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摘　 要：应用生命周期评价法（ＬＣＡ）对条斑紫菜养殖加工行业进行了全周期的碳足迹分析，明确了各环节中碳排放源的种

类和数量。 结果表明，１００ 亩条斑紫菜养殖加工过程中碳排放总量为 １. ２５×１０５ ～ ２. ４７×１０５ ｋｇ ＣＯ２，远高于条斑紫菜 １００ 亩

养殖形成的可移出碳汇量（９. ４３×１０３ ｋｇ ＣＯ２）。 基于全产业链的分析，条斑紫菜产业尚不是一个碳汇产业。 养殖阶段碳排

放量最大，排放源主要来自石油化工材料的大量使用。 二次加工阶段碳排放量仅次于养殖阶段，排放源主要来自纸壳包装

和塑料包装的大量使用。 在一次加工阶段，热源的使用是影响该阶段碳排放的主要影响因素，生物质燃料是碳排放量最低

的热源形式。
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　 　 我国是海藻养殖大国，由于藻类养殖过程中能

通过光合作用将大气中二氧化碳（ＣＯ２）固定，并经

过渔民收割后从海水中移出，因此，这种非投饵养

殖活动也被称为碳汇渔业［１］，这部分储存在养殖

生物体内的碳被称为“可移出碳汇” ［２］。 近年来，
众多学者围绕我国沿海碳汇渔业（尤其是海藻养
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殖碳汇）的核算开展了大量相关研究［２， ３－１０］，但这

些核算和评估只是基于养殖活动本身来进行的。
海藻养殖固碳只是其产业周期的一部分，其养殖

和加工过程中均会有 ＣＯ２ 的释放，因此衡量一个

生产活动的碳汇潜力或效果，还是要基于产业周

期，分析生产各个环节中 ＣＯ２ 的释放足迹，最后

通过 ＣＯ２ 的净吸收量来评估碳汇渔业产业的碳

汇潜力。
“碳足迹（Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）”表示一个系统的

碳耗用量，碳耗与相关温室气体排放量成正比。 碳

足迹分析法是研究人类活动直接和间接碳排放的

量化分析方法，诠释了不同对象时间和空间的碳排

放过程［１１］。 碳足迹的计算方法主要包括投入产出

法（Ｉ－Ｏ 法）和生命周期评价法（ＬＣＡ 法） ［１２］，前者

是一种自下而上的计算方法，多适用于宏观层面的

计算，后者适用于产品碳足迹分析，评价结果较为

详细［１２］。
在海水养殖行业中，有学者开展了海带、对虾、

鱼类、双壳类等养殖过程中的碳足迹分析［１３－１５］。
但这些碳足迹分析，主要局限于养殖过程本身而未

考虑到产品后续加工过程中的碳排放情况。 条斑

紫菜是我国重要的海藻养殖品种，主要产地为江苏

南通、盐城和连云港海域，近些年在山东乳山、辽宁

大连海域也有规模化养殖。 本研究基于条斑紫菜

养殖产业碳足迹模型构建，根据我国海域条斑紫菜

产业特点，开展条斑紫菜行业碳足迹分析，对各阶

段碳排放量进行测算，为紫菜产业的碳减排提供

依据。

１　 研究方法

采用 ＬＣＡ 法对条斑紫菜养殖加工行业进行全

面评估。 针对不同环节构建模型，对条斑紫菜碳足

迹进行测算分析，其中主要包括条斑紫菜的育苗、
养殖、运输、加工等各环节直接和间接的碳排放量。
根据数据的可得性，本研究主要采取文献搜集、实
际调研等途径获取数据。 条斑紫菜养殖加工产业

包括育苗、海上养殖、运输、加工和存储 ５ 个阶段，
将育苗、海上养殖、运输、一次加工和二次加工作为

碳足迹研究的重点关注阶段，条斑紫菜产业清单分

析内容见图 １。 由图 １ 可见，育苗阶段中的碳排放

主要来自水泵运行过程中产生的电耗。
在海上养殖阶段，关注对象包括燃油消耗和养

殖器材的碳排放。 每个养殖周期中养殖器材的排

放量为总排放量除以相应使用年限，其中，网帘、浮
漂的使用年限为 ５ ａ，撑杆与塑料缆绳等的使用年

限为 １０ ａ。 柴油消耗的碳排放主要来自船只运输、
紫菜收割等产生的燃油消耗。

陆上运输阶段的碳排放主要来自条斑紫菜收

获后到加工厂的车辆运输燃油消耗。 一次加工阶

段中的碳排放主要涉及加工流程中机械设备运转

的电能消耗、热源燃烧和包装材料消耗。 二次加工

阶段中的碳排放主要涉及加工流程中机械设备运

转的电能消耗和包装材料消耗。

图 １　 条斑紫菜产业清单分析内容

１. １　 条斑紫菜育苗阶段碳足迹分析

条斑紫菜育苗过程产生的碳排放量，计算方法

如下：
Ｚ育苗 ＝Ｘ × δ电耗 （１）
式中： Ｚ育苗———育苗过程中碳排 放 量， ｋｇ；

Ｘ———水泵等机器的电耗，ＭＷｈ； δ电耗———电网平

均碳排放系数。
１. ２　 条斑紫菜养殖阶段碳足迹分析

条斑紫菜养殖过程养殖材料使用产生的碳排

放量计算方法如下：

Ｚ器材 ＝ ∑
ｎ

ｉ
ＩｉＣ ｉ （２）

式中：Ｚ器材———条斑紫菜生产过程中养殖器材

的碳排放量，ｋｇ；ｎ———条斑紫菜生产过程中的各种

产品投入数量（塑料缆绳、撑杆等）；Ｉｉ———条斑紫

菜生产过程中的第 ｉ 种产品投入量，ｋｇ；Ｃ ｉ———第 ｉ
种产品投入的碳排放系数。

养殖阶段燃油碳排放计算方法如下：
Ｚ养殖能耗 ＝ Ｍ ｊ × δ ｊ （３）
式中：Ｚ养殖能耗———养殖阶段燃油消耗碳排放

量，ｋｇ；Ｍ ｊ———使用 ｊ 类型燃料量，ｋｇ；δ ｊ———ｊ 类型

能源的碳排放系数。
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１. ３　 陆上运输阶段碳排放

车辆行驶过程中因燃料的使用而产生 ＣＯ２ 等

温室气体的排放，计算公式同式（３）。
１. ４　 条斑紫菜一次加工阶段碳排放

在条斑紫菜一次加工过程中，加工阶段使用热

源燃料进行加工，使用的燃料目前主要有煤炭、生
物质燃料和电，此外还有机器运行的耗电，计算方

法如下：
Ｚ能耗 ＝Ｗｉ×δｉ＋Ｘ×δ电耗 （４）
式中：Ｚ能耗———一次加工过程中能耗碳排放

量，ｋｇ；Ｗｉ———使用 ｉ 类型燃料量，ｋｇ；δｉ———ｉ 类型

能源的碳排放系数；Ｘ———加工机器的电耗，ＭＷｈ；
δ电耗———电网平均碳排放系数。

条斑紫菜一次加工使用包装的碳排放量计算

公式如下：

Ｚ包装 ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｙｋδｋ （５）

式中：Ｚ包装———一次加工过程中包装消耗所产

生的碳排放量，ｋｇ；Ｙｋ———ｋ 种类型包装一件产品

碳排放量，ｋｇ；δｋ———ｋ 种材料的碳排放系数。
１. ５　 条斑紫菜二次加工阶段碳排放

在条斑紫菜二次加工过程中，能量消耗产生的

碳排放主要来自二次加工机器运转的耗电，计算方

法同式（１）。 条斑紫菜二次加工使用包装的碳排放

量计算方法同式（５）。
１. ６　 条斑紫菜存储阶段碳排放

由于条斑紫菜通常为常温保存，该阶段没有明

显的碳排放，故不计算。

１. ７　 条斑紫菜产业碳足迹分析

综上所有环节，可得出条斑紫菜产业碳排放的

测量模型，计算公式如下：
Ｚ ＝ Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＋ Ｚ３ ＋ Ｚ４ ＋ Ｚ５ （６）
式中： Ｚ———条斑 紫 菜 产 业 碳 排 放 量， ｋｇ；

Ｚ１———育苗阶段碳排放量，ｋｇ；Ｚ２———养殖阶段碳

排放量， ｋｇ；Ｚ３———陆上运输阶段碳排放量， ｋｇ；
Ｚ４———一次加工阶段碳排放量，ｋｇ；Ｚ５———二次加

工阶段碳排放量，ｋｇ。
１. ８　 数据来源

碳足迹核算的数据包括条斑紫菜养殖生产加

工过程中各种材料投入种类、数量以及能源消耗量

等。 不同养殖模式的器材使用、能耗等数据，通过

问卷调查、实地调研来获取。 咨询的养殖加工企业

包括大连中跃水产品养殖有限公司、青岛鑫扬制网

有限公司、江苏连云港力生紫菜有限公司、启东市

吕四海苔制品有限公司、南通杰盛食品有限公司

等。 考察多个海域条斑紫菜的亩产生产情况，设定

１００ 亩（紫菜养殖中 １ 亩指 １ 台养殖浮筏，养殖网

帘的实际覆盖面积为 １２０ ｍ×２ ｍ）养殖面积的鲜菜

产量为 ５０ ｔ。
碳排放因子即排放系数数据是通过查阅中国

生命周期基础数据库（ＣＰＣＤ） ［１６］ 和生态环境部发

布的相关文件［１７］得出。

２　 结果与分析

条斑紫菜养殖加工产业的相关数据及碳足迹

计算结果见表 １。

表 １　 条斑紫菜养殖加工产业的相关数据及碳足迹计算结果（按 １００ 亩计算） 　
生命周期

阶段
项目 消耗量 碳排放系数

ＣＯ２ 排放量 ／
ｋｇ

各环节 ＣＯ２ 合计
排放量 ／ ｋｇ

育苗阶段 水泵电耗 ３. ３３ ＭＷｈ　 　 ５７０. ３∗ １. ９０×１０３ １. ９０×１０３

养殖阶段 插杆养殖 撑杆 １. ４５×１０３ｋｇ① ７４. ２８ １. ０７×１０５ １. １４×１０５

　 　 塑料缆绳 ０. ２２×１０３ ｋｇ① ０. ９３ ０. ２２×１０３

　 　 网帘 １. １５×１０３ ｋｇ② ５. ８４ ６. ７２×１０３

　 　 浮漂 ０. ７７×１０２ ｋｇ② ８. ４３ ０. ６５×１０３

　 　 吊绳 １１７. ６ｋｇ② ０. ９３ ０. １１×１０３

　 翻板养殖 撑杆 ０. ８１×１０３ｋｇ① ７４. ２８ ６. ０２×１０４ ６. ５９×１０４

　 　 塑料缆绳 ０. ５５×１０３ ｋｇ① ０. ９３ ０. ５２×１０３

　 　 网帘 ０. ４８×１０３ ｋｇ② ５. ８４ ２. ８×１０３

　 　 浮漂 ２. ７７×１０２ ｋｇ② ８. ４３ ２. ３４×１０３

　 支柱养殖 塑料缆绳 ０. ３２×１０３ ｋｇ① ０. ９３ ０. ３×１０３

　 　 网帘 １. １５×１０３ ｋｇ② ５. ８４ ６. ７２×１０３ ７. ０２×１０３

运输阶段 柴油 ３. ２０×１０３ ｋｇ　 ３. ８ １. ２２×１０４ １. ２２×１０４
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续表

生命周期
阶段

项目 消耗量 碳排放系数
ＣＯ２ 排放量 ／

ｋｇ
各环节 ＣＯ２ 合计

排放量 ／ ｋｇ

　 柴油 ０. ６０×１０３ ｋｇ ３. ８ ２. ２８×１０３ ２. ２８×１０３

一次加工阶段 塑料包装 ０. ６０×１０３ ｋｇ ４. ７３ ２. ８４×１０３ ６. ５５×１０３

　 纸壳包装 １. １０×１０３ ｋｇ １. ８１ １. ９９×１０２

　 纸塑铝包装 　 　 ０. １×１０３ ｋｇ ０. ８９ ０. ９×１０２

　 机器运转耗电 ６. ００ ＭＷｈ ５７０. ３∗ ３. ４２×１０３ ５. １３×１０３

　 热源 电能 ９. ００ ＭＷｈ　 　 ５. １３×１０３ ５. １３×１０３

　 　 生物质燃料 ２７. ００×１０３ ｋｇ ０. １５ ４. ０５×１０３ ４. ０５×１０３

　 　 煤炭 １０. ００×１０３ ｋｇ １. ９７ １９. ７×１０３ １９. ７×１０３

二次加工阶段 机器运转电耗 １１ ＭＷｈ　 　 　 ５７０. ３∗ ６. ２７×１０３ ９. ０７×１０４

　 塑料包装 ３. ３×１０３ ｋｇ　 　 ４. ７３ １. ５６×１０４

　 纸壳包装 ３８×１０３ ｋｇ　 　 　 　 １. ８１ ６. ８８×１０４

注：①为除去 １０ ａ 期限的使用量；②为除去 ５ ａ 期限的使用量； ∗依据国家生态环境部办公厅 ２０２３ 年 ２ 月 ４ 日发布的《关于做好 ２０２３—
２０２５ 年发电行业企业温室气体排放报告管理有关工作的通知》 （环办气候函〔 ２０２３〕 ４３ 号）规定：２０２２ 年度全国电网平均排放因子为
０. ５７０ ３ ｔ ／ ＭＷｈ。

２. １　 育苗、养殖和运输阶段碳排放

１００ 亩条斑紫菜苗种培育产生的碳排放量为

１. ９０×１０３ ｋｇ（以 ＣＯ２ 计，下同）。
条斑紫菜海上养殖阶段的活动主要包括养殖

器材的运输、养殖浮筏的安装、幼苗培育、紫菜收割

和运输等。 养殖环节碳排放源有 ２ 项，分别为养殖

器材的投入和燃油消耗。
对于不同养殖模式，养殖器材的组成和投入量

存在较大差异。 目前条斑紫菜养殖主要有 ３ 种方

式：翻板式养殖、插杆式养殖和支柱式养殖。 其中，
插杆式养殖主要位于江苏连云港、山东南部和辽宁

大连海域，翻板式养殖位于山东南部海域，江苏盐城

和南通海域采用支柱式养殖，养殖区域主要位于黄

海南部的辐射沙洲区域。 在插杆式养殖中，１００ 亩

紫菜养殖所用的养殖器材主要包括聚酯树脂撑杆

（１９ ｍ）３６３ 根，塑料缆绳（φ１８ ｍｍ 浮缆 ２ ３６０ ｍ 和

φ２０ ｍｍ 撅缆 １７ ０００ ｍ），养殖网帘（１０ ｍ×１. ８ ｍ 维

尼纶） １ ２００ 张，聚苯乙烯浮漂 （ ６０ ｃｍ × ９０ ｃｍ
１３２ 个，φ１０ ｃｍ ３ ６００ 个），φ９ ｍｍ 吊绳 １ １００ ｍ ，扣
除相应的使用期限，可以得出每年养殖器材合计碳

排放量为 １. １４×１０５ ｋｇ。 在翻板式养殖中，１００ 亩

紫菜养殖所用的养殖器材主要包括聚酯树脂撑杆

（２. ３ ｍ）５ ４００ 根，塑料缆绳（φ１８ ｍｍ 浮缆 ２１ ０００ ｍ
和 φ２０ ｍｍ 撅缆 ４ ０００ ｍ），养殖网帘（１０ ｍ×１. ８ ｍ
维尼纶） １ ０００ 张，聚苯乙烯浮漂（６０ ｃｍ×９０ ｃｍ）
５ ２００ 个，扣除相应的使用期限，得出每年养殖器材

合计碳排放量为 ６. ５９×１０４ ｋｇ。 在支柱式养殖中，

１００ 亩紫菜养殖所用的养殖器材主要包括塑料缆

绳（φ１８ ｍｍ）３０ ０００ ｍ，养殖网帘（１０ ｍ×１. ８ ｍ 维

尼纶）１ ２００ 张和竹制撑杆，扣除相应的使用期限，
得出每年养殖器材合计碳排放量为 ７. ０２×１０３ｋｇ。
３ 种养殖模式中，插杆式养殖器材碳排放量最高，
其次为翻板式养殖和支柱式养殖。

海上养殖和运输阶段的柴油排放主要包括海

上运输、紫菜收割和陆地运输。 紫菜收割燃油消耗

量与紫菜产量相关，海上运输和陆地运输燃油消耗

与养殖区离岸距离以及码头与加工厂之间的距离

有关。 在江苏启东、如东、连云港、山东和辽宁近岸

海域，养殖区离岸距离较近，燃油排放相对较少，而
江苏辐射沙洲海域，由于离岸距离较短（离岸几十

公里），燃油消耗相对较高，本研究中的海上运输

和陆地运输的燃油消耗数据来自启东市吕四海苔

制品有限公司，能代表大多数近岸养殖区域养殖阶

段燃油消耗的排放情况。
结果表明，在养殖和运输阶段，不同养殖模式

下养殖器材和燃油消耗碳排放的比例不同。 在插

杆式养殖中，该阶段碳排放总量为 １２８. ４８×１０３ ｋｇ，
养殖器材碳排放量占比达到 ８８. ７％；在翻板式养

殖中，该阶段碳排放总量为 ８０. ３８×１０３ ｋｇ，养殖器

材碳排放量占比达到 ８２. ０％；在支柱式养殖中，该
阶段碳排放总量为 ２１. ５×１０３ ｋｇ，养殖器材碳排放

量占比为 ３２. ７％。
２. ２　 一次加工阶段碳排放

条斑紫菜一次加工是将原藻加工成菜饼，其工
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艺流程如下：（１）漂洗阶段：海上采集的鲜菜倒入

漂洗池中，通过缓慢搅拌和清洁海水清洗，清除泥

沙和附着硅藻；（２）打浆和浇饼阶段：在切菜机中

将原藻切碎，并与海水、淡水按一定比例调和成紫

菜浆液传送至浇饼装置进行浇饼；（３）烘干和再干

阶段：浇注好的紫菜饼经脱水、烘干、剥离、挑选装

入再干箱中，经再干处理，含水率降至 ３％ ～５％，包
装、储藏以及销售。

一次加工阶段过程中碳排放主要来自机器运

行消耗、紫菜包装和干燥热源消耗产生的碳排放。
其中，包装材料（主要包括塑料包装、纸壳包装和

纸塑铝包装）产生的碳排放量为 ３. １３×１０３ ｋｇ，运行

设备使用电能的碳排放量为 ３. ４２×１０３ ｋｇ。
在热能使用方面，条斑紫菜的一次加工过程中

主要使用 ３ 种热源形式，即煤、生物质能和电能。
其中，使用电能作为热源，产生的碳排放量仅为

５. １３×１０３ ｋｇ，占碳排放量的 ４３. ９％（该阶段碳排放

总量为 １１. ６８×１０３ ｋｇ）；使用生物质燃料产生的碳

排放量为 ４. ０５×１０３ ｋｇ，占碳排放量的 ３８. ２％（该阶

段碳排放总量为 １０. ６×１０３ ｋｇ）；使用煤燃烧产生的

碳排放量为 １９. ７×１０３ ｋｇ，占碳排放量的 ７５. ０％（该
阶段碳排放总量为 ２６. ２５×１０３ ｋｇ）。 由此可以看

出，燃煤作为热源的碳排放量最大，其次为生物质

燃料，电能的碳排放量远远低于前两者。
２. ３　 二次加工阶段碳排放

条斑紫菜二次加工的工艺流程为将一次加工

的菜饼切割、喷涂调料或添加芝麻等配料、烤熟、包
装，经过二次加工后成为包装好的商品直接出售或

常温储存一段时间后再销售。
二次加工阶段碳排放主要来自机器运行电耗

和紫菜包装消耗。 其中，包装材料（包括塑料包装

和纸壳包装）产生的碳排放量为 ８. ４４×１０４ ｋｇ，几乎

占该阶段碳排放量的 ９３. １％；运行设备使用电能

的碳排放量仅为 ６. ２７×１０３ ｋｇ，该阶段碳排放总量

为 ９. ０７×１０４ ｋｇ。
２. ４　 条斑紫菜产业碳足迹分析的影响因素

碳足迹指的是全生命周期内的碳排放总量，以
碳排放量来表示。 在产品从生产到加工等阶段涉

及的 温 室 气 体 除 ＣＯ２ 之 外 还 有 一 氧 化 二 氮

（Ｎ２Ｏ）等气体，本研究为简化计算暂未考虑其他温

室气体，因此，评价结果将会低于温室气体的实际

排放量。
条斑紫菜产业包括采苗、养殖、运输、加工、分

销、废弃等一系列上下游环节，研究条斑紫菜碳足

迹需要将条斑紫菜全生命周期的碳排放量体现出

来，但在实际计算中，人工操作、分销和废弃等环节

无法量化，导致核算的碳排放量会低于实际碳排

放量。
在核算过程中，碳排放系数的选择会显著影响

核算结果，而碳排放系数与材料形式、工艺技术等

密切相关，由于紫菜养殖和加工过程中所需材料非

单一材质，而目前的碳排放系数的数据库还不够全

面，因此，尽管本研究采用的碳排放系数来自最新

研究结果，但对结果还是会产生一定的影响。
２. ５　 条斑紫菜产业的减排对策与建议

众所周知，紫菜养殖是一个碳汇活动［１－２］，依
据自然资源部颁布的行业标准《养殖大型藻类和

双壳贝类碳汇计量方法碳储量变化法》 （ＨＹ ／ Ｔ
０３０５—２０２１）规定的藻类成体收获碳储量计算公

式［１８］，公式如下：
ＣＳＨ ＝Ｗｓｙ×Ｒｓｓｄｗ×Ｃａａ． （７）
式中：ＣＳＨ———养殖大型藻类每亩收获的碳

量， ｋｇ；Ｗｓｙ———每亩成藻的产量，ｋｇ；Ｒｓｓｄｗ———收获

时大型藻类成藻的干湿比； Ｃａａ． ———成藻的含

碳率。
计算出条斑紫菜 １００ 亩养殖形成的可移出碳

汇约为 ２. ５７×１０３ ｋｇ（以 Ｃ 计），即 ９. ４３×１０３ ｋｇ（以
ＣＯ２ 计）。 由本研究结果可知，１００ 亩条斑紫菜养

殖加工过程中碳排放总量为 １. ２５ × １０５ ～ ２. ４７ ×
１０５ ｋｇ（一次加工热源燃料不同，导致排放总量不

同）。 很显然，条斑紫菜养殖过程中移出的碳汇量

远低于产业其他环节中碳排放量，因此，基于全产

业链的分析，条斑紫菜产业并不是一个碳汇产业。
在养殖阶段，养殖器材所用材料主要是石油化

工产品，尽管使用寿命较长，但仍是碳排放的主要

因素，因此，寻找合适的低碳替代品，或提高使用寿

命，就可以显著降低年度碳排放的分摊比例。
在一次加工阶段，热源的使用是碳排放的主要

贡献者。 采用不同热源形式，碳排放量存在较大差

异。 尽管煤炭的成本最低，但其碳排放量最大，且
煤炭燃烧也会污染空气，因此从环保和碳排放角

度，煤炭应是属于被摒弃的热源材料。 生物质燃料

符合环保要求，其碳排放量在 ３ 种燃料中是最低

的，是条斑紫菜一次加工较为适宜的热源材料。
在一次和二次加工阶段使用的塑料包装、纸壳

包装是碳排放的主要贡献者，由于这些材料已经属
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于行业通用包装材料，在目前的产业工艺中，被替

代的几率较低。 只能通过修改工艺或循环使用减

少使用量，来降低碳排放量。

３　 结论

（１）条斑紫菜 １００ 亩养殖加工过程中碳排放

总量为 １. ２５×１０５ ～ ２. ４７×１０５ ｋｇ，远高于条斑紫菜

百亩养殖形成的可移出碳汇量（９. ４３×１０３ ｋｇ）。 结

果表明，基于全产业链的分析，条斑紫菜产业尚不

是一个碳汇产业。
（２）条斑紫菜养殖过程中养殖器材、加工过程

中的包装材料以及一次加工过程中的热源是碳排

放的主要贡献者，因此，建议通过提高材料的使用

寿命、选择低碳替代品以及采用生物质燃料作为热

源材料等途径来降低条斑紫菜产业的碳排放量。
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