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摘　要： 通过文献查阅和实际调研相结合的方式，初步构建了具备 4个层次 16个具体指标的田园综合体低碳

绿色发展指标评价体系。在层次分析法（Analytic hierarchy process， AHP）确定各项指标权重的基础上，采用

模糊综合评价法对田园综合体的生态环境碳汇化、资源高效利用化以及经济发展绿色化进行等级评价。将

上述构建的评价体系用于上海市金山区郊野村庄田园综合体低碳绿色发展评价的结果显示，此田园综合体

整体低碳绿色发展情况为良好（89.23/100），在生态环境-社会资源-经济发展 3个维度均有亮点，反映该田园

综合体通过农业产业转型升级，带动农民增收致富的成效显著；但在单位面积固碳量及游客体验和满意度方

面还存在进一步的提升空间，建议进一步引进低碳农业技术以提升土壤碳库、结合当地文化资源打造特色农

旅项目、加强游客意见反馈机制建设等以进一步提升服务质量。
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在全球资源紧缺、气候变化以及经济社会发

展的多重挑战下，低碳绿色发展成为国际共识。

“双碳目标”也奠定了未来中国经济发展的基本

方向［1］。田园综合体作为农业产业升级和乡村振

兴战略的重要组成部分，旨在解决“三农”问题并

推动农业转型发展。自 2017 年被列入中央一号

文件以来，田园综合体试点项目在各地蓬勃发

展，形成了多样化模式［2］。目前，田园综合体的评

价方法有层次分析法（Analytic hierarchy process，

AHP）［3］和模糊综合评价法［4］，评价内容主要聚焦

在社会资源和经济发展方面，如旅游体验［4-7］、规

划设计［8-10］和经济水平［11-12］等，未综合考虑低碳绿

色发展的需求，尤其是在生态环境、社会资源和

经济发展的协调性方面更是欠缺，但现有绿色发

展指标数量过多且综合适用性不强［13］，因此，亟

须建立一个指标精简、综合性和针对性强的低碳

绿色发展评价指标体系。

因此，本研究基于系统理论，构建了一个包

含生态环境、社会资源和经济发展 3个维度、 4个

层次、16个指标在内的针对田园综合体低碳绿色

发展的评价指标体系，在利用AHP法确定指标权

重的基础上，采用模糊综合评价法进行等级评

价，并以上海市金山区郊野村庄田园综合体为例

进行应用。这一评价指标体系的建立不仅有助

于现有田园综合体项目的改进和质量提升，还为

促进乡村振兴和农业绿色转型发展提供重要的

理论和实践支撑。

1　田园综合体低碳绿色发展评价体系的

构建

1.1　评价体系的构建原则

反映田园综合体低碳绿色发展的指标很多，

本研究在构建田园综合体绿色发展评价体系时

主要遵循以下原则：（1）系统性原则，统筹考虑田

园综合体生产系统本身的特点，以及其对生态环

境质量、经济发展水平及农产品质量的影响，采
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用多准则层的分析保证评价内容的系统性。（2）

代表性原则，在选择利于简化评价体系的综合性

指标的基础上，同时考虑代表性强的指标，突出

田园综合体的发展特点。（3）可操作原则，选取指

标的数据易于获得且来源可靠，方便后续操作与

评价。（4）可比较原则，评价结果具有可比性，可

以为各级政府在实施绿色发展战略、推动农业绿

色发展的实践中提供决策依据。

1.2　评价体系的指标选取

低碳绿色发展评价体系指标的确定基于经

济发展、社会资源、生态环境三者之间的整体性、

协调性及和谐性进行确定。以资源环境承载力

为基础，以可持续发展为目标的资源节约型、环

境友好型的田园综合体，在指标选取时通过单位

面积碳排放量、碳固定量和生物多样性指数反映

其低碳和生态性，从地表水、土壤、空气和植被等

4个方面量化环境质量［14-16］。以田园综合体内资

源利用、产品质量和社会评价等反映其社会资源

维度的发展情况［17］，选取污水循环利用率和农业

废弃物回收率反映资源利用水平；产品质量的指

标选择绿色食品 A 级认证产品数量和产品污染

物残留量两个指标，社会评价方面通过游客满意

度来表征。经济效益是田园综合体绿色发展的

重要支撑，拟从绿色经济、经济压力和经济产值

等方面进行考量［18-19］，绿色经济通过单位产值净

碳汇量表征，经济压力用居民年均纯收入反映，

经济产值通过单位面积总产值与游客人均消费

反映。

以生态环境、社会资源和经济发展 3个维度

为准则，兼顾田园综合体集约型和系统性发展的

特点，从社会、经济、环境每个维度分层次进行评

价，构建了低碳生态、环境质量等 8个子准则层，

具体评价指标参考国家发改委联合生态环境部

等印发的《绿色发展指标体系》《生态文明建设考

核目标体系》《国家碳达峰试点城市建设参考指

标》，同时突出田园综合体的发展特点，重点关注

生态环境碳汇化、资源高效利用化以及经济发展

绿色化，构建了 16个具备代表性和可操作性的指

标对田园综合体的低碳绿色发展情况进行量化，

其中创新性提出了单位面积碳排放量、农业废弃

物回收水平（秸秆水草/养殖粪便等）、绿色食品A

级认证产品数量、单位产值净碳汇量等指标，多

角度反映田园综合体低碳绿色发展情况（表1）。

表1　田园综合体低碳绿色发展评价体系的指标构成
Tab. 1　Indicator composition of low-carbon green development evaluation system for rural complexes

目标层
Goal level

田园综合体低碳绿
色发展评价体系
Evaluation system 
for low-carbon green 
development of rural 
complexes

准则层
Criteria layer

生态环境

社会资源

经济发展

子准则层
Sub-criteria layer

低碳生态

环境质量

资源利用

产品质量

社会评价

绿色经济

经济压力

经济产值

指标层
Indicator layer

A1单位面积碳排放量

A2单位面积碳固定量

A3生物多样性指数

A4地表Ⅲ类水以上比例

A5土壤污染物残留量（农药/重金属）

A6空气质量达到及好于二级天数所占比例

A7绿色植被覆盖率

B1污水循环利用率

B2农业废弃物回收水平（秸秆水草/养殖粪便等）

B3绿色食品A级认证产品数量

B4产品污染物（农药）残留量

B5游客满意度

C1单位产值净碳汇量

C2居民人均纯收入

C3单位面积总产值

C4游客人均消费

单位
Unit

t C/hm2

t C/hm2

-
%

mg/kg

%

%

%

%

个

mg/kg

0~5分

t C/万元

万元/人

万元/ hm2

元/人

注：“-”表示无量纲。
Note："-"denotes dimensionless.
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1.3　评价指标的权重计算

指标权重的确定方法主要有两类：一类是主

观赋权法，如AHP法、等权重法与最小平方法等；

另一类是客观赋权法，如主成分分析法、熵值法

等［20］。鉴于客观赋权法对原始数据精确度的高

要求，以及田园综合体数据统计的难度和准确度

存在的挑战，采取 AHP法确定各指标权重，并基

于模糊综合评价计算得分，实现对田园综合体绿

色发展水平的科学评价。AHP 法的核心思想是

通过建立判断矩阵、排序计算及一致性检验后得

到最终评价结果，从而实现将复杂系统的决策思

维层次化，因而评价结果具有一定的客观性和科

学性，在经济管理、科学研究等领域应用较为广

泛［21-22］。本文首先通过采用 1-9标度法建立判断

矩阵，标度各指标之间的相对重要性，形成 16个

评价指标构成的判断矩阵A。然后通过权重向量

计算，得到各指标的权重计算结果（表 2），为确保

结果的可靠性与合理性，根据式（1）和（2）对各判

断矩阵进行一致性检验［23］。

C I=
λmax - n
n - 1 （1）

CR=
C I
R I

（2）

式中：CI（Consistency index）为一致性指标；n 为

矩阵的阶数；λmax为矩阵A的最大特征根；CR 为一

致性比例；RI 为平均随机一致性指标［23］；当 CR<

0.100 时，则认为该判断矩阵具有满意的一致性，

否则需要重新调整矩阵元素值［23］。本研究的最

大特征根为 17.272，CR为 0.053<0.1，通过一致性

检验，即本次层次分析结果成立。低碳绿色发展

指数评价各项指标的权重如表3所示。

表2　评价指标权重的计算结果
Tab. 2　Weight calculation of evaluation indicators

指标 Indicators

特征向量 Eigenvector

权重值 Weight value /%

最大特征根
Maximum characteristic root

CI

CR

A1

3.134

14.502

17.272

0.085

0.053

A2

1.529

7.074

A3

1.544

7.145

A4

0.420

1.945

A5

0.430

1.989

A6

0.426

1.969

A7

0.892

4.127

B1

0.469

2.172

B2

2.985

13.813

B3

1.791

8.290

B4

0.462

2.137

B5

0.402

1.860

C1

2.924

13.533

C2

2.308

10.681

C3

1.465

6.780

C4

0.428

1.982

表3　田园综合体低碳绿色发展评价体系的指标权重表
Tab. 3　Weights of each indicator in the evaluation system for low-carbon green development of rural complexes

目标层
Goal level

田园综合体低碳绿
色发展评价体系
Evaluation system 
for low-carbon 
green development 
of rural complexes

准则层
Criteria 

layer

生态环境

社会资源

经济发展

同层级权重
Cohort 

weighting/%

38.75

28.27

32.98

子准则层
Sub-criteria 

layer

低碳生态

环境质量

资源利用

产品质量

社会评价

绿色经济

经济压力

经济产值

同层级权重
Cohort 

weighting/%

28.72

10.03

15.99

10.43

1.86

13.53

10.68

8.76

指标层
Indicator layer

A1单位面积碳排放量

A2单位面积碳固定量

A3生物多样性指数

A4地表Ⅲ类水以上比例

A5土壤污染物残留量（农药/重金属）

A6空气质量达到及好于二级天数所占比例

A7绿色植被覆盖率

B1污水循环利用率

B2 农业废弃物回收水平（秸秆水草/养殖粪
便等）

B3绿色食品A级认证产品数量

B4产品污染物（农药）残留量

B5游客满意度

C1单位产值净碳汇量

C2居民人均纯收入

C3单位面积总产值

C4游客人均消费

综合权重
Composite 

weighting/%

14.50

7.07

7.15

1.95

1.99

1.97

4.13

2.17

13.81

8.29

2.14

1.86

13.53

10.68

6.78

1.98
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由表 3 可知，准则层中 3 个维度权重分别为

生态环境（38.75%）>经济发展（32.98%）>社会资

源（28.27%），这符合突出低碳绿色发展且充分利

用社会资源实现经济发展的目标。王火根等［12］

在以江西省绿色农业发展为例进行资源-环境-经
济耦合协调的评价研究中，采用熵值法对农业资

源、生态环境、社会经济 3 个子系统进行权重赋

值的结果分别为 18.78%、20.20% 和 61.02% ，侧

重强调以社会经济发展为导向，生态环境与农业

资源相协调。子准则层中权重最高的是低碳生

态（28.72%），其次是社会资源下的资源利用

（15.99%）和经济发展层的绿色经济（13.53%），凸

显了本田园综合体的低碳绿色发展的同时兼顾

生态环境碳汇化、资源高效利用化以及经济发展

绿色化的特点。张乃明等［13］通过 AHP法构建的

农业绿色发展评价指标体系中，资源节约、环境

友好、乡村发展和产品发展 4个指标相应层的权

重赋值分别为 25.64%、54.03%、9.86%、10.47%，

以上虽然体现环境友好和资源节约的重要性，但

对于低碳绿色指标的反映还不够充分。因此，本

研究构建的指标体系确实可以反映出田园综合

体低碳绿色的鲜明特征，评价结果在反映农业低

碳绿色发展观水平上也具有显著优势。

1.4　评价指标的赋分、计算与等级划分

评价指标赋分参考同类型的评分标准［12］以

及地方已颁布实施的各类标准［4，11，24-26］，最终形成

的16项评价指标打分的区间如表4所示。

选取模糊综合评价法对田园综合体中的定

量指标进行等级隶属度计算。在对各指标实际

数据进行插值法处理后，根据综合评价函数计算

综合评价值F（x）［27］：

F ( x ) =∑i = 1
n Wi fi（x） （3）

式中：Wi 为评价指标 i的权重；fi（x） 为评价指标 i

的赋分；n 为评价指标的个数。对综合评价值进

行等级划分，定义 F（x）<60 分为极差，60≤F（x）<

70分为差，70≤F（x）<80分为中，80≤F（x）<90分为

良，90≤F（x）<100分为优［12］。

2　上海金山区郊野村庄田园综合体低碳

绿色发展评价

2.1　上海金山区郊野村庄田园综合体概括

金山区枫泾镇郊野村庄田园综合体位于上

海市金山区，总占地近 75 hm2，距离市区 40 km。

该项目于 2021 年 4 月入选生态环境部与发改委

联合发布的首批EOD试点，以耕地资源和现代农

业设施为基础进行综合开发，践行低碳生态种养

的理念，单位面积碳排放量为 7.85 t C/hm2，远低

于大棚、普通耕地与其他农业模式，同时强调农

业资源循环利用，将传统农业与现代农业相结

合，通过农业资源循环利用，提高空间利用率等

方式，使其单位面积碳固定量高达 9.88 t C/hm2，

远高于其他农业种植模式［28］。金山区作为上海

市经济发展的后花园，也是农业产业转型升级，

带动农民增收致富的重点建设区域，上海金山区

郊野村庄田园综合体更是大都市乡村振兴，带领

当地居民增收致富的典型范例。

2.2　上海金山区郊野村庄田园综合体低碳绿色

发展评价结果分析

为验证低碳绿色发展评价体系的科学性和

实用性，本文选取具有代表性的上海金山区郊野

村庄田园综合体为评价对象，以其上市公司年报

公布的相关统计数据为基础，对其低碳绿色发展

水平进行综合评价分析。指标A1、A2、C1数据来

表4　低碳绿色发展评价各个指标的赋分
Tab. 4　Scores assigned to each indicator of the evaluation of low-carbon green development

指标
赋分

Indicator
 scores

90~100

80~90

70~80

60~70

<60

A1[12]

<5

5~10

10~15

15~20

>20

A2[12]

>20

15~20

10~15

5~10

<5

A3[24]

>60

40~60

30~40

20~30

<20

A4[25]

>90

80~90

70~80

60~70

<60

A5[25]

<0.02

0.02~0.06

0.06~0.10

0.1<0.2

>0.2

A6[25]

>95

85~95

75~85

65~75

<65

A7[25]

>80

70~80

60~70

50~60

<50

B1[25]

>90

80~90

70~80

60~70

<60

B2[26]

>90

80~90

70~80

60~70

<60

B3[26]

>90

80~90

70~80

60~70

<60

B4[26]

<0.01

0.010~0.015

0.015~0.020

0.020~0.025

>0.025

B5[4]

>95

85~95

75~85

65~75

<65

C1[12]

>10

7.5~10.0

5.0~7.5

2.5>5.0

<2.0

C2[11]

>4.5

4.0~4.5

3.5~4.0

3.0>3.5

<3.0

C3[11]

>12

10~12

8~10

6~8

<6

C4[4]

>300

250~300

200~250

150~200

<150
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自课题组前期研究［29］，A3、A4、A5、A6、A7、B1、

B2、B3、B4、C2和C3来源于上海金山区郊野村庄

田园综合体的运营主体上海开太鱼文化发展有

限公司相关报告［30-32］，指标 B5、C4来源于网络点

评加权平均［32］。将上述各指标的数值代入表 4进

行归一化得到各指标赋分，再将指标得分与表 3

中指标权重相乘得到综合得分，等级划分评价的

结果见表5。

由表 5可知，上海金山区郊野村庄田园综合

体低碳绿色发展得分为 89.23（满分为 100分），总

体表现为良。基于 AHP 法对田园综合体的评价

案例已有较多报道，如阳朔东方田园综合体得分

为 85.77（满意）［33］，但其评价体系侧重于田园综

合体生态价值和经济价值评价，评价指标中未涉

及碳排放相关内容；青禾川稻香田园综合体综合

质量得分为 89.47（良）［34］，该评价体系主要从规

划设计实用性角度进行评价，未涉及经济发展和

资源利用上的评价内容；张乃明等［13］对云南省 11

个 省 级 生 态 文 明 县 的 评 价 中 ， 1 个 县 为 优

（90.01），9 个县为良（均分 87.20），一个县为中

（79.35），但其对县域水平的绿色发展评价体系仅

有 10个指标且未涉及低碳相关内容。本研究构

建的评价指标体系通过 3 层 16 个指标对田园综

合体低碳绿色发展进行评价，可以更全面客观地

反映田园综合体的低碳和绿色相关的发展水平，

也能反映此类田园综合体在国家新时代实施乡

村振兴和双碳战略中所做的尝试和努力。

观察表 5可知，表现优异的指标包括生态环

境层环境质量中的 A4（地表Ⅲ类水以上比例）和

A7（绿色植被覆盖率）、社会资源层资源利用中的

B2（农业废弃物回收水平），本文是指秸秆水草/

养殖粪便等的回收利用以及经济发展层经济压

力中的C2（居民人均纯收入）和经济产值中的C3

（单位面积总产值）和 C4（游客人均消费）。生态

环境、社会资源、经济发展 3个指标层均有指标取

得满分，说明上海金山区郊野村庄田园综合体在

3 个维度均有出色点展现。生态环境层中 A4 项

满分与田园综合体中广泛构建沉水植物-水生动

物的原位生态修复措施密不可分；A7项与此田园

综合体大幅拓展立体空间，垂直种植绿色植被相

契合。社会资源层中的B2项反映了田园综合体

中水草沤肥和养殖粪便残渣等有机肥的多级循

环利用的成果［28］。经济发展层中经济压力和经

济产值指标（C2，C3和C4）均为满分，反映了此田

园综合体通过农业产业转型升级，带动农民增收

致富的显著经济成效。还有待进一步提升的指

标包括A2（单位面积碳固定量，70）和B5（游客满

意度，75）。A2 的得分与表 4 中的打分标准密切

相关，目前关于单位面积固碳量的评分参考标准

表5　上海金山区郊野村庄田园综合体低碳绿色发展评价结果
Tab. 5　Evaluation of low-carbon green development of rural village rural complexes in Jinshan District， Shanghai

项目
Items

数值 Value

得分 Score

权重
Weighting/%

综合得分
Composite 
score

综合评价值
Comprehensive
evaluation value

生态环境
Ecological environment

低碳生态

A1
单位
面积
碳排
放量

7.85

85.70

14.50

12.43

89.23

A2
单位
面积
碳固
定量

9.88

70.00

7.07

4.95

A3
生物
多样
性

指数

43.00

81.50

7.15

5.82

环境质量

A4
地表Ⅲ
类水以
上比例

100.00

100.00

1.95

1.95

A5
土壤污染
物残留量
（农药/重

金属）

0.04

85.00

1.99

1.69

A6
空气质
量好于
二级天
数所占
比例

92.00

87.00

1.97

1.71

A7
绿色植
被覆盖

率

90.00

100.00

4.13

4.13

社会资源
Social resources

资源利用

B1
污水循
环利用

率

90.00

90.00

2.17

1.95

B2
农业废弃
物回收水
平（秸秆水
草/养殖粪

便等）

100.00

100.00

13.81

13.81

产品质量

B3
绿色食
品A级
认证产
品数量

85.00

85.00

8.29

7.05

B4
产品污
染物

（农药）
残留量

0.014

88.00

2.14

1.88

社会
评价

B5
游客
满意
度

80.00

75.00

1.86

1.40

经济发展
Economic development

绿色经济

C1
单位产值
净汇量

7.86

81.44

13.53

11.02

经济压力

C2
居民人均
纯收入

8.00

100.00

10.68

10.68

经济产值

C3
单位面
积总产

值

15.93

100.00

6.78

6.78

C4
游客
人均
消费

322.00

100.00

1.98

1.98
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有绿色建筑评价［24］和林业行业碳标准［35］，缺乏多

种土地利用模式的单位面积固碳量的评分标准。

本文采用了数值相对较低的绿色建筑的碳固定

标准，但仍与田园综合体这类土地利用模式差别

较大，期待对多种土地利用模式的碳固定标准的

深入研究以进一步优化本评价体系。B5得分显

示此田园综合体在游客服务体验方面还有待提

升，这可能受制于区域的土地性质改变和土地政

策调整等管理因素。

总的来说，此田园综合体实现低碳绿色发展

的同时还需格外重视游客体验，提升服务水平和

游客关怀水准以提升游客评价。除此之外，进一

步优化田园综合体的生态设计，引入更多更适宜

的动植物，丰富物种多样性（A3），提升管理水平，

进一步提升单位面积降碳增汇水平（A1、A2）；同

时严格控制农药等化学品的使用，以降低土壤和

产品污染物的残留量（A5、B4），实现更多的绿色

食品 A 级认证产品（B3），有助于田园综合体“优

秀”评价等级的实现。

3　结论与建议

本研究成功构建并验证了一套田园综合体

低碳绿色发展评价体系，并将其用于上海金山区

郊野村庄田园综合体中，整体评价结果良好

（89.23/100），显示出田园综合体在生态环境、社

会资源和经济发展 3个维度的均衡进步，但也揭

示了其在单位面积固碳量及游客体验和满意度

方面存在提升空间。

因此，为推动田园综合体进一步实现低碳绿

色发展，建议采取以下措施：首先，通过推广生态

农业和增加植被覆盖率，提升整体固碳能力；其

次，引入先进低碳技术，如节能减排和智能农业

技术，加强碳排放监测和环境影响评估，建立科

学的管理体系；同时，基于生物多样性景观和栖

息地建设，结合当地文化资源开发特色农旅项

目；最后，改进基础设施并提供高质量的餐饮，加

强游客意见收集和反馈机制，提升游客的参与度

与满意度，进一步提升服务质量。

作者声明本文无利益冲突。
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Construction and case analysis of low-carbon green development evaluation 

index system for rural complexes

YIN Jie1， MA Siyuan2， XIA Jie3，4， XIONG Fei1， DU Shengnan1， LI Juanying1，5， HE Wenhui1，5

（1.College of Oceanography and Ecological Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2.College of 

Economics & Management， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 3. Shanghai Center for Construction 
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Abstract: By combining literature review and actual investigation， a preliminary evaluation system for the 

low-carbon and green development of rural complexes with 16 specific indicators across four levels has 

been established. Based on the weights of the indicators determined by the Analytic Hierarchy Process 

（AHP）， the fuzzy comprehensive evaluation method is used to assess the carbon sequestration of the 

ecological environment， the efficient use of resources， and the greening of economic development of rural 

complexes. After applying the aforementioned evaluation system to the rural complex in the rural villages of 

Jinshan District， Shanghai， the results show that the overall low-carbon and green development of this rural 

complex is good （89.23/100）， with highlights in the three dimensions of ecological environment， social 

resources， and economic development， reflecting the significant effectiveness of the rural complex in 

promoting the transformation and upgrading of the agricultural industry and driving farmers' income and 

wealth. However， there is still room for improvement in terms of carbon sequestration per unit area and 

visitor experience and satisfaction. It is recommended to further introduce low-carbon agricultural 

technologies to enhance the soil carbon pool， combine local cultural resources to create distinctive 

agricultural tourism projects， and strengthen the construction of tourist feedback mechanisms to further 

improve service quality.

Key words: rural complex； low-carbon green development evaluation index； ecological environment； 

social resources； economic development
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