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传统资源型产业园区“碳中和”实现路径研究
—以山西省应县经济开发区为例

□　潘　悦，朱雪莹，程　超，孙丛毅

[摘　要]传统资源型产业园区普遍存在“高排放”与“低碳转型”的博弈困境，响应并落实“双碳”战略目标是园区高质
量发展的必经之路。界定传统资源型产业园区的概念及其实现“碳中和”的重点与难点，基于对国内外产业园区的生态化、
低碳发展经验研究，综合运用综合评价法、熵权法和能源参数模型等方法，提出构建传统资源型产业园区“碳中和”评价体
系与“碳中和”实现路径，路径包含3个方面：采用绿色低碳发展模式、开展产业集聚及生态产业链设计、优化绿色建设方
式，并以山西省应县经济开发区为例进行实证研究。
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Realizing "Carbon Neutrality" in Traditional Resource-based Industrial Parks: The Case of Economic 
Development Zone in Ying County, Shanxi Province/PAN Yue, ZHU Xueying, CHENG Chao, SUN Congyi
[Abstract] Traditional resource-based industrial parks generally face the contradiction between "high emissions" and "low-carbon 
transformation", and it is necessary for the parks to implement "carbon peaking and carbon neutrality" strategy goals. The concept 
of traditional resource-based industrial parks is defined, and the key points and difficulties in realizing "carbon neutrality" are 
studied. Based on the research of the ecological and low-carbon development experience of industrial parks at home and abroad, 
and using the methods of comprehensive evaluation, entropy weight, and energy parameter modelling, the "carbon neutrality" 
evaluation system and path framework of traditional resource-based industrial parks are proposed, which includes formulating a 
green and low-carbon development model, carry out industrial agglomeration and ecological industry chain design, and optimizing 
green construction methods. The methods are practiced in the case of the economic development zone of Ying county in Shanxi 
province. 
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源型产业园区的低碳研究主要集中在研究对象、评价
方法、规划策略等方面，关于如何实现“碳中和”的
规划路径及其治理手段研究仍处于初始阶段 [2]。

1　传统资源型产业园区概念辨析、低碳转型
相关政策与国内外实践

1.1　概念界定与相关政策梳理
1.1.1　传统资源型产业园区界定与概念辨析

资源型产业是以自然资源开发利用为基础，以消

0　引言

为应对温室气体过度排放引起的全球气候变暖，我
国在第 75 届联合国大会上提出了在 2030 年前实现“碳
达峰”，2060 年前实现“碳中和”的宏大目标 [1]。这
一战略目标为我国未来经济发展的高度与生态环境整治
的力度定下了标准，成为全国各地各个领域发展的方向
指南。高能耗、高污染、高排放的传统资源型产业园区
不仅是我国工业经济产值的主要贡献者，还是实现“碳
中和”目标的重点攻坚对象。目前，我国学界对传统资
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国家 代表园区 参与主体 主导模式 主要路径

丹麦 卡伦堡生
态工业园

企业主导 + 政府
保障

废弃物的循环利用与
水循环利用，在园区
内部形成低碳合作的
发展模式

共生产业链条优化：炼油、火电
和酶制剂等多家企业整合与产业
链条的共生化；通过物质资源要
素交换，完善共生网络

加拿
大

伯恩赛德
生态工业
园

企业主导 + 政府
保障

构建循环经济体系和
共生网络关系，整合
不同行业传统产业升
级模式

清洁生产中心 + 共生网络：不同
行业企业进行资源化改造和循环
经济体系构建，能量的梯次流动
和废弃物的循环利用

荷兰 鹿特丹临
港工业区

企业 + 政府 +
社会组织 + 大学
共同决策

构建产业集群实现加
工生产过程中资源在
企业中的再利用模式

协调利益主体 + 能源再利用：通
过多平台融资提升经济和生态效
应，重在对工业余热和二氧化碳
的利用

美国 恰塔努加
生态工业
园

政府引导 + 企业
主导

构建资源循环再利用
下的企业互嵌模式

产业生态网络完善：以资源循环
再利用改造为切入点，对钢铁、
化工等企业进行工业废弃物循环
再利用，各企业相互嵌套，形成
产业生态循环网络

英国 亨伯地区
工业园

政府与企业联合 使用清洁能源—氢，
并构建“回收—存储—
再利用”模式

氢能源利用 + 循环产业链：通过
低碳氢、碳捕获和碳去除技术实
现零碳排放，政府出资，国家公
司运营

日本 川崎工业
园区

地方自组织 + 政
府机构管理 + 研
究机构参与

以技术研究基地和资
源循环产业消纳城市
废弃物的产学研复合
模式

静脉为主 + 多方向建设：以废弃
物为抓手，各种相关设施共同转
型；通过资源循环、技术更新、
园区管理打造零碳基地，实现联
动发展

韩国 蔚山生态
工业园

政府引导 + 企业
主导

通过建立、发展、完
善产业综合体，不断
整合、优化产业资源
发展模式

招商引资 + 规模扩大：建立产业
综合体—设立公司引导支持和监
察园区—传播知识经验扩大物理
交换和商业行为

表1　国外生态工业园模式构建对比

耗资源促进生产加工为纽带，实现自身
发展的劳动密集型产业 [3]，典型代表行
业主要有钢铁冶炼、纺织服装、汽车制造、
机械制造、煤炭矿采业、代加工等。根
据 CEAD 数据，我国不同行业及其生产
环节的碳排放强度可分为轻碳排放、中
碳排放和重碳排放 3 个级别 [4]，而传统
资源型产业园区在加工、生产环节普遍
表现出中、高碳排放强度和高耗能特征。

传统的资源型产业园区以资源型产
业为主导类型，经济效益与环境效益较
低，单向产业链的空间集聚特征明显 [5]，
园区的高消耗、低利用、乱排放运行方
式往往伴随着产量过剩、产能不足、产
业链条较短及更新迭代慢等现象。将“节
能减排”作为园区转型升级的总体目标，
实质是推进园区科技创新并优化产业结
构与空间建设方式，以应对当下高能源
消耗与高排放的现实困境。
1.1.2　传统资源型产业园区低碳
转型发展的相关政策

2005 年，《巴黎协定》提出全球应
对气候变化的初步安排；2007 年，在印
度尼西亚巴厘岛举行的联合国气候变化
大会通过了“巴厘路线图”，促进全球
达成“零碳行动”共识；2021 年，不丹
和苏里南已率先完成“碳中和”任务，
各国在促进环境可持续发展上也均有所
行动。为响应全球“双碳”目标，我国
重塑了“低碳生态”发展理念的顶层设
计，并相继颁布绿色低碳循环的相关政
策，现已形成囊括低碳概念、循环经济、
产业体系、节能排放等内容的相关政策。
我国各级政府为落实中央部署要求，制定
了实现碳排放达峰的具体行动计划，建设
了多批试点分类探索传统产业园区的绿色
发展模式，可视为我国工业领域顺应低碳
发展和实现零碳排放的具体举措。

1.2　国内外产业园区“碳中和”
实践经验研究
1.2.1　国外产业园区低碳转型发展
经验与策略研究

世界各国产业园区实现绿色转型的

成功经验对指导我国传统资源型产业园
区实现“碳中和”发展具有重要的借鉴
意义，其经验可归纳为 5 个方面：优化
建设主体关系、优化产业体系、深化技
术改革、构建循环经济、加强清洁能源使
用。具体包括：丹麦卡伦堡绿色产业基于
生态产业化理念，采用产业共生循环优化
手段，在园区内部通过构建废弃物和水循
环利用体系形成了五大集团之间的低碳合
作模式，被公认为是国外最早的工业园共
生体绿色发展模式；美国以马里兰州、弗
吉尼亚州、得克萨斯州和田纳西州为试点
建立了 20 个生态园区，构建资源循环再
利用的企业互嵌式发展模式；英国成立了
国际产业共生公司，国家承担了共生型产
业项目的管理、运营和全球推广孵化的职
责，“氢能源利用 + 循环产业链”的模式
广受推崇；日本建立了 26 个生态城，侧
重通过静脉产业的多方向建设来实现零

排放；韩国出台了国家生态工业园的示
范项目计划。见表 1。
1.2.2　国内产业园区低碳转型发展
经验与策略研究

“双碳”背景下，各地通过打造低
碳产业园、生态工业园、节能示范园区等，
多方面反映了我国对低碳园区建设的实
践探索 [6]。我国学者对园区低碳发展的
研究成果体现在 3 个方面：一是以园区
为对象，探讨不同低碳转型的实践举措
和模式路径，研究园区循环产业链和绿
色运营模式等；二是从技术方法和评估
保障入手，研究低碳发展自评估机制、
校核评价体系及软件技术方法，并对评
价体系进行可行性论证 [7]；三是基于多
视角的耦合关系，对城市与产业、低碳
与经济等不同导向的多元价值目标对象 [8]

进行综合性考虑，探究从低碳到零碳园
区的发展模式及其规划方法。
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遵循传统资源型产业园区的“碳中
和”发展路线，进一步梳理已有研究与
实践成果，将低碳转型模式划分为三大
类型 ( 表 2)：以产业结构高度集聚和产
业链循环发展为主导的产业发展模式；
以规划建设为重点，通过构建指标体系
和制定管理制度引导园区发展的低碳产
出模式；将自然资源作为能源动力，促
进园区发展的资源利用模式。

2　传统资源型产业园区“碳中和”
实现路径

2.1　传统资源型产业园区“碳中和”
实现逻辑及其碳排放评价体系
2.1.1　“碳中和”实现逻辑及框架
构建

实现“碳中和”目标的过程可视为
传统资源型产业园区不断改进和优化的
过程，可贯彻到园区营建的全过程中。
面对传统资源型产业园区存在的若干遗
留问题，本文以综合效益和复合生态经
济功能为导向，加强园区多样化、网络
化的产业链设计并构建内部自循环系统，
打造“产品 + 社会 + 生态服务”一体化
平台 [9]，逐步实现“减碳—零碳—负碳”
的全局性碳排放目标。

遵从“提出问题—分析问题—解决
问题”的递进式逻辑，对园区营建的全
过程进行框架梳理与改良，构建“碳中
和”实现路径并开展实证研究。具体而
言，结合政策环境和关联要素研究得出
评价体系与评定标准，综合评估园区经
济产业、碳排放、能源消耗、资源利用、
低碳技术等方面的指标，科学确定园区
低碳转型方向与优化策略 [10]。将产业体
系与产城空间进行循环耦合关联 [11]，优
化园区顶层设计、内部产业流程及空间
设施等，最终构建“绿色低碳发展模式—
产业体系设计—绿色建设方式”三大层
级的路径框架 ( 图 1)。
2.1.2　传统资源型产业园区碳排放
评价体系构建

量化核算传统资源型产业园区的产

图 1 传统资源型产业园区“碳中和”实现路径框架图

表2　我国低碳园区实践及发展模式

发展类型 模式特点 代表园区 主要路径

产业发展
模式

以产业结构高度集
聚化和产业链循环
为主体的低碳发展
模式

以“泰达模式”为主的天
津经济技术开发区、北京
经济技术开发区、广州开
发区

传统综合 / 资源型产业园区的产
业结构高度化，以产业低碳化转
型升级为核心，以多领域为抓手
推动园区低碳发展

以“中国电谷模式”为主
的保定国家高新技术产业
开发区、德州“中国太阳谷”

新能源产业高度集聚发展

低碳产出
模式

在规划建设的过程
中，利用生态指标
体系和低碳管理等
制度体系引导园区
低碳发展

以“中新天津生态城模式”
为代表的苏州工业园区等

在指标体系构建，以及生产、生
活、交通、建筑等方面制定低碳
策略

以“于家堡金融区模式”
为主的天津海滨于家堡金
融区和上海虹桥商务区等

编制低碳设计导则以严控产业、
建筑、交通方面的低碳排放

以“中国电谷模式”为主
的保定国家高新技术产业
开发区、德州“中国太阳谷”

使用新能源，降低碳排放

资源利用
模式

将煤炭、石油、太
阳能、风能等自然
资源禀赋作为产业
发展的主要动力

以“南港工业区模式”为
代表的天津南港工业区、
宁东能源化工基地

通过能源阶梯级综合利用，实现
园区低碳发展

以“中国电谷模式”为主
的保定国家高新技术产业
开发区、德州“中国太阳谷”

以新能源产业集群发展为核心，
能源转换循环综合利用

业经济现状、资源消耗总量和碳排放量
等指标情况 [12]，建立切实可行的碳排放
水平测度标准，是判别产业园区现状特
征及制定后续实施方案的关键环节。这
为解决现有评价体系混乱与标准不一的

问题 [13]，构建产业园区的碳排放标准体
系提供了直接依据。

结合传统资源型产业园区高排放与
高能耗的特征，识别碳排放的主要节点
和优化园区碳排放评价体系，预测碳排
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表3　传统资源型产业园区碳排放评价体系构建

图 3 产业园区“4+3+2”生态产业链模型设计图

放工序并进行碳排放水平评估，将能源
消耗的评价要素等重要指标与产业经济
评价体系指标进行整合 [14]，得到经济产
业、碳排放、能源消耗、资源利用、低
碳技术 [15] 这 5 类一级评价指标和 15 类
二级评价指标，再采用综合评价法和熵
权法进行核算校验 [16]，得出偏值较大的
指标，量化主要节点以确定园区低碳发
展方向及进行水平测度。见表 3。

2.2　路径 1：采用绿色低碳发展
模式

绿色低碳发展模式以绿色经济发展

类
别

一级评
价指标 二级评价指标 指标解释 (公式 ) 指标

性质

经
济
类

经济产
业

工业增加值率 工业增加值 / 工业总产值 ×100% 正向

主导产业产值
占比

主导产业产值 / 工业总产值 正向

全员劳动生产
率

工业增加值 / 全部从业人员平均数
×100%

正向

产值利税率 园区企业利税总额 / 园区工业总产
值 ×100%

正向

能
源
类

能源消
耗

单位工业增加
值能耗

工业综合耗能总量 / 工业增加值 负向

工业综合能耗
弹性系数

工业综合能耗增长率 =( 当年工业综
合能耗总量 - 上年度工业综合能耗
总量 )/ 上年度工业综合能耗总量；
工业增加值增长率 =( 当年工业增加
值 - 上年度工业增加值 )/ 上年度工
业增加值

正向

资源利
用

单位建筑面积
能耗

园区建筑总面积 / 工业园区耗能总
量

负向

单位增加值用
水量

用水总量 / 工业增加值 负向

单位土地投资
强度

固定资产投资额 / 土地面积 正向

碳
排
类

碳排放 单位工业增加
值碳排放量

碳排放量 / 园区工业增加值 负向

单位土地碳排
放量

碳排放量 / 建成区土地面积 负向

碳排放强度降
低率

( 本期 CO2 排放量 - 上期 CO2 排放量 )/
上期 CO2 排放量 ×100%

负向

低碳技
术

研发资金投入
率

用于研究与试验的发展经费支出 / 
园区生产总值 ×100%

正向

研发人员占比 园区内从事技术研发与新产品开发
的人员 / 所有从业人员人数

正向

工业固体废弃
物综合利用率

工业固体废弃物综合利用量之和 /
以往年工业固体废弃物产生量和综
合利用贮存量 ×100%

正向

和低碳生态效益为目标，以节能减排、
产业循环设计为主要途径。根据熵权法
计算各指标权重，将绿色低碳发展模式
细分为低碳产出模式、产业发展模式、
资源利用模式，共同支撑园区“碳中和”
发展的顶层设计 ( 图 2)。低碳产出模式
是指通过制定能源替代品计划，推进能
源消费的低碳化、清洁化、高效化，并
提升能源安全保障的能力。产业发展模
式是以政策为动力推动龙头产业集聚，
以园区建设为平台推动绿色企业空间集
聚，以科技创新为纽带推动绿色企业功
能集聚，同时建立完善的市场淘汰和门

槛准入机制，优化碳汇水平。资源利用
模式是指提出园区集约、绿色循环利用
的方式与途径，制定高效集约的空间集
聚与空间布局策略，并提出多元资源要
素循环利用与碳排放的计划安排。

2.3　路径2：开展产业集聚及生态
产业链设计

基于产业生态化理念，把握传统资
源型产业园区“宏观—中观—微观”功能
定位要求，推进“4+3+2”生态产业链模
型设计 ( 图 3)。“4”指 4 种要素聚力 ( 资
源、技术、政策、市场 )，“3”指 3 类

园
区
绿
色
低
碳
发
展
模
式

图 2 绿色低碳发展模式构建示意图

前
提
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件
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益
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益

前
提
条
件

低碳产出

产业发展

资源利用

产业结构、生产方式、生产过程、
绿色建筑、智慧交通、电气化应用

更新发展影响因素更新发展目标方向

政策—产业集聚、园区—空间
集聚、科创—功能集聚

建立淘汰机制、严格市场准入、完
善补贴机制

强化主导产业、优化现代服务业、
发展新兴产业、打造循环农业

用地布局、空间集聚、效率效益、
要素突入

水资源、废物利用、地热资源

智慧管理、能源综合、行业降碳

智能电网、输配体系、换电布局

能源消费
低碳化

能源供应
清洁化

培育绿色
龙头企业

能源利用
高效化

淘汰落后
产能

高效集约
利用

能源安全
保障能力

健全绿色
产业链

绿色循环
利用
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主体协同 ( 生产者、消费者、分解者 )，“2”
指两大产业链耦合 ( 动脉产业链、静脉产
业链 )。基于此，构建以传统资源型产业
园区主导产业为核心的绿色产业体系，可
视为园区推进“碳中和”发展的动力基础。

具体而言，首先注重主导产业差异
化发展和衍生产业的产值效益，优选关
键种企业并分析产业代谢周期，促进动
脉产业链各环节横向共生。其次，通过
引入补链产业，将主导产业生产过程中
产生的副产品进行分类，将其可利用部
分进行回收并作为补链产业的原材料，
对不可利用的“三废”物质进行能源清
洁处理；延伸主导产业链中端，同时注
意产业链后端的环境保护与产能补足问
题，优化生态产业链。最后，利用不同
主体之间的共生耦合联系和与自然生态
系统之间的协调性来实现资源共享，对
物质流、能量流等进行多级利用，并围
绕生态工业孵化器、信息系统基地、废
弃物资源化中心等硬环境进行生态集成
设计，推动生产技术朝着产品高档化、
原料标准化、燃料清洁化、辅料专业化、
生产过程智能化等方向发展，加速构建
多层次、资源高效循环利用的产业体系。

2.4　路径3：优化绿色建设方式
优化绿色建设方式对改进传统资源

型产业园区的高排放和高能耗现状尤为
重要。构建产业园区的生态循环产业链，
合理利用本土优势能源资源，将园区碳
排指标、能源利用和建设环境挂钩考量，
统筹协调园区土地、产业、碳排指标的

相互转换，逐步实现产业园区的零碳排
放目标。具体建设方式包括以下3个方面。

一是能源方式优化。将产业能源消
耗与本土能源优势结合起来，综合选择使
用可替代的清洁能源；将能源开发与循环
利用耦合到建设空间和产业链设计中，深
入产业“前端—中端—末端”等环节的资
源利用，并推动清洁生产、能源梯级利用、
废弃物再生利用等领域的绿色技术研发应
用；以“能碳双控”数字化平台为支撑，
统一管理能源和碳排放相关数据，实现能
耗和碳排放指标的全监测与可视化，提高
能源的系统化管理能力。

二是环境建设优化。优化产业园区
总体空间结构、基础设施布局、景观环
境设计，实现通风、采光、排水、湿度
等一系列物质能量的循环利用；从配套
建设工业废水处理厂、集中供热站和工
业废气处理设备等入手，优化绿色基础
设施建设，并加强产业园区的集中规划
和统筹管理，补全重点行业产业的监测
标准与补贴政策。

三是绿色建筑引导。发展绿色建筑，
关注建筑全生命周期碳排放过程，推广
绿色施工方案；推进建筑绿色工业化，
建立促进建筑设计、施工、部品生产等
环节工业化发展的技术规范体系；推进
建筑节能改造与用能管理，采用脱碳技
术模拟恒温、恒湿、恒氧等舒适条件，
主动优化再生资源利用环节，实现能耗
效率与室内外气候的舒适平衡；集成智
能平台，集成整合楼宇自控、能耗监管、
分布式发电等系统，实现各系统之间数

据互联互通，打造智能建筑管控系统，
实现绿色建筑的高效管理运行。

2.5　碳排放技术的选取与应用
如何有效落实“碳中和”发展目标，

提高能源利用效率与效益，科学合理地
选取与应用碳排放技术对传统资源型产
业园区实现节能减排起着十分重要的作
用。通过定义节能减排，剖析其实现途径，
并结合传统资源型产业园区的能源消耗
类型与碳排放技术类型，将碳排放的主
要途径归为 6 类，并对其进行细分，为
产业园区的“碳中和”技术选取及应用
提供依据和参考。见图 4。

具体而言，对以消耗不可再生资源
为主要生产方式的加工制造工业园采用
“碳减排”技术；具有丰富资源禀赋的
产业园区可采用能源替代与转换的新能
源发电技术；消耗较多能源的产业园区
可以采用二次能源转化的制氢技术；以
能源再利用为主的产业园采用物理化学
多种使用形式的储能技术；具有高排放
量的产业可以用 CCUS 技术进行 CO2 的
提纯与再利用；对于地处偏远的传统资
源型产业园区应采用森林碳汇类技术。

3　山西省应县经济开发区案例

3.1　案例选择与典型意义
山西省朔州市应县是我国综合配套

实验转型基地和全国重要的清洁能源基
地，应县经济开发区的“碳中和”实践
可视为山西省开发区“双碳”建设的典型。

图 4 传统资源型产业园区“碳中和”技术应用示意图
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表4　应县经济开发区产业低碳发展水平综合评价

通过收集应县分行业碳排放情况及能源
资源消费状况的相关数据，运用以下公
式和能源参数对应县分行业数据进行计
算，CO2 排放量公式参考 IPCC 清单指南。

   (1)
式中， 表示工业企业在第 年 CO2 排放
总量， 表示工业企业第 年第 种能源
的 CO2 排放总量， 表示第 年第 种能
源的消耗总量， 表示第 种能源的折标
准煤系数， 表示第 种能源的碳排放系
数， 表示第 种能源的碳氧化因子 ( 这
里均假设为 1)， 表示 C 原子与 CO2 分
子之间的转换系数。

通过计算得到 2020 年应县能源消耗
主要来自农副产品加工业、陶瓷产业、
装备制造业，主要消耗方式为煤炭和电
力。选取具有行业类型特征和高能耗特
征的陶瓷产业为研究对象，对应县经济
开发区的“碳中和”路径进行实证研究。

3.2　山西省应县经济开发区
“碳中和”发展框架

以“模式—产业—建设”三位一体
的技术路线指导应县经济开发区“碳中
和”发展，并针对园区实际特征构建了
产业低碳评价指标体系 ( 表 4)，分析结果

为：园区注重产业发展 , 经济效益较好；
对于低碳技术不够重视，科研技术创新
投入低；对资源利用与能源消耗欠缺考
虑，资源利用率不高。综合以上评价，
确定了应县经济开发区“碳中和”发展
的阶段性目标和总体路径，明确其低碳
发展模式 [17]，即优化主导产业与静脉生
态产业体系，加强园区绿色建设部署，
同时制定低碳技术创新研发方案、引进
高新技术人才、建设科研技术创新平台，
并建立动态化评估与审查机制。

3.3　山西省应县经济开发区
“碳中和”实现路径
3.3.1　绿色低碳发展模式

针对应县经济开发区低碳转型实践，
采用绿色更新发展模式，全面引导经济
开发区的优化方针与策略制定。在产业
发展方面，推进陶瓷原料全过程低碳化
及标准化建设，补全陶瓷全产业链并延
长其他产业链条，打造以建筑陶瓷为主导
产业，形成融合新能源、新材料、绿色
环保、高端装备制造等关联产业的“支
柱 + 配套 + 新兴”型产业集群；在低碳
产出方面，从能源消费低碳化、生产过程
低碳化、生产方式低碳化等方面分类制定

低碳排放的策略与要求；在资源利用方面，
以“资源—产品—再生资源”为链条，提
高能源利用率，构建资源循环利用产业
链并建立能源安全保障体系。
3.3.2　生态产业链设计

基于打造“中国北方日用瓷都核心
区、活力创新示范区、绿色低碳先行区”
的总体定位，对应县经济开发区进行主导
产业和静脉产业链设计。在主导产业方面，
一是重点围绕建筑陶瓷产业“强链、补链、
延链”，对主导产业的工业代谢进行分析，
明确“素烧—施釉—成型”的工艺流程，
并对其原料、成型、烧成、彩烤、成品、
包装等工序过程进行优化。二是分析建筑
陶瓷产业“三废”处理工艺，制定废渣 ( 生
胚、污泥、烧成废渣 )、废水 ( 重金属 )、
废气 ( 扬尘、氮化物、硫化物、CO 等 )
的处理工艺与方式。静脉生态产业链是园
区能量流动、物质循环的基本媒介，应以
建筑陶瓷、清洁能源、智能制造、现代农
业等作为不同方向的重点研究对象，打通
园区内外的资源利用和能量循环流动，发
挥静脉生态产业链多元与稳定、绿色与高
效的多重价值。见图 5、图 6。
3.3.3　绿色建设方式优化

对于绿色能源利用，结合应县资源
禀赋和产业基础，着力发展生物质能、
风能、太阳能、光伏 +、风光储一体化，
可采用光储直柔技术，推进农光互补、
牧光互补等，实现新能源与乡村振兴协
同发展；利用风、光、电等可再生资源，
布局绿氢制储，建成加氢站，推动氢能
替代品的研发；加速园区电气化利用，
提高新能源就地消纳和生物质热电联产
的循环利用水平。

对于生态环境建设，将建筑、环境
与能源进行耦合，统筹产业发展空间和
绿色生态绿地空间布局，并从水源地梯
度利用、污水管网建设、工业节水改造、
地下水超采处理、地热水回灌等方面推
动水资源的零碳建设；从公共绿色、海
绵城市、资源产业链的协同等方面开展
绿色基础设施建设。

对于绿色建筑开发，规范建筑评价

一级指标 二级指标 指标性质 指标权重 /%

经济产业 工业增加值率 正向 29.87 7.13
主导产业产值占比 正向 7.47
全员劳动生产率 正向 6.35
产值利税率 正向 8.92

碳排放 单位工业增加值碳排放量 负向 16.36 3.96
单位土地碳排放量 负向 3.95
碳排放强度降低率 负向 8.45

能源消耗 单位工业增加值能耗 负向 15.63 6.21

工业综合能耗弹性系数 正向 9.42

资源利用 单位建筑面积能耗 负向 17.78 6.86

单位增加值用水量 负向 4.77

单位土地投资强度 正向 6.15

低碳技术 研发资金投入率 正向 20.36 7.95

研发人员占比 正向 5.23

工业固体废弃物综合利用达标率 正向 7.18
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标准，园区建筑营建严格遵循《绿色建筑
评价标准》(GB/T 50378—2019)，优先建
设绿色建筑二星级以上的公共建筑，合理
配置研发—办公—居住建筑资源，推进建
筑绿色集约使用；引入绿色营建技术，在
绿色施工—工业化发展—建筑拆除等建设
工作中考虑资源的回收与再利用，推广绿
色建材，并将太阳能技术应用到建筑的节
能—节地—节水全方位改造中；构建绿色
管理平台，保证建筑内部能源利用的实时
监控—反馈—修正—再利用等任务管理链
条有序运行，以实现智能平台数字集成一
体化的能源管理。

4　结束语

传统资源型产业园区作为我国“双
碳”战略目标下工业减排的重要对象，探
索其“碳中和”实现路径成为必然趋势。
高质量发展时期要求传统资源型产业园
区积极转变以高耗能为代价的经济增长方
式，实现经济、环境、社会的多元一体发
展，提升园区“碳中和”发展的可持续性。
为在 2050 年前实现“碳中和”目标，我
国仍需从外部政策引导和内部机制建设两
方面入手，探求新的发展方法。

图 5 园区生态产业链规划设计示意图 图 6 园区静脉生态产业链规划图
  

园区外部工厂图例 动脉要素流园区内部工厂 静脉要素流
园区外部工厂图例 园区内部工厂


