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凡纳滨对虾生命周期环境影响模型分析评价研究*
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摘要：【目的】以凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ）为原料，针对凡纳滨对虾养成和综合利用（同时获得冷冻无
头虾、调味基料、多功能饲料添加剂等 ３ 种产品）模式，评价整个过程的环境影响。【方法】引入生命周期环境影
响评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）概念和方法，构建了由确定目标和范围、清单分析、影响评价、结果解释等 ４
个步骤组成的评价体系，并对其生产过程中的资源消耗、富营养化、温室效应、酸化、烟尘与粉尘、固体废弃物排
放等进行了定量评价。【结果】在以养成及综合利用 １０００ｋｇ 凡纳滨对虾为功能单元的评价体系中，总环境影响
负荷为 ０．３８６，单类型环境影响负荷分别为温室效应（０．１７９）、酸化效应（０．１１２）、富营养化（０．０５５）、粉尘和烟尘
（０．０３４）及工业固废（０．００６）。【结论】各子系统对总环境负荷值的贡献大小依次为养殖阶段、加工阶段、繁殖阶
段及废水处理阶段。
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  【研究意义】随着地球环境恶化和能源紧缺问题
的日益严重，选择合适的方法评价凡纳滨对虾
（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ）利用模式的优劣，结果可
以指导凡纳滨对虾的繁殖、养殖和综合加工等生产实
践活动，能为政府职能部门制定相关法律法规和产业
政策提供理论依据，从根本上提高凡纳滨对虾的资源
绩效水平，也可以运用到整个海洋生物资源和农副产
品甚至食品工业，促进传统的低值化利用模式向绿色
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高值化利用模式转变。【前人研究进展】生命周期评
价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）起源于 ２０ 世纪 ６０
年代，是对一种产品及其包装物、生产工艺、原材料、
能源或其它某种人类活动行为的全过程，包括原材料
的采集、加工、生产、包装、运输、消费和回收以及最终
处理等，进行资源和环境影响的分析与评价方法［１］。

ＬＣＡ已被纳入 ＩＳＯ１４０４０ 环境管理体系，是一个重要
的环境管理工具，已经形成了一种比较完善的评价方
法体系。目前，国内外已有研究者在农产品和食品领
域开展了生命周期评价研究［２～５］。【本研究切入点】
目前，尚未见有关凡纳滨对虾方面环境性能评价的报
道。【拟解决的关键问题】引入生命周期评价方法，构
建由确定目标和范围、清单分析、影响评价、结果解释
等 ４ 个步骤组成的评价体系，对凡纳滨对虾养成及典
型综合利用过程的环境性能进行评价，为凡纳滨对虾
养成和综合利用模式选择提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究对象与功能单位

  研究对象为凡纳滨对虾，实证对象为广东省湛江
的 Ａ企业，选择其中的对虾虾苗繁育基地、虾苗养殖
基地、综合加工利用工厂，数据采集为 ２０１１ 年年均数
据。功能单位为加工 １０００ｋｇ 凡纳滨对虾。养殖过
程中凡纳滨对虾的成活率按 ７０％计算，成品虾规格
按 ７０ 头／ｋｇ，则养殖阶段的功能单位为养殖 １０ 万尾
凡纳滨对虾虾苗。繁殖阶段按照 ２０％的成活率计
算，则功能单位为繁殖 ５０ 万尾无节幼体。

１．２ 确定目标和范围

  根据凡纳滨对虾养成和综合利用的实际情况，考
虑与研究目的和功能单位直接相关的过程，不考虑工
厂以外产生环境负荷的各个阶段，根据目前的企业实

际生产布局，采用的系统边界如图 １ 所示。

图 １ 凡纳滨对虾养成及综合利用系统范围与边界
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２ 结果与讨论

２．１ 清单分析

２．１．１ 原辅材料消耗

  “凡纳滨对虾养成及综合利用”主要原料为无节
幼体对虾，辅助原料主要有饲料、饵料、酶、消毒剂、抗
生素、包装材料等［６，７］，具体见表 １。

表 １ 凡纳滨对虾养成及综合利用原辅料消耗清单

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
消耗量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
消耗量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

元节幼体对虾 Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ ５０ 万尾 水质改良剂 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｒ ２５ｋｇ

ＨＣｌ １５０ｇ 活性微生态剂 Ａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔ ８ｋｇ

福尔马林 Ｆｏｒｍａｌｉｎ ２５００ｇ Ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ ２６６ｋｇ

ＫＭｎＯ４ ６００ｇ 氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｍａｎｕｒｅ ５ｋｇ

含氯消毒剂 Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ １６．６４ｋｇ 长效水体消毒剂 Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ ２００ｇ

ＥＤＴＡ－２Ｎａ １５ｇ 尿素 Ｃａｒｂａｍｉｄｅ ３ｋｇ

人工配合饵料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｂａｉｔ １５００ｇ 虾苗养殖饵料 Ｓｈｒｉｍｐ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂａｉｔ １２００ｋｇ

卤虫 Ａｒｔｅｍｉａ ２５００ｇ 过磷酸钙 Ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．５ｋｇ

酶 Ｅｎｚｙｍｅ １０５０ｇ 活力菌 Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３００ｇ

包装塑料袋 Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ ２０ 个 包装箱 Ｂｏｘ ｓｈｏｏｋｓ １００ 只
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２．１．２ 水资源消耗

  “凡纳滨对虾养成及综合利用”系统各单元均需
消耗一定的水，主要为生产用水、清洗用水、制冷系统
冷却用水和生产热蒸汽用水。用水方式均为自行取
水，部分单元过程所用水需进行一定处理（如除菌或
过滤处理），具体见表 ２。
表 ２ 凡纳滨对虾养成及综合利用水资源消耗清单

Ｔａｂｌｅ ２ Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｉｔｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｆｅｒｔｉｌｉ-

ｔｙ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

阶段、单元过程 Ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ 水 Ｗａｔｅｒ（ｍ３）

繁殖阶段 Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ １６．１２
养殖阶段 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ２４３１．００
综合利用阶段 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ ５８．１２
废水处理阶段 Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １５．００
总计 Ｔｏｔａｌ ２５１２．１２

２．１．３ 能源消耗

  通过对凡纳滨对虾加工系统中原材料获取、产品
加工、能量消耗及废弃物排放进行定量调查，得出电
量、汽油等消耗结果见表 ３。
表 ３ 凡纳滨对虾养成及综合利用系统中各阶段、单元能源

消耗

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｒ ｓｕｂ-ｕｎｉｔｓ ｏｆＬ．ｖａｎ-

ｎａｍｅｉ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

阶段、单元过程
Ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

电能
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
（ｋＷ·ｈ·ｋＬ－１）

燃油
Ｏｉｌ
（Ｌ）

燃料
Ｆｕｌｅ

（Ｃｏａｌ·ｋｇ－１）

繁殖阶段
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ １５１ ２．７２ ９５

养殖阶段
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ４５０ ５８ ０

综合利用阶段
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２５０ ２０ ２００

废水处理阶段
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４０ ０ ０

总计
Ｔｏｔａｌ ８９１ ８０．７２ ２９５

  标准煤排放清单参考 ＥＰＡ Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓ-
ｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ＡＰ４２-１９９６，每燃烧 １ｋｇ的标准煤排放的
主要污染物为 ３３００ｇ ＣＯ２，８．７２ｇ ＮＯｘ，１．８５ｇ ＳＯ２，

０．５９８ｇ ＣＯ。根据我国电力生产的结构，按实际权重
进行分配，根据吨标准煤排放量基础数据，可以测算
出平均每度电的清单分析［８］，汽油发动机排放污染物
主要有 ＣＯ２，ＨＣ，ＮＯｘ，ＣＯ，ＰＭ 等。ＣＯ２排放因子

采用国内推荐量来计算，即 ３．１８ｋｇ ＣＯ２／ｋｇ 汽油，

３.１６ｋｇ ＣＯ２／ｋｇ 柴油。根据欧洲Ⅲ号排放标准，综
合考虑运输的距离和每次运输产品的重量，研究选用
中型车（７ ｔ＜载重量≤ １４ ｔ，对应欧洲标准中的

１３０５ｋｇ＜ ＲＭ ≤１７６０ｋｇ）作为运输过程的主要车型，
结合中型车使用燃油比重，可以得出具体污染物排放
情况 为：ＣＯ２ （ｇ／ｋｍ）为 ７３４．４，ＨＣ （ｇ／ｋｍ）为

０.０６３５，ＮＯｘ （ｇ／ｋｍ）为 ０．３１８５，ＣＯ （ｇ／ｋｍ）为

０.６８９，ＰＭ （ｇ／ｋｍ）为 ０．０３８。

２．１．４ 环境排放

  将凡纳滨对虾养成及综合利用系统中各单元消
耗的各种能量、产生的废水废气等代入到生命周期分
析公式中，得出环境排放结果见表 ４。

２．２ 影响评价

  根 据 ＩＳＯ１４０４２ 国 际 标 准［９］和 我 国 标 准

ＧＢ２４０４２－２００２ 的规范和建议［１０］，将凡纳滨对虾养
成及综合利用系统的影响评价分为分类、特征化、量
化 ３ 个步骤进行。

２．２．１ 分类

  根据食品 ＬＣＡ 研究目标及凡纳滨对虾养成及
综合利用系统所产生的资源消耗及环境排放，对系统
清单结果进行归类。具体归类见表 ５ 和表 ６。

表 ４ 凡纳滨对虾养成及综合利用系统各单元环境排放清单

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

阶段、单元过程
Ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

繁殖过程
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ

养殖过程
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

加工过程
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ

废水处理阶段
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相关污染物
Ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

排放量
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ｋｇ）

固废 Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ ４．５０Ｅ－０１ １．５８Ｅ＋００ ０．００Ｅ＋００ ３．００Ｅ－０１

ＣＯＤ ３．５０Ｅ－０２ １．３９Ｅ＋０１ １．５０Ｅ－０１ ４．００Ｅ－０２

Ｐ ２．７０Ｅ－０４ ３．５１Ｅ－０２ ０．００Ｅ＋００ ３．００Ｅ－０４
氨、氮 Ａｍｍｏｎｉａ＆Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ７．００Ｅ－０４ ９．１０Ｅ－０２ ０．００Ｅ＋００ ７．００Ｅ－０３

粉尘 Ｄｕｓｔ ２．５０Ｅ－０１ ２．５８Ｅ－０１ ４．８６Ｅ－０１ ２．２９Ｅ－０２

ＣＯ２ ３．８５Ｅ＋０２ ３．９２Ｅ＋０２ ７．４４Ｅ＋０２ ３．４７Ｅ＋０１

ＣＯ ６．８９Ｅ－０３ ６．８９Ｅ－０２ ６．８９Ｅ－０３ ０．００Ｅ＋００

ＳＯ２ １．３２Ｅ＋００ ３．３１Ｅ＋００ ２．２８Ｅ＋００ ２．９４Ｅ－０１

ＮＯｘ １．４６Ｅ＋００ １．５３Ｅ＋００ ２．８４Ｅ＋００ １．３４Ｅ－０１

ＨＣ ６．３５Ｅ－０４ ６．３５Ｅ－０３ ６．３５Ｅ－０４ ０．００Ｅ＋００

８０３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２１ Ｎｏ.３，Ｊｕｎｅ ２０１４



表 ５ 凡纳滨对虾养成及加工系统的环境影响分类

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｏｒｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

环境影响分类 Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ 相关资源或污染物 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｒ ｅｎｇｅｎｄｅｒｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

资源耗竭 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ
水、煤、汽油、酶、对虾、化学试剂
Ｗａｔｅｒ，ｃｏａｌ，ｇａｓｏｌｉｎｅ，ｅｎｚｙｍｅ，Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔ

温室效应 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ＣＯ２，ＣＯ，ＣＨ，ＮＯｘ

富营养化 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ＣＯＤ，ＳＳ，含 Ｎ或 Ｐ的化合物 ＣＯＤ，ＳＳ，Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎ ｏｒ Ｐ
酸化效应 Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＯ２，ＮＯｘ，ＮＨ３

烟尘与粉尘 Ｓｍｏｋｅ，ｄｕｓｔ 烟尘、粉尘 Ｓｍｏｋｅ ，ｄｕｓｔ
工业固废 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ 生产及包装废弃物、煤渣、炉渣等 Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ，ｃｏａｌ ｃｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｃｉｎｄｅｒ
潜在健康影响 Ｈｕｍａｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ 高温、噪声、异味、粉尘等 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｎｏｉｓｅ，ｏｆｆ-ｆｌａｖｏｒ，ＰＭ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ

表 ６ 凡纳滨对虾养成及综合利用系统各单元环境影响归类

Ｔａｂｌｅ ６ Ｓｏｒｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂ-ｕｎｉｔｓ ｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

单元
Ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

影响类型 Ｉｍｐａｃｔ ｔｙｐｅ

资源消耗
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ

生态环境影响
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ

职业健康影响
Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｍｐａｃｔｓ

燃油
Ｆｕｅｌ

水
Ｗａｔｅｒ

煤
Ｃｏａｌ

全球变暖
Ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ

富营养化
Ｅｕｔｒｏｐｈ-
ｉｃａｔｉｏｎ

酸化
Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

烟尘粉尘
Ｓｍｏｋｅ ＆
ｄｕｓｔ

工业固废
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ

噪声
Ｎｏｉｓｅ

高温
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

车间异味
Ｏｆｆ-
ｆｌａｖｏｒ

粉尘
Ｄｕｓｔ

繁殖阶段
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ √ √ √ √ √ √ － － － － － －

养殖阶段
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ √ √ √ √ √ √ － √ √ － － －

综合利用
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

废水处理
Ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

－ √ － √ √ － － － － － √ －

２．２．２ 特征化

  由于缺乏相对成熟和合理的评价模型，尤其是缺
乏相应具体的实测数据，暂不对职业健康影响进行评
价，只对环境影响和资源耗竭进行评价。环境影响潜
值 （ＥＰ）指整个生产系统中所有环境排放影响的总
和，可表示为：

  ＥＰ（ｊ）＝∑ＥＰ（ｊ）ｉ ＝∑［Ｑ（ｊ）ｉ ×ＥＦ（ｊ）ｉ］。

式中，ＥＰ （ｊ）—产品系统对第 ｊ 种潜在环境影响的贡
献；ＥＰ（ｊ）ｉ—第 ｉ种排放物质对第ｊ 种潜在环境影响
的贡献；Ｑｉ— 第 ｉ 种物质排放量；ＥＦ（ｊ）ｉ— 第 ｉ 种物
质对第 ｊ 种潜在环境影响的当量因子。

  采用英国 ＩＣＩ 公司开发的当量因子法［１ １］，将不
同的负荷或排放因子在各形态环境问题中的潜在影

响加以分析，并量化成相同的形态或是同单位的大
小，分析结果见表 ７。

２．２．３ 量化

  量化是确定不同环境影响类型相对贡献的大小
或权重，以期得到总的环境影响水平的过程。本文权
重的确定采用“目标距离”法，即某种环境效应的严重
性用该效应当前水平与目标水平（标准或容量）之间
的距离来表征［１２］，结果见表 ８。

表 ７ 凡纳滨对虾养成及加工过程特征化分析结果

Ｔａｂｌｅ ７ Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

阶段、单元过程
Ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

繁殖阶段
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
ｓｔａｇｅ

养殖阶段
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

加工阶段
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

废水处理
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

环境类型 Ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ Ｃａｔｅｇｏｒｙ

总计 Ｔｏｔａｌ

温 室 效 应 Ｇｒｅｅｎ-
ｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ（ｋｇＣＯ２
ｅｑ）

４２２．８２ ４３１．１ ８１７．１１ ３８．１５

富营养化 Ｅｕｔｒｏｐｈｉ-
ｃａｔｉｏｎ（ｋｇＰＯ４ ｅｑ） ０．００１７ ０．４２２０ ０．００３１ ０．００８１

酸化效应 Ａｃｉｄｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎ（ｋｇＳＯ２ ｅｑ） ２．６７６ ０．２１５ ２．６７０ ０．５７１

工业固废 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ（ｋｇ ｅｑ） ０．４５０ １．５８０ ０．０００ ０．３００

烟尘与粉尘 Ｓｍｏｋｅ
ａｎｄ ｄｕｓｔ（ｋｇ ｅｑ） ０．２５０ ０．２５８ ０．４８６ ０．０２９

表 ８ 部分环境影响权重值

Ｔａｂｌｅ ８ Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ

影响类型
Ｉｍｐａｃｔｓ
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

温室效应
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｅｆｆｅｃｔ

富营养化
Ｅｕｔｒｏｐｈ-
ｉｃａｔｉｏｎ

酸化
Ａｃｉｄｉｆｉ-
ｃａｔｉｏｎ

烟尘和粉尘
Ｓｍｏｋｅ
ａｎｄ ｄｕｓｔ

工业固废
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ

权重值
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ０．８３ ０．７３ ０．７３ ０．６１ ０．６２
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２．３ 结果解释

２．３．１ 环境影响负荷评价结果解释

  环境影响负荷 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ，

ＥＩＬ）反映了所研究产品或生产系统在其整个生命
周期中对环境系统的压力大小，其单位为标准人当
量，是一个简单易用的指标，其意义在于为具有同样
功能的产品或系统的环境影响大小比较提供了一个

量化指标［１３］。用公式表示为

  ＥＩＬ ＝∑ＷＰ（ｊ）＝∑ ＥＲ（ｊ）９０
ＥＲ（ｊ）Ｔ２０００×

ＥＲ（ｊ）
ＥＲ（ｊ）９０＝

∑ ∑Ｑ（ｊ）ｉ ×ＥＦ（ｋ）ｉ
ＥＲ（ｊ）Ｔ

熿

燀

燄

燅２０００

，

式中，ＷＰ（ｊ）－加权后的环境影响潜值；Ｑ（ｊ）ｉ －属
于 ｊ 类环境影响的第ｉ 种物质的排放量；ＥＲ（ｊ）Ｔ２０００－
２０００ 年的环境影响潜值基准。

  针对凡纳滨对虾繁殖和养殖及综合加工系统生
命周期全过程，ｊ ＝｛温室效应、富营养化、酸化、烟尘
和粉尘、工业固废｝。体系的环境负荷评价结果，见表

９ 及图 ２～４。

图 ２ 系统中各环境影响类型分析
  Ｆｉｇ．２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｉｎＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ
ｓｙｓｔｅｍ
  ①温室效应，②酸化，③富营养化环境影响类型，④工业
固废，⑤粉尘和烟尘
  ① Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ，② Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，③ Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｃａｔｅｇｏｒｙ，④ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ，⑤
Ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ

  由表 ９ 看出，凡纳滨对虾养成及综合利用系统总
环境影响负荷为 ０.３８６，其中对环境影响贡献最大的
影响因子依次为：温室效应（０．１７９）、酸化效应

（０.１１２）、富营养化（０．０５５）、粉尘和烟尘（０．０３４）及工
业固废（０．００６）。

  由图 ２ 可知，凡纳滨对虾养成及综合利用系统
中，温室效应（４６．３７％）及酸化（２９．０２％）是最主要的
环境影响类型，其次为富营养化、粉尘和烟尘。本研
究系统中，不仅对传统的虾身部分进行了产品加工，
对虾头及下脚料部分也进行了高值化利用，故产生的
工业固废很少，基本实现“零废弃”的目标。

图 ３ 系统中各阶段加权后环境影响负荷分析
  Ｆｉｇ．３ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｉｎＬ．
ｖａｎｎａｍｅｉ ｓｙｓｔｅｍ

  由图 ３ 可知，对富营养化及工业固废的贡献最大
的阶段主要为养殖阶段，主要是养殖周期较长，期间
使用大量的饵料、肥料及虾苗排泄物；温室效应和酸
化的影响主要是由于热蒸汽生产单元中燃煤产生的

废气排放及对虾加工过程中制冷环节造成。

图 ４ 系统各阶段对环境负荷贡献分析
  Ｆｉｇ．４ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂ-ｕｎｉｔｓ ｉｎ
Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｓｙｓｔｅｍ

表 ９ 凡纳滨对虾养成及综合利用系统加权后的环境负荷评价结果

Ｔａｂｌｅ ９ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｏａｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

影响类型
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃａｔｅｇｏｒｙ

系统单元 Ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

繁殖
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

养殖
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

加工
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

废水处理
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

加权后的
影响潜值

Ｅｆｆｅｃｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｆｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

温室效应 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ０．０５３ ０．０５４ ０．１０３ ０．００５ ０．８３ ０．１７９
酸化效应 Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．０２９ ０．０６７ ０．０５１ ０．００６ ０．７３ ０．１１２
富营养化 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ０．０００３ ０．０７４０ ０．００１０ ０．００１０ ０．７３ ０．０５５
工业固废 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ ０．００１８ ０．００６３ ０．００００ ０．００１２ ０．６２ ０．００６
粉尘和烟尘 Ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ ０．０１４ ０．０１４ ０．０２７ ０．００１ ０．６１ ０．０３４
总计（加权后）Ｔｏｔａｌ（ａｆｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ） ０．０７４ ０．１５７ ０．１３９ ０．０１０ ０．３８６

０１３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２１ Ｎｏ.３，Ｊｕｎｅ ２０１４



  由图 ４ 可知，各阶段、单元过程对各种类型环境
负荷总的贡献值大小依次为：养殖阶段、加工阶段、繁
殖阶段及废水处理阶段，加权后环境负荷贡献率分别
为 ４７．８％，３２．６％，１７．２％和 ２．４％。

  综上所述，凡纳滨对虾养成及综合利用系统中环
境影响主要是各阶段加热及制冷过程中产生的温室

效应、养殖阶段造成的富营养化和加工阶段产生的酸
化，因此必须加强对这几个环节的环境管理和技术
改进。

２．３．２ 资源耗竭评价结果及解释

  资源耗竭系数 （ＲＤＩ）反映了产品系统资源消耗
占整个自然资源的份额，同时也反映了资源的稀缺
性，可以为企业在工艺设计、原材料选择、能源利用方
面提供简单、统一的标准。

  ＲＤＩ ＝∑ＷＲ（ｊ）＝∑ ＷＦ（ｊ）×ＮＥＰ（ｊ［ ］）＝

∑ ∑ＲＣ（ｊ）
ＲＥＳ （ＰＥ）
熿

燀

燄

燅９０
，

式中，ＲＤＩ —加权后的资源耗竭系数；ＲＣ（ｊ）—产
品系统的资源消耗量；ＲＥＳ（ＰＥ）９０ —１９９０ 年人均拥
有量。

  标准化后的资源耗竭系数及各阶段、单元过程资
源耗竭比例见图 ５。

图 ５ 系统各阶段资源耗竭比例
  Ｆｉｇ．５ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂ-ｕｎｉｔｓ ｉｎ
Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ ｓｙｓｔｅｍ

  结果表明，凡纳滨对虾养成及综合利用系统中资
源标准化后的耗竭系数分别为：水 ５．３４、标准煤

１.０３、燃油 ０．１２。由图 ５ 可知，水资源消耗主要贡献
阶段是养殖阶段，主要原因是养殖周期长、养殖密度
有要求等，可通过使用经过处理达到养殖要求的海
水，或通过对养殖排放水进行沙滤、过滤及杀菌等处
理手段循环利用，减少水资源的利用量。燃煤资源消
耗（即耗能）最多的是加工阶段的制冷单元及养成阶
段的水体保温环节，可采取相应节能措施来降低
能耗。

３ 结论

  凡纳滨对虾养成及典型综合利用系统中总环境

影响负荷为 ０．３８６，其中各影响因子对环境影响贡献
值大小依次为：温室效应（０．１７９）、酸化效应（０．１１２）、
富营养化（０．０５５）、粉尘和烟尘（０．０３４）及工业固废
（０．００６）；各阶段、单元过程对各种类型环境负荷总的
贡献值大小依次为：养殖阶段、加工阶段、繁殖阶段及
废水处理阶段；水资源消耗最多的是养殖阶段及加工
中清洗对虾用水，煤资源消耗（即耗能）最多的是养成
过程中加热单元和加工中的制冷单元。结果显示，该
利用模式属于较清洁生产模式，产生的固体废弃物很
少、富营养化程度低。该利用模式的评价结果可以有
效掌握凡纳滨对虾利用的整个过程的环境行为，确定
其中优化资源、节省能源和减少污染的关键步骤，为
优化利用模式提供基础数据支持。
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