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摘要：低碳城市作为我国当前城市建设的重要方向，其中低碳城市规划是低碳城市建设的关键。通过分析发现，由于低碳概念的不清晰，数据、资料的缺失与获取困难等造成的城市温室气体排放核算结果不全面、目标不明确，以及编制单位资质不一等，导致我国当前低碳城市规划在实施和内容方面存在一系列问题；针对这些问题，提出在大数据时代，可利用大数据挖掘与分析技术，通过规划大数据平台搭建、大数据的应用及加大对低碳城市规划的指导与监管等来解决。
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Abstract：Low carbon city is an important direction of China's current urban construction, and planning is the key to construct the low carbon city. Through the analysis, the paper found that, due to unclear low carbon concept, the accounting results of urban greenhouse gas emissions were not comprehensive and the objectives were not clear caused by the lack and difficult access of data and statistics. Different qualifications of the parties concerned also brought the problems of implementation in city planning. To solve these problems, this paper put forward that we could use big data mining and analysis technology, plan the construction of big data platform, apply big data analysis and utilization, increase the low-carbon city planning guidance and supervision to solve these problems in the era of big data.
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城市是人口、工业、交通、建筑等的集中地，也是能源消耗、碳排放的集中地[1]。城市发展消耗了全球85%的资源和能源，排出了85%的废物和CO2，导致并加剧了全球气候和环境的日益恶化。在此背景下，建设低碳城市成为应对气候变化的重要举措。2014年3月我国颁布的《国家新型城镇化规划（2014—2020年）》明确提出了绿色生态、低碳智慧的城镇化发展思路。目前，我国绝大部分的地级（含）以上城市与县级城市均提出建设低碳城市（或低碳生态城市）的目标，这就要求城市在低碳生态的导向下进行城市规划。作为低碳理念及技术与城市空间规划和城市发展规划相结合，对城市进行空间和发展时序的制度性安排的低碳城市规划[2]，是低碳城市建设的路径图、行动指南与基础[3]，承担着综合引导低碳城市建设的重要作用。
1   当前中国低碳城市规划存在问题及原因
1.1  存在的问题
通过对我国现有的低碳城市相关规划进行分析，发现依然存在许多问题。
1.1.1 低碳城市规划实施方面

一是低碳城市规划数量相对较少与性质定位不是特别明确。英国是世界上低碳城市规划和实践的先导，与此相比，我国的低碳城市规划起步较晚。2008年住建部与世界自然基金组织选取河北省保定市和上海市进行低碳城市试点，2010年与2012年国家发展和改革委员会又确定了42个省（区、市）进行试点，虽然截止到目前，所有的试点地区都制定了“低碳试点实施方案”和“低碳发展规划”，以及建筑、循环经济、交通、节能、清洁能源等多项与低碳相关的专项规划[4]，但与全国所有城市相比，只占很少的比重。此外，目前的低碳城市规划存在形式多样，如独立于现有法定城乡规划体系外，作为城乡规划中的专项规划等，缺乏明确的定位。
二是低碳城市规划编制过程中缺少更全面的利益诉求。低碳城市规划依然遵循“自上而下”的规划模式，即政府一般被认为是低碳城市建设的主体，规划编制过程中多咨询政府的诉求，在政府设定城市发展目标的基础上，规划师对不同尺度或层级区域进行空间控制和布局，忽视和缺乏与企业、居民等城市主体对城市发展的影响，没能很好地把各阶层的利益融入到低碳城市规划中，容易造成规划方案的偏差与不合理。
1.1.2  低碳城市规划编制内容方面

一是低碳城市规划的部分内容与其他类型城乡规划衔接不连贯。低碳城市规划同传统城市规划的最大区别在于低碳城市规划的主要目的是减少碳排放[5]。目前不同的低碳城市规划中所涉及的城市规划范围、编制适用时间、编制内容、编制的深度等都呈现较大的差异，且部分低碳城市规划存在与规划研究区的其他规划内容衔接不连贯或有冲突的现象。例如苏州市低碳发展规划是以2010年为基年，5年时段；而其城市总体规划、土地利用规划分别以2006年、2005年为基年进行分析。
二是部分低碳城市规划编制的内容与发展要求存在冲突。一方面在编制过程中往往忽视环境资源的限制，过度关注经济发展,打着“低碳”的旗号却干着高排放、高污染、高能耗等“伪低碳”的建设活动，如仍把建设重点聚焦在用地规模拓展上，强调交通供应及以机动车为主导的路网建设为主,从而忽视了建设的经济成本、制度等因素；另一方面易于被过去的经验锁定，忽视中国国情，不顾当地的发展实际情况，盲目地抄袭复制国外或其他地区的低碳城市发展模式，造成低碳城市的实践存在“水土不服”等问题。
三是城市温室气体排放核算清单不能完全表征城市碳排放状况。在进行城市碳排放分析时，多从城市发展的宏观数据和能源供应入手，为此基于城市温室气体排放核算识别出的低碳重点领域没能与低碳城市建设的各管理部门实现很好地对接。
四是低碳发展指标体系多样，部分指标实际操作存在困难。在城市低碳发展指标体系存在多样性，如《晋城市低碳发展规划（2013—2020）》从低碳经济、产业、能源、建筑、交通、碳汇能力6个方面设置，《苏州市低碳城市发展规划》从约束性指标与产业发展水平、能源发展方式、消费层面低碳化水平、碳汇能力及保障体系等非约束性指标2个层面设置等；同时指标体系中普遍存在难以定量化的问题，如低碳政策、公众满意度等，以及预期目标中存在“全面推广”“建成”等要求，从而在一定程度上影响评价的准确性和科学性。此外，有很多的指标没有经过实践，无法确定这些指标能否有效地指导实践。
五是目标不明确，不利于部门管理。目前低碳城市发展的总目标多是规定了碳排放强度的下降比例，这种方式适应当前我国低碳城市发展的状况，但不利于对未来的建设实践发挥明确的指导作用。此外，对于交通、建筑、工业、农业等行业的减排目标的分配，有些部门有目标要求或目标值，有些部门没有，且存在多个部门同时完成一个目标而具体任务分配不明确的问题，无法有效地推进目标的分解落实。
六是现有的低碳城市规划普遍缺少应用于中国低碳城市规划实践的低碳优化模型体系，使得目前的低碳规划多以宽泛、定性描述为主，定量分析相对缺乏，如中新天津生态城的低碳生态城市建设中，没有对碳排放情况进行合理的计算评估，仅引用宏观数据的平均水平来代表。此外，不少城市在对碳排放的基线分析、未来情景比较、减量方法和范畴等没有完整的科学数据，无法提供政策情景分析所用[6]。
1.2  原因

分析造成我国低碳城市规划存在一系列现象和问题的原因，主要是因为：

一是在具体实践过程中没有很好地将低碳理念、低碳城市建设的目标和内容融入城市总体布局、城市交通和道路系统布局、居住区规划等现有的城市规划体系中，这主要表现在缺少低碳方面的相应指标，如在控制性详细规划层面缺少可再生能源、固体废弃物回收再利用等低碳方面的控制要求等。总的来说，将低碳理念融入城市规划编制体系较易实现，但具体以哪些指标融入或体现在现有的城乡编制体系中还没有定论。同时缺少对低碳城市的综合系统研究，特别是针对低碳发展模型研究较少，在理论论述、模型的指标量化方面针对性不足，缺乏大量数据、案例的实证分析的支撑[7]。
二是概念不清，造成指标多解。目前对于低碳城市的概念还不是很清晰，不同学者从不同角度进行了定义。例如，付允等[8]认为低碳城市就是通过发展低碳经济，创新低碳技术、改变生活方式，最大限度减少城市的温室气体排放，城市实现清洁、高效、低碳和可持续发展。《中国低碳城市发展绿皮书》提出,低碳城市是指以低碳经济为发展模式及方向、市民以低碳生活为理念和行为特征、政府公务管理层以低碳社会为建设标本和蓝图的城市。对低碳城市概念理解角度的不同，使得作为将低碳城市的抽象概念转化为操作层次的指标呈现了多样化。在目前的具体实践中，各地区的低碳城市评价指标体系侧重点有所不同，往往会集中关注一个或几个方面，涵盖的内容和采用的具体指标也存在很大的差异，没有形成统一、确切的可测度的评价指标体系。
三是中国目前还没有形成成熟完整的城市温室气体排放核算方法，多是借鉴政府间气候变化专门委员会（IPCC）关于国家层面、省级层面的城市温室气体核算方法。2013年世界资源研究所（WRI）、中国社会科学院城市发展与环境研究所、世界自然基金会(WWF)和可持续发展社区协会(ISC)联合提出的城市温室气体核算工具指南（测试版1.0），也存在排放源覆盖广度不够、实测排放因子较少的问题。且相对于国外，中国的城市的范围更广，包括城市建成区、农村地区等，受城市间温室气体排放统计范围不同，如部分区域只对建成区进行统计，而一些区域对城市全域进行统计，这使得在对城市的温室气体排放状况进行分析时边界存在不确定性。此外，在城市碳排放分析时，受到统计数据或资料的限制，如部分地区缺乏非建成区或农村地区、规模以下企业等统计数据，且在统计中存在瞒报、乱报的现象，多数城市核算时只核算CO2、CH4和N2O这3种关键的温室气体[9]，缺少详细的分部门、设备、燃料品种的能耗数据[10]，以及对于跨边界的活动，如跨界交通、跨界废弃物处理等，大多没有直接统计，多是采用调研和抽样调查的方式进行数据采集与估算等。最后，受利益的驱动或政策的限制，对于已有的统计数据，也存在政府相关部门或团队不予提供，或需花大价钱进行购买等情况。这些都给城市碳排放分析所需数据的数量、质量造成影响，导致城市碳排放现状分析存在误差。
四是普遍缺少对影响城市低碳发展的因素进行综合分析，因此在对不同情景下的城市碳排放进行模型分析时，通常采用的相关参数存在一个或几个指标的情况，如国内生产总值及其增长率、人口、能源结构、产业结构、城镇化率等宏观经济指标和政策参数指标，指标数量较少，普遍缺少反映技术水平变化的指标，如工业产品产量、环境保护、清洁能源、交通和建筑等领域相关物理表征指标和技术水平指标的参数值。同时，受模型自身局限性的影响，一定程度上影响了低碳城市发展的目标和路径以及政策和措施的制定。
五是参与我国低碳城市规划编制的单位呈多样化，规划资质不一，既有大学和国家的研究机构、科研院所，也有大型企业或个体。虽然国家发展改革委员会明确提出，低碳城市规划要明确提出行动目标、重点任务和具体措施，但在实践中，编制单位或个人多凭借各自的理解进行低碳城市规划的编制。此外，不同类型的规划归属不同的部门管理，没有实现全面对外公开，在低碳城市规划编制过程中不可避免有所冲突；同时，受编制时间的限制，在编制过程中编制单位多是与政府直接接触，少数会采用抽样的形式对部分企业、居民的意见和要求进行调查，难以全面考虑。
2  促进低碳城市规划发展的措施
对低碳城市发展规划进行深入研究，构建其理论基础，明确低碳城市内涵、定位及其评价指标体系，才能真正将低碳理念落到城市的规划建设实际中[2]。随着以体量大、多样性、时效强、准确性高、大价值等5V特点的大数据时代的到来，不但可提供强大的数据支撑，而且数据的密集分析也将指导低碳城市研究的理论与方法的创新。
2.1  通过搭建规划大数据平台确立低碳城市规划定位

当前我国的低碳城市建设并非依靠一个部门进行，而是多个部门共同努力的结果。2013年中央城镇化工作会议明确提出中国在城镇化过程中要遵循“一张蓝图干到底”的基本原则，为此，各地方政府积极搭建规划公共平台。

在信息和通讯技术的融合领域（ICT）、ArcGIS技术等的支撑下，不但可以促进各部门资源的共享和成果公开，使城乡规划所涉及的数据和资料得以整合，而且还利用先进的技术手段对低碳城市规划、国民经济与社会发展规划、城市总体规划、土地利用规划、环保规划、林业规划等进行整合，分析不同规划存在的差异及亟待解决的大问题；同时，针对我国低碳城市试点工作的展开，在国家层面，建立由国家发展改革委员会牵头的国家低碳城市建设信息交流平台，督促和监督各试点地区严格按照2014年实施的《城市规划数据标准》进行低碳城市规划，积极上传低碳规划文本、实施进程、编制与实施过程中遇到的问题与经验等，并实施公开查阅，从中总结出不同地区、不同类型低碳城市规划的关注点。最后，综合上述2个平台的分析结果，从中找出并明确低碳城市规划所要承担的功能，明确低碳城市规划在城乡规划体系中的定位。
此外，还可以通过在各地区搭建低碳城市规划开展、成果展示、实施效果、讨论等有关平台，通过对网页检索、搜索、意见的识别与统计，了解公众对低碳城市规划的编制提出的想法、反响，从中吸取有用的意见。同时，利用软件模拟、虚拟现实（VR）技术等，让人们去体验和感受未来的低碳城市建设，找出存在的问题，规划者再有针对性地进行调整，将低碳城市规划真正实现“规划编制—数据、信息反馈—规划修正(或修编)—规划实施”的良性循环。
2.2  以大数据分析为支撑保障低碳城市规划内容的准确性

一是加强新浪微博、腾讯微信等社交网络数据（用户地理位置、活动信息、情感文本等）、手机信令数据、智能IC卡刷卡数据及物联网数据在城市规划中的应用。可利用城市间网络活动来判断城市间的内在联系和等级体系，如可利用新浪微博用户的好友关系和地理信息数据，再结合地理空间的城市网络格局，对中国城市网络发展的特征进行研究[11]；或利用公交刷卡数据或手机信令数据，对出行特征、通勤效率和职住平衡状况进行评价[12]，对城市中心区域进行识别；或利用出租车轨迹数据模拟城市居民出行模式和人口流动变化，以此引导交通规划和进行土地利用调整；或通过公交刷卡数据与出租车轨迹数据的整合，就城市居住、就业等各项功能的比例进行识别[13]，以及评价每个区域（小区）的土地混合使用程度等。
二是通过借鉴资源学、地理学等其他学科相关模型来构建碳排放模型，如Kaya碳排放恒等式、LMDI模型等，并在传统数据分析的基础上，结合对大数据进行挖掘和计算的结果来分析不同部门的碳排放量。例如，利用互联网开源地图POI信息中的建筑平面和层数[14]，计算城市各类功能建筑的总量、建筑的面积和容积率等指标，在此基础上，结合建筑传感器数据和房地产公司开发、经营、管理与服务数据，估算建筑的碳排放量；可通过农业物联网技术，利用农田及温室大棚监控系统，采集温室或大田温度、湿度、光照、土壤含水量、CO2浓度、作物生产状况等环境参数，以及利用农产品溯源系统查询产品的生产、运输与销售过程，从而计算农业的碳排放量；城市交通的碳排放量是由指定区域的平均行驶距离（每人每天出行距离）和出行方式（私人交通、公共交通、步行或骑自行车）2个关键参数决定的，为此可以通过利用道路传感器数据、道路监控设施、交警指挥系统数据、地铁（轻轨）和公交车运行轨迹数据、智能IC卡数卡数据、车载GPS（公交车、出租车、大客车、私家车等）轨迹数据、道路或场所服务费用数据，以及车辆的性能、能耗、排放量等信息，再结合国土部门的土地利用等传统数据，计算交通的碳排放量；利用智能基础设施传感器数据，如智能电网、燃气网、水网等可以推断用地性质，再结合产业、企业的空间布局数据，可以计算不同类别产业、不同类型行业的能源消耗情况和碳排放量等。
三是在对城市碳排放现状进行分析的基础上，利用大数据技术对城市生产、生活与温室气体排放之间隐藏的相关关系进行挖掘，然后通过多次模拟，预测实施不同的应对气候变化的政策与措施下，及在此基础上通过国际合作和技术转移的碳排放量，从中制定合理的低碳城市发展目标与路径，明确城市碳减排要关注的重点领域、产业、技术，以及基于对城市市场经济、交易及不同主体的产权利益关系的了解，协调及促进有关产权的配置（和重新配置）、界定、转让、交易和维护的前提下[15]，有针对性地提出需采取的政策和措施。
2.3  加大对低碳城市规划的指导与监管力度

扩大低碳城市试点的规模，注重对低碳城市规划理论基础的研究，并借助大数据技术，通过大量的案例分析，系统地揭示中国低碳城市规划建设、低碳城市生活方式、低碳城市产业结构、低碳城市运行系统之间的耦合关系，建立低碳城市规划自己独立的理论体系和方法。
随着试点低碳城市发展规划编制的增加，亟需正式出台或官方确定低碳城市规划的性质、地位，并制定低碳城市规划技术导则，从目标设定、行动方案筛选、实施保障机制设立等方面对低碳城市规划予以指导。
通过制作低碳城市建设的公益广告、制作海报、创办科普活动等多种方式，扩大宣传低碳理念，提高公民低碳环保的意识。同时通过加大对大数据利用的宣传力度，加深公众对大数据的了解，并通过聘请专家开展大数据的讲座，对低碳城市规划者进行大数据相关知识的培训，同时加强低碳城市规划者与云计算等技术人员的交流，以便大数据能更好地为低碳城市规划服务。
针对低碳城市规划具有影响力大、成果有滞后性的特点，需要建立长期的低碳城市规划的评价与监督机制，对低碳城市规划的绩效进行综合的评估。
3  结论
随着中国城市化进程的加快，在全球应对气候变化的形势下，城市要走低碳化发展道路已经成为共识，而作为低碳城市建设的关键，低碳城市规划起着重要的作用。在此背景下，本文通过分析发现，由于低碳概念的不清晰，数据、资料的缺失与获取困难等造成的城市温室气体排放核算结果不全面、目标不明确，以及编制单位资质不一等，使得我国的低碳城市规划存在低碳城市规划数量相对较少与性质定位不是特别明确、低碳城市规划编制过程中缺少更全面的利益诉求、低碳城市规划的部分内容与其他类型城乡规划衔接不连贯、部分低碳城市规划编制的内容与发展要求存在冲突等实施即内容方面存在的问题。在大数据时代到来的背景下，可充分利用大数据挖掘与分析技术。本文提出利用规划大数据平台的搭建、通过大数据的整合来促进出低碳城市规划定位及规划内容的确立，以大数据为支撑、利用低碳发展模型对城市碳排放现状、目标、发展状况等进行相对准确的分析和评估，以及加大低碳城市规划的指导与监管力度等措施来解决低碳城市规划存在问题，可在一定程度上提高低碳城市规划编制的效率和水平。
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