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摘　要　工业领域减污降碳是经济社会发展全面绿色转型的关键也是实现“双碳”目标的重要举措。工业园作为工业领
域主要发展平台，开展工业园减污降碳协同效应评价，以评价结果为导向，为工业园管理者提供园区工业管理政策与
措施根据，对推动工业园减污降碳工作具有现实意义。本研究综合工业园产污产碳环节及排放数据情况，参考协同控
制效应坐标系构建“L”线协同效应评估坐标系，建立对应的评价工作流程，形成一套可操作的减污降碳协同效应评价体
系，并选取南沙经济开发区进行实证研究。研究显示，工业园减污降碳协同效应评价体系能作为有助于判断园区工业
管理政策与措施的减污降碳协同效能的工具，能引导园区管理者深度挖掘园区减排潜力，对促进工业园减污降碳协同
增效具有现实指导意义，本研究的实践探索有潜力推广至不同类型工业园，可为全面推进工业园绿色转型及率先实现
“双碳”达标提供有效技术支撑。
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“以实现减污降碳协同增效作为促进经济社会发展全面绿色转型的总抓手”的工作意见在我国出台的《关

于深入打好污染防治攻坚战的意见》、《减污降碳协同增效实施方案》等多个重要文件予以强调。工业领域

减污降碳是经济社会发展全面绿色转型的关键。工业园作为我国工业企业主要集聚区，是推动工业领域绿色

转型的重要平台。我国工业园具有园区数量高、经济产值高、污染排放强度高、碳排放集中度高的“四高”特
点，也具备“统一规划布局、统一集中管理、统一基础设施、统一环境监管”等特征[1]。近年来国家高度重视

工业园绿色发展试点项目建设，工业园生态化、绿色化发展取得显著成效。但工业园碳排放贡献率仍持续攀

升，在国家“双碳”承诺下，工业园成为工业部门实现碳达峰碳中和的必要路径。2022年生态环境部牵头联合

七个部门印发实施的《减污降碳协同增效实施方案》提出开展工业园减污降碳协同度评价研究。本研究着眼

于构建便于园区管理者可实施、易操作的工业园减污降碳协同水平评价技术路线，为园区管理者提供减污降

碳协同增效管理根据，对指导深度挖掘工业园减污降碳潜力，促进工业园率先实现“双碳”目标具有现实指导

意义。

目前国内外对减污降碳协同效应实现路径研究较多，大多集中在交通[2]、农业[3]、工业[4-5]、电力[6] 等不

同部门，到全球[7]、国家[8-9]、省[10]、城市群[11-12]、城市[13-14]、工业园[15-19] 等不同区域层次，如陈晓红等[20]

发现相对于能源消费结构优化，工业行业通过降低钢铁、电力等高耗能行业比例的产业结构调整的减污降碳

作用更大；李云燕等[21] 发现控制能源消费强度和能源消费总量可以提升城市减污降碳耦合协调水平；费伟良

等[22] 发现工业园区依托火电厂开展污泥资源化、能源化利用是一种很好的减污降碳协同增效技术途径。随着

路径研究的不断深入，有不少学者开始研究讨论减污降碳协同效应量化评估手段，如刘华军等[23] 构造全局

参比的非径向方向性距离函数，从成本节约角度科学量化我国重点区域及省际的减污降碳协同效应；唐湘博

等[24] 运用耦合协调模型计算 30个省 (自治区、直辖市) 碳减排与大气污染物控制系统的耦合协同度；张瑜

等[25] 利用面板回归模型和中介效应模型分析后疫情时期中国减污降碳政策的协同效应；刘茂辉等[26] 采用减

排量弹性系数法定量分析天津市长时间序列的减污降碳协同效应；王慧慧等[27]、毛显强等[28] 利用协同控制坐
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标系分别评估了交通、钢铁、水泥行业污染物和温室气体减排协同水平，上述研究主要开展城市等区域或者

行业为对象的减污降碳协同水平评价。目前，针对工业园层面的评价主要以绿色低碳发展水平评价为主，如

刘业业等[29] 建立了适用于综合类工业园区生态文明水平评价的指标体系；熊昊钰等[30] 建立了适宜重化工园

区循环经济评价指标体系；赖玢洁等[31] 构建了生态工业园区发展环境绩效指数。近几年，逐渐有学者开始开

展工业园减污降碳协同水平评价方法研究，杨儒浦等[32] 构建工业园减污降碳协同增效评价指标体系，以无量

纲指数对工业园区减污降碳协同增效整体水平进行评估。现阶段工业园区减污降碳协同增效管理更需要的是

指导有助于判断园区工业管理政策与措施的减污降碳协同效能的工具。依据评价结果引导园区管理者选择性

实施或优化实施 PTMSA (政策 policy、技术 technology、措施 measure、标准 standard和行动 action) 等以

达到提升园区减污降碳协同水平的目的。

本研究依托工业园现有污染物排放与二氧化碳排放统计制度，明确工业园减污降碳协同水平评价的评价

边界、数据统计与核算方法、评价流程，建立“L”线协同效应评估坐标系方法，为管理者提供工业园区开展

PTMSA减污降碳协同水平评价技术流程，提高减污降碳协同评价方法的直观程度，引导园区管理者持续深

入实施正确有效的减污降碳措施，强化正协同效应、规避负协同效应。 

1    评价技术路线
 

1.1    评价边界与数据来源

参考世界资源研究所和世界可持续发展工商理事会所提出的企业/组织温室气体核算体系中碳排放的范围

一、二、三[33-34]，工业园区碳排放核算范围一为园区边界内所有直接排放，范围二为园区外购电力和热力生

产的间接排放，范围三为除范围二之外其他间接排放，例如园区废弃物外运处理过程的碳排放。考虑园区减

污降碳协同效应评价服务于园区生态环境管理与绿色发展决策，确定其评价边界为工业园地理边界范畴内的

工业生产能源活动和工业生产过程活动。详见工业园污染物和温室气体排放核算边界图。其中，排放数据来

自园区内企业及园区管理部门，企业数据包含企业自行开展的环境监测报告、排污许可执行报告、清洁生产

报告和技改项目相关材料；园区管理部门提供监督性监测、环境统计、治污设施运行、能源基础设施运行和

能源消耗等相关数据。
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图 1    工业园污染物和温室气体排放核算边界

Fig. 1    The accounting boundary for pollutant and greenhouse gas emissions in industrial park
 
 

1.2    评价方法

协同控制效应坐标系是指在二维空间坐标系中以坐标的形式分别表示不同控制措施对污染物或温室气体

的减排效果，评估方法较为成熟，对协同控制效果可进行对比和量化研究，但对协同控制程度缺乏直观描述

且对应用于整体减污降碳协同效果评估较少。

本研究参考协同控制效应坐标系，引入“L”线建立“L”线协同效应评估坐标系以表征工业园减污降碳协同

 

   2 环　境　工　程　学　报 第 18 卷    



水平。将工业园管理政策与措施对于工业园污染物和温室气体减排量形成坐标绘制于二维空间坐标系中，根
据其在坐标系中与“L”线所处的空间位置与垂直距离，可直观反映工业园管理政策与措施的减污降碳协同效应
程度，实现工业园 PTMSA协同减污降碳程度的定量评估和坐标系直观描述。

1) 核算减排量。计算工业园 PTMSA实施前后污染物和温室气体排放量的减排量如式 (1)、(2)、(3)、
(4)所示。

∆EP = EP1−EP2 (1)

∆GHG = GHG1−GHG2 (2)

式中：EP1 和 GHG1 为实施 PTMSA前污染物和温室气体排放量，m3；EP2 和 GHG2 为实施 PTMSA后污染
物和温室气体排放量，m3。其中污染物和温室气体排放量计算统一采取“排放因子计算法”，考虑到工业园污
染物和温室气体排放因子多样，为合理比较其综合减排效果，使用当量系数进行折算。其中折算系数选取自
《中华人民共和国环境保护税法》、IPCC发布的各类温室气体的全球增暖潜势 (或全球变暖潜势) 参数、
《挥发性有机物排污收费试点办法》 (财税﹝2015﹞71号) 。

温室气体综合排放量如式 (3)所示。

QGHG =
∑i

i=1
αiQi (3)

αi Qi式中： 是将第 i类温室气体 (CO2、CH4、N2O) 折算为二氧化碳当量的折算系数； 为第 i类温室气体
(CO2、CH4、N2O) 的排放量，m3。

污染物综合排放量如式 (4)所示。

QEP =
∑ j

j=1
β jQ j (4)

β j Q j式中： 是将第 j类污染物折算为污染物当量的折算系数； 为第 j类污染物的排放量，m3。核算综合大气
污染物排放量 QCAP 时，j类污染物为大气污染因子 (SO2、NOx、PM10、NH3、CO、VOCS) ；核算综合水污
染物排放量 QCWP 时，j类污染物为水污染因子 (悬浮物、COD、BOD5、氨氮、石油类、总磷) 。

2) 建立平面直角坐标系。设置坐标 A (1，1) ，与原点相连形成“L”线；水平数轴为 X轴表示污染物减排
量 (∆EP) ，垂直数轴为 Y轴表示温室气体减排量 (∆GHG) 。PTMSA对工业园污染物和温室气体的减排程度
可根据坐标所处位置直观表现，坐标与 L线的垂直距离大小表征 PTMSA实施后污染物和温室气体的协同程
度，该距离越小表示该 PTMSA的污染物和温室气体协同水平越高。

如图 2所示①坐标 A、B、C位于第一象限，
为“正协同”，其中坐标 A与 L线的垂直距离最小
即代表 A实施后减污降碳协同度最好；B、C均有
减污降碳效果，其中 B靠近 X轴，则表示 B实施
带来的污染物减排效果显著优于温室气体减排效
果；C靠近 Y轴，则表示 C实施带来的温室气体
减排效果显著优于污染物减排效果；②坐标 D位
于第三象限，为“负协同”，表示 D实施后会导致
污染物和温室气体的增加；③坐标 E和 F分别位
于第二和第四象限，则表示为“非协同措施”，即
E和 F实施无法同时引起污染物和温室气体减排量
下降。 

1.3    评价流程

本着实际科学可操作、核算环节不错漏的原

则，将工业园减污降碳协同效应评价的技术路线流程图分为 3个环节：一是实地调研园区重点企业、管理部
门，走访园区基础设施建设等，收集资料，整理数据，对园区近年来实施的举措开展分类，为核算环节打基
础；二是根据年度排放数据核算园区污染物和温室气体直接减排量，根据举措实施效果核算园区污染物和温
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图 2    “L”线协同效应评估坐标系

Fig. 2    The "L" line synergistic effect assessment
coordinate system
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室气体间接减排量，为协同评价做准备；三是根据减排数据绘制“L”线协同效应评估坐标系图，根据坐标位与

“L”线垂直距离直观评价减污降碳协同效应程度，得出工业园减污降碳最佳的实施路径。
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图 3    工业园减污降碳协同度评价工作流程

Fig. 3    Technical roadmap for evaluating the synergy of pollution reduction and carbon mitigation in industrial parks
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2    实证研究
 

2.1    工业园概述

广州南沙经济技术开发区 (以下简称南沙开发区) 地处广州市南沙区，位于粤港澳大湾区几何中心。
1993年经国务院批复设立为国家经济技术开发区，管理范围总面积 30.1 km2，以汽车制造和电子信息产业为
主导产业。对南沙开发区减污降碳协同度开展评价能在一定程度上反映国家东部尤其是珠三角区域国家级高
新技术开发区的发展情况，具有典型代表意义。 

2.2    结果与讨论

1) 园区减污降碳协同效应整体评价。南沙开发区 2018—2022年减污降碳协同效应评价结果如图 4所
示，为尽量减少不同年度园区生产产值对污染排放、碳排放量的影响，在对园区每年度减污降碳协同水平评
价中，将减排量调整为单位工业增加值减排量。其中 A2018、A2019、A2020、A2021、A2022 与“L”线的垂直距离分
别表示园区 2018—2022年在实施工业管理政策与措施情况下每年度“单位工业增加值 (IVA) 工业废水减排量
与单位工业增加值二氧化碳减排量”的协同水平，B2018、B2019、B2020、B2021、B2022 与“L”线的垂直距离分别表
示园区 2018—2022年在实施工业管理政策与措施情况下每年度“单位工业增加值工业废气减排量与单位工业
增加值二氧化碳减排量”的协同水平。由图 4可知，2021年 A2021 和 B2021 均最接近 L，减污降碳协同度最
高，说明 2021的园区落实的环境管理政策，投入运行的环境管理设施，开展的节能技改项目、减碳工程等
呈现的减污降碳效果最佳。2021年南沙开发区获得国家级“生态文明建设示范区 (生态工业园区) ”称号，并在
商务部组织的 2022年国家级经济技术开发区综合发展水平考核评价中综合排位 13[35]，说明减污降碳工作取
得的阶段成效同步提升了南沙开发区绿色生态发展水平。2021年单位工业增加值二氧化碳减排量最大，
2018年单位工业增加值工业废水和单位工业增加值工业废气减排量最大。说明“十三五”时期园区污染防治工
作取得显著成效，碳减排成效在“十四五”开始显现，该结论基本符合园区“十三五”时期污染总量控制和“十四
五”时期碳减排的工作思路，也是园区环境重点管理、重点项目实施预期与上级政策兑现的结果。同时，应注
意到 2022年度园区在碳减排和污染减排上边界效应显现，在“十四五”中后期，园区管理者应保持园区常规政
策和环境管理措施的有效实施，督促园区内已开展清洁生产项目的企业项目执行力度不减，维持和平衡好现
阶段的减排成效。
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图 4    2018—2022 年南沙开发区减污降碳协同效应整体评价结果

Fig. 4    The overall evaluation results of the synergistic effect of pollution reduction and carbon reduction in Nansha
development zone from 2018 to 2022

 

2) 园区 PTMSA减污降碳协同效应评价。对南沙开发区近年来实施的六类 PTMSA进行减污降碳协同效

应评价，C1 光伏发电项目建设，C2 工业废水回用技术实施，C3 节能设备或技术改造，C4 风能、热能等资源

循环化，C5 以水资源节约为主的清洁生产，C6 以废气治理为主的清洁生产，评价结果如图 5所示。可知，

C1 措施经实施后碳减排量相比污染物减排量最高，碳减排成效最为显著；C6 方案经落实后污染物减排量相

比碳减排量最高，污染减排成效最为显著；C4 坐标位与 L的垂直距离最短，减污降碳协同度最佳。
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张瑜等[25] 研究表明减污政策的效力以减污为
主、降碳为辅，这与 C6 的评价结果相符合；李可
心等[36] 研究表明提高资源利用水平是工业园区未
来持续提升减污降碳协同增效水平的重要着力点，
这与 C4 的评价结果相符合。根据评价结果，南沙
开发区在“十五五”时期应进一步加大园区资源循环
化改造，加强水、气、热能等资源回收循环使用，
以确保园区减污降碳协同持续增效。 

3    结论与展望
 

3.1    结论

1) 本研究提出的工业园减污降碳协同效应评
价技术及其工作流程在实证研究中得到很好的应
用，适宜实际操作。案例园区减污降碳协同程度得
到直观评价，评价结论与其实际成果相互印证，案

例研究表明，技术路线与评价手段有潜力推广给成熟度较高的工业园区，作为减污降碳协同评价的有效
工具。

2) 园区 PTMSA协同效应评价结果表明，工业园减污降碳协同路径可根据园区自身污染物与温室气体排
放水平进行选择。对于污少碳多的工业园，应优先从能源深挖碳减排潜力，采取能源结构优化、能源效率提
升、工艺设备节能、清洁能源替代等手段减少碳排放；对于污多碳少的工业园，要从加强原辅料绿色化、提
升末端治理处理效率等方面入手；对于污碳排放相对平衡的工业园，在工业生产活动里集中开展资源循环化
改造，提升资源利用率，用好工业园行政管理独立的优势与治污设施集约化的特点，聚力提升园区内企业间
以及园区内企业与外界企业间的资源回用效率，加强资源在生产工业链、物质产业链上的多级利用，实现资
源利用高效，环境负荷降低，实现园区的能源、水资源产出率提升，二氧化碳及主要污染物排放强度降低。 

3.2    展望

1) 由于将园区外运废物处置等范围三的碳排放置于工业园减污降碳协同效应评价技术的评价边界之外，
因此可能导致源头减废、废弃物资源回收利用等 PTMSA的减污降碳效益被忽视。

2) 本研究依托工业园现有污染物排放与二氧化碳排放统计制度，小微企业排污排碳情况不在数据收集
范畴，因此对工业园内企业的工业生产能源活动和工业生产过程活动中的减污降碳协同水平未做到全覆盖
评估。

3) 企业是工业园的主要管理对象。现有统计制度未做到园区企业全覆盖，因此建议工业园管理者重点识
别园内主要排放对象，将耗能高、产污高的企业纳入工业园重点管理，加强对企业的重点管控管理水平，有
条件的情况下对工业园内重点管控企业开展减污降碳协同效应评价，根据企业的减污降碳协同水平引导企业
采取精准措施，大幅提升工业园环境治理绩效。
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The  evaluation  system  and  empirical  research  on  the  synergistic  effect  of
pollution reduction and carbon mitigation in industrial parks
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Abstract     In  the  industrial  sector,  pollution  reduction  and  carbon  mitigation  are  not  only  key  to  achieving
comprehensive green transition of economic and social development, but also important measures to achieve the
“dual  carbon”  targets.  Considering  industrial  parks  as  the  main  development  platforms  within  the  industrial
sector,  undertaking  result-oriented  evaluations  of  the  synergistic  effect  of  pollution  reduction  and  carbon
mitigation  proves  instrumental.  Such  evaluations  furnish  industrial  park  managers  with  tailored  policies  and
measures  for  effective  industrial  park  management,  which  can  effectivelly  promote  pollution  reduction  and
carbon  mitigation  in  industrial  parks  in  practical.  This  study  integrated  pollution  and  carbon  emission  data  in
industrial  parks  to  construct  the  "L"  line  synergistic  effect  evaluation  coordinate  system,  based  on  the
cooperative-control coordinate system. Besides, this study established a corresponding evaluation workflow and
lastly  formed  an  operational  evaluation  system  for  the  synergistic  effect  of  pollution  reduction  and  carbon
mitigation.  Selecting  Nansha  economic  development  zone  for  empirical  research,  the  results  showed  that  the
evaluation  system  could  effectively  reflect  the  focus  and  main  achievements  of  the  case  selected.  Secondly,
during the period from 2018 to 2022, the synergistic effect of pollution reduction and carbon mitigation of the
park reached its peak in 2021. Lastly, in recent years, the resource recycling transformation projects in Nansha
economic development zone had the maximum synergistic effect of pollution reduction and carbon mitigation.
In  view  of  this,  this  study  offered  a  constructed  evaluation  system  can  be  utilized  as  a  tool  to  examine  the
effectiveness of pollution reduction and carbon mitigation policies and measures in industrial park management.
Furthermore,  it  could  guide  park  managers  to  explore  the  potential  for  emission  reduction  in  depth  and  has
practical  implications  for  enhancing  the  synergistic  effect  of  pollution  reduction  and  carbon  mitigation  in
industrial parks. In summary, the findings of this study holds the potential for wider application across various
types  of  industrial  parks,  thereby  offering  effective  technical  support  for  advancing  the  comprehensive  green
transition of industrial parks as well as achieving the "dual carbon" targets ahead of schedule.
Keywords     reduce  pollution  and  carbon  emissions;  industrial  parks;  synergistic  effect;  evaluation  system;
empirical study
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