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城市能源结构低碳化指标体系及实现路径研究
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摘要：近年来，煤炭等化石能源为主的能源生产与消费结构给我国城市带来了较高的碳排放与环境污染，各级政府逐

渐意识到了城市能源结构低碳化实现的重要性。文章基于对我国重点区域能源结构发展现状统计分析，结合国家相关

政策，总结出城市能源低碳化评价指标体系的研究意义；并在AHP模型与相关指标构建理论的指导下，针对我国低碳

试点城市的布局，构建出了一套比较完整的城市能源结构低碳化评价指标体系，在此基础上对低碳试点城市能源结构

低碳化实现路径做了简单的梳理，以供相关研究领域的研究与探讨。
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Low-Carbon Index Evaluation System of the Urban Energy Structure and Its Attainment
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Abstract: In recent years, coal and other fossil fuel-based urban energy production and consumption structure bring about 
high carbon emissions and environmental pollution. Governments at all levels are gradually aware of the importance of 
the attainment of urban low-carbon energy structure. Based on the statistical analysis on the energy structure development 
of some key areas in China, combined with relevant national policies, the paper aims to point out the significance of Low-
carbon Index Evaluation System of the Urban Energy Structure. Within the framework of the relevant index construction 
theory and AHP model, we build a complete set of Low-carbon Index Evaluation System of the Urban Energy Structure for 
the layout of low-carbon pilot cities. In light of this, we introduce the methods of the attainment of urban low-carbon energy 
structure for the pilot cities.
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1  引言

作为典型以煤炭等化石燃料为主体的国家，经济的高

速发展带来的能源消耗必然会导致城市碳排放量的增加，

化石能源短缺与高碳排放等问题的存在始终制约着我国城

市的发展。社会逐渐认识到通过减缓经济增速的方式来控

制碳排放量并非是唯一出路，碳排放问题的症结点还在于

城市现有的能源结构的不合理。因此，实现城市能源结构

低碳化转型是我国城市解决上述问题，建设低碳城市的现

实途径之一。国家也出台了相应的应对措施，自 2010 年

设置首批低碳试点城市开始，将城市的治理重点放在降低

能源强度、降低能源消费结构中高碳能源的比例、增加低

碳能源消费、提高能源效率上来。而对于处在转型期的低

碳试点城市而言，城市能源结构低碳化建设的问题迫在眉

睫，而构建出一套有效的能源结构评价指标体系又是实现

城市能源结构转型的强有力的保障。

2  低碳能源评价指标体系研究意义

自国家发改委于 2010 年首次发布“五省八市”低碳城

市试点以来，至今该政策已经覆盖我国 6 个省区低碳试点，

36 个低碳试点城市。随着低碳城市建设工作的全面铺开，

越来越多的城市意识到，要积极有效地建设和发展低碳城

市就必须建立评估与考核标准。而对城市的能源低碳化评

价俨然是构建低碳城市评价指标体系不可或缺的重要一环。

具体来说，构建能源评价指标体系的意义有如下几个方面。

2.1  能源结构低碳化评价为城市能源结构调整提供必要

依据

构建城市低碳发展的能源指标体系是将城市低碳能源

发展这一抽象概念转化为操作层面的指标，有利于政府部

门计划的贯彻实施和公众对其信息的获取。一方面，指标

的目标化考核能够为城市能源结构调整提供数据支撑与理

论准备 ；另一方面，将一些描述性的概念进行量化和具体
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化形成指标体系，能够有效地避免定性考核带来的模糊性

描述差异，同时也有利于政策制定者在城市能源低碳发展

水平的过程中做到有据可依、清晰的规划实施目标，规划

的执行者可以通过指标体系准确判断规划的执行效果，公

众也可以通过具体化的指标体系深入理解城市能源低碳化

的内涵及其发展的路径与成效 [1]。

2.2  能源结构低碳化评价是实现低碳排放的有效途径

根据联合国政府间气候变化专门委员会的温室气体清

单编制方法与国内相关领域权威专家研究报告指出，温室

气体排放主要来自“五大重点领域”，包括能源活动、工业

生产过程、农业活动、土地利用变化和林业及城市废弃物

处理等，其中能源活动是最主要的碳排放源，占区域碳排

放量的近 80%。所以，减少碳排放的主要路径有两条，一

是减少化石能源的使用量，二是增加非化石（低碳）能源在

一次能源所占的比重。因此，对城市化石能源及非化石能

源的使用结构评价能够有效的促进低碳排放的实现。这其

实也从客观上要求城市实现能源结构的调整转型。

2.3  能源结构评价是构建低碳城市评价指标体系的核心

环节

资源是实现低碳经济的物质基础。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

等等在内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。能源指标一直以来都

是城市经济、社会发展的指标体系中重要的组成部分，同

样，能源指标也能够详细反映城市低碳发展过程中所面对

的能源问题。所有的碳排放的起点都来自于人类能源活动，

化石类能源的大量使用和消费带来了全球大气中 CO2 浓度

的不断升高，人类的生存环境也随之恶化。因此，构建低

碳能源指标体系能够对区域低碳发展方向上起到引领作用

和导向作用，是区域低碳发展评价体系当中的核心环节。

3  我国能源结构发展现状

自改革开放以来，中国经济的快速增长使能源生产与

消费需求激增，环境安全问题日益凸现。特别是以煤炭等

化石能源为主的能源消费结构带来了较高的碳排放，使现

今中国成为世界上最大的温室气体排放国。如今，我国经

济总量已居世界第二位，与此同时，我国也已成为世界最

大的能源消耗国家 ：据最新国家统计公报（2014）显示，中

国能源消费总量依旧超过了能源生产总量，能源消费总量

第一次超越 40 亿吨标准煤。

从能源消费结构来看，截至 2014 年，我国煤炭消费

整体呈下降趋势，但其所占比重仍然维持在 65% 左右 ；

石油消费趋于平稳，始终围绕着 18.5% 上下浮动 ；天然气

所占比重呈现稳定的上升趋势，但增幅缓慢 ；水电、核电

及其他能源消费所占比重总体上呈现出平稳上升的趋势，

并于 2014 年首次突破 10%（图 1）。

数据来源 ：《中国统计年鉴 2014》。
图1  我国能源消费总量及各类比重占比图

国家能源结构的战略性调整必须以城市转型为支撑，

低碳试点城市势必会成为其突破口与重点推进工程。在国

家能源消费结构研究背景下，本文通过对不同试点城市的

经济发展水平、地域位置等维度的比较与分析，最终选取

了北京市、上海市、广州市等 8 个主要城市作了能源消费

结构数据统计（图 2）。从这对目标城市的相关数据分析中，

我们可以发现：目标城市能源消费依然以煤炭、焦炭等高

碳类化石能源为主，尤其以重庆为主的中西部城市煤炭消

费量占能源消费总量高达 80%。即使是经济较发达的天津、

上海等城市，其煤炭使用量依然过高，分别达到了 5269 万

与 5703 万吨，与发达国家城市的能源消费结构差距依然很

大。由此可见我国低碳试点城市低碳化工程实施效果有待

加强。

数据来源 ：根据《中国能源统计年鉴 2012》及各城市统计年鉴整理。

图2  我国主要低碳试点城市2012年能源消费比重

能源消费结构不仅直接关系到一个城市经济增长的速

度和质量，而且直接关系到城市生态环境的优劣和人民生

活质量的高低。能源消费结构是否合理不仅是衡量一个城

市和地区经济发展状况的重要指标，也是实现我国城市节

能减排目标的必经之路。

4  能源结构低碳化评价指标体系构建

4.1  指标体系构建原则与方法

作为低碳城市评价体系中最为关键的一个环节，能源

低碳化评价系统涉及城市能源构架中的方方面面。因此，
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对于能源低碳化评价指标的选取上，也必须实时地以城市

可持续发展为指导，以低碳发展、能源高效利用为主要目

标。总体而言，城市能源低碳化评价指标体系的构建要遵

循系统性与层次性原则，科学可行性原则，采取定量分析

为主、定性分析为辅的原则，静态指标与动态指标相结合

等原则，以达到评价体系的权威性与实际操作性。

在评价方法的选择上，由于国内未形成一套权威的城

市能源低碳化评价指标体系，也没有出现类似于标准化的

指标制定规范，因此本文基于对直接指标法与复合指标法

相结合的基础上，通过对相关指标评价体系研究的数篇文

献的能源指标汇总（表 1），分析出国内学者专家对不同低

碳能源测评指标的认可程度，从中选择出对城市能源低碳

化考核表征意义最强、与城市低碳发展最相关以及又便于

数据收集的相关指标来考察城市的低碳化水平。

表1  相关研究文献数据汇总

相关研究文献（共计 202 篇）评价指标名称及数量汇总  （单位：次）

单位 GDP 能耗（23） 单位面积土地碳
排放（1） 热店联产比例（1）

清洁能源占总能源比重
（23）

能源循环利用率
（4） 绿化覆盖率（6）

碳生产率（13） 能源管理机构设
置（1） 人均水耗（1）

人均生活耗电量（9） 专业管理人才数
量（2） 人均用电量（1）

单位工业增加值能耗
（1）

化石能源占比
（16） 单位发电量碳排放（1）

人均能源消耗（15） 规模以上工业产
值能耗（2） 万元工业产值碳排放（1）

人均碳排放量（19） 能源消耗弹性系
数（12） 单位能耗CO2 排放系数（4）

能源消费总量（17） 节能减排政策水
平（3） 碳排放强度（2）

能流密度（1）

4.2  城市能源结构低碳化评价指标体系的构建

根据以上的相关理论与构建原则及方法的选择，本文初

步构建了一套低碳能源评价指标体系，由目标层、准则层和

指标层构成。其中目标层是建立在低碳城市建设基础上的低

碳能源测评；准则层主要由城市能源容量、化石能源低碳化

水平及非化石能源发展水平等三个维度构成。目的在于通过

对城市能源消耗的把握、化石能源及非化石能源的使用情况，

比较全面的反映出一座城市低碳能源发展的相关主要产能与

领域；基于对能源低碳化调整的目标基础上，依据准则层的

三个维度，文章选取了如城市能源消费总量、单位 GDP 能耗、

化石能源占能源消费总量比重等共 13 项具体考核指标构架

出了评价指标层。具体方案见表 2。

4.3  指标体系中的AHP模型

所谓 AHP 模型，就是美国著名运筹学家萨蒂提出的

层次分析法的简称。它是一种综合了有关项目专家的主观

判断、并利用定性分析与定量分析相结合的系统评价与分

析的方法 [2]。该方法的核心操作要点就是对同属一层次的

各个要素以上一级要素为准则进行两两比较，并根据 1 ～ 9

等 9 个标度将相对重要程度定量化，并以此来构建相关判

断式矩阵，并通过计算判断矩阵的特征向量及综合重要度

（权重）的计算，构建出一套完整的评价体系模型。

根据表 2 的评价指标体系层次结构，融合 AHP 的分

析思想，将城市能源低碳化评价指标模型分解成目标层 A、

准则层 B 及指标层 C。其中，准则层主要由城市能源容量

B1、化石能源低碳化水平 B2 及非化石能源发展水平 B3 等

三个维度构成。指标层中由城市能源消费总量至城市沼气

规模与数量将其定义为 C1, C2, …, C13。

构建各级判断矩阵。判断矩阵是指标层及准则层进行

权重计算的重要依据，也是层次分析法的核心要素之一。

其原则就是针对上一层次某因素，将该层次内各因素进行

两两比较，以本文中 A-B 层级为例，判断矩阵可构建为 ：

进而计算矩阵 A-B 各行元素的乘积及求其 3 次方根，

求得 ：

， ， ，（ 其

中 为方根值）

即其矩阵对向量为 ： ，将其规范

化，有 ：

， 类 似 的 有

W2=0.297，W3=0.540。
即所求的特征向量为 ： 。并

求得该矩阵最大特征根为 ：

模型构建的最后一步就是利用 AHP 理论最大特征

表2  城市能源结构低碳化评价指标体系

目
标
层

准则
层

指标层 单位
衡量
标准

得
分

低
碳
能
源

城市
能源
容量

城市能源消费总量 （万吨标准煤 / 年）

城市人均能源消耗 （万元 / 吨标准煤）

单位 GDP 能源消耗量 （万元 / 吨标准煤）

城市能源碳强度 （吨 CO2/ 吨标准煤）

化石
能源
低碳
化水
平

化石能源占能源消费比重 %

天然气占化石能源中的比例 %

煤炭消费总量占比下降率 %

非化
石能
源发
展水
平

非化石能源占能源消费比重 %

水电在电力结构中的比例 %

核电在电力结构中的比例 %

风电发电量 亿 KWh

太阳能光伏发电量 亿 KWh

城市沼气规模和数量 万只
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根 μmax 与 n 之差检验一致性。一致性检验指标标准为 ：

； ；且 CI ＜ 0.1、CR ＜ 0.1。结合该实例，

A-B 矩阵特征根可求得 ：

CI=0.004 ＜ 0.1 ；CR=0.007 ＜ 0.1，即模型成立。

综上所述，经计算准则层的城市能源容量 B1、化石能

源低碳化水平 B2 及非化石能源发展水平 B3 等三个维度的

权重分别为 16.3%、29.7% 及 54%。以此类推，计算出指

标层 C 中各个指标的具体权重（表 3）。

通过 AHP 模型的计算，准则层 B1、B2、B3 按照重要

性来排序，城市发展非化石能源发展水平是重中之重，也

是构建城市能源结构低碳化的关键路径与突破口其考核权

重也占到了 54%。这当中非化石能源占能源消费比重占比

24.79%，这也是一个城市能源结构低碳化最关键的测评要

素之一，由此表明政府是要不断努力提高非化石能源占能

源消费的比重。另外，诸如水电、核电、风电等清洁能源

普及率的增加、能源消费结构占比的提高在一定程度上能

够凸显出整座城市的低碳化水平的实现程度，因此政府应

当不断加大对新型能源的开发与推广。

在城市能源结构低碳化实现进程中，化石能源的低碳

化水平重要性次之，考核权重达到了 29.7%。能源结构低

碳化的实现离不开对化石能源的消费控制，其中，高碳排

放的煤炭资源的消费控制直接关乎到一座城市的能源低碳

水平，因此对其在能源消费总量中的占比下降率的考核最

为重要，考核权重占到了 14.84% ；天然气作为化石能源

中相对低碳的能源，其在能源消费中的占比的增加在一定

程度上能够促进能源结构的低碳化发展。

城市能源容量，涵盖的是一座城市的整体能源结构水

平，考核权重占比相对较低，为 16.3%。对其城市能源碳

强度的考核能够清晰的看出该城市的能源消费强度，因此

对其考核的比重相对较高；另一方面，单位 GDP 能源的消

耗也在一定程度上凸显了城市能耗水平，其指标的降低也

可以从产业结构优化的角度透析出城市低碳化发展的水平。

5  城市能源结构低碳化实施路径

构建城市能源低碳化评价指标体系，目的就在于为城

市调整现有能源结构提供可能性与数据支撑，这也是促进

城市经济发展方式转变、建设生态文明、建设低碳城市的

根本途径和关键着力点之一。能源结构的调整早在新世纪

之初就已经上升到国家战略高度。2014 年 6 月习近平主席

在中央财经领导小组第六次会议上就提出必须从国家发展

和安全的战略高度，审时度势，借势而为，推动我国能源

生产与消费革命，并提出五点相关要求，即推动能源消费

革命、能源供给革命、能源技术革命、能源体制革命以及

全方位加强国际合作 [3]。并部署相关部门制定 2030 年能

源生产和消费革命的战略。

本文通过对城市能源结构低碳化的评价指标体系的构

建，从 AHP 模型的权重计算结果出发，以提高非化石能

源发展水平、控制化石能源消耗比重和规范城市能源容量

为主要目标，在结合考虑各大主要低碳试点城市的普遍性

问题后，提出并认为城市发展低碳经济、构架低碳能源需

要攻克以下几方面难题 ：一是加快探索新能源、普及新能

源，大力发展可再生资源。实现城市能源低碳化建设，必

须加快探索新能源，如生物质能、潮汐能等，同时必须大

力发展风电、水电及太阳能等清洁能源，提高清洁能源消

耗占比 ；二是调整城市产业结构，以促进能源结构的战略

性调整。一座城市的产业结构很大程度上决定了其能源消

费结构，加快发展城市第三产业发展，转移第二产业，实

现产业结构的优化升级，有利于控制能源消耗总量，特别

是以煤炭为主的化石类能源的消耗量。具体来说，本文提

出了以下几点实现城市能源结构低碳化的措施。

5.1  清洁能源的开发与使用

我国各大低碳试点城市应该根据各自城市的资源禀赋，

政府必须因地制宜地大力发展水电、风电、太阳能及生物

质能（诸如沼气）等可再生能源，以实现城市能源结构的低

碳化 ,努力提高非化石能源在城市能源消费总量中的比重 [4]。

当然，城市若是要实现能源结构的低碳化目标，就必

须从能源供给入手，毕竟在能源领域，供求很大程度上决

定了消费。现阶段，我国的能源供给已经形成了煤炭、石油、

天然气、可再生能源等全面发展的体系系统。但由于能源

开采成本及技术水平的短板，以煤炭为主的供给结构并未

改变，新能源的供给依然匮乏。因此，推动能源供给体系

的清洁化和低碳化，以多元化能源结构保障能源供应安全

是我国各大城市能源供给革命的战略目标和根本途径，就

必须研发或引进先进的开采技术，降低清洁能源的开发成

表3  基于AHP模型的指标体系权重确定

目标层 准则层 权重 指标层 权重

低碳
能源 A

（100%）

城市能源
容量 B1

16.30%

城市能源消费总量 C1 3%

城市人均能源消耗 C2 3.05%

单位 GDP 能源消耗量 C3 3.05%

城市能源碳强度 C4 7.20%

化石能源
低碳化水
平 B2

29.70%

化石能源占能源消费比重 C5 7.40%

天然气占化石能源中的比例 C6 7.40%

煤炭消费总量占比下降率 C7 14.84%

非化石能
源发展水
平 B3

54%

非化石能源占能源消费比重 C8 24.79%

水电在电力结构中的比例 C9 6.86%

核电在电力结构中的比例 C10 6.86%

风电发电量 C11 6.80%

太阳能光伏发电量 C12 6.80%

城市沼气规模和数量 C13 1.89%
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本，通过市场流通手段来增加清洁能

源的竞争力。着眼当下我国城市的低

碳化发展的路径选择，推广使用天然

气是各大城市普遍使用的一项重要举

措，天然气俨然已经成为我国最终转

向以清洁能源为主的能源消费结构体

系的桥梁与纽带。

5.2  化石类能源消费总量控制

实现对城市内部化石类能源消费

总量的控制，改变以煤炭为主的城市能源消费结构，就必

须依赖其产业结构的优化调整。通过优化产业结构、提高

服务业比重和低碳产业比重、促进产品结构升级等结构调

整措施降低单位 GDP 能耗对实现城市能源结构低碳化的目

标尤为重要。国家近年来出台的《节能减排“十二五”规划》

等系列规划都将产业结构的优化调整作为城市低碳发展的

最大贡献来源。例如，在青岛市和贵阳市的低碳发展规划中，

产业结构的调整对实现城市 2020 年低碳发展目标的贡献率

分别能够达到 40% 和 43%[5]。从国家统计年鉴数据中可知

（表 4），近年来我国不同行业煤炭消耗量总体趋势变化不

大，我国能源消费中煤炭强度依旧很大。煤炭消耗绝大部

分都源于工业消耗，特别是制造业及电力、煤气及水生产

和供应业，城市产业结构中高耗能产业比重依旧很高。因此，

要实现城市能源结构的优化调整，就必须从控制城市煤炭

消费强度入手，着手产业结构的优化调整，控制能源消费

总量，有效落实节能优先方针，大力发展第三产业，努力

提高城市中第三产业的产值比重，发展有特色的低碳服务

业；优化第二产业结构，对传统高耗能产业进行低碳化改造，

降低煤炭消耗比例，改善城市能源消费结构。

5.3  大力发展低碳技术

低碳技术的发展，尤其是低碳技术创新，一直都是推

动一座城市能源结构低碳化的技术支撑。城市应着力推动

能源技术的改革与创新，带动产业结构的优化升级及能源

结构的战略调整。我国城市应该紧跟国内外能源技术发展

的新趋势，以低碳、节能为方向，积极引进创新技术性人才，

分类推动低碳能源产业技术创新同其他领域高新技术紧密

结合，把低碳能源技术及其关联产业培育成为能够带动城

市自身能源产业低碳升级的新增长点①。

同时，大力发展低碳技术，还能够实现煤炭的清洁化

利用，提高资源的利用效率。煤炭作为国内各大城市的基

础性能源，在未来很长一段时间内以煤炭为主的能源消费

结构并不可能改变。因此，煤炭脱碳化处理显得急迫与重

要，也是城市能源结构低碳化的重要突破口。进而发展煤

炭的清洁利用方式包括煤炭气化与液化技术，脱硫、脱硝

及除尘的高效清洁燃烧技术相对紧迫。试点城市应该尽快

实施煤炭清洁利用技术的研发和示范，支持煤气化联合循

环发电技术的推广 [6]。

5.4  健全低碳能源体制

建立健全低碳能源体制是实现城市能源结构低碳化目

标的根本保障。实现城市能源结构的低碳化发展转型，就

是要求政府坚定不移地推进能源结构体系的改革，形成一

套行之有效的市场体系，形成由市场决定能源价格、政府

适当宏观调控的机制，用法律的形式规范能源低碳化建设，

建立健全城市低碳能源相关法律体系，并出台相应政府政

策，提高其战略地位。

同时，城市能源结构低碳化进程中的市场监督监管必

不可少。只有行之有效的监督体系才能保障城市低碳能源

结构的实现过程的规范平稳运行与体系目标的最终实现。

在监管的过程中，必须明确或成立一个专门的监管主体，

防止主体缺位而造成的实施项目的无章可循、无法追究问

责问题的出现。另外，政府加大相关资金的投入也是低碳

能源体制建设的根本保障措施之一。

注：

①中央财经领导小组第六次会议内容（2014-07）。
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表4  近年来我国不同行业煤炭消耗量统计  单位：（万吨）

年份
农、林、
牧、渔、
水利业

工业
建筑
业

交通运
输、仓储
和邮政业

批发、零
售业和餐
营业

其他
行业

生活
消费采掘业 制造业

电力、煤气
及水生产和
供应业

2005 1513.8 15 833.26 92 018.39 107 641.7 603.56 811.17 1674.39 1715.88 10 038.97
2006 1502.6 16 884.65 99 084.39 122 541.2 651.99 769.94 1791.46 1802.9 10 036.34
2007 1519.87 18 971.74 102 002.4 135 228.7 615.33 735.89 1868.27 2043.43 9760.61
2008 1522.87 19 501.07 108 176.8 137 896.3 603.18 665.41 1791.39 1791.56 9147.61
2009 1582.11 21 728 112 005.8 146 154.7 635.59 640.89 1977.89 1986.14 9121.95
2010 1711.1 24 638.61 118 821.5 152 571.5 718.91 639.23 1969.87 2006.59 9159.17
2011 1756.63 26 141.48 128 297.1 171 791.4 781.81 645.85 2211.71 2112.21 9212.06
2012 1766.12 27 760.18 132 542.9 175 411.6 753.41 614.26 2362 2283.19 9153.44


