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摘 要：为研究棉纺织服装产品生命周期的环境表现，利用 Cite Space 可视化文献分析工具对棉纺织服装产品环境

表现评价的中英文文献进行计量分析，并对棉纺织服装产品生命周期的固碳效应、水足迹评价区域化差异、环境影响综

合评价等关键问题进行了讨论分析。结果表明：英文文献多从国际政策等宏观层面出发进行棉纺织服装产品环境表现评

价的研究，中文文献对环境表现量化与评价方法的应用研究较多；受核算边界、数据收集、特征化因子等因素的影响，

棉纺织服装产品生命周期环境表现的量化与评价指标和结果差异较大；基于农业种植获取的原生棉纤维制成的棉纺织服

装产品具有固碳效应，延长其使用周期可加强固碳效应；棉纺织服装产品的水足迹评价需考虑不同区域的水资源环境本

底异同，并构建基于不同区域水资源环境背景数据的区域特征化因子；综合评价指标可以解决多维环境表现指标单位不

同的问题，实现不同棉纺织服装产品及其多维环境表现指标之间的比较。
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棉纺织服装产品具有优良的服用性能和经济性能，是消费量最大的纺织服装产品类别之一。从原材

料获取、产品加工、消费使用到废弃处理，棉纺织服装产品的各生命周期阶段均会产生环境影响，例如，

在棉花种植阶段大量的水资源消耗产生水资源短缺压力，产品工业生产阶段耗能产生的温室气体排放造

成全球变暖，因此，棉纺织服装产品生命周期环境影响研究受到广泛的关注。本文对棉纺织服装产品生

命周期评价类研究文献进行计量分析，揭示了该领域的研究热点与趋势，并讨论了棉纺织服装产品生命

周期环境表现量化与评价中的固碳效应、水足迹评价的区域化、环境影响综合评价方法等关键问题，为

棉纺织服装产品绿色设计、绿色生产、绿色消费提供参考。

1 棉纺织产品环境表现评价研究计量分析

1.1 数据来源

在 WEB OF SCIENCE 核心数据库中，选择文献类型为“article”，选择主题为“fiber, yarn, fabric,

clothing, garment, apparel, product, textiles, life cycle assessment, carbon footprint, water footprint, chemical

footprint”，检索词之间以“OR”或“AND”进行连接，得到文献 195 篇。删除与棉纺织品生命周期评价
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研究无关的条目后，得到 77 篇文献，时间分布于 2008 年 1 月 1 日至 2021 年 12 月 31 日。

在 CNKI 数据库中，选择文献类型为“期刊”，利用高级检索，选择主题“纤维，纱线，面料，服装，

纺织品，棉，再生棉，回收棉，生命周期评价，碳足迹，水足迹，化学品足迹”，检索词之间以“OR”或

“AND”连接，最终得到 39 条结果。删除与棉纺织品生命周期评价无关的条目后，得到 28 篇文献，时间

分布于 2003 年 1 月 1 日至 2021 年 12 月 31 日。使用 Cite Space 5.8. R3W（32bit）版本软件对筛选得到

的中文和英文文献进行研究热点和演进趋势计量分析。

1.2 计量结果分析

研究文献关键词的聚类时间线图谱能够有效呈现出某一领域中的关键词聚类分布和关键词热点演变，

每个聚类所对应的横向粗线代表了该聚类在时间轴上出现的分布状况，粗线越长，聚类关键词跨越的时

间就越长 [1]。聚类标签前的序号越小，聚类中包含的关键词越多，结合高中介中心度关键词可进一步确

定特定领域的研究热点 [2]。聚类模块性指数 Q 值和聚类轮廓性指数 S 值来评估图谱聚类效果，一般认为

Q>0.3 意味着聚类结构显著，S>0.5 聚类就是合理的，S>0.7 意味着聚类是令人信服的 [3]。

由图 1 可知，Q=0.7099，S=0.8840，说明 2008~2021 年棉纺织服装产品生命周期评价类研究英文文

图 1 2008~2021 年棉纺织服装产品生命周期评价类研究英文文献关键词聚类时间线图谱

图 2 2003~2021 年棉纺织服装产品生命周期评价类研究中文文献关键词聚类时间线图谱
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献关键词聚类效果显著。棉纺织服装产品生命周期评价类英文文献关键词聚类结果排前四的依次是“cleaner

production”、“conventional cotton”、“natural fibres”、“virtual water trade”。出现时间较早的关键词聚类有

“conventional cotton”、“natural fibres”、“circular economy”、“international trade”，其 中“conventional

cotton”和“circular economy”至今依然是研究热点。近 8 年新出现的关键词聚类有“crop nitrous oxide

emissions”、“carbon footprint”、“environmental impact”和“denim”。

由图 2 可知，Q=0.7162，S=0.8192，说明 2003~2021 年棉纺织服装产品生命周期评价类研究中文文

献关键词聚类效果亦显著。棉纺织产品生命周期评价类中文文献关键词聚类结果排前四的依次是“织布

厂”、“纺织产品”、“生态设计”、“棉花”。近 10 年新出现的关键词聚类有“织布厂”、“棉花”、“活动水

平数据”和“连续轧染”。

由图 1 和图 2 对比可知，在 2009 年前后就出现了较多研究棉纺织产品生命周期环境表现的英文文

献，而在 2012 年前后对棉纺织产品环境表现研究的中文文献才逐渐增加。在研究热点和研究内容方面，

英文和中文文献的研究相同点体现在对于环境表现基础理论的研究，例如都采用水足迹、碳足迹指标评

价棉纺织产品生命周期的环境表现。英文文献较多聚焦在宏观层面，如提出实现清洁生产的目标、强调

循环经济的国际政策，并关注不同的评价方式的准确性，而中文文献则根据我国实际情况，较多地研究

了我国主要棉产地――新疆地区棉花种植阶段的环境表现和棉纺织服装产品生产过程中的节能减排措施

以及不同棉纺织服装产品生产工艺的改进。

2 棉纺织服装产品生命周期环境表现

对筛选出的文献中棉纺织服装产品研究对象类别和研究结果分别进行汇总，结果见表 1 和表 2。

表 1 棉纺织服装产品环境表现评价研究对象

研究对象
原生普通棉

棉花 纤维 纱线 面料 成衣
再生棉 有机棉 棉基产品

文献数量 19 9 3 19 30 12 2 6

由表 1 可知，针对原生普通棉纺织服装产品生命周期环境表现研究的文献最多，其次是对再生棉纺

织服装产品生命周期环境表现的研究。在普通棉纺织产品的研究对象中，以成衣为研究对象的文献最多，

以纱线为研究对象的文献最少。
表 2 棉纺织服装产品环境表现研究结果

核算边界 核算依据
全球增温潜势

(kgCO2eq)
蓝水足迹

(m3)

1kg 皮棉[4]

1kg 原生普通棉纤维[5]

1kg 原生普通棉纱线[6]

1kg 再生棉纱线[6]

1kg 原生普通棉纤维[7]

1kg 有机棉纤维[7]

1kg 染色纱线[7]

摇篮到港口

摇篮到轧棉厂大门

摇篮到纺纱工厂大门

摇篮到纺纱工厂大门

摇篮到轧棉厂大门

摇篮到轧棉厂大门

摇篮到纺纱工厂大门

数据库：Australian Life Cycle In-
ventory (AusLCI) database；

软件：SimaPro 8.0.3；
方 法：2013 National Inventory
Report（NIR）、Australian Indica-
tor Set V3

方法：PAS 2050

方法：PAS 2050

方法：PAS 2050

数据库：Ecoinvent database；

软件：Simapro8.0.5

-

方法：ILCD 2011 Midpoint +
V1.06/EU27 2010

1.601

4.430

11.000

4.380

2.446

0.978

23.395

-

-

3.514

0.583

-

0.182

1.736
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由表 2 可知，现有文献中的研究系统边界包括棉纤维原材料获取、棉纺织服装产品生产加工、消费

使用和废旧处理等多个阶段，其中既有聚焦于其中一个阶段分析过程产品（如棉纤维、棉纱线）的环境

表现，亦有终端制成品（如棉衬衫、棉牛仔裤）全生命周期阶段的环境表现。核算棉纺织服装产品的环

境影响通常有两种方法：一种是借助环境影响评价软件进行计算，常用的环境影响评价软件有 GaBi、

OpenLCA、SimaPro、CMLCA；另一种是基于 ISO 14040、ISO 14044、ISO 14067、PAS 2050 等国际标

准和技术规范规定的方法自主进行计算 [17]。即使是相同的核算边界和同一类产品，采用不同的核算方法

得到的核算结果往往具有一定差异性，例如文献 [5] 和文献 [7] 都是分析 1kg 原生普通棉纤维的环境表

现，但其中全球增温潜势的核算结果分别为 4.430 kg CO2eq 和 2.446 kg CO2eq。

3 讨论

基于棉纺织服装产品生命周期的环境表现量化与评价已开展了大量研究，但仍有需进一步探讨的关

键问题，例如棉纺织服装产品生命周期的固碳效应、水足迹评价的区域化差异、多维环境表现量化与评

价指标的综合可比性等。

3.1 棉纺织服装产品的固碳效应

棉植株生长过程中光合作用吸收二氧化碳，释放氧气，因此棉花在种植阶段，也即棉纤维的生成阶

段具有一定的固碳效应。Muthu 等 [18] 的研究指出每公顷的棉田一年内的固碳量为 11 吨CO2，Liu 等 [7] 结

合 IPCC 指南计算出在新疆地区每 0.58 公顷的棉田固定 1160 千克 C，可折算为 3811 千克 CO2。棉纤维作

为光合作用的产物，其废弃后焚烧或自然降解时，其中的碳元素以 CO2、CH4 等形式返回到大气中，因此

棉纺织服装产品的固碳效应受其使用时间长短的影响，也即棉纺织服装产品使用时间越长，其中的碳元

素释放到空气中的时间越迟，固碳效应越显著，反之，则固碳效应越不显著。增加棉纺织服装产品循环

利用的次数，可以延长其使用时间，加强棉纺织服装产品的固碳效应。

3.2 棉纺织服装产品水足迹评价的区域差异

产品的水足迹主要依据Water Footprint Network方法和 ISO 14046 国际标准两种方法进行量化与评价，

续表 2

核算边界 核算依据
全球增温潜势

(kgCO2eq)
蓝水足迹

(m3)

1 件纯棉针织短袖（0.153kg）[8]

1 件纯棉衬衫（0.28kg）[9]

1 件纯棉衬衫（0.25kg）[10]

棉花种植

纱线生产

面料生产

衬衫生产

1kg 棉质针织衬衫[11]

1 件女士牛仔夹克[12]

1 件纯棉牛仔裤[13]

1 件纯棉牛仔裤[15]

1 件牛仔裤（1kg）[16]

摇篮到坟墓

棉花种植到消费使用

摇篮到坟墓（除消费

使用阶段）

摇篮到坟墓

裁剪到最终产品交付

摇篮到服装工厂大门

摇篮到服装工厂大门

摇篮到坟墓

软件：GaBi6.0 ；

方法：CML2001、USEtox、
ISO 14040

方法：IPCC Report、ISO 14067、
PAS 2050

软件：GaBi 8.0 ；

方法：CML 2001、
ISO 14040:2006 、

ISO 14044:2006

软件：OpenLCA；

方法：CML2001、ISO14040:2006

方法：PAS2050:2008

方法：Hoekstra 等 [14]开发的水足

迹评估方法

方法：ISO 14044:2006

方法：基于模块化的过程级评估

方法

6.050

8.770

1.341

1.166

1.127

0.479

42.715

1.751

-

7.860

90.370

1.770

-

1.036

0.18×10-3

0.052

1.120×10-3

-

-

2.767

-

13.740
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其中 ISO 14046 国际标准提出在水足迹评价时，应考虑不同区域水资源环境本底差异对水足迹评价结果

的影响，并建议用水消耗量乘以水稀缺度因子的计算方法进行水稀缺足迹的区域化评价。亦有学者对水

稀缺足迹的区域化评价提出新的方法，例如，Pfister 等 [19] 提出了“水压力指数”（Water stress index），根

据某一区域中全年取水量与水资源可得量的比值得到水稀缺度因子；Boulay 等 [20] 提出了“剩余可得水”

（Available water remaining），以某一区域内水资源可得量与该区域内人类和水生生态系统的水资源需求量

的差值为基础得到水稀缺特征因子。在水环境影响评价的多种水劣化水足迹指标中，Roy 等 [21-22] 研究了

水酸化的命运因子和暴露因子全球模型，并得出了全球范围内区域差异化的水酸化特征因子。在水富营

养化方面，Helmes 等 [23] 提供了全球范围内水富营养化的命运因子，Azevedo 等 [24-25] 研究了生物丰富度

和水体磷浓度之间的关系，提供了全球范围内水富营养化的影响因子。

棉纺织服装产品的生命周期阶段往往是跨区域的生产加工和消费，例如一件棉 T 恤的整个生命周期

阶段，从棉花种植到消费使用和废弃处理，往往并不都在同一区域，其中某个链段也可能会在不同区域

完成，而各地水资源环境压力又有所不同，因此在对某一种棉纺织服装产品进行水资源环境影响评价时，

需考虑不同生产阶段所在地的区域特征化因子，才能对其水资源环境影响进行准确评价。

3.3 棉纺织服装产品的环境影响综合评价方法

生命周期评价中针对不同的环境影响类别有不同的指标，例如，气候变化、水稀缺足迹、水酸化足

迹、陆地生态毒性、光化学臭氧、非生物耗竭潜力、平流层臭氧消耗等，各影响类别的单位往往不同，

例如，气候变化影响指标单位为 CO2eq，水稀缺足迹单位为 m3H2Oeq、水酸化单位为 kgSO2eq，陆地生态

毒性影响指标单位为 kg1,4-DCBeq，光化学臭氧影响指标单位为 kgC2H4，导致难以对不同棉纺织服装产

品的环境影响大小进行比较。针对该问题，目前已有多种环境影响归一化表征方法，例如以价值形式表

示的环境损益法、影子价格法，以评分形式表示的 Higg 材料可持续指数（Material sustainability index）、

终点综合评价方法。

目前研究较为集中的是终点综合评价方法，主要有 Eco-indicator 99、ReCiPe 2016、IMPACT 2002+，

该 3 种综合评价方法通过数据分类、标准化、特征化和加权得到综合的环境影响分数。Eco-indicator 99

包含了 11 种影响类型，最终得出生态指数分数，其正负值代表环境负荷的严重程度 [26]。ReCiPe 2016 和

IMPACT 2002+方法均采取中间点和终点相结合的方法，ReCiPe 2016 包含 17 个中间点影响类型和 3 个终

点影响类型，应用范围覆盖全球；IMPACT 2002+包含 14 个中间点影响类型和 4 个终点影响类型，应用

范围只覆盖欧洲，IMPACT 2002+后又演进为 IMPACT World+，应用范围覆盖全球，并且实现了局部地区

的区域化评价 [27-29]。

4 结语

本文基于 CiteSpace 可视化文献分析工具，对棉纺织服装产品生命周期研究类文献进行计量分析，并

对棉纺织服装产品生命周期评价研究中的固碳效应、水足迹评价区域化差异和结果综合评价进行了讨论，

结论如下：

（1）基于 CiteSpace 的文献计量分析，发现在棉纺织产品生命周期环境表现研究领域英文文献多聚焦

于生命周期评价方法的准确性研究层面，中文文献多聚焦于应用方面。在对棉纺织服装产品生命周期环

境表现进行评价时，因其核算边界、数据收集、特征化因子的不同，评价结果差异较大。

（2）棉植株由于其光合作用使棉纺织服装产品具有固碳效应，棉纺织服装产品使用时间越长，固碳

效应越明显。

（3）对棉纺织服装产品的水足迹进行评价时，需考虑不同区域的水资源环境本底异同，并基于不同

区域水资源环境背景数据构建区域特征化因子，以使水足迹结果更加准确。

（4）基于环境影响的综合评价方法可以将多维环境影响指标进行分类，最终统一为单一的定量指标，

实现不同棉纺织服装产品及其多维环境影响指标之间的比较。
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Review on Environmental Performance Evaluation of

Cotton Textile and Clothing Products in Life Cycle
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In order to study the environmental performance of the cotton textile and clothing products in life

cycle, the Chinese and English literatures on the environmental performance evaluation of cotton textile and

clothing products are quantitatively analyzed by the visual literature analysis tool of Cite Space. The key issues

such as carbon sequestration effect, regional difference of water footprint evaluation and comprehensive envi-

ronmental impact evaluation in the life cycle of cotton textile and clothing products are discussed and analyzed.

The results show that English literature mostly studies the environmental performance evaluation of cotton tex-

tile and clothing products from the macro level, such as international policy, and Chinese literature carries out

more studies on the application of environmental assessment methods. Affected by the system boundary, data

collection, characterization factors and other factors, the quantitative and evaluation indexes and results of

cotton textile and clothing products life cycle environmental performance are quite different. Cotton textile and

clothing products made from virgin cotton fibers obtained from agricultural planting have carbon sequestration

effect, and prolonging its service life can strengthen the carbon sequestration effect. The similarities and dif-

ferences of water resources condition in different regions should be considered, when evaluating the water foot-

print of cotton textile and clothing products, and the regional characteristic factors should be constructed based

on the background data of water resources condition in different regions. Comprehensive evaluation index can

solve the problem of different units in multi-dimensional environmental performance so as to realize the com-
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Analysis of the Characteristics and Functional Transformation of Women's Socks

in the Republic of China

QI Xin-chena KONG Fan-dongb
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During the period of the Republic of China, the new women who pursued freedom of body and in-

dependence of personality gradually awakened their consciousness of freedom in choosing clothing, which pro-

moted the reform and development of women's socks. From foot wrapping to foot release to bare feet, from

foot wrapping cloth and cloth socks to thread and silk socks, women socks changed significantly in terms of

shape, material and color level. Based on the material data, literature records and visual image, this paper

analyzes the evolution of women's socks in the Republic of China through the gradual change of modeling style,

improvement of fabric materials and diversification of color levels and interprets the three functions of "accom-

modating the foot", "fitting the person" and "manifesting the person", which has become the prototype of modern

socks and also reveals the important role of socks as the underwear of feet.

Republic of China; women socks; knitted socks; silk stockings; functional features; evolution
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parison between different cotton textile and garment products and their multi-dimensional environmental per-

formance indicators.

cotton textile and clothing products; life cycle assessment; carbon sequestration effect; region-

alization; comprehensive evaluation


