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　　［主持人语］环境污染加剧是２１世纪全人类共同面临的严峻问题。一定程度上讲，二氧化碳和二氧化
硫排放量的过快增长，以及能源结构和产业结构的低层次演进，都将加重区域环境的日益恶化。为此，在

适度控制二氧化碳增量的同时逐步提高碳排放效率，研究分析区域经济增长与二氧化硫排放量之间的关

系，以及基于能源结构和产业结构视角分析区域能源消费碳排放，都应成为我国低碳相关研究领域的重

点。基于此，本期刊发《基于ＯＷＡ－ＴＯＰＩＳ模型的湖南省能源碳排放经济效率聚类分析》《我国干旱地区
经济增长与二氧化硫排放量的关系研究—以甘肃省为例》以及《基于能源消费结构和产业结构视角的湖南

省碳排放研究》３篇文章，拟在上述研究层面抛砖引玉，促进低碳研究成果的丰富和完善。
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［摘　要］通过对湖南省不同市州的能源消费碳排放经济效率进行研究，采用 ＯＷＡ算子赋权方法对不同年份进行权重分
配，运用Ｔｏｐｓｉｓ方法对各市州碳排放经济效率进行测度，并对湖南省能源消费碳排放经济效率进行空间聚类分析，得出如下
研究结果：湖南省能源消费碳排放经济效率较低；湖南省能源消费碳排放经济效率呈现较大的空间差异。
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　　区域可持续发展的核心是实现人口、资源、环
境、经济与社会复合系统的协调与平衡。一定程度

上讲，区域碳排放的过快增长，必然引起区域环境

的恶化。碳排放问题已经成为影响区域实现可持
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续发展的重要问题。碳排放不仅包括人均指标的

多少，还应包括碳排放效率。在面临全球生态环境

急速恶化的严峻形势下，逐步提高碳排放效率已经

成为解决区域可持续发展问题的有效途径之一。

在此背景下，国内外许多学者［１－６］对碳排放的效率

问题进行了研究。其中：一个重要的研究成果是碳

排放经济效率可以用单位 ＧＤＰ引起的碳排放量来
表示。从理论上讲，由于评估能源碳排放经济效率

的指标只有一个，不须对指标进行权重的赋予，但

是，为保证研究过程及结果的科学性，有必要对不

同年份进行赋权。因此，本文采用 ＯＷＡ算子赋权
方法对不同时段实行权重赋权，并结合 Ｔｏｐｓｉｓ构建
加权组合模型，对湖南省及各地州的能源消费碳排

放经济效率进行科学评估。

　　一　研究方法与数据来源

（一）ＯＷＡ－Ｔｏｐｓｉｓ模型
１．ＯＷＡ算子赋权方法。ＯＷＡ算子赋权思想

是依据决策数据本身来确定相应的权重。近年来，

一种光滑连续的正态分布密度函数已经被普遍接

受。本文结合能源碳排放量的面板数据，采用王煜

提出的一种基于决策数据的赋权方法，以求与指标

相对应的各年份时间权重［７］。ＯＷＡ算子赋权的方
法主要分为以下几步：

第一步：设Ｘｉｔ表示ｉ城市ｔ年的能源消费碳排
放经济效率，即ＧＤＰ与能源消费碳排放量的比值。将

每一年的Ｘｉｔ值加总后求平均值（珔Ｘｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｔ／ｍ），并

以此作为权重决策数据（ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｔ）），表示
每一年湖南省整体能源消费碳排放经济效率。每个

数据的权重为１／ｎ，得到序列的均值珔Ｘｉ＝∑
ｎ

ｔ＝１
Ｘｉｔ／ｎ与

方差σ＝
∑
ｎ

ｔ＝１
（ｘｔ－珋ｘ）

２

槡 ｎ 。

第二步：数据标准化处理。利用上式得到的均

值和方差进行决策数据标准化处理，其计算公

式为：

βｔ＝
ｘｔ－珋ｘ
σ
，形成β＝（β１，β２，…，βｔ）。

第三步：利用高斯密度函数 χｔ ＝φ（βｔ）＝
１
２槡π
ｅ－
βｔ２
２，求得不同βｔ值相对应下的χｔ值。

第四步：将求得的χｔ值进行单位化处理（０～１），

其计算公式为ωｔ＝χｔ／∑
ｎ

ｔ＝１
χｔ，得到相应的权重向量

ωｔ＝（ω１，ω２，…，ωｔ）。
２．ＯＷＡ－Ｔｏｐｓｉｓ加权组合评价方法。Ｔｏｐｉｓ

（Ｔｏｐｓｉｓｍｅｔｈｏｄ）法是系统工程中有限方案多目标
决策分析的一种常用方法，多用于效益评价、卫生

决策等多个领域，特别是由于Ｔｏｐｓｉｓ对样本资料无
特殊要求，使用灵活简便，因此当前应用越来越广

泛。ＯＷＡ－Ｔｏｐｓｉｓ加权组合评价的主要步骤是［８］：

第一步：评价指标趋同化。Ｔｏｐｓｉｓ法进行评价
时，要求所有指标变化方向一致（即所谓同趋势

化），即将高优指标转化为低优指标，或将低优指标

转化为高优指标（一般采用此种方式），转化方法常

用倒数法进行，即令原始数据中低优指标 Ｘｉｊｉ＝１，
２…，ｎ；ｊ＝１，２…，ｍ），通过Ｘｉｊ′＝１／Ｘｉｊ变换而转化
为高优指标，然后建立同趋势化后的原始数据表。

第二步：矩阵归一化处理。对趋同化的原始数

据矩阵进行归一化处理，并建立相应矩阵，其转换

公式为：

ａｉｊ＝Ｘｉｊ／ ｎ
ｉ＝１Ｘｉｊ槡

２，得到的归一化矩阵为：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｍ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｍ
… … … …

ａｎ１ ａｎ２ … ａ













ｎｍ

第三步：从归一化矩阵中计算最优值向量和最

劣值向量，即计算归一化矩阵中最优与最劣方案的

评价集。计算方法分别如下：

最优方案：Ａ＋＝（ａ＋ｉ１，ａ
＋
ｉ２，…ａ

＋
ｉｍ）

最劣方案：Ａ－＝（ａ－ｉｊ，ａ
－
ｉ２，…ａ

－
ｉｍ）

第四步：计算评价对象各指标值与最优方案及

最劣方案的距离Ｄ＋ｉ与Ｄ
－
ｉ，其计算公式分别如下：

Ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｔ＝１
ωｔ ａ＋ｉｔ－ａ( )

ｉｔ槡
２

Ｄ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｔ＝１
ωｔ ａ－ｉｔ－ａ( )

ｉｔ槡
２

式中，Ｄ＋ｉ和Ｄ
－
ｉ分别表示第 ｉ个评价对象与最优方

案及最劣方案的距离；ωｔ表示ｔ年的权重；ａｉｊ为某个
评价对象ｉ在第ｔ年指标的取值。

第五步：计算诸评价对象与最优方案的接近程

度Ｃｉ，其计算公式如下：

Ｃｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ

式中，Ｃｉ在０与１之间取值，Ｃｉ值越接近１，表示该评
价对象越接近最优水平；反之，越接近于０，表示该

２
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评价对象越接近最劣水平。

第六步：按Ｃｉ大小将各评价对象排序，Ｃｉ值越
大，表示综合效应越好。

（二）数据来源

湖南省及各地州市 ＧＤＰ数据来源于湖南省统
计年鉴，均为当年价。湖南省各市州能源消耗数据

来源于《湖南省统计年鉴》中“规模以上工业企业

综合能源消费量”以及“规模以上工业企业主要能

源品种消费量”。湖南省各市州能源消费碳排放数

据根据ＯＲＮＬ（美国橡树岭国家实验室提供的方法
测算）［９］。能源消费碳排放经济效率定义为 ＧＤＰ／
能源消费碳排放。

　　二　湖南省各市州能源消费碳排放经济效率
测算与分析

　　表１为２００８～２０１１年湖南省各地市能源消费
碳排放经济效率测算原始数据。

表１　湖南省各地市能源消费
碳排放经济效率原始数据 单位：万吨　

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

长沙市 ８．８６６ １１．５７２ １３．２３８ １４．９３１

株洲市 ２．９１６ ２．９４０ ３．９７１ ４．２１０

湘潭市 １．４９３ ０．６７７ １．７７１ １．７８４

衡阳市 ２．２１２ ２．３５５ ２．３６４ ２．５０９

邵阳市 ４．０９９ ３．３００ ５．８９４ ７．８２７

岳阳市 １．１１８ ０．８７２ １．７７５ １．６４５

常德市 ４．１２５ ４．２３４ ４．１２６ ４．４３０

张家界市 ９．３１６ ９．２２１ ９．５２６ １０．５５８

益阳市 ２．２７０ ２．７２７ ２．３２１ ２．４８４

郴州市 １．６５１ １．９５６ １．８８９ ２．１３８

永州市 ６．８６５ ４．９７３ ７．９６２ ８．７２０

怀化市 ４．３０８ ３．６５６ ６．０３５ ７．５６７

娄底市 ０．６８２ ０．４１５ ０．６７０ ０．７８４

湘西州 ９．０３５ ５．０６４ １２．４６８ １５．６３６

湖南省平均 １．８１４ １．９４６ ２．２５８ ２．３９８

以２０１１年为例，长沙市、湘西自治州与吉首市
能源消费碳排放经济效率较高，分别为１４．９３１万
元／吨、１６．６３６万元／吨以及１０．５５８万元／吨。综合
来看，这三个地区各年份碳排放经济效率都比

较高。

由表 １最后一行得到 ４个决策数据序列
［１．８１４，１．９４６，２．２５８，２．３９８］。每个数据的权重为
１／４，那么序列平均值为２．１０４，方差为０．２７０。根
据均值和方差求得标准化序列［－２．６９７，－２．５０２，
－２．０４１，－１．８３５］。高斯密度函数公式处理后得
到权重粗糙序列［０．０２６，０．０４４，０．１２４，０．１８６］，归

一化处理后得到不同年份的权重序列为［０．０６９，
０．１１５，０．３２７，０．４８９］。

对上表中的数据进行归一化处理后，结果

见表２：
表２　归一化处理矩阵

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

长沙市 ０．４５８ ０．６２６ ０．５３４ ０．５１５

株洲市 ０．１５１ ０．１５９ ０．１６０ ０．１４５

湘潭市 ０．０７７ ０．０３７ ０．０７１ ０．０６２

衡阳市 ０．１１４ ０．１２７ ０．０９５ ０．０８７

邵阳市 ０．２１２ ０．１７８ ０．２３８ ０．２７０

岳阳市 ０．０５８ ０．０４７ ０．０７２ ０．０５７

常德市 ０．２１３ ０．２２９ ０．１６６ ０．１５３

张家界市 ０．４８１ ０．４９９ ０．３８４ ０．３６４

益阳市 ０．１１７ ０．１４７ ０．０９４ ０．０８６

郴州市 ０．０８５ ０．１０６ ０．０７６ ０．０７４

永州市 ０．３５４ ０．２６９ ０．３２１ ０．３０１

怀化市 ０．２２２ ０．１９８ ０．２４３ ０．２６１

娄底市 ０．０３５ ０．０２２ ０．０２７ ０．０２７

湘西州 ０．４６７ ０．２７４ ０．５０３ ０．５３９

湖南省平均 ０．０９４ ０．１０５ ０．０９１ ０．０８３

根据上表的数据确定最优和最劣向量，最优向

量序列和最劣向量序列为：

ＭＡＸ序列 ＝［０．４８１，０．６２６，０．５３４，０．５３９］
ＭＩＮ序列 ＝［０．０３５，０．０２２，０．０２７，０．０２７］
然后，分别计算各指标值与最优、最劣向量的

距离和接近度，并按照接近度的大小进行排列，具

体结果见表３。
表３　基于ＯＷＡ时间权重修正的Ｔｏｐｓｉｓ
各地市碳排放经济效率评价结果

地区 最优距离 最劣距离 接近度 排序

长沙市 ０．０１８ ０．５０５ ０．９６５ １

株洲市 ０．３９３ ０．１２５ ０．２４２ ８

湘潭市 ０．４８２ ０．０３７ ０．０７１ １２

衡阳市 ０．４４８ ０．０７０ ０．１３６ １０

邵阳市 ０．３０４ ０．２２０ ０．４２０ ６

岳阳市 ０．４８４ ０．０３４ ０．０６６ １３

常德市 ０．３７５ ０．１４６ ０．２８０ ７

张家界市 ０．１５６ ０．３７０ ０．７０４ ３

益阳市 ０．４４７ ０．０７３ ０．１４１ ９

郴州市 ０．４６５ ０．０５３ ０．１０３ １１

永州市 ０．２４２ ０．２８１ ０．５３８ ４

怀化市 ０．３０２ ０．２１９ ０．４２１ ５

娄底市 ０．５１８ ０．０００ ０．０００ １４

湘西州 ０．１２１ ０．４７２ ０．７９６ ２

湖南省平均 ０．４５６ ０．０６２ ０．１２０

从上表可以看出，长沙、湘西州、张家界、永州

３
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等市州的能源消费碳排放效率较高，而娄底、岳阳、

湘潭、郴州、衡阳等城市的能源消费碳排放效率较

低。从整体上看，湖南省各地市能源碳排放经济效

率差异显著，碳排放经济效率最高的长沙市，其效

率接近于１，而最低的娄底市，其效率接近于０，从
各城市碳排放经济效率分布来看，除个别城市碳排

放经济效率较高外，多数城市优势接近度小于０．５，
这类城市共１０个，占到全部地级城市的７１％，优势
接近度在０．３以下的城市共８个，占到全部地级城
市的５７％。加之，湖南省能源碳排放经济效率为
０．１２４，也不及０．３，因此，从总体上看，湖南省能源
碳排放经济效率比较低。

　　三　湖南省各市州能源消费碳排放经济效率
聚类与优化

　　为进一步客观描述湖南省各地州能源消费碳
排放经济效率的空间差异情况，参考国内学者对碳

排放经济效率高低的划分标准［３－７］，将湖南省能源

消费碳排放经济效率划分为以下三种类型（见表

４）即：碳排放经济效率高值区（优势接近度 ＞
０．５）、碳排放经济效率中值区（优势接近度在０．３～
０．５之间）、碳排放经济效率低值区（优势接近度 ＜
０．３）。
表４　湖南省各地市能源消费碳排放经济效率分类

类型 接近度 主要城市及优势接近度

碳排放经济

效率高值区
＞０．５

长沙（０．９６５）、湘西州（０．７９６）、张
家界（０．７０４）、永州（０．５３８）

碳排放经济

效率中值区
０．３＜Ｃ＜０．５怀化（０．４２１）、邵阳（０．４２０）

碳排放经济

效率低值区
＜０．３

常德（０．２８０）、株洲（０．２４２）、益阳
（０．１４１）、衡 阳 （０．１３６）、郴 州
（０．１０３）、湘 潭 （０．０７１）、岳 阳
（０．０６６）、娄底（０．０００）

处于能源消费碳排放经济效率高值区的有长

沙、湘西州、张家界和永州四个城市，优势接近度均

超过０．５，但这一区域得分也有比较大的差距，例
如：长沙的优势接近度（０．９６５）超过永州的优势接
近度（０．５３８）０．４２７。其中，长沙市为湖南省省会城
市，且是国家资源节约型与环境友好型社会综合配

套改革试验区的核心城市，也是国家长株潭城市群

的核心城市，经济实力雄厚，产业结构调整较好。

对比之下，处于同一等级的湘西州、张家界处于大

湘西地区，永州属于大湘南承接国家产业转移示范

区，且湘西州、张家界还属于国家扶贫攻坚示范区，

这三个城市区域经济不发达，而这三个城市以第一

产业和第三产业为主，第二产业不发达的现状，导

致其城市能源消费碳排放较其它城市来讲比较小，

城市能源消费排放效率较高。从这个意义上讲，优

化产业结构，提高能源利用效率均是提高能源消费

碳排放效率的重要途径。

处于能源消费碳排放经济效率中值区的怀化

和邵阳也属于大湘西区域，这两个区域经济不发

达，大体居于湖南省中游位置，区域产业也多以第

一产业和第三产业为主，能源消费碳排放相对较

少。处于能源消费碳排放经济效率低值区的城市

较多，包括常德、株洲、益阳、衡阳、郴州、湘潭、岳阳

和娄底８个城市。这８座城市均有一个共同的特
征，多数属于传统工业型城市，区域工业产业所占

比重较高，特别是传统高耗能产业在区域产业中占

据着主要位置。这些城市优势接近度较小，一定程

度上说明产业结构的优化升级仍未凸显作用，当前

这些城市的经济发展在很大程度上仍依赖于高碳

产业的发展，产业结构仍亟需优化调整。
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