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“双碳”目标下低碳韧性城市建设的国际
经验及启示
鲁钰雯，翟国方*

摘要 全球气候变化形势严峻的背景下，实现碳达峰、碳中和目标已成为减缓气候变化的共

识，建设韧性城市也成为适应气候变化的新理念和新途径。梳理了应对气候变化的低碳韧

性城市研究进展；总结了美国波士顿、丹麦哥本哈根、加拿大温哥华等城市减缓和适应气候

变化的实践经验，并探讨了如何通过规划应对气候变化；提出应将低碳韧性理念纳入中国国

土空间规划体系，从而促进“双碳”目标和韧性城市建设的实现。
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在全球碳排放量持续增长的背景下，气候变化

形势严峻，成为当今国际社会共同面临的重大挑

战，也显著影响着各国社会经济发展和国家安全。

为缓解气候变化带来的影响，促进人类的可持续发

展，碳达峰、碳中和已成为全球减缓气候变化的共

识[1]。与此同时，气候变化导致暴雨、洪水、高温热

浪、干旱、台风等极端事件频发，对人类经济社会发

展构成重大威胁[2]。国际上较多城市开始重视适应

气候变化，通过建设“韧性城市”，制定与实施具有

针对性的韧性发展战略，以增强城市应对灾害风险

的韧性[3]。

作为受气候变化影响最显著的发展中国家之

一，中国高度重视应对气候变化、积极参与全球气

候治理。2020年 9月，习近平主席在第七十五届联

合国大会一般性辩论上向国际社会作出碳达峰、碳

中和的郑重承诺。在全球极端气候、自然灾害等突

发性事件频发，气候变化减缓行动难以在短期内迅

速奏效的情形下，将“双碳”目标与韧性建设紧密结

合，构建协同气候减缓和适应的低碳韧性发展路

径，能更有效地规避未来气候变化可能造成的损

失，是推进城市可持续发展、助力实现碳中和的必

经之路。城市是人类生产和生活的物质载体，也是

高能耗、高排放的集中地。据统计，全球约 70%的

能源相关碳排放来自于城市地区[4]，23%的温室气
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体排放与土地使用有关[5]。在碳达峰、碳中和背景

下，在城市层面制定应对气候变化的减缓和适应战

略对于可持续发展至关重要[6-7]。同时，随着中国城

镇化的高速发展，城市人口和空间规模越来越大，

空间要素密度增加，人口、经济、服务设施等资源要

素不断向城市聚集，大型灾害一旦发生，往往会造

成更为灾难性的创伤与损失[8]。此外，碳排放还伴

随着空气污染，严重危害公众健康[9-10]。

本研究皆在剖析美国波士顿、丹麦哥本哈根、

加拿大温哥华等国际城市相关规划和城市管理文

件，总结国外低碳韧性实践经验。

1 相关概念与政策

1.1 低碳城市概念及意义

2003年英国政府发布以发展低碳经济为目的

的能源白皮书《我们能源的未来：创建低碳经济》，

“低碳经济”行动开始在城市层面得到实践[11-12]。

2004年日本开始对“低碳社会”模式和途径进行研

究，2008启动“迈向低碳社会的十项行动”[13]。“低碳

城市”是指以减少化石能源排放为目的，实现温室

气体排放处于相对较低水平的城市[14]。伴随着城

镇化进程的加速和气候变化形势的严峻，全球多国

通过颁布政策或立法推动低碳目标的实现。1992
年发布的《联合国气候变化框架公约》目标是将地

球大气中温室气体的浓度维持在一个稳定水平，使

生态系统能够自然地适应气候变化[15]。1997年《京

都议定书》在日本京都通过，旨在限制发达国家温

室气体排放量以抑制全球变暖[16]。2012年《京都议

定书多哈修正案》形成了全球 2020年前应对气候

变化合作的依据。2015年《巴黎协定》明确提出到

21世纪末，将全球平均温升保持在 2°C以内，并为

全球平均温升控制在 1.5°C以内付出努力。2018
年，政府间气候变化专门委员会发布的《全球 1.5℃
升温特别报告》指出要将全球变暖限制在 1.5°C，需
到 2050年左右实现碳中和。截至 2021年 6月，全

球已有 137个国家承诺碳中和，大多数经济合作与

发展组织国家提出到 2050年实现国内温室气体净

零排放的目标[17]。

1.2 韧性城市概念及意义

“韧性”被定义为系统抵御干扰并维持其基本

功能的能力，它提供了一种应对变化和灾难的新方

法[18-19]。在城市研究中引入“韧性”理念，将韧性理

念与城市研究、规划设计相结合，是一种应对气候

变化、灾害冲击，提升城市安全的新视角。在韧性

理论发展的基础上，“韧性城市”建设也逐步成为全

球规划领域的热点内容之一，“韧性城市”是在干扰

下保持主要功能和关键结构的城市系统[20]。引入

韧性概念已经引起了城市适应气候变化方法的重

大转变，相对于传统风险管理中侧重于短期和中期

应急计划和缓解工作，将韧性思维整合到气候适应

和防灾减灾过程中，鼓励采取中长期方法，可以提

高城市系统整体抵御风险的能力。

1.3 低碳韧性城市概念及意义

气候减缓行动和气候适应行动是应对气候变

化的 2个方面，致力于促进可持续性发展。然而气

候减缓是一项相对长期而艰巨的任务，在减缓行动

短时间无法削弱气候变化影响的情况下，提升城市

系统适应气候变化的韧性水平能够最大限度地克

服气候变化的不利影响，在一定程度上保障社会可

持续发展。因此，在“双碳”目标下，协同考虑城市

减缓温室气体排放的低碳城市建设和适应气候风

险的韧性城市建设，可为社会生态系统提供更高水

平的安全环境，有利于促进可持续发展目标的共同

实现。

低碳韧性是一种综合性气候行动计划和决策

方法，旨在面对气候变化、气候灾害风险及疫情等

突发公共卫生事件时，一方面可以通过加速减排来

提高减缓气候变化的能力，另一方面可以通过韧性

措施来提升适应气候变化的能力，从而实现社会发

展与碳排放的相互适应。其中，缓解措施为“人为

减少温室气体排放或增加温室气体汇”，适应措施

为“对自然或人类系统做出的调整，以应对实际或

预期的气候风险或其影响，从而缓和气候变化的机

会”。可持续发展目标主要包括低碳文化与社区凝

聚力等 5个方面（表 1）[21-33]。在可持续发展目标下，

低碳韧性强调整合减缓和适应以应对气候变化（图

1）[34]。
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2 相关案例

2.1 美国波士顿：为应对气候变化制定低碳韧性

发展愿景

根据美国第四次全国气候评估，气候变化带来

新的风险并加剧了现有的脆弱性，对人类健康和安

全、生活质量和经济增长速度提出了较大挑战[35]。

在波士顿，气候变化导致社区和居民面临海平面上

升、风暴潮、沿海洪水、暴雨以及热浪等风险。

1）在减缓气候变化的低碳发展层面，2017年
波士顿市宣布到 2050年实现碳中和。2017年 11
月，波士顿总体规划《畅想波士顿 2030》中以应对

气候变化为目标，提出采用减少温室气体排放的新

方法，投资创新能源系统、绿色基础设施和改造后

的棕地，使波士顿成为适合所有居民生活和成长的

健康场所[36]。2019年 10月，《2019波士顿气候行动

计划》提出实现碳中和目标的清晰愿景，并提出实

现温室气体减排目标的具体路线图[37]。该计划从

建筑、交通和其他减排措施 3个方面制定了详细的

气候变化减缓策略和行动步骤（表 2）。2019年《波

士顿市综合交通规划》制定了改善地方和区域跨境

服务、步行和骑行活动和智能高效的街道 3类共 58
小类行动计划，以实现减少碳排放的理性目标[38]。

2）在适应气候变化的韧性发展层面，2016年
12月发布的《波士顿气候变化应对策略》以长远的

气候变化为前提，针对沿海及沿河地区洪涝灾害与

极端天气[39]，提出波士顿韧性发展愿景。该报告分

为气候项目共识、灾害影响评估、抗灾计划 3部分，

以最新的科学预测为基础进行气候脆弱性评估，并

开发“在线气候地图浏览器”。该地图浏览器以来

自“气候就绪波士顿”的空间数据为基础，将气候数

图1 低碳韧性战略和关键绩效指标发展框架

表1 低碳、韧性、低碳韧性与可持续发展目标间的关系

维度

社会

基础设施

环境

政府

经济

策略

低碳文化与社

区凝聚力

稳健和冗余的

节能基础设施

风险评估和自

然保护

本地化措施和

激励政策

发展生态经济

和生态技术创新

低碳策略

高度提倡低碳生活方式

发展绿色能源、促进节

能减排

转变为可持续和生态的

土地利用方式以缓解气候

变化

加强有效的治理和领导

能力、提供经济激励措施、

完善区域和国家管理的网

络治理

发展循环经济以改变资

源功能、倡导绿色经济以

缓解气候变化和污染问题

韧性策略

提升包容性和凝聚力

增强稳健性、冗余性

提高政府防灾减灾能

力；培养公众安全意识

和防灾技能

发展多元利益相关者

合作的韧性治理、提出

反思性治理以更好地控

制和管理紧急情况

发展可持续和生态经

济模式、在绩效评估系

统中加入社会和生态指

标

低碳韧性策略

倡导可持续的低碳文化和促进社会凝

聚力

发展智能和节能的基础设施以增强基

础设施的稳健性；提高储能系统冗余性

改革土地利用对于人类弥补自然资产

的损失和改变退化的环境质量至关重

要；提高公民意识可以通过让公众参与

种植计划和激励个人层面的生态系统保

护，以达到可持续土地利用的目的

发展反思性和协作性治理以加强治理

效果和效率；不同利益相关者间的合作

可以促进低碳发展和提高韧性；强调措

施地方化以考虑整个城市的区域独特性

发展生态经济和技术革新，整合经济

模式和概念来制定低碳韧性战略，以保

持自然保护和生态发展的原则，产生低

碳和韧性效益

58



科技导报2022，40（6） www.kjdb.org

表2 《2019波士顿气候行动计划》中的气候变化减缓策略

减排类别

建筑

交通

其他减排措施

具体措施

原有建筑

新建筑

改进现有的步行和骑车交通选择并扩大其范围；鼓励使用公共交通工具；鼓励通勤者和其他旅客避

免独自开车；支持全市使用电动车；加速推进属于市政府所有车辆采用电动车

劳动力发展

减少废弃物

城市投资

向马萨诸塞联邦提

出倡导

碳补偿

对属于市政府所有的建筑进行更新，从而提高能源效率并生产太阳能；针对大型

建筑制定碳性能标准以逐渐减少其碳排放量；为居民批量购买可负担的清洁电力；

部署微电网地方能源系统

新建市政建筑都将实现零化石燃料（即不使用石油或天然气）和能源高效；对所

有市政府出资的可负担住房采纳零净碳标准；为大型新施工项目制定零净碳标准

通过技能提升和在职工人培训努力为碳排放做出贡献

出台《零废弃物波士顿》支持个人减少消费、重复使用其已有物品并妥善处理废

弃物

优先处理有益于环境的投资和采购

支持州政府改进波士顿交通系统的工作；支持联邦在2050 年之前达到碳中和目

标；倡导减少碳排放的新建筑和交通政策

探索地方碳补偿市场、城市林业和地方碳补偿的弹性收益

图2 《波士顿气候变化应对策略》风险评估图

据与人口统计数据叠加，更好地了解导致脆弱性的

社会因素，明确了易受极端高温及暴雨洪水影响的

关键性基础设施、自然资源和社区人口（图 2）[39]。

“抗灾计划”从政策制定、规划设计、功能配置和经

济角度出发，对“灾害影响评估”所列举的风险提出

应对沿海地区泛滥、河水泛滥、洪涝灾害以及高温

天气等问题的社区和基础设施气候适应性策略、治

理方案和设计指南（图 3）[39]。在此基础上，2019年
9月波士顿规划发展部制订了一份叠加土地规划

区及韧性设计导则的《波士顿滨海洪灾韧性设计导

则》，以提升建筑物应对未来洪水威胁的适应性及

自我防御能力[40]。

图3 波士顿气候应对方案
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图4 《2019波士顿气候行动计划》的气候目标

3）在协同气候缓解和适应的低碳韧性建设层

面，《2019波士顿气候行动计划》提出了通过减少

碳污染和加强城市对气候变化影响的抵御能力来

应对气候变化，具体围绕“减缓、适应、减少浪费、提

高机动性、增强社区互联”的 5个气候目标构建了

涉及建筑物、交通、能源发展、公众参与等领域的政

策和指标体系（图 4）[37]，是一项较为综合、系统的气

候行动计划。同时，鼓励居民从家庭能源效率、废

弃物排放、可持续交通、气候变化志愿者服务等方

面共同为应对气候变化做出贡献[37]。

通过梳理相关实践规划，可以看出：第一，波士

顿政府在努力推动气候减缓和适应政策，并在实现

低碳行动中详细制定了“精细化”策略（表 2）。第

二，波士顿政府重视应对气候变化的公众参与工

作，例如提供在线气候指南网站，鼓励市民参与规

划提问活动、愿景实验室和情境研讨会，通过在线

调查和纸质选票收集公众意见。《波士顿气候变化

应对策略》还鼓励市民采取一系列的行动以应对气

候变化，例如与邻里讨论气候变化、协助社区做好

准备、制作应急准备工具箱等。第三，重视社会公

平，《波士顿气候行动》以公平为目标设定了两项指

导原则，从而使社会弱势群体受到的伤害最小化，

且得到的利益最大化。

2.2 丹麦哥本哈根：构建聚焦碳中和和适应气候

风险的气候规划

哥本哈根地处滨海区域，随着气候变化和海平

面上升，该区域大暴雨发生频率明显增加，面临着

严重的雨洪风险。

1）在减缓气候变化的低碳发展层面。2012年

市议会通过《哥本哈根 2025气候规划》，为 2025年
成为全球首个碳中和首都制定计划[41]。《哥本哈根

2025 气候规划》是包括能源消耗、能源生产、绿色

交通和城市管理 4个关键领域的具体目标和举措。

能源消费层面，具体目标包括区域供暖实现 100%
零碳、风能和生物质能产电量超过本地需求、工业

和家用塑料制品实现完全分拣、有机垃圾实现完全

生物气化。能源生产层面，规划指出未来风能、生

物质能、地热能和废弃物将成为发电和供热的主要

来源。哥本哈根以智能耦合打通电力系统、燃气网

络、区域供热网络和区域冷却网络 4大能源载体，

可提供更清洁、更经济的能源服务（图 5）[41]。绿色

交通方面，以 2010年为基准，提出到 2025年实现

75%的交通手段为步行、骑行和公共交通；市内上

班、上学达到50%骑行；公共交通增加20%；公共交

通工具完全零碳；20%~30%的轻型车辆用新能源；

30%~40%的重型车辆用新能源。城市管理方面，

主要举措包括加强城市能耗监测、推进节能建筑建

设、推广太阳能利用、在规划政策制定中优先考虑

减少碳排放量和绿色增长、造林等。例如哥本哈根

通过指状公园系统，引导市民低碳出行，增强城市

的碳补偿实力。

2）在适应气候变化的韧性发展方面。2010年
8月至 2011年 8月哥本哈根连续遭遇了 3次大暴雨

事件，造成了严重的内涝积水影响。为此，哥本哈

图5 《哥本哈根2025气候规划》中的能源

供应系统规划
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根市政府重点推进了一系列气候适应相关工作，

2011年出台了《哥本哈根气候适应规划》[41]。2012
年出台了《暴雨管理规划》[42]，以解决暴雨造成的洪

涝风险挑战为目标，明确了城市暴雨防范标准。该

规划尊重并利用自然规律，重点是将雨水蓄留于地

面之上进行管控，而非增加地下管道升级改造的高

昂费用[42]。规划策略以蓝绿措施为核心，通过数据

调研、风险评估、损失评估、详细规划、公众参与及

经济分析等步骤进行暴雨洪涝管理，构建指状的规

划方案。该规划不仅提高了城市抵御未来暴雨事

件的能力，为哥本哈根提供了更多的蓝绿空间，也

提高了生态多样性和生活宜居性。

3）在协同气候缓解和适应的低碳韧性建设层

面，为了保证该地区人居环境、生态环境的安全，哥

本哈根颁布了一系列协同减缓和适应气候变化的

政策。2012年制定了聚焦碳中和和适应气候风险

的《哥本哈根 2025年气候规划》，明确提出应对气

候变化的战略与行动原则，包括及时关注气候动

态、规避无效投资、驱动绿色增长、积极配合其他规

划和行动、根据气候变化预测部署应对措施、对气

候行动做出分析论证等，并提出制定较为综合的气

候应对战略[43]。例如哥本哈根圣科耶兹社区在低

碳环保战略和暴雨风险影响下，建设了哥本哈根首

个气候适应性社区。旨在通过在哥本哈根市的街

道层面实施绿色气候变化适应解决方案，从而预防

未来各种事件对城市的影响，有效管理暴雨雨水，

避免暴雨对城市造成破坏。

随着经济不断增长，城市能源消耗与碳排放却

保持在较低水平，创造了减排与经济发展融合的

“哥本哈根模式”。第一，该模式融合了环境、经济、

社会多元目标与作用，并与城市更新、环境改善与

形象提升等目标相结合。第二，哥本哈根气候规划

体现在对当地特定自然条件与环境的适应与匹配，

也体现在遵循自然规律、降低行动成本与风险。例

如应对暴雨天气的排水防涝规划方案主要是通过

利用地形地貌改善水文、增加绿地及可渗透地表面

积、建设雨水公园以收集和储藏雨水。第三，“公众

参与式”规划工作模式对气候行动的成功有重要影

响，结合当地居民的多元目标和多样需求，实现了

规划目标与公众需求的有效耦合。

2.3 加拿大温哥华：探索实现气候变化适应和缓

解的共同效益

随着全球气候变暖等生态环境问题日益突出，

温哥华地区面临着来自弗雷泽河的洪水和沿海风

暴潮事件的重大风险[44]。根据气候变化预测结果，

到 2050年，因气候变化引起的极端天气事件将更

加频繁和激烈，到 2100年温哥华地区海平面上升

预计将达到1 m[45]。

1）在减缓气候变化的低碳发展层面，2011年
温哥华市议会正式通过了《最绿色城市行动规划》，

涉及零碳、零废物、健康生态系统 3大领域，将规划

目标细分为绿色经济、气候与可再生能源、绿色建

筑等 10个方面（表 3）[44]。长达 10年的努力使温哥

华成为了一个更环保的生活、工作和娱乐场所，并

在 10个目标领域都取得了重大进展。2020年 11
月，市议会通过了《气候紧急行动规划 2020—
2025》[46]，该规划重点是削减车辆和建筑中的化石

燃料燃烧，并提出在 2050年之前实现碳中和，从鼓

励低碳交通、发展低碳建筑和增加碳汇等方面减缓

气候变化[46]。

2）在适应气候变化的韧性发展层面，2012年
温哥华制定了加拿大第一个《气候变化适应战略》，

并于 2018年进行更新[45]。该战略基于温哥华未来

气候和环境变化情况，分步制定行动策略，旨在将

气候变化纳入规划、设计和城市应急管理中，提高

城市基础设施和各项服务应对预期气候变化的能

力，提高社区应对冲击和压力的整体韧性，建立一

个充满活力、宜居和有韧性的城市。该战略指导采

取了风险评估和脆弱性评估相结合的方法，对气候

变化敏感性和适应能力进行评估，依据评估结果明

确实施气候变化行动的优先次序。为适应气候变

化产生的影响，温哥华在该气候变化战略中针对每

个可能产生的影响均提出控制目标与指标，并计划

采取相应的行动（表4）[45]。

3）在协同气候缓解和适应的低碳韧性建设层

面，北温哥华地区尝试使用绿色基础设施进行雨洪

管理，探索协同气候变化适应和减缓的共同利

益[47]。具体方法是通过建立雨水花园，减少雨水径
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表3 《最绿色城市行动规划》目标

规划目标

绿色经济绿色

就业

更绿色的社区

人类健康

规划子目标

绿色经济

气候与可再生能源

绿色建筑

绿色交通

零废物

自然的可达性

更少的生态足迹

清洁的水

清洁的空气

本地食品

长期目标

获得国际认可，成为绿色企业的圣地

消除对化石燃料的依赖

在绿色建筑设计和施工方面达到世界领先

水平

使步行、骑自行车和公共交通成为首选的

交通方式

实现零碳排放

提供无可比拟的绿色空间，包括世界上最

壮观的城市森林

实现一个星球的生态足迹

享受世界上任何主要城市中最好的饮用水

呼吸世界上任何主要城市中最清洁的空气

成为城市食品系统的全球领导者

中期目标（2020年）

20000个新的绿色就业机会

在2007年的基础上将温室气体排放

减少33%
所有新建筑实现碳中和；将现有建筑

物的效率提高20%
大部分出行（超过50%）采用步行、自

行车和公共交通

将进入垃圾填埋场或焚烧炉的人均

固体废物减少40%
每个人都生活在公园、海滩、绿道或

其他自然空间步行5 min的范围内

将人均生态足迹减少33%
始终达到或超过最严格的饮用水标

准；将人均用水量减少33%。

始终达到或超过世界卫生组织的空

气质量准则

将人均食物碳足迹减少33%

流来管理降雨，取代或增强人造雨洪基础设施在水

过滤，洪水吸收和其他服务中的作用。该模式不仅

能够减少洪水风险，提高雨洪管理效率，还能够一

定程度增加碳汇，减少碳排，同时基于绿色基础设

施的雨水管理模式还具有经济效益、生态效益、环

境效益及社会效益（表5）[48]。

可以看出，温哥华气候规划注重为城市绿色可

持续发展提供发展战略与目标指引，例如《最绿色

城市行动规划》提出应对气候变化的 3大目标（表

3）。规划强调实施时序动态性，把规划期的长期目

表4 《气候变化适应战略》控制目标与指标

气候变化影响

暴雨事件的强度和

频率增加

海平面上升

风暴和极端天气的频

率和强度增加

夏季更加炎热和干燥

整体性变化

对气候适应性的重视

程度不断提高

目标

尽量减少与降雨有关的洪水和相

关后果

提高温哥华基础设施的适应能

力，应对沿海洪水和海岸侵蚀

减少因恶劣天气导致的无家可归

者和低收入人群的安全和健康风险

提高温哥华应对极端天气事件并

有效恢复的能力

最大限度地减少人均用水量

最大限度地减少热浪期间的发病

率和死亡率

提高建筑环境对未来气候条件的

抵御能力

增加城市森林，绿地和树木的长

期健康和活力

将适应性考虑纳入城市业务

主要行动计划

完成并实施全市综合雨水管理计划；分离雨污管道

完成沿海洪水风险评估，制定全市范围的海平面上升适应

性响应策略；更新城市防洪政策，重新划分防洪建设等级

增强保障性住房、庇护所的建设

制定后备电力机制政策和能源短缺评估部门

执行水资源保护计划

支持极端炎热天气委员会完成规划的第二阶段，并扩大炎

热天气准备工作计划

在下一版的温哥华建筑章程中纳入气候变化适应措施，更

新和探索相关的分区变化

支持制定全面的城市森林经营计划，重点是在城市地区种植

成功的树木

与市政当局和其他机构合作，加强区域合作，确保城市韧性

和经济活力
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表5 基于绿色基础设施的雨水管理的低碳韧性效益

气候变化

适应效益

气候减缓

适应效益

气候变化

适应和缓解

共同效益

效益

雨水管理

气候控制

减少洪水风险

避免碳排放

增加碳储存

经济效益：降低成本

生态效益：提高生物

多样性

环境

效益

社会

效益

水质保护

地下水补给

改善空气质量

降噪

提高环境舒适度

具体措施

减少不透水表面提高吸水率

建设绿色基础设施抵消由人造表面，建筑物高度以及城市交通和工业过程释

放的热量降低温度

通过可渗透表面增加水的渗透率，减少径流

采用绿色或“软”基础设施方法，延长现有雨水基础设施的使用寿命，避免或推

迟更换碳密集型混凝土基础设施的需要

通过雨水花园中植被吸收和储存碳

绿色基础设施方法降低了与安装和维护传统基础设施相关的成本

绿色空间增加生物多样性栖息地，并为建立野生动物物种绿色走廊提供机会

绿色基础设施通过拦截污染物，充当天然过滤器

雨水花园增加降雨渗透，同时减少径流

通过蒸散增加绿色空间过滤颗粒和污染物的能力

利用植被吸收声波并降低噪音水平

绿色基础设施增加社区休闲设施空间

标进行分期和细化，并针对不同规划阶段目标进行

定量落实。同样，温哥华市公共参与也存在于规划

的全周期和全过程，体现为在整个规划编制与实施

过程中的动态组织。例如组织各种讨论会，及时公

布最新规划实施信息，并提供给公众表达意见的渠

道。北温哥华地区还在积极探索实现气候变化适

应和缓解的共同效益，使用雨水花园形式进行基于

绿色基础设施的雨洪管理，采用雨水调蓄与收集利

用、透水铺装等措施，提高社区的雨水积存与蓄滞

能力，增加碳汇、减少碳排放，最终达到减缓和适应

气候变化的目的。

3 启示

结合国际经验和发展趋势分析，中国低碳韧性

国土空间发展可从以下6方面进行优化。

1）推动国土空间规划建设低碳韧性转型。将

碳达峰、碳中和目标和韧性城市理念纳入国土空间

规划编制，提出低碳韧性的国土空间发展愿景。构

建应对气候变化的具体空间干预措施，形成与国土

空间规划紧密衔接、相互协调的规划体系，为“双

碳”目标的实现提供规划支撑。由于各地在生态环

境、经济发展等方面存在很大差异，应建立具有地

方特点和针对性的低碳韧性地方标准。

2）构建应对气候变化的精细化行动目标和体

系。首先聚焦能源使用、空间发展、交通格局、生态

保护和灾害应对等重点领域，制定清晰明确的目标

和策略。例如空间发展方面可从生态环境、形态结

构、土地利用、交通体系、市政设施等层面设定具体

目标。其次建立较为完善的低碳韧性发展法律法

规和管理政策，保障低碳韧性措施得到实施。例如

温哥华的《最绿色城市行动规划》重视社会治理，以

政策引导与管控为主，以保障规划的实施落地。

3）推进空间形态、土地利用、交通体系、市政

设施等重点领域的低碳韧性发展。空间形态层面，

推动组团式发展，控制用地增长过快；通过街区形

态设计，达到通风、采光、散热的降低热岛效应的作

用。土地利用层面，鼓励土地混合利用和集约开

发。交通体系层面，结合公共交通、慢行系统等构

建低碳绿色高效的交通出行方式，加强街区内部交

通的顺畅与街区之间的连接通达，达到节能减排的

作用。市政设施层面，加快绿色基础设施建设，降

低基础设施碳排放。

4）重视风险评估、碳排监测及碳汇评估。规

划实施的前期阶段，应统筹建立碳排碳汇监测、核

算评估体系和灾害风险监测评估体系，加强与国土
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空间规划“双评估”的衔接。并基于人工智能技术

对各单元规划确定的碳达峰、碳中和及韧性发展目

标进行动态评估，协调气候减缓与适应政策之间的

冲突。针对碳减成效和风险管控不理想的空间单

元，借助人工智能技术进行决策分析和空间优化模

拟，将评估结果作为空间规划的基础与前提。

5）推动低碳韧性城市或社区试点工作，完善

相关规范和标准。结合地区气象、水文、地质等特

点，针对不同功能区，因地制宜选择雨水控制和利

用技术，推广利用低影响开发雨水系统。例如设计

建设雨水收集回用设施、雨水花园、透水路面、绿色

屋顶、植被草沟及入渗设施等人工设施，在尽可能

节省成本的情况下达到雨水综合利用率及径流消

减率的最大化，实现城市良性水文循环，维持或恢

复城市的“海绵”功能。

6）鼓励多方利益体共同参与，加强社会治理

的公平性。利益相关者之间的合作对促进低碳韧

性发展至关重要。重视政府和非政府利益相关者

之间的协作，理解和共享数据、信息、模型、指标、风

险沟通模式和决策支持，促进有效低碳韧性方面的

合作。通过公共教育和沟通，倡导低碳韧性的文化

和生活方式。重视社会公平和社区协同治理，切实

保障公众利益，尤其重视儿童和青少年、低收入、老

年人、残疾人等弱势群体的公平性问题。
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International experience of low carbon resilient city construction

under the goal of carbon emissions peak and carbon neutrality

AbstractAbstract Against the backdrop of the severe global climate change, it is a consensus to achieve the goal of the carbon
peaking and the carbon neutrality for the climate change mitigation. At the same time, building resilient cities is a new concept
and a new way to adapt to the climate change. This paper reviews the studies of the low-carbon resilient cities in response to
the climate change, focusing on the practical experience of the climate change mitigation and adaptation in Boston, the United
States, Copenhagen, Denmark and Vancouver, Canada, including how to address the climate change through planning. The
concept of the low-carbon resilience is proposed to be incorporated into China's territorial spatial planning system to provide a
planning support for the realization of the dual-carbon goal and the resilience construction.
KeywordsKeywords carbon neutral; resilience urban; low carbon; spatial planning ●
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