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摘要：绿色发展是我国在发展过程中面对资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化所必须树立的理念和发展方向。本文

通过分析我国近年来工业发展的成就以及面临的挑战，提出了我国工业绿色发展必须推进源头削减和末端治理相结合、持续

深化信息技术在工业过程的应用、大力发展循环经济和战略性新兴产业、加快发展生产性服务业等对策和建议。
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Abstract: Green development is a concept and development direction that must be established by China in the process of development 
confronting more and more stringent resource constraints, severe environmental pollution and ecosystem degradation. By analyzing 
the achievements of China’s industrial development in recent years and the challenges being faced to, this paper proposes some 
countermeasures and suggestions for the green development of the industry in China such as promoting the combination of source 
reduction and end-of-pipe treatment, constantly intensifying the application of information technologies in the industrial process, 
vigorously developing the circular economy and the strategic emerging industries, and accelerating the development of the productive 
service industry.
Key words: green development; energy conservation & environmental protection; structural adjustment; integration of informatization 
and industrialization

工业是我国经济增长的重要引擎。改革开放

三十多年来我国工业取得的成就举世瞩目，但是工

业的粗放式发展过度消耗了资源，也给生态环境造

成不良后果。空气质量恶化、水源和土壤污染加剧

等，严重影响了大众的健康和社会的可持续发展。

必须推动形成绿色、循环、低碳发展的新模式，实

现工业的可持续发展。

一、工业绿色发展的内涵

绿色发展是以效率、和谐、持续为目标的经济

增长和社会发展方式，是建立在生态环境容量和资
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源承载力的约束条件下的可持续发展。它包括将环

境资源作为社会经济发展的内在要素，把实现经济、

社会和环境的可持续发展作为目标，把经济活动过

程和结果的“绿色化”“生态化”作为主要内容。

工业绿色发展是指通过科技创新和加强管理，

提高资源能源利用效率，降低碳排放和污染物排放，

实现工业生产制造过程的绿色化、产品绿色化和企

业绿色化。

近年来，尽管我国工业经济结构持续优化，

产品结构不断改善、科技水平得到显著提高，单

位产值能耗和排放明显下降，“两化”（工业化和

信息化）融合初显成效。节能环保产业发展迅速，

但是由于重化工业产能严重过剩，数量众多的中

小企业缺少核心技术，政府监管不到位，市场机

制不健全等因素，使得我国工业用能和污染排放

总量持续上升。

要实现工业绿色发展，必须通过工业结构调整、

科技创新驱动、政策法规保证等措施，以产业结构

调整为抓手，以工程科技为支撑，推进源头削减和

末端治理相结合，深化信息技术在工业过程的应用，

大力发展循环经济和战略性新兴产业，加快发展生

产性服务业。对流程工业要重点拓展其产品制造功

能、能源转换功能、废弃物处理―消纳及再资源化

功能。

二、工业绿色发展的基础和成效

工业持续快速发展，不仅支撑了我国经济的发

展，提高了国际影响力，而且为工业绿色发展提供

了经济和技术支撑。

工业是我国经济增长的重要引擎，也是我国发

展最快的产业之一。“十二五”前四年，工业增加

值由 2011 年的 191 571 亿元增至 2014 年的 228 123
亿元，占国内生产总值的 36 % ①（见图 1），全部工

业增加值年均增速达 9.8 %，规模以上工业增加值

年均增长 11.45 %[1, 2]。

工业结构持续优化升级、产品质量不断提高。

近年来，通过淘汰落后产能和兼并重组，加快先进

技术的推广应用，提高了资源（能源）的利用效率，

减少了污染物排放，推动了工业结构升级和产品质

量的提高。截至 2014 年年底，已淘汰大量落后产能，

其中：炼钢 2.79 × 107 t、水泥 6.9 × 107 t、平板玻

璃 3.76 × 107 重量箱，传统行业产业结构和产品结

构都得到了优化，比如，中高档特种钢材国产化率
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图 1  2008―2014 年我国国民经济和工业增加值增长及占比情况图

① 数据来源：国家统计局网站年度数据，http://data.stats.gov.cn/easyquery.htm?cn=C01。
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不断提高，高强节材型钢材产品产量及占比均有所

提升，铜、铝精深加工产品和新材料等高附加值产

品产业发展迅速。

工业技术水平不断提高。通过自主开发和引进

先进技术，对传统行业进行改造和装备更新，使我

国工业技术水平迅速提升。大型联合钢铁企业的整

体技术、新型水泥生产工艺、特高压交流和直流输

电技术、百万千瓦级超超临界火电发电机组等一大

批具有知识产权的重大技术和高端装备已达到世界

先进水平，大型预焙槽基本实现了全行业覆盖，正

在运行的百万千瓦超超临界燃煤机组数量居世界第

一，新型干法生产工艺普及率接近 95 %，水泥单线

生产规模进一步扩大 [3]，大中型企业数字化设计工

具普及率超过 60 %，过程控制系统全面普及，关

键工序数（自）控化率超过 50 %，工业与信息技

术的融合不断加强 [4]。

工业产品的综合能耗和污染强度明显降低。随

着我国工业、装备制造业技术水平和生产能力的

迅速提升，高能效设备和工艺迅速普及，工业产

品综合能耗和污染强度显著降低。“十一五”期

间，全国规模以上工业增加值能耗从 2.59 tce（tce
为吨标准煤）/ 万元降低至 1.92 tce / 万元，以年均

8.1 % 的能耗增长支撑了 14.9 % 的工业增加值的增

长。重点耗能行业单位产品的能耗大幅下降，钢

铁下降 12.1 %、电解铝下降 36.6 %、铜冶炼下降

35.9 %、炼油下降 15.1 %、氮肥下降 12 %、水泥

下降 28.6 %、纸和纸板下降 22 %，缩小了与国外

先进水平的差距。2014 年工业企业吨粗铜综合能

耗同比下降 3.76 %，吨钢综合能耗下降 1.65 %，单

位烧碱综合能耗下降 2.33 %，吨水泥综合能耗下降

1.12 %，每千瓦时火力发电标准煤耗下降 0.67 %。① 

 “十一五”期间，重点耗能行业主要污染物排放强

度均有明显下降，钢铁行业吨钢烟粉尘和 SO2 排放

量分别下降 36.09 % 和 40.78 %；有色行业的汞、镉、

铅、砷等重金属排放量分别下降 59.6 %、39.1 %、

58.5 %和51.8 %；石化行业SO2、化学需氧量（COD）

和氨氮的万元产值排放强度分别下降 56.48 %、

60.52 % 和 76.32 %；化工行业 SO2、化学需氧量和

氨氮的万元产值排放强度分别下降 64 %、54.4 %

和 80.58 %；建材行业烟粉尘和 SO2 的万元产值排

放强度分别下降 84.9 % 和 75.8 %；造纸行业万元

产值化学需氧量排放强度下降 73.91 %。

三、工业绿色发展面临的问题与挑战

目前，我国工业面临资源环境的严峻挑战，同

时，还受到了国际上温室气体减排和气候变化谈判

的巨大压力。

资源（能源）禀赋匮乏。我国常规化石能源资

源相对匮乏，人均可采储量远低于世界平均水平。

我国煤炭剩余探明可采储量总量虽然居世界第三，

但是人均水平只有全球平均的 67.5 %；石油、天然

气等优质化石能源储量较低，人均水平分别只有全

球的 5.4 %、7.7 %。伴随石油运输安全风险增大，

主要产油国政治风险较高以及能源储备规模较小，

应急能力相对较弱，能源安全形势严峻。 
工业能源消费不断增加。工业能源消费总量约

占全国的 70 %。近年来，虽然工业产品的能耗强

度明显降低，但是由于我国工业规模的快速扩张，

新增产能的速度超过落后产能淘汰速度，使得工

业的能源消费总量仍然过大并呈进一步升高态势。

统计显示，我国工业的能源消费总量由 2005 年的

1.595 × 109 tce 增加到 2012 年的 2.6 × 109 tce，占

全国能源消费总量的比例由 70.9 % 上升到 71.3 %[5]。

环境污染严重。随着经济社会的快速发展，我

国的生态环境问题集中显现的风险进一步加剧，环

境污染的范围、规模、涉及人口、严重程度及其造

成的危害前所未有。目前，我国主要污染物排放总

量超过环境承载容量②，工业污染排放总量还在持

续上升 [6]。2012 年全国工业废水、废气排放总量、

SO2 排放量分别为 2000 年的 1.2 倍、4.3 倍和 1.3 倍，

NOX 排放总量不断增加且占全国比例的 72 %，重

金属和有毒有害污染物的问题越趋严重。

污染治理难度大。随着环保要求越来越严格，

工业污染进一步治理的难度增大。以工业废水治理

为例，工业废水中的化学需氧量具有成分复杂、浓

度波动大和毒性大、难降解的特点，不仅处理工艺

设计和日常运行管理复杂，而且处理后的废水中往

① 《2014 年国民经济和社会发展统计公报》。
② 全国 SO2 和 NOX 的环境承载容量分别是 1.363 × 107 t.a–1 和 1.258 × 107 t.a–1。
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往依然存在较多有毒有害物质。

中小企业节能减排问题突出。在能源管理上，

许多中小企业采用落后生产工艺和原料路线，技术

装备落后，没有建立比较健全的计量体系，“跑、冒、

滴、漏”现象严重，巡检、维护、保养措施跟不上，

使得单位产品能耗比大型企业高 30 %~60 %（中国

中小企业发展促进中心，2013）。2013 年，我国炼

油企业平均加工能力为 3.83 × 106 t，而世界炼厂平

均规模约 7 × 106 t [7]，炼油综合能耗比国际先进水平

高出近 30 %；我国造纸企业有 2 400 家，平均年产量

仅为 4.8 × 104 t，而发达国家平均 3 × 105 t，其中自

制浆企业综合能耗比国际先进水平高近一倍。①中小

企业资金不足，融资困难，再加上地方政府支持不

够，节能减排积极性不高，拉低了我国工业整体能

效水平。在污染物治理方面，由于中小企业面临较

大的经营和生存压力，基本上没有污染物治理设备，

即使有环保设施，其目的也不是要达标排放，而是

应付环保检查，恶意偷减运行成本。还有环境监管

执法不到位，对违法排污行为的处罚不够严厉，守

法成本高、违法成本低，导致污染物排放问题严重。

科技水平有待提高。多数工业企业的创新能力

较薄弱，研发投入较少，没有成为创新主体，导致

核心技术对外依存度居高不下，受制于人，特别是

大规模集成电路、网络传感器、工业机器人、工业

控制器、高端数控机床等科技含量高的关键装备基

本上依赖进口 [8]。对于污染的源头削减、清洁生产

等方面科技开发投入明显低于产品、装备的开发投

入。在多种污染物协同减排、重金属污染减量、有

毒有害原料替代等领域缺乏先进有效的实用技术。

系统运行效率低。由于设计、选型、订购、引

进时片面追求大余量，导致实际运行远远偏离设计

工况，大马拉小车现象普遍存在，装备和流程不匹

配，系统运行效率低。

法律法规和标准不完善，监督执行不力。目前

已实施的高耗能、高污染行业的单位产品能耗限额

标准值偏低，节能减排的政策法规不健全，缺乏有

效监管和后评估制度，加上监管不力和对污染的处

罚力度不够，造成违法成本低，守法成本高的局面。

同时，缺少对高耗能产品全生命周期的节能减排

监管。

四、工业绿色发展的重点任务

立足于转变经济增长方式、提升自主创新能力、

加快工业化和信息化深度融合，针对在新常态下的

结构调整、产业升级和总量控制等问题，提出全局

性的工业绿色发展重点任务。

（一）加大结构调整力度，推动产业优化升级

化解严重过剩产能。通过能耗、环保、质量等

标准，依法治理，有效化解落后和过剩产能；制订

和完善落后产能界定标准，坚决淘汰落后产能；加

强投资项目环评、土地和安全生产的监管，防止新

增落后产能；研究产能过剩行业总量（规模）控制，

优化产业布局；推进能效“领跑者”制度②，推动

传统产业向绿色化方向发展。

提高产品附加值。不断增强企业新产品研发能

力，提高产品技术含量。

发展节能环保产业。加大对节能环保产业基础

研究的投入力度，开发、示范一批节能环保共性关

键技术，推广先进适用的节能环保技术和产品的应

用；支持协同创新，以内需带动技术突破和产业化，

培育和促进节能环保产业集群发展。

促进生产性服务业发展。重点发展研发、设计、

检验、检测、供应链管理和电子商务等高技术服务

领域。

（二）大力发展循环经济

构建循环型工业体系。全面推行循环型生产方

式，促进源头消耗和排放减量；推动资源综合开发

利用，废物循环利用；推进园区循环化改造，实现

能源梯级利用、水资源循环利用、废物交换利用、

土地节约集约利用，促进企业循环式生产、产业循

环式组合。

推进社会层面循环经济发展。完善再生资源和

垃圾分类回收体系，推动再生资源利用产业化，发

展再制造，推广餐厨废弃物资源化利用，实施大循

环战略，加快建设循环型社会。

① 来源：中国石油和化学工业联合会；中国造纸协会。
② 能效“领跑者”制度是指同类可比范围内能源利用效率最高的产品、企业或单位。
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（三）提升自主创新能力，促进技术进步 

加强自主创新能力。提升技术创新能力，加快

重点耗能行业技术改造，缩小与世界先进水平的差

距；推进一批重大科技项目、科技创新工程和产

业关键技术的攻关，实现重点产业的共性技术自

主创新。

强化设计创新。提高工业产品、工程设计标准，

推进重化工业制造流程的转型升级及工业产品绿色

生态设计，推动绿色化设计的理论创新和方法革新。

同时，建立绿色设计的产品生命周期评估体系。

（四）加快工业化和信息化深度融合

信息技术是促进工业研发设计、生产过程控制、

节能减排、安全生产的重要支撑，已成为世界先进

制造业发展的重要方向。深化信息技术集成应用，

对推动我国工业从“生产型制造”向“服务型制造”

转变，制造业向数字化、网络化、智能化、服务化

转变起到非常重要的作用。

加快信息化基础设施建设。落实宽带中国战略，

构建宽带、融合、安全、泛在的下一代国家信息基

础设施，加强数据中心、移动互联网开放应用支撑

平台等高端应用类基础设施建设。加快发展工业大

数据分析平台，推进相关服务企业和服务平台的开

放和发展。

突破智能制造关键技术。顺应“互联网 +”的

发展趋势，以信息化与工业化深度融合为主线，实

现高档数控机床、工业机器人、核心智能测控装置

与部件等智能制造关键装置的自主可控和规模应

用，突破智能机器操作系统和核心芯片等关键技术，

在重点领域大力推广和部署工业互联网，实现软硬

件、整机和工业应用协同发展，打造安全可控的智

能制造应用生态体系。

培育发展信息技术驱动的新产品、新业态和新

模式。引导和支持制造业充分利用信息技术创造新

价值。在高端家电、服装、电子制造等行业重点发

展规模化个性定制，在机械、汽车、工程装备等行

业重点发展服务型制造。推进网络化生产组织模式，

鼓励基础电信企业和互联网企业积极参与相关网络

协同平台的建设。

推进制造企业信息化转型升级。对信息化程度

比较高、基础较好的企业，应着力推广智能工厂、

数字化车间等先进生产组织模式，以点带面，使智

能化生产技术与模式成为引领工业升级的引擎。鼓

励信息化程度较弱的企业打好网络化和数字化的基

础，推动信息化服务向企业的有效渗透，降低企业

应用信息技术开展创新模式和创新业务的成本。

五、推进工业绿色发展的对策

（一）完善法律法规政策体系

完善节能减排的法律法规。加快制定和修改能

源生产和转换、资源节约和利用、生态环境保护等

方面的法律法规。完善《节能法》相关配套政策措施，

尽快完成《环境保护法》（2014 年修订）实施细则

的制定工作；出台《排污许可证管理条例》等相关

法规。

健全节能环保产业发展的政策。设立节能环保

产业发展基金，支持产业基地内的基础设施、重点

项目、科研开发、公共服务平台和创新能力建设；

加大金融机构对节能环保产业的融资支持力度，发

挥资本市场对节能环保产业融资的支持作用；培育

龙头企业，引领产业发展；加强产业发展人才队伍

建设，推动产业可持续发展。

制定促进生产性服务业发展政策。设立生产性

服务业发展基金，支持建立公共服务平台，引导社

会资金对科技服务、信息服务等服务业的投入；扩

大政府采购服务产品范围，将信息服务、节能服务

等纳入政策采购的范畴；支持符合条件的服务业企

业上市融资和发行债券。制定支持中小企业绿色发

展政策。从优化实体经济建设、构建多层次的中小

企业绿色融资体系和技术咨询服务等方面进一步完

善中小企业的服务和政策体系。

制定促进绿色低碳技术创新和成果产业化的政

策措施。尽快落实《装备制造业调整和振兴规划》

实施细则，建立使用国产首台（套）装备的风险补

偿机制，鼓励保险公司开展国产首台重大技术装备

保险业务；进一步运用贴息、担保、奖励等财政政

策，落实鼓励科技创新的税收优惠政策，实施知识

产权质押等金融政策；大力支持绿色低碳技术的试

验示范。适时开征碳税，为绿色低碳技术创新和规

模应用提供稳定的价格信号。

完善进出口环节税收政策，限制高耗能产品出

口。限制高耗能和低附加值产品（焦炭、生铁、钢坯、

磷矿、磷肥等）出口；鼓励加工成高端制成品和机
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电产品间接出口；鼓励废钢、废旧有色金属资源和

废纸等的进口；结合“一带一路”战略，鼓励以高

技术项目出口带动到国外建钢厂、石化厂和化工厂，

消化过剩产能。

（二）严格节能环保标准

完善节能环保标准体系。逐步提高重点用能产

品能效标准、重点行业能耗限额标准；制订大型

公共建筑能耗限额标准及主要耗能行业节能设计规

范，节水、节材、废弃物回收与再利用标准；完善

清洁生产审核标准和重点行业污染物排放标准、水

污染治理技术规范，适时增加标准中必须控制的污

染物项目，修订污染物排放限值。出台切实可行的

节能环保产业的行业、技术、产品、服务标准。

创新节能减排标准实施机制。建立完善、及时

更新的节能减排数据信息系统，增强标准研究、制

定和效果评估所需数据的获取能力。开展节能减排

标准实施后评估研究。 

（三）完善有利于工业绿色发展的市场机制

完善能源和主要资源的定价体系。逐步实现竞

争性能源领域的市场定价，对自然垄断环节要根据

明晰的规则进行监督。推进水资源、矿产资源、能

源价格形成机制的市场化改革，使价格能够充分反

映资源、能源稀缺程度及其使用的社会成本，避免

地方政府人为压低资源价格吸引投资或补贴本地企

业；价格交叉补贴要逐步实现“暗补”向“明补”

转变，并最终取消交叉补贴，转而由公共财政提供

基本能源消费补贴。

调整财税体制。理顺中央与地方之间的利益

分配机制，进一步建立健全完整的、各级政府财力

与事权相匹配的财税体制。改变以国内生产总值

（GDP）增长为重点的考核体制。发挥惩罚性税收

政策对高耗能企业扩大节能环保需求的引导作用。

加快完善资源税收制度。研究环境税收制度。逐步

提高资源、能源的消费税率。

逐步建立碳排放交易体系。分阶段有序地建立

碳排放交易体系；建设碳交易市场，逐步形成碳交

易的价格体系。

推动产业政策“转型”。产业政策取向上，要从

“干预微观经济和限制竞争”转向“放松管制与维护

公平竞争”，建设公平竞争的市场环境，扩大经济主

体的自由度；产业政策的重点应从通过行政管制提

高集中度与打造大规模企业，转为对企业研发与创

新行为、对提升劳动者技能与职业培训的普遍支持。

发展节能环保市场服务体系。构建由节能环保

服务公司、第三方测评机构和能源管理平台三部分

构成的节能环保服务体系。探索节能环保服务新型

商业模式，加强合同管理项目的推广应用，探索环

境污染第三方治理运作模式，并积极发展节能集成

服务等商业服务模式。

（四）改善政府调控，加强执法监督

强化政府节能减排的目标责任，形成倒逼机制。

突出节能减排目标考核，建立健全行业节能减排工

作评价制度。将考核结果作为领导班子综合考核评

价的重要内容，纳入政府绩效管理，落实奖惩措施，

实行问责制。

加强化解产能过剩的举措，实行总量控制。建

立产能利用率定期发布制度，定期发布主要工业行

业产能利用率数据，引导企业的投资行为；实行产

能过剩行业总量（规模）控制；建立落后产能退出

补偿机制，解决淘汰落后产能企业的职工安置、企

业转产、债务化解等问题；支持企业跨地区、跨行

业兼并重组，降低重点行业中主要产品的单位能耗

水平，提升产品的档次和附加价值。

严格执法，完善节能减排监管体系。严格节能

环保执法，严肃查处各类违法违规行为，做好行政

执法与刑事司法的衔接，依法加大对环境污染犯罪

的惩处力度；认真落实执法责任追究制；加强对政

策落实情况的监督检查。建立完善的监督管理体系，

完善节能减排统计、监测、考核体系，健全节能减

排预警机制；加强监管队伍能力建设，提高执法效

果；强化严重产能过剩行业的环境监管；创新节

能减排标准实施监管机制，在能效标识制度、节能

产品认证制度实施的基础上，加大对大气污染物综

合排放标准、污水综合排放标准以及强制性单位产

品能耗限额标准实施的监督检查力度；加强市场监

管、产品质量监管，加大社会监督、群众监督、舆

论监督的力度。

（五） 加快建立以企业为主体的技术创新体系

加快建立以企业为主体的技术创新体系。支持

企业建立研发机构，在行业骨干企业中建立一批国
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家工程（技术）研究中心、国家工程实验室，开展

成果工程化研究；引导企业建设国家重点实验室，

围绕产业战略需求开展基础性研究。提高企业技术

创新的投入保障能力，对支持企业技术创新的财税、

金融政策要落实到位。建立以企业为主导的国家产

业技术研发项目评审模式，改变研而不用，用非所

研的情况。

与此同时，要加强公共研发机构和试验平台建

设。支持建设公共研发机构和试验平台，使其具有

从基础研究、技术开发、试验示范到检测认证全过

程的试验能力，并且对企业、大学、其他研究机构

开放，以解决共性技术供给能力不足的问题。支持

骨干企业与科研院所、高等学校建立联合开发、优

势互补、成果共享、风险共担的产、学、研、用合

作机制，承担产业技术研发创新重大项目，加强基

础研究、应用研究、技术创新和应用推广的有机衔接。

六、结语

绿色发展是我国在发展过程中面对资源约束趋

紧、环境污染严重、生态系统退化所必须树立的理

念和发展方向。面对工业发展存在的问题与挑战，

必须推进源头削减和末端治理相结合、持续深化信

息技术在工业过程中的应用、大力发展循环经济和

战略性新兴产业、加快发展生产性服务业，转变工

业生产方式，实现工业绿色发展。
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