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摘   要：为量化评估饰面人造板材生产过程中所产生的环境影响，探索产品的低碳优化方向，本文运用生命周期评价法，聚

焦产品碳足迹这一环境属性，对饰面人造板材产品生命周期过程的碳足迹进行了量化分析。以某公司产品的碳足迹评价

过程为例，以0.5 mm重组装饰单板为评价对象，进行实地数据收集与计算。结果表明：该重组装饰单板1 m2 的产品碳足迹

总和值为2.79 kg CO2 eq，其高碳排放单元过程为生产制造阶段，碳足迹为1.13 kg CO2 eq。热蒸汽能源的使用对碳排放贡献

的影响最大，主要发生于染色漂白和单板干燥工序。因此，针对染色漂白和单板干燥工序进行低碳优化，对于降低产品碳

足迹具有重要的意义。

关键词：饰面人造板材； 重组装饰单板； 生命周期评价； 碳足迹； 低碳优化

中图分类号：TS653; TS396      文献标识码：A      文章编号：1001-5299 （2024） 04-0059-05

DOI:10.19531/j.issn1001-5299.202404010

Life Cycle Carbon Footprint Assessment of Veneer Panels
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Abstract: In order to quantitatively evaluate the environmental impact produced in the production process of 

artificial veneer panels and explore the direction of low-carbon optimization of products, in this study, the life cycle 

assessment method was used to focus on the environmental attribute of product carbon footprint, and the carbon 

footprint of the decorative veneer panel product during lifecycle process was quantitatively analyzed. Taking the 

carbon footprint evaluation process of a company as an example, the 0.5 mm reconstituted decorative veneer was 

used as the evaluation object, and the field data collection and calculation was carried out. The results showed 

that the total carbon footprint of 1 m2 of the reconstituted decorative veneer was 2.79 kg CO2eq. The high carbon 

emission unit process of the product was identified as the carbon footprint of 1.13 kg CO2eq in the manufacturing 

stage, and the use of hot steam energy accounted for the largest contribution to carbon emissions. The hot steam 

energy consumption mainly occurred in the dyeing bleaching and veneer drying processes during the production 

and preparation process. Therefore, low carbon optimization for dyeing bleaching and veneer drying processes was 

of great significance to reduce the carbon footprint of products.
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为积极应对气候变化给全球带来的环境影响，我

国提出“碳达峰，碳中和”的发展目标，并颁布了绿色转

型升级的各项政策，制造业也正积极寻找减少碳排放

的途径和方法[1]。近年来，我国人造板产业快速发展，已

成为世界人造板生产和消费第一大国，其生产过程中

对于木材资源的大量使用及能源利用，成为碳排放的

重要领域[2-3]。运用科学分析的方法量化评估人造板产

品碳足迹对于产品绿色设计、企业工艺改进、清洁生产

及行业可持续发展具有重要意义[4]。生命周期评价（Life 

Cycle Assessment，LCA）作为公认的定量评估产品全生
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命周期环境影响的权威方法，通过对产品从原材料获

取到最终废弃回收过程的物料能源消耗量计算，识别

出对环境有较大影响的单元过程，从而为后续产品的

改进优化提供科学决策依据，在多个领域广泛应用[5-7]。

目前，我国对于人造板生命周期的评价研究主要集中

于胶合板[8-9]、纤维板[10-12]、刨花板[13-14]等少数基材。随着

人造板工业的快速发展，人造板产品的种类日趋丰富，

应将生命周期评价理念积极引入这类新产品当中，如

秸秆人造板、饰面人造板、功能型人造板等[15]。随着定

制家具行业的高速发展，饰面人造板类产品不断推陈

出新。其中，重组装饰单板作为一种新型木质复合装饰

材料，采用仿真技术使速生木材呈现出珍贵木种的表

皮纹理，被广泛运用于人造板的饰面装饰，实现了木材

资源的高效利用[16-17]。通过对其进行基于碳足迹的生命

周期评价，可指导实现该产品低碳技术和工艺优化，丰

富我国人造板的LCA研究数据库，并进一步推动LCA在

家具、室内装修、建材等制品中的深度应用。

本文旨在对目前研究较少涉及的饰面板材产品进

行生命周期碳足迹评价，以重组装饰单板为例，通过对

板材生产企业的现场调研与数据收集，采用基于过程

生命周期分析的产品碳足迹计算，识别现有产品不同

生命周期阶段的关键碳排放问题，并提出减排建议，为

企业后续新材料、新工艺、新技术的研发指明方向。此

外，本研究还可以拓展我国人造板行业的碳足迹研究

领域，促进本土数据库的建立。

1  碳足迹评价方法概述

生命周期评价（LCA）作为目前最为科学和全面的

环境影响评价方法，能够系统定量地评价产品从原材

料获取到最终废弃处理整个生命周期过程中对环境

产生全球增温潜势（碳足迹）、资源消耗、土地利用等

多种影响[18-19]。其中，碳足迹是用于描述某项活动或产

品生命周期内的温室气体排放总量的定量指标[20]。基

于过程分析的产品碳足迹（Carbon Footprint，CF）计算，

是对生命周期评价的直接应用，量化产品从原材料获

取到最终处理整个生命周期排放的温室气体，并以二

氧化碳当量（CO2 equaivant，CO2eq）表示[21]。根据标准

ISO14040对于生命周期评价的框架说明，主要包括目

标与范围的定义、清单分析、影响评价和结果解释四部

分[22-23]。在此基础上，标准PAS2050提出了对于产品碳

足迹量化工作的指导要求，包括进行研究目标、产品功

能单元来确定研究产品及计算单位，系统边界确定研

究范围，过程输入输出数据收集，碳足迹计算，计算结

果解释及说明[24]。

2  碳足迹评价在本研究涉及企业生产中的应用

本研究碳足迹评价过程依据国际碳足迹评价标准

展开，在企业实际生产应用中针对企业有待量化评价

碳足迹的目标产品、界定参与评价的生命周期阶段，收

集这一范围中的物料能源消耗，展开碳足迹计算。最终

依据计算结果提出低碳优化建议。具体评价过程如下：

2.1  目标和范围的界定

本研究旨在对重组装饰单板产品的生命周期过程

进行碳足迹评估，探究在其生命周期中温室气体排放

的关键因素，为企业后续进行产品优化改进提供参考。

此外，本研究还有助于进一步拓展生命周期碳足迹评

估方法在人造板行业中的应用，提升生命周期评价理

论在人造板及其制品行业的受重视程度。

本研究以企业生产的科技木（重组装饰单板产品）

为研究对象，其生产工艺稳定并具有代表性，该装饰单

板的厚度为0.5 mm，并以1 m2重组装饰单板作为功能单

位。产品具体信息如表1所示。

依据PAS2050关于系统边界的划分原则，重组装

饰单板产品属于B to B类型中间原料产品。因此，研究

的系统边界可确定为从“摇篮”到“大门”，包括原材料

获取（原材料制备+原材料运输）板材生产制造阶段，不

包含重组装饰单板的使用阶段和废弃回收处理阶段。

阶段中的直接排放源为化石能源（柴油），主要发生在

原材料运输过程中，由交通工具排放。间接排放源来源

于现场生产所消耗的原辅材料、电能、热蒸汽的能源消

耗。规定的系统边界如图1所示。

2.2  清单分析

对该产品的生产情况进行现场调研，发现其生产

工艺流程、所用设备、物料能源消耗等如图2所示。

产品信息 详细参数

产品名称 0.5 mm重组装饰单板

产品类型 人造板

产品产量 3 010 089.6 m2

成品幅面 2 500 mm×640 mm

密度范围 610 kg/m³

厚度 0.5 mm

表1 产品详细信息表
Tab.1 Product details
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原材料获取阶段的原料消耗量主要从企业的单

板、胶黏剂、双氧水等原辅料的领料单据中获取；原材

料运输过程主要收集各原辅料供应商到工厂之间的运

输距离；生产过程中的能源消耗可通过企业水电气用

量台账获取。生产1 m2 重组装饰单板所需的物料能源

自然资源消耗初始数据如表2 所示，原辅材料运输信

息如表3 所示。

关于原辅材料及能源消耗和直接排放的背景数

据追溯，首先规定了截断规则：质量占比小于1%总原

图1 0.5 mm重组装饰单板系统边界图
Fig.1 Boundary diagram of 0.5 mm recombined decorative veneer system

图2 重组装饰单板生产流程工艺图
Fig.2 Process diagram of production process of 

recombined decorative veneer

阶段 名称 数量 单位 数据来源

原材料
获取

单板 0.255 9 ㎏
单板领料

台账

过氧化氢（双氧水） 0.086 0 ㎏ 双氧水脲
醛树脂胶
黏剂领料

台账

脲醛树脂胶黏剂（HB-101胶） 0.066 3 ㎏

脲醛树脂胶黏剂（HB-2159胶） 0.046 3 ㎏

白乳胶（BH-128胶） 0.017 0 ㎏

辅料领料
台账

氢氧化钠（漂白剂） 0.014 8 ㎏

二甘醇 0.013 7 ㎏

面粉 0.010 0 ㎏

脲醛树脂胶黏剂（HB-100胶） 0.007 2 ㎏

冰乙酸 0.005 2 ㎏

粉状脲醛树脂胶 0.003 5 ㎏

无醛胶 0.003 2 ㎏

表2 物料能耗输入清单
Tab.2 Material energy consumption input list

     （ 续表2）

阶段 名称 数量 单位 数据来源

脱钛型钛白粉 0.001 8 ㎏

柠檬酸 0.001 8 ㎏

染料 0.001 6 ㎏

纺织精炼剂 0.001 1 ㎏

磷酸 0.001 1 ㎏

生产制
造

柴油（工厂内叉车使用） 0.000 7 ㎏
柴油领料

台账

电能 0.178 6 kW·h
水电气用

量台账
蒸汽 0.002 6 t

自来水 0.006 0 t

阶段 运输物料

物料供应
商到本研

究涉及
企业的运
输距离/km

运输类型

原材料运输

单板 250 货车（30 t）-柴油

过氧化氢（双氧水） 45 货车（5 t）-柴油

脲醛树脂胶黏剂 15 货车（10 t）-柴油

白乳胶 15 货车（10 t）-柴油

氢氧化钠（漂白剂） 45 货车（5 t）-柴油

二甘醇 45 货车（5 t）-柴油

面粉 10 货车（3 t）-柴油

冰乙酸 45 货车（5 t）-柴油

粉状脲醛树脂胶 1 500 货车（5 t）-柴油

无醛胶 300 货车（5 t）-柴油

脱钛型钛白粉 200 货车（5 t）-柴油

柠檬酸 45 货车（5 t）-柴油

染料 250 货车（5 t）-柴油

纺织精炼剂 45 货车（5 t）-柴油

磷酸 45 货车（5 t）-柴油

柴油 5 货车（3 t）-柴油

表3 物料运输信息清单
Tab.3 Material transport information list
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料消耗质量的原料可舍去。其余原料能源的背景数

据来源于现有的国家数据库及公开研究文献。其中，

生产所需的原木单板及面粉的上游数据来源于《中国

人造板行业的生命周期碳足迹和能源耗用评估》，研

究表明，生产1 kg原木产生的温室气体放量为 0.15 kg 

CO2 eq，生产1 kg面粉排放的温室气体为1 kg CO2 eq。

脲醛树脂胶黏剂、过氧化氢（双氧水）、氢氧化钠（漂

白剂）和白乳胶这些辅助材料采用的是碳足迹计算

软件所包含的国际背景数据库及发表的数据库，如

Ecoinvent 3 .8、CLCD-China-ECER 0 .8、ELCD 3 .0 和

lxl32116801@163.com 1 .0。电能、蒸汽、柴油、自来水

等能源背景数据来源于CLCD-China-ECER 0 .8 数据

库。具体背景数据来源如表4 所示。

2.3  影响评价

企业采用某公司开发的efootprint系统进行原料、能

源消耗数据的输入，并参考背景数据的上游连接建立

“摇篮到大门”的生命周期模型，从而进行温室气体排

放量的计算。各生命周期阶段温室气体的总排放GWP

特征化结果如表5所示，每一阶段物料能源的GWP特征

化计算结果如表6所示。

2.4  评价结果及建议

通过对功能单位重组装饰单板的GWP环境影响结

果分析可知，该产品从“摇篮到大门”系统边界的产品

碳足迹值为2.79 kg CO2eq。生命周期过程中高碳排放

阶段为生产制造阶段，其碳足迹值为1.13 kg CO2eq。这

一阶段贡献最大的是热蒸汽消耗所造成的温室气体排

放，该消耗主要发生在染色漂白和单板干燥工序。原材

料获取阶段贡献了0.66 kg CO2eq，这一阶段胶黏剂和白

乳胶的制备所产生的温室气体排放占比较大，而原木

单板作为消耗最高的原材料，其温室气体释放量却相

名称 数据来源

单板
《中国人造板行业的生命周期碳足迹和

能源耗用评估》

过氧化氢 （双氧水）
CLCD-China-ECER 0.8-双氧水（50%浓

缩法）

脲醛树脂胶黏剂 Ecoinvent 3.8

白乳胶 lxl32116801@163.com.1.0

氢氧化钠 （漂白剂） ELCD 3.0

二甘醇 数据缺失

面粉
《中国人造板行业的生命周期碳足迹和

能源耗用评估》

冰乙酸 可忽略：重量比＜1%的物料

粉状脲醛树脂胶 可忽略：重量比＜1%的物料

无醛胶 可忽略：重量比＜1%的物料

脱钛型钛白粉 可忽略：重量比＜1%的物料

柠檬酸 可忽略：重量比＜1%的物料

染料 可忽略：重量比＜1%的物料

纺织精炼剂 可忽略：重量比＜1%的物料

磷酸 可忽略：重量比＜1%的物料

柴油 CLCD-China-ECER 0.8

电能 CLCD-China-ECER 0.8

蒸汽 CLCD-China-ECER 0.8

自来水 CLCD-China-ECER 0.8

表4 物料能耗背景数据
Tab.4 Background data of material energy consumption

序号 阶段 GWP（kg CO2eq）

1 生产制造 1.13

2 重组装饰单板输出 1.00

3 原材料获取 0.66

产品碳足迹 2.79

表5 0.5 mm功能单位重组装饰单板生命周期碳排放量
Tab.5 Life cycle carbon emissions of 0.5 mm functional 

unit recombined decorative veneer

序号 阶段 名称
GWP（kg 
CO2eq）

1 产品输出 0.5 mm重组装饰单板 1.000e+0

2 生产制造 热蒸汽 9.600e-1

3 原材料获取 脲醛树脂胶黏剂（HB-101胶） 2.230e-1

4 生产制造 电 1.700e-1

5 原材料获取 脲醛树脂胶黏剂（HB-2159胶） 1.560e-1

6 原材料获取 过氧化氢（双氧水） 1.550e-1

7 原材料获取 木单板 3.840e-2

8 原材料获取 脲醛树脂胶黏剂（HB-100胶） 2.430e-2

9 原材料获取 白乳胶（BH-128） 2.410e-2

10 原材料获取

氢氧化钠（漂白剂）

4.26e-2
面粉

自来水

柴油

11 原材料获取

冰乙酸

重量比
＜1%忽
略计算

原粉（粉状脲醛树脂胶）

无醛胶

脱钛型钛白粉

柠檬酸

染料

纺织精炼剂

磷酸

12 原材料获取 二甘醇 数据缺失

表6 0.5 mm功能单位重组装饰单板消耗物料能源碳排放量
Tab.6 Energy and carbon emissions of materials consumed 
by 0.5 mm functional unit recombination decorative veneer
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对较少，这主要是因为木质材料自身具有生物质固碳

功能[25-29]。另一个重要占比为产品本身所具有的碳足迹

值对环境的影响。

综上可知，对重组饰面人造板的低碳优化方向可

重点聚焦在单板染色和烘干工序。另外，由于生产辅料

中胶黏剂和白乳胶的制备过程其碳排放较为明显，因

此也需要对胶黏剂类添加剂进行低碳工艺的研究。除

此之外，物料能耗使用量及种类在产品生产制造过程

中的碳排放也具有重要影响。因此，提升材料能源利用

率，或使用绿色材料能源对于降低碳排放也具有积极

作用。

3  结论

本文以重组饰面人造板为研究对象，运用生命周

期评价法对其碳足迹进行了评估，涵盖了“从摇篮到大

门”的生命周期过程，并分析了这一边界内原材料制

备、运输、加工生产和能源消耗的碳排放贡献。结果表

明，生产制造阶段碳排放对产品碳足迹总值的贡献比

例最高，主要来源于单板染色和干燥过程所使用的热

蒸汽。同时，胶黏剂的制备也产生了较多的碳足迹值，

因而其低碳制备工艺值得深入研究。

然而，本研究并未考虑系统边界内废水、废气、废

渣排放所产生的温室气体值。同时，因我国本土LCA数

据库不够完整，部分背景数据来源于欧美国家数据库，

这些因素都会对评价结果的准确性产生一定影响。因

此，在后续研究中，应尽可能的采用实际测量的原始数

据。鉴于此，相关部门和行业协会应推动各行业建立自

身的行业数据库，从而完善产品的碳足迹生命周期计算。
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