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摘要: 为了更科学合理的进行大气环境质量综合评价，基于 TOPSIS 模型，采用加权法判定评价指标权重以避免主观定

权的随意性，并引入“垂面距离”的方法计算评价对象与最优解之间接近程度，克服传统方法中评价对象可能离最优

解“欧氏距离”近的同时离最劣解“欧氏距离”也近的不足，从而合理判定区域大气环境质量是否达到评价标准。研究

结果表明: 改进的 TOPSIS 方法与其他方法的评价结果完全一致，说明该评价方法适用于大气环境质量评价并且评价

结果客观准确。
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Abstract: In order to comprehensive evaluate atmospheric environmental quality scientifically，the weight of the indicator was
determined by the method of Weighted． “Vertical distance”method was propsed to assess the degree of closeness between
optimal solution and the inferior solution based on the traditional TOPSIS method to overcome defects that“Euclid distance”of
the evaluation object closed to negative-ideal solution and ideal solution concurrently． It could reasonably determine the
standard of atmospheric quality． The results indicated that the evaluation results of the improved TOPSIS method was objective
and exactly the same as other methods． So this valuation methodology was suitable for atmospheric environment quality
assessment．
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0 引 言

近年来，我国区域性大气环境污染问题频频发

生且呈现出复合型污染特征，成为当前亟待解决的重

大环境问题［1-2］。大气环境质量评价［3］是规划和管

理一定区域空气质量达标状况的基础，依据原则和评

价标准，以若干大气环境影响因子的监测资料为基

础，通过评价方法对某一区域的大气环境质量进行定

性或定量的评估［4-5］，从而准确得知空气质量状况和

污染现状。
目前国内外已提出多种大气环境质量评价方法，

主要有层次分析法［6］、BP 神经网络法［7］、模糊综合评

价法［8］、灰色聚类法［9］、集对分析法［10］等，但每种评价

模型 都 有 自 身 的 优 点 和 不 足。TOPSIS 分 析 法

( Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal
Solution) 对样本数目和分布、评价指标多少和种类无

严格限制，具有普适性、计算量小、几何意义直观以及
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信息失真小等特 点［11］，多 用 于 水 环 境 质 量 综 合 评

价［12］、土地利用结构合理性评价以及经济综合实力评

价等领域，在大气环境质量综合评价中鲜见报道。因

此本文尝试基于 TOPSIS 评价模型，采用客观定权法确

定评价指标权重，并应用“垂面距离”解决传统模型评

价指标的“欧氏距离”可能与正理想解近同时与负理想

解也近的不足，评价大气环境质量的优劣程度［13］，以

期为大气环境质量综合评价提供一种新方法。
1 评价方法

1. 1 TOPSIS方法
TOPSIS 法是理想值逼近排序法，即基于“正理想

解”与“负理想解”进行优先排序的方法［14］。该方法

是 Hwang 和 Yoon 于 1981 年提出的适用于有限方案

多目标决策的综合评价分析方法［15］。TOPSIS 分析

法在充分利用监测数据的情况下，通过对样本数据进

行归一化处理，消除不同指标量纲的影响，然后在确

定各项指标正理想值和负理想值后，求出各个方案与

正理想值、负理想值之间的加权欧氏距离，由此得出

各评价指标与最优方案的接近程度。
1. 2 传统 TOPSIS方法的不足

从传统 TOPSIS 法的排序决策步骤可知，TOPSIS
法存在如下的缺点: 1) 标准决策矩阵计算比较复杂，

不易求出正理想解和负理想解; 2 ) 权重值通常是事

先主观判定，具有一定的随意性; 3) 当两个评价影响

因子关于正理想解和负理想解的连线对称时，与正理

想解欧氏距离近的数据可能与负理想解的距离也

近［16-17］，因此可能无法合理比较这两个评价影响因

子的优劣程度。
1. 3 改进的 TOPSIS方法
1. 3. 1 基于“垂面距离”的 TOPSIS 方法

假设有 x，y，z 3 个评价指标，点 C 和点 D 分别为

样本点，M 是评价方案所得到的正理想解向量，N 是

评价方案所得到的负理想解向量。这里分别过点 C、
点 D 作垂直于 MN 的垂线，垂足为 E 和 F。将点 C 逐

渐向点 E 靠近的过程中，点 C 逐渐贴近 M 的同时也

逐渐贴近 N，同理 D 到 F 的贴近结果也是如此。由

此可知，运用传统 TOPSIS 方法的“欧氏距离”计算贴

进度可能得不到合理的评价结果［18］。因此，引进“垂

面距离”计算评价对象与理想解之间接近程度。
以 MN 连线为法向量，分别过点 C 的 A 面和点 D

的 B 面之间的距离即为 E、F 两点的“垂面距离”，如图 1
所示。由图 1 可知: 样本点 C 与正理想解向量 M 的“垂

面距离”近时与负理想解向量N 的“垂面距离”远。

图 1 “垂面距离”示意图

Fig． 1 Schematic diagram of vertical distance

1. 3. 2 权重的确定

指标权重的确定对评价结果影响很大，一般有层

次分 析 法、主 成 分 分 析 法、特 征 值 法、专 家 打 分 法

等［19］。在评价过程中，对客观、公正性要求较高，因

此采用客观法来计算指标的权重比较合适，即根据决

策矩阵数据建立优化目标评价模型。采用加权法计

算各评价因子权重，如式( 1) 所示:

Bj = xij /U' j

U' j = 1 / k∑
k

t = 1
Ujt ( 1)

式中: Bj为第 j 个评价指标的权重; xij为第 i 个评价对

象第 j 个的评价指标的实测值; U'j为第 j 个评价指标

各级评价标准的均值; k 为评价标准等级数; Ujt为第 j
个评价指标第 t 级的评价标准。

由于权重必须落在［0，1］区间内，所以需要对权

重进行归一化处理，如式( 2) 所示:

B'j = Bj /∑
m

i = 1
Bj，∑

m

i = 1
B'j = 1，i = 1，2，…，m ( 2)

1. 3. 3 建立改进的 TOPSIS 综合评价模型

设有 m 个目标评价对象，n 个评价指标，其中第 i
个评价对象的第 j 个评价指标的监测值为 xij，则初始

判断矩阵 V 如式( 3) 所示:

V =
x11 … x1n
 
xm1 … x











mn

( 3)

由于各个指标的量纲可能不同，需要对初始判断

矩阵进行标准化处理，将其统一为效益型指标( 越大

越优型) 、成本型指标( 越小越优型) ，得到标准化矩

阵 Ｒ = ( rij ) m × n如式( 4) 所示:

Ｒ =
r11 … r1n
 
rm1 … r











mn

( 4)
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其中，效益型指标:

rij =
( xij － xjmin ) / ( xjmax － xjmin ) xjmax ≠ xjmin
1 xjmax = xj{

min

( 5)

成本型指标:

rij =
( xjmax － xij ) / ( xjmax － xjmin ) xjmax ≠ xjmin
1 xjmax = xj{

min

( 6)

式中: xjmax、xjmin分别为第 j 个指标值的最大值和最小值。
获取各评价指标的权重矩阵 B' j，构造加权判断

矩阵 F* 如式( 7) 所示:

F* = ＲB'j =
r11 … r1n
 
rm1 … r











mn

b1 … 0

 
0 … b











n

=

f11 … f1n
 
fm1 … f











mn

( 7)

根据加权判断矩阵确定评价对象的正理想解如

式( 8) 所示，负理想解如式( 9) 所示:

正理想解:

F +
j =

max( fij ) ，j∈ J*

min( fij ) ，j∈{ J'
，j = 1，2，…，n ( 8)

负理想解:

F －
j =

min( fij ) ，j∈ J*

max( fij ) ，j∈{ J'
，j = 1，2，…，n ( 9)

其中 J* 为效益型指标集，J'为成本型指标集。
根据评价目标和评价指标确定矩阵 Ｒ 为效益型指标

或成本型指标。当矩阵 Ｒ 为效益型指标时，其理想

的正理想向量为 F + = ( 1，1，…，1 ) ，负理想向量为

F － = ( 0，0，…，0 ) ; 当矩阵 Ｒ 为成本型指标时，其理

想的正理想向量为 F + = ( 0，0，…，0) ，负理想向量为

F － = ( 1，1，…，1) 。
计算各评价方案之间的“垂面距离”，依照距离

的远近进行排序，形成决策依据。假设图 1 中点 C，

D，M，N 对应的向量分别是 c，d，m，n，则点 C 和点 D
的“垂面距离”如式( 10) 所示:

D = | ( m － n) ·( c － d) |
‖m － n‖

( 10)

式中:·为向量的点乘，| | 为向量的绝对值，‖‖为向

量的范数。由于评价对象的正理想解与负理想解之

间的距离‖m － n‖是常数，所以只需要计算 | ( m －
n)·( c － d) |。各个评价对象距离正理想解的“垂面

距离”如式( 11) 所示:

D = | ( m － n) ·( c － d) | ( 11)

将判断加权矩阵平移至正理想解处从而简化计

算，平移矩阵如式( 12) 所示:

Qij = fij － F
+
j ( 12)

正理想解即为{ 0，0，…，0} ，负理想解即为{ r －
j | j =

1，2，…，n} ，qij = qkj，且 qkj 满足 | qkj |≥ | qij |，1≤k≤m。
由此可得式( 13) :

D = | ( h － k) ·( h － qi ) | ( 13)

其中 h 为平移后的正理想解，即为{ 0，0，…，0} ;

qi 为平移后矩阵的第 i 个评价对象; k 为平移后的负

理想解，对式( 11) 化简可得式( 14) :

D = | k·qi | = | r －·qi | = ∑
n

j = 1
( r －j qi ) ( 14)

2 实例分析

2. 1 确定测评指标
应用上述改进的 TOPSIS 评价方法，对大气环

境质量监测结果进综合评价。任意选取 6 个对时

空分布无特殊要求的大气环境监测点，分别为 A1、
A2、A3、A4、A5、A6 ; 任意选取沉降、PM10、SO2、CO 4
个评价指标，由此构成评价因子初始矩阵。6 个监

测点的 主 要 污 染 物 日 均 质 量 浓 度 统 计 数 据［20］ 如

表 1所示。
表 1 各监测点的主要污染物日均质量浓度

Table 1 Main pollutant consistence of sample point

测点位

检测项目日均质量浓度

沉降 /
( t·km －3·月 － 1 )

PM10 /
( mg·m －3 )

SO2 /
( mg·m －3 )

CO /
( mg·m －3 )

A1 10. 2 0. 14 0. 13 4. 2
A2 16. 4 0. 18 0. 28 5. 5
A3 25. 7 0. 52 0. 32 5. 8
A4 11. 5 0. 11 0. 12 2. 8
A5 2. 6 0. 05 0. 02 1. 8
A6 8. 2 0. 03 0. 02 0. 9

空气质量评价标准等级依据中华人民共和国国

家标准 GB 3095—2012《环境空气质量标准》确定为

5 个标准等级，见表 2。
2. 2 TOPSIS评价

应用式( 1) 、式( 2) 加权法确定权重，排除了主观

定权的随意性，即使评价指标较多，也可准确判定权

重，使评价更具客观性。计算得各评价指标权重结果

如表 3 所示。
将表 1 污染物实测数据与表 2 各项污染物浓度

限值一起按式( 3) 构成增广型特征矩阵。
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表 2 各项污染物浓度限值

Table 2 The monitoring index of pollutant consistence

项目

污染物质量浓度限值

沉降 /
( t·km －3·月 － 1 )

PM10 /
( mg·m －3 )

SO2 /
( mg·m －3 )

CO /
( mg·m －3 )

Ⅰ级标准 6 0. 10 0. 10 2
Ⅱ级标准 12 0. 15 0. 15 4
Ⅲ级标准 20 0. 25 0. 25 6
Ⅳ级标准 40 0. 50 0. 50 12
Ⅴ级标准 80 0. 90 0. 90 20

表 3 各监测样本的目标权重

Table 3 The objective weight of monitoring sample

测点位

各个检测项目权重

沉降 /
( t·km －3·月 － 1 )

PM10 /
( mg·m －3 )

SO2 /
( mg·m －3 )

CO /
( mg·m －3 )

A1 0. 186 0. 279 0. 259 0. 276
A2 0. 190 0. 227 0. 354 0. 229
A3 0. 186 0. 410 0. 253 0. 151
A4 0. 247 0. 257 0. 280 0. 216
A5 0. 156 0. 326 0. 131 0. 387
A6 0. 486 0. 194 0. 129 0. 191

利用式( 4 ) 、式( 5 ) 构造标准化决策矩阵 X =
( xij ) m × n，这里统一为效益型指标，按照式( 7) 计算加权

的归一化决策矩阵 Fij = ( fij ) m × n，结果见表 4 和表 5。

xij =

10. 20 0. 14 0. 13 4. 20
16. 40 0. 18 0. 28 5. 50
25. 70 0. 52 0. 32 5. 80
11. 50 0. 11 0. 12 2. 80
2. 60 0. 05 0. 02 1. 80
8. 20 0. 03 0. 02 0. 90
6. 00 0. 10 0. 10 2. 00
12. 00 0. 15 0. 15 4. 00
20. 00 0. 25 0. 25 6. 00
40. 00 0. 50 0. 50 12. 00

































80. 00 0. 90 0. 90 20. 00

( 15)

表 4 各监测样本的归一化结果

Table 4 The normalized results of monitoring sample

测点位

检测项目日均质量浓度

沉降 /
( t·km －3·月 － 1 )

PM10 /
( mg·m －3 )

SO2 /
( mg·m －3 )

CO /
( mg·m －3 )

A1 0. 018 0. 035 0. 032 0. 048
A2 0. 034 0. 039 0. 104 0. 055
A3 0. 055 0. 231 0. 086 0. 039
A4 0. 028 0. 024 0. 032 0. 021
A5 0. 000 0. 007 0. 000 0. 018
A6 0. 035 0. 000 0. 000 0. 000

表 5 各项污染物浓度限值归一化结果

Table 5 The normalized results of the monitoring index

项目

污染物质量浓度限值

沉降 /
( t·km －3·月 － 1 )

PM10 /
( mg·m －3 )

SO2 /
( mg·m －3 )

CO /
( mg·m －3 )

Ⅰ级标准 0. 008 0. 025 0. 028 0. 012
Ⅱ级标准 0. 025 0. 038 0. 041 0. 039
Ⅲ级标准 0. 047 0. 072 0. 074 0. 060
Ⅳ级标准 0. 100 0. 153 0. 155 0. 130
Ⅴ级标准 0. 230 0. 282 0. 282 0. 206

按式( 8) 求解归一化决策矩阵的正理想向量 J*

和负理想向量 J'，分别为 J* = ( 0. 230，0. 282，0. 282，

0. 206) ，J' = ( 0. 000，0. 000，0. 000，0. 000) 。
计算各评价对象距离理想向量的垂面距离，为了

计算简便，按式( 14) 将加权矩阵平移至正理想解处，

由此即可得 6 个监测点的评价指标距离正理想解的

“垂面距离”的结果，见表 6。
表 6 各监测点大气监测指标之间的“垂面距离”

Table 6 The vertical distance of monitoring sample
监测点位 A1 A2 A3 A4 A5 A6

垂面距离 0. 223 0. 195 0. 143 0. 228 0. 25 0. 247

依照效益型指标越大越优的特点对各监测点大

气监测指标的“垂面距离”进行取优排序，可得测点

D5 ＞ D6 ＞ D4 ＞ D1 ＞ D2 ＞ D3。
GB 3095—2012 中确定的 5 个评价指标限值作

为增广矩阵参与本次运算，评价指标限值距离正理想

解的“垂面距离”的结果见表 7。
表 7 大气环境监测指标的“垂面距离”

Table 7 The vertical distance of monitoring index
监测点位 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
垂面距离 0. 235 0. 218 0. 190 0. 118 0. 000

根据表 6 与表 7 进行取优排序，从而确定评价等

级，各个监测点的大气环境质量评价结果和采用物元

分析法、灰色聚类法、ＲBF 网络法和遗传集对分析

法［20-21］的评价结果如表 8 所示。
表 8 不同方法的空气质量评价结果

Table 8 The evaluation result of atmosphere quality in

different methods

测点位
改进 TOPSIS

方法
物元

分析法
灰色

聚类法
ＲBF

网络法
遗传 － 集对

方法

A1 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
A2 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
A3 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ
A4 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
A5 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
A6 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
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由表 8 可知，采用改进的 TOPSIS 方法对空气环

境质量所得评价结果与物元分析法、灰色聚类法、
ＲBF 网络、和遗传集对分析法的评价结果完全一致。
监测点 A5 和 A6 属于Ⅰ级标准，A4 和 A1 属于Ⅱ级标

准，A2 为Ⅲ级标准，A3 空气质量最差为Ⅳ级标准，可

表明运用改进的 TOPSIS 方法对大气环境质量评价是

切实可行的。
3 结果分析与结论

1) 通过实例证实，采用客观赋权法对评价对象

进行赋权，且以“垂面距离”代替传统的“欧氏距离”
对大气环境质量进行综合评价，评价结果符合实际

情况。
2) 改进的 TOPSIS 方法对评价对象、评价指标多

少均无严格限制，数学计算较为简单，结果量化客观。
3) 运用改进的 TOPSIS 方法可以合理评估反应

区域大气环境质量情况，为大气环境质量综合评价提

供一种新方法。
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