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蔬菜产地冷加工碳减排关键点位及可行路径研究
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摘　要　近年来人们对蔬菜等优质生鲜农产品的需求不断增加，在市场需求和国家政策的推动下，蔬菜产地冷加工等环节的应

用率不断提高，增加蔬菜产地处理的碳排放量。本文基于已建立的产地处理碳排放计算模型，采用敏感度分析法计算模型中各

参数的敏感度，分析得到产地冷加工的碳减排杠杆点为制冷剂泄漏和蔬菜损失率。根据碳减排关键点位，提出可行路径并计算

碳减排预期成效。在制冷剂泄漏减排方面，采用 R515B 作为过渡制冷剂、R744 作为最终替代制冷剂的方案，计算结果表明，

R515B过渡方案由能源消耗和制冷剂泄漏引起的碳排放量均降低，可降低28. 98%的产地碳排放；R744最终替代方案由制冷剂泄

漏引起的碳排放量降低，但由能源消耗引起的碳排放量增加，可降低 26. 78%的产地碳排放。在蔬菜质量损失方面，对采收、预

冷、贮藏环节分别采取机械采收、优化预冷技术、气调贮藏等方式，计算得到采用蔬菜损失率优化方案可降低 11. 48%的产地碳排

放。将制冷剂泄漏和蔬菜损失率优化方案联合应用，可降低37. 62%的产地碳排放。
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Abstract　In recent years， the demand for high-quality fresh agricultural products， such as vegetables， has increased continuously， and 
the application rate of cold processing in vegetable-producing areas has increased as well， thus resulting in an increase in carbon 
emissions during vegetable processing.  Based on existing models， this study performed sensitivity analysis to calculate the sensitivity of 
each parameter and obtain the carbon-emission reduction leverage points as refrigerant leakage and vegetable loss rate.  Based on the key 
points of carbon-emission reduction， feasible paths were proposed， and the expected effects were calculated.  In terms of refrigerant 
leakage， a green refrigerant replacement scheme was adopted， with R515B and R744 as the transitional and final solutions， respectively.  
Based on calculations， the transitional and final solutions can reduce carbon emissions by 28. 98% and 26. 78% in producing areas， 
respectively.  In terms of vegetable quality loss， an optimization scheme for the vegetable loss rate can reduce carbon emissions by 
11. 48% in the producing areas.  By jointly applying the optimization schemes for refrigerant leakage and vegetable loss rate， calculation 
results show that using the combined optimization scheme can reduce carbon emissions by 37. 62% in the producing areas.
Keywords　vegetables treatment； cold processing； cold chain； carbon emission reduction

随着我国经济的飞速发展，人民对食品的质量

和品质提出了更高的要求，优质蔬菜等生鲜农产品

成为市场的主流需求之一。蔬菜产地处理过程可分

为采收、分选、预冷、贮藏和包装 5个环节，以冷加工

为主的产地处理过程应用率不高，若蔬菜采收后缺

失以预冷为主的冷加工环节，则会很大程度上影响

食物的品质［1］，这也是导致我国蔬菜等生鲜农产品的

腐损率居高不下的主要因素之一。因此，在国家政
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策和市场需求的双重推动下，蔬菜“最先一公里”冷

链配套设施不断健全。然而蔬菜产地处理过程需要

增设大量的产地冷链设备与其他处理设备，存在增

加蔬菜产地处理过程的能源消耗和碳排放的可能

性，不利于实现农产品冷链物流的低碳发展。

国内外学者对生鲜农产品在冷链物流中产生的

碳排放情况及减排方案已开展相关研究。 Hu 
Guangwei 等［2］从宏观角度研究冷链扩张过程中碳足

迹与食品损耗之间的关系，构建非线性优化框架确

定了在最终需求不变的情况下冷链的最佳规模，并

利用系统动力学分析发达国家和发展中国家的温室

气体减排潜力。胡百灵等［3］对我国果蔬冷链物流全

程碳足迹进行测算，并从经济学的角度，比较了碳税

和碳排放权交易两种控碳降碳方法在果蔬冷链物流

领域的优劣，认为碳排放权交易政策更符合未来的

发展。李斌等［4］采用生命周期评估法研究了某典型

果蔬在冷链各环节的碳排放情况，重点量化了运输

环节不同供冷方式的碳足迹，并针对不同的运输情

况提出碳足迹更小的运输方案。蔡依平等［5］同样采

用生命周期评估的方法，计算了番茄生命周期中各

项活动的碳足迹，认为生产方式和运输方式是影响

番茄碳排放的主要因素，并分别提出了塑料薄膜生

产和海上运输这两种碳减排方式。由于运输环节的

碳足迹较高，更多学者聚焦于冷链运输环节，通过改

变冷藏车供冷方式、优化配送路线等途径实现碳减

排目标。李靖等［6］以丙三醇和氯化钠为原料，研制了

一种无毒低温相变材料，并将其应用于蓄冷冷藏车，

在废气排放、环保、节能及稳定性等方面表现出显著

优势。王智忆等［7］在考虑车速、距离、载重量等影响

因素的情况下，构建以碳排放量最低为目标的配送

路径优化模型。

上述文献概述了冷链碳足迹和冷链减排途径的

研究现状，冷链减排途径的研究主要聚焦于当前冷

链碳足迹较高的运输环节。文献［8］研究表明，在产

地冷链全覆盖条件下，每1 kg蔬菜在产地处理过程中

产生 0. 134 kg的碳排放，是产地冷链不断完善背景下

不可忽略的碳排放来源之一。但鲜有学者对该碳排

放开展研究，缺少对果蔬等生鲜农产品在产地处理

全过程中碳减排情况的分析测算。

因此，本文以蔬菜为研究对象，采用敏感度分析

法计算了蔬菜冷加工过程具体环节和各碳排放来源

的敏感度，依此计算得到产地处理碳减排的关键点

位，提出碳减排的可行路径，并计算了不同可行路径

的碳减排预期成效。

1 计算模型及方法

1. 1 产地处理碳排放计算模型
在分析蔬菜产地处理过程碳排放的基础上，建

立产地处理过程碳排放计算模型，将产地处理过程

划分为采收、分选、贮藏、预冷和包装环节，碳排放来

源主要有蔬菜质量损失、能源消耗、制冷剂泄漏和材

料消耗［8］，该模型中产地处理各环节间的关联仅为蔬

菜质量变化。

为更清晰地表征各类参数对模型计算结果的影

响，将模型参数分为两类，分别是环节质量损失率 Lx
和环节碳排放因子 ax，依据已建立模型结构，再将环

节碳排放因子 ax分为两类，环节质量损失相关的 ax1
和与环节质量损失无关的 ax2。依此将模型参数简

化，得到的改进模型如下：

C = [ a11L1 + a12 (1 - L1 ) ]m
+[ a21L2 + a22 (1 - L2 ) ] (1 - L1 )m
+[ a31L3 + a32 ] (1 - L1 ) (1 - L2 )m
+[ a41L4 + a42 ] (1 - L1 ) (1 - L2 )

(1 - L3 )m + [ a51L5 + a52 (1 - L5 ) ]
(1 - L1 ) (1 - L2 ) (1 - L3 ) (1 - L4 ) m （1）

式中：C为产地处理碳排放，kgCO2eq；ax1为质量损失

相关碳排放因子，kgCO2eq/kg；ax2为质量损失无关碳

排放因子，kgCO2eq/kg；Lx为环节质量损失率，%。下

标 x的值由采收、分选、预冷、贮藏和包装环节决定，

按处理顺序分别对应1~5。
基于模型中的参数数值，计算得到 Lx、ax1、ax2的数

值［8］如表1所示。

1. 2 敏感度分析法
敏感度分析是一种定量分析与某个因素有关的

一个或一组指标变化对该因素产生影响的方法，其

实质是通过观察相关变量的数值变动，明确其对被

解释指标产生影响的程度和方向［9］。本文采用局部

敏感度分析中的微分法计算各个模型参数变化对产

表1 模型参数数值

Tab.1 Model parameter values

处理环节

采收环节（x=1）
分选环节（x=2）
预冷环节（x=3）
贮藏环节（x=4）
包装环节（x=5）

ax1
0.372
0.372
0.26
0.26

0.372

ax2
1.325×10-3

1.86×10-4

9.3×10-3

8.55×10-4

4.226×10-2

Lx

6%
0%

1.70%
1.75%
2.40%
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地处理过程碳排放量的影响，计算如下：

Sxi = ∂y
∂xi （2）

式中：Sxi为输入变量 xi对输出 y的局部敏感度；∂y/∂xi
表示当 xi增加一个很小的量时，输出 y的变化速度。

Sxi值越大，说明该变量的敏感度越高，在本文中代表

该参数的改变对整体碳排放结果的影响越大，是碳

排放关键点位判断的主要依据。

2 产地处理碳减排关键点位分析

2. 1 环节质量损失率Lx敏感度计算
将式（1）中所有的环节碳排放因子 ax替换为已知

参数，蔬菜质量m取1，分别求每个环节质量损失率Lx
的敏感度，计算结果如表2所示。

由计算结果可知，各处理环节质量损失率的敏

感度关系为：采收>包装>分选>贮藏>预冷，环节质量

损失率的改变主要影响蔬菜质量损失引起的碳

排放。

2. 2 环节质量损失相关碳排放因子 ax1敏感度

计算
将式（1）中所有的环节质量损失率 Lx和环节质量

损失无关碳排放因子 ax2替换为已知参数，蔬菜质量

m取 1，分别求每个环节的质量损失相关碳排放因子

ax1的敏感度，计算结果如表3所示。

由计算结果可知，环节质量损失相关碳排放因

子的敏感度主要受该环节蔬菜质量损失率敏感度影

响，且越靠后的环节，其敏感度的数值越偏离该环节

的质量损失率。敏感度大小关系为：采收>包装>贮
藏=预冷>分选。环节质量损失相关碳排放因子的改

变也主要影响蔬菜质量损失引起的碳排放。

2. 3 环节质量损失无关碳排放因子 ax2敏感度

计算
将所有的环节质量损失率 Lx和环节质量损失相

关碳排放因子 ax1替换为已知参数，蔬菜质量m取 1，

分别求每个环节的质量损失无关碳排放因子 ax2，计
算结果如表4所示。

由计算结果可知，环节质量损失无关碳排放因

子的敏感度均很高，其规律为越先进行的处理环节，

敏感度越高。

ax2可分为能源消耗 b1、制冷剂泄漏 b2和材料消耗

b3这 3个碳排放来源。其中，采收和分选环节的 ax2仅
由能源消耗组成；预冷和贮藏环节的 ax2由能源消耗

和制冷剂泄漏组成；包装环节的 ax2由能源消耗和材

料消耗组成。每个环节的质量损失无关碳排放因子

ax2可由不同碳排放来源相加替代，即可分别求得每

一个碳排放来源 bx的敏感度，结果如表5所示。

由计算结果可知，能源消耗敏感度最高，制冷剂

泄漏次之，材料消耗敏感度最小，不同碳排放来源的

敏感度与其涉及的环节有关，涉及环节越多，该碳排

放来源的敏感度越高。

根据已有产地处理过程碳排放计算模型，能源

消耗碳排放仅占总产地处理碳排放的 8%［8］，因此降

低各环节能源消耗的碳减排效果并不理想。综上，

对现有模型采用敏感度分析法，得到产地处理过程

碳减排的杠杆点为：1）制冷剂泄漏（越先进行的环节

越重要）；2）蔬菜损失率（分为质量损失和腐损两

部分）。

3 碳减排可行路径及预期成效分析

基于产地处理碳减排关键点位的分析结果，本

节将从制冷剂替代和蔬菜损失率两个方面提出碳减

排的可行路径，并估算减排预期成效。

3. 1 制冷剂替代
在蔬菜产地处理过程中，涉及制冷剂泄漏碳排

放的是预冷和贮藏环节，制冷剂替代是降低制冷剂

泄漏碳排放的主要方式之一。本文采用变暖影响总

当量的计算思路，综合考虑制冷剂替代对制冷剂泄

漏和设备能耗的碳排放影响，并且为提高碳减排实

表2 Lx敏感度计算结果

Tab.2 Calculation result of the sensitivity of Lx

处理环节

∂C/∂Lx
采收

0.304
分选

0.286
预冷

0.193
贮藏

0.194
包装

0.299

表3 ax1敏感度计算结果

Tab.3 Calculation result of the sensitivity of ax1

处理环节

∂C/∂ax1
采收

0.060
分选

0
预冷

0.016
贮藏

0.016
包装

0.022

表4 ax2敏感度计算结果

Tab.4 Calculation result of the sensitivity of ax2

处理环节

∂C/∂ax2
采收

0.940
分选

0.940
预冷

0.940
贮藏

0.924
包装

0.886

表5 bx敏感度计算结果

Tab.5 Calculation result of the sensitivity of bx

碳排放来源

∂C/∂bx
能源消耗

4.630
制冷剂泄漏

1.864
材料消耗

0.886
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际应用的可行性，设立过渡方案。

R515B 是近期开发出的一种新型低全球变暖潜

值（Global Warming Potential，GWP）的混合制冷剂，由

于 R515B 具有良好的热力学性能、安全性和环保特

性，本文将其作为预冷和贮藏环节制冷剂替代的过

渡方案。

CO2具有良好的环境特性和较高的安全性，被一

致认为是具有优良应用潜力的环保工质，本文将CO2
作为预冷和贮藏环节制冷剂替代的最终目标，产地

绿色制冷剂替代的技术路线如图1所示。

3. 1. 1 预冷环节制冷剂替代方案

假设预冷初温为 30 ℃，预冷终温为 2 ℃，蔬菜比

热容为 3. 275 kJ/（kg·℃），预冷 2 h、20%漏冷，计算得

到单位质量蔬菜预冷所需的制冷量为15. 92 W。

现有预冷设备制冷剂以 R507A 计算，充注量为

3 kg/kW，设备每 1 kg 蔬菜容量的制冷剂充注量为

47. 76 g，按5%的年泄漏率计算，年泄漏量为2. 388 g，
因蔬菜成熟期较短、预冷时间短，假设预冷设备容量

与实际年处理蔬菜量之比为 1∶300。计算得预冷 1 kg
蔬菜的制冷剂泄漏量为 7. 96×10−3 g，R507A 的 GWP
为 3 985，对应的碳排放量为 31. 72 gCO2/kg。综合考

虑我国蔬菜品类和产地预冷设施建设情况，取各预

冷方式占比分别为：冷库预冷 65%、冷水预冷 20%、差

压预冷 10%、真空预冷 5%，预冷能效比分别为 2. 0/
1. 38/1. 54/1. 2，以加权计算得到预冷环节平均能效

比为1. 79。
对于 R515B 过渡方案，采用等效制冷量法计算

得到 R515B 预冷设备的充注量为 2. 5 kg/kW。设备

每 1 kg蔬菜容量的制冷剂充注量为 39. 8 g，R515B的

GWP 为 299，采用与前文相同的步骤，计算得到预冷

1 kg蔬菜的制冷剂泄漏量为 6. 63×10-3 g，对应的碳排

放量为 1. 98 gCO2/kg，过渡制冷剂的预冷平均能效比

为1. 933。
R744最终替代方案，预冷设备充注量取0. 5 kg/kW。

设备每 1 kg蔬菜容量的制冷剂充注量为 7. 96 g，R744
的GWP为1。同样采用与前文相同的步骤，计算得预

冷 1 kg蔬菜对应的制冷剂泄漏量为 1. 33×10-3 g，对应

的碳排放量为 1. 33×10-3 gCO2/kg，替代方案的预冷平

均能效比为1. 217。
3. 1. 2 贮藏环节制冷剂替代方案

现有冷藏设备设施采用 R507A 制冷剂，冷藏库

每 1 kg的蔬菜贮藏容量的制冷剂充注量为 0. 35 g，假
设年贮存量为库容的 10 倍，实际贮藏 1 kg 蔬菜对应

的制冷剂充注量为 0. 035 g。取制冷剂年泄漏率为

5%，贮藏 1 kg蔬菜的制冷剂年泄漏量为 1. 75×10-3 g，
对应贮藏 1 kg蔬菜的碳排放量为 6. 974 gCO2/kg。根

据现有模型参数，取冷藏库运行能耗为0. 5 kW·h/td。
对于R515B过渡方案，计算得到每1 kg蔬菜贮藏

容量的冷藏设备设施所需制冷剂充注量为 0. 29 g。
贮藏 1 kg蔬菜的制冷剂年泄漏量为 1. 45×10-3 g，对应

贮藏 1 kg蔬菜的碳排放量为 0. 433 55 gCO2/kg。能耗

取0. 412 kW∙h/ td。
对于 R744最终方案，单位库容的冷藏设备设施

CO2充注量为 0. 4 kg。1 m3贮藏 250 kg 蔬菜，每 1 kg
的蔬菜贮藏容量所需制冷剂充注量为 1. 6 g。贮藏

1 kg蔬菜的制冷剂年泄漏量为 8×10-3 g，对应贮藏 1 kg
蔬菜的碳排放量为 0. 08 gCO2/kg。考虑CO2制冷系统

在产地冷藏场所技术成熟度不高，CO2冷藏库能耗较

高，因此能耗取0. 83 kW∙h/ td 。
3. 1. 3 制冷剂替代方案的预期成效

将 3种制冷剂在预冷、贮藏环节对应的参数数值

带入产地处理过程碳排放计算模型（外包装材料选

用瓦楞纸箱），计算得到现有方案、过渡方案和最终

方案的碳排放情况，如表6所示。

图1　产地绿色制冷剂替代的替代技术路线

Fig.1　Technical routes for replacing environmentally friendly refrigerants in the production area

—— 4
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现有方案中，在经历全部产地处理过程后，每从

产地运出 1 kg蔬菜，产生 133. 41 gCO2eq；采用过渡方

案后，预冷和贮藏环节由能源消耗和制冷剂泄漏引

起的碳排放量均降低，每从产地运出 1 kg蔬菜，仅产

生 94. 75 gCO2eq，采用此方案可降低 28. 98% 的产地

碳排放；采用最终方案后，预冷和贮藏环节由制冷剂

泄漏引起的碳排放量降低，但由能源消耗引起的碳

排放量增加，每从产地运出 1 kg 蔬菜，仅产生 97. 68 
gCO2eq，采用此方案可降低26. 78%的产地碳排放。

最终方案在制冷剂泄漏方面的碳排放最低，但

其减排效果弱于过渡方案的原因是 CO2系统在果蔬

产地处理领域的技术成熟度不高，导致使用过程中

能源消耗引起的碳排放量更大。随着 CO2系统的技

术成熟度提高，其能效比不断提升，由能源消耗引起

的碳排放量将显著降低，最终方案的减排效果将优

于过渡方案。

3. 2 蔬菜损失率
除分选环节外，产地处理各其余环节均涉及蔬

菜质量损失产生的碳排放，同样采用文献分析法找

到各环节降低蔬菜损失率的优化方案。

3. 2. 1 采收环节

采收环节的蔬菜损失主要为采收损失，其主要

包括人为损伤、机械损伤、人为遗漏、市场标准 4大方

面［10］。在机械采收技术完善、机械制造工艺成熟的

条件下，机械采收质量高，因此机械采收的采收损失

率低于人为采收。以马铃薯为例，其采收机械研究

较成熟，现已投入使用，使用采收机械的采收损失比

人工采收低 1. 75%［10］。现有蔬菜基本为人工采收，

假设所有蔬菜均采用适合的采收机械，则采收损失

率可从6%［11］降至4. 25%。

3. 2. 2 预冷环节

预冷环节的蔬菜损失主要为预冷过程的蔬菜失

重，采用不同预冷方式，预冷损失率各不相同。冷库

预冷是低成本的预冷技术，实现方式简单、技术成熟

度高，因此不专门提出降低冷库预冷蔬菜失重率的

途径，认为其失重率保持不变。在冷水预冷过程中，

蔬菜与水通过浸没、喷淋等方式充分接触，假设冷水

预冷过程无蔬菜失重，因此不涉及降低冷水预冷蔬

菜失重率的途径。

差压预冷方面，可采用冰浆湿冷差压预冷技术，

通过冰浆湿冷营造的高湿度环境，以此降低差压预

冷的蔬菜损失率，以西红柿为例，采用差压预冷的蔬

菜失重率为 1. 5%，采用冰浆湿冷差压预冷新技术的

蔬菜失重率为 0. 1%［12］，将该研究数值变化率带入现

有模型，可将模型中差压预冷失重率的数值从 2. 5%
降至0. 17%。

真空预冷的蔬菜损失率与真空压力、喷水量等

有关，可通过数值模拟、实验测算等方式，以蔬菜真

空预冷损失率最低为目标，得到每种蔬菜的最佳真

空预冷参数，并且在产地采用最佳参数完成预冷过

程，以此降低真空预冷损失率。目前已有多名学者

分别对番薯叶、大叶茼蒿、菠菜和西蓝花等蔬菜在不

同环境条件下的失重率等进行测算［13−16］，并且得到失

重率最低的真空环境参数。本文计算得到不同蔬菜

在其最佳环境参数下真空预冷失重率的平均值为

1. 44%，以此代表优化后的真空预冷失重率的数值。

3. 2. 3 贮藏环节

贮藏环节的蔬菜损失主要是贮藏过程中的蔬菜

失重，可采用气调贮藏的方式，调节蔬菜储存环境的

气体比例，控制果蔬的呼吸代谢速率，提升蔬菜贮藏

的保鲜效果。潘怡丹等［17］分别对小白菜、油麦菜、芹

菜和菠菜在普通冷库和气调冷藏集装箱中贮藏的失

重率进行测算，结果表明，气调冷藏集装箱的蔬菜失

重率约为普通冷库中蔬菜失重率的一半。本文采用

此结论，现模型中贮藏环节蔬菜失重率为 0. 58%［8］

（1 d），优化后贮藏环节蔬菜失重率为 0. 29%（1 d）。

但气调冷藏库需要增设制氮机、CO2脱除机、乙烯脱

除装置等设备，推测能耗增加30%。

3. 2. 4 包装环节

包装环节的蔬菜损失主要为后处理过程，即在

蔬菜进行包装环节前，将贮藏后蔬菜中的萎蔫、腐烂

部分剔除而产生的损失。降低该过程损失率的关键

在于提升蔬菜在贮藏环节的保鲜效果。同样采用气

调冷藏库代替常规冷库能够提升蔬菜的保鲜效果，

减少蔬菜在保鲜过程中的腐损。杨相政等［18］研究了

气调处理对茭白的保鲜效果，研究发现，采用适宜的

表6 制冷剂替代优化方案的产地碳排放量

Tab.6 Carbon emissions at the production area of the refrigerant substitution optimization scheme gCO2/kg
单位：gCO2/kg

现有方案（R507A）
过渡方案（R515B）
最终方案（R744）

能源消耗

11.53
10.75
16.12

蔬菜腐损

39.80
39.80
39.80

制冷剂泄漏

40.39
2.52
0.08

材料消耗

41.68
41.68
41.68

总和

133.41
94.75
97.68

预期成效

—

28.98%
26.78%

—— 5



制 冷 学 报

气调贮藏可以将根腐率降低 83. 03%；王丽［19］对荷兰

豆在不同贮藏条件下的贮藏效果进行测算，结果显

示在气调贮藏条件下，荷兰豆的腐损率减少42. 81%。

此外，李阳等［20］研究了月桂酰精氨酸乙酯盐酸盐复

配保鲜剂对青椒贮藏保鲜效果的影响，结果表明，采

用此保鲜剂可减少 73. 06% 的腐损率。基于上述研

究，保守估计采用气调库、保鲜剂等方式可将后处理

损失减少40%。

3. 2. 5 降低蔬菜质量损失方案的预期成效

将现有蔬菜质量损失率和经优化后的蔬菜质量

损失率参数分别带入产地处理过程碳排放计算模

型，计算得到现有方案、蔬菜损失率优化方案的碳排

放情况，如表7所示。

由计算结果可知，在现有方案中，在经历全部产

地处理过程后，每从产地运出 1 kg蔬菜，产生 133. 41 
gCO2eq；采用蔬菜损失率优化方案后，每从产地运出

1 kg蔬菜，仅产生 118. 09gCO2eq，可降低 11. 48%的产

地碳排放。

3. 3 制冷剂替代与蔬菜损失率联合优化
假设同时应用制冷剂替代和蔬菜损失率优化方

案，将碳减排的所有可行路径应用于联合优化方案，

得到现有方案和优化方案工艺如图 2 所示。并将优

化前后参数分别带入产地处理过程碳排放计算模型

（外包装材料选用瓦楞纸箱），计算得到现有方案、制

冷剂泄漏与蔬菜损失率联合优化方案的碳排放情

况，如表8所示。

由计算结果可知，在现有方案中，在经历全部产

地处理过程后，每从产地运出 1 kg 蔬菜，产生

133. 41gCO2eq；采用联合优化方案后，每从产地运出

1 kg 蔬菜，仅产生 83. 23gCO2eq，可降低 37. 62% 的产

地碳排放。

4 结论

本文基于已建立的产地处理过程的碳排放计算

模型，采用敏感度分析法分别计算了环节质量损失

率 Lx、环节碳排放因子 ax和碳排放来源 bx的敏感度，

分析得到产地处理过程碳减排的杠杆点为制冷剂泄

漏和蔬菜损失率。根据碳减排关键点位，采用文献

分析法对由制冷剂泄漏和蔬菜质量损失引起的碳排

放进行分析，提出碳减排可行路径，并计算预期成

效。得到结论如下：

（1）在制冷剂泄漏减排方面，采用 R515B作为过

表7 蔬菜腐损率优化方案的产地碳排放量

Tab.7 Carbon emissions at the production area of the vegetable spoilage rate optimization plan gCO2/kg
项目

现有方案

蔬菜损失率优化方案

能源消耗

11.53
11.58

蔬菜腐损

39.80
25.22

制冷剂泄漏

40.39
39.62

材料消耗

41.68
41.68

总和

133.41
118.09

减排成效

—

11.48%

图2　现有方案和优化方案的工艺图

Fig.2　Process diagrams of the existing scheme and the optimized scheme

表8 联合优化方案的产地碳排放量

Tab.8 Carbon emissions at the production area of the joint optimization plan gCO2/kg
项目

现有方案

联合优化方案

能源消耗

11.53
16.24

蔬菜腐损

39.80
25.22

制冷剂泄漏

40.39
0.08

材料消耗

41.68
41.68

总和

133.41
83.23

减排成效

—

37.62%

—— 6
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渡方案、R744 作为最终方案；采用 R515B 过渡方案，

预冷和贮藏环节由能源消耗和制冷剂泄漏引起的碳

排放量均降低，可降低 28. 98% 的产地碳排放；采用

R744 最终方案，预冷和贮藏环节由制冷剂泄漏引起

的碳排放量降低，但由能源消耗引起的碳排放量增

加，总体可降低26. 78%的产地碳排放。

（2）在蔬菜质量损失方面，对采收、预冷、贮藏环

节分别采取机械采收、优化预冷技术、气调贮藏等方

式减少产地处理过程中的蔬菜损失率，计算得到采

用蔬菜损失率优化方案后，可降低 11. 48%的产地碳

排放。

（3）将制冷剂泄漏和蔬菜损失率碳减排优化方

案联合应用，可降低37. 62%的产地碳排放。
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