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人类活动引起的气候变化已被确定为世界面临的最大挑战之一，并将在未来

几十年继续影响商业和公民。气候变化对人类和自然系统都有影响，并可能对资

源可用性、经济活动和人类福祉产生重大影响。我们有必要在现有最佳科学知识

的基础上，对气候变化的紧急威胁作出有效和渐进的应对。产品碳足迹量化是将

科学知识转化为有助于应对气候变化的工具。温室气体可以在产品的整个生命周

期内排放和去除，包括原材料的获取、设计、生产、运输/交付、使用和寿命终止

处理。量化产品的碳足迹（CFP）将有助于理解和采取行动，在产品的整个生命

周期中增加温室气体的去除量并减少温室气体的排放量。 

产品碳足迹计算只包含一个完整生命周期评估（LCA）的温室气体的部分。

基于 LCA 的研究方法，国际上已建立起多种碳足迹评估指南和要求，用于产品

碳足迹认证，目前广泛使用的碳足迹评估标准有三种：①《PAS 2050:2011商品

和服务在生命周期内的温室气体排放评价规范》，此标准是由英国标准协会（BSI）

与碳信托公司（Carbon Trust）、英国食品和乡村事务部（Defra）联合发布，是国

际上最早的、具有具体计算方法的标准，也是目前使用较多的产品碳足迹评价标

准；②《温室气体核算体系：产品寿命周期核算与报告标准》，此标准是由世界

资源研究所(World Resources Institute，简称 WRI)和世界可持续发展工商理事会

(World Business Council for Sustainable Development，简称WBCSD)发布的产品和

供应链标准；③《ISO 14067:2018 温室气体—产品碳足迹—量化要求和指南》，

此标准以 PAS 2050为种子文件，由国际标准化组织（ISO）编制发布。产品碳足

迹核算标准的出现目的是建立一个一致的、国际间认可的评估产品碳足迹的方法。 
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泰州三福船舶工程有限公司为相关环境披露要求，履行社会责任、接受社会

监督，特邀请杭州万泰认证有限公司对其选定产品的碳足迹排放情况进行研究，

出具研究报告。研究的目的是以生命周期评价方法为基础，采用 ISO 14067:2018

《温室气体—产品碳足迹—量化要求和指南》、PAS 2050:2011《商品和服务在生

命周期内的温室气体排放评价规范》的要求中规定的碳足迹核算方法，计算得到

为泰州三福船舶工程有限公司生产的环保型 12500DWT 多用途重吊船船舶产品

的碳足迹。 

本报告的功能单位定义为生产 “1 吨环保型 12500DWT 多用途重吊船船舶

产品”。系统边界为“从摇篮到大门”类型，包括船舶产品的上游原材料生产阶段、

原材料运输阶段、产品生产阶段及产品销售运输阶段产生的排放。 

报告对船舶产品的生命周期各阶段碳足迹比例进行分析。从单个阶段对碳足

迹贡献来看，发现原材料生产阶段对产品碳足迹的贡献最大，其次为产品生产阶

段。 

评价过程中，数据质量被认为是最重要的考虑因素之一。本次数据收集和选

择的指导原则是：数据尽可能具有代表性，主要体现在生产商术、地域、时间等

方面。船舶产品生产生命周期内主要过程活动数据来源于企业现场调研的初级数

据，部分通用的原辅料数据!"# GaBi数据库（GaBi Databases）及中国产品全

生命周期温室气体排放系数库(China Products Carbon Footprint Factors Database)，

本次评价选用的数据在国内外 LCA评价中被高度认可和广泛应用。 

2 +,#$-. 

2.1 公司介绍 

    泰州三福船舶工程有限公司地处长江黄金水道，北岸毗邻一级开放港口泰州

港，东邻南通，西接扬州，南与上海，南京，苏州，无锡，几大城市隔江相望，
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328国道，京沪高速，沿江高速穿境而过，地理位置得天独厚，水陆交通十分方

便捷，素有苏中“出入江海之户”的雅称。 

公司始建于一九八五年，占地面积约 100万平方米，拥有长江深水岸线 3500

米，4座万吨级船台（包括并联的 8万吨级船台 2座、2万吨级船台 2座），主要

生产 10万吨级以下各类散货船、多用途船、油轮/化学品船及各类海洋工程船和

驳船，公司分别获得 GL、CCS、ABS、BV、NK、KR等国际知名船级社的认证，

出口综合吨位达 200万吨以上。 

公司现有员工 1500 余人，各类工程技术人员 100 多人，中高级工程师 50

多人，国内外船级社认可发证焊工 600多人。 

2.2 生产工艺 

本报告主要研究讨论的产品为环保型 12500DWT 多用途重吊船船舶产品，

具体工艺如下： 

 

图 2.1 工艺流程图 

2.3 产品信息 

产品名称：船舶产品 
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产品型号：环保型 12500DWT多用途重吊船 

 

图 2.2 产品照片 

3 /012345 

3.1 研究目的 

本次研究的目的是得到泰州三福船舶工程有限公司 2019~2021 年度生产的

“1 吨环保型 12500DWT 多用途重吊船船舶产品”全生命周期过程碳足迹的平均

水平，为泰州三福船舶工程有限公司开展持续的节能减排工作提供数据支撑。 

碳足迹核算是实现低碳、绿色发展的基础和关键，披露产品的碳足迹是环境

保护工作和社会责任的一部分，也是泰州三福船舶工程有限公司迈向国际市场的

重要一步。本报告的研究结果将为泰州三福船舶工程有限公司与环保型

12500DWT 多用途重吊船的采购商和原材料供应商的有效沟通提供良好的途径，

对促进产品全供应链的温室气体减排具有一定积极作用。 

本报告研究结果的潜在沟通对象包括两个群体：一是泰州三福船舶工程有限

公司内部管理人员及其他相关人员，二是企业外部利益相关方，如上游主要原材

料供应商、下游采购商、地方政府和环境非政府组织等。 
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3.2 系统边界 

本次碳足迹评价的系统边界为泰州三福船舶工程有限公司 2019~2021 年度

12500DWT多用途重吊船船舶产品生产活动及及运输活动的全生命周期。系统边

界为“从摇篮到大门”类型，包括 12500DWT 多用途重吊船的上游原材料生产阶

段、原材料运输阶段、产品生产阶段及产品销售运输阶段产生的排放。 

3.3 功能单位 

为方便系统中输入/输出的量化，本报告功能单位定义为：生产  “1 吨

12500DWT多用途重吊船船舶产品”。 

3.4 生命周期流程图的绘制 

根据 PAS 2050:2011《商品和服务在生命周期内的温室气体排放评价规范》

绘制“1吨 12500DWT多用途重吊船”产品的生命周期流程图，其碳足迹评价模式

为从商业到商业（B2B）评价：包括从原材料获取，原料运输，产品生产及产品

运输的整个过程的排放，产品的生命周期流程图如下：  

 

图 3.1 产品照片生命周期评价边界图 

本报告中，产品的系统边界属“从摇篮到大门”的类型，为了实现上述功能单

位，产品的系统边界见下表： 

表 3.1 包含和未包含在系统边界内的生产过程 
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包含的过程 未包含的过程 

a 1 吨 12500DWT 多用途重吊船船舶产

品船舶产品生产的生命周期过程包括:原

材料获取+原材料运输+产品生产+销售运

输。 

b 主要原材料生产过程中电力等能源的

消耗。 

c 生产过程电力、天然气等能源的消耗。 

d 原材料运输、产品运输。 

a 资本设备的生产及维修 

b 次要辅料的运输及获取 

3.5 取舍准则 

本项目采用的取舍规则以各项原材料投入占产品重量或过程总投入的重量

比为依据。具体规则如下： 

I普通物料重量＜1%产品重量时，以及含稀贵或高纯成分的物料重量＜0.1%

产品重量时，可忽略该物料的上游生产数据；总共忽略的物料重量不超过 5%； 

II大多数情况下，生产设备、厂房、生活设施等可以忽略； 

III在选定环境影响类型范围内的已知排放数据不应忽略。 

本报告所有原辅料和能源等消耗都关联了上游数据，部分消耗的上游数据采

用近似替代的方式处理，基本无忽略的物料。 

3.6 影响类型和评价方法 

基于研究目标的定义，本研究只选择了全球变暖这一种影响类型，并对产品

生命周期的全球变暖潜值（GWP）进行了分析，因为 GWP是用来量化产品碳足

迹的环境影响指标。 

研究过程中统计了各种温室气体，包括二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化

亚氮（N2O）、氢氟碳化物（HFCs）、全氟化碳（PFCs）、六氟化硫（SF6）和三氟
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化氮（NF3）等。并且采用了 IPCC第六次评估报告(2021年)提出的方法来计算

产品生产周期的 GWP值。该方法基于 100年时间范围内其他温室气体与二氧化

碳相比得到的相对辐射影响值，即特征化因子，此因子用来将其他温室气体的排

放量转化为 CO2当量（CO2e）。例如，1kg甲烷在 100年内对全球变暖的影响相

当于 27.9kg二氧化碳排放对全球变暖的影响，因此以二氧化碳当量（CO2e）为

基础，甲烷的特征化因子就是 27.9kgCO2e。 

3.7 数据质量要求 

为满足数据质量要求，在本研究中主要考虑了以下几个方面： 

I数据准确性：实景数据的可靠程度 

II数据代表性：生产商、技术、地域以及时间上的代表性 

III模型一致性：采用的方法和系统边界一致性的程度 

为了满足上述要求，并确保计算结果的可靠性，在研究过程中首先选择来自

生产商和供应商直接提供的初级数据，其中企业提供的经验数据取平均值，本研

究在 2022年 4月进行数据的调查、收集和整理工作。当初级数据不可得时，尽

量选择代表区域平均和特定技术条件下的次级数据，次级数据大部分选择来自

Gabi数据库及中国产品全生命周期温室气体排放系数库（2022）；当目前数据库

中没有完全一致的次级数据时，采用近似替代的方式选择数据库中数据。数据库

的数据是经严格审查，并广泛应用于国内外的 LCA研究。 

本次报告编制中初级数据，如生产制造的原辅材料清单及能源消耗由生产厂

商直接提供，数据等级为实际现场值，数据质量高；次级数据如原材料生产、运

输和产品运输中使用的能源消耗来源于 Gabi 数据库或中国产品全生命周期温室

气体排放系数库（2022）中的背景数据。各个数据集和数据质量将在第 4章对每

个过程介绍时详细说明。 
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4.1 原材料生产阶段 

4.1.1 活动水平数据 

原材料数据来源于企业 2019~2021年实际消耗量统计，根据“1吨 12500DWT

多用途重吊船船舶产品”进行分配，具体数据如下： 

表 4.1 原材料及辅料消耗量 
序号 原辅材料 活动数据 单位 

1 钢板 0.1274 钢制 

2 球扁钢 0.0083 钢制 

3 无缝钢板 0.0055 钢制 

4.1.2 排放因子数据 

原材料生产的碳排放系数未进行供应商实景过程调研，数据通过 China 

Products Carbon Footprint Factors Database获取，具体数据如下： 

表 4.2 原材料及辅料排放因子 
序号 原辅材料 排放因子 单位 来源 

1 钢板 2.67 tCO2eq/t 
中国产品全生命周期温室气体排放系数库-大

型钢材 

2 球扁钢 2.67 tCO2eq/t 
中国产品全生命周期温室气体排放系数库-大

型钢材 

3 无缝钢板 2.67 tCO2eq/t 
中国产品全生命周期温室气体排放系数库-大

型钢材 

4.2 原材料运输阶段 

4.2.1 活动水平数据 

原材料运输阶段活动水平为根据供应商与企业平均距离计算所得的货物周

转量，具体数据如下： 

表 4.3 原辅材料运输活动水平 

序号 原辅材料 活动水平 单位 来源 
1 钢板 25.4800  t·km 根据统计数据计算 

2 球扁钢 1.6600  t·km 根据统计数据计算 
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序号 原辅材料 活动水平 单位 来源 

3 无缝钢板 1.1000  t·km 根据统计数据计算 

2.2 排放因子数据 

原材料运输方式均为道路运输，因未能获取运输过程实际能源消费量，数据

通过 China Products Carbon Footprint Factors Database获取，具体如下： 

表 4.4 原辅材料运输排放因子 

序号 原辅材料 排放因子 单位 来源 

1 钢板 0.074 kgCO2eq/( t·km) 
China Database—

道路交通平均 

2 球扁钢 0.074 kgCO2eq/( t·km) 
China Database—

道路交通平均 

3 无缝钢板 0.074 kgCO2eq/( t·km) 
China Database—

道路交通平均 

4.3 产品生产阶段 

4.3.1 活动水平数据 

产品生产阶段的活动水平数据均来源于企业统计的实景数据，根据生产线的

能源消耗，具体如下： 

表 4.5 产品生产阶段活动水平 

生产单元 能源 活动水平 单位 来源 

1 吨 12500DWT 

多用途重吊船 

电 0.0980 MWh 
生产统计 

水 0.5951 t 

4.3.2 排放因子数据 

产品生产阶段的排放因子来源于背景数据库，具体如下： 

表 4.6 产品生产阶段排放因子 

生产单元 能源 排放因子 单位 来源 

1 吨 12500DWT 

多用途重吊船 

电 0.581 tCO2/MWh 中国 2020 年电网平均 CO2排放因子 

水 0.01232 tCO2eq/t China Database—工业用水平均 
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4.4 产品运输阶段 

4.4.1 活动水平数据 

产品运输阶段活动水平为根据客户与企业平均距离计算所得的货物周转量，

具体数据如下： 

表 4.7 产品运输阶段活动水平 

序号 产品 活动水平 单位 来源 

1 1 吨 12500DWT 多用途重吊船 200 t·km 根据统计数据计算 

4.4.2 排放因子数据 

产品运输方式均为道路运输，因未能获取运输过程实际能源消费量，数据通

过 China Products Carbon Footprint Factors Database获取，具体如下： 

4.8 产品运输阶段排放因子 

序号 产品 排放因子 单位 来源 

1 
1 吨 12500DWT 

多用途重吊船 
0.074 kgCO2eq/( t·km) China Database—道路交通平均 

5 <=>?@ 

5.1 碳足迹计算方法 

产品碳足迹的公式是整个产品生命周期中所有活动的所有原辅材料、能源乘

以其排放因子后再加和。其计算公式如下： 

𝐶𝐹𝑃 = 𝛴!"#，$"#
% 𝑃! × 𝑄!$ × 𝐺𝑊𝑃$           （1） 

式中: 

CFP——产品碳足迹； 

P——活动水平数据； 

Q——排放因子数据； 

GWP——全球变暖潜势值。 
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注：本报告采用 2021 年 IPCC 第六次评估报告 AR6 值。 

产品回收利用部分的循环利用信用额采用 ISO 14047-2018开环分配程序, 其

计算公式如下： 

𝐸& = 𝐸' + 𝐸()* − 𝑅 ∙ 𝐴 ∙ 𝐸'           （2） 

式中: 

EM——与原材料获取和报废回收相关的排放量； 

EV——从自然资源中提取或生产产品所需原材料所产生的温室气体排放量，

这些都是初级材料； 

EEoL——与寿命终止运营相关的温室气体排放（作为提供回收材料的产品系

统的一部分）； 

R——材料回收率； 

R∙A∙EV——循环利用信用额 

如果 A=0，即完全是降级循环，不存在循环信用。 

5.2 碳足迹计算结果 

根据 5.1章节公式，对生命周期各阶段的活动水平数据和排放因子数据汇总

计算，得到 1 吨 12500DWT 多用途重吊船船舶产品的碳足迹为 0.4582tCO2eq，

具体结果如下： 

表 5.1 产品碳足迹评价结果 

生命周期阶段 原材料生产 原材料运输 产品生产 产品运输 产品碳足迹 

碳排放量

(tCO2eq) 
0.3770 0.0021 0.0643 0.0148 0.4582 

占比 82.29% 0.46% 14.03% 3.23% 100.00% 
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图 5.1 产品碳足迹评价结果 

5.3 碳足迹影响分析 

从 12500DWT 多用途重吊船产品生命周期累计碳足迹贡献比例的情况，可

以看出 12500DWT 多用途重吊船船舶产品的碳排放环节主要集中在原材料生产

阶段，占比 82.29%，其次为产品生产阶段，占比 14.03%，具体详见下图。 

 
图 5.2 产品碳足迹贡献情况分布图 
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5.4 碳足迹改进建议 

减少产品碳足迹需综合考虑产品全生命周期的各阶段影响，根据以上碳足迹

贡献度分析，建议重点加强供应商原材料采购的管理及加强节能管理，以减少原

材料获取阶段及生产阶段的碳足迹，具体如下： 

（1）绿色供应商管理 

公司原材料获取阶段对产品碳足迹贡献较大，依据绿色供应商管理准则进行

供应商考核，建立并实施供应商评价准则，加强供应链上对供应商的管理和评价，

如要求主要供应商开展 LCA 评价，在原材料价位差异不大的情况下，尽量选取

原材料碳足迹小或单位产品耗能较小的供应商，推动供应链协同改进。 

（2）加强节能管理 

加强节能工作，从技术及管理层面提升能源效率，减少能源投入，厂内可考

虑实施节能改造，重点提高公用设备的利用率，减少电力的使用量、加强余热回

收利用等； 

（3）推进绿色低碳发展意识 

坚定树立企业可持续发展原则，加强生命周期理念的宣传和实践。运用科学

方法，加强产品碳足迹全过程中数据的积累和记录，定期对产品全生命周期的环

境影响进行自查，以便企业内部开展相关对比分析，发现问题。在生态设计管理、

组织、人员等方面进一步完善。 

6 AB4C 

不确定性的主要来源为初级数据存在测量误差和计算误差。减少不确定性的

方法主要有： 

a) 使用准确率较高的初级数据，最大程度的使用供应商提供的原始数据； 

!" 对生产工序进行能源消耗跟踪监测，提高初级数据的准确性。#
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7 DE 

低碳是企业未来生存和发展的必然选择，进行产品碳足迹的核算是实现温室

气体管理，制定低碳发展战略的第一步。通过产品生命周期的碳足迹核算，可以

了解排放源，明确各生产环节的排放量，为制定合理的减排目标和发展战略打下

基础。 
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FG A 89H-. 

（1）GaBi数据库：由德国的 Thinkstep公司开发的 LCA数据库，GaBi专

业及扩展数据库共有 4000多个可用的 LCI数据。其中专业数据库包括各行业常

用数据 900余条扩展数据库包含了有机物、无机物、能源、钢铁、铝、有色金属、

贵金属、塑料，涂料、寿命终止、制造业，电子、可再生材料、建筑材料、纺织

数据库、美国 LCA数据库等 16个模块。 

（2）中国产品全生命周期温室气体排放系数库(China Products Carbon 

Footprint Factors Database)：由生态环境部环境规划院碳达峰碳中和研究中心联

合北京师范大学生态环境治理研究中心、中山大学环境科学与工程学院，在中国

城市温室气体工作组（CCG）统筹下，组织 24 家研究机构的 54 名专业研究人

员，基于公开文献的收集、整理、分析、评估和再计算，并经过 16 名权威专家

评审后公开的中国产品全生命周期温室气体排放系数，具有较高的科学性、权威

性。数据集包括产品上游排放、下游排放、排放环节、温室气体占比、数据时间、

不确定性、参考文献/数据来源等信息，包括能源产品、工业产品、生活产品、交

通服务、废弃物处理和碳汇共计 1490条数据信息。 

 


