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摘　要：针对棉纺织品产业链跨度较长、产品碳足迹核算较复杂、不确定性较大等问题，对涉及基于生命周期评价
（ＬＣＡ）的棉纺织品碳足迹核算的相关研究进行了系统梳理，绘制了基于ＬＣＡ的碳足迹评价的系统框架，并阐述了

碳足迹的核算及分配方法。列举了几种棉纺织品碳足迹的研究结果，分析了棉纺织品在其生命周期中的各阶段产

生碳排放的原因，总结出棉纺织品碳排放主要集中在农业和工业生产阶段，其中农业生产阶段的碳排放主要来源

于化肥和农药的使用，有机棉生产和回收棉的使用可以极大地减少碳排放；工业生产阶段的碳排放主要集中在染

色及后整理阶段。最后总结了棉纺织品碳足迹研究中存在的问题，并对其发展进行探讨。
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　　随着全球气候的变暖，二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷
（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）等温室气体的排放受到越
来越多的关注，２００５年《京都议定书》正式生效，全
球共有一百多个国家签署了该议定书，共同遵守温
室气体（ＧＨＧ）排放公约，实现温室气体的量化与减
排。碳足迹是一个用于描述某个特定活动或实体产
生温室气体排放量的术语，可以直观地评估组织和
个体的温室气体排放对气候变化的影响。碳足迹评
估的对象可分为国家碳足迹、企业碳足迹、产品碳足
迹和个人碳足迹４类［１］。
纺织工业能耗高、污染大、水资源消耗多，一直

以来都是温室气体排放的重要来源。目前国内外关
于纺织服装产品碳足迹的研究逐渐增多，主要涉及
棉［２－３］、麻［４］、丝［５－７］、毛［８－９］等天然纤维，以及涤纶［１０－１２］、
尼龙［１３］等化学纤维，其中对棉纺织品碳足迹的研究
相对较多。在纺织工业中，６７％的纺织纤维来自
石油化工产品，余下的纺织纤维中棉纤维的占比最
大，约为２４％［１４］。全球有超过７５个国家种植棉花，
总共占有的农业用地达到３．２４亿万公顷。棉花的
农业种植阶段不但需要大量的水资源，而且需要大

量的化肥、杀虫剂、除草剂。已有研究［１５］表明棉花
的种植阶段以及棉纺织品的染整阶段是产生温室气

体排放最多的２个阶段。而在工业生产阶段中能源
的消耗（如电力、煤等）是最大的温室气体排放源。
为了准确核算棉纺织品产业链的各阶段产生的碳排

放情况，对棉纺织品进行碳足迹核算研究显得十分
必要。
对棉纺织品进行碳足迹核算是指采用生命周期

评价方法（ＬＣＡ法）对棉纺织品从农业生产、工业生
产、销售、使用和废弃再利用阶段全生命周期所排放
的温室气体进行评价。评估结果可以得出该产品在
不同过程中的碳排放情况，也可以得出各类物料投
入产生的碳排放情况。对于生产企业来说，可以通
过技术革新、工艺优化、环保节能材料的选择等方法
来有针对性地降低相应环节的碳排放。对于消费者
来说，产品的碳足迹数据可以为其践行低碳消费提
供最明确的判断依据［１６］。消费者对低碳产品的追
求又可以反过来促进生产商更大程度地进行节能减

排的技术革新。
目前采用ＬＣＡ法对棉纺织品进行碳足迹核算
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的研究中，大多是以棉纺织品的工业生产阶段为研
究对象，也有对棉花的农业种植阶段进行研究的。
而对使用、废弃阶段的碳排放研究较少，这主要是因
为不同的洗涤方式和废弃物处理方法所产生的温室

气体排放差异较大，所以这一阶段的碳足迹核算具
有较大的困难。而对于不同的研究，即使研究同一
生产阶段的产品碳足迹，核算结果也不一定具有可
比性，产生这种情况的原因有２个方面：一方面是研
究选择的系统边界不一致，另一方面是核算时使用的
碳排放因子不同。有些研究直接使用ＬＣＡ软件，如

ＳｉｍａＰｒｏ、Ｇａｂｉ软件。使用软件进行核算虽然简便快
捷，但是碳足迹的核算模型与碳排放因子是无法获知
的，因此核算模型的合理性、碳排放因子选择的合适
性就无法考证。为了厘清目前棉纺织品碳足迹研究
的现状与进展，本文对棉纺织品碳足迹核算研究的
相关文献进行全面收集、系统梳理，总结棉纺织品碳
足迹核算生命周期评价框架、碳足迹核算方法等。

１　碳足迹的核算方法

对棉纺织品进行碳足迹核算的方法主要有３
种，第一种是自上而下的，即投入产出法，基于统计
数据或宏观数据的输入输出进行分析，这种核算结
果主要可用来评价整个棉纺行业或某一类棉纺织品

对整个环境造成的温室气体效应，或者整个地区或国
家的棉纺织业对环境产生的影响。第二种是自下而
上的基于生命周期的分析或评价的方法，即ＬＣＡ法，
也称过程分析法。采用ＬＣＡ法可以对多种环境问题
的影响进行评价，比如温室气体排放、臭氧消耗、生态
毒性、水富营养化、土地利用等［１７］，碳足迹核算只是
其中一个方面。ＬＣＡ法需要精确、全面地采集产品
具体各过程的数据，从而对该产品的环境指标进行
分析。评价结果能够指导绿色生产，也可用来比较
同类产品的碳足迹，为绿色消费提供判断依据［１８］。
第三种是将投入产出法和ＬＣＡ法相结合的混合生
命周期评价法，这种方法保留了生命周期评价法具
有针对性的特点，又能有效利用已有的投入产出表。
但因为理论难度较高，目前的相关研究较少。

ＬＣＡ方法实施的要求与准则可以参照国际标
准ＩＳＯ　１４０４０－２００６《生命周期评价原则与框架》、

ＩＳＯ　１４０４４－２００６《生命周期评价要求与指南》。而
基于ＬＣＡ的碳足迹核算方法则可参照国际标准

ＩＳＯ　１４０６７－２０１８《温室气体 产品碳足迹 量化要求
及指南》、英国２０１１年发布的关于碳足迹核算的标

准ＰＡＳ　２０５０－２０１１《商品和服务在生命周期内的温
室气排放评价规范》及《温室气体核算体系》（ＧＨＧ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ）［１９－２０］。但是这些标准仅仅给出了核算的
框架、流程和一些通用准则，对于具体的某个产品或
行业（如纺织业），还需要制定更详细的规则与方法。
为此，中国纺织工业联合会发布了Ｔ／ＣＮＴＡＣ　１１－
２０１８《纺织产品温室气体排放核算通用技术要求》、

Ｔ／ＣＮＴＡＣ　１２－２０１８《纺织企业温室气体排放核算
通用技术要求》和Ｔ／ＣＮＴＡＣ　１３－２０１８《纺织企业温
室气体减排评定技术规范》等团体标准，进一步规范
了纺织服装产品温室气体碳排放的核算准则和要求。

２　棉纺织品的生命周期评价

在国内外对于棉纺织品碳足迹的研究中，有对
棉纺织品全生命周期中所有碳排放进行评价与核算

的［２１－２２］，有对棉纺织品生命周期的某些阶段进行评
价的［２３－２４］，也有仅对棉纺织品生命周期中综合能耗
进行碳足迹核算的［２５］。大多数研究都是将棉纺织
品的全生命周期分为棉花种植、采摘，原棉加工，棉
纱线生产，棉坯布加工，棉布后整理，纺织品（衣、裤、
帽等）加工、销售、使用，以及最后的回收或废弃阶
段［３，２６］，综合多个研究文献［２７－２９］，本文给出了如图１
所示的棉纺织品全生命周期碳足迹评价框架，包括
系统边界、输入输出、生命周期清单等。
从图中可以看出，每个阶段又包括不同的步骤

或流程，导致最终输出产品的碳排放有所不同。比
如当研究的对象是普梳棉纺织品，就不需经过精梳、
丝光工序。即使在棉花种植阶段，活动过程也可能
存在较大差异，比如常规棉与有机棉的种植就存在
很大的不同。在普通棉纺织品的整个生命周期的各
个阶段中，棉纺织品使用过程的碳排放最多，其次为
棉花的种植阶段，这甚至比后整理工序的碳排放还
要高［３０］。但是有机棉制品在种植阶段的碳排放则
大大减少，这是因为在有机棉的生产过程中，不能使
用化学制品，例如化肥、农药等，从种子到农产品都
是全天然无污染生产，所以有机棉在棉花生产阶段
的碳排放明显小于普通棉花。
图１中还列出了各阶段能源、物料的投入，根据

此生命周期框架可进行初级活动数据采集，选择合
适的碳排放因子进行碳足迹核算。各类物料的碳排
放因子可查询政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）
的ＥＦＤＢ排放因子数据库、国家权威机构发布的各
类能源排放因子、各类学术文献的研究结果等。
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图１　棉纺织品生命周期碳足迹评价框架

　　由图１可以看出各阶段产生碳排放的清单有：
（１）原材料的获取阶段：该阶段包括棉花种植阶

段的灌溉、喷洒农药、施肥等过程，温室气体的来源
包括使用的电力、柴油、水等能源，以及各类农药、化
肥等物料消耗［１５］。

（２）生产加工阶段：该阶段包括纺纱、织造、印染、
服装加工等过程，温室气体的来源包括各阶段能源、
各种助剂、染料以及各种纽扣、缝线等辅料的消耗［２３］。

（３）销售阶段：该阶段的碳排放主要来源为运输
过程中能源的消耗［３１］。

（４）服装的使用阶段：该阶段碳排放主要来源于
洗衣、熨烫和烘干等过程洗衣液以及电力、水等能源
的消耗［２４］。

（５）废弃或再利用阶段：该阶段的碳排放指的
是棉纺织品的燃烧、填埋等过程直接产生的温室
气体［２０］。
目前棉纺织品碳足迹的相关研究较多，且存在

一些有争议的地方需要进一步的探讨论证。比如部
分研究未将人力考虑在系统边界内，认为人呼吸产

生ＣＯ２ 是无时无刻不在进行的，该部分的碳排放不
应该考虑在内［２］。在纺织工业生产中，人力的消耗
与企业的自动化程度是密切相关的，企业的自动化
程度低，相应人力的需求就越多，用电反而少。这种
情况下如果不把人力的消耗考虑进来，核算出来的
碳排放会偏小，核算结果不能指导企业进行低碳生
产，所以不考虑人力部分的碳排放显然是不全面的。
棉纺织工业是属于劳动密集型行业，人力的消耗比
较多，该部分的碳足迹应该纳入核算范围。此外，在
全生命周期评价中将棉纺织品使用过程中的碳排放

纳入评价范围是否合理还有待商榷，使用过程中的
碳排放固然跟商品的耐用性与保养方法有关，更与
消费者本身的使用行为习惯相关。

３　棉纺织品碳足迹的核算

碳足迹的核算一般有３种方法，一是实测法，二
是物料平衡法，三是排放因子法［３２］。实测法是通过
监测手段和国家有关部门认可的测量设施，测量排
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放气体的流速、流量和浓度，进一步核算温室气体的
排放量。物料平衡法是根据输入系统的物料质量等
于输出的物料质量这一原理，对生产过程中物料进
行定量分析。排放因子法是将活动水平数据和

ＧＨＧ排放因子（ＥＦ）相乘得到温室气体排放值，该
方法也是国际公认和通用的方法。相较于实测法和
物料平衡法，碳排放因子法对基础数据要求不高且
实用，所以在棉纺织品碳足迹的研究中大部分是利
用该方法来核算的［３２］。棉纺织品碳足迹是将整个
生命周期中所有活动的所有材料、能源排放量乘以
相应的温室气体排放因子之和［３３－３５］，如式（１）所示。

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ×Ｃｉ （１）

式中：Ｅ 为产品的碳足迹，ｋｇＣＯ２ｅ；Ｑｉ（ｉ＝１，２，…，

ｎ）为第ｉ种物质的活动数据，ｋｇ；Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）
为第ｉ种物质的ＧＨＧ排放因子，ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ。其中
碳足迹计算需要“质量平衡”，即输入过程的总质量
与输出过程的总质量相等，以确保所有输入、输出和
废物流均被计入。
目前国内外关于棉纺织品碳足迹核算的文献较

多，表１从研究对象、核算阶段、方法、结果等几个方

面列出了目前关于棉纺织品碳足迹核算的情况。从
研究对象的角度来看，主要有对棉纤维［３６－３８］、棉纱
线［２９］、棉坯布［２２］、棉衬衫［２１］、棉牛仔裤［１８，３５］等进行
的数据收集与碳足迹计算。从数据来源的角度来
看，一类是通过使用文献中的调查数据或者统计数
据来计算碳足迹，另一类是通过实地调研获取产品
在生产加工中的活动水平数据来计算碳足迹。从
核算范围的角度来看，因为全生命周期的活动链段
较长，有些数据难以获得，很多研究只是对生命周
期的部分活动或者阶段进行了碳足迹核算，比如

Ｇüｎｔｈｅｒ等［３６］仅对新疆棉的棉纤维种植生产阶段
进行了碳足迹的核算。还有不少研究仅着眼于棉纺
织品工业生产阶段的碳足迹研究。从表中可以看出
棉纺织品碳足迹主要在农业生产和工业生产阶段，
其中农业生产阶段主要是化肥、农药的使用产生的
碳排放。有机棉、再利用棉或回收棉的使用可以大
大减小温室气体的排放。工业生产的碳排放主要是
间接碳排放，并且在染色和后整理阶段碳排放较大，
碳排放的主要来源包括水蒸气、电力消耗以及化学
品的使用。在服装的制作阶段，服装的缝制过程的
碳排放大于裁剪过程。

表１　几种棉纺织品碳足迹核算结果

研究对象 生命周期阶段 核算方法 ＥＦ来源 碳足迹 结论

新疆棉［３６］ Ａ１Ｌ　 ＥＦ法 ① ４．４３ａ 化肥的使用产生的碳排放占总碳排放的６３．９％

棉花［３７］ Ａ１ ＥＦ法 ② — 改善棉花的耕作方式、选用绿肥代替化肥等方式能有效减排

皮棉［３８］ Ａ１ ＥＦ法 ② — 生产技术条件、资源利用类型等因素会影响棉花的碳足迹

纯棉本色纱［２９］ Ａ１ＢＫＬ　 ＥＦ法 ①②
４．７４ａ（汽车）

４．６８ａ（铁路）

纱线生产阶段碳排放高于棉花种植阶段，主要是电力消耗

产生的碳排放

中国棉衬衫［２１］ Ａ１ＢＣＤＥＨＫ　 ＥＦ法 ①②③ ８．７７ｂ
间接碳排放占总碳排放的９６％，棉花种植阶段的碳排放最

大，其次是织造阶段

棉织物［１６］

浅色

半深色

深色

ＣＤＥ

白坯布 Ｃ

ＥＦ法 ①②

４．４９ａ

４．４７ａ

５．３２ａ

１．８１ａ

深色织物的碳排放高于浅色织物，深色织物的水洗次数

高，耗用的能源多

印度棉Ｔ恤［３９］ Ａ１ＢＣＤＦＧＨＪＫ — — １４ａ
洗涤阶段碳排放最高，洗涤次数按５０次来计算，使用阶段

的碳排放超过总碳排放７０％

棉Ｔ恤［１４］
常规棉

有机棉

回收棉

Ａ１Ｄ

Ａ２Ｄ

Ａ３

— —

（２．３３～６．８９）ｂ

（２．４３～５．９６）ｂ

０．０６ｂ

回收棉产生的碳排放最小，有机棉在种植阶段没有使用化

肥农药，所以碳排放小于常规棉

五袋牛仔裤［４０］ Ｆ　 ＥＦ法 — ９．８４ｂ 洗水阶段碳排放最大，蒸汽是最大的碳排放源

牛仔裤［１８］ ＢＣＤＥＦＫ　 ＥＦ法 ①③ ９３．０８ｂ
牛仔裤后整理阶段的碳足迹最大，蒸汽是产生碳足迹最大

的原因；纺纱阶段碳足迹最小

中国棉Ｔ恤［２］ Ａ１ＢＣＤＥＦＧＨＪＫ　Ｇａｂｉ软件 ④ ６．０５ｂ 染色阶段的碳排放最大，主要是蒸汽的使用产生的碳排放

男衬衫［４１］ Ｆ　 ＥＦ法 ③ ２．１６５ｂ 缝制阶段的碳排放最大，是剪裁阶段的２倍多

　　注：Ａ：棉花种植，Ａ１：常规棉种植，Ａ２：有机棉种植，Ａ３：回收棉处理，Ｂ：纱线生产，Ｃ：织造阶段，Ｄ：染色，Ｅ：后整理，Ｆ：成衣，Ｇ：销售，Ｈ：

使用，Ｉ：固体废弃物处理，Ｊ：回收再利用，ｋ：包装，Ｌ：运输。①ＩＰＣＣ数据库，②国家权威机构发布，③学术文献研究结果，④ＧａＢｉ数据库。ａ：

ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ，ｂ：ｋｇＣＯ２ｅ／件。
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４　结语

随着低碳、生态和可持续发展成为全球工业生
产越来越受重视与推崇的标签，碳足迹标签越来越
为广大消费者所认可，因此纺织工业开展碳足迹的
研究势在必行，且棉纺织品碳足迹的研究将对其他
纺织品碳足迹的研究具有指导意义。目前棉纺织品
碳足迹的研究依然存在一些问题：

（１）数据的获取困难，特别是一手数据，这是因
为棉纺织企业加工链长并且涉及多种棉纺织品同时

加工，但大部分的棉纺织企业尚未实现对公用能耗
和物料的三级计量，导致无法准确获取单类产品各
工序的能源与物料的使用数据。在未来的研究中需
要建立适合棉纺织品对公用能耗和物耗碳足迹数据

的拆分原则。
（２）棉纺织品生命周期中涉及的物料种类庞杂，

国内外也缺少统一的物料的碳排放系数数据库，因
此导致核算系数不统一的问题。未来解决该问题的
核心路径可能是建立纺织工业碳排放系数数据库。

（３）ＬＣＡ的实施需要进行大量的计算，比如清
单数据的计算、影响评价的计算等，其计算过程十分
烦琐。在未来的研究中开发出针对不同种类纺织品
的碳足迹核算软件，可以有效提高核算的效率和准
确性，降低时间和人力成本。
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４　结语

随着科技的发展，众多先进设备被广泛应用于
实验室。为便于学生科研与管理者管理，引入了实
验室智能管理系统，并取得了良好效果。实验室管
理的智能化是未来实验室的发展趋势，实验室智能
管理系统有助于高效开展实验室中仪器预约、人员
准入以及环境监控等工作，为实验室安全平稳运行
提供了可靠的保障。
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本发明公开了一种蜀绘丝绸工艺方法，涉及丝

绸印染技术，本发明的工艺流程如下：染画颜料配
色、构图、上底色、烘上色、挂蒸、水漂浮色、整理成

型。本发明的制作工艺独特并且艺术价值较高；绘
制出的丝绸布料图案具有“形、色、雅、韵”的效果，而
且丝绸布料的图案自然、鲜活且手感柔和。通过本
工艺方法得到的丝绸布料成品能产生复杂的色彩釉

变，层次十分丰富，且水洗不掉色，经久不褪色，丝绸
布料的图案经水洗浮色工艺处理后，图案色彩更加
通透、明快、鲜亮，克服了传统方式色块板结、手感僵
硬等缺陷。
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