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“双碳”目标下国土空间优化的挑战与应对*
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摘 要：国土空间优化与调控始终是现代化建设面临的重大理论和实践问题。现有的国土空间规划研究多聚焦于对

低碳空间治理思路、框架、工具的整体性把握，尚缺乏明确的碳约束目标及行动指南，亟待将“双碳”目标全面融入国土

空间规划的目标体系、决策体系和保障体系，发挥规划在空间治理上的统筹引领作用。首先，国土空间优化光论“地”不

谈“天”不行，也不能“就土论土、就地论地”；其次，低碳和“双碳”目标并不完全等同，要避免“双碳”研究中忽视国土，也

要在研究国土问题中厘清“双碳”；再次，空间优化是个复杂动态过程，需要高度重视深度不确定性。因此，未来有必要

建立国土空间抗解性识别分析范式和方法，开发应对深度不确定性的国土空间协同演化集成模型，构建国土空间多目

标优化调控理论体系，并沿着科学认知、信息技术、智能规划、创新制度四个主轴展开深入研究和理论构建。
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一、问题的提出

自工业革命以来，经济增长、科技进步等现代

化过程中化石燃料的大量消耗，对人类和生态系统

产生了深刻影响。实现碳中和、控制温室效应已成

为全球应对气候变化的共识。2020年9月，习近平

主席在第75届联合国大会一般性辩论上提出，中国

碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060
年前实现碳中和。实现碳达峰、碳中和（以下简称

“双碳”）是中国在新发展阶段应对极端气候、温室

效应等环境问题，建设生态文明体制、落实高质量

发展所作出的重大战略部署。2021年1月，生态环

境部印发《关于统筹和加强应对气候变化与生态环

境保护相关工作的指导意见》，要求将应对气候变

化纳入“三线一单”（生态保护红线、环境质量底线、

资源利用上线和生态环境准入清单）和环境影响评

价等政策制度。2021年10月，中共中央、国务院印

发了《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》，强调将“双碳”目标要求全

面融入经济社会发展中长期规划，发布《2030年前

碳达峰行动方案》，制定落实碳达峰的具体路线

图。2022 年，生态环境部等 17 个部门联合印发了

《国家适应气候变化战略 2035》，要求构建适应气

候变化的国土空间，强化区域适应气候变化行动，

提升重大战略区域适应气候变化能力。

党的二十大报告提出，深入实施区域协调发展

战略、区域重大战略、主体功能区战略、新型城镇化

战略，优化重大生产力布局，构建优势互补、高质量

发展的区域经济布局和国土空间体系。随着世界
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百年未有之大变局加速演进、中华民族伟大复兴踏

上新征程，世界之变、时代之变、历史之变的特征更

加明显，如何认识中国式现代化面临的挑战，厘清

对国土空间演变机制和调控机理的科学认知，研究

面向深度不确定性时代的国土空间优化与调控的

方法技术，是提升国土空间治理现代化水平，落实

区域发展战略，促进城镇可持续发展急需回答的重

要时代命题（薛领等，2023）。
“双碳”目标是新阶段经济高质量发展的核心

议题，是中国高质量发展阶段下生态文明建设和可

持续发展的内在要求，推动实现“双碳”目标将是中

国长期坚持的一项重大战略。“双碳”目标与国土空

间规划具有较强的内在联系和作用机制。一方面，

国土是生态文明建设的空间载体，是承载碳源活动

和碳汇要素的场所。“双碳”目标下的国土空间优化

过程，本质上是从国土空间资源供给侧出发，在降

碳和增汇约束下对生态、生产、生活中的“山水林田

湖草沙冰海”等国土资源和要素进行空间的优化配

置，强调底线与安全的可持续发展，是实现“多规合

一”规划体制机制变革的重要内容。另一方面，“双

碳”目标明确了经济和生产活动中碳排放达峰和碳

排碳汇中和的进程和拐点，影响国土空间开发和利

用的数量、规模和方向。崔金丽和朱德宝（2022）认

为在短期内，碳排放增速达到峰值的约束性将放大

发展与减排之间的矛盾。这一矛盾在国土空间规

划中呈现为增量发展模式与土地财政依赖性之间

的冲突，以及与以存量为主的绿色化发展模式之间

的矛盾，尤其体现在城镇建设用地开发利用、永久

基本农田和优质耕地保护等方面。为了应对这一

挑战，国土空间规划采取了一系列强制性政策，包

括国土空间底线管控、建设用地空间有限供给和策

略性布局，旨在推动空间利用结构和发展方式的

转变。

从碳达峰到碳中和，中国仅有 30年的时间，而

英国和美国分别有约60年和超过40年的时间。在

当前“双碳”目标导向与“多规”融合背景下，如何构

建以“双碳”为目标的国土空间规划和治理体系，如

何提升“双碳”目标下对国土空间优化过程、机制、

调控的科学认知，全国各地区能源结构转型、产业

结构调整与国土空间优化如何协同推进，如何应对

深度不确定性开展国土空间优化和调控，这些是新

时代构建区域高质量经济布局的重要问题。

二、国土空间规划的演进、发展和局限

自改革开放以来，中国在国土空间规划方面取

得了显著进步，逐步完善了与现代化建设密切相关

的政策体系。这些规划的发展不仅体现在实质性

理论的拓展，还包括在规范性理论、体制、技术工具

和方法上的创新。然而，国土空间规划在低碳和

“双碳”目标的实现上面临挑战，包括在低碳空间规

划的目标设定、土地空间结构与碳排放关系的研

究，以及空间供给方面的考虑不足等问题。此外，

国土空间规划与“双碳”研究之间存在割裂，需要更

加注重国土空间在实现“双碳”目标中的关键作用，

强化其在空间治理中的协调引领功能。总体来看，

中国国土空间规划的不断完善和深化，是指导国家

可持续发展和优化未来空间布局的关键所在。

1.国土空间规划政策体系逐步完善

国土空间治理始终是中国式现代化建设面临

的重大理论和实践问题。改革开放以来，我国在国

土空间优化与调控方面开展了大量研究，并展开了

多轮规划。第一轮全国国土规划纲要编制以 1998
年机构改革后，把国土（土地）规划职能从国家计划

委员会转到国土资源部为截止时间点。尽管由原

国家计划委员会牵头，技术专家主导，历时近十年，

并在 1987—1990 年间多次报国务院，经过数次修

改，但由于种种原因，《全国国土总体规划纲要（草

案）》最终未能获得国务院批复。第二轮国土空间

规划从1998年机构改革后，国土资源部土地利用规

划扩展为广义的国土空间规划开始，由原国土资源

部牵头，从试点到国务院批复历时近二十年。

2005—2010 年，国家发展和改革委员会编制完成

《全国主体功能区规划》并获国务院批准实施。虽

然主体功能区制度成为国土空间开发保护的基础

制度，但后续不再继续编制。原国土资源部吸纳了

《全国主体功能区规划》的成果，并在国家发展和改

革委员会的支持下于2017年完成了《全国国土规划

纲要（2016—2030 年）》。第三轮国土空间规划从

2019年中共中央、国务院发布《中共中央 国务院关

于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意见》

开始到现在。2022 年，自然资源部牵头编制完成

《全国国土空间规划纲要（2021—2035年）》。目前，

省级国土空间规划已全部形成规划成果，正按程序
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由省级人民政府呈报国务院审批。地方市县国土

空间规划同步推进，市县级国土空间总体规划均已

基本形成成果，即将进入报批程序。

我国国土空间规划经过多年的不断探索和积

累，取得了巨大进步，目前来看主要集中体现在以

下几个方面：第一，在实质性理论上，从生产关系决

定论、地理环境决定论向全要素、全地域、全过程耦

合系统论拓展，实现了从“多规分割”向“多规合一”

的转变，国土空间规划体系“四梁八柱”基本形成。

第二，在规范性理论上，形成了以“双评价”“双评

估”“三区三线”为基础的优化调控规程。第三，在

体制性理论上，形成了以“两统一”为基础的“五级

三类”优化调控体制和编制审批体系、实施监管体

系、法规政策体系、技术标准体系四大体系。第四，

在技术工具和方法上，从转移矩阵、经济基础分析

等简单方法向分形、元胞自动机（CA）、基于自主体

的建模（ABM）、人工神经元网络（ANN）、遗传算法

（GA）、机器学习、数字孪生等复杂技术方法拓展，

开发了一系列数据库和基于 GIS 的数字平台。第

五，形成了渊源、视角不同的多学科综合，涵盖地理

学、测绘科技、城市规划、土地利用规划、发展和空

间统筹、社会科学等不同流派。

国土空间规划是对未来进行优化的过程，它是

指导国家可持续发展的空间蓝图，也是各种开发、

保护和建设活动的基本依据（郝庆等，2022）。在空

间层面上，国土空间规划发挥着重要的作用，可以

控制和引导“减排降耗、固碳增汇”目标的实现。因

此，迫切需要将“双碳”目标全面纳入国土空间规划

的目标体系、决策体系和保障体系，以使规划在空

间治理方面发挥协调引领的作用。然而，目前的国

土空间规划研究主要关注低碳空间治理的思路、框

架和工具，缺乏明确的碳约束目标和行动指南。

2.低碳和“双碳”目标的区别尚未厘清

现有部分文献和政策法规对低碳和“双碳”目

标的区别在认知上存在一定误区，与国土空间规划

和优化调控的相关研究多聚焦低碳，而忽略“双碳”

目标。本质上，低碳仅是实现“双碳”目标的一个重

要途径，而“双碳”目标是应对气候和环境问题的系

统性概念，涉及碳排和碳汇两个方面。根据魏一鸣

团队（2022）的研究，不同经济社会发展情景下，全

国碳排放需在 2026—2029 年达峰，能源系统相关

CO2排放（含工业过程排放）峰值为 117亿—127亿

吨。那么，具体到每个省市的实际情况，中国区域

发展差异巨大，在全国整体碳达峰以后，各地情况

不一，有的还在爬坡，有的已经进入碳中和阶段，各

地碳排碳汇的规模和强度目标怎么设置更合理，全

国各地区能源结构转型、产业结构调整与国土空间

优化如何协同推进值得深入思考研究。

目前，各类低碳空间规划还存在一些问题。首

先，它们无法明确反映本地何时实现碳达峰和碳中

和目标。这些规划主要以指导性政策和原则性要

求为主，缺乏明确的碳减排目标、有效的策略方法

和行动路径。其次，这些规划缺乏对国土空间规

模、结构和布局与碳汇、碳排放之间关系的研究关

注，规划编制实施对碳排放的影响无法进行量化评

估。尽管各地区在国土空间规划编制方面已经融

入了低碳理念，但大多数地方并不清楚国家“双碳”

目标与本地碳排放和碳汇之间的关系，也不了解碳

配额与用地指标之间的关系。再次，由于碳循环过

程与空间要素之间的脱节，现有的低碳空间规划在

空间供给方面缺乏对用地管控的全面考虑，决策多

集中在能源消费端的产业、交通和建筑等领域。

3.国土空间与“双碳”研究脱节

近年来，“双碳”和国土空间的研究存在明显的

割裂。一个较为普遍的问题是研究“双碳”的学者

不重视国土，有关国土的研究搞不清“双碳”。关于

“双碳”的相关研究不重视国土空间的重要性，而国

土空间相关研究又鲜有理清“双碳”内涵。后者尤

其体现在定量的分析工具和模型上。从现有的各

类气候变化综合集成评估模型（IAM）来看，其主要

模块主要体现在宏观经济、产业以及各类能源等，

并与气候和碳循环模块相互集成，土地利用仅仅是

一个总量。这类集成系统里面没有“山水林田湖草

沙冰海”，更无法实现精细地理单元的优化配置和

调控。从现有的各种土地利用动态模型来看，尽管

各种土地利用类型的空间分辨率（栅格）可能很高，

但又往往存在“就土地论土地，就本地论本地”的窠

臼。“就土地论土地”是指将经济集聚、人口迁移、产

业演进、能源转型等社会经济活动的空间过程视为

一个黑箱，也不考虑气候变化，大多通过土地自身

的转换规则实现动态演化。“就本地论本地”是指这

类土地利用模型往往聚焦局部，重视某一个地区自

身高精度地理单元的空间动态模拟。整个模型局

限在某一个特定区域，重局部优化，轻全局优化，无
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法兼顾大尺度全域和高分辨精细模拟（龙瀛等，

2014）。当前，我们鲜有涵盖全要素、多尺度、多维

度的系统性优化和调控模型，更不能反映区域经济

之间、地区之间的互动关联和要素动态流动，忽略

了空间经济过程。低碳国土空间规划须将“数量

上”的碳减排目标落实到“空间化”表达（林坚等，

2021）。

三、“双碳”目标下国土空间治理的挑战

当前，世界百年未有之大变局加速演进，世界

之变、时代之变、历史之变的特征更加明显，不确定

性、不稳定性明显增加。从最新发布的全球“不确

定性指数”（World Uncertainty Index）来看，过去 10
年所观察到的不确定性水平超过了过去 60年的总

和，全球不确定性背景正在成为当代中国式现代化

的重要底色和关键变量（文军，2023），也是“双碳”

目标下国土空间治理面临的现实挑战。

1.不确定性的内涵

对于不确定性内涵的认知是决策和优化过程

中更好地管理各种不确定性的关键（武占云等，

2023）。不确定性可以被视为人类认知水平的不同

等级，范围从完全确认（complete determinism）到完

全无知（total ignorance）。为了在决策制定中考虑不

确定性，学者们在完全认知和完全未知之间定义了

四个中间等级（见表1）。第一级是决策者了解决策

的后果，并知道这些后果发生的可能性有多大。第

二级是决策者了解多种决策后果的可能性，并知道

这些后果发生的概率。第三级是决策者对于事件

发生的函数关系和各变量的统计特性并不清楚。

第四级是程度最高的不确定性，即人类完全不知道

任何信息的情况。基于此，第三级和第四级的不确

定性被称为深度不确定性。Marchau等（2019）则从

背景、系统模型、系统结果和权重等方面进行定义

并讨论了不同等级的不确定性。

2.本体和认知不确定性的性质和影响

不 确 定 性 包 括 本 体 不 确 定 性（ontological
uncertainty）和认知不确定性（epistemic uncertainty）。
本体不确定性是不以人的意志为转移的系统内在特

征。当前，全球正在进入一个动荡、灾难和危机频发

的时代，各类风险和灾害的发生频率不断增加，并

且呈现出跨区域、跨流域、多维度、多尺度的地理特

征，规模也在不断扩大。这种不确定的发展环境凸

显了空间治理的重要性和作用，同时也增加了空间

治理的难度。国内发展方面，中国在2022年首次出

现了 60年来的人口负增长，面临着少子化、老龄化

和性别失衡等三大结构性难题。在未来的人口负

增长时代，一些城市和地区将继续扩张和集聚，而

其他地区则会持续萎缩和衰退。因此，中国经济发

展面临着增速放缓、预期减弱、需求收缩和供给冲

击等多重压力。同时，还面临气候风险、实现“双

碳”目标、技术进步、产业转型，以及保障能源安全、

粮食安全、生态安全、国防安全、边疆安全和金融安

全等多个目标的挑战。我们需要认识到，各种变局

正在相互交织、重叠纠缠，高速城镇化和大规模空

间扩张的时代已经过去，过去的发展模式和规划方

式不再适用，中国的国土空间结构正在发生深刻变

化，国土空间优化和调控面临着日益加深的不确定

性，这加剧了国土空间优化和调控的难度，并凸显

了空间治理的挑战（岳文泽等，2021）。
认知不确定性是指人们对信息、情境或决策所

表1 不确定性的等级分类

资料来源：根据Marchau（2019）整理。

背景

系统
模型

系统
结果

权重

完全
确定

级别1

确定的未来

确定的系统模
型

对每个结果进
行点估计

权重的单一
设定

级别2
一定概率可以选择的
未来

一个随机的系统模型

每个结果的置信区间

设置几个权重，每个设定
都有一定的发生概率

级别3
少 量 看 似 可
能的未来

几 个 可 选 择
的系统模型

结 果 的 有 限
范围

具 有 有 限 范
围的权重

级别4
4a

大量似乎都有
可能的未来

大量可替代的
系统模型

结果的广泛范
围

具有广泛范围
的权重

4b
完全未知，任何可
能性都存在

未知的系统模型：
已知的未知

未知的结果：已知
的未知

未知的权重：已知
的未知

完全
未知
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面临的不确定性的主观感知和理解程度。首先，气

候变化程度的不确定性使人们难以准确预测未来

的气候情况。其次，气候变化速度的不确定性意味

着我们无法确定变化的速度和幅度。再次，气候变

化对不同地区的影响的不确定性表明不同地区可

能会面临不同的气候变化影响，而这些影响的具体

情况难以确定。最后，为削减和适应气候变化所产

生负面影响的相关政策的不确定性增加了决策制

定过程中的不确定性。近年来，越来越多的学者更

多地关注复合气候事件的研究，放弃对个别极端气

候事件的分析。这些复合气候事件包含重大的气

候动向和可能导致的灾害，现有的科学认知很难预

测它们的发生，并且很难对其进行认知。

为了解决全球环境问题，学者们综合自然科学

和社会人文科学的基本结构和解决方法，引入综合

评估的政策评价过程，并开发了作为核心工具的跨

多学科的大规模仿真模型，即 IAM 模型（Integrated
Assessment Model）。但 IAM 模型中的不确定性是

一个困扰人们的难题。温室气体排放引起的气候

变化对环境和经济系统的影响存在很大的不确定

性，在 IAM模型中，这些损失通常用损失函数来衡

量，而损失函数本身具有高度的不确定性，包括函

数形式的不确定性（例如二次函数、幂函数、指数函

数等）（张海玲等，2018）。Hasselmann（1997）强调

社会经济系统与气候系统相互作用的不确定性比

气候系统本身的不确定性更加复杂。而 IAM恰恰

涉及大量具有不确定性的关键参数，包括贴现率、

人口增长率、气候—温室气体敏感性、减排成本函

数截距、大气滞留率、社会经济驱动因素以及碳循

环/气候参数等，这些关键参数的不确定性是科学评

估气候变化经济影响和气候政策的重要问题，在实

际模型模拟中考虑相关参数不确定性也能显著减

少无效政策建议的提出，参数敏感性分析、不确定

性下的连续决策、不同情景下的蒙特卡洛模拟、多

模型对比分析以及参数扩展等方法被广泛应用于

不确定性研究（魏一鸣等，2014）。
3.深度不确定性下的国土空间研究困境

近年来的研究表明，理解和应对国土空间的演

化规律面临着巨大的挑战和困难，尤其是在处理深

度不确定性方面。尽管国土空间演化的理论和应

用已经取得了进展，但由于实际情况的极端复杂

性，其还面临一系列困难和挑战，包括对空间演化

的调控和管制、多元价值冲突、不确定性、不确知

性、歧义性、高维性、多层次体系结构以及中央与地

方之间的博弈等问题。这些困难和挑战是相互交

织的，需要综合考虑。首先，对于空间演化的调控

和管制，需要找到平衡各种利益和目标的方法，确

保合理的空间利用和规划。其次，多元价值冲突使

得决策变得更加复杂，需要寻求可持续发展和公共

利益的整合。不确定性、不确知性和歧义性使得预

测和规划变得更加困难，需要灵活应对和适应变

化。高维性和多层次的体系结构要求协调各级政

府和利益相关方之间的合作与沟通。再次，中央与

地方之间的博弈也是一个重要的考虑因素，需要找

到合适的治理模式和决策机制。最后，国土空间系

统是一个多主体、多要素、多目标、多维度、多尺度、

多过程相互作用的系统，远远超出了传统复杂系统

理论的认知范畴。这种复杂性导致了深度不确定

性的存在，使得国土空间的演化变得复杂而难以预

测，形成了所谓的“抗解问题”。此外，国土空间系统

同时存在着“自下而上”和“自上而下”两种作用机制

和路径，这进一步增加了理解和解决这一问题的复

杂性。

1968年，Churchman首次提出了“抗解问题”这

一术语。1973 年，Rittel 和 Webber 在《一般规划理

论中的困境》一文中明确定义并系统阐述了抗解问

题。他们将治理中的不确定性和复杂性问题定义

为抗解问题，即那些没有明确目标和解决方案，无

法通过技术理性主义途径解决的问题。其他学者

也强调了抗解问题涉及多元利益主体和不同价值

观，在寻求解决方案的过程中会产生大量冲突，并

且从本质上来说是无法解决的。目前，学界普遍认

为抗解问题具有三个典型特征，即复杂性、多元性

和不确定性，这些特征共同构成了抗解问题的核心

要素（Head和Alford，2015；Roberts，2000；Head，2008；
Andersson和Tornberg，2018）。近年来，人们越来越

认识到深度不确定性是抗解问题的核心所在。国

际上，抗解性理论已经在公共环境治理、公共卫生

治理、社会安全治理、水资源管理、气候变化等领域

得到了应用。然而，国内对于抗解问题的研究还处

于早期引入阶段，尚未系统地应用于以“双碳”目标

为导向的国土空间优化领域。因此，抗解性理论可

以更好地理解和应对国土空间优化中的深度不确

定性问题（郝庆等，2021）。这意味着需要采用一种
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综合性的方法，包括多元参与、协同决策和学习型

管理等来处理抗解问题。这将有助于我们在国土

空间优化中制定更加灵活、适应性更强的策略，以

应对未来的变化和挑战。

四、国土空间优化与调控的实践变革思路

“双碳”目标下，经济系统的演化会有很大的不

确定性，导致“双碳”目标下的决策规划在一定程度

上具有盲目性。此外，在经济系统和国土空间系统

耦合下，国土空间的相关规划和政策制定在主观上

都具有不确定性，于是产生了内涵更广的深度不确

定性。深度不确定性主要体现为情景不确定、决策

后果不确定、决策方案不确定（蒋存妍等，2021）。这

种深度不确定性可能导致过度或不足的适应，从而

使决策者和规划者做出次优决策。目前主流的方法

无法解决深度不确定性下的决策量化问题，如何制

定符合短期、中期和长期的动态适应国土空间规划

方案成为决策者和学者共同面临的难题。因此，本

部分针对国土空间深度不确定性，从科学认知提升、

计算实验和情景研判、稳健规划、治理体系和治理模

式四个方面，以抗解性问题研究范式，提出“双碳”目

标下的国土空间优化的理论创新与实践变革。

1.提升对国土空间优化和调控的科学认知

要针对国土空间系统内在的本体不确定性和

认知不确定性，通过定性理论研究提升对“双碳”

国土空间格局、过程、机制、调控的科学认知（见

图 1）。重点研究“双碳”目标下国土空间协同演化

机理与优化调控理论。建立综合系统发生过程、治

理机制和方式、组织结构、风险和不确定性、结构—

关系互动的“双碳”与国土空间系统深度不确定性

识别分析框架，开发国土空间不确定性识别、度量

的方法工具和算法模型方法。在此基础上，分析国

土空间自组织行为、他组织行为混杂产生抗解性的

原因和过程，揭示国土空间深度不确定性的特征、

动因和应对路径。

图1 “双碳”与国土空间协同演化机理框架

资料来源：作者绘制。
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2.开展“双碳”约束下的国土空间情景发现和大

规模计算实验

针对现有关于“双碳”和国土空间研究联系不

紧密的问题，纳入“双碳”目标的减碳和增汇约束，

要建立“双碳”目标下全域高分辨率国土空间优化

“大模型”。开发新一代具备多主体博弈、多目标协

同、多要素耦合，兼顾大尺度与精细单元的国土空

间演化动态模型和计算实验平台。重点评估重大

区域发展战略、区域协调发展战略对大尺度、精细

化国土空间格局演化的影响，识别不同地区演化路

径的特征和差异，提出能源结构转型、产业结构调

整与国土空间优化协同推进的实施方案，构建优势

互补、差异化的国土空间优化调控模式。

同时，要重视碳排和碳汇核算的量化统计和分

析。从高分辨率地理单元聚焦人类经济社会活动

产生碳排的重点领域和地区，围绕产业、交通、能源

等方面，对全国各行业、各区域的碳排放总量、构成

以及碳汇情况进行调查、研究、精确测算和预测，以

确定不同空间优化方案下碳平衡状态和碳排放/吸
收情况的过程。基于此，研究全国各省份在碳达峰

和碳中和情景下碳排碳汇和城镇建设用地数量和

规模的变化趋势（见图 2）。着重探究碳中和背景

下，土地和水消耗的减碳协同效应，并实现多源异

构碳排放清单融合，在不同情景下对中国整体和各

省份“双碳”的碳排趋势、低碳转型技术路径、能源

发展路径、各种类型用地需求进行综合研判。

3.实施应对深度不确定性的稳健性决策和动态

适应性规划

针对国土空间演化过程中多主体、多目标、多

尺度、多要素、多场景等不确定性不断增强的趋势，

要充分考虑中国经济发展阶段和区域巨大差异的

特殊性，研究稳健性规划与动态适应性规划结合的

调控模式。采用稳健性规划决策方法对现有国土

空间“五级三类”规划进行优化提升。构建涵盖情

景发现、概率预测、影响分析在内的情景评估和预

警模型，应用稳健性决策和动态适应性规划关键技

术（见表2），在现有规划“三年一评估、五年一体检”

图2 不同情景下全国各省碳排放与建设用地需求

变化示意图

资料来源：作者绘制。

表2 应对不确定性的决策方法及对比

决策方法

稳健性
决策

多目标稳健
决策

动态适应性
规划

适应对策
路径

动态适应性
对策路径

实物期权
分析

度量不确定性策略

以未来气候因子和社会经济的变率区间组合未来
情景，从而减少不确定性

通过对一组极不确定的参数进行采样来构建各种
备选适应方案

指定一组目标和条件，设计由短期行动组成的初始
计划，并建立一个行动框架，来指导未来（可能发生
的）行动，并保持其稳健性

使用临界点分析判断适应方案的有效期限，制定不
同的适应路径，以减少未来气候情景不确定性的影响

未来气候变化、海平面上升的情景下，适应策略可
能失效，需找到替代适应策略

进行不确定性建模，考虑了不同海平面上升情景下
灾害风险如何随时间变化，重点关注气候变化因子与
风险之间的关系

方法特点

基于情景探索和权衡分析提供各适应措施在未来情
景下的表现情况，不提供严格意义的优劣排序

通过不确定性分析、场景发现和交互式可视化，生成
多种适应方案，对其进行性能评估和权衡分析，找到最
优适应方案

一种在高度不确定条件下的规划方法。它的核心是
承认不确定性，即随着世界的变化和信息的可用性，传
统（静态）计划需要调整，并在未来的实施中保持稳健性

适应路径评分板，包含每个适应路径的实施难度和造
价排序

该方法基于适应性计划的两种互补方法：“适应性决
策”和“适应性路径”，寻求决策时机最大限度的灵活性
和稳健性

可定量评估延续值和终止值两个指标确定措施的投
资时机；也可在计算机模型中使用遗传算法，以确定在
一系列气候变化情景中保持预期性能的最佳适应路径

资料来源：根据单薪蒙等（2021）整理。

碳
排
放
量

建
设
用
地
需
求
面
积

基准情景碳排放量

碳中和情景碳排放量

基准情景建设用地需求面积

碳中和情景建设用地需求面积

生态系统碳汇

碳达峰
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的基础上，结合短期的情景评估结果，选择适用于

近期规划实施的最优路径，对长期稳健的规划方案

进行局部调整和优化，进一步明确刚性管控要求和

边界，并预留出一定弹性空间，实现对不同情景下

国土空间规划策略的协同和权衡。通过长期和近

期规划技术的耦合，最终形成在时间和空间尺度上

国土空间格局解析、功能匹配和多目标协同的系统

调控模型工具。引导迈向“双碳”目标的同时，兼顾

区域协调、城乡统筹、民生保障和公平发展，构建可

持续发展的国土空间开发保护新格局，走出一条中

国特色的降碳和发展、民生和公平多赢的道路。

4.构建国土空间多元治理体系和国土空间优化

调控治理模式

要积极构建相互促进、相互补充、相互嵌套的

“自然—政府—市场—社会”四部门国土空间治理

体系（李强等，2022）。在政府主导下，加强国土空

间治理的宏观调控与微观规制，塑造“有效市场”

与“有为社群”，并将自然治理机制嵌入到政府、市

场、社会治理的各个环节，通过自然对人类社会经

济活动的反馈和互动，进而形成自然约束和限制

的治理机制。在四部门治理框架内，将“双碳”的

总体目标、约束性指标和重点任务纳入国土空间

体系，以低碳引领、固碳增汇、碳交易等方式贯穿

国土空间规划、国土空间用途管制、自然资源开发

利用、国土空间生态保护修复、自然资源所有者权

益、自然资源调查监测和自然资源确权登记等七个

方面，并细化各方面的碳指标体系，将增汇能力、节

能减排、国土资源利用效率、绿色创新、低碳空间布

局等要求，转化为可量化的控制性和引导性指标。

此外，要注重区域间“双碳”目标和国土空间的

统筹和调控，根据不同地区的经济发展阶段、资源

禀赋条件和主体功能定位，结合区域的“双碳”目标

差异化实现路径，确立跨区域的“双碳”目标实现与

国土空间开发责权的区域分工体系，以及碳排放权

交易、碳汇交易和生态产品价值实现的空间机制。

五、结束语

“双碳”目标是新阶段经济高质量发展的核心

议题，推动实现“双碳”目标将是中国长期坚持的一

项重大战略。在当前“双碳”目标导向与“多规”融

合背景下，以“双碳”为目标的国土空间规划体系亟

待构建。2022年，自然资源部牵头编制完成《全国

国土空间规划纲要（2021—2035年）》。目前，报国

务院审批的省级和省会城市、计划单列市等城市国

土空间总体规划报批工作正在抓紧推进，市县级国

土空间总体规划已基本完成，即将进入报批程序。

优化国土空间开发和保护格局、强化国土空间

规划与用途管控，对于实现“双碳”目标具有极其重

要的意义。如何在“双碳”目标下，优化国土空间发

展格局，形成优势互补、高质量发展的国土空间开

发保护新格局是新时代的重要课题。国土空间优

化一方面在于匹配自然资源本底，国土空间格局与

“双评价”结果越匹配，国土空间利用和开发效率就

越高。另一方面，国土空间优化应当满足生产与生

活需求，空间经济有其自身的发展规律，人类生活

和生产的空间集聚所引致的土地需求是国土空间

优化布局的基本逻辑。而随着“双碳”目标的提出，

国土空间优化的核心转变为实现低碳、增汇的国土

空间布局。国土空间规划通过对生态、农业、城镇

等多空间以及“山水林田湖草沙冰海”等多要素的

整体布局和优化，可以促进国土空间开发利用方式

与“双碳”目标之间的协同，实现国土空间高质量发

展与碳中和双赢目标，甚至实现经济增长与土地和

碳排的“双脱钩”。

现有形成的“五级三类四体系”国土空间规划

文本在层级传导与衔接机制上，尚未确立监督与评

估体系，学术研究中也缺少基于“双碳”目标的国土

空间功能优化分区方案。涉及国土空间优化的研

究多以空间布局优化为研究对象，尚未讨论以产业

结构调整、经济增长、能源转型、居民福利等多方面

为优化目标的国土空间优化研究。因此，本文提出

需要科学识别不同类型区域国土空间高质量发展

面临的关键性、深度不确定性问题，研究形成具有

针对性和可操作性的国土空间优化调控治理模式

和政策方法，推动构建“双碳”目标下国土空间优化

调控与应用示范的路径模式。
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Challenges and Countermeasures of the Optimization of Territorial Space under the Dual
Carbon Goals

Xue Ling Zhao Wei Liu Lina
Abstract: The optimization and regulation of territorial space is always a major theoretical and practical problem facing the
construction of modernization. Most of the existing researches on territorial spatial planning focus on the ideas, frameworks and
tools of low-carbon spatial governance, but there is still a lack of clear targets and action guidance of carbon constrain. It is
urgent to fully integrate the Dual Carbon goals into the objective system, decision-making system and guarantee system of
territorial spatial planning, in order to let planning play the overall leading role in spatial governance. First of all, it is not rational
to talk about land without talking about climate change, and it is not possible to study land use uniquely and locally. Secondly,
low-carbon and Dual Carbon goals are not exactly the same concept, and it is necessary to avoid the neglect of land in the study
of Dual Carbon, and the confusion of Dual Carbon in the study of land space. Third, spatial optimization is a dynamic process,
which requires great attention to deep uncertainty. Thus, It is essential for us to establish the identification and analysis method of
the wickedness of territorial space, develop a coordinated evolution model of territorial space to cope with deep uncertainties,
build a theoretical system of multi-objective optimization and regulation of territorial space. And it should carry out intensive
research and theoretical construction along the four main axes: scientific cognition, information technology, intelligent planning and
innovation system.
Key Words: The Dual Carbon Goals; Territorial Space Optimization; Deep Uncertainty; Wicked Problem; Paradigm Transformation
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