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0 引 言

随着社会的不断发展，人们对生活质量的要求越来越高，

当人们对自然资源不加控制的使用时，工业生产所带来的气

候变化、颗粒物、垃圾堆积等一系列环境问题却总是被忽视。

科学研究表明，碳排放量的上升是造成全球气候变暖、温室

效应，甚至出现极端不良气候的直接诱发因素之一 [1]
，并正

在危及人类的健康和生活质量。在此背景下，怎样减少碳排

放量已成为各国学者和专家关心的议题。

生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）作为一种

面向产品系统的环境影响分析工具，它以系统的思维方式去

研究产品（或服务）在全生命周期中各阶段的投入消耗以及

环境排放问题，能够定量评价和辨识改善环境影响的方案 [2]
。 

不少学者和专家都应用 LCA 方法来检测产品或工艺的环境

排放问题，并取得了高效的评估结果，使得工业生产中的

碳排放情况得到了改善。杨毅 [3] 等人利用 LCA 理论研究制

备氧化铝的工艺，通过不同的发电方式对原铝进行生命周

期的环境影响评估，从而采取相应措施降低对环境的影响。

时君丽 [4] 等人基于 LCA 理论建立能耗、物耗及环境排放模

型，并通过特征化和标准化方式得出环境影响类别，从而减

少相应工艺过程中的资源、能源消耗和环境排放，实现绿色

制造。Strecker[5] 等通过对 GREET 模型的研究，利用高效的

动力系统实现了能源节约和碳排放改善的目的，并实现了太

阳能发电站的排放量控制。S Pfister[6] 等开发了一种评估淡

水消耗对环境影响的方法，并与 Eco-indicator-99 LCIA 方法

相结合，为水密集型产品生产中出现的环境问题提供参考。

邓超 [7] 等以矩阵的形式建立了理论模型，验证了算法的准 

确性。

LCA 因其利用率较高，已经被广泛应用在各行各业。清

单分析的结果对产品的影响评价至关重要，如果没有对数据

进行准确的计算和高效的整合处理，就无法使相关人员对此

清单数据的影响评价类型进行准确划分。针对这一现象，本

文先选用矩阵模型的算法对数据进行计算，并运用高斯消元

法进行求解，降低数据计算的复杂度，最后提出递推算法将

系统数据进行汇总，清晰展现该产品的各类环境影响潜值，

方便后续程序顺利进行。

1 清单分析步骤

ISO 14040 标准规定，LCA 的技术框架分为四个阶段 ：

目的和范围的确定 [8]
、清单分析 [9]

、影响评价 [10]
、结果解释 [11]

。

其中，清单分析阶段的数据准确性会直接影响目标产品或工

艺的环境特性评价。因此，清单分析阶段的数据计算十分 

重要。

建立清单的过程即在系统范围内，对于产品全生命周期

中各阶段的单元过程输入、输出数据，根据产品给定的功能

单位进行定量整理。生命周期评价清单分析阶段主要包含数

据收集准备、数据收集、数据计算三部分。

数据收集准备阶段：根据产品全生命周期所经历的各阶

段，绘制产品生命周期主流程图，并依据生命周期主流程图

中各阶段的不同特性，再将相应的阶段细分为子流程图。各

流程图中的每个阶段均称为单元过程，每个单元过程都包含

多个输入流和输出流，如图 1 所示。

数据收集 ：清单分析需要大量数据基础，在产品系统边

界中，清单数据可根据以下几种类型进行分类：
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（1）能源与资源输入、原材料输入、辅助性输入、其他

实物输入；

（2）产品、共生产品和废物；

（3）向空气、水体和土地排放的污染物；

（4）其他环境因素 [12]
。

图 1 单元过程示例图

这些数据有时可以从公开出版物中搜索和收集，但大多

数情况下，单元过程的输入和输出数据都很难从文献出版物

中全部获得，因此大多数数据需要从企业工厂中获取，再与

单元过程相结合。

数据计算 ：根据产品工艺流程图中各单元过程，按给定

功能单位找出基本流与主物质流间的关联关系，并根据相应

数据模型，对产品系统中每一单元过程采用的方法进行简化，

最后将清单结果准确展示。

2 清单分析算法

在清单数据分析中，通常需要遵循物料平衡原理 [13]
。所

谓物料平衡，在工业生产中主要是指原材料的平衡，即产出

品中含有的物料应当与投入品相等。二者之间形成物料平衡，

可以从源头避免一些由于物料不平衡造成的原材料遗失，同

时也能保证产品或工艺流程中数据清单的完整性。因此，本

文将物料平衡原理代入清单分析中，对数据进行矩阵建模，

并运用递推法将各单元过程进行同类数据汇总，最终完成清

单列表。

2.1 基于物料平衡原理的矩阵模型分析

产品的生命周期流程图一般包含多个单元过程，每个

单元过程都有多个带有实际数值的输入、输出物质流，建

立合适的数据计算模型是清单分析的重点。因此，我们选

用矩阵模型分析的方式进行数据计算。为方便流数据的计

算，在建立流程图各单元过程间的联接关系时，需要选定一

个主输入流和主输出流，其他物质流数值根据主物质流生

成相对值。假设输入流为 Xi(i=1, 2, ..., n)，输出流为 yj( j=1,  

2, ..., n)，输入流 Xi 的实际数值流用 Vxi(i=1, 2, ..., n) 表示，

输出流 yj 的实际数值流用 Vyj( j=1, 2, ..., n) 表示。选择 X1 作

为主输入流，y1 作为主输出流，则其他物质流可参照主流

生成相对数值，这里以主输入流 X1 作为参照流，相对应的

参照流数值为 Vx1，则其他物质流与参照流生成的比例关系 

可表示为

1∶Vx2/Vx1∶...∶Vxn/Vx1∶Vy1/Vx1∶Vy2/Vx1∶...∶Vyn/Vx1

根据上述比例关系可以建立矩阵模型：
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根据公式（1）可得出主输入流 X1 与主输出流 y1 之间

的关系方程 ：（Vy1/Vx1）*X1=y1。假设工艺流程图中存在 N 个

主物质流，并设定主物质流为 fi(i=1, 2, ..., n)，基于产品工

艺流程的物料平衡原理，其中 N-1 个方程的一般方程式为 

ai fi-fj=0（其中 ai 为主流 fi 的相对量，j=1, 2, ..., n，且 i ≠ j），

而第 N 个方程由系统指定的功能单位给出，则有方程式

c f Fi i
i

n

=
=
∑

1
，式中 ci 是主物质流 fi 的相对量系数，F 是系统

给定的功能单位。由此可见，该方程组可通过矩阵的数据模

型表示，如公式（2）所示：

An×n*X=B                                       （2）
式中，An×n为ci和ai的n×n阶矩阵，X=[ f1, f2, ..., fn]

T
，B=[F, 0, ...,  

0]T
，因此可以得出下式：
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根据逆矩阵公式 A An n n n n nA×
−

× ×==1 *
，得出：
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进而得出：
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（5）
式中，伴随矩阵 A*

n×n 中的元素 Aij 为矩阵 An×n 中第 i 行第

j 列元素的代数余子式；A11, A12, ..., A1n 均为 n-1 阶行列式；

|An×n| 为 n 阶行列式；运用高斯消元法进行行列式求解得到 X

唯一值，即求得主流变量。通过公式（1）的基本流比例关系，

可成功求解出各单元过程的基本流情况。

2.2 基于递推算法的清单数据汇总

在系统流程图中，各单元过程、工艺流程以及外界环境

之间的联接关系如图 2 所示。
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图 2 产品过程流

一般情况下，清单分析的计算结果为系统与环境之间的

输入输出数据，即基本流数据。当基于物料平衡原理求解出

各单元过程的输入流和输出流之后，将各单元过程的基本

流数据汇总即可得出清单分析结果，再根据清单结果进行

资源、能源和环境影响分析，得出产品或工艺的环境影响 

特性。

假设系统中有 N 个单元过程，则第 i 个单元过程的第 

j 个物质流可定义为 Xij（j=1, 2, ..., Ki ；i=1, 2, ..., N），系统中

每个单元过程的基本流数量不一，Ki 为变量，代表第 i 个单

元过程中基本流的总数量，N 表示系统中所有单元过程的总

数量。一个系统中，每个单元过程之间可能含有相同类型的

基本流，因此，我们将 M 设为系统中所有单元过程基本流的

交集，则有：

var M =φ

     for var i = 1 to N by 1 do

                Xi =φ

     end

     for var i = 1 to N by 1 do

                for var j = 1 to Ki  by 1 do

            Xi=Xi ∪ Xij

        end

     end

     for var i = 1 to N by 1 do

        for var k = i+1 to N by 1 do

            M1=Xi ∩ Xk

            M2=M1|M

            M=M ∪ M2

        end

     end

设第 i 个单元过程中的基本流集合 Xi 减去子集 R 后，用

Xi（i=1, 2, ..., N）表示，并且将系统中 N 个单元过程的总基

本流集合用 T 表示，则 T 可用递推算法计算得出：

var T = M 

for var i = 1 to N by 1 do

    R=T ∩ Xi

    Xi=Xi-R

    T=T ∪ Xi

end

通过上述计算，我们可以建立 S 种基本流，N 个单元过

程的矩阵，并将其表示为 DS×N，其中 S 为 T 中的基本流数

量，而矩阵中第 i 个单元第 j 个物质流的实际数值用 dj×i 表示。

任意单元过程中的所有基本流以 Gi×j（j=1, 2, ..., Ki ；i=1, 2, ..., 

N）表示，单元过程中的基本流实际数值用 gi×j 表示，由此

关系可推出清单汇总算法为：

var DS×N=0

for var i=1 to N by 1 do

    for var j=1 to S by 1 do

       if dj×i Gi×j

    then dj×i=gi×j

    elseif 

       then dj×i=0 

    end 

end

当矩阵中的所有元素都被 N 个单元过程的基本流数值替

换或设置完成后，可按自上而下的顺序依次进行每行数值量

化计算，即可得出最终的清单分析结果。

2.3 算法论证

基于上述理论算法与原理，以一个瓦楞纸箱的全生命周

期作为测试案例，如图 3 所示。参照上述方法过程，进行案

例的清单分析。

图 3 瓦楞纸箱全生命周期流程

根据瓦楞纸箱的全生命周期过程，将它分为 5 个单元过

程，即原材料获取、生产过程、使用过程、拆卸回收过程和

废弃回收过程。单元过程之间的物质流连接用 fi 表示，U1

为物质流汇总标志，D1 为分流标志。

瓦楞纸箱清单数据见表 1、表 2 所列，根据清单计算方

法与数据汇总分析得出清单结果列表见表 3、表 4 所列。结

合汇总数据，得到各影响类型的评价结果，以二氧化碳为例，

如图 4 所示。

图 4 二氧化碳影响结果显示
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表 1 瓦楞纸箱全生命周期各阶段资源、能源投入

名 称
原材料 
获取 /kg

生产 
过程 /kg

使用 
过程 /kg

拆卸 
回收 /kg

废弃 
处理 /kg

瓦楞纸箱 — — 3.99 2.09 —

硬煤 — 89.56 — — —

水 — 831.92 — — —

垃圾焚烧发电 — — — — 6.789（MJ）

印刷油墨 — 4.0 — — —

水稻 110 — — — —

钉 0.62 — — — —

淀粉 8.665 5 8.47 — — —

NaOH 0.98 0.84 — — —

乳胶 11.023 5 10 — — —

表 2 瓦楞纸箱全生命周期各阶段环境排放

名 称
原材料 
获取 /kg

生产 
过程 /kg

使用 
过程 /kg

拆卸 
回收 /kg

废弃 
处理 /kg

溴氯二氟

甲烷
— 0.367 — — —

一氧化氮 — 0.978 — — —

废水 — 698.67 — — —

烟尘 — 1.83 — — —

一氧化碳 — — 0.453 — —

二氧化硫 — — 0.783 7 — —

二氧化碳 — — 0.629 0.09 0.987 6

表 3 瓦楞纸箱全生命周期过程资源、能源投入

物质流名称 原材料获取 /kg 生产过程 /kg 使用过程 /kg 拆卸回收 /kg 废弃处理 /kg 总 计 /kg

瓦楞纸箱 — — 1.616 018 5e+4 5.076 886 1e+6 — 5.093 046 3e+6

硬煤 — 3.639 128 6e+5 — — — 3.639 128 6e+5

废纸 1.984 739 1e+6 — — — 1.984 739 1e+6

水 — 3.380 375 0e+6 — — — 3.380 375 0e+6

垃圾焚烧发电 — 0 — — 6.789 0e+0(MJ) 6.789 0e+0(MJ)

印刷油墨 — 1.625 336 6e+4 — — — 1.625 336 6e+4

水稻 1.865 041 2e+8 — — — — 1.865 041 2e+8

钉 1.051 205 0e+6 — — — — 1.051 205 0e+6

淀粉 1.469 228 6e+7 — 3.441 650 2e+4 — — 1.472 670 3e+7

NaOH 1.661 582 2e+6 — 3.413 206 8e+3 — — 1.664 995 4e+6

表 4 瓦楞纸箱全生命周期过程环境排放

名 称 原材料获取 /kg 生产过程 /kg 使用过程 /kg 拆卸回收 /kg 废弃处理 /kg 总 计 /kg

溴氯二氟甲烷 — 1.491 246 3e+3 — — — 1.491 246 3e+3

一氧化氮 — 3.973 947 9e+3 — — — 3.973 947 9e+3

废水 — 2.838 934 8e+6 — — — 2.838 934 8e+6

烟尘 — 7.435 914 9e+3 — — — 7.435 914 9e+3

一氧化碳 — — 1.834 727 8e+3 — — 1.834 727 8e+3

二氧化硫 — — 3.174 119 5e+3 — — 3.174 119 5e+3

二氧化碳 — — 2.547 558 0e+3 2.186 218 9e+5 9.876 730 0e-1 1.706 673 0e+0

3 结 语

清单分析是 LCA 的推动力，也是生命周期影响评价的

基础。本文根据产品系统所设定的功能单位初始值，对系统

流程图中所有单元过程的物质流数值，基于物料平衡原理采

用矩阵模型进行分析，并运用高斯消元法简化计算复杂度，

得出输入、输出流的数据清单。在此基础上运用递推原理，

根据相邻单元过程之间的物质流关系，对产品或工艺所包含

的物质流类型进行整理，并对各单元过程的数据进行汇总分

析，最终得出准确清晰的清单分析结果，为工业生产过程中

的影响评价和改善方法提供了较好的理论和实践基础。
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