
第 30 卷   第 8 期                       农 业 工 程 学 报                          Vol.30  No.8 
      2014 年     4 月     Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering       Apr. 2014     149   

日光温室地源热泵供暖碳足迹的生命周期分析 
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摘  要：为分析日光温室地源热泵供暖的碳足迹，该文以日光温室地源热泵供暖系统中浅层地热能的存储、提取、

制冷压缩提升和温室末端供暖整个过程为研究对象，对系统的温室气体排放和单位温室供暖面积的排放水平进行

分析，构建基于生命周期分析 LCA（life cycle assessment）的日光温室地源热泵供暖碳足迹分析方法。同时以北

京地区日光温室地源热泵系统冬季供暖采集的试验数据为依据，分析和计算出北京地区日光温室在采用燃煤和燃

气 2 种不同发电方式下地源热泵系统的供暖碳足迹和基于 20 a 和 100 a 温室地源热泵供暖碳足迹的全球变化潜能

（global warming potential，GWP，单位为二氧化碳当量排放-CO2-eq.）的变化。研究表明，在北京地区采用燃煤

和燃气驱动地源热泵系统的碳足迹 GWP 分别为 257 和 72 g/(m2·d)。基于 100 a 的 GWP 总量比 20 a 的计算值分

别减少了 1.6%和 5.4%。对比荷兰 Venlo 型温室天然气供暖，该研究中采用燃煤发电驱动日光温室地源热泵供暖

的碳足迹是其 1.39 倍，而燃气发电驱动日光温室地源热泵供暖的碳足迹仅为 Venlo 型温室供暖的 41%。采用燃气

发电驱动的地源热泵供暖系统具有更低的碳足迹。 
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0  引  言  

能源危机和全球变暖等问题的加剧促使各类

清洁能源利用机制在不同领域得到不同程度的发

展，作为当前清洁能源技术主要应用之一的浅层地

热能地源热泵技术近年来在农业生产供暖中得到

迅速发展[1]。Ozgener 等[2]在土耳其 Ege 大学（北纬

38°24′）利用一个供暖输出功率为 4 kW 的小型太阳

能辅助地源热泵系统（ground source heat pump 
system，GSHPs）给一栋 50 m2 温室进行供暖，系

统供暖性能系数（coefficient of performance，COP）
约为 2.27，同时作者分析了 GSHPs 在土耳其温室

中的应用经济性，分析得出与传统能源供暖相比

GSHPs 供暖在土耳其具有更好的经济性。江耀等[3]

在商业化温室餐厅内供暖的研究表明，利用地下水
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式 GSHPs 比普通中央空调供暖节能 30%以上。方

慧等[4]在北京地区 Venlo 型连栋温室中进行了单井

地下水式 GSHPs 供暖的研究，系统 COP 达到 3.14。
而方慧等[5]在日光温室中采用地埋管式 GSHPs 得

到的系统 COP 是 2.62，比传统燃煤系统节能 
29.6%。柴立龙等[6]在北京地区一栋 480 m2 的日光

温室中采用了多井回灌地下水式 GSHPs 供暖试验

研究，系统的 COP 达到 3.83，研究还得出北京地

区在 2007－2008 年采暖期内日光温室采用 GSHPs
的供暖费用约为 0.12 元/(m2·d)。关于温室 GSHPs
供暖技术性能（COP）、经济性能以及初步环境性

能（碳减排）等国内外已进行了相关研究。然而关

于温室 GSHPs 深入的环境性能分析如碳足迹

（carbon footprint，CFt）水平等还有待于深入研究。 
碳足迹是一个产品或活动各生命周期阶段二

氧化碳及其当量直接或间接的排放量[7-8]。碳足迹的

概念起源于美国哥伦比亚大学 Rees 和 Wackernagel 
两位学者提出的“生态足迹“范畴[8]。产品碳足迹

是指产品或服务从摇篮到坟墓的整个生命周期中

所产生的二氧化碳排放量 [9-11]。生命周期评估法
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（life cycle assessment，LCA）是目前使用较为广泛

的碳足迹评价方法[12-16]。LCA 是一种评价产品、工

艺或活动从原材料采集到产品生产、运输、销售、

使用、回收、维护和最终处置整个生命周期阶段有

关的环境负荷的过程和方法[17-18]。近年来国内、外

学者将 LCA 方法广泛应用于各类产品和系统的环

境、能源评估。瑞典的 Heikkila [19]分析了家用空调

系统的环境影响，提出应从全球变暖潜能和光化学

臭氧层创造潜力方面进行分析。意大利的 Ardente
等[20-21]采用 LCA 方法分析了太阳能集热，风力发

电等技术的环境影响，对比结果显示清洁能源比化

石类能源具有明显的环境效益。清华大学的尚春静

等[22]采用 LCA 对建筑的碳排放进行了核算，并预

测我国新增 10 亿 m3 建筑将排放 14 t 温室气体。 
然而关于温室 GSHPs 供暖碳足迹的研究尚未

深入开展。研究温室 GSHPs 供暖过程的碳足迹，

分析系统中产品浅层地热能（shallow geothermal 
energy，SGE）从存储到温室供暖整个过程的温室

气体排放总量和单位温室供暖面积的排放水平，从

而有助于政府部门制定相关清洁能源和环境保护

政策，同时为设施农业生产企业或个人在选择清洁

能源供暖系统时提供技术参照。本研究将对一套位

于北京地区的一个 480 m2 日光温室 GSHPs 和其冬

季供暖过程进行供暖计算和碳足迹分析。同时，对

比中国不同发电系统燃煤发电（coal fired power 
producing，CFPP）和燃气发电（gas fired power 
producing，GFPP）对 GSHPs 碳足迹的潜在影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验温室-GSHPs 
本研究中使用的试验日光温室及地下水式

GSHPs 位于北京市海淀区（北纬 39°40′），日光温

室为东西走向，长 60 m，跨度 8 m，脊高 3.5 m，

北墙高 2.5 m。地下水式 GSHPs 为单井抽水多井回

灌地下水式，主要在冬季为实验站内的办公楼和温

室设施提供辅助供暖。系统主要由 3 个部分组成：

地下水抽水和回水循环，热泵机组制冷剂工作循环

和循环水路与温室风机盘管末端组成的循环。机组

采用丹佛斯（Danfoss）涡旋式压缩机（HE450），
单台制热工况下输入电功率为 23.82 kW，共 4 台；

制冷剂为 R22（Freon22，二氟一氯甲烷），充注总

量为 58 kg；冷凝器是卧式壳管式，干式蒸发器，

毛细铜管节流阀。温室以及 GSHPs 详细参数参见

文献[6]和[23]。 
1.2  浅层地热传递 LCA 研究方法 

本研究以 2007－2008 年采暖期 GSHPs 温室供

暖研究为例，采用 LCA 方法对系统的碳排放足   
迹进行分析。基于 LCA 分析的系统界定可由图 1
表示。 

 
注：①为浅层地热存储 Shallow geothermal energy from sun；②为浅层地

热提取 Energy extraction；③为能量提升 Energy promotion；④为温室供

暖 Heating greenhouse。 
 

图 1  浅层地热能在温室地源热泵系统 GSHPs 中的传递 

Fig.1  Transportations of shallow geothermal energy in ground 
source heat pump greenhouse heating system 

 
本研究以浅层地热能为研究对象，研究范围包

括浅层地热能的存储形成（SGE 存储），人工提取

（SGE 提取），热泵机组提升（SGE 提升）和给温

室供暖（SGE 供暖）等环境，如图 1 中①～④表示

每个阶段。 
本文中资源消耗为煤炭或天然气，能源消耗统

为电能。电能消耗主要是热泵机组中压缩机的耗

能，潜水泵，循环水泵和回灌水泵的耗能以及风机

盘管末端的耗能等，碳排放主要为 CO2 和少量其他

温室气体。浅层地能传递过程的碳足迹分析如图 2
所示。 

 
图 2  地源热泵系统供暖 GSHPs 的碳足迹分析示意图 
Fig.2  Schematic diagram of carbon footprint analysis on 

ground source heat pump system 
 

1.3  GSHPs 碳足迹分析方法 

国际能源署（International Energy Agency，IEA）

在《2008 世界能源展望》[24]中发表的统计数据表明

在 2006 年全世界电能中约 41%来源于燃煤发电，
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20%来源于燃气发电。此外，水电占 16%，核电占

15%，燃油占 6%，其他清洁能源占 2%左右。而同

期中国的电力结构为：燃煤火电 83%，水电 15%，

燃气、燃油、核能以及其他能源共约 2%。其中燃

气发电技术近年来在中国受到越来越多的重视，发

展较快，因此本研究以燃煤和燃气 2 种火力发电为

参照，分析 GSHPs 所消耗的电能在发电生产过程

中温室气体的排放总量。燃煤或燃气发电过程中的

碳排放可参照公式（1）～（4）计算分析得出[25-26]。 
燃煤火力发电厂和燃气的碳排放情况： 

2 21 kgC+2.67 kgO 3.67 kgCO +29.3 MJ⎯⎯⎯⎯⎯→充分燃烧
热能

（1） 
燃气火力发电厂的碳排放情况： 

4 2 2

2

1 kg CH +4 kg O 2.75 kgCO +
2.25 kgH O+52.6 MJ

⎯⎯⎯⎯⎯→充分燃烧

热能
（2） 

k k kEC E γ=              （3） 

, ,
k

k d s
EC

EC
AD

=             （4） 

式中：ECk 是系统 k（CFPP 或者 GFPP）的 GHG 
（greenhouse gas）排放量，kg；Ek是系统 k（CFPP
或者 GFPP）能源消耗量，kg；γk 是系统 k（CFPP
或者 GFPP）的 GHG 排放量系数，即燃烧每 kg 燃

料（C 或者 CH4）后 CO2的排放量，kg/kg，本研究

中对于 CFPP 和 GFPP 来说，γk 分别是 3.67 和

2.75 kg/kg；ECk, d, s 系统 k 单位时间供给单位面积建

筑所排放的 GHG 质量，kg/(m2·d)；A 为温室面积，

m2；D 为供暖天数，d。根据文献[27-28]报道的热

电效率，燃气供暖的效率约为燃煤供暖的 1.55 倍。 
煤炭和天然气的电力生产消耗量，如公      

式（5）[26]： 
3600 e

pp
E

E
CV Rχ

χ χ

=          （5） 

式中：Eppχ是标准状态下（0℃，1 个大气压）燃煤

或燃气发电厂消耗能源的质量，kg 或 t；Ee为电能

消耗，kW·h；χ 代表燃煤或者燃气；CVχ 是燃煤或

者燃气系统的热电转化率；Rχ燃煤或者燃气系统的

热电损失。本研究中假定燃煤发电厂（CFPP）和燃

气电厂（GFPP）的热电效率[28]（扣除电力输送和

自身消耗）分别为 0.27 和 0.42。 
全球变暖潜能（global warming potential，GWP）

即二氧化碳当量排放（CO2 eq.）是衡量温室气体排

放对全球变暖的贡献水平的一个重要指标[29-30]。根

据“京都议定书”中规定的 6 种主要温室气体， 
GSHPs 系统的 GWP 可由公式（6）计算并参照 IPCC
（Intergovernmental Panel for Climate Change）公布

的温室气体当量因子（如表 1）来完成[26]。 
4 6

gshp
1 1

GWPxy y
x y

EM E
= =

= ∑ ∑       （6） 

式中：EMgshp 是本研究中 GSHPs 在温室供暖过程

中的 GWP 贡献总量，以 CO2 计，kg；x 是 SGE 经

历的 4 个阶段；y 是 IPCC 公布的 6 种温室气体当量

因子；Exy是浅层地能在第 x 阶段中排放的 y 因子数

量，kg；GWPy是因子 y 的温室气体排放当量，kg/kg。 
 

表 1  温室气体当量因子 
Table 1  Greenhouse gas equivalent factor  

全球变暖潜能 GWP 
Global warming potential/(kg·kg-1) 排放物 

Pollutants 
20 a 100 a 500 a 

CO2 1 1 1 

CH4 72 25 7.6 

N2O 289 298 153 

HFCs（HFC-134a 四氟乙烷） 3830 1430 435 

PFCs (PFC-116 六氟乙烷) 8630 22800 32600 

SF6 16 300 22 800 32 600 

注：引自参考文献[20]，以 CO2 当量计。 
Note: Data were cited from reference [20], expressed in CO2 eq. 

 
由于本文研究的对象是 SGE，因此不涉及各类

建筑材料，机械制造材料等的生成，故而只有 CO2

排放是 SGE 供暖过程中涉及的温室气体。然而

GSHPs 热泵机组的制冷材料为 R22（HFC-22, 二氟

一氯甲烷）制冷剂，制冷剂在使用过程中不可避免

会发生泄漏等问题，因此本研究考虑 R22 的泄露量

为每年 2%[19]。R22 虽然不是“京都议定书”规定

的6种温室气体之一，但是它与HFC-134a（或R134a
四氟乙烷）具有相似的 GWP 水平，R22 的 GWP
水平约为 R134a 的 1.28 倍[31]，故本研究在对 R22
的 GWP 分析过程中参照 R134a 的因子水平和两者

的关系水平进行计算。温室供暖的碳足迹为实际供

暖耗能的直接 CO2 排放和制冷剂泄露产生的 CO2

当量（CO2 eq.）排放之和。 

2  结果与分析 

2.1  温室供暖 CO2 排放总量 

试验温室采暖期内 GSHPs 供给温室的热量为

149 270.4 MJ，同时消耗 10 826.1 kW·h 的电能。基

于 CFPP 发电情况下，日光温室的能耗、资源消耗

以及以每天每平方米温室的供暖碳排放作为 LCA
功能单位的分析结果如表 2 所示。日光温室基于

CFPP 和 GFPP 情况下的 CO2 总排放量（CO2-eq.）
分别为 17.8 和 4.9 t。 

本研究中LCA碳足迹分析以单位面积温室每天

的碳排放为参照即功能单位进行，采用不同电力生
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产方式和不同温室的供暖碳足迹功能单位如图 3 所

示。供暖期内基于燃煤发电条件下单位面积日光温

室 GSHPs 供暖的碳足迹分别是 254.5 g/(m2·d)，为

燃气发电条件下温室碳足迹 69.2 g/(m2·d)的 3.7 倍。 
 

表 2  地源热泵供暖电能、资源消耗及 CO2 排放 
Table 2  Consumptions of electricity, resource and CO2 emission of heating GSHPs greenhouse 

燃煤发电（CFPP）Coal fired power producing 燃气发电（GFPP）Gas fired power producing 
能量传递途径 
Energy flows 

电能消耗/(kW·h) 煤炭消耗/kg CO2排放/kg 电能消耗/(kW·h) 煤炭消耗/kg CO2排放/kg 

地热能提取 
SGE extraction 2440.6 1095.5 4020.3 2440.6 397.7 1093.7 

地热能提升 
SGE promotion 7135.5 3202.7 11754 7135.5 1162.8 3197.6 

温室末端 
Greenhouse 1250.3 561.2 2059.5 1250.3 203.7 560.3 

总量 
Inventory 10826 4859 17834 10826 1764 4852 

注：日光温室面积为 480 m2，供暖时间为 146 d。  
Note: Area of greenhouse was 480 m2 and the heating lasted 146 d. 
 

 
注：CFPP-燃煤发电；GFPP-燃气发电。下同。 
Note: CFPP- coal fired power plant; GFPP-gas fired power plant. The same 
as blow. 

 

图 3  日光温室地源热泵系统供暖的 CO2当量排放 
Fig.3  CO2 equivalent emission from solar greenhouse heating 

with GSHPs 
 

2.2  GSHPs 供暖碳足迹 

本研究中日光温室 GSHPs 供暖的碳足迹为电

力生产 CO2 的直接排放量和 R22 当量（CO2-eq.）
温室气体排放量的总和。本研究中 R22 的年泄露量

（排放量）约为 1.16 kg/a（总量的 2%），根据其与

CO2 的当量因子计算，GSHPs 温室热环境调控运行

过程中的 R22 的温室气体排放量为 5 686.8 kg/a。由
于本研究供暖的时间（GSHPs 系统运行时间）为

146 d，所以 GSHPs 实际的 R22 当量温室气体排放

量约为 2 274.7 kg，根据热量等比分配原则给日光

温室（480 m2）和农业园区另一栋连栋玻璃温室

（756 m2，单位面积热负荷约为日光温室的 3.45倍）

的温室气体当量排放分别为 455.8 和 1 828.9 kg[26]。 
如表 3 所示，GSHPs 在基于 CFPP 和 GFPP 电力条

件下，日光温室供暖碳足迹（总排放量）分别为 18.3
和 5.3 t。基于 CFPP 和 GFPP 情况下，温室供暖碳

足迹中 R22 的贡献率分别约为 2.4%和 8.4%。CFPP
和 GFPP 情况下，日光温室单位面积单位时间供暖

碳足迹分别为 260.8 和 75.6 g/(m2·d)。 
 

表 3  基于生命周期分析方法计算的地源热泵系统温室供

暖碳足迹（CO2 当量） 
Table 3  Carbon footprint calculation of GSHPs greenhouse 
heating based on life cycle assessment method（CO2 eq.） 

研究指标 
Study index 

CFPP-
GSHPs

供暖碳足

迹/kg

CFPP-GSHPs
单位面积单位

时间供暖碳足

迹/(g·m-2·d-1) 

GFPP- 
GSHPs 

供暖碳足

迹/kg 

CFPP-GSHPs
单位面积单位

时间供暖碳足

迹/(g·m-2·d-1)

地热能提取 
Shallow geothermal 

energy extraction
4 020.3 57.4 1 093.7 15.6 

地热能提升 
Shallow geothermal 
energy promotion

12 199.8 174.1 3 643.4 52.0 

地热能供暖 
Shallow geothermal 

energy heating 
2 059.5 29.4 560.3 8.0 

碳足迹总量 
Total carbon footprint 18 279.8 260.8 5 297.4 75.6 

注：CFPP-燃煤发电；GFPP-燃气发电。日光温室面积为 480 m2，供暖

时间为 146 d。 
Note: CFPP- coal fired power plant; GFPP-gas fired power plant. The area 
of greenhouse was 480 m2 and the heating lasted 146 d. 
 

荷兰 Venlo 型温室是目前世界范围内应用较为

广泛的园艺设施，在欧洲大部分该类型温室供暖以

天燃气为主。Torrellas 等采用 LCA 方法分析了

Venlo 温室燃气供暖生产西红柿的碳足迹[32]，研究

得出每千克西红柿供暖的碳足迹为 1.82 kg/kg（基

于 96%的天然气燃烧利用热效率）。目前中国日光

温室的西红柿年产量约为 30 kg/(m2·a)（采收期

270～280 d，假定单株占地面积为 1 m2）[33]。本研

究146 d供暖期内产量约占全年产量一半，即15 kg，
可分析计算出基于燃煤和燃气发电情况下，生产每
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千克西红柿的地源热泵供暖碳足迹分别为 2.53（基

于 80%的天然气燃烧利用热效率）和 0.74 kg/kg（基

于 42%天燃气热电效率[28]）。日光温室中 CFPP 驱

动GSHPs供暖的碳足迹是Venlo型温室天然气供暖

碳足迹的 1.39 倍，然而采用 GFPP，日光温室 GSHPs
供暖的碳足迹仅为 Venlo 型温室供暖的 41%。 
2.3  GSHPs 碳足迹-全球变暖潜能 

碳足迹最终的影响可以由全球变暖潜能 GWP
（CO2-eq.）表示，本研究根据 CO2 在不同电力生产

中的排放情况和 R22 制冷剂的 CO2-eq 排放计算出

GSHPs 在给日光温室供暖的 GWP 值。基于 CFPP
和 GFPP 条件下，GSHPs 日光温室供暖在 20 a 和

100 a 环境影响情况下碳足迹全球变暖潜能（GWP）
为 18.29 和 18.00 t，5.31 和 5.02 t，如图 4 所示。此

外，基于 100a 的计算结果比 20a 的计算值分别减少

了 1.6%（CFPP）和 5.4%（GFPP）。温室气体中 CO2

一般不随时间的推移而发生变化，但是 R22 在环境

中处于消散状态，随时间的积累而减少。此外，单

位面积时间内温室 GSHPs 供暖碳足迹分别由基于

20 a 的 261 g/(m2·d) （CFPP）和 76 g/(m2·d)（GFPP）
降低为 100 a 的 257 g/(m2·d)  （CFPP）和 72 g/(m2·d)
（GFPP）。  

 
图 4  地源热泵系统温室供暖全球变暖潜能值（GWP）与温

室单位面积时间供暖碳足迹（CFt） 
Fig.4  Global warming potential (GWP) values and carbon 
footprint (CFt) based on per square meters greenhouse floor 
and per day of ground source heat pump system (GSHPs) 

heating 

3  结论与建议 

1）2007－2008 年供暖期内地源热泵系统

（ground source heat pump system，GSHPs）在基于

燃煤发电（coal fired power producing，CFPP）和燃

气发电（gas fired power producing，GFPP）下，在

北京地区 1个 480 m2的日光温室供暖碳足迹分别为

18.3 和 5.3 t，温室单位面积单位时间供暖碳足迹分

别为 260.8 和 75.6 g/(m2·d)； 
2）基于 CFPP 和 GFPP 电力条件下，不同电力

GSHPs 供暖过程中制冷压缩机组的 R22 制冷剂泄

露的贡献率分别约为 2.4%和 8.4%。减少制冷剂泄

露以及开发使用新型环保型制冷剂将有助于减少

系统供暖的碳足迹； 
3）基于 100 a 环境影响的燃煤和燃气发电技术

条件下，GSHPs 在温室供暖过程中的全球变暖潜能

（global warming potential，GWP）CO2 当量分别为

18.0 和 5.0 t，燃煤发电 GSHPs 驱动供暖的碳足迹

是燃气发电的 3.6 倍。单位时间每平方米温室的

GWP（以 CO2 计）分别为 257 和 72 g/(m2·d)。此外，

基于 100 a的GWP计算结果比 20a的计算值分别减

少了 1.6%（CFPP）和 5.4%（GFPP）； 
4）日光温室中 CFPP 驱动 GSHPs 供暖的碳足

迹是 Venlo 型温室天然气供暖碳足迹的 1.39 倍，然

而采用 GFPP，日光温室 GSHPs 供暖的碳足迹仅为

Venlo 型温室供暖的 41%。 
本研究中是以浅层地能（shallow geothermal 

energy，SGE）为研究对象，没有将温室建筑、供

暖设备的构造材料等参数的生命周期分析（ life 
cycle assessment，LCA）分析考虑进来。在今后的

研究中将通过分析温室建筑构造材料以及供暖系

统设备中的构造材料包括玻璃、金属、塑料、黏土

砖等不同材料各自的使用量和 LCA 方法来分析不

同温室供暖过程中总体的碳足迹。 
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Carbon footprint of ground source heat pump system in heating solar 
greenhouse based on life cycle assessment 
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Abstract: The Chinese solar greenhouse, characterized by east-west orientation, a transparent camber south roof, 
and a solid north roof and east and west walls, is utilized primarily in horticulture in northern China. This design 
of greenhouse can keep the sheltering plants from freezing in winter because of the “greenhouse effect”. However, 
the healthy growing of plants still needs assisted heating especially during winter nights. The coal-fired heating 
system (CFHs) and the natural gas-fired heating system (GFHs) both have been widely applied to heat 
greenhouses. However, the conventional fossil energy sources, such as coal and natural gas, are non-renewable 
and are the major greenhouse gas (GHG) contributors. The overusing of fossil fuel in agricultural production has 
been directly or indirectly related to the global climate change, environmental pollution, and energy crisis. 
Therefore, renewable and clean energy, such as solar, geothermal, and shallow geothermal has been increasingly 
applied for greenhouse heating or cooling across the world. Ground source heat pump (GSHP) technology has 
dual functions in heating and cooling. It is one of the most rapidly growing green technologies for heating and 
air-conditioning in recent years. The GSHP application for solar greenhouse heating has proven to have a high 
primary energy ratio or coefficient of performance (COP) in previously studies. However, the environmental 
performance of the GSHP in heating solar greenhouse, such as its carbon footprint, is still unknown. Systematic 
and long-term study of the specific GSHP greenhouse-heating was required to evaluate its carbon footprint based 
on life cycle assessment (LCA) method. The GSHP in a Chinese solar greenhouse was studied to evaluate its 
environmental performance in greenhouse heating. The environmental performance of the GSHP was analyzed 
based on the field test data and the performance analysis models that were developed in this study. According to 
the study, in a 480 m2 Chinese solar greenhouse during the winter heating period, the GSHP demonstrated stable 
heating effects. The shallow geothermal energy utilized by the GSHP, in the processes of energy storage, 
extraction, enhancement of refrigeration compression cycles, and greenhouse heating, were studied to analyze the 
greenhouse gas (GHG) emission inventory and emission levels based on per square meter of the greenhouse floor. 
An analysis method based on LCA was developed for estimating the carbon footprint of Chinese solar greenhouse 
heating with GSHPs in this study, the carbon footprints of a GSHP greenhouse heating system operating on coal 
fired power and gas fired power were analyzed and calculated according to the data collected from a solar 
greenhouse heated in the Beijing area. Meanwhile, the variation of global warming potential (GWP, CO2 emission 
equivalent or CO2-eq) of GSHP in heating a Chinese solar greenhouse from 20 to 100 a were analyzed. The GWP 
of GSHP greenhouse heating operating on coal fired power and gas fired power were 257 g/(m2·d) and 72 g/(m2·d). 
Meanwhile, the total GWP of 100a is reduced by 1.6% and 5.4% from the calculation of 20 a. Comparing the 
carbon footprints between solar greenhouse heating with GSHP and Venlo greenhouse heating with natural gas, 
the carbon footprint of solar greenhouse GSHP heating was 39% more than that of Venlo greenhouse heating 
when GSHPs was operating on coal fired power, but the carbon footprint of solar greenhouse heating will be only 
41% of Venlo greenhouse heating when GSHPs were operating on gas fired power. The GSHP heating test was 
focused on a Chinese solar greenhouse in this study to estimate the environmental performance; however, the 
carbon footprint calculation and analysis methods are applicable to different styles of multi-span greenhouse 
GSHP heating analysis.  
Key words: greenhouses; heating; carbon dioxide; ground source heat pump; carbon footprint; life cycle 
assessment 

 

（责任编辑：王  柳） 


