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放总量和强度“双控”的新制度要求下，准确核算工业碳排放量具有重要意义。 通过分析国内外
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０　 引　 　 言

２０２０ 年 ９ 月，习近平总书记在第七十五届联

合国大会发表讲话，提出我国将力争于 ２０３０ 年实

现“碳达峰”，２０６０ 年实现“碳中和”。 双碳目标将

影响各个行业领域的发展，我国作为工业制造业

大国，拥有全球最完备的工业体系，包含 ４１ 个全

部工业门类，工业产值占世界总量的 ３０％左右［１］。
在世界 ５００ 多种主要工业产品中，我国有 ２２０ 多

种产品的产量位居世界第一［２］。 随着工业化进程

加快以及对能源需求的增加，我国已成为世界上

最大的能源消费国。 大量化石能源的消耗使得碳

排放量不断增长，据报道，目前工业碳排放量约占

我国碳排放总量的 ６８％（包含间接排放） ［３］。 目

前，我国工业产生的碳排放量主要通过自上而下

的方式对化石燃料消耗进行粗略核算，未精确到

生产过程中各工序 ／工艺的碳排放量。 刘竹等［４］

通过对比国外常见的数据平台发现，利用我国实

际数据计算水泥生产产生的碳排放量比国外常用

的数据平台低 ３２％ ～ ４５％，碳排放量被大大高估。
这不仅使我国制定碳达峰碳中和相关政策缺乏科

学依据，而且不利于企业实施精准降碳。 为了夯

实碳达峰碳中和工作基础，２０２２ 年 ４ 月 ２２ 日国家

发展和改革委员会会同有关部门联合印发《关于

加快建立统一规范的碳排放统计核算体系实施方

案》（简称“方案”），该方案指出碳排放统计核算

是做好碳达峰碳中和工作的重要基础，是制定政

策、推动工作、开展考核、谈判履约的重要依据。
未来工业仍将是我国经济增长的主要动力，减少

工业领域的碳排放仍面临巨大挑战。 因此，准确

核算工业碳排放量是企业报告与核查碳排放量等

工作的重要依据，也是各行业领域寻求低碳化路

径及适用性低碳技术的基础。 党的二十大强调，
完善能源消耗总量和强度调控，重点控制化石能源

消费，逐步转向碳排放总量和强度“双控”制度。 因

此，准确核算工业生产过程各个环节的碳排放量对

工业排放总量和产品排放强度控制具有重要意义，
是工业能否实现科学降碳、精准降碳的基础保障。

本文在详细分析国内外碳排放总量和产品碳

排放强度相关标准及相关低碳数据平台建立情况

的基础上，提出了中国工业碳排放数据资源建设

与应用的发展建议。

１　 国内外碳排放总量数据平台建设

１􀆰 １　 国家 ／区域 ／组织层面碳排放核算标准简述

国际上已发布了一系列国家 ／区域 ／组织层面

碳排放核算标准，如联合国政府间气候变化专门

委员会通过的《 ＩＰＣＣ ２００６ 年国家温室气体清单

指南》及其 ２０１９ 年修订版（简称“《 ＩＰＣＣ 清单指

南》”）、国际标准化组织（ＩＳＯ）制定的《ＩＳＯ１４０６４－
１：Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ－Ｐａｒｔ １： Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｕｉｄ⁃
ａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ》
（简称“《ＩＳＯ１４０６４－１》”）和世界资源研究所与世

界可持续发展工商理事会联合发布的 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
Ｇａｓ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ 体系（ＧＨＧ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）中企业和企业价

值链核算标准等，其中《ＩＰＣＣ 清单指南》属于国家

和区域层面核算指南，给出了国家编制温室气体

清单统一的方法论，ＧＨＧ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ 覆盖企业、组
织、项目等层面，其中对企业或组织层面碳排放核
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算提供了较为详细的指导与说明，应用广泛，与
《ＩＳＯ１４０６４－１》组织层面标准一致［５］。

在国内标准方面，国家发展和改革委员会先

后发布了《省级温室气体清单编制指南（试行）》
（简称“《省级指南》”）及 ２４ 个行业企业核算指南

（简称“《行业指南》”），以供企业建立温室气体排

放报告制度等相关工作参考使用。 与国际标准相

比，《行业指南》给出了碳排放因子相关参数推荐

值及其确定方法，实用性更强且更符合我国实际

情况。 然而相较于国际标准，《行业指南》缺少不

确定性评估，通用性偏弱。 此外，各省份也积极开

展碳排放标准制定工作，如深圳、上海、北京和广

东等省市结合地方情况发布《深圳市组织的温室

气体排放量化和报告指南》 《上海市温室气体排

放核算与报告指南（试行）》《北京市企业（单位）
二氧化碳排放核算和报告指南 （ ２０１７ 版）》 和

《广东省市县（区）级温室气体清单编制指南》等
区域性核算标准，有效指导了地方核查机构碳排

放量化工作。
以上碳排放核算标准，主要基于《 ＩＰＣＣ 清单

指南》方法，涉及排放因子法、物料衡算法和实测

法 ３ 种核算方法。
１􀆰 ２　 国外碳排放数据平台建设现状

本研究调研了目前国外涉及工业碳排放信息

的 １０ 个应用较广泛的权威性碳排放数据平台，见
表 １，其中国际 ／组织联合建立的有全球实时碳数

据（ Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒ， ＣＭ）、 全 球 碳 预 算 数 据 库

（Ｇｌｏｂａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｄｇｅｔ，ＧＣＢ）、联合国气候变化框

架公约秘书处负责的（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＵＮＦＣＣＣ）数据库、
全球大气研究排放数据库（Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ
Ｇｌｏｂａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＥＤＧＡＲ）和国际能源

署（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，ＩＥＡ）、世界资源研

究所（Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＷＲＩ）、气候观察

（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｗａｔｃｈ，ＣＷ）等 ６ 大数据库；部分国家如

美国、法国和英国相关机构建立了独立的数据

库，如美 国 的 能 源 信 息 管 理 局 数 据 库 （ Ｕ． Ｓ．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ⁃ｔｉｏｎ，ＥＩＡ）和美国橡

树岭国家实验室二氧化碳信息分析中心数据库

（Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｅｎｔｒｅ，ＣＤＩ⁃
ＡＣ）、英国的石油公司数据库（Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，
ＢＰ）和法国的 Ｇｌｏｂａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ａｔｌａｓ，ＧＣＡ 数据库。
部分学者对以上数据平台核算结果进行分析，如
通过对以上数据库中涉及的中国碳排放数据与

我国官方数据进行比较发现，ＥＤＧＡＲ 和 ＣＤＩＡＣ
估计值分别比中国官方估计的 排 放 量 高 出

８％ ［６］ ，主要原因是国际机构大都基于能源数据

和《 ＩＰＣＣ 清单指南》推荐的排放因子进行估算，
其能源活动数据准确度有限且排放因子高于中

国的实际调查值。 少量学者对数据平台中的核

算参数进行了对比分析 ［７－８］ ，如各数据库的活

动水平数据分类和排放因子的取值原则不同，
但尚未针对工业各工艺过程或工序碳排放数据

进行详细分析。
表 １　 国外碳排放数据平台建设现状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｂｒｏａｄ

分类 数据库名称及简称 管理 ／ 开发机构 建立年份 数据覆盖年份范围

国际组织

Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒ（ＣＭ） 国内外多所研究机构 ２０２１ ２０１９—２０２２

Ｇｌｏｂａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｄｇｅｔ（ＧＣＢ） 欧洲综合碳观测系统 ＩＣＯＳ 研究团队 ２０１４ １９５９—２０２０

Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ（ＵＮＦＣＣＣ）

联合国气候变化框架公约秘书处 １９９４ １９９０—２０２０

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＥＤＧＡＲ）

欧盟委员会联合研究中心（ＪＲＣ）
和荷兰环境评估署 （ＰＢＬ）

／ １９７０—２０２１

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ（ＩＥＡ） 国际能源署 １９７４ １９６０—２０２１

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｗａｔｃｈ（ＣＷ） 世界资源研究所 １９８２ １９９０—２０１９

美国

Ｕ．Ｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＥＩＡ）

美国能源信息管理局 １９７７ １９４９—２０１９

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｅｎｔｅｒ（ＣＤＩＡＣ）

美国橡树岭国家实验室

二氧化碳信息分析中心
１９８７ １７５１—２０１５

法国 Ｇｌｏｂａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ａｔｌａｓ（ＧＣＡ） 法国巴黎银行 ２０１３ １９５９—２０２１

英国 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＢＰ） 英国石油公司 １９０９ １９６５—２０２０
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　 　 本研究对比分析了 ６ 个国际影响力较大，引
用率较高，数据覆盖面较广的数据平台。 从数据

来源、温室气体种类、核算范围、核算方法等方面

对工业碳排放数据进行详细的剖析，见表 ２。
表 ２　 国外典型碳排放数据平台对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｂｒｏａｄ

类型 ＵＮＦＣＣＣ［９］ ＣＭ［１０］ ＩＥＡ［１１］ ＥＤＧＡＲ［１２］ ＥＩＡ［１３］ ＣＤＩＡＣ［１５］

主要温室气体种类
ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＨＦＣｓ、

ＰＦＣｓ、ＳＦ６、ＮＦ３等
ＣＯ２ ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４、含氟气体 ＣＯ２ ＣＯ２

核算

范围

是否覆盖

行业及工

艺过程

包含矿物生产、化学

工业、金属制品等大

部分行业

包含钢铁、水泥、
化工、其他化工

４类

钢铁、化工和石

化、非金属矿物

制品制造等

水泥生产、石灰生产、玻
璃生产、碳酸盐的其他

工艺用途、化学工业等

不包括
只包括水

泥生产

核算方法 《ＩＰＣＣ 清单指南》

数据来源
国家统计局、行业协

会等统计数据

ＥＤＧＡＲ、各国统

计公报、Ｃａｒｂｏｎ⁃
Ｂｒｉｅｆ 报道等

《世界能源统计

表》《能源平衡》
秘书处估算等

ＩＥＡ、《能源平衡与统计》
《世界能源统计年鉴》等

各国统计部门、
联邦地球科学

和自然资源研

究所等［１４］

联合国统

计司

　 　 在主要温室气体种类方面，各数据平台差异

较大，如 ＣＭ、ＥＩＡ、ＣＤＩＡＣ 主要核算 ＣＯ２，ＩＥＡ 包括

ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 三种气体，而 ＵＮＦＣＣＣ 和 ＥＤＧＡＲ
除此之外还包括氟化物。

在核算范围方面，大部分主要展示了化石燃

料燃烧消耗产生的碳排放量，未包括工业生产过

程碳排放数据。 ＵＮＦＣＣＣ 提供的附件一缔约方数

据是根据《ＩＰＣＣ 清单指南》要求编制国家温室气

体清单，核算内容全面，基本涵盖矿物生产、化工

和石化、非金属矿物制品制造等大部分行业，但非

附件一缔约方的数据更新缓慢，如中国碳排放数

据仅更新至 ２０１４ 年［１６］；ＣＭ 工业部分仅包含钢

铁、水泥、化工、其他化工 ４ 大类碳排数据；ＩＥＡ 则

根据不同行业能源消耗计算碳排，其中制造业包

括钢铁、化学工和石油化工、有色金属、非金属矿

物等 １０ 类行业，但少于 ＵＮＦＣＣＣ；ＣＤＩＡＣ 工业行

业中只包括碳排量最大的水泥行业；ＥＤＧＡＲ 包含

５ 大产业，水泥生产、石灰生产、玻璃生产、碳酸盐

使用、化学工业、金属加工、来自燃料和溶剂的非

能源产品、石灰、尿素使用等 ２２ 个部门。 ＥＩＡ 仅

给出工业排放总量，没有细分行业的数据。 以上

数据平台仅给出工业部分行业总体排放数据，均
缺乏生产工艺、工序等详细过程排放信息。

在核算方法方面，各数据平台较为统一，均基

于《ＩＰＣＣ 清单指南》中排放因子法，即温室气体活

动水平数据乘以排放因子。
在数据来源方面，数据大都主要来源于能源

消耗等统计资料。 如 ＵＮＦＣＣＣ 数据由《联合国气

候变化框架公约》缔约方提供，主要来源于国家统

计局、行业协会等数据。 ＣＭ 则从 ＥＤＧＡＲ 中提取

每个国家和地区的二氧化碳排放量和行业结构，
基于此，根据各国年度统计公报、ＣａｒｂｏｎＢｒｉｅｆ 等发

布的年增长率估算下一年的碳排放量，进而将年

度总排放量分解为日排放量［１７］。 ＩＥＡ 收录了 １９０
个国家 ／地区的燃料燃烧产生的 ＣＯ２排放量，其数

据主要来源于《世界能源统计表》《能源平衡》、秘
书处估算等。 ＥＤＧＡＲ 在全球范围内以 ０．１ 度×０．１
度的分辨率提供国家排放总量和网格图，以及每

年、每月和甚至每小时的数据，其数据主要基于

ＩＥＡ、《能源平衡与统计》《世界能源统计年鉴》等。
ＥＩＡ 数据来源于各国统计部门及联邦地球科学和

自然资源研究所机构等发布数据。 ＣＤＩＡＣ 数据则

主要来源于自联合国统计司公开资料，但于 ２０１７
年 ９ 月底停止运行。
１􀆰 ３　 国内碳排放数据平台建设现状

相较于国外，国内碳排放数据平台建设发展

较为缓慢，大都始于 ２１ 世纪初，且缺乏国家级公

开数据平台。 目前公开的主要有清华大学关大博

教授团队创建的中国碳核算数据库（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ Ａｃｃｏｕｎｔｓ ＆ Ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ，
ＣＥＡＤｓ）、贺克斌院士团队建立的中国多尺度排放

清单模型 （ＭＥＩＣＭｏｄｅｌ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ，ＭＥＩＣ）和中国城市温室气体工作组建立

的中国高空间分辨率排放网格数据库（Ｃｈｉｎａ Ｈｉｇｈ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ，ＣＨＲＥＤ）。 国内已有

部分大型企业开始搭建碳中和平台，以期助力企

·４２１·
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业低碳发展与数字化转型，如河钢集团邯钢公司

建立的“ＷｉｓＣａｒｂｏｎ 碳中和数字化平台”、中国宝

武钢铁集团有限公司的“碳资产经营管理平台”、
冶金规划院的“钢铁企业碳管控平台”和中石化石

油化工科学研究院有限公司的“石化行业双碳数

据平台”等。 因企业层面的数据平台尚未对外公

开，本研究仅针对以上 ３ 个公开数据库 ／平台进行

简要分析，见表 ３。
表 ３　 国内典型低碳数据平台对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

类型 ＣＥＡＤｓ［６， １８－１９］ ＭＥＩＣ［２０－２２］ ＣＨＲＥＤ［２３］

建立年份 ２０１６ ２０１０ ２０１４

数据覆盖年份范围 １９９７—２０２０ １９７０—２０２０ ２００５—２０２０

主要温室气体种类 ＣＯ２ ＣＯ２

ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＨＦＣ－４１０Ａ、ＨＦＣ－１３４ａ、

ＨＦＣ－２３、ＳＦ６、ＣＦ４、Ｃ２Ｆ６

核算范围
是否覆盖行业

及工艺过程

包括 ４７ 个部门排放总量及

水泥生产过程排放总量
未细分行业 工业过程总量

核算方法 《ＩＰＣＣ 清单指南》　 　 　 　 　 　 　

数据来源
《中国能源统计年鉴》及

全国经济普查数据

国外：ＩＥＡ、ＩＰＣＣ、ＣＤＩＡＣ
国内：《省级指南》、实测、

中国碳核算数据库

统计年鉴、政府文件、调研报告

和现场调研等

　 　 在主要温室气体种类方面，ＣＥＡＤｓ 和 ＭＥＩＣ
主要核算了二氧化碳的排放，ＣＨＲＥＤ 则覆盖了较

为全面的温室气体种类。
在核算范围方面，ＣＥＡＤｓ 展示了中国国家－

省区－城市不同尺度黑色金属矿采选业、纺织工业

等 ４７ 个社会经济部门 ２０ 种化石燃料排放及水泥

工业过程（煤耗、电耗、生产过程）排放总量［２４］，而
其他数据库主要考虑化石燃料燃烧消耗产生的碳

排放量，如 ＭＥＩＣ 包括不同国家 ５５ 个部门，４２ 种化

石燃料燃烧与水泥生产过程排放总量［２５］。 三个数

据库都没有提供详细的工艺生产过程或工序数据。
在核算方法方面，三个数据库均基于《 ＩＰＣＣ

清单指南》中排放因子法，即活动水平数据乘以排

放因子（注：燃料的排放因子与含碳量、热值和氧

化率等参数有关）。 活动水平和排放因子数据来

源或具体取值 ／计算方式略有不同，如 ＣＥＡＤｓ 利

用我国最新的能源消耗量和实测排放因子均值来

核算碳排放量［６， ２６］，而 ＭＥＩＣ 中针对不同地区取

值方式不同，如对于大部分国家，燃料热值数据来

源于 ＩＥＡ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ 数据库，含碳量

取自《 ＩＰＣＣ 清单指南》 中推荐值，氧化率来自

ＣＤＩＡＣ 数据库；对于中国，燃料热值和含碳量以省

级温室气体清单指南为基础，并基于实测数据修

正；氧化率则来自省级温室气体清单指南；对于部

分新兴经济体国家，燃料热值和含碳量采用各国

能源统计或提交至 ＵＮＦＣＣＣ 国家清单中提供值，

氧化率采用文献搜集的本土化数据［２７］。 ＣＨＲＥＤ
活动水平数据主要依据 ＣＨＲＥＤ ３． ０ 数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｉｔｙｇｈｇ．ｃｏｍ ／ ）和统计年鉴；排放因子

主要源自《省级指南》，部分排放因子参考《中国

温室气体清单研究》 ［２８－２９］。
在数据来源方面，主要来源于《省级指南》、统

计年鉴等，数据更本土化。 其中 ＣＥＡＤｓ 中化石燃

料消耗数据主要来源《中国能源统计年鉴》及各省

份统计年鉴，对于某些年鉴中没有数据的省份或

地区，采用 ２００８ 年全国经济普查数据进行估算。
ＭＥＩＣ 数据大都来源于其他数据库，其中国外数据

来源于 ＩＥＡ、ＣＤＩＡＣ、《ＩＰＣＣ 清单指南》等，国内数

据来源于《省级指南》、实测或中国碳核算数据库

等。 ＣＨＲＥＤ 数据则主要来源《省级指南》 《中国

城市统计年鉴》等。

２　 国内外产品碳足迹平台建设

产品碳足迹涉及原辅料和能源开采、产品生

产加工、储运、使用、废弃 ／回收等多个过程碳排放

量，因此，为了获知工业过程 ／工序碳排放数据调

研了产品碳足迹标准及数据平台。
２􀆰 １　 产品碳足迹评价标准

目前，国际上应用最为广泛的产品碳足迹评

价标准主要有 ３ 个，分别是英国标准协会发布的

《ＰＡＳ ２０５０： ２０１１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ
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ｓｅｒｖｉｃｅｓ》（简称“《ＰＡＳ ２０５０》”）、国际标准化组织

编制的《ＩＳＯ １４０６７： Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ－Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔ⁃
ｐｒｉｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ －Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ》 （ 简称 “《 ＩＳＯ １４０６７ 》”） 和 《 ＧＨＧ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ》。 部分学者对三个标准从评估

目的、适用范围、评估原则及步骤和系统边界等方

面进行详细对比发现，三个标准评价方法均是基

于生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ），即
“自下而上”进行计算评估且覆盖范围较广，但未

规定具体行业产品的精细化评估，容易导致相同

产品碳足迹评估结果差异较大［３０－３１］。
国内产品碳足迹核算及评价标准发展相对滞

后，目前国内部分地方如上海、深圳等地发布适用

于本地区产品的《产品碳足迹核算通则》《产品碳

足迹评价通则》等标准，规定了产品碳足迹核算和

评估的方法和要求。 部分行业如食品行业发布

《食品碳足迹评价技术通则》团体标准、钢铁行业

发布了《钢铁产品制造声明周期评价技术规范（产
品种类规则）》，支撑了具体行业产品碳排放量化

评估，推动了行业低碳转型升级。 但是，目前我国

在国家层面和大部分行业仍缺乏产品碳足迹相关

标准。 随着欧盟碳关税的到来，急需建立高精度、
国际互认的权威性碳足迹评估标准体系，以便更

从容地应对国外绿色贸易壁垒。
２􀆰 ２　 国内外产品碳足迹平台建设现状

为了获知产品原辅料和能源开采、生产、废弃

后处理、回用等各个过程碳排放详细数据信息，基
于以上产品碳足迹核算标准，调研了国内外产品

碳排放数据平台的建设情况。
目前国外公开的产品碳足迹数据平台很少，

大多产品的碳足迹作为碳排放系数嵌入在生命周

期评价软件的背景清单数据内。 如常用的 ＬＣＡ
数据库有瑞士的 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库、德国 ＰＥ 公司

的 ＧａＢｉ 软件、丹麦的 ＬＣＡ Ｆｏｏｄ 数据库、美国的

ＵＳＬＣＩ 数据库、 英国的 Ｂｏｕｓｔｅａｄ 数据库、 荷兰

Ｌｅｉｄｅｎ 大学环境科学中心开发的 ＳｉｍａＰｒｏ 软件和

斯德哥尔摩环境研究所开发的 ＬＥＡＰ 模型等。 这

些数据库或软件一般需要用户自行建立产品生产

工艺流程，输入能耗、物耗等相关参数进行建模，
软件根据背景清单数据及核算方法计算出产品各

个阶段碳排放量，但底层的背景数据未公开。 许

多学者从数据来源、准确性、数据量等不同方面进

行对比分析发现，大多软件数据来源于文献报道、

研究报告等，实地调研数据很少［３２－３３］， 即使输入

相同数据，如果使用不同的 ＬＣＡ 软件，获得结果

也有差异［３４］。 因此，建立国际通用的产品碳足迹

评价标准或软件尤为重要。 Ｍｅｉｎｒｅｎｋｅｎ［３５］ 等依托

企业向 ＣＤＰ（Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＣＤＰ）披露

平台提交的气候变化问卷，建立了一个包含来自

１４５ 家公司、３０ 个行业组织和 ２８ 个国家的 ８６６ 个

产品碳足迹数据集，覆盖产品生命周期原料开采、
加工、使用等不同阶段 ／价值链的碳排放量，但也

未提供详细工序或生产各个阶段碳排放信息。
目前国内公开的产品碳足迹平台有中国产品

全生命周期温室气体排放系数库（Ｃｈｉｎａ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｃａｒｂｏｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｄａｔａｂａｓｅ，ＣＰＣＤ）和钢铁行

业发布的环境产品声明 （ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ， ＥＰＤ ） 平 台。 其 中 ＣＰＣＤ 基 于

《ＩＳＯ１４０６７》基本原则和方法，给出金属制品，机械

和设备等 １０ 大类产品碳足迹，部分产品如钢铁给

出了原料开采、运输、焦化、烧结、球团、高炉、炼钢

和轧制等各个工序的碳排放量［３６］，但大多数据来

源于文献，是否可以代表国内水平或者行业水平

有待考证。 钢铁行业 ＥＰＤ 平台披露的产品信息

包括产品基本信息，生产信息，生命周期评价信

息，和环境绩效信息等，其中环境绩效信息中包括

了该产品种类“从摇篮到大门”的全球变暖潜力，
但未提供产品生产过程各工序碳排放信息［３６］。

国内生命周期评价软件有亿科环境科技有限

公司与四川大学共同研发的 ｅＢａｌａｎｃｅ 和 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ
软件、中国工程院牵头建立的中国煤炭开采全生

命周期碳排放估算工具、生态环境部环境规划院

建立的阿里云－能耗宝和工艺过程和产品使用温

室气体在线清单核算平台等。 以上计算工具与国

外 ＬＣＡ 评价软件相比，数据更符合中国工业实际

情况，但仍然存在国内本土数据量不足、实测性数

据较少等问题。
中国科学院化学化工科学数据中心研究团队

充分认识到以上问题，先后部署了工业污染全过

程防控综合信息平台与化工商品数据库。 工业污

染全过程防控综合信息平台是我国首个工业全过

程污染防治综合信息数据库，主要涵盖我国重点

行业相关企业从生产到三废处理整个流程的产

排污、物质流以及碳排放等信息，其中碳排放信

息模块主要涉及企业内部一次 ／二次资源生产过

程或三废处理各个单元、工艺、流股碳排放详细

信息（“大门到大门”）。 化工商品数据库包含了
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钢铁、锂电池、煤化工、有色等行业主要商品主要

成分、生产企业、生产工艺、价格等基本信息模块

和碳排放模块。 碳排放模块包含了商品生产

（“摇篮到大门”）和使用（“大门到使用”）碳排

放强度，其中商品生产边界包括一次 ／二次原材

料提取和加工、运输、企业生产和三废处理等过

程，商品使用指直接使用过程，并与工业污染全

过程防控综合信息平台形成有效链接（如图 １ 所

示），展示了单元－工序－工艺－企业生产全过程

和产品上下游供应链等不同尺度碳排放信息，且
数据大都来源于企业实地调研信息，更符合我国

工业实际碳排放情况。

图 １　 工业污染全过程防控综合信息平台与化工商品数据库碳排放模块整体设计思路

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗｈｏｌｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ Ｄａｔａｂａｓｅ

３　 问题分析及展望

３􀆰 １　 问题与建议

（１）工业低碳公开数据资源难以统筹应用，建
议构建国家级工业全过程低碳管控平台。 国外数

据平台布局较早，但存在数据非本土化、不完善、
有待更新等问题；而我国工业生产情况复杂、工序

较多，各部门在数据共享开放上缺乏动力，尚未形

成有效的共享开放管理闭环，造成数据资源难以

统筹应用。 各工业部门之间公共能耗 ／物耗信息

数据，难以明确划分至具体工序，导致工序碳排放

相关数据不能准确获取、关键数据缺失。 建议从

国家层面统筹布局，建设碳排放基础数据的在线

直报系统，规范企业碳排放数据采集及数据披露

激励机制，将工艺过程与数据信息深度融合。 在

建立工业碳排放总量数据平台的基础上增加工业

过程数据，构建从原料－工艺－产品的国家级工业

全过程低碳管控平台，实现数据资源公开统筹，促
进上下游产业链协同减碳，为制定我国工业产品

低碳发展战略提供依据。
（２）工业低碳数据标准与数据平台管理体系

不健全，建议加快与国际接轨，形成工业行业低碳

标准体系与碳中和数据资源建设系列标准规范。
目前我国工业过程与产品的低碳数据采集标准体

系不健全，各部门按照自己的标准和方式进行数

据采集，造成了数据分散、重复、多余、混乱，具体

到工序的碳排放数据不够准确。 建立主要单元 ／
工序碳核算数据采集标准，保证数据录入和使用

规范化，支撑企业精准识别系统内部碳排放的分

布与全流程协同降碳与企业统筹上下游。 完善跨

部门、跨行业的数据标准体系，建立行业、部门、企
业多层级的数据管理标准，强化数据资源汇聚共
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享。 尽快出台低碳管控平台数据分级分类的政策

法规，明确可开放数据的范围，推进数据脱敏技术

应用，化解制约公共数据开放所面临的企业秘密、
国家安全等潜在风险。

（３）工业低碳科学评估体系尚不完备，建议形

成我国工业行业碳排放科学评估体系。 我国产品

种类多且供应链长，排碳环节较多，大部分行业仍

缺乏具体产品碳足迹评估相关标准，中国学者目

前大多利用国外综合评估模型开展行业 ／产品碳

排放核算及评估，缺少自主模型方法的底层创新，
很难灵活嵌入或解释具有中国特色的政策影响传

导关键机制，甚至部分国外学者从发达国家视角

出发评估，导致结果可能出现系统性偏倚，如高估

我国碳中和的减排潜力或低估减排成本，不利于

形成科学合理的决策支撑。 随着欧盟碳关税的到

来，各类工业产品亟须建立高精度、国际互认的权

威性碳足迹核算标准，自主研发并完善基于我国工

业实际情景的综合评估模型。 建议加快与国际接

轨，构建国际互认的产品碳核算标准体系，如积极

与参与国际标准的制定，努力成为规则的制定者

等。 对出口产品开展国际认证，提高产品竞争力。
同时在贯通整合经济－资源－环境系统相关的多学

科理论和多层次模型的基础上，自主开发符合中国

国情、具有重大应用价值的产品低碳综合评估模型

及软件，支撑企业 ／行业评估“碳中和”目标的实现

路径、直接与间接影响、优化协同方案等。
３􀆰 ２　 展　 　 望

２０２３ 年 ３ 月 ７ 日，十四届全国人大一次会议

提出组建国家数据局，体现了我国对数据资源整

合与开发利用的高度重视。 结合我国双碳目标和

阶段性任务，本研究提出工业低碳数据资源建设

与开发应用的发展路线图（如图 ２），从标准体系、
数据平台和模型软件三方面协调有序发力，构建

以跨行业产业链的纵向、横向耦合为着力点的多

产业互联与高效耦合的行业低碳数据平台与多尺

度综合评价软件，助力工业率先碳达峰。
到 ２０２５ 年，引导重点行业企业开发设备 ／装

置数据接口，制定不同级别的数据采集、存储、处
理和发布等关键环节标准规范，实现生产与运营

全流程数据采集。 建立基于工序 ／装置－工艺－企
业不同层级的碳排放数据清单，实现企业内部数

据的深度关联与实时监测。 同时积极参与国际碳

排放标准制定，提升我国构建碳排放核算体系的

国际话语权，依据产业链图谱或供应链地图，建立

国际互认的工业产品碳排放核算标准。 搭建产品

上下游在线上报系统，实现不同行业 ／企业多源异

构数据融合和汇聚。
到 ２０３０ 年，结合我国工业实际情况，建立工

业低碳数据平台建设标准体系，包括数据汇聚、分
级管理、公开共享与安全等方面。 基于大量基础

数据与行业特色，建成多级联动的国家级重点行

业全过程低碳数据平台和主要工业产品碳足迹平

台，实现企业碳排放总量、工序 ／装置碳排放强度

及产品碳足迹统计。 同时构建企业及产品碳足迹

评价标准体系，对碳排放水平进行等级划分，为企

业低碳技术研究和低碳产品研发提供理论指导，
引导企业向低碳型企业倾斜，加快行业节能减排。
基于以上数据平台和模型开发重点行业本土化低

碳评价通用模型与软件，支撑企业精准对标与全

流程协同降碳。
到 ２０４０ 年，随着绿电 ／绿氢替代、碳捕集和循

环利用等节能降碳变革性技术大规模应用和跨领

域、跨行业间协同 ／耦合减碳集成技术深入研发，
须进一步考虑不同领域 ／行业技术耦合应用的碳

排放水平。 在行业碳排放评估体系构建的基础

上，以系统性为原则，构建首个集“评价、优化、预
测及潜力分析”等功能为一体的多行业低碳耦合

评价及预测模型，评估并预测不同行业耦合技术

的碳排放水平，充分发挥不同行业的资源能源优

势和特征，挖掘行业耦合集成减碳潜力。
到 ２０５０ 年，支持优势行业上下游企业开放数

据，建立互利共赢的共享机制，建成基于工艺过程

的所有工业行业低碳数据耦合平台和基于供应链

的产品碳足迹平台，实现工序－工艺－企业－行业

不同尺度碳排放数可视可管可控以及精准对标，
同时支撑企业监测、报告与核查等工作；完成开发

多行业低碳耦合评价及预测软件，对多行业耦合

碳排放水平进行评价、预测，支撑产品上下游开展

碳足迹和企业全生命周期碳排放分析研究。
到 ２０６０ 年，在模型软件开发方面，综合考虑资

源、环境、能源、成本等多个要素，建立科学的资源－环
境－碳－经济多尺度评价指标体系，确定评价指标、权
重，选择合适的综合评价模型。 基于模型构建，对碳

排放数据进行交叉验证，提升数据质量。 开发一批面

向不同行业 ／产品的资源－环境－碳－经济多尺度评价

软件，实现企业及产品生产能源结构低碳化、资源利

用高值化、废弃物回收资源化并兼具经济性，支撑企

业挖掘减排潜力，制定最优减排策略。
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图 ２　 工业低碳数据资源建设与开发应用发展路线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

４　 结　 　 论

本文进行了国内外碳排放总量和产品碳排放

强度相关标准及相关的低碳数据平台调研。 国内

外不同工业行业数据平台核算精细尺度不一，核
算方法大都基于《ＩＰＣＣ 清单指南》，均缺乏覆盖工

艺过程或产品全链条的国家级权威性数据平台。
国外数据平台数量较多，核算的温室种类较全且

数据来源多为能源统计平衡表、年鉴等，但因活动

水平与排放因子取值方式不一，导致测算结果不

同。 国内数据平台核算种类多集中于二氧化碳，
数据来源多为省级指南、实测数据等，更适合我国

国情。 但我国工业行业工艺过程更为复杂，工艺

过程基础数据资源分散、关键工艺碳排数据缺失，
亟需加强碳排放核算能力建设，构建工业生产全

过程碳排放数据平台，建立健全行业绿色产品综

合评价体系。
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［１２］ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｖｅｒｓｉｏｎ
ｖ７．０［ＤＢ ／ ＯＬ］． （２０２２－ ０９－ １６） ［２０２３－ ０４－ ２４］． ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ． ｅｕｒｏｐａ． ｅｕ ／ ８９ｈ ／ ａ７ｆｂ０ａ２３ － ２ｆ７１ － ４ｄ０３ － ａ７３ｆ －

３ｂ４１ａｂ６２ｆｅｂｆ．
［１３］ 　 冯秀芬． 美国能源部能源信息管理局简介［ Ｊ］ ． 中国能源，

１９９２（３）： ４９＋２８．
［１４］ 　 Ｕ．Ｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ［ＤＢ ／ ＯＬ］． （２０２２－１１

－２９） ［ ２０２３ － ０４ － ２４］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｉａ． ｇｏｖ ／ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ／
ｄａｔａ ／ ｗｏｒｌｄ ／ ｏｔｈｅｒ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ／ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ－ｂｙ－ｆｕｅｌ？ ｐｄ＝ ４０．

［１５］ 　 Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｅｎｔｅｒ［ＤＢ ／ ＯＬ］． （２０１７
－１２－３１） ［２０２３－ ０４－ ２４］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｉａｃ． ｅｓｓ－ｄｉｖｅ． ｌｂｌ． ｇｏｖ ／
ｔｒｅｎｄｓ ／ ｅｍｉｓ ／ ｍｅｔｈ＿ｒｅｇ．ｈｔｍｌ．

［１６］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， Ｃｈｉｎａ ＧＨＧ ｐｒｏｆｉｌｅ［ＥＢ ／ ＯＬ］．
［２０２３－０４－２４］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｉ． ｕｎｆｃｃｃ． ｉｎｔ ／ ｇｈｇ＿ｐｒｏｆｉｌｅｓ ／ ｎｏｎＡｎ⁃
ｎｅｘＯｎｅ ／ ＣＨＮ ／ ＣＨＮ＿ｇｈｇ＿ｐｒｏｆｉｌｅ．ｘｌｓｘ．

［１７］ 　 ＬＩＵ Ｚｈｕ， ＰＨＩＬＩＰＰＥ Ｃｉａｉｓ， ＤＥＮＧ Ｚｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅａｒ － ｒｅａｌ －

ｔｉｍｅ ｄａｔａ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｒｅｃｏｒｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｅ
ｔｏ ＣＯＶＩＤ－１９［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２１－０４－０７）［２０２３－０４－２４］． ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ ／ ｆｔｐ ／ ａｒｘｉｖ ／ ｐａｐｅｒｓ ／ ２００４ ／ ２００４．１３６１４．ｐｄｆ．

［１８］ 　 ＳＨＡＮ Ｙｕｌｉ， ＨＵＡＮＧ Ｑｉ， ＧＵＡＮ Ｄａｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎａ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｓ ２０１６—２０１７ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ， ２０２０，
７： ５４．

［１９］ 　 ＧＵＡＮ Ｙｕｒｕ， ＳＨＡＮ Ｙｕｌｉ， ＨＵＡＮＧ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏ
Ｃｈｉｎａ′ｓ ｒｅｃｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｈｉｆｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ＇ ｓ Ｆｕｔｕｒｅ，
２０２１， ９（１１）： ｅ２０２１ＥＦ００２２４１．

［２０］ 　 ＬＩ Ｍｅｎｇ， ＬＩＵ Ｈｕａｎ， ＧＥＮＧ Ｇｕａｎｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１８， ５（４）： ６０３．

［２１］ 　 ＸＵ Ｒｕｏｃｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＴＯＮＧ Ｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍ⁃
ｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｇｌｏｂａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ－ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ ｓｕｂ－ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ
１９７０—２０２１ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｃ］． Ｖｉｅｎｎａ： ＥＧＵ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ
２０２３ Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ Ｍｅｅｔｉｎｇｓ， ２０２３．

［２２］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｂｏ， ＴＯＮＧ Ｄａｎ， ＬＩ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｉｎｃｅ ２０１０ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｌｅａｎ ａｉｒ ａｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１８， １８（１９）： １４０９５－１４１１１．

［２３］ 　 中国城市温室气体工作组［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０２２－１０－０７）［２０２３
－０４－２４］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｉｔｙｇｈｇ．ｃｏｍ ／ ｆｉｌｅ ／ ｊｆｌｙｆｏｘ ／ ｃｉｔｙｇｈｇ ／ ｕｅｄｉ⁃
ｔｏｒ ／ ｆｉｌｅ ／ ２０２２１０１６ ／ ２０２２１０１６＿１６４０５３＿４７４４７０．ｘｌｓｘ．

［２４］ 　 ＳＨＡＮ Ｙｕｌｉ， ＺＨＯＵ Ｙａ， ＭＥＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅａｋ ｃｅｍｅｎｔ－ｒｅ⁃
ｌａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２３： ９５９－９７１．

［２５］ 　 ＬＩＵ Ｊｕｎ， ＴＯＮＧ Ｄａｎ， ＺＨＥＮＧ Ｙｉｘｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ １９９０—２０１５：
Ｔｒｅｎｄｓ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２１， ２１（３）： １６２７－１６４７．

［２６］ 　 ＳＨＡＮ Ｙｕｌｉ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｈｕａ， ＬＩＵ Ｚｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｕｐｄａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６， １８４： ７４２－７５０．
［２７］ 　 ＭＥＩＣＭｏｄｅｌ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［ ＥＢ ／ ＯＬ］ ．

（２０１０－０１－０１）［２０２３－０４－２４］ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ？
ｐａｇｅ＿ｉｄ ＝ １２９＆ｌａｎｇ＝ｅｎ．

［２８］ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｎｎａｎ， ＣＡＩ Ｂｏｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｇｒｉｄｄｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４， ４８（１２）： ７０８５－７０９３．

［２９］ 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｓｈｕ， ＣＡＩ Ｂｏｆｅｎｇ． Ａ ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｇｒｉｄｄｅｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１７， １４８： １９４－２０１．

［３０］ 　 李新创， 李晋岩， 霍咚梅， 等． 关于中国钢铁行业产品碳

足迹评价标准化工作的思考 ［ Ｊ］ ． 中国冶金， ２０２１， ３１
（１２）： １－７．
ＬＩ Ｘｉｎｃｈｕａｎｇ， ＬＩ Ｊｉｎｙａｎ， ＨＵＯ Ｄｏｎｇｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｏｎ
ｄｒａｆｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０２１， ３１（１２）：
１－７．

［３１］ 　 刘含笑， 吴黎明， 林青阳， 等． 碳足迹评估技术及其在重

点工业行业的应用［ Ｊ ／ ＯＬ］． 化工进展： １－２１（２０２３－０２－

０１）［２０２３－０４－２４］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１６０８５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－

６６１３．２０２２－１５０１．
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［３２］ 　 邬崇振， 李启正， 刘灿， 等． 纺织产品生命周期评价系统

与数据库分析［Ｊ ／ ＯＬ］． 现代纺织技术： １－８（２０２３－０２－２３）
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ＯＬ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： １ － ８ （ ２０２３ － ０２ － ２３）
［２０２３－０４－２４］． ＤＯＩ：１０．１９３９８ ／ ｊ．ａｔｔ．２０２２１２０２３．

［３３］ 　 孙锌， 张鹏， 范亚丽． 中国汽车生命周期数据库建设的理论研

究［Ｊ］． 中国人口·资源与环境， ２０１４， ２４（Ｓ３）： ４２７－４３０．
ＳＵＮ Ｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ＦＡＮ Ｙａｌｉ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｄａｔａｂａｓｅ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ２４
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