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摘　 要　 人民对生鲜食品品质的追求推动了冷链产业的快速发展,但在冷链扩张过程中,势必会引入大量的冷链设备设施,从而

增加能源消耗和制冷剂泄漏,对环境造成负面影响,因此在当前“双碳”目标下,冷链行业的发展面临很大减排压力。 本文针对

冷链碳足迹中全环节,从制冷剂泄漏、能源消耗和食物损失浪费三个方面计算了碳排放,并对比分析了采用环保制冷剂、能效提

升以及低碳能源利用在冷链发展过程中的减排效果。 计算结果表明:当前与冷链相关的 CO2 排放达 4. 02 亿 t,若按照现有技术

发展,至 2030 年,冷链碳排放将增至 4. 36 亿 t;若采用环保制冷剂、节能技术与低碳能源利用,则我国 2030 年冷链碳排放预计可

降至 2. 72 亿 t。
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Abstract　 The
 

pursuit
 

of
 

fresh
 

food
 

quality
 

has
 

promoted
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

cold
 

chain
 

industry.
 

The
 

increase
 

in
 

cold
 

chain
 

equipment
 

and
 

facilities
 

causes
 

excessive
 

energy
 

consumption
 

and
 

refrigerant
 

leakage,
 

which
 

has
 

a
 

negative
 

impact
 

on
 

the
 

environment.
 

The
 

development
 

of
 

the
 

cold
 

chain
 

industry
 

is
 

therefore
 

under
 

pressure
 

to
 

reduce
 

emissions
 

under
 

the
 

current
 

" two-carbon"
 

goal.
 

Considering
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

the
 

entire
 

cold
 

chain,
 

this
 

study
 

calculates
 

carbon
 

emissions
 

from
 

three
 

aspects,
 

including
 

refrigerant
 

leakage,
 

energy
 

consumption,
 

and
 

food
 

loss
 

and
 

waste.
 

Emission
 

reduction
 

using
 

environmental-friendly
 

refrigerants,
 

high-efficiency
 

technologies,
 

and
 

low-carbon
 

energy
 

is
 

also
 

analyzed.
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

current
 

carbon
 

emissions
 

related
 

to
 

the
 

cold
 

chain
 

are
 

up
 

to
 

402
 

million
 

tons
 

and
 

will
 

increase
 

to
 

436
 

million
 

tons
 

in
 

2030
 

if
 

the
 

cold
 

chain
 

industry
 

is
 

developed
 

with
 

existing
 

technology.
 

However,
 

emissions
 

can
 

decrease
 

to
 

272
 

million
 

tons,
 

if
 

environmental-friendly
 

refrigerants,
 

high-efficiency
 

technologies,
 

and
 

low-carbon
 

energy
 

are
 

applied.
Keywords　 cold

 

chain;
 

carbon
 

emission;
 

dual
 

carbon
 

targets;
 

low-carbon
 

technologies

　 　 冷链是指以冷冻及冷藏工艺为基础、制冷技术

为手段,使冷链物品从生产、流通、销售到消费者的

各个环节中始终处于适宜的低温环境下的特殊供

应链。 冷链具有保证食品安全品质和减少食品损

失的潜力。
中国冷链整体覆盖率仅为 19%,而欧美平均为

95%以上。 在中国,供应链中不到 25%
 

的肉制品和

5%
 

的水果和蔬菜采用冷藏方式储存,每年造成约

1
 

200 万 t 水果、1. 3 亿 t 蔬菜和 690 万 t 肉类腐败变

质[1] 。 我国人民对生鲜食品的需求量巨大且不断增

长,推动了冷链系统的快速发展。 但冷链的快速扩张

必然会产生大量的温室气体排放。
刘广海等[2] 提出了一种计算冷链物流碳足迹

的系统方法并构建了冷链物流系统碳足迹模型,并
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对香蕉全程冷链物流碳足迹问题进行了实证分析。
李斌等[3] 利用生命周期评估方法计算了某果蔬不

同运输时间下的冷藏运输方式和碳足迹,研究结果

表明,应根据运输时间选择不同的冷藏运输方式,
优先使用体系数小的冷藏车、相变潜热大的蓄冷

剂、COP 高的制冷机组,适当增加冷藏车保温层厚

度。 陈静等[4] 计算了生鲜肉类食品供应链的碳排

放,生产、运输、仓储和销售环节中碳排放分别占总

供应链的 28. 68%、52. 37%、8. 90% 和 10. 04%,运

输环节对全供应链的碳排放贡献率最高。 刘倩

晨[5]对冷链各环节的碳排放系数进行了计算,并在

易腐品基本库存模型的基础上引入了碳排放的变

量,建立了包含碳排放的冷链库存模型,得到低碳

目标下的最优库存策略。 国际制冷学会模拟分析

表明,将全球所有国家的冷链提升至发达国家的水

平,将使与当前冷链相关的碳足迹减少 47%以上,
同时避免 55%的食品损失[6] 。 Hu

 

Guangwen 等[7]

借助微生物代谢引起的食品损失与冷链的关联,选
取中国和美国的肉类、牛奶和水产品作为案例研

究,构建系统动态框架来揭示冷链系统内食物损失

和能源消耗之间的关系,结果表明冷链发展有助于

减少总碳排放量。 Dong
 

Yabin 等[8] 调查了中国冷

链配送的蔬菜、水果、肉类和水产品生命周期温室

气体排放,使用基于 1
 

kg 食用产品的生命周期评估
 

( life
 

cycle
 

assessment,LCA)
 

框架,应用蒙特卡罗模

拟来表征模拟的可变性,并对 22 个参数进行敏感

性分析,结果表明冷库、冷藏运输和零售阶段占农

业后冷链排放量的
 

50%
 

以上。 上述文献已较为全

面的概述了各类食品在冷链环节中的碳足迹计算

方法,但仍缺少对当前中国冷链行业的碳排放的宏

观分析评估以及中国冷链快速发展和低碳技术带

来的碳排放影响。
因此,本文根据我国冷链发展的实际情况,针对

冷链碳足迹中全过程,估算了我国冷链行业当前的碳

排放,并分析了采用相关低碳技术对冷链碳减排的

作用。

1
 

计算方法

　 　 与食品冷链相关的温室气体排放来自制冷剂泄

漏和能源消耗[9] 。 目前在冷链设备与设施中广泛采

用的氢氯氟烃(HCFCs)和氢氟烃(HFCs)制冷剂,其
中 HCFCs 破坏臭氧层且为温室气体,而 HFCs 制冷剂

作为温室气体其泄漏会造成很大的碳排放。 其次,冷
链设备制冷系统的能耗也会间接导致大量的温室气

体排放,在冷冻冷藏设备与设施中,能源消耗主要来

自电力消耗,目前我国冷链物流行业总耗电量保守估

计超过 2
 

000 亿 kW·h[10] ;在冷藏车中,目前能源消

耗主要来自燃料消耗,车辆发动机驱动制冷系统。 除

了制冷剂泄漏和能源消耗外,食品冷链的温室气体排

放还与食品损失和浪费相关[11] 。
因此,我们将从制冷剂泄漏、能源消耗和食物损

失浪费三个方面来计算食品冷链的碳排放。
1. 1

 

食品产量发展
　 　 通过对全国水果产量、蔬菜产量数据的分析,我
们发现其增长呈线性趋势,因此对 2012—2021 年的

年产量进行线性拟合,得出拟合计算公式,如图 1 所

示。 其中 R2 代表拟合程度,其趋近于 1,表明拟合度

较好。 根据拟合公式测算出
 

2022—2030
 

年水果和蔬

菜产量。

图 1
 

全国果蔬历年产量及预测值

Fig.1
 

Yearly
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

production
 

and
 

forecast
 

in
 

China

我国目前果蔬预冷率约为 20%,其中绝大部分

是通过冷库进行的,冷库尚未配置专业化的预冷设

施[12] ;若考虑 2030 年果蔬预冷情况得到改善,预冷

率达到 40%,则会有近 4. 4
 

亿 t 的果蔬预冷需求。 根

据国家统计局 2021 年数据和近年的券商研报预测,
2030 年,我国冷却肉产量为 1

 

800 万 t,冷冻肉产量为

1
 

250 万 t,低温奶产量为 1
 

200 万 t,冷冻饮品为 240
万 t,速冻米面制品为 1

 

000 万 t,冷冻水产品为 750
万 t。
1. 2

 

制冷剂泄漏碳排放及替代制冷剂
　 　 考虑食品在全程冷链体系内的碳排放,冷链环节

包括冷加工、贮藏、运输、销售、冷藏消费等多个环节。
制冷设备包括预冷设备、动物性食品冷却设备、冷冻

设备(包括速冻设备)、冷库、商业冰柜、家用冰柜冰

箱等[13] 。 表 1 所示为冷链各环节设备设施目前使用

的主要制冷剂及未来的环保制冷剂。
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表 1
 

冷链各环节当前主要制冷剂及未来环保制冷剂

Tab.1
 

Current
 

main
 

refrigerants
 

and
 

future
 

environ-
mentally

 

friendly
 

refrigerants
 

in
 

the
 

cold
 

chain

冷链环节 冷加工 贮藏 运输 销售 消费

现用主流

制冷剂

R22
 

R404A
R507A

NH3

R22
R404A
R507A

NH3

NH3 / CO2

R134a
R404A

R134a
R600a
R290

R404A

R290
 

R134a
 

R600a

替代

制冷剂

NH3

CO2

HFOs

NH3

CO2

HFOs

HFOs
CO2

HFOs
R600a
R290
CO2

R290
R600a

　 　 在全程冷链过程中,冷链装备与设施内部保持满

足要求的低温需要制冷系统,其制冷剂充注量主要与

冷负荷、制冷剂、系统架构密切相关。 例如采用冷风

机的 CO2 复合制冷系统 1
 

kW 制冷量需要约 4 ~ 8
 

kg
 

CO2;采用冷风机的 R404A 直接膨胀系统 1
 

kW 制冷

量需要约 5 ~ 8
 

kg,若采用排管的泵供液系统 1
 

kW 制

冷量需要约 20 ~ 30
 

kg。 考虑根据制冷系统不同技

术,冷链不同环节现用制冷剂及替代制冷剂的单位制

冷量充注量如表 2 所示。

表 2
 

冷链不同环节现用制冷剂及替代制冷剂

的单位制冷量充注量

Tab.2
 

Charges
 

per
 

unit
 

of
 

refrigeration
 

capacity
 

of
 

currently
 

used
 

refrigerants
 

and
 

alternative
 

refrigerants
 

in
 

different
 

cold
 

chain
 

equipment

环节 制冷剂 单位制冷量充注量

冷加工
R404A 8

 

kg / kW

NH3
 / CO2 复合 4

 

kg / kW

贮藏
R507A 25

 

kg / kW

NH3
 / CO2 复合 25

 

kg / kW

运输
R404A 5

 

kg / 辆

CO2 5
 

kg / 辆

销售
R134a / R404A 300

 

g / 台

R290 180
 

g / 台

消费
R134a 150

 

g / 台

R600a 75
 

g / 台

　 　 采用环保制冷剂后,制冷剂泄漏的减排计算

过程:
1)分析各环节的冷冻冷藏食品质量 / 制冷设备

数量;
2)计算各环节所需的制冷量;
3)根据单位制冷功率的制冷剂充注量 / 每台设

备的充注量计算总充注量;
4)根据泄漏率计算泄漏量;
5) 用泄漏量 × GWP 计算 CO2e ( CO2 当量) 排

放量;
6)对比替代前后的排放量,得到环保制冷剂替

代的碳减排潜力。
计算过程中,均采用上文提到的 2030 年估算数

据。 冷库中单位充注量 CO2 取 25
 

kg / kW,R404A
 

取

25
 

kg / kW,
 

冷库单位库容所需制冷量取 60
 

W / t;运
输环节的数据来源于文献[14];商用柜的制冷剂采

用 R404A、R134a 和 R290,目前 R290 使用越来越多,
约 60%以上,其次是 R404A 约 20%,最后是 R134a,
单台商业冷柜的制冷剂充注量 R134a 取 300

 

g,R290
取 180

 

g;制冷剂泄漏率按 10%计算。
1. 3

 

冷链环节能耗碳排放
1. 3. 1

 

冷加工环节

　 　 冷加工环节中的制冷设备与设施主要有果蔬预

冷设备、动物性食品冷却设备与设施、食品冷冻设备

与设施,涉及的主要产品有果蔬、冷冻肉、冷却肉、冷
冻水产、速冻米面食品、低温奶和冷冻饮品。

张敏等[15]测定了 35 种常见果蔬的比热容,计算

其平均值为 3. 275
 

kJ / (kg·℃ ),由于果蔬预冷的温度

约为从室温(25
 

℃ )降至 5
 

℃ ,因此取果蔬冷加工所

需提供的冷量为 65. 5
 

kJ / kg。 E.
 

G.
 

Murakami 等[16]

测量食品的热物性,并提出了经验公式,结合冷加工

过程的食品温度通常是从室温降为 0 ~ 4
 

℃ 或
-18

 

℃ ,取处理过程中冷却肉所需提供的冷量为

50
 

kJ / kg,冷冻肉考虑到凝固热,其所需冷量取 260
 

kJ / kg,低温奶、冷冻饮品、速冻米面、冷冻水产所需冷

量分别为 150、400、200、320
 

kJ / kg。 根据上述食品的

冻藏所需冷量,再考虑 20%的漏冷等,反推冷加工所

消耗的电力等数据。 优化冷加工设备系统,选用高效

能换热器,预期 2030 年能效提升 10%
 

。
1. 3. 2

 

贮藏环节

　 　 冷冻冷藏环节设备主要涉及冷库中的制冷机组。
中物联冷链委数据显示,2021 年全国冷库容量为

8
 

205 万 t,冷库平均电耗 0. 5
 

kW·h / (t·d)。
1. 3. 3

 

运输环节

　 　 中物联冷链委数据显示,2021 年全国冷藏车市

场保有量增长至 341
 

400 辆。 S.
 

A.
 

Tassou 等[17] 测

算了冷藏车制冷过程中所产生的 CO2 排放量,对燃

油 R404A 冷藏车和电动冷藏车进行了对比,结合文
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中的算法和现有冷藏车及电力碳排放数据得单台电

动冷藏车每年将减排 10
 

t
 

CO2。 表 3 所示为冷藏车

每年的碳排量计算参数[14,17] 。

表 3
 

冷藏车每年碳排量计算参数

Tab.3
 

Calculation
 

parameters
 

of
 

annual
 

carbon
 

emissions
 

of
 

refrigerated
 

vehicles

运输 制冷量 / W EER
折合油 / 电耗 /
[L / (kW·h)]

CO2 e

排放 / t

燃油车 4
 

000 1. 8 6
 

000 16

电动车 4
 

000 2. 16 15
 

000 6

　 　 中国物流与采购联合会冷链物流专业委员会数

据显示,2019 年我国人均冷藏车保有量为 0. 13 台 /
千人,日本为 1. 95 台 / 千人,美国为 1. 76 台 / 千人。
保持现有的年增长速率,2030 年我国冷藏车数量有

望达到 100 万辆。
1. 3. 4

 

销售环节

　 　 冷藏销售环节设备主要包括冷藏陈列柜、生鲜

配送柜、冷藏售卖机等。 根据产业在线数据,测算

我国 2030 年商用冷柜市场保有量将超 1 亿台。 根

据文献[18]中数据,取平均能耗为 5
 

kW·h / 24
 

h,最
终平均电耗为 1

 

825
 

kW·h / (台·a) ,采用新型节能

技术,商业冰柜能耗可降低 10%以上[19] ,2021 年全

国电力平均排放因子为 0. 583
 

9
 

t
 

CO2 / (MW·h)。 按照

我国能源结构调整目标及发达国家情况,2030 年我

国电力平均排放因子可达到 0. 4
 

t
 

CO2 / (MW·h)。
1. 3. 5

 

消费环节

　 　 冷藏消费环节设备主要有家用冰箱和冰柜。
2021 年统计局数据显示我国冰箱保有量超 4. 5 亿

台,家用冷柜数量超 1 亿台。 由于市场的高保有量,
因此 2030 年增长率取 10%。

上 述 环 节 中 提 到 的 设 备 能 耗 情 况 如 表 4
所示。
1. 4

 

食品腐损碳排放
　 　 根据中物联冷链委相关数据显示,2018 年我国

水果、蔬菜、肉类、水产流通腐损率分别达到 11%、
15%、12%、11%。 对标发达国家的食品流通腐损情

况,当采用先进的保鲜技术和完备的冷链体系后,
2030 年可将果蔬、肉类、水产腐损率分别降为 8%、
5%、6%。

蔬菜、水果、肉类和水产品等农业活动的排放因

子来自现有研究。 J.
 

Poore 等[20] 研究了食物生产过

程中对环境的影响,H.
 

Ritchie 等[21]据此在牛津大学

开发的数据网站平台( Our
 

World
 

in
 

Data) 上提供了

　 　 表 4
 

冷链各环节的电耗数据

Tab.4
 

Power
 

consumption
 

of
 

each
 

link
 

of
 

the
 

cold
 

chain

环节 活动 数据 数据类型

贮藏 冷库 0. 5
 

kW·h / (t·d) 耗电量

运输

燃油货车

(5
 

t)
电动货车

(5
 

t)

6
 

000
 

L / 台
15

 

000
 

kW·h / 台
制冷年油耗

制冷年电耗

销售 陈列柜 5
 

kW·h / (台·d) 耗电量

消费
家用冰

箱 / 冰柜
 

0. 87 / 1. 37
 

kW·h / (台·d)
耗电量

碳排放

因子

柴油

电耗

3
 

060
 

g / kg
2

 

630
 

g / L
583. 9

 

g / (kW·h)

CO2 排放

CO2 排放

CO2 排放

食物供应链中各食物的温室气体排放量。 康有才[22]

总结了废弃果蔬腐烂碳排放经验数值。
表 5 所示为各类食品的生产、填埋、腐烂的碳排

放数值[20-22] 。

表 5
 

各类食品生产、填埋、腐烂的碳排放

Tab.5
 

Carbon
 

emissions
 

from
 

various
 

types
 

of
 

food
 

production,
 

landfill,
 

and
 

decay

项目 活动 数据

蔬菜生产 260
 

g / kg

水果生产 893. 1
 

g / kg

牛肉生产 45
 

kg / kg

生产 羊肉生产 24
 

kg / kg

猪肉生产 5. 5
 

kg / kg

禽类生产 3. 5
 

kg / kg

水产生产(养殖) 4. 5
 

kg / kg

垃圾处理
填埋处理 41. 21

 

g / kg

果蔬腐烂 111. 2
 

g / kg

　 　 注:数据类型均为当量 CO2 排放。

2
 

计算结果

2. 1
 

制冷剂泄漏碳排放
　 　 采用上述计算方法,计算了我国冷链各环节现用

制冷剂泄漏的碳排放量、按照现有技术继续发展的冷

链制冷剂泄漏碳排放量和采用环保制冷剂替代后的

冷链制冷剂泄漏碳排放,结果如表 6 所示。
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表 6
 

冷链不同环节现用制冷剂及环保制冷剂的碳排放量

Tab.6
 

Carbon
 

emissions
 

of
 

existing
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

refrigerants
 

in
 

the
 

cold
 

chain

环节 阶段 制冷剂 制冷剂泄漏量 / t CO2 e / 万 t

当前 R404A 586. 25 229. 93

冷加工 2030 年(无替代) R404A 1
 

223. 74 479. 95

2030 年(替代) NH3 / CO2 复合 611. 87 0. 06

当前 50%
 

R404A+50%
 

NH3 / CO2 复合 6
 

153. 75 2
 

413. 5

贮藏 2030 年(无替代) 50%
 

R404A+50%
 

NH3 / CO2 复合 11
 

250 4
 

412. 25

2030 年(替代) NH3 / CO2 复合 11
 

250 1. 125

当前 R404A 170. 7 66. 95

运输 2030 年(无替代) R404A 500 196. 1

2030 年(替代) CO2 500 0. 05

当前 60%
 

R290+20%
 

R134a+20%
 

R404A 720 192. 67

销售 2030 年(无替代) 60%
 

R290+20%
 

R134a+20%
 

R404A 1
 

200 321. 12

2030 年(替代) R290 1
 

800 3. 6

当前 20%
 

R134a+80%
 

R600a 1
 

500 214. 5

消费 2030 年(无替代) 20%
 

R134a+80%
 

R600a 1
 

650 235. 95

2030 年(替代) R600a 825 0. 25
　 　 注:泄漏率按每年 10%计算。

2. 2
 

冷链能耗碳排放
　 　 计算了我国冷链各环节现用制冷设备设施能耗

的碳排放量、按照现有技术继续发展 (无升级) 的

2030 年冷链制冷设备设施能耗碳排放量和依照低碳

能源发展(升级)的 2030 年冷链制冷设备能耗碳排

放,如表 7 所示。

表 7
 

冷链各环节的能耗碳排放数据

Tab.7
 

Energy
 

consumption
 

and
 

carbon
 

emissions
 

in
 

each
 

link
 

of
 

the
 

cold
 

chain

环节 阶段 电耗 / (亿 kW·h)
单位碳排放 /

[ t
 

CO2 / (MW·h)] CO2 e / 万 t

当前 43. 67 0. 583
 

9 254. 98

冷加工 2030 年(无升级) 88. 06 0. 583
 

9 514. 16

2030 年(升级) 66. 74 0. 4 266. 96

当前 150. 15 0. 583
 

9 876. 73

贮藏 2030 年(无升级) 274. 5 0. 583
 

9 1
 

602. 81

2030 年(升级) 219. 6 0. 4 878. 4

当前 6
 

000
 

L / (台·a)油耗 2
 

630
 

g / L 538. 73

运输 2030 年(无升级) 6
 

000
 

L / (台·a)油耗 2
 

630
 

g / L 1
 

578

2030 年(升级) 15
 

000
 

kW·h / (台·a)电耗 0. 4 600

当前 1
 

095 0. 583
 

9 6
 

393. 70

销售 2030 年(无升级) 1
 

825 0. 583
 

9 10
 

656. 18

2030 年(升级) 1
 

642. 5 0. 4 6
 

570

当前 1
 

940 0. 583
 

9 11
 

327. 66

消费 2030 年(无升级) 2
 

134 0. 583
 

9 12
 

460. 43

2030 年(升级)
 

1
 

920. 6 0. 4 682. 4
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2. 3
 

食品腐损碳排放
　 　 通过国家统计局 2021 年的数据以及牛津大学提

供的食物碳排放相关数据,可计算得到当前食品腐烂

造成的碳排放,结果如表 8 所示。

表 8
 

当前食品腐烂损失造成的碳排放

Tab.8
 

Carbon
 

emissions
 

from
 

current
 

food
 

spoilage
 

losses

种类
产量 /
万 t

单位碳

排量 / ( t / t)
腐损量 /

万 t
CO2 e 排

量 / 万 t

水果 28
 

629. 40 1. 002 3
 

156. 16 3
 

162. 48

蔬菜 74
 

912. 90 0. 372 14
 

982. 58 5
 

573. 52

牛肉 672. 45 45. 041 53. 79 2
 

423. 02

羊肉 492. 31 24. 041 39. 38 946. 85

猪肉 4
 

113. 33 5. 541 329. 06 1
 

823. 35

禽蛋 3
 

467. 76 3. 541 277. 42 982. 34

水产a 5
 

226. 10 4. 541 522. 61 2
 

373. 17

水产b 1
 

322. 89 3. 041 132. 29 402. 29

合计 17
 

687. 02

　 　 注:a 为养殖,b 为捕捞。

随着冷链发展,势必将降低食品的腐烂损失,按
照果蔬、肉类、水产腐损率分别为 8%、5%、6%,表 9
中计算了 2030 年冷链过程相关食品腐烂造成的碳

排放。

表 9
 

未来食品腐烂损失造成的碳排放

Tab.9
 

Carbon
 

emissions
 

from
 

future
 

food
 

spoilage
 

losses

种类
产量 /
万 t

单位碳

排量 / ( t / t)
腐损量 /

万 t
CO2 e 排

量 / 万 t

水果 36
 

662. 7 1. 002 2
 

933. 016 2
 

938. 88

蔬菜 91
 

241 0. 372 7
 

299. 280 2
 

715. 33

牛肉 672. 45 45. 041 33. 623 1
 

514. 39

羊肉 492. 31 24. 041 24. 616 591. 78

猪肉 4
 

113. 33 5. 541 205. 667 1
 

139. 59

禽蛋 3
 

467. 76 3. 541 173. 388 613. 96

水产a 5
 

226. 10 4. 541 313. 566 1
 

423. 90

水产b 1
 

322. 89 3. 041 79. 373 241. 37

合计 11
 

179. 23

　 　 注:a 为养殖,b 为捕捞。

2. 4
 

碳排放汇总与对比
　 　 将上述计算结果进行汇总,如表 10 所示。 由表

10 可知,当前与冷链相关的碳排放达到了 4. 02 亿 t,
若按照现有技术发展我国冷链,虽然能够显著降低食

品的腐损,减少生产等过程的碳排放,但与此同时增

加了大量的冷链设备设施,使得最终碳排放上升为

4. 36 亿 t,不利于我国的双碳目标。 如果考虑环保制

冷剂替代、能效提升以及低碳能源利用等技术,则

2030 年我国预计冷链有关的碳排放可降至 2. 72
亿 t,相较当前碳排放,可减少 1. 3 亿 t,相较现有技术

发展至 2030 年,可减少 1. 64 亿 t。

表 10
 

各阶段与各方面的冷链碳排放

Tab.10
 

Cold
 

chain
 

carbon
 

emissions
 

in
 

various
 

stages
 

and
 

aspects 万 t

项目 当前
2030 年

现有技术 低碳技术

食物腐损 17
 

687. 04 11
 

179. 23 11
 

179. 23
能耗 19

 

391. 81 26
 

811. 56 15
 

997. 76
制冷剂泄漏 3

 

117. 55 5
 

645. 37 6. 21
总量 40

 

196. 40 43
 

636. 17 27
 

183. 20

3
 

结论

　 　 冷链系统从制冷剂泄漏、能源消耗和食物损失浪

费三个方面造成碳排放,我国冷链物流快速发展,提
高易腐食品冷链流通率可减少易腐食品由于腐损造

成的浪费以及由其引起的碳排放,但同时为了在全程

冷链流通实现低温环境而增加的冷链设备与设施又

会需消耗更多的能源,并且会造成更多的制冷剂泄

漏。 本文计算结果表明,目前我国冷链每年造成的

CO2 排放为 4. 02 亿 t,按照现有技术发展到 2030 年

会增至 4. 36 亿 t,而采用低碳技术发展先进冷链物流

体系 CO2 排放会降至 2. 72 亿 t,因此发展完善低碳冷

链物流体系可有效降低冷链物流的碳排放,是我国制

冷空调行业实现双碳目标的关键因素之一。
因此应推广应用环保制冷剂,减少使用端负荷,

提升制冷系统能效,积极利用可再生能源,发展冷热

综合利用和自然冷能应用,为我国打造世界领先的先

进低碳冷链物流体系,为我国双碳目标做出应有

贡献。

本文为周远院士工作站专项经费资助项目( SZ20211166)
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Zhou
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