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摘要：低碳社会是在全球气候变化和能源危机下产生的新型的发展方式，是人与 自然协调发展的 

基本要求和必然趋势。为促进低碳社会建设，本文从发展低碳社会的内涵和特点出发，按照指标体系 

的构建原则，依据一定的方法和依据，建立了三层次多指标的低碳社会评价指标体系，利用 Delphi法确 

定各层次相关指标的权重，综合评价低碳社会的发展水平，并指出存在的问题和障碍。 
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一

、引言 

“低碳社会”是人类应对国际社会大量消耗 

化石能源、大量排放二氧化碳引起全球气候灾害 

性变化而提出的新社会发展方式和社会形态，是 

以低能耗、低污染、低排放、低碳含量和高效能、 

高效率、高效益以及环境优化、人与自然和谐发 

展为基本特征的经济社会发展模式。即通过低 

碳技术和能源技术创新和制度创新，优化能源结 

构，节约能源，提高能效，开发低碳产品，从根本 

上转变生产、消费和生存观念。相对于高碳社 

会，低碳社会要求摒弃传统经济社会发展模式， 

实施高碳社会向低碳社会转型，即以低碳发展为 

方向的绿色社会发展模式 J̈。同时，改变传统的 

生产方式、消费方式和生活方式，充分发掘生产、 

消费和生活领域节能减排的巨大潜力。 

低碳社会是一种新的经济社会发展模式，是 

我国建设资源节约型、环境友好型社会，实现可 

持续发展的最现实、最基本的路径。通过循环经 

济制度、能源产业技术和制度以及金融财税制度 

的创新来保障、支撑，以实现低碳社会发展。 

二、低碳社会的研究现状 

自从2003年英国提出发展低碳经济以来，国 

内各个领域的学者研究成果主要集中在以下几 

个方面 ： 

1．发展低碳经济的重要性。胡鞍钢等阐释 

了低碳经济“绿猫”模式的内涵及其经济发展模 
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式；提出了低碳经济发展战略 ；邹骥等将低碳 

经济的发展提到了国家核心竞争力的高度，主张 

积极应对低碳经济全球挑战 ；牛文元等指出低 

碳经济是社会发展的重要突破口和新经济增长 

点 ；吴晓青等则认为低碳经济是新工业革命、 

新经济增长点，是占领经济发展制高点的重要契 

机，提出了加快研究制定国家低碳经济战略，并 

提出了中国发展低碳经济的若干建议 ；李俊峰 

认为低碳经济是规制世界发展格局的新规则，关 

乎中国在世界经济格局中的地位，应该积极争取 

国家发展的更大空间-， 。 

2．发展低碳经济的路径和策略。庄贵阳认 

为中国在国际气候制度构建中面临着巨大的国 

际压力，需要跨越许多市场和制度障碍，要加强 

能源技术创新和制度创新 ；潘岳呼吁发展低碳 

能源技术，建立低碳发展模式和消费模式 ；吴 

昌华指出低碳经济涉及政府、企业和公众等相关 

利益群体，是政策、制度安排、生产方式和消费模 

式的大变革和结构重构  ̈；周宏春认为发展低碳 

经济需要优化产业结构，发展低碳农业，建设低 

碳城市和基础设施⋯ ；任力认为发展低碳经济的 

措施：如实施低碳发展战略，调整产业与能源结 

构，加强低碳技术创新与制度创新，建立碳交易 

市场，促使企业承担低碳社会责任等  ̈。付允等 

强调低碳城市的发展路径研究是基底低碳、结构 

低碳、方式低碳和支撑低碳  ̈。 

3．低碳技术研究。金涌提出低碳发展应从 

产业和能源结构调整、科技创新、消费过程优化 
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及政策法规支持等方面着手  ̈；何建坤认为发展 

低碳经济关键在于低碳技术创新，需大力发展碳 

埋存技术和煤基液态燃料技术创新，尽快形成低 

碳能源技术的大规模产业化的体系，外争合理碳 

排放空间，内求积极应对 ” ；洪芳柏研究了低碳 

经济温室气体核算意义和方法 J。 

4．低碳金融及其平台研究。成万牍指出，与 

低碳经济直接相关的新型金融——碳金融开始 

出现和迅速发展，给各国金融业带来了巨大的发 

展机会 ”。。庄贵阳指出低碳经济是碳生产力达 

到一定水平的经济形态，它的着眼点是未来国际 

竞争力和低碳技术产品市场 ；还有学者研究了 

低碳技术和交易的国际合作。 

5．低碳经济和消费方式关系。张一鹏认为 

低碳生活是一种简单、简约、俭朴和可持续的生 

活方式，低碳经济仅依靠先进技术是不够的，必 

须依托于“低碳生活”才能实现减排的目的  ̈； 

吴晓江强调低碳经济需要“公民运动”，即养成低 

碳经济的生活方式 。 

6．低碳经济的制度建设研究。金乐琴等指 

出低碳经济作为新经济发展模式，发展中国家应 

在发展战略、政策机制、技术创新等方面积极做 

好向低碳经济转型的准备 ；王利认为推动低碳 

经济的发展应加快完善中国相关的法律与政策， 

建立一个有利于低碳经济发展 的政策法律体 

系 。 

7．国外低碳经济现状。章宁分析了丹麦“能 

源模式”看低碳经济特征；任力研究了国外发展 

低碳经济的政策及其对中国的启示 。另外，剑 

桥大学尼克 ·巴特勒研究了中国向低碳经济过 

渡的优势和政府应采取的措施 。 

上述研究都为低碳社会评价指标体系的构 

建创造了良好的条件和必要的知识准备。 

三、低碳社会的评价指标构建原则 

低碳社会的评价指标体系是对低碳经济社 

会发展程度的客观评价与反映，因此构建评价指 

标体系一方面要遵循构建指标体系的一般原则， 

另一方面，还要根据影响低碳社会的主要影响因 

子来确定。具体来说，低碳社会评价指标体系的 

构建应遵循以下原则： 

1．科学性和可操作性相结合原则。指标评 

价体系的设计要符合低碳社会的客观规律和要 

求，既要科学地概括低碳社会的基本特征，又能 

对发展现状进行评价，为科学发展决策提供客观 

依据。 

2．全面性与主导性原则。一套指标体系不 

可能涵盖所有碳指标，但必须全面反映当前我国 

经济社会发展中迫切需要解决的高碳排放的主 

要问题。因此，选取指标时需选择那些有代表 

性、信息量大的指标。 

3．整体性与层次性原则。指标体系作为一 

个整体，应该较全面反映低碳社会发展的具体特 

征，即反映社会文化、经济产业、政策法律、科学 

技术发展的主要状态特征及动态变化、发展趋 

势。确定各方面具体指标时，必须依据一定的逻 

辑规则，体现出合理的结构层次。 

4．定性分析与定量计算原则：指标体系和评 

价体系应具有可测性和可比性，定性指标应有一 

定的量化手段，评价指标应尽可能采用量化的指 

标，但有些指标很难量化，可将它分成若干个等 

级，将定性指标定量化。 

5．动态性与稳定性原则。建设低碳社会是 

动态过程。这主要表现在两方面：一是指标设置 

的动态性，即指标应随着经济、社会、科技的发展 

作适当的调整；二是指标权重动态性。所以，设 

计指标体系需兼顾静态指标和动态指标平衡。 

既反映社会发展的现状，又反映其动态变化性。 

6．3R原则：低碳社会重点是通过节约能源、 

提高能效、提高物质循环利用率、降低碳排放或 

零排放，促进人与自然协调发展。因此，3R原则 

是构建低碳社会指标体系中必须遵循的原则。 

四、评价指标的选取方法和依据 

由于碳排放的来源渠道不同，它不仅来源于 

产业运行过程，也来源于社会消费过程，不仅受 

到生产过程中生产技术、生产企业、产业链条耦 

合度的影响，还受到员工低碳意识和外部政策等 

因素的影响。因而指标的选取依托于如下方法 

和依据： 

1．指标选取的方法。本研究分别沿两条路 

径进行选取评价指标 ： 

(1)根据产业链路径来确定碳排放的指标， 

即按照横向路线：原料燃料生产碳排放——生产 
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过程碳排放——消费碳排放——废弃物处理碳 

排放，碳排放主要集中在这一路径上； 

(2)根据对横向路线各环节产生影响的外部 

因素，本文选取主要评价指标包括科学技术、政 

策法规、意识认同等。 

横向路径(1)和纵向路径(2)指标选取如下 

图所示： 

图1 低碳指标选取路径系统 

2．指标选取领域主要依据。二氧化碳作为 

最主要的一种温室气体主要来源于化石燃料的 

燃烧，与能源的生产与利用密切相关。其主要依 

据是中国的能源比重和全球 CO，排放源。 

(1)根据我国2005年相关数据，一次能源消 

费量为22亿吨标准煤，其中煤、油、气、水电的比 

重分别为68．7％、21．2％、2．8％、7．3％。估算的 

二氧化碳排放量为 51亿吨，其中约 50％来 自能 

源加工转换部门(主要是电力)，约35％来自终端 

工业部门，约 15％来自农业、交通、服务业与居民 

生活。 

(2)根据国际能源署(IEA)2009年二氧化碳 

报告(CO2 Emissions from Fuel Combustion High． 

1ights 2009 Edition Page 1 3)中2007年碳排放总量 

饼图，各主要碳源排放量占全球总排放量的比例 

如下：居 民 6％、工业 20％、交通 23％、热电 

41％、其 他 10％ (商业、公共 服 务、其 他 能 

源) 。 

五、低碳社会的指标体系构建 

虽然目前低碳研究是热点问题，但以往的研 

究主要是从各个领域多角度地进行分析，对低碳 

社会的评价指标研究几乎是空白。本指标体系 

通过对上述研究成果总结和分析，研究并概括了 

低碳社会的核心要素，对 CO，排放的主要来源、 

影响 CO：排放的主要因素进行考察，参照国际能 

源局 2009年二氧化碳报告(CO Emissions from 
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Fuel Combustion Highlights 2009 Edition)和国际上 

衡量低碳社会发展水平的各种可能指标包括人 

均碳排放水平、碳生产力水平、技术标准、清洁能 

源占一次能源消费比例、碳排放弹性以及进出口 

贸易等，以上述指标构建原则为基础，构建了低 

碳社会发展水平的衡量指标体系。 

低碳社会指标体系分为目标层、准则层和指 

标层三个层次。第一层目标层为低碳社会社会 

发展水平(A)，第二层准则层则由能源利用结构 

(A )、产业社会(A )、农业发展(A3)、科学技术 

(A )、建筑(A )、交通(A )、消费方式(A，)和政 

策法规(A )八个方面构建低碳社会统计指标体 

系。第三层指标层在上述八个方面核心要素项 

下设立若干个评价 目标，最终构成设立终极指 

标。通过借鉴国内外相关研究文献及专家建议， 

对低碳社会统计指标进行了初选与完善，最后构 

建的低碳社会统计指标体系由52项指标组成。 

其框架如表 1所示。 

六、低碳社会的评价方法 

1．统计指标的正向化和无量纲化处理。在 

建立的评价指标 中，由于各指标的产生方法不 

同，量纲不同，不能进行简单的综合运算，需要对 

其进行标准化处理。由于有些指标是正向指标， 

有些是逆向指标，同时各个指标之间的量纲不 

同，如果直接运用这些指标对低碳社会进行评价 

就存在不合理性，因此，有必要对这些指标进行 

正向化和无量纲化处理。具体步骤如下： 

(1)指标的正向化处理。根据所选择的低碳 

社会评价指标，指标不可能取值为零，因此，对逆 

向指标可以通过如下公式进行正向化处理： 

1 
X _  

X 

公式中x 逆向指标的原始数值，x 为该指 

标的正向化指标值。对于适度指标，则可以运用 

下面公式进行正向化处理： 

x = 

公式中x 逆向指标的原始数值，x 为该指 

标的正向化指标值。X。为该指标的适度值。通 

过上述数值正向化处理，所有的指标就能体现出 

该指标的数值越大，反映该区域低碳社会发展水 

平越高。 
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表 1 低碳社会评价指标体系 

准则层 指标层 指标方 向 权 重 

能源利用结构 化石能源占总能源比例 A。 0．28 负 0．1276 

洁净煤 占煤能源比例 A ： 0．34 正 0．0612 指标 A (0
． 180) 新能源再生能源占总能源比例 A

。， 0．38 正 0．0684 

力兀 GDP碳排放量 A21 0．15 负 0．021 

传统产业低碳改造率 A 0．12 正 0．0l68 

高新技术产业 GDP比重 A ， 0．14 正 O．0l96 

产业社会发展指标 A： 现代服务业 GDP比重 A： 0．13 正 O．0182 

(0．140) 再生能源产业 GDP比重 A 0．13 正 0．0l82 

环保产业 GDP比重 A 0．14 正 0．0196 

生产流程改造率 A 0．09 正 0．0l26 

资源循环利用率 A：。 0．12 正 0．0l68 低 

土地植被覆盖率 A 1 0．23 正 0．0161 

碳 农业发展支撑指标 A， 单位面积碳排放量 A ： 0．2l 负 0．0147 

(0．070) 
优良品种普及率 A O．17 正 0．0119 

低碳农药化肥使用率 A， 0．25 正 O．0175 
经 农业副产品废弃物资源化率 A 0

． 19 正 0．0133 

低碳技术 R&D经费占GDP比重 A 。 0．14 正 0．0224 

济 清洁煤高效利用技术 A O
． 12 正 0．0192 

再生能源及新能源技术 A ， 0．13 正 0．0208 

社 高性能电力存储技术 A 0．09 正 0．0144 科学技术支持指标 A 

重污染行业清洁生产技术 A 0．13 正 0．02O8 

△  (0．160) 智能节能技术 A 0
． O8 正 0．0128 

生态产品设计技术 A 0．1O 正 0．0160 

发 CO：捕获与埋存技术 A 0．09 正 0．0144 

新型动力汽车相关技术 A 0．10 正 0．0l60 

展 单位面积碳排放量 A ， 0．21 负 0．02604 

建筑碳零排放率 A 0．19 正 0．02356 

建筑支撑指标 A 隔热保温环保建材使用率 A ， 0．17 正 0．02108 水 

(0．124) 低碳装饰材料利用率 A O．13 正 0．01612 

太阳能利用率 A 0．14 正 0．01736 平 

建筑生态设计率 A 0．17 正 0．02108 

万里行程碳排放量 A 。 0．17 负 0．02482 
A 公交承担客流量比重 A 

： 0．23 负 0．03358 

交通支撑指标 A 新能源汽车所 占比重 A ， 0．14 正 0．02044 

(0．146) 步行骑自行车人数比重 A 0．14 正 0．02044 

私家车年行程公里数 A 0．14 负 0．02O44 

公交系统便捷程度 A 0．16 正 0．02336 

户均年碳排放量 A 0．16 负 0．01408 

低碳意识认同度 A O．15 正 0．01320 

消费方式指标 A 低碳手册告知度 A O．09 正 0．00792 

绿色出行居民比率 A， 0．16 正 0．01408 
(0．088) 家电节能标识 A 0

． 18 正 0．0l584 

节能消费习惯 A 0．14 正 0．01232 

节能社区管理系统 A， 0．12 正 0．01056 
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(2)指标的无量纲化处理。通过对区域社会 

发展评价指标的正向化处理，各个指标的离散程 

度发生了很大的变化，同时，由于各个指标之间 

量纲的不同，也就是各个指标之间的数值大小缺 

乏可变性。为了使各个指标数值有可比性，需要 

对所有的评价指标进行无量纲化处理。对指标 

无量纲处理，本文选用归一化方法对指标进行无 

量纲化处理。 

X ： 
X 术 一 X 术 m aX 

其中，x为指标归一化后的指数；X 为该指 

标的正向化指标值，X max和 X min为该指标 

区域各评价个体的最大值和最小值。 

2．指标权数的确定。评价指标的权重是对 

各个评价指标在整个评价指标体系中相对重要 

性的数量表示，权重确定的科学合理与否对综合 

评价结果和评价工作质量有决定性的影响。因 

此，权数的确定过程是综合评价过程中的核心环 

节。由于各评价指标在指标体系中的重要程度 

不同，需要根据各指标对 目标层的影响程度赋予 

其权重。本文采用德尔斐法(Delphi)，通过多方 

相关咨询专家意见，确定了低碳社会评价指标体 

系中各个指标的权重。 

特尔斐法是一种以定性分析为主的预测方 

法，实践证明具有丰富知识和经验的人的见解和 

判断往往是极有价值的，特尔斐法的基本思路就 

是充分利用各领域专家的判断力，实现预测的目 

的。本研究邀请了20位有关专家对本指标体系 

中的指标分别赋予权重。通过调查专家对指标 

多轮评价，反复征询、分析归纳、修改完善，最后 

形成专家基本一致的权重数。具体指标权重见 

表1。 

3．指标值的综合合成方法。指标值的综合 

合成方法有许多，常用的有：线性加权和法、乘法 
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合成法、加乘混合合成法等，本文采用线性加权 

和法，以x表示发展程度，则 

X：Ex Y 

式中xi，为标准化后的无量纲指标，Yi；为相 

应指标权重。 

4．结果判断。本研究在参考国内外相关碳 

排放资料的基础上，咨询专家，建立起低碳社会 

评价等级标准。根据指标值综合合成方法计算 

出X值，再与评价等级标准相比较，判断低碳社 

会的发展水平。低碳社会的评价等级标准如下i 

表2 低碳社会的评价等级标准 

等级 指标值 基本特征 

I X≥n 85 总碳排放量绝对数下降，生态吸碳效应明显 

Ⅱ n 75≤X<n 85 总碳排放量绝对数下降，生态吸碳效应一般 

Ⅲ n 60≤X<n 75 总碳排放量绝对数持平，无生态吸碳效应 

Ⅳ n 45≤X<n 60 总碳排放量绝对数上升，相对数下降 

V X<n45 总碳排放量绝数对上升，相对数上升 

七、存在的问题和困难 

作为一种新社会发展模式，低碳社会始于发 

达国家开始的应对全球气候变化和能源危机。 

目前进行低碳社会发展水平评价还存在很多问 

题和困难，如各国社会发展和科技水平悬殊，民 

众低碳意识和认识水平相去甚远，许多发展中国 

家相关统计资料严重欠缺，或者缺乏相应的计量 

手段，另外各国关于碳排放的统计方法和统计标 

准严重不一，所有这些问题都有待解决。只有当 

这些问题得到解决，才能为低碳社会的客观评价 

铺平道路。从中国低碳社会发展水平的评价来 

看，需要加强统计的方法和标准的统一，与国际 

先进标准接轨，完善碳排放量的统计，以便为国 

家为碳减排的科学决策提供客观依据，发挥正确 

引导作用。 
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