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基于绿色特征的方案设计快速生命周期评价方法
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摘　要：为解决常规生命周期评价方法由于固有的周期长、数据需求量大等缺点而难以适用于产品的方案设

计阶段问题，提出一种基于绿色特征的快速生命周期评价方法；建立了绿色特征模型筛选设计方案中的绿色信息。

采用模糊集合理论中的直觉模糊数对定性特征值进行了研究；采用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法处理定量特征，并将其标准差作

为不确定性因子进行不确定性分析。选择合适的生命周期影响评价方法进行生命周期影响评价，得到生命周期评

价结果，以完成产品设计方案的环境影响评价，从而支持产品的绿色设计。通过某公司变速箱前箱体实例对所提

快速生命周期评价理论进行了验证。
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０　引言

传统的生命周期评价方法按照生命周期评价步

骤，将花费大量的时间和精力对数据进行收集和处

理，并且数据的准确性在很大程度上影响了评价结
果的可靠性。为克服传统的生命周期评价固有的费
用高、耗时长、数据需求量大、数据精确度要求高等
缺点，国内外的组织机构和学者均提出了简化型生
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命周期评价思想。
国际环境毒理与环境化学学会（Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｎ－

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＳＥＴＡＣ）的
简化生命周期评价报告率先提出了简化生命周期评

价的思想和方法。张晓璐等首先对他人的研究成果
和相关部门的统计数据进行了清单分析，然后利用
简化的一致化方法处理清单数据，最后进行生命周
期影响评价，并以空调为案例进行了分析［１］。Ｒｙｕ
等统计分析了１１种生命周期评价在生命周阶段和
数据采集方面的简化方法［２］。Ｇｒｅａｄｅｌ等提出了半
定量加权———ＥＲＰＲ（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｒａｔｉｎｇ）矩阵，并以不同电子产品
为例进行了分析［３］。Ｈｕｒ等基于矩阵方法提出一
种简化生命周期评价方法，从而能够快速地识别和
筛选出对产品环境影响较大的因素［４］。高洋等利用
简化的生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｒ，ＬＣＡ）
方法评估了消费类产品的绿色性［５］。上述简化的生
命周期评价方法一般是在现有的技术框架或者模型

的基础上，通过简化生命周期阶段、环境影响类型和
数据，从而可以通过现有的生命周期数据和工具实
现生命周期评价。虽然该方法降低了评价成本、缩
短了评价时间，但是同时会降低生命周期评价的准
确性和可靠性。
在ＬＣＡ过程中的不确定信息处理方面，莫华

等基于质量指标法和 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法提出一种数据
质量评价指标体系［６］；Ｌｌｏｙｄ等认为Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法
和模糊理论可用于处理定量的不确定信息以支持定

量决策分析，但未对定性不确定信息进行应用研
究［７］。Ｂｅｎｅｔｔｏ等利用模糊处理技术提出了改进的

ＮＡＩＡＤＥ方法，对ＬＣＡ中的不确定性进行了综合
分析［８］。Ｌｏ等提出了一种将贝叶斯与 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ
法相结合的不确定性分析方法，以降低生命周期评
价过程中的不确定性［９］。Ｗａｎｇ等通过多元回归分
析对方案选择带来的不确定性进行了研究［１０］。朱
立红提出了定性与定量方法相结合的综合分析方法

对生命周期影响（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｉｍｐａｃｔ，ＬＣＩ）进行不确
定性分析［１１］。以上学者在生命周期清单分析中对
清单数据的质量、不确定性和如何降低不确定性等
方面做了深入研究，但是在如何量化处理不确定信
息方面的研究还比较少。
本文提出快速生命周期评价方法，通过绿色特

征映射等技术提取设计方案中的绿色信息，并从定
性和定量两方面分别采用模糊理论和 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ

法对其中的不确定信息进行了量化处理，保证了

ＬＣＡ结果的准确性。

１　快速生命周期评价（ＲＬＣＡ）模型

在产品设计的早期阶段，一般都要进行产品方
案设计。方案设计对产品的结构性能、环境性能和
成本等有着决定性影响，是产品绿色设计的关键阶
段。但方案设计对设计人员的约束比较少，设计信
息也很不确定，相关绿色信息获取困难。方案的绿
色特征包含了方案绿色性评价所需的信息，如何得
到方案的绿色特征是对方案进行绿色性评价的关

键。为快速获得产品方案的绿色特征，本文建立绿
色特征模型，通过特征映射从常规设计信息中提取
绿色特征，得到设计方案的绿色特征矩阵。方案设
计中存在的大量不确定信息将影响评价结果的准确

性。因此，为保证评价结果的准确性，要对这些不确
定信息进行处理，从而获得较为准确的量化模型，以
进行进一步的生命周期影响评价。最终得到评价结
果，完成设计方案的快速生命周期评价，如图１
所示。

２　产品方案绿色特征的提取

绿色特征是一种将常规设计信息按照一定法则

映射到绿色特征集合中的产品设计信息表达形式。
因为绿色特征更多地关注与产品绿色性相关的设计

信息，所以基于绿色特征的产品设计方案表达可以
更直观地体现产品方案的绿色性，便于对产品方案
进行绿色性评价。

２．１　绿色特征
常规设计主要考虑产品功能结构的实现、工艺

的可行性和产品的经济性等，这些性能在产品的设
计参数中表现为材料的选择、加工方式和加工参数
等［１２］。而绿色设计是在尽可能不降低产品性能、不
增加生产成本的基础上，着重优化产品的能耗、排
放、噪音和回收等与环境影响相关的性能。本文基
于课题组前期的工作，引入“绿色特征”的概念［１３］，
建立了常规设计变量和绿色属性之间的映射关系，
从而在产品的常规设计信息中提取和筛选绿色信

７２６
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息，并对设计域内的绿色信息进行集成表达。
基于集合理论，绿色特征（Ｇｒｅｅｎ　Ｆｅａｔｕｒｅ，ＧＦ）

是一组包含产品全生命周期内所有零部件绿色信息

的集合，可描述为

ＧＦ ＝ＦＴ ∪ＦＩ ∪ＦＧ。 （１）
式中：

ＦＴ＝｛Ｔｉ，ｉ＝１ｔｏ　ｎ｜原材料获取，生产制造，包
装运输，…｝；

ＦＩ＝｛Ｉｊ，ｊ＝１ｔｏ　ｍ｜零部件１，零部件２，零部件

３，…｝；

ＦＧ＝｛Ｇｋ，ｋ＝１ｔｏ　ｐ｜材料特征，能量特征，排放
特征，…｝。
由式（１）可以看出，绿色特征包含三方面的信

息。从时间角度看，绿色特征包括产品从原材料的
采集到生产制造、包装运输、使用维护以至产品的报
废处理、回收再利用的全生命周期过程；从产品结构
的角度看，绿色特征涵盖了产品的所有零部件；从映
射关系角度看，绿色特征实现了由常规设计参数到
绿色设计信息的转换。

２．２　设计方案绿色特征提取过程
设计信息矩阵ＩＴ是矩阵ＦＴ 与矩阵ＦＩ 组合运

算的结果。它将方案设计中各零部件的常规设计信
息按照材料获取、加工制造、存储运输、使用维护和
报废处理等生命周期阶段以矩阵广义相乘的形式表

示出来：

　　　　　　　　　　材料获取 加工制造 存储运输 使用维护 … 报废处理

ＩＴ＝

ＩＴ１１ ＩＴ１２ ＩＴ１３ ＩＴ１４ … ＩＴ１ｎ
ＩＴ２１ ＩＴ２２ ＩＴ２３ ＩＴ２４ … ＩＴ２ｎ
ＩＴ３１ ＩＴ３２ ＩＴ３３ ＩＴ３４ … ＩＴ３ｎ
    

ＩＴｍ１ ＩＴｍ２ ＩＴｍ３ ＩＴｍ４ … ＩＴ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

零部件１
零部件２
零部件３

零部件ｍ

。 （２）

ＧＦ ＝ＩＴ·ＦＧ ＝

ＩＴ１１ ＩＴ１２ … ＩＴ１ｎ
ＩＴ２１ ＩＴ２２ … ＩＴ２ｎ
  

ＩＴｍ１ ＩＴｍ２ … ＩＴ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

Ｆ１（） Ｆ２（） … Ｆｋ（）

Ｆ１（） Ｆ２（） … Ｆｋ（）
  

Ｆ１（） Ｆ２（） … Ｆｋ

熿

燀

燄

燅（）

＝

∑
ｎ

ｔ＝１
Ｆ１（ＩＴ１ｔ） ∑

ｎ

ｔ＝１
Ｆ２（ＩＴ１ｔ） … ∑

ｎ

ｔ＝１
Ｆｋ（ＩＴ１ｔ）

∑
ｎ

ｔ＝１
Ｆ１（ＩＴ２ｔ） ∑

ｎ

ｔ＝１
Ｆ２（ＩＴ２ｔ） … ∑

ｎ

ｔ＝１
Ｆｋ（ＩＴ２ｔ）

  

∑
ｎ

ｔ＝１
Ｆ１（ＩＴｍｔ） ∑

ｎ

ｔ＝１
Ｆ２（ＩＴｍｔ） … ∑

ｎ

ｔ＝１
Ｆｋ（ＩＴｍｔ

熿

燀

燄

燅
）

。 （３）

在获得方案的设计信息矩阵（ＩＴ矩阵）之后，基
于绿色特征与产品设计参数之间的映射关系，建立
绿色特征映射矩阵ＦＧ；然后将ＩＴ矩阵与ＦＧ 矩阵
进行广义相乘，从而得到绿色特征矩阵ＧＦ，如式
（３）所示。此处借用矩阵形式表达设计信息，以矩阵
相乘的数学格式提取并表达绿色信息，而不是数学
意义上的矩阵和矩阵相乘。

一般情况下，基于绿色特征的产品方案表达包
含了产品方案全生命周期所有零部件的绿色信息，

因此，将式（３）中的同类绿色特征进行聚合，即将矩
阵中的每一列进行叠加，如式（４）所示，从而得到产
品设计方案的绿色特征。

ＧＦｋ ＝∑
ｎ

ｔ＝１
Ｆｋ（ＩＴ１ｔ）＋∑

ｎ

ｔ＝１
Ｆｋ（ＩＴ２ｔ）＋…＋

∑
ｎ

ｔ＝１
Ｆｋ（ＩＴｍｔ）＝∑

ｍ

ｈ＝１
∑
ｎ

ｔ＝１
Ｆｋ（ＩＴｈｔ）。 （４）

最终，基于绿色特征产品的设计方案可以表
达为：

ＧＦ ＝ （ＧＦ１ ＧＦ２ … ＧＦｋ）。 （５）

通过绿色特征的映射，从产品设计信息中寻找
相关信息，完成基于绿色特征的产品表达。绿色特
征属性在定义时充分考虑了不同人群的关注点，因
此分析产品绿色特征中的属性，即可获得与评价相关
的数据信息，完成评价清单，实现产品方案的评价。
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３　不确定信息的定量化处理

通过第２章所建立的绿色特征模型，将设计方
案中的非绿色信息进行剔除。绿色信息则表现为绿
色特征中的定性信息和定量信息，这些信息往往具
有一定程度的不确定性，将影响评价结果的准确性。
因此，需要对难以确定的绿色特征值进行处理分析。
本文采用模糊集合理论中的直觉模糊数对定性特征

值进行研究；采用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法对定量特征进行
仿真分析，将其标准差作为不确定性因子进行不
确定性分析。不确定信息处理的技术路线如图２
所示。

３．１　定性特征处理
在绿色特征的提取过程中，部分特征（如材料稀

缺性、可拆卸性等）无法具体量化，需要通过一些模
糊数量和语言进行评价，例如：“很多”、“较少”、“优
秀”、“很差”等。直觉模糊数是处理和量化这些糊糊
评价的较好工具，可以将语言变量转化成表１中的
直觉模糊数［１４］。因为绿色特征是经过多个子特征
聚合得到的，所以对于某不确定的定性绿色特征，可
以根据其各子特征的模糊数，通过加权计算得到集
成的模糊数，即该绿色特征的值。为了方便，本文结

合文献［１５］的研究，给出直觉模糊数的相关概念和
运算规律。

表１　语言变量与直觉模糊数对应表

语言变量 直觉模糊数 语言变量 直觉模糊数

极差 （０．０５，０．９５，０．００） 较好 （０．６５，０．２５，０．１０）

很差 （０．１５，０．８０，０．０５） 好 （０．７５，０．１５，０．１０）

差 （０．２５，０．６５，０．１０） 很好 （０．８５，０．１０，０．０５）

中下 （０．３５，０．５５，０．１０） 极好 （０．９５，０．０５，０．００）

中 （０．５０，０．４０，０．１０）

（１）直觉模糊集定义
设Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝是一个非空集合，则称

Ａ＝ ｛［ｘ，μＡ（ｘ），νＡ（ｘ）］｜ｘ∈Ｘ｝ （６）
为直觉模糊集，其中μＡ（ｘ）和ｖＡ（ｘ）分别为Ｘ 中元
素ｘ属于Ａ 的隶属度和非隶属度，即μＡ：Ｘ→［０，

１］，ｖＡ：Ｘ→［０，１］，且０≤μＡ（ｘ）＋ｖＡ（ｘ）≤１，ｘ∈
Ｘ。为方便起见，称α＝（μα，να）为直觉模糊数

［１４］。
此外，

πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－νＡ（ｘ），ｘ∈Ｘ， （７）
表示Ｘ中元素ｘ属于Ａ 的犹豫度或不确定度。

（２）运算法则

α１ ⊕α２ ＝ （μα１＋μα２－μα１μα２，να１να２）； （８）

λα＝ ［１－（１－μα）λ，νλα］，λ＞０。 （９）
（３）加权平均算子

ＩＦＷＡω（α１，α２，…，αｎ）＝
ω１α１ ⊕ω２α２ ⊕ … ⊕ωｎαｎ。 （１０）

其中ω＝（ω１，ω２，…，ωｎ）Ｔ 为αｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的权

重向量，ωｊ∈［０，１］（ｊ＝１，２，…，ｎ），∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊ＝１。

为方便应用，本文假设某不确定绿色特征由５
个子特征ＧＦｉ１，ＧＦｉ２，ＧＦｉ３，ＧＦｉ４和ＧＦｉ５聚合而成，
其每个子特征的模糊特征值及其对绿色特征的重要

性如表２所示。根据表１中的对应关系，各子特征
的直觉模糊数如表３所示。

表２　各子特征的特征值及重要性

绿色特征 ＧＦｉ１ ＧＦｉ２ ＧＦｉ３ ＧＦｉ４ ＧＦｉ５

特征值 好 很好 很好 中等 极好

子特征重要性 重要 中等 非常重要 中等 重要

直觉模糊数 （０．７５，０．１５，０．１０） （０．８５，０．１０，０．０５） （０．８５，０．１０，０．０５） （０．５０，０．４０，０．１０） （０．９５，０．０５，０．００）

表３　各子特征的对应的直觉模糊数

绿色特征 ＧＦｉ１ ＧＦｉ２ ＧＦｉ３ ＧＦｉ４ ＧＦｉ５

直觉模糊数 （０．７５，０．１５，０．１０） （０．８５，０．１０，０．０５） （０．８５，０．１０，０．０５） （０．５０，０．４０，０．１０） （０．９５，０．０５，０．００）
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　　子特征重要程度的语言变量与直觉模糊数的对
应关系如表４所示。

表４　子特征的重要性

语言变量 直觉模糊数

非常重要 （０．９０，０．０５，０．０５）

重要 （０．７５，０．２０，０．０５）

中等 （０．５０，０．４０，０．１０）

不重要 （０．２５，０．６０，０．１５）

非常不重要 （０．１０，０．８０，０．１０）

设第Ｋ 个子特征的重要性程度用直觉模糊数

Ｄｋ＝（μｋ，νｋ，πｋ）来表示，参照文献［１７］，其权重可以
用式（１１）计算：

λｋ ＝
μｋ＋

πｋμｋ
μｋ＋νｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
μｋ＋

πｋμｋ
μｋ＋ν（ ）ｋ

。 （１１）

式中：λｋ≥０；∑
ｎ

ｋ＝１
λｋ＝１；ｋ＝１，２，…，ｎ。

因此，根据表４中的对应关系和式（１１），可得到

５个子特征的权重，如表５所示。

表５　各个子特征的权重值

绿色特征 ＧＦｉ１ ＧＦｉ２ ＧＦｉ３ ＧＦｉ４ ＧＦｉ５

权重 ０．２２　 ０．１５　 ０．２６　 ０．１５　 ０．２２

利用模糊运算法则（式（８）、式（９））和直觉模糊
加权平均算子（式（１０））计算得到直觉模糊数α＝
（０．８４，０．１０）。由此可知，该绿色特征值为０．８４，该
属性非常接近“很好”水平。不确定性度πα＝１－
０．８４－０．１０＝０．０６。

３．２　定量特征处理
绿色特征是经过多个子特征聚合得到的，因此

对于某不确定的定量绿色特征，可以利用行业内同
特征样本容量统计值的计算均值和变化系数计算标

准差，从而利用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ仿真分析，得到绿色特
征值，并对数据不确定性进行分析。对于 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真中的概率分布函数，由于获得统计量的
概率分布函数很难，可以利用拟合分析的方法来确
定统计量的概率分布函数。常用的概率分布函数有
正态分布、对数正态分布、卡方分布、离散均匀分布、

Ｆ分布、泊松分布和ｔ分布等。
假设某不确定的定量绿色特征ＧＦｉ 由ＧＦｉ１，

ＧＦｉ２，ＧＦｉ３，ＧＦｉ４和ＧＦｉ５５个子特征聚合而成，由于

在子特征数据收集中存在不确定性因素，从而导致
绿色特征ＧＦｉ 不确定。为了研究绿色特征ＧＦｉ 的
不确定性，首先根据行业内的样本统计，得到各子特
征ＧＦｉｊ的平均值和变化系数，并通过拟合分析的方
法来确定各子特征的概率分布函数。表６为假定的

５个子特征的行业内统计值情况。

表６　定量不确定绿色特征值

特征值 平均值 变化系数 概率分布

ＧＦｉ１ １０　 ０．２ 离散均匀分布

ＧＦｉ２ ５０　 ０．１ 正态分布

ＧＦｉ３ ８０　 ０．３ 正态分布

ＧＦｉ４ ５　 ０．１ 正态分布

ＧＦｉ５ １００　 ０．２ 离散均匀分布

然后通过ＭＡＴＬＡＢ软件进行 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ仿真，

得到各子特征的１０个随机仿真数值，如表７所示。

表７　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟各子特征的随机数值

特征值
随机仿真数据

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

ＧＦｉ１ ９．８　１０．９　１１．７　９．４　１０．９　１１．９　１０．７　１１．５　９．４　１０．８

ＧＦｉ２ ５２．０　４７．８　４８．５　４８．７　４６．２　４６．４　５５．７　４９．９　５０．９　５４．４

ＧＦｉ３ ９７．８　１０４．７　８４．７　５５．９　７０．５　９８．２　１０６．４　６５．４　５１．０　８５．４

ＧＦｉ４ ６．０　 ５．０　 ４．０　 ４．８　 ５．０　 ４．６　 ４．９　 ５．１　 ４．９　 ５．９

ＧＦｉ５ ９９．８　９６．２　１０４．６　９７．９　１０４．５　１０４．５　１０３．４　９７．８　１０１．４　１００．６

∑ＧＦｉｊ２５５．６　２６４．６　２５３．５　２１６．７　２２６．２　２６５．６　２８１．１　２２９．７　２１７．６　２５７．１

对上表中的 ∑ＧＦｉｊ 求均值，即可得到由
Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法求得绿色特征ＧＦｉ 的值：ＧＦｉ＝１／

１０∑∑ＧＦｉｊ＝２４６．８。另外，经计算可得其标准

差为２２．４８。由此可知，该绿色特征的特征值为

２４６．８，其标准差即不确定性因子为２２．４８。

４　环境影响评价

生命周期影响评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ，ＬＣＩＡ）是通过对清单分析所提供的物耗、能
耗和排放数据进行表征评价，确定产品系统的物能
交换对其外部环境（生态系统、人体健康、资源消耗
等）的影响。ＬＣＩＡ经过众学者和组织的研究已经
比较成熟。目前国际上比较有代表性的评价方法有
很多种，通常将ＬＣＩＡ方法分为中点方法和端点方
法［１８］两类。前者侧重于环境的影响类别及其作用
机理，它使用各种特征因素来描述各种环境干扰因
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素的相对重要性；后者则重点关注环境影响问题的
因果关系。许多研究者得出的结论是：对于相同的
清单数据，使用不同的影响评价方法可能得出不同
的影响评价结果［１９－２１］。目前，国际主流的ＬＣＩＡ方

法有ＣＭＬ　２００２，Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９９，ＥＤＩＰ２００３，ＥＰＳ
２０００，Ｅｃｏｐｉｏｎｔｓ２００６，ＩＭＰＡＣＴ　２００２，ＬＩＭＥ等。典
型的生命周期评价方法在影响类型划分方面的对比

如表８所示。

表８　典型生命周期影响评价方法对比

评价方法 ＣＭＬ　 Ｅｃｏ－Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　 ＥＤＩＰ　 ＥＰＳ　 Ｅｃｏ　Ｐｏｉｎｔｓ

影

响

类

别

全球变暖

富营养化

酸化潜势

非生物资源消耗

臭氧层损耗

光化学氧化

人体致毒

陆地生态毒害

水生生态毒害

海洋生态毒害

气候变化

富营养化

酸化潜势

化石燃料消耗

矿产消耗

土地占用

臭氧层损耗

辐射作用

生态毒性

无机呼吸损伤

有机呼吸损伤

全球变暖

富营养化

酸化潜势

资源消耗

臭氧层损耗

光化学烟雾

人体生态致毒

水体生态致毒

土壤生态致毒

固体废物

潜藏资源消耗

预期寿命

致病、致畸

农作物产量

鱼、肉产量

水资源量

林木生产力

严重烦躁

物种灭绝

土壤酸化

ＣＯ２，ＳＯ２
能量

灰尘

ＣＯＤ、Ｐ、ＮＨ３、Ｎ

高中低放射性

金属（土壤：Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ；

水体：Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎ）

硝酸盐与杀虫剂（土壤）

特殊固体废物

以上方法各有特点，可以根据待评价产品的特
点及其主要的环境影响类型来选择ＬＣＩＡ方法。例
如：水泥等建材对环境的主要影响有非生物资源耗
竭、全球变暖、酸化潜势、富营养化、人体生态毒性和
光化学氧化等［２２］；汽车零部件等机械产品的主要环
境影响类型有能源消耗、全球变暖、酸化潜势、富营
养化、臭氧层损耗和光化学烟雾等［２３］；木质纤维的
主要环境影响类型有温室效应、酸化潜势、富营养
化、光化学烟雾和人体生态毒性［２４］；空心砖和混凝
土砌块的主要环境影响类型有温室效应、不可再生
资源消耗、酸化效应和光化学烟雾等［２５］；包装材料
的主要环境影响类型有矿石和化石燃料的消耗、全
球变暖、土地占用、酸化潜势和富营养化等［２６］。选
定ＬＣＩＡ方法后，按照ＬＣＩＡ的步骤对清单数据进
行评价。ＧＢ　２４０４０－２００８和ＧＢ　２４０４４－２００８规定的
生命周期评价步骤如图３所示。

５　实例验证

选取某公司变速箱前箱体作为实例进行简单分

析，对本文的研究方法和理论模型进行验证说明。

５．１　绿色特征提取
本实例重点分析材料选取和制造过程内容，涉

及的数据用于对该阶段的快速评价。因此，将主要
选取该变速箱箱体的材料特征及制造特征的属性进

行分析。
通过在某工程机械公司的实际调研，获得变速

箱前箱体的部分设计信息，如式（１２）所示：
材料类型 零件坯重／ｋｇ加工部位 公差等级

ＩＴ＝

小端 ８
大端 ８
上平面 ９

ＨＴ２５０　 １３０ 右端 ９
左端 ９
大小端孔 ８
侧面孔

熿

燀

燄

燅８

。

（１２）
通过特征映射可得该变速箱前箱体的材料绿色

特征如式（１３）所示：
ＧＦ１ ＝ 　　　　　　　　　　　　　　
材料类型 材料用量／ｋｇ 是否限用／禁用

ＨＴ２５０　 １３０ 无要求

漆料 ０．５１

熿

燀

燄

燅无要求

；

（１３）

１３６
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制造绿色特征如式（１４）所示：

ＧＦ２ ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　
耗水／ｋｇ 耗电／ｋｗｈ
噪声／ｄＢ 切削液／ｋｇ 粉尘／ｍｇ·ｍ－３
熿

燀

燄

燅２　 ９７　 ８５　 ０．２　５

。

（１４）
其中，在制造过程的特征映射中，耗电数据存在

较为严重的不确定性。下面将对耗电数据进行不确
定性分析。

５．２　不确定信息处理
加工过程中消耗的电能在统计过程中存在不确

定信息，通过统计和估算可以得到其７个部分各自
的耗电量和不确定范围，如表９所示。

表９　前箱体制造过程耗电

特征 数值／Ｋｗｈ 不确定范围／％

ＧＦ２２１ １１．０ ±５

ＧＦ２２２ １５．５ ±５

ＧＦ２２３ ６．０ ±５

ＧＦ２２４ ３．５ ±５

ＧＦ２２５ ２０．５ ±５

ＧＦ２２６ １８．５ ±５

ＧＦ２２７ ２２．０ ±５

取各子特征的分布规律均为标准正态分布，通
过 ＭＡＴＬＡＢ软件进行 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ仿真，得到各
子特征的１０个随机仿真数值，如表１０所示。

表１０　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟各子特征的随机数值

特征
随机仿真数值

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
平均值

ＧＦ２２１ １１．３　 １２．０　 ９．８　 １１．５　 １１．２　 １０．３　 １０．８　 １１．２　 １３．０　 １２．５　 １１．３

ＧＦ２２２ １４．５　 １７．９　 １６．１　 １５．５　 １６．１　 １５．３　 １５．４　 １６．７　 １６．６　 １６．６　 １６．０

ＧＦ２２３ ６．２　 ５．６　 ６．２　 ６．５　 ６．１　 ６．３　 ６．２　 ５．９　 ６．１　 ５．８　 ６．１

ＧＦ２２４ ３．７　 ３．３　 ３．３　 ３．４　 ３．０　 ３．８　 ３．６　 ３．４　 ３．７　 ３．２　 ３．４

ＧＦ２２５ ２０．４　 ２０．３　 ２０．８　 ２０．８　 １９．６　 ２０．５　 ２０．３　 ２１．１　 ２１．６　 ２１．６　 ２０．７

ＧＦ２２６ １７．７　 １８．６　 １７．４　 １７．５　 １８．５　 １９．９　 １７．８　 １８．８　 １８．３　 １９．５　 １８．４

ＧＦ２２７ ２０．８　 ２２．０　 ２２．６　 ２３．２　 ２３．７　 ２２．１　 ２０．４　 ２１．２　 ２０．８　 ２４．６　 ２２．１

ＧＦ２２ ９４．５　 ９９．７　 ９６．２　 ９８．３　 ９８．２　 ９８．２　 ９４．４　 ９８．３　 １００．１　 １０３．８　 ９８．２

由此可知，该绿色特征的特征值为９８．２，其标
准差即不确定性因子为２．７８。汇总绿色特征，得到
该设计方案的主要绿色数据，如表１１所示。

表１１　变速箱箱体绿色数据汇总

数据类型 符号 数据值 单位

钢材 ＧＦ１１ １３０ ｋｇ

漆料 ＧＦ１２ ０．５１ ｋｇ

水 ＧＦ２１ ２ ｋｇ

电能 ＧＦ２２ ９８．２ Ｋｗｈ

噪音 ＧＦ２３ ８５ ｄＢ（Ａ）

切削液 ＧＦ２４ ０．２ ｋｇ

粉尘 ＧＦ２５ ５ ｍｇ／ｍ３

根据表中的数据信息，选择Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ９９评
价方法，根据实际情况选择合适的当量系数及权重
系数，得到该方案评价结果为１６．５Ｐｔ。

６　结束语

本文主要介绍了如何在方案设计阶段快速地完

成对方案的评价。首先，简述了基于绿色特征的快
速生命周期评价流程，之后对流程中的各项内容分
别进行了详述。基于绿色特征模型，提取设计方案
中的绿色特征，并对其中难以确定的绿色特征从定
性和定量两方面进行了量化处理；最后选择ＬＣＩＡ
方法对方案进行环境影响评价，从而高效且相对准
确地完成产品设计方案的环境影响评价，为支持产
品优化设计提供了必要的数据支持。但是，目前的数
据尚不能直接指导产品的优化设计，亟需建立产品环
境影响评价结果同产品设计信息间的关联关系。这
将是下一步需要完成的工作。
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