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摘要：磷铵是磷肥的核心品种，其生产过程中的温室气体排放是磷化工行业碳排放的重要组成部分。在国家“双碳”战略目标指引下，建立科学统一的磷铵产品碳足迹量化方法，对于推动磷复肥行业绿色低碳转型、提升产品国际竞争力具有重要意义。本文系统分析了磷铵产品碳足迹核算的方法框架，涵盖量化目的、系统边界、清单分析、数据质量要求及影响评价等核心环节；梳理了国家碳足迹核算通则标准、地方标准、团体标准等多层级标准体系的建设进展；阐述了由中国磷复肥工业协会牵头的《温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 磷铵》团体标准的编制思路与核心内容，并结合行业实践对标准应用前景进行了展望。
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0 引言
随着全球气候变化问题日益严峻，碳达峰碳中和已成为世界各国共同追求的发展目标。2020年，我国明确提出2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和的战略目标，标志着经济社会发展全面绿色转型进入新阶段。2024年，生态环境部等15部委联合发布《关于建立碳足迹管理体系的实施方案》，明确提出到2027年制定出台100个左右重点产品碳足迹核算规则标准，加快构建我国产品碳足迹管理体系。
磷铵是磷酸一铵和磷酸二铵的统称，是以磷矿、硫酸和液氨为主要原料经化学反应制得的高浓度氮磷复合肥料。作为磷肥的核心品种，磷铵在保障国家粮食安全中发挥着不可替代的作用。我国磷铵产业规模巨大，产量稳居世界前列，据统计，2024年我国磷肥总产能约2200万吨P2O5/年，产量1782.3万吨P2O5，其中磷酸一铵产量达844.6万吨P2O5，磷酸二铵产量达691.5万吨P2O5 a。然而，磷铵行业也面临着严峻的绿色低碳转型压力，业内低于基准水平的磷铵产能占比仍较高，磷石膏消纳水平有待提升，绿色安全发展压力较大。
在此背景下，建立科学、统一、可操作的磷铵产品碳足迹量化方法与标准体系，不仅有助于企业摸清碳排放“家底”、识别节能降碳潜力，更是应对国际绿色贸易壁垒、提升产品国际竞争力的迫切需要。本文立足磷铵行业实际，系统分析产品碳足迹核算方法，梳理标准体系建设进展，重点阐述中国磷复肥工业协会团体标准的编制实践，以期为行业绿色低碳发展提供参考。
[bookmark: _Toc32531][bookmark: _Toc929][bookmark: _Toc26929]1 磷铵产品碳足迹核算方法研究
[bookmark: _Toc5582][bookmark: _Toc1888][bookmark: _Toc10178]1.1 产品碳足迹量化通则与基本原则
产品碳足迹是基于气候变化这一单一环境影响类型，运用生命周期评价方法得出的产品系统中温室气体排放量和清除量之和，以二氧化碳当量（CO₂e）表示。2024年8月，由生态环境部提出并指导制定的GB/T 24067-2024《温室气体 产品碳足迹 量化要求和指南》正式发布b，填补了国内产品碳足迹核算通用标准的空白，为研究编制具体产品碳足迹核算标准提供了重要依据。
产品碳足迹量化应遵循生命周期视角原则、功能单位相对应性原则、方法的迭代原则、科学方法优先性原则，以及相关性、完整性、一致性、统一性、准确性、透明性和避免重复计算等基本原则。
[bookmark: _Toc6188][bookmark: _Toc26384][bookmark: _Toc20332]1.2 磷铵产品碳足迹核算方法框架
[bookmark: _Toc11845][bookmark: _Toc12895][bookmark: _Toc26594]1.2.1 量化目的与范围
开展磷铵产品碳足迹量化的总体目的是结合取舍准则，通过量化产品系统边界内所有显著的温室气体排放量和清除量，计算每功能单位产品对全球变暖的潜在贡献，并以二氧化碳当量（CO₂e）表示。量化目的主要包括：评价产品对气候变化的潜在影响；明确生命周期各阶段对产品碳足迹的贡献程度；为产品研发、技术改造和行业绿色转型提供方向；支持上下游供应链间的温室气体排放信息沟通与低碳设计改进。
磷铵产品碳足迹量化以“符合GB/T 10205等标准规定的1t磷铵”作为声明单位。系统边界界定为“摇篮到大门”，涵盖原辅材料获取、运输到磷铵产品离开生产厂大门为止的全过程。
[bookmark: _Toc26110][bookmark: _Toc31090][bookmark: _Toc30135]1.2.2 系统边界与单元过程划分
磷铵产品的生产工艺路线多样，主要包括传统法、料浆法、精制湿法磷酸法、化学净化法以及水溶性磷铵和增值磷铵等工艺路线，不同工艺的系统边界略有差异。
[bookmark: _Toc740][bookmark: _Toc3807][bookmark: _Toc12515]1.2.3 清单分析与数据质量
清单分析是产品碳足迹量化的核心环节。应首先将系统边界划分为不同的单元过程，对各单元过程的输入和输出数据进行系统收集。数据收集应采用分级管理的策略：对于生产阶段各单元过程的原辅材料消耗量、能源消耗量、废水及废物处理量等，应使用现场数据；对于硫酸、磷矿石、液氨等关键原料的温室气体排放因子，宜使用初级数据；对于电力、热力等能源获取阶段的温室气体排放因子以及各种运输活动的排放因子，可使用次级数据，推荐优先使用本土化数据库。
[bookmark: _Toc10698][bookmark: _Toc16580][bookmark: _Toc3905]数据质量是保证核算结果可靠性的关键。数据采集应满足完整性、准确性和一致性的要求。完整性要求初级数据宜采集企业一个自然年的生产统计数据；准确性要求能源和原材料消耗数据来自企业实际生产统计记录，环境排放数据优先采用环境监测报告；一致性要求同类数据保持相同的数据来源、统计口径和处理规则。
[bookmark: _Toc26400][bookmark: _Toc23248][bookmark: _Toc9738]1.2.4 分配规则与取舍准则
磷铵生产过程中涉及副产品及废弃物的分配问题。稀磷酸生产过程中产生的副产品氟硅酸因比例较小（通常质量或体积≤1%），可不进行分配；磷石膏作为废弃物，不参与分配。当无法通过细分单元过程避免分配时，优先采用物理法（如重量法）进行分配，其次可选择经济价值法。例如，精制湿法磷酸制备工业磷铵时，可将稀磷酸萃取作为独立单元过程，副产的萃余酸按重量法（折100%H₃PO₄）进行分配。
在取舍准则方面，可忽略道路与厂房基础设施、各工序设备的制造与装配，以及厂区内人员办公及生活设施的消耗和排放。
[bookmark: _Toc19511][bookmark: _Toc15132][bookmark: _Toc25476]2 磷铵产品碳足迹标准体系建设进展
[bookmark: _Toc12703][bookmark: _Toc22917][bookmark: _Toc5648]2.1 国家层面的通则标准引领
GB/T 24067-2024《温室气体 产品碳足迹 量化要求和指南》的发布标志着我国产品碳足迹核算标准体系建设进入新阶段。与此同时，肥料行业碳足迹标准体系正在加速构建。2024年底，中国石油和化学工业联合会批准发布了《温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 复合肥料》等23项团体标准；氮肥行业也在积极推进合成氨、尿素碳足迹量化国家标准的制定工作。2024年9月，国家市场监督管理总局、国家标准化管理委员会发布了GB/T 32151.45-2024《温室气体排放核算与报告要求 第45部分：磷酸及磷酸盐企业》，这是我国首个磷酸及磷酸盐企业碳排放核算国家标准。
[bookmark: _Toc2157][bookmark: _Toc20440][bookmark: _Toc13260]2.2 地方标准与团体标准的先行探索
[bookmark: _Toc22867][bookmark: _Toc18441][bookmark: _Toc24537]在产品碳足迹管理体系建设初期，地方标准和团体标准发挥了重要的先行先试作用。2024年12月，四川省发布了DB51/T 3210-2024《产品碳足迹评价技术规范 磷铵化肥》地方标准，规定了磷铵化肥产品碳足迹评价的方法及要求，适用于磷铵化肥产品碳足迹评价c。2025年，湖北省环境保护产业协会批准发布T/HBAEPI 005-2025《温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 磷酸一铵、磷酸二铵》团体标准d，标准从生产企业核算边界内的关键排放源入手，规范了数据收集和处理流程，明确了产品碳足迹量化方法与要求。
2.3 行业团体标准的系统化推进
在国家和地方标准实践的基础上，中国磷复肥工业协会作为磷复肥行业的全国性行业组织，与中国石油和化学工业联合会一起，积极推动磷铵产品碳足迹量化方法的行业标准化工作。2025年7月2日，协会批准《温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 磷铵》团体标准立项，由云南云天化股份有限公司、方圆标志认证集团有限公司、湖北宜化磷化工有限公司、宜都兴发化工有限公司、湖北大峪口化工有限责任公司、中国化工节能技术协会、中国无机盐工业协会、郑州大学等单位共同承担起草工作。该标准的核心技术内容充分体现了磷铵产品碳足迹量化的专业性和系统性，主要包括以下几个方面：
一是明确了适用范围。标准适用于采用各种工艺生产的用于肥料的固体磷酸一铵、磷酸二铵、水溶性磷铵、增值磷铵，以及用于工业原料的磷酸二氢铵和磷酸氢二铵。这一范围涵盖了磷铵产品的主要品类，具有较强的行业覆盖面。
二是构建了完善的术语体系。标准在引用GB/T 24040、GB/T 24044和GB/T 24067相关术语的基础上，专门界定了“磷铵”“增值磷铵”等行业特色术语，确保标准使用者对核心概念有统一理解。
三是细化了多工艺路径的系统边界。针对传统法、料浆法、精制湿法磷酸法、化学净化法、水溶性磷铵和增值磷铵等不同工艺路线，分别绘制了典型系统边界图，明确了各工艺路径涵盖的单元过程，提高了标准的可操作性。
四是建立了严格的数据质量要求体系。标准对各单元过程的数据种类和质量等级提出了差异化要求，明确了初级数据和次级数据的适用场景，规定了数据质量评价指标和评价方法，并通过附录形式提供了数据质量等级的量化计算方法。
[bookmark: _Toc10371][bookmark: _Toc7820][bookmark: _Toc23263]五是明确了分配规则与取舍准则。针对磷铵生产过程中涉及的副产品分配问题、废弃物处理问题以及取舍范围等，给出了清晰的技术规定，避免了量化过程中的随意性。
3 磷铵碳足迹标准前景展望
[bookmark: _Toc16552][bookmark: _Toc31338][bookmark: _Toc4222]3.1 标准实施面临的挑战
尽管磷铵产品碳足迹标准化工作取得了积极进展，但在标准实施过程中仍面临若干挑战：
一是数据获取困难。磷铵产业链较长，上游涉及磷矿开采、硫酸生产、液氨合成等多个环节，部分上游供应商缺乏系统化的碳排放数据管理能力，初级数据的获取存在较大难度。特别是在中小企业中，能源计量和数据管理体系尚不完善，影响了数据质量的整体提升。
二是工艺路线差异带来的核算复杂性。磷铵产品涵盖传统法、料浆法、精制湿法磷酸法、化学净化法等多种工艺路线，不同路线在系统边界划分、单元过程识别和排放因子选取上存在差异，如何在标准统一性与工艺适应性之间取得平衡，是标准制定和实施中需要持续关注的问题。
三是本土化排放因子数据的缺失。目前磷铵碳足迹核算中相当一部分次级数据仍需依赖国外数据库或行业平均水平，本土化、精细化、动态更新的碳排放因子数据库建设相对滞后，制约了核算结果的准确性和可比性。
[bookmark: _Toc30454][bookmark: _Toc23992][bookmark: _Toc19681]四是标准采信与互认机制有待完善。在团体标准先行先试的基础上，如何推动团体标准向行业标准、国家标准的转化，如何实现国内标准与国际标准的衔接互认，是扩大标准影响力和应用范围的关键所在。
3.2 标准化工作的推进方向
展望未来，磷铵产品碳足迹标准化工作可从以下几个方向持续深化：
一是加快数据基础能力建设。推动行业建立磷铵产品全生命周期碳排放因子数据库，涵盖不同原料来源、不同工艺路线、不同区域特点的排放因子数据，为标准的准确实施提供数据支撑。
二是推动多层级标准体系的协同衔接。以团体标准为基础，积极推动磷铵碳足迹核算规则纳入行业标准或国家标准体系，按照“团体标准先行先试、逐步转化为行业标准或国家标准”的原则，加快标准升级。
三是加强标准的宣贯与能力建设。组织开展标准解读、技术培训、试点示范等活动，提升行业企业对碳足迹核算方法的理解和应用能力，扩大标准的行业覆盖面和实施效果。
四是探索碳足迹核算与碳标识、碳交易的联动机制。推动碳足迹量化结果在产品碳标签、绿色产品评价、绿色供应链管理以及碳市场交易中的应用，充分释放标准在行业绿色低碳转型中的引领作用。
[bookmark: _Toc2236][bookmark: _Toc26853][bookmark: _Toc23550]4 结语
“双碳”目标为磷复肥行业带来了深刻变革的机遇与挑战。磷铵产品碳足迹量化方法与标准的建立，是行业践行绿色发展理念、响应国家碳达峰碳中和战略的重要举措。由中国磷复肥工业协会组织制定的《温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 磷铵》团体标准，立足行业实际，系统构建了磷铵产品碳足迹量化方法体系，为磷铵生产企业和相关方开展碳足迹核算提供了统一、科学、可操作的技术规范。
[bookmark: _Toc25242][bookmark: _Toc13881][bookmark: _Toc7488]展望未来，随着标准体系的不断完善和实施应用的深入推进，磷铵产品碳足迹标准化工作将为行业碳排放精细化管理提供有力支撑，引导企业从生命周期视角识别减碳潜力、优化生产流程、推动供应链协同降碳，助力磷复肥行业走出一条资源高效利用与低碳环保并重的可持续发展道路。同时，统一规范的碳足迹核算方法也将为中国磷铵产品在国际贸易中获取碳足迹相关认证、应对绿色贸易壁垒提供重要技术保障，提升行业国际竞争力和话语权。
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