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中国材料生命周期评价数据模型及数据库开发

李小青， 龚先政， 聂祚仁， 王志宏
（北京工业大学 材料科学与工程学院， 北京 １００１２４）

摘　 要： 作为数据密集型方法， 高质量的数据是开展材料生命周期评价的重要前提， 数据的可靠性直接影响着材料生命周期

评价结果的可信度和应用性能。 建设符合国情的材料生命周期环境负荷基础数据库， 是我国开展 ＬＣＡ（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）

实践的基础数据保障和技术支撑。 根据 ＩＳＯ１４０４０ 系列国际标准， 关于 ＬＣＡ 分析的基本框架， 从技术领域、 环境领域和价值

领域分析了 ＬＣＡ 实践的数据要求和计算需求， 建立了各领域实体的数据模型及清单数据的计算模型， 完成了中国材料环境负

荷数据库（Ｓｉｎｏｃｅｎｔｅｒ ２􀆰 ０）的总体框架设计和数据库详细设计， 并对数据库进行了兼容性分析； 进一步简要介绍了数据库的主

要内容， 并在此基础上开展了水泥能耗分析、 材料生态设计等应用软件开发， 以及面向互联网及大数据的 ＬＣＡ 数据库的应用

研究； 探讨了材料环境负荷数据库技术将来的主要研究内容和研究方向。
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1　 前　 言

生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）是一种

数据密集型方法， 需要大量不同层次、 不同地区和不同

ＬＣＡ 基础数据的支持。 因此， 高质量的数据是开展材料

（产品）生命周期评价的重要前提， 数据的可靠性直接

影响着材料生命周期评价结果的可信度和应用性能［１］ 。
从 ＬＣＡ 方法学的角度， 数据质量方面的研究主要

体现为对清单结果的不确定性分析和对清单数据的敏感

性分析， 辨识出 ＬＣＡ 模型中具有高不确定度和高敏感
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度的关键数据， 从而指出控制和改进数据质量的关键

点。 另一方面， 在信息技术领域， 可以依靠数据库的完

整性约束保证数据在描述现实对象时的一致性和正确

性。 因此， 建立可靠的 ＬＣＡ 数据库并开发相应的 ＬＣＡ
软件是保证清单数据可靠性和质量的重要方法， 很多国

家、 研究单位和企业都在致力于建立专业的 ＬＣＡ 数

据库。
由于不同国家和地区资源分布不平衡、 科技水平层

次不同以及能源消耗的不对称， 材料（产品）在整个生

命周期中对环境的影响存在很大的差异。 国外 ＬＣＡ 软

件所依赖的基础数据库基本都是基于特定地区或国家的

平均数据， 并不适合我国的国情。 因此， 依据中国国情

和地域特点， 以及材料生命周期的特点， 设计一个结构

合理、 效率较高、 使用方便， 且易扩展的中国材料生命

周期评价基础数据库， 将在很大程度上提高我国材料

ＬＣＡ 应用系统的可靠性和可维护性， 对我国 ＬＣＡ 实践

的推动意义重大。

2　 国内外研究进展

作为保证数据质量的重要方法， 许多国家和国际的

公开数据库已经发布， 比较著名并广泛应用的有瑞士

ＥＣＯＩＮＶＥＮＴ 数据库、 瑞典 ＳＰＩＮＥ＠ ＣＰＭ 数据库、 德国

Ｇａｂｉ 扩展数据库、 美国 ＮＲＥＬ－ＵＳＬＣＩ 数据库、 澳大利

亚 ＬＣＩ 数据库和欧洲生命周期文献数据库 ＥＬＣＤ 等［２－５］ 。
我国在 ＬＣＡ 数据方面的工作起步于 ２０ 世纪末期， 在

“九五”国家“８６３”计划的大力支持下， 收集、 整理了国内

主要材料产业（钢铁、 水泥、 铝、 工程塑料、 建筑涂料和

陶瓷等）的第一手环境负荷数据， 并在北京工业大学建立

了材料环境协调性评价基础数据库（ＳｉｎｏＣｅｎｔｅｒ）平台［６－９］。
在持续的“８６３”计划、 “９７３”计划、 国家支撑计划和北

京自然科技基金的支持下， 经过十几年的不懈努力和发

展， 该数据库已具有较大的规模， 积累材料生命周期分

析基础数据近 １２ 万条， 并在技术和商业上开展了具体

的应用。 此外， 中国标准化研究院、 四川大学［１０］ 以及

上海环翼环境科技有限公司等开展了数据库方面的工

作。 目前国内专业 ＬＣＡ 软件工具的开发和应用还不成

熟， 相关 研 究 和 实 际 应 用 中 使 用 较 多 的 是 荷 兰 的

ＳｉｍａＰｒｏ 和德国的 Ｇａｂｉ。 文献［１１］和［１２］分别通过案例

对这两种软件的性能进行了比对。
对于 ＬＣＡ 研究者和实践者， 在实际应用中往往只

能得到一部分数据， 其他数据由于多种原因无法得到。
对于 ＬＣＡ 的数据缺失问题， 文献［１３］通过分析产品生

产过程的数据结构， 应用低秩矩阵的补全技术， 提出一

种生命周期分析和投入产出分析的非负矩阵补全模型，

并将该模型和相应的算法应用于 Ｅｃｏｎｉｖｅｎｔ 数据库中，
补全生命周期评价中的缺失数据。

3　 材料生命周期评价数据模型及数据库

设计

　 　 数据库设计是指对于一个给定的应用环境， 构造最

优的数据库模式， 建立数据库使之能够有效地存储数

据， 满足各种用户的应用需求。 数据模型是一种形式化

描述数据、 数据之间联系以及有关语义约束的方法， 是

数据库系统中用以提供信息表示和操作手段的形式框

架。 它包括能精确描述系统的静态结构、 动态结构和完

整性约束 ３ 部分。 数据库按数据模型的特点分为层次数

据库、 关系数据库、 网状数据库和面向对象的数据库几

种。 材料生命周期评价数据库通过应用当前理论最成

熟、 应用最广泛的关系型数据库技术， 提出一套符合材

料生命周期特点的数据库建设方法体系。
数据库的设计过程分为建立数据库概念模型和生成

数据库物理模型两个阶段， 前者将现实世界中的实体映

射成数据库概念模型， 后者再根据数据库概念模型生成

具体 ＲＤＢＭＳ 支持的数据库物理模型。 依据数据库设计

规范化理论的指导， 数据库模型满足第三范式， 从数据

库设计的角度消除存储异常， 减少数据冗余， 保证数据

操作的高效率。
3􀆰 1　 材料生命周期评价数据模型分析

完成一个产品的全生命周期评价需要 ３ 方面的信

息， 即在不同空间和时间体系上的技术领域的信息、 环

境领域的信息和价值领域的信息。 同时， 还需要建立清

单编制的计算模型和 ＬＣＩ 数据的不确定性分析框架。
３􀆰 １􀆰 １　 技术领域的数据模型

（１）过程与中间流

过程与中间流是 ＬＣＡ 研究的核心概念与关键模型，
ＬＣＡ 系统可以抽象为过程， 而过程的内容体现为流的交

换， 过程和中间流之间通过输入输出和所属关系相互关

联， 其概念模型如图 １ 所示。

图 １　 过程和中间流的概念模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｌｏｗｓ

（２）产品系统

图 ２ 给出了产品系统的概念模型。 产品系统是通过

物质和能量联系起来的， 具有一种或多种特定功能的单

元过程的集合。 为了便于描述， 将代表产品的实体记为

２７１



　 第 ３ 期 李小青等： 中国材料生命周期评价数据模型及数据库开发

计划。 为了说明产品系统的层次性， 需进一步抽象出过

程连接实体， 用于描述过程所属的计划以及过程间产生

联系的中间流， 从而体现各个过程如何通过一定的关系

组成层次结构。 同一个产品系统的所有过程是相互联系

在一起的， 通过对所有过程连接实体进行追踪， 就可以

将产品系统的层次结构描述出来［１４］ 。

图 ２　 产品系统的概念模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｙｓｔｅｍ

在 ＬＣＡ 实践中， 首先对研究对象进行产品系统建

模， 然后根据模型进行基于过程的实际流的平衡计算，
通常采用自上而下、 自下而上或从选定基点开始两端同

时计算， 但每种方法都必须使整个产品系统的物质平衡

保持稳定性和确定性。 因此， 所有的计算必须以唯一特

定的中间流为参考基准， 计算其他的物质流和能量流，
才能保证整个系统的平衡特性， 该参考中间流就是基

准流。
（３）分配

当某过程拥有多产品的输出流时， 则需考虑资源和

排放物质在不同产品间的分配。 无论根据经济价值或质

量分配都必须提供具体比率， 以决定资源和排放物在不

同的产品中的数量比例。 因此分配也是客观存在的一个

实体。 对于不同的体系， 同样物质的分配关系有所不

同， 分配方法只依赖于所选取的系统。 分配的数据模型

如图 ３ 所示。

图 ３　 分配的概念模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

（４）基础流

基础流是组成客观世界的实体， 不依赖于产品系统

中数据中间流而存在， 而是中间流的具体内容。 基础流

包括各种具体的物质， 如材料、 产品、 能源形式、 资源

和排放等。 为了便于在数据库中调用特定的基础流， 需

要对基础流进行分类， 如基础流所属的分类是原材料、

排放物还是能源物质等， 从而构成数据库中物质的命名

系统。 每一个基础流都有自己的详细信息， 为避免数据

冗余， 抽象出流信息实体用来描述基础流的化学公式、
数据收集地点、 属性等信息。 基础流的数据模型如图 ４
所示。

图 ４　 基础流的概念模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｌｏｗｓ

在技术领域中， 除了上述概念模型， 单位以及管理

信息相关实体也是数据库概念模型设计阶段的重要组

成， 其概念模型的分析与构建过程类似。
３􀆰 １􀆰 ２　 环境领域的数据模型

ＬＣＡ 中环境是指研究对象边界外的自然环境系统， 通

常表示一个较小空间区域。 当研究对象的流穿越系统边界

进入自然环境系统时， 将产生潜在的环境影响， 环境影响

的性质则取决于环境的性质（如环境容量）， 影响效果则

体现为环境的特定性质变化。 因此， 环境领域的数据指人

类活动发生的地理区间及其所影响的环境类型， 其主要实

体是地理信息和环境。 地区和环境作为环境领域的实体，
与技术领域的基础流和过程有直接联系。

ＬＣＡ 方法将人类活动对环境的影响分为典型的几

类， 称为影响分类， 通常包括资源耗竭、 人类健康影响

和生态影响 ３ 大类。 根据不同的评价方法， 每一大类下

又包含有许多小类， 如 ＲｅＣｉＰｅ 方法中生态影响下又包

含有全球变暖、 臭氧层破坏、 酸雨和富营养化等。 特征

化用来衡量相同数量的不同基础流对同一相关影响分类

的贡献大小。 ＬＣＡ 方法的数据模型如图 ５ 所示。

图 ５　 ＬＣＡ 方法的概念模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＣＡ ｍｅｔｈｏｄｓ
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３􀆰 １􀆰 ３　 价值领域的数据

价值领域通常属于社会体系的范畴， 是社会价值体

系取向的一种表现。 生命周期分析过程中， 无论是在影

响评价过程中的影响模型的建立， 还是在标准化和权重

分析时对影响类型的重要性判断， 都依赖于执行者的个

体经验， 即执行者的社会价值取向。 此外， 价值体系还

决定了 ＬＣＡ 执行者如何从技术领域和环境领域选取所

需要的数据。
３􀆰 １􀆰 ４　 清单编制的计算模型

对于材料的生命周期， 一般包含多个相互联系的单

元过程， 而且每个单元过程存在大量的输入和输出， 正

确建立计算模型是开展清单分析的基础。 清单分析方法

基于不同的计算模型， 具有多种计算与数据处理方式，
主要有基于流程图的矩阵分析算法、 基于输入—输出表

的分析方法和混合清单分析方法， 本研究采用当前清单

编制最常用的矩阵法， 具体计算模型见文献［１５］。
３􀆰 １􀆰 ５　 ＬＣＩ 数据的不确定性分析框架［１６］

不确定性分析用来判定与量化由于输入的不确定性

和数据变动的累积给 ＬＣＩ 结果带来的不确定性的系统化

程序。 我国目前 ＬＣＩ 研究的数据来源主要为公开发表的

统计资料， 无从判定与量化输入的不确定性。 因此， 对

于 ＬＣＩ 数据的收集者来说， 积累特定现场监测数据的统

计信息， 对不确定性分析有着重要作用。 目前， 大多根

据文献中推荐的方法来估计常见数据类型的不确定性，
主要方法有： 利用高斯误差传递公式计算的误差传递算

法； 基于概率分布的随机模拟方法； 基于区间表述的区

间算法和基于模糊数学表述的模糊集算法等， 其中随机

模拟方法是应用最为广泛的方法， 其基本分析框架见

图 ６。

图 ６　 ＬＣＩ 数据的不确定性分析框架

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＬＣＩ ｄａｔａ

3􀆰 2　 材料生命周期评价数据库的实现

３􀆰 ２􀆰 １　 数据库总体结构

生命周期评价数据库系统是一个复杂而庞大的应用

系统， 为了维护系统的完整性与一致性， 必须对一些基

本的对象进行规范化， 通常这些对象是数据库中的最基

本的数据， 如基础流、 单位、 地点和分类信息等。 因

此， 数据库总体框架分为基本数据集、 标准数据集和应

用数据集 ３ 部分。 基本数据集和标准数据集为应用数据

集的建立提供基础数据和参考标准， 从而保证数据的一

致性和可追溯性， 同时使数据库具有良好的兼容性、 可

扩展性和易维护性。 数据库整体结构如图 ７ 所示。

图 ７　 数据库总体结构

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｔａｂａｓｅ

基本数据集包括基础流、 单位、 地点和分类等实

体， 存放整个数据库体系中所用物质的相关信息数据、
各种度量单位及相应换算关系、 地理信息数据以及分类

信息数据。

应用数据集包括管理信息库、 产品系统库、 评价方

法库 ３ 部分。 管理信息库主要存储项目相关的管理及建

模验证等数据， 以及 ＬＣＡ 实践中各数据来源及其特性

的描述， 以增加数据透明性。 产品系统库中存储 ＬＣＡ
实践的核心数据， 包括计划、 过程和中间流等。 ＬＣＡ 方

法数据库中存储评价方法及对应评价指标体系数据。
参考标准数据集主要存储国内相关企业、 行业和国

家环境标准及指标体系数据信息。
３􀆰 ２􀆰 ２　 数据库平台的选择

数据库平台需要能够满足数据收集和查询等基于

Ｗｅｂ 的网络操作需求。 目前比较流行的关系网络数据平

台主要有 Ｏｒａｃｌｅ、 ＭｙＳＱＬ、 ＤＢ２ 以及 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 等。 Ｏｒ⁃
ａｃｌｅ 和 ＤＢ２ 在大型的商业网络系统中有着广泛应用， 对

于多并发的大数据量事务处理应用， 具有很高的稳定性

和较快的响应速度， 且具有跨平台的优点， 但价格昂

贵。 ＭｙＳＱＬ 数据库系统可以运行在当前主流操作系统

上， 且代码开源， 体积小、 速度快， 在许多中小型网站

中得到广泛应用， 但安全性较差。 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 的优势在

于与 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统具有良好的兼容性， 已成为 Ｗｉｎ⁃
ｄｏｗｓ 平台下性能最佳的数据库， 性价比较高， 且可以

扩展到 ＴＢ 级的数据库， 能轻松处理千万级以下的数据
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量。 结合具体需求， 本研究选择 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００８ 企业版

作为建立 ＬＣＡ 基础数据库的数据库管理系统平台。
３􀆰 ２􀆰 ３　 数据库物理模型生成

数据库物理模型中各实体属性的建立主要参考

ＩＳＯ１４０４８ 标准及国际主流 ＥｃｏＳｐｏｌｄ０２ 和 ＩＬＣＤ 数据格

式， 以保证和其他 ＬＣＡ 数据库数据的兼容性。

基本数据集中各实体是最基本的引用数据， 被过

程、 数据中间流以及评价方法所引用和参考。 产品系统

库是 ＬＣＡ 数据库的核心， 是进行材料（产品）全生命周

期评价的直接数据。 图 ８ 是根据概念模型建立起来的基

于 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００８ 数据库管理系统的基本数据集和产品

系统库的物理模型图。

图 ８　 产品系统的物理数据模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 管理信息库、 评价方法库及标准数据集等数据库物

理模型的建立方法类似。
３􀆰 ２􀆰 ４　 数据库兼容性分析

国际上， 对于 ＬＣＡ 数据集的研究与开发， 一般遵

从 ＩＳＯ１４０４０ 系列标准的要求， 尤其是 ＩＳＯ１４０４８ 环境负

荷数据报告的格式， 但在技术实现上存在较大的差异。
目前， Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库的 ＥｃｏＳｐｏｌｄ 以及 ＥＬＣＤ 数据库的

ＩＬＣＤ 格式得到了广泛的应用， 绝大多数 ＬＣＡ 软件工具

和数据库都支持这两种格式的 ＬＣＡ 数据交换。
为了实现 Ｓｉｎｏｃｅｎｔｅｒ ２􀆰 ０ 数据库与其他 ＬＣＡ 数据库

之间的数据交换， 材料 ＬＣＡ 数据库 ＳｉｎｏＣｅｎｔｅｒ ２􀆰 ０ 中的

数据格式设计时参考了 ＩＳＯ１４０４８ 标准数据文件格式以

及 ＩＬＣＤ 格式， 和 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ０ 中使用的最新的 Ｅｃｏ⁃
Ｓｐｏｌｄ０２ 版数据格式， 通过对详细数据字段的分析和比

对可以发现， ＳｉｎｏＣｅｎｔｅｒ ２􀆰 ０ 数据库与国际上当前主流

的数据库具有良好的兼容性， 可以完全兼容其主要数

据， 通过设计接口程序便可以实现不同数据库间数据的

交换。
3􀆰 3　 生态设计数据库

材料的生态设计是将环境因素纳入到材料设计过程

之中， 在材料生命周期的各个环节考虑其可能产生的环

境负荷， 通过改进设计将材料生命周期的环境影响降到

最小程度。 从生态设计角度来看， 材料环境负荷数据还

远不能满足材料生态设计的要求， 还需要大量材料性

能、 工艺技术、 事实规则、 设备、 使用等， 全方位、 多

尺度的数据和分析工具等综合平台的支持。 因次， 在

Ｓｉｎｏｃｅｎｔｅｒ ２􀆰 ０ 中扩展材料性能和经济成本数据集， 为材

料的生态设计提供相应的材料性能和成本方面的信息。
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4　 材料 LCA 数据库的主要内容及应用开发

4􀆰 1　 单元过程清单数据的收集

对于材料（产品）的环境负荷数据， 一般按照生产过

程划分为单元过程， 然后各单元过程按定义的功能单元，
进行资源和能源输入和相应的输出及环境排放数据的收

集和管理。 数据源自于大量的调研数据、 公开出版的各

类统计年鉴和计算数据。 在数据集的入库过程中， 严格

按照 ＩＳＯ１４０４０ 系列要求进行数据的审核、 分类与计算，
并按照一定的功能单元进行数据的存储， 主要信息为功

能单元的定义、 数据质量信息、 环境负荷信息（资源消

耗、 能源消耗、 空气排放、 水体排放和固体废弃物）。 对

于公用领域的数据， 如电力生产环境负荷数据、 交通运

输环境负荷数据， 则定义为相对独立的环境负荷数据集，
并重点说明数据集的数据质量信息。

4􀆰 2　 主要数据集

目前， 材料 ＬＣＡ 数据库中涉及的基础数据近 １２ 万

余条， 内容涉及 ６８ 类材料及过程清单， 如电力产品清

单［１７－１９］ 、 化石能源产品清单［２０－２２］ 、 交通运输清单［２３－２４］ 、
钢铁材料清单［２５－２６］ 、 建筑材料清单［２７－３０］ 、 有色金属编目

清单［３１－３４］ 、 高分子材料清单［３５－３７］ 、 联接材料编目清

单等［３８］ 。
评价方法库中选择性的分析了目前广泛使用的 ＬＣＡ

评价 方 法 的 特 点， 主 要 包 括 Ｅｃｏ⁃ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ９９、 ＣＭＬ、
ＩＰＣＣ 等评价体系， 并重点对 ＣＭＬ、 Ｅｃｏ⁃ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ９９ 指标

体系， 进行了本地化研究， 结合我国的资源特点， 建立

了 ４２ 种金属矿产和 ５８ 种非金属矿产的本地化资源损害

因子、 归一化因子。 同时， 基于我国土地资源状况， 建

立了不同土地使用与转换的土地资源损害因子和归一化

因子。 详细的环境负荷数据集种类及数据来源见表 １。

表 １　 材料生命周期环境负荷数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ ｄａｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ Ｄａｔａｓｅｔｓ ｎｕｍｂｅｒ

１．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｅｍｅｎｔ ３２ ＮＳＰ ａｎｄ ５ Ｓｈａｆｔ ｋｉｌｎ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０
Ｇｌａｓｓ １２ ｆｌｏａｔ ｇｌａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０

Ｃｅｒａｍｉｃｓ ４ ｓａｎｉｔａｒｙ ｗａｒｅｓ ａｎｄ ２４ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｉｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０
Ｗａｌｌ ３８ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０

２．Ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ
Ｓｔｅｅｌ Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２００
Ａｌｌｏｙ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２

３．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ １
Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ １
Ｐｌｕｍｂｕｍ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ １

Ｚｉｎｃ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １
Ｃｕｐｒｕｍ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １

４．Ｅｎｅｒｇｙ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ８

Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １０

５．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｏａｄ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １０

Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ３

Ｓｈｉｐｐｉｎｇ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ４

６．ＬＣＡ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＣＭＬ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ １

ＥＰＳ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ １

Ｅｃｏｉｎｄｉｃａｔｏｒ ９９ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ １

　 　 此外， 引进了国外著名 ＬＣＡ 环境负荷数据库， 如

Ｓｉｍａｐｒｏ、 Ｕｍｂｅｒｔｏ、 Ｇａｂｉ、 ＤＥＡＭ、 ＩＶＡＭ 和 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ，
主要涉及日用品、 造纸、 钢铁、 石化、 有机 （无机）
料、 能源、 运输和电子产品等方面的环境负荷数据， 它

们也是材料 ＬＣＡ 数据库的重要组成部分， 为开展我国

材料 （产品的） ＬＣＡ 比较研究提供了基础数据， 特别

是对 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库关键内容进行了本地化的对比研

究与开发。
4􀆰 3　 数据库应用软件开发

基于建立的材料环境负荷基础数据库， 集成北京工

业大学 ＬＣＡ 研究团队的十多年来在模型、 方法和指标

体系方面的大量科研成果， 如矿产资源耗竭特征化模

型、 土地使用环境影响特征化模型、 材料生产流程能质

的 模型、 材料生产多工序过程的物质流 （资源、 能源
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和废弃物） 的环境负荷累积模型， 针对典型材料行业节

能减排和生态设计的实际情况， 开发了相应需求和应用

的软件工具包， 如 《水泥产品生命周期能耗分析系统

（２０１３ＳＲ０３８４８８） 》、 《材料生命周期能耗分析软件

（２０１０ＳＲＢＪ１３５７） 》、 《复合水泥生态生态设计软件

（２００７ＳＲＢＪ２４６４） 》 等， 帮助企业辨识产品生命周期中

的能耗 “热点”， 从而找到改善产品生产阶段能效的有

效途径， 为企业开展节能减排与产品生态设计提供数据

与方法支持， 用于典型建材、 镁等材料生产环境负荷评

价与管理、 节能减排技术方案优选， 以及区域及行业布

局调整等， 企业应用节能减排效果明显。
4􀆰 4　 面向互联网及大数据的应用开发

在面向互联网的应用开发方面， 材料 （产品） 全生

命周期环境负荷评价数据已成为 “国家材料科学数据共

享网” 的节点之一： 材料环境负荷数据共享资源节点。
在该数据平台上， 可实现基于材料种类、 生产规模和时

间范围等查询条件的分类查询， 检索网址： ｈｔｔｐ： ／ ／
ｃｎｍｌｃａ􀆰 ｂｊｕｔ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ。 该数 据 平 台 采 用 安 全 性 较 高 的

ＡＳＰＸ 网站开发技术， 用户通过 Ｗｅｂ 注册与认证后， 根

据授权模式的差异， 进行共享资源访问和授权资源访问。
此外， 大数据在零售行业中已经发挥了举足轻重的

作用， 材料产业也是如此， 不管是国家提出的中国制造

２０２５， 还是工业 ４􀆰 ０， 实现材料大国向材料强国的迈进，
都需要分析和考虑如何在大数据环境下， 实现传统业务

模式的创新与重塑。 鉴于以上需求， 本课题组开发和部

署了大数据环境下的材料环境负荷数据采集软件， 正在

研究开发基于大数据技术的中国材料生命周期数据管理

平台， 同时发展适合材料领域的新型数据挖掘方法。

5　 结　 语

中国生命周期清单数据库的建立和应用， 为我国节

能减排、 碳排放 （碳足迹） 分析、 清洁生产审计等提

供了科学、 基础数据支撑。 同时， 大数据在材料行业的

运用与发展也面临一些困难， 总体来讲， 搜寻行业数据

还比较困难， 相关信息的自由流通还存在很大的阻碍，
甚至相关信息的统计还有不准确的情况出现。

我国生态设计与生命周期评价数据库的发展方向主

要包括以下 ３ 方面： 首先是对数据采集、 数据管理和数

据质量保证等相关技术的进一步研究， 为数据库更新与

扩展提供技术保障； 其次需要进一步研究数据库结构和

数据的扩展方法， 以支持动态生命周期评价； 最后是在

材料基因组理念的指导下， 筛选并建立材料环境负荷基

因组， 研究材料的结构－性能－环境友好性之间潜在的

深层次关系。
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（狄向华）， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ 现代化工）

［Ｊ］， ２００６ （４）： ５９－６１．

［２２］ Ｙｕａｎ Ｂａｏｒｏｎｇ （袁宝荣）， Ｎｉｅ Ｚｕｏｒｅｎ （聂祚仁）， Ｄｉ Ｘｉａｎｇｈｕａ

（狄向华） ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

（化工进展） ［Ｊ］， ２００６， ２５ （３）： ３３４－３３６．

［２３］ Ｍａ Ｌｉｐｉｎｇ （ 马丽萍）． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （ 硕士论文）

［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （北京工业大

学）， ２００７．

［２４］ Ｚｈａｎｇ Ｙｕｆｅｎｇ （张宇峰）， Ｇｏｎｇ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇ （龚先政）． Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ （科技和产业） ［ Ｊ］ ， ２０１１， １１

（２）： ６４－６７．

［２５］ Ｚｈｏｕ Ｈｅｍｉｎ （ 周和敏）． Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ （ 博士论文）

［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （北京工业大

学）， ２０００．

［２６］ Ｇｏｎｇ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇ （龚先政）， Ｎｉｅ Ｚｕｏｒｅｎ （聂祚仁）， Ｗａｎｇ

Ｚｈｉｈｏｎｇ （王志宏） ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ （钢铁研究）

［Ｊ］， ２００６ （４）： ４９－５２．

［２７］ Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｊｕａｎ （陈文娟）． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论文）

［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （北京工业大

学）， ２００７．

［２８］ Ｌｉ Ｘｉａｏｐｅｎｇ （李晓鹏） ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论文）

［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （北京工业大

学）， ２００９．

［２９］ Ｌｕｏ Ｎａｎ （罗 楠） ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论文） ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ 北 京 工 业 大

学）， ２００９．

［３０］ Ｚｈａｎｇ Ｑｕｎ （张 群） ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论文） ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ 北 京 工 业 大

学）， ２００９．

［３１］ Ｇａｏ Ｆｅｎｇ （高 峰） ． Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ （博士论文） ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ 北 京 工 业 大

学）， ２００８．

［３２］ Ｇａｏ Ｆ， Ｎｉｅ Ｚ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［Ｊ］， ２００９， １４： ４８０－４８９．

［３３］ Ｇａｏ Ｆ， Ｎｉｅ Ｚ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｓｅｒｉｅｓ Ｅ：

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ［Ｊ］， ２００９， ５２ （８）： ２ １６１－２ １６６．

［３４］ Ｇａｏ Ｆ， Ｎｉｅ Ｚ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］， ２００６， １８ （３）： ７４９－７５４．

［３５］ Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇ （陈 红）， Ｈａｏ Ｗｅｉｃｈａｎｇ （郝维昌）， Ｓｈｉ Ｆｅｎｇ

（石 凤） ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｅｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ （环境科学学报）

［Ｊ］， ２００４， ２４ （３）： ５４５－５４９．

［３６］ Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｃｅ （孟宪策） ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论文）

［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （北京工业大

学）， ２０１０．

［３７］ Ｌｉ Ｙｏｎｇｊｉｅ （李永杰）． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论文）

［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （北京工业大

学）， ２００７．

［３８］ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｘｉａ （王晓霞）． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论文）

［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （北京工业大

学）， ２００８．
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