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摘要: 为了确定设施蔬菜生产对环境的影响程度及影响因素，应用生命周期评价( LCA) 方法对 3
种蔬菜生产方式的生产过程进行了分析评价．结果表明: 3 种蔬菜生产方式对环境影响较大的是能
源消耗、水资源消耗、全球变暖、环境酸化和水体富营养化;农作环节对环境的影响要大于农资生产
环节，但无公害生产方式的农作环节对环境的影响只占农资生产环节的 47. 2% ;运输环节对环境
的影响较小．芬洛温室蔬菜生产在能源消耗、全球变暖、环境酸化和水体富营养化方面影响较大，其
中，全球变暖、环境酸化和水体富营养化分别是中国人均基准值的 58. 3，32. 5 和 15. 1 倍; 而日光温
室蔬菜生产在水资源消耗、人体毒性、水体毒性和陆生毒性方面影响较大;从整体上来说，芬洛温室
蔬菜生产对环境的影响是最大的，是日光温室和无公害生产方式的 101 倍和 740 倍．
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Abstract: In order to determine the extent and the impact factors of the facilities vegetable production on
environment，the environment impacts of three modes of vegetable production were assessed by the LCA．
The results show that the main impacts of facility vegetable production on environment are energy depletion，

fresh water depletion，global warming，acidification and eutrophication． The environment impact of far-
ming system is greater than that of agriculture material system，while the environment impact of farming sys-
tem by pollution-free way is 47． 2% of the agriculture material system． The impact of transportation is slight．
The Venlo-type green house impacts of energy depletion，global warming and acidification are 58． 3，32． 5 and
15． 1 times than those of person values in China，respectively． The solar-greenhouse impacts of fresh water de-
pletion，human toxicity，fresh water toxicity and terrestrial toxicity are severe． The environment impacts of
Venlo-greenhouse are 101 and 740 times than those of solar-greenhouse and pollution-free way，respectively．
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生命周期评价［1］( life cycle assessment，LCA) 是

对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在

环境影响的汇编和评价． 初期主要针对工业产品进

行生命周期评价［2］，现在建筑［3］、能源［4］、废弃物管

理［5］、农业［6］、电子信息等领域得到了广泛的应用．
文献［7］对生命周期评价的方法进行了研究，开发

了生命周期评价的软件，使得生命周期评价更加科

学、简便、准确．
在对农业生产进行的研究中主要是围绕大田作

物、能源作物、畜牧业、土地利用等进行生命周期的

评价． 中国的设施蔬菜生产对农民增收、促进蔬菜周

年均衡供应起到了重要作用，但由于缺乏科学的技

术指导，盲目地施肥、施药，再加上设施内特殊的小

气候，造成了设施内养分利用率低、土壤盐渍化、地
下水污染等情况［8］． 另外，在设施蔬菜生产中需要

投入大量的化肥、有机肥和农药［9 － 10］，中国已经是

世界上最大的化肥和农药生产国与消费国，肥料［11］

和农药［12］在生产过程中需要消耗大量的能源和产

生大量的废弃物，对环境产生了严重的影响． E． An-
drews 等［13］研究了魁北克温室番茄供应链的社会效

果，提出了生命周期属性评价( LCAA) ． M． Cellura
等［14］对意大利南部设施蔬菜的生产进行了生命周

期评价，认为蔬菜包装和温室建造对环境的影响较

大，大棚生产比温室生产可节约能源． 沈军等［15］对 3
种类型温室建造过程进行了生命周期评价，总体上说

砖墙钢架日光温室对环境的影响是 3 种温室类型中

最大的． 但利用生命周期评价方法分析中国的设施蔬

菜生产方式对环境造成的影响还未见报道． 本研究选

用常见的日光温室蔬菜生产( 以下简称为日光温室)

和芬洛玻璃温室蔬菜生产( 以下简称为芬洛温室) ，以

及按照无公害蔬菜生产要求进行的日光温室生产( 以

下简称为无公害) 为研究对象，运用生命周期评价方

法，研究 3 种设施蔬菜生产方式各个生产环节对环境

造成的影响，以无公害生产方式为对照，揭示目前设

施蔬菜生产中对环境影响较大的因素，以便更好地改

进生产技术，减少对环境的影响，为设施蔬菜的可持

续发展提供参考．

1 研究方法和内容

1. 1 研究目标和范围

研究的目标主要是采用生命周期评价( LCA) 方

法，评价 3 种不同类型设施蔬菜生产方式对环境造

成的潜在影响，为中国设施蔬菜的健康发展提供一

定的参考．
文中的研究范围包括农资生产环节、运输环节和

农作环节［6］，GB/T24040—2008 规定，对总体研究结

论影响不大的输入和输出可以不必考虑，蔬菜生产中

使用的种子量很小，生产中产生的废弃物主要是一些

蔬菜的枝叶，对环境的影响不是很大，文中的研究范

围没有包括种子和废弃物处理． 农资生产环节主要包

括化肥、有机肥、农药等的生产，但温室透明覆盖材料

如玻璃、薄膜等在温室建造过程予以研究［15］; 运输环

节指化肥等生产资料从产地运输到使用地; 农作环节

主要包括土地的准备、蔬菜栽培管理、收获、包装、运
输等． 中国设施蔬菜生产如整地、施肥、施药、植株调

整、收获等农事操作主要以人工操作为主，此阶段对

环境的影响主要来自于施用肥料和农药以及温室设

备运行消耗的电能． 假设对收获的产品进行简易包

装，90%在本地销售［16］，故包装、产后运输环节对环

境产生的影响可忽略． 农药的用量较少，其运输环节对

环境的影响可忽略． 假设化肥的来源为化肥产量居全

国第 2 位的山东省的中化化肥有限公司山东分公司

( 烟台) ，北京至山东( 烟台) 的平均距离为 741 km，采

用柴油汽车运输，每 100 t·km 的油耗为 5. 59 kg［15］．
农业生命周期评价可以以生产单位质量的产

品［6，14］或生产单位质量的营养物质［13］作为功能单

位，文中以较常用的单位面积 m2 生产 1 t 的蔬菜作

为功能单位．
1. 2 设施蔬菜生产清单

文中数据来源于实地调研和相关文献． 其中，芬

洛温室位于小汤山特菜基地，栽培种类为番茄和甜椒

( 8 月定植，次年 7 月拉秧) ，平均每 667 m2 种植 3 636
株，灌溉方式为滴灌，肥料以腐熟鸡粪和三元复合肥

为主，平均每 667 m2 施用 727. 3 kg 化肥，病虫害以生

物防治为主，通过设置防虫网、悬挂黄板、利用风机湿

帘进行降温、燃烧天然气进行增温和补充 CO2 的方式

来减少病虫害的发生，化学药剂主要为溴氰菊酯和百

菌清． 日光温室生产方式为对顺义区杨镇和大孙各庄

镇 20 名农户调查问卷的结果，选择越冬茬黄瓜( 11
月初定植，次年 7 月初拉秧) 作为研究对象，平均每

667 m2 种植 3 195 株，采用水泵抽取地下水进行大水

漫灌，以腐熟的牛粪或鸡粪和复合肥作为基肥，尿素

等作为追肥，平均每 667 m2 施用 321. 25 kg 化肥，采

用人工塑料膜扒缝放风降温和电动卷草帘机卷放草

帘进行冬季保温，化学药剂主要是多菌灵和敌敌畏．
无公害蔬菜生产方式是根据《NY/T5007—2001 无公

害食品 番茄保护地生产技术规程》及相关文献［17 － 19］

计算得到的理论数据． 具体数据见表 1．
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表 1 3 种蔬菜生产方式的物质投入

项目
芬洛温室 日光温室 无公害

每栋用量 产量 每栋用量 产量 每栋用量 产量

面积 /m2 2 567. 95 — 653. 66 — 667 —
溴氰菊酯 /kg 0. 29 0. 009 14 — — — —

百菌清 /kg 0. 07 0. 002 29 — — — —
敌敌畏 /kg — — 0. 30 0. 029 7 0. 01 0. 001 2
多菌灵 /kg — — 0. 07 0. 007 43 0. 002 25 0. 000 30
水体积 /m3 1 823. 24 57. 74 2 520. 23 252. 02 82. 88 11. 05
有机肥 /kg 13 000. 00 412. 65 10 272. 46 1 027. 22 1 707. 81 227. 74
N 质量 /kg 560. 00 17. 78 19. 74 1. 88 8. 85 1. 18

P2O5质量 /kg 560. 00 17. 78 20. 56 1. 96 4. 87 0. 65
K2O 质量 /kg 560. 00 17. 78 50. 21 4. 77 4. 38 0. 58

耗电量 / ( kW·h) 3 1761. 00 1 008. 29 223. 45 21. 25 167. 56 21. 25
天然气 / ( m3·年 －1) 6 8821. 06 2 184. 80 — — — —

柴油 /kg 115. 98 3. 68 13. 46 1. 35 2. 25 0. 3
产量 /kg 31 500. 00 1 000. 00 10 000. 26 1 000. 00 7 499. 10 1 000. 00

不同的投入物在其生产、使用过程中会消耗或

产生某些物质，这些物质对环境会产生不同的影响．
由不同投入物 m 产生的物质 i 的总量可由式( 1) 计

算得出:

Itot ( i) = ∑ ( Pi( m) × Am ) ， ( 1)

式中: Itot( i) 为产生的 i 物质的总量; Pi( m) 为单位物质

m 产生 i 的量; Am 为物质 m 的用量．
根据式( 1) 及相关资料［6，20］可计算出 3 种设施

蔬菜生产方式每平方米生产 1 t 蔬菜所消耗或产生

物质的量，如表 2 所示．

表 2 3 种蔬菜生产方式系统清单

物质名称
芬洛温室 日光温室 无公害

农资 运输 农作 合计 农资 运输 农作 合计 农资 运输 农作 合计

能耗 /MJ 3. 50 3. 59 × 102 1. 59 × 104 1. 63 × 104 3. 36 1. 32 × 102 7. 94 × 101 2. 14 × 102 8. 23 × 10 － 1 2. 92 × 101 7. 94 × 101 1. 10 × 102

V水 /m3 4. 54 — 5. 77 × 101 6. 23 × 101 5. 15 × 10 － 1 — 2. 52 × 102 2. 53 × 102 2. 29 × 10 － 1 — 1. 11 × 101 1. 13 × 101

mHC/kg 1. 62 × 10 － 2 1. 80 × 10 － 5 1. 31 × 101 1. 31 × 101 1. 51 × 10 － 3 6. 62 × 10 － 6 — 1. 52 × 10 － 3 8. 93 × 10 － 4 1. 47 × 10 － 6 — 8. 95 × 10 － 4

mCO /kg 1. 16 × 10 － 1 2. 40 × 10 － 3 1. 32 × 102 1. 32 × 102 3. 64 × 10 － 2 8. 82 × 10 － 4 6. 00 × 10 － 2 9. 73 × 10 － 2 1. 18 × 10 － 2 1. 96 × 10 － 4 6. 00 × 10 － 2 7. 20 × 10 － 2

mNOx /kg 1. 36 1. 20 × 10 － 3 7. 13 × 102 7. 14 × 102 1. 42 4. 39 × 10 － 4 1. 20 × 10 － 1 1. 54 3. 44 × 10 － 1 9. 75 × 10 － 5 1. 20 × 10 － 1 4. 64 × 10 － 1

mSOx /kg 7. 35 × 10 － 1 9. 38 × 10 － 3 6. 61 × 102 6. 62 × 102 8. 81 × 10 － 2 3. 44 × 10 － 3 2. 00 × 10 － 2 1. 12 × 10 － 1 4. 54 × 10 － 2 7. 65 × 10 － 4 2. 00 × 10 － 2 6. 62 × 10 － 2

mCO2 /kg 2. 47 × 102 2. 70 × 10 － 1 2. 84 × 105 2. 84 × 105 8. 07 × 101 9. 91 × 10 － 2 2. 55 × 101 1. 06 × 102 2. 61 × 101 2. 20 × 10 － 2 2. 55 × 101 5. 16 × 101

mCH4 /kg 5. 67 × 10 － 1 — 1. 09 × 101 1. 15 × 101 1. 40 — — 1. 40 3. 10 × 10 － 1 — — 3. 10 × 10 － 1

mN2O /kg 3. 88 × 10 － 3 — 4. 37 4. 37 3. 94 × 10 － 4 — — 3. 94 × 10 － 4 2. 32 × 10 － 4 — — 2. 32 × 10 － 4

mNH3 /kg 1. 35 — — 1. 35 2. 39 — — 2. 39 5. 48 × 10 － 1 — — 5. 48 × 10 － 1

mPtot /kg 1. 32 × 10 － 2 — — 1. 32 × 10 － 2 2. 83 × 10 － 2 — — 2. 83 × 10 － 2 6. 39 × 10 － 3 — — 6. 39 × 10 － 3

mBOD/kg 2. 10 × 10 － 1 — — 2. 10 × 10 － 1 5. 18 × 10 － 1 — — 5. 18 × 10 － 1 1. 15 × 10 － 1 — — 1. 15 × 10 － 1

mCOD/kg 2. 33 — 3. 00 × 10 － 2 2. 36 1. 58 — 6. 95 × 10 － 4 1. 58 4. 14 × 10 － 1 — 6. 95 × 10 － 4 4. 15 × 10 － 1

mAs /kg 9. 13 × 10 － 7 — — 9. 13 × 10 － 7 1. 06 × 10 － 7 — — 1. 06 × 10 － 7 3. 33 × 10 － 8 — — 3. 33 × 10 － 8

mPb /kg 3. 31 × 10 － 6 — 1. 01 × 10 － 5 1. 34 × 10 － 5 3. 83 × 10 － 7 — 2. 51 × 10 － 5 2. 54 × 10 － 5 1. 21 × 10 － 7 — 5. 59 × 10 － 6 5. 71 × 10 － 6

mCd /kg 2. 28 × 10 － 7 — 1. 98 × 10 － 6 2. 21 × 10 － 6 2. 64 × 10 － 8 — 4. 92 × 10 － 6 4. 95 × 10 － 6 8. 32 × 10 － 9 — 1. 09 × 10 － 6 1. 10 × 10 － 6

mZn /kg 8. 67 × 10 － 6 — 1. 32 × 10 － 4 1. 40 × 10 － 4 1. 00 × 10 － 6 — 3. 25 × 10 － 4 3. 26 × 10 － 4 3. 17 × 10 － 7 — 7. 21 × 10 － 5 7. 24 × 10 － 5

mCu /kg 1. 07 × 10 － 6 — 3. 46 × 10 － 5 3. 56 × 10 － 5 1. 24 × 10 － 7 — 8. 46 × 10 － 5 8. 47 × 10 － 5 3. 91 × 10 － 8 — 1. 88 × 10 － 5 1. 88 × 10 － 5

农资生产环节中的重金属主要来自于磷肥生产

过程［6］，农作环节中的重金属［21］则来自于有机肥和

化肥． 进入大气、水体和土壤中的农药分别以投入量

的 10%，1%和 43%计算［6］．
1. 3 评价方法

1. 3. 1 分 类
不同的研究方法分类是不一样的［6，15］． 文中将

环境影响类型分为能源消耗、淡水资源消耗、全球变

暖、环境酸化、水体富营养化、人体毒性、水体毒性、
陆生毒性．
1. 3. 2 特征化

特征化主要是将不同的负荷或排放因子在各环

境影响类型中的潜在影响量化成相同的形态或相同

的单位进行分析． 文中采用国际通用的当量模型．
通常，如果物质 i 的排放量为 Qi ( kg) ，该物质

对环境影响类型 j 的特征化因子为 EF ( j) i，则物质 i
对影响类型 j 的潜在环境影响贡献 EP ( j) i 可由下式

计算:

EP ( j) i = Qi × EF ( j) i， ( 2)

那么，整个系统对影响类型 j 的潜在环境影响总量
EP ( j) 可由下式计算:

EP ( j) = ∑EP ( j) i = ∑［Qi × EF ( j) i］． ( 3)

1. 3. 3 标准化
标准化的目的是消除各单项结果在量纲和数量

上的差异，更好地认识所研究的产品系统中每个参

数结果的相对大小［6］． 其计算公式为
Ｒj = EP ( j) /S( 1990 /2000) ， ( 4)

式中: Ｒj 为第 j 种潜在环境影响标准化结果; EP ( j) 为

第 j 种潜在环境影响特征化结果; S ( 1990 /2000) 为某年

的基准值．
标准化的基准尺度应该与其对应的环境影响范

围相对应，不同的学者做了不同的研究，文中采用杨

建新［22］、梁龙［6］、沈军［15］等的研究成果．
1. 3. 4 加 权

加权是使用基于价值选择所得到的数值因子
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对不同类型的参数结果进行转化的过程． 根据不

同环境影 响 类 型 对 某 一 国 家 或 地 区 的 重 要 性 不

同，赋予不同的权重，来评价本产品系统对环境的

影响．

EI = ∑WjＲj， ( 5)

式中: EI 为系统环境影响潜值; Wj 为第 j 种潜在环

境影响的权重; Ｒj 为第 j 种潜在环境影响标准化结

果． 文中采用杨建新［22］设置的权重系数．

2 结果与分析

2. 1 不同环节对环境的影响

文中所指的环境主要包括自然资源、空气、水体

和土壤． 通过表 2 可以得出每个环节在整个生产中

所占的比重． 如图 1 所示，日光温室和无公害蔬菜生

产方式中，农资生产环节对环境造成的影响占整个

影响的 56% ～ 60% ． 这主要是因为农药、化肥的生

产对环境的影响要比其使用对环境的影响大［6］． 芬

洛温室蔬菜生产方式农作环节占总影响比农资生产

环节高，达到了 71. 5%，而日光温室和无公害蔬菜

生产农作环节占总影响的比例分别为 346. 3% 和

42. 6%，这是因为芬洛温室在生产阶段主要依靠降

温、加温等设备来调节环境和进行生产( 如灌溉) ，

需要投入的物质较多，而日光温室生产基本以人力

为主，投入的物质较少． 运输环节对环境造成的影响

基本可以忽略．

图 1 3 种蔬菜生产方式对环境影响的比重

2. 2 资源消耗

从表 2 可以看出，芬洛温室每平方米生产 1 t 蔬

菜能源消耗是最多的，是无公害生产方式的 148. 6
倍，日光温室生产方式的 75. 9 倍，其农作环节的能

源消耗达到了 15 912. 46 MJ，占整个能源消耗的

97. 8% ． 这主要是由于芬洛温室为了调节温室内的

环境，在运行过程中需要运行风机、湿帘、开窗电机、
遮阳电机等，消耗了大量的电力． 日光温室和无公害

生产方式中，农作环节所消耗的能源相同，但占各自

总能源消耗的 37. 1%和 72. 5%，主要是由于无公害

生产方式所需的农资较少，导致农作环节所占比例

较高．
日光温室每平方米生产 1 t 蔬菜水资源消耗为

最多，达到了 252. 53 m3，分别是芬洛温室和无公害

的 4. 1 倍和 22. 4 倍． 3 种蔬菜生产方式水资源的消

耗都集中在农作环节，芬洛温室为 92. 7%、日光温

室为 99. 8%、无公害为 98. 0% ． 蔬菜在生长过程中

需要消耗大量的水分，而灌水方式决定了水资源的

消耗量，日光温室采用大水漫灌，芬洛温室采用的则

是滴灌，导致芬洛温室的用水量较少，但与无公害生

产方式相比仍有较大的提升空间，应在日常的管理

上根据作物的需水规律合理灌溉．
2. 3 环境负荷

2. 3. 1 全球变暖
全球变暖是全球性影响，在设施蔬菜生产过程

中影响全球变暖的主要因素是 CO2，CO，CH4 和 NOx

等，以 CO2 为参照物［23 － 24］．
从表 3 可以看出，从排放总量上来看，芬洛温室

每平方米生产 1 t 蔬菜造成的全球变暖是最大的，

达到了 507 627. 8 kg CO2，分别是日光温室和无公

害的 754. 8 倍和 2 523. 8 倍． 从各个环节所占比例

来看，芬洛温室的农作环节占到了几乎 100%，原因

同能源消耗; 而日光温室和无公害的农资生产环节

占 81. 6%和 69. 3% ． 这主要是由于农资中氮肥在生

产过程中产生的温室气体较多所致． 运输环节造成

的全球变暖除日光温室( 9. 2% ) 外，基本可以忽略．

表 3 3 种蔬菜生产方式对全球变暖潜在影响 kg·t －1·m －2

全球

变暖

当量

系数

芬洛温室 日光温室 无公害

农资 运输 农作 合计 农资 运输 农作 合计 农资 运输 农作 合计

CO2 1 2. 47 × 102 2. 70 × 10 － 1 2. 84 × 105 2. 84 × 105 8. 07 × 101 2. 55 × 101 2. 55 × 101 1. 32 × 102 2. 61 × 101 2. 20 × 10 － 2 2. 55 × 101 5. 16 × 101

CO 2 2. 32 × 10 － 1 4. 81 × 10 － 3 2. 63 × 102 2. 64 × 102 7. 28 × 10 － 2 1. 24 × 10 － 1 1. 20 × 10 － 1 3. 17 × 10 － 1 2. 35 × 10 － 2 3. 92 × 10 － 4 1. 20 × 10 － 1 1. 44 × 10 － 1

CH4 21 1. 19 × 101 — 2. 29 × 102 2. 41 × 102 2. 94 × 101 — — 2. 94 × 101 6. 51 — — 6. 51
N20 310 1. 20 — 1. 35 × 103 1. 36 × 103 1. 22 × 10 － 1 — — 1. 22 × 10 － 1 7. 18 × 10 － 2 — — 7. 18 × 10 － 2

NOx 310 4. 21 × 102 3. 71 × 10 － 1 2. 21 × 105 2. 21 × 105 4. 39 × 102 3. 62 × 101 3. 62 × 101 5. 11 × 102 1. 07 × 102 3. 02 × 10 － 2 3. 62 × 101 1. 43 × 102

潜在影响 6. 81 × 102 6. 46 × 10 － 1 5. 07 × 105 5. 08 × 105 5. 49 × 102 6. 18 × 101 6. 18 × 101 6. 73 × 102 1. 39 × 102 5. 26 × 10 － 2 6. 18 × 101 2. 01 × 102
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2. 3. 2 酸 化
环境酸化是区域性影响，在蔬菜生产过程中影

响环境酸化的主要因素是 SO2 和 NOx 等，以 SO2 为

参照物．
从表 4 可以看出，从排放总量上来看，芬洛温

室每平方米生产 1 t 蔬菜造成的环境酸化是最大

的，达到了 1 169. 0 kg SO2，是日光温室和无公害

的 205. 6 倍和 824. 8 倍． 从各个环节所占比例来

看，芬洛温室的农作环节占到了几乎 100% ，而日

光温室和无公害的运输环节和农作环节对环境酸

化产生的影响基本可以忽略，主要是由农资生产

环节造成的．

表 4 3 种蔬菜生产方式对环境酸化的潜在影响 kg·t －1·m －2

酸化
当量

系数

芬洛温室 日光温室 无公害

农资 运输 农作 合计 农资 运输 农作 合计 农资 运输 农作 合计

SOx 1 7. 35 × 10 － 1 9. 38 × 10 － 3 6. 61 × 102 6. 62 × 102 8. 81 × 10 － 2 3. 44 × 10 － 3 2. 00 × 10 － 2 1. 12 × 10 － 1 4. 54 × 10 － 2 7. 65 × 10 － 4 2. 00 × 10 － 2 6. 62 × 10 － 2

N20 1. 07 4. 15 × 10 － 3 — 4. 68 4. 68 4. 21 × 10 － 4 — — 4. 21 × 10 － 4 2. 48 × 10 － 4 — — 2. 48 × 10 － 4

NOx 0. 7 9. 51 × 101 8. 37 × 10 － 4 4. 99 × 102 5. 00 × 102 9. 91 × 10 － 1 4. 39 × 10 － 4 8. 00 × 10 － 2 1. 07 2. 41 × 10 － 1 4. 39 × 10 － 4 8. 00 × 10 － 2 3. 21 × 10 － 1

NH3 1. 88 2. 53 — — 2. 53 4. 50 — — 4. 50 1. 03 — — 1. 03

潜在影响 4. 22 1. 02 × 10 － 2 1. 16 × 103 1. 17 × 103 5. 58 3. 88 × 10 － 3 1. 00 × 10 － 1 5. 68 1. 32 1. 20 × 10 － 3 1. 00 × 10 － 1 1. 42

2. 3. 3 水体富营养化
水体富营养化是区域性影响，在蔬菜生产过程

中影 响 水 体 富 营 养 化 的 主 要 因 素 是 NOx、总 磷

( Ptot ) 、生化需氧量( BOD) 和化学需氧量( COD) 等，

以 PO4
3 － 为参照物．

从表 5 可以看出，从排放总量上来看，芬洛温室

每 m2 生产 1 t 蔬菜造成的水体富营养化是最大的，

达到了 94. 0 kg PO4
3 － ，是日光温室的 80. 2 倍，无公

害的 327. 8 倍． 从各个环节所占比例来看，芬洛温室

的农作环节占到了几乎 100% ; 日光温室和无公害

的运输环节和农作环节对水体富营养化产生的影响

基本可以忽略，主要是由农资生产环节造成的．

表 5 3 种蔬菜生产方式对水体富营养化的潜在影响 kg·t －1·m －2

富营

养化

当量

系数

芬洛温室 日光温室 无公害

农资 运输 农作 合计 农资 运输 农作 合计 农资 运输农作 合计

NOx 0. 13 1. 77 × 10 － 1 1. 55 × 10 － 4 9. 27 × 101 9. 29 × 101 1. 84 × 10 － 1 5. 70 × 10 － 5 2. 00 × 10 － 2 2. 04 × 10 － 1 4. 47 × 10 － 2 1. 27 × 10 － 5 2. 00 × 10 － 2 6. 47 × 10 － 2

N20 0. 13 5. 04 × 10 － 4 — 5. 70 × 10 － 1 5. 71 × 10 － 1 5. 12 × 10 － 5 — — 5. 12 × 10 － 5 3. 01 × 10 － 5 — — 3. 01 × 10 － 5

NH3 0. 33 4. 45 × 10 － 1 — — 4. 45 × 10 － 1 7. 90 × 10 － 1 — — 7. 90 × 10 － 1 1. 81 × 10 － 1 — — 1. 81 × 10 － 1

COD 0. 022 5. 13 × 10 － 2 — 6. 90 × 10 － 4 5. 20 × 10 － 2 3. 47 × 10 － 2 — 1. 53 × 10 － 5 3. 48 × 10 － 2 9. 11 × 10 － 3 — 1. 53 × 10 － 5 9. 12 × 10 － 3

Ptot 3. 06 4. 05 × 10 － 2 — — 4. 05 × 10 － 2 8. 66 × 10 － 2 — — 8. 66 × 10 － 2 1. 95 × 10 － 2 — — 1. 95 × 10 － 2

BOD 0. 11 2. 31 × 10 － 2 — — 2. 31 × 10 － 2 5. 70 × 10 － 2 — — 5. 70 × 10 － 2 1. 26 × 10 － 2 — — 1. 26 × 10 － 2

潜在影响 7. 37 × 10 － 1 1. 55 × 10 － 4 9. 33 × 101 9. 40 × 101 1. 15 5. 70 × 10 － 5 2. 00 × 10 － 2 1. 17 2. 67 × 10 － 1 1. 27 × 10 － 5 2. 00 × 10 － 2 2. 87 × 10 － 1

2. 3. 4 人体毒性
人体毒性是区域性影响，在蔬菜生产过程中影

响人体毒性的主要因素是空气中的重金属物质，由

于农资生产环节中磷肥生产中产生的重金属随废水

排放，不在大气中，故不对人体造成毒害． 文中主要

考虑农作环节中农药挥发对人体产生的毒性． 以二

氯苯( 1，4 － DCB) 为参照物［6，23］，见表 6．

表 6 3 种蔬菜生产方式对人体毒性的潜在影响

kg·t －1·m －2

人体毒性 当量系数 芬洛温室 日光温室 无公害

溴氰菊酯 1. 6 1. 46 × 10 － 6 — —

百菌清 8. 4 1. 92 × 10 － 6 — —

敌敌畏 100 — 2. 97 × 10 － 4 1. 20 × 10 － 5

多菌灵 19 — 1. 41 × 10 － 5 5. 70 × 10 － 7

潜在影响 3. 38 × 10 － 6 3. 11 × 10 － 4 1. 26 × 10 － 5

从表 6 可以看出，从排放总量上来看，日光温室

每平方米生产 1 t 蔬菜造成的人体毒性是最大的，

为 0. 000 13 kg 1，4 － DCB，分别是芬洛温室和无公

害的 38. 8 倍和 24. 8 倍． 芬洛温室比无公害造成的

人体毒性还要小，主要是芬洛温室采用现代化的环

境控制设备，蔬菜生长的环境较好，植株健壮，病虫

害较轻，所用农药等就少，对人体造成的毒害就小，

而无公害是基于日光温室生产蔬菜的，日光温室环

境控制相对较差，导致病虫害发生较重，使用的农药

量相对较大，而农药对人体造成的毒害相对较大．
2. 3. 5 水体毒性

水体毒性是局地影响，在蔬菜生产过程中影

响水体毒性的主要因素是进入水中的重金属和农

药残留，以二氯苯( 1，4 － DCB ) 为参照物． 从表 2
可知，运输环节没有产生重金属和农药残留，因此

表 7 只列出了农资生产环节和农作环节对水体毒

性的影响．
从表 7 可以看出，从排放总量上来看，日光温室

每平方米生产 1 t 蔬菜造成的水体毒性是最大的，

达到了 0. 16 kg 1，4 － DCB，分别是芬洛温室和无公
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害的 1. 3 倍和 5. 0 倍． 从各个环节所占比例来看，对

水体造成毒性的主要是农作环节，农资生产环节所

占比例可以忽略不计． 引起水体毒性的主要是肥料

中的 Zn2 + 和 Cu2 + ，以及农药残留，而 Zn2 + 和 Cu2 + 主

要存在于有机肥中，所以在日常管理中应适当施用

有机肥，以免造成对水体的污染．

表 7 3 种蔬菜生产方式对水体毒性的潜在影响 kg·t －1·m －2

水体

毒性

当量

系数

芬洛温室 日光温室 无公害

农资 农作 合计 农资 农作 合计 农资 农作 合计

As 210 1. 92 × 10 － 4 — 1. 92 × 10 － 4 2. 22 × 10 － 5 — 2. 22 × 10 － 5 7. 00 × 10 － 6 — 7. 00 × 10 － 6

Pb 9. 6 3. 18 × 10 － 5 9. 69 × 10 － 5 1. 29 × 10 － 4 3. 68 × 10 － 6 2. 40 × 10 － 4 2. 44 × 10 － 4 1. 16 × 10 － 6 5. 36 × 10 － 5 5. 48 × 10 － 5

Cd 1 500 3. 42 × 10 － 4 2. 97 × 10 － 3 3. 32 × 10 － 3 3. 96 × 10 － 5 7. 38 × 10 － 3 7. 42 × 10 － 3 1. 25 × 10 － 5 1. 64 × 10 － 3 1. 65 × 10 － 3

Zn 92 7. 98 × 10 － 4 1. 21 × 10 － 2 1. 29 × 10 － 2 9. 23 × 10 － 5 2. 99 × 10 － 2 3. 00 × 10 － 2 2. 91 × 10 － 5 6. 63 × 10 － 3 6. 66 × 10 － 3

Cu 1 200 1. 29 × 10 － 3 4. 15 × 10 － 2 4. 27 × 10 － 2 1. 49 × 10 － 4 1. 02 × 10 － 1 1. 02 × 10 － 1 4. 70 × 10 － 5 2. 25 × 10 － 2 2. 26 × 10 － 2

溴氰菊酯 650 000 — 5. 94 × 10 － 2 5. 94 × 10 － 2 — — — — — —

百菌清 370 — 8. 46 × 10 － 6 8. 46 × 10 － 6 — — — — — —

敌敌畏 120 000 — — — — 3. 56 × 10 － 2 3. 56 × 10 － 2 — 4. 56 × 10 － 4 4. 56 × 10 － 4

多菌灵 38 000 — — — — 2. 82 × 10 － 3 2. 82 × 10 － 3 — 3. 60 × 10 － 4 3. 60 × 10 － 4

潜在影响 2. 65 × 10 － 3 1. 16 × 10 － 1 1. 19 × 10 － 1 3. 07 × 10 － 4 1. 78 × 10 － 1 1. 78 × 10 － 1 9. 67 × 10 － 5 3. 16 × 10 － 2 3. 16 × 10 － 2

2. 3. 6 陆生毒性
陆生毒性是局地影响，在文中主要指土壤毒性，

在蔬菜生产过程中影响陆生生态毒性的主要因素是

进入到土壤中的重金属和农药残留，以二氯苯( 1，4
－ DCB) 为参照物． 与水体毒性相同，只列出了农资

生产环节和农作环节．

从表 8 可以看出，从排放总量上来看，日光温室每

平方米生产 1 t 蔬菜造成的陆生毒性是最大的，达到了

0. 013 kg 1，4 － DCB，分别是芬洛温室和无公害的 1. 6
倍和 4. 8 倍． 从农作环节所占比例来看，芬洛温室为

56. 9%，日光温室为 97. 0%，无公害为 95. 3%． 有机肥

中的重金属是引起陆生毒性的最主要原因．

表 8 3 种蔬菜生产方式对陆生毒性的潜在影响 kg·t －1·m －2

土壤毒性 当量系数
芬洛温室 日光温室 无公害

农资 农作 合计 农资 农作 合计 农资 农作 合计

As 3 300 3. 01 × 10 － 3 — 3. 01 × 10 － 3 3. 49 × 10 － 4 — 3. 49 × 10 － 4 1. 10 × 10 － 4 — 1. 10 × 10 － 4

Pb 33 1. 09 × 10 － 4 3. 33 × 10 － 4 4. 42 × 10 － 4 1. 26 × 10 － 5 8. 27 × 10 － 4 8. 39 × 10 － 4 3. 99 × 10 － 6 1. 84 × 10 － 4 1. 88 × 10 － 4

Cd 170 3. 87 × 10 － 5 3. 37 × 10 － 4 3. 76 × 10 － 4 4. 48 × 10 － 6 8. 36 × 10 － 4 8. 41 × 10 － 4 1. 41 × 10 － 6 1. 85 × 10 － 4 1. 87 × 10 － 4

Zn 25 2. 17 × 10 － 4 3. 30 × 10 － 3 3. 51 × 10 － 3 2. 51 × 10 － 5 8. 11 × 10 － 3 8. 14 × 10 － 3 7. 91 × 10 － 6 1. 80 × 10 － 3 1. 81 × 10 － 3

Cu 14 1. 50 × 10 － 5 4. 84 × 10 － 4 4. 99 × 10 － 4 1. 74 × 10 － 6 1. 18 × 10 － 3 1. 19 × 10 － 3 5. 48 × 10 － 7 2. 63 × 10 － 4 2. 63 × 10 － 4

溴氰菊酯 8. 5 — 3. 34 × 10 － 5 3. 34 × 10 － 5 — — — — — —

百菌清 0. 68 — 6. 68 × 10 － 7 6. 68 × 10 － 7 — — — — — —

敌敌畏 200 — — — — 2. 56 × 10 － 3 2. 56 × 10 － 3 — 1. 03 × 10 － 4 1. 03 × 10 － 4

多菌灵 49 — — — — 1. 57 × 10 － 4 1. 57 × 10 － 4 — 6. 32 × 10 － 6 6. 32 × 10 － 6

潜在影响 3. 39 × 10 － 3 4. 48 × 10 － 3 7. 88 × 10 － 3 3. 93 × 10 － 4 1. 37 × 10 － 2 1. 41 × 10 － 2 1. 24 × 10 － 4 2. 54 × 10 － 3 2. 67 × 10 － 3

2. 4 标准化和加权评估

3 种蔬菜生产方式生命用周期评价标准化结果

见表 9，由表 9 数据可见，芬洛温室蔬菜生产方式每

平方米生产 1 t 蔬菜，能源消耗、水资源消耗、全球

变暖、环境酸化和水体富营养化比较重要，其中，能

源消耗、水资源消耗、人体毒性、水体毒性和陆生毒

性等影响环境因素均小于中国的人均基准值，但全

球变暖、环境酸化和水体富营养化却远远超出中国

的人均基准值，分别是其 58. 3，32. 5 和 15. 1 倍． 另

外，其能源消耗占中国的人均基准值的 25. 8%，水

资源消耗为 14. 0% ．
日光温室生产方式对环境影响较大的是水资源

消耗、全球变暖、环境酸化和水体富营养化． 所有的

环境影响因素都低于中国人均基准值，但日光温室

的水资源消耗占中国人均基准值的 56. 6%，环境酸

化为 15. 8%，水体富营养化为 18. 9% ． 无公害生产

方式对环境的影响均远远低于中国的人均基准值．
3 种蔬菜生产方式生命周期评价加权评估结果

见表 10，从表 10 可以看出，每平方米生产 1 t 的蔬

菜，芬洛温室影响指数为 13. 4，日光温室为 0. 132，

无公害为 0. 018，分别是无公害生产方式的 74 倍和

7. 3 倍． 3 种设施蔬菜生产方式主要对能源消耗、水
资源消耗、全球变暖、环境酸化和水体富营养化造成

影响． 芬洛温室与日光温室的农作环节比农资生产

环节对环境影响要大，其中，芬洛温室的农作环节几

乎占了对环境影响的全部; 但无公害的农作环节是

农资生产环节的 47. 2%，说明通过改善生产技术，

进行科学管理来降低对环境的影响完全是可能的．
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表 9 3 种蔬菜生产方式生命周期评价标准化结果

影响类型 能源消耗 /MJ 水资源 /m3 全球变暖 /kg 环境酸化 /kg 富营养化 /kg 人体毒性 /kg 水体毒性 /kg 陆生毒性 /kg

基准值 / ( 人·年) － 1 63 066. 512 446. 2 8 700 36 6. 21 197. 21 4. 83 6. 11

芬洛温室

农资 5. 55 × 10 － 5 1. 02 × 10 － 2 7. 83 × 10 － 2 1. 17 × 10 － 1 1. 19 × 10 － 1 — 5. 48 × 10 － 4 5. 55 × 10 － 4

运输 5. 69 × 10 － 3 — 7. 42 × 10 － 5 2. 84 × 10 － 4 2. 50 × 10 － 5 — — —

农作 2. 52 × 10 － 1 1. 29 × 10 － 1 5. 83 × 101 3. 24 × 101 1. 50 × 101 1. 72 × 10 － 8 2. 40 × 10 － 2 7. 34 × 10 － 4

合计 2. 58 × 10 － 1 1. 40 × 10 － 1 5. 83 × 101 3. 25 × 101 1. 51 × 101 1. 72 × 10 － 8 2. 46 × 10 － 2 1. 29 × 10 － 3

日光温室

农资 5. 32 × 10 － 5 1. 15 × 10 － 3 6. 31 × 10 － 2 1. 55 × 10 － 1 1. 86 × 10 － 1 — 6. 36 × 10 － 5 6. 43 × 10 － 5

运输 2. 09 × 10 － 3 — 7. 10 × 10 － 3 1. 08 × 10 － 4 9. 18 × 10 － 6 — — —

农作 1. 26 × 10 － 3 5. 65 × 10 － 1 7. 10 × 10 － 3 2. 78 × 10 － 3 3. 22 × 10 － 3 1. 58 × 10 － 6 3. 69 × 10 － 2 2. 24 × 10 － 3

合计 3. 40 × 10 － 3 5. 66 × 10 － 1 7. 73 × 10 － 2 1. 58 × 10 － 1 1. 89 × 10 － 1 1. 58 × 10 － 6 3. 69 × 10 － 2 2. 31 × 10 － 3

无公害

农资 1. 30 × 10 － 5 5. 14 × 10 － 4 1. 60 × 10 － 2 3. 66 × 10 － 2 4. 30 × 10 － 2 — 2. 00 × 10 － 5 2. 03 × 10 － 5

运输 4. 64 × 10 － 4 — 6. 05 × 10 － 6 3. 34 × 10 － 5 2. 04 × 10 － 6 — — —

农作 1. 26 × 10 － 3 2. 48 × 10 － 2 7. 10 × 10 － 3 2. 78 × 10 － 3 3. 22 × 10 － 3 6. 39 × 10 － 8 6. 54 × 10 － 3 4. 16 × 10 － 4

合计 1. 74 × 10 － 3 2. 53 × 10 － 2 2. 31 × 10 － 2 3. 94 × 10 － 2 4. 62 × 10 － 2 6. 39 × 10 － 8 6. 54 × 10 － 3 4. 37 × 10 － 4

表 10 3 种蔬菜生产方式生命周期评价加权评估结果

环境影响 能源消耗 水资源 全球变暖 环境酸化 富营养化 人体毒性 水体毒性 陆生毒性 合计

权重系数 0. 15 0. 13 0. 12 0. 14 0. 12 0. 14 0. 11 0. 09 1. 00

芬洛温室

农资 8. 33 × 10 － 6 1. 32 × 10 － 3 9. 40 × 10 － 3 1. 64 × 10 － 2 1. 42 × 10 － 2 — 6. 03 × 10 － 5 5. 00 × 10 － 5 4. 15 × 10 － 2

运输 8. 53 × 10 － 4 — 8. 91 × 10 － 6 3. 97 × 10 － 5 3. 00 × 10 － 6 — — — 9. 05 × 10 － 4

农作 3. 78 × 10 － 2 1. 68 × 10 － 2 6. 99 4. 53 1. 80 2. 41 × 10 － 9 2. 64 × 10 － 3 6. 61 × 10 － 5 1. 34 × 101

合计 3. 87 × 10 － 2 1. 81 × 10 － 2 7. 00 4. 55 1. 82 2. 41 × 10 － 9 2. 71 × 10 － 3 1. 16 × 10 － 4 1. 34 × 101

日光温室

农资 7. 99 × 10 － 6 1. 50 × 10 － 4 7. 57 × 10 － 3 2. 17 × 10 － 2 2. 23 × 10 － 2 — 7. 00 × 10 － 6 5. 79 × 10 － 6 5. 17 × 10 － 2

运输 3. 13 × 10 － 4 — 8. 52 × 10 － 4 1. 51 × 10 － 5 1. 10 × 10 － 6 — — — 1. 18 × 10 － 3

农作 1. 89 × 10 － 4 7. 34 × 10 － 2 8. 52 × 10 － 4 3. 89 × 10 － 4 3. 86 × 10 － 4 2. 21 × 10 － 7 4. 06 × 10 － 3 2. 02 × 10 － 4 7. 95 × 10 － 2

合计 5. 10 × 10 － 4 7. 36 × 10 － 2 9. 28 × 10 － 3 2. 21 × 10 － 2 2. 27 × 10 － 2 2. 21 × 10 － 7 4. 06 × 10 － 3 2. 08 × 10 － 4 1. 32 × 10 － 1

无公害

农资 1. 96 × 10 － 6 6. 68 × 10 － 5 1. 92 × 10 － 3 5. 12 × 10 － 3 5. 15 × 10 － 3 — 2. 20 × 10 － 6 1. 83 × 10 － 6 1. 23 × 10 － 2

运输 6. 96 × 10 － 5 — 7. 26 × 10 － 7 4. 68 × 10 － 6 2. 45 × 10 － 7 — — — 7. 52 × 10 － 5

农作 1. 89 × 10 － 4 3. 22 × 10 － 3 8. 52 × 10 － 4 3. 89 × 10 － 4 3. 86 × 10 － 4 8. 95 × 10 － 9 7. 19 × 10 － 4 3. 74 × 10 － 5 5. 79 × 10 － 3

合计 2. 60 × 10 － 4 3. 29 × 10 － 3 2. 77 × 10 － 3 5. 51 × 10 － 3 5. 54 × 10 － 3 8. 95 × 10 － 9 7. 19 × 10 － 4 3. 93 × 10 － 5 1. 81 × 10 － 2

3 结 论

通过对 3 种设施蔬菜生产方式中农资生产环

节、运输环节和农作环节进行生命周期评价( LCA) ，

可以看出，设施蔬菜生产对环境的影响基本小于中

国的人均基准值，除了芬洛温室的全球变暖、环境酸

化和水体富营养化，其中对环境影响较大的是能源

消耗、水资源消耗、全球变暖、环境酸化和水体富营

养化． 除芬洛温室是农作环节造成主要环境影响外，

日光温室生产和无公害生产是农资生产环节对环境

的影响比农作环节大，各种生产方式的运输环节造

成的环境影响较小． 农资生产环节对环境的影响主

要集中在环境酸化、水体富营养化，农作环节对环境

的影响主要集中在水资源消耗，而人体毒性、水体毒

性和陆生毒性对环境的影响较小．
在 3 种设施蔬菜生产方式中，芬洛温室在能源

消耗、全球变暖、环境酸化和水体富营养化方面对环

境的影响是最大的，而日光温室在水资源消耗、人体

毒性、水体毒性和陆生毒性对环境的影响最高． 而这

两种生产方式与无公害生产方式相比，其对环境的

影响都大，说明在生产中应改进目前的方法，在农资

( 化肥、农药等) 生产过程中应采用一些先进的工艺

和环境保护设备来减少对环境的影响; 在农作系统

中，应采取合理的施肥、灌溉、施药的方法，通过营造

良好的生长环境来减少农药、肥料的投入，从而减少

对人体、水体和土壤的影响． 总之，芬洛温室蔬菜生

产对环境的影响是最大的．
日光温室的土地利用率较低，种植蔬菜种类繁

杂，而不同种类的蔬菜对环境、肥料的要求及利用率

也不相同，文中没有考虑不同生产方式对土地资源

的影响以及蔬菜吸收二氧化碳的作用，需在下一步

的研究中进行探讨．
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