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摘  要 

钢铁企业绿色发展是实现钢铁产业高质量发展的重要内容，更是实现“双碳”目标的重要手段，钢铁企

业是我国实现人与自然和谐相处，践行“绿水青山就是金山银山”发展理念的重点改造企业。本文以江

苏省的特大型钢铁企业——南京钢铁集团公司为例，构建钢铁企业绿色发展的评价指标体系，结合相关

数据评价南钢的绿色发展现状，并根据评价结果以及分析南钢采取的各种减排降碳措施提出推动钢铁企

业绿色化发展的政策建议。 
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Abstract 
Green development of iron and steel enterprises is an important part of achieving high-quality 
development of the iron and steel industry, and also an important means of achieving the “dual 
carbon” goal. Iron and steel enterprises are key transformation enterprises in China that achieve 
harmonious coexistence between human beings and nature, and practice the development con-
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cept of “green waters and green mountains are golden mountains and silver mountains”. This ar-
ticle takes Nanjing Iron and Steel Group Co., Ltd., a large iron and steel enterprise in Jiangsu Prov-
ince, as an example, to construct an evaluation index system for the green development of iron 
and steel enterprises, evaluate the current status of green development of Nan Gang based on re-
levant data, and propose policy recommendations to promote the green development of iron and 
steel enterprises based on the evaluation results and analysis of various emission reduction and 
carbon reduction measures taken by Nan Gang. 
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1. 引言 

2020 年 9 月，国家主席习近平在七十五届联大会议上提出了，中国力争实现 2030 年前二氧化碳排

放达到峰值，争取 2060 年前实现碳中和的目标。中国“双碳”目标战略倡导绿色、低碳的生产生活方式，

对于推进产业和能源结构调整，兼顾经济发展和绿色低碳具有重要意义。 
钢铁工业作为我国的基础性工业，是我国进行基础设施建设和国防建设的支柱性产业。自改革开放

以来，我国的钢铁产业发展迅速，2022 年我国累计生产生铁 86382.8 万吨，粗钢 101300.3 万吨，钢材

134033.5 万吨，受疫情影响，虽然对比 2021 年略有下降，但是我国钢铁产业的主要产品产量仍然位居世

界各国前列。另外，中国钢铁行业的碳排放量占全国碳排放总量的 15%左右，对于降低碳排放问题迫在

眉睫[1]。“十四五”规划中指出，力争到 2025 年，钢铁工业要基本形成布局结构合理、资源供应稳定、

技术装备先进、全球竞争力强、绿色低碳可持续的高质量发展格局，并根据各项产品比例定下相应的标

准，确保 2030 年完成碳达峰，助力国家“30·60”双碳目标的达成。 
南京钢铁集团有限公司是我国江苏省的特大型钢铁企业，更是江苏省钢铁企业实现绿色化发展的主

力军。南钢集团前身是始建于 1958 年的南京钢铁厂，具有较好的工业基础，其业务集采矿、钢材冶炼、

钢材轧制为一体，根据中商情报网显示，2021 年南钢钢材产量达 1040.32 万吨，占到江苏省钢材产量的

将近十分之一。南钢将打造“绿色南钢”作为不懈追求，提出并实施了多项降碳减排措施，实现绿色发展。 

2. 钢铁企业绿色发展评价指标体系的构建 

2.1. 构建的原则 

科学性原则，评价指标体系的构建，各指标的选取要以科学性为原则，能够真实地反映出江苏省钢

铁行业的资源消耗、产品产量和对环境的影响；动态原则，评价指标体系的构建要实现时间上的跨度，

这样才能反映出钢铁行业生态与经济效益的互动发展；系统性原则，评价指标体系中各指标的选取要存

在一定的逻辑关系，且具有层次性，自上而下的反映出钢铁行业目前的真实情况。 

2.2. 评价指标的选取 

根据评价指标体系构建的原则，应钢铁产业的绿色发展要求，在指标的选取方面，将绿色发展定为
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综合指标，并从量化分析的角度出发选取资源消耗、排放、循环利用三者为一级指标来构建钢铁行业低

碳发展的评价指标体系[2]，二级指标方面分别选取吨钢综合能耗、耗水强度、二氧化碳排放、硫氧化物

排放、水循环利用率、煤气回收利用率。对于评价指标的选择，参考国际与国内学者所构建的评价指标

体系以及钢铁行业的低碳发展要求，可以从定量分析的角度清晰、系统地反映钢铁行业的绿色发展现状，

选取的指标如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Evaluation index system for green development of iron and steel enterprises 
图 1. 钢铁企业绿色发展评价指标体系 

2.3. 评价指标的解释 

1) 能源消耗 
钢铁工业作为第二产业中的重点产业，在其生产活动中会产生大量的能源消耗，特别是对不可再生

资源和水资源的需求量极大，因此本文以“吨钢综合能耗”和“耗水强度”作为能源消耗维度的评价因

子，以此来测度钢铁行业的能源消耗现状，进而从侧面反映出钢铁企业的能源管理水平及其能效。 
吨钢综合能耗是指在企业报告期内每吨钢消耗的各种能源自耗量，期间消耗的各种能源必须按照各

自规定的计算方法折算为统一的标准继而相加的总和。吨钢综合能耗的计量单位为“千克标准煤/吨”，

是企业在钢铁生产中自耗能源量与企业实际合格钢产量的比重，企业钢铁生产自豪能源量，包括企业报

告期内生消耗的各种能源及其辅助生产系统实际消耗的各种能源，其中，吨钢的空气消耗量占其消耗总

量的 85%以上[3]。吨钢综合能耗在一定程度上能够反映出钢铁企业生产活动中的碳排放情况。 
耗水强度是指在企业的报告期内生产每吨钢材消耗的水资源总量，耗水强度的计量单位是“立方米/

吨”，是钢铁工业在生产活动中消耗的水资源总量与实际生产钢量的比重。在工业领域中，钢铁工业是

用水大户，钢铁工业的生产流程中几乎每个工序都离不开水，例如冷却用水、除尘洗涤、工艺用水等，

水资源的多种用途进而导致了废水量大且污染种类多，水质的差异明显，故钢铁工业水资源的利用及处

理对其绿色发展有很大影响。 
2) 排放 
一个钢铁企业的绿色低碳发展水平，很大一部分上来说是通过该企业的排放程度来反映的，钢铁工

https://doi.org/10.12677/orf.2023.132133


李琪，吴国庆 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2023.132133 1323 运筹与模糊学 
 

业的排放问题主要包括废气即空气污染物的排放、废水排放、废弃物排放、温室气体的排放，中国钢铁

工业主要空气污染物排放量占中国工业总排放量的 7.35%左右[4]，本文从产业产出的角度出发，主要选

取废气排放中的硫氧化物排放和温室气体排放作为排放维度的评价因子，其排放量越低，说明该企业的

减排降碳工作做得越好。 
碳排放是钢铁工业在生产活动不可避免的问题，根据《中国钢铁生产企业温室气体排放核算方法与

报告指南》，钢铁工业生产活动中二氧化碳的排放主要有四类来源：化石燃料燃烧排放、工业生产过程

排放、净购入使用的电力、固碳产品隐含的碳排放，其中化石燃料燃烧排放的二氧化碳占据生产活动二

氧化碳总排放量的 90%以上。本文的二氧化碳排放指标主要是指单位工业产值产出的二氧化碳量，即二

氧化碳总排放量与工业产值的比重，计量单位为“吨二氧化碳当量/万元”。 
我国的钢铁工业主要是以煤炭为主要燃料的“高炉–转炉”长流程冶炼工艺[5]，因此在其生产过程

中会产生大量的空气污染物，如硫氧化物等，且自从 2017 年我国完成对火电行业的改造之后，钢铁工业

领域就成为了超低排放改造的主力军，故本文选取单位工业产值硫氧化物排放作为评价指标，即硫氧化

物总排放量与工业产值的比重，计量单位为“千克/万元”。 
3) 循环利用 
钢铁工业的绿色低碳发展离不开循环经济模式的应用，钢铁工业作为能源和资源消耗大户，特别是

钢铁工业以煤炭为主要材料，会产生大量的工业副产品如高炉煤气、焦煤油等，此外，水资源的使用也

会产生大量的工业废水，特别是冷却用水，占到钢铁工业工业用水的 70%~80% [6]，因此资源的循环利

用成为钢铁工业绿色低碳发展的一个重点。循环经济的发展有利于企业节约资源、降低成本，推动企业

扩大规模，提高企业的经济效益，并且钢铁行业中资源利用率的提高，能够推动企业循环产业链条的发

展，推进钢铁产业的产业结构调整，实现企业的绿色低碳发展。本文选取水资源的循环利用和煤气循环

利用作为循环利用维度的评价因子，以此来评价钢铁企业的绿色发展程度。 
钢铁工业中水资源的循环利用是指，一部分生产活动用水经过处理后又重新用于钢铁工业的生产过

程，同补给的新水一同为生产过程提供服务[7]。故水循环利用率是循环用水总量占钢铁工业生产活动总

用水量的比重，以“%”为计量单位。 
煤气是钢铁工业生产活动中产生的副产品和重要的二次能源，回收利用的煤气主要用于轧钢、发电

等工序，能够为钢铁企业降低用电成本，节能环保，提高钢铁企业的经济效益。煤气的回收利用率主要

是指回收利用的煤气总量占钢铁企业生产活动煤气发生量的比重，以“%”为计量单位。 

2.4. 评价指标体系权重的确定 

在评价指标的问题研究当中，指标体系的权重问题是研究的重点，因为对每个指标赋权是否适当直

接影响到研究结果的合理性。本文所选的指标属性大多都是客观数据，因此选择熵值法对指标进行赋权。 
因指标类型的多样化以及计量单位的不同，对所有指标进行无量纲化处理。 
针对正向指标： 
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其中 Xij表示评价指标体系中第 i 年第 j 个指标的数据；max{Xij}和 min{Xij}分别代表样本数据中的最大值

和最小值；hij代表对样本进行无量纲化处理之后的值。 
首先需要计算每个指标的特征比重： 
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而后根据指标的特征比重计算其熵值： 
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则可得差异系数为： 
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故熵权系数为： 

, 1, 2,3,j
j

j

g
w j

g
= =
∑

  

因此可知根据指标评价体系每年的绿色发展综合得分为： 

1
i j ij

i
p w p

=

= ∑  

综合评价指数的得分 [0,1]P∈ ，通过查询相关资料以及专家意见，对企业的绿色发展综合得分按表

1 所列的评价区间和评语进行评判： 
 
Table 1. Evaluation score range of green development evaluation indicator system 
表 1. 绿色发展评价指标体系评价得分区间 

评判区间 0 0.1P≤ ≤  0.1 0.4P< ≤  0.4 0.7P< ≤  0.7 1.0P< ≤  

评语 差 好 良 优 

3. 实证研究 

本文将以南钢 2018~2021 年的数据为例，应用上文所构建的钢铁企业绿色发展评价指标体系进行综

合评价，以此来分析南钢的绿色发展水平，所需数据均来自于中国统计年鉴、江苏省统计年鉴以及南钢

的公司年报等。本文所搜集的南钢绿色发展的指标数值如表 2 所示： 
 
Table 2. Nan Gang 2018~2021 green development index values 
表 2. 南钢 2018~2021 绿色发展各项指标数值 

指标 2018 2019 2020 2021 

吨钢综合能耗 555.3 553.7 551.7 545 

耗水强度 1.95 1.82 1.98 2.51 

二氧化碳排放 4.16 4.18 3.93 2.7 

硫氧化物排放 0.64 0.63 0.28 0.17 

水循环利用率 0.9829 0.9826 0.9806 0.9779 

煤气回收利用率 0.9827 0.9883 0.9921 1 
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基于建立的钢铁企业绿色发展评价指标体系，对南钢绿色发展的指标数值进行评价，评价结果如表

3 所示： 
 
Table 3. Comprehensive score of green development of Nan Gang 2018~2021 
表 3. 南钢 2018~2021 绿色发展综合得分 

Year 2018 2019 2020 2021 

综合得分 0.11 0.09 0.24 0.56 
 

根据综合评价的结果表明：1) 南钢的绿色发展水平呈上升趋势，特别是 2020 年之后南钢的绿色发

展都处在一个较好的水平上，说明南钢对绿色发展重视程度的不断提高；2) 2019 年南钢建立新的水处理

系统并逐步采取各道工序的减排降碳措施，使温室气体的排放和水循环利用率下降，故综合得分稍有降

低，不过为 2019 年以后的绿色发展奠定了良好的基础；3) 2020 年至 2021 年南钢的绿色发展水平显著升

高，说明南钢在绿色发展上取得了较好的成绩，其打造“绿色南钢”的进度取得了突破性的进展，并且

从绿色发展指标数值上来看，南钢的吨钢综合能耗量显著下降，冶炼工艺优化；4) 2021 年南钢设立了 2021
年吨钢耗新水 2.5 立方米的水资源消耗年度分解目标，耗水强度指标数值虽然大幅上升，但水资源的重

复利用率也随之增高：5) 南钢的绿色发展潜力巨大，虽近年绿色发展水平不断提高，但距离优秀成绩 0.7
还有很大的距离，仍有很大的上升空间，这说明南钢在绿色发展方面仍有许多方面可以提升。基于上述

评价结果，可以看出南钢的绿色发展水平仍处于初级阶段，其绿色发展还需要进一步加大力度。 

4. 钢铁企业绿色发展建议 

南钢将绿色低碳循环发展作为推动企业高质量发展的重要引擎，加大对环境保护和超低排改造的资

金投入，环保治理设施的建设不断完善，南钢是中国钢铁行业中第一个实施情节发展机制项目的企业。

在环保投入方面，南钢投资建设了一大批重点环保改造项目，有效改善周边环境并降低了污染物的排放；

在污染防治方面，南钢制定了详细的环境目标规划，加强对废弃物、废气、废水的管理，大力发展绿色

低碳产品。 
针对“双碳”的国家政策和社会环境，南钢提出了“碳十条”途径，包括提升能效、加大高性能材

料研发、开展突破性技术研究、把握绿色投资机会等等，努力实现经济、生态和社会的协调发展，积极

履行社会责任。此外，南钢对企业自身的制度完善方面也非常重视，在规范治理、信息披露、风控合规

管理等方面制定了详细的规划和发展目标，对南钢本身的绿色可持续发展具有重要意义。 
因此，本文基于南钢 2018 年~2021 年的绿色发展状况和其为绿色低碳循环发展采取的各项行动对钢

铁企业的绿色发展提出以下五项建议。 
1) 优化能源结构，应用绿色能源 
钢铁产业作为传统能源的消费大户，特别是煤炭资源的消耗在钢铁产业的生产活动中占有很大的比

重，这也是导致空气污染物排放和温室气体排放的原由。因此钢铁企业在其生产活动中应该优化能源使

用结构，提升风力、水力、电力等清洁能源的应用比例，减少化石燃料的使用，提高能源管理水平。对

于钢铁行业的部分原燃料消耗问题，可以考虑绿色低碳技术的推广，例如：利用氢气作为高炉还原剂代

替煤炭粉[8]，推广氢冶炼技术，可以避免炼制过程中温室气体的排放，在源头方面控制二氧化碳的产生，

推动钢铁产业的绿色低碳发展。同时，在化石能源的使用过程中，要提高其综合利用率，减少废弃物的

排放。 
2) 加大科技投入，推进减排降碳 
苏丽娟等学者提出技术创新是实现钢铁产业绿色低碳发展的关键所在[9]，要加快研发前沿技术，实
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现钢铁产业减污降碳的协同收益。高师敏指出工艺创新是实现钢铁行业环保节能的捷径[10]。钢铁产业的

减排改造和低碳发展在很大程度上依赖于科学技术的创新。一方面，钢铁企业要加大对生产活动中低碳

减排技术的研发投入，比如氢冶金、碳捕获利用和封存等创新低碳技术，这样既可以减少化石能源的使

用率，提升能源的综合使用，又能减少污染物和温室气体的排放，降低对环境的污染。另一方面，钢铁

企业可以引进和借鉴国际先进技术，加大对产品研发的投入力度，应用新型材料和高性能材料，开发生

命周期较长、低碳环保的绿色钢铁产品。 
3) 应用智能技术，减少人工投入 
当前时代数字技术发展迅速，并且应用面广泛，钢铁产业作为传统工业，互联网技术的介入能够为

其注入新的活力。对于钢铁企业来说，其生产活动的大多流程环节都可以应用智能技术，实现数字化，

推动工序互联共享，减少生产过程中的人力投入，实现智慧制造，能源的智慧配置。推动钢铁制造和智

能技术的融合，一方面可以减少生产过程中的碳排放，另一方面可以很大程度地减少某些工序存在的工

人风险。智能技术在钢铁产业的运用对钢铁企业的绿色发展水平的提高具有很大的帮助。 
4) 完善企业制度，助推绿色发展 
钢铁企业的绿色发展离不开企业本身管理制度的完善。当前钢铁企业处于“绿色转型”的关键时期，

良好的政策环境和政府的支持为钢铁企业的转型和竞争优势的再造带来了新的发展机遇，但是抓住发展

机会的同时，钢铁企业还需面临相应的挑战，因此钢铁企业要不断提升自身的管理制度，完善相应的管

理标准和生产标准，对企业的长远发展具有深远影响，促进企业与环境的协调发展。 
5) 履行社会责任，促进环境保护 
企业积极承担社会责任能够为企业带来更加广阔的生存和成长环境。对于钢铁企业来说，社会责任

的履行体现了企业对经济、社会和环境协调发展的重视程度，钢铁企业应该加大环保的投入力度，建设

完善的社会责任指标体系，增强自身和社会的可持续发展。 

5. 结论 

当前，我国处在推进“双碳”实现和建设美丽中国的关键时期，钢铁企业的绿色发展对于整个钢铁

产业的绿色转型和高质量发展来说具有重要意义。钢铁企业应该抓住时代背景下的良好机遇，追赶时代

发展的步伐，加大科技创新的投入力度，提升自身的竞争优势，促进企业的可持续发展。同时，对于国

家来说，钢铁产业是我国的重要工业领域，钢铁企业的优秀发展能够为整个行业带来发展的活力，为国

家的基础设施建设和国防建设奠定基础。 
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