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广义循环经济学的本质是可持续发展经济学，等
同于循环型可持续发展经济学，其长期目标是实现社
会经济系统与生态系统的良性循环，低碳经济是其重
要组成部分，6R（再思考、减量化、再使用、再循环、再
重组和再修复）原则为其基本原则，因此，低碳发展必
须遵循 6R原则：（1）再思考（rethink）———以科学发展
观为指导，创新低碳发展理论，重视研究能源循环、气
候变暖破坏的生态系统的修复、 碳排放量的公平分
配。 （2）减量化（reduce）———提高能源的利用效率，减
少能源的投入，重视能源的可持续消费，减少温室气
体的排放。 （3）再利用（reuse）———强调能源综合利用
和温室气体再利用，充分利用可再生能源，通过延长
产品寿命、一物多用、废物利用、基础设施和信息资源
共享等手段减少能源消耗和温室气体的排放。 （4）再
循环（recycle）———温室气体的再循环，如森林系统对
CO2的吸收，将碳封存包含在广义的再循环之中。 （5）
再重组（recombine） ——— 重新调整生产要素的组合结
构（产品结构、产业结构、产业组织结构、空间结构等），
实现低碳生产要素结构效益的最优化， 如建设紧凑型
城市，节约交通消耗的能源，减少温室气体的排放。 （6）
再修复 （repair）———修复由气候变暖造成的生态系统
破坏如绿洲消失（吴季松，2005）。

一、城市低碳竞争力的内涵

广义的城市指乡村以外的一切城市型聚落，包括

城镇（建成区）、都市区、都市圈、城市群和大都市带
（周一星，1999；方创琳等，2010）。
借鉴能力观点、资源观点、要素观点、系统学观

点、网络竞争力观点、空间结构观点、城市发展优势观
点和绿色竞争力观点，根据低碳发展理论，城市低碳
竞争力指城市作为一个整体，在全球竞争中，遵循低
碳发展的 6R 原则， 以区域利益协调机制为基础，通
过城市各组成要素（包括能源、“温室气体”、碳容量等
自然资源和生态环境要素）之间的协同作用、相互配
合与合理布局以及城市与外部区域之间低碳发展相

互作用形成的能为城市经济效益、 社会效益和生态
效益（如降低能源消耗、减少温室气体排放和修复由
气候变暖造成的生态系统破坏） 的最优化带来实质
性功效的城市竞争优势。 它包括以下新含义：（1）城
市与外部区域之间低碳发展相互作用以及低碳空间

结构是城市低碳竞争力的重要来源。 （2）区域利益协
调机制是城市低碳竞争力最优化的基础。 （3）城市低
碳竞争力的形成遵循低碳发展的 6R 原则。 （4）城市
经济效益（如新能源和可再生能源产业的经济效益、
“温室气体”资源化利用的经济效益）、社会效益（如碳
排放量的公平分配、低碳产业的就业贡献）和生态效
益的最优化是提高城市低碳竞争力的根本目标。

二、城市低碳竞争力的时空规律

1． 城市低碳竞争力的时间规律

城市低碳竞争力时空规律和调控策略研究

慈福义

内容提要： 作者在探讨城市低碳竞争力内涵的基础上， 进一步阐发了城市低碳竞争力的时空规律： 从城
镇→都市区→都市圈→城市群→大都市带，城市低碳竞争力组合总体上呈一条“S”形曲线，从人类认识能力和
环境的碳容量说城市低碳竞争力是有限的，但又大于传统发展模式下的城市竞争力；从城镇→都市区→都市
圈→城市群→大都市带， 城市低碳竞争力空间结构具有从核心放射状结构→核心－圈层结构→核心－圈层结
构＋点轴结构→多核心网络化结构→串珠状多核心网络化结构的一般规律。 该文同时提出城市低碳竞争力的
调控策略。
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城市的空间成长过程可以分为城镇、 都市区、都
市圈、城市群、大都市带，与区域经济发展阶段论相对
照，分别对应工业化初期阶段、工业化中期的前半阶
段、工业化中期的后半阶段、工业化后期阶段、后工业
化阶段。

（1）经济发展是城市化的重要动力机制。 经济发
展水平与城市化水平呈正相关，从城镇→都市区→都
市圈→城市群→大都市带， 经济发展水平逐步提高。
城市低碳效益是扣除了碳成本的效益，因此，在低碳
发展制度下，从城镇→都市区→都市圈→城市群→大
都市带的低碳发展水平也应是逐步提高的。 创新是
城市发展的根本动力， 根据循环累积因果机制理论，
低碳创新能力与城市低碳发展水平呈正相关，因此，
从城镇→都市区→都市圈→城市群→大都市带，低碳
创新能力逐步提高。 城市低碳竞争力可以分解为城
市低碳发展水平和城市低碳竞争潜力两方面，而城市
低碳竞争潜力由城市低碳创新能力决定。 综上可知，
从城镇→都市区→都市圈→城市群→大都市带，低碳
竞争力逐步提高。

（2）1975 年，美国地理学家诺瑟姆通过研究世界
各国城市化发展所经历的轨迹，把城市化进程概括为
一条稍被拉平的“S”形曲线，并将城市化进程分为城
市化起步发展阶段、城市化加速发展阶段和城市化成
熟稳定发展阶段。 方创琳等认为，在生态环境的约束
下， 城市化水平随时间的演化轨迹不是一条严格的
“S”形曲线，而是多个“S”形曲线的组合（方创琳等，
2008）；同时，区域（城市）可持续发展过程遵循罗吉斯
蒂方程规律，呈组合“S”形曲线。 罗吉斯蒂方程：dX ／
dt＝rx（1－X ／ k），X 表示某一阶段内的区域（城市）发展
度，r 表示某一阶段内的发展因子所能推动的区域
（城市）最大的相对发展速度，k 表示某一阶段内的发
展因子所能推动的区域（城市）最高的发展程度。 利
用罗吉斯蒂方程求其二阶导数和三阶导数为零的三

个点，可将罗吉斯蒂方程曲线划分为四个阶段，分别
为起步阶段、成长阶段、成熟阶段和顶峰阶段。 在起
步阶段，系统发展速度较慢；在成长阶段，系统处于迅
速发展阶段，具有较高的发展速度；在成熟阶段，系统
的发展速度虽然下降， 但仍保持较高的增长速度；在
顶峰阶段，发展速度逐步下降而趋于零；同理，区域
（城市） 可持续发展过程可以分为起步阶段、 成长阶
段、成熟阶段和顶峰阶段四个阶段（胡宝清等，2005）。
根据经济发展阶段论和城市低碳竞争力与城市化水

平、城市低碳发展水平的正相关规律，从城镇→都市
区→都市圈→城市群→大都市带，城市低碳竞争力呈
组合“S”曲线，总体上呈一条“S”形曲线；城镇处于工
业化初期阶段和城市可持续发展起步阶段， 低碳竞
争力较小，增长速度缓慢；都市区处于工业化中期的
前半阶段和城市可持续发展成长阶段的前半阶段，
低碳竞争力增长速度较快； 都市圈处于工业化中期
的后半阶段和城市可持续发展成长阶段的后半阶段，
低碳竞争力快速增长；城市群处于工业化后期阶段和
城市可持续发展的成熟阶段，低碳竞争力较大，增长
速度开始下降；大都市带处于后工业化阶段和城市可
持续发展的顶峰阶段，低碳竞争力大，增长速度逐步
趋于零。

（3）人类认识能力的有限性决定了低碳创新能力
的有限性，而且，生态环境的碳容量是有限的，因此，
城市低碳竞争力是有限的。 低碳创新是城市低碳竞
争力发展的根本动力， 而技术的时空扩散遵循罗吉
斯蒂方程规律，因此，城市低碳竞争力曲线呈组合罗
吉斯蒂方程曲线即组合“S”形曲线，总体上呈一条“S”
形曲线。

（4）低碳发展模式是城市可持续发展的最佳模式
之一，因此，城市低碳竞争力大于传统发展模式下的
城市竞争力。

2． 城市低碳竞争力的空间规律
综合目前的研究成果，城市的空间结构由于发展

的阶段性而呈现动态性和发展性，从城镇→都市区→
都市圈→城市群→大都市带，城市空间结构具有从核
心放射状结构→核心－圈层结构→核心－圈层结构＋
点轴结构→多核心网络化结构→串珠状多核心网络
化结构的演化规律（顾朝林等，2007）。

（1）在低碳社会经济背景下，为节约交通消耗的
能源，采用紧凑型布局模式，城市空间扩散的速度减
慢，空间结构相对紧凑。

（2）城市低碳效益是扣除了碳成本的效益，因此，
根据以上城市空间结构演化规律，城市低碳空间结构
由于经济发展的阶段性而呈现动态性和发展性。 在
低碳经济发展中，城镇处于工业化初期阶段，传统经
济居主导地位，低碳经济沿主要轴线扩展，空间结构
呈核心－放射状；都市区处于工业化中期阶段的前半
阶段，低碳经济与传统经济的地位接近，核心城市低
碳经济的圈层扩散作用较明显，空间结构呈核心－圈
层结构；都市圈处于工业化中期的后半阶段，低碳经

区域经济
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济逐步处于主导地位，核心城市和轴带的低碳经济辐
射扩散作用明显，副都心圈出现，空间结构呈核心－
圈层结构＋点轴结构； 城市群处于工业化后期阶段，
低碳经济居主导地位， 空间结构呈多核心网络化结
构；大都市带处于后工业化阶段，低碳经济逐渐完全
取代传统经济， 空间结构呈串珠状多核心网络化结
构。

（3）创新能力与城市发展水平呈正相关，因此，城
市低碳创新能力的空间结构演化规律与城市低碳空

间结构演化规律具有一致性。
（4）城市低碳竞争力可以分解为城市低碳发展水

平和城市低碳竞争潜力两方面，而城市低碳竞争潜力
由城市低碳创新能力决定。 因此，可以推论城市低碳
竞争力空间结构演化的一般规律：从城镇→都市区→
都市圈→城市群→大都市带，城市低碳竞争力空间结
构具有从核心放射状结构→核心－圈层结构→核心－
圈层结构＋点轴结构→多核心网络化结构→串珠状
多核心网络化结构的演化规律。
以上探讨的是城市低碳竞争力的一般时空规律，

其他因素如地形、偶然性因素会导致其变形；城市低
碳发展制度创新、管理创新的超前或滞后，导致城市
低碳竞争力与城市低碳社会经济发展水平不一致，因
此， 欠发达的城市可以通过加强低碳发展制度创新、
管理创新赶超发达城市的低碳竞争力，从而改变城市
低碳竞争力的时空结构。

三、城市低碳竞争力的调控策略

1． 制定城市低碳竞争力规划
城市低碳竞争力是国家和高层次区域低碳竞争

力的子系统，因此，要根据国家和高层次区域低碳竞
争力规划，制定城市低碳竞争力规划；要重视城市之
间、城市与乡村之间、乡村之间的低碳发展分工与合
作，并通过区域利益协调机制，实现城市低碳竞争力
的最优化。

2． 优化城市低碳经济结构
（1）根据低碳经济的要求，产业结构的合理化、高

级化与低碳化的相互联系、相互制约与相互融合是城
市低碳产业结构优化的最佳路径。 城市低碳产业结
构要根据 6R 原则进行创新， 积极发展低碳农业、低
碳工业、低碳建筑业、低碳第三产业、低碳资源再生产
业和低碳生态系统恢复与建设产业， 如碳汇产业；并
根据“生产者”、“消费者”、“分解者”之间的比例关系，

优化城市低碳产业之间的比例关系，不断促进城市低
碳产业结构的高级化。

（2） 根据以上城市低碳竞争力空间结构理论，在
城镇、都市区、都市圈、城市群、大都市带，分别采用核
心放射状结构、核心－圈层结构、核心－圈层结构＋点
轴结构、多核心网络化结构、串珠状多核心网络化结
构，为节约能源，采用紧凑型布局模式。

（3）城市政府要树立开放联动的区域理念、平等
协商的治理理念、依法行政的法治理念、统筹协调的
科学理念和低碳发展理念，重塑城市有限、效能、阳
光、低碳政府，构建城市政府间网络互动、合作伙伴和
行政协调关系，培育城市低碳非政府组织体系如城市
群低碳环保协会，优化城市低碳组织结构，协调城市
之间的低碳发展（卢汉龙等，2007）。

3． 鼓励城市低碳需求
一是建立将碳成本和能源成本内部化的价格体

系。二是制定城市低碳消费鼓励制度。引导城市消费
者树立低碳消费观念和使用低碳产品，加强低碳消费
培训，积极开展低碳消费创建活动，从而使城镇→都
市区→都市圈→城市群→大都市带，低碳消费鼓励的
力度逐渐减小。 三是建立城市民间低碳消费监督组
织，在经济发达的大都市带、城市群、核心城市试点建
立低碳消费监督组织，然后，逐步向都市圈、都市区、
城镇推广。 四是加强城市公共设施一体化建设，鼓励
城市家庭消费转向公共消费。 五是做好城市低碳消
费试点，在经济发达的大都市带、城市群、核心城市首
先进行低碳消费试点，然后，逐步向都市圈、都市区、
城镇推广。

4． 促进城市低碳交通运输业和低碳邮电通信业
的一体化建设

为降低低碳经济转移成本，必须促进城市低碳交
通运输业和低碳邮电通信业的一体化建设。

（1）实现城市低碳交通规划、低碳邮电通信规划
与土地利用规划一体化， 土地利用规划和路网结构
要有利于减少运输导致的能源消耗和碳成本。

（2）以建立城市低碳交通体系为目标，根据各种
交通方式的技术经济、社会和生态效益特征，合理配
置交通资源，优化交通方式和结构。 实施低碳公共交
通优先战略，制定低碳公共交通优先的优惠政策和建
立城市快速低碳公共交通系统，限制私人小汽车使用
量， 形成以低碳公共交通为主导的城市低碳交通体
系。 加快传输媒介的融合，促进城市邮电通信系统服
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务一体化，提高能源效率和降低碳成本。
（3） 加速交通工具和邮电通信设备制造低碳化，

大力推广低碳交通工具和低碳邮电通信设备。
（4）建立城市低碳交通运输业和低碳邮电通信业

一体化的管理体制和评价指标体系，制定和执行城市
低碳交通运输业和低碳邮电通信业一体化的政策法

规与标准体系。
（5）积极应用智能低碳交通和低碳邮电通信管理

新技术和新装备。
（6）大力培育公众的城市低碳交通运输业和低碳

邮电通信业一体化发展意识。
5． 发挥城市动态比较低碳经济优势， 发展优势

产业和产业集群

低碳产业竞争力是城市低碳竞争力的组成部分，
而优势低碳产业竞争力是城市低碳竞争力的主要组

成部分，因此，必须发挥城市动态比较低碳经济优势，
发展优势低碳产业和低碳产业集群，建立碳捕获与封
存机构，实现产业集群低碳化。

6． 构建城市低碳创新系统
在低碳经济背景下，城市创新系统将向城市低碳

创新系统转型。
（1）企业将变成低碳企业，既包括传统企业的低

碳经济改造，也包括低碳资源再生利用企业和低碳生
态环境恢复与建设企业， 如二氧化碳捕集和储存企
业。 大学和研究机构要积极研究低碳技术，促进低碳
经济知识、 信息和技术等的扩散或市场价值的实现。
低碳经济信息服务中介组织成为低碳经济中介组织

的重要组成部分。 城市协调组织和政府应积极营造
低碳创新环境， 促进城市低碳创新网络的形成和发
展。金融机构要支持城市低碳创新。各低碳结点之间
的物质（含二氧化碳）联系和低碳经济知识、技术、信
息、人才等的联系成为城市低碳创新网络中的重要关
系链条。

（2）城市低碳创新网络的基本特征除包括传统的
动态性、系统性、非中心化和本地化外，还应包括遵循
低碳发展 6R原则和碳公平原则。

（3）根据从城镇→都市区→都市圈→城市群→大
都市带，低碳技术水平逐步提高的规律，因地制宜发
展低碳产业集群， 加强低碳产业集群之间的联系，形
成虚拟低碳产业集群，构建城市低碳创新网络。

根据低碳发展理论，能源和碳容量将是城市低碳
创新环境的重要组成部分， 传统的城市社会政治环
境、法律环境、经济环境、文化环境、社会服务环境和
基础设施必须根据低碳发展理论进行创新， 如增加
促进企业之间二氧化碳循环利用的运输通道，制定城
市低碳创新法律。

7． 倡导城市低碳文化
通过城市政府和企业低碳制度建设、 媒体宣传、

公共机构低碳活动开展、低碳教育和培训等手段，在
经济发达的大都市带、城市群、核心城市，培育公共机
构低碳文化、 企业首先推行低碳文化和家庭低碳文
化；然后，逐步向都市圈、都市区、城镇扩散。

8． 促进城市低碳公平
根据城乡协调发展理论和区域协调发展理论，考

虑到欠发达地区人口的生存能源和碳容量需求以及

发达地区的能源消耗和温室气体排放历史责任，从城
镇→乡村、从核心圈层和发展轴线→外围区域的低碳
发展扶持力度逐步加大； 在从城镇→都市区→都市
圈→城市群→大都市带的演化过程中，对乡村和外围
区域的低碳发展扶持力度逐步加大，以逐步实现城市
低碳发展的相对均衡布局。
———————————————
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