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典型高耗能工业园区碳排放特征及影响因素研究 

邱顺添，张铭哲，王天志 

(天津大学环境科学与工程学院，天津 300350) 

摘 要：如期实现碳达峰碳中和目标已成为我国重大国家战略，工业园区是工业发展的重要载体，是我国控碳减碳

的重要靶点．目前工业园区面临巨大的减排需求，开展工业园区碳排放核算研究，可以有效指导园区低碳减排实

践．首先在传统的排放因子法的基础上，提出以工业园区为边界的碳排放量核算方法，将园区碳排放类型分为燃料

燃烧的排放(E1)、工业生产过程的排放(E2)、购入和输出的电力产生的排放(E3)、购入和输出的热力产生的排放

(E4)和固碳产品的排放(E5)5 种排放类型，然后以高耗能工业园区为研究对象，计算并分析了 2016—2021 年园区碳

排放变化规律．结果表明：碳排放总量(以 CO2 计)基本逐年下降，从 1 507.83×104 t/a 降至 671.82×104 t/a，年均降

幅 15%，园区低碳减排控制初见成效；不同碳排放类型中，E2 是园区主要碳排放源，占实际总排放量 70%以上；进

一步分析不同行业类型排放量的特点，得到行业 C25 和 C26 的碳排放量占全行业总排放量 99%以上，其中行业 C26

的排放量与 E1 相关性最高，为 0.88，行业 C25 的排放量与 E2、E4、E5 相关性最高，均为 0.99. 因此，针对化学原

料及化学制品制造业中燃料燃烧节能降碳工艺和石油、煤炭及其他燃料加工业中生产节能降碳工艺与固碳产品进行

优化与升级，帮助该高耗能工业园区实现降碳减排目标．本研究中提出的碳排放核算方法可为全国其他地区典型工

业园区提供技术支撑． 
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Carbon Emission Characteristics and  Influencing Factors of a Typical 

Energy-Intensive Industrial Park 

Khu Soon Thiam，Zhang Mingzhe，Wang Tianzhi 

(School of Environmental Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China) 

Abstract：Achieving the goal of carbon peak and carbon neutrality as scheduled has emerged as a major national

strategy in China. Industrial parks are important carriers of industrial development and critical targets for carbon

emission reduction. At present，these parks are under considerable pressure to reduce their carbon footprint. Carbon 

emission accounting can effectively guide the low-carbon emission reduction practices of industrial parks. Based on

the traditional emission factor method，this paper proposed a carbon emission accounting method with industrial

parks as the boundary and divided the carbon emission types into five types：fuel combustion emissions(E1)，

industrial production process emissions(E2)，purchased and exported electricity emissions(E3)，purchased and 

exported thermal emissions(E4)，and carbon sequestration products(E5). Focusing on an energy-intensive industrial 

park，this study calculated and analyzed the carbon emission change law of the park from 2016 to 2021. The results 

show a consistent year-on-year decline in total carbon emissions(in terms of CO2) of the park，decreasing from 

1 507.83×10
4
t/a to 671.82×10

4
t/a，with an average annual decrease of 15%. This demonstrates that the low-carbon 

emission reduction controlling strategies implemented in the park have achieved an initial success. Among the five 

types，E2 is the main source of carbon emissions in the park，accounting for more than 70% of the actual total 

emissions. After analyzing the emission characteristics from different sectors，it is concluded that the carbon 
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emissions of sectors C25 and C26 account for more than 99% of the total emissions. The emission of sector C26 has

the highest correlation with E1(0.88)，while that of sector C25 has the highest correlation with E2，E4，and E5(all 

correlations are 0.99). Therefore，the park should optimize and upgrade the energy-saving and carbon reduction 

processes in terms of fuel combustion in the sector manufacture of raw chemical materials and chemical products and 

in the carbon sequestration production in the sector processing of petroleum，coal，and other fuels to meet its carbon 

reduction objectives. The carbon emission accounting method proposed in this study can provide technical support to

typical industrial parks in other parts of the country. 

Keywords：industrial park；carbon emission accounting；energy-intensive enterprise；industry characteristics 

 

气候变化是国际社会长期关注的热点问题，人类

活动产生的短期内温室气体的大量排放是导致其发

生 的 最 主 要 因 素 [1] ．工 业 领 域 占 全 国 碳 排 放 的

68%
[2]，是重要的碳排放源．工业园区作为工业发展

的载体，是实现二氧化碳减排的重要战场．2015 年我

国工业园区碳排放总量为 28.2×10
4
t(CO2)，约占当

年全国排放总量的 31%
[3]，二氧化碳减排潜力明

显．随着碳达峰碳中和战略的提出[4]，工业园区面临

巨大的减排需求．开展工业园区碳排放核算研究，可

以明确园区碳排放水平，识别减排控制关键点，从而

针对性地指导园区低碳减排实践． 

我国工业园区数量多、种类广，不同类型工业园

区产业结构存在差异，但是多以第二产业为支柱产

业．园区由多主体多系统叠加组成，局部企业间存在

上下游供应链关系，从而产生多样的物质能量流动模

式．所以，园区实际边界缺乏统一界定．工业园区的

上述特点使得其碳排放具有以下典型特征：①排放边

界界定不清晰、不统一，排放数据统计口径多样；②

排放主体以生产企业为主，碳排放源流网络复杂；③

排放类型以能源消费为主，电力消耗排放比重逐渐上

升[3]；④排放气体种类以 CO2 为主．由于工业园区温

室气体排放的独特性，不能简单套用国家、城市、行

业等层面的核算方法进行碳排放计算，需在其基础

上，结合工业园区自身的产业结构和实际需求，构建

能有效指导园区绘制减碳路线的核算方法． 

温室气体碳排放核算在国家[5-9]、省市[10-14]、行 

业[15-19]层面已有研究，且陆续出台标准[20-23]，但目前

针对工业园区层面的研究还处于起步阶段，在核算边

界、范围、方法上存在较大差异． 

(1) 核算边界．大部分研究外部核算边界为园

区的地理边界[24]或行政边界[25]，以各排放部门[25]或

企业边界[24]作为单一核算单元．该方法仅从数据统

计口径角度将单一企业或排放部门划分为核算单元，

未体现园区产业间的生产共生关系，可能会严重低估

园区运行期间的间接碳排放[26]．少数研究考虑了部

门间的相互作用，卢伊[27]应用生态网络分析方法构

建了北京经开产业园区的碳代谢框架，以产业链为单

元进行碳排放核算．不过生态网络分析法需要在投

入产出法基础上才能构造碳流量矩阵，其核算精度仍

然受限． 

(2) 核算范围．Liu 等[28]、徐涵等[29]、靳婧等[30]

和贺艳丽等[31]基于 IPCC2006 核算了工业园区燃料

燃烧、电力、热力消费产生的碳排放．为更完整地核

算工业园区碳排放，Liu 等[32]将核算范围扩展至能源

消费、工业过程．在此基础上，Wang 等[33]、魏康霞 

等[34]分别增加了农业部门、居民生活的能源消费．齐

静等[35]和陈彬等[36]将园区建设与拆除阶段纳入碳排

放核算范围，构建了较为全面的碳排放清单．可以发

现，大部分研究只涉及能源消费(燃料燃烧、电力热

力消费)、工业生产等直接碳排放类型，忽视了固碳

产品等隐含碳排量．代旭虹[37]核算福建荔城工业园

区碳排放发现隐含碳排放占该园区总碳排放量近

40% ，说明隐含碳排放不可忽视． 

(3) 核算方法．主要有排放因子法、投入产出法

和生命周期法．Zhang 等[38]、Zhang 等[39]、Liu 等[28]和

Xue 等[40]根据 IPCC2006 将活动数据与排放因子相

乘，核算了园区能源消费(燃料燃烧、电力)、工业生

产过程引起的排放．排放因子法具有操作简单、易标

准化、便于推广等优点，是目前应用最广、相关研究

最多的方法，但大部分研究选取的排放因子是缺省

值，不能完全体现园区碳排放特点．代旭虹[37]基于投

入产出表，对福建荔城工业园区的案例研究表明隐含

碳排放占该园区总碳排放量近 40% ，说明碳排放核

算时也要考虑隐含碳排放．投入产出法可以补充排

放因子法在碳排放类型的局限性，但是投入产出表编

制工作通常仅在较大尺度开展，因此相关研究多集中

于行业、区域[41-42]、国家[43]等，在工业园区层面仅有

少量应用[37]．郭扬等[3,44]、Tan 等[45]和 Chen 等[46]从生

命周期视角全面分析了园区建设、运行、拆除阶段的

碳排放量，发现运行阶段是主要的碳排放来源．生命

周期法可以全面考虑从原料输入到生产加工、运输、

消费使用以及废弃物处置整个生命周期的总碳排放
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量，但其需要的基础数据搜集比较复杂，核算成本高

且耗时长，更多适用于个人或单一产品的碳足迹分析. 

为了解决工业园区传统碳排放计算中存在的核

算边界内部划分不当、碳排放类型不完整、核算方法

不准确的问题，本文首先在传统的排放因子法基础

上，基于工业园区行业分布特征、生产工艺流程特点

等因素，提出以工业园区为边界的碳排放量核算方

法；然后选取典型高耗能工业园区，通过研究碳排放

量的结构趋势及不同类型碳排放量的变化特征，分析

不同碳排放类型的影响因素，得到各行业类型与不同

碳排放类型热力分布图；最后针对工业园区行业碳排

放特点提出该园区实现降碳减排目标的方案，为高耗

能工业园区低碳化发展路径研究提供技术支持． 

 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

选取典型高耗能工业园区，园区位于河北省西南

部，占地面积为 2 183×10
4
m

2
(见图 1)．该园区是河

北省人民政府确认的首批省级工业聚集区，目前共有

31 家企业入驻该园区，以石油化工、煤化工、氯碱化

工等重工业为主，根据国民经济分类[47]将园区内企

业分为化学原料及化学制品制造业、橡胶和塑料制品

业、医药制造业、设备制造业、石油、煤炭及其他燃料

加工业、造纸和纸制品业、非金属矿物制品业七类

(见图 1，行业类型以代码简称)，其中超过半数属于 

 
图 1 高耗能工业园区行业类型分布情况 

Fig.1 Sector-type distribution in the energy-intensive industrial park 

化学原料及化学制品制造业，橡胶和塑料制品业

(16.1%)、设备制造业(9.7% )为第二、三大类行业(见

图 1). 

1.2 工业园区碳排放核算方法 

本文中的工业园区碳排放核算方法(见图 2)是 

在传统的排放因子法基础上，增加了工业园区行业分

布特征、生产工艺流程特点等因素，得到以工业园区

为边界的碳排放量．计算步骤如下：①确定园区核算

边界；②分析全区排放源；③获取各类排放源的活动

数据和排放因子；④计算汇总温室气体排放量． 

 

图 2 工业园区碳排放核算方法流程 

Fig.2 Flow chart of carbon emission accounting method for an industrial park 
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1.2.1 确定园区核算边界 

首先确定园区核算边界，外部核算边界分为行政

区划边界和实际地理边界两种．行政区划边界即园

区所属地的管理边界，实际地理边界即建设初期批准

的 范 围及后续 发 展 的扩展空间 (详细划 分见图

3(b))．研究区域内设管委会，为便于经营管理和责

任划分，本研究选择行政边界为外部核算边界，而不

是实际地理边界[48]．关于内部核算边界，企业层面统

计数据口径往往为企业自身，为体现园区内企业上下

游产业链和共生相互作用，防止计算重复和缺漏，所

以需要划分核算单元．依据产业活动不同，核算单元

共有 3 种类型(见图 3(a))分别适用于独立企业、同

行业企业、产业链企业．综合考虑组织管理结构、厂

房建筑分布、产业聚集情况后，本园区核算单元分布

情况见图 3(b)． 

1.2.2 分析全区排放源 

  在划分核算单元的基础上，分别识别每个核算单

元的碳源流，全面分析园区内各企业温室气体产排情

况，并根据温室气体产生节点和形式划分出燃料燃烧

的排放(E1)、工业生产过程的排放(E2)、购入和输出

的电力产生的排放(E3)、购入和输出的热力产生的排

放(E4)、固碳产品的排放(E5)等 5 种排放类型．园区 

企业均属于制造业下级分支行业，因此按照制造业生

产系统部门及工艺流程做出每个核算单元碳源流图

来帮助后续计算(见图 4)． 

 
（a）工业园区核算单元类型 

 

（b）工业园区核算单元分布 

图 3 工业园区核算单元类型及分布情况 

Fig.3 Accounting unit types and their distribution in the 

industrial park 

 

 

图 4 工业园区核算单元碳源流 

Fig.4 Carbon flow of an accounting unit for an industrial park 

对于核算气体种类，《京都议定书》[49]和《多

哈修正案》[50]规定了 CO2、CH4、N2O、HFCs、PFCs、

SF6 和 NF3 7 种温室气体．不过我国工业园区中温室

气体排放量中，CO2贡献占比在 90% 以上[51]，因此本

高耗能工业园区排放气体种类按 CO2 计算． 

1) 燃料燃烧的排放 E1 

园区共计 43 台固定燃烧设备(详见表 1)，近七 

成为工业窑炉，燃料主要包括无烟煤、燃油、天然气 

表 1 高耗能工业园区燃烧设备统计 

Tab.1 Combustion equipment in the energy-intensive 

industrial park 

 

燃烧设备 数量/台 设备类型 

工业锅炉 12 

工业窑炉 30 

内燃机 1 

固定源 
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等，此部分产生 CO2按 E1 计． 

2) 工业生产过程的排放 E2 

  E2 主要指园区企业外购化石燃料或其他碳氢化

合物作为生产原料产生的 CO2 排放以及碳酸盐使用

过程中分解产生的 CO2 排放等． 

3) 购入和输出的电力产生的排放 E3 

E3 主要来自生产用电及少量办公用电． 

4) 购入和输出的热力产生的排放 E4 

园区采用集中供热方式，6 家企业作为热源，其

锅炉产热和装置副产的余热满足自用外可提供园区

其他企业生产用蒸汽及建筑采暖． 

5) 固碳产品的排放 E5 

生产过程中部分碳固化在外销产品中，该类产品

对应的 CO2按 E5 计予以扣除． 

1.2.3 获取各类排放源的活动数据和排放因子 

针对活动数据需求，搜集园区内不同企业各生产

部门统计报表、能源平衡表、结算凭证等，根据实测

值、计算值、推荐值的优先顺序确认不同排放类型适

应的排放因子取值，必要时选择与该产品生产过程相

近、生产部门相同或者原材料相同、功能相近的产品

的排放因子作为替代．燃料消耗量、原料用量、产品

产量、用电量和蒸汽量数据分别来自园区环境统计数

据．平均低位发热量、燃料单位热值含碳量采用企业

对应行业国标推荐值，碳氧化率取 99% ，原料和产品

排放因子由纯度和理论摩尔质量比计算得到．电力

排 放 因子来源 于 生态环境部 发布的《关 于做好

2023—2025 年发电行业企业温室气体排放报告管理

有关工作的通知》[52]，选取 2022 年度全国电网平均

排放因子为 0.570 3 t CO2/(MW·h). 热力排放因子

选取 0.11 t CO2/GJ
[23]．利用上述数据建立碳排放信息

管理数据库(见表 2)，为后续碳排放核算提供数据 

表 2 碳排放信息管理数据库 

Tab.2  Carbon emission information management data-

base 

 

活动数据 排放因子 排放 

类型 名称 来源取值 名称 来源取值 

燃料 

消耗量 

企业能源 

平衡表 

燃料单位 

热值含碳量 
国标推荐值 

E1 
平均低位 

发热量 

国标 

推荐值 
碳氧化率 取 99% 

E2 
原料 

消耗量 
采购单 排放因子 

原料纯度和 

分子质量计算 

E3 
购入和输 

出的电量 
电表记录 

区域电网 

排放因子 
0.570 3 t CO2/(MW·h)

E4 
购入和输 

出的热力 

蒸汽质 

量换算 

热力消费 

排放因子 
0.11 t CO2/GJ 

E5 
固碳产 

品产量 
结算凭证 排放因子 理论摩尔质量比计算 

支持． 

1.2.4 计算汇总温室气体排放量 

根据 IPCC
[53]提供的碳核算基本方程式(1)，温

室气体排放量为活动数据与排放因子的乘积，不同排

放类型分别计算碳排放量，最后汇总得到总温室气体

排放量． 

   
GHG

AD EF GWP= ⋅ ⋅E  (1)
 

式中：EGHG 为温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当

量(t CO2e)；AD 为温室气体活动数据，单位根据具体

排放源确定；EF 为温室气体排放因子，单位与活动数

据的单位相匹配；GWP 为全球变暖潜势，数值可参

考政府间气候变化专门委员会(IPCC)提供的数据，

本研究取 1． 

由上文排放来源分析，园区企业的温室气体排放

为各个核算单元的燃料燃烧产生的二氧化碳排放、生

产过程中的二氧化碳排放、消耗电力、热力产生的二

氧化碳排放之和，同时扣除固碳产品对应的二氧化碳

的量，计算式为 

   
1 2 3 4 5

= + + + +E E E E E E  (2)
 

式中：E 为温室气体二氧化碳排放总量，t CO2；E1 为

燃料燃烧排放产生的二氧化碳排放量，t CO2；E2 为工

业生产过程排放产生的二氧化碳排放量，t CO2；E3 为

购入和输出电力所产生的二氧化碳排放量，t CO2；E4

为购入和输出热力所产生的二氧化碳排放量，t CO2；

E5 为固碳产品的二氧化碳排放量，t CO2． 

1) 燃料燃烧的排放 E1 

E1 计算式为 

   
1 , , , ,

1 1

44
NCV FC CC OF

12= =

⎛ ⎞= × × × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑
n n

i j i j i j i j

i j

E (3)

 

式中：NCVi, j 为核算单元 i 化石燃料品种 j 的平均低

位发热量，对固体和液体燃料，单位为 GJ/t，对气体

燃料，单位为 GJ/(10
4
Nm

3
)；FCi, j 为核算单元 i 第 j

种化石燃料用作燃料燃烧的消费量，对固体或液体燃

料，单位为 t，对气体燃料，单位为 10
4
Nm

3；CCi, j 为

核算单元 i 第 j 种化石燃料含碳量，对固体和液体燃

料，单位为 t C/t，对气体燃料，单位为 t C/(10
4
Nm

3
)；

OFi, j 为核算单元 i 第 j 种化石燃料碳氧化率；
44

12
为

二氧化碳折算系数，是二氧化碳与碳的相对分子质量

之比． 

2) 工业生产过程的排放 E2 

E2 计算式为 

   
2 , , ,

1 1

44
AD

12= =

⎛ ⎛ ⎞= × × × −⎜ ⎟⎜
⎝ ⎠⎝

∑ ∑
n n

i m i m i m

i m

E K C  
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, , ,

1

44
AD

12=

⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎟
⎝ ⎠⎠

∑
n

i q i q i q

q

K C  (4)

 

式中：ADi, m 为核算单元 i 原料 m 的投入量，对固体

或液体原料，单位为 t，对气体原料，单位为 10
4
Nm

3；

Ki,m 为核算单元 i 原料 m 的纯度；Ci, m 为核算单元 i

原料 m 的含碳量，对固体和液体原料，单位为 t C/t，

对气体原料，单位为 t C/(10
4
Nm

3
)；ADi, q 为核算单

元 i 产品 q 的产量，对固体和液体产品，单位为 t，对

气体产品，单位为 10
4
Nm

3；Ki, q 为核算单元 i 产品 q

的纯度；Ci, q 为核算单元 i 产品 q 的含碳量，对固体

和液体产品，单位为 t C/t，对气体产品，单位为 t 

C/(10
4
Nm

3
). 

3) 购入和输出的电力产生的排放 E3 

E3 计算式为 

   
3 ine, oute, 3

(AD AD ) EF= − ×
i i

E  (5)

式中：ADine, i 为核算期内核算单元 i 购入电量，

MW·h；ADoute, i 为核算期内核算单元 i 输出电量，

MW·h；EF3 为区域电网年平均供电排放因子，t 

CO2/(MW·h)． 

4) 购入和输出的热力产生的排放 E4 

E4 计算式为 

   
4 inh, outh, 4

(AD AD ) EF= − ×
i i

E  (6)

式中：ADinh, i 为核算期内核算单元 i 购入热量，GJ；

ADouth, i 为核算期内核算单元 i 输出热量，GJ；EF4 为

热力消费排放因子，t CO2/GJ． 

5) 固碳产品的排放 E5 

E5 计算式为 

   
5 , , ,

1 1

44
AD

12= =

⎛ ⎞= × × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑
n n

i w i w i w

i w

E K C  (7)

式中：ADi, w 为核算单元 i 产品 w 的产量，对固体和

液体产品，单位为 t，对气体产品，单位为 10
4
Nm

3；

Ki, w 为核算单元 i 产品 w 的纯度；Ci, w 为核算单元 i

产品 w 的含碳量，对固体和液体产品，单位为 t C/t，

对气体产品，单位为 t C/(10
4
Nm

3
)． 

1.3 碳排放强度计算 

碳排放强度即生产单位产值的二氧化碳排放量，

可以反映行业技术发展水平和能源利用效率，计算式为 

   CI /= E P  (8)

式中：CI 为单位产值二氧化碳排放量，t CO2/万元；P

为行业总产值，万元． 

2 高耗能工业园区碳排放总量分布特征 

2.1 高耗能工业园区碳排放总量趋势 

园区 2016—2021 年碳排放总量和强度核算后发 

现(见图 5)，过去 6 年，园区整体碳排放量基本下降，

从 1 507.83×10
4
t CO2/a降至 671.82×10

4
t CO2/a，年

均降幅 15% ，说明园区开始逐步实现低碳的发展模

式．此外，该园区 2018—2021 年 4 年碳排放总量下

降明显，降幅达到 25% ．碳排放强度近年下降明显，

2021 年仅为 1.92 t CO2/(万元·a)，较 2020 年降低

53% ，园区从碳排放总量控制转向总量、强度双控． 

 

图 5 高耗能工业园区逐年碳排放量结构及碳排放强度

变化 

Fig.5 Year-by-year carbon emission structure and 

intensity change of the energy-intensive industrial 

park 

此外，该园区中不同行业之间的碳排放量存在差

异，2016—2021 年各行业碳排放总量由大到小依次

为：C25＞C26＞C22＞C34＞C27＞C30＞C29，极差

近 4 000×10
4
t CO2，其中，C26 和 C25 的碳排量总和

占到园区总排放量的 99% ，这与薛若雨[54]的结论一

致，在本文所讨论的 7 个行业中，前者研究的工业园

区碳排放量最高前两名行业同样是 C26 和 C25，说

明 C26 和 C25 可能是高耗能工业园区降碳的关键行

业，下文重点讨论这两个行业． 

C26 的碳排放量基本逐年下降，从 699.84×10
4
t 

CO2/a降至 487.78×10
4
t CO2/a，尤其 2017—2021 年

以年均 11.93%稳步下降．进一步分析，2016—2020

年该行业在园区总碳排放量比重逐年降低，从 46%

降至 41% ，不过 2021 年其占比上升成为园区碳排放

量最高来源(73% )，可能是由于 2021 年新入驻的几

家染料原料生产企业． 

C25 的排放量基本逐年下降，从 799.97×10
4
t 

CO2/a 降至 173.58×10
4
t CO2/a，2021 年达到碳排放

量谷值，降幅同时达到最大(78% )．同样，该行业占

园区碳排放总量的比重逐年降低，2016—2020 年

C25 均在园区碳排放总量占比最大，在 53% 上下浮

动，2021 年占比降至第 2名(26% )，与 2016 年相比，

降低了 51%，说明该行业碳排放量总量控制初见成效. 
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另外，虽然 2016—2021 年园区整体产生碳排，

不过 2017 年、2019 年、2021 年均有企业出现碳负

排，原因在于企业利用生产废料生产新的碳资源化产

品，比如固碳工程塑料[55]和负碳混凝土[56]． 

2.2 高耗能工业园区中不同类型碳排放量变化特征 

核算园区 E1、E2、E3、E4、E5 5 种不同排放类型的

碳排放量，结果如图 6 所示．首先比较实际增加碳排

放量的各排放类型发现，2016—2021 年 6 年排放总

量 由高到低依次为 E2＞ E4＞ E1＞ E3 ，极差 为

10 117.77×10
4
t CO2，其中 E2 在实际增加碳排放总量

占比近 70% ，控制 E2 成为园区减碳的关键．E2 基本

呈下降趋势，从 2 167.13×10
4
t CO2/a 降至 241.80×

10
4
t CO2/a，年均降幅 36% ．这与胡情等[24]的研究一

致，“十二五”期间，园区对 C25 大力整改，如淘汰

落后的生产工艺等．2021 年，园区持续控制 C25 减

排，关停了部分高碳排生产线，2021 年 E2 降幅达到

87% ，在实际增加碳排放总量中占比明显下降，与

2016 年相比，比重减少了 60% ．E4、E1、E3 作为与能

源消费相关的排放类型，可以一起比较．2016—2018

年，E1 增加(年均增长 9.0% )，E4、E3 降低(年均降低

分别为 66.0% 、0.6% )，原因是园区产业集群共生格

局逐渐形成，工业循环用热、用电量增加，园区外购

热力、电力逐渐减少，与严坤等[51]对全国 203 家工业

园区的核算结果一致．2018—2020 年，E1 逐年减少

(年均降低 29% )，E4、E3 逐年增加(年均增长分别为

2% 、7% )，说明由一次能源产生的碳排放量向以二次

能源所产生的碳排放量方向转变，与邓娜等[57]计算

的天津城 市 温 室 气 体 排 放 量 变 化 分布趋势一

致．2021 年，E4、E1、E3均出现下降趋势，说明能源消

费相关碳排放总量得到控制．E5 在 2016—2020 年稳

步上升，年均增加 7% ，占实际增加碳排放量的比重

基本呈现增加趋势，从 43% 上升到 50% ，在 2021 年

出现下降趋势，降幅 36% ，可能是部分企业关停产品

产量减少所致. 下面纵向比较各排放类型里不同行

业的变化特征.  

E1 中各行业总排放量由高到低依次为 C26＞ 

C25＞C22＞C34，主要来源为 C26、C25，平均比重分

别为 70%、29%．C26、C25、C34、C22 总排放量均呈

现先上升再下降趋势，说明园区能源结构调整初见成

效[57]，化石能源燃料消耗有所减少． 

各行业类型均有 E2 产生，2016—2021 年各行业

的 E2 总量由高到低依次为 C25＞C26＞C22＞C29＞ 

C34＞C27＞C30，其中，C25、C26 占据超九成，平均

比重分别为 73%、26%．C26 排放量 2016—2020 年基 

本呈下降趋势，年均降幅 16%，不过在 2021 年略有

上升，增长了 5%，可能是由于 2021 年新入驻的几家

染料原料生产企业；C25 排放量基本符合下降趋势，

年均降幅 2%，2021 年下降明显，降幅达 98%；C22 前

几年呈上升趋势，经过园区整改，近 3 年排放量开始

呈现下降趋势，年均降幅 15%；C34 基本在 0.06×

10
4
t CO2/a 上下浮动，可能是由于园区此时只有一家

塑料企业，其生产已经基本处于稳定状态；C29 在

2016、2017、2019 年 3 年排放为零，其余几年基本呈

上升趋势，原因在于 2016、2017、2019 年 3 年该行业

企业未投入生产；C27、C30 仅在 2021 年有排放，原

因是其在 2021 年才有企业入驻园区． 

E3 除了非金属矿物制造业均有产生，各行业的

总排放量由高到低依次为 C26＞C25＞C27＞C34＞ 

C22＞C29，C26、C25 为两大排放源，平均占比依次

为 54%、43%．C26、C25 在 2016—2018 年总排放量

持续增加，年均增长率分别为 40%、12%，原因是

C26、C25 相关企业能源消费方式由化石能源使用向

热力、电力使用转变[57]，2018 年开始 C26、C25 总排

放量开始下降，年均降幅分别为 11%、5%；C29、C22、

C34 基本呈现下降趋势，年均降幅分别为 29%、57%、

18%；C27 仅在 2021 年有排放，原因是其在 2021 年

才有企业入驻园区． 

E4 中各行业总排放量由高到低依次为 C26＞

C25＞C22，C26、C25 行业贡献显著，平均排放占比

依次为 71%、28%．C26 在 2016—2019 年总量基本呈

上升趋势，年均增长率 2%，可能是由于该行业企业

从煤炭、原油、天然气等传统能源向蒸汽供能转变，

2019 年开始 C26 排放量开始显著下降，年降幅为

14%，可能是由于工业循环余热的大力推广；C25 基

本呈现下降趋势，年降幅为 16%；C22 在 2018、2019

年两年占比为零，前后几年总排放量稳定在 3.9×

10
4
t CO2/a 上下浮动，可能是由于该行业企业在这两

年达到热力平衡． 

各行业类型均有 E5 产生，2016—2021 年各行业

的 E5 总量由高到低依次为 C25＞C26＞C29＞C22＞

C30＞C34＞C27，C25、C26 行业占据绝大部分排放

量，平均比重分别为 77%、21%．C26 基本呈上升趋

势，年均增长 7%，2021 年明显增加，变化率达 86%；

C29 基本呈下降趋势；C25 在 2016—2018 年稳步上

升，年均增加 18%，在 2019 年出现下降趋势，降幅

14%；C22 在 2016—2020 年小幅度增加，年均增长率

为 10%，2021 年占比为零，可能是由于固碳产品停

产；C34 仅在 2021 年有排放，可能是由于 2021 年新 
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（a）2016年                                                  （b）2017年 

 

（c）2018年                                                  （d）2019年 

 

（e）2020年                                                  （f）2021年 

 

图 6 高耗能工业园区不同排放类型碳排放量的行业分布 

Fig.6 Sector-wise carbon emissions of different emission types in the energy-intensive industrial park 

增了固碳产品生产线；C30、C27 仅在 2021 年有排

放，原因是其在 2021 年才有企业入驻园区． 

2.3 高耗能工业园区中行业类型对碳排放类型的影

响规律 

可以发现，各行业类型对不同碳排放类型影响存

在差异，为进一步量化前者对后者的影响规律，将行

业类型与排放类型做相关性分析，结果如图 7 所示． 

E1与 C26呈显著正相关，r 达到 0.881，说明 C26

产生的碳排放量对 E1影响最大．观察图 6，发现 C26

占比逐年下降，说明其对 E1 变化贡献程度逐年降

低．为控制燃料燃烧的排放量，园区可以优化 C26 企

业的能源结构，提高可再生能源、清洁能源利用比例. 

  E2 与 C25、C30 显著正相关，与 C27 显著负相

关，其中，C25 碳排放对 E2 影响最大，r 达到 0.994.  

 
上标 a、b、c分别代表 p≤0.05、p≤0.01、p≤0.001 

图 7 高耗能工业园区行业类型与排放类型碳排放量相

关性热力图 

Fig.7 Correlation between the carbon emission of the 

sector types and emission types 
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由图 6 可知，2016—2020 年，C25 占比逐年增加，在

2020 年达最大值 89%，说明其对 E2 变化影响逐渐增

加，所以，当 2021 年 C25 排放量急剧下降时，E2也达

到最大降幅 87%．因此，园区内 C25 企业应加快降碳

升级改造，采用高效低碳工艺来降低生产过程的碳 

排放． 

E3与 C34 显著正相关，r 达到 0.797，故减少 C34

碳排放量对控制电力产生的排放更为关键．由图 6

可知，C34 占比自 2017 年开始逐年降低，在 2021 年

降至最低值 0.5%，说明该行业对电力碳排放的影响

在逐步降低．C34 行业可以发挥产业共生优势分级供

能，实现能源梯级利用． 

E4 与 C30、C25 显著正相关，与 C27 显著负相

关，进一步比较，C25 的 r 达到 0.992，所以 C25 是控

制热力排放的首要影响因素．由图 6 可知，C25 从

2018 年起比重基本呈下降趋势，2021 年占比最低为

19%，表明该行业对热力碳排放的影响在逐步降

低．园区可以针对 C25 等热力需求高行业增加余热、

余压回收系统，提高热能利用效率． 

  E5 与 C27 显著正相关，与 C30、C25 显著负相

关，其中，C25 对 E5影响最大，r 达到－0.994．由图 6

可知，C25 在 E5 比重逐年降低，年降幅为 33%，表明

该行业对 E5 的影响在逐步降低．C25 企业可以加强

废物管理处置，利用生产废料等实现二氧化碳高效 

利用． 

综上所述，从行业类型看，C25、C26、C34 均属

于对碳排放类型有显著影响的行业，故对高耗能工业

园区来说，降低 C25、C26、C34 碳排放至关重要．值

得注意的是，有 3/5 碳排放类型都受到 C25 的影响，

因此，控制 C25 碳排放是亟待解决的问题． 

3 结 论 

(1) 本文在传统的排放因子法基础上，基于工业

园区行业分布特征、生产工艺流程特点等因素，提出

以工业园区为边界的碳排放量核算方法．将该方法

应用于典型高耗能工业园区，得到 2016—2021 年园

区碳排放变化特征：碳排放总量(以 CO2 计)基本逐

年下降，从 1 507.83×10
4
t/a 降至 671.82×10

4
t/a，年

均降幅 15%，说明园区开始逐步实现低碳的发展模式. 

(2) 根据园区内碳排放特点，可将园区碳排放类

型分为燃料燃烧排放(E1)、工业生产过程排放(E2)、

购入和输出的电力排放(E3)、购入和输出的热力排放

(E4)、固碳产品(E5) 5 种排放类型．比较实际增加碳

排放量的各排放类型，2016—2021 年 6 年排放总量

由高到低依次为 E2＞E4＞E1＞E3，其中 E2 是园区主

要碳排放源，占总排放量 70%以上，控制 E2 碳排放量

是控制园区降碳减排的关键．2021 年，E2 降幅明显，

达到 87%，园区应监督企业继续工艺升级优化，保持

E2持续下降的良好发展趋势． 

(3) 进一步分析不同行业类型碳排放量的特点，

得到行业 C25 和 C26 的碳排放量占全行业总碳排放

量 99%以上，其中行业 C26 的碳排放量与 E1相关性

最高，为 0.880，行业 C25 的碳排放量与 E2、E4、E5相

关性最高，均为 0.99．2016—2021 年，C25 和 C26 的

碳排放量基本呈现逐年下降趋势，年均降幅分别为

26%、7%，因此，针对化学原料及化学制品制造业中

燃料燃烧节能降碳工艺、石油、煤炭及其他燃料加工

业中生产节能降碳工艺与固碳产品进行优化与升级，

帮助该高耗能园区实现降碳减排目标． 
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