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摘要：开展城市绿色低碳发展质量评估，推动城市绿色低碳转型是实现“双碳”战略目标和经济社会发展全面绿色转型的重要

支撑。 立足降碳、减污、扩绿、增长协同推进的视角，基于城市是一个复杂生态系统的基本认知，解析城市绿色低碳发展质量内

涵，借鉴人居环境健康圈层模型解构城市多尺度空间的核心要素，进而关联 ＳＤＧｓ 目标构建多尺度空间与多目标交互的城市绿

色低碳发展质量评估理论框架，综合指标的合理性和可操作性开发本土化的评估指标体系。 在此基础上，选取杭州为案例城市

开展指标体系的实证研究。 研究发现：（１）城市绿色低碳发展质量的基本内涵应是协同实现减污降碳、经济增长、民生改善等

城市绿色低碳发展目标的综合水平；（２）城市绿色低碳发展质量评估指标体系涵盖 ４９ 个关键指标，分为强制性、引导性和倡导

性三类指标，涉及单体建筑、基本单元、基础设施、城市环境四个空间尺度；（３）杭州四个阶段（２００８—２０２３ 年）的城市绿色低碳

发展质量评估结果与实际情况相符，验证了指标体系的科学性和有效性；（４）推动城市绿色低碳高质量发展需综合考虑单体建

筑、基本单元、基础设施和城市环境四个维度的发展策略和协同效应。 本文扩充了城市绿色低碳发展质量评估研究的理论体

系，也为推动我国城市绿色低碳高质量发展提供了实践参考。
关键词：城市绿色低碳发展；多尺度空间；指标体系；碳减排；杭州
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全球气候变化背景下，绿色低碳发展逐渐成为世界各国的重要共识［１］。 ２０２０ 年，我国提出了“碳达峰碳

中和”愿景，党的二十大就“积极稳妥推进碳达峰碳中和”作出了战略部署。 为实现双碳战略目标从“量的积

累”向“质的跃升”转变，２０２４ 年中共中央、国务院印发《关于加快经济社会发展全面绿色转型的意见》，明确

提出要走绿色低碳高质量发展道路，协同推进降碳、减污、扩绿、增长，形成节约资源和保护环境的空间格局、
产业结构、生产方式、生活方式。 城市不仅是碳排放的主要贡献者，也是社会经济发展的核心引擎［２］。 推动

城市绿色低碳发展是深入推进经济社会发展全面绿色转型的重要抓手，也是实现我国双碳战略目标的关键着

力点［３］。 监测评估是保障城市绿色低碳发展质量的主要手段，也是调整优化城市绿色低碳发展策略的重要

依据。 因此，建立科学的城市绿色低碳发展质量评估体系并开展监测评估，协同联动顶层设计与基层探索，对
有序推动我国城市绿色低碳发展具有重要意义。

自可持续发展战略提出以来，国内外围绕城市的绿色、低碳等发展目标开展了评估体系开发及应用的探

索。 如联合国持续发布可持续发展目标指数，以评估和衡量各成员国在可持续发展目标 （ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ，ＳＤＧｓ）上的实施进展；我国国家发展改革委、林草局等政府部门以及社科院城市发展与环

境所、科学院城市环境所等科研机构开发了《绿色发展指标体系》 《生态文明建设考核目标体系》 《ＥＬＩＴＥ
Ｃｉｔｉｅｓ 低碳生态城市指标体系》《城市和社区可持续发展低碳发展水平评价导则》等评估体系并推动了低碳城

市建设试点［４—５］。 尽管绿色和低碳发展理念在推动城市绿色低碳发展方面发挥了一定作用，但现有评估体系

多从生态保护［６］、减污降碳［７］等城市单一发展目标出发，欠缺对经济社会发展与减污降碳关系的协调，无法

有效支撑城市绿色低碳发展实践。 因此，本文立足降碳、减污、扩绿、增长协同推进的视角，在厘清城市绿色低

碳发展质量的基本内涵基础上构建城市绿色低碳发展质量评估理论框架，进而开发城市绿色低碳发展质量评

估指标体系并对其应用效果进行验证，以期为推动我国城市的绿色低碳转型发展提供理论支撑与实践指导。

１　 城市绿色低碳发展质量的研究进展

１．１　 城市绿色低碳发展质量的内涵

立足降碳、减污、扩绿、增长协同视角，城市绿色低碳发展追求资源环境、经济发展、社会民生等城市核心

系统要素的整体提升，“以人为本、生态优先、绿色发展”是其基本发展原则［８］。 其中，以人为本是城市绿色低

碳发展的基本前提，要求通过提升公共服务效率、改善生活环境质量、优化公共服务配置等举措［９］ 持续增强
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人民的获得感、幸福感和安全感，从而满足人民群众日益增长的对美好生活需要。 生态优先是城市绿色低碳

发展的基本要求，一方面强调通过增设生态空间、优化生态复合功能等措施优化城市自然本底，激活生态环境

对城市经济发展的正向效用［１０］；另一方面，追求资源节约和循环利用以提高资源环境承载力，从而化解城市

生态危机［１１］。 绿色发展是城市绿色低碳发展的基本导向，其重点在于采取低碳的生产生活方式推动能源、建
筑、交通、工业等高碳排放领域的减污降碳，以实现减少碳排放总量和碳排放强度的城市碳排放“双控”目标［１２］；
同步强调通过产业转型升级、引导绿色消费来创造新的经济增长点，以实现经济稳步增长［１３］。 因此，城市绿色低

碳发展质量的基本内涵应是在推动各领域快速绿色低碳转型的同时保障资源环境系统、经济发展系统、社会民

生系统的协同发展［１４］，从而达成减污降碳、经济增长、民生改善等城市绿色低碳发展目标的综合水平。
１．２　 城市绿色低碳发展质量的评估

目前有关城市绿色低碳发展质量评估的研究尚处于探索阶段，学界分别从城市碳减排重点领域、低碳城

市空间格局、城市空间尺度异质性等视角出发对评估体系的开发及应用进行了探讨。 城市碳减排重点领域视

角下，学者们多立足生态城市理论［６］、可持续发展理论［１５—１６］、健康城市理论［１７］ 等理论，将城市视为一个复杂

生态系统，从能源消费、土地利用、人居环境、经济发展等维度开发囊括生产、生活、生态要素的评估体系。 低

碳城市空间格局视角下，学者们在国土空间规划对城市碳减排具有引领性作用的共识上，基于城市规模、城市

形态、功能布局、蓝绿空间等城市空间格局要素开发评估体系［１８］，以引导城市空间格局的优化和低碳转型。
城市空间尺度异质性视角下，学者们关注到不同尺度的城市空间具有显著的异质性特征，进而立足城市、社区

等不同城市尺度空间发展需求的差异性构建多尺度评估体系［１５］。 尽管城市绿色低碳发展质量评估体系尚未

搭建，但现有研究在两方面形成的共识为该体系的构建提供了方向与参考：一是城市是由自然、社会、人文等多

重要素耦合而成的复杂生态系统［１９］；二是不同尺度的城市空间与城市发展质量具有差异化的交互机制［１５］。 因

此，绿色低碳发展质量评估须立足城市复杂生态系统的整体性与完整性，遵循不同尺度空间与城市绿色低碳发

展目标的交互规律，构建城市系统要素与城市空间尺度相适配的多目标协同、多尺度交互的评估体系。

２　 城市绿色低碳发展质量评估的理论框架

解析城市多尺度空间与城市系统复杂要素的关联性，进而厘清不同尺度城市空间与城市绿色低碳发展目

标之间的交互规律是科学开展城市绿色低碳发展质量评估的理论与现实基础。 空间尺度上，本文借鉴 Ｂａｒｔｏｎ
等的人居环境健康圈层模型［２０］，从城市生成机理出发，将城市空间划分为“单体建筑⁃基本单元⁃基础设施⁃城
市环境”四个尺度。 发展目标上，以 ＳＤＧｓ 为参照［２１］，以城市绿色低碳发展质量的内涵为准则，聚焦资源环

境、经济发展和社会民生三大系统要素，解构资源节约、能源永续、经济繁荣、治理有效、生态宜居、绿色生活六

个关键领域的城市绿色低碳发展目标。 基于空间尺度和系统要素的关联性，本文建立多尺度空间和多目标交

互的城市绿色低碳发展质量评估理论框架，明确各空间尺度下的具体发展目标，为城市不同空间尺度绿色低

碳发展提供清晰指引（图 １）。
首先，单体建筑是城市的细胞，打造零碳建筑是实现城市绿色低碳发展的基础［２２］。 该尺度旨在推行建筑

设计阶段的人本化与可再生能源化、建造阶段的工业化、运维阶段的电气化与数字化，引导建筑全生命周期的

降碳减排，并在推动建筑用能结构优化的同时改善居住品质。 因此，该空间尺度的发展目标包括低碳指引、节
能节材、智能建造、建筑产能、废料处理、安全健康六个方面。 其次，基本单元是城市居民生产、生活的基本场

域［２３］，构建零碳基本单元是实现城市绿色低碳发展的核心。 该尺度以实现绿色低碳的社区生活为重点，不仅

强调社区外部生活服务圈的便利性，还注重社区内部生态环境、经济环境、资源环境、运营模式和居民消费方

式的绿色低碳转型。 因此，主要从生活便利、生态碳汇、单元经济、智慧运营、资源循环、行为低碳六个方面对

基本单元的绿色低碳发展质量进行评估。 再者，基础设施是城市的基础骨架和动脉，基础设施的低碳化、绿色

化和数智化发展是实现城市绿色低碳发展的关键［２４］。 基础设施的发展目标包括优化能源结构、推进节水型

城市建设、发展低碳交通、完善城市垃圾处理系统和城市绿地建设、推动数字智能化建设、保障城市安全。 其
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评价维度涵盖清洁能源、节约用水、低碳交通、智慧通信、绿色环卫、以及防灾减灾六个维度。 最后，城市环境

作为综合控制城市碳排放的高级空间尺度，其绿色低碳转型是实现城市绿色低碳发展的保障［２５］。 该尺度旨

在通过紧凑的城市布局、资源的高效利用、绿色金融的推广、低碳技术的研发、低碳经济的提升和对自然人文

的保护等宏观层面的碳排放控制手段，实现城市环境尺度的绿色低碳发展。 因此，该空间尺度的发展目标包

括集约紧凑、资源有效、绿色金融、技术创新、低碳经济、自然人文六个方面。

图 １　 城市绿色低碳发展质量评估理论框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

３　 城市绿色低碳发展质量评估的指标体系

３．１　 体系构建与指标内涵

基于城市绿色低碳发展质量评估理论框架，本文以国内外政府部门及研究机构发布的城市绿色低碳发展
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质量评估相关指标体系为重要参考，如《联合国可持续发展指数》 《国土空间规划城市体检评估规程（ＴＤ ／ Ｔ
１０６３—２０２１）》《城市体检基础指标体系（试行）》《绿色发展指标体系》《生态文明建设考核目标体系》《绿色建

筑评价标准（ＧＢ ／ Ｔ５０３７８—２０１９）》《全国健康城市评价指标体系（２０１８ 版）》 《城市发展质量评价指标（ＧＢ ／ Ｔ
４０４８２—２０２１）》《城市可持续发展—城市服务和生活品质的指标（ＧＢ ／ Ｔ ３６７４９—２０１８）》 《英国建筑研究院环

境评估方法》《美国能源与环境设计先导评价标准》等，综合文献研究得到涵盖单体建筑、基本单元、基础设

施、城市环境四个维度，包含 ６６ 个指标的城市绿色低碳发展质量评估指标库（表 １—表 ４）。

表 １　 城市绿色低碳质量发展评估指标—单体建筑维度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ⁃Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

发展目标
Ｇｏａｌ

编码
Ｃｏｄｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｅ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

合理性
Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ

可操作性
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

单体建筑
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

低碳指引 １ 新建居住建筑节能率

％

当年城市新建居住建筑节能率和公共建
筑节能率（判断该城市是否达到《建筑节
能与可再生能源利用通用规范》中严寒和
寒冷地区城市居住建筑平均节能率应为

０．９３ ０．９８

２ 新建公共建筑节能率
％

７５％；除严寒和寒冷地区外，其他气候区
居住建筑平均节能率应为 ６５％；公共建筑
平均节能率应为 ７２％的要求。）。

０．９８ ０．９８

３ 新建建筑执行绿色建筑标
准比例

市辖区内新建建筑是否全面执行绿色建
筑标准。

０．７８ ０．９８

４ 高星级绿色建筑占新建建
筑比例

％ 市辖区内二星、三星级绿色建筑总量与绿
色建筑总量的比值。

０．７８ ０．８３

节能节材 ５ 超低、 近零能耗 建 筑 总
面积

ｍ２ 市辖区内超低、近零能耗建筑总面积。 ０．７５ ０．７５

６ 既有居住建筑节能改造占
非节能居住建筑面积比例

％ 市辖区内既有居住建筑节能改造总面积
与非节能居住建筑面积的比值。

０．７５ ０．７８

７ 既有公共建筑节能改造占
公共建筑总面积比例

％ 市辖区内既有公共建筑节能改造总面积
与公共建筑总面积的比值。

０．８３ ０．８０

８ 建筑能耗中电力消费占比 ％ 市辖区内建筑电力消费总值与建筑能源
消耗总量的比值。

０．７８ ０．８０

９ 新建精装修住宅建筑面积
占比

％ 市辖区内新建建筑精装修住宅面积与新
建建筑总面积的比值。

０．７０ ０．８０

１０ 新建建筑绿色建材应用
比例

％ 市辖区内新建建筑绿色建材应用面积与
新建建筑总面积的比值。

０．８５ ０．８３

智能建造 １１ 装配式建筑面积占新建建
筑面积比例

％ 市辖区内装配式建筑应用总面积与新建
建筑总面积的比值。

０．８０ ０．８３

建筑产能 １２ 新增建筑太阳能光伏装机
容量

ｋＷ 当年市辖区内建筑太阳能光伏发电系统
的总装机容量与上一年的差值。

０．７５ ０．８３

１３ 建筑可再生能源替代率
％

当年市辖区内建筑中使用可再生能源所
形成的常规能源替代量或节约量在建筑
总能源消费中所占的比率。

０．８３ ０．７７

废料处理 １４ 建筑垃圾综合利用率 ％ 市辖区内建筑垃圾综合利用量与建筑垃
圾产生量的比值。

０．８３ ０．８０

安全健康 １５ 危旧房占总住宅建筑面积
比例

％ 市辖区内危旧房总面积与总住宅建筑面
积的比值。

０．６０ ０．８０

表 ２　 城市绿色低碳质量发展评估指标—基本单元维度

Ｔａｂｌｅ ２ Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ⁃Ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

发展目标
Ｇｏａｌ

编码
Ｃｏｄｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｅ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

合理性
Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ

可操作性
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

基本单元 生活便利 １６ １５ｍｉｎ 公共服务圈覆
盖率

％
社区卫生、教育、医疗、养老等服务设
施可覆盖的社区个数占社区总个数
的比值。

０．９３ ０．８３

Ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ 生态碳汇 １７ 公园绿地服务半径占
居住区面积覆盖率

％ 公园绿地服务半径覆盖的居住用地
面积与居住用地总面积的比值。 ０．８３ ０．８５
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续表

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

发展目标
Ｇｏａｌ

编码
Ｃｏｄｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｅ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

合理性
Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ

可操作性
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

１８ 社区绿化率 ％ 市辖区内社区绿化垂直投影总面积
与社区总面积的比值。 ０．９０ ０．９０

单元经济 １９
产业用地与居住用地
占比达
标率

％
市辖区内社区产业用地与居住用地
占比达到 １ ／ ３—１ ／ ４ 的社区数量占总
社区数量的比值。

０．７３ ０．８０

２０
通勤距离小于 ５ｋｍ
的人口
比例

％
市辖区内常住人口中通勤距离小于
５ｋｍ 的人口数量占全部通勤人口数
量的百分比。

０．８０ ０．７８

智慧运营 ２１ 碳排放信息管理系统
城市社区中是否有采用碳排放信息
管理系统等相关系统。 ０．８０ ０．７３

２２
社区生活信息智能化
服务平台

城市社区中是否有采用社区生活信
息智能化服务平台等相关平台。 ０．７３ ０．６５

资源循环 ２３ 社区低碳能源设施覆
盖率

％
市辖区建成区内配备充电站（桩）、
换电站、分布式能源站等低碳能源设
施的社区数量占社区总数的百分比。

０．７８ ０．６８

２４ 居民小区生活垃圾分
类覆盖率

％ 市辖区内实行生活垃圾分类的社区
占总社区数量的比值。 ０．８５ ０．８３

２５ 屋顶太阳能光电、光
热利用覆盖率

％ 市辖区内利用屋顶太阳能光电、光热
利用的社区占总社区数量的比值。 ０．８０ ０．７３

２６ 雨污分流社区占比 ％ 市辖区内雨污分流社区占总社区数
量的比值。 ０．７３ ０．８０

行为低碳 ２７ 居民人均生活用水量 Ｌ 人－１ ｄ－１ 市辖区内居民生活总用水量与常住
人口的比值。 ０．７３ ０．９０

２８ 居民人均生活垃圾产
生量

ｋｇ 人－１ ａ－１ 市辖区内居民生活垃圾总量与常住
人口的比值。 ０．７５ ０．８３

２９ 居民人均生活用电量 ｋＷ ｈ 人－１ ａ－１ 市辖区内居民生活总用电量与常住
人口的比值。 ０．７５ ０．８５

３０ 自行车租赁站点覆
盖率

％ 市辖区内配备自行车租赁站点的社
区与总社区数量的比值。 ０．７３ ０．８８

３１ 新能源汽车占比 ％ 城市居民新能源汽车总量与总汽车
量的比值。 ０．７５ ０．８５

表 ３　 城市绿色低碳质量发展评估指标⁃基础设施维度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ⁃Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

发展目标
Ｇｏａｌ

编码
Ｃｏｄｅ

单位
Ｕｎｉｔｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

合理性
Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ

可操作性
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

基础设施
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 清洁能源 ３２ 分布式清洁能源设施覆盖

面积
ｋｍ２

分布式发电及储能设施的覆盖面积，
既包括独立占地面积，也包括位于其
他建筑屋顶等非独立占地面积。

０．７５ ０．６８

３３ 绿电占城市供电比例 ％
城市在生产电力的过程中，二氧化碳
排放量为零的绿色电力与总供电量
的比值。

０．９０ ０．８３

３４ 可再生能源利用比例 ％
可再生能源设备转化为可用能源总
量与可再生能源设备输入能源的
比值。

０．８５ ０．８３

节约用水 ３５ 城市供水管网漏损率 ％
市辖区内公共供水总量与城市公共
供水注册用户用水量之差与城市公
共供水总量的比值，减去修正值。

０．９０ ０．８３

３６ 再生水利用率 ％ 城市污水再生利用量占污水处理厂
污水处理总量的百分比。 ０．８５ ０．８３

３７ 城市建成区平均可渗透面积
占比

％ 市辖区建成区内具有渗透能力的地
表面积占建成区面积的百分比。 ０．７８ ０．７３
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续表

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

发展目标
Ｇｏａｌ

编码
Ｃｏｄｅ

单位
Ｕｎｉｔｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

合理性
Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ

可操作性
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

低碳交通 ３８ 公交站点 ３００ｍ 半径服务覆
盖率

％
城市公共交通车站 ３００ｍ 半径内服务
覆盖面积的总和占城市建成区面积
的百分比。

０．９０ ０．８３

３９ 轨道交通站点 ８００ｍ 半径服
务覆盖率

％

城市轨道站点 ８００ｍ 半径内所覆盖的
常住人口与就业岗位之和与占市辖
区内现状总常住人口与总就业岗位
之和的比值。

０．８５ ０．８０

４０ 公交道路网密度 ｋｍ ／ ｋｍ２
市辖区建成区内公交线路的道路中
心线总长度与有公共交通服务的城
市用地面积的比值。

０．８５ ０．８５

４１ 专用自行车道密度 ｋｍ ／ ｋｍ２
市辖区建成区内具有物理隔离的专
用自行车道长度与建成区面积的
比值。

０．８０ ０．８０

４２ 人均绿道长度 ｍ 市辖区内绿道长度与常住人口的
比值。 ０．７８ ０．８３

４３ 绿色交通出行比例 ％
市辖区内采用步行、公共交通、轨道
交通等出行方式的出行量占所有方
式的出行总量的比值。

０．９０ ０．７５

智慧通讯 ４４ 城市信息模型平台建设三维
数据覆盖率

％
市辖区建成区内 ＣＩＭ 基础平台汇聚
的三维数据投影面积占建成区面积
的比值。

０．６８ ０．７５

４５ 市政管网管线智能化监测管
理率

％

市辖区内城市供水、排水、燃气、供热
等管线中，可由物联网等技术进行智
能化监测管理的管线长度占市政管
网管线总长度的百分比。

０．７８ ０．７３

绿色环卫 ４６ 人均公园绿地面积 ｍ２ 市辖内公园绿地总面积与常住人口
的比值。 ０．８５ ０．９０

４７ 城市生活垃圾资源化利用率 ％ 市辖区内生活垃圾资源化利用量占
生活垃圾产生总量的比值。 ０．９０ ０．８３

４８ 大宗固废综合利用率 ％
市辖区内大宗固体废物综合利用量
与大宗固体废物产生量和综合利用
往年贮存量的和的比值。

０．８５ ０．８５

防灾减灾 ４９ 人均应急避难场所面积 ｍ２ 市辖区建成区内避难场所有效避难
面积与常住人口的比值。 ０．８３ ０．８８

５０ 城市年自然灾害和安全事故
死亡率

人 ／ 万人
市辖区内因自然灾害和安全事故等
死亡人数与常住人口的比值。 ０．８３ ０．８５

表 ４　 城市绿色低碳质量发展评估指标—城市环境维度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ⁃Ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

发展目标
Ｇｏａｌ

编码
Ｃｏｄｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｅ

指标说明
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

合理性
Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ

可操作性
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

城市环境
Ｕｒｂａｎ 集约紧凑 ５１ 人均建设用地面积 ｍ２ 市辖区范围内的建设用地面积与城

镇常住人口规模的比值。 ０．８０ ０．９５

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ５２ 人均地下空间面积 ｍ２ 市辖区范围内的地下空间面积与城
镇常住人口规模的比值。 ０．７８ ０．８８

资源有效 ５３ 单位 ＧＤＰ 能耗 ｔ ／ Ｗ 城市能源消费总量与 ＧＤＰ 的比值。 ０．９５ ０．９５

５４ 单位 ＧＤＰ 水耗 ｍ３ ／ Ｗ 城市用水总量与 ＧＤＰ 的比值。 ０．９５ ０．９５

５５ 单位 ＧＤＰ 地耗 ｍ２ ／ Ｗ 城市建设用地面积与 ＧＤＰ 的比值。 ０．８８ ０．９３

５６ 人均碳排放量 ｔ 市辖区范围内的碳排放总量与城镇
常住人口规模的比值。 ０．９３ ０．９３

绿色金融 ５７ 碳排放权交易市场规模 亿元 城市碳市场碳排放配额累计成交额。 ０．７５ ０．８０
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维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

发展目标
Ｇｏａｌ

编码
Ｃｏｄｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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Ｕｎｉｔｅ
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可操作性
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

５８ 碳普惠减排量 ｔ 城市内企业与公众等通过碳普惠平
台交易所产生的减碳排量。 ０．７８ ０．７０

技术创新 ５９ 绿色技术专利数量 个
通过国家知识产局认证的绿色技术
专利数量。 ０．６５ ０．７８

低碳经济 ６０ 碳排放脱钩指数
市辖区能源消费碳足迹指数与 ＧＤＰ
增长指数之间的比值。 ０．８３ ０．７８

６１ 人均 ＧＤＰ 万元
城市在一定时期内的总经济产值与
城市常住人口的比值。 ０．７０ ０．９０

６２ 经济增长波动率 ％
城市当年生产总值增长率与上年生
产总值增长率的差值与上年生产总
值增长率的比值。

０．７０ ０．８３

自然人文 ６３ 蓝绿空间占比 ％
市辖区内林地、草地、耕地、湖泊、河
流等能产生生态效益的土地面积占
城市总面积的比值。

０．８８ ０．８３

６４ 新增生态修复面积 ｍ２
市辖区内经过山水林田湖草沙一体
化保护与治理等国土空间生态修复
的累计面积。

０．８０ ０．８０

６５ 自然和文化遗产 处
由国家和各级政府认定的依法实施
保护的自然和文化遗产数量。 ０．７０ ０．７８

６６ 破坏历史文化遗存本体及
其与环境事件数量

件
市辖区内存在拆除历史建筑、破坏传
统风貌和街道格局等负面事件的
个数。

０．８０ ０．９３

３．２　 指标筛选与指标分类

本文采用专家打分法对指标选取的合理性和可操作性进行评估。 为确保可信度，邀请了 ８ 位政府部门、
高校及科研院所的专家进行评分，专业领域覆盖低碳城市建设、低碳空间规划、绿色基础设施、建筑节能、碳排

放监管等（表 ５）。 问卷设计采用李克特五级评分法，１ 到 ５ 分代表合理性和可操作性的程度，得分越高表明

该指标越适合被选用。 同时为避免专家对某些指标不熟悉的情况，问卷中设置 ０ 分选项，代表放弃该选项，并
在后续指标筛选时剔除专家对该指标的打分意见。 基于专家打分结果，计算得到专家一致性信度 α 为０．９８９，
说明专家意见一致性信效度较好，可以参考其评分结果对指标进行筛选［２６］。

表 ５　 城市绿色低碳质量发展评估指标调查专家权威度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｔ ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

专家序号
Ｅｘｐｅｒｔ Ｎｏ．

工作单位
Ｗｏｒｋ ｕｎｉｔ

专业领域
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ

从业年限 ／ ａ
Ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

１ 高校及科研院所 低碳空间规划 １０

２ 高校及科研院所 绿色基础设施、碳排放监管 １４

３ 高校及科研院所 低碳空间规划 ８

４ 高校及科研院所 低碳城市建设 １３

５ 高校及科研院所 低碳空间规划 ７

６ 高校及科研院所 建筑节能 １５

７ 政府机构 建筑节能 ９

８ 政府机构 低碳空间规划 ５

本文从指标的合理性和可操作性两个维度对初始指标进行优化筛选。 根据模糊综合评判方法，确定有效

专家评分指标集合为 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ），ｘｉ为各单项指标；评价集 Ｖ ＝ （ ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ），ｖｉ代表对 ｘｉ的评价等级。
指标在合理性和可操作性的重要程度可通过式（１）进行计算。
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Ｕｉ ＝ ∑
５

ｖｉ

［ ｆ（ｖｉ） × ｖｉ ／ ５］ （１）

式中，Ｕｉ代表专家对指标合理性或可操作性的综合评分，ｖｉ代表第 ｉ 个指标的得分，ｆ（ｖｉ）代表在 ８ 位专家中的

得分为 ｖｉ频率。

ｆ ｖｉ( ) ＝
Ｍ（ｖｉ）

ｎ
（２）

式中，Ｍ（ｖｉ）代表打分值为 ｖｉ的专家数量，ｎ 为有效专家评分的个数。
综合运用式（１）与式（２），结合专家打分结果，将合理性和可操作性得分汇总于表 １—表 ４。 选取专家打

分的平均值作为指标类型划分依据［２７］，合理性得分大于等于 ０．８０ 且可操作性大于等于 ０．８２ 分的指标归属强

制性指标，合理性大于等于 ０．８０ 但可操作性小于 ０．８２ 的归属引导性指标，合理性小于 ０．８０ 但可操作性大于

等于 ０．８２ 的归属倡导性指标，合理性和可操作性都分别小于 ０．８０ 和 ０．８２ 的归为非关键指标。
基于计算结果，本文剔除 １７ 个非关键指标，最终得到 ４９ 个城市绿色低碳发展质量核心评估指标，如表 ６

所示。 强制性指标是城市绿色低碳发展质量评估的关键指标，其评估结果是制定、调整城市绿色低碳发展策

略的核心依据。 引导性指标具备较高的合理性，但鉴于目前数据获取的阻碍或是政策倡导力度的不足，导致

其实际数据获取较为困难。 随着大数据采集、数据挖掘算法、机器深度学习等数据采集分析技术的改进和绿

色低碳发展战略的深入实施，可逐步重视这类指标的应用。 倡导性指标具备较好的可操作性，一定程度上能

反映城市绿色低碳发展质量的实际水平，但其对部分城市的绿色低碳发展策略指导效果有限。 因此，不同城

市可根据实际工作需要，因地制宜的考虑是否将这类指标纳入城市绿色低碳发展质量评估指标体系。 非核心

指标中虽存在“碳排放权交易市场规模”“分布式清洁能源设施覆盖面积”等与城市绿色低碳发展质量相关性

高的指标，但受当前技术、经济条件的限制，该类指标应用场景较为有限，故仍将其剔除。 在此基础上，本文进

一步明确了 ４９ 个指标在不受其他条件干扰前提下对城市绿色低碳发展质量的引导方向（表 ６），其中，指标增

长有利于城市绿色低碳发展目标达成的归为正向指标，如“新建居住建筑节能率”“可再生能源利用比例”等；
指标增长不利于城市绿色低碳发展目标达成的归为负向指标，如“单位 ＧＤＰ 能耗”“城市年自然灾害和安全

事故死亡率”等；指标增长对城市绿色低碳发展目标达成效果显现正 Ｕ 型或倒 Ｕ 型的，以国家十四五发展规

划、市级国土空间规划等规划中该指标的规划目标值作为指标方向的判定依据，即指标现状值小于规划目标

值的归为正向指标，反之则归为负向指标，如“人均建设用地面积”等［２８］。
３．３　 指标权重与评价方法

为保证指标赋权的客观性，本文采用熵权法来确定指标权重和城市绿色低碳发展质量的综合得分。 首

先，采用极差标准化方法进行数据标准化处理，将归一化后的数据记为 ｘｉｊ，再计算第 ｊ 项指标的熵值 Ｅ ｊ和信息

熵冗余度 ｄ ｊ
［２９］：

ｐｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ （３）

Ｅ ｊ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ（ｐｉｊ）　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （４）

ｄ ｊ ＝ １－Ｅ ｊ 　 　 ｊ＝ １，２，…，ｍ （５）
式中，ｐｉｊ代表矩阵归一化的概率矩阵，为第 ｊ 项指标下第 ｉ 各样本值占该指标的比重。 ｋ ＝ １ ／ ｌｎ（ｎ） ＞０，满足

Ｅ ｊ≥０。

最后，计算出各项指标的权重ｗ ｊ和城市绿色低碳发展质量的综合得分Ｙｉ
［３０］。

ｗ ｊ ＝
ｄ ｊ

∑ｍ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

　 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （６）
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表 ６ 城市绿色低碳发展质量核心评估指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｋｅｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｔｙｐｅ

编码
Ｃｏｄｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｅ

指标方向
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｔｙｐｅ

编码
Ｃｏｄｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｅ

指标方向
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

强制性指标
Ｍａｎｄａｔｏｒｙ １ 新建居住建筑节能率 ％ 正向

引导性指标
Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｖｅ ７

既有公共建筑节能改
造占公共建筑总面积
比例

％ 正向

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ２ 新建公共建筑节能率 ％ 正向 ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ １３ 建筑 可 再 生 能 源 替
代率

％ 正向

１０ 新建建筑绿色建材应
用比例

％ 正向 １４ 建筑垃圾综合利用率 ％ 正向

１１ 装配式建筑面积占新
建建筑面积比例

％ 正向 ２０ 通勤距离小于 ５ｋｍ 的
人口比例

％ 正向

１６ １５ 分钟公共服务圈覆
盖率

％ 正向 ２１ 碳排放信息管理系统 正向

１７ 公园绿地服务半径占
居住区面积覆盖率

％ 正向 ２５ 屋顶太阳能光电、光热
利用覆盖率

％ 正向

１８ 社区绿化率 ％ 正向 ３９ 轨道交通站点 ８００ｍ
半径服务覆盖率

％ 正向

２４ 居民小区生活垃圾分
类覆盖率

％ 正向 ４１ 专用自行车道密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ 正向

３３ 绿电占城市供电比例 ％ 正向 ４３ 绿色交通出行比例 ％ 正向

３４ 可再生能源利用比例 ％ 正向 ６０ 碳排放脱钩指数 负向

３５ 城市供水管网漏损率 ％ 负向 ６４ 新增生态修复面积 ｍ２ 正向

３６ 再生水利用率 ％ 正向

３８ 公交站点 ３００ 米半径
服务覆盖率

％ 正向
倡导性指标
Ａｄｖｏｃａｔｅｄ ３ 新建建筑执行绿色建

筑标准比例
正向

４０ 公交道路网密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ 正向
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ４ 高星级绿色建筑占新

建建筑比例
％ 正向

４６ 人均公园绿地面积 ｍ２ 正向 １２ 新增建筑太阳能光伏
装机容量

ｋＷ 正向

４７ 城市生活垃圾资源化
利用率

％ 正向 ２７ 居民人均生活用水量 Ｌ 人－１ ｄ－１ 负向

４８ 大宗固废综合利用率 ％ 正向 ２８ 居民人均生活垃圾产
生量

ｋｇ 人－１ ａ－１ 负向

４９ 人均 应 急 避 难 场 所
面积

ｍ２ 正向 ２９ 居民人均生活用电量 ｋＷ ｈ 人－１ ａ－１ 负向

５０ 城市年自然灾害和安
全事故死亡率

人 ／万人 负向 ３０ 自行 车 租 赁 站 点 覆
盖率

％ 正向

５１ 人均建设用地面积 ｍ２ 正向 ３１ 新能源汽车占比 ％ 正向

５３ 单位 ＧＤＰ 能耗 ｔ ／ Ｗ 负向 ４２ 人均绿道长度 ｍ 正向

５４ 单位 ＧＤＰ 水耗 ｍ３ ／ Ｗ 负向 ５２ 人均地下空间面积 ｍ２ 正向

５５ 单位 ＧＤＰ 地耗 ｍ２ ／ Ｗ 负向 ６１ 人均 ＧＤＰ 万元 正向

５６ 人均碳排放量 ｔ 负向 ６２ 经济增长波动率 ％ 负向

６３ 蓝绿空间占比 ％ 正向

６６
破坏历史文化遗存本
体及 其 与 环 境 事 件
数量

件 负向

Ｙｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｘｉｊ 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （７）

４　 实证研究

４．１　 案例选择

　 　 杭州是城市绿色低碳发展理念的先行者［３１］。 早在 ２００８ 年，杭州就在全国率先提出打造“低碳城市”的目
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标并于 ２０１０ 年成为全国首批低碳试点城市之一。 国家“双碳”战略实施后，杭州率先在全国实施了减污降碳

协同创新试点，将减污降碳与城市社会经济发展深度融合，在推进低碳经济、低碳交通、低碳建筑、低碳生活等

方面取得了显著成效。 ２０２３ 年，杭州成功入选首批国家碳达峰试点城市。 因此，选择杭州作为案例开展城市

绿色低碳发展质量评估体系的实证研究，一方面可有效检验评估体系的科学性和实用性，另一方面能够判断

杭州在城市绿色低碳发展领域创新实践的真实效果，为全国其他城市的绿色低碳发展提供参考。
４．２　 数据来源及处理

综合考虑指标的代表性和数据的可获性，本文选用强制性指标对杭州市绿色低碳发展质量开展实证评

估，评估时间跨度为 ２００８—２０２３ 年。 研究数据来源包括《杭州市统计年鉴》《中国城市统计年鉴》以及高德地

图 ＰＯＩ 信息点数据库、中国碳核算数据库、百度搜索引擎数据等统计数据和城市大数据。 指标数据处理包

括：指标 １、２、１０ 等 ２１ 个指标数据主要通过《杭州市统计年鉴》《中国城市统计年鉴》和中国碳核算数据库等

统计数据计算得出；指标 １６、１７、３８ 等 ４ 个指标数据使用 ＡｒｃＧｉｓ 软件处理高德地图 ＰＯＩ 数据（公交站点、公
园、学校、医院等）得到；指标 ６６ 的数据采用 Ｐｙｔｈｏｎ 软件从百度搜索引擎中爬取相关字段得到。 在计算

２００８—２０２３ 年杭州城市绿色低碳发展质量综合得分和各维度得分的基础上，采用 Ｍａｔｌａｂ 软件划分发展阶段

并分析各阶段的增长趋势。
４．３　 结果分析

通过式（６）计算得到强制性指标的权重如表 ７ 所示。 其中，１２ 个指标的权重超过了平均权重值 ０．０３８，表
示其重要性程度较高。

表 ７　 强制性指标权重值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

编码
Ｃｏｄｅ

强制性指标
Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

编码
Ｃｏｄｅ

强制性指标
Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

１ 新建居住建筑节能率 ％ ０．０６８ ４０ 公交道路网密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ ０．０２６

２ 新建公共建筑节能率 ％ ０．０８３ ４６ 人均公园绿地面积 ｍ２ ０．０２８

１０ 新建建筑绿色建材应用比例 ％ ０．０４０ ４７ 城市生活垃圾资源化利用率 ％ ０．００９

１１ 装配式建筑面积占新建建筑面积
比例

％ ０．０５１ ４８ 大宗固废综合利用率 ％ ０．０１４

１６ １５ｍｉｎ 公共服务圈覆盖率 ％ ０．０７２ ４９ 人均应急避难场所面积 ｍ２ ０．０３１

１７ 公园绿地服务半径占居住区面积
覆盖率

％ ０．０３９ ５０ 城市年自然灾害和安全事故死
亡率

人 ／ 万人 ０．０３３

１８ 社区绿化率 ％ ０．０１９ ５１ 人均建设用地面积 ｍ２ ０．０５１

２４ 居民小区生活垃圾分类覆盖率 ％ ０．０２１ ５３ 单位 ＧＤＰ 能耗 ｔ ／ Ｗ ０．０２３

３３ 绿电占城市供电比例 ％ ０．０４２ ５４ 单位 ＧＤＰ 水耗 ｍ３ ／ Ｗ ０．０２５

３４ 可再生能源利用比例 ％ ０．０４０ ５５ 单位 ＧＤＰ 地耗 ｍ２ ／ Ｗ ０．０２５

３５ 城市供水管网漏损率 ％ ０．０３２ ５６ 人均碳排放量 ｔ ０．０２４

３６ 再生水利用率 ％ ０．０４１ ６３ 蓝绿空间占比 ％ ０．１０６

３８ 公交站点 ３００ｍ 半径服务覆盖率 ％ ０．０４５ ６６ 破坏历史文化遗存本体及其与环
境事件数量

件 ０．０１３

根据式（７）计算得到 ２００８—２０２３ 年杭州城市绿色低碳发展质量评估综合得分，其呈现逐年增长趋势

（图 ２）。 基于指标数据分析结果，以 ２００８ 年杭州市率先提出低碳城市建设、２０１０ 年杭州市成为全国低碳城

市试点、２０１６ 年杭州成功创建国家级生态市、２０２０ 年我国提出“双碳”战略目标四个重点时事为节点，将杭州

城市绿色低碳发展划分为初期创建（２００８—２０１０ 年）、试点探索（２０１０—２０１６ 年）、转型深化（２０１６—２０２０
年）、高质量发展（２０２０—２０２３ 年）四个阶段（图 ３）。

初期创建阶段（２００８—２０１０ 年），杭州城市绿色低碳发展质量综合水平的提高主要得益于基础设施和城

市环境维度的快速增长。 其中，基础设施维度受绿电占城市供电比例、可再生能源利用比例、再生水利用率、
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　 图 ２　 ２００８—２０２３ 年杭州市城市绿色低碳发展质量评估总得分

（强制性指标）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ （ ２００８—２０２３ ） （ Ｍａｎｄａｔｏｒｙ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ）

生活垃圾资源利用率等指标的共同影响，城市环境维度

主要受作用于蓝绿空间占比指标的变化。 这一阶段，杭
州市积极实施“阳光屋顶示范工程”，通过推动光伏发

电在公共建筑中大规模应用，大幅提高了绿色电力在城

市供电中的占比和可再生能源利用率。 同时，杭州先后

组织实施了生活污水和生活垃圾处理等连片整治示范

工程，再生水利用率和生活垃圾资源利用率得以明显提

升。 此外，２００８ 年杭州市制定了《杭州市生态环境功能

区规划》，重点采取了扩充城市绿化、强化生态环境保

护等措施提高了城市蓝绿空间占比。 然而，该阶段的绿

色建筑和低碳社区建设尚处于起步阶段，故单体建筑和

基本单元维度的增速相对缓慢。

图 ３　 ２００８—２０２３ 年杭州市城市绿色低碳发展质量评估各维度得分（强制性指标）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ （ ２００８—２０２３） （ Ｍａｎｄａｔｏｒｙ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ）

试点探索阶段（２０１０—２０１６ 年），杭州城市绿色低碳发展质量综合水平上升趋势相较第一阶段有所提升。
其中，单体建筑维度增长趋势最为显著，这得益于新建居住建筑和公共建筑的节能率指标得分的大幅提升。
该阶段，《杭州市 ２０１３ 年节能工作实施方案》中提出了积极推进居住建筑节能 ６５％设计标准的要求，同时国

家出台《公共建筑节能设计标准（ＧＢ ５０１８９—２０１５）》，将新建公共建筑节能率要求从 ５０％提升到了 ６５％。 此

外，基本单元和城市环境维度增长趋势基本维持上一阶段水平。 出台的《杭州市“十二五”低碳城市发展规

划》提出了将立体绿化与低碳社区建设相结合、提高城市自然生态系统固碳增汇能力等举措，促进了社区绿

化率等基本单元指标得分的增长和人均碳排放量等城市环境指标得分的下降。 然而，相比上一阶段，基础设

施维度指标得分增速有所放缓，但仍呈现稳步上升的态势。 杭州在这一阶段开始注重基础设施建设的系统

性、长远性发展，在 ２０１０ 年提出构建“五位一体”绿色低碳交通运输体系的要求，并于 ２０１５ 年出台了《关于推

进结构性节能减排工作实施意见的通知》，开始探索更加系统的交通基础设施结构和能源基础设施结构。
转型深化阶段（２０１６—２０２０ 年），杭州城市绿色低碳发展质量综合水平稳步上升，但增长趋势相较第二阶

段有所放缓。 究其原因，单体建筑和城市环境两个维度指标得分的增速慢于上一阶段。 其中，单体建筑维度

得分增速放缓归因于新建居住建筑和公共建筑的节能率维持上一阶段水平，导致该两项指标的得分没有增

长。 而城市环境维度的指标得分增长缓慢主要跟人均碳排放量、单位 ＧＤＰ 能耗等负向指标得分的增长有关。
由于 Ｇ２０ 峰会产生的溢出效应，杭州市常住人口数量急剧增长，带来了大规模高能耗、高排放的城市建设活

动，如 ２０１６ 年前三季度杭州市的建筑拆除量就达到了 ２０４５ 万 ｍ２，显著影响了人均碳排放等指标。 然而，这
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一阶段基本单元和基础设施维度的指标得分急剧增长。 一方面是浙江省于 ２０１９ 年开始启动未来社区工作，
推动了 １５ 分钟生活圈覆盖率、社区绿化率等基本单元维度指标得分的快速上升。 另一方面，杭州抓住“前峰

会，后亚运”的窗口期，大规模推进基础设施建设，带来了公交道路网密度、公交站点服务覆盖率等基础设施

维度指标得分的快速增长。
高质量发展阶段（２０２０—２０２３ 年），杭州城市绿色低碳发展质量综合水平提升幅度相较前三个阶段最为

突出。 单体建筑、基础设施和城市环境三个维度指标得分都呈现出四个发展阶段中最强劲的增长态势。 单体

建筑维度，在《杭州市人民政府办公厅关于促进我市建筑业高质量发展的实施意见》等政策的指引下，杭州采

取了提升建筑能效、节能改造、推广绿色建材应用等减碳措施，并持续推进装配化建筑从“有”向“优”升级发

展，从而显著提升了新建建筑绿色建材应用比例、装配式建筑面积占新建建筑面积比例等指标的得分。 基础

设施维度，杭州市发布了《杭州市人民政府办公厅关于加快推进绿色能源产业高质量发展的实施意见》，进一

步强化了绿色能源产业的发展，为可再生能源利用比例等基础设施维度指标得分的增长注入了新动力。 城市

环境维度，杭州实施的能耗“双控”制度有效降低了人均碳排放量和单位 ＧＤＰ 能耗，大幅促进了单位 ＧＤＰ 能

耗等正向指标得分的提升和人均碳排放量等负向指标得分的下降。 与此同时，基本单元维度的指标得分增速

有所放缓。 虽然《杭州市绿地系统专项规划（２０２１—２０３５ 年）》提出要提高社区绿化率和增大公园绿地服务

半径以实现居民“３００ 米见绿、５００ 米见园”的需求，但由于规划落地进程较为缓慢，导致该维度指标得分在该

阶段未能大幅提升。

５　 结论与讨论

（１）本文开发了一套“单体建筑⁃基本单元⁃基础设施⁃城市环境”多尺度空间与“经济⁃环境⁃社会”多要素

系统交互的城市绿色低碳发展质量评估指标体系。 该指标体系虽继承了 ＳＤＧｓ 在城市层面的评估原则和核

心目标，但与 ＳＤＧｓ 在应用尺度和适用场景上有明显的差异。 ＳＤＧｓ 适用于全球范围内的可持续发展问题，而
本文所构建的指标体系聚焦于城市层面的绿色低碳发展目标，在本土化经验探索基础上开发了城市绿色低碳

发展质量评估指标库，并创造性地提出指标体系在城市不同空间尺度的具体应用。 此外，本文基于指标数据

获取难度和指标应用效果的综合评判，将核心指标划分为强制性、引导性和倡导性三类，当前城市绿色低碳发

展质量水平评估应以强制性指标为主。
（２）杭州市的实证研究结果表明杭州各阶段的城市绿色低碳发展质量综合水平增长趋势与实际情况相

符，验证了强制性指标的合理性和科学性。 通过结果分析可知，针对单体建筑、基本单元、基础设施和城市环

境等单一维度的政策支持均会对不同阶段城市绿色低碳发展质量综合水平产生影响。 因此，为持续推动城市

绿色低碳高质量发展，应综合考虑四个维度的应用措施。 其中，单体建筑维度综合水平提升的策略核心是提

高建筑能源效率以减少建筑碳排放，如推广绿色建材和装配式建筑技术应用、提升居住建筑和公共建筑节能

标准；基本单元维度需以优化居住区公共服务供给水平来改善城市居民生活环境质量为着力点，如提高 １５ 分

钟生活圈覆盖率、新增公园绿地优先向公园绿地服务半径覆盖率低和人口密度高的居住区布局等；基础设施

维度应聚焦于增量、提质并举，通过指引绿色能源技术应用、多层次高密度的公交道路网络构建、生活垃圾全

域一体治理模式开发，推动基础设施低碳化、绿色化发展；城市环境维度需综合考虑土地利用、能源消耗与人

口增长的关系，通过严格控制新增建设用地规模、建立健全节约能源资源管理制度、加强碳排放环境监测与管

理等举措提高城市整体环境质量和绿色低碳发展水平。
（３）科学评估是有效实施的前提与基础，未来针对城市绿色低碳发展质量评估的理论研究和实践探索可

从以下三方面进行拓展。 一是丰富评估指标体系的内涵，可考虑将城市韧性、城市气候适应性等内涵纳入评

价指标体系，将城市绿色低碳发展质量与安全保障、气候改善等目标紧密结合。 二是提高评估指标体系的准

确性，基于不同的应用场景和城市类型设定差异化的指标权重和评价标准，为开展针对性的决策制定与政策

优化奠定基础。 三是拓展评估指标体系的适用性，以全国 ２９３ 个地级市为研究对象开展绿色低碳质量的实证
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测度，揭示我国各城市绿色低碳质量综合水平及差异，为政府机构制定政策方针和实践策略提供参考。
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