
73

科 创 产 业总第 621 期 2025 年 11 月第 32 期

“双碳”背景下城市区域碳排放评价及
绿色低碳发展策略

罗丽婵

（深圳市汉宇环境科技有限公司，广东 深圳 518000）

摘　要　在“双碳”目标驱动下，准确量化城市片区的碳排放并据此制定可操作的低碳路径尤为关键。本文以某

一典型城区为例，梳理其基础信息，再将排放源拆分为能源活动、工业生产过程、农业活动等环节，逐一核算碳

排量。在此基础上构建预测模型，对未来排放情景进行模拟与综合评估，形成影响评价结论。最后，结合评估结

果提出针对性减碳方案，以期为城市尺度低碳转型提供决策参考。
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0　引言

气候变暖日益紧迫，削减碳排放已成为各国无法

回避的议题。我国主动提出“碳达峰、碳中和”目标，

显示出在应对气候变化上的坚定立场和责任担当。城

市是各类人类活动的高密度集聚区，也是碳排放的主

要来源，因此，对城市碳排放进行科学评估并据此制

定可行的低碳发展路径，对我国实现“双碳”目标至

关重要。

1　区域碳排放源分类

依据《广东省市县（区）级温室气体清单编制指

南（试行）》的排放分类与算法，排放源分为五个板块。

第一板块为能源活动：涵盖电力调入调出CO2间接排放，

煤炭、石油、天然气等化石能源的直接燃烧，生物质

燃料燃烧，以及油气系统逃逸。第二板块为工业过程：

水泥煅烧、钢铁还原、电力设备制造等化学反应与物

理变化均释放温室气体。第三板块为农业：水稻种植、

畜禽养殖等农事活动排放 CH4与 N2O。第四板块为土地

利用变化和林业：森林采伐或毁林排放的 CO2。第五板

块为废弃物处理：生活垃圾与工业固废在填埋、焚烧

及废水处理环节均产生碳排放 [1]。对评价区内的排放

源逐项识别，结果指向几类主要排放包括：外调电力

的间接 CO2、天然气燃烧 CO2、油气系统逃逸 CH4、半导

体工艺含氟气体，以及农用地 N2O。

2　区域碳排放量核算

2.1　电能利用情况及碳排放量

2021-2023 年 M 区用电情况统计见表 1。供电局口

径将全社会用电量拆为四类：第一产业、第二产业、

第三产业及城乡居民生活用电。从结构上看，制造业

主导的工业用电仍占 56%，凸显 M区“制造立区”的定

位；现代服务业、商业与金融业合计的第三产业用电

占27%，且随生产性服务业扩张，该比重仍在温和抬升。

表 1　2021-2023年 M区用电情况统计

年份
第一产业

用电量

第二产业

用电量

第三产业

用电量

城乡居民

用电量

全社会

用电量

2021 0.12% 59.02% 25.14% 15.72% 100.00%

2022 0.03% 56.38% 26.42% 17.17% 100.00%

2023 0.02% 52.46% 30.05% 17.46% 100.00%

2023年 M区总用电量约为142 275.14万 kW·h，相

应的由电力调入导致的CO2间接排放量计算如表2所示。

表 2　电力调入 CO2间接排放计算参数及结果一览表

电力调入量

（万 kW·h）

电网供电排放因子

（kg CO2/kW·h）

CO2间接排

放量（t）

142 275.14 0.4 512 641 945.42

2.2　天然气利用情况及碳排放量

2021-2023 年，M 区天然气消费年均增速 6.38%，

居民用气更以 15.27% 的年均增幅领跑，增量主要来自

“十四五”以来持续铺开的城中村及老旧住宅管道天

然气入户工程；商业用气年均扩张 24.43%，则与近年

商业综合体、餐饮规模扩大以及“瓶改管”有序推进

密切相关。工业端在 2021 年完成锅炉清洁能源和低氮

燃烧改造后一度攀至峰值，随后两年受市场波动影响，

用气量小幅回落。近三年 M 区的居民与商业天然气账

户同步扩张，印证了“天然气入户”和“瓶改管”的
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推进力度。管网迅速延伸，让居民和商户获得更安全、

经济的燃料，同时其生产与燃烧环节的碳排放强度更

低，也为区域绿色转型和“双碳”目标提供了支撑（见

表 3）[2]。

表 3　2021-2023年 M区用气量情况统计

年份
商业用

气量

公福用

气量

工业用

气量

学校用

气量

居民用

气量

总用

气量

2021 13.95% 3.61% 42.80% 1.34% 38.29% 100.00%

2022 14.46% 3.29% 35.28% 1.18% 45.80% 100.00%

2023 19.09% 3.01% 31.53% 1.40% 44.96% 100.00%

2023 年 M 区总用气量约为 18 613 656 m3，相应的

由天然气燃烧导致的 CO2排放量计算如表 4所示。

表 4　天然气燃烧 CO2排放计算参数及结果一览表

天然气用

量（万

Nm3）

低位发热

量（MJ/

万 Nm3）

单位热值

含碳量

（gC/MJ）

碳氧

化率

转化

系数

CO2排放

量（t）

1 861.37 389 310 15.32 0.99 44/12 40 298.85

2.3　石油和天然气系统逃逸的碳排放量

在石油与天然气的开采、运输和储存环节，少量

温室气体会逸散至大气。鉴于柴油挥发性极低，本次

核算以汽油储运量替代原油储运量；M区由此测算的石

油系统逃逸碳排放列于表 5。

表 5　石油和天然气系统逃逸的碳排放计算参数及

结果一览表

逃逸环节 CH4排放因子 核算量 CH4排放（t）

石油储运 753（t/ 亿 t）25 150（t） 0.19

天然气消费
133（t/

亿 m3）

1 861.37

（万 m3）
24.76

2.4　农用地碳排放量

M 区的种植业均为蔬菜种植，不涉及谷物种植，因

此不涉及由稻田种植以及秸秆还田导致的温室气体排

放。同时，M区种植业大多使用复合肥料进行种植，不

涉及粪肥的使用，故本节主要计算 M区的农用地由于

复合肥料的施用所导致的 N2O 的直接和间接排放
[3]。

据统计，2023年 M区种植业共播种蔬菜3 554亩，

产量 4 476 t。根据《广东省市县（区）级温室气体清

单编制指南》中给出的推荐值，选取复合肥含氮比例

为 25%，直接排放因子为 0.0178 kgN2O-N/kg氮输入量，

大气氮沉降引起的间接排放因子为 0.01 kgN2O-N/kg

氮输入量，淋溶径流引起的间接排放因子为 0.0 075 

kgN2O-N/kg氮输入量；同时，根据化肥减量增效的原则，

每亩地施用 50 公斤的化肥是一个常见的推荐值，由此

计算得到 M区农用地 N2O 排放情况如表 6所示。

表 6　M区农用地 N2O排放计算参数及结果一览表

播种面积

（亩）

平均施用

量（kg/亩）

复合肥纯

量含氮

比例

农用地 N2O

直接排放

量（kg）

农用地 N2O

间接排放

量（kg）

3 554 50 25% 790.77 777.44

2.5　半导体生产过程的碳排放量

半导体制造环节能耗高、化学品用量大，碳排放

随之产生。依据企业运行数据，对照行业核算规范，

可量化这一过程的排放。污染源排查显示，M区一家光

刻掩膜版厂在干法蚀刻基材时使用含四氟化碳的混合

气，年耗该气体约 40 kg。按《广东省市县（区）级温

室气体清单编制指南》给出的排放系数 43.56% 计，四

氟化碳排放量折合 17.42 kg。

3　区域碳排放评价

M区2023年的碳排放总量达到683 464.08tCO2（见

表 7），其中的绝大部分来自电力的使用，占比高达

93.93%，因此后续仍需要进一步推进区域内的节能降

碳进程来助力“双碳”目标的最终实现。

表 7　M区碳排放情况一览表

排放来源 排放量
二氧化

碳当量

转化后的排放

量（t CO2）

占比

（%）

电力调入
641 945.42

（t CO2）
1 641 945.42 93.93

天然气燃烧
40 298.85

（t CO2）
1 40 298.85 5.90

石油和天然

气系统逃逸

24.95

（t CH4）
25 623.75 0.09

工业生产

过程

17.42

（kg CF4）
7 390 128.73 0.02

农业活动
1 568.21

（kg N2O）
298 467.33 0.07

土地利用

变化和林业
0 / 0 0.00

废弃物处理 0 / 0 0.00

合计 683 464.08 100.00

本研究汇总了按相关方法测算的评价区域近三年

用电及对应碳排放。第一、二、三产业和城乡居民用电

碳排放的年均增速依次为 -16.90%、-3.66%、17.78% 和

4.53%，其中一、二产业已剔除 2021 年疫情异常值。按

此趋势，2027年四类用电碳排放将分别达到 767.32 t、

402 529.80 t、77 571.01 t 和 206 617.34 t CO2。参

照《M区节能降碳行动计划》提出的“十四五”期间单
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位 GDP能耗下降 15%目标，本报告将同期降幅同样设定

为 15%。在持续节能降碳措施作用下，2027 年区域用

电碳排放预计为（767.32+402 529.80+77 571.01）×

0.85+206 617.34=687 485.47 tCO2
[4]。

依据相关数据与算法，可梳理出评价区近三年天

然气利用及其对应的碳排放走势。商业、工业、公共

福利、学校及居民五类用户的燃烧排放年均增速依次为

24.40%、-8.68%、-2.86%、8.79%和 15.25%。按此趋势，

2027 年末商业、工业、公福、学校、居民对应的排放

量将分别达到19 034.58 t、8 203.89 t、1 116.55 t、

818.18 t 和 33 020.17 tCO2。若评价期内 GDP 能耗降

幅目标定为 15%，则当年天然气燃烧碳排放总量按“商

业 + 工业”部分扣减 15% 后，再与“公福 + 学校 + 居

民”部分相加，结果为（19 034.58+8 203.89）×0.85+

（1 116.55+818.18+33 020.17）=58 107.60 tCO2。

区域碳排放变化主要源于经济社会发展导致的电

能利用和天然气燃烧增加，但“3060 目标”推进下，

区域内商业、工业主体从燃烧生物质 /汽柴油转为用

电用气，燃油车换电车、居民燃气从液化气改天然气。

这些降碳措施虽使电、气相关碳排放增加，但增量远小

于其带来的减排量，区域实际碳排放总量呈下降趋势。

4　绿色低碳发展策略

4.1　能源结构优化策略

1. 提高清洁能源占比，需要加快太阳能、风能和

水能的开发，同步推进屋顶分布式光伏与海上风电场

建设，从而在能源消费结构中赋予绿色电力更大权重。

2. 在工业园区和大型企业中部署能源梯级利用项

目，把高温蒸汽先用于发电，再将低温蒸汽引入供暖

或工艺加热环节，可进一步提升能源的综合利用率。

3.严格执行能源消耗总量与强度双控，严禁“两高”

项目新增产能，并将减污降碳指标纳入考核。

4.2　产业结构调整策略

1. 通过税收优惠、用地倾斜等激励措施，引导资

本与要素向高新技术和现代服务等低碳产业集中，并

建设半导体绿色示范区，推广低排放工艺与技术。

2.坚决执行国家产业政策，关停并升级高耗能、高

污染落后装置，引导传统产业向绿色、智能方向转型 [5]。

4.3　农业低碳发展策略

1.在农田里推广精准施肥、节水灌溉和绿色防控，

减少化肥农药使用，降低面源污染。

2.推广循环农业、有机农业等生态模式，把秸秆、

畜禽粪污等废弃物转化为肥料或能源，既能减少排放，

又能增强农田碳汇。

4.4　交通领域低碳策略

1. 优先发展公共交通与绿色出行：持续增加财政

投入，动态优化线网与站点，使公交准点率和可达性

同步提升；同步完善步行和自行车通道，构建连续、

安全的慢行系统，引导居民把短途出行自然转向绿色

方式。

2. 推广新能源汽车：出台分阶段推广方案，同步

建设充电网络，对购车给予补贴和税费减免，逐步提

高新能源车占机动车总量的比重。

4.5　政策支持与保障策略

1. 区域应建立覆盖监测、报告与核查的完整碳排

放管理体系，强化对企业的排放监管，确保数据真实

可靠。

2. 融入全国碳市场建设，同步在区域层面试点碳

交易，用价格信号撬动企业减排。

3. 丰富宣传方式，通过多元渠道普及低碳理念，

让公众在参与中增强环保自觉，形成人人关心、共同

践行的社会氛围。

5　结束语

在“双碳”目标下，对城市片区开展碳排放评估

并设计绿色低碳路径，已成为可持续发展的刚性需求。

本研究先按源分类核算该区域的碳排量，再预测并评

价其走势，由此锁定症结与短板。据此形成的策略覆

盖能源、产业、农业、交通及政策诸环节，指向明确

且便于落地。若按方案推进，片区有望稳定碳增量并

完成绿色转型，为国家目标贡献增量样本，还可为同

类城区提供参照。后续仍需动态跟踪排放变化，滚动

修正策略，以应对外部条件的持续变动。
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