
2026年4月
第41卷第4期

生态产业科学与磷氟工程
Eco-industry Science & Phosphorus Fluorine Engineering

“零碳磷化工园区”建设的挑战、路径与案例研究
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［摘 要］随着我国“双碳”目标各项落实工作有序推进，国内涌现出越来越多的“零碳磷化工园区”，成为磷

化工园区迈向零碳化的重要参考案例。围绕“双碳”目标下“零碳磷化工园区”的建设路径展开系统研究。界定了

“零碳磷化工园区”是指在运营阶段通过应用清洁能源、实施碳捕集与碳汇抵消等手段，使碳排放无限接近零的状

态。深入剖析了当前“零碳磷化工园区”建设面临的主要挑战，包括技术瓶颈（如磷石膏利用率低、黄磷能耗高、

碳捕集成本高昂、复合型人才短缺）、经济约束 （初始投资大、回报周期长、融资难、市场对零碳产品认可度不

足）以及管理障碍（缺乏统一碳核算标准、部门间数据壁垒）。针对挑战，围绕能源系统、产业系统、经济体系、

管理平台以及政策保障提出了“零碳磷化工园区”系统性建设路径。以云南安宁产业园区和山东聊城化工园区为

例，验证了上述路径的可行性与实效。最后指出，“零碳磷化工园区”建设是一项需多方协同的系统工程，通过技

术创新、模式与制度创新，方可推动磷化工行业实现绿色低碳转型。
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Challenge，path，and case study on the construction of“zero carbon phosphorus
chemical industrial parks”
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Abstract：With the orderly promotion of China’s“dual carbon”target，more and more“zero carbon phosphorus
chemical industrial parks”have emerged domestically，becoming important reference cases for phosphorus
chemical industrial parks to move towards zero carbonization. The construction path of the“zero carbon
phosphorus chemical industrial parks”under the“dual carbon”goal is systematic studied. It is defined that“zero
carbon phosphorus chemical industrial parks”refer to a state where carbon emissions are infinitely close to zero
through the application of clean energy，the implementation of carbon capture and carbon sink offsetting，and other
means during the operation phase. In depth analysis is conducted on the main challenges faced by current
construction，including technical bottlenecks（such as low utilization of phosphogypsum，high energy consumption
of yellow phosphorus，high carbon capture costs，and shortage of composite talents），economic constraints（large
initial investment，long return cycle，difficult financing，insufficient market recognition of zero carbon products），
and management barriers（lack of unified carbon accounting standards，inter departmental data barriers）. In
response to challenges， a systematic construction path is proposed for zero carbon phosphorus chemical
industrial parks around energy systems，industrial systems，economic systems，management platforms，and
policy support structures. Taking Yunnan Anning Industrial Park and Shandong Liaocheng Chemical Industry
Park as examples，the feasibility and effectiveness of the above path are verified. Finally，it is pointed out that
the construction of“zero carbon phosphorus chemical industrial parks”is a systematic project that requires
multi-party collaboration. Through technological innovation，model and institutional innovation，it can promote the
green and low-carbon transformation of the phosphorus chemical industry.
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0 引言

2020年 9月我国明确提出力争 2030年前实现

碳达峰、2060年前实现碳中和目标 （即“双碳”

目标）［1］。自从国家“双碳”目标实施以来，国内

磷化工企业纷纷对生产工艺做出优化改进，努力

达到零碳排放标准。

在全球气候变化与碳排放问题日益严重的背景

下，零碳园区建设是实现“双碳”目标的重要抓

手［2］。零碳，顾名思义，是二氧化碳零排放的含

义。由于零碳排放只有在理想条件下才可能实现，

在现实的磷化工园区生产过程中很难实现零碳排

放。“十四五”期间，我国磷化工行业通过技术改

造和创新发展，继续提高资源利用率，最大限度实

现源头减排，并取得了显著成效［3］。国内不少磷化

工园区为践行“双碳”目标，积极探索“零碳磷化

工园区”建设，如今已经形成不少可借鉴的经验，

同时也发现“零碳磷化工园区”建设面临不少的挑

战。基于此，本文将围绕“零碳磷化工园区”建设

路径展开探讨。

1 “零碳磷化工园区”的概念与特征

1.1 “零碳磷化工园区”的定义

“零碳磷化工园区”指的是磷化工园区在运营

阶段通过应用清洁能源，实施碳捕集与碳汇抵消实

现零碳排放，重点在于园区全生命周期碳管理［4］。

本文的“零碳磷化工园区”，即磷化工园区的碳排

放标准处于设定的排放标准限值以下，远低于排放

标准限值，无限接近零碳排放状态。磷化工园区在

运营阶段通过采取能源转型、产业升级、循环经济

等手段实现碳排放与吸收平衡，即可达到“零碳磷

化工园区”的标准。

1.2 “零碳磷化工园区”的特征

“零碳磷化工园区”具有极其鲜明的特征，主

要以新能源（清洁能源）结构为主导，呈现出多产

业耦合协同的发展趋势，数字化技术应用越来越广

泛［5］。

在“零碳磷化工园区”内，风电、光伏、生物

质能等可再生能源的占比将超过80%，磷化工园区

的能源结构以新能源（清洁能源）为主导。同时，

“零碳磷化工园区”的产业将不再局限于磷化工加

工生产，而是覆盖各行各业，贯穿磷化工的上、

中、下游产业，形成多产业耦合协同发展模式。

“零碳磷化工园区”的碳足迹基本实现 100%全覆

盖，数字化技术应用助力磷化工园区实现智慧化

管理。

2 “零碳磷化工园区”建设面临的挑战

尽管国内不少磷化工园区一直在探索实践“零

碳磷化工园区”建设，但能真正达到零碳排放的磷

化工园区寥寥无几，无一例外均面临着十分严峻的

挑战。

2.1 技术瓶颈

当前我国大部分磷化工园区的磷石膏综合利用

率不高，与国外标杆园区相比还存在较大的差距。

黄磷生产属于高能耗行业，电能消耗占总成本的

45% ~ 60%［6］。黄磷生产线耗能、耗电过高，是行

业的通病，以至于“零碳磷化工园区”推进工作

受到的阻力非常大。目前国内部分磷化工园区的

绿氢制备成本居高不下，国内 PEM （质子交换

膜）电解槽关键材料过于依赖进口，国内技术相

对落后。

与此同时，磷化工生产尾气中二氧化碳占比仅

15% ~ 20%，现有的化学吸收法能耗高，碳捕集效

率低，成本较高 （国内碳捕集成本为 200 ~ 600
元/t），产生的经济效益相对较差［7］。复合型数字化

人才短缺的问题，一直困扰着磷化工园区的零碳化

建设，该困境短期内很难找到替代方案，在人才缺

口未补齐之前，将会一直限制磷化工园区零碳排放

的实现。

2.2 经济约束

“零碳磷化工园区”建设初始投资高，零碳改

造需要投入大量的初始资金用于光伏电站、储能系

统、碳捕集装置、智能化管理中心建设［8］。“零碳

磷化工园区”建设的投资回报周期较为漫长，往往

需要几年，甚至是十几年才能看到显著性的经济效

益。受制于投资回报周期长的特点，大部分传统金

融机构对磷化工园区零碳项目改造建设的意愿度

不高，造成磷化工园区零碳改造融资渠道十分有

限，难以获得稳定的融资贷款，用于支持园区的

零碳化建设。同时，零碳产品的市场接受度与认

可度不高，绿色产品溢价未显现，尤其是下游客

户对零碳产品的支付意愿不足，抑制了磷化工园

区朝着零碳排放方向发展，严重打击了不少企业

的积极性。

Key words：“zero carbon phosphorus chemical industrial parks”；“dual carbon”target；construction path；
challenge analysis；path design
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2.3 管理障碍

磷化工的产业链比较长，从磷矿开采，到生产

加工以及终端产品包装、销售等，当前缺乏统一的

碳核算标准［9］。以至于磷化工园区企业之间的碳排

放数据缺乏可对比性，长期处于“数据空档”期。

不同主管部门对于磷化工零碳排放的标准限值未做

到有机统一，比如环保部门更侧重污染物的排放，

而能源部门则侧重能耗双控，碳市场监督管理部门

则关注碳排放指标，不同部门的数据存在显著性差

异，数据链条未打通，无形中增添了“零碳磷化工

园区”建设的难度，合规性成本大幅度上升。

3 “零碳磷化工园区”建设路径设计

磷化工产业是化学工业的重要分支，其在生产

加工过程中会产生大量的二氧化碳，加剧全球气候

变暖的速度［10］。“零碳磷化工园区”的建设工作，

须从细节做起，围绕能源系统、产业系统、经济体

系、管理平台以及政策保障构建起一套完善的

体系。

3.1 能源系统零碳化

能源系统是保障磷化工园区企业正常加工生产

的中枢，是“零碳磷化工园区”建设的关键环节，

其零碳化可从供给、分配、使用 3 个方面协同

推进。

3.1.1 规模化应用清洁能源

通过利用磷化工园区的屋顶、闲置土地等区域

建设分布式光伏电站，同时结合周边风能资源布局

新能源风电项目，使清洁能源成为磷化工园区供能

的重要组成部分，构建“光伏+储能”零碳化系

统，为实现零碳磷化工园区夯实基础。

磷化工企业积极探索绿氢材料在工业供热、合

成氨等生产工艺环节的替代应用，打造氢电耦合型

零碳园区，通过电解水制氢实现能源闭环，降低磷

化工园区对传统化石能源的依赖。与此同时，磷化

工园区通过构建“热—电—气”多能互补系统，利

用磷化工生产产生的废渣、废气等生物质资源进行

气化发电，将生产过程中产生的余热进行回收利

用，转换为磷化工生产加工所需的动能。

3.1.2 构建智能能源网络

磷化工园区通过建设智能微电网，嵌入 AI
（人工智能）算法技术，整合园区内使用的风电、

光伏、储能、氢能等绿色新能源资源，优化能源的

调度分配，提升磷化工园区的能源利用效率。为实

现碳流向的可视化，磷化工园区可积极部署碳电表

实时监测电力碳排放因子的波动情况，构建智慧能

源管理平台，做到精准把控磷化工园区的碳排放工

作。不过，在零碳磷化工园区构建过程中，企业前

期需要投入较大的成本，短期内很难见到显著经济

效益，难免会有不少的企业有所顾虑。而构建智能

能源网络，规模化应用清洁能源，能形成一定规

模的产业集群，由此带动更多企业参与进来，从

而彻底打消企业的顾虑。

3.2 产业系统绿色化

在“零碳磷化工园区”建设背景下，磷化工园

区产业将朝着绿色化方向发展，积极引入低碳工艺

技术，推动节能设备升级，进行产业结构优化调

整，加快淘汰落后产能。

3.2.1 低碳工艺技术改造

磷化工园区将积极推广湿法磷酸净化、磷石膏

制硫酸联产水泥等低碳工艺技术，减少传统热法磷

酸的高温煅烧环节，引入新型催化剂降低反应温

度，由此降低单位产品的碳排放值。磷化工园区企

业应积极淘汰高耗能的机械设备，采用高效的换热

器、磁悬浮离心机等节能装备，推动设备节能升

级。在磷肥生产、黄磷冶炼等高碳排放环节试点碳

封存技术，采取氨吸收法捕获二氧化碳并注入地下

封存，从而实现深度减排。

3.2.2 产业结构优化调整

磷化工园区企业可依托磷矿资源打造“矿—化

—电—材”一体化产业链，主动将磷化工产业链延

伸，发展磷酸铁锂、电子级磷酸等高端磷化工产

品，在提升产品附加值同时，将单位碳排放强度降

低至行业平均水平。磷化工园区通过建立供应商碳

足迹评价体系，打通园区与供应商的沟通壁垒，优

先向供应商采购低碳原材料以及包装材料，推动磷

化工园区供应链实现绿色转型。在磷化工园区内，

对于不符合环保排放标准的磷肥、黄磷生产线，坚

决予以关停，通过产业结构优化调整，助力磷化工

产业系统朝着绿色化方向发展。

3.3 经济体系循环化

循环经济，是“零碳磷化工园区”建设的核心

模式，应做好物质的循环利用以及产业共生网络的

构建。

3.3.1 物质循环利用

磷化工园区企业可将磷石膏用于生产建材、土

壤改良剂，或者作为路基的填充材料，减少天然石

膏的开采量，间接降低碳排放。在磷化工园区内，

通过利用膜分离、蒸发结晶等技术实现生产废水的

循环利用，减少用水量，实现废水零排放。对于生
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产过程中产生的废气，企业通过设置尾气回收装

置，将黄磷尾气中的一氧化碳、氢气等作为燃料或

原料，回收利用，减少对燃煤的消耗。

3.3.2 产业共生网络构建

磷化工园区通过建立园区级物质交换平台，推

动园区内磷化工、建材、新能源等企业之间的副产

品互换互通，构建磷化工园区循环经济产业链。通

过建设集中供热、供水、供气、污水处理等公共设

施，共享基础设施，所有新建建筑均达到绿色星级

建筑标准，为“零碳磷化工园区”建设提供助力。

与此同时，磷化工园区可积极探索碳金融创新模

式，参与全国碳市场交易，通过向其他企业或客户

出售剩余碳配额的方式获取额外的收益，为企业创

造出更大的经济价值，间接降低碳排放值。

3.4 管理平台数字化

数字化是“零碳磷化工园区”建设的核心驱动

力，需要将数据采集、共享、分析、决策等关键环

节逐一打通，构建闭环的生态体系。

3.4.1 全生命周期碳监测

“零碳磷化工园区”建设，要搭建全生命周期

的碳排放因子管理平台，借助数字化技术，建立园

区级碳排放因子数据库，覆盖电力、热力、原料等

全流程的碳排放因子数据。通过在磷化工生产关键

工艺环节部署传感器，实时监测碳排放数据，实现

碳排放数据可视化追踪，为企业经营决策提供精准

的数据支持。同时，通过引入区块链技术，确保碳

排放数据不可篡改，为后期推行碳交易打下坚实基

础，也倒逼磷化工园区企业朝着零碳化方向转型

发展。

3.4.2 全面应用AI算法技术

在磷化工园区内，通过全面应用 AI 算法技

术，分析园区企业碳排放趋势，动态调整生产计

划，提升能源调度分配效率。通过构建磷化工园区

区域能源互联网，结合AR/VR虚拟现实技术，模

拟不同场景下的碳排放变化，优化园区内能源

布局。

3.5 政策保障系统化

政策是“零碳磷化工园区”建设的重要保障，

通过强化国家层面政策引导，完善地方层面政策配

套，以及园区层面的政策创新，实现磷化工园区政

策保障系统化。

3.5.1 主管部门层面政策引导

磷化工园区要积极申报国家碳达峰试点范

围，明确碳排放减排目标以及具体的实施路径。当

地的金融机构积极赋能磷化工园区发展，对其发行

“零碳园区”专项债券，为园区内企业提供低息金

融贷款政策支持。有关主管部门通过出台磷化工行

业“零碳园区”建设标准规范，明确碳排放的标

准限值，厘清碳排放核算、能效标杆等关键指

标，使“零碳磷化工园区”建设，有据可依，有

规可循。

3.5.2 园区层面政策创新

磷化工园区将碳排放指标纳入园区内企业的

KPI（关键绩效指标）考核，对超额完成目标的企

业给予奖励，比如对碳减排连续2次考评达到标杆

值的企业提供租金减免优惠，激发企业完成碳排放

指标的积极性。同时，磷化工园区通过设立专项资

金支持低碳技术研发，探索应用新技术、新设备，

力求达到零碳排放标准。磷化工园区可设置“人才

绿卡”的制度吸引高精尖人才入驻园区，与高校合

作培养“零碳工程”复合型人才，为符合条件的人

才提供住房、科研补贴、教育医疗保障，持续推动

磷化工园区朝着“零碳园区”稳步迈进。

4 “零碳磷化工园区”实践案例

4.1 云南安宁产业园区

磷化工是云南安宁产业园区的三大主导产业之

一。云南安宁产业园区是云南省零碳示范标杆园

区，主要依托磷矿资源大力发展锂电池材料，其中

绿色电源消纳占比超过 50%，构建了集“光伏+储
能+电池制造”的闭环产业链，充分论证了能源系

统零碳化的可行性。同时，云南安宁产业园通过跨

地域联动的方式，积极联动曲靖、玉溪等经济开发

区，共同构建起西南零碳产业集群，在“零碳磷化

工园区”建设方面起到了很好的引领示范作用，在

产业共生发展方面起到很好的借鉴作用。

云南安宁产业园区通过推动跨产业、跨企业之

间形成产业“生态圈”，打通供应链的上中下游，

形成“副产品—原材料—产品”的产业闭环，比如

滇环科创承接天安公司副产品磷石膏制硫酸，将零

碳磷化工园区的经济体系构成闭环。在循环发展方

面，云南安宁产业园区通过加强企业之间的副产品

交换，推动废弃物资源化利用，实现园区内能量、

物质、信息的高效循环，极大降低了二氧化碳的排

放量。

4.2 山东聊城化工园区

山东聊城化工园区在“零碳磷化工园区”实践

中，通过持续优化工艺和设备，实施智慧管控，自

动采集与分析园区水、电、气、汽等能源数据，对
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水、电、汽开展阶梯利用、综合利用，积极淘汰高

耗能设备，通过仿真工艺流程优化，对热换器进行

优化改进，实现了能源效率的最大化。山东聊城化

工园区通过构建智能能源网络，实现了能源的最大

化利用。基于搭建的能源管理中心，对固体废物进

行提纯再生利用，水资源循环利用，动态调整电力

负荷，实时监测热能管网，动态监测原料储存，以

及动态监测大型装置运行状态。

山东聊城化工园区在提产降耗、能量耦合、设

备升级等方面不断优化提升，极大提升了能源的利

用效率。比如，该园区积极应用新一代 MVR 技

术，升级改造现有装置蒸发浓缩系统，将乙内酰胺

装置重排单元的“三效蒸发”系统改造为“MVR+
双效蒸发”的方式，在有机胺装置改造成功后，产

量提升23%，吨产品综合能耗下降25%，年节省标

准煤 2.4万 t，减少二氧化碳排放量高达 6万 t。低

碳工艺技术改造，给山东聊城化工园区带来了显著

性的经济效益。又如，该园区对甲酸装置、多元醇

装置、乙内酰胺装置等实施升级改造，经改造后节

约蒸汽 30 t/h，年可节约能耗标准煤 5万 t，减少二

氧化碳排放量10万 t。
5 结语

“零碳磷化工园区”的建设工作，是一项系统

性工程，需要以能源系统的“零碳化”为基础，以

产业系统绿色化为核心，以经济体系循环化为支

撑，以管理平台数字化为手段，以政策保障系统化

为保障，通过技术创新、模式创新、制度创新，推

动磷化工园区从“高碳排放”向“零碳排放”转型

发展，走上可持续发展的道路。
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