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基于生命周期评价的定制家具碳足迹
与减排策略研究
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摘　 要：基于生命周期评价方法对定制家具生产过程中的碳足迹进行研究，分析定制家具在生产过程中

不同阶段碳排放数量。 从原材料使用、生产工艺优化以及零部件三方面提出了不同的优化方案，降低板式家

具在生产过程中造成的环境污染，达到定制家具“减量化”设计的目的。
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随着全球气候变暖，碳减排已经成为迫在眉睫

的工作。 根据 ＩＰＣＣ 报告，林业行业为仅次于能源行

业、工业之后的第三大温室气体排放源。 作为全球

主要森林资源所在，我国林业行业在全球的制造和

贸易中扮演着重要的角色。 据估算，到 ２０２５ 年，我
国人造板的年产能将稳定在约 ３ 亿 ｍ３，木制品行业

总值将突破 ８ ０００ 亿元，定制家居市场规模能突破

５ ０００亿元。 定制家具企业在设计满足用户需求的同

时，还要按时完成家具的生产、包装、运输等多项工

作程序，在此过程中会产生巨大的材料与能源消耗，
所产生的环境污染是不可忽视的。

１　 定制家具减量化与生命周期评价研
究现状

　 　 《林草产业发展规划（２０２１－２０２５ 年）》指出，要
加速推动木材加工产业全面绿色转型，鼓励企业实
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施环保设施和技术升级改造［１］。 因此，利用新型科

技创新促进木材的全面利用，进行家具减排设计策

略研究是十分必要的。 从 ２００９ 年 １ 月起实施的《中
华人民共和国循环经济促进法》中，在“减量化”这一

项上，对各个行业提出了要求：“发展循环经济应当

在技术可行、经济合理和有利于节约资源、保护环境

的前提下，按照减量化优先的原则实施”。 “减量化”
在定制家具循环经济中是这样定义的：在保证家具

原有性能，风格、结构、造型以及正常使用功能的前

提下，首先在生产过程中减少原料的输入，通过优化

设计，不仅在家具制作材料、五金件以及尺寸上进行

缩减，还可以运用新的零件生产方案或者家具组合

方案，达到节能减排的作用。 通过优化生产流程，在
生产工艺方面进行创新，简化生产流程，减少电能等

一系列不必要的物质输入，缩短周期减少消耗，提升

生产效率。 “减量化”可以减少资源的消耗，缩短产

品制作周期，同时促进了家具设计的创新性与先进

技术，最终达到“绿色生产”降低家具碳排放和提高

家具竞争力多种目的。
家具减量化设计的方法主要包括：减少材料使

用、优化结构设计、采用轻量化材料、模块化设计和

可拆卸设计等。 张海雁等［２］提出：“家具生产过程中

涉及多种资源消耗以及污染物的排放，作为家具产

品生命周期的起点，设计阶段对家具产品众多阶段，
例如制造、使用、运输、回收再利用和废弃处理等功

能起到根本性作用。”减少材料使用可以通过精确计

算和合理规划来实现，避免浪费和过度设计；优化结

构设计可以通过仿生学原理和结构分析方法来实

现，提高家具的强度和稳定性；采用轻量化材料可以

减少家具的重量，如铝合金、塑料等；模块化设计和

可拆卸设计可以方便家具的组装和拆卸，减少运输

和储存空间从而达到节能减排的目的［３］。 总之“减
量化”研究一方面要控制原料、能源物质的输入，另
一方面就是控制废弃物的产出与排放。

生命周期评价 （ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， 简称

ＬＣＡ）是全面审视一种产品从诞生到报废回收的整

个产品生命周期对环境的影响状况。 国际标准化组

织（ＩＳＯ）规定，对任意一件产品或任意一项服务进行

ＬＣＡ 均包括目标与范围界定、清单建立与分析、环境

影响评价以及结果解释 ４ 个步骤［４］。 在家具行业，
板式家具作为一种常见的家具类型，其生命周期碳

排放成为了一个备受关注的问题，通过 ＬＣＡ 生命周

期评价是对产品从“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。 在目前阶段，国内基于 ＬＣＡ 的板式家具生命

周期研究尚处于起步阶段。 然而随着环保意识的提

高和政府对环保政策的推广，越来越多的学者和企

业开始关注这一领域。
综上所述，研究家具产品发展生命周期碳足迹

对于促进低碳发展和推动家具产业可持续具有重

要意义。 本研究采用研究生命周期评价方法，对定

制板式家具的制作材料、生产流程以及生产工艺等

碳排放环节进行分析，寻找家具生产“减量化”的

切入点，推动家具行业向更加环保和可持续的方向

发展。

２　 研究对象确定

本文将矮脚桌作为研究对象。 近年来，下午茶

逐渐成为人们的日常活动，矮脚桌逐渐被年轻人喜

爱起来。 大部分矮脚桌为板式定制家具。 主要构

成为桌面与支架，支架又分为框式支架、金属成型

支架与板式支架三类。 本次研究是由人造板桌面

与框式支架构成的矮脚桌。 生产主要过程包括裁

板、贴面、封边、钻孔、砂光、装配以及包装。 基于板

式家具的生产过程，对一般加工水平进行了数据收

集，包括工序的相关能耗、原材料消耗、电气消耗、
污染物排放以及可利用废物的统计，具体清单如表

１ 所示。

３　 定制家具“减量化”生产策略

木质家具的碳排放主要来源为电力的直接排放

与上游排放。 其中电力直接排放贡献占比较大，约
占 ４０％～７５％，上游排放约占 ２４％ ～ ５９％。 具体的过

程主要涉及到喷涂过程、刨花板、五金件及砂光等。
本文以矮脚桌为例，在家具的生产过程中，通过 ＬＣＡ
生命周期碳足迹的分析，研究矮脚桌制造过程中碳

排放特征。 在家具生产过程中，上游过程碳排放量

占比较大，研究表明木质家具在上游生产过程中有

较大的碳减排潜力，每减少 １％的原材料的碳减排能

力为 ０． １４％ ～ ０． ２６％ 之内，电力减排潜力大约为

０．１％～０．２％，中密度纤维板，刨花板及五金件的碳减

排能力均约在 ０．１％左右。 本研究将原材料使用、生
产工艺以及零部件尺寸三方面作为主要改进方向，
如图 １ 所示。
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表 １　 矮脚桌生产现场数据清单

生产过程 直接资源消耗 直接能源消耗 ／ ｋＷ·ｈ 产生的污染物 可利用的废弃物

裁板 ０．０３７ ｍ３刨花板， ０．６

废气中甲醛 ０．０６７ ７ ｋｇ；乙酸乙烯

酯 ０．０１６ ９ ｋｇ；苯 ０．０３９ ４ ｋｇ；甲苯

３．５６１ ３ ｋｇ；二甲苯 １６．０３９ ５ ｋｇ；非
甲烷总烃 ２８．６８０ ８ ｋｇ

边角料 ６２．４ ｋｇ ／ ｍ３；锯屑 ３．５２

ｋｇ ／ ｍ３；砂光粉 ８．５２ ｋｇ ／ ｍ３

贴面 １．４８３ ｍ２三聚氰胺贴面， ０．１ ——— ———

封边 ０．１１ ｋｇ 封边条，胶粘剂 ０．００５ ｋｇ ０．１ ——— ———

钻孔 ——— ０．１ ——— ———

砂光 ——— ３．９ ——— ———

装配 １．１５２ ｕｓｄ 五金连接件 ０．２７８ ——— ———

包装
０．０７８ ｋｇ 海绵纸，１． ８ ｋｇ 瓦楞

纸，聚苯乙烯泡沫 ０．１２ ｋｇ
０．０２３ ——— ———

图 １　 减量化生产示意图

３．１　 原材料的使用

原材料使用是板式家具设计过程以及制造生产

过程中最重要的部分，更是家具设计生产过程中必不

可少的环节，家具材料的选择与使用，直接或间接地

决定了家具是否具备了“减量化”设计特征［５］。 材料

可以分为再生材料，低能耗材料，循环材料产物，可循

环利用材等。 本次研究对象的原材料为刨花板，在生

产、加工和运输方面都会造成较大的碳排放污染。 所

以对现有板材的特点进行分析，在不影响家具功能及

造型结构的前提下，对原材料选用进行优化。
（１）使用轻质板材或环保新型材料

速生材不仅生长周期短，还适合大面积人工种

植，可以在一定程度上延缓木质资源缺失对家具行

业造成的影响［６］。 速生材同样具有“质轻”优点。 轻

质板材一直被现代设计师所青睐，它具有较轻的质量

和较高的强度。 虽然轻质刨花板不能作为家具的主

要承重部件，但是其可以代替传统家具材料作为家具

的非受力部件，如橱柜面板、推拉门板面、餐桌面等，常
见的轻质刨花板密度约为 ５００ ｋｇ ／ ｍ３，而市面上常见

的刨花板其密度大多在 ６２０～７２０ ｋｇ ／ ｍ３范围内，目前

轻质板材已经在板式家具中已有一定程度的应用。
在节约木质资源的同时，可以使家具更加轻便，降低

制造损耗和运输成本，实现材料质量“减量化”。
将原材料转换为新型材料可以从源头上减少碳

排放。 可回收材料与生物基材料是目前最受设计师

欢迎的两种材料。 可降解纸质材料近年来也备受瞩

目，相较于其他工业材料，纸质材料在家具制造上需

要考虑原本纸质材料的加工特性与纸质家具的结

构。 蜂窝结构中大量的空隙使得整体结构非常轻

盈，六边形单元排列紧凑，可以有效地节省材料，相
互连接，使得整体结构稳定性更好，能够承受较大的

压力和弯曲力，所以这种结构可以作为材料的内部

结构，同时也可以作为家具连接的结构部位。 这种

类型的环保性纸质材料不仅仅可以形成特殊的高强

度结构，还有极强的收纳性，满足家具制作的结构与

环保要求，是良好的“减量化”生产方法［７］。
（２）优化下料方法

随着定制化需求逐步增加，“大规模定制生产”为
当下定制家具企业主要的生产方式。 开料、排料是板

式家具生产的初步工序，出材率的高低决定了材料的

利用率与生产成本的好坏［８］。 为了满足客户的定制化

需求，在板材设计过程中需要将不同的板材进行结合，
这会造成家具板材原料的浪费，所以合理的开料方法不

仅可以节约材料，还可以促进产生新的材板方法。

３．２　 生产工艺

３．２．１　 生产效率优化

在家具制造过程中，工艺生产“减量化”设计在
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定制家具中是十分必要的，其本质就是在家具生产

过程中，通过提升家具本身的设计方式进而优化家

具生产刻板方式，减少工时，提高生产效率。 通过采

用先进的生产技术、设备制造工艺来缩短家具生产

的周期。 在生产管理上精细化，消除生产过程中的

浪费现象。 例如，采用准时制生产方式，降低库存成

本；优化生产线布局，提高生产效率。 通过优化家具

的设计和改进生产工艺，可以提高资源的利用率，降
低废弃物的产生，从而为创造一个可持续发展的家

居环境做出贡献。 同时，这也有助于提高企业的竞

争力，适应市场的需求变化。

３．２．２　 生产路线升级

除了在设计阶段进行优化外，生产工艺的改进也

是实现家具减量化的重要手段。 通过引入先进的工

业机器人和自动化设备，可以实现家具生产的自动化

和智能化。 这不仅可以提高生产效率，还可以减少人

工操作带来的误差。 采用数字化制造技术，或者利用

计算机辅助设计（ＣＡＤ）和计算机辅助制造技术（ＣＡＭ）
将家具的设计及制造过程用数字的方式体现出来，便可

精确地预测和优化家具结构、尺寸、造型。 板材的裁切

是一项十分耗能、耗时且易造成浪费的生产环节，而采

用高效的切割技术对板材进行精准、快速的切割，这样

不仅能提高效率减少能耗，避免不必要的资源浪费，还
能使切割边缘更加光滑。 在家具制作中，激光切割技术

可以用于切割金属、塑料等非金属材料，提高生产效率，
同时减少传统切割方法产生的烟雾和噪音。

３．２．３　 包装减量化

绿色包装技术是指使用可降解或可再生的材料

制成包装。 在家具制造过程中使用绿色包装技术可

以减少对环境的污染。 同时也可以采用生物降解塑

料等材料制成的包装袋代替传统的塑料袋等一次性

包装材料。 在家具生产过程中产生的家具边角料也

可以作为包装材料利用到包装过程中，作为支撑件，
或者分隔件对其进行二次利用。 同时家具的包装一

般要求就是承重能力高，但是更高的承重能力就会

使得家具的包装用量上升，所以可以通过优化材料

本身的结构来实现“减量化”设计。

３．３　 零部件优化

３．３．１　 不同家具形式零件优化

（１）可拆卸家具零件优化

板式家具有丰富的造型结构，其设计重点在于

“３２ ｍｍ 系统”的设计，接口大多数是通过圆棒榫定

位，五金件结合的方式。 这样的连接方式可以实现

板式家具的可拆卸化，但是拆卸这样的动作存在于

家具中便会逐步损耗着家具的寿命，虽然五金件在

家具设计、制作过程中是必不可少的，但是可以将

“减量化”设计与绿色设计相结合，减少可拆卸功能

带给家具的伤害。 中国设计师沈文蛟在学习钻研鲁

班锁结构后，设计出一款由三长三短的六根木棒组

成的无需任何固定连接，无需任何工具安装的衣帽

架，不仅方便组装还易于装配。 这是将家具分解成

多个模块，每个模块具有独立的功能和结构，可以单

独拆卸和组装，这样可以减少家具的零件数量，同时

方便运输和存储，并且易于维修和更新。
（２）不可拆卸家具零件优化

随着设计的定制化，设计师开始追求独特的家

具结构，在设计过程中不可避免地会产生特殊结构，
而特殊结构的连接则需要更多的五金件与原材料消

耗。 在板材的胶接、封边、贴皮等工艺过程中也会使

用到含有大量化学物质的胶粘剂，对环境和人身健

康造成极大的危害。 可以通过改变胶粘剂各组分的

配比或采用可再生、可降解的原料制成无毒的胶粘

剂来降低各种有毒物质的挥发，从而减少对环境和

人体健康的危害。
板材连接过程中，五金件连接同样受到各大企

业的青睐，其具有安装便捷，强度高等特点。 使用五

金件要注重环保和可持续发展的新型连接技术。 其

中一种方法是在家具生产过程中预先在板材上打好

预留孔，以减少现场安装的工作量，这样可以大大减

少工期，提高生产安装效率。 而另一种应用较为广

泛的方法是采用轻量化材料和通过优化结构来实现

五金件连接的节能减排技术。 通过尺寸优化、新型

结构设计，并采用拥有更高强度更低密度的材料来

代替传统金属，在保证五金件各项性能的前提下，减
少材料的消耗量和制造的能耗来达成节能减排的

目的。

３．３．２　 生产模式零件优化

零件是构成家具的最小单元，随着现代室内家

具设计的定制化发展，人们对于独一无二的设计有

了更多的追求，但是这也使得家具零件生产出现问

题，定制家具的零件得不到广泛应用，效率低下，生
产成本高，制作工艺复杂。 零部件的通用、普遍与标

０５



第 ５ 期 孙晨颖，等：基于生命周期评价的定制家具碳足迹与减排策略研究

准可以达到简单生产，从而达到提高生产效率的目

的。 零部件规范化是将一个部件当做产品最好的表

达，这样将每一个零部件都作为单元零部件生产设

计的独立单元，这样有利于后期实施家具产品的模

块化和零部件的通用化。
同时在某些定制家具市场上，也出现了零部件

过渡用材的现象，甚至有些只是为了达到设计的目

的，而造成了木材的大量消耗。 根据减量化分析，可
以对某些零部件的尺寸、体积、形态进行优化，将榫

卯结构结合到现代设计中，通过有限的木材设计，在
保证其功能和形态的前提下，完成减量化设计。 例

如：攒边打槽装板，该方法出现在西周时期，现在仍

被广泛使用，该方法可以将薄板作为厚板使用，并且

有着防止翘边高强度的优点。 其次也可以通过改变

人造板材之间的连接方式，减少对厚重板材的使用。
在保证板材强度、功能性与安全性的前提下，减少板

材制作过程的耗材量。

４　 结束语

家具“减量化”设计是一种追求简洁、高效、环保

和节约资源的设计理念，在保证家具功能，结构强度

与造型设计的前提下，设计出更加具有生态经济价

值的家具。 家具减量化设计是一种综合性能高和符

合可持续性策略的设计方式，它不仅有利于个人和

家庭的日常使用，也有助于促进环境保护和资源的

长期可持续管理。 家具减量化设计的实际应用可以

在家具制造、家具设计和家具使用等方面发挥重要

作用。 在家具制造过程中，减量化设计可以降低原

材料和能源消耗，提高生产效率和产品质量；在家具

设计过程中，减量化设计可以提高产品的竞争力和

市场价值；在家具使用过程中，减量化设计可以减少

空间占用和环境负荷，提高用户的舒适度和生活质

量。 同时“减量化”对家具回收也产生了不可忽视的

影响，由于使用了更少的而且是更为统一的材料，减
量化设计的家具在生命周期结束后更容易被回收和

再利用。 “减量化”设计不仅仅是为设计师们提供新

的设计思路，也不仅仅为了企业创造更加的收益与

价值，更是为了回应国家“双碳”目标，打造理想的中

国原创设计生态。
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