
0 引言
汽车涂装工艺是指将涂料覆盖在经过处理的白车

身表面，经烘烤干燥成膜，从而对车身起到腐蚀防护、
装饰美观等作用的工艺。整车涂装工艺通常包含前处
理电泳、密封胶、面漆、注蜡四大主工序和若干道子工
序。由于自身工艺流程和生产环境的要求，导致涂装工
艺成为整车制造四大工艺中资源和能源消耗以及环境
排放最为显著的工艺，因而针对涂装生产过程中对资
源和环境的影响进行定量化的评估，进而有的放矢进
行节能减排，对于实现整车制造的绿色与可持续发展
具有重要意义。

在 I S O 1 4 0 0 1 以及 I S O 5 0 0 0 1 的框架下，积极建

立环境管理体系和能源管理体系，推行清洁生产，在生
产制造过程的整个生命周期中减少能源消耗与环境污
染已成为当今企业的重中之重。随着人们环保意识的
不断增强，针对产品生产和使用过程中对环境可能造
成的影响，一款有力的可持续发展支持工具———生命
周期评估（L C A）被开发了出来。生命周期评估法，也称
为生命周期分析法，是一种评估环境影响的标准化方
法，其可量化评估贯穿产品或过程全生命周期的潜在
环境影响（例如资源的使用和排放）。目前国内企业界
对整车制造尤其是涂装工艺的生命周期评估研究较为
不足，且大多停留在理论及概念层面，缺乏贴合实际生
产情况的应用。本文以某汽车涂装车间为例，通过对整
车制造四大工艺中能源消耗及环境影响最为显著的涂
装工艺进行生命周期评估的应用，追踪其生产过程中
两大主要能源———电和天然气消耗产生的碳足迹，定
量化评估其全生命周期制造过程中主要能源使用对环
境产生的影响，从而可以为针对性的节能减排措施的
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实施提供指导，也为涂装行业的绿色低碳发展提供一
个技术案例与全新思路。
1 生命周期评估
在 I S O 1 4 0 4 0 标准中，生命周期评估被定义为：生

命周期评估研究从原材料获取到生产，使用和废弃的
整个产品生命周期（即从摇篮到坟墓）的环境因素和
潜在影响。需要考虑的环境影响类别通常包括资源利
用、人类健康和生态后果。在 I S O 1 4 0 4 0 和 I S O 1 4 0 4 4
中描述了生命周期评估的 4 个主要阶段：目标与范
围定义、清单分析、影响评估、解释说明（见图 1）。

生命周期评估的第一步是目标与范围定义，在第
二步生命周期清单分析中，建立过程中所有相关的质
量流和能量流，并且所有物质和能量的输入和输出都
将被列入清单中[ 1 ]。然后根据从生命周期清单分析中
获得的结果进行生命周期影响评估。在生命周期影响
评估阶段，输入和输出会根据其对环境的影响而进行
分类和计算。在最后一步中评估和解释结果，确定对人
类健康、环境和自然资源的影响。图 1 中的双向箭头意
味着 L C A 研究是基于先前的分析结果不断检查和确
定研究的目标是否实现的迭代过程，若评估表明无法
实现时需要修改目标和范围，因此 L C A 并不是单向的
过程。
1 . 1 目标与范围定义

根据 I S O 1 4 0 4 0，目标与范围的定义必须作为标
准 L C A 研究的第一步。在 I S O 1 4 0 4 4 中它被定义为：
L C A 的目标和范围应明确界定，并应与预期的应用相
一致。由于 L C A 是一个迭代过程，在研究期间需要不
断完善范围的界定。目标是由进行 L C A 研究的组织进
行定义的，通常向公众提供对应用范围、利益实现、目
标群体等方面的解释[ 2 ]。在范围定义中描述了产品系
统、功能单元和系统边界。功能单元定义了产品已识别

功能（性能特征）的量化，而系统边界定义了要包含在
系统中的单元过程，它们的定义都是为了简化不同复
杂流程或服务之间的比较。I S O 建议的取舍规则（c u t -
o f f 规则）适用于整个产品系统以及和质量、能源、环境
相关的单个单元过程。它是以环境影响的大小决定该
单元过程是否可以忽略，通常规定小于 1 % 时可以忽
略，但总共忽略的部分不应超过 5 % 。
1 . 2 清单分析

根据 I S O 1 4 0 4 0，生命周期清单分析被定义为：生
命周期评估中涉及产品整个生命周期的投入和产出的
汇总和量化的阶段。作为基于简化（线性）系统的物质
和能量分析，生命周期清单考虑了与产品相关的所有
环境输入和输出，包括原料和能量的输入，以及污染物
和所有废物流的排放。在定义单元过程之后，必须对过
程进行量化，而后包含所有原始数据和中间结果的表
格将会呈现清单分析的结果。这里需要重点说明的是，
目标和范围定义中包含的所有功能单元、系统边界等
都不能缺失。最后，确定生命周期清单的结果，然后用
于接下来的生命周期影响评估。
1 . 3 影响评估

根据 I S O 1 4 0 4 0，生命周期影响评估被定义为：生
命周期评估中旨在了解和评估产品系统在产品的整个
生命周期中潜在环境影响的程度和重要性的阶段。
一般来说，生命周期影响评估的流程包括将清单数据
与特定环境影响类别及类别指标相关联，以量化这些
影响。此外，生命周期解释说明阶段所需的信息也可以
由生命周期影响评估阶段提供。值得注意的是，影响评
估中可能会包含迭代过程，以确认 L C A 研究的目标是
否已实现，或者在评估显示无法实现时修改目标和范
围。生命周期影响评估可以通过将产品生命周期中大
量具有不同环境相关性的资源提取和物质排放转化为
有限数量的环境影响评分，以便于接下来的生命周期
解释说明阶段[ 3 ]。这可以通过表征因子来实现，包括中
点（问题导向）指标和终点（损害导向）指标。本文应用
R e C i P e 2 0 1 6 影响评估法，将生命周期清单数据转化为
统一的表征因子, 此方法总共包含 1 8 个中点指标和 3
个终点指标[ 4 ]。

影响类别和表征因子的选择取决于研究的焦点。
由于本文主要聚焦于追踪涂装车间生产过程中主要能
源使用产生的碳足迹，故中点影响类别仅选择了气候
变化（c l i m a t e c h a n g e）一项，目的是研究涂装车间生产
过程中不同能源类型以及不同过程工艺间碳排放产生
的环境影响的对比。

气候变化（也称全球变暖，g l o b a l w a r m i n g）这一影
响类别的主要影响途径为：温室气体（g r e e n h o u s e g a s，

图 1 生命周期评估主要阶段
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G H G）排放将增加大气中温室气体的浓度，进而增强
辐射强迫能力，导致全球平均温度升高，最终会对人类
健康以及陆地和淡水生态系统造成损害 [ 4 ]。由于在大
多数 L C A 研究中，C O 2 是导致全球变暖最重要的温室
气体，因此通常用全球变暖潜能值（g l o b a l w a r m i n g
p o t e n t i a l，G W P）计算其他温室气体（如甲烷、一氧化二
氮、六氟化硫、氯氟烃等）排放影响的相对值。G W P 表
示与释放 1 k g 其他温室气体产生相同影响的 C O 2 质
量，其单位为千克二氧化碳当量（k g C O 2 - e q .）。然而，
由于各种温室气体产生影响的寿命不同，因此需要一
个时间范围来计算有效期，这个范围通常选择 1 0 0
年（表示为 G W P 1 0 0）[ 1 ]，一些主要温室气体的 G W P 1 0 0

如表 1 所列。

1 . 4 解释说明
作为生命周期评估的最后一个阶段，解释说明总

结了从清单分析和影响评估中得出的结果，并根据研
究目标提出建议。换句话说，它展示了进行这项研究的
原因。根据 I S O 1 4 0 4 0，其被定义为：生命周期评估的
解释说明阶段将清单分析和影响评估的结果一并考
虑，该阶段应提供与既定目标和范围一致的结果，并得
出结论，解释局限性和提供建议。 同时，根据 I S O

1 4 0 4 4 [ 5 ]，解释说明阶段应包含以下步骤：1）根据生命
周期清单分析和影响评估阶段的结果识别出重要的问
题；2）完整性、敏感性和一致性检查的评估；3）结论、局
限性和建议。
评估这些结果的另一种方法是敏感性分析，其可

评价由于数据质量、取舍规则和影响类别的选择等引
起的 L C A 结果的不确定性。此外，在解释说明阶段可
能需要迭代过程来检查 L C A 研究的目标和范围是否
得到满足。
2 涂装车间的生命周期评估
2 . 1 目标与范围定义
文中生命周期评估研究的目标是，通过分别追踪

某涂装车间生产过程中两大主要能源———电和天然气
的使用，以及涂装生产各主要过程和单元（前处理电
泳、密封胶、面漆、注蜡、公用动力）的电和天然气的使
用，在涂装车身全生命周期生产过程中产生的碳足迹，
并分别进行对比，定量化评估该涂装车间的主要能源
使用对环境产生的影响。此外在生命周期解释说明阶
段的敏感性分析中还会对比评估该涂装车间整体生产
过程中使用不同电力来源造成的环境影响的差异。
文中涂装车间生产过程被分解成一系列连续的需

要能源输入的单一过程，其流程如图 2 所示。图中所示
的 L C A 边界内的所有对象，包括每个单一过程中主要
能源（电和天然气）的消耗以及 C O 2 的产生和排放都
被纳入本 L C A 研究的范围。由于本文仅研究涂装车间
生产过程中主要能源的使用产生的碳足迹对环境产生
的影响，故生产过程中的物质输入与输出（原辅料的使
用及其产生的废弃物的排放和处理）不纳入研究范围
之列。另外根据取舍规则，主要能源之外的次要能源消
耗（如蒸气、热能、压缩空气等）及其产生的碳排放，由
于相对主要能源来说对环境影响较小，可忽略不计，故
不纳入本 L C A 研究的范围。

表 1 主要温室气体的全球变暖潜能值（GWP100）

二氧化碳（C O 2） 1
甲烷（C H 4），可再生 2 3

温室气体化学名称 GWP100 / (kg CO2-eq. )

甲烷（C H 4），化石 2 5
一氧化二氮（N2O） 2 98
四氟甲烷（C F4） 7 3 90
三氟化氮（NF3） 1 7 2 0 0
六氟化硫（S F6） 2 2 80 0
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由于目前还没有可供涂装生产过程直接利用的
L C A 研究数据，并且本文的重点在于涂装车身生产制
造过程的 L C A 研究，属于整个产业链中的其中一个增
值过程，因此本文选择了从门到门（g a t e - t o - g a t e）的研
究方法。离开 L C A 系统边界的最终产品是涂装车身，
这里选择了一辆涂装车身作为功能单元。
2 . 2 清单分析

为了将 L C A 研究归一化并作为标准基础，在生命
周期清单分析中将一辆涂装车身作为功能单元。在可
持续发展研究中，C O 2 碳的排放通常涵盖两部分，即在
企业直接控制的范围内产生的直接排放，如燃气消耗，
以及企业外购能源产生的间接排放，如电力消耗。清单
分析中所有能耗数据来自实际生产过程中的统计，而
C O 2 排放则是基于中国产品全生命周期温室气体排
放系数库提供的 2 0 2 0 年中国电网平均碳排放因子
（0 . 5 8 1 k g C O 2 - e q . / k W·h）、天然气碳排放因子（2 . 1 6 k g
C O 2 - e q . / N m 3）和太阳能发电碳排放因子（0 . 0 9 k g C O 2 -
e q . / k W·h），并结合能源消耗情况计算得来。单台涂装
车身在涂装车间全生命周期制造过程中主要能源消
耗及 C O 2 排放，单台涂装车身在涂装生产各主要过程
（前处理电泳、密封胶、面漆、注蜡、公用动力）的能源
消耗及 C O 2 排放，以及单台涂装车身在涂装车间全生
命周期制造过程中使用来自电网供电和光伏发电所
产生的 C O 2 排放见表 2 ～ 4。

2 . 3 影响评估
根据 R e C i P e 方法 [ 7 ]，使用中点指标和终点指标来

评估涂装车间生产过程中对环境产生的影响，这里使
用“H i e r a r c h i s t”（H）模型进行影响评估。中点指标的选
择是基于对受 L C A 研究范围内的过程影响最显著的
环境类别的评估，由于文中 L C A 研究的目标是基于涂
装车间生产过程中的主要能源消耗及其产生的 C O 2

碳排放追踪其碳足迹，进而评估其对环境产生的影响，
所以这里选择的中点指标为气候变化，使用全球变暖
潜能值（G W P 1 0 0）来定量化表征其对人类健康和生态环
境的损害，这也是 L C A 研究选择的终点指标。根据表
1，1 k g C O 2 气体的 G W P 1 0 0 值为 1 k g C O 2 - e q .，进而我
们可以分别得出单台涂装车身在涂装车间全生命周期
制造过程中主要能源消耗产生的环境影响（见表 5），
单台涂装车身在涂装生产各主要过程能源消耗产生的
环境影响（见表 6），以及单台涂装车身在涂装车间全
生命周期制造过程中使用来自电网供电和光伏发电所
产生的环境影响（见表 7）。

过程 能源 GWP100 /（kg CO2-eq.）

涂装车间
电（电网） 1 3 6 . 9 4

天然气 5 5 . 0 8

表 5 单台涂装车身全生命周期制造过程中能源消耗的 GWP100值

表 6 单台涂装车身在涂装生产过程中能源消耗的 GWP100值

前处理电泳
电（电网） 2 3 . 2 7

过程 能源 GWP100 /（kg CO2-eq.）

面漆
电（电网） 2 5 . 0 8

天然气 2 3 . 6 4

注蜡
电（电网） 1 . 6 1

天然气 0 . 7 0

公用动力
电（电网） 8 0 . 8 1

天然气 1 6 . 8 4

天然气 6 . 8 9

密封胶
电（电网） 6 . 1 8

天然气 7 . 0 1

表 2 单台涂装车身全生命周期制造过程中能源消耗及 CO2 排放

涂装
车间

电（电网） 2 3 5 . 7 k W·h C O 2 1 3 6 . 9 4

天然气 2 5 . 5 N m 3 C O 2 5 5 . 0 8

过程
输入 输出

能源 值 排放 值/kg
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前处理电泳
电（电网） 4 0 . 0 5 k W·h C O 2 2 3 . 2 7

面漆
电（电网） 4 3 . 1 6 k W·h C O 2 2 5 . 0 8

过程
输入 输出

能源 值 排放 值/kg

天然气 1 0 . 9 4 N m 3 C O 2 2 3 . 6 4

注蜡
电（电网） 2 . 7 7 k W·h C O 2 1 . 6 1

天然气 0 . 3 3 N m 3 C O 2 0 . 7 0

公用动力
电（电网） 1 3 9 . 0 8 k W·h C O 2 8 0 . 8 1

天然气 7 . 8 0 N m 3 C O 2 1 6 . 8 4

天然气 3 . 1 9 N m 3 C O 2 6 . 8 9

密封胶
电（电网） 1 0 . 6 4 k W·h C O 2 6 . 1 8

天然气 3 . 2 5 N m 3 C O 2 7 . 0 1

表 3 单台涂装车身在涂装生产过程中能源消耗及 CO2 碳排放

表 4 单台涂装车身全生命周期制造过程中使用不同电力来源

所产生的 CO2 排放

涂装
车间

电（电网） 2 3 5 . 7 C O 2 1 3 6 . 9 4
电（光伏） 2 3 5 . 7 C O 2 2 1 . 2 1

过程
输入 输出

能源 值/kW·h 排放 值/kg
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2 . 4 解释说明
根据 I S O 1 4 0 4 0 定义的规则对 2 . 2 和 2 . 3 章节中

的数据进行分析，并对影响评估的结果进行解释，其目
的是核实清单分析和影响评估的可靠性。此外还进行
了敏感性分析，将涂装生产过程中使用来自电网供电
和光伏发电所产生的环境影响进行了比较。
2 . 4 . 1 涂装生产主要能源消耗产生的环境影响
基于表 5 的数据，单台涂装车身在涂装车间全生命

周期制造过程中，电的消耗产生的全球变暖潜能值要远
高于天然气。其原因在于发电厂在发电过程中会产生大
量的温室气体（如 C O 2、C H 4、N 2 O 和 C O）并释放到环境
中，且涂装车间生产过程中电的消耗占比相对于天然气
来说更大，故其产生的全球变暖潜能值也更高。
2 . 4 . 2 涂装生产过程主要能源消耗产生的环境影响
基于表 6 的数据，单台涂装车身在涂装车间制造

过程中，电力消耗方面公用动力产生的全球变暖潜能
值最高，然后依次是面漆、前处理电泳、密封胶、注蜡；
而就天然气消耗来说，面漆产生的全球变暖潜能值最
高，然后依次是公用动力、密封胶、前处理电泳、注蜡。
此外，公用动力、前处理电泳、面漆以及注蜡过程电的
消耗产生的全球变暖潜能值要高于天然气，而密封胶
过程天然气的消耗产生的全球变暖潜能值要高于电。
其原因在于公用动力（诸如制冷站和供风单元）以及
前处理电泳过程本身在生产过程中会消耗大量的电
力，其比重要高于天然气；而相比之下面漆过程在消
耗大量电力的同时由于有中间烘房和两条面漆烘房，
天然气消耗的占比也比较显著；而密封胶和注蜡过程
相比之下耗电量不大，其由于各自的烘房产生的天然
气消耗的占比就会显著提升，其全球变暖潜能值也相
应提升。
2 . 4 . 3 涂装生产使用不同电力来源所产生的环境影响
基于表 7 的数据，单台涂装车身在涂装车间全生

命周期制造过程中，使用来自电网供电产生的全球变
暖潜能值要远高于光伏发电。作为可再生的清洁能源，
以太阳能作为能量来源的光伏发电具有特定的优势：
一旦安装并投入使用，其运行不会产生污染，也不会产
生温室气体排放。这也是在同样耗电量的情况下，光伏
发电产生的全球变暖潜能值更低的原因，使用光伏发
电产生的电力比电网供电产生的电力更加环保。

3 结语
本文通过生命周期评估法，追踪了整车制造四大

工艺中环境影响最为显著的涂装生产过程中电和天
然气的消耗产生的碳足迹，利用全球变暖潜能值
（G W P 1 0 0）定量化评估了单台涂装车身在涂装车间全生
命周期制造过程中主要能源使用对环境产生的影响。
从本文的 L C A 研究中可以得出，在涂装生产过程中电
力消耗产生的碳排放对环境的影响最为显著；而在涂
装生产各主要过程中，由于公用动力、面漆、前处理电
泳过程的主要能源消耗量占比较大，因此这 3 个过程
产生的碳排放也是涂装生产过程中对环境影响最为显
著的；此外，如果涂装生产过程中使用的电力完全来源
于光伏发电，则相比于传统电网供电，其产生的碳排放
对环境的影响要显著减少。因此在涂装生产过程中，为
减少对环境产生的影响，应主要针对电力消耗进行减
量控制，尤其是用电量占比较大的工艺过程；此外还应
大力推广可再生能源的广泛使用，其可显著减少电力
消耗和其他能源需求过程对环境产生的影响。
目前，以碳达峰和碳中和为核心的双碳目标已经

得到了全球范围一致的认可，同时其也已上升至国家
战略层面。在目前整车制造业全行业聚焦电动化、智能
化、网联化转型的同时，绿色低碳生产车间的建设也同
样重要。随着生命周期评估法的广泛应用，更高效、更
环保、更经济的生产模式和制造工艺将会被不断发掘
与应用，这在技术、经济和社会方面都是有益的。在
L C A 理论的指导下，可以为涂装车间乃至整个汽车制
造业针对性的实施节能减排提供指导方向，为全行业
的绿色低碳发展提供先进的思想和科学的方法。
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过程 能源 GWP100 /（kg CO2-eq.）

涂装车间
电（电网） 1 3 6 . 9 4
电（光伏） 2 1 . 2 1

表 7 单台涂装车身制造过程中使用不同电力来源的 GWP100值
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