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城市社区低碳治理研究进展：框架、潜力与路径
刘　伦，杨浩杰，吴俐颖，王　辉

[摘　要]城市社区作为我国城市居民生活的基本空间单元，是城市能源消耗和碳排放的关键载体之一。近年来，多项国家
政策都将城市社区低碳治理视为推进“双碳”战略的重要路径，学术界对此领域的关注度也日益提升。基于近 5 年发表的
相关文献，综合建筑科学、公共管理、城市规划等多学科的研究成果，从治理框架、减碳效益测算及治理实施路径等方面
入手，系统综述当前城市社区低碳治理的研究进展。结果发现，学界对社区低碳治理框架进行了较为全面的梳理，涵盖了
针对 4 类碳排放与碳汇来源的 5 大治理策略。同时，相关研究探讨了社区碳排放的基本测算方法，并通过具体社区案例或
模型模拟评估了多种治理策略的减碳效益。此外，在实施路径方面，从技术维度探索治理策略的综合智能优化方法以及从
组织维度推动居民参与和共治成为两大重点课题。既有研究为相关工作提供了重要参考，但未来研究还需进一步探索面向
社区治理复杂条件的综合性、精细化、智能化低碳治理策略制定方法。
[关键词]城市治理；社区低碳治理；社区碳排放；决策智能；居民参与
[文章编号]1006-0022(2025)05-0032-08　[中图分类号]TU984.11、X24　[文献标志码]A
[引文格式]刘伦 ，杨浩杰，吴俐颖，等．城市社区低碳治理研究进展：框架、潜力与路径 [J]．规划师，2025(5)：32-39．

Research Progress on Low-carbon Governance in Urban Residential Communities: Framework, 
Potential, and Pathways/LIU Lun, YANG Haojie, WU Liying, WANG Hui
[Abstract] Urban communities, as the fundamental spatial units of urban residents' lives in China, are one of the main areas in 
urban energy consumption and carbon emissions. In recent years, multiple national policies have identified low-carbon governance 
in urban communities as a crucial pathway for advancing the "dual carbon" strategy, and academic interest in the research of low-
carbon governance in urban communities has been growing. Based on the research results in disciplines of building science, public 
administration, and urban planning from the literature published in the past five years, the research progress in urban community 
low-carbon governance from aspects such as governance frameworks, carbon reduction benefit calculations, and implementation 
pathways are systematically reviewed. The review finds that the academic community has conducted a relatively comprehensive 
analysis of the community low-carbon governance framework, including five major governance strategies aimed at four types 
of carbon emissions and carbon sinks. Additionally, related studies have explored the basic methods for calculating community 
carbon emissions and assessed the carbon reduction benefits of various governance strategies based on specific community 
cases or model simulations. Furthermore, regarding implementation pathways, there are two key topics: technology-driven 
comprehensive smart optimization approaches and organization-based resident participation and co-governance mechanisms 
in community low-carbon governance. Existing research provides significant references for relevant work, while future research 
should further explore comprehensive, refined, and intelligent low-carbon governance strategies tailored to the complex conditions 
of community governance.
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项国家政策都将城市社区低碳治理作为推进“双碳”
战略的重要路径。早在 2015 年，国家发展改革委就开
展了低碳社区试点工作。自“双碳”战略提出以来，
我国发布了《中共中央  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》《2030 年

0　引　言

实现碳达峰、碳中和是我国的一项重要国家战略。
城市社区作为城市居民生活的基本空间单元，是我国城
市能源消耗和碳排放的主要空间载体之一。近年来，多
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前碳达峰行动方案》等多项政策文件，
明确提出要推进绿色社区建设。与此同
时，多地政府也提出了相关行动计划。
例如：2021 年《上海市低碳示范创建工
作方案》提出创建一批近零碳排放社区；
2022 年《北京市碳达峰实施方案》提出
鼓励社区建设近零碳排放示范区。与绿
色社区、低碳社区建设相对应，城市社
区低碳治理指以低碳发展为目标，通过
一系列政策和措施的制定与实施，降低
城市社区碳排放，促进形成社区低碳生
活方式和发展模式。

目前，社区低碳治理涉及众多要素
和内容，其治理策略与影响因素也较为
复杂，涵盖了碳排放测算、减碳策略效
益、实施路径等多个方面。与此同时，
学术界对城市社区低碳治理研究的关注
度日益提升，相关研究涉及城市规划、
环境能源、公共管理等多个学科。然而，
不同学科的研究各有侧重，学科之间的
对话与整合相对有限。目前，社区低碳
治理多维度、多学科的系统性研究较少。

针对上述背景，本文基于近 5 年发
表的相关文献，从治理框架、减碳效益
测算与治理实施路径等方面入手，对当
前的城市社区低碳治理的研究进展进行
综述，以期为未来的相关治理与研究工
作提供参考。

1　城市社区低碳治理框架

城市社区低碳治理与社区环境及生
活息息相关，涉及的内容众多。目前，
相关研究大多集中在城市社区低碳治理的
概念、内涵与目标等方面。其中，研究者
多从治理实施策略的体系建构出发，构
建城市社区低碳治理框架。

社区低碳治理涉及的工作内容十分
多元，既包括物质环境硬件层面的内容，

也包括制度文化软件层面的内容，是一
项具有高度复杂性与系统性的工作。具
体来说，社区低碳治理主要通过制定与
实施一系列政策和措施，降低城市社区
碳排放，推动社区可持续发展，同时促
进社区低碳生活方式的形成与居民环保意
识的提升。在此过程中，需要政府、社区
组织和居民的多方参与，共同探索面向低
碳社区的决策与实践机制。

近年来，众多学者围绕以上概念、
目标，对城市社区低碳治理框架进行了
较为系统的梳理。研究内容从早期的概
念性、条目式阐释，逐渐转变为实证性、
体系化构建；研究方法也从借鉴国际经
验与案例总结，转变为开展定量化和精
细化测算并提出具体策略。特别是近几
年，随着城市低碳治理理论与方法的成
熟，相关研究明显增多。这些研究大多
基于既有实践及理论技术进行了整体化
的策略梳理，并从不同视角与内容侧重
方面分别构建了策略体系。

相关研究包括：仇保兴 [1] 提出了老
旧小区绿色改造的必备项目与拓展项目
体系，必备项目包括外墙保温改造、加
装太阳能屋顶、供热计量改造、节能照
明改造等，拓展项目包括社区环境与建
筑绿化、社区微交通体系优化、节能减
碳信息传递等；刘佳燕等 [2] 从家庭生活、
建筑运行、社区环境 3 个方面提出了 33
种社区低碳治理策略，并将这些策略分
为建筑与设备节能、绿色交通、生态绿
化、可再生能源、资源循环和低碳生活
引导 6 类；余翔宇等 [3] 从建筑、环境、
能源系统 3 个方面提出了 8 类社区低碳
治理策略，包括围护结构改造、设备系
统更新、终端产品升级、废弃物资源化
利用、环境生态化修复、设备节能化改
造、可再生能源生产和可再生能源利用；
易芳馨等 [4] 重点关注行为引导类策略，

提出了基于数字技术的居民低碳生活行
为助推策略体系，包括碳排放信息推送、
提升减碳行为可见性、鼓励减碳行为承
诺等措施；孙娟 [5] 综合梳理了减碳技术
及空间协同层面的现状，利用“潜力—
成本矩阵”提出了 4 类城市街区减碳技
术，并最终形成了涵盖能源、建筑、环境、
行为等 7 个维度的城市街区减碳规划方
法集成体系。

综合而言，社区低碳治理的策略主
要包括社区建筑与设备节能改造 ( 如维护
结构改造、设备节能升级等 )、可再生能
源与资源循环设备增设 ( 如增设光电光
热、地源热泵、垃圾回收利用、雨废水
循环等设备 )、社区环境生态改造 ( 如建
筑绿化、环境绿化等 )、低碳出行友好型
社区环境改造 ( 如增设服务设施、充电桩
等 )，以及低碳行为调控与引导 ( 如宣传
教育、调控与激励等 ) 等。众多研究通过
大量调查和相关项目资料的汇集，对这
些低碳治理策略的减碳效益进行了测算。
上述策略可以作为未来城市社区低碳治
理的基础，同时也为相关研究与实践提
供了一个基础性的引导指南 ( 图 1)。

2　城市社区减碳潜力测算

近年来，众多学者在提出城市社区
低碳治理框架的同时，也从量化测算方
面对社区碳排放的基础数值以及各项策
略的减碳效益进行了探索。随着社区低
碳治理实践的推进，这些研究为更精准
地评估城市社区减碳潜力以及推进后续相
关低碳治理工作提供了方法与数据基础。

2.1　社区碳排放的基础测算
在社区碳排放测算方面，相关研究

主要围绕符合我国国情的社区碳排放测
算范围和测算方法进行探索与讨论。目
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前，已基本形成一套较为系统的社区碳
排放测算方法，测算内容涵盖建筑、公
共设施、交通、废弃物处理及植物碳汇
等多个方面。例如：刘常平等 [6] 通过汇
总北京的《低碳社区评价技术导则》、
深圳的《低碳社区评价指南》等，梳理
了社区碳排放计算边界与相应的技术指
标；李芳等 [7] 详细梳理了社区建筑与公
共设施、交通、废弃物处理、植物碳汇 4
个方面的碳排放与碳汇计算公式。此外，
也有学者基于城市社区低碳治理框架对
社区碳排放量进行了摸底测算。例如：
朱雪梅等 [8] 对广州 33 个典型居住区进
行了碳排放调研测算，结果显示社区人
均总碳排放量为 3 289 kg/( 年·人 )；陈
莎等 [9] 对北京某社区的碳排放进行了调
研测算，结果显示楼房家庭的人均碳排
放量为 2 702 kg/( 年·人 )，其中能源消耗
碳排放占 44％、废弃物碳排放占 36％、
交通出行碳排放占 20％。具体而言，社
区碳排放各要素的计算方法如表1所示。

在社区碳排放的各项要素中，建
筑碳排放占比最高，相关的测算方法也
最受关注。例如：Lin 等 [10] 基于 Kaya-
LMDI-SD-MC 框架计算了福建省住宅建筑
的碳排放峰值，并发现 2015—2021 年福
建省住宅建筑碳排放量增加了 38.0％；
Zou 等 [11] 利用最终用途排放模型分析了
中国住宅建筑运营阶段的碳排放变化，
该模型考虑了建筑、能源强度、人口结
构及社会经济等多个方面。也有研究考
虑了混凝土的碳吸收能力，测算了居住建
筑的碳汇能力，如 Zhao 等 [12] 基于建筑
物领域的数据开发了城市建筑碳汇模型。

此外，城市社区在区域、类型等方
面存在差异，因此碳排放测算需要针对
不同特征的社区提出更为精细化的测算
方法。例如，Yan 等 [13] 利用 GDIM 模型
克服了测算因素之间的相互依赖问题，

以城市片区为分类依据测算住宅建筑运
行碳排放量。这些研究针对不同区域尺
度和类型的社区碳排放特点，提出了相
应的测算方法，使碳排放基础测算的精细
化应用成为可能，同时也为后续精准识
别各类社区的减碳关键要素提供了依据。

2.2　社区低碳治理策略效益测算
在减碳效益的测算方面，现有研究

对各类低碳治理策略的减碳效益开展了
实证评估研究。研究重点集中在物质环
境改造策略和低碳生活方式引导策略方
面，其中物质环境改造策略又可分为建

图 1　社区低碳治理策略梳理

要素 测算方法或思路 范围 精细化测算思路 影响因素

建筑与
公共设
施碳排
放

主要通过分析建筑
运行阶段的能源消
耗，测算其碳排放
量

城市片区 通过生命周期理论阶段
与城市社区大数据测算

更广泛的环境影响和
社会经济因素

试点社区 通过特定材料及专业碳
排放系数测算

建筑材料及可持续技
术类型

交通碳
排放

考虑居民出行、交
通基础设施等因素，
测算与交通相关的
碳排放

城市片区 通过宏观尺度的碳排放
因素分解建模测算

城市交通网络和运行
模式

试点社区 通过典型居住区调研测
算

居民日常出行需求

废弃物
处理碳
排放

通过分析废弃物处
理过程中的能源消
耗和碳排放进行测
算

城市片区 根据废弃物处理过程并
通过技术建模测算

区域资源回收及废弃
物管理策略

试点社区 通过典型居住区调研测
算

社区特定垃圾分类及
回收系统

植物碳
汇

评估社区内植物吸
收 CO2 的能力，测
算其碳汇量

城市片区 通过遥感数据、区域绿
地大数据等测算

城市绿化数据、植被
类型、气象数据等区
域大数据

试点社区 通过典型居住区或典型
植被类型调研测算

社区绿化结构及植被
空间配置

表 1　社区碳排放的基础测算方法及思路

碳排放与碳汇来源 治理策略体系

居民居家
生活碳排
放

建筑与设备
节能改造

增设可再生
能源与资源
循环设备社区公共

环境运行
碳排放

增设资源循环设备：干湿垃圾 / 雨水 / 废水
循环设备等

可达性改善：增设服务设施、社区出入口等

增设新能源车辆设施：电动自行车、电动
汽车充电桩

增设可再生能源设备：光电 / 光热 / 地源热
泵等设备

围护结构改造：门窗 / 外墙 / 屋顶保温等

暖通设备节能升级：空调 / 取暖设备等

终端设备节能升级：灯具 / 电器等设备

建筑绿化：屋顶、墙面绿化等

环境绿化：道路、空地绿化等

低碳宣传教育与信息传递

调控与激励

社区居民
出行碳排
放

低碳出行友
好型社区环
境改造

社区环境生
态改造

社区碳汇
低碳行为调
控与引导 绿地水体碳汇

生活用能

废弃物处理

住宅公共区域
用能

社区公共建筑
用能

社区室外环境
用能

以社区为起 / 终
点的通勤出行

以社区为起 / 终
点的非通勤出行
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筑、交通、垃圾处理与植物碳汇等方面。
2.2.1　建筑类物质环境改造策略效益
测算

在物质环境改造策略的减碳效益方
面，既有研究主要通过构建综合考虑社
会经济与技术因素的物质环境碳排放预
测框架，对各类改造策略的减碳效益进
行测算。其中，建筑是社区物质环境的
重要组成部分，也是社区居民日常生活
的主要场所。因此，建筑及其设备的改
造是社区低碳治理的重点内容之一。

在建筑类物质环境改造策略效益测
算方面，相关研究主要通过构建复合型
改造策略，重点探讨了建筑能效提升、
终端设备优化、可再生能源应用等措施
的减碳效益。例如：Zhou 等 [14] 开发了
中国能源资源需求分析模型 (Demand 
Resource Energy Analysis Model，简称
“DREAM”)，该模型纳入了气候区、建
筑类型、用能领域等要素，通过建筑能
耗模块评估了全国建筑运行节能与减碳
潜力，包括保温提升改造、更换节能灯
具等改造策略；You 等 [15] 构建了一个多
层次社区居住建筑碳排放计算框架，并
评估了建筑保温改造、终端设备节能提
升、可再生能源使用等 10 种策略的减碳
效益；Huo 等 [16] 综合运用系统动力学
模型和自下而上的能耗模拟模型预测了
我国社区居住建筑的碳排放，并分别计
算了供暖、制冷、照明、热水等系统改
造的减碳潜力。此外，还有研究针对单
项策略的减碳效益进行了精细测算，如
Zhang 等 [17] 综合考虑屋顶面积、光照强
度等因素，测算了全国城市安装屋顶光
伏的总减碳潜力。

总体而言，居住建筑减碳策略主要
包括绿色建筑技术、优化建筑供能模式、
更换设备降低运行阶段能耗等。其中：
以分布式供能和建设超低能耗建筑为代

表的减碳策略的减碳潜力高，但成本也
相对较高；以建筑光伏、各类热泵技术应
用为代表的减碳策略的减碳潜力高、成本
低，且目前已积累较多实践经验 [5]( 表 2)。
2.2.2　其他物质环境改造策略

除了建筑类物质环境改造策略效益
测算，交通系统、废弃物处理系统及植
物碳汇等方面的策略及其减碳效益测算
也是社区低碳治理的重要研究对象(表3)。

在交通系统优化策略方面，有研究
基于居民交通出行等数据，采用统计回
归方法，评估了提高社区道路对外连通
度、增加社区周边功能设施、增设公共
交通设施、提升社区周边道路行人友好

性等策略对居民低碳出行的影响。例如：
Liu 等 [21] 基于对北京 1 000 多名居民的出
行调查，发现提升社区周边功能多样性、
增加公共交通站点、提高道路行人友好性
均有利于促进居民低碳出行；Guan 等 [22]

基于成都 40 个社区的数据，发现提高社
区对外连通度和增加公共交通站点均有
利于减少出行碳排放，而提升功能多样
性的作用相对较小。

在废弃物处理系统改造策略方面，
研究主要关注了垃圾回收利用、垃圾分
类、雨污分流改造等内容。研究在梳理
相关策略的同时，也对这些策略的减碳
效益进行了测算。例如，任梦玉等 [23] 基

策略分类 具体策略 策略的减碳效益评估

绿色建筑技术 太阳能系统优化 1 层建筑的屋顶光伏发电量可替代传统能耗的
57％，2 层建筑的屋顶光伏发电量可替代传统能耗
的 51％ [18]

外墙改造 增加外墙保温和更换门窗后，建筑在其生命周期的
碳排放量可降低 16.5％～ 19.0％；增加外墙保温、
更换门窗并安装建筑光伏一体化系统后，建筑在
其生命周期的碳排放量可降低 30％左右 [19] 

更换设备，降低运
行阶段能耗

节能技术 土壤—空气换热器 (EAHX) 系统可减少 51.7％的制
冷和 34.5％的除湿负荷 [20] 

策略分类 具体策略 策略的减碳效益评估

交通系统 对外连通度 提高低速街道密度有利于减少出行碳排放 [21]；提升社
区对外连通度有利于减少出行碳排放，而提升功能多
样性的作用不大 [22]

公共交通设施 地铁可达性对低碳交通方式的选择具有显著的正向影
响 ( 间接效应＝ 0.024，总效应＝ 0.036)[21]

废弃物处理系统 垃圾回收利用 在样本小区废弃物处理周期的减碳量为 2 294.3 t[23] 
垃圾分类 家庭进行垃圾分类将使碳排放减少 222.58％ [24]

雨污分流改造 在样本小区内进行雨污分流改造能够减少 368.6 t 的
CO2，增设雨水回用系统能够减少 84.5 t 的 CO2

[23]

植物碳汇 优化绿地设计 在宅旁微气候方面，绿地率在 35％时，利用乔灌绿
地节约的能耗最多 (5 332.79 kWh/a)[25]

增加植被覆盖 绿地面积相同时，利用乔灌形式节能的碳汇和植物碳
汇均最高 [25] 

表 2　建筑类物质环境改造策略的减碳效益评估

表 3　其他物质环境改造策略的减碳效益评估
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于杭州某老旧小区改造前后的真实数据，
分析了一系列减碳措施的减碳效益，结
果显示，垃圾回收利用措施在废弃物处
理的生命周期内能够减少 2 294.3 t 的
CO2 排放量，仅次于屋面增设光伏和屋面
增设保温措施的减碳量。此外，通过雨
污分流改造能够减少 368.6 t 的 CO2 排放
量，增设雨水回用系统能够减少 84.5 t 的
CO2 排放量。

在植物碳汇相关改造策略方面，研
究探析了增加植被覆盖面积和优化绿地
设计等策略的减碳效益。例如，苟文雅
等 [25] 通过优化绿地设计，评估了植被类
型和面积对绿地减碳作用的差异，并提
出了增加植被覆盖面积的策略。
2.2.3　低碳生活行为引导策略

社区物质环境改造策略显然是社区
低碳治理的重要策略，但相对应的软性
低碳生活方式的作用也不可忽视。多项
研究针对低碳生活行为引导策略的减碳
效益进行了探讨。这些研究评估了不同行
为模式下的碳排放差异，并探讨了影响居
民低碳行为的多种因素。大量研究表明，
通过优化居民低碳生活行为和生活方式
能够显著提升社区减碳效益。其中，生
活方式的量化主要通过设定不同的行为
模式来实现。例如，Wang 等 [26] 分析了
保守、正常、过度能源使用模式下不同
改造手段的节能效益。结果显示，在过
度用能行为模式下，窗户、墙体、空调
等物理改造的节能效益可达到 22.5％；
在正常用能行为模式下，物理改造的节
能效益为 14.5％；在保守用能行为模式
下，物理改造的节能效益为 10.9％。

3　城市社区低碳治理实施路径

在开展社区减碳潜力科学测算的同
时，也有研究关注了社区低碳治理的实

施路径，包括如何将大量社区减碳策略
进行组合以形成最优方案、如何在社区
低碳治理中推动政府与社会的协同合作
等。这些研究内容可总结为技术和组织
两个维度。

3.1　技术维度：智能化探索
近年来，计算机等领域内的各类算

法技术发展迅速，基于大量数据的规律
挖掘与优化计算能力不断增强。同时，
越来越多的学者开始展开跨学科研究，
尝试将算法技术与城市治理相结合，为
提升城市治理的效率与科学性提供技术
支撑 [27-29]。社区低碳治理的策略种类多，
可能的策略组合数量甚至可达上万种。
因此，有学者引入计算机、运筹学算法，
探索社区低碳治理策略的综合优化方法。

在决策智能优化算法发展方面，相
关领域已针对不同优化问题类型发展出
几十种主要算法，这些算法可大致分为
精确算法与近似算法 ( 启发式算法 ) 两大
类。其中：精确算法包括线性规划、动
态规划、整数规划等，可精确求出问题
最优解，但在复杂问题求解中面临计算
量与所需存储空间过大的挑战；启发式
算法通过设计高效的解空间搜索策略，
可以在可接受的计算资源消耗下得到高
质量的问题可行解 ( 近优解 )，其典型算
法包括遗传算法、粒子群算法、蚁群算法
和模拟退火算法等。目前，针对社区低碳
治理的智能优化方法主要是启发式算法。

现有研究主要在建筑低碳改造、土
地利用优化等方面探索了社区低碳治理
策略综合优化方法，所采用的优化算法
包括深度强化学习、遗传算法和线性规
划算法等。在建筑低碳改造方面，研究
探索了综合多目标的建筑节能与碳减排
改造优化方案生成方法。例如：Schütz
等 [30] 基于混合整数线性规划算法 (MILP)

提出了综合碳减排效益与改造成本的优
化方法；Chang 等 [31] 融合贝叶斯算法和
遗传算法，提出了综合考虑碳减排效益、
产能用能平衡、舒适度与改造成本，以
及不确定性的改造方案优化方法。在土
地利用优化方面，Zheng 等 [32] 提出了基
于深度强化学习的社区用地和道路布局
智能优化方法。利用该方法可将各类生
活服务设施的可达性提高 20％，缩短居
民交通出行距离并减少碳排放。

但也需注意，尽管学术界已针对社
区低碳治理策略进行了上述智能方法优
化探索，但在当前的社区治理实践中，
治理决策的智能化转型仍处于起步阶段，
主要体现为社区运行信息的高频采集、
监测与简单的治理反馈，而通过数智技
术进行社区治理问题的深层规律挖掘与
决策优化的探索非常有限，尚处于“重
数轻智”的发展阶段，相关方法的落地
应用也亟待探索。

3.2　组织维度：多元共治探索
由于社区低碳治理涉及社区居民生

活的方方面面，居民的意愿与参与是影
响治理效果的重要因素，这也是当前我
国社区治理的关键议题。社区作为城市
治理乃至国家治理体系的基础单元，一
直是国家各类政策方针的重要落脚点。
因此，如何实现城市社区的有效治理一
直是各界关注的重点。相关研究指出，
我国的社区治理从政府主导向多元共治
转型，应尊重居民意愿、激发居民主动性，
以更好地满足当代城市社区居民的多样
化需求，从而提升社区治理效能。然而，
一些研究也指出，我国社区治理目前仍
面临居民主动性不足、参与和意愿表达
机制不完善等问题，并围绕我国社区治
理的特色逻辑、困境成因及可行路径等
进行了深入探讨 [33]。
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尊重居民意愿、激发居民主动性的
策略同样适用于社区低碳治理。特别是
在政策措施的制定与实施过程中，促进
多元主体共治、提升居民参与意愿显得
尤为重要。目前，我国对社区低碳治理
中居民意愿和参与的研究仍处于起步阶
段。由于当前社区低碳治理工作多与老
旧社区改造相结合，相关研究也主要围
绕老旧社区改造展开，包括总体层面的
社区居民参与水平与提升路径，以及微
观层面的相关居民意愿影响机制。

在总体层面的居民参与水平与提升
路径方面，多位学者通过案例调研指出，
目前我国社区改造存在居民参与水平较
低、居民意愿未在改造中得到充分表达
的问题。例如：张佳丽等 [34] 对河北 5 个
老旧小区改造的调研显示，居民在改造
中存在参与水平低、改造意愿低的现象，
居民直接出资参与改造的情况较为少见；
在吴志强院士于《城市规划学刊》组织
的专家笔谈中，也有多位专家指出了当
前社区改造中居民参与的不足 [35]。这些
问题不仅使政府面临巨大的财政压力，
还影响了社区低碳治理的居民满意度。

在微观层面的居民意愿影响机制方
面，相关研究提炼了个体利益、个体社
会经济条件、社区社会资本等一系列影
响因素。例如：李志刚等 [36] 基于武汉南
湖街道案例的研究，解析了有利于多元
参与的积极机制；张佳丽等 [34] 梳理了老
旧小区改造中居民参与积极性的影响因
素，包括个体利益相关度、社区社会资本、
外部制度等；张云翔等 [37] 解析了社区服
务共同生产的形成机制，指出个人物质
需求、情感需求、社会经济条件以及与
社区的联系度等个人性因素是一类基本
因素；刘炳胜等 [38] 基于对重庆某社区更
新治理过程的研究，指出应基于社区人
口构成、素质、参与动力等方面的特征，

针对性地设计共同生产路径。

4　研究评述与未来方向

4.1　既有研究不足
城市社区低碳治理能够有效减少城

市碳排放、促进可持续发展。目前，已
有大量研究针对这一问题展开探索，并
在城市社区低碳治理框架、减碳潜力测
算与治理实施路径等方面取得了显著成
果。社区作为与人民生活紧密关联的国
家治理基础单元，虽然单个社区的空间
范围较小，但是大量社区治理问题都涉
及技术、经济、社会等多个维度，具有
较高的复杂性。对于社区减碳这一内容
繁多、参与主体众多的课题，现有研究
还存在以下不足，有待未来研究进一步
补充。

(1) 在测算评估方面，现有研究主要
集中在碳减排测算本身，在细分社区类
型和细分治理策略的精细化测算方面进
行了大量深入探索。然而，这些研究大
多局限于碳减排技术系统，较少考虑经
济成本、居民福利变化、实施难度等经济—
社会综合因素。例如，某些需要居民改
变生活习惯的减碳策略可能会使居民的
福利水平降低，从而面临实施难度较大
的困境。因此，单纯基于技术性分析的
碳减排测算属于理想情境分析，在其指
导下的具体治理策略选择可能局限于技
术最优，与实际应用结果可能存在较大
偏离 [39-40]。

(2) 在实施路径的组织机制维度，现
有研究主要通过一系列案例观察，在原
则层面明确了居民参与和多元共治是社
区低碳治理的重要路径，并为社区低碳
治理的组织提供了治理理论基础。然而，
在我国社区多元共治仍处于起步阶段、
居民参与普遍不足的背景下，如何引导

居民参与社区低碳治理乃至进行合作生
产，仍需深入研究，尤其需要解析其中
的微观个体行为机制，否则难以有效支
撑中观治理模式的落地。

(3) 在实施路径的技术方法维度，近
年来算法技术发展迅速。现有研究探索
了将深度强化学习、遗传算法等应用于
社区碳减排相关工作的方法路径，并展
现了强大的优化策略生成能力。然而，
现有研究大多只是针对社区碳减排的某
一项或几项策略进行优化测算，未有研
究开发全面的社区碳减排策略智能优化
平台。同时，与测算评估方面的研究不
足相对应，现有优化策略生成研究尚未
全面考虑技术、经济、社会等因素，对
社区低碳治理现实复杂决策的智能支撑
作用还较为有限。

4.2　未来研究方向
鉴于上述研究的不足，本文提出社

区低碳治理研究急需在理论框架构建、
实证数据积累、机制解析及决策技术支
撑等方面进一步拓展。通过这一系列的
拓展，系统地剖析社区低碳治理过程中
治理技术、空间客体与居民主体之间的
互动关系，并提供更加智能化的治理方
案生成方法，从而为社区低碳治理实践
提供有力支撑。

(1) 在理论框架构建方面，未来研究
需针对社区低碳治理的综合性、复杂性
特征，突破现有研究仅聚焦于技术性维
度或过程组织维度的局限，探索构建一
个融合碳减排效果、经济成本、居民意
愿等技术、经济、社会因素的社区低碳
治理理论框架。这一理论框架将有助于
全面揭示上述因素在社区低碳治理中的
互动关系，及其对社区低碳治理成本—
效益的综合影响，如碳减排效果与经济
成本如何影响居民参与低碳治理的意愿、
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居民参与意愿又如何影响低碳治理的综
合效益等；能够为社区低碳治理的研究
与实践提供更为系统的认识框架，避免
因单一技术性视角、仅关注减碳效果而
忽视经济成本与居民意愿的局限性，从
而确保治理策略的有效落地。

(2) 在实证数据积累方面，现有社区
低碳治理研究主要局限于单一或少数社
区样本的案例分析，导致案例数据总量
不足且结论较为片面。现有数据要么仅
聚焦于减碳效果的技术评估，要么仅关
注居民组织过程，缺乏在综合性理论框
架指导下对碳减排效果、经济成本、居
民意愿等的系统记录。在我国“双碳”
战略与大规模城市更新同时推进的背景
下，急需构建一个覆盖广泛、代表性强
的社区低碳治理案例数据库。该案例数
据库应涵盖我国不同气候区域、社区形
态及居民社会经济构成的多样化社区，
并详细记录各社区低碳治理案例的具体
策略、经济成本、居民态度、组织实施
过程以及最终的减碳效果和居民满意度，
为相关研究与决策提供坚实的实证支撑。

(3) 在机制解析方面，社区低碳治理
的最终减碳效果不仅源自物质环境的改
造，还受到居民生活行为等多重因素的
共同影响。此外，社区低碳治理综合效
益测度内容涵盖了实施难度、居民满意
度等多个维度。因此，在系统性理论框
架下，深入解析社区低碳治理的最终减
碳效果、实施难度、居民满意度等的影
响机制，成为未来研究亟待探讨的重要
课题。基于大规模数据库的构建，相关
研究可以进一步探讨居民低碳生活行为、
低碳治理参与意愿、低碳治理满意度等
居民态度与行为的影响机制，可能涉及
的因素包括居民社会经济特征、社区治
理水平、社区物质环境特征及地区气候
条件等。此类研究不仅可以深化对社区

低碳治理过程机制的理论认知，还将为
预判各类治理策略在不同社区的减碳效
果与综合效益提供科学依据。

(4) 在决策技术支撑方面，我国众多
城市社区普遍具备显著的减碳潜力。这
些社区量大面广，且社区物质环境与居
民构成呈现出高度异质性，导致通用的
低碳治理方案在实施过程中难以适配。
因此，未来研究应充分利用数智时代的
算法技术优势，基于对社区低碳治理效
益影响机制的深入解析，开发社区低碳
治理方案的智能优化生成技术。该技术
能够依据具体社区的气候条件、物质环
境特征、居民构成、居民意愿等多元条
件，快速生成精细化、定制化的低碳治
理方案。此外，这一智能平台还可为居
民、管理者及社会资本方等多元主体提
供高效的协商平台与科学决策支持，从
而提升社区低碳治理决策的效率与质量，
具有广阔的应用前景。

随着我国“双碳”战略的全面推进，
社区层面的减碳治理已成为碳减排的重
要环节。社区低碳治理是一个融合城市
规划、建筑环境、公共管理等多学科的
技术、经济、社会交叉领域，具有高度
的复杂性与综合性。本文旨在系统梳理
当前社区低碳治理相关研究进展，并对
未来研究方向进行展望，以期推动这一
领域研究的深化。

( 感谢生态规划与绿色建筑教育部重

点实验室对本研究的支持。)

[ 参考文献 ]

[1] 仇保兴．城市老旧小区绿色化改造：增
加我国有效投资的新途径 [J]．城市发展
研究，2016(6)：1-6，150-152．

[2] 刘佳燕，沈毓颖．城市社区低碳更新研
究与实践：评述与策略建议 [J]．上海城
市规划，2023(4)：24-32．



39城市社区低碳治理研究进展：框架、潜力与路径﻿　刘　伦，杨浩杰，吴俐颖，王　辉

2050[J]. Nature Energy, 2018(11): 978-
984. 

[15]	YOU K, REN H, CAI W, et al. Modeling 
carbon emission trend in China's building 
sector to year[J]. Resources, Conservation 
and Recycling, 2023, 188: 106679. 

[16]	HUO T, XU L, FENG W, et al. Dynamic 
scenario simulations of carbon emission 
peak in China's city-scale urban 
residential building sector through 
2050[J]. Energy Policy, 2021, 159: 112612. 

[17]	Z H A N G Z , C H E N M , Z H O N G T, et 
al. Carbon mitigation potential afforded 
by rooftop photovoltaic in China[J].
Nature Communications, 2023(1): 2347. 

[18]	赖思宇，张华，杨晓林．传统民居屋顶
光伏建筑一体化改造设计研究 [J]．建筑
节能 ( 中英文 )，2023(5)：112-119．

[19]	谢泳欣，文建秀，张德银，等．北方既
有住区参数化节能改造设计策略与运行
阶段碳排放优化路径研究 [J]．建筑节能
( 中英文 )，2022(1)：3-10．

[20]	LI J, JIMENEZ-BESCOS C, CALAUTIT J 
K, et al.Evaluating the energy-saving 
potential of earth-air heat exchanger 
(EAHX) for passivhaus standard buildings 
in different climates in China[J]. Energy 
and Buildings, 2023, 288: 113005. 

[21]	LIU Z, MA J, CHAI Y. Neighborhood-scale 
urban form, travel behavior, and CO2 

emissions in Beijing: implications for 
low-carbon urban planning[J]. Urban 
Geography, 2017(3): 381-400.

[22]	GUAN C,SRINIVASAN S,NIELSEN C 
P.Does neighborhood form influence 
low-carbon transportation in China?[J].
Transportation Research Part D: Transport 
and Environment, 2019, 67: 406-420. 

[23] 任梦玉，罗晓予，葛坚．老旧小区改
造的减碳潜力评估 [J]．建筑与文化，
2022(9)：119-121． 

[24]	XIAO W, LIU T, TONG X. A ssessing 
the carbon reduction potential of 
municipal sol id waste manage -
m e n t  t r a n s i t i o n :   e f f e c t s  o f 
incineration,technology and sorting in 
Chinese cities[J].Resources,Conservation 

and Recycling, 2023, 188: 106713. 
[25]	苟文雅，赵敬源，马西娜．基于碳污协

同影响的西安市宅旁绿地优化设计研究
[J]．西安建筑科技大学学报 ( 自然科学
版 )，2022(3)：450-458．

[26]	WANG P, LU Z, JIA L, et al.Optimal 
building retrofit pathways considering 
residential energy use variability: a case 
study of Nanjing city[J]. Energy and 
Buildings, 2023, 301: 113713. 

[27]	刘伦．面向人机协同的公共决策转型：
内涵、议题与框架 [J]．中国行政管理，
2023(9)：142-151． 

[28]	刘伦．智能化城市管理理论辨析与框架
构建：基于技术演进的视角 [J]．电子政
务，2023(5)：100-109． 

[29] 魏玺，甄峰，孔宇．社区智慧治理技术
框架构建研究 [J]．规划师，2023(3)：
20-26．

[30]	S C H Ü T Z  T, S C H I F F E R  L , H A R B 
H, et al. Optimal design of energy 
conversion units and envelopes for 
residential building retrofits using a 
comprehensive MILP model[J]. Applied 
Energy, 2017, 185: 1-15. 

[31]	C H A N G S , C A ST R O - L ACO U T U R E 
D, YAMAGATA Y. Decision support for 
retrofitting building envelopes using 
multi-objective optimization under 
uncertainties[J]. Journal of Building 
Engineering, 2020, 32: 101413. 

[32]	ZHENG Y, LIN Y, ZHAO L, et al. Spatial 
planning of urban communities via 
deep reinforcement learning[J]. Nature 
Computational Science, 2023(9): 748-
762. 

[33]	吴晓林．治权统合、服务下沉与选择性
参与：改革开放四十年城市社区治理
的“复合结构”[J]．中国行政管理，
2019(7)：54-61． 

[34]	张佳丽，温标，朱东剑，等．社区居
民参与老旧小区改造积极性的影响因
素研究：基于衡水市桃城区老旧小区
改造的实证观察 [J]．城市发展研究，
2021(10)：29-33．

[35]	吴志强，伍江，张佳丽，等．“城镇老
旧小区更新改造的实施机制”学术笔谈

[J]．城市规划学刊，2021(3)：1-10． 
[36]	李志刚，薛瑞爽，张凯莉，等．“共同

生产”视角下的城市社区微更新机制探
析：以武汉南湖街道为例 [J]．现代城市
研究，2023(10)：98-106．

[37]	张云翔，容志．我国社区服务共同生
产的形成机制研究：以上海市 R 社区
微更新为例 [J]．上海行政学院学报，
2021(3)：93-100．

[38]	刘炳胜，张发栋，薛斌．由内而外的城
市社区更新何以可能：以 X 社区更新治
理为例 [J]．公共管理学报，2022(1)：
121-133，174． 

[39] 周峰越，仇同斌，程海帆，等．高原滨
湖城市社区低碳生态评价体系构建及应
用 [J]．规划师，2024(6)：53-61．

[40] 池飞帆，刘名瑞，程俊溢，等．社区
近零碳转型要求下控制性详细规划编制
优化研究 [J]．规划师，2024(6)：110-
117．

[ 收稿日期 ]2024-12-27


