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摘要：目的 对包装印刷品的生产周期碳足迹核算流程、核算方法、数据收集等方面进行探讨，归纳出

包装印刷品生产周期碳足迹测算中存在的问题，并提出解决测量问题和降低生产周期碳足迹的可行策略

和建议，为国内外包装印刷企业产品碳足迹测算和“碳中和”提供参考。方法 结合包装印刷企业实际生

产数据和印刷品碳足迹国际核算标准，以化妆品包装盒为例进行碳足迹现场测算研究。结果 从工艺角

度看，包装印刷品生产周期碳足迹绝大部分来源于造纸、印刷、覆膜生产过程，其次是糊盒、上光等印

后加工过程，从原辅材料和能源角度看，碳足迹绝大部分来源于纸张、电力、胶水。结论 对生产设备

进行节能降耗、选择低碳原辅材料代替高碳原辅材料和创新产品结构设计将是降低包装印刷品生产周期

碳足迹的有效措施。 
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Printing Products Based on Production Cycle 
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(Shanghai Publishing and Printing College, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to discuss the carbon footprint accounting process, accounting methods, data collection and 

other aspects of the production cycle of packaging and printing products, summarize the problems in the carbon footprint 

calculation of the packaging and printing production cycle, and put forward feasible strategies and suggestions to reduce 

the carbon footprint of the production cycle, so as to provide reference for product carbon footprint calculation and "car-

bon neutrality" of packaging and printing companies at home and abroad. On the basis of the actual production data of 

packaging and printing enterprises and the international accounting standards for carbon footprint of printing products, the 

carbon footprint calculation of the packaging and printing production cycle was researched with cosmetic packaging box-

es as an example. From a technological perspective, most of the carbon footprint in the production cycle of packaging and 

printing products came from the processes of papermaking, printing, and laminating, followed by post-printing processes 

such as gluing and varnishing. From the perspective of raw and auxiliary materials, most of the carbon footprint came 

from paper, electricity, and glue. Energy saving, consumption reduction of production equipment, selection of low-carbon 

raw and auxiliary materials instead of high-carbon raw and auxiliary materials, and innovative design of product structure 

are effective measures to reduce the carbon footprint of packaging and printing production cycle. 
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全球气候问题日益严峻，即 2009 年哥本哈根气候

峰会之后，为遏制气候变暖的趋势，减少碳排放已成为

全世界共同的目标。2020 年第七十五届联合国大会上，

我国向世界郑重承诺力争 2030 年前实现“碳达峰”，争

取在 2060 年前实现碳中和[1]。2021 年习近平总书记在

领导人气候峰会上也指出实现“碳达峰”和“碳中和”是

基于推动构建人类命运共同体的责任担当和实现可持

续发展的内在要求做出的重大战略决策。 

实现“碳达峰、碳中和”目标，需要能源、工业、

交通、建筑等各行各业进行系统研究。从全球来看，

工业碳排放是全球碳排放最重要的组成部分之一，印

刷产业作为国民经济的重要产业，在实现“碳达峰、

碳中和”目标的道路上也进行了积极探索和行动[2]。 

实现“碳达峰、碳中和”目标的前提条件是要具有

碳排放相关的测试方法和标准。印刷行业碳足迹主要

涉及到企业碳足迹和产品碳足迹 2 个层面，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[3]。该标准是在 PAS 2050 和 ISO l4067:2018

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[4]。印刷产品种类较多，ISO 16759 规范的印刷

媒体产品碳足迹计算方法过于宽泛，在印刷出版物上

的碳排放核算应用较多，在包装印刷产品上的碳排放

核算应用还缺乏数据。 

文中主要依据 ISO 16759 和 DB31/T 1071—2017

等标准对包装印刷品碳足迹进行测量和核算，总结归

纳出包装印刷品从原材料到生产周期过程的碳足迹

测算流程，挖掘碳足迹测算过程中存在的问题及相应

的解决策略。旨在给国内外相关企业提供包装印刷产

品的碳足迹测算提供参考，助力我国印刷包装企业早

日实现“碳达峰、碳中和”目标。 

1  包装印刷品生产周期碳足迹核算

流程及方法 

印刷品碳足迹是基于生命周期评价（LCA）的理 

论，是研究从原材料生产、运输到印刷品加工，印刷

成品运输、回收再生等各阶段温室气体排放量的核

算。考虑到印刷品从交付客户后到使用者手中具有许

多不确定性，使用后如何处理较为复杂且难以统计，

故只统计印刷品生产加工和企业运输过程中消耗原

材料和能源产生的碳足迹，这也是目前印刷包装企业

迫切需要降低碳排放的关键之处。在 ISO 16759 和

DB31/T 1071—2017 标准的基础上，总结归纳出包装

印刷品生产周期碳足迹的核算流程见图 1[5-6]。 

1.1  确定碳足迹核算目标及对象 

通常核算碳足迹的目标是减少温室气体排放，但

针对产品的碳足迹核算不仅限于减少温室气体排放，

还可利用碳足迹数据进行产品宣传。例如，可以根据

生产过程各环节的碳排放数据改良生产工艺，也可利

用某类型产品的碳足迹优势进行产品宣传，提升企业

竞争力。在选择核算对象时，要尽可能地考虑后期数

据采集的可实施性；在核算产品碳足迹之前，需要先

明确核算碳足迹的对象和目标，才能便于后期进行功

能单位、生产周期流程、气体排放边界等内容的确定。 

1.2  确定功能单位 

功能单位是印刷品计算碳足迹的参照单位，在计

算碳足迹时，确定功能单位是非常重要的步骤，功能

单位可以是一个产品，也可以是一定数量的产品，功能

单位的选择要为后期的数据测量和分析提供便利[7]。例

如，是选择一个印刷样张作为功能单位，还是选择一

个单一纸盒作为功能单位，取决于实际生产和数据测

量的需要。 

1.3  绘制产品生产周期流程 

在确定产品的功能单位后，开始对产品的生产工

艺进行分析，并绘制产品生产周期流程图。生产周期

流程图不仅包含产品的生产工艺，还应包含涉及碳足

迹相关的物质流、能量流、废物流等信息。例如在包

装印刷生产周期流程图中除包含各生产工艺外，还因

包含各工艺所需的原辅材料和产生的废弃物等。 

 

 
 

图 1  包装印刷品生产周期碳足迹核算流程 
Fig.1 Carbon footprint accounting process of packaging and printing production cycle 
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1.4  绘制产品生产周期碳足迹边界图 

生产周期温室气体排放边界定义了产品在生产

过程中各环节涉及到的碳足迹范围，在确定边界时要

将产生实质性碳足迹的过程纳入考虑。实质性碳足迹

指超过该产品生产周期预估碳排放总量 1%的任一来

源的生产过程。在生产过程中，碳排放量不足碳足迹

总量 1%的生产环节，以及由人力提供的输送过程可

以忽略不计，不纳入排放边界图[7]。 

1.5  识别温室气体来源及类型 

根据产品生产周期碳足迹边界图可以清楚列出

产生碳足迹的生产活动以及原辅材料的种类。根据生

产过程及原辅材料种类列出生产周期的直接、间接排

放源和温室气体种类，例如 CO2、CH4、N2O 等[8]。 

1.6  收集或测量生产周期相关数据 

生产周期相关的数据包括原辅材料的数量、生产

和运输设备消耗的电量、生物质或化石燃料的消耗

量、废料的数量及回收率等。数据收集过程中尽量采

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，通过间接测量或计算得到的数据，

一般只有在无法正常获取初级数据的情况下才采用

次级数据[9]。 

1.7  收集原辅材料的碳排放因子 

目前常见的碳排放因子的收集方式有 3 种，第 1

种为印刷企业直接提供，第 2 种为联系原材料厂家询

问相关耗材的碳排放因子，第 3 种为查询国内外文献

寻找同类原材料的碳排放因子进行替代。因包装印刷

过程使用的耗材种类较多，故采用 3 种方式相结合来

收集碳排放因子。 

1.8  计算产品生产周期碳足迹 

由核算标准可知，目前常用的碳足迹核算方法有

计算法和实测法。实测法是在工厂排气通道上安装监

测仪器或设备[6]，测量排放到大气中的温室气体量，

适用于企业的碳足迹测量，不适合于产品的碳足迹测

量[10]。产品的碳足迹测量一般采用计算法，计算法可

分为排放因子法和物料平衡法，下面对这两者方法进

行简要介绍。 

1）排放因子法。采用排放因子法计算时，温室

气体排放量为活动数据与温室气体排放因子的乘积，

见式（1）。 

EGHG=AD×EF×GWP     (1) 
式中：EGHG 为温室气体排放量，tCO2e；AD 为温

室气体活动数据，单位为 kg 或 L；EF 为温室气体排放

因子，kgCO2/kg 或 kgCO2/L；GWP 为全球变暖潜势。 

注：在计算燃料燃烧排放二氧化碳时，排放因子

也可为含碳量、碳氧化率及二氧化碳折算系数

（44/12）的乘积。 

2）物料平衡法。使用物料平衡法计算时，根据

质量守恒定律，用输入物料中的含碳量减去输出物料

中的含碳量进行平衡计算得到二氧化碳排放量，见式

（2）。 
EGHG=[Ʃ(MI×CCI)−Ʃ(M0×CC0)]×ω×GWP     (2) 
式中：EGHG 为温室气体排放量，tCO2e；；MI 为输

入物料的量；M0 为输出物料的量；CCI 为输入物料的含

碳量；CC0 为输出物料的含碳量；ω为碳质量转化为温

室气体质量的转换系数；GWP 为全球变暖潜势。 

1.9  碳足迹不确定性分析 

不确定性分析指对生产周期温室气体边界查找的

准确性，数据的来源、数据测量的准确性，以及可能造

成测算结果不准确的其他不确定因素进行分析，对最终

产品碳足迹的结果进行评判，确保结果可靠且有效。 

1.10  降低产品碳足迹解决策略分析 

分析产品生产周期各环节的碳足迹数据，找出碳

足迹的主要来源，根据生产工艺和原辅材料使用情

况，进行工艺改进，优化高碳工艺环节，查找低碳原

辅材料解决方案，降低产品生产周期的碳足迹。 

2  包装印刷品生产周期碳排放计算

案例 

2.1  确定目标及对象 

通过测量包装印刷产品在生产周期的碳足迹情

况，为印刷企业后期进行“碳中和”生产工艺革新提供

理论参考。以上海某大型包装印刷企业生产的化妆品

包装盒为例，进行碳足迹测算。该产品采用的工序基

本覆盖常见的印前、印刷、印后加工工艺，且印量大，

统计数据较为准确，可作为其他包装印刷品进行碳足

迹测算的样板。 

2.2  确定功能单位 

该案例使用的产品为化妆品包装盒，印刷数量为

18万个，成品外观尺寸为21.5 mm×21.5 mm×105.5 mm，

拼版尺寸为 380 mm×530 mm，纸板类型为 235 g 白色

铜版纸，印刷颜色为黑色和专色，采用的印后加工工序

有局部上光、覆膜、丝印、模切、撕边、品检、糊盒等，

产品到企业客户运输距离为 150 km，以单个化妆品包

装盒为功能单位，测试该包装盒生产周期中的碳足迹。 

2.3  绘制产品生产周期流程 

根据包装盒的工艺分析单及印刷、印后生产流

程，绘制出该产品生产周期流程，见图 2。流程中箭
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头方向代表产品加工的先后顺序，流程图主要由原辅

材料流、生产工艺流、废物流三大部分构成。 

2.4  绘制产品生产周期碳足迹边界图 

在包装盒生产周期流程图的基础上结合生产车

间实际情况分析各工艺的碳足迹，并绘制产品生产周 

期碳足迹边界图，见图 3。由图 3 可以看出，包装印刷

品生产周期的碳足迹主要来源于各生产设备的电能，以

及纸张、版材、油墨、胶水、光油、塑料膜等原辅材料。 

2.5  识别温室气体来源及类型 

根据产品生产周期碳足迹边界图，从直接排放、 

能源间接排放、其他间接排放等 3 个方面列出产品生
产过程中涉及碳足迹的工艺设备、原辅材料、排放源
和温室气体种类，见表 1。 

2.6  数据采集和碳排放因子收集 

根据印前、印刷、印后过程温室气体来源及种类
表和生产周期碳足迹边界图，对包装印刷生产周期中
的碳足迹数据分工艺进行测量。采用文献查找或物料
厂家咨询的方式收集不同印刷物料的碳排放因子，对
不清楚排放因子的原辅材料，可通过分析主要成分的
含碳量，通过计算方法获得，该化妆品包装盒测量和
收集数据见表 2。 

 

 
 

图 2  产品印刷生产周期流程 
Fig.2 Production flow chart of printing products 

 

 
 

图 3  包装印刷产品生产周期碳足迹边界图 
Fig.3 Carbon footprint boundary diagram of packaging and printing product production cycle 



第 44 卷  第 1 期 肖颖，等：基于生产周期的包装印刷品碳足迹测算方法研究 ·269· 

 

表 1  印前、印刷、印后温室气体种类及来源 
Tab.1 Sources and types of greenhouse gases in pre-press, printing, and post-press processes 

类别 设施/活动 排放源 
温室气体

种类 

直接 

排放 

能源类 干燥单元 煤炭、柴油 
CO2、CH4、

N2O 

印刷生产过程 油墨、洗车水、润版液、光油、胶水、 溶剂 CO2 

运输过程 移动能源（叉车） 柴油、汽油 
CO2、CH4、

N2O 

逸散性 空调等 冷媒 CO2 

能源间

接排放 
印刷生产过程 

CTP 制版机、胶印机、丝网印刷机、覆膜、模切、糊盒、

质检设备、电动叉车等外购电力 
电能 CO2 

其他间

接排放 

运输过程 汽车 汽油、柴油 
CO2、CH4、

N2O 

逸散性 废水处理、固废处理 废水、废墨 
CO2、CH4、

N2O

注：因产品的固废、液废无法与其他产品分开计量，故回收节约的 CO2 未计入本次核算，因本测试样例在生产过程中不涉及直接使

用化石燃料消耗，故在统计碳足迹过程中，只测算 CO2 的量。 

 

表 2  碳足迹采集过程数据和排放因子 
Tab. 2 Carbon footprint collection process data and emission factors 

序号 工艺过程 碳足迹主要来源 单位 消耗量 数据来源
印面 

数量 
备注 

2 切纸 

分切、裁切消耗 

电量 
kWꞏh

   
用电量极小，远小于总量的 1%，可

忽略 

裁切后的成品纸 kg 904.93 初级 19 120 张 废边为 36.57 kg 

3 制版 印版消耗量 块 2 初级 排放因子为 7.88 kg/m2[11] 

4 印刷+联机上光 

胶印机电量 kWꞏh 223.62 初级 19 120 张 排放因子为 0.897 kgCO2/(kWꞏh) 

油墨用量 kg 2.02 初级 19 120 张 排放因子为 2.5 kgCO2/kg[12] 

光油用量 kg 11.93 初级 19 120 张 排放因子为 2.32 kgCO2/kg[13] 

印刷后的成品质量 kg 889.08 初级 18 950 张 印刷废品为 8.07 kg 

5 覆膜 

覆膜机用电量 kWꞏh 140 初级 18 950 张 排放因子为 0.897 kgCO2/(kWꞏh) 

胶水用量 kg 42.26 初级 18 950 张 排放因子为 4.32 kgCO2/kg[11] 

薄膜用量 kg 44.73 初级 18 950 张 排放因子为 1.69 kgCO2/kg 

覆膜后成品质量 kg 946.27 初级 18 850 张 覆膜后废品为 5.02 kg 

6 丝网 

丝网机用电量 kWꞏh 48.26 次级 18 850 张 排放因子为 0.897 kgCO2/(kWꞏh) 

丝网油墨用量 kg 2.9 初级 18 850 张
排放因子为 

2.5 kgCO2/kg 
印刷后的成品质量 kg 954.02 初级 18 780 张 丝网印刷废品为 3.56 kg 

7 模切 
模切机用电量 kWꞏh 22.6 初级 18 780 张 排放因子为 0.897 kgCO2/(kWꞏh) 

模切后的成品质量 kg 948.9 初级 18 680 张 模切废品质量为 5.08 kg 

8 撕边 撕边后的成品质量 kg 558.2 初级 186 800 只 撕边废品质量为 390.7 kg 

9 品检 
品检机用电量 kWꞏh 27.59 初级 186 800 只 排放因子为 0.897 kgCO2/(kWꞏh) 

品检后成品质量 kg 551.02 初级 184 400 只 品检废品质量为 7.17 kg 

10 糊盒及装箱 

糊盒机用电量 kWꞏh 12.29 初级 184 400 只 排放因子为 0.897 kgCO2/(kWꞏh) 

胶水用量 kg 27.35 初级 184 400 只
排放因子为 

4.32 kgCO2/kg[11] 
包装纸箱用量 kg 56.98 初级 77 只 平均质量为 0.74 kg 

糊盒后总质量 kg 619.85 初级 77 箱 糊盒废品质量为 1.03 kg 

11 
场内合格品及废品

运输 
电动叉车用电量 kWꞏh 4 初级 

 
用电量极小，远小于总量的 1%，可

忽略 

注：丝印版和模切版为外协加工，其碳足迹数据难以统计，且其消耗量小，还可重复使用，对总的碳足迹影响较小，故未计入本次核算。 
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2.7  碳足迹计算 

在碳足迹数据采集和排放因子表的基础上，使用

排放因子法和物料平衡法对产品生产周期中的碳足

迹进行计算，得到产品生产周期各工艺及原辅材料碳

排放当量见表 3。 
 

表 3  产品生产周期各工艺及原辅材料碳排放当量 
Tab.3 Carbon footprint equivalent of each process and 

raw and auxiliary materials in the production cycle 

序号 工艺过程 
碳足迹产生主要

来源 
碳排放当/ 

kgCO2e 

1 纸张 铜版纸生产 602.55 

2 制版 印版消耗量 12.75 

3 
印刷+联

机上光 

印刷用电量 200.59 

油墨用量 5.06 

光油用量 27.68 

4 覆膜 

覆膜机用电量 125.58 

胶水用量 182.56 

薄膜用量 75.60 

5 丝网 
丝网机用电量 43.29 

丝网油墨用量 7.25 

6 模切 模切机用电量 20.27 

7 品检 品检机用电量 24.75 

8 糊盒 
糊盒机用电量 11.02 

胶水用量 118.15 

合计 1 457.10 
 

2.8  数据分析 

通过对数据结果进行分析，可知本批次包装盒共生产合

格品共184 400 只，产生的二氧化碳当量为1 457.1 kgCO2e，

单个包装盒产生的二氧化碳当量为 7.9 gCO2e。将生产

过程产生的二氧化碳当量按生产工艺划分，可以得到各

工艺碳足迹数据见表 4。 
 

表 4  化妆品包装盒不同工艺碳足迹当量数据 
Tab.4 Carbon footprint equivalent data of all  

processes for cosmetic packaging boxes   

加工工艺流程 二氧化碳当量/kgCO2e 

造纸 325.18 

制版 12.75 

印刷+上光 233.33 

覆膜 383.74 

丝网 50.54 

模切 20.27 

品检 24.75 

糊盒 129.17 

运输 5.84 

表 4 中造纸产生的二氧化碳当量为废纸回收后

的碳足迹，由表 4 数据可知，产品二氧化碳当量较多

的依次是覆膜过程、造纸过程、印刷+上光过程、糊

盒过程。该批次产品生产过程中覆膜工艺产生的碳足

迹为 383.74 kgCO2，印刷加上光工艺总共产生的碳足

迹为 233.33 kgCO2，由此可见覆膜过程产生的碳足迹

要远大于上光过程。 

将生产过程产生的二氧化碳当量按原辅材料和

能源划分，可以得到各工艺碳足迹数据见表 5。 
 

表 5  化妆品包装盒耗材和能源温室气体排放当量数据 
Tab.5 Carbon footprint equivalent data of consumables 

and energy for cosmetic packaging boxes 

使用耗材、能源 二氧化碳当量/kgCO2e 

电量 425.5 

纸张 325.18 

薄膜 75.6 

胶水 300.71 

光油 27.68 

油墨 12.31 

版材 12.75 

石油 5.84 

 
由表 5 数据可知，产品温室气体排放当量比较多的

依次是用电、纸张、胶水、薄膜等，其中胶水产生的温

室气体排放当量与用电产生的温室气体排放当量相接

近，单个印刷品油墨使用产生的二氧化碳排放相对较小。 

3  存在问题及建议 

包装印刷品相较于书刊类其他印刷品，印后加

工工艺种类繁多，涉及到的原辅材料种类也多，因

此在数据测量和收集阶段具有较大的难度，同时也

会增加测量成本，不利于项目的实施，特别是对一

些用量较小的耗材，测量难度更大[14]。例如，在印

刷过程中，墨斗槽和墨路中通常会残留一部分油墨，

这部分油墨就难以测量；在印后加工过程中，部分

工序可能需要外协加工，外协加工部分的碳足迹测

量需要对方企业的高度配合，否则难以准确统计；

此外在印刷过程中会用到润版液、清洗剂等耗材，

这些耗材在单批次产品中使用量极小，测量难度和

测量成本较大。 

在碳排放因子收集方面，目前市场上的原辅材料

种类繁多，且各有一定的差异性，具体型号的原辅材料

的碳排放因子数据比较缺失[15]。例如在选择纸张碳排放

因子过程中，因纸张的类型及厚度不同，造纸过程中使

用的纸浆含量和工艺也不近相同，因此对某一特定纸张

的碳排放因子难以确定，而且造纸企业也不能对不同类

型的纸张的碳排放因子提供数据。此外油墨、光油、薄

膜等原辅材料都存在类似问题。 
针对上述问题可以采用以下解决方案。在数据收
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集过程中，墨斗槽及墨路中的残余墨量的测量采用在
墨槽边缘画刻度线记录，清洗完成后，重新加墨到刻
度线处，并称重计量的手段。对一些无法安装便携式
电能表进行监测的设备，可以采用额定功率和机器正
常工作时间进行相乘的方式进行推算；对一些消耗量
小、测量难度很大的原辅材料，其在整个产品碳足迹
中占比小于 1%，可以忽略不计。在选择碳排放因子
的时候，可采用通用型号材料的碳排放因子来代替某
一具体型号材料的碳排放因子。 

4  结语 

由上述数据分析可知，单个包装盒生产及企业运输
过程产生的碳足迹为 6.429 gCO2。从工艺角度来看，覆
膜工艺、造纸工艺、印刷+上光工艺和糊盒工艺产生的
碳足迹量较大，其碳足迹分别占产品生产周期碳足迹总
量的 32.4%、27.4%、19.7%、10.9%；从原辅材料和能
源角度来看，用电、纸张、胶水产生的碳足迹量较大，
其碳足迹分别占产品生产周期碳足迹总量的 36%、
28%、25%。此外影响印刷工艺过程碳足迹最大的因素
是机器运转消耗的电量，影响覆膜工艺碳足迹最大的因
素是胶水和薄膜，影响糊盒工艺碳足迹最大的因素是胶
水，因此为进一步降低包装印刷产品生产周期的碳足
迹，可以尝试从以下几个方面进行改进。 

1）对生产设备进行节能改造，降低生产过程中
的电能消耗。 

2）生产过程中尽量减少薄膜和胶水的使用量，尽
可能地使用上光工艺来代替覆膜工艺，减少碳排放量。 

3）优化包装印刷品盒型结构设计，减少纸张的
使用量，优化生产工艺过程，减少纸张的浪费。 

4）创新盒型结构，减少糊盒工艺中需要刷胶的
位置和面积，分析刷胶位置和刷胶厚度对糊盒牢度的
影响，减少胶水的使用，减少碳排放量。 
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