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摘　 要：以细旦丙纶长丝的生产过程作为分析对象，利用生命周期分析（ＬＣＡ）方法，选取 ６ 项环境影响类别

包括全球变暖潜值（ＧＷＰ）、酸化效应潜值（ＡＰ）、陆地生态毒性潜值（ＴＥＴＰ）、光化学氧化潜值（ＰＯＣＰ）、富营

养化潜值（ＥＰ）、能耗（ＥＣ），量化丙纶细旦长丝生产过程的环境影响；将细旦丙纶长丝织造成布、再制成运动

装，与涤纶布和锦纶 ６ 布及运动装进行 ＬＣＡ 对比分析，并对比分析运动装生产过程的碳排放量。 结果表明：
相同质量下，３ 种布在 ６ 项环境影响指标中各有优势；相同面积下，细旦丙纶布的 ６ 项环境影响类别数值均

最小，对环境的影响最小；在 ６ 项环境影响类别中，细旦丙纶运动装的各项数值均为最小，其中生产 １ 件运动

装的 ＧＷＰ 仅为 １． ９２％ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ． ；在 ３ 种运动装的生产过程中，细旦丙纶运动装生产阶段中碳排放量最高

的为织造阶段，占比 ３１％，涤纶运动装和锦纶 ６ 运动装生产阶段中碳排放量最高的均是纤维制备阶段，占比

分别为 ３５％和 ４１％。
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　 　 聚丙烯纤维俗称丙纶，目前世界各国对丙纶

的开发与研究十分积极，其应用领域不断扩大，如
医用防护服、纤维织物增强混凝土等［１］。 丙纶具

有许多独特的性能，例如质轻、耐酸碱等，但常规

丙纶吸湿性极差、粗糙，导致丙纶服装舒适性差。
为解决上述问题，细旦丙纶技术应运而生，细旦丙

纶制作成的衣物具有柔软、透气和导湿等优点。
细旦丙纶是指线密度小于 １． ０ ｄｔｅｘ 的丙纶，该类

纤维的细小直径优势和丙纶自身的疏水特性，使
其具有明显的毛细管效应，从而提高丙纶织物的

穿着舒适性性。
生命周期分析（ＬＣＡ）是一种分析评价方法，

可用于量化评估产品在整个价值链中的环境影

响［２－３］。 从分析方法上看，ＬＣＡ 已被广泛用于纤

维的环境效果评价。 马俊滨等［４］ 利用 ＬＣＡ 方法

分析量化黑色原液着色聚酯短纤维生产阶段的环

境影响。 随着全球环境问题的日益突出及我国对

碳排放的重视，ＬＣＡ 环境评价方法因其量化分析

结果可以指导产品进行优化，可逐步实现节能减

排的绿色环保目标，势必逐渐普及。
ＬＣＡ 作为一种日益成熟的分析评估体系，可

对细旦丙纶长丝生产过程的环境影响进行量化评

价。 作者利用 ＬＣＡ 分析方法对细旦丙纶长丝的

生产过程进行分析计算；为了更直观地评价该过

程的环境影响，将常规涤纶长丝和锦纶 ６ 长丝的

生产过程加入 ＬＣＡ 评价体系，进一步将 ３ 种长丝

织造为梭织布，制备成运动装，对以上多个生产过

程的环境影响进行 ＬＣＡ 分析，拟通过量化数据客

观对比分析 ３ 种纤维材料制备的梭织布及运动装

的环境影响指标。

１　 ＬＣＡ 分析

按照 ＩＳＯ １４０４０—２００６ ／ Ａｍｄ １—２０２０ 《环境

管理． 产品寿命周期评价． 原则和框架． 修订 １》、
ＩＳＯ １４０４４—２００６ ／ Ａｍｄ ２—２０２０《环境影响管理．
产品寿命周期评价． 要求和导则． 修订 ２》和 ＧＢ ／ Ｔ
２４０４４—２００８《环境管理 生命周期评价 要求与指

南》规定的 ４ 个步骤即目标与范围定义、清单分

析、影响评价、结果解释，对细旦丙纶长丝的生产

过程进行 ＬＣＡ 分析计算；对细旦丙纶布、涤纶布、
锦纶 ６ 布的生产过程进行 ＬＣＡ 分析计算并对比

环境影响；对细旦丙纶运动装、涤纶运动装和

锦纶 ６ 运动装 ３ 种运动装的生产过程进行 ＬＣＡ
分析计算并对比环境影响，计算建模软件采用

Ｇａｂｉ ｔｓ ６． ０ 版本。



１． １　 目标与范围定义

ＬＣＡ 分析对象分别为细旦丙纶长丝、细旦丙

纶布、涤纶布、锦纶 ６ 布、细旦丙纶运动装、涤纶运

动装和锦纶 ６ 运动装。 ＬＣＡ 分析其生产过程的环

境影响的系统边界如图 １、图 ２ 所示。

图 １　 ３ 种纤维布生产过程的 ＬＣＡ 系统边界

Ｆｉｇ． １　 ＬＣＡ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ

图 ２　 ３ 种运动装生产过程的 ＬＣＡ 系统边界

Ｆｉｇ． ２　 ＬＣＡ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｐｏｒｔｓｗｅａｒ

　 　 ＬＣＡ 分析评价选取表 １ 所示的 ６ 种环境影响

指标。 其中，全球变暖潜值（ＧＷＰ）是定义温室气

体相对强度的一种方法，环境影响因子为二氧化

碳（ＣＯ２），以 ＣＯ２ 当量为标准单位，也就是说 ＣＯ２

的潜能值被定义为 １，潜能值越高，对温室效应的

贡献就越大［５－６］；酸化效应（ＡＰ）主要来源于生产

过程中的二氧化硫（ＳＯ２）、氮氧化物（ＮＯｘ）、氨气

（ＮＨ３）和氯化氢（ＨＣｌ）等排放，也包括电力生产

过程的间接排放［７－８］；陆地生态毒性潜值（ＴＥＴＰ）
主要来源于二氯苯（ＤＣＢ）及铬等重金属［９－１０］；光
化学氧化潜值（ＰＯＣＰ）是用来表征造成光化学烟

雾的可能性，在原料生产和电力生产过程中均会

有相关气体释放，以当量乙烯 （ Ｃ２Ｈ４ ） 作为单

位［１１－１２］；富营养化潜值（ＥＰ）来源于进入水体的

氮、磷等营养物质，可能由工业废水排放、生活污

水排放及农药使用等活动导致［１３］；能耗（ＥＣ）包

括可再生能源与不可再生能源，可用于评价能耗

大小。
表 １　 环境影响类别及环境影响因子

Ｔａｂ． １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

环境影响类别 环境影响因子 单位

ＧＷＰ ＣＯ２ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ．
ＡＰ ＳＯ２ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ．
ＴＥＴＰ ＤＣＢ ｋｇ ＤＣＢ ｅｑ．
ＰＯＣＰ Ｃ２Ｈ４ ｋｇＣ２Ｈ４ ｅｑ．
ＥＰ 磷酸盐（ＰＯ３－

４ ） ｋｇＰＯ３－
４ ｅｑ．

ＥＣ 可再生能源与不可再生能源 ＭＪ

１． ２　 清单分析

细旦丙纶长丝、涤纶长丝和锦纶 ６ 长丝的工

艺数据为华南地区纤维企业调研数据及清洁生产

指标中的一级指标，制作运动装的工艺数据来源

于华南地区某服装公司，原料、电力、水等来源于

Ｇａｂｉ ｔｓ ６． ０ 数据库，优选来源于我国的数据，欧盟

和德国的数据作为补充。
细旦丙纶长丝的生产过程主要包括熔融纺

丝、多级拉伸后处理。 细旦丙纶布的生产过程是

在生产长丝的基础上增加一个织造步骤。 涤纶布

和锦纶 ６ 布的生产过程包括原料准备、熔融纺丝、
拉伸、织造。 运动装由一件 Ｔ 恤和长裤组成，生
产过程主要分为两个阶段即布料生产阶段和成衣

阶段，布料生产包括纺丝和织造，成衣阶段包括辅

料生产、排料剪裁、车缝、装配、锁眼钉扣、整烫、成
衣检验和包装入库。
１． ３　 影响评价

采用软件 Ｇａｂｉ ｔｓ ６． ０ 提供的 ＣＭＬ ２００１ 评价

方法，以表 １ 所示的 ６ 种环境影响类别及环境影

响因子作为评估指标，利用软件计算分析得到环

境影响结果。 细旦丙纶长丝的产量为 １００ ｋｇ，细
旦丙纶布的产量为 １００ ｋｇ，涤纶布和锦纶 ６ 布的

产量为 １ ４２０ ｋｇ，运动装的产量均为 ３ ４００ ｋｇ（细
旦丙纶丙纶运动装 １５ １６４ 件，涤纶运动装 １０ ０００
件，锦纶 ６ 运动装 １２ １０５ 件）。 为便于比较，将细

旦丙纶长丝的环境影响转换为生产 １ ｋｇ 产品所

造成的环境影响，ＬＣＡ 结果见表 ２；将 ３ 种纤维布

的环境影响均转换为生产 １ ｋｇ 产品所造成的环

境影响，ＬＣＡ 结果见表 ３；将 ３ 种运动装的环境影

４３ 　 合　 成　 纤　 维　 工　 业　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年第 ４５ 卷



响均转换为生产 １ 件产品所造成的环境影响，
ＬＣＡ 结果见表 ４。

表 ２　 生产 １ ｋｇ 细旦丙纶长丝的 ＬＣＡ 结果

Ｔａｂ． ２　 ＬＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ １ ｋｇ ｆｉｎｅ ｄｅｎｉｅｒ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｌａｍｅｎｔ

环境影响类别　 　 　 参数

ＧＷＰ ／ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ． ３． ７
ＡＰ ´１０２ ／ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ． ０． ７６
ＴＥＴＰ ´１０２ ／ ｋｇ ＤＣＢ ｅｑ． ０． ８７
ＰＯＣＰ ´１０３ ／ ｋｇ Ｃ２Ｈ４ ｅｑ． １． １
ＥＰ ´１０３ ／ ｋｇ ＰＯ３－

４ ｅｑ． ０． ８４
ＥＣ ´１０２ ／ ＭＪ １． １

表 ３　 生产 １ ｋｇ 纤维布的 ＬＣＡ 结果

Ｔａｂ． ３　 ＬＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ １ ｋｇ ｆａｂｒｉｃ

环境影响类别
参数

细旦丙纶布 涤纶布 锦纶 ６ 布

ＧＷＰ ／ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ． ７． ５ ６． ３ １１． ０
ＡＰ ´１０２ ／ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ． ２． ０ ２． ６ ２． ５
ＴＥＴＰ ´１０２ ／ ｋｇ ＤＣＢ ｅｑ． １． ４ １． ６ １． ３
ＰＯＣＰ ´１０３ ／ ｋｇ Ｃ２Ｈ４ ｅｑ． ２． ５ ３． ４ ５． ０
ＥＰ ´１０３ ／ ｋｇ ＰＯ３－

４ ｅｑ． ２． ２ ２． １ ３． ２
ＥＣ ´１０２ ／ ＭＪ １． ６ １． ３ ２． ３

表 ４　 生产 １ 件运动装的 ＬＣＡ 结果

Ｔａｂ． ４　 ＬＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｏｎｅ ｓｐｏｒｔｓｗｅａｒ

环境影响类别

参数

细旦丙纶
运动装

涤纶
运动装

锦纶 ６ 运
动装

ＧＷＰ ／ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ． １． ９２ ２． ４５ ３． ８０
ＡＰ ´１０３ ／ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ． ５． ７６ １０． ７ ９． １５
ＴＥＴＰ ´１０２ ／ ｋｇ ＤＣＢ ｅｑ． ３． １６ ３． ４２ ３． ２２
ＰＯＣＰ ´１０４ ／ ｋｇ Ｃ２Ｈ４ ｅｑ． ４． ７６ １１． ６ １５． ９
ＥＰ ´１０４ ／ ｋｇ ＰＯ３－

４ ｅｑ． ９． ６６ １０． ８ １５． ６
ＥＣ ／ ＭＪ ４８． ７ ５４． ０ ８５． ６

１． ４　 结果解释

由表 ２、３ 可知，细旦丙纶长丝织造成布会使

得各项环境影响指标大幅上升，意味着对环境影

响更加剧烈。 当产量均为 １ ｋｇ 时，将细旦丙纶布

与涤纶布和锦纶 ６ 布相比，根据不同的环境影响

类别，三者有不同的表现。 因为丙纶的密度是

０． ９１ ｇ ／ ｃｍ３，涤纶的密度是 １． ３８ ｇ ／ ｃｍ３，锦纶 ６ 的

密度是 １． １４ ｇ ／ ｃｍ３，所以生产相同质量的产品，细
旦丙纶布的面积更大，是涤纶布的 １． ５２ 倍、
锦纶 ６ 布的 １． ２５ 倍。 假设 ３ 种布的面积相同，则
根据 ６ 种环境影响类别，细旦丙纶布的环境影响

最小。

为了更加直观地比较，将 ３ 种布制备为夏季

运动装，以生产 １ 件运动装的环境影响来进行对

比。 由表 ４ 的 ＧＷＰ 数据可得，细旦丙纶运动装

的碳排放小于涤纶和锦纶 ６ 运动装，这与纺丝过

程中释放的挥发性气体有关，也与电能和煤等能

耗相关，这受我国火电为主的电力结构影响［４］。
根据表 ４ 的 ＡＰ 数据，细旦丙纶运动装的 ＡＰ 数值

小于涤纶运动装和锦纶 ６ 运动装，这是因为细旦

丙纶运动装的原料是聚丙烯，在熔融纺丝步骤排

放的酸性气体很少。 根据表 ４ 的 ＴＥＴＰ 数据，细
旦丙纶运动装的 ＴＥＴＰ 数值仍为最小，但是 ３ 种

运动装的 ＴＥＴＰ 数值较为接近，这是因为 ３ 种运

动装在生产过程中都很少排放重金属，主要是来

自发电过程的重金属。 根据表 ４ 的 ＰＯＣＰ 数据，
细旦丙纶运动装的 ＰＯＣＰ 数值最小，锦纶 ６ 运动

装的 ＰＯＣＰ 数值最高，是因为锦纶 ６ 在原料生产

加工时会有相关气体释放。 锦纶 ６ 含有 Ｎ 元素，
在生产过程中排放的污水会导致水体富营养化，
所以表 ４ 中锦纶 ６ 运动装的 ＥＰ 数值最高，聚丙

烯不含有上述元素，故细旦丙纶运动装的 ＥＰ 数

值最小。 根据表 ４ 的 ＥＣ 数据可知，锦纶 ６ 运动

装生产过程中的能耗最高，细旦丙纶运动装生产

过程中的能耗最小。
综上所述，在生产同样数量的 ３ 种运动装过

程中，细旦丙纶运动装对环境影响最小，在 ６ 项环

境影响类别中均表现出优势。

２　 ＬＣＡ 分析运动装生产过程的碳排放量

近年来，随着“碳达峰”、“碳中和”等概念被

提出，我国对碳排放愈加重视。 ＬＣＡ 分析方法可

以对产品生命周期的碳排放进行定量计算。 采用

Ｇａｂｉ ｔｓ ６． ０ 软件计算得到的 ＧＷＰ 值可以定量地

反映生产过程中各阶段的温室气体排放，其中将

单位 ＣＯ２ 排放量为基准值，其他温室气体会自动

换算成 ＣＯ２ 当量，因而可将 ＧＷＰ 值近似作为生

产过程的碳排放量，从而反映生产过程对温室效

应的贡献。 以 ３ 种面料运动装生产过程的碳排放

量为例，生产的 ３ 种运动装产量均为 ３ ４００ ｋｇ，纤
维制备阶段包括熔融纺丝步骤和后处理步骤，各
生产阶段的碳排放量见表 ５。 根据表 ５ 所示 ３ 种

面料运动装各个生产阶段的碳排放量，计算各生

产阶段的碳排放量所占的比例，见表 ６。
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表 ５　 ３ 种运动装各生产阶段的碳排放量

Ｔａｂ． ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｐｏｒｔｓｗｅａｒ

运动装
碳排放量 ／ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ．

纤维制备 织造 排料剪裁 车缝 装配 整烫 包装

细旦丙纶 ８ ６０３． ３１ ８ １３７． ４６ ９４． ７３ ６ ５７０． ４６ ３ ８４４． ４６ １ １９１． ８９ ７００． ２０
涤纶 ８ ７２０． ０６ ５ ３５６． ８９ ６２． ４７ ４ ０６７． ３６ ５ ０７０． ７７ ７８５． ９５ ４４６． ６７
锦纶 ６ １８ ５９８． ２６ ６ ４８２． ８７ ７５． ６２ ９ ５１７． ３０ ９ ７６８． １５ ９５１． ４３ ５５８． ９６

表 ６　 ３ 种运动装各生产阶段碳排放量占比

Ｔａｂ． ６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｐｏｒｔｓｗｅａｒ

生产阶段
碳排放量占比，％

细旦丙纶运动装 涤纶运动装 锦纶 ６ 运动装

纤维制备 ２３ ３５ ４１
织造 ３１ ２２ １４
排料剪裁 ０ ０ ０
车缝 ２５ １７ ２１
装配 １４ ２１ ２１
整烫 ４ ３ ２
包装 ３ ２ １

　 　 由表 ６ 可知：细旦丙纶运动装各生产阶段的

碳排放量中，织造阶段占比最高，达 ３１％，车缝、
纤维制备阶段占比分别为 ２５％、２３％，其他生产阶

段占比较小；涤纶运动装各生产阶段的碳排放量

中，纤维制备阶段占比最高，达 ３５％，织造、装配

和车缝阶段占比分别为 ２２％、２１％和 １７％，其他生

产阶段占比较小；锦纶 ６ 运动装各生产阶段的碳

排放量中，纤维制备阶段占比为 ４１％，车缝、装配

阶段占比分别为 ２１％、２１％。 除细旦丙纶运动装

外，涤纶运动装和锦纶 ６ 运动装均是纤维制备过

程为碳排放量最高的生产阶段，可根据此结论进

行减碳设计。 因此，可将生产锦纶 ６ 运动装和涤

纶运动装在纤维制备阶段所用的煤换为天然气或

者电力，或将火电换为清洁电力等，以此来降低碳

排放量［１４］。

３　 结论

ａ． 以 ３ 种纤维及其织造布为分析对象，利用

ＬＣＡ 分析方法进行分析，得到 ６ 个环境影响类别

的数值，然后经过数据处理，若在相同质量下对比

环境影响，３ 种布各有优势；若在相同面积下对

比，细旦丙纶布的 ６ 项环境影响类别数值均最小，
对环境的影响最小。

ｂ． 以 １ 件运动装的环境影响作为基准，对 ３
种运动装生产阶段的环境影响进行分析。 在 ６ 项

环境影响类别中，细旦丙纶运动装各项数值均为

最小， ＧＷＰ、 ＡＰ、 ＴＥＴＰ、 ＰＯＣＰ、 ＥＰ、 ＥＣ 分别为

１． ９２ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ． 、５． ７６ ´１０－３ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ． 、３． １６ ´

１０－２ ｋｇ ＤＣＢ ｅｑ． 、４． ７６ ´１０－４ ｋｇ Ｃ２Ｈ４ ｅｑ． 、９． ６６ ´

１０－４ ｋｇ ＰＯ３－
４ ｅｑ． 、４８． ７ ＭＪ，对环境的破坏最小。

ｃ． 在 ３ 种运动装的生产过程中，细旦丙纶运

动装生产阶段中碳排放量最高的为织造阶段，占
比 ３１％，涤纶运动装和锦纶 ６ 运动装生产阶段中

碳排放量最高的均是纤维制备阶段，占比分别为

３５％和 ４１％。
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