
 

特色专题

整合可持续发展目标和新一代信息技术体系，
实现城市“热—碳—污”协同降减
王伟武 1，何杰 1，厉华笑 2

摘要　从城市空间形态的新视角出发，综合评述了多尺度、多维度下“热—碳—污”协同规划的理论、

技术与应用，同时指出当前研究在数据整合、视角融合与目标协同等方面仍存在局限。进一步从理论

与方法创新、数据技术融合、实践与政策协同三方面展望未来挑战，为我国城市多目标协同治理与可持

续发展提供创新思路。
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城市作为人类生产与生活的重要空间载体，其面

积约占全球陆地面积的 3%，但其对气候和环境的影

响却十分显著，98.9% 的城市存在城市热岛效应，温室

气体排放占比 67%，并产生了 78% 的人为空气传播

毒素和污染物[1]。联合国人居署指出城市化和气候变

化的双重影响正在以危险的方式融合，加剧了城市生

态系统受到的压力和负面影响，导致城市区域普遍出

现了显著的热岛效应、高碳排放和空气污染，给居民

健康、能源负荷及生活品质带来了严重影响[2]。

中国正处于快速城市化进程中，城市热、碳、污

问题尤为突出。《中国应对气候变化的政策与行动》

白皮书确立了“以人民为中心”“不断提高应对气候变

化力度”增强适应气候变化能力的应对气候变化国家

战略。《国家适应气候变化战略 2035》则强调气候变

化风险评估，将“适应”“减缓”2大应对气候变化的对

策与国土空间规划结合，提出到 2035年基本建成气

候适应型社会。进入“十四五”时期，中国生态文明建

设正重点突出降碳战略，推动减污降碳协同增效，促

进经济社会全面向绿色转型，实现生态环境质量由量

变向质变的重要转折。在此背景下，城市生态环境多

目标治理的紧迫性进一步显现。

将热岛效应、碳排放及空气污染纳入同一框架进

行综合评估是未来城市研究和政策制定的重要方

向。实现城市“热—碳—污”协同降减，对于促进中国

经济的绿色转型、提高居民生活质量、提升城市竞争

力具有重要意义。同时，协同降减对于实现国家层面

的环境保护目标和国际气候承诺具有积极推动作用，

是响应国家“碳达峰”和“碳中和”战略，推动生态文明

建设的重要举措。通过协同降减措施，中国可以更有

效地实现这一目标，为全球气候治理贡献力量。新一

代信息技术的迅猛发展，特别是人工智能、大数据和

物联网正在深刻改变城市环境管理的格局，可以通过

智能化的分析和实时数据的应用实现更精准的多目

标治理，从而提升城市“热—碳—污”的协同治理的可

持续性。 
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1    全球发展议程与城市热、碳、污降减目标的

一致性

随着全球化和城市化的迅速推进，城市热岛效

应、碳排放和环境污染问题日益严重，对人类社会和

自然环境构成了巨大挑战。在这一背景下，联合国提

出了 17个可持续发展目标（sustainable development

goals，SDGs），旨在促进全球经济、社会和环境的协调

发展，其中包括减少温室气体排放、提高空气质量以

及增强城市韧性等目标[3]。城市“热—碳—污”协同降

减策略成为实现这些目标的关键途径之一，通过综合

措施同时减少城市热岛效应、碳排放和环境污染，以

推动可持续发展的实现。城市“热—碳—污”降减与

多个 SDGs具有内在联系（图 1），例如，增进良好健康

和福祉（SDG 3）、推动负担得起和清洁能源（SDG 7）、

支持工业、创新和基础设施（SDG 9）、促进可持续城

市和社区（SDG 11），以及保护、恢复和促进可持续利

用陆地生态系统（SDG 15）8项目标高度关联[4]。气候

变化与城市化双重风险严重影响到城市居民热健康

以及城市环境热脆弱性，缓解城市热岛效应与采取紧

急行动应对气候变化及其影响（SDG 13）密切相关。

为了实现气候目标，碳减排被认为是必要的，这与体

面工作和经济增长（SDG 8）中提到的通过创新和可持

续性促进经济增长的目标相辅相成。实现碳减排和

SDG 8的关键在于技术创新和政策支持，这不仅能促

进经济增长，还能确保环境的可持续性，与负责任的

消费和生产（SDG 12）目标同样一致。SDG 6致力于

确保清洁饮水和卫生设施的可获取性，减少空气污染

对于水质的改善具有积极影响，因为大气污染物可能

通过降水过程进入水体，进而影响水源的清洁度。

SDG 12强调负责任的消费和生产，减少空气污染是

实现这一目标的关键一环。例如，通过推广可再生能

源和清洁技术，减少对化石燃料的依赖，可以有效降

低生产过程中的空气污染排放。因此，城市“热—

碳—污”降减不仅有助于实现 SDGs，还能显著提升城

市居民的生活质量，提供良好健康与福祉，推动更加

包容和可持续的城市发展。
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图 1　“热—碳—污”协同降减与联合国可持续发展目标之间的对应关系
 
 

2    新一代信息技术对热、碳、污协同降减的应

用潜力

基于区块链、数据传感和分析、深度学习，以及

人工智能支持的城市功能和空间形态实时监测等技

术对于优化城市管理和增强城市韧性至关重要[5]。这

些新一代信息技术为城市“热—碳—污”协同降减提

供了创新的解决方案。利用物联网技术布设环境传

感器[6]，可以实时监测空气质量、噪声水平和温度等环

境参数，及时采取应对措施。举例来说，部署空气质

量传感器可实时监测不同城市区域的空气污染情况，

并根据监测结果调整管理措施，提高空气质量。数据

驱动的技术解决方案，如智慧城市应用，通过实时监

测和管理城市资源，提升能效和污染控制水平[7]。这

些技术能够实现城市环境的实时监测、数据分析和智

能管理，提高能源利用效率，优化交通系统，促进绿色

建筑发展，有效减少城市热岛效应、碳排放和空气污

染的影响。
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目前在城市热、碳、污环境研究中，利用人工智

能技术中的机器学习和深度学习算法分析数据的方

法越来越普及[8]。研究主要集中在几个方面，包括机

器学习算法、深度学习算法、数据融合和多源数据分

析等。机器学习的监督学习利用已有的标记数据训

练模型，以预测城市“热—碳—污”数据之间的关系，

例如支持向量机[9]和随机森林[10]。深度学习的卷积神

经网络适用于处理图像数据，可用于预测城市“热—

碳—污”的空间分布[11]。循环神经网络适用于处理时

间序列数据，可用于城市“热—碳—污”的时空动态建

模[12]。深度强化学习通过智能体与环境的交互学习，

优化城市环境管理策略，例如，优化交通流和控制污

染排放。在数据融合和多源数据分析方面，结合卫星

遥感数据、传感器数据和气象数据等多源数据进行综

合分析[13]，全面地揭示城市“热—碳—污”之间的关

联，提高数据的时空分辨率和准确性，为城市环境问

题的预测和决策提供更可靠的支持。

新一代信息技术在智能优化与协同调度、数据融

合与分析、实时监控与反馈、决策支持与模拟等方面

具有很强的优势。人工智能技术，尤其是机器学习和

优化算法，可以对“热—碳—污”多目标进行综合分

析，识别潜在的冲突和协同机会，还能够提供多目标

优化方案，实现更有效的权衡和调度[14]。新一代信息

技术可以集成来自不同来源的数据，使用大数据分析

技术进行深度挖掘，能够有效帮助识别和理解复杂的

环境问题，支持更精确的决策制定[15]。可以利用传感

器网络和实时数据流，对城市环境的动态监控和反

馈，使得规划对策能够根据实时情况进行调整，从而

提高应对效率和效果。另外，新一代信息技术能够创

建虚拟仿真环境，帮助决策者模拟不同方案的效果，

预测各类干预措施的长期影响，支持科学决策，降低

了决策风险，实现城市热、碳、污多方面的综合减排

与优化。

因此，利用机器学习和深度学习算法分析城市

“热—碳—污”时空数据，揭示它们之间的相互作用机

制和规律，为城市环境研究提供了全新的视角和方

法。未来城市环境研究将更加注重智能化监测、大数

据应用和跨学科合作[16]。通过实时在城市范围内采集

和分析“热—碳—污”数据，可以深入探讨城市热岛效

应、碳排放、空气污染传播等科学问题，并研究这些

问题与城市规划、建筑设计和环境管理的关系，为制

定适应性规划和提高城市环境质量的策略提供支持。 

3    城市热、碳、污协同降减的规划应对
 

3.1    城市空间形态新视角

考虑经济、社会和环境子系统的城市可持续性评

估是城市规划的基础。气候变化对城市环境和人类

生活带来了严峻影响。为了应对气候变化的挑战，通

过城市规划和设计减少城市热岛效应、碳排放和污染

的负面影响，实现城市环境的协同降减是至关重

要的[17]。

一些学者开始研究城市形态与减缓热岛效应、减

少碳排放和污染等双重或多重目标之间的定量关

联。例如，有学者通过识别城市通风廊道的功能空间

和补偿空间，运用层次分析法 （analytic  hierarchy

process，AHP）和地理信息系统（geographic  informa-

tion system，GIS）技术评估建筑密度、高度、绿地面

积、水体、道路和地形等因素对城市通风潜力的影

响。这些研究旨在通过规划和建设城市通风廊道系

统，减少城市热岛效应和空气污染，提高城市的居住

舒适度，并促进气候适应性城市设计的发展和科学

性[18]。同时，结合减污和降碳的双重目标，利用 GIS

技术和空间自相关方法研究其空间分布格局，并应用

空间计量模型探索其驱动因素。在明确城市减污降

碳协同治理效率的基础上，利用空间计量模型深入分

析各个驱动因素的影响力，以指导未来城市减污降碳

协同治理流程的发展方向[19]。此外，利用遥感数据反

演多种生态效应指标，采用统计模型分析城市空间形

态参数与生态效应之间的关系，并应用多目标优化框

架确定最佳的城市空间形态，为特定城市更新试验区

提供优化设计建议[20]。

基于“热—碳—污”协同减降的城市空间形态优

化模拟与规划能够提供更加可持续的发展路径，促进

城市资源利用效率的提升和环境质量的改善。而且，

传统城市规划往往侧重于单一的土地使用功能和规

划要素，却忽视了热、碳排放、空气污染的协同影

响[21]。对城市空间形态进行“热—碳—污”协同降减

研究，有助于引入新的空间规划思路和规划工具，为

城市可持续发展提供创新性解决方案。因此，通过将
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城市空间形态与热缓减、降碳、减污等目标一起研

究，可以在城市规划和设计中综合考虑多个目标。不

仅可以优化城市热环境和空气质量，还可以提高能源

利用效率和资源循环利用，另外还可以促进协同效应

的产生[22]。例如，通过合理的建筑布局和交通规划，可

以降低能耗和交通拥堵，减少碳排放和污染物排放。

而且可以制定更具针对性和有效性的政策和规划方

案，提供实践案例和经验分享，为其他城市和决策者

提供借鉴和参考，有助于加快全球城市可持续发展进

程，共同应对气候变化和环境挑战。

传统的研究方法通常静态地、局部地探讨城市空

间形态的成因，主要从“类型”或“过程”角度描述，而

忽视了城市形态的动态性、复杂性和社会性等因素，

难以适应快速变化的城市环境。新一代信息技术，特

别是人工智能技术，可以通过大数据分析实现精准的

环境预测和资源优化，提升规划的科学性和准确性。

基于实时数据的动态调整能力使得规划对策能够灵

活应对变化的环境条件，从而提高实施效果。人工智

能技术还能通过深度学习发现复杂的关联关系，为决

策者提供更全面的解决方案，共同推动了城市环境管

理的智能化与高效化，增强规划对策的协同效果。另

外，与单目标治理，“热—碳—污”多目标协同治理存

在更为复杂的相互作用和潜在的目标冲突。单目标

治理往往会导致其他目标的反效果，通过综合考虑各

个目标之间的相互关系，可以制定出更加全面和有效

的规划对策。例如，关于绿色屋顶与能源消耗[23]，绿色

屋顶可以有效降低城市热岛效应（热），但其维护和灌

溉过程可能增加水资源消耗和一些二次污染物的排

放（污）。为了维持绿色屋顶的效果则可能需要额外

的能源投入（碳），可见仅关注单一目标可能导致其他

目标的负面影响，需要协同治理来平衡这些影响。优

化交通流量和推广公共交通可以减少汽车排放（碳）

和改善空气质量（污），但交通优化措施如道路扩建可

能导致城市热岛效应的加剧（热）。需要通过综合措

施来减缓热岛效应同时控制交通扩建带来的负面影

响。同时，处理热、碳、污三者的数据需要整合多种

来源的信息，包括气象数据、能源消耗数据、污染物

排放数据等，这些数据的复杂性和多样性增加了分析

和决策的难度。

因此，针对城市空间形态参数、城市“热—碳—

污”空间分布及演化特征及其之间的相互作用机制，

需要进行多尺度、多维度和高精度的研究。基于实时

观测数据、地理和面板数据统计以及遥感、GIS

多源空间数据，传统的方法，如大型遥感和 GIS软件

平台（如普通最小二乘法、地理加权回归、时空地理加权

回归等模型）已经不能完全满足多目标多情景预测研

究的需求[24]。因此，融合大数据和人工智能技术成为

必然趋势，并显得日益重要。利用大数据挖掘和分析，

可以建立大气污染与气候变化、城市热岛效应等之间

的关系模型，从而支持多目标多情景的预测。借助人

工智能技术，能够构建精确的“热—碳—污”环境模

型，并预测热岛效应、碳排放量和空气污染物的空间

分布和变化趋势。通过深度学习、神经网络等技术处

理复杂的非线性关系和高维数据，显著提升模型的预

测能力和准确度[25]。同时，将这些技术应用于智能决

策支持系统中，可以综合分析和评估“热—碳—污”多

目标多情景的预测结果。基于实时监测数据和模型

预测，为环境规划、控制措施和政策制定提供科学依

据，协助决策者有效应对环境保护和减排挑战。

随着人工智能、大数据和人工智能算法（如随机

森林回归、人工智能决策树等）的发展，城市规划面临

着许多新的机遇和挑战。在应对这些挑战的过程中，

必须不断提升数据质量和可靠性，深入研究城市模型

和智能算法。在未来的学科发展中，基于 AI+“规划

和设计”将成为城乡规划学科重要的发展方向，也是

城乡规划理论与技术融合创新的新兴领域[26]。另外，

城市空间形态对“热—碳—污”影响的研究展示出多

尺度空间效应[27]。不同空间尺度下，城市热岛效应、

碳排放和空气污染等生态效应的影响因素表现出异

质性，即在不同的空间尺度下，建筑高度、密度、绿化

覆盖率等城市空间形态指标对地表温度热岛（SUHI）

和空气质量的影响程度不同。不同观测网格尺度下

城市空间形态指标对地表温度和空气质量的相对贡

献不同。此外，随着分析尺度的增加，建筑物的三维

景观对地表温度（LST）的解释能力逐渐减弱。在不同

的空间尺度上，低碳效应对紧凑发展的作用机制和逻

辑也有所不同，因此不考虑空间尺度来讨论紧凑发展

既不科学也不合理。通过优化城市形态可以改善空

气质量，然而不同的建模方法各有优点和局限性。针

对不同的空间尺度，需要提出合适的模型建议，分析
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并确定有效且可操作的优化策略和工具。

综上所述，国内外相关研究通常按照“特征识

别—影响因素—作用机制—优化策略”的逻辑线索进

行城市空间形态与“热—碳—污”关联研究，其研究内

容和方法日益多样化。从研究趋势来看，也逐渐向多

目标协同增效的系统性研究过渡。 

3.2    面临的问题及挑战

从城市空间形态与“热—碳—污”目标的协同和

规划视角来看，国内外相关研究已经展现出多目标融

合、多维度增强、多尺度分异和高技术应用等发展特

征和趋势。然而，对于中国大城市而言，针对“热—

碳—污”协同减少目标的城市空间形态多维度优化方

法仍处于起步阶段，需要深入解决和探索以下问题。

首先，城市空间形态的优化必须考虑城市存量更

新的背景，并在“热缓减—碳减排—降污”的多目标协

同增效下进行耦合，以更加突出城市生态环境的多目

标协同治理需求。当前研究多因涉及学科交叉和技

术难度较大，受到数据支持和研究方法的限制，显得

相对滞后。现有研究多局限于单一空间尺度、单一目

标或双目标组合的研究，未能充分考虑城市在不同尺

度下“热—碳—污”生成及其演变机理的空间异质

性。这一局限导致研究结论与中微观尺度上的城市

空间形态改善与治理需求不相匹配。例如，某些研究

可能在宏观层面提出的治理策略在实际应用到特定

街区或社区时，效果可能存在显著差异。此种局限性

不仅影响理论的普适性，也削弱了实践中的操作性。

因此，需要扩展研究的空间尺度，探索不同目标间的

综合优化机制，以更好地对接实际治理需求。此外，

“热—碳—污”数据采集方式的局限性增加了原始多

源数据的采集难度，影响了对相应尺度城市空间形态

指标优化分析研究的支持。当前的数据采集方法可

能未能全面覆盖城市空间的复杂性和多样性，导致数

据的不完整和不准确。这一问题限制了对不同空间

尺度和目标间关系的深入分析，使得相关结论的推广

应用受到制约。

其次，目前的多尺度多维度城市空间形态指标筛

选仍存在局部性和片面性，对空间形态指标的典型性

和合理性选择仍需进一步审慎推敲。不同城市空间

形态指标在不同时间空间尺度和多维度（二维空间、

三维空间或社会经济维度等）下对“热—碳—污”生态

效应的影响程度及作用机理尚不清晰。某些空间形

态指标可能在短期内对“热—碳—污”效应产生显著

影响，而在长期效果上则不显著。因此，需要深化

城市空间形态的量化表征方法，选择更加全面的指标

体系，以较为完整地量化和表征城市空间形态特征。

此外，还需明晰多个指标间相互关系及其对生态效应

的层级影响，避免指标间相互作用导致的分析偏差。

通过建立系统的关联分析逻辑关系，可以更清晰地识

别不同目标间的协同效应和潜在冲突。

最后，迫切需要深入探讨不同空间尺度下城市空

间形态与城市热岛效应、碳排放量以及空气污染物浓

度的耦合关系及机制，定量分析关键城市空间形态指

标对不同生态效应影响的最佳空间尺度。在特定空

间尺度下有效的优化策略可能在其他尺度下并不适

用，确定最优空间尺度对于制定切实可行的政策至关

重要。这些分析可为不同尺度上的空间规划编制和

相关参数调控提供有益参考。

针对以上 3个问题，为保障多尺度多维度视角下

城市空间形态优化的精准度，提高“热缓减—碳减排—

降污”空间规划应对的决策质量，可基于大数据及

“热—碳—污”为知识驱动的融合框架，重构长周期、

高空间分辨率且年际季相可比的“热—碳—污”综合

数据集；利用机器学习智能识别覆盖城市建成环境宏

观、中观、微观局地热岛、高碳排放区、高污染区的长

周期差异化表现空间，精准厘清决定不同尺度和功能

城市空间不同维度“热—碳—污”的关键调控指标及

其有效作用区间；并从城市宏观层面提出城市空间结

构和总量控制的优化对策，基于城市中微观尺度，提

出面向多目标组合和多场景差异化实践需求的规划

调控技术。这些措施不仅有助于提升理论模型的精

准性，也能为实际应用提供科学依据。 

4    结论

通过上述分析，可以得出如下结论。

1） “热—碳—污”问题的有效治理必须采取综合

性的多目标协同策略。单一目标或局部优化措施无

法全面应对复杂的城市环境问题。多目标协同治理

能够更好地兼顾热岛效应、碳排放和空气污染，从而

实现城市环境的整体改善。
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2） 新一代信息技术，如大数据和机器学习，在识

别和分析城市空间形态对“热—碳—污”效应的影响

方面具有显著优势。技术创新不仅提升了数据采集

和处理的精度，而且为城市规划和管理提供了更加科

学的决策依据。

3） 多尺度和多维度的分析方法对于优化城市空

间形态至关重要。研究强调在不同尺度和多维度下

进行“热—碳—污”目标协同的必要性，这有助于揭示

不同空间尺度下的关键调控指标及其作用机制。

4） 当前的数据采集方法和模型构建仍存在局限

性，如数据的空间覆盖不足、指标选择不完善等。这

些挑战影响了研究的全面性和准确性，未来需要在数

据整合和模型优化方面进行更多探索。

另外，未来研究可以主要关注以下方面。首先，

应进一步探索多目标协同治理的理论框架和方法，尤

其是在不同城市规模和环境条件下的应用。这包括

建立更加细化的协同优化模型，提升对城市空间形态

调整的科学指导。其次，建议继续挖掘新技术在城市

治理中的应用潜力，如高分辨率遥感数据、智能传感

器网络等。此外，应建立更为全面的“热—碳—污”综

合数据集，重视数据的时效性和空间代表性。加强对

不同城市和区域的实证研究，特别是中小城市和特定

地理环境下的应用案例分析。这有助于验证理论模

型的适用性，并为具体城市提供针对性的优化建议。

最后，推动跨学科合作，结合城市规划、环境科学、

信息技术等领域的知识，以全面应对“热—碳—污”问

题。同时，积极倡导政策制定者采纳基于研究结果的

科学决策，推动政策的实施与调整。

整合可持续发展目标与新一代信息技术，通过多

方协同和创新应用，不仅能够有效应对中国城市面临

的“热—碳—污”问题，而且为实现可持续城市发展提

供重要支持。从多维度城市空间形态视角出发，综合

多尺度开展“热—碳—污”多目标协同降减的规划响

应研究，已成为解决中国城市环境挑战的关键

路径。
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Integrating sustainable development goals and next−generation
information technology systems to achieve synergistic
heat−carbonpollution reductions in cities
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Abstract　The dual pressures of urbanization and climate change are intensifying the urban heat island effect, carbon emissions, and air
pollution, posing significant challenges to environmental sustainability and urban livability. As the demand for multiobjective coordinated
management of urban ecological environments continues to increase, integrating heat, carbon, and pollution into a unified framework for
comprehensive assessment has become a key direction for future urban planning and policy−making. This article systematically compares
and  analyzes  the  consistency  between  global  development  agendas  and  the  goals  of  reducing  urban  heat,  carbon,  and  pollution,
highlighting  the  significant  potential  and  advantages  of  new−generation  information  technologies  in  intelligent  optimization  and
coordinated scheduling, data fusion and analysis, real−time monitoring and feedback, and decision support and simulation. From the new
perspective of urban spatial form, it comprehensively reviews the specific content, challenges, and future issues in conducting multi−scale,
multi−dimensional  "heat−carbon−pollution"  multi−objective  coordinated  reduction  planning.  It  provides  innovative  solutions  for
multi−objective coordinated management and sustainable development of "heat−carbon−pollution" in Chinese cities.
Keywords　sustainable development goals; urban heat island; carbon emissions; air pollution; synergistic mitigation ●
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