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摘    要

生态修复是国土空间规划重要的专项内容和落实生态文明建设的关键工程，可系统影响区域低碳发展战

略，而低碳层面的约束引导是推动“双碳”目标实现的重要工具。相较其他地区，大都市近郊地区对实现

“双碳”目标具有重要的战略意义，故有必要借鉴成熟的全球经验和地区实践，归纳面向“双碳”目标的生

态修复规划技术。研究系统梳理了当前与“双碳”目标密切相关的实践经验、政策法规、技术标准等，结合

“双碳”目标底层原则，归纳得出在相关实践应用中的典型策略，包括需求侧优化、供给侧优化和负排放

增强。以目前上海市近郊地区的土地整治、专项规划等项目为例，以生态农业园功能分区/布局优化、宅基

地撤并/农民集中居住、可再生能源回收利用、材料循环使用/在地化/混凝土替代、适生植物/有机农业、硬

质铺装改造等阐述需求侧优化措施；以光伏、地热、风电等非化石能源、新能源研发基地，绿色交通基础

设施等阐述供给侧优化措施；以碳汇覆盖提升、稳定性增汇构建、固碳植被种类/布局优化等阐述负排放增

强措施。总结得出自然要素和人为要素两大生态修复规划控制体系，基于现行国土空间规划体系提出生态

修复规划的整体应用架构，根据实施保障要求提出各类非空间要素决策的赋能路径。
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Abstract

Ecological restoration is an important special content of land spatial planning and a key project to implement the 
construction of ecological civilization, which can systematically affect the regional low-carbon development strategy. 
Constraint guidance at the low-carbon level is an important tool to promote the realization of the dual carbon goal. 
Compared with other metropolises in China, the suburban areas of metropolitan areas are of great strategic significance to 
realizing the dual carbon goal, so it is necessary to draw on mature global experience and regional practice and summarize 
the ecological restoration planning technology aimed at the dual carbon goal. The research system sorted out the current 
practical experience, policies and regulations, technical standards closely related to the dual carbon goal, combined 
with the underlying principle of the dual carbon goal, and summarized the typical strategies in the relevant practical 
applications, including demand-side optimization, supply-side optimization and negative emission enhancement. Take land 
improvement and special planning projects in the suburbs of Shanghai, for example, supply-side optimization measures, 
homestead consolidation / farmer concentration, renewable energy recycling, material recycling / localization / concrete 
replacement, suitable plant / organic agriculture, hard pavement renovation; supply-side optimization measures for non-
fossil energy, photovoltaic, geothermal, new energy research and development base, green transportation infrastructure, 
negative emission improvement measures with carbon sink coverage improvement, stability sink construction, carbon 
fixation vegetation type / layout optimization. This paper summarizes the two ecological restoration planning control 
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system of natural elements and human elements, the overall application structure of ecological restoration planning based 
on the current territorial spatial planning system, and the enabling path of various non-spatial factors according to the 
implementation guarantee requirements.
Keywords

dual carbon goal; suburbs of metropolis; ecological restoration; territory spatial planning; Shanghai

1 研究背景

1.1 生态修复规划与“双碳”目标

生态修复广义上是指针对受干扰或损害

的生态系统，遵循生态学原理和规律，主

要依靠生态系统自组织、自调节能力，以及

适当人为指导，遏制生态系统进一步退化；

狭义上强调充分发挥生态系统的自组织和自

调节能力，依靠系统自身“能动性”促使已

受损生态系统恢复为未受损时状态。当前，

生态修复正向着区域性、空间性、系统性、

功能性、综合性等整体化趋势转变；其中，

国土空间生态修复规划是在一定时期和国土

空间内开展生态保护修复活动的指导性、纲

领性文件，通过统筹实施范围、预期目标、

工程内容、技术要求、投资计划、实施路径

等保障提升修复活动的生态—社会—经济

效益 [1-2]，是落实生态文明建设的关键工程。

“力争于2030年前达到峰值，努力争取

2060年前实现碳中和”（即“双碳”）是中国

履行生态文明和国际责任的重要承诺。作为

生态修复的实体对象，土地生态系统可全面

影响城市运营效率和碳排放，决定与之适应

的区域能源系统是否集约高效，与各类减排

和捕集措施密切相关，其有效的配置规划有

利于整合各类资源，降低终端用能负荷，是

低碳目标管理的重要构成 [3-4]；另外，在空间

和行为“锁定作用”下 [5]，较难通过技术补救

抵消空间系统失序导致的碳排放增长，亟需

强化公共性、公益性、基础性的前期决策 [6-7]。

在中国规划体系中，生态修复规划具有落实

总体规划强制内容、引导约束详细规划的重

要功能，其低碳层面的政策纲领是国家“双

碳”目标的重要支撑。

1.2 大都市近郊地区减碳重要性

在世界范围，建筑、产业、交通的能源

消耗占比分别达到35%、32%和28%，碳排放

量占比分别达到38%、32%、23%[8-9]，大都市

外围近郊是重要的产业和交通承载地区，具

有一定规模的建设用地（建筑）和生态要素，

大都市近郊所处的外围地区呈连绵分布特征，

具有较大的空间规模和碳排—碳汇总量，其

低碳化程度对区域节能减排有显著影响，对

实现“双碳”目标具有重要的战略意义。

大都市近郊既承载着城市功能与资产，

也兼具乡村特色发展效益[10]，在都市资源和乡

村资源的双向支配下，往往难以确定精准、有

序的建设模式；其所在的城市边缘地带环境

变化剧烈、社会稳定性差、经济潜在生产力

高 [11]，加之开发周期长和产权主体模糊，不

利于应对与财政状况、建设思路等有关的系

统性风险 [12]。相较其他地区，大都市近郊地区

“双碳”要素对有序管控的需求更强，亟需提

升生态修复规划等调控决策的系统理性。

文章系统梳理当前与“双碳”目标密切

相关的实践经验、政策法规、技术标准等，

并结合上海市近郊地区的土地整治、专项规

划等地方实践，归纳上述路径在生态修复类

规划中的典型策略和优化措施，旨在为基于

“双碳”目标的大都市近郊生态修复规划技

术提供启示。

2 生态修复规划策略分析

2.1 政策纲领梳理

“双碳”目标自2020年11月提出以来，

国务院、生态环境部和地方人民政府基于实

际情况出台了一系列政策。其中，国务院《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》提出经济社会全面转

型、产业结构调整、能源体系、交通运输体

系、城乡建设质量、重大科技攻关推广、碳

汇能力等关键抓手 [13]；《2030年前碳达峰行

动方案》提出能源绿色转型、节能增效、工

业—城乡建设碳达峰、交通运输低碳化、循

环经济、科技创新、碳汇巩固提升等10大重

点行动 [14]；《中国应对气候变化的政策与行动

白皮书》（以及“2020年度报告”）提出碳汇

巩固提升（纳入生态保护红线）、绿色产业消

费、高碳项目准入、能源结构、节能与能效、

资源节约集约、重点行业控制、城乡建设和

建筑绿色、交通体系低碳化、非二氧化碳

温室气体减排等行动纲要 [15-16]；上海市生态

环境保护“十四五”规划关注碳排放核查管

理、碳捕获利用封存（重点行业）、碳汇体系

建设（林地、湿地等）、全国交易制度等 [17]；

上海市能源发展“十四五”规划关注产业结

构（高能耗清退）、能源结构（非化石消费倾
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斜）、资源整合与多元化等 [18]。

可见，“双碳”全国性政策强调能源结

构调整、重点排放治理、资源使用优化、碳

汇能力提升等基础要求，地方发展战略进一

步细化供给—需求管理和系统响应，这也是

大都市近郊地区的关注对象。

2.2 实践经验总结

近年来，世界主要发达国家均开展了

城乡低碳社区的建设实践。其中，英国的

BedZED社区和德国的Bismarck社区是位于郊区

较知名的案例，规划通过就地取材、资源回

收、被动式建筑调节、非化石能源、低碳生

活倡导等方式实现低碳目标，这两个案例都

验证了通过低技术理念实现低碳、低成本、

舒适、环保社区的可行性 [19]。基于众多成功

的实践案例，世界自然基金会（WWF）提出

紧凑型城市开发、负责任的个人行动、资源

消耗影响削减、能源消耗足迹减量、土地生

态碳汇保持、能效提高与循环经济发展等6

大行动原则（“CIRCLE”原则）[3]；由约100个

成员组成的“C40”城市集团倡导基底低碳、

结构低碳、形态低碳、支撑低碳、行为低碳

等建设模式 [20]。基于实证调研和分析，联合

国政府间气候变化专门委员会（IPCC）提出

为使全球升温控制在1.5℃，能源、土地、城

市、基础设施（交通/建筑）、工业系统等应

深度快速转型，优先考虑降低能源和土地需

求，兼顾碳捕捉和封存 [7]；《中国气候路径报

告》结合1.5℃和2.0℃情景，列出交通模式升

级、化石能源替代和脱钩、能效提升（创新

改造）、需求减免、林地碳汇等国内成本效

益较高的路径 [6]。

可见，关于土地和空间的低碳化实践主

要关注紧凑开发、混合功能、集约设施、行为

引导、碳汇强化等，低成本、近自然等模式

导向对大都市近郊地区生态修复具有适用性。

2.3 技术标准分析

相关实践经验已被归纳为低碳目标管理

准则，需要指出的是，一些源于发达地区的

技术体系适用于大都市近郊。其中，LEED城

市与社区对土地利用（紧凑/混合/互联）、交

通服务（公交主导/慢行引入 /燃料替代 /智

能化）、电网（可靠性/需求公平与协调 /低

影响）等子系统提出要求，并包含排放管

理、能源效率、可再生能源、低碳经济、废

弃物管理等环节 [21]；BREEAM社区包括了热岛

缓解、能源节约、可再生能源（现场/未来

潜在）、土地和建筑再利用、公交与公服可

达、交通替代（慢行等）、绿色材料等 [22]；

CASBEE城市采用的环境负荷指标和综合品质

指标倡导城市结构集约化、低碳交通及流量

管理、能效提升（改善高能耗）、可再生能

源、生物质能、绿地碳汇、热岛缓解等 [23]；

Green Star社区倡导基础设施投资、能源生产

布局、场地资源再利用、绿色交通供应（公

交/慢行）、土地利用（紧凑/混合/互联/价

值保护）、开发模式（可达性/多样性/混合使

用）等 [24]；SITES关注施工管理（低排放设备/

零废/土壤—植被恢复）、运营维护（弃材削

减 /土壤—植被健康/节能 /可再生能源）等

层面维护生态系统服务长期潜力，并倡导材

料选择、低维护植被等措施 [25]。

可见，低碳目标的管控因素不仅涉及能

源供应和管理方式的完善，还包括土地、设

施、交通、建筑等负荷和能效优化，部分体

系对碳汇等生态服务功能也有关注。

2.4 小结

“双碳”本质上针对工业化、城镇化、

机动化将固定于大气圈外的化石能源过度过

快地“异化”为游离态温室气体，以致超出

了自然体系的自组织和自调节能力，引发全

球性气候、灾害等响应 [7,26]，这应当成为“双

碳”目标的根本关注要素。在当前国土空间

生态修复框架下 [1]，结合源头治理、系统治

理、整体治理等规划理念 [27]，将政策纲领、

实践经验、技术标准和理论依据概括为需求

侧优化（土地、空间、功能、设施等）、供给

侧优化（类型替代及战略、配套设施等）和

负排放增强（生态要素等），这也是基于“双

碳”目标的大都市近郊地区生态修复规划的

三大重点方向。

3 优化策略与应用案例分析

3.1 需求侧优化策略

在大都市近郊国土空间生态修复规划编

制中，可在区划协调衔接 /分区方案（生产

空间格局、生活空间格局）、区划协调衔接 /

任务路径系统（能源设施系统、绿化植被系

统、产业系统）、任务路径管理（场地工程

建设导引）等关键技术环节 [1]落实需求侧优

化策略。

3.1.1 生态农业园功能分区 /布局优化

以《金山区漕泾镇市级土地整治规划》

（规划范围约3.65 km2）为例，规划在全域形

成种植基地、农业科技、冷链物流、分拣中

心、会员活动等功能分区，对粮食生产功能

区、蔬菜生产保护区和特色农产品优势区外

的耕种布局进行优化；以最小干预为原则，

在原仓库、生产区间增加生产路联系，将相

关要素适度集聚和整合，减少生产、转运、

销售环节的物料输运能耗。规划结合农业

生产现状和转型发展需求，优化升级生态

农产品供应—销售链，构建网络化现代农

业平台（图1）。

基于“双碳”目标的大都市近郊生态修复规划策略分析     杨天翔   等.  
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3.1.2 宅基地撤并 /农民集中居住

以《闵行区浦江新市镇郊野地区发展规

划》（规划范围约57.0 km2）为例，规划共涉

及37个现有村落，现状建设用地无序且分

散，宅基地、工业、道路交通等建设用地共

1 178 hm2；以上海生态环境综合修复示范为

重要目标，着力打造绿色生态示范区，依托

浦江绿环、郊野分区、发展核心、联系走廊

等整体空间结构，对现有村庄的建设用地实

施集中撤并，形成丰收村、芦胜村等7个重

点片区，系统提升了郊野地区土地利用、交

通、供应设施的紧凑集约度，降低了各类运

营排放。

3.1.3 可再生能源回收利用

以《青浦区重固镇新丰村生态循环农业

示范基地规划》（规划范围约3.84 km2）为例，

规划以蔬果专业合作社为主体，将种植业、

渔业等与加工业有机联系，将农业废弃物回

收处理再利用，“减肥减药”提高农业生产

资源利用率。利用物种多样化、微生物科技

等核心技术在多模块间构建能源、资源良性

循环网络，通过流程优化满足各类农业生产

资料和中间环节需求，减少废弃物处置的碳

排放，优化产业结构，节约农业资源，降低

灰色能耗。

3.1.4 材料循环使用/在地化 /混凝土替代

以《浦东新区合庆镇市级土地整治（二

期）》（规划范围约2.55 km2）为例，规划注重

回收利用宅基平整、废弃围墙拆除等产生的

大量废旧建材和废旧农用具，在田间道路、

村庄整治等微更新工程考虑废旧建材的再利

用工艺设计（图2），并以低碳加工作为主要

的施工技法，道路路基和路面、建筑外墙等

普遍实现了废旧建材的绿色循环，降低材料

生产、物料运输、建材处置等前后端需求，

降低地块更新周期内的隐含碳或灰色能耗。

3.1.5 适生植物 /有机农业

以《金山区漕泾镇市级土地整治》（规划

范围约3.65 km2）为例，规划拟在水库村北侧

（“溪渠田园”）发挥农庄设施集聚和农业品

牌集中的现状优势，大力培育、发展精品农

业，结合粮食生产功能区、蔬菜生产保护区、

特色农产品优势区建设要求（图3），引入有

机蔬果种植专业化公司，通过高科技实现化

肥、燃料的需求脱钩；基于生态农产品运作

模式，各生产单元配建生活聚落和设施场

地，进一步降低传统产业的化石能源依赖，

形成相对集约的自循环绿色农业体系。

3.1.6 硬质铺装改造

以《浦东新区合庆镇市级土地整治（二

期）》（规划范围约2.55 km2）为例，规划对建

设用地采用低影响开发措施，规划村庄路、

田间道、生产路三级道路采用可渗透铺装，

其中生产道路普遍采用透水混凝土，村庄

路、田间路局部采用排水沥青（图4），既满

足车辆、机械等承载功能，也增加了雨水下

图1   农业生产布局规划图
Fig.1   Planning layout of agricultural functions in Caojing Town

1
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渗量和土壤湿度，通过蓄存雨水的蒸发过程

降温增湿，减轻近地面热量积聚，整体缓解

地表过热，降低乡村建设用地主动式降温措

施及冷媒排放。

3.2 供给侧优化策略

在大都市近郊国土空间生态修复规划编

制中，可在区划协调衔接/分区方案（特殊产

业空间布局）、区划协调衔接/任务路径系统

（能源设施系统、交通设施系统）、任务路径

管理（能源工程建设导引）等关键技术环节 [1]

落实供给侧优化策略。

3.2.1 光伏、地热、风电等非化石能源

以浦东航头镇新能源示范基地（规模约

4.4 km2）为例，规划通过挖掘场地适用的非

化石能源类型，强化光伏、地热（冷）、风电

等化石能源替代措施，成为2010年上海世博

会“城市与乡村互动”演绎基地。其中，“沈

湖农庄”基于地下室布局制冷取暖设备，通

过管道连通各房间实现地冷资源利用，无需

通过空调等冷媒驱动即可实现25℃左右的稳

定室温，人工湖四周布局了装机容量为200 KV

风力和太阳能发电装置，满足市政设施用电

需求。

3.2.2 新能源研发基地

以《临港新片区国土空间规划前期研究

（奉贤区四团镇）》（规划范围约66.0 hm2）为

例，规划奉贤区四团镇新能源产业集群充分

利用近郊地区在土地、人才、配套等方面的区

位优势，结合周边产业资源联动需求和规划

条件，与临港奉贤公司合作布局了千亩智联

新能源产业园。园区现已入驻多家新能源产

业公司和研发智库，与周边高技术产业片区

联动，形成新能源产业发展走廊，充分调动

大都市周边低碳发展的战略后补资源。

3.2.3 绿色交通基础设施

以《浦锦街道丰收村公共基础设施提升

专题规划研究》（规划范围约1.50 km2）为例，

规划针对片区发展定位、功能业态、目标人

群等要素，构建集约智慧的市政基础设施，

营造品质开放的滨江公共空间；结合新能源

电汽车发展趋势，引入新型基础设施优化交

通、市政、公服和公共空间品质，规划园区

交通主要以低碳的电动园车和自行车为主，

并按服务需求配建高品质服务驿站，增设以

分布式能源为主要能源的充电桩设施（图5）。

3.3 负排放增强策略

在大都市近郊国土空间生态修复规划编

制中，可在现状评估分析（现状碳汇格局）、

区划协调衔接/分区方案（生态保护空间）、

区划协调衔接/任务路径系统（绿化植被系

统）、任务路径管理（绿化工程建设导引）等

关键技术环节 [1]落实负排放增强策略。

3.3.1 碳汇覆盖提升

以《临港主城区生态空间专项规划》（规

划范围约343 km2）为例，规划前期引入现

状碳汇功能的本底评价，由CASA模型得出

陆域生态系统每年有机物质年净初级生产量

图2   结合废旧木材、砖石、建材的场地改造意向
Fig.2   Images of site reconstruction aided by recycled wood, masonry and other building materials

图3   漕泾溪渠田园功能分区图
Fig.3   Planning layout of function zones in Xiqu Garden, Caojing Town
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（NPP），由光合—呼吸作用得出固碳量；以

供需关系和均匀布局为原则，规划在现状固

碳能力“低谷”地区增设成片植被固碳要素，

提升高郁闭度森林或农田的覆盖度，进一步

增加区域碳汇总量，为未来产业、居住功能

引入加固生态屏障（图6）。

3.3.2 稳定性增汇构建

以《浦东新区合庆镇市级土地整治项目

（二期，生境重构示范基地）》（规划范围约

9.34 hm2）为例（图7），规划以现状河道水系

和近水林地为基底，通过河岸带缓坡改造、

生态浅滩设置、生态林地改造、防护林林相

改造、路肩生态廊道等微观措施，改善生物

栖息地功能；构建“基于自然的解决方案”

和近自然植被体系，采用微地形调整、优化

现有林地，构建“乔—灌—藤—草”的复合

立体群落，增加生境多样性；通过蜜源、食

源植物强化生态系统整体功能，反馈提升碳

汇系统稳定性。

3.3.3 固碳植被种类 /布局优化

以《浦东新区合庆镇市级土地整治项目

（二期，生境重构示范基地）》（规划范围约

9.34 hm2）为例，规划强调植物材料的针对性

选取，在现有土壤基质较完备处采用优势、

适生植物巩固现有碳汇能力，同时降低维护

需求；适当提高速生树种、色叶树种、低龄

树木和固氮植物比例，优先选用常绿灌木和

落叶乔木，通过植被复合群落增加单位场地

的三维绿量；规划充分结合基地水面率高的

特色，引入沉水植物群落构建、水下森林生

境重构等创新技术，进一步利用了碳汇空间

资源。

4 结论与建议

4.1 生态修复规划要点

在现行的国土空间规划体系下，生态

修复规划主要内容包括生态保护修复与国土

综合整治。基于典型策略和地方实践，基

于“双碳”目标的大都市近郊生态修复规划

可重点关注现状评估分析（现状碳汇格局）、

区划协调衔接 /分区方案（生态保护空间、

生产空间格局、生活空间格局，特殊产业空

间布局）、区划协调衔接 /任务路径系统（能

4 5

图4   泥结碎石道路和混凝土道路横断面
Fig.4   Cross-section images of clay-lime bound macadam and concrete road

图5   丰收村单元公共基础设施整治布局
Fig.5   Planning layout of infrastructure rearrangement in Fengshoucun Unit
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机制协同等实现这类特殊地带的空间政策合

力[17,27]。例如，为衔接市县级总体规划，生

态修复规划应重点识别战略意义重大的成片

区域，结合建设用地布局、开发强度、非化

石/可再生能源工程、绿色交通、新能源产

业、生态农业、热岛调控区（开发边界内开

敞空间和通风廊道）等，提出优化原则，结

合覆盖度、稳定化等要求落实负排放增强的

源设施系统、交通设施系统、绿化植被系

统、产业系统）、任务路径管理（场地工程

建设导引、能源工程建设导引、绿化工程建

设导引）等实施路径 [1]。结合大都市近郊地

区的“双碳”关联要素，自然要素和人为要

素是地区性生态修复规划需要关注的两大基

本控制体系。

自然要素指生产空间、生活空间外人类

活动极少的区域，如林地、草原、湿地、海

洋、山区等。这类要素不会产生人为排放，

在未优化状态下即可发挥“双碳”价值，当

前主要由“山水林田湖草”生态保护修复

（总体规划层面）明确空间管制和要素管控

要求，应重视前期功能性要素识别，通过

空间类政策明确以保护为主的管制方式。人

为要素主要指生产和生活空间，如农田、农

宅、城区、开发区等；这类要素必然经过规

模化人为改造，特性和属性已远离自然要素，

是抵消或补偿人为排放的重要区域，当前主

要由国土综合整治（详细规划层面）等进行

发展目标管理，有必要基于实施性政策工具

并借鉴成体系的低碳路径进行空间优化，以

推导可靠、可行的建设管控措施。根据国土

空间生态修复的对象和原则 [1-2]，当两类要素

（人为要素）实现净排放可控，将通过自然体

系的自身修复实现有序状态。

4.2 规划实施建议

从空间规划体系层面，大都市近郊的生

态修复规划结合国土空间规划体系形成重大

专项或项目库 [28]，通过职能协同、工作协同、

图6   临港主城区林地碳汇构建
Fig.6   Analysis map of current carbon sequestration and planning layout of agricultural and forestry land, 
in main-city zone of Lingang Special Area

图7   合庆镇生境重构示范基地总体布局
Fig.7   Planning layout of the habitat reconstruction demonstration base in Heqing Town
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实用性村庄规划、土地整治等 [29]，结合项目

建设、材料使用、产业模式、场地设计、绿

化选择等，进一步落实供给侧、需求侧、负

排放的法定管控要求。

在空间规划体系之外，大都市近郊等

重要地区的生态修复需进一步完善源头治

理、系统治理、整体治理等实施措施 [27]，以

进一步应对“双碳”因素的复杂性和不确定

性。应强化“双碳”目标管理的闭环机制，
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现能源排放与经济社会的可持续发展的相辅
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