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碳足迹（CFP）概念及类型
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1.1 碳足迹的概念 

碳 足 迹 概 念

碳（GHG）

通常：CO2、N2O、CH4、
SF6、HFC、PFC

碳足迹（CFP）

个人、产品、组织/企业直
接/间接导致的温室气体排
放总量，是国际上衡量温
室气体（GHG）排放的重
要指标。

产品碳足迹（PCF）

产品碳足迹 （PCF）
产品系统从“摇蓝”到“坟墓”
的全生命周期温室气体排
放总量，即从原材料开采、
产品生产、分销、使用到
最终处置/再生利用等各阶
段的温室气体排放的累加。

LCA

碳 足 迹 类 型

个人碳

以个人消费结构、能源用量、交通型态等为 
依据，评估个人或家庭日常生活的温室气体
排放量，主要用于指导公众自发碳减排。

产品碳

计算产品在原材料开采、运输、产品制造、使
用、直至最终废弃等全生命周期的温室气体排
放量。

• 英国的Carbon Trust公司在2007年发起了首个碳标识
工程“Carbon-Reduction  Label”，要求制造商在包装
上明确标识 产品的碳足迹与未来两年的减排承诺，  
PAS2050标准，目前该标识已经涵盖超 过数百种产品。

组织/企业碳

企业碳足迹更为复杂，在产品碳足迹 的基
础上，还增加了非生产性的活动，例如相关
投资、企业管理等的碳排放量的计算。

整个国家的总体物质与能源的耗用所产生的 
温室气体排放量，通常从生产端考虑，计算
一个国家每年实际产生的温室气体总量。

国家碳
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碳足迹起源于生命周期评价（LCA）,但聚焦于气候变化（温室效应）这一特定影响类型，遵守LCA的一般框架
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1.2 碳足迹的起源

1997年ISO14040标准

目 的 与 范 围 的 确 定 （ goal and scope  definition）

清单分析（inventory analysis）

影响评价（impact assessment）

结果解释（life cycle interpretation）

目标与
范 围的
确定

环境
影响
评价

结 
果 
解 
释

直接应用

产品开发与改进
方案决策

公共政策制
订市场营销

其他

LCA技术框架

清
单 
分
析

1.目标与范围的确定

• 产品/功能单位
• 系统边界

• 目标应用

2.生命周期清单分析(LCI)

原料生产

加工制造

包装运输

使用维护

废弃回收

大
气  

、水
体
、土
壤  

、固
体
废
弃
物
排
放

/

原
料

能
源
输
入

生命周期数据收集
• 单元过程数据
• 数据库

资源开采

3.生命周期影响评价（LCIA）

NOx  

SOx  

NH3

杀虫剂 

重金属  

CO2 

HCFC

核素  

SPM  

VOC  

PAH

环境影响类型指标

不可再生资源消耗

土地使用

植物种群的影响效应

酸化、富营养化

生态毒性

气候变化

臭氧层破坏

放射性

呼吸系统的影响

致 癌

综
合
影
响
指
标
值

对矿物和 
化石资源 
枯竭影响

对生态质 
量的影响

对人类健 
康的影响

矿石和化石
燃料的开采

土地的占
用和改变

清单结果

4.生命周期结果解释

• 数据质量分析：不确定性分析、敏感度分析 
• 环境热点辨识
• 对比分析：工艺改进潜力、产品生态设计
• 经济、社会效益分析
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碳足迹的作用是为解决碳有多少-哪里碳多-碳怎么减的问题提供数据支撑
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2 碳足迹有啥用 

碳足迹应用思路

u 基本作用：碳有多少

 定量核算生命周期过程碳排放总量

u 碳热点分析：哪里碳多

 贡献分析与重点过程识别

u 多方案比较：碳怎么减

 场景分析--改进潜力、改进方案比较，生态设计、新技术应用、供应链管理等

生命周期碳足迹应用示例

u 企业应用

 制定碳减排目标

 碳减排策略与措施

 供应链管理

 碳信息批露

 市场竞争与公共宣传

u 政府应用

 碳税政策：碳税、碳边境调节（欧盟、
加拿大）、碳交易等

 绿色产品统一市场：欧盟、中国绿色
产品评价与认证

 环境政策：生态环境部-碳环境影响
评价纳入项目环评

 Co-ca-Cola：减少25%，2015-2030

 NIKE：减少46%，2019-2030

 Mercedes-Benz：减少50%，2018-2030

 Apple：清洁电力、铝（水电）、铝工艺零排放

 Mercedes-Benz：要求供应链减排3-5%

 Apple：碳清除



苹果公司碳足迹的核算结果和减碳方案
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2 碳足迹有啥用

n Apple 公司目标

ü 2030 年，碳中和

ü 2030 年，净零碳产品

n CFP核算: 22.6 M-t CO2e WRI 方法

ü 直接碳<1%

ü 间接（电力）为0

ü 供应链99%

n Apple 公司减碳足迹方案：

ü 低碳设计

材料选择、材料效率和产品能源
效率来设计产品和制造工艺，以
减少碳密集度。

ü 能源效率

提高设施和供应链的能源效率。

ü 可再生电力

100% 可再生电力，并将整个供应
链过渡到100% 清洁、可再生的电
力来源。

ü 直接减排

工艺创新、减排和使用非化石低
碳燃料，避免自己设施和供应链
中直接排放温室气体。

ü 除碳

将扩大对碳清除项目的投资，包
括保护和恢复世界各地生态系统。
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产品碳足迹核算的基本逻辑是各过程量×因子的累加，量的数据来自数据收集，因子的数据来自数据库或者数据收集
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3.1 碳核算基本逻辑

碳足迹基本计算公式

式中:

GHG：温室气体排放总量，kgCO2-eq

m: i类物质或能源的量，kg or kWh or...

EFi : i 类物质或能源的碳排放因子，kgCO2-eq/kg or kWh or...

n ：生命周期内的n个过程

GHG=��=�
� �

i · ��i



产品碳核算：类似于“增值税”，产品碳就是供应链各组织范围的一部分（参与最终产品生产的部分）的加和
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整车厂 使用 回收利用1级供应商3级供应商 2级供应商

+1

+10

整车进价10 售价19

进价19 售价25
+6

+9 进价25

售价26

进价26

终价36
10

3.2 碳核算一般思路



产品碳核算：类似于“增值税”，产品碳就是供应链各组织范围的一部分（参与最终产品生产的部分）的加和
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A工厂2022年碳排放

n 一次能源

煤                M煤*F煤

汽油            M汽油*F汽油

天然气        M天然气*F天然气

柴油            M柴油*F柴油

n 二次能源

电                M电*F电

蒸汽           M蒸汽*F蒸汽

n 其他直接排放

二氧化碳泄漏        M二氧化碳*F二氧化碳

制冷剂泄漏            M制冷剂*F制冷剂

1kg某产品碳足迹

n 一次能源

煤                M‘煤*F’煤

汽油            M’汽油*F’汽油

天然气        M’天然气*F’天然气

柴油            M’柴油*F’柴油

n 二次能源

电                M’电*F’电

蒸汽           M’蒸汽*F’蒸汽

n 其他直接排放

二氧化碳泄漏        M’二氧化碳*F二氧化碳

制冷剂泄漏            M’制冷剂*F制冷剂

1kg材料A n 一次能源

煤         M‘’煤*F’煤

汽油     M’’汽油*F汽油

天然气 M’’天然气*F天然气

柴油     M’’柴油*F’’柴油

n 二次能源

电       M’’电*F’’电

蒸汽   M’’蒸汽*F’蒸汽

n 其他直接排放

二氧化碳泄漏    M’’二氧化碳*F二氧化碳

制冷剂泄漏         M’’制冷剂*F制冷剂

A工厂

B工厂

3.2 碳核算一般思路



产品碳和组织碳因子的差异：产品碳因子要考虑上游带来的的碳，而组织碳因子不需要

类别 项目 组织碳因子 产品碳因子

一次能源

煤
组织碳的因子普遍小一点，因为不需要考
虑上游如能源生产的碳排放，只考虑使用
过程的碳排放如燃烧

产品碳的因子普遍大一点，因为不但需要
考虑上游如能源生产的碳排放，还考虑使
用过程的碳排放如燃烧

汽油

柴油

天然气

二次能源
电力

组织碳的因子普遍小一点，因为不需要考
虑上游的碳排放，只考虑二次能源生产过
程的碳排放

产品碳的因子普遍大一点，因为不但需要
考虑上游的碳排放，还考虑二次能源生产
过程的碳排放

蒸汽

其他直接排放
二氧化碳

产品碳和组织碳的因子没有差异，都是取自IPCC公布的各温室气体特征化因子GWP
值

制冷剂

3.2 碳核算一般思路
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轻量化设计是否一定会更低碳，碳足迹核算可以用定量的数据来探究
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4 核算应用

n 近20%的人为温室气体排放是由交通运输部门产生

n 交通工具使用过程所需的能量超过其生产及回收所消耗能量的4倍

n 超过80%的温室气体排放在交通工具的使用过程中产生

轻量化 燃油经济性 减少排放 再生循环

按照现有交通布局，交通运输工具采取轻量化措施后，全球每年将具备 削减6.6亿t温室气体排放的潜力。

▪ 某轿车前端部件使用钢材的GHG与使用其他材料进行比较。

▪ 在达到同等安全性能的条件下，设计可选材料包括镁合金、铝合金 和先进高强度钢。

l 汽车前端部件的碳排放比较研究



系统边界：“摇篮到坟墓”的全生命周期过程
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n US-Canada-China Joint Research & Development Project -  Magnesium Front End Development (MFED)

w 轿车：Cadillac

w 前端部件：82.2kg钢

w 功能单位：200,000 km

功能单位？

钢部件 82.2 kg

铝合金 61 kg

镁合金 45.2 kg

系统边界

4 核算应用



碳排放核算结果与分析
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参考Ramakrishnan等和2005年中国镁的环境负荷数据

能耗：

 铝VS钢，临界距离3.5万km，总能耗相等

即，在超过这个临界距离后，铝材质部件

的汽车显示出节能效果

 镁VS钢，临界距离12.8万km

温室气体排放：

 铝VS钢，临界距离3.5万km，温室气体排放
量相等

 镁VS钢，临界距离14.4万km

Source：Alain D., Gong X.Z. et al ,SAE International，2010

4 核算应用



碳排放核算结果与分析
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全生命周期温室气体排放对比 (2005年）

温室气体排放 部件生产 使用阶段 生产+使用 回收处理 全生命周期

钢部件 293 3795 4088 -113 3975

镁合金 1324 1667 2991 -149 2842

铝合金 647 2531 3178 -413 2765

(Source：SAE International，2010)

钢部件最优 镁部件最优 铝部件最优

结论：最轻 ≠ 最节能 （2005年数据）？？？

4 核算应用



原镁生产环境负荷改进场景与措施

19

煤

发生炉
煤气

焦炉 
煤气

3.5%
18.3%

（1）原镁生产能源利用方案的优化

（2）原镁生产共生型产业链构建

l 实现产业链中各成员之间 
物质传递、供应、副产品 
交换和能量梯级利用。

l 节约资源、能源，减少焦  
炭、原镁生产污染物排放， 
同时降低生产成本。硅铁 

生产

焦炭 
生产

Coke COG

Fe-Si 原镁
生产

Feng Gao, Zuoren Nie, et al. Int J Life Cycle Assess, 2009, 14(5): 480

能耗下降28%

实施效果

4 核算应用



实施效果分析
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(采用2011年中国镁环境负荷数据修正)

能耗：

镁VS钢，临界距离12.8→6.7万km

温室气体排放：

镁VS钢，临界距离14.4→6.3万km

n 原镁生产的能耗和温室气体减排对
镁产品全生命周期的环境表现起到
了决 定性影响。

全生命周期温室气体排放对比 (2011）

行驶20万km，镁
质 部 件 的 总 体
温 室 气 体 减 排
效 果 与 铝 质 部
件基本相当。

4 核算应用
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碳排放核算工具体系
已建立起以企业标准、CALCD数据库、CALCM模型为基础，搭建集供应链碳数据采集、标准化BOM建模、碳排放统计分析、企业
双碳统筹管理于一体的自动化“算”碳工具体系

5 碳核算工具

核算方法学

碳因子库
CALCD

核算模型
CALCM

供应链碳数据采集

根据企业BOM，自
动化生成标准BOM
及自动关联数据库



中国工业碳排放信息系统(CICES):①提升供应链碳排放数据采集能力，加速建立企业自有供应链碳排放数据体系，实现碳排
放数据的可核算、可回溯、可流通、可信任。②避免企业在培训供应商或应对客户需求时，进行重复工作造成的时间浪费和
成本上升。③显著提升各工业企业的碳排放管理水平，基于具体场地数据优先原则推动国际互认。

5 碳核算工具

统一核算方法 统一报送规范

统一报送平台 统一培训体系

共同制定统一的产品碳足

迹核算方法，推动形成标

准，避免标准缺失导致的

信息不对称问题。

共同制定统一的碳排放数据报送报

表和报送规范，避免重复工作造成

的时间浪费和成本上升，减轻供应

链上游的工作量。

共同建设中国工业碳排放信息系统

（CICES），实现碳排放数据的可核

算、可回溯、可流通、可信任。解

决行业企业碳排放核算面临的上游

数据缺失问题。

共同推动建立使用统一方法，

应用统一报送规范和报送平台

的定期培训机制，解决行业企

业和合作伙伴关于碳排放统计

核算的培训难题。



中国工业碳排放信息系统(CICES):已入驻16家整车企业，零部件企业1300余家，收集产品碳足迹数据5000余条

5 碳核算工具

整车企业 零部件企业



产品碳足迹标准管理工具（PCFst）规范管理产品碳足迹数据

    生命周期评价工具（OBS）利用产品碳足迹标准管理工具
（PCFst）处理好的数据，能够实现各类产品或工艺的自动化建
模和计算，并支持CICES数据导入和结果可视化分析。

    产品碳足迹标准管理工具（PCFst）不仅能自动化处理BOM

信息和匹配碳排数据还将支持自定义合并重复项，帮助用户掌
握产品核算分析的颗粒度，将详细分析和方便核算交与用户选
择。

　　

生命周期评价工具（OBS）快速核算分析产品碳足迹结果

ü自动整理合并标准BOM ü自动化匹配碳排数据

产品碳足迹标准管理工具（PCFst）：对产品碳足迹核算过程进行规范管理，完美解决数据管理三方面的问题，配合生命周期
评价工具（OBS）完成对产品碳足迹的核算

5 碳核算工具



生命周期评价工具（OBS）：内嵌整车BOM导入模块（OBS BFt）实现了将复杂产品BOM表格导入工具直接建模成型，极大地简
化了核算步骤，将整车等复杂产品的核算高度自动化

总成1

复杂产品BOM信息

总成2 总成3 总成4

部
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企业复杂产品BOM信息 一键导入建模成型

 复杂产品BOM信息包含多个层级，如总成级别、零部件级别和材料级别；

 BOM信息数据量巨大，动辄数万条的数据，人工建模难以实现。

 OBS一键导入BOM，层级清晰的模型自动形成；

 高度自动化，导入成型仅需几分钟，极大提高效率。

5 碳核算工具



01 碳足迹是什么

02 产品碳有啥用

03 产品碳怎么算

04 碳核算的应用

05 碳核算的工具

06 中小企业碳管理援助计划



企业是能源消费和工业活动的主体，在节能降碳的行动中相比于大型企业，中小企业面临经营、融资等压力，要实现绿色发展
困难重重

6 中小企业减碳意识觉醒但存在畏难情绪

8.96%

10.45%

22.39%

55.97%

57.46%

70.90%

暂无计划

参与绿色金融

设立减碳目标

采用节能减排技术

资源循环利用

绿色办公

0.75%

7.46%

20.90%

25.37%

36.57%

48.51%

58.96%

其他

暂未制定或实施可持续发展战略

核心技术缺乏自主可控性

无法保证财务稳定性

产品和服务质量有待提高

供应链和资金链缺乏稳定性

相关人才资源匮乏

中小企业践行绿色低碳发展计划路径 中小企业实践绿色低碳发展战略挑战

数据来源：第一财经研究院

从企业侧来看，目前中小企业开展绿色低碳发展意愿较为普遍，但多数中小企业未设立减碳目标。
所以推动中小企业合理设立碳减排定量目标将能更有效地落实“双碳”战略。同时目前在低碳人才方面的

缺口很大，绿色低碳相关人才资源匮乏是中小企业实施可持续发展战略的最大挑战

中小企业普遍认同“绿色”“低碳”是未来高

质量发展的关键词

没有设立明确的减碳目标

绿色低碳人才招聘难度大

获取政策标准动态途径不畅

困境
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中小企业实行碳排放管理将有助于进入大型企业供应链或在供应链中保持合规。但碳排放管理是一门系统性学科，对从业人
员专业度要求高，国内相关专业开设晚，从业人员少，对原理方法的理解不准将对核算结果、管理成效产生直接影响

6 政策市场双驱动下碳管理成为必经之路

困难点：国内政策维度多，范围广，如何处理发展

与减排、整体与局部、短期与中长期、政府与市场

等关系事关企业发展

p  行业减排要求：

     1+N政策体系对全行业的影响

p  区域减排要求：

     区域碳减排规划及实施要求对全行业影响

p  产业链减排要求：

     钢铁、石化化工、有色金属等减排路线

p  各行业碳排放管理要求

困难点：欧盟、美国等主要国家碳排放管理政策法

规要求将对企业产品竞争产生重大影响，引起成本

上升和出口风险

p  欧洲气候法

p  碳边境调节机制

     分析碳交易、碳边境调节税等对产品出口影响。

p  欧洲电池与废电池法

     信息披露、碳足迹要求、回收利用要求等。

p  应对气候变化一揽子计划

     可再生能源指令、能源税指令、替代燃料设施等。

p  循环经济2.0

困难点：碳排放管理作为新兴学科，从业人员知识

水平层次不齐，企业在执行碳排放管理时存在知识

缺陷，同时供应商也需要耗费大量精力培训

核算：20%工作量

培训&沟通：
80%工作量

如何准确合规、省时省力的进行碳排放管理？

29
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产业链企业之间充分合作可以实现绿色低碳目标的共赢，援助计划将实行上下游统一碳排放数据管理体系，应用统一的核算
标准，为产业链建立安全协同机制

6 产业链上下游协同减碳将更加高效

产业链联动降碳脱碳         解决供应链碳管理中的信息不对称，实现信息共享和资源耦合

（包括涉及、采购、生产、使用、服务及回收等各个环节）

外部协同

以碳交易为核心的低碳政策法规体系→驱动及保障产业链低碳脱碳转型

工业体系+社会基础设施+政策环境+文化趋向+科技创新（根本）

产业内部：上下游联动减碳；行业外部：跨行业、跨领域协同脱碳

外部协同

支撑

产业链上游 产业链下游产业链：内部联动

生产供应商 服务商

回收 使用

建立供应链低碳管理模型和协同效果评价模型

→

30



6 碳排放管理知识门槛较高需要系统性学习

碳排放核算方法学突破“人为自然定义”，规则种类较多，不适宜采用共同点总结法进行学习，系统性掌握难度大

联合国气候变化框约 京都议定书 清洁发展机制（CDM） IPCC国家温室气体排放清单编制指南

省级温室气体排放清单编制指南

ISO14064                  GHG Protocol                      ISO14040                   ISO14044                    ISO14067                            ……

PAS2050                     PAS2050标准使用指南                  PAS2060

这些方法学是突破人们自然感
知的“人为定义规则”，比如你问
“1千克为什么等于2斤”

原因1
原因2

不同组织为了各自目的人为定义
了不同规则，有的规则制定时，
不同机构间甚至没有互相通气

大家总是习惯性找不同方法学的共同
点进行总结学习，这是把学习方向弄
反了，越学越晕，因为现有方法学都
是管理方基于自身权限和目的把人们
生产生活中混在一起的碳给硬掰开的，
你又给混回去理解就会越学越晕

原因3

如何理解这些核算方法学呢？

区域或城市层面国家层面 企业层面

组织类 产品类

产品层面

• GHG协议：产品核算标准
• ISO 14067 产品碳足迹量化
• PEFCR产品环境足迹
• PAS 2050产品/服务碳足迹 项目层面

• GHG协议：项目核算标准

• ISO 14064-2 项目层次量化

项目类



在节能降碳的行动中相比于大型企业，中小企业面临经营、融资等压力，要实现绿色发展困难重重，中汽碳数字计划启动汽
车产业链中小企业碳管理援助计划

6 启动产业链中小企业碳管理援助计划

申
请
条
件

申
请
方
式

援
助
内
容

双碳政策解读 碳管理技术培训 工具使用及培训

① 免费使用生命周期评价工具OBS

② 免费使用中国工业碳排放信息系统(CICES)

参与企业及单位 扫描左侧二维码，

请按企业类型，选择一项申请表，并 

发送联系人邮箱，如有问题欢迎电

话咨询。

联系人：

张廷

电话：15300279698

邮箱：zhangting2017@catarc.ac.cn

赵津

电话：18622880586

邮箱：zhaojin@catarc.ac.cn

申请援助企业需满足：

2011年工信部、统计局、发展改革委、财政部出台的《关于印发中小企业划型标准规定的通知》

① 生命周期评价工具（OBS）培训课程

② 中国工业碳排放信息系统(CICES)培训课程

① 免费提供国内政策标准解读文本

② 免费提供国外政策标准解读文本



2023年6月19日 计划发布1
发布中小企业碳管理计划整体思路，面向社会各界宣传

2023年10月7日 启动中小企业报名审核工作3
与成员单位共同审核申请企业资质，确定援助方案

中小企业碳管理援助计划
时间规划

6  援助计划推进时间规划

正式启动碳管理援助  2023年12月19日 4
正式开展碳管理援助行动，为中小企业提供一系列服务内容

2 2023年9月30日前 招募副委员单位及成员单位  

招募整车企业、行业协会、金融机构、高等院校、公益基金加入

援助计划



34


