
一、引言

“一带一路”国际合作提出 6 年以来，该倡议不仅对中国社

会经济发展与对外开放产生了深远的影响，同时也对沿线各个

国家的全方面发展起到了积极的带动作用，并成为了一股改变

国际经济格局的重要力量[1]。截至 2020 年 1 月底，中国已与一百

三十多个国家，同三十个国际组织就“一带一路”签署了协议。

如此宽领域、高水平、多层次的协作，使得各经济要素在世界范

围内得到更充分的流动。社会资源的高效率配置和各国市场的

深度交融，无疑产生了需求和消费，创造了就业和投资，同时也

使得各国人民在“一带一路”中得到人文的交流。

研究选取“一带一路”沿线具有代表性的 10 个国家为研究对

象，通过对兰州地区各高校来自这 10 个国家的留学生进行问卷

调研，得到每个国家各 30 份数据样本，并对此使用 MATLAB 软

件进行层次分析并赋予熵值，最终得出留学生视角下，各国在该

倡议下得到发展的程度。并据此与实际情况相比较，从而为“一

带一路”倡议的深入推进提出发展性建议。

二、层次分析法下调研问卷的设置

层次分析法（AHP）由美国运筹学家 Saaty 提出。其将同问题

分析相关的各元素划分为目标、准则、方案等层次，并据此做出

数据分析[2]。

应用 AHP 剖析问题大体上分为以下三个步骤：第一步，建立

层次结构分析模型；第二步，构造判断矩阵；第三步，层次排序与

一致性检验。

由于本节对调研问卷的设置仅涉及步骤 1，因此步骤 2 与步

骤 3将在下节论述。

首先，将要剖析的问题进行预处理，构造出有条理的结构分
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析模型。大体上可将层次分为：目标、准则与方案三层。本文将

“一带一路”经济发展评价模型划分为 3 个准则层，下设 12 项二

级指标，并设计了 3个方案层。如图 1所示。

图 1 “一带一路”经济发展评价模型层次结构

其中，前八项指标与“一带一路”发展程度成正相关，后四项

指标与其呈负相关。如表 1所示。

表 1 准则层与目标层关系

一级指标

经济

合作

冲突

二级指标

产品出口

产业协调

贸易扩展

区域发展

交通事业

卫生事业

教育事业

能源事业

贸易摩擦

政治摩擦

文化摩擦

金融摩擦

与目标层关系

正相关

正相关

正相关

正相关

正相关

正相关

正相关

正相关

负相关

负相关

负相关

负相关

在表 1 中，“产品出口”为中国向沿线国家出口商品与服务的

情况；“产业协调”为沿线国家在“一带一路”模式下自身产业结

构的更新程度；“贸易扩展”为沿线国家与其他国家之间的贸易

互通；“区域发展”为沿线国家在“一带一路”模式下国内各地区

的协调发展情况。“交通”“卫生”“教育”及“能源事业”分别指代

该国国内该项基础设施在中国“一带一路”模式下的发展情况。

“贸易”“政治”“文化”及“金融摩擦”分别指代该国在“一带一路”

模式下与中国存在的各项冲突。

根据目标层为“一带一路”经济发展评价分析的层次结构模

型，将 12 项二级指标作为调研问卷的核心，并据此设计调研

问卷。

从留学生的视角出发，对“一带一路”模式是否促进沿线国

家发展进行打分制的问卷调研，并由此对沿线国家在该模式下

的发展程度进行数据分析。其中，有效样本为 300 份，每个国家

30份。

三、层次分析法下样本数据的处理

计算 AHP 权重向量 ω的方法主要有算术平均法、最小二乘

法、几何平均法和特征向量法等。本文采取算术平均法（求和

法）进行计算。

1.构造判断矩阵

层次分析法的一个重要特点是将准则层中的任意两个指标

进行相互比较，并通过数字 1—9 及其倒数来表示两两重要性程

度。以“经济”准则层为例，将该层中的 4 个指标进行相互比对，

并按重要性程度划分等级[3]。记 a ij 为第 i 与第 j 指标的重要程度

的比值，判断矩阵 A = ( a ij) n ×n。表 2为判断矩阵标度的含义。

表 2 判断矩阵标度含义

标度

1

3

5

7

9

2，4，6，8

倒数

含义

两个指标相比，具有相同重要性

两个指标相比，前者比后者稍重要

两个指标相比，前者比后者明显重要

两个指标相比，前者比后者强烈重要

两个指标相比，前者比后者极端重要

表示上述相邻判断的中间情况

指标 j与指标 i重要性之比为 aji = 1/aij
由表 2可得判断矩阵 A：

A =
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2.层次排序与一致性检验

当 a ij > 0 ,a ji =
1

a ij
且 a ii = 1 时，则命该矩阵是正互反矩阵。

然而，经过重要程度相比取得的判断矩阵 A 不一定满足其在一
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致性方面的要求，因而，层次分析法另定义了一个标准来权衡判

断矩阵 A 的不一致性。

①计算一致性指标 CI。

CI =
λma x -n

n -1

注意，λma x 是该矩阵的最大特征值。

通 过 使 用 MATLAB 进 行 数 据 分 析 ，可 得 矩 阵 A 的 λma x =

13 .6559，则 CI = 0.1505。

由于问题分析的复杂性与多变性，以及个体对问题认识的

片面性，仅仅凭借 CI作为矩阵 A 是否具有完全一致性是不严谨

的。为此，设计了平均随机一致性指标 RI[4]。

②查找平均随机一致性指标 RI。平均随机一致性指标 RI

如表 3所示。

表 3 平均随机一致性指标

n

1

2

3

4

5

6

7

RI

0

0

0.58

0.90

1.12

1.24

1.32

n

8

9

10

11

12

13

14

RI

1.41

1.45

1.49

1.51

1.54

1.56

1.58

③进行一致性检验。Saaty 将一致性指标与平均随机一致性

指标的比值设为检验矩阵是否具有一致性的判定式，记为一致

性比例 CR，即：

CR =
CI

RI

当 CR < 0.10 时，就称该矩阵通过一致性检验，具有完全一

致性，否则应当对矩阵进行一定修正。

通 过 MATLAB 的 数 据 处 理 ，可 得 当 RI = 1.54 时 ，CR =

0.0977 < 0.10 ,即证该矩阵 A 通过一致性检验。

④计算权重向量 ω。判断矩阵 A 通过一致性检验，即可使用

算术平均法（求和法）求取权向量 ω：

ω i =
1

n∑j = 1

n a ij

∑
k = 1

n

a kj

经过 MATLAB 的分析处理，即可得层次分析法下，各指标

对各国发展程度的指标权重。如表 4所示。

表 4 层次分析法下各指标的权重

ω 1

0.29661

ω 7

0.04358

ω 2

0.15376

ω 8

0.072935

ω 3

0.10766

ω 9

0.047245

ω 4

0.077181

ω 10

0.020446

ω 5

0.048894

ω 11

0.024854

ω 6

0.068962

ω 12

0.037873

四、熵权法下样本数据的处理

熵起初来自于热力学概念，申农最先在信息论中引入熵的

概念。信息论中的熵值理论主要反映信息的混乱程度, 可用来

评价指标对整体所发挥的作用大小[5]。

一般地，某指标的熵值 Hj 越小，其权重 ω j 就越大。反之，则

越小。

1.熵权法运算步骤

①构建判断矩阵。假设目标对象有 m 个，每个目标对象的

指标有 n 个，则构建判断矩阵[6]：

X = ( Xij) m ×n ( i = 1 , 2⋯ , m ; j = 1 , 2⋯n )

②矩阵标准化。

Yij =
Xij -min ( Xi)

ma x ( Xi) -min ( Xi)

其中，min ( Xi) ,ma x ( Xi)为同一指标下的最小、最大值。

③求各指标的信息熵 Hj。

Hj = -k∑
i = 1

m

p ijlnp ij

其中，p ij =
Yij

∑i = 1

m
Yij

; k =
1

lnm

④确定各指标权重 ω j。

ω j =
1 -Hj

∑j = 1

n
( 1 -Hj)

其中，ω jε [ 0 , 1 ]，且∑j = 1

n ω j= 1

2.样本处理

本文选取越南、老挝、土耳其、土库曼斯坦等 10 个“一带一

路”沿线具有代表性的国家作为研究对象，每个研究国家均为 30

个数据样本，总计 300 个样本。首先，以越南作为研究对象。针

对越南的 30 个数据样本，求得其在熵权法下的权重。需要注意

的是，前 8 项指标为正向指标，后 4 项指标为负向指标。同理可

得剩余九国在熵权法下各指标的权重。如表 5所示。

表 5 熵权法下各指标的权重

国家

权重

越南

老挝

土耳其

土库曼斯坦

缅甸

柬埔寨

文莱

巴基斯坦

不丹

菲律宾

ω 1

0.1563

0.1437

0.1252

0.1423

0.1050

0.1400

0.1202

0.1091

0.1432

0.1067

ω 2

0.1103

0.1203

0.1202

0.1067

0.0970

0.1264

0.0952

0.1048

0.0936

0.1044

ω 3

0.0971

0.1287

0.0983

0.1046

0.1233

0.1073

0.0725

0.0806

0.1230

0.1007

ω 4

0.1138

0.1020

0.1078

0.1065

0.1355

0.1397

0.1004

0.1131

0.1137

0.0698

ω 5

0.1245

0.0943

0.1103

0.1207

0.1112

0.0874

0.1120

0.1135

0.0741

0.1090

ω 6

0.0969

0.1073

0.1191

0.0948

0.1055

0.1088

0.1318

0.1042

0.1354

0.1176
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国家

权重

越南

老挝

土耳其

土库曼斯坦

缅甸

柬埔寨

文莱

巴基斯坦

不丹

菲律宾

ω 7

0.1033

0.1321

0.0834

0.0960

0.0885

0.0906

0.1241

0.1387

0.1149

0.0879

ω 8

0.0797

0.0542

0.1187

0.0876

0.1181

0.0810

0.0957

0.1025

0.0871

0.0851

ω 9

0.0300

0.0384

0.0293

0.0317

0.0248

0.0294

0.0443

0.0326

0.0314

0.0497

ω 10

0.0299

0.0303

0.0284

0.0339

0.0334

0.0294

0.0368

0.0364

0.0267

0.0524

ω 11

0.0284

0.0196

0.0307

0.0405

0.0337

0.0300

0.0363

0.0286

0.0252

0.0618

ω 12

0.0298

0.0290

0.0284

0.0347

0.0242

0.0300

0.0308

0.0360

0.0315

0.0550

其次，分别对该国 12项指标的 30个数据样本求取平均值。

最后，将所得平均值与熵权法对应的权重（见表 5）相乘，生

成该国在熵权法下的“一带一路”发展程度综合权重。

同理可得剩余九国在熵权法下的“一带一路”发展程度综合

权重（如表 6所示）。

表 6 熵权法下各指标的综合权重

国家

指标

越南

老挝

土耳其

土库曼斯坦

缅甸

柬埔寨

文莱

巴基斯坦

不丹

菲律宾

b 1

1.2244

1.0923

1.0017

1.1242

0.8574

1.1156

0.9258

0.8143

1.1361

0.8284

b 2

0.8750

0.9586

1.2020

0.8678

0.7794

1.0407

0.7646

0.7724

0.7768

0.8386

b 3

0.7641

1.0166

0.6881

0.8612

0.9575

0.8619

0.5753

0.5992

0.9555

0.7650

b 4

0.9180

0.8296

0.7549

0.9124

1.0882

1.0805

0.7461

0.8332

0.8643

0.5861

b 5

0.9589

0.6852

0.6616

0.9576

0.8784

0.7222

0.8882

0.8623

0.6296

0.8758

b 6

0.7689

0.8373

0.9527

0.7426

0.8296

0.9064

0.9487

0.7777

1.0518

0.9055

国家

指标

越南

老挝

土耳其

土库曼斯坦

缅甸

柬埔寨

文莱

巴基斯坦

不丹

菲律宾

b 7

0.8230

1.0700

0.6671

0.7936

0.7401

0.7342

0.9183

1.0631

0.9348

0.6595

b 8

0.6319

0.4573

0.9499

0.7388

0.9327

0.6915

0.7047

0.7382

0.6966

0.6583

b 9

0.2588

0.3433

0.2640

0.2874

0.2254

0.2668

0.3806

0.2703

0.2870

0.4354

b 10

0.2670

0.2770

0.2560

0.3096

0.2981

0.2694

0.3142

0.3082

0.2371

0.4451

b 11

0.2545

0.1840

0.2457

0.3632

0.3069

0.2696

0.3112

0.2441

0.2279

0.5150

b 12

0.2678

0.2665

0.2276

0.3054

0.2122

0.2695

0.2672

0.2918

0.2828

0.4549

五、基于 AHP和熵权法的样本数据处理

为了能较精确地确定指标参数与指标权重，本文采取主客

观相结合的方法（层次分析法与熵权法）确定“一带一路”经济发

展评价模型的指标参数与指标权重。

首先，将经过熵权法处理后的各指标的综合权重（见表 6）作

为指标参数。

其次 ，将经过 AHP 处理后的样本权重（见表 4）作为指标

权重。

最后，将每个国家前 8 项指标参数（正相关）与其对应的指标

权重相乘并加总，并减去后 4 项指标参数（负相关）与其对应的指

标权重相乘的和，即可得到每个国家在“一带一路”模式下，本国

的发展程度并可得出相应的排名。如表 7所示。

表 7 “一带一路”模式下沿线各国的发展程度及排名

国家

柬埔寨

越南

土耳其

不丹

土库曼斯坦

发展程度

69.89%

68.85%

66.60%

66.40%

65.38%

排名

1

2

3

4

5

国家

老挝

缅甸

巴基斯坦

文莱

菲律宾

发展程度

63.36%

63.34%

53.40%

50.79%

43.94%

排名

6

7

8

9

10

六、结论及建议

本文提出了基于层次分析法（AHP）和熵权法的“一带一路”

经济发展评价模型。首先，确立评价指标体系；其次，依据 AHP

和熵权法分别处理得到对应权重；最后，通过数据处理得到“一

带一路”模式下沿线国家的发展程度[7]。

1.结论

观察表 4 中的数据可知，在影响“一带一路”经济发展评价模

型的指标中，经济层面上，“产品出口”这一项所占据的比重最

大，其次是“贸易扩展”；合作层面上，“交通”与“教育”事业的发

展程度大致相同，“能源”方面的发展程度则相比较大；冲突层面

上，“贸易”“金融”所产生的摩擦较高，“政治”“文化”摩擦则较

低，但总体占比均较小。

自 2001 年起，我国与“一带一路”倡议下的各国贸易总额占

我 国 贸 易 总 额 比 率 的 16.5%，在 13 年 的 时 间 中 ，逐 渐 提 高 至

26.0%。 产 品 出 口 比 率 由 2001 年 的 14.5% 提 高 至 2013 年 后 的

27.2%，近扩大了一倍。这证实了“一带一路”倡议下的沿线各国

与我国的商品贸易关系正在变得更加密切。从“一带一路”各国

的 地 理 区 域 分 析 ，东 南 亚 国 家 与 我 国 的 商 贸 关 系 最 为 密 切 。

2014 年东南亚各国与我国交易总额占“一带一路”沿线各国与我

国 交 易 总 额 比 重 的 43.9%，在 其 之 后 ，西 亚 中 东 各 国 占 比 为

28.2%[8]。

观察表 6 中的数据可知，有七个国家受“经济”层面对本国

发展的影响最大，其次为“合作”与“冲突”，分别为：越南、老挝、

土耳其、土库曼斯坦、缅甸、柬埔寨及不丹。同时，“冲突”层面对

各国发展影响程度均较小，且主要集中于“贸易”与“金融”两方

面。值得一提的是，“产品出口”二级指标对各国的发展影响均
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较大，有五个国家受其影响最大，分别为：越南、老挝、土库曼斯

坦、柬埔寨及不丹。

观察表 7 中的数据可知，在研究的十个国家中，柬埔寨在“一

带一路”基础上发展的程度最高，其次为越南、土耳其等国，而菲

律宾则位居末席。

统计数据表明，东南亚的柬埔寨作为“一带一路”蓝图的重

要交汇点，在双边贸易方面，2014 年柬埔寨与中国进出口总额为

2307599 万元人民币。其中，进口 2011172 万元人民币的商品与

服务。而至 2017 年，两国进出口总额达 3925144 万元人民币，进

口总额为 3242363 万元人民币。

同时，在双边投资方面，2014 年中国实际使用柬埔寨外商直

接投资净额约为 312 万美元。在“一带一路”提出一年后，该数值

增长了三倍，达到近 1000 万美元。

在三大产业方面，2012—2015 年柬埔寨国内一产增加值占

GDP 的比重略有下降，而二产和三产所占比重则略有上升。如

图 2所示。

图 2 2012—2015 年柬埔寨三大产业增加值占 GDP 比重

“一带一路”模式为柬埔寨的社会经济进步提供了充足的动

力，其涵盖了贸易、资金、政策、设施等多方面领域。在倡议提出

的几年后，柬中两国共同建造了暹粒吴哥国际机场、金边至西哈

努克港高速公路等基础设施项目，促成了柬埔寨与越南、泰国等

国家的互通互联事业，也促进了东盟的一体化发展。

2.建议

在“一带一路”倡议与各国深入建设的关键时期，本文的研

究提出的政策性建议有：

第一，转变经济增长方式是全球关注的发展问题，也同样适

用于“一带一路”各国。针对经济发展问题，应转变以往沿线各

国粗放型的经济增长方式，不断提高各国经济发展质量与水平，

使各国经济结构趋于合理化。同时，各国应建设好、利用好、发

展好“一带一路”国际合作论坛，并以此为契机，加强沿线各国经

济增长转型升级方面的交流，深入推进本国的发展，共同打造高

质量、高效益的“一带一路”发展新模式。

第二，推动各国间互通互联各项事业，能对各国多方面的提

升与发展起积极的推动作用。对此, 当下“一带一路”的进一步

深入推进应以加强各国间的互通互联为起点[9]。在巩固和促进

当下“一带一路”国家发展多边贸易的基础上，促使更多的国家

参与“一带一路”倡议，从而为打造大范围、多层次、广维度的互

联互通事业提供战略支撑，以此促进沿线各国间互联互通事业

的更高水平发展。

第三，培育“一带一路”专业人才。应根据沿线各国的实际

情况，为各国提供经济、金融、贸易等多方面的政策启示性建议，

从而使“一带一路”在人才的推进中始终得到深入发展。各国更

要充分重视跨境电商人才在倡议中所起的重要性作用，共同培

养有能力、会管理、敢创新的跨境电商新型人才，明确人才培育

的目标，从而为建设具有本国特色的跨境电商提供人才支撑。

第四，在国家推动建设“一带一路”的新要求下，应深入深化

同沿线国家的发展合作，拓宽国际经贸合作的领域，尽可能避免

因政治、文化等因素产生的冲突，共建人类命运共同体[10]。各国

间应更多地以合作应对冲突，以协商化解分歧，始终将“一带一

路”倡议下各国的共同利益置于重要位置，一同应对发生的风险

与危机。
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