
 

环境绩效评估中多种赋权方法的对比分析

文    博1，魏    微1，王杰才1，尚英男1，江沂璟1，王    琴1，李    琳2

（1.  成都市环境保护科学研究院，四川   成都   610031；
2.  成都市温江生态环境局，四川   成都   611130）

摘    要： 文章以成都市 2011～2016 年统计数据为基础，构建成都市环境绩效评估指标体系，采用 4 种客观赋权法（均

权法、熵值法、标准离差法和 CRITIC 法）和一种主观赋权法（专家评分法）进行权重分配实验，得到了不同方法下指标

体系的权重分配结果、环境绩效指数（EPI）和排名结果。结果表明，4 种客观赋权方法在权重分配结果和 EPI 指数方面与

专家评分法具有较大差异。但不同方法间的排名差异则较小；对排名结果进行进一步分级评价后，一致性随着差异减小而

提高。笔者认为，客观赋权法不适合单独使用，其结果也不适合以绝对值的形式出现；以排名等较宏观的形式来应用客观

赋权法的成果可以有效提高结果的可用性并减小争议。多种赋权法相结合方式是未来环境绩效评估工作中权重分配工作更

好的选择。
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Abstract：  Based  on  the  statistical  data  of  Chengdu  from  2011  to  2016,  this  paper  establishes  the  index  system  of
environmental  performance  evaluation  in  Chengdu.  Four  objective  weighting  methods  (the  average  weight  method,  the  entropy
method,  the  standard  deviation  method  and  the  CRITIC  method)  and  the  expert  scoring  method  are  used  to  carry  out  weighting
assignment experiments. The weighting assignment results and the EPI as well as the ranking result of the index system are obtained.
The results show that the four objective weighting methods are significantly different from expert scoring methods in terms of weight
distribution results and EPI index. However, the ranking difference between different methods is smaller. The consistency improves
as the difference decreases after  further ranking evaluation of the ranking results.  The author believes that  the objective weighting
method is not suitable to be used alone, and the results are not suitable to appear in the form of absolute values. Applying the results
of the objective weighting method in a fuzzy manner such as ranking can effectively improve the availability of results and reduce
disputes.  The  combination  of  multiple  weighting  methods  is  a  better  choice  for  the  weight  distribution  in  a  future  environmental
performance evaluation.
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环境绩效评估作为一种新的管理模式，具有其

先进性，建立和健全环境绩效考核体系不仅能为全

面客观地衡量政府环境保护工作的实际效率、效果

和经济性提供平台，更能为促进环境管理水平的持

续提升提供保障和动力 [1]。在环境绩效评估工作

中，科学地构建指标体系并赋予合理的权重是其非

常重要的一环。在目前各地开展的环境绩效评估

工作中，均权法是最常见的赋权方法，专家打分法

和层次分析法等主观赋权法也有一定的使用频率，

而其他客观赋权法则较少被使用。在目前的环境
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绩效评估工作中，常因为主观方法得到的权重分配

结果无法满足各方面对指标的重视程度而产生争

议，进而对评估结果产生不认同感。而客观赋权法

有不依赖于人为主观判断的特点，可以有效消除这

些争议产生的可能。所以在环境绩效评估工作中

开展客观赋权法的应用，对促进环境评估工作的发

展是有积极意义的。

客观赋权法是直接根据指标的原始信息，通过

统计方法处理后获得权数的一种方法[2]，常见的有

熵值法、标准离差法、主成分分析法、CRITIC法和

均权法等。相对而言，这类方法受主观因素影响较

小，它的缺陷在于权数的分配会受到样本数据随机

性的影响，不同的样本即使用同一种方法会得出不

同的权数[2]；同时其结果无法解释，也无法比较。本

文选取部分客观赋权法对构建的成都市环境绩效

评估指标体系进行赋权，并进一步计算环境绩效指

数（EPI），对不同赋权方法产生的 EPI结果进行对

比分析，探究不同赋权方法得到的环境绩效评估结

果的特点，并根据此结果对客观赋权法在环境绩效

评估中的应用提出自己的看法。

1    研究实证分析

1.1    研究区概况

成都市是四川省省会，国家中心城市，是西部

地区重要的中心城市。成都市位于四川盆地西部，

成都平原腹地，境内地势平坦、河网纵横、物产丰

富、农业发达，属亚热带季风性湿润气候，位于东

经 102°54′～104°53′、北纬 30°05～31°26′之间。成

都市下辖 11个市辖区，4个县，代管 5个县级市。

1.2    研究方法

1.2.1    均权法    由一级指标权重平均分配至二级

指标，以此类推。这种权重分配方法跟指标选取的

数量有很大关系。

1.2.2    熵值法    熵的概念源于热力学，后由 Shannon
引入信息论。信息熵可用于反映指标的变异程度，

从而可用于综合评价。构建由 m个待评对象和 n
项评价指标组成的原始指标数据矩阵 X=（Xij）m×n，
指标值 Xij 的差异越大，该指标提供的信息量越大，

其在综合评价中所起的作用越大，相应的信息熵越

小，权重越大；反之，该指标的权重也越小；如果该项

指标值没有差异，则该指标在综合评价中不起作用[3]。

第 j项指标信息熵的计算见式（1）[4]。

E j = −(lnm)−1
∑m

1
pi j ln pi j ( j = 1,2,3 · · ·) （1）

式（1）中，m为被评价对象数目，n为评价指标

数目。

各指标客观权重计算见式（2）。

w j =
1−E j

n−
∑n

j−1
E j

( j = 1,2,3 · · ·) （2）

1.2.3    标准离差法    在标准离差法中，指标越大的

标准差则表明其变异程度越大，该指标所包含的信

息量也越大，在综合评价的重要性越高，其权重也

越大，反之，其权重就越小。标准离差法计算各指

标的权重见式（3）。

Wi =
σi∑n

i=0
σi

（3）

式（3）中，Wi 为第 i项指标的权重，σi 为第 i项
指标的标准差。

1.2.4    CRITIC 法     CRITIC 方法是由 DIAKOULAKI[5]

提出的一种客观权重赋权法。它的基本思路是确

定指标的客观权数，以 2个基本概念为基础。一是

对比强度，它表示某一指标的指标值差距的大小，

以标准差的形式来表现，标准差越大的指标其指标

值差异越大，该指标也越重要。二是指标之间的冲

突性，指标之间的冲突性是以指标之间的相关性为

基础，如 2个指标之间具有较强的正相关，说明

2个指标冲突性较低[6]。

第 j个指标与其他指标的冲突性量化指标见

式（4）。∑n

t=1

(
1− rt j

)
（4）

其中，rtj 评价指标 t和 j之间的相关系数见式（5）。

rt j =

∑
(t− t̄)

(
j− j̄
)

√∑
(t− t̄)2

∑(
j− j̄
)2 （5）

设 Cj 表示第 j个评价指标所包含的信息量，

则 Cj 见式（6）。

C j = δ j

∑n

t=1
(1− rt j) ( j = 1,2,3,4,5 · · ·) （6）

第 j个指标的客观权重见式（7）。

W j =
C j∑m

j=1
C j

( j = 1,2,3,4,5 · · ·) （7）

1.2.5    专家评分法    专家评分法是一种主观权重

分配方法，首先根据评价对象的具体情况选定若干
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个评价指标，再根据评价指标制订出评价标准，聘

请若干代表性专家凭借自己的经验按此评价标准

给出各指标的评价分值[7]，然后将各指标所得的评

分相加得到该指标的总分，最后根据指标的分值大

小获得权重。

C j =
∑n

i=1
Ci j （8）

W j =
C j∑m

j=1
C j

（9）

式（8～9）中，Cj 为第 j个指标的评价分值总和，

Cij 为第 i个专家对第 j个指标的评价分值，Wj 为

第 j个指标的权重。

1.3    指标体系构建

以 2011～2016年成都市统计数据平均值为基

础（主要来自《成都统计年鉴》、《成都市环境质量报

告书》、《成都市环境统计年报》、《成都市水资源公

报》等）。根据不同指标的实际情况，以相应的国际

标准、各级政府部门制定的规划和建设指标要求所

确定的目标值为参考，确定指标目标值。采用目标

渐进法（折线形无量纲方法）对指标进行标准化处

理，该方法有针对性地评估环境政策、目标等的实

现情况，对各评价指标进行数据标准化处理。

通过对已有研究成果的指标体系进行整理分

析，并综合考虑了成都市的特点与问题、数据的可

获得性，最终确定了 4个二级指标、11个三级指

标、36个四级指标。并将情况相似的武侯区、锦江

区、青羊区等中心城区合并为“五城区”参与评价，

最终确定的样本区（市）县共 15个。采用均权法、

熵值法[4]、标准离差法和 CRITIC法等 4种客观赋

权法计算获得各指标的权重。并邀请若干具有代

表性的专家，采用专家评分法的计算结果作为对照

见表 1。
 
 

表 1    环境绩效评估指标体系 %
 

一级指标 二级指标 三级指标 四级指标 均权法 熵值法 标准离差法 CRITIC法 专家评分法

环境绩效指数

环境质量

大气环境质量

空气质量优良天数比例 1.39 2.61 0.87 0.90 4.66

PM2.5年均浓度 1.39 3.10 2.17 2.16 3.45

PM10年均浓度 1.39 2.77 2.16 2.19 3.45

NO2年均浓度 1.39 2.67 2.81 2.90 3.28

SO2年均浓度 1.39 2.60 0.21 0.21 3.28

O3日最大8 h平均值 1.39 2.90 3.20 2.90 3.45

水环境质量

市控以上断面水质优良
（达到或优于Ⅲ类）

比例
4.17 3.43 6.38 6.04 4.48

城乡集中式饮用水水源
保护区水质达标率 4.17 2.60 0.71 0.71 4.14

声环境质量
道路交通噪声 4.17 2.94 3.13 3.27 2.24

区域环境噪声 4.17 3.06 3.01 3.27 2.41

生态保护

城镇绿化
人均公园绿地面积 4.17 2.95 4.47 4.24 2.41

建成区绿化覆盖率 4.17 2.64 1.82 1.69 2.59

生态环境
森林覆盖率 4.17 3.22 5.97 6.20 1.90

生态环境状况指数 4.17 2.70 3.14 3.19 4.66

农业与土地管理

农药使用强度 2.78 2.92 4.26 4.44 1.38

化肥施用强度 2.78 2.86 4.04 4.21 1.38

单位GDP建设用地面积 2.78 2.90 3.81 4.00 1.55

资源与能源利用 能源利用
单位GDP能源消耗总量 6.25 2.67 2.73 2.50 2.76
单位工业增加值煤炭消

耗量 6.25 2.63 1.90 1.64 3.10
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续表 1
一级指标 二级指标 三级指标 四级指标 均权法 熵值法 标准离差法 CRITIC法 专家评分法

资源利用

工业固废综合利用率 3.13 2.64 2.18 2.27 2.07

单位GDP水耗 3.13 2.75 3.62 3.79 2.07

用水普及率 3.13 2.72 3.01 3.03 1.90

燃气普及率 3.13 2.85 3.68 3.84 1.90

环境治理

污染控制

化学需氧量排放强度 1.39 2.72 3.41 3.57 2.41

氨氮排放强度 1.39 2.76 3.44 3.51 2.41

氮氧化物排放强度 1.39 2.64 2.02 1.73 2.41

工业二氧化硫排放强度 1.39 2.62 1.64 1.41 2.41

工业固体废物排放强度 1.39 2.64 2.17 1.86 2.41

工业烟粉尘排放强度 1.39 2.73 3.25 3.05 2.41

污染治理

污水处理率 2.78 2.72 2.86 3.19 3.79

危险废物安全处置率 2.78 2.61 1.23 1.31 3.79

生活垃圾无害化处理率 2.78 2.64 2.02 1.76 3.62

环境管理

本级环保能力建设资金
使用总额占GDP比重 2.08 2.9 4.67 4.96 3.62

环境信访办结比例 2.08 2.61 0.80 0.88 1.55

违法案件处理率 2.08 2.61 0.76 0.73 2.07

1.4    权重分配与绩效指数计算结果分析

1.4.1    权重分配结果分析    4种客观赋权方法所得

的权重分配结果在权重分布区间和标准差方面各

不相同，与专家评分法有较大差距见表 2。
 
 

表 2    5 种方法权重分配结果
 

方法 最大/% 最小/% 标准差

均权法 6.25 1.39 0.013 64

熵值法 3.43 2.60 0.001 94

标准离差法 6.38 0.21 0.013 95

CRITIC法 6.20 0.21 0.014 41

专家评分法 4.66 1.38 0.009 17

表 2可知，均权法、标准离差法和 CRITIC

法存在分布区间更大、离散程度更高的特点；熵值

法则具有最小的权重分布区间和最小的离散程度。

1.4.2    环境绩效指数计算结果分析    文章所计算

的环境绩效指数（EPI），由四级指标开始，采用此方

法逐级加权求和得出指标体系中各指标的得分，以

及最后的综合环境绩效指数得分见表 3。计算公式

见式（10）。

EPI =
∑n

i=1
(wixi) （10）

式（10）中，n为指标数；wi 为第 i个指标的权

重；xi 为该指标的标准化值。

表 3可知，5种 EPI结果的标准差差距较小，专

家评分法的离散程度仅略高于其他 4种方法；但专

家评分法的最低分（金堂县，69.072）和最高分（都江

堰市，83.265）均高于 4种客观赋权法的结果。说明

这四种客观赋权法的 EPI计算结果也与专家评分

法有一定差异。

1.4.3    区（市）县环境绩效指数排名结果分析

    对这 5种方法计算得到的各区（市）县 EPI进行

直接排名，发现 5种方法的排名结果虽然各不相

同，但直观感觉差异明显减小，除郫都区、龙泉驿

区和大邑县等少数区（市）县差异较大，大部分区

（市）县的排名差异在 2～3位以内。对这 5种方

法进行 Kappa一致性检验，结果见表 4。除标准

离差法与 CRITIC法的 Kappa系数为 0.643，达到

高度一致性（0.61～0.8）外，其他方法之间的一致

性均较低，最低为 CRITIC法与熵值法之间的

0.071。4种赋权法中有 2种方法（熵值法、标准离

差法）与专家评分法之间达到了一般一致性（0.21～
0.40）。 
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表 3    成都市各区（市）县环境绩效指数（EPI）计算结果
 

区县名称
均权法 熵值法 标准离差法 CRITIC法 专家评分法

EPI 排名 EPI 排名 EPI 排名 EPI 排名 EPI 排名

六城区 72.881 14 72.911 13 67.313 14 66.959 14 70.660 14

龙泉驿区 77.434   8 77.481   4 75.242   3 74.839   3 79.301   6

青白江区 76.866   9 75.896   9 71.638   9 71.723   7 75.723 10

新都区 77.953   6 76.400   5 70.998 10 70.363 10 77.181   9

温江区 78.697   4 78.068   3 75.193   4 74.492   4 81.150   3

双流区 74.298 12 74.382 12 69.438 13 69.168 13 75.658 11

郫都区 76.728 10 75.947   8 71.945   8 71.371   9 79.531   4

金堂县 68.163 15 67.683 15 63.627 15 64.408 15 69.072 15

大邑县 77.950   7 75.869 10 73.503   5 73.290   5 78.253   8

蒲江县 78.538   5 76.266   7 72.212   7 71.580   8 78.862   7

新津县 74.885 11 74.384 11 69.807 11 69.562 12 75.604 13

都江堰市 79.359   2 79.471   1 76.750   2 76.153   2 83.265   1

彭州市 73.014 13 72.414 14 69.618 12 69.706 11 75.653 12

邛崃市 79.102   3 76.338   6 73.488   6 72.810   6 79.521   5

崇州市 81.896   1 79.149   2 76.867   1 76.398   1 81.150   2

最大 81.896 79.471 76.867 76.398 83.265

最小 68.163 67.683 63.627 64.408 69.072

标准差 16.033 16.184 15.058 15.227 16.222
 
 

表 4    区（市）县排名 Kappa 一致性检验结果
 

Kappa系数 均权法 熵值法 CRITIC法 标准离差法 专家评分法

均权法 1 0.214 0.286 0.429 0.071

熵值法 0.214 1 0.071 0.357 0.214

CRITIC法 0.286 0.071 1 0.643 0.071

标准离差法 0.429 0.357 0.643 1 0.286

专家评分法 0.071 0.214 0.071 0.286 1

1.4.4    小结    专家评分法作为比较主流的主观赋

权法，其赋权结果凝结了众多专家的智慧与经验，

本文认为专家评分法所得即为较权威的结果，越接

近专家评分法的结果越优秀。通过对权重分配结

果、EPI指数计算结果对比分析，发现客观赋权法

不仅互相之间很难达成一致，与专家评分法的结果

也存在一定差异。但这些方法的计算结果进行排

名后再进行比较，可以很直观地发现成都市各个区

（市）县在不同方法下的排名差异较小，多数区（市）

县在不同方法中的排名仅相差 1～3位，与专家评

分法的差异明显缩小，说明排名结果在一定程度上

是可信的。

1.5    成都市各区（市）县环境绩效指数排名结果

的分级比较

将 1.4.3中的 EPI排名结果划分为 5个等级

（排名 15～13为 5级,12～10为 4级，9～7为 3级，

6～4为 2级，3～1为 1级），则 4种客观赋权方法

之间的 Kappa一致性系数则有显著的提升，与专家

评分法的一致性也有显著提升，见表 5。将排名结

果进一步分为更加宏观的 3个等级（排名 15～
11为 1级，10～6为 2级，5～1为 1级），Kappa系

数最低达到了 0.6，即最低达到中等相关性，与专家
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评分法的一致性也达到了中等相关以上见表 6。
  

表 5    5 级分类的 Kappa 一致性检验结果
 

Kappa
系数

均权法 熵值法 CRITIC法
标准离
差法

专家评
分法

均权法 1 0.333 0.333 0.5 0.250

熵值法 0.333 1 1 0.5 0.333

CRITIC法 0.333 1 1 0.5 0.333

标准离差法 0.500 0.500 0.500 1 0.500

专家评分法 0.250 0.333 0.333 0.5 1
  

表 6    3 级分类的 Kappa 一致性检验结果
 

Kappa
系数

均权法 熵值法 CRITIC法
标准离
差法

专家评
分法

均权法 1 0.6 0.6 0.6 0.8

熵值法 0.6 1 1 0.8 0.6

CRITIC法 0.6 1 1 0.8 0.6

标准离差法 0.6 0.8 0.8 1 0.6

专家评分法 0.8 0.6 0.6 0.6 1

对 EPI排名结果进行分等定级可以缩小它们

之间的差异，不同客观赋权法结果之间、客观赋权

法和主观赋权法结果之间的差异都变小了。这也

进一步证明了这 4种客观赋权法的 EPI结果与专

家评分法在宏观上的高一致性，客观赋权法通过分

级以后得到的宏观结果是可用的。

2    结论与建议

1）客观赋权法在环境绩效评估中不适合单独

使用。4种赋权法得到的权重分配结果各不相同，

如果没有较权威的结果作为参照，无法判断何种客

观赋权法更为合理，其方法本身也无法对结果进行

解释，这造成了客观赋权法的应用结果难以获得广

泛认可。故不推荐单独使用某一种客观赋权法进

行权重分配，应采用 2种或以上客观赋权法相结

合，或与主观赋权法相结合使用。

2）采用客观赋权法的环境绩效指数计算结果

适合以排名的形式加以应用。将各区（市）县的环

境绩效指数得分进行排名后，其表现形式由绝对的

分值转换为相对的名次，其在各个方法中的差异明

显缩小，与专家评分法的排名结果差异同样明显减

小，达到了一定的一致性，这说明排名结果是有一

定可用性的。同时，排名结果往往是此类指数发布

后，大众最关心的一项指标。所以笔者认为客观赋

权法在具体应用中得到的结果，都可以使用排名的

形式发布，这样能减小争议，提高可信度。

3）分级评价可以进一步提高客观赋权法的可

用性。对 4种客观赋权法计算得到的环境绩效指

数（EPI）结果进行分级评价后，与专家评分法的差

异缩小，一致性扩大，说明客观赋权法在实际应用

中，若以更宏观的分级排名（分为五级或更少）的形

式出现，其争议则更小，可用性更高。

4）多种赋权法相结合是未来发展的方向。客

观赋权法，排除了主观因素，方法简单快捷，但结果

无法验证和解释，导致认可度较低，耗费成本低。

主观赋权法凝聚了人类的智慧和经验，可解释性

高、容易获得大众的认同，但耗费成本较高。客观

方法与主观方法相结合，既保留了人类的智慧和经

验，也根据样本数据的特点对主观判断进行了修

正，同时结合了两者的优势，是未来的发展方向。
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