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城市低碳发展水平的组合评价研究
——以江苏 13 城市为例

王锋，傅利芳，刘若宇，刘娟，吴从新

（中国矿业大学  管理学院，江苏  徐州  221116）

摘要：为克服单一评价方法的不足，文章构建了低碳城市发展的组合评价模型：首先，选择因子分析法、熵值法、

Topsis法三种单一客观赋权评价方法作为组合评价模型的基础；其次，运用Kendall一致性系数进行事前相容检验；再
次，建立了平均值法、Borda法、Copeland法三种组合评价模型，并且使用Kendall协同检验进行事前检验；最后，运
用Spearman等级相关系数进行了事后一致性检验。运用此组合评价模型并结合江苏13城市数据进行了实证分析，研
究结果表明：单一评价方法得到的结果不尽相同，但具有较为明显的协调一致性；经过组合得到的评价结果整体排名

比较稳定，组合评价方法和原始的单一评价方法之间存在显著的关联性；从各区域来看，苏南、苏中、苏北城市的低

碳发展大致呈现出“南高北低”的区域分布特征；平均值法得到的组合排序结果和原始单一评价方法关联性最强，可

以作为测度江苏低碳城市发展水平的参考，最终的评价结果排序依次为：苏州、无锡、常州、南京、扬州、南通、盐

城、泰州、镇江、徐州、淮安、宿迁。
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Combined Evaluation on the Level of City Low-Carbon Development: Taking 13 Cities 
in Jiangsu Province as Examples

WANG Feng, FU Lifang, LIU Ruoyu, LIU Juan, WU Congxin
(School of Management, China University of Mining and Technology, Xuzhou Jiangsu 221116, China)

Abstract:  In order to overcome the shortcomings of the single evaluation method, a combined evaluation model for low-
carbon city development is established in this essay. Firstly, it chooses the single objective weight evaluation method, which 
includes factor analysis, the entropy method and TOPSIS method, as the basis of combination evaluation model. Secondly, it 
applies the mean value method, Borda method and Copeland method to set up three kinds of combination evaluation models 
respectively. And it uses the Kendall consistency coefficient test to do the ante test. Thirdly, Spearman rank correlation is 
carried out to examine the consistency of the combined method. This new measure is then applied to a case study of the 
level of city low-carbon development evaluation on 13 cities in Jiangsu Province. The outcomes indicate that the results 
from using single evaluation methods are different but they have obvious consistency. And the results are stable from 
applying the combine method, the correlation between the combination evaluation method and the original single evaluation 
method is significant. From the regional perspective, the low-carbon city development of the south area, the middle area and 
the north area of Jiangsu has a regional distribution characteristic of higher in the north and lower in the south. The result 
from using the mean method could be better, which is more relevant to the original ones than others. The final evaluation on 
the level of city low-carbon development results by descending order are Suzhou, Wuxi, Changzhou, Nanjing, Yangzhou, 
Nantong, Yancheng, Taizhou, Zhenjiang, Xuzhou, Huaian, and Suqian.
Key words: the level of city low-carbon development; consistency; combined evaluation; evaluation index
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低碳经济是国际社会为了应对大量消耗化石能源引

起的全球气候灾害性变化而提出的新的发展方式和经济

形态。城市作为人类活动的中心，聚集了半数以上的人

口，是人类社会经济、政治、文化发展的重要载体。从
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1978～ 2014年，我国的城镇化率从不到 20%一跃上涨至

53.7%，每年有超过 1600万人涌入到城市中去，过去的

10年来，城市所创造的 GDP占到国家 75%的同时，消耗

着约 70%的能源，排放了约 60%的二氧化碳。2011年发

布的《国民经济和社会发展第十二个五年（2011～ 2015年）

规划纲要》，对我国“十二五”期间的节能减排做出了约束

性的要求。为实现低碳发展的目标，势必要求各地区经济

发展方式的转型和经济结构的调整。但现实的情况是，由

于各地区在经济结构、低碳技术水平、发展阶段、能源结

构等方面存在较大的差异，导致低碳发展水平具有明显的

差异性。为了剖析城市低碳发展过程中的重点问题，评价

城市低碳建设质量，指导低碳城市未来发展方向和目标，

需要构建一个科学高效的低碳城市评价指标体系，并选择

客观、科学、系统的评价方法来进行综合评价。

1  文献综述

国内低碳城市评价体系的研究大致包括以下四个方面：

一是从经济、社会和环境三个层面构建低碳城市评价指标

体系，如  谈琦 [1]，蒋惠琴等 [2]；二是考虑到了人类社会经

济活动中的资源消耗对城市的影响，从经济、社会、资源

和环境四个层面来评价低碳城市发展水平，如华坚等 [3]，

刘钦普 [4]；三是以人类生产生活为主体，从低碳生产力、

低碳消费、低碳资源和低碳环境四个维度设计更为全面的

低碳城市评价指标体系，如杨卫华等 [5]，王雨 [6]；第四类

是尝试考虑更多的维度，包括人口、经济、城市化、产业、

技术进步、能源、人文、生态、交通、建筑等方面，如张

伟等 [7]，张旺等 [8]，李子良等 [9]，江正平等 [10]，李新运 [11]。

构建评价体系是低碳城市综合评价的基础，在评价体

系的基础上需要运用适当的方法进行综合评价。对低碳城

市综合评价的评价方法主要分为四类，一类是运用德尔菲

法、层次分析法等主观方法来进行综合评价，如马宁等 [12]，

朱婧等 [13]；第二类是线性加权法，如马军等 [14]，周跃云等 [15]；

第三类是设定阈值（目标临界值），以是否达到阈值为考核

标准，如赵国杰等 [16]、王爱兰 [17]、刘亮等 [18]；第四类是运

用因子分析法、熵值法等客观赋权的方法，如张巍等 [19]。

综观现有研究，在低碳城市评价指标体系构建方面，

众多学者根据不同的出发点，构建了各有侧重的评价指

标体系，但大多忽略了低碳政策维度，而低碳发展离不开

制度环境的配套与政策工具的推动。因此，是否具有完善

的低碳发展政策可以反映某城市向低碳城市转型的努力程

度。所以，既考虑了城市低碳发展的客观条件，又考虑了

城市低碳发展努力程度的评价指标体系相对更加全面。

在评价方法方面，现有的评价方法多种多样，但研究

过程中普遍采用某一种方法进行单一评价，但是单一的评

价方法存在自身难以克服的缺点，且应用不同方法对同一

对象进行评价所得结果也会存在差异，所以如果仅仅用单

一方法进行评价，其结果无疑会具有一定的片面性。鉴于

此，为了提高评价结果的可信度，有必要取长补短，将不

同评价方法进行适当的组合并进行综合评价。

目前，国内已有学者将组合评价方法运用到评价实践

中，如李美娟等 [20]，周莹等 [21]，李从欣等 [22]，刘维跃等 [23]，

但组合评价方法在应用中还存在一些不足：第一，忽视指

标的标准化处理问题，因为不同类型的指标具有不同的量

纲和作用力方向（正向、反向或适度指标），所以建模之前

需要选择适当的标准化处理方法来消除指标的量纲和方向

的影响，否则得到的综合指数是没有经济意义的；第二，

普遍缺乏逻辑严密的事前相容性检验与事后一致性检验。

一方面，如果各单一评价方法在相关性不强的情况下强行

组合是没有经济意义的，另一方面，不同的组合评价方法

得到的结果也可能是不一致的；第三，对单一方法的选

择，众多文献采用德尔菲法、层次分析法等主观赋权评价

方法，但此类方法具有主观随意性强的特点，特别是当评

价指标过多时，专家的经验可信度会降低，从而在此基础

上得到的组合评价结果的客观性也将会受到影响。基于以

上考虑：首先，本文增加了低碳政策维度，从而构建了包

含低碳产出、低碳环境、低碳社会和低碳政策等四个维度

相对全面的城市低碳发展综合评价指标体系；其次，为使

最终评价指数具有经济意义，在建模之前对原始数据进行

了极值标准化处理；再次，为克服单一评价结果的片面性，

构建了多种组合评价模型进行对比分析，与此同时，为保

证评价结果的客观性，基础评价方法选择的是客观赋权类

方法；最后，为保证组合评价结果的有效性与一致性，在

组合评价过程中进行了严密的事前相容性检验与事后一致

性检验，从而最终得到可以综合测度城市低碳发展水平的

评价结果。

2  低碳城市评价指标体系的构建

2.1  指标体系构建原则

2.1.1  系统层次性原则

系统性要求指标体系包含低碳城市的总体目标和具体

实施路径，反映城市在生产、资源、社会、政策、环境、

设施等各个方面的状况，有机联系评价指标和评价目标，

突出重点的同时适当忽略影响较小的指标。层次性要求指

标体系包含低碳城市的总体发展目标、影响低碳城市发展

子系统和子系统下的具体基础性指标三个层次，在注意同

级指标之间互斥性的同时兼顾上一级指标实现的全面性。

2.1.2  科学可比性原则

科学性要求指标体系的设计严格符合低碳城市的内
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涵，可以合理、全面地描述低碳城市发展的质量。可比性

要求指标体系具有较强的兼容性，可以进行一定的推广和

应用，便于不同城市之间低碳发展水平的对比。

2.1.3  针对可操作原则

针对性要求指标体系的具体指标要具有一定的代表

性，力图符合低碳城市建设的具体情况。可操作性要求指

标体系尽可能选用现有的、便于收集的指标，难以量化和

数据不易获得的指标暂不列入指标体系。

2.2  低碳城市评价指标体系
本文从低碳产出、低碳环境、低碳社会、低碳政策四

个维度，构建了包括 20个观测指标的城市低碳发展的评

价指标体系，如表 1所示。

表1  城市低碳发展的综合评价指标体系
准则
层
准则
层

指标层 单位 指标类型

城
市
低
碳
发
展
水
平

低
碳
产
出

单位 GDP能耗（A1） tce/万元 负向
污水处理率（A2） % 正向

工业固体废弃物综合利用率（A3） % 正向
年生活垃圾无害化处理能力（A4） 吨 正向

第三产业比重（A5） % 正向

低
碳
环
境

建成区绿化覆盖率（B1） % 正向
API ≤ 100的天数（B2） 天 正向
自然保护区比重（B3） % 正向
人均绿地面积（B4） 平方米 正向

单位 GDP的 SO2排放（B5） 吨 /万元 负向

低
碳
社
会

万人拥有公交车数量（C1） 辆 正向
城市化率（C2） % 正向
恩格尔系数（C3） % 负向
人均预期寿命（C4） 年 正向
万人科技人员数量（C5） 人 正向
燃气普及率（C6） % 正向

非农业人口比例（C7） % 正向

低
碳
政
策

环境保护投资占 GDP的比重（D1） % 正向
低碳经济规划完善程度（D2）
包括：①是否具有具体排放目标
②是否具有完善的评价指标体系
③是否具有低碳经济规划
④是否具有低碳发展实施方案

% 正向

R&D投入占 GDP比重（D3） % 正向

3  城市低碳发展水平组合评价模型构建

本文选择的单一评价方法是客观赋权法中比较具有代

表性的因子分析法，熵权法和 Topsis法。然后，在此类单

一评价方法的基础上构建组合评价模型，本文选取的组合

评价方法包括均值法、Borda法和 Copeland法三类。此外，

组合评价的事前检验采用 Kendall相容性检验，事后检验

采用 Spearman等级相关系数法。

3.1  单一评价方法
3.1.1  因子分子法

因子分析法的思路是基于数据内部之间的依赖关系，

在保证原始信息丢失最少的原则下，将众多变量归集为少

数几个具有较大影响的综合因子，同时将抽取出的因子方

差贡献作为权重，构建综合得分函数。因子分析法的步骤

是：先将数据进行标准差标准化处理，然后对因子分析进

行可行性检验，提取因子和因子的方差贡献率，最后得到

综合评分。

3.1.2  熵值法

熵值法的是借助信息论中对于不确定性的度量方法，

即信息容量越复杂，不确定性就越小，熵值也就越小；反之，

信息容量越简单，不确定性就越大，熵值也就越大。熵值

法的步骤是：先将数据标准化，然后确定熵值 hi，继而确

定熵权Wi，其中 hi和Wi以及熵值综合评分Yi的计算公式为：

                                                             （1）

                                                                    （2）

                                （3）

                                                                （4）

其中，m代表指标个数，n代表评价对象个数，Dij代表第

j个评价对象对应第 i个指标的标准化数值，Yi代表的是最

终得分。

3.1.3  Topsis法

Topsis法的主要的思路是根据有限的评价指标与理想

目标的接近程度来进行排序，即距离最优解距离最近的同

时距离最劣解距离最远为优，反之不为最优。该方法回避

了指标权重的赋值，主要是对现有对象中进行相对优劣的

评价。Topsis法的步骤是：先将数据进行标准化处理得到

点集 Zij，找到最优点集合 ，最劣点集 ，计算每个指

标和最优点集、最劣点集的距离 和 ，继而得到指标

值与最优点集的距离 Ci，计算公式为：

                                                      （5）

                                                  （6）

                                                   （7）
                                                     （8）

3.2  组合评价的事前检验：Kendall协同检验

组合评价法的事前检验的目的是检验用于组合评价

的各种方法的单一排序结果是否具有一致性，本文采用

Kendall协同检验系数对组合评价进行事前检验，当评价

对象数目小于 7个（含 7个），系数计算公式是：

                                               （9）

当评价数目大于 7个，系数计算公式是： 

                                       （10）

其中，m是评价方法的数目，n是评价对象的数目，Ri表

示的是在所有评价方法下第 i个评价单位的秩（序数）之

和。当评价对象数目小于 7个（含 7个）的时候，按照给
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定的显著性水平，通过查“Kendall协同检验系数”来进行

假设检验。当评价对象数目大于 7个的时候，构建统计量

x2=m(n-1)W，在样本足够大的时候近似服从 xa
2（n-1）的分

布，按照给定的显著性水平进行假设检验，判断评价方法

之间是否具有一致性。

3.3  组合评价方法

组合评价方法的目的是将集中具有代表性的评价方

法按照一定方式进行组合，得到组合评价值和组合评价结

果。本文选取的组合评价方法主要有均值法、Borda法和

Copeland法。

均值法的思路是将 m种相同的单一评价方法下的排序

转换成相应的分数，计算不同方法下的分数均值，最后按

照均值进行重新排序。如果出现均值相等的情况，按照不

同方法下的低分标准差小者为优。

Borda法的思路是按照少数服从多数的原则，若评

价对象 Ai由于评价对象 Ak的个数大于评价对象 Ak优于

评价对象 Ai 的个数，记为事件 AiSAk，定义 Borda矩阵

B=[bik]：

                                                             （11）

评价对象 Ai的综合得分是 ，i=1, 2, ⋯, n 。若

存在评价对象得分相同的情况，取其标准差小者为优。

Copeland法是 Borda法的延伸，比较而言，Copeland

法进一步区分了优劣状况，除了对“优”赋值以外，还增加

了“相等”和“劣”的赋值。定义 Copeland矩 C=[cik]：

                                                         （12）

评价对象 Ai的综合得分是 ，i=1, 2, ⋯, n。根

据 ci的大小进行综合排序，若存在评价对象得分相同的情

况，取方差小者为优。

3.4  组合评价的事后检验：Spearman等级相关系数法

组合评价方法事后检验的目的是检验组合后的评价方

法与原始单一方法所得排序之间的相关程度。基于此，可

以通过相关程度对评价方法进行筛选。本文采取 Spearman

等级系数相关法进行组合评价事后检验。当评价对象数目

小于 10（含 10个），构建统计量 ρk：

                                                           （13）

当评价对象数目大于 10个的时候，构建统计量 tk：

                                                          （14）

其中，ρjk表示第 k种组合评价方法与第 j种评价方法之间

的 Spearman等级系数，数值越大表明相关性越高，ρk表

示第 k种组合方法和原m种评价方法之间的平均相关程度。

tk服从 t(n-2)分布，根据给定的显著性水平进行假设检验。

4  城市低碳发展水平组合评价的实证分析

4.1  数据来源与处理
本文所采取的数据来源于《2014年江苏统计年鉴》和江

苏各地级市 2014年的统计年鉴。需要特别说明的是，指

标体系中的低碳经济规划是根据各地市所披露的信息，按

照是否具有具体排放目标？是否具有完善的评价指标体

系？是否有低碳经济规划实施路线和方案四个部分进行打

分。具体的方法是，假设 A市存在上述四个部分中的 N

个部分（N ≤ 4），则得分为 N/4。

在分析数据时，为了消除原始数据中量纲大小、自身

变异大小以及指标的方向性问题，需要对原始数据进行标

准化处理，处理后的指标使得最终低碳发展总体发展水平

指数具有了经济意义，能够直接进行对比分析。本文采用

极值法进行标准化，正向指标标准化的公式为：

                                                 （15）

负向指标的标准化公式为：

                                                    （16）

其中，Xij为第 j个评价对象的第 i个指标数值，maxXij为

Xij的极大值，minXij为 Xij的极小值。 有以下特征：一

是对于每个 i、j，都有 ；二是当 X为正向指标时，

如果 Xij=minXij，则 ，如果 Xij=maxXij，则 ；当 X

为负向指标时，如果 Xij=maxXij则 ，如果 Xij=minXij，

则 。

4.2  实证结果与分析
4.2.1  实证过程

组合评价方法的基本思路（图 1）是：首先，选用单一

评价方法分别进行评价；其次，采用事前检验方法对单一

评价结果进行相容性检验，对单一评价方法进行筛选，剔除

不相容的方法模型；然后，基于评价排序组合模型，整合单

一模型；最后，对各评价模型排序结果与所有单一评价模型

排序结果进行事后一致性检验，选择最佳的组合模型。

图1  组合评价方法基本思路

第一步：运用三种单一评价方法对江苏 13城市的低

碳发展水平进行评价，评价结果及排序如表 2所示。

第二步：对三种单一评价结果进行事前检验，选用的

方法是 Kendall相容性检验。得到的 W为 0.697，卡方统
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计量是 23.4，大于 x2  
0.05(12)临界值 21.026，检验结果表明

三种方法具有相容性。

第三步：利用组合评价方法对单一评价方法得到的结

果进行组合，组合评价得到的结果如表 3所示。

表3  组合评价结果
评价结果

城市

平均值法 Borda法 Copeland法
排序 得分 排序 得分 排序 得分

南京 4 10.33 4 10 4 8
无锡 2 11.67 2 11 2 10
徐州 10 5 10 3 10 -5
常州 3 11.33 3 10 3 8
苏州 1 12 1 11 1 10
南通 6 7 5 8 5 4
连云港 13 2.67 13 0 13 -12
淮安 11 4.33 11 2 11 -8
盐城 7 5.33 7 5 7 -2
扬州 5 7.33 6 7 6 2
镇江 9 5 9 4 9 -4
泰州 8 5 8 4 8 -4
宿迁 12 4 12 1 12 9

第四步：采用 Spearman等级系数进行事后一致性检

验。上述三种评价模型得到的 t值分别是 4.3715、4.3466、

4.3466，均明显大于 t0.05(11)的临界值 2.201，表明三种组

合评价模型均通过一致性检验。根据 t值的大小确定平均

值法作为城市低碳发展水平的最终结果。

4.2.2  结果分析

由单一的评价方法得到的结果来看，总体上，除了南

通、盐城、徐州和镇江的低碳城市发展综合得分排序结果

差别较大之外，其他城市在不同评价方法下的综合排序结

果都比较稳定。

从不同评价方法的评价结果来看，因子分析法中，一

共提取了 5个主成分，根据载荷的系数，分别将这五个主

成分命名为城市建设水平因素、城市空气环境状况因素、

城市低碳政策因素、城市人口因素、城市技术因素。其中，

前三个因素占比较大，而城市建设水平因素尤其重要。由

排序结果来看，无锡、南京、苏州、常州排名比较靠前，

他们的共同特点有：一是经济发展水平方面，第三产业所

占比重已经接近 50%，平均的城镇化率 73.7%，尤其是南

京的城镇化率已接近 80%；二是城市基础设施方面，污

水处理率平均达到 95%，垃圾无害化年处理水平平均为 1 

476 881.25吨，万人拥有公交车数量接近 20辆，特别是苏

州和常州，万人拥有的公交车数量已经超过 20辆。

在熵值法中，生活垃圾无害化年处理能力（A4）、自然

保护区比重（B3）、人均绿地面积（B4）、万人科技数量（C5）、

环境保护占 GDP的百分比（D1）的权重比较大，是测度低

碳城市发展水平的主要指标。这 5个指标反映的是建设低

碳城市的环境、科技和政策三个方面，尤其是自然保护区

比重（B3）和人均绿地面积（B4）占比较大，是利用熵权法进

行评价的重要影响因素。在这一方面，苏州和南京的低碳

城市环境方面较为发达，尤其是南京，城市的自然保护区

比重达到 1.3%，人均绿地面积达到 105平方米。众多的

研究也表明，城市绿化情况可以有效提高碳汇能力，吸附

工业排放的二氧化碳，在美化市容市貌的同时，也大幅度

提高了城市消化工业废气，提高环境质量的能力。

在 Topsis法中，常州的低碳城市发展水平最接近理想

解的水平，无锡、苏州和南通次之，和理想解的接近程度

越大，表明有更多的指标接近地区最优值，借鉴张洪等 [24]

对 Topsis方法的分层思路，可以按照与理想解的接近程度

把评价结果分为 5个层次，由表中结果可知，常州和无锡

排名靠前，大多数的城市处于中间水平，排名较为靠后的

是连云港和徐州。具体的分层结果见表 4。

表4  Topsis方法分层结果
理想解接近程度 城市

0.8 ≤ Ci ≤ 1 常州、无锡
0.6 ≤ Ci＜ 0.8 南通、盐城、南京、扬州
0.4 ≤ Ci＜ 0.6 泰州、宿迁
0.2 ≤ Ci＜ 0.4 淮安、镇江
0 ≤ Ci＜ 0.2 连云港、徐州

虽然各单一评价方法之间存在差别，但是也存在较为

显著的协调关系。从区域差异来看，苏南、苏中、苏北城

市的平均排名分别是 3.8、6.3、10.6。苏南地区整体排名

靠前，其中苏州最高，镇江最低；苏中地区次之，其中扬

州最高，泰州最低；苏北地区整体排名最低，其中盐城最高，

连云港最低。依此看出，苏南、苏中、苏北的低碳发展水

平具有逐次递减的特征。

由组合评价方法得到的结果来看，单一评价方法经过

组合之后得到的三种评价结果之间一致性较高，南通和扬

州的综合低碳城市发展水平虽然排名不尽相同，但相差不

大，三种组合方法下的综合排名标准差仅为 0.47。处于上

游的城市中，苏州排名第一，无锡、常州和南京次之，在

三种单一评价方法中，南京的波动较大，在 Topsis法下的

排名为第六，处于中游水平，但是其他两种方法的排名均

处于上游。苏州和无锡两个城市的排名都比较稳定，尤其

表2  单一评价方法的评价结果
评价结果

城市

因子分析法 熵值法 Topsis法

排序 得分 排序 得分 排序 得分
南京 3 0.5075 2 0.7776 6 0.9999
无锡 1 0.7538 4 0.4659 2 0.9046
徐州 9 -0.3175 5 0.3566 13 0.7988
常州 4 0.4217 3 0.4796 1 0.7909
苏州 2 0.6849 1 0.8991 3 0.7627
南通 5 0.0793 12 0.1477 4 0.7416
连云港 13 -0.5645 9 0.211 12 0.697
淮安 12 -0.5436 7 0.3404 10 0.5889
盐城 8 -0.289 13 0.13 5 0.5859
扬州 7 -0.0303 6 0.342 7 0.3762
镇江 6 0.0075 10 0.1704 11 0.3569
泰州 11 -0.3648 8 0.2595 8 0.1254
宿迁 10 -0.345 11 0.1704 9 0.0001
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是苏州，在单一评价方法中的排名最稳定，波动范围最小，

三种单一评价方法排名的标准差只有 0.82。处于中游的城

市中，南通的排名较高，镇江排名最低，其中，扬州、镇江、

泰州在单一评价方法的排名中比较稳定，南通和盐城存在

一定幅度的波动，盐城和南通在熵值法中排名较低，处于

下游水平，和其他两种单一评价方法存在较大的差别，但

是在 Topsis法和因子分析法中，均处于中游水平，尤其是

南通，在其他两种单一方法下的排名都处于第三和第四的

位置。处于下游的城市中，连云港排名最低，宿迁、淮安

和徐州次之，其中，宿迁在单一评价方法中排名比较稳定，

标准差仅为 0.8，其他三个城市在三种单一排名中波动较

大，但是除了熵权法排外中两个城市的排名处于中游水平

之外，其他两种方法测度发展水平均处于下游水平，整体

上没有太大的变化。依此看出，三种综合评价方法和原始

评价方法之间的相关程度较高，具有较高的可信度。

另外，在三类组合评价方法中，平均值法的协调一致

性最高，可以作为测度江苏低碳城市发展水平的依据，从

测评结果来看，江苏 13城市的低碳发展水平由高到低依

次为：苏州、无锡、常州、南京、扬州、南通、盐城、泰州、

镇江、徐州、淮安、宿迁。

5  结论

本文从低碳产出、低碳环境、低碳社会、低碳政策四

个维度构建了包含 4个子系统、20个具体指标的城市低碳

发展的评价指标体系。为克服单一评价结果的片面性，构

建了多种组合评价模型进行对比分析，并在此过程中进行

了如下改进：一是，对不同类型指标数据运用极值法进行

了标准化，使得综合评价结果具有经济意义与对比性；二是，

组合模型中的单一评价方法选择的是客观赋权类方法，以

避免主观赋权方法的主观随意性问题；三是，为保证组合

评价结果的有效性与一致性，在组合评价过程中进行了严

密了事前相容性检验与事后一致性检验。根据江苏 13城市

的实际数据，并运用组合评价方法进行实证分析的结果表

明：（1）单一评价方法得到的评分结果和排序结果不尽相同，

存在一定程度的波动，但它们不是相互独立的，具有很高

的一致性。（2）通过对协调一致的单一评价方法进行组合，

得到的综合排序结果比较稳定，只有南通和扬州的排名出

现的一定的波动。组合评价方法和原始评价方法存在显著

的协调一致性。（3）从各区城来看，苏南、苏中、苏北的低

碳城市发展水平大致呈现出“南高北低”的特征。（4）平均值

方法的协调一致性最高，可以作为测度江苏城市低碳发展

水平的重要参考，各地区的低碳发展水平由高到低依次为：

苏州、无锡、常州、南京、扬州、南通、盐城、泰州、镇江、

徐州、淮安、宿迁。
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