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我国竹材制浆造纸生产及高值化加工利用现状

沈葵忠　 房桂干　 林　 艳

（１． 中国林业科学研究院林产化学工业研究所，国家林业局林产化学工程重点开放性实验室，
生物质化学利用国家工程实验室，江苏省生物质能源与材料重点实验室，南京，２１００４２；

２． 南京林业大学林业资源高效加工利用协同创新中心，南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 我国拥有竹林面积约 ５５０ 万 ｈｍ２。 竹材的纤维形态、化学成分基本介于针叶木和阔叶木之间，是优良造纸纤维

原料，可用于制浆造纸和提取竹原纤维。 漂白竹浆的品质与木浆相当。 虽然竹子存在半纤维素和灰分含量较高等不足，但其

α－纤维素含量较高，可制取高得率级溶解浆。 竹浆是中国造纸工业鼓励发展的浆种，目前产能 ２００ 万 ｔ ／ ａ 以上。 竹浆厂每年

产生大量的纤维类废弃物。 以竹浆生产为主线，提供多种高附加值产品，将是未来竹浆企业获得可持续健康发展的盈利模

式。 生产溶解浆、生活用纸等新型差异化终端产品，并对制浆过程产生的纤维类废弃物进行高附加值综合利用，制备阻燃型

保温材料、乙醇和丁醇等生物质燃料，以及纳米纤维素微晶产品，是现在竹浆企业可供选择的发展路径。 竹原纤维，具有天然

抗菌抑菌性、吸湿除臭、抗紫外光、隔音隔热性等功能特性，是生产高档服装、吸附材料和隔热隔音材料的良好纤维原料。 竹

原纤维的生产目前已实现工业化，但产业规模有待提高，产品标准亟待制定和完善。

关键词　 竹；竹浆；溶解浆；竹原纤维；高值化利用

　 　 目前，全球竹材资源约 ２ ２００ 万 ｈｍ２，主要分布

在亚太、美洲和非洲等 ３ 大竹子片区，其中亚太地区

占 ７０％以上［１］（见表 １）。 中国是世界竹类分布广、
资源多、利用最早的国家之一。 全国共有竹类植物

３９ 属、５００ 种以上［２］。 现有竹林面积 ６０１ 万 ｈｍ２，约
占世界竹林面积的 １ ／ ４ 强，主要分布在福建、江西、
浙江、湖南、四川、广东、广西、安徽等 ８ 省区，面积超

过 ５００ 万 ｈｍ２，约占全国竹林资源的 ８９％［３］，湖北、
贵州、江苏、云南等 ４ 省区竹林面积近 ５０ 万 ｈｍ２。

竹子是中国重要的植物资源，大量用于工农业

生产和百姓生活中。 在工业生产上，竹子除用作竹

制品和建筑外，还用于制取竹纤维。 广义的竹纤维

包括竹浆、竹浆纤维和新兴的竹原纤维。 竹浆和竹

溶解浆属于化学浆范畴：其中，竹浆用于制备各种纸

张产品，包括文化用纸、食品包装纸、生活用纸及各

种纸板；竹溶解浆是以竹子为原料制成的一种由高

纯度纤维素组成的特种化学浆，有高含量的 α－纤维

素（９０％～９８％），较少量的半纤维素（２％ ～ ８％），微
量的残余木质素、有机抽出物和无机盐等。 竹浆纤

维，在纺织行业上狭义是指以竹溶解浆为原料制成

的再生纤维素纤维，与竹浆和竹原纤维概念均有区

别。 中国近年开发出的竹原纤维又称天然竹纤维，
是采用物理、化学相结合的方法从自然生长的竹子

中提取的天然纤维。 竹原纤维具有吸湿导湿、抗菌

除臭等特殊性能，可制成纱线用于纺织面料混纺、医
用敷料，以及改性后用于纤维增强复合材料等

方面［４］。
表 １　 世界竹林资源分布

地区 竹林面积（万 ｈｍ２）

亚洲 １ ２５０

美洲 １５０

非洲 １５０

大洋洲及太平洋诸岛 ２０

其他 ６３０

　
作者简介：沈葵忠，男，研究员，硕士生导师，从事制浆造纸新技术

及生物质预处理技术研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｋｕｉｚｈｏｎｇ＠ ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

通信作者：房桂干，男，研究员，国际木材科学院院士，博士生导师，

主要从事制浆造纸、环境保护及生物质高值化利用技术研究，Ｅ－

ｍａｉｌ： ｆａｎｇｇｕｉｇａｎ＠ ｉｃｉｆｐ．ｃｎ。

·２·
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

２０１９ 年 ３ 月

第 １ 期（总第 １３４ 期）
　



１　 竹材制浆造纸及竹原纤维生产现状

１．１　 竹浆

１．１．１　 生产现状

竹浆生产是中国造纸工业十三五规划鼓励发展

的纸浆品种，并要求化学竹浆新建单线产能 １０ 万 ｔ ／
ａ 以上［５］。 那些产能偏小、消耗较高、污染治理困难

的落后产能先后淘汰出局，一批先进的蒸煮和漂白

技术和装备在生产中得到广泛应用。 具体表现为生

产线产能规模不断增加，由上世纪 ８０ 年代至 ９０ 年

代的 ３．４ 万～５．５ 万 ｔ ／ ａ，发展到目前的 １０ 万 ～２０ 万

ｔ ／ ａ，以获得规模化效益。 世界最大单线产能漂白竹

浆生产线于 ２００８ 年在贵州赤天化纸业有限公司投

产，生产线采用先进的 Ｇ２ 连蒸技术，漂白采用国际

领先的 Ｑ（ＯＰ）Ｑ（ＰＯ）或 Ｑ（ＯＰ）Ｄ（ＰＯ） 的 ＴＣＦ ／轻
ＥＣＦ 漂白技术［６］。 ２０１７ 年 １２ 月，永丰纸业泸州浆

纸 ２０ 万 ｔ ／ ａ 竹浆项目投产，使永丰集团竹浆总产能

超过 ５０ 万 ｔ ／ ａ，生产线采用先进的 ＤＤＳ 超级置换蒸

煮、封闭筛选和 ＥＣＦ 漂白技术。 随着现代化制浆装

备和技术的应用，竹浆的生产成本已接近漂白木浆。
竹材制浆造纸装备也已实现了全部国产化［７］。 目

前竹浆生产正朝着规模化和现代化方向发展。
１．１．２　 优势和劣势

漂白竹浆的品质介于针叶木浆和阔叶木浆之

间，与漂白木浆品质相媲美［８］。 与木浆比较，竹浆

生产具有自身优势。 竹材生长速度快，生物量大，资
源丰富。 竹材纤维形态和化学成分有特殊性。 纤维

长度较长，细胞壁微观结构特殊，打浆强度发展性能

好，赋予漂白浆良好的光学特性，其浆料品质略低于

针叶木浆，与阔叶木浆相当，是一种优良的造纸用纤

维原料［９－１０］。 利用竹浆可以生产差异化纸和纸板产

品，比木浆更具优势：１）本色生活用纸，具有透气性

好、色调柔和自然，易于为消费者接受；２）食品包装

用纸，具有更好的空气和氧的阻隔性能；３）书画用

纸，具有悠久历史底蕴，市场接受度高；４）民俗用纸

（或祭祀用纸），松厚性好、燃烧充分，白灰易浮飘。
但由于纤维形态和化学组成与木材差异较大，存在

的劣势和不足也是显然的。 竹材结构紧密、杂细胞

含量高，木质素高于阔叶木，接近针叶木纤维原料，
同时戊糖和硅含量较高。 与针叶木制浆比较，存在

制浆得率较低，漂白较困难，生产过程存在硅组分累

积障碍、黑液蒸发和燃烧困难等问题。
１．１．３　 存在的问题

目前新建竹浆企业开始使用进口技术和设备，
设备建造投资过大，对于材性差异较大的竹材出现

原料不适应、生产运行成本高的问题。 同时，竹浆生

产中的一些关键问题未得到根本解决，例如，碱回收

过程中的除硅问题，竹浆品质提高问题，生产过程中

纤维类废弃物的综合利用问题，以及近期竹材原料

价格上涨，原料收购成本增加较多等问题。 这一系

列因素导致竹浆综合生产成本居高不下，企业盈利

能力下降。
１．２　 竹溶解浆

１．２．１　 生产现状

早期的溶解浆生产原料主要是棉短绒和针叶

木。 随着针叶木及棉短绒资源的供应紧张和价格不

断攀升，开始大量使用阔叶木生产溶解浆［１１］。 目前

世界范围内溶解浆（不含棉浆）的原料结构为阔叶

木 ６８．５％，针叶木 ３０．５％，非木原料 １％，非木溶解浆

比例还很低。 中国是世界上较多使用竹子生产溶解

浆的国家。 ２０１６ 年银鸽实业四川银鸽年产 ５ 万 ｔ 竹
溶解浆生产线投产，使用美国 ＧＬ＆Ｖ 公司预水解硫

酸盐制浆工艺。 该系统具有较好的原料适应性和节

能环保效果，无黑液排放到废水处理系统。 赤天化

纸业进行了年产 ２０ 万 ｔ 漂白竹浆生产线改造、转产

溶解浆的尝试，生产出具有良好品质的竹溶解浆并

向全国销售，但仍存在生产成本偏高的问题。
１．２．２　 优势和劣势

溶解浆与造纸用浆质量要求不同，虽然对纤维

形态和浆料强度没有过高要求，但对纤维素的聚合

度及分子量分布、浆料的化学组成（特别是 α－纤维

素含量）要求较高。 如果成品溶解浆中 α－纤维素

含量、高分子量纤维素要求越高，其生产成本就越

大。 因 此， 溶 解 浆 生 产 对 原 料 的 选 择 要 求 很

高［１２－１３］。 一直以来，竹子溶解浆是否能够制得高等

级溶解浆受到科研人员的广泛关注［１４－１６］。 竹子中

α－纤维素一般为 ４０％ ～ ５０％，与针叶木（α－纤维素
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含量约 ４０％ ～ ５２％） 和阔叶木 （ α －纤维素含量约

３８％～５６％）接近。 竹子原料中 α－纤维素较高且纤

维长度较长［１４］，可以制造高等级溶解浆［１５］。 毫无

疑问竹子是生产溶解浆的潜在原料选择之一。 竹子

制成的溶解浆白度可达 ８７％ ～ ８８％ ＩＳＯ，α－纤维素

含量可达 ９６％～９７．５％［１６］。 尽可能地去除浆料中短

链碳水化合物（即半纤维素组分）是溶解浆生产的

一项重要任务。 竹子原料中半纤维素和灰分含量远

比木材高，是利用竹子制溶解浆的劣势之一。
１．２．３　 存在的主要问题

与木材比较，竹溶解浆的生产时间不长，积累的

生产经验不多。 目前主要存在溶解浆得率较低、产
品质量波动大，铁元素和木聚糖含量高，因原料特性

和蒸煮不均匀等原因造成的反应性能不理想等问

题。 由于竹片具有易于朽变、沾染尘埃和沙粒等特

点，以及竹片组织致密、不均一性大，很容易造成化

学药剂浸渍不均而影响竹溶解浆的反应性能［１２］。
与木浆生产比较，竹子备料和预处理工序的作用对

溶解浆品质的影响更大。 在竹溶解浆生产中，备料

效率显得更加重要，需要引起企业足够重视。 溶解

浆生产中预处理液的去向一直困扰着企业，如何开

发利用预水解液中戊糖组分受到研究人员的广泛关

注。 预水解液呈酸性（ｐＨ 值低于 ４），含有半纤维

素、皂化物、松节油和少量木质素等物质，通常采用

黑液或苛化白液中和的办法进行处理，中和的液体

一并送碱回收进行燃烧处理，加大了黑液蒸发站的

负荷（意味着生产线需减产运行），也影响黑液的燃

烧热值。
１．３　 竹原纤维

１．３．１　 生产现状

竹原纤维工业化生产目前尚处于起步和成长阶

段，形成的生产规模还不大，需要进一步培育消费市

场的认知度。 国内竹原纤维的生产和经营企业主要

有苏州圣竹、浙江安吉艾可、安吉千竹坊、湖南华升

雪松、福建海博斯化学、福建建州竹业、江西海杨纺

织等。 目前竹原纤维除可以用于高档纺织服装面料

外，还可用于生产水净化滤芯、复合鞋垫、竹纤维床

垫、空气过滤材料、乘用车隔音材料、汽车内饰材料

等产品。 竹原纤维的整体产量较低，仅达到万吨级

规模，具有良好的产业发展空间。
１．３．２　 优势和劣势

竹原纤维与竹浆纤维性能存在较大差异［１７］。
竹原纤维是由竹子经纤维提取和脱胶直接加工制成

的，主要过程为：竹材→制竹片→蒸竹片→压碎分解

→生物酶脱胶→梳理纤维→纺织用纤维，属于天然

纤维，保留了竹子原有的一些特性，与普通竹浆纤维

相比，具有天然抗菌抑菌性、防霉防蛀性、吸湿透气

性、除臭吸附性、抗紫外光性能、隔音隔热性等优越

功能特性。 在微观结构方面，竹原纤维横截面具有

天然“中空”的特殊结构，密布不同尺寸的孔隙，吸
湿和除臭性能高于竹浆纤维。 竹原纤维服装面料主

要有纯纺、混纺（主要与棉、竹浆等不同比例混纺）
和交织，其中，纯纺竹原纤维面料主要以机织物为

主，混纺和交织面料主要以针织物为主。 竹原纤维

生产的服装主要以衬衫、Ｔ 恤等夏季贴身类高档服

装为主，服装品种还相对较少。 服装用竹原纤维的

性能还需要在如何改善手感、舒适性方面开展研究。
１．３．３　 存在的主要问题

竹原纤维的产业化规模还较小，市场发育不完

全。 标准和规范性欠缺，存在竹浆纤维和竹原纤维

产品区分度小等问题，竹原纤维制品特性未完全开

发出来。 在加拿大、美国和德国明文规定，为区别于

竹原纤维，竹浆纤维不能简称竹纤维［１８］。 国内相关

行业标准有《纺织用竹纤维鉴别试验方法（ ＬＹ ／ Ｔ
２２２６—２０１３）》和《进出口纺织品定性分析 竹原纤维

（ＳＮ ／ Ｔ ４５６０—２０１６）》，产品标准和检测标准仍需制

定和完善，以加强市场的规范性。

２　 竹材纤维类废弃物资源的高值化利用

竹浆厂废弃物资源产生量大，获取容易。 按照

中国 ２００ 万 ｔ 竹浆产量计，每年将产生 ６０ ～ １００ 万 ｔ
竹材废弃物，主要来源于轧竹、切竹和筛片工序及浆

渣，大多直接焚烧（锅炉燃料）或填埋，造成资源浪

费。 通过合理利用，可制备多种生物质高附加值产

品，改善浆厂的盈利能力。 经生物质液化，可制阻燃

型聚氨酯保温材料［１９－２１］；经水解糖化发酵可制液体

生物燃料［２２－２４］。
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以竹屑为原料进行液化的条件为，聚乙二醇

－４００和 １０ ｇ 丙三醇为液化剂，浓硫酸作为催化剂，
在 １５０ ℃下反应 １．５ ｈ，液化率可达 ９７ ％以上，液化

较完全［１９］。 液化产物呈黑褐色粘稠状，其黏度为

７５０ ｍＰａ·ｓ，酸值为 ４３．２ ｍｇ ＫＯＨ ／ ｇ，羟值为 ３５０ ｍｇ
ＫＯＨ ／ ｇ，可用来制备聚氨酯泡沫塑料。 对液化产物

进行 ＦＴ－ＩＲ 及 ＧＣ－ＭＳ 分析，液化产物是由多种带

有支链结构的聚醚和聚酯多元醇组成，含有大量的

羟基官能团，这种结构有利于支撑起聚氨酯发泡体

的刚体结构。 经过 ＧＰＣ 分析可以得出，液化油分子

量呈连续分布，最高分子量可达 ２０ ０００，平均分子量

仅为 ８３８．２［２０］。 添加助燃剂 ＳＰＳ 的 ４０％的液化产物

替代工业聚醚可以制备助燃型聚氨酯发泡材料，具
有良好的刚性、热稳定性、阻燃性能和生物可降解性

能，可广泛用于建筑物外墙、宾馆中央空调系统输送

管道等工业保温材料［２１］。
通过高效低成本的生物质预处理技术，以竹浆

厂丰富的纤维类废弃物为原料，生产生物液体燃料，
可为浆厂提供另一种终端产品，实现废物的高值化

利用，提高企业的盈利能力。 竹屑是一种优质木质

纤维素生物质，通过预处理、糖化和发酵可以用来制

备生物乙醇、生物丁醇等液体燃料［２２－２４］。 以竹浆生

产为主线，提供多种高附加值产品的综合工厂，将是

竹浆企业走出困境、获得生存和发展可能选择的

模式。

３　 中国竹浆和溶解浆生产发展展望

３．１　 竹浆

２０１６ 年，中国竹浆总产能达到 ２４０ 万 ｔ ／ ａ，其
中，竹浆实际产量达到了 １５７ 万 ｔ ／ ａ（不含手工纸）
（见图 １） ［５］。 受国际木浆市场的影响和国内节能减

排压力的增加，一些装备落后的中小规模竹浆厂相

继关停和转产，导致近几年竹浆产量出现阶段性下

降。 ２０１５ 年以后，竹浆产量触底回升，以竹子为原

料的制浆造纸企业产量陆续释放。 ２０１６ 年竹浆产

量增加，效益显著改善。 随着竹材原料收集和供应

问题的彻底解决，合理控制竹子收集成本，竹浆产量

还将进一步增加。

图 １　 ２００４－２０１６ 中国竹浆产量

竹浆用于生活用纸特别是本色生活用纸的生

产，预期将有很大的发展空间［８］。 竹浆生产属于国

家鼓励发展的浆种［５］，到 ２０２０ 年中国竹浆产能将增

加到 ２８０ 万 ｔ。 目前全国本色竹浆产能 ６０ 万 ｔ ／ ａ，本
色生活用纸原纸产能 ５０ 万 ｔ ／ ａ［８］。 四川省是中国竹

浆最大生产省份，占全国产量的 ５９．５％。
由于受杂细胞、木质素和硅含量高等竹材自身

特点的限制，与阔叶木相比，制浆得率低、生产成本

较高，缺乏市场竞争性。 中国竹浆生产的现状是，在
国际低价进口木浆的冲击下，自 ２０１２ 年以来，中国

竹浆产量出现阶段性下降现象，竹浆产能和实际产

量背离扩大，竹浆企业效益滑坡，面临较大困难；到
２０１６ 年以后，国际纸浆价格快速攀升，竹浆企业效

益呈现较大幅度的增长。 开发适应竹浆生产的现代

化国产装备，淘汰落后产能，提高竹浆品质、降低综

合生产成本特别是碱回收和漂白生产成本，兼顾考

虑纤维类废弃物利用，将是各项任务的重中之重。
开发溶解浆、生活用纸、食品包装纸等新型差异化终

端产品，同时对竹材制浆过程产生的纤维类废弃物

进行高附加值综合利用，是企业走出高盈利模式的

可能途径。
３．２　 竹溶解浆

近 ５０ 年来（１９６１—２０１６），世界溶解浆产量见

图 ２［２５］。 ２００１ 年以后，世界溶解浆产量逐年增加，
呈现快速增长趋势，年均增长率达到 ６％ 以上。
２０１４ 年溶解浆产量远超过 １９７４ 年的历史最高产

量，达 ６５２ 万 ｔ［１１］，经过 ２０１５ 年小幅下降后，２０１６ 年

重新回升到 ６３１ 万 ｔ。 中国是世界第一大溶解浆消

费国（图 ３），消费量呈快速增长趋势。 图 ４ 为 ３０ 年

来中国溶解浆的进口量和占世界溶解浆总贸易量的

比重。 ２０１６ 年世界溶解浆总贸易量为 ４５８ 万 ｔ，我
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国溶解浆进口达 ２２５ 万 ｔ，再创历史新高，占世界溶

解浆总贸易量的 ４９．１％［２５］。 中国溶解浆需求主要

依赖进口，２００７ 年溶解浆进口量为 ６８． ８ 万 ｔ，到

２０１６ 年溶解浆进口量为 ２２５ 万 ｔ，年均增长率为

１８．４％，进口依存度在 ６０％以上。 中国溶解浆进口

量大，为竹溶解浆的发展提供了足够大的市场容量。

溶解浆是竹浆企业的一类重要产品，目前我国竹溶

解浆产量仅 ４０ 万 ｔ ／ ａ 左右，尚有很大提升空间。

图 ２　 １９６１ 年－２０１６ 年世界溶解浆产量

图 ３　 ２０１６ 年世界排名前十国溶解浆消费量

图 ４　 １９８１－２０１６ 中国溶解浆的进口量和占世界

溶解浆总贸易量的比重

发展竹溶解浆不仅可以降低纤维原料的进口依

赖，同时具有较高的产品售价，使企业实现增收。 利

用竹子发展溶解浆具有独特的优势，与木浆溶解浆

相比，竹浆溶解浆生产的黏胶纤维更能够满足服装

市场的需要。 竹溶解浆还可以用来制造纳米纤维素

微晶产品。 竹溶解浆纤维素含量高达 ９５％ ～ ９８％，
可用来制取纤维素纳米晶体 ＣＮＣｓ 和纤维素纳米纤

丝 ＣＮＦｓ，提高竹浆产品的经济附加值［２６］。

４　 结语

中国竹资源十分丰富，其高附加值开发利用对

林农增收和环境生态保护具有重要意义。 因竹材纤

维形态和化学成分的特殊性，其纤维长度较长，细胞

壁微观结构特殊，打浆强度发展性能好，赋予漂白浆

良好的光学特性，浆料品质略低于针叶木浆，与阔叶

木浆相当，是一种优良的造纸用纤维原料。 目前中

国竹浆产能在 ２００ 万 ｔ ／ ａ 以上，居世界第 ２ 位，占世

界竹浆总产量的 ２３％以上。 ２０１７ 年新投产 １ 条 ２０
万 ｔ 硫酸盐竹浆生产线，竹浆生产出现新的发展

势头。
中国竹浆企业应充分根据竹材纤维特点，对现

有生产工艺进行技术革新和改造，扬长避短，发挥竹

浆优势，开发溶解浆、生活用纸、食品包装纸等新型

差异化终端产品，同时对竹材制浆过程产生的纤维

类废弃物进行高附加值综合利用，是竹浆企业健康

可持续发展的有效途径。 对竹材制浆造纸企业生产

过程中产生的大量纤维类废弃物，可通过生物质液

化制备助燃型保温材料，通过糖化发酵途径制备乙

醇和丁醇等生物质燃料；高纤维素含量的竹溶解浆，
经机械磨解及生物酶处理后可制备纳米纤维素微晶

产品。 这些已形成初步的技术储备，有希望通过熟

化而获得工业化。 以竹浆生产为主线，提供多种高

附加值产品的综合工厂，将是目前未来竹浆企业快

速发展的可能模式。
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中国造纸及纸制品业碳排放因素分解与减排潜力分析

徐士莹１　 杨加猛１　 刘梅娟２

（１． 南京林业大学经济管理学院，江苏南京，２１００３７； ２． 浙江农林大学经济管理学院，浙江临安，３１１３００）

　 　 摘　 要　 作为传统的高耗能、高排放行业之一，我国造纸及纸制品业的节能减排工作任重道远。 基于 ２０００—２０１５ 年对我

国造纸及纸制品业碳排放状况的预测状况，运用 ＬＭＤＩ 模型对该行业碳排放变化的影响因素进行了分解，从优化能源结构视

角预测了行业的碳减排潜力。 结果表明： ２０００—２０１５ 年我国造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放呈现总量总体上升、强度逐步下降的

态势； 经济发展和劳动力供给是影响行业 ＣＯ２ 排放量增加的主要因素，能源强度和能源消费结构对行业 ＣＯ２ 排放的抑制作

用显著。 因此，进一步实施企业排放披露和监察政策、提升从业人员素质、推广低碳生产技术、改善能源供给质量和消费结

构，是推进我国造纸及纸制品业绿色发展的可行途径。

关键词　 造纸及纸制品业；ＣＯ２ 排放；因素分解；ＬＭＤＩ 模型；碳减排潜力

１　 引言

我国从 ２００７ 年起已成为世界第一大碳排放国，

２０１５ 年我国 ＣＯ２ 排放量高达 ９０８４． ６２×１０６ ｔ［１］。 随

着国际社会对气候变化问题的日益重视，节能减排

逐渐成为全球共识。 我国《能源生产与消费革命战

略（２０１６—２０３０） 》明确提出，２０２０ 年我国国内单位

生产总值 ＣＯ２ 排放量比 ２０１５ 年下降 １８％，２０２１—

２０３０ 年国内单位生产总值 ＣＯ２ 排放量比 ２００５ 年下

降 ６０％—６５％［２］。 我国进一步强调推进绿色发展，

建立健全绿色低碳循环发展的现代化经济体系，构

建清洁低碳、安全高效的能源体系［３］。 国际上巨大

的碳减排压力和国内生态文明建设的要求均促使我

国必须不断加强节能减排力度。 ２０１５ 年，我国造纸

及纸制品业 ＣＯ２ 排放量约占轻工业 ＣＯ２ 排放总量

的 １８． ４６％，仅次于纺织服装业的 ３４． ６５％［４，５］。 毋

庸置疑，减少 ＣＯ２ 排放是我国造纸和纸制品业绿色

发展的必然选择。

　 　 近年来，基于节能减排视角对 ＣＯ２ 动态排放的

研究涉及 ＣＯ２ 排放与经济增长的关系、ＣＯ２ 排放和

碳排放强度的影响因素分解、碳减排潜力研究等多

个领域。 在研究 ＣＯ２ 排放与经济增长的关系方面，

主要有脱钩关系分析［６］、环境库兹涅茨曲线研究［７］

等； 在碳减排潜力研究方面，主要有基于长期能源

替代规划系统（Ｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ Ｐｌａｎ⁃
ｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＬＥＡＰ） 模型的情景分析［８］、蒙特卡洛

动态模拟研究［９］等； 在研究 ＣＯ２ 排放影响因素分解

方面，主要有可拓展的随机性环境影响评估（ Ｓｔｏ⁃
ｃｈａｓｔｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓ ｂｙ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，
Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ，ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳＴＩＲＰＡＴ） 模型［１０］、灰色

关联度分析［１１］、对数均值迪式分解法（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＭＤＩ） 模型等。 就能源消耗量、
ＣＯ２ 排放量、碳排放强度驱动因素的分解研究来看，
由于 ＬＭＤＩ 模型适用于变量较少或涉及时间序列数
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据分析，且具有全分解、无残差、加和分解和乘积分

解结果一致性等优点而得到广泛应用。 对 ＬＭＤＩ 模
型，Ａｎｇ 首先提出了 ＬＭＤＩ 分解分析法应用指南［１２］。
之后，学者们利用 ＬＭＤＩ 模型分析了不同国家、区
域、行业的能源消耗、ＣＯ２ 排放量、碳排放强度的影

响因素。 Ｍｕａｎｇｔｈａｉ、Ｊｉａｎｇ 等利用 ＬＭＤＩ 模型分别对

泰国 ２０００—２０１１ 年、美国 １９９０—２０１４ 年电力行业

ＣＯ２ 排放的影响因素进行了分解，研究表明泰国电

力行业 ＣＯ２ 排放最大贡献因子是经济增长，电力强

度是主要抑制因子［１３］；对美国的电力行业的研究，
认为不同的驱动因子在不同年份对美国电力行业

ＣＯ２ 排放的影响是不同的，表明使用低排放燃料、提

高电力转换效率 可 降 低 ＣＯ２ 的 排 放 水 平［１４］。
Ａｃｈｏｕｒ 等利用 ＬＭＤＩ 方法分析了突尼斯交通部门

１９８５—２０１４ 年能源消耗的影响因素，研究表明能源

强度在降低能耗方面发挥了主导作用［１５］。 Ｈｕ 等采

用 ＬＭＤＩ 分解法研究了影响澳大利亚建筑业 １９９０—
２０１２ 年碳生产率变化的因素，发现技术创新是提高

碳生产率的主要因素［１６］。 近年来，针对我国区域或

行业层面碳排放影响因素的研究日益受到重视。 例

如，Ｙｕ 运用 ＬＭＤＩ 方法研究了我国 ２０００—２０１４ 年

碳排放的变化情况，发现能源贸易可优化能源结构

从而减少碳排放［１７］；Ｚｈｕ 等对京津冀地区 ２００５—
２０１３ 年的交通运输业的 ＣＯ２ 排放进行了 ＬＭＤＩ 分

解，发现在天津和河北的能源强度对交通运输业

ＣＯ２ 排放的影响一直呈负面作用，但北京却为正面

作用［１８］；孟彦菊［１９］、江方利［２０］ 分别对云南省和四

川省的碳排放变化进行了 ＬＭＤＩ 分解，结果表明能

源强度是碳排放的最大抑制因子。 在行业层面，张
小平等对甘肃农业碳排放影响因素 ＬＭＤＩ 的分解研

究表明，经济增长对农业碳排放具有促进作用，而生

产效率却有抑制作用［２１］；陆菊春等研究了我国建筑

业碳排放变化影响，发现建设规模对碳排放量起最

大的正向作用，而能源强度起最大的负向作用［２２］。
上述研究揭示了不同层面的碳排放驱动因素对

碳排放量的影响，为区域或行业制定科学有效的碳

减排策略提供了依据。 但现有研究成果中关于我国

造纸及纸制品业碳排放驱动因素的研究相对缺乏。
本文结合 Ｋａｙａ 恒等式，运用 ＬＭＤＩ 模型对我国造纸

及纸制品业 ＣＯ２ 排放的驱动因子进行分解，旨在探

讨各驱动因素对 ＣＯ２ 排放变化的影响程度，并结合

能源结构的情景分析，探求我国造纸及纸制品业节

能减排的可行路径，为行业的绿色发展提供有价值

的参考。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源

造纸及纸制品业的能源消耗实物量数据来源于

２０００—２０１５ 年《中国统计年鉴》中的“按行业分能源

消耗量”，并依据《省级温室气体清单编制指南（试
行） 》中各种能源的碳排放系数［２３］，核算出造纸及

纸制品业的碳排放量。 造纸及纸制品业的工业产值

及从业人员年平均人数的数据来源于 ２０００—２０１５
年《中国统计年鉴》中的“按行业分规模以上工业企

业主要指标”。
２．２　 研究方法

本文采用碳排放系数法核算造纸及纸制品业能

源消耗产生的 ＣＯ２ 排放量，统计时将该行业消耗的

能源划分为煤炭、石油、天然气、一次电力及其他，公
式为：

Ｃ＝∑ｉＣ ｉ ＝∑ｉｅｉ×μｉ （１）………………………
基于 Ｋａｙａ 模型和 ＬＭＤＩ 分解方法，将造纸及纸

制品业能源消耗产生的 ＣＯ２ 排放量分解为能源消

费结构、碳排放系数、能源强度、经济发展和劳动力，
扩展公式为：

Ｃ＝∑ｉｃｉ ＝∑ｉ

ｃｉ
ｅｉ
×
ｅｉ
Ｅ
× ｅ
ＩＶ

×ＩＶ
ｐ
×Ｐ （２）

式中，Ｃ 为造纸及纸制品业碳排放总量（１０６ ｔ）；
ｃｉ 为各种能源的碳排放量（１０６ ｔ）；ｅｉ 为各种能源的

消耗量（１０６ ｔ、ｍ３、ｋＷ·ｈ）；μｉ 为第 ｉ 种能源的碳排

放系数（ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ、ｋｇＣＯ２ ／ ｍ３、ｋｇＣＯ２ ／ ｋＷ·ｈ）；Ｅ 为

能源消费总量（１０６ ｔｃｅ）；ＩＶ 为造纸及纸制品业产值

（亿元）；Ｐ 为造纸及纸制品业从业人员年平均人数

（万人） 。

令：ｆｉ ＝
ｃｉ
ｅｉ
，ＥＳｉ ＝

ｅｉ
Ｅ
，ＥＩ＝ Ｅ

ＩＶ
，ＥＤ＝ ＩＶ

Ｐ
，ＰＬ ＝Ｐ，则扩

展公式转换为：
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Ｃ＝∑ｉ ｆｉ×ＥＳｉ×ＥＩ×ＥＤ×ＰＬ （３）…………………
式中，ｆｉ 为每种能源的碳排放系数；ＥＳｉ 为第 ｉ

种能源消耗量与能源消耗总量的比值，反映造纸及

纸制品业的能源消费结构；ＥＩ 为能源消费总量与造

纸及纸制品业产值的比值，反映行业的能源强度；
ＥＤ 为造纸及纸制品业人均产值，反映行业的经济

发展水平；ＰＬ 为造纸及纸制品业的劳动力供给。 由

此，将造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放量影响因素分解为

碳排放系数效应（ ｆｉ）、能源结构效应（ＥＳｉ）、能源强

度效应（ＥＩ）、经济发展效应（ＥＤ） 和劳动力供给效

应（ＰＬ） 。 由于能源碳排放系数不变，即 Δｆｉ ＝ ０，则
基于加和分解法的造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放变化

值公式为：
ΔＣ＝Ｃ ｊ－Ｃ ｉ ＝ΔＣＥＳｉ

＋ΔＣＥＩ＋ΔＣＥＤ＋ΔＣＰＬ （４）……

式中，Ｃ ｉ 为造纸及纸制品业基期 ＣＯ２ 排放量；

Ｃ ｊ 为第 ｊ 期 ＣＯ２ 排放量；ΔＣ 为 ＣＯ２ 排放的变化值。
根据 ＬＭＤＩ 因素分解模型核算出能源消费结构效

应、能源强度效应、经济发展效应、劳动力供给效应

分别求出造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放量的影响变化

值，公式为：

ΔＣＥＳｉ ＝∑
ｃｊｉ－ｃｓｉ

ｌｎ（ｃｊｉ ／ ｃｓｉ）
×ｌｎ

ＥＳ ｊ
ｉ

ＥＳｓ
ｉ

（５）………………

ΔＣＥＩ ＝∑
ｃｊｉ－ｃｓｉ

ｌｎ（ｃｊｉ ／ ｃｓｉ）
×ｌｎ ＥＩ ｊ

ＥＩｓ
（６）…………………

ΔＣＥＤ ＝∑
ｃｊｉ－ｃｓｉ

ｌｎ（ｃｊｉ ／ ｃｓｉ）
×ｌｎ ＥＤ ｊ

ＥＤｓ （７）………………

ΔＣＰＬ ＝∑
ｃｊｉ－ｃｓｉ

ｌｎ（ｃｊｉ ／ ｃｓｉ）
×ｌｎ ＰＬ ｊ

ＰＬｓ （８）…………………

３　 实证分析

３．１　 造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放分析

我国造纸及纸制品业从 ２０００ 年开始飞速发展，
纸和纸板的需求不断上升，２０００—２０１５ 年纸和纸板

产量年均复合增长率为 １０．４４％［２４］，产量增加导致

能源消耗总量年均复合增长率达到 ５．６８％［５］，碳排

放量也随之增加，核算结果见表 １。
由表 １ 可知，我国造纸及纸制品业的碳排放总

量从 ２０００ 年的 ６４．２１×１０６ ｔ 上升到 ２０１５ 年的 １５２．４６

×１０６ ｔ，年均复合增长率为 ５．９３％。 而英国造纸行业

的碳排放量 ２０１４ 年比 ２００８ 年下降了 ４２．０％［２５］；加

拿大 ２００５—２０１１ 年的造纸业碳排放量下降了

２１．０％；巴西 ２０１０ 年已基本实现造纸业温室气体的

零排放［２６］。 可见，与欧洲国家的造纸工业碳排放量

相比，我国造纸及纸制品业的碳排放总量仍呈现增

高趋势。 但我国该行业的能源强度与碳排放强度总

体均呈下降趋势，表明能源利用效率有所提高。 自

２００３ 年开始该行业的碳排放强度低于我国整体碳

排放强度，到 ２０１５ 年两者下降幅度分别达到了

７３．０７％和 ５８．１７％。 如与德国 ２０１１ 年造纸工业的碳

排放强度 １．６０ｔ ／万美元相比［２７］（若按当年汇率核算

为 ０．２４ｔ ／万元），我国造纸及纸制品业 ２０１５ 年碳排

放强度仍高达 １．０９ｔ ／万元。 因此，作为我国能源密

集型行业，高能耗、高排放的现实情况仍要求该行业

进一步加强节能减排的工作力度。
表 １　 我国造纸及纸制品业碳排放情况

年份

中国造纸及纸制品业能源消耗碳排放情况

碳排放量

（１０６ ｔ）

能源强度

（ｔｃｅ ／万元）

碳排放强度

（ｔ ／万元）

中国能源消

耗碳排放强

度（ｔ ／万元）

２０００ ６４．２１３ １．１７８ ４．０３８ ３．１５２

２００１ ６６．０５４ １．０４５ ３．６６１ ２．９９５

２００２ ７１．９６５ ０．９７４ ３．４５７ ２．９４０

２００３ ７４．７７０ ０．８２４ ２．９６０ ３．０１５

２００４ ９６．３８８ ０．７４７ ２．５８９ ２．９８０

２００５ １０６．４０４ ０．７３５ ２．５５７ ２．９１９

２００６ １１７．６４１ ０．６７３ ２．３３７ ２．７５３

２００７ １１６．４２６ ０．５３３ １．８４１ ２．４５０

２００８ １２１．００８ ０．４４０ １．５３７ ２．１１８

２００９ １２４．４１９ ０．４３１ １．５０５ ２．０７５

２０１０ １３４．５６７ ０．３６６ １．２９０ １．８７６

２０１１ １４２．０３２ ０．３３１ １．１７６ １．７３９

２０１２ １４２．６２３ ０．３１２ １．１１０ １．６０４

２０１３ １５９．３３６ ０．３５５ １．２３１ １．５１９

２０１４ １５４．５８７ ０．３２５ １．１５２ １．４１１

２０１５ １５２．４６１ ０．３０６ １．０８７ １．３１８

　 　 注：ＧＤＰ 数据来源于国家统计局官网。

根据前述数据和式（１）可核算出我国各能源的
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ＣＯ２ 排放贡献率。 其中，占能源消耗总量 ７５％以上

的煤炭对造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放的贡献率最高，
基本保持在 ６０％左右；其次为电力，其 ＣＯ２ 排放贡

献率均在 ３５％以上，两者的 ＣＯ２ 排放量之和占整个

造纸及纸制品业的 ＣＯ２ 排放总量的 ９５％以上，而石

油和天然气的 ＣＯ２ 排放贡献率之和在 ４％以下。 据

欧洲 纸 业 联 盟 ＣＥＰＩ （ Ｃｏｎｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ Ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｐａｐｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ）的数据显示，２０１５ 年欧洲造纸工业

的生物质能源消耗已达到 ５７．７０％，天然气消耗约占

３４．６６％，煤炭只占 ３． ９２％［２８］，其中荷兰造纸工业

２００９ 年起天然气能源消耗已约占 ９７％［２９］。 相比欧

洲国家的造纸工业，我国造纸及纸制品业的能源消

费结构仍以煤炭为主，天然气、生物质能源利用率

低，能源消费结构尚有较大的优化空间。
３．２　 造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放驱动因素分析

根据造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放量核算结果，基

于式（５）—（８）对我国造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放量

进行 ＬＭＤＩ 分解，计算出各影响因素对 ＣＯ２ 排放量

变化的影响效应，结果见表 ２。

表 ２　 造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放影响因素分解结果（２０００—２０１５ 年）

年份
能源消费结构 能源强度 经济发展 劳动力供给 总效应

年度变化 累计变化 年度变化 累计变化 年度变化 累计变化 年度变化 累计变化 年度变化 累计变化

２０００—２００１ １．４４８ １．４４８ －６．４３０ －６．４３０ １０．１２０ １０．１２０ －１．９００ －１．９００ ３．２３８ ３．２３８

２００１—２００２ ０．８８２ ２．３３０ －３．９８１ －１０．４１２ １４．６３７ ２４．７５７ －４．７８３ －６．６８３ ６．７５５ ９．９９３

２００２—２００３ ０．８６５ ３．１９４ －１１．４７８ －２１．８８９ －１８．３６６ ６．３９１ ３２．５６３ ２５．８８０ ３．５８４ １３．５７７

２００３—２００４ －３．１１７ ０．０７７ －１９．０７８ －４０．９６７ ３７．８６０ ４４．２５２ ２．９８９ ２８．８６９ １８．６５４ ３２．２３１

２００４—２００５ ０．５６３ ０．６４０ ８．１３５ －３２．８３３ －８．０３０ ３６．２２１ ９．８９５ ３８．７６４ １０．５６２ ４２．７９３

２００５—２００６ －０．２１５ ０．４２５ －１０．０８６ －４２．９１９ １７．４１６ ５３．６３８ ３．９１３ ４２．６７６ １１．０２８ ５３．８２１

２００６—２００７ －０．６３２ －０．２０７ －２７．８９８ －７０．８１７ ２３．６７８ ７７．３１６ ３．０２６ ４５．７０２ －１．８２６ ５１．９９５

２００７—２００８ １．３７３ １．１６７ －２１．４５９ －９２．２７６ １４．８３９ ９２．１５６ １１．１４７ ５６．８５０ ５．９０１ ５７．８９７

２００８—２００９ －０．０４４ １．１２３ －２．５２１ －９４．７９７ ５．３５９ ９７．５１４ ０．５８０ ５７．４３０ ３．３７４ ６１．２７０

２００９—２０１０ １．１１５ ２．２３８ －２０．０５９ －１１４．８５６ ２５．７７７ １２３．２９１ ４．３９３ ６１．８２３ １１．２２６ ７２．４９６

２０１０—２０１１ １．３２４ ３．５６２ －１２．８２２ －１２７．６７８ ３０．３７６ １５３．６６７ －１０．１３２ ５１．６９０ ８．７４５ ８１．２４１

２０１１—２０１２ －０．１６１ ３．４０１ －８．１６２ －１３５．８４０ －３．２５６ １５０．４１１ １２．０２０ ６３．７１０ ０．４４１ ８１．６８３

２０１２—２０１３ －３．６４９ －０．２４８ １５．７４３ －１２０．０９６ －４．４１６ １４５．９９６ ５．５０８ ６９．２１７ １３．１８６ ９４．８６９

２０１３—２０１４ ３．３７４ ３．１２６ －１０．５２３ －１３０．６２０ ３４．１１１ １８０．１０６ －２８．４７６ ４０．７４１ －１．５１５ ９３．３５４

２０１４—２０１５ ０．３３８ ３．４６５ －６．８２９ －１３７．４４９ １０．３８２ １９０．４８８ －３．５５３ ３７．１８８ ０．３３８ ９３．６９２

　 　 注：２０１２ 年、２０１３ 年的从业人员年平均人数数据缺失，由 ＳＰＳＳ 曲线预测得到。

　 　 能源消费结构因素：从表 ２ 可见，能源消费结构

因素对造纸及纸制品业的 ＣＯ２ 排放量有一定的抑

制作用，２００３—２００４ 年、２００５—２００７ 年、２００８—２００９

年、２０１１—２０１３ 年我国造纸及纸制品业能源消费结

构因素与 ＣＯ２ 排放量均呈负相关关系，２０１２—２０１３

年达到负向最大（－３．６５×１０６ ｔＣＯ２）。 从能源消费结

构因素的累计变化情况来看，虽然我国能源消费结

构对 ＣＯ２ 排放量的贡献为正，但是也仅仅只有 ３．４７

×１０６ ｔＣＯ２，占总体累计变化的 ３．７０％左右，说明能源

消费结构因素对 ＣＯ２ 排放量只有微弱的正效应。

究其原因，主要是造纸及纸制品业在“十二五”期间

积极响应国家节能减排号召，一定程度上改善了能

源的消费结构。 ２０１５ 年该行业煤炭能源消耗量比

２０１４ 年减少了约 １． １４ × １０６ ｔｃｅ，比 ２０１３ 年减少了

４．５２×１０６ ｔｃｅ，而天然气能源消耗量同比约增加了

０．４５×１０６ ｔｃｅ 和 １．０６×１０６ ｔｃｅ。

能源强度因素： 能源强度反映能源利用效率的

高低，是造纸及纸制品业的 ＣＯ２ 排放量的主要抑制
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因素。 ２０００—２０１５ 年， 除 ２００４—２００５ 年、 ２０１２—
２０１３ 年外，我国其余年份的造纸及纸制品业能源强

度因素对 ＣＯ２ 排放量都起抑制作用，２００７ 年能源强

度因素对 ＣＯ２ 排放量抑制最强，为－２７．９０×１０６ ｔ，且

累计变化值高达－１３７．４５×１０６ ｔ。 从总体趋势看来，
能源强度因素对造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放量的抑

制呈起伏波动趋势，说明造纸及纸制品业的能源利

用效率不稳定，行业节能减排技术仍需进一步改进。
未来随着节能减排技术逐渐趋于成熟并得到普及应

用，预期能源效率会逐步提高并趋于稳定。
经济发展因素：经济发展是驱动我国造纸及纸

制品业 ＣＯ２ 排放量增加的关键因素。 除了 ２００２—
２００３ 年、２００４—２００５ 年、２０１１—２０１３ 年造纸及纸制

品业的经济发展因素与 ＣＯ２ 排放量呈负相关外，研
究期内其余年份的经济发展因素与 ＣＯ２ 排放量均

呈正相关，且经济发展带来的 ＣＯ２ 排放的增长量均

高于对应时期总效应带来的 ＣＯ２ 排放的增长量。

其中，经济发展的累计变化值为 １９０．４９×１０６ ｔ，远高

于总效应的累计变化值 ９３．６９×１０６ ｔ。 这一结果主要

是由于需求带动发展导致的。 进入 ２１ 世纪后，造纸

及纸制品业快速发展，人们对纸产品种类和数量的

需求随着生活水平的提高而不断增加，导致造纸及

纸制品业 ＣＯ２ 排放量随之增加。
劳动力供给因素：２０００—２０１５ 年，我国劳动力

供给因素与 ＣＯ２ 排放量在多数年份均呈正相关，只
是劳动力供给效应的累计变化值小于经济发展效应

的累计变化值，且低于总效应的累计变化值，可见劳

动力供给因素对 ＣＯ２ 排放增长量的影响程度小于

经济发展因素。 由于造纸及纸制品业的快速发展，
２０１４ 年之前行业从业人员不断增加，但其素质与工

作技能尚不能满足行业的绿色发展需求，因此劳动

力供给仍是影响造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放量增长

的因素之一。
３．３　 基于能源消费结构的碳减排情景分析

根据以上分析可知，目前我国造纸及纸制品业

的能源强度处于下降的态势，碳减排效应明显且稳

定，但能源消耗结构仍以煤炭为主，且对碳减排的作

用并不稳定。 为了进一步明确能源消费结构效应的

碳减排潜力，本文就能源消耗结构设置基准情景和

低碳情景，对 ２０１６—２０３０ 年我国造纸及纸制品业的

碳排放状况进行了预测。 在基准情景下，造纸及纸

制品业 ＣＯ２ 排放量根据 ２０００—２０１５ 年数据利用

ＳＰＳＳ 进行曲线拟合，选择拟合优度最高为 ０．９５６ 的

逆方程曲线模型，预测 ２０１６—２０３０ 年该行业的 ＣＯ２

排放量。 在低碳情景下，我国造纸及纸制品业的能

源消费总量由工业产值与能源强度得到。 其中，工
业产值同样利用 ＳＰＳＳ 进行曲线拟合，选择拟合度

较高为 ０．９７１ 的线性方程模型，预测 ２０１６—２０３０ 年

的工业产值。 同时，为避免能源强度效应对碳减排

的影响，假设能源强度与 ２０１５ 年相同。 在该行业的

能源消耗结构上，２０２０ 年设定煤炭占 ５８％、天然气

占 １０％、石油占 １７％、非化石能源占 １５％［３１］；２０３０
年设定非化石能源消耗比重占 ２２％（以上）、煤炭消

耗比重占 ４９％（以内）、天然气占 １３％（以上）、石油

占 １６％［３２］。 据此，对基准情景和低碳情景下造纸及

纸制品业的碳排放情况进行情景预测，结果见表 ３。
由表 ３ 可见，在基准情景之下，２０２０ 年和 ２０３０

年我国造纸及纸制品业能源消耗产生的 ＣＯ２ 排放

量将分别达到 １９８．１９×１０６ ｔ 和 ２６３．７０×１０６ ｔ，同期对

应的碳排放强度分别为 １．０４ｔ ／万元和 ０．９３ｔ ／万元；
在低碳情景之下，该行业 ２０２０ 年和 ２０３０ 年能源消

耗产生的 ＣＯ２ 排放量分别达到了 １４１．５９× １０６ ｔ 和

２０７．０８×１０６ ｔ，分别比基准情景减少了 ５６．６０×１０６ ｔ 和
５６．６２×１０６ ｔ，减排贡献率分别为 ２８．５６％和 ２１．４７％，
碳排放强度分别下降到 ０．７５ｔ ／万元和 ０．７３ｔ ／万元。
参考《能源生产与消费革命战略（２０１６—２０３０ 年）》
中“２０２０ 年国家碳排放强度比 ２０１５ 年下降 １８％，
２０３０ 年国家碳排放强度比 ２００５ 年下降 ６５％”的发

展目标［２］，若造纸及纸制品业 ２０２０ 年碳排放强度比

２０１５ 年下降 １８％，２０３０ 年碳排放强度比 ２００５ 年下

降 ６５％，则 ２０２０—２０３０ 年该行业碳排放强度应在

０．８９ｔ ／万元以下。 由表 ３ 可知，２０２０—２０３０ 年通过

改善能源消费结构，该行业碳排放强度均在 ０．７５ｔ ／
万元以下，超额完成发展目标。 但情景分析表明，
２０２０ 年以后我国的碳减排贡献率逐渐降低。 这说

明尽管能源消费结构有较大的碳减排潜力，但能源

强度仍是碳排放的主要抑制因素，如对两者进行合

理调整，或可达到更好的减排效果。
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表 ３　 造纸及纸制品业碳排放的情景预测结果

年份
基准情景 低碳情景

ＣＯ２ 排放量（１０６ ｔ） 碳排放强度（ｔ ／万元） ＣＯ２ 排放量（１０６ ｔ） 碳排放强度（ｔ ／万元）

减排潜力

（１０６ ｔ）

碳减排贡

献率（％）

２０１６ １７１．７９８ １．２１７ １１０．５４３ ０．７８３ ６１．２５５ ３５．６６

２０１７ １７８．４０５ １．１０２ １２５．３０３ ０．７７４ ５３．１０１ ２９．７６

２０１８ １８５．００５ １．０８１ １３０．９０３ ０．７６５ ５４．１０２ ２９．２４

２０１９ １９１．５９９ １．０６１ １３６．３３２ ０．７５５ ５５．２６７ ２８．８５

２０２０ １９８．１８６ １．０４４ １４１．５８８ ０．７４６ ５６．５９８ ２８．５６

２０２１ ２０４．７６６ １．０２９ １４８．２７８ ０．７４５ ５６．４８８ ２７．５９

２０２２ ２１１．３４０ １．０１４ １５４．９４７ ０．７４４ ５６．３９３ ２６．６８

２０２３ ２１７．９０８ １．００１ １６１．５９３ ０．７４２ ５６．３１４ ２５．８４

２０２４ ２２４．４６９ ０．９８９ １６８．２１８ ０．７４１ ５６．２５１ ２５．０６

２０２５ ２３１．０２３ ０．９７８ １７４．８２０ ０．７４０ ５６．２０３ ２４．３３

２０２６ ２３７．５７１ ０．９６８ １８１．４００ ０．７３９ ５６．１７１ ２３．６４

２０２７ ２４４．１１３ ０．９５８ １８７．９５９ ０．７３８ ５６．１５４ ２３．００

２０２８ ２５０．６４８ ０．９４９ １９４．４９５ ０．７３７ ５６．１５３ ２２．４０

２０２９ ２５７．１７７ ０．９４１ ２０１．０１０ ０．７３５ ５６．１６７ ２１．８４

２０３０ ２６３．６９９ ０．９３３ ２０７．０８０ ０．７３３ ５６．６１８ ２１．４７

４　 结论与建议

４．１　 研究结论

本文利用 ＬＭＤＩ 分解模型探究了影响我国造纸

及纸制品业 ＣＯ２ 排放的因素，并通过改善能源消费

结构预测了该行业的 ＣＯ２ 减排潜力。 研究结果发

现，２０００—２０１５ 年我国造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放量

总体呈上升趋势，经济发展因素是驱动该行业 ＣＯ２

排放量增加的最大因素，其次是劳动力因素。 相对

而言，该行业 ＣＯ２ 排放的主要抑制因素是能源强度

因素。 能源结构因素对造纸及纸制品业 ＣＯ２ 排放

量的增加虽然有微弱的正效应，但对 ＣＯ２ 排放量的

增加有明显的抑制作用。 在低碳情景之下，２０２０

年、２０３０ 年我国造纸及纸制品业的 ＣＯ２ 减排量分别

为 ５６．６０×１０６ ｔ 和 ５６．６２×１０６ ｔ，能源结构优化的效果

明显，碳减排潜力较大。

４．２　 节能减排建议

加强政策实施力度，提高造纸企业节能减排意

识。 发展低碳经济是生态文明建设的重要途径，政

府应加强节能减排政策的实施力度，完善 ＣＯ２ 排放

计量和监测体系，推动建立企业能源消耗和 ＣＯ２ 排

放信息披露制度，严格监察企业的能耗和排放情况，

淘汰或整改不合格企业。 企业之间应保持良性竞

争，经济效益和生态效益并重；纳入造纸及纸制品业

碳排放权交易市场的企业，应率先公布排放信息和

减排行动措施。 此外，加强对从业人员素质和技能

的培养与提升，强化他们的节能减排意识。 创新行

业清洁生产技术，进一步降低能源强度。 先进的工

艺流程和生产设备是造纸及纸制品业绿色低碳发展

的重要条件。 我国造纸及纸制品业应借鉴国外先进

经验，发展热电联产，改进余热余压回收技术和设备

等，对减排效果好、应用前景广阔的关键技术或设备

组织规模化推广或生产。 此外，造纸及纸制品生产

企业应进一步加强与高校、科研院所合作，引进国外

造纸行业先进的低碳生产技术，研发经济适用的低

碳生产技术，加快建立政产学研用有效结合的机制。

改善行业能源供给结构，优化能源消费结构。

目前煤炭仍是我国造纸及纸制品业的主要能源，并

将在较长时期内发挥作用，因此需改善煤炭能源供
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给质量和利用效率，制定更严格的煤炭能源质量标

准和监督管理体系，逐步减少并全面禁止劣质散煤

的直接燃烧，推进煤炭高效清洁利用。 同时，减少消

耗煤炭能源，如以油代煤或以气代煤；在木材原料获

取和加工过程中，回收树皮、木屑等生物质能源；在
制浆过程中，有效回收黑液作为生物质资源；在纸产

品处置阶段提高废纸回收率，将废纸一部分作为制

浆原料，另一部分作为生物质能源，投入到制浆造纸

生产过程中。 通过上述措施优化能源消费结构，推
动清洁能源或生物质能源成为造纸及纸制品业的能

源增量主体。
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木质素参与聚丙烯酸钠高吸水树脂的制备及性能

钱　 爽　 任　 浩∗

（南京林业大学 轻工与食品学院，江苏南京 ２１００３７）

　 　 摘　 要　 本研究选用水溶液聚合法通过改变木质素种类合成吸水树脂，比较了不同树脂形态特征、吸水及耐盐性能，并
研究了不同木质素对合成树脂的微观孔隙结构和比表面积的影响，用溶胀动力学模型拟合树脂的溶胀行为。 结果表明：木质

素的少量（约 ３％）添加对聚丙烯酸吸水树脂的吸水能力有显著提高，木质素邻苯三酚合成树脂（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ ２ １３７ ｇ ／ ｇ）＞木质

素磺酸盐合成树脂（ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ １ ３４８ ｇ ／ ｇ）≥木质素间苯二酚合成树脂（ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ １ ３４４ ｇ ／ ｇ）＞木质素对甲酚合成树脂（ＬＣ－ｇ
－ＰＡＡ １ ２６２ ｇ ／ ｇ）＞＞碱木素合成树脂（ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ ５１８ ｇ ／ ｇ）＞聚丙烯酸树脂（ＰＡＡ ４３９ ｇ ／ ｇ）。 木质素邻苯三酚合成树脂（ＬＰ－ｇ－

ＰＡＡ）的耐盐性能受离子价位、水合离子半径和离子浓度的影响，其耐盐性能如下：ＫＣｌ 溶液＞ＫＮＯ３溶液≈ＬｉＣｌ 溶液＞Ｋ２ＳＯ４ 溶

液＞Ｋ２ＣＯ３ 溶液＞ＣａＣｌ２溶液＞ＦｅＣｌ３溶液。 ＦＥ－ＳＥＭ 和 ＢＥＴ 分析数据均表明添加少量不同种类的木质素能够不同程度地改变合

成树脂的孔隙结构和比表面积从而影响吸液性能。
关键词　 木质素；聚丙烯酸；吸水树脂；孔隙结构

　 　 具有高吸水和保水能力的吸水树脂在医药卫

生、农林园艺、荒漠治理等领域都有着广阔的市场需

求［１］。 目前，最广泛使用的吸水树脂以丙烯酸类聚

合物为主。 近年来，木质纤维生物质因为具有多孔

性和资源广泛性，在设计环境友好型吸水树脂时其

整体或某种主要成分的应用备受关注［２］。 以淀粉、
纤维素、壳聚糖等生物质资源来合成吸水树脂的研

究已有所报道［３－５］。 然而由于淀粉合成树脂耐热性

差，淀粉遇水易腐蚀难以贮存，纤维素合成树脂耐盐

性和吸水性能不高，生物质基吸水树脂尚未得到广

泛应用。 木质素作为天然芳香族高分子，在自然界

中的储备量和再生量都极为丰富，从空间立体结构

角度考虑，木质素比纤维素、壳聚糖等糖类高分子具

有更复杂的三维结构。 如果能把木质素的空间结构

成功应用在合成树脂中，既对木质纤维素的全组分

利用具有实际意义，又能改变合成树脂的孔隙结构

提高吸水性能，对开发新型的高吸水树脂具有创新

意义。 关于应用木质素磺酸盐开发吸水树脂的研究

曾有报道［６－８］，但研究思路基本上是以木质素为骨

架在木质素的活性官能团上接枝聚丙烯酸等高分

子，木质素在吸水树脂中所占的比例大，吸水效果改

善不明显。 本研究以聚丙烯酸为基质，比较添加少

量各种不同类型的木质素产品（碱木素、木质素磺

酸盐、木质素酚）时吸水树脂的吸水、耐盐性能和孔

隙结构等，开拓木质素参与的聚丙烯酸类高吸水树

脂合成的新方法。

１　 实验

１．１　 原料、试剂与仪器

丙烯 酸 （ ＡＡ）、 氢 氧 化 钠 （ ＮａＯＨ）、 氯 化 钾

（ＫＣｌ）、碳酸钾（Ｋ２ＣＯ３）、硫酸钾（Ｋ２ ＳＯ４）、硝酸钾

（ＫＮＯ３），过二硫酸钾（Ｋ２ Ｓ２ Ｏ８）、六水合三氯化铁

（ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ）；Ｎ，Ｎ′－亚甲基双丙烯酰胺（ＭＢＡ）；
无水氯化钙 （ＣａＣｌ２）；一水合氯化锂（ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ）均
为市售分析纯试剂；木质素磺酸钠（ＬＳ），天津市光

复精细化工研究所；碱木素，来自南京林业大学竹材

制浆副产物［９］）；木质素酚，来自南京林业大学实验

室相分离法自制样品［１０－１１］。 木质素酚包括木质素

对甲酚（ＬＣ）、木质素间苯二酚（ＬＲ）以及木质素邻

苯三酚（ＬＰ），３ 种木质素酚的结构如图 １ 所示。
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图 １　 木质素酚的分子结构单元

　 　 ＪＳＭ－７６００Ｆ 型场发射扫描电子显微镜，日本电

子株式会社； ＮＯＶＡ ２０００ｅ 比表面积及孔隙度分析

仪，美国康塔仪器有限公司。
１．２　 木质素－聚丙烯酸钠树脂的合成

参照木质素磺酸纳－聚丙烯酸吸水树脂的最佳

合成工艺条件［１２］，精确称取 １５ｇ 的丙烯酸 （单体浓

度为 ３０％） 于 １００ ｍＬ 烧杯中，在冰水浴下用 １ ｍｏｌ ／
Ｌ ＮａＯＨ 溶液缓慢滴定丙烯酸制备中和度为 ６５％的

丙烯酸钠，再加入占丙烯酸用量 ２．６７％的木质素，搅
拌均匀后将反应混合物转移至装有氮气接口、机械

搅拌器、回流冷凝管、温度计的四口烧瓶中，水浴下

控制反应温度在 ６０℃，在氮气环境保护下依次加入

过硫酸钾（占丙烯酸用量 ０．４３％）、Ｎ’Ｎ－亚甲基双

丙烯酰胺（占丙烯酸用量 ０．０３％）。 待反应液具有

一定的黏度时倒出至装有 １００ ｍＬ 乙醇的烧杯中，浸
泡 ２４ ｈ 后，再用乙醇洗涤 １ ～ ２ 次至洗出液呈无色。
将树脂取出置于 ６０ °Ｃ 烘箱干燥至恒重即得到木质

素－聚丙烯酸钠树脂。 实验时按上述操作，改变木

质素的类型，分别制得 ５ 种含有不同木质素的木质

素－聚丙烯酸钠树脂：碱木素接枝聚丙烯酸钠树脂

（ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ），木质素对甲酚接枝聚丙烯酸钠树脂

（ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ），木质素磺酸盐接枝聚丙烯酸钠树脂

（ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ），木质素间苯二酚接枝聚丙烯酸钠树

脂（ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ），木质素邻苯三酚接枝聚丙烯酸钠

树脂（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ）。
１．３　 合成树脂的吸水性能测定

将 １．２ 节中合成的树脂用小型粉碎机粉碎，收
集粒径＜１ ｍｍ 的粉末，用丙酮回流抽提 ２４ ｈ 除去均

聚物后，作为吸水性能测定的样品。
称取 ０．０１ ｇ（精确至 ０．０００ １ ｇ）树脂于已称质量

的孔径 ０．０７６ ｍｍ 的尼龙袋（４０×５０ ｍｍ）中放于 １００
ｍＬ 去离子水或者其他待测盐水溶液中，每隔 １ ｈ 测

定树脂的质量并记录，直至树脂达到饱和平衡吸水

状态。 每次测试前都沥干尼龙袋的水分，再静置 ５
ｍｉｎ 后称质量。 树脂的吸液倍率 Ｑ 如以下公式

所示［１３］：

Ｑ＝
ｍＬ－ｍ０

ｍ０

式中：ｍＬ—吸液后树脂的质量，ｇ；ｍ０—干燥树

脂的质量，ｇ；Ｑ—吸液率，ｇ ／ ｇ。
其溶胀速率 Ｓｗ［１７］计算公式如下：

Ｓｗ ＝
ｍｔ－ｍｄ

ｍｓ－ｍｄ

式中：Ｓｗ—溶胀速率，ｇ ／ ｇ；ｍｔ—吸水 ｔ 时刻树脂

的质量，ｇ；ｍｄ—绝干树脂的质量，ｇ； ｍｓ—饱和平衡

吸水时树脂的质量，ｇ。
１．４　 合成树脂的耐盐性能测定

在吸水性能测试中发现木质素邻苯三酚树脂

（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ）的吸水性能最佳，于是对木质素邻苯

三酚树脂（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ）的耐盐性能进行测定。 参照

１．３ 节的测试方法，主要测试了 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 在 ２５℃，
７ 种不同盐溶液 （ ＫＮＯ３ ／ Ｋ２ ＳＯ４ ／ Ｋ２ ＣＯ３ ／ ＫＣｌ ／
ＦｅＣｌ３ ／ ＣａＣｌ２ ／ ＬｉＣｌ），５ 种不同浓度（０．０９、５、１０、２０、
４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下的吸液性能来反应其耐盐性能。
１．５　 合成树脂的形态及比表面积分析

合成树脂样品经充分吸收水分后冷冻干燥，所
得的样品采用场发射扫描电子显微镜（ＦＥ－ＳＥＭ）观
察其表面形貌，加速电压 ５．０ ｋＶ；冷冻干燥后的合成

树脂的比表面积使用 ＮＯＶＡ ２０００ｅ 比表面积及孔隙

度分析仪在 ７７ Ｋ 温度下以液氮为吸附质在不同的
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相对压力下（０．０５～０．３５ Ｐ ／ Ｐ ０）测定其相对应的吸附

量，绘制吸附等温曲线，由仪器读取其比表面积值。
１．６　 合成树脂的溶胀和解溶胀动力学测定

每一种合成树脂样品用如 １．３ 节所示的测试吸

水性能实验的方法，在 ２５℃的恒温水浴中分别浸没

０．５、１、１．５、２、３、４、６、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４ｈ 后取

出一次，沥干尼龙袋中的水分，用电子天平快速称

重。 不同时间下，合成树脂的溶胀速率按 １．２ 节中

所示公式计算；将饱和平衡吸水状态的树脂取出在

常温风干的条件每隔 １ ｈ 称质量记录，按照 １．２ 节中

的公式计算放置不同时间后仍有的吸水率，直至树

脂质量不再变化。

２　 结果与分析

２．１　 不同树脂的吸水性能

采用相同的吸水树脂合成工艺条件［１２］，通过改

变添加木质素的类型得到的 ５ 种含有不同合成树脂

的吸水性能如表 １ 所示。 从表 １ 可以看出，对比没

有添加木质素的聚丙烯酸树脂（ＰＡＡ），添加 ２．６７％
的木质素可以明显提高树脂的吸水性能，且不同种

类木质素合成的树脂吸水性能差异明显。 一方面，
这是由于木质素大分子的结构差异造成的。 碱木质

素中活性的羟基等官能团含量相对低且难溶于水，
在聚丙烯酸中的分散程度有限，吸水倍率不高。 相

比而言，木质素对甲酚和木质素磺酸盐合成的树脂

吸水倍率明显增大，且木质素磺酸盐的吸水倍率更

好。 这是因为相对于碱木质素，木质素对甲酚的空

间结构比较舒展、又含有较多的羟基［１０］，［１４］，与丙烯

酸接枝的位置增多，聚合反应增加，故吸水性能较碱

木质素高；木质素磺酸盐含有亲水性基团磺酸基，磺
酸基具有表面活性剂的作用［１５］，其存在可能使木质

素磺酸盐在聚丙烯酸中有更好的分散性，所以其吸

水性能远远高于碱木质素。 综上可推测，木质素改

变吸水树脂的吸水性能是从增加亲水性官能团和改

变高分子基体的空间孔隙结构［１６］ 两个方面进行的，
木质素磺酸盐既具有木质素的网络结构又具有强亲

水性基团，因此 ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ 的吸水性能高于 ＬＣ－ｇ
－ＰＡＡ。

又如图 １ 所示，本研究除使用木质素对甲酚外

还使用了其他两种木质素酚，分别合成了 ＬＲ－ｇ －

ＰＡＡ 和 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ，其中 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 表现出超强的

吸水性能，明显高于 ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ 的吸水性能。 这里

主要考虑是由于木质素邻苯三酚具有更多的酚羟基

和更复杂的空间结构，多酚羟基在吸水过程中可形

成多层吸附水，立体结构和多羟基的分散性对聚丙

烯酸高分子基体的孔隙结构产生了更大程度的改

变，因此吸水性能大幅提高。 综上所述，木质素酚是

通过在木质素的苄基位置人为地导入不同官能团得

到的一系列木质素基高分子化合物，在合成吸水树

脂上表现很强的应用潜力。 关于木质素酚在改变聚

丙烯酸基质交联度上的作用机理，仍需进一步深入

研究。

表 １　 树脂的吸水性能

树脂 吸蒸馏水率 ／ （ｇ·ｇ－１） 吸生理盐水率 ／ （ｇ·ｇ－１）

聚丙烯酸树脂 ＰＡＡ ４３９ ３８

碱木素接枝聚丙烯酸树脂 ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ ５１８ ４４

木质素对甲酚接聚丙烯酸树脂 ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ １２６２ ５８

木质素磺酸盐接聚丙烯酸树脂 ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ １３４８ ９１

木质素间苯二酚接聚丙烯酸树脂 ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ １３４４ ６６

木质素邻苯三酚接聚丙烯酸树脂 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ ２１３７ １０４

２．２　 不同树脂的溶胀动力学研究

合成树脂的溶胀与解溶胀速率如图 ２ 所示，从
图中可以看出，树脂在溶胀过程中，吸水性能差的树

脂越早得到平衡吸水状态，７ ｈ 后所有的树脂基本

达到平衡吸水状态；在解溶胀过程中，吸水性能差的

树脂最先失去吸收的水分，ＰＡＡ 和 ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ 合成
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树脂在 １２０ ｈ 后失去全部吸收的水分；ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ
在解溶胀 ６０ ｈ 后的吸水倍率比 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 高，这是

由于木质素磺酸钠（ＬＳ）的磺酸基的亲水能力大于

木质素邻苯三酚（ＬＰ）的酚羟基，故在解溶胀的过程

中，ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ 更难失去全部水分，１７０ ｈ 后其吸水

性能虽大幅下降，但仍能保持有最大吸水能力的

３７．１％。

图 ３　 树脂溶胀与解溶胀图

为进一步研究树脂的吸水作用原理和孔隙及空

间结构状态对吸水性能的影响，分别采用菲克

（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学模型、肖特（ Ｓｃｈｏｔｔ）的二级溶胀

动力学模型对合成树脂的溶胀性能进行拟合，其结

果如图 ３～图 ４ 所示。 扩散特征指数（ｎ）、Ｓｃｈｏｔｔ 二

级溶胀速率常数（Ｋ）及其拟合指数（Ｒ２）如表 ２ 所

示。 从表中可以看出，在溶胀时间 ２ ｈ 内，除 ＡＬ－ｇ－

ＰＡＡ 外，所有树脂在溶胀 ２ ｈ 内的拟合系数都比完

全溶胀的拟合系数好，较为符合菲克溶胀动力学模

型，这说明除 ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ 以外的木质素合成树脂在

初期的溶胀都是由于水分子自由扩散引起的，然后

伴随分子链松弛致使扩散特征指数（ｎ）向 １ 靠近，
体现出 ｎｏｎ－Ｆｉｃｋ 反常扩散［１７］；而 ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ 的比

表面积较小、碱木质素本身亲水性最差，使得水分子

自由扩散受阻，分子链的松弛速率起主导作用更为

明显；ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ 由于磺酸基这一强亲水基团的存

在，使分子间产生了更多的静电排斥力，致使聚合物

更易发生链的松弛［１８］，出现扩散特征指数（ｎ）大于

１ 的情况；ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ 拟合菲克（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学

模型的拟合系数相对较低（Ｒ２ ＝ ０．６３８７），说明菲克

（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学模型不适用于 ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ 的溶

胀现象，这是由于菲克（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学模型在薄

膜状的树脂中更为适用［１９］，从而可以推测 ＬＣ－ｇ－

ＰＡＡ 的立体空间网络结构性更强。
采用 Ｓｃｈｏｔｔ 二级溶胀动力学模型对合成树脂的

溶胀特性进行拟合，发现所有树脂的拟合系数都在

０．９８ 以上，说明 Ｓｃｈｏｔｔ 二级溶胀动力学模型更适用

于解释木质素合成树脂的溶胀特性，合成树脂的吸

水溶胀现象主要是由于水分子与亲水基团之间的相

互作用引起的，而树脂的孔隙在溶胀过程中仅起到

了协同作用［１８］。 综上可以推断，不同种类木质素的

加入对聚丙烯酸基质产生了不同的分散作用，吸水

树脂的吸水性能是由添加的木质素化合物所带的亲

水性官能团的亲水性以及合成树脂在形成过程中产

生的孔隙两方面因素综合决定的。
表 ２　 合成树脂基于菲克（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学模型和 Ｓｃｈｏｔｔ 二级溶胀动力学模型的相关特性指数表

菲克溶胀动力学模型

Ｆｉｃｋｉａｎ ｍｏｄｅｌ （ｔ≤２ ｈ）

菲克溶胀动力学模型

Ｆｉｃｋｉａｎ ｍｏｄｅｌ （ｔ＞２ ｈ）

Ｓｃｈｏｔｔ 二级溶胀动力学模型

Ｓｃｈｏｔｔ􀆳ｓ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ（ｔ＞２ ｈ）

ｎ Ｒ２ ｎ Ｒ２ Ｑｅ Ｋ×１０４ Ｒ２

ＰＡＡ ０．８５５０ ０．９１７１ ０．６７７０ ０．８２７６ ４３９ １９．８０４８ ０．９９３６
ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ ０．８１５６ ０．９６９０ ０．８５１０ ０．９８２２ ５１８ １８．１７９７ ０．９８５７
ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ ０．６６０４ ０．８３９１ ０．３００６ ０．６３８７ １２６２ ６．９７０９ ０．９９３４
ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ １．１２５４ ０．９６６４ ０．６５２８ ０．８４５０ １３４８ ８．３３２１ ０．９８２７
ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ ０．８３１１ ０．９６２７ ０．４３８０ ０．８７２４ １３４４ ８．１２２３ ０．９９６０
ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ ０．９６０９ ０．９９５６ ０．６１３８ ０．９５８２ ２１３７ ５．８８１０ ０．９８１２
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图 ４　 溶胀 ２ ｈ 内的木质素－聚丙烯酸合成树脂的

ｌｎ（Ｑｔ ／ Ｑｅ） ～ ｌｎｔ 关系图

图 ５　 完全溶胀的木质素－聚丙烯酸合成树脂的

ｌｎ（Ｑｔ ／ Ｑｅ） ～ ｌｎｔ 关系图

图 ６　 木质素－聚丙烯酸合成树脂的 ｔ ／ （Ｑｅ－Ｑｔ） ～ ｔ 关系图

２．３　 木质素邻苯三酚合成树脂（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ）的耐

盐性能

选择吸水性能最高的 ＬＰ －ｇ－ＰＡＡ 测试了其耐

盐性能。 耐盐性能如图 ５ 所示，对比 ＫＣｌ、ＣａＣｌ２ 和
ＦｅＣｌ３溶液，随着阳离子价数的增加，树脂的耐盐性

能降低（单价离子＞二价离子＞三价离子） ［２０］。 这是

因为树脂中含有的羧基可被正价离子中和，使交联

度增加，增强了树脂和盐溶液之间的分子作用力，使
树脂加速收缩，导致吸液性能下降［２１］。 此外，不同

离子形成的水合离子半径差异也是导致耐盐性能差

异的因素之一［１８］，钾离子、钙离子和铁离子的水合

离子半径分别是 ０．３３１、０．４１２、０．４２８ ｎｍ［２２］。 对比

ＫＣｌ 与 ＫＮＯ３溶液，由于硝酸根水合离子半径（０．３４０

ｎｍ）大于氯离子的水合离子半径（０．１９５ ｎｍ） ［２３］，故
树脂在 ＫＣｌ 溶液的耐盐性能更优。 同样，锂离子的

水合离子半径（０．３８２ ｎｍ） ［２２］ 比钾离子（０．３３１ ｎｍ）
大，因此，树脂在 ＫＣｌ 溶液的耐盐性能更好。 对比

Ｋ２ＳＯ４和 Ｋ２ＣＯ３溶液，硫酸根水合离子半径（０．３７９

ｎｍ） ［２３］小于碳酸根水合离子半径（０．３９４ ｎｍ） ［２４］，故
树脂在 Ｋ２ ＳＯ４ 溶液中的耐盐性能更好。 而树脂在

ＫＮＯ３溶液的耐盐性能优于 Ｋ２ＳＯ４和 Ｋ２ＣＯ３溶液，主
要是由于钾离子的浓度差异导致树脂在 ＫＮＯ３溶液

的耐盐性能优于后面两者［１８］。 ＫＮＯ３溶液和 ＬｉＣｌ 溶
液由于阴阳离子的水合离子半径相差不大而使树脂

在这两种溶液中体现出相似的耐盐性能。

图 ７　 木质素邻苯三酚树脂的耐盐性能

２．４　 合成树脂的形态及比表面积

ＰＡＡ、ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ、ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ、ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ、ＬＲ－

ｇ－ＰＡＡ 以及 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 合成树脂的 ＦＥ－ＳＥＭ 图如

图 ６ 所示，在相同放大倍数（×４００ 倍）下，ＰＡＡ 的孔

最大，并且分布稀疏；添加木质素产品后，合成树脂

的孔不同程度地变得细小而致密；其中，ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ
的孔分布最密集，结构最复杂，这样，在吸水过程中

水分子可以停留的空间增多，导致其表现了最强的

吸水性能。
添加不同木质素可以不同程度地提高树脂的比

表面积，６ 种吸水树脂 ＰＡＡ、ＡＬ －ｇ －ＰＡＡ、ＬＣ －ｇ －

ＰＡＡ、ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ、ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ 和 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 的 ＢＥＴ
比表面积分别为 ２１６．６、２８５．２、９０５．７、１４８８．７、１６４５．２
和 １９１５．５ ｍ２ ／ ｇ。 结合图 ８ 可以看到根据木质素所
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含亲水性官能团的种类和数量的不同，木质素在聚

丙烯酸基质中的分散效果产生了很大的差异。 总体

趋势是有亲水性官能团比没有亲水性官能团的分散

效果好，木质素 Ｃ９结构单元中亲水性官能团的数量

越多、立体结构越复杂分散效果越好。 这个结果与

上述的吸水性能与形态数据相一致，ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 具

有最大的比表面积。

ａ． ＰＡＡ　 ｂ． ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ　 ｃ． ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ　 ｄ． ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ　 ｅ． ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ　 ｆ． ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ

图 ６　 添加不同种类木质素的吸水树脂 ＦＥ－ＳＥＭ 图

３　 结论

３．１　 通过往丙烯酸钠中添加不同种类木质素制备

高吸水树脂，结果显示少量（３％左右）添加可以大

幅改变聚丙烯酸类吸水树脂的孔隙结构和比表面

积，从而显著提高木质素参与的聚丙烯酸类吸水树

脂的吸水性能。 不同合成树脂的吸水能力如下：ＬＰ
－ｇ－ＰＡＡ （２１３７ ｇ ／ ｇ）＞ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ （１３４８ ｇ ／ ｇ）≥ＬＲ－

ｇ－ＰＡＡ （１３４４ ｇ ／ ｇ）＞ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ （１２６２ ｇ ／ ｇ） ＞＞ＡＬ－

ｇ－ＰＡＡ （５１８ ｇ ／ ｇ）＞ＰＡＡ （４３９ ｇ ／ ｇ）。

３．２　 大部分添加木质素的吸水树脂的溶胀行为非

常符合肖特（Ｓｃｈｏｔｔ）的二级溶胀动力学模型。 合成

树脂吸水性能的增加受木质素所带亲水性官能团的

亲水性以及木质素化合物对聚丙烯酸高分子基质的

分散性双重因素影响。

３．３　 吸水树脂均具有一定的耐盐性，其中，吸水性

能最好的 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 树脂的耐盐性经测定得知受

离子价位、水合离子半径和离子浓度的影响，强弱排

列如下：ＫＣｌ 溶液＞ＫＮＯ３溶液≈ＬｉＣｌ 溶液＞Ｋ２ＳＯ４溶

液＞Ｋ２ＣＯ３溶液＞ＣａＣｌ２溶液＞ＦｅＣｌ３溶液。
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甲基橙印迹磁性壳聚糖聚合物的制备及吸附特性

李　 漫１　 蔡照胜２∗　 房桂干１，３　 梁　 龙１，３　 周　 静１

（１．中国林业科学研究院 林产化学工业研究所；生物质化学利用国家工程实验室；国家林业局林产

化学工程重点开放性实验室；江苏省生物质能源与材料重点实验室，江苏 南京，２１００４２；
２． 盐城工学院化学化工学院，江苏盐城，２２４０５１；

３．南京林业大学 林业资源高效加工利用协同创新中心，江苏南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 以通过溶胶－凝胶法自制的 Ｆｅ３Ｏ４＠ 壳聚糖（ＣＴＳ）微球为载体，甲基橙（ＭＯ）为模板分子，采用水溶液聚合法制

得磁性壳聚糖表面分子印记聚合物（ＭＭＩＰｓ）。 通过 ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 和 ＶＳＭ 表征了 ＭＭＩＰｓ 的结构和性能，并探究了其对

ＭＯ 的识别与选择性吸附特性。 研究表明：与非印迹聚合物（ＭＮＩＰｓ，饱和吸附量为 ２０．５６ｍｇ ／ ｇ）相比，在相同条件（ｐＨ 值 ６．５、

２５℃ ）下，ＭＭＩＰｓ 对 ＭＯ 具有明显的特异性吸附能力，在 ６０ｍｉｎ 左右吸附饱和，最大饱和吸附量 Ｑｅ可达 １１３．１６ｍｇ ／ ｇ；ＭＭＩＰｓ 对

ＭＯ 的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型和拟二级吸附动力学模型；在其它干扰染料的存在下，ＭＭＩＰｓ 的选择性系数 Ｋｍａｘ ＝

２．８５，对 ＭＯ 具有选择识别性；此外，吸附完成后 ＭＭＩＰｓ 可在磁场作用下快速分离，解吸附后循环使用 ５ 次以内的吸附率均在

９０％以上。

关键词　 壳聚糖微球；磁性分子印迹聚合物；甲基橙；特异性吸附

　 　 染料污染作为水污染的一个分支，主要来自于

食品加工、纺织印染、造纸印刷、化妆品生产等行

业［１］。 其中偶氮类染料废水 ＣＯＤ 高、色度高、有机

组分复杂使得传统的有氧消化很难将其彻底降解，

故选择合适的吸附剂来吸附染料是一种快速有效的

处理方法。 然而传统的吸附材料多数存在再生困

难、选择性低和应用成本高等问题［２］，探索可替代

的具有高选择性、低成本的吸附剂对于染料废水的

治理至关重要。 分子印迹技术（ＭＩＴ）可用来制备对

目标分子具有特异性识别能力的吸附材料［３－５］。 目

前为止，分子印迹聚合物（ＭＩＰｓ）因其具有良好的特

异识别性、化学稳定性、实施简便性等优点，应用于

仿生传感器、固相萃取，分析检测及抗体和受体模

拟［６］等领域。 壳聚糖（ＣＴＳ）作为一种含有氨基和羟

基的线性可再生天然高分子聚合物，对染料分子具

有良好的吸附、絮凝作用［７］，其性能优于活性炭、活

性硅藻土和树脂［８］。 但是壳聚糖易在酸溶液中溶

解的特性限制了在酸性体系中的应用。 采用壳聚糖

为基体制备 ＭＩＰｓ，经交联、洗脱后， 最终留下与印

迹分子大小、三维立体结构相匹配的结合位点，使壳

聚糖具有高效的选择吸附性能和专一性的识别性

能。 此外，将 ＭＩＴ 与磁响应性相结合既可弥补壳聚

糖易溶于酸、质软的缺陷［９］，又可使吸附剂在磁场

作用下快速分离，使之更加方便高效，赋予其磁性材

料和分子印迹聚合物的共同优点［１０］。 因此，以磁性

壳聚糖为载体的表面分子印记聚合物是一类非常有

潜力的吸附剂。 Ｇｕｏ 等［１１］ 利用顺丁烯二酐修饰壳

聚糖然后合成的分子印迹材料特异性吸附溶菌酶，

最大吸附量可达 １２８．８ｍｇ ／ ｇ。 多数以壳聚糖为原料

制备印记聚合物的研究报道中，往往引入了外来化

合物如丙烯酰胺、顺丁烯二酐等作为辅助功能单体
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或者预先修饰壳聚糖［１２］，使得操作过程复杂且成本

较高。 本研究采用自制的 Ｆｅ３ Ｏ４ ＠ ＣＴＳ 微球为基

体，并以甲基橙（ＭＯ）为模板分子，两者进行交联反

应制备得到新型吸附材料磁性壳聚糖分子印迹聚合物

（ＭＭＩＰｓ），为水处理中染料大分子的去除提供了方法。

１　 实验

１．１　 原料、试剂与仪器

壳聚糖，脱乙酰氯＞９０．０％，上海蓝季科技发展

有限公司；甲基橙（ＭＯ）、六水合三氯化铁、四水合

氯化亚铁、液体石蜡、吐温－８０、柠檬酸三钠、氨水、
乙酸、乙酸乙酯、戊二醛、环氧氯丙烷，均为市售分

析纯。
Ｔ６ 型紫外分光光度计，北京普析通用仪器有限

责任公司； Ｄ８－ＦＯＣＵＳ 型 Ｘ 射线衍射仪，德国布鲁

公司；Ｂｒｕｋｅｒ Ｖｅｒｔｅｘ７０ 型傅里叶变换红外光谱仪，德
国布鲁克仪器公司；ＪＳＭ３１０ＬＶ 型扫描电子显微镜，
日本电子公司；ＳＱＵＩＤ－ＶＤＭ 型振动样品磁强计，美
国 ＭｉｃｒｏＳｅｎｓｅ 公司。
１．２　 磁性壳聚糖分子印迹聚合物的制备

１．２．１　 Ｆｅ３Ｏ４磁流体的制备　 将 ３００ｍＬ 六水合三氯

化铁－四水合氯化亚铁（Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋物质的量比 ０．５）
混合水溶液置于三口烧瓶中，加入 ０．３ｇ 柠檬酸三钠

混合均匀后加入 ２０ｍＬ １ｍｏｌ ／ Ｌ 氨水，在 ６０℃下反应

１ｈ 后离心，蒸馏水水洗至中性，干燥备用。
１．２．２　 磁性壳聚糖微球的制备 称取 ２ｇ 壳聚糖置于

装有 ５０ｍＬ 的 ５％乙酸溶液的三口烧瓶中，加入 ０．５ｇ
自制的 Ｆｅ３Ｏ４磁流体，充分搅拌至混合均匀后向该

溶液加入一定量的乙酸乙酯作为制孔剂，加入 ８０ｍＬ
液体石蜡和 ５ｍＬ 吐温－８０，室温搅拌 ３０ｍｉｎ 后升温

至 ６０℃，加入 １０ｍＬ 戊二醛交联反应 ２０ｍｉｎ 后用

ＮａＯＨ 溶液将溶液 ｐＨ 调至 １０ 左右，继续反应 ２ｈ，
反应结束后得到的产物在磁场作用下分离并依次用

石油醚、乙醇和蒸馏水各洗 ３ 遍，６０℃下真空干燥。
１．２．３　 磁性分子印迹聚合物（ＭＭＩＰｓ）的制备 　 取

５０ｍＬ ０．５ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的甲基橙溶液置于三口烧瓶中，加
入 ２ｇ 磁性壳聚糖微球搅拌 ２ｈ 后升温至 ７０℃，加入

５ｍＬ 环氧氯丙烷溶液继续反应 １ｈ 得到产物，将产物

用甲醇 ／乙酸（体积比为 ９ ∶ １）混合溶液抽提 ２４ｈ，
最大程度洗脱模板分子，然后于 ６０℃下真空干燥得

到磁性壳聚糖表面分子印迹聚合物（ＭＭＩＰｓ）。
按上述操作，在不加甲基橙的条件下制备磁性

非印迹聚合物（ＭＮＩＰｓ）作为对照样。
１．３　 聚合物的表征

分别采用扫描电镜（ＳＥＭ）、比表面积（ＢＥＴ）分
析仪、Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）、红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）和振动

样品磁强计（ＶＳＭ）对实验制备的 ＭＭＩＰｓ 进行分析

表征。
１．４　 聚合物的吸附性能

１．４．１ 　 不同条件对吸附性能的影响 　 取 ５０ｍＬ ０．
２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的甲基橙溶液，使用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 调节溶

液 ｐＨ 值（２～１１），加入 １．０ｇ ／ Ｌ 的 ＭＭＩＰｓ，在 ２５℃温

度下恒温振荡 ６０ｍｉｎ，考察 ｐＨ 值对平衡吸附的影

响。 固定 ｐＨ 值为 ６．５，其他条件不变，改变甲基橙

的溶液考察等温吸附特性；
将经 ＭＭＩＰｓ 吸附后的 ＭＯ 溶液取样后经磁铁分

离过滤或离心过滤，取上层清液使用紫外分光光度计

在 ４６３ｎｍ 吸收波长下测定吸光度，由甲基橙的标准曲

线计算浓度，并通过式（１）计算平衡吸附量（Ｑｅ）：
Ｑｅ ＝（Ｃ０－Ｃｅ）×Ｖ ／ Ｍ （１）

式中：Ｑｅ—吸附剂平衡吸附量，ｍｇ ／ ｇ；Ｃ０—溶液中甲

基橙溶液的初始浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｃｅ—溶液中甲基橙的

平衡吸附浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｖ—溶液体积，Ｌ；Ｍ—吸附剂

的质量，ｇ。
１．４．２　 吸附动力学 　 为进一步探究吸附剂的作用

机理，在其它条件不变的情况下，分别取甲基橙 ８０
和 １１５ｍｇ ／ Ｌ，在 １２０ｍｉｎ 内每隔相同时间取样测量，
考察 ＭＭＩＰｓ 的吸附动力学。
１．４．３　 循环使用性能　 ＭＭＩＰｓ 经使用之后，用甲醇

∶ 乙酸＝ ９ ∶ １（体积比）的混合液抽提洗脱，乙醇洗

涤 ３～５ 次、干燥之后进行循环使用，考察其循环使

用能力。
１．５　 选择性吸附实验　 分别选用甲基红、刚果红和

桔黄 Ｇ 作为干扰染料进行 ＭＭＩＰｓ 对甲基橙的选择

性吸附效果的测试，用选择性系数 Ｋ 按式（２）计算。
Ｋ＞１ 则说明印迹过程发挥作用，ＭＭＩＰｓ 能够识别模

板分子。
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Ｋ＝Ｑ１ ／ Ｑ２ （２）

式中： Ｑ１—ＭＭＩＰｓ 对 ＭＯ 的吸附量， ｍｇ ／ ｇ； Ｑ２—

ＭＭＩＰｓ 对干扰染料离子的吸附量，ｍｇ ／ ｇ。

２　 结果与讨论

分别采用分子印迹和非印迹 ２ 种方法制备出

ＭＭＩＰｓ 和 ＭＮＩＰｓ 材料，为比较分子印迹前后材料的

表面形貌、比表面积等性能之间的变化情况，对材料

进行了表征并进行分析。 然后试验检测了 ＭＭＩＰｓ

吸附材料对模拟染料废水中甲基橙（ＭＯ）的吸附

效果。

２．１　 磁性分子印迹聚合物（ＭＭＩＰｓ）的表征

２．１．１ 　 ＳＥＭ 分析 　 通过 ＳＥＭ 电镜照片可以观察

ＭＮＩＰｓ 和 ＭＭＩＰｓ 的外观形貌，由图 １ 可以看到实验

制备得到的 ＭＮＩＰｓ 和 ＭＭＩＰｓ 材料均为球形，ＭＭＩＰｓ

直径（约 ５０ mｍ）大于 ＭＮＩＰｓ 直径（约 ２０ mｍ）。 材料

的比表面积越大，保留有效的印迹位点也就越多，故
ＭＭＩＰｓ 识别并吸附甲基橙燃料的理论效果比ＭＮＩＰｓ

好。 比较图 １（ａ）和（ｂ）发现，未经甲基橙分子印迹

的 ＭＮＩＰｓ 表面平整光滑，而经过分子印迹后的

ＭＭＩＰｓ 微球表面较为粗糙凹凸不平且留有孔隙，这

是印迹过程和制孔剂双重作用的结果，有利于

ＭＭＩＰｓ 对染料的吸附。

图 １　 ＭＮＩＰｓ（ａ）和 ＭＭＩＰＳ（ｂ）的扫描电镜照片

由表 １ 可知，比表面积和孔径分析结果显示

ＭＮＩＰｓ 和 ＭＭＩＰｓ 的各参数没有表现出明显差异，由

此可证明吸附容量的差异并不主要是由材料的形态

差异导致，而是分子印迹过程作用的结果。 而

ＭＭＩＰｓ 的比表面积和平均孔径略高于 ＭＮＩＰｓ 也正

是分子印迹过程在材料表面形成了三维网状的结合

位点所致。

表 １　 ＭＮＩＰｓ 和 ＭＭＩＰｓ 的比表面积和孔隙参数

组分
比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

孔容 ／

（ｍ３·ｇ－１）
孔径 ／ ｎｍ

ＭＮＩＰｓ ４．３５５ ０．０５０ １０．２７８

ＭＭＩＰｓ ４．８６０ ０．０６９ １１．３４６

２．１．２　 ＸＲＤ 分析　 图 ２ 为 Ｆｅ３Ｏ４和 ＭＭＩＰｓ 的 Ｘ 射

线衍射谱图，对比纯 Ｆｅ３Ｏ４的 ＸＲＤ 曲线，可以看出

在 ＭＭＩＰｓ 的谱图中，Ｆｅ３Ｏ４的 ６ 个特征吸收峰 ２θ ＝

３０．１°、３５．５°、４３．３°、５３．４°、５７．２°和 ６２．５°均存在，结
合 ＭＭＩＰｓ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图（图 ３）即可证明 Ｆｅ３Ｏ４存在

于 ＭＭＩＰｓ 材料中，使 ＭＭＩＰｓ 在磁场作用下可快速

分离。 此外在 ２θ ＝ ２０°左右存在壳聚糖（ＣＴＳ）的一

个很强的特征吸收峰，表示 ＣＴＳ 具有一定的微晶结

构，且在 ＭＭＩＰｓ 的制备过程中 ＣＴＳ 的晶型结构没有

遭到破坏，表面仍有一定数量的氨基和羟基可以很

好的吸附甲基橙染料。

图 ２　 Ｆｅ３Ｏ４和 ＭＭＩＰｓ 的 Ｘ 射线衍射谱图

２．１．３　 ＦＴ－ＩＲ 分析 由 ＣＴＳ 和 ＭＭＩＰｓ 样品的红外光

谱（图 ３） 可以看出壳聚糖的特征峰均存在，在

３４００ｃｍ－１左右处的宽峰是由和氢键缔合的 Ｏ—Ｈ 伸

缩振动吸收峰与 Ｎ—Ｈ 的伸缩振动吸收峰重叠而增

宽的多重吸收峰，对应壳聚糖中的羟基和氨基［１３］。
图 ３（ｂ）中在 ３３００ｃｍ－１左右出现一个宽而强的吸收

峰，是 Ｏ—Ｈ 伸展振动向低波数方向位移的结果，表
示壳聚糖分子中羟基参与了交联反应。 图 ３（ｂ）相
比于图 ３（ａ）在 １０３０ｃｍ－１处的 Ｃ—Ｏ—Ｃ 吸收峰明显

变强，这是由于 ＣＴＳ 中 Ｃ６ 上的 Ｏ—Ｈ 与环氧氯丙

烷发生交联生成更多的 Ｃ—Ｏ—Ｃ 键所致。 １６４８ 为

Ｏ 􀪅􀪅Ｃ—Ｎ—Ｈ 伸缩振动峰，说明戊二醛的醛基和壳
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聚糖氨基发生了交联反应。 ２９２２ 和 ２８５３ｃｍ－１左右

的特征吸收峰为 Ｃ－Ｈ 的两个伸缩振动吸收峰，分别

为糖残基上的甲基和次甲基的伸缩振动吸收峰。 图

３（ｂ）中 ５７６ｃｍ－１出现了 Ｆｅ—Ｏ 的特征吸收峰，再次

证明了在 ＭＭＩＰｓ 中含有 Ｆｅ３Ｏ４。

图 ３　 ＣＴＳ 和 ＭＭＩＰｓ 的红外光谱图

２．１．４　 磁性能分析　 为保证材料的磁性能，对 Ｆｅ３

Ｏ４和 ＭＭＩＰｓ 样品进行了 ＶＳＭ 检测。 由图 ４ 可知

Ｆｅ３Ｏ４和 ＭＭＩＰｓ 的磁化曲线均关于原点对称且无磁

滞现象，说明吸附材料的优良，能够在磁场作用下快

速分离并重复使用。 室温下，Ｆｅ３Ｏ４和 ＭＭＩＰｓ 的饱和

磁化强度分别为 ５２．９３８２ 和 ６．９７２８Ａ·ｍ２ ／ ｋｇ，壳聚糖

分子印迹涂层的加入导致了 ＭＭＩＰｓ 磁化强度的衰

减，但 ＭＭＩＰｓ 的磁强度仍足以保证材料的有效分离。

图 ４　 Ｆｅ３Ｏ４和 ＭＭＩＰｓ 的磁化曲线

２．２　 磁性分子印迹聚合物（ＭＭＩＰｓ）的吸附性能

２．２．１　 ｐＨ 值对吸附性能的影响 　 溶液的 ｐＨ 值是

影响吸附过程的重要因素之一，不仅会影响吸附剂

的表面电荷，还会影响到染料有机物在溶液中的电

离程度。 图 ５ 显示了 ＭＭＩＰｓ 和 ＭＮＩＰｓ 在不同 ｐＨ
值下对 ＭＯ 吸附量的变化情况，当 ｐＨ 值由 １１ 降至

３ 的过程中，ＭＭＩＰｓ 和 ＭＮＩＰｓ 的吸附量不断提高，继
续降低 ｐＨ 值，吸附效果则开始下降。 这种变化趋

势可由 ＣＴＳ 的分子结构变化解释，壳聚糖本身是一

种弱碱，可溶于稀酸，当 ｐＨ 值降低时，分子表面的

游离—ＮＨ２变为带有正电的—ＮＨ３＋，因此，ｐＨ 值的

降低有利于壳聚糖表面氨基的质子化，促进其对染

料分子的吸附。 但当 ｐＨ 值降至过低，则会造成部

分壳聚糖溶解，从而削弱了吸附效果，使吸附量开始

下降。 ｐＨ 值 ３ 时，ＭＭＩＰｓ 和 ＭＮＩＰｓ 对 ＭＯ 的吸附

量达到最大值 ８１．３９ 和 ２１．８８ｍｇ ／ ｇ。 此外，由图中可

以看出任一 ｐＨ 值下，ＭＭＩＰｓ 对ＭＯ 的平衡吸附量都明

显大于ＭＮＩＰｓ，证明印迹过程在吸附中发挥了作用。

图 ５　 ｐＨ 值对 ＭＭＩＰｓ 和 ＭＮＩＰｓ 吸附 ＭＯ 的影响

ＭＭＩＰｓ 在 ｐＨ 值 ３ 时的吸附效果最好，但考虑

到底物甲基橙溶液的初始 ｐＨ 在 ６．５ 左右，且由图可

以看出，在 ｐＨ 值 ３～７ 范围内的吸附效果差异不大，
为防止壳聚糖溶解，降低操作成本，简化操作步骤，
故选用甲基橙水溶液初始 ｐＨ 值 ６．５ 作为实验探索

过程的 ｐＨ 值。
２．２．２　 ＭＭＩＰｓ 的等温吸附特性　 为研究 ＭＩＰｓ 的结

合特性，用平衡吸附实验法测定了 ＭＭＩＰｓ 和 ＭＮＩＰｓ
的结合量对不同浓度底物的结合吸附等温线如图 ６
所示。 等温吸附曲线显示，随着底物溶液初始浓度

的增大，ＭＭＩＰｓ 和 ＭＮＩＰｓ 对于 ＭＯ 的平衡吸附量增

大，当 初 始 浓 度 达 到 约 １２０ｍｇ ／ Ｌ 时， ＭＭＩＰｓ 和

ＭＮＩＰｓ 的吸附量达到最大值并基本保持不变，分别

为 １１３． １６ｍｇ ／ ｇ 和 ２０． ５６ｍｇ ／ ｇ。 每个初始浓度下

ＭＭＩＰｓ 的平衡吸附量都明显大于 ＭＮＩＰｓ，由此可说
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明在合成分子印迹聚合物的印迹过程中模板分子在

壳聚糖表面充分结合并在洗脱后在 ＭＭＩＰｓ 表面保

留了大量的印迹空穴，吸附实验过程中印迹空穴上

的结合位点对甲基橙起到了良好的特异性吸附作

用。 在 ＭＮＩＰｓ 和 ＭＭＩＰｓ 的等温吸附过程中，在底物

浓度为 １２０ｍｇ ／ Ｌ 的条件下，定时取样来观察 ＭＯ 溶

液的色度变化，如图 ７ 所示可以看出经过 ＭＭＩＰｓ 材

料的特异性吸附，２０ｍｉｎ 后 ＭＯ 溶液的颜色明显变

浅，６０ｍｉｎ 后溶液几乎接近无色；而在 ＭＮＩＰｓ 对 ＭＯ
的吸附过程中，溶液颜色没有明显变化。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线具体表达式见式（３）：
Ｃｅ

Ｑｅ
＝
Ｃｅ

Ｑ０
＋ １
ＫＬＱ０

（３）

式中：Ｑ０—最大理论饱和吸附容量，ｍｇ ／ ｇ；Ｑｅ—平衡

吸附容量，ｍｇ ／ ｇ；Ｃｅ—平衡吸附后溶液中甲基橙的

浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ＫＬ—吸附常数，Ｌ ／ ｇ。
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 经验吸附等温线方程可用来表征

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程在不均匀表面上的应用，假设每个吸

附质分子占用了 ｎ 个吸附位。 方程式如下：

ｌｎＱｅ ＝ ｌｎＫＦ＋
１
ｎ
ｌｎＣｅ （４）

其中，ＫＦ和 ｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 经验吸附等温线方

程的特征常数，分别表征吸附容量和吸附强度。

图 ６　 ＭＭＩＰｓ 和 ＭＮＩＰｓ 的等温吸附线和溶液的色度变化

图 ７　 ＭＭＩＰｓ 和 ＭＮＩＰｓ 吸附下溶液的色度变化

表 ２　 ＭＭＩＰｓ 对 ＭＯ 吸附的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线拟合参数

参数
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｑ０ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＫＬ ／ （Ｌ ×ｍｇ－１） Ｒ２ ＫＦ ／ （ｍｇ·ｇ－１）·（Ｌ·ｍｇ－１） １ ／ ｎ ｎ Ｒ２

数值 ｖａｌｕｅ １１４．９４ ０．９１６ ０．９９８ ７９．２３４ １１．６２８ ０．５９７

　 　 由表 ２ 吸附等温拟合曲线参数可知，在实验研

究的浓度范围内 ＭＭＩＰｓ 对 ＭＯ 的吸附过程更加符

合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型，Ｃｅ ／ Ｑｅ对 Ｃｅ呈线性关系，

Ｒ２ ＝ ０．９９８，由斜率可得 Ｑ０ ＝ １１４．９４ｍｇ ／ ｇ，接近实验

测得的饱和吸附量 １１３．１６ｍｇ ／ ｇ。 说明单分子层吸

附在吸附过程中起主导作用在没有其他结合力的作

用下甲基橙即可通过单分子层吸附作用均匀地吸附

在 ＭＭＩＰｓ 表面［１４］。 根据吸附原理 ０＜ＫＬ＜１ 时，有利

于吸附；ＫＬ ＝ １ 时，为线性吸附；ＫＬ ＞１ 不利于吸附。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程得到的 ＫＬ ＝ ０．９１６＜１，说明吸附是可

行的。
２．２．３　 吸附动力学 　 ＭＭＩＰｓ 对于 ＭＯ 的吸附量随

着吸附时间的变化情况图 ８ 所示，吸附时间在

６０ｍｉｎ 内，无论底物浓度在 ８０ｍｇ ／ Ｌ 还是 １１５ｍｇ ／ Ｌ

均显示出良好的吸附性能，对于甲基橙的吸附量随

着时间的延长迅速增长，６０ｍｉｎ 时基本达到吸附平

衡，６０～１２０ｍｉｎ 吸附量无明显变化。

图 ８　 吸附时间对 ＭＭＩＰｓ 吸附 ＭＯ 的影响
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ＭＭＩＰｓ 对于甲基橙的吸附动力学可由 ｐｓｅｕｄｏ－

ｆｉｒｓｔ－ ｏｒｄｅｒ 准一级动力学［１５］ （式 （ ５）） 和 ｐｓｅｕｄｏ －

ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ 准二级动力学模型［１６］ （式（６））来拟

合，方程式如下：
ｌｎ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ ｌｎＱｅ－Ｋ１ ｔ （５）

ｔ
Ｑｔ

＝ １
Ｋ２Ｑ２

ｅ

＋ ｔ
Ｑｅ

（６）

式中：Ｑｅ和 Ｑｔ—ＭＭＩＰｓ 在吸附平衡时和 ｔ 时刻的吸

附量，ｍｇ ／ Ｌ； ｔ—吸附剂的吸附时间，ｍｉｎ；Ｋ１—一级

动力学吸附速率，ｍｉｎ－１；Ｋ２—二级动力学的吸附速

率，ｇ ／ （ｍｇ·ｍｉｎ）。

图 ９　 ＭＭＩＰｓ 的 ａ．ｐｓｅｕｄｏ－ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ 和 ｂ．ｐｓｅｕｄｏ－ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ 吸附动力学曲线

　 　 由表 ３ 中的各参数显示，无论底物溶液浓度在

８０ｍｇ ／ Ｌ 还是 １１５ｍｇ ／ Ｌ，一级动力学方程的相关系数

Ｒ２均小于 ０．９６０，且 ＭＭＩＰｓ 对甲基橙的理论计算平

衡吸附量 Ｑｅ，ｃａｌ（３７．９６ 和 １４６．７９ｍｇ ／ ｇ）与实验得到的

实际平衡吸附量 Ｑｅ，ｅｘｐ（８１．６２ 和 １１３．１６ｍｇ ／ ｇ）差异

较大。 而二级动力学方程的 Ｒ２ 均大于 ０． ９６０，且
Ｑｅ，ｃａｌ（８３．３９ 和 １２９．３６ｍｇ ／ ｇ）值与 Ｑｅ，ｅｘｐ值更接近，由
此说明，整体的吸附动力学更加符合二级吸附模型，
说明整体的吸附过程是一个化学吸附控制的

过程［１７］。
表 ３　 ＭＭＩＰｓ 的吸附动力学参数

初始质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

准一级动力学

Ｋ１ ／ ｍｉｎ－１ Ｑｅ，ｃａｌ ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｒ２

准二级动力学

Ｋ２ ／ （ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）Ｑｅ，ａｌ ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｒ２

Ｑｅ，ｅｘｐ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

８０ ０．０３６ ３７．９６ ０．８３４ ０．００２０ ８３．３９ ０．９９８ ８１．６２

１１５ ０．０７６ １４６．７９ ０．９５４ ０．０００６ １２９．３６ ０．９９２ １１３．１６

２．２．４　 选择性吸附　 选择性系数 Ｋ 可用来表示在

其他干扰染料的存在下 ＭＭＩＰｓ 吸附材料对于目标

染料分子甲基橙的特异性识别能力，一般情况下，Ｋ
值越大，说明选择性识别能力越好。 表 ４ 中数据显

示，在溶液中有其它干扰染料离子的存在下，ＭＭＩＰｓ
对 ＭＯ 仍可保持较高的吸附量，平均为 ８４．９７ｍｇ ／ ｇ，
而对于干扰染料的吸附量则较低，平均在为３４．７４
ｍｇ ／ ｇ。 选择性系数 Ｋ 最高可达 ２．８５，因此 ＭＭＩＰ 对

于 ＭＯ 的具有较好的选择性吸附效果。 这是因为印

迹聚合物的合成过程中模板分子很好的印记在了聚

合物微球上，模板分子完全洗脱后在吸附材料上留

下了特殊的结合位点，并与 ＭＯ 分子在结构、尺寸上

相匹配，使得 ＭＭＩＰｓ 能特异性选择识别 ＭＯ，吸附量

明显大于其他染料。
表 ４　 ＭＯ 及干扰物在 ＭＭＩＰｓ 上的吸附容量

干扰染料 Ｑ１ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｑ２ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｋ

甲基红 ８２．３８ ４１．００ ２．０１

刚果红 ９５．５０ ３３．４７ ２．８５

桔黄 Ｇ ７７．０３ ２９．７５ ２．５９

２．２．５　 再生和重复利用 　 ＭＭＩＰｓ 材料的解吸附再

生和重复利用能力是决定其能否在生产过程推广应

用并降低成本的决定性因素。 由于合成的 ＭＭＩＰｓ
材料具有磁响应性能，可在磁场作用下迅速分离，为

·７２·　 ２０１９ 年 ３ 月　 　 　 　 　 　 　 李　 漫等 ／甲基橙印迹磁性壳聚糖聚合物的制备及吸附特性



重复利用提供了条件。 实验中通过对 ＭＭＩＰｓ 材料

的吸附和解吸附的重复进行来探究材料的再生和重

复利用能力，结果显示，以 ＭＭＩＰｓ 是的初始吸附量

为 １００％，当循环次数分别为 １～６ 次时，吸附率分别

为 ９８％、９７％、９４％、９３％、９０％和 ８５％，由数据可知，
随着循环次数的增加吸附率会有所下降，但循环次

数在 ５ 次以内仍可保持在 ９０％以上。 由此可见，
ＭＭＩＰｓ 是一种具有特异性吸附能力且稳定、高效、
可循环利用的的吸附材料，在工业生产中处理染料

废水有着广阔的应用前景。

３　 结论

３．１　 以磁性壳聚糖（Ｆｅ３Ｏ４＠ ＣＴＳ）微球为载体，甲

基橙（ＭＯ）为模板分子，制备了特异性吸附甲基橙

的磁性分子印记聚合物（ＭＭＩＰｓ）。
３．２　 相同吸附条件（ｐＨ 值 ６．５，２５℃）下，ＭＭＩＰｓ 对

于 ＭＯ 的吸附量最高可达 １１３．１６ｍｇ ／ ｇ，远高于非分

子印迹聚合物（ＮＩＭＰｓ， ２０．５６ｍｇ ／ ｇ），说明 ＭＭＩＰｓ 的

特异性吸附效果明显。
３．３　 以 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线模型来

对 ＭＭＩＰｓ 吸附 ＭＯ 进行探讨，发现 ＭＭＩＰｓ 对 ＭＯ 的

吸附更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型，相关系数（Ｒ２）为 ０．９９８。
３．４　 对 ＭＭＩＰｓ 吸附 ＭＯ 的动力学探讨发现，相比准

一级动力学模型（Ｒ２０．５９７），准二级动力学方程（Ｒ２

０．９９８）能更好地描述 ＭＭＩＰｓ 对 ＭＯ 的吸附过程，说
明吸附过程以化学吸附为主。
３．５　 选择性吸附实验结果显示：在干扰离子存在

时，ＭＭＩＰｓ 仍能够很好地吸附 ＭＯ，选择性系数（Ｋ）
在 ２～３ 之间；ＭＭＩＰｓ 循环使用次数 ５ 次后，吸附率

均可达 ９０％以上，再生性能良好。
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推动可行技术应用，实现污染综合防治

Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅａｓｉｂｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ

施英乔　 张华兰

（１．中国林业科学研究院林业新技术研究所，北京香山路，１０００９１；
２．中国林业科学研究院林产化学工业研究所；生物质化学利用国家工程实验室； 国家林业局

林产化学工程重点开放性实验室； 江苏省生物质能源与材料重点实验室；江苏南京，２１００４２）

　 　 ２０１８ 年 １ 月 ４ 日，国家环境保护标准《制浆造

纸工业污染防治可行技术指南》 （ＨＪ ２３０２—２０１８）

（简称《技术指南》）发布，这对造纸行业贯彻《中华

人民共和国环境保护法》，建立健全基于排放标准

的可行技术体系，加快环境技术管理体系建设，推动

污染防治措施升级改造和技术进步，具有重大意义。

该技术指南可用于造纸行业污染防治技术的选择，

同时可作为建设项目可行性研究、环境影响评价、污

染物排放标准制修订及污染物排放许可管理等的技

术依据。

欧美实施最佳可行技术 （ ｂｅｓｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｅｃｈ⁃

ｎｉｑｕｅｓ）政策已有数十年的历史。 从 １９７７ 年开始，

美国 ＥＰＡ 公布 “最佳实用技术” （ＢＰＴ），依据 ＢＰＴ

制定了现有污染源排放限值。 继而公布“最佳可行

技术”（ＢＡＴ），依据 ＢＡＴ 制定了新污染源排放限值。

美国制定的“造纸出水准则和标准”规定的污染物

指标主要有 ｐＨ、ＢＯＤ、ＳＳ、ＡＯＸ、二恶英等。 与我国

不同，美国并未对 ＣＯＤ 规定具体的排放限值。 欧盟

从上世纪 ９０ 年代发布最佳可行技术，规定的制浆造

纸厂污染物控制指标主要包括 ＣＯＤ、 ＢＯＤ、 ＳＳ、

ＡＯＸ、ＴＮ、ＴＰ 等，并加入了吨产品排水量指标，指标

的各项数值均比美国的排放限值严格。 我国实施可

行技术政策已 １０ 年余， ２０１３ 年政府发布了《造纸

行业木材制浆工艺污染防治可行技术指南 （试

行）》、《造纸行业非木材制浆工艺污染防治可行技

术指南（试行）》及《造纸行业废纸制浆及造纸工艺

污染防治可行技术指南（试行）》。

近十年来，我国造纸行业加大污染治理资金及

技术投入，年污染物排放总量持续稳定下降，效果显

著。 根据环保部统计，２０１５ 年造纸工业废水排放量

２３．６７ 亿吨，占全国工业废水总排量的 １３．０％。 废水

中氨氮排放 １． ２ 万吨，占全国工业废水总排量的

６．１％。 废水中 ＣＯＤ 排放 ３３． ５ 万吨，比上年减少

２９．９％。 节能减排成绩在全国工业行业中名列前

茅。 《中华人民共和国环境保护法》要求企业采用

资源利用率高、污染物排放量少的工艺和设备，采用

废物综合利用技术和污染物无害化处理技术，以减

少污染物的产生。 因此《技术指南》提出优先在制

浆造纸工艺过程控制污染物的产生。 《技术指南》

根据中国造纸工业现状，将制浆造纸分成 ４ 个工艺

过程，即化学法制浆、化学机械法制浆、废纸制浆和

机制纸及纸板制造。 分析了每个工艺废水、废气、固

废和噪声产生情况。 全面提出了各工艺预防污染的

技术措施和装备。

如对废纸制浆工艺，《技术指南》指出，废水主

要包括：碎浆、洗涤、筛选、净化、脱墨及漂白废水等，

脱墨废纸浆综合废水 ＣＯＤ 产生浓度为 １２００ ～

６５００ｍｇ ／ Ｌ，非脱墨废纸浆合废水 ＣＯＤ 产生浓度为

１５００～５０００ｍｇ ／ Ｌ。 主要污染物包括细小纤维及其降

解物、油墨微粒、胶黏物及填料等。 废气主要包括：

·９２·
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漂白工序产生的少量废气及污水处理厂产生的臭气

等。 固废主要包括：碎浆工段产生的砂石、金属及塑

料等；净化、筛选工段产生的油墨微粒、胶黏剂、塑料

碎片及填料等；浮选产生的脱墨污泥；污水处理厂污

泥等。 噪声主要来自碎浆、磨浆、热分散、泵、风机和

压缩机等设备，以及压力、真空清洗或吹扫等过程。

《指南》提出的废纸制浆工艺的最佳可行技术：①原

料分选技术，选用质量过关、杂质少的废纸原料，从

生产源头降低污染物产生量；②高浓碎浆技术，在

１２％～２０％浓度下解离废纸，能够促进对纤维的分

离能力，改善油墨类及其他杂质从纤维中分离出来

的能力，有利于改善纤维疏解效果和节约化学药品，

还能够降低能耗；③中浓筛选技术，采用 ３．５％浓度

筛浆不仅节水，而且还可降低能耗。 ④浮选脱墨技

术，浆得率高、污染小、原料适应性强； ⑤中浓漂白

技术，用 ８％ ～ １２％浓度可以降低水耗、泵送能耗以

及加热蒸汽的消耗。 还可增加有效漂剂的浓度，加

速漂白作用，节约漂白化学品用量；⑥中浓泵送和贮

存纸浆技术，用 ８％ ～ １２％浓度，可以减少浓缩与稀

释的幅度，总能耗约 ２５～３５ｋＷｈ ／ ＡＤｔ；⑦纤维分级技

术，能更好地发挥长纤维原料的作用，不仅节省设备

投资，简化处理流程和节省动力消耗，还可以提高纸

产品质量；⑧热分散技术，能有效消除废纸浆中难以

用化学或机械方法去除的有机类杂质，增加纤维强

度、弹性及纤维与纤维之间的结合力，提高纸浆质量

品质。 典型的造纸生产线水回路设计见图 １，通过

优化水回路设计技术，生产瓦楞纸板和挂面纸板可

达到最小清水使用量（４～７ｍ３ ／ ｔ 纸）。

《技术指南》提出：对废水，应采用一级＋二级＋

三级处理；对废气，根据不同类型，应采用电除尘、袋

式除尘；对固废，优先采用资源化技术。 对污泥，须

板框机压干后送入锅炉或焚烧炉燃烧。 对噪声，应

采用消声器、隔声罩。 《技术指南》围绕造纸行业污

染防治的实施需要，对造纸行业主要类型企业产生

的污染物的预防及控制措施进行了系统分析，结合

国内外技术发展趋势和要求，提出了最佳可行技术

指南，对于造纸行业工艺过程的污染预防技术及末

端治理技术进行了梳理和汇总，为造纸行业污染防

治技术的选择提供了技术依据。 这对于推动造纸行

业在污染防治技术的选择、为环境影响评价及污染

物排放许可管理提供技术依据具有重要意义。

图 １　 造纸废水的循环再利用

我国造纸企业的生存，根本在于把环保做好。

随着《技术指南》的发布，我们应有的对策是：（１）对

现有生产工艺和废水处理工程，对照《指南》提出的

最佳可行技术一一核对，对不符《技术指南》要求

的，企业应高度重视，列入技术升级改造计划，尽快

引进先进的设备和技术。 （２）以《技术指南》规定的

技术为支撑，以国家污染物排放标准为目标，将《技

术指南》和国家污染物排放标准两者紧密结合起

来，实现企业的清洁生产和环境保护，为企业的生产

经营保驾护航。 （３）《技术指南》确定的最佳可行技

术是现阶段的最佳可行技术，在采用指南推荐技术

的同时，企业可积极引进国外更先进的污染防治技

术以及应用自主研发的成熟可靠的新技术。 中国造

纸行业历经多年严寒，２０１７ 年开始触底反弹，已经

迎来万花齐放的春天。
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废纸供应紧张形势下造纸企业纤维原料供应对策

房桂干１，２　 沈葵忠１

（１． 中国林业科学研究院林产化学工业研究所，国家林业局林产化学工程重点开放性实验室，
生物质化学利用国家工程实验室，江苏省生物质能源与材料重点实验室，南京，２１００４２；

２． 南京林业大学林业资源高效加工利用协同创新中心，南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 在进口废纸原料供应减少、废纸供应质降价升已成定局新形势下，造纸企业将如何面对这一次的原料风险？ 哪

些企业最受影响？ 如何化解长期存在的原料结构风险？ ２００８ 以后，世界纸和纸板产量增长停滞，徘徊在 ３．９０ 亿 ｔ 至 ４．１ 亿 ｔ

之间。 全球废纸可供应量增长缓慢，废纸已成为各国争夺的优质廉价资源，可供应量将减少，出现价高值降趋势。 如何解决

我国造纸工业新出现的纤维原料供应缺口已成为纸企亟需解决难题。 提高国产废纸利用率、推动新型废纸回收链条建设，推

进林浆纸基地建设，积极发展竹浆和蔗渣浆等非木浆生产，加快木材加工剩余物和农业秸秆高得率制浆生产线建设等，将是

我国解决纤维原料长期供应的选项。

关键词　 废纸；纤维原料供应；高得率浆；废纸供应链；海外浆厂建设

１　 背景

中国对进口废纸实施更加严格的制度，导致大

量国外废纸不能被及时运到中国，初步计算有近千

万 ｔ 的原料缺口；进口废纸收紧，纸浆和废纸价格持

续高位，正在改变造纸原料结构，不可避免地对企业

产品战略产生影响，而国废本身质量较差，回收数量

短期内不能及时填补上来。 追根溯源，造纸原料成

为主导此次市场变局的主角。

世界范围内废纸可供应量减少。 １０ 年前世界

纸和纸板产量增长停滞，由快速增长向缓慢增长换

挡。 由 １９８１ 年 １．６８ 亿 ｔ 增长到 ２００８ 年 ３．９４ 亿 ｔ，综

合平均增长率 ＣＡＧＲ 为 ３．２％。 ２００８ 以后，世界纸

和纸板产量增长停滞，徘徊在 ３．９０ 亿 ｔ 至 ４．１ 亿 ｔ 之

间（见图 １），ＣＡＧＲ 不足 ０．１％。 伴随纸和纸板总产

量的停滞增长，世界范围废纸供应大幅度降低。 而

西方国家废纸出口萎缩或禁止出口，加剧了此趋势。

中国是全球最大的纸及纸板生产国和消费国，

约 ６５％的纸张生产原料来自废纸，其中一半以上来

自进口，这样的原料供应状况已成为我国造纸工业

健康发展的掣肘。 在进口废纸原料供应减少、废纸

供应质降价升已成定局新形势下，造纸企业将如何

面对这一次的原料风险？ 哪些企业最受影响？ 如何

化解长期存在的原料结构风险？ 是每个当下造纸工

作者亟待思考的问题。

２　 世界各国的废纸生产和消费情况

２００８ 年以后全球废纸可供应量增长缓慢，废纸

已成为各国争夺的优质廉价资源，俄罗斯等多个国

家已出文禁止出口；西方国家出口给中国很多是未

经分拣的废纸，夹带大量垃圾及有害物。 世界范围

内，近 １０ 年废纸国际见交易量已停止增长（见图

２）。 即使我国对进口废纸未实施严格限制，也同样

会面临进口废纸纤维原料减少的局面。 中国造纸工

业废纸纤维原料供应已无其他选择，依赖进口的局

面必须要改变。
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图 １　 １９８６－２０１６ 世界及主要 ５ 国纸及纸板消费量
　 　

图 ２　 １９８６－２０１６ 全球废纸生产量和消费量

　 　 图 ３ 至图 ８ 分别是美国、加拿大、德国、日本等

发达国家及印度和印度尼西亚等发展中国家废纸的

生产消费和进出口情况。 美国和加拿大森林资源丰

富，属于木浆生产大国，原生木浆足够本国使用并有

大量出口，其废纸生产量多于消费量，多余废纸供出

口；但近 ５ 年用于纸和纸板总产量增加有限甚至下

降，废纸出口已停止增长。 德国和日本虽然不是木

浆生产大国，但废纸回收率一直居世界前列，废纸生

产量基本能够满足本国需要，近 １０ 年废纸出口量一

直呈现下降趋势。 印度和印度尼西亚，属于发展中

国家，本国自产浆不能够满足需要，废纸使用量和消

费量存在较大缺口，需要大量进口废纸生产纸和纸

板产品，但进口废纸量也存在增长停滞甚至下降趋

势。 因此，从全球范围来看，废纸供应缺口存在扩大

趋势，寻找废纸替代纤维任务紧迫。

图 ３　 １９８６－２０１６ 美国废纸生产和消费量
　 　

图 ４　 １９８６－２０１６ 加拿大废纸生产和消费量

３　 我国废纸生产和利用情况

我国属于森林资源缺乏国家，木浆生产主要来

源于热带和亚热带速生人工林，即使这样仍难以满

足国内生产需要，需要大量进口木浆和废纸。 长期

以来，我国废纸的生产量与消费量存在很大缺口

（见图 ９），属于进口废纸利用大国，仅 ２０１７ 年废纸

进口量为 ２５７２ 万 ｔ，约占废纸总用量的 ３５％。 ２００８
以来的 １０ 年间，废纸进口增长停滞（徘徊在 ２８００ ～
３１００ 万 ｔ）之间直至近几年来的显著下降；随着我国

对进口废纸质量的严格要求，进口废纸量减价升已

成必然。 如何解决造纸工业新出现的纤维原料缺口

已成为企业发展急需解决的当务之急。
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图 ５　 １９８６－２０１６ 德国废纸生产和消费量
　 　

图 ６　 １９８６－２０１６ 日本废纸生产和消费量

图 ７　 １９８６－２０１６ 印度废纸生产和消费量
　 　

图 ８　 １９８６－２０１６ 印尼废纸生产和消费量

图 ９　 １９８６－２０１６ 中国废纸生产和消费量

我国纸浆总消耗量中废纸浆使用率逐年增加，
由 ２００２ 年的 ４６．７％提高到 ２０１５ 的 ６５．１％。 ２０１７ 年

废纸浆使用率比 ２０１６ 年同比降低 ２．１ 个百分点，
２０１８ 预期仍会降低，原因可能是由于我国出台的严

厉的环保措施沿海发达省份关停了大以废纸为原料

企业，以及废纸进口执行严厉的质量限制，一些大型

企业已开始着手进行废纸原料替代例如增加的纸浆

进口。
表 １　 我国废纸浆利用率情况

年份
纸浆总消

耗量 ／万 ｔ

废纸浆消

耗量 ／万 ｔ

废纸浆使

用率 ／ ％
２００２ ３４７０ １６２２ ４６．７
２００３ ３９１０ １９２３ ４９．２
２００４ ４４５５ ２３１３ ５１．９
２００５ ５２００ ２８１３ ５４．１
２００６ ５９９２ ３３８１ ５６．４
２００７ ６７６９ ４０２２ ５９．４
２００８ ７３６０ ４４４１ ６０．３
２００９ ７９８０ ４９９９ ６２．６
２０１０ ８４６１ ５３０７ ６２．７
２０１１ ９０４４ ５６６１ ６２．６
２０１２ ９３４８ ５９８５ ６４．０
２０１３ ９１４７ ５９４１ ６５．０
２０１４ ９４８４ ６１９０ ６５．３
２０１５ ９７３０ ６３３８ ６５．１
２０１６ ９７９７ ６３３０ ６４．６
２０１７ １００５１ ６３０２ ６２．７
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４　 造纸企业纤维原料应对策略

在进口废纸原料供应减少、废纸供应质降价升

已成定局新形势下，造纸企业将如何面对这一次的

原料风险？ 哪些企业最受影响？ 如何化解长期存在

的原料结构风险？
从表 ２ 中可以看出，自 ２０１３ 年以后，我国造纸

工业纤维原料来源从高到低的顺序为：废纸浆＞进
口木浆＞自制木浆＞非木浆。 无论从世界范围内废

纸的供应还是从国内对造纸企业愈加严格的废水排

放限制，多年来依赖废纸发展起来的中国造纸工业

必须要转变原料战略，才能实现可持续健康发展。
开拓造纸企业原料供应，无非以下几个方面：１）有

条件的企业，继续扩大林浆纸一体化优势，增加自制

木浆供应；向东南亚、南美和北美等森林资源丰富的

地区拓展建厂，增加木浆供应；２）发展竹浆、蔗渣浆

生产，提高产能，四川省在竹浆生产方面已走自己特

色；３）增加国产废纸供应。 我国废纸回收率仍处于

世界较低水平，仍有提升空间；４）积极发展高得率

制浆，提高纤维原料利用率。
如何化解原料风险？ 我国高得率制浆经过多年

的发展已积累了大量的经验：１）拥有世界最先进的

ＢＣＴＭＰ 和 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 生产线，无论是装备水平、
生产消耗指标还是产能居于世界前列，完全可以为

造纸工业提供优质的木浆纤维；２）已有多条全国产

装备高得率浆生产线投产并取得成功，为利用木材

加工剩余物的利用提供了技术支撑；３）全国产装备

非木浆高得率浆技术已形成技术储备，所生产本色

纸浆强度高、松厚度好，完全可以满足替代进口废纸

生产高强瓦楞原纸和箱板纸的需要。
表 ２　 ２００８－２０１７ 年纸浆生产情况 单位：万吨　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 哪些企业最受影响？ 有自制浆的生产企业可

以通过提产化解风险。 那些完全依赖废纸纤维的生

产企业废纸供应质降价升的形势下，将经受最大的

考验，可能的解决方案有：１）通过利用有着充足供

应的农业秸秆例如麦稻草、棉杆等农业剩余物，新建

高得率制浆生产线来提供生产包装用纸和纸板；２）
通过国废替代，链条建立、分类收购，提高废纸回收

率，提高国废质量，增加国废供应；３）提高竹浆、蔗
渣等非木浆生产，拓展纤维原料来源。

新形势下，废纸收购企业将获得新的发展机遇。
小型废纸收购企业将退出或向中大型企业转型；出
于提升国废质量的需要和稳定供应，纸企将愈加重

视自有废纸回收渠道的建设。 互联网＋回收资源模

式将获得快速发展。

５　 结语

新形势下，废纸回收利用将更具意义。 随着世

界纸和纸板总产量的停滞增长以及世界各国对废纸

资源的抢夺，全球范围内可供应废纸量将持续下浆，
出现价格上涨趋势。 我国废纸回收率低，与世界先

进水平比较出于较低水平，存在很大提升空间。 建

立完整废纸供应链条，提升废纸质量和供应，将获得

大型纸企的格外重视，并将催生现代新型大型废纸

回收企业的出现。 竹浆和其他非木浆生产获得新的

发展机遇。 向海外拓展建立木浆生产基地以及建立

非木高得率浆线或将成为造纸企业解决原料出路的

长期战略。
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·文摘·

改革开放 ４０ 年引领中国造纸产业勇立世界之巅

　 　 １９７８ 年 １２ 月 １８ 日，在五千年中华历史长河中

一个看似普通的日子。 ４０ 年前的今天，对于历经岁

月沧桑的中国人又是如此的不平凡。 ４０ 年前的今

天，党的十一届三中全会做出实行改革开放的历史

性决策，拉开了中国改革开放的时代大幕。 一个具

有伟大转折意义的会议，改变了中国历史的进程，一
个决定当代中国命运的关键抉择，重塑了世界格局

的面貌。 勤劳勇敢的中国人民开启了一场波澜壮阔

的征程，充满了艰辛和泪水，更洋溢着人民的智慧和

创造。 这一年，成为中国伟大复兴的重要起点，这一

天，值得我们永远铭记和纪念。
４０ 年前，中国经济发展处于低谷，具有重要战

略地位的造纸工业踟蹰不前。 翻开历史资料，当年

的数据让今天的我们不禁感慨万千。 １９７８ 年，全国

纸浆产量 ３４５．５ 万吨，造纸产量仅为 ４３８．７ 万吨，人
均纸及纸板消费量 ５．０８ 千克。 受历史原因影响，当

时的造纸工业生产建设停滞，多家重点建设的造纸

项目停工。 １９７８ 年，造纸行业固定资产投资完成额

仅为 ２．１２ 亿元，新增产能仅为 ３．５ 万吨。

具有远见卓识的改革开放决策，成为新中国成

立以来具有深远意义的伟大转折，为百废待兴的造

纸工业带来潜力无限的发展机遇，中国造纸业自此

开始走向一个新的发展征程。 １９７８ 年，轻工业部造

纸工业局重新组建成立，首次全国造纸工业标准化

会议召开，国内第一套纸厂废水生化处理大型试验

装备通过鉴定，中国自行设计制造安装的第一座喷

射式碱回收炉建成投产……充满奋斗激情的中国造

纸人自此持续不断创造着令世人惊叹的奇迹。

今天的造纸业已是具有充分市场竞争的产业，
但在 ３０ 多年前还是国有企业为主的时期，造纸企业

和企业家们以大无畏的精神开时代之先河，勇敢在

市场经济激流中站立潮头。 １９８３ 年佳木斯造纸厂

成为首家实现承包经营责任制的大型造纸企业。
１９８８ 年承包国有企业第一人马胜利跨越 １０ 多个省

市、吸纳 １００ 多家亏损企业，成立了“中国马胜利纸

业集团”，虽然最后由于扩张过快而失败，但马胜利

也因为勇敢探索成为改革开放的标志性人物。

历史的发展总是充满波折，在发展的紧要关头，
邓小平于 １９９２ 年初发表影响深远的南方谈话，坚定

了中国改革开放的道路，思想解放为中国改革带来

习习暖风，打开了市场经济的大门，也用春风化雨的

力量带来了经济的春天。 中国民营造纸企业开始迎

风见长，国际造纸企业陆续进入中国，１９９２ 年印尼

金光集团开启了大型外商外资企业在中国大陆的热

潮，至今全球排名前十的造纸企业大部分都在中国

设有企业，成为中国造纸工业的重要组成部分。

进入新世纪，我国市场日益开放，经济充满活

力，开始一轮快速增长。 特别是以 ２００１ 年 １２ 月 １１

日正式加入 ＷＴＯ 为标志， 中国以开挂的速度创造

了“黄金十年”。 中国造纸工业也正是从 ２０００ 年以

后开始进入快速发展期，２０００－２００９ 年的造纸产量

增速大部分年份超过 １０％，部分年份超过 ２０％。 近

现代以来，中国造纸工业一直在奋力追赶，但我们不

会落后太久。 从 ２００１ 年开始，中国造纸产量超过日

本，２００９ 年首次超越美国，至今连续 ９ 年成为全球

最大的造纸生产国和消费国，这样的成就值得我们

自豪。

２００８ 年的全球经济危机没有阻挡中国经济的

持续增长，造纸产业在低谷中奋力前行，具有拼搏和

探索精神的中国造纸企业家们，用沉着和理性化解

了前进道路上的重重困难。 自由的竞争机制使我国

造纸行业企业结构多元化发展，造纸行业民营企业

数量不断增加，目前所占比重升至 ８０．５％，外资及港

澳台资企业上升到 １７．５％，硕果仅存的几十家国有

企业忠诚地履行着自己的责任和担当。 在主营业务

收入中，民营造纸企业占据半壁江山，外资及港澳台

资企业享受着改革开放的成果。 而在造纸产业可持

续发展建设上，民营企业从来都是最勇敢的引领者，
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在造纸新建项目投资上已成为绝对的主力，贡献率

达到 ７８％。 市场经济锻炼了中国造纸产业的生存

能力，大浪淘沙中也涌现出一批批优秀的造纸企业

家，李洪信、李建华、张茵、许连捷、李朝旺……这一

个个如雷贯耳的名字，彰显着中国造纸企业领袖的

社会影响和地位。
２０１８ 年，我们迎来这个值得纪念的年份，在改

革开放 ４０ 周年的重要时间节点，我们用一组对比数

据向改革开放致敬，向自强不息的中国造纸人致敬，
向所有为中国造纸工业做出贡献的人致敬。 改革开

放 ４０ 年来，今天的中国造纸产量是 ４０ 年前的 ２５
倍，纸浆产量是 ２３ 倍，纸及纸板出口是 ５２ 倍，进口

是 １３ 倍，人均纸及纸板消费量是 １３ 倍。 造纸工业

资产规模超过万亿元，是 ２５１ 倍。 中国造纸产量连

续 ８ 年超过亿吨，占全球产量的四分之一强。

抚今追昔，我们不禁感慨过往的点点滴滴。 一

千九百多年前的中国人发明了造纸术，为世界文明

的灿烂辉煌做出了卓越的贡献。 今天，在全体造纸

人的共同不懈努力下，中国站立在世界造纸业的巅

峰，中国造纸再次以伟大成就引领着世界纸业前进。
鉴往知来，踏上新时代征程的中国造纸，将用开放、
共享的宽阔胸怀迎接世界制浆造纸产业链的共赢，
用成长、进步的澎湃动力继续带动全球造纸产业持

续发展。 新的蓝图已经绘就，请让我们怀着对改革

开放 ４０ 年的崇高敬意，用如椽大笔继续书写中国的

宏大叙事，以匠心精神创新发展砥砺奋进，铸就中国

造纸产业新的辉煌。

资料来源：中国造纸杂志社　 原创： 周在峰

怎样识别宣纸和书画纸的好坏

１　 在没有仪器的情况下，如何识别宣纸和书画

纸呢？
１．１　 肉眼分辨法

拿起纸对着光亮透视，你会发现纸面上密布着

云朵，云朵上有一些丝状物，就是檀皮纤维；还能发

现燎草的筋丝（一张纸上总能有 ８ 到 １０ 条）。 而龙

须草制作的书画纸上不仅没有，相对而言，它表现的

过于洁白。
１．２　 着墨法

用笔把较淡、淡、较浓、浓的四种墨痕描于同一

处，观察纸的受墨效果。 如果是宣纸，它能清晰的显

示笔痕与层次，而书画纸，在笔痕交叠处显得模糊。
尤其吸附重、浓的墨汁后，纸张由于纤维度差，会因

难以承受而断裂。
１．３　 撕裂法

把宣纸和书画纸分别沿着纵向撕开，宣纸呈现

出非常明显的双层，揭开的宽度有 ２ ～ ３ｃｍ，而书画

纸则是单层，即使有也很不明显。 由于宣纸是韧皮

纤维造的，撕裂度比书画纸要强多了。 人们在鉴别

纸时一定要慎重，不要单凭销售商的片面之词而随

便购买，必须在掌握以上基本的鉴别方法之后谨慎

选购。 另外还需根据自己的创作风格、练习特点选

购适合自己的载体。
２　 宣纸的品种

宣纸品种繁多，有一百多种，按不同的分类方法

有以下一些品种：
２．１　 按原料的配比，

宣纸可分为棉料、净皮、特皮、纯皮四大类。 棉

料类宣纸是指青檀树皮与稻草的配比中皮料成份约

为 ６０％、草料成份约为 ４０％；净皮类宣纸皮料成份

约占 ７０％、草料约占 ３０％；特皮类宣纸皮料成份约

占 ８０％、草料成份纸占 ２０％；纯皮类宣纸全部用的

是皮料。
２．２　 按厚薄分，

可分为单宣、夹宣、二层宣、三层宣 （依次变

厚），比单宣薄的宣纸有棉连、扎花、罗纹、龟纹等。
２．３　 按规格不同分

可分为四尺，五尺，六尺，八尺，丈二，丈六，二
丈、尺八屏等。 在此基上还可以改刀成小规格纸，如
对联、扇面、信笺等。
２．４　 按帘纹分

可分为单丝路、双丝路、龟纹、罗纹、扎花等。
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２．５　 根据宣纸的生、熟成度分

宣纸又可分为生宣和熟宣。 我们平常所说的宣

纸又叫生宣，它的润墨性好，都用来作写意画。 用生

宣加胶、矾等处理后得到的称为熟宣，熟宣不洇墨，
宜作工笔画。 熟宣类可分为玉版、矾宣、蝉衣、云母、
洒金、洒银、仿古色宣、粉蜡笺等 ６０ 多种。
３　 宣纸的优良特性

在长达一千多年的历史进程中，宣纸的制造几

经沉浮起落，然而它不但没有在历史的长河中湮灭，
却在历史的传承中巩固和提高。 这与宣纸本身的优

良品质是分不开的，宣纸由于原料和工艺的特殊性，
使之具备了其它纸品所不具有的一些优良特性，这
些优良特性主要体现在润墨性、不变形性、耐久性和

抗虫性四个方面。
３．１　 宣纸的润墨性：

润墨性可以从三个方面来论述或理解，
（１）宣纸着墨后的渗透力和吸附力强。
（２）用毛笔滴一滴墨在宣纸上，着墨后呈圆形

锯齿状化开，扩散的纵横差越接近越好。
（３）墨色应有层次，浓淡分明，笔笔相交处有明

显的笔痕，立体感丰富。
正是宣纸的润墨性使得书画作品能够达到意想

不到、出神入化的艺术境界。

３．２　 宣纸的不变形性

不变形性是指纸面受墨或受潮后不翘、不拱、不
皱，能保持纸面平整。 宣纸的干湿收缩率极小，其变

形性几乎为零。 究其原因，主要是青檀皮纤维的规

整度高，纤维之间的孔隙均匀，填料分布恰当，含杂

质素少。
３．３　 宣纸的耐久性

耐久性是指宣纸本身或在泼墨作书画后，经过

长时间仍能保持原有的强度、韧性和色泽等性能的

能力。 究其原因有二，第一与青檀韧皮纤维本身的

优异性能分不开，它能耐久而不易损坏。 第二与宣

纸的 ＰＨ 值有密切关系，宣纸的 ＰＨ 值呈碱性，能够

抵抗空气中或化学环境中酸气的侵蚀。 历史已证

明，宣纸放置几百上千年仍能保持原样，只是颜色上

微微呈现出淡玉色。
３．４　 宣纸的抗虫性

由于宣纸是韧皮纤维所造，其中含有一定量的

碳酸钙微粒，蠹虫不喜欢吃含碳酸钙成分的纸。 但

若保管不善也会被虫蛀。
物竞天择，适者生存。 正因为宣纸有以上一些

优良特征，宣纸的制作才得以父传子，子传孙，代代

相传，永不湮灭。

资料来源：网络

预水解硫酸盐法溶解浆蒸煮技术简介

　 　 某厂溶解浆生产项目日产针叶木溶解浆 ３５０
吨，引进美卓（Ｍｅｔｓｏ）公司溶解浆生产技术，蒸煮产

能 ３７５ａｄｔ ／ ｄ。 本项目所采用的预水解硫酸盐法蒸煮

技术，可解决针叶木树脂含量高的问题，减轻后续工

段化学药品的消耗量，成品浆料最终白度可达到

９０％ＩＳＯ，α－纤维素含量可达到 ９０％，树脂含量低于

０．６％。

１　 蒸煮工艺参数

蒸煮工艺参数如表 １，其中木材中的水分变化

对蒸汽用量、黑液固形物浓度、蒸煮周期等具有较大

的影响。

表 １　 蒸煮工艺参数

参数 数值

材种 针叶木

木材水分％ ４０

用碱量（ＥＡ）％ ２５

低压蒸汽用量（３５０ｋＰａ）ｋｇ ／ ａｄｔ ６４０

中压蒸汽用量（１０５０ｋＰａ）ｋｇ ／ ａｄｔ ７４０

蒸煮产量 ａｄｔ ／ ｄ ３７５

蒸煮得率％ ３８

成浆卡伯值 １８

至碱回收黑液流量 ｋｇ ／ ａｄｔ ～ １１

至碱回收黑液固形物含量％ ～２０

电耗 ｋＷｈ ／ ａｄｔ ４０
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２　 生产工序

溶解浆预水解硫酸盐法蒸煮技术的生产步骤依

次为木片装锅、木片预热、预水解、中和反应、热黑液

填充 ／白液补充、加热 ／蒸煮、黑液置换、浆料放锅。
在进行主生产的同时，热量在槽区内进行传递，完成

热量回收；ＨＶＬＣ 和 ＬＶＨＣ 进行收集处理，完成松节

油的回收；清洁冷凝水、热水进行收集再利用；污冷

凝水收集进行处理；黑液送往碱回收前进行过滤。
（１）木片蒸汽装锅

合格的木片由料场经输送带送至蒸煮锅顶部的

装锅料仓内，装锅阀门开启后，在真空风机的作用

下，木片快速送入蒸煮锅内，并除去蒸煮锅内的部分

空气。 锅口配置了装锅器，在低压蒸汽的作用下，提
高了装锅的均匀性，并增加了木片的装锅量。 此段

时长约 ３０ｍｉｎ。
（２）木片预热

在木片装锅阶段，装锅低压蒸汽的通入已经开

始了木片预热，在木片装锅完成后继续向蒸煮锅内

通入低压蒸汽进行木片升温，此时装锅阀门已经关

闭、真空风机通道亦处于关闭状态，蒸煮锅内的压力

开始上升。 当锅内温度达到低压蒸汽的饱和温度

时，温度不再上升，改由中压蒸汽进行加热，最终使

蒸煮锅内的温 度 达 到 １６０ ～ １７０℃。 此 段 时 长

约 ６０ｍｉｎ。
（３）预水解

预水解过程中，由于乙酰化聚糖水解产生的乙

酸和糖醛酸基的脱除，锅内液体呈酸性，ｐＨ３ ～ ４，产
生自催化酸性水解反应，使半纤维素从原料中脱除，
溶于水解液中，部分半纤维素吸附于纤维表面。 而

纤维素由于聚合度较高，降解程度远低于半纤维素。
锅内水解液在强制循环的同时，被蒸汽加热，随着木

片温度的不断升高，原料的水解反应速率随之增大，
在最高温度下水解速率达到了最大值。 原料中的半

纤维素含量不断降低；木素与纤维素之间的结合力

也得到了一定程度的削弱，少量木素被脱除掉。 此

段过程需要保温 ３０ｍｉｎ。
（４）中和反应

当预水解达到预期的水解因子后，锅内液体的

ｐＨ 为 ２～３，呈弱酸性，此时从蒸煮锅的底部通入白

液进行酸碱中和，停止水解反应，进行碱性硫酸盐法

蒸煮。 被中和的水解液由回收管道送入热黑液槽

内，残 碱 量 由 白 液 的 加 入 量 控 制。 此 段 时 长

约 １５ｍｉｎ。
（５）热黑液填充 ／白液补充

根据蒸煮锅内蒸煮温度及物料残碱的要求，不
同温度的回收黑液和热白液由蒸煮锅底部送入锅

内，以进行下一阶段的蒸煮反应。 顶部回收管道流

出的黑液根据温度送入不同的热黑液回收槽内收

集。 本阶段为初始脱木素阶段，此段时长约 ４０ｍｉｎ。
（６）加热 ／蒸煮

在热黑液和白液的填充过程中，高温硫酸盐法

蒸煮随之开始，此时锅内物料的温度 １５０～１６０℃，尚
未达到蒸煮最高温度的要求，此时需要由中压蒸汽

补充热量。 蒸煮锅中部的药液循环管路上设有蒸汽

喷射器，直接将蒸汽与蒸煮药液混合，经由上、下部

的循环管道送入蒸煮锅内，进行物料的二次升温。
由于药液循环泵的运行，蒸煮锅内的药液被强制循

环，达到均匀蒸煮的目的，蒸煮终点由 Ｈ 因子控制。
在本阶段内大量木素被脱除，此段时长约 ４０ｍｉｎ。

（７）黑液置换

高温蒸煮结束后，需要将锅内的热液置换出来，
进行热量回收。 此阶段中，常温黑液由底部送入蒸

煮锅内，顶部的热黑液根据温度的不同送至不同的

热黑液槽内收集储存。 根据稀释因子，置换液的总

量由粗浆洗涤液的总量决定，置换结束终点时，蒸煮

锅内的温度低于 ９０℃，锅内压力接近常压。 本阶段

内残余木素被继续脱除，脱除下来的木素经黑液置

换作用随着黑液送入热黑液槽内，最终送至碱回收

燃烧处理。 此段时长约 ７０ｍｉｎ。
（８）卸料

置换结束后，开启卸料浆泵，在蒸煮锅底部稀释

液的作用下，浆料送至常压卸料塔内。 由于卸料温

度低于 ９０℃，可以防止恶臭气体的排放。 此段时长

约 ３０ｍｉｎ。
每个蒸煮周期时长 ３１５ｍｉｎ，闲置时长约 ２０ｍｉｎ，

整个周期共 ３３５ｍｉｎ。
３　 废气处理及松节油回收

本系统设置了封闭废气回收系统，常压槽罐中
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和生产过程中产生的浓度低、体积大的不凝气体

（ＨＶＬＣ），被强制收集起来，经冷却器冷却回收气体

中的热量后，送至臭气处理系统进行处理。
生产过程中产生的不凝浓度高、体积大的不凝

气体（ＬＶＨＣ），由蒸煮锅泄放至热黑液槽中，根据槽

内的压力设定，将气体送至松节油系统进行冷却，回
收松节油及气体中的热量。 松节油系统由换热器

组、气体洗涤器、松节油倾析器、贮存槽和特殊的管

道设计组成。 合格的松节油送至贮存槽内，不可冷

凝的剩余气体强排至臭气处理系统，少量污水根据

介质电解度的情况送回系统内继续使用或者送至污

水处理系统。
送至臭气处理系统的不凝气体中含有还原性的

硫化物 （ ＴＲＳ），经燃烧后转变成硫化物，可回收

利用。
４　 冷凝水及热水的收集

冷凝水槽中的中压蒸汽冷凝水部分闪蒸后送入

低压蒸汽管道，继续使用；剩余部分则被送往其他车

间进行高温热水的再利用。
不凝性 ＬＶＨＣ、ＨＶＬＣ 气体及送往碱回收的热黑

液进行换热所产生的清洁热水，收集后用于洗浆。
５ 黑液的过滤

蒸煮过程中所产生的热黑液经换热冷却后，经
黑液过滤机预处理，过滤掉其中所含的纤维后送至

碱回收工段。
６ 系统特点

（１）制浆蒸煮工艺更改灵活，可方便的将预水

解硫酸盐法改为常规硫酸盐法，生产工序调整灵活。
（２）材种适用性强，可以根据原料的特性，灵活

调整每一锅的蒸煮工艺条件，适应于目前国内市场

木材收购困难、材种繁杂的现状。
（３）多种在线检测仪表的使用，能够严格的控

制成浆的质量。 全程自动控制，人工操作量低。
（４）整个蒸煮过程都是在蒸煮锅底部通入药

液，顶部送出置换药液，中部抽出药液进行循环，整
个锅体内的药液分布均匀，每个部位的蒸煮反应均

匀，蒸煮时长一致，因此蒸煮成浆更均匀。
（５）根据木素脱除和纤维素降解两个动力学反

应式，初始脱木素和残余脱木素持续时间长，高温蒸

煮持续时间短，这样的工艺条件在满足深度脱木素

的要求下，减缓了纤维素的降解。
（６）本系统为封闭废气回收系统，生产过程中

产生的臭气集中处理。
（７）送碱回收黑液固形物浓度高，减轻了后续

黑液蒸发的能量消耗。

来源：浆纸技术

北美浆纸工业技术发展及其对中国的影响

１　 北美浆纸工业技术发展主要特点

（１）在过去 ２０ 年，北美浆纸工业是一个增长比

较缓慢但已成熟的大宗商品行业。
（２）与世界其他国家和地区相比，北美浆纸厂

的设备资产相对较为陈旧。
（３）北美浆纸厂一直致力于通过技术改革提高

工厂效率，虽有显著的改善，但最近这十几年没有出

现颠覆性的技术创新，不像上世纪八九十年代那样。
（４）北美浆纸工业一直享有非常丰富且重要的

植物纤维资源和先进的物流设施，但面临废纸、能源

等生产成本方面的压力。

２　 浆纸工业技术发展趋势

现今社会，科技发展水平飞速提高，人们生活水

平也相应提高。 理论上，纸品消耗量应呈现增加趋

势。 但实际上，包装用纸、生活用纸的消耗量是增加

的，印刷书写用纸的消耗量却在减少。 浆纸工业的

发展趋势也出现相应的调整。
２．１　 纸机向更快、更宽、更好的方向发展

更高速的纸机：目的：提高经济性。 可行性：小
幅增加速度是可行的。 风险：引纸时更高频率纸张

断头。 对策：进一步提高纸张压榨后干度；配置额外

的干燥设备；更好的纸浆配料。
更宽的纸机：目的：提高经济性。 可行性：小幅
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度增加幅宽是可行的。 挑战：纸机设计和制造；辊的

维护。
２．２　 向生物精炼的方向发展

生物质产品与造纸行业的相关性较小，例如纤

维素纳米晶体 ＣＮＣ、生物质燃料、木质素应用等，与
传统的制浆造纸并没有直接联系。

木质素产品，可以作为生物质燃料、树脂和改良

剂、分散剂和絮凝剂、胶粘剂、塑料添加剂、冰激凌添

加剂等。
２．２．１　 生物精炼成功案例一

美国北卡 Ｄｏｍｔａｒ’ ｓ Ｐｌｙｍｏｕｔｈ 浆厂（Ｄｏｍｔａｒ’ ｓ
Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｎ．Ｃ．Ｍｉｌｌ），该厂 １９３７ 年建成运行，年生产

能力 ３９ 万吨硫酸盐浆。 拥有全球第一套木素回收

运行装置，２０１３ 年初运行，采用维美德 Ｌｉｇｎｏｂｏｏｓｔ 技
术，木素产量 ７５ 吨 ／日。 提取木素后，减少了回收锅

炉负荷，提高浆产量，分离的木素替代化石燃料

燃烧。
２．２．２　 生物精炼成功案例二

芬兰斯道拉恩索 Ｓｕｎｉｌａ 浆厂 （ Ｓｔｏｒａ Ｅｎｓｏ’ ｓ
Ｓｕｎｉｌａ Ｍｉｌｌ ｉｎ Ｆｉｎｌａｎｄ），该厂 １９３８ 年建成运行，１５０
名雇员，年生产能力 ３７．５ 万吨硫酸盐浆。 采用维美

德 Ｌｉｇｎｏｂｏｏｓｔ 技术提取木素，２０１５ 年 １ 月运行，建设

工期 １８ 个月，木素产量 １４０ 吨 ／日。 这是第一家生

产商业木素产品的纸浆公司，并对外销售。 提取木

素，不是为了减少回收锅炉负荷和提高浆产量。
２．２．３　 生物精炼成功案例三

加拿大威斯福 Ｈｉｎｔｏｎ 浆厂 （ Ｗｅｓｔ Ｆｒａｓｅｒ ’ ｓ
Ｈｉｎｔｏｎ Ｍｉｌｌ），地点在阿尔伯特省。 该厂采用加拿大

林产品创新研究院 ／ ＮＯＲＡＭ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌｉｇｎｏｆｏｒｃｅ
技术，联邦政府＋省政府＋工厂共同投资 ３０００ 万加

币 （约 １．７ 亿人民币） 建设，建设工期 １７ 个月，２０１５
年 ８ 月开始生产，日产 ３０ 吨木素。 目的是替代石化

产品。
２．２．４　 生物精炼成功案例四

芬兰芬欧汇川 Ｌａｐｐｅｅｎｒａｎｔａ 生物精炼厂（ＵＰＭ’
ｓ Ｌａｐｐｅｅｎｒａｎｔａ Ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ），该厂是世界上第一家从

妥尔油商业生产生物柴油（ＢｉｏＶｅｒｎｏ）的企业。 投资

１．７９ 亿欧元 （合 １５ 亿人民币），年生产能力 １０ 万

吨。 ２０１２ 年夏天动工，２ 年工期， ２０１５ 年 １ 月开始

生产。 ２００ 名员工（雇员 ５０ 人，间接雇员 １５０ 人）。
２．２．５　 生物精炼失败案例一

硫酸盐制浆前半纤维素预抽提（Ｈｅｍｉ－ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｐｒｅ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｋｒａｆｔ ｐｕｌｐｉｎｇ）。 白液预抽提，不
影响浆得率和浆性能，但木聚糖浓度太低，工业界对

其回收不感兴趣；热水预抽提，木聚糖浓度高并且降

解少，但是影响制浆强度性能。
２．２．６　 生物精炼失败案例二

黑液气化（Ｂｌａｃｋ ｌｉｑｕｏｒ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）。 ９５０℃，存
在腐蚀问题，耐火材料损失严重；每 ６ 个月要停机维

护 （通常维护间隔为 １２ 个月）；经济性差。
２．２．７　 ＴＭＰ 生物精炼———加拿大林产创新研究院

利用现有的制浆造纸厂基础设施并保留工作机

会，从非粮生物质获得糖和木素。 ２０１７ 年，在加拿

大 Ｔｈｕｎｄｅｒ Ｂａｙ 建立中试工厂，处理能力 １００ 吨 ／年
生物质。
２．２．８　 纳米晶体纤维素

纳米晶体纤维素得益于其生物相容性、高强度、
高长径比等优良特性，研究较多的应用在增强复合

材料、石油 ／天然气探勘钻井、涂料、汽车工业、食品、
催化剂载体等方面。 产品具有价格高、产量低、对制

浆造纸行业的影响较小等特点。 下面是几个实例：
在加拿大，ＣｅｌｌｕＦｏｒｃｅ Ｉｎｃ．公司， 每天生产 １ 吨

纳米纤维素；ＩｎｎｏＴｅｃｈ Ａｌｂｅｒｔａ ／ Ａｌｂｅｒｔａ－Ｐａｃｉｆｉｃ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｉｎｃ．公司，每天生产 ２０ 千克纳米纤维素；
Ｂｌｕｅ Ｇｏｏｓｅ Ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｉｅｓ Ｉｎｃ．公司，每天生产 １０ 千克

纳 米 纤 维 素； Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｎｃ．
（ ｆｏｒｍｅｒｌｙ ＢｉｏＶｉｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｉｎｃ．） 公

司，每天生产 ４ 千克纳米纤维素。
在美国，Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｃ．公司，每天生产

０．５吨纳米纤维素；ＵＳＤＡ－Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｄ⁃
ｕｃｔｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＦＰＬ） Ｍａｄｉｓｏｎ， ＷＩ，每天生产 １０ 千

克纳米纤维素；Ｉｎｎｏｔｅｃｈ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＬＬＣ．公司，每天生

产 ４ 千克纳米纤维素。
２．３　 纸和纤维产品发展应用新方向

纸和纤维产品在建筑行业、汽车行业和农业生

产方面的应用是浆纸行业发展的新方向，有很大的

发展空间，应该多进行这些方面的研究工作。 例如，
建筑材料方面，纤维可制造控温材料、蜂窝纸芯结构
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用于建筑物保温板，有利于建筑节能；汽车行业方

面，将特种纸用于电动车电池的隔膜；农业方面，用
纤维做大棚农用膜等。 纤维应用的热点领域。

加拿大查韦环境研究院是加拿大的高科技公

司，总公司在加拿大卑诗省温哥华。 主要业务领域

包括环境保护、污水处理、制浆造纸高新技术和节能

等。 其典型研究成果之一是纤维用于制造控温材料

和蜂窝纸芯结构用于建筑物保温板，实现建筑节能。
这两种纸基功能材料附加值高、市场潜力大、应用前

景广阔。
２．４　 特种纸

特种纸生产依然是浆纸行业的一个重要分支，
与传统的制浆造纸业密不可分。
３　 北美浆纸工业技术发展对中国的影响

全球商品浆的总生产量持续下降。 加拿大和美

国占据了针叶木浆市场的主要地位，拉丁美洲占据

了阔叶木浆市场的主导地位。 北美和西欧是全球最

主要的废纸出口地区，亚洲则是最大的废纸进口

地区。
再看中国，消耗了全世界一半以上的废纸，预测

将消耗 ５５％的废纸，而随着西方纸和纸板用量减

少，废纸产生量将减少，难以满足中国对回收废纸的

需求，这对全球废纸的供应和质量造成非常大的影

响，导致了废纸价格上行的压力。 虽然中国消耗了

加拿大一半针叶木浆的产量，但西方国家木浆产量

总体是减少的。 全球范围内，再生纤维的总产量超

过原生纤维总产量的 ４０％。 因此，供应和需求的不

平衡，导致废纸的价格持续上升。
４　 加强中国与北美之间合作

１）中国造纸的发展必须依靠科技创新，需要更

多、更好、更实用的成果出现。
２）加强国际交流，学习国外先进管理经验。
３）科研机构和高校不但要做前沿研究，也要关

注实际问题，研究纸在建筑、农业和汽车等领域的应

用以及废纸有效回收回用等。
４）与国外企业合作，“走出去”建设浆厂和纸

厂，把纸浆纸产品运回来，解决中国浆纸行业原材料

短缺的问题。

５ 总结

１）北美制浆造纸工业技术进步主要发生在

２０００ 年以前，得益于化学技术、石油化工产品技术

和信息技术的发展。 ２０００ 年以后，制浆造纸工业技

术进展不大。
２）生物精炼技术可能会解决造纸行业的一些

挑战，但不能解决根本性、全局性的问题。
３）提高浆厂能源利用效率，尽量减少化石燃料

使用。
４）纤维和纸张用于建筑节能，开辟了纤维和纸

张利用的新途径，包括秸秆等非木材纤维原料的开

发利用。
５）与国外企业合作，“走出去”建设浆厂和纸

厂，把纸浆纸产品运回来，这是解决原材料问题的一

个方法。
　

作者简介：赵汝和博士，加拿大不列颠哥伦比亚大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ，ＵＢＣ）教授，查韦环境研究院首席科学家和 ＣＥＯ，英

国皇家化学学会 Ｆｅｌｌｏｗ （Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＵＫ，

ＦＲＳＣ），加拿大纸浆和造纸协会 Ｆｅｌｌｏｗ （ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ Ｐｕｌｐ ａｎｄ Ｐａｐｅｒ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ， ＰＡＰＴＡＣ Ｆｅｌｌｏｗ），国际工程技术学会

Ｆｅｌｌｏｗ （Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＦＩＥＴ），国

际科学和数学科学院 Ｆｅｌｌｏｗ （ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｔｈ， ＦＩＡＳＭ），国际木材科学院 Ｆｅｌｌｏｗ （Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ Ｉｎｔｅｒ⁃

ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ＦＩＡＷＳ）；齐鲁工业大学特聘教授，

清华大学、华南理工大学、广西大学客座教授；美国科学协会会员，

美国化学学会会员，美国流变学学会会员，美国制浆造纸工业技术

协会会员，加拿大化工研究院、化学工程学会终身会员，加拿大森林

管理委员会成员，加拿大绿色建筑委员会成员，加拿大制浆造纸技

术协会会员，加拿大 ＢＣ 专业工程师和地质科学家协会注册专业工

程师，英国皇家化学学会特许化学家。

赵汝和博士是华南理工大学制浆造纸工程 ７７ 级学生，１９８２ 年

获学士学位，１９８５ 年获硕士学位，１９８７ 年获博士学位，是华南理工大

学培养的中国第一位制浆造纸工程博士。 １９８７ 年至 １９８８ 年英国牛

津大学凯瑟琳学院主修英文、应用数学和动力学，１９８９ 年至 １９９１ 年

ＵＢＣ 化学和生物工程完成博士后。 从事制浆造纸和相关行业工作

３０ 多年，在专业刊物发表 １００ 多篇文章，获得 ２０ 多项专利授权和多

项注册商标。

资料来源：浆纸技术
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第三篇　 江苏省现代造纸史
（１９４９—２０１２ 年）

第四章　 江苏省造纸工业改革开放三十多年的

发展阶段（１９７８—２０１２ 年）

第十二节　 江苏省造纸工业管理、服务机构的演变

一、概　 述

江苏省造纸工业各级主管厅局是随着经济形势

的发展和需要而产生，并不断地调整和变化；各级主

管局的职能也逐步从主管变为服务。
江苏省轻工业厅直属单位江苏省造纸印刷包装

工业总公司，自 １９５６ 年创立以来行使全省造纸行业

管理职能。 随着江苏省轻工业厅的撤销，继而改为

由 ２０００ 年 ４ 月成立的江苏省造纸协会（后改为江苏

省造纸行业协会）其作为社团从事为政府和全省造

纸企业服务的新机构，承担了相关职能。 这从某种

角度上也反映了江苏省造纸工业的发展过程中的成

长、变化和趋势。
江苏省质量技术监督纸张印刷品质量检验站的

发展和壮大，体现了江苏省造纸工业产品不断升级

换代，提升产品质量的业绩和成果；同时也体现了作

为质检的权威机构，从事服务政府、企业、社会和为

消费者把关执法的神圣职责得到强化。
江苏省造纸学会的成立，其作为在江苏省科学

技术协会主管领导下开展学术活动的社团，其发展

和变化，同样也体现了江苏省造纸工业的兴衰和发

展过程。
二、管理、服务机构简介

１．江苏省造纸印刷包装工业总公司（１９５６ 年成

立）
江苏省造纸印刷包装工业总公司历史沿革：
１９５６ 年，江苏省造纸工业公司成立。
１９５８—１９５９ 年，机构为江苏省工业厅轻工业处

造纸科，隶属江苏省工业厅。 处长为王正扬，副处长

为陈洪森。 职责范围：制订和实施全省造纸行业发

展规划、年度生产计划、新产品开发计划、全省每日

生产报表统计。 期间正值 １９５８ 年“大跃进”，也是

江苏省造纸工业抓生产高潮和小土群发展的鼎盛

时期。
１９５９—１９６２ 年，机构为江苏省轻化工业厅造纸

工业管理处，隶属江苏省轻化工业厅。 处长为刘毅，
副处长为陈洪森。 职责范围：制订和实施全省造纸

行业发展规划及新产品开发计划；负责全省造纸产

品质量检测、评比；管理各企业技术改造计划及实

施，小型造纸厂的规划、布点及建设；重点造纸企业

每日生产报表统计。
１９６３—１９６５ 年，机构为江苏省轻化工业厅文教

用品处，隶属江苏省轻化工业厅。 处长为刘毅，副处

长为陈洪森和刘培光。 职责范围：①制订和实施全

省造纸行业发展规划、年度生产计划、新产品开发计

划，负责全省造纸产品质量检测、评比，管理各企业

技术改造计划及实施小型造纸厂的规划、布点及建

设。 ②全省印刷工业管理。 （３）三笔（金笔、圆珠

笔、毛笔）工业生产管理。
１９６５—１９６９ 年，机构为江苏省轻工业厅轻工业

处造纸科，隶属江苏省轻工业厅。 处长为孙礼浩，副
处长为王亚民、陈洪森和张建民。 职责范围：制订和

实施全省造纸行业发展规划、年度生产计划、新产品

开发计划，负责全省造纸产品质量检测、评比，管理

各企业技术改造计划及实施。 期间重点工作为“毛
选”的印刷。 图 ３－３４ 为原江苏省轻工业厅办公处。

１９６９—１９７８ 年，机构为江苏省轻工业厅轻工业

处，隶属江苏省轻工业厅。 处长为刘冠民，副处长为

周宗岐。 职责范围：制订和实施全省造纸行业发展

规划、年度生产计划、新产品开发计划，负责省造纸

产品质量检测、评比。 但由于人员少（２ ～ ３ 人），具
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体工作只有应付重点，急事急办。 时值“十年文化

大革命”期间。

图 ３－３４　 原江苏省轻工业厅办公处

１９７８—１９８４ 年，机构为江苏省造纸工业公司，

并经江苏省政府批准恢复编制，为行政性公司，隶属

江苏省轻工业厅。 经理为周宗岐，副经理为陈芷秋、

刘玉堂。 设办公室、生产计划科，设备科、技术科、原
料科、供销科和情报站。 检测站和研究所由镇江大

东纸厂代管。 检测站于 １９８７ 年从镇江大东纸厂迁

回南京，后更名为江苏省质量技术监督纸张印刷产

品质量检测站，为江苏省质量技术监督局授权站。

公司的主要职责为制订和实施全省造纸行业发展规

划、年度生产计划及行业经济技术指标统计分析工

作、新产品开发计划、环境保护、安全生产检查、设备

管理及年度评比、全省造纸产品质量检测、评比以及

造纸原料供应计划，确保全省出版用纸生产和供应。

另外，１９７６ 年轻工业部在江苏省设立芦苇基地，有

高邮芦苇基地、金湖芦苇基地等，并委托江苏省造纸

工业公司代管。 公司办公地点：南京中山北路 ３２ 号

轻工厅大楼一楼。

１９８４—２０００ 年，期间于 １９８４ 年更名为江苏省

造纸印刷工业公司，新增印刷科；后又更名为江苏省

造纸印刷包装工业总公司，印刷科内新增包装纸箱

业，隶属江苏省轻工业厅。 其中：１９８４—１９８９ 年间，

副经理为高行胜、薛慧敏、黄德裕；１９９０—１９９９ 年

间，总经理为崔兴云，副总经理为高行胜、薛慧敏、黄

德裕、丁渝生、查浩清、李伯涛；１９９９—２０００ 年，总经

理为牛庆民，副总经理为丁渝生、黄德裕、李伯涛。
职责范围：受省政府委托，对全省造纸行业进行管

理，基本职能同上。 办公地点：轻工厅大楼，后迁至

南京石鼓路 １１７ 号，后又迁至南京湖南路 １８１ 号轻

工大厦 １４ 楼。
２００１ 年至今，江苏省轻工业厅撤销，江苏省造

纸印刷包装工业总公司先后隶属于江苏省轻工资产

管理公司，对全省造纸印刷包装行业的管理职能也

随之取消，成为经营性公司。 随着江苏省轻工资产

管理公司的撤销，江苏省印刷包装工业总公司先后

分别由江苏开元国际集团有限公司江苏汇鸿国际集

团有限公司。 对全省造纸印刷包装行业的管理职能

也随之取消，公司成为经营性公司。
２００１—２００８ 年，公司设定中共江苏省造纸印刷

包装工业总公司委员会，党委书记为牛庆民，总经理

为丁渝生，副总经理为黄德裕、李伯涛、李长林。
２００８—２０１０ 年，总经理为牛庆民，副总经理为李长

林。 ２０１１ 至今，总经理为牛庆民。 地址：南京湖南

路 １８１ 号汇鸿国际商厦（即原轻工大厦）１４ 楼。
２．江苏省质量技术监督纸张印刷产品质量检验

站（１９５９ 年成立）
江苏省质量技术监督纸张印刷产品质量检验站

是经江苏省质量技术监督局审查，具备国家有关法

律、行政法规规定的基本条件和能力，授权专门从事

各类纸张、卫生巾（含卫生护垫）、纸尿裤、印刷产品

质量检验，可以向社会出具具有证明作用的数据和

结果的省级法定专业检验机构。 承担江苏省、市、县
各级质量技术监督局和工商管理局委托开展的对全

省企业生产的文化用纸、工业包装用纸及纸板、生活

用纸、卫生用品、印刷产品（商品）质量进行监督检

查的职能。
（１）检验站的主管单位

①业务主管单位：１９５９ 年，江苏省轻工业厅；
１９６２ 年，江苏省轻化工业厅；１９７８ 年，江苏省轻工业

厅；１９９２ 年，江苏省标准局；１９９６ 至 ２０１２ 年，江苏省

质量技术监督局。
②行政主管单位：１９５９ 年，江苏省轻工业厅轻

工研究所；１９６２ 年，镇江大东造纸厂；１９８７—２０１２
年，为江苏省造纸印刷工业公司，后改名为江苏省造

纸印刷包装工业总公司。
（２）检验站的机构沿革 １９５９ 年经江苏省轻工

业厅批准，成立江苏省轻工业厅轻工研究所造纸测

试室，负责人为黄素香。 １９６２ 年经江苏省轻化工业
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厅批准，成立江苏省造纸中心测试站，同年迁至镇江

大东造纸厂，负责人为黄淑萍。 １９７８ 年经国家轻工

业部造纸工业管理局审核认可，更名为“造纸测试

江苏省站”，负责人为陈兰芳。 １９８７ 年经江苏省轻

工业厅批准扩建，更名为江苏省造纸印刷包装工业

质量检测站，迁至南京市石鼓路 １１７ 号，站长为薛慧

敏（兼），副站长为黎图强。 １９８８ 年经江苏省计划与

经济委员会、江苏省标准局批准，更名为江苏省造纸

纸张印刷品质量监督检验测试站。 １９９２ 年经江苏

省标准局、江苏省计量局联合考核，授权为省级法定

检验机构，更名为江苏省技术监督纸张印刷产品质

量检验站，站长为薛慧敏（兼），后为李长林；副站长

为陈网根，后为徐邦杰。 该检验站分别于 １９９６ 年

１２ 月、２００１ 年 １２ 月、２００６ 年 １２ 月和 ２０１０ 年 １ 月由

江苏省质量技术监督局先后再次授权为省级法定检

验机构。 ２００１ 年 ８ 月 ２７ 日，江苏省质量技术监督

局发文更名为江苏省质量技术监督纸张印刷产品质

量检验站，站长为李长林，副站长为徐邦杰。 ２００７
年 ５ 月，站长为李长林，副站长为王国荣，站长助理

为凌正明。 ２０１１ 年 １ 月，站长为刘克；副站长为王

国荣，站长助理为凌正明。 地址：南京市石鼓路 １１７
号三楼。 图 ３－３５ 为打假举报工作站、纸张印刷产

品质量检验站的排牌。

图 ３－３５　 打假举报工作站、纸张印刷产品质量检验站

（３）检验站技术人员和装备

２０１２ 年该检验站拥有熟悉国家法律法规和相

关标准，精于纸张、卫生用品、印刷品质量检验技术

的专业团队。 其中：高级工程师 １ 名，工程师 ２ 名，
助理工程师 １ 人，制浆造纸专业大学本科生 ２ 名。

检验站拥有检验室、办公室，总建筑面积 ２２４ｍ２。 其

中，恒温恒湿检验室 ９０ｍ２，微生物检验室 ２０ｍ２，备

有专业检验仪器约 ６０ 台（套），固定资产总投资约

４００ 万元。
３．江苏省造纸学会（１９６２ 年成立）
江苏省造纸学会前身是 １９６２ 年在南京市成立

的江苏省化学化工学会江苏造纸学组，组长为冯启

基；成员为程国华、马德良、徐躬耕、叶元淦、邵子中、
王振中；秘书为薛慧敏。 江苏造纸学组组建后，在江

苏省开展学术活动。 从此，创建了江苏省造纸学术

活动的平台。
１９７５ 年江苏省轻工协会成立，造纸分会也同时

在无锡成立，其主要领导成员：主任为冯启基，秘书

为薛慧敏；１９７８ 年其主要领导成员：主任为冯启基，
副主任为陈芷秋，秘书长为闵君威。

１９８４ 年 １１ 月江苏省轻工协会造纸分会经批准

成立江苏省造纸学会，成为省级一级学会，并于同年

１１ 月在扬州市召开江苏省造纸学会第一次会员代

表大会，通过选举产生第一届理事会。 其主要领导

成员：名誉理事长为冯启基，理事长为胡子林；副理

事长为李忠正、薛慧敏、黄德裕、许鸣岐；秘书长为黄

德裕（兼）。 挂靠单位是江苏省造纸工业公司。 秘

书处办公地址：南京石鼓路 １１７ 号，后曾迁址南京湖

南路 １８１ 号轻工大厦 １４ 楼。 图 ３－３６ 为江苏省造纸

学会一九八四年学术年会参会代表合影留念。

图 ３－３６　 江苏省造纸学会一九八四年学术年会

参会代表合影

江苏省造纸工业公司、江苏省造纸学会于 １９８６
年 ５ 月发起在中国造纸学会的工作机构中成立中国
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造纸学会碱法草浆专业委员会，苏州华盛造纸厂是

其挂靠单位，江苏省造纸工业公司是其首任主任单

位。 首任主任委员为陈芷秋（后由黄德裕接任）；副

主任委员有聂勋载、范思齐等人；秘书长为顾大慈，

后为王鸿文。 历年来碱草委成为全国开展学术活动

最活跃的学术团体之一。

图 ３－３７　 江苏省造纸学会一九八六年学术年会留念

图 ３－３７ 为江苏省造纸学会一九八六年学术年

会参会代表合影留念。 图 ３－３９ 为江苏省造纸学会

理事会新旧理事一九八八年六月于华东饭店合影

留念。

图 ３－３８　 江苏省造纸学会全体会员代表合影留念

（一九八八年六月于华东饭店）

图 ３－３９　 江苏省造纸学会理事会新旧理事合影留念

（一九八八年六月于华东饭店）

１９９４ 年 ５ 月 ３０ 日至 ６ 月 １ 号在南京市召开第

二次会员代表大会，通过选举产生第二届理事会，其
主要领导成员：名誉理事长为冯启基，理事长为崔兴

云，副理事长为李忠正、黄德裕、崔芳兰、李锋、黄建，
秘书长为黄德裕（兼），挂靠单位为江苏省造纸印刷

工业公司。
２０００ 年 ４ 月 ２６ 日在南京市召开第三次会员代

表大会，通过选举产生第三届理事会，其主要领导成

员：理事长为牛庆民，法人代表为黄德裕，副理事长

为李忠正、崔芳兰、何平正、黄德裕、张振国、王占林，
秘书长为李长林。 挂靠单位是江苏省造纸印刷包装

工业总公司。
２００５ 年 １１ 月 １２ 日在南京市召开第四次会员

代表大会，选举产生第四届理事会，其主要领导成

员：理事长为李忠正，副理事长为黄德裕、洪建国、房
桂干、周建平、吴永泉、李策、安庆坤，秘书长为李长

林，顾问为陈世爱、赵铨。 挂靠单位是江苏省造纸印

刷包装工业总公司。
２０１０ 年 １１ 月 ４ 日在南京市召开第五次会员代

表大会，选举产生第五届代表大会，其主要领导成

员：名誉理事长为李忠正，理事长为张辉；副理事长

为房桂干、马志明、王自力、田宝凤、刘克、李长林、李
鸿斌、沈滨、郑乃监、赵林、董原兴、翟华敏；秘书长为

景宜，顾问为陈世爱、赵铨、牛庆民和黄德裕。 挂靠

单位是南京林业大学。 秘书处设在南京林业大学轻

工科学与工程学院，负责处理学会日常事务，《江苏

造纸》编辑部亦在秘书处合署公办。 图 ３－４０ 为江

苏省造纸学会二○一○年十一月四日第五次会员代

表大会参会代表合影留念。 图 ３－４１ 为江苏省造纸

学会二○一一年十一月学术年会会场。

图 ３－４０　 江苏省造纸学会二○一○年十一月四日

第五次会员代表大会留念
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图 ３－４１　 江苏省造纸学会二○一一年十一月学术年会会场

江苏省造纸学会主管单位是江苏省科学技术协

会，注册登记单位是江苏省民政厅。 其业务范围是：
一、围绕造纸科学技术，组织开展国内外及省内外学

术交流和科学技术考察活动，加强同国内外科技团

体和科技工作者的友好往来，活跃学术思想，提高学

术水平，推动自主创新。 二、依据有关规定编辑出版

造纸科技、科普刊物及音像制品。 三、促进造纸科技

和经济相结合，对造纸科技的发展战略，技术政策和

技术措施等重大问题进行技术咨询，积极组织参与

把科技成果转化为生产力的各项活动；接受政府部

门或企业委托，进行决策咨询、技术咨询和技术服

务。 四、普及造纸科学知识，传播先进生产技术、经
营和管理经验，促进生产建设发展。 五、开展继续教

育，组织举办各种培训班和相关学科研讨会，提高职

工科技水平。 六、向党和政府反映科技工作者的建

议和意见，维护科技工作者的合法权益。 发现人才，
举荐人才，表彰奖励有突出贡献的科技工作者和学

会优秀工作者，评选优秀论文、奖励其作者。 七、成
立为经济建设服务、进行科技咨询的经济实体。 八、

开展与台湾、香港、澳门地区和外籍华人中的造纸科

技工作者的联系，增进中华民族科技工作者的团结，
促进祖国统一。 九、组织举办科技成果、高新技术应

用的展览和展示活动。

学会于 １９７２ 年出版《造纸技术通讯》，王振中

任主编，１９８４ 年更名为《江苏造纸》，１９８４ ～ １９９３ 年

６ 月孙玉明曾任执行主编，黄德裕任主编至今。 经

过 ４０ 年的拼搏，成为国家级科技载入体系的成员，
编辑出版有“中国造纸学会非木材制浆专业委员会

特约论文集”、“江苏省造纸学会学术论文集”，是

“江苏省造纸专业中高级技术资格评审确认期刊”。
学会于 ２０１１ 年建立名为 “江苏省造纸学会” 的

网站。
１９７２ 年由上海市造纸公司发起，江苏省造纸学

会参与开展五省一市技术交流活动，每四年一次，后
形成了制度化；江苏省造纸学会坚持每二年召开一

次学术年会，编辑“论文集”，评选优秀论文，每年召

开 １～２ 次专题交流会；每四年组织或参加六省一市

（华东地区）的造纸学术年会；积极开展对外交流活

动，如赴日本、台湾地区考察。 以南京林业大学轻工

科学与工程学院的“江苏省制浆造纸科学与技术重

点实验室”为平台，开展科普活动；与南京林业大学

制浆造纸工程系联合制作《走向现代化的中国造纸

工业》的 ＤＶＤ，并组织中学生等广大群众收看。 学

会承担的年产 １０００ｔ ＡＧＭ 产品技术服务项目于

２００７ 年 ５ 月由中国科协授于项目成果奖。
因为上述工作的开展，学会分别在 １９９４，１９９６，

１９９８，１９９９，２００７，２００９、２０１１ 和 ２０１２ 年被江苏省科

学技术协会授于省级先进学会称号。 由此进一步增

强了学会的凝聚力和影响力，发挥了会员的积极性，
促进了学会的发展，为江苏省造纸科学技术的繁荣

和进步而努力。
江苏省造纸学会拥有一支具有先进科学技术水

平的专业人才队伍，能为国内外制浆造纸企业提供

全面的技术服务。 同时，学会是江苏省造纸科技工

作者的活动之家，是开展技术交流的平台。
４．江苏省造纸工业科技情报中心站（１９７２ 年成

立）
江苏省造纸工业科技情报中心站，于 １９７２ 年在

南通造纸厂成立，编辑不定期出版的《造纸技术通

讯》，其内容是江苏省造纸工业动态及江苏省造纸

工程技术人员撰写的稿件，其它多为转载国内造纸

行业中与江苏省造纸工业有关联的技术资料和有关

论文，由南通造纸厂与南通印刷厂承印。 主持编辑

工作的是王振中。
１９８４ 年该站迁到南京，归属江苏省造纸工业公

司管理，与江苏省造纸学会、《江苏造纸》编辑部和

该公司的情报站合署办公，该情报站曾由蔺翠英主

持编辑“江苏造纸简讯”。 地点：南京市石鼓路 １１７
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号，后该站于 ２０１０ 年 １１ 月迁至南京林业大学轻工

科学与工程学院，归该院负责管理。
５．南京市造纸印刷包装工业公司（１９７９ 年初成

立，２０００ 年撤销）
１９７９ 年改革开放初期，南京市政府将一轻局、

二轻局中的造纸、印刷、包装企业划出来，隶属新成

立的南京市造纸印刷包装工业公司（办公地址：南
京马府街 １６ 号）分管。

当时公司下属有造纸企业四家：①南京造纸厂；
②南京雄文造纸厂；③南京东方红造纸厂即南京市

第二造纸厂；④南京永红造纸厂。 印刷企业六家：①
南京彩色印刷厂；②南京人民印刷厂；③南京第三印

刷厂；④长江印刷厂；⑤南京第四印刷厂；⑥红卫印

刷厂。 包装企业四家：①南京纸箱总厂；②南京第二

纸箱厂；③工艺制箱厂；④南京第二塑料厂（塑料包

装材料厂—中达公司）。
１９８０ 年易名为南京市包装总公司和中国包装

总公司南京分公司（两块牌子，一套班子）并升格为

局级公司。 期间，公司抓住改革开放的机遇，做了一

些工作，进行了 ２０ 多项技改项目，引进了一批德国、
美国、日本、法国、韩国等的先进技术设备。

随着改革开放的深入，企业体制发生了深刻的

变革。 一大批中、小型企业淘汰破产，一小批骨干企

业改制或上市。 此时，改革初期成立的各类公司完

成了历史使命后，于 ２０００ 年南京市所有工业主管部

门转成集团公司（企业性质）南京市包装总公司随

之撤销。
６．江苏省造纸行业协会（２０００ 年 ５ 月成立）
江苏省造纸行业协会是经江苏省轻工业厅和江

苏省民政厅批准成立的省级行业协会。 是按照《社
会团体登记管理条例》依法登记的，江苏省地方性、
跨部门、跨地区、不分所有制形式的造纸工业的行业

性社会组织。 由造纸及相关企事业单位，对造纸工

业的发展作出较大贡献、有较大影响的人员自愿组

成的，实行行业服务和自律管理的非营利社会组织。
江苏省造纸协会于 ２０００ 年 ５ 月 ９ 日在南京市经江

苏省轻工厅和江苏省民政厅批准，正式成立。
江苏省造纸行业协会的主管单位：２０００ 年 ５

月，江苏省轻工业厅；２０００ 年 ６ 月，江苏省轻工资产

管理有限公司；２００６ 年 ４ 月迄今，江苏省经济与信

息化委员会。
江苏造纸行业协会的注册登记机关：２０００ 年 ４

月迄今：江苏省民政厅。
江苏省造纸行业协会职能。 江苏省造纸行业协

会经历了 ２０００ 年 ５ 月至 ２００５ 年 ６ 月，２００５ 年 ７ 月

至 ２０１１ 年 ５ 月和 ２０１１ 年 ６ 月迄今的三个阶段的职

能进化。
２０１１ 年 ６ 月至今其业务范围是：①按照国家有

关方针、政策结合本行业特点和具体情况，对行业的

重大问题开展调查研究，向政府相关部门反映行业

诉求，提出行业发展和立法方面的意见和建议；②参

与研究制定行业发展规划和产业发展政策，促进行

业发展。 对行业技术改造、技术引进、新建扩建等重

大项目进行前期论证，并提出相关意见；③经政府主

管部门授权进行全省行业经济运行情况调查统计，
了解国内外行业发展动态，收集、发布行业信息，为
政府和企业提供信息咨询服务；④经政府有关部门

委托，组织进行行业资质认证、新技术和新产品鉴定

及推广等相关工作；⑤开展推进行业资源综合利用、
环境保护、节能减排工作；⑥参与市场建设，协调省

内外、国内外行业贸易争端的申诉、应诉等相关工

作，协调会员与会员、会员与行业内非会员、会员与

其他行业经营者、消费者的关系，维护公平竞争环境

和会员的合法权益；⑦参与相关国家标准、行业标准

及相关法律、法规的研究制定和修订，并组织贯彻实

施；⑧制定并监督执行行规行约，规范行业行为，推
进行业诚信建设；⑨依照有关规定，出版刊物、开设

网站、开展行业相关法律、法规、政策、技术、管理、市
场等咨询服务；⑩举办行业相关法律、法规、技术、管
理等职业培训，提高企业素质，增强企业竞争力；􀃊􀁉􀁓
发展与国内、国际相关组织的联系，开展国内外行业

经济、技术、信息交流和合作； 􀃊􀁉􀁔举办行业展会、招
商、推介等活动，为企业开拓市场，加快发展创造条

件；􀃊􀁉􀁕承担政府相关部门、中国造纸协会及会员单位

委托的相关业务；􀃊􀁉􀁖开展法律、法规和本团体章程允

许的其他业务。
江苏造纸协会第一次会员大会于 ２０００ 年 ４ 月

２６ 日在南京举行选举，成立了江苏省造纸协会第一
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届理事会。 会长为牛庆民；副会长为包锡生、石启

华、许昭宏、何平正、吴勇、吴永泉、陈江山、黄德裕八

人组成；秘书长为李长林；常务理事由 １７ 人组成。
第一届理事会下设：①文化用纸工作委员会；②工业

包装用纸工作委员会；③生活用纸（品）工作委员

会；④外资企业工作委员会；⑤秘书处。 办公地址：
南京石鼓路 １１７ 号 ３ 楼。

江苏省造纸协会第二次会员大会于 ２００５ 年 ６
月 １４ 日在南京举行。 经会员大会审议通过，并经主

管部门和注册登记机关批准，江苏省造纸协会更名

为江苏省造纸行业协会。 并选举产生了江苏省造纸

行业协会第二届理事会及下设机构和领导成员。 会

长为牛庆民；副会长为方林、王洪亮、何平正、陈华

民、林文卿、张成飞、夏友亮、郑乃监、吴省芳、娄国

强；秘书长为李长林；常务理事 ２１ 人组成。 下设机

构：①文化用纸工作委员会；②工业包装用纸工作委

员会；③生活用纸（品）工作委员会；④秘书处。
江苏省造纸行业协会第三次会员大会于 ２０１１

年 ５ 月 ２６ 日在南通举行，选举产生了江苏省造纸行

业协会第三届理事会成员及其下属机构的领导成

员。 并聘请两位高级顾问：陈世爱，李忠正。 截止到

２０１２ 年 ５ 月，江苏省造纸行业协会的会员单位是 ７０
家，会长为牛庆民；常务副会长为李长林；副会长为

马志明、王自力、安栓印、早野裕康、张威、朱建农、沈
滨、肖云峰、陈华民、孟峰、赵林、钟伟富、董原兴；秘
书长为刘克，常务副秘书长为王国荣；常务理事 ２６
人组成。 下设机构：①文化用纸工作委员会；②工业

包装用纸工作委员会；③生活用纸（品）工作委员

会；④秘书处。
江苏省造纸行业协会成立以来主要开展了如下

工作：①评选先进，制定评选标准和奖励方法，先后

开展了评选《江苏省造纸行业十强企业》、《江苏省

造纸行业先进企业》、《江苏省造纸协会优秀会员》
等活动；②每年召开全省造纸行业工作会议，并在

《中华纸业》杂志上公布江苏省造纸工业年度经济

运行情况报告；③参与对我省造纸行业新建项目的

可行性论证等；④参与国家造纸工业“十一五”、“十
二五”行业发展规划课题研究报告、江苏省造纸工

业用水定额的修订、江苏省造纸工业单位产品综合

能耗地方标准、江苏省工业生产企业“十二五”淘汰

落后产能的目标计划等政策性文件的起草；⑤举办

各种培训班共四期；⑥举办高层论坛、产品展销会，
在新华日报 ２０１１ 年 ５ 月 ２６ 日 Ｂ８ 版发表《健康持续

快速发展的江苏造纸工业》文章，宣传江苏省造纸

工业新成就；⑦发挥桥梁作用为企业的建设项目牵

线搭桥；⑧开展对外交流活动：组织赴台湾考察，接
待日本纸业界来华考察访问等；⑨先后为多家企业

提供各种公信证明数十份。
江苏省造纸行业协会成立多年来在履行职能方

面工作出色。 ２００９ 年被中国造纸协会选举为中国

造纸协会第三届理事会副理事长单位，牛庆民会长

当选为第三届理事会副会长。 ２０１１ 年被江苏省经

济与信息化委员会授予“四星级行业协会”称号。
（未完待续）
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