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摘要：发展生态农业园区有助于减少农业废弃物，实现农业可持续发展。目前，政府强调农业

废弃物多层次利用，尽可能延 链、补 链、壮 链、优 链。然 而，上 述 策 略 是 否 环 境 友 好 值 得 考 虑。

针对这一问题，本文利用生命周期评价法（Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ），以 新 疆 伊 犁 全 新 规 划

生态农业园区产业链为例，构建了８种情景，从环境角度 探 讨 各 情 景 环 境 负 荷。结 果 表 明：从

资源消耗和物质消耗角度来看，产业链延伸能够提高资源和物质利用率；但是，从对大气和水

资源的影响、毒性效应的 角 度 来 看，产 业 链 延 伸 并 未 带 来 环 境 效 益；此 外，根 据ＬＣＡ贡 献 效

应，不同指标下最优情景不同。本研究可以为生态农业园区从生命 周 期 角 度 设 计 新 的 产 业 链

提供借鉴与指导。
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　　作为农业大国，中国每年会在农业领域产生大量的植物型残余废物、动物型残余废物和加工型残

余废物［１］。这些农业废弃物不仅数量大、利用率低，而且还带来环境污染、资源枯竭、土地退化等问

题，严重影响了生态环境［２－３］，阻碍中国农业可持续发展。

产业链是通过产业共生、循环网络提高资源利用率，减少对环境的影响，目前已被广泛应用于工

业领域，形成了各种工业园区［４］，生态农业园区则仿照工业园区不断创新升级，其发展仍处于上升阶

段。近二十年，中国逐渐将产业链引入农业发展领域，探索了生态农业园区的概念和发展原则［５］，形

成了一系列农业园区 产 业 链，如 畜 禽 粪 便 循 环 产 业 链［６］、种 养 加 功 能 复 合 产 业 链［７］、秸 秆 循 环 产 业

链［８］等，这些现存的产业链大都存在产业链条短、产品附加值不高的情况。所以国家出台多项政策，

明确提出“推进延链、补链、壮链、优链，从抓生产到抓链条、从抓产品到抓产业、从抓环节到抓体系转

变”［９］，但在实际应用中，产业链长短与环境负荷之间的关系需要进一步研究。

生命周期评价法（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，简称ＬＣＡ）可以定量评估产品环境因素及其在整个产

品生命周期中的潜在影响，该方法由目标与范围定义、清单分析、影响评估以及结果解释［１０－１２］四个部

分组成。目前已被广泛应用在工业、加工业等领域［１３－１４］，能够在农业领域迁移使用，定量评估环境影

响。沈园等［１５］利用生命周期评价法对“草－羊－田”循环系统进行了评价；崔文超等［１６］基于碳足迹分析
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了传统青田稻鱼共生系统的环境负荷；Ｇｏｇｌｉｏ等［１７］则利用生命周期评价法对核算土壤碳变化的相

关研究做了汇总；Ｆｏｔｅｉｎｉｓ等［１８］对希腊生 菜 种 植 中 有 机 农 业 和 传 统 农 业 进 行 了 全 生 命 周 期 对 比 研

究。由此可见，农业领域关于ＬＣＡ的研究主要集中在现存产业链相关的分析对比上，但在评价生态

农业园区产业链长短是否最优方面研究较少。

本论文以新疆伊犁全新规划生态农业园区产业链为研究对象，将关键种子系统设置为初始情景，

逐渐延伸产业链，并利用生命周期评价法量化其环境负荷，探讨不同评价角度下最优生态农业园区产

业链模式，并且回答“产业链越长、生态农业园区产业链是否越好”这一问题。

１　材料与方法

１．１　目的和范围的确定

选取新疆伊犁全新规划生态农业园区产业链为研究对象，该产业链包含子系统较多，在生态农业

园区中相对完善先进，具有代表性。研究构建８种情景，借助Ｇａｂｉ　１０．０软件构建全新规划生态农业

园区产业链模型，定量评估８种情景的环境负荷并进行对比，以识别最优产业链模式，为生态农业园

区从生命周期角度设计新的产业链提供借鉴与指导。

１．１．１　功能单位

苹果种植子系统产生三种苹果：商品率高直接输出售卖的苹果、商品率低进行深加工的苹果、进

行厌氧发酵的烂果。由于苹果种植是关键种子系统，同时与其他子系统紧密相连，因此本研究采用生

产１ｔ商品率高苹果作为功能单位。

１．１．２　系统边界

本研究主要通过产业链的不断延伸来考察环境负荷，探索全新规划生态农业园区产业链的最优

组合。为此，有必要从关键种出发，以苹果种植子系统为初始情景，逐步延伸产业链，８种情景模拟如

表１所示，其中Ｓ８是全新规划生态农业园区产业链完整模式。根据研究目标确定系统边界，涉及苹

果种植、厌氧发酵、食用菌种植、养猪业、饲料化、深加工、玉米种植和肥料化共８个子系统，包括各子

系统物质资源的上游生产过程、废水废气固废的排放以及产品的输出过程。

表１　生态农业园区产业链的不同场景

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｃｈａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｗｌｙ　ｐｌａｎｎｅｄ　ｅｃｏ－ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐａｒｋ

方案 情景模拟

Ｓ１ 苹果种植

Ｓ２ 苹果种植＋厌氧发酵

Ｓ３ 苹果种植＋厌氧发酵＋食用菌种植

Ｓ４ 苹果种植＋厌氧发酵＋食用菌种植＋养猪业

Ｓ５ 苹果种植＋厌氧发酵＋食用菌种植＋养猪业＋饲料化

Ｓ６ 苹果种植＋厌氧发酵＋食用菌种植＋养猪业＋饲料化＋深加工

Ｓ７ 苹果种植＋厌氧发酵＋食用菌种植＋养猪业＋饲料化＋深加工＋玉米种植

Ｓ８ 苹果种植＋厌氧发酵＋食用菌种植＋养猪业＋饲料化＋深加工＋玉米种植＋肥料化

１．２　清单分析

本研究中以苹果种植子系统中生产１ｔ商品率高苹果为基础，其他子系统的投入产出按照功能

单位按比例进行折算。其中，各子系统的原始数据是通过实地调研获得，电能、柴油、水能、蒸汽等上

游追 溯 数 据 从 Ｇａｂｉ　１０．０软 件 数 据 库 中 直 接 获 取。值 得 注 意 的 是，ｅｆｆｏｏｔｐｒｉｎｔ在 线 建 模 系 统 与

Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ　３．１数据库兼容，可以对Ｇａｂｉ软件自带数据库进行补充［１９］。Ｓ８数据清单见表２。
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表２　Ｓ８生命周期清单

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓ８ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

序号
输入 输出

类别 单位 数值 类别 单位 数值

１ 杀虫剂 ｋｇ　 １．３９Ｅ＋００ 苹果 ｔ　 １．００Ｅ＋００

２ 杀菌剂 ｋｇ　 ４．５１Ｅ＋００ 苹果醋 ｋｇ　 ５．３２Ｅ＋０２

３ 除草剂 ｋｇ　 ５．７９Ｅ－０１ 苹果醋饮料 ｋｇ　 ６．３９Ｅ＋０２

４ 地膜 ｋｇ　 ８．５８Ｅ－０１ 食用菌 ｋｇ　 １．１０Ｅ＋０１

５ 纸袋 ｋｇ　 １．６１Ｅ＋０１ 猪 头 １．００Ｅ＋００

６ 苹果汁 ｋｇ　 ３．１９Ｅ＋０１ 病死猪 ｋｇ　 ２．４０Ｅ－０１

７ 氢氧化钠 ｋｇ　 ２．１３Ｅ－０１ 胎盘及分泌物 ｋｇ　 ２．１０Ｅ－０１

８ 食盐 ｋｇ　 ２．７７Ｅ＋００ 废脱硫剂 ｋｇ　 ３．７１Ｅ－０１

９ 食用酒精 ｋｇ　 ２．３４Ｅ＋０１ 产电 ｋＷ·ｈ　 ４．７７Ｅ－０１

１０ 白糖 ｋｇ　 ６．８１Ｅ＋００ 有机肥 ｋｇ　 ３．７９Ｅ＋０２

１１ 塑料瓶 ｋｇ　 ３．６９Ｅ－０２ 液体肥 ｋｇ　 ４．６７Ｅ＋０３

１２ 纸箱 ｋｇ　 ２．７７Ｅ－０１ ＨＣ　 ｋｇ　 ７．８７Ｅ－０４

１３ 玻璃瓶 ｋｇ　 １．１１Ｅ＋０２ ＣＯ　 ｋｇ　 １．１７Ｅ－０１

１４ 木屑 ｋｇ　 １．６４Ｅ＋０１ ＰＭ１０ ｋｇ　 ２．６８Ｅ－０１

１５ 甘蔗渣 ｋｇ　 ９．２１Ｅ＋００ ＮＯｘ ｋｇ　 １．４９Ｅ＋００

１６ 玉米粉 ｋｇ　 １．５８Ｅ＋００ ＳＯｘ ｋｇ　 ３．０８Ｅ－０１

１７ 豆粕 ｋｇ　 １．１６Ｅ＋０２ ＣＯ２ ｋｇ　 １．０３Ｅ＋０２

１８ 麦皮 ｋｇ　 ５．９２Ｅ＋００ Ｎ２Ｏ　 ｋｇ　 ２．１０Ｅ＋００

１９ 石灰粉 ｋｇ　 ２．９６Ｅ－０１ ＮＨ３ ｋｇ　 ３．５６Ｅ＋００

２０ 碳酸钙 ｋｇ　 ２．９６Ｅ－０１ ＮＯ３－Ｎ　 ｋｇ　 ８．５２Ｅ＋００

２１ 土壤 ｋｇ　 ６．４１Ｅ＋００ ＳＯ２ ｋｇ　 １．３６Ｅ－０１

２２ 防疫物资 ｋｇ　 ９．０９Ｅ－０２ Ｈ２Ｓ　 ｋｇ　 ５．８４Ｅ－０３

２３ 兽药 ｋｇ　 １．９６Ｅ－０４ ＣＨ４ ｋｇ　 ４．９６Ｅ－０２

２４ 消毒剂 ｋｇ　 ４．５５Ｅ－０２ ＰＯ３－４ ｋｇ　 ８．８５Ｅ－０１

２５ 除臭剂 ｋｇ　 ３．６４Ｅ－０２ ＣＯＤ　 ｋｇ　 ３．８３Ｅ＋００

２６ 大豆 ｋｇ　 ６．５４Ｅ＋０１ ＢＯＤ　 ｋｇ　 １．７６Ｅ＋００

２７ 大豆油 ｋｇ　 ５．０３Ｅ＋００ ＮＨ３－Ｎ　 ｋｇ　 ３．５０Ｅ－０１

２８ 氯化钠 ｋｇ　 １．６８Ｅ＋００ ＳＳ　 ｋｇ　 ９．２１Ｅ－０２

２９ 磷酸氢钙 ｋｇ　 １．６８Ｅ＋００ ＴＰ　 ｋｇ　 ６．０５Ｅ－０２

３０ 蒸汽 ＭＪ　 ５．０３Ｅ－０３ ＴＮ　 ｋｇ　 ５．１５Ｅ－０１

３１ 种子 ｋｇ　 ８．０３Ｅ＋００ Ｈｇ　 ｋｇ　 ７．１９Ｅ－０６

３２ 农膜 ｋｇ　 ６．９２Ｅ＋００ Ａｓ　 ｋｇ　 ２．０８Ｅ－０４

３３ 脱硫剂 ｋｇ　 ５．１１Ｅ－０１ Ｐｂ　 ｋｇ　 ２．８８Ｅ－０４

３４ 外部供电 ｋＷ·ｈ　 １．２２Ｅ＋０１ Ｃｒ　 ｋｇ　 １．９０Ｅ－０３

３５ 有机肥辅料 ｋｇ　 ２．５６Ｅ＋０３ Ｃｄ　 ｋｇ　 ９．５８Ｅ－０６
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表２（续）

序号
输入 输出

类别 单位 数值 类别 单位 数值

３６ 生物菌种 ｋｇ　 ６．８６Ｅ－０２ 烟尘 ｋｇ　 １．９２Ｅ－０３

３７ 生活垃圾 ｋｇ　 ２．０７Ｅ＋００ 粉尘 ｋｇ　 ７．６５Ｅ－０３

３８ 聚氯乙烯 ｋｇ　 ２．３８Ｅ＋０２

３９ ＥＭ制剂 ｋｇ　 ４．５５Ｅ＋００

４０ 水 ｋｇ　 １．４３Ｅ＋０５

４１ 柴油 ｋｇ　 １．５８Ｅ＋０１

４２ 天然气 ｋｇ　 ２．８６Ｅ＋００

　　研究作如下假设：（１）如果Ｇａｂｉ软件内置数据库中有原辅料、能源和废物数据，优先检索中国本

地数据。（２）如果目标材料在数据库中无法获得，则对ｅｆｆｏｏｔｐｒｉｎｔ在线建模系统中Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ　３．１数

据库进行筛选，作为本地数据的替代。（３）不考虑养猪业子系统中胎盘、分泌物等固废的后续处理过

程。（４）遵 循 截 点 规 则：忽 略 了 质 量 小 于 总 材 料 投 入１％或 环 境 影 响 小 于１％材 料 的 上 游 生 产 数

据［２０］，例如我们忽略了养猪业子系统中兽药的环境负荷。

１．３　影响评价

本研究利用Ｇａｂｉ　１０．０软件构建新疆伊犁全新规划生态农业园区产业链ＬＣＡ环境影响模型，并

利用软件内置 的 ＣＭＬ　２００１评 价 方 法 对 模 型 进 行 特 征 化 和 归 一 化 处 理，基 准 值 采 用Ｊａｎ．２０１６，

Ｗｏｒｌｄ，ｙｅａｒ　２０００中的值。其中，考虑非生物资源消耗潜值元素（ＡＤＰ　ｅｌｅｍｅｎｔ）、非生物资源消耗潜

值化石（ＡＤＰ　ｆｏｓｓｉｌ）、酸化潜值（ＡＰ）、富营养化潜值（ＥＰ）、淡水水生生态毒性（ＦＡＥＴＰ　ｉｎｆ．）、温室效

应潜值（ＧＷＰ　１００ｙｅａｒｓ）、人体毒性潜值（ＨＴＰ）七个环境影响类型。

２　结果与讨论

２．１　不同情景下主要排放的ＬＣＡ结果

由于数据清单中输出部分显示排放到空气中的类别较多，数量较大，因此单独分析不同情景下主

要排放到空气中的ＬＣＡ结果。本研究利用ＧａＢｉ　１０．０软件，采用ＬＣＡ方法计算了８种不同情景下

排放到大气中的主要污染物，包括大气重金属排放、大气无机物排放、大气有机物排放、大气颗粒排放

和大气农药排放共５类，主要排放的ＬＣＡ结果见表３。

由于该结果没有可比性，所以不能仅从表３中不同类别的数量来判断环境影响。然而，单从数量

角度观察，仅考虑不同类别对空气的排放量时，农业产业链并非越长越好。其中，除了大气重金属排

放中铜、锌指标，其余指标均是Ｓ　２的排放值最低。这是由于生态农业园区产业链的延伸过程会投入

更多的材料和能源，而这些材料的生产过程以及能源使用过程必然会带来更多的环境排放，这些材料

与能源的消耗是不能通过提高循环利用率来抵消的。因此，仅从环境排放的角度来看，农业产业链并

不是越长越好。
但这并不意味着不应该发展生态农业园区，或者不考虑将产业链延伸的对策。表３中除了总量

指标，其余指标Ｓ　２的排放值均低于Ｓ　１，Ｓ　３的某些指标值如ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＳＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５等也低于

Ｓ　１。因此，产业链延伸到一定程度时，存在通过减少原材料投入而减少的环境排放，可以抵消通过增

加原材料投入而增加的环境排放。
因此，如果仅从铜和锌两个指标来看，情景Ｓ３最优；如果从多数指标来看，存在一个向空气排放

的最优情景Ｓ　２。综合考虑，情景Ｓ　２对环境的影响最小。
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表３　不同情景下主要排放大气污染物的ＬＣＡ结果

Ｔａｂｌｅ　３　ＬＣＡ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｍｉｔｔｅｄ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

类别 污染物 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

重金属 总量 ２．９５Ｅ－０３　 ３．２２Ｅ－０４　 ３．３８Ｅ－０４　 ４．９９Ｅ－０４　 ４．９９Ｅ－０４　 ５．２９Ｅ－０４　 ６．６４Ｅ－０４　 １．０４Ｅ－０３

铜 ４．６０Ｅ－０５　 ５．１１Ｅ－０６　 ５．０６Ｅ－０６　 ７．５７Ｅ－０６　 ７．５７Ｅ－０６　 ８．４２Ｅ－０６　 １．１１Ｅ－０５　 ２．７７Ｅ－０５

铁 １．５０Ｅ－０５　 １．１９Ｅ－０５　 １．１９Ｅ－０５　 １．２５Ｅ－０５　 １．２５Ｅ－０５　 １．５７Ｅ－０５　 ２．５５Ｅ－０５　 ２．６２Ｅ－０５

铅 ２．０９Ｅ－０４　 ２．３６Ｅ－０５　 ３．５７Ｅ－０５　 ４．７１Ｅ－０５　 ４．７１Ｅ－０５　 ５．０９Ｅ－０５　 ６．３１Ｅ－０５　 ７．７６Ｅ－０５

锰 １．１９Ｅ－０３　 １．１６Ｅ－０４　 １．１６Ｅ－０４　 １．８２Ｅ－０４　 １．８２Ｅ－０４　 １．８４Ｅ－０４　 ２．１６Ｅ－０４　 ２．１９Ｅ－０４

镍 １．５４Ｅ－０４　 １．７１Ｅ－０５　 １．７４Ｅ－０５　 ２．５７Ｅ－０５　 ２．５８Ｅ－０５　 ２．８６Ｅ－０５　 ３．７９Ｅ－０５　 １．７６Ｅ－０４

锌 ２．６４Ｅ－０４　 ３．１７Ｅ－０５　 ３．１６Ｅ－０５　 ４．５９Ｅ－０５　 ４．５９Ｅ－０５　 ４．９９Ｅ－０５　 ６．７９Ｅ－０５　 ８．９５Ｅ－０５

无机物 总量 １．０１Ｅ＋０３　 ４．２１Ｅ＋０２　 １．５１Ｅ＋０３　 １．５７Ｅ＋０３　 １．５８Ｅ＋０３　 ２．１５Ｅ＋０３　 ２．８４Ｅ＋０３　 ３．９６Ｅ＋０３

ＣＯ２ １．２３Ｅ＋０２　 ８．０７Ｅ＋０１　 １．００Ｅ＋０２　 １．２４Ｅ＋０２　 １．２４Ｅ＋０２　 ２．３１Ｅ＋０２　 ２．８７Ｅ＋０２　 ７．３７Ｅ＋０２

氟化物 ５．４５Ｅ－０６　 １．７９Ｅ－０６　 ２．１３Ｅ－０６　 ２．３９Ｅ－０６　 ２．４０Ｅ－０６　 １．１６Ｅ－０５　 １．５４Ｅ－０５　 １．５５Ｅ－０５

ＮＯ２ ６．４５Ｅ－０５　 ５．１３Ｅ－０５　 １．５１Ｅ－０４　 １．５４Ｅ－０４　 １．５４Ｅ－０４　 ２．４２Ｅ－０２　 ２．４２Ｅ－０２　 ２．４２Ｅ－０２

Ｎ２Ｏ　 ５．９９Ｅ－０１　 ５．９８Ｅ－０１　 ５．９９Ｅ－０１　 ５．９９Ｅ－０１　 ５．９９Ｅ－０１　 ６．００Ｅ－０１　 ２．１０Ｅ＋００　 ２．１１Ｅ＋００

ＳＯ２ １．９７Ｅ－０１　 ５．７５Ｅ－０２　 ５．８１Ｅ－０２　 ６．７３Ｅ－０２　 ６．７４Ｅ－０２　 ２．６４Ｅ－０１　 ３．３３Ｅ－０１　 ８．７６Ｅ－０１

有机物 总量 ３．１６Ｅ－０１　 １．６２Ｅ－０１　 １．６９Ｅ－０１　 ２．１６Ｅ－０１　 ２．１７Ｅ－０１　 ４．１６Ｅ－０１　 ５．９２Ｅ－０１　 １．７８Ｅ＋００

甲烷 ２．６８Ｅ－０１　 １．２８Ｅ－０１　 １．２８Ｅ－０１　 １．７４Ｅ－０１　 １．７４Ｅ－０１　 ３．４８Ｅ－０１　 ４．９３Ｅ－０１　 １．１９Ｅ＋００

颗粒物 总量 １．７６Ｅ－０１　 １．７９Ｅ－０１　 １．８６Ｅ－０１　 ２．７９Ｅ－０１　 ２．７９Ｅ－０１　 ３．１０Ｅ－０１　 ３．４７Ｅ－０１　 ４．９５Ｅ－０１

ＰＭ１０ １．１２Ｅ－０４　 ８．７６Ｅ－０５　 ８．７７Ｅ－０５　 ９．２１Ｅ－０５　 ２．７０Ｅ－０４　 ３．７０Ｅ－０４　 ４．８０Ｅ－０４　 ７．９５Ｅ－０３

ＰＭ２．５ ３．９７Ｅ－０２　 ６．０６Ｅ－０３　 １．３４Ｅ－０２　 １．５５Ｅ－０２　 １．５６Ｅ－０２　 ２．１３Ｅ－０２　 ２．６２Ｅ－０２　 ４．６４Ｅ－０２

农药 总量 ８．６２Ｅ－０８　 ８．３２Ｅ－０８　 ８．５５Ｅ－０８　 ８．７６Ｅ－０８　 ８．８０Ｅ－０８　 ４．１８Ｅ－０７　 ６．７６Ｅ－０７　 ６．７９Ｅ－０７

２．２　不同情景下环境效应的ＬＣＡ归一化结果

在上述计算基础上，本文计算了８种情景下的７种环境影响类型，具体结果如图１所示。

图１　７种环境影响类型的环境影响潜值

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｓｅｖｅｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｔｙｐｅｓ

　　从资源消耗和物质消耗来看，对于ＡＤＰ　ｅｌｅｍｅｎｔ指标，Ｓ２－Ｓ８环境影响潜值较Ｓ１分别变化了

－２．３７％、－２．１１％、－１．５８％、１１．３５％、９４．９９％、６７８．３６％和２１００．５３％；对 于 ＡＤＰ　ｆｏｓｓｉｌ指 标，
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Ｓ２－Ｓ８环境 影 响 潜 值 较Ｓ１分 别 变 化 了－３２．２４％、－３２．２４％、－２９．６１％、－２９．２８％、６２．５０％、

１３１．５８％和８４０．７９％。与Ｓ１相比，Ｓ２中ＡＤＰ　ｅｌｅｍｅｎｔ和ＡＤＰ　ｆｏｓｓｉｌ的指标有所下降，这是因为苹果

种植子系统中的废枝、废叶和烂果直接作为原材料投入到厌氧发酵子系统中；另一方面，经厌氧发酵

子系统沼气发电过程抵消了苹果种植子系统一部分能源投入，导致这两个指标的值与Ｓ１相比有所降

低。此外，Ｓ７－Ｓ８各项指标对于Ｓ１的变化程度比Ｓ５和Ｓ６更为显著，主要原因是随着生态农业园区

产业链的延伸，原材料的使用量逐渐增加。但考虑到子系统产生的废物可作为另一个子系统生产的

原材料，并且厌氧发酵子系统会进行沼气发电，能抵消一部分能源投入。综合考虑，生态农业园区产

业链越长，资源和物质的利用率越高。
从对大气和水资源的影响来看，图１中，除了Ｓ２－Ｓ５的ＧＷＰ指标外，其他指标与Ｓ１相比都有

所提高。说明除Ｓ２－Ｓ５，其他情景的气体排放都远高于单一苹果种植的排放。其中，Ｓ２－Ｓ５与Ｓ１
相比，ＧＷＰ均有所减少，其原因是经厌氧发酵中沼气发电会用于其他子系统能源的投入，剩余电力

产生的效益足以抵消厌氧发酵子系统中自身所需的外部供电造成的温室效应。除此之外，考虑不同

情景下的资源和物质消耗时，虽然情景Ｓ６－Ｓ８可以提高资源利用率，但无法减少温室气体排放。这

是因为，随着生态农业园区产业链的延伸，相应投入会增加；同时，增加子系统会消耗更多的电力，产
生的效益更少，抵消量也相应减少。因此，单纯考虑对大气和水资源的影响，生态农业园区产业链越

长越不好，情景Ｓ２最优。
从毒性效应的角度来看，ＦＡＥＴＰ和 ＨＴＰ在 所 有 情 境 中Ｓ２均 为 最 小 值，分 别 为１．８１Ｅ－１２和

３．４０Ｅ－１１，这说明无论是考虑淡水水生生态毒性还是人体毒性潜值，Ｓ２的毒性作用最小。此外，从

图１中可以看到，Ｓ２－Ｓ６的相关指标值远低于Ｓ７和Ｓ８，这说明如果只考虑生态农业园区产业链带

来的毒性效应，产业链越长越不好，情景Ｓ２最优。

２．３　ＬＣＡ贡献效应

为了进一步解释结果并检验不同情景的贡献，本文对８种情景中７个指标的相对贡献进行了分

析，结果如图２所示。从图２中的Ｓ１－Ｓ８可以看出，情景Ｓ２在所有环境影响类型中占比最小，这也

再次证明了Ｓ２在对大气和水资源的影响以及毒性效应角度都是最优的。另外，从图２可以看出，不

同的判 断 标 准，评 价 结 果 也 不 尽 相 同。以Ｓ３为 例，在 ＡＤＰ　ｅｌｅｍｅｎｔ、ＡＤＰ　ｆｏｓｓｉｌ、ＡＰ、ＥＰ、ＦＡＥＴＰ、

ＧＷＰ这６个指标中和Ｓ２占比相同，但比Ｓ２包含子系统更多；与Ｓ１相比，Ｓ３相对贡献占比更小且

产业链更长，所以从这几个指标考虑情景Ｓ３更占有优势。

图２　不同情景下７种环境影响类型的ＬＣＡ贡献效应

Ｆｉｇ．２　ＬＣＡ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｔｙｐｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　　除此之外，从图２的每一个环境影响类型分别进行分析，由于添加子系统并未造成更多的环境影

响，所以认为在贡献效应占 比 一 致 的 情 况 下，生 态 农 业 园 区 产 业 链 越 长 越 优。因 此，对 于 ＡＤＰ　ｅｌｅ－
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ｍｅｎｔ指标，Ｓ１－Ｓ５占比均为３％，Ｓ５最优；对于ＡＤＰ　ｆｏｓｓｉｌ指标，Ｓ２－Ｓ５占比均为４％，Ｓ５最优；对

于ＡＰ指标，Ｓ１－Ｓ５占 比 均 为９％，Ｓ５最 优；对 于ＥＰ指 标，Ｓ１－Ｓ３占 比 均 为８％，Ｓ３最 优；对 于

ＦＡＥＴＰ指标，Ｓ２－Ｓ６占比均为３％，Ｓ６最优；对于ＧＷＰ指标，Ｓ２－Ｓ３占比均为６％，Ｓ３最优；对于

ＨＴＰ指标，Ｓ２占比最低，为５％，Ｓ２最优。综合来看，并非产业链越长，环境影响就越大，分析各种情

景在不同指标中的贡献，可以得出不同的结论。

３　结论

本论文根据新疆伊犁全新规划生态农业园区产业链构建了８种情景，并利用生命周期评价法对

环境影响进行量化和对比，不同角度下最优情景是不同的，具体结论如下：（１）不同情境下主要污染物

排放ＬＣＡ结果表明，从对空气主要排放的角度综合考虑，情景Ｓ２的环境负荷最小。（２）归一化结果

表明，从资源消耗和物质消耗来看，由于子系统的废弃物可作为原材料投入到其他子系统中，并且经

厌氧发酵子系统沼气发电过程能抵消子系统一部分能源投入，所以认为生态农业园区产业链越长，资
源和物质的利用率越高。（３）从对大气和水资源的影响来看，Ｓ２－Ｓ５与Ｓ１相比ＧＷＰ均有所减少，
原因是经厌氧发酵子系统中沼气发电会用于其他子系统能源的投入，剩余电力产生的效益足以抵消

厌氧发酵子系统中自身所需的外部供电造成的温室效应。此外，在情景Ｓ８中，电力产生的效益十分

少，抵消量相应减少，甚至不足以抵消。所以如果单纯考虑对大气和水资源的影响，生态农业园区产

业链越长越不好，情景Ｓ２最优。（４）从毒性效应的角度来看，ＦＡＥＴＰ和 ＨＴＰ在所有情景中Ｓ２均为

最小值，毒性作用最小。此外，Ｓ２－Ｓ６的相关指标远低于Ｓ７和Ｓ８，这说明如果只考虑毒性效应，生

态农业园区产业链越长越不好，情景Ｓ２最优。（５）根据ＬＣＡ贡献效应，Ｓ２在所有环境影响类型中所

占比例最小，是最优的情景。若对每一种环境影响类型单独分析，ＡＤＰ　ｅｌｅｍｅｎｔ、ＡＤＰ　ｆｏｓｓｉｌ和ＡＰ中

Ｓ５最优，ＥＰ和ＧＷＰ中Ｓ３最优，ＦＡＥＴＰ中Ｓ６最优，ＨＴＰ中Ｓ２最优。因此，对于不同指标，最优情

景是不同的。
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