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引言

工业园区不仅是工业发展的空间载体，更是工业

经济的产业组织形式。西方工业化国家率先建立起工

业园区的发展模式，也在环境治理历程中逐渐探索和

积累了绿色发展和低碳化的模式与经验。梳理国际工

业园区绿色发展历程，不难看出国际上部分国家在低

碳化发展和碳中和探索方面也是走在了前面。20 世

纪 70 年代，因石油危机激发了节能增效降碳；80 年

代，因污染治理开启了减污降碳协同；90 年代，步入

以产业共生为特征的自发式降碳阶段；进入 21 世纪

后，从自发式转入国家有组织的自觉行为 [1]。目前，

在《巴黎协定》推动下，先期工业化国家的工业园区

则全面进入了碳中和导向阶段。

绿色发展和低碳发展在目标和手段上是统一的，

两者是相互促进、协同发展的关系，绿色发展需要低

碳发展，低碳发展支撑绿色发展。只有坚持低碳发

展，才能真正实现绿色发展；而只有实现绿色与低

碳的协同发展，才能建立可持续的低碳发展模式，实

现高质量发展。国外典型生态工业园区在不断提高园

区绿色化水平的同时，也在探索建立园区的低碳发展

模式。

我国历经 40 多年，成功将工业园区建设成为工

业发展的主要载体。其中，国家级和省级工业园区多

达 2500 多家，贡献了全国 50% 以上的工业产出 [2]，

但也贡献了全国二氧化碳排放量的近 1/3。通过生态

工业园区创建、绿色园区创建和园区循环化改造等措

施，我国工业园区在减污降碳方面做出了持续的努

力，并取得了不错的成绩 [3,4]。然而，随着“双碳”战

略目标的提出，尽快实现碳达峰成为所有工业园区必

须考虑的事情，实现碳中和也成为工业园区发展的第

一准绳。因此，梳理国际工业园区绿色发展路径，总

结低碳化途径和基本经验，对于以工业园区为工业发

展主战场的我国而言具有重要的启示作用。

1 国际工业园区绿色发展历程

工业生产因其规模效应和范围效应的存在往往扎

堆发展。英国、美国、德国和日本等西方先期工业化

国家在工业化历程中出现了许多类型各异和尺度不一

的工业园区。然而工业园区因大量产业尤其是重化工

业的进驻，已成为环境问题的高发地 [5,6]。许多著名的

大型工业园区都发生过严重的环境污染事件，例如世

界著名的环境公害事件中比利时马斯河谷烟雾事件、

工业园区绿色低碳发展国际经验及其
对中国的启示

 陈波 1，石磊 2*，邓文靖 1

（1.香港教育大学科学与环境学系，中国香港 999077；2.南昌大学流域碳中和研究院，江西南昌 330031）

【摘 要】 国际工业园区绿色低碳发展为我国工业园区碳中和转型提供了大量的实践经验。本文在总结卡伦堡、蔚山、川

崎等国外典型生态工业园区绿色化和低碳化发展模式和路径的基础上，分析了上述工业共生体系的碳减排措施，

并总结国外生态工业园区的低碳发展经验和启示。结果显示：①国外生态工业园区低碳化具有显著的三阶段特

征，即历经节能增效降碳、减污降碳协同、自发式降碳等阶段，最终进入碳中和导向阶段；②政府引领成为园

区绿色发展和低碳化的重要特征，且政府主动介入时间与《京都议定书》的签署时间高度吻合；③合理使用政

策手段是推动绿色发展和低碳化的主要手段；④推进系统性变革是绿色发展和低碳化的战略重点。最后，本文

面向我国“双碳”目标的实现，给出了推进我国工业园区碳中和的4点建议：加速制定工业园区碳中和路线图、

强化低碳指标、推进示范试点，以及建立碳中和政策框架。

【关键词】 碳中和；工业共生；绿色发展；生态工业园区

【中图分类号】X321；F205         【文章编号】1674-6252（2021）06-0040-10

【文献标识码】A         【DOI】10.16868/j.cnki.1674-6252.2021.06.040

作者简介：  陈波（1981—），男，博士，主要从事区域环境大数据模型、园区碳中和与产业优化等研究，E-mail: chenb@eduhk.hk。
* 责任作者： 石磊（1972—），男，教授，主要从事工业生态系统复杂性、流域碳中和、生态创新等研究，E-mail: shilei@ncu.edu.cn。



·41·

   工业园区绿色低碳发展国际经验及其对中国的启示  

美国多诺拉烟雾事件、日本水俣病和骨痛病事件等都发

生在或源自工业园区。这些环境污染事件严重影响了工

业园区的竞争力和可持续发展。因此针对园区的污染治

理和生态化成为工业园区可持续发展的必然选择 [7]。

早期园区生态化的措施主要是建设集中污水处理

厂和工业废物焚烧、填埋设施等，后来逐渐拓展到产

业规划、基础设施建设和园区管理等整体层面 [8]。随

着工业园区规划建设的逐渐成熟，来自工程化建设和

工厂内部环保措施所做出的环境贡献边际效应递减，

工业园区亟需绿色发展模式上的创新 [9-11]。

1989 年丹麦卡伦堡工业园区产业共生体系的发

展带来了园区发展模式的变革 [12]。人们发现，燃煤

电厂、炼油厂、酶制剂厂等在 30 多年的发展过程

中，逐渐自发形成了以废物交换利用和基础设施共享

为特征的产业共生体系，在带来环境效益的同时也提

升了经济竞争力，实现了园区尺度上环境与经济的双

赢 [13]。卡伦堡工业园区的发展经验表明在工业园区规

划和建设过程中，有意识地来组织产业协作和基础设

施共享，有可能带来超越单个企业尺度的效果 [14]。因

此，美国、加拿大、荷兰、英国、日本和韩国等工业

化国家纷纷开展模仿探索，并在进入 21 世纪后引发

了世界范围内生态工业园区建设的热潮。

1994 年，美国可持续发展总统委员会（PCSD）

宣布开展生态工业园区试点，资助生态工业园区的

设计与开发。1995 年，马里兰州 Fairfield、弗吉尼亚

州 Cape Charles、得克萨斯州 Brownsville 和田纳西

州 Chattanooga 开始了生态工业园区的试点工作。在

1994—1996 年一共有 16 家工业园区进行了生态工业

园区的建设试点。

1997 年，日本为推进循环型社会的建设，开始

了生态城项目（实质上是静脉产业园区）的推进工

作，实施了一系列国家层面生态工业园区与环境都市

项目，目的是通过先进的资源循环与废弃物处理技术

的推广，以及环境产业与静脉产业的发展，构建一系

列环境友好型城市与城镇，最终实现社会零排放 [15]。

整体试点项目（一批与二批）时间为 1997—2006 年，

共有 26 个生态城成为试点。生态城项目在 2006 年截

止，但产业共生的创新实践并没有停止。2011 年开

始，环境省又提出了生态城创新项目，在 26 个生态

城的基础上，筛选了一批试点地区开展模范生态城项

目，包括北海道地区，秋田市、北九州市、川崎市和

大阪市。项目重点包括：改善提高已有项目的资源循

环率并进行示范验证；开展绿色创新，包括商业模式

创新以及国家示范项目的产业化。

2002 年，英国受废物交换的启发，加上英国填

埋税政策对企业的压力逐渐增大，英国可持续发展

工商理事会开始启动国家产业共生项目（NISP），先

在亨伯地区尝试开展该模式并逐渐推广至全国 [16]。

2005 年，英国成立了国际产业共生公司负责国家产

业共生项目的管理、运营以及全球的推广孵化工作。

该项目经费主要来自英国环境、食品和农村事务部

（DEFRA）以及各区域的区域发展署，建立了全国性

的联系网，涵盖各行业企业上万家 [17]。

2003 年，韩国出台了国家生态工业园示范项目计

划，分为 3 个阶段执行。第一阶段（2005—2009 年），

选定了浦项、丽水、蔚山、尾浦、温山、半月、始华

和清州作为示范园区，在示范园区内各自建立起产

业共生体系，发起和推动一些产业共生项目 [18]。同

时，在韩国知识经济部的支持下设立了韩国工业园区

股份有限公司（KICOX）执行生态工业园区示范项

目的引导、支持和监察职能。第二阶段（2010—2014
年），继续扶持 8 个示范区，将产业共生经验进行推

广，并希望能够有产业共生的商业化行为。第三阶段

（2015—2019 年），发掘 2～3 个成功的生态工业园区

模式，并建立全国性的产业共生体系。

除上述国家外，荷兰、加拿大、法国、意大利等

发达国家，以及菲律宾、印度尼西亚、越南、土耳其、

巴西等发展中国家也都开展了大量的实践探索工作 [19]。

生态工业园区的实践探索引起了国际机构的高度重视。

早在 2000 年，联合国环境署（UNEP）出版了有关工

业园区环境管理的技术文件 [20]。2010 年，联合国工业

发展组织（UNIDO）出版了有关低碳工业园区的建设

指导文件 [21]。2017 年，联合国工业发展组织、世界银

行集团和德国国际合作机构（GIZ）共同发布了生态

工业园区国际评价框架，并于 2020 年进行了更新 [22]。

2 典型国际工业园区的绿色低碳发展实践及途径

2.1 丹麦卡伦堡工业园区

丹麦卡伦堡工业园区是产业共生的经典案例（图

1），自 20 世纪 60 年代起，历经半个多世纪的演化成

为全球知名的生态工业园区。卡伦堡发电厂（下称

“燃煤电厂”）最初是燃油电厂，在第一次石油危机后

改为燃煤电厂。挪威国家石油公司是丹麦最大的炼油

厂（下称“燃油厂”），年产量超过 300 万 t。诺和诺

德和诺维信早期是一家企业，是丹麦最大的生物工程

公司，也是世界上最大的工业酶和胰岛素生产厂家之

一。吉普洛克石膏材料公司是一家瑞典公司，其在卡
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伦堡的工厂年产 1400 万 m2 石膏建筑板材（下称“石

膏材料厂”）。考察卡伦堡工业园区的形成过程，可以

发现主要存在能量、水和废物交换三大类产业共生措

施，并且都能够带来碳减排的效果 [13]。

能量方面的产业共生措施开始最早，始于 1972
年，燃油厂尾气提供给石膏材料厂，建立了该体系中

第一条企业间能量交换。20 世纪 80 年代初，燃煤电

厂开始对周边企业和城市进行供气和供热，短时间内

建立起能源基础设施的共享体系，达到了显著的节能

减排效果。从时间点看，能量共生的形成最主要的驱

动力来自两次石油危机所带来的能源成本压力 [13]。

水的供给、处理、梯级利用与循环利用贯穿始

终。最早是给城市和企业的供水，中期是水处理基础

设施的共享，后期是企业间的梯级利用与循环利用。

最为典型的是燃煤电厂与燃油厂之间的水回用，包

括蒸汽、冷却水、海水、软化水以及所建立的缓冲系

统 [23,24]。水作为能量载体，其梯级利用和循环利用必

然有着节能降碳的效果。

废物交换是最为特征的产业共生措施。卡伦堡工

业园区中的废物交换包括 [24]：诺和诺德的有机肥到农

田（1976—）、燃煤电厂粉煤灰到水泥厂（1979—）、

发酵废渣到养猪场（1989—）、原油回收硫到化肥厂

（1990—2001）、燃煤电厂脱硫石膏到板材厂（1993）、 

剩余污泥做肥料（1998）、电厂飞灰回收贵金属（1999） 
和铝灰回收（2008）等。这些废物交换不仅有着资源

循环和降碳的效果，而且也有着减污降碳的协同作

用。上述能量、水和废物交换三大措施带来了环境与

经济的双赢。Skovbjerg 等 [25] 的评估显示卡伦堡工业

共生系统可以实现每年 27.5 万 t 二氧化碳的减排。

作为产业共生的典范，卡伦堡具有明显的自发特

征，其共生系统的形成包括低碳化进程是在商业基础

上逐步演进的，促成条件包括：企业地理临近、相互

信任以及存在良好的合作基础等，具有很强的根植

性。同时，也要注意到 1996 年成立的卡伦堡产业共生

组织对于进一步推进卡伦堡低碳化具有重要的作用，

使该体系由自发状态步入了有组织的自觉阶段 [26]。

2.2 韩国蔚山生态工业园区

与卡伦堡不同，韩国蔚山生态工业园区是政府推

动的产物。2003 年 10 月，韩国政府基于法律《促进环

境友好工业结构法案》(APEFIS) 4.2 条制定了国家生态

工业园区项目规划 [27,28]。蔚山是第一批 5 个生态工业

园区试点之一，也是韩国最为成功的生态工业园区 [29]。

为系统推进蔚山生态工业园区建设，蔚山建立了

以蔚山大学为核心的生态工业园区推进中心，制订了

详细的生态工业园区发展规划并着手落实 [18]。截至目

图 1 卡伦堡工业园区产业共生体系企业间主要废料交换流程示意 [24]
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前，蔚山构建的工业共生网络如图 2 所示。

与卡伦堡类似，蔚山生态工业园区同样有着能

源、水、废物交换三大类产业共生措施，也同样有

着减污降碳的协同效果。所不同的是，蔚山生态工业

园区基于石化等流程工业高度密集的特征，有序地推

进并实现了一批能量集成产业共生项目，并成功实现

其商业化。垃圾焚烧、化工、造纸、有色、机械等企

业之间构建了能量利用（蒸汽、废热交换等）共生网

络，当地生态工业园区发展中心称之为“蒸汽高速

公路”[31]。蔚山生态工业园区在取得经济效益 6852
万美元 /a 和空气污染物（SO2、NOx 和 CO）减排量

3682 t/a 的同时，实现了二氧化碳减排量为 22.7 万 t/a，
实现了减污降碳的协同发展 [32]。

表 1 总结了蔚山生态工业园区内的一系列蒸汽利

用为主的典型产业共生项目，其共同特点为投资回收

期普遍较短（＜ 3 年），平均回收投资期仅为 1.22 年。

良好的商业化成为企业愿意参与产业共生项目的巨大

动力，实现了经济环境的双赢。

除了上述工业共生项目，蔚山生态工业园区通过

构建城市共生网络实现了更大区域尺度的碳减排。例

如，将垃圾焚烧炉改造为可用于处理厨余垃圾等低热

值垃圾，并向石化公司提供蒸汽，一方面可以实现城

市低热值垃圾的无害化处理，一方面降低了化石燃料

的使用，还降低了城市共生体系的碳排放 [35]。

在组织形式上，与卡伦堡自发组织不同，蔚山带

有典型的顶层设计和自觉特征。蔚山生态工业发展

图2 蔚山工业共生网络 [18,30]
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中心最重要的任务是制定规划并优化资源能源的利用

模式，实现资源能源最优配置，其实施的主要措施

有 [29]：①实施生态准入机制，实现本地物种的保护与

生态环境的稳定；②开展可再生能源利用和废弃物能

源回收利用；③开展污染监测和减排计划；④开展雨

水收集并实施雨流管理；⑤建设污水管网。

2.3 日本川崎工业园区

与蔚山生态工业园区类似，日本川崎生态工业园

区也经历了企业自发到政府主动作为的历程。川崎是

日本第二大钢铁企业日本钢铁公司（JFE）所在地，

为应对环境污染问题很早就成立了以 JFE 为核心的环

保治理体系。20 世纪 90 年代起，在循环型社会形成

推进的大背景下，川崎大力推进环保城计划。川崎环

保城 1997 年由经济产业省认定，面积达 2800 公顷，

共有两大建设重点，一是促进地区内现有企业开展资

源循环型生产活动和建设新型资源再生利用设施，二

是建设以排放物为原料和生产资料再利用的循环型、

节能型的川崎零排放工业园区，实现环境负荷最小

化 [36]。2011 年，日本环境省又提出了生态城创新项

目，川崎市的优秀表现也位列其中。项目重点包括改

善提高已有的资源循环项目并进行示范验证、绿色创

新、商业模式创新，以及国家示范项目的产业化。

川崎生态工业园区中主要的循环低碳化项目如表

2 所示，包括利用废塑料作为高炉输入的废塑料能源

化利用系统、废纸回收设施、PET 废物到 PET 的回收

设施、以废塑料为原料制造氨的废塑料资源化系统，

以及将废塑料转移到墙板的设施 [37]。其他未得到日本

政府补贴的关键回收设施包括用于回收废钢的家用电

器回收设施和用于重复利用钢铁公司生产的高炉矿渣

的水泥厂等。这些回收设施将城市固体废弃物加工成

可回收材料用于资源能源密集型产业。这使得高耗能

行业之间的废物交换成为可能，从而促进了本地产业

共生网络的形成。

表2 川崎生态工业园区支持的循环低碳化项目情况 [38]

回收项目
投资 /

百万日元
补助比例

回收规模 /

（t/a）

1. 回收塑料作为还原剂 

（用于高炉）
2 744 50% 50 000

2. 回收混凝土模板的塑料 2 607 50% 20 000

3. 未分类和污染的纸屑回

收工厂
5 015 42% 73 800

4. 回收塑料用于氨生产 7 400 50% 64 000

5. PET 废物回收生产 PET

计划
8 000 50% 27 500

总计 25 766 平均 48% 235 300

固废替代化石燃料是川崎生态城项目的支持重点之

一，其目的是在实现塑料等高能值可燃垃圾无害化处理

同时，降低煤炭等化石燃料的消耗。目前川崎生态城项

目中将城市可燃垃圾用作高炉、锅炉等燃料的技术已经

成熟，而面临问题却是城市可燃垃圾的规模无法满足钢

铁等相关行业的需求 [35]。如日本钢铁联合会制定了在

钢铁生产过程中每年利用 100 万 t 废塑料的计划，但目

前钢铁企业每年仅能得到约 40 万 t 的废塑料 [39]。

在 2006—2007 年，对川崎沿海地区共生活动的

当前水平进行了调查，确定了川崎市的 14 个回收及

其他共生项目 [38]，连接钢铁、水泥、化学、造纸公

司和衍生的废水、固废收集公司等 9 个不同的公司形

成川崎产业共生体系，如图 3 所示。川崎产业共生体

系表现出高度的多样性，按照目的可以分为 4 类：副

产品交换、公用设施协同、新回收业务和传统回收业

务；按照物理交换来源可分为 3 类：工业源的转移、

城市源、混合源（从工业和城市的综合来源至工业应

用）的转移。7 种主要的材料交易所每年转移了至少

56.5 万 t 的焚化或垃圾掩埋废物。 其中高炉渣、可替

代的高炉还原剂、用废塑料生产氨和用废塑料生产模

板四项物质交换每年可带来133亿日元的经济收益 [38]。

可以看出，与卡伦堡工业园区和蔚山生态工业园

区不同，川崎生态工业园区特别强调城市消费废物与

产业的对接，从产业共生拓展到了城市共生，由此也

带来了更多的减污降碳机会。

表1 蔚山工业园区典型蒸汽利用产业共生项目 [33,34]

蒸汽产业共生

项目

研究费用 /

百万美元

投资 / 百万

美元

效益 / 百万

美元

投资回收

期 / 年

工业废弃物企

业—造纸
0.05 0.85 2.32 0.37

垃圾焚烧— 

化学
0.01 5.00 7.10 0.72

化学—化学 0.15 14.00 6.40 2.31

重型机械制

造—机械
0.11 6.00 3.58 1.75

纤维—化学 0.21 4.50 9.20 0.50

铅冶炼—造纸 0.17 19.50 12.40 1.64

平均 0.7 49.85 41 1.22
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3 国际工业园区绿色低碳发展的途径与经验

3.1 工业园区绿色低碳发展途径

总结卡伦堡、蔚山和川崎等国际生态工业园区，

可以梳理出工业园区碳中和的 8 类途径：① CO2 直接

转化利用；②节能（节能改造、能量梯级利用、能源

基础设施共享、能源互联网）；③与水相关的减排行

为（节水、水能耦合等）；④与工业废物交换利用相

关的行为；⑤与消费废物循环利用相关的行为；⑥与

工业园区交通、建筑相关的降碳行为；⑦基于自然的

解决方案（绿化、土地变化等）；⑧其他降碳行为，

如表 3 所示。

3.2 工业园区绿色低碳发展经验

综观欧美等发达国家的生态工业园区绿色发展

和低碳化实践，可以发现，虽然有着园区规模、行

业特点和制度背景等方面的差异，但也存在着如下共

同点。

（1）低碳化具有显著的三阶段特征。第一阶段发

生在 20 世纪 70 年代初至 80 年代中期，以企业主体

的节能降碳为特征，驱动力是因石油危机导致的能源

成本压力。第二阶段是 20 世纪 80 年代中期至 21 世

纪初，以企业主体的减污降碳为主，

以企业间自发的产业共生降碳为辅，

驱动力主要源于环境规制的加严。第

三阶段始于 2000 年，特征是政府引领

下的园区自觉综合降碳，驱动力是环

境管制与气候变化约束的叠加。可以

预期，随着碳中和政策的强化，西方

工业化国家的工业园区绿色发展将步

入深度降碳阶段，技术创新和系统集

成将成为低碳化的主要手段。

（2）政府引领成为园区绿色发展

和低碳化的重要特征。尽管丹麦卡

伦堡等工业园区具有强烈的自发性

质，但政府尤其国家层面的自觉推动

基本上集中在 21 世纪的前后 5 年，例

如美国（1995）、日本（1997）、英国

（2002）和韩国（2003）。在时间点上，

这与 1997 年签署《京都议定书》的时

间高度吻合。更进一步，这些国家都

是在宏大的战略框架下有序加以推进。

美国是可持续发展委员会在推进，英

国专门支持了国家产业共生项目，日

本是在循环型社会形成推进基本计划的大背景下推

进，韩国则是在绿色增长计划中推进。推进的原因除

环保和气候变化因素外，更深层次的原因在于重振工

业和增强国际竞争力。

（3）政策一体化与综合运用成为推动绿色发展和

低碳化的主要手段。尽管政府引领成为当前低碳化阶

段的特征，但在政策手段上经济激励政策仍然是主流

的政策范式。在完全市场经济下，产业共生和低碳化

实施总是因企业间、产学研之间信息不对称、盈利等

问题而充满困难。因此，有一个成功案例来说服企业

愿意参与产业共生项目就至为关键。蔚山案例也是如

此。生态工业园区中心推动的第一个成功案例不是纯

粹企业间案例，而是带有政府背景的市政垃圾焚烧的

富余废热和蒸汽供给一家化工企业。在此基础上，生

态工业园区中心进一步提出由于市政垃圾焚烧的蒸汽

还有富余，因此可以鼓励化工厂把计划中的新投资建

厂选址在蔚山，利用富余废热，实现三赢：节约化石

能源的消费给企业带来经济效益、污染物和二氧化碳

减排效益，以及提供新的就业机会等的社会效益。巧

妙的政策设计与综合运用是蔚山产业共生项目成功的

重要因素。

（4）推进系统性变革是绿色发展和低碳化的战略

图3 日本川崎的产业共生体系 [38]

注：PET 为聚对苯二甲酸乙二醇酯，简称 PET。全文余同
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表3 卡伦堡、蔚山和川崎生态工业园区工业生态体系建设具体措施 [18,24,38]

措施 卡伦堡 蔚山 川崎

CO2 直接转化利

用
—

高丽亚铅向 Hankuk 纸业提供 CO2，

生产 CaCO3

—

节能（节能改

造、能量梯级利

用、能源基础设

施共享、能源互

联网）

燃油厂火炬气利用（包括燃煤电

厂用和燃油厂自用）；

余热用于海水养殖；

热电联产与集中供热（包括给居

民采暖供热和向部分企业供应蒸

汽，如因必肯生物炼厂）

工业垃圾焚烧厂向造纸厂提供蒸汽；

城市垃圾焚烧厂向晓星化学提供蒸汽；

高合化学、韩国 PTG、韩松集团和

SKC 石化建立蒸汽交换网络；

现代重工焚化炉向其他企业提供蒸

汽，替代液化天然气；

高丽亚铅向韩国纸业提供蒸汽；

建立石化和化工企业的蒸汽供应网

络，大幅度降低煤炭消耗和CO2 排放

JFE 钢铁厂用高炉煤气发电，并将电力用于纸浆厂和

造纸厂

与水相关的减排

行为（节水、水

能耦合等）

建立集中供水体系；

燃油厂冷却水用于锅炉补水；

燃油厂中水用于燃煤电厂发电；

建立集中式工业污水处理厂；

诺和诺德和诺维信冷凝水作为市

政用水；

燃煤电厂利用闲置设备向燃油厂

供应海水

— Corelex 利用市政污水处理厂中水纸浆生产和造纸

与工业废物交换

利用相关的行为

诺和诺德污水处理剩余污泥直接

作为有机肥利用和土壤修复剂；

粉煤灰跨区域运输生产水泥；

酵母浆资源化利用；

燃油厂硫回收（克劳斯法）；

燃煤电厂尾气脱硫副产物利用；

含镍和钒的飞灰运往英国进行金

属成分回收；

燃油厂硫回收工艺改造，直接生

产硫代硫酸铵

有机废物用作城市污水处理厂

（MWWTP）反硝化阳离子的碳源；

从高浓度工业废水（由 Dau Metal

产生）中回收氨；

利用石化、造船、汽车等企业产生

的废油生产乳化燃油，作为替代燃

料供应水泥厂；

回收锌粉生产锌板；SK 能源活性

污泥生产石油降解剂，用于石油污

染土壤修复

高炉渣用于生产水泥

与消费废物循环

利用相关的行为

圣戈班回收废石膏板作为原料；

因必肯生物炼厂利用秸秆等生物

质生产乙醇

Ajin 金属利用铝边角料，通过高压

压缩生产铝锭

JFE 钢铁回收工业和社会废铁废钢用于炼钢；

Corelex 回收废纸，从废纸分离出金属废料供应给

JFE 钢铁作为原料；废纸则用于生产纸浆；

NAS 不锈钢工厂回收不锈钢用于生产不锈钢；

JFE 环境回收废旧家电，其中铁、有色金属等作为工

业原料，废塑料作为高炉燃料；

JFE环境荧光灯管，主要回收的材料包括玻璃、铝和汞；

JFE 环境回收混合塑料，用于生产混凝土浇筑模具；

PET 生产厂家回收 PET 塑料瓶生产 PET 单体；

市政垃圾中塑料回收用于合成氨，并回收无机物和硫；

市政垃圾中塑料回收用于高炉还原剂和燃料；

废塑料、有机质、城市灰渣等回收作为水泥窑燃料；

水处理污泥、建筑废物用于水泥熟料生产

与工业园区交

通、建筑相关的

降碳行为

— — —

基于自然的解决

方案（绿化、土

地变化等）

利用自然环境建造中水蓄水湾，

提供中水回用率，避免建设永久

性蓄水设施

— —

其他降碳行为

燃油厂使用燃煤电厂生产的去离

子水（设备共享）；

使用地表水作为水源，避免开采

地下水；

污水处理厂外购污水作为水处理

补充碳源

浦项向 LS-Nikko 铜业提供中 

和剂
—



·47·

   工业园区绿色低碳发展国际经验及其对中国的启示   中国环境管理 2021 年第 6 期 

重点。日本在这一点上体现最为明显。自环境公害在

20 世纪中叶集中爆发以来，日本陆续启动并实施了工

业污染防治计划（20 世纪 70 年代）、零排放和闭路循

环实践（20 世纪 80 年代）、循环型社会形成推进基本

计划（20 世纪 90 年代）、生态城创新项目（21 世纪

10 年代）。随着联合国 2030 年可持续发展目标和碳中

和的提出，日本又提出可持续城市建设。与以往项目

比较，可持续城市更加注重城市与产业的全面融合以

及可持续发展各项目标的协同，显然这需要社会经济

的系统性变革才有可能实现。

4 对中国工业园区绿色发展和低碳化的建议

工业园区作为由产业发展、基础设施建设和土地

利用变化所形成的具有严格时序和定量依存关系的有

机体，其碳中和本质是以平衡源汇关系为发展导向的

碳代谢循环，如图 4 所示。

图4 工业园区碳中和的一般模式

产业发展是工业园区的主导性要素，在碳中和战

略导向下有必要对产业进行重新定位，加速低碳产业

发展，培育零碳产业，鼓励负碳产业。基础设施是园

区区别于分散工业区的特征，可以通过规模经济和范

围经济带来更多的双赢机会，碳中和要求从能源、资

源和信息三个维度来强化基础设施的建设和运营。工

业园区建设会带来土地利用的变化，进而导致可能的

碳排放，这点在以往的生态工业园区规划和建设中有

所忽视 [40]。随着的碳中和的提出和深化，针对土地变

化提出基于自然的碳中和解决方案是下一步绿色发展

的重点方向。

因此，我们在实践中要改变过去盲目扩张的做

法，转变到以碳定产、以产定基、以土为界的发展逻

辑上来，将工业园区在碳中和愿景导向下建设成为一

个符合产业生态学原理、具有高资源效率、高生态相

容和碳平衡的自适应可持续发展系统。基于对工业园

区碳中和本质的认识以及国际经验，我们提出如下 4

点建议。

4.1 加速制定并出台工业园区碳中和路线图

我国需要工业园区绿色发展和碳中和转型的顶层

设计。目前，我国在单个园区尺度上已经开展了大量

的且有成效的绿色园区、生态工业示范园区和园区循

环化改造试点 [41]，但在全国尺度上则缺乏整体的规划

和顶层设计。工业园区碳中和目标的实现，需要建立

更大尺度的共生体系，比如城市共生体系、区域共生

体系。全局性的问题需要全局性的方案，无疑当前工

业园区同质化竞争的问题需要这样一个全国性的工业

园区碳中和路线图规划。为此，要积极响应国家碳中

和的战略目标，编制与实施园区碳达峰规划以及碳中

和路线图，争取更多的国家和地方政策支持、示范项

目、专项资金和正面认可，是工业园区成为工业部门

乃至全国低碳发展的领头羊和示范区。

4.2 在评价指标体系或标准中强化低碳指标

在工业园区绿色发展评价方面，我国需要纳入更

多的碳中和指标。为指导全球范围生态工业园区的建

设，联合国工业发展组织、世界银行和德国国际合作

发展机构于 2017 年联合发布了生态工业园区评价国

际框架（EIP1.0），并于 2020 年进行了更新（EIP2.0）。

对照两个版本，可以发现 EIP2.0 强化了气候风险评

估、废物与材料使用、体面工作和融资有效性 4 项

指标。其中，气候风险评估和废物与材料使用这两

项直接与碳中和密切相关。尽管 EIP2.0 出台在中国

2060“双碳”目标之前，但它还是很好地把握了工业

园区的发展动向，对于中国工业园区发展具有非常积

极的引导作用。

4.3 深入推进低碳工业园区示范试点并系统化认定

按照碳排放水平、经济规模、主导产业、基础设

施建设状况等属性进行分级分类，明确各类各级园区

低碳化转型的行动重点。识别培育区内有条件的企

业、机构、园中园或社区开展碳中和先行先试。把本

地先行先试项目作为吸引拥有碳中和创新技术、产品

和商业模式企业入园发展的契机，以培育未来创新型

产业集群。开展碳中和有关的机构能力建设，建立有

关碳中和的监测统计、分析决策和对外沟通等能力。

出台工业园区碳中和实施指南。

4.4 形成促进工业园区碳中和的政策框架体系

需要开展进一步的政策创新，成为新一轮的政策
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先行区。需要进行有效的政策集成，构建统一的工业

园区碳中和政策体系，为工业园区碳中和转型提供

规范的制度框架，建立生态工业园区健康有序发展

的长效机制。进一步地，需要结合我国自己的市场经

济国情，优化补贴机制，设计合理的项目管理体制与

多元化的项目融资机制，推动低碳工业园区建设的商

业化。
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International Experience of Green and Low-Carbon Development in 
Industrial Parks and Its Enlightenment to China

 CHEN Bo1, SHI Lei2*, DENG Wenjing1

(1. Department of Science and Environmental Studies, The Education University of HongKong, Tai Po, N.T., HongKong, SAR, 
999077, China; 2. Institute of Basin Carbon Neutral, Nanchang University, Nanchang 330031, China)

Abstract: The green and low-carbon development of international industrial parks provides experience for carbon neutralization 
transformation of China’s industrial parks. On the basis of summarizing the green and low-carbon development modes and paths of 
foreign typical eco-industrial parks such as Kalundborg, Ulsan and Kawasaki, etc., this paper analyzes the carbon emission reduction 
measures of the above-mentioned industrial symbiosis system, and summarizes the low-carbon development experience and 
enlightenment of foreign eco-industrial parks. The results show that the low-carbon development of foreign eco-industrial parks has 
gone through three stages, i.e. carbon-reduction with energy-saving and efficiency, carbon-reduction synergizing with pollution-
reduction, initiative in reducing carbon,  eventually enter the carbon-neutral orientation stage. Government guidance is an important 
feature for green and low-carbon development. The time point of government intervention is highly consistent with that of signing the 
Kyoto protocol. Proper using of policy is the main driving to promote green and low-carbon development. Promoting systematic change 
is the strategic focus of green and low-carbon development. In order to realizing China’s double carbon goal on 2060, four specific 
policy suggestions are given, i.e. accelerate the formulation a roadmap for carbon neutralization in industrial parks, strengthen low-
carbon indicators, promote demonstration pilot projects, and establish a carbon neutralization policy framework.
Keywords: carbon neutralization; industrial symbiosis; green development;  eco-industrial park


