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[摘  要] 工业领域是我国污染物排放及碳排放的主要来源,是减污降碳协同增效发展的重点领域。本文

统计了我国各省(区市)减污降碳协同增效相关政策发布情况,对火电、钢铁、建材及化工四个典型工业

行业现有减污降碳协同研究进行梳理。发现有9个地区的减污降碳协同增效政策工业领域部分在国家政

策的基础上提出了可量化的具有地方特色的指标。四个典型行业的减污降碳协同研究现主要集中在减

污减碳技术、能效提升、污染物协同处置及政策体系建设几方面。 
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[Abstract] The industrial field is the main source of pollutant emission and carbon emission in China, and is 

the key field of pollution reduction and carbon reduction. This paper makes the statistics of the release of 

synergistic policies on pollution reduction and carbon reduction in all provinces (regions and municipalities) 

of China, and sorts out the existing collaborative research on pollution reduction and carbon reduction in 

four typical industries of thermal power, steel, building materials and chemical industry. It is found that the 

synergistic industrial policies of pollution reduction and carbon reduction in 9 regions put forward 

quantifiable indicators with local characteristics on the basis of national policies. The collaborative research on 

pollution reduction and carbon reduction in the four typical industries now mainly focuses on pollution 

reduction and carbon reduction technologies, energy efficiency improvement, pollutant collaborative disposal 

and policy system construction. 
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引言 

近年来,在经济社会高速发展背景下,我国面临着来自空气

污染和气候变化问题的双重挑战。2021年1月生态环境部发布

《关于统筹和加强应对气候变化与生态环境保护相关工作的指

导意见》[1]其中提到推动实现减污降碳协同效应,鼓励各地积极

探索协同控制温室气体和污染物排放的创新举措和有效机

制,2022年6月,生态环境部等7部门联合印发了《减污降碳协同

增效实施方案》[2],其中提到推动工业领域协同增效,截止2023

年9月我国已有29个省(区市)相继出台减污降碳协同增效实施

方案,推动减污降碳一体谋划。工业是二氧化碳和大气污染物排

放的主要部门,据全国第二次污染物普查结果显示,2017年工业

源的大气污染物二氧化硫、氮氧化物、颗粒物排放量分别约占

全国排放量的75.98%、36.18%、75.44%,是最主要的排放源[3],

同年度工业领域也是温室气体排放的主要来源[4],因此工业领

域推进减污降碳协同具有重要意义。基于此本文以我国近年来

工业领域减污降碳协同相关文件及文献为研究对象,总结归纳

我国工业领域减污降碳协同现有政策、文献研究情况,探究其前

沿动态,旨在对未来工业领域减污降碳研究提供参考。 

1 我国工业领域减污降碳协同政策现状 

1.1各省(区、市)减污降碳协同政策发布情况 

根据生态环境部2023年10月27日发布的《中国应对气候变

化的政策与行动2023年度报告》显示,截至今年9月,我国已有29

个省(区市)出台减污降碳协同增效实施方案[5]。根据各省(区市)

人民政府网站查询情况,统计绘制出我国各省减污降碳协同增

效实施方案印发时间图,由图1可以看出继国家层面减污降碳协

同增效实施方案发布后,福建省是第一个出台相关实施方案的

地区,各省减污降碳协同政策出台时间主要集中在2022年10月

至2023年2月,该时间段内共有16个地区进行发布。 
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图1  我国各省减污降碳协同增效实施方案印发时间 

1.2各省(区、市)工业领域减污降碳协同政策特点 

生态环境部等7部门联合印发的《减污降碳协同增效实施方

案》[2]中对工业领域所提出的协同增效内容主要包括：实施绿

色制造工厂,加快工业领域全流程绿色发展；依法实施“双超双

有高耗能”企业强制性清洁生产审核,开展重点行业清洁生产改

造；研究建立大气环境容量约束下的钢铁、焦化等行业去产能

长效机制；推广高效低碳技术；提升短流程炼钢占比及电解铝

使用可再生能源比例；推动冶炼副产能资源与建材、石化、化

工行业深度耦合发展；鼓励重点行业企业探索采用多污染物和

温室气体协同控制技术工艺；推动碳捕集、利用与封存技术的

应用。各省(区市)所出台的减污降碳协同增效相关政策均以《减

污降碳协同增效实施方案》作为决策依据,再根据各省(区市)

特点进行细化,其中福建、江西、陕西、内蒙古、上海、天津、

四川、云南及重庆的减污降碳协同增效政策工业领域部分,在

《减污降碳协同增效实施方案》基础上提出了具有地方特色的

可量化指标。 

2 典型行业减污降碳协同研究现状 

2.1火电行业 

王溥[6]等人通过分析烟气脱硫、选择性催化还原、从静电

除尘器转为袋式过滤器以及从高硫煤转为全国平均硫含量的煤

这四种能显著改变二氧化碳及主要大气污染物排放因子的代表

性技术发现由于煤炭质量、发电机的能源效率和减排技术的渗

透率的不同,减少燃煤发电量后的污染物减排数值在每个省都

有所不同,各省份应因地制宜地选取重点减排措施以及最优减

排路径。研究还发现东中部省份协同效益以本地为主,西部地区

以远距离为主,并且SO2、NOx、颗粒物等污染物的远距离传输影

响也具有差异性,所以排放改造时需因地制宜,考虑不同的补偿

机制,以促进电力部门公正转型。在中国清洁空气政策伙伴关系

和能源基金会共同组织召开的2023年第1期学术沙龙中探讨了

火电行业减污降碳路径,其中山西大唐国际临汾热点有限责任

公司环保高级主管郭万海表示[7],2019年其公司采用低压缸切

缸的方式对2号机组进行了供热增容改造,通过改造,在供热量

不变的情况下,机组调峰能力显著增加,采暖季的发电标煤耗,

每千瓦时能降低10g左右,年减少SO2排放量54.3t,NOx的排放量

减少54.3t,颗粒物排放量减少12.6t。 

2.2钢铁行业 

中国科学院过程工程所朱延钰团队通过研究发现[8],可通

过源头优化、过程减量控制及末端治理前移三个方面实现钢铁

行业的减污降碳协同增效。其中钢铁生产过程中燃料挥发中含

有大量的VOCs,即可通过氧化、氯化等一系列反应生产二噁英,

也可燃烧生成碳氧化物[9,10],燃料直接燃烧也会生产CO和

CO2
[11,12],因此可通过原燃料及工艺生产优化调控,实现源头减

污降碳协同。在过程减量控制方面,目前烟气减排率普遍在20%

左右[13],可通过提高烟气循环比例,实现钢铁烟气及污染物

总量减排。末端治理方面可通过研发契合窑炉热工制度的嵌

入式SCR脱硝技术,及通过SCR催化剂改性,实现减污降碳协

同控制。 

2.3建材行业 

中国水泥协会范永斌研究发现2020年全国水泥行业的NOx

排放量、SO2排放量、颗粒物排放量在我国总排放量中占比约为

9.8%、6.0%和5.0%；二氧化碳排放量占全国碳排放总量约13%。

我国水泥行业60%以上的二氧化碳排放来自工艺过程[14],可通

过执行水泥熟料产能减量置换,推广高能效烧成技术、回转窑高

效密封技术,改造余热发电量,推广高效粉磨技术,开展水泥窑

协同处置等手段实现水泥行业减污降碳协同控制。 

2.4化工行业 

李宣瑾等[15]以上海化学工业区危险废料协同处置模式为

例,研究发现：通过布局绿色能源,加强园区企业废料处置能力

结构性互补；共享管道输送、停车检修计划协同和循环化利用；

严格环境排放控制；加强危废全流程智慧管理；推进工业技术

持续性优化五条路径实现该化工区危险废料减污降碳协同处

置。马从越[16]在2022年对我国22家化工园区污染控制与碳减排

智慧化管理进行了调研,发现我国化工园区在面对减污降碳协

同增效的要求时面临诸多问题,分别是园区缺乏统一的碳足迹

监测及碳排放核算方法、相关技术指南及标准,缺乏减污降碳协

同度评价指标体系；园区智慧化建设能力薄弱,污染溯源难度

大；园区缺乏系统的减污降碳全流程管控体系。 

3 结论与展望 

3.1结论 

本文对我国各省(区市)减污降碳协同增效相关政策发布时

间进行了统计,对各省(区市)政策中工业领域特点进行汇总,对

火电、钢铁、建材及化工四个典型行业的减污降碳协同研究现

状进行梳理,结论如下： 

(1)我国各省(区市)减污降碳协同政策主要集中于2022年

10月至2023年2月进行发布。 

(2)福建、江西、陕西、内蒙古、上海、天津、四川、云南

及重庆的减污降碳协同增效政策工业领域部分,在生态环境部

等7部门联合印发的《减污降碳协同增效实施方案》基础上提出

了具有地方特色的可量化指标。 

(3)火电、钢铁、建材及化工四个典型行业的减污降碳协同

研究现主要集中在减污减碳技术、能效提升、污染物协同处置

及政策体系建设几方面。 
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3.2展望 

工业领域是污染物排放及碳排放的重要来源,是发展减污

降碳协同增效的重点领域,未来可通过加快研发减污降碳协同

技术；识别不同重点行业各环节减污降碳协同增效潜力；持续

创新减污降碳协同增效政策体系等路径,促进我国工业领域减

污降碳协同增效的发展。 
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