
(c)1994 -2021 china Academic Journal Electronic publishing House. All rights reserved. http://www.cnki. net

中国工业园区低碳发展路径研究
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【摘   要】    中国政府承诺CO2 排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和。在工业部门深化应对气候

变化和全面推进绿色转型的背景下，数量庞大的工业园区已然成为“十四五”乃至今后一个时期工业领域实现  
科学、精准碳减排的关键靶点。本研究首先剖析了中国工业园区低碳发展面临的挑战与机遇；进而以 2015 年为  
基准年，面向 2035 和 2050年美丽中国建设两阶段战略目标，研究提出了工业园区碳减排的目标、路径和潜力， 
以期为园区深化低碳发展提供决策参考。研究显示，2015 年中国工业园区CO2 排放总量约为 28 亿吨，占全国  
总排放量的 31%。通过产业结构调整、能效提升、能源结构优化、碳捕集等低碳路径，  2015—2050 年全国园区  
预期可减排 CO218 亿吨，在 2015 年基础上减排 60% 以上；其中，2015—2035 年减排 8 亿吨， 2035—2050 年  
减排 10 亿吨。
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引言

《巴黎协定》确立的 2 ℃温控目标为全球经济体的 

低碳发展提出了迫切要求，全球气候变化已成为威胁 

人类可持续发展的重大挑战之一，新冠疫情的冲击更  

强调了重新思考人类发展与生态系统和谐共处的必要 

性。自 19 世纪末工业化进程飞速推进至今，工业系  

统始终是经济社会发展的重要支柱。中国作为全球最 

大的碳排放国，在应对气候变化中责任重大。2020 年 

9 月，中国政府承诺将提高国家自主贡献力度，采取 

更加有力的政策和措施， CO2 排放力争于 2030 年前达 

到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和 [1] 。实现碳达 

峰、碳中和的中长期气候目标已成为中国重大战略 [2]。 

2 0 1 7  年，中国工业增加值占国内生产总值 

（GDP）的 34%，工业能源消费占全国能源消费总量 

的 66%[3] ，可见工业是落实温室气体减排的重点领域， 

工业节能减碳对于缓解气候变化具有重要作用。工业 

园区是中国建设绿色制造体系、实施制造业强国战略 

最重要、最广泛的载体，承担了密集的工业生产活 

动，是中国双循环发展的重要源动力，也将成为落实  

中国自主贡献目标和实现精准减排的关键落脚点。尤

其在当前至 2035 年大力推进生态文明建设的大战略 

下，工业园区低碳发展也是实现国家“生态环境根本 

好转，美丽中国目标基本实现”宏伟目标的内在要求 

和重要途径。

建设工业园区是全球工业发展的普遍现象，工业   

园区以企业集聚和基础设施共享为重要共性特征 [4] 。 

中国工业园区建设始于 1979 年，是改革开放的一项   

重大创举，经过 40 多年由点到面、由沿海向内地的   

推进式发展，工业园区已遍布全国各地，成为重要的   

工业生产空间和布局方式，也是工业化和城市化发展   

的重要载体 [5] 。根据工业园区所属级别不同，可分为   

国家级工业园区、省级工业园区和其他工业园区。目   

前，我国共有国家级和省级工业园区 2543 家 [6] ，多数   

位于环渤海、长三角、珠三角一带，贡献了全国工业   

产值的 50% 以上 [7] 。工业园区通过低碳转型实现碳达   

峰，既是园区高质量发展的内在要求，又将在工业领   

域应对全球气候变化、落实全球温升控制目标中发挥   

关键效能。因而，在工业园区发展迈入“不惑之年” 

的当下，低碳转型有望破局“中年危机”。

中国工业园区的低碳发展始于“十一五”时期，
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自 2006 年以来，中国陆续出台并实施了一系列工业 

园区低碳政策。2009 年原环境保护部下发《关于在 

国家生态工业示范园区中加强发展低碳经济的通知》， 

决定自 2010 年起将发展低碳经济作为重点纳入生态 

工业示范园区建设内容 [8] 。2011 年起，中国政府开始 

着重关注工业园区的低碳发展 [9] ，在“十二五”规划 

等纲领性政策推动下，采取了若干重大举措落实碳政 

策和能源政策。2013 年，工信部和发展改革委联合 

推进低碳工业园区试点建设 [10]；2014 年，《国家应对 

气候变化规划（2014—2020 年）》提出到 2020 年建 

成 150 家左右低碳示范园区 [2]；2016 年，工信部发布 

《工业绿色发展规划（2016—2020 年）》，再次强调了 

工业园区低碳化转型，并要求部分园区率先达到碳排 

放峰值 [ 1 1 ]。

中国工业园区数量多、种类广、发展阶段各异， 

工业园区低碳发展对于缓解全球气候变化具有重要作 

用。然而，目前绝大多数工业园区碳排放底数不清， 

减排路径不明。由于中国工业园区在国家统计体系中  

不是独立的统计单元，缺乏边界清晰、标准统一、准 

备可靠的数据基础，导致工业园区温室气体排放核算 

方法不统一，排放现状与特征尚不清晰。碳排放底数 

不清进而导致工业园区共性和针对性的温室气体减排 

路径、减排潜力、成本效益以及在应对全球气候变化 

中的预期贡献尚不明确。本研究旨在定量揭示中国工 

业园区碳减排路径，为实现全球气候目标和中国工业 

绿色发展提供决策支撑。

1 方法与数据

1.1 基于生命周期视角的园区温室气体核算方法

温室气体排放核算在国家层面 [ 1 2 , 1 3 ]  、区域层 

面 [14,15]  和城市层面 [16- 18]  已十分广泛。然而在园区层 

面，仅有为数不多的工业园区温室气体排放与减排 

案例研究，如苏州工业园区 [19,20] 、北京经济技术开发 

区 [21] 、沈阳经济技术开发区 [22] 。目前，园区相关研 

究所采用的温室气体核算方法主要从消费端视角出 

发 [23] ，大多遵循世界资源研究所发布的核算导则，该 

导则按照温室气体排放来源的不同，将排放划分为范 

围 1 ～3[24] 。对于工业园区而言，范围 1 排放指园区 

边界内的温室气体排放，如燃料燃烧和工业过程的排 

放，是园区的直接排放；范围 2 排放指外购电力和热 

力等二次能源的加工转换过程排放，是园区的间接排 

放；范围 3 排放指除范围 1 和范围 2 的所有间接排放， 

包括价值链上游和下游的排放，如外购原材料的生产

过程排放，热力、电力生产上游的煤炭开采运输过程 

排放、废弃物园区外处理处置排放。

为分析大样本工业园区的温室气体排放特征，划  

定统一的核算对象和范围是开展研究的重要基础。能  

源消费导致的温室气体排放约占全球总排放的 60%[25]， 

相关研究显示能源利用是工业园区碳排放的关键环 

节 [26,27] 。能源相关温室气体排放包括燃料燃烧产生的直  

接排放，以及燃料生产运输，外购电力、热力的生产和  

传输等上游过程产生的间接排放。上述苏州工业园区、 

北京经济技术开发区和沈阳经济技术开发区的能源相关 

温室气体排放分别占总排放的 94%、97% 和 62%[20-22]。 

此外，其他研究也显示能源相关温室气体排放在工业园 

区总排放中占主导地位 [28] 。上述结论均表明能源相关  

温室气体排放是工业园区排放的最主要组成部分。工业 

园区其他排放，特别是工业过程的直接排放和外购原材 

料的间接排放，由于不同工业园区主导产业的差异性， 

使得开展生命周期温室气体排放核算所必要的基础数据 

搜集存在复杂度高、耗时长、数据不可获得等实际困  

难。因此，在核算大样本工业园区的温室气体排放时， 

为保证核算范围的一致性和排放量的可比性，能源相关 

温室气体排放宜作为主要考察对象。

近年来，从生命周期视角追溯产业链的上下游环  

节，识别间接温室气体排放已成为研究热点，例如能  

源生产、材料制造、区域贸易的隐含温室气体排放受  

到越来越多的关注 [29-31] 。同时将直接和间接排放纳入 

温室气体核算范围，有利于客观地厘清园区的排放责  

任和未来削减空间。本研究基于生命周期视角核算工  

业园区能源相关温室气体排放，将调研所得的工业园  

区实景能耗数据与生命周期评价背景数据进行结合， 

核算方法细节可参见本研究团队的前期工作 [32]。背 

景数据取自中国生命周期基础数据库（Chinese Life  
Cycle Database），该数据库是面向中国实际生产过程 

的本土化数据库，已广泛应用于中国环境问题的相关  

研究 [33,34] 。工业园区直接排放为地理边界内燃料燃烧  

产生的排放，对应世界资源研究所核算导则中范围 1  
排放的主要部分；间接排放为工业园区能源消费相关  

的燃料生产和运输、外购二次能源生产和运输等过程  

的温室气体排放，涵盖范围 2 和部分范围 3 排放 [35]。 

工业园区加工转换产出的二次能源相关排放将从园区 

排放中扣除，即核算范围是工业园区负有实际责任的  

净排放 [32] 。温室气体考虑 CO2 、CH4 和 N2O 共 3 种主 

要温室气体，按各自的 100 年全球变暖潜势（ 1，28， 

265 ）折算为 CO2  当量 [36] 。温室气体核算中，CO2  排 

放包括矿物源排放和生物源排放，前者是将脱离全球
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