
摘 要：为定量分析干旱区绿洲农业的生态环境影响，在张掖市统计局投入产出调查基础上增补专项调查，以黑河流域中游张掖

市主要三县区的制种玉米为例，采用生命周期评价（LCA）方法，将灌溉用水量纳入 LCA清单，定量评估作物生命周期内投入产出
的环境影响。结果显示，张掖市甘州区、高台县和临泽县制种玉米环境综合影响指数分别为 0.608 0、0.538 1和 1.259 5，其中：化肥
的生产和施用对环境影响十分显著；淡水消耗量高于华北地区，低于陕西关中地区；与实行轮作的地区比较，环境污染指数较高。建

议加大技术指导，测土配方施肥，并在气候及生产条件允许的区域改变耕作制度，调整种植结构。
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Abstract：Based on the input-output survey of the Zhangye Municipal Bureau of Statistics, a survey was conducted to determine the environ原
mental impact of seed maize production using the life cycle assessment method. The first step was to identify the evaluation objectives and
scope, consider the two stages of agricultural production, and determine the production boundaries. The second step was an inventory analy原
sis of irrigation water in the life cycle assessment list and a consideration of resource consumption and environmental emissions. The third
step assessed the impact of evaluation and analysis, listed all material characteristics, performed standardization, and calculated the environ原
mental impact index. The fourth step explained the results of the life cycle assessment. The comprehensive impact indices of the seed maize
environment in the three counties of Zhangye were 0.608 0, 0.538 1, and 1.259 5. Significant effects of the production and application of
chemical fertilizers were observed on the environment. Fresh water consumption was higher than in North China and the Guanzhong Region
of Shaanxi Province, and a higher environmental pollution index was obtained when crop rotation was implemented. In view of these findings,
it is proposed that agricultural technical guidance be increased, soil testing and fertilization be promoted, the farming system be altered, and
the planting structure be adjusted in areas where climate and production conditions permit.
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为更好地满足“十三五”规划的要求，转变农业发

展方式，推进农业现代化，我国农业发展必须充分考

虑自然资源的承载能力以及对农业环境的保护。我国

西北干旱区农业面临水资源稀缺和生态环境脆弱的

双重限制[1]，我国人均水资源量几乎不足世界人均水
平的 1/4，且其中 73.4%为农业用水，而灌溉用水有效
利用率不足 40%。西北干旱区水资源人均拥有量更
稀缺，尚不足全国人均拥有量的 50%[2]；另外，西北干
旱区生态环境脆弱，极易受到气候变化及人类活动的

干扰，导致灾害和环境问题频发。在这样的背景下，采

用生命周期评价（Life cycle assessment，LCA）方法评
估西北干旱区农业的精华部分———绿洲农业的环境

影响，同时重点评估农业生产中水资源的消耗情况，

无疑具有较强的现实针对性。张掖市作为绿洲农业典

型区域，是全国最大的杂交玉米种子生产基地。2015
年，张掖市杂交玉米制种播种面积达到 99.06万亩
（6.6 万 hm2），产量达 52 853.31 万 kg，产值突破
23.86亿元，制种面积占全国全部制种面积的近 30%。
用 LCA 方法既能对制种玉米生产过程中各个阶段
的环境影响做系统汇总评估，又可以直观反映生产

过程环节和要素的影响，可反推改进措施，操作性

强，对于我国农业可持续发展具有较强的实践指导

意义。

LCA方法是一种用于评估产品或服务生命周期
过程中产生的环境影响的工具[3]。国外相关研究已在
农业领域建立比较完善的分析框架，例如：Brentrup
等[4]以甜菜为研究对象，运用 LCA方法对比了所施不
同种类氮肥对环境影响的差异；Charles等[5]通过比较
不同种植密度的小麦生命周期系统内所造成环境影

响的差异，得出了生态角度相对最优的种植密度；Mora
等[6]对墨西哥农业生命周期内的碳排放做出了评估。
近年来，国内学者也逐步将 LCA方法运用于农业生
产，例如：Wang等[7]以华北高产粮区夏玉米不同施肥
水平为例，应用 LCA方法对夏玉米生命周期资源消
耗与污染排放进行清单分析和全面的影响评价；梁龙

等[8]同样应用 LCA方法分析了该地区小麦生产过程，
结果表明我国小麦生产能耗较高，水土资源的压力较

大，富营养化、水体毒性、环境酸化和土壤毒素是主要

的潜在环境影响；彭小瑜等[9]分别对陕西关中地区耕
作方式存在差异的富平和杨凌两地的冬小麦-夏玉米
轮作系统进行评价，得出施肥方式不科学，农药施用

过量和化肥、农药利用率低是农作系统产生大量引起

环境酸化和富营养化污染物的原因。

本文以我国西北干旱区绿洲农业典型区域———

张掖市制种玉米为例，应用 LCA方法评估环境影响，
进而提出缓解环境影响的对策建议。

1 材料与方法

1.1 张掖市区域概况
甘肃省张掖市位于东经 97毅20忆~102毅12忆，北纬 37毅

28忆~39毅57忆之间。地处全国地形的第二阶梯中心，在青
藏高原与内蒙古高原的过渡地带，位于河西走廊中段，

处于我国第二大内陆河———黑河流域中游，海拔

1200~5565 m，属大陆性荒漠草原气候，干燥少雨，蒸发
量大，多风。四季云量少，日照长、太阳辐射强，年平均日

照时数为 3 052.9 h，气温日较差大，年平均日较差为 14
益，年平均气温为 7.7益。年均降水量 118.4 mm，大多集
中在 7—9月，年蒸发量 2 337.6 mm，无霜期 152 d。

由于天然隔离而少病虫害的自然环境和种植业

传统优势，张掖市自古以来就是绿洲农业生产较发达

的区域，种植作物以制种玉米为主，分布于黑河流域

干流沿岸，下辖的甘州区、临泽县、高台县三县区

2012年被农业部命名为国家级杂交玉米种子生产基
地，种子产业已成为当地农业增效、农民增收最为显著

的支柱产业。但另一方面，张掖市总体种植方式较为粗

放，截至 2015年，一家一户的分散生产经营方式仍占
全市制种面积的 80%，生产过程中播种、去雄、追肥、
喷药、收获等田间操作 90%以上皆由人工完成[10]。由
于当地长期过度追求经济效益，造成土地退化、沙化

和土壤盐渍化等环境问题，不利于农业的长期可持续

发展和绿色农业推进。

1.2 样本选取与数据收集
本文数据来源于张掖市统计抽样调查 2012年投

入产出表时，增加专项调查所获得的数据。由于投入

产出表每五年编制一次，目前最新的投入产出表为

《2012 年中国投入产出表》，故本文在分析时采用
2012年的数据。样本总量和构成遵循以下原则：第
一，总量以国家调查点为基础，确定张掖市三县区调

查样本量需补充入户调查 80户。样本的构成保持与
当地农业增加值比例相同的原则，按照农业增加值比

例 7颐5颐8确定相应调查户数，即三县区分别抽取28、
20、32户。第二，采用分层随机抽样和典型样本选择
法结合，问卷调查和典型样本结构化访谈的方式收集

数据。在三县区制种玉米产值前五的各乡镇中，抽取

制种玉米户为调查对象。最终甘州区选择碱滩镇、党

寨村和小满村三个村镇，临泽县选择沙河镇和平川
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镇，高台县选择宣化镇、巷道村和骆驼城乡三个村镇，

剔除其中不完整的数据，共得到 72户农户的有效数
据：制种玉米最大规模为 23亩，最小为 1.5亩，户均
制种玉米种植面积为 10.04亩，与当年全市户均种植
面积 9.45亩较接近。总体抽样数据对当地种植状况
的代表性较强。

由于缺乏有效计量设施，当地农户农业用水量并

没有直接数据，主要通过水电费缴纳情况推算得到。

水费支出主要包括井水灌溉费用和河水灌溉费用。井

水灌溉时需要考虑将水从机井中抽出所消耗的电，因

而在折算时需考虑电费的支出，河水灌溉没有此项支

出。所以，农户灌溉用水量是按井水灌溉 0.55元·m-3、
河水灌溉 0.1元·m-3折算（河水灌溉只缴纳水费 0.1
元·m-3，农业用水价格来源于张掖市水务局；井水灌
溉既要缴纳水费 0.1元·m-3，还需缴纳电费 0.45元·
m-3，张掖市农业用电价格参考甘肃省电网官网价格
公示，以上价格均为 2012年同期价格）。调查内容围
绕所有投入的生产要素和经济成本以及资源性消耗

等，产出主要关注产品产量和当期的经济价值，以及

产生的废弃物量和处理方式等。

1.3 生命周期评价
1990年，国际环境毒理学与化学学会（SETAC）

提出了“LCA”的概念，提出 LCA是用来评价与产品、
技术或服务相关的整个生命周期相关环境负荷的过

程，它通过识别并量化资源与原料的使用以及环境影

响的排放，评价这些投入与排放的影响，并评价和解

释环境改善的机会[11]。具体可分为四步：淤确定评价
目标与范围；于清单分析（Life cycle inventory，LCI）；
盂影响评价与分析；榆生命周期结果解释[12]。
1.3.1 确定评价目标与范围

用 LCA方法评估制种玉米农业系统，是把产品
从投入到最终产出的处理的整个过程作为研究对象，

进行量化分析和比较，以评价制种玉米环境影响[13]。本
文使用制种玉米质量 1 t作为功能单元，系统边界从化
肥和电力的生产开始，终止边界为作物种植过程输出

农产品和污染物，即存在两个生产系统，分别是农资生

产系统和作物生产系统，如图 1所示。
1.3.2 清单分析

生命周期清单分析是 LCA中环境影响评价的基
础，主要对产品、工艺或活动等被评估对象在整个生

命周期阶段资源、能源的使用与向环境排放废物量的

定量评估过程，必须收集系统边界内每一个单元过程

中需要纳入清单的数据。张掖市制种玉米的生产按

照《农作物种子生产技术规程：杂交玉米》（DB 62/T
1052—2003）[14]进行，其中对制种玉米生产的产地环
境、产量标准、栽培管理措施、质量管理措施等均作了

明确规定，与华北地区夏玉米的种植要求具有较高的

相似度。华北平原由于海拔较低、气候湿润，可以实行

冬小麦-夏玉米轮作制度，考虑作物全年对环境的影
响则必须综合分析两种作物；相比较而言，张掖市海

拔较高，制种玉米一年仅一季，因此生产 1 t制种玉米
可以核算全年农作物对农业环境的影响。

本文把制种玉米的生产分为两个阶段，即农资生

产阶段和作物生产阶段。农资阶段的影响有化肥生产

所导致的大量能源消耗和废水、废气及污染物排放，相

关能耗和污染物排放系数，以及电力生产排放系数，参

考胡志远[15]的相关研究。
种植阶段的影响包括整地、灌溉、施肥、病虫害防

治等管理措施引起的燃料、电力、淡水消耗及径流、淋

溶、挥发等过程带来的污染物排放[7]。本文主要考虑制
种玉米生命周期各阶段中与化肥相关的资源与环境

影响，氮磷钾肥有效成分施用量根据生产过程所用复

合肥与尿素有效成分进行换算，其中复合肥有效成分

N、P2O5、K2O分别为 17%、15%、17%，尿素有效成分 N
为 45.5%[16]。在玉米种植阶段，一般研究中只考虑 N
和 P的损失。N损失综合考虑陈新平等[17]的研究成
果，制种玉米氨（NH3）挥发为氮素投入总量的 26%，
制种玉米淋洗取氮素投入总量的 16%；N2O和 NOX的
参数参考 Brentrup等[18]的成果，N2O挥发系数占总氮
素投入的 1.25%，NOX的挥发系数则为 0.125%。P损
失参数参考 Gaynor等[19]的研究，PO3-4流失量为化肥和

有机肥总量的 1%。农田重金属的污染仅参考化肥和
灌溉用水带入土壤的 Cu、Zn、Cd、Pb等重金属对环境
的影响。张掖市制种玉米几乎全部秸秆还田，所以仅

考虑除籽粒之外的重金属，制种玉米各部分的重金属

含量参考李静等 [20] 的研究。农药残留率参考 Van
Calker等 [21]的研究成果，污染物进入大气、水体和土

图 1 制种玉米的系统边界
Figure 1 System boundary of seed maize production
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壤的量为农药折纯投入量的 10%、1%和 43%。在制种
玉米的生长阶段，N2O、NOX、NO3的排放量分别占氮肥
施放量的 4.9%、5.3%、6.5%[22]，每生产 1 kg玉米排放
3 g NH3[23]。厂房设备、建筑设施、运输工具生产的环境
影响由于资料缺乏，不予考虑[14]。
1.3.3 影响评价

影响评价是生命周期评价的核心内容，是对清单

分析中所识别出的环境影响定性或定量的评价过程，

一般有特征化、标准化和加权评估三个步骤。本文将

制种玉米的影响因素划分为资源利用情况和生态环

境影响两大类，其中资源利用情况包括能源消耗、土

地利用和淡水消耗，生态环境影响则划分为全球变

暖、环境酸化、富营养化、人体毒性、水体毒性和土壤

毒性等六种类别。

具体来说，特征化采用当量系数进行折算，能源

消耗以生产 1 t制种玉米的能源消耗量表示；土地利
用考虑农作物种植涉及到的草地、林地、水域的使用，

耕地、林地、草地、海水水域、内陆水域的当量系数分

别为 1、0.04、0.16、0.1、0.24，制种玉米的土地类型为
耕地，即为 1；淡水消耗以生产 1 t制种玉米的新鲜用
水量表示，由于农业灌溉用水的重复利用率极低，本

文假设为 0。生态环境影响已建立比较完善的当量系
数模型，全球变暖潜力以 CO2为当量，CH4、N2O和 CO
的当量系数分别为 21、310和 2[15]；酸化潜值以 SO2为
当量，NH3和 NOX的当量系数分别为 1.89和 0.7[24]；富
营养化潜值以 PO3-4为当量，NH3、NO -3、NOX当量系数
分别为 0.33、0.42、0.13[15]。

标准化可以将不同范围的环境影响在统一的标准

下研究，本文采用 2000年世界人均环境影响潜力[25]。
其中，土地使用参考梁龙 [8]的研究，基准值为 924.92
m2·a-1。能源消耗、淡水消耗、全球变暖潜值、酸化潜值
和富营养化潜值的基准值分别为 56 877.88 MJ·a-1、
654.32 t·a-1、7 192.98 kg·a-1、56.14 kg·a-1和 10.70 kg·a-1。

加权评估是根据特定的加权方法，赋予不同的影

响类型一定的权重。本文所采用的权重参考Wang等[7]、
梁龙等[8]的研究成果，并考虑到干旱区绿洲农业对水
资源的极度依赖，同时土地资源较为丰富，将淡水消

耗权重由平均水平的 0.09调整到 0.11，将土地利用
权重由平均水平的 0.16调整到 0.14。具体的标准化
基准值及其权重见表 1。
2 结果与讨论

本文以张掖市三县区 2012年生产 1 t制种玉米

为功能单位，分析该生产体系从农资生产到农作生产

中的资源消耗和环境排放情况。表 2展示了生产 1 t
制种玉米的前期投入要素的数量，其中氮磷钾肥的数

量是折纯后的结果。

2.1 清单分析
张掖市制种玉米的 LCA清单主要包括资源利用

情况和生态环境影响两大类，见表 3。资源利用情况
包括能源消耗、土地使用情况和淡水的消耗，就生产

1 t制种玉米的资源利用情况来说，临泽县消耗都居
首位，能源、土地和淡水的消耗量很大，高台县的淡水

使用最少，主要受限于地势较高，且位于黑河中游的

末端。由于化肥施放量最高，按照排放系数折算后，临

泽县各种污染物排放仍然最高。

2.2 影响评价分析
2.2.1 特征化结果

制种玉米种植系统的能源消耗主要发生在农资

生产的过程中，当地农业生产以手工为主，属于粗放

型生产，制种玉米的种植属于低耗能的生产方式。生

产 1 t制种玉米需要的土地，甘州区最小、临泽县最
大；农业灌溉用水高台县最少。

采用当量系数计算的全球变暖潜值，三个县区的

温室气体排放量分别是 2 423.50、2 053.19、5 246.40
kg CO2-eq，农资生产和农作生产都会造成温室气体
的排放，临泽县生产 1 t制种玉米投入较多的农资造
成该县全球变暖潜值大幅高于其他地区；农资和农作

过程中产生的 SO2、NH3、NOX 等气体会造成环境酸
化，三县区分别为 71.12、60.48、154.02 kg SO2-eq。大
部分环境酸化潜值是由所施氮肥引起的，在较高的氮

素背景下，N2O排放量呈上升的趋势，该现象在东北
的大豆生产中也得到证实[26]，胥刚等[27]的研究同样表

表 1 生态环境影响指数基准值及权重
Table 1 Normalization values and weights for different

impact categories
生态环境影响类型 单位 标准化基准值/人-1·a-1 权重

能源消耗 MJ 2 590 457 0.11
土地利用 m2 5 423 0.14
淡水消耗 m3 8 800 0.11
全球变暖 kg CO2-eq 6 869 0.12
环境酸化 kg SO2-eq 52.26 0.12
富营养化 kg PO3-4 -eq 1.9 0.11
水体毒性 kg 1，4-DCB-eq 4.83 0.12
土壤毒性 kg 1，4-DCB-eq 6.11 0.09
人体毒性 kg 1，4-DCB-eq 197.21 0.08
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表 2 生产 1 t制种玉米的前期投入

Table 2 The pre-input for 1 t of seed maize

明土壤硝酸盐淋失量随着施氮量的增加而增加，张卫

红等[28]证明测土配方施肥可以有效改善这种现象；临
泽县环境影响潜值中富营养化潜值、毒性均为最高。

制种玉米的生产具有较高的技术要求，与制种户签约

的种子公司技术人员会对农户进行技术指导和规范。

由于临泽县制种玉米的生产规模高于其他两县区，单

位面积配备的技术人员数量较低，甘州区每亩（667

m2）土地的技术人员平均为 1.2 人，高台县则达到 3
人，而临泽县只有 0.5人。在实际种植中，由于制种户
盲目相信化肥施用量与产量之间有显著增加的经验

关系，在缺乏技术人员有效指导的情况下，容易造成

化肥多用、滥用，增加了不必要的环境影响。具体环境

影响潜值标准化结果见表 4。
2.2.2 标准化结果

将张掖市制种玉米的生命周期影响潜值参考

2000年世界人均环境影响潜值标准化后的结果如图 2
所示。可以看出，甘州区制种玉米生命周期内的淡水消

耗、环境酸化和富营养化指数超过 2000年世界平均水
平，高台县制种玉米生命周期内的环境酸化和富营养

化超过平均水平，临泽县土地利用情况、淡水消耗、环

境酸化和富营养化指数均超过世界水平，尤其是淡水

消耗、环境酸化和富营养化，分别是 2000年世界人均
环境影响的 1.496 0、2.743 4、3.109 7倍。高台县的淡水
消耗相比于其他两县区都比较低，且低于世界平均水

平，主要是由于受到政策和客观条件等多重因素影响。

从政策管控来说，举世瞩目的黑河分水方案[29]限制了中
游张掖市的用水总量，而高台又处于黑河干流中游的

末端，用水总量限制更加明显[30-31]。高台县东地属黑河
谷地平原和榆木山前戈壁地带，海拔较高，这一客观地

理条件决定了利用河水灌溉不易，许多地方只能井水

灌溉，导致用水成本较高。因此，总量和成本的限制，客

观上倒逼高台制种玉米形成了淡水消耗低于其他县区

的局面。另外，三县区的能源消耗、全球变暖和毒性指

数均低于世界平均水平。这是由于该地区的农业生产

主要依靠手工，机械化程度低，因此能源消耗低，但这

有利于降低该地区制种玉米的环境影响（毒性），确保

国家级制种基地和我国种业的发展以及粮食的安全。

2.2.3 加权评估结果
将制种玉米生命周期生态环境影响潜值加权后，

得出张掖市甘州区、高台县和临泽县的环境综合影响

指数分别为 0.608 0、0.538 1、1.259 5，各县区的对比
情况见图 3。综合影响高于国内其他地区的相关研
究，华北平原的冬小麦-夏玉米种植系统中夏玉米的
生命周期环境影响综合指数为 0.330 6[32]，陕西关中地
区冬小麦-夏玉米轮作系统中夏玉米的生命周期环境
影响综合指数为 0.378 8[8]，相比于这些地区的轮作系
统，制种玉米生产过程要求较为独立的环境，相关投

入则相对较大，由于小麦植株中重金属的分布较高，

单一种植制种玉米的张掖地区毒性较低。对于西北干

旱农业中最重要的水资源来说，华北地区为186.09

表 3 生产 1 t制种玉米的生命周期排放清单
Table 3 Life cycle inventories for 1 t of seed maize

前期投入 甘州区 高台县 临泽县

氮肥（折纯）/kg·t-1 79.7 66.69 180.79
钾肥（折纯）/kg·t-1 19.13 16.01 43.39
磷肥（折纯）/kg·t-1 21.68 18.14 49.18
化肥实物总量/kg·t-1 255.05 213.41 578.53

农业用电（用于抽水）/kWh·t-1 112 182.88 102.11
劳动力/人·t-1 0.43 0.3 0.29
种籽/kg·t-1 60.63 52.64 137.51
农膜/kg·t-1 31.28 45.33 78.26
农药/kg·t-1 13.81 36.77 20.67

耕种土地面积/hm2·t-1 0.06 0.08 0.11
农业用水/m3·t-1 711.03 361.55 978.88

生产性服务支出/元·t-1 260.04 290.14 392.03

清单物质 单位 甘州区 高台县 临泽县

能源消耗 MJ 11 622.66 12 399.91 21 940.97
土地利用 hm2 0.06 0.08 0.11
淡水消耗 m3 711.03 361.55 978.88

CO2 kg 902.68 780.61 1 795.17
CO kg 0.38 0.33 0.84
N2O kg 4.90 4.10 11.12
HC kg 0.05 0.04 0.11

PM10 kg 0.43 0.37 0.97
SOX kg 2.71 2.31 6.08
NH3 kg 36.48 31.01 78.93
NO-3 kg 5.18 4.33 11.75
NOX kg 3.10 2.67 6.91
PO3-4 kg 0.19 0.16 0.43
莠去津 kg 0.09 0.12 0.16
甲基 1605 kg 0.07 0.09 0.12
乐果 kg 0.05 0.07 0.09
Cu g 0.20 0.20 0.20
Cd g 0.01 0.01 0.01
Pb g 0.05 0.05 0.05
Zn g 0.08 0.08 0.08
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图 3 张掖市制种玉米生命周期生态环境影响潜值加权结果
Figure 3 Weighted indices of life cycle environmental impacts of

seed maize in Zhangye City

图 2张掖市制种玉米生命周期生态环境影响指数
Figure 2 Indices of life cycle environmental impacts of seed maize

in Zhangye City

表 4 制种玉米生命周期环境影响潜值特征化与加权分析结果
Table 4 Life cycle environmental impact characteristics and weighted results of seed maize production system

m3·t-1，陕西关中地区为 2 162.23 m3·t-1，与农业生产水
平较高的华北地区相比，张掖市平均农业淡水消耗量

为 640.95 m3·t-1，仍然较大，但还需考虑气候对于农业
灌溉用水的影响。华北地区属于温带季风气候，夏季

降水量较干旱区更多，可能农业灌溉用水需求量会有

所降低；相比于生产水平和气候条件较为相当的陕西

关中，张掖市农业用水效率较高。

3 结论

（1）张掖市三县区生产 1 t制种玉米的生态环境
综合影响值分别为 0.608 0、0.538 1、1.259 5，总体差
异较大。由于机械污染排放基本可以忽略，主要原因

是化肥施用量存在显著差异，尤其是氮肥的大量施

用，对全球变暖潜值、酸化潜值、富营养化潜值等指标

的贡献率都比较高。为此鼓励农业技术部门和种子公

司加大技术指导，测土配方施肥，改变传统单纯依赖

“化肥多产量高”的经验，不仅可以节约氮肥用量，降

低种植成本，还可以降低环境影响。

（2）张掖市三县区生产 1 t 制种玉米分别需要
711.03、361.55、978.88 m3水灌溉，整体需水量相比于
华北地区属于较高水平，与陕西关中地区相比用水量

较低，但还需结合气候条件综合评估灌溉用水效率。

三县区用水量的内部差异，一方面由于黑河分水的严

格总量控制措施，另外也与所处地理条件有关。这同

时也说明，从政策角度和地理条件出发因地制宜地调

控水资源使用，是切实可行的。

（3）张掖市制种玉米的生态环境影响值较实行轮
作制度的地区高。建议在气候及生产条件允许的区

域，改变耕作制度，调整种植结构，农户可以考虑粮菜

生产、种子生产与饲草生产的复合生态模式。实现优

势区域生产布局，合理轮作倒茬，降低对环境的影响。

土壤
毒性

甘州区
高台县
临泽县

人体
毒性

水体
毒性

富营养化 环境酸化

全球
变暖

淡水
消耗

土地
利用

能源消耗

生态环境影响类型 单位
甘州区 高台县 临泽县

特征化值 加权值 特征化值 加权值 特征化值 加权值

能源消耗 MJ 11 622.66 0.022 5 12 399.91 0.024 0 21 940.97 0.042 4
土地利用 m2 600.00 0.090 8 800.00 0.121 1 1 100.00 0.166 5
淡水消耗 m3 711.03 0.119 5 361.55 0.060 8 978.88 0.164 6
全球变暖 kg CO2-eq 2 423.50 0.040 4 2 053.19 0.034 3 5 246.40 0.087 5
环境酸化 kg SO2-eq 71.12 0.152 0 60.48 0.129 3 154.02 0.329 2
富营养化 kg PO3-4 -eq 14.81 0.152 2 12.56 0.129 1 32.31 0.332 2
水体毒性 kg 1，4-DCB-eq 0.27 0.006 7 0.35 0.008 6 2.57 0.063 8
土壤毒性 kg 1，4-DCB-eq 0.92 0.013 5 1.19 0.017 5 3.70 0.054 4
人体毒性 kg 1，4-DCB-eq 25.54 0.010 4 33.10 0.013 4 46.44 0.018 8

环境综合影响指数 0.608 0 0.538 1 1.259 5
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