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0 概述

近年来，全球气候变化显著，已成为全社会议论的热

点，温室气体排放已成为广泛关注的焦点问题。我国提出

了2030年碳达峰和2060年碳中和目标。产品碳足迹指在

整个生命周期，包括原材料开采、制造、运输、分销、使用到

最终废弃阶段，所产生的温室气体排放量。由于不同国家

和地区资源分布不平衡、科技水平层次不同以及能源消耗

不对称，产品在整个生命周期中对环境的影响存在很大差

异。目前，国外碳足迹基础数据库大多基于特定地区或国

家的平均数据，并不完全适合我国的国情。如果一味使用

这些平均数据，会无法准确反映碳足迹在不同时间点或条

件下的真实情况，对数据精度造成较大影响。因此，亟须

依据我国国情和地域特点，设计一个结构合理、效率较高、

使用方便且易扩展的产品碳足迹基础数据库，助力“双碳”

目标实现[1]。
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摘要：随着双碳目标的推进和我国对环境保护重视程度的提高，对于更精准、实时、深入的碳足迹基础数据库的需

求愈加迫切。本文对当前国内外碳足迹数据库的建设现状进行了调研，整理了当前碳足迹数据库建设的问题与不

足，从数据库设计、数据收集等角度提出产品碳足迹基础数据库建设方法，并以真实产品为案例进行生命周期建模

与碳足迹评估分析。
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Abstract: With the advancement of the dual carbon goals and the increasing emphasis on environmental protection in 
China, the demand for more accurate, real-time, and in-depth carbon footprint basic databases has become urgent. This 
paper conducts an investigation on the current status of carbon footprint databases both domestically and internationally, 
and summarizes the problems and shortcomings in the database construction. From the perspectives of database design 
and data collection, this paper proposes a method for building a basic product carbon footprint database, and uses real 
products as cases for life cycle modeling and carbon footprint assessment analysis.
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经过查阅资料与调研，研究生命周期评价原理，遵循国

际碳足迹标准，基于我国碳足迹数据库建设规范要求，设计

与国际接轨的数据库结构与数据文件格式，建立了产品碳

足迹基础数据库与在线生命周期评价工具。通过实测与文

献调研等方式，收集碳足迹基础数据，经预处理后录入数据

库，同时通过行业领域权威单位自主采集、统计数据收集、

文献数据挖掘，以及绿色低碳技术和产品评价及其验证系

统持续运行，积累碳足迹基础数据，逐步建成了自主可控、

高质量、权威的产品碳足迹基础数据库。

1 国内外碳足迹数据库现状

目前国际上主流碳足迹数据库包括美国GaBi数据

库 [2]、瑞士Ecoinvent数据库 [3]等。我国在2000年后开始建

立清单数据库，其中较有代表性的包括四川大学和亿科环

境开发的CLCD数据库[4]、生态环境部环境规划院碳达峰碳
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中和研究中心发布的中国产品全生

命周期温室气体排放系数库[5]、天工

计划发布的天工数据库[6]等。经调研，

国内外主要碳足迹数据库整理如表1
所示。

对于国内外碳足迹数据库建设

现状，当前国际主流碳足迹数据库

主要关注欧洲和美国的背景数据，对

于我国产业情况刻画质量不高，并不

能准确反映我国能源、材料、产品真

实碳足迹；国内碳足迹数据库起步较

晚，但在逐步改进和完善，以提供更

精准、实时、深入的数据支持。

目前，国内外碳足迹数据库在区

域和行业覆盖上仍有待完善。随着

双碳目标的推进和我国对环境保护

重视程度的提高，对于能反映我国企

业实际生产水平的碳足迹基础数据

库需求愈加迫切，设计并搭建属于我

国本土、能反映企业实际生产与碳排

放数据、达到高水平广度与精度、数

据自主可控的碳足迹基础数据库极

为重要。

2 产品碳足迹基础数

据库搭建

2.1 数据库设计

2.1.1 模型架构

产品碳足迹基础数据库概念模

型如图1所示。

此概念模型中主要有产品、评价

指标、模型、工艺流程、单元过程、原辅料、输出产品、排放

物等实体。每种产品对应多项评价指标，用户能够为一种

产品构建多个生命周期模型；一个产品生命周期模型中可

能有多个工艺流程，一个工艺流程可以包含多个单元过程；

每个单元过程输入多种不同原辅料，输出不同的产品（中间

产品）、排放物。

数据库整体架构如图2所示。

核算整体流程包括目标与范围定义、生命周期建模、

LCA计算结果分析、碳足迹报告出具4个步骤。在数据收

集过程中，用户可直接调查相关数据，对单个用户搜集不

到的相关数据可选择邀请供应商共同调查，也可由多个用

户协同建模。LCA计算结果能发布到基础数据库作为基础

数据的一部分，经反复迭代，由实景数据核算出的碳足迹

表1 国内外主要碳足迹数据库汇总 
Tab.1 Summary of main carbon footprint databases at home and abroad

名称 数据量 地域覆盖 时间覆盖 领域覆盖

GaBi[2] 约 1.7 万条
全球近百个国家和地区数据，中国

数据较少（近 300 条，约占 2%）
近 20 年 材料、能源、环境、建筑、食品等

Ecoinvent[3] 约 1.8 万条
欧洲及世界多国，中国数据较少且

多通过推算得到
近 20 年

农业和畜牧业、建筑和建筑、化工和塑料、

能源、林业和木材、金属、纺织、运输、旅

游住宿、废物处理和回收及供水等工业部门

CLCD[4] 上千条 中国数据 近 10 余年 能源、原材料、制品与消费品、末端治理等

中国产品全生命周期温

室气体排放系数库 [5] 约 4000 条 中国数据 近 20 年
原材料、能源、终端产品、服务业、

碳移除等

天工数据库 [6] 4000 单元过程 & 清单 中国数据 近 20 年 我国 55 个行业
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　　　图1 产品碳足迹基础数据库概念模型图 
　　　Fig.1 Conceptual model of product carbon footprint basic database

　　　图2 数据库整体架构 
　　　Fig.2 Overall database architecture
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数据结果会初步替代陈旧或不准确的数据，提高数据库整

体数据质量。

2.1.2 数据库底层架构选择

本系统底层架构选择Redis数据库。Redis数据库的特

点是命令执行速度快，读写性能可达10万/秒，数据结构为

key-value键值对字典，支持的value类型多，数据库操作方

式丰富，部署便捷。Redis在Linux系统平台支撑较好，数据

管理简单。Redis还有一个优势是支持主从同步，数据可从

主服务器向任意数量的从服务器上同步，使得Redis可执行

单层树复制。由于完全实现了发布/订阅机制，使得从数据

库在任何地方同步树时，可订阅一个频道并接收主服务器

完整的消息发布记录。同步对读取操作的可扩展性和数据

冗余有帮助。

2.1.3 与国内外主流数据库的对接实现

通过预调研分析国内外主流数据库，基于国际LCA数

据库建设规范及ISO 14048:2002《环境管理 生命周期评价 
数据文件格式》等标准搭建产品碳足迹基础数据库，设计

针对中国工业特点的数据库结构，兼容Ecoinvent、GaBi、天
工等国内外主流数据库。

同时，数据库建立了规范的命名方式，使用下划线命

名法，表、字段等有明确的注释说明，方便开发与运维人员

查找、修改与更新；数据类型、数据格式、数据字典等数据

结构规范清晰，采用了通用的数据交换协议，实现数据的

共享和集成。

2.2 数据收集

数据收集是碳足迹基础数据库面临的主要问题之一。

要准确计算碳排放量，需要大量的数据，包括能源消耗、交

通方式、生产过程等。本团队进行了全方位的数据收集和

整理，汇总了不同行业、地域、时期、生产工艺与发展水平

的碳足迹基础数据与模型。

2.2.1 基础数据录入

本团队多年来从事企业温室气体核查、产品EPD认证

等绿色低碳相关业务，积累了广泛的产品碳足迹基础数据，

如原燃料运输方式与运距、原材料（如石灰石、铁矿石等）品

位、化石燃料（如煤炭、柴油等）低位热值、企业生产阶段能

耗物耗等，按照物料平衡法，基于实际基础数据计算出原

燃料碳排放数据，进而核算产品生产阶段乃至全生命周期

碳排放量，作为产品碳足迹数据录入数据库中。

以烟煤为例，本团队收集了数十家工业企业 2020-
2023共四年的低位热值实际检测数据，通过下式计算烟煤

直接燃烧排放因子：

=EF NCV CC OF   
烟煤 烟煤 烟煤 烟煤

其中： EF
烟煤

—烟煤直接燃烧排放因子；

NCV
烟煤

—烟煤低位热值；

CC
烟煤

—烟煤单位热值含碳量；

OF
烟煤

—烟煤碳氧化率；

 —CO2与 C 分子量比值。

最终得到烟煤直接燃烧排放因子，进而根据企业实际能耗计算出烟煤消耗造成的碳排放

量。基于上述技术路径，计算出产品实际碳足迹数据，录入数据库中，作为基础数据以供调

用。

2.2.2 标准规范与政策文件缺省值

本团队搜集国内外现行标准规范与政策文件（见表 2），提取汇总化石燃料燃烧数据（低

位热值、单位热值含碳量、碳氧化率等）、工业生产过程排放因子、电力热力消费排放因子、

产品固碳排放因子、废水处理 MCF 缺省值、车辆油耗数据等相关特性参数缺省值作为基础数

据录入因子库中。这些基础数据由权威机构发布，计算来源多为全国、区域或行业统计数据，

能反映全国、区域或行业的真实平均水平。

表 2 标准规范和政策文件清单

Tab.2 List of standard specification and policy documents

序号 标准规范与政策文件名称

1 《IPCC 2006 年国家温室气体清单指南 2019 修订版》

2 《企业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》（24 个行业）

3 GB/T 32150-2015《工业企业温室气体排放核算和报告通则》

4 GB/T 32151-2015《温室气体排放核算和报告要求》（12 个行业）

5 《中国能源统计年鉴》

6 《省级温室气体清单指南（试行）》

7 《2005 年中国温室气体清单研究》

8 《能源统计工作手册》

9 《国际钢铁协会二氧化碳排放数据收集指南(第六版)》

10 《关于做好 2023-2025 年发电行业企业温室气体排放报告管理有关工作的通知》
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5 《中国能源统计年鉴》

6 《省级温室气体清单指南（试行）》

7 《2005 年中国温室气体清单研究》

8 《能源统计工作手册》

9 《国际钢铁协会二氧化碳排放数据收集指南(第六版)》

10 《关于做好 2023-2025 年发电行业企业温室气体排放报告管理有关工作的通知》
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 —CO2与 C 分子量比值。

最终得到烟煤直接燃烧排放因子，进而根据企业实际能耗计算出烟煤消耗造成的碳排放

量。基于上述技术路径，计算出产品实际碳足迹数据，录入数据库中，作为基础数据以供调

用。

2.2.2 标准规范与政策文件缺省值
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因子、产品固碳排放因子、废水处理MCF缺省值、车辆油耗

数据等相关特性参数缺省值作为基础数据录入因子库中。

这些基础数据由权威机构发布，计算来源多为全国、区域或

行业统计数据，能反映全国、区域或行业的真实平均水平。

表2 标准规范和政策文件清单 
Tab.2 List of standard specification and policy documents

序号 标准规范与政策文件名称

1 《IPCC 2006 年国家温室气体清单指南 2019 修订版》

2
《企业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》

（24 个行业）

3 GB/T 32150-2015《工业企业温室气体排放核算和报告通则》

4
GB/T 32151-2015《温室气体排放核算和报告要求》

（12 个行业）

5 《中国能源统计年鉴》

6 《省级温室气体清单指南（试行）》

7 《2005 年中国温室气体清单研究》

8 《能源统计工作手册》

9 《国际钢铁协会二氧化碳排放数据收集指南 ( 第六版 )》

10
《关于做好 2023-2025 年发电行业企业温室气体排放报告

管理有关工作的通知》

11
《关于做好 2022 年企业温室气体排放报告管理相关重点工

作的通知》

12
《中国区域电网二氧化碳基准线排放因子》

（2006~2019 共 14 年）

13
《生态环境部关于商请提供 2018 年度省级人民政府控制温

室气体排放目标责任落实情况自评估报告的函》

14 《2011 和 2012 年中国区域电网平均二氧化碳排放因子》

15 《2010 年中国区域及省级电网平均二氧化碳排放因子》

…… ……

2.2.3 文献调研

除实测数据与权威机构发布的数据外，本团队调研了

国内外相关领域文献著作，挖掘、提取文献中产品碳排放

强度与相关参数信息，如原材料消耗、能源消耗、生产工艺、

单位产品碳排放量等。通过对数据的综合分析，进一步梳

理产品在不同生命周期阶段的碳排放情况，并作为基础数

据录入数据库。此类数据由于有不同的核算标准、模型和

结构，数据质量不如实测数据和权威机构发布的数据，但

可作为前期背景数据集对个别缺乏的年份、区域或行业进

行扩充，提高数据的覆盖率。

此外，数据库还预留从外部平台接入数据的接口，通

过其他碳相关平台，数据库能持续接入实时监测采集的碳

数据。通过平台的持续运行，数据库会积累越来越多基于

实际生产情况的碳排放模型及数据，在保证核算准确性与

平台易用性的前提下，逐步替代外部背景数据库，实现数

据库数据的全自有。
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2.3 保证数据精度

2.3.1 细分数据差异

由于不同国家和地区的能源结构、生产工艺和环保政

策不同，同一种原材料或产品隐含的碳排放或碳足迹会随

着时间和其他因素（如气候、交通状况等）的变化而变化，因

而差异较大。在碳足迹核算过程中，如果一味使用平均数

据，可能忽略这些变化，无法准确反映碳足迹在不同时间

或条件下的真实情况，对数据精度造成较大影响。

如图3所示，石灰石广西崇左某企业2023年5月石灰

石排放因子为0.21tCO2eq/t，而湖北恩施某企业2021年10
月石灰石排放因子则为0.4tCO2eq/t，二者相差近一倍。企

业在核算碳足迹时选择区域代表性高（产地更接近）、时间

代表性高（基准年更接近）、技术代表性高（生产工艺更接近）

的数据，能更精准核算产品的真实碳足迹。

图3 不同产地与基准年的石灰石产品碳足迹模型 
Fig.3 Carbon footprint model of limestone products from 

different origins and reference years

为准确获取产品碳足迹范围、平均值、先进值等数据，

以数百家生产企业实际流程为基础，通过现场实测或分析

企业报表等方式收集不同的供应商、区域、时期与生产工

艺的真实数据，开展包括原材料、燃料等在内的重点产品

碳足迹计算。

以石灰石为例，收集了约 50 家典型水泥生产企业

2020~2023共四年的石灰石主要成分含量数据，产地覆盖

东北、华中、华南、华东、西南等地。

石灰石主要由碳酸钙（CaCO3）与碳酸镁（MgCO3）组成，

这两种物质在水泥生产过程中高温分解产生氧化钙（CaO）
与氧化镁（MgO），并释放大量二氧化碳（CO2），反应方程式

如下：
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Fig.3 Carbon footprint model of limestone products from different origins and

reference years
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高温分解产生氧化钙（CaO）与氧化镁（MgO），并释放大量二氧化碳（CO2），反应方程式如

下：

3 2CaCO CaO CO  高温

3 2MgCO MgO CO  高温

根据物料平衡法，钙、镁以碳酸盐形式存在于石灰石生料中，通过石灰石中的钙镁含量

倒推计算石灰石中的碳含量，进而推算单位质量石灰石受热分解释放的二氧化碳质量，即石

灰石的碳排放因子。计算公式如下：

44 44
40 24Ca MgEF WT WT   

石灰石

其中： EF
石灰石

为石灰石的排放因子，tCO2/t；

CaWT 与 MgWT 分别为每吨石灰石中钙元素与镁元素的含量，t；

44
40

与
44
24

分别为二氧化碳分子量与钙元素及镁元素分子量比值。

完成核算后，进而对不同年份、地域、企业的石灰石碳排放因子进行不同层级与维度的

平均，以此排除单家企业可能的数据误差，最终得到数据库中的基础数据。例如，经数据库
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高温分解产生氧化钙（CaO）与氧化镁（MgO），并释放大量二氧化碳（CO2），反应方程式如

下：

3 2CaCO CaO CO  高温

3 2MgCO MgO CO  高温

根据物料平衡法，钙、镁以碳酸盐形式存在于石灰石生料中，通过石灰石中的钙镁含量

倒推计算石灰石中的碳含量，进而推算单位质量石灰石受热分解释放的二氧化碳质量，即石

灰石的碳排放因子。计算公式如下：

44 44
40 24Ca MgEF WT WT   

石灰石

其中： EF
石灰石

为石灰石的排放因子，tCO2/t；

CaWT 与 MgWT 分别为每吨石灰石中钙元素与镁元素的含量，t；

44
40

与
44
24

分别为二氧化碳分子量与钙元素及镁元素分子量比值。

完成核算后，进而对不同年份、地域、企业的石灰石碳排放因子进行不同层级与维度的

平均，以此排除单家企业可能的数据误差，最终得到数据库中的基础数据。例如，经数据库

为石灰石的排放因子，tCO2/t；

CaWT 与 MgWT 分别为每吨石灰石中钙元素与镁元素的

含量，t；

44
40

与
44
24

分别为二氧化碳分子量与钙元素及镁元素分

子量比值。

完成核算后，进而对不同年份、地域、企业的石灰石碳

排放因子进行不同层级与维度的平均，以此排除单家企业

可能的数据误差，最终得到数据库中的基础数据。例如，

经数据库汇总核算安徽10家代表性水泥生产企业2020年

石灰石相关参数，最终得到安徽2020年石灰石平均碳排放

因子为0.49tCO₂eq/t，而在国家发布的温室气体排放核算方

法与报告指南中，全国平均石灰石排放因子缺省值确定为

0.44tCO₂eq/t，在对安徽所属企业进行碳足迹核算时，选取

所在地区平均数据能得到更准确的碳足迹结果。

除石灰石外，数据库内对于煤炭等化石燃料、电力热力

等间接排放源及各行业典型产品采取了相同研究思路与技

术路线进行数据收集与录入。这种情况下，数据库能体现

细分的行业差异、企业差异、产品差异、过程差异、技术差

异和时空差异，为下游应用端可视化查询、可差异化比选

提供基础。用户在使用数据库进行碳足迹核算时，能根据

生产企业或上游供应商的实际情况筛选时间、地区及生产

工艺，根据产品实际生产水平选择更符合实际的数据，保

证使用背景数据计算的碳足迹结果与实际数据更接近，能

更准确核算产品碳足迹，保证数据精度。

2.3.2 控制数据质量

碳足迹基础数据库的数据来源主要是各种生命周期清

单和环境影响数据，这些数据的质量对于计算结果的准确

性和可信度至关重要。产品碳足迹基础数据库运用先进的

数据处理技术，对所有收集到的数据进行清洗、验证和标

准化，确保数据的质量和可靠性，并建立严格的数据质量管

理体系，根据原始数据不确定度的来源，从5个方面评估其

不确定度：1）来源可靠性，根据原始数据来源（如生产记录、

监测报告、统计资料、文献等），从是否为二次数据、是否由

职能部门定期统计等方面，划分质量等级；2）样本完整性，

指原始数据的统计代表性，如是否有充足的样本、数据时间

段是否合适等；3）技术代表性，指原始数据的技术代表性

（工艺、产品、原料等）与研究目标规定的技术代表性的差异；

4）年份代表性，指原始数据代表的年份与研究目标要求的

基准年的间隔；5）地理代表性，指原始数据代表的区域与

研究目标区域的生产条件和生产力水平（由自然地理和社

会环境决定）的差异程度。为便于与国际通用数据库的兼

容，采取与其基本一致的数据质量等级划分方式及不确定

度，如表3所示。

当原始数据各不确定度因素相互独立时，合并其不确

定度（Ui）到原始数据总体的代表性不确定度（U0）的算法，

如下式所示：

5
2

0 i
i

U U= ∑

由上得到所有原始数据的代表性不确定度后，筛选不

确定度较低的数据录入数据库。通过以上方式，在数据收

集方法、处理方法和更新周期等因素的影响下保持稳定的

数据质量，保证碳足迹基础数据库的计算结果和使用效果，

解决了数据质量不稳定的问题，对数据进行全面管理和控

制，确保数据及计算结果的准确性和可靠性。

2.3.3 保障数据动态迭代更新
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为不断扩充数据，实现良性循环，设计碳足迹模型发

布模块。在完成产品碳足迹模型建立与核算后，用户能选

择将模型发布至平台。

用户选择模型发布后，发布请求送至后台，通过站内

通知等方式提醒后台管理员对发布申请进行审核。审核过

程中，后台管理员能浏览碳足迹模型，对生命周期模型的

完整性、各阶段单元过程设置的合理性、实景数据与背景

数据输入或选取的准确性等进行审核，通过审核的模型自

动纳入平台自有数据库中。

为鼓励用户主动发布碳足迹模型与数据，平台采取相

关激励机制，将用户发布的模型按照模型复杂程度、数据

收集难度等进行定价，模型价格计算公式如下：

1
( )

j

n b i i
i

P P sω
=

= × ×∑

其中： nP —模型定价；

bP —模型基准价格；

iω —第i个评价指标的权重；

is —第i个评价指标的分值。

当用户调用被发布模型或数据时，需按模型定价支付

相应价格，该价格以一定比例分配到模型发布者的账户中。

未来，通过平台的持续运行，数据库会积累越来越多

基于实际生产情况的碳排放模型及数据，在保证核算准确

性与平台易用性的前提下，逐步替代时间老旧、数据质量

较差的数据，实现数据库数据的持续迭代与动态更新。

3 产品碳足迹建模与核算案例

以预拌混凝土为例，通过产品碳足迹基础数据库对某

水泥厂生产的预拌混凝土进行生命周期建模，并对其碳足

迹进行计算与分析。本次碳足迹核算的产品为预拌混凝土，

型号为C20~C55，范围边界为从摇篮到大门（即从资源开采

到产品出厂），功能单位为生产1m3预拌混凝土。

3.1 建模

生命周期建模的第一步为目标与范围定义，专家在后

台选择创建模型，填写产品信息及碳足迹核算目标与核算

范围等，如图4所示。

图4 目标与范围定义 
Fig.4 Definition of objectives and scope

填写内容包括产品信息（产品名称、类别、规格型号、

形状形态、数量、产地、基准年与批次等）、委托方与生产方

信息（名称、社会编码、地址等）、核算目标与范围（项目信息、

目标应用与目标代表性类型、实景过程范围、功能单位与

基准流、数据质量评估、取舍规则等）。

填写完毕后保存并开始LCA碳足迹模型建立。摇篮到

大门的边界内包括3个生命周期阶段：原料获取阶段、生产

阶段及出厂阶段。原料获取阶段主要包括原材料及燃料的

开采、生产、运输等过程隐含的碳排放；生产阶段主要包括

将原材料加工生产为产品的过程中造成的排放；出厂阶段

表3 数据质量指标及不确定度对照 
Tab.3 Comparison of data quality indicators and uncertainty

指标
数据说明

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

来源可靠性

(U1)
现场调查或测量得到的

原始数据 (0)
来自权威的、定期更新

的数据 (0.025)
来自于一般文献或专著的

不定期更新数据 (0.050)
基于文献或经验的推

论、估计或假设 (0.100)
无根据的估算与假设

(0.200)

样本完整性

(U2)
充足的样本，合适的期

间 (0)
代表数据来自稍小范围

但期间合适 (0.010)
代表数据来自合适的范围

但期间稍短 (0.025)

来自小范围和期间的代

表数据或来自充足的范

围和期间的数据 (0.050)

未知和来自小范围与

短期间的不充足数据

(0.100)

技术代表性

(U3)
从被研究企业得到的数

据 (0)
技术、过程和原料相同，

但企业不同 (0.025)
技术相同，但过程和原料

有差别 (0.100)
技术不同，但产品相同

(0.200)
数据缺失时，以类似产

品的数据替代 (0.350)

年份代表性

(U4)
与时间无关或 3 年以内

(0)
6 年以内 (0.015) 10 年以内 (0.050) 15 年以内 (0.100)

数据年代未知或 15 年

以上 (0.200)

地理代表性

(U5)
来自研究区域数据 (0)

来自包含研究区域的较

大区域范围的平均数据

(0.005)

数据来自生产条件和生产

力水平相似度高的区域

(0.010)

数据来自生产条件和生

产力水平相似度中等的

区域 (0.025)

数据来自未知区域或生

产条件和生产力水平完

全不同的区域 (0.050)
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主要包括产品包装、销售、运输阶段造成的排放。根据企

业提供的产品生产流程、物料消耗等资料，预拌混凝土原

料包括水泥、粉煤灰、粗骨料、机制砂、膨胀剂、外加剂和水，

生产过程中使用的能源为电力。在原料获取阶段与生产阶

段分别添加上述原材料与能源并输入相关信息，如类型、

名称、消耗量、规格型号、来源地、用途等，如图5所示。

图5 建模过程 
Fig.5 Modeling process

预拌混凝土的LCA模型如图6所示。

图6 预拌混凝土LCA模型 
Fig.6 LCA model of premixed concrete

3.2 数据收集

完成模型建立后，需收集该产品整个生命周期全部阶

段中的活动水平数据和排放因子。根据生产企业提供的数

据，可得到原材料与能源消耗量、运输方式及里程（如表4
所示），作为活动水平数据录入模型中。

表4 原材料与能源消耗清单数据 
Tab.4 Data of raw materials and energy consumption

名称 数量 单位 运输方式 运输里程 /km

水泥 3.21E-01 t 汽运 2

粉煤灰 8.62E-02 t 汽运 25

粗骨料 9.25E-01 t 汽运 1

机制砂 5.84E-01 t 汽运 0.5

膨胀剂 2.19E-03 t 汽运 300

外加剂 9.55E-03 t 汽运 30

水 1.83E-01 t 管道 /

电 1.69E+00 kW·h 线路 /

对于排放因子，将不同来源的数据通过数据质量指标

及不确定度评价后，采信质量较高、不确定度较小的数据，

保证碳足迹核算的精度。经前期研究，数据库已具备符合

数据质量条件的背景数据，采用的排放因子如表5所示。

表5 预拌混凝土采用的数据来源 
Tab.5 Data sources used for premixed concrete

名称 产地 基准年 GWP 值

水泥 中国 2019 822.0

粉煤灰 中国 — 忽略

粗骨料 中国 2021 7.760

机制砂 中国 2019 2.510

膨胀剂 中国 2021 1343

外加剂 欧洲 2020 1140

水 中国 2019 0.1500

电 中国 2019 0.8952

其中，粉煤灰作为来自上游的低价值物料，其隐含的

碳排放忽略不计。

3.3 产品碳足迹计算

所有数据录入模型后，通过平台自动进行预拌混凝土

碳足迹计算，结果如图7所示。

图7 预拌混凝土碳足迹计算结果 
Fig.7 Carbon footprint calculation results of  

premixed concrete
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可以看到，某水泥厂 2022年生产 1m3 预拌混凝土的

碳足迹为 317.496kgCO2eq，各阶段排放分别为原料获取

阶段 317.49kgCO2eq，生产阶段 0.002kgCO2eq，出厂阶段

0.004kgCO2eq。
3.4 结果分析与解释

通过碳足迹计算结果可以看出，预拌混凝土生产过程

中绝大部分排放来自原料获取阶段。为分析预拌混凝土生

命周期重点碳排放源并发掘降碳潜力，平台对核算结果进

行了进一步分析。

首先，平台对各个过程、排放源的排放比进行直观展

示，如图8所示。

图8 各过程排放比 
Fig.8 Emission ratio of each process

可以看出，在生产阶段中，水泥隐含的碳排放占预拌

混凝土生命周期排放的88.73%，是影响预拌混凝土碳足迹

的主要因素。优选供应商，在保证质量的前提下选择更低

碳的水泥作为原材料，可能是预拌混凝土产品的关键降碳

技术路线。

为方便用户更有效分析碳足迹，发掘企业节能减排潜

力，改进生产工艺，优化生产成本，提高企业产品品牌声誉，

提升产品竞争力，平台设计了多种结果展示方式供用户选

择。如图9所示，在碳足迹核算完成后，用户可在结果页面

在线浏览碳足迹核算结果、下载碳足迹报告或生成碳足迹

二维码及证书。

图9 碳足迹结果展示 
Fig.9 Carbon footprint results display

4 结论

本文探讨了产品碳足迹基础数据库建设。先是对国内

外碳足迹数据库建设现状进行了分析。产品碳足迹基础数

据库的建设经历了从无到有的过程。建设过程中，参考了

欧盟数据库技术规范、ISO 14048:2002等国际公认LCA数

据库建设规范与数据文件格式设计，针对数据广度、数据

精度、共享链接能力、运行水平等维度进行设计，多维度保

障数据来源的稳定与高质量，保证基础数据的全面与可靠，

保证使用背景数据计算的碳足迹结果与实际数据更接近，

更准确地核算产品碳足迹，保证数据精度，助力重点行业

及上下游应用产业链协同减碳、精准施策。
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