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材料生命周期工程与材料生态设计的研究进展
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摘　 要： 材料生命周期工程以生态设计为主导， 以满足性能需求、 节约资源、 保护环境为目标， 将毒害组分替代、 绿色工艺

规划、 清洁生产、 资源循环等诸多技术与理论应用到产业链的各个环节， 系统优化材料产品全生命周期的环境表现， 是由材

料科学、 制造科学和环境科学深层次交叉而形成的国际重要科学研究前沿领域。 回顾了国内外材料生命周期工程的发展与应

用现状， 通过分析其技术内涵， 解释了生命周期工程与生态设计等关键技术要素的科学关联， 并指明了生态设计是实现生命

周期工程思想的关键技术问题。 结合我国材料行业的发展现状， 提出了适用于材料产品的生态设计理论框架与实施步骤， 分

别构建了基于性能－需求矩阵、 资源耗竭模型、 生命周期评价的材料性能、 资源消耗与环境影响的量化分析方法， 形成了

可综合统筹不同设计指标、 面向材料产品的生态设计评价方法， 为生态环境材料的开发与应用提供了理论支撑。

关键词： 生命周期工程； 生态环境材料； 生态设计； 生命周期评价

中图分类号： ＴＢ３０； Ｘ３２； Ｘ８２０􀆰 ３　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １６７４－３９６２（２０１６）０３－０１６１－１０

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｃｏ⁃Ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ＮＩＥ Ｚｕｏｒｅｎ， ＬＩＵ Ｙｕ， ＳＵＮ Ｂｏｘｕｅ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇ， ＺＵＯ Ｔｉｅｙｏｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１２４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｓ ａ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ，
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｃｏ⁃ｄｅｓｉｇｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｍｅｅｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ｓａｖｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ， ｇｒｅｅｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｙｃｌｅ， ｅｔ ａｌ． ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅ ａｍｏｎｇ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｅｃｏ⁃ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｔｈａｔ
ｅｃｏ⁃ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｄｅｐｌｏｙ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｍｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ⁃ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ， Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｃｏ⁃ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ａ ｆｕｌｌ ｍｅｔｒｉｃｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｅｃｏ⁃ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｅｃｏ⁃ｄｅｓｉｇｎ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

1　 前　 言

材料作为社会经济发展的物质基础， 在推动人类文

明进步的同时， 又是自工业革命以来资源、 能源消耗与

污染物排放的主要来源。 据统计， 我国钢铁、 建筑材

料、 化工材料和有色金属四大类材料生产能耗占全国总

能耗的 ３０％以上， 占工业总能耗的 ５０％以上［１］ ； 废水、
废气和固体废弃物占全国工业排放总量的比重分别在

２０％、 ４０％和 ６０％左右［２］ 。 面对资源日渐匮乏、 能源渐

趋短缺、 环境问题日趋严峻等全球普遍关注的热点问

题， 强调材料与资源、 环境协调统一， 大力推进材料的

生态化进程已经成为未来发展的重中之重。
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“十二五”期间， 随着社会与企业环保意识的不断

提高， 生态环境材料的制备技术与评价方法不断完善，
环境问题已经成为产品开发与企业决策时考虑的主要因

素之一。 节能环保技术的大量应用不仅缓解了材料生产

本身与资源环境的巨大矛盾， 而且向下游行业辐射， 通

过材料的性能优化促进建筑、 交通等部门的节能减排，
取得了很好的成效［３－５］ 。 虽然可持续发展已经成为了产

业界的广泛共识， 但是经济效益依然是产业运行的主导

因素， 出于自身经济效益最大化的考虑， 生态环境材料

及相关环保技术的广泛应用仍存在较大阻力， 导致技术

水平与发达国家存在一定差距。 总体来看， 传统材料行

业尚未完全脱离依靠投资增量扩张和以生产要素驱动的

发展模式。 因此， 开发面向环境友好的材料设计新理论

与新方法， 通过材料的设计、 制备、 回收等一系列环节

的技术革新， 减低材料产品在整个生命周期中对环境的

影响， 是我国经济社会发展、 提高产品国际竞争力的重

要措施与内在需求［６－７］ 。
生命周期工程（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＬＣＥ）以生态

设计为主导， 以满足使用性能、 节约资源、 保护环境为

目标， 将毒害替代、 绿色工艺规划、 清洁生产、 资源循

环等诸多技术与理论应用到材料与产品的生命周期中，
系统优化全产业链条的性能、 成本与环境表现， 是由材

料科学、 制造科学和环境科学深层次交叉而形成的国际

重要科 学 研 究 前 沿 领 域［８］ （ 图 １）。 生 态 设 计 （ Ｅｃｏ⁃
ｄｅｓｉｇｎ）， 又称生命周期设计， 是生命周期工程理论的主

导与核心， 其主旨是指将环境因素纳入到产品设计中，
在保证产品使用性能与经济可行性的同时， 最大限度降

低产品全生命周期对环境影响的设计方法［９－１０］（图 ２）。
研究表明， 约 ８０％的资源消耗和环境影响均取决于产品

设计阶段， 在设计阶段充分考虑现有技术条件， 优化解

决各个环节的资源环境问题， 可以最大限度实现资源节

约， 从源头上削减甚至避免环境污染。
材料行业是生命周期工程与生态设计应用的重要领

图 １　 材料生命周期工程技术的研究内容

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＬＣＥ

图 ２　 生态设计三要素

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂａｓｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｄｅｓｉｇｎ

域之一， 其直接关系到下游行业（如建筑、 交通等部

门）产品的性能与环境表现。 传统的材料生产方式侧重

于产品本身的属性和市场目标， 把生产和消费造成的环

境问题留待以后的末端治理； 而生态设计从可持续发展

的高度审视产品整个生命周期， 在产品设计之初充分考

虑资源和环境问题， 从源头节能治污； 生命周期工程则

是在生态设计的基础上， 进一步推行生产、 使用、 回收

等过程的技术革新与管理升级， 从全产业链条的各个环

节降低甚至消除材料与产品对环境的负面影响。 材料生

命周期工程要求材料的设计面向生命周期全过程， 在对

材料的使用性能、 资源消耗与环境性能进行量化分析的

基础上， 追求在环保性、 经济性、 技术性以及市场性等

广域范围内的最优解， 并通过在材料的制造、 管理、 回

收等环节中持续的技术革新与工艺参数优化， 有效降低

材料产品全生命周期的环境影响。

2　 材料生命周期工程的发展与应用现状

2􀆰 1　 国外生命周期工程发展与应用现状

进入 ２１ 世纪以来， 生命周期工程研究在国际上迅速

开展。 在生命周期思想的指导下， 建立了基于多因素、 多

目标优化的产品生命周期工程的理论框架及体系结构， 以

生态设计为核心， 综合考虑产品性能、 成本、 社会、 环境

等多方面的要素， 指导整个产业链的全面优化。 目前国际

上著名的研究机构与典型的研究案例如下：
国际生产工程科学院（ＣＲＩＰ） 　 成立于 １９５１ 年， 是

世界顶尖的产品工程研究组织， 致力于流程、 机械与系

统的设计、 优化与管理研究。 该院于 １９９３ 年国际生命

周期工程大会正式提出了“生命周期工程”的概念， 并

将其英文缩写规定为 ＬＣＥ。 同年， 该院成立了生命周期

工程工作组， 组织每年国际生命周期工程学术会议的召

开； 迄今为止， 这一国际会议已成功举办了 ２０ 余次，
为相关领域的学者提供了大量指导思想与方法规范［１１］ 。

２６１
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德国斯图加特大学生命周期工程中心 　 创立于

１９８９ 年， 前身为斯图加特大学聚合物测试与科学研究

所， 最初开展产品生命周期评价研究， 后将研究领域拓

展至产品生命周期工程。 该中心一直致力于产品在全生

命周期中环境、 技术、 成本与社会问题的综合分析， 为

企业提供全面的决策支持与解决方案， 其研究领域涵

盖： 生命周期评价； 生命周期工程； 生命周期成本分

析； 生态设计； 环境管理； 产品的环境声明等。 中心与

Ｔｈｉｎｋｓｔｅｐ 公司 （ ＰＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 公司前身） 联合研发的

Ｇａｂｉ 软件系统及数据库已经成为生命周期评价领域应用

最为广泛的软件之一， 广泛应用于全球汽车、 化学、 金

属、 电子、 能源等行业的生态设计与技术开发［１２］ 。
美国环保部支持的“战略环境研究及发展计划” 　

在该计划支持下， 美国环保局在 ２００１ 年发布的《产品生

命周期工程指南》是生命周期工程领域早期较权威的指

导书之一， 其中结合大量的案例研究对产品生命周期工

程相关内容与实施细则进行了详细的阐述， 包括： 产品

生命周期工程的定义与技术框架； 产品系统的建模与多

目标优化方法； 产品生命周期工程的多因素评价模型

等［１３］ 。 在此指南的指导下， 美国多所研究机构分别开

展了生命周期工程相关研究， 如美国马里兰大学计算机

辅助产品生命周期工程中心是失效物理 （ ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｏｆ⁃
ｆａｉｌｕｒｅ， ＰｏＦ）研究方法的创始机构之一， 开发了众多基

于生命周期工程理论的设计方法、 数学模型以及应用软

件工具， 高效地辅助了电子产品的设计与分析， 在加速

破坏性试验、 故障及失效分析、 电子元器件的选择与管

理等研究领域居于世界领先地位［１４－１５］ 。
日本东京技术研究所的“生命周期工程技术架构发

展”研究　 该课题得到了日本 ＩＭＳ 国家计划、 日本化学

技术战略推进机构、 日本经济产业省资助， 联合产业界

三菱化学工业、 住友电木有限公司等共同进行， 以建立

化学工业产品生命周期工程技术架构为目标， 将研究内

容分为产品生命周期工程和工厂生命周期工程两项。 产

品生命周期工程支持相关产品标准和新技术的开发， 主

要研究如何开展产品及其最终产物的环境影响评价， 包

括生产过程建模、 环境影响分析、 数据仓库、 面向对象

的分布式仿真等； 工厂生命周期工程则侧重于改善生产

过程的设计、 操作以及最终处理等过程， 研究内容包括

集成生产制造、 安全设计及运作、 集成连续工艺运

作等。
生命周期工程的学科建设与人才培养　 生命周期工

程是一门跨工程、 社会、 经济等领域的综合性研究学

科， 为了培养相关领域的研究者、 实践者， 革新传统的

工程学科体系具有根本的意义。 以日本、 美国为首的发

达国家相继开展了产品生命周期工程学科建设活动。 美

国卡耐基梅隆大学、 乔治亚工程大学、 日本东京大学等

国际知名高校均明确提出了建设生命周期工程交叉学科

的教育理念， 开设的相关课程包括： 工程产品和过程的

环境分析、 生态设计、 生命周期的运营和管理、 回收学

和逆向制造、 环境政策分析等。
2􀆰 2　 国内生命周期工程的发展与应用现状

近些年来我国多项国家、 省部级文件中均明确提出

了推行生命周期工程与生态设计应用。 《国家中长期科

学和技术发展规划纲要》将“材料设计与制备的新原理

与新方法”列为我国面向重大战略需求的十项基础研究

之一， 并指出未来 １５ 年我国要突破现代材料设计、 评

价、 表征与先进制备加工技术， 新材料技术将向材料的

结构功能复合化、 功能材料智能化、 材料与器件集成

化、 制备和使用过程绿色化发展； 《纲要》还明确了我

国科技发展的战略重点， 其中“把发展能源、 水资源和

环境保护技术放在优先位置， 下决心解决制约经济社会

发展的重大瓶颈问题”位列首位［１６］ 。 《国务院关于加强

环境保护重点工作的意见》 ［１７］ 和《国务院节能减排“十

二五” 规划》 ［１８］中明确提出推行工业产品生态设计的要

求； 工信部《工业清洁生产推行“十二五”规划》把推行

产品生态设计作为“十二五”的三大重点任务之首， 指

出要引导企业开展产品生态设计， 促进生产方式、 消费

模式向绿色低碳、 清洁安全转变［１９］ 。 在国家政策的大

力支持下， 我国的生命周期工程研究在很多基础领域取

得了较大的进展， 主要集中在以下几个方面：
材料生态设计理论与方法　 研究低环境负荷材料设

计理论、 方法与原则， 揭示材料制备流程的物质－能量

－环境效应的关联机制、 材料性能对产品服役过程环境

影响的作用机理等［２０］ ； 研究资源循环工艺流程模型及

循环模式的表征方法， 探索资源循环与碳排放、 资源耗

竭等环境影响的关联性； 开展材料生态设计多态数据模

型、 信息表示、 多维分析与决策、 关联规则、 推理机制

与流程化自动仿真的研究， 开发集成材料环境负荷基础

数据、 特征化方法和环境影响指标的材料生态设计技术

体系和基于人工智能的专家系统， 实现生态设计的集成

化与自动化［２１］ ； 构建典型大宗材料及稀缺材料的生态

设计基本流程与指导原则， 优化材料组分设计与制备工

艺参数， 从源头实现节约资源能源， 减少环境污染［２２］ 。
材料生命周期评价理论与方法　 生命周期评价方法

作为生命周期工程最重要的支撑工具， 已经成为目前国

内生态环境材料领域最主要的研究方向之一［２３－２５］ 。
１９９８ 年起， 国家“九五”高技术研究计划（“８６３”计划）
支持了首项国家层面的生命周期评价专项研究———“材
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料的生命周期评价研究”， 由北京工业大学牵头， 重庆

大学、 北京航空航天大学、 清华大学等六所重点大学联

合承担， 对我国钢铁、 水泥、 铝、 陶瓷等七类量大面广

的典型材料进行了生命周期评价研究。 同期， 我国生命

周期评价的国家标准亦制定完成（ＧＢ２４０４０－２４０４３）。 在

“十五”期间， 北京工业大学等六所重点大学又承担了

国家十五“８６３”计划的“材料生命周期评价技术及其应

用”， 对整体材料生命周期评价技术框架、 动态环境负

荷分析方法和环境负荷的层次理论进行了深入研究， 并

提供了几类代表性材料的生命周期评价及新材料与技术

的应用示范。 进入“十二五”以后， 国家三大科技计划

都分别对材料生命周期评价的基础理论研究和应用实践

研究给予了大力的支持， 相关的研究和应用在各领域均

得到了进一步拓展和加强。 当前研究涉及材料生产流程

及复杂生产系统建模的集成化、 可视化和形象化， 基于

单元过程的材料全生命周期清单建模方法， 多层次嵌套

和反馈式系统清单物质流计算的高效算法引擎［２６］ ； 研

究材料生命周期环境负荷属性与材料性能的交互模式及

其综合环境负荷－性能表征体系， 材料环境影响评价模

型及模型参数优化［２７－２８］ ； 针对大数据时代的信息资源

高效利用， 开展面向生产过程的材料环境负荷元数据采

集、 规范化、 标准化、 异构数据集成与数据挖掘方法的

研究， 开发数据模型、 数据处理模式、 数据存储模式、
数据表示、 数据质量控制与定量化分析模型， 实现数据

在形式和内容上的统一［２９－３０］ ； 开展基于互联网技术的

动态数据交换、 在线综合诊断与辨识模式、 高效搜索引

擎的研究， 研究材料环境负荷知识发现、 信息交换与协

同处理技术［３１］ 。
材料生命周期系统优化技术 　 研究材料生产流程

（资源、 能源、 工艺、 设备）、 运输、 使用、 循环利用

与废弃处置全生命周期的物质流、 能量流及其效率特

征， 研究材料生产、 物流网络、 环境影响的交互作用及

响应机制， 以及产品性能、 经济性与环境影响的综合影

响［３２－３３］ ； 研究元素流、 典型材料区域物质流及产业规

划， 研究材料产业链、 供应链、 物流链的结构优化及生

命周期系统优化［３４］ ； 研究材料与下游目标应用行业（建
筑业、 交通业等）环境信息相衔接的材料生命周期综合

环境性能表征， 实现绿色产品选材优化、 生态设计与技

术体系的优化［３５］ 。
材料环境负荷评价数据库及分析软件开发　 材料的

环境负荷数据库是生命周期工程领域的共性关键基础。
经过多年的探索与实践， 我国已初步建立起具有自主知

识产权的、 代表性工程材料的环境负荷基础数据库和评

价工具， 有效地促进了传统材料产业的环境协调改造升

级［３６］ 。 但材料 ／产品环境负荷数据尤其是国家经济建设

需要的大宗基础材料产品的环境负荷数据及数据质量仍

然是我国推行生命周期评价的瓶颈。 随着国家对实施节

能减排的强制要求， 材料 ／产品的生态设计、 碳排放分

析与认证、 生态城市建设等研究和应用需求的增加， 在

广泛适用的环境负荷数据支撑及开放性系统、 可操作性

强的环境负荷数据质量分析方法及分析工具、 数据库和

分析工具的系统集成性等关键基础方面仍需进行深入

研究。
材料生命周期工程的工艺规划、 绿色制造与清洁生

产技术　 研究基于环境意识的产品制造工艺规划方法、
绿色工艺评价准则与选取方法、 工艺规划中的物料选择

问题， 开发产品制造过程的节能减排技术、 清洁生产技

术、 制造系统优化技术、 制造过程物料优化控制技术，
探索绿色制造的理论、 技术、 绿色设计的并行工程模式

与运作管理模式， 提高产品生产的资源能源利用效率，
减少污染物排放。

材料生命周期工程中的再制造、 重用及回收技术

开展废旧产品回收与工业废弃物回收关键技术的研究，
开发工业废弃物的高效利用技术、 废弃物再资源化技术

（如废弃物降解、 再生、 加压、 碎裂、 浮选等技术） 、
产品零部件循环使用技术（如重用、 整修等技术） 和循

环利 用 技 术 （如 有 关 物 理 处 理 技 术 和 化 学 处 理 技

术） ［３７－３８］ 。
材料生命周期工程相关学科建设 　 为了满足国家

节能减排、 低碳经济及循环经济等战略性新兴产业对

高素质人才的迫切需求， 我国在 ２０１０ 年设立新兴交

叉学科专业———资源循环科学与工程， 通过对循环经

济工程技术相关理论知识的学习与工程实训锻炼， 了

解我国资源分布、 产业布局、 环境保护等方面的基本

状况， 掌握材料 ／产品的生态设计原理， 具备从事循

环资源科学与工程基础理论研究与工程技术开发、 生

态设计、 环境管理等方面的工作的能力， 主要课程包

括： 工业生态学、 材料科学基础、 循环经济概论、 环

境科学基础、 工业废弃物处置与处理、 循环经济理论

与生态工业技术等。

3　 材料生态设计理论框架与评价方法的构建

3􀆰 1　 材料生态设计的发展现状

生态设计作为生命周期工程的基础与核心， 自 ２０
世纪 ９０ 年代被提出以来， 受到发达国家政府和企业界

的高度重视。 荷兰的菲利浦公司、 美国的 ＡＴ＆Ｔ 公司、
德国的奔驰汽车公司等先后进行有关产品生态设计的尝

试， 实践表明生态设计可减少产品 ３０％ ～ ５０％的环境负
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荷。 国际标准化组织于 ２００２ 年发布了 ＩＳＯ ／ ＴＲ１４０６２《环
境管理－将环境因素引入产品的设计和开发》标准， 将

环境因素引入产品的设计和开发具有降低成本、 促进革

新、 改进产品质量等实质效益， 早期设计阶段的环境识

别和策划有利于制定控制环境因素的有效决策［９］ 。 美国

绿色电子委员会开发了基于生态设计的政府全球采购注

册系统， 帮助美国各级政府负责采购的官员在招标过程

中评估竞标产品的环保性能； 欧盟针对全球环境问题日

趋严峻和剧烈的经济竞争， 于 ２００９ 年发布了《确立能源

相关产品生态设计要求的框架》 （ＥｒＰ 指令）， 其通过设

定产品市场准入标准， 促进产品生态设计水平的提高，
未来产品生态设计的评估认证将拓展至更多领域， 成为

世界范围的贸易壁垒。
总体而言， 在欧盟、 美国、 日本等发达国家， 生态

设计已在各行业广泛推行， 其评价结果直接与政府采购

挂钩， 并用于指导公众的绿色消费。 而近年来， 我国多

项国家、 省部级文件中均指出， 未来的工业领域要树立

源头控制理念， 以产品全生命周期资源科学利用和环境

保护为目标， 以技术进步和标准体系建设为支撑， 逐步

建立评价与监督相结合的产品生态设计推进机制， 通过

政策引导和市场推动， 促进企业开展产品生态设计。 虽

然我国的生态设计标准体系正在逐步完善［１０，３９］ ， 但仍

缺乏针对材料行业的生态设计标准与评价准则， 材料生

态设计的关键指标也与国际先进水平存在较大差距。 因

此， 开展材料生态设计研究， 从源头优化解决各环节的

资源与环境问题， 指导材料组分设计、 工艺优化与再生

循环技术的开发， 寻求材料性能、 资源消耗与环境影响

在整个生命周期中的最优解， 是促进材料全生命周期整

体节能减排的有效途径。
3􀆰 2　 材料生态设计的理论框架

本文将材料生态设计的实施步骤归纳为策划、 方案

制定、 方案验证、 实施 ４ 个阶段， 其中包含了将环境因

素引入产品设计的主要实施过程。
策划阶段　 确定设计目标与实施方案， 分为以下 ４

个步骤： （ａ）确定设计目的； （ｂ）选择参照对象并确定

其特征， 通常考虑的材料特征包括其原料、 工艺与性能

等， 参照对象需要能够体现特定的基础技术水平， 通常

选择某种材料的生产现状； （ ｃ）对参考对象的性能、 资

源消耗与环境影响给予定量化的评价， 分析影响产品资

源与环境表现的主要因素， 确定需要改变设计的领域；
（ｄ）根据评价结果， 提出改进材料性能、 资源与环境综

合表现的建议。
方案制定　 制定材料设计或改进方案， 分为以下 ４

个步骤： （ａ）确定材料设计目标的各项性能参数范围；

（ｂ）根据现有材料成分、 工艺和性能之间的联系， 初步

拟定多组目标材料的成分和工艺参数方案； （ ｃ）对照参

考对象分析当前设计方案在达到设计目标的同时可能引

发的其他问题； （ ｄ）对拟定方案进行多要素综合评价，
不满足要求的方案被淘汰或者根据存在的问题重新设

计； 满足要求的方案则确定为原型方案。
方案验证　 验证原型方案可行性并择优， 分为以下

４ 个步骤： （ ａ）对原型方案进行实验室制备和测试， 不

能满足要求的方案返回到方案制定阶段重新进行设计；
（ｂ）根据实验数据更新方案的全生命周期模型参数， 并

重新对达标设计方案进行资源、 环境影响与性能的综合

评价， 选择综合评价结果最好的方案进入小规模生产；
（ｃ）通过小规模生产搜集生产过程中的实际数据， 并更

新材料全生命周期模型参数并再次进行多要素的综合评

价， 进一步寻找改进空间， 并与参考对象的综合评价结

果比较， 以确定是否达到目标； （ ｄ）如果认为达到目

标， 那么方案可以进入实施阶段， 否则根据评价结果提

供的信息， 返回第二阶段重新设计方案。
实施阶段　 方案验证完成后， 可以进入实施阶段。 但

生态设计是一个反复的过程， 在生产实践中可能发现之前

没有考虑到的问题， 需要对方案再次进行修改与评估。
3􀆰 3　 材料生态设计的评价方法

在材料生态设计的实施过程中， 如何对不同设计方

案进行评判与择优是需要解决的关键问题之一， 主要的

技术难点在于如何科学量化材料的使用性能、 资源与环

境影响。 本文建立了基于资源－环境－性能指标的多因

素综合决策模型， 通过集成生命周期评价等国际主流的

可持续发展评估方法， 实现对不同评估要素的量化分

析， 并通过多因素决策模型最终计算得到表征材料资

源、 环境和性能综合表现的生态设计综合指标， 量化不

同材料设计方案得到单位使用性能造成的资源消耗与环

境影响， 进而对设计方案进行比较与择优。 综合决策模

型分为材料性能评价方法、 资源影响评价方法、 环境影

响评价方法与综合决策方法 ４ 部分。
３􀆰 ３􀆰 １　 基于性能－需求矩阵的材料性能综合评价模型

材料生态设计中的性能评价旨在量化材料的性能表

现对设计需求的满足程度。 首先需要确定设计需求

Ｒ ｉ（如轻质、 高强度、 长寿命等）， 以及设计需求对于应

用领域的相对重要程度 ｗＲ ｉ（需求权重）。 材料满足设计

需求的能力与其本身的性能有关， 因此还需要量化材料

的主要性能并通过矩阵表示性能与设计需求的关联， 见

表 １ 所示， 表中 Ｗ ｉｊ 表示了性能 Ｐ ｊ 对完成需求 Ｒ ｉ 的贡献

程度， 如果某种性能对某种需求并无任何贡献， 则

Ｗ ｉｊ ＝ ０。
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表 １　 需求－性能矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ １（Ｐ１） Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ２（Ｐ２） Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ３（Ｐ３） … Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｎ（ＰＮ）
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ １（Ｒ１） ｗＲ１ Ｗ１１ Ｗ１２ Ｗ１３ … Ｗ１Ｎ

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ２（Ｒ２） ｗＲ２ Ｗ２１ Ｗ２２ Ｗ２３ … Ｗ２Ｎ

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ３（Ｒ３） ｗＲ３ Ｗ３１ Ｗ３２ Ｗ３３ … Ｗ３Ｎ

… … … … … … …
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ Ｎ（ＲＮ） ｗＲＮ ＷＮ１ ＷＮ２ ＷＮ３ … ＷＮＮ

　 　 以应用于道路的沥青混凝土材料为例， 其需求－性
能矩阵如表 ２ 所示。 对于在道路的应用而言， 需要材料

具有抗水、 抗滑、 体积稳定等多项需求， 而材料本身的

各项性能指标， 如残留稳定度、 摆式摩擦系数等则会影

响材料满足这些需求的能力。 通过性能－需求矩阵， 可

以清楚反映各项需求的相对重要程度以及材料性能指标

与应用需求的关联。

表 ２　 沥青混凝土的需求－性能矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ Ｗｅｉｇｈｔ
ｆａｃｔｏｒ

Ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｔｙｐｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

Ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ⁃ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒａｉｎ

Ｆｒｅｅｚｅ ｔｈａｗ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ

Ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ
ｂｅｎｄｉｎｇ

ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

Ａｎｔｉ⁃ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｕｔ ２０％ — — １００％ — — — —

Ａｎｔｉ⁃ｗａｔｅｒ
ｄａｍａｇｅ ２０％ — — — ５０％ — ５０％ —

Ａｎｔｉ⁃ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０％ — — — — ５０％ — ５０％

Ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ １０％ — １００％ — — — — —
Ａｎｔｉ⁃ｓｋａｔｉｎｇ １５％ １００％ — — — — — —
Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ １５％ — — — — — — １００％

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔ １００％ １５％ １０％ ２０％ １０％ １０％ １０％ ２５％

　 　 通过需求－性能矩阵可以计算每一种材料性能对整体应

用需求的重要程度， 称为性能权重系数， 计算公式如下：
ａＰ ｊ ＝ Ｗ１ｊ × ｗＲ１ ＋ Ｗ２ｊ × ｗＲ２ ＋ … ＋ Ｗ ｉｊ × ｗＲ ｉ （１）

ｗＰ ｊ ＝
ａ Ｐ ｊ

ａ Ｐ１ ＋ ａＰ２ ＋ … ＋ ａＰ ｊ ＋ … ＋ ａＰｍ
（２）

式中， ｗＰ ｊ为第 ｊ 类性能的权重系数， ａＰ ｊ为第 ｊ 类性能的

相对权重值， ｗＲ ｉ为第 ｉ 种需求的权重值， Ｗ ｉｊ表示了第 ｊ
种性能对完成第 ｉ 种需求的贡献程度。 例如表 ２ 中计算

了沥青混凝土应用于道路的各项性能权重值。
利用材料各项性能的权重系数与测试指标值， 可以得

到某种材料的单一化性能指标值， 如公式 （３） 所示。

ＰＩ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｗＰ ｊ ×

Ｐ ｊ

Ｐ′ ｊ
） （３）

式中， ＰＩ 为材料的单一化性能指标值， ｗＰ ｊ为第 ｊ 类性

能的权重系数， Ｐ ｊ为研究对象第 ｊ 类性能的测试指标值，
Ｐ′ ｊ为参考对象第 ｊ 类性能的测试指标值。

材料生态设计中涉及的性能指标涵盖材料物理性

能、 力学性能与化学性能， 在进行设计实践时通常并不

需要涵盖所有的性能指标， 仅需包含与资源、 环境、 产

品需求相关的主要性能即可。 因此， 很难建立一种可以

通用于所有材料的性能指标体系， 需要针对不同应用领

域与材料在生态设计的需求分析阶段予以确定。 性能指

标也可进一步细分达标指标与择优指标： 达标指标仅需

要达到一定的取值范围即可； 而择优指标通常与产品的

环境表现直接相关， 如产品的寿命、 保温材料的隔热系

数等， 这些指标的改变会显著降低产品的环境影响， 故

在设计中应该在不严重影响成本的前提下， 持续改善此

类指标。
３􀆰 ３􀆰 ２　 基于 的资源影响综合评价模型

充足的自然资源供给是保证材料工业永续发展的物

质基础。 自然界中资源的存在形式是多样的， 材料生命

周期过程对矿产资源、 化石能源、 水资源、 土地资源等

多种自然资源均有一定影响； 为了科学客观地表征材料

生产所造成的各类自然资源损失、 确定材料生产的资源
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依赖强度， 有学者提出了基于热力学函数 的资源耗竭

特征化模型［４０］ 。 该模型的应用一方面可以将材料生命

周期过程所造成的矿产资源、 化石能源、 水资源以及土

地资源的消耗与损害表征为统一指标 （物理单位相

同）， 另一方面还可以同时反映资源 “量” 与 “质” 在

材料生产过程中的变化规律。 在规定参考环境与元素化

学 计算模型的基础上， 可对各类自然资源进行系统

量化［４１］ 。
从自然界中开采的矿物其化学成分通常较为复杂，

例如开采出的铁矿石并非单一的磁铁矿而是由多种纯矿

物 （磁铁矿、 石英、 长石、 角闪石、 透闪石等） 组成

的混合物； 因此， 仅以某种纯矿物的 值表示矿石整体

的资源属性不符合 ＬＣＡ 的研究范围。 如公式 （ ４） 所

示， 天然矿物化学 的计算包括两部分， 一是对不同纯

矿物的 值进行加和， 二是计算纯矿物混合所造成的

损失［４２］ 。

ＥｘＮａ ＝ ∑ｘＡｉＥｘＡｉ ＋ ＲＴ０∑ｎＡｉ ｌｎｍＡｉ （４）

式中， ＥｘＮａ为单位质量天然矿物的化学 ， ＥｘＡｉ为单位

质量纯矿物的化学 ， ｘＡｉ为纯矿物在天然矿物中的质量

百分比， Ｒ 为热力学常数， Ｔ０为常温， ｎＡｉ为纯矿物在单

位质量天然矿物中的摩尔数， ｍＡｉ为纯矿物在天然矿物

中的摩尔百分数。
对于化石能源， 可采用 “ 能比值法” 对其资源属

性进行估算。 该计算模型通过估算有机燃料的化学 值

与其发热量的比值来确定各类燃料的 值， 如式 （５）
所示［４３］ 。 以此为依据， 可对不同燃料的化学 值进行

估算。

β ＝
Ｅｘｏｒｇ

Ｈ ｌ
（５）

式中， β 为有机燃料的 能比［４４］ ， Ｅｘｏｒｇ为有机燃料的

值， Ｈ ｌ为有机燃料的低发热量。
对于水资源， 应针对材料生产流程中水资源的不同

消耗方式， 即物理蒸发、 化学固化、 混合排污， 分别进

行资源损害表征［４５］ ， 相应计算如式 （６） 所示。

ＷＲＤＩ ＝ Δ Ｅｘ１ × ∑ ｍ ｉ ＋ Δ Ｅｘ２ × ∑ ｍ ｊ ＋ Δ Ｅｘ３ ×

∑ ｍｋ （６）

式中， ＷＲＤＩ 为水资源耗竭指数， ｍ ｉ、 ｍ ｊ、 ｍｋ 分别代表

不同生产工序相应的废水量、 蒸发量与固化量， ΔＥｘ１、
ΔＥｘ２、 ΔＥｘ３ 分别为与三种消耗方式相对应的资源损失

因子。
对于土地资源， 首先应确定人类使用行为对土地固

碳能力的影响， 在此基础上， 将人类使用行为所导致的

土地固碳量的损失转化为土地固 量的损失。 国内已有

学者［２８］对材料生产所引起的土地固碳能力变化进行了

全面系统的研究， 基于此项工作， 可通过光合反应的能

量变化将土地固碳能力转化为其固定化学 的能力［４６］ ，
如公式 （７） 所示。

ＥｘＬＦｏｃｃ， ｒｅｓ ＝ ＢＬｏｃｃ， ｒｅｓ × ＣＲＣ→Ｅｘ （７）
式中， ＥｘＬＦｏｃｃ ， ｒｅｓ 表示土地资源在占用阶段和恢复阶段

的资源损失因子， ＣＲ 为碳 － 转化系数， ＢＬｏｃｃ ， ｒｅｓ 表示

土地占用阶段和恢复阶段的固碳量损失。
根据建立的资源影响综合评价模型， 进一步构建材

料生态设计的资源影响指标体系， 见表 ３ 所示。 指标体

系将资源影响 （一级指标） 分为资源消耗指数与资源

品质下降指数： 其中资源消耗指数包含矿产资源消耗、
化石能源消耗与可再生资源消耗 ３ 个三级指标； 而资源

品质下降指数包含水资源使用与土地资源使用 ２ 个三级

指标。 通过指标体系， 可以全面、 客观地对材料在全生

命周期中对资源的影响进行综合表征。

表 ３　 资源影响指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｍｐａｃｔ

Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ Ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ Ｉｎｄｅｘ ｉｔｅｍｓ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｅｘ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎｄｅｘ

Ｏｒｅｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ， ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ， ｅｔ ａｌ．

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ，ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ，ｗｏｏｄ， ｅｔ ａｌ．

Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏａｌ， ｏｉｌ， ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ， ｅｔ ａｌ．

Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ， ｅｔ ａｌ．

Ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｌａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ， ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅｔ ａｌ．

３􀆰 ３􀆰 ３　 基于生命周期评价的环境影响综合评价模型

生命周期评价是目前国际上分析产品环境问题的主

流工具之一， 该方法通过收集产品或材料在生命周期中

的主要输入与输出清单 （包括资源消耗、 能源消耗以及

各类污染物排放）， 并将其与各类环境影响相关联， 据

此定量评价产品生命周期中造成的各类环境影响潜力
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（如全球变暖、 酸化、 人体毒性等等）， 最终将各类环

境指标通过损害评估与加权步骤综合为单一指标来反映

产品全生命周期的环境表现， 该方法主要的评价流程见

图 ３ 所示［４７－４８］ 。

图 ３　 生命周期评价方法的计算流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 　 本文针对材料行业的特点， 建立了基于生命周期评

价的材料生态设计环境影响指标体系， 见表 ４ 所示。 指

标体系中共涉及标准气态污染物指数、 水环境污染指

数、 土壤污染指数、 人体健康损害指数 ４ 大类二级指

标， 涵盖了人类行为对生态环境与人类自身健康的主要

影响； 每类二级指标下又可细分为三级指标与指标项

目。 在生态设计的数据收集过程主要针对指标项目进行

数据的收集、 计算与汇编， 而后采用生命周期影响评价

方法， 将数据收集过程得到的各指标项目值进行逐级综

合， 最终形成评价对象的单一环境影响指标值， 综合表

征产品全生命周期中造成的各类环境影响。

表 ４　 环境影响指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ

Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ Ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ Ｉｎｄｅｘ ｉｔｅｍｓ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｅｘ

Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ

Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ＣＯ２， ＮＯ２， ＣＨ４， ＣＦＣｓ， ｅｔ ａｌ．

Ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＣＦＣｓ， ｈａｌｏｎ， ＣＨ３Ｂｒ， ｅｔ ａｌ．

Ｐｈｏｔｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｍｏｇ ｅｔｈｙｌｅｎｅ， ＮＭＶＯＣ， ｅｔ ａｌ．

Ａｑｕａｔｉｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ＣＯＤ， ＢＯＤ， ＮＯ３－， ｅｔ ａｌ．

Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＯ２， ＮＯｘ， ＨＣｌ， ＨＦ， ＮＨ４＋， ｅｔ ａｌ．

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｍｍｏｎｉａ， ＰＯ４
３－，ｅｔ ａｌ．

Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｃｒ， Ｎｉ， Ａｓ， Ｈｇ， ｅｔ ａｌ．

Ｈｕｍａｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ， Ｄｉｏｘｉｎ， ｅｔ ａｌ．

３􀆰 ３􀆰 ４　 资源－环境－性能多因素综合决策方法

在获得资源影响、 环境影响与材料性能 ３ 项单一指

标值后， 可以将三者相综合得到生态设计综合指标值，
如公式 （８） 所示：
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ＥＤＩ ＝ ａ × ＰＩ ＋ ｂ × ＲＩ ＋ ｃ × ＥＩ （８）
式中， ＥＤＩ 为综合生态设计指标， ａ， ｂ， ｃ 分别为性能、
资源影响与环境影响的权重系数， ＰＩ 为性能指标值， ＲＩ
为资源影响指标值， ＥＩ 为环境影响指标值。

考虑到生态设计中通常会涉及多种方案的择优， 且

需要尽可能避免权重系数选取的主观性， 本文建立了基

于权重三角的方案择优模型， 如图 ４ａ 所示。 三角形中

的每一点向三边做投影， 均可以得到一组权重的取值方

案， 通过软件编程计算三角形内所有的权重取值后， 可

以得到几种方案各自的最优权重因子集， 并表示于图

中， 如图 ４ｂ 所示， ①、 ②与③区域分别表示 ３ 种方案

为最佳方案时的权重取值。 那么则可以认为所占面积最

大的方案 （方案③） 为最优方案。

图 ４　 基于综合决策三角的方案决策模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｔｒｉａｎｇｌｅ

4　 结　 语

依据国家中长期科技发展规划， 材料行业的发展应

以提高自主创新能力、 加快推动产业结构调整为主线，

以国家重大需求为导向， 围绕我国生态文明建设对材料

领域的迫切需求， 树立材料工业领域的源头控制理念，
以产品全生命周期资源科学利用和环境保护为目标， 以

技术进步和标准体系建设为支撑， 在材料领域大力开展

生命周期工程相关研究， 主导材料与相关下游行业的绿

色转型与升级， 促进生态设计理念、 节能减排制造技

术、 清洁生产技术等在材料生命周期各个环节中的推广

与应用， 系统地、 有效地、 持续地改善材料全生命周期

的环境表现， 最终彻底改变材料行业传统的经济利益导

向与资源依赖型发展模式。
本文详细介绍了生命周期工程的技术内涵与国内外

发展现状， 建立了适用于材料行业的生态设计理论框架

与评价方法， 为生态环境材料的开发与应用提供了理论

支撑。 未来生命周期工程技术在材料领域的推广与应用

急需突破并发展适用于我国材料行业的全生命周期设

计、 评价与优化技术， 建立以生态设计技术为指导、 生

命周期评价技术为标尺， 生命周期优化技术为工具的生

态环境材料产业绿色化发展模式， 指导材料生产、 产品

制造、 管理、 维修、 回收、 再利用等一系列技术环节中

持续的技术革新与工艺参数优化， 寻求材料成本、 性能

与环境影响在整个生命周期中的最优解， 逐渐缓和目前

材料生产与资源环境间的巨大矛盾， 实现材料领域的可

持续发展， 并辐射建筑、 交通等相关下游行业， 全面满

足我国生态文明建设对材料的需求。
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