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基于PCA算法的低碳城市建设影响因素研究
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摘要:在“双碳”目标背景下,城市作为落实低碳战略的重要主体,迎来了诸多挑战。为助力城市生态可持续发展,研

究构建评价指标体系,量化数据并进行信效度分析,利用PCA算法对数据进行降维和特征提取,通过对主成分的解

释和权重分析,确定关键影响因素。研究表明,影响低碳城市建设的关键因素分为环境、能源、建筑等八类,共11项

指标。据此,探索低碳城市建设的优化路径与可行性策略,以促进“双碳”目标建设。
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  近年来,各国的工业化与城市化水平不断提

升,随之带来的温室气体排放问题越发严重,大气

中的各类温室气体含量显著增加,导致全球性的气

候变暖。气候变化成为全球性的政治问题,成为国

际社会的共识,也成为大国博弈的焦点,“双碳”目
标由此应运而生[1]。城市作为经济、文化、政治、社
会活动的中心,在“碳中和、碳达峰”的发展模式下,
起到核心作用。《世界城镇化展望》报告预计,2050
年全球城市化率逼近68%,中国城市化水平长期领

先全球,预计2035年就达到75%。城市作为国家

及地区经济社会发展的领头羊,同时也是能源消耗

与碳排放的主要“贡献者”,全球碳排放总量75%来

自城市[2]。由此可见,城市是实现双碳目标、落实双

碳工作、提升低碳治理现代化水平的重要平台。因

此,通过主成分分析(principalcomponentanalysis,

PCA)算法结合调研所得的低碳城市建设相关数据

指标,从统计建模的角度对低碳城市建设的影响因

素及优化路径进行分析,为城市生态可持续发展提

供依据和参考。

1 文献综述
为响应“双碳”政策及不断提升的可持续发展

合规要求,大量学者对城市低碳发展进行研究,研
究主要围绕以下几方面:①生态效率。郭力和程一

凡[3]发现技术水平、产业结构对生态效率有显著促

进作用,提出加快技术进步、产业转型升级路径转

变、遏制污染产业转移等对策建议;夏骕鹔和郭淑

芬[4]通过对黄河流域51个城市的生态效率进行空

间差异度及差异贡献率分析,发现城市化对生态效

率起负向抑制作用。②低碳城市试点。闫里鹏和

牛俊霖[5]提出试点城市低碳转型模式的优化路径,
包括提高劳动就业质量、工业转型升级及发展第三

产业等;邓世成等[6]肖仁桥等[7]分别研究了低碳城

市试点政策对城市绿色创新效率的影响效应及其

时空异质性、政策对企业绿色创新的影响及其作用

机制。③规划策略。当下探析低碳城市规划策略

的研究较多,普遍认为构建完善的城市规划体系,
强化城市生态的应需水平是实现低碳城市高质量

建设的重要推动力[8]。其中,魏保军等[9]认为编制

城市碳达峰规划应重点关注领域划分,并就区域、
城市、社区三个不同的空间尺度,提出了相应的控

制指标和技术策略。
综上所述,为低碳城市建设提供了丰富的理论

参考,但也存在明显的瓶颈:研究大多停留在论证

式的思辨层面上,缺少数据支持;目前研究对低碳

城市建设过程中的关键影响因素缺乏讨论,无法为

各行业低碳转型发展提供客观参考。如何通过低

碳城市建设的各项指标推动城市各行业的转型发

展活力成为当前亟待解决的问题。因此,本文通过

实践研究结合文献分析选取各行业低碳建设指标,
基于问卷调查所得的量化数据采用PCA算法提取
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关键影响因素,以数据分析结果为基础,探析低碳

城市建设过程中各行业转型发展的关键制约因素

与优化路径。

2 评价指标体系构建
通过以河北省为例的城市新区控制性详细规

划的低碳策略实施调研,深入调研实践,初步确定

包括能源、建筑与交通、环境、经济、社会、技术研

发、政策法规等多个方面,直接影响、间接影响和职

能管理方面都有涉及。根据调研确定的要素,结合

低碳城市试点及生态效率的相关文献,对低碳城市

发展影响要素进行系统性地归纳,建立了城市低碳

建设评价指标体系,包含3个准则、26个指标,具体

的评价指标体系[10]如表1所示。

3 数据来源与预处理

3.1 指标量化

采用调查问卷的形式量化指标。首先设计

问卷内容,以单选的形式填写受访人地区、年龄、
学历、职业及职业相关性,选取连续评分量表作

为问卷形式,用一条10分制的直线收集调查对

象的评分。其次通过电子问卷的形式发放给受

访者,给定问卷调查期限为2023年5—7月。

表1 低碳城市建设评价指标体系[10]

目标层 准则层 指标层 指标类型

低
碳
城
市
建
设

直接影响

间接影响

职能管理

路网密度 正指标

再生资源回收利用率 正指标

清洁能源使用率 正指标

可再生能源渗透率 正指标

能源利用效率 正指标

单位生产总值能耗 负指标

节能设施比例 正指标

绿色出行比例 正指标

节能电器普及率 正指标

节能建筑比例 正指标

绿化覆盖率 正指标

垃圾无害化处理率 正指标

土地资源利用效率 正指标

生态用地比例 正指标

城市空气质量优良天数比率 正指标

人均公共绿地面积 正指标

水资源回收利用率 正指标

污水处理率 正指标

第三产业比例 正指标

节能环保产业占比 正指标

人均用水用电量 负指标

人均垃圾日产量 负指标

低碳意识普及率 正指标

政府绿色采购力度 正指标

生态环保投资比例 正指标

碳捕获与封存比例 正指标

最终调查结果如下:①受访人所在地以河北省为

主,少量受访人员来自周边城市如天津、北京等;

②受访人职业以高校学生为主,部分为社区及相

关机关工作人员,少量相关企业人员;③本次调

查共发放问卷300份,回收问卷246份,在剔除

29份数据异常的废卷后,统计出75.7%的有效

问卷回收率,因此问卷数据可作为研究问题的依

据。最终量化数据通过数据编码形成,根据受访

人在直线上标记的位置,量化为1~10重要程度

依次攀升的数据集。

3.2 信度分析

对回收的227×26个有效数据进行折半系数检

验,系数取值越接近1,数据集内部的一致性越高。
表2展示了模型的折半信度分析结果,前半部分的

项数为13与后半部分项数相等,选取等长的折半系

数0.901,说明该问卷的信度非常好。

3.3 效度分析

KMO(Kaiser-Meyer-Olkin measureofsam-
plingadequacy)取样适合度检验常用于检测变量间

的相关性,KMO度量值越接近1,表示变量间的相

关性越适合进行主成分分析,一般认为 KMO度量

值大于0.7是适合的。Bartlett的检验主要用于评

估观测变量之间的协方差矩阵,若P 小于0.05,则
拒绝原假设,符合主成分分析前提。对调查问卷编

码所得的有效数据进行 KMO和Bartlett的检验,
如表3所示KMO为值0.719大于0.7,说明变量之

间是存在相关性的,P<0.05,呈显著性,符合PCA
算法要求。

表2 折半信度系数

折半信度分析

Cronbach’sα
系数

前半部分
值 0.868

项数 13

后半部分
值 0.884

项数 13

总项数 26

前后两部分间的相关系数值 0.820

折半系数

(Spearman-Brown系数)

等长 0.901

不等长 0.901

GuttmanSplit-Half系数 0.901

表3 KMO检验和Bartlett球度检验

KMO值 0.719

Bartlett球形度检验

近似卡方 3679.685

df 325

P 0.000
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4 PCA算法分析低碳城市建设影响因素

PCA算法本质是通过原始变量的相关性,寻求

相关变量的综合替代对象,并保证了转化过程中的

信息损失最小化[11]。通过信效度分析的数据具有

可靠性和真实性,在此基础上对数据进行主成分分

析,依据方差解释表的特征根、累计方差解释率或

特征值的变化趋势来判断和提取主成分,并进行归

纳总结。

4.1 主成分计算与提取

PCA算法通过将原始变量线性组合,找到一组

新的变量,称为主成分。主成分彼此相互独立,保留

了原始变量的大部分信息[12]。主成分的计算方法

如下。
根据数据集计算协方差矩阵R:

R= (rij)n×n =

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r12
︙ ︙ ︙

rn1 rn2 … rnn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

计算矩阵R的特征值λ1≥λ2≥…≥λn≥0及对

应的特征向量u1,u2,…,un,其中uj=(u1j,u2j,…,

unj)T,unj为第j 个特征向量的第n 个分量;由原始

变量X1,X2,…,Xn 线性组合,转换成一组新的指标

变量:

y1 =u11X
-
1+u21X

-
2+…+un1X

-
n

y2 =u12X
-
1+u22X

-
2+…+un2X

-
n

       ︙   

yn =u1nX
-
1+u2nX

-
2+…+unnX

-
n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:y1 为第1主成分;y2 为第2主成分,依此类

推。最后计算各主成分yj 的解释率bj 及累计方差

解释率αp[13]。

bj = λj

∑
n

k=1
λk

,j=1,2,…,n (3)

αp =
∑
p

k=1
λk

∑
n

k=1
λk

,p≤n (4)

每个主成分的选择是根据其解释原始数据的

方差来确定的,首个主成分解释最大的方差,其次

主成分解释的方差次大,依此类推。总方差解释表

主要是看主成分对于变量解释的贡献率,一般情况

下,方差解释率越高,说明该主成分越重要,权重占

比也越高[14]。根据表4可知,第9主成分的特征根

低于1.0,变量的累计方差解释率达到79.27%。

当碎石图折线由陡峭突然变得平稳时,陡峭到平

稳对应的因子个数即为提取主成分数[15]。如图1所

示,从第8个主成分开始,特征根的下降趋于平缓,且
满足方差解释表的分析结果,即可以选择8个主成分。

表4 方差解释

成分 特征根 方差解释率/% 累积方差解释率/%
1 5.876 22.601 22.601
2 3.806 14.640 37.241
3 2.931 11.273 48.514
4 2.213 8.510 57.024
5 1.363 5.244 62.268
6 1.227 4.718 66.986
7 1.187 4.564 71.550
8 1.040 3.999 75.549
9 0.967 3.721 79.270
10 0.797 3.067 82.336
11 0.689 2.649 84.985
12 0.596 2.293 87.278
13 0.534 2.056 89.334
14 0.432 1.660 90.994
15 0.413 1.587 92.581
16 0.363 1.396 93.976
17 0.307 1.181 95.157
18 0.293 1.127 96.284
19 0.280 1.076 97.360
20 0.159 0.612 97.972
21 0.147 0.565 98.537
22 0.140 0.540 99.077
23 0.106 0.409 99.486
24 0.080 0.308 99.794
25 0.046 0.177 99.971
26 0.008 0.029 100.000

图1 碎石图

4.2 影响因素分析

因子载荷表示每个变量与主成分之间的相关

性,载荷系数越大,变量与对应主成分之间的相关

性越强。提取根据分析方差解释表所得的8个特征
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根大于1的主成分,依据载荷系数进行筛选,其中对

主成分结果影响最大的初始变量即为关键影响因

素[16]。由图2可知,对第一主成分影响最大的初始

变量为城市空气质量优良天数比率、绿化覆盖率、

污水处理率,可总结为环境因素。依此类推,提取

的八个主成分可归纳为环境、能源、建筑、交通、社
会、政策、技术和经济八类。主成分所包含的关键

影响因素及因子载荷如表5所示。

图2 因子载荷热力图

表5 关键影响因素

主成分 关键影响因素 因子载荷

环境因素

(第一主成分)

城市空气质量优良天数比率 0.942
绿化覆盖率 0.911
污水处理率 0.843

能源因素

(第二主成分)
节能电器普及率

清洁能源使用率

0.871
0.855

建筑因素

(第三主成分)
节能建筑比例 0.842

交通因素

(第四主成分)
绿色出行比例 0.839

社会因素

(第五主成分)
低碳意识普及率 0.821

政策因素

(第六主成分)
生态环保投资比例 0.838

技术因素

(第七主成分)
碳捕获与封存比例 0.806

经济因素

(第八主成分)
第三产业比例 0.801

5 优化路径与可行性策略
根据以上分析结果,将八类影响因素划分为直

接影响类、间接影响类和管理类,依次讨论低碳城

市建设过程中的优化途径与策略。

5.1 直接影响类

能源作为影响低碳城市建设的重要方面,依据

重要性程度总结为节能电器的普及率和清洁能源

的使用率。①积极推广使用节能电器,通过制定相

关政策法规提供激励,如对大量销售节能电器的零

售商提供财政补贴。制定能效标准过程,加强成本

效益检测以便制定最低标准,并披露完整程序[17]。
同时,健全统一的能效标识体系,引导消费者做出

明智的购买决策。②逐步增加太阳能、风能等清洁

能源的消费比例,在满足建设条件的前提下,优先

考虑新能源设施,如风力涡轮机、太阳能光伏板。
利用生物能源发电、供热和生产清洁燃料,促进能

源供给向多元化模式发展。另外,各行业适时更新

旧设备,引进更加低碳环保的先进设备[18]。
在建筑方面,要着力在新建建筑的能源效率上

下功夫,重点落实节能、节地、节水、节材四个方面。
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设计阶段需要考虑合理利用自然光和通风,最大限

度地减少对人工照明和空调的需求。安装节水装

置、收集利用雨水,同时优化排水系统,减少浪费和

污染。工程建设过程中采用智能化、自动化技术,
根据实际需求最大程度减少用地用材。

在交通方面,针对绿色出行精准施策,构建“绿
色交通”为导向的出行体系,推行低碳出行新载体,
如杭州的“免费单车”。同时,鼓励居民制订出行计

划,倡议错峰上下班,打造城市绿色出行友好环境。

5.2 间接影响类

影响低碳城市建设的间接因素中环境所占比

例最大,根据分析结果,影响因素重要程度依次为

城市空气质量优良天数比率、绿化覆盖率、污水处

理率。因此:①面对当前空气污染越发严重的问

题,鼓励各地因地制宜地完善尾气排放标准,减少

机动车尾气排放。同时,调整工业空间布局,贯彻

“两疏散、三集中”方针,转移高碳产业以降低工业

排放对城市的影响。②以基层社区为重点,开展植

树创城项目,鼓励居民参与植树活动,发挥政府导

向功能。并在城市中增加公园、花坛、绿化带以提

高植被覆盖率。③加大投入污水处理城市体系构

建,坚持厂网配套原则,以提升城市污水处理能力。
升级改造既有污水处理设施,提高除磷脱碳的效

果,确保污水处理率和处理深度[19]。
在经济方面,要着力发展第三产业包括服务

业、创意产业、信息技术、金融业等,推进产业发展

向“微笑曲线”两端延伸。围绕数字化转型、促进绿

色创新、推广共享经济、提供环保金融支持、建立绿

色供应链等建立产业体系。
在社会方面,采用“线上+线下”相结合的方式

进行低碳教育宣传,通过各类宣传媒体、主题活动

普及低碳知识,充分发挥媒体的舆论监督与导向作

用。同时,加快基层科普设施建设,为提升公众低

碳生活意识提供基础。

5.3 职能管理类

管理类影响因素分为政策和技术两方面。政

策方面,持续加强对环保行业的支持力度。生态环

保投资的核心是加强生态建设,需深入实施城市周

边湿地运河及市区河道的综合保护项目[20],推进城

市生态恢复和生物多样性保护工程,加大相关项目

的投资比例。
在技术方面,推进化学吸收、物理吸附和膜分

离等分离技术的研发项目,鼓励建材、钢铁、石化等

高排放行业应用捕获技术。对涉及跨越长距离运

输的被捕获的二氧化碳输送提供资金补贴,通过技

术创新和政策支持来推动碳捕获与封存技术的发

展和应用。

6 结语
低碳城市建设有助于实现“双碳”目标,是落实

低碳战略的重要应用场景。为提高城市生态建设

效率,识别我国城市现阶段低碳发展进程中的关键

环节,本文通过PCA算法分析低碳城市建设关键影

响因素,为建设提供科学的指导和决策支持。此

外,通过研究认识到低碳城市建设是一个复杂而多

维的过程,涉及政府、企业和公众等各个方面的共

同努力。在“十四五”规划的指导下,深入分析并推

动低碳城市建设,实现“双碳”目标,仍需不断探索

与完善。
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ResearchonInfluencingFactorsofLow-carbonCityConstructionBasedonPCAAlgorithm

ZHANGJunsong,WEIRong
(CollegeofCivilandArchitecturalEngineering,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan063210,Hebei,China)

Abstract:Underthebackgroundof“dual-carbon”target,citiesastheimportantsubjectsoflow-carbonstrategyimplementation,haveintro-
ducedmanychallenges.Inordertohelpthesustainabledevelopmentofurbanecology,theevaluationindexsystemwasconstructed,thedata
wasqualifiedandthereliabilityandvaliditywereanalyzed,PCAalgorithmwasusedtodegradethedataandextractthefeatures,andthekey
influencingfactorsweredeterminedbyinterpretingandanalyzingtheweightsoftheprincipalcomponents.Theresultshowsthatthekeyfactors
affectingtheconstructionoflow-carboncitiesaregroupedintoeightcategories,includingenvironment,energyandbuildings,withatotalof11
indicators.Accordingly,theoptimalpathandfeasiblestrategiesfortheconstructionoflow-carboncitiesareexploredtopromotetheconstruc-
tionof“dual-carbon”goals.

Keywords:low-carboncity;PCAalgorithm;influencingfactors;optimizationpath
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