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自然环境的恶化'使得全球气候变

化加剧对人类的生存和发展带来了严

峻挑战'减少温室气体排放已成为世界

各国的奋斗目标。我国在2020年9月第75

届联合国大会上提出了力争2030年“碳

达峰”、2060年“碳中和”的目标'“低

碳”热度不降'深入各行各业。碳足迹、

碳标签、碳交易等“碳”周边愈发限制

利益相关者的决策。低碳消费、低碳农

从“将来发生”的预判活动角度来合理

减碳的认识[1]。因此'本文以低碳家具

设计为出发点'从设计活动前端考虑减

少家具的碳排放量结果为落脚点'构建

并总结了以功能、结构、材料三个维度

的家具低碳约束条件及其映射域'在产

品形成的前端结合LCA法研究低碳家

具的设计流程'以前瞻性思维指导低

碳家具设计。 

业、低碳城市、低碳出行等亦悄然成

为人们衣食住行的新方式'无声影响

着人们低碳意识与低碳文化的建构。

现阶段我国的低碳计量标准及相关概

念的体系虽然正从“主观—片面—定

性—随意”向“客观—系统—量化—

标准”转变'但仍尚未完善'大多数碳

排放量的计算模式基于“已经完成”或

“正在进行”的活动来评价结果'较少
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摘 要：通过研究与分析，提出一种生命周期评价(LCA)与低碳约束相结合的家具设计模型，从预知的角度探讨
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过程，建立了约束分析、约束聚焦、设计解集和设计输出的完整低碳家具设计模型；最后，以一款儿童折叠

书桌为例，核验该方法的有效性。结果表明该方法可以有效弥补传统家具设计不能将生命周期考虑在设计前

端的缺陷，为其他领域的低碳设计提供参考。
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Abstract:Through research and analysis, this paper proposes a furniture design model that combines life cycle assessment (LCA) 

with low carbon constraints and discusses the life cycle carbon footprint of furniture and the design method of low carbon furniture 

from the perspective of prediction. Firstly, based on the low-carbon performance target of furniture,  the low-carbon constraints of 

furniture design are constructed from three dimensions of function, structure, and material, and different mapping domains under the 

corresponding constraints are analyzed; secondly, combined with the technical process of LCA model construction, A complete low-

carbon furniture design model of constraint analysis, constraint focus, design solution set,  and design output is established; finally, 

a folding desk for children is taken as an example to verify the effectiveness of the method. The results demonstrate that this method 

can effectively make up for the shortcomings of traditional furniture design, which cannot consider the life cycle at the front end of the 

design and has guiding significance for low-carbon design in other fields.
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1 LCA与低碳约束的基本理论

1.1 LCA理论

生命周期评价 ( L i f e  C y c l e 

Assessment'LCA)是对产品从“出生”、

成长、成熟和衰退的整个生命周期的输

入、输出和潜在环境影响的综合分析方

法[2]'它是用于分析、对比和支持各种方

案、决策的普适方法。衡量产品或服务

在生命周期中排放的二氧化碳和其他温

室气体的总量称为产品碳足迹（Product 

Carbon Footprint'PCF）'它对LCA评价起

到关键作用[3]。运用LCA理论的目的就是

要助力减少产品碳足迹、降低碳排放量'

做到在产品生命周期的各个阶段中合理

利用资源'最大化实现产品功能。

现阶段LCA在家具设计时'主要呈

现两种情况：①评价主体为市场已有产

品'发现并改进碳排放较严重的制作工

艺或产品特性。其中'黄圣游等[4]通过对

比和分析了2款木制床头柜的产品碳足

迹'指出从采购、设计、工艺、管理等方

面制定减排措施。杨晓梦[5]以EDIP模型

方法为基础对竹制家具的生命周期评价

进行建模'对竹集成材扶手椅和竹重组

材圈椅进行LCA评价'结果表明两种家

具的原材料制造均是影响环境的主要阶

段。孙昆[6]以LCA方法为基础'计算竹集

成材茶几生产阶段的碳足迹'研究发现

该产品的原材料竹条的加工过程碳足迹

最高'其次是竹集成材加工过程。②评

价主体是方案设计产品'检验它是否具

备低碳属性。如江映其等[7]运用LCA分析

了三种木质类家具'得出了主要环境影

响因素'证明了环境影响值最小为板式

家具'最大为实木家具'板木家具适中。

刘宗明等结合次元理论解构竹家具的全

生命周期'重构了竹家具各个生命阶段

的减量化设计原型'以衣帽架验证了产

品的低碳特性。张艺鸿等[8]运用LCA理论

提出再生塑料家具的设计原则'以再生

塑料家具的生态设计特征进行解析。

1.2 低碳约束

约束理论(Theory of Constraints'

TOC)是管理中一套改进和解决系统

关键的逻辑化思维流程（Thinking 

表1 低碳约束条件与映射域分析

           低碳约束条件                   映射域

功能低碳约束

结构低碳约束

材料低碳约束

实用功能

审美功能

辅助功能

家具结构

包装结构

家具材料

包装材料

回收废料

放置、收纳、承重等

造型、色彩、图案等

音响、消毒、烘干等

可拆卸、减量化、模块化结构标准化零件等

缓冲、承重、开合结构等

采用板式、板木材料，减少实木材料，选用

再生塑料与环保金属等

循环利用

可回收材料

■图1 产品碳足迹与低碳约束条件关系图

■图2 家具设计低碳约束条件关系图

■图3 LCA与低碳约束结合的家具设计模型

图1 图2

图3
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Process'TP）'后被应用于设计领域[9]。

TOC理论是以研究系统存在的各类约

束为中心点'综合运用逻辑化的TP思

维流程来识别系统存在的约束'即约

束条件'继而找到消除当前约束条件的

突破点'即映射域'以保证解决方案有

效克服约束。换言之'就是在参与设计

时把约束条件引申为限制条件'在限制

条件下从映射域中找到解决问题的关

键'并有序处理和优化系统的瓶颈。当

前'约束理论在家具设计的应用研究不

多'家具设计要以实现产品的低碳性能

为目标'故把家具设计看成一个系统'

找出影响家具碳足迹的因素作为约束

条件'解锁低碳家具设计的映射域。因

此'将低碳约束融入家具设计有一定研

究价值。

2 家具设计的低碳约束条件及映射

域

2.1 低碳约束条件

经过相关文献[10]及家具设计领域

知识的分析与整理'影响家具碳足迹的

因子有设计要素和设计活动。家具的设

计要素主要包括功能、结构、材料和外

形。家具的外形对产品的空间体量具有

建构作用'通常以功能为先导'以材料来

实现'并依附于其结构[11]。同时'外形作

为功能的外在表现'其所传达的信息符

号发挥着审美功能'因此本文将家具的

外形设计要素考虑在功能要素内'即体

现家具功能的实用性与审美性的双重特

征[12]。除了设计要素以外'有研究表明'

产品生命周期过程中的碳排放量是由

前期的设计活动决定'在前期设计活动

过程中所考虑的功能、结构及材料等对

产品加工、仓储、销售、使用及回收过程

的碳排放数据有着重要影响[13-14]。基于

此'提出从功能、结构、材料三个维度

来划分家具设计的低碳约束条件'即功

能低碳约束、结构低碳约束和材料低碳

约束[15]。其中功能低碳约束包括实用功

能、审美功能、辅助功能；结构低碳约束

包括家具结构、包装结构；材料低碳约束

包括家具材料、包装材料、回收废料。

■图4 生命周期评价

■图5 家具设计的边界参数及关系示意图

■图6 功能结构展开相关矩阵

■图7 儿童折叠书桌低碳设计模型

图4

图5

图6

图7
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在家具设计的实际应用中'功能、

结构、材料三者低碳约束条件之间往

往具有关联。结构设计作为主体'是实

现功能的基础'同时也需要参照材料及

其工艺。在实现家具的相同功能可以选

用不同结构'相同结构可以选用不同材

料'相同材料反过来构成不同的结构影

响功能'最终影响家具的碳足迹及其成

本。三者低碳约束条件的关系如下（图1-

图2）。

2.2 映射域

家具设计的低碳约束条件确定后'

要通过多种研究方法解析每一约束条

件的映射域'而映射域将成为家具设计

过程中拟解决的关键因素。

在具体设计过程中'功能作为中

心环节。经调研'目前市场上家具的功

能逐步丰富与多元化'多功能家具正应

可持续、绿色、循环倡导大步流星地发

展。从多功能家具考量'其功能低碳约

束一般映射为考虑产品放置、收纳、承

重等主要实用功能问题'包括产品造

型、色彩、图案等外观审美功能问题'

以及除产品主要功能外的具有音响、消

毒、烘干等其他辅助功能问题。实现家

具的多个功能相互转化可围绕“一物多

变”动态化与“一物多能”静态化两种

类型为设计着眼点。

结构作为主体。结构低碳约束一般

映射为设计时考虑可拆卸结构、减量化

结构、模块化结构、标准化零件等家具

结构问题'以及合理包装缓冲结构、承

重结构、开合结构等问题。不同结构所

选用的不同材料密度、尺寸、质量等都

会影响家具的碳排放系数'针对特定功

能的产品合理设计结构达到低碳家具的

要求'如规避选择全可拆、局部可拆的

榫卯结构家具设计、空心结构板件的减

量化家具设计。

材料作为实现结构和功能的基

础。材料低碳约束一般映射为考虑家

具材料问题、包装材料问题与回收废料

问题。进行家具选材时'如采用板式、

板木材料'减少实木材料'或再生塑料

与环保金属等多种材料的交叉综合。

表2 儿童折叠书桌产品部件

       产品部件                     材料               数量

桌面板

面板A

面板B

面板C

面板D

面板E

面板F

冲孔单板

U型腿架

翻板铰链

翻门铰链

三合一链接件

穿孔链接件

1.5寸合页

抽屉滑道

抽屉（含各面板）

配椅（含各面板）

万向滑轮

挂钩

橡木

纤维板

纤维板

纤维板

纤维板

纤维板

纤维板

铝

仿木金属

五金

五金

五金

五金

五金

五金

橡木

纤维板

硅胶

仿木金属

1

1

1

1

2

1

1

1

1

4

2

8

4

2

1

1

1

4

2

■图8  儿童折叠书桌产品a

■图9  儿童折叠书桌产品b

■图10 儿童折叠书桌产品c

■图11 儿童折叠书桌产品d

■图12 儿童折叠书桌产品e

■图13 儿童折叠书桌产品f

图10 图11

图12 图13

图8 图9
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进行包装选材时'尽可能减少产品在仓

储、运输时的损耗'即可减少因退换产

品而产生的交通工具碳排放量。综上'

功能、结构和材料三者低碳约束条件

的映射域分析如下所示（表1）。在具体

操作时'可依项目要求灵活应用'低碳

约束的映射域各有侧重。

3 LCA与低碳约束的家具设计模型

在家具产品形成的前端'正确的设

计方向对家具的低碳性能具有决定性影

响。以“设计预知”视角结合LCA与低

碳约束重构家具设计流程'成为低碳家

具输出的重要环节。结合上述分析家具

设计的功能、结构、材料三个维度的低

碳约束条件及其对应映射域'拟定LCA

与低碳约束两者结合的家具设计模型

（图3）。

3.1 具体流程

步骤1:确定LCA评价目标。根据国标

ISO14040—2006《环境管理-生命周期评

价-原则和框架》中将LCA的实施分为四

个阶段：目标和范围界定、清单收集与分

析、环境影响评价和结果解释[16]（图4）。

LCA贯穿于低碳约束的全过程'在执行

设计任务时'首先分析具体项目'确定产

品的低碳性能目标'结合家具设计的低

碳约束条件确定LCA的目标：所设计的

家具是否符合低碳设计要求。

步骤2:约束分析。将家具设计问题

转换为一般低碳性能问题'并将实现产

品环保属性的低碳约束条件与LCA目标

相结合。本文的边界参数主要由功能实

现、结构设计、材料选定这三项关联数

据提供（图5）。家具结构和材料选择对

产品功能实现有重要影响'同时功能使

用、结构设计与材料选取直接影响家具

产品的碳足迹。因此'拟定下列公式为

目标函数。

C= ƒ（F'S'M）                                                        

其中'F 表示功能'S 表示结构'M 

表示材料。家具产品发挥作用过程中产

生的碳排放量与结构选择相关'选用低

碳结构能有效减少功能的碳足迹。功能

碳足迹数学公式为。

步骤6:清单收集与分析。根据已确

定的LCA目标和范围'查阅已有产品数

据清单、生命周期评价数据库等'找出

与产品相关或者类似的原材料、零部

件、结构信息'以及相似的包装装配、仓

储运输、使用回收等数据进行筛选。若

无法找到的数据'采用代替法或权重法

进行数据补偿[17]'建立完整的生命周期

评价模型。

步骤7:环境影响评价与分析。对家

具产品的生命周期模型进行评价'推断

其是否符合低碳设计要求'若符合则完

成设计输出'否则重新分析家具设计项

目'提出新的设计方案。

步骤8:设计输出。将符合低碳设计

要求的家具制版打样'完成样品检验与

修改后'投入生产'输出成品。

3.2 数据收集

在家具设计的整个流程中'产品相

关的信息数据收集十分重要'包括已有

数据和人工数据。生命周期评价数据库

如Simapro中提供了各个方面的已有数

据'相关文献也可收集碳排放因子。其

他数据的收集'如零件加工过程中的耗

能'需要人工计算。对于一些无法找到

和难以精准核算的数据'可进行数据补

偿'方法有逻辑代替、平均值代替、回归

分析代替等[18-19]。

4 案例应用

以一款儿童折叠书桌为例'对上述

的设计模型可行性加以验证。常见儿童

书桌主要由面板、桌腿、抽屉、配椅等四

个设备部件组成。每个设备部件又由结

构和材料共同作用实现功能'同一功能

可以选择不同结构'如满足可调节的桌

腿可以是伸缩结构'也可以是嵌入式结

构等[20]。

假设产品要符合低碳家具设计要

求'以6至12岁小学生群体为目标用户。

儿童折叠书桌强调用户从学校回到家中

或补习班继续进行轻量化学习的关联

性'主要配备支撑、收纳作用[21-22]。

产品低碳设计模型（图7）由底至

上的各个层次之间的关系来实现'材

β=Z（p'd）                                                  

其中'β——功能碳足迹'p表示实

现功能的低碳结构'p∈｛P1,P2,...,Pn｝;d

表示低碳结构满足功能的评价因子'd∈

｛D1,D2,...,Dm｝。家具产品结构必须由材

料实现以达成功能'结构与材料的关系

采用下列公式'即产品的结构碳足迹数

学公式为。

α=F（i'j'k）                                  

其中'α——结构碳足迹'i表示结

构的尺寸,i∈｛I1,I2,...,In｝;j表示结构材料

密度,j∈｛J1,J2,...,Jm｝; k表示材料碳排放因

子,k∈｛K1,K2,...,Kt｝'碳排放因子可查阅

IPCC等相关数据库。

步骤3:约束聚焦。此阶段对家具设

计项目进行初步约束聚焦'采用QFD

原理转变而来的功能结构展开相关矩

阵（图6）'查阅同类型产品对实现同一

功能所选用的不同结构和材料的碳足

迹'比较后为低碳家具设计输出提供可

参考的对象。图中 N 代表结构形式；fab

代表每一种结构为了实现功能a的碳足

迹；Eab代表每一种结构发挥作用a的表

现等级0至10'0代表无作用'10代表作

用最优。

步骤4:设计解集。根据约束条件转

化的目标函数与功能结构展开相关矩

阵'筛选可参考的对象。分别从功能、结

构、材料低碳约束对应的映射域进行设

计策略评估'得到低碳家具设计的较优

方案。

步骤5:结合设计解集'确定LCA范

围。由于前面的阶段处于家具的设计阶

段'无法收集完整的生命周期数据'其

评价的范围只能从已有的产品数据清

单和数据库等信息确定。家具的生命周

期评价范围还应当考虑能量流、物质流

和碳储存'具体包括原材料、成品及附

加物等的运输过程中所消耗的柴油或

汽油这类石化能源'加工过程中所消耗

的电力能源'产品包装信息所添加的胶

黏剂及油漆等附加物物质流（包装胶

带等使用量较少的附加物碳排放忽略

不计）'以及转移存储在家具产品中的

生物碳储量。

（1）

（2）

（3）
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料的碳排放因子由数据库补充'结构

和碳足迹通过材料密度及尺寸建立关

系'功能和碳足迹通过前述的相关矩

阵来建立关系'由α得出结构的碳足迹

矩阵fab'并给出每种结构发挥作用的价

值等级矩阵Eab'参照同类型产品的相

关碳足迹'找出家具的低碳设计因子。

给出儿童折叠书桌产品（图8-图13）'其

组成的各个材料面板及结构零部件如

下所示（表2）。

收集原材料、附加物及成品从A地

到B地的运输距离及消耗的汽油数据'

产品材料面板等加工过程中消耗的电力

能源'橡木防霉采用水性环保漆、包装

用纸板箱及其他胶黏剂等附加物的碳

排放因子'建立数据清单。由于橡木在

生产加工成面板时'将其碳汇转移存储

到产品中'因此儿童折叠书桌碳足迹计

测应当计算所有二氧化碳排放当量减

去产品中转移的碳储量[23]。经评价此产

品对环境影响效度低'符合低碳设计要

求'输出设计[24]。

5 结语

本文基于LCA与低碳约束理论'

从设计“活动前端”首次提出两者结合

的低碳家具设计模型'运用于儿童折叠

书桌设计实践中'并对设计模型进行验

证。该模型从功能、结构、材料三种低

碳约束条件提供了家具设计的映射域'

帮助设计人员在设计前端把产品减碳考

虑在内'结合功能结构展开矩阵'科学

地指导低碳家具设计因子的选择'以生

命周期评价有效地输出符合低碳要求的

家具。由于篇幅有限'文章在数据收集、

数据库来源以及碳足迹与成本的平衡

方面尚未作出关键性讨论'后续研究将

进一步补充'为其他领域的低碳设计贡

献方法。

（责任编辑：张  杨）
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