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磷化工作为我国基础化工产业的重要组成部分，
在保障粮食安全和新能源发展等方面具有不可替代的
战略地位。《推进磷资源高效高值利用实施方案》[1]

中明确指出，创新驱动、结构优化、绿色发展是行业
实现高质量发展的四大目标，凸显了磷化工在国家产
业布局中的核心作用。然而，行业长期面临资源利用
率低、环境污染和化石能源依赖强的挑战，对磷化工
而言，绿色低碳转型不仅是响应国家政策的必然选择，
也是提升行业竞争力、降低生产成本的关键抓手。

自 2020 年我国提出“碳达峰、碳中和”目标后，
工业领域的“双碳”标准体系建设被提升至国家层面
的战略任务，完善碳排放核算、信息披露和企业减碳
路径是实现“双碳”目标的关键环节。2022 年 10 月，
市场监管总局、国家发展改革委、工业和信息化部、
等部门联合印发了《建立健全碳达峰碳中和标准计量
体系实施方案》，提出了 2025 年前完成不少于 1000
项国家标准和行业标准，实质性参与不少于 30 项相
关国际标准制修订的目标。国家标准化管理委员会、

国家发展改革委、工业和信息化部等 11 个部门于
2023 年 4 月 1 日联合发布的《碳达峰碳中和标准体系
建设指南》进一步细化了标准体系，明确了碳达峰碳
中和标准化工作重点。标准化工作作为引领行业实现
绿色、低碳、高质量发展的重要技术支撑，其体系完
善与效能提升具有重大意义。这一系列政策导向为磷
化工行业节能低碳标准体系建设提供了顶层设计。

1 基于霍尔三维结构理论分析磷化工行业节能与

绿色低碳标准体系现状

图 1 霍尔三维结构示意图

降本增效导向下磷化工行业绿色低碳标准体系的完善策略
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摘　要：在“双碳”目标背景下，磷化工行业面临着节能减排与降本增效的双重挑战。文章系统梳理了磷
化工绿色低碳标准体系的现状、问题，并从降本增效视角提出了完善策略。研究表明，通过构建涵盖碳足迹核
算、资源综合利用、节能节水等多维度的标准体系，可显著提升磷化工行业资源效率与环境绩效，为行业绿色
转型提供标准化支撑。
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基于霍尔三维结构理论 [2]，本研究从时间维、逻
辑维和知识维三个维度，对磷化工行业节能低碳标准
体系进行了梳理与系统分析（图 1）。磷化工行业的
标准体系已形成“国家 - 行业 - 团体 - 地方”四层级
格局，覆盖原料开采与加工 - 产品生产 - 废弃物处理
与回收利用 - 绿色制造与评价类标准全链条。国家标

准方面，以 GB/GB/T/GB/Z 为主，已发布 30 余项，涉
及磷酸（GB/T 2091-2008）、磷肥（GB 10205-2009、
GB 20412-2006 等）、黄磷包装（GB 16473-1996）、
工业五氧化二磷（GB/T 13258-2008）、磷石膏（GB/
T 23456-2009）、磷酸废水排放（GB 15580-2011）等；
同时还有 GB/Z 系列安全规程（如黄磷安全规程 GB/Z 
24784-2009）。行业和地方标准层面，主要针对磷化
工关键工艺设定技术条件和质量要求，例如工业磷酸
《GB/T 2091-2008》、工业湿法粗磷酸《HG/T 4068-
2008》、 工 业 湿 法 净 化 磷 酸《HG/T 4069-2008》、
工 业 五 氧 化 二 磷《HG/T 5357-2018》、 富 过 磷 酸

《DB53/523-2013》（云南省地方标准）等（详见表 1）。

2 存在的主要问题与挑战
尽管标准体系建设取得了一定进展，但仍面临多

重挑战。
2.1 标准覆盖不全面

现有标准主要集中在末端治理和基础规范方面，
对源头减量、过程控制等关键环节覆盖不足。特别是
对于磷矿共（伴）生氟、硅资源回收利用等领域，缺
乏统一的技术规范和产品标准。在新兴的磷系新能源
材料领域，标准缺失更为明显，难以满足“磷矿 - 磷
酸 - 磷酸铁 - 磷酸铁锂（钠）”全链条发展需求。
2.2 标准协同性不足

各地区、各环节标准之间存在碎片化问题，缺乏系
统性整合。例如，磷石膏综合利用涉及无害化处理、产
品开发、市场应用等多个环节，当前标准间衔接不够紧
密，难以形成闭环管理。同时，政府标准与市场标准之
间的协同性也有待加强，导致标准实施效果大打折扣。
2.3 计量基础薄弱

碳足迹核算的准确性依赖于可靠的碳计量体系。
湖北省市场监管局指出，磷化工产业碳计量存在“创
新性强、涉及面广、工作任务重，且没有成熟经验可
借鉴”的困难。碳计量器具配备不足、管理不规范，
以及能源计量数据转换为碳排放数据的技术不成熟，
都直接影响碳足迹核算的准确性和可信度。
2.4 技术与标准融合不够

标准化进程与技术创新未能形成有效互动。一方
面，许多先进技术如“湿法磷酸净化技术”、“黄磷
干法除尘”等缺乏标准支撑，推广受阻；另一方面，
标准更新速度滞后于技术发展，不能及时反映行业最
新技术进步，如磷系新能源材料领域的创新技术未能
及时转化为标准。

3 降本增效导向下标准体系的完善策略
3.1 系统构建标准体系，强化顶层设计

降本增效目标要求磷化工标准体系必须坚持系统

表 1 基于霍尔三维理论分类的磷化工行业原料开采、产品生产
环节节能降碳标准

时间维
度 功能维度 逻辑维度 标准名称

原料开
采与加

工

节能
管理类

方法类 HG 2274-1992 钙镁磷肥用硅镁质
半自熔性磷矿

节水 管理类 --
方法类 --

碳排放 管理类 --
方法类 --

环保

管理类 GB/T 38104-2019 磷尾矿处理处
置技术规范（现行）

方法类

GB/T 1871.5-2022 磷矿石和磷精
矿中氧化镁含量的测定 火焰原子
吸收光谱法、容量法和电感耦合

等离子体发射光谱法等

产品生
产

节能

管理类

GB 21345-2024 黄磷单位产品能
源消耗限额（已发布，待实施）
GB 29138-2012 磷酸一铵单位产

品能源消耗限额（现行）
GB 29139-2012 磷酸二铵单位产

品能源消耗限额（现行）
GB 21344-2023 化肥行业单位产

品能源消耗限额（即将实施，代
替合成氨、磷酸一铵、磷酸二铵、

硫酸钾、碳酸氢铵）

方法类

GB/T 33321-2016 黄磷生产技术
规范（现行）

GB/T 28602-2012 磷酸（热法）
生产技术规范（现行）

GB/T 29338-2012 磷酸（湿法）
生产技术规范（现行）

GB/T 2091—2008 工业磷酸（生
产技术规范类，现行）

HG/T 4068-2022 工业湿法粗磷酸
（生产技术规范类，现行）

HG/T 4069-2022 工业湿法净化磷
酸（生产技术规范类，现行）

节水 管理类 GB/T 18916.37-2018 取水定额 第
37 部分：湿法磷酸（现行）

方法类 --

碳排放

管理类 --

方法类
GB/T 32151.45-2024《温室气体

排放核算与报告要求 第 45 部分：
磷酸及磷酸盐企业》

环保

管理类

GB/T 37387-2019 工业废磷酸的
处理处置规范（现行）

GB 15580-2011 磷肥工业水污染
物排放标准（现行）

HJ 2054-2018 磷肥工业废水治理
工程技术规范（现行）

方法类

GB/T 38102-2019 湿法磷酸及磷
肥生产中氟硅酸废液处理处置方

法（现行）
HJ 1088-2020 排污单位自行监测

技术指南 磷肥、钾肥、复混肥料、
有机肥料和微生物肥料（现行）
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思维和全生命周期理念，构建覆盖磷资源开发、加工、
利用及回收全过程的绿色低碳标准体系。这一体系应
包含四大子系统：①碳足迹核算标准子系统。优先制
定磷肥、黄磷、磷酸及磷系新能源材料等主导产品的
碳足迹核算规则标准。建立从磷矿开采、运输到产品
生产全过程的碳排放监测、报告与核查标准，为企业
精准识别碳减排重点环节、有效降低碳成本提供技术
依据。湖北省的实践经验表明，磷化工碳计量技术规
范应涵盖“碳计量器具配备及管理、能源计量数据转
换为碳排放数据、碳计量数据溯源及可信评价”等关
键环节。②资源综合利用标准子系统。重点强化磷石
膏、磷矿伴生资源（氟、硅等）和尾矿的综合利用标
准建设。四川达州成功通过构建涵盖“综合利用、副
产回收、节能生产、清洁生产”四大领域的标准体系，
创造了磷石膏综合利用率 100.64% 的显著成效。应加
快制定《磷石膏无害化处理技术规范》《磷石膏水泥
缓凝剂》等关键标准，推动磷石膏从“环境包袱”向
“千万吨级资源”转变。③节能节水标准子系统。针
对磷化工高耗能特点，及时更新黄磷、磷铵等高耗能
产品的能耗限额标准，以及电机、泵、风机等关键用
能设备的能效标准。同时，制定磷矿开采和磷化工生
产的水效标准，推动水资源循环利用和分质利用，降
低新鲜水消耗和水处理成本。④绿色制造标准子系统。
完善以绿色工厂、绿色园区、绿色供应链为核心的绿
色制造标准体系。不仅要制定《磷酸一铵、磷酸二铵
行业绿色工厂评价要求》等具体产品标准，还应推动
零碳工厂、零碳工业园区等前沿标准研制，为企业构
建绿色制造体系提供全方位指引。
3.2 强化过程控制与产业链协同

降本增效必须从单一环节向全产业链拓展，通过
标准实施实现系统优化。①源头减量标准化。推广半
水 / 半水 - 二水湿法磷酸新工艺、膜分离 - 结晶耦合
等先进技术标准，从源头减少磷石膏产生量和污染物
排放。云南磷化工转型升级方案中明确将“磷石膏‘源
头减量’”作为重点任务，通过标准引领企业采用更
清洁的生产技术。②过程优化标准化。建立生产过程
的能源精细化管理标准，推动能 - 碳计量信息化管理
平台建设，实现“碳计量器具数字化管理、碳计量数
据可信评价和碳管理绩效可视可改进”。湖北宜化集
团等龙头企业通过参与碳管理体系建设，验证了标准
在提升碳管理绩效方面的价值。③产业链协同标准化。
构建“磷 - 氟 - 硅 - 钙”多产业耦合的标准体系，推
动跨行业协同降本。云南昭通计划“强化磷、氟化工
耦合，支持无水氟化氢、含氟新材料项目建设”，通
过标准引导实现资源跨行业高效利用。同时，推动“磷

矿 - 磷酸 - 磷酸铁 - 磷酸铁锂（钠）”垂直整合的标
准体系建设，提升新能源材料领域的成本竞争力。
3.3 推动技术革新与数字化管理

技术创新与数字化管理是实现降本增效的关键路
径：①关键技术标准化。围绕磷化工降本增效的关键
技术瓶颈，加快标准研制步伐。云南省将“磷矿高效
利用技术”、“高附加值磷化学品制备技术”和“绿
色化技术”列为三大技术创新方向。应重点开展中低
品位磷矿浮选富集、湿法磷酸净化、黄磷干法除尘等
技术的标准化工作，降低生产成本，提升产品附加
值。②数字化标准建设。推动大数据、5G、工业互联
网等新一代信息技术在磷化工全生命周期的应用标准
制定。建设能 - 碳计量信息化管理平台，实现能源和
碳数据的实时采集、分析和优化，为精细化管理提供
支撑。数字孪生、人工智能等技术在工艺优化、能耗
管理、污染控制等方面的应用标准，可显著提升管理
效率，降低运营成本。③创新成果标准化机制。建立
“技术攻关 - 标准固化 - 产业升级”的快速通道，及
时将先进适用技术转化为标准。四川达州通过将“滤
盘磷石膏品质提升技术”、“净化率提升技术”等 28
项技改研究成果固化为标准，实现了技术与标准的良
性互动。这种机制有效加速了创新成果的推广应用，
使企业能够更快分享技术进步带来的成本效益。

4 结论与展望
本文系统探讨了降本增效导向下磷化工行业绿色

低碳标准体系的完善策略与效能评估。研究表明，构
建系统完备、协同高效的标准体系，是推动磷化工行
业绿色低碳转型和降本增效的关键路径。通过采纳本
文提出的完善策略，磷化工企业可在实现环境目标的
同时提升经济效益，达成环境保护与成本优化的双赢。

未来磷化工绿色低碳标准体系发展应重点关注以
下方向，一是加强前瞻性标准布局，特别是磷系新能
源材料、磷矿伴生资源回收等新兴领域，抢占产业竞
争制高点；二是推动数字化与标准化深度融合，利用
大数据、人工智能等技术提升标准实施效率和精准度；
三是强化国际标准参与度，提升我国磷化工标准在国
际上的话语权和影响力，为全球磷化工绿色发展贡献
中国方案。
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