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摘要:随着国内机场数量和规模的不断扩张,引发了能源过度消耗以及对环境产生不利影响等问题。然而,目前关

于绿色机场的评价研究主要侧重于运营阶段,对全生命周期内的绿色机场综合评价还未得到充分深入的研究。鉴

于此,从全生命周期的角度,采用最优最劣法(BWM)构建绿色机场评价指标体系,进一步运用多准则妥协解排序

(VIKOR)法,对实际机场进行综合评估,明确当前机场在绿色发展阶段中存在的优缺点。研究表明,绿色机场高质

量建设和发展需要在全生命周期内以资源节约、环境友好、健康舒适和运行高效为引领,从而实现机场的可持续

发展。
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  近年来,航空业蓬勃发展,机场数量和规模不

断扩张,进而导致机场与周边环境之间的相互影响

日益显著且变得更为复杂。民用机场作为航空运

输和城市建设的重要基础设施,具备明显的实用性

和功能性,并拥有较长的生命周期,涵盖选址、规划

设计、施工、运营和废弃拆除等多个关键阶段。机

场作为能源密集型区域,其能耗持续增长,碳排放

总量也呈现持续增加的趋势,由此带来了资源过度

消耗和气候问题不断加剧等复杂现象。有研究表

明,一个大型机场的能源消耗相当于一个拥有10万

人口的城市[1]。这样的局面引发了对机场可持续发

展的日益关注,迫切需要采取措施降低其对能源的

依赖、减轻其对环境的影响,并实现可持续发展

目标。
为深入了解机场在各个生命周期阶段的环境

影响和资源利用情况,运用BWM(最优最劣法)-
VIKOR(多准则妥协解排序)法,并在此基础上创

新性地构建绿色机场评价指标体系,从而准确衡

量绿色机场的发展水平,明确当前机场在全生命

周期绿色发展过程中存在的优缺点,方便各大机

场互相借鉴和学习,推动机场朝着可持续发展的

方向迈进,并为绿色机场的建设和管理提供科学

依据。

1 绿色机场评价研究现状

1.1 绿色机场评价指标体系研究现状

长期以来,许多国家、组织协会和研究学者等

采用了很多框架和方法对绿色机场或者可持续发

展机场进行了评价,根据机场的发展和所处的国际

背景会有不同的诠释,评价的角度也不尽相同。宋

文等[1]从经济、环境、社会3个模块构建了机场可持

续发展评价指标体系。美国绿色建筑评级体系依

据建筑生命周期的不同阶段、不同性质进行评

价[2-3]。程伦[4]以全生命周期的绿色机场作为研究

对象,建立了绿色机场评价的模糊综合评价模型,
但缺乏对机场全生命周期内的废弃拆除阶段的评

价。Kilkis和Kilkis[5]通过机场可持续性排名指数

来衡量机场在多个因素上的表现,评价方式和结果

更加客观。Santa等[6]按照机场的区域划分了客运

大楼、跑道和机场的几个类别,使用描述性方法确

定可持续机场的特征,从而提出可持续发展的机场

模型。田利军等[7]从规划设计、节能降耗和人性化

服务方面展开,基于压力-状态-响应模型建立国内

绿色机场评价指标体系。
上述文献资料对绿色机场或者可持续发展机

场的评价采用了不同的维度和方法,大部分从资源

节约与环境保护两部分考虑,均有一定的成效,但
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机场作为全生命周期建筑,耗费时间及使用时间都

很长,短期的评价框架无法对其进行长期且客观的

评价,使用范围有限。随着“四型机场”概念的提

出,机场的建设已经不限于单一阶段的评价当中,
应当将绿色机场的整个生命周期贯穿起来,通过对

每个生命周期阶段的能耗和环境污染进行评估,确
定关键环节,重点关注资源消耗和环境影响较大的

阶段,并寻找针对性的绿色发展措施。
1.2 绿色机场评价与选择方法研究现状

在绿色机场评价方法方面,Zhou等[8]选取了层

次分析法(analytichierarchyprocess,AHP)-模糊

综合评价模型对绿色机场或建筑的各指标进行评

价,二者取长补短,能够有效增强综合评价的客观

性,但AHP对于评价对象的因素较多时具有局限

性,评价结果易出现超模糊现象。Kumar等[9]使用

BWM法确定机场绿色性能的评价指标的权重,相
对于AHP减少了比较次数,在保证评价信息准确

性和有效性的同时简化了计算。KayapinarKaya
和Erginel[10]将犹豫模糊集理论与SWARA(逐步

加权评估比率分析)法相结合,确定可持续机场设

计的重要程度,引入犹豫模糊集理论作为整体解决

机场可持续设计的设计和改进工具,较好地解决了

专家之间的不同意见。田利军等[7]按照指标数据的

差异程度来确定指标数据权重,在绿色机场的指标

体系中引入熵值法,赋权更加客观、有理论依据、可
信度也更高,但无法考虑到指标与指标之间的横向

影响。
在绿色机场选择方法方面,Gupta等[11]采用优

劣解距离法(techniquefororderpreferencebysimi-
laritytoidealsolution,TOPSIS)对供应商的绿色创

新标准进行排名,没有纳入任何主观因素,更加客

观,但无法考虑指标因素之间的相对重要性。Lu
等[12]以中国台湾的3个国际机场作为研究对象,进
一步采用改进的VIKOR法来选择和改善国际机场

期望值与当前情况之间的性能差距,取得了很好的

效果。李琳丹[13]建立投影寻踪算法,从横纵向两个

维度研究机场的整体发展状况,进行对比、分析、选
择可持续发展结果较好的机场,可最大程度避免权

重确定的主观性,其评价结果更为合理,但计算量

大。Kumar等[9]采用VIKOR方法,根据绿色实践

评估和选择最佳机场,融入了更多专家的意见,因
此具有更高的排序稳定性和可信度。

绿色机场评价覆盖了机场的全生命周期的5个

阶段,既有定性指标,也有定量指标,面对如此复杂

和庞大的评价指标,各影响因素指标之间的权重是

不一样的,单纯采用一种方法是不科学的。因此采

取混合模型BWM-VIKOR相结合的方法,通过对

绿色机场评价指标体系对绿色机场进行选择和排

名,可以更加直观地观察出当下机场与其他机场存

在的优点和不足,向其他机场吸取教训,进一步促

进绿色机场的资源节约、环境友好、健康舒适和运

行高效,从而促进机场的可持续发展。

2 基础知识

2.1 最优最劣法

BWM法是一种新 的 多 准 则 决 策 方 法[14]。
BWM法的基本原理如下。

(1)确定准则集。由专家或者决策者讨论确定

全生命周期内绿色机场的影响因素,从而将确定研

究因素,构建准则集C={c1,c2,…,cn}。
(2)确定最佳指标和最劣指标。专家或者决策

者根据经验认知和研究的需要,从准则集C确定最

佳指标CB和最劣指标CW。其中CB 是对绿色机场

影响作用最大的指标,而CW 则是对绿色机场影响

作用最小的指标。
(3)构建最优指标判断向量。专家(决策者)将

CB与其余指标逐一进行比较,构建最优指标比较向

量AB=(aB1,aB2,…,aBn),其中aBj 表示CB较选项

j的偏好程度,采用1~9的标度方法,1代表同等重

要,9代表极其重要,aBB=1。
(4)构建最劣指标判断向量。专家(决策者)将

其余指标与CW 逐一进行比较,依次构建最劣指标

比较向量Aw=(a1W,a2W,…,anW)T,其中ajW 表示

第j个元素较CW 的偏好程度,标度方法同上,

aWW=1。
(5)构建数学规划问题并求解,得出最佳权重。

准则偏好对比即准则权重的对比,最优权重应满足

以下条件:对任意准则j的权重wj,考虑到权重的

非负性和规范性,构建数学规划问题:

minmax
j

wB

wj
-aBj , wj

wW
-ajW  

s.t.
∑
j
wj =1

wj≥0,针对所有的j (1)

式中:目标函数是针对所有的j,取 wB

wj
-aBj 、

wj

wW
-ajW 中的最大值,使目标函数最小。为方

便求解,可将上述的数学规划问题转化为如下问题:
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minξ

s.t.

wB

wj
-aBj≤ξ,针对所有的j

wj

wW
-ajW ≤ξ,针对所有的j

∑
j
wj =1

wj≥0,针对所有的j

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
(6)一致性检验。

CR=ξ
CI

(3)

式中:CR为一致性检验值,其越接近于0,表示其一

致性越高,一般CR∈[0,1]。
2.2 多准则妥协解排序法

VIKOR法是一种多属性优化决策方法,属于

一种多属性决策中最佳化妥协解决方法,也是一种

基于理想点法的多属性决策方法[15]。具体步骤

如下。
(1)建立初始矩阵。假设全生命周期的绿色机

场为评价主体A,在该绿色机场评价指标体系中,设
共有m个解决方案,每个解决方案有n个评价指

标,其中解决方案m 各个指标j的评价值用aij 表

示,。从而构建绿色机场多属性决策问题的初始矩

阵A。

A=

a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n
︙ ︙ ︙
am1 am2 … amm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

(2)规范化初始矩阵。利用标准的0~1变换,
对初始矩A 进行规范化处理。主要依据式(6)和
式(7)对效益型(绿色机场的正向化指标)和成本型

(绿色机场的负向化指标)进行规范化处理,即

xij =aij-a-
ij

a+
ij-a-

ij
,j∈效益型 (5)

xij =a+
ij-aij

a+
ij-a-

ij
,j∈成本型 (6)

最终得到规范后的矩阵X。

X=

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x2n
︙ ︙ ︙
xm1 xm2 … xmm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

(3)确定正理想解和负理想解。根据规范化矩

阵X=(xij)m×n,确定正理想解x+ (绿色机场评价

准则中的最优值x+
j )和负理想解x-(绿色机场评价

准则中的最劣值x-
j )。

x+
j =max

i
xij (8)

x-
j =min

i
xij (9)

(4)计算备选方案的效用值、遗憾值和折中值。
备选方案的群体效用值Si:

Si =∑
n

j=1
wj

*x+
j -xij

x+
j -x-

j  (10)

备选方案的个体遗憾值Ri:

Ri =max
j

wj*
x+

j -xij

x+
j -x-

j  (11)

折中评价指标值Qi:

Qi =θSi-S+

S--S+ +(1-θ)Ri-R+

R--R+,i=1,2,…,m

(12)
式中:wj为使用BWM方法计算出的绿色机场指标

最佳权重;θ为折中系数,θ∈[0,1]。当θ>0.5时

表示按照最大化群体效用制定决策,即绿色机场评

价指标体系中所有的指标情况进行评价;当θ=0.5
时,表示按照均衡原则综合制定决策;当θ<0.5时,
表示根据最小个体遗憾的决策机制进行决策。按

效用值Si、个体遗憾值Ri、折中评价指标值Qi 的递

减顺序对备选机场进行排序,数值越小表示相应的

机场绿色程度越优。
(5)确定最终最优方案。按照Qi 的值递增得到

的排序为Y(1),Y(2),…,Y(m),m 代表备选机场方案

的数量。备选方案的排序可以依据以下两个条件

进行确定。
可接受优势条件1:Q(Y(2))-Q(Y(1))≥

1/(m-1)。
可接受稳定性条件2:方案Y(1)必须按照Si 值

或Ri 值排序第一的方案。
若满足可接受优势条件1和可接受稳定性条

件2,则该方案为最佳方案;若方案Y(1)只满足可接

受优势条件1或者只满足可接受稳定性条件2,则
方案Y(1)和方案Y(2)均为折中解集;若均不满足,则
通过Q(Y(2))-Q(Y(1))<1/(m-1)得到最大的m
值,从而确定折中解集。

(6)折中系数敏感性分析。在实际决策中,专
家可能有不同的主观决策态度,进而采取不同的折

中系数。随着θ值的变化,方案排序也会受到影响。
因此,本文θ∈[0,1],以0.2为步长进行6次取值

进行敏感性分析,检验评价模型的稳定性。

3 绿色机场评价指标体系的构建
3.1 评价指标构建原则

为了规范绿色机场评价指标的选取过程,遵循
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以下原则来设计绿色机场评价指标体系。
(1)科学性原则。构建绿色机场评价指标体系

需要以事实为依据,采用科学的方法收集数据。数

据的来源必须准确可靠,处理方法必须科学合理。
(2)系统性原则。指标体系作为一个完整的有

机体,应当综合考虑各个方面的指标,从而全面地

反映绿色机场在全生命周期内的主要特征。
(3)层次性原则。指标体系是一个包含几个子

系统的复杂系统,可以根据系统的结构将其分层次

地组织起来,使整个体系的结构更加清晰,便于理

解和使用。
(4)定量分析与定性分析相结合的原则。在选

择评价指标时,应优先考虑那些易于获取和量化的

数据指标,以能够量化地展现绿色机场评价指标体

系的合理性、可行性或不完善性。
3.2 评价指标体系构建步骤

根据实际国情、绿色机场发展要求以及指标构

建原则,确定全生命周期的绿色机场评价指标体系

的指标构建步骤,如图1所示。将通过4个步骤完

成绿色机场评价指标体系的构建。
3.3 构建绿色机场评价指标体系

通过对机场不同生命周期阶段的评价指标进

行系统性的组织、整合和优化,以形成全面、科学、
可操作的评价指标体系,用于对机场的绿色发展水

平进行评价,最终确立了清晰、全面、实用的绿色机

场评价指标体系,即4个准则层和19个评价指标。
为有效地进行权重计算,最终邀请了20位专家分别

对准则层和指标层的指标确定最佳准则和最劣准

则、最佳指标和最劣指标,对绿色机场评价指标进

行比较打分,按照BWM法构建数学规划问题并求

解,得出最佳权重,见表1。
通过使用BWM对绿色机场的评价维度和指标

进行权重计算和排名。从准则层来看,资源节约和

环境友好所占的比重较大,分别为0.4162和

0.4039;健康舒适和运行高效所占的比重则较小,
为0.1014和0.0785。这说明在机场的全生命周

期内,对资源的高效利用、环境的治理保护在整体评

图1 评价指标体系构建步骤

表1 绿色机场评价指标指标权重与排序

准则层 权重 指标层 相对权重 绝对权重 绝对排名

资源节约

A
0.4162

节地与土地资源利用比C1 0.3315 0.1380 2
节水与水资源利用比C2 0.0992 0.0413 10
节材与材料资源利用比C3 0.2308 0.0961 4
机场布局节能设计C4 0.3385 0.1409 1

环境友好

B
0.4039

环境相容C5 0.1380 0.0557 7
机场排水系统规划C6 0.0559 0.0226 15
可再生能源的使用C7 0.1941 0.0784 5
生物多样性保护C8 0.1075 0.0434 8
垃圾无害化处理率C9 0.0768 0.0310 12
单位旅客综合能耗C10 0.1892 0.0764 6
机场的碳排放量C11 0.2384 0.0963 3

健康舒适

C
0.1014

旅客无纸化出行率C12 0.1176 0.0119 18
室内空气质量C13 0.2437 0.0247 13
机场人性化规划与服务C14 0.4180 0.0424 9
旅客出港流线的最远距离C15 0.2207 0.0224 16

运行高效

D
0.0785

航班靠桥率C16 0.4460 0.0350 11
换乘便捷性C17 0.1523 0.0120 17
施工方案的实施与管理C18 0.0931 0.0073 19
航站楼近机位规划率C19 0.3085 0.0242 14
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价中起到了关键作用,是绿色机场建设的重要基

础。从评价指标来看,机场节能布局设计、节地与

土地资源利用比、机场的碳排放量权重排名前3,而
便捷换乘性、旅客无纸化出行率以及施工方案的实

施与管理排名最末,其表明:①机场节能布局设计

被认为是优化能源消耗的重要手段,通过机场在规

划设计阶段合理规划空间布局、优化设施位置等方

式,实现最小化的能源损耗;②节地与土地资源利

用比作为关键评估指标,强调了机场在选址阶段、
规划设计阶段,对土地资源统筹、集约管理能力,机
场通过合理利用土地资源,减少用地浪费,同时提

高土地利用效率,以实现多功能性运营和生态保

护;③机场的碳排放量也被赋予高度重视,强调了

机场在运营阶段、废弃拆除阶段机场区域,尤其是

航站楼内碳排放检测和碳排放管理能力。

4 实证分析
建设绿色机场需要采用合适的技术和创新的

解决方案,才能较好地平衡经济、环境和社会效益,
因此大型机场是绿色机场建设的重点。为确保在

绿色机场研究方面具有一定的代表性,从机场规模

上选取吞吐量大于1000万人次的大型机场;从地

域分布上包含国内东西南北等各地机场。最终选

取4个主要的民航机场作为样本进行实证研究,包
括上海虹桥国际机场(SHA)、深圳宝安国际机场

(SZX)、乌鲁木齐地窝堡国际机场(URC)、北京首

都国际机场(PEK)。
4.1 绿色机场评价及排名

通过文献综述和专家分析获得两类数据:①定

量指标数据,如节地与土地资源利用比、地面绿化

率等,来源于《从统计看民航》、机场网站公开数据、
企业社会责任报告书等;②定性指标数据,如机场

布局节能设计、生物多样性保护等,通过实地考察、
访谈和邀请机场专家分析等方式获取。

在这些数据基础上,根据各机场的实际情况进

行评价,随后采用VIKOR方法对涉及19个指标的

每个机场进行评价,最终得出对这4个机场的评价

结果,并进行排名,具体步骤是:计算效用值、遗憾

值及折中值,根据式(10)、式(11)和式(12),分别计

算出4个机场的Si、Ri、Qi,并按照由小到大的顺序

排列。机场评价计算值见表2。
根据VIKOR最佳方案的评价方法,将各个机

场的 Qi 值由小到大的顺序排列,排序为SZX、
PEK、SHA、URC,按照最终方案的排序条件:①满

足可接受优势条件1:Q(Y(2))-Q(Y(1))≥1/(m-

表2 机场评价计算值

机场代码 Si Ri Qi 排序

SHA 0.1691 0.0690 0.6494 3
SZX 0.0224 0.0224 0.0000 1
URC 0.1862 0.1380 1.0000 4
PEK 0.1397 0.0690 0.5599 2

1),m=4;②满足可接受稳定性条件2:Y(1)的值为

Si 与Ri 中的最佳排名,同时群体效用值、个体遗憾

值均与折中评价值的排序相同。因此,最终的排序

结果为SZX、PEK、SHA、URC。
4.2 敏感性分析

在实际决策中,专家可能因主观决策态度的不

同而采用不同的折中系数,从而影响方案的排序结

果。为评估模型的稳定性,将折中系数θ∈ [0,1]
进行6次取值,进行敏感性分析,以检验在不同折中

系数下评价结果的变化。图2展示了不同折中系数

取值下机场的排序方案。这一敏感性分析旨在揭

示折中系数对评价模型的影响,通过比较不同折中

系数值下的排序结果,可以帮助确认评价模型的稳

定性。

图2 不同折中系数值的机场排序图

根据上述对不同折中系数取值的结果排序观

察,可以得出以下结论:在6次不同折中系数取值的

情况下,SZX机场始终保持最优排名,而URC机场

持续排名最末。而在折中评价值为0时,SHA和

PEK机场的排名相同,并列第2,然而在其他情况

下,PEK机场的评价结果优于SHA。因此,综合考

虑各次敏感性分析结果,绿色机场评价指标的总体

排名为SZX>PEK>SHA>URC。这一排名结果

反映了不同折中系数下各机场在绿色机场评价中

的综合表现,有助于提供对机场可持续发展性能的

更全面理解。
4.3 对比分析

为验证采用VIKOR方法所得评价结果的可行

性与合理性,对其他决策方法进行了比较研究,这
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些方法包TOPSIS法、多属性边界近似区域比较法

(multi-attributeborderapproximationareacom-
parison,MABAC)以及灰色关联分析法(greyrela-
tionalanalysis,GRA)。通过对这3种方法的排名

结果进行详细比较(图3),以深入验证所采用的评

价框架的有效性和准确性,为研究绿色机场评价的

排名结果提供全面、可靠的视角。

图3 不同方法的机场排名

TOPSIS方法通过用与正理想解方案的接近度

排序,其中相对接近度越大的机场排名越高;GRA
采用综合关联度的大小来衡量数据之间的相关性,
对评价机场进行排名,评价值越大的机场排名越

高;MABAC计算每一机场至边界近似区域的总距

离,值越接近于1,表示该替代方案在多准则评估中

越接近理想解。除TOPSIS在排序上出现偏差外,
其他方法的排序均一致,总体排名为SZX>PEK>
SHA>URC,证明了所选择评价方案的可行性与合

理性。

5 结论与建议
针对绿色机场的全生命周期综合评价进行了

深入研究,得出以下结论:①综合考察资源节约、环
境友好、健康舒适和运行高效等评价维度,发现绿

色机场在资源节约和环境友好方面表现卓越,次之

为健康舒适,而运行高效方面表现相对较弱;②通

过权重计算综合指标,发现资源节约和环境友好在

绿色机场评价中具有主导地位,而健康舒适和运行

高效的权重相对较低;③根据绿色机场评价的实际

情况,明显发现不同机场之间存在显著差异。综合

评价结果显示,各个机场在资源节约、环境友好、健
康舒适和运行高效等方面的表现存在显著的差异。

基于绿色机场评价的实际情况,从不同机场的

生命周期阶段出发,可以提出以下实际性的建议:
①机场选址阶段,全面考虑环境友好和资源节约因

素。建议选择地理位置和环境条件较为优越的地

区,以减轻不必要的生态环境压力。同时,详细的

可行性研究可以提高土地的有效利用,为未来机场

建设的绿色化打下坚实基础。②规划设计阶段,应
注重机场节能布局、绿色建筑设计,引入先进的节

能技术,优化建筑布局,合理规划绿色空间,最大限

度地减少能源消耗和碳排放。③施工阶段,机场应

降低施工过程中的环境影响,通过减量化和资源化

处理固体建筑垃圾,降低施工阶段对环境的负担。
④运营阶段,机场可以采用可再生能源,如光伏发

电,减少二氧化碳排放,同时注重提供人性化的服

务,优化旅客体验,从而提升机场的绿色形象和品

牌价值。⑤机场废弃拆除阶段,应采用环保拆除技

术,最大限度减少对环境的影响,进行废弃物的分

类处理和资源回收,以实现机场全生命周期的可持

续性。
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EvaluationofGreenAirportBasedonBWM-VIKORModel

CHENHeng1,YUJian2,CHENYuxiu1,3
(1.CollegeofTransportationScienceandEngineering,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin300300,China;

2.CivilAviationManagementInstituteofChina,Beijing100102,China;
3.ChinaCivilAviationEnvironmentandSustainableDevelopmentResearchCenter,Tianjin300300,China)

Abstract:WiththecontinuousexpansionofthenumberandscaleofairportsinChina,issuessuchasexcessiveenergyconsumptionandadverse
environmentalimpactshavebeentriggered.However,currentevaluationstudiesongreenairportsmainlyfocusontheoperationalstage,and
comprehensiveevaluationsofgreenairportsthroughouttheirlifecyclehavenotbeenthoroughlyresearched.Therefore,anevaluationindex
systemforgreenairports wasconstructedfrom alife-cycleperspective.Thebest-worst method(BWM)andfurtherappliesthe
VlseKriterijumskaOptimizacijaIKompromisnoResenje(VIKOR)methodwereusedtocomprehensivelyassessactualairports,inorderto
clarifytheadvantagesanddisadvantagesofcurrentairportsinthegreendevelopmentstage.Theresearchindicatesthathigh-quality
constructionanddevelopmentofgreenairportsrequireafocusonresourceconservation,environmentalfriendliness,health,comfort,and
operationalefficiencythroughoutthelifecycle,therebyachievingsustainabledevelopmentofairports.
Keywords:greenairports;lifecycle;best-worstmethod(BWM);VlseKriterijumskaOptimizacijaIKompromisnoResenje(VIKOR)method;
evaluationmodel
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