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摘要:本文以中国超大特大城市为研究单元,从低碳经济、低碳开发、低碳生活、低碳环境、低碳能

耗5个维度选择18个指标,构建了低碳发展评价体系,并结合数据包络分析,对我国超大特大城市

低碳发展水平进行多维度综合测度评价。研究结果表明:(1)我国16个超大特大城市2005年、

2010年、2015年平均综合得分分别为0.0892、0.0854、0.863,低碳发展水平总体呈现出先减小后

回升的趋势;(2)在空间上,东部城市低碳发展水平总体较高,但其内部差异较大,京津冀地区发展

不均衡,北京发展水平较高、而天津发展水平较低。西部地区发展指数总体较低,重庆、成都、西安

得分均为低水平和较低水平;(3)2005—2015年低碳经济发展平稳提升,其中东部地区发展水平明

显提升,低碳开发发展下降,低碳生活呈明显下降趋势,低碳环境发展有所改善,低碳能耗的发展

基本稳定,但格局略有变化;(4)2005—2015年全国低碳发展综合绩效整体水平不高,发挥到最优

水平的75.3%,存在投入-产出效率不高的问题。低碳发展纯技术效率仅发挥到最优水平的

88.3%,具有较大发展潜力。低碳发展规模效率发挥到最优水平的90%,存在提升空间。
关键词:低碳发展;综合测度;测度方法;超大特大城市

DOI:10.48014/fdg.20221220002
引用格式:秦悦,张学儒.中国超大特大城市低碳发展多维与综合测度研究[J].发展地理学前沿,

2022,1(2):41-49.

  低碳发展的概念脱胎于低碳经济,源自于2003
年英国白皮书提出的“低碳经济”,旨在利用更少的

碳排放量取得更多的经济和社会福利[1]。日本学者

Kaya
 

Yoichi认为碳排放量的推动力为人口、人均

GDP、单位
 

GDP
 

能耗、单位能耗碳排放量4大因

素[2,3]。Lenzen[4]认为澳大利亚人均碳排放量的增

加主要是由于居民收入的提高。Diakoulaki[5]认为

希腊1990—2002年碳排放量影响因素为人类活动、
能源强度和混合燃料。随着可持续发展的理念的

不断深化,低碳发展的内涵也更加多元化,不仅仅

关注于低碳排放的量[6-9],更关注社会经济发展的

质[10,11]。韩增林等[12]认为产业结构、能源利用、生
态环境、发展支撑在反映低碳发展绩效时意义重

大。吴建生等[13]认为低碳城市发展中综合开发建

设、经济发展、环境保护与能源消耗是至关重要的。
至此,尽管不同学者研究的侧重点不同,低碳发展

的测度研究都是保障城市经济社会协调发展,同时

降低碳排放量,提高环境质量,其测度具有多维和

综合性。
近年来全球大城市的温室气体排放量占全球

总量的
 

80%,中国地级以上城市的温室气体排放量

占全国总量的
 

55%
 

以上[14]。城市已成为CO2 等

温室气体排放的主体单元,因此如何定量测度评价

大城市的碳排放量和低碳发展水平,是应对气候变

化、降低污染物排放以及实现绿色发展的前提[15]。
与此 同 时,城 市 低 碳 发 展 研 究 成 果 日 益 丰 富。
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(1)从研究尺度来看,学者们在全国尺度和较大区

域上开展了多方位研究[16,17],一些经济区域也有所

涉及。王锋等[18]对中国30个省份人口城镇化、土
地城镇化、经济城镇化三个维度的碳排放影响进行

了实证分析。论证了各省份的碳排放存在正向空

间相关性,进而提出发挥地区协同效应,提高城镇

化质量和技术水平的建议。张金萍等[19,20]以中国

301个地级行政区为基本研究单元,将中国低碳发

展水平分量化为不同类型,扩展断裂点模型的中国

经济区划分方案,分析低碳发展类型的宏观和局域

分异特征。(2)从研究指标来看,胡林林等[21]针对

低碳发展构建了一套低碳发展指标体系,研究了我

国省域低碳发展水平评价,分析了2003年到2008
年我国低碳发展特点。周泽炯等[22]从能源、研发、

产业结构、城镇化水平等角度对低碳经济的发展现

状进行了实证研究,并对经济发展绩效的动态变化

做了相关分析。

综上所述,可以发现:(1)从研究尺度来看,超
大特大城市的碳排放量和低碳综合发展测度,是研

究城市低碳发展的重点。而我国综合开展针对特

大超大城市的低碳发展水平的测度研究却并不多

见。(2)从研究指标来看,开展多维度的测度是低

碳发展研究的主要趋势。因此,本次研究的对象

为,城区常住人口500万以上1000万以下的特大城

市和城区常住人口1000万以上的超大城市[23]。截

至2014年我国特大城市包括:天津、重庆、武汉、南
京、成都、沈阳、哈尔滨、杭州、西安、苏州、佛山、东
莞,超大城市包括:北京、上海、广州、深圳共16个城

市。本次研究在对城市碳排放进行测算的基础上,
通过多维测度确定中国超大特大城市低碳发展水

平,进而评估我国超大特大城市低碳发展水平和时

空差异,并尝试运用数据包络分析(DEA)模型评价

低碳经济发展效率,进而为我国低碳城市建设和评

估提供科学依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区域与数据来源

本文采用的统计数据来自《中国城市统计年鉴

2016》[24]、《中国城市统计年鉴2011》[25]、《中国城市

统计年鉴2006》[26],共搜集全国地级及以上16个城

市的数据。综合相关研究,基于低碳经济、低碳开

发、低碳生活、低碳环境、低碳能耗角度选取相关指

标,见表1。

表1 综合测度指标表

Table
 

1 Comprehensive
 

measurement
 

index
 

table

维度层 指标

低碳经济 地区生产总值

人均地区生产总值

第二产业占GDP比重

第三产业占GDP比重

低碳开发 建成区面积

人均建成区面积

地均GDP

低碳生活 市辖区人口密度

人均居民生活用电

人均生活燃气用量

低碳环境 建成区绿化覆盖面积

人均绿地面积

工业烟尘排放量

工业二氧化硫排放量

一般工业固体废物综合利用率

低碳能耗 液化石油气供气总量用气

单位GDP工业用电量

人均二氧化碳排放量

1.2 研究方法

1.2.1 城市碳排放量测算

国内学者论证不同能源使用与CO2 排放量之

间的关系,并且利用城市碳排放计算公式将城市碳

排放量表达为[27]:

CO2 排放量=P×
GDP
P ×

E
GDP×

CO2
E

(1)

式中:P 为人口总量;GDP/P 为人均
 

GDP,E/GDP
为单位

 

GDP产出的能耗量,CO2/E 为碳排放与能

源消耗的换算比。由于煤的含碳量在60%~90%,
国家发改委根据中国的煤炭利用比例,认为燃烧1t
标煤排放的CO2 为2.45t。相对于标准煤使用的

CO2/E 系数应取值为2.45。基于公式(1)以及相

关研究成果,可以计算出各城市的二氧化碳排放量。
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1.2.2 多边形法

对评价指标有正作用的效益性指标和负作用

的成本型指标,进行标准化处理。本次研究采用序

排列多边形法,以某固定点为原点,以线段长度为

指标值,由原点出发延伸多条线线段,形成一个多

边形。通过计算该多边形面积,计算各维度指标的

得分值aj
[28]。当j=1时,利用低碳经济多维层的

四个指标,以a 为原点,以aE 为地区生产总值、aD

为人均地区生产总值、aL 为第二产业占GDP比重、

aS 为第三产业占GDP比重,α 为它们之间的夹角,
为360°/4=90°。这个四边形的面积SEDLSP 即为所

求区域综合发展的测度值a1。

SEDLSP=
1
2sinα

(aE×aD+aD×aL+aL×aS

+aS×aP+aP×aE)

(2)
同理计算其他多维层的得分aj(j=1,2,…,5)。

1.2.3 多面体法

利用多边形法计算出的各维度得分数据aj,以

某固定点 O为原点,以线段长度为指标值,由原点

出发OE和 OD沿着Z轴的不同方向延伸,OL和

OS沿着X轴的不同方向延伸,OS和OP沿着Y轴

的不同方向延伸,形成一个六面体。通过计算该六

面体体积,计算各维度指标的得分值[29]。以O为原

点,以OE低碳经济、OD低碳开发、OL低碳生活、

OS低碳环境,OP低碳能耗,构成六角形,α为它们

之间的夹角,为360°/3=120°。这个六面体的面积

SEDLSP 即为所求区域综合发展的测度值。

1.2.4 DEA模型

数据包络分析是对同类型的部门进行相对效

率评价的一种系统分析方法,可以在投入产出结构

不明确的情况下,度量多组投入产出的单元技术

效率[30]。
评价K 个城市的低碳发展效率问题,并且低碳

发展评价体系中有
 

L 种投入指标,M
 

种产出指标。
设xjl 代表第j个城市低碳发展的第l种资源投入

量,yjm 代表第j个城市低碳发展的第
 

m
 

种产出量。
对于第

 

n(n=1,2,…,K)个地区,有下列形式的

DEA应用模型[31-32]:

s.t.

min[θ-ε(̂eTs+eTs+)]

∑
k

j=1
xjtλj +s-=θxn

t

∑
k

j=1
yjmλj -s+=yn

my

λj,s-,s+≥0,n=1,2,…,K
















(3)

式中,θ为综合效率指数,λj 为权重变量,s-为松弛

变量,s+为剩余变量,ε为阿基米德无穷小变量,̂eT,

eT 为单位向量空间,∑λj 为规模效率。

2 结果与分析

2.1 综合测度分析

利用多边形法以及多面体法计算,得出2015
年、2010年、2005年低碳发展综合得分见图1和表

2。并且依据自然段法可将城市划分为低碳城市、
相对低碳城市、相对高碳城市和高碳城市。

结果表明,在2005—2015年间,低碳发展水平

下降3%,平均得分下降0.02,我国16个超大特大

城市低碳发展呈下降的趋势。依据得分变动,可以

将城市低碳综合发展水平变化概括为2005—2010
年的低碳发展水平下降阶段和2010—2015年的发

展水平回升阶段。在2005—2010年的低碳发展下

降阶段,城市平均得分下降8%,得分减少0.04,

2005年低碳发展整体水平高于2010年。但2005
年低碳城市发展水平得分标准差为0.36高于2010
年的0.29,说明2005—2010年低碳城市得分趋同,
各个城市低碳发展水平差异缩小。2005年城市集

中分布于高碳城市,2015年集中分布在相对高碳城

市。2005年高碳城市为重庆市、佛山市、天津市、成
都市、苏州市、东莞市6个城市,2010年高碳城市为

重庆市、东莞市、苏州市、佛山市,数量减少了2个,
成都市和天津市转化为相对高碳城市。2005年相

对高碳城市为南京市、杭州市、西安市、武汉市、上
海市,2010年相对高碳城市为沈阳市、天津市、南京

市、杭州市、成都市、西安市,数量上增加了1个,沈
阳市由相对低碳城市转化为相对高碳城市,其低碳

发展水平得分下降39%,其得分排名由第3名下降

至第12名,低碳发展水平明显降低。
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图1 低碳发展综合测度综合得分

Fig.1 Comprehensive
 

score
 

map
 

of
 

comprehensive
 

measure
 

of
 

low-carbon
 

development

表2 低碳发展综合测度综合得分表

Table
 

2 Comprehensivescore
 

table
 

of
 

comprehensive

measures
 

of
 

low-carbon
 

development

2005年 2010年 2015年 平均值 排名

北京市 1.58 1.26 1.02 1.29 1

深圳市 0.85 0.93 0.93 0.90 2

广州市 0.68 0.59 0.55 0.61 3

沈阳市 0.79 0.31 0.59 0.56 4

上海市 0.52 0.62 0.45 0.53 5

哈尔滨市 0.75 0.56 0.17 0.49 6

杭州市 0.41 0.43 0.64 0.49 7

武汉市 0.47 0.53 0.43 0.48 8

西安市 0.44 0.45 0.51 0.47 9

南京市 0.40 0.36 0.60 0.45 10

成都市 0.24 0.44 0.40 0.36 11

佛山市 0.13 0.24 0.52 0.29 12

东莞市 0.30 0.17 0.38 0.29 13

天津市 0.24 0.32 0.26 0.27 14

苏州市 0.25 0.22 0.15 0.20 15

重庆市 0.12 0.08 0.29 0.16 16

平均值 0.51 0.47 0.49 0.49

在2010—2015年的发展水平回升阶段,城市平

均得分上升6%,得分增加0.02,同时2015年城市

低碳发展水平得分标准差进一步 下 降 至0.23。

2015年低碳发展整体水平得到提升,同时城市间低

碳发展水平差异进一步缩小,城市发展水平集中在

相对低碳城市。2015年有西安市、佛山市、广州市、

沈阳市、南京市、杭州市6个城市处于相对低碳发展

水平。相比于2010年数量上增加了2个城市,其中

沈阳市、南京市、杭州市、西安市由相对高碳转为相

对低碳,其中沈阳市、南京市、杭州市城市得分排名

分别提升了7名、6名、6名,其低碳发展综合水平有

显著发展。而2015年的相对高碳城市则由2010年

的6个减小为2个,在2010—2015年间城市发展水

平向相对低碳城市进一步靠拢。
从空间分布来看,2005—2015年间东部城市低

碳发展水平总体较高,但其内部差异较大。北京市

和深圳市始终位于排名的1、2名,其低碳发展综合

水平位于我国超大特大城市前列。而苏州市、东莞

市、佛山市、天津市则排名总体靠后。中部地区和

西部地区低碳发展指数总体较低,低碳发展排名靠

后,亟待发展。重庆、西安、成都三个城市整体水平

不仅低于东部城市且远低于平均值。重庆市在

2005、2015、2010年得分为0.12、0.08、0.29,始终为

高碳城市,在中西部地区得分最低。东北地区低碳

发展指数呈现下降趋势。哈尔滨2005年是相对低

碳城市,得分为0.75,2010年为相对高碳城市得分

为0.56,2015年为相对高碳城市得分为0.16,与

2005年相比得分下降78%,其发展态势消极。沈阳

市得分先下降后回升。前期哈尔滨、沈阳存在较大

的低碳发展优势,随着时间推移,其得分逐渐被其

他城市所赶超。因此对东北地区而言,整合优势,
调整策略是挽回发展优势的必要条件。

2.2 低碳发展多维测度分析

将低碳经济、低碳开发、低碳生活、低碳环境、
低碳能耗五个维度进行单项测度,按照自然断裂法
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可以将我国超大特大城市低碳发展划分为高水平、
较高水平、较低水平、低水平4个等级类型。

(1)低碳经济测度评价。对比可知,16个特大

超大城市整体发展平稳提升,平均分由0.40提升至

0.44,增幅达9%。2005年仅有北京市达到高水平,
而2015苏州市、东莞市、重庆市、成都市4个城市达

到高水平。东部地区发展较好,苏州市发展水平明

显提升由低水平转化为相对较高水平,得分由0.13
提升至0.41,增幅达211%。中部地区的成都市、重
庆市、西安市发展水平滞后,处于低水平和较低

水平。
(2)低碳开发测度评价。2005—2015年间,超

大特大城市开发得分均值略有降低,得分较为稳

定。佛山市、东莞市得分提升明显,由低水平提升

至较高水平和高水平。北京市、天津市、上海市、南
京市、苏州市、杭州市、武汉市、广州市、深圳市,得
分均有下降,平均值下降9%。而同时西部地区的

重庆市、成都市、西安市得分有小幅提升,重庆市由

低水平转化为较低水平,得分排名上升6位。
(3)低碳生活测度评价。2005—2015年低碳生

活发展下降趋势明显,平均值由0.41降至0.31。西

部地区整体得分由水平下降。重庆市、西安市,得分

由高水平变为较低水平,成都市变为较高水平。东部

地区发展变化复杂。东莞市水平下降由0.82下降至

0.14,下降至低水平。而北部地区的沈阳、哈尔滨得

分提升明显均达到较高水平,增幅达6%。
(4)低碳环境测度评价。2005—2015年低碳环

境发展有明显提升,平均值提升了63%,低水平城

市数量减少了两个。东北地区出的反向转化,哈尔

滨和沈阳,由较高水平转化为低水平和较低水平。
西部地区发展水平略有提升,成都、重庆、由低水平

转化为较低水平。东莞市提升显著,得分由0.50提

升至1.59。
(5)低碳能耗测度评价。2005—2015年低碳能

耗发展的水平基本稳定,但空间格局略有变化,

2005年低水平城市为上海市、南京市、广州市、深圳

市、佛山市、东莞市6个,较低水平城市为北京市、天
津市、苏州市、杭州市、西安市5个,低碳发展集中于

低水平,而2015年低水平城市为苏州市、广州市、东
莞市3个,较低水平城市为北京市、上海市、南京市、
深圳市、佛山市、武汉市、哈尔滨市7个,城市发展向

较低水平靠拢。东北地区得分较高,其低碳能耗发

展水平较好。西安得分提升由0.83达1.05,得分

提升了27%。

2.3 低碳绩效评价

使用Deap2.1软件对收集到的2005、2010和

2015年中国超大特大城市的低碳经济发展数据进

行计算,求出低碳发展的综合技术效率得分、纯技

术效率得分和规模效率得分(表3)。根据得分可以

发现其特征如下。
(1)低碳发展综合绩效整体水平不高,仅少数

城市的低碳发展综合绩效达到最优。2005、2010和

2015年低碳发展综合技术效率得分值分别为0.69、

0.88、0.70,低 碳 发 展 仅 达 到 最 优 水 平 的 69%、

88%、70%,超大特大城市三个年份的低碳发展的

技术效率得分平均值为0.75,表明低碳发展绩效仅

发挥到最优水平的75%,存在投入-产出效率不高

的问题。分地区来看,2015、2010和2005年,哈尔

滨市、杭州市、佛山市、西安市4个城市的技术效率

得分始终没有达到最优水平。其余的12个城市中,
深圳、上海、广州得分始终为1,其发展绩效较且不

存在投入冗余与产出不足的状况,北京市、天津市、
沈阳市、南京市、武汉市、东莞市、重庆市、成都市、
苏州市的三年间有达到最优水平,但其得分出现了

上下波动,这些地区的发展绩效不够稳定,需要进

一步提升。
(2)纯技术效率是影响低碳发展绩效的主要因

素。2005、2010和2015年中国低碳经济发展的纯

技术效率得分值分别为0.79、0.95、0.76,低碳发展

的纯技术效率得分仅达到最优水平的88%、73%、

88.%,技术效率得分平均值为0.83,表明低碳经济

发展绩效仅发挥到最优水平的83%,具有较大发展

潜力。分城市看,北京市、上海市、广州市、深圳市

的纯技术效率得分始终为1,达到最优水平。而天

津、苏州、武汉这3个城市的得分在2005年得分分

别为0.70、0.83、0.50,技术效率得分较低,但在

2010年和2015年得分达到1,其纯技术效率得到充

分发挥,实现了高效运作。
(3)规模效率是提升低碳发展绩效的重要方

法。2005、2010和2015年中国低碳经济发展的纯

技术效率得分值分别为0.86、0.92、0.92,低碳发展
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的纯技术效率得分仅达到最优水平的86%、92%、

92%,平均值为0.90,表明低碳经济发展绩效仅发

挥到最优水平的90%,存在提升空间。2005年北京

市、天津市、沈阳市、哈尔滨市、南京市、苏州市、杭
州市、武汉市、佛山市、西安市10个城市的规模报酬

为递减状态,2010年哈尔滨市、杭州市、武汉市、佛
山市、成都市、西安市6个城市的规模报酬为递减,

2015年北京市、沈阳市、南京市、杭州市、佛山市、东
莞市、重庆市、成都市、西安市9个城市的规模报酬

为递减,说明这些城市的规模效益已经饱和过剩,
适当调整资源配置,其规模优势仍可以达到最优。
值得注意的是2015年哈尔滨市出现了规模报酬递

增,说明哈尔滨市规模优势未达到最优,通过扩大

发展规模可以提高规模效益。

表3 低碳发展绩效得分

Table
 

3 Low-carbon
 

development
 

performance
 

scores

2015年 2010年 2005年

crste vrste scale crste vrste scale crste vrste scale

北京市 0.89 1.00 0.89 1.00 1.00 1.00 0.63 1.00 0.63

天津市 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.66 0.68 0.97

沈阳市 0.39 0.58 0.68 1.00 1.00 1.00 0.35 0.70 0.51

哈尔滨市 0.75 0.95 0.79 0.55 0.83 0.66 0.31 0.60 0.52

上海市 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

南京市 0.42 0.51 0.83 1.00 1.00 1.00 0.61 0.68 0.90

苏州市 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.81 0.83 0.98

杭州市 0.30 0.49 0.61 0.95 0.99 0.96 0.61 0.74 0.83

武汉市 1.00 1.00 1.00 0.94 1.00 0.94 0.34 0.50 0.68

广州市 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

深圳市 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

佛山市 0.71 0.75 0.95 0.55 0.55 1.00 0.10 0.11 0.97

东莞市 0.82 0.88 0.94 0.41 1.00 0.41 1.00 1.00 1.00

重庆市 0.37 0.42 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

成都市 0.32 0.39 0.82 0.71 0.84 0.85 1.00 1.00 1.00

西安市 0.14 0.20 0.67 0.91 1.00 0.91 0.61 0.81 0.75

平均值 0.70 0.76 0.88 0.88 0.95 0.92 0.69 0.79 0.86

3 结论

本文以我国16个超大特大城市为研究单元,从
低碳经济、低碳开发、低碳生活、低碳环境、低碳能

耗5个维度选择19个指标,构建了低碳发展测度体

系,并对城市低碳发展进行综合与多维测度,在此

基础上基于数据包络分析开展16个城市的碳排放

绩效评价。主要结论如下。
(1)我国16个超大特大城市,2005年综合得分

为0.09,2010年综合得分0.09,2015年综合得分为

0.87,可以划分为2005到2010年的低碳发展水平

下降阶段和2010—2015年的发展水平回升阶段。

(2)从空间分布来看,东部城市低碳发展水平

总体较高,但其内部差异较大。北京市和深圳市始

终位于排名前列。苏州市、东莞市、佛山市、天津市

则排名总体靠后。中部地区和西部地区低碳发展

指数总体较低,低碳发展排名靠后,亟待发展。重

庆 市 在 2005、2015、2010 年 得 分 为 0.11、0.17、

0.29,在中西部地区得分最低。东北地区低碳发展

指数呈现下降趋势。哈尔滨2005年是相对低碳城

市,得分为0.75,2010年为相对高碳城市得分为

0.56,2015年为相对高碳城市得分为0.16,与2005
年相比得分下降78%,其发展态势消极。

(3)就各个维度而言,16个城市低碳经济发展
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维度总体呈现平稳提升态势。低碳生活发展下降

趋势明显。东部地区发展趋势较为乐观,京津城市

群和珠三角城市群发展水平明显提升。低碳开

发发展水平有下降趋势。低碳生活得分下降,西
部地区整体得分水平下降,东部地区发展变化复

杂,长江中游的武汉市的低碳生活得分提升。低

碳环境发展略有提升。低碳能耗发展的基本稳

定,但空间格局略有变化,部分城市有小幅提升

和降低。
(4)低碳发展综 合 绩 效 整 体 水 平 不 高,仅 上

海、广州的低碳发展综合绩效始终达到最优。技

术效率发挥到最优水平的75%,存在投入-产出

效率不高的问题。低碳经济发展绩效仅发挥到

最优水平的88%,具有较大发展潜力。低碳经济

发展规模效率发挥到最优水平的90%,仍存在提

升空间。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Abstract:Taking
 

Chinas
 

megacities
 

as
 

the
 

research
 

unit,this
 

paper
 

selected
 

18
 

indexes
 

from
 

five
 

dimen-
sions:low-carbon

 

economy,low-carbon
 

development,low-carbon
 

life,low-carbon
 

environment
 

and
 

low-car-
bon

 

energy
 

consumption,and
 

constructed
 

a
 

low-carbon
 

development
 

evaluation
 

system.Combined
 

with
 

da-
ta

 

envelopment
 

analysis,a
 

multi-dimensional
 

and
 

comprehensive
 

measurement
 

evaluation
 

of
 

the
 

low-carbon
 

development
 

level
 

of
 

Chinas
 

megacities
 

was
 

also
 

conducted.The
 

results
 

showed
 

that:(1)
 

The
 

average
 

comprehensive
 

scores
 

of
 

16
 

Chinese
 

megacities
 

in
 

2005,2010
 

and
 

2015
 

were
 

0.0892,0.0854
 

and
 

0.863,re-
spectively.The

 

low
 

carbon
 

development
 

level
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

rising.(2)
 

Spa-
tially,the

 

low-carbon
 

development
 

level
 

of
 

eastern
 

cities
 

was
 

generally
 

high,but
 

the
 

internal
 

differences
 

were
 

large,and
 

the
 

development
 

of
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

region
 

was
 

uneven,with
 

Beijing
 

having
 

a
 

higher
 

level
 

of
 

development
 

and
 

Tianjin
 

having
 

a
 

lower
 

level
 

of
 

development.The
 

development
 

index
 

of
 

the
 

western
 

region
 

was
 

generally
 

low,and
 

the
 

scores
 

of
 

Chongqing,Chengdu
 

and
 

Xian
 

were
 

all
 

at
 

low
 

and
 

low-
er

 

levels.(3)
 

From
 

2005
 

to
 

2015,the
 

development
 

of
 

low-carbon
 

economy
 

increased
 

steadily,of
 

which
 

the
 

development
 

level
 

of
 

the
 

eastern
 

region
 

was
 

significantly
 

improved.The
 

level
 

of
 

low-carbon
 

development
 

had
 

declined.The
 

level
 

of
 

low-carbon
 

living
 

was
 

showing
 

a
 

significant
 

downward
 

trend.The
 

development
 

of
 

a
 

low-carbon
 

environment
 

had
 

improved.The
 

development
 

of
 

low-carbon
 

energy
 

consumption
 

was
 

basically
 

sta-
ble,but

 

the
 

pattern
 

had
 

changed
 

slightly.(4)
 

From
 

2005
 

to
 

2015,the
 

overall
 

level
 

of
 

the
 

comprehensive
 

perform-
ance

 

of
 

national
 

low-carbon
 

development
 

was
 

not
 

high,which
 

reached
 

75.3%
 

of
 

the
 

optimal
 

level,and
 

there
 

was
 

a
 

problem
 

of
 

low
 

input-output
 

efficiency.The
 

pure
 

technical
 

efficiency
 

of
 

low-carbon
 

development
 

had
 

only
 

reached
 

88.3%
 

of
 

the
 

optimal
 

level,which
 

had
 

great
 

development
 

potential.The
 

scale
 

efficiency
 

of
 

low-carbon
 

development
 

had
 

reached
 

90%
 

of
 

the
 

optimal
 

level,and
 

there
 

was
 

room
 

for
 

improvement.
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