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摘要：城市低碳竞争力的高低是低碳城市建设成果的直接反映，同时低碳城市建设的推进需要提前找到城市低碳竞争力在发展过程中可能存在的问题。建立城市低碳竞争力评价指标体系，并借助系统动力学建模对武汉城市圈、珠三角等4个城市群2007到2016年的低碳竞争力进行仿真预测分析，结果显示中国城市群城市低碳竞争力整体排名变化比较大，武汉城市圈和京津唐城市群的竞争力随时间变化呈现平稳的变化趋势，而珠三角和呼包鄂城市群分别呈上升和下降趋势。最后，针对结果分析，从政府、企业和居民3个层面提出提升城市低碳竞争力的相关建议。
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Abstract: Urban low-carbon competitiveness is the direct reflection of the construction of low-carbon cities. Meanwhile, finding the potential problems in the development of urban low-carbon competitiveness ahead of time is of great significance to the advancement of low-carbon cities construction. Therefore, it is imperative to establish the evaluation index system for urban low-carbon competitiveness and have system dynamics modeling to conduct simulation analysis and predict the low-carbon competitiveness of Wuhan city circle, the PRD city clusters and other two urban clusters from 2007 to 2016. The result of it shows the ranking for low-carbon competitiveness of city clusters in China changed drastically. Such competitiveness of Wuhan city circle and Beijing-Tianjin-Tangshan city clusters have remained stable, while that of PRD city cluster and Hu Hehaote-Baotou- Eerduosi city cluster have risen steadily and been on the constant decline respectively. At last, this paper gave some advice on improving Urban Low-carbon Competitiveness from the level of government, enterprise and resident.
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众所周知，我国城市化进程不断加快，2014年我国的城市化水平达到了54.77%①。城市化的推进在促进城市发展的同时也产生了城市环境问题，由于能源消费大部分集中在城市，城市成了碳排放的主要地方，碳排放的加剧也是“温室效应”等气候问题的主要原因，因此，通过建设低碳城市来减少碳排放是很有必要的。同时，培养和形成城市低碳竞争力将成为一个城市综合实力提升的重要手段。2008年，我国国家发改委与联合国自然基金会在全国开始了“低碳城市”建设的试点，至今低碳城市建设已经基本在全国展开。由于缺乏统一的城市低碳竞争力发展指标体系，同时各城市低碳竞争力发展水平难以衡量且发展趋势难以预测，我国低碳城市建设虽已进行数年，但整体效果不佳。当今世界城市的发展逐渐呈现集约化趋势，城市抱团形成城市群，群内城市实现资源的优化配置，城市群已成为经济社会建设的主体，城市群低碳建设也将成为城市低碳建设的主要形式，城市群碳竞争力的提升将成为区域间政府组织的一项重要目标。本文希望通过对城市群城市低碳竞争力的分析评价，为低碳城市的建设和研究提供些有益的参考。

1   相关主要文献综述
目前直接研究城市低碳竞争力的文献较少。国内相关研究主要是围绕低碳经济和低碳社会进行，例如：许涤龙等[1]、马靖忠[2]等研究了低碳经济评价指标体系的建立；唐笑飞等[3]、余丽生等[4]、郑林昌等[5]、马军等[6]进行了评价方法的探讨；李军军等[7]、胡大立等[8]、庄贵阳等[9]在低碳经济内涵上提出了自己的观点；赵国杰等[10]将低碳经济和低碳社会进行综合进行低碳生态城市的研究。也有学者对低碳发展形成的低碳竞争力进行了研究，如：卢愿清等[11]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[12]等基于“驱动力—压力—状态—影响—响应”的DPSIR模型构建低碳竞争力评价指标体系；许烜等[13]认为熵值法具有评价结果客观的优势，因此采用熵值法对城市低碳竞争力进行评价分析；袁晓玲等[14]、倪外等[15]、张金萍等[16]以城市为研究对象；进行评价研究；熊青青[17]对长株潭城市群低碳建设进行研究；瞿理铜[18]对珠三角城市低碳发展水平进行评价。
在国外的研究中，低碳经济已有一定的研究规模。Nicolas等[19]认为由于可持续发展的多样化，一组合适的可持续发展评价指标的选取和有效体系的建立一直是一个比较复杂及具有挑战性的过程。Knut等[20]认为建立一套全球的低碳经济评价指标很有必要。David[21]等从竞争的角度对可持续发展进行了研究，认为竞争产生的根本原因是资源的稀缺性。澳大利亚气候研究所与英国第三代环境主义组织[22]提出低碳竞争力指数、低碳改善指数、低碳差距指数，通过这些指数对除欧盟外的G20国家进行低低碳竞争力评价。综上所述，目前的研究主要集中在低碳经济和低碳社会等，较少涉及到低碳城市及低碳城市竞争力，而且低碳评价主要着眼于对过去的描述，对未来城市低碳的发展研究较少。

本文运用主成分分析法对我国珠三角城市群、京津唐城市群、呼包鄂城市群和武汉城市圈4个城市群的城市低碳竞争力进行评价，并基于系统动力学构建城市群城市低碳竞争力仿真评价模型，通过仿真对4个城市群城市低碳竞争力进行预测，找出城市群城市低碳竞争力发展过程中可能存在的规律和问题。

2    评价指标体系与数据处理

2.1  城市低碳竞争力评价指标体系

低碳在经济社会各方面的贯彻水平具体反映在经济发展、科学技术、能源消费、污染物排放等方面。低碳城市的发展是以减少温室气体排放，主要是以减少CO2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。本文在建立低碳竞争力评价指标体系时，以物体运动的受力情况为原形（如图1），将目标层分解成动力和阻力2个准则，动力及阻力继续分为6个子准则，例如动力分为经济力、技术力、社会力等子准则，最后在这一基础上将其分解成一系列可定量或定性的具体指标，最终形成拥有4个层次的指标体系。
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图1 物体运动受力情况

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，并且它们的低碳发展主要集中在以下方面：能源发展战略[23]、新能源开发[24]、低碳技术开发[25]和低碳产业投资[26]。由此，不难发现，城市低碳竞争力发展的关键因素为：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方向。此外，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，而本文计算国内外29篇有关低碳评价的文献②中相关指标的引用频率超过13.4%，因此选取这些指标作为主要指标（如表1）。为了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2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，故此添加能源消费总量和能源消费弹性系数2个指标；空气质量是碳排放状况的直接反映，就此增加空气质量优良率、工业废气排放总量和SO2排放量3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。

表1 城市低碳竞争力评价指标体系及指标引用率

	目 标 层
	准     则      层
	方         案         层

	
	准  则
	子准则
	指    标    层
	指标引用频率/%

	城

市

低

碳

竞

争

力

评

价

指

标

体

系
	动

力
	经

济

力
	人均GDP/元 X1
	56.5

	
	
	
	第三产业占GDP比重/%  X2
	47.8

	
	
	
	城镇居民家庭人均可支配收入/元 X3
	26.08

	
	
	
	GDP增长率/% X4
	13.04

	
	
	技

术

力
	R&D经费占GDP比重/% X5
	34.78

	
	
	
	高新技术产业产值占GDP比重/% X6
	-

	
	
	
	每万人从事科技活动人员数/人  X7
	-

	
	
	社

会

力
	人口密度（人/平方公里） X8
	-

	
	
	
	城镇居民家庭恩格尔系数/% X9
	26.09

	
	
	
	每万人拥有公共交通车辆数/标台 X10
	-

	
	
	环

保

力
	工业废水排放达标率/% X11
	34.78

	
	
	
	生活垃圾无害处理率/% X12
	47.83

	
	
	
	工业固体废弃物利用率/% X13
	52.17

	
	
	
	建成区绿地覆盖率/% X14
	60.87

	
	
	
	空气质量优良率/% X15
	-

	
	阻

力
	能

源

力
	碳排放量 /万t碳 X16
	21.74

	
	
	
	人均碳排放量 (t碳/人·年)  X17
	34.78

	
	
	
	能源消费总量 /万t碳标准煤)  X18
	-

	
	
	
	能源消费弹性系数X19
	-

	
	
	
	单位GDP能耗 (t标准煤/万元)  X20
	73.91

	
	
	
	人均能源消费量 (t标准煤/人)  X21
	13.04

	
	
	环

境

力
	工业废气排放总量/亿标m3  X22
	-

	
	
	
	区域环境噪声平均值/分贝 X23
	13.04

	
	
	
	二氧化硫排放量 万t  X24
	-


注：1)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,计算公式为：指标引用频率＝引用某一指标的研究数／29×100%；2）碳排放量=煤炭量×0.7559[38]＋汽油量×0.5538＋柴油量×0.5921＋煤油量×0.5714＋天然气量×0.4483
2.2  指标权重设置

主成分分析法是基于原始数据特征的权重设置方法，其简单易操作，因此本文选择该方法对指标进行降维和指标权重设置处理。本文利用SPSS18.0的主成分分析对评价指标的权重进行了探讨，通过将成份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作为各指标权重
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建立综合评价模型，即为城市低碳竞争力综合得分模型，计算公式如下：
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公式（1）中，
[image: image4.wmf]i

指评价指标体系中的24个指标；
[image: image5.wmf]i

z

指各指标原数据进行标准化后得到的标准化后指标；
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代表主成分的个数，本文为使信息的利用率达到85%以上，选取6个主成分。

本文以武汉城市圈指标权重设置为例说明，指标权重计算结果如表2所示。
表2 武汉城市圈城市低碳竞争力评价指标权重

	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8

	0.186
	0.136
	0.177
	0.083
	0.161
	0.119
	0.088
	0.050

	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15
	X16

	0.011
	0.074
	0.089
	0.024
	0.041
	0.059
	0.092
	0.143

	X17
	X18
	X19
	X20
	X21
	X22
	X23
	X24

	0.137
	0.146
	0.119
	0.015
	0.149
	0.164
	0.073
	0.033


从权重计算结果可以看出，人均GDP、第三产业占GDP比重、城镇居民家庭人均可支配收入、R&D经费占GDP比重、高新技术产业产值占GDP比重、碳排放量、人均碳排放量、能源消费总量、人均能源消费量、工业废气排放总量等的权重较大，这与我们对城市低碳竞争力的含义理解具有较高的一致性，因此它们能较好地反映城市低碳竞争力的实际状况。

3    中国城市群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。本文试图使用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。AnyLogic是一款应用广泛的先进建模工具，以UML-RT、Java和微分方程为基础，能够进行可视化的“拖-拉式”建模，能基于智能体、系统动力学、离散事件、连续和动态系统模型建模。

3.1  系统动力学仿真建模

表1的指标层中的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，其本身就是考虑其他变量影响后的值，因此本文将它们之间的相互影响忽略，这样它们仿真模拟过程中的值只受到时间变量“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。在本研究中，之所以选择灰色预测，是鉴于其能基于指标2007年至2011年的5年原始数据进行较为准确的预测。

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，[image: image7.wmf](1,,24)
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为相应变量的权重，分别计算如下：
经济力=人均GDP×[image: image8.wmf]1

w

+第三产业占GDP比重×[image: image9.wmf]2

w

+城镇居民家庭人均可支配收入×[image: image10.wmf]3

w

+ GDP增长率×[image: image11.wmf]4

w

                        （2）

技术力= R&D经费占GDP比重×[image: image12.wmf]5

w

+高新技术产业产值占GDP比重×[image: image13.wmf]6

w

+每万人从事科技活动人员数×[image: image14.wmf]7

w

                     （3）

社会力=人口密度×[image: image15.wmf]8

w

+城镇居民家庭恩格尔系数×[image: image16.wmf]9

w

+每万人拥有公共交通车辆数×[image: image17.wmf]10

w

                                （4）

环保力=工业废水排放达标率×[image: image18.wmf]11

w

+生活垃圾无害处理率×[image: image19.wmf]12

w

+工业固体废弃物利用率×[image: image20.wmf]13

w

+建成区绿地覆盖率×[image: image21.wmf]14

w

+空气质量优良率×[image: image22.wmf]15

w

                   （5）

能源力=碳排放量×[image: image23.wmf]16

w

+人均碳排放量×[image: image24.wmf]17

w

+能源消费总量×[image: image25.wmf]18

w

+能源消费弹性系数×[image: image26.wmf]19

w

+单位GDP能耗×[image: image27.wmf]20

w

+人均能源消费量×[image: image28.wmf]21

w

                         （6）

环境力=工业废气排放总量×[image: image29.wmf]22

w

+区域环境噪声平均值×[image: image30.wmf]23

w

+二氧化硫排放量×[image: image31.wmf]24

w

（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。
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注：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”
图2 城市低碳竞争力系统动力学模型

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在一定差异，这使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[27]。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。

3.2  模型检验

本论文通过对各城市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，结果说明各变量灰色预测的残差都小于0.03，平均相对误差都小于5%，预测精度都非常好，拟合度较高。鉴于文章篇幅限制，本文仅例举出武汉6个子系统中的各一个指标说明预测的精度（如表3），部分指标变量计算公式如下：
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表3 武汉部分灰色预测模型

	项目
	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


由表3可知，以上6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6个模型的预测值与原数据进行拟合度检验（如表4所示），显著性水平较低，表明数据无显著性差异，且调整后的R方较大，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，因此本文采用灰色预测建立各指标变量的预测模型。
表4 2008—2011年武汉部分指标原数据与预测数据拟合度检验

	指标
	2008
	2009
	2010
	2011

	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
	-0.446 8
	-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
	R 方
	调整 R 方
	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
	
	


3.3  仿真结果综合分析

本文以武汉城市圈为例，将其2007年到2011年的主成分分析结果（如表5）和预测模拟的结果进行对比，以此来检验预测的结果与实际是否相符。

表5  武汉城市圈2007—2011年各城市低碳竞争力排名

	城市
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	综合排名

	
	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
	1

	黄石
	1.047
	3
	0.010
	3
	0.075
	3
	1.185
	2
	1.539
	2
	2

	鄂州
	1.254
	2
	0.189
	2
	0.531
	2
	0.656
	3
	0.683
	3
	3

	潜江
	0.075
	4
	-0.068
	4
	-0.616
	6
	0.252
	4
	-0.227
	4
	4

	孝感
	-0.246
	5
	-0.444
	6
	-0.286
	4
	-0.360
	5
	-0.321
	5 
	5

	仙桃
	-0.291
	6
	-0.124
	5
	-0.443
	5
	-0.545
	6
	-0.422
	6
	6

	咸宁
	-1.868
	9
	-1.223
	8
	-1.169
	8
	-0.734
	7
	-1.537
	8
	7

	黄冈
	-1.592
	8
	-0.900
	7
	-0.923
	7
	-1.829
	8
	-1.434
	7
	8

	天门
	-1.381
	7
	-1.279
	9
	-1.424
	9
	-1.929
	9
	-1.693
	9
	9
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	1.572
	1.538
	1.706
	1.614
	1.662
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	1.173
	0.580
	0.647
	1.106
	1.134
	


注：[image: image41.wmf]1

s

表示武汉城市圈9个城市低碳竞争力值的标准差，[image: image42.wmf]2

s

表示除武汉外另8个城市低碳竞争力值的标准差

对武汉城市圈2007—2012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，并与表5的评价结果进行对比，如图3所示。
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注：图中数字1—6分别代表自2007到2012年的每一年，文中其他类似图中数字具有同样内涵，即代指自2007年后的每一年

图3 2007—2012年武汉城市圈各城市低碳竞争力的演化轨迹
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；相比而言，仙桃、潜江、孝感、黄冈和天门呈曲折下降的态势，但与上升的城市比，整体下降的幅度不大，其中也只有仙桃和潜江的幅度较大。

通过以上检验，可以知道灰色预测函数和系统动力学仿真建模能较为准确地模拟城市低碳竞争力生成过程，并得到较为准确的预测结果，具有较好的可靠性，因此下文将用这两种方法对武汉城市圈、京津唐城市群、珠三角城市群和呼包鄂城市群进行城市低碳竞争力的仿真分析。

本文研究发现，武汉城市圈城市的演化轨迹在2018年左右大多会出现一个较为明显的变化，因此本文详细论述了武汉城市圈2007—2019年的演化情况；同时，为保证预测的准确性，本文对其他3个城市群只做2007—2016年的短期仿真预测。

3.3.1 武汉城市圈城市低碳竞争力仿真分析

对武汉城市圈2012—2019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，如图4所示。
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图4 武汉城市圈2007—2019年的城市低碳竞争力演化轨迹

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CO2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CO2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。
在图4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年里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。
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图5 城市低碳竞争力U型演化
从图6中可以看到，武汉和黄石的低碳竞争力增长呈现先慢后快的趋势，咸宁和鄂州也呈现上述增长特征，它们的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。
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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，天门和潜江也有这种特征。以上2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），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 2007—2019年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
	12
	0
	1
	0
	0
	1

	
	城镇居民家庭人均可支配收入
	1
	1
	12
	1
	0
	1
	1
	12
	1

	
	GDP增长率
	1
	1
	12
	0
	0
	02
	0
	0
	1

	
	R&D经费占GDP比重
	1
	1
	0
	12
	02
	12
	12
	12
	0

	
	高新技术产业产值占GDP比重
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	02

	
	每万人从事科技活动人员数
	0
	0
	0
	02
	1
	1
	0
	0
	0

	
	人口密度
	1
	02
	0
	12
	0
	0
	0
	1
	0

	
	城镇居民家庭恩格尔系数
	0
	1
	12
	12
	02
	1
	0
	0
	02

	
	每万人拥有公共交通车辆数
	02
	02
	1
	0
	1
	1
	12
	1
	12

	
	工业废水排放达标率
	02
	0
	0
	0
	1
	1
	02
	0
	0

	
	生活垃圾无害处理率
	1
	0
	02
	0
	0
	12
	0
	0
	0

	
	工业固体废弃物利用率
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	02
	02
	02

	
	建成区绿地覆盖率
	02
	0
	02
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	
	空气质量优良率
	12
	1
	12
	1
	0
	0
	0
	12
	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
	02
	0
	0
	1
	02
	0
	0

	
	人均碳排放量
	1
	0
	1
	12
	02
	1
	12
	0
	1

	
	能源消费总量
	0
	0
	0
	0
	0
	12
	0
	0
	0

	
	能源消费弹性系数
	1
	1
	1
	02
	02
	02
	0
	12
	02

	
	单位GDP能耗
	0
	02
	0
	0
	0
	12
	1
	1
	0

	
	人均能源消费量
	0
	0
	1
	12
	1
	1
	1
	02
	1

	
	工业废气排放总量
	1
	12
	1
	1
	0
	1
	12
	1
	1

	
	区域环境噪声平均值
	1
	1
	12
	12
	0
	0
	0
	1
	02

	
	二氧化硫年均值
	0
	0
	1
	1
	0
	02
	12
	12
	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：1）0表示值下降，1表示值上升，2表示值突高突低、呈震荡现象， 01表示值先降后升，02表示值震荡下降，12表示值震荡上升；2）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
如表6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个较多的呈现下降的趋势，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。此外，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。据此，武汉城市圈应该采取措施增强发展动力，减弱发展阻力，特别是在提高第三产业占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，在于它们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之外，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需要关注的问题和努力的方面之一。
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图7 仙桃与黄冈指标震荡现象对比
3.3.2 京津唐城市群城市低碳竞争力仿真分析

本文对京津唐城市群2007—2016年的城市低碳竞争力演化轨迹进行分析，得到演化轨迹如图8所示。
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图8 京津唐城市群2007—2016年城市低碳竞争力演化轨迹

从图8可以发现：在2007—2016年之间，北京的低碳竞争力一直存在震荡现象，天津和唐山的低碳竞争力紧随北京之后；2013年天津的低碳竞争力有一个明显上升的趋势，在2016年前后超过了北京；而唐山的低碳竞争力从2012年后一直在下降，到2016年其排名已较为靠后；秦皇岛、保定、沧州、承德和张家口这几个城市的低碳竞争力差异不大，廊坊的低碳竞争力有一个先上升后下降的趋势，到了2016年排名已垫底。京津唐城市群城市低碳竞争力指标演化轨迹具体如表7所示。

表7 京津唐城市群城市低碳竞争力及指标演化轨迹

	指标
	北京
	天津
	唐山
	保定
	廊坊
	张家口
	承德
	沧州
	秦皇岛

	动力
	人均GDP
	0
	1
	1
	1
	02
	1
	0
	1
	02

	
	第三产业占GDP比重
	02
	1
	1
	0
	02
	12
	1
	12
	12

	
	城镇居民家庭人均可支配收入
	0
	1
	02
	1
	02
	1
	1
	1
	12

	
	GDP增长率
	02
	02
	0
	12
	02
	1
	0
	1
	32

	
	R&D经费占GDP比重
	0
	02
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	高新技术产业产值占GDP比重
	0
	0
	0
	0
	0
	12
	0
	0
	1

	
	每万人从事科技活动人员数
	0
	02
	02
	02
	02
	0
	02
	02
	02

	
	人口密度
	1
	0
	1
	1
	32
	1
	02
	1
	1

	
	城镇居民家庭恩格尔系数
	0
	32
	0
	0
	0
	02
	1
	0
	12

	
	每万人拥有公共交通车辆数
	0
	0
	02
	1
	12
	1
	02
	12
	02

	
	工业废水排放达标率
	02
	0
	02
	1
	12
	02
	12
	12
	12

	
	生活垃圾无害处理率
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	12
	0
	12

	
	工业固体废弃物利用率
	12
	12
	12
	32
	0
	32
	0
	02
	0

	
	建成区绿地覆盖率
	02
	32
	1
	0
	02
	12
	0
	1
	1

	
	空气质量优良率
	1
	0
	12
	0
	1
	1
	12
	32
	02

	动力系统演化轨迹上升的指标比重/%
	20
	27
	47
	40
	20
	60
	40
	53
	53

	阻力
	碳排放量
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	
	人均碳排放量
	0
	1
	0
	12
	32
	1
	1
	12
	0

	
	能源消费总量
	0
	1
	12
	1
	1
	1
	1
	1
	02

	
	能源消费弹性系数
	1
	1
	02
	1
	32
	02
	0
	02
	32

	
	单位GDP能耗
	0
	12
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	人均能源消费量
	0
	1
	02
	12
	1
	1
	1
	1
	02

	
	工业废气排放总量
	1
	0
	0
	0
	0
	02
	0
	0
	1

	
	区域环境噪声平均值
	1
	1
	12
	1
	12
	12
	1
	12
	0

	
	二氧化硫年均值
	0
	12
	0
	02
	02
	0
	0
	1
	12

	阻力系统演化轨迹上升的指标比重/%
	33
	89
	33
	78
	66
	67
	67
	78
	33

	演化轨迹上升的指标比重/%
	25
	50
	42
	54
	33
	63
	50
	63
	46

	城市低碳竞争力演化轨迹
	32
	12
	0
	32
	10
	3
	32
	32
	32


注：0表示值下降，1表示值上升，2表示值突高突低、呈震荡现象，3表示值变化不大，01表示值先降后升，02表示值震荡下降，12表示值震荡上升，32表示值震荡变化，但没有明显的上升或下降现象。下同

从表7京津唐城市群各城市指标变化情况，本文得到以下分析结果：
（1）北京有73%的动力指标是下降的，同时有67%的阻力指标也呈现下降趋势，动力和阻力产生一定的抵消作用，因此其低碳竞争力整体趋势比较平稳。
（2）天津的经济力和环保力等的提升，使其低碳竞争力在2016年前后超越北京。
（3）唐山的低碳竞争力在2007—2016年间整体是下降趋势，因此唐山应利用好唐山高新区作为国家首批低碳工业园区试点的良机，以高新区作为龙头带动整个唐山转型发展。
（4）保定的低碳竞争力在2007—2016年前期发展比较稳定，后期呈现震荡现象，排名居中，其碳排放率、能源消费总量和单位GDP能耗率一直上升。为缓解这些问题，保定应利用其国家高新区是国内唯一的国家级新能源与能源设备产业基地这个优势，注重发展高新技术产业，减少能源消耗和环境污染。
（5）廊坊的低碳竞争力演化轨迹为倒U型曲线，在2007—2016年间小幅度上升之后持续下降，到2016年排名为倒数第一。
（6）张家口的低碳竞争力在2007—2016年间发展趋于平稳，变化不大，排名一直在靠后的位置。我们高兴地看到，2011年应县至张家口天然气输气管道建成投产，从此开启了其天然气行业飞速发展的时代，这将在一定程度上减少其碳排放。但这还不够，张家口必须确立以低碳经济为主导的产业发展格局。
（7）承德的低碳竞争力在2007—2016年间发展比较平稳，2012年后呈现震荡现象并有小幅度上升，其建成区绿地覆盖率和工业固体废弃物利用率等环保力指标的下降，说明承德需要注重环保力的提高，需要大力发展清洁能源，建成京北最大的清洁能源基地，跻身国家级可再生能源应用示范城市的行列。
（8）沧州的低碳竞争力在2007—2016年间有一定的起伏变化，整体表现为先上升后下降的趋势。
（9）秦皇岛的很多指标变化轨迹分为2个阶段：第1阶段为2007—2011年，指标变化轨迹呈现先下降后上升或先上升后下降；第2阶段从2011年前后到2016年，呈现震荡上升或震荡下降的趋势。表明秦皇岛的大部分指标都发展不稳定，这也是其低碳竞争力发展变化不大且在2012年前后出现起伏变化的原因。

3.3.3   珠三角城市群城市低碳竞争力仿真分析

本文对珠三角城市群2007—2016年的城市低碳竞争力演化轨迹进行分析，得到其演化轨迹如图9所示。
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图9 珠三角城市群2007—2016年城市低碳竞争力演化轨迹

从图9可以发现，在2007—2016年期间，珠三角城市群各城市的低碳竞争力整体变化比较稳定，大部分城市的低碳竞争力未出现明显的波动，整体差异不大。其中，深圳的低碳竞争力一直处于领先地位，并从2012年起处于上升趋势；广州、中山、佛山、东莞这4个城市的低碳竞争力差异不大，都有先下降后上升的趋势；珠海的低碳竞争力一直处于基本平稳的状态；而惠州、江门和肇庆3个城市则有小幅度上升，其中惠州和肇庆都存在较为剧烈的震荡现象。珠三角城市群城市低碳竞争力指标演化轨迹具体如表8所示。
表8 珠三角城市群城市低碳竞争力及指标演化轨迹

	指标
	广州
	佛山
	江门
	深圳
	惠州
	肇庆
	珠海
	东莞
	中山

	动力
	人均GDP
	0
	0
	32
	0
	12
	1
	02
	01
	0

	
	第三产业占GDP比重
	1
	1
	1
	12
	02
	0
	02
	0
	1

	
	城镇居民家庭人均可支配收入
	1
	1
	1
	0
	12
	1
	1
	0
	0

	
	GDP增长率
	0
	0
	1
	0
	12
	12
	1
	02
	1

	
	R&D经费占GDP比重
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	高新技术产业产值占GDP比重
	12
	0
	0
	32
	1
	12
	0
	32
	12

	
	每万人从事科技活动人员数
	0
	0
	1
	0
	02
	0
	02
	0
	0

	
	人口密度
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	02

	
	城镇居民家庭恩格尔系数
	1
	0
	02
	12
	1
	1
	0
	1
	1

	
	每万人拥有公共交通车辆数
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	
	工业废水排放达标率
	32
	1
	12
	0
	1
	1
	32
	0
	0

	
	生活垃圾无害处理率
	12
	02
	1
	0
	1
	1
	12
	12
	12

	
	工业固体废弃物利用率
	1
	12
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	
	建成区绿地覆盖率
	1
	1
	02
	0
	02
	02
	1
	1
	0

	
	空气质量优良率
	1
	0
	12
	0
	0
	0
	0
	32
	0

	动力系统演化轨迹上升的指标比重/%
	60
	53
	67
	40
	67
	73
	33
	33
	40

	阻力
	碳排放量
	02
	02
	02
	1
	02
	1
	0
	0
	02

	
	人均碳排放量
	0
	0
	02
	02
	0
	1
	0
	0
	0

	
	能源消费总量
	1
	1
	02
	1
	12
	1
	0
	0
	32

	
	能源消费弹性系数
	12
	02
	32
	12
	02
	1
	02
	02
	02

	
	单位GDP能耗
	02
	02
	12
	1
	0
	0
	12
	1
	12

	
	人均能源消费量
	0
	0
	12
	12
	02
	1
	32
	0
	02

	
	工业废气排放总量
	1
	1
	1
	0
	02
	1
	0
	12
	0

	
	区域环境噪声平均值
	1
	1
	1
	1
	02
	1
	1
	12
	1

	
	二氧化硫年均值
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	02

	阻力系统演化轨迹上升的指标比重/%
	44
	33
	56
	78
	22
	89
	33
	33
	22

	演化轨迹上升的指标比重/%
	54
	46
	63
	54
	50
	79
	33
	33
	33

	城市低碳竞争力演化轨迹
	01
	1
	3
	1
	3
	32
	3
	1
	01


从表8珠三角城市群各城市指标变化情况，本文得到以下分析结果：

（1）广州的低碳竞争力在2007—2016年间发展波动不大，其排名靠前，仅次于深圳。从其指标变化轨迹来看，广州在调整优化产业结构、发展高技术产业和推广应用清洁能源上还需要进一步深入开展工作。
（2）佛山的低碳竞争力在2007—2016年间变化不大，演变的轨迹比较平稳，排名一直居中；到2016年排名第4位，动力指标中只有53%是上升趋势，说明其发展动力不足。
（3）江门的低碳竞争力在2007—2016年间发展比较平稳，变化趋势不明显，其排名一直靠后.为积极保护环境，转变经济增长方式，江门建立了3个国家级的循环经济试点，但需进一步深化，争取将原来那些造纸、纺织、印染等高污染企业、高污染行业变成清洁生产的企业。在使用清洁能源方面，江门应着力发展电能，使其成为广东重要的电能源输出地。
（4）深圳的低碳竞争力一直领先于其他城市。为了增大低碳发展动力，深圳开展了以发展低碳经济为龙头的尝试，特别是通过国际合作，建立深圳国际低碳城，以此作为中欧可持续城镇化合作旗舰项目，努力将其打造成国家低碳发展的综合实验区。
（5）惠州的低碳竞争力排名从2007年到2016年都比较靠后，但整体有一个小幅度的上升趋势。动力指标中有67%的指标呈上升趋势，阻力指标只有22%呈上升趋势，但惠州的低碳竞争力却没有明显的上升趋势。这一现象出现的原因是，惠州的大部分指标上升的幅度比较小，导致其低碳竞争力虽为上升，但整体发展趋势趋于平稳。
（6）肇庆的低碳竞争力在2007—2016年间有一个小幅度上升趋势，但其排名一直在最后，这与其发展矿产项目有很大关系，说明肇庆的低碳竞争力发展阻力很强，导致其低碳竞争力排名一直靠后。要提升其低碳竞争力，阻力必须减小，要发展高新技术产业。
（7）珠海的低碳竞争力在2007—2016年间发展相对比较平稳，但比较靠后，2007年排名居中，到2016年被部分城市超越而排名倒数第2位，原因是珠海的低碳竞争力动力不足，同时阻力也在减小，导致其低碳竞争力处于一个平衡状态。
（8）东莞的低碳竞争力在2007—2016年之间的变化幅度很小，2016年仅次于广州排名第3位。
（9）中山的低碳竞争力在2007年排名靠前，仅次于深圳和广州；在2007—2016年间整体变化不大，到2016年其低碳竞争力落后于东莞和佛山。

3.3.4  呼包鄂城市群城市低碳竞争力仿真分析

本文对呼包鄂城市群2007—2016年的城市低碳竞争力演化轨迹进行分析，得到其演化轨迹如图10所示。
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图10 呼包鄂城市群2007—2016年城市低碳竞争力演化轨迹

从图10可以发现，在2007—2016年之间，呼包鄂城市群的城市低碳竞争力整体呈现下降趋势，而且下降幅度比较大。其中，呼和浩特的低碳竞争力下降速度较快；鄂尔多斯和包头的低碳竞争力在2012年以后几乎以相同的速度在下降，而且二者的震荡很大，表明这2个城市的低碳竞争力发展一直不稳定，震荡的原因包括人均GDP、第三产业占GDP比重和人均碳排放量等指标因素的震荡发展,。另外，3个城市在环境保护方面指标因素的下降也导致其城市低碳竞争力的下降。呼包鄂城市群城市低碳竞争力指标演化轨迹具体如表9所示。
表9 呼包鄂城市群城市低碳竞争力及指标演化轨迹

	指标
	包头
	呼和浩特
	鄂尔多斯

	动力
	人均GDP
	1
	0
	1

	
	第三产业占GDP比重
	1
	0
	32

	
	城镇居民家庭人均可支配收入
	1
	0
	1

	
	GDP增长率
	32
	0
	0

	
	R&D经费占GDP比重
	02
	0
	02

	
	高新技术产业产值占GDP比重
	1
	1
	1

	
	每万人从事科技活动人员数
	1
	1
	1

	
	人口密度
	1
	1
	1

	
	城镇居民家庭恩格尔系数
	1
	1
	12

	
	每万人拥有公共交通车辆数
	1
	0
	02

	
	工业废水排放达标率
	12
	32
	02

	
	生活垃圾无害处理率
	02
	0
	0

	
	工业固体废弃物利用率
	12
	1
	12

	
	建成区绿地覆盖率
	1
	12
	02

	
	空气质量优良率
	1
	1
	0

	动力系统演化轨迹上升的指标比重/%
	80
	40
	47

	阻力
	碳排放量
	02
	02
	32

	
	人均碳排放量
	0
	02
	32

	
	能源消费总量
	12
	1
	12

	
	能源消费弹性系数
	0
	1
	0

	
	单位GDP能耗
	0
	0
	02

	
	人均能源消费量
	02
	12
	12

	
	工业废气排放总量
	1
	0
	1

	
	区域环境噪声平均值
	1
	1
	1

	
	二氧化硫年均值
	1
	1
	1

	阻力系统演化轨迹上升的指标比重/%
	44
	56
	56

	演化轨迹上升的指标比重/%
	67
	46
	50

	城市低碳竞争力演化轨迹
	02
	02
	02


从表9呼包鄂城市群各城市指标变化情况，本文得到以下分析结果：

（1）包头的低碳竞争力先有一个小幅度上升然后下降，其GDP增长率、工业固体废弃物利用率、能源消费总量和人均能源消费量等指标震荡变化幅度很大，这也是包头的低碳竞争力震荡幅度大的原因。包头作为一个老工业城市，重工业比重大，而重工业对能源、资源的消耗比较大，对生态环境的破坏也就比较严重，这也就是包头低碳竞争力下降的原因。
（2）呼和浩特的低碳竞争力在2007年领先于包头，2008—2016年之间一直在大幅度下降，到2016年落后于包头和鄂尔多斯。就其目前经济发展状况来看，发展旅游经济，打造“京津夏都”和“草原文化之都”是其经济迅速发展的一条捷径。呼和浩特拥有发展新能源产业的优势，其高纯硅矿、风力、水和土地资源储量很大，适合发展光伏、风力发电产业，同时适合发展旅游业，这些都能使呼和浩特在发展经济力和技术力的同时提高环保力，有助于提高其整体低碳竞争力。
（3）鄂尔多斯的低碳竞争力在2007年时领先于呼和浩特和包头，之后一直大幅度下降，到2016年与包头相差不大。根据其指标变化情况分析，鄂尔多斯可以在业已形成的“中国低碳谷”上做足文章，构建“以清洁能源产业为特色主导”的产业格局。

3.3.5 中国城市群城市低碳竞争力仿真分析

分析了我国部分城市群各个城市的低碳竞争力演变情况后，本文对4个城市群的数据进行处理，通过仿真预测，得到2007—2016年4个城市群的低碳竞争力演化轨迹如图11所示。
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图11 中国城市群2007—2016年城市低碳竞争力演化轨迹

从图11可以发现，在2007—2016年之间，中国城市群城市低碳竞争力整体排名变化比较大，其中：呼包鄂城市群的低碳竞争力一直处于下降趋势，并呈现出明显的震荡现象，从2007年排名第1位到2016年排名最后；武汉城市圈和京津唐城市群的低碳竞争力处于比较平稳的变化趋势，京津唐城市群的低碳竞争力排名一直靠后；珠三角城市群的低碳竞争力呈现平稳上升趋势，在2006年排名第3位，到2016年排名第1位。在2011年前后，各城市群的低碳竞争力排名发生较大变化，珠三角城市群的低碳竞争力超过武汉城市圈排名第1位，呼包鄂城市群的低碳竞争力下降到排名第3位。

呼包鄂城市群是我国的西部城市群，经济、社会发展落后于东中部城市群，但其低碳竞争力较高，这得益于其人口较少，经济等方面的人均量较高，虽然其能源消耗量较大，碳排放量也较大，但能耗的增长速度总体上慢于经济增速。目前，呼包鄂的科技投入不足，高新技术产业发展较为落后，产业主要还是较为单一的能源产业，加之环保力度不够，这也就造成其环境污染较大。

珠三角城市群是我国经济较为发达地区，有足够的经济实力对高新技术产业做大量投入，这就优化了其产业结构，同时技术层面的碳减排处理使其碳排放量较少，可近几年其能源消耗增速逐渐呈现出快于经济增速的趋势，碳减排压力仍然较大。珠三角城市群经历了较长的发展期，其环境污染累积效应大，环境污染较重，而其现有的环境整治力度较京津唐城市群和武汉城市圈小。

作为中国传统政治和文化中心地区的京津唐城市群，经济、社会发展较好，虽然也存在环境污染较重这一我国城市群的通病，但其环境保护的投入力度较大，环境质量有好转趋势。随着我国东北老工业基地掀起转型浪潮，京津唐城市群必须发挥教育科研优势，加快产业结构升级，削减生产性能源消耗，减少碳排放。

武汉城市圈位于我国中部地区，历史上很长时间其经济发展较慢，经济支撑力较差，这从另一个方面反而使其环境污染和碳排放量相对较小，但随着近几年的经济增长迅速，其环境污染逐渐加重，能耗也增长迅速，环境保护面临巨大压力，因此保护环境，升级产业结构，发挥其高等教育优势，壮大高新技术产业成为其必然选择。

4    结论与建议

中国城市群城市低碳竞争力仿真评价分析结果表明：在2007—2016年间，珠三角城市群各城市的低碳竞争力整体呈现比较平稳的变化趋势，各城市变化差异不大，其排名变动很小；京津唐城市群各城市的低碳竞争力震荡现象比较明显，部分城市的低碳竞争力排名波动变化比较大；呼包鄂城市群各城市低碳竞争力整体呈现下降趋势，而且下降幅度很大；武汉城市圈各城市低碳竞争力排名变化不大，各城市群的低碳竞争力变化具有一定差异。

基于以上研究结果，本文对如何提升中国城市群城市低碳竞争力提出以下建议：
（1）加快产业结构升级，发展高技术产业，倡导低碳经济。城市低碳竞争力要提升，经济发展及产业结构调整是重要一环，而发展高新技术产业是其中重要的手段，从经济力和技术力指标的权重就能看出。如本文在研究中发现，武汉城市圈中城市的低碳竞争力更多来源于经济发展水平及高新技术产业发展状况，其中天门、潜江、仙桃等中等城市由于先天不足，在经济发展、高新技术产业等领域存在明显缺陷，城市低碳竞争力较弱。目前发达国家第三产业比重一般都在70%以上，而武汉在2010年第三产业比重也只有50.1%，城市圈内其它城市产业结构就更是不合理，第三产业所占比重大部分在30%左右。因此，我国各城市圈城市要大力进行产业结构升级，淘汰高能耗、高污染的落后产业，发展高新技术产业。

（2）改进生产方式，提升企业研发能力。企业应淘汰落后的生产方式，通过采用新技术，使生产方式更加节能环保，使能源的利用率得到提高。采用新技术就要提升企业的研发能力，研发能力的提高不仅使生产方式改进更加迅速，也提高了企业对新技术的掌控操作能力。

（3）提升社会教育和研究发展水平。提升社会教育和科技研究发展水平将有力地带动企业发展，以及整个产业的可持续发展，进而提高经济发展水平及活力。

（4）发展清洁能源。城市低碳竞争力含义的一个重要方面就是节能减排，发展清洁能源是提升城市低碳竞争力的重要手段。而我国目前煤炭占据了能源消费的绝对地位，2009年煤炭占能源消费的比重达到70.4%，而煤炭消耗又是CO2的主要来源，因此发展清洁能源是必由之路。

（5）保护环境，注意废弃物的可持续利用及污染物的减排和无害化处理。

（6）在进行城区人工植树育林的时候选择固碳能力强的树种植并营造混合林，在公园景区等地要尽可能多植树。同时要加强森林生态系统的保护，增强森林汇碳稳定性，更好地发挥森林生态系统的环境保护功能。

（7）提倡健康环保的生活方式，鼓励节能降耗产品的消费。

（8）根据各城市优势，对城市群内城市进行职能分工，并实行“区域补偿机制”。首先是资源补偿，如在供水上，要建立一个合理的、市场化的价格形成机制。如果上游搞工厂，那下游就没法用水，上游把水保护好要付出代价，下游就应付出相应的价格补偿。其次是生态环境补偿，如地方的湿地、森林都要有适当的保护，要适当进行补偿。此外，耕地补偿同样重要，建设开发效益肯定比耕地要高，但耕地不单是粮食的问题，还有生态效益，因此保留耕地的地方就应得到相应的补偿。

（9）加强城市圈内部协作，做到优势互补。内部协作的一个重要内容是联防联控，如京津唐、珠三角、武汉城市圈和呼包鄂都面临着联防联控的巨大需要，但目前都还没有得到有效实施。究其原因，联防联控本身就很困难，因为各地发展阶段不一样，发展优先目标也不一样。

注：

①数据来源于中国国家统计局2015年。
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。
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图4 2007年-2019年武汉城市圈各城市低碳竞争力的演化轨迹
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图4 2007年-2019年武汉城市圈各城市低碳竞争力的演化轨迹
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