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[摘 要] 在“双碳”战略纵深推进与数字中国全面建设的双重背景下，社区作为城市低碳治理的最小单元，是打通绿色低碳

政策落地“最后一公里”的核心载体。本文以循环经济理论、数字治理理论为核心支撑，剖析数字技术赋能社区绿色低碳循环服

务的内在机理与价值逻辑，构建“全域感知-精准核算-激励闭环-循环利用-智能管控”全链条数字化服务新模式，结合多地标杆

社区实践案例，细化模式落地的实操路径与运行机制。研究表明，物联网、大数据、人工智能、区块链等数字技术的深度融合与

场景化应用，可实现社区资源循环精准化、能耗管控智能化、居民参与常态化、治理协同高效化，为城市基层绿色低碳治理提供

可复制、可推广、可持续的实践范式。
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引言：

在我国“双碳”战略落地与数字中国建设纵深推进的背

景下，社区作为城市绿色低碳治理的基层单元，是践行循环

经济、推动资源集约利用的关键载体。传统社区低碳循环服

务存在管理粗放、数据割裂、参与动力不足、资源流转不畅

等短板，难以形成长效运行体系。数字技术凭借感知、核算、

互联、管控等优势，为破解上述难题提供了全新路径。本文

依托循环经济与数字治理双重理论，探析数字技术赋能社区

低碳循环服务的内在逻辑，构建一体化创新服务模式，并结

合具体实践案例细化实施路径与保障机制，以期推动社区低

碳服务提质增效，为基层落实双碳目标提供可推广的数字化

解决方案。

一、数字技术驱动社区绿色低碳循环服务创新的核心逻辑

（一）理论根基：循环经济与数字治理的深度耦合

社区绿色低碳循环服务的核心要义，是严格遵循循环经

济“减量化、再利用、资源化”的 3R核心原则，打通社区能

源消耗、废弃物处置、闲置资源流转、居民低碳行为的全流

程闭环，实现社区生态效益与生活服务的协同提升。传统社

区绿色服务依托人工推进、粗放式管理，存在数据孤岛割裂、

碳核算模糊失真、激励机制失效、循环链条断裂等痛点，难

以形成长效运营机制，与基层低碳治理的精细化要求相悖。

数字治理理论则以数据为核心生产要素，强调通过技术整合

打破主体间信息壁垒，推动治理主体协同联动、服务流程优

化重构、决策制定精准高效，恰好弥补了传统绿色服务的治

理短板。

二者深度耦合形成全新服务逻辑：数字技术充当绿色循

环体系的“连接器”与“加速器”，将社区居民、物业服务、

属地商家、基层政府、回收企业等多方主体串联成协同共同

体，对社区能耗、废弃物、低碳行为等核心数据进行全域采

集、智能分析、动态调控，把抽象的碳减排目标转化为居民

可感知、可参与、可获益的具象化服务，推动社区绿色循环

从“被动管控”向“主动服务”转型、从“零散推进”向“系

统闭环”升级，筑牢基层低碳治理的理论基础。

（二）技术支撑：多元数字技术的场景化赋能

物联网、大数据、人工智能、区块链、数字孪生等新一

代数字技术，为社区绿色低碳循环服务搭建全维度技术底座，

形成“感知采集-分析计算-执行落地-溯源监管”的完整技术

闭环。其中，物联网感知设备实现社区能耗、环境、废弃物

的全天候实时采集，解决数据获取滞后问题；大数据平台依

托算法模型完成社区碳足迹精准核算、资源流转趋势分析，

为服务优化提供数据支撑；人工智能算法赋能能源智能调度、

垃圾分类智能引导，提升服务效率；区块链技术保障碳积分、

回收数据的可信可追溯、不可篡改，筑牢信任根基；数字孪

生技术构建社区虚拟映射，实现低碳场景可视化管控与模拟

推演。各类技术协同发力、场景适配，彻底消除社区绿色服

务的技术盲区与管理漏洞，让低碳循环服务更贴合居民需求、

更具落地性。

二、数字技术驱动下社区绿色低碳循环服务创新模式构建

（一）全域感知：社区低碳资源数字化采集体系

该体系以物联网感知技术为核心，依托循环经济“源头

管控”理念，搭建社区“能源-资源-环境”三维一体化数据

采集网络，实现低碳相关数据的全自动、无感知、高精度采

集，彻底打破传统人工统计的滞后性与误差性。在能源感知

层面，部署智能水电表、燃气表、分布式光伏监测终端及公
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共区域能耗传感器，实时采集居民家庭、楼道、公厕、活动

中心等全场景水电气能耗数据，精准定位高耗节点与浪费隐

患；在资源感知层面，配置 AI智能垃圾分类箱、再生资源回

收传感器、旧物流转监测设备，自动识别垃圾类别、投放准

确率、回收重量，同步记录闲置物品共享、废旧物资回收数

据；在环境感知层面，安装温湿度、PM2.5、噪声、碳排放浓

度传感器，动态监测社区生态环境质量，为低碳服务迭代优

化提供实时、详实的数据支撑。

从实践案例来看，广州某老旧社区依托数字孪生技术搭

建全域感知网络，结合老旧小区户型分散、管线复杂的特点，

定制轻量化感知设备，累计部署 1200 余个物联网传感器，全

覆盖 8栋居民楼、3 个垃圾定时投放点、2处公共活动区，实

现能耗、垃圾、环境数据每分钟更新上传，系统自动生成动

态“社区碳画像”，清晰呈现各楼栋、各家庭的能耗排行与垃

圾产生量，为后续精准碳核算、智能节能调控提供了硬核数

据基础，真正践行了循环经济源头减量的核心理念。

（二）精准核算：社区碳足迹数字化计量平台

基于数字治理精准化理念与国家碳核算标准，依托大数

据算法搭建社区级碳足迹核算平台，对社区整体碳排放、居

民个人低碳行为减排量进行精细化、标准化计量，破解传统

碳核算模糊化、口径不统一、公信力不足的难题。平台无缝

对接全域感知采集数据，建立“家庭-个人-社区”三级碳核

算模型，将垃圾分类、节约用电、绿色出行、旧物回收、光

伏用电等各类低碳行为，统一折算为量化碳减排量，实现个

人与社区碳足迹可计算、可对比、可展示、可追溯。同时，

平台针对老旧小区、新建商品房、安置小区等不同社区类型，

定制差异化核算参数与权重，兼顾核算科学性与场景适用性。

武汉某试点社区深度对接市级碳普惠平台，基于数字治

理精准核算逻辑，研发专属低碳行为核算模型，明确量化标

准：居民正确分类 1公斤易腐垃圾折算 0.2kg 碳减排量，共

享单车/电动车骑行 1公里折算 0.15kg 碳减排量，家庭月度

节电10度折算0.78kg碳减排量，旧物回收每公斤折算0.3kg

碳减排量；系统自动归集行为数据，实时核算减排量并转化

为个人碳积分，核算误差严格控制在 5%以内，让居民清晰感

知自身低碳贡献，彻底改变“低碳无量化、贡献无感知”的

现状。

（三）激励闭环：碳普惠数字化运营服务体系

以区块链技术为信任支撑，结合数字治理协同激励理念，

构建“低碳行为-碳积分-权益兑换”的全闭环激励机制，激

活居民参与绿色低碳服务的内生动力，打破传统低碳宣传形

式化、参与积极性弱的困境。平台将居民碳积分、低碳行为

数据上链存证，确保积分不可篡改、可跨场景流转、可永久

累积；同时联动社区商超、餐饮门店、物业服务、政务服务

中心等多方主体，拓宽碳积分兑换场景，实现碳积分市场化、

便民化价值转化，让低碳行为真正产生实惠。

杭州余杭区 113 个社区规模化推行“一户一码”碳普惠

模式，将区块链激励逻辑与社区生活深度融合：居民通过 AI

智能分类箱正确投放垃圾、线上预约旧物回收、报名低碳志

愿活动、使用社区共享充电桩，均可扫码获得对应碳积分；

积分可直接抵扣物业费、兑换社区超市生鲜好物、享受商家

消费折扣、兑换青少年公益课程，甚至可参与区级低碳家庭

评比。该模式实施后，居民垃圾分类参与率从 52%提升至 92%，

易腐垃圾户均分出量达 0.5 公斤/天，社区生活垃圾整体减量

42%，形成“低碳行为获积分、积分兑换得实惠、实惠驱动再

低碳”的良性循环，充分印证了数字激励机制对循环经济落

地的助推作用。

（四）循环利用：社区资源数字化流转平台

紧扣循环经济“再利用、资源化”核心，依托数字治理

资源整合理念，搭建线上线下融合的社区资源流转平台，打

通“居民预约-上门回收-专业分拣-资源化再利用”全链条，

实现社区闲置物品、废旧物资的价值最大化，杜绝资源浪费。

线上端依托社区专属数字服务 APP，开设旧物回收预约、闲

置物品交换、再生资源售卖、共享工具预约四大功能模块，

居民一键下单即可享受免费上门回收服务，无需线下跑腿；

线下端对接资质齐全的再生资源企业，设置数字化回收驿站，

通过 AI 智能称重设备自动计价、实时结算现金或碳积分，全

程透明无差价。同时，平台整合社区公共工具、闲置空间等

共享资源，开通线上预约通道，进一步提升资源利用率。

北京某大型社区搭建专业化资源循环数字化平台，联动

12 家正规再生资源企业，全覆盖塑料、金属、纸张、废旧家

电、废旧衣物、家具家电等 8大类回收品类，针对不同品类

制定标准化回收价格与碳积分折算标准；居民通过 APP 预约

回收后，平台 1小时内派单、24小时内上门，回收数据实时

上链、收益即时到账；平台同步上线闲置交换板块，设置书

籍、儿童用品、家居好物等专区，累计促成闲置物品流转 3200

余件，社区资源回收利用率从 38%提升至 75%，真正实现“变

废为宝、循环利用”的循环经济目标。

（五）智能管控：社区低碳服务数字化监管体系

基于数字治理协同监管理念，构建“物业-社区居委会-

街道办”三级联动数字化监管系统，对社区绿色低碳循环服



工程与管理科学
第 8 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.228

Engineering and Management Science

务全流程进行动态监管、智能预警、闭环处置，保障服务模

式长效落地。系统整合全域感知数据、服务运行记录、居民

反馈信息，自动生成标准化服务台账，对垃圾满溢、公共区

域高能耗、回收不及时、垃圾分类不规范等问题，自动派发

工单至责任人，明确处理时限与考核标准，实现“发现问题-

派发工单-处置反馈-考核评价”全闭环；同时，系统定期生

成社区低碳服务数据分析报告，直观呈现能耗变化、回收效

率、居民参与度等核心指标，为基层政府制定低碳政策、物

业服务优化流程提供科学决策依据。

上海长宁区某标杆社区运用数字化监管平台，建立精细

化管控机制：对公共区域照明、空调、水泵等设备进行智能

调度，非高峰时段自动降低功率、关停闲置设备，社区公共

区域能耗同比降低 22%；针对垃圾分类不规范行为，AI 摄像

头自动抓拍、系统实时推送引导提示至居民手机，垃圾分类

准确率从 65%提升至 92%；物业运维人员通过移动端实时接收

工单，处置效率提升 60%，彻底实现低碳服务的智能化、精

细化管控。

三、数字技术驱动社区绿色低碳循环服务模式的实施保障

（一）多方协同共建机制

建立“政府主导、市场运作、居民主体、科技支撑”的

四方协同机制，明确各方权责边界，形成共建共治共享的治

理格局。政府层面负责出台扶持政策、制定行业标准、拨付

试点改造资金，做好顶层设计与统筹引导；市场层面由科技

企业承担平台研发、运维，回收企业负责资源处置，商家参

与权益兑换，实现市场化运作；物业层面负责线下设备运维、

服务落地、工单处置；居民作为核心主体，主动参与低碳行

为、反馈服务需求。深圳某低碳社区采用该机制，政府补贴

60%数字化改造资金，科技公司免费搭建平台并运维 3 年，物

业负责日常管理，周边 20 余家商家入驻积分兑换体系，多方

联动实现模式可持续运营，无资金断档、服务断层问题。

（二）差异化技术适配策略

针对不同社区基础条件，推行“一小区一策”差异化技

术适配方案，避免“一刀切”改造。老旧小区侧重低成本、

轻量化改造，优先部署简易感知设备、移动端小程序，简化

操作流程，兼顾老年群体使用习惯；新建商品房社区打造全

场景智慧低碳样板，集成数字孪生、虚拟电厂、智能光伏等

高端技术，实现全流程智能化管控；安置小区聚焦便民化服

务，重点搭建回收预约、积分兑换核心功能，降低改造门槛。

同时，建立平台季度迭代机制，根据居民反馈与技术发展，

优化算法模型、拓展服务场景，保障技术与需求同步适配。

（三）市场化长效运营体系

构建“政府补贴+商业变现+资源收益”的多元化盈利模

式，实现平台自我造血，摆脱单纯依赖财政投入的困境。一

方面，通过碳积分导流带动社区商业消费，获取商业合作收

益；另一方面，再生资源回收产生的溢价收益反哺平台运维，

辅以平台公益广告投放收益，覆盖设备维护、人员成本。杭

州余杭碳普惠模式通过商业流量变现，每户每日创造 1元社

区商业产值，政府垃圾分类专项投入降至每户每年 98 元，且

逐年递减，实现生态效益、社会效益与经济效益的统一。同

时，依托数字平台开展低碳知识科普、线上低碳打卡、家庭

评比等活动，持续培育居民低碳意识，夯实服务模式的群众

基础。

四、结束语

数字技术与社区绿色低碳循环服务的深度融合，并非单

纯的技术升级，而是基层治理模式、资源利用方式、居民生

活理念的系统性革新。通过构建“全域感知-精准核算-激励

闭环-循环利用-智能管控”的全链条数字化服务模式，既能

破解传统社区绿色服务的落地难题，又能让低碳生活成为居

民的自觉选择，让社区成为“双碳”目标落地的核心基层载

体。未来，随着数字技术的持续迭代、碳普惠体系的不断完

善，需进一步深化跨社区、跨区域协同联动，优化技术适配

性与市场化运营机制，推动模式从试点示范走向规模化推广，

助力构建集约高效、绿色低碳、宜居宜业的城市基层治理新

格局，为实现碳达峰、碳中和长远目标筑牢坚实根基。
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