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花卉产业中生命周期评价方法应用进展

刘景安

（北京市花木有限公司，北京 100044）

摘要摘要：：在生态环境效益评价方法中，生命周期评价方法（LCA）是一种普遍接受的方法。利用生命周

期方法评价花卉产业的生态环境效益，国外已有较多研究，而中国则非常缺乏。文章总结了国外

花卉产业中切花和盆栽花卉生命周期评价应用研究进展，分析中国花卉产业生命周期评价研究现

状，并对中国花卉产业开展生命周期评价提出建议。当前中国生命周期评价应用研究处于起步阶

段，急需在花卉产业中主要花卉上开展相关研究。
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Abstract:Abstract: Life cycle assessment (LCA) was a method that had been widely accepted in the evaluation of ecological and envi-

ronmental benefits. A lot of researchon evaluating the ecological and environmental benefits of the flower industry using

life cycle methods had been studied abroad , while was very lacking for China . The research progress on the application of

life cycle assessment of cut and potted flowers in the foreign flower industry was summarized firstly and then the current

research status of life cycle assessment of China's flower industry was analyzed. Suggestions for carrying out life cycle as-

sessment in China's flower industry were suggested finally. Compared with foreign countries, the current research on the

application of life cycle assessment in China was in infancy through comprehensive analysis, it is urgent to carry out rele-

vant research on the main flowers in the flower industry.
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随 着 中 国 提 出 将 于 2030 年 实 现 碳 达 峰 和

2060 年实现碳中和的目标，碳排放问题已是各行

业发展中必须面对的问题。花卉产业是生态友

好型产业，但在生产、包装、运输和交易产业链中

也存在碳排放问题。中国是世界花卉栽培面积

第一大国［1］，也是世界第二大切花和盆栽植物销

售国［2］，如何综合评价花卉产业的生态环境效

益，是未来实现花卉产业可持续发展需要克服的

一个关键问题。

生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）方

法是当前普遍接受的可持续发展评价方式［3］，国

外花卉产业生命周期评价方法应用研究开展较

早。在 21 世纪初，Russo 和 De Lucia Zeller［4］已利

用 LCA 评价方法对玫瑰和仙客来 2 种花卉进行了

环境影响评估。当前国外花卉产业生命周期评

价研究虽然已不少，研究也相对系统，但总体上

仍处于方兴未艾的阶段。

与世界花卉强国相比，中国在花卉产业生命

周期评价方面的研究非常少，这与我国为世界花

卉生产大国的地位不符，同时也不利于未来花卉

产业的生态效益评价和可持续发展。本文针对

当前国内外花卉产业生命周期评价方面的研究

进展进行综述，旨在为中国花卉产业可持续发展

研究及产业发展提供参考。
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1 生命周期评价概述

生命周期评价方法是当前由国际标准界定、

被国际科学界广泛接受，可以应用到包括农业在

内的诸多领域的一种评价环境负担的方法［5-6］。

利用该方法可用于评价一个产品，或产品生产过

程，或者产品从原材料、生产、加工、运输及最终

处置等整个过程对环境的影响［7-8］。

生命周期评价理论的应用可追溯到 20 世纪

60 年代，初始阶段主要用作资源和环境的分析。

20 世纪 90 年代前，生命周期评价研究和应用发展

比较缓慢，之后随着对该方法进一步认知，其应

用研究开始明显增多。进入 21 世纪后，生命周期

评价方法在各行业得到广泛应用，相关研究报道

快速增加［9-12］，开始应用到观赏园艺植物上［13-14］。

利用生命周期评价方法可以评价与环境有关

的一系列影响因素：地球变暖潜能（global warming

potential，GWP）［15］、非生物损耗（abiotic depletion ，

简称 AD）［16］ 、空气酸化（air acidification，AA）［17］、

富 营 养 化（eutrophication，EU）［18］、光 化 学 氧 化

（photochemical oxidation，PO）［19］、臭氧损耗（ozone

depletion，OD）［20］、人体毒性（human toxicity，HT）、

淡水水生生物毒性（freshwater aquatic ecotoxicity，

FA）［21］ 、海 洋 生 态 毒 性（marine ecotoxicity ，

MAET）［22］, 陆 地 生 态 毒 性（terrestrial ecotoxicity，

TE）［22］, 碳足迹（CO2 footprint）［23］和水足迹（water

footprint）［23］等。在观赏植物生产过程中，生命周

期评价可以用来评价观赏植物生产中每个阶段

投入（能量和材料的投入）和输出（如对大气、土

壤和水等影响）对环境的影响。

2 国外花卉产业中生命周期评价（LCA）

应用研究进展

在国外花卉产业生命周期评价应用研究中，

根据花卉的最终利用形式可分为切花花卉、观赏

盆栽花卉及观赏植物的应用研究（树木类）［24］。

本文仅涉及切花和观赏盆栽花卉 2 类。

2.1 切花花卉中的应用

根据已有报道，整个切花生产过程对环境的

影响包含以下 4 个方面［24］：第一，温室建设材料、

化学材料、肥料、堆肥、水培基质和繁殖材料在生

产和运输过程中消耗的能量和产生的碳排放；第

二，处理和包装过程中材料和能源的消耗造成的

环境影响，如花卉冷藏和包装过程中水、材料和

能量的消耗；第三，运输过程产生的环境影响，指

的是花卉运输到大型市场或者花店、园艺中心、

超市等零售目的地或最终消费端过程中的能量

消耗对环境的影响；第四，切花生产中所用的燃

料、水、电、肥料、杀虫剂等对环境的影响。

在切花生产和管理过程中，产生的环境碳排

放主要与非生物损耗（AD）、空气酸化（AA）、富

营 养 化（EU）、全 球 变 暖（GW）和 光 化 学 氧 化

（PO）有关。切花生产和运输中消耗的材料（建设

材料、基质、穴盘、育苗材料等）及栽培过程中消

耗的材料（燃料、电、水、肥等）均与上面 5 个因素

相关，而切花采后储藏控制和运输过程中造成的

环 境 碳 排 放 主 要 与 AD、GW、AA、PO 等 因 素 有

关。根据已有报道，切花生产中是否加热、冷藏

时 间 长 短 等 生 产 条 件 显 著 影 响 环 境 碳 排 放 。

Abeliotis 等研究得出，希腊切花康乃馨在不加温

温室生产中的碳排放量非常低，碳排放主要是由

冷藏和运输中电能消耗造成（非生物损耗）；其生

产过程中冷藏和运输过程碳排放占整个生产储

运阶段碳排放的 60.8%～82.2%，而荷兰切花康乃

馨生产过程中肥料使用是造成的碳排放高的主

要原因，最高可占全过程的 83.3%［25］。与上述康

乃馨上的研究结果相比，在荷兰，温室玫瑰生产

过程对环境的影响呈现完全不一样的结果。同

样对于 AD、AA、EU、GW 和 PO 等 5 个因素，气候

控制系统成为玫瑰生产碳排放的主要贡献因子，

占 整 个 过 程 的 93.9% ～98.6%［26］。 Sahle 和 Pot-

ting［27］研究了埃塞俄比亚 21 个农场玫瑰生产过

程对环境的影响，结果表明玫瑰生长阶段对 AD、

AA、EU、GW、OD、HT、FAET、MAET、TE 和 PO 贡献

多达 75%～90%，采后的冷藏和运输对环境影响

较小，仅占 1%～30%。在玫瑰生长阶段各因素

中 ，肥 料 对 环 境 的 影 响 最 大 [25%（ET）～79%

（MAET）] ，其次是杀虫剂。与 Torrellase 等［26］在荷

兰玫瑰种植上的研究结果相比，Sahle 和 Potting 的

研究表明，在埃塞俄比亚玫瑰种植中生产投入、
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地区和种植方式等差异均会产生不同的环境碳

排放。 Franze 和 Giroth［28］利用 LCA 方法分析了荷

兰和厄瓜多尔玫瑰种植过程对碳排放的影响。

结果表明，除了 OD 外，荷兰玫瑰生产过程对其他

环境碳排放影响因素的贡献值均高于厄瓜多

尔。在荷兰，玫瑰种植生产中温室能量消耗对

GWP 影响因子的贡献率为 98.9%，是造成环境负

面影响的主要因子，而在厄瓜多尔则为 35%，为

非主要环境影响因子。在其他环境影响因素方

面，荷兰玫瑰种植生产过程对 AD、FAET、MAET

和 TE 等的贡献均超过了 90%，远高于厄瓜多尔。

同种类花卉在不同加热条件、运输条件以及

其他条件下，通过 LCA 方法分析得出对环境碳排

放 的 贡 献 率（AD、AA、EU、GW、PO、OD、HT、

FAET、MAET、TE 等影响因素）差异显著［28-31］。在

切花玫瑰的种植过程中，荷兰切花玫瑰种植能量

消耗（燃料和电）造成的碳排放占整个生命周期

碳排放的 95%以上，而在肯尼亚仅占 2%［30］。在

荷兰与厄瓜多尔切花玫瑰种植过程中碳排放的

对比研究中得到了类似的结果，荷兰切花玫瑰种

植过程对 GW 因素的贡献占据整个生命周期的

80%，而厄瓜多尔仅有 20%［28］。 不同地区切花玫

瑰种植过程的总能量需求差异显著，在哥伦比

亚，每支玫瑰在加热和不加热温室条件下平均每

年的总能量消耗分别是 14.51 MJ 和 14.38 MJ，而在

肯尼亚和荷兰则分别是 2.4 MJ 和 20.2 MJ ［31］。Bo-

jacá 和 Schrevens 的研究分析认为花卉运输条件

和加热条件造成了以上结果的差异。每支切花

玫瑰从哥伦比亚运输到英国的年均消耗能量为

12.25 MJ，而从肯尼亚到英国仅为 0.3 MJ；温室加

热方面，每支玫瑰在荷兰年均能耗高达 19.9 MJ，

而在哥伦比亚仅为 0.51 MJ［31］。

通过生命周期评价方法分析得出，观赏花卉

在不同生长阶段的温室气体总排放量同样差异

显著。Wandl 和 Haberl［32］通过对 18 个观赏植物

（切花和盆栽植物）不同阶段碳排放的研究发现，

加热能耗是马蹄莲、风信子、鸢尾和石蒜等花卉

在种植过程中碳排放的最大影响因子，占据总排

放量的 87%。菊花和夏季切花产品种植过程加热

能耗对碳排放的影响较小。在二氧化碳总排放

量方面，夏季和春季种植的花卉数值最低，随后

依次是菊花、小苍兰和毛茛。该研究还得出，18

个 观 赏 植 物 的 总 GWP 范 围 在 1.3～2.6 kg CO2

eq［32］。

2.2 观赏盆栽植物中的应用

根据已有研究可知［24］，观赏盆栽植物生产过

程对环境碳排放的影响包含以下方面：第一，花

卉生产所需原材料如温室建设材料、化学材料、

肥料、堆肥、繁殖材料（种子，穴盘，生根苗和种球

等）、草炭、蛭石、珍珠岩等生产和运输中所产生

的碳排放；第二，花卉种植过程中的加热能耗、用

电能耗，灌溉、喷雾系统等水的消耗，杀虫剂和肥

料的使用产生的环境碳排放；第三，观赏植物的

包装如套袋等产生的环境碳排放，特别是对于蝴

蝶兰、红掌、一品红等热带物种来说；第四，运输

过程产生的环境碳排放，包括运输到大型市场或

者花店、园艺中心、超市等零售目的地或最终消

费端过程中的能量消耗对环境的影响。

地球变暖潜能（global warming potential，GWP）

指标是观赏盆栽植物生命周期评价中一个重要

指标。Ingram 等［33］通过对温室中生产的秋海棠研

究得出，种植过程总 GWP 与基质、穴盘等材料和

使用的机械设备有关，其测量值为 0.1396 kg CO2

eq。秋海棠生产过程中容器的使用和电能的消耗

对 GWP 参数的贡献分别为 30.8%和 12.3%。在盆

栽菊花生产的研究获得了类似结果，盆栽菊花生

产过程中总的 GWP 数值为 0.5552 kg CO2 eq［33］，其

中，44.8%为基质所贡献（基质为 60/40 的草炭/木

纤维），26.4%的来自容器。在盆栽仙客来上，

Russo 等［3］研究了 2 个意大利温室中仙客来种植

过程对 GWP 的贡献情况，得出仙客来的幼苗期阶

段（繁殖和育苗）对 GWP 的贡献最大，原因是该过

程需要加热；其次是农场的电能消耗。但是该研

究还认为，与环境有关的能源消耗比如电，能被

可再生能源如风能和太阳能所替代，因而类似电

的能源消耗有改进的潜力。类似的结果也被 Bo-

naguro 等［34］在天竺葵生产上的研究所证实，因为

需要加热生产的天竺葵，加热对总 GWP 贡献占

91.3%。

使用可替代能源能降低花卉生产中的碳排
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放。Soode 等对一品红的生命周期进行评价，发现

生长阶段利用的电能是 GHG 排放中最大贡献者，

这一情况可以通过利用可再生能源比如木材废

弃物进行改善。研究结果得出，与利用不可再生

能源比如化石能源相比，当利用木材废弃物作为

加热资源生产一品红时，生产过程对 GWP 输出贡

献会降低 80%［35］。例如利用常规能源种植一品

红产生的 GWP 多达 21 kg CO2 eq［30］，但是当利用

木材废弃物加热时 GWP 只有 0.5921 kg CO2 eq［35］。

在荷兰，到目前为止，蝴蝶兰是消耗能源最多

的盆栽观赏植物，几乎所有的碳排放量（96.4%）

与种植阶段的能源投入有关［30］，这一研究结果得

到 Wandl 和 Heberl［32］的验证。除了盆栽仙客来

外，Wandl 和 Heberl 还测定了其他 8 种盆栽花卉，

得出碳排放从多到少依次为石蒜、杜鹃花、一品

红、风信子、天竺葵、报春花、铺垫植物和堇菜。

仙客来产生了 5.5 kg CO2 eq，该数值在该研究中高

于平均值 1.8 kg CO2 eq［32］.

3 生命周期评价在国内花卉应用中的研究

进展

虽 然 近 年 来 我 国 在 大 田 作 物 玉 米［36］，水

稻［37］，小麦［38］及园艺作物上［39-41］已有不少生命周

期评价方法相关研究报道，但国内农业 LCA 评价

研究整体上相对薄弱。杨印生等首次较为全面

地介绍了农业方面的生命周期评价方法，对其定

义、阶段步骤及相关技术体系进行了全面的阐

述，该报道针对我国农业生产实际进一步分析了

LCA 评价方法应用的必要性和可能存在的问题，

最后讨论了开展生命周期评价研究对我国农业

的意义，并提出相应的对策建议［42］。

我国花卉产业蓬勃发展，但在国内花卉的科

研、生产及产业中，有关生命周期评价的研究鲜

有报道。通过文献检索，国内有关花卉生命周期

评价的研究是曹淑雯基于生命周期理论研究了

鲜切花供应链碳足迹［43］。该研究利用 LCA 评价

法，首先界定了鲜切花供应链的边界，其次对供

应链各个环节的碳排放值进行了定量计算和比

较分析，最后针对性地给出节能减排和环境保护

的方向性建议。在该研究中，鲜切花生命周期被

界定为以下 4 个阶段：第一阶段是鲜花种植及采

收预冷；第二阶段是鲜花运输；第三阶段是鲜切

花包装销售；第四个阶段是消耗与腐损废弃。作

者利用相关农资和能源的碳排放系数计算了鲜

切花生命周期各阶段的碳足迹，研究结果表明，

鲜切花冷链碳足迹为 1 120. 015 kg，其中储运运输

过程中的碳足迹 707. 0749 kg，占整体碳足迹的

63.13%，比例最高，其次是包装阶段（21.32%），而

生产阶段的碳排放占比最低，仅有 1.65%。根据

以上结果分析，作者建议在低温仓储技术开发、

研发节能型冷藏车、科学规划运输路线、水肥一

体化、无土栽培、绿色包装、供应链数字化升级等

方面采用新技术、科学管理模式，加强信息化

管理。

通过曹淑雯研究可以得出，中国花卉产业碳

排放与其他国家和地区均有所差异，这种情况与

国情、生产方式、区域差异等等均可能有关。因

而为了更全面的反映我国花卉产业碳排放的全

貌，包括不同区域、不同生产方式、不同运输储藏

方式、不同消费方式的碳排放情况，需要有更多

类似的研究来支撑。同时，也需要开展花卉生产

对环境净碳排放的研究，原因是当前仍然不清楚

国内花卉产业整体的环境效益是正或负。

4 未来我国花卉产业开展生命周期评价

研究的必要性和建议

花卉产业是实现“绿水青山就是金山银山”环

境发展理念的重要支撑，目前国内缺乏花卉产业

对环境影响的评价研究，不利于环境友好型花卉

产业的全面发展。加强利用生命周期评价方法

开展环境影响评价有利于实现我国由花卉大国

向花卉强国的转变及实现花卉产业的可持续

发展。

为此，建议梳理我国花卉产业全产业链的发

展现状，摸清国内花卉产业生命周期评价需要重

点关注的环节。其次，选定花卉产业中主要花卉

开展生命周期评价研究。第三，加强国内外、跨

学科间的合作，利用生命周期评价方法因地制宜

地开展国内花卉产业可持续评价研究。第四，积

极争取政府政策和资金支持。
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