
第 ３６ 卷第 ２２ 期

２０１６ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：教育部人文社会科学研究规划基金项目资助（１０ＹＪＡ６３０１５９）；国家林业局“９４８”引进项目（２０１１⁃ ４⁃ ７９）；中国科学院战略性先导科技

专项 — 应对气候变化的碳收支认证及相关问题 （ ＸＤＡ０５１４０２００） 资助；环境模拟与污染控制国家重点联合实验室专项经费资助项目

（１２Ｋ０９ＥＳＰＣＴ）

收稿日期：２０１５⁃０８⁃２５； 　 　 修订日期：２０１６⁃０３⁃１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｚｈｅｎ＠ ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０８２５１７７０

张南，李楠，刘一，王震．生态设计家具的碳足迹核算与减排效果分析———以木质家具为例．生态学报，２０１６，３６（２２）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｌｉ Ｎ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｄｅｓｉｇｎ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２２）：　 ⁃ 　 ．

生态设计家具的碳足迹核算与减排效果分析
———以木质家具为例

张　 南１，李　 楠２，刘　 一１，王　 震１，∗
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摘要：我国的木质家具不仅产量大，而且碳排放强度也相对较高，利用生态设计理念可以降低木质家具的碳足迹。 为了定量化

生态设计所带来的减排效果，按照减少资源消耗和环境污染、节省住宅空间等木质家具生态设计原则，通过在一款多功能家具

的框架内安装不同面板，形成了四种不同材质和结构的设计方案，利用生命周期分析方法核算了四种方案的碳足迹，并进一步

量化了改进方案的减排效果。 结果表明：四种家具设计的碳足迹从小到大为三聚氰胺板家具、木皮板家具、拼板家具、嵌条板家

具，其中，实木类家具原材料碳排放较低，人造板类家具加工过程电力碳排放较低（主要来源于喷涂工段，占电力排放的 ８３％—
９２％）；通过各种减排方案的减排效果分析，发现采用“可拆卸无胶连接方式”改进方案减排效果显为明显；同时发现，合理的

“低碳设计”（采用以实木板为基板，以三聚氰胺纸为贴面制作面板），可以避免中纤板喷涂过程的碳排放，从而减少产品整体碳

足迹。
关键词：木质家具；生态设计；碳足迹；生命周期分析
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温室气体的排放对全球气候变化的影响受到了广泛的关注。 国际社会通过一系列措施对温室气体排放

进行控制，其中对碳排放进行定量化表达是管理和削减温室气体的有效途径之一［１］。 我国是家具生产大国，
出口额于 ２００５ 年跃居世界首位［２］，其中木质家具是主要出口品种，约占 ６０％［３］。 相较于其它林产品，木质家

具碳排放量处于较高水平［４］。 随着碳足迹核算标准的日趋成熟，碳足迹可能成为十分重要的贸易壁垒［５］。
生态设计作为一种考虑生命周期的设计方法，可降低木质家具的碳足迹，有力回应全球暖化和贸易壁垒的挑

战［６］。 因此，对其碳足迹的量化和减排分析的研究具有重要意义，可使产品在生命周期中，减少对环境的负

面影响，同时提高资源效率。

１　 生态设计的概念

１９９７ 年联合国环境署工业与环境中心（ＵＮＥＰＩＥ）与荷兰 ｒａｔｈｅｎａｕ 研究所、代尔夫特理工大学（ＴＵＤ）合作

出版了生态设计指导手册，是全球范围内生态设计进入系统研究的开始。 生态设计作为一种考虑全生命周期

的设计方法，以实现环保和盈利双重目的，在设计时考虑环境因素，运用各种方法，从源头解决环境问题，有助

于循环经济并能很好地回应全球暖化的挑战［７］。
国外的有些学者认为生态设计已成为环境管理系统的重要组成部分［８］，提出了生态设计可供借鉴的设

计思想和管理理念［９］，而且对各种工业领域的产品进行了生态设计和改进分析［１０］。 但关于木质家具的生态

设计，国外研究较少且集中在其供应链的效益分析［１１］。 我国的研究多停留在概念、策略的探讨上［１２，１３］，少数

研究进行简单的评价，缺乏完整的定量化［１４，１５］，难以对我国家具生态设计提供有数据支撑的指导。
生态设计主要体现在：（１）通过木榫设计，省去粘胶、五金件的使用，以减少资源消耗和环境污染；（２）采

用废旧材质，使用循环材料，以降低资源消耗；（３）通过设计让一件家具发挥多功能的作用，客观上节省了住

宅空间和材料使用。 本研究的木质板家具的生态设计是以一款多功能家具为基础，在相同框架内安装不同面

板，形成四种设计方案：嵌条板家具、拼板家具、木皮板家具和三聚氰胺板家具，达到减少温室气体排放，提高

家具的回收价值的目的。 通过核算四种家具设计方案的碳足迹的大小、结构和排放热点，并提出“使用回收

材料”和“使用可拆卸无胶连接方式”两种改进方案，量化改进方案的减排效果，提供设计依据。

２　 研究方法与数据获取

本研究按照国际标准 ＩＳＯ １４０６７［１６］计算碳排放量，温室气体涉及 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 以及 ＨＦＣ 和 ＰＦＣ。 由
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设计方案决定进行工艺和材料的使用，工艺活动的电力参数和材料加工参数均采用山东某家具企业实际生产

数据，该企业为大型企业，生产设备先进，工艺具有代表性［１７］。 排放因子来自 Ｓｉｍａｐｒｏ 数据库和相关文献。
２．１　 多功能家具与功能单位

多功能家具如图 １（ａ）所示，具有书桌、单人沙发和置物架三个功能，由框架和面板两类部件组成，图形由

ＡｏｔｕＣＡＤ ２００７ 绘制而成。 框架包含：小支撑框、坐框、大支撑框和围栏架；面板包含：桌板、置物板和坐板。 面

板分别采用嵌条板、拼板、木皮板和三聚氰胺板，嵌条板如图 １（ａ），桌板采用拼板。 其他三种设计方案如图 １
（ｂ）所示。 四种家具的功能单位均为一件家具，即单位为：ｋｇＣＯ２ｅｑ ／一件家具。

图 １　 多功能家具的组成部件、功能与设计

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

２．２　 系统边界

四种家具的系统边界如图 ２ 所示，边界仅面板不同。 系统边界为“摇篮到门”，包含原材料获取阶段和生

产阶段。 原材料获取阶段包括了原材料从采掘到生产的过程。 生产阶段包含现场生产和电力供应两部分。
其中现场生产包含框架加工、面板加工和包装三个步骤，电力供应包含电力的资源采掘、生产、传输等过程。
图 ２ 中原材料下方的字母或数字表示该材料提供给右侧带有相同字母或数字的过程使用。 在生产现场，经框

架加工和相应面板的加工后，生产出相应的家具。 在框架加工中，都要使用锯材和实木用油漆，在面板加工

中，嵌条板加工（Ａ）需要锯材和实木用油漆，拼板加工（Ｂ）中需要锯材、实木用油漆和拼接胶黏剂，木皮板加

工（Ｃ）需要木皮、木皮用油漆、中纤板、贴面胶黏剂和封面胶黏剂，三聚氰胺板加工需要（Ｄ）中纤板、贴面胶黏

剂、封面胶黏剂、三聚氰胺浸渍纸和 ＰＶＣ 封条，这些面板通过使用连接件、连接用胶黏剂、海绵纸和瓦楞纸的

包装（３）分别形成嵌条板家具、拼板家具、木皮板家具和三聚氰胺板家具。
四种面板加工工艺不同，为便于统一比较，需要将工序合并为工段，本研究中将框架、嵌条板的精截、刨光

工序，拼板的铣边、涂胶、热压工序，以及木皮板和三聚氰胺板的裁板、贴面、封边工序分别合并为各自部件的

毛料加工工段，打孔、开榫合并为连接处加工工段。 合并后家具的加工工段为：毛料加工、连接处加工、砂光、
喷涂、包装、引风。
２．３　 计算活动数据

活动数据为一件家具的原材料消耗量和加工耗电量。 由设计图可以计算木材的体积，油漆、贴面、封边和

胶黏剂的面积，以及连接件的个数。 再根据现场调研获得面积转为质量或个数转为美元等单位转换参数，计
算得到与数据库排放因子单位相同的原材料消耗量。 由设计图尺寸与现场调研的设备功率、加工量、生产能

力、排风量等数据，可以计算各个工段的耗电量。 基于不同部件的原材料消耗量如表 １ 至表 ３ 所示。

３　 ２２ 期 　 　 　 张南　 等：生态设计家具的碳足迹核算与减排效果分析———以木质家具为例 　
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图 ２　 家具的系统边界

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

表 １　 框架活动数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｆｒａｍｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

围栏架
Ｆｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ

大支撑框
Ｇｒｅａｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｆｒａｍｅ

小支撑框
Ｌｉｔｔｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｆｒａｍｅ

坐框
Ｓｉｔｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ

原材料消耗量 锯材 Ｓａｗｎ ｔｉｍｂｅｒ ／ ｍ３ ０．００１ ０．００４ ０．００３ ０．００４

Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 油漆 Ｐａｉｎｔ ／ ｋｇ ０．０３９ ０．１４７ ０．１１２ ０．１３５

工段耗电量 毛料加工 Ｗｏｏｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ／ ｋｗｈ ０．１０３ ０．１５１ ０．０９９ ０．１６５

Ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 连接处加工 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ／ ｋｗｈ ０．０１０ ０．０７６ ０．０２１ ０．０２１

砂光 Ｓａｎｄｉｎｇ ／ ｋｗｈ ０．２９４ ０．９８０ ０．７８４ ０．７８４

喷涂 Ｓｐｒａｙ ／ ｋｗｈ ２．５４７ ８．３８５ ６．２９４ ７．８５６

引风 Ｆａｎ ／ ｋｗｈ ０．０４１ ０．１３０ ０．０８７ ０．０９３

２．４　 收集排放因子

根据多功能家具设计图确定原材料种类。 查阅原材料的英文术语，以此为关键词，在 Ｓｉｍａｐｒｏ８．０．３ 软件

中搜索并筛选出代表性强的数据，选择 ＩＰＣＣ ２００７，１００ 年计算方法，计算得到原材料排放因子，如表 ４。
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表 ２　 实木类及中纤板类面板活动数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗｏｏｄ ｐａｎｅｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

实木类面板 Ｓｏｌｉｄ ｗｏｏｄ ｐａｎｅｌ 中纤板类面板 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ （ＭＤＦ）
嵌条板 Ｓｌｉｔ ｐｌａｔｅ 拼板 Ｊｏｉｎｔｅｄ ｂｏａｒｄ 木皮板 Ｖｅｎｅｅｒ ｂｏａｒｄ 三聚氰胺板 Ｍｅｌａｍｉｎｅ ｐａｎｅｌｓ

Ｓｈｅｌｆ ＧＢ ＴＴ Ｓｈｅｌｆ ＧＢ ＴＴ Ｓｈｅｌｆ ＧＢ ＴＴ Ｓｈｅｌｆ ＧＢ ＴＴ
原材料消耗量 ＳＴ ／ ｍ３ ０．００７ ０．００８ ０．０１６ ０．００８ ０．０１ ０．０１６
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｐａｉｎｔ ／ ｋｇ ０．２４８ ０．３４７ ０．３８ ０．１９２ ０．２９８ ０．３８ ０．４１９ ０．６５ ０．８２９

ＳＢ ／ ｋｇ ０．０４２ ０．０２５ ０．０３ ０．０４２
ＭＭ ／ ｍ３ ０．００８ ０．０１３ ０．０１６ ０．００８ ０．０１３ ０．０１６
Ｖｅｎｅｅｒ ／ ｋｇ ０．００３ ０．００５ ０．００７
ＭＶ ／ ｍ２ ０．３２８ ０．５０８ ０．６４８
Ａｄｈｅｓｉｖｅ ／ ｋｇ ０．０５ ０．０７８ ０．１ ０．０５ ０．０７８ ０．１
ＰＶＣ Ｅ ／ ｋｇ ０．１１
ＳＲ ／ ｋｇ ０．００６ ０．００６

工段耗电量 ＷＭ ／ ｋｗｈ ０．０６７ ０．０８２ ０．２４１ ０．１５ ０．２ ０．２４１ ０．０３４ ０．０４９ ０．０４８ ０．０３４ ０．０４９ ０．０４８
Ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＣＭ ／ ｋｗｈ ０．５７６ ０．７３９ ０．０１ ０．０３１ ０．０２１ ０．０１ ０．０３１ ０．０２１ ０．０１ ０．０３１ ０．０２１ ０．０１

Ｓａｎｄｉｎｇ ／ ｋｗｈ １．９６ ２．２７４ ０．６４１ ０．４５７ ０．５７６ ０．６４１ ０．２９３ ０．３７ ０．４１１ ０．２９３ ０．３７ ０．４１１
Ｓｐｒａｙ ／ ｋｗｈ １３．１１ １８．３２ ２０．１ １０．２１ １５．７４ ２０．１ ４．０５ ４．４２４ ５．１７２
Ｆａｎ ／ ｋｗｈ ０．３７５ ０．４６４ ０．１０９ ０．０７５ ０．０９８ ０．１０９ ０．０３５ ０．０４４ ０．０４６ ０．０３５ ０．０４４ ０．０４６

　 　 面板中 Ｓｈｅｌｆ 为搁板，ＳＢ 表示坐板（Ｓｉｔｔｉｎｇ ｂｏａｒｄ），ＴＴ 为桌板（Ｔａｂｌｅｔｏｐ）；活动数据类型中 ＳＴ 表示锯材（Ｓａｗｎ ｔｉｍｂｅｒ），Ｐａｉｎｔ 为油漆，ＧＢ 表示拼板胶（Ｇｌｕｅ ｂｏａｒｄ），

ＭＰ 表示中纤板（Ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｔｅ），Ｖｅｎｅｅｒ 为木皮，ＭＶ 表示三聚氰胺贴面（Ｍｅｌａｍｉｎｅ ｖｅｎｅｅｒ），Ａｄｈｅｓｉｖｅ 为贴面胶，ＰＶＣ Ｅ 为 ＰＶＣ 封边条（ＰＶＣ ｅｄｇｅ），ＳＲ 表示封边胶

（Ｓｅａｌｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ），ＷＭ 表示毛料加工（Ｗｏｏｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ），ＣＭ 表示连接处加工（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ），Ｓａｎｄｉｎｇ 为砂光，Ｓｐｒａｙ 为喷涂，Ｆａｎ 为引风

表 ３　 包装与配件活动数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

嵌条板家具
Ｓｌｉｔ ｐｌａｔｅ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

拼板家具、木皮板家具、三聚氰胺板家具
Ｊｏｉｎｔｅｄ ｂｏａｒｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ， Ｖｅｎｅｅｒ ｂｏａｒｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ，

Ｍｅｌａｍｉｎｅ ｐａｎｅｌｓ Ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

原材料消耗量 连接件 ｅ ／ ＵＳＤ ０．５７６ ０．９６０
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 连接用胶 ／ ｋｇ ０．０１５ ０．０１７

海绵纸 ／ ｋｇ ０．０７８

瓦楞纸 ／ ｋｇ １．８００

工段耗电量 Ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 包装耗电 ／ ｋｗｈ ０．０２３

表 ４　 原材料碳排放因子表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
排放因子 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

数值 ｖａｌｕｅｓ 单位 ｕｎｉｔｓ
数据库

Ｄａｔａｂａｓｅｓ 备注 Ｒｅｍａｒｋｓ

锯材 Ｓａｗｎ ｔｉｍｂｅｒ ９３．３ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｍ３ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 德国硬木干燥至含水率 １０％

中纤板吗 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ ５００ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｍ３ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 中欧数据

实木用油漆 Ｓｏｌｉｄ ｗｏｏｄ ｐａｉｎｔ
木皮用油漆 Ｖｅｎｅｅｒ ｐａｉｎｔ ２．８６ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 醇酸漆，欧洲数据

拼板胶 Ｇｌｕｅ ｂｏａｒｄ
贴面胶 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ２．８５ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 脲醛胶，中欧数据

封边胶 Ｓｅａｌｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ
连接件用胶 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ２．６３ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 乳胶，欧洲数据

木皮 Ｖｅｎｅｅｒ ０．１６５ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ ＵＳＬＣＩ 干燥后木皮美国数据

三聚氰胺贴面 Ｍｅｌａｍｉｎｅ ｖｅｎｅｅｒ ０．３２９ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｍ２ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 采用纸和三聚氰胺树脂计算而得的欧洲
数据

ＰＶＣ 封边条 ＰＶＣ ｅｄｇｅ ３．１８ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄａｔａ ２．０ 西欧平均数据

海绵纸 Ｓｐｏｎｇｅ ｐａｐｅｒ ２．１ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 低密度企业生产，欧洲数据

瓦楞纸 Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐａｐｅｒ ０．６３２ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 单层，欧洲数据

连接件 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｉｅｃｅ ０．６０４ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ＵＳＤ ＵＳＡ Ｉｎｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ 五金件，美国数据
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　 　 实际生产中实木用油漆为酸固化涂料，木皮用油漆为紫外光固化涂料，由于数据有限，将两种油漆假设为

同一种。 拼板胶和贴面胶均为脲醛胶；封边胶和连接件用胶都是白乳胶。 连接件为圆木榫，使用美国连接件

数据。 三聚氰胺浸渍纸由 Ｓｉｍａｐｒｏ８．０．３ 数据库的树脂和纸计算得到 ［１８］。
由于数据库中中国电力排放因子是由欧洲替代数据计算而得的，经文献查阅，已有国内学者计算了较为

可靠的电力排放因子，且具体到本研究的调研企业所在电网。 因此采用文献数据，即中国华东电网电力排放

因子，为 １．０４ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｋＷ·ｈ［１９］。
２．５　 计算碳排放与家具基准碳足迹

依公式（１）、（２）加和表 １、表 ２ 的活动数据，得到一件家具的第 ｒ 类原材料的消耗量与第 ｐ 个工段的耗电

量。 按照公式（３）原材料与其排放因子相乘，工段与电力排放因子相乘，两者加和为一件家具的基准碳足迹。
加和时，四种家具与相应种类的面板对应关系见图 ２，与相应量的连接配件的对应关系见表 ３。 按照公式

（４），仅在部件层面将原材料和工段碳排放进行加和，得到每个部件的碳足迹。

ＡＤ原材料ｒ ＝ ∑
４

ｆ ＝ １
ＡＤ框架ｆ的原材料ｒ ＋ ∑

４

ｂ ＝ １
ＡＤ面板ｂ的原材料ｒ ＋ ＡＤ包装的原材料ｒ （１）

ＡＤ工段ｐ ＝ ∑
４

ｆ ＝ １
ＡＤ框架ｆ工段ｐ ＋ ∑

４

ｂ ＝ １
ＡＤ面板ｂ的工段ｐ ＋ ＡＤ包装的工段ｐ （２）

ＣＦＰ家具 ＝ ∑
１４

ｒ ＝ １
ＡＤ原材料ｒ∗ ＥＦ原材料ｒ ＋ ∑

５

ｐ ＝ １
ＡＤ工段ｐ∗ ＥＦ电力 （３）

ＣＦＰ部件ｃ ＝ ∑
１４

ｒ ＝ １
ＡＤ部件ｃ的原材料ｒ∗ ＥＦ原材料ｒ ＋ ∑

５

ｐ ＝ １
ＡＤ部件ｃ的工段ｐ∗ ＥＦ电力 （４）

式中：ＣＦＰ 表示碳足迹，分为家具碳足迹和部件碳足迹；ＡＤ 表示活动数据，包括原材料消耗量和工段耗电量；
ＥＦ 表示排放因子。
２．６　 确定改进方案

２．６．１　 使用可拆卸无胶连接方式

基准方案的连接方式为有胶连接，改进为无胶连接后，除桌板与大小支撑框的上框条 ６ 个连接件使用胶

黏剂外，其余全为无胶连接。 其中支撑框框条之间以燕尾榫加圆木榫的方式连接，这种结构连接强度

较大［２０］。
连接方式改进的减排效果发生在使用阶段更换零件时，有胶连接方式不可拆卸，需更换整件家具，无胶连

接方式可以拆卸，更换受损零部件即可延续家具功能，与更换整件家具相比，碳排放减少了，减排量为更换零

部件与更换整件家具产生碳排放量的差，即生产零部件与生产整件家具的碳排放量之差。 减排效果的文字表

达式为：减排效果 ＝（家具基准碳足迹－部件碳足迹） ／家具基准碳足迹。
２．６．２　 使用回收木材

该改进方案为仅改变家具的主要原材料：锯材、中纤板为回收材料，其余材料和现场加工耗电过程均不

变。 回收的实木部件和中纤板部件来自废旧家具，经过简单的整理加工即可使用［２１］，主要为人力加工，因此

回收锯材和回收中纤板的排放因子均假设为 ０ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／一单位原材料。 减排效果的文字表达式为：减排效

果＝（家具基准碳足迹－使用回收材料的家具碳足迹） ／家具基准碳足迹。 运输过程因情况复杂、数据缺乏，未
划入边界。

３　 研究结果

３．１　 四种家具基准碳足迹比较

由图 ３ 可知，四种家具设计的碳足迹相差较大，从小到大为：三聚氰胺板家具＜木皮板家具＜拼板家具＜嵌
条板家具，最大者是最小者的 １．８ 倍。 实木类家具的碳足迹均高于人造板类家具的碳足迹。 从原材料碳排放

量分析，实木类家具比较低碳，其原材料碳排放量是人造板类家具的 ０．３４ 倍—０．４２ 倍。 从电力排放角度分
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析，人造板类家具反而有优势，其电力碳排放量是实木类家具 ０．３５ 倍—０．５７ 倍。 综合两者，人造板类家具碳

足迹更小，是实木类家具的 ０．５５ 倍—０．８２ 倍。 识别具体的碳排放量热点需进一步分析如图 ４。

图 ３　 四种家具碳足迹对比

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ　

由图 ４（ａ）可以看出，在嵌条板家具和拼板家具的

原材料碳排放中，锯材和实木用油漆是主要的碳排放

源，分别约占 ４１％和 ３８％，其次是瓦楞纸的碳排放量，
平均约占 １１％。 在木皮板家具和三聚氰胺家具中，主
要碳排放源为中纤板，分别占 ６４％和 ７６％；油漆碳排放

量占比也比较大，分别占 ２３％和 ５％。 中纤板是造成两

类家具原材料碳排放量差异的主要原因，分别是嵌条板

家具和拼板家具的 １．８７ 倍和 １．７９ 倍。
由图 ４（ｂ）可以看出，四种家具的喷涂工段是电力

排放的主要成分，占 ８２．７％ —９１．７％。 其次是砂光，占
５．８％ —１２．９％。 其他工段的电力排放非常小，毛料加

工、连接处加工、引风、包装和组装的总占比小于 ５％。
此外，喷涂是四种家具电力碳排放量产生差异的主要原

因。 木皮板和三聚氰胺板家具的面板部件没有使用实

木喷涂 工 序， 排 放 比 实 木 类 家 具 平 均 减 少 约 ５０．
７ｋｇＣＯ２ｅｑ。 木皮板家具又比三聚氰胺板家具多一道木

皮板喷涂工序，碳排放量比三聚氰胺板家具增加了 １４．２
ｋｇＣＯ２ｅｑ。

图 ４　 四种家具不同原材料及电力排放对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

３．２　 改进方案减排效果分析
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３．２．１　 使用可拆卸无胶连接方式的减排效果

当框架或面板损坏时，有胶连接方式无法更换框架、面板，需购买新的家具；无胶连接方式可更换受损框

架或面板。 由图 ５（ａ）可知，仅更换一个框架类部件，相比于更换整件家具，对于嵌条板家具和拼板家具可减

排 ９０％ —９７％，对于木皮板家具可减排 ８６％ —９６％，对于三聚氰胺板家具可减排 ８１％ —９５％。 由图 ５（ｂ）可
知，相比于更换整件家具，仅更换一个面板部件，对于嵌条板家具可减排 ７７％ —８３％，对于拼板家具可减排

７４％ —８７％，对于木皮板家具可减排 ７８％ —８７％，对于三聚氰胺板家具可减排 ８３％ —９２％。 总体来看，通过

使用可拆卸无胶连接方式的减排效果十分显著。

图 ５　 使用可拆卸无胶连接方式的碳排放比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｅｔａｃｈａｂｌｅ ｆｒｅｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 不同材料方案碳排放比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓａｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．２．２　 使用回收木材的减排效果

由图 ６ 可知，使用回收木材之后，嵌条板家具和拼

板家具的碳足迹下降空间有限，分别减排 ３．９％和４．８％。
但是木皮板家具和三聚氰胺板家具的碳排放量下降比

例很大，分别减少了 ２６．３％和 ３５．１％。

４　 结论与建议

ａ． 四种家具设计的碳足迹从小到大依次为：三聚

氰胺板家具＜木皮板家具＜拼板家具＜嵌条板家具。 后

两种为实木类家具，碳足迹均高于前两种人造板类家

具。 实木类家具原材料碳排放较低，人造板类家具电力

碳排放较低。
ｂ． 实木类家具的原材料的碳排放热点是锯材和实

木用油漆，共占其原材料碳排放总量的 ８０％。 人造板

类家具的原材料碳排放热点是中纤板，约占其原材料碳

排放总量的 ７０％，该热点甚至超过实木类家具的原材

料碳排放。 四种家具设计的电力排放热点都是喷涂工段，占电力排放的 ８３％ —９２％，其中三聚氰胺板家具的

排放量最少。
ｃ． 采用“可拆卸无胶连接方式”改进方案，减排效果显著。 相比于更换整件家具，更换一个框架部件可减
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排 ８１％以上，更换一个面板部件可减排 ７４％以上。 采用“回收木材”改进方案，实木类家具减排较小，不足

５％；人造板类家具减排较大，在 ２６％以上。
综上所述，从家具的生态设计角度考虑，由于中纤板和喷涂耗电的碳排放占有主导地位，建议采用以实木

板为基板、以三聚氰胺纸为贴面制作面板，这样的设计既可以排除中纤板造成原材料的碳排放，还可以避免由

于喷涂带来的电力排放，达到低碳生态的效果。 此外，尽量采用可拆卸无胶结构，此结构不仅有利于使用中的

维修更换，大大减少碳排放，还便于使用后的回收，为其他产品提供易于清洁的回收材料，进一步减少碳排放。
故最终生态设计方案是以实木板为基板、以三聚氰胺纸为贴面制作面板，采用可拆卸无胶结构，可减排 ７４％
—９７％。
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