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城市低碳经济综合评价及发展路径分析
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摘　要：为了应对气候变化和全球变暖，在我国快速城市化和工业化的背景下，发展低碳城市是开拓新型
城市发展理论和规划理论的有利契机，需要建立评价机制来辅佐相关政策的制定。模糊粗糙集方法作为
一种新兴的处理不确定性、不精确性的数学理论，可以仅利用数据本身的信息对评价指标体系进行有效约
简，在处理决策信息系统的离散属性上占有绝对的优势。为此，本文构建了城市低碳经济综合评价指标体
系，运用模糊粗糙集理论，建立了城市低碳经济综合评价模型，并用实例佐证了模型的有效性，进而对城市
低碳经济发展路径进行分析。
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　　低碳经济是低污染、低排放、低能耗的绿色经
济，意味着在发展中排放最少的温室气体，同时获得
整个社会最大的产出。城市作为地区经济发展和社
会发展的核心单元，不可避免地成为中国低碳发展
的关注重点。城市低碳发展成为应对资源环境压
力、提高能源供应保障安全和减少碳排放的基本前
提和必要条件［１］。如何综合反映城市发展低碳经济
的效率和成效，系统体现城市的低碳经济发展差距，
以便及时修正战略途径，是亟需突破的重点。
目前用于低碳城市或省区的评价方法有主成分

分析法、模糊层次分析法等［２］，其不足在于主观性太
强；对数据的精确性要求太高且在处理过程中会损
失部分既有的评价信息。而粗糙集方法作为一种新
兴的处理不确定性、不精确性的数学理论，可以仅利
用数据本身的信息，无需任何附加信息和先验知识，
在信息不丢失以及知识库分类能力不变的前提下对

评价指标体系进行有效约简，提取有用的特征信息，
在处理决策信息系统的离散属性上占有绝对的优

势，可以弥补上述方法的不足［３－４］。本文基于模糊
粗糙集理论，构建了城市低碳经济发展评价指标体
系及模型，并进行了实证分析。在此基础上对城市
低碳经济发展路径进行分析。

１　城市低碳经济综合评价指标体系构建
遵循指标选取的系统性、科学性、可操作性、目标

性等原则，本文选取经济、技术、社会、能耗排放、环境
等５个方面的２３个指标作为衡量城市低碳经济综合

实力的指标体系［５－６］。指标体系如图１所示。

图１　城市低碳经济综合评价指标体系图
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需要说明的是，单位ＧＤＰ的ＣＯ２、人均碳排放
量（碳足迹）等指标也是重要的低碳城市评价指标，
但由于目前无明确的城市测量数据，暂且没有将其
列入指标体系中。

２　城市低碳经济综合评价方法及实证
研究

　　粗糙集（ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ）理论是波兰数学家Ｐａｗｌａｋ
等于１９８２年提出的，它在处理不完整数据和不精确
数据方面具有独特优势，已在许多领域得到了成功
的应用。粗糙集方法就是利用条件属性和决策属性
分别形成的等价关系将研究对象分类，通过分析这
两个分类之间的关系，得出条件属性与决策目标之
间的联系，同时利用辨识矩阵将条件属性约简达到
简化决策规则的目的［７］。

２．１　基于模糊粗糙集理论的评价模型
辨识矩阵可定义为信息系统中当决策属性不同

且条件属性也不完全相同时，元素值为互不相同的
属性组合；当决策属性相同时，元素值为０，当决策
属性不同，而条件属性完全相同时，元素值为－１，则
表明系统中数据有误或提供条件属性不足，则可辨
识矩阵记为：

Ｍ ＝ （ｍｉｊ）Ｎ×Ｎ ＝
｛ａａ∈ｆ（ｘｉ，ａ）≠ｆ（ｘｊ，ａ）｝；当ｆ（ｘｉ，Ｄ）≠ｆ（ｘｊ，Ｄ），ｘｉ，ｘｊ∈Ｕ
０；当ｆ（ｘｉ，Ｄ）＝ｆ（ｘｊ，Ｄ）　　　　　　　　　　　
－１；当 ａ，ａ（ｘｉ）＝ａ（ｘｊ），ｆ（ｘｉ，Ｄ）≠ｆ（ｘｊ，Ｄ

烅
烄

烆 ）
。

（１）
其中，Ｎ ＝ Ｕ 。
对于一个可辨识矩阵Ｍ＝（ｍｉｊ）Ｎ×Ｎ ，相应的属

性ａ的重要度计算公式为：

ｆ（ａ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

λｉｊ
ｍｉｊ

。 （２）

其中，λｉｊ ＝
０；ａｍｉｊ
１；ａ∈ｍｉ｛ ｊ

； ｍｉｊ 表示ｍｉｊ 包

含属性的个数。
所谓属性约简就是在保持知识库分类能力不变

的条件下，删除其中不相关的知识或者不重要的知
识。如果约简属性ａ后满足下式，则认为属性ａ是
决策信息系统中不必要的。

β１／β０ ＜ε。 （３）
其中，β１ 为删除属性ａ后引入的不相容样本

数；β０为删除属性ａ之前知识表中样本的数量；ε为
阈值，可根据实际需要确定。
模糊聚类所处理的问题是已知论域Ｕ ＝ ｛ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ｝为待分类对象，每个对象又由ｍ 个指标
表示其性状特征，按照问题的目的要求将对象划分

若干类。模糊等价关系法是其中比较直观的一种聚
类方法，主要利用了模糊理论中的相似关系。所谓
相似关系是指满足自反性和对称性的二元模糊关

系，采用编网法可以在模糊相似矩阵Ｒ的截矩阵Ｒλ
上直接进行聚类，从而给出论域Ｕ 的一个分类。

Ｒ＝ （ｒｉｊ）ｎ×ｎ ∈ｕｎ×ｎ。 （４）
其中，ｒｉｊ＝ｒｊｉ，ｒｉｉ＝１（ｉ、ｊ＝１，２，…，ｎ）且ｒｉｊ∈

［０，１］。
本文采用绝对值减数法来确定ｒｉｊ 的值：

ｒｉｊ ＝
１　ｉ＝ｊ

１－ｃ·∑
ｍ

ｋ＝１
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烄
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ｃ、λ∈ ［０，１］
Ｒλ＝｛Ａｉ Ａｉ＝ｘｊｒｉｊ ≥λ，ｊ＝１，…，ｎ｝，ｉ＝１，２，…，ｎ

烅

烄
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　　显然，λ的取值直接影响到聚类的类别，其值越
大，分类越细，反之亦然。

２．２　评价步骤
确定城市低碳经济综合评价指标体系之后，结

合上述粗糙集和模糊聚类的基本理论，本文归纳出
基于模糊粗糙集的城市低碳经济综合评价步骤如

下：

１）根据建立的评价指标，对样本（对象）的指标
赋值，将样本及样本的指标值（属性值）组成一个信
息矩阵，并对指标值（属性值）做无量纲化及同向化
的规格化处理。

２）对规格化后的信息矩阵建立模糊相似关系

Ｒ，用编网法在Ｒ的λ截矩阵Ｒλ 上进行聚类及离散
化处理，然后选取适合聚类目标的分类作为决策属
性值与离散化后的信息矩阵组合成决策信息系统。
计算决策信息系统的可辨识矩阵，然后得出各属性
的重要度并排序。

３）删除重要性最小的属性并判断约简操作是否
满足式（３），若满足则继续选择约简后知识表中重要
性最小的属性进行约简，否则停止操作。

４）将约简后属性的重要性进行归一化处理，得
到各属性的权重，然后采用约简后的各属性值的规
格化数据作为指标评价矩阵；依次对样本计算指标
评价值与权重的加权和，确定各评价对象的综合评
价值。

２．３　实证分析
本文运用所建立的城市低碳经济综合评价指标

体系，选取北京（ｘ１）、上海（ｘ２）、重庆（ｘ３）作为评
价对象，通过基于模糊粗糙集理论的综合评价方法，
对其低碳经济发展状况做出一定的评价及分析，验
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证模型的可行性。评价对象的指标属性值数据来源
于中国统计局网站及２００９年各市统计年鉴。
先用极差规格化公式消除原指标数据量纲的影

响：ｕ′ｉｊ＝
ｕｉｊ－ｍｊ
Ｍｊ－ｍｊ

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）。

其中，ｍｊ ＝ ｍｉｎ（ｕ１ｊ，ｕ２ｊ，…，ｕｎｊ），Ｍｊ ＝ ｍａｘ（ｕ１ｊ，
ｕ２ｊ，…，ｕｎｊ）。由于Ｃ７、Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３为逆向指标，对
其采用公式ｕ″ｉｊ＝１－ｕｉｊ将之与其他指标同向化，所
得规格化后的信息矩阵如表１所示。

表１　规格化后的数据

指标 ｘ１ ｘ２ ｘ３

Ｃ１ ０．９１　 １．００　 ０．００

Ｃ２ ０．８４　 １．００　 ０．００

Ｃ３ １．００　 ０．３９　 ０．００

Ｃ４ ０．８２　 １．００　 ０．００

Ｃ５ ０．００　 ０．４０　 １．００

Ｃ６ ０．００　 １．００　 ０．４１

Ｃ７ １．００　 ０．００　 ０．１３

Ｃ８ ０．８５　 １．００　 ０．００

Ｃ９ ０．００　 １．００　 ０．１０

Ｃ１０ １．００　 ０．００　 ０．１９

Ｃ１１ １．００　 ０．８５　 ０．００

Ｃ１２ １．００　 ０．７４　 ０．００

Ｃ１３ １．００　 ０．７７　 ０．００

Ｃ１４ ０．８８　 １．００　 ０．００

Ｃ１５ ０．７５　 １．００　 ０．００

Ｃ１６ ０．００　 ０．３２　 １．００

Ｃ１７ １．００　 ０．８１　 ０．００

Ｃ１８ １．００　 ０．８１　 ０．００

Ｃ１９ ０．００　 １．００　 ０．７３

Ｃ２０ １．００　 ０．４１　 ０．００

Ｃ２１ １．００　 ０．７７　 ０．００

Ｃ２２ １．００　 ０．００　 ０．５５

Ｃ２３ １．００　 ０．１８　 ０．００

　　取论域Ｕ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝，按照式（４）求相似系
数（取ｃ＝０．０３）得模糊相似矩阵：

Ｒ＝ （ｒｉｊ）３×３ ＝
１　 ０．６８　０．４３
０．６８　 １　 ０．４４
熿

燀

燄

燅０．４３ ０．４４ １

。

将Ｒ中的元素进行排序为：１＞０．６８＞０．４４＞
０．４３。根据这３个城市低碳经济综合实力聚类分
析的结果及总分情况，并做出适当调整，发现当λ＝
０．５时，将Ｕ 分为两类较为合理，因此，Ｕ 被分为
｛ｘ１，ｘ２｝，｛ｘ３｝。同样采取模糊等价聚类的编网法
对原信息系统中的条件属性值依属性逐个进行样本

聚类得到离散化的信息矩阵，最后得到模糊离散化
的决策信息系统。结合式（１）可计算出可辨识矩阵
如表２所示。

表２　可辨识矩阵

ｘ１ ｘ２ ｘ３
ｘ１ ０
ｘ２ ０ ０

ｘ３

ｃ２ｃ３ｃ６ｃ７ｃ９ｃ１１
ｃ１２ｃ１３ｃ１５ｃ１７ｃ２０
ｃ２１ｃ２２ｃ２３

ｃ２ｃ３ｃ４ｃ５ｃ６ｃ７ｃ８
ｃ９ｃ１１ｃ１２ｃ１３ｃ１４
ｃ１６ｃ１９ｃ２０ｃ２１ｃ２２ｃ２３

０

　　根据基于可辨识矩阵的启发式算法，按照式（２）
计算２３个属性的重要性，得出属性重要性的降序排
列，然后按照２．２节中的步骤对指标进行约简。根
据本文对城市低碳经济综合评价的精度要求，取ε
＝５％，先后删去ｃ１、ｃ１６、ｃ１７、ｃ１８，当删除ｃ１９时由于

β１／β０ ＝５．３６％ ＞５％，因此结束约简。

采用公式ｗｃｉ ＝
ｆ（ｃｉ）

∑ｆ（ｃｉ）
，先对约简后的指标

的重要性进行归一化，得到各个指标的权重，然后采
用约简后各属性的规格化数据作为指标评价矩阵，
并对指标评价矩阵逐行与指标权重加权求和，得到
北京、上海、重庆的城市低碳经济综合评价值分别为
Ｖｘ１ ＝０．５９３２、Ｖｘ２ ＝０．５３７１、Ｖｘ３ ＝０．３８９５。
由本文的分析可以得出，在所选择的三个城市

中，北京的城市低碳经济发展最好，其次是上海，两
者水平比较接近，而重庆各方面情况相对落后。

３　城市低碳经济发展路径分析
建设低碳城市，需以能源约束和气候变化为起

点，通过行政手段、市场手段、技术手段等方式，最终
改变国民经济的能源结构，降低碳基能源的使用比
例，提高核能、风能、太阳能等可再生能源的占比。
同时提高能源生产、传输和利用的效率，比如发展智
能电网，方便各种可再生能源的接入等，从而达到节
能降耗的效果［８－１０］。示意图如图２所示。
地方政府在实践低碳城市探索时，首先要对城

市经济发展阶段和发展模式做出充分的战略评估，
结合城市自身特征，确立低碳发展的思路，不能盲目
模仿现有模式，或盲目提出减排目标；其次要科学、
系统地分析城市区域温室气体排放的清单和份额，
计算城市代谢中温室气体的主要行业来源，依据科
学的现状分析制订低碳发展规划，而不是简单地把
低碳发展与循环经济、节能减排等现存工作结合甚
至等同起来。最后，要重点在新能源应用、建筑节
能、公共交通、绿色消费等领域挖掘温室气体减排潜
力。

４　结论
通过以上分析可以得出以下结论：

１３
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图２　低碳城市之路

１）模糊粗糙集法在处理决策信息系统的离散属
性上占有绝对的优势，可以仅利用数据本身的信息
对评价指标体系进行有效约简，提取有用的特征信
息。此类方法用于评价城市低碳经济发展水平是可
行的。

２）从实例中可得知各市发展低碳经济出现了不
同程度的问题，主要原因是在经济、技术、社会、环境
等方面没有协调好，有的城市在加速经济发展的同
时没有兼顾环境，如上海；有的城市经济基础相对薄

弱，科学技术相对落后，各个方面需要同步推进，如
重庆。

　　３）低碳城市的发展需通过行政手段、市场手段、
技术手段等方式，改变国民经济的能源结构，降低碳
基能源的使用比例，提高可再生能源的占比。本文
所建立的城市低碳经济综合评价指标体系具有广泛

适用性，可用于辅佐相关政策的制定。
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