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中国氮磷钾肥制造温室气体排放系数的估算

陈　 舜１，２， 逯　 非１， 王效科１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：通过收集、整合国内相关数据，推算了符合中国目前情况的各种氮肥、磷肥和钾肥的制造过程中的温室气体排放系数

（注：从原料到工厂大门）。 结果显示，我国平均水平的氮肥制造碳排放系数为：合成氨（液氨）１．６７２ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ，尿素 ２．０４１ ｔ ＣＥ ／ ｔ
Ｎ，碳铵 １．９２８ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ，硝酸铵 ４．２０２ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ，氯化铵 ２．２２０ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ，氮肥综合系数为 ２．１１６ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ。 我国一般水平的磷肥制

造碳排放系数为：重钙 ０．４６７ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ２Ｏ５，磷酸二铵 １．１０９ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ２Ｏ５，磷酸一铵 ０．７４０ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ２Ｏ５，普钙 ０．１９５ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ２Ｏ５，钙镁

磷肥 ２．１０５ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ２Ｏ５，磷肥综合系数为 ０．６３６ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ２Ｏ５。 我国先进水平的钾肥制造碳排放系数为：氯化钾 ０．１６８ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ，
硫酸钾 ０．４０９ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ（其中罗钾法硫酸钾 ０．４４３ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ、曼海姆法硫酸钾 ０．３７５ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ），钾肥综合系数为 ０．１８０ ｔ ＣＥ ／
ｔ Ｋ２Ｏ。 我国大部分氮磷钾肥的温室气体排放系数普遍为欧美平均水平的 ２ 倍左右，因此利用国外系数来估算我国的农业温室

气体排放量将严重低估化肥施用的影响。
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Ｎ． Ｃｈｉｎａ′ｓ ｏｒｄｉｎａｒｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ＧＨＧｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ： ＴＳＰ ０．４６７ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５， ＤＡＰ １．
１０９ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５， ＭＡＰ ０．７４０ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５， ＳＳＰ ０．１９５ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５， ＦＣＭＰ ２．１０５ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌ⁃Ｐ ０．６３６ ｔ
ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５ ． Ｃｈｉｎａ′ｓ ａｄｖａｎｃｅｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ＧＨＧｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ： ＰＣ ０．１６８ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ， ＰＳ
０．４０９ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ， ＰＳ⁃ＬｏｐＬａｋｅ ０．４４３ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ， ＰＳ⁃Ｍａｎｎｈｅｉｍ ０．３７５ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌ⁃Ｋ ０．１８０ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ． Ａｓ
ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ＬＣＡ ｃｈａｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｒａｉｔｓ， ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ， ｍｏｓｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ′ ＧＨＧｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ２⁃ｆｏｌｄ ｏｆ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＧＨＧｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｌｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ； Ｐｏｔａｓｈ； Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

随着我国人口的增加和经济水平的发展，要想保证我国在只占世界人均耕地面积 ４４％且仍在逐年缩减

的耕地中产出更多的农作物，化肥的施用不仅必不可少，而且总需求量有增无减［１］。 根据中国农业年鉴

１９８１—２０１１，过去 ３０ 年间，我国的化肥施用水平已从 １９８０ 年的 ８６．７ ｋｇ ／ ｈｍ 持续增长到了 ２０１０ 年的 ３４６．１
ｋｇ ／ ｈｍ （纯养分）；２００５ 年中国施用的化肥总量为 ４７６６．２×１０４ ｔ，已逼近当年世界化肥消费总量［１］（１．５４ 亿 ｔ）
的 １ ／ ３。 施用量既高，同时又是生产过程中大量消耗化石燃料的高能耗产品，化肥自然成为了农作物种植过

程中最重要的非直接碳排放源之一［２］。 因此，能否准确估算我国化肥施用的碳排放量将对我国、乃至世界范

围内的农业生产碳排放估算结果产生很大的影响。 但目前国内除了有研究计算过合成氨［３］和氮肥的综合系

数［４］之外，尚未见到针对中国国情的制造常用化肥品种的温室气体排放系数（后文简称“碳排放系数”），因此

国内的农业系统生命周期评价中多使用国外系数，且不区分具体化肥类型［５］。 考虑到我国的氮肥磷肥早已

实现自给［１， ６］，而国产钾肥的产能也在不断扩张、预计 ２０１７ 年实现基本自给［７］，建立在国外系数基础上的碳

排放模型能反映中国的实际情况吗？
为了回答这个问题，本文根据国内各种重要化肥品种的物料消耗指标或能耗限额数据，推算了中国的化

肥碳排放系数，并对国内外参数的大小、差距及其原因进行了比较和分析。

１　 研究方法

本文中化肥制造碳排放系数的计算覆盖了化肥从上游化石燃料和化肥原料的开采、运输和制造，到化肥

产品在化肥厂内包装成型为止的过程中，与 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放相关的主要环节（ ” ｆｒｏｍ ｃｒａｄｌｅ ｔｏ ｆａｃｔｏｒｙ
ｇａｔｅ”），但不包括出厂后的运输和施用后释放 Ｎ２Ｏ 等环节（本文系统边界见图 １）。 其中，ＣＯ２主要来自于各环
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节化石燃料的燃烧，少部分来自于化学矿石本身的碳酸盐成分；ＣＨ４主要来自于煤炭和石油的开采时的逸散，
以及化石燃料的燃烧，均包含在本文所采用的燃料温室气体排放因子 ＥＦ（后文简称“燃料碳排放因子”）中，
本文中并未涉及其直接计算；化石燃料的燃烧时所产生的 Ｎ２Ｏ 亦包含在 ＥＦ 内，但本文有涉及硝酸（化肥的上

游产品）制造过程中（非燃烧引起的）Ｎ２Ｏ 额外排放量的直接计算。 由于 ＥＦ 因子使用的是 ＩＰＣＣ 第二次评估

报告（ＳＡＲ）中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的 ＧＷＰ（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）系数［８］（１６ 和 ３１０），本文也与其保持一致。 本文

中的最终结果均为碳当量（ＣＥ，即 Ｃａｒｂｏｎ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，＝ １２ ／ ４４∗ＣＯ２－ｅｑ）。

图 １　 本文的系统边界

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

由于资料的可获取程度不一，本文主要使用两种途径计算特定环节的碳成本：
（１）当某产品（环节）的物料消耗指标（通常是做大规模行业调查的结果）可获取时，利用 ＥＦ 将消耗的物

料量直接转化为对应的碳排放量： ｔ、ｍ３、ｋＷｈ
× ＥＦ
→ ｔＣＥ 。 例如氮肥和硫酸钾。

（２）当缺少该产品（环节）的物料消耗指标时，利用单位标煤碳排放因子 ＴＣＥＦ，通过相关环节的能耗粗略

推算对应的碳排放量： ｔｃｅ
× ＴＣＥＦ

→ ｔＣＥ （注： ｔｃｅ 是能耗单位，全称“ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ”，即“吨标

准煤”。 请注意本文中小写的“ｃｅ”和大写的“ＣＥ”是完全不同的，前者是“标准煤”，后者是“碳当量”）。 例如

硝酸、硫酸、磷肥、氯化钾的入厂制造环节。
单位产品的能源消耗限额［９］（后均简称“能耗限额”）是由国家或地方政府发布的、针对某一种产品的单

位生产能耗的强制性标准，最终目的是淘汰落后产能、促进现有企业进行节能改进，反映的是对企业的一般要

求（等于或略低于“平均水平”）；能耗限额的制定过程是由政府部分委托该产品所归口的行业协会和主要企

业，先对行业内代表性的企业进行抽样调查，再以抽样能耗的均值、或多数企业通过努力节能后能够达到的水

平为限额，所以能耗限额可能是行业均值或略低于均值，但绝非本国的落后水平。 因此认为基于能耗限额计
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算的碳排放量能够反映该产品（环节）碳排放量的行业一般水平。
原则上应该将每一种能源的能耗利用对应的 ＴＣＥＦ 各自换算成对应的碳排放量再加和，但实际上能耗限

额呈现的是一个总值，并未提供足以将其还原为各组分能源消耗量的信息。 又因为煤、气、油这些化石能源的

ＴＣＥＦ 之间差距较小，而它们和电力的 ＴＣＥＦ 则差距太大（电能的 ＴＣＥＦ 是前者的 ３ 倍左右，因为将一次能源

变为电能的转换效率远低于前者），因此本文在将能量值（ｔｃｅ）转化为碳排放量（ｔ ＣＥ）时，只将电力单独计算、
其余化石能源（煤、气、油）合并，即：

∑ 能耗限额ｉ × ＴＣＥＦ ｉ ＝电耗 × ＴＣＥＦ电力 ＋ 非电能耗 × ＴＣＥＦ非电力 ＝能耗限额 × ［电耗比例 × ＴＣＥＦ电力 ＋

１ － 电耗比例( ) × ＴＣＥＦ非电力］
１．１　 氮肥的碳排放系数

本文计算的氮肥种类是：合成氨（液氨）、尿素、碳酸氢铵（碳铵）、硝酸铵、氯化铵。
氮肥的主要耗能原料是煤、重油、天然气、电和蒸汽。 前四种能源物质的上游碳成本（包括煤炭石油采

选、炼制、运输过程中的温室气体排放量）已经包含在欧训民［１０］ 的全生命周期燃料碳排放因子里了（表 １ 的

ＥＦ ｉ），蒸汽一般自产［１１］，因此不必再计算氮肥的上游采矿和运输环节的碳排放量。 另外由于硝酸是化工业

Ｎ２Ｏ 的主要来源［１２］，所以硝酸铵的排放系数里将硝酸制造所产生的 Ｎ２Ｏ 计入考虑。

表 １　 不同能源的低位发热量、燃料碳排放因子和单位 ｔｃｅ 碳排放因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ′ｓ ＬＨＶ， ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｅｒ ＭＪ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｐｅｒ ｔｃｅ

燃料类型
Ｆｕｅｌ ｔｙｐｅ

低位发热量

Ｑｎｅｔｉ ａ

Ｌｏｗｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ

燃料碳排放因子

ＥＦｉ
ｂ ／ （ｇＣＥ ／ ＭＪ）

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｐｅｒ ＭＪ

单位 ｔｃｅ 碳排放因子

ＴＣＥＦｉ ／ （ ｔＣＥ ／ ｔｃｅ） ｃ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｐｅｒ ｔｃｅ

原煤 ｃｒｕｄｅ ｃｏａｌ ２０９０８ ＭＪ ／ ｔ ２７．４１ ０．８０

精煤 ｃｌｅａｎｅｄ ｃｏａｌ ２６３４４ ＭＪ ／ ｔ ２８．５０ ０．８３

天然气 ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ３８．９３１ ＭＪ ／ ｍ３ １９．８４ ０．５８

原油 ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ４１８１６ ＭＪ ／ ｔ ２４．３２ ０．７１

汽油 ｇａｓｏｌｉｎｅ ４３０７０ ＭＪ ／ ｔ ２６．９６ ０．７９

柴油 ｄｉｅｓｅｌ ４２６５２ ＭＪ ／ ｔ ２７．９３ ０．８２

燃料油 ｆｕｅｌ ｏｉｌ ４１８１６ ＭＪ ／ ｔ ２８．０６ ０．８２

电力 ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｙ ３．６００ ＭＪ ／ ｋＷｈ ８１．１９ ２．３８

蒸汽 ｓｔｅａｍ ２９５６．４ ＭＪ ／ ｔ ２７．４１ ０．８０

　 　 ａ． 蒸汽低位发热量来自辽宁华锦集团实测值［１１］ ，其余低位发热量来自中国能源统计年鉴 ２０１２（附录 ４）。 另外，标煤的低位发热量是 ２９２７１

ＭＪ ／ ｔ（即 １ ｔｃｅ ＝ ２９２７１ ＭＪ），电力是当量值。 ｂ． 除蒸汽外，其他燃料的全生命周期 ＧＨＧｓ 排放因子均取自欧训民［１０］ ，天然气指的是经过油气企

业处理和运输后的商品天然气。 ｃ． ＴＣＥＦｉ ＝ ＥＦｉ×２９２７１÷１０６

氮肥的碳排放系数按公式（１）计算：

ＸＮ ＝ ＸＨＮＯ３
＋ ∑ＭＮｉ × Ｑｎｅｔｉ × ＥＦ ｉ （１）

其中，ＸＮ为 １ ｔ 某种氮肥 Ｎ 的碳排放系数（ ｔ ＣＥ ／ ｔ 氮肥产品）；ＸＨＮＯ３
是原料硝酸的碳排放系数（ ｔ ＣＥ ／ ｔ 氮肥产

品），通过公式（２）计算；ＭＮｉ为每生产 １ ｔ 该氮肥所消耗的能源 ｉ 的用量（ｔ ／ ｔ 氮肥产品），根据表 ２ 中的总消耗

量除以总产量而得；Ｑｎｅｔｉ为能源 ｉ 的低位发热量（ＭＪ ／ ｔ，ＭＪ ／ ｍ３，ＭＪ ／ ｋＷｈ），ＥＦ ｉ为能源 ｉ 的燃料碳排放因子

（ｇＣＥ ／ ＭＪ），取值见表 １。 注：每种氮肥都有一套不同的 ＸＮ、ＭＮｉ等各种参数，磷肥钾肥同理，后不再赘述。
硝酸的碳排放系数按公式（２）计算：

ＸＨＮＯ３
＝ＭＮＮＨ３

×ＸＮＨ３
＋ＥＳＮ２Ｏ

＋ＰＥＨＮＯ３
（２）

其中， ＭＮＮＨ３
是制造一吨硝酸的液氨用量（ｔ ／ ｔ ＨＮＯ３），取值 ０．３［１３］；ＸＮＨ３

为合成氨的碳排放系数（ｔ ＣＥ ／ ｔ ＮＨ３），
通过公式（１）计算；ＥＳＮ２Ｏ是制造一吨硝酸时逸出的 Ｎ２Ｏ 的碳当量（ ｔ ＣＥ ／ ｔ ＨＮＯ３），取值 ０．８８０。 ＰＥＨＮＯ３

是稀硝

酸生产工序的碳排放量 （ ｔＣＥ ／ ｔ ＨＮＯ３ ），计算方法见公式 （６），所用参数取值为：稀硝酸工序综合能耗
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ＱｕｏｔａＨＮＯ３
＝ ０．１６０ ｔｃｅ ／ ｔ ＨＮＯ３，取自《稀硝酸单位产品能源消耗限额》（ＧＢ ２９４４１—２０１２）；稀硝酸工序电耗占比

ＥＨＮＯ３
＝ ８．８％ ＝ ＥＵＨＮＯ３

×０．１２２９÷ＱｕｏｔａＨＮＯ３
÷１０００，其中 ＥＵＨＮＯ３

是制造一吨硝酸的平均电耗，取值 １１４ ｋＷｈ ／ ｔ
ＨＮＯ３；０．１２２９ 是电力折标煤系数当量值，单位 ｋｇｃｅ·ｋＷｈ－１，取自中国能源统计年鉴 ２０１２ 附录 ４。

ＥＳＮ２Ｏ的取值依据：根据《中华人民共和国气候变化第二次国家信息通报》对于 ５０ 家硝酸企业的调查统计

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｃ．ｃｃｃｈｉｎａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ＷｅｂＳｉｔｅ ／ ＮａｔｉｏｎａｌＣＣＣ ／ ＵｐＦｉｌｅ ／ Ｆｉｌｅ１１５．ｐｄｆ），２００５ 年我国因生产硝酸所排放的 Ｎ２Ｏ
达 ４．６８×１０４ ｔ。 由于缺乏当年全国硝酸的实际总产量，故按 ２００５ 年全国硝酸产能 ５４４．７×１０４ ｔ ＨＮＯ３

［１４］、２０１０
年产量产能比 ８２．５％［１５］计算，相当于 １０．４１４ ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｔ ＨＮＯ３（折 ０．８８０ ｔＣＥ ／ ｔ ＨＮＯ３），超过了 ＩＰＣＣ 硝酸 Ｎ２Ｏ
排放量缺省值［１２］（２—９ ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｔ ＨＮＯ３）的上限。

ＥＵＨＮＯ３
的取值依据：常用的 ３ 种工艺高压法、中压法和双压法的吨硝酸电耗分别为 ３４８、１５４ 和 １１ ｋＷｈ ／ ｔ

ＨＮＯ３
［１３］，０６ 年硝酸行业产能为 ８６、１０５、２３６×１０４ ｔ［１４］，加权平均得到吨硝酸电耗为 １１４ ｋＷｈ ／ ｔ ＨＮＯ３。

表 ２　 ２００５ 年各种 Ｎ 肥（包括合成氨）的主要生产物料总消耗量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ′ｓ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｙｅａｒ ２００５

氮肥类型
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

总煤耗
Ｃｏａｌ ／
（１０４ｔ）

总气耗
Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ／
（１０８ ｍ３）

总油耗
Ｏｉｌ ／

（１０４ｔ）

总氨耗
Ａｍｍｏｎｉａ ／
（１０４ｔ）

总蒸汽耗
Ｓｔｅａｍ ／
（１０４ｔ）

总电耗
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ／
（１０４ｋＷｈ）

总硝酸耗
Ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ／

（１０４ｔ）

肥料总产量
Ｔｏｔａｌ ｆｅｒｔ ｏｕｔｐｕｔ ／

（１０４ｔ）

合成氨 Ａｍｍｏｎｉａ ４６６１ ９６ １４２ ——— ６３３９ ４８１００００ ４５９６ｂ

尿素 Ｕｒｅａ ——— ——— ——— ２４３９ ５６６５ ５１００００ ４１４７

碳酸氢铵
Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ（ＡＢ） ——— ——— ——— ９４３ １９３ ４０ ３８５０

硝酸铵
Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎｉｔｒａｔｅ（ＡＮ） ——— ——— ——— ７７ １２５ １６ ２８３．１ｃ ３５７

氯化铵
Ａｍｍｏｎｉａ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＡＣ） ——— ——— ——— １３９ ６７８ ３１０ ４２４

　 　 ａ． 整合自曹仑［１１］的表 ２９、３０、３１。 “总气耗”指天然气，“总油耗”指重油，计算时取燃料油的 Ｑｎｅｔ、ＥＦ 和 ＴＣＥＦ；“总煤耗”主要指高热值的无烟煤，取精煤的

Ｑｎｅｔ、ＥＦ 和 ＴＣＥＦ； ｂ． 来自中国统计年鉴 ２００６； ｃ． ２８３．１ ＝ ０．７９３×３５７，其中 ０．７９３ 是 １ 吨硝酸铵的硝酸用量［１１］

１．２　 磷肥的碳排放系数

本文计算的磷肥种类是：重过磷酸钙（重钙）、磷酸二铵、磷酸一铵、过磷酸钙（普钙）和钙镁磷肥。
我国 ９５％以上的磷肥以硫酸为原料［１６］，例如前四种磷肥，其原材料为磷矿石和硫酸；而钙镁磷肥主要以

高炉法生产，原料是磷矿石、焦炭和助熔剂［１７， １８］。 ２００９ 年全国 ９８．６％的磷矿石产自滇、鄂、黔、川（产磷四

省），但此四省的磷肥产量只占全国的 ５９．２％［１９］，意味着仍有大量磷矿石需要长途运输；另外由于贫矿多富矿

少的国情，大部分磷矿石需经过洗选工序才能使用［２０］。 硫酸根据原材料的不同分为三类，分别是硫磺制酸、
硫铁矿制酸和冶炼烟气制酸：硫磺大量依赖中东和北美的进口［２１］；硫铁矿虽然资源丰富但品位不高（需要选

矿富集），另外分布集中于安徽广东两省［２２］，因而仍需长距离运输；烟气硫酸主要靠当地其它企业消化（硫酸

是危险物品，其运输半径受限）。
磷肥的碳排放系数按公式（３）计算，包括了上游原材料的采选、运输和制造：

ＸＰ ＝ ＰＥＰ ＋ ＵＰ磷矿石 ＋ ＵＰＨ２ＳＯ４
＋ ＵＰＮＨ３

＋ ＵＰ焦炭 ＋ ＵＰ助熔剂 ＋ ＣＢ磷矿石 ＋ ＣＢ助熔剂 （３）
其中，ＸＰ为 １ ｔ 某种磷肥的碳排放系数（ｔ ＣＥ ／ ｔ 磷肥产品）；ＰＥ 表示某个制造工序的碳排放量，ＰＥＰ是原料进入

磷肥厂后，磷肥工序所产生的碳排放量（ｔ ＣＥ ／ ｔ 磷肥产品），通过公式（６）计算；ＵＰ 表示某种原料的上游碳排

放量，ＵＰ磷矿石是原料磷矿石的上游碳排放量（ ｔ ＣＥ ／ ｔ 磷肥产品）；ＵＰＨ２ＳＯ４
是原料硫酸的上游碳排放量（ ｔ ＣＥ ／ ｔ

磷肥产品）；ＵＰＮＨ３
是原料液氨的上游碳排放量（ｔ ＣＥ ／ ｔ 磷肥产品）；ＵＰ焦炭是原料焦炭的上游碳排放量（ ｔ ＣＥ ／ ｔ

磷肥产品）；ＵＰ助熔剂是原料助熔剂的上游碳排放量（ ｔ ＣＥ ／ ｔ 磷肥产品）；ＣＢ磷矿石是原料磷矿石自身携带的碳酸

盐在遇酸后会释放出的 ＣＯ２的碳当量（ｔ ＣＥ ／ ｔ 磷肥产品）；ＣＢ助熔剂是助熔剂受热分解后会释放出来的 ＣＯ２的碳

当量（ｔ ＣＥ ／ ｔ 磷肥产品）。 前述各 ＵＰ 和 ＣＢ 的计算见公式（３－ａ—ｇ）。

５　 １９ 期 　 　 　 陈舜　 等：中国氮磷钾肥制造温室气体排放系数的估算 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

原料磷矿石的上游碳排放量 ＵＰ磷矿石考虑采选和运输两个环节，通过公式（３－ａ）计算：
ＵＰ磷矿石 ＝ ＭＰ磷矿石 × ＰＥ磷矿石采选 ＋ ＴＲ磷矿石( ) （３－ａ）

其中，ＭＰ 表示制造 １ ｔ 磷肥所消耗的原料量：ＭＰ磷矿石是磷矿石用量（ｔ ／ ｔ 磷肥产品，折含 ３０％ Ｐ ２Ｏ５的磷标

矿，后同），取值见表 ３（表 ３ 内数据均整合自《磷肥行业清洁生产评价指标体系（试行）》ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ｈｊｂｈ ／ ｈｕａｎｊｉｎｇ ／ ｔ２００７０４２７＿１３３０５７．ｈｔｍ，但 ＤＡＰ 和ＭＡＰ 的氨耗参考业内人士意见做了调整）；ＰＥ磷矿石采选表示

１ｔ 磷矿石的采选工序碳排放量（ｔ ＣＥ ／ ｔ），通过公式（６）计算；ＴＲ 表示每吨物料运输碳排放量，ＴＲ磷矿石表示 １ｔ
磷标矿的运输碳排放量（ｔ ＣＥ ／ ｔ），通过公式（８）计算。 注：此处钙镁磷肥较为特殊———和其余对磷矿石品位要

求较高的湿法磷肥不同，钙镁磷肥使用的是难以选矿的的低品位磷矿（Ｐ ２Ｏ５＜２０％） ［２３］，又因为采矿能耗远低

于选矿能耗［２４］，所以在计算时，钙镁磷肥不计算磷矿石的采选碳排放量，只考虑磷矿石的运输碳排放量（即
ＵＰ磷矿石 ＝ＭＰ磷矿石×ＴＲ磷矿石，且 ＭＰ磷矿石取值为 ０．９４７＝ ０．６００×３０％÷１９％，其中 ０．６００ 是磷标矿消耗量，１９％是低

品位磷矿石的 Ｐ ２Ｏ５含量［２３］）；另外 ＭＰ焦炭取全国 ８０—８９ 年钙镁磷肥的焦耗［２５］ 均值（原单位是 ｔ ／ ｔＰ ２Ｏ５，通过

１５％换算为 ｔ ／ ｔ 肥）。

表 ３　 单位磷肥产品的工序能耗和原料消耗量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｓｐａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ′ ｅｎｅｒｇｙ ｑｕｏｔａ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （ ｔｏｎｎｅ ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔ）

磷肥类型
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｙｐｅ

磷肥工序
能耗 Ｑｕｏｔａｐ

Ｅｎｅｒｇｙ ｑｕｏｔａ ／ （ ｔｃｅ）

硫酸 ＭＰＨ２ＳＯ４

Ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ／ ｔ
磷标矿 ＭＰ磷矿石

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｒｅ ／ ｔ

氨 ＭＰＮＨ３

Ａｍｍｏｎｉａ ／ ｔ

焦炭 ＭＰ焦炭

Ｃｏｋｅ ／ ｔ

重钙
Ｔｒｉｐｌｅ Ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＴＳＰ） ０．１８０ １．０５８ １．７０２ ——— ———

磷酸二铵
Ｍｏｎｏａｍｍｏｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＤＡＰ） ０．１４０ １．３０５ １．５７５ ０．２４０ ———

磷酸一铵
Ｍｏｎｏａｍｍｏｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＭＡＰ） ０．１２０ １．２８８ １．６１０ ０．１３５ ———

普钙
Ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＳＳＰ） ０．０１５ ０．４００ ０．５９５ ——— ———

钙镁磷肥
Ｆｕｓｅｄ Ｃａｌｃｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＦＣＭＰ） ０．２９０ ——— ０．９４７∗ ——— ０．２０

　 　 ∗． 此处钙镁磷肥的 ＭＰ磷矿石是含 Ｐ２Ｏ５１９％的磷矿石消耗量而非磷标矿量，详见公式（３－ａ）的说明部分

原料硫酸的上游碳排放量 ＵＰＨ２ＳＯ４
通过公式（３－ｂ）计算，考虑三个环节：硫酸的制造工序、硫酸上游原料

（硫铁矿、冶炼烟气、硫磺）的运输，以及硫铁矿的采选———不考虑冶炼烟气和硫磺本身的制造碳排放量，因为

冶炼烟气是有色金属冶炼企业必须处理的废气，大部分硫磺是天然气净化和石油炼精环节中环保装置的副

产品。
ＵＰＨ２ＳＯ４

＝ ＭＰＨ２ＳＯ４
× ＰＥＨ２ＳＯ４

＋ ＭＰ硫铁矿 × （ＰＥ硫铁矿采选 ＋ ＴＲ硫铁矿） ＋ ＭＰ烟气制酸 ＋ ９８％ × ＴＲ烟气制酸 ＋ ＭＰ硫磺 × ＴＲ硫磺

（３－ｂ）
其中，ＭＰＨ２ＳＯ４

是制造 １ ｔ 磷肥的硫酸用量（ ｔ Ｈ２ ＳＯ４ ／ ｔ 磷肥产品，Ｈ２ ＳＯ４ 指 １００％Ｈ２ ＳＯ４，后同），取值见表 ３；
ＰＥＨ２ＳＯ４

是硫酸制造工序的碳排放量（ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｈ２ＳＯ４），由公式（７）计算；ＭＰ硫铁矿是 １ ｔ 磷肥的硫铁矿石用量（ ｔ ／ ｔ
磷肥产品），通过公式（４）计算；ＰＥ硫铁矿采选是 １ｔ 硫铁矿的采选工序碳排放量（ ｔ ＣＥ ／ ｔ），取值为 ０．０５０ ｔＣＥ ／ ｔ，根
据文献［２６］供的采选环节消耗表计算而得；ＴＲ硫铁矿是 １ｔ 硫铁矿石的运输碳排放量（ ｔ ＣＥ ／ ｔ），通过公式（８）计
算；ＭＰ烟气制酸是 １ ｔ 磷肥的烟气硫酸用量（ｔ Ｈ２ＳＯ４ ／ ｔ 磷肥产品），通过公式（５）计算；ＴＲ烟气制酸是烟气硫酸的运输

碳排放量（ｔ ＣＥ ／ ｔ ９８％Ｈ２ＳＯ４），通过公式（８）计算；ＭＰ硫磺是 １ｔ 磷肥的硫磺用量（ ｔ ／ ｔ 磷肥产品），通过公式（４）
计算；ＴＲ硫磺是 １ｔ 硫磺的运输碳排放量（ｔ ＣＥ ／ ｔ），通过公式（９）计算。

原料液氨的上游碳排放量 ＵＰＮＨ３
通过公式（３－ｃ）计算：

ＵＰＮＨ３
＝ＭＰＮＨ３

×ＸＮＨ３
（３－ｃ）

其中，ＭＰＮＨ３
是 １ｔ 磷肥的液氨用量（ｔ ／ ｔ 磷肥产品），取值见表 ３；ＸＮＨ３

是合成氨的碳排放系数（ ｔ ＣＥ ／ ｔ ＮＨ３），取

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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值见表 ６。
原料焦炭的上游碳排放量 ＵＰ焦炭通过公式（３－ｄ）计算：

ＵＰ焦炭 ＝ ＭＰ焦炭 × （ＰＥ焦炭 ＋ ＴＲ焦炭） （３－ｄ）
其中，ＭＰ焦炭是 １ ｔ 磷肥所消耗的焦炭量（ｔ ／ ｔ 磷肥产品），取值见表 ３；ＰＥ焦炭是 １ ｔ 焦炭的制造工序碳排放量（ ｔ
ＣＥ ／ ｔ），通过公式（６）计算；ＴＲ焦炭是 １ｔ 焦炭的运输碳排放量（ｔ ＣＥ ／ ｔ），通过公式（８）计算。

原料助熔剂的上游碳排放量 ＵＰ助熔剂通过公式（３－ｅ）计算。 助熔剂通常优先使用蛇纹石（３ＭｇＯ·２ＳｉＯ２·
２Ｈ２Ｏ），但由于经济因素，它常被分布更为广泛的白云石（ＣａＣＯ３·ＭｇＣＯ３） ＋硅石（ＳｉＯ２）部分或全部代替，例
如贵州［２７］ ［２８］、湖南［２９］、云南［３０］，因此助熔剂考虑蛇纹石、白云石和硅石。 而蛇纹石和白云石是我国储量丰富

的矿石品种且品质良好简单加工即可使用［３１， ３２］，并没有相应的采选能耗限额，故只考虑运输环节：
ＵＰ助熔剂 ＝ ＭＰ助熔剂 × ＴＲ助熔剂 （３－ｅ）

其中，ＭＰ助熔剂是助熔剂（蛇纹石＋白云石＋硅石）的用量（ｔ ／ ｔ 磷肥产品），取值 ０．５［１７， ２７］；ＴＲ助熔剂是助熔剂的运输

碳排放量（ｔ ＣＥ ／ ｔ），通过公式（８）计算。
原料磷矿石遇酸分解后释放的 ＣＯ２碳当量 ＣＢ磷矿石通过公式（３－ｆ）计算：

ＣＢ磷矿石 ＝ ＭＰ磷矿石 × ５％ × １２
４４

（３－ｆ）

其中，５％是磷矿石自身 ＣＯ２含量［２０］。
原料助熔剂中的白云石的主要成分是碳酸钙和碳酸镁，在高炉中受热会分解释放出 ＣＯ２

［３０］，其碳当量

ＣＢ助熔剂通过公式（３－ｇ）计算：
ＣＢ助熔剂 ＝ ＭＰ白云石 × ０．１２３ （３－ｇ）

其中， ＭＰ白云石是白云石用量（ｔ ／ ｔ 磷肥产品），取值 ０．１５（参考文献［２７， ２９］，以 ０．３ 为上限）；０．１２３ 是消耗 １ｔ 白云

石会释放的碳当量（ ｔＣＥ·ｔ 白云石－１），按其含 ３１％ＣａＯ 和 １９％ＭｇＯ［２８］ 计算：０．１２３ ＝ ３１％÷５６×１２＋１９％÷４０
×１２。

平均每吨磷肥消耗的硫磺、硫铁矿石用量（ＭＰ硫磺、ＭＰ硫铁矿）按公式（４）计算，每吨磷肥消耗的烟气硫酸量

（ＭＰ烟气制酸）按公式（５）计算：
ＭＰ硫磺、硫铁矿 ＝ ＭＰＨ２ＳＯ４

× ＳＡ硫磺、硫铁矿 × Ｍ硫磺、硫铁矿 （４）
ＭＰ烟气制酸 ＝ ＭＰＨ２ＳＯ４

× ＳＡ烟气制酸 （５）
其中，ＳＡ硫磺是硫磺制硫酸占总硫酸产量的比例，ＳＡ硫铁矿是硫铁矿制酸的比例，ＳＡ烟气制酸是烟气制酸的比例，三
者分别取值 ４３．２％、３５．３％、２１．５％ ［３３］（忽略 １．３％的其它制酸方式）；Ｍ硫磺是硫磺制酸时每产 １ｔ 硫酸消耗的硫

磺量（ｔ ／ Ｈ２ＳＯ４），取值为 ０．３３４；Ｍ硫铁矿是硫铁矿制酸时每吨硫酸消耗的硫铁矿量（ ｔ·Ｈ２ＳＯ４
－１），取值为 ０．９８

（Ｍ硫磺和 Ｍ硫铁矿均取自《云南省硫酸行业清洁生产合格单位评价指标体系（暂行）》）。
稀硝酸、各种磷肥的制造工序、磷矿石采选工序、焦炭制造工序的碳排放量（ ＰＥＨＮＯ３

、ＰＥＰ、ＰＥ磷矿石采选、
ＰＥ焦炭）按公式（６）计算：

ＰＥ ｊ ＝ Ｑｕｏｔａ ｊ × ［Ｅ ｊ × ＴＣＥＦ电力 ＋ （１ － Ｅ ｊ） × ＴＣＥＦ非电力］ （６）
其中，Ｑｕｏｔａ ｊ是 ｊ 环节的单位产品综合能耗限额（ｔｃｅ ／ ｔ）：５ 种磷肥各自的 Ｑｕｏｔａｐ取值见表 ３；采选磷矿石的

能耗限额 Ｑｕｏｔａ磷矿石采选 ＝ ０．００６ ｔｃｅ ／ ｔ（参考自《云南省磷矿采选行业清洁生产评价指标体系（试行）》）；制焦炭

的能耗限额 Ｑｕｏｔａ焦炭 ＝ ０．１６５ ｔｃｅ ／ ｔ，取自《焦炭单位产品能耗限额》（ＧＢ ２１３４２—２００８）。 Ｅ ｊ是电耗（当量值）在
综合能耗 Ｑｕｏｔａ ｊ中所占的比例（％）：重钙的 Ｅｐ ＝ １０％（吨重钙的电耗取值 １５０ ｋＷｈ ／ ｔ［１８］，折标煤为 １８．４ ｋｇｃｅ ／
ｔ，约占重钙 Ｑｕｏｔａｐ的 １０％）；磷酸二铵的 Ｅｐ ＝ １０％、磷酸一铵的 Ｅｐ ＝ １２％、普钙的 Ｅｐ ＝ ２２％（根据《四川省主要

工业产品能耗限额表》ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｄｍｉｎ．ｓｃｓｎ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｊｗ ／ ＳｈｏｗＡｒｔｉｃｌｅ．ａｓｐ？ ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ ＝ ２０５４，磷铵电耗先进值为 １１６
ｋＷｈ ／ ｔ、过磷酸钙电耗先进值为 ２７ ｋＷｈ ／ ｔ，折标煤后分别占各自 Ｑｕｏｔａｐ的 １０％、１２％、２２％）；钙镁磷肥的 Ｅｐ ＝

３％（取全国 ８０—８９ 年钙镁磷肥的电耗均值 ７５ｋＷｈ ／ ｔ［２５］，折标煤后占钙镁磷肥 Ｑｕｏｔａｐ的 ３％）；Ｅ磷矿石采选 ＝ ９０％

７　 １９ 期 　 　 　 陈舜　 等：中国氮磷钾肥制造温室气体排放系数的估算 　
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（采矿能耗中电耗占 ７５％—８５％，选矿能耗中电耗占 ９０％—９３％，而矿石采选主要能耗来自选矿［２４］ ）；Ｅ焦炭 ＝
０，因为 Ｑｕｏｔａ焦炭（０．１６５ｔｃｅ ／ ｔ）所使用的电力折标煤系数是等价值而非当量值，等价值已将电力与一次能源的

效率差距考虑在内故无需再单算电力能耗。 ＴＣＥＦ电力 ＝ ２．３８（表 １）；ＴＣＥＦ非电力 ＝ ０．８１（是除天然气外其余非电

力燃料的 ＴＣＥＦ ｉ的算术均值———考虑到中国天然气资源紧缺、化工领域的天然气本就多用作原料而很少用作

燃料［３４］、且不少氮肥企业甚至连原料天然气都无法得到足量供应因而不得不进行“气改煤”的现状［３５］，认为

天然气在氮磷肥的生产过程中很少用作燃料）。
硫酸的制造工序碳排放量（ＰＥＨ２ＳＯ４

）按公式（７）计算，等于制酸电耗的碳排放量减去废热蒸汽的碳排放量

（废热被回收为蒸汽，是负的碳排放量）：

　 　 ＰＥＨ２ＳＯ４
＝ＥＵＨ２ＳＯ４

×０．１２２９
１０００

×ＴＣＥＦ电力－（ＥＵＨ２ＳＯ４
×０．１２２９

１０００
－ＱｕｏｔａＨ２ＳＯ４

）×ＴＣＥＦ蒸汽

＝ＥＵＨ２ＳＯ４
×１．９４×１０－４＋ＱｕｏｔａＨ２ＳＯ４

×０．８０ （７）
式中，括号内是根据“综合能耗 ＝电耗折标煤－废热蒸汽折标煤”反推得到的废热蒸汽折标煤量（制硫酸绝大

部分的能耗是电力［２６］）； ＥＵＨ２ＳＯ４
是硫酸三种工艺（分别以硫磺、硫铁矿和冶炼烟气为原料）的加权平均吨酸电

耗（ｋＷｈ ／ ｔ），取值为 １１０．５５＝ ８５×ＳＡ硫磺＋１３０×ＳＡ硫铁矿＋１３０×ＳＡ烟气，其中 ８５、１３０、１３０ 分别是《工业硫酸单位产品

能源消耗限额》（ＧＢ２９１４１—２０１２）中三种工艺的吨酸电耗限额（ ｋＷｈ ／ ｔ），其中冶炼烟气取铜镍烟气为代

表———烟气制酸产量前十名的大型企业以炼铜居多、尤其是在湖北云南这样的磷肥大省［３６］； ＱｕｏｔａＨ２ＳＯ４
是三

种工艺的加权平均吨酸综合能耗（ ｔｃｅ ／ ｔ），取值为﹣ ０．０８２ ＝ ﹣ ０．１１５×ＳＡ硫磺 ＋ （﹣ ０．１００） ×ＳＡ硫铁矿 ＋０．０１６×
ＳＡ烟气，其中﹣ ０．１１５、﹣ ０．１００ 和 ０．０１６ 分别是 ＧＢ２９１４１—２０１２ 中三种工艺（硫磺制酸、硫铁矿制酸、烟气制酸）
的综合能耗限额（ｔｃｅ ／ ｔ）。 综上可得 ＰＥＨ２ＳＯ４

＝﹣ ０．０４４ ｔＣＥ·ｔ Ｈ２ＳＯ４
－１。

每吨磷矿石、硫铁矿石、烟气硫酸、焦炭、助熔剂从产地运到磷肥厂家的运输碳排放量（ＴＲ磷矿石、ＴＲ硫铁矿、
ＴＲ烟气制酸、ＴＲ焦炭、ＴＲ助熔剂）按公式（８）计算，每吨硫磺的运输碳排放量单独按公式（９）计算：

ＴＲｋ ＝ Ｄｋ × ＵＤＥｋ （８）
ＴＲ硫磺 ＝ ８９．３％×（进口硫磺海运距离×ＵＤＥ远洋 ＋进口硫磺国内运距×ＵＤＥ长途公路） ＋１１．７％×国产硫磺国内运距×
ＵＤＥ短途公路 （９）
式中，ｋ：磷矿石、硫铁矿、烟气制酸、焦炭、助熔剂；Ｄｋ表示各材料的运距（ｋｍ）；ＵＤＥｋ是每吨各材料的单位运距

碳排放量（ｔ ＣＥ ｋｍ－１ ｔ－１），依各自的 Ｄｋ而定：Ｄｋ低于 ３００ ｋｍ 的取 ＵＤＥ短途公路，超过 ３００ ｋｍ 的取 ＵＤＥ长途公路（不
考虑铁路、水路方式），具体取值见表 ４。 公式（９）中，８９．３％是硫磺进口比例，１１．７％是国产硫磺比例［２１］。 各

种运距的取值如下：

表 ４　 不同运输方式的单位运量每公里碳排放量∗

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

运输方式
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

单位运距碳排 ＵＤＥ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｋｍ ／ （ｇＣＥ ｋｍ－１ ｔ－１）

运输方式
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

单位运距碳排 ＵＤＥ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｋｍ ／ （ｇＣＥ ｋｍ－１ ｔ－１）

远洋 Ｏｃｅａｎ ０．６４５ 铁路 Ｒａｉｌｗａｙ １２．５

短途公路 Ｌｏｎｇ ｒｏａｄ ３７．６ 长途公路 Ｓｈｏｒｔ ｒｏａｄ ３３．１

　 　 ∗：利用表 １ 数据和欧训民［１０］的表 ３．７ 整合而来

进口硫磺海运距离＝ ９２００ ｋｍ（防城港到阿联酋约 ９０００ ｋｍ、沙特 ９４００ ｋｍ，青岛和南通至温哥华 ９４００ ｋｍ，
查询自 ｗｗｗ．ｓｅａｒａｔｅｓ． ｃｏｍ ／ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｐｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ）；Ｄ硫铁矿 ＝ ６００ ｋｍ，Ｄ磷矿石 ＝ １５０ ｋｍ，进口硫磺国内运距 ＝ ７５０
ｋｍ，国产硫磺国内运距＝ ２００ ｋｍ（选取 ２０１０ 年占全国磷肥产量 ８７．６％的前九名省份的知名企业共 １７ 家，通过

百度地图查找与其最近的硫磺进口港、有万吨级硫磺回收装置的炼油厂或天然气净化厂、大型硫铁矿、磷矿的

最短公路距离，一省运距取算省内各企业与资源运距的算术平均，全国运距取各省份运距与其磷肥产量占全

国比例的加权平均，最后向下取整）；Ｄ烟气制酸 ＝ ２００（硫酸的经济运距为 １５０—２５０ ｋｍ， ｗｗｗ．ｃｃｉｎ．ｃｏｍ．ｃｎ ／ ｃｃｉｎ ／

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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ｎｅｗｓ ／ ２０１１ ／ ０８ ／ ０３ ／ １９２１５１．ｓｈｔｍ）；Ｄ助熔剂 ＝ １５０，Ｄ焦炭 ＝ １００（选取滇桂豫鄂湘赣共 １５ 家钙镁磷肥企业，通过百度

地图查询与其最近的蛇纹石或白云石矿、炼焦厂的距离，取算术平均，最后向下取整）。
１．３　 钾肥的碳排放系数

钾肥的最主要品种是氯化钾（占 ９５％），其次是硫酸钾［３７］。 国产钾肥主要集中在青海和新疆，青海盐湖

集团和新疆罗布泊钾肥公司分别是我国最大的氯化钾和硫酸钾生产企业，同时代表了各自工艺的国内最先进

水平［３８］。 我国钾肥的生产和矿产地重合性很高（青海和新疆的钾资源合计占全国的 ９５．７％［３９］，２００９ 年青海

新疆的钾肥产量合占全国的 ８７．１％［１９］），因此钾肥的生产中没有考虑运输环节。
１．３．１　 氯化钾的碳排放系数

由于缺乏氯化钾的物料消耗指标或单位产品能耗限额，故在盐湖集团的单位产品综合能耗的基础上，结
合以色列 ＤＳＷ 公司的 ＫＣｌ 碳足迹数据（盐湖集团的百万吨钾肥项目与 ＤＳＷ 公司是同一技术路线［４０］ ），按公

式（１０）推算中国的氯化钾碳排放系数（先进水平）：
ＸＫＣｌ ＝ ＰＥＫＣｌ ÷ α ÷ β ＝ ＱｕｏｔａＫＣｌ × （ＥＫＣｌ × ＴＣＥＦ电力 ＋ （１ － ＥＫＣｌ） × ＴＣＥＦ天然气） ÷ α ÷ β （１０）

其中，ＸＫＣｌ是氯化钾肥料的碳排放系数（ｔ ＣＥ ／ ｔ ＫＣｌ）；ＰＥＫＣｌ是 ＫＣｌ 工序（从光卤石进厂到 ＫＣｌ 成品出厂）消耗

的化石燃料的碳排放量（ ｔ ＣＥ ／ ｔ ＫＣｌ）；因为盐湖集团生产钾肥的主要能源是电和天然气［４１］，所以原本的

ＴＣＥＦ非电力变为 ＴＣＥＦ天然气；α 是 ＫＣｌ 工序占总碳足迹（制光卤石＋ＫＣｌ 工序）的比例，取值 ７６％；β 是电和化石燃

料的碳排放量占总碳足迹的比例（除化石燃料外，原材料对总碳排放量的贡献），取值 ９７％；ＱｕｏｔａＫＣｌ是盐湖集

团的氯化钾单位产品综合能耗（ｔｃｅ ／ ｔ 肥），取值 ０．０４［４１］； ＥＫＣｌ是 ＫＣｌ 工序的电耗占比，取值 ７０％（α、β 和 ＥＫＣｌ均

参考自 ＤＳＷ 公司“从摇篮到工厂门口”的 ＫＣｌ 碳足迹清单［４２］）。
１．３．２　 硫酸钾的碳排放系数

我国目前硫酸钾工艺的主流是曼海姆法（引进国际先进工艺）和罗钾公司的硫酸盐型盐湖卤水法（国内

领先水平），芒硝法由于能耗高、流程多，正在被逐步淘汰［４３］，且目前所占产能比例已经很小，故只计算了前两

种工艺的碳排放系数，见公式（１１）：

ＸＰＳ ＝ ＭＫＫＣｌ × ＸＫＣｌ ＋ ＭＫＨ２ＳＯ４
× ＵＰＨ２ＳＯ４

＋ ＭＫ石灰石 × ＵＰ石灰石 ＋ ∑ＭＫ ｉ × Ｑｎｅｔｉ × ＥＦ ｊ （１１）

其中，ＸＰＳ是某种工艺的硫酸钾碳排放系数（ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２ＳＯ４）；ＭＫＫＣｌ是曼海姆法的 ＫＣｌ 用量（ ｔ ／ ｔ Ｋ２ＳＯ４），
ＭＫＨ２ＳＯ４

是曼海姆法的硫酸消耗量（ｔ ／ ｔ Ｋ２ＳＯ４），ＭＫ ｉ是每吨硫酸钾其余的能源物料消耗量，以上取值均见表 ５。
ＵＰＨ２ＳＯ４

为﹣ ０．０１４ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｈ２ＳＯ４（计算自磷肥部分），ＵＰ石灰石 ＝ ０．１０８ ｔ ＣＥ ／ ｔ 石灰石（按含 ９０％的纯 ＣａＣＯ３计

算）。

表 ５　 不同工艺的每吨硫酸钾物料消耗量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

硫酸钾工艺
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈ

煤
Ｃｏａｌ ／ ｔ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ ／ ｔ 柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ／ ｔ 燃料油

Ｆｕｅｌ ｏｉｌ ／ ｔ

电力
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ／

ｋＷｈ

氯化钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄ ／ ｔ

硫酸
Ｓｕｌｆａｔｅ
ａｃｉｄ ／ ｔ

石灰石
Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ／ ｔ

罗钾法ａ

Ｌｏｐ Ｌａｋｅ ｍｅｔｈｏｄ
０．２０ ０．００１ ０．０９ — ７ — — —

曼海姆法ｂ

Ｍａｎｎｈｅｉｍ ｍｅｔｈｏｄ
— — — ０．０７ ６０—１１０ ０．８７ ０．５７ ０．０４

　 　 ａ． 罗钾公司的物料单耗整理自“２００８ 年若羌县节能降耗工作总结” ｈｔｔｐ： ／ ／ ｊｍｊ．ｌｏｕｌａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｊｉｈｕａｚｏｎｇｊｉｅ ／ ２００８⁃１２⁃２６ ／ ５５１５．ｈｔｍｌ； ｂ． 曼海姆法

的物料消耗参考自文献［４４］

１．４　 不同化肥的单位纯养分量碳排放系数

单位纯养分量的化肥碳排放系数按公式（１２）计算：
Ｙｆｅｒｔ ＝ Ｘ ｆｅｒｔ ＋ η （１２）

其中，Ｙｆｅｒｔ是不同化肥的单位纯养分量碳排放系数（ｔ ＣＥ·ｔ 纯养分－１）；Ｘ ｆｅｒｔ是对应化肥的单位实物量的碳

９　 １９ 期 　 　 　 陈舜　 等：中国氮磷钾肥制造温室气体排放系数的估算 　
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排放系数（ ｔ ＣＥ ／ ｔ 产品，即 ＸＮ、Ｘｐ、ＸＫＣｌ、Ｘｐｓ）；η 是单位化肥实物量的纯养分含量（％）。 液氨、尿素、碳铵、硝
铵、氯化铵的产品纯养分（Ｎ）含量分别为 ８２．３５％、４６．８％、１７．７％、３５．０％、２６．２％；重钙、磷酸二铵、磷酸一铵、普
钙和钙镁磷肥的产品纯养分（Ｐ ２Ｏ５）含量分别为 ４６％、４５％、４６％、１６％和 １５％；ＫＣｌ 和 Ｋ２ＳＯ４纯养分（Ｋ２Ｏ）含量

分别为 ６０％和 ５０％。

２　 结果与分析

２．１　 我国的化肥碳排放系数

我国硝酸（１００％ＨＮＯ３）的制造碳排放量（ＸＨＮＯ３
）是 １．４４５ ｔ ＣＥ ／ ｔＨＮＯ３，其中生产过程中 Ｎ２Ｏ 泄漏的贡献

超过 ６０％。
通过 １．１ 和 １．４ 的计算，氮肥的纯养分碳排放系数分别为（表 ６）：硝酸铵 ４．２０２ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ（最高），氯化铵 ２．

２２０ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ，尿素 ２．０４１ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ，碳铵 １．９２８ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ，合成氨 １．６７２ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ（最低）。 我国氮肥综合碳排放

系数为 ２．１１６ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ。
通过 １．２ 和 １．４ 的计算，磷肥的纯养分碳排放系数差异很大（表 ７）：最高的是钙镁磷肥 ２．１０５ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５，

其次是磷酸二铵 １．１０９ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５，磷酸一铵 ０．７４０ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５，重钙 ０．４６７ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５，最低的是普钙 ０．１９５
ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５。 我国磷肥的综合碳排放系数为 ０．６３６ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５。

按环节来看（表 ７）：对于上游原料包含了合成氨的磷酸二铵和磷酸一铵来说，整个制造流程中最大的碳

排放环节是原料制造，分别占总排放量的 ５４．８％和 ３８．１％，其次才是磷肥工序本身；对于上游原料只有磷矿石

和硫酸的重钙和钙镁磷肥来说，磷肥工序是最大的碳排放环节，分别占总排放量的 ８１．１％和 ７８．８％；单位产品

和单位纯养分，普钙都是碳排放量最低的磷肥，由于其上游原料没有大的排放源，因此矿石采选和磷肥工序是

最大的排放来源，硫酸的负能耗特性也抵消了很大一部分的碳排放量。 原材料的运输环节和矿石自带 ＣＯ２一

般分别贡献不到 １０％，对碳排放系数最小的普钙影响较大。
通过 １．３ 和 １．４ 的计算，钾肥的纯养分碳排放系数分别为（表 ８）：氯化钾 ０．１６８ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ，硫酸钾综合

０．４０９ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ，其中罗钾法硫酸钾 ０．４４３ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ、曼海姆法硫酸钾 ０．３７５ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ。 我国钾肥的综合

碳排放系数为 ０．１８０ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ。
须注意的是，以上钾肥的系数代表的是我国的钾肥行业的先进水平（而氮肥磷肥系数是平均或一般水

平）。

表 ６　 氮肥碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

氮肥类型
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

本文计算的国内平均水平
单位产品碳排放系数 ＸＮ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ （ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ） ／

（ ｔ ＣＥ ／ ｔ 产品）

本文计算的国内平均水平
纯养分碳排放系数 ＹＮ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ
Ｎ ／ （ｏ ｎａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ） ／

（ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ）

国外文献中的纯
养分碳排放系数
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆａｃｔｏｒｓ

ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ Ｎ ／ （ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ）

氮肥综合 Ｇｅｎｅｒａｌ⁃Ｎ — ２．１１６ａ ０．９—１．８（１．３±０．３） ｂ

氨 Ａｍｍｏｎｉａ １．３７７ １．６７２ ０．７１９ｃ

尿素 Ｕｒｅａ ０．９５６ ２．０４１ １．０９６ｃ

碳铵 ＡＢ ０．３４１ １．９２８ —

硝酸铵 ＡＮ １．４７１ ４．２０２ １．９３９ｃ

氯化铵 ＡＣ ０．５８１ ２．２２０ —

　 　 ａ． 将尿素、碳铵、硝铵、氯化铵的纯养分制造碳排放量按纯养分产量加权平均。 产量分别为 １９４２．６、６８１．４、１２５．０、１１１．０（１０４ ｔ Ｎ） ［１１］ ；ｂ． 由

Ｌａｌ［２］总结，包括生产、包装、储存和分销； ｃ． 整理自 Ｓａｍ Ｗｏｏｄ 等［４５］ ，代表欧洲平均水平。 部分包括运输，但运输只占总碳排放量的 １％—３％

２．２　 中外系数的差距

将本文的中国 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥系数与国外系数相比（表 ６、７、８），大多为后者的两倍左右，也高于中国学者早期

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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计算的中国氮肥系数：我国合成氨、尿素、硝酸铵的碳排放系数为欧美平均水平（９０ 年代）的 ２．３、１．９、２．２ 倍，
氮肥综合系数是国外的 １．６ 倍（也是周文戟［３］计算值 １．３１ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ 的 １．６ 倍，是逯非［４］计算值 １．７４ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ 的

１．２ 倍）；重钙、磷酸二铵、磷酸一铵的碳排放系数分别为欧洲平均水平的 １．６、２．２、２．０ 倍，更不用提和欧洲现代

水平（都是负值）相比了，但普钙是个例外（低于国外系数），磷肥综合系数是国外的 ３．２ 倍；氯化钾的碳排放

系数为以色列 ＤＳＷ 公司的 ２．３ 倍，钾肥综合系数是国外均值的 １．２ 倍，略低于其上限。 （注：ＮＰＫ 的国外综合

系数和具体化肥的国外系数并不来出自同一篇文献）

表 ７　 磷肥碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

磷肥类型
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （Ｐ）
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

本文计算的国内系数及各阶段贡献（一般水平）
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ′ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅｖｅｌ， ｆｒｏｍ ｃｒａｄｌｅ ｔｏ ｆａｃｔｏｒｙ ｇａｔｅ）

采选
ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｏｒｅｓ ｔｒｅａｔ

原料运输
ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

原料制造
ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｍａｋｉｎｇ

磷肥工序
Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｍａｋｉｎｇ

矿石自
带 ＣＯ２

ＣＯ２ ｉｎ ｏｒｅｓ

磷肥碳排
放系数 ＹＰ

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ′
ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ／

（ｔＣＥ／ ｔ Ｐ２Ｏ５）

国外磷肥碳排放系数ａ

Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆａｃｔｏｒｓ

制造
（无分销）
Ｃｒａｄｌｅ ｔｏ

ｆａｃｔｏｒｙ ｇａｔｅ ／
（ ｔＣＥ ／ ｔ Ｐ２Ｏ５）

制造加分销
Ｃｒａｄｌｅ ｔｏ
ｃｏｎｓｕｍｅｒ ／

（ ｔＣＥ ／ ｔ Ｐ２Ｏ５）

重钙 ＴＳＰ １９．０％ １０．７％ －２１．６％ ８１．１％ １０．８％ ０．４６７ ０．２９６ ０．３９２

二铵 ＤＡＰ ８．７％ ５．１％ ５４．８％ ２７．１％ ４．３％ １．１０９ ０．５１４ ０．６３９

一铵 ＭＡＰ １２．８％ ７．４％ ３８．１％ ３５．２％ ６．５％ ０．７４０ ０．３６９ ０．４９４

普钙 ＳＳＰ ４７．５％ ２７．０％ －５６．３％ ５５．７％ ２６．１％ ０．１９５ ０．２８７ ０．３７８

钙镁磷 ＦＣＭＰ — ２．８％ ８．５％ ７８．８％ １０．０％ ２．１０５ — —

磷肥综合 Ｇｅｎｅｒａｌ⁃Ｐ — — — — — ０．６３６ｂ ０．１—０．３（０．２±０．０６） ｃ

　 　 ａ． 整理自 Ｓａｍ Ｗｏｏｄ 等［４５］ ，为欧洲平均水平，“运输”指出厂后的运输； ｂ． 将各种品种磷肥的纯养分制造碳排放量按 ２００２ 年的纯养分产量

加权平均（０３ 年之后无单独的钙镁磷肥产量数据［２３］ ）。 产量分别为：重钙 ＝ ２５、磷酸二铵 ＝ １２３、磷酸一铵 ＝ １２５、普钙 ＝ ３７１、钙镁磷肥 ＝ ６６（１０４ ｔ

Ｐ２Ｏ５） ［４６］ ，未考虑复合肥； ｃ． 由 Ｌａｌ［２］整理，包括生产、包装、储存和分销

表 ８　 钾肥碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

钾肥类型
Ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

本文计算的国内系数（先进水平）
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ａｄｖａｎｃｅｄ ｌｅｖｅｌ）

单位产品碳排放系数 ＸＫ

Ｆａｃｔｏｒｓ ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ／ （ ｔ ＣＥ ／ ｔ 产品）

纯养分碳排放系数 ＹＫ

Ｆａｃｔｏｒｓ ｐｅｒ ｔｏｎｎｅ
Ｋ２Ｏ ／ （ ｔ ＣＥ ／ Ｋ２Ｏ）

国外纯养分碳排放系数
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｅｒ

ｔｏｎｎｅ Ｋ２Ｏ ／ （ ｔ ＣＥ ／ Ｋ２Ｏ）

钾肥综合 Ｇｅｎｅｒａｌ⁃Ｋ — ０．１８０ａ ０．１—０．２（０．１５±０．０６） ｂ

氯化钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＰＣ） ０．１０１ ０．１６８ ０．０７３ｃ

硫酸钾综合 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｓｕｌｐｈａｔｅ（ＰＳ）ｄ ０．２０４ ０．４０９ —

罗钾法硫酸钾 ＰＳ⁃ＬｏｐＬａｋｅ ０．２２１ ０．４４３ —

曼海姆法硫酸钾 ＰＳ⁃Ｍａｎｎｈｅｉｍ ０．１８７ ０．３７５ —

　 　 ａ． 按照氯化钾占钾肥总量 ９５％［３７］和硫酸钾占总量 ５％做加权平均； ｂ． 由 Ｌａｌ［２］整理，包括生产、包装、储存和分销； ｃ． 这是以色列 ＤＳＷ 公

司的氯化钾碳足迹［４２］ ，代表盐湖卤水提钾工艺的国际领先水平；ｄ． 按罗钾法与曼海姆法各占 ５０％加权平均

国内外碳排放系数的差距可能来自于：（１）ＥＦ 不同———本文采用了符合中国情况的、考虑了循环迭代的

全生命周期的燃料碳排放系数（ＥＦ ｉ），因此要普遍高于只考虑了直接燃烧过程的基于 ＩＰＣＣ 缺省值的碳排放

系数［３， ４］。 （２）考虑环节不同———例如 Ｓａｍ Ｗｏｏｄ［４５］ 文中并没有提及矿石采选和磷矿石自带 ＣＯ２这两个环

节，所以可能欧洲参数没有在计算中考虑这两点；而逯非没有计入蒸汽消耗以及碳铵上游的合成氨碳排放

量［４］。 （３）资源分布不同，我国多煤、少油、贫气、多磷（但贫矿多）、缺钾、缺硫，从而导致了能源结构、原料和

技术路线的差异———我国燃料以煤为主，天然气很少作为化工燃料［３４］；我国大部分合成氨以煤为原料而非天

１１　 １９ 期 　 　 　 陈舜　 等：中国氮磷钾肥制造温室气体排放系数的估算 　
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然气［４７］；世界上制钾原料 ９８％是钾石盐和光卤石，但我国缺少此种固体钾矿石，因此大规模的钾肥生产只能

以盐湖卤水作为原料［３７］。 （４）技术管理水平、生产效率不同———例如硝酸生产是否采用了 Ｎ２Ｏ 吸收技术；我
国有些气头合成氨的装置还是 ７０ 年代从欧美引进的［３］；盐湖集团最先进的反浮选－冷结晶工艺是以色列

１９７９ 年发明的［４０］。 （５）考虑的化肥品种不同———例如欧美不常用碳铵、氯铵和钙镁磷肥，我国不常用硝酸铵

钙、硝酸磷肥和液体肥料（比如液氨、尿素硝铵） ［４５， ４７］。
需要指出的是，本文的中国氮肥综合系数虽然比早期的研究结果高，但却和一份应属同期的研究结果非

常接近：若只考虑相同的环节（即氮肥产品出厂前的部分），则张卫峰［４８］估算的氮肥制造碳排放系数＝合成氨

的制造＋化肥厂内的工序＋化石燃料的上游≤５．１＋０．９＋２．２ ＝ ８．２ ｔ ＣＯ２ ／ ｔ Ｎ ＝ ２．２３６ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ，和本文的 ２．１１６ ｔ
ＣＥ ／ ｔ Ｎ 非常接近（注：“≤”是因为在张的文中，２．２ 即“化石燃料的上游”里还包含了化肥产品在出厂分销时

使用的化石燃料的上游碳排放量，而本文不包含任何和化肥出厂后的分销相关的部分）。 本文和张的结果相

近的原因主要有二：（１）本文的氮肥物料消耗量（表 ２）来自于曹仑 ２００７ 年的硕士论文［１１］，其实和张的数据源

是相同的，都是氮肥工业协会 ２００５ 年所做的 ２３０ 个样本的调查（虽然张并没有提供类似于本文表 ２ 这样的关

键数据，但对比张的表 Ｓ２ 和曹的表 ４ 便一目了然）。 （２）本文的 ＥＦ 全部取自欧训民［１０］２００９ 年通过与政府部

门合作获取大量本国数据、并考虑了迭代追溯后计算而来的中国化石燃料全生命周期碳排放因子，张的化石

燃料 ＥＦ 则是通过 ＩＰＣＣ 缺省的直接燃烧碳排放量和袁宝荣［４９］ 计算的化石燃料上游碳排放量两者加和而来

（例如无烟煤 ３０．１ ｇＣＥ ／ ＭＪ、天然气 １５．８ ｇＣＥ ／ ＭＪ），张的电力 ＥＦ（８５．０４ ｇＣＥ ／ ＭＪ）取自马忠海 ２００２ 年基于 ９０
年代中期数据的计算结果，因此与本文的 ＥＦ 有些出入且各有高低，所以互相抵消了一些差异。

３　 结论和讨论

我国的平均或一般水平的 Ｎ、Ｐ 肥综合碳排放系数分别为 ２．１１６ ｔ ＣＥ ／ ｔ Ｎ 和 ０．６３６ ｔＣＥ ／ ｔ Ｐ ２Ｏ５，分别是国

外平均水平（１．３、０．２）的 １．６ 倍和 ３．２ 倍；我国先进水平的 Ｋ 肥综合碳排放系数为 ０．１８０ ｔＣＥ ／ ｔ Ｋ２Ｏ，仍是国外

平均水平（０．１５）的 １．２ 倍。 因此，利用国外系数会严重低估化肥施用对我国农业温室气体排放量的影响（尤
其是考虑到中国庞大且一直有增无减的化肥施用量）。

能源结构取决于我国自然资源的分布，在新能源技术发展到一定程度之前，恐怕难以改变，所以要减小我

国因化肥使用带来的碳排放量，要么制定有效政策改变农民的施肥习惯（但又能保证产量），要么降低化肥制

造链各环节的能耗（提高效率），或者干脆进口国外的低能耗产品（如果运输环节在总碳排放量中占的比重较

小的话）。
但相比通常比较困难、缓慢或难以预料的经济、政治和技术上的改进，目前最能有效降低化肥施用造成的

温室气体碳排放的方法应该仍是指导农民合理施肥，例如使用碳排放系数更低的化肥种类（如氮肥里的液

氨、尿素，磷肥里的普钙、重钙），或改善施肥时机（只要使施肥时间和施肥量与作物的需 Ｎ 量相吻合，就可提

高 Ｎ 肥利用率 ３４％—４０％［６］）。
另外，本文研究方法中的第二种途径（ｔｃｅ → ｔ ＣＥ）是在缺乏如氮肥那样的行业调查数据的情况下、不得

已而为之的、探索性质的粗略方法，本研究所提示的“更好的估算方法”，仍然是第一种途径（ ｔ、ｍ３、ｋＷｈ → ｔ
ＣＥ）：由政府能源部门或各类行业协会定期去做大规模的企业调查，以获得各种产品的物料消耗指标，从而直

接、准确地估算各产品的碳排放系数（例如氮肥）。 但在计算碳排放系数时，最好由科研工作者挑选排放因子

并从旁监督。 最后，很重要的一点是，无论是通过论文或公报的形式，调查和计算结果都应向社会公布。
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