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摘　要　对现有ISO 及各国发布的 LCA 碳足迹核算标准体系与实践进行梳理,对不

同标准间所存在的核算单位、范围等核心要素进行剥离和识别,并将各国标准置于一个比较

分析的框架中.结论表明,虽然各个标准存在一些差异,但是国际化和普适性已经成为未来

LAC碳足迹核算体系发展的共识.提出我国的LCA 碳足迹核算标准体系应做到尽量与国

际接轨的同时,还要考虑到本土特色,并增强标准的适用广度.
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随着人类工业文明的迅速发展,造成大量的温室气体排放,全球气候变暖已经成为世界各国关注

的重要环境议题.２０１５年１２月１２日,«联合国气候变化框架公约»近２００个缔约方相聚一堂,一致

同意并通过了«巴黎协议»,明确指出各方应加强协作,把全球的平均气温较工业化前升高控制在２摄

氏度以内,并为把升温控制在１．５摄氏度以内而努力,低碳和减排已经成为人类文明和社会发展的共

识之一,因此核算产品或组织的碳足迹,即引起温室气体排放的总量,也成了环境经济与管理领域重

要的工作.一般而言,碳足迹核算的方法包括投入产出分析、生命周期评价法(lifecycleassessment,

LCA),能源矿物燃料排放量计算,Kaya碳排放恒等式法等[１],其中投入产出法以整个经济系统为边

界,较为宏观,已经产生了对美国[２Ｇ３],中国[４],英国[５],澳大利亚[６]以及全球[７]的研究成果.针对更为

微观的组织和产品层面,近年来LCA已经成了国际公认的主流核算方法[８Ｇ１０].
根据国际标准化组织的定义,生命周期评价指的是对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其

潜在环境影响的汇编和评价[１１],其核算阶段包括完全生命周期(从摇篮到坟墓,businesstoconsumＧ
er,B２C),即原材料生产、制造、配送销售,使用,废弃等五个阶段;以及部分生命周期(从摇篮到大门,

businesstobusiness,B２B),其中仅包括原材料生产、制造、配送销售三个阶段.由于LCA 碳足迹评

价的不是某一时间段,也不是某个特定服务区域的碳足迹,而是基于整个生命周期的统计,因此具有

时间上的延续性和空间上的完整性[１２],并且能够从系统尺度对产品或服务的碳足迹影响进行评

估[１３].因此,使用LCA能够对产品或组织在其生命周期范围内的各个阶段的排放量进行明确,从而

有利于生产者识别高排放点进行减排,促进社会的低碳化发展.虽然在实践和应用中仍存在客观性

不足、数据完整性和精度有限等问题[１４],但 LCA 依然凭借其基于全过程、全功能和全方位角度的强

大分析能力逐渐被理解和接受.
当核算所包含温室气体种类、系统边界、数据要求和取舍标准等具体环节的设定不同时,LCA会
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产生相应的统计差别,因此需要对核算体系有所确立.为了规范LCA的碳足迹核算体系,国际组织

以及各国的环境等有关部门均出台和发布了一系列文件来进行指导.本文在梳理世界上现有的主流

LCA碳足迹核算规范及其实践应用状况的基础上,对核算标准中的核心要素进行辨识和剥离,并对

主要标准文件中的要素差异进行分析,以期呈现出利用生命周期法进行碳足迹核算所需规范和体系

的国际化架构,并为中国相关体系的建立提供对策和建议.

　　一、国际标准及实践

　　１．ISO国际标准系列

针对全球气候变化所带来的严重后果,为了敦促各组织机构采取减排措施,国际标准化组织

(ISO)很早就开始对产品碳足迹的核算方法制定一系列的规范.并且随着LCA 在环境影响评价中

的作用日益增强,针对生命周期评定还出台了具体的指导要求和指南[１１,１５].在根据国际标准委员会

分类的ISO/TC２０７标准系列中,就有ISO/TC２０７/SC５和ISO/TC２０７/SC７两个标准小组委员会

负责与LCA和温室气体排放核算的相关标准,通常情况下,两个标准的组合构成了 LCA 碳足迹核

算的体系.ISO发挥了其充分的国际影响力,已经形成了一批成熟的碳足迹核算规范,在实践中也取

得了不俗的成果(见图１、图２).
在ISO１４０４０系列标准中,最重要的就是ISO１４０４０:２００６和ISO１４０４４:２００６这两个标准,它们

构成了LCA环境影响的基本框架,虽然没有特别指出适用于特定的 GHG排放,但包括了对空气的

排放影响.其中ISO１４０４０包括了７个章节和１个附录,并给出４６个术语,对生命周期评价的原则、
阶段、主要特征、总体概念、方法学框架、生命周期清单分析、生命周期影响评价、报告、鉴定性评审做

出了规定,是对LCA最早的完整标准[１１].ISO１４０４４则对生命周期评价的方法学框架、报告和鉴定

性评审给出了要求和指南,对前者进行了有力的补充[１５].ISO１４０４０规定的生命周期评价的框架包

括了目标和范围的确定、生命周期清单分析、影响评估以及相应的结果解释,此后的碳足迹的核算体

系基本延续了这一框架(见图３).

图１　“环境管理—生命周期评价”系列标准

７４
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　　　　　　注:虚线框表示不再使用的标准,箭头表示版本的替代与更新.其中ISO１４０６７同时包含了

量化与信息交流;对于ISO１４０６４Ｇ１~３和ISO１４０６７标准,官方仍在进一步修正和完善;ISO
１４０８０(气候行动之方法的框架与原则指南)也处于起草阶段.

图２　“环境管理—温室气体”系列标准

　　 图３　生命周期评价框架(ISO１４０４０:２００６)

　　ISO１４０６０系列标准是特别针对温室气体管理所制定,ISO１４０６４Ｇ１~２分别对组织和项目层面

温室气体排放的量化与监测进行了规范.不仅确定了温室气体排放的边界、排放限值,还对具体的减

排措施、项目以及规划提出了要求[１６Ｇ１７].２０１３年,作为公众最为期待的碳足迹核算的国际标准,ISO
１４０６７正式出炉,首次确定将LCA作为量化产品碳足迹(CFP)的技术方法.ISO１４０６７吸取了现有

所有标准中的精华部分,旨在协调这些技术规范,在全球形成一个面向市场的共识性框架文件.其中

ISO１４０６７Ｇ２«产品的碳足迹 第二部分:信息交流»标准明确了信息交流的原则,给出了有关交流的参

与性、透明性、相关性和公平性四条原则,同时还深化和加强了对产品种类规则(PCR)的应用,明确指

８４
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出如果碳足迹信息用于消费者交流,则应使用PCR,并依据ISO１４０２５对 CFＧPCR的最低要求进行

了规定[１８].这是具有革命性意义的,基于此标准,世界各国生产的产品都可以在一个口径下进行环

境影响的碳足迹评估,对于产品国际贸易、消费者的市场选择都会产生深远的影响.
基于ISO标准的生命周期碳足迹核算已经涌现出了不少的研究成果,包括Strehlke[１９]、Svanes

等[２０].随着ISO１４０６０系列标准,特别是ISO１４０６７的颁布和逐渐完善,基于此的应用与研究将会

越来越多,其影响力也会日益增强.就如同奥地利联邦环境部部长 KlausRadunsky的评价:ISO
１４０６７标准的发布具有里程碑式的影响力,不仅可以促进重要领域的温室气体减排,还能提高人们对

碳减排的关注度,促进低碳经济发展①.

２．温室气体议定书(GHGProtocol)
温室气体议定书(GHGProtocol)的本意指的是由世界资源研究所和世界可持续发展工商理事

会共同主持并联合政、商界及众多组织参与的一个合作项目,其初创于１９９８年,旨在发展一套国际公

认的温室气体核算和报告的标准和工具,并推动其应用从而实现全球范围内的低碳经济.迄今为止,
已经针对不同的组织形式、不同部门的温室气体排放制定了合适的标准(见表１).除了最初发布的

标准外,GHGProtocol后来还进行了修订,附加了将核算体系中包含的温室气体种类在原来６种的

基础上增加了 NF３等补充性文件(由于文本数较少,表中未列出).
表１　GHGProtocol标准系列

边界 议定书名称 发布年份 主要应用与目的

企业组织

企业核算与报告标准 ２００４
为公司和组织制定排放清单提供指导;定量和报告企业温室
气体排放

企业价值链(范围３)核算与报告
标准 ２０１１

使公司评估整个价值链的排放影响并识别最有效的减排方
法;范围３包括了１５个类别的排放活动

产品 产品生命周期核算与报告标准 ２０１１
了解产品全生命周期内的排放量并聚焦于最大的减排机会;
满足消费者对环境信息的需求

项目

项目议定书 ２００５ 最全面与政策中立的核算工具,用于量化减排项目的效果;

土地利用、土地利用变化与林业 ２００６
对土地利用及其变化活动的温室气体排放效应进行量化和
报告;与项目议定书并用

并网发电项目 ２００７
对电力项目的温室气体减排提供核算与指南;与项目议定书
并用

地区 社区规模温室气体排放清单 ２０１４
帮助城市制定温室气体排放清单,包括设立基准清单与减排
目标,并跟踪表现;通过标杆管理与聚集性分析进行评价

政策与目标

政策与行动标准 ２０１４
为评估政策和行动的温室气体效应提供标准化方案;提高减
排的有效性,引导资源投资达到最佳效果

减排目标标准 ２０１４
对国家和地区的减排进展提供标准化评估方法;同“政策与
行动标准”一并使用

　　«产品生命周期核算与报告标准»简称«产品标准»)是 LCA 在世界范围内较具影响力的另一个

规范文件.虽然气候变化只是环境评估的一部分,但«产品标准»在碳足迹的核算方法上仍延续了

ISOLCA的标准(主要是１４０４０和１４０４４).但与之不同的是,在生命周期评价阶段和方法上存在一

定的差异.«产品标准»GHG的研究步骤更为细致(如图４),此外明确了采用的生命周期核算方法为

归因法,即通过将生命周期中所有相关归因过程联系起来,统计产品分析单元的温室气体排放与移

除.既在ISO所提出的相关法上有所明确,也与结果法进行了区别,后者在将过程纳入生命周期边

界时,更注重其对结果的影响.

GHGProtocol的进步之处还在于对数据的搜集以及质量予以足够的关注和重视,并且提出了要

制定数据管理计划以便实时更新,在对数据的质量要求上一共提出了５个指标(见表２).同时,标准

９４

① ISO．GreenhousegasemissionsＧISO１４０６７toenableworldwidecomparabilityofcarbonfootprintdatahttp://www．iso．org/iso/

home/news_index/news_archive/news．htm? refid＝Ref１６４３
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中还规定了进程中可用的数据选择类型包括:直接排放数据(现场测量排放了１０千克CO２)、过程活

动数据(初级数据:投入的５公升柴油;次级数据:该过程平均使用了８升柴油)以及最终活动数据(花
费了１０美元)共三种,进一步规范了核算数据格式.

图４　ISOLCA与«产品标准»GHG的研究步骤对比

表２　GHGProtocol确立的数据质量指标

指标 解释

技术代表性 数据反映在排放过程中使用真实技术的程度

时间范围的代表性 反映给定过程的实际时间(例如年)或年限的程度.

地区代表性 反映清单边界内过程的实际地区位置的程度(例如国家或地址)

完整性 数据在过程中具备的统计上的代表性

精确性 数据源、数据采集方法和用于获取数据的验证程序的可靠程度

　　GHGProtocol系列标准在全球也被广泛运用到实践中.自从２００１年最早版本的 GHGProtoＧ
col发布,就已经有超过１０００家商业和其他组织据此发展了自身的温室气体排放清单.世界五百强

企业中,有超过三百家(如现代汽车公司)使用 GHGProtocol标准帮助对自身产品和组织的碳足迹

减排,此外学术界也获得了相关成果[２１].GHGProtocol２０１１也是产品碳足迹国际标准ISO１４０６７
规范的重要参考来源之一,得到了中国等发展中国家的认可.

　　二、各国采用的LCA碳足迹核算标准以及实践

　　１．英　国

２００８年１０月,由CarbonTrust和英国环境、食品和乡村事务部联合发起,并由英国标准协会

(BSI)发布的«PAS２０５０:２００８商品和服务在生命周期内的温室气体排放评价规范»是全球出现最早

的碳足迹核算体系.虽然其本身并不是严格意义上的标准,而是一种具有协商性质的公共可用规范,
但其融合了ISO１４０４０Ｇ４４、１４０４８等国际标准,采用了IPCC气候变化报告的成果,内容简洁又不失权

威性,是目前少有已经被确定的、含有公开具体算法、广受欢迎的产品碳足迹标准之一.该标准对产

０５
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品和服务的生命周期碳足迹核算的分析单位、系统边界、数据要求和计算方法都进行了明确和规范.

PAS２０５０适用的系统边界不仅是企业到企业(B２B),还有企业到消费者(B２C),同时涵盖了工业产品

和化石能源的排放处理方式,更是特别指出了包括土地利用方式变更在内的农业温室气体排放核算

方式[２２].经过几年的实践与改进,BSI再次发布了«PAS２０５０:２０１１规范»,与早前版本不同的是,除
了内容的修正与补充(如增加了对产品类别规则的强制性要求),还提供了一个指导性文件[２３],以便

于使用者能够更好地评估产品的碳足迹、确定高排放点并在供应链中实施减排.
历经数年的应用与发展,PAS２０５０规范的影响力早已超出了英国本土.韩国和澳大利亚等国在

利用LCA方法核算产品或服务碳足迹时,均会对其进行参考.目前许多跨国公司,包括可口可乐、
苏格兰Ｇ纽卡斯尔啤酒公司、法国达能公司等均已尝试执行PAS２０５０规范对自身产品进行碳足迹评

价并取得了良好的效果.百事集团旗下的食品品牌 Walkers(薯片)参照PAS２０５０标准,引导产品参

加碳足迹标准的示范实践,结果显示生产每公斤薯片能源消耗下降了３３％;苏格兰哈里法克斯银行

也通过服务的碳足迹核算,在改进旗下网点的 ATM 时发现,单个 ATM 的能耗可以减少３０％,除了

达到节能减排的环保目的,有调查显示,参与PAS２０５０实践的企业品牌认知度和社会形象都得到了

一定程度的提升.２０１０年,９０％的英国家庭都购买了贴有碳标签(CarbonLabel)的产品,而其数值就

是基于PAS２０５０评价方法得到的.此外,基于该标准的学术研究也取得了丰硕的成果[２４].

２．日　本

为了响应“福田蓝图”所提出的长期减排目标,２００９年３月,日本出台了适用于所有产品和服务

的碳足迹产品分类规则,同年４月２０日,日本工业标准委员会(JISC)发布了日本国家标准JISTSQ
００１０:２００９产品碳足迹量化和标签基本准则,日本也成为最早制定碳足迹核算国内标准的亚洲国家.
虽然在内容和执行步骤上基本沿袭了PAS２０５０的核算体系,可以说是英标的日本版,但是其也有强

烈的自身特色.例如,TSQ００１０更加注重和强化了产品分类,并对分类规则加以完善.由于

TSQ００１０标准要求产品碳足迹的计算需以产品分类规则(PCR)为基础,因此起草各类产品的PCR
成为日本建立碳足迹体系的重要工作内容之一,特别针对食品和蔬菜等产品,已经制定了各种产品种

类规则.例如２００９年发布的«PCR草案注册及PCR审核标准»和«产品碳足迹计算和查证的沟通准

则»等[２５].

２０１２年３月,日本共有４９５项产品(约１００家企业)通过了产品碳足迹的评估,并在实践中建立

了排放因子数据库(已达１２００项数据),其成为日本国家生命周期评估资料库(LIME)的重要组成部

分[２５],在生命周期核算碳足迹的实践中迈出了坚实的步伐.随着日本政府的大力推动,Sapporo啤

酒、Aeon超市、Lawson便利店以及松下电器等多家企业先后宣布加入碳标签计划,这些公司的产品

需要经过碳足迹验证并且加贴碳标签之后才能够获准进入市场,TSQ００１０标准已然成为日本国内

产品碳足迹核算最重要的技术性规范.

３．欧　盟

２０１３年９月,欧盟出台了“建立绿色产品统一市场”政策,并颁布了产品环境足迹(productenviＧ
ronmentalfootprint,PEF)和组织环境足迹(organizationenvironmentalfootprint,OEF)标准,标志

着欧盟市场开始采用统一的绿色评价方法,即基于 LCA 的环境足迹评价法[２６].PEF就包括了产品

的碳足迹等资源环境指标,并参考了众多现有的温室气体核算体系标准.由于PEF规范的要求适用

于所有出口到欧盟的产品,因此迅速受到各方欢迎.欧盟委员会对此制定了为期三年的试验计划,并
邀请公司等组织和团体参与到产品环境足迹类别规则(productenvironmentalfootprintcategory
rules,PEFCR)的制定中.PEF的特别之处在于,它不仅包括了LCA 评价方法的目的、范围、排放系

数、环境足迹影响类型等内容,还包括了１４种环境影响,除了对气候变化的影响和对臭氧减少的影响

外,也有富营养化的影响(水生生态系统)、对自然资源的影响(矿物)等[２７],其取代现有欧盟通行使用

的产品水足迹、碳足迹等环境影响规范(如法国的BPX３０Ｇ３２３标准),建立统一的核算和评价体系的

野心极大.
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２０１３年９月１３日,欧盟公布了第一轮PEF/OEF(组织环境足迹)的申请情况,来自欧盟成员国、
亚洲和美国在内众多行业的企业、行业协会和研究机构提出了申请,总计达到了４６类产品/行业共

８９份申请,其中纺织、家具、能源等行业的企业最多.２０１４年３月,欧盟开始了第二轮PEF/OEF试

验阶段的申请.２０１６年３月,欧盟启动了一项新的计划,旨在追踪、分析并减少牛肉、猪肉和羊肉等

包装生鲜肉类对环境的影响①,这项由欧洲肉品加工及畜牧业贸易联盟牵头实施的“PEF肉类产品计

划”正是国际领先的农产品碳足迹核算和减排计划.

４．其他国家和地区

除了以上国家外,近年来泰国、韩国等其他国家也在积极推动全生命周期产品碳足迹核算体系的

建立和推广,并出台了一系列既与国际接轨,又符合国内特色的标准和规范.例如由泰国国家技术委

员会与温室气体管理组织(TGO)等机构联合发布的«产品碳足迹国家指南»就明确了采用LCA方法

进行核算(NTCCFP,２０１０),其采用的原则和基本框架正是来源于ISO１４０４０和ISO１４０４４标准.韩

国环境部依据２００９Ｇ１０号通告制定了«碳足迹标签制度的指导方针»,其中条款１就阐明了采用的核

算方法就是LCA法,并针对能用性和非能用型产品提出了相应的计算规范[２８].同时,智利和新西兰

也针对葡萄酒等农产品制定了碳足迹和标签标准,新加坡等国也在逐步尝试对产品的碳量化和报告.
放眼世界,各国都在为实现低碳和绿色发展而推动碳量化与核算体系的建设,全生命周期评价法已经

成为碳足迹核算的公认方法,得到了世界各国的认可,其成果在国际产品贸易中会发挥着越来越重要

的作用,因此可以预见,实现全球范围内产品碳足迹的交流与信息共享将在不久成为可能.

　　三、LCA碳足迹核算在中国的发展历程

　　我国台湾也是最早尝试利用LCA 法进行碳足迹测算的地区之一.２０１０年２月,台湾环保署公

布了«产品与服务碳足迹计算指引»[２９],为产品的全生命周期碳足迹核算提供了一个可以参考的范

本,以弥补ISO１４０６７国际标准出台之前空窗期的碳足迹核算问题,并于２０１３年之后依据国际标准

对本土标准进行了修订,期间台湾中油石化部、东明油墨等企业均照此标准完成了对自身产品的认

定.２０１１年５月,台湾工业局开始执行“制造业产品碳足迹辅导与推广计划”,目的就是要协助业者

建立一套能与国际接轨的“碳足迹”制度.在推动产品碳足迹的信息交流方面,其环保署２０１１年与英

国签订了合作备忘录,推动双边产品碳足迹标签的相互验证机制,经过３年多的努力,台湾品牌欧莱

德的茶树洗发精成为第一个成功通关的商业案例.
反观内地,LCA 碳足迹核算则起步较晚,发展较慢.其实,ISO１４０４０系列国际标准公布之初,

就已经等同转化为中国国家标准(GB２４０４０系列标准),但总体来看,这些标准基本都是延续了国际

做法,缺乏创新,属于典型的“拿来主义”,而且缺乏LCA与碳足迹核算之间的深度关联.此后,虽然

我国相继颁布了«省级温室气体清单指南»«区域温室气体排放计算方法»等指导性文件[３０],但所提出

的方法覆盖面少、适用性窄,总体来说我国的碳足迹核算的相关研究和实践进展较为缓慢,直至目前,
也没有针对LCA碳足迹核算的统一标准.但是近年来国家已经陆续出台文件支持和鼓励 LCA 的

研究与应用,例如２０１３年３月,由国家发改委、环保部和工信部编制的新版«清洁生产评价指标体系

编制通则»中就提出要“参考生命周期评价的理论”[３１].

２０１５年,国家标准委发布了首批温室气体管理国家标准,对企业温室气体的排放范围、排放方法

提出了统一的要求.虽然在针对十个重点行业的核算标准中,并没有直接涉及“生命周期”,但是从其

核算边界来看,基本覆盖了企业和产品生命周期的大部分阶段.例如在水泥生产中,就包括了原材料

处理、生产中电热消耗以及其他产品排放等重要排放源[３２].虽然该套标准在形式上在向国际标准靠

拢,但是在数据质量要求、核算的生命周期阶段覆盖程度等方面仍显不足,因此引进国际成熟的标准
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成为提升我国标准质量的重要途径.中国标准化研究院(CNIS)资源与环境标准化研究所与英国标

准协会(BSI)就曾于２００８年成功向英国大使馆SPF基金申请资金,将PAS２０５０引入中国,推广碳足

迹评价的方法[３３],但现实中,国际标准与国内行业的接轨程度不高.与官方推动进程的缓慢不同,民
间和商界对于LCA碳足迹核算的推广工作已经取得了可观的成果.设立于成都的亿科环境科技有

限公司就是我国专业从事生命周期评价解决方案的机构,其不仅开发了全功能LCA 专业软件eBalＧ
ance,还联合多家单位创立了中国生命周期基础数据库(CLCD),是国内目前唯一可公开获得的LCA
基础数据库,为中国LCA研究提供了精确的本土数据支持.此外,一些跨国企业也开始接触碳足迹

国际标准,２０１２年必维集团为中粮集团旗下的淀粉产品实施了碳盘查,所依据的核算规范就是PAS
２０５０标准,中粮也成为中国大陆食品行业中第一个实施PAS２０５０的央企①.

　　四、LCA碳足迹核算标准的核心要素

　　虽然LCA核算体系能够适用的范围很广,大到组织企业,小到某个具体的产品,但其核心要素

基本保持一致.以产品碳足迹为例,LCA碳足迹核算的核心要素可分为以下几个部分:核算单位、核
算范围、数据要求以及结果与评价.其中核算单位包括了碳足迹的计量单位和不同温室气体的换算

标准等;核算范围包括了被纳入体系的温室气体种类、系统边界和取舍标准等;数据要求包括了数据

来源和质量;结果与评价包括了结果的计算方式,以及是否进行不确定分析等.这四个要素构成了

LCA碳足迹核算体系的核心部分,也是各个标准和规范的差异来源.

１．核算单位

虽然从学术研究的角度来看,碳足迹的度量和核算包括了面积和质量两种,但在实践中,考虑到

操作的可行性以及结果的可比性,国际标准一般采用的是温室气体(GHG)的排放量作为衡量对象,
同时用CO２当量(CO２e)作为核算单位.由于造成温室效应的排放物有很多,考虑到它们对气候变化

的影响,IPCC将各种 GHG的辐射强迫的影响与等量CO２进行关联,从而产生一个系数,叫做全球增

温潜势(globalwarmingpotential,GWP),如根据最新的 GWP换算系数,CH４的１００年 GWP值为

２５,即在１００年内,１吨甲烷的碳足迹(或者对温室效应的贡献)等同于２５吨二氧化碳.总体而言,对
于这一核心要素,国际标准以及各国的本土规范之间并无太大差异,可以说是碳足迹核算体系构建的

共识之一.

２．核算范围

对于被纳入到碳足迹核算范围的温室气体,不同的标准所定义的范围也有所不同.除了 CO２

外,«京都议定书»中规定的 GHG还有甲烷(CH４)、氧化亚氮(N２O)和氢氟碳化物(HFCs)等５种,日
本、WRI以及我国均采用的是这种标准.PAS２０５０、欧盟PEF和我国台湾则采用的是IPCC报告中

所包含的６０多种温室气体.ISO 也意识到了包含的 GHG 种类对碳足迹测算的影响,因此在ISO
１４０６７规范中对此进行了扩充,可以预见,在未来核算体系发展过程中,温室气体的种类将会愈发完

善和多元化.
系统边界通常意味着需要制定一组准则来确定那些单元属于产品系统的一部分,进而会涉及哪

些部分会被包含在碳足迹核算的预期范围之内.一般就产品系统的核算而言,所包含的阶段如果越

详细,那么结果就会越精确.大部分的标准都会强调是从原材料的获取开始,以产品寿命终结(弃置

或再利用)为结束作为产品系统的流程,期间还会涉及的阶段包括运输、储存等等,但是一般关于资

本、人力等难以衡量碳产出的中间环节都不予考虑.有时,LCA 只需要对产品的部分生命周期进行

足迹评价,如ISO１４０６７就允许了“从摇篮到大门”的边界存在.
取舍标准代表的是对与单元过程或产品系统相关的物质和能量流动的数量,或环境影响的重要
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程度是否应该被排除在研究范围之外所规定的门槛.通常可以用其排放量占总量的百分比来表示,
如１％(PAS２０５０、GHGProtocol和«产品与服务碳足迹计算指引»)、５％(TSQ００１０).在ISO的国

际标准中,并没有提出明确的百分比取舍值,但是也要求所达到的排放量要对环境产生显著的影响.

３．数据要求

各核算标准中对于数据的质量要求甚高,除了初级数据(直接测量得到)外,对于次级数据往往要

求来自于具有权威性的机构或出版物[２３],而且应是尽可能的准确和优质.欧盟PEF对此做出了明

确要求,提出７０％以上的数据来源要达到了“好”及其以上,这意味着这些数据的质量评级(dataqualＧ
ityrating,DQR)要小于３．０.目前国际上已经有较为完备的LCA数据库,例如国际生命周期基准数

据系统(ILCD)、欧盟LCA基础数据库(ELCD)等,关于生命清单和部分数据均可从中获取.对于排

放因子的选择,除了IPCC报告所公布的因子数据外,各个国家和地区也依据本土特点组建了自己的

排放因子库(TSQ００１０、台湾保护署等),而我国所采用的数据均要求来自于行业调研,排放系数参

考年鉴或政府出版物.

４．结果与评价

对于不同阶段的碳足迹计算方式,一般采用的是IPCC提供的基本方程:GHG排放＝AD ´EF,
其中,AD代表的是活动数据,EF为排放因子(或排放系数),即通过消耗量乘以单位碳排放量的加总

来代表总排放量.该方法简洁明了,应用最为广泛.针对较为复杂的细节,各标准也采取了一定的处

理方式.PAS２０５０不仅对产品使用阶段和报废处置阶段排放影响的加权计算进行了规范,还对产品

碳储存、可再生利用材料的排放方式均进行了统一.
核算结果的评价与报告是整个碳足迹核算体系最后也是关键的一环,前者通常包括了对核算结

果的敏感度分析、不确定性分析等,既是对结果精度的检验,也是挖掘排放贡献来源的重要途径.例

如GHGProtocol对不确定性的评估做了充分的说明,其包含的不确定类型包括了参数不确定性(活
动数据、排放因子和影响评价的不确定性)、场景不确定性(方法学和情境的不确定性)和模型的不确

定性(局限性).欧盟PEF规定了产品碳足迹报告除了主体内容(研究目标、研究方位、编制和记录资

源使用和排放量、计算和解释PEF影响核算结果等)外,还需要有摘要(系统边界的描述、可实施的环

境改进措施、整体结果不确定性的评估)和附件(假设条件、审核者的资质证明等),如有必要还可以添

加一个保密性报告.
不同生命周期产品碳足迹核算规范或标准对比见表３.

　　五、结论与建议

　　随着全球各国纷纷启动减排战略,碳排放核算是所有政策与措施制定的基础与核心,其重要性不

言而喻.应用碳足迹评价方法不仅可以挖掘低成本的减排机会,提高企业和组织绿色竞争力,还顺应

了国家低碳发展的潮流.此外,随着各方核算体系逐渐成熟,未来各国利用产品或组织的碳足迹来设

置贸易壁垒的可能性大大增加.因此无论是从实现减排的目标出发,还是从增强自身的产品“硬”实
力、抵御贸易风险的角度来看,采纳并使用一套广泛认可的碳足迹测算标准对各国而言都有着不容忽

视的实践意义.
本文在梳理各主流国际标准的基础上,为生命周期评价法的碳足迹核算体系勾勒出了一个初步

的框架.可以发现:无论是国际标准化组织,还是各国环保部门,都在积极尝试将 LCA 引入到产品

或组织的碳足迹核算中,甚至将其作为唯一指定的方法,碳足迹核算方法显示出主流化、统一化的趋

势;虽然不同的标准间存在差异,但其各自的优势和特色也很突出,可谓各有千秋,如ISO 框架的体

系性、欧盟PEF的包容性以及日本的PCR等等,同时绝大部分标准都呈现出国际化与本土特色相结

合的特征;虽然暂时还没有出现一个全球统一的核算标准,但全球实现碳足迹的沟通和交流已是必

然 ,如欧盟PEF和PAS２０５０系列标准出色的实践效果让人对此抱有一种可以预期的希望.遗憾的
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是,我国在LCA碳足迹核算体系构建和推广的道路上迟迟没有重大突破,虽然官方的推动行为开始

见诸报道,民间应用也小有成绩,但总体而言离国际前沿仍有不小差距.因此,对我国未来的 LCA
碳足迹标准体系构建提出了几点建议:

(１)推动与国际标准接轨.只有真正做到国际化,经过标准核算的结果才具有一定的权威性和可

比性,在产品国际贸易中才能得到认可,例如欧盟PEF就是充分借鉴了现有标准的优秀成果所形成

的独特体系.因而必须基于已有标准(如ISO 系列)制定完备的LCA 评价框架,增加所包括的温室

气体种类、拓展系统边界,产品分类与主流PCR衔接,搭建真正具有国际背景的核算体系.
(２)充分考虑本土元素.在排放因子和数据来源上,各国的采用的方法不尽相同,究其根本原因

还是能源结构、数据库完成度等因素不一致.应该依据我国的排放特征,在符合国际主流的要求下对

标准进行本土化,并推动中国LCA基础数据库的建立.此外广泛联合和号召国内外企业积极参与

到体系建设中,对评价指标、数据要求等具体核心要素进行丰富和讨论.可以看到日韩等亚洲国家和

地区,之所以能够快速推广碳足迹和碳标签,企业的主动参与贡献颇多.
(３)强化标准的普适性.国内已经出台的«温室气体排放核算方法与报告指南»具有典型的行业

导向,属于短期政策设计的结果,治标不一定治本.从长远来看,在考虑行业覆盖的同时,制定一个如

同PAS５０５０那样能够针对所有产品和服务的普适性核算标准对我国低碳发展而言至关重要,同时

也能使足迹结果在国际上得到更为广泛的承认.
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