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基于碳足迹分析的沈北新区低碳产业
空间布局研究
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摘　 要:分析了沈阳市沈北新区碳排放情况ꎬ指出燃煤过多是其碳排放量过大的原

因ꎮ 根据沈北新区产业碳足迹量化分析和碳源空间布局现状ꎬ应用 ＧＩＳ 实现空间

化表达ꎬ在生态条件和社会经济条件的双重约束下ꎬ提出了低碳产业碳源的空间布

局优化方案ꎮ 旨在为我国低碳产业空间布局研究提供新的思路和研究方法ꎮ

关键词:碳足迹ꎻＧＩＳꎻ低碳产业碳源ꎻ空间布局优化

中图分类号:ＴＵ９８４􀆰 １１　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 “全球变暖”是人类如今面临的最主要

的环境问题ꎬ随着城市化的快速发展ꎬ碳排放

量不断增加ꎬ生态环境不断恶化ꎬ低碳减排是

应对全球变暖和促进人与自然和谐相处的必

经之路[１]ꎮ ２０１３ 年ꎬ中国已成为世界碳排放

第一大国[２]ꎬ研究表明ꎬ中国碳排放 ３ 大来源

分别是建筑、交通和产业[３]ꎮ 其中ꎬ产业占

４３％ ꎮ 产业成为我国最主要的碳排放来源ꎬ
这使寻找低碳产业的规划路径成为城市发展

必须考虑的问题[４]ꎮ
笔者基于对沈阳市沈北新区碳足迹的量

化分析ꎬ将研究重点置于如何通过优化产业

布局来减少碳排放ꎮ 通过对沈北新区 １３６ 个

重点碳排放工厂碳排放的量化研究ꎬ并在

ＧＩＳ 中实现空间化表达ꎬ从而得到低碳产业

空间布局优化方案ꎮ

一、沈北新区碳排放情况分析

沈北新区的 ＣＯ２ 排放源包含原煤、电、

液化石油气、汽油等ꎮ 原煤在所有碳排放源

中占最大比例ꎬ主要来源于工业能耗ꎮ 研究

数据来源于«２０１６ 沈阳市统计年鉴»、«沈北

新区年鉴»、«和平区年鉴»以及发改委环资

处统计数据ꎬ经计算得到 ２０１４—２０１６ 年沈阳

市沈北新区、和平区综合能源消费的 ＣＯ２ 总

排放量(见表 １)ꎮ
表 １　 ２０１４—２０１６ 年和平区与沈北新区 ＣＯ２ 排放量

１０６ ｔ

年度
和平区

原煤 其他

沈北新区

原煤 其他

２０１４ １. ６７ １. ８５ ９. １３ １. １３
２０１５ １. ２１ ２. ７９ ９. ８１ １. ４９
２０１６ １. １６ ３. ３６ ９. ０６ １. ５９

　 　 ２０１４─２０１６ 年ꎬ沈北新区燃煤 ＣＯ２ 排放

量为 ９􀆰 １３ × １０６ ｔ、９􀆰 ８１ × １０６ ｔ 和 ９􀆰 ０６ ×
１０６ ｔꎬ由原煤产生的 ＣＯ２ 排放量在 ２０１５ 年增

加ꎬ２０１６ 年下降ꎬ处于不稳定的浮动状态ꎮ
如图 １ 所示ꎬ沈北新区 ２０１４─２０１６ 年 ＣＯ２ 排

放 强度分别为６ 􀆰 ７ ３ ｔ / 万 ｔ ꎬ５ 􀆰 ３ ２ ｔ / 万 ｔ和
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图 １　 沈北新区与和平区 ＣＯ２ 排放强度变化趋势

４􀆰 ４６ ｔ /万 ｔꎮ 从沈阳各区年碳排放量分布图

(见图 ２)可以看出ꎬ沈北新区的碳排放强度

远远高于和平区及其他各区ꎮ
　 　 沈北新区的碳排放强度位居沈阳市之

首ꎬ高于老工业区铁西区ꎬ究其原因ꎬ是由于

区内现状产业种类丰富ꎬ传统型产业较多ꎮ
在之后的规划中ꎬ需要进行总体控制ꎬ使用清

洁工艺ꎬ引进清洁能源ꎬ形成产业链ꎬ并推进

生态产业园区的发展模式ꎮ

图 ２　 沈阳市各区碳排放强度分布

二、沈北新区产业碳足迹计算

１.产业定义

原煤在沈北新区所有碳排放源中所占比

例最大ꎬ其主要来源于工业能耗ꎬ所以笔者将

产业定义为工业ꎮ
２.碳足迹定义

关于碳足迹的理解ꎬ有两种定义:一是属于

直接排放ꎬ即由人类活动所带来的直接的碳排

放ꎬ用其量值来衡量ꎻ二是将它看成生态足迹的

一部分ꎬ即在一个区域里ꎬ消纳所有化石燃料的

碳排放量需要的碳汇用地ꎬ用面积来衡量[５ －７]ꎮ
综合这两种理解ꎬ将其定义为:容纳这个区域所

有的碳排放量所需要的碳汇用地面积ꎮ
３.沈北新区产业碳足迹计算

产业碳足迹计算公式:

ＣＦ ＝ ＣＴ × (
Ｐｆ

ＮＥＰｆ
＋

Ｐｇ

ＮＥＰｇ
＋

Ｐａ

ＮＥＰａ
)

式中:ＣＦ 为碳足迹ꎬｈｍ２ꎻＣＴ 为碳排放总量ꎻ
Ｐｆ 为森林在整个区域的所占比重ꎻＰｇ 为草地

在整个区域的所占比例ꎬＰａ 为农田在整个区

域的所占比重ꎻＮＥＰｆ 为森林的 ＮＥＰꎻＮＥＰｇ 为

草地的 ＮＥＰꎻＮＥＰａ 为农田的 ＮＥＰꎮ ＮＥＰ 为

在这 个 区 域 里 碳 汇 用 地 的 固 碳 能 力ꎬ
ｔ / ｈｍ２ꎮ 这反映了不同植被的碳汇能力ꎬ即碳

足迹ꎮ
世界森林年平均 ＮＥＰ 为 ３􀆰 ８０９ ６ ｔ / ｈｍ２ꎻ

世界农田年平均 ＮＥＰ 为 ２􀆰 ４９０ ７ ｔ / ｈｍ２ꎻ世界

草原年平均 ＮＥＰ 为 ０􀆰 ９４８ ２ ｔ / ｈｍ２ [８]ꎮ
据此可算得ꎬ Ｐｆ、 Ｐｇ、 Ｐａ 分别为 ２７％ ꎬ

７２􀆰 ７％ ꎬ０􀆰 ３％ ꎮ
根据沈北新区产业能耗清单编制表ꎬ得

出沈 北 新 区 所 有 产 业 原 煤 消 耗 总 量 为

３３４􀆰 １８ 万 ｔꎬ乘以煤炭的排放因子 １ ８１６ｋｇ / ｔ
(见表 ２)ꎬ得出沈北新区所有产业 ＣＯ２ 排放

总量为 ６０６􀆰 ８７ 万 ｔꎮ
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表 ２　 不同类型能源的 ＣＯ２ 排放因子

能源种类
ＣＯ２ 完全排放

因子 / (ｋｇ􀅰ｔ － １)
中国燃料的
氧化率 / ％

考虑氧化率的 ＣＯ２

排放因子 / (ｋｇ􀅰ｔ － １)
原煤 １ ９７８ ０. ９１８ １ ８１６

液化石油气 ３ １６５ ０. ９８９ ３ １３０
天然气 ２１ ８４０ ０. ９９０ ２１ ６２２
汽油 ２ ９８５ ０. ９８０ ２ ９２５
煤油 ３ ０９５ ０. ９８６ ３ ０５２
柴油 ３ １５９ ０. ９８２ ３ １０２

燃料油 ３ ２３５ ０. ９８５ ３ １８６
电力 — — ８６３
其他 — — ２ ５３０

　 　 经计算ꎬ得到沈北新区容纳煤炭排放所

需要的碳汇面积为 ２􀆰 ２２ × １０６ ｈｍ２ꎮ

三、沈北新区产业空间布局模拟

１.沈北新区产业碳排放空间分布

计算沈北新区各片区的碳排放总量和各

产业片区单位面积的碳排放量(见表 ３)ꎮ 地

块 ４、５、６ 的碳排放总量和碳排放强度最高

(见图 ３)ꎬ原因在于地块内布置了几个碳排

放大厂ꎬ在调规阶段应着重考虑这几个厂的

空间布局调整ꎬ并调整布局零散的厂ꎬ使用地

布局紧凑ꎬ形成产业链循环ꎮ
表 ３　 产业碳排放空间分布

地块编号
地块碳排放

总量 / ｔ
地块面积 / ｈｍ２

单位面积碳

排放量 / ( ｔ􀅰ｈｍ － ２)

１ ３４ ５００ ５２９ ６５. ２
２ １０ ２１５ ２４０ ４２. ６
３ １１ ２００ ９５ １１７. ９
４ １３５ ４１８ ７５ １ ８０５. ６
５ ６２５ ２６６ １３５ ４ ６３１. ６
６ ４３９ ８５４ ６６７ ６５９. ５
７ ４ ７８０ １１４ ４１. ９
８ ８ ０７６ ８１ ９９. ７
９ ３ ２６０ ３３ ９８. ８
１０ ５ ０８４ ５８ ８７. ７
１１ １０ ６００ ２４５ ４３. ３
１２ ５ ６８７ １１３ ５０. ３

２.沈北新区产业空间的景观指数分析

景观指数反映研究区的景观破碎化程度

和多样性变化[９]ꎮ 将每个企业用点状表示ꎬ
通过点状聚集的分布情况计算聚集度指

数[１０]ꎮ 具体计算方法:将每个产业集群地块

化为面积相等的圆ꎬ测量每个企业位置点与

产业集群中心点的距离 ｒꎬ取平均值 ｒ１ꎮ

图 ３　 产业碳排放空间分布片区编号示意图

　 　 用公式表示为:

ｒＥ ＝ １ / (２ × ｎ
Ａ )

其中ꎬｒＥ 为理论上的最邻近值ꎻＡ 为表区域面

积ꎻｎ 为点的数量ꎻＤ 为这些点的密度ꎮ 显

然ꎬ紧凑型布局的平均值 ｒ１ 最小ꎬ即邻近距

离最小ꎮ
将聚集度指数 Ｒ 定义为实际的均值邻

近距离与理论上最邻近距离的比值ꎮ
用公式表示为:

Ｒ ＝ ｒＥ / ｒ１ ＝ ２ Ｄｒ１ × １００
计算现状产业布局的 ４ 个产业集群的聚

集度指数(见表 ４)ꎮ
表 ４　 现状产业集群的聚集度指数

产业集群 聚集度指数

组团 １ ４０. ５
组团 ２ ７２. ６
组团 ３ ８０. ３
组团 ４ ３０. ８

　 　 采用 ＧＩＳ 进行模拟ꎬ得到现状产业布局

模拟(见图 ４)ꎮ

图 ４　 现状产业布局模拟
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四、沈北新区低碳产业布局优化策略

１.约束条件耦合下的沈北新区产业低碳布局

方案

　 　 规划主要通过两个主导方面———自然条

件和社会条件进行约束和调控ꎬ通过这两个约

束条件ꎬ形成理想模式的用地功能最优模型ꎮ
自然条件:沈阳属于温带季风气候ꎬ夏季

主导方向为东南风ꎬ冬季主导方向为西北风ꎬ
所以规划时最好将各类用地竖向平行布置ꎮ

社会条件:基于产业发展指导政策ꎬ通过

计算城市功能空间紧凑度指标ꎬ排除其他因

素对城市环境的影响ꎬ从产业碳源空间布局

的适宜性、不同类型的城市形态和土地利用

强度 ３ 方面对环境的影响进行评价ꎮ
通过分析ꎬ形成理想状态下的用地功能

最优模型(见图 ５)ꎬ可达到生态效益最佳ꎮ

图 ５　 用地功能最优模型

　 　 在风向等自然条件、产业发展指导政策

等社会条件的约束下ꎬ以及理想模式下的最

优模型指导下ꎬ调整整体布局ꎬ经过 ＧＩＳ 分

析ꎬ在产业空间布局紧凑度指标的约束下ꎬ可
得到调整后的栅格化图(见图 ６)ꎬ从而指导

进一步的工厂位置调整ꎮ

图 ６　 低碳产业空间布局优化方案

２.产业空间的优化调整策略

在产业碳排放机制上ꎬ从减少能源需求

的角度出发ꎬ调整产业结构、完成低碳产业链

的循环、形成紧凑的产业布局形式可以进一

步减少碳源的排放ꎮ
根据低碳产业空间布局优化方案的

指导ꎬ对沈北新区的 １３６ 个厂进行总结并

分类ꎬ厂区的调整类型分为 ３ 类:新建生态型

企业、调整搬迁型企业和淘汰型企业 (见

表 ５)ꎮ
表 ５　 沈北新区产业调整列表

类型 厂名 图示

新建生态型企业 联东 Ｕ 谷产业园(已实现)、沈阳东泰新热

源发展有限责任公司以及引进 １０ 家清洁

型能源的生态型企业

调整搬迁型企业 抗生素厂、沈阳煤业(集团) 有限责任公

司、希杰生物科技有限公司、中远集团、恒
基、华发集团、华力胶带厂、隆成新型墙体

材料、沈阳市精术润滑油液压机械有限公

司、沈阳市佳星机电设备制造有限公司
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续表　

类型 厂名 图示

淘汰型企业 玻璃厂、依生生物、众城集团、谭家航空机

械、马刚汽车制动器制造、大富科世管业、
沈阳市泰祥胶粘制品有限公司、沈阳冠品

木器有限公司、沈阳市大富科世管业有限

公司、沈阳城北消防器厂

五、结　 语

基于沈北新区产业碳源空间布局现状ꎬ
对产业空间布局、碳排放足迹分布进行了分

析ꎮ 在 ＧＩＳ 中ꎬ根据生态约束条件和社会经

济约束条件ꎬ应用空间紧凑度计算模型对现

状产业布局聚集度进行分析ꎬ作为产业碳源

空间布局优化的指导依据ꎬ实现碳源在空间

和功能上形成循环产业链的布局ꎮ

参考文献:

[１] 　 张泉ꎬ叶兴平ꎬ陈国伟. 低碳城市规划:一个新

的视野[Ｊ] . 城市规划ꎬ２０１０(２):１３ － １７.
[２]　 蒋金荷. 中国碳排放量测算及影响因素分析

[Ｊ] . 资源科学ꎬ２０１１ꎬ３３(４):１３ － １７.
[３]　 魏楚ꎬ余冬筠. 生产性行业温室气体排放的产

业结构效应研究 [ Ｊ] . 产业经济研究ꎬ２０１３
(１):５９７ － ６０４.

[４]　 郭婧ꎬ顾朝林ꎬ杨保军. 低碳产业规划在城市

总体规划中的应用研究:以北戴河新区为例

[Ｊ] . 南方建筑ꎬ２０１３ (４):１８ － ２３.
[５] 　 卢俊宇ꎬ黄贤金ꎬ陈逸ꎬ等. 基于能源消费的中

国省级区域碳足迹时空演变分析[ Ｊ] . 地理研

究ꎬ２０１３ꎬ３２(２):３２６ － ３３５.
[６] 　 石敏俊ꎬ王妍ꎬ张卓颖ꎬ等. 中国各省区碳足迹

与碳排放空间转移[ Ｊ] . 地理研究ꎬ２０１２ꎬ６７
(１０):１３２７ － １３３８.

[７]　 赵荣钦ꎬ黄贤金ꎬ钟太洋. 中国不同产业空间

的碳排放强度与碳足迹分析[ Ｊ] . 地理学报ꎬ
２０１０ꎬ６５(９):１０４８ － １０５７.

[８] 　 谢鸿宇ꎬ陈贤生ꎬ林凯蓉ꎬ等. 基于碳循环的化

石能源及电力生态足迹[ Ｊ] . 生态学报ꎬ２００８ꎬ
２８(４):１７２９ － １７３５.

[９]　 刘金花. 基于改进生态足迹模型的低碳土地

利用研究:以济南市为例[Ｄ] . 武汉:中国地质

大学ꎬ２０１３.
[１０] 苗作华ꎬ陈勇ꎬ曾向阳. 基于斑块聚集的城市

土地利用空间布局研究[ Ｊ] . 地理与地理信息

科学ꎬ２０１３ꎬ２９(１):５６ － ６０.

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｌｏｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｂｅｉ
Ｎｅｗ Ａｒｅａ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＯＵ Ｓｈｉｗｅｎ１ꎬＳＨＩ Ｔｉｅｍａｏ２ꎬＬＩ Ｓｕｉ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ ＰｌａｎｎｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ １１０１６８ꎬＣｈｉｎａꎻ２. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｇｒｅｅｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ １１０１６８ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｂｅｉ Ｎｅｗ Ａｒｅａꎬａｎｄ ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｃｏａｌ￣ｇｅｔ￣
ｔｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｐａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｂｅｉ Ｎｅｗ Ａｒｅａꎬｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｅｃｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎻＧＩＳꎻｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅꎻｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ


