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基于生命周期评价的芦竹替代木材制浆 
减排潜力与森林碳汇保护效益

胡晓丹 1，李    莹 1，黄雪宁 1，刘孝贤 1，许茜茜 1，胡    玥 1，刘海英 2，武曙红 1

（1. 北京林业大学，北京  100083；2. 新乡化纤股份有限公司，河南  新乡  453000）

摘    要：【目的】我国纸浆行业是温室气体排放的重要贡献者，其木材原料获取过程导致的森林碳汇损失尤为突 

出。国内木浆产量和消耗量持续攀升，进一步加剧了碳排放与木材资源压力，对实现行业减排目标构成严峻挑 

战。为应对这一挑战，缓解森林碳储量损失并降低行业碳排放水平，提出芦竹原料替代木浆原料生产纸浆，并

评估其减排潜力及森林碳汇保护效益。【方法】采用生命周期评价法，量化分析木浆与芦竹浆产业链的温室气

体排放，系统评估原料替代策略（芦竹替代木材）在纸浆行业减排中的潜在贡献。【结果】芦竹替代木材生产

纸浆可显著降低温室气体排放，不同纸浆类型（BCP、UBCP、CMP）的单位产量（1 Adt）减排量为 0.056 ～ 

0.214 tCO2e，相当于减少 3.42% ～ 14.76% 的温室气体排放，其中原料收集和运输阶段是关键减排环节。同时，

使用 1 Adt 芦竹浆可减少约 4.732 m3 的木材采伐，保留约 4.844 tCO2e 的森林碳储量。基于 2025 年我国 46 家制

浆工厂 65 条生产线的木浆产能规划情景分析表明，漂白化学浆（BCP）的减排潜力最大，山东、湖北和广西是

减排的关键区域。在 2060 碳中和目标下，全面实施芦竹原料替代策略，预估每年可保留 39.26 ～ 157.05 TgCO2e

的森林碳储量，并显著降低我国对进口木材的依赖。【结论】芦竹原料替代木材原料生产纸浆，具有显著的温

室气体减排与森林碳汇保护的协同效益，不仅能降低我国对进口木材的依赖，还能为纸浆行业落实国家 2060 碳

中和目标提供科学可行的技术支撑。
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The potential for reducing emissions through the substitution of giant 
reed for wood in pulp production and the benefits of forest carbon 

sequestration based on life cycle assessment

Hu Xiaodan1, Li Ying1, Huang Xuening1, Liu Xiaoxian1, Xu Xixi1, Hu Yue1, Liu Haiying2, Wu Shuhong1

(1. Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. Xinxiang Chemical Fiber Co., Ltd, Xinxiang 453000, Henan, China)

Abstract:【Objective】China’s pulp industry is a significant contributor to greenhouse gas emissions, and the loss of forest carbon 
sinks due to the process of obtaining wood raw materials is particularly significant. Domestic wood pulp production and consumption 
continue to rise, further intensifying carbon emissions and pressure on timber resources, posing a serious challenge to achieving industry 
emission reduction targets. To address this challenge, mitigate the loss of forest carbon stocks and reduce carbon emissions from the 
industry, this study proposes the replacement of wood pulp raw materials with giant reed raw materials in the production of pulp and 
evaluates the potential for emission reduction and avoidance of the loss of forest carbon stocks.【Method】This study adopts the Life 
Cycle Assessment (LCA) method to quantitatively analyze the greenhouse gas (GHG) emissions of the wood pulp and giant reed pulp 
industry chain, and systematically assesses the potential contribution of the raw material substitution strategy (giant reed instead of 
wood) in the reduction of emissions in the pulp industry.【Result】The replacement of wood by giant reed in the production of pulp 
significantly reduces greenhouse gas emissions. The life cycle assessment shows that the emission reduction per unit of production  
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纸浆行业是全球温室气体（Greenhouse gas，
GHG）的重要贡献者，同时也是我国温室气体的

重点排放行业之一 [1]。纸浆木材获取过程可能导致

森林损失 [2]，从而产生大量温室气体 [3-4]。2010—
2050 年，林木采伐产生 3 500 ～ 4 200 TgCO2e 的

年化碳成本 [5]，其中 50%由国际贸易驱动 [6]。因此，

基于消费的核算框架，需要将林木采伐产生的排

放纳入统计范围 [7]。我国是全球最大的纸浆生产

国之一，亟须通过原料替代策略降低木材依赖，

实现行业低碳转型 [8]。

纸浆中的木浆由各类木材制成。制浆是一个

涵盖林业、化工制造、交通运输、能源消耗和废

弃物处理等多环节的复杂产业链 [9]，仅针对单一

阶段开展温室气体（GHG）减排，难以取得系统

性的减排效果。因此，本研究基于生命周期视角，

系统评估芦竹替代木材原料应用于制浆产业链的

综合减排效益 [10]。

目前，我国正在积极推进非木纤维原料的开发

利用 [11]。国家与地方层面已相继出台多项政策，

支持非木纤维原料产业的发展。已有研究发现，秸

秆 [1,12-18]、芦苇 [12,19]、甘蔗渣 [20]、大麻和亚麻 [21-22]

等非木材原料虽可用于制浆，但其生产过程中的能

源消耗和废弃物产生量显著高于木浆 [13,17]，在减排

效益方面存在明显局限。因此，我们需要寻找更具

环境友好性的原料，来替代木材原料生产纸浆。

芦竹 Arundo donax 作为一种潜在的木材替代

原料日益受到学界关注 [23-24]。在相同制浆工艺条

件下，芦竹浆的主要性能指标（包括纤维长度、

纤维宽度等）均优于阔叶木浆（如杨木浆、桉木浆）。

相关研究还发现，国产芦竹新品种的制浆性能显

著优于其他非木原料（如秸秆、甘蔗渣、麦草等）[25]。

此外，芦竹具备优良的抗逆性（耐旱、耐盐碱等）[26]、 
改良盐碱地和生态修复功能 [27]。然而，现有研究

多集中于芦竹的理化性质和制浆工艺，对其生命

周期温室气体排放的系统研究尚属空白。

现有研究已经对我国木浆全生命周期 GHG 排

放进行了较为系统的评估。Xu 等 [28] 研究发现，

桉树种植过程中施用化肥会对环境产生显著影响，

其中上游原料和能源的生产过程所造成的酸化影

响占比超过一半。Zhang 等 [29] 统计了木材采伐、

制浆、废水处理过程中 GHG 的排放量，发现纸浆

的碳强度为 0.23 tCO2/Adt。Man 等 [30] 估算了纸浆

产业链中水与能源的消耗量，并探索了该产业资

源节约潜力。Zhao 等 [31] 评估了林业 - 纸浆 - 造纸

生产过程中各步骤的 GHG 排放，发现材料运输和

制浆是 GHG 排放的主要来源。Man 等 [1,32] 统计了

各生命周期的能耗，进一步量化了不同类型木浆

的 GHG 排放特征。高逸翔等 [33] 分析了国产木浆

与进口木浆（巴西木浆）的环境影响差异，得出

国产木浆的环境影响比巴西木浆低 2% ～ 41%。

然而，现有研究仍存在两个重要局限：首先，未

充分考虑进口木材原料的排放归属问题，根据

Pendrill 等 [7] 提出的消费端核算原则，由国际贸易

驱动的木材采伐排放应计入消费国；其次，对于

原料运输环节的 GHG 排放估算过于简化，未能反

映我国木材原料获取的实际运输状况。

目前，已有部分研究围绕木浆行业提出了相

应的减排策略。Gao 等 [34] 提出通过提高木材的制

浆得率减少原料消耗，但该技术存在能耗显著升

高的局限性。Man 等 [1,32] 通过情景分析指出，优

化能源结构和采用低碳技术可实现减排目标。然

而，上述研究主要聚焦于生产工艺的改进，未能

充分挖掘原料阶段的减排潜力，而原料获取恰恰

是木浆全生命周期排放的重要来源之一。

综上所述，本研究创新性地提出了以芦竹替

代木材原料生产纸浆的减排策略，并系统评估了

该策略对纸浆行业 GHG 减排的潜在贡献。基于生

命周期评价方法，量化并对比分析芦竹浆与木浆

在全流程、各阶段的 GHG 排放差异，并估算采用

(1 Adt) for different pulp type (BCP, UBCP, CMP) is about 0.056-0.214 tCO2e, which is equivalent to a reduction of GHG emissions by 
3.42%-14.76%, with the raw material collection and transportation stages being the key emission reduction links. At the same time, the 
use of 1 ton of ruderalis pulp reduces timber harvesting by about 4.732 m3 and retains about 4.844 tCO2e of forest carbon stocks. The 
analysis of wood pulp capacity planning scenarios based on 65 production lines in 46 pulp mills in China in 2025 shows that bleached 
chemical pulp (BCP) has the greatest potential for emission reductions, and that Shandong, Hubei, and Guangxi are key regions for 
emission reductions. Under the 2060 carbon neutrality goal, the full implementation of the giant reed feedstock substitution strategy is 
predicted to retain about 39.26-157.05 TgCO2e of forest carbon stocks per year and significantly reduce dependence on imported wood.
【Conclusion】Substitution of giant reed raw materials for wood raw materials for pulp production has significant synergistic benefits 
of greenhouse gas emission reduction and forest carbon sink protection, which not only reduces dependence on imported wood, but also 
provides scientific and feasible technological support for the pulp industry to implement the national 2060 carbon neutrality goal, while 
significantly reducing dependence on imported wood.
Keywords: pulp industry; raw material substitution; giant reed; life cycle assessment; GHG emission reduction; forest carbon stock
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芦竹替代木材制浆对森林碳储量的保护效应。本

研究结合 2025 年我国 46 家工厂 65 条生产线的木

浆产能规划，分析了不同纸浆工艺的减排潜力及

其区域分布特征。本研究结果为我国纸浆行业实

现低碳转型提供了全新的技术路径。通过原料替

代，不仅能够降低产品全生命周期的碳排放，还

可以减少我国对木材进口的依赖，同时对森林碳

汇功能实现有效保护。

1 材料与方法

1.1 功能单位和系统边界

本研究采用生命周期评价方法（Life cycle 
assessment，LCA），对木浆与芦竹浆生产过程中

的温室气体排放进行系统分析 [35-36]。本研究以每

吨风干浆（Adt）作为功能单位，对木浆和芦竹浆

全生命周期的 GHG 排放进行量化对比。研究对象

包括传统氯漂白化学浆、无元素氯漂白化学浆、

全无氯漂白化学浆、未漂白化学浆和化学机械浆

共 5 种常见纸浆类型（图 1）。

系统边界涵盖原料收集（S1-1）、化学品生产

（S1-2）、运输（S2）、制浆（S3）和废水处理（S4）
5 个关键阶段 [1,37]（图 2）。本研究通过量化单位产

量（1 Adt）芦竹浆替代木浆的 GHG 减排效益，基

于 2025 年我国 46 家制浆工厂 65 条生产线的木浆

产能规划，评估该原料替代策略的区域减排潜力。

1.2 计算方法

1.2.1 基于生命周期的减排量

芦竹替代木材原料生产纸浆的减排量是通过

木浆的碳排放量减去芦竹浆的碳排放量计算得出

的。每吨木浆或芦竹浆的总碳排放量是系统边界

内生命周期各阶段所有排放源的排放数据总和。

生命周期由原料收集阶段、化学品生产阶段、运

输阶段、制浆阶段、废水处理阶段组成 [9,32]。原

料收集阶段（S1-1）的 GHG 排放主要来源于采伐

作业中化石燃料和电力消耗 [38]；化学品生产阶段

（S1-2）的 GHG 排放由不同制浆方法中化学品的

类型和消耗量决定 [39]；运输阶段（S2）包括原料

运输和化学品运输，其 GHG 排放来源为交通工

具运输过程中燃料的消耗 [40]；制浆阶段（S3）的

GHG 排放主要来源于电力、煤、蒸汽及其他能源

消耗 [40]；废水处理阶段（S4）的 GHG 排放主要

来源于废水厌氧处理导致的甲烷排放。各生命周

期的减排量计算参考文献 [1,41]。
1.2.2 替代木材原料而保留的森林碳储量

本研究通过芦竹原料替代木材原料生产纸浆，

可有效减少原生林木采伐量，从而保护森林碳储

量。本研究仅考虑原生木材原料，不包括采伐剩

余物、造材剩余物和加工剩余物 [42]。采伐木碳储

量计算方法参考文献 [43]。

1.3 数据收集

原料收集阶段的 GHG 排放主要来源于作业

过程中的能源消耗。木材原料选择我国制浆常用

的树种（包括桉木、桦木、杨木、相思木和辐射 
松）[31,44-47]，各工艺制浆的树种构成如表 1 所示，

各工艺不同树种的占比根据行业数据设定。木材

原料收集涉及伐木、集材、装车、运材、贮木场 
5 项工序，其能耗数据参考 LY/T 1062—2025《木

材生产及板材加工生产综合能耗》。芦竹原料收

集主要包括机械收割和打捆作业，相关数据通过

实地调研和文献 [32] 获得。不同制浆工艺和制浆方

法需要不同类型的化学品，本研究分别采用文献

图 1    纸浆类型
Fig. 1    Pulp types
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数据 [1] 和专利数据作为木浆和芦竹浆化学品生产

的能耗数据。

本研究将运输阶段分为原料运输和化学品运

输模式，其中原料运输包括国产木材和进口木材

运输。如表 2 所示，进口木材假设为 3 种运输模式，

综合海洋运输和陆地运输环节；国产木材基于我国

纸浆林基地实际分布，假设为道路运输和铁路运

输 2 种运输模式。化学品运输统一假设为 200 km 
公路运输，该假设符合我国制浆企业的平均运输

距离。

化学浆生产包括备料、蒸煮、洗涤、筛选、

漂白 / 未漂白、碱回收等工序，化学机械浆的工艺

包括化学预浸渍、磨浆等过程。考虑到企业间技

术水平和生产规模的差异，无法以某一企业的能

源消耗作为平均水平进行计算。因此，本研究采

用 GB 31825—2024《制浆造纸单位产品能源消耗

限额》中规定的能耗指标作为全国木浆生产的平

均能耗水平，芦竹制浆的能源消耗数据则基于企

业实地调研获取。

图 2    系统边界
Fig. 2    System boundary

表 1    制浆常用木材树种构成 †

Table 1    Common wood species composition for pulping

木浆类型
Wood pulp type

制浆树种
Pulping tree species

比例
Proportion /%

漂白化学木浆
BCP

桉木 25

杨木 11

相思木 4

桦木 2

辐射松 25

未漂白化学木浆
UBCP

桉木 14

杨木 5

相思木 6

辐射松 30

化学机械浆
CMP

杨木 37

桉木 11

相思木 5

† 比例设定按照各制浆工艺针阔比投料折算为木材占比。
 The proportion setting is calculated based on the softwood-to-hardwood ratio 

of each pulping process and then converted to the proportion of all the wood.

表 2    原料和化学品的运输模式
Table 2    The transportation mode of raw materials 

                        and chemicals

运输对象
Transportation object

模式编号
Mode No.

运输模式
Transportation mode

国产木材
Domestic timber 

模式 A 道路运输

模式 B 铁路运输

进口木材
Import timber

模式 C 铁路运输 + 道路运输

模式 D 海洋运输 + 铁路运输

模式 E 海洋运输 + 道路运输

国产芦竹
Domestic reed

模式 1 道路运输

模式 2 铁路运输

化学品 Chemicals 道路运输
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本研究依据国家发展和改革委员会等部门 2015
年发布的《制浆造纸行业清洁生产评价指标体系》

以及环境保护行业标准《制浆造纸废水治理工程技

术规范》中的相关行业要求，选取其中的行业指标

作为本研究的废水产生量评价指标。我国 2025 年木

浆产能数据汇总自行业报告、企业官网及企业可持

续发展报告，涵盖我国 46 家制浆企业的 65 条木浆

生产线规划产能。木浆的总产能为 3 792.26 万 Adt， 
其中漂白化学浆产能为 1 933.16 万 Adt，未漂白

化学浆产能为 452.60 万 Adt，化学机械浆产能为 
1 406.50 万 Adt。本研究在该数据的基础上，对其

减排潜力进行预估分析。

2 结果与分析

2.1 木浆和芦竹浆生命周期各阶段的 GHG 排放

特征

2.1.1 原料收集阶段

如图 3 所示，在木材原料收集阶段，化学浆

和化学机械浆的平均 GHG 排放量分别为 0.107
和 0.065 tCO2e/Adt；而芦竹原料收集阶段的 GHG
排放量显著低于木材原料收集阶段，化学浆和

化学机械浆的平均 GHG 排放量分别为 0.072 和 
0.033 tCO2e/Adt。结果表明，采用芦竹原料替代传

统木材原料，化学浆和化学机械浆产生的减排量

分别为 0.035 和 0.032 tCO2e/Adt，有效降低原料收

集阶段 32.7% ～ 49.2% 的 GHG 排放量。

2.1.2 化学品生产阶段

如图 4 所示，在木浆的化学品生产阶段，木

浆的 GHG 排放量为 0.067 ～ 0.465 tCO2e/Adt，其

中无元素氯漂白化学木浆的 GHG 排放量最高，未

漂白化学木浆的 GHG 排放量最低；在芦竹浆的化

学品生产阶段，芦竹浆的 GHG 排放量为 0.056 ～ 

0.386 tCO2e/Adt，无元素氯漂白化学芦竹浆的

GHG 排放量最高，未漂白化学芦竹浆的 GHG 排

放量最低。总体来看，化学品生产阶段，芦竹浆

GHG 排放量较木浆平均减少 17%。

2.1.3 运输阶段

从图 5 可以看出，木材原料运输的 GHG 排放

量为 0.006 ～ 0.406 tCO2e/Adt，模式 E 的 GHG 排

放量最高，其中化学木浆和化学机械木浆的 GHG
排放量分别为 0.406、0.246 tCO2e/Adt；模式 B 的

排放量最低，其中化学木浆和化学机械木浆的

GHG 排放量分别为 0.010、0.006 tCO2e/Adt。芦竹

原料运输模式的 GHG 排放量差异不显著，与木材

原料运输相比，平均可以产生 93.1% ～ 94.8% 的减

排量。由图 6 可见，与原料运输相比，化学品运输

的减排量较小，为 0.000 10 ～ 0.000 57 tCO2e/Adt。 
研究结果表明，采用芦竹替代木材原料，原料运

输产生的减排效果十分显著。

2.1.4 制浆阶段

基于能源消耗计算得出制浆阶段的 GHG 排放

量（图 7），以芦竹为原料制成的漂白化学芦竹浆、

未漂白化学芦竹浆、化学机械芦竹浆的 GHG 排放

量均高于以木浆为原料制成的漂白化学木浆、未

漂白化学木浆、化学机械木浆。芦竹浆相较于木浆，

漂白化学浆、未漂白化学浆和化学机械浆的 GHG
增排量分别为 0.012、0.120、0.049 tCO2e/Adt。
2.1.5 废水厌氧处理阶段

如图 8 所示，以芦竹为原料制成的漂白化学

芦竹浆、未漂白化学芦竹浆、化学机械芦竹浆的

GHG 排放量均高于以木浆为原料制成的漂白化学

木浆、未漂白化学木浆、化学机械木浆。芦竹浆

废水处理相较于木浆废水处理，漂白化学浆、未

漂白化学浆和化学机械浆的 GHG 增排量分别为

0.048、0.120、0.023 tCO2e/Adt。

图 3    原料收集阶段的 GHG 排放量
Fig. 3    GHG emissions in the raw material collection stage
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图 6    化学品运输的 GHG 排放量
Fig. 6    Greenhouse gas emissions from the transportation 

               of chemicals

2.2 芦竹原料替代的 GHG 减排效益

如图 9 所示，芦竹原料替代策略可显著降低

木浆生产的 GHG 排放量。木浆生命周期的 GHG
排放量为 0.847 ～ 1.649 tCO2e/Adt，而芦竹浆生命

周期的 GHG 排放量为 0.790 ～ 1.593 tCO2e/Adt。
在不同的制浆方法下，使用芦竹原料生产各类型

纸浆的 GHG 排放量普遍低于相应的木浆。整个

生命周期各阶段 GHG 排放量占比（表 3）显示，

木浆的主要排放源为制浆和废水处理阶段，其中

未漂白化学浆在制浆阶段的 GHG 排放量占比高

达 47.8%；而芦竹浆的主要排放源为制浆阶段，

未漂白化学浆在制浆阶段的 GHG 排放量占比高达

66.4%。值得注意的是，芦竹原料替代木材制浆，

使运输阶段的排放量占比从 6.6% ～ 20.7% 降至

0.5% ～ 1.6%，这主要得益于本土芦竹原料避免了

国际木材运输的高碳排放量。

图 4    化学品生产阶段的 GHG 排放量
Fig. 4    GHG emissions in the production stage of chemicals

图 5    原料运输的 GHG 排放量
Fig. 5    Greenhouse gas emissions from raw material transportation
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图 7    制浆阶段的 GHG 排放量
Fig. 7    GHG emissions in the pulping stage

图 8    废水处理阶段的 GHG 排放
Fig. 8    GHG emissions in the wastewater treatment stage

图 9    单位木浆和芦竹浆的生命周期 GHG 排放量
Fig. 9    Life cycle emissions per unit (1Adt) of wood pulp and giant reed pulp
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2.3 芦竹原料替代的减排潜力预估

基于 2025年我国 46家主要制浆企业 65条生产

线的木浆年产能规划，本研究量化评估了芦竹浆在

不同替代比例（25% ～ 100%）下的区域减排潜力

（表 4）。结果显示，从全国尺度来看，不同替代

比例下的年减排量为 122.198 ～ 488.787 万 tCO2e。 
从纸浆类型来看，漂白化学浆贡献了主要的减

排潜力，其在不同替代比例下的年减排量为

93.760 ～ 375.033 万 tCO2e，未漂白化学浆的减

排贡献则相对有限。区域分析表明，广西、山东

和湖北这三大制浆产业集聚区展现出突出的减

排优势，减排量分别占全国总减排量的 28.7%、

19.3%、16.8%，该结果为制定差异化的区域减排

策略提供了科学依据。

2.4 芦竹原料替代产生的森林碳储量协同效应

本研究量化评估了芦竹原料替代对森林碳储

量的保护效益（图 10）。结果表明，化学浆所需

表 3    生命周期各阶段的 GHG 排放量占比
Table 3    The proportion of GHG emissions in each stage of the life cycle

纸浆类型
Pulp type

原料类型
Type of raw 

materials

GHG 排放量占比 The proportion of GHG /%

原料收集阶段 S1-1 化学品生产阶段 S1-2 运输阶段 S2 制浆阶段 S3 废水处理阶段 S4

漂白化学浆 
（基本氯漂）

BCP (EC)

木材 8.0 23.8 13.8 41.8 12.6

芦竹 6.0 23.1 1.3 50.0 19.1

漂白化学浆 
（无元素氯漂白）

BCP (ECF)

木材 7.1 32.0 12.3 37.3 11.3

芦竹 5.8 31.2 1.2 44.7 17.1

漂白化学浆 
（全无氯漂白）

BCP (TCF)

木材 8.3 21.5 14.2 43.1 13.0

芦竹 6.7 20.8 1.3 51.5 19.6

未漂白化学浆
UBCP

木材 12.2 8.0 20.7 47.8 11.2

芦竹 9.1 7.1 1.6 66.4 15.8

化学机械浆
CMP

木材 3.9 12.4 6.6 37.2 39.9

芦竹 4.5 10.7 0.5 41.6 42.7

表 4    区域减排潜力预估
Table 4    Estimation of emission reduction potential in each region

序号
No.

省（区、市）
Province (Autonomous 
region, municipality)

减排潜力 Emission reduction potential / 万 tCO2e

漂白化学浆 BCP 未漂白化学浆 UBCP 化学机械浆 CMP 总计 Total

1 广西 24.056 ～ 96.224 2.588 ～ 10.351 7.428 ～ 29.714 34.072 ～ 136.289

2 山东 19.883 ～ 79.530 0.399 ～ 1.596 2.590 ～ 10.360 22.872 ～ 91.486

3 湖北 15.763 ～ 63.050 0.428 ～ 1.710 3.710 ～ 14.840 19.901 ～ 79.600

4 海南 9.700 ～ 38.800 — — 9.700 ～ 38.800

5 广东 5.456 ～ 21.825 0.926 ～ 3.705 1.828 ～ 7.314 8.210 ～ 32.844

6 福建 6.242 ～ 24.970 — 0.840 ～ 3.360 7.082 ～ 28.330

7 江苏 3.395 ～ 13.580 — 2.440 ～ 9.761 5.835 ～ 23.341

8 吉林 2.910 ～ 11.640 — — 2.910 ～ 11.640

9 四川 1.455 ～ 5.820 — 0.343 ～ 1.372 1.798 ～ 7.192

10 云南 1.310 ～ 5.238 0.356 ～ 1.425 — 1.666 ～ 6.663

11 辽宁 1.552 ～ 6.208 — — 1.552 ～ 6.208

12 河南 1.067 ～ 4.268 — 0.420 ～ 1.680 1.487 ～ 5.948

13 重庆 — 0.855 ～ 3.420 0.560 ～ 2.240 1.415 ～ 5.660

14 江西 — 0.499 ～ 1.995 0.700 ～ 2.800 1.199 ～ 4.795

15 安徽 0.728 ～ 2.910 — — 0.728 ～ 2.910

16 湖南 — 0.143 ～ 0.570 0.560 ～ 2.240 0.703 ～ 2.810

17 浙江 — — 0.571 ～ 2.285 0.571 ～ 2.285

18 甘肃 0.243 ～ 0.970 — — 0.243 ～ 0.970

19 河北 — — 0.140 ～ 0.560 0.140 ～ 0.560

20 内蒙古 — 0.114 ～ 0.456 — 0.114 ～ 0.456

合计 Total 93.760 ～ 375.033 6.308 ～ 25.228 22.130 ～ 88.526 122.198 ～ 488.787
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木材材积量（5.425 m3/Adt）显著高于化学机械浆

（3.208 m3/Adt）。在主要制浆树种中，桉树的材

积量最大（化学浆为 5.425 m3/Adt，化学机械浆为 
3.041 m3/Adt），而辐射松的碳储量最高（化学浆为

6.585 tCO2e/Adt，化学机械浆为 4.116 tCO2e/Adt）。

基于 2025 年中国 46 家制浆工厂 65 条生产

线的木浆产能规划估算得出，当替代比例从 25%
增至 100% 时，年均可保护的森林碳储量可达

39.26 ～ 157.05 TgCO2e（表 5），其中漂白化学

浆贡献近 60% 的碳汇保护效益。另外，基于制浆

用木材树种的构成比例计算结果表明：在替代漂

白化学木浆的情景下，桉木、辐射松、杨木每年

可实现的保留碳储量为 14.28 ～ 57.12 TgCO2e，
占所有树种总保留碳储量的 91%；在替代未漂白

化学木浆的情景下，每年保留碳储量则主要来源

于辐射松（1.64 ～ 6.58 TgCO2e）与桉木（0.77 ～ 
3.07 TgCO2e）。这一结果与两类树种在对应制浆

原料构成中的核心地位相吻合。因此，通过芦竹

原料替代木材，减少林木采伐，可以间接增强森

林碳汇功能，为减缓气候变化提供了重要的基于

自然的解决方案 [48]。

3 讨论与结论

3.1 芦竹替代木材的纸浆生产减排效益与关键 
因素

本研究采用生命周期评价方法，系统分析了

以芦竹原料替代木材原料的减排效益，并揭示了

不同阶段的减排机制。在原料收集阶段，芦竹原

料替代可实现 0.032 ～ 0.035 tCO2e/Adt 的减排量，

图 10    原料替代情景下保留的森林碳储量和材积量
Fig. 10    Forest carbon storage and volume of wood retained under feedstock substitution scenarios

表 5    不同原料替代比例下所保留采伐木的碳储量潜力
Table 5    Carbon stock potential of retained harvested wood at different feedstock substitution ratios

替代比例 / 制浆用树种
Proportion of substitution/Tree 

species used for pulping

碳储量 Carbon storage /TgCO2e

漂白化学木浆 BCWP 未漂白化学木浆 UBCWP 化学机械浆 CMWP 总计 Total

25% 23.41 5.48 10.37 39.26

50% 46.82 10.96 20.75 78.53

75% 70.23 16.44 31.12 117.79

100% 93.64 21.92 41.49 157.05

桉木 Eucalyptus 5.85 ～ 23.41 0.77 ～ 3.07 1.14 ～ 4.56 7.76 ～ 31.04

桦木 Birch 0.47 ～ 1.87 — — 0.47 ～ 1.87

杨木 Poplar 2.58 ～ 10.30 0.27 ～ 1.10 3.84 ～ 15.35 6.69 ～ 26.75

相思木 Acacia 0.94 ～ 3.75 0.33 ～ 1.32 0.52 ～ 2.07 1.79 ～ 7.14

辐射松 Radiata pine 5.85 ～ 23.41 1.64 ～ 6.58 — 7.49 ～ 29.99
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这一结果与 Man 等 [1] 的研究结论一致。这种减排

优势主要来源于工艺差异，木材采伐包括伐木、

集材、装车等多个高耗能工序，而芦竹作为禾本

科植物可通过机械化一次性完成收割，显著降低

了能源消耗。本研究还发现，在化学品生产阶段，

使用芦竹浆可减少 17% 的排放量，这一结果与

Man 等 [41] 关于秸秆浆和木浆的 GHG 排放研究结

论形成对比。导致这一差异的原因有两点：一是

原料特性差异，芦竹相比秸秆具备更优良的纤维

特性 [23]，能够降低制浆过程的化学品消耗量；二

是工艺创新优势，本研究采用的芦竹制浆专利技

术优化了化学品的使用效率。研究结果表明，原

料特性与工艺创新共同决定了化学品生产阶段的

减排潜力，同时也凸显了生命周期评价方法在全

面评估减排效益方面的重要性。

本研究揭示了运输阶段在原料替代策略中的关

键减排作用。研究结果表明，采用国产芦竹替代进

口木材，可使运输阶段平均减排 0.132 tCO2e/Adt。 
这一显著减排效益主要源于两方面：首先，我国

作为全球最大的木浆生产国之一，木材原料大部

分依赖进口，主要来源为泰国、越南、澳大利亚、

智利、巴西等国，长距离海运导致碳排放大幅增加，

这与 Man 等 [32] 的研究结果一致；其次，本研究创

新性地构建了涵盖多国进口路线的混合运输模型，

相比以往仅考虑国内运输的研究，本研究能更准

确地反映实际生产运输情况。然而，本研究还发现，

芦竹原料在制浆和废水处理阶段存在碳排放劣势，

制浆阶段增排 0.012 ～ 0.120 tCO2e/Adt，废水处理

阶段增排0.023～0.120 tCO2e/Adt，这也与Man等 [1]

的研究结论一致。这些额外碳排放主要归因于两

方面：一方面，现有芦竹制浆产业规模较小，尚

未形成规模效应；另一方面，制浆环节需要消耗

大量原料，进一步增加了化石燃料与其他资源的

消耗量 [15,49]。

尽管如此，全生命周期评估结果表明，采用

芦竹替代传统原料仍可实现 3.42% ～ 14.76% 的净

减排，其中原料收集阶段与运输阶段是减排的主

要贡献来源。这些发现为纸浆行业的低碳转型提

供了重要启示：在推进原料替代的同时，必须配

套开发适配芦竹特性的高效制浆工艺与废水处理

技术，以实现全产业链的协同减排。

3.2 中国芦竹原料替代的减排潜力与区域策略

与中国造纸协会 2023 年度报告公布的木浆产

量数据相比，我国木浆预计到 2025 年产能增幅可

达 64%，这一快速增长趋势凸显出我国木浆需求

正处于急剧扩张阶段。本研究开展的替代情景分

析结果表明：1）漂白化学浆占总产能的 51%，具

有绝对规模优势，应作为原料替代的优先推进领

域，通过加速漂白化学芦竹浆的工艺研发，可以

最大化实现减排效益；2）减排量与原料替代比例

呈显著线性关系，为当前我国推行的木材替代政

策提供了量化支撑；3）区域分布分析显示，东部

沿海地区与中部省份集聚了全国 78% 的木浆产能

和 64.8% 的减排量，应当作为实施差异化减排策

略的重点区域。

总而言之，本研究不仅从全生命周期角度证

实了芦竹原料替代木材原料生产纸浆的可行性，

更为制定契合区域特点的减排策略提供了科学支

撑，对推动纸浆行业实现减排目标具有重要意义。

3.3 减少木材采伐的气候减缓效益

中国造纸行业发展数据表明，木浆产量与消费

量之间存在显著缺口，2023年木浆产量为2 312万 t， 
消耗量为 4 931 万 t。持续增长的木材资源需求，

给全球森林生态系统带来了严峻挑战 [7]。本研究

提出的芦竹原料替代策略，具备多重显著环境

效益。首先，在森林碳储量方面，不同替代比例

（25% ～ 100%）下，所保留采伐木的森林碳储量

为 39.26 ～ 157.05 TgCO2e；其次，从生态保护维

度来看，该策略能够有效缓解过度采伐引发的生

物多样性丧失、生态系统服务功能退化等问题 [50]。

尤其值得关注的是，我国作为全球最大的木浆消

费国，推行原料替代所实现的碳汇保护效益具有

全球性意义，该策略影响的森林资源分布不仅限

于国内，还覆盖了东南亚、南美等全球主要木材

出口地区 [50]。这些研究结果为理解我国纸浆行业

在实现减排目标中的特殊责任提供了全新视角，

同时也为制定兼顾产业发展与生态保护的可持续

原料战略提供了科学支撑。

3.4 芦竹种植可行性分析

芦竹作为潜在的纤维原料，实现大规模种植

的核心在于解决生态安全性和土地资源两大关键

问题。在生态安全性层面，现代育种技术已成功

培育出生态风险可控的芦竹新品种，例如“超级

芦竹”。这类品种通常表现为不育系，花粉和种

子都不具备繁殖能力，完全依靠人工分株完成扩

繁。同时，经改良后的芦竹根系不存在横走茎，

自然扩散范围被严格限制。已有的种植观测记录

显示，这类品种从未出现生态失控或物种入侵的

情况，具备较高的生态安全性 [51]。在土地资源层
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面，我国拥有广阔的盐碱地，能够为芦竹种植提

供充足的土地空间，且不会占用耕地资源。据统计，

我国盐碱地总面积约为 3 670 万 hm2，其中具备农

业开发利用潜力的面积约为 1 230 万 hm2[52-53]。若

以 75 t/hm2 的芦竹产量进行保守估算，全国芦竹原

料替代所需土地面积为 136.52 万 hm2，仅开发利

用华北地区约 300 万 hm2 盐碱地，理论上可实现

年原料供应量达到约 2.25 亿 t，能够稳定满足大型

浆纸项目的纤维原料需求。因此，在盐碱地等边

际土地发展芦竹种植，既能够构建可持续的非木

纤维原料供应链，也符合“不与粮争地”的国家

战略导向，兼具显著的生态价值与产业价值。

4 局限性与展望

本研究的系统边界未纳入芦竹与木材的种植

阶段，该设定主要基于两方面原因：一方面，木

材与芦竹的生长周期差异显著，木材生长周期长

达数年至数十年，而芦竹为连年收割作物，二者

在时间尺度上难以统一，不仅种植阶段的碳排放

数据获取困难，也缺乏公认可靠的清单数据支持；

另一方面，农业种植过程中涉及的肥料、灌溉、

土地利用等投入，会随地域与管理模式的不同产

生较大差异，进一步增加了标准化核算与对比的

难度。需要说明的是，尽管本研究未核算种植阶段，

但这一边界设定对核心结论的影响十分有限。制

浆生产环节是整个生命周期中能耗与化学品消耗

最集中的环节，通常贡献了绝大部分碳排放。因此，

聚焦该环节得到的核算结果仍能有效反映不同制

浆种类的排放差异，可为生产工艺的优化提供可

靠依据。

本研究基于生命周期视角，首次明确了芦竹

替代木材的减排量与森林碳汇的保留潜力。但是，

要实现规模化应用，仍需从工艺、供应链与政策 
3 个维度开展系统优化。结合上述研究结论，后续

研究可从以下 3 个方面进行优化：1）工艺层面：

以漂白化学浆为突破口，构建“原料 - 工艺 - 装备”

协同创新体系。漂白化学浆产能占我国原生木浆

总产能的 51%，其带来的减排贡献可达 60%，建

议将其作为优先开展原料替代的纸浆类型。企业

应加强工艺创新，突破当前制浆阶段的能源消耗

瓶颈，重点解决制浆工艺中使用芦竹纤维存在的

能耗高、废水产生量大的问题。2）区域实施策略

方面：结合产业集聚特征，制定差异化的区域减

排实施策略，在山东、湖北、广西等纸浆产业密

集区建立原料替代示范区，配套建设芦竹种植 - 浆
粕生产一体化基地，以降低原料运输成本。3）政

策层面：建立“LCA- 技术经济 - 政策”多维耦合

框架，将静态LCA扩展为全生命周期“成本 -环境 -
社会”集成评估体系，量化芦竹种植对农户生计、

生物多样性及土壤碳库的长期影响。

综上，以芦竹原料替代木材制浆，能够在全

生命周期内显著削减温室气体排放，同时实现森

林碳汇的保全，可为纸浆行业实现碳中和目标提

供兼具减排与增汇双重效益的发展范式。该替代

路径不仅以“零毁林”的模式减缓气候变化，更

通过重塑资源循环体系，将纸浆生产转化为维系

全球森林碳库稳定的关键支点。
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