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I 

 

摘要 

国家“十三五”规划明确提出要实施“近零碳排放区示范工程”，广东于 2017

年 1月在全国率先发布《广东省近零碳排放区示范工程实施方案》，并开展了首

批试点项目建设工作。 

“广东省近零碳排放区示范工程关键性支撑研究”项目与广东省内正在开

展的近零碳排放区示范工程相关工作结合开展，构建了近零碳排放实施技术路线、

近零碳排放区示范工程效果评价等系统性支撑，为广东深化开展近零碳排放区示

范工程建设工作提供了技术支撑，同时积极推广宣传广东省近零碳排放区示范工

程成功经验，为其他地区研究制定近零碳排放区示范工程建设相关政策提供参考。 

本研究报告针对广东省近零碳排放区示范工程涉及的建筑、交通、企业、园

区、社区和城镇六个领域，研究分析各领域碳排放现状、评价范围与边界、技术

应用现状及发展趋势，并提出各领域近零碳排放区示范工程技术路线建议。 

 

项目成员：史志呈，许文强，卢  峰，薛  薇，万  如，侯  坚，杨  抒， 

冯丹燕，周延霞，雷  蕾，何明珠，俞  波，何程杰，燕  东 

 

关 键 词：近零碳排放区 示范工程 技术路线 
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Summary 

According to the national 13th Five-Year Plan, China will demonstrate the 

establishment of Near-zero Carbon Emissions Zones (NCEZ). In Jan. 2017, the 

government of Guangdong province took the lead in publishing the implementation 

plan of NCEZ. And the first batch of pilot projects of NCEZ have been launched in 

Guangdong. 

The project of Research on Key Support of Pilot Projects of Near-zero Carbon 

Emissions Zones in Guangdong Province, worked with the ongoing works of the NCEZ 

in Guangdong, and drew up the technical route and the pilot projects evaluation system 

to providing systematic supports for the establishment of NCEZ. This project also 

publicized and promoted the experiences of the establishment of NCEZ in Guangdong, 

which would provide references for other provinces and cities to research and develop 

policies on NCEZ.  

The research focuses on six fields of the NCEZ in Guangdong province, including 

building, transportation, enterprise, industrial zone, community and town. The report 

analyzes the current situation of carbon emission, the evaluation scope and boundary, 

the current situation and the development trend of technology application, and puts 

forward the technical route Suggestions in each field. 

 

 

Project Team: Shi Zhicheng, Xu Wenqiang, Lu Feng, Xue Wei, Wan Ru, Hou Jian,  

Yang Shu, Feng Danyan, Zhou Yanxia, Lei Lei, He Mingzhu, Yu Bo,  

He Chengjie, Yan Dong  

Key Word:  Near-zero Carbon Emissions Zones, Pilot Project, Technical Route 
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第1章 广东省实施近零碳排放区示范工程综述 

1.1 近零碳排放区示范工程建设进展 

气候变化问题是 21世纪人类生存发展面临的重大挑战。2015年 12月，《联

合国气候变化框架公约》近 200 个缔约国在巴黎气候变化大会上一致通过了具有

里程碑意义的《巴黎协定》，确立了 2020 年后全球气候治理的总体框架。2018

年 12 月，卡托维兹气候变化大会如期完成了《巴黎协定》实施细则谈判，进一

步推进全面落实《巴黎协定》各项要求，传递了推动加强气候行动和支持力度的

积极信号，彰显了推进全球生态文明建设、构建人类命运共同体的大势所趋。 

“近零碳排放区示范工程”是国家“十三五”规划在新时代背景下提出的一

项低碳生态发展创新举措，也是进一步深化各类低碳试点的重要抓手，并在《“十

三五”控制温室气体排放工作方案》中，规划到 2020年建设 50个示范项目。国

家在“十三五”规划提出近零碳排放区示范工程建设工作，广东、陕西、浙江、

海南、北京、江苏、云南、上海、江西、安徽、贵州等省市积极响应。 

广东自 2010 年启动国家低碳省试点工作以来，制定实施了一系列低碳发展

政策措施，有序开展了碳排放权交易、低碳城市、低碳园区、低碳社区、低碳产

品、碳普惠制等低碳试点示范工作，并在碳捕集利用封存技术、绿色金融、绿色

建筑、新能源利用等新兴领域做出积极探索与尝试，为开展近零碳排放区示范工

程奠定了良好的工作基础。广东省“十三五”规划纲要首次提出要实施广东省近

零碳排放区示范工程，并列入省政府年度工作报告重点工作之一。广东实施近零

碳排放区示范工程，是对现阶段低碳试点工作的整合提升，有利于低碳技术研究

成果的集成推广，能够为实现更高层次“零碳”发展目标探索路径、识别障碍和

积累经验，也是打造绿色低碳发展新“名片”的良好契机。 

2017 年 1 月，广东在全国率先发布《广东省近零碳排放区示范工程实施方

案》，为实施近零碳碳排放区示范工程提出明确的指引。随后，组织完成试点项

目遴选工作，并正式启动汕头南澳县、珠海万山镇、广州状元谷园区、中山小榄

北区社区、佛山禅城岭南大道公交枢纽站等 5个示范工程试点项目建设工作，预

期到 2020 年完成首批示范工程试点项目建设，广东省在该领域走在了全国前列。 
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1.2 近零碳排放区示范工程基本内涵 

《广东省近零碳排放区示范工程实施方案》提出，近零碳排放区示范工程是

指基于现有低碳试点工作基础、涵盖多领域低碳技术成果，在工业、建筑、交通、

能源、农业、林业、废弃物处理等领域综合利用各种低碳技术、方法和手段，以

及增加森林碳汇、购买自愿减排量等碳中和机制减少碳排放，在指定评价范围内

的温室气体排放量逐步趋近于零并最终实现绿色低碳发展的综合性示范工程。 

“近零碳排放区示范工程”包含了“碳排放”、“近零”、“区”和“示范

工程”四个关键词，其定义包含以下内容： 

1. 涉及所有类型的温室气体。“近零碳排放区示范工程”中作为低碳工作

的进一步深化，“碳排放”不仅仅局限于二氧化碳这一类温室气体，还将扩展到

包括甲烷（CH4）、氧化亚氮(N2O)、六氟化硫(F6S)、氢氟碳化物(HFCS)和全氟碳

化物(PFCS)等京都议定书中规定的温室气体。 

2. 以减少碳排放总量为目标。“近零碳排放”是指实施对象的碳排放总量

趋近于零。目前我国的减排目标正从现阶段的降低碳排放强度，逐渐向控制并减

少碳排放总量的方向转变，这意味着“近零碳排放”将比“低碳”更为严格。 

3. 在统一的边界内采用统一方法进行核算。“区”是承载实施的主体，示

范工程是围绕实施主体的碳排量，对其实施前后的减排效果进行对比。目前，无

论是国际还是国内，相关主体（如：城镇、企业等）的碳排放量都是以相关数据

为基础按照相关方法核算得出。为了确保减排效果可比性，核算的过程有两个基

本要素：一个要素是实施主体的边界明确清晰，实施前后保持一致；另一个要素

是用统一的方法学来核算碳排放量。 

4. 以工程建设为支撑。要实现实施主体的碳排放量逐步下降并趋近于零，

必须对实施主体从新技术的应用、系统的综合集成、管理的创新等多方面进行全

面升级，这些内容最终是以工程建设的形式来实现。工程建设通常包括两种类型：

一种是对实施主体进行重新规划和建设；另一种是在实施主体现有基础上进行优

化改造。 

5. 是多种技术和方法的综合运用。“近零碳排放”是实施主体的碳排放量

在动态中接近于零。实施近零碳排放是一项系统集成的过程，涉及工业、建筑、

交通、能源、农林业、废弃物处理等各领域相关减碳技术以及增加碳汇等相关方
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法的综合运用。 

6. 是一个动态的过程。“近零碳排放”对于碳排放的控制比“低碳”更为

严格，由于涉及的实施技术要求更高、资金需求更多、需要协调管理的范围更广、

难度更大，意味着围绕“近零碳排放”目标的实施将是一个时间较长的、动态的

过程，不可能一蹴而就。 

1.3 广东实施近零碳排放区示范工程面临的挑战 

广东省实施近零碳广东实施近零碳排放区示范工程，是对现阶段低碳试点工

作的整合提升，因此，分析广东省各领域低碳发展现状，有助于识别近零碳排放

区示范工程建设可能存在的问题和挑战。 

（1）产业低碳化趋势明显，但工业碳排放比重仍超过六成。 

广东省加快淘汰落后产能，积极促进产业向中高端化发展，推动重点行业开

展企业电机能效提升、注塑机节能改造、清洁生产和发展循环经济等专项节能技

改项目，“十二五”期间单位工业增加值能耗累计下降 34.94%，超额完成下降

21%的目标，单位工业增加值碳排放也在持续下降。但工业碳排放占总碳排放比

重超过 60%，工业仍是未来节能减碳的重点领域。 

（2）能源结构不断优化，但结构性矛盾依然突出。 

广东省以保障能源供应安全和加快能源结构调整为主线，积极转变能源发展

方式，促进能源结构的清洁低碳，至 2015 年底，天然气、核电、西电、可再生

能源等清洁能源占一次能源消费比重达 33.3%，非化石能源占能源消费总量比例

达 20%。但广东省一次能源消费结构中煤炭消费占比仍然高达 42%，能源消费结

构难以在短期内根本改变，结构性矛盾依然突出。 

（3）区域发展不平衡，珠三角地区碳排放占七成。 

广东省不同区域社会经济发展存在较大差距，粤东西北地区1的土地和人口

分布约占全省的 70%和 50%，而人均 GDP 却不到珠三角2的 1/3，全省 80%的国内

生产总值、80%的工业增加值、90%的财政收入、80%的城乡居民存款均产生于珠

                                                       
1 粤东西北地区包括东西两翼和粤北山区，东西两翼指汕头、潮州、揭阳、汕尾、湛江、茂名、阳江等 7

个地市，粤北山区指韶关、梅州、清远、河源、云浮等 5 个地市。 

2 珠三角指广州、深圳、佛山、珠海、东莞、中山、惠州、江门、肇庆等 9 个地市。 
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三角。低碳发展方面也同样存在区域不平衡，全省 70%的能源消耗、75%的电力消

耗以及 70%碳排放均产生于珠三角，珠三角人均碳排放约为粤东西北地区的 2倍，

而单位 GDP 碳排放仅为一半。因此，珠三角城市群碳排放总量控制并尽早达峰，

对全省低碳发展具有关键作用。 

（4）低碳发展体制机制建设成效显著，试点示范需进一步深化。 

广东高度重视国家低碳省试点工作，积极完善统筹协调机制，稳步推动创新

体制，积极构建多层次试点示范网络。体制机制逐步完善，建立了温室气体排放

综合性数据库、碳排放信息报告与核查系统等信息化平台。2013 年正式启动碳

交易市场以来，已纳入电力、钢铁、水泥、石化、航空、造纸等六大行业，碳市

场成交量和成交金额位居全国第一。广州、深圳、中山市列入国家低碳试点城市，

深圳国际低碳城、珠海横琴新区成为国家低碳城（镇）试点。目前，广东已基本

形成“城镇-园区-社区-企业-产品”的多层次示范网络，为探索不同发展阶段、

不同区域、不同领域的低碳发展模式形成了基本框架，而开展近零碳排放区示范

工程，需要对上述各类低碳试点进行整合深化。 
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第2章 近零碳排放区示范工程建筑领域 

技术路线分析 

建筑领域是广东省近零碳排放区示范工程试点的六大领域之一，也是实施范

围最小的试点领域。由于现代社会经济活动多以建筑为活动场所和载体，其他试

点领域也会涉及建筑领域的内容，因此，近零碳排放区示范工程建筑领域技术路

线的分析研究对其他领域均具有借鉴意义。本章将结合广东省建筑领域碳排放现

状，分析适用于近零碳排放区示范工程的技术，并提出近零碳排放区示范工程建

筑领域建设目标、技术路线和实施建议，为建筑领域主管部门、项目规划建设和

运营单位实施近零碳排放区示范工程提供参考。 

2.1 建筑领域碳排放现状分析 

虽然广东省在建筑节能减排领域具有一定工作基础，但建筑节能减排工作任

务非常繁重。全省建筑碳排放呈现如下特征：（1）城镇建筑碳排放总量大；（2）

建筑碳排放总量与建筑面积的增长呈相同趋势；（3）建筑碳排放量季节差异大。 

民用建筑根据使用功能可分为居住建筑与公共建筑，不同类型建筑的碳排放

特征如下：（1）公共建筑的单位建筑面积能耗较高，远大于居住建筑的单位建

筑能耗，其中商业、医院、酒店等建筑类型是耗能大户，节能潜力巨大；（2）

居住建筑的单位建筑面积能耗相对较低，仍具有节能潜力。 

从建筑碳排放来源进行分析：（1）空调系统、照明系统等建筑设备是碳排

放的直接来源；（2）建筑布局及朝向是影响建筑得热的主要因素；（3）门窗、

墙体、屋面等围护结构是主要的热传递途径；（4）遮阳与通风对建筑能耗有重

要影响。 

目前建筑领域实施近零碳排放区示范工程的重点和难点主要包括：（1）提

高近零碳技术创新的实用性和集成程度；（2）强化全过程全链条的建筑节能设

计运营；（3）加强既有建筑的节能化改造的研究；（4）完善近零碳建筑评价体

系和认证标准。 
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2.2 建筑领域碳排放评价范围与边界 

2.2.1 建筑领域近零碳排放的内涵 

本研究提出的“近零碳建筑”，是指建筑在运营期间，全年的能耗基本由场

地产生的可再生能源提供，碳排放趋近于零。其主要特点是除了强调建筑围护结

构被动式节能设计外，将建筑能源需求转向太阳能、风能、浅层地热能、生物质

能等可再生能源，为人类、建筑与环境和谐共生寻找到最佳的解决方案。 

2.2.2 本研究提出的建筑领域碳排放评价范围与边界 

本研究主要围绕建筑在运营周期如何实现温室气体排放最大程度接近零。从

建筑生命周期来看，近零碳建筑主要评价建筑运营阶段温室气体排放；从考察周

期来看，近零碳建筑的碳排放核算周期应为年；从空间边界来看，近零碳建筑的

碳排放空间边界为建筑物土地许可证边界；从评价内容来看，近零碳建筑的碳排

放评价包括为该建筑提供服务的能量转换与输送系统（如各种形式的发电系统、

集中供冷系统等）的燃煤、燃油、燃气、生物质能源、风能、太阳能、垃圾产热

等能量所产生的碳排放[9]。本研究参考国内外建筑碳排放评价范围的界定以及国

家发改委发布的《省级温室气体清单编制指南》和《公共建筑运营单位（企业）

温室气体排放核算方法和报告指南（试行）》，结合广东建筑领域碳排放的主要

影响因素，将建筑碳排放评价的范围划分如表 2-1 所示。 

表 2-1 “近零碳建筑”碳排放评价范围 

评价

范围 
范围说明 参考标准 

直接

排放 

 项目范围内锅炉、后备电源等设备燃烧天然气、柴油等化石燃料

产生的排放； 

 考虑项目范围内绿化等碳汇； 

参照建筑

行业相关

碳排放核

算标准及

《省级温

室气体清

单编制指

南》 

间接

排放 

 建筑空调通风系统、生活热水系统、照明采光系统、电梯控制系

统等楼宇设备，以及给排水系统、供配电系统、垃圾处理系统等

配套设施在运营期间使用外购的电力、热力导致的排放； 

 考虑电力调入调出情景：光伏发电、风力发电、生物质燃烧等可

再生能源利用外输能源产生的减排量； 

抵消

机制 

 项目管理主体或用户为抵消项目范围内碳排放量购买的外部核证减

排量(限定比例)，例如广东省碳普惠减排量(PHCER)。 

减排量备

案证明 
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2.3 近零碳排放区示范工程建筑领域技术分析 

2.3.1 技术概况 

根据对国内外建筑领域低碳技术应用现状情况以及零碳建筑时间案例的分

析，可以看到目前国内外在建筑领域碳排放控制方面主要的三个技术特征： 

一是设计阶段决定建筑运营产生的碳排放。由于建筑所在区域周边环境、气

候条件、光照以及风向等因素对建筑运营产生的碳排放起到重要的决定性作用，

随着“零碳”、“零能耗”等概念的进一步推广，零碳建筑设计的理念将引入到

建筑的规划设计阶段。规划项目设计时，充分利用多种低碳技术来量身打造，如

利用建筑布局加强自然通风与自然风光，避免太阳的直接照射；利用建筑形体形

成自遮阳体系；利用各种计算机模拟技术开展建筑设计优化等。 

二是强调被动式技术与主动式技术相结合。近零碳建筑将通过加强被动式技

术的应用，强化建筑对自然资源的利用，降低建筑原有传统能源的利用需求，并

利用主动式技术弥补被动式技术对环境调节能力的不足。 

三是可再生能源的使用至关重要。由于广东省的气候特征，夏季空调能耗较

高，只有进一步加大对太阳能、地热能以及生物质能等可再生能源的运用，才能

抵消对市政用电的依赖。 

2.3.2 规划与布局 

建筑的朝向、布局形态直接影响到建筑所接收到的太阳辐射量以及热损失量，

从而影响建筑能耗。目前，广东省在建筑朝向与布局方面的较为成熟的技术包括

采用优化建筑朝向、优化建筑总体布局、优化建筑平面布局等。 

未来，在建筑朝向与布局设计中，优化建筑朝向、总体布局、平面布局等技

术依然发挥重要作用。随着软件模拟技术的发展，建筑能耗模拟技术将在该领域

扮演更为重要角色。建筑能耗模拟技术主要指通过 Ecotect、EnergyPlus、DOE-

2等软件对建筑能耗进行模拟技术。通过运用软件，可以针对不同的建筑方案建

立数字化模型，在建筑的采光、通风等方面进行模拟比对，选择最优的建筑朝向

和布局方案。该技术的节能减碳效果好，经济性较高，但由于建筑能耗模拟技术

运用具有一定难度，有待推广。 
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2.3.3 围护结构 

建筑的围护结构主要包括墙体、屋面、外窗玻璃等，是建筑物吸收热量的关

键部位。目前，广东省在建筑维护结构方面的低碳技术主要集中在提高围护结构

的热工性能以及采取遮阳隔热措施。常用较为成熟的技术包括采用建筑自遮阳技

术、外墙及屋面材料隔热技术、门窗节能技术、架空屋面技术、构件遮阳技术等。 

未来，在建筑围护结构领域，架空屋面、节能门窗以及遮阳构件等现有高效

节能减碳技术将会被进一步推广。随着建筑智能化发展，智能遮阳系统以及立体

绿化表皮、屋顶系统将会扮演愈加重要角色。智能调节控制的遮阳系统可根据太

阳高度角变化以及使用者的需求，对遮阳构件的角度进行调节，达到最有效节能。

立体绿化表皮及绿色屋顶技术是通过绿化后的建筑由于植物本身对太阳辐射有

反射和遮挡作用，其表面温度会降低，这种降温效应在炎热夏季午后的高温时段

最为明显。 

2.3.4 通风系统 

目前，广东省在通风系统的低碳技术主要集中在对自然通风的高效利用上。

常用较为成熟的技术包括运用对流通风、热压通风、冷巷通风等设计手法增加自

然通风。对流通风指空气由一幢大厦或房间的一边进入，流动至另一边离开。热

压通风技术是基于一定空间范围中空气温度差所形成的空气密度不同，由此而形

成的热空气上升从建筑顶部通风口排出、冷空气从建筑底部涌入的空气流动现象。

冷巷通风技术源于岭南传统建筑的“冷巷”，即传统聚落中具有遮阳、通风效果

的窄巷道，在其中的空气可以得到冷却，作为通风冷热源之间的风道，与天井或

庭院共同构成建筑自然通风系统，有效组织自然通风。 

未来，在建筑围护结构领域，对流通风、热压通风、冷巷通风等传统设计手

法仍将发挥作用。风帽等辅助通风设备，结合自然通风与机械通风优点的混合通

风方式将被进一步推广。风帽技术是一种安装在屋顶的风驱动热回收装置，利用

自然界的自然风速推动风机的涡轮旋转及室内外空气对流的原理，将任何平行方

向的空气流动，加速并转变为由下而上垂直的空气流动，以提高室内通风换气效

果，从而免去了传统空调通风系统的能耗同时回收显热和潜热。混合通风技术是

通过自然通风和机械通风的相互转换或同时使用这两种通风模式来实现。 
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2.3.5 空调系统 

目前，广东省在空调系统的低碳技术主要集中在合理选用冷热源、建筑冷热

输配系统的节能减排技术等方面。选用合适冷热源是根据建筑所处环境特点，因

地制宜地利用空气源、水源、夜空冷源、太阳辐射等自然冷热源。建筑冷热输配

系统的节能技术是通过实现泵和风机与输配管网的匹配，实现输配系统的节能。 

未来，合理设计空调系统等设计手法在节能减排方面仍将发挥重要作用。蓄

冰空调技术、温湿度独立控制空调技术等相关空调技术将会更广泛应用到低碳建

筑工程中。蓄冰空调作为蓄能空调的一种，在电网负荷低谷期制冷，并通过蓄冷

介质的显热与相变潜热将冷量积蓄起来，在用电高峰期再将冷量释放，以承担高

峰期空调所需的全部与部分负荷。温湿度独立控制空调系统中，采用温度与湿度

两套独立的空调控制系统，分别控制、调节室内的温度与湿度，从而避免了常规

空调系统中热湿联合处理所带来的损失。 

2.3.6 照明系统 

目前，广东省建筑在照明系统的低碳技术主要集中在运用设计手段最大化自

然采用、选用 LED等节能灯具等方面。充分利用自然采光是通过中庭、天窗、侧

窗、采光井等建筑方式使得室内采光最大限度地利用自然采光，减少人工照明的

使用。在同等使用条件及照明效果的情况下，LED节能灯具耗电量只有传统灯具

的三分之一，该技术节能减碳效果显著，目前已得到广泛推广和运用。 

未来，随着建筑智能化发展，照明智能控制系统将会愈加发挥其减少照明能

耗、延长灯具使用寿命的作用。导光管、光纤等照明设备将会更广泛应用在如地

下车库、大进深空间等难以利用自然光的建筑空间中。导光管是采用采光罩、传

输系统、弯管、漫射器等部件，高效利用自然光。照明智能控制技术是通过为照

明系统分别安装感应及控制装置，进行动态调光控制。 

2.3.7 可再生能源利用 

目前，广东省建筑在可再生能源利用领域的低碳技术主要以太阳能、生物质

能、风能等可再生能源利用技术为主，其中，太阳能光伏发电与太阳能供热水等

技术应用较为广泛。太阳能光伏发电技术是根据光生伏特效应原理，利用太阳能
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电池将太阳光能直接转化为电能。太阳能供热水技术是利用太阳能集热器采集太

阳热量，在阳光的照射下使太阳的光能充分转化为热能。以生物质能源做为燃料

的锅炉叫生物质锅炉，生物质能源可以以沼气、压缩成型固体燃料、气化生产燃

气、气化发电、生产燃料酒精、热裂解生产生物柴油等形式存在。生物柴油三联

供技术是通过使用生物柴油（由废弃食油提炼）供电，过程中产生的废热可用作

制冷和除湿。风力发电技术是指把风的动能转为电能。余热/废热利用技术是将

能源利用设备中没有被利用的能源，也就是多余、废弃的能源进行回收利用。 

未来，随着对建筑节能要求的进一步提升，可再生能源利用的领域将进一步

拓宽，地热能以及生物质能的利用将进一步加强，地源热泵、水源热泵以及生物

质锅炉等相关可再生能源利用技术将更广泛应用。此外，随着太阳能光电玻璃与

太阳能电池瓦等将太阳能电池板与建筑材料相结合的产物进一步普及，将推动太

阳能板作为建筑的一部分，与建筑融为一体，实用又不失美观。 

2.3.8 结论 

根据对国内外建筑领域现有低碳技术与未来近零碳技术发展趋势的分析，从

建筑规划与布局、建筑围护结构、通风系统、空调系统、照明系统、可再生能源

利用等 6个技术领域，对各类技术的应用、普及以及减碳效果开展了具体的介绍

分析，结合各类技术的应用实例，考虑各类技术的经济性、减碳成效、应用领域

以及目前的普及度进行初步的判断，可以得出未来广东省推进近零碳建筑示范工

程所适宜的近零碳技术。其中，外墙屋面材料隔热技术、节能门窗技术、架空屋

面技术、构件遮阳技术、智能遮阳系统、混合通风、LED节能照明灯具、照明智

能控制技术、太阳能光伏发电技术、太阳能供热水技术、太阳能与建筑一体化技

术等技术措施，以及对流通风、建筑自遮阳、选用合适的冷热源、自然采光最大

化等设计手法具有较高的推广性，可在后续近零碳排放区示范工程建筑领域中进

一步推广。 

2.4 近零碳排放区示范工程建筑领域技术路线建议 

总体看来，在建筑领域的近零碳排放主要有六大方面 35 项技术（表 2-2，

图 2-1），其中优化建筑朝向、软件模拟能耗优化技术、建筑自遮阳、外墙屋面
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材料隔热技术、智能遮阳系统、选用合适的冷热源、混合通风、蓄冰空调技术等

16 项技术技术措施具有较好的碳减排效益和减排潜力。由于我国幅员辽阔，不

同地区气候环境差异较大，各技术的推广难度和减排效果也会存在差异，广东应

根据地区气候特点，选择符合地方实际的建筑近零碳技术措施。 

表 2-2 建筑领域实施近零碳排放区示范工程技术趋势分析评估 

技术 

类别 
技术名称 

预期技术应用和普及年限① 
技术减

排潜力② 

技术 

经济性③ 

技术综合

推荐等级④ 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

规划与

布局 

优化建筑朝向 ○   ▼▼▼ ➕➕➕➕➕ ★★★★ 

优化建筑总体布局 ○   ▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

优化建筑平面布局 ○   ▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

软件模拟能耗优化技术 △  ○ ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

围护结

构 

建筑自遮阳设计手法 △  ○ ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

外墙、屋面材料隔热技

术 
○   

▼▼▼▼

▼ 
➕➕➕ ★★★★★ 

节能门窗技术 ○   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

架空屋面技术 ○   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

构件遮阳技术 △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★ 

智能遮阳系统 △  ○ ▼▼▼▼ ➕➕ ★★★★ 

立体绿化表皮 △ ○  ▼▼▼ ➕➕ ★★★ 

通风系

统 

对流通风 △  ○ ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

热压通风 △  ○ ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

冷巷通风 △  ○ ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

风帽 ○   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

混合通风 △  ○ ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

空调系

统 

选用合适的冷热源 △  ○ ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

建筑冷热输配系统的节

能技术 
△  ○ ▼▼▼ ➕➕➕ ★★ 

蓄冰空调技术 △  ○ ▼▼▼▼ ➕➕ ★★★★ 

温湿度独立控制空调技

术 
△  ○ ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

照明系

统 

自然采光最大化 △  ○ ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

LED节能照明灯具 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★★ 

导光管技术 △  ○ ▼▼▼ ➕➕ ★★ 

照明智能控制技术 △  ○ ▼▼▼ ➕➕ ★★★ 

可再生

能源利

用 

太阳能光伏发电技术 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

太阳能空调技术 △ ○  ▼▼ ➕➕ ★★ 

太阳能供热水技术 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

太阳能与建筑一体化技

术 
△  ○ ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

地源热泵技术 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 
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技术 

类别 
技术名称 

预期技术应用和普及年限① 
技术减

排潜力② 

技术 

经济性③ 

技术综合

推荐等级④ 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

水源热泵技术 △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

空气源热泵技术 △  ○ ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

生物质锅炉技术 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

生物柴油三联供技术  △ ○ ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

余热/废热利用技术 △  ○ ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

风力发电技术 ○   ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

注： 

① 预期技术应用和普及年限，△表示预期技术应用年限，○表示预期技术普及年限； 

② 技术减排潜力，▼越多表示技术减排效果越好，最优 5 个▼； 

③ 技术经济性，➕越多表示单位投入减排量（tCO2/万元）越多，经济性越好，最优 5 个➕； 

④ 技术综合推荐等级，依据技术的减排潜力及经济性进行综合推荐，★越多表示建议该项技术研发推广的力度应越大，最高等

级 5 个★。 
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（注：色块起始分别表示预期技术应用年限和和预期技术普及年限；色块宽度表示技术综合推荐等级。） 

图 2-1 建筑领域实施近零碳排放区示范工程技术路线图  
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第3章 近零碳排放区示范工程交通领域 

技术路线分析 

交通领域作为区域碳排放的主要来源之一，随着社会经济活动日趋活跃，跨

区域交流更加频繁，交通领域碳排放呈快速上涨趋势。据 2013 年 IPCC第五次评

估报告，全球交通运输产生的二氧化碳占碳排放总量的 14%，仅次于能源供应、

工业和农林土地利用[1]。根据发达国家过去发展的经验表明，交通运输行业的能

源消费及碳排放在总量中占的比例会随经济发展越来越大。因此，“技术手段+

政策支持”双管齐下，来减少交通运输产生的碳排放，对于构建可持续发展的城

市和地区具有十分重要的意义。本章将结合广东省交通领域碳排放现状，分析适

用于不同交通类型近零碳排放区示范工程的技术，并提出近零碳排放区示范工程

交通领域建设目标、技术路线和实施建议，为交通领域主管部门、项目规划建设

和运营单位实施近零碳排放区示范工程提供参考。 

3.1 交通领域碳排放现状分析 

随着经济的发展和城市化进程的加速，交通运输领域在社会发展中的地位日

益重要，随着广东省交通行业飞速发展，能源消费和二氧化碳排放也是逐年增加。

经核算，2015 年全省交通运输部门能源消费约 3100 万吨标煤，较 2010 年增加

13.4%。其中水上运输业增加最为明显，2015年较 2010年增加 49.0%，航空运输

业增加 26.1%，道路运输增加约 2.0%。道路运输中使用电力、燃气等清洁能源的

占比逐渐增加。 

2015 年营运客车、营运货车、营运船舶单位运输周转量能耗和港口生产单

位吞吐量综合能耗对比 2010 年分别下降 14.5%、14.3%、15.2%和 15.0%，均完成

节能减排“十二五”规划目标。2015年，全省交通运输行业用能结构显著改善，

柴油、燃料油、汽油、清洁能源消费比例为 66:21:9:4，天然气及电力等清洁能

源消费量持续上升。 

基于《省级温室气体清单编制指南》和《广东省统计年鉴》，测算得到 2015

年广东省交通部门的 CO2排放量约为 9100万吨（包括各行业移动源排放），同比
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增长 2.2%，较 2010年增加约 54.2%，2010年到 2012年期间，CO2排放增加较为

明显，年均增速约 21.9%，2013 年到 2015 年增速比较平稳，年均增速约 1.3%。

2015年全省营运客车、营运货车、营运船舶单位运输周转量 CO2排放及港口生产

单位吞吐量综合 CO2排放对比 2010 年分别下降 15.4%、13.1%、16.6%和 18.6%，

均完成全省交通节能减排“十二五”规划目标。 

2015年广东省交通行业 CO2排放中，公路是主要排放源，约占总排放的 79.5%，

水运约占 11.2%，航空约占 9.2%。 

2015 年广东省公路通车里程达到 216023 公里，较 2010 年增加约 13.6%；民

用汽车超过 1470 万辆，较 2010 年增加约 87.8%。道路运输业是广东交通行业

CO2 排放主要排放源，2015 年全省道路运输业 CO2 排放约 7128 万吨，约占总排

放量的 78.3%，较 2010 年增加约 60.1%，年均增速约 9.8%。 

2015 年全省港口货物吞吐量约 171109 万吨，港口旅客吞吐量约 3432 万人，

分别同比增长约 3.4%和 2.6%，较 2010 年分别增长约 39.9%和 38.2%。2015 年全

省水路运输 CO2排放约 1019 万吨，较 2010 年增加约 30.9%，年均增长约 5.53%。 

2015 年全省民航航线里程约 237.29 万公里，民用运输飞机 625 架，航站旅

客吞吐量约 10493 万人，较 2010 年分别增长约 31.3%，41.7%和 45.9%。2015 年

航空运输 CO2 排放约 989 万吨，较 2010 年增加约 61.7%，年均增长约 10.1%。 

广东省交通领域在低碳发展工作上取得了一定成绩，但面对日益严峻的能源

资源形式，以及全面落实绿色发展理念、创建绿色交通省的更高要求，还存在一

定的差距与不足，主要体现在：（1）交通运输节能结构性矛盾依然存在；（2）

交通运输节能减排监管能力仍显薄弱；（3）交通运输节能减排科技支撑与服务

能力有待增强；（4）交通运输节能减排市场机制亟待强化。 

3.2 交通领域碳排放评价范围与边界 

3.2.1 交通领域近零碳排放的内涵 

考虑到未来推广低碳技术应用、“零碳”创新示范以及对碳排放情况的评估，

本研究提出的“近零碳交通”，是指交通运输企业/项目（或其它申报主体）在

运营期间，全年在边界范围内的用能系统/运输工具能耗基本由边界内利用的可
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再生能源提供，申报主体边界内的总碳排放量趋近于零。其主要特点是除了强调

交通运输边界内建筑物的电气系统、空调通风等系统与运营车辆的节能设计外，

对太阳能光伏等可再生能源在交通运输领域中加以利用，结合绿色低碳交通运输

技术的应用趋势，对未来交通领域实现零碳化的潜力进行分析和研判。 

3.2.2 本研究提出的交通领域碳排放评价范围与边界 

交通枢纽站的碳排放主要来自于枢纽站各电气系统、空调通风系统及相关辅

助系统的耗能和运营工具的耗能，其中：1）道路交通领域的主要耗能设备有环

控设备、电梯、弱电系统、给水系统、变电所、照明、控制中心、空调通风等；

2）轨道交通领域的主要耗能设备有牵引供电、通风空调、照明、电扶梯、给排

水系统等；3）港口交通领域的主要耗能设备有起重机械、输送机械、装卸搬运

机械、专用机械、照明、空调通风、电梯、给排水、其它特殊设备等；4）航空

交通领域的主要耗能设备有照明、电器设备、空调、通风设备、电梯、给排水、

变压器损耗、用热等。 

交通领域实施近零碳排放，即考虑交通运输边界内用能设备及运营工具的总

能耗基本由边界内利用的可再生能源提供，在总碳排放量中可将边界内绿化产生

的碳汇进行扣减。 

本研究主要从交通领域近零碳排放评价的阶段、周期、主体与内容四个方面

确定建筑碳排放评价边界。从评价阶段来看，交通领域近零碳排放主要评价交通

运输边界内的运营阶段碳排放；从周期来看，交通领域近零碳排放的核算周期为

年；从评价主体来看，交通领域近零碳排放的主体边界为交通运输申报主体的土

地许可证边界（包含主体所拥有的运营工具）；从评价内容来看，交通领域近零

碳排放评价包括交通运输主体提供服务的各类系统及运营工具所消耗的燃煤、燃

油、燃气等燃料所产生的碳排放、利用的可再生能源量及碳汇抵扣的碳排放量。 

本研究参考国内外建筑碳排放评价范围的界定以及国家发改委发布的《省级

温室气体清单编制指南》和《陆上交通运输企业温室气体排放核算方法与报告指

南（试行）》，结合广东建筑碳排放的主要影响因素，将交通领域碳排放评价的

范围划分如表 3-1 所示。 
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表 3-1 “近零碳交通”碳排放评价范围 

评价

范围 
范围说明 参考标准 

直接

排放 

 锅炉等设备燃烧天然气、柴油等化石燃料产生的排放；机场、港区

场内热电联产系统燃烧天然气等化石燃料产生的排放；机场、港区

场内运输车辆或装卸设备燃烧柴油、汽油、液化天然气等化石燃料

产生的排放； 

 考虑项目范围内绿化等碳； 

参照交通

行业相关

碳排放核

算标准及

《省级温

室气体清

单编制指

南》 
间接

排放 

 项目使用外购的电力、供热和/或制冷等二次能源产生的排放； 

 考虑电力调入调出情景：光伏发电、风力发电、生物质燃烧等可再

生能源利用外输能源产生的减排量； 

抵消

机制 

 项目管理主体或乘客为抵消项目范围内碳排放量购买的外部核证减

排量(限定比例)，例如广东省碳普惠减排量(PHCER)。 

减排量备

案证明 

 

3.3 近零碳排放区示范工程交通领域技术分析 

根据广东省交通领域近零碳排放试点建设项目的类型（交通枢纽站及其运载

工具）和建设情况（新建或改造），结合项目的自身特点，针对道路交通的新能

源汽车技术、车辆节能技术、道路设计与交通管理技术等；轨道交通的再生制动、

重载运输、牵引、辅助及控制系统高效化、新材料、车体轻量化、新型机车等节

能减排技术；港口交通的起重机“油改电”、柴油机转速控制、起重机势能回收、

清洁燃料应用、岸电应用和绿色船舶等节能减排技术；航空交通的高效清洁发动

机、轻质替代材料、地面节能滑行、机场协同决策系统、新型清洁能源应用和绿

色机场建设等节能减排技术，以及枢纽站内的通风系统、照明系统、空调系统以

及可再生能源利用等方面（该部分节能减排技术可详见第 2 章近零碳排放区示范

工程建筑领域技术分析），科学选择减少碳排增加碳汇的技术与方法，将零碳理

念始终贯穿交通领域近零碳建设方案中。 

3.3.1 道路交通 

1. 新能源汽车技术。 

（1）纯电动汽车。纯电动汽车是现代汽车技术、电化学、新材料、新能源、
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微电子学、电力拖动技术、电子计算机智能控制等高新技术的集成产物。电动发

电机和车载电池是其关键部件。纯电动汽车在运行使用过程中不产生 CO2，具有

无污染、低噪音、高能效、易维修的优点。作为纯电动汽车的车载电源，既可以

来源于煤等化石能源，也可以来源于水能、风能、太阳能、热能等可再生能源。 

（2）混合动力汽车。混合动力汽车是指车上装有两个或两个以上动力源并

能协调工作的车辆。混合动力汽车对现有汽车制造技术以及社会基础设施改动要

求较少，具有更好的燃油经济性，在运行使用过程中比传统燃料汽车节约燃油 30-

50%。随着汽车电池尤其是锂电池技术的突破性发展，混合动力汽车必将向着纯

电动汽车方向发展其关键技术是混合动力。 

（3）燃料电池汽车。燃料电池汽车是以燃料电池作为汽车的动力源，将燃

料中的化学能直接转化为电能来进行动力驱动的新型汽车，它主要包括氢燃料电

池车和生物（粮食和非粮食）燃料车。与混合动力汽车和纯电动汽车相比，它最

大的特点就是完全不进行燃料的燃烧过程，而是通过电化学的方法，将氢和氧结

合，直接产生电和热，具有无污染、高能效、低噪音、良好的动力及操控系统等

优点，从能源的利用和环境保护方面看，它也是一种理想车辆。 

（4 太阳能汽车。太阳能汽车是利用汽车车身直接把太阳能转化为电能来作

为动力源的汽车。虽然太阳能作为无污染的可再生能源，取之不尽用之不竭，但

太阳能必须以蓄电池的形式储存，用于汽车的太阳能电池，因技术上难以取得突

破，价格非常昂贵，短期内难以普及应用，但从长远看，有可能成为未来交通工

具的重要品种。 

2. 车辆节能技术。 

（1）车辆行驶效率提高技术。① 减少行驶阻力技术。空气阻力每减少 10%，

汽车每百千米油耗可以减少 0.15 升，从而有效减少了汽车温室气体排放。例如：

车身局部优化设计技术、外型整体优化技术以及提高车身表面质量的技术等。② 

车身轻量化技术。汽车本身的重量对燃油消耗影响最大，汽车节油 37%靠减轻汽

车重量，汽车总重量减轻 10%，可降低油耗约 8%，从而使汽车温室气体排放减

少。 

（2）汽车发动机运行节能技术。对传统汽车发动机进行改造，改善发动机

的性能，可以提高燃油利用率，降低能耗和温室气体排放等。 
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总之，每项节能技术都具有一定的节能减排效果，但要使汽车低燃油消耗和

碳排放的效果达到最大，既需要将单个的技术集成应用，更要发挥人的主观能动

性，实现绿色驾驶。 

3. 道路设计与交通管理技术。 

（1）道路低碳化设计。① 道路的微循环设计。改变传统的大街坊路网设计，

增加城市的支路网密度，创建街道密集网络，改善步行、自行车和机动车的出行

环境，形成道路的微循环，尽可能减少大多数乘客的换乘次数。②道路新材料。

绿色道路胶凝材料。以工业废渣为主要原料生产的道路胶凝材料作为道路水泥替

代产品，能源消耗只需要普通硅酸盐水泥的 1/2-1/3，不存在水泥生产过程中的碳

排放，是一种低碳道路建设材料。2）泡沫沥青。泡沫沥青技术就是通过向热沥

青中加入一定量的常温水，改善沥青粘性，降低沥青混合料生产过程中的拌和温

度，从而节约能源消耗、减少碳排放。 

（2）交通智慧管理技术。智能交通技术（ITS）是以汽车为节点、网络为基

础，将电子视野技术、电子传感技术、测量技术、判断处理技术、数据库技术等

众多高科技集成为一个大系统，实时、准确、高效地进行综合交通运输管理。有

数据显示，利用现有的智能交通技术至少可以降低 15%的汽车能耗，减少 15%的

氮氧化物排放，减少 15%的拥堵和 15%的交通事故。 

3.3.2 轨道交通 

1. 节能设备技术。 

（1）再生制动节能技术。由于城市轨道交通车辆采用再生制动，停车时需

要向电网回馈能量，如果电网的吸收能力不足，多余的能量将会消耗在车辆自身

携带的制动电阻或摩擦空气制动上，能量利用率就较低。如果能够在供电电网中

增加储存能量的装置（如超级电容），不能被其他车辆吸收的能量可迅速储存在

超级电容上，并在车辆需要加速运行时释放出来，从而节约能耗，降低排放。 

（2）重载运输节能技术。重载运输能降低能耗。铁路重载运输已成为许多

国家追求的现代货运组织方式，被世界公认为铁路货运发展的重要趋势。 

（3）牵引、辅助及控制系统高效节能。在车辆设计、制造和运用时应采取
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各种措施，以降低车辆运营能耗。城市轨道交通运营公司通过合理调整运营时分，

可在高峰时按设计旅行速度全速运行，确保大运量输送，在低峰时段则按照适当

降低的速度运行，以实现节能。 

2. 车体系统优化。 

（1）新材料节能技术。通过机车和车厢制造材料的更新实现节能，其目的

是通过开发车辆发电系统的降耗技术以及能量储藏技术来实现铁路系统的进一

步节能化。 

（2）车体轻量化。在满足使用要求的前提下降低列车质量，可降低运营能

耗和全生命周期成本。香港地铁长期运营研究经验表明，空载质量每轻 1 吨，每

年可节电 8000kWh，降低 CO2 排放 6.2t，30 年寿命期内可节电 24 万 kWh，降低

CO2 排放 186 吨。 

（3）新型节能机车。由于列车能耗主要体现在机车上，因此，机车是否节

能是降低列车运行能耗的关键所在。因此，设计制造新型节能机车，能有效实现

节能目标。 

3.3.3 港口交通 

1. 港口装备节能技术。 

（1）轮胎式集装箱门式起重机采用“油改电”技术。我国港口集装箱堆场

装卸设备的 90%以上采用轮胎式集装箱门式起重机（简称 RTG）。通过 RTG“油

改电”，将起重机驱动系统动力来源由柴油改成电力，可以有效减少装卸设备对

港口所在区域包括 CO2在内的各种排放。 

（2）采用根据负载控制柴油机转速技术。常规 RTG 只要处于工作状态，不

论是否起吊集装箱，发电机组都处于运行状态。由于几乎 90%的运行时间为轻负

荷，RTG长期处于大马拉小车状态。基于负载控制的 RTG发动机调速技术可使柴

电机组根据负载的变化而改变机组转速，提高运行效率，最高可节省油耗 50%以

上。 

（3）起重机采用势能回收或超级电容技术。起重机势能回收与超级电容技

术可应用于港口岸边集装箱起重机、桥式抓斗起重机、门座起重机、门式起重机
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和港口轮胎起重机等。势能回收是有效地将势能产生的电动机再生电能高效回送

给交流电网，供周边其它用电设备使用，节电效果十分明显，一般节电率可达 30%。 

2. 清洁能源利用。 

（1）采用天然气为燃料或电力驱动的流动机械或水平运输车辆。现阶段，

港口流动机械和水平运输车辆大多采用燃油驱动，是港区燃油消耗和排放的重要

因素。以港内牵引车为例，其消耗的燃油一般可占到港区装卸设备总油耗的 35%。

采用各种基于外接电力、锂电池组、LNG和燃油的混合动力流动机械与车辆的使

用，能十分显著的降低港区燃油消耗和排放，提高港区环保水平。 

（2）靠港船舶使用岸电。美国西雅图港 2005年 CO2排放来源分析结果表明，

运输船舶靠港发电机发电、运输船舶港内运行以及港作船舶运作排放的 CO2分别

占全港 CO2排放的 35%、4%和 5%。靠港船舶使用岸电，能有效降低 CO2排放，目

前已在我国连云港港、上海港、深圳蛇口港等地开展示范性应用。  

3. 绿色船舶。 

（1）绿色动力技术。船舶动力绿色技术是当前技术发展的重点，目前已经

较为成熟或正在研发的有关技术包括低转速长冲程设计技术、降低最大持续运转

功率（MCR）点油耗技术、气体燃料技术等。 

（2）船体设计优化。① 流体设计优化。主要是降低船舶的航行阻力和提高

船舶的推进效率。在降低船舶航行阻力方面主要包括降低兴波阻力、纵倾优化、

风阻优化等。在提高船舶推进效率方面，通过大直径螺旋桨匹配低速主机来实现。

② 减轻船舶重量。目前通常采用的方法有两种，一是对船体结构进行优化，在

满足安全性和使用性的前提下，尽可能的减少板材的用量；二是采用轻质复合材

料替代传统的钢材。 

（3）绿色船舶营运技术。① 船舶能效优化系统。船舶能效优化系统各国船

东减少燃料消耗，控制运输成本、降低 CO2 排放的有效途径，同时大量减少 NOX、

SOX等有害气体的排放。② 岸电技术。全球船舶每年消耗的燃油有 5%是在港口

消耗的。岸电计划是通过岸电替代船上发电，减少 CO2 以及硫氧化物，氮氧化物

和颗粒物质的排放量。 



23 

3.3.4 航空交通 

1. 高效节能技术。 

（1）高效清洁发动机。高效清洁发动机是国际社会关于绿色航空研发的核

心和重点，新一代齿轮传动式涡扇发动机、大涵道比涡扇发动机在节能和降噪方

面优势显著，使其达到耗油率下降 8%-20%，噪声下降 6-20dB，NOX污染物排放

减少 40%-80%，运行成本降低 15%-30%。 

（2）轻质替代材料。航空业轻质替代材料研发和应用的重点包括铝合金、

镁合金和复合材料。当前，航空主力机型所用材料呈现以铝合金为主、复合材料

为辅的特征，其中复合材料应用比重在逐步增加。 

（3）地面节能滑行。窄体机地面滑行 3min 的油耗相当于空中飞行 1min 的

油耗，飞机每年在地面滑行的油耗而产生的 CO2 排放总量不可小觑。例如电动滑

行技术装置（EGTS）。经测算，与传统的双发滑行相比，电动滑行可减少 61%的

二氧化碳排放、51%的氮氧化物排放和 73%的一氧化碳排放。 

（4）机场协同决策系统。以往，当航班在等待离场时，飞行员难以掌握准

确的起飞时刻，常常需要提前点火、提前推出，并在滑行道上排队等待起飞指令。

机场协同决策系统（A-CDM），即通过系统使空管、机场、航空公司、地面保障

部门等方面同时共享航班起飞时间，并据此高效互助完成航班保障任务，减少能

源消耗。 

2. 清洁能源技术。 

新型清洁能源包括太阳能电池、生物能源、氢燃料、燃料电池系统等，均取

得了长足进步。其他新概念的动力还包括等离子推进、场推进、反重力推进等，

也是基础理论研究的热点。例如：生物能源方面，采用生物燃油可降低约 60%的

温室气体排放。 

3. 绿色机场建设。 

推广实施 GPU（地面电源装置）替代 APU（辅助动力装置）。截止到“十二

五”期末，年旅客吞吐量 500 万人次以上机场 APU替代设备安装率超过 90%，使

用率逐年提高，年减排 CO2能力近 30万吨。 
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3.4 近零碳排放区示范工程交通领域技术路线建议 

根据近零碳排放区示范工程交通领域技术分析，通过专家评估法对交通相关

技术的预期应用和普及年限、减排潜力、经济性以及综合推荐等级进行评价，结

果如表 3-2 所示，并绘制近零碳排放区示范工程交通领域技术路线图（图 3-1）。 

 

表 3-2 交通领域实施近零碳排放区示范工程技术趋势分析评估 

技术 

类别 
技术名称 

预期技术应用和普及年限①
 

技术减排

潜力②
 

技术 

经济性③
 

技术综合推

荐等级④
 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

道

路

交

通 

新能源汽

车 

电动汽车 △  〇  ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

燃料电池汽车 △   〇 ▼▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

天然气汽车 〇   ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

太阳能汽车 △   〇 ▼▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

车辆节能

技术 

行驶效率提高

技术 
〇   ▼▼▼ ➕➕ ★★ 

发动机节能技

术 
〇   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

道路设计

与交通管

理技术 

道路低碳化设

计 
〇   ▼▼ ➕➕➕ ★ 

交通智慧管理

技术 
△ 〇  ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

轨

道

交

通 

节能设备

技术 

再生制动节能 △   〇 ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

重载运输节能

技术 
〇   ▼▼▼ ➕➕ ★★★ 

牵引、辅助及

控制系统高效

节能技术 

△  〇  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

车体系统

优化 

新材料节能技

术 
△  〇  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

车体轻量化 〇   ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

新型节能机车 △   〇 ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

港

口

交

通 

港口装备

节能技术 

“油改电”技

术 
△  〇  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

负载控制柴油

机转速技术 
△  〇  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

起重机势能回

收和超级电容 
△   〇 ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

清洁能源

利用 

天然气/电力驱

动机械 
△  〇  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

岸电使用 〇   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

绿色船舶 绿色动力技术 △  〇  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 
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技术 

类别 
技术名称 

预期技术应用和普及年限①
 

技术减排

潜力②
 

技术 

经济性③
 

技术综合推

荐等级④
 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

船体设计优化 △ 〇  ▼▼ ➕➕ ★★ 

绿色船舶营运

技术 
〇   ▼▼ ➕ ★ 

航

空

交

通 

高效节能

技术 

高效清洁发动

机技术 
〇   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

轻质替代材料

技术 
〇   ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

地面节能滑行

技术 
〇   ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

机场协同决策

系统 
〇   ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

清洁能源

技术 

生物燃料技术 △  〇  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

燃料电池技术 △   〇 ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

太阳能电池技

术 
△   〇 ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

绿色机场

建设 
推广实施 GPU 〇   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

注： 

① 预期技术应用和普及年限，△表示预期技术应用年限，○表示预期技术普及年限； 

② 技术减排潜力，▼越多表示技术减排效果越好，最优 5 个▼； 

③ 技术经济性，➕越多表示单位投入减排量（tCO2/万元）越多，经济性越好，最优 5 个➕； 

④ 技术综合推荐等级，依据技术的减排潜力及经济性进行综合推荐，★越多表示建议该项技术研发推广的力度应越大，最高等

级 5 个★。 
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（注：色块起始分别表示预期技术应用年限和和预期技术普及年限；色块宽度表示技术综合推荐等级。） 

图 3-1 交通领域实施近零碳排放区示范工程技术路线图 
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第4章 近零碳排放区示范工程工业企业领域 

技术路线分析 

工业领域作为区域最大的碳排放源，在广东省碳排放总量中占比超过六成，

但传统行业节能减排技术改造空间不断收窄，淘汰落后产能余量空间大幅缩小，

传统行业工业企业节能减排难度不断加大，随着工业领域高质量发展的态势，产

业转型升级将能释放出较大的节能减排空间。因此，控制工业领域碳排放仍是未

来长期的减排工作重点，也是近零碳排放区示范工程建设的一个重点和难点。本

章将结合广东省工业企业领域碳排放现状，分析适用于近零碳排放区示范工程工

业企业领域的共性技术和典型行业相关技术，并提出近零碳排放区示范工程工业

企业领域建设目标、技术路线和实施建议，为工业领域主管部门、企事业单位实

施近零碳排放区示范工程提供参考。 

4.1 工业企业领域碳排放现状分析 

广东省是我国社会经济发展的先导地区，在快速工业化、城市化的进程中，

资源消耗和环境污染问题日益严重，碳排放量的增长不容忽视。广东省是工业大

省，能源消耗大省，更是碳排放大省。预计广东省未来的碳排放量仍然高居不下，

同时减排潜力巨大。广东省作为国家低碳试点省份，提出到 2020 年全省单位生

产总值 CO2排放比 2005年降低 45%以上的总目标，因此广东省面临的减排任务十

分严峻。 

广东省作为中国能源消费量最大的省份之一，能源消费量呈现不断上涨的趋

势。近年来，由于大力开展节能减排措施，广东省能源消费量增长速度有一定程

度的降低。工业行业作为广东省的支柱产业，对经济社会发展起着决定性的作用。

同时，工业行业也是能源消费的主体，占广东省能源消费量的一半以上。根据 《广

东统计年鉴 2017》的数据对 2016 年广东省各行业的能源消费情况进行了分析

（表 4-1），2016 年广东省的能源消费总量合计 31240.75 万吨标煤，其中工业

能源消费量为 18217.90万吨标煤[1]，占比为 58%，是各行业中能源消费量最大的

行业，是节能减碳工作关注的重点行业。 
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表 4-1 2016 年广东省各行业能源消费情况[1] 

行业 能源消费总量(万吨标准煤) 占比（%） 

农、林、牧、渔业 530.55 2% 

工业 18217.90 58% 

建筑业 740.18 2% 

交通运输、仓储及邮政业 3510.58 11% 

批发和零售贸易餐饮业 1591.03 5% 

其他行业 1793.80 6% 

生活消费 4856.71 16% 

能源消费合计 31240.75 100% 

 

为完成节能减排目标，广东省采取了一系列的措施来开展节能减排工作，得

到了省政府及相关机构、企业和公众的大力支持，取得了良好的效果。2016 年，

广东加快实施创新驱动发展战略，着力推进供给侧结构性改革，全省规模以上工

业经济保持平稳增长态势，同时产业结构不断优化，转型升级取得一定成效，全

省规模以上工业企业累计完成工业增加值突破 3 万亿元，工业能源消费量比 2015

年下降了 0.5%。进一步了解全省各行业领域碳排放现状及能源消费情况，识别

近零碳排放区建设潜在的障碍与挑战，使广东省节能减排措施取得更大的成效，

需对广东省内各种工业企业的能源消费情况进行深入研究，并针对典型行业进行

重点分析，发掘其进一步节能的潜力。 

按照工业生产过程能源消耗强度，目前国内通常将工业企业分为高耗能企业

和非高耗能企业两类。根据《广东统计年鉴 2017》的数据对 2016 年广东省工业

部门的 36 个行业的能源消费情况进行了分析。根据能源消费总量、工业增加值

等数据，将广东省工业行业分为高耗能行业和非高耗能行业，其对应的能源消费、

工业增加值及企业数量见表 4-2 和表 4-3。 

1. 高耗能型工业企业碳排放特点。 

高耗能行业在国际上通常也称为能源密集型行业（Energy-intensive 

processing industries，EPI）。目前广东省的高耗能行业主要包括六个，分别

为：化学原料及化学制品制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工

业、有色金属冶炼及压延加工业、石油加工炼焦及核燃料加工业和电力热力的生

产及供应。在这六大高耗能行业中，广东省已经将其中的钢铁、石化、有色金属、

水泥、电力 5个行业纳入广东省碳排放权交易试点机制体系[2]，通过该体系来推

https://baike.baidu.com/item/é��é��å±�ç�¿ç�©/1671037
https://baike.baidu.com/item/æ ¸ç��æ��/1200010
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动这些行业的节能减排和低碳发展。 

从表 4-2 可知，高耗能行业能源消费量占工业能源消费量的比例为 71.7%，

是工业行业节能减碳工作的重中之重。高耗能行业大多为重工业，能源消耗巨大，

其节能减排的潜力较大，效果明显，应重点分析高耗能行业中能源消费量较高的

行业，降低其能源消费量，提高能源效益。高耗能行业中，能源消费量占比排在

工业行业前 4名的行业有：非金属矿物制品业、电力、热力的生产和供应业、黑

色金属冶炼及压延加工业和石油加工、炼焦及核燃料加工业，能源消费占工业能

源消费的比例分别为 18%、12%、8%和 7%。可选择这四大行业作为高能耗工业企

业近零碳排放项目的重点分析对象，挖掘其近零碳排放的潜力。 

表 4-2 2016 年高耗能行业占工业能源消费情况 

高耗能行业 
能源消费总量 

(万吨标准煤) 

占比 

（%） 

工业增加值 

（亿元） 

占比 

（%） 

企业数量 

（家） 

有色金属冶炼及压延加工业 427.77 3.28% 491.29 4.83% 616 

化学原料及化学制品制造业 1168.36 8.95% 1435.48 14.11% 2193 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 1322.8 10.13% 896.26 8.81% 84 

黑色金属冶炼及压延加工业 1534.36 11.75% 408.65 4.02% 427 

电力、热力的生产和供应业 2104.37 16.13% 1946.61 19.13% 364 

非金属矿物制品业 3309.56 25.35% 1287.34 12.65% 2865 

金属制品业 655.73 5.02% 1404.23 13.8% 3372 

橡胶和塑料制品业 766.01 5.87% 1239.72 12.18% 3321 

纺织业 652.10 5% 596.06 5.86% 1464 

造纸及纸制品业 1112.73 8.52% 468.65 4.61% 1030 

高耗能行业能源消费合计 13053.79 100% 10174.29 100% 15736 

高耗能行业占工业能源消费比例 71.7% 

高耗能行业占工业增加值比例 32.5% 

数据来源：广东省统计局,国家统计局广东调查总队.广东统计年鉴 2017[M].北京:中国统计出版社,2017. 

 

2. 非高耗能型工业企业碳排放特点。 

从表 4-3可知，非高耗能行业能源消费量占工业能源消费量的比例为 28.3%，

但其工业增加值却占总工业增加值的 67.5%，说明非高耗能行业的能源消耗量较

低，但其能源效益较高，远高于高耗能行业，达到近零碳排放的潜力较大。非高

耗能行业中，能源消费量和工业增加值排在前列的有：通信设备、计算机及其他

电子制造业、电气机械及器材制造业、汽车制造业，能源消费占非高耗能行业能

源消费的比例分别为 28.43%、12.71%、5.26%。同时，这三大行业是广东特色工
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业行业、产业规模较大等特点，具有较强的代表性，其产业基础条件优越，减碳

潜力较大、相对容易实现近零碳排放目标，故选择这三大行业作为非高能耗工业

企业近零碳排放项目的重点分析对象。 

表 4-3 2016 年非高耗能行业占工业能源消费情况 

非高耗能行业 
能源消费总量 

(万吨标准煤) 

占比 

（%） 

工业增加值 

（亿元） 

占比 

（%） 

企业数量 

（家） 

汽车制造业 271.73 5.26% 1612.66 7.62% 762 

通信设备、计算机及其他电子制造业 1468.13 28.43% 7204.72 34.06% 5085 

电气机械及器材制造业 656.26 12.71% 3011.13 14.23% 4296 

医药制造业 108.14 2.09% 494.03 2.34% 421 

家具制造业 114.55 2.22% 514.64 2.43% 1265 

通用设备制造业 196.86 3.81% 868.35 4.1% 1672 

专用设备制造业 184.25 3.57% 787.78 3.72% 1586 

食品制造业 154.17 3% 616.22 2.91% 735 

纺织服装、服饰业 272.47 5.27% 1012.83 4.79% 2806 

文教、工美、体育和娱乐用品 239.44 4.63% 816.92 3.86% 1595 

印刷业和记录媒介的复制 129.63 2.51% 343.23 1.62% 838 

其他行业
3
 1368.48 26.5% 3873.43 18.32% 5912 

非高耗能行业能源消费合计 5164.11 100% 21155.94 100% 26973 

非高耗能行业占工业能源消费比例 28.3% 

非高耗能行业占工业增加值比例 67.5% 

数据来源：广东省统计局,国家统计局广东调查总队.广东统计年鉴 2017[M].北京:中国统计出版社,2017. 

 

3. 工业企业领域实施近零碳排放区示范工程的重点和难点 

《广东省工业绿色发展实施方案（2016-2020年）》指出，到 2020年，工业

绿色发展理念成为企业和各级政府的普遍共识，工业绿色发展推进机制基本形成，

绿色制造产业成为广东省经济增长新引擎和国际竞争新优势，工业绿色发展整体

水平显著提升。报告要求广东省单位工业增加值能耗持续下降，工业用能增速减

缓，重点用能行业单位产品能耗达到或接近世界先进水平，清洁能源、非化石能

源在能源消费结构中的比重明显提高。 

今后广东工业行业发展的重点任务为：大力推进节能降耗，优化工业和能源

消费结构，严格控制高耗能行业产能扩张，依法淘汰落后和化解过剩产能。加快

发展能耗低、污染少的先进制造业和战略性新兴产业，促进生产型制造向服务型

                                                       
3其他行业： 农副食品加工业、化学纤维制造业、废弃资源综合利用业、烟草制品业、 仪器仪表制造业

等行业 
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制造转变。大力调整产品结构，积极开发高附加值、低消耗、低排放产品。能源

利用高效低碳化改造。加快应用先进节能低碳技术装备，提升能源利用效率。 

通过分析 2016 年广东省各行业的能源消费量可知，工业能源消费量占广东

省能源消费量的比例为 58%，六大高耗能行业的能源消费量占工业能源消费量的

比例为 54.2%，因此工业企业实施近零碳排放时，重点应首先围绕高耗能行业进

行近零碳排放技术的分析和挖掘。 

高耗能行业生产工艺复杂、设备成本高，如何综合技术的经济效益和减排潜

力，对典型高耗能行业零碳/减碳/储碳技术类型的经济效益和单位减排量成本进

行科学分析，得出近期、中期及远期可推广应用零碳/减碳/储碳技术，促进工业

企业实现近零碳排放目标，是工业企业实施近零碳排放的难点。 

4.2 工业企业领域碳排放评价范围与边界 

4.2.1 工业企业领域近零碳排放的内涵 

结合广东工业企业当前碳排放实际现状，广东省的近零碳排放工业企业应该

是：在建立系统有效的低碳生产基础上，通过采用突破性近零碳排放工艺与技术、

在综合利用可再生能源、碳捕集等方法上逐步实现企业的碳排放量相比现有水

平大幅度下降的目标。 

由此可见，近零碳排放工业企业的内涵包括： 

（1）是建立在现有低碳基础上。“近零碳排放”是低碳的升级，而目前的

实际现状是许多广东工业企业连基本的企业碳排放管理都没有建立，更不用说是

低碳生产。因此企业实施应首先建立系统有效的碳排放管理体系，主要包括：企

业碳排放源的识别、系统管理、优化与改进，企业碳排放数据的监测、统计与分

析等内容。工业企业的“近零碳排放”相关工作是必须建立在企业已完成这些低

碳工作基础之上才能开展的，否则就成为了空中楼阁，无本之木。 

（2）是多种技术和方法的综合运用。现有的工艺技术、设备技术碳排放减

低的边际效应已经越来越低，因此要实现比现有低碳基础上更进一步降低碳排放

的目标，工业企业首先需对这些工艺技术、设备能耗技术进行突破性甚至是颠覆

性的创新；其次，在工业企业生产过程中能源的消耗活动比不可少，用可再生能
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源逐步部分替代或全部替代目前的化石能源是实现跟进一步减低碳排放的重要

手段；最后，由于在可预见的相当时期内，化石能源不可能被完全替代，通过日

益成熟的碳捕集技术是将更进一步实现减少化石能源燃烧产生的碳排放。这些技

术、方法和手段应该是综合运用，从而实现最佳效果。 

（3）目标是与自身/同行业水平对比大幅度降低碳排放总量。“近零碳排放”

是指实施对象的二氧化碳排放量趋近于零，是以减少碳排放总量为目标。因此，

工业企业开展近零碳排放的目标是“双降”，即既要求企业碳排放强度下降，也

要求企业碳排放总量的下降。“近零碳排放”要求全部工业企业的碳排放量接近

于零并不现实，因此其目标是在综合运用多种方法和技术的基础上，实现其碳排

放量与自身/同行业水平对比大幅度降低。至于下降的具体幅度，由于目前广东

省各工业行业的低碳基础不一样，不可能用一个统一的量化值来确定，需要根据

各行业的实际来自行确定。同时，由于涉及的实施技术要求更高、资金需求更多、

需要协调管理的范围更广、难度更大，意味着围绕“近零碳排放”无论是目标还

是具体的实施工作都将是一个动态调整的过程，所需时间较长，不可能一蹴而就。 

4.2.2 本研究提出的工业企业领域碳排放评价范围与边界 

工业企业开展近零碳排放，需要首先明确其自身的碳排放评价范围与评价边

界，并在确定的范围和边界内，通过综合运用相关减碳技术、管理方法等一系列

措施逐步减少自身碳排放，并使自身碳排放逐步减少。 

本研究主要从工业企业近零碳排放评价的周期、主体与内容四个方面确定建

筑碳排放评价边界。从周期来看，工业企业近零碳排放的核算周期为年。从评价

主体来看，工业企业的碳排放评价边界通常可按生产边界和法律边界两种方式进

行划分和明确：按生产边界划分是指企业产品生产过程中涉及的厂界区域，可借

助厂区平面图或工艺流程图来识别，适用于企业所属权单一、规模相对较小的企

业；按法律边界划分是从企业控制权（如股权）的层面，基于法律角度明确企业

的二氧化碳排放排放评价的边界，适用于所属权比较复杂、无法按照生产边界或

物理边界进行划分的企业。 

从评价内容来看，包括需评价的温室气体种类和需评价的排放活动。工业企

业在其工业活动中产生的温室气体种类涵盖了“京都议定书”中规定的全部六种

温室气体[4]，因此，工业企业理论上应该统计全部六种温室气体，但通常情况下，
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大部分工业企业只需统计自身的二氧化碳排放，部分行业企业则根据自身所在行

业特点，针对重点的其他温室气体进行统计，例如生产或使用冷媒、灭火剂、清

洗溶剂、发泡剂等产品的企业除了二氧化碳还需统计 HFCs 和 PFCs 等。工业企业

自身生产活动涉及的碳排放活动主要包括直接排放、能源间接排放和其他间接排

放[5]：直接排放是指工业企业生产活动中直接使用各种燃料（如煤、油、气等，

目前暂不包括生物质燃料）燃烧过程中产生的二氧化碳或者是由于使用含碳原料

加工以及化石燃料等非能源利用释放的二氧化碳（例如：碳酸钙作为生产物料，

在生产过程中分解产生的二氧化碳）；能源间接排放是企业在生产活动中由于外

购电力、热力而间接产生的二氧化碳排放；其他间接排放通常是指企业在生产活

动中，不属于直接排放和能源间接排放类型的排放，例如企业运营控制的车辆、

船只等交通工具由于消耗燃料而间接产生的二氧化碳排放。 

本研究参考国内外企业碳排放核算指南、《GB/T 32150-2015 工业企业温室

气体排放核算和报告通则》、《DB44/T 1382-2014 企业碳排放信息报告指南通

则》以及国家和广东省发布的相关行业企业碳排放核算指南，结合广东工业企业

碳排放的主要影响因素，将工业企业领域碳排放评价的范围划分如表 4-4 所示。 

 

表 4-4 “近零碳企业”碳排放评价范围 

评价

范围 
范围说明 参考标准 

直接

排放 

 企业内部能源活动（工业、交通和建筑）、工业生产过

程、废弃物处理活动产生的温室气体排放； 

 考虑企业范围内绿化等碳汇； 

参照相关行业工业

企业碳排放核算标

准及《DB44/T 

1382-2014 企业碳

排放信息报告指南

通则》 
间接

排放 

 为满足企业生产而外购的电力、供热和/或制冷等二次能源

产生的排放； 

 考虑电力调入调出情景：光伏发电、风力发电、生物质燃

烧等可再生能源利用外输能源产生的减排量； 

抵消

机制 

 企业管理主体或员工为抵消项目范围内碳排放量购买的外部

核证减排量(限定比例)，例如广东省碳普惠减排量(PHCER)。 
减排量备案证明 

 

4.3 近零碳排放区示范工程工业企业领域技术分析 

现阶段广东省大部分工业企业仍处于向低碳转型，只有少量行业领先企业正
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在摸索如何开展近零碳排放相关工作，这些现状和未来的发展都离不开技术作为

企业开展相关工作的基础和保障。目前，国际和国内通常把具备减排效果特性的

技术都统称为“低碳技术”。近零碳排放技术、甚至是零碳排放技术这些名称是

在“近零碳排放”和“零碳排放”概念提出之后而伴随提出的。目前并没有严格

的定义来界定和区分哪些是近零碳排放技术以及零碳排放技术。鉴于近零碳排放

是低碳的升级，近零碳排放的技术也是建立在低碳技术基础上的，因此其仍然属

于低碳技术的大范畴里。本章将从低碳技术和近零碳相关技术两个方面对工业企

业尤其是高耗能行业开展近零碳排放相关技术工作进行说明。 

4.3.1 工业企业低碳技术应用现状 

工业企业涉及多种行业，每个行业的工艺流程、生产技术等方面都有着各行

业自身的特点，但在温室气体减排方向，仍然有许多共性的通用型的低碳技术在

各行业运用。针对工业企业都是能源消耗大户，因此工业企业控制温室气体排放

主要集中通过运用相关低碳技术提高自身能源利用效率。目前工业企业通用型的

低碳技术主要可以归为五大类，分别是：企业配电系统效率提升技术、工业过程

余热余压的回收与利用技术、提高热效率技术、用电设备的节电技术、和企业用

能综合管理技术。 

（1）清洁能源替换。广东的工业企业中仍然有大量企业使用各种燃煤、煤

焦油作为燃料，用于生产过程的热力获取，使用天然气（LNG）、液化石油气（LPG）

等清洁能源的比例仍比较低。以天然气为例，不考虑热效率等外在因素，在达到

同等热值的前提下，使用天然气所产生的碳排放要比常用的无烟煤低 41.9%，比

煤焦油低 46.7%。也就是说，理论上，只需将使用的各种燃煤和煤焦油等目前常

用能源替换成 LNG等清洁能源，就能实现碳排放同比下降 40%以上的效果。 

（2）余热余压的回收与利用技术。工业企业由于使用各类炉窑、锅炉等设

施而在生产过程中产生了大量仍含有一定的温度和压力的中间产品及废气、废水、

废渣等排放物。这些中间产品和排放物所含的温度和压力若不加以利用，将造成

能源的极大浪费并直接增加了碳排放。余热余压的回收与利用就是针对工业企业

生产过程中的中间产品或排放物中所含的温度和压力，通过相关技术，尽可能回

收并充分利用所含的热能和压差能，实现减少能源消耗量，降低碳排放的目标。 

（3）提高热效率技术。目前，我国各类工业炉窑数量超过 13万台，其中分
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布工业领域的冶金、建材、机械和化工等行业，其总量约占我国炉窑总数的 85%

以上，总耗能约占我国能源消费总量的 1/4 左右。我国工业炉窑的平均热效率

在 30%-40%，而先进国家的工业炉窑热效率在 50%以上，工业炉窑领域具有较大

的节能潜力。 

（4）用电设施的节电技术。电动机是工业企业的用电设施中的重要耗能设

备，也是工业企业碳排放中间接排放的主要来源。全国电动机装机总容量已达 4

亿多 kW，年耗电量达 12000 亿 kWh，占全国总用电量的 60%，占工业用电量的

80%；其中风机、水泵、压缩机的装机总容量已超过 1.8亿 kW，年耗电量达 8000

亿 kWh，占全国总用电量的 40%左右。目前，仅有约 15%左右变频调速运行。 

（5）配电系统效率提升技术。企业配电系统效率提升技术就是针对于配电

系统相关设备，通过相关技术优化和减少配电过程中的出现的功率因数低、空载

损耗大和配变三相负荷不平衡等问题，在配电系统实现减少能源消耗，降低碳排

放的目的。 

（6）企业用能综合管理技术。企业用能综合管理技术是从管理角度，在公

司用能管理的体系中，通过对能源生产方、供应方、输配方及终端用户的协同管

理，改善公司的能源成本并提高使用环节的能源使用效率的一种管理方式。本质

上是通过一系列的技术和管理措施，减少终端装置或系统对能源供应的需求，在

满足生产要求前提下节约能源。 

4.3.2 工业企业近零碳排放技术发展 

在工业领域，各行业为进一步大幅度降低碳排放并努力实现近零碳排放，已

经从原来仅仅关注于降低企业生产过程碳排放向企业原材料的使用、生产过程产

生的 CO2的处理、新能源等涵盖工业生产全产业链方向扩展。因此，未来工业企

业实现近零碳排放主要围绕四个方向进行，分别是：大幅提高生产过程的能源利

用效率、提高再生材料使用率、使用新能源替代和实施 CO2的捕集、存储与利用。 

大幅提高生产过程的能源利用效率是针对工业企业现有的工艺技术、设备技

术而言。企业目前应用的低碳技术更多的是针对工艺技术或设备技术的改进和优

化，从而提高生产过程的能源利用效率。但随着时间的推移，各行业都面临着现

有工艺技术和设备技术优化瓶颈问题，即已无法通过改进现有工艺技术和设备技

术带来更多的碳排放下降。与低碳技术不同的是，近零碳相关技术是各行业针对
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自身特点，从工艺、设备等方面进行创新性的开发，从系统的角度用新工艺、新

设备大幅提升生产过程的能源利用效率，从而实现碳排放的大幅度下降。 

（1）提高再生原材料的利用率。原料获取与制造阶段，作为企业生产制造

产品的重要一环，往往占据了工业企业生产过程中较高比例的碳排放。目前工业

企业往往使用的是从自然界中开采再经过加工后的产品，作为自身的生产原料

（例如铁矿石、焦炭加工成的铁水/生铁，铝土矿加工成的原铝等），若能直接

使用再生材料如废钢、再生铝作为原料，提高将大幅降低产品生产过程的碳排放。 

（2）清洁能源及新能源的利用与替代技术。清洁能源及新能源的利用与替

代技术是指工业企业使用温室气体排放相对较少的清洁能源（如液化石油气、液

化天然气等）或完全没有温室气体排放的可再生能源（如风电、太阳能、地热能、

生物能等）替代目前使用的温室气体排放较大的一次能源（如燃煤、燃油等）。 

（3）碳捕集、利用与封存技术。二氧化碳的捕集、利用与封存技术（CO2 

Capture Utilization and Storage，简称 CCUS）是指将二氧化碳（CO2）从工业

或其他排放源中分离出来，并运输到特定地点加以封存或利用，以实现被捕集 CO2

与大气的长期隔离。目前，对于 CCUS 的推广和应用除了技术的成熟度这一制约

因素外，最大的制约就是技术的经济性问题，但 CCUS 技术的减碳能力和潜力巨

大，各国都在积极展开相关技术的研发与示范。 

4.4 近零碳排放区示范工程工业企业领域技术路线建议 

技术路线的选择对于工业企业开展近零碳排放区示范工程至关重要。影响工

业企业选择近零碳排放技术路线存在多种互为关联、互为影响的因素。这些因素

通常涉及企业所属的行业、企业的规模、企业对于相关资金投入的接受度、是高

耗能类型还是非高耗能等等诸多类型。 

最为关键的影响因素是企业对实施近零碳排放相关工程的接受度。接受度的

评估不但涉及工程的建设成本、还包括工程建成后期运行维护的运营成本、实施

难度、给生产和产品销售带来的显性和潜在影响、产生的收益、收益的回报期等

一系列综合性评价指标。由于目前许多近零碳排放技术还处在前期研究或试验阶

段，存在较多的不确定性，这对于企业准确评估近零碳排放区示范工程相关指标、

明确投资意愿带来巨大的挑战。同时企业规模对于接受度也有巨大影响。通常规
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模大、效益好的企业对于近零碳排放区示范工程的接受度要远高于规模小的。 

是属于高耗能类型还是非高耗能类型是影响工业企业实施近零碳排放技术

路线的另一个重要因素。高耗能类型企业主要是能源加工类（如电力）和基础原

料加工类（钢铁、水泥等）的企业。这类企业在制造过程中往往涉及大量含碳物

质参与的工艺过程（如钢铁生产用的石灰石、水泥生产用的熟料等），而能源通

常涉及外购和自产的电力和热力，而自产部分又存在多种能源物料（如煤、油、

气等），其能源结构、碳排放源的种类和排放类型十分复杂。因此高耗能型企业

在实施近零碳排放区示范工程时往往需要多种相关技术的系统运用，实施技术难

度复杂、资金投入量大、减排难度大。而非高耗能型企业通常是产品加工企业（如

日用品生产），不存在大量含碳物质参与的工艺过程，其能源结构往往也是以外

购电力为主，其能源结构、碳排放源的种类和排放类型相对单一。目前该类型企

业近零碳相关的部分技术已经相对成熟，实施近零碳排放区示范工程资金投入相

对较小、技术难度相对较低、减排效果相对明显。 

综合上述因素，不可能存在一种适用于所有工业企业的近零碳排放通用技术

路线。企业在进行技术路线选择时，往往会综合评估上述因素，选择最适合于自

身实际的技术路径。本章从技术角度出发，主要围绕现有的低碳技术和近零碳相

关技术，从技术的经济性、减排性进行综合评价，为企业选择适用于自身的技术

路径提供参考，具体如表 4-5 所示，并绘制近零碳排放区示范工程工业企业领域

技术路线图（图 4-1）。 

表 4-5 工业企业领域实施近零碳排放区示范工程技术趋势分析评估 

技术类

型 
典型代表技术 

适用领域 预期技术应用和普及年限① 
技术减

排潜力
② 

技术 

经济性③ 

技术综

合推荐

等级④ 

高耗

能企

业 

非高

耗能

企业 

2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

配电系

统效率

提升技

术 

可控自动调容

调压配电变压

器技术 

√ √ ○   ▼▼ ➕➕➕➕ ★★ 

动态谐波抑制

及无功补偿节

能技术 

√ √ ○   
▼▼▼

▼ 

➕➕➕➕

➕ 

★★★

★ 

企业用

能综合

管理提

升技术 

企业能源综合

管控系统 
√ √ ○   

▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★ 

全功率匹配节

能数控柔性联

动技术 

√ √ ○   ▼▼ ➕➕➕ ★ 

余热余

压的回

非稳态余热回

收及饱和蒸汽

发电技术 

√  ○   
▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★ 
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技术类

型 
典型代表技术 

适用领域 预期技术应用和普及年限① 
技术减

排潜力
② 

技术 

经济性③ 

技术综

合推荐

等级④ 

高耗

能企

业 

非高

耗能

企业 

2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

收与利

用 

余热锅炉尾部

增加受热面 
√ √ ○   

▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ 

★★★

★ 

钢铁高炉炉顶

煤气循环 
√  △  ○ 

▼▼▼

▼ 
➕➕➕ ★★★ 

燃烧效

率提升

技术 

无引风机无换

向阀蓄热燃烧

节能技 

√ √ △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

聚能燃烧技术 √ √ △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

清洁能

源利用

技术 

煤改气技术 √ √ △ ○  
▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ 

★★★

★ 

油改气技术 √ √ △ ○  
▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ 

★★★

★ 

设施节

电技术 

高压变频调速

技术 
√  ○   ▼▼▼ ➕➕➕➕ 

★★★

★ 

变频调速节能

技术 
√ √ ○   ▼▼▼ ➕➕➕➕ 

★★★

★ 

照明智能调控

技术 
√ √ ○   ▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

提高再

生原料

利用技

术 

钢铁原料中提

高废钢比 
√  △ ○  

▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★★ 

铝加工中提高

再生铝比例 
√  △ ○  

▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ 

★★★

★ 

可再生

能源利

用技术 

分布式光伏发

电 
√ √ △ ○  

▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ 

★★★

★ 

垃圾发电技术 √ √ △ ○  
▼▼▼

▼ 
➕➕➕ 

★★★

★ 

工业各

行业的

突破性

减碳工

艺技术 

钢铁新型熔融

还原工艺 
√  △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

钢铁电解铁矿

石工艺 
√   △ ○ 

▼▼▼

▼ 
➕➕ ★★★ 

水泥行业的熟

料替代 
√  △ ○  

▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ 

★★★

★ 

碳捕

捉、存

储与利

用技术

（CCUS

技术） 

二氧化碳捕捉

技术 
√  △  ○ 

▼▼▼

▼▼ 
➕➕ ★★ 

二氧化碳储存

技术 
√  △  ○ 

▼▼▼

▼▼ 
➕ ★ 

二氧化碳再利

用技术 
√ √ △  ○ 

▼▼▼

▼▼ 
➕➕ ★★ 

注： 

① 预期技术应用和普及年限，△表示预期技术应用年限，○表示预期技术普及年限； 

② 技术减排潜力，▼越多表示技术减排效果越好，最优 5 个▼； 

③ 技术经济性，➕越多表示单位投入减排量（tCO2/万元）越多，经济性越好，最优 5 个➕； 

④ 技术综合推荐等级，依据技术的减排潜力及经济性进行综合推荐，★越多表示建议该项技术研发推广的力度应越大，最高等

级 5 个★。 
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图 4-1 工业企业领域实施近零碳排放区示范工程技术路线图 
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第5章 近零碳排放区示范工程园区领域 

技术路线分析 

产业园区是区域经济发展和产业调整升级的重要载体和组成部分。国家应对

气候变化规划（2014-2020年）也提出要加强园区低碳规划，优化园区产业链和

生产组织模式，建设园区低碳能源供应和利用、低碳物流、低碳建筑支撑体系，

积极探索低碳产业园区管理模式。因此，通过园区开展近零碳排放区示范工程建

设，大幅降低产业园区碳排放，是区域可持续发展的有效途径之一。本章将结合

广东省园区领域碳排放现状，分析适用于近零碳排放区示范工程的技术，并提出

近零碳排放区示范工程园区领域建设目标、技术路线和实施建议，为产业园区相

关主管部门、项目规划建设和运营管理单位实施近零碳排放区示范工程提供参考。 

5.1 园区领域碳排放现状分析 

广东省园区分布主要呈现“中心强，周边弱”的格局，珠三角地市主要都是

高新技术、物流、文化创意等园区为主，粤东西北以产业转移工业园为载体，承

接珠三角产业转移，融入到珠三角的产业分工中，分享珠三角发展的优势和成果，

带动工业化与城市化进程，促进资源开发和要素集聚，优化产业结构和空间结构，

从而培育出经济增长点。 

党的十八大以来，各地、各部门按照省委、省政府工作部署，大力推进产业

园区提质增效，不断深化产业共建，促进粤东西北地区协调发展，取得了明显成

效。2016年全省产业园实现规上工业增加值 2257亿元，实现全税收口径 407亿

元。2012-2016 年，全省产业园规上工业增加值年均增长 21.9%，约为同期全省

平均增速的 2.8 倍，粤东西北 12 市的省产业园规上工业增加值占当地比重从

2012年的 15%提高到 2016年的 28%；园区全口径税收年均增长 23.9%，约是同期

全省平均增速的 2倍。2016年，全省产业园实现工业产值 9784 亿元，年产值超

100 亿元的园区达到 27 个，较 2011 年增加 14 个，其中超 500 亿元的 4 个，较

2011年增加 4个，预计 2017 年园区工业总产值将突破万亿大关。 

广东省园区耗能总体上呈现以耗电为主，煤炭和油品为辅的格局。2016年，
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广东省园区总耗能约 1.84亿吨标准煤（图 5-1），其中电力消耗 3400亿度，占

总耗能的 56.0%；煤合计消耗 2965万吨标煤，占总耗能的 16.0%；油合计约 2560

万吨标煤，占总耗能的 14.0%；天然气消耗约 595 万吨标煤，占总耗能的 3.0%；

其他耗能 2024万吨标煤，约占总耗能的 11.0%。 

2016年，广东省园区二氧化碳排放约 3.03亿吨（图 5-1），其中电力间接

二氧化碳排放约 1.70亿吨，占总排放量的 56.1%；煤炭消耗二氧化碳排放约 0.79

亿吨，占总排放量的 26.1%；油品消耗二氧化碳排放约 0.45 亿吨，占总排放量

的 14.9%；天然气消耗二氧化碳排放约 946万吨，占总排放量的 2.9%。 

 

图 5-1 广东省园区能源消费结构（左）和二氧化碳排放构成（右） 

 

广东省园区类型较多，且分布不均衡，发展水平也参差不齐。珠三角地区主

要以综合性大园区为主，粤东西北主要以传统的工业加工制造类园区为主，各类

园区实现近零碳排放的难易程度也不一样，主要存在以下几方面的问题：（1）

各类园区能源消费结构差异大；（2）各类园区实现近零碳排放面临的挑战不同；

（3）缺乏系统性与整体性，功能定位上单一化；（4）缺乏完善的体制机制和法

规政策，管理不规范；（5）缺乏创新驱动力量主导下的低碳产业核心技术知识

产权保障支撑；（6）缺乏相对科学统一的园区碳排放核算指标体系和强有力资

金投入；（7）政府与企业各自功能及其协同作用未有效发挥。 

5.2 园区领域碳排放评价范围与边界 

5.2.1 园区领域近零碳排放的内涵 

“近零碳园区”是“低碳园区”的进阶版，因此，本研究提出“近零碳园区”
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是能源利用低碳化、资源利用低碳化、基础设施低碳化、产业低碳化、生态环境

低碳化、运行管理低碳化，最大限度地减少温室气体排放的绿色低碳园区。 

5.2.2 本研究提出的园区领域碳排放评价范围与边界 

根据《省级温室气体清单编制指南》，园区温室气体排放主要包括能源活动、

工业生产过程、农业活动、土地利用变化和林业以及废弃物处理五个领域，其中

二氧化碳排放主要集中在能源活动和工业生产过程两个领域，土地利用变化和林

业主要以碳汇净吸收为主，因此，对园区碳排放的评价边界暂时只考虑能源活动、

工业生产过程和林业碳汇三个方面。 

园区评价范围主要是政府集中统一规划指定的区域，政府对区域内有专门

设置某类特定行业、形态的企业、公司等进行统一管理，包括区域内以工业生产

企业为主的工业园区，以农业生产为主的特定区域的农业园区，以高科技研发企

业为主的科技园区、软件园区、高新园区等，以物品集散、交易、转运为一体的

各种产品的物流园区、港口园区和交易园区等。 

本研究参考国内外建筑碳排放评价范围的界定以及《省级温室气体清单编制

指南》、《GB/T 32150-2015 工业企业温室气体排放核算和报告通则》、《DB44/T 

1382-2014 企业碳排放信息报告指南通则》以及国家和广东省发布的相关行业企

业碳排放核算指南，结合广东园区碳排放的主要影响因素，将园区领域碳排放评

价的范围划分如表 5-1 所示。 

表 5-1 “近零碳园区”碳排放评价范围 

评价

范围 
范围说明 参考标准 

直接

排放 

 园区内部能源活动（工业、交通和建筑）、工业生产过

程、废弃物处理活动产生的温室气体排放； 

 考虑园区绿化等碳汇； 

参照《省级温室气体清

单编制指南》、

《DB44/T 1382-2014 企

业碳排放信息报告指南

通则》及相关行业企业

碳排放核算标准 

间接

排放 

 为满足园区生产而外购的电力、供热和/或制冷等二次

能源产生的排放； 

 考虑电力调入调出情景：光伏发电、风力发电、生物质

燃烧等可再生能源利用外输能源产生的减排量； 

抵消

机制 

 园区管理主体或入驻企业为抵消项目范围内碳排放量购

买的外部核证减排量(限定比例)，例如广东省碳普惠减排

量(PHCER)。 

减排量备案证明 
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5.3 近零碳排放区示范工程园区领域技术分析 

5.3.1 园区规划技术 

1. 土地利用合理。 

土地利用是影响碳排放的重要因素，较高的人口、建筑、经济活动密度以及

混合的土地利用和紧凑的空间形态可以减少园区内出行距离和需求，提高公共交

通设施的利用率，从而减少化石能源消耗，降低交通源碳排放；其次，较高的密

度可以减少建筑用于冬季供暖、夏季降温的能耗，达到间接减排的效果。 

2. 低碳交通规划。 

（1）完善区域背景下交通路网规划。在园区综合交通规划阶段，从宏观层

面把握未来园区交通管理方向，以指导后续交通管理基础设施的设计或具体管理

措施的制定。优先发展公共交通。完善公共交通规划，推进轨道交通及常规公交

的规划建设，尽可能提高公共交通的可达性及出行效率。为公交换乘提供各种便

利，并从公共交通出行价格上给予出行者优惠，提高公共交通吸引力。加强公共

交通服务意识，提高服务质量，改善公共交通出行环境。控制小汽车使用水平对

小汽车政策的总体思想应该是限制使用，不限制拥有。通过经济杠杆来调整出行

分布或减少不同模式出行的需求量，可以对鼓励的交通行为实行低收费，对限制

的交通行为实行高收费。 

（2）低碳交通导向性措施。园区内部交通规划确立公交+慢行的交通模式，

并保证慢行交通的主体地位。园区规划公交线路、公交车站服务覆盖均匀，深入

居住区，并尽可能联系其他区域，使公交线路的客流稳定、客源稳定，减少乘车

人的中转和换乘次数。园区内慢行系统规划主要包括慢行系统规划、城市驿站和

自行车租赁点布局规划以及慢行系统过街设施规划，提倡园区内居民采用自行车

出行，减少机动车的使用量。 

3. 绿色建筑规划。 

采用绿色建筑技术改造现有写字楼及建造新建写字楼，在建筑的全寿命周期

内，有效地节约资源、保护环境和减少污染，为人们提供健康、适用和高效的使

用空间，与自然和谐共生的建筑。园区内绿色建筑的确定以《绿色建筑评价标准》

的指标为主要依据，根据生态园实际情况，主要通过绿色建筑和绿色工业建筑标
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准管用园区绿色建筑。园区根据低碳发展的客观制定相关规划和行为准则，一方

面通过示范项目的经济节能效益带动其他企业，吸引更多的企业积极加入生态建

设的队伍中来，另一方面也要采取政策手段，淘汰高能耗建筑，促进节能建筑和

绿色建筑的发展。 

5.3.2 园区建筑技术 

低碳建筑相关技术可详见第 2 章近零碳排放区示范工程建筑领域技术分析，

本章根据园区适用情况，将低碳建筑技术分为建筑能源供给低碳技术、建筑围护

结构低碳技术、建筑设备低碳技术和建筑排放系统低碳技术。 

1. 建筑能源供给低碳技术。 

建筑能源供给低碳技术主要包括：常规能源、新能源、余热回收再利用、能

量存储技术。其中，常规能源包括热电冷联供系统和热电煤气三联供系统；新能

源包括太阳能、风力发电、生物质应用技术、污水和废水热泵技术、地热发电；

余热回收再利用包括烟气换热器、余热换热器、余热型吸收式热泵、集中空调热

回收技术；能量存储技术包括提水蓄能技术、蓄能空调技术、冷蓄冷技术等。 

2. 建筑围护结构低碳技术。 

围护结构的低碳建筑技术可分为围护结构节能技术、围护结构节能材料、遮

阳技术、楼地面技术。其中，围护结构节能技术包括体型系数控制技术、窗墙比

控制技术、墙体保温隔热技术、相变墙体等；围护结构节能材料包括门窗节能材

料、节能墙体材料、节能屋面材料；遮阳系统包括窗户外遮阳、窗户内遮阳、中

空玻璃夹百叶遮阳；楼地面技术包括浮筑式楼面、架空楼面和相变蓄热地面等。 

3. 建筑设备低碳技术。 

建筑设备低碳技术包括供热制冷系统低碳技术、空调通风系统低碳技术、冷

暖供给末端系统低碳技术、配电照明系统低碳技术。其中，供热制冷系统低碳技

术包括管道保温隔热、集中供热/制冷、分散供热/制冷；空调通风系统低碳技术

包括自然风模拟技术、独立除湿技术、变频空调技术、通风控制技术；冷暖供给

末端系统低碳技术包括高效散热器、低温辐射技术、空调变风量水量技术；配电

照明系统低碳技术包括箱式变压器供配电技术、节能光源灯具应用技术和节能调

节设备应用等。 
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4. 建筑排放系统低碳技术。 

建筑排放系统低碳技术包括排水体统低碳技术、再生利用系统低碳技术、绿

化景观系统低碳技术、垃圾收集处理低碳技术。其中，排水体统低碳技术包括同

层排水、设备管井及夹层、排水系统卫生安全、节水设备系统；再生利用系统低

碳技术包括中水、雨水收集处理与回用、污水处理回用技术；绿化景观系统低碳

技术包括地下水涵养技术、绿化景观用水控制技术、湿地环境水工程技术；垃圾

收集处理低碳技术包括有机垃圾生化处理技术、垃圾压缩集中转运技术、垃圾焚

烧技术和垃圾管道输送技术等。 

5.3.3 园区交通技术 

低碳交通相关技术可详见第 3 章近零碳排放区示范工程交通领域技术分析，

本章根据园区适用情况，主要介绍园区鼓励使用新能源汽车、鼓励绿色出行和采

用交通智慧管理技术。 

1. 新能源交通工具。 

推进园区充电桩建设，积极做好节能和新能源汽车、电动汽车推广工作，鼓

励园区企业及人员购买纯电动或混合动力等新能源汽车。积极降低园区自身控制

的移动排放源产生的碳排放。购置参观电瓶车，用于园区参观交通工具。购置新

能源车辆作为员工通勤以及接驳就近地铁站的交通车。在省内有关配套设施逐步

完善时，逐步购置新能源车辆替代现有运输车队的柴油车辆，降低柴油燃烧产生

的碳排放。 

2. 低碳出行模式。 

倡导低碳出行模式，加强相关理念宣传，启动园区绿道建设工程，鼓励园区

内人员出行有限选择公共汽车、自行车及步行等绿色出行方式。推广拼车服务、

公交定制等新交通模式。积极降低园区内员工上下班通勤产生的碳排放。与区交

通主管部门沟通，在园区新建公交车站，增加途径园区的公交线路比例，鼓励员

工使用公共交通出行。建设公共自行车服务网点。与政府沟通，在公交车站边上

建设一个标准的公共自行车服务网点，方便员工骑自行车出行。 

3. 智能交通管理技术。 

智能交通技术（ITS）是将电子视野技术、电子传感技术、测量技术、判断



 

49 

处理技术、数据库技术、信息技术、数据通讯传输技术、控制与服机构技术、计

算机技术、人-机联系技术、人体机理学、交通工程以及道路引导技术等众多高

科技集成为一个大系统，以汽车为节点、网络为基础，实时、准确、高效地进行

综合交通运输管理，使人、车、路、网协调发展。采用智能交通技术建立的城市

智慧交通管理系统不仅可以保障城市交通安全、实现交通基础设施供给能力的最

大化，而且可以降低交通燃油消耗、减少温室气体排放并改善交通环境质量，ITS

已成为国际公认解决道路交通问题的最佳途径。目前，智能交通在美国的应用已

达 80%以上。 

5.3.4 园区科技技术 

1. 低碳公共技术发展平台。 

以园区的科技服务平台为基础，依托科研院校，积极支持园区企业，特别是

重点先进企业联合开展低碳生产工艺技术、新能源、节能减排技术、低碳监测评

价评估技术等技术开发，形成一个低碳发展技术支撑和创新的综合平台。 

2. 产业低碳技术标准平台。 

组织园区重点先进企业和科研机构制定产业低碳技术标准，通过技术领先，

提高准入标准，确保园区企业在市场竞争中的优势地位。 

3. 淘汰高耗能工艺、设备和产品。 

园区全面贯彻执行《高耗能落后机电设备产品淘汰专项监察》，落实绿色发

展理念、推进生态文明建设的客观需要，促进企业转型升级、节能降耗和新旧动

能转换。 

4. 低碳产品推广与应用。 

研究制定园区产业发展低碳经济的技术指导目标和技术发展指导意见；推广

工业和信息化部编制的《工业领域节能减排电子信息应用技术导向目录》和国家

发改委编制的《国家重点推广的低碳技术目录》中节能减排的电子技术、计算机

技术、通信技术及其他先进成熟适用的低碳技术及产品。优先推广建设领域的节

能减排技术及产品。 

5. 低碳发展改造示范建设。 

将节能、节水、节地、节材、资源综合利用和 CO2 减排长期作为园区企业改
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造的基本要求，开展清洁生产、能源审计、能耗诊断，在改造中鼓励发展研发设

计，降低生产性碳排放。开展低碳发展改造关键技术研究。 

5.3.5 园区能源技术 

1. 太阳能利用工程。 

利用现有金融、技术等平台创新光伏商业模式，运用园区可利用建筑面积进

行光伏发电项目建设，打造“工业厂房屋顶光伏”、“园区光伏”和“公共建筑光伏”。 

2. 微电网工程。 

鼓励发挥园区企业科华等公司及相关技术研发平台的优势，充分利用国家新

能源微电网试点政策及资金，率先开展微电网试点建设，将各类分布式能源、储

电蓄热（冷）及高效用能技术相结合，通过智能电网及综合能源管理系统，形成

以可再生能源为主的高效一体化分布式能源系统。 

3. 智慧能源技术。 

推进分布式能源站和智能电网建设，推动智能电网、储能设施、分布式能源、

智能用电终端协同互补发展；积极拓展能源大数据采集范围，逐步覆盖电、气等

能源领域及气象、经济、交通等其他领域，实现多领域能源大数据集成融合，构

建全面覆盖能源生产、运输、消费和储存的一体化信息管控平台，建成能源生产

消费的智能化体系、多能协同综合能源网络、与能源系统协同的信息通信基础设

施，发展基于能源大数据的信息挖掘与智能预测业务，面向能源终端用户开展用

能大数据信息服务，形成特色鲜明、功能完善的国际一流综合能源示范区、国家

低碳先行区和近零碳排放示范区。 

4. 需求侧能源管理。 

加大对节能变压器的使用，加大低碳技术和节能产品在用户需求侧的推广。

实行 100%节能办公计划，加快普及节能产品，建设节能办公示范园区。加快绿

色照明推广应用，积极推进 LED 路灯节能改造计划，建设绿色照明示范园区。 

5. 能效提升与可再生能源利用。 

（1）大力推动节能减排技术的应用。加大园区建设和运营过程中节能减排

技术的应用，推行绿色物流主题，突出以科技、低碳、节能、环保为主要内容，

最大限度发挥高效率、低成本、低排放的运行模式，打造低碳示范产业园区。挖
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掘节能减排技术在商务办公中心、电商孵化中心、综合服务中心应用的潜力。在

园区新建工程建设过程和运营过程中，应继续推动蒸发冷却降温设施、节能环保

型虹吸式雨水系统、新型环保功能建材或构造等节能减排技术的应用，并结合建

设和运营的实际情况，继续挖掘应用新的节能减排技术，最大限度地降低碳排放。 

（2）大力发展可再生能源。全面落实太阳能开发利用各项扶持政策，实施

更加简易的、更加便捷的项目管理方式，加强政策宣传引导、提升全社会认知和

重视，鼓励各类社会主体投资建设屋顶分布式光伏发电。面向园区开发建设屋顶

资源丰富、电量消纳能力强的大型公共建筑、商业楼宇、工厂厂房等场所，积极

推广小型太阳能光热、光电设备，普及风、光、电互补路灯。结合生活垃圾科学

化集中化处理、发展循环经济等工作，探索垃圾资源化利用；对园区内供电可靠

性需求较高的片区，依托分布式能源站合理布局电池储能系统或多个光储微电网，

拓展水源热泵、空气能和地热能利用，实现新能源和可再生能源综合高效利用。

在有条件地区建设风电示范项目，研究氢能推广应用的可行性。 

5.3.6 园区管理与服务 

1. 建立低碳目标与评价指标。 

建设园区低碳建设发展评价指标体系，对园区建设发展进行碳排放指标限额

和考核，逐步实现碳排放责任目标化。 

2. 能耗统计和碳标识制度。 

研究建立单位工业产品能耗统计和碳标识制度，引导企业开展产品碳标识认

证工作，提高企业产品竞争力。 

3. 低碳发展企业认证。 

制定企业低碳发展管理技术规范，规范企业低碳行为标准，推行低碳发展企

业认证，对优秀企业进行资助。推行国内外先进的低碳发展认证及后评估工作，

推动节能产品认证，提高企业生产发展水平，降低企业生活排放。 

4. 园区用地低碳评估。 

提高对园区内产业的支持保障能力，对于进入园区的企业申请用地，实行节

能低碳评估论证，加强用地项目资格审查，提高项目用地标准，严把能耗、水耗、

碳排放水平等约束指标的落实。 
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5. 碳资产管理。 

研究建立碳排放报告、核查制度、支持和培育第三方审核评估机构开展碳审

计、碳资产管理业务。引导和支持各类银行、贷款机构、融资担保机构低息贷款

给经营节能减排业务的企业，减少节能减碳企业的经营风险。 

6. 低碳生活。 

（1）实施低碳发展培训计划。制定园区低碳发展培训计划，重点针对低碳、

节能、清洁生产和资源综合利用等低碳领域，开展不同方向、不同层次政策和技

术培训，使园区企业及时了解政府鼓励节能的相关政策，掌握当前适用的节能减

排技术。积极发动企业基层员工投身园区的低碳发展行动。 

（2）加强宣传、交流和合作力度。与学会、协会等公共组织好每年一度的

节能宣传周、低碳日和地球日等宣传活动。 

（3）推广低碳办公。加快实施低碳化改造，逐步建立低碳产品采购制度，

推进低碳理念进园区，切实执行好夏冬季的空调温度控制、无纸化办公、节水、

节电等相关规定。 

7. 合同能源管理机制。 

结合电力需求侧管理和资源综合利用，开展合同能源管理服务。鼓励太阳能

光热企业，采用合同能源管理方式，开展太阳能供热服务。 

8. 水资源循环再用。 

对园区范围内的工业用水、环境用水、城市杂用水进行污水收集回用，采用

先进的污水处理和循环工艺，发展综合排污系统工程，生活污水处理率达到 100%。

建立雨水渗透集蓄、截留储存和处理利用系统。最大限度地拓宽中水回用的范围，

提高中水使用比例，为园区景观、公共设施、消防和冲厕等提供中水。全面提高

园区水资源利用强度。 

9. 低碳发展基金。 

以园区管委会为中心，联合园区重点企业积极筹建园区低碳发展基金，研究

制定基金的商业化运行管理机制，吸引社会多元化投资，与科研院所共同成立专

业化节能低碳服务公司，为园区内外企业提供服务。研究与省级碳基金的对接方

案，保障基金增值保值的有效运作。 
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5.4 近零碳排放区示范工程园区领域技术路线建议 

根据近零碳排放区示范工程园区领域技术分析，通过专家评估法对园区相关

技术的预期应用和普及年限、减排潜力、经济性以及综合推荐等级进行评价，结

果如表 5-2 所示，并绘制近零碳排放区示范工程园区领域技术路线图（图 5-2）。 

 

表 5-2 园区领域实施近零碳排放区示范工程技术趋势分析评估 

技术 

类别 
技术名称 

预期技术应用和普及年限① 技术减

排潜力
② 

技术 

经济性③ 

技术综合推

荐等级④ 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

低碳规划

技术 

土地合理利用 〇   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

低碳交通规划 〇   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

绿色建筑规划 △ 〇  
▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★★★ 

低碳建筑

技术 

建筑能源供给低碳技

术 
△ 〇  

▼▼▼

▼ 
➕➕➕ ★★★★ 

建筑围护结构低碳技

术 
〇   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

建筑设备低碳技术 〇   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

建筑排放系统低碳技

术 
〇   ▼▼ ➕➕ ★★ 

低碳交通

技术 

新能源交通工具 △ 〇  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

低碳出行模式 〇   ▼▼ ➕➕ ★★ 

智能交通管理技术 △  〇 
▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★★★ 

低碳科技

技术 

低碳公共技术发展平

台 
△ 〇  

▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★★★ 

产业低碳技术标准平

台 
△ 〇  

▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★★★ 

淘汰高耗能工艺、设

备和产品 
△ 〇  

▼▼▼

▼▼ 
➕➕➕➕➕ ★★★★★ 

低碳产品推广与应用 △  〇 ▼▼ ➕➕ ★★★ 

低碳发展改造示范建

设 
△ 〇  ▼▼ ➕➕ ★★★ 

低碳能源

技术 

太阳能利用工程 〇   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

微电网工程 △ 〇  
▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★★★ 

智慧能源技术 △ 〇  
▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★★★ 

需求侧能源管理 〇   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

能效提升与可再生能

源利用 
△ 〇  

▼▼▼

▼ 
➕➕➕ ★★★★ 

低碳管理

与服务 

建立低碳目标和评价

指标 
〇   ▼▼ ➕➕ ★★ 
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技术 

类别 
技术名称 

预期技术应用和普及年限① 技术减

排潜力
② 

技术 

经济性③ 

技术综合推

荐等级④ 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

能耗统计和碳标识制

度 
△ 〇  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

低碳发展企业认证 〇   ▼▼ ➕➕ ★★ 

园区用地低碳评估 〇   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

碳资产管理 △ 〇  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

低碳生活 〇   ▼ ➕➕ ★ 

合同能源管理机制 △ 〇  
▼▼▼

▼ 
➕➕➕ ★★★ 

水资源循环利用 〇   ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

低碳发展基金 △  〇 ▼▼ ➕➕ ★★ 

注： 

① 预期技术应用和普及年限，△表示预期技术应用年限，○表示预期技术普及年限； 

② 技术减排潜力，▼越多表示技术减排效果越好，最优 5 个▼； 

③ 技术经济性，➕越多表示单位投入减排量（tCO2/万元）越多，经济性越好，最优 5 个➕； 

④ 技术综合推荐等级，依据技术的减排潜力及经济性进行综合推荐，★越多表示建议该项技术研发推广的力度应越大，最高等

级 5 个★。 
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（注：色块起始分别表示预期技术应用年限和和预期技术普及年限；色块宽度表示技术综合推荐等级。） 

图 5-2 园区领域实施近零碳排放区示范工程技术路线图  
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第6章 近零碳排放区示范工程社区领域 

技术路线分析 

社区是构成社会的基本单位，也是人们社会生活的基础。随着我国经济的发

展和人们生活水平的提高，生活方式的改变，社区在人们社会生活中的重要性也

越来越明显。一个低碳社会的构建必定也是由无数个低碳社区单元形成的。因此，

以社区单元开展近零碳排放区示范工程建设，大幅降低社区范围内居民生活碳排

放，以点带面，有利于区域实现低碳可持续发展。本章将结合广东省社区领域碳

排放现状，分析适用于近零碳排放区示范工程的技术，并提出近零碳排放区示范

工程社区领域建设目标、技术路线和实施建议，为社区相关主管部门、规划建设

和运营管理单位实施近零碳排放区示范工程提供参考。 

6.1 社区领域碳排放现状分析 

社区是指由居住在某一地域空间的人们结成多种社会关系和社会群体，从事

多种社会活动所构成的社会区域生活共同体。根据社区地域条件特征，可划分为

农村社区、集镇社区和城市社区三种类型。根据社区某些功能性特征，如经济功

能、社会功能、文化功能，可划分为经济型社区、文化型社区、旅游型社区等。

根据社区人口规模，可划分为大型、中型和小型社区，其中，大型社区是指大规

模、公建设施配套完整的聚居地，人口规模 3 万人以上；中型社区人口规模 10000-

30000 人；小型社区规模一般较小，人口 10000 人以下，是单纯的居住形式[1]。

本研究主要将社区划分为农村社区和城市社区。农村社区，是指以从事农业生产

活动为主的居民所组成的地域性共同体，具有规模小、人口密度低等特点[2]。城

市社区，是指以从事非农业活动的居民组成的地域性生活共同体，具有规模大，

人口密度高等特点。 

社区是城市的基本组成，是城市碳排放的主要来源之一，建设低碳社会，也

离不开社区这个重要基础和载体。2017 年广东居民生活能源消费占终端能源消

费总量的 15.46%，仅次于工业部门（58.16%）而位居第二。根据广东省统计年鉴
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可获得广东省 2008-2017 年的居民人均生活能耗，并根据各类能源的排放因子，

计算得到广东省 2008-2017年居民生活碳排放总量与人均碳排放。广东省居民生

活碳排放总体呈逐年上升的趋势，人均碳排放从 2010 年的 498.81kgCO2e 增至

2016 年的 777.03kgCO2e，但随着人均生产总值的快速增加，单位人均总产值碳

排放呈现总体下降趋势，从 2010 年的 11.14gCO2e/元降至 2016 年的 10.68gCO2e/

元，近年略有回升。广东省居民生活碳排放来源包括煤炭、汽油、煤油、柴油、

液化石油气等化石能源燃烧排放，以 2016 年碳排放情况为例，电力使用是居民

生活碳排放的主要来源，占比近 60%，其次是油品消耗（其中汽油占 97%）和液

化石油气消耗。从能源结构的变化趋势看，随着居民家庭燃气炉灶逐步替换成电

力炉灶，液化石油气消耗碳排放比例逐步下降；随着居民家庭机动车保有量持续

增加，油品（特别是汽油）消耗碳排放比例逐步上升；电力消耗碳排放总量保持

上升趋势，所占比例则在 54%-62%之间波动。 

随着人口的快速增长，新的社区也随之增长。低碳甚至零碳社区将成为发展

的主流。相比较于传统社区，近零碳社区拥有如下四个显著的特点。首先，近零

碳社区可以独立形成一个本地化的、自主的能源供给链，即通过利用社区所拥有

的可再生能源资源为社区提供部分能源而不仅仅依靠公共电网。其次，近零碳社

区的建筑房屋更加强调自然采暖、采光、通风等，通过提升房屋的建筑材质结构

等减少能源消耗，提升了用户的舒适度也为用户减少了相关的费用。同时，近零

碳社区增强了住户与生活环境的互动，帮助培养良好的低碳生活习惯。然而近零

碳社区的实施存在以下障碍：（1）可再生能源利用推广普及受多种因素限制；

（2）低碳社区规划及绿色建筑设计理念尚未普及；（3）居民低碳环保意识及公

众参与度有待提高。 

6.2 社区领域碳排放评价范围与边界 

6.2.1 社区领域近零碳排放的内涵 

“近零碳社区”是“低碳社区”最终发展为“零碳社区”的过渡阶段，主要

强调碳排放总量指标，在实现区域碳排放总量达到峰值的基础上，碳排放强度指

标不断下降，净碳排放不断趋近于零。因此，本研究提出的“近零碳社区”，是
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基于低碳生活理念，在社区住宅和配套设施的建设和改造过程中综合运用各项

低碳技术、方法和手段，通过优化社区物业管理、推广低碳生活方式、推行可再

生能源利用以及相关自愿减排机制，实现社区范围内的温室气体排放量逐步趋

近于零，并最终实现社区绿色可持续发展。 

6.2.2 本研究提出的社区碳排放评价范围与边界 

由于各国社区实际情况不同以及对绿色低碳社区理解的差异，不同国家绿色

低碳社区评估体系评价内容和边界划分不尽相同。本研究参考国内外绿色低碳社

区评价范围的界定以及广东省社区碳排放核算与报告方法，结合我国及广东社区

碳排放的主要影响因素，将社区碳排放评价的范围划分如表 6-1 所示。 

社区地理边界范围内的碳排放源包括社区内与生活、工作相关而消费的能源

导致的碳排放，包括能源活动以及废弃物处理产生的直接碳排放和间接碳排放。

社区内生产活动引起的碳排放不予考虑，如工业生产、农业生产等。若社区内房

屋建筑包含生产活动，原则上只考虑生活用能引起的碳排放。在无法区分生产用

能和生活用能的情况下，按照保守原则，相关数据可包含生产用能。 

表 6-1 “近零碳社区”碳排放评价范围 

评价

范围 
范围说明 参考标准 

直接

排放 

 社区内居民活动（采暖、炊事等）和居民出行交通工具（公交车、

私家车等）化石燃料燃烧产生的温室气体排放； 

 社区内垃圾焚烧、填埋和污水处理过程中产生的温室气体排放； 

 考虑社区范围内绿化碳汇； 

参照《社

区碳排放

核算与报

告方法》

及《省级

温室气体

清单编制

指南》 

间接

排放 

 社区内居民活动（采暖、空调、照明、炊事等）、居民出行交通工

具（电动车）以及给水排水系统、污水处理系统、垃圾处理系统等

社区配套设施运行过程中消耗电力和热力等二次能源产生的排放； 

 考虑电力调入调出情景：光伏发电、风力发电、生物质燃烧等可再

生能源利用外输能源产生的减排量； 

抵消

机制 

 社区管理主体或居民为抵消项目范围内碳排放量购买的外部核证减

排量(限定比例)，例如广东省碳普惠减排量(PHCER)。 

减排量备

案证明 
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6.3 近零碳排放区示范工程社区领域技术分析 

6.3.1 技术概况 

目前，国内外低碳社区的实践已经有很多。在国外，最早从 1979 年的丹麦

太阳风社区 [3]开始，在欧洲、美国、澳大利亚、日本等地，陆续涌现出了许多优

秀的低碳社区实践，通过运用各种零碳或低碳技术，使得社区碳排放均得到了不

同程度的降低。无论是早一批的太阳风社区、贝丁顿零碳社区，还是后起之秀坞

边绿地、藤泽生态智慧城，零碳或低碳技术都在其低碳建设中发挥了至关重要的

作用。如今，新建低碳社区都会配置一定规模的光伏光热、电动汽车、储能设备

等[4]，这已是低碳社区创建的固定模式。随着科学技术的不断发展，更多零碳或

低碳技术和产品问世，智能化形式的零碳或低碳技术将在未来低碳社区创建工作

中占有非常重要的位置。 

在社区管理方面，智能物业管理系统和社区智能碳排放管理系统是值得关注

的重点发展方向。智能物业管理系统包括了物业的日常业务、设备管理、保修案

件等功能和服务，将会节约大量人力、能源及资源的投入，实现物业管理的低碳

以至零碳发展。智能碳排放管理系统以碳排放管理体系为理论支持，结合现代信

息、通信、计算机、高级量测、自动控制等先进技术手段，实现多元化的社区智

能碳排放管理系统，达到社区碳排放智能管理的目的。 

在社区配套方面，智能照明系统、智能水环境系统和智能废弃物管理系统是

社区零碳技术的主要发展方向。社区智能照明系统包括了室内与公共照明、路灯

照明、景观照明、车库照明的集中管理与控制等内容，不仅节能效果非常明显，

而且安全性高、不易发生触电事故、维护简单方便。 

智能水环境系统的领先示范是天津生态城的水环境系统智能化管理平台。该

系统将社区的水处理技术进行基于物联网的智能化管理，提高了水处理方式的效

率，降低沟通成本，减少设备的重复购置和维护，从而使得社区水处理相关的碳

排放大大降低。随着物联网技术的不断发展，该系统将不断的更新优化，并且降

低使用成本，在不久的将来，将会在智能低碳社区得到推广。 

智能废弃物管理系统是未来废弃物收集和处理的主要发展方向。封闭式垃圾

收集智能管理系统采用封闭式地下管道真空抽送传递方式，通过智能化管理系统
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控制垃圾转运的全过程。虽然目前造价比较昂贵，但随着科技进步，成本会逐渐

降低。此外，智能废弃物收集系统可用于社区住宅以外的地方，比如广场和马路

边，通过对垃圾进行智能分类，更有效的收集社区中的垃圾。 

在社区住宅方面，零碳住宅设计是未来社区住宅的发展方向。虽然零碳建筑

已经有很多实施案例，但完全实现零碳排放的建筑设计还没有。零碳建筑的实施

和推广取决于多个因素，如社会观念、技术水平、建筑成本、管理制度、执行策

略等。随着世界各国对气候变化的重视，以及科技水平的不断提高，在未来 30-

50年，零碳建筑会突破以上的限制因素，迎来快速的发展。此外，随着互联网的

发展，智能家居进入了快速发展时期。在未来十几年，智能家居将替代传统的家

居模式，借助互联网、物联网、人工智能等实现家居智能化，进一步降低住宅建

筑的能源消耗，在为生活提供便利的同时，实现节能减排的目的。 

在社区能源利用方面，太阳能、风能及地热能等清洁能源的复合应用及其智

能化形式的零碳技术将是未来低碳社区的主要能源提供方式。目前，太阳能、风

能、地热复合应用技术及智能电网的研究正在进展中，还有许多难题未能攻克，

比如太阳能、风能的并网问题，以及电力的需求侧和供给侧的平衡问题等。随着

智能电网研究的不断深入，太阳能、风能、地热复合应用及清洁能源智能电网技

术将很快在社区单元推广开来。 

6.3.2 社区管理 

（1）低碳社区规划。低碳社区的整体规划是将空间、过程和资源一体化考

虑，包括规划对气候变化的适应、土地利用空间布局、社区特色的塑造、公共开

放空间营造、交通和街道体系以及基础设施建设。 

（2）低碳物业管理。低碳物业管理是指低碳房地产的售后服务，它是解决

低碳房地产后期的设备维修、园区绿化维护等难题，对降低用户或居民的生产、

生活的碳排放量，改善的生存环境等起着至关重要的作用的重要组成部分。 

（3）居民低碳消费。低碳消费观，包括三层含义：一是倡导消费者在消费

时选择未被污染或有助于公众健康的低碳产品；二是在消费过程中注重对垃圾的

处置，不造成环境污染；三是引导消费者转变消费观念，崇尚自然、追求健康，

在追求生活舒适的同时，注重环保、节约资源和能源，实现可持续消费。 

（4）居民绿色出行。低碳社区的交通系统以公共交通为主，通过增加路网
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密度，增加自行车、电动车和新能源汽车的数量，来增加居民出行的多样化选择。 

（5）社区碳普惠制。碳普惠制是广东首创的公众低碳激励机制。碳普惠制

是指运用相关市场机制，通过社会广泛参与促使减少温室气体排放及增加碳汇行

为的制度，包含碳普惠行为的确定、碳普惠行为产生减排量的量化及获益等环节。 

（6）智能物业管理系统。智能化物业管理模式要求综合应用计算机通信技

术、互联网技术、自动化技术、电子电力技术等实现对智能建筑的有效管理，是

物业管理系统与楼宇自动化系统高度集成的产物。 

（7）社区碳排放管理系统。未来居民社区碳排放管理需考虑节能减排的国

家政策，结合现代信息、通信、计算机、高级量测、自动控制等先进技术手段，

打造多元化的社区智能碳排放管理系统，该系统可以根据 PDCA 循环的模式来设

定能源规划、能源及碳排放可视化管理、碳排放分析与诊断、碳排放效率控制等

内容。 

6.3.3 社区配套 

（1）公共照明节能技术。通用技术建筑能耗可以通过降低照明功率或者减

少使用时间来降低能耗，包括采用高效灯具替代效率较低的光源、节能灯具和局

部开关等。 

（2）给排水系统节能技术。节约用水、污水处理以及雨水利用成为社区水

环境系统利用方面关注的工作重点，水资源利用包括雨水管理和雨水回收利用两

部分。 

（3）垃圾分类及回收。低碳社区在固体废弃物处理方面的工作重点即为垃

圾分类回收以及循环利用，从垃圾产生的源头进行控制，也减轻了城市固体废弃

物处理的压力。 

（4）废弃物资源化技术。生活垃圾处理技术离不开一个核心原则，就是资

源化利用，例如垃圾炭化后产生的生物炭、发酵后产生的残渣可替代化肥就地用

于小区绿化、屋顶种植、有机农业等。 

（5）乔灌草绿化模式。乔灌草绿化模式是模拟自然植物群落形式设计的复

层生态群落，可在有限的绿化土地面积中，尽可能提升叶面积指数、增加绿量，

同时也使绿化更具有层次和立体效果，充分利用植物蒸腾水分，调节空气湿温度、
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生产氧气，来改善居住区的小气候，取得最大化的生态效益。 

（6）立体绿化。立体绿化”，又称“垂直绿化”，是指为了充分利用空间，

在墙壁、阳台、窗台、屋顶、棚架等处栽种攀缘植物，以增加绿化覆盖率，增加

城市绿化景观，改善居住环境，是丰富社区绿化景观重要而有效的方式。 

（7）智能照明系统。智能照明系统与传统照明系统相比较，最显著的特点

就是节能效果好。借助各种不同的“预设置”控制方式和控制元件，该系统对不

同时间不同环境下的光照度进行精确设置和合理管理，自动调节光照度。 

（8）智能水环境系统。智能水环境系统由雨水管道系统、污水管道系统、

景观湖（塘池河）蓄水系统、市政供水系统、人工湿地及径流管理系统、水处理

系统、提升及喷灌系统等组成，以低影响开发为前提，节约水资源，提升社区生

态环境为目标，实现对整个区域水环境的智能控制，综合提升水环境的整体质量。 

（9）智能废弃物管理系统。封闭式垃圾收集智能管理系统是社区住户的垃

圾采用封闭式地下管道真空抽送传递方式，通过智能化管理系统控制全过程，投

放、抽送、压缩、打包后，由运输车运至市政垃圾处理场进行集中处理。智能废

弃物收集系统是通过物联网技术，可以将传统垃圾箱变为智能垃圾箱，以便更有

效的收集社区内的垃圾。 

6.3.4 社区住宅 

（1）绿色建筑设计。绿色建筑应往建造被动式住宅的方向发展，被动式住

宅，即采用各种节能技术构造最佳的建筑围护结构，极大限度地提高建筑保温隔

热性能和气密性，使建筑对采暖和制冷需求降到最低。在此基础上，通过各种被

动式建筑手段，如自然通风、自然采光、太阳能辐射得热等来尽可能实现室内舒

适的热湿环境和采光环境，最大限度降低对主动式的机械采暖和制冷系统的依赖

或完全取消这类设施。 

（2）节能家居。住宅建筑内部的能耗主要来源包括炊事、照明、制冷、供

暖等。照明和制冷主要以电能为主，而炊事和供暖则主要以化石能源为主。节能

家居可包括节能炉灶、节能灯具、节能空调及其他节能电器。 

（3）零碳建筑设计。零碳住宅设计通过绿色技术手段合理利用可再生能源，

如风能、太阳能、生物质能等，使住宅实现零排放，也可称为主动式建筑设计。

目前，实现零碳排放的办法一般是将住宅内的能源全部替换为可再生能源，避免
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煤炭、天然气等传统能源生产过程中碳排放，同时充分利用自然采光和自然通风

来降低住宅能耗。 

（4）智能家居。在未来十几年，智能家居将替代传统的家居模式，借助互

联网、物联网、人工智能等实现家居智能化，进一步降低住宅建筑的能源消耗，

在为生活提供便利的同时，实现节能减排的目的。 

6.3.5 社区能源 

现阶段，社区层面的清洁能源技术应用，主要是与建筑节能相结合，优先采

用各种无污染的可再生能源，如太阳能、地热能、风能、生物质能，并采用先进

水源地源热泵技术，利用湖水、河水、污水及浅层地下水，进行采暖和制冷。 

（1）分布式太阳能应用技术。太阳能作为清洁的可再生能源，越来越受到

人们的重视，应用领域也越来越广泛。太阳能在社区建筑中利用分为太阳能的利

用方式主要包括以下几种：光能到热能的转换；光能到电能的转换；光能到化学

能的转换。在日常的生产应用中，前两种转换方式最为成熟，最后光能到化学能

的转换方式仍然在初步的研究开发阶段，未来不可限量，突破口就在太阳能制氢

技术的完善与优化。 

（2）中小型风力发电技术。在社区层面，可以考虑建设中小型风电站。将

涡轮机纳入到人居区中，提高风力发电的灵活性，以便于其独立、轻松的把风能

集成到混合动力系统中，与太阳能发电系统或储氢系统一起工作。除此以外，分

布式的中小型风电还具有就近入网、就地消纳，不需要电网的远距离输送等优势。 

（3）地源热泵技术。地源热泵技术是以地热（冷）源作为热泵装置的热源

或热汇，对建筑进行供暖或制冷的技术。地源热泵通过输入少量的高品位电能，

可实现能量从低温热源向高温热源的转移，在冬季向室内供热，夏季则对室内制

冷，实现对建筑物的空气调节。 

（4）生物质能利用技术。生物质能源是一种脱颖而出的新能源，它既具有

能源功能，又能从事生物化工产品等物质性生产，既能缓解能源和环境压力，又

是一种可再生能源，同时也是唯一一种可再生的碳源。有代表性的生物质如农作

物、农作物废弃物、木材、木材废弃物和动物粪便等。 

（5）太阳能和低位热源复合智能供热系统。复合智能采暖供热系统，主要
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是利用太阳能热能、生活热水等低位热源并以空气源热泵作主动调节供热的复合

智能系统。太阳能光热系统是利用太阳能转化为热能的制热系统，空气源热泵是

利用空气能量作为热源，进行能源转换的制取热水系统，两者均是可再生的清洁

能源技术。 

（6）智能微电网技术。智能微电网将用户和分布式太阳能光伏电源及其他

清洁能源以及外接市政电源之间形成网络互动和即时连接，实现智能控制[5]，为

社区居民日常用电、设施用电、水系统和社区交通提供基础动力。通过太阳能光

伏发电、风力发电的接入，提高了清洁能源消费比重和效率，减少城市和社区的

污染。 

6.4 近零碳排放区示范工程社区领域技术路线建议 

根据近零碳排放区示范工程社区领域技术分析，通过专家评估法对社区相关

技术的预期应用和普及年限、减排潜力、经济性以及综合推荐等级进行评价，结

果如表 6-2 所示，并绘制近零碳排放区示范工程社区领域技术路线图（图 6-1）。 

 

表 6-2 社区领域实施近零碳排放区示范工程技术趋势分析评估 

技术类别 技术名称 

预期技术应用和普及年限① 技术减

排潜力
② 

技术 

经济性③ 

技术综合

推荐等级
④ 

2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

社

区

管

理 

整体规划 低碳社区规划 △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

物业管理 

低碳物业管理 ○   ▼▼ ➕➕➕➕ ★★ 

智能物业管理系

统 
△ ○  ▼▼▼ ➕➕ ★★★ 

社区碳排放管理

系统 
△ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

低碳生活 

居民低碳消费 △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

居民绿色出行 ○   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

社区碳普惠制 ○   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕➕ ★★★★ 

社

区

配

套 

公共照明

系统 

公共照明节能技

术 
○   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★ 

智能照明系统 △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

水环境系

统 

给排水系统节能

技术 
○   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★ 

智能水环境系统 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

废弃物处

置系统 

垃圾分类及回收 ○   ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

废弃物资源化技 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 
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术 ▼ 

智能废弃物管理

系统 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕ ★★★★ 

社区绿化

系统 

乔灌草绿化模式 ○   ▼▼ ➕➕➕ ★ 

立体绿化 △ ○  ▼▼ ➕➕➕ ★ 

社

区

住

宅 

住宅设计 

绿色建筑设计 ○   ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

零碳建筑设计 △  ○ 
▼▼▼▼

▼ 
➕➕ ★★★★★ 

住宅节能 
节能家居 ○   ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

智能家居 △  ○ ▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

社

区

能

源 

可再生能

源利用 

分布式太阳能应

用技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

中小型风力发电

技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★ 

地源热泵技术 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★ 

生物质能利用技

术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

太阳能和低位热

源复合智能供热

系统 

△  ○ 
▼▼▼▼

▼ 
➕➕➕➕ ★★★★★ 

能源基础

设施 
智能微电网技术 △  ○ ▼▼▼ ➕➕ ★★★★★ 

注： 

① 预期技术应用和普及年限，△表示预期技术应用年限，○表示预期技术普及年限； 

② 技术减排潜力，▼越多表示技术减排效果越好，最优 5 个▼； 

③ 技术经济性，➕越多表示单位投入减排量（tCO2/万元）越多，经济性越好，最优 5 个➕； 

④ 技术综合推荐等级，依据技术的减排潜力及经济性进行综合推荐，★越多表示建议该项技术研发推广的力度应越大，最高等

级 5 个★。 
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（注：色块起始分别表示预期技术应用年限和和预期技术普及年限；色块宽度表示技术综合推荐等级。） 

图 6-1 社区领域实施近零碳排放区示范工程技术路线图  
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第7章 近零碳排放区示范工程城镇领域 

技术路线分析 

城镇，通常指的是以非农业人口为主，具有一定规模工商业的居民点。对于

“城镇”一词本身，国内外有不同的定义和划分标准，存在着“都市区”、“城

市建成区”、“城区”、“镇区”等诸多概念。本研究所称的城镇，是相对国家、

省级区域而言的，更侧重其行政意义的范畴，主要包括地级市、县、乡（镇）三

级。城镇领域是广东省近零碳排放区示范工程试点的六大领域之一，也是范围最

大、领域覆盖最全面的综合试点类型。因此，开展近零碳排放区示范工程城镇领

域建设研究，需要综合建筑、交通、工业等领域相关研究，并进行整体系统分析。

本章将结合广东省城镇不同领域、不同区域的碳排放现状，综合分析不同领域近

零碳排放区示范工程的技术，并以城镇领域为切入点，运用 LEAP 模型工具构建

了近零碳排放区示范工程情景分析框架，分析建筑、交通、工业和农林业等不同

领域以及珠三角、东西两翼和粤北山区等不同区域，在不同政策措施下的减排潜

力和趋势，提出近零碳排放区示范工程城镇领域建设目标、技术路线和实施建议，

为各级行政主管部门以及应对气候变化、城市规划管理和各相关行业主管部门实

施近零碳排放区示范工程提供参考。 

7.1 城镇领域碳排放现状分析 

从第一章对广东低碳发展现状的分析可以了解到，全省单位 GDP碳排放呈持

续下降趋势，人均碳排放则增长逐步放缓，碳排放总量在不断增长之后呈稳中有

降的态势。在广东 2015 年碳排放总量中，工业领域碳排放占比 64%，建筑领域

占比 20%，交通领域占比 14%，农林业占比 2%。在广东 2015 年一次能源消费量

中，原煤占比 42%，原油占比 27%，电力占比 24%，天然气占比 7%，非化石能源

消费比重约为 20%。 

根据《国务院关于调整城市规模划分标准的通知（国发〔2014〕51号）》，

以城区常住人口为统计口径，将城市划分为五类七档：城区常住人口 50 万以下



 

70 

的城市为小城市，其中 20 万以上 50 万以下的城市为Ⅰ型小城市，20 万以下的

城市为Ⅱ型小城市；城区常住人口 50 万以上 100 万以下的城市为中等城市；城

区常住人口 100万以上 500万以下的城市为大城市，其中 300 万以上 500万以下

的城市为Ⅰ型大城市，100万以上 300万以下的城市为Ⅱ型大城市；城区常住人

口 500万以上 1000万以下的城市为特大城市；城区常住人口 1000万以上的城市

为超大城市。不同规模的城镇具有差异化的碳排放特征： 

（1）特大城市和超大城市（城区常住人口 500 万以上）。广州、深圳为城

区常住人口 1000 万以上的超大城市，东莞为城区常住人口 500-1000 万的特大城

市。特大城市和超大城市碳排放总量和人均碳排放量相对高于大城市和中小城市，

而单位 GDP 碳排放强度则低于大城市和中小城市。2013 年广州市人均温室气体

排放量为 16.5 吨/人，高于梅州市的 4.85 吨/人，而广州市单位 GDP 温室气体排

放量为 1.37 吨/万元，低于梅州市的 2.36 吨/万元。特大城市和超大城市的经济

总量和人口规模大，碳排放总量和人均碳排放也相对较高。 

（2）大城市（城区常住人口 100 至 500 万）。珠海、汕头、佛山、江门、

湛江、茂名、惠州和揭阳等为城区常住人口 100-500 万的大城市。大城市的温室

气体排放总量、能源消费总量、人均温室气体排放量和单位 GDP 温室气体排放

强度均处于全省中等水平。惠州市的温室气体排放总量、能源消费总量和人均温

室气体排放量均低于广州、深圳等超大和特大城市，而高于梅州、汕尾等中小城

市，惠州市的单位 GDP 温室气体排放强度则高于广州、深圳等超大和特大城市，

而低于梅州、汕尾等中小城市。 

（3）中等城市（城区常住人口 50 至 100 万）。韶关、肇庆、梅州、阳江、

清远、中山、潮州和云浮等为城区常住人口 50-100 万的中等城市。中等城市的

碳排放总量和人均碳排放量低于超大、特大和大城市，而单位 GDP 碳排放强度

高于超大、特大和大城市。梅州市的人均碳排放量低于珠三角各市，而单位 GDP

碳排放强度高于珠三角各市。中等城市交通运输领域碳排放快速增长，但人均交

通出行碳排放量处在较低水平。梅州 2014 年人均交通碳排放为 0.270 吨/人，较

2005 年的 0.123 吨/人，年均增长 9.13%，但相对广州、深圳等发达地区来说，仍

处在较低水平。 

（4）小城市（城区常住人口 50 万以下）。汕尾、河源以及部分县级市为城
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区常住人口 50 万以下的小城市。以梅州兴宁市为例，兴宁市人均碳排放量处于

较低水平，而单位 GDP 碳排放强度较高，2014 年人均温室气体排放量为 3.13 吨

/人，低于梅州全市 4.85 吨/人的平均水平，而单位 GDP 温室气体排放强度为 2.64

吨/万元，高于梅州全市 2.36 吨/万元的平均水平。小城市工业生产的能源活动是

碳排放的主要来源，但农业活动的碳排放量也占有较大比重，如兴宁占了 8.86%，

高于广州、深圳等超大和特大城市。 

（5）乡镇（城区常住人口 20 万以下）。由于乡镇的规模相对较小，且有工

业、农业、旅游等不同的发展类型，其碳排放也具有不同的特征。以中山市三乡

镇为例，是珠三角以工业、服务业为主导的乡镇，其碳排放具有以下特征：一是

由于可开采的常规能源少，三乡镇对能源调入的依赖较大，作为能源消费最重要

指标的电力，完全依赖外界调入；二是三乡镇的单位 GDP 碳排放强度逐渐降低，

由 2012 年的 1.016 吨/万元降低到 2015 年的 0.818 吨/万元；三是三乡镇的能源

活动碳排放逐渐升高，其中建筑业、交通运输业和服务业占能源活动碳排放的比

例均有所上升，而居民生活和农业活动占能源活动碳排放的比例有所下降。 

目前，城镇领域实施近零碳排放区示范工程的重点和难点主要包括：（1）

碳排放总量逐年攀升，单位 GDP 和人均碳排放量仍处于较高水平；（2）城镇规

模仍处于增长阶段，短期内碳排放控制难度较大；（3）城镇空间布局不断优化

调整，是避免“碳锁定”的关键时期；（4）制定近零碳的相关的技术标准和规

范；（5）全过程全链条集成近零碳规划建设技术；（6）建立和完善相关激励措

施和政策支持。 

7.2 城镇领域碳排放评价范围与边界 

7.2.1 城镇领域近零碳排放的内涵 

城市（镇）是一个复杂的巨系统，城市系统内部的碳过程与自然生态系统大

不相同，据研究，人类排放碳总量的 78%—97%来自城市。城市的碳排和碳汇涉及

空间布局、产业发展、交通发展、建筑布局、能源利用、绿色市政、碳汇建设等

多方面的内容。城市密度、土地利用方式、建筑类型、交通方式、产业布局、居

民消费对于城市能源需求和碳的产生、空间分布具有重要影响，植被主要起对碳

排放的吸收作用。 
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（图片来源：广东省低碳生态和绿色城区规划编制指引） 

图 7-1 城市碳排放系统模型 

 

“近零碳排放”是近些年出现的新兴理念，是“低碳”的升级版，指城镇温

室气体的输入、转化和输出达到平衡。本研究提出的“近零碳城镇”，就是最大

限度地减少温室气体排放的环保型城镇，是“低碳城市”的一种理想状态，城市

碳排放与自身碳吸收之间的平衡状态成为“零碳”或碳中和。如图 7-1 所示，城

市碳排放包括生产活动碳排放、生活领域碳排放和生态环境碳吸收三个部分。 

7.2.2 本研究提出的城镇碳排放评价范围与边界 

本研究建议近零碳排放区示范工程城镇领域的温室气体排放清单编制应充

分落实国家的行业标准要求，按照《广东省市县温室气体清单编制指南》进行编

制，其他的核算方法可作为补充验证，城区的行政边界或地理边界为城镇碳排放

的核算边界，以自然年为统计周期，将城镇碳排放评价范围划分如表 7-1所示。 

表 7-1 “近零碳城镇”碳排放评价范围 

评价

范围 
范围说明 参考标准 

直接

排放 

 城镇内部能源活动（工业、交通和建筑）、工业生产过程、

农业、土地利用变化和林业、废弃物处理活动产生的温室气

体排放； 

 考虑森林、园林绿化等碳汇； 

参照《省级温室

气体清单编制指

南（试行）》、

《广东省市县温

室气体清单编制

指南》 
间接

排放 

 为满足城市消费而外购的电力、供热和/或制冷等二次能源

产生的排放； 

 考虑电力调入调出情景：光伏发电、风力发电、生物质燃烧

等可再生能源利用外输能源产生的减排量； 

抵消

机制 

 城区管理主体或居民为抵消项目范围内碳排放量购买的外部

核证减排量(限定比例)，例如广东省碳普惠减排量(PHCER)。 
减排量备案证明 
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7.3 近零碳排放区示范工程城镇领域技术分析 

从“零碳城镇”的内涵及定义可以看出，零碳城镇建设是由组成城镇功能的

各个系统的节能化、环保化实现的，通过“零碳交通”、“零碳建筑”、“零碳

能源”、“零碳产业”、“零碳设施”，而最终造就“零碳城镇”，是一个复杂

的系统工程，但也更有条件通过碳中和机制实现近零碳排放。如图 7-2，基于 7

项影响城镇碳排的核心构成要素和 2 项支撑要素构建城镇近零碳建设技术体系：

一是从技术的种类与特点、技术内容、技术应用与推广情况分析城镇领域现有低

碳技术；二是从技术趋势时间性，技术（政策）成熟度、系统性、经济性、减碳

成效等角度分析未来近零碳技术趋势，在此基础上系统总结并提出该领域近零碳

技术趋势。 

 

图 7-2 城镇近零碳建设技术体系 

7.3.1 城镇空间布局 

城镇空间的范围差异巨大，一般几平方公里至几千上万平方公里不等，主要

包括城市层面和街区层面两个尺度。在城市层面，主要以行政管辖范围为单元，

强化城市空间管制，促进城市建设紧凑布局，利用城市形态的组织和优化影响城

市的交通需求和交通效率，减少能耗并保护环境生态质量，从而实现低碳城市。

在街区层面，优先发展公共交通，并结合 TOD的理念，对于轨道站点及重要的公

共交通走廊沿线站点区域进行高强度综合开发，并通过对街区的功能进行混合利

用，达到服务便利、减少出行、降低碳排放的作用。 

城镇空间布局的系统性强，涉及面广，未来的近零碳发展，主要是在现有的

低碳城镇技术基础上，以形态结构、土地利用为重点，塑造近零碳城镇的系统格
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局和框架。一是控制与保护区域型结构性绿地廊道，划定生态控制线，约束城市

建设总体规模，在技术和政策上相对成熟，减碳成效也较为显著；二是强化城市

的结构框架和中心体系，塑造整体结构与紧凑形态；三是结合 TOD理念，促进土

地与交通一体化发展；四是促进土地使用功能的有效混合，确保就业与居住之间

的相对平衡。这些技术目前已基本成熟，其系统性都较强，虽然直接减碳成效一

般，但是通过其作用于城镇其他方面的间接减碳成效显著。 

7.3.2 能源供应体系 

城镇能源低碳发展一般包括优化能源结构和建设清洁低碳、安全高效的现代

能源体系。在优化能源结构方面，主要以推广天然气、太阳、风能等清洁或可再

生资源，严格控制使用煤炭资源，从而减少能源消费的碳排放。在建设现代能源

体系方面，主要包括构建分布式能源体系、推广智能电网等，通过优化能源布局、

供给和传输方式，提高能源利用效率，减少长距离运输所导致的能源损耗，从而

达到降低碳排放的作用。 

自工业革命以来，日益增长的能源消费给地球资源环境造成越来越大的影响，

也引发了气候变化的全球生态危机。传统的以化石能源为支柱的能源体系和经济

发展模式已难以为继，能源技术的低碳化转型是大势所趋。首先是充分利用可再

生能源，促进可再生能源成为新增能源供应的主力能源，同时要构建高效、清洁、

低碳的智慧能源互联网，通过优化能源供给网络推动能源消费的绿色低碳发展，

最终建立起以新能源和可再生能源为主体的的新型能源体系，取代当前以化石能

源为主体的高排放和高碳能源体系，从而实现经济社会与资源环境的协调可持续

发展。 

7.3.3 产业低碳发展 

发展低碳经济，倡导低碳生产，创新低碳技术是低碳城市的重要特征之一。

低碳城市的一个重要目标就是要建立以低碳排放为特征的产业体系。低碳城市产

业体系的主要包含三个方面的特征：一是大力发展第三产业；二是发展碳含量较

低的行业及生产低碳技术的产业；三是引导高碳产业低碳化改造。现有的低碳技

术主要从提高第三产业和低碳工业比例、发展低碳排产业、推进工业园区低碳化
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改造、健全低碳发展市场体系等方面着手推动产业低碳发展。 

随着产业发展的不断升级以及市场机制的逐步健全，未来近零碳产业发展有

了新的趋势。一是加大创新投入，加强产学研的协同创新，推动低碳技术的进一

步升级。二是充分利用核能、太阳能等新能源，发展新材料、新医药等战略性新

兴产业，构建更为完善的低碳产业体系。三是优化产业空间布局，推动产城融合

发展，建设第四代产业园。四是发展低碳金融，推广碳排放交易机制，健全低碳

发展市场体系。 

7.3.4 绿色交通体系 

低碳交通是以节能减排为核心目标的一种行为方式，包括生产行为和消费行

为。从生产角度上说，主要从优化道路布局、提高运输组织效率（智能化交通管

理）、提高运输工具效能（新能源汽车）等途径实现低碳交通。从消费角度上说，

体现在人们的日常交通出行中，通过倡导步行、骑自行车等非机动交通行为实现

低碳交通。 

未来绿色交通领域的低碳技术，主要体现在优化道路布局、改善出行方式，

实现车辆和交通低碳化、智慧化管理三大方面。在道路布局方面，主要采用“交

通走廊+小街区”的道路网格模式，形成以公交和慢行为导向的路网结构。在出

行方式方面，通过大力发展城市轨道交通，构建快速公交、常规公交、特色公交

为一体的公共交通网络，以及完善城市绿道和换乘设施系统等，提高公交和慢行

交通分担率。在车辆和交通管理方面，通过推广新能源汽车，推进加气站、充电

设施、智能交通网络建设，实线车辆设配及交通调度的低碳化、智慧化。 

7.3.5 推广绿色建筑 

目前，在城镇层面推广绿色建筑主要从三个方面着手开展。一是在建筑个体

方面，推广低碳建筑设计、低碳建筑施工、低碳建筑材料、节能照明等现代绿色

建筑技术。二是在城镇方面，规模化发展绿色建筑，同时利用外遮阳、中水回用、

节能照明等技术推进既有建筑的节能生态化改造。三是在推广机制方面，制定绿

色建筑减税激励、财政补贴政策，提供绿色建筑信贷政策。 

零能耗建筑已逐渐成为绿色建筑发展的重要趋势，在未来一段时期内，绿色
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建筑领域将会规模化推广现代绿色建筑技术，更注重对可持续建筑材料的使用，

更加关注空气对流设计以及水重复利用技术。将采取更加有力的措施推动绿色生

态城区建设，并广泛采用地源热泵、中央空调、太阳能热水、建筑节能材料推进

既有建筑的节能改造。此外，建立绿色金融、争取信贷支持、推动绿色建设立法

也成为推广绿色建筑的重要政策手段。 

7.3.6 设施支撑体系 

城市供排水、固体废弃物处理、工业废气处理等市政基础设施是城市运行的

生命线，也是城市碳排放的重点之一。低碳市政技术是低碳城镇建设的重要硬性

技术，其对城镇碳减排可以起到立竿见影的效果。在水资源供应方面，主要通过

雨水利用、污水回用、分质供水、节水、污水收集处理等技术手段提高水资源的

利用效率，减少水的净化和运输过程中的能源消耗。在固体废弃物处理方面，主

要通过垃圾分类、减量化、资源化等技术手段减少需要处理的垃圾量，并选择合

适的垃圾无害化处理方式和固体废弃物污染防治技术，来降低固体废弃物处理过

程中的碳排放。在大气污染防治方面，主要通过活性炭吸附、深度催化冷凝回收

等工业废气治理技术来降低碳排放。 

市政设施领域及低碳市政技术的系统性较强，涉及面也较广，未来主要通过

进一步推广低碳市政技术、完善市政基础设施来提高能源和资源利用效率，进而

推动城镇近零碳建设。一是优化水资源供应体系，使污水管网、泵站等基础设施

进一步完善，非常规水资源充分利用，水污染得到有效治理；二是完善固体废弃

物处理设施，实现固体废弃物的无害化、减量化、资源化利用；三是加强大气环

境污染防治，提高废气排放控制水平，提升环境空气质量。总体来看，市政设施

领域的近零碳技术已基本成熟，系统性较强，而经济性较弱，水资源供应领域和

固体废弃物处理领域的减碳成效较为明显。 

7.3.7 生态碳汇建设 

碳汇是指通过植树造林、森林管理、植被恢复等措施，利用植物光合作用吸

收大气中的二氧化碳，并将其固定在植被和土壤中，从而减少温室气体在大气中

浓度的过程、活动或机制，对于控制大气碳增量具有重要的作用。在现有的生态
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碳汇技术中，主要推进林业、湿地等碳汇建设工程，提高城市碳汇能力；探索立

体绿化和垂直绿化的新技术、新方法，提高城市绿化指数，提升公共开放空间品

质；通过完善碳汇监测体系、建立碳汇交易平台和加强碳汇技术研发，实现碳汇

提升。目前，碳汇领域的各项低碳技术在广东省推广情况良好。 

生态碳汇建设对于促进城镇近零碳发展具有重要的作用，未来主要通过加强

碳汇建设和管理，来控制碳排放和助推近零碳城镇建设。一是推进重点碳汇建设

工程，提高碳汇能力，引导碳汇技术革新；二是推进城市增绿工作，优化城市绿

地系统，提升绿化覆盖率；三是实施碳汇综合管理，提升城市碳汇，抵消碳排放。

总体来看，生态碳汇领域的技术与政策基本成熟，系统性较强，虽然经济性较弱，

但直接减碳成效较为显著。 

7.3.8 总体规划设计 

低碳的规划设计，不仅仅可以改变城市粗放的规划建设方式，更在于通过建

设方式的改变，引导生活方式的改变，形成“低碳+活力+健康”多维目标相互促

进的城市发展格局。在城镇总体层面的规划设计，目前主要通过确定目标、制定

框架、明确行动等手段引导城镇低碳发展。 

近零碳城镇总体规划设计是在城市总体规划范围和层面落实低碳生态发展

相关政策和目标，明确策略、措施和近期行动计划的综合性、实施性、指导性专

项规划，是合理配置城市资源、指导城市低碳化转型、控制温室气体排放、保障

可持续发展的重要公共政策之一。未来的近零碳城镇规划设计，首先要确定碳排

目标，将总目标在纵向、横向或时序上分解到各层次、各专项，其次要制定长远

的发展规划，在全社会形成低碳发展的共识，第三应将具体工作事项细化到条、

落实到款。目前，广东省低碳生态城市建设规划已出台了相应的编制指引和标准，

近零碳城镇总体规划设计的技术标准相对成熟，将从顶层设计上决定近零碳城镇

的减碳成效。 

7.3.9 监测管理平台 

城镇碳平台是近零碳城镇建设的重要支撑。在现有的低碳发展技术中，主要

包括碳排放监测平台、碳排放评估指标体系和近零碳公众参与平台三个方面。在

碳排放监测平台方面，主要以大数据、物联网等技术为支撑，进行碳排放数据的
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在线监测；在碳排放评估指标体系方面，主要通过碳排放评价指标，建立碳排放

评价体系和年度碳排放评估报告与核查机制；在近零碳公众参与平台方面，主要

利用大数据技术搭建公众参与平台，并通过新兴媒体与传统媒体宣传、组织专题

研讨会、开展规划公示等方式推动公众参与近零碳建设。目前，碳排放评估指标

体系已有一定政策支持，但碳排放监测平台技术和近零碳公众参与平台技术还有

待进一步推广。 

在未来的近零碳城镇建设中，碳排放监测管理平台能够为制定近零碳排放政

策提供数据和平台支撑，间接降低碳排放。一是建立智能信息化碳排放监测平台，

实现碳排放监测的信息化、数字化；二是建立科学合理的碳排放评估指标体系，

通过评估提出节能减碳的优化和改进建议；三是建立多渠道的近零碳公众参与平

台，推动低碳、近零碳规划、实施、管理、评价全过程的公众参与。总体来看，

城镇碳平台领域的技术和政策相对成熟，系统性较强，经济性和直接减碳城乡虽

然一般，但能够为近零碳城镇建设提供重要的支撑。 

 

7.4 近零碳排放区示范工程城镇领域技术路线建议 

为实现碳排放总量大幅下降并不断趋近于零的近零碳排放区示范工程情景

目标，根据城镇以及前文各个领域的减排技术分析，通过专家评估法对相关技术

的预期应用和普及年限、减排潜力、经济性以及综合推荐等级进行评价（表 7-2），

并绘制城镇领域近零碳排放技术发展趋势图（图 7-3-图 7-7）。 

 

表 7-2 城镇近零碳排放技术分析评估 

技术类别 技术名称 

预期技术应用和普及年限① 
技术减排

潜力② 

技术 

经济性③ 

技术综合推

荐等级④ 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

规

划

管

理 

总体

规划 

碳排放目标责任

考核 
○   ▼▼ ➕➕ ★★★★ 

低碳发展规划 ○   ▼ ➕ ★★ 

近零碳排放区示

范工程建设行动

方案 

△ ○  ▼▼▼ ➕➕ ★★★ 

管理

平台 

智能信息化碳排

放监测平台 
△  ○ ▼▼▼▼▼ ➕ ★★★★★ 
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技术类别 技术名称 

预期技术应用和普及年限① 
技术减排

潜力② 

技术 

经济性③ 

技术综合推

荐等级④ 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

碳排放评估指标

体系 
△ ○  ▼▼▼ ➕ ★★★ 

低碳公众参与平

台 
△ ○  ▼ ➕ ★★ 

空间

布局 

强化城市空间管

制 
△ ○  ▼▼▼▼▼ ➕ ★★★★★ 

优化城市空间结

构 
△ ○  ▼ ➕➕ ★ 

推行 TOD开发模

式 
△ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

引导土地混合利

用 
△ ○  ▼▼ ➕➕➕ ★ 

能

源 

清洁

电力 

推广清洁能源 △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕➕➕ ★★★★ 

充分利用可再生

能源 
△  ○ ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕➕ ★★★★★ 

发展分布式能源 △ ○  ▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

推进智能电网建

设 
 △ ○ ▼▼▼▼▼ ➕➕ ★★★★★ 

工

业 

产业

结构

优化 

调整产业结构 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

构建低碳产业体

系 
△ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

优化产业空间布

局 
○   ▼ ➕ ★★ 

健全低碳发展市

场体系 
△  ○ ▼ ➕➕➕ ★★★ 

电气

化 

锅炉“煤改电” △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

生产工艺电气化 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

能效

提升 

配电系统效率提

升技术 
○   ▼▼ ➕➕➕➕ ★★ 

企业用能综合管

理技术 
○   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★ 

余热余压的回收

与利用 
○   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★ 

燃烧效率提升技

术 
△ ○  ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

设施节电技术 ○   ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

工艺

低碳

化 

提高再生原料利

用技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

新型生产工艺技

术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

CCUS

商业

化 

二氧化碳捕捉技

术 
△  ○ ▼▼▼▼▼ ➕➕ ★★ 

二氧化碳储存技

术 
△  ○ ▼▼▼▼▼ ➕ ★ 
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技术类别 技术名称 

预期技术应用和普及年限① 
技术减排

潜力② 

技术 

经济性③ 

技术综合推

荐等级④ 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

二氧化碳再利用

技术 
△  ○ ▼▼▼▼▼ ➕➕ ★★ 

交

通 

交通

网络

优化 

优化路网布局 △ ○  ▼ ➕➕ ★★★ 

优先发展公共交

通 
△ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★★ 

完善城镇慢行系

统 
△ ○  ▼▼ ➕➕➕ ★ 

建设智能化交通

管理系统 
 △ ○ ▼ ➕➕➕ ★ 

道路低碳化设计 ○   ▼▼ ➕➕➕ ★ 

电气

化 

新能源汽车 △ ○  ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

港口装备“油改

电”技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

港口岸电使用 ○   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

船舶绿色动力技

术 
△ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

绿色船舶营运技

术 
○   ▼▼ ➕ ★ 

航空燃料电池技

术 
△  ○ ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

航空太阳能电池

技术 
△  ○ ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

电动飞机技术 △ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

机场推广实施

GPU 
○   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

能效

提升 

汽车节能技术 ○   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

轨道交通设备节

能技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

港口装备节能技

术 
△ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

港口起重机势能

回收和超级电容 
△  ○ ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

航空生物燃料技

术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

航空地面滑行技

术 
○   ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

航空高效清洁发

动机技术 
○   ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

航空轻质替代材

料技术 
○   ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

建

筑 

绿色

建筑 

推广现代建筑节

能技术 
△  ○ ▼▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★★ 

促进绿色建筑规

模化发展 
△ ○  ▼ ➕ ★★★ 
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技术类别 技术名称 

预期技术应用和普及年限① 
技术减排

潜力② 

技术 

经济性③ 

技术综合推

荐等级④ 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

推进既有建筑节

能改造 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

能效

提升 

优化建筑朝向及

体布局 
○   ▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

软件模拟能耗优

化技术 
△  ○ ▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

建筑能源管理系

统 
○   ▼▼ ➕➕➕➕ ★★★ 

建筑围护结构节

能技术 
○   ▼▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

建筑通风系统设

计 
△  ○ ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

建筑冷热输配系

统节能技术 
△  ○ ▼▼▼ ➕➕➕ ★★ 

建筑节能空调技

术 
△  ○ ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★★ 

建筑自然采光设

计 
△  ○ ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

建筑照明系统节

能技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★★ 

建筑低位热源热

泵技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

建筑余热/废热

利用技术 
△  ○ ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

电气

化 

炉灶电气化 △ ○  ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

建筑太阳能光伏

发电技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★★ 

建筑太阳能空调

技术 
△ ○  ▼▼ ➕➕ ★★ 

建筑太阳能供热

水技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

建筑风力发电技

术 
○   ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

生物柴油三联供

技术 
 △ ○ ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

智能微电网 △  ○ ▼▼▼ ➕➕ ★★★★★ 

农

林

业 

电气

化 

农业设备“油改

电”技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

光伏农业 ○   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

能效

提升 

农业设备节能技

术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕➕ ★★★★ 

节能型高产种植

制度 
○   ▼▼ ➕➕ ★★ 

推广节能养殖模

式 
○   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★ 
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技术类别 技术名称 

预期技术应用和普及年限① 
技术减排

潜力② 

技术 

经济性③ 

技术综合推

荐等级④ 2020- 

2025 

2025- 

2035 

2035- 

2050 

渔船节能技术 ○   ▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

农业

低碳

化 

测土施肥技术 ○   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

复合农业技术 △ ○  ▼▼ ➕➕➕ ★★★ 

农业废弃物综合

利用技术 
△ ○  ▼▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★ 

林业

碳汇 

推进碳汇造林 ○   ▼▼▼ ➕➕➕ ★★★★★ 

推进城市增绿工

作 
○   ▼ ➕➕ ★★ 

实施碳汇综合管

理 
△  ○ ▼▼ ➕➕➕ ★★★★★ 

推广林业碳普惠 ○   ▼▼ ➕➕➕➕➕ ★★★★★ 

注： 

① 预期技术应用和普及年限，△表示预期技术应用年限，○表示预期技术普及年限； 

② 技术减排潜力，▼越多表示技术减排效果越好，最优 5 个▼； 

③ 技术经济性，➕越多表示单位投入减排量（tCO2/万元）越多，经济性越好，最优 5 个➕； 

④ 技术综合推荐等级，依据技术的减排潜力及经济性进行综合推荐，★越多表示建议该项技术研发推广的力度应越大，最高等

级 5 个★。 
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（注：色块起始分别表示预期技术应用年限和和预期技术普及年限；色块宽度表示技术综合推荐等级。） 

图 7-3 近零碳排放区示范工程城镇领域技术发展趋势图（阶段性目标及规划管理部分） 
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（注：色块起始分别表示预期技术应用年限和和预期技术普及年限；色块宽度表示技术综合推荐等级。） 

图 7-4 近零碳排放区示范工程城镇领域技术发展趋势图（能源及工业部分） 
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（注：色块起始分别表示预期技术应用年限和和预期技术普及年限；色块宽度表示技术综合推荐等级。） 

图 7-5 近零碳排放区示范工程城镇领域技术发展趋势图（交通部分） 
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（注：色块起始分别表示预期技术应用年限和和预期技术普及年限；色块宽度表示技术综合推荐等级。） 

图 7-6 近零碳排放区示范工程城镇领域技术发展趋势图（建筑部分） 
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（注：色块起始分别表示预期技术应用年限和和预期技术普及年限；色块宽度表示技术综合推荐等级。） 

图 7-7 近零碳排放区示范工程城镇领域技术发展趋势图（农林业部分） 
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第8章 总结与展望 

“近零碳排放区示范工程”作为进一步深化各类低碳试点的重要抓手，是低

碳工作的全面升级与深化。本研究针对广东省近零碳排放区示范工程涉及的建筑、

交通、企业、园区、社区和城镇六个领域开展研究分析，包括各领域碳排放现状、

评价范围与边界、技术应用现状及技术发展趋势，并提出各领域近零碳排放区示

范工程的建设目标与技术路线建议。针对第一章分析提出的广东低碳发展现状及

面临挑战，对广东省开展近零碳排放区示范工程的下一步工作，提出以下建议： 

1. 以近零碳示范工程建设为契机，强化试点地区碳排放总量指标约束。 

广东可以开展近零碳排放区示范工程建设为契机，结合低碳试点城市建设，

鼓励先进地区开展近零碳排放区示范工程建设，根据不同区域不同阶段进行动态

跟踪评价，并逐步扩大试点范围，在“十四五”和“十五五”规划期间建成一批

近零碳排放区试点，带动各地市尽快实现碳排放总量达峰。针对广东单位 GDP碳

排放持续下降、人均碳排放增长放缓的现状，试点地区若要实现 2030 年左右碳

排放达峰的目标，需进一步加强碳排放总量调控力度，采取包括能效提升、电气

化、产业结构优化和清洁电力等各项强而有力的减排措施。同时，试点地区主管

部门可进一步展望 2050 年，提出更具雄心的近零碳排放区示范工程建设目标，

统筹碳排放峰值、碳排放总量和强度“双控”、低碳经济和产业布局、绿色低碳

发展指标体系等规划研究，制定低碳发展中长期战略。 

2. 政策支持与市场导向相结合，试点地区应重点提升工业能效水平。 

针对广东产业低碳化趋势明显，但工业碳排放比重仍超过六成的现状，结合

前文对工业领域减排潜力的分析，工业未来 30年仍有超过 70%的能效提升空间，

而在近零碳排放区示范工程情景下，试点地区工业领域减排贡献率高达 48%，其

中，工业电气化及清洁电力、工业能效提升和产业结构优化的减排贡献率分别为

46%、32%、和 18%。控制工业领域碳排放仍是未来长期的减排工作重点，试点地

区工业领域碳排放总量应逐步下降，并大幅提升工业非化石能源消费比重，而这

也是近零碳排放区示范工程建设的一个重点和难点。“十四五”和“十五五”规

划期间，以 2015 年为基准年，建议试点地区将工业非化石能源消费占比提高到
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52.2%以上，单位工业增加值能耗累计降幅提高到 29.1%以上。工业能效的提升，

不仅可以通过采用先进的技术手段实现（表 7-2和图 7-4），也可通过提高企

业和供应链碳排放管理水平来进一步挖潜。在技术成本不断提高以及新时期经济

增长放缓的情况下，除了开展低碳标杆引领计划、能效领跑者引领行动、推广低

碳节能减排技术等政策支持，试点地区主管部门还可结合碳排放权交易、绿色金

融、绿色采购、绿色供应链、产品碳标签、碳普惠等市场化机制，激发工业企业

节能减排积极性。同时，有条件的试点地区可在工业领域推进碳捕集、利用和封

存等近零碳排放相关前沿技术的试点示范，促进大规模减碳技术商业化。 

3. 试点地区应以电力转型为核心，构建清洁低碳能源供应新体系。 

针对广东能源结构不断优化，但结构性矛盾依然突出的现状，结合前文对建

筑、交通和工业等领域减排潜力的分析，试点地区能源结构的低碳化，甚至零碳

化，是实现区域近零碳排放的关键。近零碳排放区示范工程情景下，试点地区清

洁电力措施的减排贡献率也达到 17%，仅次于能效提升和电气化。目前广东省能

源结构调整的思路是：积极发展核电和可再生能源等非化石能源，有序发展气电，

优化发展煤电，合理增加接收西电，提高非化石能源消费比重。“十四五”和“十

五五”规划期间，以 2015 年为基准年，建议非化石能源发电占比提高到 44.9%

以上。我国清洁能源发电的发展思路也是促进电力结构从煤电为主向非化石能源

转换，展望到 2050 年，非化石能源电力占发电量比重可达 82%。国内外大部分

零碳、近零碳排放区示范工程项目，均以低碳化的能源体系为核心，例如阿联酋

的马斯达尔计划建设不使用一滴石油的零碳城、丹麦的哥本哈根气候规划建设大

规模使用可再生能源的零碳排放城市、荷兰大面积使用太阳能和风能的零碳排放

“太阳城”社区以及伦敦贝丁顿大量使用生物质能的全球首个零碳社区。因此，

试点地区以电力转型为核心，加快发展核能、风能、太阳能、生物质能等非化石

能源，加快智能电网基础设施建设（表 7-2和图 7-4），推动能源产业转型升

级，构建低碳、甚至零碳的能源供应体系，这是区域从低碳向零碳转型的根本措

施。 

4. 实施区域差异化战略，探索珠三角在积极达峰后推动近零碳示范工程。 

针对广东区域发展不平衡，珠三角地区碳排放占七成的现状，结合前文对不

同区域碳排放趋势的分析，区域发展的不平衡，在制定相关规划政策时，必须综

合考虑各区域的发展阶段、资源禀赋、主体功能定位、生态环保等因素，分类确



 

90 

定碳排放控制目标。由于珠三角地区经济体量大，短时间内实现转型进入近零碳

发展阶段难度较大，但近年来区域 GDP 碳排放强度不断下降，逐步实现经济增

长与碳排放脱钩。因此，珠三角城市群在全国、全省率先实现碳排放达峰是当前

的重点，广州、深圳等发达城市也提出了在 2020 年左右达峰。而达峰后期，珠

三角城市需要进一步深化低碳发展，大力开展近零碳排放区示范工程试点项目建

设。粤东西北地区由于碳排放总量较小，部分地区较容易实现近零碳，可选择基

础条件较好、减碳潜力较大、相对容易实现近零碳排放目标的区域，探索开展近

零碳排放区示范工程试点，为将来扩大试点积累经验。然而，粤东西北地区单位

GDP 碳排放是珠三角的两倍，仍未实现经济增长与碳排放脱钩，随着粤东西北地

区工业化和城镇化，碳排放量将进一步攀升。因此，要大力推动粤东西北地区低

碳转型发展，支持粤东西北地区实现低碳振兴和绿色崛起。一方面，通过财政扶

持和生态补偿的方式，支持粤东西北地区高标准推进绿色城镇化，为城镇基础设

施提供绿色低碳技术（表 7-2 以及图 7-3-图 7-7）和绿色金融服务，以避免出现

“碳锁定效应”；另一方面，探索多元的、市场化的生态补偿机制，鼓励开发风

电、光伏、林业碳汇等自愿减排项目，推动自愿减排项目进入碳排放权交易市场，

探索碳普惠等市场化运营机制，鼓励粤东西北地区发展绿色低碳产业，培育绿色

发展新动能。 


