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福建省消耗臭氧层物质排放及其污染损失研究
饶清华)

!邱;宇(

!蔡如钰(

!赵;扬(

!)'福建师范大学福清分校生物与化学工程系"福建 福清 !B"!""#

('福建省环境科学研究院"福建 福州 !B"")!$

摘要!介绍了福建省消耗臭氧层物质&UJ$'生产与消费现状"并以 (""B 年福建省 UJ$ 排放清单为例"根据不同行业的

UJ$消费与排放特点"计算这些物质实际排放量的消耗臭氧潜能值&UJ['与全球变暖潜能值&_̀ ['# 结果表明"福建省 (""B

年排放UJ$所带来的UJ[值为 ( <<"XBBR 9"_̀ [值为 (" RB< =!B 9"折合标准碳为 BXR! e)"

R

9# 并采取逆向思维的方式"借助

森林固定/U

(

效益经济结构模型"根据福建省UJ$的排放所带来的全球变暖潜能&_̀ ['值"计算UJ$排放所造成的经济价值

损失# 结果显示"福建省 (""B 年排放UJ$污染损失价值为 !XR"B e)"

# 元#

关键词!消耗臭氧层物质&UJ$'%消耗臭氧潜能值&UJ['%全球变暖潜能值&_̀ ['%排放%污染损失
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;;温室效应有正面的作用"但温室效应对生态环

境产生的影响更多是负面的# 其中"温室效应的正

面作用是指它是地球生命演化的必要条件%温室效

应的负面作用是指它对地球生态环境产生一级$二

级等深远的负面影响# 第 ) 级影响!全球变暖"地表

温度上升%第 ( 级影响!气候异常"气候带改变"产生

厄尔尼诺$拉尼娜现象())

# 作为一个负责任的发展

中国家"自 )##( 年联合国环境与发展大会以后"中

国政府率先组织制定了/中国 () 世纪议程---中

国 () 世纪人口$环境与发展白皮书0"并从国情出

发采取了一系列政策措施"为减缓全球气候变化做

出了积极的贡献(()

# 其中"森林生态系统是对二氧

化碳吸收储存最为有效的方法"森林与大气中的物

质交换主要是 /U

(

和 U

(

的交换"即森林固定并减

少大气中的 /U

(

"同时提供并增加大气中的 U

(

"这

对维持地球大气中的 /U

(

和 U

(

的动态平衡"减少

温室效应以及提供人类的生存基础来说"有着巨大

的不可替代的作用和地位#

目前"已经有不同的作者对中国森林植被的固

碳现状和潜力(! @<)进行了估算# 但是"这些研究更

多的是采用正向思维的方式"即根据森林木材蓄积

量计算森林固定/U

(

的经济效益"而对于排放 /U

(

所造成的污染损失的研究还不常见# 为此"本文采

取逆向思维方式"借助森林固定 /U

(

效益经济结构

模型"根据消耗臭氧层物质&UJ$'的排放所带来的

全球变暖潜能&_̀ ['值"反推 UJ$ 排放所造成的

经济价值损失"并以福建省为例进行详细说明#

9:生产与消费现状

福建省目前主要生产和消费的 UJ$ 有下列几

类物质# 全氯氟烃!主要用作制冷剂$清洗剂和发泡

剂%哈龙!主要用作灭火剂%四氯化碳!主要用作化工

*R<*
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生产的助剂和清洗剂%甲基氯仿!主要用作清洗剂%

甲基溴!主要在农业种植$粮食仓储或商品检疫中用

作杀虫剂%含氢氯氟烃!主要用作制冷剂$清洗剂和

发泡剂# 其臭氧消耗潜能&UJ['值和全球变暖潜

能&_̀ ['值如表 ) 所示#

表 9:福建省生产和消费的受控NMA清单

UJ$ 分子式
UJ[值(#)

_̀ [值&)"" 年'
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=
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/

(
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!
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!
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(
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(
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!
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根据/议定书0与我国/消耗臭氧层物质逐步淘

汰国家方案0制定的淘汰计划"不同行业淘汰 UJ$

的时间也各不相同# 因此"根据不同年份调研不同

行业UJ$生产或消费量# 其中"福建省相关行业生

产或消费UJ$的数据如表 ( 所示#

表 <:福建省NMA生产或消费量!

;;行业 UJ$名称
生产或

消费量W9

UJ[值W9 年份

消防 哈龙 )()) )B"X"" =B"X""" ("""

化工 /g/@))$/g/@)( ))B#X=" ))B#X="" (""B

汽车空调 M/g/@(( )R""X"" ;<<X""" (""B

清洗 /g/@))! )=RX=" ))QX)(" (""B

; >/A )))X<" ;))X)<" (""B

泡沫 M/g/@)=)K )B""X"" )RBX""" (""B

烟草 /g/@)) ;#)X#" ;#)X#"" (""B

制冷 M/g/@(( (#=X"" ;)RX)Q" (""B

Mg/@)!=4 ;)RX"" " (""B

四氯化碳生产及

;化工助剂

/>/ ;BQX#< ;R!XQQ< (""B

;

气雾剂 /g/@)( )(("X"" )(("X""" (""B

UJ$销售 M/g/@(( ;("X"" )X)"" (""B

; M/g/@)=)K ;)"X"" )X)"" (""B

合计 ; R!QQX=< !!<=XQ=<

;;注!

!

数据来源于福建省消耗臭氧层物质UJ$生产与使用现状

调研报告#

<:排放及其对温室效应的贡献

_̀ [从分子角度评价温室气体"包括分子吸收

与保持热量的能力"以及能在自然环境中存在多久

而不被破坏或分解"因此"在衡量温室气体作用强弱

的许多方法中"_̀ [值最具参考价值# 由表 ) 可

知"/g/类物质的 _̀ [值均在 = """ 以上"其他类

UJ$物质也都有很高的 _̀ [值# 考虑到它们对温

室气体效应的重要作用"淘汰UJ$ 实际也是在削减

温室气体排放#

为具体评价 UJ$ 排放及其对温室气体效应的

贡献"按各行业 UJ$ 的消费和排放特点"估算所排

放的UJ$量及其所带来的 _̀ [值()))

# 对于制冷$

哈龙行业由于UJ$释放比较缓慢"充分考虑了 ("""

年以来的各物质的消费数据# 其中"假设用于清洗

剂的UJ$$化工行业生产和消费的 UJ$$烟草行业

消费的UJ$都是在消费的当年完全释放到大气中

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%

;;!上接第 <B 页$

为了加强罐内混合强度$加快气液相间传质"改

造中多采用了高泵液量$高剪切搅拌器"虽然改善了

全罐溶氧水平"发酵产酸量和糖酸转化率得到提高"

但是搅拌桨的功率准数增大较多"功耗增加较大#

下一步的工作为搅拌器的优化!在保持现有传质混

合效果的同时尽可能减小搅拌功率%调节搅拌直径

使电机功率在各个桨上的分配为最佳#
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家电和工商制冷用的制冷剂分 )B 年排放"而汽车空

调制冷每年释放 !"V%根据/中国消防行业整体淘

汰哈龙计划0

()()

"哈龙灭火器的维修率约 !V%("""

年保有量的报废率约 (V"报废灭火器中约 B"V哈

龙被排放#

因此"根据表 ) 的相关数据"估算哈龙 )())$

/g/@))$/g/@)($/g/@))!$M/g/@(($>/A$/>/

和M/g/@)=)K 等 < 种物质 (""B 年排放量# 其中"

这些物质排放所带来的UJ[值为 ( <<"XBBR 9"_̀ [

值为 (" RB< =!B 9"折合标准碳为 BXR! e)"

R

9# 具体

数据如表 ! 所示#

表 =:福建省 <JJC 年NMA排放量

UJ$名称 排放量W9 UJ[值 _̀ [值
总UJ[

值W9

总 _̀ [

值W9

哈龙 )()) QXB !X""" )!"" ;((XB"" #QB"

/g/@)) RQ)XR )X""" =""" RQ)XR"" (R<R=""

/g/@)( )Q##XQ )X""" <B"" )Q##XQ"" )B(#Q=B"

/g/@))! )=RX= "X<"" B""" ))QX)(" ;Q!("""

M/g/@(( B)#XR "X"BB )Q"" ;(<XBQ< ;<<!!("

>/A )))X< "X)"" )=" ;))X)<" )BRB(

/>/ BQX#< )X)"" )="" ;R!XQQ< <))Q(

Mg/@)!=4 )X"Q " )!"" " )!#)

M/g/@)=)K )B)" "X))" R!" )RRX)"" ;#B)!""

总计 ("#QX(< ; ; (<<"XBBR ("RB<=!B

=:污染损失估算

=;9:5N

<

固定量和纯碳量的计算

森林生态系统吸收空气中的 /U

(

"通过光合作

用生成葡萄糖等碳水化合物并放出U

(

# 因此"可以

根据光合作用方程式"求出每生产 ) E干物质所需

吸收的/U

(

的量"并根据森林的蓄积量算出其固定

的/U

(

量#

根据光合作用方程式!

/U

(

&(R= E' fM

(

U&)"< E'

"

葡萄糖&)<" E' f

U

(

&)#( E'

"

多糖&)R( E'

(R)

;;可知"植物每生产 )R( E干物质可吸收固定

(R= E/U

(

" 即 植 物 每 生 产 ) E干 物 质 需 要

)XR! E/U

(

#

有以上分析可以得到森林的固碳量为!

L PMS) SK &)'

其中"L为固碳量&9'%M为木材蓄积量&1

!

'%) 为木

材密度&9W1

!

'"是常数"一般取 "XBQ 9W1

!

%K为 ) E

干物质的固碳比"是常数"即Kd)XR!#

则式&)'可以简化为!

L P"X#(#)M &('

;;由于生产 ) 1

! 的木材会伴生着大量的枝干和

地下部分的根系"这些也是森林固碳的组成部分#

近年来"利用森林蓄积量计算森林内所有生物的生

物量成为计算森林碳效益时广泛应用的方法# 其

中"波兰的 _452.8L2

()!)研究发现波兰针叶林的森林

蓄积量与森林内所有生物的碳储量之比关系系数为

"XB!!R"阔叶树是 "XRRQ# $41&8+.

()=)也在对美国森

林进行分析时得出了美国森林蓄积量与森林内全部

生物碳储量之比为 "XB! 的系数# 福建省取该系数

为 "XRQ"即干材每增加 ) 9"总体林木增加量为

)X=#(B 9#

因此"计算固碳量时应将森林生物量代入式

&)'"有

L PM

"

S) SK &!'

其中"M

"

为森林生物量"M

"

dM9X%X 为 ) 1

! 木材占

植株生物量的比值"X d"XRQ#

则式&!'可以简化为!

L P)X!<RQM &='

;;另外"计算 /U

(

固定量后还需要折合为纯碳"

根据/U

(

分子式和原子质量 /W/U

(

d"X(Q(#"即折

合纯碳量d/U

(

固定量e"X(Q(## 则折合成标准碳

的固定量公式为!

L P"X!Q<=M &B'

=;<:5N

<

排放量经济损失价值计算

森林与全球碳循环之间存在着密切联系"主要

表现有 ! 个方面()B)

!一是森林作为世界上最大的碳

储存库"它储存了全球陆地生态系统中的 #"V以上

的碳"与其他植被相比"林木中碳含量较高"单位面

积森林碳储存量是农田的 (" )̂"" 倍%二是森林的

破坏导致大气 /U

(

浓度升高"由于森林被滥伐"

)#<# 年向大气中排放的 /U

(

是当时全球化石燃料

燃烧向大气排放碳总量的 !BV B̂"V%如果停止全

球性的毁林"可使释放到大气中的 /U

(

量减少 (B

亿9%三是森林为大气/U

(

的一个重要的汇"因为林

木通过光合作用"可吸收大气中的/U

(

# 因此"通过

植物固碳"降低 /U

(

浓度"是防止气候变暖的一种

主动的$积极的有效措施和方法# 为降低大气 /U

(

含量"联合国和世界银行等正向发展中国家贷款援

助造林项目# 因此"利用造林成本法计算排放 /U

(

经济损失价值"即根据 /U

(

的排放量计算所需要的

森林生物量"结合森林的造林成本"从而反推排放

/U

(

经济损失价值# 据/中国生物多样性国情研究

报告0研究成果"目前中国几种树的平均造林成本

为 (="X"! 元W1

!

# 在这里由于不考虑森林的其他

*<<*
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生态价值"所以也不考虑土地的机会成本# 因此"

/U

(

排放所造成的经济价值损失公式为!

@ PLS(="X"!9"X!Q=< PR="X=()RL &R'

其中"@为排放/U

(

所造成的经济损失#

=;=:福建省NMA排放污染损失价值计算

由表 ! 可知"福建省 (""B 年排放 UJ$ 所带来

的UJ[值为 ( <<"XBBR 9"_̀ [值为 (" RB< =!B 9"折

合标准碳为 BXR! e)"

R

9# 将该数值代入式&R'"计

算得到福建省 (""B 年排放 UJ$ 污染损失价值为

!XR"B e)"

# 元#

B:结论

&)'目前"大部分 UJ$ 替代品仍具有较高的

_̀ [值"因此"应出台相关的标准及技术规范"尽可

能选择低 _̀ [值的替代品"要慎重考虑其排放温

室气体的影响"从而避免二次淘汰对国家经济和社

会发展的不利影响#

&('福建省 (""B 年排放UJ$ 所带来的 UJ[值

为 ( <<"XBBR 9"_̀ [值为 (" RB< =!B 9"折合标准碳

为 BXR! e)"

R

9#

&!'采取逆向思维的方式"在不考虑森林的其

他生态价值情况下"借助森林固定 /U

(

效益经济结

构模型"根据福建省UJ$的排放所带来的全球变暖

潜能&_̀ ['值"计算 UJ$ 排放所造成的经济价值

损失# 结果显示"福建省 (""B 年排放 UJ$ 污染损

失价值为 !XR"B e)"

# 元#

&='由于森林固定/U

(

效益经济结构模型未包

括采伐生物量的碳排放全过程及森林土壤中的碳储

存与释放"因此"上述所进行的计算还是粗线条的#

但是"这一结果还是有价值的"它将促使我们加快

UJ$的淘汰步伐"同时为福建省森林资源的科学管

理和资产评估提供借鉴和参考#

&B'由于 UJ$ 排放数据来源于现场调研"存在

一定的误差"因此"下一步工作将进行深入调研"努

力获取更加全面可靠的数据"为科研$决策部门提供

参考#
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;;/现代化工0是中国化工信息中心主办的综合性化工
科技期刊"为全国中文核心期刊$中国科学引文数据库核心
期刊$h//$D中国权威学术期刊"被 $/U[G$和 /A等国际
刊物所收录"为科技论文统计源期刊"是中国学术期刊&光
盘版'的入编刊物# 自 )#<" 年创刊以来"经过 !" 年的发
展"/现代化工0在化工领域已享有很高的声誉"已先后获
得国家科技部和新闻出版总署举办的首届和第 ( 届全国优
秀科技期刊评比一等奖%(""" 年首届国家期刊奖和 (""B

年第 ! 届国家期刊奖"(""! 年第 ( 届国家期刊奖提名奖%

("")年在中国期刊方阵评比中被评为双奖期刊%(""( 年第
B 届全国石油和化工行业优秀期刊评比一等奖和广告单项
奖"(""R 年第 R 届全国石油和化工行业优秀期刊&专业技
术类'一等奖#

随着/现代化工0影响的不断扩大"/现代化工0近年来
投稿量很大"众多作者热切希望自己的研究成果能够早日
公布"但受版面限制"许多优秀文章无法刊出# 为满足广大
作者的要求"经上级批准"编辑部决定 (")" 年 )) 月再次出
版 ) 期增刊"所设主要栏目有+专论与评述,$+技术进展,$

+科研与开发,$+工艺与设备,$+管理科学,$+分析测试,

+海外纵横,等# 增刊所刊用的稿件一部分从现有投稿中
择优采用"另一部分将在全国范围内征集#

增刊征文范围和稿件要求与正刊相同# 论文投稿截止
日前为 (")" 年 # 月 !" 日"投稿信箱!P04+S:T30%12.C+'

E+F'3."请注明!增刊投稿# 联系人!赵秀云"咨询电话!
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