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综述与专论

生命周期评价法在我国生物质材料领域中的应用
姬晓迪　郭明辉＊

（东北林业大学生物质材料与技术教育部重点实验室，哈尔滨１５００４０）

摘　要　生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｉｒｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，简称ＬＣＡ）是一种面向产品的环境管理评估系统，已纳入ＩＳＯ　１４０００
环境管理系列标准，在我国生物质材料相关领域的应用始于本世纪。归纳了ＬＣＡ在我国生物质材料方面的研究现状，针

对目前我国生物质材料方面ＬＣＡ应用的不足，提出了一些建议。
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　　根据国标 ＧＢ／Ｔ　２４０４０－２００８定义［１］，生命周期评价
（ＬＣＡ）指的是对一个产品完整的生命过程中输入、输出和潜

在环境影响的汇编与评估，即对一种产品、包装材料、生产方

式、能源消耗、原材料和其它相关人类活动行为的全部环节，

包括原材料的获取、初加工、生产、包装、运输、消费、回收再利

用以及最终处理等，进行资源、能源和环境影响的分析、评

估［２］。ＬＣＡ在我国得到了广泛的应用，包括包装、纺织、化工、

机电、建材、建筑、能源和运输等行业，其在我国生物质材料领

域的应用侧重于传统的木材加工行业。

１　生命周期评价体系

根据国家标准ＧＢ／Ｔ　２４０４０－２００８，ＬＣＡ研究分为以下４
个阶段：（１）目标与范围的确定，其范围取决于研究的对象和

应用意图，不同目的的ＬＣＡ，其深度和广度可存在很大的差

异；（２）清单分析，即将产品完整的生命过程中的资源消耗和

环境影响进行量化，分析它对所研究的体系中输入和输出数

据建立清单的过程，这一过程包括对满足研究目的的数据的

收集；（３）影响评价，分为影响分类、特征化与评估３个步

骤［３］，影响的类型一般分为对人类健康、生态健康的影响和对

资源的消耗，它的目的是提供进一步的信息以帮助评价产品

系统的清单分析结果，从而更好地理解它们对环境影响的重

要性；（４）解释，它根据所定义的研究目标与范围，总结和讨论

清单分析与影响评价的结果，为制定结论、建议与决策作

基础［１］。

２　生命周期评价在我国生物质材料领域的应用

生命周期评价诞生仅仅几十年，在我国更是只应用了大

约十个年头，其理论和应用研究便已经取得了长足的进展。

但在生物质材料相关领域，ＬＣＡ才刚刚取得一些进展。

２．１　生命周期评价在木材加工和家具行业的应用
我国研究人员开始从生命周期的角度分析木材的环境友

好性。安徽农业大学的孙启祥分析了木材的特点与生命周

期，认为木材从来源、加工、使用、回用到废弃和再生都具有良

好的环境特性，是一种环境友好型材料［４］。

陈俊松用ＬＣＡ法对人工林采伐进行了分析，结果显示原

油在人工林采伐所消耗的自然资源中占得最多，ＣＯ２ 在排放

到环境中的物质里占得比例最大；并且人工林采伐时环境影

响指数远小于资源消耗指数，不可再生资源的消耗所造成的

影响远远小于污染物排放，温室效应产生的影响在环境影响

类型中作用最大。陈俊松还依据资源－环境－经济影响分析

法制作了人工林采伐的生命周期评价体系，计算了４８种人工

林采伐方式对环境、经济与资源的影响，并进行了综合评价，



　　　　　 化 工 新 型 材 料 第４３卷

得出“手办车集采＋汽车运材”是理想作业模式的结论，并认

为相比于其他林分及轮伐期，１５年生的杉木总体评价最高［５］。

燕鹏飞结合实地调研，采用ＬＣＡ方法，分析了定向刨花

板、规格材与胶合木这３种产品在生产过程中对环境造成的

影响。结果表明，生产单位体积的３种产品，定向刨花板对不

可更新资源与环境造成的影响最大，胶合木次之，规格材最

低；还分析了工字搁栅、规格材梁与胶合木梁３种弯曲部件的

对环境的影响，结论是工字搁栅对环境造成的影响最低并且
其材料使用效率最高，然后是胶合木梁，最后是规格材梁［６］。

薛拥军和王珺以我国南部几省部分生产水平较高的板式

家具企业流水线生产的板式家具为研究对象，分析评价了其

家具产品的生产阶段。结果表明中纤板企业每生产１ｍ３ 的中
密度纤维板，资源消耗量最大的是木材；家具企业每加工１ｍ３

的中密度纤维板，消耗最多的是稀释剂，其次是涂料和胶黏

剂；板式家具的生产阶段对环境造成的主要影响是局地性与

区域性的废水、废气和固体废弃物的排放［７］。丁涛等结合

ＩＳＯ１４０００，运用Ｅｃｏ－ｉｔ软件对床头柜材料的采集和生产过程

对环境的影响进行了ＬＣＡ分析。结果表明，贴面纸在组成床

头柜的所有材料中对环境造成的影响最小，金属连接件次之，

板材的影响最大，但三者之间的差别并不大；床头柜生产过程

中能耗引起的环境影响远小于材料引起的环境影响［８］。

２．２　生命周期评价在竹材制品行业的应用
一般而言，ＬＣＡ是面向“产品”的评价系统，而在产品设计

领域内经常会选用以“原料”为对象的生命周期评价法。胡敏
君在研究竹子作为一种设计材料所具有的设计价值、研究竹

产品的设计开发、探究设计在竹产品附加价值的创造方面的

作用时提出可以从较为宏观的角度来对竹材进行粗略的生命

周期评价分析，这位ＬＣＡ在竹／木材相关行业的应用开辟了

一条新的途径［９］。

王爱华编制了一套较为完整的面向我国竹／木质制品的

ＬＣＡ指标系统，并将Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９９方法改进后结合Ｓｉｍａ－
Ｐｒｏ６．０环境影响评价软件对竹地板与实木地板的生产过程进
行了生命周期评价。结论是，在竹地板的整个生命周期中，竹

条的生产过程对环境施加了最大的负荷，然后是板坯的生产

阶段、地板成品的生产阶段和产品的使用阶段，最大的损害类

型为资源损害；而在实木地板完整的生命过程中，生产环节造

成的环境影响最大，然后是产品废弃与产品的使用环节，对资

源造成的损害是生产过程中最大的损害类型，最大的环境影

响类型为化石资源的消耗；综合比较而言，实木地板的环境影

响优于竹地板，但影响结果相差不大［１０］。

余翔用ＳｉｍａＰｒｏ　７．１软件对竹集成材地板和竹重组材地

板进行了ＬＣＡ分析，结果表明，在竹集成材地板的生产环节

中，对环境影响最大的是竹条制造环节，其次是地板成品和板

坯生产环节；对人体健康影响和资源损耗方面，竹条制造环节

最大，然后是成品制造环节和板坯制造环节；对于生态系统质

量，影响最大的是竹条生产环节，然后是板坯和成品制造环

节。在竹集成材地板的完整的生命过程中，对环境影响最大

的是产品制造环节，使用环节对环境影响很小，废弃阶段对改

善环境有积极作用。在竹重组材地板的生产环节，板坯制造

对环境的负荷最大，其次为竹束制造和成品生产环节；对于生

态系统质量与人体健康，板坯生产环节影响最大，其次为竹束

制造和成品生产环节；对于资源消耗方面，板坯制造环节影响

最大，其次为成品制造环节和竹束制造环节。在竹重组材地

板完整的生命过程中，对环境造成影响最大的是产品制造环

节，使用环节对几乎没有对环境造成不利的影响，废弃环节对

改善环境有积极作用。综合比较竹集成材地板和竹重组材地

板，从环保的角度来看，竹重组材地板对环境造成的负面影响

要比竹集成材地板大，不过其材料利用率较高，经济效益也较

为显著［１１］。

黄冬梅用ＬＣＡ方法分析了竹结构、木结构和砖混结构的

民宅，界定范围为从资源采掘到主体结构建造完成，功能单位

界定为１ｍ３ 民宅。结果表明，无论是化石资源的消耗、能源消

耗还是对环境的总负荷，影响最小的都是木结构民宅，其次为

竹结构民宅，砖混结构民宅最差；从环境影响类型来看，３种结
构民宅影响都较大的是不可再生资源、温室效应和酸化［１２］。

２．３　生命周期评价在生物质复合材料行业的应用
赵丽莎对生物纤维复合材料与人造纤维复合材料进行了

ＬＣＡ分析，研究得出，以棕榈纤维环氧树脂复合材料为代表的

生物纤维复合材料对环境的影响明显小于以玻璃纤维环氧树

脂复合材料为代表的人造纤维复合材料。同时，棕榈纤维环
氧树脂复合材料在固碳和玻璃的使用量方面要优于玻璃纤维

环氧树脂复合材料；但是，在电力、钢材、化石原料、混凝土和

人力等消耗方面，二者没有显著差异［１３］。

李晓平利用ＬＣＡ方法对农作物秸秆人造板生产阶段和

使用阶段的环境特性进行了定性评价，结果得出，农作物秸秆

人造板比木质人造板在保护森林资源、保护土地资源和固碳

方面有优势，而在玻璃、电力、钢材、化石能源、混凝土、水资源
和人力等资源的消耗方面，农作物秸秆人造板与木质人造板

没有明显差异［１４］。

刘文金以ＬＣＡ方法研究了中纤板的生态循环周期，以中

密度纤维板为研究对象，研究范围为整个生产和使用过程，主

要考察了中密度纤维板环境负荷中废弃物、能源消耗、使用过

程中挥发物污染、资源消耗４个参数，建立了中密度纤维板生

态循环周期评价的数学模型，确立了采样点选择、数据收集、

编目分析、评价模型建立和权重系数确定等，明晰了中纤板生
命周期评价中分析的要求与内容。

薛拥军、向仕龙等依据ＬＣＡ方法，研究了我国现存的纤

维板生产系统，建立了面向国内普遍采用的纤维板生产系统

在环境与经济效益、技术性能等方面进行生命周期评价的系

统。结果表明，在原材料消耗方面，生产１ｍ３ 中纤板，消耗木

材最多，其次为胶黏剂和防水剂；在能源消耗方面，干燥和热

压消耗能源最多，纤维制备、分选、施胶、铺装、预压、冷却、裁
边和砂光等过程耗能不多，原木的采集、运输、剥皮和削片等

过程耗能最少；在对环境的影响方面，能源工厂和胶粘剂生产

产生的废气最多，主要是甲醛和粉尘，生产环节产生的固体废

弃物被用作了能源，机械转动噪声和空气动力性噪声是主要

的噪音污染来源［１５－１７］。

向仕龙、魏新莉等从ＬＣＡ观点分析研究了刨花板生产环

节的环境特性，评价了刨花板生产过程中原料消耗、能源消耗

和环境影响三方面的影响，结果表明，原料消耗方面，木材资

·２·
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源的消耗是瓶颈；能源消耗方面，刨花制备与干燥、板坯铺装

与热压是生产阶段耗能最多的环节；环境影响方面，主要有废

气、污水和噪音三方面的环境影响，废气主要是温室气体和甲

醛，噪音主要是削片机、刨片机、齐边分割锯与空气动力性

噪声［１８］。

３　生命周期评价在我国生物质材料领域应用
的不足

　　生命周期评价方法本身也有一定的局限性，在我国生物

质材料领域应用的时间还不是很长，存在着一些不足之处［２］。

３．１　范围上的不足
适用范围方面，我国目前针对生命周期评价在生物质材

料领域研究，得出的结果可能是全国性质或者区域性质的，不

适用于具体一个地方的情况，地方性的情况也不能代表全国

或区域性的状况；应用范围方面，目前生命周期评价在生物质

材料领域应用还不广泛，没有具体针对到生物质材料从采集、

加工到使用、废弃各个阶段，很多研究只是针对评价对象的生

产和运输环节，同时生物质材料加工与使用方式众多，已经开

展了的生物质材料加工研究，仅选择了木材加工领域中典型

的加工方式，还有许多其他的生产方式，像木塑复合材、木材

的防腐处理等方面没有涉及到［１９］。

３．２　方法上的不足
虽然ＧＢ／Ｔ　２４０４０－２００８中对生命周期评价的方法有着

明确的规定，但是没有覆盖到生命周期评价的每一个具体的

步骤，ＬＣＡ的具体实施还要依赖实施者。由于实施者自身的

经验和技术水平有限，像系统边界、数据收集与影响类型等依

赖于实施者界定的环节就有了一定的主观性，没有建立在客

观的基础上。

３．３　数据上的不足
生命周期评价的实施者在实施生命周期评价时，参照的

往往是产品的一个具体的生产厂家的生产工艺或者是全国的

平均水平，而数据可能是从厂家生产一线获得的，也可能是行

业的平均数据，还可能是当地或者国家统计的数据，同一个产

品，其原料获取、产品加工、使用和废气处理等环节数据的来

源可能不尽相同，同时数据的获取还要依赖于实施者本身的

判断，这就造成了数据的不准确，容易得出错误的结论；并且

在生物质材料加工行业，有些数据并没有国家统计标准，例如

胶黏剂，这就造成了实施者可能会参照其他国家的标准，也造

成了数据来源的不准确；同时，由于数据往往更新很快，具有

一定的时效性，这也是数据质量不高的一个原因。

４　生命周期评价在我国生物质材料领域应用
的展望

　　虽然生命周期评价体系在我国生物质材料领域应用的还

不是很完善，但是研究人员已经在木材加工和家具行业、竹材

制品行业和生物质复合材料行业取得了一系列的研究成果，

如果将生命周期评价体系与我国的实际情况进行结合，从以

下几个方面进行加强，可以取得进一步的成果。

４．１　扩展研究范围
目前生命周期评价在我国生物质材料领域的应用范围还

不是很广，许多方面如木塑复合材、胶合板和木材干燥等尚未

被研究；同时，生命周期评价是从“摇篮到坟墓”式的全周期的

评价体系，而它在我国生物质材料领域的应用一般只涉及到

了原材料的获取、产品的加工和使用阶段，并没有涉及到废弃

处理阶段，应全面地将各个环节都进行研究，全面评价已有产
品对环境影响、人身安全影响和资源与能源消耗。

４．２　建立我国的评价模型、完善我国的数据库
目前我国生物质材料领域的生命周期评价大多是参照其

他行业的生命周期评价模型进行的，并且评价所用的软件也

都是外国开发的。但是每个产品都有自己特定的生产模式，

其对环境造成的影响也不尽相同，各国之间的资源消耗模型

也不尽相同，如果只是照搬其他行业的形式、使用不符合我国

国情的软件，势必会造成结果的不准确性，因此必须建立符合
我国国情、符合生物质材料行业行情的评价模型。目前，在实

施生命周期评价时，很多数据都是借鉴欧美国家的数据库，而

欧美的数据库不一定符合中国国情，因而必须完善符合中国

国情的数据库。

４．３　结合经济、社会、文化影响多方面考虑生命周期
评价体系

生命周期评价只是分析评价对象在能源和资源消耗、生

态环境与人体健康等方面的环境影响，没有涉及到经济、社会

和文化方面的因素，也没有考虑到企业的产品质量、经济成本
与劳动力成本等因素，因此可以结合评价对象，对企业和社会

产生的影响，综合、全面分析产品的性质。

４．４　从材料角度考虑生命周期评价体系
由于我国木材资源紧缺，人口、能源和环境问题也日益突

出，充分、合理、高效地利用木材资源成为解决木材供求矛盾

的根本途径［２０］。我们可以利用生命周期评价方法，分析木材
整个生命周期中各种使用方式对环境以及木质资源造成的影

响，得出木材最高效、最充分的使用途径，为更高效的利用木

材奠定基础。
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能的影响，深刻剖析和认识这些机理有助于研制高性能的吸

附材料，也是奠定该领域发展的基础。（３）优化ＳＯ２ 吸附反应

的工作条件，各种工况条件下活性炭纤维吸附ＳＯ２ 的研究结

果差别很大，研究最佳的反应条件降低不利因素的影响，对于

提高吸附性能十分重要。（４）降低制备和改性活性炭纤维的

成本，提高解吸再生效率，使未来活性炭纤维制品在气体净化

的应用方面更具竞争性。
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