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长江三角洲区域低碳经济发展水平评价

曹炳汝 ，谢守红 ，黎晶晶
（江南大学 商学院 区域发展研究基地，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘要：分析和测度能源消耗与区域低碳经济发展水平对区域经济可持续发展具有重要意义。以长江三角洲地

区的低碳经济发展为研究对象，系统地分析了能源消耗与低碳经济发展现状及区域差异，并从经济、产业、科技、环

境方面构建了长三角区域能源消耗与低碳经济发展评价指标体系，进而利用主成分分析法测度长三角地区与全国

的低碳经济发展水平。长三角地区低碳经济发展水平高于全国的平均水平，上海市低碳经济发展水平要高于浙江、

江苏两省。最后提出长三角区域低碳经济发展的对策建议。
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０　引言
低碳经济是一种以低能耗、低排放、低污染为特征

的旨在减少温室气体排放、实现人与自然和谐发展的经

济发展模式。近年来，气候变化已经成为世界各国面临

的共同挑战，低碳经济成为全球关注的焦点。基于国际

上的温室气体减排压力和我国能源供需紧张、生态环境

恶化的现状，我国发展低碳经济的要求尤其迫切。自低

碳经济的概念提出以来，专家学者主要从低碳经济的发

展路径［１］、模式［２］、战略对策［３－４］等方面展开理论研究。

随着研究的深入，定量与定性相结合的方法被广泛应用

到对低碳经济发展水平等问题的研究上［５］。对区域低

碳经济发展水平的测度和减排对策的研究已成为重点。

目前，对于区域性的低碳经济发展水平测度的研究

大多从测度指标的构建和测度模型的应用等方面展开，

相关研究的文献也比较多。其中，经济合作与发展组织

（ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ＯＥＣＤ）从环境压力指标、环境条件的直接和间接指标、
社会响应指标构建了低碳经济指标体系，并利用经常用

于环境资源生态等方面评价的压力－状态－响应（ＰＳＲ）模
型来评价实际问题［６］；杨颖针对区域低碳经济发展问

题，构建了由环境等因素组成的区域经济发展水平评价

体系，并采用因子分析法对湖北省低碳经济进行了研

究［７］；杨浩昌等［８］、孙久文等［９］针对制造业分行业低碳

经济发展问题，从低碳产出、低碳消耗和低碳资源３个
方面构建了包含６个子指标的低碳经济发展水平评价
指标体系，并利用熵权的灰色关联投影法对其进行了综

合评价；Ｚ．Ｌｕｏ等［１０］运用信息熵法和因子分析法综合评

价并比较了中国２２个地区的低碳经济发展能力；Ｃ．Ｆ．
Ｌｅｅ等［１１］利用灰色理论和投入－产出理论的思想和方法，
构建了模糊目标规划法的评价模型，对３种不同碳税方
案下碳减排的力度及其对经济发展的影响进行评价；Ｊ．
Ｊｉａ等［１２］针对４７个国家的低碳经济发展水平状况，利用
模糊层次分析法和逼近理想解法测度了低碳经济发展

水平；黄宗盛等［１３］将粗糙集理论和数据包络分析（ＤＥＡ）
方法引入到低碳经济评价之中，建立基于ＤＥＡ模型的低
碳经济投入－产出指标体系，并对区域经济发展水平进行
评估，得到低碳经济的关键属性。从目前对低碳经济发

展水平评价的相关性研究现状看，采用跨学科理论与方

法进行评价取得了丰富成果，但对区域性的低碳经济发

展水平评价还没有形成较成熟的指标体系与标准，实证

性的分析研究尚处在探索之中。

作为我国经济实力最强的长江三角洲地区，经济社

会发展中能源消耗量和碳排放量巨大，节能减排任务艰

巨。如何实现长三角地区低碳经济发展是解决目前区

域经济、能源、环境等方面问题的迫切要求，也是区域可

持续发展、增强区域竞争力的必由之路。本研究在分析

长三角地区低碳经济发展的区域差异性与存在的问题

基础上，结合长三角地区经济社会发展实际，构建了长

三角区域低碳经济发展水平评价体系，采用主成分分析

方法测度与评价低碳经济发展水平，并根据评价结论提

出长三角区域低碳经济发展主要对策，以期为政府实施

长三角低碳经济发展提供决策参考。

１　能源消耗与低碳经济发展现状
长三角地区是我国目前经济发展水平最高、经济规

模最大、最具有发展潜力的区域之一，受资源禀赋限制，

长三角区域经济发展中能源自给率较低，所需能源大部

分需要外区域输入，这给长三角地区经济社会可持续发

展带来了严重制约，且风能、太阳能等新能源开发利用
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正处于起步阶段，对经济发展的贡献较小。能源短缺和

环境保护压力迫使本区域走低碳经济发展之路。

１．１
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长三角地区能源消费以煤炭、石油等高碳能源为

主，天然气、太阳能、风能等低碳新能源利用率较低。

２０１０年，煤炭占能源消费总量的比重占５５％以上，其中：
江苏省为６７．５％，浙江省为６２％，上海市为４４．２％；江
苏省的石油占能源消费总量的比重为１５．２％，浙江省为
２１．６％，上海市为４０．９％；天然气利用比重仅为４％左
右。２０００—２０１１年的能源消费额度和速度都较高（图
１），并且能源消费总量从２０００年的８６１２万 ｔ标准煤增
加到２０１１年的２７５８８万ｔ标准煤，年均增速达１１．１６％，
其增速超过同期全国能源消费总量年均９．４２％的增速
（图２）。

图１　２０００—２０１１年长三角各省份能源消耗
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１１ 　

　说明：数据来源于长三角各省份及全国统计年鉴和《中国环境统计

年鉴》。下图同。

图２　２０００—２０１１年长三角和全国的能源消耗比较
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１１

１．２
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单位ＧＤＰ能耗是衡量低碳经济发展水平的一个重
要指标。２０００—２０１１年间，长三角地区单位 ＧＤＰ能耗
呈现明显下降趋势（图３）。其中，江苏省单位ＧＤＰ能耗
从１．００６ｔ标准煤／万元下降到０．５６１ｔ标准煤／万元，下
降幅度为４４．２％；浙江省单位ＧＤＰ能耗从１．０６８ｔ标准

煤／万元下降到 ０．５５１ｔ标准煤／万元，下降幅度为
４８．４％；上海市单位ＧＤＰ能耗从１．１５２ｔ标准煤／万元下
降到０．５８７ｔ标准煤／万元，下降幅度为４９％。而同期全
国单位ＧＤＰ能耗从２０００年的１．４６７ｔ标准煤／万元下降
到２０１１年的０．７３６ｔ标准煤／万元，下降幅度为４９．８％，
长三角地区单位ＧＤＰ能耗明显低于全国平均水平，但下
降幅度稍低于全国平均水平，能源利用效率还有很大的

提升空间。

图３　２０００—２０１１年长三角各省份及全国单位ＧＤＰ能耗
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｕｎｉｔＧＤＰｏｆｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＹａｎｇｔｚｅ
ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１１

２　区域低碳经济发展水平评价

２．１
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２．１．１　构建原则。区域低碳经济发展水平评价指标的
选择首先要符合科学性原则，即指标体系能充分反映低

碳经济的内涵，对影响低碳经济发展水平的众多因素综

合考虑。其次是层次性原则，即从目标层、准则层到指

标层要体现出层次性、系统性，指标的选取要有代表性，

能够充分体现上一层次的要求。第三是可操作性原则，

即指标数据应易于获得或可以通过计算得到，对于部分

不能获得可靠数据的指标如政府的政策与导向、行业性

的技改资金与研发投入等，暂不纳入指标体系。

２．１．２　指标选取。从经济发展水平、产业低碳水平、科
技支撑水平、环境支撑水平４个方面选取２１项指标构建
长三角区域低碳经济发展水平评价指标体系（表１）。这
一指标体系较能客观反映长三角低碳经济发展整体性。

由于研究区域内江浙沪在土地面积、经济发展、人口等

方面的差异性，评价指标均采用比例数据和人均数据来

增强可比性，同时，将全国低碳经济发展平均数据作为

江浙沪的评价对比值。

２．２
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２．２．１　模型选择。针对长三角地区的区域低碳经济发
展水平进行评价，从区域层面构建评价指标体系，由于

指标间的相关性较强，需要根据长三角地区低碳经济发

展水平选取一定的综合指标以尽可能多地反映原来指

标的信息，因此，采用主成分分析方法则相对科学合理。

２．２．２　数据处理。通过ＳＰＳＳ１８．０统计分析软件，提取
出各个子系统的主成分量，根据特征根大于ｌ、累计方差

·０６１· 地域研究与开发 第３３卷



表１　长江三角洲低碳经济发展水平评价指标体系
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

目标层 准则层 指标层 指标性质

低

碳

经

济

发

展

水

平

经济发展水平

ａ１人均ＧＤＰ 正指标

ａ２第三产业增加值占ＧＤＰ比重 正指标

ａ３第三产业就业人数占总就业比重 正指标

ａ４城镇居民人均可支配收入 正指标

ａ５农村居民人均纯收入 正指标

产业低碳水平

ｂ１工业废气排放量 ／第二产业增加值 逆指标

ｂ２单位增加值能耗 逆指标

ｂ３人均碳排放量 逆指标

ｂ４能源消费弹性系数 逆指标

ｂ５三废综合利用产值 ／第二产业总产值 正指标

ｂ６环境污染治理投资占ＧＤＰ比重 正指标

科技支撑水平

ｃ１高新技术产业产值占工业总产值比重 正指标

ｃ２人均专利授权数 正指标

ｃ３每万人科技活动人员数 正指标

ｃ４研究与发展经费支出占ＧＤＰ比重 正指标

环境支撑水平

ｄ１森林覆盖率 正指标

ｄ２人均公园绿地面积 正指标

ｄ３工业废水排放达标率 正指标

ｄ４工业固体废弃物综合利用率 正指标

ｄ５城市生活垃圾无害化处理率 正指标

ｄ６废气治理设施数 ／工业废气排放总量 正指标

　　说明：评价指标的主要数据均根据《上海统计年鉴２０１２》、《江苏统计年鉴２０１２》、《浙江统计年鉴２０１２》、《中国统计年鉴２０１２》、《中国能源

统计年鉴２０１２》和《中国环境统计年鉴２０１２》等整理而得。下表同。

贡献率达到８５％以上的原则，提取经济发展水平子系统
主成分１个 （Ｆｄ１），产业低碳水平子系统主成分 ２个
（Ｆｃ１，Ｆｃ２），科技支撑子系统主成分２个（Ｆｔ１，Ｆｔ２），环境
支撑子系统主成分２个（Ｆｅ１，Ｆｅ２）。各子系统主成分载荷
系数、方差贡献率和累计贡献率设法将原来的指标重新

组合成一组新的互相无关的几个综合指标来代替原来

指标。在评价指标体系中有正向指标也有逆向指标，正

向指标越大、逆向指标越小对目标而言越好，为了把逆

向指标转换为正向指标，采用取倒数的方法转换为正向

指标进行处理。同时，由于各指标间的量纲不同，在进行

分析时需要对数据进行标准化，标准化由软件运算时自

动进行（表２）。

表２　各子系统主成分载荷系数、方差贡献率和累计方差贡献率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｅａｃｈｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

经济发展水平 产业低碳水平 科技支撑水平 环境支撑水平

指标 Ｆｄ１ 指标 Ｆｃ１ Ｆｃ２ 指标 Ｆｔ１ Ｆｔ２ 指标 Ｆｅ１ Ｆｅ２
ａ１ ０．９５９ ｂ１ －０．７１２ ０．６９１ ｃ１ ０．８１５ －０．５４９ ｄ１ ０．９８１ ０．０９２
ａ２ ０．９１７ ｂ２ －０．９６０ ０．２７５ ｃ２ ０．７７８ ０．６１５ ｄ２ －０．７９０ ０．５５４
ａ３ ０．９２０ ｂ３ ０．９４２ ０．２４３ ｃ３ ０．９７９ ０．１８５ ｄ３ －０．４７０ ０．６７８
ａ４ ０．９６０ ｂ４ ０．９９９ ０．０２６ ｃ４ ０．９５８ －０．２２２ ｄ４ －０．０３７ ０．９９９
ａ５ ０．９４４ ｂ５ －０．７９２ －０．４６６ ｄ５ ０．６２４ ０．６７８

ｂ６ ０．９７０ ０．１３７ ｄ６ ０．９４５ ０．２９６
Ｇ／％ ８８．３８２ Ｇ／％ ８１．３６７ １４．１４８ Ｇ／％ ７８．６７１ １９．０８５ Ｇ／％ ５１．５２６ ３８．６６８
Ｇｔ／％ ８８．３８２ Ｇｔ／％ ８１．３６７ ９５．５１５ Ｇｔ／％ ７８．６７１ ９７．７５６ Ｇｔ／％ ５１．５２６ ９０．１９４

　　说明：Ｇ为方差贡献率，Ｇｔ为累计方差贡献率。

　　首先，根据载荷系数计算单位向量 ｔ，ｔ等于每列载
荷系数除以相应特征值开平方，指标数据标准化后得到

矩阵Ｚｘ，把Ｚｘ和由单位特征向量ｔ组成的矩阵 Ｔ相乘，
计算出主成分量Ｙ＝Ｚｘ×Ｔ。其次，通过各主成分的方差
贡献率求出各子系统的得分，其中经济发展子系统得分

为第一主成分Ｆ１，产业低碳水平子系统得分为第二主成
分Ｆ２，科技支撑水平子系统得分为第三主成分 Ｆ３，环境
支撑子系统得分为第四主成分Ｆ４。最后，对Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４
进行主成分分析。通过同样的步骤，可以得出江苏、浙

江、上海和全国低碳经济发展水平的总得分Ｆ（表３）。
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表３　长江三角洲和全国低碳经济发展水平评价值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａａｎｄｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙ

区域 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ

江苏 －０．７２５２ －０．０８６１ ０．１６６２ －０．１００７ －０．０９８９
浙江 －０．１６５０ －０．５２８８－０．１２４５ １．５４００ ０．５７１０
上海 ２．６３２０ －１．８４３９ １．６９２９ －０．５１８６ １．２４４８
全国 －１．７４１７ ２．４５８８－１．７３４５ －０．９２３５ －１．７１６９

２．２．３　结果分析。评价综合得分从高到低依次为上海
市、浙江省、江苏省，全国发展水平最低。① 总体上长三
角区域低碳经济水平高于全国平均水平，而上海市的低

碳经济发展水平高于浙江省、江苏省。② 长三角区域经
济发展水平远远高于全国平均水平，其内部差距也较

大，上海市经济发展水平领先，其次为浙江省。江苏省

排在最后，其产业低碳水平总体低于全国水平，主要是

因为区域经济发达，第二产业比重大，且重工业在第二

产业中占有相当大的比重，并且居民生活水平高，生活

方式呈现高碳化倾向，人均能源消耗和碳排放量大。③
长三角区域科技支撑水平明显高于全国平均水平。本

区域是我国智力高度密集地区之一，高校云集，科研院

所众多，科技活动人员集中，科技创新能力强，研发活动

活跃，高新技术产业占比高，其中上海更为突出，得分高

于江、浙两省。④ 环境支撑水平得分高于全国平均水
平。长三角地区森林覆盖率和人均公园绿地面积高于

全国平均水平，工业废水、废气、固体废弃物和城市生活

垃圾处理达标率和再生资源综合利用率均较高，其中，

浙江省的森林覆盖率高达６０．５８％，人口密度较低，人均
绿地面积多，环境支撑水平要高于江苏省和上海市。

３　结论与讨论
　　长三角各省份低碳经济发展不均衡，长三角地区低
碳经济发展水平高于全国平均水平，上海市低碳经济发

展水平要高于浙江、江苏两省。低碳经济水平的评价需

要考虑各方面的综合情况，由于两省一市内部差异性与

发展不均衡性，如上海经济发展水平和科技支撑水平高

但其环境支撑水平偏低，浙江省环境支撑水平较高但其

产业低碳水平偏低，江苏产业低碳水平较高但其经济发

展水平偏低。因此，各省份在保持自身优势前提下，应

加强弱势方面的建设。

（１）加强对低碳技术创新研究，以科技带动低碳产
业的发展，大力发展循环经济，努力扩大绿地率，增加碳

汇，优化生态环境。

（２）通过积极调整产业结构与经济转型升级，上海
在加快推进国际经济、金融、贸易、航运中心进程中形成

服务经济为主的产业结构，江、浙两重点发展新能源、节

能环保、工业设计、物流、动漫游戏、软件、信息服务、物

联网等新兴产业等。大力发展核能、水能、风能、太阳

能、生物质能、地热能、海洋能、氢能等新能源，进一步优

化能源利用结构与提升能源效率。

（３）建立保障低碳经济发展的法律体系，用法律的
手段限制高耗能、高污染行业发展，政府产业引导资金

对低碳产业倾斜，并给予税收、用水、用电、用地等方面

的优惠，保障低碳经济的稳步发展。与此同时，倡导全

社会低碳化消费，营造低碳消费氛围，增强公众的低碳

消费意识，实现区域低碳经济协调发展。
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