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摘  要：从森林经营和产品碳储全生命周期的角度论述了木/竹产品碳足迹研究进展，分析了其替代高密度化石材料的减

排效应，指出应将森林碳汇动态变化、产品的生命周期影响评价和替代减排效应作为整体进行集成动态分析。在此基础

上，描述了木/竹产品生命周期评价方法框架与指标体系，旨在为探索木材工业领域碳中和路径提供理论依据。
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Abstract: In this paper, the research progress of carbon footprint of wood/bamboo products from the perspective 

of the life cycle of forest management and product carbon storage was discussed. The emission reduction effect 

of wood/bamboo products replacing high-density fossil materials was analyzed, and that the dynamic change 

of forest carbon sink was pointed out, that the life cycle impact assessment of wood/bamboo products and the 

replacement emission reduction effect should be carried out as a whole for integrated and dynamic analysis. 

On this basis, the framework and index system of wood/bamboo products life cycle assessment were described, 

aiming to provide a theoretical basis for exploring the carbon neutral path in the wood industry.  
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在“双碳”背景下，木材资源的高效利用在维护自

然生态平衡方面发挥着重要作用。木/竹材是高效廉价

的碳封存体，相比钢材、水泥、陶瓷、塑料、玻璃等材料，

木/竹材制品的加工过程排放量最低，对环境的负面影

响最小[1]。在“双碳”战略指引下，木材工业迎来重要

发展机遇期，加强木竹建材等低碳建材产品研发应用，

有利于加快推动木材工业领域碳达峰行动[2-3]。通过开

展基于全生命周期的木/竹碳储量与碳足迹研究，对更

加全面了解森林碳汇在区域碳中和中的贡献，评估产

品的替代减排效应、助力木材加工领域实现碳中和具

有重要意义，同时可为企业进行清洁生产、工艺改进和

绿色设计提供规范化指导，为产业结构调整和低碳绿

色管理提供数据支撑和决策依据。

 1 森林经营碳汇与木/竹产品碳足迹研究
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输、生产加工过程，碳从森林碳库转移到林产品碳库，

林木砍伐和林产品使用影响了森林生态系统和大气之

间的碳平衡，本质上减少了森林碳库的碳储量，所造

成的碳损失需要较长时间才能得到补偿。森林碳库碳

核算方法多以经验模型为主、过程模型为辅，借助森

林资源连续清查数据计算活力木、枯木、林下植被、凋

落物和土壤碳库的储碳量，进而整合得到森林碳库总

量[4-6]。有关木质林产品碳储量变化方法的研究并不多

见，白彦锋等[7-10]对比分析了联合国政府间气候变化专

门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC)缺省法、储量变化法、生产法和大气流动法，估算

中国木质林产品碳转移并分析其在建筑领域的减排

潜力，在国际气候变化谈判中，木质林产品已被纳入

碳核算体系中，不同核算方法将导致碳权在缔约方之

间的分配和归属差异，国际社会尚未形成被普遍认可

的碳核算方法学[11]。张小标等[12]对2010--2030年中国

木质林产品碳储效能和结构演化进行模拟，认为我国

林产品碳库整体碳储效能在2030年前呈现不断上升趋

势。在国际贸易中，我国属林产品国际贸易净进口国，

储量变化法在核算时考虑到进出口的碳计量，使用该

方法进行核算对中国而言更具有优势[13-15]。我国陆地

生态系统的碳汇功能抵消了部分工业碳排放，但20世

纪80年代以来陆地碳汇抵消同期化石燃料碳排放的

比例由30%降至7%~15%[16]。有学者研究表明，随林龄

的增加，2000—2040年间我国森林植被碳储量将增加

6.69 PgC[17]，但随着整体林龄增加，森林碳汇能力将逐

步降低，到2060和2100年，森林碳汇预计将分别降至

0.08PgC a-和0.06 PgC a-，下降率达到56%和67%。通过

采取合适的森林管理措施，同时设法延长木材的使用

寿命可使幼龄林生长带来的碳汇超过木材分解导致的

碳排放增加，产生额外的净碳汇[18]。以上研究多侧重从

国家或区域等较大尺度对木材产品碳储量和碳排放进

行评估，也有学者从材料利用率角度进行研究[19-20]，顾

蕾等[21-22]从微观层面对竹材产品碳转移特征和碳储量

进行分析，跟踪计测了产品每道生产工序前后的碳转

移率，构建了不同生产技术下基于胸径的毛竹产品碳

转移率和碳储量模型。

2 生命周期评价体系在木竹加工领域的应用

生命周期评价在国外被应用在木材工业领域起步

于20世纪90年代，加拿大、欧洲、美国、日本等将LCA应

用于木材生产、运输、木结构等领域，所研究的产品包

括胶合板、定向刨花板（OSB）、中密度纤维板（MDF）、

胶合木和单板层积材等[23]。Côté[24]提出了林产品碳平

衡的分析方法，研究森林经营、生产加工和产品使用、

废弃填埋等全过程的碳足迹。Nebel[25]对德国木质地板

进行LCA研究，认为生产和使用木质地板主要通过储

碳和提供清洁能源对环境产生影响。我国木材加工领

域LCA研究开始较晚，孙启祥[26]从全生命周期视角探

讨了木材的环境友好性，认为木材从来源、生产、销售

使用、回收再利用到废弃填埋都有良好的环境协调性，

是一种环境功能性材料。王爱华[27]对竹地板、实木地板

进行了全面深入的生命周期评价研究，建立了完整的

木/竹质产品生命周期评价指标体系。余翔[28]对竹集成

材地板和竹重组材地板进行LCA对比研究，分析两种

竹地板在生命周期全过程的物料、能源消耗和环境排

放，量化其“绿色程度”。张方文[29]对我国定向刨花板

产品进行LCA评价，并与欧美典型定向刨花板产品的

LCA结论进行对比，初步建立了基于LCA的中国定向

刨花板环境影响评价体系。

3 木竹产品LCA指标体系研究

随着LCA研究的不断深入和产品环境基础数据

的日益丰富，产品环境影响类型的评价内容也更加准

确、全面。欧盟产品环境足迹（Product Environmental 

Footprint,PEF）体系制订了产品环境足迹评价标准，评

价内容包括自然资源、温室气体、酸化、颗粒物、光化学

烟雾、富营养化、生态毒理、人体健康影响、电离辐射等

10余种评价指标[30]。结合木竹产品环境影响的特点，在

生产阶段主要考虑表1[31-32]所列的五种环境影响类型，

生命周期清单因子归入各影响类型，采用表2中相应的

特征化因子定量计算各影响类型指标值。

影响类型 清单因子

总一次能源消耗 电力、煤、石油、天然气等

全球暖化 木质原料等

酸化
氨氮、总氮、非甲烷总烃、有机挥

发物、悬浮物等

可吸入颗粒
粉尘及细微颗粒物、非甲烷总烃、

有机挥发物、甲醛

富营养化潜能
化学需氧量、生物需氧量、酚类、总磷、

甲醛、挥发酚、悬浮物等

表1 木竹质重组材料环境影响评价指标选择
Tab.1 Selection of environmental impact assessment 

indexes for wood bamboo recombinant materials

        注：其他未列入因子，可考虑更多环境影响，如胶黏剂、固化
剂、防腐剂、防虫剂、石蜡乳液防水剂、阻燃剂、防霉剂等归类为
人体毒性和生态毒性。
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4 木竹产品替代减排研究

作为一种新型替代材料，木竹质重组材料兼具高

强度、高耐候性、高尺寸稳定性、阻燃性和高环保性

等特点，其力学性能实现跨级增强，拉伸强度与耐候

结构钢相当，已广泛应用于户外地板、交通护栏、风

电叶片、建筑结构产品、园林产品、家具及家居装

饰产品[33]。基于生产过程中能耗与CO2当量排放，木

竹质重组材料作为生物质复合材料，具有低消耗、低

能耗、低排放等特征。其中，在能耗方面，木竹制

品仅为水泥的21.64%，钢铁的3.40%，玻璃的6.97%

和陶瓷的6.71%；在碳排放方面，木竹制品仅为水泥

的36.74%，钢铁的13.90%，玻璃的31.07%和陶瓷的

32.62%。同时，从生产、运输、安装、维护，到最

后处理的全生命周期角度分析，在上述各种材料中，

仅有木（竹）质材料的碳存储大于碳释放，净碳排放

为-14.89 kg/m3，具有明显固碳功能，是典型固碳储

碳材料[34-36]。

产品和技术的资源环境问题需要对全过程及其技

术进行系统全面、客观量化的分析，LCA结果和结论

并非一成不变，会随着产品和技术不断发展产生变

化。木质林产品替代减排作用表现在两方面：1）生

产木质林产品所带来的资源环境影响普遍明显低于钢

筋、水泥、塑料、混凝土等能源密集型材料；2）木

质林产品的使用避免了以上各类能源密集型材料生

产、运输和使用过程中的资源环境影响。短期来看，

木质材料替代减排作用主要通过大量加工、使用来实

现，木质能量和不同木质林产品可能在短时间内保持

碳负债[5]，替代效应所带来的气候效益并不明显。但

在较长时间尺度上，随着木质材料的使用，加之通过

工艺改进等措施延长产品使用寿命，木质林产品替代

效应反而比本身所储存的碳影响更大，其替代高耗能

的非木质材料能够对降低化石能源消耗和温室气体排

放做出贡献。

5 森林及其产品净减排效应的集成评估

Chen等[37]从林分尺度对森林碳汇和林产品碳储集

成核算方法的原理进行分析，描述了“不砍伐条件下的

森林碳储”“次生林碳储+木质林产品全生命周期分析

结果”“次生林碳储+木质林产品全生命周期分析结果+

木质林产品替代减排效应”等三种情景下的碳储或碳

排放。王珊珊等[38]在林产品生命周期碳足迹评价中，

将时间因素和生物碳通量考虑在内，进行动态生命周

期分析，认为林产品使用及对化石能源的替代有利于

实现长期的气候减排，在100 a内可弥补因森林采伐造

成的碳损失，从而实现碳中和。周国模等[39-40]研究了集

成、重组、展开等三种技术条件下生产的竹板材和拉丝

材，分析不同胸径毛竹产品碳转移率和碳储量模型，结

合毛竹胸径的Weibull分布概率模型估算区域尺度伐

后毛竹板材的碳储量。

6 结语

当前对于木竹产品的研究多集中在工艺和技术改

进，旨在不断提升材料各项物理力学性能，对于材料和

产品全生命周期碳足迹和低碳绿色评价相关研究还较

少，对于其固碳减排潜力相关研究则更为缺乏。已有

关于木竹材产品碳储量相关研究多为全球和国家尺

度，且多利用宏观统计数据进行估测，结果有较大不

确定性。基于实地调查的林分尺度、企业微观层面的

研究较为缺乏，更加微观的如不同质地、不同生产工艺

的木竹质重组材料全生命周期碳足迹研究不足。现有

研究较少提到量化木质林产品替代效应的时间价值，

缺乏对其气候效益的数量化分析，在国家“双碳”目标

战略背景下，缺乏替代效应“碳中和”时间的估计。此

外，对木质林产品替代能源密集型材料的替代因子应

分行业进行研究，预测其碳减排潜力。森林从光合作

用、生长发育、采伐收获、运输、生产加工、使用废弃到

分解释放的完整生命周期，即碳足迹，当前对于森林碳

汇的研究呈现割裂状态，仅侧重于森林培育或产品加

工的某一方面，而解读碳在森林中的足迹需要基于树

木从生长到消亡全生命周期[41-42]。只有将森林碳汇动

态变化、木质林产品的生命周期影响评价和替代减排

效应作为整体进行集成动态分析，才可相对准确核算

森林经营和木质林产品净减排效应及实现碳中和所需

要的时间，从而对产业进行管理和动态评估。

在方法层面，LCA体系在具体操作层面存在一些

环境影响类型 特征化因子

总一次能源消耗 能源折算为标准煤系数（kg ce）

全球暖化 温室气体100 a内的全球变暖潜力（kg CO2 eq.）

酸化 物质的酸化潜力（kg SO2 eq.）

可吸入颗粒 物质转化为可吸入颗粒的潜力（kg PM2.5 eq.）

富营养化潜能 物质的富营养化潜力（kg PO4
3-eq.）

表2 木竹质重组材料生命周期影响评价的特征化因子
Tab.2 Characterizing factors of life cycle impact 

assessment of wood bamboo recombinant materials
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困难和质疑，主要表现在：1）LCA数据收集困难，尤其

是难以找到合适的、尤其是本土化的基础数据库，导致

很多LCA工作草草收场，甚至半途而废；2）经过复杂

的数据收集、采用无法透明追溯的数据库得到的LCA

结果往往难以相信，并且包括ISO系列标准在内的多个

LCA体系一直未能建立系统的数据质量评估方法，甚至

缺乏严格的数据质量定义，易被质疑；3）尽管理论上，

LCA可以分析产品和技术的资源环境问题、提出改进建

议，但实践中技术可行性、经济可行性才是常见的瓶颈

问题，因此LCA方法还要准确定位自身作用。当前，在

木材工业领域尚无国家标准、行业标准、团体标准和企

业标准等碳计量标准发布，相关基础研究也较为滞后，

亟待结合行业特点开展全生命周期碳排放核查。

在国家“双碳”战略政策背景下，木材工业领域

LCA受到普遍关注。国外木材加工领域LCA应用包括

木材产品碳平衡方法，地板、住宅[43]木制品LCA研究，

研究范围从传统木材工业产品如木竹制品、木质与非

木质复合材料，拓展到生物质能源等新兴领域。国内

木材工业领域LCA研究则侧重于传统木材加工业地

板、家具等领域，但尚存在理论和方法上的不足，以及

结果不明确、数据质量不高等诸多问题。

木材加工不同领域的应用工艺和生产线不尽相

同，每个阶段资源损耗和环境影响也不同，针对各木

材加工细分领域应进行深入研究，以揭示不同加工模

式的主要影响因子及作用，可为建立本土化生命周期

评价模型提供依据。针对包括木竹质重组材料在内

的木材加工业LCA研究大多参照其他产品的生命周期

评价模型，其评价软件多使用欧美国家开发的如Gabi、

Simapra等，且多借鉴欧美国家的LCA基础数据库，但

考虑我国木材加工业实际情况，其消耗等量资源环境

负荷不同。开展木竹质重组材料碳科学研究工作，对

包括不同质地、不同生产工艺在内的重组材产品进行

资源环境、技术性、减排潜力和替代效应进行集成动态

评估，可推动木竹质重组材料产业创新发展进程，为探

索木材工业领域碳中和路径提供理论依据。
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