
讨论与商榷

棉花碳水足迹的核算与评价研究
李佳慧１　丁雪梅１　吴雄英２

（１．东华大学，上海，２０００５１；２．上海海关，上海，２００１３５）

　　摘要：　探讨棉花碳水足迹核算与评价的若干问题。回顾了碳水足迹理论在纺织行业的应用现状，讨论
了目前棉花从种植到轧花加工阶段的碳水足迹评价研究中系统边界的确定、核算与评价方法、清单分析、数据来

源等方面存在的问题，给出了棉花碳水足迹评价方法的框架。认为：棉花碳水足迹的核算与评价有利于推进碳

水足迹评价研究在纺织领域的全生命周期覆盖。
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　　纺织领域学者将碳足迹和水足迹理论体系与
生命周期评价方法相结合运用于行业发展研究，

以期通过量化评估纺织行业所产生的温室气体排

放及与水资源相关的潜在环境影响，进一步制定
应对措施以缓解纺织服装产业所产生的“高能耗，

高水耗，高排放，重污染”问题。目前碳水足迹研
究在纺织服装领域的应用聚焦于工业生产阶段。

针对纺织产品原材料阶段精确有效的碳水足迹核

算评价体系尚未建立。棉花作为棉纺织行业的主
要原料，种植过程中大量的水、农药化肥及其他农
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资投入增加了棉纺织产业发展的资源环境压力。
国内外学者对棉花种植过程产生的环境影响进行

分析，但依然存在评价标准不统一、核算清单不完
善、核算结果差异较大的问题。纺织服装产品原材
料阶段碳水足迹核算是完善纺织产品全生命周期

评价研究中必不可少的一步，有助于我国纺织产业
从原材料阶段源头上做好节能减排把控。
本文回顾了碳水足迹理论在纺织行业的应用，

梳理了现有关于棉纺织产品原材料阶段碳水足迹

研究在系统边界确定、评价方法选取、清单分析、数
据来源等方面所存在的问题，构建了棉花碳水足迹
评价方法框架。

１　碳水足迹理论及其应用现状

碳足迹是由英国学者提出的用于量化人类活
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动过程中直接和间接的温室气体排放量指标［１－２］，
特别适用于评价与产品、部门等中小范围的计算
分析产品或活动对温室效应的贡献程度［３］。英国
标准协会、国际化标准化组织分别发布了商品和
服务在生命周期内的温室气体排放评价规范

ＰＡＳ２０５０：２００８《产品碳足迹 量化与沟通的要求
和指南》、纺织产品全生命周期温室气体排放评价
规定ＰＡＳ２３９５：２０１４《规范温室气体（ＧＨＧ）排放
的纺织产品的整个生命周期的评估》、ＩＳＯ１４０６７
《温室气体 产品的碳排放量 量化和通信的要求
和指南》等指南或标准，明确了产品碳足迹计算方
法。水足迹是用于量化与水相关潜在环境影响的
指标［４］。水足迹评价技术着眼于水资源管理及水
污染监测领域，可以帮助更好地理解与水相关的
潜在环境影响。水足迹网络（ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ，ＷＦＮ）水足迹评价工作手册及ＩＳＯ１４０４６
《环境管理 水足迹 原则，要求和指导原则》标准
两个理论体系被广泛应用。随着碳水足迹评价标
准及规范的出台更新，学者对纺织品碳水足迹核
算框架、方法、系统边界、指标体系等要点进行详
细解析［５－６］并运用到各类产品（棉纺织［７］、丝绸［８］、
羊绒［９］、涤纶［１０］等）生产加工阶段的生命周期分
析及核算实践中。还对核算的基础性问题（能
源［１１］、物料系数［１２］，区域水压力指数［１３］、灰水足
迹系数［１４］、核算分配方法［１５］）进行了探讨。核算
结果分析从物质投入贡献率链段碳水足迹构成、
过程影响评价着手。陈丽竹等从企业管理角度建
立了节水评价绩效工具［１６］、温室气体排放管理评
估系统［１７］及能源资源管理［１８］及碳水足迹标签体

系［１９］。而追溯到上游原材料阶段及下游的使用、
废弃阶段的研究，由于生命周期清单复杂，数据获
取困难，目前评价研究成果少有。

２　棉花碳水足迹核算与评价研究的问题

２．１　系统边界的确定
碳水足迹评价应根据研究目的给出清晰的系

统边界、组织边界、时空边界及研究详细程度等说
明。碳水足迹核算的时间边界按照棉纺织生产工
艺链进行划分。许菁等［２０］将原材料阶段分为棉
花 生 产 和 棉 纱 生 产；姚 蕾［２１］、邓 晓 军［２２］、

ＣＨＩＣＯ　Ｄ［２３］则将棉花作物生长过程和棉花加工
过程划分为原材料阶段。空间边界不一致导致各
个核算结果无法相比。农业领域学者从作物种植

角度核算了棉花生产从播种到收获整个农业生产

过程中的碳投入、碳产出总量［２４］及水足迹［２５－２６］，
主要考量碳排放的环境影响，对生命周期中涉及
的生物碳及过程中的碳存储效应鲜有涉及。因评
价技术方法和原则不明确，在系统边界问题上未
形成统一标准，纺织工业部门对棉花原材料阶段
的统一评估方法未得到规范。

２．２　核算与评价方法
将国际通用标准或认可度较高的规范作为评

价依据，可以保证核算与评价结果的准确性、透明
性、一致性、可再现性、可信性。纺织领域在ＰＡＳ
２０５０规范的指导下对棉氨混纺织物［２７］、纯棉普梳
纱［２８］等产品碳足迹核算中涵盖了部分原材料阶

段核算研究。农业领域多基于投入产出法，分析
棉花种植中各类农场投入要素和农业活动的能量

消耗，利用对应的温室气体排放系数加权求和得
到全球增温潜势值。但由于碳足迹的定义尚未统
一，温室气体界定范围不一致，排放参数获取途径
各异，导致最终相关核算结果单位不统一（按棉花
单位面积、单位产量、单位生物量计算），缺乏可比
性。农业领域多基于 ＷＦＮ水足迹评价手册的水
资源分类方式，利用ＣＲＯＰＷＡＴ模型中作物系
数法或灌溉制度法，对棉花种植的水资源消耗及
污染展开评估。纺织领域学者近年来开始使用新
出台的ＩＳＯ１４０４６标准进行纺织产品生产水足迹
评价。由于目前还未出现能将数据清单与水资源
潜在环境影响准确一致联系在一起的公认方法

学，各不同影响类型的水足迹计算基本采用Ｐｆｉｓ－
ｔｅｒ等国外学者所构建的方法［２９］。

２．３　清单分析
对棉花原材料阶段的各个过程及相关的输入

输出进行详尽梳理，主要单元过程为棉花种植过
程及轧棉加工过程。因研究目的及核算范围不
同，现有研究所梳理的碳足迹清单详细程度各异，
主要核算了各类能源消耗、化肥农药等物料投入。
机械损耗、土壤碳变化、生物碳存储等因素暂时未
被广泛纳入碳足迹核算中。棉花生产用水主要体
现在棉花栽培种植及灌溉等环节，基本借助用联
合国粮农组织 （ＦＡＯ）推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式、ＣＲＯＰＷＡＴ等国际通用模型模拟估算出作
物蒸散发量作为消耗的蓝绿水足迹。但在实际种
植中，由于土壤水分限制、灌溉渠系水利用效率的
差异，基于理想状态建立的估算通用模型的拟合
效果有待讨论。水污染仅考虑施加氮肥造成的地
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下水体富营养化影响，而实际上施加的肥料、植物
保护化学品及农膜投入均会对不同水体造成不同

程度的水质变化。

２．４　数据来源
核算与评价需搜集初级或次级活动水平数据

及碳足迹排放系数、水足迹特征化因子等数据。

棉花作物数据、资源能耗等活动水平数据可依据
实际工艺技术资料或农户固定观察、问卷调研获
取，或从国家统计年鉴、农业技术指导意见等相关
统计资料中获取。碳排放系数一般选取中国生命
周期数据库（ＣＬＣＤ）、Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ数据库、ＩＰＣＣ排
放因子数据库等国家、联合国认可的数据库，或使
用ＳｉｍａＰｒｏ和ＧａＢｉ等ＬＣＡ软件数据库，或引用
受同行评审后广泛认可的专家学者研究的排放系

数。但各类数据库所采用的排放系数形式多样，

如能源输入平均排放因子（千克ＣＯ２ｅ／千克燃料、

千克ＣＯ２ｅ／ＭＪ电力或热量、吨／吨）单位各异，使
得计算结果难以统一。灰水足迹通常选取氮肥施
用量的１０％作为淋失量或采用 ＧＢ／Ｔ　１４８４８—

２０１７《地下水质量标准》中的限额数据进行计算。

由于中国生命周期数据库尚未提供健全的参数支

持，核算过程中采用国外参数对核算结果的准确
性造成一定影响。

３　棉花碳水足迹评价方法构建

为了实现纺织产品碳水足迹评价从摇篮到坟

墓的全生命周期覆盖，针对上述提及的问题，以棉
纺织产品为例对其原材料阶段开展评价研究，本
文构建了棉花碳水足迹评价方法框架以更全面地

反应棉花在全生命周期中的环境影响。

３．１　目的与系统边界
按照棉纺织产品生产工艺链特点，系统时间

边界设定为从棉花种植到加工为止，空间边界为
时间边界内所涉及温室气体及水资源的投入与产

出。根据ＰＡＳ　２３９５要求，人工、工厂、设备等基
础设施投入被排除在边界外，运输部分由于信息
来源不详也被排除在外。设定核算评价的功能单
位为每千克皮棉，因此在核算过程中需要根据棉
花纤维及种子的重量比例、价值量比例对种植阶
段的碳水足迹进行合理分配。可见棉花品类、产
地气候、土壤条件及施肥、灌溉等农业生产技术水
平差异都会影响棉花的碳水足迹。

３．２　评价依据
碳足迹评价标准采用针对纺织产品的ＰＡＳ

２３９５：２０１４，将碳足迹定义为每功能单位纺织工业
产品在生命周期内直接或间接排放及抵消的包含

二氧化碳、甲烷、氧化亚氮在内的多种温室气体排
放量净值，以二氧化碳当量来计算。相较 ＰＡＳ
２０５０，ＰＡＳ　２３９５提供了纺织品制造全生命周期中
温室气体（ＧＨＧ）排放评估要求及规范，明确了如
何在纺织产品工业部门统一应用评估方法的具体

要素，解决了全球变暖潜能值（ＧＷＰ）的单一影响
类别的评估。水足迹评价采用ＩＳＯ１４０４６作为评
价标准，弥补了 ＷＦＮ仅以水量数值作为评估结
果的缺陷，利用水稀缺足迹和水劣化足迹更加直
观反映棉花生产过程对水量和（或）水质的变化所
导致的潜在环境影响。ＰＡＳ２３９５与ＩＳＯ１４０４６遵
从了ＩＳＯ１４０４４《环境管理 产品寿命周期评价，要
求和导则》的生命周期分析理论框架，在基础评估
原则及方法学框架一致，可在同一系统边界内进
行碳水足迹评价。

３．３　清单分析
棉花原材料阶段碳水足迹清单可分为输入和

输出两部分，梳理得到清单如图１所示。碳足迹
主要来自灌溉用电，耕作及收获、轧棉加工过程中
农业机械燃料消耗的排放，化肥、农药等农用化学
品、地膜等农资投入生产及运输过程中的排放以
及农田土壤Ｎ２Ｏ 直接排放。除了涉及温室气体
排放的育种播种、秸秆还田等常规种植操作之外，
需将棉花中生物碳存储量（以ＣＯ２ 计）计算所有
与棉纤维有关的碳存储影响［３０］。棉花遭受疾病
及虫害的可能性大于一般作物，所需的杀虫剂和
除草剂的量高于其他作物，须将植物保护化学品
及营养剂的生产、包装、存储和运输产生的温室气
体排放尽可能详尽记录核算。棉花种植直接水足
迹由作物蒸发蒸腾量、有效降雨量及灌溉用水量
等综合决定。因区域的灌溉渠系水利用效率存在
差异，需对计算灌溉需求水量的通用模型进行校
正。肥料及其他农资投入的间接水足迹核算有待
进一步完善。水劣化足迹评价除了考虑单一因子
氮的淋失外，磷及其他农药造成的水质污染也需
探讨。

３．４　数据来源
棉花原材料阶段的初级活动水平数据难以获

取，通过实际工艺技术资料、农户固定观察、问卷
调研获取活动水平数据，调研范围和样本量存在
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局限性。
基于我国国家及各省市地统计的气象数据、

作物数据、土壤数据可以较为准确地计算出棉花
种植阶段的用水量。我国不同地域棉产区生产技
术条件、资源利用类型存在较大差异，核算过程中

排放系数、特征因子尽可能选择符合生产地情况
的相关数据，如各地统计年鉴、农业统计资料、环
境统计年鉴等官方统计资料可使评价结果更具代

表性及可比性［３１］。

图１　棉花原材料阶段碳水足迹清单

４　结论

在梳理碳水足迹理论在纺织业的应用研究现

状基础上，讨论了棉花碳水足迹核算与评价中存
在的问题，并构建了棉花碳水足迹评价方法框架，

明确了以下改进方法，进一步推进了碳水足迹评
价研究在纺织领域的全生命周期覆盖。

（１）将棉纺织产品原材料阶段界定为从棉花
种植到加工为止，以每千克皮棉为功能单位进行
核算与评价。

（２）采用ＩＳＯ１４０４６标准评价得到该阶段的
水可利用性及水劣化的环境影响。参照 ＰＡＳ
２３９５规范量化棉花种植加工过程的全球增温潜
势。以精简化指标与精炼化的结果直观地体现该
阶段的资源环境影响。

（３）进一步细化整合边界内的输入输出，根据
实际生产情况构建了碳水足迹清单，将生物碳存
储、灌溉用水、除草剂、杀虫剂等多种农用化学品、
氮磷肥多种类型水污染因素纳入碳水足迹评价范

围。
（４）根据我国棉花生产及能耗水耗实际情况

完善棉花原材料阶段数据库，选用不同地域棉产
区生产技术条件、资源利用类型选择区域化特征
参数可使评价结果更具准确性、代表性及可比性。
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