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摘要：如何发展低碳经济和建设低碳城市已成为国际热点，而构建低碳城市评价指标体系

则是低碳城市建设和发展的前提和基础。 本文在对低碳城市理论和内涵详细分析的基础

上，从城市碳源/汇角度出发，以定量评价城市能源利用和土地利用造成的碳排放为目标，
构建了低碳城市评价指标体系。 该指标体系包含了工业低碳指数、交通低碳指数、建筑低

碳指数和土地碳汇指数 4 个二级指标及 28 个三级指标，并相应地设计了评价模型对各级

指标进行综合。 评价方法简单直观，并且可以根据城市能源消费结构的不同而调整权重，
进而保证了评价不同类型城市时的公平性。
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THE EVALUATION INDEX SYSTEM OF LOW-CARBON
CITIES BASED ON CARBON SOURCE (CARBON SINK)

ZHANG Liang,CHEN Ke-long,CAO Sheng-kui

(Department of Geography and Resource Environment,Qinghai Normal University,
Xining 810008,P.R.China)

Abstract: How to develop low-carbon economy and construct low-carbon cities has become
an international hotspot, and building evaluation index system of low -carbon cities is the
premise and basis of low-carbon city construction. Based on detailed analysis of the theory
and connotation of low -carbon cities, this paper, from the angle of carbon source (carbon
sink), has built up an evaluation index system for low-carbon cities, aiming at quantitative
appraisal of carbon emission caused by energy and land utilization in cities. This index system
includes 28 three-level indexes and 4 secondary indexes, consisting of industrial low-carbon
index, traffic low-carbon index, building low-carbon index and land carbon sink index, ac-
cordingly, an evaluation model is also designed to the composition of different levels of index-
es. The method runs simply and intuitively. The weight of each index could be adjusted in the
light of different structure of city energy consumption in order to assure the fair evaluation in
different types of cities.
Keywords: low-carbon city, index system, carbon emission, energy consumption structure

综 述 与 专 论

1 概述

1.1 低碳城市概念的提出与内涵

从 1992 年的 《联合国气候变化框架公约》到
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1997 年其补充条款《京都协定书》的签订，“温室

气体的排放” 逐渐成为关注城市发展与建设的一

个新视角；2003 年英国能源白皮书 《我们能源的

未来，创建低碳经济》提出“低碳经济”概念，“低碳

城市” 也呼之欲出；2008 年住房与城乡建设部与

世界自然基金会(WWF)在中国内地以上海和保定

两市为试点联合推出“低碳城市”，此后“低碳城

市”成为中国内地城市自“生态城市”之后的新热

点。
对于低碳城市的概念， 世界各国都没有给出

确切的定义。 金石认为低碳城市发展是指城市在

经济高速发展的前提下， 保持能源消耗和二氧化

碳排放处于较低水平[1]。夏堃堡认为低碳城市就是

在城市发展低碳经济，包括低碳生产和低碳消费，
建立资源节约型、环境友好型社会，建设一个良性

的可持续的能源生态体系[2]。龙惟定认为低碳城市

建设应遵循世界自然基金会(WWF)提出的“CIR-
CLE”原则： 紧凑型城市遏制城市膨胀 (compact)、
个人行动倡导负责任的消费(individual)、减少资源

消耗潜在的影响(reduce)、减少能源消耗的碳足迹

(carbon)、保持土地的生态和碳汇功能(land)、提高

能效和发展循环经济 (efficiency) [3]。此外，付允、岸

边、谷永新等学者也都进行了各自的阐述 [4-6]，限于

篇幅，在此不再累述。 总结前人研究不难发现，低

碳不应等同于不发展，低碳城市首先要实现“城市

让生活更美好”的愿景。 所以我们认为，低碳城市

是指社会经济发展达到一定或较高水平， 而其碳

排放保持相对较低的一种城市形态。
1.2 低碳城市的指标体系

低碳城市的指标体系不仅是低碳城市内涵的

具体化，而且是低碳城市规划和建设成效的度量。
目前国内外的论著主要集中在有关低碳城市的内

涵、规划设计原则、方法的讨论上 ,对低碳城市的

考核、评价指标的研究较少 [7-11]。 已有的评价指标

体系多是城市经济、 社会和环境等方面内容的综

合，研究角度及评价指标选取与“生态城市”评价

研究区别不大。为更好地体现其内涵，现将低碳城

市与生态城市的主要区别与联系总结如下：（1）从

驱动力角度讲，“生态城市”的提出是迫于资源、环

境的瓶颈性约束，而“低碳城市”的提出是由于全

球碳排放空间制约和国际减排的压力；（2）从核心

内容方面看， “生态城市”强调城市环境治理和资

源高效利用，而“低碳城市”的核心内容是发展低

碳技术、提高碳生产率（GDP 碳强度）；（3）在城市

建设目标上，“低碳城市”应该是“生态城市”的继

承与发展， 要在城市可持续发展的框架下协调经

济发展与温室气体排放，以应对气候变化。 因此，
对于低碳城市的研究与评价需充分体现“低碳”特

征，也必须与生态城市区别对待。本文将从城市碳

源 ／ 汇角度出发构建低碳城市的评价指标体系。

2 低碳城市评价指标体系的建立

2.1 低碳城市评价指标体系建立的原则

（1）全面性：既要考察该城市的碳排放水平，
同时也要结合该城市的发展水平。

有关低碳经济的概念讨论表明， 低碳并不是

目的而只是手段， 重要的是要保障人文发展目标

的实现。 农业社会几乎没有化石能源的消费和碳

排放，社会生产力并不高，单位碳排放的经济产出

可能非常高。但社会发展水平整体低下，显然不是

人类社会发展进程中所寻求的低碳经济。 保留落

后状态绝不应该是低碳城市所追求的目标， 所以

评价指标体系应该充分兼顾该城市的社会经济发

展水平和碳排放强度。
（2）针对性：我国的低碳城市评价应区别于世

界其他国家的低碳城市， 也应保证评价不同类型

城市时的公平性。
我国正处于工业化中期和高速城市化发展阶

段，并且与世界上其他国家有着不同的产业结构，
因此我国发展低碳城市在发达国家和富裕国家是

找不到先例的。 我们评价低碳城市的标准应该是

既客观又符合国情的。另外，城市碳排放与城市经

济发展水平、 产业结构、 能源结构等诸多因素相

关，由于城市的类型和定位不同，所以实现低碳城

市的路径选择和发展模式也不尽相同。 中国科学

院可持续发展战略研究组将我国城市分成了资源

开发型、工业主导型、综合型和旅游型四类，由于

国内各类型城市的发展模式迥异， 所以用一个简

单的指标来统一衡量其低碳水平可能较困难，也

容易失之公平。 所以低碳城市评价指标体系应该

能够充分顾及这一实际情况而做到权衡考虑。
（3）动态性：指标体系应随着城市的发展逐渐

修正。
“零碳”是低碳城市追求的终极目标，但城市

在短期内很难摆脱对化石能源的依赖。 由于在不

同时期内目标定位不同， 低碳对于城市来说也应
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一级

指标

二级

指标
三级指标 指标定义（以年为计算时间） 指标单位

指标

方向

城

市

低

碳

综

合

指

数

LCCI

工业

低碳

指数

单位能耗碳排放 工业部门碳排放总量与工业总能耗的比值 吨 CO2/吨标准煤 -
单位发电量碳排放 工业部门碳排放总量与工业发电量的比值 克 CO2/千瓦时 -

万元工业产值碳排放 工业部门碳排放总量与工业总产值的比值 吨 CO2/万元 -
工业总产值 工业部门创造的 GDP 总量 万元 +

工业用清洁能源占工业总一次

能源的比重
工业用清洁能源总量与工业用一次能源总量的比值 % +

高新技术产业产值占工业总产

值的比重
高新技术产业产值与工业总产值的比值 % +

工业固体废弃物综合利用率 可循环综合利用的工业固体废弃物与工业固体废弃物总量的比值 % +

交通

低碳

指数

单位交通运输

里程碳排放

交通部门碳排放总量与交通运输总里程（铁路、公路、水运、民

航等运输里程总和）的比值
吨 CO2/千米 -

单位客（货）运量碳排放 交通部门碳排放总量与客（货）运总量的比值 吨 CO2/ -
单位客（货）

周转量碳排放

交通部门碳排放总量与客（货）总周转量（旅客(货物)运输量×运

输距离）的比值

吨 CO2/（人次·千米）
吨 CO2/（吨·千米） -

单位交通营业收入碳排放 交通部门碳排放总量与交通部门收入总量的比值 吨 CO2/万元 -
单位车辆碳排放 交通部门公路碳排放总量与机动车总量的比值 吨 CO2/辆 -

交通运输总里程（含铁路、公路、
水运、民航等各分项里程）

交通运输各部门如铁路、公路、水运、
民航等各分项里程的加和

千米 +

总客（货）运量
各种运输工具实际运送的货物(旅客)数量。 货运按吨计算，客

运按人计算。
人（吨） +

客（货）总周转量
各种运输工具运送的货物(旅客)数量与其相应运输距离的乘积

之总和
人·千米（吨·千米） +

交通部门营业收入 交通部门营业的收入总和 万元 +
交通普及率 500 米内可以到达主要公共交通线路的人口比率 % +

建筑

低碳

指数

单位建筑面积碳排放 建筑部门碳排放总量与总建筑面积的比值 吨 CO2/平方千米 -
人均碳排放 建筑部门碳排放总量与建筑内人口总量的比值 吨 CO2/人 -

单位营业收入碳排放（具有盈利

性质的建筑）
建筑部门碳排放总量与建筑部门营业总收入的比值 吨 CO2/万元 -

建筑室内环境质量（包括声、光、
热及室内空气质量）

按照相关建筑标准综合打分评定等级 等级 +
建筑一次能效 建筑末端用能总量与输入建筑的一次能源总量比值 % +

建筑用可再生能源在建筑用总

一次能源中的比例
建筑用可再生能源总量与建筑用一次能源总量的比值 % +

土地

碳汇

指数

森林采伐量占蓄积量的比例 森林采伐量与森林蓄积量的比值 % -
人均累计新增非农建设用地面积 新增非农建设用地面积与城市人口总量的比值 平方千米/人 -

建成区绿地覆盖率 绿化植物的垂直投影面积与建成区面积总量的比值 % +
人均公共绿地面积 城市公共绿地面积与城市非农业人口总量的比值 平方米/人 +

碳汇密度 碳汇量与城市总面积的比值 吨 CO2/平方千米 +

该是动态目标。 目标的动态性使得经济的发展模

式、人们的消费模式都处在动态变化中，以满足目

标的需要。 所以我们制定低碳城市的评价标准也

需要不断调整来适应新变化。
2.2 指标体系的构建

我国正处于快速城市化发展阶段， 而未来与

能源有关的二氧化碳排放量的增长将主要来自城

市[3]，中国到 2020 年在 2005 年的基础上减排二氧

化碳 40~45%的承诺， 必将传递和分解到城市发

展和产业战略中。笔者认为，低碳城市作为应对气

候变化的试点工作，必须有明确的、可测度的衡量

城市碳排放的指标来评价低碳城市的建设成效，
否则所谓“低碳”只能是空谈。 在快速城市化进程

中，主要的碳源来自能源利用和土地利用。能源利

用中，城市能源消耗又分成工业、建筑和交通能源

消耗三部分， 在中国城市各部门能耗和由耗能产

生的碳排放量的排序是工业、交通、建筑[7]；土地利

用碳排放可进一步分为直接碳排 放 和 间 接 碳 排

表 1 基于碳源/汇角度的低碳城市评价指标体系
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放，直接碳排放以地类转化为主要因素，间接碳排

放是指各种土地利用类型上所承载的全部人为源

碳排放，包括聚居区的取暖、交通用地的尾气排放

等[12]。 在本文中对于土地利用间接碳排放归为能

源利用碳排放范畴一并考虑。 另由于土地利用具

有较大复杂性及空间异质性， 计算其直接碳排放

量较难实现， 本文从量化城市土地碳汇增减变化

角度选取指标， 间接衡量土地利用的综合碳排放

程度。
本文根据全面性、针对性、动态性等原则选择

了 28 个代表性因子作为评价指标建立了一个具

有三个层级结构的指标体系。最高级指标（一级指

标）为城市低碳综合指数 LCCI（Low Carbon Com-
posite Index）用来综合判定该城市的低碳水平，其

二级指标分别为工业低碳指数、交通低碳指数、建

筑低碳指数和土地碳汇指数。 每个二级指标下有

若干三级指标分别对其进行定量或定性评价。 结

果见表 1。

3 评价方法

3.1 标准值的确定及依据

（1）凡已有国家标准的或国际标准的指标，尽

量采用规定的标准值；
（2）参考国外具有良好特色并与我国具有相

似国情的城市的现状值作为标准值；
（3）参考国内城市的现状值，作趋势外推，确

定标准值；
（4）根据统计数据和相关理论进行正确计算

得到目前尚没有的标准值；
（5）对那些目前统计数据不十分完整，但在指

标体系中又十分重要的指标， 在缺乏有关指标统

计数据前，暂用类似指标替代。
3.2 指标权重的确定

为了体现低碳综合指数在评价我国不同类型

城市低碳发展水平方面的公平性， 建议表征能源

利用低碳综合指数的三个二级指标 （工业低碳指

数、交通低碳指数和建筑低碳指数）的权重按照该

城市的能源消费结构进行设置， 能源消费结构可

根据该城市统计年鉴和能源统计 平 衡 表 计 算 得

出。 另土地碳汇指数权重值视城市的不同类型适

当增减。
3.3 评价模型

（1）三级指标数值的计算：
三级指标数值(Qi) 是低碳城市评价指标体系

的基础，其标准化公式如下：

指标数值越大越好时：Qi=1-
Si-Ci

Si-Min
（1）

当指标数值越小越好时：Qi=1-
Ci-Si

Max-Si
（2）

其中：Si—为某三级指标的标准值；
Ci—根据评价城市选取的某三级指标的现状

值；
Max—所 选 相 关 城 市 指 标 中 最 大 值 乘 以 1.

05；
Min—所 选 相 关 城 市 指 标 中 最 小 值 除 以 1.

05.
（2）二级指标数值的计算：
二级指标数值(Vi) 是根据其所属三级指标数

值的算术平均值计算而得，计算公式如下:

Vi=（
m

i = 1
ΣQi）/m （3）

其中: Qi —为某三级指标指数值;
m—为该二级指标所属三级指标的项

数

（3） 低碳综 合 指 数（LCCI, Low-carbon Com-
posite Index）的计算：

低碳综合指数（LCCI）是将各二级指标数值乘

以各自的权重再加和，计算公式如下:
LCCI =U1w1 +U2w2 +U3w3 +U4w4

（4）
其中，U1,U2,U3,U4 分别代表工业低碳指数，交

通低碳指数、 建筑低碳指数和土地碳汇指数，w1,
w2,w3,w4 分别表示各二级指标对应的权重。

4 讨论

构建低碳城市评价指标体系是低碳城市建设

和发展的前提和基础, 也是综合反映低碳城市建

设和发展水平的依据, 它既是对低碳城市建设和

发展现实状况必要的、全面的总结, 又为真实地掌

握低碳城市建设和发展轨迹提供有价值的参考数

据, 使政府既能现实地、客观地、动态地掌握低碳

城市建设和发展的状况， 从而作出推动低碳城市

建设和发展的正确决策。 由于低碳城市的评价研

究目前还处于起步阶段, 尚未形成成熟、完善的理
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论体系和评估体系。 本文仅从目前国内外有关城

市发展评价的研究成果出发, 对低碳城市评价指

标体系设计做了基于城市碳源/汇角度的探索性

研究，因此还不能全面、充分得反映低碳城市的整

体功能、结构关系、状态水平以及发展趋势，其指

标的选择以及标准值的确定都需要在今后研究中

不断调整并加以完善。
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研究结果,可以得出以下结论:
(1) 污水处理厂Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的生化段曝气能耗

所占比重分别为 65%、77%、79%,超过污水处理厂

运行能耗的一半以上, 该阶段将是节能研究的重

点。
(2) 污水处理厂Ⅲ采用的倒伞表曝机+水下推

流器组合为最佳曝气组合方式。
(3) 指标层中出水水质稳定性指标权重最高,

为 0.5 309;吨水电耗指标次之,为 0.1 729，而后依

次为设备运行稳定性、设备寿命、去除单位 COD
能耗、操作管理难度、单位污泥量处理能耗、施工

难度。
上述结论有助于我们在污水处理厂设计过程

中结合实际处理规模及进水水质, 在保证出水水

质稳定达标的前提下, 综合考虑选择耗能较低的

的曝气方式。
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