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Study on Carbon Accounting Methods in Urban Built-up Areas Using Spatial 
Activity Data: A Case Study of Harbin, Heilongjiang Province

面向空间使用活动数据的城市建成区碳核算方法
研究——以黑龙江省哈尔滨市为例

冷  红   肇禹然   袁  青    LENG Hong, ZHAO Yuran, YUAN Qing

气候变化是全世界正在面对的重大威胁，实现碳达峰、碳中和目标已成为中国重要的城市发展战略。碳核算是监测城市

碳排放情况，调控低碳城市建设的重要技术手段。以城市建成区为碳核算范围，并将城市碳核算方法与城市空间要素相

衔接，这对于实现城市“双碳”目标发展具有极强的现实意义。以黑龙江省哈尔滨市为研究对象，总结分析其15年间的

能源活动数据与空间使用活动数据，构建城市建成区碳核算体系与面向城市空间使用活动数据的城市建成区碳核算方

法，并将核算结果与能源使用碳核算结果进行对比，验证核算方法的准确性。在此基础上，提出构建城市碳中和路径预

测、开展低碳城市建设专项评估等碳核算方法应用路径，为国土空间规划助力“双碳”目标的实施提供技术支撑。

As climate change emerges as a significant global threat, achieving the goal of carbon peak and carbon neutrality has 
become a crucial strategy for urban development in China. Carbon accounting serves as a vital technical tool for monitoring 
urban carbon emissions and regulating low-carbon urban construction. Focusing on the urban built-up area, this study 
integrates urban carbon accounting methods with urban spatial elements, holding great practical significance for realizing 
the development goals of "dual carbon" cities. Taking Harbin City, Heilongjiang Province, as the research object, this paper 
summarizes and analyzes fifteen years of energy activity data and spatial usage activity data to establish an urban built-up 
area carbon accounting system. Furthermore, it develops a method for urban built-up area carbon accounting based on urban 
spatial usage activities and compares the accounting results with those of energy usage carbon accounting to validate the 
accuracy of the accounting method. Based on these findings, pathways for urban carbon neutrality prediction and specialized 
assessments for low-carbon urban construction are proposed, providing technical support for the implementation of the "dual 
carbon" goals in national territory spatial planning.
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0 引言

为有效应对气候变化为全球带来的风

险，中国在第七十五届联合国大会上正式提

出“2030年实现碳达峰、2060年实现碳中和”

的庄严承诺。城市作为人类生产生活的聚集

地，是高能耗高碳排放的主要场所，其温室气
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体排放量占全球80%以上[1-2]。已有研究表明，

城市空间要素的合理布局与高效统筹是降低

区域碳排放的有效方法[3-4]。因此，建立低碳可

持续的城市发展路径是实现“双碳”目标的

重要技术方法。

随着我国国土空间规划的全面实施，助力

“双碳”目标、实现城市低碳化发展已成为城

市建设的重要方向[5-6]。目前，城市碳核算方法

已成为低碳城市规划研究领域重要的技术手

段[7-9]。但受到核算方法与路径的限制，现阶段

常用的碳核算方法存在与空间要素的耦合性

不足、城市碳核算范围与中心城区层面国土空

间总体规划范围不一致等问题。为提升城市碳

核算方法对国土空间总体规划的助力与技术

支持，本文依据“核算体系—基准制定—方法

构建—结果核验”的技术传导路径，构建面向

空间使用活动数据的城市建成区碳核算方法，

并以黑龙江省哈尔滨市为研究对象验证核算

精度。在此基础上，提出这一碳核算方法在国

土空间规划中的应用路径。

1 城市碳核算方法特征与问题

现阶段，城市碳核算方法主要分为以

能源使用数据为依据的生产端碳核算法

（PBA），以及以经济投入产出数据为依据的消

费端碳核算法（CBA）[10-12]。其中，《IPCC国

家温室气体清单》作为世界气象组织（WMO）

和联合国环境规划署（UNEP）共同建立的

政府间气候变化专门委员会发布的生产端碳

核算模型，是世界各国与城市建立温室气体排

放清单过程中较为权威的方法[13]。此方法将区

域碳排放划分为能源活动、工业过程和产品使

用、农林业和其他土地利用、废弃物处理4类

部门，利用能源活动数据核算各部门碳排放量

并逐级汇总，最终计算区域温室气体排放情

况。由于其在全球范围内气候监测报告中的广

泛应用，许多城市及地区均依据能源活动数据

对城市碳排放量进行核算，并编制城市温室气

体排放清单。城市决策者与相关研究人员可以

依据核算结果，清晰判断城市中各类能源使用

活动变化对于碳排放量的影响，监测城市碳排

放结构的变化情况。因此，这一方法也成为城

市规划领域最为常用的城市碳核算技术[14-16]。

虽然面向能源活动数据的碳核算方法有诸多

优点，但在城市空间建设与研究领域，这一核

算体系与城市空间要素的耦合性不足，核算结

果与空间要素的关联性较低，对国土空间规划

的反馈、互动与支撑不足[17]。

为增强碳核算结果与空间要素的相关

性，探究如何构建基于城市空间要素的碳核算

方法成为重要的研究方向[18]。部分学者利用夜

间灯光数据探究城市碳排放的时间演化规律

与空间分布特征，初步建立了城市空间要素与

碳排放的耦合性关系[19-22]。随着城乡空间发展

的减排机制相关研究逐步深入，有学者基于城

乡用地分类、城市温室气体排放清单部门划分

和城市空间减排路径，建立“土地利用—碳排

放”关联框架，构建以用地规模为主要要素的

城市碳核算方法，并先后在北京、上海等城市

进行实践性研究[23-25]。这一阶段的研究涉及的

城市空间要素较为单一，主要运用各类用地

规模、地均活动水平等数据，且部分关键活动

数据获取难度较大。为进一步构建具有普适性

的城市空间要素碳核算方法，学者们提出以国

家温室气体清单框架为基础，将能源消费部门

拆解，转化为承载能源消费活动的相关城市用

地使用数据，并构建“空间布局—用地类型—

部门划分—模型方法”的研究框架，聚焦于工

业、建筑、交通、碳汇领域，依据城市空间中的

活动数据建立了国土空间总体规划碳核算方

法[26]。在此基础上，有学者利用这一技术路线，

面向自然资源全要素，构建市级国土空间总体

规划碳评估计算框架，并以武汉市为例进行计

算验证[27]。现阶段，面向城市空间要素碳核算

方法的探索已取得一定进展，但此类研究大多

以市域为核算范围，反映国土空间全要素的现

状碳排放情况。此方法在建设用地规模较大、

建设强度较高的城市区域适用性较好，但对于

农业型与矿产资源型城市的核算结果误差较

大，核算结果也无法清晰反映城市的发展建设

水平，对中心城区层面的国土空间总体规划的

指导性较弱。

综上所述，现阶段面向能源活动数据的

城市碳核算方法已取得广泛应用，但这一核

算方法与空间要素的耦合性不足，核算结果

对空间规划的支撑作用较弱。在城市规划领

域，许多学者逐步探索城市空间要素碳核算

体系，并取得一定进展。然而，目前多数研究

的城市碳核算范围与中心城区层面国土空间

总体规划范围不一致，导致其在部分资源型

城市中的核算结果误差较大，且对于城市建

设用地空间变化的指导与反馈不足。因此，建

立以城市空间使用活动要素为基础，与市级

国土空间规划建成区范围相匹配的城市碳核

算方法尤为重要。

2  建立城市建成区碳核算体系与基准

数据

为增强城市碳核算结果与中心城区层面

国土空间总体规划间的适配性与支持性，应构

建具有普适性的城市建成区碳核算方法。在这

一过程中，需要建立适宜城市建成区范围的碳

核算体系，并利用能源活动数据对案例城市建

成区碳排放量进行核算，以定义基准数据，为

后文中核算方法的建立奠定基础，为核算结果

的验证提供标准。

2.1  建立城市建成区碳核算体系

《IPCC国家温室气体清单》作为各国温

室气体排放清单编制过程中所运用的主要方

法，具有较高的权威性与科学性。其作为市域

及更大边界范围的碳排放核算方法，核算部

门的划分具有全面性与概括性。但对于城市

建成区这一较小的核算范围，这一划分方式

导致能源活动和废弃物处理领域的碳核算范

围包含农林业等非建成区碳排放，且部分数

据获取难度较大。为此，本文以《IPCC国家

温室气体清单》中所描述的碳核算方法为基

础，根据城市建成区碳排放特征与研究需求，

将碳排放部门重新划分，建立适用于城市建

成区的碳核算体系（见图1）。由于核算范围

的变化，城市建成区的碳核算体系与《IPCC

国家温室气体清单》存在一定的不同。其中，
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城市建成区范围内的电力碳排放被分配至各

领域电力使用过程中，为避免重复计算，需要

排除工矿业部门中的电力生产碳排放。除此

之外，由于城市建成区中不包含农业用地，因

此核算清单中不包含农业碳排放。通过核算

体系的转译，将面向城市建成区的碳核算体

系与《IPCC国家温室气体清单》相衔接，为

后续构建碳核算方法奠定基础。

2.2   案例城市概况

研究选取黑龙江省哈尔滨市作为案例

城市，收集并整理其能源活动数据与空间使

用活动数据，探究城市建成区范围内的碳核

算方法。为此，本文依据统计年鉴数据与遥

感数据，提取2017—2021年哈尔滨市建成

区范围，并识别其变化情况，如图2所示，其

为具有代表性的年份建成区范围示意图。依

据哈尔滨市统计年鉴，其市区范围涵盖九

区，建成区面积逐年增长。其中，城市中心区

涵盖的六区始终呈扩张趋势，尤其南、北两

个区域扩张最为明显。而外围三区中，位于

西南侧的双城区与东南侧的阿城区呈先收缩

后增长的趋势。

2.3   基于能源活动数据制定城市建成区碳

核算基准数据

为建立精准的城市建成区碳排放量核

验过程基准数据，应当依托现阶段最为常用

的能源活动数据，对城市建成区内各碳排放

部门进行详细计算。而由于核算主体的变化，

具体的核算过程同样需要进行调整。为此，本

文以城市建成区核算体系为基础，利用IPCC

模型对城市建成区内各领域碳排放量进行核

算，进而构建面向能源活动数据的城市建成

区碳核算方法（见表1）。通过此方法，可以查

阅城市统计年鉴、城市能源统计年鉴等文件，

获取城市建成区范围内的能源活动数据。在

这一过程中，相关数据收集主要依据统计年

鉴中市区范围的能源使用情况，并剔除农业

活动相关数据，最终汇总为建成区能源活动

数据。再根据各类能源折算标准煤参考系数

表，将部分难以计算的能源消耗数据（如原

煤、焦炭、汽油、柴油等）转化为标准煤消耗

量。在此基础上，根据省级温室气体清单编制

指南、国家温室气体清单等碳核算指南内容，

获取电力、标准煤等能源活动碳排放系数，构

建适宜城市建成区的碳核算方法。

根据上文中所总结的城市建成区碳核算

方法，研究依据哈尔滨市2007—2021年建成

区能源活动数据，对城市建成区各部门碳排

放进行核算，并作为基准数据（见图3）。依据

核算结果，哈尔滨市建成区的碳排放总量整

体呈上升趋势。其中工矿业部门碳排放占比

最高，占总量的50%以上，且呈波动式上升趋

势。但随着城市发展与产业转型，其占总量比

图1 城市建成区碳核算体系
Fig.1  Carbon accounting system in urban built-up areas

资料来源：笔者自绘。

图2 哈尔滨市建成区空间变化图
Fig.2  Spatial change map of built-up areas in Harbin

资料来源：笔者自绘。
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例逐渐降低。根据工矿业部门能源活动特征，

2016年工业生产总用能达到1 862.34万t标

准煤，达到第一个用能峰值，并于2020年达到

2 085.58万t标准煤。其中，金属冶炼、原油加

工与食品加工制造是消耗能力最多的3类产

业。在各碳排放部门中，仅有交通部门的碳排

放量呈现下降的趋势。依据其能源活动数据

特征，受到近年来交通工具电气化普及的影

响，交通部门中汽油和柴油的使用比例逐渐

降低，而电力使用比例逐年增加。尤其2018年

起哈尔滨市开始实施《哈尔滨市打赢蓝天保

卫战三年行动计划实施方案》，在交通领域要

求推动城市建成区公交、公共服务和社会领

域应用新能源车，逐步扩大公务用车新能源

汽车配备比例。城市公交车、出租车应用清洁

能源或新能源汽车比例需要分别达到94%、

80%。因此，自2018年起建成区范围内用于交

通运输的汽油与柴油消耗量快速下降。而电

力能源消耗快速增长，并于2020年达到最高。

由于电力碳排放系数远低于其他化石能源，

进而导致其碳排放量呈下降趋势。通过能源

活动数据碳核算结果，可以清晰地揭示城市

建成区范围内的碳排放变化特征，并准确分

析能源使用变化情况对于碳排放量的影响，

其结果受到学界普遍认可。将这一核算结果

作为基准数据，可以为后文中的精度验证提

供有力支撑。

3  面向空间使用活动数据的城市建成

区碳核算方法

为增强碳核算方法与城市空间要素的耦

合性，研究提取城市建成区范围内的人类活动

与空间使用数据。依据面向能源活动数据的

城市建成区碳核算方法，利用空间使用活动

数据替换各碳核算部门中的能源使用数据，

最终建立基于城市空间要素的建成区碳核算

方法。为证明核算方法的科学性，进一步将核

算结果与基准数据对比，以验证核算精度。

3.1   建立面向空间使用活动数据的城市建

成区核算方法

以城市建成区碳核算体系为基础，研究

利用城市空间使用活动数据对各子部门碳

排放量进行核算，并构建面向空间使用活动

数据的城市建成区核算方法（见表2）。这一

核算方法中，大部分城市空间基础数据与空

间使用活动数据均可通过查阅规划图纸、文

表1 面向能源活动数据的城市建成区碳核算方法

Tab.1  Carbon accounting methods for urban built-up areas based on energy activity data

注：式中各值均为城市建成区范围内规模与使用量。   为建筑部门碳排放量；             为i类建筑用电量，i表示各类城市用地建筑类型，包括住宅、商业建筑、公共服务建筑；

               为单位电力使用碳排放系数；     为i类建筑天然气用量；      为单位天然气折算标准煤系数；      为单位标准煤使用碳排放系数；       为i类建筑液化石油气用量；

为单位液化石油气折算标准煤系数；                    为新建建筑建造过程能源折算标准煤使用量；                   为老旧建筑维护过程能源折算标准煤使用量；     为工矿业部门碳

排放量；              为除电力生产外的规上工业生产过程i类能源使用量，i表示各能源种类，其中包括原煤、焦炭、天然气、汽油、原油、煤油、柴油、电力等；      为单位i类能源

折算标准煤系数；     为市政部门碳排放量；                       为公共事业用电量；           为固体废弃物排放量；                为单位固体废弃物处理用电量；             为污水排放量；

               为单位污水处理用电量；                       为集中供热蒸汽使用量；                       为集中供热热水使用量；         为单位热力值折算标准煤系数；     为交通部门碳排放量；

           为交通部门i类能源使用量，i表示各能源种类，其中包括原天然气、汽油、煤油、柴油、电力等；    为碳汇部门碳吸收量；Ai为i类用地面积，i表示各类可提供碳汇的用地

类型，其中包括林地、草地、湿地、城市绿地、水域；ci为各类用地碳汇系数。

部门 城市能源活动数据 碳排放计算相关数据 数据来源 计算公式

建筑
部门

城市居民居住用电量、商业与服
务业用电量、居住与服务业燃气
用量、新建建筑建造过程能源消
耗、老旧建筑维护能源消耗

电力碳排放系数、天然气碳排放系
数、液化石油气碳排放系数、单位标
准煤能源消耗碳排放系数

城市统计年鉴、城市能源统计年
鉴、省级温室气体清单编制指南、
国家温室气体清单指南

工矿业
部门

除电力生产外工业生产用能（包
括原煤、焦炭、天然气、汽油、原
油、煤油、柴油、电力）

各类型能源折算标准煤系数、单位
标准煤能源消耗碳排放系数

城市能源统计年鉴、各类能源折
算标准煤参考系数表、国家温室
气体清单指南

市政
部门

公共事业用电量、生活废弃物处
理量、生活污水处理量、供热蒸
汽热量、供热热水热量

电力碳排放系数、单位垃圾处理用
电量、单位污水处理用电量、热能折
算标准煤系数、单位标准煤能源消
耗碳排放系数

城市统计年鉴、城市能源统计年
鉴、各类能源折算标准煤参考系
数表、省级温室气体清单编制指
南、国家温室气体清单指南

交通
部门

交通用电量、交通用汽油量、交
通用柴油量、交通用煤油量、交
通用天然气量

各类型能源折算标准煤系数、单位
标准煤能源消耗碳排放系数

城市统计年鉴、城市能源统计年
鉴、各类能源折算标准煤参考系
数表、省级温室气体清单编制指
南、国家温室气体清单指南

碳汇
部门

林地、草地、湿地、城市绿地用地
面积、水域面积

林地、草地、湿地、城市绿地、水域碳
汇系数

城市统计年鉴、省级温室气体清
单编制指南

资料来源：笔者自制。

图3 面向能源活动数据的哈尔滨市建成区碳核算

基准数据
Fig.3  Baseline data for carbon accounting of built-
up areas in Harbin based on energy activity data

资料来源：笔者自绘。
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表2 面向空间使用活动数据的城市建成区碳核算方法

Tab.2  Carbon accounting methods for urban built-up areas based on spatial activity data

资料来源：笔者自制。

注：式中各值均为城市建成区范围内规模与使用量。  为建筑部门碳排放量；              为住宅建筑面积；                为住宅空置率；            为单位住宅建筑面积能耗（以标准

煤折算）；Ai为i类城市用地面积，包括商业服务业设施用地、公共管理与公共服务用地；      为i类用地中单位用地面积能耗（以标准煤折算）；        为新建建筑面积；        为单

位新建建筑面积能耗（以标准煤折算）；     为单位标准煤使用碳排放系数；     为工矿业部门碳排放量；      为工矿业用地面积；     为地均工业产值；      为单位工业GDP能耗；

      为市政部门碳排放量；          为供水管道长度；             为单位供水距离用电量；              为单位用电量碳排放系数；P为人口；          为人均垃圾清运量;             为垃圾无害

化处理率；             为垃圾无害化处理能耗；           为人均污水排放量；         为单位污水处理能耗；            为集中供热建筑面积；          为单位供热面积能耗；     为交通部门

碳排放量；                 为私家车年均行驶距离；                 为私家车保有量；             为私家车电气化率；              为单位出行距离新能源汽车用电量；              为单位用电量碳排

放系数；       为单位出行距离燃油汽车能耗（折算标准煤）；Li为i类运输距离，i表示运输类型，包括客运与货运；Ti为i类运输量，其中货运为货运量，客运为换算客运量；

            为单位周转能耗；    为碳汇部门碳吸收量；Ai为i类用地面积，i表示各类可提供碳汇的用地类型，其中包括林地、草地、湿地、城市绿地、水域；ci为各类用地碳汇系数。

本或各级统计年鉴获取，而私家车年均出行

距离则需要依靠城市交通调查报告或发放

问卷的方式获取。在本研究中，私家车年均

出行距离相关数据主要依据高德交通《中国

主要城市交通分析报告》与《滴滴出行城市

交通出行报告》。但此报告中具有详细交通

出行数据的城市较少，其他城市的相关数据

则需要依靠发放居民出行调查问卷等方式

获取。与基于能源数据的碳核算方法相比，

此方法可以在城市建成区碳核算过程中摆

脱对能源数据的依赖，转而利用空间活动相

关数据，让碳核算结果更具时效性。核算结

果也可以清晰反映城市空间发展与空间活

动变化对于城市碳排放的影响情况，为低碳

城市空间规划提供支持与助力。

3.2   面向空间使用活动数据的哈尔滨市建

成区碳核算结果与精度验证

依据空间使用活动碳核算方法，研究筛

选各级统计年鉴、交通调查报告等文件，获

取哈尔滨市空间基础数据与空间活动数据，

对建成区碳排放总量及各部门碳排放量进行

核算，并将核算结果与能源使用活动碳核算

结果进行对比（见图4）。核算结果整体与能

源数据核算结果较为接近。其中，建筑部门

整体变化趋势相同，但数值存在一定差异。

而交通部门在2013—2017年间的核算结果

差异较大，主要由于这一时期的私家车出行

数据仅能依靠统计年鉴中的人均出行支出与

临近年份的交通调查报告结果进行估算，导

致误差较大。其余年份则可以使用城市交通

调查报告相关数据，核算结果差异较小。依

据核算结果，可以清晰反映城市空间变化对

于碳排放的影响情况。其中，2015年起建成

区范围内工矿仓储用地快速扩张，由96 km²

增长至114.82 km²，工矿业部门碳排放量也

随之快速增长。在建筑部门中，住宅建筑碳

排放量占比由2007年的52%增长至2021年

的74.6%。住宅建筑面积的快速增长是导致

这一现象的直接原因。相比之下，商业服务

业设施用地面积增速则较为平缓，其碳排放

量增长速度也较为缓慢。而在市政领域，随

着建成区面积扩张，供水管道长度增加与集

中供热面积的增长对此部门碳排放量的影响

最为显著。

为更加科学验证空间活动碳核算方法

的准确性，研究利用回归分析法对空间使用

活动碳核算结果与能源活动碳核算结果进行

精度验证。由于双方法中碳汇部门的核算方

法相同，验证过程中需去除这一部门数据，

将碳排放总量与其余部门的核算结果汇总

并进行精度验证（见图5，表3）。根据验证结

果，两种方法核算结果的相关性达99.2%，

标准误差为304.3，模型显著性较好。由此可

判断，空间使用活动碳核算结果的准确度较

好，同能源使用碳核算结果的差异性较低，

具有实践应用价值。

部门 城市空间基础数据 空间使用活动数据 碳排放计算相关数据 数据来源 计算公式

建筑
部门

住宅建筑面积、商业服务
业设施用地面积、公共管
理与公共服务用地面积、
新建建筑面积

住宅空置率

单位建筑面积住宅能耗系数、
单位用地面积商业与服务设
施能耗系数、单位建筑面积建
造过程能耗系数、单位标准煤
能源消耗碳排放系数

省级能源统计年鉴、城市统计
年鉴、各类能源折算标准煤参
考系数表、国家温室气体清单
指南

工矿业
部门 工矿仓储用地面积 地均工业产值 单位工业GDP能耗、单位标准

煤能源消耗碳排放系数
省级能源统计年鉴、城市统计
年鉴、国家温室气体清单指南

市政
部门

供热建筑面积、供水管道
长度

人口、人均垃圾清
运量、垃圾无害化
处理率、人均污水
排放量

单位垃圾清运能耗、单位污水
处理能耗、单位长度管道输水
用电量、单位供热面积能耗、
单位标准煤能源消耗碳排放
系数、电力碳排放系数

省级能源统计年鉴、城市统计
年鉴、城市能源统计年鉴、省
级温室气体清单编制指南、国
家温室气体清单指南

交通
部门

私家车年均行驶距离、货
运总距离、客运总距离

私家车保有量、居
民出行电气化率、
货运总量、客运总
人次

单位周转量能耗、单位出行距
离用电量、单位出行距离新能
源汽车用电量、单位出行距离
燃油汽车能耗

城市交通调查报告、城市统计
年鉴、城市能源统计年鉴、省
级温室气体清单编制指南、国
家温室气体清单指南

碳汇
部门

林地、草地、湿地、城市绿
地用地面积、水域面积 — 林地、草地、湿地、城市绿地、

水域碳汇系数
城市统计年鉴、省级温室气体
清单编制指南
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为进一步验证各部门的核算方法是否

准确，研究将除碳汇部门外的各部门双方法

核算结果分别进行精度验证（见表4）。各部

门的精度验证结果较好，双方法核算结果的

相关性均在95%以上，显著性良好。其中，建

筑部门的验证结果标准误差仅为6.9，这一部

门核算方法的精度最高。而交通部门受到数

据收集难度的影响，误差相对较大。

与能源活动碳核算方法相比，面向空

间使用活动的碳核算方法可以依据城市的

空间特征，对建成区范围内的碳排放量进

行核算。其中，建筑部门核算结果受到建筑

空置率和单位面积能耗统计值的准确度影

响较大，准确的统计数据能保证空间使用活

动碳核算结果接近能源核算结果。在交通部

门中，私家车出行数据对核算精度有较大影

响。但统计年鉴中几乎不会对相关数据进行

官方统计，只能依靠城市交通调查报告或发

布统计问卷对相关数据进行整理，可能导致

些许误差。而在其他部门的核算过程中，核

算过程中的相关数据均可通过查阅各级统计

年鉴与温室气体清单获取，核算结果准确度

较高。总体而言，面向空间使用活动的碳核

算方法的核算结果与能源核算结果数值上较

为接近，数据获取较为简单，具有较强的普

适性。同时，由于此方法与城市空间要素关

联性强，可以根据城市建成区空间变化对核

算结果进行实时调整，减少对于能源活动数

据的依赖，具有更好的灵活性与可拓展性。

综上所述，构建面向空间使用活动数据的城

市建成区碳核算方法，是助力“双碳”目标

实施、辅助国土空间规划建立低碳城市的重

要技术手段。

4  面向空间使用活动数据的城市建成

区碳核算方法应用路径

随着面向空间使用活动数据的城市建成

区碳核算方法的逐步建立与完善，这一核算

方法可被应用于中心城区层面国土空间总体

规划的编制与监测评估过程中。在编制层面，

碳核算方法可用于预测规划方案的减碳水

平，协助低碳城市发展建设决策。在监测评估

层面，可依据碳核算方法建立低碳城市评估

指标，进而构建评价低碳城市建设水平的科

学技术方法。

4.1   依据城市建成区碳核算方法构建城市

碳中和路径预测

城市碳排放预测是指导低碳城市建设，

预测城市发展路径的有效技术方法。现阶段

图5 双方法精度验证结果
Fig.5  Accuracy verification results of the two 
methods

资料来源：笔者自绘。

R R² 调整后R² 标准估算误差 显著性
0.996 0.992 0.979 304.268 0.000

表3 回归模型统计表

Tab.3  Regression model statistics

表4 各部门双方法精度验证回归模型统计表

Tab.4  Regression model statistics for accuracy verifi-
cation of the two methods across departments

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

部门
名称 R R² 调整后

R²
标准估算

误差 显著性

建筑
部门 0.999 0.999 0.923 6.889 0.000

工矿业
部门 0.999 0.999 0.922 105.259 0.000

市政
部门 0.999 0.987 0.910 168.064 0.000

交通
部门 0.982 0.964 0.887 282.151 0.000

图4 双方法核算结果对比图
Fig.4  Comparison of results from the two accounting methods

资料来源：笔者自绘。

a  建成区碳排放总量                                          b  建筑部门碳排放量                                                           c  工矿业部门碳排放量

d  市政部门碳排放量                                          e  交通部门碳排放量                                                            f  碳汇部门碳排放量
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排放影响值变化情况，衡量各项要素的贡献度

及敏感度。其中，贡献度可体现各类要素对于

碳排碳汇变化量及变化速度的影响，敏感度可

反映各类要素减排增汇的效率与能力[27]。通过

对其中关键因子的提取，可以筛选对城市碳排

放具有高影响力的空间使用活动要素，建立基

于碳核算的低碳城市专项评估指标体系。指标

体系的提出可以为国土空间规划监测评估过

程提供量化标准，为低碳城市空间资源优化提

供技术支撑。

哈尔滨经济技术开发区作为碳达峰试点

园区，需要哈尔滨市在保证城市建设与经济发

展的同时尽快实现碳达峰碳中和目标。随着低

碳城市建设专项评估体系的建立，可以将评价

指标应用于国土空间规划的监测评估过程中。

评估结果是科学准确衡量城市低碳建设水平，

助力碳中和城市实施的重要技术手段。经济开

发区作为城市发展新区与碳达峰示范区，可以

在城市建成区范围的评价标准基础上，依据碳

核算结果与关键因子分析制定区域范围内的

评价体系，进而衡量规划的合理性，指导区域

建设。

5 结语

当前，我国碳达峰、碳中和目标战略已

为国土空间规划提出了新的要求与愿景。构

建衔接城市空间要素，适配中心城区国土空

间总体规划的碳核算技术，是促进低碳城市

建设，助力“双碳”目标实施的重要路径。为

此，本文以哈尔滨市为案例城市，采用“核算

体系—基准制定—方法构建—结果核验”的

技术路线，构建面向空间使用活动数据的城

市建成区碳核算方法。这一核算方法的建立

使得城市建成区碳核算过程不再依赖能源数

据，转而同城市空间要素相关联。核算结果更

加清晰反映城市规划编制与城市空间变化对

碳排放的影响情况。在此基础上，提出构建城

市碳中和路径预测与开展低碳城市建设专项

评估的碳核算方法应用路径，为面向碳中和

目标的中心城区国土空间总体规划提供支持

与助力。
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