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武汉城市圈城市低碳竞争力仿真评价

郭海湘，叶文辉，刘 晓，谢韵典

摘 要: 提前发现城市在低碳竞争力生成过程中的问题是低碳城市建设的必然要求，通过建立城市低碳竞争

力评价指标体系，进行主成分分析评价，并在此基础上借助系统动力学建模对城市低碳竞争力的演化进行仿真模

拟，找出城市在目前发展模式下所存在的问题，提出解决方案。对武汉城市圈进行实证分析，发现武汉的城市低
碳竞争力先期领先于其他城市，而后被黄石超越，鄂州、咸宁、仙桃、潜江、孝感、黄冈和天门的低碳竞争力则
较为相近，大部分城市在发展低碳竞争力过程中存在产业结构不合理和环境质量变差等问题。
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一、引 言

2010 年以来，我国低碳城市试点尽管取得一定的成绩，但普遍存在推进较慢且无亮点的情况。
究其原因，缺乏统一的低碳城市建设细化指标是其中一个重要方面，同时许多城市在提升自身低碳竞

争力过程中并未形成适合自己的发展模式，而是更多地采取一刀切的措施，其存在的潜在问题必将对

城市低碳竞争力的发展产生影响。
目前相关研究主要集中在低碳经济及低碳社会，例如许涤龙［1］、马军［2］、倪外［3］、潘家华等［4］对

低碳经济进行研究，赵国杰［5］、任福兵等［6］对低碳社会进行研究。也有学者从可持续发展的角度进行研
究，Moussiopoulos等［7］认为由于可持续发展的多样化，指标需要有充分的检测敏感性，能捕捉细微的变
化。对低碳竞争力的研究相对偏少，但其中对国家和省域的区域低碳竞争力研究则呈现逐渐增多的趋
势。Niemeijer等［8］认为竞争产生的根本原因是资源的稀缺性，他们从竞争的角度建立了可持续发展指标
体系。澳大利亚气候研究所与英国第三代环境主义组织［9］对 G20国家低碳竞争力进行研究，将国家低碳
竞争力定义为一个国家在减少温室气体排放的同时保持经济高速发展的能力。卢愿清等［10］基于 PLS-
SEM模型分析省域低碳竞争力驱动因素及作用机理，建立低碳竞争力的评价指标体系。潘文砚等［11］基
于“驱动力—压力—状态—影响—响应”DPSIＲ模型构建低碳竞争力评价指标体系，并通过主成分分析
法找出影响低碳竞争力的重要指标，将我国的部分指标与西方国家进行对比。现有关于低碳竞争力的研
究主要是围绕评价指标体系、评价方法和发展策略等展开。潘家华等［4］提出碳生产力和能耗等评价指
标。陈飞等［12］提出以碳生产率及经济福利绩效为基础的指标体系。唐笑飞等［13］采用层次分析法和聚类
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分析法这两种定性与定量分析相结合的方法。金小琴等［14］用熵值法和聚类分析法对西部 12 个省 ( 区、
市) 低碳竞争力进行评价。诸大建等［15］使用灰熵理论和上海市的数据对所建立的模型进行实证研究。
郑林昌等［16］认为衡量一个地区低碳经济发展水平的核心指标是地区在资源禀赋、技术水平及消费方式
的低碳发展潜力，低碳产出、低碳消费、低碳资源、低碳环保构成低碳系统指标体系，并提出了城镇居
民家庭恩格尔系数和单位 GDP的二氧化硫排放强度等评价指标。综上，现有研究大多集中在对现状的
评价上，对低碳竞争力演化的未来趋势及其中存在的问题研究较少。
本文运用主成分分析法［17］对武汉城市圈中武汉、黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、天门、

潜江等 9 个城市的低碳竞争力进行评价，并基于系统动力学构建城市低碳竞争力仿真模型，通过仿真
对武汉城市圈城市低碳竞争力的演化轨迹进行预测比较，找出问题。

二、城市低碳竞争力评价指标体系

低碳城市的发展是以减少温室气体排放，主要是以减少二氧化碳排放为目标，涉及现有的生产方

式、生活方式、流通方式和消费方式等多个方面的变革。诸大建等［15］认为城市系统具有非线性特征，
城市低碳竞争力应包含低碳环境竞争力、低碳社会竞争力和低碳生产竞争力。金小琴等［14］将低碳竞
争力定义为一个国家或地区所反映出来的在低碳效率、低碳环境、低碳科技等方面的竞争优势或能
力，由此可将城市低碳竞争力定义为城市在经济、社会、能源、环境等方面二氧化碳减排目标的实现
程度及进一步发展的潜力。本文将影响竞争力的因素归纳为动力和阻力，而后根据城市群发展的一般
规律确定经济、社会、技术等因素构成的动力及能源、环境因素构成的阻力，继而确定具体的评价指
标，最终形成四个层次的指标体系。
从主要发达国家在低碳发展方面的实践来看，低碳技术和低碳产业是低碳发展的核心，其在低碳

发展方面的关键词汇主要集中于: 能源发展战略［18］、新能源开发［19］、低碳技术开发［20］和低碳产业投
资［21］。由此不难发现，在城市低碳竞争力发展中的关键因素有经济实力、技术实力、低碳社会发展
潜力、环保能力、能源利用水平和环境水平，这为本文建立城市低碳竞争力评价指标体系提供了方
向。本文计算国内外 29 篇①有关低碳评价的文献中相关指标的引用频率，以引用频率超过 13. 4%②的

指标作为主要指标 ( 如表 1 所示) 。为更好地体现高科技企业对碳减排的重要性，增加高新技术产业
产值占 GDP比重和每万人从事科技活动人员数两个指标; 人口与碳排放有着直接的关系，因此增加
人口密度这一指标; 消费是生活中碳排放的关键影响因素，反映消费结构的城镇居民家庭恩格尔系数

应纳入指标体系; 交通是碳排放的一大来源，即使在欠发达地区也是如此，由此增加每万人拥有公共

交通车辆数指标; 能源消费结构提升是碳减排的重要手段，故添加能源消费总量和能源消费弹性系数

两个指标; 空气质量是碳排放状况的直接反映，因此增加空气质量优良率、工业废气排放总量和二氧
化硫排放量三个指标; 工业和交通是碳排放的主要来源，同时也是噪声的主要产生者，因此增加区域

环境噪声平均值，从侧面反映区域低碳竞争力。

44 中国地质大学学报 ( 社会科学版)

①

②

由于目前国内外对区域低碳竞争力的研究较少，本文选取具有代表性的 29 篇文献。这 29 篇文献来源于 CSSCI及以上等级收录期刊和澳
大利亚气候研究所与英国第三代环境主义组织的研究报告。
由于 GDP增长率和人均能源消费量等效率指标能较好地反映区域低碳竞争力，故取它们的最低引用频率( 13. 4% ) 作为本文选取指标的
门槛。



表 1 城市低碳竞争力评价指标体系及指标引用率表

目标层
准 则 层 方 案 层

准则 子准则 指 标 层 指标引用频率① ( % )

城
市
低
碳
竞
争
力
评
价
指
体
系

动力 经济力 人均 GDP ( 元) 56. 50
第三产业占 GDP比重 ( % ) 47. 80
城镇居民家庭人均可支配收入 ( 元) 26. 08
GDP增长率 ( % ) 13. 04

技术力 Ｒ＆D经费占 GDP比重 ( % ) 34. 78
高新技术产业产值占 GDP比重 ( % ) －
每万人从事科技活动人员数 ( 人) －

社会力 人口密度 ( 人 /平方公里) －
城镇居民家庭恩格尔系数 ( % ) 26. 09
每万人拥有公共交通车辆数 ( 标台) －

环保力 工业废水排放达标率 ( % ) 34. 78
生活垃圾无害处理率 ( % ) 47. 83
工业固体废弃物利用率 ( % ) 52. 17
建成区绿地覆盖率 ( % ) 60. 87
空气质量优良率 ( % ) －

阻力 能源力 二氧化碳排放量② ( 万吨碳) 21. 74
人均二氧化碳排放量 ( 吨碳 /人·年) 34. 78
能源消费总量 ( 万吨标准煤) －
能源消费弹性系数 －
单位 GDP能耗 ( 吨标准煤 /万元) 73. 91
人均能源消费量 ( 吨标准煤 /人) 13. 04

环境力 工业废气排放总量 ( 亿标立方米) －
区域环境噪声平均值 ( 分贝) 13. 04
二氧化硫排放量 ( 万吨) －

三、城市低碳竞争力评价分析

( 一) 指标数据处理
鉴于主成分分析法在指标权重设置上的客观性，本文采用该方法进行评价。为使收集到的指标数

据能用于比较分析，SPSS在进行主成分分析时会对数据进行标准化处理。
1. 指标权重计算。本研究通过因子载荷分析得到的成分矩阵进行转换计算，得到各主成分的特
征向量，指标权重可通过成分矩阵中显示的各主成分对应特征值占所提取的所有主成分的特征值之和

的比例来表示，也可以用各主成分中每个指标对应的系数乘以其贡献率并相加后，除以所提取主成分

的累计贡献率来表示［23］，得到指标权重系数。
2. 计算城市低碳竞争力综合值。
Fi = zt1 t1 + zi2 t2 + … + zij tj( i = 1，2，…，n) ( 1)
其中，tj 指第 j个指标的权重，Fi 指第 i个城市低碳竞争力综合值，zij指第 i 个城市第 j 个指标标

准化后的值。由式 ( 1) 计算出的城市低碳竞争力综合值 Fi 越大，说明第 i 个城市的低碳竞争力越
强。

( 二) 城市低碳竞争力测算结果综合分析

对武汉城市圈 9 个城市的统计数据进行主成分分析及综合排序，得到结果如表 2、图 1 所示。
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①

②

指标引用频率是指本指标体系中某一指标在本研究收集的 29 个指标体系( 体系来自于国内外研究文献及机构) 中被引用的概率。指标引
用频率 =引用某一指标的研究数 /29 × 100%。

参见公式: 二氧化碳排放量 =煤炭量 × 0. 755 9［22］ +汽油量 × 0. 553 8 +柴油量 × 0. 592 1 +煤油量 × 0. 571 4 +天然气量 × 0. 448 3。



表 2 武汉城市圈 2007—2011 年各城市低碳竞争力排名

2007 2008 2009 2010 2011

综合值 排名 综合值 排名 综合值 排名 综合值 排名 综合值 排名

武汉 3. 004 1 3. 839 1 4. 255 1 3. 304 1 3. 412 1
黄石 1. 047 3 0. 010 3 0. 075 3 1. 185 2 1. 539 2
鄂州 1. 254 2 0. 189 2 0. 531 2 0. 656 3 0. 683 3
潜江 0. 075 4 － 0. 068 4 － 0. 616 6 0. 252 4 － 0. 227 4
孝感 － 0. 246 5 － 0. 444 6 － 0. 286 4 － 0. 360 5 － 0. 321 5
仙桃 － 0. 291 6 － 0. 124 5 － 0. 443 5 － 0. 545 6 － 0. 422 6
咸宁 － 1. 868 9 － 1. 223 8 － 1. 169 8 － 0. 734 7 － 1. 537 8
黄冈 － 1. 592 8 － 0. 900 7 － 0. 923 7 － 1. 829 8 － 1. 434 7
天门 － 1. 381 7 － 1. 279 9 － 1. 424 9 － 1. 929 9 － 1. 693 9
σ1 1. 572 1. 538 1. 706 1. 614 1. 662
σ2 1. 173 0. 580 0. 647 1. 106 1. 134

注: σ1 表示武汉城市圈 9 个城市低碳竞争力值的标准差，σ2 表示除武汉外的 8 个城市低碳竞争力值的标准差。

图 1 2007—2011 年武汉城市圈各城市低碳

竞争力排名变化

注: 图中每个城市的条形柱自左往右分别代表

城市 2007—2011 年的低碳竞争力排名位数。

由图 1 可知，武汉城市圈 9 个城市从 2007 年到
2011 年的低碳竞争力排名变化较小，其中武汉、黄
石、鄂州 3 市排名一直靠前，咸宁、黄冈、天门 3 市
的排名一直较为靠后。在表 2 中，对各年 9 个城市的
低碳竞争力值分别作标准差，5 个标准差的平均值为
1. 619; 对各年除武汉外的 8 市低碳竞争力值作标准
差，5 个标准差的平均值为 0. 928，说明除武汉外的 8

市在低碳竞争力上的差距较小，而武汉城市低碳竞争

力较其他 8 市存在明显优势，武汉城市圈低碳竞争力
聚集于武汉的现象较严重。

以上是基于现有数据的分析，是对过去的总结，

而分析武汉城市圈城市在未来的低碳竞争力演化轨迹

则是本文的重点。本文将对武汉城市圈城市低碳竞争
力进行仿真模拟，找出其中可能遇到的问题。

四、城市低碳竞争力仿真分析

城市低碳竞争力的发展受到多种因素的影响，各

因素组成了影响低碳竞争力的反馈回路，因此系统动力学模型能较好地模拟城市低碳竞争力生成规

律。本文使用 AnyLogic对城市低碳竞争力发展进行基于系统动力学模型的仿真模拟。

( 一) 系统动力学仿真建模

表 1 中的指标层指标是影响城市低碳竞争力生成和发展的变量，将这些指标作为变量建立系统动

力学模型。由于本文设计指标时，剔除了信息重叠的指标，故模型中各变量间的相互影响较小，加之

变量最初的值来源于统计资料，其初值本身就是考虑其他变量影响后的值，因此忽略它们之间的相互

影响，这样之后的预测值只受到时间变量“年份”的影响。同时，变量值由以 “年份”为自变量的

预测函数决定，函数由基于变量初值的灰色预测 DGM ( 1，1) 模型计算而得。
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在仿真模型中，各变量的加权和构成表 1 中相应子准则层指标变量的值，wi ( i = 1，…，24) 为
相应变量的权重，如下式所示:

经济力 =人均 GDP × w1 +第三产业占 GDP比重 × w2 +城镇居民家庭人均可支配收入 × w3

+ GDP增长率 × w4 ( 2)

技术力 = Ｒ＆D经费占 GDP比重 × w5 +高新技术产业产值占 GDP比重 × w6

+每万人从事科技活动人员数 × w7 ( 3)

社会力 =人口密度 × w8 +城镇居民家庭恩格尔系数 × w9 +每万人拥有公共交通车辆数 × w10 ( 4)

环保力 =工业废水排放达标率 × w11 +生活垃圾无害处理率 × w12 +工业固体废弃物利用率
× w13 +建成区绿地覆盖率 × w14 +空气质量优良率 × w15 ( 5)

能源力 =碳排放量 × w16 +人均碳排放量 × w17 +能源消费总量 × w18 +能源消费弹性系数
× w19 +单位 GDP能耗 × w20 +人均能源消费量 × w21 ( 6)

环境力 =工业废气排放总量 × w22 +区域环境噪声平均值 × w23 +二氧化硫排放量 × w24 ( 7)

各子准则层指标变量值的和即为城市低碳竞争力值，如下式所示:

低碳竞争力 =经济力 +技术力 +社会力 +环保力 +能源力 +环境力 ( 8)

具体仿真模型如图 2 所示①。

图 2 城市低碳竞争力系统动力学模型①

在仿真实验中，以实验模型的 1 毫秒记为实际中的 1 年，通过实验模型的自运行，预测城市未来

的低碳竞争力演化趋势。

城市低碳竞争力评价指标体系的每一个指标作为一个影响变量，但因为变量数据收集的困难性，

即无法从一个统一的年鉴中找出变量值，因此不可避免造成数据来源的多元化，随之带来统计口径存
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① 由于 AnyLogic的编程语言不能使用“＆”符号，故在图 2 中“Ｒ＆D经费占 GDP比重”的表达改为“研究与实验发展活动经费占 GDP比重”。



在一定差异，这使得部分变量在时间序列中的值突高突低。对这种振荡型变量需要进行平滑化［24］，

对平滑后的变量值采用灰色预测 DGM ( 1，1) 模型构建时间响应函数，并将函数还原为原时间序列
的预测模型，变量的值即由该模型产生，同时每个变量对城市低碳竞争力的影响力权重由主成分分析

法计算的各年权重值取平均而得 ( 如表 3 所示) 。

表 3 武汉城市圈城市低碳竞争力评价指标权重表

w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8

0. 165 0. 099 0. 153 0. 084 0. 119 0. 109 0. 062 0. 049

w9 w10 w11 w12 w13 w14 w15 w16

0. 022 0. 094 0. 130 0. 004 0. 014 0. 069 － 0. 075 0. 118

w17 w18 w19 w20 w21 w22 w23 w24

0. 146 0. 119 0. 022 0. 031 0. 143 0. 132 0. 098 0. 101

通过对各城市 2007—2011 年统计年鉴和统计公报等数据的收集分析，计算各变量的时间响应函
数，得到变量的预测计算公式，对其预测进行精度分析和拟合度检验，表明预测的残差都小于 0. 03，

平均相对误差都小于 5%，预测精度较好，拟合度较高。鉴于文章篇幅限制，本文例举武汉六个子系
统中各一个指标说明预测的精度，部分指标变量计算公式如下:

人均 GDP = 4． 483 195 × 1． 021 6 ( t －3) + 0． 065 16 × ( － 1) t － 0． 311 671 － 5 ( 9)
Ｒ＆D经费占 GDP比重 = 6． 345 916 × 1． 056 3 ( t －3) － 0． 546 9 × ( － 1) t － 1． 511 533 － 5 ( 10)

每万人拥有公共交通车辆 = 4． 860 643 × 0． 996 9 ( t －3) － 0． 054 283 × ( － 1) t － 0． 370 711 － 5 ( 11)

建成区绿地覆盖率 = 4． 066 687 × 0． 983 5 ( t －3) + 0． 184 17 × ( － 1) t － 0． 466 703 － 5 ( 12)

人均碳排放量 = 5． 768 396 × 1． 060 6 ( t －3) + 0． 398 × ( － 1) t － 1． 553 893 － 5 ( 13)

工业废气排放总量 = 6． 349 041 × 1． 003 3 ( t －3) + 0． 030 33 × ( － 1) t － 0． 744 779 － 5 ( 14)

由表 4 可知，以上六个预测模型的残差都小于 0. 03，平均相对误差都小于 5%，说明预测的精度
较高，满足建模要求。对上述六个模型的预测值与原数据进行拟合度检验 ( 如表 5 所示) ，显著性水
平较低，表明数据无显著性差异，且调整后的 Ｒ2 较大，说明数据的拟合度较好。由此可见，经过平
滑化处理的灰色预测所构建的模型精度较高，满足建模要求，因此本文采用此建模方法建立各指标变

量的预测模型。

表 4 灰色预测模型精度分析

式 ( 9) 式 ( 10) 式 ( 11) 式 ( 12) 式 ( 13) 式 ( 14)

残差 0. 000 4 0. 011 9 0. 000 7 0. 000 3 0. 029 3 0. 000 9

平均相对误差 0. 454% 1. 828% 0. 605% 0. 428% 3. 143% 0. 527%

( 二) 城市低碳竞争力仿真结果综合分析

对武汉城市圈 2012—2021 年的预测数据进行仿真，得到各城市低碳竞争力的演化轨迹，并分别
进行分析。
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表 5 指标原数据与预测数据拟合度检验

指标 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年

人均 GDP ( 原数据) － 0. 858 1 － 0. 893 6 － 0. 666 5 － 0. 697 9
Ｒ＆D经费占 GDP比重 ( 原数据) － 1. 050 7 0. 381 3 － 0. 355 2 1. 115 9
每万人拥有公共交通车辆数 ( 原数据) － 0. 549 2 － 0. 455 8 － 0. 579 4 － 0. 485 9
建成区绿地覆盖率 ( 原数据) － 1. 147 6 － 1. 584 2 － 1. 282 9 － 1. 717 3

人均碳排放量 ( 原数据) － 0. 717 1 － 1. 183 5 － 0. 037 9 － 0. 463 2
工业废气排放总量 ( 原数据) 0. 613 7 0. 573 9 0. 655 5 0. 615 9
人均 GDP ( 预测值) － 0. 858 1 － 0. 878 5 － 0. 710 7 － 0. 638 4
Ｒ＆D经费占 GDP比重 ( 预测值) － 1. 050 7 0. 189 0 0. 193 5 0. 402 7
每万人拥有公共交通车辆数 ( 预测值) － 0. 549 2 － 0. 500 0 － 0. 4468 － 0. 661 8

建成区绿地覆盖率 ( 预测值) － 1. 147 6 － 1. 559 2 － 1. 360 3 － 1. 614 3
人均碳排放量 ( 预测值) － 0. 717 1 － 0. 897 6 － 0. 882 6 0. 656 3
工业废气排放总量 ( 预测值) 0. 613 7 0. 623 7 0. 505 5 0. 817 2

Ｒ Ｒ2 调整 Ｒ2 标准估计的误差 Ｒ
0. 885 0. 783 0. 773 0. 364 012 2 0. 885

模型 平方和 df 均方 F Sig.
回归 10. 488 1 10. 488 79. 152 0. 000
残差 2. 915 22 0. 133

首先，分析 2007 年—2012 年的城市低碳竞争力演化轨迹，并与前文表 2 的评价结果进行对比
( 如图 3 所示) 。

图 3 2007—2012 年武汉城市圈各城市低碳竞争力的演化轨迹
注: 图中数字 1—6 分别代表 2007—2012 年的每一年，文中其他图中数字具

有同样内涵，即代指自 2007 年后的每一年。

由图 3 可见，武汉城市圈的仿真结果和主成分分析法评价结果基本一致，武汉低碳竞争力远远领
先于其他城市，其他城市间低碳竞争力表现则差异不大，鄂州、咸宁、黄冈和天门在这些年里的变化
不大，变化路线比较平稳。这几年中，武汉、鄂州、黄石和咸宁呈现曲折上升的趋势，其中武汉和黄
石的低碳竞争力增长速度较快; 仙桃、潜江、孝感、黄冈和天门呈曲折下降的态势，但与上升城市
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比，整体下降的幅度不大，只有仙桃和潜江的下降幅度较大。

图 4 表明在 2007—2019 年间，孝感、咸宁和黄冈的城市低碳竞争力演化轨迹较为平稳，而武汉、

黄石、鄂州、仙桃、天门和潜江等 6 个城市的轨迹则存在震荡现象，表明这 6 个城市按照当前发展方
式将进入不稳定调整期。震荡的原因来自于减排和经济增长红利使用殆尽，一方面经济发展初期必然
带来能源消耗的增加，而能源新技术和新能源未能及时补充以促进二氧化碳排放的减少，整个低碳竞

争力处在逐渐下降的态势; 而后随着经济发展逐渐走向成熟，能源新技术和新能源的使用使二氧化碳

排放减少，低碳竞争力逐渐提升，这也就是下述很多城市低碳竞争力演化轨迹在 2018 年前后出现拐
点的原因。

图 4 2007 年—2019 年武汉城市圈各城市低碳竞争力的演化轨迹

在图 3 中，虽然部分城市的低碳竞争力在 2007—2012 年里有下降，但从图 5 可知，在整个预测
的时间过程中，它们都经历了一段由下降到回升的 U型演化，这段 U型轨迹的拐点大多出现在第 11

年 ( 即 2018 年) 附近，表明孝感、黄冈、仙桃、天门和潜江等 5 个城市按照各自的发展方式
将在自2007年起的10年中面临低碳竞争力下降的风险，但在2018年又会出现拐点，低碳竞争力
逐年上升。

图 5 城市低碳竞争力 U型演化
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图 6可以看到，武汉和黄石的低碳竞争力增长呈现先慢后快的趋势。而咸宁和鄂州也同样呈现上述
增长特征，其增长速度变快基本也是在第 11年，可见 2018年是城市低碳竞争力重要的转折点。

图 6 城市低碳竞争力持续增长

在图 5 中，孝感的低碳竞争力演化轨迹是平滑的。黄冈、鄂州、黄石、武汉和咸宁等 5 个城市的
轨迹也有平滑的特征，说明这 6 个城市各年的差距较小。而各年差距大的城市在演化过程中震荡曲折
较为严重，如图 5 中仙桃所表现出的震荡特征，天门和潜江也具有。以上两种低碳竞争力演化特征在
武汉城市圈 9 个城市中都有出现。

对 9 个城市各指标的演化轨迹作比较分析，可见武汉、黄石、鄂州和咸宁分别有 63%、46%、
54%和 71%的指标呈现增长的趋势 ( 如表 6 所示) ，而其他 5 个城市呈现增长的指标较少，这就造成
了这 5 个城市的低碳竞争力先期会有一个下降的过程。

表 6 武汉城市圈城市低碳竞争力及指标演化轨迹

指标 武汉 黄石 鄂州 黄冈 孝感 咸宁 仙桃 天门 潜江

动力 人均 GDP 1 1 1 1 1 1 1 1 1
第三产业占 GDP比重 1 0 0 1 0 1 0 0 1
城镇居民家庭人均可支配收入 1 1 1 1 0 1 1 1 1
GDP增长率 1 1 1 0 0 0 0 0 1
Ｒ＆D经费占 GDP比重 1 1 0 1 0 1 1 1 0
高新技术产业产值占 GDP比重 1 1 1 1 1 0 1 0 0
每万人从事科技活动人员数 0 0 0 0 1 1 0 0 0
人口密度 1 0 0 1 0 0 0 1 0
城镇居民家庭恩格尔系数 0 1 1 1 0 1 0 0 0
每万人拥有公共交通车辆数 0 0 1 0 1 1 1 1 1
工业废水排放达标率 0 0 0 0 1 1 0 0 0
生活垃圾无害处理率 1 0 0 0 0 1 0 0 0
工业固体废弃物利用率 1 1 0 0 0 1 0 0 0
建成区绿地覆盖率 0 0 0 0 1 1 0 0 0
空气质量优良率 1 1 1 1 0 0 0 1 0
动力系统演化轨迹上升的指标比重 67% 53% 47% 53% 40% 73% 33% 40% 33%

阻力 碳排放量 1 0 0 0 0 1 0 0 0
人均碳排放量 1 0 1 1 0 1 1 0 1
能源消费总量 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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续表 6

指标 武汉 黄石 鄂州 黄冈 孝感 咸宁 仙桃 天门 潜江

能源消费弹性系数 1 1 1 0 0 0 0 1 0
单位 GDP能耗 0 0 0 0 0 1 1 1 0
人均能源消费量 0 0 1 1 1 1 1 0 1
工业废气排放总量 1 1 1 1 0 1 1 1 1
区域环境噪声平均值 1 1 1 1 0 0 0 1 0
二氧化硫排放量 0 0 1 1 0 0 1 1 1
阻力系统演化轨迹上升的指标比重 57% 33% 67% 56% 11% 67% 56% 56% 44%
演化轨迹上升的指标比重 63% 46% 54% 54% 29% 71% 42% 46% 38%
城市低碳竞争力演化轨迹 1 1 1 01 01 1 01 01 01

注: 0 表示值下降，1 表示值上升，01 表示值先降后升; 动力系统演化轨迹上升的指标比重表示动力系统中演化轨迹为

上升的指标的数量与动力系统指标总量的比值，阻力系统演化轨迹上升的指标比重表示阻力系统中演化轨迹为上升的指标的

数量与阻力系统指标总量的比值，演化轨迹上升的指标比重表示一城市演化轨迹为上升的指标数量与总指标数量的比值，城

市低碳竞争力演化轨迹表示一城市低碳竞争力演化轨迹的升降情况。

对武汉城市圈 24 个指标的分析可见，动力分系统 15 个指标中有 9 个较多地呈现下降趋势，只有

平均 48%的动力指标呈现增长趋势，而阻力分系统 9 个指标中有 4 个较多地呈现下降趋势，即平均
49%的阻力指标表现为上升，说明武汉城市圈低碳竞争力发展的动力存在乏力的情况，阻力则在增

长。由表 6 可知，武汉城市圈的能源消费在下降，高新技术产业投入和产值逐渐增加，但在 “三废”

控制处理等环境保护方面有所欠缺。因此，武汉城市圈应采取措施增强发展动力，减弱发展阻力，特

别是要在提高第三产业占 GDP比重和环境保护等方面有所作为。

对各城市指标的演化轨迹进行分析，不难发现，仙桃、天门和潜江的低碳竞争力轨迹之所以有震

荡的现象，在于其有较多指标的轨迹存在震荡，在所有 24 个指标中分别有 83%、75%和 79%的指标

存在震荡现象。其实从指标的角度来看，大部分城市的大部分指标存在震荡现象，只不过有些城市的

指标震荡幅度不大 ( 如图 7 中仙桃与黄冈指标震荡对比) ，不足以对城市的演化轨迹产生影响，因此

上述 3 个城市之外的城市的低碳竞争力演化轨迹不存在震荡现象。指标值在演化过程中存在震荡除了

是由统计手段和口径的差异造成的外，主要还是因为城市在这些指标上发展不稳定，这也是城市低碳

竞争力持续平稳提升所要关注的问题和努力的方向。

图 7 仙桃与黄冈指标震荡现象对比
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具体地，( 1) 武汉作为武汉城市圈的中心城市，城市低碳竞争力一直保持连续增长，在 2007—
2017 年里一直领先于其他 9 个城市。在 2007—2021 年间，在 24 个指标中，有 63%的指标保持着增
长趋势，其中动力系统有 67%的指标，阻力系统有 56%，表明武汉的低碳竞争力动力应该加强，阻
力应该努力减小，特别是要发展高新技术产业，减少能源消耗和保护环境。 ( 2) 黄石是湖北资源和
金属矿藏加工较集中的城市，低碳竞争力增长很快，甚至在 2018 年后超越了武汉 ( 如图 4 所示) ，但
环境保护能力不足，其在工业废水排放达标率、生活垃圾无害处理率、建成区绿地覆盖率上一直下
降，而在工业废气排放总量和区域环境噪声平均值上一直上升，这与其属于资源加工城市有关，因此

要迅速转变经济增长方式，特别是要注意资源开发的可持续性。 ( 3) 鄂州是新兴工业化城市，低碳
竞争力在 2009 年后仅次于武汉和黄石，整体上发展比较平稳，但在环境保护上做得还不够。 ( 4) 黄
冈的低碳竞争力平稳中略有下降但后又逐渐上升，仅比天门的高一些，社会力和经济力表现较好，能

源消耗在减少，但环境保护力度不够。( 5) 孝感的低碳竞争力呈现 U 型演化的特征，最后仅比黄冈
和天门高，只有 29%的指标在增长，这也就解释了其低碳竞争力下降的原因，但在环境保护和能耗
减少上做得较好。( 6) 咸宁低碳竞争力呈现平稳中逐渐上升的态势，有 71%的指标在上升，特别是
环境保护的力度不断加大，但环保的力度跟不上能耗和环境污染的增长，需从控制能耗和污染的源头

思考如何提高城市低碳竞争力。( 7) 仙桃的低碳竞争力也是先降后升，较孝感、黄冈和天门好一点，
有 42%的指标在上升，其中绝大部分是在阻力系统，表明发展后劲不足，急需在各方面进行提升。
( 8) 天门的低碳竞争力也是先降后升，但在 9 个城市中位列最后。与仙桃相似，在各领域需进一步
提升。( 9) 潜江的低碳竞争力 U型演化源于其在各方面的表现不理想，但在能耗减排上做得较好。

四、结 论

通过对武汉城市圈城市低碳竞争力进行仿真评价，发现武汉引领城市低碳竞争力的发展，其他城

市间的差距则不大。大部分城市在整个研究时间段的低碳竞争力演化轨迹基本呈上升趋势，但也有些
城市呈现 U型演化或震荡曲折式增长趋势。
武汉之所以能在低碳竞争力上遥遥领先于城市圈其他城市，得益于其具有较好的低碳竞争力拉动

力。在整个预测期内，经济力和技术力指标都保持领先，其他城市与武汉的差距逐渐拉大。由于处于
快速发展期，前期对环保的关注度不够，使其在环保上较其他城市存在一定差距。目前，武汉加大在
环保方面的投入，在预测期内，以工业固体废弃物利用率和空气质量优良率为代表的环保力指标正逐

渐增长。在阻力上，由于武汉的能源消耗总量巨大，使其碳排放量和人均碳排放量远高于其他城市，
但由于拥有巨大的人口数量和经济总量，这使其单位 GDP 能耗和人均能源消费量较其他城市要小。
同时，随着能源消耗总量的下降，武汉的单位 GDP 能耗和人均能源消费量也出现下降。值得警惕的
是，武汉的工业废气排放总量和区域环境噪声平均值正逐渐增长，这是工业化城市病的体现，需要加

以重视。
武汉城市圈 9 个城市在区位上较为接近，这就为 9 个城市污染的相互扩散埋下隐患，特别是大气

污染和水污染，9 个城市在废气、废水指标上存在一定的相互影响。同时，城市圈经济资源过分集中
于武汉，使得污染也集中于武汉。因此，武汉城市圈应积极行动，合理配置经济资源，不但可以促进
武汉市的可持续发展，同时也有利于周边城市的整体发展。
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