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广东省低碳生态城市发展水平综合评价
——基于因子分析

陈智杰　楚家顺

（华南农业大学，广东 广州 510640）

摘　要　随着全球气候变暖所带来的影响越来越贴近我们的日常生活，极端天气灾害和自然灾害频发，人们对于

保护环境、推崇低碳生活的意识愈加强烈。“双碳”战略的制定，让低碳发展提上了新的议程，在实行低碳化发

展的同时要对发展程度进行阶段性的成果测度，以此作出相应的规划纠正和改善。本文运用因子分析方法，将广

东省 11个城市的发展数据提取出三个主因子：经济社会发展因子、绿色环保维系因子和工业环境影响因子，最后

根据各因子的加权求和得分对各城市的低碳生态发展水平进行评价，并提出发展建议。
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环境与经济如何实现双促进发展，是谋求高质量

发展需解决的重要命题。而在新时期我国经济发展主

导“双碳”政策下，实现城市低碳发展是时代之需，

也是未来之求。研究开发低碳技术，进行组织创新和

制度创新，激发创新主体活力，建设低碳生态城市，

是实现环境保护和经济发展和谐共生的必然选择 [1]。而

评价我国低碳城市水平是检验低碳发展成果的主要体

现，目前具有代表性的评价体系有冯碧梅的湖北省低

碳经济评价体系，从自然生态系统、产业生态系统和

人文生态系统三个角度进行测量 [2]；石龙宇自定绿色发

展评价体系，评价湖北省的低碳发展水平，将指标分

为六个类别，交通、碳排放、社会进步、经济发展、

人居环境以及自然环境 [3]。

建设低碳城市，需要对该过程进行合理监测评价，

及时反映发展成效与问题，利于低碳发展的管理，为“双

碳”的实现提供科学指导。

1 低碳生态城市评价指标体系和因子得分模型

1.1 指标选取

对低碳城市发展水平的评价需要选取适当的指标，

结合现有的研究，本文按照关海玲的做法并结合可得

数据选择了 15个微观指标 [4]。具体来说，该评价指标

体系由３个层次构成，即目标层、准则层和指标层。

目标层反映的是城市在实行低碳发展的综合表现，而

准则层是在指标层的基础上加以概括得出，囊括社会

经济环境、资源利用状况和人文环境三个主题，具体

见表 1。

1.2 模型构建

因子分析法是应用于多变量的情况下的统计分析

方法，主要运用降维的思想，从原始的变量中根据变

量之间的相关关系，将一些互相依赖性强的变量归结

为一类综合因子，以此类推，由多个原始变量经过因

子分析后最终得到少数几个公共因子，结合现实情况

对公共因子进行相应的定义，再进行之后的分析，从而

实现了降维的目的。一般而言，当 KMO（Kaiser-Meryer-

Olkin）值大于 0.50，Bartlett球体检验（Bartlett test of 

sphericity)统计值的显著性概率 P值大于 0.05、各题项

的载荷系数值均大于 0.5时，认为可通过因子分析将进

行合理的分组再开展下一步的分析工作 [5]。

2 实证分析

2.1 样本选择和数据来源

选取广东省 21个城市作为研究样本，利用最新可

得的 2018年各城市统计年鉴数据，评价其发展水平。

2.2 描述性分析

首先，对样本数据进行初步处理后，得到 KMO值

为0.717，Bartlett球体检验统计值的显著性水平为 0.000，

符合因子分析的样本特征要求。

随后，分析主因子。采用因子分析方法萃取主因

子，具体结果见表 2。根据样本数据情况和所用变量的

内在联系，提取了三个主因子，其累积方差贡献率为

81.648%。累积方差贡献率反映的是所提取的主因子对

样本数据的解释程度，值越大，表示主因子可以更好
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的反映样本数据的情况。

接着，对因子载荷进行正交旋转的处理，考虑到

变量的实际情况，选择最大方差法进行处理，以更好

地分析公共因子的现实含义。

F1命名为经济社会发展因子。第三产业增加值、

各市地区生产总值、城市公共交通车辆标准运营数、

社会消费品零售总额、第三产业占 GDP的比重、电力

消费量、人口密度、人均地区生产总值在第一主因子

F1上的载荷值较大，主要反映了低碳生态城市的经济

发展水平。

表 1 低碳生态城市发展水平评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标含义

低碳生态城
市发展水平

经济社会
低碳生态

人均可支配收入 (元，X11） 家庭成员排除缴纳所得税之后的平均个人收入

人均 GDP(元，X12） 反映国内各产业的财富创造能力

城市公共交通车辆标准运营数
（辆，X3）

反映城市道路交通发展程度

社会消费品零售总额
(万元，X4)

反映一个地区的经济消费水平

第三产业增加值（亿元，X1） 反映一个地区的第三产业的发展趋势状况

第三产业占 GDP的比重
（%，X5）

反映一个地区的服务化水平程度

各市地区生产总值
（亿元，X2）

反映一个地区的经济产值

人均地区生产总值（元，X8） 反映一个地区的单个个体对经济发展的贡献

资源利用
低碳生态

每亿元 GDP工业烟尘排放量
（万吨 /亿元，X14）

是工业烟尘排放量与国内生产总值（亿元）的比值

每亿元 GDP工业废弃排放量
（亿立方米 /亿元，X15）

是工业废物排放量与国内生产总值（亿元）的比值

电力消费量
（亿千瓦小时，X6）

反映一个地区的电力资源消耗情况

人文宜居
低碳生态

城市污水处理率（%，X9） 反映一个城市对污水处理的效果

城市人均公园绿地面积
（平方米，X10）

反映低碳生态城市环境的整治能力以及优劣水平

人口密度
（人 /平方公里，X7）

反映一个地区的人群密集程度

生活垃圾无害化处理率
（%，X13）

是观察期间居民生活垃圾中进行了无害化处理的部分
的占比，反映城乡环境卫生条件的改善程度

表 2 总方差分解表

序号
旋转后的因子载荷

特征根 方差贡献率（%） 累积方差贡献率（%）

1 6.572 43.812 43.812

2 3.126 20.837 64.648

3 2.55 17 81.648
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F2命名为绿色环保维系因子。城市污水处理率、城

市人均公园绿地面积、人均可支配收入、人均 GDP、

生活垃圾无害化处理率在第二主因子上的载荷值较大，

主要反映了生态环境和居民自身发展状况。

F3命名为工业环境影响因子。每亿元 GDP工业烟

尘排放量、每亿元 GDP工业废弃排放量在第三主因子

上的载荷值较大，主要反映了该城市为发展经济而排

放的环境污染物，这两项指标数值越小，说明工业发

展对该地区的环境影响越小。

最后，计算因子得分。计算广东省 11个城市的 3

个主因子得分，接着赋予 3个主因子不同的权重进行

加权求和，得到低碳城市发展综合得分，根据因子分

析法的内容需要，选择方差贡献率作为权重比，据此

评价城市的低碳生态发展水平。

2.3 低碳生态城市发展水平评价结果

根据综合得分，低碳城市评价排名如下：深圳、

广州、东莞、佛山、珠海、中山、惠州、江门、汕头、

茂名、肇庆、河源、湛江、揭阳、梅州、阳江、韶关、

清远、潮州、汕尾、云浮。深圳和广州的综合低碳发

展水平 F都大于 1，分别为 1.38和 1.33；其次是东莞

和佛山，水平得分为 0.48和 0.42，与广深相差较大；

而从惠州开始，评价得分为负值，处于负值水平的城

市占比较多，说明广东省的低碳发展需要进行一定的

政策扶持，发挥中心城市拉动效应，利用低碳技术扩散，

推动周边城市的低碳绿色发展。

另外，三类因子的结果显示，广州、深圳、韶关、

东莞、清远、佛山的经济社会发展因子得分高于平均

水平，其中广深最高，说明了这些地区的社会经济均

衡发展较好；在绿色环保维系因子得分中，珠海、东莞、

佛山、惠州、中山、江门、肇庆、云浮、深圳、广州、

梅州、茂名地区高于平均水平，说明这些地区的绿色

环保工作做得比较好；在工业环境影响因子得分中，

汕头、揭阳、佛山、深圳、汕尾、东莞、中山、珠海、

茂名、潮州、惠州、江门的数据高于省内城市平均水平，

说明这些地区的工业发展对该地区的环境影响相对大。

3 结论与启示

基于数据分析，作出以下低碳生态城市建设规划

建议。

3.1 科学发展第二产业，形成产业联盟

工业排放污染物是环境污染的一个主要组成部分，

而从广东省城市的发展水平来看，不少城市还是依靠

工业发展来拉动 GDP增长，要严格限制“三高企业”

的进入。同时，这些地区资源利用效率低，而污染处

理的成本又很高，处理成本的居高不下，导致工业商

处理污染缺乏积极性，究其原因是这些工业发展的技

术水平不高，而研发技术的风险成本也很高，基于此，

产业发展可以进行适当的集聚，利用好区位条件，发

挥集聚效应，促进研发主体，企业主体之间的交流，

共享资源和技术，创造乘数效应。同时也要有相应的

政策支持，比如研发出减排净排技术可以给予企业相

应的税收优惠，增进他们研发的积极性。

3.2 加大环境监管保护力度

低碳生态城市的构建离不开政府的监管与保护，

政府应出台相关条令规定，重视恶意排放污染物的行

为，并按轻重程度给予相应的惩罚，同时市场主体也

要有足够的环境保护意识，兼顾长远利益，环境承载

能力是有限的，做好环境的前方工作是减少总环境保

护成本的，利益最大化的选择，因为环境污染过后，

环境治理成本的升高也会影响整个社会经济体的发展，

因此需要加强环境管理工作的力度。

3.3 优化产业结构，实现转型升级

根据库兹涅茨的观点，在各国发展的成熟后阶段，

服务业的劳动力比重上升，产值也会上升，而根据

2018年的数据显示，在广东省只有三分之一的城市的

第三产业是占当地 GDP的一半以上，因此其余城市在

稳定自身基础经济的情况下，应该积极投资第三产业，

可以利用当地的资源禀赋特点，开发当地特色产品，

发展特色旅游产业，开发生态农场等循环农业，从根

本上调节能源消费结构，降低碳排放量，促进低碳生

态发展。
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