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摘要：在全球气候治理与"双碳"战略协同推进背景下,林业碳汇体系建设亟需突破苗木生产环节的碳计量瓶颈.食用原料林苗木对改善生态环境和提高

经济收入具有重要意义,估算苗木生产的碳足迹对于评估林业碳汇至关重要.以典型食用原料林 8cm×12cm八角容器苗为研究对象, ,建立一个基于过程

的生命周期清单（LCI）数据集,并构建生命周期评价（LCA）模型.通过调查广西现有八角育苗基地的原始数据,计算苗木生产从种子采集到苗木运输至零

售商三个阶段产生的碳排放.结果显示,一株八角苗木一年产生的全球变暖潜势（GWP）为 0.145kgCO2e,其中能源消耗（57.2%）和物料投入（28.8%）为主要

排放源,分别集中于电力消耗（占能源排放 75.9%）和水资源利用（占物料排放 60%）.在八角苗木生产活动中,田间容器苗阶段的灌溉活动是影响其 GWP

的主要因素（0.07kgCO2e /株）.敏感性分析显示能源消耗的变化对碳足迹影响最大（0.804）,其中大部分来自于柴油（42.4%）.结果表明,优化清洁能源替代、

实施精准水肥管理等可降低苗木生产过程中碳排放,对推进食用林产品碳标签制度建设和林业碳中和进程具有实践指导价值. 
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Abstract：Under the synergistic advancement of global climate governance and China's "Dual Carbon" strategy, the development of 

forestry carbon sink systems urgently required breakthroughs in carbon quantification bottlenecks within seedling production. Edible 

raw material forests played an important role in improving the ecological environment and increasing economic growth, and 

estimating the carbon footprint of seedling production was crucial for assessing the carbon sink of forestry. By surveying existing star 

anise nursery operations for primary data in Guangxi, a new process-based life cycle inventory （LCI） dataset an 8cm×12cm star anise 

seedling of a typical edible raw material forest production system was created, covering three stages from seed collection to the 

transportation of seedlings to retailers. Incorporating the new LCI data into life cycle assessment （LCA） method, the total global 

warming （GW） impact of a star anise seedling was 0.145kgCO2e, of which energy and materials consumption constituted 57.2% and 

28.8% of total emissions. Electricity use is dominated by irrigation demands （75.9%） and water was estimated to be just over half of 

these emissions （60%）. Among the production activities, the total environmental impact of the product was dominated by the 

irrigation at the field container seedling stage, which contributed 0.07kgCO2e/seedling. In this case, the change in energy 

consumption had a notable impact on the carbon footprint, with a sensitivity of 0.804. Among them, the input of diesel had the 

largest impact on carbon footprint （42.4%）. The results indicated that optimizing clean energy structures and implementing efficient 

water and nutrient management strategies could significantly reduce carbon emissions during seedling cultivation and offered 

practical guidance for advancing carbon labeling systems for edible forest products and supported forestry carbon neutrality progress. 
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随着全球气候变化问题日益严峻，减少温室气

体排放已成为国际社会的共同责任。作为全球最大

碳排放经济体
[1]

，中国正面临严峻挑战。在此背景下，

中国承诺在 2030年实现碳达峰，并力争在 2060年实

现碳中和。当前，二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚

氮（N2O）是导致全球变暖的主要温室气体
[2]

。其中

CO2浓度的增加主要源自能源使用、工业生产、土

地利用变化以及过度的采伐森林、大面积的毁林等

活动
[3]

。相对于工业减排，森林碳汇更具成本有效性

且存在多种效益，能抵减部分工业的温室气体排放。

减轻中国面对的减排压力也是世界各国应对气候

变化的重要策略和共识
[4]

。森林碳汇具备显著的减

排协同效益，但计算其碳排放需建立量化工具。生命

周期评价（LCA） 是评估产品在整个生命周期中对

环境影响的重要方法
[5]

。碳足迹（CF）是产品生产系统

内温室气体排放与消纳的总和，一般以 CO2 当量形

式表达
[6]

。农林业作为温室气体排放的重要来源之

一
[7]

，其生产过程中的碳足迹评估显得尤为重要。基

于 LCA 的碳足迹核算是气候变化背景下低碳减排

领域的研究热点
[8]

。已有学者对美国、瑞典、加利福

利亚等苗圃林木生产碳足迹进行研究并核算了相

关林木的碳排放量
[9-11]

，但大多研究仍集中在整个

林业的碳足迹
[12-14]

。目前，中国对于苗木生产排放的

研究相对较少，有学者评估了马尾松幼苗生产的碳

足迹
[15]

，证实苗圃生产中的碳排放不容小觑。因此，开

展对苗木生产碳足迹和排放清单的研究，有助于理

解苗木生产对气候变化的影响，并为实现低碳减排

提供指导。 

当前全球天然林面积急剧减少，从 1990 年的

4。038亿 hm
2
减少到 2020年的 3。737亿 hm

2[16]
。因此，

人工林的发展成为主要的森林固碳手段。据统计，中

国人工林面积达到 7954 万 hm
2
，占全国森林面积的

36。2%
[17]

。随着退耕还林、“十二五”工程的启动，

国家提出要大力培育特色经济林，推动食用原料林

的可持续发展。自 2000~2018 年，累计营造经济林

4。07×10
6
hm

2[19]
，其中已成为林业供给侧改革的重要

抓手。食用原料林是以生产食用油料、饮料、调料、

香料等为主要目的的乔木林和灌木林
[18]

。据国家林

业局统计数据显示，我国食用原料林产品年产量约

600万 t，实现产值 1800亿元，占全国经济林总产值的

49%
[20]

。在众多食用原料林作物中 ，八角 （Illicium 

verum Hook f。）因其独特的经济与生态价值备受关

注。该物种作为北热带和南亚热带原生常绿乔木
[21]

，

其果实不仅广泛应用于香料和医药领域
[22]

，并且还

具有抗菌、抗病毒和抗氧化的特性
[23]

。据不完全统

计，2021 年全国八角种植面积约有 47。2903 万 hm
2
，

出口八角茴香约 3625。31t，是八角的最主要生产国与

出口国。其中广西种植面积 36。55万 hm
2
，占全国种植

总面积的 77。3%，居全国之首。已有研究关注苗木生

产系统的温室气体排放
[11,24-26]

，但多聚焦于木本粮

食、油料树种
[27-28]

，针对食用原料林（如八角）这一特

定物种的研究较匮乏，对八角生产过程中各个阶段

的详细排放情况更是知之甚少。 

本研究旨在通过构建八角生产系统的生命周

期温室气体排放清单，评估其对气候变化的潜在影

响，并为制定减少温室气体排放的策略提供科学依

据。研究将采用 LCA方法，结合实地调研和现有数据，

全面分析八角苗木生产温室气体排放，为中国产品

全生命周期温室气体排放系数库提供一个新的排

放因子，为食用原料林八角苗木生产系统的可持续

发展提供新的视角，并为政策制定者和实践者提供

决策支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本研究地选为广西壮族自治区派阳山林场，该

林场位于广西西南部（22°04′33“N~107°15′84”E）， 地

处中越边境宁明县境内，属典型的南亚热带季风气

候区。年均气温 21。6℃，年降水量 1380mm，红壤土层

厚度达 80cm以上，pH 值 4。5~5。5，独特的水热条件与

酸性土壤为八角生长提供了理想生境。作为我国最

大的八角集约化生产基地之一，该林场现有八角经

济林面积逾 33333。5m
2
，年产优质苗木超 500 万株。

主要提供 I、II 级幼苗（苗高大于 30cm），以保障低产

八角林提质增效。 

1.2  目标和范围 

通过构建生命周期清单（LCI），即八角苗木在其

整个生命周期阶段的能源、物料、化学品和肥料的

消耗及向环境排放的温室气体数据，为研究提供数

据支撑。旨在识别和量化生产过程中的主要环境影

响因素，提出改进措施，以实现可持续发展
[29]

。 

1.3  功能单元 
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本研究的苗木生产系统功能单元为一株

8cm×12cm 规格的一年生容器苗（桂 R-SC-IV-009- 

2022），直径 0。4cm，株高 35cm。折算成等效单位

（EQUs），即 1 株八角苗约等同于 0。25加仑八角苗木。

计算公式如下： 

 
3(cm ）

(gal） =
3795

V
V  （1） 

式中：V（cm
3
）是八角苗木容器规格的通用单位，V（gal）

是国际苗木容器的通用单位。在八角苗木生产系统

中会有一定比例的幼苗损失，本研究将这些损失假

定为计划产量的 10%
[30]

。 

温室气体清单包括物料和化学品投入、电力和

燃料使用，以及苗圃及其供应商的投入品和产品运

输。本清单不考虑用于播种生产业务的资本设备和

设施的生产。温室气体清单可用于评估研究中未考

虑的其他树木产品尺寸的性能。 

1.4  系统边界 

以一株八角苗木为研究对象，探究从“摇篮”到“大

门”即新鲜种子从种子库运送到苗圃，再到苗圃生长成

幼苗的整个生命周期。基于LCA原理，将生命周期过程

分为温室播种苗生产阶段、大田容器苗阶段和收获和

分销阶段，并详细评估投入的能源、物料、化学品、肥

料等资源及所产生的二氧化碳排放（图 1）。 

 

图 1  八角幼苗生产系统从摇篮到大门的系统边界 

Fig.1  System boundary of cradle to gate for anise star 

seedling production 

1.5  数据收集 

研究中使用的数据分为三个级别： 

（1）与苗圃工作人员和管理人员进行深入访谈，

同时查阅八角生产档案、采购清单、财务报表等记

录，获取生产过程中各物料的使用、运输和消耗量等

数据。 

（2）与供应商代表进行访谈，收集原材料和产品

在供应链各环节的运输方式、距离等信息。此外，参

考相关文献、报告和各级标准，获取运输环节的排放

因子等二手数据。 

（3） 作为补充资料的三级数据来自统计年鉴。 

1.6  生命周期清单分析 

通过 CPCD 软件工具获取 LCI 数据库的数据

集 

[31]
；通过相关文献、报告和各级标准获取物料投入

的排放因子（表 1）；从苗圃获取肥料、农药施用、基

材使用、灌溉用水和 EQU 年总产量的数据以及苗

圃物料生产和运输的关键数据。为了收集数据和开

发 LCI 模型，苗圃运营被分为四类，分别为能源、物

料、肥料和化学品。以下部分介绍如何在生命周期清

单中对每个类别进行建模。 

表 1  八角苗木生产碳排放因子 

Table 1  CO2 emission factors of star anise seedling 

production system 

投入项 排放因子 单位 来源 

电力 0.526 kgCO2e/（kW⋅h） [32] 

柴油 2.63 kgCO2e/L [33] 

椰糠 0.45 kgCO2e/kg [34] 

复合肥 2.47 kgCO2e/kg [34] 

尿素 0.956 kgCO2e/kg [34] 

过磷酸钙 2.33 kgCO2e/kg [34] 

遮阳网 3.27 kgCO2e/kg [34] 

塑料薄膜 2.49 kgCO2e/kg [34] 

铁丝 2.05 kgCO2e/kg [34] 

无纺布容器 3.82 kgCO2e/kg [34] 

多菌灵 15.7 kgCO2e/kg [34] 

水 0.549 tCO2e/（MW⋅h） [34] 

有机肥 4.3 kgCO2e/kg [34] 

生石灰 1.136 kgCO2e/kg [35] 

重型货车 0.046 kgCO2e/（t·km） [36] 

中型货车 0.041 kgCO2e/（t·km） [36] 

轻型货车 0.08 kgCO2e/（t·km） [36] 

人工 0.86 kgCO2e/kg [37] 

 

1.6.1  现场能源的使用  根据对苗圃司机和肥料

分销商的访谈总结八角苗木生产所需物料的运输

方式和运输距离（表 2）。近距离运输由苗圃自有的皮
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卡（载重量 1t，油耗 15L/100km）和中型货车（福达爬

山王，载重量 3t，油耗 20L/100km）承担；远距离运输依

靠重型卡车（载重量 20t，油耗 33L/100km）完成，用于

运输肥料、农药以及基质从南宁公司本部至宁明县

城分销商，继而通过中型货车分销到各个苗圃及林

场。其中，遮阳网、防草布、塑料薄膜、铁丝、多菌

灵和生石灰等物料集中采购并通过中型货车一次

性运输至苗圃，因此上述物料运输时合并为单次运

输。除了运输过程中柴油的消耗，还涉及水管理电力

负载。其苗圃用水为附近河水，需用电抽水至水池，在

用加压泵将水池的水压至自动喷淋系统。其中温室

播种苗生产阶段实施精准淋水，目的是为苗木提供

适量的水分，同时避免过度浸泡导致根系缺氧。大田

容器苗生产阶段执行脉冲式灌水，直接为土壤补充

水分，促进根系生长。 

1.6.2  基质  基质包括红心土和椰壳纤维。椰壳纤

维被视为其他生产过程的低价值副产品。在基材中

使用之前，两者都不需要进行大量加工。因此，本研究

只考虑了物料的运输。椰壳纤维是椰子加工的副产

品 ，从宁明县运到派阳山苗圃 。使用前面描述的 

CLCD 对中型货车进行建模。 

1.6.3  生产中使用的合成肥料和化学品  生产过

程中使用的复合肥料的生产排放来自中国产品全

生命周期温室气体排放系数库（CPCD）。运输距离和

卡车类型（发动机尺寸和品牌）由供应商提供，并使用

基于 CLCD 和 CCAR 燃烧排放数据的柴油生产排

放进行建模。 

1.6.4  生产中的消耗品  消耗品包括无纺布容器和

聚丙烯托盘，无纺布容器的生产排放来自 CPCD，用中

型货车从距离苗圃25km的供应商处采购，随后运至苗

圃。货车运输产生的排放模型如第1。6。3节所述。聚丙烯

托盘可回收利用，本研究不考虑其生产排放。 

1.6.5  土壤排放  本清单还考虑了天然土壤的排

放，但仅限于施肥土壤的氧化亚氮排放。盆栽混合物

中使用的有机物腐烂产生的二氧化碳排放量不在

本研究的系统范围内。N2O 排放量采用政府间气候

变化专门委员会（IPCC）的第 I级方法计算
[37]

。盆栽混

合物和温室系统不同于典型的田间农业和林业，而

田间农业和林业正是原始数据估算方法的预期应

用领域。鉴于目前尚未发现关于苗圃作业 N2O 排放

量的估计方法，所以本研究仍选择采用（IPCC）的第 I

级方法。应用该方法需估算材料中的氮含量，合成肥

料的氮含量可根据制造商提供的数据直接计算。对

于有机肥、尿素和椰槺，通过质量分析估算其氮含量。

椰槺的氮含量约为干重的 0。5%
[38]

。 

表 2  原材料运输细目 

Table 2  Details for the raw material transportation 

类别 运输产品 运输模式 燃料消耗（柴油）（L）

 泥炭土 
南宁→苗圃,220km, 

大型货车 a 
100 

基质 红心土 
苗圃外→苗圃,1km, 

中型货车 b 
20 

 椰糠 
南宁→苗圃,220km, 

大型货车 a 
100 

南宁→苗圃,220km, 

大型货车 a 
52.14 

 复合肥 
苗圃→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

 
南宁→苗圃,220km, 

大型货车 a 
52.14 

 

尿素 
苗圃→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

肥料
南宁→苗圃,220km, 

大型货车 a 
52.14 

 

过磷酸钙 
苗圃→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

 
南宁→苗圃,220km, 

大型货车 a 
52.14 

 

有机肥 
苗圃→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

 遮阳网 
宁明→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

 塑料薄膜 
宁明→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

物资 防草薄膜 
宁明→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

 铁丝 
宁明→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

 无纺布容器
宁明→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

 
南宁→宁明, 158km, 

大型货车 a 
52.14 

多菌灵 
宁明→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

化学品
南宁→宁明,158km, 

大型货车 a 
52.14 

 

生石灰 
宁明→派阳山,25km, 

中型货车 b 
5 

注 :a大型货车 （柴油 ,33L/100km）；b中型货车 （福达爬山王 ,柴

油,20L/100km）. 

1.7  生命周期影响评估 

本研究基于 LCA 方法，重点量化苗圃生产中
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的温室气体排放 。采用全球变暖潜势（GWP）指标

估计温室气体对温室效应的贡献
[39]

。研究结果以

CO2 当量（CO2e）表示 。不同阶段产生的污染物数

据来自已有研究并根据 IPCC 最新第六次评估报

告将 CH4和 N2O的 GWP 值分别转化为 27和 273

倍的 CO2e进行核算
[40]

。 

1.8  敏感性分析 

敏感性分析通过监测八角苗木生产过程物料

投入和不同排放源的变化，了解各因素变化对原本

预先要实现目标的影响程度
[41]

。本研究使用单因素

敏感性分析法，在仅有一个参数变动范围为 1%时，

采用敏感度系数定量衡量所输入变量的重要性程

度，计算公式如下： 

 i

i

i

A
E

F

Δ
=
Δ

 （2） 

式中：Ei 表示的是输入变量 Fi 的敏感度系数；ΔFi表

示的是输入变量 F 的变化率，本文的变化率取值为 

1%；ΔAi表示的是当输入变量 Fi的变化率为 ΔFi时，

评价结果 A 随之的变化率，用%表示。|E|表示的是评

价结果 Ai对于输入变量 Fi变化时敏感度。当|E|数值

越大时，表明评价结果 Ai对于输入变量 Fi越敏感，即

在数据分析评价过程中，输入变量 F 对分析结果的

影响度越大。 

数据敏感度的分析主要求解数据敏感度系数，

步骤可概括为以下部分： 

（1）变量识别与数据整理。详细列出八角苗木生

产全生命周期中各阶段的各个环节（如种植、收获、

加工以及运输等）可能造成碳排放的各种活动及其

对应的排放因子，包括但不限于土地准备、肥料的

投入、农药的使用、机械设备的消耗、以及产品运

输等。 

（2）敏感度系数计算。对于每一种活动，提高 1%

的活动水平或投入量，计算由此产生的碳排放量，最

后将该变化量与总碳排放量的比值作为敏感度系

数，即可量化各活动对总碳足迹的影响程度。 

（3）结果对比。比较各活动敏感度系数的大小。通

常，敏感度系数较高的活动对碳足迹的影响更为显

著，是为优化生产过程、降低碳排放的关键环节。 

2  结果与分析 

2.1  八角苗木生产的生命周期清单 

基于八角苗木的生产过程，表 3 显示每株及每

加仑（0。25 株）八角苗木每年的碳排放情况，按功能单

位和 EQU（等效单位）计算温室气体排放的 GWP。研

究发现，八角苗木生产过程中苗圃一年的总碳排放

量 为 14500kgCO2e， 每 株 苗 木 的 总 GWP 为

0。145kgCO2e，每 EQU的总 GWP为 0。036kgCO2e。 

表 3  八角苗木每株每年或每加仑每年生产碳排放 

Table 3  Carbon footprint per functional unit for star anise 

seedling production 

GWP 
项目 

（kgCO2e/seedling） （% of total） （kgCO2e/EQU）

柴油 1.08×10
-2 7.4329 2.70×10

-3 

人工 9.20×10
-3 6.3317 2.30×10

-3 

电力 6.31×10
-2 43.4412 1.58×10

-2 

无纺布容器 9.17×10
-3 6.3097 2.29×10

-3 

塑料薄膜 1.32×10
-3 0.9083 3.30×10

-4 

铁丝 5.05×10
-3 3.4777 1.26×10

-3 

遮阳网 2.47×10
-3 1.7014 6.18×10

-4 

水 2.38×10
-2 16.4077 5.96×10

-3 

生石灰 4.88×10
-4 0.3362 1.22×10

-4 

多菌灵 6.91×10
-4 0.4754 1.73×10

-4 

代森锌 4.70×10
-5 0.0323 1.17×10

-5 

过磷酸钙 9.92×10
-7 0.0007 2.48×10

-7 

有机肥 5.72×10
-4 0.3936 1.43×10

-4 

复合肥 1.85×10
-2 12.7495 4.63×10

-3 

尿素 2.29×10
-6 0.0016 5.74×10

-7 

总计 1.45×10
-1 100 3.63×10

-2 

 

其 中 ， 电 力 对 碳 足 迹 的 贡 献 最 大 ， 为

0。06kgCO2e（43。4%），与温室播种苗生产和大田容器

苗生产过程中抽水泵的使用息息相关。电力在生产

中的主要作用包括温室加热、灌溉系统和其他机械

设备的运行，这些活动是温室种苗生产阶段和大田

容器苗阶段碳排放的重要来源 。其次是水

（0。024kgCO2e，16。4%）。八角苗木生产过程中，灌溉活

动（包括温室种苗生产阶段和大田容器苗阶段的种

子处理和泥床准备等）需要大量的水资源，常伴随

能源消耗，特别是电力驱动的灌溉系统和人力使用，

因此水的使用间接导致了碳排放。肥料是第三大排

放源（0。02kgCO2e， 13。2%），主要与使用复合肥有关。

柴油和人工的排放量分别为 0。011kgCO2e 和

0。009kgCO2e。、无纺布容器、铁丝、遮阳网等物料

的排放量相对较小，但其总和仍对总排放量有显著

贡献。有机肥、生石灰等肥料和农药的排放量相对

较小，但在农业生产中是必不可少的。 
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图 2  八角苗木生产排放源 

Fig.2  Carbon emission sources from star anise seedling 

production 

 

 

图 3  能源和物料排放源细目 

Fig.3  Breakdown of emission sources for energy and 

materials 

图 2 和图 3 分别为八角生产过程中的碳排放占

比以及能源和物料排放源细目。能源是八角苗木生产

过程中最大的碳排放源（0。083kgCO2e ，57。2%）。其中，

电力是主要贡献者（75。9%），其次是柴油（13%）和人工

排 放 （11。1%）。 物 料 的 使 用 是 第 二 大 排 放 源

（0。042kgCO2e，28。8%）。其中，一半以上来自于水（57%），

其次是无纺布容器（21。9%）、铁丝（12。1%）、遮阳网

（5。9%）和塑料薄膜（3。2%），此处是水资源的生产排放，

而抽水和相关器械的电力消耗则已归类于能源部分。 

2.2  八角生产阶段碳排放 

图 4展示了八角苗木生产过程中各阶段的碳排

放情况。其中，温室播种苗阶段的总碳排放量约为

0。03kgCO2e，以物料投入为主（0。017kgCO2e，52。4%）。

能源消耗次之（0。01kgCO2e，30。9%）。大田容器苗阶段

排放量为 0。1kgCO2e，能源是该阶段的主要排放源

（0。067kgCO2e，65。5%）。其次是肥 料 （0。021kgCO2e， 

20。4%）。在收获及分销阶段 ，能源唯一排放源

（0。01kgCO2e）。 

 

图 4  四种排放源对八角苗木生产系统从摇篮到大门的各

阶段贡献 

Fig.4  Cradle-to-gate production stages contributions for star 

anise seedling production system by four emission sources 

2.3  活动碳足迹 

本文详述了八角苗木生产过程中各活动的碳

排放，其中包括采种、种子处理、泥床准备、播种、

淋水、防虫、盖种、基质混合、种植、搭荫棚、补

苗及间苗、防虫、施肥、拆棚、灌水、起苗、装框

和搬运。图 5 显示各项活动对碳排放的贡献差异显

著 。八角苗木生产过程中 ，灌水的碳排放量最高

（0。07kgCO2e，46。6%），主要由能源排放（86%）和物料

排放（14%）构成；施肥次之（0。02kgCO2e，13。2%），几乎

来 自 于 肥 料 排 放 （98。7%）； 第 三 为 泥 床 准 备

（0。01kgCO2e，9。6%），主要是能源排放（60。6%）、物料排

放（33。9%）、化学品排放（3。5%）和肥料排放（3。5%）。 

不同活动的排放源占比差异较大（图 5）。能源排

放在各活动中均有涉及，主要来自于灌水（72。2%），其

次是泥床准备（10。5%）和基质混合（5%）。物料排放集

中在淋水（21。4%）、灌水（21。4%）、基质混合（21。9%）

和搭荫棚  （21。1%）等环节 。化学品排放仅由防虫

（60。2%）和泥床准备（39。8%）提供。肥料排放主要由施

肥（98。5%）和泥床准备（1。5%）贡献。 
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2.4  敏感性分析 

对不同投入项及不同排放源进行敏感性分析，

检验其对总 GWP的影响。不同投入项的敏感性不同

（图 6）。柴油对碳足迹的影响最大（0。424），显著高于电

力（0。145）、复合肥（0。019）、无纺布容器（0。021）和水

（0。055）。其他投入项的敏感度较低。不同排放源的敏

感性也有差异 （图 7）。能源对碳足迹的影响最大

（0。804），其次是物料（0。131）和肥料（0。06），化学品对碳

足迹的影响极低（0。003）。 

综上，柴油的使用是八角育苗阶段碳足迹的主

要贡献者。电力和水资源的使用也是重要的影响因

素。物料中的无纺布容器和铁丝对碳足迹有一定影

响，但相对较小。化学品中的代森锌对碳足迹的影响

可以忽略不计。肥料中的复合肥对碳足迹的贡献相

对较大，而其他肥料的影响较小。 

 

图 5  四种排放源对八角苗木生产系统从摇篮到大门的各

活动贡献 

Fig.5  Cradle-to-gate production activities contributions for 

star anise seedling production system by four emission sources 

3  讨论 

本研究致力于明确中国八角产业在生产全周

期内的环境影响，旨在为推动清洁、环境友好型的八

角生产模式提供科学依据。通过综合运用生命周期

环境影响评估（LCA）与敏感性分析，揭示了八角生产

过程中的关键环境问题并识别了潜在的改进领域。

本节内容基于评估结果，深入探讨了研究的深远意

义，并就中国八角产业面临的主要环境挑战，提出切

实可行的改进建议。这些建议将有助于引导产业实

践者、政策制定者和相关利益者，共同促进八角产业

的可持续发展。 

 

图 6  15 种投入项对全球变暖潜势的敏感性影响 

Fig.6  Sensitivity analysis presenting the absolute influence of 

fifteen inputs to global warming potential 

 

图 7  四种排放源对全球变暖潜势的敏感性影响 

Fig.7  Sensitivity analysis presenting the absolute influence of 

four emission sources to global warming potential 

3.1  八角苗木生产排放 

该研究进行了清单分析，以评估八角苗木生产

过程中的碳排放。本研究对广西地区八角苗木生产

系统的碳排放进行了评估，结果显示每株 8cm×12cm

规格的八角苗木一年的碳排放为 0。145kgCO2e，每加

仑（0。25株）八角苗木一年的碳排放为 0。0363kgCO2e。

这一结果提供了一个量化的视角，以了解特定地区

和生产系统下苗木生产的环境影响。为了更全面地

理解八角苗木生产对环境的影响，并与其他研究结

果进行比较，以下将讨论不同地区和生产系统的特

点及其对碳排放的影响（表 4）。 

首先，与瑞典的森林苗木生产系统相比，四个中

型苗圃的碳排放分别为 0。013， 0。011， 0。02 和

0。019kgCO2e/EQU
[11]

。数据表明，同一地区不同苗圃

之间的碳排放差异显著，这可能与生产规模、技术效
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率、能源使用和运输等因素密切相关。相比之下，本

研究中的八角苗木生产系统显示出相似的碳排放

水平。这可能与地理位置、生产技术和管理实践有关。

八角宜生长在亚热带低纬度地区，以湿润、肥沃、排

水良好的壤土和沙壤为宜。广西优越的自然地理条

件使得其成为我国发展八角产业的事宜地区
[42]

。此

外，丰产技术的普及显著提高了八角存活率，从而降

低了单位苗木的碳排放
[43-44]

。但是，由于八角苗木的

生产仍依赖于传统的能源来源，如柴油和电力，在一

定程度上增加了碳排放，导致原本较低的排放量有

所升高。其次，美国加州的城市林业观赏树木生产系

统的碳排放为 0。92kgCO2e/EQU
[10]

。尽管该数据与本

研究的八角苗木碳排放不具直接可比性（由于其主

要针对观赏树木而非经济树种），但仍提供了一个关

于不同树种和生产目标如何影响碳排放的重要参

考。意大利托斯卡纳地区的橄榄树苗木生产系统每

株两年生盆栽植物 （盆径 15cm）的碳排放为

0。27kgCO2e/EQU
[45]

，这一结果显著高于本研究。主要

原因如下
[46-47]

：①延长植物的生长周期会提高植物

对养分和水分的需求，从而促进更高的呼吸速率和

动态碳吸收释放变化，导致碳排放增加；②管理不当

使环境压力增加，导致整体碳排放水平上升。马来西

亚雪兰莪地区的油棕榈苗木生产每株苗木的碳排

放为 0。007kgCO2e/EQU
[48]

，低于八角苗木的碳排放。

可能由树种差异引起，因为不同树种的生长周期、对

资源的需求、以及对环境控制的依赖程度可能不同。

油棕榈等热带或亚热带树种生长适应性较强，对温

度和湿度的要求较低。，其苗木生产过程不需要温室

加热，从而降低了能源排放。 

根据研究结果，苗圃直接使用能源（包括现场消

耗的燃料和电力）是八角苗木生产过程中最大的排

放贡献者，占 CO2e的近 57。2%。这与现有研究结果相

吻合，普遍强调了能源消耗在农业生产中的碳排放

重要性
[49]

。在能源占比中，电力贡献了最大的碳排放

量（75。9%），这与伊朗橄榄油生产的能源经济 LCA 

和温室气体排放分析中电力和化肥对温室气体排

放的影响结果相似
[50]

。为了减少能源消耗，可以采取

以下措施：①优化灌溉系统，采用滴灌或喷灌等节水

节电技术；②选择能效更高的机械设备；③实施节能

措施，如使用太阳能或风能发电。为了减少化肥使用

对环境的影响，可以采取以下措施：①采用精准农业

技术，根据土壤测试结果合理施用化肥；②推广有机

农业和生物肥料的使用，减少化学肥料的依赖
[51]

；③

通过作物轮作和覆盖作物来提高土壤肥力，减少化

肥的使用；④使用控释肥料
[52]

，通过精准营养和综合

害虫管理方法尽量减少合成肥料和农药的使用。 

表 4  与已有研究的碳足迹对比分析 

Table 4  Comparison of carbon footprint with previous studies 

物种 系统/范围/功能单元 排放 来源

八角 

中国广西食用原料林苗木生

产系统/种子→苗木/1株 8cm

×12cm的八角幼苗 

0.036kgCO2e/（EQU⋅a） 本研究

欧洲赤松

瑞典北部现代化大型森林幼

苗生产系统/种子→苗木/1株

欧洲赤松幼苗 

0.133kgCO2e/EQU [11] 

欧洲赤松

瑞典北部现代化大型森林幼

苗生产系统/种子→苗木/1株

欧洲赤松幼苗 

0.011kgCO2e/EQU [11] 

挪威云杉

瑞典南部现代化中型森林幼

苗生产系统/种子→苗木/1株

挪威云杉大苗 

0.02kgCO2e/EQU [11] 

挪威云杉

瑞典南部现代化中型森林幼

苗生产系统/种子→苗木/1株

挪威云杉大苗 

0.02kgCO2e/EQU [11] 

观赏树

美国加利福尼亚州城市林业

观赏树生产系统/苗木→枯树/ 

1棵 5cm×（3.6~4.3）cm红枫树

0.92kgCO2e/（EQU⋅a） [10] 

橄榄树

意大利托斯卡纳橄榄树幼苗

生产系统/种子→苗木/1株直

径 15cm的 2年生橄榄树 

0.27kgCO2e/EQU [45] 

油棕 

马来西亚雪兰莪州油棕幼苗

生产系统/种子→苗木/ 1株油

棕幼苗 

0.007kgCO2e/EQU [48] 

注:通过以每 EQU 为单位报告研究结果,温室气体清单可用于评估

研究中未考虑的其他树木产品尺寸的性能.本研究中,1株八角苗约

等于0.25加仑八角苗. 

物料的使用是八角苗木生产过程中的第二大

排放源，占CO2e的近29%，这与另一文献提到的物料

生产是第二大排放源（36%）高度相似
[10]

。与此不同，

本研究水是物料排放的主要贡献者（60%）。除了能源

消耗和物料使用外，其他排放源如肥料、化学品等也

对八角苗木生产的碳排放有所贡献。尽管这些排放

源的占比相对较小，但其环境影响仍不可忽视。氮肥

的使用与氮氧化物和甲烷的排放密切相关
[53]

。研究

表明 ，农业土壤是继化石燃料燃烧之后的第二大

N2O 人为排放源，占全球 N2O 总排放量的约 60% 。

此外，化肥使用量的增加，特别是氮肥的施用，被认为

是农业温室气体排放的重要驱动因素
[54]

。IPCC 的报
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告指出，农业土壤排放主要源自土壤中 N2O 的释放，

这与氮肥和粪肥的施用密切相关
[55]

。为降低这些排

放，相关研究提出了多种减排策略。例如，通过减少复

合肥的使用或采用低排放量的肥料，从而降低农业

生产过程中的碳足迹
[56-57]

。 

综上所述，本研究为八角苗木生产的低碳转型

提供了思路，通过优化生产环节、改善技术和物料使

用，仍然有可能实现碳排放的显著降低。未来的研究

可以进一步探索这些措施的具体应用，推动食用原

料林苗木生产的可持续发展。 

3.2  八角生产阶段碳排放 

在本研究中，对八角苗木生产过程进行了生命

周期评价，以确定不同阶段对环境的碳排放影响。在

三个阶段中，大田容器苗阶段是整体碳排放的主要

贡献者，其中能源的影响最大。Guo 等
[58]
对东北三省

种植产业结构进行了研究，发现施肥、技术进步、种

植结构因子对净碳汇有正效益，表明大田阶段技术

的改进对于控制碳排放具有深远意义。 

在温室播种苗阶段，物料排放占主导地位。根据

光伏发电项目全生命周期碳排放量化方法及评价

标准，原料生产阶段碳排放约占项目全生命周期碳

排放量的 90%，主要是由于生产过程中电力的消耗，

而废弃处置阶段的回收再利用可以减少碳排放
[59]

。

所以选择可持续来源的材料或开发可循环使用的

种植系统将有助于减少物料消耗和相关的环境影

响
[60]

。 

大田容器苗阶段和收获与分销阶段的能源排

放量相对较高 ，与灌溉系统的运行和施肥设备的

使用有关。因此，提高劳动效率或探索自动化技术，

可能会显著降低这些阶段的碳排放 。例如霍鹏等

人发现机械化起苗可以有效降低苗株伤害率 ，满

足农艺要求
[61]

。陈丽等
[62]
表明灌溉量和机械设备

的使用量提高会导致其相应来源温室气体排放量

增加。所以，优化设备的能效或采用可再生能源，如

太阳能灌溉系统 ，可以减少能源消耗和相关的碳

排放
[63]

。 

未来的研究可以进一步探索具体的技术和管

理策略，以减少八角苗木生产中的人工和能源排放。

此外，研究还可以评估不同减排措施的成本效益及

它们对生产效率和经济可行性的影响。 

3.3  八角苗木生产各活动排放 

本研究通过生命周期评价方法对八角苗木生

产过程进行了全面的碳排放分析，生产过程中不同

活动对碳排放的贡献程度存在显著差异，因此，准确

识别并理解这些活动对碳排放的具体影响，对有效

管理和减少碳排放具有重要意义。本研究揭示了灌

溉活动在农业生产中的碳排放占比高达 46。6%，其

主要来源于水资源的高需求以及抽水泵运行所消

耗的电能，强调了灌溉过程在农业碳足迹中的关键

作用，这一结果与现有文献中关于灌溉活动作为农

业生产主要碳排放源的观点相一致
[64]

。其次，泥床准

备和基质混合的碳排放主要归因于运输物料过程

中柴油燃料的使用，这与相关研究报道的交通运输

已成为第四大排放源的结论相符。所以探索降低燃

料成本和运输过程碳排放的策略尤为重要
[65]

。值得

注意的是，本研究中的基质混合活动使用了无纺布

容器，其重量轻、便于苗木运输，在一定程度上降低

了运输成本和相关碳排放
[66-67]

。聚丙烯托盘属于可

回收利用物料，回收物料可带来降低碳排放的优势，

固其生产碳排放可忽略不计
[66]

。相比之下，种植等活

动产生的碳排放较少，但这一结果与马来西亚一项

关于水稻种植的研究结果有差异。后者发现移栽过

程对水稻全生命周期环境影响的贡献率高达

23。1%
[68]

。这一差异反映了不同作物生产体系中种

植活动的碳排放特征及其驱动因素的多样性，也提

示需要针对不同作物和生产体系开展更为深入的

碳足迹研究。 

通过对不同活动的排放源排放占比分析，发现

在灌水活动中能源消耗的排放占比最高 ，达到

0。07kgCO2e，占所有活动的 46。6%。在物料排放中淋

水和灌水活动（21。4%）的贡献略高于基质混合活动

（20。7%），但是总体物料排放占比与相关文献报道的

结果较为接近
[69]

。此外，防虫、播种等活动所使用的

药剂等对二氧化碳排放的贡献较低
[70]

。化学品排放

主要集中在泥床准备和防虫活动中，而肥料排放主

要在施肥和泥床准备活动中体现。为了减少八角苗

木生产过程中的碳排放，建议采取以下措施： 

（1）提高劳动效率。在起苗出圃阶段，通过改进工

作流程和使用机械化设备来减少对人力的依赖。吕

孟宽等
[71]
在苹果苗木机械化起苗技术研究进展中

详细讨论了苹果苗木机械化起苗技术的发展，详细

阐述了提高劳动效率和降低人力投入的方法。 



5 期 刘倩文等：中国食用原料林苗木生产系统碳排放及活动足迹评估 2893 

 

（2）优化能源使用。在苗圃管理阶段，采用节能技

术和可再生能源（如太阳能和风能），以减少化石燃料

的使用。 

（3）改进物料管理。在移栽阶段，考虑使用可回收

或生物降解的容器和覆盖物，以减少物料消耗。 

（4）化学品和肥料管理。在苗圃管理阶段，采用精

准农业技术，合理施用化学品和肥料，减少对环境的

影响。 

（5）运输优化。在苗圃地准备阶段，优化运输路线

和方式。 

3.4  敏感性分析 

本研究通过单因素敏感度分析，深入探讨了不

同因素对八角苗木生产过程中总碳足迹的影响。分

析结果揭示了各类输入变量对碳足迹的贡献程度，

为制定减排策略提供了科学依据。 

在八角苗木生产过程中，柴油的使用是碳足迹

的主要贡献者，这一点在研究中得已验证，如谷艾婷

等学者证明了中国木质林产品生产中温室气体的

排放以燃料燃烧产生的二氧化碳为主
[72]

。柴油不仅

在苗木的起苗、运输和种植过程中发挥着关键作用，

而且在提供必要的机械动力方面也不可或缺。然而，

柴油燃烧产生的二氧化碳排放量巨大，直接推高了

整个生产周期的碳排放水平
[73]

。为了降低这一环境

影响，研究者和生产者正在探索多种替代方案。如优

化机械操作流程和提高能源使用效率；转向使用生

物柴油或电力等更清洁的能源等
[59,74-76]

。尿素对碳

足迹的贡献相对较大，作为一种常用的氮肥，在苗木

生长过程中提供了必要的营养，但其生产和使用过

程中的碳排放不容忽视。相关研究表明，通过优化肥

料使用、技术创新和综合管理等多个方面可有效降

低碳排放
[77-79]

。物料在本研究中对于碳足迹的贡献

较小，但仍不可忽视。综上，通过 LCA 和敏感性分析，

可以更精确地识别出生产过程中的碳排放热点，从

而为制定减排策略提供科学依据。这不仅有助于理

解不同生产阶段的碳排放贡献，还能揭示各种输入

（如能源、物料和化学品）对总碳足迹的影响程度，从

而助力生产者优化生产流程、精准减排、降低环境

影响。 

4  结论 

4.1  通过计算，生产 1 株八角苗木所产生的全球变

暖潜势为 0。145kgCO2e，每 EQU 的总 GWP 为

0。036kgCO2e。其中，苗圃直接使用能源（现场消耗的

燃料、电力和人工 ）是最大的排放贡献者 ，为

0。083kgCO2e。 

4.2  八角苗木生产过程中，温室播种苗阶段的总碳

排放量约为 0。03kgCO2e，大田容器苗阶段总碳排放

量约为 0。1kgCO2e， 收获及分销阶段排放量为

0。01kgCO2e。 

4.3  八角苗木生产过程中，灌水活动在整个过程中

排放占比最大（46。6%），施肥活动次之（13。2%），第三

为泥床准备活动（9。6%）。 

4.4  八角苗木生产过程中，能源消耗是核心驱动因

子，其敏感度高达 0。804。其中，柴油影响最大（42。4%）。 
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