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一　 引言

２０１２ 年， 中国二氧化碳排放量占全球碳排放总量的 ２５％ （Ｌｉｕ， ２０１５）。

从 ２００７ 年开始， 中国的人均二氧化碳排放量就超过了世界平均水平， 并成

为世界上每年二氧化碳排放量最大的国家。 根据世界银行的研究 （Ｈｕ，
２０１３）， 城市生产了全球 ６５％以上的总财富， 同时也消耗了全球 ６５％以上的

能源， 并排放了全球大约 ７０％ 的温室气体。 减少城市的二氧化碳排放量被

认为是减少全球二氧化碳总体排放量的关键所在， 而其中将城市转变为

“低碳城市” 则被认为是一个重要的政策手段 （Ｂａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００８； Ｆｅｌｉｃｉａｎｏ
ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｒｉ， ２０１１）。

中国的城市化水平从 １９７８ 年的 １７􀆰 ９％ 上升到 ２０１５ 年的 ５６􀆰 １％ 。 根据

“十三五” 规划， 中国的城市化水平到 ２０２０ 年预计将达到 ６０％ 。 但是， 经

济的快速增长和城市中心的迅速发展已经造成了许多环境问题， 包括环境恶

化、 空气和水的污染， 这已经引发了公众越来越多的关注 （Ｌｉ， ２０１３； Ｇｕ ｅｔ
ａｌ􀆰 ， ２０１１）。 减少二氧化碳排放量， 从而推动可持续发展任务完成的压力在
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国内和国际都在持续增加。
２００８ 年年初， 中国住房和城乡建设部和世界自然基金会 （ＷＷＦ） 联合

在上海市和河北省保定市引入了低碳城市试验计划。 ２０１０ 年， 低碳城市试

验计划正式被国家发展和改革委员会批准 （ＮＤＲＣ， ２０１０）。 低碳城市试验

计划的主要目的是发展低碳排放产业， 建立一个温室气体排放量的数据收集

和管理体系， 并鼓励居民采用绿色、 低碳消费模式和生活方式。 根据国家发

改委的文件， ５ 个省份 （广东、 辽宁、 湖北、 山西、 云南） 和 ８ 个城市 （天
津、 重庆、 深圳、 厦门、 杭州、 南昌、 贵阳、 保定） 将加入国家低碳试验

计划。 第二批试验地区在 ２０１２ 年加入国家低碳试验计划， 使参与试验的城

市总量达到 ３６ 个 （ＮＤＲＣ， ２０１２）。
试验城市将面临一个关键挑战： 迄今为止， 虽然该试验计划有公众和政

府的大力支持以及成功的个体案例， 但是没有一套能够确切地衡量低碳城市

计划总体结果的清晰指标 （Ｈｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１６）。 这并不是说单个试验城市的

情况不重要， 因为单个城市的成果很可能会使总体二氧化碳排放量减少， 但

是如果有一套对中国的低碳试验城市进行总体评估的标准， 就可以看出低碳

城市计划到底对总体二氧化碳排放水平产生多大的影响。
本章第一部分建立一个关于低碳城市评估的系统， 用来衡量其中参与低

碳城市试验计划的 ５ 个城市的表现情况。 第二部分讨论并介绍评估低碳城市

表现的原则和主要指标， 包括本章使用的方法论。 第三部分利用这些指标来

评估中国参与低碳城市试验计划的 ５ 个城市的具体表现。 最后一部分对本章

的发现进行总结， 并基于这些发现提出一些政策性建议。

中国的低碳城市

虽然中国参与低碳城市试验计划的城市有很多， 但是并没有关于低碳城

市的清晰定义。 正如该项试验计划的名称所示， 低碳城市试验计划的目的是

降低城市的二氧化碳排放量。 但是， 让这一计划的实施变得困难的原因是，
中国城市在经济结构、 环境资源和降低二氧化碳排放量能力方面的差别很

大。 因此， 这些城市需要提出各自的策略以适应自身的条件 （Ｌｉ， ２０１３）。
引入一个对所有城市来说普遍适用的标准来推行这一计划， 不仅不符合实

际， 而且会阻碍各城市在这方面创新能力的提高。
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由于存在以上困难， 中国的政策是分两条线的： ①中央政府设定一个总

目标， 正如 “十二五” 规划中所指出的那样， 将每单位国内生产总值的碳

浓度降低 １７％ （Ｌｉ ａｎｄ Ｗａｎｇ， ２０１２）； ②各地方政府对实现这一目标负责。
地区政府必须提出自身的低碳发展策略， 并且与总体目标保持一致， 而这种

策略可以是多种多样的 （Ｂａｅｕｍｌｅｒ， ２０１２）。
由于中国城市化发展迅速， 因此这一政策的目的并不是在绝对数量上减

少二氧化碳排放量， 而是在相对意义上减少二氧化碳排放量。 也就是说， 要

将经济发展目标和二氧化碳排放量目标结合起来。 在低碳城市试验计划中，
城市的关注点是降低碳浓度 （每单位 ＧＤＰ 所带来的二氧化碳排放量）
（Ｈｕａｎｇ， ２０１１）， 并采取策略来发挥各自的优势。 因此， 二氧化碳的排放总

量仅仅是被用作参考的一个指标。
从某种程度上来说， 这些试点城市都可以被看作一项实地调查。 通过每

个城市的试点实践， 政策制定者可以收集有关地区策略有效性的一手信息。
但是， 这种方法也面临一个问题： 如何评估采取不同方法的城市的实际执行

情况呢？ 本章将设计一个衡量低碳城市执行情况的方法来解决这个问题。

低碳城市实施情况的评估

要评估低碳城市的执行情况， 有一套衡量指标是很重要的， 这对于中国

和世界上其他国家来说都是一个挑战。 当前已有的评估方法包括两种。 一种

是使用单一指标， 比如， 二氧化碳排放总量、 人均二氧化碳排放量、 居民人

均消费二氧化碳排放量、 单位土地上的二氧化碳排放量、 二氧化碳排放量浓

度或者二氧化碳排放量增长速度等。 这种方法的优点在于清晰和直观， 它直

接将目标对准二氧化碳排放量。 然而， 虽然这种方法可以将二氧化碳排放量

看作其中的一个指标， 但很多人也批判这种方法过于简单， 且这种方法存在

使对问题的理解过于狭隘的风险 （Ｗｅｉｄｅｍａ， ２００８； Ｐｕｌｓｅｌｌｉ， ２０１５）。 另外，
低碳城市不仅仅是降低二氧化碳排放量， 更重要的是， 它包含了可持续发展

的内容， 并试图在经济发展、 环境保护和对自然资源能源有效使用等方面实

现平衡。
评估低碳城市执行情况的另一种方法， 是一个更普遍的方法， 那就是创

建一系列指标来综合评估。 这种方法能够体现低碳城市的多个表现维度， 因
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此被更加广泛地采用， 也能够反映低碳城市的可持续发展水平。 其中一个普

遍采用的模型是驱动力—压力—状态—冲击—响应模型 （ ＤＰＳＩＲ 模型）
（Ｃａｒｒ， ２００７）， 该模型将经济、 社会、 资源和环境指标分成五类： 驱动力、
压力、 状态、 冲击和响应。 该模型的优点在于解释了环境活动和经济活动之

间的相互关系， 也通过分析资源和环境对人类活动的潜在影响来提供反馈信

息 （Ｓｈａｏ ａｎｄ Ｊｕ， ２０１０； Ｗａｎｇ， ２０１３）。 为了达到这个目的， 本章选择的指

标必须是综合性的。 譬如说经济因素， 如人均 ＧＤＰ， 以及人口因素， 如人

口增长率和城市化速度等。 由于背景环境的多变性， 笔者很难将驱动力分离

开， 更别提制定目的明确的政策了。 由于笔者想提出目的明确的政策性建

议， 因此， 本章在分析时就不考虑选择使用 ＤＰＳＩＲ 模型了。
另一个普遍采用的模型是对人口、 富裕程度和技术的动态影响建立回归

模型 （ ＳＴＩＲＰＡＴ 模型） （ Ｙｏｒｋ， ２００３； Ｆａｎ， ２００６； Ｇａｂｒｉｅｌｓｅｎ ａｎｄ Ｂｏｓｃｈ，
２００３）， 这个模型是由环境影响、 人口数量、 富裕程度和技术模型 （ＩＰＡＴ 模

型） 发展而来的， 并且已有一些基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的、 能评估低碳城市发

展水平的修正指标体系， 其中的指标考虑了经济、 社会环境、 资源能源、 技

术和居民消费水平。 在本章中， 笔者将调整 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型， 使之适用于分

析中国低碳城市的实际情况。

低碳城市发展指标： 指标选择

本章的评估框架包含了低碳城市的 ５ 个维度： 经济增长、 能源消耗、
城市建设、 政府支持力度和居民消费。 基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型， 本章选定了 １７
个具体的指标并在 《２０１２ 中国绿色发展指标报告》 的基础上对这些指标进

行调整。 《２０１２ 中国绿色发展指标报告》 由北京师范大学经济和资源管理

学院发布 （Ｌｉ ａｎｄ Ｐａｎ， ２０１５）， 它被广泛地认为是在中国的这一领域影响

深远的年度报告。 图 １ 描述了评估框架、 ５ 个指标维度和子指标， 下一部

分将详尽阐释。
图 １ 展示了本章用来衡量低碳城市执行情况的 ５ 个不同方面的指标体

系。 每个综合指标都是根据每个城市的子指标计算出来的， 因此每个综合指

标都是一个综合的评估结果。 例如， 某个城市可能经济发展速度很快， 但是

经济快速发展的成果可能由于该城市能源消耗表现很差而被折中。
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图 １　 衡量低碳城市执行情况的指标体系

第一个指标———经济增长， 已有的研究表明， 有三个经济因素与二

氧化碳排放量有关： 经济发展水平 （ Ｓｅｌｄｅｎ ａｎｄ Ｓｏｎｇ， １９９４； Ｓｔｅｒｎ ａｎｄ

Ｃｏｍｍｏｎ， ２００１）、 经济增长速度 （Ｓｏｙｔａｓ ａｎｄ Ｓａｒｉ， ２００９； Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇ，
２００９） 以及服务业占 ＧＤＰ 的比重 （Ｇｏｌｏｖｅ ａｎｄ Ｓｃｈｉｐｐｅｒ， １９９７； Ｃａｓｌｅｒ ａｎｄ

Ｂｌａｉｒ， １９９７）。 本章为这三个经济因素选择了三个代理指标： ①人均

ＧＤＰ———经济发展水平； ②ＧＤＰ 增速———经济增长速度； ③第三产业增加

值占 ＧＤＰ 比重———服务业占 ＧＤＰ 的比重。

第二个指标———能源消耗， 包含能源利用和二氧化碳排放的指标。 本章

选择单位 ＧＤＰ 消耗的能源和化石能源占能源消耗的比重来衡量能源利用指

标。 单位 ＧＤＰ 消耗的能源是以能源消耗的总量除以 ＧＤＰ 来衡量的。 这个指

标数值越高， 生产单位 ＧＤＰ 使用的能源就越多， 对低碳城市发展的负面影

响就越大。 化石能源占能源消耗的比重是由消耗化石燃料的总量除以能源消

耗的总量来计算的。 由于化石能源的燃烧会产生大量的二氧化碳， 本章认为

若化石能源在总体能源消耗中占很高的比重， 那么这将对低碳城市总体执行

情况产生负面影响。
为了衡量二氧化碳排放的总量， 本章将工业企业消耗能源产生的二

氧化碳排放量作为城市二氧化碳排放的总量。 本章选择了二氧化碳排放
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的两个衡量标准， 第一个衡量标准是人均二氧化碳排放量， 由二氧化碳

排放总量除以一个城市的总人口数量得到， 这一指标和低碳城市发展水

平呈负相关关系。 第二个衡量标准是碳生产率， 该指标与低碳城市发展

水平呈正相关关系。 为了衡量二氧化碳排放量， 本章对原煤、 焦炭、 四

种燃料产品 （汽油、 煤油、 柴油和燃料油） 以及天然气进行分析。 首

先将每种能源的数量转换成以吨为单位的等量标准煤炭 （ ｔｃｅ） ， 然后将

这一数值乘以二氧化碳排放系数得到二氧化碳排放量（见表 １） 。

表 １　 等量标准煤炭转换系数和各种能源的二氧化碳排放系数

序号 能源种类 折标煤系数（吨标准煤 ／ 吨） 碳排放系数（吨碳 ／ 吨标准煤）

１ 原煤 ０􀆰 ７１４３ ０􀆰 ７５５９

２ 焦炭 ０􀆰 ９７１４ ０􀆰 ８５５０

３ 汽油 １􀆰 ４７１４ ０􀆰 ５５３８

４ 煤油 １􀆰 ４７１４ ０􀆰 ５７１４

５ 柴油 １􀆰 ４５７１ ０􀆰 ５９２１

６ 燃料油 １􀆰 ４２８６ ０􀆰 ６１８５

７ 天然气 １􀆰 ２７２２ ０􀆰 ４４８３

　 　 注： 折标煤系数参照 ＧＢ ／ Ｔ ２５８９—２００８， 综合能耗计算通则。 其中， 天然气折标煤系数根据油

田天然气和气田天然气系数取均值而来， 分别为 １􀆰 ３３００ 吨标准煤 ／ 吨和 １􀆰 ２１４３ 吨标准煤 ／ 吨； 各类

化石能源的碳排放系数借鉴 《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》。
资料来源： 标准煤炭转换系数来自国家发改委和政府间气候变化专门委员会， 参见 Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （ ＮＤＲＣ） （２００８ ）， Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ＧＢ ／ Ｔ ２５８９ － ２００８， Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＮＤＲＣ； Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ （ ＩＰＣＣ ） （ ２００６ ）， ＩＰＣＣ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ， Ｌｏｎｄｏｎ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ。

第三个指标———城市建设， 包含 ４ 个子指标： ①每万人拥有公共交通车

辆数， 作为公共交通覆盖面的代理指标； ②节能建筑开发比重； ③建成区绿

化覆盖率， 它代表了城市建设的一方面， 与低碳城市发展水平呈正相关关

系； ④城市建设用地占市区面积比重， 其数值越高代表城市低碳计划的实施

情况越差。
第四个指标———政府支持力度， 如果没有政府的积极支持， 低碳城市的

发展很难实现。 这一指标包含在评估体系中， 强调了政府在发展低碳城市中

的重要地位， 也反映了政府行动在城市环境治理方面的影响。 本章为这一维
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度的指标选择了 ４ 个子指标： 政府空气污染治理度 （以空气质量达到二级

以上的天数来衡量）； 生活垃圾无害化处理率； 一般工业固体废物综合利用

率； 城镇生活污水处理率。 如果一个城市在这 ４ 个子指标上表现良好， 那么

这将对城市总体表现情况产生积极的促进作用。
第五个指标———居民消费， 由两个子指标体现： 人均城市生活用电量和

人均日生活用水量。 这两个子指标与总指标都是负相关的。

分配权重①

有两个能对这些指标分配权重的主要方法： 主观分配法和客观计算法。
本章采用主观分配法。 笔者邀请了 １０ 位在这一领域有杰出研究成果的专家

对每个指标分配权重。 基于这些数据， 本章确定经济增长的权重是 ２０％ 、
能源消耗是 ３１％ 、 城市建设是 ２１％ 、 政府支持力度是 １９％ 、 居民消费是

９％ 。 权重分配的详细情况在表 ２ 中有所展示。

表 ２　 低碳城市发展评价指标体系

目标层
一级指标

（准则层）
二级指标

（指标层）
指标

单位

指标

性质

指标

权重

低碳

城市

发展

水平

经济增长

（２０％ ）

经济水平

经济增长

经济结构

能源消耗

（３１％ ）

能源利用

碳排放

人均 ＧＤＰ 元 正 ６％

ＧＤＰ 增速 ％ 正 ５％

第三产业增加值占

ＧＤＰ 比重
％ 正 ９％

单位 ＧＤＰ 能耗
吨标准煤

／ 万元
逆 ８％

化石能源使用占比 ％ 逆 ９％

人均碳排放 吨 ／ 人 逆 ７％

碳生产率 万元 ／ 吨 正 ７％

１９２
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经济研究院的史育龙教授和姜长云教授， 以及来自中国社会科学院的杜志雄教授和张元红
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续表

目标层
一级指标

（准则层）
二级指标

（指标层）
指标

单位

指标

性质

指标

权重

低碳

城市

发展

水平

城市建设

（２１％ ）

交通

建筑

土地利用

政府支持

力度

（１９％ ）
政府治理成效

居民消费

（９％ ）
消费水平

每万人拥有公共

交通车辆数
辆 正 ６％

节能建筑开发比重

（无数列表指标）
％ 正 ６％

城市建设用地占市区

面积比重
％ 逆 ４％

建成区绿化覆盖率 ％ 正 ５％

政府空气污染治理度 ％ 正 ６％

生活垃圾无害化处理率 ％ 正 ５％

一般工业固体废物

综合利用率
％ 正 ４％

城镇生活污水处理率 ％ 正 ４％

人均城市生活用电量 千瓦时 ／ 人 逆 ５％

人均日生活用水量 升 ／ 人 逆 ４％

　 　 注： ①感谢北京师范大学经济与资源管理研究院的李晓西、 林卫斌、 林永生、 郑艳婷， 国家统

计局的施发启， 国务院发展研究中心资源与环境政策研究所副所长李佐军， 国家发改委宏观经济研

究院科研部副主任史育龙和姜长云教授， 中国社会科学院农村发展研究所副所长杜志雄和张元红教

授 １０ 位专家依据各指标重要性程度对指标体系进行打分、 赋权。
②１０ 位专家被要求给每个指标分配一个权重。 最右边列显示的是总体权重， 是 １０ 位专家给出

的权重的平均值。 １７ 个指标的总权重是 １。 一个维度的所有指标权重加在一起就得到了左边维度列

各个括号中的权重。

指数的计算

由于不同的指标是用不同单位来衡量的， 因此当计算低碳城市发展指数

（ＬＣＣＤＩ） 时， 第一步要做的就是使用下面的公式来计算所有指标的标准值。

对于正向指标： Ａ′ ＝ Ａ⁃ＭｉｎＡ
ＭａｘＡ⁃ＭｉｎＡ （１）

对于逆向指标： Ａ′ ＝ ＭａｘＡ⁃Ａ
ＭａｘＡ⁃ＭｉｎＡ （２）

在等式 （１） 和等式 （２） 中， Ａ′是标准值， Ａ 是原始值， ＭａｘＡ 是指标

的最大值， ＭｉｎＡ 是指标的最小值。 标准值 Ａ′的范围是 ０ ～ １。 等式 （１） 是

２９２
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用来计算正指标的， 等式 （２） 是用来计算负指标的。
根据等式 （１） 和 （２） 的结果， 利用等式 （３） 计算一个城市 ５ 个指标

各自的 ＬＣＣＤＩ 数值以及该城市 ＬＣＣＤＩ 的总体值。

ＬＣＣＤＩ ＝ ∑
ｎ

１
Ｗｉ × Ａ′ （３）

在等式 （３） 中， Ｗｉ 是指标 ｉ 的权重。 根据等式 （３） 计算的数值， 比

较各个城市的低碳发展水平。 根据相对得分大小， 就能对子系统和整体指标

体系进行排名， 对各个城市的低碳发展水平进行直观的比较。 低碳城市发展

指数越高， 表明这个城市的低碳发展水平就越高。

评估低碳城市的发展水平

为了进行本章的研究， 笔者从国家试点低碳城市计划中选取了 ５ 个城

市———天津、 深圳、 杭州、 南昌和保定作为研究对象。 深圳是经济特区， 在

２０ 世纪 ８０ 年代还以最基本的农业经济为主， 但是如今已经是高新技术产

业、 金融服务业、 现代物流业与文化产业之都。 杭州———浙江的省会， 是中

国人均最富有的省份， 也是一个著名的旅游城市， 其高新技术产业飞速发

展。 相反， 保定是中国北部一个发展较慢的历史城市。 保定接纳了越来越多

的来自北京和天津的重工业产业， 因此成了中国污染最严重的城市之一。 江

西省的南昌市近些年发展速度有所提升， 被认为是在未来发展中极具潜力的

一座城市。 表 ３ 展示了 ５ 个城市的基本信息。

表 ３　 ５ 个试点城市 ２０１３ 年基本信息

城市
人均 ＧＤＰ

（元）
占地面积

（平方公里）
城镇化率

（％ ）
单位 ＧＤＰ 能耗

（吨标准煤 ／ 万元）
建成区绿化覆盖率

（％ ）

天津 ９９６０７ １１９１９ ８２􀆰 ０１ ０􀆰 ６４ ３４􀆰 ９３

深圳 １３６９４７ １９９２ １００􀆰 ００ ０􀆰 ４８ ４５􀆰 ０７

杭州 ９４５６６ １６５９６ ７４􀆰 ９０ ０􀆰 ５６ ４０􀆰 ２３

南昌 ６４６７８ ７４０２ ６９􀆰 ８３ ０􀆰 ６０ ４２􀆰 ４１

保定 ２５５１３ ２２２００ ４２􀆰 ９３ ０􀆰 ２５ ４０􀆰 ３６

　 　 资料来源： 国家和地方统计年鉴。
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根据第二部分强调的低碳城市发展指数， 笔者计算了 ２０１０ 年被国家

发改委指定的 ５ 个国家低碳试验城市的低碳发展水平。 笔者首先评估了低

碳城市发展的总水平， 然后计算了 ５ 个城市的各个指标的低碳发展水平。

评估低碳城市发展的总体水平

本章选择的 ５ 个城市 ２０１０ ～ ２０１３ 年的低碳发展指数展示在表 ４ 中。

如表 ４ 所示， ２０１０ ～ ２０１３ 年， 深圳的 ＬＣＣＤＩ 指数的均值是 ０􀆰 ７１， 是 ５

个城市中最高的。 杭州排第 ２， 为 ０􀆰 ５１。 接下来是南昌 ０􀆰 ４９、 天津 ０􀆰 ４９ 以

及保定 ０􀆰 ４１。 但是， 由于深圳的低碳发展水平比其他 ４ 个城市高出很多，

因此它的指数提高了 ５ 个城市低碳发展指数的均值， 其他 ４ 个城市的低碳发

展水平都在均值以下。 还有很重要的一点： 即使杭州是个世界著名的旅游城

市， 其低碳发展水平也是相对比较低的。 另外， 许多其他中国城市的低碳发

展指数更低， 这就说明中国低碳城市发展总体水平的提升空间还有很大。

表 ４　 ２０１０ ～ ２０１３ 年五个试点城市低碳发展总得分及排名

城市 均值 排名 ２０１０ 年 排名 ２０１１ 年 排名 ２０１２ 年 排名 ２０１３ 年 排名

深圳 ０􀆰 ７１ １ ０􀆰 ７５ １ ０􀆰 ７３ １ ０􀆰 ７１ １ ０􀆰 ６７ １

杭州 ０􀆰 ５１ ２ ０􀆰 ４６ ４ ０􀆰 ４９ ３ ０􀆰 ５９ ２ ０􀆰 ４８ ２

南昌 ０􀆰 ４９ ３ ０􀆰 ５０ ３ ０􀆰 ４８ ４ ０􀆰 ５６ ３ ０􀆰 ４４ ３

天津 ０􀆰 ４９ ４ ０􀆰 ５１ ２ ０􀆰 ５０ ２ ０􀆰 ５５ ４ ０􀆰 ４０ ５

保定 ０􀆰 ４０ ５ ０􀆰 ３９ ５ ０􀆰 ４１ ５ ０􀆰 ４１ ５ ０􀆰 ４１ ４

均值 ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ 　 — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５６ — ０􀆰 ４８ —

　 　 资料来源： 用来计算指数的数据来源于国家和地方统计年鉴。

需要注意的是， 深圳的低碳发展水平是随着时间逐渐下降的， 从 ２０１０

年的 ０􀆰 ７５ 下降到 ２０１３ 年的 ０􀆰 ６７。 相反， 杭州的低碳发展水平基本呈上升趋

势， ２０１０ 年排第 ４ 名， ２０１３ 年已经位列第 ２ 名。 南昌和天津的低碳发展水

平一直都处于波动状态， 但是基本上都在平均水平以下。 保定的排名基本上

是最后一名， 而且没有明显改善。

关于地理位置， 分别排第 １ 名和第 ２ 名的深圳和杭州都位于中国的东南

沿海地区。 排第 ３ 名的南昌位于中国的中部， 排第 ４ 名和第 ５ 名的天津和保
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定都位于中国北部。 因此， 中国城市的低碳发展水平呈现一种由南向北明显

递减的趋势。 其中的一个原因可能是保定等北方地区城市的钢铁生产带来了

较高的碳浓度。 但是， 最重要的原因可能是南方地区， 尤其是东南地区的总

体经济和社会发展水平比北方城市高。 东南地区的城市在技术、 资本、 人力

资源和城市基础设施建设发展等方面也有很大优势， 这就反过来加快了产业

结构调整和技术革新的步伐， 尤其是促进了能源节约并降低了二氧化碳排放

量高的产业的碳排放。 这也揭示了在城市发展的过程中， 低碳发展模式是实

用的， 并且对于实现城市可持续发展目标 （包括经济增长、 良好的产业结

构、 城市建设和环境保护） 来说是必要的。 因此， 低碳不仅是一个目标，
而且是实现可持续发展的一个方法。

从不同指标角度评估低碳城市的发展水平

表 ５ ～ ８ 展示了 ５ 个城市的 ５ 个指标的低碳发展水平。

表 ５　 ２０１０ ～ ２０１３ 年 ５ 个试点城市 “经济增长低碳化” 得分及排名

城市 均值 排名 ２０１０ 年 排名 ２０１１ 年 排名 ２０１２ 年 排名 ２０１３ 年 排名

深圳 ０􀆰 １５ １ ０􀆰 １５ １ ０􀆰 １５ １ ０􀆰 １６ １ ０􀆰 １７ １

天津 ０􀆰 １４ ２ ０􀆰 １４ ２ ０􀆰 １５ ２ ０􀆰 １３ ２ ０􀆰 １３ ２

杭州 ０􀆰 １１ ３ ０􀆰 １０ ３ ０􀆰 １１ ３ ０􀆰 １１ ４ ０􀆰 １１ ３

南昌 ０􀆰 ０８ ４ ０􀆰 ０７ ４ ０􀆰 ０６ ４ ０􀆰 １２ ３ ０􀆰 ０７ ４

保定 ０􀆰 ０１ ５ ０􀆰 ０２ ５ ０􀆰 ０１ ５ ０􀆰 ０１ ４ ０􀆰 ０１ ５

均值 ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ４８ —

　 　 资料来源： 用来计算指数的数据来源于国家和地方统计年鉴。

表 ６　 ２０１０ ～ ２０１３ 年 ５ 个试点城市 “能源消耗低碳化” 得分及排名

城市 均值 排名 ２０１０ 年 排名 ２０１１ 年 排名 ２０１２ 年 排名 ２０１３ 年 排名

深圳 ０􀆰 ２９ １ ０􀆰 ３１ １ ０􀆰 ３１ １ ０􀆰 ３１ １ ０􀆰 ２４ １
南昌 ０􀆰 １８ ２ ０􀆰 ２０ ２ ０􀆰 １６ ２ ０􀆰 ２１ ３ ０􀆰 １５ ３
保定 ０􀆰 １６ ３ ０􀆰 １４ ４ ０􀆰 １２ ５ ０􀆰 ２１ ４ ０􀆰 １５ ２
杭州 ０􀆰 １５ ４ ０􀆰 １３ ５ ０􀆰 １３ ４ ０􀆰 ２２ ２ ０􀆰 １２ ４
天津 ０􀆰 １５ ５ ０􀆰 １６ ３ ０􀆰 １３ ３ ０􀆰 ２０ ５ ０􀆰 １０ ５
均值 ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ４８ —

　 　 资料来源： 用来计算指数的数据来源于国家和地方统计年鉴。
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表 ７　 ２０１０ ～ ２０１３ 年 ５ 个试点城市 “城市建设低碳化” 得分及排名

城市 均值 排名 ２０１０ 年 排名 ２０１１ 年 排名 ２０１２ 年 排名 ２０１３ 年 排名

深圳 ０􀆰 １１ １ ０􀆰 １１ １ ０􀆰 １１ １ ０􀆰 １１ １ ０􀆰 １１ １

杭州 ０􀆰 ０７ ２ ０􀆰 ０７ ２ ０􀆰 ０６ ２ ０􀆰 ０７ ２ ０􀆰 ０６ ２

南昌 ０􀆰 ０６ ３ ０􀆰 ０６ ３ ０􀆰 ０６ ３ ０􀆰 ０６ ３ ０􀆰 ０６ ３

天津 ０􀆰 ０４ ４ ０􀆰 ０４ ４ ０􀆰 ０４ ５ ０􀆰 ０５ ４ ０􀆰 ０４ ５

保定 ０􀆰 ０３ ５ ０􀆰 ０３ ５ ０􀆰 ０５ ４ ０􀆰 ０２ ５ ０􀆰 ０４ ４

均值 ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ４８ —

　 　 资料来源： 用来计算指数的数据来源于国家和地方统计年鉴。

表 ８　 ２０１０ ～ ２０１３ 年 ５ 个试点城市 “政府支持力度低碳化” 得分及排名

城市 均值 排名 ２０１０ 年 排名 ２０１１ 年 排名 ２０１２ 年 排名 ２０１３ 年 排名

杭州 ０􀆰 １４ １ ０􀆰 １３ ３ ０􀆰 １４ ３ ０􀆰 １５ １ ０􀆰 １５ １

深圳 ０􀆰 １４ ２ ０􀆰 １４ １ ０􀆰 １５ ２ ０􀆰 １２ ２ ０􀆰 １５ ２

南昌 ０􀆰 １３ ３ ０􀆰 １３ ２ ０􀆰 １５ １ ０􀆰 １２ ３ ０􀆰 １２ ３

保定 ０􀆰 １２ ４ ０􀆰 １１ ４ ０􀆰 １３ ４ ０􀆰 ０９ ４ ０􀆰 １２ ４

天津 ０􀆰 ０９ ５ ０􀆰 １１ ５ ０􀆰 １１ ５ ０􀆰 ０９ ５ ０􀆰 ０６ ５

均值 ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ４８ —

　 　 资料来源： 用来计算指数的数据来源于国家和地方统计年鉴。

表 ９　 ２０１０ ～ ２０１３ 年 ５ 个试点城市 “居民消费低碳化” 得分及排名

城市 均值 排名 ２０１０ 年 排名 ２０１１ 年 排名 ２０１２ 年 排名 ２０１３ 年 排名

保定 ０􀆰 ０９ １ ０􀆰 ０９ １ ０􀆰 ０９ １ ０􀆰 ０９ １ ０􀆰 ０９ １

天津 ０􀆰 ０７ ２ ０􀆰 ０７ ２ ０􀆰 ０８ ２ ０􀆰 ０８ ２ ０􀆰 ０７ ２

南昌 ０􀆰 ０４ ３ ０􀆰 ０４ ３ ０􀆰 ０５ ３ ０􀆰 ０５ ３ ０􀆰 ０４ ３

杭州 ０􀆰 ０４ ４ ０􀆰 ０３ ５ ０􀆰 ０４ ４ ０􀆰 ０４ ４ ０􀆰 ０４ ４

深圳 ０􀆰 ０２ ５ ０􀆰 ０４ ４ ０􀆰 ０１ ５ ０􀆰 ０１ ５ ０􀆰 ０１ ５

均值 ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ５２ — ０􀆰 ４８ —

　 　 资料来源： 用来计算指数的数据来源于国家和地方统计年鉴。

本章对 ５ 个试点城市 ５ 个指标的低碳发展水平进行了以下总结， 并按照

低碳发展水平进行了降序排列。
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深　 圳

深圳是 ５ 个试点城市中低碳发展水平最高的城市。 它在经济增长、 能源

消耗和城市建设方面都排第 １ 名， 在政府支持力度方面排第 ２ 名。 但是深圳

在居民消费方面排名最后， 这是深圳低碳发展中最薄弱的一环。

杭　 州

杭州在 ５ 个试点城市中低碳发展水平排第 ２。 它在政府支持力度方面排

第 １， 但是在能源消耗和居民消费方面都排第四名。

南　 昌

南昌的低碳发展水平在 ５ 个试点城市中排第 ３。 从低碳发展的 ５ 个指标

来看， 南昌在经济增长、 城市建设、 政府支持力度和居民消费等方面指数值

较低， 但是在能源消耗方面指数值相对较高。 ２０１０ ～ ２０１３ 年， 南昌低碳发

展 ５ 个方面相对指标的排名都有所下降。

天　 津

虽然天津在经济发展方面的低碳发展水平相对较高， 但是天津的低碳发

展总体水平很低。 天津在经济增长和居民消费方面的指数都较高， 但是在能

源消耗、 城市建设和政府支持力度方面指数相对较低。

保　 定

保定的低碳发展总体水平很低， 在 ５ 个样本城市中排最后。 从 ５ 个低碳

发展指标来看， 保定在居民消费方面表现最好， 但是在经济增长和城市建设

方面表现最差。 保定的能源消耗和政府支持力度指数都相对较低。 换句话

说， 保定要想实现低碳发展还有很长的路要走。
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结论和政策建议

本章使用了一个多指标体系来评估中国 ５ 个低碳发展试点城市的低碳发

展水平。 这一评估模型包含 ５ 个维度： 经济增长、 能源消耗、 城市建设、 政

府支持力度和居民消费。 笔者邀请专家对 １７ 个指标分配权重， 并且计算了

中国 ５ 个低碳试点城市 ２０１０ ～ ２０１３ 年 ５ 个维度指标的指数值以及低碳城市

发展指数 （ＬＣＣＤＩ） 的总数值。 根据计算的数值， 笔者对选取的 ５ 个城市的

低碳发展水平进行了评估， 主要的结果如下。
第一， 一个城市的低碳发展水平和经济增长并不能形成 “零和” 的关

系， “低碳” 和 “发展” 可以同步进行。 本章揭示了中国南部城市的经济发

展和低碳发展水平比中国中部和北部城市高。 这说明了 “低碳” 和 “发展”
可以同步进行， 中国和其他国家都能在环境保护和经济发展中实现 “双
赢”。 因此， 在进行新一轮的城市化以及促进经济和社会发展的过程中， 可

以将低碳发展模式作为一种既能节约资源， 也能实现经济增长的方法， 这就

为中国提供了一种可行的发展路径。
第二， ５ 个城市的低碳发展总体水平并不是很高， ２０１０ ～ ２０１３ 年也没有

明显的进步。 在这 ５ 个城市中， 只有作为中国经济最发达的城市之一的深圳

的低碳发展水平较高， 指数高达 ０􀆰 ７１， 其他 ４ 个城市的水平都相对较低。
这就说明了在实行包括促进能源节约与减排的政策和干预在内的低碳发展计

划以后， 中国低碳计划试点城市的低碳发展水平并没有明显提升。 这也说明

了中国城市在低碳发展上仍然有很大的进步空间。
第三， 从地理位置上来看， 中国南部试点城市的低碳发展水平要比北部

高。 深圳和杭州低碳发展水平最高， 其次是位于中部地区的南昌， 北方城市

天津和保定是低碳发展水平最低的试点城市。
第四， ５ 个城市在 ５ 个维度方面的表现有很大差异。 例如， 深圳是 ５ 个

城市中低碳发展总体水平最高的， 但它的居民消费指数最低。 天津的总体指

数较低， 但是其在经济发展和居民消费方面的指数较高。 保定的低碳发展总

体水平最低， 但是其在能源消耗方面的指数较高， 在居民能源消耗方面指数

最高。 这就说明每个城市如果能将目标放在最薄弱的环节上， 那么其低碳发

展水平的提高就会更高效。
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基于这些主要的结论， 本章也提供了一些政策性建议， 以促进中国未来

的低碳城市发展。
第一， 能源节约和减排是未来低碳发展和中国城市化建设最重要的

任务。 实现能源节约和减排的关键在于提高能源使用的效率、 调整能源

结构、 鼓励相关的技术创新并增加对低碳能源的使用。 一方面， 可再生

能源如太阳能、 风能、 潮汐能都是无碳的， 因此如果能用这些能源替代

以非再生的化石燃料为基础的能源， 就能够直接减少二氧化碳的排放，
也可以减少使用化石燃料能源造成的严重的环境污染。 另一方面， 提高

能源使用效率的关键在于及时地更新、 发展以及拓展低碳技术。 当前，
中国的低碳技术主要包括太阳能发电 （光电池）、 碳捕捉和储存技术、 绿

色照明 （发光二极管） 等 （Ｗａｎｇ， ２０１１）。 但是， 由于中国发展低碳技

术的起步时间较晚， 这些技术的总体水平相对较低。 因此， 中国应该学

习并从国外引进一些先进的低碳技术。 这不仅有助于减少二氧化碳排放，
而且能促进可再生能源技术、 能源节约和减排技术以及洁净煤技术的创

新和发展。
第二， 一方面， 政府可以使用补贴、 税收以及优惠融资等手段来鼓励企

业进行技术研究和发展， 或者引入低碳技术并增加其在生产和消费中的应用

比例。 对于交通运输和建筑等能源消耗较高的产业， 政府应该进一步鼓励其

加速产业的技术性调整和革新。 另一方面， 政府应该加强低碳经济方面的制

度和法律的实施力度， 如建立碳交易和碳金融市场、 改进有关低碳经济发展

的纳税系统、 实行低碳经济的法律法规、 更严格地管理低碳城市的建设和

发展。
第三， 中国应该更加关注战略性新兴产业的发展， 这些产业的主要特

点之一就是能源和资源的低消耗， 这也是城市化政策下低碳发展的目标之

一。 在中国政府提出的七个战略性新兴产业①中， 节能环保产业、 新能源

产业和新能源汽车产业直接反映了低碳发展的目标。 与传统的重工制造业

相比， 新一代信息技术产业、 生物产业、 高端设备制造产业和新材料产业

都是资源节约型产业。 随着这些产业的发展， 战略性新兴产业将促进本地
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① 中国政府提出的七个战略性新兴产业包括节能环保产业、 新一代信息技术产业、 生物产业、
高端设备制造产业、 新能源产业、 新材料产业和新能源汽车产业。
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产业结构的更新， 并从根本上改变地区经济发展的方式。 从低碳和可持续

发展的角度来说， 发展战略性新兴产业为中国城市未来的发展提供了清晰

的发展方向。
第四， 中国应该允许市场进行资源的再分配， 在新型城镇化政策下促进

低碳发展。 逐渐建立市场导向的低碳机制很重要， 如可以发展碳排放交易和

碳金融等。 中国已经在深圳、 天津、 广州、 湖北和重庆创立了二氧化碳排放

交易机制， 并建立了北京环境交易所和上海环境能源交易所。 但是， 这些交

易所的碳交易量与欧洲、 北美的发达国家相比仍然很低， 其操作机制还需要

进一步改进。
第五， 提高公众意识并鼓励低碳消费对低碳城市的发展也很重要。 现

今， 公众对低碳行为了解甚微， 这成为中国发展低碳城市中最薄弱的一环。
比如， 人们不理解低碳消费并不是降低生活质量的同义词。 政府应该与公众

进行有效沟通， 使其理解低碳发展是可以提高人们的生活质量的。 提高人们

的低碳消费意识并改变传统的消费行为需要花较长的时间， 因此政府应该努

力宣传居民低碳消费的重要性， 并鼓励公众逐渐采取低碳消费的生活方式，
从而为低碳发展和城市的可持续发展做出贡献。
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