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产业园区温室气体排放清单

齐　 静，陈　 彬∗

北京师范大学环境学院， 环境模拟与污染控制国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：温室气体排放所导致的全球气候变化是国际社会长期关注的热点问题，它严重限制了人类社会的发展并威胁着人类的生

存。 产业园区通常集中了一个区域主要的生产要素与生产能力，也代表着特定产业在该区域的发展水平，理应作为发展低碳经

济的基础单元和减少温室气体排放的重要控制点，也可以成为解决区域资源、环境问题的突破口。 明确了产业园区温室气体排

放的系统边界和内部结构，梳理了产业园区全生命周期温室气体排放行为，综合考虑产业园区能源消耗、工业生产、物质材料消

耗、仪器设备投入、废弃物处理处置、景观绿化等过程，建立产业园区温室气体排放核算方法，并对案例园区进行了清单分析。
结果表明：案例园区整个生命周期的温室气体排放量为 １８７２１７７ ｔ ＣＯ２ ⁃ｅｑ，其中运行管理阶段占全生命周期排放的比例最高，为
９５．３５％。 建设阶段的温室气体排放总量中建筑材料消耗引起的排放占到 ９６．９５％，主要集中在建筑工程、内部装修工程和外部

装饰工程 ３ 个环节。 运行管理阶段电力消耗、热力消耗和污水处理过程的排放量占到总量的 ９８．６９％。 根据核算及分析结果提

出了案例园区在建设和运行管理阶段实现温室气体减排的建议。
关键词：温室气体； 产业园区； 清单研究； 低碳
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ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ８０１．６９ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｍ２； ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ
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人类社会的可持续发展正面临着能源短缺与气候变暖的双重威胁，世界各国纷纷采取措施积极应对这一

全球性问题。 中国一直以来都高度重视气候变化问题，积极参与国际社会应对气候变化的进程。 国家“十二

五”规划纲要明确提出“十二五”期间单位国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）能耗下降 １６％、二氧化

碳排放降低 １７％的目标，并将指标分解到地区与行业执行［１］。 在低碳经济快速兴起的大背景下，全国各地纷

纷展开低碳示范园区的建设工作，低碳化已成为产业园区的发展趋势。 系统的产业园区温室气体核算，可以

找出控制园区温室气体排放的关键节点，有针对性的指导低碳园区建设和产业园区低碳化改造项目的实施，
同时为制定低碳园区准入制度和排放标准提供一定的参考。 本文明确了产业园区温室气体排放的系统边界

和内部结构，梳理了产业园区全生命周期温室气体排放行为，制定了包括产业园区能源消耗、工业生产、物质

材料消耗、仪器设备投入、废弃物处理处置、景观绿化等过程在内的产业园区温室气体排放清单，并选取了位

于北京市的一处低碳高端产业园区进行了案例分析，针对该园区的温室气体排放情况提出减排建议。

１　 研究方法

１．１　 产业园区温室气体排放核算

由定义可以知道，产业园区在经济发展和生产行为上同时具备区域与行业两方面的性质。 首先，一个产

业园区集中了某一类或若干类主要产业部门的温室气体排放行为，它的排放水平很大程度上受到园区主导产

业和主要产品的影响。 同时，产业园区自身又是基于一定地理空间范围的有机整体，它通过自身的建设运行

为入驻企业提供各种支持与服务，这一过程也会产生温室气体的排放。 虽然“低碳园区”的概念逐渐得到世

界各地决策制定者的认可，以低碳为核心的产业园区建设也陆续展开，但现有的以产业园区为对象的理论研

究大多着眼于园区的产业布局对园区资源循环、能源利用和废弃物排放的影响，目的是通过优化园区内部的

产业布局来减少资源能源的消耗和污染物的产生，从而间接实现园区的“生态”与“低碳” ［２⁃６］。 直接针对产业

园区温室气体排放的核算研究较少。 北京大学工学院气候热力学课题组提出了一套中国低碳园区系统测算

技术与评估体系，应用生态投入产出方法建立国际、中国、当地三个尺度的体现碳排放密度数据库，对案例园

区全生命周期的温室气体排放做出测算与评估［７］。 鉴于产业园区的区域与行业特性，本文尝试从产业部门

以及城市两个尺度的温室气体排放核算方法寻求借鉴。
产业部门的温室气体排放核算呈现出不断深入的发展趋势。 最初的部门排放核算只关注化石燃料的消

费所产生的直接的温室气体排放，全生命周期思想的引入使核算涉及了间接能源消耗产生的排放和生产过程

产生的排放。 而部门整个生命周期过程排放的温室气体总量可以称为该部门的碳足迹。 陈红敏［８］ 利用投入

产出方法计算隐含碳排放的框架进行了扩展，将能源消耗产生的碳排放和工业生产过程产生的碳排放同时纳
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入核算范围，分析了 ２００２ 年中国各产业部门隐含碳的排放情况。 为了更好的指导具体的产业部门或企业对

温室气体排放行为进行管理，Ｍａｔｔｈｅｗｓ 等［９］ 基于投入产出生命周期评价（ Ｉｎｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ Ｌｉｆｅ⁃Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＩＯ⁃ＬＣＡ）方法提出了三层次碳足迹核算模型。 将产业部门的温室气体排放行为划分为：（１）核算对象的直接

能源排放，包括煤炭、天然气与石油等一次能源的燃烧，（２）核算对象的间接能源排放，包括所购买的电力与

水暖等生产阶段的排放，（３）核算对象整个生产链涉及的所有排放。 此后这一模型被 Ｍａｔｔｈｅｗｓ 的团队应用于

美国出版门、发电、电子制造与计算机服务等部门的温室气体排放核算［１０⁃１１］。 鞠丽萍［１２］对重庆市产业部门三

个层次的温室气体排放进行核算和比较研究，结果显示一、二层次的温室气体排放量平均仅占总量的 ２７．８％，
说明传统的只考虑前两个层次的核算方法很大程度上低估了产业部门温室气体排放水平。 类似地，世界资源

研究所（Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＷＲＩ）和世界可持续发展工商理事会（Ｗｏｒｌｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＷＢＣＳＤ）于 ２０１１ 年底发布的《企业价值链（范围三）标准》提供了一种测量企业价值链和产品温

室气体排放的方法［１３］，该方法将企业的温室气体排放方式划分为三个范围：（１）企业价值链燃烧过程和化学

生产过程产生的直接排放，（２）企业购买的电力、蒸汽、供暖或制冷产生的间接排放，（３）范围 ２ 之外的企业价

值链产生的一切间接排放，包括企业所购买的产品的上游排放、运输排放、使用之后的下游排放。
城市是一个“自然—经济—社会”的复合系统，它的温室气体排放行为较多的受到人类活动的影响。 按

照核算的角度可以分为以生产为中心的核算、以消费为中心的核算以及介于二者之间的混合核算。 从生产角

度考虑，城市温室气体排放是垂直方向的，由在城市行政边界内所有实际排放到大气中的温室气体组成。 政

府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）分别于 １９９６ 年和 ２００６ 年出版的

《国家温室气体清单指南》成为从生产角度展开城市温室气体排放核算的主要依据。 该指南明确了能源、工
业过程及产品、农业林业及其他土地利用、废弃物四大类排放源以及相应的温室气体排放估算方法。 加拿大

地方环境行动国际委员会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｌｏｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＩＣＬＥＩ）开展了城市编制气候

行动计划［１４］，开发了包括政府管理和社区管理两个层面的城市温室气体清单。 国内学者根据中国城市管辖

范围和统计数据方面不同于国外的特征，对上述核算方法进行了改进，并应用于北京、上海、重庆等城

市［１５⁃１９］。 核算涉及的过程也在最初的仅包含能源消费、工业生产和森林碳汇的基础上增加了废弃物处置、农
牧业、湿地以及碳捕捉等方面。 从消费角度考虑，为了维持自身的生存与发展，城市系统与外界存在着巨大的

物质与能量交换，这种交换同时伴随着隐含的温室气体排放在水平方向上的迁移。 对这一部分排放进行核算

有助于了解消费行为与产品温室气体排放之间的关系，以便于政策制定者更加有针对性的引导消费者，同时

还可以更清晰的反映出城市间高碳产业转移等问题［２０⁃２１］。 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等［２２］ 将全生命周期的理念引入 ＩＰＣＣ 核

算方法，建立了一种同时考虑生产和消费角度的包含 ６ 个排放过程和 ３ 个排放层次的混合核算方法。 并将该

方法应用于洛杉矶等 １０ 个城市和地区的比较研究。
温室气体排放清单分析是指以国家、城市或企业等为单位，梳理其中一切与温室气体排放有关的过程或

行为，估算并分析各个过程或行为直接和间接排放的温室气体。 现有的温室气体排放清单分析主要涉及国

家、城市和企业层面，国际上还没有建立统一的清单制定方法，且不同国家和地区之间存在一定的差异［１０］。
目前得到广泛使用的清单编制方法有 ＩＰＣＣ 方法［２３］、ＩＣＬＥＩ 方法［２４］ 和 ＷＲＩ ／ ＷＢＣＳＤ 方法［２５］。 通过编制温室

气体排放清单，可以清晰的了解清单主体的温室气体排放结构、组分和排放量，掌握识别清单主体的温室气体

排放特征及水平，描绘温室气体排放变化趋势，模拟温室气体排放和减排情景。 进而以此为依据，合理的制定

减排目标、分配减排任务、提出减排措施、实施减排方案。
１．２　 核算方法

在现有温室气体排放核算方法的基础上，本文将产业园区的生命周期划分为园区建设、园区运行管理、园
区拆除处置三个阶段，所核算的产业园区温室气体排放行为既包括一次能源消耗、工业生产过程的直接排放，
又包括二次能源消耗的间接排放，还包括产业园区消耗和使用的能源、材料与设备在各自生命周期产生的排

放。 核算的气体包括 ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ 三种。
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１．２．１　 能源消耗

能源消耗是温室气体排放的重要来源，本研究中涉及的产业园区能源消耗过程主要包括化石燃料的固定

源燃烧、电力和热能生产、交通运输移动源。 上述过程的温室气体排放量估算主要参考《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温

室气体清单指南》 ［２３］的推荐方法。
化石燃料固定源燃烧产生的温室气体排放属于产业园区的直接排放。 《２００６ 年指南》提供了三种估算化

石燃料燃烧排放的方法，依据实际的数据收集情况和通用决策树，本研究最终选择了方法 １。
Ｅｃ

ＧＨＧ，ｉ ＝ Ｑｃ
ｉ × ＥＦｃ

ＧＨＧ，ｉ （１）
式中， Ｅｃ

ＧＨＧ，ｉ 为某种化石燃料燃烧产生的某种温室气体的排放量（ｋｇ）； Ｑｃ
ｉ 为该种化石燃料的燃料量（ＴＪ）；

ＥＦｃ
ＧＨＧ，ｉ 为该种燃料的该种温室气体排放因子（ｋｇ ／ ＴＪ）。
电力和热能生产的温室气体排放可以分两种情况讨论：如果产业园区消耗的电力和热能全部园区外输

入，那么生产这一部分电力和热能产生的温室气体排放属于园区的间接排放，可以根据所在地区电力、热力生

产供应业的平均水平来估算；如果产业园区内设有电力和热能生产单位，为园区直接供给电力和热能，这一部

分电力和热能的消耗视为不产生排放，以避免与“化石燃料的固定源燃烧”部分的重复计算。
对于园区外部输入的电力，本研究仅核算其中煤电部分的温室气体排放。

Ｅｅ
ＧＨＧ ＝ Ｑｅ × ＥＦｅ

ＧＨＧ （２）
式中， Ｅｅ

ＧＨＧ 为园区消耗电力中煤电部分生产过程的某种温室气体排放量（ ｋｇ）； Ｑｅ 为园区消耗的煤电量

（ｋＷｈ）； ＥＦｅ
ＧＨＧ 为火电行业碳排放强度（ｋｇ ｋＷ－１ ｈ－１）。

对于园区外部输入热能，本研究仅核算其中燃煤、燃油、燃气和电力锅炉产热部分的温室气体排放，具体

估算方法与公式 １、公式 ２ 类似。
交通运输移动源排放部分，本文主要考虑能源资源、物质材料、仪器设备等从产地到园区的运输过程，这

一部分的温室气体排放视作园区的间接排放。 运输方式包括公路、铁路、水运和空运四类。 公路运输的温室

气体排放可以从燃料消耗和运输行为（包括交通工具类型与行驶距离）两个角度来估算。 根据 ＩＰＣＣ 的研究

结果，燃料消耗角度适用于 ＣＯ２的估算，运输行为角度适用于 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的估算。
燃料消耗角度计算如公式 ３ 所示：

Ｅ ｔ
ＣＯ２

＝ ∑
ｉ
（Ｑｔ

ｉ × ＥＦ ｔ
ＣＯ２，ｉ） （３）

式中， Ｅ ｔ
ＣＯ２

为某种运输方式产生的 ＣＯ２的排放量（ｋｇ）； Ｑｔ
ｉ 为该种运输方式中某种燃料的消耗量（ＴＪ）； ＥＦ ｔ

ＣＯ２，ｉ

为该种燃料的 ＣＯ２排放因子（ｋｇ ／ ＴＪ）。
运输行为角度计算如公式 ４ 所示：

Ｅ ｔ
ＮＨ４，Ｎ２Ｏ

＝ ∑
ａ，ｂ，ｃ，ｄ

（Ｌａ，ｂ，ｃ，ｄ × ＥＦ ｔ
ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ＋ ∑

ａ，ｂ，ｃ，ｄ
Ｃａ，ｂ，ｃ，ｄ （４）

式中， Ｅ ｔ
ＮＨ４，Ｎ２Ｏ 为某种运输行为产生的 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ 排放量（ｋｇ）； Ｌａ，ｂ，ｃ，ｄ 为某一移动源在热稳定引擎运行阶段所

行驶的距离（ｋｍ）； ＥＦ ｔ
ａ，ｂ，ｃ，ｄ 为特定条件下 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ 的排放因子（ｋｇ ／ ｋｍ）； Ｃａ，ｂ，ｃ，ｄ 为热启动阶段的 ＣＨ４或

Ｎ２Ｏ排放量（ｋｇ）；ａ 代表燃料类型，ｂ 代表交通工具类型，ｃ 代表排放控制技术，ｄ 代表交通工具运行条件。
１．２．２　 工业生产

这一部分的温室气体排放是指工业生产过程中非化石燃料燃烧产生的排放，主要来自某些特定行业产品

生产过程的化学反应，属于产业园区的直接排放。 对于产业园区而言，不同主导产业类型之间温室气体排放

类型和总量的差别较大，核算方法也不尽相同，进行核算时，可以根据园区实际情况进行数据收集和方法选

择。 此处不对各类型工业产业的生产过程温室气体排放核算模型一一阐述。 总体来说，根据可以获得的活动

数据的详细程度以及排放因子的适用范围，核算可以从行业和产品两个角度入手。 行业角度展开的估算比较

粗略，活动数据可以是研究对象的经济规模（如 ＧＤＰ）或者主要产品的产量，排放因子可以是 ＩＰＣＣ 推荐的缺

省排放因子或者特定国家或地区的排放因子。 产品角度展开的估算较为精确，是基于特定研究对象（如工厂
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或企业）的生产流程和工艺水平，甚至具体到生产装置及工作条件。 此处不对各类型工业产业的生产过程温

室气体排放核算模型一一阐述。
１．２．３　 物质材料消耗

与电力和热能部分的情况类似，物质材料消耗产生的温室气体排放也要避免重复计算问题。 根据产业园

区的发展趋势，越来越多的园区会在内部以物流能流传递方式形成产业共生组合，一家企业的产品、副产品或

废弃物成为另一家企业的生产原料或能源。 本研究在这一部分仅对从园区外部输入的物质材料在上游生产

环节产生的温室气体排放进行核算，即“摇篮到大门”的温室气体排放量，是园区间接排放的一部分。 估算方

法如下：
Ｅｍ

ＧＨＧ，ｉ
＝ Ｑｍ

ｉ × ＥＦｍ
ＧＨＧ，ｉ （５）

式中， Ｅｍ
ＧＨＧ，ｉ 为某种物质材料在上游生产环节的某种温室气体的排放量（ｋｇ）； Ｑｍ

ｉ 为该种物质材料的消耗量

（ｋｇ）； ＥＦｍ
ＧＨＧ，ｉ 为该种物质材料在上游生产环节的该种温室气体的排放因子（ｋｇ ／ ｋｇ）。

１．２．４　 仪器设备投入

产业园区需要投入大量的仪器设备，一类生产相关的仪器设备直接用于入驻企业进行工业生产活动，比
如钢铁产业使用的高炉、转炉等炼钢设备，另一类建筑相关的仪器设备用于维持园区的日常运行，比如水泵、
通风机等。 仪器设备投入产生的直接温室气体排放在能源消耗和工业生产过程两部分已经计算过，这一部分

仅指仪器设备在上游的生产和运输环节产生的间接温室气体排放，具体估算方法参考物质材料消耗部分。 需

要说明的是，仪器设备投入的温室气体排放因子主要有两种表达方式：一种是基于仪器设备生产部门的投入

产出关系求得的单位货币的温室气体排放量，如参考文献［２６］ 和［２７］；另一种是分析特定的仪器设备基本材料

用量和加工能耗得出的单位数量仪器设备的温室气体排放量，如参考文献［２８⁃３０］。
１．２．５　 废弃物处理处置

这一部分应考虑产业园区产生的生活固体废弃物、工业固体废弃物、生活污水以及工业废水的处理处置

过程。
本研究对产业园区生活固体废弃物填埋处置 ＣＨ４排放量的估算采用《２００６ 年指南》推荐的一阶衰减方

法。 工业固体废弃物可以细分为一般工业固体废弃物和危险废物，由于它们的具体成分以及相应的前处理方

式与生活固体废弃物存在较大不同，需要根据园区企业前期处理和最终处置的实际情况进行数据收集和方法

选择，如果无法获得足够的数据，可以参考生活固体废弃物处理过程温室气体排放估算的方法，但会引入较大

的误差。
固体废弃物的常规处理方式有填埋、堆肥和焚烧等，其中填埋和堆肥方式产生的温室气体以 ＣＨ４为主，焚

烧方式以产生 ＣＯ２为主。 填埋是目前我国城市固体废弃物处置普遍采用的方法，固体废弃物填埋气体回收技

术也在近年来得到了快速的发展与推广。 本研究对产业园区生活固体废弃物填埋处置 ＣＨ４排放量的估算采

用《２００６ 年指南》推荐的一阶衰减方法。

Ｅｓ
ＣＨ４

＝ ∑
ｘ
Ｅｓ

ＣＨ４，ｘ，Ｔ
－ ＲＴ( ) × １ － ＯＸＴ( ) （６）

式中，Ｔ 为清单年份； Ｅｓ
ＣＨ４

为 Ｔ 年城市固体废弃物处置排放的 ＣＨ４量（ｋｇ）； Ｅｓ
ＣＨ４，ｘ，Ｔ 为 Ｔ 年某种固体废弃物处

置排放的 ＣＨ４量（ｋｇ）； ＲＴ 为 Ｔ 年应用填埋气体回收技术回收的 ＣＨ４量（ｋｇ）； ＯＸＴ 为 Ｔ 年的氧化因子，百分比

形式。 其中：

Ｅｓ
ＣＨ４，Ｔ

＝ ＤＤＯＣｍ，ｄｅｃｏｍｐＴ
× Ｆ × １６

１２
（７）

式中，ＤＤＯＣｍ，ｄｅｃｏｍｐＴ为 Ｔ 年分解的有机碳质量（ｋｇ）； Ｆ 为废弃物填埋气体中 ＣＨ４的体积分数；１６ ／ １２ 为 ＣＨ４ ／ Ｃ
分子量比率。

ＤＤＯＣｍ ＝ Ｗ × ＤＯＣ × ＤＯＣ ｆ × ＭＣＦｓ （８）
式中，ＤＤＯＣｍ 为沉积年份的可分解有机碳质量（ｋｇ）； Ｗ 为沉积年份的废弃物的质量（ｋｇ）；ＤＯＣ 为沉积年份的
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废弃物中可降解有机碳的比例；ＤＯＣ ｆ 为可降解有机碳中可分解的比例；ＭＣＦｓ 为沉积年份有氧分解的 ＣＨ４修

正因子。

ＤＯＣ＝ ∑
ｉ

ＤＯＣ ｉ × Ｗｉ( ) （９）

式中，ＤＯＣ ｉ 为某种类型废弃物中可降解有机碳的比例； Ｗｉ 为所有废弃物中该种废弃物所占的比例。

常见的生活污水厌氧处理方式排放的温室气体主要为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ，这两种气体的产生分别取决于生活污

水中的可降解有机组分及含氮组分，核算方法主要根据《２００６ 年指南》推荐的方法一。 园区企业排放的工业

废水可能在园区内进行现场处理，也可能排入生活污水系统作为生活污水处理。 后一种情况在估算温室气体

排放时可以将工业废水按照生活污水处理。 而前一种情况下，可以根据园区企业现场处理的实际情况进行数

据收集和方法选择，如果无法获得足够的数据，可以参考生活污水处理过程温室气体排放估算的方法，以
ＣＯＤ 代替 ＢＯＤ５，以工业废水的缺省因子代替生活污水的缺省因子。

常见的生活污水厌氧处理方式排放的温室气体主要为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ，这两种气体的产生分别取决于生活污

水中的可降解有机组分及含氮组分。 采用估算方法如下：
Ｅｗ

ＣＨ４
＝ ＴＯＷ × ＥＦｗ

ＣＨ４
－ Ｒ （１０）

式中， Ｅｗ
ＣＨ４

为生活污水处理过程 ＣＨ４排放量（ｋｇ）；ＴＯＷ 为污水中可降解有机组分（通常为 ＢＯＤ５）含量（ｋｇ）；

ＥＦｗ
ＣＨ４

为生活污水 ＣＨ４排放因子（ｋｇ ／ ｋｇ）； Ｒ 为 ＣＨ４的回收量。 其中：

ＥＦｗ
ＣＨ４

＝ Ｂ０ × ＭＣＦｗ （１１）

式中， Ｂ０ 为生活污水最大 ＣＨ４产生能力（ｋｇ ／ ｋｇ）；ＭＣＦｗ 为生活污水的 ＣＨ４修正因子。

Ｅｗ
Ｎ２Ｏ

＝ Ｎｗ × ＥＦｗ
Ｎ２Ｏ

× ４４
２８

（１２）

式中， Ｅｗ
Ｎ２Ｏ 为生活污水处理过程 Ｎ２Ｏ 排放量（ｋｇ）； Ｎｗ 为生活污水中的 Ｎ 含量（ｋｇ）； ＥＦｗ

Ｎ２Ｏ 为生活污水的 Ｎ２Ｏ
排放因子（ｋｇ ／ ｋｇ）；４４ ／ ２８ 为 Ｎ２Ｏ ／ Ｎ 分子量比率。

１．２．６　 景观绿化碳汇

本文以产业园区的景观绿化碳汇作为核算对象。
对于林地碳汇，仅考虑在园区建设阶段其它土地使用类型转换为林地的碳汇变化，以及园区运行管理阶

段生物量增长引起的碳汇增加。
对于使用类型发生改变的土地，其碳汇能力变化见公式 １３。

ΔＣ ｔ ＝ ∑ ｉ
［（Ｂ ｉ － Ｂ ｉ０） × ΔＡｔｉ］ × ＣＦ （１３）

式中， ΔＣ ｔ 为转化为其他利用类型土地生物量中的初始碳库变化，以碳含量表示（ ｔ ／ ａ）； Ｂ ｉ 为转变后的 ｉ 类土

地的生物量库，以干物质量表示（ｔ ／ ｈｍ２）； Ｂ ｉ０ 为转化前 ｉ 类土地上的生物量库，以干物质量表示（ｔ ／ ｈｍ２）； ΔＡｔｉ

为土地利用类别由 ｉ 转化为另一种利用类别的土地面积（ｈｍ２ ／ ａ）； ＣＦ 为干物质的碳比例，以每吨干物质的含

碳量来表示（ｔ ／ ｔ）。
对于园区原有林地碳汇增加量估算公式如公式 １４。

ΔＣＧ ＝ ∑ ｉ，ｊ
Ａｉ，ｊ × Ｇ ｉ，ｊ × ＣＦ ｉ，ｊ （１４）

式中， ΔＣＧ 为保持相同土地利用类别的土地中，由生物量生长引起的碳库年增加量，以碳含量表示（ ｔ ／ ａ）； Ａｉ，ｊ

为保持相同土地利用类别的土地面积（ｈｍ２）； ＣＦ ｉ，ｊ 为干物质的碳比例，以每吨干物质的含碳量来表示，单位

ｔ ／ ｔ，取值 ０．４４； Ｇ ｉ，ｊ 为平均年增长生物量，包括地下和地上生物年增长量之和，以干物质量表示（ｔ ／ ｈｍ２）。
此外，本文还考虑园区建设阶段土地从其它利用类型转变为草地，造成的生物量和土壤的净排放或净摄

取温室气体。 其核算方法如公式 １３， ＣＦ 取值 ０．４７。
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２　 案例分析

２．１　 数据准备

　 　 案例园区位于北京市西南部，占地面积 １１．９ 万 ｍ２，容积率 ０．７７，绿化率 ４１％。 该园区是北京市具有代表

性的低碳高端产业园区，主要集聚产业链上游的智力型、研发型、设计型产业和总部类企业，由 ４３ 栋 ３—４ 层

独栋写字楼组成。
本文所采用的碳源活动数据均来自于对案例园区的实地调研，排放因子数据来源如下：
（１）能源消耗。
一次能源消耗过程单位热量的排放因子采用 ＩＰＣＣ 提供的缺省排放因子，化石燃料由质量到热量的换算

系数则采用《中国能源统计年鉴 ２０１０》 ［３１］ 提供的我国平均低位发热量。 电力与热能的排放因子应基于园区

所在地区电力和热能实际生产过程一次能源的投入量进行估算而得到。 其中，中案例园区所在的北京市属于

我国华北区域电网，参考国家发展改革委员会应对气候变化司研究发布的 ２０１０ 年中国区域电网的基准线排

放因子研究结果［３２］；热能排放因子根据《北京市统计年鉴 ２０１１》 ［３３］ 中北京市热能生产过程中各化石能源的

消耗量估算得到。
（２）物质材料消耗与仪器设备投入。
案例园区主要聚集了产业链上游的智力型、研发型、设计型产业和总部类企业，生产的不是狭义的实物形

态的产品，而主要是提供广义的产品———服务。 与其他以工业生产企业为主导的园区相比，案例园区大部分

的物质材料消耗发生在园区建设阶段，以建筑材料为主。 本研究核算的物质材料消耗产生的温室气体排放是

指它们在上游生产环节产生的排放，采用的排放因子主要来源于国内外众多的产品生命周期能源消耗和 ／或
温室气体排放清单研究［３４⁃５５］。 具体的获取方式有以下三种，以第一、二种为主：

第一种对于生命周期温室气体排放相关研究较多的产品，在对不同研究的生命周期边界和产品生产环节

进行比较后，选取与案例园区消耗的情况最接近的研究结果作为该产品的排放因子；
第二种对于生命周期温室气体排放相关研究较少或几乎没有的产品，可以基于第一种方法获取的排放因

子，根据该产品生产环节能源消耗和原材料投入的情况进行温室气体排放量的估算，以获得该产品的排放

因子；
第三种由于文献和数据匮乏而前两种方法不适用的产品，选择与该产品生产过程相近、生产部门相同或

者原材料相同、功能相近的产品的排放因子作为替代。
与案例园区物质材料投入出于同样的原因，案例园区大部分的仪器设备投入在园区建设阶段已经完成，

主要为建设过程使用的卡车、起重机、挖掘机等机械以及园区运行所必须的电气设备、给排水设备、消防报警

设备、采暖设备、通风设备。 本研究中案例园区仪器设备排放因子的获取方式基本与物质材料排放因子相同，
但因为与物质材料相比，仪器设备生产环节更加复杂，产品规格和类型更加多样，生命周期能源消耗或温室气

体排放方面的研究不如物质材料的充分［２８⁃３０，５０］，因此较多的使用了第二种方式，增加了核算结果的不确定性。
（３）废弃物处理处置。
案例园区产生的污水统一汇入所在地区的市政污水系统，本文假定园区污水处理过程的温室气体排放水

平与北京城市污水处理系统相一致。 参照 ＩＰＣＣ 推荐的缺省值， Ｂ０ （污水最大 ＣＨ４产生能力）取值 ０．２５ ｋｇ
ＣＨ４ ／ ｋｇ ＣＯＤ，ＭＣＦｗ（ＣＨ４修正因子）取值 ０．８。 此外，污水处理过程存在电力消耗会产生间接温室气体排

放［５６⁃５８］，因此综合考虑污水处理过程的直接排放和间接排放，本研究采用的污水处理排放因子为：ＣＯ２排放因

子 ５．６１ ｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ 水，Ｎ２Ｏ 排放因子 ０．０８８９ ｍｇ Ｎ２Ｏ ／ ｋｇ 水，ＣＨ４排放因子 １５．９ ｇ ＣＨ４ ／ ｋｇ 水。
案例园区产生的固体废弃物直接进入北京市固体废弃物处理系统，进行填埋处理。 参考 ＩＰＣＣ 推荐的缺

省值以及杜吴鹏的研究结果，ＭＣＦｓ（ＣＨ４修正因子）取值 １．０，ＤＯＣ（可降解有机碳比例）取值 ６．５％，ＤＯＣ ｆ（可降

解有机碳中被降解的比例）取值 ０．５， Ｆ （废弃物填埋气体中 ＣＨ４ 的体积分数）取值 ０．５， ＲＴ （ＣＨ４ 回收量）取值
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０， ＯＸＴ （氧化因子）取值 ０．１［５９⁃６０］。
为了便于比较，本文案例分析中的所有温室气体均按 ＩＰＣＣ 在 ２００７ 年的第四次评估报告中给出的 １００ 年

全球增温潜势（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）转换为 ＣＯ２当量（ＣＯ２⁃ｅｑ）。

图 １　 案例园区生命周期温室气体排放构成

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

２．２　 结果分析

根据本文 １．２ 所述核算方法及 ２．１ 所列排放因子数

据，计算得到案例园区生命周期各阶段温室气体排放

量。 案例园区整个生命周期的温室气体排放量为

１８７２１７７ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ。 其中，建设阶段产生温室气体总量

为 ８５１０５．８２ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ，排放密度为 ８０１．６９ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／
ｍ２。 运行管理阶段每年的 温 室 气 体 排 放 总 量 为

３７７１７ １８ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ，排放密度为 ３５５．２９ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｍ２，
整个运行管理阶段占全生命周期排放的比例为 ９５．３５％
（图 １）。 拆除处置阶段的温室气体排放总量约为 １９１７．
３ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ，排放密度为 １８．０６ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｍ２。

案例园区的建设阶段主要包括主体建筑（即 ４３ 栋

低层写字楼）、主体建筑的附属市政设施以及公共区域

和园林景观的建设过程。 整个建设阶段根据建设内容和实际施工情况被细化为建筑、内部装修、外部装饰、建
筑电气、建筑给排水、采暖、通风空调、消防、道路、市政电气、市政给排水、园林绿化 １２ 个环节。 案例园区建设

阶段的温室气体排放总量中建筑材料消耗引起的排放占到 ９６．９５％。 根据核算的结果，案例园区建设阶段物

质材料消耗产生的温室气体排放总量为 ８２５０９ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ，排放密度为 ０．７８ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｍ２，产生的温室气体排放

在 １２ 个建设环节的分布如图 ２。 排放量最大的 ３ 个环节为建筑工程（５９．７１％）、内部装修工程（２０．３３％）和外

部装饰工程（１１．４０％），其次是园林绿化工程（３．７４％）、通风空调工程（１．７８％）和道路工程（１．０９％），其余 ６ 项

工程所占比例均不足 １％。

图 ２　 案例园区建设阶段建筑材料消耗温室气体排放结构

Ｆｉｇ．２　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

案例园区运行管理阶段温室气体排放在各过程的分布情况见图 ３，其中电力消耗、热力消耗和污水处理

过程的排放量占到总量的 ９８．６９％，应作为园区运行管理阶段温室气体减排工作的重点。
２．３　 结论及建议

根据本文案例园区温室气体排放核算结果，产业园区建设阶段的温室气体排放行为比较集中，且密度和

７５７２　 ８ 期 　 　 　 齐静　 等：产业园区温室气体排放清单 　
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图 ３　 案例园区运行管理阶段温室气体排放

　 Ｆｉｇ． ３ 　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

强度较大，在较短的时间内对环境产生着巨大的影响，
应该引起园区建设和管理者的重视。 建筑阶段的温室

气体排放主要来源于建筑材料和仪器设备的上游生产

环节、运输环节，以及施工现场的电力、水资源消耗。 由

此，可以从以下几方面来控制园区建设阶段的温室气体

排放：
（１）就地取材，减少建筑材料运输过程的排放。 建

筑材料，尤其是构成建筑物主体的建筑材料具有用量

多、体积大的特点，采用长距离和短距离运输方式所产

生的温室气体排放量的差距相当可观。 尽量选取园区

所在地区常见的易得的建筑材料，既可以减少运输费用

和运输耗时，又可以减少相应过程产生的温室气体排

放，实现经济和环境的双重效益。
（２）增加低碳建材 ／再生建材的使用比例，减少建

筑材料上游生产过程的排放。 在综合考虑建材性能和

经济成本之后，决策者在建筑材料的选择上可以倾向于

低碳建材或者再生建材。 通常情况下，低碳建材和再生建材意味着在生产环节所投入的资源和能源较普通建

材少，但技术含量有所增加，所以具有优良性能和低廉价格的双重优势。
（３）合理安排施工进度，提倡安全低耗的施工方式。 在进行工程招标时，应对于园区建设工程的施工进

度和实施机制进行严格把关，一方面可以通过合理安排施工进度保证工程的按时完成，杜绝后期赶工导致的

质量和安全隐患，另一方面应尽量减少夜间施工，避免造成不必要的电力资源消耗和噪声污染。
产业园区运行管理阶段产生的温室气体排放在园区的整个生命周期中占有绝对性的比重，尤其以电力消

耗、热力消耗和污水处理过程最为突出。 因此，对于园区管理部门，应该将低消耗低排放的理念渗透到园区运

行的日常活动中去，具体可以从以下几方面展开，
（１）建立完善入驻企业低碳准入制度。 园区管理者除了依据国家和地方的法律法规、产业政策制定并实

施企业入园管理制度之外，还应依据园区运行特点对入驻企业日常生产活动中的能源资源消耗和温室气体排

放行为进行规定，如企业需具备利于园区低碳减排的生产结构、产业链条和减排机制设计等。 以保证入驻企

业在经过严格的准入制度进入园区后仍然保持着必要的低消耗与低排放状态，杜绝“伪低碳，真高排”现象的

发生。
（２）加强公共区域节能减排力度。 对产业园区的公共区域进行管理和维护是园区管理者的主要职责，管

理者可以通过合理控制园区公共区域能源资源消耗、加强主体建筑和公共区域维护来直接减少园区运行管理

阶段的温室气体排放。 例如，从能源消耗减量化和能源再利用及资源化两方面建筑节能，有效控制园区采暖

制冷系统的能源转换效率，减少园区运行阶段采暖制冷系统的能源浪费，对采用集中采暖或集中空调系统的

园区考虑设置能量回收系统；除了要在园区建设阶段的基础设施布置中优化水资源系统的布置之外，还需要

在园区运行阶段注意市政水资源的综合利用和污水及其他水源的资源化，有效地减少园区运行过程中的温室

气体排放。
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