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摘 要：低碳经济正逐步成为规制国际发展的新规则。 为了推进低碳经济的发展，建立一套科学合理的低碳经

济发展定量评价体系已成为学术界的重要课题。 通过构建 Tri-Carbon 模型分析影响低碳经济发展的因素，进而以此

为依据构建了包含目标层、因素层和指标层的低碳经济发展评价指标体系。 因素层包括碳源因素、碳流因素和碳汇

因素，并在科学性、综合性和数据可得性等原则基础上选取了 16 个代表性评价指标，弥补了以往选取指标在理论依

据方面的不足。
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Construction of the quantitative evaluation index
system of low carbon economy development

———based on Tri-Carbon modle
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Abstract: Low carbon economy is gradually becoming the new rules of international development. In order to promote
low carbon economy, it has become an important topic in academic circles to build a set of scientific and reasonable low
carbon economy quantitative evaluation system. By constructing Tri -Carbon model, this article analyzed the influence
factors of low carbon economy development. Then based on that, the paper built a set of low carbon economy quantitative
evaluation index system containing target layer, factor layer and index layer. The factor layer embraced carbon source
factors, carbon flow factors and carbon sink factors, and 16 representative indexes according to the scientific,
comprehensive data and availability principle were selected. The article has made up the shortage in previous theoretical
basis for selecting the index.
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自 2003 年英国《能源白皮书》提出低碳经济一词

后，国内外对低碳经济的研究从未间断，研究者普遍的

认识是低碳经济是人类为缓解和适应全球气候变化、
实现可持续发展，通过低碳技术、制度创新，提高能效、
开发利用清洁能源、发展低碳产业、倡导低碳生活等途

径，实现低能耗、低污染、低排放的经济发展模式或者

经济发展形态。 在发展低碳经济的实证方面，低碳经济

正逐步成为规制国际发展的新规则。 作为负责任的发

展中国家，面对气候变化的严峻形势，我国政府制定的

“十一五”规划和“十二五”规划里都有明确的碳减排目

标，如“十二五”规划规定我国全国碳减排目标是单位

GDP 碳排放量降低 17%， 而后这个指标又被分解到各

省（市、自治区），接下来各个省又把这个指标分解到各

个地区。 对于如何继续分解，笔者认为，节能减排指标

的分解应该建立在对各区域低碳经济发展水平定量评

价基础上。

1 低碳经济发展研究现状

低碳经济评价指标体系是客观评价区域低碳经济

发展状况的工具。 关于低碳经济指标评价的研究，国内

外都还处于探索和发展阶段。
国外较有代表性的研究有：1994 年经济合作发展组

织（OECD）构架的基于 PSR 的低碳经济评价指标体系，
确立了压力（Pressure）、状态（State）和响应（Response）3
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图 1 Tri-Carbon 模型

类指标 [1]；1996 年联 合国可持续 发展委员会基于 PSR
观点从可持续发展的 4 个主要方面———社会、 经济、环

境和制度着手，以“驱动力-状态-响应”概念模型为指

导，构建了 DSR 评价指标体系；联合国统计局创建的由

88 个指标构成的评价指标体系框架，主要涉及社会经济

活动事件、影响与结果、对影响的响应等方面，清晰地反

映了指标之间的关系；日本荣谷物质流的方法构建了以

资源生产率、废弃物的循环利用率和废弃无最终处置量

等 3 个指标为核心指标的低碳经济指标体系[2]。
国内比较有代表性的研究有： 中国科学院可持续

发展战略组 [3]按照系统学的理论和方法，独立设计了一

套“五级叠加、逐层收敛、规范权重、统一排序”的城市

低碳经济评价指标体系；国家环保局颁布的《低碳城市

指标体系》试行版，从经济发展、环境保护和社会进步 3
个方面出发，建立了城市低碳经济评价指标体系；中国

社会科学院城市发展与环境研究所庄贵阳等 [4]在对低

碳经济进行概念界定的基础上，构建了以低碳产出、低

碳消费、低碳资源和低碳政策五维度的衡量指标体系；
李晓燕等 [5]构建了城市低碳经济发展综合评价指标体

系，运用模糊层次分析法和主成分分析法，对中国 4 个

直辖市的低碳经济发展进行了综合评价； 冯碧梅 [6]认

为，低碳经济发展评价指标体系应由总体层、系统层、
状态层、变量层和要素层组成，他采用层次分析法，对

湖北省低碳经济评价指标体系进行了实证分析； 江正

平等 [7]在考虑经济发展程度的基础上构建了一套以我

国省域为尺度的低碳经济评价体系， 具体计算出了各

省低碳发展水平综合值，并对 30 个省级区域进行了评

价和类型划分；冯占明 [8]从区域能耗降低能力、区域碳

排放降低能力和环境友好治理能力 3 个准则层构建了

包含 16 个指标的区域低碳发展能力指标体系； 吴雪

等[9]在阐述低碳经济的内涵和构成要素的基础上，选取

了评价低碳经济发展水平的各个指标， 构建低碳经济

评价指标体系， 运用模糊层次分析法对低碳经济的发

展水平进行量化评价研究。
目前， 国内外对低碳经济评价指标体系的大多数

研究对于指标选取的依据以及指标间的逻辑关系未进

行重点分析，或者分析得不够深入，缺乏说服力。 实际

上，选择适合一个区域或国家的低碳经济指标，对于构

建一套科学、 可行的低碳经济评价指标体系具有非常

重要的意义。 鉴于此，本文将在借鉴国内外相关研究成

果的基础上，尝试构造 Tri-Carbon 模型，同时结合碳排

放分解模型为构建区域低碳经济发展指标体系提供合

理的依据。

2 Tri-Carbon 模型构建

自 20 世纪末期以来，在对碳循环机理、碳源与碳

汇等气候变化因子全面深入认识的基础上， 多数研究

者认同人类向大气中排放的温室气体导致蓄积在地球

表面的热量增加，其中 CO2 的贡献最大，占 70%[10]，这

个观点也成为了当前的主流认识。 可以认为，低碳经济

的核心理念是减少人类经济活动所产生、 排放到空气

中 的 温 室 气 体。 根 据 《联 合 国 气 候 变 化 框 架 公 约 》
（UNFCCC），低碳经济的发展可以从碳源、碳流和碳汇

三方面展开。 碳源与碳汇是两个相对的概念，《联合国

气候变化框架公约》 将碳源定义为向大气中释放 CO2

的过程、活动或机制，将碳汇定义为从大气中清除 CO2

的过程、活动或机制。 由碳源和碳汇的定义，可以认为

碳流是从碳源到碳汇间，对碳物质进行再加工、再处理

或再运输产生的 CO2 排放。 本文从这个研究思路，构建

了 Tri-Carbon 模型（图 1），并从碳源、碳流和碳汇三方

面入手，探索低碳经济发展的影响因素。

图 1 为基于 “碳源-碳流-碳汇” 角度构建的 Tri-
Carbon 模型，该模型主要由碳源、碳流和碳汇三方面组

成。Tri-Carbon 模型中碳源专指人类生产活动和生活中

消耗能源时向大气排放 CO2 的过程、活动或机制；碳汇

主要包括海洋碳汇和陆地碳汇两个方面； 碳流是对生

产和生活中的碳物质进行再加工、 再处理或再运输的

过程、活动和机制，再加工和再处理包含了碳利用与转

化以及碳捕获与封存。 整个 Tri-Carbon 模型体现了碳

循环的 特 征，满 足 循 环 经 济 思 想 的 3R（减 量 化、再 利

用、资源化）原则：碳源部分体现了减量化，旨在减少排

放到大气碳库中 CO2 的总量， 这需要在生产源头的输

入端就充分考虑节约资源， 提高经济发展持续性与环

境可发展的相容， 降低单位产品全生命周期的 CO2 排

放量，预防 CO2 的产生；再利用主要体现在碳流部分，
通过对碳物质的再利用， 尽可能多次和多种方式地使

用物品，防止物品过早地成为垃圾，也能防止碳过快地

排放到大气中；资源化体现在碳流和碳汇部分，把 CO2
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视作一种资 源 物 质 （此 处 的 碳 不 是 指 大 气 碳 库 中 的

碳），大力发展 CO2 作为原料或辅料的工艺流程，延伸

工业产业链， 利用化学固碳和生物吸碳等方法， 达到

CO2 的再利用， 体现 CO2 作为一种资源物质的价值；另

外， 碳汇捕获和封存的碳经一定时间沉积后形成化石

碳库供人类活动使用，同样体现了资源化的特征。

3 低碳经济发展影响因素分析

通过 Tri-Carbon 模型分析，从影响碳源、碳流和碳

汇的因素角度来分析影响低碳经济发展的因素。
3.1 碳源影响因素分析

如前文所述，本文研究的碳源专指人类在生产、生

活中消耗能源时向大气排放 CO2 的过程、活动或机制。
能源消耗通常是引起温室气体排放的最重要原因，发

达国家的数据印证了这个观点，在发达国家，其占比一

般达到 CO2 排 放 量 的 90%以 上 和 温 室 气 体 排 放 量 的

75%。 能源活动也是我国最主要的 CO2 排放源，约占全

国 CO2 排放总量的 90%以上 （不计入土地利用变化和

林业活动的碳汇吸收）[11]。 因此本文暂不涉及其他来源

的碳排放，只关注能源消耗产生的碳排放。 这样处理有

利于抓住我国碳排放总量中数量占绝对优势的能源消

耗， 因此影响碳源的因素可以通过分析影响能源消耗

碳排放的因素分解模型得到。
碳排放的影响因素分解方法被研究人员、 机构和

政策决策者应用得最常见和通行的方法有 2 种： 结构

分解法（SDA）和指数分解法（IDA）。 指数分解法是由日

本 Yoichi Kaya 教授首次提出的，是一种被国际上能源

与环境问题政策制定者广泛接受的分析方法。 本文采

用指数分解法，针对研究对象的实际情况，对 Kaya 恒

等式进行扩展。Kaya 恒等式建立了经济、社会和人口等

因素与人类活动产生 CO2 之间的联系，表达式为：

CO2＝ CO2

E
· E
GDP

·GDP
P

·P （1）

式中，CO2、E、GDP 和 P 分别代表 CO2 排放量、一次能源

消费总量、国内生产总值以及国内人口总量。
又能源消费碳排放总量 C 由生产能源消费碳排放

量 C1 和生活能源消费碳排放量 C2 这两部分组成：
C=C1+C2 （2）
因此根据本研究的需要， 对 C1、C2 在 Kaya 恒等式

的基础上分别进行扩展。
3.1.1 生产能源消费碳排放分解模型 基于 Kaya 恒

等式，本文将生产能源消费碳排放 C1 分解如下：

C1=
i
Σ

j
Σ Cij

PEij
·PEij

PEi
· PEi

GDPi
·GDPi

GDP
·GDP

P
· P
NX

·NX
S
·S
Su
·Su

Pu
·Pu

P
·· ·P

（3）
式中，GDP 表示国内生产总值，i 为产业类型，j 为能源

类型；Cij 表示第 i 种产业中第 j 种能源产生的碳排放；
PEi 表示第 i 种产业的能源消费量；PEij 表示第 i 种产业

中第 j 种能源的消费量；GDPi 表示国内生产总值中第 i
种产业的增加值；NX 表示净出口额；S 表示土地面积；
Su 表示城市建成区面积；Pu 表示城镇人口；P 表示户籍

人口。

令 fij= Cij

PEij
，mij=PEij

PEi
，dij= PEi

GDPi
，Si= GDPi

GDP
，y= GDP

P
，

n= P
NX

，x= NX
S

，l= S
Su
，r= Su

Pu
，h= Pu

P
，p=P， 则生产能源消

费碳排放分解模型可以表达为：

C1=
i
Σ

j
Σ（fij·mij·di·si·n·x·l·r·h·p） （4）

式中，fij 表示不同类型的单位能源产生的碳排放量，即

碳排放系数；mij 表示第 j 种能源在第 i 种产业的能源消

费中所占比重， 代表能源结构；di 表示第 i 种产业单位

GDP 的能源消费量， 即该产业的能源强度；si 表示第 i
种产业国内生产总值在 GDP 总量中所占比重，代表产

业结构；y 表示人均国内生产总值；n 表示人均净出口

的倒数，x 表示单位面积净出口，n 和 x 都表达了国际

贸易分工 对碳排放的 影 响；l 表 示 土 地 城 镇 化 率 的 倒

数，r 表示建成区人口密度的倒数，h 为人口城镇化率，
l、r 和 h 都表达了城镇化对碳排放的影响；p 为户籍人

口数。
3.1.2 生活能源消费碳排放分解模型 基于 Kaya 恒等

式，本文将生活能源消费碳排放 C2 分解如下：

C2=
j
Σ Cj

Ej
·Ej

E
·E
P
·· ·P （5）

式中，E 表示生活能源消费量，j 为能源类型，Ej 表示第

j 种能源的消费量，Cj 表示第 j 种能源产生的碳排放量，
P 为人口规模。

令 fj= Cj

Ej
，m2j= Ej

E
，q=EP

，p=P， 则生活能源消费碳

排放分解模型可表达为：

C2=
j
Σ fj·m2j·l·· ·p （6）

式中，fj 表示不同类型的单位能源产生的碳排放量，即

碳排放系数；m2j 表示第 j 种能源在生活消费中所占比

重， 即能源结构；l 表示人均生活能源消费量；p 表示年

末常住人口。
3.1.3 碳源影响因素 由碳排放分解模型可知影响碳

源的因素分别有：能源结构、能源强度、产业结构、人均

国内生产总值、国际分工、城镇化水平、人均生活能源消

费量以及人口规模。 模型本来还包含了碳排放系数，由

于各类能源的碳排放因子在实际应用中一般取常量，因

此不影响碳排放的变化，即不会影响碳源的变化。
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图 2 低碳经济发展的影响因素

3.2 碳流和碳汇影响因素分析

相比于碳源，碳流和碳汇的影响因素相对简单，因

此可一起讨论。 从对碳流和碳汇的界定及 Tri-Carbon
模型分析可知，影响碳流的因素有两方面，即碳利用与

转化的技术水平、碳捕获与封存的技术水平；影响碳汇

的因素主要是森林覆盖状况和建成区绿化状况。 这里

需要特别说明的是， 模型中的碳汇原本包括了海洋碳

汇和陆地碳汇，海洋碳汇的碳吸收量虽然较大，但其运

行机制相对稳定、变化速率慢，并且海洋碳汇计算方法

复杂，涉及因素众多，迄今为此还没有完整权威的计算

方法，因此本文只考虑陆地碳汇的变化。 中国陆地植被

碳汇主要有森林、草地和灌草丛，由于中国森林的年均

碳汇远远大于其他陆地植被年均碳汇， 因此森林被看

作是增汇最有效的工具；同时，从改变土地利用方式角

度， 城市绿地面积和耕地面积也对碳汇发挥着重要作

用。
通过上述分析，可知影响低碳经济发展的因素，见

图 2。

4 低碳经济发展评价指标体系的构建

对 低 碳 经 济 发 展 进 行 评 价 需 要 设 置 利 用 多 个 指

标，从不同角度、侧面和范围进行计算和比较分析。 这

些指标相互联系、相互补充，并全面评价了低碳经济发

展，因此构成了低碳经济评价指标体系。 低碳经济发展

评价指标体系的具体内容包括指标体系设置的基本原

则、具体指标的筛选、指标体系的总体框架及主要指标

的解释。
4.1 指标体系设置的基本原则

4.1.1 科学性原则 依据 Tri-Carbon 模型和影响低碳

经济发展影响因素， 选择具有一定科学含义的指标以

客观真实地反映低碳经济发展水平。

4．1．2 稳定性和动态性原则 选择的评价指标需要考

虑相对稳定性，同时把握不同时期、不同区域的动态变

化，要求具备前瞻性，以便能综合反映低碳经济发展的

水平和趋势。
4．1．3 可操作性和代表性原则 由于指标体系建立的

目的主要是评价我国低碳经济发展水平， 因此指标体

系的可操作性要强， 需能尽可能利用现有统计数据或

便于搜集和计算得到的数据进行实证分析。 为此，进行

指标选取时尽可能选择容易查找和计算的代表性重点

指标。
4．1．4 地域性原则 由于不同地区的低碳经济发展受

到自然资源享赋和社会经济条件的影响各不相同，因

此选取评价指标时应根据研究地区的实际情况， 选取

最能体现其地域特征的各指标， 并在此基础上构建区

域低碳经济评价指标体系。
4.2 指标选取与指标体系框架

依据低碳经济发展的影响因素分析和指标体系的

设置原则，在参考相关文献的基础上，本文将低碳经济

发展评价指标体系分为目标层、 因素层和指标层 3 个

层次，因素层分为碳源因素、碳流因素和碳汇因素。
4.2.1 碳源因素 碳源是影响低碳经济发展最重要因

素，选取的指标数量相对多，共 7 个指标。 这里对部分

指标的选取思路进行说明： 本文选取较有代表性和较

常用的“城镇人口比例”指标反映城镇化因素；考虑到

第三产业是三次产业中能源消耗量最少的产业， 且第

三产业产值比重也反映经济发展水平的高低， 本文选

取“第三产业产值比重”代表产业结构因素；鉴于我国

能源消费结构以煤炭为主（占 70%以上），石油、天然气

及其他清洁能源占比相对较小，本文选取“煤炭占总能

源消费比例”指标表示能源消费结构；考虑到外贸对我

国环境的影响比较复杂， 目前学术界对其影响是正向

的还是负向的还没有定论，因此从可操作性原则考虑，
指标体系里没有包含国际贸易分工方面的指标。
4.2.2 碳流因素 考虑到数据的可得性，本文选取“研

发 经 费 支 出 占 GDP 比 重”、“工 业 固 体 废 物 综 合 利 用

率”、“工业废水排放达标率”、“三废综合利用产品产值

占 GDP 比重”和“环境污染治理投资占 GDP 比重”等 5
个指标代表碳流因素：研发经费支出占 GDP 比重从侧

面反映了生产技术水平， 从在资金使用角度反映了碳

利用与转化技术及碳捕获与封存技术水平； 工业固体

废物综合利用率、工业废水排放达标率、三废综合利用

产品产值占 GDP 比重也分别从不同侧面反映了碳再

处理和再利用技术水平；环境污染治理投资占 GDP 比

重一定程度反映了碳处理、碳捕获与封存的技术水平。
4.2.3 碳汇因素 碳汇因素对应的指标共 4 个：“森林

覆盖率”、“造林面积”、“建成区绿化覆盖率”和“耕地面
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指标属性

负向

正向

正向

正向

负向

负向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

指标层

人口总量（万人）
城镇人口比例（%）
人均 GDP（元/人）
第三产业产值比重（%）
能源强度（吨标准煤/万元）
人均生活能源消费量（千克标准煤）
煤炭占总能源消费比重（%）
研发经费支出占 GDP 比重（%）
工业固体废物综合利用率（%）
工业废水排放达标率（%）
环境污染治理投资占 GDP 比重（%）
三废综合利用产品产值占 GDP 比重（%）
森林覆盖率（%）
造林面积

城市绿化覆盖率（%）
耕地地面积

序号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16

因素层

碳源因素

碳流因素

碳汇因素

总目标层

低碳经济

发展评价

指标体系

表 1 低碳经济评价指标体系

积”。 对于人工增汇来说，森林的“性价比”无疑是相对

最高的，其是人工增汇的最有效工具，且作为国际认可

的碳汇交易产品，森林的发展前景很具吸引力，因此本

文重点选取了“森林覆盖率”和“造林面积”代表森林碳

汇。 从土地利用方式及其变化（如改变地上植被等）会

影响土壤有机碳储量， 从而影响自然生态系统的碳平

衡的角度， 草地和耕地等其他土地利用方式也发挥着

重要的碳汇作用，因此本文也选取了“建成区绿化覆盖

率”和“耕地面积”两个指标。
经过筛选，最后得到的指标体系的框架如表 1 所示。

4.3 主要指标解释

（1）人 口 总 量：生 活 能 源 消 费 量 与 人 口 规 模 密 切

相关，本文采用年末常住人口计算人口总量。 人口的

增长会造成 居住面 积、公 路 铁 路 建 设 等 的 增 加，从 而

改变土地利用方式及造成对自然环境资源的侵占，人

口规模的增加对低碳经济发展起抑制作用，所以是负

向指标。
（2）城镇人口比例：本文采用城镇人口比例反映城

市化率。 城市化过程一方面会造成钢筋、水泥等高耗能

材料的大量使用，影响低碳经济的发展；另一方面从长

远角度看城市化水平高代表经济发展程度相应较高。
权衡两者的作用，本文将“城市化率”作为低碳经济发

展的正向指标。
（3）第 三 产 业 产 值 比 重：第 三 产 业 产 值 比 重 为 第

三产业产值与 GDP 的比值，其比值越大，经济发展水

平越 高，对低碳经 济 发 展 起 到 促 进 作 用，属 于 正 向 指

标。
（4）能源强度：能源强度是能源消费总量与 GDP 的

比值，用来衡量能源利用效率，反映了经济对于能源的

依赖程度，能源强度越低，说明能源利用效率越高，对

低碳经济发展具有促进作用，属于正向指标。 其计算公

式为：

能源强度（%）= 能源消耗总量
国内生产总值

×100

（5）森林覆盖率：森林覆盖率是一个国家或地区森

林面积占土地总面积的百分比。 森林覆盖率是反映森

林资源丰富程度和生态平衡状况的重要指标。 在计算

森林覆盖率时，森林面积包括郁闭度 0.2 以上的乔木林

地面积和竹林地面积、国家特别规定的灌木林地面积、
农田林网以及四旁（村旁、路旁、水旁、宅旁）林木的覆

盖面积，属于正向指标。 其计算公式为：

森林覆盖率（%）＝ 森林面积
土地总面积

×100

（6）城市绿化覆盖率：城市绿化覆盖率由建成区绿

化覆盖率计算，计算公式为：

建成区绿化覆盖率（%）＝ 城市建成区各类绿地面积
建成区面积

×100

5 结语

本研究针对以往研究在选取具体指标的理论依据

方面的不足， 从碳源-碳汇角度设计了 Tri-Carbon 模

型，并在此基础上分析影响低碳经济发展的各个因素，
进而以此为依据构建了低碳经济发展定量指标评价体
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可从空间分析角度探索不同市场或目标地物的实际距

离，进而准确规划项目。 对比传统示意的分析手段，该

分析手段从真实空间角度进行分析，位置准确，更具实

际意义和科学性。
经济区位分析同样以实际测绘地图为依据， 通过

将统计年鉴等数据录入空间数据， 可以借助不同统计

分析手段从空间多尺度分析项目区域的经济情况在整

个大的地域下所处的位置，将规划的经济问题直观化、
可视化，从更高层次探索项目规划的目标。 比较传统分

析方式，该技术具有区域经济数据分析可视化、直观化

的优势。
4.4 交通分析全面、可扩展

交通分析主要分析项目区内外交通现状， 评价优

劣。 对比传统分析手段，该技术依据测绘地图、标准地

图等，分析结果准确，可测量距离。 此外，还可以将补充

测绘、道路规划、市政等不同来源图件配准数字化，通

过统一投影坐标和空间数据库， 可不断丰富项目区内

外交通情况，方便调用、出图、综合分析，具有数据可扩

展性，使得交通分析更加实际和具体化。
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系。 鉴于篇幅考虑，文章仅构建了评价指标体系，在以

后的实证分析中将运用该指标体系评价我国各区域的

低碳经济发展水平。 另外，本套指标体系不是一成不变

的，在对区域低碳经济发展进行评价时，可根据各区域

的具体情况， 依据 Tri-Carbon 模型另外选取更适合当

地的指标；随着时代的发展，也可依据经济发展情况等

因素相应调整具体指标。 在评价方法方面依据统计样

本的不同，可以采用层次分析法、熵值法或因子分析法

及主成分分析法取各个指标的权重； 用综合指数法或

TOPSIS 评价法，或二者结合使用进行低碳经济发展水

平进行综合评价。
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