
1

基于耗散结构理论低碳城市发展水平评价研究

——以上海市为例
1

杨 笠

（江苏大学，江苏 镇江 212013）

【摘 要】：基于信息熵理论，结合低碳城市系统的耗散结构特征，建立低碳城市发展的熵变模型以及评价指标

体系，通过相应的熵变分析和指数分析，进而对低碳城市系统的有序度和发展水平进行量化研究。研究结果表明，

上海低碳城市系统的熵流和总熵逐年变小，城市发展的有序度逐渐增加；综合发展指数缓慢稳步增长，协调发展指

数围绕着某一特定值附近波动并略有下降的趋势，说明社会经济单方面的高速发展并不能为低碳城市系统的可持续

健康发展提供相应的保障。在此基础上提出提升上海市低碳发展水平的相关对策与建议。
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1、引 言

20 世纪 80年代以来，世界经济飞速发展、科技创新日新月异，城市化作为国家重要的发展政策，是促进经济增长的内生动

力之一。而在城市化进程中，不断面临着日趋严峻的能源供应危机与气候恶化难题，我国经济发展方式迫切需要加快转变，探

求一种“低能耗、低污染、高效益”的新型发展模式。2015 年 3 月 5 日，国务院总理李克强在政府工作报告中明确提出二氧化

碳的排放强度至少下降 3.1%，以达到环境治理与节能减排的更高要求，这无疑使得“低碳城市”再次成为研究的热点。

上海市作为国家发改委第二批确定的低碳试点城市之一，在探求解决气候恶化问题实现城市可持续发展过程中，就如何控

制碳的排放等方面已达成了一致意见，但针对怎样更加客观公正地监测与评价低碳城市的发展状况，还没有一个完全统一的标

准和较为成熟的实践方案。城市作为一个复杂的动态运行系统，这些无疑是实现低碳城市的发展亟待解决的问题。基于此，本

文拟从低碳城市的耗散结构出发，深刻描绘低碳城市的演化路径，动态监测上海市低碳发展状态，定量分析并综合评价上海市

低碳化发展水平。

2、低碳城市耗散结构的理论分析

基于耗散结构原理，可将城市视作为一个较为庞大的开放性系统，进而对其在低碳条件约束下城市发展的演变路径进行深

入剖析，亦可将低碳城市这一复杂系统细分为资源、环境、社会、经济等四个子系统。这些子系统之间相互依存、相互影响、

相互制约，促使整个城市系统历经碳的“排放——吸收——排放”的较稳定的生态循环。在城市逐步发展和碳排放量不断扩大

的过程中，如果城市系统中的某一子系统受到过度破坏性人为干涉的影响，那么城市系统的碳循环就会被严重地打破，各个子
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系统也会随之出现显著性的变化，极有可能导致诸如“温室效应”、“热岛效应”等问题的出现。而在低碳条件的约束下，城

市系统内外诸多要素之间具备着非线性作用机制，促进城市系统演变至有序的安全状态，形成具有稳定性的耗散结构，推动着

整个城市系统向稳定有序的低碳方向发展。故低碳城市系统具有典型的耗散结构性质，而且是一种有人类参与并作为中心主体

的高级形式的系统。

3、低碳城市耗散结构熵变评价模型的构建

3.1 低碳城市系统的信息熵

信息的容量大小是一个难以量化的指标。20 世纪中叶，信息论的创始者香农提出了“信息熵”的概念，用以描述信息源的

不确定度。系统的信息熵越高那么就表明系统的无序度越高。

低碳城市系统具有典型的耗散结构特征，其演化过程可以利用系统的熵变模型来加以诠释，进而可以采取“信息熵”的方

法来综合讨论分析低碳城市系统演化的过程及方向。低碳城市系统的熵变是由熵流和内部熵增加两个部分共同决定。故可建立

关于低碳城市系统的熵变模型：

模型（1）中，diS 表示低碳城市系统内部熵产生，即低碳城市系统内部环境质量下降及生态环境建设产生的熵变，其值只

能为正。diS可以进一步用损耗型代谢熵和再生型代谢熵表征。损耗型代谢熵表示系统内部有效资源的使用和浪费，是对环境产

生的负面影响；再生型代谢摘表示系统内部通过自身原有物质资源创造出来的可供自身使用的有效资源，是环境保护和污染物

治理能力的体现。deS 表示低碳城市系统与经济、环境等其他系统进行能量的相互传递而产生的熵流，熵流的值可正可负当然也

可以为零，当 deS＜0 时称之为负熵流。deS 也可以用他系统支持型输入熵和他系统压力输出熵来表征。他系统支持型输入熵表

示其他诸如社会经济系统、自然资源系统等对低碳城市系统的在资金和资源方面的支持作用；他系统压力输出熵表示低碳城市

系统对其他经济社会系统或自然资源系统所产生的压力输出。dS 表征系统的总熵变，即低碳城市系统内部熵产生与外部系统之

间的熵流之和。

根据耗散结构理论可知，要使得城市系统在低碳条件的约束下能够处于稳定有序的发展状态，那么系统就必须地获得足够

的负熵流，并使其在抵消系统内部熵产生的同时，还能够存有富余的负熵流。而作为复杂程度较高的低碳城市系统，该如何源

源不断地获取有效的负熵流呢？这种有效的负熵流的获取可分为两大部分：一部分来源于城市系统的还原性代谢功能，即由系

统内外自适应协调功能进行物质、能量和信息等的交换而产生；另一部分则是人类对城市系统进行偏向性地干预（如节能减排

制度、扶持环保型企业政策等）以获得负熵流。这两部分之和是形成有效负熵流的基础。

表 1 低碳城市系统熵变指标体系

目标层 准则层 指标层 单位 权重

低

碳

城

市

熵

变

指

他系统

支持型

输入指

标

人均 GDP 元/人 0.091

城镇居民家庭人均可支配收入 元 0.111

第三产业占 GDP 的比重 % 0.07

森林覆盖率 % 0.118

他系统

压力型

输出指

每万人拥有公共汽车数 台/万人 0.067

环境污染治理投资占 GDP 比重 % 0.086

生活垃圾无害化处理率 % 0.092
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标

体

系

标 城市污水处理率 % 0.072

损耗型

代谢指

标

单位地区生产总值能耗 t煤/万元 0.013

人均碳排放 t/人 0.011

人均能源消费量 t/人 0.06

再生型

代谢指

标

三废综合利用价值 万元 0.077

工业固体废物综合利用量 万 t 0.071

碳生产力 元/t 0.062

由于低碳城市系统是一个经济、资源、社会、环境复合的系统，需要用多个指标来描述系统的状态和变化。故基于低碳城

市系统总体的特征，结合耗散结构理论和系统熵产生的原理，借鉴辛玲、刘钦普等学者的研究成果，按照科学性、综合性、系

统性以及可操作性等原则，从他系统支持、他系统压力、损耗和再生这四个维度作为一级指标建立低碳城市系统熵变指标体系

（见表 1）。他系统支持指标和他系统压力指标和他系统压力指标包含经济、资源、环境等方面的影响因素，表明了低碳城市系

统与其他系统之间的熵流；损耗指标和再生指标包含了系统内部资源的消耗和再生对环境产生的影响等因素，表明了系统的熵

产生。

3.3 低碳城市耗散结构熵变评价模型的构建

3.3.1 指标的无量纲化。由于指标体系中各指标有正、逆指标之分，而且各指标之间的数值大小和量纲也存在差异，不便于

进行比较，故将这些指标值进行归一化处理。现采用阀值法将各指标值进行无量纲化处理，用公式表达为：

式（2）中，rij代表指标 i的在 j年的归一值，xij代表的是指标 i在 j年的原始值，max（xij）、min（xij）分别代表 j年中

指标 i的最大和最小指标值。

3.3.2 低碳城市系统年份序列的信息熵值的计算。基于信息熵原有的计算公式，通过公式的替换，低碳城市耗散结构的四个

类型因子的年份 j的信息熵表达为：

3.3.3 低碳城市系统指标权重的确定和分值的计算。计算各指标信息熵£的得分值，是测算低碳城市系统协调发展和综合发

展指数的前提。其具体的计算公式如下：

①计算第/项指标的信息熵：
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②计算第项指标的权数： ，其中， ；

③计算出各个指标的得分值： 。

上式中 fk（x）分别为他系统支持指标、他系统压力指标、损耗指标、再生指标这四个一级指标的得分值，ωi 为各个指标

所占的权重，rij为原始数据归一化处理后的值。

3.3.4 低碳城市系统模型指数的计算。用 T来表示模型的综合发展指数，表明他系统支持、他系统压力等各类型的要素在低

碳城市系统运行时起到的作用大小，体现出低碳城市系统的综合发展水平，其计算模型如下：

模型（4）中，αk为比重系数，且 ，表征各个一级类别指标的重要性。

用 D 莱表示协调发展指数，它表征着他系统支持、他系统压力、损耗、再生等因素之间协调发展的状况的好坏。其数值越

大意味着协调度越好，反之则越差。其表达式为：

模型（5）中，λ≥2为常数，在此取值为2。

4、实证研究

4.1 熵值分析

根据上海市 2007〜2015 年的统计资料和构建的评价模型，计算出上海低碳城市系统的各类熵值及指数值（见表 2）。表 2

中，熵流是他系统支持输入熵与他系统压力输出熵的矢量和，熵产生为损耗型代谢熵和再生型代谢熵的矢量和。由表 2 数据拟

合生成的趋势曲线图（见图 1）更直观地反映出，自 2007 年至 2015 年期间，上海市低碳城市系统总熵变均为负值，熵流和总熵

在动态趋势走向上保持相对一致性，并且整体上表现出逐年下降的趋势，说明上海市总体上向着低碳、健康、有序的方向发展。

而在这期间熵产生大致表现出平稳并伴有小幅波动的趋势，说明上海低碳城市系统内部的无序度增加的速率不断减弱，整个低

碳城市系统逐步趋向于稳定。这些主要得益于上海市经济高质量的发展和人均收入水平的稳步提升。但与此同时也不能对 2013

年因低碳城市系统熵流的突变而引起总熵值的突变的状况加以忽视，其主要原因在于随着低碳试点城市政策的不断深化和推进，

国家对城市系统的低碳化要求逐渐提升，城市绿化、公共交通以及废水废弃物处理等方面问题亟待解决。综上所述，低碳城市

系统的熵流在低碳城市建设中起到至关重要的作用，它是系统有序发展的保证，加大财政投入与支持、提高经济发展的生态效

率、削减低碳城市压力源、调控压力传递将会是日后的重中之重。
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表 2 上海低碳城市系统的熵值及指数值

年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

他系统支持熵 0.382 0.379 0.372 0.373 0.420 0.414 0.437 0.439 0.445 

他系统压力熵 0.247 0.261 0.268 0.268 0.263 0.249 0.232 0.248 0.247 

损耗熵 0.316 0.320 0.318 0.316 0.311 0.315 0.312 0.310 0.309 

再生熵 0.265 0.262 0.277 0.283 0.264 0.277 0.275 0.262 0.259 

熵流 -0.136 -0.118 -0.104 -0.104 -0.157 -0.165 -0.206 -0.192 -0.199 

熵产生 0.051 0.058 0.041 0.033 0.047 0.038 0.038 0.049 0.050 

总熵 -0.085 -0.059 -0.062 -0.071 -0.110 -0.127 -0.168 -0.143 -0.148 

综合发展度 0.180 0.190 0.209 0.221 0.227 0.221 0.224 0.235 0.238 

协调发展度 0.279 0.286 0.302 0.301 0.286 0.294 0.272 0.268 0.266 

图 1 上海市低碳城市熵变分析图

4.2 指数分析

由表 2 中综合发展指数和协调发展指数序列拟合生成的曲线图（见图 2）可知，从 2007～2015 年，上海市低碳城市系统的

综合发展度指数由 2007 年的 0.18 增长到 2015 年的 0.238，呈现出小幅度稳步增长的趋势，说明随着低碳城市建设的加强，上

海市的社会经济和环境得到了更好的发展。另一方面，上海市低碳城市系统的协调发展指数大体上围绕着 0.28 上下波动，但是

在 2011 年之后，由于上海市经济持续过热的增长给自然资源与环境造成沉重压力，导致协调度略有降低，从侧面反映出今自

2011 年以后生态环境建设将成为上海市低碳城市建设的重点和关键。换言之，社会经济单方面的高速发展并不能为低碳城市系

统的可持续发展提供相应的保障，只有加强低碳环境建设的投入力度，与环境系统协调发展才是实现上海低碳城市建设的动力。

5、结论与建议

上海市低碳城市系统的信息熵值在时间上的动态演化规律表明，上海市低碳城市系统的熵产生表现出平稳并伴有小幅波动

的趋势，熵流和总摘均呈现出下降趋势，系统的有序度逐渐增加。上海市应该在现有的良好发展态势的基础上，着重关注低碳
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城市的压力源，调整优化能源消费结构，提高清洁能源使用比例与效率，提倡废水废弃物循环利用等，从而为低碳城市建设打

下坚实的基础。

图 2 上海市低碳城市系统综合发展和协调发展指数分析图

在形成熵流的他系统支持型输入指标和他系统压力型输出指标中，森林覆盖率、环境治理投资占比、生活垃圾无害化处理

率以及城镇居民人均可支配收入这几个指标的权重相对较高。因此，在低碳城市的建设中，环境的保护与治理应当和社会经济

的发展同等重要，经济的稳步增长将会给环境保护治理带来更多的资金投入，同样一个良好的低碳环境更能够为社会经济的发

展营造一个友好、和谐的氛围，两者相辅相成。上海市未来应充分提升低碳环境治理功能，加快经济发展模式的转变，做到低

碳环境建设与社会经济发展齐头并进，开辟一条更加节能、环保、可循环的低碳经济之路。

基于耗散结构和信息熵理论构建的低碳城市系统熵变指标体系，包括他系统支持输入指标、他系统压力型输出指标、损耗

型代谢指标和再生型代谢指标，为低碳城市系统发展的评价研究提供了量化方法。另外，根据实证分析得到的各参数结果，在

一定程度上也能够良好地展现出上海市低碳城市发展的整体水平，和实际情况较为符合，为上海市低碳城市发展的动态统计监

测与评价提供一定的指导作用。
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