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食品冷链能效评估与碳排放核算研究综述

王 想， 邹金桂， 李 由， 孙 韵， 张小栓*
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摘 要： 能效评估与碳排放核算可为食品冷链节能减排策略的制定提供理论工具和实践支持，同时也是实现食品

冷链可持续发展的先决条件。本文首先阐述了一般食品冷链中能耗与碳排放的关系，以及太阳能值、标准煤和等

效电 3种能耗折算标准的原理及应用，并对食品冷链各环节能源消耗情况进行了分析。在此基础上，从宏观能效、

微观能效、能源经济、环境能效、综合能效 5个方面提出了 10个能效指标，构建了食品冷链能效评估指标体系，

并综述了其他能效评估指标和方法。此外，本文还介绍了碳排放折算标准，重点对中国电力碳排放因子作了论述，

并回顾了排放因子法、生命周期评价法、投入产出法，以及混合生命周期评价法 4种碳排放核算方法的由来、原

理以及优缺点等，以及生命周期评价法在食品冷链碳足迹计算中的基本流程，并提出了食品冷链节能减排策略。

最后，对食品冷链的能效评估与碳排放核算进行了简要展望，以期为推动中国食品冷链的可持续发展提供借鉴。
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1 引 言

据联合国环境规划署（United Nations Environ‐

ment Programme，UNEP） 估计，2019 年全球粮食

损失或浪费量达到了 9.31亿吨，约占全球粮食生产

总量的 17%［1］。 2019 年联合国粮食及农业组织

（Food and Agriculture Organization of the United Na‐

tions，FAO）数据则显示，从收获后到零售前，全

球每年约有 14%的食品被损失［2］。浪费的大量粮食

资源增加了无效温室气体排放，在被填埋处置时也

会向大气排放大量的二氧化碳和甲烷等。因此，减

少食品在供应链上的质量损失对于降低冷链碳排放

尤为关键。研究表明，降低食品温度可以有效减缓

化学和生物降解，在适当的温度条件下储存、运输

易腐烂食品，可延缓食品新鲜度的下降和降低质量

损失，让消费者获得更高品质的食品［3, 4］。因此，

在食品供应链中，合理的温湿度条件是保障食品质

量安全的关键，而冷链就是保证合理温湿度条件的

关键。

国家标准《物流术语》（GB/T 18354-2021）将

冷链定义为：根据物品特性，从生产到消费的过程

中使物品始终处于保持其品质所需温度环境的物流

技术与组织系统。《“十四五”冷链物流发展规划》

将冷链物流解释为：利用温控、保鲜等技术工艺和

冷库、冷藏车、冷藏箱等设施设备，确保冷链产品

在初加工、储存、运输、流通加工、销售、配送等

全过程始终处于规定温度环境下的专业物流。Sarr

等［5］根据 FAO 2017年的数据估计，增加发展中国

家冷藏设备设施的数量，缩小世界各地在制冷技术
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使用上的差距，从而改善全球冷链条件，进而可节

约 5.26 亿吨粮食 （约占全球粮食总生产量的

11.6%）。因此，冷链是在不增加产量的情况下改善

粮食供应和质量的可持续方式［6］。此外，冷链还一

直被国际制冷学会和全球冷链联盟等组织长期推

广［7］。为此，为了保持食品的固有特性，食品供应

链迫切需要制冷技术的投入。

但全球食品冷链供应系统也消耗了大量的能

源，对自然环境产生的影响也不可忽视。制冷活动

消耗了全球约 15% 的电力［8, 9］，用于食品生产和供

应的能源消耗达到了全球总能源使用量的 15%~
20%［10］。主要食品冷链活动的制冷剂泄漏和能源消

耗产生的总排放量约占全球温室气体排放量的

1%~3.5%，其中 70%~80% 来自能源消耗［9］。此

外，在冷链物流中，电力主要由化石燃料驱动的发

动机来提供，而随着全球煤炭、石油储量的紧缩，

冷链的能源成本也在逐年上升。因此，尽管需要增

加能源的投入和使用来满足人们快速增长的高质高

量的食物需求，但同时也应考虑冷链能耗过高、能

效较低、化石燃料枯竭、食品质量损失严重以及碳

排放过量等问题。

作为应对全球变暖和能源危机的有效途径［11］，

绿色低碳冷链发展模式不仅是经济与社会发展的客

观要求，也是冷链物流发展的必然选择。《2030年

可持续发展议程》中可持续发展目标 12.3呼吁：到

2030年，将零售和消费环节的全球人均粮食浪费减

半，并减少生产和供应环节粮食损失，包括收获后

的损失。2020年 9月，习近平总书记在第七十五届

联合国大会一般性辩论上的讲话中首次提出，中国

力争要在 2030 年前实现碳达峰，努力争取 2060 年

前实现碳中和。这是中国为应对气候变化，实现可

持续发展以及深入推进生态文明建设所作出的重大

战略决策。《关于加快建立统一规范的碳排放统计

核算体系实施方案》指出，碳排放统计核算是做好

“双碳”工作的重要基础，是制定政策、推动工作、

开展考核、谈判履约等的重要依据。同时还强调要

加快建立健全覆盖全面、算法科学的行业碳排放核

算方法体系以及重点产品碳排放的核算方法。

此外，全球变暖的趋势增长了人们对各种制冷

的需求，从而加剧温室气体的排放，导致恶性循

环。因此，食品冷链节能减排行动刻不容缓，但必

须下好能效评估与碳排放核算这一“先手棋”，为

冷链相关人员提供理论依据和数据支持。

基于上述背景，本文介绍了食品冷链能效评估

与碳排放核算中可参考的能耗、碳排放折算标准，

从而可统一能耗和碳排放单位。然后，对食品冷链

各环节能源消耗情况进行了分析，在此基础上，从

5个方面提出了 10个能效指标，构建了食品冷链能

效评估指标体系。接着，归纳了近年来可应用于食

品冷链能效评估与碳排放核算的模型与方法，并简

述了生命周期评价法在食品冷链碳足迹核算中的基

本流程。最后，提出了食品冷链节能减排方法，以

期为制定针对产品层面的能效评估标准、碳核算标

准、政策等做好铺垫，并为食品冷链及其他行业的

可持续发展提供参考依据。

2 食品冷链中的能耗与碳排放 

食品冷链各环节消耗了各种能源，相应地，也

产生了一定的直接或间接温室气体排放。消耗的能

源可以通过太阳能值、标准煤、等效电等折算标准

折算为综合能耗，而各类温室气体排放可先利用全

球变暖潜能值 （Global Warming Potential，GWP）

转换为二氧化碳当量，然后再采用如排放因子法、

生命周期评价法、投入产出法以及混合生命周期评

价法等碳排放核算方法计算冷链总的碳排放，具体

机理如图 1 所示，实际冷链中，各环节可适当

增减。

食品冷链中能耗与碳排放之间并非完全为线性

关系，减少能耗的同时可能会增加碳排放量，增加

能耗的同时也有可能会降低碳排放量。能耗与碳排

放核算方法相似，但也有所区别。综合能耗计算需

按食品冷链各环节各能源消耗量折标后再汇总。在

获得各能源消耗量信息的基础上，才能再根据能源

碳排放因子继续进行碳排放核算，最后对各环节碳

排放量进行汇总。所以，能耗计算是碳排放核算的

基础。二者的区别就是核算边界有所不同，能耗计

算包括可再生能源，如太阳能、水能、风能以及生

物质能等，而碳排放核算并不包括清洁的可再生能

源，因为它们很少或不产生碳排放。因此，能耗分

析与碳排放核算既相互联系又相互区别，一种策
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略、措施往往可以达到既节能又减排的目的。

3 能耗分析与能效评估 

能源是人类赖以生存和发展的物质基础，能源

消耗被认为是表征任何产品或过程的重要参数。能

源效率是环境、经济和社会发展的关键资源［12］，

减少能源消耗是环境保护和经济发展的最有效战略

之一，也是社会可持续发展的题中应有之义。适宜

的能效评估工具可将食品、经济与环境问题相结

合，并作为可持续性管理的重要手段。

3.1　能耗折算标准　

食品冷链在各环节会产生不同的资源消耗，有

化石燃料、电能这一类能源消耗，也有包装材料、

机械材料、气体等资源消耗，还有劳动力的消耗。

但对食品冷链进行能耗分析时，一般只将能源消耗

作为研究对象，而不考虑其他资源消耗，从而简化

分析过程。不同能源间有着本质和价值的差异，所

以在进行综合能耗计算时，不能对各种能耗进行简

单加减和比较分析。因此，首先需要使用同一种能

耗折算标准将各种能耗统一为一个单位，从而再计

算食品冷链的综合能耗，进而评估冷链的能效水

平。太阳能值、标准煤、等效电这三种折算标准在

食品冷链的能耗分析与能效评估中具有较大应用潜

力，其中，标准煤的应用已经十分广泛。

3.1.1　太阳能值　

能值（Emergy）的定义为一种流动或储存的能

量中包含的另一种能量的数量。每种资源、产品或

劳务形成所需的直接和间接投入使用的太阳能的

量，就是其所具有的太阳能值［13, 14］。这一理论由美

国著名生态学家 Odum提出并加以改进，克服了传

统能量分析法中不同类别能量难以统一为同一能量

的问题，形成了能够准确评估环境资源价值的科学

指标体系。

不同能量具有不同的能级和能质，相互之间可

通过能值转换率 （Emergy Transformity） 实现转

换［15］。能值转换率为单位能量或物质所具有的能

值，即等级位置的能量度［13］。实际应用的是太阳

能值转换率，即单位能量或物质由多少太阳能焦耳

的能值转化而来，并且能值转换率越高，该能质越

高，在能量系统中的等级越高。因此，能值转换率

可作为能耗折算的一种标准应用到食品冷链中。此

外，能值转换率一般是在已有研究基础上选定的，

所以能值转换率会因生产技术水平和生产过程的不

图1　一般食品冷链能耗与碳排放机理

Fig. 1  Energy consumption and carbon emission mechanism of general food cold chain
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同而有所差异，在选取能值转换率时也应尽量遵循

“先高频后低频，先国内后国外，先近期后远期”

的原则［16］。

能值理论在农业领域有着广泛的研究和应用，

但大多偏向于生产系统、农牧系统、养殖系统、种

植系统等，而关于食品供应链以及食品冷链的能值

理论研究尚未见文献报道。为此，将能值分析法应

用于食品冷链能耗研究中的潜力巨大。食品冷链中

消耗的主要资源有柴油、电力、农机产品、包装材

料以及劳动力等，其主要折能系数和能值转换率如

表 1 和表 2 所示。其中折能系数用于间接计算太阳

能值。为此，食品冷链综合能耗即可折算为太阳能

的总热量值，即各资源消耗量与各资源能值转换率

的乘积之和。

3.1.2　标准煤　

国际上通常采用的标准燃料有：油当量、电当

量、热功当量（焦耳）和煤当量等。中国能源结构

以煤为主，因此常采用标准煤来作为能耗的统一计

量单位［23］。《综合能耗计算通则》（GB/T 2589-

2020）中将折标准煤系数定义为“能源单位实物量

或者生产单位耗能工质所消耗能源的实物量，折算

为标准煤的数量”，可通过其将各类能源或耗能工

质的消耗量折算为标准煤耗。

近十几年来，折标准煤系数在产品生产、采矿

以及发电供电等领域的应用较为广泛。食品冷链中

主要消耗的能源包括电力、柴油、汽油等，主要耗

能工质包括氧气、氮气、二氧化碳以及新水等，它

们折标准煤系数如表 3 所示。此外，在实际计算

时，应考虑实际上年制备耗能工质设备效率等影响

因素，对耗能工质的折标准煤系数进行修正。

虽然《综合能耗计算通则》为广大能源管理相

关人员提供了参考，但在实际应用时，其中的综合

能耗计算公式以及折标准煤系数仍存在一些局限，

如能源消耗存在明显的重复计算、“当量热值”与

“等价热值”存在混用等。为此，在计算实际综合

能耗时，应当考虑输出能源的实物量以及根据实际

表1  食品冷链主要折能系数

Table 1  Main energy conversion coefficient in food cold chain

名称

柴油/（MJ·L-1）

电力/ （MJ·kWh-1）

劳力/（kJ·d-1）

农机产品/ （kJ·kg-1）

折能系数

56.31

10.59

12,600

2.092×105

来源

［17］

［17］

［18］

［19］

表2  食品冷链主要能值转换率

Table 2  Main emergy transformity in food cold chain

名称

太阳能/（sej·J-1）

柴油/（sej·J-1）

电力/（sej·J-1）

农业机械/（sej·J-1）

劳力/（sej·J-1）

美元/（sej·dollar-1）

人民币/（sej·yuan-1）

能值转换率

1

1.11×105

2.21×105

7.50×107

3.80×105

4.94×1012

6.92×1011

来源

［20］

［20］

［21］

［19］

［19］

［18，22］

注： 按1美元=7.14人民币汇率折算

表3  食品冷链中主要折标准煤系数（参考值）

Table 3  Main standard coal coefficient in food cold chain （reference value）

能源名称/耗能工质名称

汽油

柴油

电力（等价值）

氧气

氮气

二氧化碳气

新水

平均低位发热量/（kJ·kg-1）

43,124

42,705

——

——

——

——

——

单位耗能工质耗能量

——

——

——

11.72 MJ/m3

19.68 MJ/m3

6.28 MJ/m3

7.54 MJ/t

折标准煤系数

1.4714 kgce/kg

1.4570 kgce/kg

0.2870 kgce/kWh

0.4000 kgce/m3

0.6714 kgce/m3

0.2143 kgce/m3

0.2571 kgce/t

来源

［24］

［24，25］

［26］

［24］

［24］

［24］

［24］

注：表中汽油、柴油、电力为能源，对应平均低位发热量；氧气、氮气、二氧化碳气以及新水为耗能工质，对应单位耗能工质耗能量。此

处耗能工质的单位耗能工质耗能量和折标准煤系数是按照电厂发电标准煤耗为0.404 kgce/（kW·h）计算所得。而电力（等价值）折标准煤系

数则根据中国 2020年6000 kW及以上电厂燃煤发电标准煤耗算得

4
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需求对原综合能耗公式和折标准煤系数进行修

正等。

3.1.3　等效电　

能源有一次能源和二次能源、高品位能源和低

品位能源之分，在传统综合能耗计算和能效评估

中，有时也会忽略各种能源间品位的差别。在大量

实例与分析下，江亿和杨秀［27］ 基于“能质系

数”［28］概念提出的“等效电法”，能提高能源输送、

转换等各环节损耗的透明性，对于能源统计、评估

分析等工作也具有较强的实用价值。其基本原理是

根据各种能源的最大电力转换能力，将能源统一转

换为与之等效的电力，然后按照电力来进行综合能

耗计算，具体计算方法见公式（1），而能源的能质

系数可根据其能源的品位高低和做功能力大小来确

定，如公式（2）［27］。

Qe = η·Q （1）

η = 1 - T0

T1 - T0

ln
T1

T0

（2）

其中，Qe 为单位数量能源所对应的等效电，

kWh/kg或 kWh/m3；Q为单位数量能源所含的热量，

kWh/kg 或 kWh/m3；η为能质系数，可由对外做功

温度T1和外界温度T0计算。

这种能源折标方法科学合理性更强，也综合了

能源的数量、品位和可利用度，实际应用潜力巨

大，在食品冷链的综合能耗分析和能效评估中亦具

有较强的适用性。食品冷链中消耗的能源主要为汽

油、柴油、电力等，其单位数量等效电分别为

7.893 kWh/kg、 7.816 kWh/kg、 1 kWh/kWh 等［27］。

在实际工程应用中，应依据当前技术水平来计算等

效电转换系数，从而提高数据的准确性和真实性。

标准煤作为典型的能耗折算标准一直被广泛沿

用至今，有着大量的研究和成果作为参考，且在以

火力发电为主其他新能源发电方式协同发展的中

国，将其应用到食品冷链的能耗折算中最为实际、

便捷。对于在食品冷链领域应用较少的能值理论，

其基本理论体系已较为完善，并且还能计算劳力、

农机产品以及包装材料等其他资源的消耗情况，所

以太阳能值可作为一种较为综合的资源消耗折算标

准。然而，由于能值转换率计算过程较为复杂、更

新也十分缓慢。因此，该折算标准的时效性较差，

若需应用应先保证各能值转换率的高可信度。最

后，对于综合能源数量、品位和可利用度的等效电

折算标准，虽与之相关的应用研究较少，但其优点

明显，因而应用潜力巨大。为此，将其应用到食品

冷链的能耗分析中具有较大的参考意义。

3.2　能耗分析　

一般食品冷链流程为：生鲜农产品从产地采收

后向生产商运输；生产商对生鲜农产品进行加工、

杀菌、气调、包装以及预冷等操作，从而满足用户

对食品的特定需求；生产商委派第三方冷链物流公

司 （有时也自营） 将产品运输到目的地的配送中

心，一般情况下，需要采用冷藏车进行运输，因为

运输距离较长，有时也采用火车、货船、飞机等运

输方式；到货后，配送中心对产品进行堆垛、冷藏

储存、分拣、配货等操作；然后配送中心指派冷藏

车辆将产品运输至各零售商；零售商将收到的一部

分产品陈列在冰柜、冰箱等设备里，其他部分存进

仓库 （这里假设零售商都会对收到的食品进行冷

藏）；最后，消费者自行到商店、超市或者批发市

场购买产品，个别零售商也提供配送服务。

假设有一批次生鲜农产品初始重量为A kg，为

长途冷藏运输卡车（第二次运输）最大载重量的 α

倍（α为正整数），且不考虑各类运输车辆的返程油

耗。假设生鲜农产品不会产生明显的重量变化，下

面将从食品冷链产品层面对该批食品进行详细地能

耗分析。

（1）第一次运输。某一批次生鲜农产品从产

地采收后需要将其搬运或者运输至特定地点（小作

坊、食品加工厂、大型生产企业等生产商）以进行

下一步操作。若由人力搬运则不用计算其能耗，若

采用相应车辆运输则需考虑其燃油消耗（Ev1，L）。

因为此段路程相对短，所以一般不用冷藏车进行运

输。随着冷链技术和管理水平的提升，有些田间已

设有移动冷库等以实现农产品的田间预冷，从而减

少“最先一公里”的食品质量损失，避免“断链”。

因此，田间预冷后会采用冷藏车进行冷藏运输。对

于冷藏车辆，制冷系统一般由车辆发动机驱动，

能源消耗主要来自燃油消耗。对于移动冷库，其

主要消耗电力来实现生鲜农产品的预冷，本文对

移动冷库的能耗不作考虑 （其计算方法可参考
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公式（3））。

Er1 = E1·A （3）

其中，Er1 为预冷消耗的电力，kWh；E1 为该

冷库的单位产品能耗（电耗），kWh/kg。

车辆行驶过程的能耗获取方式可有两种方法：

一种方法为直接获得法，即从车辆仪表盘上直接获

得一次运输的耗油量（M1，L )；另一种为间接获得

法，即根据车辆的运输距离和单位运输距离的平均

油耗水平进行计算，计算方法如公式（4）。

Ev1 = D1·(V1 + R1 )·A = D1·F1·A （4）

其中 ，D1 表示各车辆第一次运输距离的总

和，km；V1 为单位产品单位距离行车耗油量，

L/（km·kg )；R1为单位产品单位距离制冷耗油量，

L/（km·kg）；F1 为该类车辆单位产品单位距离耗油

量，L/（km·kg）。

两种方法各有区别：直接获得法获取的能耗数

据更为可靠和实际；间接获得法获取能耗数据更为

便捷，直接计算即可，还更有利于能耗数据获取的

自动化，但受到食品种类、车速、气温等影响，所

获得能耗数据的误差较大，实际应用时可进行针对

性能耗试验对F1进行修正。

（2）生产商。生产商等对这一批到货的生鲜

农产品进行生产加工，然后对产品进行预冷处理，

使产品处于适宜的温度窗口，从而减少田间热，降

低质量损失和后续冷藏运输能耗。生产商的其他活

动也会产生相应的能耗，如农产品的装卸、冷库的

盘点、冷库的照明、人员办公等，但因能耗相对较

少，所以不计入总能耗，由于生产商处冷藏时间较

短，耗能较少，此处不作考虑，计算方法可参考公

式（5）和（6），也可根据冷库每年单位体积的耗

电量和冷库设计规范进行计算。本文主要考虑加工

消耗的电力 ( Ep，kWh）、预冷消耗的电力 （Er1，

kWh），如公式（3）、（7）和（8）所示。此外，也

可以通过查看电表来统计单位产品的实际耗电量，

从而计算出这一批次产品的能耗，此处不再赘述。

Er2 = E2·A （5）

E2 =
Ps2·ts2

B2

（6）

Ep = A·∑i = 1

n  Epi = ∑i = 1

n  Pi·ti （7）

E1 =
Ps1·ts1

B1

（8）

其中，E2 为该冷库的单位产品能耗 （电耗），

kWh/kg；Ps2 为冷库制冷装置功率，kW；ts2 为冷库

冷藏时间，h；B2为该冷库的最大容量，kg；Epi为 i

加工设备的单位产品能耗（电耗），kWh/kg；Pi为 i

加工设备的功率，kW；ti为 i加工设备的加工时间，

h；Ps1为预冷时制冷装置功率，kW；ts1为冷库预冷

时间，h；B1为该冷库的最大容量，kg。

（3）第二次运输。一般情况下，生产商将生

产加工完成的食品委托给第三方冷链物流公司，由

其将产品运输至目的地的配送中心。此阶段的这批

食品一般由柴油发动的重型卡车进行长途冷藏运

输，其间能耗 （Ev2， L） 计算方式如公式 （9）

所示。

Ev2 = D2·(V2 + R2 )·A = D2·F2·A （9）

其中，D2 表示各车辆第二次运输距离的总

和，km；V2 为单位产品单位距离行车耗油量，

L/（km·kg )；R2为单位产品单位距离制冷耗油量，

L/（km·kg）；F2为该类车辆单位产品单位距离耗油

量，L/（km·kg）。

（4）配送中心。配送中心对到来的产品进行

码放、堆垛、存储、分拣以及配货等操作，其间有

场内机动车辆的燃油消耗，也有制冷设备和其他机

械设备的电力消耗，而以制冷设备的电力消耗

（E r2，kWh）为主，其计算方式如公式 （5） 和公

式（6）所示。

（5）第三次运输。配送中心根据订单信息指

派车辆将该批产品运输至各零售商。此阶段的这批

食品一般由小型冷藏货车进行短途运输，其间的能

耗（Ev3，L）计算方式如公式（10）所示。

Ev3 = D3·(V3 + R3 )·A = D3·F3·A （10）

其中 ，D3 表示各车辆第三次运输距离的总

和，km；V3 为单位产品单位距离行车耗油量，

L/（km·kg )；R3为单位产品单位距离制冷耗油量，

L/（km·kg）；F3为该类车辆单位产品单位距离耗油

量，L/（km·kg）。

（6）零售商。零售商将收到的产品进行陈列、

冷藏储存等，以便于销售给消费者。本文不考虑消

费者搭乘交通工具所产生的能耗和个别商家提供的

商品配送服务产生的能耗等。为此，为简便计算，

假设陈列区容量为O kg，这一批次的食品都要通过

6
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上架陈列销售，陈列时间恒定。但此时这一批重量

为 A 的产品在零售商仓库冷藏储存的时间各有不

同，因此，假设当这批产品到货后不会马上进行上

架销售，而是先进行冷藏储存，等该陈列区的产品

销售完时，零售商才会从仓库进行补货，补货周期

恒定为 T h，即上架售卖时间就是补货周期。零售

商主要的能耗为商品陈列电耗 （Ed，kWh） 和商

品冷藏储存电耗（Er3，kWh），具体计算方式如公

式（11）~（14）所示。

Ed = Ec·A （11）

Ec =
Pc·tc

C
=

Pc·T
C

（12）

k =
A
O

（13）

Er3 = E3'·(1 + [ k ])·( k - [ k ] /2 )·O·T （14）

其中，Ec 为该冷藏设备（如冰柜、冰箱等）的

单位产品能耗（电耗），kWh/kg；Pc 为该冷藏设备

功率，kW；tc 为设备冷藏时间，h；C 为该冷藏设

备的最大容量，kg；E'3 为该冷库的单位时间单位产

品能耗 （电耗），kWh/（kg·h )，可根据试验获得，

也可根据该冷库实际电耗信息计算获得；k为补货

次数，［k］为不超过 k的最大整数。

综上所述，选择标准煤作为能耗折算标准，各

能源或耗能工质折标准煤系数可参考表 3，则这一

批食品综合能耗计算如公式（15）。

E = Ev1·η1 + ( Ep + Er1 )·ηe + Ev2·η2 + Er2·ηe +

                  Ev3·η3 + ( Ed + Er3 )·ηe （15）

其中，E 为综合能耗，kgce；η1、η2、η3 为第

一、二、三次运输时各类燃油的折标准煤系数，

kgce/kg；ηe为电力的折标准煤系数，kgce/kWh。

3.3　能效评估指标　

在 3.2 节中，选定统一的能耗折算标准后，便

捷地计算出了该批食品冷链的综合能耗。但仅单一

的综合能耗这一指标只能评估冷链的整体资源消耗

程度，并不能评估冷链整体能源的利用程度和效

率。因此，使用评估模型、方法等工具分析食品冷

链的能源效率，提高冷链能效的透明度十分必要。

现有的文献、报告等鲜有对食品冷链这类能源

密集型系统的综合能效以及综合能效指标体系的构

建研究。因此，为了更为全面、系统地评估食品冷

链系统的能效，本文参考李妍等［29］构建的能源综

合服务站系统的综合能效评估指标体系以及赵

赫［30］的能效评估相关理论，从而构建起涵盖宏观

能效指标、微观能效指标、能源经济指标、能源环

境指标、综合能效指标的食品冷链综合能效评估指

标体系，如图2所示。

3.3.1　宏观能效指标　

宏观能效指标指从系统整体的角度分析系统的

能源利用情况［29］，包含单位产品综合能耗、能效

比率、有效产品率、可再生能源利用占比。

（1） 单位产品综合能耗 （H1，kgce/kg ) 是指

统计报告期内，综合能耗与合格产品产量 （作业

量、工作量、服务量） 的比值［24］，在这里指的是

该批次食品冷链综合能耗E与该批次最终售卖的重

量 A' kg之比（公式（16）），该比值可反映本冷链

整链能耗水平的进退，也服务于食品冷链行业的能

源统计与管理。

H1 =
E
 A'

（16） 

（2） 能效比率 （H2） 为综合能源消耗的实测

值 E'与理论值 E 之比（公式（17）），比率低表明

能耗实际值较低于理论值，能源利用率高；比率高

表明能耗实际值较高于理论值，能源利用率低［31］。

H2 =
E'
E

（17）

（3）有效产品率。食品在冷链各环节中或多

或少地会产生质量损失和腐败变质，只有能够食用

图2　食品冷链综合能效评估指标体系

Fig. 2  Comprehensive energy efficiency evaluation index sys‐

tem of food cold chain
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的食品才可以进行售卖。因此，有效产品率（H3）

反映的是每批次冷链食品的有效保护程度，其值越

高代表着该冷链能够提供更多高品质的产品，但随

之带来的可能是较高的能源消耗和碳排放，计算方

法如公式（18）。

H3 =
A'
A

（18） 

（4） 可再生能源利用占比（H4） 指该批次食

品冷链中可再生能源消耗占综合能耗的比例，计算

方法如公式（19），该比值的大小反映的是食品冷

链对可再生能源的消纳水平［29］，同时也在一定程

度上反映了食品冷链的可持续性强弱。

H4 =
∑i = 1

n  Erei·η rei

E
（19）

其中，Erei  为第 i 种可再生能源的消耗量；η rei

为第 i种可再生能源的折标准煤系数。

3.3.2　微观能效指标　

微观能效指标可用于分析食品冷链系统内部

的能源利用情况，并有利于食品冷链各环节的优

化设计和节能减排措施的实施。参考 3.3.1节内容，

本节主要介绍两种微观能效指标，即单位产品环

节能耗 （Wqi )、环节能效比率 （Wλi ) （i = 1，2，

3，···，6）。单位产品环节能耗 Wpi 可反映冷链

某环节能耗水平的进退，而环节能效比率 Wλi 则

反映某环节能源利用程度的高低，计算方法如公

式（20）和（21）所示。

Wqi =
Eqi

A
（20） 

Wλi =
E'qi

Eqi

（21）

其中，E'qi 为第 i环节能耗实测值，kgce；Eqi 为

第 i 环节能耗理论值， kgce，可参考 3.2 节能耗

计算。

3.3.3　能源经济指标　

能源经济指标可涵盖食品冷链的成本、产值等

特性，从经济性的角度对冷链进行评估，包括能源

经济成本、单位产值综合能耗。

（1） 能源经济成本 （J1，元/kg） 指该批次食

品冷链单位食品所消耗能源的经济成本，反映了

该食品冷链系统的能耗经济性水平，计算方法如公

式（22）所示。

J1 = [ Ev1·Pf1 + ( Ep + Er1 )·Pe1 + Ev2·Pf 2 +

                   Er2·Pe2 + Ev3·Pf 3 + ( Ed + Er3 )·Pe3 ] /A （22）

其中，Pf 1、Pf 2、Pf 3 为燃油的单位成本，元/L；

Pe1、Pe2、Pe3 为不同地区的电价，元/kWh。当使用

可再生能源、改用新能源冷藏车等节能减排措施

时，计算方法与公式（22）类似。

（2） 单位产值综合能耗 （J2，kgce/万元） 指

统计报告期内，综合能耗与用能单位总产值或增加

值 （可比价） 的比值［24］。这里指该批次食品冷链

综合能耗（E）与该批次食品最终售卖额（Pp，万

元） 之比，表示产生单位价值食品所投入的能源

量，反映的是冷链发展对能源的依赖程度，其值越

低，表示依赖程度越低。计算方法见公式（23）。

J2 =
E
Pp

（23） 

3.3.4　能源环境指标　

单位产品环境负荷（N，kg/kg）是指该批次食

品冷链整个流程中有效运输单位重量食品所产生的

污染物总量，计算方法见公式（24）。本文主要考

虑温室气体的排放，即总碳排放F kg。此外，单位

产品环境负荷还可以反映该食品冷链的清洁水平和

可持续性程度等。

N =
F
A'

（24） 

3.3.5　综合能效指标　

综合能效（S）能将能效的内涵加以一定程度

的扩大化，针对某一系统整体，在符合其基本要素

和运行约束的前提下，将各类投入转化为产出的综

合效率［30］。由上文可知，食品冷链可由诸多能效

指标进行评估，各指标间也存在着相互的制约，典

型的例子就是有效产品率与单位产品综合能耗、单

位产品环境负荷之间的约束，欲提高终端食品的感

官品质和品质质量，就应适当降低整链食品的温

度，相应地，整链的能源投入和碳排放也会因此

增加。

为此，为了全面权衡各能效指标，在综合能效

计算模型中，往往将功能性、经济性、环保性等多

维度指标综合起来，赋予相应权重，从而构建起综

合能效指标评价模型，进而评价系统的整体

能效［30］。

8
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3.3.6　其他能效评估指标　

目前，关于不同能源密集型供应链的能源消耗

和评价指标的各种研究已有报道。Marchi 和 Zano‐

ni［32］提出了一种考虑质量损失的食品冷链简化通

用模型，实现了在特定能耗上评估能效措施对提高

冷链可持续性的影响。Xiao 等［33］基于单位能量因

数能耗法提出了一种用于鲜食葡萄供应链管理的节

能潜力评估方法，实现了正常链、保温链和冷链三

种供应链模式下的能耗计算和节能潜力评估。Diaz

等［34］对牛肉供应链的三种潜在能效措施进行了生

命周期评价和生命周期成本评估，结果表明，最佳

潜在能效措施是利用牛肉废弃物进行厌氧消化生产

出新能源。

国内外炼油行业的能效评价体系也较为完善，

因此，其中的评价指标和分析方法也可应用到食品

冷链的能效评估中。比如，Zhang和Li［35］根据能量

因数法，计算了产品整个生命周期的能耗并估算了

其节能潜力。谢小华［36］通过采用单位能量因数能

耗法评估了炼油工业的能耗和节能潜力，结果表

明，该方法可以有效地代表炼油工业过程的节能潜

力。董爽等［37］建立了基于能量密度指数 （Energy 

Intensity Index，EII） 的能效评价指标模型，该模

型可用于衡量包含炼油和化工装置的石油化工企业

综合能耗水平。周英明等［38］采用灰色系统理论分

析法，建立灰色关联序，得出了原油集输系统联合

站能耗影响因素的主次性。冯洪庆等［39］也运用灰

色关联理论提出了针对炼油企业能耗的星级指标评

价体系，该方法能从宏观上反映炼油企业总体能耗

水平，并从微观上反映企业内部各装置能耗是否合

格。因此，在食品冷链上也可采用灰色系统理论分

析法来评估能耗影响因素的顺序，从而针对最大影

响因素制定相应能效措施。

通过以上的研究，得出 5种能效评估指标在食

品冷链中具有相对更大的参考价值，其产品类型、

原理以及优缺点如表 4所示。实际比能耗（Specif‐

ic Energy Consumption，SEC） 的计算模型虽然相

对复杂，所需参数更多，但其同时考虑了库存水

平、储存时间、填充水平以及食品质量损失等对比

能耗的影响。所以，在条件充足时，可参考应用。

此外，还可运用节能潜力评估法来确定冷链的平均

节能潜力，从而提高整冷链能耗的透明度，然后再

运用灰色系统理论分析法建立灰色关联序，从而得

出食品冷链中能耗影响因素的主次，最终可根据最

大影响因素制定特定能效措施，从而达到能耗与碳

排放最小化及利润最大化的目的，实现食品冷链经

济与环境的平衡，促进食品冷链的可持续发展。

4 碳排放核算 

碳排放是温室气体排放的简称，其主要为二氧

化碳排放，其他温室气体如甲烷、氟利昂等的排放

可以通过联合国政府间气候变化专门委员会 （In‐

tergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）计

算的 GWP 转换为二氧化碳当量后再进行汇总。而

碳足迹是对某一产品或活动在生命周期内直接及间

接引起的温室气体排放量的度量，以二氧化碳质量

当量为单位［41］。食品冷链中主要排放的是二氧化

碳，且二氧化碳是全球变暖主要原因。

除能源消耗产生的二氧化碳排放以外，制冷剂

的泄漏也是一大碳足迹贡献因素。在商用制冷设备

中，每年有高达 15% 的制冷剂泄漏，且不同系统、

不同使用环境之间的泄漏也有很大差异［8］。因此，

在准确计算碳足迹时，制冷剂的泄露也应该计算到

碳足迹之内，且可根据每次制冷剂的填充量来对泄

漏率进行修正。

碳排放总量的计算公式一般为各能源消耗量与

相应碳排放因子的乘积之和。也可通过实际测量以

及特殊的模型计算获得。但由于食品冷链中消耗的

能源种类相对不多，碳排放实际测量也并不便捷，

具体模型的核算步骤也相对繁杂。因此，这两种方

法应用相对不多。

4.1　核算边界　

对于碳排放系统的边界，在 3.1.2 节中提到综

合能耗应为输入减去同质的输出，电力消耗应计入

使用单位。因此，在计算食品冷链的碳排放时，不

仅需核算冷链各环节引起的直接排放，还应当核算

电力生产时的碳排放，即电力的间接碳排放，而不

应将其计入火力发电厂的碳排放总量中。为便于分

析碳排放的主要来源，可建立分层的碳足迹清单，

即产品或活动引起的直接排放、能源消耗导致的间
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接排放、其他所有间接排放共三层逐层增大的碳足

迹清单［41, 42］。因此，对于食品冷链的碳排放核算，

应至少建立前两层的碳足迹清单。而由于第三层清

单数据量更大、更难获取、更难核算，所以为了兼

顾可行性与效率，可在食品冷链相关企业或者组织

进行节能减排的能源统计和碳排放评估分析时，再

将其他所有间接排放计算入内，从而为制定实际有

效的节能减排措施提供参考。

4.2　折算标准　

从图 1可以看出，食品冷链的各个环节中所消

耗的一次能源为化石燃料，会产生直接温室气体排

放，消耗的电力（二次能源）也会产生间接温室气

体排放，使用的其它资源也是由相关一次、二次能

源生产的，也会直接或间接产生温室气体排放。为

此，能源的消耗总是伴随着温室气体的排放，可将

各种温室气体排放根据GWP折算为二氧化碳排放，

从而评判食品冷链的清洁水平。二氧化碳排放即碳

排放主要通过碳排放因子来计算，碳排放因子指的

是消耗单位能源时所产生的二氧化碳的质量，相同

的能耗量也会因不同碳排放因子的参考标准而产生

不同的碳排放计算量。特别是食品冷链中消耗的主

要二次能源——电力，其碳排放因子在不同计算方

法或参考标准下差异也较为明显，同时也备受

争议。

斯坦福大学 Jacobson教授比较了几种不同能源

发电技术的百年二氧化碳排放总量（生命周期碳排

放、机会成本碳排放、人为热量、人为水蒸气碳排

放、核武器和核泄漏风险碳排放以及土地和植被中

碳储存损失碳排放的总和），结果显示，煤电碳排

放值为 282~1011 g/kWh［43］。虽然该方法综合考虑

了多种因素对碳排放因子的影响，值得借鉴，但该

碳排放因子不具有代表性，因为每个国家的产电技

术、水平有所不同，所以电力的碳排放因子也有所

不同。田长青等［44］计算先进制冷机组碳减排量时

所采用的碳排放因子为 583.9 g/kWh，值得参考。

另外，还可以通过公式来计算电力的碳排放因子，

结果更为准确。比如，刘晃和车轩［45］、金书秦和

陈洁等［46］利用公式（25）来计算水产养殖耗电所

产生的碳排放总量。

表4  5种能效评估指标的比较

Table 4  Comparison of five energy efficiency evaluation indicators

技术模型/方法

基于单位能量因数

能耗法的节能潜力

评估模型［33］

实际比能耗模型［32］

基于灰色关联理论

的星级评价［39］

基于能量密度指数

的综合评价指标［37］

单位可比综合能耗

模型［40］

产品类型

鲜食葡萄

乳制品：

奶酪

炼 油 企 业

产品

炼 油 企 业

产品

石灰

原理

供应链实际单位能量因素与理论单位能

量因素之比，其值越高，节能潜力越低

供应链各阶段比能耗之和与各阶段质量

损失之和的比值即为实际总比能耗，反

映每生产一单位最终产品所需的能耗

灰色关联聚类分析各类装置能耗指标数

据，将其分成三类，再将每一类平均值作

为星级范围临界值，依据所确定的三个

临界值把各装置能耗划分为四类，即四

个星级

参照 EII 方法建立新的关于化工及其他

装置的能量密度指数，两能量密度指数

与两类装置权重赋值的乘积之和即为能

效综合评价指标，其数值越小，代表该炼

厂能效水平越高

修正后的石灰综合能耗与合格石灰产量

之比即为该产品的单位可比综合能耗

优点

反映平均节能潜力，计算简

单方便，易应用

同时考虑各种能耗影响因

素，计算精度高；能反映供应

链各环节能效水平的高低

宏观层面分析企业的总体能

耗水平，能评估各装置能耗

合理性

衡量综合能耗水平，普适性

较好；考虑了工艺装置不同

因素对装置能耗产生的影

响；能实现同行业不同企业

间的能耗水平对比

考虑不同场景下能源折标系

数的改变；可有效对比同行

业不同企业的能耗水平

缺点

难以反映供应链各环节储运输条

件、质量损失等对能耗的影响

参数多，难获取，计算过程较为复

杂，且有些参数和公式由试验获

得，增加了计算误差

只能依靠现有能耗数据，不能对

各过程能源消耗进行单独计算

EII与产品质量没有关联；能耗基

准为国外装置统计值，没有考虑

地区生产技术差异，国内应用相

对局限

石灰修正系数算法的普适性不

强，修正系数具有特殊性
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电力碳排放因子 = 每度电折标煤数×标煤有效

氧化分数×标煤含碳率×碳转换系数（44/12）×火

电比例 （25）

中国现有主要的发电方式为火力发电（占发电

比例为67.8%），其中以燃煤发电为主，燃气、生物

质发电为辅，都产生了大量的碳排放，而其它清洁

发电方式如核电、风电、太阳能发电以及水电等所

产生的直接碳排放极少［26］。因此，只考虑燃煤火

力发电工艺过程的碳排放，而默认其余新能源

电力为零排放生产，电力碳排放因子则根据折

标准煤耗进行计算，其它能源的碳排放因子可

根据公式 （26）［47, 48］算得。食品冷链中主要能源

碳排放因子参考值如表 5 所示，实际应用时可根

据公式 （26） 进行修正，也可采用相关设备进行

检测。

碳排放因子 = 单位热值含碳量×碳氧化率×热

值×碳转换系数（44/12） （26）

4.3　核算方法　

食品冷链碳排放包括直接碳排放和间接碳排

放，在其核算方法上也有着明显的区别。碳排放核

算方法主要有排放因子法、生命周期评价法、投入

产出法和混合生命周期评价法等。食品冷链碳排放

的核算是制定实际碳减排措施、标准、政策等的先

决条件，因此，在原有方法基础上探索出适合食品

冷链碳排放的核算方法十分关键。

4.3.1　排放因子法　

排放因子法即碳排放量为能源消耗量与相应能

源碳排放因子的乘积，其碳排放因子可从 IPCC 编

制的温室气体排放清单中获取。排放因子法的优点

在于全面核算各种化石燃料燃烧导致的温室气体排

放，数据获取方便，计算过程较为简便，适用于各

尺度能源的碳足迹核算［50］。但缺陷在于仅能进行

直接能源的碳排放测算，使用范围局限，并且碳排

放系数主要参考 IPCC 编制的温室气体排放清单，

而没有考虑世界各国各地区装备、技术、能源等的

差异性，使得核算结果存在一定误差［51］。如中国

主要使用的能源是高灰分低品质的煤炭，虽然其单

位热值含碳量与 IPCC 标准默认值相差无几，但其

热值显著低于 IPCC 标准默认值，所以煤炭的实际

碳排放因子低于 IPCC 默认值，从而导致采用排放

因子法估计的 2013 年中国化石燃料燃烧和水泥生

产碳排放量偏高约14%［52］。因此，碳排放因子可以

参考公式（25）和（26）进行修正。该方法已被广

泛用于工业与生活部门的碳排放研究，并已成为国

际公认和通用的碳排放核算方法［51, 53］。

4.3.2　生命周期评价法　

生命周期评价 （Life Cycle Assessment，LCA）

起源于 1970年左右，前期的研究大多与包装有关，

而许多其他产品在 80 年代末才逐渐被进行分

析［54, 55］。目前公认的生命周期评价定义为“产品系

统在其整个生命周期内的输入、输出和潜在环境影

响的汇编和评估”［56］。其中，环境影响包括能源使

用、资源消耗、污染物排放等［57］。该方法包括四

个阶段，分别为目标和范围定义、清单分析、影响

评估、结果解释［55-57］。

作为一种自下而上的碳足迹计算方法，LCA法

能够以系统、准确的方式来评估食品冷链中的碳排

放，并考虑了产品的所有方面以及评估了对环境的

影响，适用于产品等微观层面，因此，这一方法更

为综合、全面，十分适用于食品冷链具体的总体碳

排放计算中，但所需数据较多，并且计算过程也较

为复杂，是一种精确计算碳排放的综合手段。

此外，LCA法需要考虑数据、模型、方法、情

景等方面带来的不确定性［41, 58-60］。而数据不确定性

是 LCA 研究中最常分析的不确定性来源，并且通

常使用随机建模 （主要为蒙特卡罗模拟） 进行分

析［59］。不可靠的数据来源、不恰当的建模、不合

适的核算方法都会降低 LCA 数据的质量以及最终

碳排放计算结果（碳足迹）的可信度。因此，减少

LCA数据的不确定性是十分需要的，现有的国内外

研究也较多。如计军平和马晓明［41］认为应先确定

合适的核算方法，再确保数据质量达到 ISO14044

表5  食品冷链中主要能源碳排放因子（参考值）

Table 5  Main energy carbon emission factors in food cold chain

（reference value）

能源名称

汽油/（kg·L -1）

柴油/（kg·L -1）

电力/（kg·kWh -1）

标准煤/（kg·kg -1）

碳排放因子

2.76

2.73

0.581

2.5051

来源

［25］

［25］

［49］

［21］
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及 PAS2050 所规定的标准，比如代表性、准确性、

一致性等。黄娜等［58］先评估 LCA案例开始的不确

定度，然后通过蒙特卡罗模拟得出 LCA 结果的不

确定度，再结合敏感度分析指出控制和改进 LCA

数据质量的关键点，最终提出的定量评估并控制

LCA数据质量的系统化方法（CLCD-Q法）也具有

一定参考价值。

另外，蒙特卡罗模拟最常用于 LCA 软件，需

要大量输入参数以及相关概率分布的信息，从而需

要大量的计算时间，因此还可通过其他方法如模糊

数据集、不确定性传播分析、概率模拟、贝叶斯统

计和泰勒级数展开法［59, 61, 62］等进行替代。为克服蒙

特卡罗模拟通常只用于解释数据不确定性，而非模

型或影响评估方法不确定性的缺点，可以将蒙特卡

罗模拟与其他不确定性分析方法相结合，如与基于

专家判断的半定量分析相结合［62］。同时也可以参

考Mahmood等［60］提出的同时考虑参数、情景和模

型不确定性的一个包容性框架。

LCA目前主要应用于产品和服务方面，适用于

微观层面的碳足迹核算［53］。随着 LCA 应用实践的

增加，应用领域的拓展，LCA已逐渐被用于食品冷

链的碳排放计算中。Stoessel等［63］使用生命周期评

价法对瑞士一家大型零售商的 34 种水果和蔬菜进

行了碳足迹、水足迹等环境影响评估，其结果可为

零售商提供采购决策支持以及改进供应链的管理，

所建立的生命周期清单 （Life Cycle Inventory，

LCI）同样适用于其他案例研究。Wu 等［64］将生命

周期评价与虚拟冷链相结合，实现了运用计算流体

动力学跟踪冷链托盘中每个水果的冷却过程和水果

质量衰减的热历史，并量化了整链的碳足迹。陈静

等［65］将生命周期评价法与系统动力学法相结合建

立了生鲜肉类食品冷链的系统动力学模型，测算了

该冷链各环节的碳排放量。其他运用 LCA 核算食

品冷链碳排放的例子还有新鲜番茄［66］、草莓［67］、

香蕉［68］等。

总之，LCA为食品冷链相关的管理人员提供了

具体而全面的能耗、碳排放信息，为食品冷链的可

持续发展提供了理论支持，同时也为相关标准、政

策、法律的制定提供了一定借鉴。

4.3.3　投入产出法　

投入产出分析 （Input-Output Analysis， IOA）

是一种自上而下的分析方法，反映了各部门初始投

入、中间投入、总投入与中间产出、最终产出、总

产出之间的关系［50］。IOA 由美国经济学家 Leontief

于 1936 年提出，用于研究美国各部门间的经济关

系［50, 69］。此后，经过不断的发展完善，IOA已成为

了在中宏观层面上较为完整和成熟的碳足迹核算的

主要方法［50］。相较于微观层面应用较多的LCA法，

IOA法不存在边界问题，能够避免LCA法的截断误

差［70, 71］，同时还能明确各部门间的直接和间接碳排

放关系。

基于 IOA的碳足迹核算步骤一般为投入产出表

（Input-Output Table，IOT）的制定、碳足迹模型构

建、碳足迹核算和结果分析［50］。一般碳足迹核算

模型为环境拓展的多区域投入产出模型［41, 71-73］，可

结合各部门的温室气体排放数据从而计算各部门为

消费者生产食品或提供相关服务而在整个供应链上

造成的温室气体排放量，即总体碳排放，计算方法

见公式（27）。

E = b·( I - A )-1·Y （27） 

其中，E为各部门为满足最终需求Y而造成的

直接和间接温室气体排放量矩阵；b为直接排放系

数矩阵，其中的元素代表相应部门每单位货币产出

直接排放的温室气体量；I 为单位矩阵；A 为直接

消耗系数矩阵；Y为最终需求向量。

IOA 还可以将 Leontief 逆矩阵进行泰勒展开，

从而进行结构路径分析，进而得到整个供应链上的

热点［73］。例如，Minx等［71］在一个通用多区域投入

产出模型中应用结构路径分析，发现了肉类供应链

中温室气体排放的热点，同时还指出该类链中大量

的小工序共同造成了肉制品供应链中很大一部分碳

排放，而这可能会被 LCA法中边界划分时所截断。

Camanzi 等［73］基于环境拓展投入产出法对欧盟中

25个国家的食品和非酒精饮料供应链从生产到废物

管理所造成的环境影响进行了估算，并进行了结构

路径分析，从而确定了供应链中碳排放最高的

热点。

另外， IOT 的编制需要耗费大量的时间和精

力，更新缓慢，具有较强的滞后性，因此利用往年
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的投入产出数据进行核算时不免会造成结果误

差［74］。当使用不同的数据库时，碳足迹也会有所

不同。此外，IOT 所统计的是特定年份的平均数

据，并不能反映某个具体产品的生命周期结果，在

进行精确明细、实时快速的碳足迹分析时存在

局限［50］。

在食品冷链中，重点是归结到产品尺度的碳足

迹核算，而由于 IOA法以部门数据为基础，在同一

部门内产品生产和提供相关服务的碳排放并不完全

相同，并且使用的是部门平均排放强度数据，因而

难以应用于微观系统的分析，从而限制了 IOA法在

食品碳足迹核算上的应用。因此，将 LCA 与 IOA

相结合的替代核算方法将在一定程度上提高食品碳

足迹核算的精准度。

4.3.4　混合生命周期评价法　

混合生命周期评价法 （Hybrid LCA，HLCA）

将投入产出分析和生命周期评价整合在同一分析框

架内，结合了两者的优点，在食品冷链的碳排放核

算上，相对于一种核算方法具有更高的适用性。该

方法由 Bullard等于 20世纪 70年代第一次石油危机

之后提出，当时主要用于能源的投入产出分

析［75-77］ 。 其 计 算 公 式 与 IOA 相 似 ， 如 公

式（28）［41, 77］。

E' =
■

■
||||

■

■
||||

~
b 0
0 b

■

■
||||

■

■
||||

~
A M
L I - A

■
■
|||| ■

■
||||
ζ

0
（28）

其中，E'为研究对象的温室气体排放量；
~
b为

微观系统的直接排放系数矩阵；
~
A为技术矩阵，表

示研究对象在生命周期各阶段的投入与产出；L表

示宏观经济系统向研究对象所在的微观系统的投

入，与投入产出表中的特定部门相关联；M表示研

究对象所在的微观系统向宏观经济系统的投入； ζ

为外部需求向量。b、I及A的含义同公式（27）。

混合生命周期评价模型将研究对象（如食品）

生命周期各阶段的投入与产出通过一个技术矩阵
~
A

表示，实现了微观系统与宏观部门之间的连接。这

样既保留了生命周期评价法针对性的特点，又避免

了截断误差，同时还能有效利用已有的投入产出

表，减少了碳足迹核算过程的时间和精力的投入，

提高了碳足迹核算的适用范围，适用于宏观和中微

观各类系统的分析［41］。相比于 IOA 法，混合生命

周期评价法矩阵系数更为繁杂，计算过程更为繁

琐。因此，混合生命周期评价法对碳排放核算相关

人员的理论水平和技术要求较高，在推广应用到食

品冷链的碳排放核算以及其他行业中较为困难，即

普适性不强。

混合生命周期评价法与传统基于过程的不完整

系统边界的生命周期评价法相比，对于碳排放核算

精度的提高并非绝对［78-80］。混合LCA的投入产出模

型中异构进程的聚合可能会为引入更多的误差，并

且只有当混合生命周期评价和生命周期评价具有相

同的详细程度时，两种方法才会产生相同的结

果［78］。但总的来说，混合 LCA 法拓展了足够大的

系统边界和提供了高分辨率的数据，实现了在更广

泛的行业部门中对特定过程或产品进行建模［81］。

随着方法和模型的不断完善，借助计算机简化混合

生命周期评价的建模过程方兴未艾［50］。

本节介绍了四种碳排放核算方法，重点阐述了

生命周期评价法的由来、原理、不确定性、优缺点

以及在食品冷链上的应用等。不同核算方法有着不

同的适用范围和边界，各自的优缺点也较为明显，

如表 6所示。如前文所述，生命周期评价法在食品

冷链产品层面的碳排放核算上具有较好的适用性，

而混合生命周期评价法虽然避免了 LCA 因边界划

分带来的截断误差，但其核算过程较为复杂，并且

由于没有完整的验证过程模型来证明混合 LCA 的

性能［78］，所以其相对核算精度的高低也善不明确。

此外，运用一定的方法或模型解决 LCA 法的不确

定性之后，LCA法可以更为准确、便捷地计算出食

品冷链的碳排放。而对于 IOA法，随着 IOT中关于

部门、行业划分的细致化，以及MRIO模型编制的

组织化和国际化，IOT 具有更强的时效性和可信

度，结构分解分析法、情景分析等新兴方法［50］的

使用也将促进 IOA在食品冷链碳排放研究中的不断

发展和完善。

4.4　LCA法的应用　

由于 LCA 法在食品冷链中应用较为广泛，其

理论体系也较为成熟，因此，下文将对 LCA 法在

食品冷链上的应用进行简单介绍，阐述其计算碳足

迹的基本流程。
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（1）评价目标。本文评价目标是通过对生鲜农

产品的全生命周期进行分析，得到生鲜农产品碳足

迹的相关数据，如能源消耗与温室气体排放等。了

解生鲜农产品生产、运输以及消费等全过程中对环

境产生的影响，从而制定有效措施以减少生鲜农产

品对环境造成的影响。

（2）功能单位。功能单位定义了产品碳足迹的

计量基准，使计算数据标准化［82］。同时，也为研

究提供可参考的单位。本文取每千克食品为功能

单位。

（3） 系统边界。3.2 节对一批次食品冷链各环

节进行了较为完整的能耗分析，但对于完整的食品

冷链碳足迹计算系统边界，还应包括冷链前端生鲜

农产品的种植（养殖）和采收、终端消费者的活动

以及废弃食物的处理（焚烧、掩埋）等，这些活动

与 3.2 节中的六个活动构成了该食品冷链的活动边

界。组织边界由各活动参与者组成，为供应商、生

产商、配送中心、零售商和消费者等。

（4）清单分析。清单分析是指列出产品生命周

期各阶段能源消耗及温室气体排放的清单数据。

该批食品生命周期的碳足迹模型如公式（29）：

G = Gm + ∑i = 1

6 Gi  + Gc + Gr + Gw =  Gm +

[ Ev1·γ1 + ( Ep + Er1 )·γe + Ev2·γ2 + Er2·γe +

Ev3·γ3 + ( Ed + Er3 ) ·γe ] /A +Gc + Gr + Gw

（29）

其中，G 为产品生命周期碳足迹，kg/kg；Gm

为原材料获取阶段的碳足迹，kg/kg； Gi 为冷链物

流第 i阶段的碳足迹，kg/kg；Gc 为消费阶段的碳足

迹，kg/kg；Gr 为各阶段总的制冷剂泄露所产生的

碳足迹，kg/kg；Gw 为食品废物处理阶段的碳足迹，

kg/kg。γ1，γ2，γ3 分别为第一、二、三次运输消耗

燃油的碳排放因子，kg/L；电力碳排放因子 γe 可参

考表5。

①原材料获取阶段碳足迹 Gm。生鲜农产品生

产时间久、碳排放计算困难，若直接通过公式计算

则较为复杂，所以可参考其他研究来获得该阶段碳

足迹，如文献［83］。

②消费阶段的碳足迹 Gc。消费者对购买回去

的食品产生的能源消耗和碳排放具有很大的不确

定性，与原材料获取阶段碳足迹 Gm 相同，消费阶

段的碳足迹 Gc 可参考其他研究和成果，如许茹楠

等［84］对果蔬消费者储存阶段碳足迹的计算方法和

结果。

③总制冷剂泄露的碳足迹G r。依据单位产品单

位时间的制冷剂泄露量、储存时间以及制冷剂对应

GWP进行计算，计算方法可参考文献［44, 85］。

④食品废物处理阶段的碳足迹 Gw。在整个食

品冷链的过程中都会产生废弃食品，而一般会对废

弃食品进行填埋处理，计算方法可参考文献 ［44, 

66, 86］。

⑤影响评估。采用该食品冷链生命周期清单分

析的结果评估与投入产出相关的潜在环境影响，这

表6  碳排放核算方法的对比

Table 6  Comparison of carbon emission accounting methods

方法

起源

范围

优点

缺陷

排放因子法

IPCC

各尺度的能源碳排放

数据获取容易，计算过程较

为简便

仅能核算直接能源的碳排

放；碳排放系数对 IPCC 的

依耐性较强，没有考虑地区

发展的差异性，时效性较差

生命周期评价法

20 世纪 60 年代末美国开展

的一系列针对包装品的分

析和评价

产品、组织等微观层面

核算结果具有针对性；系

统、准确、全面，十分适用于

食品冷链碳排放的核算

存在由主观确定系统边界

产生的截断误差［57， 70］；数据

等的不确定性；资源信息获

得所投入的人力、物力较大

投入产出法

提出者Wassily W. Leontief ［50, 69］

中宏观层面

避免了截断误差；能明确各部门间直、间接碳

排放关系；可进行结构路径分析，发现供应链

上的热点

较强时间滞后性；不同数据库碳排放核算的特

异性；存在部门聚合误差［76］；难以准确反映进

口产品或资本商品的温室气体排放量［41］；不能

核算产品或服务使用阶段的碳排放

混合生命周期评价法

提 出 者 Clark W Bullard

等［75-77］

宏观和中微观各类系统

具有 LCA 法的针对性和

IOA 法边界的完整性，相

对减少了碳排放核算过程

中的时间和精力的投入

矩阵系数繁杂，计算过程

更为繁琐；对人员理论要

求较高，普适性不强；碳排

放核算精度存在争议
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里指能源消耗和温室气体排放。此过程将清单数据

转化为具体的影响指标和参数，以便认识该食品生

命周期内的环境影响。

⑥结果解释。基于清单分析和影响评估的结果

找出该食品生命周期中的一些问题，进而给出结

论、建议等。

5 食品冷链节能减排方法 

食品冷链包含多个环节，但主要耗能活动为第

二次运输（长距离冷藏运输）以及食品在各冷库的

储存。食品冷链的节能减排可以从各个环节着手，

如改用更清洁的制冷剂，优化配送路径，采用低碳

环保能源，使用相变蓄冷技术以及采用数字孪生技

术对冷链进行监测等，具体如下。

（1）使用更清洁的制冷剂。制冷设备设施中制

冷剂的使用往往伴随着制冷剂的泄露，而像 R12、

R22 等 传 统 制 冷 剂 具 有 较 高 的 臭 氧 消 耗 潜 值

（Ozone Depletion Potential，ODP） 和 GWP，其泄

露对于臭氧层和全球气温都有巨大的影响。因此，

对于大量使用制冷剂和制冷剂泄露率较高的食品冷

链，要想减少温室气体排放和对臭氧层的破坏，应

加快采用更清洁的制冷剂。天然环保制冷剂一般有

碳氢化合物、二氧化碳、氨等，其 GWP 低，可有

效缓解温室效应。2021年 4月，中国决定接受《基

加利修正案》，加强HFCs氢氟碳化物等温室气体管

控。从 R12、R22、R410A 到 R32，制冷剂的替代

在不断上演。在 2021年 9月 29日，《中国受控消耗

臭氧层物质清单》公布，此次清单做了较大的改

动：在清单中新增了 18 种 HFC 受控物质，包括制

冷剂R32和R410A［87］。因此，食品制冷领域天然环

保制冷剂对传统制冷剂的替代刻不容缓。田长青

等［44］认为，可以从研究冷链制冷设备环保工质替

代适应性的技术路径着手，然后重点突破超低充注

模块化氨制冷技术与设备，再发展中小型冷链设备

新型环保混合工质制冷技术。

（2）优化配送路径。食品冷链中生鲜食品对环

境温度敏感性强，极易腐败变质。此外，运输配送

时间同样也会影响食品的感官品质、质量损失以及

顾客的满意度。目前，不少冷链物流企业配送环节

中冷藏车行驶路线并不合理，徒增运输成本、食品

质量损失、能源消耗以及二氧化碳排放。因此，优

化冷链物流配送路径尤为重要，该类研究也是热

点。可借鉴高浩然等［88］的物流配送优化研究，该

研究综合考虑配送环节成本高、碳排放量大、客户

满意度低等因素，构建了冷链配送车辆路径优化模

型，设计了改进遗传算法求解优化模型，结果显

示，该求解算法总能获得权衡成本、产品新鲜度、

碳排放的配送方案。此外，还可参考刘思远等［89］

结合了路网时变特征和新的多车型碳排放计算方法

的生鲜农产品配送路径优化模型，以及提出的一种

改进的双策略种群协同蚁群算法，从而有效解决生

鲜农产品供应链运输环节中配送模型存在的速度恒

定、碳排放计算方法单一的问题。

（3）采用低碳环保能源。能应用到食品冷链系

统中的低碳环保能源包括太阳能、电能、氢能以及

液化天然气。太阳能是一种绿色、清洁、无处不在

的可再生能源，采集便捷。冷藏车进行运输时常常

位于室外，而一些冷库房顶拥有足够的区域放置太

阳能电池板，因此，可将太阳能光伏发电技术应用

到冷藏车制冷系统和冷库制冷系统的供电上。虽然

该技术生产的电能可能较少，但在一定程度上减少

了冷链的制冷能耗，也间接地减少了由火力发电产

生的温室气体排放。如Wu等［64］使用太阳能电力对

橙子进行预冷，结果显示，该供应链中每千克橙子

可减少为 55 g二氧化碳当量的碳排放，总碳足迹可

减少 8.5%，同时仍能提供相接近的水果品质。此

外，电动冷藏车和液化天然气冷藏车的使用也会减

少一定的温室气体排放，特别是作为新能源汽车的

电动冷藏车，虽然年销售量相对较少，但在国家政

策的大力支持下，未来运行于城市内的轻型、微型

电动冷藏车将会受到更多的关注。

此外，冯杰和史立［90］将传统冷藏车与纯电动

冷藏车配送路径方案相比较，发现两种方案的总成

本相近，纯电动冷藏车的路线长度更长，但可减少

温室气体的排放，且运输成本也较低，又享有政府

补贴，更加符合供应商的配送需求。因此，总的来

说，采用更低碳环保能源将会是未来冷藏车发展的

一个方向。

（4）使用相变蓄冷技术。作为应对当前全球食

品冷链低碳化发展的策略，相变蓄冷技术中相变材
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料相变时，能释放大量的冷量，实现短时恒温控

制。此外，相变蓄冷技术也是一种节能低碳技术，

可循环反复地实现电能的“削峰填谷”（在夜间用

电低谷时储存冷量于蓄冷介质中，在白天用电高峰

期时释放蓄冷介质中的冷量），减少了企业用电成

本，缓解了电网的供电压力。现相变蓄冷技术研究

大多聚焦于相变蓄冷材料、蓄冷式冷藏车、蓄冷型

保温运输箱、控温包装、蓄冷单元等方面。相变蓄

冷技术还能与传统的保温运输箱结合，从而形成一

种能吸收可再生能源的蓄冷型运输保温箱，这种保

温箱具有灵活、环保、节能、安全以及可控等优

点，具有很大的发展潜力［91］。Liu 等［92］设计了一

种相变材料外置式蓄冷车，250 kg的蓄冷剂可满足

车厢全天-18 ℃低温需求。与传统机械冷藏车相

比，该蓄冷车消耗更少的能源，能耗仅为机械冷藏

车的 20%左右，并产生更低的温室气体排放［93］。

总之，作为一种被动冷却技术，相变蓄冷技术

能与传统食品冷链物流形成优势互补，实现高效节

能、安全低碳的冷链运输。

（5）采用数字孪生技术对冷链进行监测。食品

冷链必须将采后新鲜农产品保持在一个非常狭窄的

温湿度窗口，而任何超出这个范围的物流过程都会

显著降低食品的感官品质、营养价值以及品质质

量。然而，在很大程度上，食品质量损失，特别是

零售商销售前的损失仍然不透明，冷链各利益相关

者的联系也并不紧密。因此，新兴的数字孪生技术

为实现各类传感器数据信息的实时耦合和动态可视

化提供了可能。数字孪生可以帮助监测和控制采后

食品在冷链各环节过程中未知的质量演变，数字孪

生与其他新兴技术的结合有助于实时监测并采取措

施应对供应链中影响新鲜农产品质量的潜在问题，

甚至还可以对整链能耗和碳排放进行实时监测。所

以，数字孪生技术可以大大提高冷链各种信息的透

明度，实现相关人员共享冷链信息，提高整链的管

理运营效率，减少能源的使用和质量损失，从而减

少实际碳排放。此外，LCA法的碳排放核算理论也

可以与数字孪生技术完美地结合，从而提供更多有

用的冷链信息。但目前有关数字孪生技术应用于食

品冷链温湿度的研究较少，如 Defraeye 等［94］仅仅

只实现了用离线数据追踪芒果的热历史，然后评估

了食品冷链各阶段的质量损失和剩余质量。Shoji

等［95］应用数字孪生技术和相关模型可视化了四种

果蔬的冷链过程质量损失，但相对湿度值只是靠估

计获得，且只模拟了冷链部分环节。因此，该研究

并未充分发挥数字孪生技术的作用。最后，当前数

字孪生技术用于食品冷链全过程能耗监测的研究未

见报道。

6 展 望

食品冷链的能源消耗和温室气体排放对自然环

境产生了不可忽视的影响，所以食品冷链准确的能

耗分析、合理的能效评估以及精准的碳排放核算对

于增强对冷链的了解以及成本的控制都十分关键。

此外，食品冷链的碳排放核算还可为发现关键排放

环节、优化整链结构、定量减排责任提供一定依

据，因而能效水平和总碳排放量成为了评价食品冷

链可持续性的重要指标。虽然现有大量可参考的能

效评估指标和碳排放的计算模型，但都难以实现食

品冷链中食品质量损失的实时可知和能耗与碳排放

的精准可控。系统、全面、综合、实际的食品冷链

能效评估指标体系研究较为不足，能耗折算方法也

并不统一。同时，仍需更多的研究投入到能耗折算

标准、碳排放折算标准的改良中去，提高其适用性

和真实性，并最终统一折算标准，搭建起能耗与碳

排放互通互算的桥梁。

2021 年 10 月 14 日，习近平总书记在第二届联

合国全球可持续交通大会开幕式上强调，要大力发

展智慧交通和智慧物流，推动大数据、互联网、人

工智能、区块链等新技术与交通行业深度融合，使

人享其行、物畅其流，并加快形成绿色低碳的交通

运输方式。“智慧物流”“智慧供应链”“智慧农业”

等关键词也逐渐火热起来。随着智能环境监测、磁

场协助冻结、数字孪生、人工智能等技术的发展，

新兴的节能减排方法也逐渐被人们发现、挖掘出

来。今后，食品冷链应更加关注智能化、数字化、

高效化，以及绿色化的转型升级。

利益冲突声明： 本研究不存在研究者以及与公开

研究成果有关的利益冲突。
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Review on Energy Efficiency Assessment and Carbon 
Emission Accounting of Food Cold Chain

WANG Xiang, ZOU Jingui, LI You, SUN Yun, ZHANG Xiaoshuan*

（Beijing Laboratory of Food Quality and Safety, College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China）

Abstract: The global energy is increasingly tight, and the global temperature is gradually rising. Energy efficiency assessment and car‐

bon emission accounting can provide theoretical tools and practical support for the formulation of energy conservation and emission 

reduction strategies for the food cold chain, and is also a prerequisite for the sustainable development of the food cold chain. In this pa‐

per, the relationship and differences between energy consumption and carbon emissions in the general food cold chain are first de‐

scribed, and the principle, advantages and disadvantages of three energy consumption conversion standards of solar emergy value, 

standard coal and equivalent electricity are discussed. Besides, the possibilities of applying these three energy consumption conversion 

standards to energy consumption analysis and energy efficiency evaluation of food cold chain are explored. Then, for a batch of fresh 

agricultural products, the energy consumption of six links of the food cold chain, including the first transportation, the manufacturer, 

the second transportation, the distribution center, the third transportation, and the retailer, are systematically and comprehensively ana‐

lyzed from the product level, and the comprehensive energy consumption level of the food cold chain are obtained. On this basis, ten 

energy efficiency indicators from five aspects of macro energy efficiency are proposed, including micro energy efficiency, energy 

economy, environmental energy efficiency and comprehensive energy efficiency, and constructs the energy efficiency evaluation index 

system of food cold chain. At the same time, other energy efficiency evaluation indicators and methods are also summarized. In addi‐

tion, the standard of carbon emission conversion of food cold chain, namely carbon dioxide equivalent is introduce, the boundary of 

carbon emission accounting is determined, and the carbon emission factors of China's electricity is mainly discussed. Furthermore, the 

origin, principle, advantages and disadvantages of the emission factor method, the life cycle assessment method, the input-output anal‐

ysis method and the hybrid life cycle assessment method, and the basic process of life cycle assessment method in the calculation of 

food cold chain carbon footprint are also reviewed. In order to improve the energy efficiency level of the food cold chain and reduce 

the carbon emissions of each link of the food cold chain, energy conservation and emission reduction methods for food cold chain are 

proposed from five aspects: refrigerant, distribution path, energy, phase change cool storage technology and digital twin technology. 

Finally, the energy efficiency assessment and carbon emission accounting of the food cold chain are briefly prospected in order to pro‐

vide reference for promoting the sustainable development of China's food cold chain.

Key words: food cold chain; conversion of energy consumption; energy consumption analysis; energy efficiency assessment; carbon 

emissions; cold chain energy conservation and emission reduction; smart supply chain
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