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摘    要：本文应用生命周期评价法（LCA）对裙带菜栽培加工产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：裙带菜浮筏栽培加工阶段的碳排放总量为 3.95×105 kg

CO2e/百亩，高于百亩裙带菜栽培阶段形成的碳汇量，从全产业的尺度来看，裙带菜栽培加工产业尚不是

一个碳汇产业。在裙带菜产业链中，首先为加工阶段的碳排放量最大，主要来自包装的大量使用；其次

为存储阶段的碳排放，主要来自制冷设备的电耗；最后为栽培阶段的碳排放，主要来自柴油消耗。为了

提升裙带菜产业的碳汇能力，建议通过改变能源形式、提高材料的使用寿命、选择低碳替代品等途径来

降低裙带菜产业的碳排放量。
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Carbon footprint analysis of Undaria pinnatifida culture and processing industry based
on the life cycle assessment method
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Abstract: In this paper, the life cycle assessment method (LCA) was used to analyze the carbon footprint of the
whole  cycle  of  Undaria  pinnatifida  aquaculture  and  processing  industry.  The  types  and  extent  of  carbon
emission  sources  in  each  link  were  identified.  The  results  showed  that  the  total  carbon  emission  in  100  mu
cultivation  of U.  pinnatifida  and  processing  was  3.95×105  kg  CO2  e,  which  was  much  higher  than  carbon
sequestration from 100 mu cultivation of U. pinnatifida. The results showed that the U. pinnatifida industry was
not a carbon sink industry based on the analysis of the whole industry. The carbon emissions in the processing
stage were the largest, followed by the storage stage. The emission sources in the processing stage were mainly
from heavy use of paper shell, while those in the storage stage mainly were from the electricity consumption of
refrigeration equipment. In the cultivation stage, the consumption of diesel is the main factor affecting carbon
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emissions. Therefore, it is suggested to reduce the carbon emissions of U. pinnatifida industry and enhance the
carbon  sink  capacity  of  U.  pinnatifida  industry  by  changing  energy  forms,  improving  the  service  life  of
materials and selecting low-carbon alternatives.

Key words: Undaria pinnatifida; carbon footprint; the whole life cycle; LCA method

由于大型经济藻类在栽培过程中能通过光

合作用将大气中的二氧化碳（CO2）固定，并经过

养殖户收割后从海水中移出，因此，这种非投饵

的海水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]。

我国是海水养殖大国，具备极大的碳汇潜力。近

年来，国内学者在沿海渔业碳汇（尤其是海藻养

殖碳汇）核算方面开展了大量研究[2-10]。然而，除

了孙威等在海带碳汇核算中开展了碳足迹

（carbon footprint）分析以外 [11]，其他的碳汇核算

均忽视了养殖活动本身的碳排放量。此外，海藻

养殖只是其产业周期的一部分，在育苗、养殖、

加工和存储过程中均会有 CO2 的释放。因此，在

进行碳汇核算时，应该基于产业全周期分析各个

生产环节中 CO2 的释放足迹，最后通过 CO2 的

净吸收量来评估产业的碳汇潜力。

碳足迹起源于生态足迹，是指在人类生产和

消费活动中所排放的与气候变化相关的气体总

量[12]。对于碳足迹的定义及边界，各国学者有着

各自不同的理解和认识，其中，  Wiedmann和

Minx所提出的碳足迹定义较为全面，即碳足迹

包括某一产品或服务系统在其全生命周期所排

放的 CO2 总量或在某一活动过程中直接和间接

排放的 CO2 总量[13]。碳足迹分析法是研究产品

生产或人类社会活动过程中“碳排放”的量化

分析方法，而不涉及碳吸收过程[12]。碳足迹的计

算方法主要包括投入产出法（I-O）和生命周期评

价法（LCA） [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，有学者已开展了海带、

对虾、鱼类、双壳类等养殖过程中的碳足迹分

析[11,14-15]。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、存储等过

程中的碳排放情况。裙带菜是我国北方重要的

海藻养殖品种，主要产地为大连、烟台和威海海

域。尽管裙带菜在栽培过程中具备碳汇能力，但

裙带菜产业包括原料生产、加工、存储、销售等

多个环节，所以仍需按照工业企业的模式开展全

产业链的碳足迹分析。本研究基于 LCA碳足迹

模型构建，根据大连海域裙带菜产业特点，开展

裙带菜产业的碳足迹分析，对各阶段碳排放量进

行测算，以期为裙带菜产业固碳减排管理措施提

供制定依据。 

1   材料与方法
 

1.1    裙带菜育苗阶段碳足迹分析

裙带菜栽培加工产业包括育苗、海上栽培、

加工和存储 4个阶段，均为碳足迹研究的重点环

节（图 1）。
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图 1    裙带菜产业清单分析内容

Fig. 1    Analysis of Undaria pinnatifida industry

裙带菜育苗阶段的碳排放主要来自水泵电

耗，计算公式如下：

Z育苗 = X×δ电耗 （1）

式中：Z育苗为育苗过程中碳排放量（kg）；
X 为水泵等设备的电耗（MWh）； δ电耗为电网平

均碳排放系数。 

1.2    裙带菜栽培阶段碳足迹分析

裙带菜栽培阶段的碳排放包括所用各类养

殖器材自身的碳排放，以及海上作业和运输阶段

燃油消耗产生的碳排放。每个栽培周期中养殖

器材的碳排放量为总排放量除以相应使用年限，

其中，维尼纶苗绳的使用年限为 1 a，浮漂的使用
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年限为 5 a，聚乙烯夹苗绳与养殖缆绳等的使用

年限为 10 a。柴油消耗的碳排放主要来自船只

运输过程中产生的燃油消耗。

（1）栽培阶段养殖器材使用产生的碳排放

量，计算公式如下：

Z器材 =
∑

Ii×Ci （2）

式中：Z器材为裙带菜栽培过程中所用养殖器

材自身的碳排放量（kg）；Ii 为裙带菜生产过程中

的第 i 种器材投入量（kg）；Ci 为第 i 种器材的碳

排放系数。

（2）栽培阶段燃油碳排放计算公式如下：

Z栽培能耗 = M柴油×δ柴油 （3）

式中：Z栽培能耗为栽培阶段柴油消耗产生的

碳排放量（kg）；M柴油为柴油消耗量（kg）；δ柴油为

柴油的碳排放系数（kgCO2e/kg）。
（3）栽培阶段的碳排放量计算公式如下：

Z栽培 = Z器材+Z栽培能耗 （4）

式中：Z栽培为栽培阶段的碳排放量（kg）；
Z器材为裙带菜栽培阶段所用养殖器材自身的碳

排放量（kg）；Z栽培能耗 为栽培阶段柴油消耗产生

的碳排放量（kg）。 

1.3    裙带菜加工阶段碳排放

加工阶段的碳排放主要来自烫菜环节中海

水加热产生的热源消耗、烘干过程中机械设备

运转产生的电能消耗以及包装材料消耗。

（1）裙带菜加工过程中能耗产生的碳排放来

自机器运行的电耗和热源材料的使用，生产上使

用的热源材料主要有天然气、煤炭、轮胎裂解油

等，计算公式如下：

Z加工能耗 =W j×δ j+X×δ电耗 （5）

式中：Z加工能耗为加工过程中能耗产生的碳

排放量（kg）；Wj 为 j 类型燃料消耗量（kg）；δj 为

j 类型能源的碳排放系数； X 为加工机器的电耗

（MWh）；δ电耗为电网平均碳排放系数。

（2）裙带菜加工过程中包装材料消耗产生的

碳排放量计算公式如下：

Z包装 =
∑

Yk ×δk （6）

式中： Z包装为加工过程中包装消耗所产生的

碳排放量（kg）；Yk 为 k 种类型包装产品使用量

（kg）；δk 为 k 种材料的碳排放系数。

（3）加工阶段的碳排放量计算公式如下：

Z加工 = Z加工能耗+Z包装 （7）

式中：Z加工为加工阶段的碳排放量（kg）；
Z加工能耗为裙带菜加工阶段能源消耗产生的碳排

放量（kg）；Z包装 为加工阶段包装材料消耗产生的

碳排放量（kg）。 

1.4    裙带菜存储阶段碳排放

加工后的裙带菜产品采用低温条件保存，该

阶段的碳排放主要来自冷库制冷设备的电耗，计

算公式如下：

Z存储 = X×δ电耗 （8）

式中：Z存储为存储过程中的碳排放量（kg）；
X 为制冷设备的电耗（MWh）； δ电耗为电网平均

碳排放系数。 

1.5    裙带菜产业碳足迹分析

综上所有环节，可得出裙带菜产业碳排放的

测量模型，计算公式如下：

Z = Z育苗+Z栽培+Z加工+Z存储 （9）

式中：Z为裙带菜产业碳排放量（kg）；Z育苗

为育苗阶段碳排放量（kg）；Z栽培为栽培阶段碳排

放量（kg）；Z加工为加工阶段碳排放量（kg）；Z存储

为存储阶段碳排放量（kg）。 

1.6    数据来源

碳足迹核算的数据包括裙带菜产业中所用

材料的种类、数量以及能源消耗量等。养殖器

材使用量、能耗等数据，通过问卷调查和实地调

研获取。咨询的养殖加工企业包括大连兆海水

产品养殖有限公司、青岛鑫扬制网有限公司

等。在考察多个海域裙带菜生产状况的基础上，

设定百台（1台浮筏代表 1亩）浮筏栽培的鲜菜平

均产量为 450 t。表 1中碳排放因子的排放系数

是通过查阅中国产品全生命周期温室气体排放

系数库（CPCD）（https://lca.cityghg.com/）和生态

环境部发布的相关文件[16] 得出的。 

2   结果与讨论
 

2.1    裙带菜产业各阶段碳足迹 

2.1.1    育苗阶段碳排放

裙带菜产业的碳足迹分析结果见表 1。其

中，裙带菜育苗阶段的碳排放主要来自水泵运转

产生的电耗，裙带菜苗种培育产生的碳排放量
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为 5.7×102 kg CO2e/百亩，占全产业链 CO2 排放

量的 0.1%。 

2.1.2    栽培和运输阶段碳排放

裙带菜海上栽培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、收割

和运输等。栽培环节碳排放源有两项，分别为养

殖器材的投入和柴油消耗。

关于养殖器材，目前大连海域裙带菜栽培所

用的养殖器材量如下：聚乙烯缆绳 （φ24  mm）

2×104 m/百亩、聚乙烯夹苗绳（φ5 mm）4×104 m/百亩、

维尼纶苗绳 1.1×104 m/百亩、浮漂 3.5×103 个 /
百亩，扣除相应的使用期限，乘以各自的碳排放

系数，得出每年养殖器材合计碳排放量为 2.68×
103 kg CO2e/百亩。

海上栽培阶段的柴油排放主要来自海上作

业和运输。海上运输柴油消耗与栽培区离岸距

离有关。本文中海上运输的燃油消耗综合了多

家裙带菜养殖公司的数据，能代表大连海域大多

数裙带菜栽培期间的燃油消耗情况。

由结果可知，在栽培阶段，碳排放总量为

3.02×104 kg CO2e/百亩，占全产业链碳排放量的

7.6%。其中，养殖器材碳排放占比为 5.6%，燃油

排放占比为 94.4%。 

2.1.3    加工阶段碳排放

裙带菜加工包括原料加工和二次加工。原

料加工是将原藻加工成盐渍梗和盐渍叶，入冷库

保存，其工艺流程包括：（1）烫菜阶段，收获的鲜

菜经加热沸水浸烫一定时间后，移入自然海水中

冷却；（2）盐渍阶段，将浸烫裙带菜拌入一定比例

的食盐腌渍 5 d左右；（3）冷藏阶段，盐渍好的裙

带菜在冷库低温冷藏；（4）干燥阶段，将裙带菜叶

从盐渍藻体上撕下，移入用磷酸钠、冰醋酸配制

的缓冲溶液中，浸泡 30 min后用离心式脱水机

脱水，最后用热风干燥机在最高为 80 ℃ 的条件

下干燥 5 h，得到含水量为 6%的干燥裙带菜，放

入压榨框中，用压榨机压成特定形状，按照不同

规格筛选后，装袋出售。二次加工形式较多，如

调味裙带菜、裙带菜饮料等，由于加工企业较为

分散，且规模普遍较小，耗能较低，因此，本文未

考虑二次加工阶段的碳排放。

加工阶段中碳排放主要来自机器运行消耗、

产品包装和海水加热的热源消耗，该阶段碳排放

总量为 2.20×105 kg CO2e/百亩，占全产业链 CO2

排放量的 55.7%。其中，包装材料（主要包括尼

龙袋包装和纸箱包装）产生的碳排放量为 2.04×
105 kg CO2e /百亩，占 CO2 排放量的 92.5%；运行

 

表 1    裙带菜栽培加工产业的碳足迹计算结果

Tab.1    Carbon footprint on the Undaria pinnatifida culture and processing industry

生命周期

阶段
项目 消耗量 碳排放系数/kgCO2e·kg

−1 CO2排放量/kg 各环节CO2合计排放量/kg

育苗阶段 水泵电耗 0.1 MWh 570.3* 5.7×102 5.70×102

栽培阶段

聚乙烯缆绳 9.72×102 kg①
0.93 9.03×102

3.02×104

维尼纶苗绳 0.21×102 kg 5.84 0.12×103

聚乙烯夹苗绳 0.84×102 kg①
0.93 0.78×102

浮漂 1.70×103 kg②
0.93 1.58×103

柴油 7.50×103 kg 3.8 2.85×104

加工阶段

塑料包装 5.60×103 kg 4.73 2.65×104

2.20×105
纸箱包装 9.80×104 1.81 1.77×105

机器运转耗电 7.0 MWh 570.3⑤ 1.6×104

天然气 1.14×104 m3 0.017③ 1.94×102

存储阶段 冷冻设备 255.5 MWh④ 570.3⑤ 1.45×105 1.45×105

注：表中碳消耗量按照100亩裙带菜养殖计算。①为除去10年期限的使用量；②为除去5年期限的使用量；③单位为kgCO2e / m
3；④按

冷库保存半年计算；⑤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0.5703 tCO2/MWh
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设备使用电能的碳排放量为 1.6×104 kg CO2e/百
亩，占 CO2 排放量的 7.2%。在热能使用方面，天

然气消耗产生的碳排放量为 1.94×102 kg CO2e/百
亩，占 CO2 排放量的 0.1%。 

2.1.4    存储阶段碳排放

存储阶段的碳排放主要来自制冷设备运行

产生的电耗，该阶段碳排放总量为 1.45×105 kg
CO2e/百亩，占全产业链 CO2 排放量的 36.7%。 

2.2    裙带菜产业碳足迹分析的边界确定

开展一个产业的碳足迹分析，边界的划定是

很重要的。如果考虑不全，可能会低估产业的碳

排放量，如果边界过宽，又会高估碳排放量。裙

带菜产业需要大量土木设施（包括育苗室、加工

车间、仓储车间等）的修建以及生产加工设备的

购置安装等，但这些作为产业的外延，其出现的

历史原因多种多样，有的是从别的厂房或设备改

造过来，如果都纳入裙带菜产业的核算，会增加

很多的不确定性。但如果按照孙威等[11] 的方法

仅关注育苗、栽培和运输阶段的碳足迹，而不考

虑加工、存储环节，则明显低估了生命周期的碳

排放量。因此，为了合理地核算裙带菜产业的碳

排放量，本文以裙带菜本身为研究对象，在生产

环节开展其全生命周期的碳足迹分析，而未考虑

其他环节（如销售、烹饪等环节），既突出了重

点，也减少了一些不确定的因素。

众所周知，裙带菜栽培是一个碳汇活动 [1-2]，

根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》规定

的藻类成体收获碳储量计算公式[17]，可得出裙带

菜百亩栽培形成的可移出碳汇量约为 1.08×
104 kg C，即 3.96×104 kg CO2。除可移出碳汇外，

裙带菜在生长过程中也会释放出溶解有机碳或

颗粒有机碳，溶解有机碳中有约 26%转化为稳

定的惰性有机碳[18]。根据我们已开展的研究结

果，裙带菜惰性有机碳的产生量约为可移出碳汇

量的 3.7倍（另文发表），颗粒有机碳的释放量以

及海区埋藏量缺乏可靠数据，现阶段不适合列入

碳汇计算，由此得出裙带菜栽培产生的实际碳汇

量为 1.86×105 kg CO2/百亩。由本文结果可知，

裙带菜栽培加工过程中碳排放总量为 3.95×
105 kg CO2e/百亩。很显然，尽管裙带菜生长过程

中可以吸收大气 CO2，但低于产业各环节的碳排

放总量，因此，从全产业的尺度来看，裙带菜产业

并不是一个碳汇产业。

在裙带菜产业中，只有少数规模较大的企业

可以实现栽培和加工同步进行，大部分个体养殖

户或养殖企业只从事裙带菜的栽培。因此，也可

以将栽培环节从全产业中独立出来，单独进行裙

带菜栽培碳汇量的核算，此时只需扣除育苗和栽

培阶段碳排放量，得出净碳汇量。在养殖海藻碳

汇核算领域，目前得到官方认可的是可移出碳汇

的核算[17]。因此，本文以可移出碳汇为依据，计

算裙带菜在栽培环节产生的净碳汇量为 0.94×
104 kg CO2/百亩。 

2.3    裙带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二氧化碳排

放总量，以碳排放量来表示，其中涉及排放的温

室气体除 CO2 之外，还有 N2O等气体。为便于

计算，本研究暂未考虑其他温室气体，因此，本文

评价结果将会低于温室气体的实际排放量。

裙带菜产业包括育苗、栽培、加工、存储等

一系列上下游环节，研究裙带菜碳足迹需要将裙

带菜全生命周期的碳排放量体现出来，但在实际

计算中，人工操作和废弃等环节无法量化，二次

加工过程中的零散碳排放也不便统计，这些因素

导致核算的碳排放量会低于实际碳排放量。此

外，传统的裙带菜原料加工过程中采用煤炭作为

热源，但近年来由于环保要求，除部分企业偷偷

使用煤炭外，大部分企业开始使用天然气，也有

部分企业使用不达标排放的轮胎裂解油，多种能

源形式并存也给碳排放的计算带来不确定性。

但考虑到煤炭和轮胎裂解油不符合环保要求，短

期内将很快被淘汰，所以本文中只列出了使用天

然气作为热源的排放量。

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、生产工

艺等密切相关，由于裙带菜栽培和加工过程中所

需材料并非单一材质，而目前的碳排放系数的数

据库还不够全面，因此，尽管本文所用各材料的

碳排放系数来自最新研究，但对结果还是会产生

一定的影响。由前述可知，裙带菜存储阶段碳排

放占比较大，在该阶段，碳排放量与储存时间呈
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正相关关系。受市场销售影响，盐渍裙带菜低温

存储时间差异较大，多则几年少则几个月，因此，

会造成全产业碳排放总量的不确定性，为了便于

计算，本文按照半年的时间来计算。 

2.4    裙带菜产业的减排对策与建议

在裙带菜全产业链中，加工阶段的碳排放量

占比最大，达到 55.7%，包装材料纸箱的使用造

成碳排放贡献度超过了机器运转电耗和热源消

耗产生的碳排放量。在存储阶段，电能消耗是碳

排放的主要贡献者。在栽培阶段，柴油消耗产生

的碳排放贡献度占据该阶段的 94.4%。

通过裙带菜全产业链碳足迹分析可以看出，

能源的利用形式是碳排放的主要影响因素，无论

是燃油还是天然气，对于碳排放降低几乎都没有

提升的空间，只有通过电能或氢能的使用才能显

著降低碳排放，但现阶段以火力发电为主导的电

能尚不能称为清洁能源，必须通过降低火电比

例、增加风电、核电和水电的比例，降低电能的

排放系数，才能充分享受电能的清洁红利，进而

降低裙带菜全产业链的碳排放量。

此外，加工阶段包装材料的使用也是碳排放

的重要影响因素，因此，提高包装材料的重复利

用率，是减少碳排放的一条有效途径。

由上述分析可知，只有改变现有的能源利用

形式、改革现有工艺、提高材料的利用率或使用

寿命，才能发挥裙带菜的碳汇能力，使该产业成

为真正意义上的碳汇产业。 

3   结 论

（1）裙带菜栽培加工过程中碳排放总量为

3.95×105 kg CO2e/百亩，高于裙带菜栽培形成的碳

汇量（2.90×105 kg CO2/百亩），结果表明，基于全

产业链的分析，裙带菜产业尚不是一个碳汇产业。

（2）裙带菜储存阶段电能消耗、栽培阶段的

柴油消耗、加工阶段的包装纸箱消耗是碳排放

的主要贡献者。因此，建议通过改变能源形式、

提高材料的使用寿命、选择低碳替代品等途径

来降低裙带菜产业的碳排放量，提升碳汇能力。
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