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摘 要 总结了学术界对低碳竞争力评价指标体系的研究进展，以低碳竞争力的概念为基础，构建了以低碳发展潜
力、低碳效率为维度的指标体系。然后，以 1996 － 2010 年作为样本区间，借助协调度模型对我国低碳发展潜力和低
碳效率子系统的协调度进行测算并分析。发现样本区间内两个子系统间整体上呈现协调状态且具有长期协调趋
势，说明我国在发展低碳经济时可以稳中求进，保持低碳发展潜力和低碳效率的同步发展，并在此基础上提出对策
建议。
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Abstract: This paper summarized the research progress of low － carbon competitiveness evaluation index system． Based on the concept of

low － carbon competitiveness，this essay established the low － carbon competitiveness evaluation index system including low － carbon po-

tential sub － system and low － carbon efficiency sub － system． In addition，the coordinated degrees between the two sub － systems were

calculated and analyzed using the model of coordinated degree during a 15 － year period from 1996 to 2010． The result indicated the two

sub － systems were coordinative in the period and tended to be coordinative in the long term． It illustrated that the development of low －

carbon economy should follow the path of seeking improvement on the basis of stable development and that low － carbon potential and low

－ carbon efficiency should be developed at the same pace．
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0 引 言

在全球气候变暖的背景下，以低能耗、低污染为基

础的低碳经济成为全球研究的热点。低碳经济是以低

能耗、低污染和低排放为特征的低碳发展、低碳产业、
低碳技 术、低 碳 生 活 等 一 类 经 济 形 态 的 总 称［1 － 2］。
2006 年英国经济学家尼古拉斯·斯特恩在《斯特恩报

告》( Stern Review ) 中指出，全球以每年 GDP1% 的投

入，可避免将来每年 GDP 5% ～ 20% 的损失，呼吁全球

发展低碳经济。2009 年的哥本哈根会议引起全世界

高度关注低碳经济，更有人认为“低碳经济是人类最

后一次救赎”。未来经济的竞争可能是低碳的竞争，

这种转变会在经济方面带来巨大的机遇和挑战。所

以，在全球大力提倡低碳经济的时代，保持和提高低碳

竞争力就显得至关重要［3］。低碳竞争力的概念由澳大

利亚“气候研究所”和欧洲 E3G 公司共同发表的《20
国集团低碳竞争力》报告中明确给出:“对一个国家来

说，低碳竞争力是指国家在碳约束的背景下为国民创
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造物质繁荣的能力”［4］。随着低碳经济的发展，人们

对商品的需求将具有低碳化趋势，各国将不仅面临着

经济转型成本增加，也面临着经济发展的巨大机遇。
比如: 征收碳税会增加商品成本，而拥有低碳技术和服

务的国家就会在这次机遇中获得更高的经济利益。低

碳竞争力表现为在碳约束的背景下，以削减碳排放为

目标，通过可持续发展战略、清洁生产技术等方法较快

的开发和利用更低碳排放、低污染、低能耗的产品与服

务，从而持续获得竞争优势的能力。
当前，国内外学者对低碳竞争力的研究重点主要

放在发展低碳经济的重要性和碳排放量、能源消费、经
济增长三者之间的关系等方面。潘家华认为低碳进程

和经济转型互为促进，关乎企业乃至国家形象和竞争

力，低碳发展是一个过程，作为发展中的经济体，走向

低碳发展是艰苦漫长的过程［5］。王石认为低碳发展不

仅仅是责任而是一种竞争力，需要政府的正确引导，社

会舆论的正确导向和企业的绿色管理共同实现［6］。李

栋梁认为“后哥本哈根时代”产业的竞争将处处体现

低碳和低碳经济的竞争，产业竞争力结构将处处体现

“碳结构”的竞争［7］。综上所述，国家竞争力的体现方

式将从传统劳动力的竞争上转向为低碳生产效率的竞

争，低碳竞争力将成为衡量一个国家竞争力的新的重

要指标。然而，对低碳竞争力评价的研究还处于起步

阶段。国外关于低碳经济的评价方面研究不多，主要

从碳排放量及碳排放强度等角度对各地的碳排放现状

进行分析，并采用 EKC 模型和分解分析模型对碳排放

的影响因素进行分析，或者对碳排放量与经济增长、能
源消耗之间的关系进行研究［8 － 10］。国内低碳经济评

价研究中具有代表性的是中国社会科学院城市发展与

环境研究所设计的一套指标体系，主要是从低碳产出、
低碳消费、低碳资源、低碳政策 4 个角度构建［11］。

还有一些学者，如朱有志等( 2009) 构建了包含碳

排放、碳源控制、碳汇建设和低碳产业 4 个准则层 13
个具体指标的评价体系［12］。李晓燕( 2010 ) 将省区低

碳经济评价指标分为经济发展系统、低碳技术系统、低
碳能耗排放系统、低碳社会系统、低碳环境系统 ( 自

然) 、低碳理念系统 6 大类［13］。马军等( 2010) 选取东

部沿海 6 省市为样本对象，采用德尔菲法，从经济发

展、产业发展、科技发展、社会支撑和环境支撑 5 个二

级指标评 价 地 区 经 济 发 展 中 的 碳 含 量［14］。冯 碧 梅

( 2011) 设计了一套“五级叠加，逐层收敛，规范权重，

统一排序”的湖北省低碳经济发展评价指标体系［15］。
这些指标体系的衡量大多依靠专家的主观判断，

缺乏客观性的评价标准，并且由于数据采集困难，对指

标体系的实证检验研究不足。本文尝试以低碳竞争力

的概念为基础，借鉴国内外学者的相关研究，从我国低

碳经济发展的实际情况出发，建立包含低碳发展潜力

子系统和低碳效率子系统的低碳竞争力评价指标体

系; 然后，借助协调度模型，以 1996 － 2010 年的指标数

据作为样本区间，对我国低碳发展环境和低碳效率子

系统的协调度测算并分析; 最后，提出在我国发展低碳

经济的对策建议。

1 低碳竞争力评价指标体系的构建及变量描述

构建低碳竞争力指标体系的目的是为了衡量一个

国家的低碳经济发展现状。以低碳竞争力的概念为基

础，本文认为低碳竞争力评价指标体系不仅能反映出

一个国家现有的低碳效率水平，还应该能反映出低碳

发展潜力。从长期来看，一个国家能够提升其低碳竞

争力的幅度大小比其现在的低碳效率的排名更加重

要［16］。
基于以上原则，指标体系分为目标层、系统层、指

标层三个层次，第一层目标层为低碳竞争力水平; 第二

层系统层由低碳发展潜力和低碳效率两个子系统构

成; 第三层为指标层，在上述两个子系统下设若干评价

指标。低碳发展潜力子系统反映该国对发展低碳经济

投入力度的大小和所展现出来的随着发展提高竞争力

的潜力，该子系统内应包含能反映该国经济程度，社会

发展程度和低碳科技投入程度的指标。低碳效率子系

统反映该国目前低碳经济转型的成果，该子系统内应

包含能反映该国能源结构、碳排放量和碳汇建设程度

的指标。
表 1 低碳竞争力评价指标体系

目标

层

系统

层
指标层

指标

方向

低

碳

竞

争

力

低

碳

发

展

潜

力

子

系

统

对外贸易额 ( 百亿元) A1 正

第三产业占 GDP 的比重( % ) A2 正

人均 GDP( 百元) A3 正

GDP( 千亿元) A4 正

工业固体废物综合利用率( % ) A5 正

生活垃圾无害化处理( % ) A6 正

环境污染治理投资总额占 GDP 比重( ‰) A7 正

研究与试验发展经费支出相当于 GDP 比例( ‰) A8 正

城镇民家庭恩格尔系数( % ) A9 逆

人口自然增长率( ) A10 逆

低

碳

效

率

子

系

统

单位 GDP 能耗( 吨标准煤 /十万元) B1 逆

零能源占能源消费比例( % ) B2 正

再生资源物流总额( 百亿元) B3 正

煤炭占能源消费总量的比重( % ) B4 逆

能源消费总量( 万吨标准煤) B5 逆

CO2 排放总量( 十亿吨) B6 逆

CO2 排放强度( 吨 /万元) B7 逆

人均 CO2 排放量( 吨) B8 逆

森林覆盖率( % ) B9 正

自然保护区面积( 千万公顷) B10 正

人均公园绿地面积( 平方米) B11 正

本文对将样本数据的选取定为 1996 － 2010 年，针

对可收集数据来源的准确性建立了低碳竞争力评价指

标体系( 见表 1) 。在低碳发展潜力子系统所筛选的指
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标中，对外贸易额、人均 GDP、GDP 指标反映该国的经

济发展程度; 工业固体废物综合利用率、生活垃圾无害

化处理、环境污染治理投资总额占 GDP 比重等指标反

映其低碳科技投入程度; 城镇民家庭恩格尔系数、人口

自然增长率反映其社会发展程度。在低碳效率子系统

所筛选的指标中，零能源占能源消费比例、煤炭占能源

消费总量的比重、能源消费总量指标反映能源结构;

CO2 排放总量、CO2 排放强度、人均 CO2 排放量指标

反映其碳排放量; 森林覆盖率、自然保护区面积、人均

公园绿地面积反映其碳汇建设程度。
所选指标数据来自于国家统计局网站，国际能源

署网站，世界银行网站，中国统计年鉴( 2009) ，国际统

计年鉴( 2011) ，国际 Wirtschaftsforum 再生能源( IWR)

组织。
样本区间内各指标的描述性统计如图 1 所示。图

1 中，低碳发展潜力子系统所选指标的运动轨迹可以

看出，所选正向指标总体呈现波动上升趋势，逆向指标

呈现下降趋势。正向指标中对外贸易额( A1 ) ，人均

GDP( A3 ) ，GDP ( A4 ) 和 工 业 固 体 废 物 综 合 利 用 率

( A5) 上升幅度较大; 生活垃圾无害化处理( A6 ) 2007
年后上升幅度较大; 其他正向指标均呈现逐渐上升态

势。逆向指标中人口自然增长率 ( A10 ) 下降幅度较

大。
由图 1，低碳效率子系统所选指标的运动轨迹可

以看出，所选正向指标中再生资源物流总额( B3) 和人

均公园绿地面积( B11 ) 在 2000 年后均呈现大幅上升

趋势，逆向指标呈现下降趋势; 高新技术产品出口额

( B2) 在 1996 － 2002 年有上升趋势，2002 年达到最高

值，2003 年降到低点后又逐步上升; 自然保护区面积

( B10) 在2000 － 2001年有大幅上升; 其他正向指标都

图 1 低碳竞争力评价指标体系所选指标的运动轨迹
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保持稳中有升的态势。逆向指标中煤炭占能源消费总

量的比重( B4 ) 1996 － 2002 年有所下降，然而从 2002
年之后又呈现逐步上升的态势; CO2 排放强度( B7) 在

样本区间内呈现下降趋势; 能源消费总量( B5 ) ，CO2

排放总量( B6) 和人均 CO2 排放量( B8) 这三个指标在

1996 － 2002 年间虽然呈现上升态势但是幅度较小，

2002 年之后增幅较大。

2 协调度测算及分析

2． 1 各子系统综合发展指数的计算

在采用多指标体系对各个子系统发展水平进行测

量的过程中，需要确定各指标的权重，由于主观性的确

定权重缺乏一定的可信度，因此本文将采用主成分分

析法来确定各子系统中指标的权重［17］。最终得出各

系统的综合水平。
首先，对原始数据进行标准化。本文采用极差法，

对于正向指标，用公式 zi =
xi － xmin

xmax － xmin
来处理; 对于逆

向指标，用公式 zi =
xmax － xi

xmax － xmin
来处理［18］。对标准化

处理后的数据进行 KMO 检验和 bartlett 球形检验，从

结果可知，低碳发展潜力子系统和低碳效率子系统的

KMO 检验值分别为 0． 78、0． 673，均大于 0． 5，满足进

行分析的条件，Bartlett 球形检验的显著性水平值均小

于 0. 01，因此，否定相关矩阵为单位阵的零假设，可以

认为变量间存在显著的相关性。
表 2 方差分解主成分提取分析表

低碳发展潜力子系统 低碳效率子系统

成分
初始特征值

合计 方差的% 累积%
成分

初始特征值

合计 方差的% 累积%
1 7． 984 79． 841 79． 841 1 7． 987 72． 610 72． 610

2 1． 405 14． 050 93． 892 2 1． 919 17． 446 90． 056

3 ． 269 2． 694 96． 586 3 ． 773 7． 031 97． 087

4 ． 154 1． 544 98． 130 4 ． 152 1． 384 98． 471

5 ． 108 1． 079 99． 209 5 ． 101 ． 922 99． 394

6 ． 045 ． 448 99． 657 6 ． 043 ． 395 99． 789

7 ． 020 ． 196 99． 853 7 ． 018 ． 163 99． 952

8 ． 009 ． 090 99． 943 8 ． 003 ． 031 99． 983

9 ． 005 ． 047 99． 990 9 ． 001 ． 013 99． 996

10 ． 001 ． 010 100． 000 10 ． 000 ． 004 100． 000

11 2． 73E －0062． 48E －005 100． 000

在进行主成分分析时，通过方差分解主成分提取

分析表( 表 2) 发现两个子系统所提取的主成分个数都

是 2。主成分个数提取原则为主成分对应的特征值大

于 1 的前 m 个主成分。特征值在某种程度上可以被看

成是表示主成分影响力度大小的指标，当一个成分的

初始特征值小于 1 的时候，说明它的影响力小于原变

量的平均影响力。通过观察发现低碳发展潜力子系统

前两个成分的特征值都大于 1，两个成分累计反映全

部指标 93． 89% 的信息; 低碳效率子系统前两个成分

的特 征 值 都 大 于 1，两 个 成 分 累 计 反 映 全 部 指 标

90. 06% 的信息。
用主成分载荷矩阵中的数据除以主成分相对应的

特征值开方根就可以得到两个主成分中每个指标对应

的系数。低碳发展潜力子系统中的两个主成分的表达

式如下:

F1 = 0． 34A1 + 0． 35A2 + 0． 34A3 + 0． 33A4 + 0． 13A5

+ 0． 32A6 + 0． 35A7 + 0． 31A8 + 0． 30A9 + 0． 33A10

F2 = 0． 20A1 + 0． 08A2 + 0． 26A3 － 0． 21A4 + 0． 75A5

－ 0． 17A6 － 0． 02A7 + 0． 18A8 － 0． 26A9 － 0． 26A10

以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分的

特征值之和的比例为权重计算主成分综合模型:

F = 0． 32ZA1 + 0． 31ZA2 + 0． 32ZA3 + 0． 25ZA4 +
0. 22ZA5 + 0． 25ZA6 + 0． 29ZA7 + 0． 29ZA8 + 0． 22ZA9 +
0． 24ZA10

同理，低碳效率子系统中的两个主成分的表达式

如下:

F1 = 0． 31A1 + 0． 15A2 + 0． 34A3 － 0． 02A4 － 0． 35A5

－ 0． 34A6 － 0． 34A7 － 0． 34A8 + 0． 30A9 + 0． 31A10 +
0. 35A11

F2 = 0． 34A1 + 0． 43A2 － 0． 12A3 + 0． 71A4 + 0． 14A5

+ 0． 18A6 + 0． 13A7 + 0． 19A8 + 0． 16A9 + 0． 24A10 －
0. 04A11

以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分的

特征值之和的比例为权重计算主成分综合模型:

F = 0． 31ZA1 + 0． 20ZA2 + 0． 25ZA3 + 0． 12ZA4 －
0. 25ZA5 － 0． 24ZA6 － 0． 25ZA7 － 0． 24ZA8 + 0． 27ZA9 +
0． 30ZA10 + 0． 27ZA11

将标准化后的数据代入主成分综合模型，得到样

本区间内各年低碳发展潜力和低碳效率子系统的综合

发展指数，如表 4 所示。可以看出，在样本区间内我国

低碳发展潜力和低碳效率的综合发展指数总体上都呈

现波动上升趋势。
2． 2 协调度的计算及结果分析 度量系统与系统

间是否有协调关系以及协调质量高低的一个重要指标

就是协调度。协调度是指系统之间或系统要素之间在

发展过程中彼此和谐一致的程度，体现系统由无序走

向有序的趋势。协调度的理论基础来自于协同论。协

同论认为系统是否发生相变是有系统中的控制参量决

定的，系统相变过程是通过系统内部各个组织来实现，

系统以何种结构构成取决于系统在临界区域时内部变

量的协同作用，协调度用来度量这种协同作用，协调度

模型就是对系统的协调程度进行测算的一种数量模

型。
依据协调度的区间为( 0，1］，在该区间取值范围
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内，本文借鉴国际上通行的协调发展状态等级标准，将

不同区间内协调状态分为 7 个等级，具体见表 3。
表 3 协调度等级划分标准

协调程度 协调度区间 协调程度 协调度区间

极度失调 ［0 － 0． 4〕 弱度协调 ［0． 7 － 0． 8〕

严重失调 ［0． 4 － 0． 5〕 比较协调 ［0． 8 － 0． 9〕

中度失调 ［0． 5 － 0． 6〕 优质协调 ［0． 9 － 1〕

轻度失调 ［0． 6 － 0． 7〕

资料来源: IEA /OECD． The Environmental Implications of Re-

newable． Paris: Publishing House of DIDOT，1998． 75

本文分别采用静态协调度和动态协调度模型进行

对比分析:

静态协调度的计算公式:

cs ( i，j) = min{ u( i / j) ，u( j / i) }
max{ u( i / j) ，u( j / i) }

，0 ＜ cs ( i，j) ≤ 1 。

式中，i 代 表 低 碳 发 展 潜 力; j 代 表 低 碳 效 率;

cs ( i，j) 为低碳发展潜力、低碳效率协调发展状况每一

时期的静态协调度; u( i / j) 为低碳发展潜力对低碳效

率协调发展的适应度; u( j / i) 为低碳效率对低碳发展

潜力协调发展的适应度，其计算公式为:

u( i / j) = exp［－ ( x － x' ) 2

s2
］，式中，x 为低碳发展

潜力子系统的综合发展指数; s2 为低碳发展潜力子系

统的综合发展指数的均方差。

同样有: u( j / i) = exp［－ ( y － y' ) 2

s2
］，式中，y 为

低碳效率子系统的综合发展指数; s2 为低碳效率子系

统的综合发展指数的均方差。
动态协调度的计算公式［19］:

cd ( t) = 1
t∑

t－1

i = 0
cs ( t － i) ，0 ＜ cd ( t) ≤ 1

式中，cd ( t) 为低碳发展潜力和低碳效率协调发

展状况中每一时期的动态协调度; cs ( t － T + 1) ，cs ( t －
T + 2) ，…，cs ( t － 1) ，cs ( t) 为系统在各个年份的静态

协调度。假设，t2 ＞ t1 ( 任意两个不同时期) ，若 cd ( t2 )

≥ cd ( t1 ) ，则表明 t2 时期系统协调度高于 t1 时期; 若 t1
时期系统已处于协调状态，则表明 t2 时期系统一直处

于协调发展的轨迹上并进入了更好的协调状态; 若 t1
时期系统还没有达到协调状态，则表明 t2 时期系统逐

渐向协调状态收敛。
分别利用静态协调度公式和动态协调度公式计算

出 1996 － 2010 年低碳发展潜力与低碳效率两个子系

统整体间的静态协调度和动态协调度，具体结果见表 4。
由表 4 中样本区间内低碳发展潜力与低碳效率子

系统静态协调度与动态协调度的变动轨迹来看，在静

态协调度判断上: 以协调度 0． 5 上下作为协调和失调

的临界点，对照表 3 划分的协调度等级区间，结果显

示，从 1996 － 2010 年间的多数年份我国低碳发展潜力

与低碳效率子系统间处于协调状态，静态协调度的平

均值达到了 0． 817，处于比较协调状态。其中，1997 年

低碳发展潜力与低碳效率子系统间呈现中度失调状

态; 1996 年 和 2002 年 呈 现 轻 度 失 调 状 态; 1998 年、
2001 年和 2010 年呈现弱度协调状态; 2004 年和 2009
年呈现比较协调状态; 1999 － 2000 年、2003 年、2005 －
2007 年呈现优质协调状态。结合图 2 的静态协调度

轨迹来看，我国低碳发展潜力与低碳效率间呈现波动

状态。
表 4 1996 － 2010 年低碳发展潜力与低碳效率综合发展

指数和两子系统整体间的协调度

年份
低碳发

展潜力

低碳效

率水平

静态协

调度

静态协调

状态判断

动态协

调度

动态协调

状态判断

1996 － 3． 53971 － 3． 64573 0． 678266 轻度失调 0． 678266 轻度失调

1997 － 2． 88127 － 3． 12835 0． 595701 中度失调 0． 636984 轻度失调

1998 － 2． 65232 － 2． 7706 0． 758706 弱度协调 0． 677558 轻度失调

1999 － 2． 18863 － 2． 0549 0． 901612 优质协调 0． 733571 弱度协调

2000 － 1． 3399 － 1． 24527 0． 929412 优质协调 0． 772739 弱度协调

2001 － 1． 12362 － 0． 70658 0． 732687 弱度协调 0． 766064 弱度协调

2002 － 0． 71802 － 0． 06964 0． 697023 轻度失调 0． 756201 弱度协调

2003 － 0． 39781 － 0． 26513 0． 920173 优质协调 0． 776698 弱度协调

2004 － 0． 13088 0． 500239 0． 80938 比较协调 0． 780329 弱度协调

2005 0． 963278 0． 852862 0． 999156 优质协调 0． 802212 比较协调

2006 1． 38467 1． 341864 0． 991216 优质协调 0． 819394 比较协调

2007 2． 376021 2． 146396 0． 957731 优质协调 0． 830922 比较协调

2008 2． 931389 2． 060544 0． 657872 轻度失调 0． 81761 比较协调

2009 3． 239931 2． 895701 0． 873877 比较协调 0． 821629 比较协调

2010 4． 076878 4． 088579 0． 755413 弱度协调 0． 817215 比较协调

在动态协调度判断上: 由于动态协调度能够显示

出某一个时期之前的一段时间内的综合协调状态，从

表 4 可以看出样本区间内我国低碳发展潜力和低碳效

率的协调度由轻度失调逐渐过渡到比较协调状态。从

图 2 可看出，对比静态协调度轨迹，动态协调度明显具

有平滑的特征，且具有滞后性。

图 2 1996 － 2010 年低碳发展潜力与低碳效率子系统整体间

的静态与动态协调度轨迹

我国低碳发展潜力子系统与低碳效率子系统自

1996 年以来出现以上协调状况的可能原因如下:
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第一，1996 年两系统间呈现轻度失调状态。这是

由于我国处于工业化进程中，为了满足和支持经济和

社会发展的能源需求，从 20 世纪 80 年代以来，我国一

次能源的生产能力大幅上升，从 1989 － 1999 年之间，

中国能源的消费，从 96 394 万吨标准煤增加到了 122
000 万吨标准煤，增长率达到了 26%。而且由于产业

结构不合理，技术落后，研究资金的缺乏等因素的限

制，能源利用效率只有发达国家的 50% 左右。所以，

1996 年两系统间呈现轻度失调状态，而且从动态协调

度轨迹上来看，这种失调状态有延续的趋势。1997 年

和 2008 年分别爆发了亚洲金融危机和全球金融危机，

一方面国家推行积极的财政政策和货币政策促进经济

的增长，使得社会经济环境变好; 另一方面低碳效率发

展速度基本不变，所以在这两个年份两个子系统之间

均呈现出低碳发展潜力领先型中度失调状态。
第二，从 1998 年开始两系统间呈现出协调状态。

自从 1998 年中国签署了《京都议定书》以来，我国不

断加强环境保护的力度，采取了一系列措施，比如: 进

行产业结构改革，逐步摒弃以冶金、化工为主的高耗

能、高物耗、高污染的三高企业; 对城市空间布局进行

调整，降低环境污染密度; 投入更多的环境保护和环境

治理资金。所 以 低 碳 效 率 子 系 统 综 合 发 展 指 数 从

1998 年开始持续上升，1999 年和 2000 年两子系统间

达到了优质协调状态。
第三，2002 年两子系统间呈现轻度失调状态。虽

然在样本区间内 CO2 排放总量在不断增长，但是能源

消费总量，CO2 排放总量和人均 CO2 排放量这三个指

标在 1996 － 2002 年间虽然呈现上升态势但是幅度较

小，并且 CO2排放强度指标在总体上是呈现较快下降

趋势的，万元 GDP 二氧化碳排放量从 1996 年的 47. 7
吨下降到 2010 年的 23． 2 吨。所以 2002 年呈现出低

碳效率领先型轻度失调状态。
第四，2003 － 2007 年两子系统间呈现协调状态。

2003 年两系统由失调状态恢复到协调状态，通过观察

发现这是由于低碳效率子系统综合发展指数下降。分

析其原因，发现在样本区间内 CO2 排放量指标呈现出

较强的阶 段 性 特 征，第 一 个 阶 段 是 1996 － 2002 年，

CO2排放量基本稳定，年均增长 1． 3% ; 第二个阶段是

2003 － 2008 年，CO2排放量快速增长，年均增长 10% ;

CO2排放强度指标值虽然在样本区间内是持续下降

的，但是在 2003 年出现了反弹; 煤炭占能源消费总量

的比重在 1996 年为 76． 7% ，随后开始下降，2002 年下

降到 71． 5% ，但 2003 年后又快速上升，2010 年达到

75%。

3 结论和建议

本文构建了包含低碳发展潜力和低碳效率两个子

系统的低碳竞争力评价指标体系。在筛选出两个子系

统各代表指标的基础上，以 1996 － 2010 年为样本区

间，基于协调度模型判断了两个子系统的协调发展状

况，分析认为: 1996 － 2010 年低碳发展潜力和低碳效

率子系统的综合发展指数整体上都呈现波动上升趋

势。两个子系统间除了 1997 年呈现中度失调状态，

1996 年和 2002 年呈现轻度失调状态外都呈现出协调

状态。从动态协调状况来看，未来两个子系统的协调

趋势仍向好。各时期协调状态的不同波动趋势，均与

系统内部，外部政策环境的影响密切相关。分析表明

我国低碳发展潜力子系统和低碳效率子系统间互相影

响，互为因果。低碳发展潜力综合指数代表了可持续

的发展低碳经济的潜力的大小，低碳效率综合指数代

表了各时期能源使用状况、碳排放量和碳汇建设。分

析表明，我国在发展低碳经济时可以稳中求进，保持低

碳发展潜力和低碳效率的同步发展。
在中国宣布完成了“十一五”规划提出的节能目

标的同时，“十二五”规划提出了到 2015 年，单位国内

生产总值二氧化碳排放比 2010 年下降 17% ，单位国

内生产总值能耗比 2010 年下降 16% ，森林覆盖率提

高到 21． 66% 等约束性指标，因此，本文提出以下建

议:

第一，促进两系统间的协调发展，防范低碳发展潜

力和低碳效率的过度背离。中国正处于工业化、城市

化快速发展的阶段，对能源和资源的依赖度较高，因此

经济增长和碳排放之间是呈现正比关系增长的。GDP
从 1996 年的 71 176． 6 亿元增长到 2010 年的 401 202
亿元的同时 CO2 排放量也从 1996 年的 33． 93 亿吨增

长到 2010 年得 93． 1 亿吨。要发展低碳经济，促进低

碳效率的提高，必然会涉及到产业生产方式、人民生活

方式和价值观念、国家权益的全方位改革，因此必须在

保证低碳发展环境良好的前提下，循序渐进地提高低

碳效率，当两个系统出现背离时，应该采取适当的政策

措施来进行调节。
第二，进一步深入推进我国产业结构和能源结构

改革。改革开放以来，我国的经济飞速发展，但是这种

增长过渡依赖于工业化，尤其是重工业，而工业能源的

消耗必然导致大量的二氧化碳排放，所以产业结构转

型是我国发展低碳经济的必经之路。然而，产业结构

是与一定的社会经济发展阶段相适应的。从发达国家

的历史经验来看，在经济的发展过程中，工业在国民经

济中的比例会在相当长的时期内占据主导地位。如何

在我国处于发展中阶段的时期，在不影响经济平稳较

快发展的前提下进行产业结构转型是函待解决的问

题。另一方面，我国能源资源产出以煤炭资源为主，这

就直接决定了我国历年来是以煤炭消费为主的。2010
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年煤炭占能源消费总量的比重达到了 75% ，由于单位

标准煤燃烧产生的二氧化碳是等标量石油的 1． 3 倍，

是等量天然气的 1． 7 倍，然而能源结构的调整受到使

用功能和研发成本的约束，政府需要加大支持力度，鼓

励各企业逐步进行能源结构调整。
第三，逐步加大低碳科技研究与开发的力度。低

碳科技的研究成果代表了未来低碳经济发展的核心竞

争力。应加强低碳前沿技术的研究开发与创新，特别

是在清洁能源、可再生能源、清洁汽车等具有战略性技

术领域要加强开发投入力度。
第四，提倡低碳生产生活方式，调动利益相关者的

积极性。我国的人均 CO2 排放量从 1996 年的 2． 77 吨

增加到 2010 年的 6． 94 吨，而且还有增长趋势。联合

国环境规划署( UNEP) 指出: 人们只要采用气候友好

的生活方式，在衣食住行上有所注意，就可以在不需要

做出特别大的牺牲的情况下，轻松实现碳减排。提高

全民节能减排意识的关键在于加强宣传，使之成为文

明健康生活方式的重要组成部分。
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