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摘 � 要: 介绍了基于生命周期影响评价模型的干预 � � � 效应法, 以及该法包括的环境效应类型的确定、环境干预因子

的识别与归类、按当量因子法汇总、数据标准化和赋权评估 5个技术步骤, 并以广州市 2003年监测数据为基础, 对广州市

酸化、富营养化和光化学臭氧合成效应作了研究。结果表明, 广州市 2003年排放的酸化污染负荷量约为 379. 5 � 103 t SO2

当量, 主要污染物是 SO 2的排放 (占 57. 4% );富营养化污染负荷量为 657. 7 � 103 t NO3
-当量,其中最大排放源来自人类生

活 (占38. 4% ) ;光化学臭氧合成污染负荷量为 46. 4 � 103 t C2H4当量,主要来自于公路交通运输 (占 69. 8% )。赋权评估表

明广州市区域性的环境效应主要为光化学臭氧合成,其环境负荷为 32. 358 � 103人当量,其次为富营养化和酸化效应, 环境

负荷分别为 8. 138 � 103人当量和 7. 915 � 103人当量。
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Abstract: The in terven tion-effectmethod based on life cycle impact assessm entmode lw as introduced, in-

clud ing the determ ination of env ironm ental effec,t identif ication and classificat ion o f environmenta l intervent ion

facto r, data co llect ion according to norma l factormethod, data standard ization and w e ight right assessm ent in th is

method. Based on the mon itoring data of Guangzhou in 2003, it studied the ac id po llution, eutroph icat ion and

photochem ica l ozone synthet ic po llution. In 2003, the loading o f acid po llut ion w as 379. 5 � 103 t SO2 norm a,l

them ain po llutant w as SO2 ( 57. 4% ); the load ing of photochem ical ozone syn thetic pollution w as 46. 4 � 103 t

C2H 4 norma,l thema in pollutant w as traffic commun ication ( 69. 8% ).
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� � 环境污染负荷是表示资源消耗或污染物排放

对环境产生压力或胁迫的大小,这些消耗的资源或

排放的污染物称为环境干预因子。环境效应是各

种环境干预因子综合作用的结果,一种污染物会产

生不止一种的环境效应, 如 NH 3既能产生酸化效

应,又能产生富营养化效应, 但一种环境效应又往

往是由多种污染物共同干预产生的, 如能产生光化

学臭氧合成效应的环境干预因子就有 VOC、CO、

CH 4、NO x等。因此环境污染负荷的计量应根据污

染物可能产生的环境效应类型汇总才有意义。基

于生命周期影响评价模型的干预 � � � 效应法 [ 1]
的

原理就是按不同的环境效应类型计量区域内的环

境污染负荷,具体包括环境效应类型的确定、环境

干预因子的识别与归类、按当量因子法汇总、数据

标准化,以及赋权评估 5个技术步骤。

�44�

第 18卷 � 第 1期 环境监测管理与技术 2006年 2月



1� 干预 � � � 效应法技术框架

1. 1� 确定环境效应类型

环境效应类型划分与研究的具体案例有密切

关系。一般可分为资源消耗、环境污染和人类健康

影响等几大类。而从发生的空间尺度看, 有全球性

影响 (如不可更新资源消耗、全球变暖、臭氧层损

耗等 )、区域性影响 (酸化、富营养化、光化学臭氧

合成等 )和局地性影响 (陆生生态毒性等 )。现选

择区域性的酸化、富营养化和光化学臭氧合成效应

作为研究环境效应类型的内容。

1. 2� 环境干预因子的识别与归类

环境效应类型确定之后, 应识别环境干预因

子,并按其可能产生的环境效应类型归类,建立的

分类环境效应与各种环境污染干预因子的对应关

系见表 1。

表 1� 环境污染干预因子归类及其当量系数 [ 2]

环境效应类型 环境污染干预因子及当量系数

酸化 SO 2 ( 1 )、NO x ( 0. 7) 、NH 3 ( 1. 88)等的排放

富营养化 NO x ( 1. 35 ) 、NH 3 ( 3. 64 ) 、TN ( 4. 43 )、TP

( 32. 0)、COD ( 0. 23)等的排放

光化学臭氧合成 VOC ( 0. 6)、CO ( 0. 03 )、CH4 ( 0. 007 )、NO x

等的排放

� � 注:括号中的数值为当量系数。

1. 3� 按当量因子法汇总 [ 3]

不同的环境污染干预因子在相同质量条件下,

对同一种环境效应类型产生的作用不一样,它们之

间存在一定的当量关系。因此,可按它们之间的当

量关系汇总,以求得某一区域在某一时间段内可能

产生某一类环境效应的环境污染负荷量。当量因

子确定因环境效应类型不同而不同, 通常以某种物

质为基准计算其他物质的相对大小。各环境污染

干预因子当量系数见表 1。这样, 将各分类环境效

应对应的污染物排放量乘以其当量系数再相加,就

可以得到以某一污染物质为参照物的分类环境效

应的环境污染负荷量。

1. 4� 数据标准化

数据标准化有两个目的:一是对各种分类环境

效应的相对大小提供一个可比较的标准, 二是为进

一步评估提供依据。在该研究中采用标准人当

量
[ 2]
作为标准化基准。根据该基准, 对环境污染

负荷总量标准化,计算公式为:

NEPL i =
EPL i

T� ER i

式中: NEPL i � � � 产生第 i类环境效应的环境污染

负荷总量的标准人当量,人当量;

EPL i � � � 产生第 i类环境效应的环境污染负

荷量, kg;

ER i � � � 某年标准化基准, kg /(人 � a);

T � � � 计量时间, a。

1. 5� 赋权评估

即使两种不同类型的环境效应通过数据标准

化得出了相同的环境污染负荷值, 也不意味两者的

潜在环境效应同样严重。因此,需要对环境效应类

型的严重性排序,即赋予不同环境效应类型不同权

重后再比较。该研究确定的标准化基准和权重因

子见表 2。

表 2� 环境效应标准化的基准值和权重 [ 2]

环境效应类型 基准值 基准单位 权重

酸化 35 SO
2
当量 / ( kg�人- 1� a- 1 ) 0. 73

富营养化 59 NO-
3 当量 / ( kg�人- 1� a- 1 ) 0. 73

光化学臭氧合成 0. 76 C2H 4当量 / (kg�人 - 1� a- 1 ) 0. 50

2� 区域环境污染负荷计量案例
以广州市为案例。广州市位于广东省中南部,

珠江三角洲的北缘, 总面积 7 434. 40 km
2
, 2003年

全市总人口 725. 19万, 人口密度 975人 / km
2
, 人

均 GDP 4. 84万元
[ 4]
。在工业化、城市化快速推进

和经济高速发展的同时, 也加重了区域环境污染负

荷,主要环境问题有酸化、富营养化和光化学臭氧

合成等。为此, 首先对产生酸化、富营养化和光化

学臭氧合成的污染物排放总量、构成及来源进行量

化分析 (以 2003年监测数据为基础 ), 然后计算各

种环境效应的相对大小。

2. 1� 酸化环境污染负荷分析

引起广州市酸化效应的主要环境污染干预因

子有 SO 2、NOx、NH 3, 故首先要估算 3种物质的排

放量。根据广东省 2004年统计年鉴
[ 5]
, 广州市

2003年 SO2的排放量为 21. 78万 ;t NOx的排放量

主要是由工业燃料燃烧和机动车两部分排放源组

成,通过广州市 2003年工业燃料消耗量
[ 5]
和相应

燃料的 NOx排放系数
[ 6]
, 得到广州市工业企业燃

料消耗过程中的 NOx排放量为 82 303 ,t而机动车

的 NOx排放量根据广州市环境保护监测站的监测
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结果统计,广州市区的摩托车、小型车、大中型车平

均每年行驶的里程分别为 4 380 km、13 140 km、

43 800 km, 相应的 NOx 排 放系数 则分 别为

1. 0 g / (辆� km )、2. 2 g / (辆 � km )、3. 2 g / (辆 �

km )。因此,由 2003年广州市不同车型总的拥有

量计算,得到机动车的 NOx 排放量为 27 735 ;t NH 3

的排放量主要考虑了畜禽源、农业施肥和人类粪便

源 3种排放源。

畜禽养殖的 NH3排放量, 可通过广州市总的

畜禽养殖量乘以相应畜禽 NH3的年排放系数
[ 7]
得

到,畜禽源排放的 NH3为 9 908 ;t农业施肥的 NH 3

排放量,据报道, 我国氮肥施用后挥发损失的量约

占施入量的 20% , 2003年广州市共施用化肥

105 673 t(按 N计 ) ,故广州市因氮肥施用造成的

NH3排放量约为 25 685 ;t人粪尿中 NH3的排放,

用广州市 2003年人口 7 251 888人, 乘以人均粪尿

的 NH3排放系数 1. 3 kg / (人 � a)
[ 7]
, 得到人类粪

便源 NH 3的排放量约为 9 427 t。

2. 2� 富营养化环境污染负荷分析
广州市生态系统的富营养化主要由排入水体

的 N、P, 以及其他有机物和排入大气的 NH3 和

NO x构成。水体 TN的排放源主要考虑工业废水、

生活污水和农业生产,其中工业废水和生活污水中

的 NH3 - N 平均排放浓度分别为 5. 5 mg /L和

24 mg /L, 那么 2003年广州市总的工业废水和生活

污水中的 NH 3 - N排放量,通过计算分别为 1 167 t

和 33 870 ;t氮肥施入土壤后,经淋溶和地表径流进

入水系的量常因地理区位和植被类型而有所不

同
[ 8]
。因此, 农业生产中的 TN排放量, 若按广州

市 2003年氮肥施用总量的 15%计算约为 15 851 t。

工业废水和生活污水中磷的来源非常复

杂, 一般认为, TP占 TN的 5% 左右, 据此可得

到广州市工业废水和生活污水中 TP的排放量

分别为 58 t和 847 t。而在农业生产中, 广州市

磷肥施用量按氮肥施用量的 14% 计算, 假设平

均流失率为 7. 5%
[ 4 ]
, 则可以得到有关的磷肥排

放量为 1 110 t。因此, 通过对广州市废水总排

放量 ( 133 732万 t )和 COD 平均排放浓 度

( 180 mg /L )的统计, 得出广州市 2003年废水水

体中 COD的排放量为 240 718 t。

2. 3� 光化学臭氧合成环境污染负荷分析

非甲烷挥发性有机物 (NMVOC )、CO、CH4和

NO x被认为是光化学臭氧合成的主要干预因子。

由于数据的可得性, VOC和 CO的排放源仅考虑公

路运输和工业燃烧, CH 4 的排放主要考虑农业

排放源。

工业燃烧中的 VOC和 CO排放量是根据工业

锅炉的排放因子
[ 2]
和广州市当年工业消耗的各种

能源量计算,结果分别为 17 805 t和 83 290 ,t而公

路运输中的 VOC和 CO排放量是根据广州市环境

保护监测站的监测结果统计, 由于广州市区的摩托

车、小型车、大中型车平均每年行驶的里程分别为

4 380 km、13 140 km、43 800 km,那么相应的 HC和

CO排放系数则分别为 2. 47 g / (辆 � km )、

2. 81 g / (辆 � km )、7. 31 g / (辆� km )和 8. 0 g / (辆

� km )、17. 8 g / (辆 � km )、25. 4 g / (辆 � km ), 再

根据 2003年广州市不同车型总的拥有量计算,得

到公路运输的 VOC和 CO排放量分别为 37 382 t

和 249 870 t。

由于 CH4的农业排放源非常广泛和复杂, 故

对 CH 4排放量的估算也十分困难。根据文献 [ 9] ,

华南地区稻田中的 CH4排放量为 100 � 103 t /a~

200 � 103 t/a,该研究采用广州市稻田面积对华南

地区总 CH 4的排放量进行分配, 统计结果表明,

CH 4的排放量为 4 330 t /a。

2. 4� 环境污染负荷量汇总
环境污染负荷量的汇总情况为: 2003年广州

市排放的酸化污染负荷量约为 379. 5 � 103 t SO2

当量, 从污染干预因子构成看, SO 2、NH 3和 NOx排

放量分别占 57. 4%、22. 3%和 20. 3%。

富营养化污染负荷量约为 657. 7 � 103 t NO
-
3

当量,其中 38. 4%来自人类生活、35. 8%来自农业

生产部门、20. 1%来自工业生产部门、5. 7%来自公

路运输部门。

光化学臭氧合成污染负荷量约为 46. 4 � 103 t

C2H 4当量, 其中 VOC的排放占 71. 3%、CO的

排放占 26. 5% , 主要来自于公路交通运输

(占 69. 8% )。

2. 5� 环境污染负荷量的标准化和赋权评估

根据表 2对各类环境污染负荷量进行标准化

和赋权评估,结果表明, 2003年广州市区域的环境

效应主要为光化学臭氧合成, 其环境污染负荷为

32. 358 � 103人当量,其次为富营养化和酸化效应,

环境污染负荷分别为 8. 138 � 103人当量和 7. 915

� 103人当量。各种环境效应类型的相对贡献

见图 1。
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图 1� 环境污染负荷量的标准化和赋权评估

3� 结论

基于生命周期影响评价 ( LC IA )模型的干

预 � � � 效应法具体包括环境效应类型的确定、环境

干预因子的识别与归类、按当量因子法汇总、数据

标准化和加权评估 5个技术步骤。利用干预 � � �

效应法计算,得到广州市 2003年排放的酸化污染

负荷量约为 379. 5 � 103 t SO2当量,主要污染物是

SO2的排放; 富营养化污染负荷量约为 657. 7 �

10
3
t NO3

-
当量, 其中最大排放源来自人类生活;

光化学臭氧合成污染负荷量约为 46. 4 � 103 t C2H 4

当量, 主要来自于公路交通运输。赋权评估的结

果表明, 2003年广州市区域的环境效应主要为光

化学臭氧合成, 其次为富营养化和酸化效应。
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超临界水氧化是一个很有应用前景的技术,但

是它也存在着不足。如造纸废水的悬浮物使反应

器易腐蚀、盐沉积易堵塞等, 因此超临界水氧化处

理造纸废水工业化还有待进一步研究。

3� 结语

目前,国内造纸废水的处理技术有了一定发

展,在实际应用中收到了一定的成效, 但造纸废水

处理仍是一大难题,一些造纸废水处理的新技术尚

不成熟, 还需降低成本, 提高处理效率。同时造纸

行业也应该充分研究和应用清洁生产技术,加强原

辅材料管理,提高白水回收率, 黑液综合利用率,废

水处理与循环使用率, 逐渐实现废水零排放,提高

造纸得率,尽可能将原材最大限度地转化为产品,

而把消耗和排污降至最低点。
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