基于熵权-TOPSIS法的低碳城市发展水平评价及障碍度分析[footnoteRef:1] [1: ] 

——以天津市为例
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摘要：构建基于经济发展、社会进步、环境优化、能源转型的城市低碳水平评价指标体系，采用熵权-TOPSIS评价法和障碍度模型测度我国低碳城市试点天津市的低碳发展水平，识别不同时期阻碍其实现低碳目标的制约因素。研究结果表明：研究期间，天津市低碳发展水平呈整体上升趋势，绩效指数从2008年的0.229 8增加到2015年的0.726 5；社会进步和能源转型障碍度总体呈增长趋势，年均增长速度为18.45%和4.97%；经济发展和环境优化障碍度总体呈减少趋势，年均下降速度为9.37%和7.57%。在此基础上，从能源效率提高、产业结构优化、环境治理提升和基础设施加强等方面提出相关对策建议。
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Abstract: Analysis evaluation on performance and obstacle degree of low carbon city is an important basis for the realization of urban green low-carbon development. In order to construct the evaluation index system of low carbon city level, this paper analyzes the low carbon city performance of Tianjin and the related factors which hinder the realization of the goal of low carbon based on the Entropy -weight TOPSIS method and obstacle degree analysis model. The results showed that the development level of low carbon city in Tianjin was generally increased, with the performance index increased from 0.2298 to 0.7265 during the period from 2008 to 2015. At the same time, the obstacle degree of social progress and energy transformation sustainability was increased by the annual average of 18.45% and 4.97%，but the obstacle degree of economic development and environmental optimization sustainability was decreased by the annual average of 9.37% and 7.57%. On this basis, the paper puts forward some countermeasures and suggestions from the aspects of energy efficiency, industrial structure optimization, environmental governance and infrastructure.
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 “低碳城市”一词最早可以追溯到2003年英国政府发表的著作——《能源白皮书》，该著作将低碳经济作为可持续发展的未来方向。伴随着中国城市化与工业化进程的不断深入，经济的可持续性在发展过程中越来越受到关注。城市是经济发展的载体，建设低碳城市，推进绿色可持续发展战略，是实现社会发展与资源环境相互协调的必然选择。我国政府从2008年开始就积极推进低碳城市的建设，连续4年分别在我国36个地区设立了2批低碳试点城市。因此，如何实现对低碳试点城市建设的绩效水平进行全面客观的评价，从多维度识别制约低碳城市发展的关键障碍因素，进而优化城市低碳建设过程中各子系统的结构配置，进一步提升低碳城市建设的整体水平，已经成为当今学术界研究讨论的热点问题。
1 研究文献综述
对于低碳城市绩效水平评价的研究，目前主要包括3个方面。
一是对于评价低碳城市绩效的体系研究。杨艳芳等[1]在中国社科院颁布的低碳城市评价的标准体系的基础上，提出了低碳城市发展在生产、消费、环保和城市规划等方面的评价指标体系，对北京市2004—2009年低碳城市综合水平进行量化评价。朱守先等[2]从可持续发展角度，采用经济、社会、设施、资源和环境5个综合指标来构建适合国内低碳城市评价的标准体系，对不同地区低碳发展水平进行评价。李献士等[3]采用DPSIR 模型构建河北省低碳经济评价指标体系，对河北省2005—2010年的低碳城市发展水平进行评价，得出了经济活动对资源环境的压力依然存在，生态负荷在增大的结论。
二是影响城市低碳水平评价因素的选取。王爱兰[4]根据影响低碳城市建设有关的经济、能源、社会、制度等8个关联性因素，选取了22个具体指标，对北京、上海、天津、重庆、广州、深圳6个城市和全国城市平均水平进行比较分析，并为各地区发展低碳城市建设提供思路和建议。武静静等[5]把低碳城市考虑成一个包含众多相互耦合的组元的非线性复杂系统，以资源节约、经济持续、环境友好、社会和谐为目标，选取18个具体指标，建立起一个评价低碳生态城市发展水平的最大信息熵模型，计算了2007—2011年间天津市城市低碳发展水平的变化情况，并提出了改进措施。
三是低碳城市水平绩效评价过程中权重的确定。李晓燕等[6]运用主成分分析法和模糊层次分析法对北京、天津、上海、重庆的低碳城市发展水平作了综合评价，通过对比分析，针对直辖市发展低碳城市过程中存在的问题提出相应的对策建议。华坚等[7]运用ANP评价方法，在经济、社会和资源环境3个方面建立低碳城市评价量化模型，详细研究了指标体系中各因素间的依存和反馈关系，评价分析了2009年江苏省13个地级市的城市低碳发展水平。
总体而言，低碳城市评价在前期的理论研究已经取得了丰硕的成果，随着我国低碳城市建设的不断推进和发展，面临的问题和挑战也越来越多，结合不同的评价方法探索适合不同区域的综合评价指标体系，国内学者也从多维目标综合评价法、因子分析法、灰色关联分析法、层次分析法和加权指数法等方面做了许多有益的探索[8-11]，为本研究提供了宝贵的经验。与此同时，国内评价体系中权重的确定大多是由专家打分来确定，带有较强的主观性，也未能从根本上揭示出低碳城市发展中各个子系统的相互作用。基于此，本研究把低碳城市考虑为一个复杂的巨系统，由相互作用的各个子系统和具体要素组成的有机整体，引入信息熵来客观地描述各评价指标的优劣大小，并与TOPSIS法相结合，以天津市为例，综合考察所有评价指标与理想解的差距度，来评价低碳城市的建设水平；在此基础上，通过障碍度分析，识别阻碍天津市城市低碳水平建设的主要障碍因子，对于加强改进天津市在低碳城市发展过程的薄弱环节，增强城市在低碳建设的方向性和有效性，以及科学评价城市低碳水平具有重要的意义。
2 数据来源与方法
2.1研究区域与数据来源
天津地处华北平原北部，与渤海、燕山相邻，是我国4个直辖市之一，是亚欧大陆桥中国境内距离最短的东部起点，是中国北方的经济中心，是国际港口城市和生态城市。自从2010年7月被国家列为低碳城市试点以来，天津市积极推动低碳产业发展，编制了《天津市应对气候变化和低碳经济发展“十二五”规划》，不断优化能源结构，提高能源利用效率，培育低碳生活方式。天津市在市“十三五”规划中，着力以绿色发展为抓手，以生态宜居城市为建设目标，贯彻落实“美丽天津一号工程”， 形成绿色发展的空间格局和制度体系，打造绿色低碳的宜居环境。
本研究数据主要来源于《天津市统计年鉴》（2009—2016）、《中国统计年鉴》（2009—2016）、天津市国民经济和社会发展公报（2009—2016）、天津市环境状况公报（2009—2016）等，个别缺失的数据通过均值法进行估计，以及从国内外学者前期研究成果中得到。
2.2评价指标体系构建
结合天津市低碳城市发展的实际情况，在已有研究的基础上，本研究采用从上到下逐层分解的方法，把低碳城市发展的指标体系分为3个层次，即目标层、准则层和指标层，其中准则层和指标层又分别选择能够反映其主要特征的要素作为评价指标。准则层包括经济发展、环境保护、社会进步、能源转型4个子系统组成；指标层中共有23个具体指标。根据系统性、科学性、全面性、可行性原则，从低碳城市综合发展视角出发，同时考虑到指标基础数据的可得性、易量化性以及对于低碳城市发展的正负效应性，建立低碳视角下城市发展指标评价体系，如表1所示。




表1  城市低碳发展水平评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	单位
	指标性质
	权重

	城市低碳发展水平综合发展度
	经济
	人均地区生产总值(A1)
	元
	正
	0.086 9 

	
	
	地区生产总值增长率(A2)
	%
	正
	0.204 7 

	
	
	第三产业占地区生产总值比重(A3)
	%
	正
	0.017 2 

	
	
	第三产业从业人员比重(A4)
	%
	正
	0.011 8 

	
	社会
	城市化率(B1)
	%
	正
	0.005 3 

	
	
	每万人拥有公交车数量(B2)
	标台
	正
	0.018 0 

	
	
	恩格尔系数(B3)
	%
	负
	0.010 8 

	
	
	居民人均耗电量(B4)
	kW·h
	负
	0.009 6 

	
	
	R&D投入占财政支出的比例(B5)
	%
	正
	0.015 4 

	
	能源
	单位GDP能耗(C1)
	t标准煤/万元
	负
	0.050 8 

	
	
	单位工业增加值能耗(C2)
	t标准煤/万元
	负
	0.032 3 

	
	
	电力消费弹性系数(C3)
	%
	正
	0.285 8 

	
	
	单位GDP电耗(C4)
	kW·h /万元
	负
	0.062 1 

	
	环境
	工业废水排放达标量(D1)
	万t
	正
	0.005 6 

	
	
	工业固体废物综合利用率(D2)
	%
	正
	0.004 3 

	
	
	工业SO2排放量(D3)
	t
	负
	0.028 3 

	
	
	工业烟尘排放量(D4)
	t
	负
	0.102 0 

	
	
	城镇污水集中处理率(D5)
	%
	正
	0.013 9 

	
	
	城镇生活垃圾无害化处理率(D6)
	%
	正
	0.004 6 

	
	
	人均绿地面积(D7)
	m2/人
	正
	0.008 3 

	
	
	建成区绿化覆盖率(D8)
	%
	正
	0.013 6 

	
	
	国控主要城市区域环境噪声等效声级(D9)
	分贝
	负
	0.004 4 

	
	
	国控主要城市道路交通噪声等效声级(D10)
	分贝
	负
	0.004 3


注：权重的数值计算步骤详见2.3
2.3  指标权重的确定
本研究运用了信息熵的概念[12-13]，采用熵权法对天津市低碳城市的各项指标计算权重，从而克服了主观赋权法在对数据计算时的主观不准确性。具体计算步骤如下（结果如表1）：
假设对j个评价对象的i个指标进行城市低碳水平的评价，建立初始矩阵R=（rij）23×8：

          （1）
第1步：对各个指标进行规范化处理，计算第j年第i个指标值的比重pij（0<pij<1）：

      （2）
第2步：计算第i个指标，确定该指标的熵值ei（0<ei<1）：

          （3）
第3步：计算第i个指标的权重wi（0<wi<1）：

               （4）
式（1）至式（4）中：rij表示在第j年时第i个指标的具体值；pij表示在第j年时第i个指标值占该指标8年总值的比重；ei表示第i个指标的熵值；wi表示第i个指标的权重。
2.4  评价模型的构建
2.4.1  改进的TOPSIS模型
TOPSIS法的基本原理是将各个指标计算结果中的最大值作为该指标的正理想解、最小值作为该指标的负理想解，通过计算评价单元与正、负理想解之间的欧氏距离，从而得出所有备选方案优劣性排序，方便筛选出最优方案。但是传统的TOPSIS模型中各个评价指标的权重相同，不能客观反映出指标间的相对重要性。本文在原有TOPSIS方法基础上，根据指标的实际重要程度，结合熵权法确定各个指标的相对权重，利用加权改进的TOPSIS模型对天津市低碳城市水平进行评价。具体步骤如下：
第1步：数据的规范化处理。采用极值标准化法对数据进行标准化处理，得到经标准化后的决策矩阵R’=（r’ij）23×8，计算公式见式（5）（6）：
对于正效应指标：

               （5）
对于负效应指标：

                 （6）


其中和（1≤i≤23，1≤j≤8）分别表示2008—2015年当中第i个指标的最大值和最小值。
第2步：构建加权规范化决策矩阵。通过表2确定的指标权重wi，把矩阵R的每行的指标与其相应的权重wi相乘，得到的加权规范化矩阵Qij=(qij)23×8：

（7）
第3步：正负理想解的确定。根据加权规范化的矩阵Q，分别找到各年中各个指标的最大值和最小值，构成正理想解和负理想解，分别用Q+和Q-表示，详见公式（8）（9）：

     （8）

     （9）
第4步：计算距离。不同年份的评价对象到正、负理想解之间的距离分别用D+、D-表示，计算公式如式（10）（11）所示：

         （10）

       （11）
第5步：计算各年评价对象与最优方案之间的贴近程度Nj：

     （12）
Nj是第j个评价对象与正理想解之间的接近程度，取值范围在0到1之间。Nj越大，表示该评价对象越接近正理想解，也就是说该评价对象越远离负理想解，这样得到的结果就越接近最优的水平；相反，Nj的数值越小，则表示结果越差。
2.4.2障碍度模型
在完成城市低碳发展水平评价的基础上，需要进一步深入研究制约低碳城市发展的关键性因素，从而确保在资源投入有限的情况下，分析诊断影响城市低碳水平发展的主要障碍因子，针对这些制约低碳城市建设发展的关键因子，对城市未来的发展提出更加切实可行的方案，对不合理的方面作及时调整，能够更加清晰地了解城市发展的不足之处。
具体方法是引入因子贡献度Fi（即单因素对总目标的权重）、指标偏离度Ii（单项指标因素评估值与100%之差）、障碍度（Oi、Uj）、（分别表示单项指标和准则层指标对城市低碳发展水平综合发展度的影响程度）3个指标进行分析诊断[14]。具体计算公式见（11）（12）（13）：                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

   （11）
式中：Wi表示第i个准则层指标权重；Vij表示第i个准则层指标所属的第j个单项指标的权重；R’i表示单项指标采用极值法而得到的标准化值。
第i个指标对城市低碳发展水平综合发展的障碍度为：

（12）
在分析各单项指标影响程度的基础上，计算各准则层对城市低碳发展水平的障碍度，公式为：

     （13）
式中，Oij表示单项指标的障碍度。

3 结果与分析
3.1 天津市低碳城市建设绩效评价结果
依据公式（10）至公式（12），分别得出2008—2015年天津市准则层各指标及整体综合贴近度，结果如图1所示，综合绩效指数从2008年的0.229 8提高到2015年的0.726 5，总体呈现出波动上升的态势，增长幅度为216%。其中：
2008—2009年，天津市城市低碳发展水平较低且出现下降的趋势，由0.229 8降低到0.170 6，2009年到达整个样本期间的最低值。在此期间，单项贴近度子系统中经济发展、社会进步的趋势出现小幅度上升，能源转型、环境优化这两个子系统贴近度均呈现出不同程度的下降。其原因是天津市的经济发展仍以第二产业为主，其比重为54.8%，但并未形成低碳高效的产业互促发展模式；加之受到全球性的金融危机的影响，天津市地区生产总值增长率由2008年的27.91%降低到2009年的11.95%，导致低碳发展综合水平下降。
2009—2011年，天津市城市低碳发展水平明显好转并出现回升，绩效水平由0.170 6增加到0.495 6，年均涨幅达到70.4%，其中只有单项指标贴近度中能源转型子系统出现下降，其余3个子系统均呈现增加的趋势。究其原因是，天津市在2010年被列为国家低碳城市试点以来，以“扶优劣汰”为城市的建设重点，不断加快产业结构调整，对钢铁、有色、建材等高耗能行业实行能耗等量或减量置换，实现能耗总量动态平衡，低碳发展取得初步成效。
2012—2015年，天津市城市低碳发展综合水平出现了大幅度提升，绩效水平由0.483 6增长到0.726 5，实现了从评为低碳城市试点以来绩效水平的首次明显提升，涨幅达到了50.2%，从柱状图可以看出，单项指标贴近度均呈现增加的趋势，其中经济发展子系统为实现整体水平上升的关键性因素。究其原因是，天津市低碳建设不断深入，逐步将绿色、低碳作为未来城市经济发展的方向；同时，天津市被列为国家低碳试点之后，设立了一批低碳发展示范项目，低碳示范试点建设初见成效。此外，天津市成立碳排放权交易市场，经测算，每年可供整合的CO2减排量超过50万t，年温室气体减排收入可达500万美元，通过运用市场机制来降低碳减排成本，促进低碳城市建设水平的提升。

 (
年份
) (
 
准则层各指标及整体综合贴近度
)
图1  2008—2015年天津市城市低碳发展水平综合及单项指标贴近度

3.2 障碍度诊断结果
通过对上述问题的研究，结合准则层子系统与指标层各指标对城市低碳发展绩效影响的作用大小，对天津市城市低碳发展水平绩效的障碍度及障碍因子进行分析，并按照指标层各个因素的障碍度大小进行排序，找出主要影响因子。为了便于观察，本文只列出障碍度指数排序在前5位的障碍因子进行障碍度排序分析。
由表2可以得出，各准则层指标对天津市低碳发展绩效障碍度变化的影响各不相同，社会进步和能源转型这两个子系统障碍度波动增长，经济发展和环境优化两个子系统障碍度在不断下降。在整个样本期间，社会进步和能源转型两个子系统障碍度的年均增长速度分别为18.45%和4.97%，经济发展和环境优化两个子系统障碍度的年均下降速度分别为9.37%和7.57%。
       表2  2008—2015年天津市城市低碳水平绩效准则层指标障碍度         %   
	年份
	经济
	社会
	能源
	环境

	2008
	33.47 
	3.17 
	41.93 
	21.43 

	2009
	11.72 
	1.88 
	53.68 
	32.72 

	2010
	50.64 
	4.41 
	9.83 
	35.12 

	2011
	32.41 
	3.27 
	42.26 
	22.06 

	2012
	22.95 
	5.38 
	46.81 
	24.86 

	2013
	21.70 
	8.14 
	45.86 
	24.30 

	2014
	20.43 
	10.05 
	59.31 
	10.21 

	2015
	17.88 
	10.37 
	58.89 
	12.86 


由表3可以得出，障碍度排在前5位指标层的各个因子反映在准则层子系统中的不同方面，在选取的样本年份中，不同的年份反映出阻碍天津市城市低碳发展的障碍因子集中度也各不相同。其中：
2008—2009年，天津市在城市低碳发展过程中能源转型障碍度最大；经济发展和环境优化的子系统交替变化，成为除能源转型之外，阻碍天津市城市低碳发展的第二大影响因素。反映在指标层中，地区生产总值增长率、电力消费弹性系数、单位地区生产总值电耗、工业SO2排放量指标对其障碍度影响较大。该段时间内，前5个障碍因子中，电力消费弹性系数一直是最强的障碍因子，其系数由0.26增加到0.4，说明随着经济的不断发展，电力消耗在不断增加。究其原因是，天津市在工业产业结构优化后，由原来高能耗的工业优化为“高端化、高质化、高新化”工业结构，能源品种也发生了变化，以煤炭为主导逐渐改变为热当量系数为3.746的电力作为主要能源消耗；尤其在2008受到国家激励性经济政策的影响，加大基础设施建设，天津市的工业化和城市化建设进一步加快，重工业又蓬勃发展，因此导致电力消费系数增加。但是，这段时间内电力消费系数增长并不是完全由经济发展引起的，其中一部分是由于能源品种结构变化引起的，该指标体现出城市低碳建设中能源转型过程的“泡沫效应”。此外，工业烟尘排放量也为主要的障碍因子。据统计，天津市工业烟尘保持每年最低58 465 t的排放，导致天津市低碳城市建设在环境系统方面受到很大阻碍。
2010年，天津市城市低碳发展过程中经济发展和环境优化子系统障碍度较大，社会进步和能源转型的障碍度相对较小。反映在指标层中，地区生产总值增长率、工业烟尘排放量、人均地区生产总值、单位地区生产总值电耗、第三产业占地区生产总值比重指标对其障碍度影响较大。天津市在被列为国家低碳试点以来，优化产业升级，关停一些污染较重的工业，导致经济发展不景气，经济发展对低碳城市建设障碍度较大。工业烟尘排放量由2009年的58 687 t增加到2010年的61 521 t；第三产业占地区生产总值比重仅达到45.95%，虽然与2008年的37.94%相比增加了8.01%，但是对于天津市要求在“十三五”中期第三产业比重达到60%的目标，产业结构的优化调整还有巨大的上升空间。
2011—2015年，天津市城市低碳发展过程中能源转型的障碍度成为最主要的阻碍因素，经济发展和环境优化的障碍度虽为次要因素，但二者的障碍度在逐渐减小。其中，电力消费弹性系数、单位地区生产总值电耗、工业烟尘排放量、人均地区生产总值、地区生产总值增长率成为阻碍城市低碳水平发展的主要障碍因子。说明从2008年之后，国家提出对节能降耗、绿色发展的地区生产总值要求，天津市国民经济在维持高速发展的同时更加注重节能降耗，优化产业结构，使工业经济效益增速放缓，在保持第二产业为主导的同时发展第三产业，产业优化升级初见成效，第三产业的比重在不断增加，已经由原来不足40%发展到2015年的52.2%。特别是在能源的转型方面，2008年之后，天津市不断优化能源结构，提高能源利用效率，培育低碳生活方式，单位地区生产总值能耗在不断减少，万元地区生产总值能耗由2008年0.8 t标准煤降低到2015年的0.50 t标准煤，能源降幅达37.5%，但与世界发达国家水平相比，仍有3%~5%的上升空间。另外，电力消费系数不增反降，高耗能工业仍具有较高的烟尘排放量，这些因素都成为该段时间影响天津市城市低碳建设的主要障碍因子。
      表3  2008—2015年天津市城市低碳水平绩效指标层主要障碍因子障碍度   %
	年份
	项目
	指标排序

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	2008
	障碍因素
	C3
	A2
	D4
	B4
	D1

	
	障碍度
	41.92 
	33.47 
	18.83 
	1.95 
	1.15 

	2009
	障碍因素
	C3
	D4
	A2
	D3
	C4

	
	障碍度
	45.97 
	23.68 
	7.34 
	5.22 
	3.38 

	2010
	障碍因素
	A2
	D4
	A1
	C4
	A3

	
	障碍度
	39.17 
	27.20 
	7.70 
	4.11 
	3.00 

	2011
	障碍因素
	C3
	A2
	D4
	A1
	C4

	
	障碍度
	29.02 
	22.18 
	14.41 
	7.93 
	6.48 

	2012
	障碍因素
	C3
	D4
	A1
	A2
	C4

	
	障碍度
	29.38 
	17.16 
	10.81 
	9.33 
	8.14 

	2013
	障碍因素
	C3
	D4
	A1
	C4
	C1

	
	障碍度
	26.42 
	15.69 
	12.49 
	8.87 
	6.90 

	2014
	障碍因素
	C3
	A1
	C4
	C1
	C2

	
	障碍度
	35.79 
	14.68 
	10.41 
	8.20 
	4.91 

	2015
	障碍因素
	C3
	A1
	C4
	C1
	C2

	
	障碍度
	33.09 
	13.13 
	10.64 
	8.98 
	6.26 


注：各符号分别表示为：人均地区生产总值(A1)，地区生产总值增长率(A2)，第三产业占生产总值比重(A3)，居民人均耗电量(B4)，单位地区生产总值能耗(C1)，单位工业增加值能耗(C2)，电力消费弹性系数(C3)，单位地区生产总值电耗(C4)，工业SO2排放量(D3)，工业烟尘排放量(D4)

4   结论与对策
本文基于改进的TOPSIS模型对天津市城市低碳发展水平进行综合研究分析，从结果可以看出：2008—2015年天津市城市低碳发展水平呈现出整体上升的趋势，绩效指数完成了由2008年的0.229 8增长到2015年的0.726 5的发展过程。低碳发展中各个子系统的单项绩效指数与城市低碳发展综合绩效数变化趋势存在一定的相关性，随着城市经济的发展、能源的转型、社会基础设施的完善以及环境的不断优化，天津市城市低碳发展水平逐渐提升，说明天津市城市低碳发展正朝着合理，集约，高效的方向发展。作为我国第一批低碳示范试点城市，天津市制定和颁布了各项节能减排政策法规与对高耗能产业的惩罚机制，使得低碳理念深入人心。由障碍度分析诊断可知，不同时期4个准则层指标的障碍度对城市低碳发展的影响方面各不相同，社会基础设施建设和能源转型的障碍度呈现增长趋势，而经济发展和环境优化系统的障碍度呈现出下降趋势。长远看来，能源转型对未来城市低碳发展水平的绩效影响较大，城市能源转型的力度和产业间的最优协调配置亟需进一步提高。
在此基础上，本文提出天津市低碳城市建设水平的提升应从以下方面着重开展工作：
（1）重点从能源的转型入手，大力优化能源结构，提高能源的利用效率。研究数据显示，2008年，天津市化石能源中非煤能源比重为43. 27%，略高于全国水平的31. 5%；天津市碳生产率为1. 69万元/t碳，略高于全国水平的1. 38万元/t碳[15]。说明天津市在能源结构与效率的提升方面存在着巨大的发展潜力。针对天津市能源结构特点，首先要控制燃煤增量，提高天然气使用比重和外购电比例，减少本市电厂燃煤发电比例；同时优化热源结构，集中供热燃煤锅炉房实施热电联产替代，中心城区及滨海新区核心区燃煤锅炉改燃并网，以及中心城区电厂搬迁的措施。其次，对于八大高耗能支柱产业，注重应用节能、减排、低碳技术，提升现有能源的利用效率。最后，发展太阳能发电与太阳能热利用技术，以及绿色电池、光伏电池、风能、核电、生物质能等可再生能源技术和产品，构建低碳能源的绿色发展体系，实现能源结构的低碳化。
（2）调整优化产业结构，构建完善的低碳产业体系。国家“十三五”规划的首要目标就是调整经济发展速度，使经济由高速发展逐渐降低为中高速增长，因此未来天津市在经济的拓展方面空间有限，城市未来的低碳化建设还应当不断优化发展空间格局，提高工业化和信息化的发展水平，形成高端化、高质化、高新化产业结构。作为北方最大的制造业基地，天津市要在不断推进先进制造业发展的同时，进一步淘汰高耗能、高碳排放的落后产业，鼓励发展高新技术产业，加快新产业新业态的成长。逐步提升第三产业的占比，发挥天津港的港口优势，结合区域产业发展的需要，发展新能源及环保业、物流业、金融业等新兴服务业，使新兴服务业代替传统服务业成为推动天津市低碳城市发展的新的增长点。
（3）加大环境保护投入力度，增强低碳城市的环境建设。通过对高污染企业实行清洁生产的技术改造，实现对污染全过程的有效控制，提高工业“三废”的再利用产值，降低最终排放量。进一步扩大城市绿地面积，增强生态系统的减碳、固碳能力，最终实现城市建设低碳目标。
（4）加强城市基础设施建设，提高城市低碳发展水平。增加天津市每万人拥有公交车数量，在提高公共交通服务水平的同时减少私家车的拥有量；继续推进城市轨道交通建设。为了实现公共交通的充分利用，做好各类公共交通之间的便捷联通，提倡低碳出行，把城市的低碳建设覆盖到生活的方方面面。
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