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摘要：深度挖掘产业共生系统的节能减排潜力，推进工业、城市多源固体废弃物跨行业、跨地

区协同消纳利用，是解决以京津冀区域为代表的重工业及人口集聚区复合型环境污染问题的

重要抓手．当前，科学设计匹配大区域废弃物产排空间特征的产业共生方案面临多源固体废弃
物产排底数不清、共生路径不明、节能减排潜力评估困难三大挑战．研究以京津冀区域为例，绘
制多源固废产排特征空间图谱；在此基础上，引入复杂系统优化方法，构建多源固废跨行业、跨

地区的共生利用方案；进而自底向上的模拟和评估共生利用方案的环境经济效益，识别重点共

生区域、企业和技术，为其他地区乃至全国范围内的产业共生空间化、精细化管理提供可复制

样板．
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０　引　言

园区化的产业集群模式逐渐成为各国工业发

展的共同趋势
［１］．目前，中国约６０％的企业集中

分布在２５４３家国家级和省级产业园区［２］．高度
聚集的工业生产活动带来的资源消耗和污染物排

放问题对各地生态环境造成了严重威胁．在占全
国国土面积不足２．３％，工业固废产量却高达全
国８．０％的京津冀区域［３］，这一问题尤为突出，

“无废城市”建设已刻不容缓．另一方面，各类型
产业聚集带来的空间临近性也为废弃物的协同处

置和共生利用提供了可能
［４］：ＩＰＣＣ第六次评估报

告指出，跨行业、跨地区的产业共生已成为继单一

行业内部节能减排技术推广后，２０２０年—２０５０年
全球最重要的工业节能减排途径

［５］．在世界各
国、各地区的零碳行动计划里，产业共生潜力的深

度挖掘都被认为是实现１．５℃温控目标的必要、
核心手段

［６－１１］．
如何在考虑主要企业的空间位置、产量规模、

工艺技术水平、产废利废现状等现实条件下，构建

大尺度、精细化、可落地的废弃物跨行业、跨地区

共生利用方案，推动区域产业共生系统的空间化

管理，对于进一步挖掘产业共生的节能减排潜力

空间，缓解经济发展与环境之间的尖锐矛盾具有

重要意义
［１２－１５］．

当前大多数关于产业共生系统模拟及效益评

估的研究局限于案例企业、园区和城市等中观、微

观尺度
［１６－１８］，针对大尺度、精细化、可落地的产业

共生系统构建与评估的研究较少，主要原因有三：

其一，区域范围内的企业级产业共生数据获

取和处理困难
［１９］．精细化、可落地的产业共生方

案构建需要区域内所有共生单元的空间位置、工
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艺设备、原料产量、固废产生及可共生消纳规模等

信息，数据量巨大，采集与统计分析难度高．以本
研究关注的京津冀区域为例，涉及规模以上钢铁

企业１１１家、水泥企业１４２家、火力发电企业１７７家
以及６３５家垃圾、污水、危废处理厂的数十万条信
息．繁杂的数据类别与众多企业规模、工艺、设备
型号、技术参数的不一致造成大量零散信息获取

困难．此外，来源于地方统计年鉴、企业官网、调研
访谈等渠道的多源异构数据质量参差不齐，导致

数据清洗、校准、分析困难．
其二，基于复杂系统优化的大尺度产业共生

方案构建困难
［２０，２１］．目前各国纷纷开发了适合本

土国情的自底向上节能减排路径优化模型，具有

代表性的包括国际能源署（ＩＥＡ）开发的ＭＡＲＫＡＬ
模型和 ＴＩＭＥＳ模型［２２，２３］，奥地利国际应用系统

分析研究所（ＩＩＡＳＡ）开发的 ＭＥＳＳＡＧＥ模型［２４］，

日本国立环境研究所（ＮＩＥＳ）开发的 ＡＩＭ-ｅｎｄｕｓｅ
模型

［２５］，欧盟开发的 ＥＦＯＭ模型等［２６］．上述自底
向上的节能减排路径优化模型在模拟分析重点行

业的低碳转型策略领域取得了系列成果，但各模

型均局限于对单一行业线性工艺流程的模拟分

析，无法模拟产业共生系统中多行业、多废弃物、

多共生技术、多共生产品交叉对应的复杂网状结

构，也无法反映废弃物产生的“源”企业和消纳的

“汇”企业之间在运输距离、生产规模、共生技术

适用性等方面的多重嵌套匹配关系，因此不适用

于复杂网状的区域产业共生系统优化构建．
其三，大尺度产业共生系统的环境经济效益

评估困难．已有研究多局限于微观园区尺度的产
业共生效益评估，如Ｗｅｉ等［２７］

应用物质代谢分析

方法（ＭＦＡ）系统量化了以火电厂为核心的工业
园区碳减排潜力；Ｗａｎｇ等［２８］

基于生命周期分析

方法（ＬＣＡ）量化核算了能源密集型工业园区中共
生路径可实现的环境效益；Ｈｕ等［２９］

采用数据包

络分析方法（ＤＥＡ）评估了静脉产业园区的生态
环境效率和成本收益．上述微观尺度的研究可以
通过园区、企业的投入产出和物质代谢观测数据

直接量化产业共生路径的环境经济效益
［３０］．然

而，应用于宏观城市、区域乃至全国尺度的产业共

生系统分析，废弃物共生利用替代的原材料、燃料

使用量和减少的各类污染排放量无法直接观测得

到；且同一种废弃物通过不同共生技术再利用时

会对源、汇行业的能源消耗和污染物排放产生不

同影响，进一步增加了大尺度产业共生系统环境

经济效益的评估困难
［３１］．为准确评估大尺度产业

共生系统的环境经济效益，需根据产业共生系统

中各项共生技术的具体节能减排机制确定其对应

的参考基准技术，全面衡量各共生技术相对参考

基准技术的能耗和污染物排放水平差异，通过所

节约原材料、能源的折标煤系数统一计算各项共

生技术的节能量；根据所节约原材料、能源的具体

类型确定各原材料、能源生产或燃烧过程中的污

染物排放系数，并考虑共生技术所作用的具体工

序环节的污染物排放末端削减率，计算各项共生

技术的实际污染物减排效果，工作量、信息量

巨大．
针对上述研究不足，本研究拟构建京津冀

区域多源固废数据库；考虑废弃物共生利用的

源、汇行业之间的距离、生产规模、工艺技术匹

配性等现实约束，建立以最大化收益为目标的

产业共生方案；量化评估其节能减排潜力空间

及经济效果，识别重点共生区域、企业、废弃物

和共生技术，为产业共生系统的空间化、精细化

管理提供科学支撑．

１　研究方法与数据来源

１．１　研究边界
作为我国四大工业区之一，京津冀区域以

２.３％的占地面积覆盖了全国６．４％的工业增加
值，８．１％的工业园区数量，以及７．８％的常住人
口数

［１，３，３２］．高度集聚的重工业及人口发展模式
给京津冀区域带来了巨大的资源环境承载压力，

具体在各地区表现又有所不同：

对于河北而言，钢铁、电力、水泥三大支柱性

产业产值占比高达４７．３％，２０２２年其粗钢产量、
水泥产量和煤电装机容量分别约占全国总量的

２０．５％、４．２％、４．７％［３３，３４］，重工业集聚特征突

出．工业、农业废弃物排放增量大，处置设施利用
不足，区域内缺乏有效的废弃物跨行业协同消纳

利用是河北省面临的突出问题．对于北京、天津而
言，人口集聚特征突出：两地人口密度均超过

１３００人／平方公里，是我国平均人口密度的近
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１０倍［３３］，也是全国城市生活垃圾产生量最大的

两个地区．生活固废产量大且工业设施快速压减，
新增处理处置项目或利用工业设施协同处置废弃

物难度大是京津两地面临的主要困难．
京津冀区域目前缺乏工业、城市部门多源废

弃物跨行业、跨地区的协同利用方案，废弃物资源

错配蕴藏的节能减排潜力空间有待进一步释放，

推动多源固废在各类型工业企业与城市处理处置

设施间的优化配置与共生利用是未来京津冀区域

协同发展的重点方向．因此，本研究将以京津冀区
域为例，聚焦于该地区的三大支柱性产业部门

（钢铁、电力、水泥行业）及主要环卫基础设施（垃

圾处理厂、污水处理设施、危废处理设施），尝试

构建以工业固废为主、城市生活固废为辅的京津

冀产业共生方案．

１．２　模型框架
研究总体框架如图１所示，亟待解决的核心

问题如下：１）构建源、汇企业高精度数据库，收集
处理４３０家工业企业以及６３５家环卫设施的各类
多源异构数据；２）摸清京津冀区域产废利废底
数，采用Ａｒｃｍａｐ模拟１０５７家核心共生单元主要
固体废弃物的空间产排特征；３）构建精细化、可
落地的京津冀产业共生方案，调用高德 ＡＰＩ行驶
距离模块获取各源汇企业间的距离矩阵，并以经

济效益最大化为目标构建复杂网络运输模型，利

用 Ｐｙｔｈｏｎ求解经济最优的产业共生路径和共生
消纳量；４）通过节能减排机制分析，量化评估京
津冀区域跨行业、跨地区产业共生的节能减排潜

力空间及经济效果，识别重点共生地区、企业、废

弃物和共生利用技术．

图１　模型总体框架
Ｆｉｇ．１Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　研究将围绕上述四个核心问题，从“理论可
行”、“经济最优”以及“经济、环境双赢”三个角度

分别构建京津冀产业共生方案并量化其节能减排

潜力空间，具体如下：

“理论可行”的产业共生方案从技术可行角度

出发．废弃物跨行业、跨地区的协同处置应以满足
“汇企业”的生产工艺要求及不影响“汇企业”的产

品质量为前提．如水泥生产对所需的四类主要原料
（铝、硅、钙、铁质原料）的品位要求很低，可以根据各

类工业固废获取难易程度和成本高低，灵活进行原

料替代
［３５］．为保证上述固废在水泥生产的协同处理

过程中不至于影响到熟料和水泥的性能稳定，需根

据各标号水泥（５２．５号、４２．５号、３２．５号等）的配料
要求和产量占比，设定各类固废利用总量占熟料、

水泥产量的比例系数上限．因此，“理论可行”方
案以京津冀区域１０５７家核心共生单元主要固体
废弃物的空间产排特征数据为基础，考虑产生、消

纳各类废弃物的“源企业”与“汇企业”在技术结

构、消纳总量方面的匹配关系，为考虑废弃物共生

利用技术可行性的产业共生方案．
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“经济最优”的产业共生方案是能带来最大

经济效益的废弃物跨行业共生利用方案．在市场
环境下，京津冀产业共生系统将朝着经济效益最

大化的方向自然发展．企业间共生行为的产生本
质上是为了降低生产成本，因此，需在“理论可

行”的产业共生方案考虑技术可行性的基础上进

一步加入成本效益核算．本研究将以经济利润最
大化为优化目标，构建复杂网络运输模型，探索经

济效益最优的京津冀产业共生方案，明确各类 废

弃物跨行业协同利用的运输路径、运输量和共生

利用方式．
“经济、环境双赢”的产业共生方案强调废弃

物的跨行业共生利用不仅应带来经济收益，也应

兼顾在二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘减排等多环境

目标上的表现．因此，本研究将通过各产业共生路
径的节能减排效果分析，筛选经济、环境效果突出

的共生路径，识别共生重点区域、企业和技术．

１．３　多源固废产排特征空间图谱模拟
精细、准确的废弃物产排信息是构建和优化

京津冀区域产业共生方案的前提．对区域多源废
弃物调度、配置的精准管控不仅需要识别其产排

特征，还需要考虑产生与消纳点位之间的共生技

术参数、空间位置、主体规模等多重匹配关系．本
研究按照“源／汇行业 －生产环节 －主体工艺技
术－废弃物”链条，自底向上摸清工业、城市部门
多源废弃物的产排清单，广泛采集来源于１０５７家
核心企业及环卫基础设施包含规模、地理坐标、生

产工艺、设备容量等在内的高维数据信息．同时，
对这些来源复杂、统计口径不同、质量参差的多源

异构数据进行清洗、校准、转换、降维等集成处理，

检验数据之间的拓扑关联结构，构建京津冀区域

多源固废的产排特征空间图谱②．涉及的参数信
息及数据来源如表１所示，其中部分技术参数可
通过１．５节获得．

表１　参数信息及数据来源
Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

参数类型 参数名称 数据来源

企业参数

生产规模：粗钢产量、发电量、水泥产量、生活垃

圾清运量、危废核准经营规模、污泥设计处理

能力

基础地理信息：位置坐标、源汇企业行驶距离

矩阵

工艺设备：废弃物副产品类别、设备规模、工艺

流程

天眼查、企业官网、中国水泥网、国家数据、高德

等网站；《中国钢铁工业年鉴》、《中国城市统计

年鉴》等年鉴；钢铁、水泥、电力行业协会目录；

文献调研；《国家重点节能技术推广目录》、《全

国大、中城市固体废物防治公告》等发改委、环

境厅部门政策报告；《固废污染防治信息公告》

等各级政府公开统计年报；项目环评报告

转换参数

废弃物、副产品产生系数：钢渣、高炉渣、炉渣、

粉煤灰、脱硫石膏

废弃物、副产品消纳系数：钢渣、高炉渣、炉渣、

粉煤灰、脱硫石膏、垃圾、危废、污泥

一、二次能源折标煤系数

能源燃烧以及产品生产过程的污染物排放系数

文献调研；《中国能源统计年鉴》等年鉴、《建材

行业循环经济发展规划研究》、《武安新峰循环

经济示范园区建设规划》等研究所报告；《环境

统计手册公式》、《水泥窑协同处置生活垃圾试

点项目实施方案提纲》等工信部文件

技术参数

环境参数：各项共生技术节能效果参数、技术减

排效果参数（ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ）、末端处理率、运输

能源消耗

经济参数：技术运营费用、技术初始固定投资成

本、折现率、收益、单位运输成本、净现值

文献调研；《产业关键共性技术发展指南》、《工

业固体废物综合利用先进适用技术目录》等发

改委技术目录；模型计算结果

　　考虑京津冀区域的产业结构特色，本研究构
建的产业共生系统主要关注京津冀区域三大支柱

性产业部门及主要环卫基础设施产生的八类固废

（钢渣、高炉渣、炉渣、粉煤灰、脱硫石膏、生活垃
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圾、污泥、危险废弃物）．研究首先根据“源企业”与
“汇企业”的主体工艺技术、生产规模、固废类别、固

废产生或消纳系数测算得到八类固废的企业级产排

底数与可协同消纳上限．通过企业实地调研、问卷访

谈等方式对摸底结果校准发现，所得固废产排量覆

盖了京津冀区域 ２０２２年八类固废总产生量的
９４.３％［３，３６－３８］．核心企业及环卫基础设施的八类固
废产生及可协同消纳量的摸底情况如表２所示．

表２　京津冀区域重点固废的产生量与可协同消纳量摸底
Ｔａｂｌｅ２ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｋｅｙｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

固废类型 共生技术 产生系数 消纳系数
产生量

（万ｔ）
可消纳量

（万ｔ）

钢渣 Ｔ１：钢渣替代粘土原料制熟料 ０．１３０粗钢 ０．０３０熟料

Ｔ２：钢渣制矿渣微粉替代熟料生产水泥 ０．１３０粗钢 ０．２３５水泥
６２０２．９

４２７．４

３５９．３

高炉渣 Ｔ３：高炉渣替代粘土原料制熟料 ０．３３０粗钢 ０．０４５熟料

Ｔ４：高炉渣制矿渣微粉替代熟料生产水泥 ０．３３０粗钢 ０．２３５水泥
１５７４５．７

６４１．１

４５１．０

电厂炉渣 Ｔ５：炉渣替代粘土原料制熟料 ０．０３５ｔ／ＭＷｈ ０．０７５熟料

Ｔ６：炉渣制矿渣微粉替代熟料生产水泥 ０．０３５ｔ／ＭＷｈ ０．２３５水泥
９０５．９

４８９．１

１６１７．９

粉煤灰 Ｔ７：粉煤灰替代粘土原料制熟料 ０．０８３ｔ／ＭＷｈ ０．０７５熟料

Ｔ８：粉煤灰制矿渣微粉替代熟料生产水泥 ０．０８３ｔ／ＭＷｈ ０．２３５水泥
２１４８．３

５７９．４

１７９８．４

脱硫石膏 Ｔ９：脱硫石膏制水泥缓凝剂 ０．０１８ｔ／ＭＷｈ ０．０６５水泥 ４６５．９ １２７６．５

生活垃圾 Ｔ１０：水泥窑协同处置生活垃圾制ＲＤＦ ０．０８０水泥 １６９５．４ １５７２．０

危废 Ｔ１１：水泥窑协同处置危险废弃物 ０．０５０水泥 ４９８．０ ９８２．５

市政污泥 Ｔ１２：水泥窑协同处置污泥 ０．１００水泥 ２７０．８ １９６５．０

１．４　基于复杂网络运输模型的产业共生方案
构建

现实环境中，各共生主体作为理性人，其对废

弃物的自发共生利用行为是以经济效益目标驱动

的．因此，本部分构建以经济利润最大化为目标的
复杂网络运输模型，同时考虑废弃物产生的源行

业和消纳的汇行业之间在空间位置、产消规模及

技术水平等各方面的匹配关系，并兼顾物质平衡、

供需关系、行业标准、经济政策等重要现实性约

束，构建一个尽可能贴近现实产业共生系统的优

化模型．

企业利润最大化目标函数拟考虑废弃物的价

格、运输成本，共生利用过程中废弃物替代原材

料、节约能源所减少的成本支出，以及共生技术引

入的工艺设备改造费用和政府共生政策补贴：

目标函数

ＭａｘＺ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｉｎｃｏｍｅｉ－∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗａｓｔｅｉｊ×（Ｔｒａｗａｓｔｅ×

Ｄｉｓｗａｓｔｅｉｊ ＋Ｐｗａｓｔｅ）＋∑
ｌ

ｋ＝１
ＥＣｉｋ×Ｐｅ＋

ＰＣｉｋ×Ｐｒａｗ－Ｕｐｇｉｋ）＋Ｓｕｂ

■
|
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
|
■

ｉ

（１）

其中 Ｉｎｃｏｍｅｉ为企业 ｉ在年内的实际销售收入；

Ｗａｓｔｅｉｊ是企业ｉ消纳的来自企业ｊ的废弃物的量，

Ｔｒａｗａｓｔｅ为京津冀地区废弃物运输价格，Ｄｉｓ
ｗａｓｔｅ
ｉｊ 为

企业ｉ与企业ｊ之间的运输距离，Ｐｗａｓｔｅ为当地废弃

物的价格；ＥＣｉｋ是企业ｉ利用共生技术ｋ的能源节

约量，Ｐｅ是能源价格；ＲＣｉｋ是企业ｉ利用共生技术
ｋ的原材料节约量，Ｐｒａｗ是原材料价格；Ｕｐｇｉｋ是企

业ｉ利用共生技术ｋ的设备改造成本；Ｓｕｂｉ为企业
ｉ获得的财政补贴．

供需约束

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗａｓｔｅｉｊ≤Ｗａｓｔｅｊ （２）

供需约束反映各企业之间产生的某类废弃物

的共生利用不能超出其全年产量．Ｗａｓｔｅｉｊ为企业ｉ

利用来自企业ｊ废弃物的量，Ｗａｓｔｅｊ为企业 ｊ当年
产生的废弃物总量．

标准约束

Ｗａｓｔｅｉ／Ｐｒｏｄｕｃｔｉ≤Ｓｔａｒａｔｅ （３）

标准约束即为了保证“汇企业”的产品质量，

国家标准对其生产过程中废弃物的添加比例有一

定限制．其中 Ｗａｓｔｅｉ为企业 ｉ消纳的废弃物量，
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Ｐｒｏｄｕｃｔｉ为企业ｉ的产品产量．不等式的左边部分
为企业 ｉ生产的产品中所含废弃物比例，右边的
Ｓｔａｒａｔｅ为国家标准对该比例上限的规定．

经济约束

Ｐｗａｓｔｅ＋Ｔｒｓｗａｓｔｅ×Ｄｉｓｗａｓｔｅ，ｉｊ－Ｓｕｂｉ÷
　　Ｐｒｏｄｕｃｔｉ≤Ｐｐｒｏｄｕｃｔ （４）

经济约束，即表示企业利用废弃物生产某产

品时的成本不应超过当地该产品的售卖价格．其
中，Ｐｗａｓｔｅ为废弃物价格，Ｔｒｓｗａｓｔｅ为废弃物的运输价
格，Ｄｉｓｗａｓｔｅ，ｉｊ为企业 ｉ与企业 ｊ之间的运输距离，
Ｓｕｂｉ为企业 ｉ因消纳废弃物获得的财政补贴，
Ｐｒｏｄｕｃｔｉ为企业ｉ的产品产量，Ｐｐｒｏｄｕｃｔ为当地的产
品价格．

政策约束

Ｓｕｂｉ＝
Ｓｕｂｒａｔｅ×Ｔａｘ×Ｉｎｃｏｍｅｉ{ ０

，（情形１）
，（情形２）

（５）

当前京津冀相关产业共生政策中，直接影响

企业经营决策的是资源综合利用增值税优惠政

策
［３９］．Ｓｕｂｉ为企业ｉ当年从政府获取的税收优惠，

Ｓｕｂｒａｔｅ是税收补贴优惠比率（目前是 ７０％的增
值税即征即退政策），Ｔａｘ为行业税率（一般为
１７％），Ｉｎｃｏｍｅｉ为企业 ｉ在年内的实际销售收入．

情形１是指企业当年生产时，利用的废弃物比例
达到触发补贴优惠给定的比率．例如对于生产普
通硅酸盐水泥的企业，固体废物利用比例超过

２０％可触发增值税税收优惠，退税比例为７０％．

情形２是指低于政策规定的废弃物共生利用比
例，无法触发税收优惠．
１．５　产业共生方案的节能减排效果量化评估

在明晰系统内部各共生路径原料替代、能源

节约的节能减排机制基础上，通过工序间关联关

系分析，自底向上的完成产业共生方案的环境效

益评估
［４０］．

具体来看，废弃物共生利用的能源节约效果

由直接节能量、间接节能量及运输能耗三部分组

成．其中，直接节能量来自于各项共生技术相对参
考基准技术的能耗降低，间接节能量来自于共生

技术的原料替代效果间接实现的节能量，运输能

耗部分来自于废弃物在运输过程中的能耗量．产
业共生系统的能源节约量核算式如（６）所示．

式中 Ｅ表示能源的消耗量，Ｒ表示原料的消
耗量，Ｓ表示共生技术ｋ下废弃物的运输距离，ＣＵ

表示运输的单位能源消耗量，ｋ表示共生技术种
类，ｅ为节约的能源种类，ｒ表示废弃物替代的原
材料种类，ｂ表示共生技术应用之前的情况，δｒ，ｅ表
示生产单位原料ｒ对能源ｅ的消耗量，ζｅ表示能源
ｅ的折标煤系数，Ｑｋ表示共生技术对应的废弃物
产量

ＴＥＣ＝∑
ｋ

∑
ｅ
（Ｅｂ－Ｅ）＋∑

ｌ
（Ｒｂ－Ｒ）×δｒ，( )ｅ ×

ζｅ×Ｑｋ－∑
ｉ
∑
ｊ
（Ｓ×ｘｉｊ）×ＣＵ×ζ

■
|
||
■

■
|
||
■Ｔ

（６）

ＴＥＲ＝∑
ｋ

Ｑｋ×

（ＤＥＲｂ，ｐ－ＤＥＲｋ，ｐ）＋∑
ｋ
（Ｅｂ，ｅ－Ｅｋ，ｅ）×

ＥＩｅ，ｐ×（１－θｋ，ｐ）＋∑
ｌ
（Ｒｂ，ｒ－Ｒｋ，ｒ）×

δｒ，ｐ＋（Ｅｂ，ｅ－Ｅｋ，ｅ）×ＥＩｅ，

■
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
■

ｐ

－

∑
ｉ
∑
ｊ
（Ｓ×ｘｉｊ）×ＣＵ×ζ

■
|
|
|
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
|
|
|
■Ｔ

（７）

废弃物共生利用的污染物减排总量核算如式

（７）所示，也由三部分组成，第一部分是各项共生
技术相对参考基准技术的直接污染物排放削减；

第二部分是共生技术的节能效果带来的污染物间

接减排；第三部分为共生技术的原料节约效果带

来的污染物间接减排．

式中ＤＥＲ为应用技术的直接污染物排放量，
ＥＩ表示能源消耗带来污染物产生系数，δｒ，ｐ表示
原料生产带来的污染物产生系数，θｋ，Ｐ为技术ｋ对
污染物 Ｐ的末端治理率．污染物种类 Ｐ分别为
ＳＯ２、ＮＯＸ、ＰＭ．

２　研究结果

２．１　多源固废的产排特征空间图谱
京津冀区域１０５７家重点共生单元、八类固

体废弃物的产量及可共生消纳量如图 ２、图 ３

所示．
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总体来看，京津冀区域重点固废的总产量

与水泥行业可共生消纳的废弃物总量匹配度不

高，即使实现全部固废的跨行业共生利用，仍将

存在４３．５％的固废可共生利用缺口，需要依靠
传统的填埋、焚烧、堆存等形式处理．具体到各
类型匹配关系后，固废产消之间的“不平衡”特

征会进一步放大．区域内能够被临近水泥厂共
生利用的高炉渣、钢渣可共生消纳量约占其对

应总产量的１２.７％、６．９％，呈现明显的“产”大
于“消”特征；粉煤灰、炉渣、生活垃圾的产量与

可共生消纳量处于较为均衡的状态；而水泥企

业对脱硫石膏、危废、污泥的协同消纳能力分别

存在６３.５％、４９.３％与 ８６．２％的处置缺口，呈
现明显的“消”大于“产”特征．针对当前多源固
废产消不匹配现状，研发并推广钢渣、高炉渣等

固废的新型高附加值共生利用技术，增加临近

水泥企业的可共生消纳量；新增并优化危废处

理厂、垃圾清运站等环卫基础设施位置及规模，

考虑与农业、市政等更多部门进行多源固废共

生处理能够更充分的利用水泥企业的剩余消纳

能力，进一步挖掘京津冀区域的产业共生潜力

空间．

从区域分布特征来看，工业部门钢渣、高炉渣

产量的集聚特征明显，且集中分布于唐山、邯郸等

工业发达的河北城市；粉煤灰、炉渣、脱硫石膏产

量分布相对零散．城市部门生活垃圾、危废的产排
较多聚集在北京、天津及其周边地区；污泥的产排

更为广泛、均匀地分布于天津、廊坊、保定等中心

地带．与之相对，八类废弃物的消纳量主要随水泥
企业重点分布在唐山、邯郸等河北城市．京津冀区
域多源固废产排及可共生消纳量的空间分布错位

现象也是促使该区域固废跨行业、跨地区协同共

生利用的重要驱动因素．

综上所述，京津冀区域内各城市在固废协同

共生利用方面具备不同的比较优势，以多源废弃

物的产排特征空间图谱为基础系统设计精细化、

可落地的产业共生方案，可以将潜在区域的产业

共生优势转化为实际的环境、经济效益．

图２　京津冀区域１０５７家核心共生单元的位置及规模模拟

Ｆｉｇ．２Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ１０５７ｃｏｒｅｓｙｍｂｉｏｔｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-ＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

注：根据自然资源部审图号ＧＳ（２０１６）１６１０的标准地图制作，底图无修改．

—８３— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年４月



图３　京津冀区域主要固体废弃物的产量及可共生消纳量空间模拟

Ｆｉｇ．３Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏ-ｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-ＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

注：１．根据自然资源部审图号ＧＳ（２０１６）１６１０的标准地图制作，底图无修改；

２．图１）、图２）为京津冀区域主要钢铁、电力企业的固废产量空间模拟，图３）为主要水泥企业可共生利用各类废弃物的消纳潜力空

间模拟，单位均为万ｔ

２．２　最优产业共生方案分析与共生重点识别
以经济利润最大化为目标的复杂网络运输模

型，考虑了京津冀重点源行业和汇行业之间在空

间位置、产消规模及技术水平等各方面的匹配关

系，并兼顾物质平衡、供需关系、行业标准、经济政

策等现实性约束，构建了一个尽可能贴近现实的

京津冀最优产业共生方案．
结果显示，该共生方案包含１２０１条共生路

径，可消纳八类固废共１１４０５．４万ｔ，固废综合协
同利用效率达６１．１％，如图４所示．从各类固废
的协同利用效率来看，高炉渣、钢渣、炉渣、粉煤

灰、脱硫石膏、生活垃圾、污泥、危废在此共生方案

中可被跨行业、跨地区协同利用量分别占其总产

量的 １２．７％、６．９％、７８．３％、６３．２％、１０．０％、
５８.６％、５９．８％与８６．１％．由此可见，炉渣、粉煤
灰、危废是经济效益目标导向下能够被较为充分

共生利用的关键废弃物．
从“工业－工业”共生路径的空间区域特征

来看，邯郸－唐山是五类工业固废的关键协同消
纳区域，共生利用的潜力空间最大，预计未来两地

将是产业共生管理的关键地区．在钢渣－熟料、高
炉渣－熟料、炉渣－水泥、粉煤灰－水泥四种消纳
利用固废量较高的共生体系中，邯郸、唐山两地间

的跨区域产业共生路径可消纳固废量占各体系总

消纳量的６．４％、６．６％、２１．０％、２７．８％．此结果
也进一步印证了跨行业、跨地区产业共生的必要

性和经济可行性．此前，大多数产业共生行为局限
于企业内部或小范围临近企业间，由于较远的废

弃物运输距离，跨地区产业共生往往被认为缺少

经济价值．而在该产业共生方案中，邯郸、唐山两
地虽相距较远，其跨地区产业共生依然能够带来

良好的经济收益．
为此，研究进一步分析了各类废弃物的运输

距离与其共生利用经济收益间的关联关系．如图
５所示，总体来看，废弃物共生利用的经济收益与
其运输距离具有较强的负相关性（Ｓｐｅａｒｍａｎ相关
系数＝ －０．２１９２，Ｒ２＝０．７８４７），但不同废弃物
的有效共生利用半径差异显著．其中，脱硫石膏－
水泥、粉煤灰－熟料共生路径集中于左下角区域，
各路径的经济利润及废弃物协同消纳量均随运输

距离增大而迅速下降，有效共生利用半径小于

５０ｋｍ；而炉渣－水泥／熟料、粉煤灰－水泥、钢渣－
水泥／熟料与高炉渣－水泥／熟料共生路径的有效
共生利用半径最大可达１３０ｋｍ，不仅能在城市内
部临近共生，还可以进行经济有效的跨区消纳利

用，存在多个经济利润较大的长距离共生路径．
这表明运输距离并不是判断产业共生行为是

否可行的决定性因素．当两地废弃物产生及可共
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生消纳量达到一定规模水平时（聚集效应），运输

距离的影响会进一步减弱，共生带来的资源能源

节约收益与产业共生技术改造的固定投资、运营

费用、废弃物产排信息获取成本等对共生经济可

行性的影响增强．政府在运输成本、技术改造投资
等方面提供的经济补贴及针对共生企业实行的税

收优惠等政策，可以显著提高废弃物的有效共生

利用半径．此外，建议将唐山、邯郸两地设为试点
城市，探索跨地区产业共生的适用性、环境经济效

果和精细化管理手段；并在加强产业集聚形成两

地产业共生特色区位优势的同时，引入补链企业，

缩短各产业共生路径的运输距离，进一步降低废

弃物循环利用的成本．
从“社会－工业”共生路径的空间区域特征

来看，三类社会废弃物的跨行业协同消纳较“工

业－工业”共生的区域集中度较低，重点分布在
北京、天津地区．例如，北京－邯郸、北京－石家庄
对污泥的跨区域消纳以及天津－廊坊对危废的跨

区域协同消纳．总体来看，废弃物跨区域协同处置
的共生路径数量更多而分散较为零散．通过该产
业共生方案可协同消纳处理的生活垃圾、污泥及

危废量占三类废弃物总产量的５９．５％、６３．１％、
６２．４％．

综合考虑各企业路径数量及废弃物共生利用

量可知，钢铁厂 Ｓ６２、Ｓ８０、Ｓ９０，火电厂 Ｐ４５、Ｐ１３７、
Ｐ１２７与水泥厂Ｃ９６、Ｃ４４、Ｃ１９为京津冀产业共生
体系的关键节点．保障上述重点企业的连续生产
是相关废弃物循环利用，京津冀区域跨行业、跨地

区产业共生系统稳定运行的重要前提．然而当前
钢铁、火电、水泥行业经常面临行业出清政策以及

季节性停产、限产措施的制约
［４１，４２］．这些“一刀

切”的停产、限产政策会对产业共生系统的稳定

运行造成较大冲击，建议京津冀相关行业的规模

调整及运作管理政策考虑适当放宽对关键共生企

业生产的调控力度，以此提升京津冀区域产业共

生系统的运行效率与风险抵抗能力．

图４　京津冀区域经济最优产业共生方案的运输路线图
Ｆｉｇ．４ＴｒａｎｓｐｏｒｔｒｏａｄｍａｐｆｏｒｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-ＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

注：１．根据自然资源部审图号ＧＳ（２０１６）１６１０的标准地图制作，底图无修改；
２．ａ）钢渣－熟料共生体系；ｂ）高炉渣－熟料共生体系；ｃ）炉渣－水泥共生体系；ｄ）粉煤灰－水泥共生体系；ｅ）社会（垃圾、污泥、危
废）－熟料共生体系．
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图５　共生距离与共生经济收益的关联关系分析

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｐａｔｈｓａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

２．３　产业共生节能减排效果评价
研究根据产业共生系统中各项共生技术的具

体节能减排机制确定对应的参考基准技术，全面

衡量共生技术相对参考基准技术的能耗和污染物

排放水平差异，同时考虑共生技术所作用的具体

工序环节的污染物排放末端削减率，计算各项共

生技术的实际污染物减排效果，自底向上的评估

京津冀区域理论可行、经济最优及经济环境“双

赢”三类产业共生方案的环境经济效果．结果如
图６所示．“理论可行”的京津冀跨行业、跨地区
产业共生方案可节能约 ６０７．９万 ｔｃｅ，同时减少

ＳＯ２排放约２．３万 ｔ，ＮＯＸ７．０万 ｔ，ＰＭ３．４万 ｔ．
“经济最优”的京津冀产业共生方案预计可节能

约５７８．４万ｔｃｅ，同时减少ＳＯ２、ＮＯＸ、ＰＭ排放分别
约为２．２万ｔ、６．７万 ｔ、３．３万 ｔ．高炉渣、钢渣、炉
渣、粉煤灰、脱硫石膏、生活垃圾、危废、污泥的跨

行业、跨地区协同利用预计分别能带来８１３．０亿元、
２７０．９亿元、１３０５．５亿元、１０２８．７亿元、３５６.４亿元、
２７．７亿元、１０．２亿元、１５２．３亿元的净收益现值，有
效降低三地相关企业的生产成本，经济收益可观．
其中，与其他固废共生利用的经济价值相比，炉

渣、粉煤灰的经济效益最为突出．

图６　京津冀区域三类产业共生方案的节能减排潜力

Ｆｉｇ．６ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｓｃｈｅｍｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-ＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ
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　　满足经济、环境“双赢”目标的京津冀产业共
生方案预计可节能４９２．０万 ｔｃｅ，同时减少 ＳＯ２、
ＮＯＸ、ＰＭ排放量分别为１．９万ｔ、６．５万ｔ和３．１万ｔ．
与“理论可行”的产业共生方案的环境效益相比，

由于受到废弃物产消空间位置、规模、技术水平、

运输条件等多现实因素影响，满足经济、环境“双

赢”目标的京津冀产业共生方案节能效果预期下

降１９．１％，ＳＯ２、ＮＯＸ、ＰＭ减排效果预计下降约
１７．４％、７．１％、８．８％．

进一步将京津冀区域三类产业共生方案的节

能减排潜力分解到各共生利用技术，如图７所示．
以经济、环境“双赢”的产业共生方案为例，

使用炉渣、粉煤灰制矿渣微粉部分替代熟料生产

水泥预计可实现的环境经济效益约占产业共生方

案总节能量的 ６２．７％、主要污染物减排总量的
６５．０％ （其中 ＳＯ２ ７１．０％、ＮＯＸ ６４．４％、ＰＭ

５７.６％）、总收益现值的７１．５％，应作为京津冀区
域未来产业共生模式推广的重点共生技术．钢渣、
高炉的共生利用预计可贡献产业共生方案总节能

量的２８．９％、总污染物减排量的２５．８％、总收益
现值的２１．２％．与炉渣、粉煤灰相比，钢渣、高炉
渣共生利用的环境效益潜力较小，所需技术改造

投资成本也相对更高，导致在“双赢”产业共生方

案下，钢渣、高炉渣的有效共生利用比率仅达到

６．９％、１２．７％，远远低于炉渣、粉煤灰（６３．２％ ～
７８．３％）．提升钢渣、高炉渣共生利用技术的经济
附加值，提高水泥窑协同利用两类废弃物的可消

纳上限，应作为京津冀区域未来产业共生技术研

发的重点方向．此外，社会－工业共生系统的节能
潜力约为２１．３万 ｔｃｅ，减排 ＳＯ２、ＮＯＸ、ＰＭ分别为
０．３万ｔ、０．２万 ｔ、０．００１万 ｔ，所需技术投资总成
本约为２３５．５亿元．

图７　京津冀区域三类产业共生方案的节能减排潜力分解情况
Ｆｉｇ．７Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｓｃｈｅｍｅｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-ＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

３　结束语

产业聚集在造成严重压缩型、复合型环境污

染问题的同时，也为废弃物的循环利用创造了有

利条件．本研究主要从理论可行、经济最优、经济
环境“双赢”三个层次出发，构建京津冀区域跨行

业、跨地区的固废协同消纳方案，系统性评估其节
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能减排潜力，为大尺度、精细化、可落地的产业共

生管理提供参考．
从固废产排空间特征入手，研究发现区域八

类重点固废的总产量与可协同消纳总量匹配度不

高，存在４３．５％的可共生利用缺口．考虑重点固
废产消规模匹配的理想化产业共生方案，预计可

实现６０７．９万ｔｃｅ节能量２．３万 ｔ～７．０万 ｔ主要
大气污染物减排，进一步印证了京津冀区域固废

跨行业、跨地区协同共生利用的必要性．研发并推
广钢渣、高炉渣等固废的新型高附加值共生利用

技术；新增并优化危废处理厂、垃圾清运站等环卫

基础设施位置及规模；考虑与农业、市政等更多部

门进行多源固废共生处理，更充分利用水泥企业

的剩余消纳能力，应是京津冀区域未来产业共生

空间化管理的重点方向．
考虑主要企业的空间位置、工艺技术水平、产

废利废现状等现实条件，研究进一步构建了可落

地、经济最优的京津冀产业共生方案．相较于理论
共生方案，该方案下共生路径的经济有效率达

６１．１％．其中，邯郸、唐山两地固废的协同消纳量

占京津冀区域八类重点固废摸底总量的２６．５％，
应作为试点城市，探索跨行业、跨地区产业共生精

细化管理的实际效果及适用性．Ｓ６２、Ｓ８０、Ｓ９０、
Ｐ４５、Ｐ１３７、Ｐ１２７、Ｃ９６、Ｃ４４、Ｃ１９是该方案中的重
点共生企业，应给予适当指标倾斜，避免“一刀

切”的停产、限产等行业调整政策对重点共生企

业正常生产运行的冲击，提高产业共生系统的稳

定性．
解析该产业共生系统中各共生路径的节能减

排机制，研究发现，满足经济、环境“双赢”目标的

京津冀产业共生方案预计可节能４９２．０万ｔｃｅ，同时
减少主要大气污染物排放量１．９万ｔ～６．５万ｔ，占
２０２５年京津冀规定的能耗增量控制目标及 ＳＯ２、
ＮＯＸ减排量目标的１０．４％、８．５％、２８.５％

［４３］，可

极大缓解京津冀区域严峻、复杂的环境污染压力．
其中，使用炉渣、粉煤灰替代熟料生产水泥预计可

实现的环境经济效益约占产业共生方案总节能量

的６２．７％、主要污染物减排总量的６５．０％，应作
为京津冀区域跨行业、跨地区产业共生模式推广

的重点技术．
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