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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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基于生命周期视角的产业资源生态管理效益分析
———以虚拟共生网络系统为例

施晓清*,李笑诺,杨建新
(中国科学院生态环境研究中心,城市与区域生态国家重点实验室, 北京摇 100085)

摘要:资源流代谢失调是造成产业生态环境问题的主要原因之一,对其实施基于共生网络的生态管理是解决问题的一项重要的

举措。 运用全生命周期的思想构建了产业资源共生网络及其管理框架,并运用全生命周期评价的方法,借助生命周期评价软件

GaBi4,分别选取 EI99 (Eco鄄Indicator 99)、CML2001 EP 评价体系,以武汉市造纸产业为例,通过设计合理的资源流网络关系及

中水、废纸和污泥利用共生路径构建虚拟造纸产业共生网络,对比分析了共生设计系统与原有共生系统的各生态环境影响。 并

运用市场价值法对共生设计系统的经济效益进行了分析。 结果表明:共生设计系统总的环境影响、生态系统质量、人体健康、资
源损耗值的环境影响分值分别为 1166.445、814.509、148.893、203郾 045,比原有系统分别减少 23郾 91%、19.15%、46.56%、22.26%;
其中富营养化、气候变化的影响分别比原有系统降低 56郾 25%、16.62%。 同时共生设计系统通过污水、废纸及污泥的回用,在不

考虑市场波动的情况下,可获得 1018—7252 万元的经济效益。 可见,通过构建共生网络的生态管理是提高资源利用效率的有

效手段之一,在一定条件下可取得明显的环境和经济效益。
关键词:共生网络;物质流分析;生态管理;生命周期评价;造纸产业

Eco鄄management benefit analysis of industrial resources from life cycle
perspective:a case study of a virtual symbiosis network
SHI Xiaoqing*,LI Xiaonuo,YANG Jianxin
State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology,Research Center for Eco鄄Environmental Sciences,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100085,China

Abstract: Resources metabolic disorder is one of the main reasons for the eco鄄environmental problems caused by industrial
development. The eco鄄management based on symbiosis network is an important initiative to solve this problem. Based on the
Life Cycle Assessment (LCA) method, a network system of industrial symbiosis and its management framework of resources
flow are proposed in this study. The management framework consists of goal, method, symbiosis system, evaluation system,
and data support system. The management goal is the principles of reduce鄄reuse鄄recycle. The management method includes
green exploitation, green product, green supply chain, green consumption, and green collection and green disposal. The
network symbiosis system includes enterprise community module, virgin material exploitation module, consumer module and
wastes disposal module. The evaluation system is based on life cycle assessment. Taking pulp and paper industry in Wuhan
as an example, a virtual symbiosis network of pulp and paper industrial ecosystem is built through designing the suitable
network relationships of resources flow and symbiosis paths of reclaimed water, waste paper, sludge use. Using GaBi 4
software and the evaluation system of EI99, CML2001 EP, we compared various eco鄄environmental effects between designed
symbiotic system and original symbiotic system. By using market value method, the economic benefits of the symbiosis
system were also analyzed.

The results showed that:(1) the score values of symbiosis system on the overall environmental impact, ecosystem
quality, human health, resources damage are 1166.445, 814.509, 148.893, 203.045 respectively, which are decreased
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23郾 91%, 19. 15%, 46. 56%, 22. 26% respectively than that of the original symbiotic system. Paper section plays a
significant role for reducing environmental impact by using recycled materials; ( 2) Comparing the designed symbiotic
system and the original symbiotic system, the former exhibits decrease in acidification / eutrophication, ecotoxicity, land
use, carcinogenicity, climate change, ozone layer depletion, radiation, respiratory organic pollution, respiratory inorganic
pollution, and fossil fuels. For ecosystem quality, the designed symbiotic system exhibits significant decrease in
acidification / eutrophication; for human health, it exhibits significant decrease in ozone layer depletion and radiation; for
resources extraction, it exhibits significant decrease in fossil fuels. While it also exhibits 0. 86% increase in land
transformation and significant increase in mineral resource depletion. The reasons come from reagent chemicals production
for waste disposal. ( 3 ) The designed symbiotic system shows 56. 25% and 16. 62% decrease in the influence of
eutrophication effect and climate change respectively than the original symbiosis system. It showed significant decrease in
NOx, NH3 and N2O in the air and significant decrease in chemical oxygen demand (COD) and biochemical oxygen demand
(BOD) and phosphate in the water. Waste water disposal section and waste paper disposal section played an important role
in decreasing the influence. The paper section played a significant role for the decease. (4) Under the condition of not
considering market fluctuation, symbiosis design system can acquire significant economic benefits about 10. 18—72. 52
million RMB through the reuse of sewage, waste paper and sludge.

Therefore, in theory, eco鄄management based on symbiosis network is one of the effective ways to improve the efficiency
of resource use and may obtain significant environmental and economic benefits. The future work is to apply the methods into
a real system.

Key Words: symbiosis network; material flow analysis; eco鄄management; life cycle assessment; pulp and paper industry

如何管理资源流使其在产业生态系统得到高效利用并与自然生态系统物质流相协调是当今产业生态领域面临的挑战之

一。 产业资源流生态管理研究的核心是通过研究资源在产业生态系统的流动路径及其在支撑各功能运行过程中生态环境及经

济效应,利用生态学、经济学等原理和方法对现有资源流路径进行重构和优化,使系统获得良好的生态效率,从而保障资源的可

持续利用[1] 。
资源流管理的研究始于 20 世纪六七十年代,主要从物质流在系统中的输入和输出及元素在系统中的迁移转化规律及生态

环境影响两个视角展开研究[2鄄60] 。 目前在国家、城市、区域、产业、家庭尺度,针对物质、元素,废弃物,产品等展开了广泛的研

究。 如结合生命周期评价[2鄄7] 、投入产出分析[8鄄13] 、物质流评价指标体系[14鄄17] 、共生网络构建[18鄄23] 等方法从国家经济系

统[24鄄28,42鄄45] 、区域经济系统[29鄄34] 、产业部门[35鄄41]等不同角度开展了多方面的研究。 其中,基于产业共生网络展开资源流生态管

理的研究是当前相关研究的前沿热点问题,目前在评估产业共生系统废物资源化(利用整体系统全球排放模型计算城市污泥

与废油回收能量的减排潜力,利用生态效率指标计算尾矿再利用的单位产品输入、输出效率) [46鄄47] 、基础设施共享(利用基础设

施管理优化模型模拟热电联产供热服务) [48]的环境效益方面;在用生命周期评价方法比较造纸产业末端废纸处置方式(焚烧

发电产热、回收再利用、填埋、堆肥等)的环境效益[49鄄52] 、识别不同纸产品(新闻纸、涂布白板纸、瓦楞纸箱)等环境影响、最大的

工艺过程及产品生命周期阶段[53鄄57]的环境影响、比较不同工艺、原材料和产品的环境影响[58鄄60] 等方面已取得了一定的进展。
可见,当前相关研究主要集中在废弃物、不同工艺、产品及不同生命周期阶段的影响分析上,基于共生网络的生态管理效益分析

研究还不多见。 本研究在产业资源流共生管理框架研究的基础上,运用生命周期分析工具以武汉市造纸系统为例展开产业共

生管理效益分析的模拟研究。 针对造纸产业主要的资源代谢问题,通过构建虚拟造纸产业共生网络,运用 LCA 方法对比分析

了虚拟网络共生设计系统与原有共生系统的环境影响及共生设计系统的经济效益,为产业系统资源生态管理提供了科学依据

和方法支撑。
1摇 研究方法

1.1摇 产业资源共生管理框架

传统产业生态系统资源流路径为自然资源鄄原料开采部门鄄原料供应部门鄄生产部门鄄货物运输部门鄄消费群体鄄自然环境,资
源流呈线性的特征导致了严重的生态环境问题。 基于共生网络的资源管理通过产业共生链设计和废物回收处理使得废弃物得

到再利用,资源流由线性变成环形构成网络,从而减轻对自然资源和自然环境的胁迫。 针对产业资源流生命周期的特征,本研

究提出基于生命周期视角的产业资源流共生管理框架:由管理目标、管理方法、共生系统、系统评估、数据支持五部分构成(图
1),其中管理目标指依据资源减量化、物质再循环及废物再利用三原则构建资源共生机制,提高资源利用效率并使废弃物资源

化而得到再利用,为实现社会、经济、环境的协调发展和效益共赢提供支持;管理方法为资源流的全生命周期管理,包括产业链
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前端的原料绿色开采、制造部门的绿色生产、企业间物质能源循环利用的绿色设计、销售过程的绿色物流及产业链末端的绿色

回收等;共生系统是由原料开采部门、生产部门、物流管理部门、消费群体、废物回收处理部门及各部门间的物质、能源利用关系

构成的共生体;系统评估指根据管理目标,利用全生命周期评价体系评估共生系统的生态环境影响;数据库(实地调研数据、文
献数据、统计数据等)为系统评估提供数据支持。 由于产业生态系统的发展是一个动态发展的过程,管理者通过反馈系统将依

据评估结果不断调整管理目标方案,使产业系统资源得到持续利用。

图 1摇 产业资源流共生管理框架

Fig.1摇 The symbiosis management framework of industrial resources flow

1.2摇 基于 LCA 的分析方法

生命周期评价是产业生态学中分析产品全生命周期生态环境影响的基本方法,即从产品最初的原材料采掘到产品报废最

终废弃物处理进行全过程的跟踪,定量定性相结合分析全过程生态环境影响的一种评价方法。 主要分析步骤包括定义目标与

确定范围、清单分析、影响评价和结果解释等;评价指标体系包括资源利用指标、能源利用指标、环境负荷指标、人体健康指标及

经济成本指标等 5 个方面,每一指标又由复杂的多元参量组成,但目前尚无统一的指标体系;已开发 CML 方法、生态指数模型

(EI)、工业产品环境设计方法(EDIP)等多种评价方法。 从 1990 年国际环境毒理学与化学学会(SETAC)在有关生命周期评价

的国际研讨会上首次提出 LCA 的概念,1993 年 SETAC 制订 LCA 的技术框架,到 2006 年 ISO14040 / 44 标准的完善使之成为国

际标准化分析框架,LCA 方法逐渐走向成熟,并广泛应用于能源、农业、森林和造纸、食品、化工、建材、电子、废弃物处理等产业。
本研究以 GaBi 4 教育版为评价工具,采用 EI99 方法进行系统建模和生命周期影响评价。 如表 1 所示,EI99 方法包括 3 方

面的环境损害类型和 11 个环境影响类型。 其中,生态系统质量通过每年每平方公里内物种的相对减少(PDF)进行衡量;人体

健康采用健康指数残疾调整生命年(DALYs)评估有毒物质暴露导致的健康损害;资源损耗通过附加能量[61]表示由于人为消耗

使资源数量和质量降低,进而导致将来开采时需要额外付出的能量。 计算包括确定环境影响种类、分类、特征化、标准化、分组、
赋予权重等六个步骤,末端的单一指标表征清单物质对研究系统的最终环境影响。
2摇 研究对象

2.1摇 研究对象概况

造纸业作为国民经济发展的重要基础原材料工业在各国产业中占据重要地位。 而其在生产过程中因资源消耗以及排放废

水、废气、废渣等造成的生态环境问题也备受关注。 武汉市是华中地区最大的都市,中国工业基地和综合交通枢纽。 造纸业是

武汉市 9 大重点行业之一,同时又是水体污染物排放的主要来源。 2007 年造纸业主要水体污染物指标 COD、BOD 的排放量分
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别占武汉市 9 大重点行业排放总量的 28.8%和 55.9%。 通过武汉市造纸业生态系统资源代谢问题辨识[62] ,得出武汉市造纸业

在原材料和能源利用及水资源循环方面都急待提高。 为此本文构建了武汉市造纸产业虚拟共生系统,并运用全生命周期评价

方法比较分析了共生设计系统与原有共生系统的生态环境效应。
2.2摇 系统边界

由于造纸产业系统产品种类繁多,对系统上下游产业以及消费环节都做了归类处理,统计单位均为吨( t),功能单位为 1 t
纸产品(主要包括原纸、纸板、纸箱、包装纸等)。 研究的系统由造纸工业(制浆、造纸、纸制品制造)、造纸下游产业、消费环节、
废纸回收与处理部门、污染治理部门(图 2)。 其中造纸工业包括 1 个制浆部门、40 个造纸部门、61 个纸制品制造部门;造纸下

游产业包括印刷业、出版业等以纸产品为中间产品的造纸相关产业;由于数据支持的限制,纸品消费环节忽略贮存、分配、运输、
销售环节;废纸回收与处理部门指回收废纸并以废纸为原料经过碎解、脱墨、筛选、除沙等工艺再处理得到纸浆、再生纸等产品

的部门;污染治理部门主要是造纸污水处理部门。 研究系统不包括运输过程。 在造纸产业生态系统中,各单元间通过资源、能
源的相互关联形成共生关系。 本研究以 2007 年为时间段,对投入造纸系统的原材料、添加剂、能源等尽量追溯至生命周期源

头,跟踪产品、污染物至末端消费、处理、再利用全过程,分析比较武汉市虚拟造纸共生设计系统与原有共生系统基于生命周期

分析的生态环境影响。

图 2摇 武汉市虚拟造纸产业生态系统边界(虚线内)
Fig.2摇 The boundary of virtual pulp and paper industrial ecosystem in Wuhan(within the dotted line)

2.3摇 资源流共生网络结构框架

根据 2007 年对武汉市 102 家造纸企业的调研数据以及实际造纸系统各部门组成,按照理想的物流关系,虚拟构筑造纸原

有系统各部门间物质交换关系,其资源流路径结构如图 3 所示,系统中资源流包括输入各部门的主要原材料、能源、水、添加剂

(仅统计了纸制品制造部门)和造纸行业的代表性污染物。 由于约 96%的造纸废水未经处理就直接排入自然水体[62] ,因此无

污水处理部门;废纸回收部门多以人工散收为主,回收机制的不完善导致数据较难获得,因此未设置废纸回收部门,假设造纸虚

拟系统中的废纸全部排入环境。
共生网络结构的不完善或不协调可能造成各部门因条块分割而低效,不仅浪费大量的资源而且会造成严重的生态环境破

坏。 结合武汉市造纸业生态系统共生网络投入产出表[62] ,针对武汉市废水及废纸循环利用率低、造纸污泥产生量及环境危害

大等问题,设置产业链末端污水的处理再利用、废纸的回收回用、污泥的资源化利用等共生路径,通过对武汉市造纸产业链的延

伸和部门间资源交换的优化实现多个生产体系或环节之间的系统耦合[63] ,建立一个物质和能量多级利用、良性循环且转化效

率高、经济效益与生态效益双赢的造纸产业生态系统虚拟共生网络结构(图 4)。
2.4摇 数据来源与假设

对图 3、图 4 中的数据假设及建模过程中的数据来源作如下说明,未特殊说明的路径和数据都是调研值:
(1)由于很难获得真实的企业间的资源交换数据,因此设计路径淤、于的资源交换量时,做如下假设:造纸部门的木浆、纸

制品制造部门的原纸与纸板消耗分别全部由本地制浆部门、造纸部门提供,3 个生产部门的其它产品全部供给本地纸产品制造

部门(出版业、印刷业等)和最终消费环节。
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图 3摇 武汉市造纸虚拟原有共生系统资源流图

Fig.3摇 The resources flow of virtual original symbiosis system for pulp and paper industry in Wuhan

(2)污水处理部门是共生网络优化的关键部门之一,制浆、造纸、纸制品制造、废纸回收与处理部门产生的废水经污水处理

部门处理后经路径盂、榆、舆、俞实现水资源的良性循环,其中污水处理部门的中水产生量按质量守衡计算,根据调研数据得到

三大生产部门处理 4%废水产生的污泥量如图 4 所示,以此类推得到污水处理部门处理 100%污水产生的污泥量,文章只分析了

污泥资源化产生的经济效益,没有评价其环境影响,路径虞、俞按行业清洁生产的最低标准为逸60% [64] 计算,污水处理部门的

其它清单数据参考文献[65] 。
(3)废纸回收与处理部门是共生网络优化的另一个关键部门。 假设最终消费的纸产品部分进入废纸回收与处理部门,经

过处理的废纸以纸浆、再生纸的形式通过路径盂、榆作为造纸原材料重新投入造纸产业,实现资源的高效利用,水耗、综合能耗、
废水、COD、BOD、SS 数据参照《清洁生产标准———造纸工业(废纸制浆)》 [64]中的一级标准,其它清单数据参考文献[53] 。

(4)路径余参考文献[66]设为农业、工业再利用两条途径,其中农业利用以堆肥为主,工业利用以生产建材为主。
(5)利用 GaBi4 软件建模和评价过程中,系统中各单元过程输入输出流的清单数据来源于软件中的 ELCD、PE、Plastics

Europe 数据库。 其中纸制品制造部门的油墨、扁丝、糊精、皮浆和硼砂由于消耗量很少且数据库中缺乏数据支持,建模过程中忽

略;胶粘剂为 Simapro 软件中的物质清单导入;助剂无具体说明物质种类,用絮凝剂近似替代;废纸回收与处理部门的化学药品

因无具体说明,建模过程中忽略。 此外,考虑到电力生产在生命周期中的重要性及中国发电能源结构的地域性特点,参考文

献[54]修改软件数据库中电能生命周期清单为 2007 年华中电网的相关参数。
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图 4摇 武汉市造纸产业虚拟共生设计系统网络图

Fig.4摇 The resources flow network of virtual symbiosis design system of pulp and paper industrial in Wuhan

3摇 结果与分析

3.1摇 生态环境影响分析

3.1.1摇 各类环境影响结果解释与比较

运用 EI99 HA 方法经过标准化和加权之后得到单一的环境影响分值,单位为 Pt,表征共生设计前后网络各环境影响类型

对生态系统环境影响的大小(表 1,图 5)。 总体看来,虚拟共生设计系统环境效益明显,总的环境影响、生态系统质量、人体健

康、资源损耗的分值分别为 1166.445、814.509、148.893、203.045,比原有系统分别减少 23.91%、19.15%、46.56%、22.26%。 其影

响因素分析如下:
对生态系统质量的影响最大的因素是土地使用,原因是为了提供纸制品制造部门使用的胶粘剂而引起的土地使用的改变

(橡胶地占用了土地资源)。 酸化 /富营养化的减排潜力最大为 49.91%,造纸部门通过优化造纸原料结构对酸化 /富营养化的改

善效益达 91.11%;其次为生态毒性(23.37%)、土地使用(18.80%)、土地功能变化(-0.86%),其中污水处理部门原料消耗中的

磷酸制备过程需消耗胶粘剂,导致共生设计后土地功能变化值略有增加。 制浆、造纸与纸制品制造 3 个部门对生态系统质量的
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减排贡献率分别为 0.12%、93.17%、10.04%,造纸部门的减排效应最显著是由于再生纸替代、中水回用等措施对土地使用、酸
化 /富营养化、生态毒性的影响都很大,分别为 93.15%、91.11%、85.86%;污水处理和废纸回收两个部门对生态系统质量的影响

不足 1%,同时消纳了制浆、造纸和纸制品制造部门的废纸和污染物,又将再生产品(中水、再生纸等)以水资源和原材料的形式

提供给这 3 个部门,其带来的正环境效应远大于负面环境影响。

表 1摇 生命周期影响评价分值(Pt)
Table 1摇 The score of life cycle impact assessment

影响类别
Impact category

制浆
Pulping

原有系统
Original
system

设计系统
Design
system

造纸
Papermaking

原有系统
Original
system

设计系统
Design
system

纸制品制造
Paper manufacturing

原有系统
Original
system

设计系统
Design
system

污水处理
Waste water
treatment
设计系统
Design
system

废纸回收
Waste paper
recycling
设计系统
Design
system

总计
Total

原有系统
Original
system

设计系统
Design
system

生态系统质量 酸化与富营养化 5.906 5.695 12.624 1.017 6.993 5.755 0.294 0.022 25.523 12.784
Ecosystem 生态毒性 0.233 0.208 0.716 0.136 1.182 1.121 0.163 0.004 2.131 1.633
quality 土地功能变化 0.000 0.000 0.000 0.000 23.084 23.084 0.197 0.000 23.084 23.282

土地使用 92.902 92.902 173.164 5.592 690.637 672.568 5.748 0.000 956.702 776.810
总计 99.040 98.805 186.504 6.746 721.896 702.529 6.403 0.026 1007.440 814.509

人体健康 致癌性 0.303 0.240 0.843 0.116 0.605 0.531 0.081 0.007 1.752 0.974
Human health 气候变化 0.372 -0.833 4.663 1.267 20.406 20.118 0.541 0.121 25.441 21.213

臭氧层损耗 0.001 0.0004 0.003 0.0004 0.001 0.0004 0.000 0.000 0.005 0.001
放射性 0.025 0.011 0.082 0.010 0.013 0.006 0.001 0.001 0.120 0.029
无机物致呼吸损伤 49.792 48.091 112.792 11.686 74.271 63.480 3.109 0.202 236.856 126.569
有机物致呼吸损伤 0.009 0.008 0.022 0.003 0.094 0.092 0.001 0.000 0.125 0.105
总计 50.503 47.517 118.405 13.083 95.390 84.228 3.733 0.331 264.298 148.893

资源损耗 化石燃料消耗 23.132 19.157 57.110 6.118 180.929 175.689 1.399 0.388 261.170 202.751
Resources 矿产资源耗竭 0.006 0.002 0.019 0.002 0.002 0.001 0.288 0.000 0.027 0.294

总计 23.138 19.160 57.129 6.121 180.931 175.690 1.686 0.388 261.198 203.045
总计 Total 172.681 165.482 362.038 25.949 998.217 962.446 11.822 0.745 1532.937 1166.445

摇 图 5摇 共生设计系统与原有共生系统各环境影响比较

Fig. 5 摇 Environmental impact comparison between designed
symbiosis system and original symbiosis system

对人体健康的影响最大的因素是无机物致呼吸损伤,其次

是气候变化,二者的贡献率高达 99%,前者是由于造纸部门制造

原纸产生了大量的烟尘、NOx、SO2,后者是由于纸制品制造部门

消耗的电能、蒸汽、丙烯腈等能源和原料的生产过程均产生大量

二氧化碳。 臭氧层损耗的减排潜力最大为 80%,其次为放射性

(75.83%)、无机物致呼吸损伤(46.56%)、气候变化(16.62%)、
有机物致呼吸损伤(16%)。 制浆、造纸与纸制品制造 3 个部门

对人体健康的减排贡献率分别为 2.59%、91.26%、9.67%,造纸部

门的减排效应最显著是由于再生纸替代、中水回用等措施对气

候变化、臭氧层损耗等影响都高达 70%以上;共生网络中制浆部

门的气候变化值为-0.833,反映了减少芦苇、麦草等原料消耗对

气候变化有正的环境效益;污水处理和废纸回收两个部门对人

体健康的影响不足 3%。
对资源损耗影响最大的因素是化石燃料消耗,是由纸制品

制造部门的助剂消耗丙烯腈等石油化工产品和造纸部门的原纸

消耗原煤、石油等燃料引起。 共生网络中矿产资源耗竭增加了

0.267,是由于污水处理、废纸回收过程都消耗大量的能源、化学

药品,其生产需开采矾土等矿石。 制浆、造纸与纸制品制造 3 个

部门对资源损耗的减排贡献率分别为 6.84%、87.71%、9.01%,造
纸部门的减排效应最显著是由于再生纸替代对化石燃料消耗的影响高达 87.69%;污水处理和废纸回收两个部门对资源损耗的

影响约为 1.02%。
考虑到电力生产在生命周期中的重要性及中国发电能源结构的地域性特点,修正数据库中电能生命周期清单,但从分析结
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果看,与其它清单物质相比,各个单元过程中电力对环境影响的贡献率较小。 另外,由于华中地区火力发电的能源结构中燃煤

发电所占的比重较燃油、燃气大,电力的环境影响以气候变化、化石燃料和无机物呼吸道损害为主。
3.1.2摇 水体富营养化分析

若造纸废水未经处理直接排入水域,废水中含有的 COD、BOD、氨氮等污染物将造成严重的水体富营养化。 利用 CML2001
EP 方法分析比较虚拟共生设计造纸系统与原有共生系统的富营养化潜值,结果用磷酸盐当量(kg)表示(表 2,图 6)。

表 2摇 生命周期富营养化影响潜值分析(kg / t)
Table 2摇 The analysis of life cycle eutrophication potential

影响类别
Impact category

制浆
Pulping

原有系统
Original
system

设计系统
Design
system

造纸
Papermaking

原有系统
Original
system

设计系统
Design
system

纸制品制造
Paper manufacturing

原有系统
Original
system

设计系统
Design
system

污水处理
Waste water
treatment
设计系统
Design
system

废纸回收
Waste paper
recycling
设计系统
Design
system

总计
Total

原有系统
Original
system

设计系统
Design
system

大气排放 氨 0.343 0.343 0.653 0.027 0.070 0.002 0.000 0.000 1.065 0.372
Emisiion to air NOx 0.976 0.923 2.155 0.195 1.384 1.176 0.061 0.005 4.515 2.356

氧化亚氮 0.146 0.144 0.282 0.013 0.03 0.001 0.000 0.000 0.458 0.157
总计 1.465 1.41 3.09 0.235 1.484 1.179 0.061 0.005 6.038 2.885

淡水水体排放 BOD 0.044 0.000 0.207 0.005 0.016 0.000 0.007 0.000 0.267 0.012
Emisiion to COD 0.229 0.026 0.813 0.040 0.136 0.067 0.052 0.003 1.178 0.188
fresh water 总溶解有机碳 0.000 0.000 0.000 0.000 0.065 0.065 0.000 0.000 0.065 0.065

氨 0.001 0.001 0.028 0.001 0.003 0.000 0.014 0.000 0.031 0.016
氨盐 0.006 0.003 0.019 0.002 0.264 0.262 0.000 0.000 0.289 0.268
硝酸盐 0.009 0.004 0.029 0.003 0.003 0.001 0.000 0.001 0.040 0.008
氮 0.000 0.000 0.001 0.000 0.059 0.059 0.000 0.000 0.061 0.059
含氮有机物 0.004 0.002 0.012 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.017 0.003
磷酸盐 0.035 0.034 0.066 0.002 0.008 0.001 0.000 0.000 0.108 0.038
磷 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002
总计 0.327 0.069 1.178 0.053 0.554 0.454 0.073 0.004 2.074 0.664

总计 Total 1.792 1.479 4.268 0.288 2.038 1.633 0.134 0.009 8.112 3.549

摇 图 6摇 共生设计系统与原有共生系统各部门环境影响富营养化影

响潜值比较

Fig. 6 摇 The eutrophication potential effect comparison between
designed symbiosis system and original symbiosis system

纵向按部门结果显示,共生设计系统构建对于改善水体富

营养化效果显著,富营养化值由 8. 112 kg / t 纸制品降为 3. 549
kg / t,制浆、造纸与纸制品制造 3 个部门的减排贡献率分别为

6郾 86%、87.22%、5.92%。 造纸部门的减排效应最显著是由于用

再生纸浆、再生纸代替原纸减少了 NOx的排放,但 NOx仍然为主

要的富营养化物质, 对共生设计系统富营养化的影响为

66郾 38%。 污水处理部门和废纸回收部门的减排效应分别体现在

BOD、COD 和氮磷(所有含 N、P 的排放物)含量的减少,这两个

共生部门对水体富营养化影响较小(仅为 4.03%)。
横向按富营养化物质类别显示,共生设计系统与原有系统

比较,对富营养化影响减排最大的依次为 BOD(95.51%)、COD
(84.04%)、含氮有机物 ( 82. 35%)、硝酸盐 ( 80%)、氧化亚氮

(65h72%)、氨(65.07%)、磷酸盐(64.81%)等。 其中 BOD、COD
的减少说明污水处理部门对改善水体富营养化效果显著;氮、磷
含量的减少是由于造纸部门利用废纸回收部门提供的再生纸

浆、再生纸减少了原浆和原纸的消耗。
3.2摇 经济效益分析

通过对武汉市虚拟造纸产业生态系统的环境影响评价,可
以看出共生网络是一种非常有效的资源管理方式,对减小造纸

产业对生态系统的生态环境影响效果明显,以下通过市场价值法对其经济效益进行分析(表 3)。 经济效益为总收益与总成本

之差。 这里需要说明的是,由于缺乏数据支持以下分析不考虑市场的影响。

5046摇 19 期 摇 摇 摇 施晓清摇 等:基于生命周期视角的产业资源生态管理效益分析———以虚拟共生网络系统为例 摇



http: / / www.ecologica.cn

表 3摇 共生网络经济效益分析

Table 3摇 The benefit analysis of symbiosis network
经济效益分析 Economic benefit analysis

污水处理
Waste water treatment

废纸回收
Waste paper recycling

污泥处置(生产肥料)
Sludge disposal (producing
fertilizer)

污泥处置(生产普通砖)
Sludge disposal (producing
bricks)

参数及意义
Parameters
and significance

B1:共生网络污水处理的经济

效益,元
C4:中水输送管道建设与维护

费用,元
C1、C2、C3:分别为污水处理费、
工业用水价格、环卫用水价格,
元 / t;
Q1、Q2、Q3:分别为造纸污水排

放量、工业用中水量、环卫用中
水量,t

B2:废纸回收部门的经 济 效

益,元
C1:废纸回收部门总成本,元
P1、C2、C3、C4、C5、C6、C7、P2:分
别为纸产品价格,再生纸生产节
约的木材、水、化工原料、煤和电
成本,废纸加工制浆节约的成
本,废纸回收价格,元 / t
Q1、Q2、Q3、Q4:分别为废纸回收

部门为消费部门提供的纸产品
量、为纸制品制造部门提供的再
生纸量、为造纸部门提供的纸浆
量和废纸回收量,t

B3:共生网络污泥堆肥的经济

效益,元
C1:堆肥项目投资成本,元
P1、C2、C3:分别为危废处理企

业处理造纸污泥的价格、肥料价
格、污泥堆肥处理成本,元 / t
Q1、Q2:原有造纸系统污泥产生

量、共生网络污泥产生量,t
Q3:肥料量,t / t

B4:共生网络污泥制砖的经济

效益,元
P1、Q1、Q2意义同上

Q3:污泥生产的普通砖数量,
个 / t
C1:污泥制普通砖节约的成本,
元 /个

公式 Formula B1=C2Q2+C3Q3-C1Q1-C4
B2=P1Q1-C1+(C2+C3+C4+C5+
C6)Q2+C7Q3-P2Q4

B3=P1Q1+Q2(C2Q3-C3)-C1 B4=P1Q1+Q2Q3C1

数据及来源
Data and resource

Q1为 29815050.37 t
C1为 0. 356 元 / t (药剂费 0. 25
元,电耗 0.2 度,电价 0.53 元 /
度) [67]

Q2为 19980769. 6 t,分别为制

浆、造纸、纸制品制造、废纸回收
部门节约 13188000 t、4628956.2
t、 249479 t、 1914334. 4 t 工 业
用水
Q3为 3088035.1 t
C2为 1.65 元 / t[68]

C3为 1.5 元 / t[68]

按照武汉市行政区域面积和供
水系统费用模型得 C4为 927.6
万元[62]

Q4为 386734.2 t
P2为 1 元 / kg[69]

Q3为 32872.4 t
C7为 2000 元 / t[70]

Q2为 15469.37 t
C2 为 760 元 / t, 按 桉 木 价 格

计算[71鄄72]

C3为 297 元 / t[71]

C4为 76.8 元 / t[71]

C5为 490 元 / t[71]

C6为 376.3 元 / t[71]

Q1为 241708.9 t
P1为 5000 元 / t[73]

C1为 84598 万元[73], 包括原

料、车间、化学品等的总成本

P1为 400 元 / t[74]

利用堆肥的方式,每吨污泥可生
产肥料 Q3(有机肥料或有机鄄无
机复混肥料)为 0.34 t[75]

C3为 170 元 / t[75]

C2为 860 元 / t[75]

C1为 13080.5 万元[75]

Q2为 1007917.2 t
Q1为 39893.6 t

Q3为 3333 个 / t,每块普通砖消

耗 0.3 kg 污泥[76]

C1为 0.007 元[76]

Q2为 1007917.2 t
Q1为 39893.6 t
P1为 400 元 / t[74]

共生网络经济效益
Economies of
symbiosis network

1771 万元 7252 万元 1018 万元 3947.8 万元

根据以上分析,通过设置污水处理、废纸回收和污泥处置 3 个部门以及改善系统内部各部门间的物质、资源交换构建的武

汉市虚拟造纸产业生态系统共生设计网络在理论上能取得一定的经济效益。
4摇 讨论与结论

依据全生命周期的思想提出了基于共生网络的产业资源生态管理框架,通过分析资源流路径构建了武汉市虚拟造纸产业

共生网络,对比了虚拟造纸产业共生设计系统与原有共生系统的生态环境影响并分析了共生设计系统的经济效益,得到如下

结论:
(1)共生设计网络系统在总的环境影响、生态系统质量、人体健康、资源损耗方面的影响比原有系统都有明显减少,其中造

纸部门通过使用再生原材料对影响改善的作用最突出。
(2)共生设计网络系统在酸化与富营养化、生态毒性、土地使用、致癌性、气候变化、臭氧层损耗、放射性、无机物致呼吸损

伤、有机物致呼吸损伤、化石燃料消耗方面的影响比原有系统都有不同程度的减少,其中对生态系统质量改善效果显著的是酸

化 /富营养化,对人体健康影响改善明显的是臭氧层损耗、放射性,对资源损耗影响改善显著的是化石燃料消耗;但土地功能变

化值比原有系统增加 0.86%,矿产资源耗竭值由 0.027 增至 0.294,初步分析为废水处理与废纸回收再利用部门使用的化学试剂

的生产导致。
(3)共生设计网络系统在富营养化影响上比原有系统有明显减少。 其中造纸部门的改善贡献率最大; NOx是主要的富营
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养化物质,大气中对共生网络富营养化改善贡献最大的依次为 NOx、氨、氧化亚氮;水体中对共生网络富营养化改善贡献最大的

依次为 COD、BOD、磷酸盐等;污水处理部门和废纸回收部门对水体富营养化影响较小,但对共生系统减排贡献大。
(4)共生设计网络系统在气候变化上的影响比原有系统减小明显。 其中造纸部门对气候变化改善的贡献最大,共生网络

中制浆部门的气候变化值为-0.833,反映了其对气候变化的正环境效益。
(5)利用市场价值法分析共生设计网络系统污水处理、废纸回收、造纸污泥资源化利用(生产肥料和普通砖)等共生路径的

费用效益,结果表明均可在理论上取得一定的经济效益。
(6)基于共生网络的产业生态系统生态管理具有明显的生态环境效益,同时可取得一定的经济效益。 但虚拟系统由于设

置了理想的条件,与实际系统会有一定的差异,而且本研究未考虑市场和运输的影响,未来在数据支持的情况下还需在实际系

统中作进一步分析效验。
致谢:德国 PE 公司提供 GaBi 4 教育版软件,中国科学院生态环境研究中心李锋副研究员对本文写作给予帮助,特此致谢。
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