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项目背景
2022 年 3 月 15 日，联合国大会通过“支持把自行车作为应对气候变化手段”的决议，该决议呼吁联合国成

员国“在发展中国家和发达国家的城市和农村将自行车融入公共交通”，鼓励联合国会员国“在跨部门发展战略中

对骑行予以特别关注，包括共享单车服务”。近日，生态环境部等 7 部门联合印发《减污降碳协同增效实施方案》，

《方案》指出要推动能源绿色低碳转型，实施可再生能源替代行动，倡导简约适度、绿色低碳、文明健康的生活方

式，围绕交通运输等领域推动减污降碳协同增效，引导公众优先选择公共交通、自行车和步行等绿色低碳出行方式，

从源头上减少污染物和碳排放。在我国“双碳”目标下，加大发展绿色交通、推动节能减排刻不容缓。

共享骑行作为共享经济的重要组成部分，吸引越来越多的城市居民参与绿色出行活动，关于废旧车辆所带来的

环保问题也一直备受关注。据统计，我国每年都会产生近 300 万辆废旧共享单车。“敬天惜物”、“节物致用”，

我国有促进资源循环利用的悠久传统。推动二手闲置物品循环再利用，本质上是通过让其流通起来，使旧物成资源，

将浪费变消费。近年来，绿色生活、绿色消费日益流行，绿色低碳循环发展经济体系发展迅速。

兼具“减污”与“降碳”效益，是落实“减污降碳”政策的有效途径之一。对共享骑行的环境效益核算方法进

行研究，并量化计算其环境效益，对于科学评估共享骑行整体的环境效益具有重要的现实意义，也可对共享骑行的

政策制定提供定量化的科学支撑。其中评估和测算共享骑行整体对于环境绩效的改善效果，为相关管理部门设定具

体的目标和标准，衡量现在的出行方式绿色程度以及距离远景目标中的差距，并制定绿色出行管理路径提供支撑。

本研究开展了共享骑行的整体环境绩效研究，以生命周期（LCA）理论为基础，结合城市居民交通出行实践情

况，从城市共享骑行环境影响着手，深入探讨中国典型城市共享骑行的减污降碳的机理，对共享骑行硬件进行碳足

迹方面的定量分析，并针对美团等共享骑行企业回收单车硬件的情景开展了分析研究，提出适用于交通、环境和社

会等方面的政策建议。

总体框架图如下：
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全生命周期碳足迹核算边界和因子

目的和范围

相对于评价产品环境负面影响的碳足迹概念，近年

来，评价产品的对气候积极贡献的碳手印概念也应运而

生。碳足迹代表由于产品生产带来的碳排放增加，而碳

手印则代表了由于产品的使用带来的碳减排作用。

本研究的目的是核算共享骑行全生命周期碳足迹

（碳排放增加）、车辆处置阶段零部件回收产生的碳手

印（碳排放减少）、以及车辆全生命周期运营碳手印（碳

排放减少），研究对象包括美团单车和美团电单车。

全生命周期系统边界包括单车和电单车生产、使用

和处置在内的全生命周期阶段。生产阶段包括原材料获

取和整车加工制造使用阶段包括单车和电单车调配运输

排放、数据中心导致的排放、燃料消耗和维修保养三个

阶段；处置阶段包括车辆拆解、零部件回收再利用。

原材料和零部件等的运输过程、车辆生产用设备制

造、厂房建设等基础设施不包括在核算范围内。

生产阶段的碳排放因子
生产阶段原材料生产排放共核算单车车架、外胎、

链条等零部件，铝合金、复合聚氨酯、塑料、铁 / 铝合金、

铝镁合金、铸造生铁、铁、PP 等材料的生产排放，及烤漆、

组装等生产制造过程及仓储过程所使用能源的碳排放。

通过生产厂提供的《产品材料组成配比表》，获得单个

产品原材料使用量数据，乘以排放因子，进行计算得到

原材料的排放。产品制造过程产生的排放按照《工业其

他行业企业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》

计算获得，涉及的排放源包括天然气以及电力消耗产生

隐含的排放。根据生产过程中《2020 年度天然气发票》

《2020 年度电力结算发票》得出生产过程中天然气、

电力消耗数据，消耗量乘以相应碳排放因子，进行计算

得到产品制造过程排放。

原材料生产过程碳排放因子取值及来源见表 2-1。

生产阶段净购入电力排放因子按照单车及电单车生产厂

地理位置，来自《2011-2012 年省级电网平均排放因子》

中华北区域及华中区域电网排放因子。
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表 2-1 原材料生产过程及产品生产过程涉及排放因子及来源

原
材
料
生
产
过
程

原料名称
碳排放因子

（kgCO2e/kg）
来源

铝合金 18.3 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

复合聚氨酯 3.41 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

铁 / 铝合金 5 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

铝镁合金 19.9 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

铸造生铁 2.34 《建筑材料碳排放因子》

铁 2.29 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

PP 3.1 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

PVC 3.41 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

橡胶 2.74 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

不锈钢 6.13 《建筑材料碳排放因子查询表》

铁 / 塑料 3.33 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

尼龙 + 纤维 4.76 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

10B21 2.63 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

电池组 4.63 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

冷轧冷拔碳钢无缝钢管 4.03 《建筑材料碳排放因子》

热轧钢板 2.25 《建筑材料碳排放因子查询表》

镁合金 32.3 《建筑材料碳排放因子》

硬性塑料 3.28 《中国产品全生命周期温室气体排放系数库》

铝板带 23.8 《建筑材料碳排放因子》

镁锭 11.69 中国产品全生命周期温室气体排放系数库

聚甲基丙烯酸甲酯 1.3 中国产品全生命周期温室气体排放系数库

PA+30GF 4.985 中国台湾产品碳足迹计算服务平台

普通碳钢 2.3 《建筑材料碳排放因子》

产

品

生

产

过

程

类别 数值 来源

天然气低位发热量 389.31GJ/ 万 Nm3

《工业其他行业企业温室气体排放核算方法与报告指南
（试行）》

天然气单位热值含碳量 0.0153tC/GJ

天然气碳氧化率 99%

净购入电力排放因子（单
车）

0.8843tCO2e/
MWh

《2011-2012 年省级电网平均排放因子》中华北区域电
网排放因子

净购入电力排放因子（电
单车）

0.5257tCO2e/
MWh

《2011-2012 年省级电网平均排放因子》中华中区域电
网排放因子
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使用阶段的碳排放因子
使用阶段中产生的碳排放包括单车和电单车调配运

输车辆产生的碳排放、数据中心碳排放、电单车电池调

度及电池充电所用电力产生的碳排放。调配运输产生的

碳排放按每种调配车辆装车数、数量、行驶里程及排放

因子计算，调配运输数据来自美团《车辆调配运输统计

表》。数据中心碳排放按照美团《2020 年度数据中心

碳排放统计表》中数据及单车及电单车骑行业务占比计

算。电单车电池调度产生的碳排放按车辆数、换电次数、

电池碳排放因子计算。电池充电所用电力产生碳排放按

换电量及排放因子计算。电单车电池调度阶段车辆数、

换电次数及电池充电涉及换电量来自美团统计数据。

使用阶段调配运输车辆碳排放因子及电池充电碳排

放因子取值及来源见表 2-2。

调配运输及电单车电池调度

车辆种类
碳排放因子

（kgCO2e/KM）
来源

3.1 米厢货 0.3081

《乘用车燃料消耗量限值》（GB19578-2021）、陆上
交通运输企业温室气体排放核算方法与报告指南 （试行）

3.5 米厢货 0.3081

3.8 米拖车 0.3081

4.2 米货车（汽油） 0.5252

4.2 米货车（电动） 0.0072

9.6 米货车 0.9100

电动车 0.0072 《北京市低碳出行碳减排方法学 ( 试行版 )》

金杯车 0.2109
《乘用车燃料消耗量限值》（GB19578-2021）、陆上
交通运输企业温室气体排放核算方法与报告指南 （试行）

三轮车 0.0072 《北京市低碳出行碳减排方法学》( 试行版 )

依维柯 0.2109
《乘用车燃料消耗量限值》（GB19578-2021）、陆上
交通运输企业温室气体排放核算方法与报告指南 （试行）

电池充电

种类
碳排放因子

（kgCO2e/kWh）
来源

净购入电力排放因子 0.5810
《企业温室气体排放核算方法与报告指南 发电设施》全

国电网排放因子

表 2-2 使用阶段涉及碳排放因子及来源
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回收处置阶段的碳减排因子
美团单车和电单车利用北斗定位技术、物联网技术、

大数据和云平台技术实现了车辆状态的实时监控，进而

可实现损坏车辆的检测、维修。通过与大型回收企业合

作，所有的报废单车和电单车都可以实现 100% 资源回

收。回收处置阶段中废旧车辆金属部分的回收再利用产

业链成熟，拆解后的主体车架等金属材料经回炉冶炼制

成金属锭循环利用，车体 PP 塑料被打成塑料颗粒用于

二次加工，轮胎、坐垫等也会得到相应回收利用或无害

化处理。报废车辆的回收处置实现了资源的循环利用，

减少了矿石的开采、金属的冶炼、塑料的提炼和焚烧，

对整个社会来说有助于减少碳排放。从促进资源循环的

角度，降低了美团单车和电单车本身在原材料消耗上面

的碳足迹。

各材料碳减排因子及来源见表 2-3。

骑行的碳减排因子
共享单车和共享电单车的投放，鼓励公众通过低碳

的出行方式替代了小汽车等高碳出行方式，进而实现减

碳。根据 2021 年发布的《共享骑行减污降碳报告》，

在综合考虑有地铁和无地铁的场景，基于已有共享单车

和共享电单车服务的城市加权平均，共享单车的每公里

碳减排因子为 48.7g/PKM，共享电单车每公里碳减排

因子为 61.5g/PKM（不考虑充电排放，因本研究涵盖

全生命周期各类碳足迹）。

表 2-3 回收处置阶段材料碳减排因子及来源

表 2-4 骑行减碳因子及来源

材料回收

种类
碳减排因子

（kgCO2e/kg）
来源

PP 塑料 1.4 《国际环境法中心塑料与环境报告》

铝 6.4 《欧洲铝业协会环境状况报告》

铁 1.6 《中国再生资源回收利用协会工作报告》

镁 37.86 《皮江法炼镁与真空碳热还原法炼镁生命周期评价比较研究》

电池 0.087 《评估中国电动汽车用 NMC 锂离子电池回收过程中的温室气体排放和节约》

车辆种类
骑行碳减排因子

（kgCO2e/PKM）
来源

单车 0.0487 《共享骑行减

污降碳报告》电单车 0.0615
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全生命周期碳足迹核算方法和结果

生产、使用阶段的碳足迹
E=E生产+E使用           	 	 	      （1）

式中：

E= 碳排放量（kgCO2e）

E 生产 = 生产阶段产生的碳排放量（kgCO2e）

E 使用 = 使用阶段产生的碳排放量（kgCO2e）

生产阶段排放量
E生产=E生产-原材料+E生产-制造        	 	   （2）

式中：

E 生产 = 生产阶段产生的碳排放量（kgCO2e）

E 生产 - 原材料 = 原材料生产过程碳排放量（kgCO2e）

E 生产 - 制造 = 产品生产过程碳排放量（kgCO2e）

使用阶段排放量
按车辆生命周期为 4 年计算，

E使用=E使用-调度+E使用-电池调度+E使用-电池充电+E使用-服务器  (3)

式中：

E 使用 - 调度 = 生命周期内每年因车辆调配运输车辆产生的

碳排放（kgCO2e）

E 使用 - 电池调度 = 生命周期内每年电单车电池调度产生的碳

排放（kgCO2e）

E 使用 - 电池充电 = 生命周期内每年电单车电池充电所用电力

产生的碳排放（kgCO2e）

E 使用 - 服务器 = 生命周期内每年因服务器产生的碳排放

（kgCO2e）

碳足迹核算结果
在考虑生产、使用在内的阶段后，车辆全生命周期

碳排放量及碳中和行驶里程计算结果如表 3-1。

经核算，美团单车碳足迹为 112.98kgCO2e，电单

车全生命周期碳足迹为 471.03kgCO2e。

生命周期阶段 碳排放量 单车 电单车

生产阶段
原材料碳排放（kgCO2e） 101.53 345.07

生产碳排放（kgCO2e） 2.17 5.73

使用阶段

调度碳排放（kgCO2e） 5.84 0.88

电池调度碳排放（kgCO2e） 0 0.28

电池充电碳排放（kgCO2e） 0 115.23

服务器碳排放（kgCO2e） 3.44 3.84

全生命周期碳足迹（kgCO2e） 112.98 471.03

表 3-1 车辆全生命周期碳足迹
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回收处置阶段的碳手印
美团单车和电单车利用物联网技术实现了车辆的

检测、维修和回收。美团单车和电单车在回收处置阶

段将废旧车辆中的 PP 塑料、铝、铁、镁进行回收再利

用，电单车的电池也实现了循环再生，梯次利用比例达

40%。由聚氨酯材料制成的轮胎难以重新塑形，按以往

经验焚烧将造成空气污染。美团单车基于“全生命周期”

管理理念，以绿色低碳、循环经济为指导，利用聚氨酯

材料不含任何有害挥发性物质的特性，将轮胎回收再生

材料铺设运动场地。由美团单车和电单车用户积累低碳

骑行，美团配捐的形式，向乡村地区捐建儿童操场。该

项目自 2020 年 6 月 5 日发起至今，迄今已在全国多个

省市完成 23 个场地的捐赠，共回收利用约超过 5 万条

美团单车轮胎，总捐赠球场面积约达 11000 平方米。回

收材料再利用产生的碳减排按照《产品材料组成配比表》

乘以每种材料减排因子计算得出。

E处置=E处置-PP+E处置-Al+E处置-Fe+E处置-Mg+E处置-电池    (4)

式中：

E 处置 = 材料回收再利用产生的碳减排（kgCO2e）

E 处置 -PP= 改性 PP 塑料回收再利用产生的碳减排（kg-

CO2e）

E 处置 -Al= 铝回收再利用产生的碳减排（kgCO2e）

E 处置 -Fe= 铁回收再利用产生的碳减排（kgCO2e）

E 处置 -Mg= 镁回收再利用产生的碳减排（kgCO2e）

E 处置 - 电池 = 电池回收再利用产生的碳减排（kgCO2e）

通过以上材料的循环再生，美团在单车及电单车回

收处置阶段内可达到 84.02kgCO2e 及 114.42kgCO2e

全社会效益的碳减排。

车辆运营阶段的碳手印

车辆碳中和行驶里程
计算当车辆生产、使用产生的碳排放量与共享单车

及电单车替代私家车等原有高碳出行方式而产生的环境

减排效益相抵消时车辆的行驶里程。

D碳中和=(E-E处置)/ERF   	 	                  （5）

式中：

D 碳中和 = 车辆碳中和行驶里程（KM）

E= 碳排放量（kgCO2e）

ERF= 碳减排因子（kgCO2e/PKM）

结合车辆生命周期碳足迹和回收处置阶段的碳

手印结果，每辆美团单车和电单车的综合碳足迹为

28.96kgCO2e 及 356.61kgCO2e。通过表 2-4 骑行减

碳因子，美团在单车及电单车分别行驶 594.66 公里和

5798.54 公里即可达到碳中和。

车辆生命周期行驶减碳量
基于车辆全生命周期行驶里程，计算共享单车及电

单车因替代原有高碳出行方式而产生的环境减排效益与

车辆生产、使用阶段产生的碳排放量之间的差值。

ER=E行驶碳减排-E                		 	     （6）

式中：

ER = 车辆全生命周期减碳量 (kgCO2e)

E 行驶碳减排 =D × ERF

D  = 车辆全生命周期行驶里程（KM）

ERF= 碳减排因子（kgCO2e/PKM）

E= 车辆全生命周期碳排放量（kgCO2e）

单车及电单车生命周期行驶里程来自美团提供数

据，各取值及车辆生命周期行驶减碳量见表 3-3。

材料种类
碳减排量（kgCO2e）

单车 电单车

PP 塑料 -4.33 -9.35

铝 -56.13 -56.54

铁 -4.63 -33.99

镁 -18.93 -13.63

电池 / -0.91

合计 -84.02 -114.42

生命周期行驶里程

（KM）

生命周期行驶减碳量

（kgCO2e）

单车 4982.8 -242.7

电单车 14871.6 -914.6

表 3-3 车辆生命周期行驶里程

表 3-2 车辆回收处置阶段的碳手印
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综合以上分析，可以汇总得到关于美团单车和电

单车的生产、使用阶段碳足迹、回收碳手印、综合碳足

迹、综合碳足迹中和行驶里程、全生命周期行驶减碳量

和全生命周期净减碳量等数值。结果显示美团单车和电

单车的全生命周期净减碳量（碳手印）分别达到 213.70 

kgCO2e 和 558.05 kgCO2e，分别是各自综合碳足迹

的 7.38 倍和 1.56 倍。

数据类型 单车 电单车

车辆生产、使用阶段碳足迹（kgCO2e） 112.98 471.03

车辆回收碳手印（kgCO2e） -84.02 -114.42

车辆综合碳足迹（kgCO2e） 28.96 356.61

骑行碳减排因子（kgCO2e/PKM） -0.0487 -0.0615

车辆综合碳足迹中和行驶里程（KM） 594.66 5798.54

车辆全生命周期行驶里程（KM） 4982.8 14871.6

车辆全生命周期行驶减碳量（kgCO2e） -242.66 -914.66

车辆全生命周期净减碳量（kgCO2e） -213.70 -558.05

表 3-4 车辆碳足迹和碳手印数据汇总

全生命周期碳足迹和碳手印
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使用阶段替代高污染出行贡献
根据前期研究成果《共享骑行减污降碳报告》，共

享骑行的出现替代了原有交通体系中原有的出行方式，

特别是私家车等高污染物排放的出行方式，这种替代行

为产生环境减排效益。通过文献和资料查阅，机动车污

染物的排放计算主要采用模型模拟的方法，即基线排放

因子即为减排因子。共享骑行替代出行对其他污染物一

氧化碳（CO）、碳氢化合物（HC）、氮氧化物（NOx）

和颗粒物（PM）的减排效应的研究结果如下：综合考

虑有地铁和无地铁的场景，基于已有共享单车和共享电

单 车服务的城市加权平均，综合减污因子见表 4-1。

基于单车及电单车生命周期行驶里程，可计算出车

辆使用环节减少污染物量，见表 4-2。

回收处置阶段减污贡献
回收材料再利用产生的其他污染物减排按照《产品

材料组成配比表》乘以每种材料减污因子计算得出。各

材料减污因子取值及来源见表 4-3。

因单车铝、铁和镁的材料回收再利用，经核算可避

免产生 0.26kg 二氧化硫及 0.33kg 氮氧化物的排放；

对于电单车铝、铁和镁的材料回收再利用，可避免产生

0.37kg 二氧化硫及 0.35kg 氮氧化物的污染物排放。

全生命周期减污核算方法和结果

表 4-1 基于《共享骑行减污减碳报告》的减污因子

种类
减污因子 (g/PKM)

CO HC NOx PM

单车 0.256 0.022 0.024 0.007

电单车 0.339 0.029 0.027 0.009

表 4-2 美团共享骑行出行环节减少污染物量

种类
减污量（kg）

CO HC NOx PM

单车 1.276 0.110 0.120 0.035

电单车 5.041 0.431 0.402 0.134

表 4-3 回收阶段减污因子及来源

材料回收

种类
减污因子

来源
二氧化硫 氮氧化物

铝 22.0gSO2/kg 34.1gNOx/kg 《基于生命周期评价的河南省原铝生产环境影响分析》

铁 6.8gSO2/kg 1.46gNOx/kg
 《2016 年四川省钢铁行业大气污染防治现状研究——以炼铁工段和

炼钢工段为例》

镁 90.1gSO2/kg 59.5gNOx/kg 《皮江法炼镁与真空碳热还原法炼镁生命周期评价比较研究》

表 4-4 美团单车和电单车回收处置环节减少污染物贡献

种类
减污量（kg）

SO2 NOx

单车 0.26 0.33

电单车 0.37 0.35
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结论与展望
当前我国面临实现生态环境根本好转和碳达峰碳中

和两大战略任务，协同推进减污降碳已成为绿色转型的

必然选择。交通运输作为终端能源消费的关键部门，同

时也是支撑实现“双碳”目标的关键领域。交通领域的

碳排放占整体碳排放的 10%，随着城市化比例的提升和

居民出行需求的增加，未来交通出行的碳排放还将逐年

增加，交通部门的减污降碳和碳达峰将面临很大挑战。

共享骑行（包括共享单车和共享电单车）作为城市

交通系统中重要的出行方式，深刻的改变整体交通结构，

提升了整体的绿色出行比例。在国家“减污降碳”的背

景下，共享骑行全生命周期减污降碳所发挥的作用是本

次研究的重点内容，特别是从全生命周期角度即车辆从

生产、使用、再到环保回收的减污降碳效应。

本研究显示，共享单车和共享电单车作为一种绿色

出行方式，能够有效减少交通领域的碳排放。通过纳入

行业首创的“全生命周期”管理手段，美团共享单车和

共享电单车在整个生命周期可以分别减少 213.70 千克

和 558.05 千克的碳排放，每辆电单车出行环节减少颗

粒物排放 134 克，共享电单车的减污降碳效应较共享单

车更强。

绿色出行是绿色生活方式的必要组成部分，共享单

车及电单车出行天然所具有的显著减污降碳效果，对推

动我国交通领域绿色转型有着非常积极的作用。建议在

鼓励发展共享单车的基础上，鼓励和规范共享电单车行

业发展，充分发挥两种出行方式在减污降碳和双碳领域

的贡献。
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中日友好环境保护中心（生态环境部环境发展中

心，以下简称中心）为生态环境部直属事业单位，是

生态环境管理的综合性技术支持与服务机构，以及对

日环境交流与合作的平台和窗口。

中心的主要职责和业务领域包括生态环境科研成

果的评估、推广和应用，国家环境保护重大科技专项

管理，环境分析测试技术研究与服务，环境标准样品

研发，绿色低碳发展研究与促进、环境社会风险防范

和环境政策社会风险评估，农村生态环境治理技术体

系、规划环境影响评价研究，生态环境大数据应用研究，

人才队伍建设和体制改革研究，环境标志认证与管理

技术支持，绿色消费促进和工业生态设计研究与咨询，

排污权有偿使用和交易监督管理，污染源调查技术研

究和数据管理与分析，中日环境合作交流与项目管理，

国际环境问题研究与交流等。主办《中国环境管理》

期刊。

目前，中心正按照“减污降碳协同增效”总要求，

聚焦深入打好污染防治攻坚战和服务绿色低碳发展，

以科技和人才为引领，持续做强优势领域，不断提升

综合实力，为精准科学依法治污提供更有力管理支撑、

更有为政策咨询和更有效技术服务，以中心的高质量

发展支撑生态环境的高水平保护，为经济社会高质量

发展和生态文明建设贡献力量。

地址：北京市朝阳区育慧南路 1 号 

电话：010-86437722 

邮编：100029

中环联合认证中心（以下简称 CEC）是由原国

家环保总局批准设立、经国家认证认可监督管理委员

会批准，是集认证、培训、科研、政策研究、标准制定、

国际合作于一体，并面向全球国内领先的环保、节能

和低碳领域的综合性认证与服务机构。多年来始终致

力于为国家生态文明建设服务，积极开展环保节能低

碳发展策略和解决方案研究，不断完善和创新绿色产

业评价体系，服务于行业绿色发展转型。通过独立、

公正、高质量的评价与认证，服务于政府、企业及公众，

为其搭建绿色生产与消费沟通的桥梁。

CEC 整合原中国环境合格评定国家认可中心、

中国环境标志产品认证委员会秘书处、生态环境部环

境发展中心、中国环境科学研究院等单位的认证资源，

成为具有独立法人资格的非营利性国有第三方认证服

务组织，目前业务领域主要涉及：产品认证、管理体

系认证、服务认证、应对气候变化、绿色供应链评价、

环保管家、绿色制造体系评价等。


