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主要内容

➢ 碳的力量

➢ 食品冷链中的碳

➢ 冷链碳足迹

➢ 减排方法探讨

➢ 碳足标识

➢ 结束语
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1.0 碳的力量
一个公转周期里：Qs=Qe，地球平均温度维持稳定，但实际上这个温度是每年波动的。

人为因素导致一些吸收地球辐射的气体物质增加

Qe变小，在整个20世纪全世界的平均温度攀升了0.6℃

北半球春天的冰雪解冻期比150年前提前了9天，
而秋天的霜冻开始时间却晚了10天。

IPCC预计2040 年前
后地球表面变暖将
达到 1.5℃，海平
面升高1.5米。

各种恶劣气象灾害
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1.1碳源（自然活动）
《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）将“碳源”定义为向大气中释放CO2的过程、活动或机制

各类生物呼吸作用 生物腐烂 牛等的反刍

海底冷泉
山火及植被破坏 火山喷发
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1.1碳源（人类活动）

《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）将“碳源”定义为向大气中释放CO2的过程、活动或机制

火力发电

交通

炼钢 化工

建筑环境

食品贮存

照明

电子产品
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1.2碳排放和碳达峰
碳排放量是指在生产、运输、使用及回收该产品时所产生的平均温室气体排放量

碳达峰是二氧化碳排放量由增转
降的历史拐点，各个国家和全球
的碳达峰时间点不同。

2017年大气中CO2
含量比工业革命前
增加45%

人为总排放415GtC 
185GtC新增到大气中

1959 2016

1990

2030
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1.2碳排放及碳达峰
2018年，中国的总碳排放量约为103亿吨，世界总碳排放量约为34,0亿吨。我国人均碳排放量中国约为7.56吨，
全世界约为4.5吨，美国是16.85吨。预估我国碳排放峰值为 117~127 亿吨。
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1.3碳汇及碳中和
《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）将“碳汇”定义为从大气中清除CO2的过程、活动或机制

陆地和海洋大约捕集了人类排放总量的50%
我国境内陆地碳捕集量只有10亿吨（自然活动） 人类碳捕集技术（人类干涉）

2060年我国
碳排放量21

亿吨，碳捕
集约需11亿

吨，实现碳
中和
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2.0食品中的碳

2018年《Science》

全球范围内：食物及相

关产业链贡献了全球26%

的温室气体排放。其中，

畜牧业和渔业贡献了31%

的碳排放，作物种植贡

献了27%，对森林、草地

的土地占用贡献了24%，

供应链相关碳排放贡献

了18%
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2.0食品中的碳

我国蔬菜种植和动物养殖过程中的直接碳排放
从73.2%降低至61.1%，而种植和食物处理过程
中投入的材料、设备等的碳排放升高到38.9%。

中国食物生产过程碳排放由1049Mt升高至
1584Mt，但食物消耗碳排放由1028Mt升高至
1685Mt，两者差距在于进口食品的增加。
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3.0 冷链碳足迹

冷链典型全流程环节

生产 低温加工 低温储藏 低温运输 低温陈列 冰箱

生命周期分析法（LCA）：生命周期评价法是一种自下而上的碳足迹核算方法，涵盖从生产源头到产品消费及其
产生的废弃物处置的全过程，其分析结果具有较强的针对性，适用于微观尺度的碳足迹核算。是国际标准化组
织认可的碳足迹核算方法.

碳足迹（Carbon Footpriont）是基于生态足迹的概念，最早在英国被提出为定量评价人类活动对全球气候变
化的影响，用来衡量某种活动引起的（或某种产品在其生命周期内积累的）直接和间接温室气体总排放量

食品冷链物流是指易腐食品在加工、贮藏、运输、销售等各个环节中始终保持适宜的温度，最大限
度的减少损耗并保持品质的流通过程。
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• 3.1 食品生产过程碳排放
• （1）果蔬生产碳吸收

• 果蔬生产过程，会进行光合作用，将空气中和土壤中

的碳吸收然后转化成自身有机成分，实现碳的吸收。

• 蔬菜及部分水果，生命周期短，除去可食用部分外，

其他部分会根据需求进行处理，此处只考虑可食用部

分的碳吸收量，通过获得采收时蔬菜可食用部分的重

量及里面有机成分中碳的含量即可计算出整个生长过

程蔬菜的碳吸收：𝑪𝑺𝑽 = 𝒎 ∗ σ 𝒂𝒊 ∗ 𝒃𝒊 /𝒄

• a-有机物i含量，b-有机物i中碳元素含量，c-二氧化

碳中碳含量

进入
冷链

残留
腐烂

种子
碳吸收

碳吸收
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大部分水果往往是多年生树木上结的果，树木生长过

程的碳吸收生成的有机物一部分供给果实，一部分用

于自身根树干等的生长：

𝐂𝐒𝐅 = 𝐦𝟏 ∗（σ𝐚𝐢 ∗ 𝐛𝐢/𝐜 +𝐦𝟐 ∗ σ𝐚𝐢 ∗ 𝐛𝐢/𝐜）

m1-果实经济产量

m2-不同年份果树，果实生长周期内，生产单位质量果

实，根径等的平均质量增加。

在实际计算过程中，m2受地理位置、管理、品种等复

杂情况的影响，在食品冷链中往往忽略。
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• （2）现代农业果蔬生产碳排放

• 农用化肥产生的碳排放：氮肥（尿素CO(NH2)2）、磷肥、钾肥、复合肥的碳排放系数分别为857.54、165.09、

120.28、380.97 kg/t。每生产1kg氮肥向大气中排放8.21kg CO2.另一方面合理施肥能够增加止壤有机碳含量。

• 施用农药产生的碳排放，包含农药自身分解、喷洒机械等：4937.28 kg/t

• 使用农膜产生的碳排放；C=5180 kg/t

• 农用机械燃烧柴油碳排放；16.47kg/hm2

• 翻耕果蔬土地产生碳排放；312.6 kg/km2

• 果蔬灌溉引起的碳排放量：20.476 kg/hm2

• 𝑪𝑬 = σ𝝁𝒊 ∗ 𝑪𝒊

还应考虑上述设备材料上游生产碳排放
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（3）现代农业果蔬生产净碳排放量

NC=CE-CS

农业碳足迹的评价指标包括碳强度指标和碳效率指标：

碳强度指标主要包括±地碳强度（𝝆 = 𝑪𝑬/𝑯）、产量碳强度（𝝆 = 𝑪𝑬/𝒀）

收益碳强度（𝝆 = 𝑪𝑬/𝑰）；

平均而言：每生产 1 kg 蔬菜的碳足迹约为0. 26 kg CO2，每生产1kg水果的碳足迹约为0.89kg CO2。

碳效率指标主要包括碳生态效率（CS/CE）、碳生产效率（Y/CE）和碳经济效率（I/CE)
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（4）肉类生产过程碳排放

以牛肉为例：

在所有动物性食品中，牛肉和牛奶生产，是畜牧业二氧
化碳和甲烷排放的主要来源，两者的排放量分别占畜牧
业排放总量的41％和20％；而猪肉、禽肉禽蛋分别占比
9％和8％。

可以推测：随着碳定价机制的完善，养牛过程产生碳
排放会导致牛肉及牛奶等相关产品价格的升高。

在100年的时间框架内甲烷的GWP是二氧化碳的28倍；在
排放之后的20年时间里，重量相同的情况下，甲烷造成
的变暖趋势是二氧化碳的86倍。
下表为主要畜禽肠道和粪便的甲烷排放系数

种类 奶牛 肉牛 猪 羊 家禽

CH4排放系数
（kgCH4／head/y）

84 53 4.5 8.8 0.02
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• 3.2 预冷及速冻过程碳排放

• （1）预冷

• 预冷是将采收的新鲜果蔬、肉、鱼等在贮藏、运输之前，尽早除去原有热量，冷却到预定温度（高于0oC）

的过程。

• 假设果蔬比热容取为3.9 kJ/( kg•℃)，1 kg果蔬温度从25 ℃降到5 ℃，失去的热量为78 kJ，但预冷

过程必定需要设备，设备提供的冷量只有一部分用于食品的降温，取比例为𝜶，该值受多种因素影响，

此处可以采用设计时各负荷分配的计算值，比如苹果差压预冷可取0.8，库板为150mm聚氨酯板。COP取

2.5，耗电量为1.08×10-2 kW•h/kg，碳排放量为8.48*10-3kg。
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• 3.3 储藏过程碳排放

• 储存环节的温室气体排放来源于制冷设备电耗和制冷

剂泄漏，包括批发商储存、零售商储存、消费者储存

三个环节。

项目 活动 数据 数据类型

存储 批发商和零售
商冷藏

2.36 × 10− 4

kg/(day*kg)
（冷藏库）

碳排放

销售 冷藏销售环节 3.57kg/(m2·day) 碳排放

存储 冰箱存储 3.175 × 10− 4

kg/(day*kg)
碳排放
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• 3.4 运输过程碳排放

• （1）行驶碳排放：

• 以全程采用燃油车的情况为例：C=Ch+Cl

F为卡车油耗，C为单位油
耗的碳排放量，T为载重

10T:Ch=7.51 * 10-5

kgCO2/(kg*km)

1.5T:Cl=2.92* 10-4

kgCO2/(kg*km)

世界制冷日活动----制冷与食品保鲜



• （2）制冷碳排放

• 运输全程所需冷量全部用于冷藏箱围护结构传热量和内部

食品自身产热。若贮藏为果蔬，自身产热为果蔬的呼吸热。

• 以预冷后果蔬为例：

• 若采用相变蓄冷模式，只考虑正常使用阶段碳排放：

• 𝑪𝒕𝒄 = 𝑴𝒍 ∗ 𝒓 ∗ 𝒏 ∗ 𝜸/(L*T)

• Ml载冷剂质量kg；r载冷剂相变潜热kJ/kg；n充冷次数；𝛾电

网CO2排放因子；L为运输距离，km。
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• （2）制冷碳排放

• 若采用机械制冷模式，

• 从燃料角度分析，截止 2019 年，我国以柴油、汽油、

天然气和电动为驱动力的冷藏车数量占比约为 89.9%、

6.4%、2.1%和 1.6%。柴油的碳排因子设定为 0.267kg 

CO2/kWh，COP为2。

• 同时还需考虑制冷剂泄漏带来的碳排放量：冷藏车主要

使用R404A和R410A作为制冷剂，运输过程中的制冷剂泄

漏量平均每年为制冷剂充注量的10%～37%，小型货车上

制冷装置的制冷剂充注量约为2 kg，中型卡车的制冷剂

充注量约为5 kg。

世界制冷日活动----制冷与食品保鲜



3.5 冷链过程碳排放
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4.冷链食品的减碳方法

1.增加食品参与冷链比例，建设损耗

2.减少全程冷链过程中的负荷来源，如减少维

护结构负荷、减少操作负荷等；

3.采用环保制冷剂，减少使用具有GWP和ODP效

应的制冷剂

4.在适合区域采用自然冷源

5.采用光伏、风能结合的分布式直流供能模式

6.采用蓄冷，调节电网峰谷涉及蓄冷剂研发

冷库屋顶光伏发电 蓄冷系统

5℃为自然冷源的区域线（90天）制冷剂发展路径
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自然冷源利用



库内温度

室外温度

是否＞设定温

度？

机械制冷风机

自然冷源风机

开启

关闭

是

-10℃≤室外温

度≤设定温度-

2℃？

机械制冷风机

自然冷源风机

关闭

开启

-10℃≥室外温

度？

机械制冷风机

自然冷源风机

关闭

开启1小时—关

闭1小时

否

否

是

是

否

自然冷源和机械
制冷双向切换库
对比单一的使用
机械制冷节约能
耗76.34%。



蓄冷冷库





太阳能光伏冷库
➢ 《新能源的发展前景计划》中,明确了

2050年可再生能源将成为能源供应的主

体力量,在电力消费中的比重有望达80%。

➢ 由于新能源动力的不连续性特点，导致

我国冷链行业使用新能源的比例很低。

➢ 《“十四五”冷链物流发展规划的通

知》：优化用能结构，加强绿色节能设

施设备

➢ 目前传统的是利用冷库屋顶进行光伏发

电，成为被动式太阳能光伏冷库



主动分布式太阳能光伏冷库 前期是开展光伏发电系统、蓄电池储
能系统、制冷系统用电系统和冷库库
负荷系统之间的耦合分析，基于动力
供应的安全性评估，提出冷库负荷与
光伏发电系统、蓄电池储能系统、制
冷系统之间的匹配。



5.冷链食品的碳足标识
意义
➢ 碳足迹评价能够衡量产品全生命周期对环境影响
➢ 规范企业食品的生产过程，实现可持续发展
➢ 为可能到来的碳贸易壁垒做好准备
现有标准
➢ ISO 14044《环境管理生命周期评价要求与指南》
➢ PAS 2050《商品和服务在生命周期内的温室气体排放评价规范》
➢ ISO 14067《产品的碳足迹量化》
➢ 广东省发布的《产品碳足迹 产品种类规则 巴氏杀菌乳》

（DB44/T1874-2016）
➢ 国家发改委制定的《食品、烟草及酒、饮料和精制茶企业温室

气体排放核算方法与报告指南（试行）》
不足：

没有结合冷链运输特点
没有供冷方式碳排计算

中国碳标签
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谢 谢
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