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摘要：在推进生态文明建设、应对气候变化和解决环境问题的背景下，低碳生态城市已经成为未来城市发展转型的必然趋势．为了指导实现城

市有序健康的发展，初步提出了一种低碳生态城市建设效应评估模型．在基于“压力⁃状态⁃响应”综合评估模型、系统动力学模拟模型和调控潜

力分析的基础上，构建现状水平和未来演变趋势相结合的认知框架，综合考虑当地自然资源安全，定量表达社会活动、低碳经济和生态环境之

间的相互依赖、相互制约的关系，确定指标调控方向和潜力．最后，基于该模型对深圳市进行了案例研究， 结果表明：深圳市评估指数从 ２００９ 年

“ＩＶ 级：较低”提升到 ２０１３ 年“ＩＩＩ 级：中等”，在维持现状规模和高速发展速度下，２０２０ 年达到“ ＩＩ 级：较高”水平（６１．７），尽管保持增长趋势，但
呈现增长缓慢甚至“饱和”状态．因此，依旧有必要优化调控深圳市低碳生态城市建设中社会经济发展的方向和模式，进一步落实和强化深圳市

低碳生态产业结构调整和“海洋强市”等措施．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着我国城市化进程的不断加速，城市化在扩

展城市规模、完善公共服务设施、改善居民物质生

活和精神文明的同时，还加剧了人口、资源和生态

环境之间的矛盾，从而造成人居环境恶化、资源过

度消耗和环境污染加剧等一系列问题（郝文升等，
２０１２； Ｙｕ， ２０１４）．城市是一个由社会、经济和环境

组成的复杂巨系统，又是温室气体产生、资源消耗

和污染物排放的主体和集中地，故城市化进程必须

协调好各部分之间的关系，实现城市的可持续发展

（唐建青等， ２０１３）．然而，Ａｎｇｅｌ 等（２００５）在对全球

城市扩张的动力研究的过程中，指出 ２０ 世纪的城市

发展模式将无法满足 ２１ 世纪的城市化需求．故在推

进生态文明建设、应对气候变化和解决环境问题的

背景下，低碳生态城市建设已经成为城市发展转型

的必然趋势．截至 ２０１１ 年 ２ 月，在中国 ２８７ 个地级

及以上城市中，已有 ９０．２％的城市提出低碳生态城

市有关建设目标（李迅， ２０１２）．因此，有必要准确、
客观和合理地开展低碳生态城市建设效应评估，以
此来指导实现城市有序健康的发展（孙菲和罗杰，
２０１１）．

事实上，低碳生态城市这一概念是由我国学者

仇保兴于 ２００９ 年“国际城市规划与发展论坛”上首

次提出（李迅和刘琰， ２０１１）．近年来已经有研究者

开展了一定规模的低碳生态城市内涵、指标体系构

建和评估 （ ｄｅ Ｊｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｂｕｎｎｉｎｇ， ２０１４； 郝文升等， ２０１４；
武静静等， ２０１５），然而，还有如下几个方面需要进

一步加强：① 从动态发展的角度看“社会活动⁃低碳

经济⁃生态环境”（ＳＬＥＥ）的关系，以往的研究评估结

果多关注历史或现状的静态水平（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），没有考虑其未来动态演变趋势

的信息；② 综合考虑当地的自然资源安全，构建发

展性、代表性和可操作性强的指标体系，在以往的

研究中主要以陆域空间为主（杨晓春等， ２０１０； 王

吉勇等， ２０１２），特别是针对一些沿海城市，忽视了

海域低碳生态建设以及海陆域所具有的低碳和生

态共生价值，另外，指标体系庞大复杂或过分精简

（朱洪祥等， ２０１２），难以在全面性和精简性之间找

到平衡点；除此之外，③ 本研究通过“压力⁃状态⁃响
应”（ＰＳＲ）模型与系统动力学（ＳＤ）模型耦合，定量

表达 ＳＬＥＥ 之间的相互依赖、相互制约的关系，然后

进行调控潜力分析，而以往的研究大多是定性或简

单定量评估，并且缺乏对指标调控方向和潜力的估

计（ Ｃａｏ ａｎｄ Ｌｉ， ２０１１； 樊行等， ２０１２； 姚元和，
２０１３； 丁冬梅， ２０１２； 张东升等， ２０１３）．

目前，低碳生态城市正成为城市转型发展的全

球共识和时代主题，现阶段各国适应和减缓气候变

化的重要战略．鉴于此，本研究以深圳市为例，从
ＳＬＥＥ 耦合角度，基于 ＰＳＲ 模型、ＳＤ 模型和调控潜

力分析，构建现状水平和未来演变趋势相结合的认

知框架，提出一种基于“ＰＳＲ 模型⁃系统仿真⁃调控”
耦合的低碳生态城市建设效应评估模型，从而为决

策者提供关键的决策支持信息，更好地指导和推进

低碳生态城市建设．

２　 研究对象与方法（Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究对象

深圳市位于广东省南部沿海，陆地范围为 １１３°
４６′～１１４°３７′Ｅ，２２°２７′～ ２２°５２′Ｎ 之间，东临大亚湾，
西濒珠江口伶仃洋，南至深圳河与香港毗邻，北与

东莞市、惠州市接壤．全市陆地总面积 １９９６．７８ ｋｍ２，
土地形态以低山、平缓台地和阶地丘陵为主，平原

占陆地面积 ２２．１％，森林覆盖率 ４４．６％；海洋水域总

面积 ８００ ｋｍ２，海岸线长 ２２９．９６ ｋｍ，海岸资源丰富；
深圳市属亚热带海洋性气候，气候温和，年平均气

温 ２２．４ ℃；雨量充沛，每年 ４—９ 月为雨季，年降雨

量 １９３３． ３ ｍｍ； 常 年 主 导 风 向 为 东 南 偏 东 风

（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｚ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｃｎ ／ ｚｊｓｚ ／ ｓｚｎｊ ／ ２０１３０６ ／
ｔ２０１３０６０３＿２１５４９９５．ｈｔｍ）．深圳市 ２０１３ 年末常住人

口为 １０６２．８９ 万人，全年本市生产总值为 １４５００．２３
亿元（可变价），第三产业增加值占全市生产总值的

比重为 ５６．６％．于 ２０１０ 年 １ 月，深圳市与住房和城

乡建设部签署共建“国家低碳生态示范市”合作框

架协议，重点探索在南方气候条件和城市发展转型

下的“渐进常态化”低碳生态城市的规划建设模式，
深圳已成为全国首个低碳生态示范市（陈晓和叶伟

华， ２０１１）．
２．２　 低碳生态城市建设效应评估概念框架

本研究在低碳化手段和生态化理念下，应用评

估（ＰＳＲ 模型）、模拟（ＳＤ 模型）和调控潜力分析相

结合的方法，构建一种低碳生态城市建设效应评估

模型（图 １）．从城市 ＳＬＥＥ 系统动力学特征来看，描
述低碳生态城市建设效应应包括正向作用和逆向

反馈两个特征，即低碳生态建设效应评估范畴包含
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“三产”发展结构、规模和布局正向地所产生直接碳

排放和间接影响海陆域的碳汇功能等这些方面的

压力；面对恶化的生态环境（在上述压力之下，表现

为水质恶化、雾霾加剧、垃圾围城、热岛效应凸显、
噪声污染严重和水陆生态系统退化等）（郁亚娟等，
２００８），社会经济活动所采取源头控制和强度调整、
以及末端的污染控制等调控手段和措施，低碳的经

济发展模式而表现出逆向反馈，在未来一定程度和

时期内缓解和改善生态环境状态，而这些方面皆属

于低碳生态城市建设效应评估范畴．除此之外，由历

史或现状静态水平和未来动态演变趋势两者来共

同决定低碳生态城市建设效应评估（Ｈａｌｐｅｒｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； 徐鹏等， ２０１３），其中未来动态演变趋势需要

建立在城市 ＳＬＥＥ 系统动力学模拟基础之上，对社

会、经济、能源和低碳生态子系统的规模、结构、布
局和变化速率进行现有规划情景下的预测，再通过

低碳生态城市建设效应评估模型计算其动态变化

规律，最后对其指标潜力等进行调控，为制定城市

未来低碳生态发展战略提供更具现实指导意义的

思路．

图 １　 低碳生态城市建设 “ＰＳＲ 模型⁃系统仿真⁃调控”耦合模型结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ “ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ⁃Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ” ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ

２．３　 模型结构

根据低碳生态城市建设效应的正向作用和逆

向反馈以及现状静态水平和未来动态演变趋势相

结合的认识框架，选择“压力”、“状态”和“响应”指
标．从结构上看，一个完整的评估模型应包括指标和

数据选取、评估标准、等级划分、指标权重和评估方

法；而在系统仿真中，根据社会、经济、能源和环境

等众多子系统之间的关系，把所选取的指标作为目

标变量对未来进行预测；最后，根据各指标的敏感

度计算调控潜力，进而为低碳生态城市建设提供发

展方向及战略选择．
２．３．１　 评估模型 　 低碳生态城市建设效应评估模

型用于评定基于低碳化手段和生态化理念的高关

联、强交叉的复合型城市发展模式的城市发展水平．
根据评价模型的不同，可分为加权算术平均法（赵
国杰和郝文升， ２０１１）、人工神经网络分析法（武静

静等， ２０１５ ）、 因子分析法 （ 关海 玲 和 孙 玉 军，
２０１２）、灰色关联分析法（付丽娜和贺灵， ２０１３）、全
排列多边形图示指标法（吴琼等， ２００５）和物元分析

法（黄辉玲和吴次芳， ２００９）．考虑到计算方法的简

洁性、评价结果的直观性和利益相关者的可操作

性，本研究选择加权算术平均法作为低碳生态城市

建设效应评估模型．
（１）指标和数据选取． 指标体系包含目标层（设
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为低碳生态城市建设效应评估指数），方案层（压
力、状态和响应）和指标层．其中，压力指标反映社会

经济活动的规模、结构、速率和平均水平；状态指标

反映特定时间内低碳生态城市建设的实际状况；响
应指标则包括 ＳＬＥＥ 共同协调发展的各项措施以及

各利益主体所采取的行动，具体备用指标参考文献

（仇保兴， ２０１２； 陈晓晶等， ２０１３； 沈清基等， ２０１０；
黄云凤和崔胜辉， ２００７）．本研究根据指标的数据可

得性、独立性、显著性和指示性原则，选择了 ２３ 项指

标（表 １）．
本研究涉及的数据的主要来源包括：深圳统计

年鉴（２０１０—２０１４），深圳市国民经济和社会发展统

计公 报 （ ２００９—２０１４ ）， 深 圳 市 环 境 状 况 公 报

（２０１０—２０１４ ）， 深 圳 市 城 市 总 体 规 划 （ ２０１０—
２０２０），深圳市低碳发展中长期规划 （ ２０１１—２０２０
年），深圳市人居环境保护与建设“十二五”规划，深
圳市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要，
深圳市经济体制改革“十二五”规划，深圳市海洋产

业发展规划 （２０１３—２０２０ 年），深圳市节能 “十二

五”规划，深圳市循环经济“十二五”规划等及其他

调研资料和发表文献．

表 １　 深圳市低碳生态城市建设效应评估优选指标，属性及标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ， ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

方案层 指标名称 单位 属性 正 ／ 负向 最劣值 最优值

压力 人口密度 人·ｋｍ－２ 社会 负向 ５８２１ａ ３５００ｂ

年末居民登记失业率 社会 负向 ３．０％ ｃ １．２％ｄ

人均 ＧＤＰ 万元·人－１ 经济 正向 ９．３ｅ ３０．９ｆ

人均海岸线长度 ｍ·人－１ 生态 正向 ０．００１４ｇ ０．０２８９ｆ

单位 ＧＤＰ 能耗 ｔ 标煤·万元－１ 低碳 负向 １．４ｈ ０．４ｅ

单位 ＧＤＰ 水耗 ｍ３·万元－１ 低碳 负向 ２１．９ｆ ５．２ｅ

单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放量 ｔ·万元－１ 低碳 负向 １４３４ｆ ８６０ｉ

状态 恩格尔系数 经济 负向 ５０．７％ ａ ３０．１％ ｊ

森林覆盖率 生态 正向 ４０．０％ｋ ５７．３％ ｌ

建成区绿化覆盖率 生态 正向 ４０．０％ｍ ４８．０％ｎ

城市热岛值 ℃ 生态 负向 ０．９７ｆ ０．８１ｅ

第三产业占 ＧＤＰ 比重 经济 正向 ４０．０％ｋ ６１．２％ ｆ

海洋产业产值占 ＧＤＰ 比重 经济 正向 ８．６％ ｅ １１．０％ ｆ

响应 研发投入占 ＧＤＰ 比例 经济 正向 ３．０％ ｏ ４．５％ｎ

城镇居民人均可支配收入 万元·人－１ 社会 正向 ２．２ｐ ８．７ｆ

城市污水集中处理率 生态 正向 ８０．２％ ｅ １００．０％ ｆ

全市区域环境噪声平均值 ｄＢ 低碳 负向 ５６．９ｆ ５０．０ｑ

城市生活垃圾无害化处理率 生态 正向 ９４．３％ ｅ １００．０％ ｆ

空气质量优良率 生态 正向 ８８．８％ ｅ １００．０％ ｒ

公共交通占机动化出行比例 低碳 正向 ４７．０％ ｅ ６５．０％ ｆ

雨水利用率 低碳 正向 ０．１％ ｅ １．０％ ｓ

万人在校大学生数 人·万人－１ 社会 正向 ６５ｅ １０３ｆ

万人拥有医生数 人·万人－１ 社会 正向 ２６ｓ ８２ｆ

　 　 注：标准来源 ａ： 评估历史时间内全国最大值； ｂ： 欧洲城市现状值； ｃ： 深圳市规划值； ｄ： 国际大城市就业最好年份失业率； ｅ： 评估时间

内深圳市最小值； ｆ： 评估时间内深圳市最大值；ｇ： 中国现状值； ｈ： 来源于李润洁（２０１１）；ｉ： 中国规划值； ｊ： 评估历史时间内全国最小值； ｋ：
国家级生态县、生态市、生态省建设指标； ｌ： 广东省现状值； ｍ： 国家园林城市标准； ｎ： 深圳市规划值； ｏ： 发达国家现状值外推； ｐ： 评估历史

时间内全国平均值； ｑ： 国家环保模范城市考核指标； ｒ： 宜居城市标准； ｓ： 全国现状值．部分指标解释：建成区绿化覆盖率：为城市建成区内一

切用于绿化的乔、灌木和多年生草本植物的垂直投影面积与建成区总面积百分比；城市热岛值：热岛效应的表征参数，为城市内某区域的气温

与郊区气象测点温度的差值；万人在校大学生数：指城市地区范围内每一万常住人口中拥有的在校大学生数，与城市发展呈正相关关系，其比

例越高，代表社会的智能化水平越高，为低碳生态城市中的社会属性；万人拥有医生数：该指标用于反映城市的医疗卫生建设状况．

　 　 （２）评估标准和等级划分． 评估标准是判别指

标优劣的关键，其确定参照国内外规定的标准值、
公认的达标值、优秀的现状值及趋势外推和不可获

取的重要指标用类似指标替代或专家咨询确定（李
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润洁， ２０１１）．在本研究中，对于大多数指标，以评估

时间范围内城市数据的最大或最小值作为最优或

最劣值，其对应标准值为 ０ 分或 １００ 分（取决于指标

是正向或负向）；部分指标参考国家环保部《生态

县、生态市、生态省建设指标》、国家环保模范城市

考核指标等所规定的值，国内外城市现状值、规划

值及趋势外推等；具体标准见表 １．基于此，本研究采

用极差法把各项指标处理为［０，１］之间的数值，从
而消除指标量纲和性质不同对计算结果产生的影

响，使得所有指标都变为越大越优、无量纲和以 １ 为

基准，具体过程参考徐鹏等（２０１３）．等级划分是低碳

生态城市建设效应评估结果解译的基础．为了匹配

中国低碳生态城市指标体系构建及评估的需要（仇
保兴， ２０１２），本研究采用等分法对低碳生态城市建

设效应评估指数的等级划分为 “低” （０ ～ ２０ 分）、
“较低”（２０～ ４０ 分）、“中等” （４０ ～ ６０ 分）、“较高”
（６０～８０ 分）、“高”（８０～１００ 分）．

（３）低碳生态城市建设效应评估指数． 低碳生

态城市建设效应评估指数（ＬＣＥＩ）计算公式为：

ＬＣＥＩ ＝ ∑
Ｉ

ｊ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
（ωｉ·ω ｊ·ｘｉｊ） × １００ （１）

其中，ｘｉｊ为第 ｉ 个方案层的第 ｊ 个指标，w ｉ和w ｊ

分别为各方案层和各指标的权重．权重反应评估的

主观偏好，确定方法包括：等权法（陈守煜， １９９０），
层次分析法（孙菲等， ２０１４； 钟永德等， ２０１４），统计

平均数法 （徐鹏等， ２０１３ ） 和变权法 （ 高伟等，
２０１４）．为了简单起见，同时体现不同指标取值变化

对评价结果的影响，本研究权重通过变权法来确

定，计算方法为：

ω ｊ ＝
｜ Ｚ ｊ － Ｚｂｅｓｔ ｜ ＋ １

ｍ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
｜ Ｚ ｊ － Ｚｂｅｓｔ ｜

（２）

式中，ω ｊ为指标 ｊ 的权重，Ｚ ｊ为第 ｊ 个指标的标准化

值，Ｚｂｅｓｔ表示评价标准的最优值（在本研究中为 １）；
ｍ 为评价指标的总数量．
２．３．２ 　 模拟模型 　 （１） 城市 ＳＬＥＥ 系统动力学模

型． 低碳生态城市物质流和能流系统涉及社会、经
济、能源和环境等众多子系统，各子系统之间存在

密切的相互作用，输入、输出的物质和能源包括化

石燃料、金属和工业矿物及建筑材料，水电及其他

新兴能源，“三产”的生物产量，水，二氧化碳和污染

物（大气、水和固体废弃物，耗散性物质等）等，各变

量又随时间的变化而变化（刘伟等， ２０１４）．ＳＤ 的基

本结构是系统的因果反馈结构，通过系统内部各变

量之间的反馈约束（正反馈和负反馈），从而模拟整

个系统的行为变化与动态响应关系 （王其藩，
１９９５）．基于 ＳＤ 思想，在研究低碳生态城市物质流和

能流系统时，环境子系统主要决定海陆域生态系统

碳汇能力；社会子系统中人口总量、城镇化率和低

碳消费意识将直接影响着环境子系统；经济子系统

决定着城市的经济发展水平、产业结构、产业能源

消耗结构和低碳技术水平，进而对能源子系统产生

影响；能源子系统中的能源消耗总量取决于人口总

量，ＧＤＰ 增长，产业能源消耗结构和产业结构，进而

整个海陆域生态系统的碳平衡主要取决于能源消

耗增长，最终影响环境子系统（范太胜，２０１３）．本研

究以 Ｖｅｎｓｉｍ􀳏 ＤＳＳ 软件作为建立模型和模拟仿真

的平台，根据低碳生态城市物质流和能流系统的内

部机制分析，可以绘制出其因果关系流程图（图 ２）．
（２） 模型边界． 模型边界为深圳市，涉及 ６ 个市

辖行政区和 ４ 个功能区．系统模拟的时间边界为

２０１３—２０２０ 年，以 ２０１３ 年为基准年，模拟时间间隔

为 １ 年．
（３） 系统及变量设置． 本研究从“压力⁃状态⁃响

应”角度建立了社会、经济、能源和环境子系统的发

展规模、结构、布局、碳排放量、碳汇和生态环境的

响应模块，指标的低碳和生态属性分别属于能源和

环境子系统．ＳＤ 模型主要变量有 ４ 种：状态变量、速
率变量、辅助变量和常数变量．深圳市低碳生态城市

建设效应评估 ＳＤ 模型包括 ６９ 个变量，其中状态变

量 １７ 个，常数 ９ 和辅助变量 ４３ 个（图 ３）．这些变量

的赋值基本方法有统计学方法、规划设定法和模型

校正法（秦耀辰等， １９９７）．由于不同变量的性质不

同，对不同变量采用的统计方法应有所区别．本研究

根据变量自身性质和模型运行要求，综合运用了 ３
种方法，确定深圳市 ＳＬＥＥ 建设效应评估系统的待

定参数．
（４）模型检验及指标调控． 目前广泛采用的 ＳＤ

模型有效性检验方法有直观检验、历史检验以及灵

敏度分析（陶冶和薛惠锋， ２００９）．相比于一般统计

模型和物理模型，ＳＤ 的主要功能在于正确判别行为

趋势和关注模型的结构及其行为是否合理，而不是

为了重现历史数据或者追求数据的精确性（钟永光

等， ２００９）．其中，参数灵敏度分析是研究在合理范

围内变化，模型行为对参数值变化的灵敏度，以检

查某些参数的微小变动是否会对模型行为产生大
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图 ２　 低碳生态城市物质流和能流系统因果关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｓｕａｌ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏ⁃ｃｉｔｙ

图 ３　 深圳市 ＳＬＥＥ 耦合 ＳＤ 系统

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
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的影响和测试系统结构是否稳定．本研究中为了识

别各项调控指标变化对方案层和目标层的影响，计
算了指标变化幅度 １０％时（规模指标为现状值的

１０％，结构类指标为实际变动幅度），压力、状态、响
应和综合指数的变化幅度．
２．３．３　 调控潜力分析　 基于建立的深圳市 ＳＬＥＥ 系

统动力学模拟模型，可以测试不同指标对评估体系

中方案层和目标层的影响，通过获取敏感度进而识

别各层对于未来深圳市低碳生态建设调控的影响

和潜力．本研究中调控的指标共 １１ 项（图 ７），根据

各指标的可能变动范围，单位 ＧＤＰ 能耗和公共交通

占机动化出行比例来自于深圳市低碳发展中长期

规划（２０１１—２０２０ 年）， 海洋产值来自于纪岩青和

袁振江（２０１３），其余指标选取 ２０２０ 年数据，从而计

算出各自相应的调控潜力，即某项指标调控对深圳

市的综合影响最大改善能力或可能的压力（后希康

等， ２０１４），计算公式如下：
Ｐｏｉ ＝Ｓｅｉ·ΔＲａｉ （３）

式中，Ｐｏｉ为指标 ｉ 的调控效果潜力，Ｓｅｉ为指标敏感

度，即单位指标数值变化对调控目标的影响；DＲａｉ为

指标的可能变化幅度．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 评估结果分析

３．１．１　 低碳生态城市建设效应评估指数 　 按照上

述指标体系和计算方法，得到深圳市 ＬＣＥＩ（图 ４）．结
果表明：２００９—２０１３ 年深圳市 ＬＣＥＩ 整体呈现上升

趋势，２００９—２０１０ 年上升缓慢，然而，之后从 ２０１０
年的 ３０．９ 提升到 ２０１３ 年的 ４４．０，其评估等级从“ＩＶ
级：较低”提升 １ 个等级，达到“ＩＩＩ 级：中等”，此上升

趋势和增长速率主要是由于在 ２０１０ 年，深圳市与国

家住房和城乡建设部签署共建国家低碳生态示范

市合作框架协议，合作建设全国第一个“低碳生态

示范市”，期望在低碳生态城市建设、低碳生态技术

应用研发等方面积极探索，大力推进绿色交通、绿
色建筑，促进深圳的城市发展转型和可持续发展，
为全国的低碳生态城市建设发挥示范作用（Ｆｌｙｎｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．此外，从 ＬＣＥＩ 的未来动态演变趋势

（现有发展速度和调控力度不变情景）来看，２０１５ 和

２０２０ 年分别上升到 ４９．５ 和 ６１．７，尽管保持增长趋势

且达到“ＩＩ 级：较高”水平，但呈现增长缓慢甚至“饱
和”状态．因此，依旧有必要优化调控深圳市低碳生

态城市建设中社会经济发展的方向和模式，进一步

落实和强化深圳市低碳生态产业结构调整和“海洋

强市”等措施．

图 ４　 深圳市低碳生态城市建设效应评估指数历史和未来演变

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｓｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＬＣＥＩ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ
ｅｃｏ⁃ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

图 ５　 深圳市方案层指数 ２００９—２０２０ 年演变趋势及贡献水平

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｓｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｏａｌ ｌｅｖｅｌ

３．１．２　 方案层评估结果分析 　 为了进一步理解深

圳市 ＬＣＥＩ 历史和未来水平，将从方案层的压力、状
态和响应来分析．历史和未来评估结果表明，“压力

层”和“响应层”整体上呈现上升趋势，只有“状态

层”出现波动但基本保持稳定．社会经济发展“压
力”在 ２００９ 年（２８．６）至 ２０１０ 年（２７．８）出现下降，之
后呈现持续改善的趋势，从 ２０１１ 年的 ３８．６ 上升到

２０１５ 年的 ５１．５（图 ５），对 ＬＣＥＩ 水平的相对贡献处

于正面影响，在 ２０１５ 年之后，虽然压力层指数增大，
但对 ＬＣＥＩ 水平的相对贡献处于负面影响；相比之

下，深圳市低碳生态城市建设 “状态” 在 ２０１１ 年

（３８．３）和 ２０１５ 年（４２．９）出现下降趋势，但是前者对

ＬＣＥＩ 水平的相对贡献处于正面影响，而后者则相

反；其调控“响应”从 ２００９ 年（１７．１）开始一直处于

上升状态，到 ２０３０ 年（７６．１）大到“ＩＩ 级：较高”水平，

３６４１



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

在 ２０１５ 年“响应”层开始超过“目标”层，对 ＬＣＥＩ 水
平开始呈现正面贡献，这主要得益于深圳市“十二

五”发展规划把“基本建成全国经济中心城市、国家

创新型城市、民生幸福城市、国家低碳生态示范城

市”作为社会经济发展的总体发展目标，加快向中

国特色社会主义示范市和现代国际化先进城市迈

进，且截止到 ２０１３ 年底，其“十二五”《规划纲要》提
出的 ３２ 项调控指标已经有超过 ３ 成指标提前完成．
此外，从未来动态演变趋势来看，３ 个方案层相对于

２０１３ 年，２０２０ 年的压力层和响应层分别上升了

２２．７％和 ５１．２％，状态层下降了 ３．７％（图 ５）．
３．１．３　 指标层评估结果分析　 事实上，各个指标对

方案层的贡献存在明显差别（图 ６）．对于社会经济

发展“压力”而言，２００９—２０１３ 年其主要制约因素是

人口密度（４８９９ ±４２３ 人·ｋｍ－ ２）和人均海岸线长度

（０．０２７±０．００２ ｍ·人－１），前者与全国 ２００９—２０１３ 年

平均水平（１４２ 人·ｋｍ－ ２）相差较大，后者由于深圳市

常住人口的增加出现逐年下降的趋势；相比而言，
支撑“压力” 层能缓慢上升的原因是深圳市人均

ＧＤＰ 的快速提高，从 ２００９ 年的 ９．３ 提高到 ２０１３ 年

的 １３．７ 万元·人－１，高于北京市（８．４ 万元·人－１）和上

海市（７．０ 万元·人－１）等发达城市 ２００９—２０１３ 年平

均水平；单位 ＧＤＰ 能耗、水耗和二氧化碳排放量等

指标，继续处于全国领先水平，提前完成深圳市“十

二五”规划目标．对于深圳市低碳生态城市建设“状
态”而言，得益于森林覆盖率和第三产业占 ＧＤＰ 比

例，２０１３ 年相比于 ２００９ 年分别上升了 ４． ３％ 和

５．９％，前者增加了陆域的碳汇能力和改善生态环

境，后者进行产业结构的调整，减少二氧化碳的排

放量；考虑到海洋资源的利用以及碳汇功能，本研

究也选取了海洋产值占 ＧＤＰ 比例指标，在 ２００９—
２０１２ 年，深圳市海洋交通运输业、海洋油气业、滨海

旅游业三大优势产业增加值合计均占当年全市海

洋生产总值 ９５％以上，２０１３ 年相比于 ２００９ 年也上

升了 ２．６％．对于深圳市低碳生态城市建设调控“响
应”而言，主要得益于研发投入占 ＧＤＰ 比重和城市

生活污水处理率 （二级处理），其中，研发投入占

ＧＤＰ 比重从 ２００９ 年的 ３． ４％ 上升到 ２０１３ 年的

３．８％，远高于广东省 （ ２． １％） 和全国平均水平

（１．９％）；其次，城市生活污水处理率（二级处理）持
续上升，从 ２００９ 年 ８０．２％提高到 ２０１３ 年的 ９８％，已
经远超过全国水平（８０．９％）；然而，公共事业（万人

在校大学生数和万人拥有医生数）以及雨水利用率

还有较大控制或利用空间． 从未来的预测来看，
２０１４—２０２０ 年间，深圳市社会经济发展“压力”的限

制指标依然是人口密度和人均海岸线长度，其正面

贡献趋向于最劣值，当然人均 ＧＤＰ、单位 ＧＤＰ 能耗、
水耗和二氧化碳排

图 ６　 深圳市“压力⁃状态⁃响应” 各指标历史及未来对方案层的贡献水平
Ｆｉｇ．６　 Ｐａｓｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌｅｖｅｌ
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放量及其贡献皆逐年上升，缓解了压力层下降速度

（图 ６）．深圳市低碳生态城市建设“状态”中的各项

指标对状态层的贡献，除森林覆盖率和第三产业占

ＧＤＰ 比例上升外，其余一直保持不变或者下降，海
洋产值占 ＧＤＰ 比例下降幅度较大．在“响应”中，城
市生活污水处理率和城市生活垃圾无害化处理率

已经达到 １００％，没有提升的空间，而如果对全市区

域环境噪声平均值的控制加强，则会对增加响应层

的增长速度．
３．２　 深圳市 ＳＬＥＥ 系统调控潜力

根据上述模型检验和指标调控方法计算结果

如下：各层变化幅度如图 ７ 所示，从各项调控指标

看，森林面积、海洋产值、研发投入和公共交通占机

动车出行比例等呈现正效应，人口数量、单位 ＧＤＰ
能耗和家庭食物消费总支出等呈现负效应，ＧＤＰ 呈

现出正负效应，这些指标是重要的敏感指标，对各

层的敏感度较高．
在计算深圳市 ＳＬＥＥ 系统调控潜力时，首先确

定选中的 １１ 项指标的取值上限（正向指标）或下限

（负向指标），其中，人口数量、森林面积、第三产业

增加值、研发投入、在校大学生数、雨水利用量、ＧＤＰ
和家庭食物消费总支出的取值主要依据历史变化

趋势和现状发展水平确定，单位 ＧＤＰ 能耗、海洋产

值和公共交通占机动化出行比例的变化极限主要

参考当地规划．结果表明：不同指标对 ＬＣＥＩ 的提升

潜力差异很大，提升能力范围为－１０．５ ～ １９．６，其中

海洋产值能够使 ＬＣＥＩ 提高 １９．６，而 ＧＤＰ 使其降低

１０．５．综合各项指标的整体潜力，到 ２０２０ 年 ＬＣＥＩ 可
提升 １８．６．因此，在适当的社会经济与环境政策的驱

动和影响下，深圳市未来的 ＬＣＥＩ 仍有提升的空间．

图 ７　 重要评估指标对各层的敏感度

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｋｅｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

深圳市 ＬＣＥＩ 过去 ５ 年整体呈现上升趋势，
２００９—２０１０ 年上升缓慢，然而，之后从 ２０１０ 年的

３０．９ 提升到 ２０１３ 年的 ４４．０，其评估等级从“ ＩＶ 级：
较低”提升 １ 个等级，达到“ ＩＩＩ 级：中等”，此上升趋

势和增长速率不仅印证了深圳市开展低碳生态城

市建设的效果，也为全国的低碳生态城市建设发挥

示范作用；在现有发展速度和调控力度不变情景

下，２０１５ 和 ２０２０ 年分别上升到 ４９．５ 和 ６１．７，尽管保

持增长趋势且达到“ ＩＩ 级：较高”水平，但呈现增长

缓慢甚至“饱和”状态．
社会经济发展“压力”在 ２００９ 年至 ２０１０ 年出

现下降，之后呈现持续改善的趋势，其主要制约因

素是人口密度和人均海岸线长度，支撑“压力”层能

缓慢上升的原因是人均 ＧＤＰ 的快速提高以及单位

ＧＤＰ 能耗、水耗和二氧化碳排放量的显著降低．低碳

生态城市建设“状态”虽然出现 ２ 次“跳跃式”下降，
但整体趋于稳定且有上升趋势，主要得益于森林覆

盖率和第三产业占 ＧＤＰ 比例的增加；选取海洋产值

占 ＧＤＰ 比例作为评价指标主要是考虑海洋资源的

利用及碳汇功能，在 ２００９—２０１２ 年，深圳市海洋交

通运输业、海洋油气业、滨海旅游业三大优势产业

增加值合计均占当年全市海洋生产总值 ９５％以上，
２０１３ 年相比于 ２００９ 年也上升了 ２．６％．低碳生态城

市建设调控“响应”一直处于上升趋势，主要表现是

研发投入占 ＧＤＰ 比重和城市生活污水处理率（二级

处理）的提高；然而，公共事业（万人在校大学生数

和万人拥有医生数）以及雨水利用率还有较大控制

或利用空间．因此，站在历史和未来演变趋势来看，
依旧有必要优化调控深圳市低碳生态城市建设中

社会经济发展的方向和模式，使之适应自然资源短

板的现实，整合自然资本存量，构建自然资源安全

体系；发挥海域碳汇的优势，结合陆域碳汇的能力

建设，构建“绿碳－蓝碳”统筹的碳汇经济，建设“海
陆一体化”的低碳生态城市，助推海丝之路的战略

目标；大力发展绿色交通和创新绿色市政规划建

设；进一步落实和强化深圳市低碳生态产业结构调

整和“海洋强市”等措施．
本研究基于综合评估模型、系统动力学仿真模

型和调控潜力分析，构建一种低碳生态城市建设效

应评估模型，从系统学的角度解决了城市模拟模型

的复杂性、非线性和动态性等特点带来的难题，完
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善了系统模拟与评估耦合的理论与方法．该模型在

深圳市的例证研究表明此模型能够有效的获得优

于常规模拟方法的城市 ＳＬＥＥ 协调发展的方向，规
模和布局，提供了决策上的支持和依据，也为其他

城市的相关研究提供了借鉴．事实上，本研究在模型

构建、参数选取以及指标调控等方面都仍有待进一

步完善，由于各城市的社会经济发展、自然资源、产
业结构和污染治理水平等因素的差异，从而面临的

环境问题和城市管理措施也不尽相同，故此方法需

要在广泛应用中逐步检验、修正和完善．

责任作者简介：栾胜基（１９５１—），男，教授，博士生导师，从
事环境规划与管理研究，主要研究方向为中国农村环境问

题、环境质量评价等．
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