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浅析经济发展中低碳经济的评价指标
张  晴

四川职业技术学院，遂平

摘  要｜低碳经济是气候变化背景下人类的必然选择。虽然低碳经济理念备受推崇，但对

于低碳经济的概念和评估方法尚缺乏深入研究。研究探讨了低碳经济的概念和

核心要素，指出低碳经济是一种经济形态，其发展过程具有阶段性特征，低碳

经济应该包含四个核心要素，即发展阶段、资源禀赋、技术水平、消费模式，

其中生产过程的低碳化、能源结构的低碳化和消费模式的低碳化都与发展阶段

密切相关。在此基础上，依据一定方法和原则，构建了以低碳产出、低碳消费、

低碳资源、低碳政策和低碳环境为维度的多层次评价指标体系和相应的评价方

法，以期为定量评估低碳经济发展潜力提供参考依据。目前对低碳经济发展水

平进行评价还存在诸多问题，世界上没有任何一个国家已经达到低碳水平，因

此在推动我国低碳转型和发展过程中，今后更重要的是切实落实应对气候变化

和节能减排工作，以环境优化经济发展。
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由人为温室气体排放所引起的全球变暖问题日益引起国际社会的广泛关注。

从《联合国气候变化框架公约》签署到《京都议定书》生效，再到《哥本哈根协议》

的艰难谈判，关于发展权与排放权的讨论不断升级，也催生了低碳经济理念的
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迅速发展。虽然低碳经济发展道路在国际上越来越受到关注，但何为低碳经济，

如何从传统的依赖化石能源的高碳排放经济走向低碳经济形态，需要从低碳经

济的概念、影响要素和评价方法等方面进行深入分析。作为世界排放大国和最

大的发展中国家，中国应该寻找一条低碳发展之路，以便在保障社会经济发展

的前提下参与全球减排行动。

1  低碳经济概念及核心要素

低碳经济是在全球气候变化背景下产生的。虽然低碳经济的术语在 20 世

纪 90 年代后期的文献中就曾出现，但其首次出现在官方文件是 2003 年 2 月 24

日由英国时任首相布莱尔发表的《我们未来的能源——创建低碳经济》的白皮书

中，其在白皮书中指出，英国将在 2050 年将其温室气体排放量在 1990 水平上减

排 60%，从根本上把英国变成一个低碳经济的国家。2006 年 10 月，由英国政府

推出、前世界银行首席经济学家尼古拉斯·斯特恩牵头的《斯特恩报告》（Stern 

Review）指出，全球以每年 GDP 1% 的投入，可以避免将来每年 GDP 5% ～ 20%

的损失，呼吁全球向低碳经济转型。低碳经济概念引发了各国以低碳发展应对气

候变化的信心和兴趣。日本要打造成为全球第一个“低碳社会”，美国也在 2007

年 7 月向国会提交了一项包括“低碳经济法案”的法律草案。与此同时，各国各

级政府提出了无数的低碳举措，企业领导人也在积极行动。今天的问题不再是向

低碳经济转型是否必须，而是如何迅速并且在什么规模促进向低碳经济转型。

1.1  低碳经济概念辨识

对于低碳经济是一种经济形态还是一种发展模式，或是二者兼而有之，学

术界和决策者尚未有明确共识。国家生态环境部部长周生贤指出：“低碳经济

是以低耗能、低排放、低污染为基础的经济模式，是人类社会继原始文明、农

业文明、工业文明之后的又一大进步。其实质是提高能源利用效率和创建清洁

能源结构，核心是技术创新、制度创新和发展观的转变。发展低碳经济，是一

场涉及生产模式、生活方式、价值观念和国家权益的全球性革命。”庄贵阳利

用碳排放弹性作为脱钩指标，分析了全球 20 个主要温室气体排放大国在不同发
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展阶段人均收入和温室气体排放增长之间的脱钩特征，指出全球向低碳经济转

型具有阶段性特征。中国环境与发展国际合作委员会（CCICED）报告指出，“低

碳经济是一种后工业化社会出现的经济形态，旨在将温室气体排放降低到一定

的水平，以防止各国及其国民受到气候变暖的不利影响，并最终保障可持续的

全球人居环境。”英国外交部自 2003 年以来开展的“战略方案基金”（Strategic 

Programme Fund，先前称之为“环球机遇基金”）的目标之一就是促进全球经济

的低碳高增长（Low Carbon-High Growth）。

实际上，上述概念都部分地把握到了低碳经济的核心特征，即“低碳排放”

和“阶段性特征”，并且都指出了低碳经济的目标是为了应对环境、能源和气

候变化挑战，低碳经济的实现途径是技术创新、提高能效和改善能源结构等。

但是，上述概念也存在着不足之处：一方面，对于“低碳”排放的含义及其与“经

济”的关系未做具体深入的阐释；另一方面，对于低碳经济的内在驱动力未做

深入剖析。本文认为，低碳经济是指碳生产力和人文发展均达到一定水平的一

种经济形态，具有低能耗、低污染、低排放和环境友好的突出特点，旨在实现

控制温室气体排放和发展社会经济的全球共同愿景。碳生产力指的是单位 CO2

排放所产出的 GDP，碳生产力的提高意味着用更少的物质和能源消耗产生出更

多的社会财富；人文发展意味着在经济发展、居民健康与教育、生态环境保护

以及社会公平等人文尺度上实现社会与经济的和谐发展。这一概念的特点在于，

一方面对于人文发展施加了碳排放的约束，另一方面强调碳排放约束不能损害

人文发展目标，其解决途径便是通过技术进步和节能等手段提高碳生产力。这

一概念并未刻意区分绝对或相对的低碳排放，但是，从短期来看，可以在不改

变其能源结构和产业结构的前提下，提高能源利用效率和碳产出效率，实现相

对的低碳排放；从长期来看，技术进步能够借助清洁能源替代、低碳技术应用

等手段实现一国碳排放总量的绝对下降。

1.2  低碳经济的核心要素

低碳经济与发展阶段、资源禀赋、消费模式和技术水平等驱动因素密切相关，

并且通过低碳化进程得以实现。低碳化具有两个方面的含义，一是能源消费的碳
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排放的比重不断下降，即能源结构的清洁化，这取决于资源禀赋，也取决于资金

和技术能力；二是单位产出所需要的能源消耗不断下降，即能源利用效率不断提高。

从社会经济发展的长期趋势来看，由于技术进步、能源结构优化和采取节能措施，

碳生产力也在不断提高。因此，低碳化进程也就是碳生产力不断提高的过程。

根据前述概念解析，低碳经济应该包含四个核心要素：发展阶段、资源禀赋、

技术水平、消费模式。其中生产过程的低碳化、能源结构的低碳化和消费模式

的低碳化都与发展阶段密切相关。低碳经济可用如下概念模型如下所示：LCE=f

（E，R，T，C）。其中，E 代表经济发展阶段，主要体现在产业结构、人均收

入和城市化等方面；R 代表资源禀赋，包括传统化石能源、可再生能源、核能、

碳汇资源等。显然，此处的资源不仅是自然资源，也包含人力资源，没有人力

和资本的投入，可再生能源、核能等不可能得到高效利用；T 代表技术水平，指

主要能耗产品和工艺的碳效率水平，通常情况下，技术水平是发展阶段的产物，

但对低碳经济来说不一定如此，一些国家可以利用先进的低碳技术，超越许多

发达国家经历过的先污染后治理的传统发展阶段，实现跨越式的低碳发展；C 代

表消费模式，主要指不同消费习惯和生活质量对碳的需求或排放。

1.2.1  经济发展阶段

经济发展到一定程度，社会财富的累积效应能够在两个方面促进低碳经济

的发展：一是知识和技术的积累导致的低碳技术进步；二是对经济资本存量累

积的需要大大减小，可以将较多的能源消耗用于服务业，提升国民的消费水平。

尽管各国碳排放的驱动因素有所差异，但是就发展阶段而言，不外乎是由消费

和生产两种因素决定的。简言之，发达国家主要是后工业化时代的消费型社会

所带动的碳排放，而发展中国家主要是生产投资和基础设施投入带动的资本存

量累积的碳排放。

因此，经济发展阶段是一个国家向低碳经济转型的起点和背景。由于处于

不同历史阶段，使得各国在走向低碳经济时面临的问题也有所不同，相应的政

策措施、路径选择和减排成本也会有所不同。发达国家已经实现了高人文发展

的目标，而发展中国家必须实现低碳转型和人文发展的双重目标，这必将增加

发展中国家实现低碳转型的难度。
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1.2.2  资源禀赋

资源禀赋是实现低碳经济的物质基础。资源禀赋涉及广泛的内容，包括：

矿产资源、可再生能源、土地资源、劳动力资源，以及资金和技术资源等等，

都是发展低碳经济的重要投入要素。其中，与低碳经济关系最为密切的是低碳

资源，包括太阳能、风能、水力资源及核能等零排放的清洁能源；能够提供碳

汇的森林资源、湿地、农田等等。此外，还应当包括能够调节大气和水文循环、

影响人居环境的气候资源和生态资源。自然地理条件是否宜居，会影响到居民

衣食住行及社会经济对能源的依赖程度。

1.2.3  技术水平

技术进步因素对低碳经济的影响至关重要。技术进步能够从不同角度推动低

碳化的进程，包括：能源效率、低碳技术发展水平（如碳捕获技术等）、管理效率、

能源结构等。一般所说的低碳技术主要针对电力、交通、建筑、冶金、化工、石化、

汽车等重点能耗部门，既包括对现有技术的应用，近期可商业化的技术，也包括

远期可能应用的技术。例如，从现阶段来看，能源部门的低碳技术涉及节能、煤

的清洁高效利用、油气资源和煤层气的勘探开发、可再生能源及新能源利用技术、

二氧化碳捕获与埋存等领域的减排新技术。此外，碳捕获技术（CCS）也被认为

是实现技术蛙跳效应，促进发展和减排目标协同实现的一个捷径。

1.2.4  消费模式

一切社会经济活动最终都要体现为现实或未来的消费活动，因而一切能源消

耗、环境污染等在根本上都是受到全社会各种消费活动的驱动。研究表明，由于

行为习惯、生活方式等消费模式方面的差异，不同国家居民消费产生的能源消耗

和碳排放具有较大的差异。例如，美国和英国等欧盟国家人均 GDP 均超过了 3 万

美元，在消费排放上却存在较大差距。以家庭部门的交通排放为例，由于对私人

汽车的依赖，美国家庭人均出行排放约 4t 左右，是其他国家的 2 倍。此外，全球

化导致的生产与消费活动的分离，使得一国真实的消费排放被国际贸易中的转移

排放问题所掩盖。假定各国碳排放强度相同，则一国消费的对外依赖度越高，消

费导致的碳排放也越多。因此，从消费侧而非生产侧角度，探讨一国国民实际消

费导致的碳排放，有助于采取更加公平的视角从源头上推动低碳发展。
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2  低碳经济评价指标选取方法与原则

根据以上对低碳经济概述和核心要素的认识，如何全面、客观地评价一个

国家或经济体低碳经济发展水平成为低碳经济深化研究迫切需要解决的问题，

而目前在这一方面的研究几乎是空白，因此必须建立一套综合评价指标体系。

2.1  评价指标体系构建方法

为了建立一套普遍被接受的评价指标体系，首先所选取的指标之间尽可能

要相互独立，并具有明确的经济含义。目前国内在实践中广泛应用的评价指标

体系，一种是利用层次分析法把所选取的指标指数化，赋予权重后加总，以得

分的高低排名，这种方法常见于时下比较流行的各种排名；另一种是给各指标

设定不同的阈值，以是否达到阈值（目标值）为考核标准，这种方法如国家生

态环境部（原国家环保总局）颁布的《生态县、生态市、生态省建设指标》。

在国际上，还有一种是以是否实施了某些政策或技术为评价体系，如英国碳基

金为几个试点城市所做的指标体系。

2.2  评价指标体系功能

低碳发展可以理解为以低碳化为主要特征的可持续发展路径。为了度量实现低

碳经济过程中所处的发展阶段、存在的差距及可以采取的政策手段，在低碳经济概

念的基础上，进一步建立一个多维度的综合性评价指标体系。这套综合评价指标体

系要具有两个方面的功能：一方面要能够横向比较各国或经济体离低碳经济目标有

多远，另一方面要能够纵向比较各国或经济体向低碳经济转型的努力程度。

2.3  评价指标体系遵循的原则

低碳经济综合评价指标体系的概念框架，参照联合国可持续发展委员会

（UNCSD）提出的驱动力—状态—响应（Driving Force-Status-Response，简称

DSR）模型。DSR 框架是研究环境—经济—社会三大系统协调发展的基本模式，

被广泛用来构建各种不同领域的可持续发展指标体系。参照 UNCSD 第三次修订

的可持续发展指标体系，构建指标体系需考虑以下原则：（1）指标简洁，有代
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表性；（2）指标可得性，各国（经济体）之间具有可比性；（3）指标选择与

政策目标相联系；（4）社会经济指标与环境指标的相容性。

基于驱动力—状态—响应模式和指标构建原则，对低碳经济的综合评价应从

不同角度加以理解：（1）低碳经济发展的驱动因素：经济发展到后工业化时期，

社会经济系统具有向高产出、低污染、环境友好型发展模式转型的内在动力和诉求，

包括生产方式、消费模式、技术导向和资源可持续利用等等；（2）低碳发展状态：

对一国（经济体）经济发展阶段、资源禀赋、技术水平和消费模式的综合度量，

能够界定该国在某一时期所处的低碳经济发展水平，包括人均碳排放、碳生产

力水平、低碳资源的开发利用情况等；（3）低碳发展的政策与环境响应：用以

表征人类为促进低碳发展所采取的对策，如征收碳税和排污税、提高能源利用

效率，推广公共交通和绿色建筑，植树造林增加碳汇，利用税收优惠和财政补

贴鼓励发展可再生能源等等，以评价一国（经济体）实现低碳经济转型的努力

与不足，探讨如何采取有针对性的低碳发展路径；或者设定未来某一时期的低

碳经济发展目标，评估政策的可行性及不同发展路径的成本。

3  低碳经济评价指标体系构建

综上所述，衡量一个国家（或经济体）是否达到了低碳经济，除了发展阶段

这一基本背景之外，核心是在资源禀赋、技术水平及消费方式三个方面是否具备

低碳发展的潜力，同时还要考察各国（或经济体）向低碳经济转型所付出的努力，

以及促进低碳发展对环境的影响。因此，本文构建的低碳经济评价指标体系分为

目标层、准则层和指标层三个层次。第一层目标层为可持续发展框架下的低碳经

济发展水平；第二层准则层则由低碳产出指标、低碳消费指标、低碳资源指标、

低碳政策指标、低碳环境指标五个方面构建指标体系，其中，低碳产出指标表征

低碳技术水平、低碳消费指标表征消费模式、低碳资源指标表征低碳资源禀赋及

开发利用情况、低碳政策指标表征向低碳经济转型的努力程度、低碳环境指标表

征降低碳排放与环境保护的协同效应；第三层指标层在上述五个方面下设若干评

价目标，最终构成终极指标。然而，评价低碳经济水平要具有可持续性，避免由

于经济波动和社会政治动荡等造成的对某一年度指标值的影响。即便某一指标距
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低碳经济水平尚有差距，但也要考察每一年的演进方向。

3.1  指标解释

3.1.1  低碳产出指标

碳生产力被认为是衡量低碳化的核心指标，指单位碳排放所创造的 GDP。

为突出区域产业结构的差异，可对碳生产力的计算方法进行产业结构系数修正。

并且，这一指标将能源消耗导致的碳排放与 GDP 产出直接联系在一起，能够直

观地反映社会经济整体碳资源利用效率的提高，同时也能够衡量一个国家或经

济体在某一特定时期的低碳技术的综合水平。此外，由于与经济结构相关联，

碳生产力指标的高低能够体现一国在货币资产和技术资产积累到一定水平时，

进一步降低单位能源消费碳排放强度的潜力和障碍。能源加工转换效率是能源

系统流程中的一个生产环节，它是观察能源加工转换装置和生产工艺先进与落

后等的重要指标。提高能源加工转换效率意味着以较少的一次能源投入生产较

高的二次能源产出，这是节能减排和发展低碳经济的一个重要方面。

3.1.2  低碳消费指标

碳消费水平旨在从消费来衡量一国（或经济体）的碳排放水平。尽管消费

模式受到多种因素的影响，“居民消费碳排放”和“政府消费碳排放”可作为

综合性指标来界定消费模式对碳排放的影响。前者指居民住户在一定时期内对

于货物和服务的全部最终消费支出所产生的碳排放，能够反映居民消费结构和

消费水平等自然消费模式对碳排放的综合影响；后者指政府部门为全社会（包

括居民住户）提供的公共服务和免费或较低价格服务的消费支出所产生的碳排

放，能够反映政府部门的发展水平和社会组织形式等社会消费模式对碳排放的

综合影响。这两个指标可以根据最终消费支出占 GDP 的比重（即最终消费率）

与单位经济总量的含碳强度（即单位 GDP 碳排放）的比值加以核算。

3.1.3  低碳资源指标

碳资源禀赋及利用水平，主要关注一国（或经济体）的能源结构、能源含碳

强度和碳汇水平情况，包含三个核心指标，即零碳能源比重、能源碳排放系数和

碳汇密度。其中，水能、风能、太阳能、生物质能等可再生能源和核能属于零碳
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排放的能源；考虑到化石能源是大多数国家（或经济体）的能源来源，为了比较

化石能源利用结构差异，选取碳能源排放系数（由能源结构加权平均计算的单位

能源消费的碳排放）作为一个重要指标；碳汇密度是应对气候变化和推动节能

减排，实现低碳化的重要物质基础，这一指标可采用单位面积碳汇量表达。

3.1.4  低碳政策指标

发展低碳经济，必须立足于当前经济发展阶段和资源禀赋，认真审视低碳

经济的内涵和发展趋势，将能源结构的清洁化、产业结构的优化与升级、技术

水平的提高、消费模式的改变、发挥碳汇潜力等纳入经济和社会发展战略规划。

上述途径均离不开制度环境的配套与政策工具的推动。因此，是否具有低碳经

济发展战略规划，是否建立碳排放监测、统计和监管体系，公众的低碳经济意

识如何，环保节能标准的执行情况，以及是否征收碳税等，可以反映一个国家

低碳经济转型的努力程度。

3.1.5  低碳环境指标

发展低碳经济，以环境优化经济是环境保护领域的重要工作。国内外研究

表明，减缓气候变化和节能减排的成效与环境保护之间具有协同效应，环境改

善与温室气体减排是互赢的。因此，环境质量改善也是衡量低碳经济发展水平

的重要指标。“废弃物碳排放强度”和“工业三废处理指数”可以作为衡量低

碳环境的两个重要指标，前者反映了废弃物总的产生量与废弃物处置所产生的

碳排放之间的关系，后者反映了工业污染物的治理水平，这一指标可采用加权

平均值计算三废处理指数。

3.2  评价方法

根据上述低碳经济评价指标体系及实践中广泛应用的评价方法，目前针对

低碳经济发展水平的综合评价，可采用两种方法：一是单项指标评价法，通过

单项指标的对比，评价单项指标的发展状态及所处的地位，由此综合判定分析

整体低碳发展水平，这一方法无法定量评价多个区域（或经济体）的等级次序；

二是综合评价法，通过对单项指标加权，并综合合成，形成发展程度的综合得分，

以区分多个区域（或经济体）的等级次序，同时，这一方法也可对单项指标进
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行判定，但在确定指标权重时存在一定的主观性。

4  存在的问题

作为一种新的经济形态，低碳经济始于应对全球气候变化的大背景。目前对

低碳经济发展水平进行评价还存在诸多问题，没有任何一个国家已经达到低碳水

平，因此，上述建立的综合评价体系也只是对低碳经济发展潜力的一种相对评估。

在指标选取、权重确定等方面仍有值得进一步推敲的不足之处，但仍不失为定量

评估低碳经济发展潜力提供参考依据。在推动我国低碳转型和发展过程中，今后

更重要的是切实落实应对气候变化和节能减排工作，以环境优化经济发展。
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Abstract: Low-carbon economy is the inevitable choice of mankind under the 
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background of climate change. Although the concept of low-carbon economy 

is highly respected, there is still a lack of in-depth research on the concept and 

evaluation methods of low-carbon economy. Research to explore the concept 

of low carbon economy and core elements, and points out that the low carbon 

economy is a kind of economic form, its development process with periodic 

characteristics, low carbon economy should include four core elements, namely, 

stage of development, resource endowment, technology level, consumption 

patterns, including the production process of low carbon, low carbon energy 

structure and consumption patterns of low carbon is closely related to the stage 

of development. On this basis, according to certain methods and principles, 

a multi-level evaluation index system and corresponding evaluation methods 

are constructed with low carbon output, low carbon consumption, low carbon 

resources, low carbon policy and low carbon environment as dimensions, 

in order to provide reference basis for quantitative evaluation of low carbon 

economic development potential. At present, there are still many problems in 

evaluating the development level of low-carbon economy. No country in the 

world has reached the low carbon level. Therefore, in the process of promoting 

China’s low-carbon transformation and development, it is more important 

to effectively implement the work of coping with climate change and energy 

conservation and emission reduction in the future, so as to optimize economic 

development with the environment.

Key words: Low-carbon economy; Evaluation index; Development potential


