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低碳循环经济耦合下的生态产业园产业链构建与
低碳技术框架研究

———以甘肃省庆阳市华池县生态产业园为例

贾丽奇，陈飞飞，李鸿飞
（兰州理工大学设计艺术学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　针对乡村产业结构转型及乡村经济发展与生态环境保护问题，展开基于低碳、循环经济理念

的生态产业园产业链构建和园区低碳化建设研究。以甘肃省庆阳市华池县生态产业园为例，提出建

立关键产业选择层次结构模型筛选关键产业，围绕关键产业纵向延伸、横向耦合构建园区循环经济

产业链网。并针对园区所在地气候特点，在新能源开发与利用、建筑节能设计、雨水综合利用等方面

展开了对园区低碳建设的探索，以期对同类地区开展相关工作提供参考。
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　　生态产业园是循环经济和低碳经济在产业集中

区的具体体现，随着传统产业园区建设及实践过程

中出现的低技术、低效益、低规模、低循环等问题，生
态产业园的循环共生产业链构建及建设模式已成为

国内外学者关注的重点。
刘晶茹等［１］提出了建立农工共生型生态产业园

来实现核心园区与周边腹地的系统发展，并给出了

园区的 发 展 模 式、建 设 意 义 与 设 计 原 则。史 宝 娟

等［２］提 出 了 将 ＴＯＰＳＩＳ与 灰 色 关 联 分 析 相 结 合 来

确定关键产业的方法。张西玲［３］分析总结了国内外

生态工业园区的规划建设和组织发展方面的经验，
为推动生态产业园建设提供了借鉴经验。颜培霞［４］

总结了低碳产业园区的基本内涵、建设现状、发展模

式、碳源测量计算以及评价体系等方面的内容，并就

未来发展低碳产业园区拟解决的关键问题进行了相

关探讨。吴雪莲等［５］探讨了低碳园区建设存在的问

题，并分析了各类低碳园区发展模式的可借鉴性。洪

霄等［６］总结了低碳产业园区的建设模式和框架，同时

对低碳产业园区建设和发展提出了若干对策和建议。

总体而言，从已有的研究成果来看，学界对产业链构

建原则、方法、低碳建设模式、技术支撑均取得了一定

的进展。从研究地域来说多集中于中东部经济较为

发达的地区，且实证研究案例较少。对经济欠发达，

气候较恶劣的西部地区缺乏关注。

甘肃省庆阳市华池县地处陇东黄土高原腹地，

全年日照充足，昼夜温差大。冬春干旱少雨，夏季降

水集中，是甘肃省大陆性半干旱地区典型的农业经

济县，２０１８年全县农村居民收入为８　５２１．２元［７］。

在乡村振兴战略及精准扶贫政策的导向下，华

池县迫切希望找到一个能带动地方经济发展的增长

极，形成从“输血式”扶贫到“造血式”产业发展的转

变。在此背景下，研究以循环经济和低碳经济为 基

本理念，结合当地实际对产业进行筛选，在此基础上
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围绕关键产业构建共生循环产业链，并提出符合当

地气候特点的产业园区低碳建设技术框架从而达到

资源的优化配置，实现农业经济效益和生态环境效

益的共赢。

１　循环低碳经济概念辨析及实践作用

循环经济指一种以资源循环高效利用为核心，

以低消耗、低排放、高效率为基本特征，以３Ｒ（减量

化、再利用、再生利用）为基本操作原则，以可持续发

展为目标的经济增长模式［８］。低碳经济指通过技术

创新、制度创新、产业转型及新能源技术开发等多种

技术手段来减少煤炭、石油等高碳能源消耗以及温

室气体排放为目的的经济形态。二者均是基于生态

文明理念的可持续发展模式，其区别在于：循环经济

发展模式强调经济活动中的资源循环利用和高效利

用，能有效促进生态产业园产业资源的高效组织并

形成共生产业链网；而低碳经济是以减少物质生产

过程碳排放量为核心，研究重点主要聚焦于节能减

排、废物循环处理等技术领域。

２　华池县生态产业园的循环经济产业
链网构建

２．１　关键产业选择

关键产业的选定是构建循环经济产业链网的关

键，它是循环产业链网状结构中的关键节点，具有物

质流动大、与其他产业联动性强等特点［２］。陈 海 汉

等［９］在安徽省主导产业的选择中提出了主导产业应

具备先进性、发展性、带动性、适应性、竞争性、难易

性和风险性７个 产 业 属 性 特 点。索 贵 彬［１０］在 资 源

型城市循环经济系统规划中核心产业的选择中主张

核心产业应具有产业相关性高、该产业增加值占区

域增加值的比重高以及循环经济应该优先发展的行

业原则。张哲 乐 等［１１］提 出 了 关 键 产 业 选 择 应 符 合

特色性、区域性、经济性以及生态性原则。在总结学

者关于关键产业选择的基础上，并基于对华池县生

态产业园所 在 地 区 位、气 候、产 业 等 现 状 的 综 合 分

析，提出了华池县生态产业园关键产业的选择应遵

循经济性、适应性、产业关联度、产业技术和生态性

原则。经济性是指生产成本较低，却能产生较好的

经济效益；适应性是指能在多变甚至恶劣环境下健

康生长的能力；产业关联度是指备选关键产业与其

上下游产业联系的紧密度；产业技术是指 实现构建

以关键产业为核心的产业链网的难易度；生态性是

指备选关键产业在生产、流通和排放过程对周围环

境的影响应降到最小。

根据关键产业选择原则及层次分析法构建关键

产业选择模 型，该 体 系 分 为３个 层 次，分 别 为 目 标

层、准则层和方案层。将关键产品作为目标层，经济

性、适应性、产业关联度、产业技术和生态性作为准

则层，备选产业为方案层，可以实现对特定区域关键

产业的选择。

实地勘察调 研 华 池 县 生 态 产 业 园 所 在 地 产 业

现状发现，玉米、糜 子 和 荞 麦 为 该 地 区 近 几 年 播 种

面积前三的 农 作 物［７］，而 构 树 林 因 其 植 物 蛋 白、蛋

氨酸和微量元 素 含 量 丰 富，纤 维 素 含 量 高，可 较 好

地用于高蛋白 植 物 饲 料、药 食 研 发 以 及 纤 维 制 品，

经济效益较高，已成为各地区常见的经济作物。依

此建立了华池 县 生 态 产 业 园 关 键 产 业 选 择 层 次 结

构模型（见图１）。

图１　关键产业选择层次结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

邀请当地生态产业、区域经济及城乡规划领域

的教授及专家进行了１００份问卷调查，对同层次因

素进行两两比较取１～９分之间进行赋值。对所收

回的９３份有效问卷进行分析并得出了判断矩阵（见
表１～表６）。运用数学软件 Ｍａｔｌａｂ计算各判断矩

阵的最大特征值、特征向量以及一致性指标值，再查

得各阶矩阵所对应的随机一致性指标ＲＩ（见表７），
并检 验 判 断 矩 阵 的 一 致 性。若 一 致 性 比 率ＣＲ＝
ＣＩ／ＲＩ＜０．１，则 认 为 该 判 断 矩 阵 通 过 一 致 性 检 验，
否则需重新检验。

表１　关键产业（Ｚ）与准则层（Ｃ）的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ　１　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ（Ｚ）ａｎｄ

ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｌｅｖｅｌ（Ｃ）

Ｚ　 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

Ｃ１　 １　 ２　 １／５　 １／４　 １／７

Ｃ２　 １／２　 １　 １／６　 １／２　 １／８

Ｃ３　 ５　 ３　 １　 ２　 ３

Ｃ４　 ４　 ３　 １／２　 １　 １／３

Ｃ５　 ８　 ３　 １　 ３　 １
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表２　经济性（Ｃ１）与方案层（Ｐ）的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ　２　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｙ（Ｃ１）ａｎｄ

ｓｃｈｅｍｅ　ｌａｙｅｒ（Ｐ）

Ｃ１ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｐ１　 １　 ３　 ２　 １／５

Ｐ２　 １／３　 １　 １／２　 １／７

Ｐ３　 １／２　 ２　 １　 １／４

Ｐ４　 ５　 ７　 ４　 １

表３　适应性（Ｃ２）与方案层（Ｐ）的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ　３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｃ２）ａｎｄ

ｓｃｈｅｍｅ　ｌａｙｅｒ（Ｐ）

Ｃ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｐ１　 １　 ３　 ５　 ７

Ｐ２　 １／３　 １　 ２　 ４

Ｐ３　 １／５　 １／２　 １　 ２

Ｐ４　 １／７　 １／４　 １／２　 １

表４　产业关联度（Ｃ３）与方案层（Ｐ）的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ　４　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｒｅｌｅｖａｎｃｅ（Ｃ３）

ａｎｄ　ｓｃｈｅｍｅ　ｌａｙｅｒ（Ｐ）

Ｃ３ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｐ１　 １　 １／５　 １／３　 １／７

Ｐ２　 ５　 １　 ２　 １／４

Ｐ３　 ３　 １／２　 １　 １／５

Ｐ４　 ７　 ４　 ５　 １

表５　产业技术（Ｃ４）与方案层（Ｐ）的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ　５　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｃ４）

ａｎｄ　ｓｃｈｅｍｅ　ｌａｙｅｒ（Ｐ）

Ｃ４ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｐ１　 １　 ３　 ２　 １／５

Ｐ２　 １／３　 １　 １／２　 １／７

Ｐ３　 １／２　 ２　 １　 １／６

Ｐ４　 ５　 ７　 ６　 １

表６　生态性（Ｃ５）与方案层（Ｐ）的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ　６　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｙ（Ｃ５）ａｎｄ

ｓｃｈｅｍｅ　ｌａｙｅｒ（Ｐ）

Ｃ５ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｐ１　 １　 ２　 １／３　 １／４

Ｐ２　 １／２　 １　 １／３　 １／５

Ｐ３　 ３　 ３　 １　 １／２

Ｐ４　 ４　 ５　 ２　 １

由 Ｍａｔｌａｂ计算所得表１判断矩阵的 最 大 特 征

根λ＝５．４３７　５，特 征 向 量ｗ＝（０．０５９　６，０．０４８　８，

０．３９８　３，０．１５６　９，０．３３６　３），ＣＩ＝０．１０９　４，由 表７得

ＲＩ＝１．１２，故一致 性 比 率ＣＲ＝０．０９７　７＜０．１，表 明

表１判断矩阵通过一致性检验。同理计算表２～表

６判断矩阵，结果汇总见表８。

　　整理各层因素所得指标权重，结果见表９。进行

表７　平均随机一致性指标

Ｔａｂｌｅ　７　Ａｖｅｒａｇｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｉｎｄｅｘ

指标
阶数

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

ＲＩ　 ０　 ０　 ０．５２　 ０．８９　 １．１２　 １．２６　 １．３６　 １．４１　 １．４６　 １．４９　 １．５２　 １．５４　 １．５６　 １．５８　 １．５９

表８　方案层归一化特征向量及各一致性比率

Ｔａｂｌｅ　８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｒａｔｉｏ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　ｌａｙｅｒｓ

指标 表２ 表３ 表４ 表５ 表６

ｗ１ ０．１８７　３　 ０．５８１　７　 ０．０５４　９　 ０．１７７　 ０．１２８　０

ｗ２ ０．０６８　９　 ０．２３１　４　 ０．２１６　８　 ０．０６６　８　 ０．０８５　１

ｗ３ ０．１２４　７　 ０．１２０　５　 ０．１２６　０　 ０．１０７　３　 ０．２９０　３

ｗ４ ０．６１９　２　 ０．０６６　４　 ０．６０２　４　 ０．６４８　９　 ０．４９６　６

λ ４．０９６　４　 ４．０２８　３　 ４．１２３　１　 ４．０７６　６　 ４．０５６　６

ＣＩ　 ０．０３２　１　 ０．００９　４　 ０．０４１　０　 ０．０２５　５　 ０．０１８　９

ＲＩ　 ０．８９０　０　 ０．８９０　０　 ０．８９０　０　 ０．８９０　０　 ０．８９０　０

ＣＲ　 ０．０３６　１　 ０．０１０　６　 ０．０４６　１　 ０．０２８　７　 ０．０２１　２

组合权重向量计算可得方案Ｐ１对目标Ｚ的权重为：

０．１８７３×０．０５９６＋０．５８１７×０．０４８８＋０．０５４９×０．３９８　３＋
０．１７７　０×０．１５６　９＋０．１２８　０×０．３３６　３＝０．１３２　２。

以此类推可得方案Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４对目标层Ｚ的权

重依次为０．１４０　８、０．１７８　０和０．５４８　９，由此可得Ｐ４为

最佳方案，即构树林为该园区关键产业。

２．２　循环产业链网构建

循环产业链网的构建主要是在企业内部、企业

之间以及企 业 所 在 区 域 建 立 生 态 产 业 网 络［１２］。通

过对产业结构和功能的调整，实现产业链网的纵向

闭合、横向耦合和系统整合目标，最终实现对物料和

能量的循环 利 用［１３］。在 构 建 循 环 产 业 链 网 时 应 遵

循以下原则：
（１）根据实 际 条 件，应 确 定 符 合 现 状 特 征 的 产

业链网类型。现有的产业链网主要包括依托型、平

等型、嵌套型及虚拟型４种［１４］。
（２）参与循环产业链的企业首先应实现自身企

业的清洁生产。
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表９　各层次指标权重

Ｔａｂｌｅ　９　Ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌｅｖｅｌ

目标层 准则层 权重 方案层 权重

Ｚ　 Ｃ１　 ０．０５９　６ Ｐ１　 ０．１８７　３

Ｐ２　 ０．０６８　９

Ｐ３　 ０．１２４　７

Ｐ４　 ０．６１９　２

Ｃ２　 ０．０４８　８ Ｐ１　 ０．５８１　７

Ｐ２　 ０．２３１　４

Ｐ３　 ０．１２０　５

Ｐ４　 ０．０６６　４

Ｃ３　 ０．３９８　３ Ｐ１　 ０．０５４　９

Ｐ２　 ０．２１６　８

Ｐ３　 ０．１２６　０

Ｐ４　 ０．６０２　４

Ｃ４　 ０．１５６　９ Ｐ１　 ０．１７７　０

Ｐ２　 ０．０６６　８

Ｐ３　 ０．１０７　３

Ｐ４　 ０．６４８　９

Ｃ５　 ０．３３６　３ Ｐ１　 ０．１２８　０

Ｐ２　 ０．０８５　１

Ｐ３　 ０．２９０　３

Ｐ４　 ０．４９６　６

（３）产业链衍生构建需以３Ｒ原则为操作导则。
（４）尽量建 立 多 样 复 合 的 产 品 体 系，以 增 加 循

环产业链网的稳定性。
（５）整体把 握 资 源 动 向、物 质 交 换 以 及 能 量 的

多层次利用［１５］。

华池县生态产业园以构树林种植为关键产业，开
展产业间的纵向延伸和横向耦合，形成园区内部循

环、园区－区域循环的循环产业链网（见图２），并将所

涉及到的工艺流程落实到产业园具体地块中（见图

３）。纵向延伸方面：围绕构树林种植，开发与其相关

产业包含饲料加工、牲畜养 殖、肉 食 品 加 工、仓 储 物

流、药食研发、构树纤维及有机蔬菜等产业形成企业

内部产业链。横 向 耦 合 方 面：一 部 分 通 过 农 户 购 买

构树幼苗、饲料进行构树林种植及牲畜养殖，成年构

树及牲畜再次回卖至 华 池 县 生 态 产 业 园 形 成 园 区－
区域循环产业链的一环；另一部分则是在生态产业

园已有产业的基础上拓展第三产业，开展与农业技

术有关的教育培训、观光旅游、生态餐饮等服务业，

两部分综合形成园区－区域循环产业链。

３　基于半干旱地区条件下的华池县生
态产业园低碳技术框架

华池县生态产业园规划中通过能源系统规划、

水资源系统规划、废物循环利用与处置规划建立园

区低碳建设技术框架，可以提高园区能源、水资源利

用效率，减少对煤炭、石油等不可再生资源的消耗，降
低园区运行碳排放，有利于改善当地生态环境，缓解

当前区域能源、水资源供给紧缺局面，维护自然生态

平衡。华池县生态产业园低碳技术框架体系见图４。

图２　华池县生态产业园循环经济产业链网

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｃｈａｉｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｉｎ　Ｈｕａｃｈｉ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｐａｒｋ

３．１　能源系统规划

华池县生态产业园区能源系统规划设计主要以

能源循环流动为切入点，一方面通过挖掘新的能源

供应端，将太 阳 能、生 物 质 能 转 化 为 园 区 的 供 应 能

源，以 减 少 化 石 类 能 源 的 消 耗，降 低 环 境 污 染；

另一方面结合建筑节能、生产设备节能措施，在能源
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图３　华池县生态产业园内部工艺流程

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　Ｈｕａｃｈｉ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐａｒｋ

图４　华池县生态产业园低碳技术框架体系

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｈｕａｃｈｉ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐａｒｋ

输送利用途中提高能源利用效率，尽最大限度促进

能源循环利用。
（１）新能源开发利用　太阳能是珍贵的可再生

能源，具有储量大、易得及无污染等特点，其常见的

利用方式可分为被动利用与主动利用。被动利用是

将建筑主要空间或者蓄热墙置于建筑向阳面直接获

取太阳热量；主动利用是利用机械设备与动力装置

收集太阳能进而转换为热能和电能供建筑使用。

庆阳市华池县全年日照充足，在华池县生态产业

园规划中，园区建筑选用了太阳能被动与主动利用相

结合的新能源利用方式。园区采用全玻璃温室大棚，

顶部安装透光性能较好的非晶硅太阳能电池板（透光

率最高可达４０％），既满足植物生长需要又捕获充足

的光能用于光电转化。温室建筑内部则采用了具有

吸热储热性能的材质作为地面铺装，白天大量光源经

玻璃射入后由储热地板储存热量，至晚上再将热量释

放出来以维持温室大棚适宜的温度（见图５）。

园区生产办公及生活建筑通过在屋顶安装太阳

能集热装置与太阳能光伏板将太阳能转换为热能和

图５　园区温室建筑太阳能利用

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌａｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｒｋ

电能，可 为 园 区 提 供 热 水、照 明、空 调 制 冷 等 用 途

（见图６）。
生 物 质 能 开 发 与 利 用 是 指 将 自 然 界 各 式 有 机

物，包括农作物、农作物废弃物、动物粪便等物质通

过一定的方法和手段转变成燃料物质的技术。生物

质能因其分布广泛、储量大且污染低等特点，作为园

区的新型能源可有效缓解其他不可再生能源消耗并

促进园区可持续发展。
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图６　园区办公及生活建筑太阳能利用

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌａｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｉｖｉｎｇ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｒｋ

在华池县生态产业园中，引用了生物质能气化发

电利用技术。通过将种植、养殖、构树纤维生产、药食

研发过程中产生的农作物枝叶、动物粪便、药渣等垃圾

倒入气化炉中，转换为可燃烧的气体，再将气体净化，
传输至热电联产发动机发电为园区提供电力与热量。

（２）建筑节能　建筑节能是通过对建筑群空间

的有效组织、建筑体型系数控制、维护结构设计等来

降低建筑能耗，达到建筑节能减排的目的［１６］。而建

筑维护结构能耗是建筑整体使用能耗的重要组成部

分，因此在庆阳市华池县生态产业园建设中重点设

计了建筑的维护结构。
建筑墙 体 保 温 主 要 有 外 墙 外 保 温、内 保 温［１７］

（见图７）和夹芯墙保温技术［１８］（见图８）。针对华池县

气候特征，园区建筑应避开室外温差、湿度对外墙的

影响。由于传统的外墙外保温和内保温技术易受室

内外温差影响进而导致墙体膨胀收缩、墙面鼓起、开
裂，所以在园区建筑外墙技术中选用了夹芯保温墙

体。它的构造特点是将保温层建造在内墙与外墙中

间，因外叶墙和夹芯层的存在极大地保护了内叶墙，降
低了外界气温对它的影响，从而减少墙体鼓起、龟裂等

问题的发生，并能充分发挥保温材料的保温性能［１８］。

图７　墙体内保温、外保温构造图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｌｌ

图８　夹心墙构造形式

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｗａｌｌ

门窗能耗约占建筑维护结构耗能的５０％，因此

提高建筑门窗的保温性能显得尤为重要。在华池县

生态产业园建设中，建筑门窗节能主要通过控制建

筑窗墙比，使用中空节能玻璃并采用较高热阻性能

的门窗框来提高门窗节能性能。
由于华池县气候呈冬暖夏凉的特点，所以园区

建筑采用了具有较小传热系数和遮阳系数的玻璃来

保证玻璃的保暖和隔热性能。通过对比市面上常见

的节能玻璃热工性能［１９］（见表１０），最终选用了隔热

保暖性能优越的Ｌｏｗ－Ｅ中空组合玻璃。

表１０　不同种类玻璃的热工性能

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｇｌａｓｓ

玻璃种类 单片Ｋ 值／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］ 中空组合 组合Ｋ 值／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］ 遮阳系数ＳＣ／％

透明玻璃 ５．８　 ６白玻＋１２Ａ＋６白玻 ２．７　 ７２

吸热玻璃 ５．８　 ６蓝玻＋１２Ａ＋６白玻 ２．７　 ４３

热反射玻璃 ５．４　 ６反射＋１２Ａ＋６白玻 ２．６　 ３４

Ｌｏｗ－Ｅ玻璃 ３．８　 ６Ｌｏｗ－Ｅ＋１２Ａ＋６白玻 １．９　 ４２

　　建筑门窗框材料主要有木、铝、ＰＶＣ塑 钢 以 及

断桥铝合金４种。由于木质门窗框易变形、腐蚀；铝

制窗框导热快，保温性差；ＰＶＣ塑钢易老化、防火性

能差，均不能满足华池县生态产业园区低碳建设要

求；断桥铝合 金 因 其 良 好 的 保 温 隔 热、安 全 隔 音 特

性，在园区建设中被大量采用（见图９）。

建筑屋面节能技术主要涉及到传统外保温屋面、

倒置式屋面、绿化屋面、平加坡屋顶节能措施４类。
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图９　华池县生态产业园建筑立面

Ｆｉｇ．９　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｕａｃｈｉ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐａｒｋ

经对比各类屋面建造方式、造价及后期维修等

因素，倒置式屋面因其构造形式有利于简化施工流

程、造价低、保 护 防 水 层 并 方 便 后 期 维 修 等 优 势［２０］

（见图１０），在园区建设中被大量使用。

图１０　倒置式屋面基本构造

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｓｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｒｏｏｆ

（３）生产设备节能　生产设备的定期维护更新

有助于提高园区生产效率，降低生产耗能和废物排

放，从而实现低碳园区建设目的［２１］。

３．２　水资源系统规划

可利用水资源匮乏，生产工艺造成的用水利用

率低，污水处理不当，用水器具渗漏是当前我国水资

源利用中普遍存在的问题。对于华池县生态产业园

所在地域半干旱气候特点而言，推进园区水循环利

用系统尤为重要。
（１）雨水综合利用　华池县生态产业园建立了

完整的雨水收集、贮存和利用系统。在园区建立低

洼地、雨水花园以及通过建筑屋面和透水砖收集雨

水。再将收集到的雨水输送至园区污水处理中心，
净化后的雨水可用于园区构树林种植浇灌、市政消

防、生产回用以及地下水回补。
（２）中水回用工程　园区中水回用工程是通过

收集园区生产生活污水，经分类净化处理后用于景

观喷灌、消防市政以及员工宿舍生活用水等。
（３）节约用水　通过提升华池县生态产业园生

产过程用水 工 艺、宣 传 节 约 用 水 理 念，减 少 供 水 管

道、节水器具“跑、冒、滴、漏”等现象的发生，可使园

区水资源高效利用。

３．３　废物循环利用与处置规划

随着全球科技的发展，生产生活废物已被视为

一种重要 的 可 再 生 利 用 资 源。对 于 生 态 产 业 园 而

言，废物循环利用与处置规划作为循环产业链网的

重要环节，对促进园区循环经济的构建、物质能量的

层级利用有着重要的意义。
将华池县生态产业园中产生的有机垃圾诸如剩

饭剩菜、动物粪便、农作物秸秆等作为生物质能工程

的原料或进 行 堆 肥 处 理，回 用 于 构 树 林 种 植；易 拉

罐、玻璃瓶等无机物垃圾则直接回收再利用；培养废

液、危险设备等有毒垃圾按相关规定做特殊处理。

４　结论

研究综合循环经济与低碳经济２种可持续发展

经济理论，构建了园区循环经济产业链网和园区低

碳建设框架，并以华池县生态产业园为例展开实证

研究，对建立以资源高效利用及环境友好为目标的

生态产业园建设展开了探索，并得出以下观点：
（１）在循环 产 业 链 网 的 构 建 上，根 据 当 地 资 源

现状筛选出符合关键产业遴选原则的关键产业，围

绕关键产业展开产业间的纵向延伸和横向耦合，形

成多维、高效的循环共生产业链网。
（２）在低碳 技 术 框 架 的 组 织 上，为 降 低 园 区 碳

排放和减少园区对环境的污染，首先应加大新能源

开发与使用力度，增强建筑节能减排技术的应用；其
次需建立园区节水工程、中水工程以及雨水综合利

用工程以促进水资源高效利用；最后在废物循环利

用与处置规 划 方 面 对 园 区 垃 圾 进 行 科 学 分 类 及 处

理，建立园区废物循环利用体系，以减小污染。
研究对于以大陆性半干旱气候、农业型经济为

特点的甘肃经济欠发达地区实现了农业经济效益和

生态环境效益的共赢，对促进地区经济发展具有一

定的实践意义和理论意义。
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１１１　 第３３卷　贾丽奇等：低碳循环经济耦合下的生态产业园产业链构建与低碳技术框架研究———以甘肃省庆阳市华池县生态产业园为例


