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提 要 “双碳”理念与国土空间规划

在目标、手段及过程等方面具有内在一

致的逻辑关联，然而由于两者缺乏数字

联系，尚无法实现“双碳”目标的空间

统筹。为将“双碳”理念纳入国土空间

规划体系，有必要面向自然资源全要素，

构建“双碳”空间计算仿真的工具模块，

以评估规划方案的碳模拟值，传导自然资

源要素的碳管控值，并实时监督碳实施值，

从而贯穿规划的全生命周期，构建集

“碳模拟”“碳管控”“碳监测”的数字化

跟踪闭环。围绕“碳模拟”空间计算模

块，为实现能量代谢活动碳核算向空间

使用活动碳计算的逻辑转换，按照识别

“双碳”要素、摸清“双碳”底数、搭建

“双碳”算术的“三步走”技术路线，构

建市级国土空间总体规划碳评估计算框

架，并以武汉为例进行计算验证。研究发

现减排增汇的关键因子包括工业用地面

积、工业用地地均产值、单位GDP生产

能耗降幅、能源结构调整、新建建筑规

模、出行次数、出行结构等，并以碳达

峰增速、增量及总量拐点为关键时点，

提出关键因子的分阶段导控要求，在此

基础上围绕城市规模、用地管控、空间

结构—交通模式、底线约束、基础设施、

实施监督等方面提出空间治理建议。
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A Study on the Computational Model of Territorial Spatial Planning Towards the
Goals of Carbon Peak and Carbon Neutrality
LUO Wenjing, WANG Xie, XIONG Wei

Abstract: The goals, means, and processes of the "double carbon" mission are

consistent with those for territorial spatial planning. However, due to the missing

quantitative link between the two, spatial plans can not be made to achieve the

"double carbon" goals. In order to integrate the goals of carbon peak and carbon

neutrality into the territorial spatial planning system, it is necessary to establish a

computational model to quantify the carbon impacts of development on natural

resources and monitor and regulate carbon emissions through a digital governance

system. For the purpose of monitoring carbon emissions, this paper attempts to

establish a computational framework that is able to identify carbon elements, assess

carbon impacts, and accounts for carbon emissions based on municipal territorial

master plans. The model is tested on the case of Wuhan and it reveals that key

carbon emission factors include size of industrial land, productivity of industrial

lands, magnitude of decrease in energy use per unit of GPD, energy structure,

quantity of newly constructed buildings, residents' travel frequencies, and their travel

modes. Critical time points include the points of inflexion for the rate, quantity, and

total carbon emission. Based on this, the paper makes suggestions on city scales,

land use control, spatial structure and transit modes, infrastructure, and plan

implementation.

Keywords: carbon peak and carbon neutrality; territorial spatial planning;

computational model; carbon assessment

党的十八大以来，生态文明建设从认识到实践不仅取得了历史性成就，也实现了全

局性变革[1]。实现碳达峰碳中和作为重大国策，已纳入生态文明建设整体布局。

从“低碳”到“双碳”，体现了更加确定、理性的目标逻辑，需要在生态文明建设的方

式、方法及路径上作出有效响应、实现系列变革。近年来国家出台的相关政策文件均提

出将“双碳”全面纳入国土空间规划体系，构建有利于碳达峰碳中和的国土空间开发保

护新格局①。作为国家空间发展的指南、可持续发展的蓝图，国土空间规划应全面落实

“双碳”目标，并纳入空间治理全过程。从纽约、伦敦、巴黎、东京等城市实践来看，

基于空间规划实现“双碳”战略的统筹治理已成为各国主流政策[2]。因此，将“双碳”

全面纳入国土空间规划体系是实现碳达峰碳中和的关键路径。

实际上，规划长期以来将绿色低碳作为基本原则理念，但由于缺乏空间要素与“双
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碳”的量化关系，目标传导与空间统筹

不足[2-3]。一方面，国土空间规划针对绿

色低碳的内容以原则性要求及指导性政

策为主，由于缺乏明确定量的减碳增汇

目标，无法转换为空间安排，相关工作

更多聚焦于中微观空间尺度的城乡建设

领域[2]；另一方面，“双碳”战略的推进

尚存在领域碎片化及空间脱节化等问题，

减碳任务往往被分解为能源、产业、交

通、建筑、金融等若干领域，各领域由

于缺乏对于自身在城市整体碳排中的贡

献比、代价比等全局性认知，难以在空

间上整体统筹各个领域专项措施的主与

次、远与近[4-5]。上述问题产生的本质原

因在于缺乏各项国土空间活动与碳影响

水平之间的量化关系，从而无法定量评

价各类自然资源要素影响碳循环过程的

作用机制。

近年来，学界对“双碳”与国土空

间规划的量化关系有不少探讨：一是在

体系架构层面，强调将“双碳”纳入国

土空间规划“五级三类四体系”的总体

框架统筹考虑，尤其需要利用数字技术

赋能，在规划方案的碳定量模拟等方面

进行创新探索，从而“建立适应本地特

色的碳源碳汇核算、规划情景碳效应评

估等关键技术体系”[2，4-7]。研究已达成

的共识是“双碳”战略下的国土空间规

划体系应建构在碳核算等基础工作上，

但对于技术层面的相关路径及实践探索

有待深入。二是在技术方法层面，国内

外早有学者[8-17]聚焦碳核算方法在各层级

国土空间规划中的应用，分别针对总体

规划、详细规划及社区规划等规划类型，

研究构建现状碳核算、规划碳估算的计

算框架。相关研究在国土空间规划碳定

量评估领域已建立了较为扎实的理论及

实践基础，但由于缺乏“双碳”目标融

入国土空间规划体系的整体考虑，对于

评估结论的应用，尤其是如何发挥规划

的空间统筹作用欠考虑。

武汉城市仿真实验室②围绕如何将

“双碳”目标纳入国土空间规划体系，从

两者的逻辑关联出发，提出构建现状

“碳监测”、规划“碳模拟”及实施“碳

管控”的数字化跟踪闭环。选取规划

“碳模拟”模块为先行先试，重点围绕市

级国土空间总体规划搭建碳评估计算框

架，并以武汉为例，进行了测试验证。

1 “双碳”纳入国土空间规划体

系的框架思路

国土空间规划与“双碳”虽身处不

同的语境体系，但在目标、过程、路径

等方面存在深刻的内在逻辑关联[14]。站

在国土空间规划的视角，从两者的底层

逻辑出发，研究构建将“双碳”纳入规

划体系的框架思路。

1.1 “双碳”与国土空间规划的思维

逻辑

一是“双碳”赋予了国土空间规划

更高的核心价值观。规划诞生的本源是

保护人居环境，国土空间规划以生态文

明理念为核心价值观，是保护与发展的

最优解。“双碳”纳入国土空间规划体

系，不仅可进一步强化规划的核心价值

观，而且可建立更加科学理性的目标逻

辑及全局长远的目标站位。“双碳”战略

并非以碳达峰碳中和为单一目标，而是

在综合社会、经济及空间多方诉求下，

实现效率与代价的最大平衡。因此，有

必要发挥“双碳”的目标约束作用，通

过量化分析各项空间安排的碳影响水平，

构建有利于碳达峰碳中和的国土空间开

发保护最优方案。

二是“双碳”强化了国土空间规划

更综合的系统治理观。规划作为空间治

理工具，“双碳”作为国家战略，均涉及

不同空间尺度的目标分解以及各个专业

领域的相互配合，需要以整体效用最大

化为原则、在各个局部找到最关键的发

力点。将“双碳”纳入国土空间规划体

系，不仅可强化规划对于生态系统治理

体系的作用，而且可将“双碳”目标转

化为空间治理路径与任务。因此，有必

要发挥“双碳”对于国土空间规划的治

理统筹作用，以最大程度提升碳排效率

及减碳潜能为目标，通过明确各个空间

层次及专业领域的关键路径，实现“牵

一发而动全身”的整体最优。

三是“双碳”加强了国土空间规划

更精准的动态施策观。规划本身就是动

态过程，国土空间规划已构建了持续监

测评估并及时反馈调校的动态机制，而

碳达峰碳中和的过程既要考虑气候变化、

科技发展等不可预见因素，也受到城市

系统复杂性、减排阶段差异性等多因素

的交叉影响[5]。因此，“双碳”目标的实

现并非一劳永逸，应综合考虑近期举措

的确定性与长期发展的不确定性。有必

要基于国土空间规划体系，建立“双碳”

目标、行动及环境的动态监测机制，实

现精准施策、动态调校的过程控制。

1.2 “双碳”纳入国土空间规划体系的

框架

国土空间规划与“双碳”的逻辑关

联决定了两者的融合可相互借力并发挥

“1+1>2”的协同效应，其关键是解决下

面三大核心问题：

一是如何形成有利于碳达峰碳中和

的国土空间规划最优方案？

二是如何设计科学合理的“双碳”

目标分解与任务分配的空间统筹机制？

三是如何构建“双碳”目标、行动

及环境的监测评估与预警机制？

解决上述问题的关键在于构建“双

碳”目标与国土空间规划的数字关联关

系。有必要面向自然资源全要素，建立

国土空间规划的“双碳”计算逻辑，通

过构建集“碳模拟”“碳管控”“碳监测”

的数字化跟踪闭环，模拟计算规划方案

的碳影响水平，科学构建自然资源要素

的碳管控方式，并全面建立国土空间活

动的碳预警机制，从而将“双碳”理念

纳入规划的全生命周期过程（图1）。
1.2.1 “碳模拟”：仿真计算规划方案

的碳影响水平

制定有利于碳达峰碳中和的国土空

间开发保护最优方案，既需落实碳配额

目标，也需要实现碳排效率及减碳潜能

的最大化，关键在于客观评价各类空间

要素的碳影响水平，构建国土空间规划

“碳模拟”的计算框架。该模块可用于评

判国土空间规划方案能否满足社会、经

济与生态尤其是“双碳”目标的多重要

求，并从中找到关键影响因子，从而最

大程度激发减排增汇潜力。

具体可在区域、市域及街区等尺度

展开计算：在区域尺度，基于自然资源

基底条件及规划空间格局，分析城市协

同减排增汇的潜力与关联效应；在市域

尺度，基于总体规划方案，多情景预测

规划方案的“碳模拟”曲线，分析实现

“双碳”目标的关键因子及关键时点；在

48



国土空间规划“双碳”计算仿真模块构建及应用 罗文静 汪 勰 熊 伟

街区尺度，基于详细规划方案，通过地

块级及建筑级模拟预测，校核城市级计

算结果，分析减排增汇潜力。

1.2.2 “碳管控”：构建自然资源要素

的碳管控方式

设计科学合理的“双碳”目标分解

与任务分配的空间统筹机制，可以“碳

模拟”为基础，在以下两个层次实现“碳

管控”：一是基于区域及市域尺度的“碳模

拟”，将国家及省级层面的“双碳”目标分

解落位到各地市规划指标调配、底线管

控及名录管理中；二是基于市域及街区

尺度的“碳模拟”，将城市的碳配额总量

转化为专项行动计划及用地管控要求[6]。
有必要基于国土空间规划体系，构

建数字化管控传导路径：针对总体规划，

基于城市级“碳模拟”，围绕城市规模、

底线管控、功能格局、空间结构及设施

布局等，提出规划优化策略；结合专项

规划，基于各关键因子贡献度分析，确

定重点领域的近期行动指标及责任部门；

针对详细规划，基于街区“碳模拟”，划

分重点及一般减碳增汇单元，围绕功能

用途、建设强度、设施配置、环境形态

等，提出差异化的管控要求，并纳入规

划设计条件[5]。
1.2.3 “碳监测”：建立国土空间规划

的碳预警机制

构建“碳监测”模块，实现“双碳”

目标、行动及环境的监测评估与实时预

警，关键在于打通三大模块之间的数字

关联关系，即针对规划的“碳管控”值建

立“碳监测”模块，将实际的“碳监测”

值实时传导至“碳模拟”模块，形成国

土空间规划的碳预警机制，从而保证各

项国土空间开发保护活动既能充分落实

刚性的“双碳”目标，又能柔性适应空

间活动中各种内在及外界不确定性因素。

国土空间规划监测评估预警管理系

统可作为构建“碳监测”模块的基础。

首先，面向自然资源全域全要素，监测

各类空间要素的实际碳排碳汇规模；其

次，将“碳管控”值纳入国土空间规划

体检评估体系，结合实际“碳监测”值，

围绕关键时点与关键因子，评价“碳管

控”值的实现程度；在此基础上，实时

计算“碳模拟”值，用于评价“双碳”

目标的完成度，根据三大值的偏离程度

设定预警反馈机制。

2 基于国土空间总体规划的城市

级“碳模拟”模块

在上述三大模块中，“碳模拟”是构

建数字化治理闭环的前提。城市级“碳

模拟”是以城市为对象，针对全市域尺

度，围绕市级国土空间总体规划开展的

碳评估模拟。一方面，作为碳排的主要

来源地[18-19]，城市是分解落实国家“双

碳”目标、统筹调配各项资源、制定减

碳增汇举措的关键治理单元，目前已具

备一定的碳核算工作基础；另一方面，

市级层面的总体规划是当前国土空间规

划工作的重中之重，目前也已形成了阶

段性成果。因此，有必要以城市级“碳

模拟”模块为先行先试。

2.1 当前碳核算方法应用于市级国土空

间总体规划的难点

目前，城市碳核算工作大多以 IPCC
为依据，若直接应用于市级国土空间总

体规划，在核算对象、核算边界及核算

方法上还存在以下3个方面的问题：

一是核算对象难以落空间，未覆盖

自然资源全要素。现有温室气体清单分

为能源活动、工业生产过程、农业活动、

土地利用变化和林业、废弃物处理等 5
类，但由于其核算逻辑来源于温室气体

的产生过程，与生产生活活动未建立直

接联系，难以落实到各类国土空间上。

同时，现有核算标准对于耕地的碳排、

碳汇双重属性以及湿地、海洋、内陆水

域等水系的碳核算考虑欠缺，难以全面

反映自然资源全要素的碳影响过程[20]。
二是核算边界缺乏共识，难以反映

国土空间活动全貌。城市空间活动的跨

边界性较国家及省域层面更强。如对于

跨境交通部分，目前该如何计算尚未达

成共识，《省级指南》③提出仅按运营主

体注册地原则，核算跨境客货运公铁水

交通[21]，而城市实际碳核算工作，大多

仅涵盖行政区划边界内与自身经济活动

有关的温室气体排放[20]，难以完全反映

国土空间活动的全貌。

三是核算方法重在整体线性推演，

未考虑城市复杂巨系统的多因子。现有

碳核算的核心逻辑均是碳排放量等于活

动水平与活动因子的乘积，其中：活动

水平反映能量代谢过程，与空间活动规

模无关；活动因子代表单位活动量的现

状碳影响强度，并未考虑未来变化[2]。基

于未来的模拟预测是将社会经济环境政

策代入后的整体线性推演，未考虑城市

复杂巨系统中多因子相互作用形成的量

变与质变，无法直接用于规划方案的碳

评估计算[22]。
综上，有必要在现有城市碳核算工

作基础上，结合市级国土空间总体规划

的相关要求，进一步明确界定核算对象、
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图1 “双碳”纳入市级国土空间规划体系的总体框架图
Fig.1 The structure of municipal territorial spatial planning system towards carbon peak and carbon neutrality
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边界及方法。

2.2 城市级“碳模拟”模块搭建思路

基于上述难点，“碳模拟”模块构建

的关键是将能量代谢活动的碳核算转化

为空间使用活动的碳计算。在此过程中，

既需要将现有碳核算的对象转化为空间

要素，即识别空间规划中的“双碳”要

素，也需充分对接现有碳核算工作，即

摸清“双碳”底数，最后结合未来影响

因子分析做出多情景判断，即构建“双

碳”算术。见图2。
2.2.1 识别“双碳”要素，构建自然资

源全要素碳核算清单

将碳核算工作中的能量代谢过程要

素转换为空间使用过程要素是构建国土

空间规划“碳模拟”模块的前提，既应

保证与现有碳核算工作范围的横向可对

比，也应强化空间计算范围的目标导向

性。为充分支持城市行政边界内的各项

空间活动决策，综合考虑市级国土空间

总体规划的事权，针对交通部分，仅纳

入城市境内客运交通及客货运公路运输。

面向自然资源全域全要素，按照可

空间落位、可规划管控的原则，建立温

室气体清单与生产、生活及生态空间使

用的一一对应关系，转译形成工业、建

筑、交通、市政、农业及农林生态空间

碳汇等 6大类“双碳”空间要素，共计

22小类。见图3。
2.2.2 摸清“双碳”底数，明确各类空

间要素碳计算依据

为合理推算各类“双碳”空间要素

的单位活动碳影响强度，有必要以现有

碳核算底数为基础，结合空间要素规模进

行反推。在系统梳理各类空间要素碳核

算方法的基础上，按照“经验算法受认

可、权威数据可获取”的原则，经过综

合比选后确定各类要素的底数计算方法。

以排放因子法为基础，各要素的“双碳”

底数计算可依据能量代谢过程活动量与

单位能量代谢活动碳影响强度乘积计算：

C“双碳”底数 = A能量代谢过程活动量 ×
F单位能量代谢过程活动碳影响强度

其中：活动量数据可利用城市统计

年鉴、相关专项报告资料收集或局部地

区实测等方法，如工业、建筑及农业要

素，可利用城市统计年鉴中的能源消耗

数据，交通、市政、农林及生态空间要

素，可利用城市统计年鉴中的相关活动

数据；单位活动碳影响强度可依据国家

相关技术标准或研究报告取值，也可基

于代表性的测量数据推算。见表1。
2.2.3 构建“双碳”算术，建立国土空

间规划碳评估框架

“双碳”算术的构建过程采取“三

步走”：

首先是转换基本公式，将基于能量

代谢过程碳核算的“底数”公式转换为

空间使用过程的计算逻辑，根据各类

“双碳”空间要素的底数值，结合现状空

间要素规模，推算或验算各要素现状单

位空间使用活动的碳影响强度。

F单位空间使用活动碳影响强度 =
A能量代谢过程活动量 × F单位能量代谢过程活动碳影响强度

A空间使用活动量

其次是拆解影响因子，充分考虑各

类空间要素的碳作用机制，选择在城市

尺度可量化、可反映未来趋势的关键性

因子，包括空间使用规模、空间使用行

为、空间建设标准及能源结构变革

等4类。

最后是构建计算模型，以空间要素

活动水平与单位空间活动碳强度的乘积

为基础公式，叠加各类影响因子形成的

各 类 “ 双 碳 ” 空 间 要 素 的 计 算 模

型（表2）。
C“双碳”算术 = A规划空间使用活动量 ×

F单位空间使用活动碳影响强度 × f关键影响因子

基于此，搭建完成市级国土空间总

体规划“双碳”计算模块的要素层、底

数层及算术层（图4）。

3 武汉市国土空间总体规划“碳

模拟”计算测试

以 《武汉市国土空间总体规划
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图2 城市“碳模拟”计算模块搭建思路图
Fig.2 The structure of "carbon simulation" model for spatial planning
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图3 国土空间规划“双碳”要素识别分析图
Fig.3 Identifying the carbon elements in territorial spatial planning
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（2021—2035年）》为例，对“碳模拟”

计算模型进行测试验证。

3.1 数据基础

以武汉市市域为计算范围，考虑到

2020—2021年受疫情影响，以2019年为

“底数”计算的基期年，对 2035年碳影

响水平进行模拟预测。相关数据分为三

类（图5）：
一是空间要素活动水平类，即表征

各类“双碳”要素规划空间活动规模的

数据，包括规划人口规模、规划各类用

地规模等，主要来源于总体规划及专项

规划。

二是空间要素活动因子类，即各类

“双碳”要素单位空间活动的碳影响强

度，如单位工业用地碳排系数、单位播

种面积碳排系数等，主要来源于国家、

省市相关标准及权威研究报告，并基于

武汉市 2019年碳排底数核算进行推导

验证⑧。
三是未来相关影响因子类，包括空

间使用规模、使用行为、建设标准及能

源结构变革等，主要依据各部门“十四

五”发展规划，基于历史演变情况及

“十四五”目标值对 2035年进行推演预

测⑨，并分别取高值及低值进行情景

模拟。

3.2 碳达峰碳中和曲线模拟预测

根据武汉市碳达峰碳中和的情景模

拟预测结果（图 6），低碳排及高碳排方

案的碳达峰时间均为2030年，峰值将达

到12 040.89万—13 360.4万 t，碳排与碳

汇规模的上下浮动值均达到总量的

10%—15%，表明未来减排增汇的潜力较

大。按照合理值对各计算参数进行取值，

预计 2030年单位 GDP碳排强度下降到

2005年的 84%，满足国家“双碳”目标

要求。

对达峰年各要素进行具体分析，

发现：

一是工业碳排占比最大，达到 2030

表1 国土空间总体规划“双碳”底数计算框架
Tab.1 The computational structure for carbon accounting in the territorial spatial master plan

要素类型

工业

建筑④

农业

交通⑤

市政

农林及
生态空间

碳汇

计算公式

Cci =∑E industryi × f industryi

Ccb = Ebuildingelectricity × f buildingelectricity
+Ebuildinggas × f buildinggas

Cca = Eagriculturedieseloil × f agriculturedieseloil
+Eagricultureelectricity × f agricultureelectricity

Cct =∑(N intra - cityi × L i × f i )
+V passengerrail × Lrail × frail
+T intercityhighway1 × fhighway1
+T interctiyhighway2 × fhighway2

Ccm = (Vwaste × fwaste ) +
(Vwater supply × fwater supply
+Vdrainage × fdrainage )

Ccs =∑Aeco log ical landi ×
ceco log ical landi

+Agreen coverage ×
cgreen coverage

数据类型

能源消耗量

能源碳排系数

能源消耗量

能源碳排系数

能源消耗量

能源碳排系数

保有量

周转量

年行驶里程

单位里程碳排
放系数

废弃物及给排
水处理量

单位废弃物、
污水处理及供
水碳排系数

独立及非独立
占地碳汇面积

独立及非独立
占地碳汇碳吸
收系数

煤炭、燃料油、汽油、柴油、煤油、炼厂干气、液化石
油气、天然气、外购热力、外购电力等

煤炭、燃料油、汽油、柴油、煤油、炼厂干气、液化石
油气、天然气、外购热力、外购电力碳排系数

全社会居住及公共建筑用电量及用气量

电力碳排系数、天然气碳排系数

农用柴油、农林牧渔用电量

柴油碳排系数、电力碳排系数

私人小汽车、新能源小汽车、公共汽车、公共电车、出
租车、轨道交通保有量

公路客货运周转量

私人小汽车、新能源小汽车、公共汽车、公共电车、出
租车、轨道交通
平均运距

私人小汽车、新能源小汽车、公共汽车、公共电车、出
租车、轨道交通、公路客运及公路货运单位里程碳排
系数

工业危险废物处理量、医疗废物处理量、城市生活垃圾
焚烧量、供水量、污水处理量

废弃物碳含量、矿物碳在碳总量的百分比、燃烧效率、
自来水供应碳排系数、市政中水供应碳排系数、污水排
放碳排系数

耕地、园地、林地、草地、湿地、绿地与开敞空间用
地、陆地水域、非独立占地绿化面积

耕地、园地、林地、草地、湿地、绿地与开敞空间用
地、陆地水域等独立占地碳汇系数、非独立占地碳吸收
系数

数据来源

城市统计年鉴

《综合能耗计算通则》（GB/T 2589—2020）、《省级温室气体清
单编制指南》、《2011年和2012年中国区域电网平均二氧化碳
排放因子》）

城市统计年鉴

《综合能耗计算通则》（GB/T 2589—2020）、《省级温室气体清
单编制指南》、《2011年和2012年中国区域电网平均二氧化碳
排放因子》）、《建筑碳排放计算标准》（CB/T 51366—2019）
城市统计年鉴

《综合能耗计算通则》（GB/T 2589—2020）、《省级温室气体清
单编制指南》、《2011年和2012年中国区域电网平均二氧化碳
排放因子》）

交通专题相关研究报告

城市统计年鉴

交通专题相关研究报告

《道路机动车大气污染物排放清单编制技术指南》等

生态环境局、水务局等相关公报等

《省级温室气体清单编制指南》《中国绿色生态城区规划建设
碳排放评估方法、数据、评价指南》等

城市统计年鉴

城市统计年鉴、《中国城市建成区植被结构特征和碳吸收》

注：C c
i 为现状工业碳排放量；E industry

i 为规上工业消耗的 i类能源规模，f industry
i 为单位 i类能源消耗碳排系数，i表示能源的种类，包括煤炭、燃料油、汽油、柴油、煤油、

炼厂干气、液化石油气、天然气、外购热力、外购电力等；C c
b为现状建筑碳排放量；E building

electricity为建筑用电量，包括居民建筑及公共建筑用电量；f building
electricity 为单位建筑面积用

电碳排系数；E building
gas 为居民建筑及公共建筑用气量；f building

gas 为单位建筑面积用气碳排系数；C c
a 为现状农业碳排放量；E agriculture

diese loil 为农用柴油量；f agriculture
diese loil 为单位用柴油碳排系

数；E agriculture
electricity 为农林牧渔用电量；f agriculture

eletricity 为单位用电碳排系数；C c
t 为现状交通碳排放量；N intra - city

i 为第 i类市内交通工具保有量；Li为第 i类市内交通工具年行驶里程；fi
为第 i类市内交通工具单位里程碳排系数，i表示交通工具的种类，包括私人小汽车、新能源小汽车、公共汽车、公共电车、出租车等；V passenger

rail 为轨道交通客流量；Lrail

为轨道交通人均出行距离；frail为轨道交通单位周转量碳排；T intercity
highway1 为客运交通通周转量；T intercity

highway2 为货运交通周转量；fhighway1 为公路客运单位周转量碳排；fhighway2 为公路
货运单位周转量碳排；C c

m为现状市政碳排放量；Vwaste为废弃物处理量；fwaste为单位废弃物处理碳排放系数；Vwater supply为给水处理总量；Vdrainage为污水处理总量；fwater supply

为单位给水处理碳排放系数；fdraginage为单位污水处理碳排放系数；C c
s 为现状全市农业及生态空间碳汇总量；Aeco log ical land

i 为第 i类独立占地碳汇面积；c eco log ical land
i 为第 i类独立

占地碳汇单位面积碳吸收系数；Agreen coverage为非独立占地碳汇面积；cgreen coverage为非独立占地碳汇单位面积碳吸收系数。
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年碳排总量的 57%，是影响碳达峰时间

及峰值的重点领域。尽管能源结构调整

可降低 10%左右的工业碳排增量，但减

排效果仅达到单位GDP能耗降低举措的

1/7。
二是建筑碳排情景模拟方案的浮动

最大，接近峰值浮动水平的一半，是发

挥减排潜力的关键领域。建筑碳排增量

主要来源于新建建筑，尤其是城镇住宅

建筑占新建建筑碳排比例接近 75%，建

筑节能仅能减少约7%—11%的新建建筑

碳排。

三是交通碳排的增长速度最快，从

2005至2030年，交通碳排放量增长6倍，

远大于工业及建筑的 1.5—3.0倍。出行

总量上升是碳排增长的主要原因，出行

结构优化的减排效果达到能源结构调整

的0.9—1.2倍，减排潜力更大。

四是市政的减排措施效果最明显，

市政碳排增量主要来源于废弃物及用水

规模的增加。对于废弃物而言，回收利

用、焚烧发电等使用行为方式的改变，

可完全抵消人口增长带来的废弃物碳排；

但对于给排水而言，雨污再利用的减排

表2 国土空间总体规划“双碳”算术框架
Tab.2 The computational structure for carbon simulation in the territorial spatial master plan

要素

工业

建筑

交通

市政

农业⑥

农林
及生
态空
间碳
汇⑦

基本公式

转换前

Cci =∑Eindustryi × f industryi

Ccb = Ebuildingelectricity × f buildingelectricity

+Ebuildinggas × f buildinggas

Cct =∑(N intra - city
i × Li × fi ) +

V passengerrail × Lrail × frail +
T intercityhighway1 × fhighway1 +
T interctiyhighway2 × fhighway2

Ccm = (Vwaste × fwaste ) +
(Vwatersupply × fwatersupply +
Vdrainage × fdrainage )

Cca = Eagriculturedieseloil × f agriculturedieseloil +
Eagricultureelectricity × f agricultureelectricity

Cps =∑Aeco log ical landi × ceco log ical landi + Agreen coverage × cgreen coverage

转换后

Cpi =∑Api × V pi × findustryvalue

Cpb =∑Spbi × fbi

Cpt =∑(V intra - cityall × Ppi ×
Lpi × Ci × f traffici ) +

T intercityhighway1 × Phighway1 × fhighway1 +
T intercityhighway2 × Phighway2 × fhighway2

Cpw =∑Ppcity × Aphouseholdwaste +
V pindustria lwaste
Apmedicalwaste × N p

beds +
× fwaste +

V pwater × fwater supply +
V pwater × Rsawsage × fdrainage

Cpa = Apfarm land × nmultiple × fplantingarea

影响因子

空间使用规模

工业用地面积

城镇住宅、商业
及办公建筑、公
共服务及设施建
筑、农村住宅建
筑面积

出行人次、出行
距离、客货运周
转总量

人口规模、人均
固体生活垃圾量

耕地面积

耕地、园地、林
地、草地、湿
地、陆地水域及
绿地与开敞空间

空间使
用行为

地均工
业产值

空置率

出行
方式、
公路
运输
占比

处理方
式、再
循环再
利用使
用率

复种
指数

复种
指数

空间
建设标准

工业用地集约
节约水平

新建、改造、
保 留 建 筑 占
比；超低能耗
及零能耗建筑
占比

单辆交通工具
载客量

设施布局及建
设标准

农业机械化水
平

几 何 形 态 特
征、植物配置
特征、分布格
局特征

能源
变革

能 源 结 构 调
整、非化石能
源使用

能 源 结 构 转
型、可再生能
源使用

能 源 结 构 转
型、新能源车
占比

能 源 结 构 转
型、可再生能
源使用

能源结构转型

—

计算模型

Cpi =∑
Api × V pi × (1 - freduction ) ×
findustry value × fenergy ×
f energyi × fgreen electricity

Cpb =∑Spbi × fbi ×
(∑f percentagen × f reductionn )

Cpt =∑(V intra - cityall × Ppi ×
Lpi /Ci × f traffici ×
fnewenergy × fgreen electricity ) +

T intercityhighway1 × Phighway1 × fhighway1 ×
fnew energy × fgreen electricity +
T intercityhighway2 × Phighway2 × fhighway2 ×
fnew energy × fgreen electricity

Cpm = Ppcity × Aphousehold waste × (1 - Rrecycle ) ×
fburn × ( fwaste - fpower ) +
V pindustrial waste × (1 - Rreuse ) × fwaste +
Apmedical waste × N p

beds × Rpuse × fwaste +
(V pwater - V preuse ) × fwater supply × fgreen electricity +
(V pwater × Rrainwater + V pwater × Rsawsage ×
Rwaste water ) × freclaimed water × fgreen electricity +
(V pwater × Rsawsage × fdrainage × fgreen electricity )

Cpa = Apfarm land × nmultiple ×
fplanting area × fmechnization ×
fenergy × fgreen electrictiy

Cps = Apfarm land × nmultiple
×cplanting area +∑Aeco log ical landi × ceco log ical landi

+(Apurban × Rpgreen coverage - Apgreen land )
×cgreen coverage

注：Cpi 为规划期全市工业碳排放量；Api 为规划工业用地面积；V pi 为规划工业用地地均工业产值；freduction为规划期单位工业GDP能耗下降水平；findustry value为现状单位工

业产值碳排；fenergy为规划期能源结构影响系数；fgreen eletricity为规划期绿电影响系数；Cpb为规划全市建筑碳排放量；Spbi为规划第 i类建筑的建筑面积，fbi为第 i类建筑的单

位建筑面积碳排，i为建筑的功能类型，包括城镇住宅、公共服务及设施建筑、商业及办公建筑、农村住宅；f percentagen 为第n类建筑的建筑面积占比系数，f reductionn 为第 n类
建筑的能耗强度降幅，n为建筑的空间使用类型，包括保留、改造及新建等；Cpt 为规划期全市交通碳排放量；V intra - cityall 为规划期的市内客运交通出行总量；Ppi 为第 i类交
通方式的规划出行占比系数，Lpi 为第 i类交通方式的规划出行距离，Ci为第 i类单辆交通工具载客 （货） 量；f traffici 为第 i类交通工具单位里程碳排，i表示交通方式种类，
包括公共汽 （电） 车、私人小汽车等；fnew energy为新能源车占比影响系数；T intercityhighway1为规划期客运交通总量；T intercityhighway2为规划期货运交通总量；Phighway1为公路客运运输占比；
Phighway2为公路客运运输占比；fhighway1为公路客运单位周转量碳排；fhighway2为公路货运单位周转量碳排；Cpm为规划期全市市政碳排放量；Ppcity为全市规划人口规模；
Aphousehold waste为规划人均生活垃圾处理量；Rrecycle为生活垃圾的回收利用率；fburn为规划焚烧处理方式系数；fwatste为现状单位固体废弃物处理碳排系数；fpower为垃圾焚烧发
电减排系数；V pindustrial waste为规划全市工业危险废弃物处理量；Rreuse为工业危险废弃物的再利用率；Apmedical waste为规划单个床位的医疗废弃物处理量；N p

beds为全市规划床位
总数；Rpuse为规划的床位使用率；V pwater为规划综合生活用水量；V puse为规划雨污再生利用率；fwater supply为单位给水处理碳排放系数；Rrain water为雨水利用率；Rsawsage为污水
处理率；Rwaste water为污水再生利用率；freclaimed water为单位中水处理碳排放系数；fdraginage为单位污水处理碳排放系数；Cpa为规划期全市农业碳排放量；Apfarmland为规划全市耕
地面积；nmultiple为规划耕地的复种指数；fplantin garea为单位播种面积碳排；fmechnization为综合机械化率；Cps 为规划全市农业及生态空间碳汇总量；cplantin garea为单位播种面积碳
吸收系数；Aeco log ical landi 为规划全市第 i类独立占地碳汇的面积，ceco log ical landi 为第 i类独立占地碳汇单位面积碳吸收系数，i表示独立占地碳汇的种类，包括林地、园地、湿
地、草地、绿地与开敞空间以及水域等；Apurban为全市规划城镇建设用地面积；Rpgreen coverage为全市规划绿化率；Agreen coverage为全市规划绿化覆盖面积；Apgreen land为全市规划
绿地面积；cgreen coverage为非独立占地碳汇单位面积碳吸收系数。
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潜力仍有提升空间，原因在于目前中水

处理过程的碳排增量还远大于给水工程。

五是农业碳排已跨过碳达峰拐点，

但未来有逐步反弹的态势。农业碳排增

量主要来源于综合机械化率及复种指数

的提升，尽管能源结构调整可以抵消至

少 60%以上的碳排增量，但仍需谨防未

来机械化率提升带来的碳排反弹。

六是碳汇增量主要与耕地复种指数、

单位播种面积碳吸收强度及非独立占地

绿化面积等相关，尤其是复种指数带来

的碳吸收效益已达到碳排效应的15倍左

右，未来有待通过提高农作物单产、复

种指数激发耕地碳汇潜力，通过提升城

市绿量来提高非独立占地碳汇潜力。

3.3 关键因子及时点识别

基于上述计算结果，结合我国

“3060”碳达峰碳中和的总体目标要求，

对其中的关键因子及关键时点进行识别，

为自然资源的时空配置优化提供支撑，

从而最大化发挥减排增汇潜力。

3.3.1 关键因子识别

以2019年碳排碳汇总量为基数，采

用LMDI加法分解法，通过计算各项影响

因子产生的碳影响值变化量及相对自身

量值的变化程度衡量各项因子的贡献度

及敏感度⑩（图7）。其中，贡献度可体现

各类因子对于碳排碳汇变化量及变化速

度的影响，敏感度可从侧面反映各类因

子减排增汇的效益成本比。

分析发现，工业用地面积、工业用

地地均产值、单位GDP生产能耗降幅、

能源结构调整、新建建筑规模、出行次

数、出行结构是对未来碳排规模贡献度

及敏感度相对较高的关键因子。其中：

空间使用规模类因子对碳排增量的

贡献度普遍较高，如工业用地面积、出

行次数、新建建筑规模等。这类因子的

取值不仅直接决定了碳排的增量、增速

及达峰时间，而且是表征城市发展规模

的重要参数，因此也决定了碳排强度的

高低。

空间使用行为类因子敏感度及贡献

度均相对较高，如单位GDP生产能耗降

幅、出行结构、平均出行距离、废弃物

回收利用率等。作为表征城市发展质量

的重要指标，这类因子的取值决定了减

碳的规模与速度，对降低碳排总量及强
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图4 市级国土空间总体规划“双碳”计算框架图
Fig.4 The computational model for carbon simulation in the territorial spatial master plan
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图5 武汉市国土空间总体规划“碳模拟”计算数据来源分析图
Fig.5 The sources of data used in the carbon simulation in the territorial spatial master plan of Wuhan
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图6 武汉市国土空间总体规划“碳模拟”分析图
Fig.6 The carbon simulation for Wuhan territorial spatial master plan
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度可发挥“四两拨千斤”的效果。

空间建设标准类因子的敏感度及贡

献度相对较低，是体现城市空间运行效

率的重要指标，如建筑节能系数、废弃

物焚烧发电量等。

能源结构调整类因子对工业碳排影

响的敏感度相对贡献度更高，对其他要

素的影响作用相对偏低。

3.3.2 关键时点识别

达峰年是评价“双碳”目标实现程

度的重要指标，而碳达峰增速及增量拐

点又是影响达峰时间的关键时点[14]（图

8）。“碳模拟”结果表明，武汉市大约在

2021年及2025年分别实现碳排增速及增

量达峰，有必要划分 3个时段，针对各

关键因子进行分阶段导控：

一是加速增长期（2022至2025年）：

2025年碳排增量达峰意味着增速已降至

零，按照国家“3060双碳”目标要求，

此阶段应以碳排强度管控为主、总量管

控为辅[23]，因此应聚焦空间使用规模类

因子的调控，对各类资源要素进行集中

加速投放。

二是系统优化期（2025至2030年）：

为实现2030年碳排放总量达峰，此阶段

仍应强调碳排强度及总量双管控，不仅

应逐步下调空间使用规模类因子的年度

增量，而且应加强对于空间使用行为类

因子的调控，从而为达峰后的碳排减量

奠定基础。

三是精细调优期（2030至2035年）：

此阶段任务是抑制碳排总量反弹、逐步

提高减排的速度及规模，应强调对碳排

总量及降速的管控。可在系统优化的基

础上，以空间使用行为及空间建设技术

类因子的调控为重点，进一步提升空间

质量及空间品质，根据功能调校需求，

逐步缩紧并精准投放各类资源要素。

4 “双碳”理念下的国土空间规

划优化建议

基于上述分析，围绕规模、底线、

结构、用地、设施以及“碳管控”与

“碳监测”闭环的构建等方面，对国土空

间规划提出优化建议。

4.1 城市规模：建立分时、分区的精细

化管控制度

尽管大城市和中等规模城市的节能

减排效果更好，但城市边际减碳成本随

城镇化率提高而增加[24-25]。应结合城市

发展阶段，强化对于工业用地规模、新

建建筑规模的分时调控，尤其是从二维

用地升级为三维强度管控，针对减排重

点区域，将建筑规模指标与碳排增量相

挂钩，设置差异化的建筑规模流量预警

红线。

4.2 底线管控：建立碳汇强度管控及碳

汇影响评估制度

考虑到未来农业及生态空间的用地

规模增长潜力有限，有必要以提升碳汇

能力为治理导向，建立碳汇强度管控及

碳汇影响评估制度。如加强对于复种指

数、单位播种面积碳吸收能力等指标的

多维管控，将碳汇影响评估作为生态区

项目准入的前提性条件。

4.3 空间结构—交通模式：构建一体化

的空间格局及建设机制

在功能格局及用地供给上强化空间

结构与交通设施协调一体化。在功能布

局上，强化“大廊道、多模式、大复合、

小混合”布局模式，构建多模式交通走

廊，形成多中心组团化功能结构，组团

强化功能复合，地块凸显主导功能；在

用地供给上，提升轨道交通建设与供地

节奏的时序协调性，适时调整供地节奏

及区位。

4.4 土地利用：构建工业用地分类及绿

地分级的精细化管控体系

工业用地与绿地是城镇建设区中影

响碳循环过程的核心空间载体。针对工

业用地，建议在现有用地分类基础上，

按照不同产业门类的碳排强度进行用地

细分，构建工业用地精细化碳排管控及

监测机制；针对绿地，建议在各层级绿

地专项规划，增设规模、格局、形态及

植物配置等反映碳汇强度的差异化管控

指标[25]。

4.5 基础设施：构建多层次的能源、固

废及水资源处理设施管控体系

构建多层次的基础设施规划管控体
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图7 武汉市国土空间总体规划“碳模拟”关键因子分析图⑪
Fig.7 Analysis on the key factors in the carbon simulation for Wuhan territorial spatial master plan
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图8 武汉市国土空间总体规划“碳模拟”
关键时点分析图

Fig.8 Analysis on the key phases in the carbon simula⁃
tion for Wuhan territorial spatial master plan
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国土空间规划“双碳”计算仿真模块构建及应用 罗文静 汪 勰 熊 伟

系。区域层面，综合考虑能源需求、生

态环境、空间规模、运输效率等因素，

统筹布局各类可再生能源区域及设施；

市域层面，既要对未来能源基础设施的

空间需求做好充分预留[2]，也要对现有城

市基础设施提出改造升级的方案；街区

层面，统筹空间形态与设施布局的

关系[27]。

4.6 实施监督：构建“碳模拟—碳管

控—碳监测”数字化传导闭环

基于国土空间规划体系，构建“碳

模拟—碳管控—碳监测”数字化传导

闭环：

针对“碳模拟—碳管控”的数字化

传导，将碳模拟关键因子与关键时点转

化为“碳管控”指标，一是结合专项规

划编制，构建行动层指标，二是基于重

点及一般减碳增汇单元划定，依托详细

规划设置规划层指标。见图9。
针对“碳模拟—碳监测”的数字化

传导，一方面分领域监测各类要素碳排

及碳汇值，拓展自然资源调查和监测体

系[6]，另一方面将“碳管控”指标纳入城

市体检评估指标体系，实时评价各项指

标的实现度，建立预警机制。见图10。

5 结语及启示

尽管国土空间规划与“双碳”存在

深刻的内在逻辑关联，但倘若仅仅做

“加和”工作，不仅难以相互助力，更无

法在系统层面推进生态文明建设变革。

两者融合的难点，既来源于其自身面临

的复杂性与不确定性，也来自融合后的

“超学科性”。因此，有必要利用数字科

学技术的赋能，在“双碳”与国土空间

规划之间建立系统层面的逻辑与规则转

换共识。基于“双碳”理念与国土空间

规划之间的内在逻辑，首先在系统层面

搭建涵盖“碳模拟”“碳管控”“碳监测”

的整体框架，构建“碳空间”的数字化

跟踪闭环。重点针对“碳模拟”模块，

基于碳影响值等于活动水平与活动因子

乘积的计算逻辑，按照能量代谢活动碳

核算转换为空间使用活动碳计算的整体

思路，采取“认识—承接—建立”的层

层递进式规则转换方法，搭建国土空间

规划的“双碳”计算框架。在此基础上，

通过各项影响因子的贡献度及敏感度分

析，明确决定未来碳影响水平的关键因

子及关键时点，从而确定各项空间举措

的主与次、远与近，为国土空间规划体

系优化提供支撑。

本研究较现有的碳核算预测工作，

在要素覆盖、目标预测和路径管控上更

能发挥优势：既可全面反映自然资源全

要素的现状碳排碳汇值，也可理性预测

国土空间规划方案的碳影响水平，并可

以此为依据实现“双碳”目标的过程管

控。当然，现有研究还存在若干不足，

如尚未考虑未来气候变化周期、各类要

素之间的交叉影响机制以及各项因子取

值的有限理性等，下一步有必要进一步

优化完善“碳模拟”的计算框架、启动

开展“碳监测”及“碳管控”模块建设，

尤其是通过地块级计算，实现“双碳”

目标的精细化空间管控，同时也亟待借

助于不同气候条件、经济社会发展水平

地区的实践，不断修正调校计算逻辑，

依此构建国土空间规划的“双碳”治理

闭环。更加值得深思的是，本次研究依

托数字科学技术的赋能打破跨学科研究

壁垒的基本逻辑思路，值得进一步加以

提炼并推广，从而解决生态文明时代背

景下更多超越传统学科界限的实际问题。

注释

① 详见《关于完整准确全面贯彻新发展理念

做好碳达峰碳中和工作的意见 （2021

年）》《国务院关于印发2030年前碳达峰

行动方案的通知（2021年）》等。
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图9 “碳模拟—碳管控”数字化传导分析图
Fig.9 The digital loop for carbon simulation and regulation
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图10 “碳模拟—碳监测”数字化传导分析图
Fig.10 The digital loop for carbon simulation and monitoring
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② 武汉城市仿真实验室于2021年7月获批自

然资源部重点实验室，由武汉市自然资源

和规划局主持，依托武汉市自然资源和规

划信息中心，联合华中科技大学、武汉市

测绘研究院、武汉市规划研究院共同

建设。

③ 全称为《省级温室气体清单编制指南（试

行）（2011）》。

④ 建筑用电量可利用全社会用电量减去农林

牧渔业用电量、工业用电量、仓储邮政用

电量计算，仓储邮政用电量可用交通运输

仓储邮政用电量按比例进行经验折减；建

筑天然气用量可用居民家庭销售气量与公

建商业销售气量进行加和计算，公建商业

销售气量可用销售气量按比例进行经验折

减。参考相关研究，交通用电占比折减系

数 取 值 83%， 公 建 商 业 用 气 占 比 取

值5%[28-29]。

⑤ 由于交通部门只统计运营车辆用油，缺乏

其他部门及私人车辆油耗数据。

⑥ 牧渔等养殖业主要产生来自牲畜肠道的甲

烷等气体，按照生态环境部2021年1月发

布的《省级二氧化碳排放达峰行动方案编

制指南》，温室气体清单仅计算CO2一种

温室气体，因此暂不考虑牧渔等养殖业。

同时考虑到园地及林地的碳排总量占比较

低，也暂不列入计算[23]。

⑦ 生态及农业空间碳汇的“底数”计算公式

已采用空间要素规模参与计算，因此不需

要进行转换。同时考虑到绿地与开敞空间

的几何形态特征、植物配置特征、分布格

局特征等在城市尺度难以量化，暂不纳入

计算模型。

⑧ 根据“双碳”底数计算框架，计算得到武

汉市2019年碳排总量为9880.2万 t，与武

汉市生态环境局《武汉市二氧化碳排放达

峰评估报告》 发布的 2019 年碳排总量

9538.9万t数值相当。

⑨ 若基期年与规划不一致，可根据历史值

拟合预测规划数据，用最小二乘法、最

大拟然性、最小绝对偏差来衡量拟合的

程度，然后用线性趋势线、对数趋势

线、多项式趋势线进行预测。

⑩ 按 照 公 式 ΔC0tk = CIt - CI0ln CIt - ln CI0 ln (
k t
k0
) 及

ΔE0tk = ΔC0tk
( )kt - k0 k0 × 100%分别计算各要

素影响因子的贡献度及敏感度，其中：

ΔC0tk 表示期内影响因子 k 的碳影响贡献

度，ΔE0tk 表示期内影响因子k的碳影响敏

感度，CIt表示规划年份的碳排放或碳汇

量，CI0表示规划基期的碳排放或碳汇量，

k t为影响因子k在规划年份的取值，k0为
影响因子k在规划基期的取值。

⑪ 对于工业及农业要素，为综合分析能源结

构调整的影响，将化石能源消费结构系数

及绿电比例系数合并为能源结构调整

系数。
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