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摘要:当前基于多维效益评价协同模式的研究缺乏系统评估和前沿梳理ꎬ限制了效益评价视角下对该模式的全面了解ꎮ 通过

对工农协同低碳发展模式进行界定ꎬ基于文献调研、聚类分析等方法对当前协同路径、研究方法、效果评价等方面成果进行梳

理ꎬ归纳了各研究维度的不足并进行展望ꎮ 研究表明ꎬ多维效益视角下工农协同模式具有“多路径、高潜力、低风险”的特点ꎬ
存在路径构建单一、研究过程整合弱及效果评价动态性弱等不足ꎮ 从 ３ 个层面提出针对性的发展对策和建议ꎬ即在路径构建

层面应构建多层次立体协同路径、研究方法层面应开展分阶段全周期研究、效果评价层面应构建动态评价体系ꎮ 本研究可为

该领域及相似领域的研究进一步深化和拓展提供有益的学术参考ꎮ
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０　 引言

在全球气候危机日益严峻的背景下ꎬ冰川消

融、海平面上升、气候变暖等现象给人类的生存环

境带来严重威胁[１]ꎮ 有关研究表明ꎬ自工业革命以

来全球气温已经上升了 １.１ ℃ꎬ若不采取紧急行动ꎬ
未来几十年内气温上升可能会超过 ２.０ ℃ [２]ꎮ 这一

趋势将导致极端气候事件频发ꎬ对生态环境及人类

生活构成严重影响[３]ꎮ 过度碳排放视为造成威胁

的“罪魁祸首”ꎬ低碳化逐步成为当前发展的内在

要求ꎮ
把握主要碳源是实现低碳化发展的基础ꎮ 当

前ꎬ工业和农业生产是全球碳排放的主要来源[４]ꎮ
工业生产高能耗的特性导致了大规模的碳排放ꎮ
根据国际能源署统计ꎬ２０２３ 年全球工业部门的碳排

放占全球总排放的 ３０％左右ꎻ农业生产同样带来大

量碳排放ꎬ其排放量可达全球碳排放的 １ / ４ 左右[５]ꎮ
减少工业、农业生产中的碳排放已成为实现低碳发

展目标的核心任务之一[６￣７]ꎮ 工农协同模式作为一

种创新的资源整合手段为低碳发展提供了新的思

路[８￣９]ꎮ 一系列国家政策也持续强调工农协同的重

要性与发展必要性ꎮ ２０２３ 年 ２ 月 ３ 日ꎬ农业农村部

发布«农业农村部关于落实党中央国务院 ２０２３ 年

全面推进乡村振兴重点工作部署的实施意见» (农
发〔２０２３〕１ 号) [１０]ꎬ明确指出要协同推进产能提升

和结构优化ꎬ为协同模式发展指明方向ꎻ２０２４ 年 １２
月 ２６ 日ꎬ农业农村部发布«关于加快农业发展全面

绿色转型促进乡村生态振兴的指导意见» (农规发

〔２０２４〕２７ 号) [１１]ꎬ明确指出要加强农业资源集约利

用、投入品减量增效、废弃物资源化利用等措施ꎬ同
时助力工业与农业在资源利用、节能减排等方面深

度协作ꎬ为协同模式注入新的活力ꎻ２０２５ 年 １ 月 ２２
日ꎬ国务院发布了«乡村全面振兴规划(２０２４—２０２７
年)» [１２]ꎬ强调要加快形成工农互促、城乡互补、协
调发展、共同繁荣的新型工农城乡关系ꎬ为协同模

式发展绘制了新蓝图ꎮ
持续的可协同资源是模式发展的前提与基础ꎬ

协同资源种类的多样性和供应的充足性决定行业

间协同作用的广度与深度ꎮ 相关研究表明ꎬ全球工

业能耗中 ２０％ ~５０％的能量以余热形式损失[１３]ꎻ低

品位余热的发电潜力估计可达 ５００ ＧＷꎬ占全球总

发电能力的 ５％[１４￣１５]ꎻ同时ꎬ全球工业部门每年产生

的约 ７０ 亿 ｔ 工业废弃物中也包括大量可回收利用

的资源[１６￣１８]ꎮ 在农业生产过程中ꎬ全球每年产生的

超过 ５０ 亿 ｔ 秸秆中ꎬ仍有约 ６０％未被合理利用[１９]ꎻ
每年产生的约 ３０ 亿 ｔ 农林废弃物也具有较高的生

物质能转化潜力[２０￣２１]ꎮ 协同资源“多样性强、供给

量大”的特点为协同模式奠定了良好的发展基础ꎮ
如何推动工农协同模式的高效发展已成为国内外

学术界的研究热点ꎮ 为厘清效益评价视角下该模

式的研究现状ꎬ本研究聚焦于多维效益评价视角下

的工农协同模式ꎮ 首先ꎬ基于文献调研法搜集、筛
选相关研究成果ꎻ其次ꎬ基于聚类分析等方法ꎬ通过

对国内外效益视角下工农协同模式研究在协同路

径、研究方法及评价体系等方面的深入剖析ꎬ归纳

上述研究方面存在的不足ꎻ最后ꎬ对于不足针对性

地提出未来研究的方向与建议ꎬ以期给该领域的相

关研究者提供有益的学术参考ꎮ

１　 工农协同模式界定

工农协同模式是一种将工业与农业紧密结合ꎬ
通过资源共享和循环利用ꎬ实现能源效率、经济效

益与环境效益多方共赢的综合发展模式ꎮ 协同模

式的核心为协同路径的构建ꎬ通过构建合理的协同

路径ꎬ提升整体生产效率ꎬ降低成本ꎬ减少对自然资

源的依赖ꎬ进而降低环境污染[２２￣２３]ꎮ 协同模式的主

要特点为:将工农业生产中的副产品和废弃物进行

协同利用ꎬ如利用工业余热为农业温室供暖、将农

业废弃物转化为生物质能源为工业供能ꎮ 协同模

式为实现绿色低碳的可持续发展目标提供了新的

路径和解决方案ꎮ

２　 协同路径发展现状

在工农业协同模式中ꎬ协同路径多元化特征明

显ꎮ 现阶段协同路径涵盖了多种协同资源转化与

利用技术ꎬ按照能 /质来源可划分为工业源路径与

农业源路径ꎮ 各路径、相关成果及其实现方式如表

１ 所示ꎮ
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表 １　 当前阶段协同路径汇总
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ

部门 协同路径 文献　 　 路径描述

工业部门

余热供暖 [２４￣２９] 　 回收工业生产过程中的余热(如电厂、炼钢厂)为农业设施(温室、渔
业等)供暖ꎬ提高能源利用效率

余热制冷 [３０￣３１] 　 利用工业余热驱动吸收式制冷系统ꎬ为农业储藏和加工提供冷链支
持ꎬ减少化石能源消耗

余热发电 [３２￣３３] 　 采用有机朗肯循环、蒸汽轮机等技术ꎬ将工业余热转换为电能ꎬ提升
能源回收率

固废协助生产 [３４￣３５] 　 将工业固废(如粉煤灰、矿渣)作为农业生产材料用于土壤改良ꎬ减少
资源浪费

固废肥料生产 [３６￣３７] 　 将工业有机废弃物(如糖蜜、废酵母)转化为有机肥ꎬ提升农业土壤肥
力ꎬ减少化肥依赖

固废建材生产 [３２ꎬ３５ꎬ３８] 　 利用工业废弃物(如炉渣、建筑废料)生产农业温室建筑材料ꎬ降低成
本并减少环境污染

废水利用 [３９] 　 对工业废水进行处理后用于农业灌溉ꎬ减少水资源浪费ꎬ并降低农业
用水成本

经济反哺 [３１ꎬ４０￣４１] 　 通过工业资本投资农业、利润共享机制ꎬ促进农业现代化和产业升级

增加就业 [３２ꎬ４２] 　 通过农业－工业融合ꎬ创造就业机会ꎬ提升区域经济活力

农业部门

生物质能发电 [３５ꎬ４３￣４４] 　 利用农林废弃物(如秸秆、畜禽粪便)进行热电联产ꎬ减少废弃物排放
并提供可再生能源

ＣＯ２ 捕集 [４５]
　 利用农业温室或生物质碳捕集技术ꎬ吸收工业排放的 ＣＯ２ꎬ提高作物
生长效率并减少碳排放

厌氧发酵 [３５] 　 利用农业废弃物(如畜禽粪便)进行厌氧发酵ꎬ生产沼气等可再生能
源ꎬ同时减少污染

生物质治理污染 [４６￣４７] 　 利用生物质技术(如植物修复、微生物降解)处理农业和工业污染ꎬ提
升生态环境质量

　 　 协同过程中各路径物质流、能量流交叉协同ꎬ
不限于冷、热、电、气、水等ꎬ呈现多样化特征ꎮ 例

如ꎬ工业余热经换热器用于吸收式制冷或满足热需

求ꎬ工业固废经粉碎机、压块机等处理后用于农业

建材生产ꎬ工业污水经处理系统处理后用于农业生

产ꎮ 同时ꎬ农业废物经粉碎、压块等处理后ꎬ可通过

气化装置、液化装置、锅炉及汽轮机等设备转化为

热能、电能等满足工业方面的需求ꎬ实现协同发展ꎮ
基于当前研究现状ꎬ绘制了现阶段基于物质 /能量

流的典型协同路径示意图ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于物质 /能量流的典型协同路径示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ / ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ
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　 　 工业余热是指在工业生产过程中产生但未有

效利用的热能ꎬ通常包括高温废气、废液、废蒸汽

等ꎬ可利用温度范围广泛ꎬ从低温(如 ５０ ℃)到高温

(如超过 ５００ ℃)不等[４８￣５０]ꎮ 这些余热通过适当的

路径回收并加以利用ꎬ在提升能源效率的同时减少

环境污染、实现经济效益和环境效益的双赢[５１￣５２]ꎮ
热电行业的高热损失特性是现阶段不可忽视的问

题ꎬ但其产生的大量余热可用于农业、水产养殖等

领域[５３]ꎮ 早在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ文献[２８]就提出计

划在美国田纳西河流域利用发电站余热供给农业

生产ꎻ文献[５４]也研究了将余热从中央蒸汽发电厂

输送至农业生产和水产养殖等领域的效果ꎬ证明热

电余热利用的环境优势ꎮ 其他工业余热量也十分

可观ꎬ瑞典最大的番茄温室已实现利用瑞典弗罗维

造纸厂余热进行供暖[２７]ꎮ 随着研究的深入ꎬ学者们

发现余热利用效果的影响因素众多ꎮ 文献[２９]发

现余热利用的经济性受化石燃料－电力价格比、技
术发展能力以及农业供暖辅助设备等因素影响较

大ꎮ 现阶段ꎬ常见的工业余热供热路径包括热交换

器技术、热泵技术、蒸汽再压缩技术ꎬ常见的余热发

电路径包括蒸汽透平、卡林那循环、有机朗肯循环、
热电、压力差、闪蒸[４８ꎬ ５５￣５８] 等ꎮ 在工业固废利用方

面ꎬ如粉煤灰和矿渣可以加工成建筑材料或用于土

壤改良ꎮ 这种再利用路径有效减少了废弃物堆积

问题ꎬ同时也为农业提供了有价值的资源ꎮ 此外ꎬ
工业企业产生大量的有机废弃物(如果渣、糖蜜、废
酵母)可以作为有机肥生产的原料ꎮ 在工业废水利

用方面ꎬ废水经过物理、化学和生物处理后可以用

于农业灌溉ꎬ不仅降低了工业对水资源的需求ꎬ还
减少了废水对环境的污染ꎮ 当前ꎬ在工农协同模式

中应用最广泛的当属余热供暖路径ꎬ余热发电模式

次之ꎬ固废生产、废气促产路径由于协同成本较高ꎬ
现阶段应用较少ꎮ

农业源路径多样化特征明显[５９￣６４]ꎮ 生物质燃

料制备是当前应用最广泛的路径ꎬ也是生物质供热

路径、生物质发电路径的基础ꎮ 根据所制备燃料的

类型可进行以下划分:(１)固体燃料制备ꎮ 农业作

物秸秆、作物枝叶、作物残渣等可直接利用的生物

质资源ꎬ经“粉碎－压缩－黏合”制备高密度固体燃

料ꎮ (２)气体燃料制备ꎮ 不限于厌氧发酵生成的沼

气及处理后获得的氢气、合成气气体燃料ꎮ (３)液

体燃料制备ꎮ 主要包括生物乙醇、生物柴油[６５￣６７]ꎮ
生物炭生产作为一种新兴的协同路径ꎬ通过将农业

废弃物转化为生物炭ꎬ可助力工业土壤改良、污染

物吸附ꎮ 通过农业生产固碳也是当前农业源协同

路径之一ꎬ农业生产大量吸收工业碳排放ꎬ协同工

业减排的同时还可增强作物生长活力ꎮ 当前阶段

生物质供热、生物质发电、生物质燃料制备技术已

趋于成熟ꎬ但生物炭生产、生物质工业材料生产、农
业生产 ＣＯ２ 吸收受到生产技术、碳捕集技术高成本

的影响ꎬ尽管研究日益活跃但实际推广存在一定

困难[６６ꎬ６８￣６９]ꎮ
通过对现有文献的梳理ꎬ发现由于当前工农协

同发展模式的协同路径研究处于发展阶段ꎬ还存在

以下不足:工农协同发展模式协同路径研究往往缺

乏对区域资源、气候、产业结构等差异的量化研究ꎻ
工农协同发展模式路径选择较为单一ꎬ集中在少数

几个典型的协同路径(如余热利用、生物质燃烧供

热等)ꎻ对新兴协同路径的探索不足ꎬ限制了模式的

多样化发展ꎬ未能充分发掘不同产业的协同发展

潜力ꎮ

３　 协同模式评价研究

３.１　 研究方法

针对当前主要工农协同模式ꎬ研究方法主要有

数值仿真、案例分析、情境分析、投入产出分析及网

络分析等ꎮ
数值仿真是模式应用落地的研究基础ꎬ可以识

别潜在风险、优化协同方案ꎬ常用于工农协同模式

的效果评价与内在机理研究[７０￣７１]ꎮ 在效果评价方

面ꎬ文献[７２]基于供需特征分析、考虑多元产业间

协同ꎬ建立了乡村多能源综合体的能源需求模型ꎬ
基于仿真结果对循环路径的优化效果进行了评估

与分析ꎮ 在机理研究方面ꎬ文献[７３]开发了一个模

型ꎬ在考虑气候变化的前提下ꎬ评估了温室和其他

农业消费者对工业废热的使用效果ꎬ该模型可直接

反映热能供应商和热能消费者组织的成本效应和

相关收益 /损失ꎻ文献[７４]为量化工业余热的利用

优势ꎬ通过 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 仿真建模进行了不同供能方

式耗电量、效率的对比ꎻ文献[７５]开发了一种建模

工具ꎬ分析工业协同的热经济合理性ꎬ评估废热发

电和废热温室供暖同时进行的可能性ꎻ文献[７６]基
于空间分析构建了一种包括工业废热利用模型和

温室能源需求模型的仿真程序ꎬ基于仿真结果筛选

了最佳协同路径ꎮ 基于上述研究发现ꎬ开展效果评

价时ꎬ需提升模型的适用性ꎬ以便校准假设与实际

偏差ꎻ开展机理研究时ꎬ应重视动态演变ꎬ才可以实
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现精准预判趋势与潜在问题发掘ꎮ
案例分析研究是模式推广研究过程中的重要

方法ꎬ可以验证理论的适用性和解释力ꎬ并为理论

提供反馈ꎬ常用于评估模式应用的可行性ꎮ 文献

[７７]研究发现ꎬ在法国的一个低温工业废水耦合热

泵的温室加温案例中ꎬ废水余热可成功满足番茄、
黄瓜、花卉和草莓等作物的热需求ꎻ文献[７８]针对

一个公社熔铝厂烟道余热温室加温案例进行了分

析ꎬ评估了案例内余热加温效果ꎮ 基于上述研究发

现ꎬ在可行性评估时应充分考虑案例时效性与地域

局限性ꎮ
情境分析作为模式动态评估的重要手段ꎬ可客

观、直接反映协同状态ꎬ常用于评估模式在不同发

展状态下的应用效果ꎮ 文献[７１]基于构建的能源

综合体框架ꎬ进行了不同协同比例下的多情境能源

成本对比ꎻ文献[７２]基于多能源系统规划模型ꎬ对
比了不同情境下的废弃物处理效率ꎻ文献[７９]利用

所构建的农工共生网络ꎬ分析了“参考、短期、中期

和长期”４ 种情境下废物流的利用情况ꎻ文献[８０]
所提出的一种“投资分红＋劳务合作”的农－企协同

情境ꎬ具有显著的多方收益提升效果ꎮ 基于上述研

究发现ꎬ在动态效果评估时务必考虑政策突变、市
场异动等影响因素ꎬ避免评估过度理想化ꎮ

投入产出分析对模式发展的相关政策制定具

有指导意义ꎬ能够量化资源流动与利用效率ꎬ常用

于整体协同效率评估ꎮ 中国普定县为深入构建工

农生态产业ꎬ引入了多家研究公司进行循环经济规

划ꎬ在此过程中详细分析了其经济性投入与预期产

出情况[３８]ꎻ基于微藻生产生物柴油的可持续性ꎬ文
献[３４]归纳了当前工业副产品培养微藻的可持续

路径ꎻ为提升艾米利亚－罗马涅工农协同模式下废

弃物的利用率ꎬ文献[３５]通过对 １２ 家跨产业公司

投入产出信息进行统计ꎬ评估了整体协同效率ꎮ 基

于上述研究发现ꎬ在整体效率评估时需拓宽数据渠

道ꎬ多源验证确保数据精准完整ꎬ纳入关键变量以

反映收益动态变化ꎬ保证整体评估的有效性与全

面性ꎮ
网络分析法对模式内交互效益的研究具有重

要意义ꎬ能够揭示系统内农业与工业之间的结构和

互动关系ꎬ常用于评估资源流动和协同效率ꎮ 文献

[３５]通过构建包括 ５ 家农业上游公司、７ 家加工下

游公司的协同效应网络ꎬ量化了包括厌氧发酵、生
物质发电厂能源回收、污泥化学产品制造、生产堆

肥等协同路径所带来的效益ꎻ文献[７９]基于在巴西

北部地区建设的生物炼油厂研究了农工共生网络

的可持续潜力ꎬ证明了在发展中国家进行生物精炼

整合可以促进工农协同生产地区的可持续发展ꎮ
基于上述研究发现ꎬ在资源协同效率评估中ꎬ应着

力保障数据质量与完整性ꎬ防止网络结构因数据偏

差而失真ꎮ
３.２　 效果评价

详实、全面的评价体系有助于客观评估工农协

同模式的实施效果ꎬ现阶段研究已构建了涵盖环

境、能源、经济和社会等多维度的评价体系ꎮ 通过

多维评价ꎬ能够全面揭示工农协同模式的环境友好

性、经济可行性以及社会效益ꎬ为该模式的推广与

优化提供科学依据ꎮ 现阶段评价指标构建情况如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 当前阶段工农协同主要评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ￣ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ

属性 指标　 文献

环境

ＳＯ２ 减排量 [３８]
ＣＯ２ 捕集量 [４５]
ＣＯ２ 减排量 [３２ꎬ７０ꎬ７９ꎬ８１￣８２]
固废减排量 [３５ꎬ７９ꎬ８２]
废水减排量 [３９]

能源

标准煤节约量 [４２ꎬ８３]
节能效果 [２５]
供给面积 [４２ꎬ７８ꎬ８３￣８５]
余热回收量 [８５]
余热利用量 [３２ꎬ８２]
制冷量 [３１]
建材节约量 [３２ꎬ８２]
热需求满足率 [３９]
耗电量 [７４]

经济

协同成本 [７３]
节水量 [３９]
成本节约率 [７６]
额外收益 [３４ꎬ３６ꎬ８６]
成本节约量 [３０ꎬ３５ꎬ３８]
总收益 [３２ꎬ７１￣７２]
投资回收期 [３１]

社会

农业生产效率 [３７ꎬ７７ꎬ８２]
产量 [８７]
就业岗位 [３０ꎬ４２]
就业收入 [３０ꎬ８６]
集体收益 [３８ꎬ４２]
民众满意度 [８４ꎬ８６]
土地利用率 [８２]

　 　 环境效益作为当前的发展前提ꎬ是众多学者研

究的重点ꎮ 文献[８８]研究了火力发电厂余热热泵
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系统对于温室的加热性能和节能效果ꎬ在温室面积

为 ５ ２８０ ｍ２ 时ꎬ碳减排效果可达 ６２％ꎻ文献[４５]采
用技术经济和生命周期手段评价温室中生产作物

和回收工业废物的协同效果ꎬ发现每 ｍ２ 温室最多

可吸收约 ５００ ｋｇ ＣＯ２ 当量ꎬ并基于此提出通过减少

对应作物的进口ꎬ实现 ＣＯ２ 当量负排放的低碳发展

路径ꎮ
能源效益提升是工农协同的重要目标ꎮ 节煤

量、能源利用率、供给面积及比例是发展过程中最

重要的能源效益评价指标ꎮ 中国国家电投日照山

钢余热综合利用项目中ꎬ大规模利用了钢铁公司高

炉冲渣水等工业余热ꎬ通过多级换热手段可满足

１２０ 万 ｍ３ 养殖水体用热需求ꎬ实现年节约标准煤

８.５８ 万 ｔ[８３]ꎻ中国察右前旗现代农业产业园成功实

现了通过工业余热满足冬季 ８０％左右的供热需求ꎬ
显著提升了能源利用效率[３９]ꎻ文献[８９]通过对枣

庄市某水泥厂余热回收系统进行改造ꎬ利用吸收式

热泵、集热罩换热器、冷却器盘管换热器 ３ 种设备对

４ 种工业余热进行了全面回收ꎬ整体余热利用率可

达 ９６.４３％ꎮ
经济效益是工农协同模式发展的内在动力ꎮ

协同模式下的成本节约可带动总收益的提升ꎬ同时

可缩短投资回收期ꎮ 文献[８８]发现利用火力发电

厂余热耦合热泵的温室加热系统ꎬ可使温室供热成

本降低 ８７％ꎻ文献[７１]研究的多维协同情境ꎬ可使

能源成本显著降低ꎬ区域整体收益可提升 ２０％左

右ꎻ文献[７２]基于供需特征分析、考虑多元产业间

协同ꎬ建立的综合能源需求模型可将垃圾处理收益

提升 ６％以上ꎻ文献[７５]研究了利用不同配置的有

机朗肯循环ꎬ改善农业温室和工业废热源之间工业

共生的方案ꎬ并将所提案例研究的回报期缩短至 ５ ａ
内ꎻ文献[８９]研究表明ꎬ工农协同模式耦合农业错

峰生产模式ꎬ可实现 １.５ 亿元 / ａ 的产值ꎬ产业园每亩

可实现 ３０ 万元的产值ꎻ文献[９０]研究发现ꎬ在意大

利超过 ９０％的废热回收项目投资回收期都可在 ３ ａ
以下ꎮ

社会效益是工农协同模式发展的内在要求ꎬ就
业岗位、集体收益是协同过程不可忽视的社会效

益[４２ꎬ ８４]ꎮ 中国枣庄智慧农业产业园利用工业废弃

物提升生产效益ꎬ初次投资 ５ 亿元、占地 ６００ 亩的协

同产业园建成后年销售收入可达 １.５ 亿元ꎬ可解决

１５０ 余人的就业问题[３０]ꎻ中国兰陵县墨铸管公司通

过向农业部门出售蒸汽余热(１５ 万 ｔ / ａ)等手段ꎬ实
现了企业产值 ３.６ 亿元ꎬ利税 ２ ０００ 万元[３２]ꎻ中国聊

城信发农业产业园的 １８６ 个樱桃种植温室ꎬ利用电

厂粉煤灰加工的高保温性环保砌块建设而成ꎬ将土

地利用率提升至 ９３.３％[８２]ꎻ文献[８９]研究的水泥厂

余热全面回收利用路径ꎬ可提升工业产值至 ３ 亿元ꎬ
利税 ６ ０００ 万元ꎬ其中智慧农业园项目可实现产

值１.５ 亿元ꎮ
通过对当前工农协同模式评价过程中研究方

法、研究体系及评价效果的文献梳理ꎬ在证明了协

同模式发展潜力巨大、就地改造风险小等特点的同

时ꎬ不难发现协同模式在研究方法与评价体系中还

存在一些不足:(１)现有协同模式研究仅局限于路

径设计阶段、路径实施阶段、路径优化阶段的某一

阶段ꎬ致使各阶段之间的衔接和整体性不足ꎬ没有

对该模式整个生命周期进行科学评估ꎻ(２)评价大

多采用静态评价ꎬ无法动态反映协同发展模式的长

期影响和随时间变化的绩效表现ꎻ(３)评价需深入

考虑时间因素及长期效果ꎬ现阶段对环境效益和经

济回报的长期评估仍存在不足ꎮ

４　 协同模式前景展望

工农协同模式的发展前景广阔ꎬ尤其在全球面

临资源紧缺、环境压力增大的背景下ꎬ其推广的必

要性愈加凸显ꎮ 基于对现有成果的总结及不足的

归纳ꎬ本研究分别在路径构建、研究方法、效果评价

三方面指出了未来的研究方向ꎮ
(１) 路径构建方面ꎮ 一是加强协同资源量化方

面的研究ꎬ整合多源数据ꎬ量化并深度挖掘其内在

联系与潜在协同机会ꎬ为路径设计提供精准的数据

基础ꎻ二是加强多层次工农协同网络体系的研究ꎬ
突破单一的线性协同路径思维ꎬ构建多层次、多节

点的工农协同网络体系ꎻ三是引导地区与企业优先

考虑现有产业的协同潜力ꎬ通过共享资源和基础设

施实现协同发展ꎮ
(２) 研究方法方面ꎮ 一是增强分阶段方法研

究ꎬ打破各研究阶段之间的信息壁垒ꎬ根据不同研

究阶段选择不同的研究方法ꎬ形成生命周期研究模

式ꎻ二是增强模式优化研究ꎬ针对已实施的协同模

式ꎬ引入智能优化算法等方法加强工农协同模式效

益的持续优化ꎮ
(３) 效果评价方面ꎮ 一是构建全年动态评价体

系ꎬ增强、细化不同时间节点及不同时间维度的协

同效果评价ꎬ加强协同效益的动态变化机理研究ꎻ
二是探讨不同系统在不同应用场景下的适用性ꎬ在
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评价时应加强不同地区、不同政策环境下的表现差

异分析ꎮ

５　 结论

本研究基于对工农协同低碳发展模式的界定ꎬ
通过对当前多维效益评价视角下工农协同模式研

究成果在协同路径、研究方法、效果评价方面的系

统性分析与归纳ꎬ得到当前效益评价视角下该模式

研究的主要特点及不足ꎬ基于此指明了发展方向并

进行了展望ꎮ 研究的创新性贡献主要体现在对多

维效益评价视角下模式研究现状的归纳、指出当前

研究不足及针对性建议两方面ꎮ 研究发现ꎬ工农协

同模式具有“多路径、高潜力、低风险”的特点ꎬ在环

境、经济、社会等层面都具有显著优势ꎮ 其中ꎬ余热

发电与生物质发电是应用最广泛的路径ꎬ数值仿真

与案例分析是最常用的研究方法ꎬ环境评价与经济

评价是备受重视的评价内容ꎮ
但现阶段工农协同低碳发展模式仍存在路径

构建单一、研究过程整合弱及效果评价动态性不足

等问题ꎮ 基于此ꎬ在协同路径研究层面ꎬ应加强协

同资源量化体系的构建以及多协同路径的耦合研

究ꎻ在效益评价视角的模式研究方法层面ꎬ应综合

各阶段特点ꎬ进行分阶段多方法协同的研究ꎻ在效

益评价层面ꎬ应加强长时、动态评价ꎮ 同时ꎬ还应

探讨不同系统在不同应用场景下的适用性ꎬ在评

价时应加强不同地区、不同政策环境下的表现差

异分析ꎮ 以上研究成果ꎬ可为该领域研究的进一

步深化和拓展提供有益的学术参考ꎬ同时能为其

他类型的产业协同(如服务业、建筑业等)提供方

法基础ꎮ
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[１０] 中华人民共和国农业农村部. «农业农村部关于落实

党中央国务院 ２０２３ 年全面推进乡村振兴重点工作部

署的实施意见» (农发〔２０２３〕 １ 号) [ＥＢ / ＯＬ] .(２０２３￣
０２￣０３) [ ２０２４￣１１￣１８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｚｈｅｎｇｃｅ /
ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ / ２０２３￣０２ / ２２ / ｃｏｎｔｅｎｔ＿５７４２６７１.ｈｔｍ

[１１] 中华人民共和国农业农村部.«关于加快农业发展全面

绿色转型促进乡村生态振兴的指导意见» (农规发

〔２０２４〕２７ 号) [ＥＢ / ＯＬ] . (２０２４￣１２￣２６) [２０２５￣０５￣２２] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｚｈｅｎｇｃｅ / ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ / ２０２４１２ / ｃｏｎｔｅｎｔ＿
６９９５３４３.ｈｔｍ

[１２] 中华人民共和国国务院.«乡村全面振兴规划(２０２４—
２０２７ 年 )» [ ＥＢ / ＯＬ ] . ( ２０２５￣０１￣２２ ) [ ２０２５￣０５￣２２ ] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｇｏｎｇｂａｏ / ２０２５ / ｉｓｓｕｅ ＿ １１８４６ /
２０２５０２ / ｃｏｎｔｅｎｔ＿７００２７９８.ｈｔｍｌ

[１３] ＫＯＨＮＥ Ｔꎬ ＳＣＨＥＲＦＦ Ｊ Ｎꎬ ＷＥＩＧＯＬＤ Ｍ. Ｃａｓｃａｄｅｄ￣
ｈｅａｔ ｍｅｒｉｔ ｏｒｄｅｒ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ [ Ｊ] . Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２３ꎬ １７(２): ３０７￣３１８.

[１４] ＷＡＮＧ Ｘ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍ. Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ａ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓｔｅ
ｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｌｕｅ ｇａｓ [ Ｊ ] .
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３９
(５): １６８０￣１６８８.

[１５] Ｗｏｒｌｄ Ｓｔｅｅｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｓｔｅｅｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ[ＥＢ /
ＯＬ] . ( ２０２２￣１１￣２４) [ ２０２４￣１１￣１８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｏｒｌｄｓｔｅｅｌ.
ｏｒｇ / ｍｅｄｉａ / ｐｒｅｓｓ￣ｒｅｌｅａｓｅｓ / ２０２４ / ２０２４￣ｓｔｅｅｌ￣ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ￣
ｙｅａｒｂｏｏｋ￣ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ /

[１６] ＷＡＮＧ Ｎꎬ ＣＨＡＩ Ｘ Ｘꎬ ＧＵＯ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ: ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｅｎｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２３ꎬ ３０(３５): ８３３３０￣８３３４０.

[１７] 国家统计局. 中国电力消费量[ＥＢ / ＯＬ] . (２０２４￣０９￣
２５)[２０２４￣１１￣１８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｓｔａｔｓ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｅａｓｙｑｕｅｒｙ.
ｈｔｍ? ｃｎ＝Ｃ０１＆ｚｂ＝Ａ０７０Ｏ＆ｓｊ＝ ２０２２

[１８] ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｒꎬ ＳＯＮＧ Ｍ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇꎬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ[ Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２４ꎬ ３６ ( １１ ):
３６３７￣３６５２.

[１９] ＦＡＯ. Ｆｏｏｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｙｅａｒｂｏｏｋ [ ＥＢ / ＯＬ ] . ( ２０２５￣０１￣０８ ) [ ２０２５￣０５￣２２ ] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｏｐｅｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ. ｆａｏ. ｏｒｇ / ｓｅｒｖｅｒ / ａｐｉ / ｃｏｒｅ / ｂｉｔｓｔｒ￣
ｅａｍｓ / ｄ７８４８６４ｆ￣７ｆ２８￣４９ｄ２￣９０３ｅ￣６６８０ｄ０９ａ９ｄ９７ / ｃｏｎｔｅｎｔ /
ｃｄ２９７１ｅｎ.ｈｔｍｌ

[２０] ＦＡＯ. Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ ＥＢ / ＯＬ] .
( ２０２０￣０７￣１５ ) [ ２０２４￣１１￣１８ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａｏ. ｏｒｇ /
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ / ｆｏｒｅｓｔ￣ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ￣ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ / ２０２０ / ｅｎ /

[２１] ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｃꎬ ＬＩ Ｒ Ｄ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ９１(１０): １１５０￣１１６７.

[２２] ＴＡＮＧ Ｘꎬ ＦＥＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＭＡＯ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｉｌｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ? ａ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｙ Ｓｈａｐｌｅｙ ｖａｌｕｅｓ
[Ｊ] . Ｍａｎａｇｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０２４ꎬ ４５(４):
１７４３￣１７５５.

[２３] ＧＵＯ Ｈ Ｐꎬ ＹＩ Ｘꎬ ＰＡＮ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９９０－２０１９ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ
Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０２１ꎬ １８(１６): ８３２０.

[２４] 杨旭ꎬ周涛ꎬ汝小龙ꎬ等. 核电厂温排水余热综合利用模

式研究[Ｊ] . 电力建设ꎬ ２０１３ꎬ ３４(６): ５６￣５９.
ＹＡＮＧ Ｘｕꎬ ＺＨＯＵ Ｔａｏꎬ ＲＵ Ｘｉａｏｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈｅａｔ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ３４(６): ５６￣５９.

[２５] 徐火根ꎬ 罗威. 核电厂温排水余热利用与集中供热供

冷研究[Ｊ] . 流体机械ꎬ ２０２４ꎬ ５２(８): １００￣１０４.
ＸＵ Ｈｕｏｇｅｎꎬ ＬＵＯ Ｗｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｈｅａｔ ｆｒｏｍ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｏｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０２４ꎬ ５２(８): １００￣１０４.

[２６] ＧＩＯＲＤＡＮＯ Ｌꎬ ＢＥＮＥＤＥＴＴＩ Ｍ. Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ:
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｔａｌｉａｎ ｄａｉｒｙ ｓｅｃｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ
２０２２ꎬ １５(１): １５５.

[２７] ＢＥＡＴＲＩＣＥ Ｏ. Ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｆｒｏｍ ＢｉｌｌｅｒｕｄＫｏｒｓｎäｓ ｅｎａｂｌｅｓ
ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ [ＥＢ / ＯＬ] . (２０２１￣１０￣２８) [２０２４￣
１１￣１８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｉｆｉｅｒ. ｃｏｍ / ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ /
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ￣ｅｎｅｒｇｙ / ｗａｓｔｅ￣ｈｅａｔ￣ｆｒｏｍ￣ｂｉｌｌｅｒｕｄｋｏｒｓｎ￣ｓ￣ｅｎａｂｌｅｓ￣
ｇｒｅｅｎ￣ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ￣ｐｒｏｊｅｃｔ

[２８] ＳＮＩＰＥＳ Ｒ Ｌꎬ ＣＯＣＫＲＵＭ Ｌ Ｓꎬ ＫＥＥＶＥＲ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
ＴＶＡ′ｓ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｒｏｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ
ｔｏ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｐａｒｋｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ １９７９ꎬ ４１: ８１１￣８１４.

[２９] ＨＯＦＭＡＮＮ Ｒ. Ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｄｅｓ Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒｉｓｃｈｅｎ Ｅｌｅｋｔｒｏ￣
ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅｎ Ｖｅｒｅｉｎｓꎬ １９７７ꎬ ６８(１６): ８３４￣８３８.

[３０] 枣庄市人民政府. 全市乡村振兴暨脱贫攻坚工作现场

推进会“观摩项目之七:华沃智慧农业产业园项目[ＥＢ /
ＯＬ ] . ( ２０２０￣１１￣１０ ) [ ２０２４￣１１￣１８ ] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｚａｏｚｈｕａｎｇ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｙｗｄｔ / ｚｚｙｗ/ ２０２０１１ / ｔ２０２０１１１０＿１３０３６６８.
ｈｔｍｌ

[３１] 李金彬ꎬ 郭清华ꎬ 宋其非. 厂房余热改良农业大棚供

热的热泵新技术实践[Ｊ] . 建筑节能(中英文)ꎬ ２０２２ꎬ
５０(８):１３０￣１３５.
ＬＩ Ｊｉｎｂｉｎꎬ ＧＵＯ Ｑｉｎｇｈｕａꎬ ＳＯＮＧ Ｑｉｆｅｉ.Ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
２０２２ꎬ ５０(８): １３０￣１３５.

[３２] 兰陵县人民政府. 关于加快乡村产业振兴的提案的答

复 [ ＥＢ / ＯＬ ] . ( ２０２４￣０８￣１２ ) [ ２０２４￣１１￣１８ ] . ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｌａｎｌｉｎｇ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｉｎｆｏ / １０７０ / １２６７４６２.ｈｔｍ

[３３] ＭＩＥＲＮＩＣＫＩ Ｅ Ａꎬ ＨＥＡＬＤ Ａ Ｌꎬ ＨＵＦＦ Ｋ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｕｃｌｅａｒ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｕｓｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ: ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２６７: １２１９１８.

[３４] ＭＯＳＨＯＯＤ Ｔ Ｄꎬ ＮＡＷＡＮＩＲ Ｇꎬ ＡＲＩＰＩＮ Ｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｌｅａｎ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎｖａｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬ
２０２２ꎬ ６: １００４１８.

[３５] ＣＵＴＡＩＡ Ｌꎬ ＳＣＡＧＬＩＡＲＩＮＯ Ｃꎬ ＭＥＮＣＨＥＲＩＮＩ Ｕꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｉｎ Ｅｍｉｌｉａ￣Ｒｏｍａｇｎａ ｒｅｇｉｏｎ:
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｏｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｅｃｔｏｒ
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[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ２(１): １１￣３６.

[３６] 介休市人民政府. “千万工程”调研行 ｜ 山西介休:工
业反哺 激活乡村振兴“新引擎” [ＥＢ / ＯＬ] .(２０２４￣０８￣
１２) [ ２０２４￣１１￣１８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｊｉｅｘｉｕ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｚｗｇｋ /
ｂｍｘｘｇｋｍｌ / ｋｆｑｘｚｊｄ / ２１ｊｘｍｓｚ / ｆｄｚｄｎｒｇｋｍｓｚ / ｇｚｄｔ２１ｊｘｍｓｚ /
ｃｏｎｔｅｎｔ＿４１６５４

[３７] 韩利红ꎬ 何余勇ꎬ 尹健康ꎬ 等. 烟草废弃物发酵制取有

机肥及其在柑橘生产上的应用效果[ Ｊ] . 肥料与健康ꎬ
２０２３ꎬ ５０(６): ５３￣５７.
ＨＡＮ Ｌｉｈｏｎｇꎬ ＨＥ Ｙｕｙｏｎｇꎬ ＹＩＮ Ｊｉａｎｋａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｒｏｍ ｔｏｂａｃｃｏ ｗａｓｔｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｔｒｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ
Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０２３ꎬ ５０(６): ５３￣５７.

[３８] 安顺市人民政府. 安顺普定:“三个突出”助推绿色低

碳循环发展 [ＥＢ / ＯＬ] . ( ２０２４￣１０￣２３) [ ２０２４￣１１￣１８] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ａｎｓｈｕｎ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｘｗｚｘ / ｘｑｚｃ / ２０２４１０ / ｔ２０２４￣
１０２３＿８５９６８８０２.ｈｔｍｌ

[３９] 乌兰察布市人民政府. 察右前旗:创新利用企业余热和

废水ꎬ节能又环保[ＥＢ / ＯＬ] . (２０２４￣０１￣０５) [２０２４￣１１￣
１８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｗｕｌａｎｃｈａｂｕ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｓｑｎｇｇｆｗｑｙｘｘ /
１４６３６４５.ｈｔｍｌ

[４０] 郝仪佳ꎬ 夏咏ꎬ 张扬ꎬ 等. 西北地区水－能源－粮食系统

耦合协调发展时空动态及预测分析[ Ｊ] . 水土保持研

究ꎬ ２０２５ꎬ ３２(３): ２５１￣２５９.
ＨＡＯ Ｙｉｊｉａꎬ ＸＩＡ Ｙｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ￣Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
２０２５ꎬ ３２(３): ２５１￣２５９.

[４１] 邓秀新. 现代农业与农业发展[ Ｊ] . 华中农业大学学报

(社会科学版)ꎬ ２０１４ꎬ ３３(１): １￣４.
ＤＥＮＧ Ｘｉｕｘｉｎ. Ｍｏｄｅｒｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１４ꎬ ３３ ( １):
１￣４.

[４２] 李西玉. 产业融合视角下新泰市现代农业产业园现状

及融合发展[Ｊ] . 农业科技通讯ꎬ ２０２３(９): ７￣１０.
ＬＩ Ｘｉｙｕ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘｉｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｍｏｄｅｒｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐａｒｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３
(９): ７￣１０.

[４３] ＱＩＡＮ Ｒꎬ ＧＵＯ Ｒꎬ ＹＡＮＧ Ｑ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎ ｓｔｒａｗ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｈｏｌｄｅｒ ｌｅｖｅｌ? ａ ｃａｓｅ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２４ꎬ ４３９: １４０８５９.

[４４] ＪＡＳＩＵＬＥＷＩＣＺ Ｍ. Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ Ｂｉｏ￣Ｆｕｅｌｓꎬ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ
Ｐｏｌｉｓｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０１０ꎬ １９(３): ４７９￣４８３.

[４５] ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ｌ Ｊꎬ ＰＩＮＴＯ Ａ Ｓ Ｓꎬ ＮＡＶＥＥＤ ＡＲＳＨＡＤ Ｍꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ: ｔｅｃｈｎｏ￣
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｇｌａｓｓｈｏｕｓｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２３ꎬ ４３２: １３９６５０.

[４６] ＫＯＯ Ｗ Ｋꎬ ＳＵＬＡＩＭＡＮ Ｍ Ａꎬ ＳＵＢＫＩ Ｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌｙ ｗａｓｔｅ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍꎬ ２０１６ꎬ
８４０: ４３２￣４３７.

[４７] 金涌ꎬ 罗志波ꎬ 胡山鹰ꎬ 等. “第六产业”发展及其化工

技术支撑[Ｊ] . 化工进展ꎬ ２０１７ꎬ ３６(４): １１５５￣１１６４.
ＪＩＮ Ｙｏｎｇꎬ ＬＵＯ Ｚｈｉｂｏꎬ ＨＵ Ｓｈａｎｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ " Ｓｉｘｔｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ" ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｙ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ２０１７ꎬ ３６(４): １１５５￣１１６４.

[４８] ＳＯＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ] . ＡＩＭＳ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２５ꎬ １３
(１):１４７￣１８７.

[４９] ＣＨＲＩＳＴＯＤＯＵＬＩＤＥＳ Ｐꎬ ＡＧＡＴＨＯＫＬＥＯＵＳ ＲꎬＡＲＥＳＴＩ Ｌꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｎｅｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅｓꎬ ａｎｄ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ ２０２２ꎬ １５(１): ３８４.

[５０] ＴＵＲＥＫ Ｖꎬ ＫＩＬＫＯＶＳＫＹ' Ｂꎬ ＤＡＸＮＥＲ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｕｎｉｏｎ:
ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ￣ｃｅｎｔｒｉｃ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ ２０２４ꎬ １７
(９): ２０８４.

[５１] ＯＹＥＤＥＰＯ Ｓ Ｏꎬ ＦＡＫＥＹＥ Ｂ Ａ. Ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ: ｐａｔｈｗａｙ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ７ ( １):
３２４￣３４８.

[５２] ＯＮＯＮＯＧＢＯ Ｃꎬ ＮＷＯＳＵ Ｅ Ｃꎬ ＮＷＡＫＵＢＡ Ｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｏｕｒｃｅｓ: ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｈｅｌｉｙｏｎꎬ ２０２３ꎬ ９(２): ｅ１３５９０.

[５３] ＯＣＨＩＥＮＧ Ａ Ｏꎬ ＭＥＧＡＨＥＤ Ｔ Ｆꎬ ＯＯＫＡＷＡＲＡ Ｓꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ
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