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引言

根据政府间气候变化专门委员会（IPCC: 

Intergovernmental Panel on Climate Change）于

2021 年发布的第六次评估报告第一工作组报告
《气候变化 2021 ：自然科学基础》，目前全球地

表平均气温较工业化前高出约 1℃，到 2040 年
这一数据将达到 1.5℃ [1]。为积极有效地应对气

候变化，中国在第 75 届联合国大会上正式提出
“2030 年实现碳达峰，2060 年实现碳中和”（下

称“双碳”）的庄严承诺。城市作为高能耗、高

碳排放的集中地，低碳可持续的城市发展是实

现“双碳”目标的重要路径。

已有研究表明，碳排放变化过程与城市化进

程高度相关，城市空间规划的合理布局和高效统

筹能够有效降低区域碳排放量 [2-3]。随着我国国

土空间规划的逐步完善和推进，助力“双碳”目

标，实现城市低碳发展已成为重要方向 [4-5]。当前，

城市低碳发展研究已经逐步从定性分析过渡到定

量分析，碳核算方法被广泛应用。然而，在我国

的规划实践过程中，对于碳核算方法的应用路径

存在国土空间规划与碳核算方法耦合性不足，碳

核算方法助力国土空间规划技术路线不明确等问

题。因此，笔者总结了国内外主流的城市碳核算

范围和方法特征，总结了碳核算在国土空间规划

中的应用现状和存在问题，并介绍了东京、纽约、

伦敦在城市规划编制和实施过程中对于碳核算的

不同应用方式。综合研究现状和国际城市规划经

验，提出在国土空间规划体系下城市碳核算方法

应用路径的优化方案。

作者： 冷红，博士，哈尔滨工业大学建筑学院，自然资源部寒地国土空间规划与生态保护

修复重点实验室，教授，博士生导师。hitlaura@126.com
  肇禹然，哈尔滨工业大学建筑学院，自然资源部寒地国土空间规划与生态保护修复

重点实验室，博士研究生。zhaoyuran2013@163.com
  袁青（通信作者），博士，哈尔滨工业大学建筑学院，自然资源部寒地国土空间规

划与生态保护修复重点实验室，教授，博士生导师。hityq@126.com

“双碳”目标下碳核算方法在国土空间规划中的应用路径
研究
Research on the Application Path of Carbon Accounting Method in Spatial Planning Under the Goal of “Carbon 
Emissions Peak and Carbon Neutrality”

冷红  肇禹然  袁青
LENG Hong, ZHAO Yuran, YUAN Qing

摘要：在中国承诺“碳达峰、碳中和”目标的背景下，城市作为低碳发展的重要载体，

其作用愈发凸显。现阶段世界各国对于低碳城市建设的研究更加注重科学减碳方法，

从碳核算角度出发，可以更加科学和系统地指导低碳视角下国土空间规划的编制。明

确碳核算方法在国土空间规划的编制和实施过程中的应用路径，对于辅助“双碳”目

标的实施具有极强的现实意义。笔者总结了国内外主流的城市碳核算边界和方法特征，

梳理了碳核算方法在国土空间规划中的应用现状与存在问题，介绍了东京、纽约、伦

敦在城市规划编制和实施过程中对于碳核算的应用方式，进而从基于国土空间要素的

碳核算分析与情景预测和基于碳核算分析开展低碳城市专项评估与动态监测两方面，

提出适宜国土空间规划体系的碳核算应用路径。

Abstract: Against the backdrop of China’s commitment to achieving its “carbon peak and 
carbon neutrality” goals, cities, as key drivers of low-carbon development, are playing increasingly 
prominent roles. At present, research on Low-Carbon City construction in various countries around 
the world pays more attention to scientific carbon reduction methods, and from the perspective of 
carbon accounting, it can more scientifically and systematically guide the preparation of land and 
spatial planning from the perspective of low-carbon. It is of great practical significance to clarify the 
application path of carbon accounting methods in the preparation and implementation of spatial 
planning. This paper summarizes the boundary and method characteristics of mainstream urban 
carbon accounting at home and abroad, sorts out the application status and existing problems of 
carbon accounting methods in spatial planning, and introduces the application methods of carbon 
accounting in the preparation and implementation of urban planning in Tokyo, New York and 
London, and then proposes a carbon accounting application path suitable for the spatial planning 
system from two aspects. One is carbon accounting analysis and scenario prediction based on 
spatial elements, and the other is special assessment and dynamic monitoring of Low-Carbon Cities 
based on carbon accounting analysis.
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1  城市碳核算理论研究

1.1  城市碳核算范围
确定城市碳核算的范围是研究城市碳排放的重要基

础。目前较为常用的是由世界资源研究所（WRI: The World 

Resources Institute）和世界可持续发展工商理事会（WBCSD: 

World Business Council for Sustainable Development）联合发

布的、在地方级别组织各种碳核算系统边界的分类标准。如

图 1 所示，此标准将城市碳排放分为 3 个范围：范围 1 是指
在城市边界内的燃料燃烧或工业过程的排放；范围 2 是指向
城市提供的电力、热力、取暖或者制冷的能源使用所产生的

排放；范围 3 是指城市从外部购买的产品和服务等在城市内
部使用而在城市外部产生的排放。以此为基础，目前世界

各国的碳排核算主流方法大致分为两类：基于“范围 1”的

生产端碳核算方法（PBA: Production-based Accounting），基

于“范围 1+ 范围 2+ 范围 3”的消费端碳核算方法（CBA: 

Consumption-based Accounting）。

1.2  碳核算方法特征解析

1.2.1  生产端碳核算方法特征解析

目前应用最广泛的碳核算方法是生产端碳核算方法，它

将生产过程中包括出口在内的区域内生产碳排放作为核算范

围 [6-7]。这一方法可以描述生产部门的碳排放情况，准确计

算其能源使用效率。目前生产端碳核算方法较多，具有一定

权威性和普适性的相关核算计量标准大多基于国家或区域层

面，其中《国家温室气体清单》作为世界气象组织（WMO: 

World Meteorological Organization）和联合国环境规划署

（UNEP: United Nations Environment Programme）共同建立

的政府间气候变化专门委员会（IPCC）发布的碳核算方法，

是世界各国建立温室气体排放清单过程中较为权威的方法。

此方法将区域碳排放划分为能源活动、工业过程和产品使用、

农林业和其他土地利用、废弃物处理 4 个部门，通过能源活

动数据核算各级部门碳排放量并逐级汇总后，计算得到温室

气体排放情况。由于生产端碳核算方法在全球气候变化协议

中被广泛应用，许多城市基于生产端对城市碳排放进行核算，

并编制城市温室气体排放清单。此方法与国家层面的全域碳

核算方法保持一致，有利于城市之间的横向比较。以温室气

体排放清单为依据，城市管理者可以准确监测城市的碳排放

结构及其变化情况，并根据不同能源使用部门的碳排放特点

制定相应的减碳规划策略。

尽管生产端碳核算方法具有明显优势，但这一方法在核

算过程中并不考虑能源使用行为所产生的商品或服务的最终

消费者和目的地 [8]。随着城市区域协同发展的不断推进，在

通过产业再分配促进城市间经济流动的同时，商品或服务的

生产部门与消费部门会在地理上分离，进而导致城市间碳排

放转移 [9-10]。由于生产端碳核算范围中并不包括城市中的间

接碳排放，因此，在此核算体系下，许多低生产、高消费的

城市通常被认为是低碳城市，而许多资源输出型城市承受巨

大的碳减排压力 [11-12]。这导致城市碳减排分配的不公平，进

一步影响区域的碳减排效率。在此背景下，碳核算由生产端

向消费端的转变逐渐受到学者们的关注 [13-15]。

1.2.2  消费端碳核算方法特征解析

消费端碳核算范围包括进口在内的最终产品碳排放总

量，其中碳排放的主体由消费者承担 [16]。它描述了人类

消费行为对区域碳排放变化的影响。现阶段关于消费端碳

核算方法较为单一，其中利用世界资源研究所和世界可持

续发展工商理事会联合发布的温室气体核算体系所构建的

经济投入产出—生命周期评价模型（EIO-LCA: Economic 

Input-Output-Life Cycle Assessment）是最具代表性的方法

之一 [17-19]。该模型由投入产出模型（EIO: Economic Input-

Output Model）衍生而来，以投入产出表为依据，根据产

品的直接消耗系数和碳排放系数计算直接碳排放量和间接

碳排放量。在此基础上，融入全生命周期分析方法（LCA: 

Life Cycle Assessment），揭示产品从生产到消费各个阶段的

温室气体排放情况和各消费部门碳排放量间关系。该方法

的主要优势是在核算过程中包含了城市内的间接碳排放量，

核算范围更加全面，基于消费端的人均碳排放量数据能更

真实地反映城市居民的碳排放情况。基于消费端碳核算体

系可以准确衡量城市中各消费部门的碳排放情况，不仅有

助于探究城市间经济流动对区域碳排放量的影响，而且为

公平合理分配责任、分析碳转移在全球气候治理中的作用

提供了重要的理论依据 [20-22]。

虽然消费端碳核算结果更加全面，但其核算过程较为

复杂。同时，由于这一模型是依据货币价值与碳排放间联

系建立的，相同货币价值产品在生产和使用过程中产生的

碳排放量可能差别较大，由此造成核算结果可能存在一定

误差。图 1  城市碳核算的 3个范围
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1.3  碳核算在国土空间规划中的意义
2022 年，我国 9 部门联合印发了《建立健全碳达峰碳

中和标准计量体系实施方案》，明确我国“碳达峰、碳中和”

标准计量体系工作总体安排。该文件着重强调了加强碳计量

政策研究和计量技术规范制度修订，加快制定城市碳排放时

空反演方法。同时，根据不同核算领域，探究多种碳排放计

量体系，以提升碳排放计量监测能力和水平。城市碳核算结

果已成为衡量城市低碳发展水平的重要指标，探索不同体系

下的碳核算方法也成为重要的研究方向。

为实现“双碳”目标，国土空间规划在推进城市低碳可

持续发展领域具有重要意义。由于城市低碳发展涉及领域较

为广泛，国土空间规划的编制要兼顾城市发展需求和低碳发

展目标，不仅包含能源利用与储存，还涉及土地利用、城市

形态、综合交通系统布局、公共设施分布等多种要素 [4-5]。在

这一过程中，需要从城市的生产端或消费端对城市的碳排放

水平进行准确核算。以碳核算结果为基础，通过量化数据可

以清楚衡量现有规划的减碳效果，并确定低碳发展目标，将

碳排放的约束纳入国土空间规划的实施和管理。现阶段，许

多城市和地区在低碳城市发展过程中都以城市碳核算结果为

依据，提供更加具有针对性和实效性的低碳优化策略。

2  碳核算方法在国土空间规划中的应用和存在的
问题

2.1  碳核算方法与国土空间规划耦合性不足
当前，世界各国对于低碳城市发展理念的日益重视，随

着低碳城市相关研究的不断深入，碳核算方法已经成为低碳

城市建设和规划过程的重要支撑。现阶段对于城市碳核算研

究多以能源活动数据或城市投入产出等经济数据为基础，对

市域范围内的碳排放总量进行核算。我国的城市碳核算大多

应用生产端碳核算方法，基于 IPCC 模型构建温室气体排放

清单，以监测城市碳排放的变化情况。这一核算体系在能源

活动领域具有较高的准确性和权威性。但基于 IPCC 模型的

城市碳核算体系与城市空间要素结合不够紧密，核算结果无

法直观反映空间变化对于城市碳排放的影响，对国土空间规

划的反馈、互动和支撑不足 [2,23-24]。

随着遥感技术的进步和普及，越来越多的学者探究如何

运用空间要素对城市碳排放进行核算，以实现核算结果对空

间规划的支撑 [25]。许多学者利用夜间灯光数据探究城市碳

排放的时空演化特征，进而总结城市碳排放的空间相关性要

素，初步建立了碳核算结果与空间要素的耦合关系 [26-29]。在

此基础上，学者们对建筑、交通等城市重要碳排放领域的空

间要素碳核算方法进行探索，通过对相关领域空间要素的筛

选，构建了建筑全生命周期碳核算模型和城市道路交通碳核

算清单 [30-31]。此外，随着基于激光雷达技术（LiDAR: Light 

Detection And Ranging）的相关探索成为城市碳排放研究领

域的新趋势，采用该技术可以收集具有极高精度的遥感数据，

使得提取城市碳排放空间影响要素更加科学，在碳汇核算等

领域发挥了重要作用 [32]。随着国土空间规划的全面实施，国

内学者开始聚焦国土空间要素与城市碳排放的关联性研究。

有学者率先提出了“土地利用—碳排放”关联框架，采用自

上而下和自下而上相结合的方法，构建以“人地规模 + 人地

碳排放强度 + 次级影响因子”为主体的碳核算指标体系，并

在北京和上海等地进行了实践 [33-35]。这一阶段的研究所涉及

的空间要素较少，主要利用人口、GDP、人均建设用地等数

据。随着相关研究的逐步推进，为使碳核算与规划策略、城

市空间活动相关联，学者们提出以 IPCC 碳排放清单框架为

基础，将能源消费数据拆分、重组，并转化为承载能源消费

活动的规划用地分类相关数据，进而构建“碳排放—规划要

素—终端活动”的关联性框架 [36]。在此基础上，有学者构建

了“空间布局—用地类型—部门划分—模型方法”的研究框

架，聚焦工业、建筑、交通、碳汇领域，依据在城市中的活

动数据建立了国土空间总体规划碳核算方法 [37]。现阶段对于

国土空间要素和城市碳排放的研究已可初步应用于实践，但

所涉及的领域无法涵盖城市碳排放的所有部门，进一步探索

普适性的基于城市空间活动要素的城市碳核算方法是重要的

研究方向。

2.2  碳核算方法助力国土空间规划技术路径不明确
碳核算方法在城市规划领域的应用历经了长期探索，其

主要应用路径是以碳核算数据作为支撑，在城市空间的不同

尺度层面提出具有针对性的低碳城市规划技术方法和策略 [38]。 

在街区尺度，相关研究主要针对城市住宅和商业建筑、工业

生产、交通系统、绿地碳汇等维度进行核算。通过对各领域

碳排放量的变化情况进行统计和分析，针对碳排放量较大或

增长速度较快的领域，提出绿色建筑改造、居住建筑布局优

化等城市减碳技术方法 [39-40]。而在城市尺度，多从能源活动

碳排放、工业过程碳排放、废弃物处理碳排放等维度进行核

算，根据城市碳排放结构特征，提出城市产业结构调整方案

和土地利用优化策略 [17,34,41]。以碳核算方法为基础，部分学

者运用机器学习等技术方法构建了城市碳排放预测模型，对

建筑、交通等重点领域的碳排放情况进行情景预测，根据预

测结果分析对城市碳排放具有显著影响的能源活动和空间要

素，并提出具有针对性的城市碳中和发展路径 [42-44]。但受到

碳核算方法和预测技术的限制，研究大多侧重对工程减碳技

术的探索，针对城市的主要能源活动特点提出相应的城市建

设优化方案，缺乏对于城市空间领域减碳技术的直接指导。
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且这一过程中碳核算仅作为辅助的研究方法，未被纳入城市

建设和规划体系。

随着国土空间规划的全面实施，碳核算要素和方法作

为城市体检评估过程中重要的监测手段，被广泛应用于城市

体检评估指标体系的构建过程中。现阶段城市评估指标体

系主要包括《国土空间规划城市体检评估规程（试行）》和

《2022 年城市体检指标体系》，其中与低碳城市建设相关指

标共有 35 项 [45-46]。这些指标涉及能源燃烧、工业生产过程、

产品使用、废弃物处理、农业和林业等多个城市碳排放部门，

涵盖城市土地利用和开发强度、建设用地比例和布局、交通

模式、绿地空间布局、绿色建筑比例、垃圾回收方式、可再

生能源应用比例等多个方面。现行指标体系旨在评价城市的

综合发展建设状况，缺少对城市建筑、交通、工业等重要领

域碳排放的监测性指标，无法对城市低碳发展进行准确评估。

同时，国土空间规划体系中缺少针对“双碳”目标或低碳城

市建设的专项评估体系，导致无法准确衡量各项减碳策略的

落实情况和效果。因此，进一步探索城市碳核算在国土空间

规划体系中的应用方式尤为重要。

3  国际经验借鉴

现阶段，碳核算方法在各国的城市规划体系中所起的作

用各不相同，东京、纽约、伦敦作为在应对气候变化方面

已经取得显著成效的城市，其规划过程中的实践经验尤为

重要 [3,47-49]。笔者选取东京、纽约、伦敦 3 座城市作为案例，

着重介绍其在低碳城市规划中对于碳核算的不同应用方式，

以期为我国“双碳”目标下国土空间规划编制和实施提供

经验借鉴。

3.1  日本东京：构建面向城市消费部门的碳核算体系
东京市环境局于 2021 年发布《创建可持续发展城

市——东京的环境政策》（環境先進都市·東京に向けて）

报告，报告介绍了自 2019 年开始实施的面向城市能源最终
消费部门的碳核算体系 [50-51]。由于东京市温室气体排放清单

的编制以 IPCC 模型为依据，其部门的划分基于温室气体的

生产部门，无法直接与城市空间中的能源消费部门建立联系，

对城市规划减碳政策缺乏指导意义。为保证碳减排政策的制

定更加科学高效，东京市环境局提出面向城市空间的最终能

源消费和温室气体排放量核算体系。该核算体系采用城市生

产端碳核算方法，以 IPCC 模型为基础，将模型中的能源活

动部门转译为城市空间内的消费部门，核算所需的数据仍为

生产端能源活动数据，而核算结果可以与城市空间中的能源

消费部门直接相关联。依据城市能源使用特点，碳排放部门

被重新划分为 5 级主要部门和 20 级子类部门（图 2）。在这

一核算框架下，碳核算范围由东京都缩小至中心城区内，消

除了非城镇要素对碳排放总量的影响，能够精确描述城市建

成区空间变化对城市碳排放的影响情况，评估各类城市活动

导致的碳排放变化情况，以及城市活动与碳排放结构的关系。

但这一核算体系不包含绿地碳汇和电力等能源传输运输过程

中损耗所产生的碳排放，无法将该方法直接应用于其他城市

中。以碳核算结果为基础，东京市政府根据各部门碳排放特

点制定具有针对性的减碳策略。

3.2  美国纽约：基于碳核算方法构建低碳城市多情景预

测模型
2021年纽约市可持续发展办公室与美国国家电网合作发

布了《纽约碳中和路径》（Pathways to Carbon-Neutral NYC）

报告。报告中依据碳核算结果，首次对纽约未来低碳建设路

径进行预测，提出不同低碳路径下的城市低碳发展方式。预

测的过程以 IPCC 模型为基础，将碳排放部门重新划分为建

筑和工业部门、交通运输部门、区域能源部门（包括电力部

门、天然气部门）和废弃物处理部门。根据各部门碳排放量

核算结果，共提出 3 条低碳建设路径——“电气化”路径、“低

碳燃料”路径和“多样化”路径。根据低碳建设情景预测结

果，报告进一步提出不同路径下的核心减碳策略，涉及建筑

领域、交通领域、工业领域和废弃物领域，并对其减碳效果

进行预测评估 [52]（图 3）。根据碳排放预测结果和城市低碳

发展要素分析，纽约市政府可以更加具有针对性地对城市未

来发展路径提出指导和设计，并利用预测技术验证低碳建设

路径的减碳效果和可行性。

3.3  英国伦敦：利用碳核算结果构建低碳规划评估指标

体系
伦敦市政府颁布《大伦敦规划 2021》（The London 

Plan 2021），将 2050 年实现“零碳城市”的目标作为低碳

城市发展目标 [53]。为保证“零碳城市”目标顺利实现，伦

图 2  东京市消费部门碳核算框架
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敦市政府在规划的实施过程中充分利用碳核算方法，对规

划内容进行指导和补充的同时，对规划的实施性进行监测，

并构建了大伦敦地区的空间规划实践框架体系（图 4）。这

一框架体系首先通过规划导则提出具有针对性的补充条文，

并规范化部分部门和行业的碳核算方法；在此基础上，伦

敦市政府通过制定温室气体排放清单，以年度监测报告的

形式反馈规划实施效果和各部门碳排放的变化情况。通过

这种动态监测的方式，保证《大伦敦规划 2021》及其下

位地方规划的实施效果，并根据报告结果对规划进行动态

修订。

在年度监测报告的编制过程中，伦敦市政府将《大

伦敦规划 2021》中提出 24 项关键绩效指标（KPI: Key 

Performance Indicator）作为论证规划实施情况和政策可行性

的重要依据。如表 1 所示，其中与应对气候变化相关的指标

共有 8 项，主要涉及建设用地布局、蓝绿空间规模、能源利

用、建筑碳排放和废弃物处理 5 个领域。为衡量城市低碳建

设实施效果，伦敦市政府采用了基于经济投入产出—生命周

期评价模型的消费端碳核算方法，利用投入产出数据对建筑

等领域碳排放进行精确计算。通过将重要领域的碳核算数据

作为低碳建设评估中的绩效指标，能够准确衡量低碳规划的

可行性，并指导关键领域的低碳建设路径。

3.4  经验启示
通过对国际低碳城市规划经验的总结和梳理，许多国

家和地区都将碳核算作为城市规划中重要的一环，并通过不

同的方式将其应用于规划的编制及实施过程中。其中东京市

作为率先将 IPCC 模型根据城市需求进行优化并应用于规划

过程中的城市，其城市碳核算框架的构建方法有较强的借鉴

价值，其中碳核算部门划分方式与各部门核算方法为探究城

市空间活动碳核算体系奠定了重要基础。纽约市规划部门则

将碳核算方法应用于城市规划的编制过程中，在最新的政府

报告中创新性的利用碳核算数据对未来低碳规划路径进行预

测。这一实践经验和方法具有一定普适性，可以与我国国土

空间规划相结合，预测并构建适用于中国的“碳中和”实施

图 3  纽约市低碳建设路径碳减排措施和减排量预测

图 4  面向“零碳城市”目标的伦敦市空间规划实践框架

2021

2050
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路径。除此之外，伦敦市政府颁布的《大伦敦规划 2021》中，

明确提出了“规划—导则—监测”的大伦敦地区空间规划实

践框架，将碳核算方法应用于规划的监测过程中。随着我国

城市体检的全面开展，通过对伦敦市规划实践经验的分析，

可以为我国修订面向“双碳”目标的国土空间规划评估指标

体系提供参考。

4  碳核算方法在国土空间规划中的应用路径

4.1  基于国土空间要素开展碳核算分析和情景预测

4.1.1  城市空间活动碳核算框架构建

碳核算是衡量城市低碳发展水平，监测城市“双碳”实

施情况的重要方法，目前主要应用于国土空间规划编制前期

基础数据的收集和后期监测评估阶段。现阶段对于城市碳核

算研究多以能源和经济活动数据为基础，对市域范围内的碳

排放总量进行核算。但多数城市碳核算方法无法与国土空间

规划基础数据直接关联，难以在规划编制中直接使用 [24]。为

增强国土空间规划体系与碳核算方法的耦合性，笔者采取城

市发展建设相关的空间活动量值作为基本参数，探究与国土

空间规划紧密结合的城市碳核算框架构建方法。为与现行碳

核算体系相衔接，明确核算方法采用城市生产端碳核算方法，

核算范围涵盖城市边界内的直接碳排放与电力输配调度、区

域供暖等能源活动产生的间接碳排放。在核算框架构建过程

中，以国际通用的 IPCC 模型为基础，将各类能源活动与空

间活动相衔接，进而转译为承载能源消费活动的国土空间相

关要素（图 5）。由此，通过能源活动向空间活动的转译，完

成 IPCC温室气体排放清单与国土空间规划体系的相互衔接，

为构建国土空间要素碳核算方法提供支撑。

4.1.2  基于核算框架构建国土空间要素碳核算与情景预测模型

为增强碳核算体系与国土空间规划间的耦合性，保证核

算结果与国土空间规划体系直接相衔接，可以依托空间活动

碳核算框架构建基于国土空间要素的碳核算模型。在这一过

程中，首先以核算转译框架为依据，提取城市空间活动碳核

算主要要素（图 6）。其中常住人口规模、化石燃料燃烧碳

排放系数、各类型植被碳汇系数等作为城市碳核算过程中重

要的基础数据，被应用于各部门的碳核算过程中，因此并未

在图中单独列出。其次，结合城市碳排放结构特征和国土空

间规划的编制需要，将核算要素进一步总结为基于国土空间

要素的城市碳核算因子库。最后，以城市碳核算方法为基础，

叠加关键因子，构建城市各领域国土空间要素碳核算模型。

利用该模型可以在城市碳核算过程中减少对于能源消耗数据

的依赖，转而利用空间活动数据进行碳核算，明确承载碳排

放的城市用地类型，将碳核算结果与国土空间要素直接关联，

为国土空间规划的编制与评估提供支撑。但这一核算体系仅

将“范围 1 ＋范围 2”作为城市碳核算范围，不包括城市边

界外材料生产、交通运输等能源活动所产生的其他间接碳排

放。现阶段，部分城市和地区已经将这一核算体系应用于城

市发展建设过程中。其中江苏省、福建省部分城市基于空间

活动数据构建国土空间总体规划温室气体核算模型，涵盖建

筑、工业、交通、碳汇 4 个领域，并应用于城市总体规划碳

排放核算和国土空间总体规划碳达峰研究中，初步验证了模

型的有效性和可行性 [23]。此外，威海市在国土空间规划编制

过程中利用空间活动数据和相关用地碳排放强度数据，模拟

计算出城市碳排放布局情况，清晰描述市域范围内各区域碳

排放强度和变化情况。以此为依据，提出了翔实准确的“双

碳”目标实施路径和空间约束关键指标 [24]。

随着规划实践的逐步深入，碳核算方法不仅作为衡量城

市低碳发展水平的监测技术，还被应用于城市碳排放预测模

型的构建过程中。纽约等城市利用 IPCC 模型或投入产出模

型对城市碳排放情况进行情景预测，计算各减碳策略对城市

碳排放的影响情况，指导低碳规划编制。但现阶段的预测方

法大多以城市人口、产业、经济等要素为依据，其中部分计

算方法较为复杂，数据难以获取且与国土空间关联性较弱。

因此，笔者提出将面向国土空间要素的碳核算方法进一步拓

表 1  伦敦年度检测报告中应对气候变化相关指标

关键绩效指标 监测目标 监测内容

充分利用存量用地 新建建筑利用存量用地开发比例不低于 96% 存量规划范围内的规划审批情况和实施规划后减少的存量空间面积

避免开放空间减少 新建开发项目不占用开放空间 开放空间内的规划审批情况和实施规划后减少的开放空间面积

保护自然生态栖息地 重要生态保护区面积不减少 自然保护区内的规划审批情况，以及实施规划后减少的绿地面积

增加废弃物资源化率；避免废弃物

填埋

废弃物循环利用达到 45% 以上；

2026 年取消垃圾填埋

各类型废弃物处理方式和处理量

减少城市发展过程中的碳排放 实现住宅建筑零碳排放；实现新建项目零碳排放 建筑碳核算结果

提高可再生能源利用率 2026 年可再生能源达到 8 550 GWh 城市能源使用情况

提升城市绿化率 增加城市中心活动区屋顶绿化面积 城市遥感图像中城市中心区绿地比例

改善城市水网 恢复 25 km 河道长度 城市内河流长度
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图 5  基于空间活动数据的城市碳核算框架转译图
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图 6  基于城市空间活动的碳核算主要要素提取
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展，依托神经网络等人工智能算法构建城市碳排放预测模型。

这一预测模型与国土空间要素紧密衔接，能够根据国土空间

规划调整与城市空间变化对碳排放情况进行预测，并清晰反

映城市空间规划策略在各碳排放领域的减碳效果。但城市碳

排放的影响因素复杂，难以作出准确的唯一结果预测。为提

升预测结果的应用性，可以根据能源结构发展情况引入多情

景模拟预测技术，进行多情景下的可能结果预测。在这一过

程中，首先通过城市碳排放结果特点识别关键情景要素，分

析各要素驱动力；然后根据分析结果构建情景逻辑，设计各

情景参数。现阶段较为常用的预测方法是将城市未来发展情

景划分为基准情景、低碳情景和高碳情景，并利用情景模拟

技术根据不同情景的要素变化特征预测城市各领域碳排放和

碳汇变化情况，为“双碳”目标的实施路径提供参考。

4.2  基于碳核算分析开展低碳城市专项评估和动态监测

4.2.1  低碳城市专项评估指标体系构建

开展低碳城市专项评估是碳核算方法助力国土空间规划

面向“双碳”目标实施的关键技术路径。低碳城市专项评估

作为辅助规划决策，保障减碳策略落实的重要手段，需要以

碳核算方法为基础，对城市关键部门的碳排放情况进行监测，

并构建低碳城市专项评估指标体系。这一过程中以现行的指

标体系为基础，筛选《国土空间规划城市体检评估规程（试

表 2  基于碳核算的低碳城市专项评估补充指标

指标名称 解释 数据分解

建筑部门碳排放降低比例 /% 市辖区内住宅建筑、商业建筑、公共服务建筑碳排放量较

上一年度降低比例

（1）城市常住人口变化情况

（2）人均生活能源消耗量、人均商业及公共服务能源消耗量

（3）各类型能源碳排放系数

（4）各类型建筑面积变化情况

（5）单位建筑面积建造碳排放量

工业部门碳排放降低比例 /% 市辖区内工业能源消耗碳排放和工业生产过程碳排放总量

较上一年度降低比例

（1）一、二、三类工业用地面积变化情况

（2）各类型工业用地单位面积能源活动碳排放量

（3）水泥、石灰、钢铁、电石等生产部门产量变化情况

（4）各类工业生产活动碳排放系数

交通部门碳排放降低比例 /% 市辖区内城市客运、城际客运、货运碳排放量较上一年度

降低比例

（1）城市常住人口与人均出行次数变化情况

（2）城市路网密度变化情况

（3）单程出行距离变化情况

（4）居民出行方式分担率变化情况

（5）货运交通方式分担率变化情况

（6）总货运周转量变化情况

（7）各交通方式单位距离能耗强度和能源碳排放系数

新增城市碳汇储量 / 万吨 市辖区内新增加的碳汇量 （1）市辖区内各类型绿地与植被覆盖新增面积

（2）各类型绿地碳汇系数

城市居民家庭电气化率 /% 市辖区内电气化家庭户数量占家庭户总量的百分比 （1）城市常住人口中电气化的家庭户数量

（2）城市常住人口的家庭户总数量

可再生能源利用率 /% 市辖区内可再生能源消耗占总能源消耗量的百分比 （1）可再生能源消耗量

（2）总能源消耗量

行）》和《2022年城市体检指标体系》中低碳建设相关指标，

初步构建低碳城市专项评估基础指标。随着面向国土空间要

素的碳核算方法逐步建立和完善，依据这一核算方法能够将

建筑部门碳排放降低比例、工业部门碳排放降低比例、交通

部门碳排放降低比例、新增城市碳汇储量、城市居民电气化

率、可再生能源利用率等作为补充指标（表 2）。指标体系

的建立可以定量评估城市发展的减碳潜力和成本效益，平衡

城市经济发展和低碳建设需求，综合评估城市低碳发展建设

水平，为国土空间规划的减碳策略制定提供新的技术路径。

4.2.2  构建城市碳排放动态监测体系

低碳城市专项评估体系可以进一步被应用于城市监测过

程，并通过监测数据反馈低碳城市建设情况 [54]。但现阶段的

研究和实践受城市碳核算方法的限制，监测结果大多以年度

温室气体排放清单的形式进行反馈，无法与空间规划直接衔

接。同时，受人口、经济等数据收集周期限制，监测结果局

限于对数据收集时城市碳排放情况的静态分析 [55]。为此，笔

者提出以面向国土空间要素的碳核算方法为基础，建立对低

碳城市评估关键指标的动态监测模型，实现城市监测理念由

静态向动态的转变。在这一过程中，可以通过对国土空间要

素、居民行为活动、能源活动情况等数据的监测和收集，对

城市碳排放核心部门进行实时核算，并依据评估指标体系对
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低碳城市建设情况进行综合评价。同时，依据城市发展和总

体规划的变化对相关数据进行调整，实现对低碳城市发展建

设情况的动态监测。通过动态监测可以检验相关空间规划策

略的减碳效果，缩短低碳城市评估周期，实现对国土空间规

划的动态反馈和调整。

5  结语

实现“碳达峰、碳中和”是一项重要的国家发展举措，

同时对国土空间规划编制提出了新的要求。碳核算方法作

为城市低碳发展过程中重要的监测和调控技术，在国土空间

规划体系中对该技术方法的科学应用是实现“双碳”目标

的重要路径之一。笔者通过对已有文献的梳理和国际经验

的分析思考，总结出构建面向城市消费部门的碳核算体系，

基于碳核算方法构建低碳城市多情景预测模型，利用碳核

算结果构建低碳规划评估指标体系等碳核算方法在国土空

间规划中的应用路径。在此基础上，结合我国国土空间规

划编制和实施特征，提出基于国土空间要素开展碳核算分

析和情景预测，基于碳核算分析开展低碳城市专项评估和

动态监测，以期为国土空间规划助力实现“双碳”目标提

供一些思考和启发。

注：文中未注明资料来源的图表均为作者绘制。
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