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摘要：目的目的 研究商业宣传册印刷品的碳足迹具体计算方法与步骤，提出现阶段在计算印刷产品碳足

迹中存在的难题与解决方案，给国内商业印刷品或出版印刷品的碳足迹计算提供参考，确定节能减

“碳”关键控制点，促进国内印刷工业的可持续发展。方法方法 结合商业印刷企业的实际生产数据，以大

卖场宣传册为例进行印刷品碳足迹量化研究。结果结果 得出宣传册从原材料到成品的部分生命周期的

碳排放当量，并对影响因素进行了比较分析。结论结论 案例中的单本宣传册碳足迹为0.17 kg，其中纸张

碳足迹占55%，其他原材料碳足迹占15%，生产过程碳足迹占22%。
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ABSTRACT：This article studied the method and steps to perform carbon footprint calculation of commercial brochures,
and put forward the existing problems in calculating carbon footprint of print products and the corresponding solutions, in
order to provide reference for the carbon footprint calculation of commercial brochures or published prints in China, so as to
identify the critical control points for reduction of GHG emissions with the purpose of promoting sustainable development of
China′s printing industry. In combination with the actual production data of commercial printing enterprises, carbon
footprint quantification study of prints was conducted using commercial brochures in shopping malls as an example, and the
influencing factors were comparatively analyzed. The case study on the partial life cycle GHG emissions of the sample print
product, from raw material acquisition, product manufacture up to the point where the product left the production site, based
on calculated CO2 values indicated that the CF of a commercial brochure was 0.17 kg, among which 55% was from paper,
15% from other raw materials and 22% from production.
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碳足迹（CF）是指以二氧化碳当量表示的温室气

体排放量与清除量之和，此排放与清除基于仅考虑气

候变化这个影响类型的生命周期评价

[1]

。碳足迹是供

各组织和个体评价温室气体排放对气候变化贡献的

一种方式

[2]

，为减少碳排放量设定了明确的量化参

数。随着国际相关组织和发达国家的大力推行，碳足

迹开始广泛应用在工业节能减排、产品生态标识和国

际碳交易等领域

[3]

。

面对全国气候变暖和环境日益恶化的威胁，我国

政府积极应对气候变化，于2007年制定了《中国应对

气候变化国家方案》，承诺在2020年单位GDP的碳排

放强度比2005年降低40%~50%

[4]

。对于印刷行业来
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说，从政府管理部门、行业协会到生产企业也都在积

极地探索与推行绿色印刷，以减少印刷对生态环境的

影响，其中减少印刷行业的温室气体排放是绿色印刷

战略的重要组成部分。

印刷企业主要涉及到企业碳足迹和产品碳足迹

2 个层面，印刷产品碳足迹是基于生命周期评价

（LCA）的理论，对印刷行业在其研究边界（从原材料

的获得到印刷完成，并将印刷成品运至客户指定处）

内资源、能源等消耗所产生的温室气体排放量的核

算

[5]

。2013年7月，ISO国际标准化组织颁布了印刷产

品碳足迹量化与通报的标准——ISO 16759 印刷媒体

产品碳足迹量化与通报。该标准是在PAS 2050或

IS0/TS l4067等现有规则基础上制定的，规范了用于印

刷出版工业的碳足迹计算器的构成和对印刷产品碳

排放的计算方法、报告内容和交流要求

[6]

，基本涵盖了

印刷行业的所有领域，可以说是印刷品碳足迹计算工

具和研究方法的基准文件，对于印刷品碳足迹的跟踪

与计量具有重要意义

[7]

。

这里根据ISO 16759的方法研究商业宣传册印刷

品的碳足迹计算，结合商业印刷企业的实际生产数

据，以大卖场宣传册为例进行印刷品碳足迹量化研

究，得出宣传册从原材料到成品的部分生命周期的碳

排放当量，并对影响因素进行了比较分析，旨在给国

内商业印刷品或图书印刷品的碳足迹计算提供参考，

对促进我国印刷工业节能减排、低碳发展具有一定的

意义。

1 印刷品碳足迹计算方法

1.1 功能单位

功能单位是印刷产品计算碳足迹的参照单位，可

以是单个印刷产品，也可以是成批活件，比如一张A4

宣传单或50万个包装盒，并将印刷要求详细表述清

楚。功能单位可以用文字说明或者用表格、图来表示。

1.2 生命周期及系统边界

印刷产品碳足迹评价采用生命周期评价原则，即

从原材料获取到生命终止的所有过程，包括从原材料

采集、生产、分发、使用到废弃或回收的所有阶段的碳

排放和碳清除，或仅包括生命周期中的部分阶段的碳

排放和碳清除。印刷产品的生命周期包括原材料获

取阶段、生产阶段、分发阶段、使用阶段、生命末期阶

段，还包括每阶段的运输过程。原材料获取阶段中，

原材料包括纸张、油墨、印版、显影液、润版液、清洗剂

和订连材料。生产阶段包括印前图文制作过程、印版

输出过程和印刷过程。分发阶段即成品分销。使用

阶段即消费者使用。生命末期阶段包含填埋、焚烧和

再生利用。

系统边界决定了碳足迹评价应包含的单元过程，

以功能单位为基础列出印刷产品供应链的单元过程

和所用材料。考虑到印刷产品交给客户（出版商、企

业、广告公司等）后如何运输到使用者手中、使用者如

何使用以及废弃后如何处理的过程较为复杂，且不宜

统计，故一般计算印刷产品的碳足迹时只计算生命周

期中一部分，即从原材料获取、生产到配送到客户手

中这一过程。

按照ISO 16759的规定，印刷产品的碳足迹计算应

包括来自系统边界内的单元过程的所有碳排放，这些

排放至少贡献了全部碳足迹的95%，剩余的5%碳排放

可以包含或排除在研究范围，但对全部碳足迹的贡献

超过1%的任何单元过程都应包括在研究范围内

[1]

。

1.3 单元过程清单分析

清单分析指的是对所研究的产品、工艺过程或活

动在其整个生命周期内的能量和原材料需要量以及

对环境的排放进行以数据为基础的客观量化过程

[8]

。

单元过程清单分析是对印刷产品整个或部分生命周

期中发生了碳排放或碳清除的所有输入和输出进行

汇编和量化

[1]

。分析功能单位的实际生产流程和消耗

的材料，列出过程清单。如原辅材料采购阶段：纸张、

印版、显影液、油墨、润版液、光油、薄膜、胶黏剂、装订

铁丝、书壳纸板、包装材料等；印前阶段：图文处理、打

样、印版输出、等；印刷阶段：印刷校版、正式印刷；印

后阶段：裁切、折页、表面整饰、装订、模切、糊盒、打包

等；其他工序：原辅材料的运输、成品运输、干燥、废弃

物的回收或排放处理等。

1.4 数据采集

数据的收集包括功能单位在生产中所用的原材

料和辅助材料的数量、生产设备所消耗的电量、辅助

设备或装置所用的非生物质燃料数量（如烘干装置）、

原材料和成本运输消耗的燃料数量等从印刷品生产

企业可以收集到的数据，以及需从印刷品生产企业外

如材料供应商或公共能源数据库等获取的排放因

子。尽可能采用初级数据，初级数据是指以原始测量

源为基础，通过直接测量或计算获得的数据。次级数

据是指不以原始测量源为基础，而是通过间接测量或
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计算获得的数据。次级数据只有在收集不到初级数

据时才能用于输入，但应当明确指出数据的来源。为

了区分哪些参数是由产品自身因素影响碳排放，哪些

参数是由企业因素影响碳排放的，将数据特征分为

“场址”相关数据和“产品”相关数据，对于“场址”相关

的参数可以由印刷企业平均数换算而来，也可以是针

对产品的具体数据，而对“产品”相关的参数则只能根

据产品具体数据进行计算。数据采集项目见表1。

1.5 碳足迹计算

印刷产品碳足迹计算方程如下：

书书书

!"!
!

#""

$#

式中：y为印刷产品功能单位的碳足迹总量；i为

引起碳排放过程；xi为每个过程产生的碳足迹。碳排

放的计算方法见表2。

1.6 计算结果的审核和解释

检查单元过程清单、数据的来源、数据的准确性

和可靠性、计算结果，对于任何的不确定因素要加以

说明，对于数据在不同过程间或不同产品间的分配需

作出解释。

表1 数据采集项目

Tab.1 Data collection items
过程名称

原辅材料生产

原辅材料运输

生产过程

成品运输

碳足迹计算要素

生产过程中所用的各种原辅材料数量

生产过程中所用的各种原辅材料的排放因子

原材料的运输方式、燃料类型、载重以及运输里程数

各工序生产所消耗的电量

电网排放因子

生产过程中所消耗的燃料

燃料排放因子

成品运输方式、燃料类型、载重以及运输里程数

数据来源

由印刷企业提供数据

由供应商提供数据

由印刷企业或供应商提供数据

由印刷企业提供数据

由供电商或国家电网提供

由印刷企业提供数据

从公共数据中获得

由印刷企业提供数据

数据特征

产品相关

产品相关

场址相关

场址相关

产品相关

表2 碳排放的计算方法

Tab.2 Carbon emission calculation sheet
过程名称

原辅材料生产

原辅材料运输

生产过程

成品运输

碳足迹

x
1

x
2

x
3

x
4

计算公式

x
1
=Σ

j
M

j
β

j

x
2
=Σ

k
N

k
δ

k

x
3
=Aα+Σ

m
B

m
ε

m

x
4
=Σ

n
O

n
δ

n

参数含义

M
j
为生产过程中所用的j类原材料数量

β
j
为生产过程中所用的j类原材料的排放因子

N
k
为原辅材料运输所用k类燃料的消耗量

δ
k
为原辅材料运输所用k类燃料的排放因子

A为各工序生产所消耗的电量总和

α为电网排放因子

B
m
为生产过程中所消耗m类燃料的消耗量

ε
m
为生产过程中所消耗m类燃料的排放因子

O
n
为成品运输所用n类燃料的消耗量

δ
n
为成品运输所用n类燃料的排放因子

2 印刷品碳足迹计算案例

1）研究目标。通过跟踪一个具体印刷品活件的

整个生产过程，管理系统边界内所有阶段的碳排放因

素，应用上面的计算方法和步骤，完成该印刷品的碳

足迹计算。

2）研究对象。选择深圳一家商业印刷公司，该公

司的每台印刷机都有独立的电表，可以检测每个印件

印刷所用的电量，且该公司的成本核算系统较为完

善。选择卖场宣传册作为研究对象的原因有以下3

点：此类印件加工工艺相对简单，工序不多不少；印量

大，统计数据较为准确；此类印件的客户对印刷品碳

足迹量化的需求最高。

3）功能单位。该案例的产品功能单位为大卖场

宣传册；印刷数量为10万册；成品规格为宽212 mm，

朱永双等：商业宣传册印刷品碳足迹计算方法 167
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高280 mm，厚1.5 mm；页数为内文加封皮共计48面；

承印物为60 g/m

2

轻涂纸；印刷颜色为黄品青黑4色；装

订为骑马订装；无表面整饰；包装为瓦楞纸箱包装并

打带；运输约150 km。

4）系统边界。计算生命周期中从原材料获取、生

产到配送到客户的整个过程的碳排放。

5）单元过程清单、数据采集并计算碳足迹。单

元过程清单分析、数据的采集和碳足迹计算实例见

表3

[9—10]

。

由表3可知，x
1
=5983.27 kg；x

2
=914 kg；x

3
=3677.5 kg；

表3 数据采集及碳足迹计算实例

Tab.3 Example of data collection and carbon emission calculation
过程名称

原辅材料生产

承印材料运输

检查、数码打样、

印版输出

印刷

折页、骑马订、裁切

成品运输

排放源

纸张

印版

油墨

润版液

酒精

瓦楞纸箱

柴油

电脑、数码打样机、CTP

8色胶印轮转机

折页机、骑马订联动线

柴油

消耗

10.13 t

24张对开版

2.93 t

33 L

56 kg

154 kg

351 L

31 kWh（电力）

2416 kWh（电力）

422 kg（液化天然气）

225 kWh（电力）

200 L

数据来源

初级

初级

初级

初级

初级

初级

初级

次级

初级

初级

次级

初级

数据特征

产品

产品

产品

产品

产品

产品

产品

场址

场址

场址

场址

产品

排放因子（CO
2
质量）

342 kg/t

16 kg/张对开版

610 kg/t

4.8 kg/L

2 kg/L

500.7 kg/t

3.10 kg/kg

0.9183 kg/ kWh

0.9183 kg/ kWh

2.9 kg/kg

0.9183 kg/ kWh

3.10 kg/kg

温室气体排放/kg

3464.46

384

1787.3

158.4

112

77.11

914

28.47

2218.61

1223.8

206.62

521

x
4
=521 kg；10万册卖场宣传册的碳足迹 y= x

1
+ x

2
+x

3
+

x
4
=11 095.77 kg，平均每本册子的碳排放为0.11 kg。

6）计算结果解释。在上述案例的碳足迹计算中，

说明如下：表3中数据采集于企业现场数据；表3中纸

张的排放因子由供应商提供，其他原材料排放数据取

自于Ecoinvent 2.1数据库；柴油密度按0.84 kg/L；计算

印前电力消耗时，按月平均耗电数分摊到每页面来计

算；案例中的印刷企业由于没有每一台折页机、切纸

机、骑马订联动线的电力消耗数据，所以采用估算数

值，方法是用过去1年该车间全部设备的电力消耗量

除以过去1年该车间的生产量，得到每单位生产量的

耗电量，再乘以该案例的生产量，算出印后加工的耗

电量。

7）数据结果分析。该案例（10万册大卖场宣传

册）系统边界内各阶段的碳足迹见表4，可看出原辅

材料对印刷品碳足迹的影响最大，占总碳足迹的

53.93%，其次是生产，生产环节的碳排放占总排放的

33.14%，主要由消耗外购电力所造成的间接排放和

燃烧化石燃料造成的直接排放组成，由运输环节造

成的排放受运输距离影响较大，该案例中的承印物

运输和成品运输距离都不远，但对于一些出口的印

刷品，运输所造成的碳排放在总排放中所占的比例

较高。

3 问题及其解决方案

目前在我国研究印刷品的碳足迹计算时，存在的

最大因难是缺乏原辅材料的碳排放数据。尽管我国

对日常生活和简单产品已开展了碳足迹研究，但真正

从事各种复杂行业碳足迹方面的研究很少，更没有对

造纸工业这种复杂碳流系统加以研究

[11]

。虽然几家大

型纸张生产厂家如金东纸业和UPM等对外声称可提

供其生产的纸张的碳排放数据，但是其数据未曾对国

内的客户公开过。油墨、清洗剂、版材、薄膜等材料的

碳排放数据几乎没有。此状况短时间内无法解决，而

计算印刷产品碳足迹对于了解印刷产品对气候的影

响、对于国家环保部门的生态环境管理、对于印刷产

品购买方的低碳选择等都具有重要意义，为了解决该

问题，权宜之计是计算印刷品的碳足迹时计算生命周

表4 各过程碳足迹

Tab.4 Carbon emission rate of each stage
过程

原辅材料

生产

运输

二氧化碳当量/kg

5983.27

3677.5

1435

所占比例/%

53.93

33.14

12.93
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期中从原材料进入印刷企业开始到印刷产品运至客

户，在印刷企业所发生的各个过程的碳排放。

本案例采集的生产数据大部分是实测数据，即印

件在生产周期内实际消耗量。但是目前在我国除了几

家大型印刷企业或对管理抓得严的企业外，大部分印

刷企业的碳排放计量设备不健全，以致企业统计人员

无法获得准确的碳排放数据

[12]

。对于这个问题，ISO

16759标准允许使用估算值，计算估算值有2种方法。

1）由设备额定功率和运转时间来确定。可以用

额定功率、负荷率和运转时间的乘积求得生产某印刷

品的设备电力消耗量。

2）由全部设备的能源消耗总量拆分得到。所谓

拆分，就是在好几种商品混合加工过程中或是不同部

门混合在一起的工厂中，从全体的能源消耗总量里推

算出某个产品的消耗量。在进行此种推算时，原则上

是以产量（印刷品的份数）或面积比等物理量来进行

计算，不采用产值或销售额来进行计算。

消耗能源数的计算方法为：消耗能源数=设备额定

功率×负荷率×运转时间。

式中：设备额定功率是工作设备的额定功率

（kW），从设备规格书、图书、铭牌等中获取数据；负荷

率是根据公司设备的使用情况计算出的，为了避免低

估计算，系数用100%；运转时间是生产1个批次产品

各过程需要的运转时间（h），根据日常运转记录的各

工艺过程来掌握加工时间，并由此采集数据。

能源消耗总量的计算方法为：能源消耗总量=过

去一段时间全部设备的能源消耗量÷过去一段时间

全部产品的生产量×计算对象产品的生产量。

式中：过去一段时间全部设备的能源消耗量为各

设备在过去某段时间内的合计电力消耗量（kW），从

车间的总电表来测量一定期间内全部设备的电力消

耗量来获取数据；过去一段时间全部产品的生产量为

过去一段时间合计生产量或份数，其数据从企业过去

一段时间的报表或产品单据中收集；计算对象产品的

生产量的数据从每天的报表或产品单据中获取

[13]

。

4 结语

功能单位不同，计算印刷品的碳足迹也不同，本

案例中的宣传册（大16开，48面，骑马订），每本从原

材料到印刷完成送至客户手中的碳排放为0.17 kg，

其中纸张所占比例为55%，生产过程包括印前制版、

印刷、装订的碳排放所占比例约为22%。由此可看

出，对于印刷企业来说，减排的关键是降低承印物的

消耗量，如减少校机纸的用量，选择幅面大小合适的

纸张以避免纸边的浪费，选择低碳环保的植物秸秆

生产的纸张

[14]

等，其次是生产过程的节能，如选择节能

设备，重视设备的日常保养和最经济的生产安排等，

另外，就近选择供应商也是一项减排措施。

现在一些国际知名企业已要求供应商提供产品

的碳排放数据，如沃尔玛公司、宜家家居等要求印刷

供应商提供其印刷产品的碳排放。随着个人和社会

团体对环保的认识与责任的加强，未来碳排放量化的

需求会越来越多，而印刷产品的碳足迹量化就是迎合

了此需求，更为重要的是企业通过计算印刷品的碳足

迹，了解本企业对环境的影响从而采取更多低碳措

施，为国家和生态承担企业的社会责任。对于政府管

理部门和印刷行业协会来说，有了各类印刷产品的碳

足迹数据后就清楚印刷行业对环境的影响，从宏观上

引领印刷业朝绿色、环保、可持续方面发展。
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