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摘要　“双碳”目标下工业园区低碳发展的需求愈发紧迫，科学合理地评价工业园区低碳发展水平是促进工业园区低碳发展的

关键一步。从低碳产业、能源资源利用、减污降碳、低碳基础设施、长效管理 5个层面选取 24个指标构建工业园区低碳发展评

价指标体系，采用层次分析法结合改进 CRITIC法（基于指标相关性的权重确定法）为指标赋权，运用 TOPSIS（优劣解距离法）-
灰色关联分析模型和障碍度模型分析了 2018—2022年华东地区 A园区的低碳发展水平与障碍因子。结果表明：2018—
2022年 A园区低碳发展水平呈逐年上升趋势，其中低碳产业、能源资源利用、长效管理准则的低碳发展趋势向好，而减污降

碳、低碳基础设施准则的低碳发展受阻。从障碍度角度看，准则层中减污降碳和能源资源利用是制约 A园区低碳发展水平提高

的关键障碍因素，其中单位工业增加值碳排放量、单位工业增加值综合能耗、工业用水重复利用率、单位工业增加值废水排放

量、新建工业建筑中绿色建筑比例的阻碍作用较为突出。
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Abstract　Under  the  goal  of  carbon  peak  and  carbon  neutrality,  the  demand  for  low-carbon  development  of
industrial  parks  is  becoming  more  and  more  urgent.  Scientific  and  reasonable  evaluation  of  the  low-carbon
development level of industrial parks is a key step to promote the low-carbon development of industrial parks. From
the  five  levels  of  low-carbon industry,  energy resource  utilization,  pollution  reduction  and carbon reduction,  low-
carbon  infrastructure,  and  long-term  management,  24  indicators  were  selected  to  construct  a  low-carbon
development evaluation index system for industrial parks. The analytic hierarchy process (AHP) combined with the
improved  criteria  importance  through  intercriteria  correlation  (CRITIC)  method  was  used  to  assign  weights  to
indicators, and the technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) - grey correlation analysis
model and obstacle degree model were used to analyze the low-carbon development level and obstacle factors of A
park in  East  China  from 2018 to  2022.  The results  showed that  the  low-carbon development  level  of  A park was
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increasing year by year from 2018 to 2022, among which the low-carbon development trend of low-carbon industry,
energy  resource  utilization  and  long-term  management  criteria  was  better,  while  the  low-carbon  development  of
pollution  reduction  and  low-carbon  infrastructure  criteria  was  hindered.  From  the  perspective  of  obstacle  degree,
pollution reduction and carbon reduction, and energy resource utilization in the criterion layer were the key obstacle
factors  restricting  the  improvement  of  the  low-carbon  development  level  of  A  park.  Among  them,  the  carbon
emission  per  unit  of  industrial  added  value,  the  comprehensive  energy  consumption  per  unit  of  industrial  added
value,  the  reuse  rate  of  industrial  water,  the  wastewater  discharge  per  unit  of  industrial  added  value,  and  the
proportion of green buildings in new industrial buildings were more prominent.
Key words　industrial park; index system; low-carbon development; TOPSIS; obstacle degree

2021年 9月，生态环境部印发《关于推进国家生

态工业示范园区碳达峰碳中和相关工作的通知》，将

碳达峰、碳中和纳入国家生态工业示范园区建设的

重要内容。2021年 10月，国务院发布《2030年前碳

达峰行动方案的通知》，提出“打造一批达到国际先

进水平的节能低碳园区”“选择 100个具有典型代表

性的城市和园区开展碳达峰试点建设”。工业园区

低碳发展已成为实现“双碳”目标的重要组成部分。

推动工业园区低碳发展，首要任务是准确评估工业

园区低碳发展水平、识别优势与劣势，从而作出低碳

决策。因此，建立科学的评价指标体系及评价方法，

是扎实推进工业园区低碳发展的关键一步。

目前，工业园区低碳发展评价相关研究已取得

一定成果。如谢华生等[1] 从低碳能源、碳汇建设、低

碳技术、低碳建筑、低碳交通、低碳管理 6个方面提

出了生态工业园低碳发展指导性指标体系。伍肆等[2]

构建了包含能源利用、温室气体排放控制、循环经

济与环保、园区建设管理 4个准则层的工业园区低

碳发展水平评价指标体系，利用层次分析法（AHP）
赋权，以模糊综合评价法测度了中部某工业园区低

碳发展水平。周娟[3] 在实地调研和理论研究的基础

上建立了以压力-状态-响应模型为框架的低碳工业

园区评价指标体系，结合层次分析法、德尔菲法确定

权重，以综合指数法为评价方法在湖北省黄金山工

业园区进行应用。李晓静[4] 通过查阅文献与深度专

家访谈的方式建立了工业园区低碳发展评价指标体

系，用熵权法计算指标权重，用综合指数法对青岛市

16个典型的工业园区进行评价。马桂华[5] 采用驱动

力-压力-状态-响应模型构建了工业园区低碳评价指

标体系，通过层次分析法结合综合指数法评价了南

宁市高新区低碳发展水平。霍震[6] 从经济、能源、碳

汇、技术、环境、建设和管理 6个维度设计低碳园区

评价指标体系，以层次分析法赋权，以综合指数法对

江苏省 10个低碳经济试点园区进行评价。Liu等[7]

基于驱动-压力-状态-影响-响应框架构建了海洋工业

园区可持续性评价指标体系，采用层次分析法和熵

权法计算各指标的权重，并对石狮海洋生物科技园

2013—2016年的可持续性进行了评价。

综上所述，既有研究在指标体系构建方面已经

较为完善，为合理评价工业园区低碳发展水平提供

了良好的参考借鉴，但仍然存在以下不足：1）“双碳”

目标下，工业园区节能降碳的要求越来越高，现有指

标体系中多数指标的标杆值相对较低，缺乏时效性；

2）现有研究大多选择单一赋权法，例如层次分析法

或熵权法，而兼顾主观和客观赋权法优点的组合赋

权法在工业园区绿色低碳评价中鲜有应用；3）以往

研究较少识别制约园区低碳发展的主导障碍因素，

难以精准、全面地提出对策建议。鉴于此，本研究采

用理论分析法、频度统计法、专家咨询法，构建以低

碳产业、能源资源利用、减污降碳、低碳基础设施、

长效管理为准则的工业园区低碳发展评价指标体

系，同时从时效性和先进性出发合理设置指标标杆

值，增强指标的实用性；然后利用层次分析法和改进

CRITIC法确定指标的组合权重，提高赋权过程的合

理性；最后选取华东地区 A园区为研究案例，运用

TOPSIS-灰色关联分析法测度其低碳发展水平，采用

障碍度模型识别制约 A园区低碳发展的障碍因素，

并提出针对性的低碳发展建议。 

1　研究方法
 

1.1　评价指标体系构建 

1.1.1　框架构建

在充分考虑工业园区低碳发展系统的组成要素

以及影响因素的基础上，借鉴前人研究[1–9]，从低碳产

业、能源资源利用、减污降碳、低碳基础设施、长效

管理 5个维度构建工业园区低碳发展评价指标体系

（图 1）。其中，减污降碳是工业园区低碳发展的核心

目标，也是工业园区低碳发展水平的直接体现，主要

考察二氧化碳及污染物的排放水平；低碳产业是工

业园区低碳发展的基础，主要考察产业结构和产业
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效益；能源资源利用是工业园区低碳发展的关键，其

中能源消费更是碳排放的主要来源，主要考察能源

结构、能源效率、资源效率；低碳基础设施是工业园

区低碳发展的重要助力，基础设施共享本就是园区

区别于企业的重要特征，主要考察绿化、交通、环

境、建筑等基础设施的低碳化程度；长效管理是工业

园区低碳发展的保障，主要考察碳排放相关运行管

理制度的完善情况。 

1.1.2　指标筛选

在遵循全面性、可操作性、前瞻性 [8]、可比性、

低碳性原则的前提下，通过 Web of Science、中国知

网、政府官方网站等渠道，收集大量相关指标体系，

采用理论分析法、频度统计法筛选指标，结合前述指

标框架，建立初始指标体系，然后通过 2轮专家咨询

形成最终的工业园区低碳发展评价指标体系（表 1），
共计 1个一级指标、5个二级指标、24个三级指

标。指标筛选过程与马桂华 [5] 提出的流程基本一

致，具备可行性。对比类似研究中的评价指标[1–6]，本

研究所选指标更具低碳特征，例如“编制碳达峰行动

方案”。 

 

图 1    指标体系框架

Fig.1    Framework of the indicator system

 

表 1    工业园区低碳发展评价指标体系

Table 1    Evaluation index system for low-carbon development of industrial parks

一级指标 二级指标 三级指标 正负性 类型 权重

工业园区低碳
发展水平（A）

低碳产业（B1）

园区工业增加值增速（C1） 正
二选一 0.021 2

人均工业增加值（C1） 正

绿色产业增加值占工业增加值的比例（C2） 正
二选一 0.060 0

高新技术企业工业总产值占园区工业总产值比例（C2） 正

能源资源利用（B2）

单位工业增加值综合能耗（C3） 负 必选 0.074 1
可再生能源使用比例（C4） 正

二选一 0.096 4
煤炭消费总量下降率（C4） 正

能源技术应用情况（C5） 正 必选 0.050 7
工业用水重复利用率（C6） 正 必选 0.060 0

工业固体废物综合利用率（C7） 正 必选 0.033 0

减污降碳（B3）

园区二氧化碳排放量下降率（C8） 正 必选 0.060 0
单位工业增加值碳排放量（C9） 负 必选 0.096 4

单位工业增加值碳排放量下降率（C10） 正 必选 0.096 4

主要污染物排放弹性系数（C11） 正/负1） 必选 0.033 0
单位工业增加值废水排放量（C12） 负 必选 0.042 8

低碳基础设施（B4）

绿化覆盖率（C13） 正 必选 0.021 2
节能与新能源公交车比例（C14） 正 必选 0.032 8

新建工业建筑中绿色建筑的比例（C15） 正
二选一 0.033 0

新建公共建筑中绿色建筑的比例（C15） 正

污水集中处理设施（C16） 正 必选 0.042 8

长效管理（B5）

重点企业环境信息公开率（C17） 正 必选 0.008 6
企业清洁生产审核实施率（C18） 正 必选 0.021 2

购买绿电或碳抵消（C19） 正 必选 0.012 7

能源在线监测平台（C20） 正 必选 0.032 8
碳排放管理能力完善度（C21） 正 必选 0.032 8

编制低碳发展规划或碳达峰行动方案（C22） 正 必选 0.021 2
绿色低碳信息平台完善程度（C23） 正 必选 0.010 9

绿色低碳主题宣传活动（C24） 正 必选 0.006 0

　　1）当工业增加值年均增长率大于0时，为负向；当工业增加值年均增长率小于0时，为正向。
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1.1.3　标杆值的设定

以往研究[9] 设置指标标杆值时，往往参考《低碳

园区发展指南（2012年）》、HJ 274—2015《国家生态

工业示范园区标准》等，这些指标体系发布较早，部

分指标标杆值缺乏时效性，无法代表现阶段的工业

发展水平。因此，需合理更新一些关键指标的标杆

值（表 2），标杆值的来源有 3方面：1）近年颁布的工

业园区低碳评价指标体系（更具时效性）；2）发达地

区出台的工业园区低碳评价指标体系（更具先进

性）；3）根据国家和各省市中长期发展规划文件进行

合理推断。对比其他研究[3,5,9]，本研究中的指标标杆

值要求更严格，能更好地服务于新形势下的工业园

区低碳评价。

标杆值的一个重要作用是用于原始数据的标准

化处理，即基于标杆值采用目标值标准化法将指标

实际值转化为标准化值，消除不同单位数据量纲的

影响，使不同单位量值的评价指标具有可比性，以用

于后续的定量分析。另外，定性指标需进行定量化

处理（表 2）。此处采用的目标值法已经在高新区低

碳评价[5]、低碳城市建设成熟度评价[10]、经开区绿色

评价[11] 等方面得到广泛应用，并取得良好效果。目

标值法计算公式如下。
 

表 2    各项指标的标杆值及来源

Table 2    Benchmark values and sources of various indicators

三级指标 标杆值 来源 三级指标 标杆值 来源

园区工业增加值增速（C1） 15%
《山东省省级生态工业园区

管理办法》（2022年）
节能与新能源公交车比例（C14） 30%

《浙江省绿色低碳工业园区
建设评价导则》（2022年）

人均工业增加值（C1） 20万元/人 T/CIECCPA 010—2023《工
业园区绿色低碳评价导则》

新建工业建筑中绿色
建筑的比例（C15）

30%
《浙江省绿色低碳工业园区
建设评价导则》（2022年）绿色产业增加值占工业增加值的

比例（C2）
45% 《江苏省省级生态工业园区

建设规范（征求意见稿）》
（2021年）

新建公共建筑中绿色
建筑的比例（C15）

60%

高新技术企业工业总产值占园区
工业总产值比例（C2）

45%
污水集中处理设施（C16） 1分

HJ 274—2015《国家生态工
业示范园区标准》

（具备得1分，反之0分1））单位工业增加值综合能耗（C3） 0.33 t/万元
DB21/T 3662—2022《绿色工

业园区评价规范》

可再生能源使用比例（C4） 15%
《绿色园区评价要求》

（2016年）
重点企业环境信息公开率（C17） 100%

HJ 274—2015《国家生态工
业示范园区标准》

煤炭消费总量下降率（C4） 2%
《“十四五”节能减排综合工

作方案》
企业清洁生产审核实施率（C18） 100%

HJ 274—2015《国家生态工
业示范园区标准》

能源技术应用情况（C5） 1分

T/ACEF 038—2022《工业园
区碳中和评价方法》

购买绿电或碳抵消（C19） 1分
《深圳近零碳排放园区试点
主要指标体系》（2021年）
（具备得1分，反之0分1））（每应用1例，得0.1分，

满分1分1））

工业用水重复利用率（C6） 90%
《浙江省绿色低碳工业园区
建设评价导则》（2022年）

能源在线监测平台（C20） 1分

T/CSPSTC 51—2020《智慧零
碳工业园区设计和
评价技术指南》

（具备得1分，反之0分1））
工业固体废物综合利用率（C7） 95%

DB31/T 946—2021《绿色工
业园区评价导则》

园区二氧化碳排放量下降率（C8） 0%
《成都市近零碳排放园区试
点建设评价指标》（2022年）

碳排放管理能力完善度（C21） 1分

T/CSPSTC 51—2020《智慧零
碳工业园区设计和
评价技术指南》

（根据完善程度在0~1
之间打分1））

单位工业增加值碳排放量（C9） 0.35 t/万元
T/CSPSTC 51—2020《智慧零
碳工业园区设计和评价技术

指南》

单位工业增加值碳排放量
下降率（C10）

5%

《“十四五”工业绿色
发展规划》

SZDB/Z 308—2018《低碳园
区评价指南》

编制低碳发展规划或碳达峰
行动方案（C22）

1分
《浙江省绿色低碳工业园区

建设评价》（2022年）
（具备得1分，反之0分1）)

主要污染物排放弹性系数（C11） 0.3
HJ 274—2015《国家生态工

业示范园区标准》

单位工业增加值废水排放量
（C12）

5 t/万元
《绿色园区评价要求》

（2016年）
绿色低碳信息平台
完善程度（C23）

1分

HJ 274—2015《国家生态工
业示范园区标准》

（根据完善程度在0~1
之间打分1））

绿化覆盖率（C13） 30%
DB31/T 946—2021《绿色工

业园区评价导则》
绿色低碳主题宣传活动（C24） 1分

HJ 274—2015《国家生态工
业示范园区标准》

（具备得1分，反之0分1））

　　1）定性指标的定量化方法。
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正向指标：

Pi j =
Xi j

Xib
（1）

负向指标：

Pi j =
Xib

Xi j
（2）

式中：Pij 为第 j个样本中第 i个指标的标准化值

（当 Pij>1时，Pij 取 1；当 Pij<0时，Pij 取 0）；Xij 为第

j个样本中第 i个指标的实际值；Xib 为该指标的标

杆值。 

1.2　评价模型 

1.2.1　组合赋权法

主观赋权和客观赋权法[12] 在单独使用时局限性

较为明显[13]，而组合使用时更为有效[14]。因此采用

层次分析法与改进 CRITIC法相结合的组合赋权方

法来确定指标权重[15]，既融入了层次分析法的主观

经验[16]，又兼顾改进 CRITIC法的客观性。

（1）层次分析法计算主观权重[17]。

基于表 1的评价指标体系建立层次分析结构及

判断矩阵，借助 Yaahp软件得到各指标的主观权重

（α）[18]。
（2）改进 CRITIC法计算客观权重。

传统 CRITIC法虽综合考虑了数据间的对比强

度和冲突性 [19]，但在指标 i与 h的相关系数（rih）
[20]

和数据间的离散程度[21] 等方面存在不足。因此，借

鉴前人研究[21-22]，用（1−|rih|）代替原方法中的 （1−rih），
引入冗余信息熵反映指标间的离散性，使得赋权过

程更加合理。相关步骤如下。

第一步，数据标准化处理〔式（1）和式（2）〕。
第二步，计算第 i项指标的信息量（Ci）：

Ci = (S i+δi)×
n∑

h=1

(1− |rih|) （3）

式中：Si 为指标 i的标准差；δi 为通过熵权法确定的

指标 i的冗余信息熵；n为指标数量；|rih| 为指标 i与
h的相关系数的绝对值。

第三步，计算第 i项指标的客观权重（βi）：

βi =
Ci

n∑
i=1

Ci

（4）

（3）组合赋权优化模型计算组合权重。

常见的权重组合法具有一定不足[23]，本文在兼

顾序信息和强度信息的基础上，建立组合赋权优化

模型计算组合权重[24–27]。一方面在“序信息”上优先

兼顾主观权重，使得组合权重的大小排序与主观权

重一致；另一方面在“强度信息”上优先兼顾客观权

重，使得组合权重的数值最大程度接近客观权重。

该模型如下所示：

min
n∑

i=1

(ωi−βi)
2

s.t.


ωi ⩾ ωh, i < h
µ−i ⩽ ωi ⩽ µ+i

n∑
i=1

ωi = 1
（5）

式中：ωi 和 ωh 分别为第 i项和第 h项指标的组合权

重；μi
−为第 i项指标的主观权重和客观权重中的较小

者；μi
+为第 i项指标的主观权重和客观权重中的较

大者。

根据上述公式，最终计算得到的各项指标权重

见表 1。对比类似研究[5,9]，指标权重的整体排序较

为一致，其中单位工业增加值综合能耗（C3）、单位工

业增加值碳排放量（C9）、单位工业增加值碳排放量

下降率（C10）等指标的权重排名均位于前列，而管理

类指标的权重排名均较为靠后。 

1.2.2　TOPSIS-灰色关联分析法

本文综合 TOPSIS法[28] 和灰色关联分析法[29] 的

优点[30]，建立 TOPSIS-灰色关联分析模型，联合欧氏

距离与灰色关联度来反映工业园区低碳发展水平现

实状态与理想状态的接近程度。该方法的可行性和

有效性已经在乡村振兴评价 [31]、水资源承载力评

价[32]、城市幸福指数评价[33]、风险评估[34] 等方面得

到充分验证。

另外，传统 TOPSIS法和灰色关联分析法存在

2个缺点：1）正负理想解或参考序列往往来自样本数

据，缺少稳定性，仅能对多个评价对象进行内部排

序；2）权重的确定往往是简单平均。对此本文将正

负理想解和参考序列固定化，评价结果不受样本数

据变动的影响，并以前文计算得到的组合权重作为

指标权重。相关步骤如下。

第一步，数据标准化处理〔式（1）和式（2）〕。
第二步，构建加权规范化矩阵（V）：

V =
(
vi j
)

m×n =
(
Pi j×ωi

)
m×n （6）

式中：vij 为标准化加权后的指标值；m为样本数量。

第三步，确定正理想解（优序列）Y+和负理想解

（劣序列）Y−。所有指标正理想解均取 1，负理想解均

取 0（1和 0为标准化值），经加权处理后，正理想解

即为各项指标权重，负理想解均为 0。
第四步，计算样本 j与正理想解的欧氏距离

（Dj
+）、与负理想解的欧氏距离（Dj

−）：

D+j =

√√
n∑

i=1

(
Y+i − vi j

)2
（7）
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D−j =

√√
n∑

i=1

(
Y−i − vi j

)2
（8）

式中 Yi
+、Yi

−分别为第 i项指标的正、负理想解。

第五步，计算第 j个样本与正、负理想解关于第

i个指标的灰色关联系数及关联度：

E+i j =

min
i

min
j

(∣∣∣Y+i − vi j

∣∣∣)+ ξmax
i

max
j

(∣∣∣Y+i − vi j

∣∣∣)∣∣∣Y+i − vi j

∣∣∣+ ξmax
i

max
j

(∣∣∣Y+i − vi j

∣∣∣) （9）

E−i j =

min
i

min
j

(∣∣∣Y−i − vi j

∣∣∣)+ ξmax
i

max
j

(∣∣∣Y−i − vi j

∣∣∣)∣∣∣Y−i − vi j

∣∣∣+ ξmax
i

max
j

(∣∣∣Y−i − vi j

∣∣∣) （10）

F+j =
1
n

n∑
i=1

E+i j （11）

F−j =
1
n

n∑
i=1

E−i j （12）

式中：Eij
+、Eij

−为灰色关联系数；ξ为分辨系数，一般

取 0.5；Fj
+、Fj

−为灰色关联度。

第六步，计算灰色关联相对贴近度[35]。分别对

欧氏距离和灰色关联度进行无量纲化处理：

Qi =
Ti

max
1⩽i⩽n

Ti
（13）

式中：Ti 代表 Dj
+、Dj

−、Fj
+、Fj

−；Qi 代指无量纲化处

理后的值 dj
+、dj

−、fj
+、fj

−。

综合欧氏距离与灰色关联度，定义 2个新型距

离测度 Gj
+、Gj

−：

G+j = a×d−j + (1−a)× f +j （14）

G−j = a×d+j + (1−a)× f −j （15）
式中：Gj

+越大则该评价对象越优，Gj
−越大则评价对

象越差；a的大小反映了决策者对距离和形状的偏好

程度，0≤a≤1，本文取 0.5。
利用 2个新型距离测度，计算灰色关联相对贴

近度 Oj，Oj 越大，则评价对象越优。

O j =
G+j

G+j +G−j
（16）

 

1.3　障碍度模型

为进一步识别工业园区低碳发展的薄弱环节，

采用障碍度模型分析工业园区低碳发展的障碍因子

及其影响程度大小，为制定针对性的低碳政策措施

提供依据 [36]。障碍度模型 [36–39] 通过计算因子贡献

度、指标偏离度和障碍度 3个指标对障碍因素进行

分析诊断[40]，因子贡献度表示单一指标对工业园区

低碳发展水平的影响程度，一般用单个指标的权重

ωi 表示；指标偏离度 Ii 表示各指标的实际值与最优

值之间的差距，一般用指标标准化值 Pi 与 1的差值

代替；障碍度 Ui 表示各项指标对工业园区低碳发展

的阻碍程度。相关计算公式如下：

Ii = 1−Pi （17）

Ui =
Ii×ωi

n∑
i=1

Ii×ωi

×100% （18）

 

2　实证研究
 

2.1　研究区域及数据来源

A园区位于我国华东地区，交通便利，区位优势

明显。其成立于 2009年，是由省政府批准成立的省

级工业园区，总面积约 160 km2，常住人口近 10万

人。A园区内主导行业以传统产业为主，包括纺织

印染、食品加工、高端化工等，同时大力培育新兴产

业，包括生物医药、医疗器械、新能源、电子信息等。

选取 A园区 2018—2022年的相关指标数据，主

要来自 A园区的《园区统计年鉴》（2019—2022年）、

《园区国民经济和社会发展统计公报》（2018年）、官

方网站、发放调查问卷等。对于统计年鉴或统计公

报中缺失的极个别数据，采用线性回归法进行补齐。 

2.2　低碳发展水平评价结果与分析

根据上述评价指标及研究方法 ，可测算出

2018—2022年 A园区低碳发展评价中目标层评价

结果变化趋势（ 图 2）、准则层的评价结果变化趋势

（图 3）。 

2.2.1　综合评价分析

由图 2可以看出，2018—2022年 A园区低碳发

展水平整体呈上升趋势，贴近度从 2018年的 0.457 3
升至 2022年的 0.558 8，年均上升速度为 5.25%，可

见园区在 5年间开展了有效的低碳行动。2018—
2019年，园区低碳发展水平上升最为迅速，贴近度

从 0.457 3提高到 0.519 4，增速为 13.58%，主要原因

是园区在低碳产业、 能源资源利用方面取得一定进

步，李晓静[4] 的研究结果同样表明了产业发展和资

源利用水平的提高能够促进工业园区的低碳发展。

2019—2022年，园区低碳发展水平虽稳步增长，但贴

近度年均增速仅为 2.47%，这是因为在准则层中仅有

长效管理的低碳水平提升较快，说明 A园区近年采

取了有效的低碳管理措施，但未来应当同步推进其

他指标的低碳发展。 

2.2.2　准则层评价分析

由图 3可以看出，低碳产业、能源资源利用、长

效管理准则的低碳发展趋势向好，贴近度的 5年年

均上升速度分别为 9.89%、17.19%、8.63%，说明园

区近 5年较为重视产业、能源资源、管理方面的低

碳发展。其中，低碳产业准则的低碳水平在 5年内
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呈先波动上升后稳定的趋势，唯一一次下降是在

2020年，主要是由于人均工业增加值（C1）的下降导

致的，可能是新冠疫情影响了经济发展[41]。能源资

源利用准则的低碳水平在 5年内呈波动上升的

态势，贴近度从 2018年的 0.363 7升至 2022年的

0.638 9，低碳成效显著，这主要得益于园区严控新增

耗煤项目、压减高耗能行业产能、加快煤炭清洁高

效利用，并大力推行光伏发电项目、清洁取暖改造工

程。长效管理准则的低碳水平在 2018—2019年较

为稳定，在 2019年后快速提高，贴近度从 2019年的

0.410 9升至 2022年的 0.565 6，这得益于 3个方面：

1）园区持续推动企业参与自愿性清洁生产审核；

2）园区于 2021年建立了能源管理平台，初步实现对

用能单位和建筑物的能耗数据进行实时采集、汇

总、计算分析，有助于能耗的降低；3）园区不断完善

碳排放管理制度，自 2020年起将低碳发展工作纳入

园区行政管理机构领导班子政绩考核内容，并建立

相应的考核机制。周娟[3] 认为良好的低碳管理对于

低碳工业园区的发展至关重要，因此 A园区应当继

续维持低碳管理方面的优势，建议在能源管理平台

的基础上实现碳排放的监测、计算、分析，为低碳发

展提供基础数据支撑。

减污降碳、低碳基础设施准则的低碳发展受

阻，贴近度的 5年年均上升速度分别仅为 1.29%、

0.04%，说明园区在这 2方面的重视程度有待提高。

减污降碳准则的低碳水平在 5年内增长缓慢，究其

原因，尽管园区已经采取各种措施推动能源结构调

整、污水减排，使得碳排放总量和强度、单位工业增

加值废水排放量有所下降，但是相关指标的基数过

大，仍需进一步加大推进力度。低碳基础设施准则

的低碳水平在 5年内的增长几乎停滞，贴近度仅上

升了 0.000 9，分析发现，2018—2022年间园区虽积

极开展绿化养护工作并出台相关管理制度，使得绿

化覆盖率小幅提高，但严重忽视了低碳交通工具的

推广以及绿色建筑的建设，阻碍了低碳基础设施准

则的发展，宁晓刚[42] 认为绿色出行等低碳交通因素

会制约园区低碳发展，胡恩生[43] 认为低碳建筑建设

不足易成为园区低碳发展的短板，这与本文研究结

果较为一致，后续园区应当在交通、建筑方面及时采

取绿色低碳行动。 

2.3　障碍因素诊断 

2.3.1　准则层障碍因子分析

通过障碍度模型，计算得到 2018—2022年各准

则对 A园区低碳发展的障碍度（图 4）。从 5个准则

各自的变化趋势上看，能源资源利用、长效管理的

障碍度在 5年间波动下降，年均下降速度分别为

10.87%、0.94%，虽然能源资源障碍度的下降速度较

快，但其障碍度排名始终位于前 2位，说明园区在这

方面采取了有效措施但仍需加强。低碳产业障碍度

从 2018年的 1.48%波动降至 2021年的 0%，并在

2022年继续保持了零障碍度，5年间障碍度排名始

终位于末位，说明产业发展是园区降碳的优势所

在。减污降碳与低碳基础设施的障碍度在 5年内持

续上升，年均上升速度分别为 9.21%、11.96%，减污

降碳障碍度排名自 2019年起便稳居第 1位，而低碳

基础设施障碍度排名从第 4位提高到第 3位，说明

减污降碳与低碳基础设施成为了园区低碳发展的薄

弱之处。从整体来看，2018—2022年制约 A园区低

碳发展的关键因素是减污降碳和能源资源利用，平

均障碍度分别达到 34.2%、28.61%，后面依次为长效

管理、低碳基础设施、低碳产业 ，均值分别为

19.07%、17.7%、0.43%。对比类似研究[44]，制约园区

绿色低碳发展的因素也主要集中在减污降碳和能源

资源利用方面。可见，提高 A园区低碳发展水平必

 

图 2    2018—2022 年 A 园区低碳发展综合评价结果变化

Fig.2    Change trend of the comprehensive evaluation results of
low-carbon development in A park from 2018 to 2022

 

图 3    2018—2022 年 A 园区低碳发展准则层评价结果变化

Fig.3    Change trend of the evaluation results of the low-carbon
development criteria layer of A park from 2018 to 2022
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须优先从减污降碳和能源资源利用准则入手，同时

也要关注减污降碳、长效管理、低碳基础设施准则

的发展情况。 

2.3.2　指标层障碍因子分析

仅根据准则层障碍度分析 A园区低碳发展障碍

因子可能会掩盖具体指标之间的障碍度差异，因此，

计算并筛选出 2018—2022年各年障碍度排名前

5的指标作为主要障碍因子（表 3）。
整体上看，制约 A园区低碳发展的主要障碍因

子均来自能源资源利用、减污降碳、低碳基础设施

3个准则，共计 8项指标，说明这些指标对 A园区低

碳发展的阻碍作用最大。按照出现频率排序，前

5名依次为单位工业增加值碳排放量（C9）（5次）、单

位工业增加值综合能耗（C3）（5次）、工业用水重复

利用率（C6）（4次）、单位工业增加值废水排放量（C12）

（ 4次 ）、新建工业建筑中绿色建筑的比例 （C15）

（4次）。以上指标与相关文献研究结果中的园区低

碳发展主要障碍因素较为一致[43-44]。

从时间看，2018年主要障碍因子包括煤炭消费

总量下降率（C4）、单位工业增加值碳排放量（C9）、单

位工业增加值综合能耗（C3）、工业用水重复利用率

（C6）、单位工业增加值废水排放量（C12），指标均属

于能源资源利用和减污降碳准则，低碳基础设施中

的指标暂未进入主要障碍因子行列。2019—2021
年，各年份的主要障碍因子及排名完全相同，依次为

单位工业增加值碳排放量（C9）、单位工业增加值综

合能耗（C3）、工业用水重复利用率（C6）、单位工业增

加值废水排放量（C12）、新建工业建筑中绿色建筑的

比例（C15），其中新建工业建筑中绿色建筑的比例

（C15）为新增的主要障碍因子，隶属于低碳基础设施

准则，而曾在 2018年位居障碍度排名第 1位的煤炭

消费总量下降率（C4）自 2019年退出了主要障碍因

子行列，可见这一时期园区在能源结构调整方面取

得了一定成效，但忽视了绿色建筑的建造。2022年，

单位工业增加值碳排放量（C9）、单位工业增加值综

合能耗（C3）障碍度排名继续保持在第 1、2位，新建

工业建筑中绿色建筑的比例（C15）从第 5位上升至

第 3位，而工业用水重复利用率（C6）、单位工业增加

值废水排放量（C12）被主要污染物排放弹性系数

（C11）、节能与新能源公交车比例（C14）所替代。这一

阶段，园区持续提高水资源利用效率，但碳排放强

度、能耗强度依然偏高，同时在污染物排放、交通基

础设施低碳化方面暴露出了新的问题，建议 A园区

在相关领域适当增加绿色低碳发展资金。 

2.4　建议

（1）大力推动能源低碳转型。一是严格控制纺

织印染、化工等主要用煤行业煤炭消费，积极开发低

能耗纺织、化工产品，推广应用低温前处理、冷轧堆

前处理和染色等节能技术。二是充分利用 A园区所

在区域的太阳能及风力资源较丰富、尚存大量可开

发利用的土地这一优势积极发展可再生能源，大力

推广分布式光伏、分散式风电，逐步提高可再生能源

使用比重。

（2）有序推进基础设施低碳化升级。低碳交通、

建筑基础设施建设是 A园区的一大弱项，建议在交

通方面大力推广新能源交通工具，逐步提高充电桩

覆盖范围，持续调整和优化园区内公共交通网络。

在建筑方面，严格按照绿色建筑标准建设新建筑，稳

妥推进既有建筑的绿色低碳改造，有序推广光伏发

电与建筑一体化。

（3）全面加强水资源节约高效利用。一是严格

遵循以水定产的原则，加强对纺织、食品等主要用水

 

表 3    2018—2022 年 A 园区低碳发展评价指标层

主要障碍因子、障碍度及其排序

Table 3    Main obstacle factors, degree of obstacle and their
ranking in the evaluation index layer of low-carbon development

in A park from 2018 to 2022

排序 项目
年份

2018 2019 2020 2021 2022

1
障碍因素 C4 C9 C9 C9 C9

障碍度/% 16.52 18.37 19.51 19.70 21.14

2
障碍因素 C9 C3 C3 C3 C3

障碍度/% 15.32 11.40 11.66 10.93 10.10

3
障碍因素 C3 C6 C6 C6 C15

障碍度/% 10.32 8.52 8.99 10.66 8.84

4
障碍因素 C6 C12 C12 C12 C11

障碍度/% 7.00 7.93 8.33 8.32 8.84

5
障碍因素 C12 C15 C15 C15 C14

障碍度/% 6.48 7.06 7.66 7.97 8.79

 

图 4    2018—2022 年 A 园区低碳发展评价准则层

障碍因子变化

Fig.4    Variation of obstacle factors in the evaluation criteria
layer of low-carbon development in A park from 2018 to 2022
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企业定额管理，推动纺织、食品企业开展水平衡测

试、水效对标及用水审计。二是优化取水结构，因华

东地区降水充沛，建议 A园区建立雨水集蓄利用、

雨污分流等设施，加强管网建设，有效利用雨水资源。 

3　结论

（1）从低碳产业、能源资源利用、减污降碳、低

碳基础设施、长效管理 5个维度构建了包含 24个指

标的工业园区低碳发展评价指标体系，将组合赋权

法、TOPSIS-灰色关联分析模型、障碍度模型引入工

业园区低碳发展评价领域，所形成的指标体系及评

价方法符合工业园区低碳发展特征，可为“双碳”目

标下工业园区低碳发展评价提供重要参考。

（2）将该指标体系及方法应用于 A园区，结果表

明，2018—2022年 A园区低碳发展水平整体呈上升

趋势，其中低碳产业、能源资源利用、长效管理准则

的低碳发展趋势向好，减污降碳、低碳基础设施准则

的低碳发展受阻。从障碍因素诊断结果来看，准则

中制约 A园区低碳发展的关键因素是减污降碳和能

源资源利用，指标层中单位工业增加值碳排放量

（C9）、单位工业增加值综合能耗（C3）、工业用水重复

利用率（C6）、单位工业增加值废水排放量（C12）、新

建工业建筑中绿色建筑的比例（C15）的阻碍作用较为

突出。研究结果客观，可为 A园区制定低碳发展规

划提供决策支持。

（3）本文构建的是一套具有普适性的工业园区

低碳发展评价体系，所选指标多为工业园区共性指

标，并未针对工业园区的产业特点设置更具针对性

的评价指标，建议未来的相关研究可在本评价体系

的基础上，按照产业类型对工业园区进行分类，为不

同类型的工业园区增设一定的个性指标，以兼顾工

业园区低碳发展评价的共性基础和个性特色。
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