
麻类纺织产品生命周期环境表现评价研究综述

摘 要：量化与评价麻类纺织产品生命周期的环境表现可为麻类纺织产品的绿色设计、绿色生产以及绿色消

费提供参考。综述了纤维大麻、苎麻、亚麻等 3种主要麻类纺织产品生命周期环境表现的研究进展，重点对麻类作物在

种植过程中的固碳效应、释氧效应以及重金属迁移效应进行了分析讨论。结果表明，麻类纺织产品环境表现量化与评

价主要集中在全球变暖潜势、水体富营养化、水体酸化 3类指标上，主要针对大麻、亚麻、苎麻在纤维、纱线以及织物阶

段的环境表现进行量化与评价；麻类纺织产品在纤维原材料获取的种植阶段具有碳中和效应和释氧效应，可依据光

合速率法、生物量法或光合作用反应式量化与评价固碳量和释氧量；针对麻类作物不同产品流向来量化与评价重金

属迁移效应的正外部性。以期客观、完整、准确地评估麻类纺织产品生命周期内的环境影响。
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Abstract: Quantifying and evaluating the environmental performance of the life cycle of hemp textile products can
provide a reference for the green design, green production and green consumption of hemp textile products. The research
progress of the life cycle environmental performance of three main hemp textile products including hemp, ramie and flax
was reviewed, and the carbon sequestration effect, oxygen release effect and heavy metal migration effect of hemp crops
during planting were analyzed and discussed. The results show that the quantification and evaluation of the environmental
performance of hemp textile products mainly focus on three indicators: global warming potential, water eutrophication and
water acidification, mainly for the environmental performance of hemp, flax and ramie in the fiber, yarn and fabric stages.
Hemp textile products have carbon neutralization effect and oxygen release effect in the planting stage of fiber raw material
acquisition, and carbon sequestration and oxygen release can be quantified and evaluated according to photosynthetic rate
method, biomass method or photosynthesis reaction formula. Quantifying and evaluating the positive externalities of heavy
metal migration effects for different product flow directions of hemp crops. It is expected to objectively, completely and ac⁃
curately assess the environmental impact in the life cycle of hemp textile products.
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大麻、亚麻和苎麻等麻类纤维是历史悠久的纺

织原料，麻类纺织产品具有吸湿透气性、抗菌抑菌

性、防静电性能、防紫外线性能以及吸附有毒气体等

特点［1］。麻类纺织产品全生命周期包括麻类纤维原材

料获取（作物种植、麻原茎收割、沤麻、打麻等）、工业

生产加工（纺纱、织造、染整、缝制）诸多链段，每个链

段具有不同的环境表现。麻类作物在种植过程中能

够通过光合作用吸收大气中的CO2，并以有机碳的形

式固存在植物内部和土壤中［2］。麻类作物还可以修复

重金属污染的土壤，对重金属具有较强的耐受性，并

具有吸收和转运作用［3］。麻类纺织产品在工业生产加

工阶段消耗能源、水资源和化学品等，并产生温室气

体、废水污染物和固废排放，对环境产生影响。本研

究对国内外麻类纺织产品生命周期环境表现评价的

研究进展进行综合分析与讨论，以全面量化与评价

麻类纺织产品全生命周期的环境表现，为麻类纺织

产品的绿色设计、绿色生产和可持续消费提供参考。

1 麻类纺织产品环境表现评价

以“大麻”或“亚麻”或“苎麻”或“黄麻”并含“生

命周期”或“足迹”或“环境影响”组合检索CNKI数据

库，以“Flax”“Hemp”“Ramie”和“Life Cycle Assessment”
“environment impact”组合检索 Web of Science 数据

库，共检索到相关文献 20篇。对文献中麻类纺织产品

生命周期表现的研究结果进行分析、汇总，结果如表

1所示。

功能单位

酸化/①kg SO2 eq；②molc H+ eq
陆地酸化/kg SO2 eq

富营养化/①kg PO4 eq；②kg PO43- eq
淡水富营养化/kg P eq

海洋富营养化/kg N eq

全球变暖潜势/kg CO2 eq
光化学氧化剂形成

/①kgC2H4 eq；②kg NMVOC
臭氧层消耗

/kg CFC-11 eq
能源使用/MJ

农药使用/kg

土地占用/（m2·年-1）

直接水资源使用/m3

人体毒性/kg 1,4-DB eq
淡水生态毒性
/kg 1,4-DB eq
海洋生态毒性
/kg 1,4-DB eq

化石损耗/①kg oil eq；
②kg 1,4-DB eq

1 kg秸秆

大麻［4］

1.47×10-3①

-

1.9×10-3①

-

-

0.15

-

-

-

-

1.44

-

23.3

-

-

-

1 kg纤维

大麻［5］

9.39×10-3①

-

14.6×10-3②

-

-

1.6

0.213×10-3①

-

13.2

-

-

-

-

-

-

-

亚麻［5］

3.22×10-3①

-

2.28×10-3②

-

-

0.4

0.114×10-3①

-

12.4

1.18×10-7

-

-

-

-

-

-

苎麻［6］

-

10.9×10-3

-

86.9×10-6

-

1.77

11.9×10-3②

7.88×10-13

-

-

-

-

0.15

4.12×10-3

-

0.83①

1 kg纱线

大麻［7］

7.38×10-2①

-

3.04×10-2①

-

-

13.5

-

-

255

0

11.6

0.20

-

-

-

-

亚麻［7］

8.16×10-2①

-

2.61×10-2①

-

-

13.6

-

-

261

0.296×10-2

11.5

0.07

-

-

-

-

苎麻［6］

-

13.4×10-3

-

87.1×10-6

-

3.79

14.4×10-3②

8.26×10-13

-

-

-

-

0.18

4.15×10-3

-

1.34①

1 m2技术
织物

亚麻［8］

0.08②

-

-

1.2×10-3

9.8×10-3

7.79

-

1.55×10-7

-

-

-

-

-

-

-

-

1 kg织物

大麻［9］

-

0.221

-

0.003

0.036

21.774

-

-

-

-

-

-

3.278

0.129

0.074

4.316②

表 1 麻类纺织产品生命周期环境表现研究结果

注：数值右上标对应单位，-表示文献中没有这项指标的数据。
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由表 1可知，麻类纺织产品生命周期环境表现量

化与评价指标涉及全球变暖潜势、富营养化、毒性、

酸化、能源使用、化石损耗等，其中关注最多的是全

球变暖潜势、水体富营养化、水体酸化 3类指标。检索

的研究文献中涉及的麻类纺织产品种类有纤维、纱

线、织物等，麻的类别有大麻、亚麻和苎麻，如图 1所

示。不同麻类纺织产品的环境表现量化与评价结果

不同，例如相同功能单位亚麻纤维的全球变暖潜势

小于大麻纤维［5］，相同功能单位苎麻纱线的全球变暖

潜势小于大麻纱线和亚麻纱线［4，6-8］。
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图 1 大麻、亚麻、苎麻产品生命周期环境表现核算边界分布

2 讨论

麻类纺织产品生命周期环境表现量化与评价需

确定明确的系统边界，收集投入产出数据，选择评价

指标和评价方法，形成结果评价，每个链段涉及多种

影响因素，并直接影响评价结果。麻类纺织产品作为

典型的植物源纤维产品，生命周期内除了全球变暖

潜势、富营养化、酸化和毒性等负外部性环境表现

外，亦有正外部性环境表现，例如麻类作物在种植过

程中吸收CO2、释放O2、修复重金属污染土壤等。

2.1 麻类纺织产品的碳中和效应量化

麻类作物通过光合作用合成的碳水化合物储存

在麻叶、枝条、茎秆和根部中，其中茎秆韧皮中的有

机物是麻纤维的主要成分，并随加工流程固存于麻

类纺织产品中，即具有碳中和效应。麻类纺织产品基

于光合作用的碳中和效应可参照光合速率法和生物

量法进行量化。

光合速率法［10-11］通过测量植物每叶面积的净光

合速率，可以获得每天每叶面积的净同化（植物净光

合速率可以反映固碳速率），并借助植物的叶面积指

数得到单位土地面积作物的日固定CO2量，最后利用

有效光合作用时间得到植物的碳汇量。例如耿世

洲［12］利用光合速率法计算出苎麻头麻的日净固碳量

为（8.230±0.012）g/m2/d。生物量法主要基于植物的生

物量变化来间接计算植物的固碳量，该方法具有应

用性广、操作简便明确、精度较高等特点，在推算出

生物量的基础上再乘一个换算系数来求得植物的碳

储量［13］。

两种方法相比，光合速率法可以精确得到某秒、

某时、某年的光合作用固碳量，属于过程分析，但其

测试工作相对比较繁杂，需要每小时或每天进行数

据观测。生物量法则是以生物量的计算为基础，采用

收获法测定植物现存有机体的干重，从而计算得出

固碳量。现有文献中关于麻类作物固碳量通常采用

生物量法进行计算，例如杨自平等［14］采用生物量法

进行计算，得到每 t大麻纤维吸收的CO2量约为 1.833
t；Evard等［15］研究指出每 kg大麻能通过光合作用固

定 1.84 kg CO2。

2.2 麻类作物的释氧效应

麻类作物在光合作用吸收CO2的同时释放O2，有

助于保持大气中的碳氧平衡，对于改善空气质量、实

现生态系统良性循环具有重要意义。

通过测定作物光合作用的日同化量，可推算出

日释放出O2的量：

WO =P = Σ［（Pi+1+Pi）/2×（ti+1-ti）×3600/1 000］×32
1 000

32
1 000}{ j

i=12

刘君冉，等：麻类纺织产品生命周期环境表现评价研究综述 3
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其中，WO 表示作物每日释放O2的量，P表示该日的同

化总量，单位为mmol/（m2·d）；Pi表示初测点的瞬时光

合速率，Pi+1表示下一测试点的瞬时光合速率，单位为

μmol/（m2·s）；ti表示初测点的瞬时时间，ti+1表示下一

测试点的时间，单位为 h；j表示测试次数；3 600表示

每 h为 3 600 s；1 000表示 1 mmol为 1 000 μmol；32表

示O2的摩尔质量，单位为 g/（m2·d）。

韩焕金［16］指出植物固碳释氧计算方法受环境因

素影响较大，不同月份趋势不同，夏季偏低，秋季较

高。马琼芳等［17］利用光合作用下植物形成 1 g干物质

需固定1.63 g CO2、释放1.2 g O2的原理来计算释氧量：

其中，WO 指释放氧气量，单位为 kg；W表示该植物的

生物量，单位为 kg/hm2；S表示植物的种植面积，单位

为 hm2。

两种方法相比，第一种方法利用作物光合作用

日同化量推算出释氧量，能够体现出麻类作物碳汇

能力的动态变化，释氧量呈季节性差异，该方法实际

操作复杂，误差较大；第二种方法利用光合作用反应

式计算释氧量则相对简便，例如每 hm2大麻纤维产生

的干物质量约为 1.404 3 t［14］，可计算出每 hm2大麻纤

维约释放 1.484 t的O2。

2.3 麻类作物的重金属迁移效应

麻类作物在生长过程中可以吸收、转移、提取土

壤中的重金属污染物，并将有毒性的重金属离子分

布在特定的组织、器官或细胞中，并形成难溶性的化

合物或特定的有机化合物［18］。Saleem等［19］的研究结

果显示，亚麻作物能吸收、积累和转运土壤中的多种

重金属，尤其是对镉的去除效果最好。李丰涛等［20］研

究发现红麻作物对重金属的迁移能力较强，当季对

铜的最高累积量可达 251.6 g/hm2。土壤中的重金属被

麻类作物吸收后，其在麻类作物各部位中的富集分

布从大到小表现为根部、茎部、叶部［21-22］。

麻类作物茎秆中吸收的重金属随加工流程进入

麻纤维、麻芯制成的建筑材料和木炭等产品中，因此

在进行麻类纺织产品生命周期环境表现评价时，应

对重金属的迁移效应予以关注，包括正外部性的定

性判定与定量评估，以更全面地评估麻类纺织产品

的环境表现。

3 结语

麻类纺织产品是典型的植物源纤维纺织产品，

全面量化与评价其生命周期的环境表现对麻类纺织

产品的绿色设计、绿色生产和绿色消费具有重要意

义。由于麻的种类较多，生命周期链较长，涉及的环

境表现类别较多，开展麻类纺织产品生命周期表现

研究仍有诸多有待探讨和解决的问题。通过对麻类

纺织产品生命周期环境表现评价的研究文献综述和

讨论得出如下结论：

（1）现有研究针对大麻、亚麻、苎麻在纤维、纱线

以及织物阶段的全球变暖潜势、富营养化、毒性、酸

化、能源使用、化石损耗等进行量化与评价，其中对

于全球变暖潜势、水体酸化、水体富营养化 3个指标

的研究最多。

（2）针对麻类作物种植过程的光合特性，应考虑

其种植固碳的碳中和效应和生长周期内的释氧效

应，合理选择光合速率法、生物量法或光合作用反应

式量化固碳量和释氧量，全面量化与评价麻类纺织

产品生命周期内的全球变暖潜势。

（3）关注麻类作物的重金属迁移效应，基于不同

麻类产品流向来量化与评价重金属迁移效应的正外

部性，以更加全面地评估麻类纺织产品的毒性表现。
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挺括、秀气是印花色浆透网机理所决定的。刮刀与圆

网内壁接触是“线”接触，印花色浆的透网是以刮压

方式进行的。这种透网方式的特点是收浆干净，故

点、线纹样可达到良好的印制效果。磁棒式圆网印花

机的磁棒与圆网内壁接触是“面”接触，印花色浆透

网是以挤压方式进行的。透浆均匀厚实，但收浆不及

刮刀式圆网印花机干净，点、线纹样印制效果不理想。

刮刀式圆网印花机在块面纹样印制中，为获得

厚实均匀的印制效果，进行了不断的摸索和实践，现

已具有相当的经验。在印花工艺设计、印花工艺的选

用、印浆调制、网版的设计制作、分色收描、色与色关

系的处理、辅助网的选配以及印制操作等方面有一

套比较成熟的措施与做法。在这方面，各印花企业掌

握与否，及是否勇于实践的不同，体现在织物印花印

制效果的差距上。做到刀、浆、网的有机结合，不仅能

发挥该机印制点、线纹样的先天优势，同时做到块面

纹样获得厚实、均匀满意的印制效果。

刮刀式圆网印花机在织物印花中有广泛的适应

性。具体表现在印花工艺可供多种选择，不仅可选择

直接印花，还可选用防印、防拔染印花工艺。对染化

料颗粒大小、pH等适应性比数码喷嘴更宽。该机能满

足绝大多数花布图案、不同纹样精细印花的印制要

求；还能满足不同组织规格织物的印制需要，不论是

稀薄、疏松的织物，还是紧密、厚实的织物，甚至绒

布、灯芯绒等织物，都可又快又好地印制出来。

8 几点看法

（1）提高织物印花印制效果达到精细印花水平

涉及多项因素，但合理选用印花设备是首要工作。企

业接纳采用何种印花设备会直接影响到企业织物品

种的发展和印制效果的提高。（2）数码印花有其特

色，但存在发展瓶颈。作为新生事物需要认真面对自

身存在的问题，改进、提高了才能具有强大的生命

力。若问题不解决，不可能有大的发展，冲击、替代平

网印花也不可能。（3）圆网印花仍是印花生产的主

力。目前，该印花生产发展并不平衡，有的企业生产

水平还处在该设备发展的初级阶段，有待交流提高。

自数码印花问世以来，圆网、平网印花技术交流探讨

不多，有待进一步加强。笔者长期从事梭织物服装面

料印花生产，在要求高效、优质印制效果的压力下，

比较了刮刀式、磁棒式圆网印花机，从理论和实践总

结，呼吁“不要忽视刮刀式圆网印花机在织物精细印

花中的应用地位”。（4）平网印花也有独到之处，在织

物印花方面应有一席之地。其不仅在梭织物印制中

获得较好品种，而且在针织物印花中大有用武之地，

可以成为针织物印花的主力机型。
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