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果类农产品碳足迹核算及碳标签推行策略
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　　摘要：简要介绍了碳足迹核算方法，在此基础上详细分析了基于生命周期法的果类农产品碳足迹核算步骤，并以
赣南脐橙作为研究的实例，对脐橙碳足迹进行测量分析，得出１ｋｇ赣南脐橙碳足迹为０．０４４８９４ｋｇＣｅ；通过量化赣南
脐橙在整个生命周期的温室气体排放情况，找出碳热点在生产加工过程中耗用的电能和种植阶段施用的化肥上分别

占４０％和３１％；最后提出了赣南脐橙碳标签的推行策略。
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　　世界经济不断发展，人类活动频繁，温室气体增加，全球
气候变化的趋势愈加明显。农业是温室气体重要排放源，联

合国粮农组织指出，耕地释放的温室气体超过全球人为温室

气体排放总量的３０％，相当于１５０亿 ｔ二氧化碳。以“高效
率、低能耗、低排放、高碳汇”为特征的低碳农业正成为一种

全新的现代农业发展模式而备受关注，因而碳足迹的核算就

成为了低碳农业的重要衡量指标。“碳足迹”是一个描述某

个特定活动或实体整个生命周期产生温室气体排放量的术

语。农业碳足迹能够系统地评价耕作、施肥和收获等农业生

产活动过程中由人为因素引起的直接和间接的碳排放总量，

定量地测算农业生产活动对温室效应的影响。农产品碳标签

能明晰地标识出农产品生命周期中碳足迹信息，使消费者能

够直观地获取，有利于督促农产品行业积极地采取减排措施，

碳标签制度迅速成为各国应对气候变化、发展低碳农业、约束

经济主体行为的有效手段。

我国是世界水果生产第一大国，其中多种水果产量居世

界领先地位，如苹果、桃子、梨；柑橘种植面积位居世界第 １
位；脐橙作为赣南地区的支柱产业，２０１４年种植面积
１１２００ｈｍ２，产量在１２２万ｔ左右。本研究通过对果类农产品
的碳足迹核算，识别其生命周期过程中的温室气体排放情况，

从而制定有效的碳减排方案；并以赣南脐橙作为研究的实例，

通过对脐橙碳足迹的测量分析，为相关部门推行碳标签制度

提供理论及数据支持；既有利于低碳农业的战略发展和减排

目标的实现，又有利于出口型农业企业应对潜在的碳贸易壁

垒，还对生态经济可持续发展有重要的现实指导意义。

１　国内外碳足迹核算方法

碳足迹是指某个产品或服务在其整个生命周期内从原材

料到使用、处理及再利用等所有阶段排放的温室气体（ｇｒｅｅｎ
ｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ，ＧＨＧ）。现有的碳足迹核算方法主要有投入产出
法、生命周期评价法和混合生命周期评价法［１］。

１．１　投入产出法
投入产出法由美国华西里·列昂惕夫提出，最初是用来

研究经济体系各部分间投入和产出相互关系的分析方法［２］，

是一种自上而下的分析方法，适用于宏观层面的研究。该方
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法核算现已被广泛应用于农业能源领域，主要是利用投入产

出表和列昂惕夫逆矩阵来分析农产品上游的直接与间接能源

需求，然后使用排放因子计算出碳排放量。其缺点是只能得

到某行业的碳足迹，无法获得某一产品的具体碳排放量，因此

不适用于微观层面；使用的投入产出表由国家５年公布１次，
更新速度慢，因此计算使用的数据不即时，影响结果的可

靠度。

１．２　生命周期评价法
生命周期评价法（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔＬＣＡ）是根据

ＩＳＯ１４０４０：２００６《环境管理　生命周期评价　原则与框架》和
ＩＳＯ１４０４４：２００６《环境管理　生命周期评价　要求和指南》制
定的一种有效的环境管理工具，是核算产品从原材料、生产、

运输、销售、使用到处理阶段的所有活动对环境影响的一种自

下而上的分析方法，适用于微观领域。其核算碳足迹主要有

５个步骤：绘制过程图、确定系统边界和优先序、收集数据、计
算碳足迹、检查不确定性［３］。

生命周期法有些局限性：一是系统边界有很大的主观人

为性，缺乏对非重要阶段的深入思考，很可能截断边界，把需

要包括进去的活动排除在外；二是其在计算过程中允许使用

次级数据，次级数据缺乏初级数据的针对性，影响最后结果的

可信度；三是需要收集的数据量比较大，投入的资源多。

１．３　混合生命周期法
混合生命周期法将投入产出法与生命周期法相结合，既

充分使用了投入产出法中的投入产出表，又保留了生命周期

法的针对性、细致性，与此同时保证了边界的完整性，减少了

投入的人力、物力资源，但其核算碳足迹的过程太过复杂，较

难掌握。该方法主要应用于工业、交通等领域，鲜用于农业领

域。本研究拟采用较为主流的生命周期法进行果类农产品碳

足迹核算。

２　基于生命周期评价的果类农产品碳足迹核算步骤

生命周期评价法适用于从商业到消费者（ｂｕｓｉｎｅｓｓｔｏｃｕｓ
ｔｏｍｅｒ，Ｂ２Ｃ）的各类商品、从商业到商业（ｂｕｓｉｎｅｓｓｔｏｂｕｓｉｎｅｓｓ，
Ｂ２Ｂ）的各类商品以及Ｂ２Ｃ、Ｂ２Ｂ的各类服务在其生命周期内
的温室气体排放评价［４］。本研究主要介绍关于果类农产品

碳足迹的核算步骤，如图１所示。

２．１　绘制过程图
绘制果类农产品生命过程图，包括农产品种植、生产加

工、销售、消费和废弃等整个农产品生命周期的所有环节。过

程图的绘制是为了确定对农产品生命周期温室气体排放有所

贡献的所有材料、活动和过程，过程图是碳足迹计算过程的重

要工具，为数据收集和碳足迹的计算提供了图示指导。

高质量的过程图，需要通过走访农产品的种植、生产加

工、销售、消费和废弃等整个农产品生命周期的所有环节，来

获得更多的优先序和热点（即温室气体排放量最大的生命周

期阶段或生产流程），不让时间花费在温室气体排放少的环

节上，使优先序可以基于最大排放源，提供更大的减排可能。

Ｂ２Ｃ农产品、Ｂ２Ｂ农产品的过程图是不同的，如图２、图３
所示。

　　图２、图３均是大步骤，更完整的过程图需要将大步骤再
细分成小步骤来绘制，需要标示出各种材料流、能量流、废物

流，即农产品种植到处置废弃的详细过程。

绘制完农产品生命周期完整的步骤过程图，下一步就是

边界和优先序的确认。

２．２　核查边界并确定优先序
系统边界即农产品种植到处置的全过程，决定了农产品

碳足迹计算的范围，须与产品种类规则一致，没有产品种类规

则的产品应明确界定系统边界。所有实质性排放都列入是系

统边界的关键原则，而非实质性排放源（即不超过排放总量

的１％的任一来源）、输入过程的人力、消费者到买点的交通
和畜力运输这４类排放源不列入边界。利用即时获取和估值
的数据确定实质性排放源，分析现有数据确定优先序，为下一

步数据收集和碳足迹分析奠定基础。

２．３　收集数据
碳足迹的计算需要活动水平数据和排放因子（即能源使

用或燃烧过程中单位能源排放的温室气体数量），而这２类
数据又来源于初级活动水平数据和次级活动水平数据。初级

数据是农产品生命周期过程中直接测量获得的，次级数据是

同类原料或过程平均或通用测量的，如农业协会的行业报告

中的数据。ＰＡＳ２０５０《商品和服务在生命周期内的温室气体
排放评价规范》规定碳足迹计算中所使用的数据必须遵循数

据质量规定。

计算时应尽量使用初级活动水平数据，让人们了解实际

排放情况，为最大减排提高可能性，但下游温室气体排放源不

需要初级活动水平数据，初级数据可由内部人员或第三方收

集。如果无法获得初级数据，则可使用来源可靠的次级数据。

收集到足够数据后进行数据汇总，汇总后输入过程的总

量应与输出过程的总量相等，即质量平衡，确认所有材料都已

计入，没有遗漏。

２．４　计算碳足迹
根据详细的过程图计算出农产品生命周期中的每一个活
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动的碳排放量最后加总，就是果类农产品的总排放量。其中

每一个活动的碳排放量等于这一个活动的活动水平数据与排

放因子相乘，具体计算过程中还需要考虑具体排放因子的处

理等问题。

２．５　检查不确定性
不确定性检查是对碳足迹精度的检查，目的是为了提高

农产品间比较的可信度和决策水平，减少不确定性有用初级

数据代替次级数据、使用更完整和更有针对性的次级数据、完

善计算碳足迹的模型等方法。

３　赣南脐橙碳足迹核算与评价分析

３．１　产品选择与功能单位
本研究以赣南脐橙为研究对象，进行碳足迹核算，目标是

量化赣南脐橙在整个生命周期的温室气体排放情况，找出产

品碳足迹热点，提供企业减排的依据。本研究以江西赣州崇

义县某果业有限公司２０１４年的调研数据进行赣南脐橙碳足
迹核算研究，该公司采取“企业＋基地＋合作社＋农户”的农
业产业化经营模式。选择好农产品后下一步是确定功能单

位，功能单位的选择没有唯一答案，最好选择便于操作的，能

为产品间碳足迹的比较提供基础，对消费者来说有意义。本

研究将赣南脐橙的功能单位确定为 １ｋｇ赣南脐橙，即核算
１ｋｇ赣南脐橙的碳足迹。
３．２　碳足迹计算
３．２．１　绘制过程图　由于消费者在脐橙食用和废弃过程中
基本不产生碳排放，本研究采用 Ｂ２Ｂ的评价模式来绘制赣南
脐橙的过程图，如图４所示。

３．２．２　确定边界与优先序　赣南脐橙的边界确定为脐橙种
植、运输、生产加工、产品运输分销４个阶段，不包括零售流通
阶段。其中由于现在倡导无公害技术、绿色食品，脐橙种植中

使用的农药较少，所以农药的碳排放暂不考虑，此外包装中使

用的薄膜在１ｋｇ脐橙中的量微乎其微，也忽略不计。因此赣
南脐橙碳足迹的核算着重考虑脐橙种植阶段的施肥、农业机

械使用消耗的化石燃料（主要是农用柴油）、果园灌溉过程中

使用的电能、运输过程中消耗的燃油以及生产加工过程中使

用的电能所导致的直接或间接碳排放。

３．２．３　数据收集　活动水平数据主要有化肥（氮肥、磷肥、
钾肥）、燃油、外购电力、运输距离。排放因子从现有文献中

获得。活动水平数据和排放因子如表１、表２所示，其中活动
水平数据按照１ｋｇ赣南脐橙消耗量进行收集。

表１　排放因子

项目 排放因子 参考文献

氮肥Ｎ（标准碳，ｋｇ／ｋｇ） １．７４ ［５－６］
磷肥Ｐ２Ｏ５（标准碳，ｋｇ／ｋｇ） ０．２０ ［５－６］
钾肥Ｋ２Ｏ（标准碳，ｋｇ／ｋｇ） ０．１５ ［５－６］
柴油（标准碳，ｋｇ／Ｌ） ０．７２ ［７］
运输（公路）［标准碳，ｋｇ／（ｋｇ·ｋｍ）］ ５．１９×１０－５ ［４］
电能［标准碳，ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）］ ０．２５ ［５］

表２　活动水平数据

项目 消耗数量

氮肥Ｎ（ｋｇ） ０．００７０
磷肥Ｐ２Ｏ５（ｋｇ） ０．００３５
钾肥Ｋ２Ｏ（ｋｇ） ０．００６３
柴油（Ｌ） ０．００６７７７２
农业灌溉消耗电能（ｋＷ·ｈ） ０．０１７２２００
种植基地至加工企业运输距离（ｋｍ） １０
生产加工消耗电能（ｋＷ·ｈ） ０．０７３
加工企业至赣南脐橙分销中心运输距离（ｋｍ） ６０

３．２．４　碳足迹计算　活动碳排放量计算公式：
Ｅｉ＝Ａｉ×ＥＦｉ。 （１）

式中：Ｅｉ是第ｉ种活动的二氧化碳排放量，Ａｉ是第ｉ种活动的
活动水平，ＥＦｉ第ｉ种活动的排放因子。
　　碳排放总量计算公式：

Ｅ＝∑ｉＡｉ×ＥＦｉ。 （２）
　　１ｋｇ赣南脐橙碳足迹为０．０４４８９４ｋｇＣｅ（表３）。通过图
５可以看出，赣南脐橙碳热点在生产加工过程中耗用的电能
和种植阶段施用的化肥上，分别占４０％和３１％，因此企业可
以通过改进生产工艺，提高脐橙加工效率；有机肥替代化肥、

化肥减氮降磷施用技术［８］；大力推广节水灌溉技术，优先选

择节能环保农用机械等措施来降低能源消耗，减少赣南脐橙

碳排放。

表３　各活动碳排放量

项目
碳排放量

（ｋｇＣｅ）

化肥 ０．０１３８２５００
柴油 ０．００４８７９６０
农业灌溉 ０．００４３０５００
运输 ０．００３６３４７５
电能（生产加工） ０．０１８２５０００
碳足迹（合计） ０．０４４８９４００

３．２．５　不确定性检查　虽然活动水平数据从企业获取，但由
于企业未能对每一个环节进行实时的能源消耗在线监测，初

级数据存在统计误差，因此计算得出的结果也存在一定的

偏差。
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４　推行赣南脐橙碳标签的策略

碳标签是将产品碳足迹的信息用量化的指数标在产品标

签上［９］，从全球碳标签的发展来看，碳标签的使用已是大势

所趋。推行碳标签有利于企业打破贸易壁垒，提高企业竞争

力，促进消费者消费模式的转变。赣南脐橙碳标签有２个作
用：一是可以引导消费者消费，使消费者了解赣南脐橙的环保

性，有意识地增加消费者的减排量；二是透明化企业生产脐橙

产品的碳排放来源，便于企业采取减排措施。因此，推行赣南

脐橙碳标签是必要的。

４．１　大力宣传碳标签
政府可以联合媒体、相关组织一起宣传低碳理念，让消费

者对于碳标签有足够的认识，让消费者了解到如今减少碳排放

以遏制全球气候向更坏方向发展趋势的重要性，使消费者自觉

购买贴有碳标签的赣南脐橙，为环境保护做出贡献，增加贴有

碳标签脐橙的市场需求，用需求来引导企业增加碳标签脐橙的

供应，还可以利用低碳订单的倒逼机制促使企业加贴碳标签。

４．２　提高企业的责任感
加强对脐橙生产加工企业的宣传教育，使企业认识到在

环境保护上的重要责任，以及让其认识到先贴加碳标签的企

业会在消费者心中树立良好的品牌形象，使企业能够自觉为

此付出一定的行动。同时，政府可制定相关政策，让企业为避

免政策限制必须加贴碳标签，承担起保护环境的重任。

４．３　建立赣南脐橙碳标签管理部门
建立赣南脐橙碳标签管理部门，由其先根据国际标准制

定统一的赣南脐橙碳标签核算标准、核算方法和认证标准，统

一市场上的碳标签，建立赣南脐橙碳标签体系，监督碳标签的

实施，推动赣南脐橙碳标签的全面施行。碳标签管理部门负

责碳标签的企业申请工作、核查企业碳足迹。符合碳排放限

制要求的企业方能获得碳标签资格，否则需要再努力减少碳

排放，符合申请要求后才能获得碳标签。

４．４　政府补贴
一方面，政府对发展节能减排，并加贴碳标签的企业进行

补贴［１０］，降低企业实施碳标签的成本，以此激励企业使用脐

橙碳标签，提高碳标签的普及度，并且政府需要派专业人员对

企业进行深入培训，使企业掌握碳足迹核算方法，可先让大型

企业先加贴标签，而后利用大型企业的市场领导作用将碳标

签推广至中小企业；另一方面，政府可拨资金对购买碳标签脐

橙的消费者进行补贴，使消费者为购买碳标签脐橙而花费的

钱并不比购买普通脐橙贵，甚至可能比买普通脐橙更便宜，让

消费者觉得既买到了脐橙又能保护环境，以鼓励消费者购买

贴了碳标签的脐橙，促进碳标签的推广。

５　结语

英国于２００７年试行推出全球第一批标示碳标签的产品，
包括洋薯片、奶昔、洗发水等消费类产品［１１］。随后其他国家

如美国、德国、瑞典、日本、韩国、泰国等先后推行了产品碳标

签制度［１２－１３］。瑞典碳标签制度首先开始于食品领域，如水

果、蔬菜、乳制品等，从而引导消费者选择健康的绿色食品；日

本农林水产省正式宣布２０１１年４月起推行农产品碳标签制
度，要求摆放在商店的农产品通过碳标签向消费者显示其生

产过程中排放的二氧化碳量，成为全球首个计划推行农产品

碳标签制度的地区。沃尔玛要求１０万家供应商必须完成碳
足迹验证，贴上不同颜色的碳标签，这将直接或间接牵涉到我

国上百万家农产品生产加工企业。

果类农产品碳足迹核算是推行碳标签制度的关键。在未

来，没有碳标签的产品或将难以进入市场。欧洲已通过设置

碳关税，对不符合低碳标准的产品增收碳税，增加壁垒；美国

的能源部已经视低消耗、低碳排放产品为进入美国市场的准

入条件。碳标签已成为一些发达国家的贸易壁垒，果品行业

和相关政府部门需要了解低碳经济时代已经到来，未雨绸缪

开展果品碳足迹核算，比如建立完善排放因子数据库、尽快转

化和制定相关核算标准、建立和完善碳足迹测量体系等。我

国是水果大国，开展果品碳足迹核算，推行果品碳标签制度，

对于应对未来国际市场变化十分必要。
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