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生命周期视角下食品碳足迹的评估及案例分析
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摘  要：“减排降碳”“碳达峰”“碳中和”已经成为全球气候治理的焦点，作为衡量气候变暖的重要工具，碳足

迹可以对食品生命周期内的温室气体排放量进行量化评估，帮助人们提出碳减排的措施。本文从国内外的研究现状

出发，以生命周期评价理论为基础，系统阐述碳足迹分析模型和食品产业链排放源，对国内外研究趋势进行可视化

分析，并进一步对该领域内面临的挑战、政策环境、消费者购买行为进行讨论，以期为完善我国食品碳足迹标签制

度提供借鉴。
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Abstract: “Carbon emission reduction”, “carbon emission peak”, and “carbon neutrality” have become the focus of global 

climate governance. As an important tool for measuring climate warming, carbon footprint allows for quantification of the 

carbon footprint of the food life cycle and helps people to propose carbon reduction measures. Beginning with an overview 

of the current status of research on carbon footprint, this article systematically reviews the carbon footprint analysis model 

and the food industry chain emission source based on the life cycle assessment theory, makes a visual analysis of the research 

trends around the world, and discusses the development challenges in the field, policy environment and consumer purchasing 

behaviors in this field, in order to provide a basis for improving the Chinese food carbon footprint labeling system.
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近年来随着人类活动的加剧，温室气体的排放加快

了全球气候变暖。化石燃料的燃烧、工农业生产和土地

资源过度开发等行为也严重破坏了生态系统的多样性和

可持续性，不仅限制了人类的生存空间，也给未来的发展

带来了严重挑战[1]。有关气候学家警告称，截至2050年，

全球CO2排放水平相较于2000年需减少85%，否则全球气

温的升高将给生态系统带来难以估计的影响[2-3]。2020年

以来，世界人口数量突破了70亿，预计至2050年世界人

口将达到100亿，人口增长加剧了对能源、粮食、环境等

资源的消耗，给世界食品供应链带来了极大的压力[4-5]。
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食品行业温室气体的排放约占全球温室气体排放总量的

1/4，并呈持续上升趋势，实现领域内的可持续发展，早

日做到全球温室气体的净零排放成为亟待解决的难题，

实现人为温室气体排放量与清除量相平衡的状态即“碳

中和”。

“碳中和”源于1992年全球第二届环境发展大会

上通过的《联合国气候变化框架公约》，成型于2015年

通过的《巴黎协定》，《联合国气候变化框架公约》与

《京都协定书》《巴黎协定》一并成为全球范围内应对

气候变化的具有法律约束性质的文件，最终目标是尽早

实现碳排放达峰，并在此基础上实现碳中和[6]。世界上多

家食品公司已经宣布了实现碳净零排放的期限，2019年

加拿大的Maple Leaf Foods成为了世界上第一家实现碳中

和的食品公司，瑞士雀巢旗下的子品牌Garden Gourmet、

Nespresso和Kitkat预计相继在2022年和2025年实现，美国

百事可乐公司也承诺最晚于2040年实现碳中和[7-8]。

Our World in Data数据库的统计数据显示了1800—
2020年全球CO2的增长趋势，自18世纪60年代的工业革

命以来，CO2排放量开始逐年增长，1950年后增速明显

加快[9]，该阶段世界经济同样增长迅速。2018年CO2排

放量达到366.5亿 t，受新型冠状病毒肺炎疫情的影响， 

2020年CO2的排放量较2019年约减少5%（图1）[9-12]。食

品产业是国民经济的基础产业，其现代化水平和消费模

式反映了人民的生活水平，也是国家发展水平的重要

评价标志。但是，因为该产业部分领域内存在结构不合

理、生产方式粗放等问题，又是一个高耗能、高污染、

高排放的行业，是人为气候变化的重要推动因素[13]。
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图 1 1800—2020年全球CO2年排放量[9-12]

Fig. 1 Global annual CO2 emission amounts from 1800 to 2020[9-12]

Poore等 [10]研究了食品产业对环境的影响，得出食

品产业温室气体排放量约占全球温室气体排放总量的

26%，其温室气体排放可细分为畜牧业和渔业、农作物

生产、土地占用和食品供应链这几个方面。畜牧业和渔

业温室气体排放量占食品产业排放总量的31%，其温室

气体的排放主要来源于牲畜的粪便发酵、反刍动物的胃

肠道发酵、捕鱼的机械设备能耗、场地管理能耗等；农

作物生产温室气体排放量占食品产业排放总量的27%，

大部分由人类的食用消费产生，小部分由生产动物饲料

产生，其中温室气体的排放主要来源于农作物种植过

程、施用含氮化肥及土壤中释放的N2O、农业机械设备 

能耗等；土地占用温室气体排放量占食品产业温室气

体总量的24%，如开荒造成土地类型改变；食品的供

应链温室气体排放量占食品产业温室气体排放总量的

18%[14]，可以划分成加工、包装、运输、零售4 个过程，

其中温室气体的排放主要来源于设备能耗、制冷剂逸

散。在实际的生命周期中还应包括废弃物的处置过程，

因数据收集的局限性未考虑在内。

为了深入分析温室气体对环境的影响程度，碳足

迹的概念应运而生。碳足迹的概念最早起源于生态足

迹，生态足迹是指以使用的功能性土地面积为单位描

述人们生产消费活动对生态环境造成的影响，最早由

Wackernagel等[15]提出，在当时引起了世界研究组织和民

众的广泛关注。《联合国气候变化框架公约》中给出了

“碳足迹”的定义，即衡量人类活动中产生或释放的，

用以评估国家、组织及个人所生产产品或服务带来的温

室气体排放量，其以二氧化碳当量（CO2 eq）为单位，也

是一种衡量对气候环境变化贡献程度的方法[2]。从世界范

围来看，保护生态环境、发展低碳经济、实现可持续发

展是大势所趋。

基于以上内容，本文以生命周期评价（life cycle 

assessment，LCA）理论为基础，研究碳足迹在食品产

业评价中的应用，从食品碳足迹量化模型、国内外研究

趋势、应用讨论等角度分析其在食品领域中的应用案

例，讨论分析对象的复杂性和分析结果的矛盾性、国内外

的政策环境以及消费者购买行为对碳足迹量化结果的影

响，以期为完善我国食品领域内碳足迹评价体系、发展环 

境友好型经济及如期实现包括食品行业在内的碳中和目标

提供参考。

1 食品碳足迹量化模型

1.1 生命周期评价理论 

LCA是进行足迹分析的常用工具，是一种以过程

为基本出发点、自下而上的分析方法，用以评估产品在

生命周期过程中对环境的影响[16]。LCA法常用于分析某

一类产品或产业链造成的环境负荷，以食品产业链的碳

排放核算为例，通常需考虑原材料获取、生产加工、仓

储、运输、消费、废弃物处置过程中产生的温室气体排

放，是一种在微观层面上对产品碳足迹进行量化以评估

对环境影响的主要方法[17-18]，该方法旨在通过分析产品

生命周期的全过程，确定食品生产系统中的关键工艺路

线，找出影响碳源的关键控制点，提出可行性措施以减

少温室气体排放。LCA体系的建立主要依据国际标准ISO 

14040[19]、ISO 14067[20]及英国标准协会标准PAS 2050[21]

等，基于标准中对产品碳足迹框架的阐述，食品碳足迹

的量化评估模型可分为目标与研究范围、清单分析、 

影响评价、结果解释4 个阶段（图2），并根据最终得出

的系统性结论给出碳减排建议。
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目标与研究范围 清单分析 影响评价 结果解释

敏感性分析GWP值

不确定分析

产业链排放源功能单位

系统边界 数据收集 CO2 eq

GWP.全球变暖潜力（global warming potential）。

图 2 LCA分析示意图

Fig. 2 Schematic diagram of life cycle assessment analysis

1.2 目标与研究范围

食品碳足迹的量化首先是根据预期确定所要研究的

目标与范围，如果所服务的对象是消费者群体，那么研究

的目标是明确某种食品或某种服务的碳足迹信息，并以

此为参考指导其选择合理的消费方式；若面对的是食品企

业，则主要关注的是其产业链的评估，细化产业链内的排

放负荷，从而找出关键控制点，通过采取有效的碳减排措

施以符合国家相关的制度要求、兑现清洁生产的减排承诺

及应对国际上可能面对的碳壁垒[22]。研究范围包括确定功

能单位和划分系统边界。

1.2.1 功能单位

食品是一类具有复杂功能性的产品，功能单位是指

用于食品碳足迹分析的重要参考单位，选择时应综合考

虑分析对象的独特性、服务对象的差异性、计算的便捷

性以选择便于比较、方便理解的功能单位[23-24]。目前广

泛使用的功能单位有单位产品质量、单位产品体积、单

位营养素含量等多种量化指标。柳杨等[25]采用LCA法对

宁夏某企业干果进行了碳足迹评价，在农作物种植至仓

储运输的周期内使用了每千克枸杞干果为功能单位。Zhu 

Zhiwei等[26]在研究熟米饭冷却方式对碳足迹的影响中，

选择了单位包装盒米饭从50 ℃降至10 ℃的温度变化区间

为功能单位，比较不同单元操作下的碳足迹。Roibás等[27]

分析了来自马耳他的10余种果汁的碳足迹，并以250 mL

的瓶装果汁为功能单位，从植物源产品供应链的角度提

出了针对性的碳减排措施。Xu Zhongyue等[28]针对19 种

富含碳水化合物的食品进行了碳足迹评估，在前人研究

的基础上对比了以质量、能量、葡萄糖含量以及分别由

11 种和21 种营养素组成的两个综合营养素指数为功能单

位的碳排放结果。此外，对于农产品的分析常选择以产

量为功能单位，以方便比较农场规模、生产区域之间碳

足迹的差异性[29-30]。

1.2.2 系统边界

系统边界定义了研究系统内所要核算的过程单元，

具体边界的划分应遵循所研究对象的规律，从而精确

地梳理出产品在系统内的输入源与输出源 [31]。食品的 

全生命周期应包括原材料输入阶段、农场阶段、生产阶

段、销售阶段、消费者阶段、废弃物处置阶段。农产品

的碳足迹评估常常将范围界定为“摇篮到农场”，即

从化肥、农药、大棚、杀虫剂等原材料生产开始至农作

物成熟结束；若分析对象为某特定食品生产过程的碳足

迹，则系统边界应划分为“摇篮到销售”，即从食品所有

原辅料、包装材料的生产开始至销售时的仓储运输结束 

（图3）。当然，食品的全生命周期应该从所有原料的

生产至最终产品生命周期的终点——废物处置阶段，即

“摇蓝到坟墓”，实际运用时应综合考虑研究对象、数

据来源和应用预期[32]。

原材料输入 农场 生产 销售 消费 废弃物处置
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零售
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仓储

摇篮到农场大门
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使用

废弃
回收处理

图 3 系统边界示意图[32]

Fig. 3 Schematic diagram of system boundary[32]

1.3 清单分析

确定研究目标、划分系统边界后，研究人员应在本

阶段分析食品生命周期的排放清单，对研究范围内的输

入源与输出源进行量化汇总，具体工作包括食品产业链

排放源和数据收集与汇总。

1.3.1 食品产业链排放源

为进一步确定产业链内各个阶段的温室气体排放

源，研究人员可从以下6 个角度进行探讨：土地类型变

更、原材料获取与加工、产品加工、仓储运输、销售消

费和废弃物处置，图4为食品全生命周期阶段的排放清单

示意图。

土地类型变更

原料获取与
加工

农场阶段
化肥生产
能源消耗

产品加工

设备能耗、包材加工直接排放CO2、N2O、CH4

废弃物处置

焚烧、填埋、回收利用

消费者行为
制冷剂损失

零售
(消费者)

设备能耗、燃料、
制冷剂损失

仓储运输

图 4 生命周期内的碳排放清单示意图

Fig. 4 Schematic diagram of carbon emission inventory during the life cycle
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随着人口数量的增长，人们对谷物、肉制品、乳制

品等食品的需求日益增大，这成为了森林等自然资源转

化为农牧业用地的主要驱动力[31-33]。根据联合国粮食与

农业组织的统计数据显示，全球适宜人类居住的土地有

一半被用于农业生产，森林、灌木、草原、湿地不断被

转化为农业用地和工业生产用地等。工业革命以来，人

类对自然资源的集约化利用改变了动物的栖息地，给生

物多样性带来严重威胁[34-35]。在农业系统中，土地类型

变化往往会直接导致温室气体（CO2、N2O）的排放。

土壤中的微生物及表层的植被通过光合作用，将无机碳

转化为有机碳储存在生物内即生物固碳，而农业耕作、

人工牧场的出现会大量消耗土壤中的有机碳，从而导致

土壤中CO2排放至大气中；因此，在耕作时必须投入大

量有机物质才能保持土壤碳平衡[36]。N2O也是一种常见

的农业温室气体，源于土壤微生物中的硝化反应，作为

副产物从土壤中逸散至大气中，受土壤特性、农作物种

类、人类活动和外界气候条件的影响。原材料的获取阶

段包括农作物种植、畜产品养殖、化肥的生产使用以及

农资能耗，排放的温室气体包括CH4、N2O和CO2
[37]。

CH4主要来源于水稻生产、反刍动物的肠道发酵、牲畜

的粪便发酵。稻田系统中化肥的施用不仅排放了大量

CH4和N2O，更极易污染土壤和地下水，水稻生长时水

下部分的有机物也会被厌氧菌分解产生CH4，会受水稻

生长条件、植物根系活动和土壤条件的影响[38]。在厌氧

条件下，反刍动物瘤胃中的微生物群对饲料中的纤维素

进行酵解，生成挥发性脂肪酸、H2和CO2，并最终被产甲

烷古菌分解产生CH4，通过排气的方式释放至大气中[39]。 

同样的，牲畜粪便的管理不当也会在一定条件下产生

CH4。该阶段的CO2主要来自农资的使用消耗、化石燃料

的燃烧，如农业用拖拉机、播种机、收割机等农用机械

的使用，造成了CO2的大量排放。该阶段的N2O主要来自

于化肥的施加，部分氮会被植物利用，剩余的氮则会残

留在土壤中以N2O的形式逸散，所以在农作物生产过程

中施加氮肥会导致N2O的直接排放，也是碳足迹较高的

主要因素[40]。食品加工阶段主要涉及了设备能耗、包材

等辅料的加工，主要是以电能的形式进行能量转换。仓

储运输和零售消费阶段包含食品冷藏储存和运输过程，

主要是以电能、制冷剂、交通工具能耗的形式体现。冷

链系统旨在保障食品的营养与质量安全，在食品的储存

运输中尽可能减少食品的损失[41]，制冷过程中发生制冷

剂逸出时，也会产生少量氢氟碳化合物，从而造成温室 

效应[42-43]。当前的废物处置办法大多采取填埋和焚烧，

这会产生苯、二噁英等大量有毒有害气体，造成空气污

染。为尽量减少对环境的影响，应对直接回收的食品 

包装进行回收，对不可回收的材料采取自然降解或厌氧

降解的方法，其产生的生物能源如C2H5OH、CH4等可充

当燃料循环使用[44]。

除上述CO2、CH4、N2O 3 种常见的温室气体外，贡

献度较大的温室气体还有全氟化碳（PFCs）、六氟化

硫（SF6）等。《京都协定书》中列出了6 种主要的温

室效应贡献气体[45]，表1为6 种主要的温室气体的GWP

值，GWP是在100 年的时间框架内，各种温室气体的温

室效应对应于相同效应二氧化碳的质量，如根据联合国

政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on 

Climate Change，IPCC）第5次评估报告的最新数据显

示，CH4 100 年的GWP值为28[46-47]。

表 1 部分温室气体的GWP[46-47]

Table 1 Global warming potential of some greenhouse gases[46-47]

名称
二氧化碳
（CO2）

甲烷
（CH4）

一氧化二氮
（N2O）

全氟化碳
（PFC4）

氢氟碳化物
（HFCs）

六氟化硫
（SF6）

GWP值 1 28 265 6 630～11 100 4～12 400 23 500

1.3.2 数据收集与汇总

一般来说，需要收集的数据是活动水平数据和排放

因子，活动水平数据指食品生命周期内所消耗材料或能

源的数据参数，排放因子是指每一活动单位产生的温室

气体的质量[48]。数据的来源包括初级数据和次级数据，

初级数据是食品生产各原料的直接消耗量、机械运转时

能源消耗量、产品实际产量等，是与目标食品本身直接

对应的数据，而次级数据指同类别的材料或阶段的通用

参数，如国家部门统计量等，一般数据收集时应尽可

能采用初级数据，若初级数据难以获得则可用次级数

据代替[22]。

1.4 影响评价

影响评价过程根据清单分析收集所得的数据进行汇

总，将不同类型温室气体的活动水平、对应的排放因子

以及IPCC最新公布的GWP值相乘后累加，计算出给定系

统边界内的碳足迹，一般以产品总计产生二氧化碳当量

（CO2 eq）表示[19-20]。食品碳足迹按下式[49]计算。

CF=Σni=1Ai×γi×GWPi

式中：CF为食品碳足迹/kg CO2 eq；Ai为第i种温室气

体的活动水平/kg；γi为第i种温室气体的排放因子；GWPi

为第i种温室气体的GWP值/（kg CO2 eq/kg）。

该阶段仅针对碳排放清单内的数据进行计算，不包

括系统边界以外的环节。不同类型食品的碳足迹差异很

大，同一类型的食品在不同系统条件下的碳足迹同样具有

较大差异，如运输条件、温室储存条件、销售条件等[50]。 
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该过程能直观地对所得数据进行比较，结合横向对比与

纵向对比，为结果解释提供数据支撑。

1.5 结果解释

结果解释阶段包括敏感性分析和不确定检查，对核

算过程中的局限性做出解释，并对食品产业链中的关键

环节提出碳减排建议[51]。敏感性分析是通过改变一系列

相关因素来观察其对最终结果的贡献程度，本质上是通

过比较不同因素的改变量与结果改变量的比值来确定，

比值越大表示其贡献程度越大[52]。数据收集时原则上应

尽可能采用较准确的数据，但是对于某些参数因过程复

杂、方法欠缺及系统自然变化等而具有不确定性，比如

土地类型变更、商品处于流通过程等。所以，在结果解

释阶段应进行不确定检查，针对数据的来源，评估分析

数据的真实性[53]。

2 食品碳足迹的国内外研究趋势

为了进一步明确国内外食品碳足迹的发展前景及研

究热点，本文使用Cite space软件进行了食品碳足迹相关

文献的计量分析，以实现研究领域内的可视化，展现未

来食品碳足迹的发展趋势[54]。Cite space软件分析原理是

利用科学计量学和数据信息可视化来挖掘文献中的关键

信息和热点，通过构建合作信息和共现网络来实现研究

数据的可视化，故对年发文量变化、国家科研合作、共

被引文献分析3 个方向进行了可视化分析[54-55]。

2.1 文献数据检索方式

检索文献目标数据库为Web of Science核心合集，

检索年份为1985—2021年，设定检索条件为“carbon 

footprint* And food”。文献导出后使用Cite space软件对

缺少信息、重复的文献进行精炼后得到1 231 篇文献，

TOP N阈值设置为50，不进行任何的裁剪计算。

2.2 年发文量变化

图5为食品碳足迹研究文献的年发文量变化，首先

从Web of Science数据库中导出文献数据，经过筛选得

到1999—2021年的文献分布。在1999—2020年间，发

文量逐年增加，2008年之前每年出版的文献不到5 篇， 

2008年英国在世界上首次发布碳足迹评价规范[2]，这表明

该时间段内食品碳足迹研究正处于起步阶段。2009年以

后食品碳足迹相关的发文量迅速增加，其领域内发展迅

速；2020年增速最快，较2019年文献数目增加53 篇，由

于本文整理工作更新日期为2021年1月23日，所以2021年

呈现的文献数目仅代表截至1月23日的文献数目，预测在

此趋势下，2021年之后的发文量又将达到新的峰值。
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图 5 食品碳足迹年发文量变化

Fig. 5 Annual changes in the number of publications concerning food 

carbon footprint

2.3 国家科研合作

国家科研合作包括国家间合作和机构间合作，在

食品碳足迹相关的研究领域内约有52 个国家和235 个机

构参与其中，表2和图6分别为1999—2021年发文量排名

前10的国家及其科研合作网络图。节点之间的连线代表

了国家间的合作，图顶部的颜色栏代表着时间轴，与连

线的年份相对应。中心性是评价节点在网络图中贡献度

大小的重要指标，其大小用紫色圆环的厚度表示[55-56]， 

图6反映了一个国家在食品碳足迹研究领域中的国际地

位，圆环内不同的颜色和厚度代表着合作的阶段和频

率，国家间合作的频率越高，圆环的厚度越大。美国是

食品碳足迹领域内发表文献最多的国家，数量达253 篇，

中心性最大，在研究领域内地位最高。意大利发文量排

名第4，中心性仅次于美国，未来有极大的发展潜力。虽

然我国发文量位列第2，仅次于美国，但中心性数值却位

列第5，所以我国应进一步加大国际合作，以便掌握在食

品碳足迹研究的主动权。

表 2 1999—2021年国家发文量排名

Table 2 Ranking of countries by the number of publications from  

1999 to 2021

排名 数量/篇 中心性 国家

1 253 0.33 美国

2 176 0.12 中国

3 140 0.16 英国

4 131 0.17 意大利

5 112 0.15 西班牙

6 88 0.06 德国

7 78 0.07 澳大利亚

8 74 0.08 荷兰

9 68 0.07 瑞典

10 62 0.10 加拿大

表3和图7分别显示了发文量排名前10位的科研机

构以及它们之间的科研合作关系，节点之间的连线代

表了机构之间的合作。其中多数科研机构为高校，来自

丹麦的奥胡斯大学（Aarhus University）中心性第一，

说明其在食品碳足迹领域中的贡献度是最高的。来自

中国的研究机构有3 个，分别是中国科学院、中国科

学院大学和中国农业大学，中国科学院发文量最多， 
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中心性第二，这些数据表明我国在食品领域内的碳足迹

研究有很大的发展潜力。

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

ITALY.意大利；FRANCE.法国；BELGIUM.比利时；ENGLAND.

英格兰；CANADA.加拿大；SPAIN.西班牙；GERMANY.德国；

NETHERLANDS.荷兰；USA.美国；DENMARK.丹麦；AUSTRIA.奥地

利；SWEDEN.瑞典；PEOPLES R CHINA.中国；AUSTRALIA.澳大利亚。

图 6 国家间合作网络图

Fig. 6 Network diagram of cooperation among countries

表 3 发文量前十的科研机构

Table 3 Top 10 universities or research institutions according to the 

number of publications

排名 数量 中心性 国别 机构名称

1 34 0.19 中国 中国科学院

2 21 0.07 美国 圣地亚哥大学

3 18 0.09 中国 中国科学院大学

4 18 0.20 丹麦 奥胡斯大学

5 17 0.05 美国 加州大学戴维斯分校

6 16 0.14 荷兰 瓦格尼根大学

7 16 0.08 中国 中国农业大学

8 13 0.08 欧洲委员会

9 13 0.01 瑞典 瑞典农业科技大学

10 11 0.09 丹麦 丹麦科技大学

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Chinese Acad Sci.中国科学院；Univ Santiago de.圣地亚哥大学；Univ 

Chinese Acad Sci.中国科学院大学；Aarhus Univ.奥胡斯大学；Univ 

Calif Davis.加州大学戴维斯分校；Wageningen Univ.瓦格尼根大学；

China Agr Univ.中国农业大学；European Commiss.欧洲委员会；Swedish 

Univ Agr Sci.瑞典农业科技大学；Tech Univ Denmark.丹麦科技大学。

图 7 机构间合作网络图

Fig. 7 Network diagram of cooperation among universities and 

research institutions

2.4 共被引文献分析

表4为1999—2021年期间碳足迹研究在食品领域内的

前5 篇高被引文献，来源于4 种不同的期刊。其中有2 篇

文献来自于世界顶刊Nature，Tilman等[57]主要研究了环

境、饮食和人类健康的关系，探讨了如何通过改变饮食

模式来提高人类健康水平、减少全球农业的温室气体排

放，并分析了该问题在环境保护和公共卫生方面的重要

性。De Vries等[58]比较了不同种类畜产品对环境的影响，

结果表明生产单位质量的牛肉造成了大规模的温室气体排

放并占用大量的土地，是未来最需要关注的食品之一。

Foley等[59] 对农业系统提出了针对性的碳减排措施，提倡

通过减少食物浪费、优化土地结构、提高种植效率等方式

减少农业系统对环境的影响。仅仅通过提高生产效率不足

以有效减少温室气体排放水平，更重要的是推动人们改变

消费方式，如增大植物源蛋白在饮食中的比重，减少肉

类、乳类等高碳排放食品的摄入，减少食物浪费等[60-61]。

表 4 共被引文献前五位

Table 4 Top five most cited papers on carbon footprint

排名 共被引次数 来源 文献名

1 77 Nature Global diets link environmental sustainability and human health[57]

2 60 Livestock Science Comparing environmental impacts for livestock products:  
A review of lifecycle assessments[58]

3 56 Food Policy Where are the best opportunities for reducing greenhouse gas 
emissions in the food system (including the food chain)[60]

4 54 Nature Solutions for a cultivated planet[59]

5 52 Food Policy The price of protein: Review of land use and carbon footprints from 
life cycle assessments of animal food products and their substitute[61]

注：共被引次数为1999—2021年间结果。

3 讨 论

3.1 面临的挑战

当下食品碳足迹评价面临的挑战主要为分析对象的

复杂性和结果的矛盾性。首先，食品碳足迹的分析对象

具有复杂性，应用的领域包括粮谷类、果蔬类、肉类和

乳类产品，在实际研究中应根据实际对象确定研究范围

和功能单位。在稻谷方面，如Zhang Dan等[62]基于LCA

法估算了中国玉米、小麦、大米的碳足迹，结果分别为

0.48、0.75 kg CO2 eq和1.6 kg CO2 eq，高于美国、印度

等国家的平均水平，其主要的影响因素包括氮肥的施加

量、农资能耗、秸秆燃烧和稻田的CH4排放。王上等[63]对

比了“春绿豆-夏玉米”和“冬小麦-夏玉米”两种不同

种植方式下的产量、收益和碳足迹差异，发现“春绿豆-

夏玉米”模式较后者收益增加20.2%，单位面积和单位产

值的碳足迹均减少35%以上，可见前者在收益和碳足迹

上均有较大优势，有良好的经济效益与环境效益。在果

蔬方面，Ribal等[64]分析了原产于西班牙的瓦伦西亚橙，

从种植到收获的周期内对比了有机和传统方式橙子种植

的碳足迹差异，每千克有机橙子和普通橙子的碳足迹 
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分别是0.82 kg CO2 eq和0.67 kg CO2 eq，两者数值的差

异性源于农业系统的差异性，两者在农业系统的贡献

度分别为19.8%和34.1%。容耀坤等[65]将LCA理论与果

汁生产实际相结合，得出每330 mL瓶装果汁的碳足迹

0.267 kg CO2 eq，发现通过优化包装材料、改进设备工艺

等措施，每条生产线能够实现碳减排1 620 t，根据当地

的碳交易市场价预计能带来5.8万 元的经济效益。Buratti

等[66]对意大利牛肉的生产系统进行了碳足迹分析，将有

机农场和传统农场进行对比，研究得出有机农场系统中

每千克牲畜产生的碳足迹为24.6 kg CO2 eq，较传统系统

的排放量多出了30%，其中牲畜肠道发酵贡献了50%以上

的温室气体排放，最后从饲料生产、肠道发酵、粪肥管

理和土壤碳平衡的角度提出了改进措施。Espinoza-Oria

等[67]对西方典型的方便食品——三明治进行了分析，认

为每个三明治的碳足迹取决于食材组成，但是自制三明

治的碳足迹仍低于商业在售的三明治，并提出了包括优

化配方、改进包装模式、引导消费者购买行为等一系列

改进方案。

分析结果具有矛盾性，选取不同的功能单位往往会

获得不同的分析结果，这给之后的数据比较、汇总带来

不便。Vergé等[68]在对加拿大11 种乳制品进行碳足迹核算

中，发现每千克奶酪、奶粉、黄油的碳足迹明显高于其

他产品，分别为5.3、10.1、7.3 kg CO2 eq，若以每千克蛋

白质计算，则奶油、酸奶油、黄油的碳足迹最高，分别

为83、78、730 kg CO2 eq。由于某些产品蛋白质含量很

低，导致其单位蛋白质的碳足迹很大，因此，普通的单

位成分可能不适合作为功能单位使用，同时功能单位的

确定应从食品的实际功能出发，考虑当地的饮食特征及

食品的功能性权重。以牛奶为例，在某些地区由于宗教

或生活习惯的不同，牛奶并不是作为蛋白质补充营养，

而是用于满足水分摄入需求、食物送服、洗浴等，在这

种情况下，比较牛奶与其他饮料的碳足迹时显然以单位

体积为单位更为合适[32]。农业生产的碳足迹往往通过单

位产量产生的CO2 eq表示，假如其在生产中超额添加杀

虫剂、灭菌剂、除草剂等农业用剂，可短时间内提高其

产量以降低单位产量的碳足迹，但是这样也会污染土壤

及地下水，对环境产生新的影响。因此，在食品生产中

控制温室气体排放的同时应避免引入新的影响因子。

Balafoutis等[69]采用了精准农业技术，通过控制播种、

农药喷洒、施肥、灌溉等因素，在时间和空间上减少农

业投入以实现碳减排。每种功能单位都有其自身的局限

性，为所有种类的食品找到一个共同的功能单位仍任重

而道远。为避免实际评估过程中因不确定性产生误判，

可使用多种功能单位从多个角度进行评价，尽可能避免

采用单一的功能单位[68]；因此，应尽快建立一个关于食

品碳足迹核算的统一功能单位，以降低对于不同食品比

较的局限性。

3.2 政策环境

在国际上受经济全球化的影响，世界经济呈现出了

低碳全球化的特征，“减排降碳、碳达峰、碳中和”成

为国际关注的焦点，温室效应、资源枯竭、生态系统失

衡等问题也促使越来越多的国家携手合作，采取措施共

同应对气候变化。据经济合作与发展组织（Organization 

for Economic Co-operation and Development，OECD）

统计数据显示，全球目前已有54 个国家实现碳达峰，

多数为发达国家，至2030年将有包括中国在内的58 个

国家达到碳峰值。美国碳排放达峰的年份为2007年，碳

排放总量约为74.16亿 t，人均碳排放量约为24.5 t。受

新冠疫情的影响，其2020年能源燃烧碳排放总量降至 

45.74亿 t，较2019年下降了11 个百分点，新任总统拜

登也宣布将重返《巴黎协定》，通过优化能源结构、推

广能源电子信息技术、推行市场优惠政策等措施以实现

2050年碳中和的目标[70-71]。欧盟最早有9 个成员国已于

1990年实现碳达峰，碳排放总量约为48.54亿 t，人均碳

排放量约为11.3 t，主要源于能源消耗和农业生产[70]。日

本于2013年出现碳排放峰值，碳排放总量为14.08亿 t，

人均碳排放量为11.2 t，碳达峰是实现碳中和的基础，美

国、欧盟、日本提出的碳中和的目标时间均为2050年，

并推出一系列政策来保障实施[70,72]。

2015年12月《巴黎协定》在巴黎气候变化会议上正

式通过，确定了“公平、共同、能力与责任并重”的原

则，要求各国依据国情自主制定减排方案，力争在21世

纪下半叶实现全球范围内的碳排放与清除间的平衡[73]。

我国是《巴黎协定》积极的奠定者和贡献者，同时作为

世界上负责任的大国，积极响应全球气候治理，我国对

碳减排政策的态度是“主动参与、积极倡导”。2017年

我国多个城市成立了全国性的碳排放权交易市场，利用

市场的调控作用推动相关责任方自发地控制碳排放[74]。

2020年9月我国在联合国第75届大会以及气候雄心峰会上

表示，在2030年前抵达碳排放高峰，将力争在2060年前

实现碳中和，2030年将实现非化石能源消费比重达到一

次能源的1/4，提高森林蓄积量及清洁能源发电的总装机

容量，推动人类命运共同体的构建[75-76]。

低碳全球化促进了发达国家与发展中国家间的合

作，但也导致了碳贸易壁垒的产生和全球性贸易保护主义

的抬头，发达国家为缩短与发展中国家之间的贸易逆差对

其碳排放较高的产品征收碳税、提高贸易门槛，这也给我

国发展国际贸易、实现经济转型带来了极大的挑战[77]。

3.3 消费者购买行为 

碳标签是一种产品对环境的影响标识，将产品生命

周期内的碳足迹信息以标签的形式呈现给消费者，从而

影响消费者对商品的选择倾向性，也能通过市场的调节

作用来推动企业做出碳减排行动[78-79]。消费者在购买食品
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时主要关注的是其价格、营养、质量等特性，因此可通

过标签的形式尽可能向消费者呈现食品完整的属性，并

从营养的角度引导消费者选择更为健康的饮食模式，如

增大植物蛋白的摄入比例。Heusala等[80]认为植物蛋白较

动物蛋白在土地利用、碳排放、环境污染等方面更具有

优势，人们可以通过减少动物蛋白的摄入来降低温室气

体排放。Nijdam等[61]对畜牧业和水产渔业的52 种动物和

植物蛋白源产品的碳足迹进行了比较分析，结果显示每

千克动物源与植物源产品的碳足迹差异高达100 倍，总体

上看，动物源食品在碳排放、土壤污染、废弃物等对环

境的影响方面远远超过植物源食品。在土地利用上，肉

类、水产类、乳制品等生产约占用了全球83%的耕地，

贡献了56%～58%的气体排放量，却仅仅提供了37%的蛋

白质和18%的热量，以牛羊为代表的反刍动物单位蛋白

质排放量约为豆类的250 倍[10,81]。因此有必要对消费者的

购买行为进行深入研究，以碳足迹标签的形式向消费者

呈现出清晰的量化指标，鼓励消费者选择营养均衡、低

碳环保、环境友好的食品，即在健康饮食的基础上选择

碳排放量较少的食品，从食品的最终服务对象入手，将

市场调控作用与食品产业链的优化结合起来。

4 结 语

基于LCA理论对食品进行碳足迹分析是一个复杂的

过程，所以应在考虑分析对象独特性的基础上应尽可能

全面地收集数据和理论依据[1]。本文在生命周期视角下阐

述了食品碳足迹评价模型，LCA理论包括目标与研究范

围、清单分析、影响评价、结果解释4 个步骤，重点叙述

了功能单位、系统边界和食品产业链排放源的划分，完

善了食品碳足迹的评估模型。同时本文还对1985—2021

年Web of Science数据库内食品相关碳足迹的研究进行了

可视化分析，从年发文量变化、国家科研合作和共被引

文献分析的角度实现了对食品碳足迹研究领域的进展可

视化，以发现关键信息和未来的热点。最后讨论了碳足

迹评价在食品领域内面临的挑战、当下的政策环境以及

消费者的购买行为，结合国内外的应用案例探讨了该理

论模型应用于食品环境评价的可行性。

碳标签的出现有助于人们量化所购买食品以及所

享受服务所产生的碳足迹，能够衡量人类的生产消费活

动对温室效应的影响，推动食品相关的生产者优化生产

方式、改进工艺，切实推进产业链的碳减排进度，响应

国家低碳、绿色、可持续发展的号召，同时也能营造一

种良好的社会氛围以促进消费者选择健康低碳的饮食或 

消费习惯。国外部分组织和机构早已对碳足迹标签进行

了理论和实践探索，而我国仍处于起步阶段，尚未大

规模推广，因此我国未来的发展目标应该是推动食品 

企业的资源和技术转型，保障我国“2060年碳中和战略

目标”的如期达成，同时应扩大与国外先进企业的合

作，尽快完善碳贸易预警机制，为未来可能到来的碳贸

易壁垒做好准备[82]。未来在对某一食品进行环境影响评

估时仅考虑碳足迹是不全面的，具有很大的局限性，故

可以将碳足迹、水足迹、生态足迹纳入“足迹家族”的

综合足迹模型，通过3 个指标间的信息互补，全面监测人

类的生产消费行为对环境的影响，以弥补单靠碳足迹难以

全面体现其对环境造成的压力的不足[83]。随着低碳全球化

的出现，控制温室气体排放成为世界各国关注的焦点，目

前国家间的碳达峰、碳中和进展不一，未来我国食品产业

实现低碳化和可持续发展模式的转型仍任重而道远。
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