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基于冷链模式的某果蔬碳足迹计算
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摘　 要　 食品在冷链过程中的碳足迹计算是我国食品未来走向国际市场的一个必要门槛ꎮ 本文利用生命周期评估方法计算了

某果蔬冷链各环节的碳足迹ꎬ并基于能量平衡方程ꎬ研究不同运输时间下的冷藏运输方式和碳足迹ꎮ 研究结果表明:１)１ ｋｇ 蔬菜

各冷链环节碳足迹为 ０􀆰 ０９８ ｋｇꎬ运输环节占总排放的 ８２％ꎬ预冷、存储(销售)和消费(废弃)环节分别占总排放的 ７％、６％和 ５％ꎻ
２)运输时间在 ５ ｈ 内ꎬ预冷后的蔬菜可采用保温运输ꎬ供冷碳足迹为 ０ꎻ３)蓄冷运输时间 ６０ ｈꎬ蓄冷剂相变潜热 Ｌ＝ ２７０ ｋＪ / ｋｇ 时ꎬ
每立方米需要 ７０ ｋｇ 的蓄冷剂ꎻ４)１０ ｔ 冷藏车的运输时间在 ９８ ｈ 内采用蓄冷运输比机械制冷运输的供冷碳足迹更小ꎮ 因此ꎬ为
减小冷链过程中的碳足迹ꎬ应根据运输时间选择不同的冷藏运输方式ꎬ优先使用体系数 Ｈ 小的冷藏车、相变潜热大的蓄冷剂、
ＣＯＰ 高的制冷机组ꎬ适当增加冷藏车保温层厚度ꎮ
关键词　 果蔬冷链ꎻ碳足迹ꎻ运输方式ꎻ计算方法
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基金项目:国家自然科学基金青年项目(５１９０６１７８)和国家重点研发计

划项目(２０１８ＹＦＤ０４０１３０４－４)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｙｏｕｔｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ (Ｎｏ. ５１９０６１７８)
＆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ (Ｎｏ. ２０１８ＹＦＤ０４０１３０４－

４).)

　 　 收稿日期:２０２０￣０８￣０７ꎻ修回日期:２０２０￣１１￣２８

　 　 随着人们生活质量的提高ꎬ消费者对生鲜产品的

需求量更大、品质要求更高ꎬ推动了冷链物流的快速

发展ꎬ预计至 ２０２０ 年ꎬ冷链市场的复合增长率将达到

１７􀆰 １％[１]ꎮ 但随着冷链市场规模的扩大和技术装备

数量的增加ꎬ能源消耗所产生的碳足迹也日益增多ꎮ
我国政府在哥本哈根会议上承诺ꎬ至 ２０２０ 年ꎬ单位

ＧＤＰ 碳足迹将比 ２００５ 年降低 ４０％ ~ ４５％ꎬ如何协调

冷链的发展与低碳经济的关系变得尤为重要ꎮ

—８５１—
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国内外学者对冷链物流领域的能耗和碳足迹进

行了相关研究ꎬ在冷链物流碳足迹计算方面ꎬ许茹楠

等[２]研究了果蔬冷链各环节的碳足迹ꎬ发现冷藏运

输环节的碳足迹最多ꎮ 刘倩晨[３] 应用生命周期评估

方法对冷链物流各环节的碳足迹进行了计算ꎬ分析了

冷链企业考虑碳足迹前后影响利润的关键因素ꎮ 李

斌等[４]研究了某果蔬从生产商到消费者环节的碳足

迹ꎬ对运输环节不同供冷方式下的碳足迹进行计算ꎬ
建议在满足运输需求的情况下优先选择碳足迹小的

冷藏运输方式ꎮ 蔡依平等[５] 计算了番茄生命周期各

阶段的碳足迹ꎬ并对比了海运和公路运输方式的碳足

迹ꎮ 刘广海等[６] 提出了冷链物流系统碳足迹模型ꎬ
研究了碳税和腐损率对总成本和碳足迹的影响ꎮ 陈

静等[７]研究了生鲜肉类食品供应链的碳足迹问题ꎬ
提出了选择合适的运输方式ꎬ提高生产加工环节效率

和冷藏设备空间利用率的减排建议ꎮ 廖晶等[８] 研究

了荔枝双渠道流通模式下冷链物流碳足迹ꎬ对比分析

了荔枝在全程冷链和断链时的成本和碳足迹情况ꎮ
Ｓ. Ｂｅｎｊａａｆａｒ 等[９] 构建了供应链中碳足迹的测算模

型ꎬ计算了牛奶供应链的碳足迹并提出减排措施ꎮ Ａ.
Ｃａｒｌｓｓｏｎ￣Ｋａｎｙａｍａ[１０]研究了不同食品的碳足迹问题ꎬ
分析了不同环节的碳足迹ꎮ 在冷链物流路径优化方

面ꎬ王智忆等[１１] 在考虑车速、距离、载重量等影响因

素的基础上ꎬ构建了碳足迹量最低和总路程最小的目

标函数模型ꎮ 钱光宇[１２]以生鲜农产品冷链配送总成

本最小为目标函数ꎬ建立了考虑碳足迹的路径优化模

型ꎬ结果表明ꎬ在碳税价格较高时能减少规划的路线

产生的碳足迹ꎮ Ｙａｎｇ Ｊ. 等[１３] 在考虑碳税的情况下

建立了货物配送路径优化模型ꎬ并以城市果蔬配送为

例进行模型验证ꎮ 任腾等[１４]构建了在客户服务时间

范围内以碳足迹量最小为优化目标的车辆路径优化

模型ꎮ 有些学者提出生鲜产品在不同运输距离下选

择合适的供冷方式可以节约运输能耗ꎬ刘斌等[１５] 基

于冷藏车运输过程中的能量平衡分析ꎬ计算出 ２ ｈ 内

可选择保温冷藏车ꎬ长距离运输应选择机械冷藏车ꎮ
高恩元等[１６]通过对 ３ 种冷链运输方式下番茄的品质

指标进行测定ꎬ提出根据不同运输时长选择保温、蓄
冷或机械供冷的运输方式ꎮ 李慧慧[１７] 研究了机械式

多温共配和蓄冷式多温共配两种配送方式下的经济

成本和碳足迹ꎬ结果表明ꎬ蓄冷式多温共配减少了经

济成本ꎬ同时也降低了碳足迹ꎮ
上述研究集中在计算某产品在生命周期的碳足

迹或构建考虑碳足迹的冷链物流路径优化模型ꎬ也有

学者提出根据运输时间选择合适的冷藏运输方式以

减少能耗ꎬ但没有量化运输环节不同供冷方式的碳足

迹ꎮ 因此ꎬ本文在上述研究的基础上利用生命周期评

估方法计算了某果蔬冷链各环节的碳足迹ꎬ并基于能

量平衡方程ꎬ研究不同运输时间下的冷藏运输方式和

碳足迹ꎮ 目的是为企业和其他利益相关者选择更环

保的冷链流通方式提供参考ꎬ以减少果蔬生命周期的

碳足迹ꎮ

１ 碳足迹计算方法

碳足迹起源于生态足迹的概念ꎬ近年来学术界对

碳足迹的定义是某一活动或产品在生命周期内直接

及间接排放的温室气体量ꎮ 常用的碳足迹的计算方

法有生命周期评估法、投入产出分析法等ꎮ 投入产出

分析法是一种自上而下的计算方法ꎬ适用于计算宏观

系统的碳足迹ꎮ 生命周期评价是一种自下而上的计

算方法ꎬ适合计算微观系统的碳足迹ꎬ可以分析一项

产品从生产到废弃整个生命周期造成的环境影响ꎮ
本文采用生命周期评估法ꎬ计算依据为 ＰＡＳ ２０５０ ∶
２００８«商品和服务生命周期温室气体排放评估规

范»ꎬ该方法包括目标和范围定义、清单分析、影响评

价和结果解释 ４ 个部分[１８]ꎮ
碳足迹有面积和质量两种度量单位ꎬ为了和早期

的研究统一ꎬ国际上一般以温室气体(ＧＨＧ)的质量

来衡量碳足迹量ꎮ 碳足迹除了二氧化碳外还应包括

其他温室气体ꎬ为此政府间气候变化专门委员会

ＩＰＣＣ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ)定

义了不同温室气体的全球变暖潜值 ＧＷＰ(ｇｌｏｂａｌ ｗａｒ￣
ｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)ꎬＧＷＰ 表示单位温室气体对全球变暖

的贡献大小ꎬ规定 ＣＯ２ 的 ＧＷＰ ＝ １ꎬ其余温室气体用

ＣＯ２ 当量表示[１９]ꎬ我国采用京都议定书规定 ６ 类主

要的温室气体作为碳足迹的核算范围ꎮ

２ 果蔬冷链物流碳足迹测算框架

２􀆰 １ 目标分析与范围界定
我国果蔬产量大ꎬ流通过程中损耗率高ꎬ本文以

某果蔬为研究对象计算果蔬在生产、预冷、运输、冷
藏、销售和消耗整个生命周期的碳足迹ꎮ

功能单位定义了产品碳足迹的计量基准ꎬ使计算

数据标准化ꎬ本研究以 １ ｋｇ 果蔬为计算的功能单位ꎬ
系统边界由果蔬冷链流程图确定ꎬ如图 １ 所示ꎮ
２􀆰 ２ 数据收集

计算果蔬生命周期各环节碳足迹之前ꎬ需要收集

系统边界内投入的资源、能量等活动水平数据和对应

的碳足迹因子ꎬ数据如表 １ 所示ꎮ

—９５１—
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图 １ 系统边界

Ｆｉｇ.１ Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ

表 １ 清单分析中的活动及数据

Ｔａｂ.１ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目 活动 数据 数据类型 数据来源

生产 蔬菜生产 ２６０ ｇ / ｋｇ ＣＯ２ 排放 Ｌｉｎ Ｊｉａｎｙｉ 等(２０１５) [２０]

运输
小型货车(１~１􀆰 ５ ｔ) ０􀆰 １６６ ７ Ｌ / ｋｍ 行驶油耗

重型货车(１０ ｔ) ０􀆰 ２８５ ７ Ｌ / ｋｍ 行驶油耗
ＰＷＭＩ(１９９３) [２１]

存储 批发商和零售商冷藏 ０􀆰 ３ ｋＷ􀅰ｈ / (ｔ􀅰ｄ) 耗电量 邱嘉昌等(２００４) [２２]

销售 陈列柜冷藏销售 ４􀆰 ０５５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ２ 耗电量 Ｓ. Ａ. Ｔａｓｓｏｕ 等[２３]

废弃 填埋处理 ４１􀆰 ２１ ｇ / ｋｇ ＣＯ２ 排放 Ａ. Ｉｌｉｃ (２００９) [２４]

碳足迹因子
柴油

电耗

３ ０６０ ｇ / ｋｇ ＣＯ２ 排放

２ ６３０ ｇ / Ｌ ＣＯ２ 排放

７８５ ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ) ＣＯ２ 排放

ＰＷＭＩ(１９９３) [２１]

杨建新(２００２) [２５]

３ 碳足迹计算与分析

３􀆰 １ 生产过程碳足迹
以某蔬菜为例ꎬ生产环节的碳足迹量主要来自于

生产过程中投入的化肥、农药、塑料膜、灌溉用电、柴
油以及土地释放的 Ｎ２Ｏꎮ 生产环节的碳足迹受生产

方式和气候条件等影响较大ꎬ数据一般通过实验测

算ꎬ测算过程具有难度大、周期长的特点ꎮ 本文参照

Ｌｉｎ Ｊｉａｎｙｉ 等[２０]的研究ꎬ每生产 １ ｋｇ 蔬菜的碳足迹为
０􀆰 ２６ ｋｇ ＣＯ２ꎮ
３􀆰 ２ 预冷过程碳足迹

预冷可以快速去除蔬菜的田间热ꎬ有效抑制呼吸

作用和微生物生长ꎬ减少损耗ꎬ提高品质ꎬ还可以减少

运输和贮藏环节的冷负荷ꎬ降低运输能耗ꎮ 目前最常

用的预冷方式有强制通风预冷、真空预冷、压差预冷、
冷水预冷、冰预冷等ꎬ应根据不同蔬菜的工艺要求选

择合适的预冷方式ꎮ 本研究采用强制通风预冷ꎬ能耗

主要来自制冷机消耗的电能ꎬ耗电量根据式 ( １)
计算:

Ｗ ＝ Ｑ
ＣＯＰ

(１)

式中:Ｗ 为耗电量ꎬｋＷ􀅰ｈꎻＱ 为降低蔬菜温度所

需制冷量ꎬｋＪꎻＣＯＰ 为预冷设备能效比ꎮ 预冷时蔬菜

温度 从 ２５ ℃ 降 至 ４ ℃ꎬ 某 蔬 菜 比 热 容 为 ３􀆰 ９
ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ计算得预冷 １ ｋｇ 所需冷量 Ｑ 为 ８１􀆰 ９
ｋＪꎬＣＯＰ 取 ２􀆰 ５ꎬ需要预冷电耗为 ９􀆰 １×１０－３ ｋＷ􀅰ｈꎮ根
据表 １ 中的数据ꎬ１ ｋＷ􀅰ｈ 电能的 ＣＯ２排放为 ７８５ ｇꎬ
计算出 １ ｋｇ 某蔬菜预冷所产生的碳足迹约为 ７􀆰 １４４×
１０－３ ｋｇ ＣＯ２ꎮ
３􀆰 ３ 冷藏车运输过程碳足迹

冷藏汽车运输具有组织时间短、机动灵活和直达

性等特点ꎬ适合蔬菜冷藏运输的市场需求ꎬ本研究使

用公路冷藏汽车运输蔬菜ꎮ 冷藏汽车按照供冷方式

可分为隔热保温运输、蓄冷运输和机械制冷运输 ３ 种

类型ꎬ应根据蔬菜的运输时间来选择合适的运输方

式ꎮ 运输阶段的碳足迹源于车辆行驶过程的燃油消

耗、制冷设备的能源消耗和制冷剂泄漏ꎮ
１)行驶碳足迹

假设长距离运输使用 １０ ｔ 重型冷藏车ꎬ短距离运

输使用 １􀆰 ５ ｔ 小型冷藏车ꎬ使用的燃料为柴油ꎮ 根据

表 １ 中的数据ꎬ计算重型、小型冷藏车的行驶碳足迹

—０６１—
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分别如式(２)、式(３)所示:
０􀆰 ２８５ ７ Ｌ / ｋｍ×２􀆰 ６３ ｋｇ / Ｌ

１０ ０００ ｋｇ
＝ ７.５１０×１０－５

ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｋｍ) (２)
０􀆰 １６６ ７ Ｌ / ｋｍ×２􀆰 ６３ ｋｇ / Ｌ

１ ５００ ｋｇ
＝ ２.９２０×１０－４

ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｋｍ) (３)
２)制冷碳足迹

冷藏车的热负荷决定了所需的制冷量ꎬ为了维持

蔬菜冷藏运输过程中的低温环境ꎬ对冷藏车的得热量

进行分析ꎮ 蔬菜的冷藏运输温度范围为 ０ ~ ８ ℃ꎬ计
算温度取 ４ ℃ꎮ 为使计算具有广泛性ꎬ式(４)定义了

冷藏车的体型系数 Ｈ:

Ｈ ＝ Ｓ
Ｖ

(４)

式中:Ｓ 为冷藏车的表面积ꎬｍ２ꎻＶ 为冷藏车的体

积ꎬｍ３ꎻＨ 可以表征冷藏车单位体积的得热量ꎬｍ－１ꎮ
体型系数值 Ｈ 与冷藏车的体型大小相关ꎬ１􀆰 ５ ｔ 小型

冷藏车(例如ꎬ福田奥铃 Ｍ４ 的箱体尺寸为 ４ ０８５ ｍｍ
×２ １００ ｍｍ×２ １００ ｍｍ)的 Ｈ ＝ ２􀆰 ３９ꎬ１０ ｔ 重型冷藏车

(例如ꎬ东风双桥冷藏车的箱体尺寸为 ９ ４００ ｍｍ×
２ ２２０ ｍｍ×２ ０５０ ｍｍ)的 Ｈ＝ ２􀆰 ０９ꎮ 蔬菜运输过程中ꎬ
冷藏车单位体积内的能量平衡可由式(５)表示[１５]:

ｍｖｃｐｄＴ ＋ Ｑ ＝ [Ｈ(Ｔ０ － Ｔ) λ
δ

＋ ｍｖｑ０]ｄτ (５)

式中:Ｔ０ 为环境温度ꎬ℃ꎻＴ 为蔬菜温度ꎬ℃ꎻｍｖ

为单位体积内的某蔬菜质量(堆码密度)ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃｐ
为蔬菜比热ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻλ 为保温材料的导热系数ꎬ
Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎻｄＴ 为某蔬菜的温度变化ꎬ℃ꎻδ 为冷藏车

保温层厚度ꎬｍꎻＱ 为单位体积内的制冷量ꎬＪ / ｍ３ꎻｑ０

为单位质量的蔬菜呼吸热ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰ｓ)ꎻｄτ 为运输时

间ꎬｓꎮ 对于不同的供冷运输模式ꎬ式(５)可以变为不

同的 形 式ꎮ 假 设 运 输 车 的 保 温 层 λ ＝ ０􀆰 ０８
Ｊ / (ｍ􀅰℃)ꎬ δ ＝ ０􀆰 ０６ ｍꎬ Ｔ０ ＝ ３０ ℃ꎬ ｃｐ ＝ ３􀆰 ９
ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ蔬菜温升 ｄＴ＝ ２ ℃ꎬｍｖ ＝ ２５０ ｋｇ / ｍ３ꎬｑ０ ＝
０􀆰 ０９ Ｊ / (ｋｇ􀅰ｓ)ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １ 隔热保温运输碳足迹

保温运输的供冷量 Ｑ 为 ０ꎬ冷藏车的能量平衡方

程由式(５)变为式(６):

ｍｖｃｐｄＴ ＝ [Ｈ(Ｔ０ － Ｔ) λ
δ

＋ ｍｖｑ０]ｄτ (６)

保温运输过程中ꎬ蔬菜依靠自身的蓄冷来维持运

输过程的低温ꎬ不需要额外的冷量ꎬ制冷碳足迹为 ０ꎮ
保温材料选定后导热系数不再变化ꎬ一般通过改变保

温层厚度来改变总传热系数ꎬ蔬菜在不同保温层厚度

下运输时间随温升的变化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 不同 δ 时蔬菜运输时间随温升的变化

Ｆｉｇ.２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ

由图 ２ 可知ꎬ蔬菜温度升高 ２ ℃ ( δ ＝ ０􀆰 ０６ ｍ)
时ꎬ１􀆰 ５ ｔ 小型冷藏车的运输时间为 ５􀆰 １４ ｈꎬ１０ ｔ 重
型冷藏车的运输时间为 ５􀆰 ７０ ｈ)ꎮ 随着保温层厚度

的增加ꎬδ＝ ０􀆰 １２ ｍ 时 １􀆰 ５ ｔ 的小型冷藏车运输时间

为 ８􀆰 ４８ ｈꎬ 运输时间显著增长ꎮ 在保温层厚度相同

时ꎬ小型冷藏车 Ｈ 较大ꎬ单位体积得热量多ꎬ保冷运

输时间短ꎮ 冷藏车的体形系数 Ｈ 对保冷运输时间

的影响较小ꎬ保温层厚度是影响运输时间的主要

因素ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２ 蓄冷运输碳足迹

１)蓄冷剂供冷

蓄冷剂的相变温度低于蔬菜温度ꎬ因此假设蓄冷

运输过程蔬菜温度不变(ｄＴ ＝ ０ ℃)ꎬ供冷量 Ｑ 为蓄

冷剂释放的冷量ꎬ蓄冷剂的相变潜热 Ｌ ＝ ２７０ ｋＪ / ｋｇꎬ
显热可以不计ꎬ能量平衡方程由式(５)变为式(７):

ｍｐｃｍＬ ＝ [Ｈ(Ｔ０ － Ｔ) λ
δ

＋ (ｍｖ － ｍｐｃｍ)ｑ０]ｄτ

(７)
式中:ｍｐｃｍ为蓄冷剂质量ꎬｋｇꎮ
根据式(７)可得不同运输时间下冷藏车单位体

积所需要的蓄冷剂质量ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ在运输时间相同时ꎬ蓄冷剂的相变

潜热 Ｌ 越大ꎬ所需蓄冷剂质量越小ꎬ相比于 １０ ｔ 重型

冷藏车ꎬ１􀆰 ５ ｔ 小型冷藏车单位体积需要的蓄冷剂更

多ꎮ 运输时间 ６０ ｈ(Ｌ＝ ２７０ ｋＪ / ｋｇ)ꎬ每立方米需要约

７０ ｋｇ 的蓄冷剂提供冷量ꎮ
假设蓄冷剂的冷量由制冷设备提供ꎬ结合式(１)

可计算出制冷设备的耗电量ꎬ根据表 １ 可知电能的碳

足迹为 ７８５ ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ计算运输过程中单位质量某

蔬菜的供冷碳足迹如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ保温层厚度 δ 对供冷碳足迹的影

—１６１—
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图 ３ 不同 Ｌ 时单位体积的蓄冷剂质量随时间的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｇｅｎｔ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ

响较大ꎬ蓄冷剂潜热 Ｌ 对供冷碳足迹的影响较小ꎬ
因为保温层厚度直接影响冷藏车热负荷ꎮ 碳足迹

曲线随着运输时间的增加斜率变大是因为蓄冷剂

占用了冷藏车的载重量和空间ꎬ减少了运送蔬菜的

质量ꎬ平均到单位质量蔬菜的碳足迹增速变大(在

运输蔬菜质量不变时ꎬ供冷碳足迹与运输时间成正

比)ꎮ

图 ４ 不同 δ 时单位质量蔬菜的供冷碳足迹随时间的变化

Ｆｉｇ.４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ
ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ

２)车辆行驶

假设 １􀆰 ５ ｔ 小型冷藏车的行驶速度 ｖ１ ＝ ６０ ｋｍ / ｈꎬ
１０ ｔ 重型冷藏车行驶速度 ｖ２ ＝ ８０ ｋｍ / ｈꎮ 根据式(２)
的计算结果联立式(６)ꎬ得到 １０ ｔ 重型冷藏车行驶碳

足迹 ｙ１ 和运输时间的关系ꎬ如式(８)所示:

ｙ１ ＝ ７.５１０ × １０ －５ｖ２τ
ｍｖ

ｍｖ －
(１５􀆰 ６５

δ
＋ ８１)τ

Ｌ ＋ ０􀆰 ３２４τ

(８)

根据式(３)结果联立式(６)ꎬ得到 １􀆰 ５ ｔ 重型冷藏

车行驶碳足迹 ｙ２ 和运输时间的关系ꎬ如式(９)所示:

ｙ２ ＝ ２.９２ × １０ －４ｖ１τ
ｍｖ

ｍｖ －
(１７􀆰 ８９６

δ
＋ ８１)τ

Ｌ ＋ ０􀆰 ３２４τ

(９)

单位质量蔬菜在车辆行驶过程中的碳足迹如图

５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ相比于 １０ ｔ 重型冷藏车ꎬ１􀆰 ５ ｔ
小型冷藏车运输单位质量蔬菜的碳足迹更多ꎬ因为

１０ ｔ 重型冷藏车的载重量大ꎬ平均到单位质量蔬菜上

的碳足迹较小ꎬ增加保温层厚度可以减少单位质量蔬

菜的行驶碳足迹ꎮ

图 ５ 单位质量蔬菜的行驶碳足迹随运输时间的变化

Ｆｉｇ.５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｍａｓｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

３􀆰 ３􀆰 ３ 机械制冷运输碳足迹

１)制冷机供冷

机械冷藏车自身带有制冷机组ꎬ独立式制冷机组

依靠自带的柴油机驱动制冷ꎬ非独立式制冷机组依靠

汽车底盘的发动机带动ꎬ停车时汽车处于怠速状态供

冷ꎮ 冷藏车制冷机组的运行工况比固定式制冷机组

恶劣ꎬ因此冷藏车制冷机组的能效低于固定机组ꎬ冷
藏车制冷系统的 ＣＯＰ 在 ０􀆰 ５０ ~ １􀆰 ７５ 之间[２３]ꎮ 冷藏

车制冷机的碳足迹来自燃油消耗ꎬ制冷量取决于柴油

发动机的热效率 η 和制冷系统 ＣＯＰꎬ可由式(１０)
计算:

Ｑ ＝ ｍｑηＣＯＰ (１０)
式中:Ｑ 为制冷量ꎬｋＪꎻｍ 为燃料质量ꎬｋｇꎻｑ 为燃

料热值ꎬｋＪ / ｋｇꎻη 为发动机热效率ꎮ 驱动冷藏车制冷

机组的柴油发动机热效率一般为 ４０％ꎬ柴油的单位

热值为 ４３􀆰 ２ ＭＪ / ｋｇ[２３]ꎮ
假设制冷运输过程蔬菜温度不变ꎬ将式(１０)带

入式(５)ꎬ得到制冷运输能量平衡方程ꎬ如式(１１)
所示:

ｍｑηＣＯＰ ＝ [Ｈ(Ｔ０ － Ｔ) λ
δ

＋ ｍｖｑ０]ｄτ (１１)

根据式(１１)计算出不同 ＣＯＰ 下机械冷藏车单位

—２６１—
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体积所需要的制冷油耗随时间的变化ꎬ由表 １ 可知柴

油的碳足迹为 ３􀆰 ０６０ ｋｇ ＣＯ２ / ｋｇꎬ制冷碳足迹随运输

时间的变化如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在相同运输时间下制冷机组 ＣＯＰ

越高ꎬ制冷碳足迹越小ꎬ制冷机组的 ＣＯＰ 对碳足迹影

响较大ꎬ选用能效高的机组更环保ꎮ

图 ６ 不同 ＣＯＰ 时制冷碳足迹随时间的变化

Ｆｉｇ.６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＰ

２)车辆行驶

不考虑机械冷藏车制冷系统对载荷的影响ꎬ车辆

行驶碳足迹与式(２)、式(３)相同ꎬ１０ ｔ 重型冷藏车的行

驶碳足迹为 ７􀆰 ５１０×１０－５ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｋｍ)ꎬ１􀆰 ５ ｔ 小型冷

藏车的行驶碳足迹为 ２􀆰 ９２１×１０－４ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｋｍ)ꎮ
３)制冷剂泄漏碳足迹

制冷设备对全球变暖的影响约有 ２０％来自制冷

剂泄漏ꎬ不同的使用环境、不同的系统之间泄漏量差

别很大ꎮ 例如ꎬ家用冰箱的泄漏量仅为 ２％ꎬ冷藏车

的制冷剂年泄漏量为充注量的 １０％ ~ ３７％[２６]ꎮ 冷藏

车主要使用 Ｒ４０４Ａ 和 Ｒ４１０Ａ 作为制冷剂ꎬＲ４１０Ａ 的

ＧＷＰ ＝ ２ ０６０ꎬＲ４０４Ａ 的 ＧＷＰ ＝ ３ ８６０ꎮ
假设 １􀆰 ５ ｔ 小型冷藏车的制冷剂(Ｒ４１０Ａ)充注量

为 ２ ｋｇꎬ１０ ｔ 重型冷藏车的制冷剂(Ｒ４１０Ａ)充注量为

５ ｋｇꎮ 冷藏车每天行驶 ４００ ｋｍꎬ一年行驶 ２５０ ｄꎬ每年

总行程为 １０ 万 ｋｍꎬ制冷剂泄漏率为 ２５％ꎬ计算得

１􀆰 ５ ｔ 小型冷藏车的制冷剂泄漏碳足迹为 ６􀆰 ８７０×１０－６

ｋｇ ＣＯ２ / ｋｍꎬ１０ ｔ 重型冷藏车的制冷剂泄漏碳足迹为

２􀆰 ５７５×１０－６ ｋｇ ＣＯ２ / ｋｍꎮ
３􀆰 ３􀆰 ４ 运输过程 ３ 种供冷方式碳足迹分析

保温运输不需要外界提供冷量ꎬ运输过程的碳足

迹最小ꎬ运输时间小于 ５ ｈ 应首先考虑保温运输ꎮ 蓄

冷、机械制冷运输的供冷碳足迹随运输时间的变化如

图 ７ 所示ꎮ
在一定时间范围内ꎬ机械制冷的碳足迹大于蓄冷

图 ７ 蓄冷、机械制冷运输的供冷碳足迹随时间的变化

Ｆｉｇ.７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

供冷ꎬ这是由于蓄冷的冷量来自地面固定制冷设备ꎬ
ＣＯＰ 高于运输制冷设备ꎮ 随着运输时间的增加ꎬ曲
线相交于 Ａ(横坐标 ８７ ｈ)、Ｂ(横坐标 ９８ ｈ)点ꎬ此时

碳足迹量相等ꎬＡ、Ｂ 点之后ꎬ蓄冷供冷碳足迹大于机

械制冷ꎮ
３􀆰 ４ 存储和销售环节碳足迹

储存环节的碳足迹源于制冷设备电耗和制冷剂

泄漏ꎬ由表 １ 可知ꎬ批发商和零售商的冷库存储电耗

为 ０􀆰 ３ ｋＷ􀅰ｈ / ( ｔ􀅰ｄ)ꎬ电排放系数为 ７８５ ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ
计算得 蔬 菜 冷 库 存 储 碳 足 迹 为 ２􀆰 ３５５ × １０－４

ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎮ
假设冷库容量为 １０ ｔꎬ全年可流通存储 １００ ｔ 蔬

菜ꎬ使用的制冷剂为 Ｒ４１０Ａꎬ充注量为 １０ ｋｇꎬ制冷剂

年泄漏量为 １０％ꎬ计算得冷库存储环节制冷剂泄漏

碳足迹为 ５􀆰 ６４４×１０－５ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎮ
由表 １ 可知ꎬ陈列柜销售阶段每天的能耗为

４􀆰 ０５５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ２ꎬ假设陈列区高度为 ０􀆰 ５ ｍꎬ蔬菜堆码

密度 ２５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ空间利用率 ０􀆰 ４ꎬ计算出陈列柜中蔬

菜质量为 ５０ ｋｇ / ｍ２ꎬ平均到 １ ｋｇ 蔬菜碳足迹为 ６􀆰 ３６６
×１０－４ ｋｇ ＣＯ２ / ｄꎮ

根据许茹楠等[２]的研究可知ꎬ消费者储存阶段 １
ｋｇ 蔬菜碳足迹为 ３􀆰 １７５×１０－４ ｋｇ ＣＯ２ / ｄꎬ冰箱的制冷

剂泄漏量很小ꎬ忽略不计ꎮ
假设蔬菜生命周期内的损耗按 １０％计算ꎬ由表 １

可知ꎬ每千克蔬菜废弃碳足迹为 ４􀆰 １２×１０－３ ｋｇꎮ
３􀆰 ５ 某蔬菜冷链各环节碳足迹计算

为了更加直观的分析蔬菜冷链各环节的碳足迹ꎬ
计算出一条典型的蔬菜冷链碳足迹ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 表

２ 说明了冷链各环节在不同时间、活动条件下的碳足

迹ꎬ作为计算依据ꎮ 图 ８ 所示为某蔬菜冷链各环节碳

足迹累积及所占比例ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ１ ｋｇ 某蔬菜冷链各环节碳足迹为

—３６１—
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０􀆰 ０９８ ｋｇꎬ运输环节占总排放的 ８２％ꎬ因为运输过程既

包括批发商运输ꎬ还包括零售商运输ꎬ运输时间长导致

行驶碳足迹较大ꎬ并且还要维持运输过程的低温环境ꎬ
制冷系统会产生供冷碳足迹ꎮ 预冷和存储销售环节的

碳足迹量分别占总量的 ７％和 ６％ꎬ碳足迹的来源主要

是消耗的电能ꎬ消费、废弃阶段的碳足迹占 ５％ꎮ

图 ８ 某蔬菜冷链各环节碳足迹累积及所占比例

Ｆｉｇ.８ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｎｋｓ ｉｎ ａ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ

３ 结论

本文利用生命周期评估方法计算了某蔬菜冷

链各环节的碳足迹ꎬ并基于能量平衡方程ꎬ研究了

不同运输时间下的冷藏运输方式和碳足迹ꎮ 在此

基础上研究了影响运输环节碳足迹的因素ꎬ得出如

下结论:
１)１ ｋｇ 蔬菜的冷链碳足迹为 ０􀆰 ０９８ ｋｇꎬ其中运输

环节的碳足迹最多ꎬ占总排放的 ８２％ꎬ选择合适的冷

藏运输方式是减少碳足迹的有效途径ꎮ
２)对于预冷后的蔬菜ꎬ若运输时间在 ５ ｈ 内ꎬ可

以采用隔热车保温运输ꎬ增加保温层厚度可以有效延

长保冷运输时间ꎬ此时的供冷碳足迹为 ０ꎮ
３)对于蓄冷运输ꎬ蓄冷剂的相变潜热 Ｌ 越大ꎬ所

需蓄冷剂质量越小ꎮ 运输时间 ６０ ｈ 可以满足国内长

途运输需要ꎬ相变潜热 Ｌ ＝ ２７０ ｋＪ / ｋｇ 时ꎬ每立方米需

要约 ７０ ｋｇ 的蓄冷剂来提供冷量ꎮ 蓄冷剂会占用冷

藏车的载荷ꎬ减少蔬菜载重量ꎬ增加单位质量蔬菜的

行驶碳足迹ꎬ保温层厚度 δ 对供冷碳足迹的影响

较大ꎮ

表 ２ 蔬菜冷链各环节碳足迹

Ｔａｂ.２ Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ

冷链环节 碳足迹活动数据 时间 / ｈ 碳足迹总量 / ｋｇ

生产商 生产商预冷 ３０ ℃降至 ４ ℃ ７.１４４×１０－３

批发商

生产商到批发商运输:蓄冷运输(１０ ｔ)
供冷:式(７)计算

汽车行驶:式(８)计算

批发商存储

制冷剂泄漏(批发商存储)

２.３５５×１０－４ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｄ)

５.６４４×１０－５ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｄ)

７

２４０

８.２８０×１０－４

４.３５９×１０－２

２.３５５×１０－３

５.６４４×１０－４

零售商

批发商到零售商运输:机械制冷运输(１.５ ｔ)

零售商存储

制冷剂泄漏(零售商存储)

陈列柜冷藏销售

供冷:式(１１)计算

汽车行驶:２.９２×１０－４ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｋｍ)

制冷剂泄漏:６.８７×１０－６ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｋｍ)

２.３５５×１０－４ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｄ)

５.６４４×１０－５ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｄ)

６.３６６×１０－４ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｄ)

２

１６８

２４

４.３００×１０－４

３.５０４×１０－２

８.２４４×１０－４

１.６４９×１０－３

３.９５１×１０－４

６.３６６×１０－４

消费者 消费者存储 ３.１７５×１０－４ ｋｇ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｄ) ４８ ６.３５０×１０－４

废弃 废弃(损耗率:１０％) ４１.２１×１０－ ３ ｋｇ ＣＯ２ / ｋｇ ４.１２０×１０－３

　 　 ４)对于机械制冷运输ꎬ使用 ＣＯＰ 高的制冷机组

更环保ꎬ能够大幅减小供冷碳足迹ꎮ
５)长途运输时间在 ９８ ｈ 以内ꎬ１０ ｔ 冷藏车采用

蓄冷供冷的碳足迹小于机械制冷ꎮ １􀆰 ５ ｔ 冷藏车主要

用于短途配送ꎬ采用蓄冷供冷的碳足迹始终小于机械

制冷ꎮ 但蓄冷的行驶碳足迹始终大于机械制冷ꎬ且行

驶碳足迹占主要因素ꎮ
６)１􀆰 ５ ｔ 小型冷藏车的行驶碳足迹是 １０ ｔ 重型冷

藏车的 ３ 倍多ꎬ供冷碳足迹稍高于重型冷藏车ꎬ因为

两种冷藏车的体形系数 Ｈ 相差较小ꎬ对供冷碳足迹
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