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0  引言

“碳达峰、碳中和”（以下简称“双碳”）目

标的提出是我国主动承担应对全球气候变化

责任的庄严承诺和大国担当，对于我国实现

“五位一体”总体布局和绿色发展具有重要意
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李  龙

中国矿业大学公共管理学院

副教授，硕士生导师
张  婷

中国矿业大学公共管理学院

讲师，硕士生导师 
刘  晶

中国矿业大学公共管理学院

副教授，硕士生导师

*基金项目：江苏省社科基金项目“‘双碳’目标下江苏国土空间规划碳效应评估研究”（编号22GLB028）；中央高校基本科研业务费专项资金“省级国土空间规划碳效应多

因素影响与‘双碳’目标实现路径”（编号2025HQZZSK02）资助。

国土空间规划对于我国“碳达峰、碳中和”目标的实现具有重要的支撑保障作用。基于现行国土空间规划相关指南规

程，总结国土空间开发利用与保护活动的内涵并明确国土空间规划碳效应的基本概念。基于国土空间利用类型系统研

究国土空间规划的碳效应机理，据此提出具有普适性的国土空间规划碳效应评估基本范式和评价流程。依据该评估范

式，可以实现基于国土空间规划方案实施情景等的多情景碳效应评估，还可通过对相关具体参数的调整，实现不同目

标下的碳减排路径发现与低碳国土空间规划方案修编，从而助力我国“双碳”战略目标的实现。

Territorial spatial planning (TSP) plays a crucial supporting role in achieving China's dual carbon goals of peak carbon 
dioxide emissions and carbon neutrality. This article, based on current TSP-related guidelines and regulations, first analyzes 
and summarizes the essence of activities related to the development, utilization, and protection of territorial space. It clarifies 
the basic concept of TSP carbon emission impact and explores the mechanisms behind these effects based on the classification 
system of territorial space use types. Subsequently, it proposes a universal framework for assessing carbon emission impact 
in the implementation of the TSP scheme and outlines the evaluation process. According to this framework, multi-scenario 
assessments can be conducted based on implementation scenarios derived from TSP schemes. Furthermore, by adjusting 
relevant parameters, it becomes possible to identify carbon reduction pathways and revise low-carbon TSP schemes to meet 
different objectives, thereby facilitating the realization of China's dual carbon strategy goals.
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全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作

的意见》指出“将碳达峰、碳中和目标要求全

面融入经济社会发展中长期规划，强化国家

发展规划、国土空间规划……的支撑保障”。

国土空间规划（Territorial Space Planning，

TSP）规范和引导着自然资源的利用管理[1]，

同时对人类生产与生活活动产生作用，进而对

碳排放产生影响。因此，国土空间规划方案的

科学编制和实施对于我国“双碳”目标的实

现具有重要支撑作用。

我国现行统领“多规合一”的国土空间

规划体系建立较晚，在理论研究及实践探索方

面均刚刚起步。因此，国土空间规划的“碳问

题”虽然已成为热点并有相当数量的学者开

始研究，但公开发表的成果依然较为有限，研

究领域主要涉及顾及“双碳”目标的国土空

间规划[2]、管控[3]、治理措施或实现路径[4-5]，对

于“双碳”目标与国土空间规划的关系也有

学者进行了探讨[6-7]。然而，大量研究更多是基

于理论或逻辑框架的分析[8-9]，面向实际应用

的相关方法与技术体系研究还需深入。研究的

视角也更多地投向城市空间语境，基于行政管

辖范围的空间尚未得到足够的重视[10]。在研

究的深度、广度及系统性等方面均有待加强，

特别是对于国土空间规划的碳效应机理机制

的系统性研究不足，难以科学地把握全域空

间语境下国土空间规划的碳认知。此外在构

建逻辑清晰的碳效应评估，以及路径发现的

方法与技术体系方面理论依据也不足。

本文在全域国土空间语境下，首先系统

分析了国土空间规划的碳效应机理，其次基于

我国现行国土空间规划相关规程标准，构建了

面向应用层面的国土空间规划碳效应评估范

式框架与流程。研究成果可为区域国土空间规

划碳效应评估与路径发现研究提供理论基础

与模型支撑。

1 国土空间规划碳效应的基本内涵

国土空间规划是对一定区域国土空间开

发保护在空间和时间上作出的安排。国土空

间开发利用与保护活动涉及3个方面的涵义：

（1）活动的范围为一定区域内的国土空间，包

括生态空间、农业空间和城镇空间，对于沿海

地区还存在海洋空间类型。《市级国土空间总

体规划编制指南（试行）》从国土空间功能角

度划分16种用地用海类型，该类型体系为市

级国土空间总体规划成果编制提供了依据，也

重点体现了不同类型国土空间的细分功能类

型，不同类型国土空间范围内开发利用与保护

活动内容的类型与强度均有所不同。（2）活动

的内容指人类在国土空间上的生产生活活动。

不同类型国土空间范围内人类活动的内容和

形式各不相同：生态空间范围内的人类活动主

要以保护和维持生态空间所具有的生态系统

服务或生态产品功能为目的；农业空间是以农

业生产和农村生活为主的空间，具体包括耕地

种植、农村居住生活、园地种植，以及畜禽养殖

等活动；城镇空间以城镇范围内的各类产业生

产与人类生活活动为主要类型。（3）活动的结

果表现为国土空间的变化，主要表现在空间格

局、数量结构、强度效益等方面。

从国土空间变化过程来看，国土空间规

划方案实施通常会有国土空间类型保持和国

土空间转换两类结果。如永久基本农田和耕地

的保护、生态红线区域保护，以及现有城镇空

间的维持通常使得国土空间类型不发生变化，

只是在利用方式或强度效益方面产生变化；而

土地复垦与生态修复、城镇空间扩张等会导致

不同类型的国土空间产生转换。相应地，国土

空间规划的碳效应可以分为国土空间保持及

转换的碳效应。

基于上述分析，国土空间规划碳效应指

国土空间规划方案实施下的生态、农业和城镇

等国土空间利用模式，以及相应的人类生产生

活活动对碳排放产生的影响（其中碳吸收属

于负的排放效应），并可区分为直接碳效应和

间接碳效应两种类型。其中，因国土空间格局、

数量结构和强度效益的变化导致的碳效应为

国土空间规划的直接碳效应；因规划方案实施

后国土空间利用模式变化导致的人类活动影

响而引起的碳效应为国土空间规划的间接碳

效应。对于沿海区域，海洋空间的碳效应也是

重要的组成部分。

2 国土空间规划的碳效应机理

《国土空间调查、规划、用途管制用地用

海分类指南》中将各类国土空间分为24个一

级类型，该类型体系从调查、规划与用途管制

等多个角度对国土空间类型进行了划分，以便

统一国土调查、统计和规划分类标准。考虑到

部分国土空间类型（尤其城镇空间中的细分

类型）难以在空间上进行区分，相应的人类活

动界限难以进行清晰地界定，将其进行分类阐

述对于国土空间利用碳效应测算并没有实质

性的指导价值。故本文根据不同类型国土空间

的碳效应基本特征出发，整合为耕地、园地与

林地、草地、湿地与水域用地、城乡建设用地、

基础设施用地及海洋等不同国土空间类型开

展碳效应分析。此外，对于各类空间的复合与

立体利用则需根据具体研究的尺度与精度要

求确定是否采用进一步细分方式详细测算不

同细分类型下的碳效应，也可以从不同复合

与立体利用国土空间中的具体活动类型明

确相应的碳排放/吸收机理，进而进行测算。

2.1  耕地利用规划的碳效应机理

耕地包括水田、水浇地及旱地3类，耕地

利用规划的碳效应包括耕地与其他国土空间

类型相互转换导致的碳排放变化，以及耕地

利用过程中的持续碳排放效应。从耕地利用

碳排放角度来看：一是耕地变化首先会导致

土壤的理化性质发生变化，进而影响土壤内

部碳循环过程[11]；二是耕地变化会通过对耕

地地表农作物的生长发育状况的直接影响改

变碳排放[12-13]；三是耕地变化会导致CO2排放

浓度的变化，从而使得各类国土空间植物覆

盖的光合作用发生改变并对生态系统碳循环

产生影响[14]。

对于省级及以下国土空间规划而言：耕

地和基本农田保护指标以相应的保护区划定

成果，约束了耕地在规划期间数量及空间布局

的变化方向。这是导致耕地规划期间碳效应变

化的关键因素。此外，用水总量与能源利用指
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标约束等也会导致农产品需求及化肥农药施

用、农业机械大规模应用等种植经营方式的变

化，并对耕地碳排放产生相应的影响。

2.2  园地与林地利用规划的碳效应机理

相较于耕地，园地与林地对土壤的人为

扰动较少。从碳效应的角度来看，园地和林地

具有类似的作用机制。园地与林地转变为其他

土地类型通常导致林木被砍伐，使得温度和水

分均会发生变化，也改变了土壤呼吸作用[15]。

有学者对岩溶区的橘园地[16]和粉煤灰填充后

的复垦园地[17]进行研究，发现其土壤中的有机

碳含量均高于耕地；也有研究发现，长江经济

带林地是碳汇量最大的用地类型[18]。适当的森

林管理是增加碳储量并提高碳吸收效应以缓

解气候变化的关键手段和有效途径[19-21]。

国土空间规划中林地保有量面积指标限

制了其他用地向林地的超量侵占，对于增加

林地碳汇能力具有正向作用；林业发展区的划

定则可辅助制定相关的林业发展与保护制度

措施，也有利于林地碳汇能力的保持；生态保

护红线区域和城镇中特别用途区往往是林地

（森林）的重要分布区域，这两类区域的开发

建设管制和保护制度措施对于保护林地碳汇

能力具有重要作用。

2.3  草地利用规划的碳效应机理

草地是陆地生态系统碳循环的核心要素

之一[22]。研究表明，在祁连山国家公园所有土

地利用类型中，草地的碳密度仅次于林地[23]。

草地土壤碳库是草地生态系统中最大的碳储

库，此外天然草地比受过人类活动干扰的人

工草地的土壤碳含量更高[24]。另外有研究发

现，退化荒漠草地在进行人工植被建设后，其

恢复区碳密度明显高于退化荒漠草地[25]，表

明草地上的植被恢复和保护等活动能有效地

提升固碳能力[26-27]。因此，应充分关注草地资

源禀赋特征，合理规划利用和保护草地资源。

以基本草原面积作为国土空间规划中的一项

约束性指标，可以有效地实现对草地的保护

性利用，从而防止对草地的建设侵占、过度放

牧或其他植被破坏等行为，有利于保持草地

的固碳能力。

2.4  湿地与水域利用规划的碳效应机理

淡水湿地是重要的碳汇[28]，全球湿地

面积占陆地面积的5%—8%，在整体陆地

生态系统土壤碳储量中所占的比例却高达

20%—30%[29]。尽管湿地固碳能力强，但由

于其生态系统较为脆弱，不论自然干扰（潮

汐作用或气候变化）还是人为干扰（如围垦

造田）均会导致湿地生态系统的明显变化，

从而影响碳排放和吸收效应[30]。湿地水文条

件变化也会对枯落物分解产生影响，从而改

变区域碳收支平衡[31]。水体是全球生物地球

化学循环中的重要碳汇或碳源[32-33]，河流中

的碳主要通过径流输送至下游的淡水和海洋

生态系统，部分碳会沉积在内陆水体中，或

以气态碳的形式进入大气[34]；湖泊、水库及

坑塘水面是内陆水体的重要组成部分，汇集

了大量陆地地表水的碳素，强烈影响着全球

碳源和碳汇[35]。

国土空间规划中湿地与水域相关的规定

包括湿地面积和用水总量两个约束性指标。

同时省市规划指南中还分别有针对性地提出

每万元GDP水耗、降雨就地消纳率、地下水水

位等相关指标。其中湿地面积、降雨消纳率、

地下水水位等指标对于湿地规模和质量、土

壤水文循环等生态过程具有积极作用，此外

前述有关生态红线区域的划定及相应管控规

则的制定也有利于湿地和水域的有效保护，

从而对碳汇具有正向作用。用水总量、每万元

GDP水耗及地下水水位等指标控制了水资源

的利用强度与效率，上述指标与城乡建设用

地规模等指标有效结合，会对区域人口布局

与经济社会发展产生影响，进而影响碳排放/

吸收。

2.5  城乡建设用地规划的碳效应机理

城乡建设用地是人类生产生活活动最重

要的国土空间载体，也是碳排放活动最集中

的区域[36-37]。研究发现，全球占据陆地面积仅

2.4%的建设用地产生了约80%的碳排放[38]，

而建设用地中的绝大部分为城乡建设用地，故

城乡建设用地是碳排放的主要来源。

首先，城乡建设用地中硬化区域会因植

被难以生长而丧失植被碳汇能力，也有研究

发现建筑材料的使用也具有一定的碳汇效

应[39]；非硬化区域（如景观绿地或湿地等区

域）则会因其土壤及地表覆被特点呈现与林

地、草地或湿地相似的碳效应。其次，城乡建

设用地数量规模和空间布局的变化大多会导

致城乡周边的耕地或其他非建设用地被占

用，从而降低区域碳吸收的能力。最后，城乡

建设用地利用强度的变化或利用强度的约

束（在国土空间规划中体现为用水总量以及

新能源和可再生能源比例等指标的约束或引

导）会导致能源[40]、水、矿产等自然资源利

用强度的变化[41]，从而对碳排放产生影响；

居住用地范围内人口密度的增加会提高对

食物与能源的消费，碳排放强度也会相应增

加。由于城乡建设用地范围内涵盖多种用地

类型，其碳排放的来源及活动特征也各有不

同，但是整体上表现为碳源。

2.6  基础设施用地规划的碳效应机理

从国土空间规划的视角来看，基础设施

用地主要指城乡建设用地范围外的交通、水

利、通信、电力等基础设施用地类型。由于除交

通用地之外的通信、电力等基础设施类型建成

后的运营大多不产生直接的碳排放，或者该类

用地上的能源消费与人类活动通常已纳入城

镇空间测算其碳排放。故该部分重点对交通

用地碳效应进行分析。不同交通用地的碳效应

有所不同，但整体均呈现出碳源特性。公路用

地包括建设、运营和养护3个阶段的碳效应。

铁路运输是一种相对环保低碳的运输方式，但

铁路行业运营期碳排放占全生命周期的80%

以上[42]。港口码头等航运用地的碳排放来源包

括运营期间各类车辆、船舶等消耗燃油产生的

排放[43]，其每年的碳排放已超过全球排放总量

2.7%[44]。港口码头的碳排放受到多种技术与

管理因素的共同作用，此外港口的产出水平、
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区位条件、产业及政策等因素也会对碳排放产

生明显的作用[45]。

基础设施类相关规划指标包括道路网

密度、交通服务覆盖率、绿色交通出行比例、

工作日平均通勤时间等类型。通过上述指标

的引导与约束，基础设施用地的利用效率与

碳排放会得到有效的改善。特别是对于城镇

区域而言，公路等基础设施用地碳排放的降

低有利于从整体性减少其碳排放。此外，国土

空间规划方案中关于独立选址的重大基础设

施用地规划对于区域碳排放格局也有重要影

响，尤其是公路等交通用地的建设会增加碳

排放的规模。但是通过实施新能源交通工具

的鼓励性使用政策，则会有效降低碳排放的

强度。

2.7  海洋空间规划的碳效应机理

海洋是世界上最大的活跃碳库[46]，目前

已知的海洋储碳机制主要包括物理溶解碳泵、

生物碳泵、微生物碳泵和海洋碳酸盐泵[47]。溶

解碳泵主要因大尺度海洋环流导致对大气中

CO2吸收后最终形成的碳封存，溶解碳泵人为

调控的难度非常大；生物碳泵指海洋中浮游植

物将无机碳转化为有机碳并由部分通过沉降

等过程输送至深海；微生物碳泵指微型生物的

生理生态过程中把有机碳转化为不易被降解

的惰性溶解有机碳的储碳机制；碳酸盐泵指海

底沉积物中存在大量的碳酸盐在溶解过程中

会从大气吸收CO2，从而可在长时间尺度上实

现对碳的储存。

海洋国土空间规划的碳效应一般包括海

洋国土空间转换（如填海造地、造岛）和保持

的碳效应影响。海洋国土空间形态转换碳效应

与转换的类型相关，保持的碳效应包括利用方

式（如海洋渔业和运输）和强度变化的碳效

应，对于人类活动难以改变的碳效应机制通常

不予考察。海洋国土空间碳效应可重点从海洋

渔业及海洋运输业进行考察，渔业固碳可以通

过碳综合系数法，综合海水养殖干湿重转换系

数、贝壳和软组织碳含量等参数测算[48]；海洋

运输业主要产生能源消耗碳排放，可采用碳排

放系数法进行测算。

3  国土空间规划碳效应的评估范式与

流程

社会科学研究中的实证主义范式主要包

括客观现象的分析描述、现象变化的驱动机制

与影响分析、多情景分析与模拟预测，以及对

策建议的提出等4个主要流程框架。实证主义

范式强调科学严谨性，依赖于可观察、可测量

的数据，通过发现普遍规律和因果关系，为社

会现象提供广泛的解释，并期望能够预测社会

行为和现象的未来趋势，进而提出相应的决策

建议路径。国土空间规划碳效应与减碳路径涉

及人地活动行为规范的提出，属于社会科学研

究的范畴。基于该思路及国土空间规划碳效应

的基本内涵，国土空间规划碳效应评估基本范

式和流程主要包括：国土空间规划碳效应的自

然与经济社会影响指标体系分析构建、国土空

间变化的多情景设定、影响因素指标值与国土

空间利用多情景估算预测、国土空间碳效应多

情景评估模拟，以及减碳增汇路径提出等方面

（见图1）。

3.1   国土空间规划碳效应的自然与经济社

会影响指标体系分析构建

系统分析各类自然与经济社会因素影响

下，因国土空间规划方案实施导致国土空间利

用模式以及人类活动的变化，进而引起的碳效

应，是构建相应影响因素指标体系的基础。影

响因素指标的选取需遵循主导性、代表性、区

域适用性与数据的可获得性原则。

自然因素主要包括地形地势、工程地质

与植被水体等生态环境要素。其中地形地势

因素通常以高程与坡度两类指标表征；工程

地质因素表现为地质灾害风险对国土空间利

用的影响，通常以距地质灾害的距离或地质

灾害风险等级表征；生态环境要素重点从生

态系统服务功能考虑，一般考虑植被与生态

水体因素，通常以归一化植被指数和水体指

数加以表征。

经济社会因素主要包括人口、经济、产

业结构、科技水平与制度政策等因素。其中人

口包括人口总量和人口结构因素，通常以人

口数量和城市化率两类指标表征；经济包括

总量与增长因素，通常以地区生产总值及其

增长率两类指标表征；产业结构因素通常以

二三产业比重表征；科技水平难以进行量化，

一般以科技投入或专利授权数量等指标表

征；制度政策因素也通常以间接指标表征，如

生态保护红线与基本农田保护比重等指标。

3.2 国土空间变化的多情景设定

情景分析法是一种对事物未来发展方

向或方案进行模拟评估的方法，其分析过程

具有科学性、分析结果具有可能性特征[49-50]。

国土空间规划碳效应评估需基于对非规划规

制下的国土空间利用变化碳效应评估对照开

展，还需考虑到我国当前实施的“双碳”战

略目标背景，多情景设定时应充分考虑这两

个前提，预测不同发展背景约束下的碳效应。

因此设定以下3种情景4类方案：（1）自然发

展情景应根据评估区域的惯性发展趋势与当

前政策约束，假定在没有国土空间规划方案

约束时，国土空间利用变化的碳效应。（2）规

划方案实施情景在自然发展情景的基础上，

假定叠加规划方案实施可能引起的碳效应，

该方案重点通过规划方案中的相关指标约束

实现。（3）“碳中和”情景共分两种方案。一

图1 国土空间规划碳效应评估范式与流程示意图
Fig.1  Schematic diagram of carbon effect assessment 
paradigm and process in territorial spatial planning

资料来源：笔者自绘。
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是在自然发展情景的基础上，叠加“碳中和”

目标可能引起的碳效应，该方案对涉及的规

划指标依据历史惯性进行设置；二是在规划

方案实施情景下，再叠加“碳中和”目标可

能引起的碳效应。通过自然发展情景与规划

情景的对照，即可实现规划方案实施碳效应

的定量评估与预测；而“碳中和”情景模拟

结果则为减碳增汇目标的提出提供了更加精

确和有针对性的路径建议。

3.3   影响因素指标值与国土空间利用多情

景估算预测

主要分两个部分，其中影响因素指标值

估算预测以各具体指标的多因素影响分析及

其评估预测模型构建为基础，利用相关历史数

据进行多情景估算预测，评估预测模型可以采

用趋势分析法、回归分析法，以及基于深度学

习的人工智能算法构建。

国土空间利用多情景估算预测以基于各

影响因素指标构建的国土空间利用评估预测

模型为基础开展。具体过程依据研究区研究尺

度及其国土空间规划碳效应评估目标确定，

对于大尺度研究（如国家或省域）且以总量

评估为目标的研究，只需完成各类国土空间

利用的数量结构即可，其所采用的方法多为

基于数理统计的回归分析方法或人工智能算

法。若研究区尺度较小（如市县乃至乡镇）且

需完成基于空间分异的评估目标，则还需在

数量结构预测的基础上，实现对国土空间格

局的多情景模拟。这可以采用PLUS、FLUS、

CLUMondo及多智能体等土地利用模拟模型

实现。

3.4   国土空间碳效应多情景评估模拟

该部分的关键在于构建不同类型的国土

空间碳排放/吸收效应测算模型。为了尽可能

地提高评估精度和更好地适应研究区实际情

况：对于耕地（包括旱地、水浇地与水田等类

型）重点考虑化肥、农药、农膜、农业机械使用

与灌溉过程中的碳排放效应，以及作物生长中

的碳排放/吸收效应；对于城镇空间（包括城

镇范围内的各类居住、商业、工矿、基础设施，

以及绿地与水体等类型），大尺度研究重点从

不同产业与人类活动消耗的能源碳排放，以及

城镇内部的建筑、水体与绿地的碳吸收两个角

度考虑，小尺度研究可以在完成城镇空间进一

步细分（如居住、商业、工业、工商居住混合、

交通、绿地与水体空间）的基础上，通过构建

不同细分类型的碳效应测算模型实现；植被绿

地空间（包括园地、林地与草地等类型）可基

于植被类型的空间分布及其碳汇系数进行测

算；海洋空间主要考虑海洋交通运输碳排放及

贝类与藻类养殖碳汇；水体空间（包括河流、

湖泊、坑塘等）因缺乏基于区域分异的碳排放

系数数据，可以直接基于水体面积和以往研究

成果中确定的碳排放系数进行测算。依据前述

思路，可以构建不同类型的国土空间利用碳效

应测算方法，随后根据多情景下的相关指标参

数调整结果，利用“国土空间利用多情景模拟

结果”实现对研究区国土空间碳效应多情景

评估模拟。

3.5   减碳增汇路径提出

依据多情景下的相关指标参数调整结果

及相应情景下的国土空间碳效应评估模拟结

果，即可提出“碳中和”情景下两种方案的减

碳增汇路径，以此实现研究区“碳中和”目标。

其中，“碳中和”情景下调控非规划指标方案

立足于国土空间规划方案的约束，依据调控的

其他相关参数指标直接提出相应的调控路径

建议；“碳中和”情景下调控规划指标方案则

将规划方案的调整纳入调控路径，据此提出基

于规划方案具体指标调整的“碳中和”目标

实现路径建议。

基于上述评估范式与流程，我们应用系

统动力学模型与情景分析方法，构建了国土

空间规划碳效应评估的系统动力学模型；随

后以江苏为实证区域，依据1990—2020年历

史数据，实现了研究区2021—2060年包括国

土空间规划方案实施在内的多种情景碳效应

模拟预测，并提出了相应的碳中和目标实现

路径[51]。
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