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适用于可持续认证的生物质能温室
气体排放核算方法
付萌1,2，常世彦2,3*

摘要 能源领域可持续认证标准要有温室气体（greenhouse gas，GHG）排放核算方法作为支

撑。中国尚未开发适用于生物质能可持续认证的GHG排放核算方法。本文梳理了GHG排

放核算的一般方法，基于国外生物质能可持续政策要求与认证标准的相关方法学，识别出核

算方法的关键要素。在对中国研究层面生物质能生命周期GHG排放核算不同认识进行梳理

和讨论的基础上，提出了适合于中国可持续认证的核算方法的建议。
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生物质能作为低碳、可再生资源，可以减少化

石燃料需求和温室气体（greenhouse gas，GHG）排

放。发展生物质能已成为世界各国重要的能源战

略。2017年全球生物质能消费量约为13.29亿 t油
当量，约占全球能源消费量的9.5%[1]。

在生物质能规模化发展的同时，生物质能产业

可能引发的生态环境问题引起了广泛关注 [2]。例

如，巴西甘蔗的大规模种植是否会破坏亚马逊热带

雨林的生态环境 [3-4]，生物质产品的加工过程是否

会造成水污染等问题[5]。为促进生物质能产业以可

持续方式发展，一些国家和地区出台措施对生物质

能开发利用的可持续性进行规范和管理 [6-8]，生物

质能可持续性认证体系是广泛采用的一种方式。

例如，欧盟委员会2009年制定了《可再生能源指令

（EU Renewable Energy Directive 2009/28/EC，
RED）》，对用于交通运输、电力和供暖领域的生物

燃料提出了可持续性要求[9]，并且自 2011年 7月起

陆续批准15个生物燃料可持续性认证计划[10]。

51



科技导报2020，38（11）www.kjdb.org

在生物质能可持续政策要求和认证标准中，

GHG排放是其核心内容之一。中国于2018年正式

发布了《生物质能可持续性认证要求（RB/T175—
2018）》，这一标准是中国能源领域第一部可持续性

认证标准，涵盖了环境、社会和经济 3个维度的可

持续性指标，对生物质能 GHG 排放有明确的要

求[11]。但是，目前这一标准中缺乏配套的生物质能

GHG排放核算方法作为支撑，因此本研究即围绕

生物质能GHG排放核算方法展开，梳理常用GHG
排放核算方法，以国际生物质能可持续政策和认证

标准的相关方法学为基础，识别出生物质能GHG
排放核算方法的关键要素，对目前中国研究层面的

不同认识进行讨论基础上，提出核算方法开发的主

要建议。

1 GHG排放核算方法

根据核算边界的不同，GHG排放核算方法可

以分为 3类：国家（区域）层面、企业层面以及项目

（产品系统）层面的核算方法[12-13]。

1.1 国家（区域）层面的GHG排放核算方法

国家（区域）层面的核算方法通常以地理或行

政边界为核算边界，核算这一层面的GHG排放总

量和结构，可用于识别GHG减排的重点领域，为制

定国家（区域）层面GHG减排目标和实施途径提供

支持。联合国政府间气候变化专门委员会（Inter⁃
governmental Panel on Climate Change，IPCC）编写

了《国家温室气体清单指南》，从能源、工业过程和

产品使用，农业、林业和其他土地利用，废弃物以及

其他几个部门核算国家GHG排放[14]。

1.2 企业层面的GHG排放核算方法

企业层面的GHG排放核算方法一般以企业法

人或视同法人的独立核算单位为边界，核算边界内

生产系统的GHG排放，可以帮助企业进行GHG排

放核算，制定排放控制计划。中国已发布发电、钢

铁、化工等 24个重点行业企业的GHG排放核算方

法与报告指南，以及 12个重点行业企业的GHG排

放核算与报告要求标准，为建立企业GHG排放报

告制度、完善GHG排放核算体系和开展碳排放权

交易等工作提供了支撑。

1.3 项目（产品系统）层面的GHG排放核算方法

项目（产品系统）层面GHG排放核算方法主要

有清洁发展机制（clean development mechanism，

CDM）方法学和生命周期评价（life cycle assess⁃
ment，LCA）方法学等。CDM方法学由CDM执行理

事会批准，用于预估项目的GHG减排量。LCA方

法学由国际标准化组织（International Organization
for Standardization，ISO）等提出，强调对产品系统生

命周期全过程的GHG排放进行量化描述。LCA强

调贯穿产品生命周期全过程，从获取原材料、生产、

使用直至最终处置，因此 LCA方法会跨越企业边

界，甚至是国家（区域）边界。

2 生物质能全生命周期GHG排放
核算方法的关键要素

LCA是生物质能产品环境影响评价最有效的

方法之一 [15-16]。全球生物质能认证体系基本是以

LCA为主要核算方法。但是，以LCA为基本方法的

生物质能GHG排放核算中，不同政策和认证标准

在具体方法学的设置上有一定差异，会对GHG排

放评价结果产生较大影响。例如，2012年，Khati⁃
wada 等利用美国加利福尼亚州《低碳燃料标准

（Low Carbon Fuel Standard，LCFS）》和欧盟RED核

算方法，对采用完全相同的种植模式和生产工艺的

巴西甘蔗乙醇进行了评价，结果差异很大，GHG排

放分别为66.4和23.97 gCO2eq/MJ[17]。主要原因是作

者基于LCFS方法考虑了土地利用变化对甘蔗乙醇

GHG排放的影响，而在利用RED方法核算时并没

有计算土地利用变化产生的排放。即使在同一个

方法体系下，对特定环节的界定也有待明确。例

如，Whittaker 等基于 RED 方法对英国小麦乙醇

GHG 排放进行核算，结果为 37.6 和 63.3 gCO2eq/
MJ[18]。评价结果的差异主要源于对乙醇加工过程

中产生的酒糟蛋白饲料（distiller's dried grains
with solubles，DDGS）的不同考虑。如果将DDGS视
为加工过程的副产品，采用能量分配法对副产品进

行分配，分配后的小麦乙醇 GHG 排放为 37.6
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gCO2eq/MJ；如果将DDGS视为剩余物，按照RED规

则，剩余物无需分摊GHG排放，那么小麦乙醇的

GHG排放为63.3 gCO2eq/MJ。
可以发现，生物质能生命周期GHG核算方法

中有一些关键要素，这些关键要素对评价结果影响

较大。以下基于全球主要生物质能可持续政策和

认证标准的调研，对关键要素加以识别和梳理。

2.1 系统边界

生物质能生命周期GHG排放核算，一般会选

取从原料获取到其终端利用的全过程作为研究边

界。但是，由于生命周期链条复杂，为了研究的简

便，很多核算方法都会假设其中部分GHG排放可

以忽略。仿照成本核算的分类，Graboski将全生命

周期中能源投入分为可变能源投入和资本能源投

入两类。可变能源投入代表能源投入与实际的产

出之间直接相关的部分，而资本能源投入主要是指

基础设施、设备等投入中的能源投入[19]。可以忽略

的能源投入主要体现为资本能源投入。

通过调研 RED、LCFS、国际可持续性碳认证

（International Sustainability and Carbon Certifica⁃

tion，ISCC）、可 再 生 交 通 燃 料 规 范（Renewable
Transport Fuel Obligation，RTFO）和可持续生物质

圆桌倡议组织（Roundtable on Sustainable Biomate⁃
rials，RSB）的方法发现，除RSB外，多数方法认为基

础设施建设或农业机械、生产设备、运输工具等设

备制造过程产生的GHG排放占总排放的比例较

小，可以不将其纳入系统边界[20-25]。RSB开发的适

用于全球认证的核算方法中提出需要考虑基础设

施，但在其开发的适用于欧盟RED认证的核算方

法中明确不考虑基础设施。

2.2 分配方法

分配是指将过程或产品系统中的输入和输出

流划分到所研究的产品系统以及 1个或更多的其

他产品系统中[26]。在生物质能生命周期GHG排放

核算中，需要根据一定的分配方法将生命周期单元

过程的物质流、能量流以及相应的GHG排放分配

到副产品中。常用的副产品分配方法包括质量分

配法、能量分配法、市场价值分配法和替代法

等[27-28]（表1）。

分配方法

质量分配法

能量分配法

市场价值分配法

替代法

定义

根据质量在生物质能产品及其副产品之

间进行分配

基于能量含量对生物质能产品和副产品

之间进行分配

利用生物质能产品及其副产品的相对市

场价值进行分配

根据与副产品功能相当的替代产品全生

命周期的化石能耗来进行分配

缺点

当副产品的产量较高时，会导致副产品分配较高的

GHG排放量。如在生产燃料丁醇的过程中，副产品丙酮

占丁醇产量的50%以上[29]

对于非燃料产品，例如食物，其能量通常用于表征其营

养价值，与燃料热值有一定差别[30]

会受市场价格波动的影响[31]

替代法具有不确定性和复杂性，副产品的利用方式不

同，副产品所替代的产品也会不同[32-33]

表1 生物质能副产品分配方法的比较

不同认证体系对分配方法的选取会有所不

同。RED建议对所有生物燃料都采用能量分配

法。与RED相同，RTFO方法学采用能量分配法对

副产品进行分配。而LCFS采用替代法作为副产品

分配方法。不同认证体系也会根据区域政策要求

灵活调整分配方法，例如，RSB开发的适用于欧盟

RED的方法学就采用能量分配法，而对其他区域

亦可采用市场价值分配法。

副产品是同一单元过程或产品系统中产出的

非主产品的产品。在考虑副产品GHG排放分配方

法时，还有一个技术难点是如何界定副产品与剩余

物（或废弃物）。LCA方法中通常会默认剩余物（或
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废弃物）可以不参与GHG排放分配，但是对如何区

分副产品和剩余物（或废弃物）并没有明确规定。

例如，对乙醇加工过程中产生的DDGS应按照副产

品还是按照剩余物加以考虑，就没有明确的界定。

对于以秸秆等农林业剩余物为生物质能的原料，其

在农作物种植阶段所排放的GHG是否需要纳入全

生命周期GHG排放核算在各种方法学里有一定差

异。RED、RTFO、ISCC和RSB方法学都将秸秆视

为农作物种植阶段的剩余物（或废弃物），未考虑其

GHG排放分摊。而 LCFS方法学将秸秆视为副产

品，考虑了秸秆在种植阶段的GHG排放。

2.3 土地利用变化

如何刻画土地利用变化的影响是目前生物质

能GHG排放核算的一个难点问题，存在较大的不

确定性。一般而言，土地利用变化包括直接土地利

用变化和间接土地利用变化。直接土地利用变化

是指由于种植能源植物而导致土地用途直接改变

所产生的排放，例如将草地用于种植能源植物所导

致的GHG排放；而间接土地利用变化则主要指农

林业植物用途变更为能源植物后所间接导致的

GHG排放，例如，原本作为粮食的玉米转而用于生

产生物燃料，则需开发其他土地用于种植粮食来加

以补充，从而导致的间接土地利用变化[34]。Search⁃
inger等对美国玉米乙醇的全生命周期GHG排放进

行了评价，他们于 2008年发表在《Science》的研究

结果显示，考虑了土地利用变化的玉米燃料乙醇

GHG排放为 177 g CO2eq/MJ，远远高于没有考虑土

地利用变化的GHG排放（74 g CO2eq/MJ）[35]。

一些可持续政策要求和标准认证体系已将土

地利用变化引起的GHG排放纳入到核算边界。但

是，间接土地利用变化导致的GHG排放具有较大

不确定，一般都较晚才纳入。欧盟在 2009年发布

的标准中没有给出土地利用变化产生的GHG排放

默认值，但是考虑了直接土地利用变化产生GHG
排放，并给出计算公式，在2018年的修订标准中增

加了由间接土地利用变化产生GHG排放的默认

值[20]。加利福尼亚州LCFS标准给出间接土地利用

变化产生的玉米燃料乙醇GHG排放量默认值为

30 g CO2eq/MJ，约占加利福尼亚州玉米乙醇总排放

的24%~40%[36]。

2.4 默认值

默认值是核算方法的重要组成部分，一般包括

3种类型：1）不同生物质能生命周期GHG排放默

认值；2）生物质能生命周期GHG排放核算过程中

重要参数的默认值；3）与生物质能相比较的参考

产品系统的GHG排放默认值。

1）生物质能产品GHG排放默认值。

生物质能产品GHG排放默认值是对于企业没

有能力开展实测或不需要开展实测时所默认采取

的排放值。RED提供了24种交通用生物燃料全生

命周期的GHG排放默认值，LCFS方法提供了 20
种。

2）关键参数的默认值。

GHG排放核算中涉及大量参数，一些关键参

数对核算结果影响较大，包括燃料热值、GHG排放

因子和转化效率等。ISCC对生命周期投入能源的

排放因子和热值等参数的设置出自 Biograce 和

Ecoinvent数据库。LCFS计算过程中的关键参数主

要来自美国阿岗国家实验室在 GREET（green⁃
house gases, regulated emissions, and energy use in
transportation）模型基础上开发的CA-GREET。

3）参考产品系统的排放默认值。

生物质能生命周期GHG排放核算的参考产品

系统通常为化石燃料。国外可持续政策要求或认

证标准中一般会给出化石燃料参考系统的默认值，

用以核算生物质能相对应的减排量。例如，生物液

体燃料通常以汽油或柴油作为参考产品系统。

LCFS和RED方法下给出的汽油生命周期GHG排

放量分别为 95.85和 83.8 g CO2eq/MJ，两者相差约

12 g CO2eq/MJ。产生差异的原因是LCFS按照美国

加利福尼亚州平均水平核算，而RED是按照欧盟

平均水平进行核算。

综合来看，系统边界、副产品分配方法、土地利

用变化和默认值设定等关键要素对生物质能GHG
排放具有较大影响。表 2对比分析了国外可持续

生物质能标准关于GHG排放的主要关键要素[2]。
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3 适合于中国可持续认证的生物质
能GHG核算方法的关键要素

3.1 中国可持续认证中生物质能GHG核算方法

开发面临的主要问题

中国《生物质能可持续性认证要求（RB/
T175—2018）》中要求生物质能生命周期温室气体

排放应低于所替代的化石能源的生命周期温室气

体排放，并且给出了GHG排放核算的参考标准为

《ISO/TS 14067 温室气体产品碳足迹量化与信息交

流的要求与指南》。但是，由于缺乏具体的生物质

能GHG核算方法标准，目前可持续性认证要求在

GHG排放核算方面尚不具备可操作性。

开发适用于中国可持续认证的生物质能GHG
排放核算方法，需要考虑中国国情和生物质能行业

发展情况，也要考虑国际生物质能GHG排放核算

政策/标准

低碳燃料

标准

LCFS[21]

可再生能

源指令

RED[20]

可再生交

通燃料规

范RTFO[23]

国际可持

续性碳认

证

ISCC***[22]

可持续生

物质圆桌

倡议组织

RSB***[24]

适用

地域

范围

加利

福尼

亚州

欧盟

英国

全球

欧洲

GHG
排放

核算

方法

CA-
GREET

RED
GHG

RED
GHG

ISCC
GHG

RSB
GHG

功能单位

g
CO2eq/MJ

g
CO2eq/MJ

g
CO2eq/MJ

g
CO2eq/MJ

g
CO2eq/MJ

替代化石

燃料GHG
排放/g

CO2eq·MJ-1

95.85*

94.71**

83.8*

83.8**

83.8*

83.8**

83.8*

83.8**

83.8*

83.8**

系统边界

不考虑基

础设施建

设/设备制

造过程的

排放

不考虑基

础设施建

设/设备制

造过程的

排放

不考虑基

础设施建

设/设备制

造过程的

排放

不考虑基

础设施建

设/设备制

造过程的

排放

不考虑基

础设施建

设/设备制

造过程的

排放

副产品

分配方

法

替代法

能量分

配法

能量分

配法

能量分

配法

能量分

配法

土地利

用排放

均摊年

限/年

30

20

20

20

20

土地利用

变化的基

准日期

—

2008.1

2008.1

2008.1

2008.1

直接

土地

利用

变化

考虑

考虑

考虑

考虑

考虑

间接

土地

利用

变化

考虑

考虑

考虑

未考

虑

未考

虑

GHG最低

减排强度

10%

35%（2017
年之前）；

50%（2017
年以后）；

60%（2018
年新建）

同RED

同RED

同RED

表2 国外可持续生物质能政策或标准中GHG排放核算的关键要素

注：*汽油作为参考产品系统；**柴油作为参考产品系统；***ISCC和RSB会根据不同区域的政策要求开发不同的方法学，这里主要指专用于欧

盟 RED认证的核算方法。
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的一般原则和方法。国外主要生物质能可持续政

策和认证标准中的关键要素对中国核算方法学的

开发也相当重要，需要对系统边界、副产品分配方

法、土地利用变化和默认值等进行明确设定。

当前中国生物质能生命周期GHG排放核算仅

限于研究层面，不同研究在生物质能 LCA核算方

法上存在较大差异。因此，如何在关键要素的设定

上做到兼具科学性和普适性，在中国生物质能产

业、政府和消费者等利益相关者间达成一定共识，

是适合于中国可持续认证生物质能GHG排放核算

方法开发面临的主要问题。以下对中国生物质能

LCA核算相关研究中涉及的关键要素进一步展开

讨论。

3.2 关键要素的讨论

1）系统边界。

对于基础设施建设和设备制造过程的GHG排

放如何核算，中国学者的研究有一定差异。大部分

研究认为这部分排放对于 LCA总排放影响较小，

可以排除在系统边界之外 [37-40]。也有学者对这部

分排放加以考虑。例如，田望等考虑了乙醇工厂建

设的排放，估算基础设施建设过程产生的GHG排

放约占纤维素乙醇总排放的 10%[41]。郭敏晓考虑

了农机、运输工具等设备制造过程的排放，结果显

示这部分排放约占生物质直燃发电总排放的

2%[42]。

此外，对生命周期不同阶段能耗和GHG排放

占比较低的其他环节，也有一些不同考虑。例如，

高慧等在甜高粱乙醇全生命周期温室气体排放的

研究中，考虑了甜高粱种植过程中化肥投入部分能

源投入和GHG排放，但并未考虑生产甜高粱乙醇

所必需的添加剂和催化剂在其本身生产过程中所

产生的GHG排放[43]。

综合看，是否将基础设施、设备制造等环节纳

入生命周期 GHG 排放核算，本文认为应该遵循

LCA的取舍准则（cut-off criteria），可以根据物质量

占比，能量占比或环境影响重要性来加以取舍。是

否纳入某一环节的GHG排放，与评价对象的具体

特征有关。可以将不纳入基础设施和设备制造作

为一般方法加以设定，同时对特定技术路线可以进

行特别规定。

2）分配方法。

在生物质能产品生产过程中，将GHG排放部

分地分配给其副产品，可以在一定程度上降低生物

质能产品的排放水平，从而提高相对于化石能源参

考系统的减排绩效。对于是否应该考虑副产品分

配，以及不同分配方法对GHG排放的影响，中国学

者开展了大量研究。目前，中国学者普遍认同副产

品加以分配的思路，并且对分配前和分配后的

GHG排放绩效进行了量化对比。例如，戴杜等对

玉米乙醇的副产品植物油和DDGS采用市场价值

法进行分配，分配后的乙醇相对于不进行副产品分

配时，排放下降 36.7%[44-45]。侯坚将生物柴油生产

过程GHG排放在生物柴油和副产品甘油之间进行

能量分配，分配后的GHG排放降低4.4%[46]。但是，

采用哪种分配方法，目前尚未形成一致性认识。

对于是否考虑秸秆的GHG排放，中国学者的

研究也有一定差异。一些学者并未考虑秸秆GHG
排放。例如，赵兰等利用玉米秸秆为原料，分别进

行了秸秆沼气集中供气和秸秆成型燃料的LCA评

价，都未考虑秸秆排放[47-49]。一些学者将秸秆在种

植阶段排放的GHG纳入到核算边界内。例如，霍

丽丽等对玉米秸秆成型燃料的LCA排放进行了分

析，考虑了秸秆在种植阶段的排放，结果显示，秸秆

的排放占原料种植阶段排放的 30%[50]。林琳等在

秸秆直燃发电 LCA评价中，考虑了秸秆在原料种

植阶段的GHG排放，约占原料种植阶段的39%[51]。

可以看出，副产品分配方法的选取对排放结果

存在较大差异。综合考虑国际可持续政策和认证

标准，推荐将能量分配法作为一般方法加以设定，

同时对特定技术路线可以进行特别规定。

3）土地利用变化。

土地利用变化对GHG排放的影响是一个较为

复杂的体系，中国在土地利用变化的量化上具有基

础数据缺乏和标准化方法学缺失等诸多不确定因

素。因此，现阶段建议仅考虑直接土地利用变化对

生物质能GHG排放的影响。间接土地利用变化可
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在加强研究的基础上，逐步纳入。

4）默认值。

默认值是构建生物质能GHG排放核算方法的

重要内容。中国生物质能生命周期GHG排放核算

需要针对生物质能产品全生命周期GHG排放默认

值、核算过程中主要参数的默认值以及参考产品系

统的GHG排放默认值开展深入系统研究。

4 结论与建议

为促进生物质能的可持续发展，中国已经出台

《RB/T175—2018 生物质能可持续性认证要求》，应

当尽快开发标准化的生物质能GHG排放核算方法

学。

本文梳理了常用GHG排放核算方法，明确了

LCA是适用于生物质能 GHG排放核算的主要方

法，以国际生物质能可持续政策和认证标准的相关

方法学为基础，识别出生物质能生命周期GHG排

放核算方法的关键要素。最后，分析了中国生物质

能生命周期GHG排放核算的主要问题，对目前中

国研究层面的不同认识进行了梳理和讨论，给出以

下建议。

1）在系统边界的设定上，应遵循LCA的取舍

准则，可以将不纳入基础设施和设备制造作为一般

方法加以设定，同时可以对特定技术路线进行特别

规定。

2）在分配方法的选取上，推荐将能量分配法

作为一般方法加以设定，同时可以对特定技术路线

进行特别规定。

3）在土地利用变化的核算上，建议现阶段仅

考虑直接土地利用变化，在加强研究的基础上，将

间接土地利用变化逐步纳入。

4）建议着重开展默认值体系的构建，包括中

国生物质能产品全生命周期 GHG 排放默认值、

GHG排放核算过程中主要参数的默认值以及参考

产品系统的GHG排放默认值。
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Calculation of greenhouse gas emission in bioenergy
sustainability certification

AbstractAbstract The calculation of the Greenhouse Gas (GHG) emissions is an important component in the sustainability certification
of the energy product, but so far without an adequate methodology consistent with the certification requirements of the bioenergy
sustainability in China. This paper presents the key elements involved in the GHG emission calculation for the bioenergy
sustainable certification. Firstly, the general method of the GHG calculation is briefly presented. Then, based on the review of
the methodologies of the bioenergy sustainability standards developed by the institutions in the world, the key elements of the
calculation methodology are identified and analyzed. Finally, the paper analyzes different understandings in the current LCA
analysis in China and makes preliminary suggestions on developing the GHG calculation methodology of the bioenergy for the
sustainability certification in China.
KeywordsKeywords bioenergy; greenhouse gas; calculation methodology ●
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