
内燃机与配件　ｗｗｗ．ｎｒｊｐｊ．ｃｎ

基于生命周期评价的汽车座椅碳足迹研究
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　　摘　要：以某汽车零部件企业汽车座椅产品作为研究对象，依据ＰＡＳ　２０５０：２０１１，基于全生命周期方法评价产
品从“摇篮”到“大门”的整个周期内的碳排放及环境影响情况。评价结果表明，汽车座椅全生命周期碳足迹为６１．
３８ｋｇＣＯ２ｅ，其中原材料获取阶段是温室气体（ＧＨＧ）主要排放过程，占 ＧＨＧ排放量的９４．２％；产品生产阶段占
ＧＨＧ排放量的５．８％。降低汽车座椅碳足迹的措施是轻量化、减少钢材等原材料的使用，优化生产阶段加工工艺，
提高清洁能源使用比例。
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０　引言
二氧化碳等温室气体排放所引起的气候变暖问题日

益严峻，已引起世界各国和公众的普遍关注［１－２］。随着全
球范围内有关温室气体减排的规制日益严格，针对碳排放
问题的众多挑战与机遇并存于企业生产和经营管理之中。
汽车行业作为国民经济支柱性产业，产业链长、覆盖面广、
带动性强，是推动上下游产业链碳中和的重要抓手，正在
对包括能源、材料、环境以及人类自身在内的整个生态系
统造成越来越大的影响。与发达国家相比，我国单车碳排
放强度高、低碳竞争力薄弱。与此同时，国际上正在建立
以生命周期碳排放为基础的“碳贸易壁垒”，促使全球车企
和零部件供应商积极践行减碳、脱碳，低碳化竞争和博弈
将愈发激烈。谁能尽早提高碳生产率、降低碳足迹，谁就
赢得低碳竞争优势。
为应对国内外汽车碳排放相关政策法规要求，零部件

碳排放指标势必成为车企采购环节的重要考虑因素之一。
开展汽车零部件生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

ＬＣＡ）是未来汽车行业的发展趋势。不仅为企业的低碳研
发和绿色设计提供决策支持，也是促进产品绿色营销、提
升企业低碳竞争力的有效途径［３－４］。采用ＬＣＡ评价方法
对零部件产品从原材料获取到产品生产、运输、使用、回收
至废弃的全过程进行分析，有助于掌握产品全生命周期阶
段的能源消耗和环境污染现状，识别温室气体减排机会，
改善产品设计方案［５－６］。

本研究依据英国协会标准公众可获取的规范 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》，对某汽车零部件企业汽车座椅产品采用生命周
期的方法进行碳足迹评价，分析各过程单元温室气体及污
染物排放情况，以期为零部件材料选择和工艺设计以及生
产过程的节能减排和绿色制造提供科学依据，并为汽车零
部件企业的低碳转型升级提供参考。

１　汽车座椅碳足迹评价
１．１　系统边界确定
功能单位是用来作为基准单位的量化的产品系统性

能。本研究选定某汽车零部件企业生产的单个汽车主驾座
椅作为评价功能单位（如图１所示），数据采集周期为一年。

图１　汽车主驾座椅示意图

在实际核算过程中，首先需要确认零部件产品的系统
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边界。产品生命周期碳排放的系统边界包括原材料获取、
半成品及产品生产、回收处理等全过程，包括各个生命周
期过程中的输入以及对环境排放的输出。汽车座椅生命
周期系统边界如图２所示［７］。

图２　汽车座椅生命周期系统核算边界

１．２　简化评价
根据１．１中所确定的系统边界，考虑数据获取的实际

约束条件，做出以下几点简化说明［８］：
（１）产品使用、回收处理阶段数据难以量化和监测，获

取数据存在困难，故本研究不计入统计分析范围。
（２）原材料及产品运输碳排放及环境的影响较小，小

于０．０１％，可忽略不计。

１．３　计算方法
汽车座椅单位功能产品生命周期碳排放量按式（１）进

行计算：

ＣＴｏｔａｌ＝ＣＭａｔｅｒｉａｌｓ＋ＣＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （１）
式中：ＣＴｏｔａｌ—产 品 生 命 周 期 碳 排 放 量，ｋｇＣＯ２ｅ；

ＣＭａｔｅｒｉａｌｓ—原材料获取阶段碳排放量，ｋｇＣＯ２ｅ；ＣＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ—
产品生产阶段碳排放量，ｋｇＣＯ２ｅ。各阶段碳排放计算方法
按式（２）计算：

Ｃｉ＝∑（Ｑｉｊ×ＣＥＦｉｊ） （２）

式中：Ｑｉｊ—阶段ｉ中清单物质／能源ｊ的量；ＣＥＦｉｊ—
阶段ｉ涉及的物质／能源ｊ的碳排放系数；

１．４　生命周期清单分析
根据既定系统边界，对汽车座椅原材料获取、产品生

产等过程单元中资源消耗、能源消耗、环境排放进行原始
数据收集。收集过程按照以下２个步骤进行，最终得到某
型号主驾座椅总成的清单结果，如表１所示。

（１）初级活动水平数据。通过企业调研、上游厂家提
供等途径进行收集，如资源能源消耗包括原材料、油品、天
然气、电力等。需要深入企业研发中心、生产车间调研、采
集、获取座椅ＢＯＭ 表、零部件生产制造能耗数据等方面
的清单数据。

（２）次级活动水平数据。无法从实际调研过程中获得
的数据，采用代表中国国内平均生产水平的公开生命周期
数据或相关科技文献数据进行替代。

表１　生产单个汽车主驾座椅材料和能源输入清单

过程 材料、能源名称 单位 量

原材料获取
钢铁 ｋｇ　 １５．６６
聚氨酯 ｋｇ　 ３．５４
电力 ｋＷｈ　 ６．６８

产品生产 汽油 ｋｇ　 ２．１８×１０－３

天然气 ｍ３　 １．８１×１０－２

表２　产品生产过程不同能源碳排放因子

能源品种 单位 量

电力 ｔＣＯ２／ＭＷｈ　 ０．５２５７
汽油 ｔＣＯ２／ｔ　 ２．９２５
天然气 ｔＣＯ２／万Ｎｍ３　 ２１．６５

１．５　影响评价
影响评价是指对清单分析阶段所识别的环境影响进

行定量或定性的表征评价，确定产品系统的物质、能源交
换对其外部环境的影响。影响评价包括：影响类型、类型
参数及特征化模型的选择；生命周期清单结果的分配；清
单数据特征化；指标结果归一化。
在系统边界及数据清单分析基础上，对汽车座椅生命

周期各阶段所产生的不同环境影响进行评价。选取全球
增温潜势（ＧＷＰ）、酸化潜值（ＡＰ）、富营养化潜值（ＥＰ）、光
化学毒性（ＰＯＣＰ）作为环境影响评价指标，环境影响评价
结果见表３。汽车座椅生命周期各阶段对环境影响最大
的是ＧＷＰ，其次是ＡＰ。

表３　汽车座椅环境影响特征化

环境影响类型 单位 原材料获取阶段 产品生产阶段

温室效应（ＧＷＰ） ｋｇＣＯ２ｅ　 ５７．８２　 ３．５６
酸化（ＡＰ） ｋｇＳＯ２ｅ　 ０．２０　 ３．５８×１０－２

富营养化（ＥＰ） ｋｇＰＯ４３－ｅ　 １．３×１０－２　 ２．０×１０－３

光化学毒性（ＰＯＣＰ）ｋｇＣ２Ｈ４ｅ　 ７．６６×１０－３　 １．４×１０－３

２　生命周期评价结果解释
２．１　全球增温潜势
汽车座椅生命周期各阶段的全球增温潜势如图３所

示，产品全生命周期碳足迹为６１．３８ｋｇＣＯ２ｅ。原材料获取
阶段温室气体排放５７．８２ＣＯ２ｅ，占全生命周期碳足迹的
９４．２％。其中，钢铁材料生产贡献碳排放６４．４５％，聚氨酯
材料生产贡献碳排放３５．５５％。产品生产阶段温室气体排
放为３．５６ｋｇＣＯ２ｅ，占全生命周期碳足迹的５．８％。其中，
电力间接排放占９８．７２％，天然气排放占１．１０％，油品排放
占比０．１８％。

图３　汽车座椅生命周期各阶段温室气体排放

２．２　酸化潜值

图４　汽车座椅生命周期各阶段酸化潜值

·４０１·
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汽车座椅生命周期各阶段的酸化潜值如图４所示。
可以看到，钢铁、聚氨酯等原材料的获取阶段产生的酸化
潜值最大，贡献了总量的８４．９％；生产阶段酸化潜值占总
量的１５．１％。

２．３　富营养化潜值
生命周期各阶段的富营养化潜值如图５所示。由图

可知，汽车座椅原材料获取阶段产生的富营养化潜值最
大，占总量的８４．５％；生产阶段富营养化潜值占总量的
１５．５％。

图５　汽车座椅生命周期各阶段富营养化潜值

２．４　光化学毒性
汽车座椅生命周期各阶段的光化学毒性如图６所示。

由图可知，原材料的获取阶段产生的光化学毒性最大，贡
献了总量的８６．４％；生产阶段光化学毒性占总量的
１３．６％。

图６　汽车座椅生命周期各阶段光化学毒性

２．５　重大环境问题识别

图７　汽车座椅生命周期各种类型环境影响当量

通过对环境影响评价结果解释，可以识别生命周期各
阶段的重大环境问题。图７展示了汽车座椅产品生命周
期阶段对环境影响的百分比。ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＰＯＣＰ这４
种类型的环境影响指标中，均是原材料获取阶段的贡献最
大，占相应环境影响总量的８４．５％—９４．２％。生产阶段对

ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＰＯＣＰ的环境影响总量的贡献为５．８％—

１５．５％。主要原因是钢铁、聚氨酯等原材料的获取阶段对
各类环境影响贡献较大。
因此，作为汽车的组成部分，从节能、环保的角度出

发，在保证汽车座椅产品安全性能的基础上采用镁合金、
铝合金等轻质金属［９］，减少金属材质的使用或者提高金属
的回用率是很有必要的。对于生产阶段所产生的环境影
响，可通过加工工艺的优化，提高生产过程中可再生能源
使用比例，从而有效降低温室气体及其他污染物排放。

３　结论
依据生命周期评价方法，对某型号汽车主驾座椅生命

周期碳排放及环境影响评价结论如下：
（１）汽车座椅全生命周期碳足迹为６１．３８ｋｇＣＯ２ｅ，其

中原料获取过程是温室气体主要排放过程，占总排放量的
９４．２％，产品生产过程占总排放量的５．８％。

（２）原材料获取阶段是产品生命周期中环境影响的主
要贡献者，对ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＰＯＣＰ的贡献率为８４．５％—

９４．２％。建议通过座椅轻量化，减少钢材的使用，合理选
择资源耗竭系数小的材料替代现有材料，提高材料的回
用率等方式降低原材料获取阶段的二氧化碳及污染物

排放。
（３）生产阶段对环境的影响主要来源于电力使用带来

的间接污染排放。建议通过工艺参数优化，采用先进加工
工艺，提高清洁能源使用比例等方法来实现生产阶段的节
能减排。
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