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  摘  要 ：随着全球气候变暖 日益引起各国政府和公众的普遍关注，碳足迹分析方法成为近年来学术界的新兴研究热点之一。碳足迹分析

是一种评价碳排放影响的全新测度方法，其从生命周期的角度揭示不同对象的碳排放过程，具体衡量某种产品全生命周期或某种活动过程

中直接和间接相关的碳排放量，为探索合理有效的温室气体减排途径提供科学依据。文章对国内外现有的碳足迹研究进行了系统的回顾，重

点介绍了碳足迹的定义、计算方法和应用案例。其中碳足迹计算方法主要包括过程分析法和投入产出法。应用案例主要从不同尺度的碳足迹

研究与特定产业/部门的碳足迹分析来阐述。最后，针对当前碳足迹的研究现状和研究趋势，从碳足迹的概念内涵、计算方法、研究尺度及研究

内容等四个方面对碳足迹研究进行了展望，以期推动我国碳足迹模型的理论与实践的发展。
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    An overvieW Of CarbOn FOOtprint An.alySiS

    WANG Wei， LIN Jian—yi+， CUI Sheng—hui， LIN Tao

    （Institute of Urban Environment，Chinese Academy of Sciences，Xiamen 36102l，China）

    AbStraCt：Carbon footprint has become an e行ective approach for evaluating Carbon emisSion，aiming at tracking dOwn total

    CarbOn emissiOn across the li￡e cycle to provide scientific bases for carbon feduction.This paper presentS the research prOgress

    in carbon footprint analysiS based On a comprehensive literature review，summarizing definitionS，cOmpUtational methods and

    application case hiStOries of carbOn fOotprint.As fOr cOmputatiOnal methOds，  process analytic method and input  —output

    analySis approach are highlighted.Case histories in this paper report the application Of fOOtprint analysis with reSpeCt to

    di行erent scales and industrial seCtors/infrastructurie departments.PrOspectS fOr research trends in the area Of carbOn footprint

    are diScussed aS well.

    Key words：  carbon footprint；life cycle assessment；input—output analysis；‘application case；  research direction

    最新科学研究表 明未来 100年全球变暖的趋势还    此碳足迹的研究具有特别 的意义啊。国外对于碳足迹

会进一步加剧 ，而且会对 自然系统和社会经济产生更    分别从概念 内涵、计算方法以及实例计算开展研究Is。o】，

为显著 的负面影 响【1—2】。如何有效地减少碳排放成为国    研究尺度包括个人/产品、家庭 、组织机构、城市以及国

际政治 、经济及学术研究关注 的热点之一。对于碳排  家等【，—.s】  ，包括的产业部 门涵盖工业 、交通 、建筑 、供水 、

放方面的研究大部分集 中在碳排放机理 、碳 排放与经  医疗等【..，.o—，s】  ，但总体来说仍处于起步阶段 ，而国内的

济增长演进 、碳排放 与能源结构演进等方面的关系研  碳足迹研究尚处于萌芽阶段。本文对碳足迹的国内外

究‘蚓，而对于碳排放 的源头分析则相对较少 。碳足迹  研究现状进行 了回顾 ，主要从概念 内涵、计算方法和研

分析方法从生命周期 的视角分析碳排放的整个过程 ，    究案例三个方面进行总结和分析 ，最后对碳足迹的研

并将个人 或企业活动相关 的温室气体排放量纳入考  究进行展望 ，以期推动 国内碳足迹理论和实践的发展 ，

虑 ，可以芥度分析碳 排放 的本 质过程 ，进而从源头上  为发展低碳经济 ，探索合理减排途径提供科学依据。
制定科学合理的碳减排计划【6】。特别是在当今全球化 —
时代 ，面对全球气候 变化 问题 ，若仅着 眼于 自己国家  1  碳足迹定义

的碳排放 的削减 ，并不足以适应 当前的严峻形势 ，因    “碳 足迹 ”的概念缘起于 “生态足迹”【.，一ao】  ，主要是
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指在人类生产和消费活动 中所排放 的与气候变化相  接相关的碳排放过程。但对于“碳足迹 ”的准确定义 目

关的气体总量 ，相对于其他碳排放研究 的区别 ，碳足  前还没有统一 ，各 国学者有 着各 自不 同的理解和认

迹是从生命周期的角度出发，破除所谓“有烟囱才有  识，如表l所示。
污染 ”的观念 ，分析产品生命周期或与活动直接和间

    表 1 碳足迹的定义
    rable l  DefinitiOnS Of Carbon foOtprint

    Energetics（2007）  阎    碳足迹是指人类在经济活动中所直接和间接排放的CO。总量。
    ETAP（2007）圆    碳足迹是指人类活动过程中所排放的温室气体转化的C0。等价物，来衡量人类对地球环境的影响。

    Hammond（2007  ）‘2”    从功能和含义上看，碳足迹应称之为个人或活动所释放的碳重量，所以碳足迹应改为“碳重量”或其他相关词汇。

    。rRL，wBcsl、m    将碳足迹定义为三个层面：第一层面是来自机构自身的直接碳排放；第二层面将边界扩大到
    ”““”.“0“‘1    为 该 机 构 提 供 能 源 的 部门 的 直 接碳 排 放 ；第 三层 面 包 括 供 应 链 全 生 命 周 期 的直 接 和 间 接 碳 排 放 。

    ，。..nT。，“9.nn7、g    碳足迹是衡量某一种产品  在其全生命周期中（原材料开采、加工、废弃产品的处理）
    。4”o“  71’708'  2007 J  ‘  ’1    所排放的 C0。以及其他 温室气 体转化 的 CO：等价 物 。

    POsT（2006）Ⅱ1    碳足迹是指某一产品或过程在全生命周期内所排放的C0z和其他温室气体的总量，
    1”。1””””7    后者用每千瓦 时所产生 的 C0。等价物 （gC0eq/kWh）来 表示。

  。。。。一⋯ 。、.：～r。。，、，、。    碳足迹一方面为某一产品或服务系统在其全生命周期所排放的C0。总量；另一方面为某一活动过程
  ”10“08““倪M1nxquü 一    中所直接和间接排放的C02总量，活动的主体包括个人、组织、政府以及工业部门等。
Global F∞蜘 nt Network（2007严1    碳足迹是生态足迹的一部分，可看作化石能源的生态足迹。
    Gnlb  &  E1̈s（2007）嘲  碳足迹是指化石燃料燃烧时所释放的C0。总量。

    在 以上各类碳 足迹 的定 义 中 ，以 WiedmaIln和  动和过程全部列 出 ，为下面的计算打下基础 。主要 的

Minx所提 出的碳足迹定义较为全面准确 ，但是该定  流程图有两类 ：  一类是 “企业一消费者”流程 图（原料 一

义中的碳足迹仅指 CO。的排放量 ，而没有衡量其他温    制造一分配一消 费一处理，再循 环 ）；另一类是 “企业一企

室气体对于气候变化 的影响。而大量研究表 明‘9，”，冽，    业”流程图（原料一制造一分配 ），不涉及消费环节 。

CH4、NOx等温室气体尽管排放量相对较小 ，但其对于    （2）确定系统边界 。一旦建立了产 品流程图 ，就必

气候变化有着不可忽视 的影响。因此 ，综合现有研究 ，    须严格界定产品碳足迹 的计算边界。系统界定的关键

应在上述定义 的基础上 ，将碳足迹衡量的范畴进一步  原则是 ：要包括生产 、使用及最终处理该产品过程 中直

扩展到其他温室气体 ，即碳足迹是某一产 品或服务系    接和间接产生的碳排放。以下情况可排除在边界之外 ：

统在其全生命周期 内的碳排放总量 ，或活动主体（包  碳排放小于该产品总碳足迹 1%的项 目；人类活动所导

括个人、组织 、部 门等 ）在某一活动过程中直接和间接  致的碳排放 ；消费者购买产 品的交通碳排放 ；动物作为

的碳排放总量 ，以tCO。等价物来表示 。     交通工具时所产生 的碳排放 （如发展中国家农业生产

2  碳足迹计算方法    中使君慧凳之据。其中两类数据是计算碳足迹必须
  计算碳 足迹是评价温室气体排放 的重要 而有效  包括的：  一是产 品生命周期涵盖 的所有物质和活动 ，

的途径之一 ，目前碳足迹研究 中的主要方法有两类圈：    二是碳排放 因子 ，即单位物质或 能量所排放的 CO。等

一是“自下 而上”模型 ，以过程分析为基础 ；二是“自上    价物。这两类数据的来源可为原始数据或次级数据 。

而下”模型 ，以投入产出分析为基础。这两种方法的建    一般 的，应尽量使 用原始数据 ，因其 可提供更为精 确

立都依据生命周期评价的基本原理㈤。本文将着重介    的排放数据 ，使研究结果更为准确可信。

绍以下两种方法 ：过程分析法和投入产出法 。    （4）计算碳足迹。通常 ，在计算碳足迹之前需要建

zl过程分析法    立质量平衡方程，以确保物质的输入、累积和输出达到
    过程分析法 以过程分析为基本出发点 ，通 过生命  平衡。即：输入：累积+输 出。然后根据质量平衡方程 ，

周期清单分析得 到所研究对 象的输入和输出数据清  计算产品生命周期各 阶段的碳排放 ，基本公式为 ：

单，进而计算研究对象全生命周期的碳排放，即碳足    一
迹。该方法以节碳基金（carbon Tmst）   f91基于生命周期     E2台 glxh    L—u

评价理论提出的产品碳足迹计算方法最有代表性。     其中 E为产 品的碳 足迹 ，Q，为 f物质或活 动的

2.1.1 计算过程唧    数量或强度数据 （质量/体积/千米/千 瓦时 ），Cf为单位

    （1）建立产 品的制造流程 图。这一步骤的 目的是  碳排因子（CO细/单位 ）。

尽可能地将产品在整个生命周期 中所涉及 的原料 、活    （5）结果检验。这一步骤是用来检测碳足迹计算结



果的准确性，并使不确定性达到最小化以提高碳足迹    值得到）。A 7为能源提供部门的直接消耗矩阵。
评价的可信度。提高结果准确度的途径有以下几种：    2.2.2 局限性

用原始数据代替次级数据；使用更准确而合理的次级    投入产出分析的一个突出的优点是它能利用投

数据；计算过程更加符合现实并细致化；请专家审视  入产出表提供的信息，计算经济变化对环境产生的直
和评价。    接和间接影响，即用Leontief逆矩阵得到产品与其物

2.1.2  局限性     质投入之间的物理转换关系。该方法的局限性在于：

    过程分析法适用于不同尺度的碳足迹核算，如产    （1）EIO—LCA模型是依据货币价值和物质单元之间

品/个人、家庭、组织机构、城市、区域乃至国家等，但存    的联系而建立起来的，但相同价值量产品在生产过程
在以下三方面的不足之处：（1）由于该方法允许在无法    中所隐含的碳排放可能差别很大，由此造成结果估算

获知原始数据的情况下采用次级数据，因此可能会影    的偏差；（2）该方法是分部门来计算 C0。排放量，而同

响到碳足迹分析结果的可信度，（2）碳足迹分析没有对    一部门内部存在很多不同的产品，这些产品的CO。

原材料生产以及产品供应链中的非重要环节进行更深    排放可能千差万别，因此在计算时采用平均化方法
入思考；（3）因无法具体获悉产品在各自零售过程中的    进行处理很容易产生误差；（3）投入产出分析方法核算

碳排放，所以零售阶段的碳排放结果只能取平均值。    结果只能得到行业数据，无法获悉产品的情况，因此

2.2  投入产出法     只能用于评价某个部门或产业的碳足迹，而不能计算

    投入产出模型是研究一个经济系统各部门间的    单一产品的碳足迹。

篓篓篙荟轰 芝嘉 零篇 鬈善黑 .’芝烹羹暮烹饕紫  3  碳足迹分析方法应用研究

是目前比较成熟的经济分析方法。Matthews等㈣根据    根据目前国内外碳足迹应用研究内容，本文大致
世界自然基金会 （WRI）  和世界可持续发展商会  将其分为两类来阐述：不同尺度的碳足迹研究与特定

（WBCSD）对于碳足迹的定义，结合投入产出模型和    产业/部门的碳足迹分析，其中研究尺度包括个人/产

生命周期评价方法建立了经济投入产出一生命周期评    品、家庭、组织机构、城市、国家等；特定产业/部门包括
价模型（EIO—LCA），该方法可用于评估工业部门、企  工业、交通、建筑、供水、医疗等。

业、家庭、政府组织等的碳足迹。根据世界资源研究所  3.1  不同尺度的碳足迹研究
（WRI）和世界可持续发展工商理事会（WBCSD）对碳    3.1.1  个人尺度

足迹的定义，该方法将碳足迹的计算分为三个层面，    个人碳足迹是针对每个人 日常生活中的衣、食、

以工业部门为例：第一层面是来自工业部门生产及运  住、行所导致的碳排放量加以估算的过程。2007年  6

输过程中的直接碳排放；第二层面将第一层面的碳排  月20日，英国环境、食品及农村事务部（Defra）‘1.31在其
放边界扩大到工业部门所消耗的能源如电力等，具体  官方网站发布二氧化碳排放量计算器，让公众可以随

指各能源生产的全生命周期碳排放；第三层面涵盖了    时上网计算自己每天生活中排放的二氧化碳量。该计
以上两个层面，是指所有涉及到工业部门生产链的直    算器将根据个人或家庭使用的耗能设备、家电和交通

接和间接碳排放，也就是从摇篮到坟墓的整个过程。    工具的情况计算二氧化碳的排放量，并为访问者提供
2.2.1 计算过程     节能降耗的建议。美国加州环保署也委托伯克利大学

    （1）根据投入产出分析，建立矩阵，计算总产出。    设计了碳足迹计算器，该计算器应用了生命周期的评

    x=（，+A+AM+AMM+⋯）v：（，一A）一，y  （2）  估方法，是目前涵盖层面较为完整的碳足迹计算器‘3】I。
    其中x为总产出，，为单位矩阵，A为直接消耗矩  2006年以来，我国国内一些网站也公布了二氧化碳排

阵，y为最终需求，A丰y为部门的直接产出，A球A术y为    放量计算器，让公众可以借鉴使用阎。以上碳足迹计

部门的间接产出，以此类推。    算器都是基于自下而上（Bottom—Up）的方法来评估碳
    （2）根据研究需要，计算各层面碳足迹。    足迹，即依照个人 日常生活中实际消费、交通型态为

    第一层面：易。=足（，）y=尺。y    （3）  估算依据。另有一种计算方法是依据 “自上而下”模

    第二层面：b，=R，（，+么7）y    （4）  型，如以家户收支调查为基础，辅以环境投入产出分

    第三层面：b.=R.z=R.（J  一么）一1）？    （5）    析，计算出一国中各家庭或是各收入阶层的碳足迹的
    其中抚为碳足迹，足为C0。排放矩阵，该矩阵的  平均概况。

对角线值分别代表各子部门单位产值的CO：排放量  3.1.2 产品尺度
（由该子部门的总C0。排放量除以该子部门的生产总    产品碳足迹则是用于计算产品和服务在整个生



命周期内（从原材料的获取，到生产、分销 、使用和废  的四分之一以上。

弃后的处理）温室气体排放量。最先系统运用生命周期    家庭尺度碳足迹研究的另一个主要方向是对于

方法进行碳足迹核算的是节碳基金 （Carbon Trust）【9】    碳足迹模型的评价分析。Kenny和 GrayⅡo】运用六种碳
关于产品和服务的碳足迹应用研究。通过对产品全生  足迹评价模型分别计算了爱尔兰典型三 口家庭的碳

命周期碳排放的计算分析，企业可将其产品的碳足迹  足迹。研究结论为这六种模型之间存在不一致性，甚

以贴上“碳标签”（carbon footprint label）的方式告知    至有时相互矛盾。Padgettf371等应用十种基于美国的碳

消费者，从而引导消费者的市场购买行为。2007年 7  足迹计算模型计算了美国家庭的碳足迹，也得出了上

月，百事公司旗下某薯片产品首次应用此碳足迹计算  述相似结论：这些碳足迹计算模型大多缺乏一致性，

方法进行了碳足迹分析，成为第一个被贴上“碳标签”  尤其反映在评估美国家庭电力消费上，而且大部分模

的产品。到 目前为止，该方法已经被广泛应用到全世  型缺乏对其方法和评价的详细说明。可见，尽管碳足

界 20多个公司的 75种产品【豁】。此外，Carbon Trust与  迹计算模型发展迅速，但现有模型还存在一些不足和

英国标准协会（British Standards Institution）、英 国环  缺陷，反映在碳足迹计算边界的确定、各种碳排因子

保部及英国环境食品暨乡村事务部（Defra）已发布关    的选取、数据收集的准确性等方面。由于碳足迹计算

于 碳 足 迹 评 估 的 标 准 方 法 PAS2050（Publically  模型可以促进公众对其个人行为所排放的 CO。的环

Available Speci6cation），即《商品和服务生命周期温  境影响的意识，所以如何提高碳足迹计算模型的准确
室气体排放评估规范》。该方法以 Carbon。Trust关于    度和透明度 ，并对模型进行改进和完善将成为今后碳

产品碳足迹的研究为基础 ，对现有英国标准（British    足迹理论研究的重点和难点之一。

Standard）进行有益的补充刚0PAS 2050是一项独立的    3.1.4 组织机构尺度

标准，宗旨是帮助企业在管理 自身生产过程中所形成    现有研究中关于组织机构的碳足迹分析有企业

的温室气体排放量的同时，寻找在产品设计、生产和  和学校方面的案例。2009年 3月，全球领先的第三方

供应等过程中的减排途径酬。     环境评估机构 Camco完成了金光纸业（中国）投资有

    除此之外，Gamage【35】等基于生命周期方法比较  限公司（APP）首个“碳足迹”评估项 目，评估对象包括

了两种不同类型办公室座椅的碳足迹 ，研究发现，原  APP（中国）旗下 6家制浆造纸工厂和 2家林业公司，

料 中 含 铝 的 座 椅 具 有 较 高 的 温 室 效 应 系数    完成评估的公司产能 占APP（中国）全部产能的 80%

（GWP100），这是因为，在铝的开采过程中会产生较多    以上，此次评估为该公司制订明确的碳排放基准线和

的温室气体排放量。而进一步研究发现 ，直接开采铝    长期的节能减排管理措施奠定了基础【捌。对企业进行

比利用循环铝排放更多的温室气体，因此回收利用废    碳足迹评估可以助其深入了解生产、经营活动对气候

座椅中的铝能有效的降低其温室效应系数。    变化的影响，从而使企业采取有效的减排措施。

3.1.3 家庭尺度    斯德哥尔摩环境研究所（Stockholm Environment

    对于家庭的碳足迹核算是国外碳足迹研究中起  Institute）  嘲结合过程分析和投入产出分析两种方法计

步较早 ，且相对较为成熟 的内容 。Christopher和  算了英国学校的碳足迹。研究发现，英国 2001年所有

Weber【a】等运用区域间投入产出分析模型（MRIO）和    学校的碳足迹总和为 92万吨 CO。，占英国 CO。总排

生命周期评价方法 ，结合消费支出调查 ，分析了国际  放的 1.3%。其中因采暖所导致的直接排放仅为 26%，

贸易对美国家庭碳足迹的影响。研究结果显示：随着  其余四分之三均来 自间接排放 ，其中用电占22%，学

全球贸易的增长，2004年美国家庭碳足迹的30%产生  校巴士占 14%，其他交通方式占 6%，化学药品占 5%，

自美国境外 ；而且 ，家庭的收入和支出是影响碳足迹    教学设备占5%，纸张占4%，其他工业产品占 14%，采

的最主要因素。在此基础之上，Druckman和Jackson【ss1  矿和采石占2%，其他产品和服务 占2%。该研究的创

将研究进一步扩展到多区域投入产出模型 （quasi一  新之处在于，在投入产出分析的基础上，辅以过程分

multi—regional input—output model），并进行了时间尺  析即问卷调查的方式，获取了详尽的数据，该方法既

度及不同家庭间的纵向和横向对比分析。研究显示 ，    有自上而下方法的系统性 ，又不失 自下而上方法的细

英国2004年家庭碳足迹比 1990年增长了 l5%，其中    腻性 ，最终得到了较为准确而全面的研究结果。以上

产生自英国境外部分的碳足迹不断增长。通过对英国    分析说明，这种混杂分析（Hybrid—EIO—LCA）方法较

不同家庭碳足迹的对比分析显示 ，最高家庭的碳足迹  好地综合了过程分析和投入产出分析的优点，使两者

比最低家庭多 64%。该研究还发现，2004年英国家庭  相互补充 ，相互完善，将有可能成为今后碳足迹计算

通过娱乐和休闲活动所排放的 CO。占其全部碳足迹    方法的发展趋势。



3.1.5  城市尺度   ·     能、生物能、潮汐能和核能）的碳足迹。结果显示，任何

    由于城市生命周期碳排放的数据获取较为困难，    一种能源模式在其生命周期内都会排放CO。，无一是
对于这一尺度的碳足迹研究相对薄弱。目前，仅有    “零碳排”的。而其中化石燃料燃烧的碳足迹最大（最高

Brown等【嘲分析了2005年美国100个主要大城市地    达1000gCO细，kWh），大部分产生于发电厂生产阶段；

区的客运、货运交通及住宅区能源消费的碳足迹，结  低碳发电模式的碳足迹较低 （<100g C0。。。/kWh），大
果发现，这 100个大城市的人均居住碳足迹（2.24 t）仅  部分 C0。排放来自发电厂非生产阶段。该研究指出，

为美国全国人均居住碳足迹（2.60t）的86%，也就是说  若低碳能源可以替代化石燃料，那么电力产业的碳足
大城市的能源利用效率要高于其他城市和地区。该研  迹将会大大减少。

究还发现，这 100个大城市的碳足迹也差别较大，其中    此外，金属铜和水泥的生产及使用过程会排放大
人口密集、城市高速铁路运输发达的大城市的人均碳  量的C0。等温室气体，也被越来越多的研究所证实。

足迹较低。此外，货物运输价格、运输习惯、天气、电力  Giurco和Petrie【141运用动态物质流模型（Dynamic mate一
来源以及电力价格等也是影响碳足迹的重要因素。 rial now models）  评价了金属铜生产和使用过程中的
3.1.6 国家尺度     碳足迹，并通过情景分析，评估了各情境下CO。减排

    气候变化是全世界共同面临和关注的问题，所以    的不同效果。动态物质流模型主要用来提供生命周期

对于国家乃至国际尺度的碳足迹研究显得尤为重要。    影响评价（LCIA）的指示因子，以识别金属生命周期
目前这一尺度上的碳足迹研究内容主要集中在进出    的关键干预因素。结果显示，仅依靠铜初级生产的技

口贸易等方面。Wiedmann阴的研究指出，虽然其于  术革新对于实现 2050年温室气体减排目标的作用不

1992年至2004年间，英国国内的温室气体排放量下    大，而循环利用铜的废料却能使减排效果从 18%提高
降了5%，但实际上，若将其因消费所导致的间接温室    到80%。为实现这一目标，需要加强初级生产和次级

气体排放量纳入时，则其排放量反而是上涨了 18%。    生产部门的沟通协作。沈卫国等【4.】应用生命周期评价

Wang和Watson【401的研究亦指出，虽然中国现在总温    （LCA）  方法对水泥生命周期的碳排放量进行了定量
室气体排放量已超越美国，成为世界第一，但其排放  计算，结果显示，每吨硅酸盐水泥和混合水泥生命周

量中，有高达 23%是因其为了制造产品满足先进国  期的温室效应系数分别为 1.45t和 1.2lt，而每吨熟料

家生活所需所间接导致的排放量。刘强。嘲等的研究可    的烧成过程约占0.9t，且增加运输距离也会显著提高
以进一步佐证上述观点，该研究基于生命周期评价  碳的排放量。碱激发水泥、石膏矿渣水泥、活性氧化镁

的方法，构建了中国出口贸易产品的“载能量及碳排    水泥以及抛填骨料混凝土技术都能大幅度降低熟料

放量评价模型”，对中国出口贸易中的46种重点产  水泥用量，对降低碳足迹具有重要意义。
品的载能量和碳排放量进行了计算、比较和分析。结  3.2.2 交通碳足迹

果显示，2005年中国46种出口贸易产品的碳排放量    随着源自交通工具的碳排放增长率逐年增加，研
共2.17亿 t碳（折 7.96亿 t CO。），约占当年全国碳排  究交通碳足迹对于缓解全球变暖具有十分重要的意

放总量的 14.5%。该研究建议，在对出口贸易产品结构  义。国内外学者在道路修建、车辆生产、燃料消耗等方

进行调整的过程中，要根据产品所负载的能耗量和  面开展了一系列研究。Huang阻】等依据生命周期评价
碳排放量，采取不同的对策和措施。通过以上研究不  方法建立了道路修建和维护评价模型，并计算了英国

难发现，国家碳足迹应着眼于整个国家的总体物质与    A34道路重建过程中的能量消耗和温室气体排放。但

能源的耗用所产生的排放量，并着眼于“间接”与“直  该研究只计算了道路的原料（沥青、乳胶）生产、运输、
接”、“进口”与“出口”所造成排放量的差异之分析，以    处置过程中排放的CO：量，并没有涉及道路的使用、

检视国际贸易引起的碳足迹区际转移与责任区域扩  破坏拆除以及循环处理过程中的碳排放，所以从严格
散等。    意义来讲，该研究只计算了道路的部分碳足迹。
3.2  特定产业/部门碳足迹研究     为评估车辆生产及使用过程中对气候变化的影

3.2.1 工业碳足迹     响，美国Argonne国际实验室㈣开发出了汽车全生命
    为r探索更为合理的减排途径，国外学者对不同  周期温室气体排放和能耗模型— GREET模型。该
能源发展模式的碳足迹进行了对比分析。Post【，，】研究  模型分别提供了汽车原材料开采阶段、汽车组件制造

了目前英国电力产业中不同能源模式下全生命周期    阶段、汽车装配、处置和再循环阶段的CO。排放量的

的碳排放，主要对比了现在及未来化石燃料燃烧模式  计算方法。应用GREET模型，该研究对比评估了六种
（煤、石油、燃气）和低碳能源模式（风能、太阳能、水    中型客车全生命周期的能耗和温室气体排放：常规材



  料和轻型材料的内燃机车 （ICEV）、混合动力车    有很大的推动作用。

  （HEV）、燃料电池车（FCV）  。    3.2.4供水系统碳足迹
    在汽车燃料方面，张亮m]  运用生命周期评价原    Lim和 Park【451依据水系网络系统（water network

  理，建立了适合我国国情的煤基二甲醚全生命周期一    system，WNS）  方法，比较了基于两种水系网络系统
  次能源消耗与环境排放分析模型，以二甲醚公交客车    （集成/单一）  的工业部门供水系统的碳足迹。结果显

  为功能单位，运用发动机台架试验研究结合整车测试  示，采用集成水系网络系统可以经济有效地减少工业

  循环仿真，获得了该功能单位的燃料消耗与环境排放  部门供水系统的碳足迹。另外，Friedrich【toJ等通过调查
  因子，得到了车用燃料煤基二甲醚路线的全生命周期  南非德班eThekwini  自治县城市化与半城市化地区的

  一次能源消耗与温室气体排放量，评估了电力结构改  供水和卫生系统，分别计算了三种缓解水资源匮乏措

  变与温室气体减排技术的效果，分析了煤基二甲醚的  施的全生命周期碳排放总量——碳足迹。结果显示：在

  规模应用对我国能源结构的影响，并将煤基二甲醚路  最大化使用现有供水和卫生设备的基础上，采取水循环
  线与传统柴油和煤制柴油路线进行了对比。    利用措施的碳足迹最低；其次为新建基础设施；而使用

    李骞削等采用物质流和生命周期相结合的分析    瓶装矿泉水则会产生最大的环境负荷。同时，该研究也
  框架研究，以2003年北京市居民的道路交通为对象，    证实了碳足迹适用于评价复杂城市系统对环境的影响。

  进行道路和车辆生命周期内的资源投入和污染排放的    3.2.5  医疗卫生碳足迹

  初步分析，揭示了北京市居民的道路交通活动对资源、    为评价腹腔镜手术对于气候变化的影响，Gilliam【  a71

  环境的压力现状，即每提供 1  万人·公里的周转量，引    等通过对某医院 10年间的腹腔镜手术排放的C0：进

  起331kg的物质流和10113MJ的能量流。此外，还识别  行分析，计算了腹腔镜手术汽缸的碳足迹。结果显示，
  出影响压力的主要因素为：轿车、出租车的燃料效率；    在研究调查的十年里，腹腔镜手术例数约增加了4倍

  出租车的空驶率；轿车的材料比例；交通结构。调整这  （n：174—688），总共使用了415个汽缸，平均一例腹腔镜

  四个因素能最有效地降低道路交通的资源、环境压力。    手术时间为1.Olh，平均一个汽缸的使用时间为3.96h，

    可见，目前国内外关于交通领域的碳足迹研究都    一个汽缸仅排放出0.9kg C0：。因此该研究认为：尽管
  只是关注交通活动的某一方面，如道路等基础设施建    腹腔镜在外科系统的应用愈加广泛，但其对于全球变

  设、车辆生产、车用燃料以及综合分析交通活动对环    暖的影响可以忽略不计。cole【.61调查了英国国民健康

  境压力等。但还缺乏对交通系统整体的碳足迹评价，    保险制度（NHS）的碳足迹，分析发现，NHS  目前排放

  也就是包括道路的施工、使用、破坏拆除和循环处理  出 180万吨C0。，占公共部门排放的四分之一，其中
  以及车辆的生产、运行、报废、再循环过程的全生命周    医疗采购占60%，建筑占22%，交通占18%。该研究建

  期唧姗 F放。     议：采取减少医院食物中肉类和奶制品的供应量，循

  3.2.3 建筑碳足迹     环利用医疗设备，到家中提供卫生保健等措施能有效

    为量化分析不同建筑物在生命周期各阶段的能    减少NHS的碳足迹。
  源消耗和温室气体排放情况，乔永峰Ⅱ踟以生命周期评 . ：啪。.士。肉。亡。
  价（LCA）方法的基本概念和理论框架为基础，建立了    4 碳足迹研究展望

  建筑物能源消耗和CO。排放量的数学计算模型。在分    碳足迹分析方法从全新视角计算与评价碳排放，
  析建筑生命周期时，主要以建材生产、建造施工、居住  对正确而全面的评估温室气体效应具有十分重要的

  使用、破坏拆除和废建材处理五个阶段为主。并以位    现实意义。国内外学者从不同角度研究了碳足迹的定
  于延安市枣园村的传统靠山窑洞、新式窑居太阳房以    义、计算方法以及研究案例，使碳足迹研究取得了一

  及新建砖混楼房三种建筑为实例进行计算分析，量化  定的进展，但我国的碳足迹研究还处于萌芽阶段，与

  分析上述三种建筑在生命周期各阶段的能源使用和    国外的研究体系相比存在较大差距。通过对现有相关

  CO。排放情况，进一步探讨了传统民居建筑在节能和    研究的总结，笔者认为碳足迹的研究应在以下几个方
  环境排放方面的可取之处和需要改进的地方。运用全    面开展。

  生命周期评价法对传统民居进行碳足迹评价时，因为    （1）在碳足迹的概念内涵上，目前还缺乏对碳足

  传统民居的建筑材料和施工工艺的独特性，其原理以    迹统一而明确的定义，碳足迹的概念直接关系到其计

  及数据计算方法还有待进一步完善。尤其在数据获取  算边界，是碳足迹计算方法的理论基础和约束条件。
  方面，建立完善的、准确的、实用的建筑LCA数据库，    今后的研究应继续加强对碳足迹理论体系的构建，不

  对绿色建筑的研究与发展，以及传统建筑的再生都具    断充实并完善碳足迹的概念内涵。



    （2）在碳足迹 的计 算方法上 ，过程分析法是现在  tributional aspects of American household carbon footprint

最常用 的方法 ，而过程分析法 的计算边界、数据甄选 、    [J】.Ecological Economics，2008，66：379—391.

碳排系数等方面都有待进一步的探讨和完善 ；而对于    [7]  wiedmann T，wood R，Lenzen M，et al.DeVelopment of

投入 产出法 ，由于数据获取 困难 ，目前实物投入产 出 an.embedded carbon emlssions indioa'o‘  一p'oduoing  ：tim8

表法还很擘应用 于现实的碳 足迹计算 ，碳足兰蟹蹇下    emi。。ion。1 fo，‘。h。uK by lu。ingd。6MRIo da。a op。imi。a。ion

一步应结合部 门，产业 、区域和 国家的投入产 出数据 ，    system [R】.Report to the uK Department for Environment，

实践并完 善碳足迹 的投入 产出核算 方法 ；另外 ，在改  Food and Rural AfEairs by stockholm Environment Institute

进和修正现有碳足迹 的分析方法 的同时，还应继续开  at the university of York and centre for Integrated sustain一

展新 的计算方法如混杂分析的研究 。    ability Analysis at the university of sydney，Defra，Lon一

    （3）在研究尺度 上 ，现有碳 足迹 的研究多集 中在    don，uK，2007.

微观尺度上 （产 品 、个人 、家庭 ），但对 于中观尺度 （组 【8】  wiedmann T，Minx J.A definition of carbon footprint  [J】.

织 、机构 ）以及宏观尺度（城市 、区域及 国家）的碳足迹    sA R886a'0h  &  consu1'ing，2007：9.

研究还较为欠缺 。而气候变化已变成全球共同面对的    ‘91 ca'bon T'u8‘‘1ca'bon Foo'p'in'  Mea8u'emen'  Method010gy
    — I K l.VerSlOn l.1.ZUU ，.

问题 ，仅着 眼于本 区域或本国家的碳排放 ，可能导致仅  fl01  ≤ nny T，Gmj N F.com阿 ative耐 咖 眦 e of  。ix  c。，一

碳排放源转移 ，实际上并未消减碳排放总量 的假象 。可    bon孟t嘶ntjod。l。fb，去ein晶 。nd【J1.Env的nmental

见大尺度的碳足迹研究对于全球气候变化更具有现实    Impact Assessment Review，2009，29：1—6.

意义 ，因此应着力拓展宏观尺度上的碳足迹研究。 “l11 Argonne.Development and Applications of GREET 2.7一me

    （4）在研究 内容上 ，应加强重点碳排放部 门如工  Tm sponation Vehicle—cycle Model【R].2006.

业 、交通 、建筑等行业 的碳足迹分析 ，应开展碳足迹 与    [12】  M砌 yn A，Bmwn F s，sarzynski A.The geography o‘

可持续发展 、生态安全 、环境伦理等方面关系的研究 ，    menop01itaIl caibon footp'ints[J]-Policy 811d society，2009，

还应继续深入分析碳足迹的影响机制和驱动因子：  一 引：‘∞一乱”I一 — — ..
是应加强 国际贸易 、国内贸易等引起 的碳足迹.区际转 }： ：冀盒警 ：篡 ？冀冀 ： 篡 ≥：≮：：蓍然 ： j

移与责任区域扩散等研究 ；二是对不同消费模式 、消  ‘ 1 fbot嘞 t of copper：  new techiologies，morei删 cling or

费水平 、消费文化背景下 的碳足迹进行 比较分析 。 demaIld managementfJllMinerals Engine舐ng.2007，20：
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