
书书书

!

第 "# 卷!第 $ 期

%#&& 年 $ 月

中国材料进展
'()*+,(-. /0,1(

2345"#!135$

(675%#&&

收稿日期! %#&& 8#9 8%$

基金项目!国家 $:" 计划!;&<##9#&"#" %##&(("%#%#&" %##;((#"=9"%#$

国家 % >;" & 计 划 ! %##;/?:&"%#: #$ 国 家 支 撑 计 划

!%##:?(*#9?#>" %##:?(@#%(%"" %##;?(*9%?#<A9#$ 北

京市重点基金 !%#$&##& #$ 国家杰出青年科学基金

!<#<%<9&"#

通信作者! 龚先政" 男" &>:; 年生" 研究员

中国材料生命周期分析数据库开发及应用

龚先政! 聂祚仁! 王志宏! 高!峰! 陈文娟! 左铁镛
!北京工业大学材料科学与工程学院" 北京 &##&%9#

摘!要! 生命周期分析作为广泛使用的环境管理工具" 用于定量化评价产品系统整个生命周期内的潜在环境影响" 其具体应

用需要大量的不同层次' 不同地区和不同技术水平的相关环境负荷数据和评价方法体系数据的支撑( 在系列国家科技计划的

支撑下" 调研了典型材料生产的环境负荷数据" 开展了中国材料环境数据库!.BC3/DCEDF#的研究" 建立了中国材料生命周期分

析数据库平台( 数据库包含公用系统" 典型材料!钢铁' 建筑材料' 有色金属' 高分子材料' 联接材料#等 ;# 多个数据集"

近十万条环境负荷数据" 并简要介绍了数据库的主要功能及数据库的技术和商业应用(
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!前!言

生命周期分析!-BQD/PS4D(RRDRRVDCE" -/(#作为量

化产品系统整个生命周期内潜在环境影响的重要方法"

已经广泛应用于产品的环境协调性评价' 清洁生产审

计' 产品生态设计' 生态工业等领域" 该方法的 ,.I技

术框架包括目的与范围的确定' 编目分析!-BQD/PS4D

,CUDCE3FP" -/,#' 影响评价和结果解释 9 大部分*& 8%+

(

其中" 编目分析是成熟且最重要的环节" 成熟主要是指

其分析与计算方法趋于完善" 而重要性则是需要大量环

境负荷基础数据的支撑" 包括能源与资源消耗' 环境排

放等基础编目数据( -/(数据涉及范围广泛" 包括全

球' 地域' 地区' 企业' 不同行业的环境负荷数据(

-/(数据的地域性强" 不同国家' 地域的环境标准差

异" 数据通用性较差( -/(评估实施者很难获得全面

的' 最新的' 精确的和适应性强的数据( 因此" 环境负

荷数据成为 -/(实践的基础" 很多国家' 研究单位和

商业性咨询公司致力于建立专业的 -/(数据库" 几乎

每种材料的 -/(数据库都在建设和完善的过程中" 比

较著名并广泛应用的有十多个" 如瑞士*S3BCUDCE' 荷兰

,2('' 德国HJZB数据库' 瑞典 .\,1*]/\'' 美国-/,

数据库' 欧洲,-/( ĴEJ等*" 8:+

( 我国在 -/(数据方面
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的工作起步于 %# 世纪末期" 在%九五&国家%$:"&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' 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 ! .BC3/DCEDF# 平台*; 8&#+

( 在持续的

%$:"&计划' %>;"&计划' 国家支撑计划和北京自然科

技基金的支持下" 经过 &# 多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 &# 余万条" 并在技术和商业上开展了具体的

应用(

"

!生命周期分析数据特征

"

5

!

!生命周期分析数据类型

生命周期分析" 就是对产品系统 %从摇篮到坟墓&

的整个生命历程的环境负荷分析和环境影响评价" 其实

践过程首先是量化产品的环境负荷!资源消耗' 环境排

放#" 然后根据一定的方法体系评估产品系统对环境的

潜在损害程度( 因此" 生命周期分析需要技术领域' 环

境领域和数据特征 " 方面的相关信息*&&+

(

技术领域信息指人类活动本身及其对环境的直接影

响数据" 如产品的生产工艺流程和各流程的相互层次关

系$ 各个流程的输入数据!资源消耗' 能源消耗#和输

出数据!产品' 废气' 废液' 废弃固体排放等#的种类

和数量等( 技术领域的数据主要来自于各种材料_产品

生产系统!钢铁' 水泥' 涂料' 陶瓷等#的环境负荷清

单$ ,.I&9#9# 系列标准对执行-/(所要求的技术信息"

如目标与范围' 功能单元等$ -/(评价方法体系数据"

如 *S3A,CTBSJE3F" /'-%### 等$ -/(数 据 交 换 格 式

.\I-̂ " */I.\I-̂ 等(

环境领域信息包括人类活动的地理特征和环境特

征" 体现为环境指数" 如相同的资源消耗和废物排放在

不同环境中的影响程度不一样" 影响效果通过建立环境

损害类型进行表征" 表现为评价方法模型和数据" 如

*S3ABCTBSJE3F" /'-等方法的分类与特征化' 标准化和

归一化及权重数据( 此外" 在特定场景分析条件下"

-/(通常采用相应的环境控制标准数据进行简要分析"

因此" 国内外相关环境排放标准数据也是重要的环境领

域数据(

数据特征信息" 用于描述与理解 -/(数据的内涵

与外延特征" 表现为数据质量信息" 如数据的统计性特

征' 来源' 文档属性' 时间性' 数据获取方法' 地理属

性和代表性等方面的数据特性(

"

5

"

!

#$%

数据特点

-/(数据的显著特点主要体现在 % 个方面) 一是数

据的复杂和多样性" 二是数据的地域性(

%5%5&!-/(数据的复杂性和多样性

-/(数据包括评价方法指标数据' 评价项目信息数

据' 相关文献资讯' 评价模型数据和环境负荷数据等( 其

中以评价方法指标和项目环境负荷的数据量最大" 不同评

价方法指标体系不同" 相关数据不尽相同( 因此环境负

荷数据对不同评价项目" 自然存在更大的差异( 环境负

荷数据不仅涉及到资源消耗" 能源投入" 而且涉及到环

境排放!空气排放' 水体排放' 固体和土壤排放#数据(

环境排放数据不仅有物质排放" 而且还有非物质排放(

%5%5%!-/(数据的地域性

由于不同国家或地区资源分布的不平衡' 科技水平

的不同层次' 能源消耗的不对称" 材料或产品在整个生

命周期中对环境的影响存在很大的差异" 决定了环境负

荷数据的空间差异" 即用当地的技术水平去衡量在特定

条件下的环境负荷数据(

&

!数据库框架设计与平台

&

5

!

!

#$%

数据库框架$

!!

%

材料环境协调性评价基础数据库" 不仅包括材料

!产品#的环境负荷信息" 同时还包括评价体系和相关

的系统信息( 数据库总体框架" 包括系统框架库' 评价

方法库' 研究对象管理库' 标准参考库' 基础物质库'

度量单位库' 文献资料库' 材料性能库" 见图 &( 其

中" 最重要的是评价方法库' 研究对象库和开放式网络

数据库(

图 &!材料生命周期分析数据库框架

@B75&!)LDQFJVDY3F[ 3QTJEJZJRDQ3FVJEDFBJ4R4BQD

SPS4DJRRDRRVDCE

评价方法库!-/('DEL3T3437P#包含评价方法及对应

的评价指标体系数据( 评价方法数据库主要基于

,.I&9#9# 框架与国际上广泛使用的 *S3ABCTBSJE3F>>"

/'-等-/(评价指标体系(

%
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研究对象库!\F3NDSE'JCJ7DVDCE#是整个数据库的核

心" 所有的材料环境负荷数据都是基于研究对象进行管

理" 也是 -/(实践和开发商业 -/(数据集的基本数

据源(

网络数据库!MDZ TJEJZJRD#包括基于 .BC3/DCEDF数

据库的网络查询与数据访问(

&

5

"

!数据库平台

数据库的实现是基于 MDZ 服务 8浏览器模式的网

络平台" 在 MBCT3YR%##" 平台上安装和配置了 . -̀

.DFUDF%##$ 企业版的后台数据库" 前台通过授权进行数

据库操作和访问" 见图 %(

图 %!材料生命周期分析数据库网络平台

@B75%!)LDW4JEQ3FV3QTJEJZJRDQ3FVJEDFBJ4R4BQDSPS4DJRRDRRVDCE

'

!材料
#$%

数据库的主要内容

'

5

!

!数据采集方法与数据质量控制

生命周期环境负荷数据的获取方法及数据来源" 是

-/,数据及 -/(数据库质量的重要保证( 我们开发的

-/,数据集" 是在国家%$:"&计划' %>;"&计划等国家支

持计划和北京重点基金的支持下" 与主要工业及行业部

门合作" 在企事业单位的密切配合下" 取得的材料生产

过程环境负荷资料" 并基于 -/(方法" 通过建立相应

的模型" 开发完成的各类材料及公用系统的编目清单数

据集(

为保证数据质量" 主要工作集中在原始数据的获取

方法与检验" 包括以下几方面)

!

设计数据调查问卷或

要收集的数据格式" 到企业进行实地调研$

"

吸收提供

数据的企业' 行业协会为重要的合作伙伴$

#

数据调研

人员实地测量数据" 主要是环境排放数据$

$

行业' 国

家发布的公开数据" 如各种统计年鉴的报表数据$

%

专

业领域工程计算数据" 对于个别缺乏的数据" 可以利用

专业领域知识进行计算获得(

在实际数据采集过程中" 综合运用这些方法" 较好

地保证了数据质量( 同时" 在形成最终数据集时" 还分

别与相关行业专家交流' 讨论" 进行详细的数据检验和

严格的数据审核" 在源头上保证数据具有较高的质量(

'

5

"

!公用系统数据集

95%5&!电力产品清单"&% 8&9#

现代社会里" 几乎所有的人类活动都离不开电力"

因此电力生命周期清单是开展材料产业乃至所有工业产

品生命周期评价的基础性数据( 电力清单的系统边界是

电力生产过程" 包括诸如燃料燃烧' 污染消除技术' 电

力输送及其他与燃料相关的生命周期过程( 涵盖范围包

括化石燃料的消耗' 气态污染物' 液态污染物及固体废

弃物的排放( 对于火力发电" 煤炭' 原油和天然气的开

采和运输过程都包括在研究范围中( 对于核能发电" 则

涵盖了铀矿石的开采' 加工与运输过程( 相关的基础设

施" 包括厂房' 大坝等建筑物的建设与运行" 未包含在

电力清单内(

通过调查和收集相关的发电技术参数和消耗燃料的

特性数据" 建立了相关污染排放模型" 并根据我国电厂

自用电率和供电的线路损失率" 计算得到中国单位电力

生产和售电的生命周期排放清单" 主要包括一次能源

!原煤' 原油' 天然气#消耗" 气态污染物 !(R" =C"

\Z" 07" /T" /0

9

" 烟尘" 1'2I/" 2" /F" .I

%

" /I

%

"

/I" 1B" 1I

!

#排放" 液体污染物!废水' /Î #" 固态

污染物排放" 放射性废气和废水排放等(

95%5%!化石能源产品清单"&< 8&;#

化石能源一直是人类社会发展的主要能源" 人类所

需初级能量的 $#a以上均来自化石能源( 化石能源的

生产和使用是整个工业生产系统中的重要环节" 我国是

世界第二大能源消费国和第三大能源生产国(

化石能源清单的系统边界为化石燃料生产的生命周

期过程" 包括开采过程的能源消耗" 工艺过程直接排

放" 相关工业锅炉排放" 运输过程排放以及主要原燃料

的生命周期消耗与排放( 所有数据均为全国平均水平"

涉及的环境性排放包括液态污染物" 固体废弃物和

/I

%

" .I

%

" 1I

!

" /0

9

" /I" 烟尘等气态排放物" 构成

化石能源生产生命周期清单(

95%5"!交通运输清单"&$ 8&>#

物流环节是现代社会的重要组成部分" 材料' 产品

和服务只有经过交通运输等环节" 才能最终达到生产

者' 使用者" 实现商品的具体价值( 但交通运输环节会

引起大量能源消耗和污染物排放( 针对国内的主要交通

运输类型!长江流域水运' 珠江流域水运' 公路运输'

铁路运输' 管道运输等#" 不同的运输工具!中轻型货

车' 重型货车' 火车' 拖船' 驳船等#" 不同的运输路

况!城市道路' 高速公路' 乡村道路等#" 开发了相应

的交通运输清单" 即功能单位!吨公里#的资源消耗'

能源消耗" 温室气体' 氮氧化物' 二氧化硫' 一氧化碳

和挥发性有机物等污染物(

"
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!材料清单数据集

材料环境负荷清单是中国材料生命周期分析数据库

的核心" 针对量大' 面广的典型材料开展了相关的生命

周期清单编制(

95"5&!钢铁材料编目清单数据集"%# 8%&#

钢铁材料是使用最广泛的材料" 也是大量消耗资

源' 能源和污染排放显著的工业( 钢铁材料环境负荷数

据集" 基于中国企业的生产情况和行业统计报告" 代表

了不同地区' 不同技术水平企业的环境负荷状况( 环境

负荷数据均基于工序单元进行数据管理( 数据集的范围

是从%摇篮到大门&的环境负荷数据" 针对不同的生产

流程" 以工序为基本功能单元进行数据组织和管理" 如

电炉长流程生产钢铁材料" 包括采矿工序' 选矿工序'

烧结工序' 焦化工序' 炼铁工序' 炼钢工序和轧钢工

序" 形成钢铁材料环境负荷数据集( 数据集仅是特定工

序单元的过程数据" 与能源和交通运输等基础数据相结

合" 可以得到完整的钢铁材料编目清单( 目前" 数据集

包含了我国 ;# 余家主要的钢铁材料生产企业的环境负

!!

荷数据(

95"5%!建筑材料编目清单数据集"%% 8%<#

建筑材料也是我国目前消耗的主要量大' 面广材

料" 在国家%$:"&计划等支撑计划的支持下" 与水泥'

玻璃' 陶瓷和墙体材料 9 大专业协会和生产企业密切合

作" 开展了 -/(研究" 共收集水泥' 玻璃' 陶瓷' 墙

体材料等领域 &&< 个以上的代表性企业的典型生产工艺

!流程#的原始生产数据" 按照 ,.I&9#9# 和 ,.I&9#99 生

命周期评价规范" 对数据进行了生命周期清单计算和数

据规范化处理" 得到了代表我国建材行业现状的水泥'

玻璃' 建筑卫生陶瓷' 烧结墙体材料及其生产过程物质

消耗' 能源消耗及污染物排放的流程清单数据" 建立了

基于生产流程的材料环境负荷清单数据集" 见表 &(

在生命周期评价的技术体系下" 仅以水泥的生命周

期清单计算为例予以说明" 清单分析首先要确定研究目

的与范围" 时间边界界定为 %##< b%##; 年" 系统边界

则选取水泥生产工艺中生料制备' 熟料煅烧及水泥粉磨

三个工序" 如图 "(

表 &!建筑材料环境负荷数据清单

.&"/)&!.0)/12)'*'/)134)3$,%* ,2)341%,35)3$&//,&-# 2,%"61/-1375&$)%1&/#

'JEDFBJ4 ,CUDREB7JEDT DCEDFWFBRDR ĴEJRDE3Q4BQDSPS4DBCUDCE3FP

/DVDCE "; DCEDFWFBRDRBCS46TBC7"% WFDASJ4SBCJEB3C [B4C JCT < UDFEBSJ4

[B4C WF3SDRR

>: TJEJRDERBCS46TBC7$# Q3FWFDASJ4SBCJEB3C [B4C" &: Q3FUDFEBA

SJ4[B4C

H4JRR &% DCEDFWFBRDR 9% TJEJRDERQ3FQ43JEWF3SDRR

/DFJVBSR %$ DCEDFWFBRDRBCS46TBC79 .JCBEJFPSDFJVBSR" %9 Z6B4TBC7

SDFJVBSR

<$ TJEJRDERBCS46TBC7 &% Q3F.JCBEJFP SDFJVBSR" ": Q3F

Z6B4TBC7SDFJVBSR

MJ44VJEDFBJ4R "$ DCEDFWFBRDR "$ TJEJRDER

图 "!水泥生命周期清单的系统边界

@B75"!.PREDVZ36CTJFP3QSDVDCE4BQDSPS4DBCUDCE3FP

!!此外" 还开发了其它建筑材料" 如石膏板' 木地

板' 复合地板' 胶合板' 竹地板' .?. 防水材料' 保温

材料的环境负荷编目清单( 这些清单的完成" 为开展建

筑物全生命周期能源分析' 环境影响分析提供了基础的

科学数据(

95"5" 有色金属编目清单数据集"%: 8%>#

针对我国主要有色金属!铜' 铅' 锌' 铝' 镁' 锡'

银#" 按照-/(的技术框架" 建立了各类材料面向生产

工艺过程的编目清单" 图 9 为原镁编目清单的工艺过程

和系统边界(

95"59!高分子材料清单数据集""# 8"%#

基于-/(分析及-/,编制方法" 开发了主要化工材

料及产品的环境负荷清单数据集" 如乙烯' 聚乙烯

!\*#" 聚丙烯 !\\#' 聚苯乙烯 !H\\.#' 聚氯乙烯

!\2/#" 部分涂料" 以及 " 类可降解塑料!聚碳酸亚丙

酯' 聚乳酸薄膜材料和非石油基聚碳酸酯#的环境负荷

清单数据(

95"5<!联接材料编目清单数据集"""#

针对传统锡铅焊料! .C";\Z#' 9 种典型无铅焊料

!.CA"5$(7A#5;/6" .CA"5<(7" .CA#5;/6和 .CA>=C#" 按

照不同焊料形态!焊膏和焊料棒#" 对它们的生产阶段

!焊料原料金属生产过程和焊料生产过程#和应用阶段

9
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图 9!皮江法炼镁工艺流程

@B759!)DSLCBSJ4Q43Y3QELD\BT7D3C WF3SDRR

!焊接过程#的不同生命周期阶段进行清单编制" 建立

相关数理模型并进行计算" 建立了焊料不同生命周期阶

段的编目清单" 为联接材料生产与应用的 -/(分析提

供了基础数据(

'

5

'

!评价方法库$

&'(&

%

评价方法数据库" 选择性地分析了目前广泛使用的

-/(评价方法的特点" 主要包括*S3ABCTBSJE3F>>" /'-"

和,\//等评价体系的框架" 如物质环境负荷数据的特

征化因子' 损害评价类型' 标准化因子和权重因子( 重

点对*S3ABCTBSJE3F>> 指标体系" 进行了本地化研究" 结

合我国的资源特点" 建立了 9% 种金属矿产和 <$ 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(

'

5

)

!引进的
#$%

环境负荷数据库

目前" 引进了国外著名 -/(环境负荷数据库" 如

.BVJWF3" OVZDFE3" HJZB" *̂('" ,2(' 和 *S3BCUDCE"

主要涉及日用品' 造纸' 钢铁' 石化' 有机!无机#材

料' 能源' 运输和电子产品等方面的环境负荷数据" 它

们也是材料环境协调性评价基础数据库的重要组成部分"

为开展我国材料_产品的-/(比较研究提供了基础数据(

)

!材料生命周期网络数据库的功能

上述-/(清单及相关内容" 可以通过中国材料研

究会环境材料分会' 材料环境协调性评价技术中心网站

!YYY5SCV4SJ5S3V#进行查询和访问" 以下仅以建筑材

料为例对主要功能进行简要说明(

)

5

!

!分类查询

分类查询是通过关键词查询不同行业' 企业及生产

工艺的清单数据" 用户可以通过输入相关关键字查询相

应的数据" 见图 <(

图 <!分类查询结果!水泥行业#

@B75<!,Cc6BFDT FDR64ERZPTBQQDFDCEVJEDFBJ4RS4JRRBQBSJA

EB3C RDSE3F!SDVDCE#

)

5

"

!清单查询

在分类查询的基础上" 可进一步得到与选定流程或

全生命周期的清单数据" 见图 :(

图 :!选定流程的 -/,查询结果

@B75:!-BQDSPS4DBCUDCE3FPFDR64ERQ3FRD4DSEDT Q43Y

*

!数据库应用

根据多年来的研究和积累" 开发了集成中国材料生

产环境负荷数据' 公共体系数据!能源系统数据' 交通

运输数据#' 中国资源环境负荷特征化因子和土地占用

环境影响特征化因子的中国生命周期分析数据集" 已经

在技术上和商业上得到一定程度的推广和应用)

!&#为国家_行业相关标准' 规范的制定提供了数

<
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据和方法" 如建材行业水泥' 玻璃' 陶瓷' 墙体材料的

节能标准制定' 水泥清洁生产规范制定提供了数据和

方法$

!%#为一系列国际合作研究项目提供数据支撑" 如

加拿大木业协会的%北京木结构' 轻钢结构和混凝土结

构多层多户式住宅建筑的生命周期分析&研究项目' 中

美加三国%镁质车体前端结构研究与开发& !'@*+̂ #项

目等$

!"#为加拿大(ELDCJ,CREBE6ED' 加拿大国家资源研究

院' 英国\BFJ,CEDFCJEB3CJ4机构' (\*/执行成员 d*'(,

!日本产业环境协会#等 %# 余家国外研究机构提供了中

国-/(基础数据支持和咨询服务" 并得到他们的一致

肯定和认可$

!9#已经形成为商业数据集" 可按材料种类独立销

售与使用( 荷兰\Fe咨询公司已经购买了我们的中国材

料环境负荷集" 并将应用于他们的 -/(服务平台 .BVJA

\F3软件系统(

中国生命周期清单数据库的建立和应用" 将为我国

节能减排' 碳排放!碳足迹#分析' 清洁生产审计等提

供科学' 基础数据支撑(
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新型热光伏电池转换效率大幅提高

据美国-大众科学.报道" 热光伏系统!)\2#能将热转化为电" 但其转化效率一直比较低( 美国科学家研制出了

一种新方法" 对一块钨的表面进行操作后" 其释放出的光波能被光电池最大限度地利用( 并基于此思路研制出一种

纽扣光电池" 其能源转化效率为同样大小和重量锂离子电池的 9 倍( 相关研究发表在-物理学评论(.杂志上(

半个世纪前" 科学家们就研制出了热光伏系统" 这种系统让一个光伏电池和任何热源%联姻&以加热一种名为热

发射器的材料" 随后" 热发射器会朝光伏电池的二极管发射光和热以产生电力( 这种热发射器发射的红外线比太阳

光谱中的还要多( &# 年前问世的低能带隙光伏材料能比标准硅基光伏电池吸收更多红外线辐射( 但是" 热量浪费

一直很严重" 使得这些设备的能效比较低(

领导该研究的美国麻省理工学院军用纳米技术研究所!,.1#的工程师伊恩/塞兰诺维茨表示" 解决办法是设计

出一种新热发射器" 其仅仅发射出光伏电池的发光二极管能吸收' 并能最大限度地将其转化为电力的波长" 同时抑

制其他波长( 塞兰诺维茨团队在钨的表面蚀刻了数十亿个纳米大小的凹坑( 当钨吸收热量时,,,不管热量来自于太

阳' 碳氢燃料' 正在衰变的放射性同位素还是其他热源,,,其会发出亮光" 而且发射光谱不断变化" 因为每个凹坑

就像一个谐振器" 能释放出特定波长的光波( 他们基于此制造出了一块纽扣电池" 其由丁烷提供燃料" 运行时间是

同样重量锂离子电池的 9 倍" 当电力耗尽后" 只需加入少量新鲜燃料" 就能立即给该电池充电( 他们还制造出了另

一块由一种放射性同位素的衰变提供热源的电池" 其能持续发电 "# 年" 不需要添加燃料也不需要维修保养" 有望

成为执行长时间太空飞行任务设备的理想电源( 美国能源部信息管理中心提供的数据表明" 当今所使用的能量中"

有 >%a的能量都需要经过将热能转化为机械能再转化为电能这一过程( 但现有机械能系统的效率相对较低" 而且无

法缩小尺寸以应用于传感器' 智能手机或医疗监控设备中(

塞兰诺维茨表示) %能将不同来源的热转化为电力而无需移动零件非常实用" 廉价有效地并在小规模上做到这

一点非常重要(&塞兰诺维茨确信" 进一步的研究可将这种电池的能量密度提高 " 倍" %届时" 新电池能让智能手机

持续使用一周(&

$来源% 科技网&
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