数字经济培育西部零碳工业园区的路径研究

郑玉雯1，李婧婧2，薛伟贤3
（1.西安工程大学，陕西西安 710048；2.科学技术部火炬高技术产业开发中心，北京 100045；3.西安理工大学，陕西西安 710048）

摘要：以数字经济培育西部零碳工业园区成为西部地区卓越的绿色增长极，率先实现碳中和，辐射带动西部地区工业绿色低碳转型发展，是西部地区面向碳达峰、碳中和目标实现高质量发展的重要抓手。立足系统论研究视阈探明数字经济培育零碳工业园区的理论机制。从碳排放脱钩与“碳源—碳汇”平衡的双重角度对西部工业园区零碳培育的潜在能力进行系统评估以及类型划分，明确低碳发展型、集约扩张型、低效扩张型、粗放扩张型四种类型工业园区零碳培育的战略定位。结合西部地区不同类型工业园区的功能形态、发展阶段，以数字赋能零碳场景落地为目标，对西部地区工业园区零碳培育的实现路径进行“全景画像”。
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Abstract：Building the western zero-carbon industrial park with digital economy to become a green growth pole in the western region, taking the lead in achieving carbon neutrality, and radiating the transformation and development of green and low-carbon industries in the western region, is an important way for the western region to achieve high-quality development towards the goal of carbon peak and carbon neutrality. Based on the perspective of system theory, explore the theoretical mechanism of digital economy to cultivate zero-carbon industrial parks. From the dual perspectives of carbon emission decoupling and "carbon source-carbon sink" balance, the potential capacity of zero-carbon cultivation in western industrial parks is systematically evaluated and the types are divided, and the strategic positioning of zero-carbon cultivation in four types of industrial parks, namely, low-carbon development type, intensive expansion type, inefficient expansion type and extensive expansion type, is clarified. In combination with the functional forms and development stages of different types of industrial parks in the western region, the implementation path of zero-carbon cultivation of industrial parks in the western region is "panorama" with the goal of landing the zero-carbon scenario of digital empowerment.
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实现碳达峰、碳中和，是破解我国资源环境约束突出问题，构建绿色低碳体系，促进经济社会高质量发展的重要举措，也是一项“时间紧、任务重”的科学性、系统性工程[1]。新发展阶段下，工业领域依然是中国经济社会发展的重要支柱，也是我国能源消耗和碳排放的主要领域，面临着严峻的二氧化碳减排压力，是我国实现“双碳”目标的重中之重[2]。2022年7月7日，工业和信息化部、国家发展改革委、生态环境部印发《工业领域碳达峰实施方案》，《方案》提出，“十四五”期间，打造一批绿色工业园区，研发、示范、推广一批减排效果显著的低碳零碳负碳技术工艺装备产品，通过典型示范带动生产模式绿色低碳转型，筑牢工业领域碳达峰基础。在碳达峰、碳中和目标愿景下，工业园区将成为中国实现精准脱碳和达成自主贡献目标的关键“靶点”。

1.引言与文献综述

作为我国构建绿色制造体系、实施制造强国战略的重要载体，工业园区承担了密集的工业生产活动，是工业部门做好碳达峰碳中和必须牵住的“牛鼻子”[3-5]。我国工业园区经过40多年由沿海到内地、由点及面的快速发展，截至2022年7月，全国已建设形成包括高新技术产业开发区、经济技术开发区、产业基地、产业新城等各类国家级和省级工业园区2 781家，其中国家高新区和国家经开区数量分别为173家和230家，园区经济对全国工业产出的贡献率超过50%，成为中国工业化与城镇化发展的核心引擎[6-7]。工业园区以其所具有的产业共生效益潜力显著、基础设施集约化程度高、创新要素集聚等特点，形成了产业链、供应链、价值链协同创新的新优势[8-9]。与此同时，工业园区也是人口集聚、资源能源消耗集中的主要场所，成为我国打好打赢污染防治攻坚战的主战场[10-11]。清华大学环境学院2020年发布的调研数据显示，近70%的工业用能集中在工业园区，园区碳排放占全国碳排放总量的31%；其对213家国家经开区的温室气体排放强度调研结果显示，从单位土地面积排放看，213家国家经开区的排放强度远高于全国单位土地面积排放水平。这一结果意味着工业园区是全国范围内的空间排放热点，应将其作为碳减排的关键着力点。需要特别指出的是，由于受历史因素、地理区位等影响，西部工业园区在经济、生态等方面与我国其它地区工业园区差距显著[12-13]；相较于东部和中部地区工业园区碳排放绩效，西部工业园区由于位于全国工业园区产业链前端、价值链低端，布局较多高耗能产业，加之广泛采用燃煤供热以满足冬季热力需求，导致额外的燃煤消费量，其碳排放绩效相较东、中部地区工业园区差距较大，我国工业园区在区域分布上整体形成了“东强西弱”的格局[14]。

近年来，国家多次发布绿色园区相关鼓励政策，积极推动工业园区绿色低碳转型。从生态示范工业园区、循环化改造示范园区，到低碳示范园区、近零碳园区，再到零碳园区，园区脱碳要求越来越高，零碳工业园区建设成为中国工业部门应对气候变化的必然选择，对我国达成“双碳”战略目标意义重大[15-17]。2022年3月29日，由中国技术经济学会、中国标准化协会、中国标准化研究院等机构共同制定的《低碳/零碳产业园区建设指南》正式发布实施，成为国内首个零碳园区标准，同年8月18日，全球首创的零碳数智产业园落户内蒙古巴彦淖尔，标志着我国零碳园区元年的到来。伴随新一轮科技革命和产业变革深入发展，数字经济作为一种新型经济形态重塑着中国经济发展格局，数字技术深度嵌入经济社会发展中的资源能源与环境领域，成为推动我国经济社会全面绿色低碳转型的新动能[18-20]。2020年3月以来，新冠疫情全球性蔓延对世界经济产生了巨大冲击，在此期间我国数字经济逆势加速发展，显现出极大韧性，成为疫情期间我国经济发展的稳定器[21-22]。在新时代国内外复杂严峻形势和新冠疫情的叠加影响下，西部地区借力数字经济，以数字化智能化赋能绿色化，培育一批具有较强竞争力的零碳工业园区率先实现碳中和，作为绿色增长极辐射引领西部地区全面转向绿色低碳和高质量发展，对于我国缩小地区差异、推动区域协调发展，全面实现共同富裕，建成社会主义现代化强国具有重要战略意义[23-24]。从国际发展战略来看，“一带一路”倡议使向西开放战略进入以内陆开放为趋势的深度推进阶段，工业园区是一带一路沿线国家主要的合作形式，输出中国工业园区零碳建设的成果与经验，能够帮助“一带一路”沿线广大发展中国家破局工业化进程中的“高碳锁定”困境[25-27]。

全国零碳园区的新建和改建路径研究正处在逐步被重视的阶段，阅读所及，目前尚未有文献直接探索数字经济培育零碳工业园区的实现路径，已有研究大体基于三类视角展开：一是在认识和把握零碳工业园区内涵基础上，对某一具体园区进行碳排放量核算、预测以及减排潜力的情景分析，据此规划该园区的零碳建设路径[28-30]；二是将工业园区的碳排放情况与园区生命周期发展体系相融合，构建工业园区从设计、规划、建设到运营的零碳建设综合评价体系，以评估工业园区零碳建设基础为前提规划园区零碳培育路径[31-32]；三是着眼于工业园区内产业布局对资源能源消耗以及碳排放的影响，探索通过优化园区内产业布局促进园区向绿色低碳发展模式转型的路径规划[33-35]。总的来说，已有文献为本文研究提供了很多洞见性的认识，仍存在有待拓展之处：第一，已有文献对零碳工业园区的内涵认识不足。伴随国家持续不断地推进工业园区绿色低碳转型，低碳园区、近零碳园区、零碳园区等概念相继出现，部分文献将这些概念混淆，将园区近零碳建设和零碳建设等同于低碳建设；一些文献片面地将零碳园区建设理解为通过限制园区内企业生产发展控制碳排放量，达到绝对的零排放。第二，忽略了数字经济形态下工业园区智慧化发展与零碳培育的互促共生机制。学界在智慧园区建设方面已经取得大量研究成果，更多强调了日益增长的绿色低碳需求对园区智慧水平提升的倒逼作用，提出科学技术与低碳经济的交互创新是智慧园区发展的核心驱动，忽略了园区智慧化模式对其低碳建设的反向提升作用，未能系统地反映二者之间双向互动的共生关系[36-37]。第三，零碳工业园区的培育路径尚不明晰。一方面，我国工业园区功能形态、发展阶段各异，园区零碳培育落脚点不同，现有研究缺乏对不同类型工业园区零碳建设战略定位的全方位考量；另一方面，以往研究大量探索了传统经济形态下园区的低碳转型路径，面向数字经济时代工业园区的零碳培育路径亟待探明。

有鉴于此，本文在借鉴吸收已有研究成果基础上，从系统论角度厘清零碳工业园区的内涵与特征，阐释数字经济培育零碳工业园区的理论机制，对西部工业园区零碳培育的潜在能力进行科学评估以及类型划分，进一步探明不同类型工业园区零碳建设的战略定位，规划数字经济培育西部零碳工业园区的差异化路径。本文的可能贡献和创新在于：第一，面向碳中和目标，从平衡发展与减排、短期与长期关系的系统科学角度赋予“零碳工业园区”以量化意义；第二，在阐明数字经济培育零碳工业园区理论机制的基础上，揭示了数字经济形态下智慧零碳共生体是工业园区零碳建设的主导模式；第三，基于碳排放脱钩与“碳源—碳汇”平衡双重评价角度判明西部地区不同类型工业园区零碳发展的战略定位；第四，以数字赋能零碳场景落地为目标，对西部地区不同类型工业园区的零碳培育路径进行“全景画像”，补充以往研究主要从管理体制或运行机制等单一层面提出园区碳减排路径的局限性。
本文具有一定的现实意义与应用价值：一方面，从统筹碳减排与经济增长关系的系统论视角探明不同类型工业园区零碳发展的战略定位，为打造西部地区高质量可持续发展绿色增长极的精准施策提供重要依据；另一方面，基于可操作、可复制、可推广的原则，探明数字经济培育西部零碳工业园区的差异化路径，为全国各地工业园区“一园一策”做好碳中和行动路线提供理论支撑，亦为打通我国工业园区向绿色低碳系统转型的“最后一公里”提供实践建议。
2.数字经济培育西部零碳工业园区的潜力评估与类型划分

2.1数字经济培育零碳工业园区的理论机制与形成模式

全面准确认识零碳工业园区的内涵是工业园区零碳培育应涵盖领域和应采取措的逻辑起点。已有研究对零碳工业园区的认识尚未形成一致观点，一些学者认为零碳工业园区是低碳、近零碳园区的改造升级，更多研究是对工业园区零碳实践举措的初步探索[38-39]。现有研究中两种认识较具代表性：其一，上海市节能环保服务业协会、上海市产业绿色发展促进中心等多机构认为，零碳园区指为适应产业绿色高质量发展和区域碳中和的需要，通过在新建、改建或扩建的各个阶段系统性融入“绿色低碳”、“碳中和”等发展理念，推动边界范围内产业结构、能源、生态、建筑、交通、建设与管理等多方面零碳发展，促进产业绿色化发展、能源低碳化转型、设施集聚化共享、资源循环化利用，实现生产、生活、生态深度融合的新型产业园区；其二，全国信息安全标准化技术委员会智慧城市标准工作组提出，零碳园区是在园区规划、建设、管理、运营全方位系统性地融入碳中和理念，依托零碳操作系统，以数字化手段整合节能、减排、固碳、碳汇等碳中和措施，以智慧化管理实现产业低碳化发展、能源绿色化转型、设施集聚化共享、资源循环化利用，实现园区内部碳排放和吸收自我平衡，生产生态生活深度融合的新型产业园区。现有研究已阐释了零碳园区的部分典型特征，对工业园区零碳培育方向具有一定指向性，但不够系统完整。
面向碳中和目标打造零碳工业园区，绝不仅仅是一个环境问题，而且是一个经济问题，更是一个系统性问题，不是一蹴而就的，而是循序渐进的，关系到工业园区深层次系统性变革。将系统观念贯穿工业园区零碳培育全过程，需要平衡好工业园区发展和减排、短期和长期之间的关系[40]。基于上述认识，本文对零碳工业园区的“零碳”内涵与特征进行了总结，认为“零碳”应包含两个方面内涵：一是能源碳排放与经济发展强脱钩，即碳中和目标倒逼工业园区技术进步、可再生能源发展，工业园区在保持经济总量持续稳定增长中，实现经济零碳化发展的理想状态；二是具有零碳的属性，即工业园区运营中直接或间接产生的二氧化碳排放总量通过技术创新清洁生产、碳排放交易等方式抵消，实现净零碳排放。因此，不能仅从工业园区是否实现了净零碳排放判断其是否“零碳”建设，还应考察其是否实现了经济发展与能源碳排放的强脱钩，成为同类型工业园区经济稳步增长与深度碳减排双赢的标杆。
数字经济培育零碳工业园区是一项复杂系统工程，本质上是以工业园区零碳建设的核心要素为基础、数字化为环境形成的智慧零碳共生协同系统，如图1所示。在数字经济环境下，数字技术通过广泛赋能和深度创新扩散对工业园区进行零碳培育：一方面，数字赋能工业园区形成智慧型发展模式，园区智慧信息平台将碳中和理念深度融入工业园区规划、建设、运营的全生命周期中[41]，助力工业园区实现产业零碳化、能源零碳化、管理零碳化和基础设施零碳化。与此同时，工业园区通过建立生态碳汇、应用CCUS等低碳技术逐渐抵消运营过程中的新增碳排放，助力工业园区实现净零碳排放；另一方面，数字化创新扩散提高了数字技术的渗透率，工业园区零碳产业建设在数字创新要素的扩散作用下具备了创新环境和信息保障，园区智慧化水平得到有效提升，与之相伴随的是，工业园区零碳产业建设又成为园区智慧化发展的产业基础和动力源泉。由此，工业园区在智慧化水平提升与零碳建设的互促共生中形成智慧零碳共同体模式。在智慧零碳共同体模式的推动下，工业园区摆脱了绿色低碳转型的复杂阻滞实现深度碳减排，趋向零碳转型发展的理想状态。
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图1  数字经济培育零碳工业园区系统模型
具体来说，数字经济培育零碳工业园区的理论机制有两个组成部分。

（1）数字技术广泛赋能工业园区零碳转型。一方面，数字经济形态下，市场信息的不完全性得到了弥补，资源利用效率提升，园区内产业间关联程度得到强化，有利于园区产业间的协调发展，资源能源配置效率最优化[42-43]；另一方面，借助互联网平台园区市场纳入至更大的匹配系统之中，从探索新内涵、开拓新空间、催生新领域等方面推进园区内产业结构向中高端迈进，转向深度脱碳的产业发展模式[44-45]。

数字赋能工业园区管理零碳化。在园区中部署智能化应用和可视化管理平台、园区综合监控平台等管理型共同平台建设，推进园区精细管理与智慧服务水平；将智能传感器、数据中心、云计算等新基础设施在工业园区中的工厂、建筑、停车场等进行全域布局，全流程和全时段监测园区的碳排放量和碳排放强度；建立能耗管理系统，全面掌握园区工业生产的能源利用状况，实时监测管理产品能耗指标、耗能设备、生产工艺、能源消费结构等各环节；针对园区中用能需求，将园区内厂区用能及分布式发电设备全面接入能耗管理系统，并结合工厂MES（Manufacturing Execution Systems）制造执行系统，提供能源最优配置的生产排单计划，最大限度降低能源成本。

数字赋能工业园区能源零碳化。在园区全生命周期运营中融入碳中和理念，以数字化技术赋能园区节能、减排、碳监测、碳交易、碳核算等措施，推动园区能源系统“源、网、荷、储”云化统一管理和调度：一是园区企业通过建设企业能源管理中心，提高重点用能企业的能源效率，确立重点行业能效标杆，加强强制性能效标准管理；二是逐步降低煤炭等使用规模，推广煤炭高效清洁利用技术，提高天然气使用比重，加快园区碳捕捉、封存和利用技术的应用推广，同时加快提高非化石清洁能源比重。

数字赋能工业园区基础设施零碳化。能源基础设施方面，充分运用光伏、微电网、氢能、储能等技术，构建以可再生能源为主的零碳能源系统，并配套智能电网等基础设施，整体上优化园区能源结构，实现源头减碳；交通基础设施方面，构建以新能源车为主的交通工具，配套合理布局的充换电与加氢等基础设施，充分应用V2G（vehicle to grid）、无线充电等技术；环境治理基础设施方面，将“减量化、资源化、再利用”理念充分融入固废、废水等废弃物处理处置领域。此外，充分利用高效节能设备对园区内建筑环境行节能改造，最大幅度降低建筑供暖、空调、照明等能耗。
（2）智慧零碳共生体是工业园区零碳培育的主导模式。该模式下工业园区在保持经济稳步增长中与碳排放强脱钩。一方面，数字产业是智慧园区的核心，属于典型的低碳产业，能够有效缓解工业园区经济持续增长所面临的碳排放压力。作为高新技术产业的重要组成部分，数字化产业及其衍生产业的发展有助于提高产品科技含量和产品附加值，一定程度上弥补了因能源限制带来的传统工业产品的损失。此外，智慧园区利用数字技术向工业生产的渗透提高能源效率，并以非实物替代方式引导工业园区低碳生产，是零碳工业园区培育的重要引擎。另一方面，工业园区的零碳发展模式在园区高耗能、高排放领域采用数字技术节能减排的需求，极大地激励了数字产业的技术进步并有力推动了智能技术的广泛应用，为智慧园区建设提供了有力支撑；与此同时，零碳需求为数字产业规模的扩张开辟了广阔的市场空间，进一步促使数字经济的创新效应得以扩散和强化，有利于工业园区建立智慧型经济结构和产业体系。

顺承以上分析，本文构建数字经济培育零碳工业园区的理论框架，如图2所示。
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图2  数字经济培育零碳工业园区的理论机制与形成模式
2.2西部工业园区碳排放脱钩测度

（1）测度模型及核算方法

Tapio脱钩弹性指数及追赶脱钩模型。脱钩理论是OECD提出用以描述阻断经济增长与环境污染之间联系的基本理论，被广泛应用在研究经济发展与碳排放之间的关系上[46]，拓展出碳排放脱钩的大量研究[47-48]。碳排放脱钩指经济增长与温室气体排放之间关系不断弱化乃至消失的理想化过程，测度碳排放脱钩主要基于OECD脱钩指数模型和Tapio脱钩指数模型两种。相较于OECD脱钩指数模型存在受基期选择影响的不足，Tapio脱钩指数模型能够较好地反映指数变化以及细分脱钩类型，故选择Tapio脱钩模型测度西部工业园区碳排放与经济增长的脱钩程度，据此考察西部工业园区碳排放特征以及识别标杆工业园区。考虑到Tapio脱钩模型是基于个体自身变动速度的比较，为进一步明确西部各工业园区距离标杆园区的差距，借鉴张成等[49]和张华明等[50]的研究构建追赶脱钩模型测度各园区碳排放脱钩与标杆园区的差距，并以该测度结果作为西部工业园区零碳培育潜在能力的评估依据。追赶脱钩弹性指数在类型划分上与Tapio脱钩弹性指数分类标准一致，可以划分为8种类型，见表1。

表1  工业园区经济增长与碳排放脱钩程度的类型划分与标准
	脱钩分类
	脱钩状态
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	脱钩弹性
	经济含义

	脱钩
	弱脱钩
	>0
	>0
	0<
[image: image5.wmf]m

<0.8
	园区工业产值增长，碳排放量增长，碳排放强度降低

	
	强脱钩
	<0
	>0
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<0
	园区工业产值增长，碳排放量下降，碳排放强度降低

	
	衰退脱钩
	<0
	<0
	
[image: image7.wmf]m

>1.2
	园区工业产值降低，碳排放量下降，碳排放强度降低

	负脱钩
	弱负脱钩
	<0
	<0
	0<
[image: image8.wmf]m

<0.8
	园区工业产值降低，碳排放量下降，碳排放强度上升

	
	强负脱钩
	>0
	<0
	
[image: image9.wmf]m

<0
	园区工业产值降低，碳排放量增长，碳排放强度上升

	
	扩张负脱钩
	>0
	>0
	
[image: image10.wmf]m

>1.2
	园区工业产值增长，碳排放量增长，碳排放强度上升

	连接
	增长连接
	>0
	>0
	0.8<
[image: image11.wmf]m

<1.2
	园区工业产值增长，碳排放量增长，且二者增速相当

	
	衰退连接
	<0
	<0
	0.8<
[image: image12.wmf]m

<1.2
	园区工业产值降低，碳排放量下降，且二者降速相当


基于Tapio脱钩指数模型测度西部工业园区经济增长与碳排放脱钩程度，模型表达如下：


[image: image13.wmf](

)

(

)

EG

EG

IPCE

IPCE

EG

EG

EG

IPCE

IPCE

IPCE

t

t

t

t

t

t

s

/

/

/

/

1

1

1

1

D

D

=

-

-

=

-

-

-

-

m

            （1）

式（1）中，
[image: image14.wmf]s
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表示工业园区经济增长与碳排放的标准脱钩弹性指数；
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分别表示
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年工业园区的碳排放量，
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年工业园区的GDP。
追赶脱钩模型构建如下：
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式（2）中，
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表示工业园区经济增长与碳排放的追赶脱钩弹性指数；
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年标杆工业园区内的碳排放量，
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年标杆工业园区的GDP，
[image: image34.wmf]m

表示标杆工业园区，
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和
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分别表示工业园区碳排放强度和人均GDP的年变动率。追赶脱钩弹性指数与标准脱钩弹性指数的分类标准一致，当
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[image: image39.wmf]c
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为负，工业园区呈强负脱钩状态，表明随工业园区人均GDP水平距离标杆工业园区差距逐渐扩大，碳排放强度的差距在逐渐缩小，是工业园区的理想追赶脱钩状态；当
[image: image40.wmf]c

m

>1.2时，工业园区呈衰退脱钩状态，表明工业园区人均GDP水平距离标杆工业园区差距增大的过程中，碳排放强度的差距增长更快，是工业园区非理想追赶脱钩状态。

工业园区碳排放核算方法。首先，确定工业园区碳排放核算边界。核算边界包括园区地理边界和数据统计边界两部分。工业园区具有明确的四至范围，核算中以我国行政区划为准；数据统计边界方面，考虑到当前国家低碳/零碳园区试点的重点工作是着力减少二氧化碳排放，加之目前园区层面包括甲烷、氢氟碳化合物等几种典型温室气体排放数据在统计口径上存在差异，制约了核算结果的准确性，故仅核算工业园区的二氧化碳排放量。其次，核算范围以世界资源研究所（The World Resources Institute，WRI）和世界可持续发展工商理事会（World Business Council for Sustainable Development，WBCSD）联合编制的温室气体核算体系为依据。园区温室气体排放包括三个范围，分别为：范围1，为园区边界内所有直接碳排放，主要包括园区内化石能源燃烧碳排放、工业生产过程碳排放；范围2，为园区从外部购入电力、热力产生的间接碳排放；范围3，为范围2外的所有间接碳排放。由于目前我国园区层面的碳排放监测和统计工作仍处在起步阶段，核算范围3难度较大，故二氧化碳排放的核算范围仅包括范围1和范围2，暂不考虑范围3。

工业园区层面的碳排放核算方法以排放清单法和投入产出法这两种方法较为常用。相较于投入产出法对数据的完整性有着较高要求，排放清单法具有易标准化、便于推广的优势，适用于园区层面的碳排放核算，故选用排放清单法测算西部工业园区碳排放量。具体地，遵循“IPCC国家温室气体清单指南”确定的排放因子法，计算口径以《省级温室气体清单编制指南》为基准，采用直接排放加外部购入电力、热力所产生的间接排放。外部购入电力、热力产生的间接排放以工业园区所在区域内有电厂、热厂、热电厂的情况进行处理测算。

综上，得出工业园区二氧化碳排放量计算公式：
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式（3）中，
[image: image42.wmf]IPCE

（industrial parks carbon emission）为工业园区内二氧化碳排放总量，
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CE

为工业园区内化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放量；
[image: image44.wmf]2

CE

为工业园区内工业生产过程产生的二氧化碳排放量，
[image: image45.wmf]3

CE

为工业园区从外部购入电力、热力产生的间接二氧化碳排放量。
式（3）中，工业园区内化石燃料燃烧的直接二氧化碳排放量计算公式为：
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式（4）中，
[image: image47.wmf]i
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为工业园区活动水平表征数据，
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EF

为排放因子。
参考国家发展和改革委员会发布的行业核算指南，指南中未发布的行业需参考《省级温室气体清单编制指南》进行核算，式（3）中工业园区内工业生产过程产生的二氧化碳排放量见式（5）：


[image: image50.wmf]å

=

´

=

m

k

k

k

F

P

CE

1

2

                                （5）
式（5）中，
[image: image51.wmf]k

代表工业园区内生产过程种数，
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表示第
[image: image54.wmf]k

种工业生产过程活动水平数据；
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F

表示第
[image: image56.wmf]k

种工业生产过程的排放因子。
式（3）中工业园区外购电力、热力间接二氧化碳排放量的计算公式为：
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       （6）
式（6）中，工业园区净调入电量或热力=工业园区总用电量或热力—工业园区自供电量或热力。

（2）样本选择与数据来源

选取西部地区工业园区的典型代表——西部国家高新区和国家经开区作为样本。原因是，团体标准T/SEESA010-2022《零碳园区创建与评价技术规范》中规定了零碳园区的创建原则和基本要求，鼓励具备一定低碳发展基础的工业园区率先开展零碳园区的创建提升工作。国家经开区和国家高新区经过30多年发展已然成为我国经济发展的“压舱石”，在优化产业结构、转变发展方式等方面亦发挥了重要作用，相较于省级高新区、经开区以及其它类型工业园区优势明显，具备良好的零碳培育基础。2015年10月习近平总书记在党的十八届五中全会第二次全体会议上的讲话鲜明提出了创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，引起了国家绿色发展的一次根本性变革，赋予国家高新区和国家经开区以更加强劲的绿色发展新动能。故以2016年为研究基期，选取2016年以前获批的西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、广西、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、内蒙古等十一省、市和自治区在内的33家国家高新区和43家国家经开区为样本，测度2016—2020年76个样本园区的脱钩程度。

数据来源方面，工业园区的GDP数据（
[image: image58.wmf]EG

）通过查询样本园区的官方网站（国家高新区官网、国家经开区官网）、中国开发区网、科学技术部火炬高技术产业开发中心、工业园区年度发展报告获得；核算工业园区二氧化碳排放量（
[image: image59.wmf]IPCE

）需要园区活动水平和排放因子两方面数据，活动水平数据尚未有机构统一官方发布，研究中通过对工业园区的实地调研、发放调查情况表、从商务部等相关部门获取支持、搜索官方网站及相关权威年度报告等途径进行收集；排放因子的选取会对核算结果产生较大影响，为确保核算结果的可靠性，对工业园区采用相对一致的排放因子数据。具体地，不同类型化石能源的二氧化碳排放因子采用《省级温室气体排放清单指南》中的缺省值；电力排放因子采用《中国区域电网平均二氧化碳排放因子》，查阅得到西北电网的排放因子为0.667 1kgCO2/kWh；热力排放因子按0.11tCO2/GJ计，具体见表2。

表2  不同化石能源类型二氧化碳排放因子
	能源类型
	排放因子
	单位
	能源类型
	排放因子
	单位

	原煤
	1.86
	kgCO2/kg
	煤油
	3.03
	kgCO2/kg

	洗精煤
	2.43
	kgCO2/kg
	柴油
	3.1
	kgCO2/kg

	煤矸石
	0.74
	kgCO2/kg
	燃料油
	3.17
	kgCO2/kg

	焦炭
	2.86
	kgCO2/kg
	液化石油气
	3.1
	kgCO2/kg

	原油
	3.02
	kgCO2/kg
	天然气
	2.16
	kgCO2/m3

	汽油
	2.93
	kgCO2/kg
	热力
	0.11
	tCO2/GJ


（3）测度结果

根据标准Tapio脱钩模型计算公式测算2016—2020年76个样本园区的脱钩指数，发现各工业园区的
[image: image60.wmf]GDP
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均大于零，需将这76个园区的脱钩状态进行重新划分。考虑到2016—2020年工业园区碳排放脱钩弹性系数和
[image: image61.wmf]GDP
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的实际变动情况，以脱钩弹性指数
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0.8和
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1.2作为分割线，将脱钩类型划分为4类，见表3。

表3  西部工业园区低碳发展类型
	类型序号
	脱钩指数范围
	表现形式
	发展类型

	I
	
[image: image64.wmf]0

<

m


	绝对脱钩
	低碳发展型

	II
	
[image: image65.wmf]8

.

0

0

<

£

m


	相对脱钩
	集约扩张型

	III
	
[image: image66.wmf]2

.
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8

.
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<
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m


	增长连接
	低效扩张型

	IV
	
[image: image67.wmf]2

.

1

³

m


	扩张负脱钩
	粗放扩张型


具体来说，
[image: image68.wmf]0
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时，工业园区表现为绝对脱钩，该类工业园区在低碳发展方面较为成熟，园区经济增长不过度依赖化石能源消费，属于低碳发展型工业园区；
[image: image69.wmf]8
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时，工业园区表现为相对脱钩，该工业园区在发展中通过优化能源配置以及提高资源能源效率实现集约发展，属于集约扩张型工业园区；
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时，工业园区表现为增长连接，园区经济增长与碳排放同步，属于低效扩张型工业园区；
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，工业园区碳排放增速比经济增长快，延续着粗放型经济增长模式，为粗放扩张型工业园区。
从测度结果看，2016—2019年样本园区碳排放与经济增长脱钩类型是不固定的，各工业园区发展类型有所变化。首先，将2016年和2020年作为始末年进行考察，2016—2020年，76个样本园区中，55.8%的园区经济增长与碳排放呈相对脱钩关系，处在集约扩张型发展阶段；26.7%的园区呈增长连接状态，在发展过程中处在低效扩张型发展阶段；11.5%的园区呈扩张负脱钩状态，处在粗放扩张型发展阶段；仅6%的园区实现了低碳转型发展。进一步将研究期分为2016—2018年和2019—2020年两个阶段，缩小时间跨度对测度结果进行观察：第一阶段（2016—2018年），49.2%的园区处在集约扩张型发展阶段，28.9%的园区处在低效扩张发展阶段，其余21.9%的园区处在粗放扩张型发展阶段，这一阶段未出现低碳发展型园区；第二阶段（2019—2020年），相较于第一阶段，更多的工业园区在这一阶段实现了集约扩张，一部分工业园区向低碳转型发展，实现了绝对脱钩，有西安国家高新区、贵阳国家高新区、南宁国家高新区、巴彦淖尔国家经济技术开发区、重庆国家高新区，故这5家工业园区符合作为标杆园区的特征和条件。将这5家工业园区人均GDP从高到低、碳排放强度从低到高分别进行排序，选择二者序列之和为最小值的园区作为标杆工业园区。经测算确定西安国家高新区为标杆园区，进而测度2016—2020年除西安高新区以外的75个样本园区追赶脱钩弹性指数并分类，结果见表4。

表4  西部工业园区追赶脱钩指数值及分类
	脱钩类型
	2016—2020年

	衰退脱钩
	长寿经开区、准东经开区、广安经开区、万州经开区、成都经开区、贵阳经开区、遵义经开区、南宁经开区、榆林经开区、金昌经开区、奎屯经开区、呼和浩特经开区、德阳经开区

	强负脱钩
	泸州高新区、桂林高新区、北海高新区、昌吉高新区、呼和浩特高新区、咸阳高新区、乌鲁木齐高新区、昆明高新区、银川高新区、遂宁经开区、广元经开区、内江经开区、北海经开区、曲靖经开区、蒙自高新区、嵩明经开区、大理经开区、重庆高新区、璧山高新区、绵阳高新区、贵阳高新区、南宁高新区、柳州高新区、宝鸡高新区、杨凌高新区、安康高新区、兰州高新区、石嘴山高新区、银川经开区、汉中经开区、成都高新区、青海高新区、杨凌经开区、石河子经开区、巴彦淖尔经开区、西安经开区

	弱负脱钩
	乐山高新区、昆明高新区、玉溪高新区、阿拉尔经开区、五家渠经开区、钦州港经开区、白银高新区、乌头稀土高新区、重庆经开区、绵阳经开区、陕西航空经开区、陕西航天经开区、兰州经开区、自贡高新区、天水经开区、西宁经开区、乌鲁木齐经开区、攀枝花高新区、德阳高新区、渭南高新区、宜宾高新区、张掖经开区、石河子经开区、库尔勒经开区、甘泉堡经开区、呼伦贝尔经开区


从分类结果可以看出，2016—2020年间，泸州高新区、桂林高新区、北海高新区等36家追赶工业园区总体呈强负脱钩状态，即这36个工业园区和标杆园区之间碳排放强度的差距在逐步缩小，与此同时，人均GDP与标杆园区间的差距仍处于逐步扩大的态势。这一结果反映出，追赶工业园区未以化石能源的大量消耗为代价缩小其与标杆园区在经济发展上的差距，将其归纳为集约扩张型发展模式。究其原因，近年来国家陆续出台了一系列园区绿色低碳转型政策并相继落地实施取得了一定成效，同时将发展低碳经济作为重点纳入工业园区的发展规划与建设中。尤其是面向西部地区绿色转型发展需求，制定了西部生态工业园区发展战略并得以实施，在西部地区组织开展绿色产业示范基地等政策举措，推进西部工业园区产业结构优化、引进先进的环保技术等，故这类型园区处于理想追赶脱钩状态；其它39家追赶工业园区呈弱负脱钩或衰退脱钩状态，呈粗放扩散或低效扩张的发展模式，其碳排放强度与标杆园区之间差距在逐步扩大，在未来发展过程中更要强化绿色低碳的系统变革，注重走集约型发展道路。

2.3西部工业园区碳平衡测度

基于系统能量平衡理论，构建工业园区“碳源—碳汇”平衡测度框架，运用碳补偿法评价工业园区“碳中和”情况[51]。“碳源”侧，核算工业园区的能源总消耗量，用
[image: image72.wmf]IPEC

（industrial parks energy consumption）表示；“碳汇”侧，核算工业园区可利用的可再生清洁能源量，用
[image: image73.wmf]RCE

（renewable clean energy）表示。工业园区“碳平衡”测度结果直接反映了“零碳工业园区”的量化评价：当
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时，表示工业园区完全“碳中和”，该工业园区的可再生清洁能源利用量足以替代工业园区生产运营过程的能源消耗量，工业园区“零碳化”；当
[image: image75.wmf]IPEC

RCE

<

时，表示工业园区部分“碳中和”，尚未实现“零碳化”。

（1）测度方法
“碳源”侧根据工业园区核算边界范围1中各类能源消耗量计算得到：
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式（7）中，
[image: image77.wmf]IPEC

为工业园区的能源消耗量，
[image: image78.wmf]e

为工业园区内某种类型的能源消耗量，单位为标准煤；
[image: image79.wmf]b

为不同能源类型的标准煤系数；
[image: image80.wmf]i

为能源的类型。
“碳汇”侧，考虑到西部地区工业园区地处西北内陆，风能和水资源短缺且不稳定，仅对太阳能进行核算，为保证测算结果的可比较性，测算时换算为标准煤量，测算公式为：
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式（8）中，
[image: image82.wmf]RCE

为工业园区可再生清洁能源量，单位以标准煤计；
[image: image83.wmf]WH

为光伏板发电量，单位为千瓦.时；
[image: image84.wmf]d

b

为1度电对标准煤的折算系数，单位为标准煤/千瓦时.时；
[image: image85.wmf]Wp

为太阳能电池板峰值功率，单位为千瓦；
[image: image86.wmf]H

为峰值日照时数，单位为小时。
（2）数据来源
“碳源—碳汇”平衡测度数据主要来源于《国家高新区国民经济和社会发展统计公报》《国家经开区国民经济和社会发展统计公报》年度报告、对西部地区工业园区实地调研、发放调查情况表、从商务部等相关部门获取支持、工业园区所在地区的政府部门的协调支持等多种途径进行收集，工业园区日照时数通过在NASA网站（https://www.nasa.gov）输入工业园区所在地区的经、纬度参数获得。
（3）测度结果

根据公式（7）和（8）测算了2016—2020年西部地区国家高新区和国家经开区的“碳源—碳汇”平衡情况，见表5。
    表5  2016—2020年西部工业园区“碳源—碳汇”平衡测度结果（单位：万吨标准煤）                                                            

	国家高新区
	重庆
	璧山
	成都
	绵阳
	自贡
	乐山
	泸州
	攀枝花
	德阳
	贵阳
	昆明
	玉溪
	南宁

	2016
	碳源
	482.35
	389.27
	582.94
	362.48
	362.45
	372.84
	265.78
	325.46
	328.62
	373.39
	263.91
	253.35
	627.82

	
	碳汇
	410.00
	330.88
	495.50
	308.11
	308.08
	316.91
	225.91
	276.64
	279.33
	296.38
	224.32
	215.35
	432.17

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2017
	碳源
	492.00
	397.06
	594.60
	369.73
	369.70
	380.30
	271.10
	331.97
	335.19
	298.86
	269.19
	258.42
	536.38

	
	碳汇
	419.64
	338.66
	507.16
	315.36
	315.33
	324.37
	231.23
	283.15
	285.90
	257.85
	229.60
	220.41
	472.20

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2018
	碳源
	501.64
	404.84
	606.26
	376.98
	376.95
	387.75
	276.41
	338.48
	341.76
	384.33
	274.47
	263.48
	444.93

	
	碳汇
	429.29
	346.45
	518.82
	322.61
	322.58
	331.83
	236.54
	289.66
	292.47
	343.32
	234.88
	225.48
	480.76

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	(

	2019
	碳源
	516.11
	416.52
	623.75
	387.85
	387.82
	398.94
	284.38
	348.24
	351.62
	292.53
	282.38
	271.08
	457.77

	
	碳汇
	434.12
	350.34
	524.65
	326.23
	326.21
	335.56
	239.20
	292.91
	295.76
	346.05
	237.52
	228.02
	485.04

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	(
	—
	—
	(

	2020
	碳源
	578.82
	467.12
	699.53
	434.98
	434.94
	447.41
	318.94
	390.55
	394.34
	328.07
	316.69
	304.02
	513.38

	
	碳汇
	443.76
	358.13
	536.30
	333.48
	333.45
	343.01
	244.52
	299.42
	302.33
	351.52
	242.80
	233.08
	593.59

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	(
	—
	—
	(

	国家高新区
	桂林
	柳州
	北海
	西安
	宝鸡
	杨凌
	渭南
	榆林
	咸阳
	安康
	兰州
	白银
	乌鲁
木齐

	2016
	碳源
	361.35
	253.42
	361.38
	854.82
	628.53
	415.83
	240.97
	976.44
	427.89
	361.39
	628.92
	328.58
	341.40

	
	碳汇
	307.15
	215.41
	307.17
	822.12
	534.25
	353.46
	204.82
	935.23
	363.71
	307.18
	534.58
	279.29
	290.19

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2017
	碳源
	368.58
	258.49
	368.61
	841.32
	641.10
	424.15
	245.79
	974.97
	436.45
	368.62
	641.50
	335.15
	348.23

	
	碳汇
	314.37
	220.48
	314.40
	877.59
	546.82
	361.77
	209.64
	926.00
	372.26
	314.41
	547.16
	285.86
	297.02

	
	平衡
	—
	—
	—
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2018
	碳源
	375.80
	263.56
	375.84
	857.81
	653.67
	432.46
	250.61
	983.50
	445.01
	375.85
	654.08
	341.72
	355.06

	
	碳汇
	321.60
	225.54
	321.63
	874.09
	559.39
	370.09
	214.46
	954.53
	380.82
	321.64
	559.74
	292.44
	303.85

	
	平衡
	—
	—
	—
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2019
	碳源
	386.64
	271.16
	386.68
	892.56
	672.53
	444.94
	257.84
	991.29
	457.84
	386.69
	672.94
	351.58
	365.30

	
	碳汇
	325.22
	228.08
	325.24
	882.34
	565.68
	374.25
	216.87
	938.80
	385.10
	325.25
	566.03
	295.72
	307.26

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2020
	碳源
	433.62
	304.10
	433.66
	989.78
	754.24
	499.00
	289.16
	897.73
	513.47
	433.67
	754.70
	394.30
	409.68

	
	碳汇
	332.44
	233.15
	332.47
	990.83
	578.25
	382.56
	221.69
	952.32
	393.66
	332.48
	578.61
	302.29
	314.09

	
	平衡
	—
	—
	—
	(
	—
	—
	—
	(
	—
	—
	—
	—
	—

	国家高新区
	昌吉
	石河子
	包头
	呼和
浩特
	银川
	石嘴山
	青海
	国家经开区
	重庆
	万州
	长寿
	成都

	2016
	碳源
	528.02
	639.64
	825.93
	836.62
	714.84
	539.59
	623.26
	2016
	碳源
	628.62
	528.02
	428.32
	749.53

	
	碳汇
	448.82
	645.89
	702.04
	711.13
	607.61
	458.65
	529.77
	
	碳汇
	534.33
	448.82
	364.07
	637.10

	
	平衡
	—
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	
	平衡
	—
	—
	—
	—

	2017
	碳源
	538.58
	652.43
	842.45
	853.35
	729.14
	550.38
	635.73
	2017
	碳源
	641.19
	538.58
	436.89
	764.52

	
	碳汇
	459.38
	756.49
	718.56
	727.86
	621.91
	469.44
	542.24
	
	碳汇
	553.19
	464.66
	376.92
	659.59

	
	平衡
	—
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	
	平衡
	—
	—
	—
	—

	2018
	碳源
	549.14
	765.23
	858.97
	870.08
	743.43
	561.17
	648.19
	2018
	碳源
	647.48
	543.86
	441.17
	772.02

	
	碳汇
	469.94
	569.28
	735.08
	744.59
	636.21
	480.24
	554.70
	
	碳汇
	565.76
	475.22
	385.49
	674.58

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	
	平衡
	—
	—
	—
	—

	2019
	碳源
	564.98
	684.41
	883.75
	895.18
	764.88
	577.36
	666.89
	2019
	碳源
	660.05
	554.42
	449.74
	787.01

	
	碳汇
	475.22
	875.68
	743.34
	752.96
	643.36
	485.63
	560.93
	
	碳汇
	578.33
	485.78
	394.05
	689.57

	
	平衡
	—
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	
	平衡
	—
	—
	—
	—

	2020
	碳源
	633.62
	767.57
	991.12
	1003.94
	857.81
	647.51
	747.91
	2020
	碳源
	666.34
	559.70
	454.02
	794.50

	
	碳汇
	485.78
	888.47
	759.86
	769.69
	657.65
	496.42
	573.40
	
	碳汇
	590.90
	496.34
	402.62
	704.56

	
	平衡
	—
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	
	平衡
	—
	—
	—
	—

	国家经开区
	广安
	德阳
	遂宁
	绵阳
	广元
	宜宾
	内江
	贵阳
	遵义
	昆明
	曲靖
	蒙自
	嵩明

	2016
	碳源
	629.02
	649.51
	428.51
	427.92
	517.93
	591.39
	524.83
	734.83
	614.84
	429.02
	428.28
	328.02
	382.26

	
	碳汇
	534.67
	552.08
	364.23
	363.73
	440.24
	502.68
	446.11
	624.61
	522.61
	364.67
	364.04
	278.82
	324.92

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2017
	碳源
	641.60
	662.50
	437.08
	436.48
	528.29
	603.22
	535.33
	749.53
	627.14
	437.60
	436.85
	334.58
	389.91

	
	碳汇
	553.54
	571.57
	377.09
	376.57
	455.78
	520.42
	461.85
	646.65
	541.06
	377.54
	376.89
	288.66
	336.39

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2018
	碳源
	647.89
	669.00
	441.37
	440.76
	533.47
	609.13
	540.57
	756.87
	633.29
	441.89
	441.13
	337.86
	393.73

	
	碳汇
	566.12
	584.56
	385.66
	385.13
	466.14
	532.25
	472.35
	661.35
	553.36
	386.12
	385.45
	295.22
	344.03

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2019
	碳源
	660.47
	681.99
	449.94
	449.32
	543.83
	620.96
	551.07
	771.57
	645.58
	450.47
	449.69
	344.42
	401.37

	
	碳汇
	578.70
	597.55
	394.23
	393.69
	476.50
	544.08
	482.84
	676.04
	565.65
	394.70
	394.02
	301.78
	351.68

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2020
	碳源
	666.76
	688.48
	454.22
	453.60
	549.01
	626.87
	556.32
	778.92
	651.73
	454.76
	453.98
	347.70
	405.20

	
	碳汇
	591.28
	610.54
	402.80
	402.24
	486.85
	555.91
	493.34
	690.74
	577.95
	403.28
	402.58
	308.34
	359.32

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	国家经开区
	大理
	南宁
	钦州港
	北海
	西安
	陕西
航空
	陕西
航天
	汉中
	榆林
	兰州
	金昌
	天水
	张掖

	2016
	碳源
	274.74
	529.47
	512.62
	482.84
	825.39
	725.63
	620.20
	518.36
	916.39
	739.26
	927.17
	725.49
	792.47

	
	碳汇
	233.53
	450.05
	435.73
	410.41
	701.58
	616.79
	527.17
	440.61
	731.62
	628.37
	788.09
	616.67
	673.60

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2017
	碳源
	280.23
	540.06
	522.87
	492.50
	841.90
	740.14
	632.60
	528.73
	932.72
	754.05
	945.71
	740.00
	808.32

	
	碳汇
	241.77
	465.93
	451.11
	424.90
	726.34
	638.55
	545.78
	456.16
	878.42
	650.55
	815.91
	638.43
	697.37

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2018
	碳源
	282.98
	545.35
	528.00
	497.33
	850.15
	747.40
	638.81
	533.91
	897.88
	761.44
	954.99
	747.25
	816.24

	
	碳汇
	247.27
	476.52
	461.36
	434.56
	742.85
	653.07
	558.18
	466.52
	834.75
	665.33
	834.45
	652.94
	713.22

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2019
	碳源
	288.48
	555.94
	538.25
	506.98
	866.66
	761.91
	651.21
	544.28
	857.21
	776.22
	973.53
	761.76
	832.09

	
	碳汇
	252.76
	487.11
	471.61
	444.21
	759.36
	667.58
	570.58
	476.89
	941.08
	680.12
	853.00
	667.45
	729.07

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	(
	—
	—
	—
	—

	2020
	碳源
	291.22
	561.24
	543.38
	511.81
	874.91
	769.17
	657.41
	549.46
	865.37
	783.62
	982.80
	769.02
	840.02

	
	碳汇
	258.26
	497.70
	481.86
	453.87
	775.87
	682.09
	582.99
	487.26
	937.41
	694.90
	871.54
	681.96
	744.92

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	(
	—
	—
	—
	—

	国家经开区
	西宁
	银川
	乌鲁
木齐
	石河子
	库尔勒
	奎屯
	阿拉尔
	五家渠
	准东
	甘泉堡
	呼和

浩特
	巴彦

淖尔
	呼伦
贝尔

	2016
	碳源
	810.57
	839.13
	629.23
	779.16
	714.92
	825.56
	862.68
	572.92
	725.27
	629.20
	926.01
	926.15
	729.92

	
	碳汇
	711.78
	713.26
	534.85
	745.09
	631.09
	631.98
	733.28
	486.98
	616.48
	534.82
	787.11
	782.73
	620.43

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2017
	碳源
	924.78
	855.91
	641.81
	853.94
	727.22
	740.07
	879.93
	584.38
	739.78
	641.78
	944.53
	942.67
	744.52

	
	碳汇
	725.30
	738.43
	553.72
	750.46
	641.13
	838.49
	759.16
	504.17
	638.24
	553.70
	814.89
	677.01
	642.33

	
	平衡
	—
	—
	—
	—
	—
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2018
	碳源
	921.89
	864.30
	648.11
	761.33
	633.37
	747.33
	888.56
	590.11
	747.03
	648.08
	953.79
	950.93
	751.82

	
	碳汇
	839.51
	755.22
	566.31
	865.24
	753.43
	853.00
	776.41
	515.63
	652.74
	566.28
	833.41
	813.54
	656.93

	
	平衡
	—
	—
	—
	(
	(
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2019
	碳源
	746.10
	881.09
	660.69
	776.12
	645.67
	761.84
	905.81
	601.57
	761.53
	660.66
	972.31
	867.46
	

	
	碳汇
	953.72
	772.00
	578.89
	880.03
	765.73
	967.52
	793.67
	527.09
	667.25
	578.86
	851.93
	980.06
	671.53

	
	平衡
	(
	—
	—
	(
	(
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	(
	—

	2020
	碳源
	753.20
	889.48
	666.98
	783.51
	651.82
	769.09
	914.44
	607.30
	768.79
	666.95
	981.57
	875.72
	773.72

	
	碳汇
	967.94
	788.78
	591.48
	994.81
	778.02
	982.03
	810.92
	538.54
	681.75
	591.45
	870.45
	956.58
	686.12

	
	平衡
	(
	—
	—
	(
	(
	(
	—
	—
	—
	—
	—
	(
	—


注：由于篇幅所限表中对 33个西部国家高新区和43个国家经开区名称按其所在地区进行简写；实现“碳平衡”的工业园区以符号“(”表示，未实现“碳平衡”的工业园区以符号“—”表示。
从测算结果看，2016—2020年间西部地区76个样本工业园区中，仅贵阳国家高新区、南宁国家高新区、西安国家高新区、榆林国家高新区、石河子国家高新区、榆林国家经开区、西宁国家经开区、石河子国家经开区、库尔勒国家经开区、奎屯国家经开区、巴彦淖尔国家经开区等11个园区在个别年份实现了“碳源—碳汇”平衡，并未在整个研究期实现可持续的“碳中和”。需要特别指出的是，这11个工业园区中，西安国家高新区、贵阳国家高新区、南宁国家高新区、巴彦淖尔国家经开区亦是前文脱钩研究得出符合标杆园区特征和条件的工业园区。
2.4结果分析

经济总量保持稳定增长与能源碳排放的强脱钩和实现净零碳排放这两个“零碳”园区建成条件并不是并列的。在工业园区零碳培育的初期，工业园区首先需要达到在保持经济稳步增长中与能源碳排放的强脱钩，成为同类型工业园区零碳转型的标杆，才有实现可持续“碳中和”的可能。按照这一逻辑，西部工业园区可分为低碳发展型、集约扩张型、低效扩张型、粗放扩张型四类。将西安国家高新区、贵阳国家高新区、南宁国家高新区、巴彦淖尔国家经济技术开发区、重庆国家高新区这5家具有较强零碳培育潜力、符合标杆园区特征和条件的工业园区归为低碳发展类型，其它三类与前文脱钩分类结果一致，具体见表6。四种类型工业园区零碳培育潜力从大到小依次为低碳发展型、集约扩张型、低效扩张型、粗放扩张型。

表6  西部工业园区零碳培育类型划分
	类型
	数量
	所包括的工业园区

	低碳发展型
	5
	西安高新区、重庆高新区、贵阳高新区、南宁高新区、巴彦淖尔经开区

	集约扩张型
	32
	泸州高新区、桂林高新区、北海高新区、昌吉高新区、呼和浩特高新区、咸阳高新区、乌鲁木齐高新区、榆林高新区、银川高新区、蒙自高新区、璧山高新区、绵阳高新区、柳州高新区、宝鸡高新区、杨凌高新区、安康高新区、兰州高新区、石嘴山高新区、成都高新区、青海高新区、遂宁经开区、广元经开区、内江经开区、北海经开区、曲靖经开区、嵩明经开区、大理经开区、银川经开区、汉中经开区、杨凌经开区、石河子高新区、西安经开区

	低效扩张型
	27
	乐山高新区、昆明高新区、玉溪高新区、白银高新区、乌头稀土高新区、自贡高新区、攀枝花高新区、德阳高新区、渭南高新区、宜宾高新区、阿拉尔经开区、五家渠经开区、钦州港经开区、重庆经开区、陕西航空经开区、陕西航天经开区、兰州经开区、天水经开区、西宁经开区、乌鲁木齐经开区、张掖经开区、石河子经开区、库尔勒经开区、甘泉堡经开区、呼伦贝尔经开区、绵阳经开区、榆林经开区

	粗放扩张型
	12
	长寿经开区、准东经开区、广安经开区、万州经开区、成都经开区、贵阳经开区、遵义经开区、南宁经开区、金昌经开区、奎屯经开区、呼和浩特经开区、德阳经开区


（1）低碳发展型工业园区

低碳发展型工业园区包括西安高新区、重庆高新区、贵阳高新区、南宁高新区、巴彦淖尔经开区。此类工业园区碳排放脱钩与“碳平衡”程度均较高，绿色低碳转型明显优于其它类型工业园区。从碳排放脱钩程度来看，西安高新区、巴彦淖尔经开区在2019年由弱脱钩状态转为强脱钩状态，在经济保持持续增长的情况下，碳排放总量和排放强度显著降低。重庆高新区、贵阳高新区、南宁高新区在2016—2020年间始终保持弱脱钩状态，虽然碳排放强度有所降低但排放总量仍呈持续上升态势；从“碳源—碳汇”平衡情况来看，这5个工业园区在2016—2020年间出现了“碳源”与“碳汇”的平衡，但并不持续，实现“碳中和”的年份集中在2018—2020年。

属于低碳发展型的工业园区，其特征是第二产业占比较高，且具有较高的能源强度，但园区已建立起高效高附加值产业组合，大力延伸发展生产配套服务业，园区逐步形成多功能混合使用布局的协调发展模式。该类型工业园区主导产业以汽车、智能制造、新材料新能源、装备制造为主。该类型工业园区中，如西安高新区目前培育形成以光电子信息、智能制造、生物医药、汽车、新材料新能源等为主导的现代产业体系，其中汽车、电子信息、新能源新材料产业作为支柱引擎，属于能源消耗型产业；重庆高新区布局了微电子产业园、人工智能产业基地、智能制造产业基地，电子、汽车、装备制造以及摩托车产业产值整体较高。对于这一类型工业园区，零碳培育的战略定位在于产业零碳化和能源消费零碳化两个方面：产业零碳化的重点在于通过零碳技术改造实现高碳型产业的零碳化发展，以及通过发展低碳循环经济实现产业间深度碳减排的协同效应；能源消费零碳化方面，重点在于提高园区生产运营中的资源能源利用效率，不断提升能源的高效利用水平。
（2）集约扩张型工业园区

集约扩张型工业园区包括泸州高新区、桂林高新区、北海高新区等20个国家高新区和遂宁经开区、广元经开区、内江经开区等12个国家经开区。此类型工业园区碳排放脱钩与“碳平衡”程度均较低，碳排放脱钩类型以负脱钩为主，随着工业园区产值的降低，园区碳排放强度仍持续上升。其中，柳州高新区、宝鸡高新区、杨凌高新区、安康高新区、兰州高新区、石河子经开区、西安经开区在2018年后由强负脱钩状态转为弱负脱钩状态，园区碳排放量下降，其余工业园区始终呈强负脱钩状态。从“碳源—碳汇”平衡情况来看，这32个工业园区在2016—2020年间能源消耗量始终大于可再生清洁能源可利用量，即工业园区可再生清洁能源利用量不足以替代园区生产运营过程中的化石能源消耗量，工业园区始终未能实现“碳中和”。

属于集约扩张型的工业园区，其特征是碳排放强度较高，第二产业占比相对较低。该类型工业园区主导产业以商贸服务、旅游度假、生物医药为主。该类型工业园区中，如银川高新区以羊绒产业为主导产业，使灵武成为全国乃至世界重要的羊绒集散地和羊绒制品加工基地，羊绒加工制造过程碳排放强度仍居高不下；柳州高新区形成为以有色金属新材料产业为重点，协调发展电子信息、生物制药、机电一体化产业的发展格局，成为有色金属材料、电子信息产业的深加工基地；石河子经开区以纺织、食品、现代农用装备和化工为四大支柱性产业，短期内碳排放强度较高的能源消费结构较难改变。对于这一类型工业园区，零碳培育的战略定位在于产业零碳化、基础设施零碳化、能源零碳化和管理零碳化四个方面协同着力，通过多措并举合力推进深度碳减排。
（3）低效扩张型工业园区

低效扩张型工业园区包括乐山高新区、昆明高新区、玉溪高新区等10个国家高新区和阿拉尔经开区、五家渠经开区、钦州港经开区等17个国家经开区。此类型工业园区碳排放脱钩程度与“碳平衡”程度均偏低，碳排放脱钩类型以衰退脱钩和增长连接为主。其中，白银高新区、乌头稀土高新区、重庆经开区、陕西航空经开区、陕西航天经开区、兰州经开区、张掖经开区、石河子经开区、库尔勒经开区、甘泉堡经开区、呼伦贝尔经开区、绵阳经开区等12个工业园区在2018年以后从增长连接状态转为衰退状态，伴随园区产值的下降，碳排放量下降，碳排放强度降低，其他工业园区仍保持在增长连接状态。从“碳源—碳汇”平衡情况来看，这26个工业园区在2016—2020年间能源消耗量始终远大于可再生清洁能源可利用量，即工业园区可再生清洁能源利用量远不足以替代园区生产运营化石能源消耗量，工业园区始距离实现“碳中和”仍有较大的差距。需要特别指出的是，西宁经开区、石河子经开区、库尔勒经开区和榆林经开区在2016—2020年间的个别年份实现了“碳源—碳汇”平衡，究其原因，与这些工业园区所在地区太阳能资源丰富有关。
属于低效扩张型的工业园区，其特征是第二产业占比相对较高，碳排放强度较低。该类型工业园区主导产业以新能源、电子信息、新材料及先进装备制造业为主。该类型工业园区中，如昆明高新区以稀贵金属新材料为特色引领，数字经济和现代服务业也在处在快速发展阶段，打造了具有全球竞争力的稀贵金属产业集群，在技术创新的不断驱动下能源强度也在不断降低；陕西航空经济开发区（西安阎良国家航空高技术产业基地）坚持“产业链构建，集群化发展”的思路，大力整合省内航空资源，构建“一基地四园区”的空间发展格局，打造特色鲜明、内容丰富、配套完善、功能互补、四区联动的新型航空产业带，推动产业领域从航空装备制造向面向航空零部件、维修改装、航空新材料、飞行培训、航空旅游等方面延伸，产业链与创新链协同推进整条产业链上的能源强度不断降低。对于这一类型工业园区，其已经具备了较好的低碳发展基础，零碳培育的战略定位在于产业零碳化和管理零碳化两个方面。产业零碳化应聚力优化园区产业结构，通过产业结构优化升级提高产业附加值比重，引导园区内高新技术产业和战略性新兴产业不断纵深发展；管理零碳化方面，则亟需建立深度碳排放信息管理平台，建立高效的碳排放核算制度，以更好的识别工业园区的碳排放潜力以实现精准、精细的零碳管理。
（4）粗放扩张型工业园区

粗放扩张型工业园区包括长寿经开区、准东经开区、广安经开区、万州经开区、成都经开区、贵阳经开区、遵义经开区、南宁经开区、金昌经开区、奎屯经开区、呼和浩特经开区、德阳经开区等12个国家经开区。此类型工业园区碳排放脱钩程度与“碳平衡”程度最低，碳排放脱钩类型以衰退脱钩和衰退连接为主。2016—2020年这13个工业园区始终保持在衰退脱钩或衰退连接状态，脱钩状态未有发生转变。从“碳源—碳汇”平衡情况来看，这13个工业园区在2016—2020年间能源消耗量始终大于可再生清洁能源可利用量，虽然其可再生清洁能源利用量不足以替代园区生产运营化石能源消耗量，但是却拥有丰富、有待开发的可再生清洁能源，奎屯经开区在2017年后就实现了“碳源—碳汇”平衡。
属于粗放扩张型的工业园区，其特征是园区内高耗能产业较少，对能源需求量整体偏低，但减少能源消费量和二氧化碳排放量的空间有限。该类型工业园区中，如长寿经开区以化工和生产服务为主，与此同时，园区还建成了集渝巴、川维、重钢3条铁路专用线、40个码头泊位等水陆一体的交通设施，实现铁公水管多式联运。建成一体化供排水、蒸汽、工业气体、公共管廊、仓储罐区、环保处置等公辅设施，虽然能源消费较低，但园区基础设施的不断扩张对可再生能源使用比例有着较高需求；金昌经开区目前已形成有色金属冶炼及深加工、新材料、化工循环、建筑材料及复合材料、新能源及新能源装备制造等主导产业，建成全国有色金属新材料基地。虽然该工业园区是国家循环经济示范区，但是园区产业主导类型决定了其在降低能源强度和深度碳减排方面的困境。对于这一类型工业园区，零碳培育的战略定位在于能源零碳化和基础设施零碳化。能源零碳化方面，可着力加大园区内可再生能源使用的比例；基础设施零碳化方面，需发展绿色交通运输体系以及在园区内推广零碳建筑。

3.数字经济培育西部零碳工业园区的实现路径

从工业园区零碳建设的战略定位出发，产业零碳化、能源零碳化、基础设施零碳化、管理零碳化四个方面涵盖了西部地区不同类型工业园区零碳培育的主要内容，但是其对不同类型工业园区零碳培育的重要性以及对零碳目标实现的贡献度有所差别。为此，基于不同类型工业园区的能源需求，以数字赋能工业园区零碳场景落地为目标，提出数字经济培育西部零碳工业园区的差异化路径。

（1）低碳发展型工业园区的零碳培育路径

低碳发展型工业园区已经具备了打造成为零碳工业园区的基本能力和要求，以国家高新区为主，数字赋能工业园区零碳场景落地的着力点在于产业零碳化和能源消费零碳化。

数字赋能低碳发展型工业园区产业零碳化，要求数字技术创新扩散促使园区内的能源流和资源流发挥作用，赋能园区内低碳产业的进一步产业优化升级，为园区内低碳产业向零碳化发展提供新动能，实现路径在于：一是采用云计算等数字技术，推动园区内产业结构的多元化，使园区内各条产业链绿色化、高端化、智能化；二是在园区内构建数字化的零碳产业标准体系，确保工业园区内低碳产品具有绿色生态前沿性；三是利用已有较为成熟的能源效率提升技术不断降低园区内非化石能源成本，将CCUS技术引进工业园区并应用数字化、智能化在园区内形成闭循环的体系，不断降低园区内能源消费需求和强度，深度抑制二氧化碳排放；数字赋能低碳发展型工业园区能源消费零碳化，基本实现路径是通过工业园区智能化发展降低园区的能源利用效率，具体地：一是通过大数据、云计算和人工智能等数字技术使得工业园区进行深度学习和自我决策，快速地对工业园区内能源等生产要素的交易、生产、运输等关键流程进行有效配置和监测管理，与此同时，通过互联系统在园区内构建自适应性能源网络，将能源分配到需求最为迫切的企业，最大程度地降低资源能源配置不均衡和环境污染；二是引入高技能人才，园区只能化水平提升产生了高技术人才的引致需求，高技术人才对园区的环境保护和能源利用效率产生更高需求，助力于园区内企业间的溢出效应；三是园区上下游企业增强关联效应，数字赋能上游企业提升生产技术，为下游企业提供质量更好的原材料和中间产品，促进下游企业的能源效率得以改善，与此同时，下游企业增加数字化的应用，增强对上游产品的质量需求，上下游企业多方共治协同联动。

（2）集约扩张型工业园区的零碳培育路径

集约扩张型工业园区是西部工业园区零碳培育的第二梯队，国家高新区数量相对较多，虽然园区内第二产业占比较低，但是碳排放强度居高不下。对于这一类型园区，数字赋能工业园区零碳场景落地的着力点在于产业零碳化、基础设施零碳化、能源零碳化和管理零碳化四个方面多措并举。
数字赋能集约扩张型工业园区产业、基础设施、能源、管理协同零碳转型的实现路径在于：一是通过工业园区的智慧平台对能源数据进行收集、监测、传递、分析，通过能源流数据对能源要素进行高效率配置，推动园区内能源流的优化升级；二是推动园区内工业生产、建筑、交通等重点领域数字化节能，提升能源利用效率。具体地，在工业生产方面，通过融入数据生产要素，充分利用数字化调控设备，更好地推广工业电机标准，实现与园区内重要部门的互联互通，通过提高单位能源产值增量，减少二氧化碳排放零以及降低能源强度。在园区建筑方面，通过采用数字化节能环保技术，构建数字化的能源系统，充分发挥智能电网广泛覆盖、灵活响应的网络化优势。建筑建设积极采用绿色建筑材料，充分结会“光储直柔”，建筑光伏一体化等技术对建筑本体进行优化改造，充分要用高效节能设备对建筑内部环境行节能改造，最大幅度降低建筑供暖、空调、照明等能耗。在交通方面，引入数字技术提升交通物流中必要的化石能源利用效率，不断增加新能源汽车使用量替代燃油汽车。构建以新能源车为主的交通工具，配套合理布局的充换电与加氢等基础设施，充分应用V2G、无线充电等技术，同时构建多模式的园区公共交通网络，探索打造园区内无人驾驶微循环接驳路线。在园区管理方面，构建工业园区减污降碳智慧化管理平台，拓展形成一体化监测网络，提升供应园区减污降碳协同管控能力，实现工业园区减污降碳管理工作可视化、信息化、智能化和高效化，提升园区监测、管理、规划、决策能力。
（3）低效扩张型工业园区的零碳培育路径

低效扩张型工业园区第二产业占比较高，国家经开区数量相对较多，要想率先实现碳中和，成为西部地区具有较强辐射带动作用的绿色增长极，还需下大力度进行降碳改造。对于这一类型园区，数字赋能工业园区零碳场景落地的着力点在于产业零碳化和管理零碳化两方面。
相较于国家高新区侧重于高新技术的研发与技术服务，国家经开区承担着迅速做大区域经济总量的任务，因此低效扩张型工业园区节能降碳难度较大。数字赋能低效扩张型工业园区的实现路径在于：一是要强化源头防控，在项目引入时要严格落实国家产业规划、产业政策、“三线一单”、环评审批、取水许可审批、节能审查以及污染物区域削减替代等要求。同时，要明确园区的产业布局和发展方向，高起点设定项目准入类别，强化资源能源节约和高效利用，加快形成有利于减污降碳的产业结构、生产方式和生活方式，引导产业向“专精特新”转型；二是要提高园区资源循环利用率，可通过设立专门的企业，集中为园区企业提供水、电、蒸汽、天然气等能源和主要工业原料，以及污水、二氧化碳统一的处理系统，提高资源利用率，降低用能和治污成本，充分释放规模效应，实现低碳发展；三是加大高新技术投入，多组织开展能源消耗统计、能源平衡测算、优化调度等活动，对区内企业用能和减排情况进行全流程诊断，覆盖输入、转换、应用及排放等各环节，及时发现问题采取措施进行督导。另外，还可采取市场化手段，结合政府引导，督促低附加值、高能耗、高污染企业有序升级改造或淘汰，引导高附加值、高技术含量、低排放甚至零碳排放企业加快发展，实现主导产业的低碳化和高价值化，推动化工园区实现绿色低碳发展。
（4）粗放扩张型工业园区的零碳培育路径

粗放扩张型工业园区以国家经开区为主，该类型工业园区产业主导类型决定了其在降低能源强度和深度碳减排方面的困境，向零碳转型存在较大困难，与其它三种类型工业园区差距较。对于这一类型工业园区，数字赋能零碳场景落地的着力点在于能源零碳化和基础设施零碳化两个方面。

数字赋能粗放型工业园区能源零碳化和基础设施零碳化的实现路径在于：一是提高准入门槛。通过社会性规制杠杆，撬动园区参与“碳减排”活力，提升“碳减排”在园区规划、许可、考核过程中的权重。将碳排放水平作为前置条件之一，纳入新立项园区的设计规划，以及既有园区创建生态园区、低碳园区的考核体系。通过具有足够刚性的考核、奖补措施，使园区管理部门和具体落地项目运营单位像重视环保达标那样对低碳要求给予充分重视；二是加强过程管控。将园区碳管理制度与已有的环境管理制度进行整合，建立碳排放清单（包含碳汇计算），搭建动态更新的档案管理平台，对生产型、能源型、废弃物处置型、生活型等不同类别项目分别实施管理，对具体项目立项、建设、运行、退出等环节实施全生命周期碳排放监控管理，对低碳园区、碳近零排放园区从纸面跃入现实；三是培育扶持碳捕集技术、低碳产品的研发、应用与推广。工业园区管理部门可依托园区能源、原材料、废弃物循环系统，挖掘内部企业之间的碳互补性潜力，推动低碳技术与既有节能减排项目的嫁接融合。主动为企业和技术研发单位牵线搭桥，孵化培育适宜的碳捕集、利用、封存技术，提升园区项目和产品的低碳含金量和市场竞争力；四是充分认识“老”“重”园区的减排潜力，勇于向“硬骨头”下手，从小处着眼，从基本抓起，以点带面抓深度碳减排成效。
4.研究结论与启示

本文立足系统科学观厘清零碳工业园区的“零碳”内涵与特征并赋予其量化含义，阐明数字经济培育零碳工业园区的理论机制与形成模式，在此基础上构建碳排放脱钩与“碳源—碳汇”平衡的双重评价框架，运用Tapio脱钩弹性指数、追赶脱钩模型以及碳补偿法，对西部地区工业园区的典型代表——76个国家高新区和国家经开区进行零碳培育的潜在能力评估与类型划分，以数字赋能零碳场景落地为目标，探明数字经济培育西部零碳工业园区的差异化路径。得出以下结论与启示：

（1）零碳工业园区中的“零碳”内涵应包括能源碳排放与经济发展强脱钩和具有零碳的属性两个方面，因此，不能仅从工业园区是否实现了净零碳排放来判断其是否“零碳”建设，还应考察其是否实现了经济发展与能源碳排放的强脱钩，成为同类型工业园区经济保持经济稳步增长与深度碳减排双赢的标杆。

（2）数字经济培育零碳工业园区是一项具有科学性的复杂系统工程，其理论机制有两个组成部分，一是数字技术广泛赋能工业园区零碳转型，工业园区实现净零碳排放，二是数字技术创新扩散功能促使智慧零碳共生体模式成为工业园区零碳培育的主导模式，工业园区实现经济发展与能源碳排放的强脱钩。

（3）经济发展与能源碳排放的强脱钩和实现净零碳排放这两个“零碳”园区建成条件并不是并列的，工业园区首先需要达到经济发展与能源碳排放的强脱钩，成为同类型工业园区零碳转型的标杆，才有可能在保持经济稳步增长中实现可持续“碳中和”的可能。基于这一逻辑，西部工业园区按照零碳培育潜力从大到小可分为低碳发展型、集约扩张型、低效扩张型、粗放扩张型四种类型。

（4）低碳发展型工业园区包括西安高新区、重庆高新区、贵阳高新区、南宁高新区、巴彦淖尔经开区，这一类型工业园区零碳培育的战略定位在于产业零碳化和能源消费零碳化。采用云计算等数字技术，推动园区内产业结构的多元化，在园区内构建数字化的零碳产业标准体系，利用已有较为成熟的能源效率提升技术不断降低园区内非化石能源成本等是数字赋能低碳发展型园区零碳场景落地的主要实现路径。

（5）集约扩张型工业园区包括泸州高新区、桂林高新区、北海高新区等20个国家高新区和遂宁经开区、广元经开区、内江经开区等12个国家经开区，这一类型工业园区零碳培育的战略定位在于产业零碳化、基础设施零碳化、能源零碳化和管理零碳化四个方面协同着力，通过多措并举合力推进深度碳减排。通过工业园区的智慧平台对能源数据进行收集、监测、传递、分析，通过能源流数据对能源要素进行高效率配置，推动园区内能源流的优化升级，推动园区内工业生产、建筑、交通等重点领域数字化节能以及提升能源利用效率等是数字赋能集约扩张型工业园区零碳场景落地的主要实现路径。

（6）低效扩张型工业园区包括乐山高新区、昆明高新区、玉溪高新区等10个国家高新区和阿拉尔经开区、五家渠经开区、钦州港经开区等17个国家经开区，这一类型工业园区零碳培育的战略定位在于产业零碳化和管理零碳化。强化源头防控，在项目引入时要严格落实国家产业规划、产业政策、“三线一单”、环评审批、取水许可审批、节能审查以及污染物区域削减替代等要求，提高园区资源循环利用率等是数字赋能低效扩张型工业园区零碳场景落地的主要实现路径。
（7）粗放扩张型工业园区包括长寿经开区、准东经开区、广安经开区、万州经开区、成都经开区、贵阳经开区、遵义经开区、南宁经开区、金昌经开区、奎屯经开区、呼和浩特经开区、德阳经开区等12个国家经开区，这一类型工业园区零碳培育的战略定位在于能源零碳化和基础设施零碳化。提高准入门槛，加强过程管控，培育扶持碳捕集技术、低碳产品的研发、应用与推广等成为数字赋能粗放扩张型工业园区零碳场景落地的主要实现路径。
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