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“双碳”目标下城市空间数字化技术
应用研究进展
朱丽1,2，马俊榕1

摘要 目前，城市空间碳排放的数字化技术中轨迹数据挖掘是需要关注的发展方向。数字

化技术为空间碳源和碳汇数据的准确获取和分析提供了动态数据信息平台，可提升国土空

间规划的全要素管控效率，促进城市领域的碳减排。基于数字化分析方法发现：生态脆弱性

识别与安全格局构建是建立生态韧性城市空间需要重点关注的方面，利用遥感技术测算碳

汇过程中的同一类型内容由于地理特征不同带来误差的问题值得关注，未来城市空间碳汇

精准计量需要通过宏、微观相结合，多平台、多时段动态监测相结合的方式来实现。
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中国二氧化碳排放力争于 2030年之前达到峰

值，努力争取 2060年实现碳中和[1]。在全球的碳排

放中，城市贡献了其中约 70%，并且消耗了全球 2/3
的能源[2-3]。城市低碳发展是广泛而深刻的经济社

会系统性变革，综合考虑能源问题与城市的可持续

发展具有现实意义。从全球行动和国家层面来看，

全面推进生态环境改善以及提升资源与能源效率

不仅依靠行政与规划管控，还需要城市空间发展理

念与有效的技术结合作为支撑。中国已经逐步由

“工业经济”向“数字经济”转型[4]，数字技术的渗透

全面推动了城市全要素管控的优化升级。通过结

合地理信息系统（GIS）和实时卫星通信，利用能源

生产和消费数据、金融交易平台数据以及经济和社

会核算数据，可实现碳排放量的精确计算和测量，

从而建立区域碳交易平台的智慧互联，为国家及其

城市提供以人为中心的碳中和的最佳技术和政策

组合。

1 城市碳中和与数字化技术

2018年，联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）
在发布的《全球升温1.5度特别报告》中希望全球变

暖限制在 1.5℃，为此在土地、能源、工业、建筑、交
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通和城市方面，都需要作出迅速且前所未有的变

革[5-7]。将温升控制在 1.5℃意味着 2030年前，全球

年排放需要在 2010年的基础上消减 45%，并在

2050年前达成“零排放”的目标[8]。世界自然基金

会（World Wide Fund for Nature or World Wildlife
Fund, WWF）提出的国际城市应对气候变化中长期

减排行动表明：全球范围内除寒带外，各气候类型

区内均有城市致力于零排放未来[9]。人类和居住的

城市面临着气候变化带来的挑战和机遇，需要在各

个层面向低碳转型迈进[10]。与此同时，以数字化、

人工智能化为代表的第三次工业革命和以虚拟现

实、量子信息技术、清洁能源技术为代表的第四次

工业革命也给城市的可持续发展带来了技术解决

方案。

城市规划与政策制定者在多层次治理城市中

倡导低碳发展理念和转型更新要求，对创新政策和

实施内容给出新的发展导向[11-13]。就中国而言，在

城市空间落实低碳目标进程中，对国土空间规划及

前沿技术提出了新的要求。2021年 9月 22日，中

共中央、国务院印发《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》[14]，一方面

从国土空间规划架构层面，强调将“双碳”目标逐级

扎实落实于五级三类的国土空间中的重要性；另一

方面从信息化建设与科学技术布局层面强调前沿

技术应用国土空间规划的重要性。前沿技术的应

用可以保障国土空间规划全周期科学且有效的落

实“双碳”目标。城市层面的低碳活动和实践，带来

过渡变革中与之匹配的参与性战略以及支撑的重

要技术手段[15]。在构建国土空间规划中数字化技

术有效推动了“双碳”目标的实现。以温室气体的

吸收、释放机制耦合国土空间规划、治理是主导的

研究方向。鄢金明等[16]提出制定国土空间规划可

从碳减排与碳汇两个层面落实“双碳”目标。熊健

等[17]通过总结应对气候变化的规划经验，指出空间

规划作为重要城市管理手段在交通、建筑、土地利

用等关键领域发挥了减碳排、增碳汇的重要作用。

碳排放与碳汇是融合数字化与国土空间规划

后两项落实“双碳”目标的重要抓手。具体来说，规

划与实施阶段有效的技术应用可以保障国土空间

规划落实“双碳”目标的科学性与精准性。Lee等[18]

运用多层次结构方程模型（SEM）分析了美国 125
个最大的城市化地区其城市形态如何影响家庭二

氧化碳排放量问题，研究指出制定城市政策满足城

市智慧型增长的关键是减少温室气体排放和稳定

气候战略。Makido等[19]以 50个日本中小城市为研

究对象，运用遥感技术描绘城市区域，考虑城市中

聚落斑块的物理属性，最终建立碳排放与城市形态

之间的关系。Wang等[20]运用定量分析城市紧凑性

指数和多中心性指标，得出中国 104个城市形态与

二氧化碳排放的关系，用于指导城市空间结构进而

实现低碳目标。黄贤金等[21]基于 IPAT和 IBIS模
型，在预测人为碳排放变化趋势和陆地生态系统固

碳能力基础上，分析了中国 2060年实现碳中和的

可行性以及国土利用碳汇分布情况，为优化国土空

间分布格局提供决策参考。除了城市结构、布局、

形态外，学者也探索数字化技术应用于城市治理及

国土空间规划落实低碳目标的挑战与难点内容。

Glaeser等[22]量化美国不同地点新建筑相关的二氧

化碳排放量，指出不断变化的城市发展模式可能会

对总碳排放产生巨大影响。张赫等[23]以县域面板

数据为基础，通过数理统计方法构建低碳评价指标

体系来掌握县域国土空间总体规划控制碳排放层

面薄弱环节。Zheng等[24]利用高斯羽流模型研究中

国 46个城市和工业区的二氧化碳排放的卫星观测

值，重点是开发了一种新的客观方法，基于卫星检

索量化当地人为二氧化碳排放情况。

监督评估阶段有效的技术应用可以依托“多规

合一”及“一张图”保障“双碳”监测评估科学性与及

时性。“多规合一”与“一张图”重点在“一”[25]，统一

底图、统一标准、统一平台和统一管理可从城市尺

度整合资源，全过程精准管理碳减排与碳汇。近年

来，全国遵循国土空间规划“一张图”平台体系框架

的指引，由上而下落实“双碳”目标。北京推进数据

整合与数据库构建、标准研究、系统开发和规划应

用等内容，较为全面地探索了“一张图”建设与实施

路径，为落实“双碳”目标提供了数字化的支撑[26]。

在资源整合的基础上，运用技术实现更加智慧化的

监督和更精进的评估是学者重点探索的内容。美
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国加州大学伯克利分校设计与实施了一种分布式

二氧化碳监测仪器，成功地在空间尺度上捕获了与

城市环境相关的每小时、每日和季节性的二氧化碳

信号，这些信号在过去无法仅由大气传输模型准确

表示[27]。Han等[28]运用Arcgis平台比较分析 8个排

放清单中京津冀地区 13个城市的化石燃料和工业

过程引起的二氧化碳排放情况，发现基于国家级数

据的排放清单与地级市级别的清单中碳排估算中

产生了很大差异。因此，在将国家清单用于城市层

面时应该谨慎。碳排放清单确定的高排放区域对

监测仪器的部署具有重要意义[29]。相关研究对于

国土空间规划耦合双碳目标的研究各有侧重，但数

字化技术始终贯穿其中。

碳达峰、碳中和目标如何影响国土空间规划的

数字化技术应用演进如图 1所示。“双碳”目标通过

碳排与碳汇 2条主线落实到国土空间规划内容中，

且碳排放效果受能源消费和能源结构的影响。城

市中交通、建筑与产业是 3大重要的能源消费终

端[30]。能源及消费结构调整背景下传统的规划需

要发生变革，尤其在能源需求的发展与分配方面需

要融合智慧与技术性优势。碳汇效果取决于国土

空间规划中增汇行动的力度。具体体现在森林、草

原、湿地、耕地等国土空间吸收并储存二氧化碳的

能力[31]。

为了精确掌握国土空间各要素碳排放与碳汇

的情况，有效支撑规划的科学性与合理性，需要构

建碳排放量与碳汇计量的基础数据库。智慧与数

字化时代背景下，数据在体量、类型、应用多维度发

生变革。从小样本走向大样本，从静态走向动

态[32]，从注重物质空间数据走向注重活动空间数

据。在应用过程中多源数据不仅仅是工程体系的

拼凑，而是转向多源数据统一。统一的数据形成了

国土空间基础信息平台。平台即数字化生态基础

设施。在数字化生态基础设施上构建规划内容，首

先要解决划定生态保护红线与永久基本农田控制

线的问题。由此，碳减排耦合数字国土的关键内容

是轨迹数据的挖掘，碳汇耦合数字国土的关键内容

是生态脆弱空间的识别与生态安全格局的构建。

图1 “双碳”背景下国土空间规划的数字化技术应用分析

2 城市空间碳排放数字化技术

传统的碳排放统计数据库包含人口、用地、交

通路网以及耗煤量等小样本数据，最终的碳排放结

果由估算得到。由于燃烧效率以及负荷情况等因

素导致基于数据估算的结果可能存在较大的误差。

传统的数据获取方式依托调查问卷、实地调研、统

计年鉴等途径，数据在时间维度多以年为单位进行
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计量，导致数据为静态数据且存在滞后性。传统数

据统计范围取决于空间规划的范围，多与行政区划

一致。限定的数据范围缺乏对全域尺度能源资源

流动情况的考虑。随着信息化建设在城市载体中

逐步运用，数字化技术的创新为智慧城市提供极大

动能[33]。传统数据向大样本量、实时动态、注重活

动空间的方向变革。利用传感器、各类模型，拓宽

时间与空间维度的数据范围可大批量精准抓取数

据。通过轨迹数据挖掘技术可以实现数据的动态

溯源及精准掌握人与环境的互动关系。

碳排放的轨迹分析主要有时间轨迹、空间轨迹

和时空轨迹 3大类。例如，Wang等[34]从时间轨迹维

度出发，利用代谢非线性灰色模型（MNGM）与自回

归综合平均移动（ARIMA）、反向传播神经网络

（BPNN）分 别 组 合 成 MNGM-ARIMA 与 MNGM-
BPNN模型预测中国、美国、印度的碳排放量。

Dimitriou等[35]以空间轨迹为视角通过浓度加权轨

迹分析PM2.5等数据的空间分布特征。Zhang等[36]以

空间轨迹为视角，基于出租车油耗和二氧化碳排放

因子计算排放量，同时利用核密度分析的可视化方

法获得碳排放的动态轨迹时空分布。不同于基于

能源消费的时空轨迹分析，有的学者研究侧重陆地

生态的变化轨迹带来的净碳变化[37]，他们基于历史

土地利用重建分析、遥感的当代土地利用变化分析

和陆地生物地球化学模拟模型相结合的方法，来估

计巴西马托格罗索州在 1901—2006年期间的净碳

平衡。

碳排放轨迹数据挖掘研究有以下3类方向。

1）第一类侧重系统维度的碳排放轨迹数据挖

掘，其中对交通数据的计量是主导研究方向。孙占

波等[38]以交通干线样本流中收集的移动传感数据

（如GPS轨迹）估计整个交通人口的轨迹，自由流动

的车辆和排队车辆的状况，然后使用综合模态排放

模型（CMEM）估算基于车辆的碳排放，最后估算整

个交通流的总碳排放。在传统的GPS轨迹数据测

算研究上，Wang等[39]提出一种基于低频 GPS轨迹

估计车辆碳排放量的新方法，具体通过遗传算法降

低估算的误差。除了私人交通，Saxe等[40]追踪了公

共交通中地铁（Sheppard线路）从开通到 2011年的

碳排放情况与影响。

2）第二类侧重空间维度的碳排放轨迹数据挖

掘。为了反应面域维度的碳排放情况，Sun等[41]将

交通轨迹数据与人口密度数据叠合，按照人口分布

将研究区域划分为网格，计算网格碳排放量（GCE）
和网格平均碳排放量（GACE），得到出行排放的时

空趋势及影响因素。以空间维度挖掘轨迹数据时

人口要素应着重考量。日本学者Kaya于 1989年在

IPCC举办的研讨会上提出计算碳排放量的“Kaya
恒等式”被广泛利用[42]。恒等式中提出二氧化碳排

放量主要由人均GDP、人口数量、能源强度、碳排放

系数因素决定。姜洋等[43]通过对Kaya公式扩展，构

建土地利用与碳排放的关联框架，计量建筑、生产

及交通部门等的碳排放量以及城市生态绿地空间

的碳汇量，从而得到城市空间的碳排放量。金乐琴

等[44]在“Kaya等式扩展式”基础上，建立 LMDI分解

模型，充分挖掘碳排放面域轨迹数据得出中国东

部、中部、西部三大区域空间异质性特征。

3）第三类侧重大数据维度的碳排放轨迹数据

挖掘。例如为了精准掌握建筑碳排放轨迹，霍腾飞

等[45]开发了建筑终端能源动态仿真模型，将情景分

析方法与蒙特卡罗模拟相结合，纳入不确定性要素

探索可能的碳排放峰值和峰值时间，将集成的 SD-
LEAP模型应用于中国夏热冬冷区的典型城市重

庆，结果显示城市住宅建筑碳排放可能会在 2042
年达到峰值，远远超出中国 2030年的目标。系统

动力学模型作为一种综合的仿真模型被大量应用

于碳排放的分析模拟中。吴萌等[46]、胡玥昕等[47]运

用系统动力学模型模拟不同省市下不同行业的能

源与产业结构情况、碳排放管理内容。通过低碳发

展模式进行系统动力学仿真预测，可指导城市经济

与能源协调发展路径。

在智慧城市与“互联网+”时代背景下，交通方

式的变革带来的对碳排计量方式变化的研究，以及

轨迹线与人口活动线交织下的精准计量面域碳排

放特征研究将是未来研究热点；同时，大数据对于

碳排放的情景模拟与预测也成为未来发展的前沿。
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3 城市空间碳汇数字化技术

《联合国气候变化框架公约》（United Nations
Framework Convention on Climate Change, UN⁃
FCCC）将碳汇定义为从大气中清除二氧化碳的过

程、活动或机制[48]。生物固碳主要是利用植物的光

合作用，提高生态系统的碳吸收和储存能力，从而

减少大气中二氧化碳的浓度。生物固碳由于经济

性好且环境友好是广泛采用的固碳方法。基于此，

传统的碳汇数据测算主要依托林业、农业的生产活

动碳汇形成机理测算固碳能力。例如林业测算是

区分森林、竹林等类型，具体包含林地生物总量、林

地面积、转换系数等变量。但是数据来源的不同，

造成碳汇能力测算存在误差。例如，森林基础数据

来源于国家森林清单、统计年鉴、遥感监测、原位调

查等[49]，不同的渠道会造成碳汇数据测算的差距。

随着国土空间规划与实践的开展，同一系统不同渠

道数据逐步实现了汇集，不同系统也综合汇总于一

张规划底图。多源数据统一的发展趋势为进一步

精准测算碳汇数据提供基础。

国土空间规划区别于传统的城市规划，更加注

重生态文明建设。在生态文明背景下精准计算碳

汇需要界定清晰边界，生态保护红线划定以及永久

基本农田划定显得尤为重要。构建基本安全格局

的基础是对生态脆弱空间的摸底工作。生态脆弱

空间识别技术与安全格局构建技术作为落实碳汇

计算的基础工作被广泛讨论与分析。郭泽呈等[50]

运用空间主成分分析法（SPCA）和遥感指数识别了

石羊河流域 2000年和 2016年生态脆弱性时空演变

过程。王士远等[51]基于遥感技术，应用新型遥感生

态指数 RSEI对长白山自然保护区 1995—2015年
的生态脆弱性进行评价。袁媛等[52]集 InVEST模

型、形态学空间格局分析、Arcgis空间权重计算于

一体分析生态安全格局，识别出生态“夹点”、生态

“障碍点”、生态“断裂点”。

生态系统净生产力法是研究生态系统碳汇的

基本方法。碳汇研究通过测定生物净初级生产力

和环境土壤的呼吸消耗来实现[53]。目前碳汇多基

于光学和微波遥感数据计算，全球 80%的森林碳

汇都高于饱和点[54]。地理环境特征的不同造成了

生物碳收支核算结果的不同，这制约了碳汇的精准

计量。故计量碳汇挑战与机遇并存，未来应走向宏

观与微观结合，多平台与多时段动态监测结合的精

准计量方向。依托精准的碳排放与碳汇数据对于

国土空间规划进行全要素管控，可实现“双碳”目标

与城市空间发展路径的有效对接。

4 结论

数字化技术支撑城市所有部门和职能实现数

字化链接，进而共同推进“双碳”目标。数字化技术

使得城市治理从注重小样本、静态数据及单一片区

管理走向注重大样本、动态数据以及注重活动空间

管理。城市碳减排数字化技术聚焦时空轨迹数据

挖掘。未来注重变革的交通方式、精准计量面域的

碳排放分异情况以及综合应用大数据、人工智能技

术是研究热点内容。碳汇数字化技术注重生态脆

弱空间识别与生态安全空间格局构建技术。依托

光学与遥感核算碳汇是主导方向，但是由于地域空

间的差异带来同一品类碳汇核算存在误差，未来结

合多尺度，多时段精准计量碳汇是研究热门方向。

数据的统一、技术的融合、部门与系统相互连接可

提升城市的可持续性、连通性、生态韧性，为实现

2030年碳达峰与 2060年碳中和目标提供有效的基

础。
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Research progress of urban digitization technology under

"dual carbon" goals

AbstractAbstract The digital technology in the urban field provides a dynamic data information platform for the accurate acquisition
and analysis of the spatial carbon source and sink data. The platform can improve the efficiency of all-factor control of the
territorial spatial planning and promote the carbon emission reduction in the urban domain. By integrating the advantages of the
multi-discipline, the multi-scale and the multi-probability, the digital technology can make full use of various models and
sensors to update and run the data of each system anytime. The trajectory data mining in the digital technology of the urban
spatial carbon emission is the development direction that needs attention, while the spatio-temporal trajectory mining of the
urban carbon emission should focus on the system update, the spatial surface domain feature mining and the big data application.
Based on the digital analysis method, it is found that the ecological vulnerability identification and the security pattern
construction are the aspects that need to be focused on to establish the ecologically resilient urban space. Using the remote
sensing technology to measure the carbon sinks of the same category will have errors due to different geographical features, and
this difficulty deserves attention. The accurate measurement of the urban spatial carbon sinks in the future needs to be realized
by combining macro and microscopic features and combining multi-platform and multi-temporal dynamic monitoring.
KeywordsKeywords "dual carbon" goals; urban space; territorial spatial planning ●
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