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提 要 “新质生产力”是我国实现生产力跨越式发展的战略抓手。空间规划学科应主

动推进以风能、光能为代表的新能源生产布局，以能源为媒介支撑新质生产力的生成。

深度剖析生产力、能源和空间关系。阐明新能源是新质生产力发展的基石，历史经验表

明生产力质变往往与能源形态革新相伴生。能源转型推动地表空间利用方式的变革，新

能源颠覆了传统能源空间利用逻辑，形成了“空间能源生产”的新型利用形态，既重塑

空间价值又冲击现有空间利用体系。构建“生产力—能源—空间”分析框架，认为国土

空间规划肩负我国全域空间能源资源管理的重要职责，但根植于化石能源时代的规划理

念与工具已难适应新能源发展需求，亟须回归能源生产与空间关系本源，创新空间观

念、认识方法、实践工具与实施机制。

Abstract："New quality productive forces" represent a strategic pathway for China to

achieve leapfrog growth in economic productivity. The spatial planning discipline

must take a proactive lead in advancing the planning of emerging energy systems

represented by wind and solar power, leveraging the role of the energy sector as a

catalyst for generating new quality productive forces. This paper offers an in-depth

analysis of the interrelationship among productive forces, energy systems, and spatial

configuration. Historical evidence reveal that transformative leaps in productivity

have coincided with paradigm shifts in energy systems, fundamentally reshaping spa‐

tial conventions of energy production while altering terrestrial spaces. These shifts

have given rise to new "spatialized energy production" models that redefine spatial

value and challenge existing spatial. Through constructing a "productivity-energy-

space" analytical framework, the paper posits that although territorial spatial planning

plays a critical role in the management of energy resources across China, its current

planning paradigms and operational tools—rooted in the fossil fuel era—have be‐

come increasingly inadequate in addressing the renewable energy imperatives. Conse‐

quently, it is essential to revisit the ontological relationship between energy genera‐

tion and spatial configuration, and to develop innovative spatial epistemologies, meth‐

odological approaches, practical instruments, and implementation mechanisms suited

to the new energy era.
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世界正经历百年变局，全球格局发生

深刻调整。我国以“新质生产力”

为抓手，在全面国际竞争中抢占先机，

推动生产力升级和高质量发展。近年来，

以人工智能、智能电动汽车、机器人等

为代表的新质生产力形式正加速融入我

们的生产生活中，推动了科技与经济的

巨大进步。在这科技大爆发的时代中，

空间规划学科所扮演的角色及其应发挥

的作用成为学科与全行业关注的热点[1]。
空间规划虽关联广泛，但其研究对象并

非科技本体，而限于相关外部环境。尤

其在当前，人工智能引领的信息科学聚

焦于虚拟空间拓展，不免让人觉得空间

规划与前沿科技的关联日渐疏远。

然而，事实并非如此。实体与虚拟

空间正通过能源形成全新纽带。以风、

光能源为代表的新型能源系统正将生产

力、能源、空间融合为有机整体，使空

间规划成为驱动生产力发展的新通路。

早在 2005年，沈清基[2]就认为城市规划

在新能源发展中具有重要作用。近年来，

不少能源地理、可持续转型领域的研究

者在理论层面进一步确认了“空间”对

于“能源转型”的重要意义。马修·胡

贝尔 （Matthew Huber） [3]和加文·布里

吉 （Gavin Bridge） 等[4]均指出，空间和

土地应置于任何能源转型理论的核心。

很多地理领域的学者[5-6]分别围绕着能源、

空间、权力、安全、公平等方面进行了

众多理论性的探讨。有些建筑与城市规

划领域的研究者[7-8]则正探讨城市形态

（建筑单体、组群、城市整体）与新能源

生产的关系，而有些研究者[9]则聚焦于空

间规划应对气候变化影响方面的议题。

然而，从空间和能源关系视角，把二者

联系起来探讨空间规划如何应对的却

较少。

我国作为全球最大的新能源转型推

动者，刚建立了国土空间规划这一全新、

强有力的空间规划工具[10-11]。这个全新

工具与当前的能源转型以及新质生产力

的发展具有怎么样的关联？可以发挥什

么作用？这一方向的思考对于中国式现

代规划理论的建立具有重要的探索价

值[12]。正如诸多专家学者已探讨了新质

生产力与空间规划之间丰富而广泛的联

系[13]。本文以能源为媒介来探讨二者的

关系，重点论述生产力与能源、能源与

地表空间利用的两组关系，构建“生产

力—能源—空间”分析框架，明确国土

空间规划在新能源转型中的作用、问题

和未来优化方向。

1 “新质生产力”与“新能源”

1.1 概念辨析：“生产力”与“能源”

的联系

“生产力”通常被定义为人类改造自

然和利用自然的能力，而“能源”则通

常被定义为一种“做功的能力”，适用于

所有人类社会以及与自然环境的互动层

面[14]。二者都是关于人类实践抽象能力

的描述，具有极为相似的内涵。1960年
代，苏联天文学家尼古拉·卡尔达肖夫

（Kardashev） [15]认为能源是所有文明生产

力发展的基础，提出了一种基于利用能

源的能力（卡尔达肖夫指数）①来衡量文

明先进程度的方法。结合历史上科技革

命与能源关系[16]，我们甚至可以认为能

源就是生产力的一种具象化和定量化的

表达方式。

能源规模总量的增长是反映社会生

产力发展水平的重要标志，更与普通人

生活的富裕程度息息相关。例如，一个

生活在21世纪美国郊区的中产家庭日常

生活能源消费功率可达 30 kW，等值于

古罗马帝国贵族所拥有的6000名强壮奴

隶的做功总量[17]，表明了现代社会的大

规模能源供应让普通人就可享受到远超

古代王公贵族的生活水平②。又如，2023
年我国人均能源消费总量为4053 kg标准

煤，是1953年该数值（93 kg标准煤）的

43.6倍，这无疑是我国生产力快速现代

化的最直观表征。可以说，生产力跃迁

的发展进步无不是以能源革命为基础的。

虽然在当前社会语境中，“高能耗”往往

是一个负面词汇，但历史经验一再表明

先进的生产力工具也往往意味着更大的

能源消耗，先进生产力是靠“高能耗”

支撑的。

1.2 历史经验：“新质生产力”以“新

能源”为基础

虽然当前的新质生产力被理解为一

个专有概念，是指以创新起主导作用，

需摆脱传统经济增长方式、生产力发展

路径的以高科技、高效能、高质量为特

征的符合新发展理念的先进生产力质

态[18]。但从历史维度看，“新”终究是一

个与“旧”对应的相对概念，新质生产

力是一个具有浓厚时代属性的相对概念。

人类的生产力发展史就是一个不断由每

个时代的“新质生产力”淘汰和替换

“旧质生产力”的迭代进化过程。例如，

19世纪蒸汽机的广泛运用和20世纪内燃

机和电气系统的普及，无一例外都是那

个时代“新质生产力”取代“旧质生产

力”的过程。与之相伴生的是煤炭、石

油③分别作为各自时代的新能源迎来的广

泛运用[19]。
自古至今，人口的持续增长与人类

追寻更高品质的生活驱动着能源需求规

模的扩大，不断催生出全新的能源形式。

自18世纪工业革命开始，伴随煤炭、石

油、天然气等多轮“新”能源的普及，

人类可利用的能源总规模从 5 653 TWh④
增长为168 779 TWh [20]，实现了2个数量

级的提升。人类历史上所有重要的群体

活动成就（农业、工程、工业、战争等）

没有一项是可以在没有有效的能源捕获、

利用、管理和创新的基础上完成的。从

历史唯物主义视角来看，新质生产力的

发展客观上产生了扩大能源生产的压力，

而全新的能源形式是新质生产力得以成

长和发展的坚实基础，或者说，在某种

程度上，新的能源形式就是新质生产力

的本身

1.3 当代矛盾：“新质生产力”发展的

压力正在制造“能源危机”

当前，我们的生产力体系与化石能

源是高度绑定的，高强度化石能源的使

用几乎嵌入在所有现代社会的产品、文

化、空间景观、法律制度等社会系统

中[21]。在工业革命中，化石能源曾以

“新”能源的身份，凭借着极高能量密度

所具备的热力学优势，以摧枯拉朽的态

势摧毁了人类过去延续数千年以传统生

物质能源为主导的农业社会形态[22]。卡

尔·马克思 （Karl Marx） [23]在《共产党

宣言》中说过，资产阶级在近代短暂的

历史中所创造的生产力超越了此前一切

世代的总和，而这一切都是以化石能源

所提供的庞大物质力量为支撑的。有学

者[24]将化石能源的使用作为资本主义生

产制度建立的关键基础之一，甚至形成
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了“化石资本主义”的说法。然而，过

去化石能源广泛而无节制的使用所产生

的环境负效应（碳排放、空间污染）逐

渐逼近了地球生态环境容量的上限。“低

碳”正成为全球的发展潮流，化石能源

的上限已被锁死，很难再支撑未来人类

能源利用规模指数级的成长。

如今，以人工智能为代表的全新技

术正推动着新质生产力的快速发展。然

而，以人工智能大模型为例，其进化无

不是基于庞大算力和数据消耗指数级提

升来实现的，这引发了能源消耗的指数

级增长[25]。研究预计，2030年全球算力

总规模将在当前基础上继续提升 2个数

量级，浮点运算数达到 5.6×1022次/s，预

计耗电 44.8万亿—67.2万亿 kWh[26] 。人

工智能发展所引发的庞大的且有指数级

提升轨迹的能源需求引起了人们的担忧。

正如特斯拉公司创始人埃隆·马斯克

（Elon Musk） 所说，人工智能的快速发

展正在制造能源危机[27]。2025年 1月，

我国“爆火”的现象级DeepSeek大模型

快速渗透全球千行万业，赋能新质生产

力的生成，进一步推高算力能源需求预

期。可以说，新质生产力跃迁引发的能

源需求指数级膨胀的预期与化石能源刚

性供给天花板间的结构性冲突持续显化。

见图1。
面对这一矛盾，以风、光为代表的

新能源形式在理论和实践上正成为应对

新质生产力发展和既有能源体系矛盾的

重要解决方案。必须认识到，我们星球

上几乎每一寸土地每天都沐浴在强烈的

太阳辐射中，地表可再生能源总量远远

超过当前或任何合理设想的未来人类总

能源需求。每年辐射于地球表面的阳光

能量约等于当前人类化石能源使用量的

10 000倍，而风能和光能则被认为是在

可预期将来捕获地表空间庞大能量的最

具潜力和可行性的新能源形式[28]，与此

同时也将催生着人类地表空间利用方式

的重大转变。

2 “新能源”与“新”地表空间

利用方式

2.1 能源与地表空间利用：能源转型也

是地表空间利用的转型

漫长的人类文明史形成了多样的能

源形式，如生物质能源（粮食、柴薪）、

化石能源 （煤炭、石油 、天然气等）、

当代的新能源（光伏、光热、风电等），

催生出完全不同的地表空间利用逻辑

（表 1）。在以生物质能源（粮食、柴薪）

为主导的农业社会，由于生物质能源较

图1 “生产力”与“能源”发展辩证关系示意
Fig.1 Schematic representation of the dialectical relationship between the development of "productivity" and "energy"

表1 三种主要能源形式与能源生产所形成的空间特征[31]

Tab.1 Spatial characteristics formed by three major energy forms and energy production

能源系统名称

主要历史年份

系统类别

主要能源形式

能源形成机制

主要动力形式

主要能源物质的
功率密度（W/m2）
能源生产空间资源

消耗特征

生产一定能量的能
源所消耗空间资源

规模比较示意

能源扩大生产逻辑

能源生产对地表
空间利用的压力

生物质能源

公元1800年以前

地表能源系统

粮食、柴薪

地表植物通过光合作用
捕获太阳能

人类和牲畜的肌肉力量

0.03—0.18

消耗大量空间资源

40×40网格

图例 能源生产消耗空间资源规模

通过扩大地表空间利用
规模，尽可能多生产能源

大
大量地表空间被束缚于

能源生产，可用于其他功能
活动的空间限制大

化石能源

公元1800年左右—当前

地下能源系统

煤炭、石油、天然气等

上古生物沉积在千万年地球
物理化学活动中形成

蒸汽机、内燃机等

135—500

仅消耗少量空间资源

1×1网格

通过技术的投入，以更高的效率
提取地下空间的能源

小
少量地表空间被用于能源生产
和运输关联活动，存在大量空间

剩余用于人类其他活动

新能源

当前开始

地表能源系统

风能、光能等

风、光设施直接或间接捕获
地表太阳能

电动机、信息计算

1—8

消耗较多空间资源

8×8网格

通过扩大地表空间利用
规模，尽可能多生产能源

较大
大量地表空间将被用于能
源生产，对于人类其他活动

的空间产生压力

说明：能源生产中空间资源消耗特征图分别选取 3种数值来进行示意计算，其中生物质能源为 0.08 W/m2、
化石能源为 135 W/m2、新能源为 6 W/m2
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低的空间功率密度⑥，能源生产的主要形

式是尽可能寻找更多、更优质的耕地，

以通过植物光合作用来捕获更多的阳光

能源去驱动更多人力、畜力，以满足国

家机器和个人的生产、生活需求[29]。地

表空间（土地）资源是能源生产活动的

核心，也是衡量政治权力和财富的最重

要标准[30]。自进入工业社会后，能源生

产的实践转向探勘更多、更优质的地下

能源矿产区，建设各类可靠的贸易通道，

以便将能源高效地运送到全球各地的能

源消费区（主要是城市） [32]。由于化石

能源的高空间功率密度，能源生产从地

表转向了地下，大量地表空间不再被刚

性束缚于能源生产，为巨大规模的城市

和城市连绵区的出现奠定了空间基础[33]。
如没有化石能源转型所带来的地表空间

利用方式的基础变革，这些我们当代习

以为常的地表空间景观是不可能出现的。

可以说，现代城市和乡村都是两百余年

前化石能源转型的产物[34]，而以风、光

为代表的新能源的出现，正在将地表空

间重新塑造为能源生产的核心载体，开

始消耗大量空间资源（图 2）。能源转型

不仅仅关注技术的形式，同样重要的是

“用于获取和管理这些能源的社会结构”，

而空间则是这种社会结构中的重要组成

部分[35]。能源转型绝不仅仅是技术的转

型，而是人类社会广泛深刻的变革，更

是人类重要的空间利用方式的重大转

变[36]。

2.2 “新能源”的新空间诉求：一种占

用大量地表空间资源的能源生产方式

以风、光为代表的新能源的广泛利

用，意味着我们开始要逐步摆脱来自地

下的化石能源，开始直接利用太阳辐射

于地表所产生的自然能量。相比于化石

能源全球极不均衡的地理分布特性，新

能源所依赖的风、光能量在全球的分布

具有广泛性、易接触性和普遍性的特征。

过去基于化石能源不均衡分布所形成的

“能源权”，将因为新能源的普及而被弱

化，理论上可以形成全球更公平的能源

格局[37]。理论层面，新能源的发展将会

塑造出一个具有“去中心化”和“分布

式”特征的全球能源供给体系，能源生

产者再也无法垄断能源供给的权力[38]。
与之相伴生的是，风、光能源空间

功率密度较低，通常仅为1—6 W/m2，约

比一般化石能源低 2—3个数量级，意味

着如要生产相同规模的能源，新能源要

消耗远多于化石能源所需的地表空间资

源。瓦茨拉夫·斯米尔（Vaclav Smil） [39]

通过计算表明，新能源转型将吞噬一个

国家巨量的领土。新能源转型所形成的

地表空间景观绝不是很多人想象中的小

桥流水中的小风车、光伏板的诗意画面，

而是一种在全球人类主要活动空间中发

生的广泛的、普遍的空间工业工程。大

规模向新能源的转型将需要巨大的土地

面积、大量的建筑原材料、劳动力和资

本，以及社会空间关系的重新配置[40]，
意味着漫山遍野的、无边无际的能源景

观将出现在近海、田野、城市、戈壁滩、

沙漠、丘陵等地区（图 3）。这已经是我

图2 能源转型与地表空间利用转型的关系
Fig.2 The relationship between energy transition and the transformation of land use
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国、欧洲、美国等很多国土空间上出现

的普遍现象。相比化石能源，新能源显

然是较为消耗土地资源的能源形式。这

一转变，理论上让大部分地表空间从过

去的能源消费性空间开始具有转变为能

源生产性空间的潜能[41]。

2.3 地表空间新发展维度：“空间能源

生产”挑战地表空间资源利用模式

当前，人类的地表空间利用是围绕

农业、居住、工业、商业、交通、生态

等功能展开且承载了经济、社会、美学

等诸多发展价值维度的复合实践意义体

系，而支撑这个体系运行的则是来自地

下的经千万年地球物理化学活动形成的

能源矿物。正如加文·布里吉 （Gavin
Bridge） [42]所说，能源物质像“流”一般

经过一个个“洞穴”被从地下提取至地

表而被使用，而化石能源的生产设施

（矿井、油泵、气阀）是连接时空运作方

式完全不同的两个世界的门户。地下是

超出人类控制的“自然生产”的世界，

而地表是人类社会生产出的世界。地表

空间在能源被开采后主要承担“能源流”

的运输功能，是规模小、走线灵活的线

性空间形态，是从属于地表经济、社会、

生态等价值的工具性空间[43]。在化石能

源体系中，一般只要能保证这些线性通

道的稳定与安全，就可保证城市、乡村

能源持续稳定的供应。

新能源生产方式的快速普及让地表

空间出现了一个全新的发展维度，即空

间能源生产。空间不再仅仅是能源活动

的背景，而是直接参与能源生产的核心

要素，广大地表空间开始具备了能源生

产潜力。众所周知，自工业革命以来，

为了人类社会整体的福祉，有效协调地

表空间发展中的经济、社会、生态等价

值方面的人类活动（特别是城市和乡村

地区），自始至终是城乡规划、土地利用

规划等空间规划学科的重要意义所在。

新能源生产的普及让很多过去不太可能

资源化利用的空间具备了成为能源生产

场所的潜力，挑战了现有空间资源利用

的方式。地表空间利用体系中新增的

“能源生产”变量将会产生全新的空间利

用的矛盾与协调发展的需求。

以光伏能源生产为例，该方式是一

种与农业生产极为类似的能源生产形式，

直观理解就是“晒太阳”，其生产最直接

的需求就是对于一定“空间范围”的太

阳辐射能量进行捕获与占用。然而，阳

光是人类生活生产环境中的重要自然要

素，对很多人类的空间实践发挥着基础

性的作用，如照明、采光、杀菌 （健

康）、光合作用等。基于能量守恒定律，

任何一处地表空间如被用于阳光能源化

的生产，必然会造成该处空间其他阳光

功能的弱化甚至是消失，进而可能影响

该空间原功能的使用。虽然当前新能源

转型尚处于早期阶段，但因地表能源生

产所带来的与现行空间利用体系的矛盾

冲突的苗头已经广泛出现在了很多地区，

如新能源设施对于耕地的侵占[44]、新能

源设施产生的“绿色圈地”而造成的空

间不公[45]、新能源设施与文化景观的冲

突[46]、新能源设施布置与工业用地集约

式发展的矛盾 （图 4） 等。见微知著，

“空间能源生产”维度的出现正冲击着我

们传统的地表空间利用观念与体系。

3 “生产力—能源—空间”框架

下国土空间规划作用、问题与演进

方向

3.1 “生产力—能源—空间”框架的

形成

伴随新能源的快速发展，“生产力”

“空间”正以“能源”为媒介形成日益紧

密的联系。基于前文论述，我们可以清

晰地看到在新质生产力发展进程中存在

着这么一种简洁而清晰的逻辑关系：第

一，新质生产力的发展需要更多能源的

支撑，催生着现实中更多样能源的来源

U&U�E"K�U"<!"�K�	�7�

U"U��!��U�"��!D�K�	����

U#U��!��U��PE�� U$U�E	��UD"JKJKD
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图3 基于光伏形式的典型“消耗大量空间资源”的能源生产案例
Fig.3 Examples of typical energy production cases based on photovoltaic forms that "consume significant spatial resources"
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和更高能源转化效率的实践出现，客观

上推动着新能源生产的快速发展；第二，

新能源来源于对地表空间能量的捕获，

其快速发展与扩张高度依赖于更多空间

资源的供给与空间更高效的利用，直接

挑战着既有的地表空间利用方式。在此

种逻辑下，以新能源为媒介，空间资源

的供给与利用成为新质生产力发展的关

键基础，我们可以抽象形成“空间即能

源，能源即生产力”的重要原则，而构

建“生产力—能源—空间”分析框架。

见图5。
在此框架中，空间是能源的基础，

而能源则是生产力的基础。当然，三者

并非是一种简单的线性关系。本文并不

持有“能源决定论”以及可能延伸出的

“空间决定论”观点。从历史唯物主义视

角来看，化石能源的广泛利用并没有直

接决定蒸汽机、内燃机的具体技术形态，

我们也不认为新能源生产的大发展会直

接影响人工智能、机器人、脑机接口为

图4 “空间能源生产”维度出现改变用地路径逻辑示意及案例
Fig.4 Schematic representations and illustrative examples of altered land use pathways in "spatial energy production"
说明：①本图中的工业用地中出现的能源生产用地均为地表的光伏设施，不是争议相对较小的屋顶光伏；

②案例一来自扬中市、案例二来自苏州工业园区、案例三来自南通经济技术开发区

图5 基于新能源形式的“生产力—能源—空间”框架示意
Fig.5 Schematic representation of the "Productivity-Energy-Space" framework based on new energy forms
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代表的新质生产力的具体形式，但能源

充沛的供给如同热带雨林肥沃的土壤一

样，是众多“参天大树”孕育和成长的

基础。基于历史经验，任何新质生产力

的发展充满了偶然性和不确定性，但我

们可以通过有效的地表空间资源规划与

管理，塑造一个具有确定性的且不断扩

大的能源供给基础，以此提供一个稳定

的支撑新质生产力发展的社会性底座。

假如我国能源产能规模能在当前基础上

提升 1个数量级，那将为各类新质生产

力的涌现提供富饶的土壤，也将是我国

参与国际竞争的重大战略优势。可以说，

这种基础的塑造取决于我们对于地表空

间利用的态度与方式，国土空间规划将

在这一框架中发挥极为重要的作用。

3.2 “生产力—能源—空间”框架下关

于国土空间规划的思考

3.2.1 国土空间规划作用：基于空间管

理职责承担庞大的“空间能源”资产的

管理责任

当前，我国已初步建立了“纵向到

底、横向到边”的涵盖多层级、多类别

的国土空间规划体系，理论上初步具备

了对于全域国土进行规划、协调与管理

的实践框架体系[47-48]。在“空间即能源，

能源即生产力”的原则上，理论上国土

空间规划具有对我国960万 km2广袤国土

地表自然能量资源的管理责任，对于新

质生产力发展能源根基的塑造具有重要

影响。经初步估计，这一蕴含在我国地

表空间的能源资源（以太阳辐射计）达

到约 5.2×1022 J天量的规模⑥，相当于

2022年全中国一年能源消耗总量 （约

1.6×1020 J） 的 300多倍。新能源形式的

出现赋予了国土空间规划在“山、水、

林、田、湖、草、海、城”等空间上的

能源生产维度。

国土空间规划所管理的其他功能空

间，“空间”只是相关活动的载体而非本

体，如居住、工业、商业等，通常是一

种间接性的干预与管理。对于新能源的

形式，能源来自广阔的地表空间，“空

间”就是能源生产活动本体的组成部分，

国土空间规划的管理作用将更为直接，

意味着国土空间规划的干预对于我国新

能源转型进程具有重要的影响，进一步

影响到新质生产力发展基础的营造。

3.2.2 国土空间规划问题：成型于化石

能源时代的空间工具与新能源发展需求

不匹配

国土空间规划体系的建立让我们具

备了对于全国空间新能源资源管理的可

能性。事实上，我国部分地区已在国土

空间规划中针对新能源生产与传统功能

空间的矛盾进行了协调，如国内自然资

源部门[49]针对新能源设施侵占耕地的问

题，尝试出台了多轮用地政策管理意见。

深入来看，这种矛盾来源于当前国土空

间规划的“旧”工具和“旧”观念无法

对于新事物进行有效的认知与管理。因

而，在当前实践中，为了避免与既有地

表功能空间的矛盾，新能源生产主要集

中在屋顶光伏、沙漠与戈壁光伏、近海

离岸风电等形式中，让在传统空间体系

中被视为几乎没有利用价值的空间开展

能源生产。尽管此类开发已产生显著效

益，但其资源利用范围仍较局限，尚与

全域地表能源的充分开发图景存在差距。

如深入到基础空间观层面来看，当

前国土空间规划的认知框架根植于经典

物理学静态空间范式——将空间简化为

“长宽高”三维线性容器，其用途管制和

项目清单等工具本质上是实施三维空间⑦

占用的“许可—禁止”管控机制。然而，

对于新能源生产形式，空间就是这种生

产活动本体的重要组成部分，阳光能量

的捕获依赖于一个个只具有“长、宽”

两个线性维度的二维平面空间[50]，风能

量的捕获则依赖于空气流动所形成的

“流体空间”。在这样的差异下，我们所

熟悉的化石能源范式的空间规划工具，

既无法构建面向新能源生产的土地（空

间）利用绩效评估，更难以引导空间要

素配置路径的优化。若固守传统的“空

间观念”，那么我们纵有庞大的能源“金

山银山”，亦将难以有效利用，难以转化

成庞大的物质生产力。

3.2.3 国土空间规划演进方向：基于新

能源发展需求升级与构建新的空间工具

我们需要回到能源生产与空间关系

的本源，从认识论的层面来理解新能源

形式与化石能源形式所带来的空间观的

差异，聚焦阳光能量、空气流动能量的

获取，以构建全新的适应于新能源与其

他地表空间功能协调发展的认识、分析

与实践方法。第一，应建立全面的能源

观。当前城市的正常运行，不仅仅依靠

化石能源的供给，也依靠着庞大自然能

量在采光、取暖、杀菌（健康）、通风、

光合作用等方面发挥的重要功能。基于

能量守恒定律，自然能量能源化的过程

必然意味着其原本功能的削弱乃至消失，

特别是对于阳光而言，我们需要判断出

哪些能量属于城市功能运行的“必需

品”、哪些是“非必需品”、哪些是“浪

费品”，以决定哪些自然能量可能源化。

第二，建立“空间—能源”关联的分析

方法。对于阳光而言，需建立光线投射

与地表空间的映射关系以构建相应的阳

光能量利用规模与效率的评价模型。对

于风能而言，重点围绕风能利用中所具

有的空间负面效应，如关于噪声、动物

群落干扰、文化景观抗拒等建立空间关

联性分析。第三，注重立体空间的管控，

改进升级空间规划工具体系。一方面升

级传统的空间工具，如容积率、绿地率、

限高、建筑密度等；另一方面基于新能

源形式创造新的工具概念体系，以提升

空间能源生产的效率，减少能源生产与

其他地表功能的矛盾。第四，创新能源

空间产权体系。特别是对于光伏能源，

围绕其一个个基于二维“面”空间的能

源捕获形式，超越当前既有的产权体系，

设立面向空间能源生产的空间产权制度

体系。

4 总结与讨论

“新质生产力”是我国把握全球竞争

主动权，实现国家生产力跨越式升级和

高质量发展的战略抓手。空间规划学科

应紧跟时代潮流，通过积极推动以风、

光为形式的新能源发展，融入新一轮能

源革命浪潮，夯实新质生产力发展所需

的能源基础。

本文将生产力、能源、空间纳入统

一分析框架。首先，阐明了新能源是新

质生产力发展的基石。历史上通常每次

生产力质变都以能源形态革新为先导，

当前化石能源供给上限已成为新质生产

力发展的系统性制约。其次，能源革命

本质是地表空间利用革命。以风、光为

代表的新能源开发颠覆传统能源空间利

用逻辑，理论上大部分地表空间开始从

过去单纯的能源消费空间具备了能源生
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产空间的潜能，形成了“空间能源生产”

的全新空间利用形式，既创造了地表空

间利用新价值，也挑战了既有空间利用

体系。能源转型绝不仅仅是能源技术的

转型，而是人类社会广泛深刻的变革，

更是人类重要的空间利用方式的重大转

变。最后，本文构建了“生产力—能

源—空间”分析框架，认为应通过有效

的地表空间资源规划与管理，为新质生

产力的发展塑造一个具有确定性且不断

扩大的能源供给基础。在此进程中，国

土空间规划理应具有对全域国土庞大空

间能源资源的重要管理责任，但其成型

于化石能源体系的空间规划观念与工具

难以胜任对于全新能源形式发展需求的

评判与实践引导功能。因此，需回到能

源生产与空间关系本源，从基础空间观

的角度来升级国土空间规划的认识与实

践工具，包括：①建立全面的能源观；

②建立“空间—能源”关联的分析方法；

③注重立体空间的管控，改进升级空间

规划工具体系；④创新能源空间产权

体系。

曾经，宏大的行星尺度的可再生能

源利用是一个带有“科幻”色彩的议题，

如今新能源技术的快速发展以及全社会

的广泛参与正在将该议题“现实化”，新

能源转型带来的具有“未来主义”色彩

的人类地表空间利用的转型正在现实世

界展开。当然，历史经验表明，能源与

空间转型的进程绝不是一蹴而就的，是

一个将延续几十年乃至一个世纪时间尺

度的庞大历史进程[51]。应尽快基于“生

产力—能源—空间”框架，以实现我国

能源产能规模量级跃升为目标，创造新

空间观念、新空间规划工具，引导我国

的国土空间规划转型升级，推动面向新

能源发展的空间实践的开展。

注释

① 该指数公式为K=
log10P - 6

10 ，其中K是一

个文明的卡尔达肖夫指数，P是它使用的

能源。基于此，划分了Ⅰ型、Ⅱ型 和Ⅲ
型文明：I型文明是指可以驾驭行星所有

的可再生能源（太阳能、风能、水力等）；

Ⅱ型文明是指可以驾驭恒星规模的能量；

Ⅲ型是指可以驾驭星系规模的能量。当前

人类发展水平为0.73级文明。

② 这是仅考虑能源做功总量，未考虑能源质

量。如考虑到能源质量，现代普通人和古

代贵族生活的差距将更大。

③ 在19世纪，相对于传统生物质能源 （粮

食、柴薪），煤炭是一种新能源；在20世

纪，相对于煤炭，石油是一种新能源。

④ TWh是太瓦小时，是109 kWh。

⑤ 空间功率密度是指在能源生产实践中，在

单位地表空间中生产能源的能力（单位为

W/m2），一般空间功率密度越高，意味着

生产一定的能源所占据的空间资源越少，

功率密度越低，则占据的空间资源越多。

⑥ 我国国土上太阳辐射能量估计采用的公式

如下：E = S·H。其中，E为全国国土阳

光辐射能量，S 为中国国土面积 （取值

960万km2），H为中国国土上阳光平均年

水平面总辐照量（取值1493.4 kWh/m2）。

这样一种简单的估算方法并不精确，但可

以反映全国国土上所蕴含的空间能量。

⑦ 用途管制看似是一个地表的二维平面，实

际是涉及容积率、限高等高度要素的内

容，是一个三维空间的管理。
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