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基于 ＥＭＡ 的南昌市能源消费碳排放综合生态效率
研究

黄和平１，∗，王丽影２

１ 江西财经大学鄱阳湖生态经济研究院， 南昌　 ３３００１３２ 江西财经大学旅游与城市管理学院， 南昌　 ３３００３２

摘要：有关能源消费的代谢机理及生态效率研究是当前生态经济研究领域中的重点和难点，也是政府决策部门、相关行业及人

群关注的热点。 基于能源代谢分析理念，构建了基于相对变量的城市能源消费碳排放综合生态效率度量模型，对 ２０００—２０１３
年南昌市能源消费结构、碳排放量及其生态效率进行了测算与分析。 结果表明：（１） 南昌市在 ２０００—２０１３ 年，能源消费量和碳

排放量整体上呈“Ｎ”型曲线上升的一致性变化特征，主要经历了快速增长、短暂下降、恢复平稳增长三个阶段，且煤炭是南昌市

能源消费和碳排放的主要来源，短时期内难以改变；（２） 南昌市的能源消费效率和碳排放效率整体上在不断优化；（３） 南昌市

能源消费碳排放综合生态效率经历了较大的波动变化，整体上的生态效率分值并不高；仍需要加大节能减排力度，全面优化南

昌市能源消费结构。
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近年来，中国经济的高速增长带来能源消耗的急剧增加，随之带来的碳排放也快速增长。 ２００７ 年，我国

能源消费碳排放量首次超过美国，成为全球最大的碳排放国［１⁃２］。 能源消耗和 ＣＯ２排放量不断增加，带来了严

重的生态破坏、资源短缺和环境污染等一系列严重问题，这些问题又反过来抑制中国经济的可持续发展。
２００９ 年哥本哈根气候大会上，我国政府提出 ２０２０ 年单位国内生产总值 ＣＯ２排放比 ２００５ 年下降 ４０％—４５％的

减排目标［３⁃４］。 而在能源消费结构中，城市是能源消费及碳排放的主体。 据估计城市碳排放占全球碳排放总

量的 ７８％［５］，在致力于低碳经济发展道路中，城市能源消费碳排放生态效率的研究占举足轻重的地位。
能源代谢分析 （Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＥＭＡ） 作为物质代谢分析或物质流分析 （Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ

Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦＡ）的深化或一部分，其分析方法类似于物质代谢分析［６⁃７］。 Ｎｉｚａ 等提出物质流分析是阐释国家、
区域和城市代谢的有力工具，基于投入和产出将建筑、交通、消费和废物处理等过程与活动系统联系起来有助

于理解城市代谢过程［８］；Ｄａｖｉｄ Ｂｒｏｗｎｅ 等通过能源流账户、能源代谢比率分析及能源足迹等分析工具对爱尔

兰城市⁃区域尺度的可持续发展进行了估算［９］；Ｔａｔｊａｎａ Ｋｕｚｎｅｃｏｖａ 等基于能源代谢分析的角度，提出了城市环

境恢复力的度量方法［１０］。 在核算方法上，王越等运用工业代谢分析方法对某农药化学工业园能源代谢系统

进行量化分析并得出结论：提升能源转化水平、改善能源利用效率是优化该工业园能源系统的 ２ 个有效途径，
可减少能源代谢过程中的资源消耗与环境压力［１１］；刘晔等从能源代谢角度用社会代谢的多尺度整合分析方

法（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｃｉｅｔａｌ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ＭＳＩＡＭＳ）研究了中国区域社会和生态系统的能源代

谢特征［１２］；针对碳排放研究在城市尺度核算的薄弱环节，以及城市代谢研究在社会经济子系统碳基能源转移

分析上的缺陷，张丽君等基于碳足迹与城市代谢阐释城市碳基能源代谢的内涵，界定其核算范畴与边界，构建

了城市复合生态系统碳基能源四种范畴不同代谢过程的核算方法体系，并以北京市为案例，阐明了基于地理

边界、足迹区及地理边界＋等三种核算方法的特点［１３］；戴刚等通过社会代谢多尺度综合评估（ＭＳＩＡＳＭ）方法，
采用生物⁃经济压力和不同组织尺度下的体外能代谢率、能源密度指标，并将能源消费碳排放融入评估框架，
评价了中国四大直辖市 ２００４ 年至 ２０１０ 年的社会代谢及其综合发展状况，其中能源消费碳排放的加入较好补

充了 ＭＳＩＡＳＭ 在生态评估方面的弱势［１４］。 由上可知，能源代谢及效率分析是一种多层级、多尺度系统分析能

源区域消费与利用格局的综合分析理念，对能源消费生态效率的研究意义重大。
借鉴世界可持续发展工商业联合会给定的生态效率的概念，即：通过提供具有价格优势的服务和商品，在

满足人类高质量生活需求的同时，将整个生命周期中对环境的影响降到至少与地球的估计承载力一致的水平

上，简单说来，就是影响最小化，效益最大化［１５］。 将其移植于能源消费领域，就是通过提供具有价格优势的能

源消费服务和商品，在满足人类对高质量能源需求的同时，将能源消费整个生命周期中对环境的影响降到最

低。 鉴于能源消费系统的输入端和输出端分别为能源消耗和碳排放，代表两端的资源效率和环境效率分别为

能源消耗效率和碳排放效率，为避免混淆，两者综合起来则为能源消费的碳排放生态效率或能源消费碳排放

综合生态效率。
由此可见，能源代谢分析能清楚地解构能源消耗类型、结构及排放通量，它是生态效率研究的基础工作，

其分析过程则为生态效率的度量提供了基本参数。
南昌市是中部唯一的低碳试点省会城市，但近年南昌经济高速发展在改善人们生活的同时，也带来了能

源消耗和碳排放的快速增加。 粗放型经济增长模式带来了一系列的问题：消费结构不合理、能耗增加带来污

染物同比增加、产业结构不合理等，严重阻碍低碳经济的转变［１６］。 基于此，本文在能源代谢分析理念的基础

上，对输入端———南昌市能源消费和输出端———能源消费产生的碳排放分别计算，最后把两者结合对综合生

态效率进行实证研究分析，以此归纳南昌市能源消费碳排放综合生态效率变化规律，为实现城市低碳经济发

展提供理论参考和决策依据，这对提高鄱阳湖生态经济区社会经济发展可持续性也具有重要的理论指导和实

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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践应用价值。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 碳排放公式

依据 ２００６ 年联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）提供的碳排放计算公式，将南昌市能源消费碳排

放量计算公式确定为：

Ｃ ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Ｐ ｉ （１）

式中，Ｃ ｉ为能源消费碳排放总量（×１０４ ｔ），ｉ 表示能源的种类，Ｓｉ为第 ｉ 种能源的消费量（×１０４ ｔ），折算成标准煤

计算，Ｐ ｉ为第 ｉ 种能源碳排放系数。 根据南昌市能源消费现状，选取原煤、焦炭、天然气等 ９ 种主要的能源消

耗种类进行计算分析［１７］。 主要能源消费碳排放系数来源于 ＩＰＣＣ 碳排放计算指南缺省值（见表 １）。

表 １　 各种能源折标准煤系数和碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

能源品种
Ｅｎｅｒｇｙ ｖａｒｉｅｔｙ

原煤
Ｖｉｒｇｉｎ
ｃｏａｌ

洗精煤
Ｗａｓｈｅｄ
ｃｏａｌ

焦炭
Ｈａｒｄ
ｃｏｋｅ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

煤油
Ｋｅｒｏｓｅｎｅ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ
ｏｉｌ

燃料油
Ｆｕｅｌ
ｏｉｌ

天然气
Ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ

电力
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ

折标准煤系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．７１４３ ０．９ ０．９７１４ １．４７１４ １．４５７１ １．４５７１ １．４２８６ ０．１２２９ ０．１２２９

碳排放系数（ｔ ／ ｔ）
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．７５５９ ０．７５５９ ０．８５５ ０．５５３８ ０．５７１４ ０．５９１２ ０．６１８５ ０．４４８３ ０．６８００

１．２　 城市能源消费碳排放综合生态效率度量模型的构建

能源消费碳排放效率是生态效率的一种形式，即是关于能源消费和碳排放的生态效率。 为避免与能源消

费效率和 ＣＯ２排放效率混淆，这里将两者整合的能源消费碳排放生态效率称为能源消费碳排放综合生态效

率。 借鉴世界可持续发展工商业联合会（ＷＢＣＳＤ）定义的生态效率的概念，其公式可表达为：

能源消费碳排放生态效率＝能源消费领域增加值
能源消耗或环境负荷

（２）

从公式（１）中可以看出，分子所代表的是因能源消费所带来的福利或服务，这里用能源消费领域增加值

来指示，考虑到难以将能源消费领域的增加值从社会总产值或地区生产总值中分离出来，故这里还是用地区

生产总值代替；分母所指的是能源消耗或环境负荷，环境负荷即能源消耗所产生的 ＣＯ２排放。 相应地，按照单

要素指标法，能源消费碳排放生态效率可以分为能源消费效率和 ＣＯ２排放效率。 如果能源消费碳排放生态效

率是能源消费领域增加值与环境负荷增长速率的比值，即相当于弹性系数的倒数，则是一个无量纲表达式，这
里分别用 ｘ 和 ｙ 表示：

ｘ ＝ δ（ＧＤＰ）
θ（能源消耗量增长倍数）

（３）

ｙ ＝ δ′（ＧＤＰ）
θ′（能源消耗产生的 ＣＯ２ 排放量增长倍数）

（４）

ｘ 即能源消费效率，ｙ 即 ＣＯ２排放效率，ｘ 和 ｙ 分别从源头输入端（减少原生能源的消耗）和末端输出端

（减少 ＣＯ２排放这一污染物的产生）的角度用模型结合来表征南昌市的能源消费碳排放综合生态效率。
本文在量化能源消费效率和 ＣＯ２排放效率基础上，参照上述研究成果，提出基于相对变量的集能源消费

效率和 ＣＯ２排放效率合成的能源消费碳排放综合生态效率，其表达公式为：

Ｅ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ （５）
式中，Ｅ 代表综合生态效率，ｘ 代表能源消费效率，ｙ 代表 ＣＯ２排放效率，经过标准化处理后的能源消费效率和

３　 １２ 期 　 　 　 黄和平　 等：基于 ＥＭＡ 的南昌市能源消费碳排放综合生态效率研究 　
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ＣＯ２排放效率的值位于［０， １］之间，生态效率值 Ｅ 则位于［０， ２ ］之间［１８］。
１．３　 各数据的相对化和标准化处理

按照上述对能源消费效率和 ＣＯ２排放效率的公式定义，可知公式是一个无量纲的表达式，需要对上述公

式（３）和公式（４）做相应的相对化处理，根据本文的情况，公式（３）和公式（４）可分别具体表达为公式（６）和公

式（７）：

ｘ＝ 第 ｎ＋１ 年的 ＧＤＰ ／第 ｎ 年的 ＧＤＰ
第 ｎ＋１ 年的能源消费量 ／第 ｎ 年的能源消费量

（６）

ｙ＝ 第 ｎ＋１ 年的 ＧＤＰ ／第 ｎ 年的 ＧＤＰ
第 ｎ＋１ 年的能源消耗产生的 ＣＯ２ 排放量 ／第 ｎ 年的能源消耗产生的 ＣＯ２ 排放量

（７）

根据上述生态效率度量模型的要求，能源消费效率和 ＣＯ２排放效率的值位于［０，１］之间，因此需要对能源

消费效率和 ＣＯ２排放效率进行标准化处理，消除变量间的量纲关系，使数据具有可比性。 本文选用 ＭＩＮ⁃ＭＡＸ
标准化方法。 由于上述处理的指标均为正向型指标，其标准化方法见公式（８）：

Ｒ ＝
ｘｉ － ｍｉｎ（ｘｉ）

ｍａｘ（ｘｉ） － ｍｉｎ（ｘｉ）
（８）

式中，Ｒ 表示标准化后的值，ｘｉ表示指标原始数据值。
在标准化处理后，再分别平均得到南昌市历年能源消费效率和 ＣＯ２排放效率的标准化值，然后按照公式

Ｅ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ 推算出南昌市能源消费碳排放综合生态效率［１９］。
１．４　 数据来源

本研究中能源消费及碳排放量计算中采用的原始数据均来自于 ２００１—２０１４ 年《南昌市统计年鉴》，各种

能源折标准煤参考系数和碳排放折算系数来源于《中国能源统计年鉴》，并利用统计软件对南昌市能源消费

效率和 ＣＯ２排放效率进行相对化和标准化处理以消除量纲影响。

２　 实证分析

２．１　 南昌市能源消费及碳排放分析

根据上述研究方法中提出的能源消费碳排放量计算公式以及折标准煤系数，计算得出南昌市能各能源的

ＣＯ２排放量和能源消费总量，如表 ２（其中总量已按标准煤系数进行换算）所示：

表 ２　 南昌市 ２０００—２０１３ 年各能源碳排放量和能源消耗总量（单位：×１０４ ｔ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３

年份
Ｙｅａｒ

原煤
Ｖｉｒｇｉｎ
ｃｏａｌ

洗精煤
Ｗａｓｈｅｄ
ｃｏａｌ

焦炭
Ｈａｒｄ
ｃｏｋｅ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

煤油
Ｋｅｒｏｓｅｎｅ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ
ｏｉｌ

燃料油
Ｆｕｅｌ
ｏｉｌ

天然气
Ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ

电力
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ

碳排放
总量
Ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ

能源消
费总量
Ｔｏｔａｌ
ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２０００ １６１．４８ ３３．４９ ３０．５１ ０．２８ ０．０８ ０．６８ １．７５ ０．００ １２．８９ ２４１．１６ ２３６．１２
２００１ ２２７．０７ ３５．０８ ３２．７３ ０．２５ ０．０７ ０．５６ １．３５ ０．００ １３．８５ ３１０．９６ ３０１．３８
２００２ ２１０．１７ ５０．６８ ５２．８８ ０．２１ ０．０５ ０．６３ １．２３ ０．００ １４．６８ ３３０．５３ ３２６．７５
２００３ ２５１．３４ ４８．９１ ５５．３６ ０．２８ ０．０４ ０．９８ １．２５ ０．００ １６．９６ ３７５．１３ ３６７．８８
２００４ ２８４．２３ ５０．１４ ６７．０５ ０．２９ ０．０６ １．０５ １．３２ ０．００ ２１．４１ ４２５．５６ ４１４．９２
２００５ ２７０．９５ ５３．９６ ７３．１５ ０．２８ ０．０８ １．４２ １．５５ ０．０１ ２５．８９ ４２７．３０ ４１６．１２
２００６ ３１４．６３ ８２．９５ ９８．３６ ０．３９ ０．１１ １．９９ １．５９ ０．０２ ２８．８０ ５２８．８３ ５２２．９１
２００７ ３１４．７３ ９０．３３ １０７．２６ ０．３７ ０．０４ ２．０３ １．０３ ０．０３ ３２．８９ ５４８．７０ ５４１．２３
２００８ １６４．９３ ８６．９２ ９６．２３ ０．６０ ０．０６ ２．０８ ０．７０ ０．０３ ５１．５０ ４０３．０４ ３８６．４４
２００９ ８４．０６ ９２．７７ １０２．１７ ０．６５ ０．０８ ２．０１ ０．６７ ０．０２ ５０．１４ ３３２．５６ ３２３．４５
２０１０ ２８０．６３ ８８．２２ １００．３３ ０．７３ ０．０７ ２．５４ ０．７８ ０．０６ ５９．６４ ５３３．０１ ５０５．１９
２０１１ ３２６．３０ ８４．３２ ９４．７４ ０．６２ ０．０７ ２．０５ １．０６ ０．３４ ６２．７６ ５７２．２７ ５３７．１３
２０１２ ２７７．５１ ８７．８９ １１９．８２ ０．６２ ０．０４ ２．０１ １．１１ ０．１９ ７０．３６ ５５９．５５ ５２５．０６
２０１３ ２８７．７８ ９１．１９ １２２．２２ ０．７１ ０．０３ １．７０ ０．８３ ０．２４ ７６．４５ ５８１．１４ ５４１．３１

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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　 　 从表 ２ 可以看出，南昌市 ＣＯ２排放量与能源消费量保持相同增长趋势，能源消耗的快速增长带动 ＣＯ２排

放量同比增长，具体分为三个阶段：第一阶段，２０００—２００７ 年，能源消耗和 ＣＯ２排放量平均年增速分别为 １２．
６％、１２．５％，增速明显，该阶段主要源于南昌市近年来积极从老工业城市向发展二三产业转型，二三产业的快

速发展，使得能源消耗和 ＣＯ２排放量也急剧上升；第二阶段，２００８—２００９ 年，能源消耗和碳排放呈下降趋势，
究其原因，主要是上一阶段，能源消耗和碳排放过快增长，人们逐渐意识到能源的过度消耗和环境污染破坏，
积极着手申请转型，向低碳经济城市发展，２００９ 年，南昌被列为中部唯一低碳试点省会城市。 此阶段有所缓

解；第三阶段，２０１０—２０１３ 年，能源消耗和碳排放都恢复到平稳增长的阶段。 具体来看，除了柴油和燃料油的

碳排放呈下降的趋势，其余能源消耗的碳排放量都呈增长走向。 石油的碳排放量少，主要归因于南昌当地的

矿产资源主要是煤炭，石油资源匮乏；天然气的碳排放量是所有能源消耗的碳排放量中最少的一个，一方面因

为天然气是清洁能源，碳排放量少，另一方面，由于经济和一些外部条件，２００５ 年天然气才投入使用，且上文

分析中得知，ＣＯ２排放量与能源消耗量呈同比增长趋势，可知天然气这种低碳能源所占目前总能源消费的比

重非常低，电力虽呈现递增趋势，但相比较于煤炭，其所占能源消耗的比重也非常低；而煤炭的碳排放量整体

上仍在不断增长，且煤炭的碳排放量是所有能源消耗中碳排放量最多的能源，占总能源碳排放量平均值的

８５％以上，这说明虽然南昌在积极地向低碳循环经济发展模式转型，但其长期以来以煤炭为主的能源消费结

构在短时期还难以动摇。 在今后的能源消费使用中，天然气和电力等低碳能源还需大力挖掘开发推广，能源

消费结构的调整和优化任重而道远。
２．２　 南昌市能源消费碳排放综合生态效率的测算分析

以上述模型中公式（２）为计算基础，再根据公式（６）、公式（７）和公式（８）对计算出的数据进行相对化和

标准化处理，再根据公式（５）计算得到南昌市能源消费碳排放综合生态效率历年变化情况，并绘制出南昌市

综合生态效率的变化走势图（见图 １）。

图 １　 南昌市 ２０００—２０１３ 年能源消费碳排放综合生态效率变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３

从图 １ 中可以看出，经过相对化和标准化处理后，能源消费效率和 ＣＯ２排放效率的值均位于［０， １］中，两
者最小值均为 ２０１０ 年的 ０，最大值均为 ２００８ 年的 １，其中 ＣＯ２排放效率值整体上大于能源消费效率；综合生
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态效率的值均位于［０， ２ ］中，其中最小值是 ２０１０ 年的 ０，最大值是 ２００８ 年的 ２ ，符合度量模型的要求。
具体来看，在 ２０００—２０１３ 年期间，南昌市能源消费碳排放综合生态效率经历了较大的波动变化，整体上

值并不高，大多数年间值都低于 １。 ２００１—２００８ 年，整体上呈上升趋势，并在 ２００８ 年达到最大值 １．４１４，究其

原因，近年来人们的节能减排意识逐渐明晰化，加之《南昌低碳城市发展规划》的出台，一系列低碳节能减排

工作的实施，使得综合生态效率得到很大的优化提升。 ２００９—２０１３ 年呈现出先下降后缓慢上升的状态，主要

是虽然人们的节能减排意识越来越强烈，政府也出台了一些政策来改善，但从前面的能源消费表格中也证实，
南昌市能源消费结构长期以来以煤炭为主，天然气和电力等能源近年来才开始使用，占总使用比重非常小。
南昌从老工业城市向二三产业的快速转型，经济的高速发展带动能源消耗高速增长，虽然近年来在努力的调

整能源消费结构，煤炭的消耗相对于往年都在减少，但煤炭本身的消费基数大，煤炭的消耗总量依旧在增长，
因而南昌市的节能减排还需要加大力度，能源消费碳排放综合生态效率需要继续优化提高。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文在能源代谢分析理念基础上，建立基于相对变量的城市能源消费碳排放综合生态效率度量模型，对
南昌市 ２０００—２０１３ 年能源消费碳排放及其综合生态效率进行测算与分析，主要得出以下几点结论：

（１） 南昌市在 ２０００—２０１３ 年，能源消费总量和碳排放总量整体上呈上升趋势，从图中可以看出是一个

“Ｎ”型曲线的走向，主要经历了快速增长、短暂下降、恢复平稳增长三个阶段，具体看，天然气、电力等低碳能

源使用所占比例还很低，煤炭是南昌市能源消费和碳排放的主要来源，短时期内难以改变，南昌市能源消费结

构的调整需要加大力度；
（２） 南昌市能源消耗与碳排放整体上呈现同步增长的趋势，同比碳排放量大于能源消费量，能源消费效

率和碳排放效率有很大的提升空间；
（３） 南昌市整体综合生态效率值不高，还需大力优化能源消费结构，提高区域能源消费碳排放综合生态

效率的关键是能源消费效率和碳排放效率的协同发展，逐步走向低碳经济发展的轨道。
３．２　 讨论

（１） 本文在研究拟借鉴前人相关研究成果的基础上，提出了基于相对变量的集能源消耗效率和碳排放效

率合成的能源消费碳排放综合生态效率，构建计算公式，并以南昌市近十四年的数据为例对公式进行了检验，
克服了以往表达公式中不具有统计的特性。 研究表明，南昌市能源消费与碳排放呈现同比增长模式，综合生

态效率的优化取决于能源效率和碳排放效率的改善，所以要遵循低碳经济发展方向，当务之急是先提高能源

消费效率和碳排放效率，提高废物再生资源化水平，从而提高综合生态效率。
（２） 本文在计算各效率中，以 ＧＤＰ 的值代替能源消费领域的增加值，使得经济效率的概念就模糊不清，

难以创新性地表现出综合生态效率，目前的研究还存在一定的欠缺，今后还需继续完善，为南昌市的低碳经济

发展提供更精确的指导实践。
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