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摘要： 建筑给排水系统管材选择的优劣与节能与否直接相关。 文章采用生命周期评价与层次分析法相结合的方

法， 对建筑给排水系统中不同管道的能耗及对环境的影响进行分析。 结果表明： ＰＶＣ⁃Ｕ 管材的能耗及综合环境影

响较低， 替代金属管道可减少对环境的影响。 研究结果为工程设计及施工提供参考。
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０　 引言

随着社会经济的快速发展， 资源枯竭、 环境污

染等环境问题在许多国家得到了广泛关注［１］。 建筑

业推动了经济快速发展， 也造成了一定的环境污

染。 建筑给排水系统（ＢＷＳＤＳ）是建筑中不可缺少

的组成部分， 对系统设计进行优化可实现减少对环

境的影响［２］。 选择资源能耗低、 环境影响小的管

材， 有利于实现城市的可持续发展［３］。 在 ＢＷＳＤＳ
的管材选择过程中， 以往主要考虑管材的性能和一

次性成本， 缺乏对所选系统全生命周期的分析。
ＢＷＳＤＳ 管材的选择不仅要考虑原材料供应的可持

续性和经济可行性， 以及使用过程中对客户健康的

影响， 还要注意对环境的影响， 满足减少资源使用

和节能的要求［４］。
生命周期评价（ＬＣＡ）是一种环境影响评价理论

工具， 可为改善环境提供建议和措施［５］。 对于城市

建筑， 大多数关于 ＬＣＡ 的现有论文都研究了建筑

中使用的新材料或新的建筑计划。 关于 ＢＷＳＤＳ 的

ＬＣＡ 的论文很少。 下文以 ＬＣＡ 为工具， 利用 ＬＣＡ
和层次分析法（ＡＨＰ）对不同管道的资源消耗、 能耗

和环境影响进行评价， 为优化建筑给排水系统提供

参考。

１　 系统描述

住宅楼层高为 ３. ２ｍ， 共 ６ 层， 每层有 ２ 户，
为 ３ 室 ２ 厅 ２ 卫。 在建筑给水系统的设计过程中，
采用 ＰＶＣ⁃Ｕ（未增塑聚氯乙烯）管、 热镀锌钢管和

铜管对供水系统进行计算， 利用 ＬＣＡ 对 ３ 种管材

在全生命周期的能耗进行分析。 建筑排水系统的设

计过程中， 本文使用 ＰＶＣ⁃Ｕ 管和铸铁管对排水系

统进行计算， 使用 ＬＣＡ 分析 ２ 种管材在整个生命

周期（５０ 年）中的消耗。
采用水泵 －水箱组合的供水方式。 系统中设置

２ 条进水管， 将其引入 ２ 个机组。 １ 根进水管连接 ４
根供水立管， 负责为 ２ 户的浴室和厨房供水。 对建

筑进行初步评价后， 建筑的排水系统采用了单立管

系统。 ２ 户的厕所和厨房废水通过每户的 ４ 个排水

立管排放。 根据建筑物的运行要求， 得到各管段的

设计流程。 计算出设计二次流的管段后， 根据流量

与速度之间的流动方程确定各管段的管径。 ＢＷＳＤＳ
管道对比数据如表 １ 所示。

２　 方法

２. １　 构建 ＬＣＡ 模型

满足设计水量的前提下计算管道的重量， 对物

料清单进行分析， 物料清单主要包括材料在生产、
运输、 安装运行阶段、 可再生能源消耗阶段、 资源

消耗阶段和污染物排放阶段， 得到整个生命周期内

的总能耗（不包括回收材料的质量）和每条管道的

污染物排放量。 本文建立了基于 ＢＷＳＤＳ 生命周期

分析的 ＬＣＡ 模型。
２. ２　 目标和范围定义

ＢＷＳＤＳ 的 ＬＣＡ 评价过程包括原材料开采、 原
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材料制造、 管道生产、 产品运输、 管道安装、 运

行、 维护、 拆除和回收。 生命周期的每个阶段都需

要消耗资源和能源。

表 １　 不同管道的规格和数量

系统 管材
直径

／ ｍｍ
管长

／ ｍ
单位质量

／ （ｋｇ ／ ｍ）
质量

／ ｋｇ
总质量

／ ｋｇ

给水

系统

ＰＶＣ⁃Ｕ

２０ １５６. ９ ０. １７ ２６. １３

２５ ５７. ８ ０. ２６ １５. ２９

３２ ７７. １ ０. ３４ ２６. ４３

４０ ８. ６ ０. ５１ ４. ３８

７２. ２３

热镀

锌钢

２０ １４１. ７ １. ６０ ２２６. ４０

２５ ５３. ７ ２. ３７ １２７. ２７

３２ ７７. １ ３. ０７ ２３６. ３６

４０ ２７. ９ ３. ７６ １０４. ８６

６９４. ８９

铜

２０ １４１. ７ ０. ８４ １１９. ４５

３２ ５３. ７ １. ８１ ９７. ０３

３２ ７７. １ １. ８１ １３９. ３２

４０ ２７. ９ ２. １９ ６１. ０９

４１６. ８９

排水

系统

ＰＶＣ⁃Ｕ

５０ ５５. ０ ０. ５７ ３１. ２８

７５ ７７. ４ ０. ８９ ６９. ０３

１１０ １８９. ２ １. ８９ ３５７. ８５

４５８. １６

铸铁

５０ ５５. ０ ７. ２５ ３９９. １５

８０ ７７. ４ １１. ９６ ９２５. ３９

１００ １８９. ２ １５. ０９ ２８５５. ４１

４１７９. ９５

管道的生命周期范围可以定义为从原材料的使

用开始到最终去除和回收。 根据管材的制造工艺和

应用情况， 运用 ＬＣＡ 分析了不同管材的资源能耗

和环境影响， 给水管选用 ＰＶＣ⁃Ｕ 管、 热镀锌钢管

和铜管， 排水管选用 ＰＶＣ⁃Ｕ 管和铸铁管。 库存分

析是建筑 ＬＣＡ 的主要部分， 包括材料和能耗的库

存分析， 包括生产、 现场作业、 运输、 作业、 拆

除、 总能耗等。 本文简化了分析， 只考虑主要因

素， 忽略次要因素。 影响分析和结论主要基于生

产、 运输和运营能耗。
２. ３　 功能单元

在生命周期分析中， 功能单元是指产品系统的

量化性能， 在生命周期评价中用作参考单元。 功能

单元设置的前提是与规定相关联的因素相同或相

似， 在管道供水量相同的前提下进行 ＬＣＡ 评价。
本文选用了与基础机组供水能力相同的机组管质。
为了比较一致性， 将不同的能量单位换算成标准煤

进行计算。 本文以 ｋｇｅｃ ／ ｔ 和 ｔｅｃ ／ ｔ 作为功能单位其

中， １ｔ 产品需要 １ｔ ／ ｋｇ 标准煤。

３　 管材分析

３. １　 ＰＶＣ⁃Ｕ 管

聚氯乙烯的原料是氯乙烯。 生产 １ｔ 氯乙烯需

要 ０. ４８９ｔ（能耗 １. ９２８ｔｅｃ ／ ｔ）乙烯和 ０. ６０１ｔ 氯（能耗

０. ７９１ｔｅｃ ／ ｔ）， 能耗为 ０. ０９ｔｅｃ。 我国聚氯乙烯的主

要生产方式是悬浮法， 生产 １ｔ 聚氯乙烯需要 １. ０１ｔ
氯乙烯， 能耗为 ０. ２５ｔｅｃ。 ＰＶＣ⁃Ｕ 管材的生产， 除

聚氯乙烯外， 一般还需添加约 ５％ 轻质碳酸钙（能
耗 ０. ３２ｔｅｃ ／ ｔ）。 根据其生产工艺和单位能耗， 计算

出 ＰＶＣ⁃Ｕ 管材的原料能耗为 １. ６９４ｔ ／ ｔｅｃ（Ｅ１）。 现有

材料生产 １ｔＰＶＣ⁃Ｕ 管材需要 ０. ３２ｔｅｃ（Ｅ ｊ）。 由于产

品会被回收利用， 所以平均循环次数、 再生率、 再

生过程能耗值和加工成功率分别为 ３. ３３３ （ ｎ）、
７０％ （Ｘｚ）、 ０. １５ｔｅｃ ／ ｔ（Ｅ２）和 ８８％ （Ｘｃ）。 乙烯的生

产主要来自石油， 生产 １ｔＰＶＣ⁃Ｕ 需要 ５ｔ 混矿。
根据国家统计局的数据， 我国 ３０％ 的塑料制

品及其原材料由汽车运输， 其余的由铁路运输， 经

历的运输距离分别为 ６０ｋｍ 和 ７７５ｋｍ， 计算原材料

运输能耗（Ｅｃｙ）和制成品运输能耗（Ｅｙｙ）为 ６ｋｇｅｃ ／ ｔ。
３. ２　 热镀锌钢管

镀锌钢的主要原料是钢材。 炼钢原料主要是铁

水、 废钢和炉渣。 在炼钢过程中， 生产 １ｔ 铁需要

１. ８２ｔ 混矿、 ０. ５ｔ 焦炭和 ０. ０８ｔ 粉煤灰， 其中烧结

和炼铁过程的能耗值分别为 ０. ０６ｔｅｃ ／ ｔ 和 ０. ４３ｔｅｃ ／ ｔ。
炼制过程的综合能耗为 １. ２１ｔｅｃ ／ ｔ（Ｅ１）， 再生率为

８０％ （Ｘｚ）， 平均循环次数为 ５（ｎ）， 再生过程的能

耗为 ０. ４６ｔｅｃ ／ ｔ（Ｅ２）， 加工成功率为 ７３％ （Ｘｃ）。 材

料成形加工能耗为 ０. １４６ｔｅｃ ／ ｔ（Ｅ ｉ）。
运输能耗根据国家统计局提供的数据计算。 汽

车运输占金属和其他原材料运输的 ３０％ ， 铁路运

输占 ７０％ 。 金属矿石和成品金属的铁路运输平均

距离分别为 ５６２ｋｍ２ 和 １１０３ 公里。 煤炭铁路运输的

平均距离为 ５６９ 公里， 双方公路货物运输的平均距

离为 ５８ 公里。 根据上述数据， 可以计算出金属矿

石原料综合运输的能耗为 ５ｋｇｃｅ ／ ｔ（Ｅｃｙ）， 金属制品

运输的能耗为 ７ｋｇｃｅ ／ ｔ（Ｅｙｙ）。
３. ３　 铜管

导电制铜法是生产铜材料最常用的方法。 原材

料和再生产过程的能耗值分别为 ４. ５９ｔｅｃ ／ ｔ（Ｅ１）和

０. ６６ｔｅｃ ／ ｔ（Ｅ２）， 加工成功率为 ７２％ （Ｘｃ）， １ｔ 铜管

的生产需要 ５ｔ 原油资源。
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由于铜管和钢管都是金属， 运输过程中消耗的

能源相同。 所以 Ｅｃｙ为 ５ｋｇｅｃ ／ ｔ， Ｅｙｙ为 ７ｋｇｅｃ ／ ｔ。 成

型过程能耗为 ０. ６７６ｔｅｃ ／ ｔ （ Ｅ ｊ ）， 再生率为 ８８％
（Ｘｚ）， 平均循环次数为 １０（ｎ）。

采用层次分析法模型进行评价， 根据管道生命

周期内污染物的排放情况， 将污染物对环境的影响

分为全球变暖、 大气酸化、 生物毒性、 水体富营养

化。 通过污染物的潜在影响因素对各种污染物统一

量化指标， 再通过单一指标的分层分析过程评价对

环境的影响。

４　 结果与讨论

４. １　 不同管道的生命周期内能耗

４. １. １　 给水管道的生产和运输阶段

采用分配法计算每根管道在生命周期内的能

耗。 计算公式如下：
Ｅｚ ＝ （Ｅ１ ＋ Ｅｙｙ）（１ － Ｘｚ） ＋ Ｅｚ２Ｘｚ ＋

Ｅ２
１
Ｘｃ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｅ ｊ

Ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｅｃｙ ＋ Ｅｅ （１）

Ｅｚ２ ＝
Ｅ１ ＋ Ｅｙｙ ＋ ｎ － １( ) Ｅ２ ＋ Ｅｃｙ( )

ｎ （２）

式中， Ｅ１—原材料能耗， ｔｅｃ ／ ｔ； Ｅ２—管材再生过程

能耗， ｔｅｃ ／ ｔ； Ｅｚ２ 管道材料全生命周期单位生产能

耗， ｔｅｃ ／ ｔ； Ｅｙｙ—原材料运输能耗， ｔｅｃ ／ ｔ； Ｅｃｙ—材

料运输能耗， ｔｅｃ ／ ｔ； ｎ—材料平均循环次数， Ｘｃ—
材料加工成管道的成功率； Ｘｚ—材料再生率； Ｅ ｊ—
材料加工成管道的能耗， ｔｅｃ ／ ｔ； Ｅｅ—生产中的能源

损失， 约为 １０％ 。
ＰＶＣ⁃Ｕ 管、 热镀锌钢管、 铜管单位生产能耗分

别为 １. ５１、 １. ２２ 和 ２. ８３ｔｅｃ ／ ｔ， 不同管材的能耗存

在明显差异。 生产满足供水能力的 ＰＶＣ 管需石油

原料 ２５６. ３６ｋｇ， 生产镀锌钢管和铜管分别需要矿石

原料 １５０２. ５３、 ２４６９. ７１ｋｇ。 可以看出， 不同的管道

在生产过程中对原材料的需求差异较大， 对于金属

管道来说， 更多的资源消耗可能导致更高的能耗。
同时， 回收率的引入将减少不同管道的能耗差异。
有回收率的铜管的单位能耗比无回收率的低 ４０％ ，
而 ＰＶＣ⁃Ｕ 和镀锌钢管的单位能耗分别为 １２％ 和

０. ７％ 。 因此， 对于管材来说， 不考虑回收利用率

会放大资源、 能源消耗和对环境的影响。
总能耗方面， ＰＶＣ⁃Ｕ、 镀锌钢管、 铜管的能

耗分别为 １２６. ０５、 ９６６. ３７、 １４１６. ２８ｋｇｅｃ。 ＰＶＣ⁃Ｕ
是 ３ 种管道中能耗最低的。 从其重量需求量来看，
ＰＶＣ⁃Ｕ 需求量最低。 因此， ＰＶＣ⁃Ｕ 所需的资源和

能耗更少， ＰＶＣ⁃Ｕ 在降低能耗方面具有很大的优

势。 虽然铜管的重量比镀锌钢管低， 但铜管的能

耗却比镀锌钢管高。 这主要是因为铜管生产需要

更多的矿石材料， 生产成功率较低。 因此， 提高

回收率， 选择资源消耗少的管材来降低能耗非常

必要。
４. １. ２　 排水管道的生产和运输阶段

ＰＶＣ⁃Ｕ 排水管和铸铁排水管全生命周期内的直

接能耗分别为 ８０１. ３３ｋｇｅｃ 和 ５７９５. ７１ｋｇｅｃ。 其资源

消耗分别为石油 １６２１. ６７ｋｇ 和矿石 ９０１６. ５７ｋｇ。
ＰＶＣ⁃Ｕ 管材的能耗是 ３ 种管材中最低的。 排水管道

的能耗差异比供水管道的能耗差异大。 主要原因是

管道的管径较大， 导致管道材料的消耗较多。 因

此， 选择管径较大的管材时， 在管材的选择中不能

忽视能耗的影响。
４. １. ３　 管道运行阶段

由于水泵在运行阶段的功率消耗相同， ３ 种不

同管道的能耗均为 ５７０２１. ２８ｋｇｅｃ。 因此， 以下的环

境影响评价不包括运行阶段。
管道在使用过程中会发生一些不可避免的事

故， 需要进行维修和保养。 由于这部分能耗较小，
对整个生命周期评价的影响可以忽略不计， 在此不

做考虑。
４. ２　 建筑给排水系统全生命周期环境影响评价

通过对环境影响进行分类， 将同一影响类型

下的不同影响因素用环境负荷指数的方法进行汇

总， 得到各影响类型的综合环境负荷。 环境影响

（ＥＢ）表示一组物质的排放对特定环境类别产生某

种影响的潜在程度， 数值越大， 影响越大， ＥＢ 计

算公式：

ＥＢ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ·ＰＦ ｉ） （３）

式中， ｉ—排放物中所含的各种化学物质； Ｗｉ—某

物质的重量， ｋｇ； ＰＦ ｉ—某物质对不同环境影响类

别的潜在因素， 如表 ２ 所示。
发电过程中污染物排放量和工业燃料油和煤的

排放系数如表 ３ 和表 ４ 所示。
通过提供全球变暖、 大气酸化、 富营养化和生

物毒性的标度值， 可以构建如表 ５ 所示的数据

矩阵。
利用层次分析法计算出特征向量 Ｗ ＝ ［０. ４６６　

０. ２７７ 　 ０. １６１ 　 ０. ０９６ ］， 矩 阵 的 最 大 特 征 值

λｍａｘ ＝ ４. ０３１。
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表 ２　 不同环境影响类别的潜在因素

影响类别 影响物质 ＰＦ

富营养化
Ｎ ０. ９

Ｐ ０. ０７

生物毒性

Ｃｕ １. １

Ｈｇ １６. ７

Ｃｄ １. ９

大气酸化

ＮＨ３ １. ９

ＮＯ２ ０. ７

ＳＯ２ １. １

全球变暖

ＣＯ２ １. ２

ＣＨ４ ２０. ８

ＮＯｘ ３９. ６

ＣＯ ２. ９

表 ３　 发电过程中不同污染物的排放量（ｋＷ·ｈ）
单位： ｋｇ

名称 污染物名称 排放量 小计

空气污染物

一氧化碳 ０. ０７６

二氧化碳 ０. ６２８

碳氢化合物 ０. ０３３

氢氧化物 ３. ２１

二氧化硫 ０. １３

４. ０７７

水污染物 冲灰水 ２. ５２１ ２. ５２１

固体污染物

废石及尾矿 ０. ５８３

粉煤灰 ０. １５１

矿渣 ０. ０１９

０. ７５３

表 ４　 工业燃料油和煤的颗粒物与气体排放系数

单位： ｋｇ ／ ｔ

排放系数 微粒 ＳＯ２ ＣＯ ＣＨ４ ＮＯ２ 醛

燃油 ２. ７ １７ ０. ００２３ ０. ３２ ６. ８ ０. １２

燃煤 ６. ６ １８ ０. ９７ ０. ４９ ７. ６ ０. ００２６

表 ５　 构建判断矩阵

影响类别 全球变暖 大气酸化 富营养化 生物毒性

全球变暖 １ ２ ３ ４

大气酸化 １ ／ ２ １ ２ ３

富营养化 １ ／ ３ １ ／ ２ １ ２

生物毒性 １ ／ ４ １ ／ ３ １ ／ ２ １

通过公式（３）计算出 ＰＶＣ⁃Ｕ 给水管在全球变

暖、 大气酸化、 水生毒性和富营养化的 ＥＢ 值。

以 ＥＢ 值作为向量 Ａ ＝ ［１１８. ０２ 　 ４. １５ 　 ０. ００１３ 　
０. ００００１７］。 由 此 可 得 单 项 指 数 Ｂ ＝ Ａ · Ｗ ＝
５６. １３。 同理可算出给水系统的热镀锌钢管和铜管

的单项指数分别为 ４３１. １３ 和 ６２１. ４６。 排水系统

的 ＰＶＣ⁃Ｕ 管和铸铁管的单项指数分别为 ３６１. ３８
和 ２６０５. ６２。

统计 ＢＷＳＤＳ 各管道给水系统的污染物排放量

及排水系统的污染物排放量。 可以看出， 在生产

和运输阶段， 大量的 ＣＯ２ 被排放到大气中。 这是

因为当今的能源主要来自石油和煤炭等化石燃

料。 高排放燃料的使用是大部分 ＣＯ２ 排放的主

要原因。 由于金属管道的隐含能量较高， 温室

气体在其生产和运输阶段的排放量高于 ＰＶＣ⁃
Ｕ 管。

对 ＢＷＳＤＳ 各管道环境影响单项指数评价， 结

果表明全球变暖（ＣＯ， ＣＨ４， ＣＯ２， ＮＯｘ）是影响该

指标的重要因素。 其中氮氧化物对全球变暖影响

的贡献率超过 ５８％ ， 致使其在 ＢＷＳＤＳ 的整个生

命周期中成为全球变暖的重要贡献者。 导致全球

变暖在环境影响评价中占主导地位的根本原因是

化石燃料的大量使用。 选择能源和资源消耗较少

的 ＰＶＣ⁃Ｕ 管材， 有利于减少建筑给排水系统在生

命周期内对环境的影响［６⁃９］ 。 除全球变暖以外的

其他影响对环境影响评价的贡献不高， 在建筑给

水系统中使用 ＰＶＣ⁃Ｕ 管替代镀锌钢管和铜管， 可

减少 ８７％和 ８９％的环境影响。 在排水系统中使用

ＰＶＣ⁃Ｕ 管替代铸铁管， 可减少 ９０％ 的环境影响。
ＰＶＣ⁃Ｕ 管的低资源和低能耗是造成这一结果的主

要原因。

５　 结论

本文以 ＬＣＡ 为工具， 研究了 ＢＷＳＤＳ 的构建。
利用 ＬＣＡ 和 ＡＨＰ 对不同管道的资源消耗、 能耗和

环境影响进行评价。 结果表明： 给水系统中，
ＰＶＣ⁃Ｕ 管材在能耗方面具有最小值和指数值。 因

此， 给水系统中使用 ＰＶＣ⁃Ｕ 管替代镀锌钢管和铜

管， 可减少 ８７％ 和 ８９％ 的环境影响。 在排水系统

中使用 ＰＶＣ⁃Ｕ 管替代铸铁管， 可减少 ９０％ 的环境

影响。 用 ＰＶＣ⁃Ｕ 管材替代金属管材可显著减少给

排水工程对环境的影响。
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（上接第 ５９ 页）低风险指数要高于其他类型风险，
在业主自身风险中， 较高风险指数要高于其他

类型风险指数， 较高风险指数在 ０. ３２ ～ ０. ４５ 之

间， 对他 其 他 类 型 风 险 而 言， 低 风 险 指 数 在

０. ３２ ～ ０. ４５ 之间， 其他风险中低风险程度高于

其他类型风险。 通过对不同准则层风险指数进

行综合评估， 大型输水工程支洞施工进度风险

度为（０. ３２９， ０. ２９２， ０. ２６８， ０. ３４５， ０. ３１５ ） ，
按照风险度最高而言， 其发生高风险概率程度

较高， 风险度为 ０. ３２９。

表 ６　 大型输水工程支洞施工进度风险综合评估结果

方案层
风险度

高风险 较高风险 一般风险 较低风险 低风险

Ａ１ ０. ４５ ０. １４ ０. ２３ ０. ３２ ０. ４１

Ａ２ ０. ２３ ０. ３２ ０. ３２ ０. ４１ ０. ４５

Ａ３ ０. ３２ ０. ２３ ０. ４１ ０. ２３ ０. ４５

Ａ４ ０. ４１ ０. ３２ ０. ２３ ０. ４５ ０. ２３

Ｂ１ ０. ３２ ０. ４１ ０. ２３ ０. ４５ ０. ２３

Ｂ２ ０. ４５ ０. ２３ ０. １４ ０. ３２ ０. ４１

Ｂ３ ０. ２３ ０. ２３ ０. ２７ ０. ３２ ０. １４

Ｃ１ ０. ２３ ０. ４５ ０. ４１ ０. ２３ ０. ３２

Ｃ２ ０. ３２ ０. ４５ ０. ２３ ０. ４１ ０. ３２

Ｃ３ ０. ４５ ０. ３２ ０. ２３ ０. ４１ ０. １４

Ｄ１ ０. ４１ ０. ２３ ０. １４ ０. ３２ ０. ４１

Ｄ２ ０. ３２ ０. ２３ ０. ３２ ０. ４１ ０. ４５

Ｄ３ ０. １４ ０. ２３ ０. ３２ ０. ２３ ０. ３２

３　 结语

（１）施工安全风险评估指标对施工进度影响

最为明显， 其次为地质灾害条件风险和项目分

包风险， 为保障施工进度， 应尽量降低施工安

全和项目分包风险指数， 加大对地质灾害风险

的防范措施。
（２）施工安全风险、 地质灾害条件风险、 项目

分包风险评估指标熵权值建议高于 ０. ４， 可提高大

型水利工程施工进度风险综合评估的合理性。
（３）对于水利工程施工进度影响因子较为复

杂， 本文主要选取的典型要风险指标进行评估， 指

标覆盖面还有所不足， 在后续研究中还需对其指标

体系进行补充和完善。
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