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摘　 要　 近年来我国冷链物流发展迅速，为顺应节能减排的趋势，量化果蔬冷链对环境的影响，本文采用生命周期评价法分析果

蔬冷链生命周期中预冷、贮藏、冷藏运输、销售以及消费等环节的碳足迹，计算每个环节的碳足迹，并以一条典型某蔬菜冷链为

例，量化整个生命周期的碳足迹。 结果表明：每千克某蔬菜的冷链碳足迹为 ０ ０４１３ ｋｇ ＣＯ２ｅｑ，冷藏运输阶段贡献最大，占总量的

６９％ ，其次是预冷阶段，占总量的 ２１％ 。
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　 　 随着人们生活水平的不断提高，消费者对食品

的品质和安全有了更高的要求，食品冷链技术也在

逐步发展。 虽然冷链可以提高食品的安全性和新

鲜度，但会导致更多能源的消耗和温室气体的排

放［１ － ２］ 。 ２００９ 年底在哥本哈根会议中，中国政府承

诺 ２０２０ 年我国单位 ＧＤＰ ＣＯ２ 排放比 ２００５ 年下降

４０％ ～ ４５％ ，显然冷链的发展与低碳化经济之间存

在一定的矛盾。 所以将碳减排引入冷链中，不仅可

以减少碳排放，也可以降低企业的成本［３ － ４］ 。 生命

周期评价法可以评估冷链过程的碳排放，分析食品

系统各个阶段的碳足迹，为冷链碳减排提供依据。
目前我国尚未出台碳足迹计算的相关标准，开展的

有关组织碳足迹、产品碳足迹工作均以国际标准、
ＰＡＳ２０５０《商品和服务生命周期温室气体排放评价

规范》等为依据［５］ 。
ＰＡＳ２０５０ 是目前唯一确定的、具有公开具体的计

算方法、以及人们咨询最多的评估产品碳足迹的标

准［６］。 它是建立在生命周期评估（ＬＣＡ）方法之上的

评估商品和服务生命周期内温室气体排放的规范。
ＰＡＳ２０５０ 规定了两种评估方法：企业到企业（Ｂ２Ｂ）和
企业到消费者（Ｂ２Ｃ）。 计算一个 Ｂ２Ｃ 产品的碳足迹

时需要包含产品的整个生命周期，包括原材料的获

取、制造、分销和零售、消费者使用、最终废弃或回收

等环节［７］。
果蔬冷链使用制冷技术和设备，通过果蔬采摘后

的预冷、冷藏、运输、以及冷藏陈列柜销售等阶段，以
保证果蔬品质，降低腐损。 但同时产生大量温室气

体，对环境和人类的健康造成重大危害。 中国是果蔬

生产大国，每年消费者对果蔬冷链的需求都在增长，
伴随产生的温室气体也逐年增加［８ － ９］。 为了顺应低

碳经济的发展，量化果蔬冷链过程的环境影响，本文

采用生命周期评价法来分析果蔬冷链各环节温室气

体排放数据。
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１ 研究方法

冷链系统碳足迹是指食品在原材料获得、低温加

工、包装、低温贮藏、运输、配送及冷藏销售等过程中

温室气体排放量，用 ＣＯ２ 当量（ＣＯ２ｅｑ）表示。 产品生

命周期评估是对产品整个生命周期的所有环境影响

进行科学、全面的评估，客观地评价和改善产品的环

境性能。 它是对产品生命全过程实施环境管理的有

力工具，也是推行清洁生产的理论基础。 一个完整的

ＬＣＡ 一般包括 ４ 个步聚，即目标界定、清单分析、影响

分析和完善化分析［１０ － １１］。 图 １ 所示为产品生命周期

评价框架。 本文根据 ＰＡＳ２０５０ 计算果蔬冷链在整个

生命周期内（从原材料的获取，到预冷贮存、运输、销
售和消费）温室气体排放量［１２］。

图 １ 生命周期评价框架

Ｆｉｇ． １ Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图 ２ 系统边界

Ｆｉｇ． ２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ

２ 食品冷链碳足迹

２ １ 产品选择
本文以我国果蔬为研究对象，进行产品碳足迹核

算。 由文献［１３］全国冷链物流企业分布图 ２０１７ 年

数据显示：冷库总容量为 ３６ ０９５ ５８９ 吨，冷藏车保有

量为 ７４ ５８７ 辆，其中自有冷藏车为 ３１ ６４３ 辆，企业整

合社会冷藏车 ４２ ９９４ 辆［１３］。 中国每年果蔬产量巨

大，据统计 ２０１４ 年总产量达到约 １０ 亿吨，但由于物

流保鲜技术和设备落后，每年冷链流通的果蔬量仅

１ ４６ 亿吨［１４］。 据统计，全国每年由铁路调运的易腐

货物中能保证用冷藏列车运输的货物占 ２５％ ；公路

冷运易腐食品占运输总量的 ２０％ ；水路冷运易腐货

物冷运量占全年水运总量的 １％ ［１５］。
２ ２ 评价目标

本文评价目标是量化我国果蔬在冷链全生命周

期的温室气体排放，核算食品冷链系统中温室气体排

放量最大的生命周期阶段或生产流程，识别果蔬从生

产到消费全过程对环境的影响，为企业节能减排降低

成本提供数据支持。 评价涉及果蔬产品的主要生命

周期过程包括：原材料获得、预冷、低温贮藏、运输、配
送及冷藏销售。
２ ３ 功能单位

功能单位是对产品系统输出功能的度量［４］，为
研究提供一个可以参考的单位。 本文找出果蔬冷链

温室气体排放热点，不进行产品间的比较，因此对果

蔬农产品生命周期分析时，取每千克果蔬为功能

单位。
２ ４ 系统边界

本文取 Ｂ２Ｃ 评价模式进行系统边界的划分，如
图 ２ 所示。 系统界定的关键原则是：要包括生产、使
用及最终处理该产品过程中直接和间接产生的碳足

迹。 以下情况可排除在边界之外：碳足迹小于该产品

总碳足迹 １％ 的项目、人类活动导致的碳足迹、消费

者购买产品的交通碳足迹、动物作为交通工具时产生

的碳足迹 （如发展中国家农业生产中使用的牲

畜） ［２］。 系统内温室气体排放源包括但不限于：能源
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利用、燃烧过程、化学反应、制冷剂的损失和其他气体

的逃逸、运行、土地利用改变、牲畜和其它农业过程、
废物［１６］。
２ ５ 清单分析

清单分析是针对产品生命周期的各个阶段列出

其资源、能源消耗及各种废料排放的清单数据［１０］。
产品生命周期的碳足迹模型被定义为［１７］：

Ｇ ＝ Ｇｍ ＋ Ｇｐｒ ＋ Ｇ ｔ ＋ Ｇｓ ＋ Ｇｃ （１）
式中：Ｇ 为产品生命周期碳足迹；Ｇｍ 为原材料获

得阶段的碳足迹；Ｇｐｒ为预冷阶段的碳足迹；Ｇ ｔ 为运输

过程的碳足迹；Ｇｓ 为使用贮藏和销售阶段的碳足迹；
Ｇｃ 为消费阶段的碳足迹。
２ ５ １ 原材料获取阶段

果蔬生产的碳源包括来自农业生产投入的 ＣＯ２

（如化肥、农药等）、来自田地的 ＣＨ４、化肥应用的

Ｎ２Ｏ 包括合成肥料和粪肥以及作物残余物和直接能

源（电力、柴油、汽油、煤）产生的 ＣＯ２。 为了使不同

的排放源具有可比性，采用全球变暖潜能值（ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＧＷＰ），ＧＷＰ 计作排放到大气中的

１ ｋｇ 温室气体在一段时间（如 １００ 年）内的辐射效力

与 １ ｋｇ ＣＯ２ 的辐射效力的比值，利用 ＩＰＣＣ２００６ 的

１００ 年全球增温潜势系数转换成 ＣＯ２ｅｑ 排放［１８］。
ＧＷＰ 经常用来度量不同温室气体对气候变化的影

响。 Ｌｉｎ Ｊｉａｎｙｉ 等［９］研究得到每生产 １ ｋｇ 蔬菜的碳足

迹为 ０ ２６ ｋｇ ＣＯ２ｅｑ，每生产 １ ｋｇ 水果的碳足迹为

０ ８ ９３１ ｋｇ ＣＯ２ｅｑ，间接农业投入的碳足迹占产品生

产碳足迹总量的 ２８％ ～３５％ 。
２ ５ ２ 产地预冷和贮藏

１）预冷

预冷是利用低温处理方法将采后果蔬产品的温

度（２０ ～ ３０ ℃）迅速降到工艺要求温度（０ ～ １５ ℃）的
操作过程。 预冷通过去除果蔬产品的田间热，降低呼

吸强度不仅可以提高果蔬的品质，还可以降低预冷后

冷藏车、冷藏船、冷藏库等的冷负荷，实现冷藏储运装

置的节能运行［１９ － ２０］。 预冷阶段的能耗主要为电能，
其碳足迹用电力碳排放因子表示。 采用强风（差压）
预冷方式，在 ２ ｈ 内将果蔬从 ３０ ℃迅速降到 ５ ℃，耗
电量根据式（２）计算：

Ｗ ＝ Ｑｔ
ＣＯＰ （２）

式中：Ｗ 为预冷装置耗电量，ｋＷ·ｈ；Ｑ 为果蔬降

温所需制冷量，ｋＷ；ｔ 为预冷时间，ｈ；ＣＯＰ 为预冷装置

能效比。
一般的果蔬比热容以水为计算标准，为 ４ １８６

ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ），计算得 １ ｋｇ 果蔬从 ３０ ℃降到 ５ ℃被带

走的热量约为 １０４ ６５ ｋＪ。 ＣＯＰ 取 ２ ５，则计算得出 １
ｋｇ 果蔬预冷所消耗的电能约为 １ １６３ × １０ － ２ ｋＷ·ｈ。
Ｄ． Ｃｏｌｅｙ 等［２１］ 得出 ２０１０ 年中国电力碳排放因子为

０ ７６６ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｋＷ·ｈ，则 １ ｋｇ 果蔬预冷所产生的碳足

迹约为 ８ ９ × １０ － ３ ｋｇＣＯ２ｅｑ。
２）贮藏

Ｓ． Ｊ． Ｊａｍｅｓ 等［２２］得出每年单位体积冷库的耗电

量为 ５７ ９ ｋＷ·ｈ，换算出冷库每天单位体积的耗电量

为 ０ １５８ ６ ｋＷ·ｈ，根据冷库设计规范可知：

Ｇ ＝ ρＶη
１ ０００ （３）

式中：Ｇ 为冷库贮藏吨位，ｔ；Ｖ 为冷库公称容积，
ｍ３；ρ 为食品计算密度，ｋｇ ／ ｍ３；η 为冷库容积利用系

数；１ ０００ 为一吨换算成千克的数值，ｋｇ ／ ｔ。
果蔬计算密度取 ２５０ ｋｇ ／ ｍ３，１ ０００ ｍ３ 以下冷库

容积利用系数取 ０ ４，计算得出冷库内每千克果蔬的

能耗为 ６ ６０８ × １０ － ５ ｋＷ·ｈ，碳足迹为 ５ １２８ × １０ － ５

ｋｇ ＣＯ２ｅｑ。
制冷装置对全球变暖的影响约有 ２０％ 来自制冷

剂的泄漏［２２］，制冷剂的泄漏是除电力使用外的第二

大碳足迹贡献因素，Ｄ． Ｃｏｕｌｏｍｂ［２３］ 指出每年制冷剂

在商业制冷设备上的泄漏量高达 １５％ 。 本文采用的

制冷剂 Ｒ２２，是当前使用较广泛的中低温制冷剂，常
在冷库、食品冷冻，商业制冷、超市陈列展示柜等制冷

设备中使用。 制冷剂排放的直接影响仅为使用 Ｒ２２
制冷剂的年总量的 ３％ ～ ５％ ［２４］。 根据文献可知，制
冷剂每小时泄漏涉及的直接碳足迹为 （２ ０５５ ～
３ ４２５） × １０ － ９ ｋｇＣＯ２ｅｑ。
２ ５ ３ 运输阶段

冷链运输的能耗通过运输工具的油耗来表征，制
冷系统能耗在运输工具总能耗中约占 １ ／ ３ ［２０，２５］。 制

冷系统中消耗的能源为车厢制冷提供能量并承担制

冷装置的重量，因此产生的 ＣＯ２ 排放量占总阶段

ＣＯ２ 排放量的比例较大。 制冷剂在食品运输制冷系

统中占有重要地位，生活水平提高使食品冷藏运输

的需求增加，进而制冷剂的使用增多消耗更多的能

源，导致更多的 ＣＯ２ 被排放到大气中。 国内货车大

多数使用柴油，Ｄ． Ｃｏｌｅｙ 等［２１］ 指出柴油的碳排放因

子为 ０ ２４９ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ （ ｋＷ·ｈ），而燃料的能含量为

１０ ７ （ｋＷ·ｈ） ／ Ｌ。 该阶段制冷剂泄漏引起的环境影

响较小可忽略。
假设冷藏运输车为东风小霸王冷藏车，车厢尺寸

为 ４ ０００ ｍｍ × １ ８５０ ｍｍ × １ ８００ ｍｍ，总质量 ６ ４９５
ｋｇ，额定载质量 ２ ８６５ ｋｇ（驾驶室准乘人数 ２ 人），最
高车速 ９０ ｋｍ ／ ｈ。
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Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ４
Ａｕｇｕｓｔ， ２０１８

Ｌ ＝
Ｐ０·ερ
１ ０００ （４）

式中［２６］：Ｌ 为燃油消耗量，Ｌ ／ ｈ；Ｐ０为发动机标定

功率，ｋＷ；ε 为燃油消耗率，ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）；ρ 为柴油的密

度，取 ０ ８５ ｇ ／ ｍＬ。
已知发动机额定功率为 ７０ ｋＷ，全负荷最低燃油

消耗率为 ２１０ ｇ ／ ｋＷ·ｈ（参考普通发动机参数），计算

可知该冷藏车满负荷时燃油消耗量为 １７ ２９ Ｌ ／ ｈ。
满载质量取 ２ ５０５ ｋｇ（６０ ｋｇ ／人），计算得单位质量产

品的燃油量为０ ００２ ６６２ Ｌ ／ ｈ，对应的碳足迹为 ７ ０９２
× １０ － ３ｋｇ ＣＯ２ｅｑ。
２ ５ ４ 销售和消费

现代超市占商业领域中制冷能源消耗的比例较

大，期间消耗大量的能源产生间接排放，同时制冷剂

泄漏产生直接排放，对环境有重大影响。
Ｓ． Ａ． Ｔａｓｓｏｕ 等［２７］ 研究了 ６４０ 家销售面积低于

２８０ ｍ２ 的商店能耗强度（图 ３），得到每年平均能耗强

度为 １ ４８０ ｋＷ·ｈ ／ ｍ２， 每 年 的 标 准 偏 差 ３５２
（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ２。 平 均 每 天 的 能 耗 为 ４ ０５５
（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ２，取陈列区高度为 １ ５ ｍ，根据式（３）计

算得出销售区能耗为 １ ６９ × １０ － ３ ｋＷ·ｈ，对应的碳足

迹为 １ ２９５ × １０ － ３ｋｇＣＯ２ｅｑ。

图 ３ ８０ ～ ２８０ ｍ２ 便利店销售区域能耗强度［２７］

Ｆｉｇ． ３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｓｔｏｒｅｓ
ｏｆ ｓａｌｅｓ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ８０ ｍ２ ａｎｄ ２８０ ｍ２［２７］

图 ４ 所示为冷冻青豆的总温室气体排放百分比，
其中制冷剂泄漏率为 １５％ ［２７］，且制冷剂泄漏引起的

直接碳排放占总能耗的 ３４％ ，计算可得相应的碳足

迹为 ４ ４０１ × １０ － ４ｋｇＣＯ２ｅｑ。
表 １ 所示为 ８ 家家用冰箱 ２４ ｈ 的耗电量，平均

容积为 ５５４ ９ Ｌ， 即 ０ ５５４ ９ ｍ３， 平均耗电量为

０ ０５７ ５ ｋＷ·ｈ，取冷藏室能耗占总能耗的 １ ／ ３，冷藏

容积占总容积的 ２ ／ ３，容积系数取 ０ ５，根据式（３）计
算每千克能耗为 ４ １４５ × １０ － ４ｋＷ·ｈ，对应的碳足迹为

３ １７５ × １０ － ４ｋｇＣＯ２ｅｑ。
２ ５ ５ 以一条典型的某蔬菜产品冷链为例计算整个

生命周期碳足迹

表 ２ 所示为 １ ｋｇ 某果蔬经过预冷、贮藏、运输、

图 ４ 冷冻青豆的总温室气体排放百分比［２７］

Ｆｉｇ． ４ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ＧＨＧ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅａｓ［２７］

　 表 １ 家用冰箱 ２４ ｈ 的耗电量

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｆｏｒ ２４ ｈ

　 品牌 容积 ／ Ｌ 耗电功率 ／ （ｋＷ·ｈ）

伊来克斯 ＢＣＤ⁃５３５ Ｗ ５３５ １ ５２

博世 ＫＡＮ５６Ｖ１０ＴＩ ５７０ １ ５０

三星 ＲＳ２１ＨＳＬＰＭ ５５４ １ ２９

西门子 ＫＡ６２ＮＳ６０ＴＩ ６２１ １ ５２

ＬＧ ＧＲ⁃Ｂ２０７１ＧＡＱ ５４９ １ ４８

松下 ＮＲ⁃Ｗ５６Ｓ１ ５６１ １ １２

海尔 ＢＣＤ⁃５５１ＷＳＹ ５１０ ０ ９８

海尔 ＢＣＤ⁃５３９ＷＴ ５３９ １ ６６

贮藏、分销以及消费等阶段所产生的碳足迹。 其中预

冷阶段产生量约为 ８ ９ × １０ － ３ ｋｇＣＯ２ｅｑ，冷库贮存（２，
４，６，７）碳足迹约为 ３ ７２５ × １０ － ３ ｋｇＣＯ２ｅｑ，运输阶段

（３，５，８）碳足迹约为 ２ ８３６ × １０ － ２ ｋｇＣＯ２ｅｑ，消费阶段

碳足迹约为 ３ １８ × １０ － ４ ｋｇＣＯ２ｅｑ。 根据式（１）计算整

个冷链的碳足迹为 ０． ０４１ ３ ｋｇＣＯ２ｅｑ。
２ ５ ６ 影响分析

本文根据 ＩＰＣＣ、ＰＡＳ２０５０ 以及查找相关文献得

出各阶段碳排放因子，计算出每千克果蔬产品在其生

命周期各阶段的碳足迹。 为了更加直观的分析果蔬

冷链各环节对环境的影响，计算出一条典型的某蔬菜

产品冷链的碳足迹，除原材料获取阶段外冷链各阶段

碳足迹比例如图 ５ 所示，运输阶段的碳足迹占整个冷

链的 ６９％ ，其次贡献较大的阶段是预冷，占总量的

２１％ ，因为运输消耗的柴油不仅用来承受产品和制冷

设备的重量还用来保持车厢内较低的温度。 冷库部

分碳足迹占总量的 ９％ 。 消费阶段的碳足迹仅占总

量的 １％ 。
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Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ４
Ａｕｇｕｓｔ， ２０１８

表 ２ 一条典型的某 １ ｋｇ 蔬菜产品冷链的碳足迹

Ｔａｂ． ２ Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ａｎ １ ｋｇ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

序号 阶段
温度 ／
℃

时间 ／
ｈ

消耗电能

× １０ － ４ ／ （ｋＷ·ｈ）

制冷剂泄漏的碳

足迹 × １０ － ８ ／ ｋｇＣＯ２ｅｑ

碳足迹总量

× １０ － ３ ／ ｋｇＣＯ２ｅｑ

１ 采摘后产地预冷 ３０ ～ ５ ２ １１６ ３００ ０ ４１１ ～ ０ ６８５ ８ ９００

２ 贮存 ４ ２４ １５ ８６０ ４ ９３２ ～ ８ ２２０ １ ２１５

３ 运输至分拨中心 ５ ２ ５６９ ６００ — １４ １８０

４ 贮存 １０ １６ １０ ５７０ ３ ２８８ ～ ５ ４８０ ０ ８１０

５ 运输至零售商店 ５ ２ ５６９ ６００ — １４ １８０

６ 贮存 １０ ８ ５ ２８６ １ ６４４ ～ ２ ７４０ ０ ４０５

７ 货架销售 ７ ～ １２ ４８ １６ ９００ ５７ ４６０ １ ２９５

８ 运输至消费者家中 ２０ ２ — — —

９ 消费 ７ ～ １０ ４８ ４ １４５ ９ ８６４ ～ １６ ４４０ ０ ３１８

图 ５ 一条典型的某蔬菜产品冷链的总碳足迹比例

Ｆｉｇ． ５ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｆｏｒ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ

３ 结论

本研究根据生命周期评价法，进行目标界定、
清单分析以及影响分析这 ３ 个步骤，分析计算出功

能单位果蔬产品各阶段碳足迹，并以一典型某蔬菜

冷链为例，详细分析出其生命周期各阶段碳足迹。
结果表明：该冷链的碳足迹为 ０ ０４１ ３ ｋｇＣＯ２ｅｑ，其中

冷藏运输阶段的贡献达 ６９％ ，预冷阶段碳足迹达

２１％ 。 从评价结果可知，通过开发清洁型燃料和提

高预冷设备效率可以有效减少冷链碳足迹，另外利

用环境友好型的制冷剂取代氟利昂，可以减少冷链

的碳足迹。

本文受天津市教委项目（１７００１８）、天津商业大学人才启

动项目 （Ｒ１６０１１７）和武清区科技发展项目（ＷＱＫＪ２０１６３３）资
助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｅｄ⁃
ｕｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ（Ｎｏ． １７００１８）， ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｔａｌｅｎｔｓ ｏｆ ＴＵＣ（Ｎｏ． Ｒ１６０１１７） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｗｕｑｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｔｉａｎｊｉｎ（Ｎｏ． ＷＱＫＪ２０１６３３）． ）

参考文献

［１］　 蒋婷． 碳足迹评价标准概述［Ｊ］． 信息技术与标准化，
２０１０ （１１）： １５ － １８． （ ＪＩＡＮＧ Ｔｉｎｇ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ［ Ｊ］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
＆ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２０１０ （１１）： １５ － １８． ）

［２］　 王微，林剑艺，崔胜辉，等． 碳足迹分析方法研究综述

［Ｊ］． 环境科学与技术，２０１０，３３ （７）：７１ － ７８． （ＷＡＮＧ
Ｗｅｉ， ＬＩＮ Ｊｉａｎｙｉ， ＣＵＩ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３３ （７）：７１ － ７８． ）

［３］　 王秋， 施阳． 认识 “碳足迹”倡导低碳生活［Ｊ］． 化学教

育， ２００９，３０（３）：５ － ７． （ＷＡＮＧ Ｑｉｕ， ＳＨＩ Ｙａｎｇ． Ｋｎｏｗｉｎｇ
ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ａｄｖｏｃａｔｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｌｉｆｅ ［ Ｊ］． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ２００９， ３０ （３）： ５ －
７． ）

［４］　 郑秀君， 胡彬． 我国生命周期评价 （ＬＣＡ） 文献综述及

国外最新研究进展［ Ｊ］． 科技进步与对策， ２０１３， ３０
（６）： １５５ － １６０． （ＺＨＥＮＧ Ｘｉｕｊｕｎ， ＨＵ Ｂｉｎ． Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌｉｔ⁃
ｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１３， ３０（６）： １５５ － １６０． ）

［５］　 陈展展． 各国碳足迹评估工作概览及其启示［Ｃ］ ／ ／经
济发展方式转变与自主创新：第十二届中国科学技术协

会年会 （第一卷）． 北京：中国标准化协会，２０１０． （ＣＨＥＮ
Ｚｈａｎｚｈａｎ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ： ｔｈｅ
１２ｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｖｏｌｕｍｅ）． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ４
Ａｕｇｕｓｔ， ２０１８

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２０１０． ）
［６］　 ＰＡＳ２０５０∶ ２００８ 商品和服务在生命周期内的温室气体排

放评 价 规 范 ［ Ｊ］． 山 东 纺 织 经 济， ２０１２ （ １０ ）： ８９．
（ＰＡＳ２０５０∶ ２００８ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［ Ｊ］．
Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ Ｔｅｘｔｉｔｌｅ Ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０１２（１０）：８９． ）

［７］　 罗运阔， 周亮梅， 朱美英． 碳足迹解析［ Ｊ］． 农林经济

管理学报，２０１０，９（２）：１２３ － １２７． （ＬＵＯ Ｙｕｎｋｕｏ， ＺＨＯＵ
Ｌｉａｎｇｍｅｉ， ＺＨＵ Ｍｅｉｙｉｎｇ． Ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０，９（２）：
１２３ － １２７． ）

［８］　 ＰＡＴＴＡＲＡ Ｃ， ＲＵＳＳＯ Ｃ， ＡＮＴＲＯＤＩＣＣＨＩＡ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｓ ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ： ｏ⁃
ｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｅ， ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌｓ ｓｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１７， ９７（２）：
３９６ － ４１０．

［９］　 ＬＩＮ Ｊｉａｎｙｉ， ＨＵ Ｙｕａｎｃｈａｏ， ＣＵＩ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （１９７９—２００９）［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１５， ９０： ９７ － １０３．

［１０］ 席德立， 彭小燕． ＬＣＡ 中清单分析数据的获得［Ｊ］． 环

境科学，１９９７，１８（５）：８４ － ８７． （ＸＩ Ｄｅｌｉ， ＰＥＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ．
Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｉｎ ＬＣＡ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９７，１８（５）：８４ － ８７． ）

［１１］ 于曼， 彭万贵， 葛大兵． “碳足迹”计算方法初探［ Ｊ］．
安徽农业科学， ２０１１， ３９ （１９）： １１７０８ － １１７１０． （ ＹＵ
Ｍａｎ， ＰＥＮＧ Ｗａｎｇｕｉ， ＧＥ Ｄａｂｉｎｇ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＂ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ＂ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ３９ （ １９ ）： １１７０８ －
１１７１０． ）

［１２］ 刘倩晨． 考虑碳排放的冷链物流研究［Ｄ］． 北京： 清华

大学， ２０１０． （ＬＩＵ Ｑｉａｎｃｈｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ， ２０１０． ）

［１３］ 中冷联盟． 全国冷链物流企业分布图［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１７
－ ０５ － ０５） ［２０１７ － ０８ － １２］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｌｅｎｇｌｉａｎｗｕｌｉｕ．
ｏｒｇ． ｃｎ：８０９９ ／ ｎｅｗｓ ／ ｄｅｔａｉｌｓ． ｈｔｍｌ？ ｎｅｗｓＩｄ ＝ ９９１． （ Ｃｈｉｎａ
ｃｏｌｄ ａｌｌｉａｎｃｅ． Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１７ － ０５ － ０５） ［２０１７ － ０８ －
１２］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｌｅｎｇｌｉａｎｗｕｌｉｕ． ｏｒｇ． ｃｎ： ８０９９ ／ ｎｅｗｓ ／ ｄｅ⁃
ｔａｉｌｓ． ｈｔｍｌ？ ｎｅｗｓＩｄ ＝ ９９１． ）

［１４］ 金玮玲， 程薇， 史德芳， 等． 果蔬冷链物流保鲜市场现

状及发展趋势 ［ Ｊ］． 湖北农业科学， ２０１６， ５５ （５）：
１２３５ － １２３８． （ＪＩＮ Ｗｅｉｌｉｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｗｅｉ， ＳＨＩ Ｄｅｆａｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ
ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｍａｒｋｅｔ［ Ｊ］． Ｈｕｂｅｉ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ５５（５）： １２３５ － １２３８． ）

［１５］ 常丽娜， 韩星． 我国果蔬冷链物流建设现状及发展建

议［Ｊ］． 中国果菜， ２０１５， ３５（２）： ５ － １０． （ＣＨＡＮＧ Ｌｉｎａ，
ＨＡＮ Ｘｉｎｇ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ
ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｆｒｕｉｔ
＆ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ， ２０１５， ３５（２）：５ － １０． ）

［１６］ ＳＰＥＣＩＦＩＣＡＴＩＯＮ Ｐ Ａ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｒｖ⁃
ｉｃｅｓ： ＰＡＳ ２０５０：２０１１［Ｓ］． Ｌｏｎｄｏｎ： ＢＳＩ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，
２０１１： ５８０．

［１７］ ＨＥ Ｂｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ， ＤＥＮＧ Ｚｈｏｎｇｑｉａｎｇ． Ｃｏｓｔ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎ⁃
ｅｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ７９（９ ／ １０ ／ １１ ／
１２）：１８２１ － １８２８．

［１８］ ＡＭＳＴＥＬ Ａ Ｖ． ＩＰＣＣ ２００６ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ⁃
ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［Ｍ］． Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ２００６．

［１９］ 张仁堂， 董海洲， 乔旭光， 等． 现代果蔬物流中冷链技

术集成创新研究 ［ Ｊ］． 世界农业，２００７ （９）：４７ － ４９．
（ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎｔａｎｇ， ＤＯＮＧ Ｈａｉｚｈｏｕ， ＱＩＡＯ Ｘｕｇｕａｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ［ Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ， ２００７（９）： ４７ － ４９． ）

［２０］ 申江， 杨萌． 食品冷链的技术发展 ［ Ｊ］． 包装工程，
２０１５， ３６（１５）：１ － ８． （ＳＨＥＮ Ｊｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｍｅｎｇ． Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ［ Ｊ］． Ｐａｃｋａｇｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３６（１５）： １ － ８． ）

［２１］ ＣＯＬＥＹ Ｄ， ＨＯＷＡＲＤ Ｍ， ＷＩＮＴＥＲ Ｍ． Ｌｏｃａｌ ｆｏｏｄ， ｆｏｏｄ
ｍｉｌｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｒｍ ｓｈｏｐ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［ Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００９， ３４
（２）： １５０ － １５５．

［２２］ ＪＡＭＥＳ Ｓ Ｊ， ＪＡＭＥＳ Ｃ． Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｏｌｄ⁃ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ［ Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１０， ４３（７）：
１９４４ － １９５６．

［２３］ ＣＯＵＬＯＭＢ Ｄ． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｆｕｔｕｒｅ： ｔｗｏ ｋｅｙ ＩＩＲ
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