
书书书

!

３８
"

　
!

５
#

２０２４
!

　１０
"

! " # $ % & '

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３８　Ｎｏ５
Ｏｃｔ　 ２０２４

()*+

!"#$

：
%&'()*+,-./0#$

（２０２２－Ｋ－１２４）；
12345-067

（２２３７４５０１Ｄ）；
123*+89-.#$

（２０２３－２１０８）。

:;<=

：
>

　
?

（１９８８—），
@

，
AB

，
CDEFG

，
-.HI

：
JK*L

（
MNKO*L

、
PQ*L

）
-.

。

RS:;

：
TUV

（１９９３—），
W

，
AB

，
EFG

，
-.HI

：
JK*L

（
MNKO*L

、
PQ*L

）
-.

。

XYZ[

：２０２３－０７－１９

“
$%

”
&'()%*+,-./0



ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＺｅｒｏＣａｒｂｏｎＢｕｉｌｄｉｎｇｓｕｎｄｅｒ＂ＤｕａｌＣａｒｂｏｎ＂Ｇｏａｌ

!

　
"

，
#$%

，
&'(

，
)*+

（
#$%&'()*+,-./0

，
#$ 123

０５０２２７）

,

　
-

：
45&'6789:;<=>?@A

、
BACDEFGHI

，
JKLM

、
NO

、
PQRS?TU

*VW@A&':;<

，
VXYZ[\&']/^&'_`>abDLM

、
NO

、
PQRS-c:;<EAd

efg

，
bh*+@A&':;<ij

，
klm6noEp;qRrsRtu-ovB&'LMEAew

，
:

Nxyz;Nx{P|}EAew

，
m6:RS~Aewn5z;RS~

，
�m6p;qRrRS~

、
��7

���7-ovBAew

。
��

，
VW�

“
�A

”
���@A&':;<���E��

，
���n�Rr

、
�

��n�Rr

、
����Rr��-�����*�

，
7q� ¡¢£¤�

，
F¥¦l@A&':;<§¨©

ª�«

。

./0

：
@A&'

；
:;<

；
LM

；
Rr

；
NO

；
PQRS

12345

：ＴＵ８５５　　　
6789:

：Ａ　　　
6;<5

：１００５－８２４９（２０２４）０５－０１２５－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２４０５０２３

ＴＩＡＮＪｉｎｇ，ＺＵＯＪｉａｙｕａｎ，ＨＡＯＣｕｉｃａｉ，ＬＩＵＳｈａｏｌｉａｎｇ

（ＨｅｂｅｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｏ，Ｌｔｄ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０２２７，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｓｔｈｅｂｅｓｔｗａｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｚｅｒｏ－ｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏ－ｃａｒｂｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇ，ｃｏｏｋｉｎｇａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｈｏｔｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇ，ｃｏｏｋｉｎｇａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｈｏｔ
ｗａｔｅｒｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｐｕｂｌｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｚｅｒｏ－ｃａｒｂｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｅａｔｉｎｇｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｋｅｒｓｐｒｏｄｕｃｅｍｏｒｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｈａｎｇａｓｃｏｏｋｅｒｓ，ｔｈｅｕｓｅｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｇａｓｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｓ，ｂｕｔｔｈｅｕｓｅｏｆａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ，ｓｏｌａｒ
ｅｎｅｒｇｙａｎｄｏｔｈｅｒｗａｙｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｃａｒｂｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｕｎｄｅｒｔｈｅｇｏａｌｏｆ＂ｄｕａｌｃａｒｂｏｎ＂，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｉｎ－ｄｅｐｔｈｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｐｕｍｐ，ｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｐｕｍｐ，ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｙｈｅａｔ
ｐｕｍｐ，ｅｎｅｒｇｙｐｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍｒｅｆｏｒｍ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｕｔｌｏｏｋｏｆｚｅｒｏｃａｒｂｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｚｅｒｏｃａｒｂｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｈｅａｔｉｎｇ；ｈｅａｔｐｕｍｐ；ｃｏｏｋｉｎｇ；ｄｏｍｅｓｔｉｃｈｏｔｗａｔｅｒ



１２６　　
¬­®¯°±6

３８
²

()*+

０　
=>

２０２１
!

１０
"

２４
³

，
�^�´

、
µ¶,·�E

《̧
5¹º»¼89½¾¿��ÀÁÂÃAÄÅA�

]_ÆEÇÈ

》（
��

〔２０２１〕３６
É

）
�Êl

：“
Ë

ÌÍÎ&'67:;<]BA<

” “
�Ï¦n&'

mM

、
PQRS

、
NO�:;<ÐÑÒ

”［１］。
&'

:;<ÓÔÕÖ&'LM

、
NO

、
PQRSÑ×Ø

&'ÙÚ67E89:;<

。
&'6789:;<

=>?@A

、
BACDEFGHI

。
&'7qÛÜ

YÝÕÖÞ

、
R

（
ßPQRS�

）、
:��9

，
&

'7q¢à=&'AewEFáÔ¨q

，
âÜ&'

��EBA©ªãI

、
ä&åæ�A��ÔÜEB

A&'7q¢à

，
ç>?8èéE�A��x-á

ÔÇê

［２］。

ëì

，
$�íîEïðLMuR:ñ{]z­

、

z;òóôRqEõ�LRôÓ

，
ö÷-Rr

、
_

øùR

、
túP7q�}ûRqü�

。
ýþ

，
ÿ-

íîm6z;LMRSó

、
!�z­ó

、
pU]"

#:ËR�ü�EV$LM

［３－４］。
�A��¦l¥

，

-)%&ô­'

、
();z*+é,ËAew

，
&

-u:;<E./¹0LM67E1A

［５］。
:;<

ü�LM

，
26Rr34"#z*E56LM

（
­

£:

，
78;£:

）［６］。

9à:;<=u>6z?

（
z;

）
ôÓ

，
�}

@§AZB?CDÀ

，
YZ�SEF"#ew

，
�

�GnHI

、
n7J

、
nKL�MN

，
hO>6Z

`�P5{PQR�ST�RU�OV

［７］。
/^&

':;YÝm6();ÆôzW

，
XY5n�

、
n

Z[\

，
]^!:;�PRU

、
_8`aEOVb

?

［８］。
NO:;<2m6:cx4dz;cx

。

eGfgPQShE¦n][g\;[\E£

i

，
RS~EÛÜjk,l

，
mn�ïðRS~o

-�pÄqyrnESh

［９］。
�ì

，
ïs[g2t

ÓÔ>6:

、
z;F��7s6RS

，
65uvw

x]:;RS>6ÛÜ

。
:

、
z;

、
��7]p;

qRr=PQRSFôÓÔERqü�

，
eGtú

P7q&'EÍy

，
��7]p;qRrRSz{

|}~�,Ë

。

<5ý

，
u\�]/&]@7J&'_`��

ôa

，
m67J{���bD&'LM

、
LÞ]�

Q7J]Aewfg

，
*+@A&'LM

、
NO

、

PQRS�5�:;<vA��Ò

，
¦l@A&'

:;<EtD�]ijãI

，
��ëì�/&':

;<��E�N]��

，
��@A&':;<§¨

©ª����

，
uýô>?@A&':;<¦L�

�E©ª��

。

１　
?@A7B3C

@A&'6EpU56ÓÔÕÖ}ñ�

（
pU

）

Rr��

、
(�íS�ñL��

、
(SíS�ñL

��

、
Rr�¿�[\�s�¡�

、
�ñL��

、

1� �R¡

。

NO��Ô>?A�]

，
ÓÔ¢£�¤£¥[

gl¦u¨

“
cR~0c

，
cc~0:

，
c:~0

2

”
EQR§¨©ª

，
Íb8:;<óc©ª«¿

，

>?@ew

［１０］。

�AÄÅA�]��¬­�

，
d®z;RS~

>6

，
Íy:RS~]u:ô÷¯RqEtúP7

qRS¢à=>?PQRS:;<EÓÔ�°

。［１１］

YZ��±afg@A&'LM

、
NO

、
PQR

S:;<EvA��Ò

，
*+@A&':;<ij

。

１１　
,-./0123,-.45

Aewfg/���

：

Ｃ＝Ｅ×ＥＦ （１）
��

：Ｃ
ô²³&'9´Aew�

，ｋｇＣＯ２／ｍ
２；Ｅ

ô

7qµJ�

，
²³

／ａ；ＥＦ
ô7qAew¶·

。

JK

ＧＢ／Ｔ５１３６６—２０１９《
&'Aewfg�»

》

¸¹

Ａ［１２］，
();E²³RºßA�ô

１５３ｔＣ／ＴＪ，
²³Rº

ＣＯ２ew¶·ô

５５５４ｔＣＯ２／ＴＪ。JK

《̧

5ÂÃ

２０２３—２０２５
!�:Dø»ø�¼;¡ew½

¾¿À-¸_ÆEYÀ

》，
:jAew¶·3ºô

０５７０３ｔＣＯ２／ＭＷｈ
［１３］。

１２　
6789

[\&'u�Á]@7J\�Âôa

，
��³

5#$%o�s

。
&'Ã�ônÄ[\&'

，
�&

'9´ô

１４８３５８６ｍ２。
ÅÄ

５
!

，
^f

９０
!

，
z

Æ&'nÇô

５８５０ｍ，
µÈ&'nÇ

５６９５ｍ，
&

'�äü�ôÉjÊ�ä

。

/^&'u�Á]@7JË,&'ôa

，
��



５
¦ Ì

　
Í�

：“
�A

”
���@A&':;<*+

１２７　　

()*+

³5#$%Î2Ïs

。
�&'9´ô

９７６２ｍ２。
íÐ

ÑÄ

，
>6Ò7ôË,ÓÔÑË©

。
&'nÇô

１８３５ｍ，
&'�äü�ôÕÖ�ä

。

１３　
:;<=2>?,@-

１３１　
[\&':;<ü�LMAde×Ø

çyÙûLM��

：
�±

１
m6sÚõ�LM

；

�±

２
m6:;<ü�LMERr�¿�[\�s�

¡�

，
nÞRqôB��p;qRr

。“
fg�ÛÈ

Ü

１。”
�ÝÞ£ô

：
Rr�¿�[\�s�¡�Å

!°fAewô

１７１６５ｔＣＯ２，sÚõ�LMÅ!°

fAew

２３６４８ｔＣＯ２。çysÚõ�LM

，
m6R

r�¿�[\�s�¡�7ß-od®Aew

，
Å

!dA�¬

６４８３ｔＣＯ２，vBAew

２７％。
x¡×

Ø�à

１
áâ

。

\

１　
]^%_#$KO'`ab6cde

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ê�ãä

Rr�¿�[\�s�¡� õ�LM :;<vA

:J

／［ｋＷｈ／（ｍ２·ａ）］
Aew

／［ｋｇＣＯ２／（ｍ２·ａ）］
:J

／［ｋＷｈ／（ｍ２·ａ）］
z;µJ

／［ｍ３／（ｍ２·ａ）］
Aew

／［ｋｇＣＯ２／（ｍ２·ａ）］
Ade

／［ｋｇＣＯ２／（ｍ２·ａ）］
deåVy

／％
!LM

５１４ ３７７ ３９３ １８８ ８１４ ４３７ ５４
!LÞ

８１０ ４６２ ８１０ ０ ４６２ ０ ０
!�Q

５５８ ３１８ ５５８ ０ ３１８ ０ ０
°f7J

１８８２ １１５７ １７６１ ０ １５９４ ４３７ ２７

!"#

$ $

%&#

'&

'!

'(

)

*

&

!

(

*(+

%(#

&(#

,(#

!(#

'(#

(

!"# !"$ !%& '()*

+,-./012

3456"#012

7,891:;<

0
1

2

-

=

.
/
0
1

!

-
2
3

! >

4
5

?

9
1

:
;

<

-
#

f

１　
]^%_#$KO'`ab6cde

Ｆｉｇ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ðæ�ÛççE=èÞíî×Ø

，
~�;éî

dA×Øé~�

。
ýþ

，
m6~�:;<ü�LM

，

ndA×Øÿ~�ê

。
çç~�;éî~�:;<

ü�LMbDfgVW

，
�Ûëâ(�íS�ñL

dA�F}

，
1� �R¡dA�F®

；
ìèíî

dA�F}

，
íRîMíîdA�F®

。
~�:;

<ü�LM��;éîEdA��Û�à

２
áâ

。

YZçz;LM]:;<ü�LMEfgVW

，

�Ûëâçym6z;LM

，
m61� �R¡©

ªïhé,ËAew

。
eG?�/µ2d®�:>

6E<1zWEya

，
m61� �R¡EAew

�ÿéðñvB

。
�çç@A&'

，
m6p;qR

rdAoÛÔòó5m61� �R¡�"#:Ë

RE��

，
¶ý&-m67o�ônEp;qRr

56bDmM

。

１３２　
/^&':;<ü�LMAde×Ø

JKU*õög

，
÷³5��;éî

，
)Pø

!"

!#

$

%

&

"

#

!"#$ "%#$ &'(% &')*

+$ ,-./ +$

'0123456789:

;<+=>?@

;=+=>?@

ABCD'E

F
G
H

'

I

(
)
*
+

"

'
,
-

" J

.
/

K

f

２　
ghijklmnopqjrst`u

Ｆｉｇ２　Ｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｔｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅ

ù

、
ú/&'

、
Ë,&'�~�&'Ã�E]@7

J/^&'ELM7J<=ûü

，
¶ýt&ô��

;éî

、
~�&'Ã�E:;<ü�LMýþûç

rÿ

。
~�;éîE¥<×Øt!�[\&'�~

�;éîEdA�

。
/^&'

（
]@7JË,&'

）

7J]dA�ÈÜ

２。
p;qRrAew

３５４１７ｔＣＯ２，
z;òóLM°fAew

４３３２４ｔＣＯ２，çyz;ò

óLM

，
m6p;qRrLM7ß-od®Aew

，

Å!dA�¬

７９０７ｔ，
m6ýû��7ßd®Ae

w

１８％。
x¡fg�Û�à

３
áâ

。

ç5/^&'

，
m6p;qRr56c"�0

=Ð|=�>��ÇÐ#ó5"#:ËRE�R¡

。

p;qRr{$7ß-od®/^&'EAew

，

d®EAew%�¡7JE

１５％
uÐ

。
¶ý

，
/^

&'m6p;qRr{$7ß-od®&'EAe

w

，
&-/^&'m6p;qRrLM56¨Äq

“
BA

”
F

“
@A

”
CD

。



１２８　　
¬­®¯°±6

３８
²

()*+

\

２　
]^v*#$KO'`ab6cde

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｕｂｌｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ê�ãä

p;qRr z;òóLM :;<de

:J

／［ｋＷｈ／（ｍ２·ａ）］
Aew

／［ｋｇＣＯ２／（ｍ２·ａ）］
:J

／［ｋＷｈ／（ｍ２·ａ）］
z;µJ

／［ｍ３／（ｍ２·ａ）］
Aew

／［ｋｇＣＯ２／（ｍ２·ａ）］
Ade

／［ｋｇＣＯ２／（ｍ２·ａ）］
deåVy

／％
!LM

４４０７ ２１９２ ５６４ １９１７ ３００２ ８１０ ２７
!LÞ

１０２０ ５８２ １０２０ ０ ５８２ ０ ０
!�Q

１４９９ ８５５ １４９９ ０ ８５５ ０ ０
°f7J

６９２５ ３６２８ ３０８３ １９１７ ４４３８ ８１０ １８

!"#

$ $

%&#

'(

)(

*(

%(

!(

(

*(+

%'#

%(#

!'#

!(#

'#

(

!"# !"$ !%& '()*

+,-./012

3456"#012

7,891:;<

0
1
2

,

=

-
.
/
0

%

,
1
2

% >

3
4

?

9
1
:
;
<

,
#

f

３　
]^v*#$KO'`ab6cde

Ｆｉｇ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｕｂｌｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ

１４　
AB:;<,@-

:Nx&�ÒÒ¬ô

１０００Ｗ，
RoÒÄ

９０％，
��T'ÒÒ

＜２Ｗ。
:Nx>6�()g*K

ＧＢ／Ｔ
５１３５０—２０１９《

]@7J&'©ª�»

》
¸¹

Ａ
�5

6>6ÒbD)g

；
z;NOm6+x¡��ENO6

�

，
Aög

，
Å!Å!h+z;6�¬ô

１０９７１ｍ３；
ögm6

９０
!\!E[\&'

，
fgE�ÛÈÜ

３。
\

３　
wxijkt`u6cyz

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｋｉｎｇ

NOü�

Å!Aew

／ｋｇＣＯ２ �fAew

／ｔＣＯ２
:

－
NO

１０４１４５ ９３７３
z;

－
NO

２１４３９ １９３０

　　
ûym6:Nx

，
m6z;NxÅ!Å!dA

�¬

８２７０６ｋｇ，９０
!^fdA�

７４４４ｔ。
Pýt

È

，
m6:Nxym6z;Nx{P|}EAew

。

�=:;<,)=--ÔE

，
eGµ2:j¢à�

E.:yaÐ/

，
<1zW:yaE�v

，
�íî

E:j¢àEAew¶·ÿéð!�v

。
JK?-

@K

，
ëì<17q�:0���%y~v

４９１％，
1<17q�:0���%yp�Z<17q�:

0���E%y

，
¶ý

，
NO:;<=§¨&'d

AEEáÔ��2�

。

１５　
CDEF:;<,@-

ÓÔ>6RSE&'ÕÖ\�&'

、
3-RS

ÛÜE/^&'

。
P53-RSÛÜE/^&'6

S�õ&'Ã�

、
&'Ò7û¸�~�

，
ÓÔ4Ñ

>6f@

，
¶ý=5*+ÓÔçç[\&'

。

f+PQRS�&�°

ＧＢ５００１５—２０１９《
&'

6SeS5f�»

》
õ[gPQ6S©ª¼�

，
\

�³h+PQRS�&ô

２０～６０Ｌ／
f

，
>7U*�

[g³+PQRS�õ��

２０～４０Ｌ［１４］，
=5fg

ÅfÅ³Fn³6S�&389�(º

３０Ｌ／
(

／
f

，

RS>6(@3

８０％。
¶=5*+çç@A&'

，
æ:t7d®7J

，

¶ý;6E÷R56

、
ÓÔËR56+m6�ô7

oE{$

。
fg�ÛÈÜ

４。
\

４　
gh{|}~����t`u6cyz

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｍｅｓｔｉｃｈｏｔｗａｔｅｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

RSs6Ã�

Åh<Aew

／［ｋｇＣＯ２／（ｍ２·ａ）］
�fAew

／ｔＣＯ２
:;<Aew

vBya

／％
:RS~

２７８ ４１２４ －４４９１
p;qRrRS~

１５８ ２３３８ １７８５
��7=R

＋
:÷R

０６７ ９９０ ６５２２
��7=R

＋
z;÷R

０４６ ６８３ ７６００
z;RS~

１９２ ２８４６ ０００

　　
m6:RS~Aewn5z;RS~

，
�m6

p;qRrRS~

、
��7���7-ovBAe

w

；
eG§¨<17q�:%yvB

，
ëAew¢

@vB8

０４９１
u��

，
:RS~Aew�éB5z

;RS~EAew

，
P5ì<17q�:0���

%y~v

４９１％，
¶ýbD:;<=--ÔE

。

２　
()DEFGHIJK

:;<ü�LM

、
NO:;<

、
PQRS:;

<�d4Z`�ÛÔáN¸>^?©ª��

：

@�Ô��å°�;éî

、
�ÃAB×CEn

op;qRr

。

@�ÛÔDE7q� UºE��

。
ëì�F

VíîGDEHø;

、
:� 

，
<=tu��PQ

RS]LME:;<d4

，
�=NO�9:;<d

4E0=yrn

，
áuÛÔbD� Uº

。



５
¦ Ì

　
Í�

：“
�A

”
���@A&':;<*+

１２９　　

()*+

２１　
EG>?HIJKL

Rr=I°&':;<����Eno:RJ

K56

，
=:j

—
R�JKEFG�L

；
M=±6

B$³túP7q>?BA<LRE-oHI

；
t

NQE>?:OP�µQ.:

。
RrRSEAew

TÇB

，
=>?A�]E¸U��©ª

，
ÿ=&'

>?@AE-);V

。
RrLM�@A&'|ÃE

æ6]��������

：

（１）
P5Rr��8!CD_Ø¥<89r�

，

çRr��CDE[\åæ�ÔÜrn

，
�¤¼o

¥_Ø�Rr��E�7W�

，
Ñ¦nRr��>

6XY-���*+

。［１５］

（２）
�ìRrÑsÞ56EsÞZ

（
c"

ＨＦＣ
Ã

，
|=[°\sÞZ

），
n�7+-�b�ñ¦n

。

２２　
AB:;<HIJKL

]?-&'\6:^�s¬

、
]§¨©ªs¬

、

]� _°s¬�`¶

，
ïð2t:;67:;<

ÍD�Ça�

；
hO:b:;£c}3Î6:��

,Ë

，
FVî�:Od¦et7~x6#�^�

，

:O&5£cfj�

。

２３　
CDEF:;<HIJKL

Ag�]hå�=[g;VRS~{$�iÔ¢

£EÙ?¶j

。
��7RS]p;qRrRS�CD

7JÑk6Ðó�Që

，
�p;qRrRS~� Ô

n5nlÃ�RS~

［１１］。
]

“
~m~K

”
ÀÁs¬

，

z;RS~6!~é¶ô�Z�XY¦F%ô�n7

dehÓÎ|K¿ERS~

，
¶ýé6z;RS~E

:;<d43¨��E�Ç

［１］。
��

，
();]:E

� opÿ=PQRS:;<qrE��`¶

。

３　
LMNOPQ

*+ÜQ

，
@A&'LM

、
NO

、
PQRS:

;<+-0sE{$

，
�ëì$�íîE�:]=

t0���ò~7uv:;<ü�LMá3¨EJ

:�

，
O�ì�ïsGDE;

、
:� a�ÍÎ8

9:;<£¤

。
§¨ÔbD&':;<£¤|-a

}��ÛÔDE

。
ÓÔ��

：

（１）
~�;éîÞRÛÜ~�

，
RrÃ�ÿ~

�

，
��å°�;éî

、
�ÃAB×CEnop;

qRr0ô��ñÍb&':;<aáÔE�[

。

（２）
ç5&'�ENO6z;

，
:;<d4

、

ûæE:;<Nx�ÿp³ukq��æ6

，
8:

:;

、
8:&'�vkqw¨w}â8Íy

；
b�

ñí

，
,ÛÔ��åæ89:;<ÛÜE�Ã:~

56

，
uxô&'7q¢àE89:;<¦L��

。

（３）
PQRS:;<æyTs�ÚzLz

、
5

6{|}~��9ÍÎd4z;RS~

。

（４）
��±6túP7q:juv&'LM

、

NO

、
RS�67ÛÜ

，
�=¦n&':;<ÒE

�vHI

。

R

　
S

　
6

　
7

［１］
���

．
$�sïð2t:;67:;<Íy�N]&-

［Ｊ］．
[\õPQ

，２０２１，１６４（１０）：７０－７２．
［２］

���

，
Î�

，
�o�

，
�

．
9°�A��E&'7q¢àú

&�

［Ｊ］．
j))½

，２０２３，５５（３）：６９９－７０９．
［３］

��

，
��=

，
���

，
�

．
$�íî:;<ü�LME��

Ñnýþ

［Ｊ］．
­;õRj

，２０２２，４２（１１）：１－８．ＤＯＩ：
１０１３６０８／ｊｃｎｋｉ１０００－４４１６２０２２１１０１５．

［４］
���)&'n7��

．
�µ&'n7!Ç��*+½¾

２０２１
［Ｍ］．

$�

：
�µ&'_øl�è

，２０２１：３８－３９．
［５］

$�.���õt����*+,

，
n�{øõ«¿*+,

．
�°

２０６０
A�]

—
 ¡1A2ãÐE�¢]��

［Ｒ］．
$�

：

$�.���õt����*+,

，２０２１：３．
［６］

£¤�

，
¥¦

．
§µïs&'AÄÅõA�]ãI��

［Ｊ］．
MYpU

，２０２１，５１（４）：１－１７．
［７］

�¨©

．
:;:;<£c_`ª«

［Ｊ］．
¬­:_

，２０１７，２５
（８）：５－６．ＤＯＩ：１０１６６４２／ｊｃｎｋｉｎｃｄｇ２０１７０８００５．

［８］
®�¯

．
/^&'�

（
z;

）
:;:;5f�Ez8��VW

［Ｊ］．
Ñ¯&'

，２０２２，４２（５）：６５－６７．
［９］

µ2°±��

《
8µ[gµkÇ°U²

》
³��

．
�µRS~

s´ÛÜ?TU²

［Ｊ］．
:~scH

，２００１（３）：２８－２９．
［１０］

µ¶·

．
&'DøA�]��õ>?ãI��

［Ｊ］．
t��

��Ag_¸

，２０２１，２２（Ｚ１）：２３－２５．
［１１］

�¹¹

，
º»�

，
�¼¬

．
PQRS:;<��?TÑçz*

+

［Ｊ］．
& 5 ( ©

，２０２２，４６２（１９）：２３－２６．ＤＯＩ：
１０１６１１６／ｊｃｎｋｉｊｓｋｊ２０２２１９００５．

［１２］
��fg^]µ\;]ï½&5F

、
µ2s´¾¿¿À�Àñ

°�Á

．
&'Aewfg�»

：ＧＢ／Ｔ５１３６６－２０１９［Ｓ］．
$

�

：
�µ&'_øl�è

，２０１９．
［１３］

P'[\Fú/Â

．
¸5ÂÃ

２０２３—２０２５
!�:Dø»ø�

¼;¡ew½¾¿À-¸_ÆEYÀ

：
[ú;éÃ

〔２０２３〕
４３

É

．２０２３－０２－０７．００００１４６７２／２０２３－０００３０．
［１４］

Î��

，
�Ä

，
®ÅÆ

，
�

．
BA

、
]@A

、
@A[\&'A

ew�sÊ�*+

［Ｊ］．
&'()

，２０２３，３９（２）：１１－１９，
５７．ＤＯＩ：１０１３６１４／ｊｃｎｋｉ１１－１９６２／ｔｕ２０２３０２０２．

［１５］
Î&µ

．“
A�]

”
���

，
RrLR©ªìÇ�«

［Ｊ］．
�

µ7q

，２０２１，４３（７）：１２－１８．


