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摘要：为研究数智化生产线的木质建材碳排放特征,为减碳策略提供底层数据支撑,对某数智化工厂生产的地板、木门和门套进行了基于生命周期评价

的碳排放核算,其单位质量碳足迹分别为 1.21,1.26和 0.47kgCO2e/kg,地板和木门的碳排放强度均高于同类产品.材料和制造过程是木质建材产品的主要

碳排放来源,分别占产品总碳排的 54.74%~77.47%和 18.57%~38.94%;运输阶段和废气处理阶段碳排放之和均低于碳排放总量的 9%.基于蒙特卡洛模拟

的不确定性分析表明本研究结果具有较高精准度.数智化工厂未来可考虑从甄选低碳原材料、优化产品设计、提升设备能源效率、扩大清洁能源比例

等方面进一步提升. 
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Carbon emissions assessment of wooden building materials manufactured from a digital and intelligent production line. LI 
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Abstract：In order to understand carbon emissions from wooden building materials produced in digital and intelligent factories and 

to provide ground references and benchmarks for carbon reduction strategies, a life-cycle assessment (LCA) was conducted in this 

study to quantify the carbon footprints of main wooden building materials. The results show that the carbon footprints (per unit mass: 

kg CO2e/kg) for a wood floor tile, a wood door, and a wood door frame are 1.21, 1.26, and 0.47, respectively. The carbon footprints 

of the floor tile and the door are greater than their domestic counterparts in the literature. The raw materials and production processes 

are the main sources of carbon emissions for wooden building materials, accounting for 54.74%~77.47% and 18.57%~38.94% of the 

total carbon emissions, respectively, while the carbon emissions during transportation and waste gas treatment process account for 

less than 9% of the total carbon emissions. The Monte Carlo simulations show a relatively low uncertainty of the calculated carbon 

emissions in this study. Digital and intelligent factories could potentially reduce carbon emissions in the future by procuring 

low-carbon raw materials, optimizing the product designs, improving the energy efficiency of equipment, and using clean energy like 

solar and wind. 
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建材是产生碳排放的重点领域之一 .数据显

示,2018 年全国建材碳排放比重达到了全国碳排放

总量的 28.3%
[1]
.推动建材生产过程“减碳、控碳”是

实现国家尺度“双碳”目标的主要途径之一.木质建

材加工需求旺盛,生产模式也逐渐从手工、半手工模

式转向数智化,即数字化与智能化相结合.本文所选

的案例企业是全国率先推出木质家具产品智能制

造的企业之一,在行业内部具有很强的代表性,该类

数字化智能制造工厂模式可能革新整个行业的发

展.但不可忽视的是,智能制造带来标准化和高效性

等利好的同时,也将消耗更多的动力能源,特别是人

类追求高质量生活水平所需的高奢产品定位导致

生产工艺流程复杂化和生产材料多样化,有可能导

致产品生产阶段碳排放过高.在上述背景下,前瞻性

的评估产品智能制造过程的碳足迹并针对性的提

出减排建议,不仅对案例企业本身具有积极意义,也

将为智能化变革下的木质建材加工行业低碳发展

提供一定程度的信息支撑. 

生命周期评价(LCA)广泛应用于包括木质建材

的碳排放特征分析 .前人已重点关注木质建材生 
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产对生态环境的影响,并提出了针对性的减碳策略.

例如,研究发现原材料供应及产品分销阶段对产品

温室气体排放有较大影响,可通过改变运输模式、减

少闲置运输能力等提高绿色供应链管理[2-4]
.此外,木

质建材碳排放与生产成本等因素相关 .文献通过

LCA 法对不同经济、环境影响因素建模,分析了木

质产品的价值链[5]
,且将其生命周期各阶段的碳足

迹分开估算,提出了相应减排措施[6]
. 

前人多从国家尺度或者产品尺度研究木质建

材碳排放.王珊珊等[7]通过国家间行业对比分析了

中国造板行业的节能减排现状,评估木材替代同类

型建材达到的温室气体减排效果[8]
.国家尺度的数

据主要来源于国家、地方政府公布的公共数据库资

源及相关文献,且多存在均衡性与同质性假设,计算

结果具有较高的不确定性.产品尺度的木质建材碳

排放研究的方法主要包括碳排因子法和实测法.相

关研究使用实测法分析多功能木质家具的碳足迹 

[9]
,

核算木质床头柜在主要生产阶段的碳足迹[10]
,并对

强化木地板的碳足迹核算方法和步骤进行了探

讨  

[11]
.不过上述方法受制于测量设备和收集技术等

外界因素,无法保证测量数据的精度且成本相对较

高.碳排放因子法是 IPCC提出的一种自下而上的碳

排放估算方法,也是目前广泛应用的方法.其基本思

路是从产品或服务的具体生产过程出发,针对每一

种排放源收集其活动数据与排放因子,以活动数据

和排放因子的乘积作为该项目碳排放量的估算值.

相比之下,碳排放因子法研究产品尺度的碳排放基

于大量详细的过程物料清单数据,具有收集成本低

廉、数据类型清晰等优势. 

数据清单的不确定性严重影响 LCA 研究结

果的可信度.为保证 LCA 结果的准确度,定量评估

并控制原始数据质量显得尤为重要 [12]
.已有学

者  

[13]提出建立数据质量指标法与蒙特卡罗模拟

相结合的数据不确定度分析方法 ,但其并没有通

过相应的原始数据对该方法进行对比验证 .不确

定性分析方法包括泰勒级数展开、Zadeh 模糊集

与逻辑理论和贝叶斯模型平均、蒙特卡罗模拟法

等 [14]
.泰勒级数展开多用于条件复杂的不确定性

分析;模糊算法的模型相对简单、单调,计算次数较

少,但结果准确度不够;而蒙特卡罗模拟法通过对

每一项不确定性来源进行分布假设 ,利用计算机

进行多次计算 ,从而获得整体碳排放不确定性的

统计特征,更适合产品碳足迹评价.使用蒙特卡罗

模拟计算不确定性广泛应用于多个领域的碳足迹

分析 ,如某塑料软包装印刷企业的印刷前阶段碳

足迹评价[11]、乳制品“从摇篮到零售”的生命周期

评价[15]
以及生物质燃料乙醇的经济、能源和环境

生命周期评估[16]等. 

本研究通过核算数智化生产线的木质建材从

摇篮到大门的碳排放量,分析 3 种典型木质产品的

分阶段碳排放特征,挖掘各个阶段碳减排潜力,使数

智化企业鉴定并优先处理最具温室气体减量潜力

的环节,也同时为家具生产行业数智化变革发展提

供低碳信息支撑. 

1  研究方法 

 

图 1  基于数智化生产线的木质建材生命周期评价框架 

Fig.1  Life-cycle assessment for wooden building materials produced in digital and intelligent production lines 

本研究应用 LCA 法评估了基于数智化生产线的

地板、木门和门套 3种典型木质产品从摇篮到大门的

碳排放.产品生产过程的资源、能源消耗量和废弃物产

生量都来源于案例企业统计的物料投入清单.对于油
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漆等物料挥发导致的有机废气,本研究基于废气产量

和废气特征统计数据,提出了基于碳元素平衡逻辑的

碳排放计算方法:假设有机废气中的碳元素全部通过

天然气高温热解为二氧化碳.考虑到产品各阶段不同

数据的来源特征及处理方式,研究通过蒙特卡洛模拟

法对清单数据及计算结果的不确定性进行分析,保证

结果的可靠性和准确性.研究框架如图 1所示. 

1.1  范围与目标 

以 3类单件产品作为功能单元,即 1片地板、

1扇木门及 1套门套,相关产品的规格见表 1. 

表 1  功能单位——单件产品规格 

Table 1  Functional unit—specifications of the studied wooden building products 

指标 木地板 木门 木门套 

单件规格 125mm×930mm ×15mm 900mm ×2600mm ×50mm 350mm ×2400mm ×55mm×2 +350mm ×900mm×50mm 

单件质量(kg) 1.27 122.33 33.18 

 

本研究的系统边界为摇篮到大门(C2G),包括

材料、运输、制造和废气处理过程(表 2).具体而言,

材料主要包括胶合板、桉木板等主材,油漆、胶黏

剂等辅材以及纸皮、珍珠棉、封箱塑料胶带等包

装材料.运输碳排放指原材料从上游商家运输到工

厂的过程中燃油产生的碳排放(不包含上游商家

原料采购和厂内运输).制造环节是指地板、木门和

门套 3 种典型产品通过机械生产加工过程,主要生

产程序包括材料切割、定厚砂光和喷涂等.制造过

程碳排放主要来源于机械用电,不包括人工活动产

生的碳排放.废气处理指喷涂过程中油漆产生的挥

发性有机物经专业装置采集后,在天然气焚烧产生

的高温下,热解转化为二氧化碳和水蒸气排放的过

程.根据工厂提供信息,挥发性有机物热解效率为

90%.基于保护企业知识产权的考虑,图 2系统边界

图中的生产程序为不完全过程. 

表 2  本研究系统边界 

Table 2  System boundary of this study 

产品生产阶段 施工阶段 使用阶段 生命结束阶段 

材料 运输 制造 废气处理 成品运输 现场安装 使用 维修 替换 拆解 运输 废物处理 回收利用 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 C1 C2 C3 D1 D2 D3 D4 

√ √ √ √ × × × × × × × × × 

注:√表示本研究包含该阶段,×表示本研究不包含该阶段. 

 

图 2  系统边界内过程 

Fig.2  Processes included in the system boundary 
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1.2  数据清单收集 

系统边界内的数据取舍原则如下:1)普通物料

重量<1%产品重量时,以及含稀贵或高纯成分的物

料重量<0.1%产品重量时,可忽略该物料的上游生产

数据;总共忽略的物料重量不超过 5%;2)厂房、生活

设施用能可以忽略. 

本研究的数据主要分为现场数据和背景数据.

现场数据中,产品生产过程的能源消耗、资源消耗、

废弃物相关数据均来源于企业实测统计.生产过程

的数据分配根据以下原则:1)材料、运输、有机废

气采集都基于产品质量进行数据分配;2)能源消耗

基于实测功率和实测各工序机械运行时间进行分

配;3)有机废气和天然气消耗系全厂区公用的废气

处理系统,本研究根据废气质量进行分配,即产生废

气质量越大的产品,其分配的天然气消耗量越大.具

体而言,原材料消耗量由产品尺寸×损耗系数得出.

运输距离为企业估算,运输工具类型为实际使用.制

造阶段机械设备的电力消耗为每道生产工序实测

功率×运转时间.有机废气排放量由废气采集口实

测获得.用于废气处理的天然气消耗量来自厂区废

气处理终端设备的实测数据,以同比例法推算单位

质量有机废气消耗的天然气量,即处理 1g有机废气

需消耗天然气量 0.033m
3
.具体数据清单见表 3~6. 

表 3  单件产品生产所需原材料(kg) 

Table 3  Inventory of raw materials for each piece of 

product(kg) 

生产阶段 原材料 1块地板 1扇木门 1副门套 

胶合板 1.58 17.73 4.32 

防火门芯板 - 68.44 - 

密度板 - 58.58 - 

橡胶木条 - 2.73 - 

桉木拼板 - - 17.41 

防火基板 - - 8.01 

加工 

木皮 0.04 0.07 0.37 

油漆 0.10 1.89 0.33 
饰面 

胶黏剂 0.03 1.35 0.50 

坑纸 - 1.62 0.62 

瓦楞纸箱 0.02 - - 

珍珠棉 9.39×10
-4 4.39 1.68 

包装 

塑料胶带 4.50×10
-6
 0.9 0.40 

注:“-”表示该产品不使用该种原材料. 

背景数据主要通过查阅碳智汇、Ecoinvent、

USLCI、USA Input Output、GaBi、Ecoinvent等数

据库和文献资料,并根据地理就近原则、时间就近原

则和相似度原则取用碳因子数据,即优先选择广东

数据、中国国内数据,采集时间最接近 2021 年的数

据,以及因子来源与所分析产品最相像的数据,最终

取用的碳排因子清单见表 7. 

表 4  原材料运输清单 

Table 4  Transportation data of raw materials 

运输方式 
原材料 

运输工具 运输燃料 吨位(t) 
运输距离(km)

胶合板 汽车 柴油 18.0 200 

防火门芯板 汽车 柴油 18.0 200 

密度板 汽车 柴油 18.0 200 

防火基材板 汽车 柴油 18.0 200 

桉木拼板 汽车 柴油 18.0 200 

橡胶木条 汽车 柴油 18.0 200 

木皮 汽车 柴油 4.5 200 

油漆 汽车 汽油 6.0 170 

胶水 汽车 汽油 3.0 200 

坑纸 汽车 柴油 4.5 200 

珍珠棉 汽车 柴油 4.5 200 

塑料胶带 汽车 柴油 4.5 200 

注:“吨位”指汽车能装载的最大吨数. 

表 5  单件产品生产能源消耗清单(kW·h) 

Table 5  Energy consumption during the production for each 

piece of product(kW·h) 

生产程序 1块地板 1扇木门 1副门套 

木材切料加工 - 14.35 1.07 

木材组合加工 0.45 6.68 9.02 

底部定厚 0.01 3.28 0.85 

封箱 6.43×10
-4 - - 

开料 0.04 - - 

喷涂 0.05 17.49 1.49 

砂光 0.03 - - 

双端铣 0.01 - - 

养生 - 16.16 - 

合计 0.59 57.96 12.44 

注:“-”表示该产品生产过程不包含该项生产程序. 

表 6  单件产品有机废气排放量及所需天然气量 

Table 6  Organic waste gas emissions and the natural gas 

required for each piece of product 

项目 地板 木门 门套 

LED UV底漆(g) 0.95 18.99 0.80 

双组份水性修色漆(g) 0.23 2.09 - 
有机废气

来源 
水性 UV面漆(g) - 4.18 - 

废气处理所需天然气(m3) 0.04 0.83 0.03 

注:“-”表示该产品未使用该种油漆. 
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表 7  能源、原材料、运输工具碳排放因子 

Table 7  Carbon factors for energy, raw materials and transportation 

类别 对象 碳排放因子 国家 数据来源 

电力 0.4948 [kgCO2e/(kW·h)] 中国 国家发展和改革委员会(2012)-通用[17] 
能源 

天然气 2.162189 (kgCO2e/m
3) 中国 国家发展和改革委员会(2015)-工业其他行业[17] 

胶合板 0.65 (kgCO2e/kg) 英国 Bath University(2018)-通用范畴三[17] 

木皮 0.049 (kgCO2e/kg) 英国 英国环境、食品级农村事务部(DEFRA)(2016)-通用范畴三[17] 

橡胶木条 0.46 (kgCO2e/kg) 英国 Bath University(2018)-通用范畴三[17] 

密度板 1.225 (kgCO2e/kg) 中国 [18] 

桉木拼版 0.019125 (kgCO2e/kg) 中国 [19] 

防火门芯板(珍珠岩) 0.437 (kgCO2e/kg) 欧洲 [20] 

油漆 
0.98( kgCO2e/USD) 

=0.42 (kgCO2e/kg) 
美国 [21] 

胶水 
0.416 (kgCO2e/USD) 

= 0.298 (kgCO2e/kg) 
美国 [21] 

纸箱 1.137 (kgCO2e/kg) 中国 [18] 

珍珠棉 0.035 (kgCO2e/kg) 美国 [22] 

坑纸 0.8384954 (kgCO2e/kg) 英国 英国环境、食品级农村事务部(DEFRA)(2017)-通用范畴三[17] 

材料 

封口胶带 2.765 (kgCO2e/kg) 中国 中国邮政局(2014)-快递行业[17] 

轻型汽油货车运输(载重 3t) 0.334 [kgCO2e/(t·km)] 中国 建筑碳减排计算标准 GBT-51366(2019)-建筑材料(运输)[17] 

中型汽油货车运输(载重 6t) 0.115 [kgCO2e/(t·km)] 中国 建筑碳减排计算标准 GBT-51366(2019)-建筑材料(运输)[17] 

中型柴油货车运输(载重 4.5t) 0.2325 [kgCO2e/(t·km)] 中国 建筑碳减排计算标准 GBT-51366(2019)-建筑材料(运输)[17] 
运输工具 

重型柴油货车运输(载重 18t) 0.129 [kgCO2e/(t·km)] 中国 建筑碳减排计算标准 GBT-51366(2019)-建筑材料(运输)[17] 

 

1.3  确定性碳排放计算方法 

按照生产过程针对材料、运输、生产及废气处

理 4个阶段进行碳足迹计算,各阶段计算公式如下: 

(1)材料碳排放计算方法: 

 M, m, ,
EFj i i j

mC = ×∑  (1) 

式中:
M, j

C 为木质产品 j(包括地板、木门和门套,下

同)的材料隐含碳排放量,kgCO2e; m,
EF

i
为第 i种原材

料或包装材料的CO2排放因子, kgCO2e/kg; ,i jm 为生

产单件第 j类产品中材料 i的消耗量,kg. 

(2)运输碳排放计算方法: 

 T, T, ,
EFj i i i j

L mC = × ×∑  (2) 

式中:
T, j

C 为木质产品 j所需材料运输阶段CO2排放

量,kgCO2e; T,
EF

i
为运输第 i 种材料所用交通工具的

CO2排放因子,kgCO2e/(kg·km);Li为材料 i 的运输距

离,km;
,i jm 为生产单件第 j 类产品中材料 i 的消耗

量,kg. 

(3)制造碳排放计算方法:产品在制造阶段的碳

排放主要来自于机械设备所用电力能源,见式 3. 

 
c, E, ,

EFj j j lC E= ×∑  (3) 

式中 :
c, j

C 为木质产品 j 制造阶段 CO2 排放量 , 

kgCO2e; E,
EF j

为生产产品 j 所消耗的能源 E 的 CO2

排放因子,kgCO2e/(kW·h);
,j lE 为生产产品 j的 l环节

的能源 E消耗量,kW·h. 

(4)废气处理碳排放计算方法:由于木质品在生

产过程中需要大量喷涂,油漆产生的挥发性有机物

废气需要经过专业设备进行采集与处理.废气处理

阶段产生的二氧化碳主要来源于两部分:一是挥发

性有机物本身热解转变的 CO2,二是燃烧天然气的

间接碳排放.第一部分碳排放计算方法如下:根据废

气采集口实测数据,将挥发性有机物均摊到单件产

品,获取单件产品生产过程挥发的有机物质量 mwi,j;

根据实测,90%有机废气被热解,本文假设涉及碳元

素的化学物质都将转化为 CO2,可基于碳原子平衡

推导有机废气转变为的 CO2 量.第二部分碳排放计

算方法采用碳排放因子法,将天然气消耗量与天然

气碳排放因子相乘获得天然气的间接碳排放.废气

处理阶段的总碳排放计算公式如下: 

 
,

G, E, E,
0.9 44 EF

MF

wi j

wij wi j

wi

m
C X S= × + ×∑  (4) 

式中:
G, jC 为产品 j废气处理阶段挥发性有机物转变

为的 CO2排放量,kgCO2e; wi
X 为有机废气 wi的分子

式中碳原子个数,无量纲;
,wi j

m 为产品 j 生产过程中

挥发的有机废气量kg;MF
wi
为有机废气wi的分子量

(掺杂多种物质时依据成分分析加权获得平均分子

量),无量纲;
E,wi

S 为处理有机废气 wi 所需天然气消

耗量,m
3
;

E,
EF

wi
为处理有机废气 wi 所需天然气的碳
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排放因子,kgCO2e/m
3
. 

1.4  不确定性识别与分析 

采用蒙特卡罗模拟进行不确定性识别与分析.

在蒙特卡罗模拟中,为每个不确定性分析参数设置

概率密度函数(正态分布、均匀分布等),根据概率密

度函数产生随机样本,并通过既定模式计算产品碳

足迹,重复多次计算即可生成产品碳足迹的密度分

布函数,并计算均值、标准差、95%置信区间等,得出

产品的不确定度浮动范围.蒙特卡罗模拟的精度随

着重复次数增加而提高. 

2  结果与分析 

2.1  确定性碳排放计算结果 

如表 8 所示,一块地板的碳足迹为 1.54kgCO2e,

其中材料和制造过程的碳排放相对较高,分别占碳

排放总量的 72.17%和 18.97%;其他环节占比相对较

低,运输和废气处理的碳排放占比分别仅为 3.15%

和 5.72%.一扇木门的 C2G碳排放为 154.47kgCO2e,

其中材料隐含的碳排放占比高达 77.47%,制造占比

18.57%,运输和有机废气处理阶段碳排放占比仅为

2.76% 和 1.21%. 一 副 门 套 的 产 品 碳 足 迹 为

15.81kgCO2e,其中材料与制造过程的碳排放量较高,

分别占比 54.74%和 38.94%,运输和有机废气处理占

比仅为 5.95%和 0.37%. 

横向对比 3 种产品,总碳排放与产品尺寸直接

相关,但由于工艺流程不同,各阶段所占比例区别较

大.废气处理在地板碳排放中所占比例 5.72%远大

于废气处理在其他两种产品中的比例 1.21%和

0.37%,这主要是由于该厂在制作地板过程中喷漆多

达十余层,相对其他产品而言产生更多挥发性有机

废气.木门的材料碳排放占比最高,高达 77.47%,这

主要是由于木门使用的密度板碳排放因子较高、消

耗量大,机械流程较少.门套的制造碳排放占比远高

于其他两种产品,这是由于门套线条组合较为复杂,

需要更长的机械时间进行木材组合加工,电力消耗

比例较高. 

表 8  三种典型木质建材的碳排放核算结果(kgCO2e) 

Table 8  Carbon emissions of the three wooden building 

materials(kgCO2e) 

生产阶段 地板(占比,%) 木门(占比,%) 门套(占比,%)

材料 1.11 (72.17) 119.66 (77.47) 8.65 (54.74) 

运输 0.05 (3.15) 4.26 (2.76) 0.94 (5.95) 

制造 0.29 (18.97) 28.68 (18.57) 6.15 (38.94) 

废气处理 0.09 (5.72) 1.87 (1.21) 0.06 (0.37) 

总计 1.54 (100) 154.47 (100) 15.81 (100) 

 

如图 3所示,3种木质建材生产过程 96%以上的

废气处理碳排放均来自天然气的直接燃烧,有机废

气热解产生的二氧化碳占比非常小,仅占产品总碳

排放的 0.2%以下(地板 0.2%,木门 0.04%和门套

0.01%).由此可见,虽然计算过程中对于油漆组分进

行了一定程度的估计和假设,但这些假设对于整体

碳足迹核算结果并不会造成太大影响. 

 

图 3  废气处理产生的碳排放细分 

Fig.3  Details of carbon emissions during the waste gas treatment 

2.2  不确定性识别与分析 

鉴于清单数据大部分为现场实测,可靠性较高,假

设大部分参数的实际分布为正态分布,其均值(M)取清

单数据,标准差(SD)假设为均值的 5%.运输距离为估计,
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因此标准差假设为均值的10%.电力碳排放因子在确定

性分析中采用 0.4948kgCO2e/(kW·h),假设电力因子符

合均匀分布,最小值和最大值分别为 0.4 和 0.6kgCO2e/ 

(kW·h).有机废气热解直接产生的二氧化碳占产品总碳

排放的比例极低,因此无需分析其不确定性. 

根据表9的参数设置,在R语言中采用蒙特卡洛

模拟法对 3 种产品碳足迹进行了不确定性分析,每

种产品模拟 10 万次,模拟结果如图 4 所示.如表 10

所示,本研究的不确定度(用相对标准差 RSD 表

示 ,RSD=标准差/均值)为 4.25%~5.26%,相比文献

[12-13,23-24]介于 6.26%~30.3%的不确定度,本研

究结果可靠度及精准度较高. 

表 9  不确定性分析参数设置 

Table 9  Parameters setting in the uncertainty analysis 

阶段 清单数据类型 分布特征 

主料、辅料和包装材料质量 正态分布,SD=5%M 
原材料 

主料、辅料和包装材料排放因子 正态分布,SD=5%M 

运输距离 正态分布,SD=10%M 
运输 

排放因子 正态分布,SD=5%M 

生产耗时 正态分布,SD=5%M 
生产 

电力碳排放因子 均匀分布,min=0.4, max=0.6 

有机废气处理 天然气碳排放因子 正态分布,SD=5%M 

注:SD表示标准差;M表示均值;min表示下限;max表示上限. 

 

图 4  蒙特卡罗模拟结果(以门套为例) 

Fig.4  Results of the Monte Carlo Simulation: door frame as 

the example 

表 10  不确定性分析结果和确定性碳排放计算值比较 

Table 10  Uncertainty analysis results and the comparison 

with deterministic LCA results 

不确定性分析 

产品 
碳足迹

单位 

确定性

分析计

算值 
均值 标准差 95%置信区间 

不确定度

RSD(%) 

地板 kgCO2e 1.54 1.52 0.08 [1.36, 1.68] 5.26 

木门 kgCO2e 154.47 154.78 6.58 
[142.06, 

167.81] 
4.25 

门套 kgCO2e 15.81 15.80 0.82 [14.32, 17.33] 5.19 

 

3  讨论 

3.1  碳排放强度对比 

本研究木地板、木门和门套对应的单位质量碳

足迹分别为 1.21, 1.26和 0.47kgCO2e/kg.为便于与相

关文献对比,将单件地板和木门的碳足迹(1.54 和

154.47kgCO2e)基于地板和木门的尺寸换算成 8.83

和 46.21kgCO2e/m
2
. 

文献[11]对某家强化木地板制造企业进行了全生

命周期碳核算 ,材料与制造阶段碳排放之和为

6.095kgCO2e/m
2
,材料碳排放是制造碳排放的近 2倍.若

将文献[11]结果作为国内一般机械化工厂生产木地板

的平均水平,数智化工厂生产的木地板碳排放强度将高

出行业水平 44.87%.值得注意的是,尽管本研究地板的

制作过程机械化程度高,但由于工厂的智能化管理和机

械设备的能效优化,其制造阶段碳排放占比(18.97%)低

于国内同类产品的制造碳排放占比(34.2%),体现了数

智化工厂的优势.此外,由表 11可知,某挪威木地板[25]的

材料与制造过程碳足迹极高,为 16.374kgCO2e/m
2
,且材

料占比为 99.2%,这可能是由于其所取材料碳排放因子

较高,且其制造过程的机械化水平较低.某日本木质地

板(东京销售)碳足迹为 52.0kgCO2e/套,一套 47kg,约合

1.106kgCO2e/ kg.本研究地板的碳足迹高于国内同行和

日本水平,低于挪威水平. 

由表 12 可知,本研究木门碳足迹高于加拿大某

板式木门,考虑到加拿大林业发达、木材资源丰富,

该结果可能主要由于原材料的碳排放因子区别.同



8期 李佩娴等：基于数智化生产线的木质建材生产碳排放评估 3929 

 

时,木门碳足迹远低于钢门,印证了木材的绿色属性,

说明了本文计算结果的合理性.值得注意的是,由于

本文的系统边界是“摇篮到大门”,因此并未算入“大

门到坟墓”过程中可考虑的木材固碳作用.若考虑木

材的生物固碳[26]
,木门将成为负碳产品,在减少温室

效应方面优于钢制门等其他材料. 

表 11  本研究地板与同类产品的碳排放水平比较 

Table 11  Comparison of the carbon emissions of our floor tile and others 

项目 本研究地板 大自然地板 某挪威地板 某日本地板 

文献来源 本文 [11] [25] 碳智汇[17] 

国家 中国 中国 挪威 日本 

年份 2021 2014 2021 2017 

产品类型 实木复合木地板 强化木地板 木地板 木地板 

系统边界 材料+运输+制造+废气处理 材料+制造 材料+制造 全生命周期 

材料碳排放占比(%) 72.17 65.8 99.2 - 

制造碳排放占比(%) 18.97 34.2 0.8 - 

单位面积碳排放(kgCO2e/m2) 8.83 6.095 16.374 - 

单位质量碳排放(kgCO2e/kg) 1.21 - - 1.106 

注:“-”表示该数据未知. 

表 12  本研究木门与同类产品的碳排放水平比较 

Table 12  Comparison of the carbon emissions of our door and 

others 

项目 本研究木门 板式木门 不耐火钢门 耐火钢门

文献来源 本文 [27] [28] [28] 

国家 中国 加拿大 欧洲 欧洲 

年份 2021 2017 2013 2013 

系统边界 
材料+运输+制

造+废气处理 

材料+运输+

制造 

材料+运输+

制造 

材料+运输+

制造 

单位面积碳排放

(kgCO2e/m2) 
46.21 13.22 104 156 

 

3.2  产品减碳措施 

根据 C2G 的碳排放分析,3 种产品碳排放大多

来自于材料和制造阶段,而运输阶段和废气处理阶

段的碳排放占比较小.与同类产品相比,该数智化工

厂生产的木质建材碳排放普遍较高,主要原因可能

是由高奢产品定位导致的复杂工艺流程和多种原

材料,以及批量化机械使用.一般而言,机械化率和工

序复杂程度与碳排放成正比,但从该案例可知,由于

工厂已对主要设备进行能效优化,机械能耗产生的

碳排放占比较低.基于研究结果,对于同类型数智化

工厂产品减碳可从以下方面入手. 

(1)甄选低碳原材料:数智化建材加工企业应强化

绿色供应链管理,从供应链的角度,对材料供应商提出

环保要求,促进密度板等主材的上游生产企业提升生

产过程的绿色化程度,主动购买具有绿色标签的原材

料,降低原材料生产过程中的能源消耗和碳排放. 

(2)优化低碳产品设计:数智化建材加工企业可以

通过优化设计,尽早与上游原料供应商对接,减少原材

料的损耗量.例如,本研究的案例工厂现阶段生产地板

时,一块胶合板大板可供裁出 7块地板原料,有 0.32m
2

的胶合板原材料被浪费,企业可与上游供应商协调设

计生产出特定尺寸的原材料,以降低材料消耗.另一方

面,数智化的产品包装工艺应考虑简约、耐用和可回收

性,避免出现重复、过度包装,例如减小采购胶带的宽

度,优化打包算法、降低胶带使用长度等. 

(3)提升设备能源效率:在智能化工厂中,产品生产

过程中消耗的电力碳排放贡献较大.一方面可升级改

造生产设备,提升能源效率,降低机械实际运转功率,有

效减少电力消耗与间接碳排放.另一方面可加强工艺

过程的清洁化设计,优化生产工艺流程,实现流水线式

柔性生产和短流程生产,减少机器空转时间. 

(4)使用清洁能源:智能化工厂可通过在屋顶、

空地等场所安装分布式光伏、风机,提升生产耗电的

清洁化程度,降低电力碳排放[29]
.以本研究案例企业

为例,若在全厂屋顶以常规技术铺设太阳能板,并将

自发电均用于厂区生产,则产品生产能耗的碳排放

可降低近 30%.若改进光伏铺设方式,推行建筑光伏

一体化,结合区域光储系统,可进一步降低生产能耗

碳排放[30-31]
,适当抵消数智化生产带来的高碳排放. 

4  结论 

4.1  数智化工厂生产的木地板、木门和门套对应的

单位质量碳足迹分别为 1.21,1.26和 0.47kgCO2e/kg. 

4.2  由于工艺流程不同,3 种产品的各阶段碳排放
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占比差异较大,但碳排放的主要来源均为材料和制

造过程,分别占产品总碳排放的 54.74%~77.47%和

18.57%~38.94%. 

4.3  基于数智化生产线的木地板的单位质量碳排

放高于行业均值 44.87%. 

4.4  数智化生产带来的高碳排可通过甄选低碳原

材料、优化低碳产品设计、提升设备能源效率、扩

大清洁能源应用比例等途径适当抵消. 
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