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　　摘　要：为了加强对纺织服装产品生产的环境负荷评价，综述了水足迹、碳足迹、化学品足迹等环境足迹的概

念，分析讨论了纺织服装产品环境足迹核算中的核算边界、核算方法、分配方法以及结果评价等关键性问题。通过

对三类足迹进行梳理和分析发现：对纺织服装产品环境足迹核算过程中的公共投入部分进行产值和产量的分配，可

提高核算结果的精确性和准确性；纺织服装产品环境足迹的评价可分为组织层面、产品层面和区域层面。文章最后

提出了当前纺织服装产品环境足迹研究中亟待解决的问题：一方面需对三类足迹核算结果进行统一化和标准化；另

一方面是需要建立纺织服装产品各类投入的特征化因子和排放系数数据库。
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０　引　言

产 品 环 境 足 迹 （Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＰＥＦ）是２０１３年欧盟为建立统一的绿色
产品市场，以生命周期评价理论为基础而提出的一
种评价产品环境绩效的方法。ＰＥＦ评价体系［１］所
涉及的对象包括：全球气候变化、臭氧层消耗、生态
毒性－淡水、人体毒性－癌症、人体毒性－非癌症、可吸
入无机物、电离辐射－人体健康、光化学臭氧合成、酸
化、富营养化－陆地、富营养化－水体、资源消耗－水、资
源消耗－矿物、化石、土地转换等。ＰＥＦ几乎涵盖了
现有所有的足迹类指标，但是对某些具体产品而言，
在进行环境足迹评价的过程中并非涉及到所有的环

境影响类型。笔者对国内外相关文献做了检索分
析，发现关于纺织服装产品在其生命周期阶段范围
内涉及环境足迹的研究主要包括水足迹、碳足迹和
化学品足迹的核算与评价。虽然该领域的相关研究
较多，但是大多数都是靶向性单一污染物的减排研
究，对纺织服装产品环境负荷的综合性评价却鲜有
报道，缺少系统性、统一性的集合各种减排物的标
准，本文融合三类环境足迹对纺织服装产品进行综
合性评价，通过纳入不同的环境指标来提高核算结
果的科学性和完整性。

１　概念简介

１．１　水足迹
水足迹的概念由 Ｈｏｅｋｓｔｒａ等［２］在２００２年提

出，是评价水资源环境负荷的主要工具。国际上对
于水足迹的研究主要分为两种。２０１４年以前，采用
的是 Ｗａｔｅｒ　Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　Ｎｅｔｗｏｒｋ（ＷＦＮ）体系，包括
蓝水足迹、绿水足迹和灰水足迹三种［３］。ＷＦＮ体
系将水足迹定义为已知人口在特定时间和空间范围

内消耗的淡水资源的量。２０１４年８月ＩＳＯ发布了

ＩＳＯ１４０４６：２０１４ 《Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ－
Ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ－Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ》，以国际标准的形式规范了水足迹核算
与评价的方法。该标准将水足迹分为水稀缺足迹和
水劣化足迹两大类，将水足迹定义为量化与水相关
潜在环境影响的指标。ＩＳＯ１４０４６：２０１４的提出是
为了弥补灰水足迹的不足，因为灰水足迹实际上采
用的是稀释理论，即将污染的废水稀释到对环境无
害所需的淡水量，实际上并没有体现出废水对环境
的实际影响，而水劣化足迹则是通过具体的指标（如
水酸化足迹、水碱化足迹等）来评价对环境的影响，

较单纯的用水量而言更具有科学性［４］。

１．２　碳足迹
碳足迹的概念源于 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等［５］所提出的

生态足迹，是评价温室气体排放对气候影响的重要
工具。国际上对于碳足迹概念的界定较为统一，现
有文献中关于碳足迹的定义主要分为两类：一类是
基于生命周期理论来核算人类活动所造成的温室气

体的量或碳当量［６－８］；另一类是基于化石燃料和环境
承载能力，核算其消耗所产生的 ＣＯ２ 的排放
量［９－１０］。无论是第一类还是第二类定义都可以将其
概括为：人类在生产活动中向环境中排放的直接或
间接的温室气体的量［１１］。碳足迹的研究对象包括：
组织（如国家、区域、城市、行业、机构和家庭）、项目、
技术、个人、产品和服务等［１２］。

１．３　化学品足迹
化学品足迹的概念是由Ｐａｎｋｏ等［１３］在２０１１年

提出，是评价化学品污染物对生态系统影响的工具。
对于化学品足迹的定义也有很多，总体上可分为三
类：第一类是基于毒性压力，评价在单位时间和空间
内化学品污染物对生态系统和人体健康的影

响［１４－１５］；第二类是基于环境空间占用，核算将化学品
污染物稀释到对环境无危害浓度所需要的资

源［１６－１８］；第三类是以质量为表达形式核算污染物的
质量对人类和生态系统造成的压力［１９］。其中第一
类为主流定义，原因在于化学品足迹从本质上所体
现的是一种毒性压力，单纯用空间占用和质量不足
以表达对生态和人体健康的影响。化学品足迹应包
括三个方面：以人为主体、以排放的有毒化学品为主
题和以环境空间为表达形式进行毒性压力的可持续

性评价［２０］。

２　纺织服装行业相关研究

纺织工业是中国国民经济的支柱型产业，同时
也是高耗能、高耗水和高排放的行业。纺织服装产
品从原材料获取到废弃物回收利用全生命周期链条

长，生产加工工序繁多，在生产过程中（纺纱、织造、
染整等）投入大量的能源（煤炭、电力、蒸汽等）、新鲜
水、化学品（洗涤剂、染色剂、消毒剂等）［２１－２２］，同时会
排放大量的废水、废气、废渣，对生态环境和人体健
康产生影响［２３－２４］。本文结合产品环境足迹理论将纺
织服装产品的环境足迹纳入水足迹、碳足迹和化学
品足迹三种环境影响类型，从而对纺织服装产品进
行综合性影响评价。《纺织工业“十三五”发展规划》
明确提出了绿色发展目标：到２０２０年，纺织单位工
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业增加值能耗、取水以及污染物排放总量累计分别
下降１８％、２３％和１０％。因此减少能耗、水耗、化学
品消耗及污染物的排放是实现纺织工业可持续发展

的重要途径［２５］。通过对纺织服装产品环境足迹的
研究，可以掌握各类纺织产品在生产加工过程中对
资源的消耗以及污染物排放的环境负荷。

本文对国内外纺织服装行业的水足迹、碳足迹
以及化学品足迹研究的相关文献进行了整理和分

析，同时从三个层面对三类足迹研究进行了划分，分
别为行业层面、产品层面和消费层面，其中产品层面
又可进一步细分为原材料、工序、纱线、织物、成品
等，具体内容如表１所示。

表１　纺织服装领域环境足迹相关研究分类

对象 层面 分类 研究学者

水足迹

碳足迹

化学品足迹

行业

产品

消费

行业

产品

消费

行业

产品

概念方法
王来力等［２６－２９］；李一等［３０］；何琬文等［３１］；孙清清等［３２］；许璐璐等［３３］；马建华
等［３４］；赵心婷等［３５］；王东等［３６］；刘秀魏等［２３］；邵珍珍［３７］

原材料 Ｃｈａｐａｇａｉｎ等［３８］

工序 许璐璐等［３９］

织物 王来力等［２５］；严岩等［４０］

成品 何琬文等［４１］；钟玲等［４２］；Ａｓｔｕｄｉｌｌｏ等［４３］；Ｃｈｉｃｏ等［４４］

能源物料 张音等［４５］

概念方法
王来力等［４６］；李昕等［４７］；黄少良等［４８］；郭燕［４９］；孙庆智等［５０］；何叶丽［５１］；
黄瑞等［５２］；周杰民等［５３］；Ｊüｒｇｅｎ等［２２］；孙庆智等［５４］；吴猛［５５］；Ｍｕｔｈｕ［５６］

原材料 姚蕾［５７］；杨自平等［５８］

纱线 董艳红［５９］；李雪月等［６０］

织物 王来力等［２５］；李戎等［６１］；蒋婷等［６２］；赵年花等［６３］；冯文艳等［６４］

成品 李一等［６５］；杨楠楠［６６］；邓转利［６７］；徐宝峰［６８］；Ｂｅｖｉｌａｃｑｕａ等［６９］；Ｍｕｔｈｕ［５６］

生产运输

销售使用

王来力等［７０］；陈丽华［７１］；郭燕［７２］；吕小妮［７３］；卢安等［７４－７５］；郝淑丽等［７６］；李
昕等［７７］

概念方法 Ｒｏｏｓ［７８］；田泽君等［７９］

成品 钱佳鸿等［２４］；Ｖａｎ　Ｈｏｏｆ等［８０］

２．１　纺织服装领域水足迹的研究
从表１可以看出对于水足迹的研究，在行业的

层面上，主要的研究学者有王来力、李昕、Ｍｕｔｈｕ
等，研究的内容主要包括：对纺织服装行业水足迹概
念的界定，分析讨论了纺织服装行业水足迹核算的
框架、边界、方法、和意义等内容。例如，王来力
等［２６］将工业水足迹理论引入到纺织服装行业，同时
针对纺织服装行业的特点，对边界、方法、评价等关
键性问题进行统一，从而加强对纺织服装行业的水
资源管理。能够发现，在行业层面上纺织服装领域
的水足迹研究集中在对行业水足迹的概念、方法和
意义上的探索，目的是为了能够为纺织服装行业水
足迹研究提供统一的算法标准，从而加强对水资源
的管理。
对于水足迹的研究在产品层面上又可细分为原

材料、工序、织物和成品四个部分，主要的研究学者
有Ｃｈａｐａｇａｉｎ、何琬文等，研究的内容主要包括：对
棉花、棉针织印染布、牛仔裤、丝绸、天然色蜡染工艺
等进行了水足迹的核算与评价。例如，Ｃｈａｐａｇａｉｎ
等［３８］研究了１９９７—２００１年全球棉花在生长过程中
的绿水足迹、蓝水足迹和灰水足迹，从原材料的角度

对棉花进行了水足迹的核算。严岩等［４０］核算了四
种典型的棉纺织产品花灰布、漂白布、染色布、色织
布的工业水足迹，得出其中漂白布的水足迹最小，色
织布的水足迹最大，同时指出深浅不同的同种产品
中深色产品的水足迹大于浅色产品。何琬文等［４１］

核算了丝绸产品在缫丝、染整、织造阶段的水短缺足
迹和水劣化足迹，并对不同阶段的水足迹进行了比
较分析。产品层面的水足迹研究，涉及到纤维、纱
线、织物以及成品等各个具体阶段，采用的方法既有

ＷＦＮ体系中的绿水足迹、蓝水足迹和灰水足迹，也
有ＩＳＯ１４０４６：２０１４标准中的水稀缺足迹和水劣化
足迹，为相关企业改进技术、加强水资源管理提供了
依据。
在消费层面上对于水足迹研究的学者有张音、丁

雪梅等，研究的内容包括：纺织服装行业中的能源及
物料的水足迹系数、以及影响纺织服装产品水足迹核
算的因素。例如，张音等［４５］研究了纺织服装行业中
原煤、石油天然气、火电、金属制品、纸制品、塑料制品
的水足迹系数，解决了纺织服装产品水足迹核算过程
中能源和物料水足迹系数难以确定的问题，为纺织服
装产品水足迹评价体系的建立提供了基础。
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２．２　纺织服装领域碳足迹的研究
对于纺织服装行业碳足迹的研究，在行业的层

面上主要的研究学者有王来力、李昕、王赛赛、郭燕、

Ｍｕｔｈｕ等。例如，王来力等［４６］核算了１９９１－２００９
年中国纺织服装行业的碳排放量，指出在该时期内
中国纺织服装行业的碳排放量持续增加的同时碳排

放强度在下降，纺织服装碳排放量与工业总产值之
间存在紧密的联系。李昕等［４７］研究了纺织服装行
业碳足迹核算中的核算边界、公用能耗及物料数据
的拆分、设备实际工作时间、生产环境差异等问题，
并提出应从不同学科分析碳足迹的核算方法。

Ｍｕｔｈｕ［５６］介绍了碳足迹测量的概念、原理、测量方
法及其在纺织服装供应链中的应用，并提出了进行
纺织产品碳足迹核算的关键挑战。
对于纺织服装行业碳足迹的研究，在产品层面

上可细分为原材料、纱线、织物以及成品四个部分，
主要的研究学者或机构有姚蕾、王来力、赵年花、蒋
婷等学者以及几家大型的服装公司，研究的内容主
要包括对棉花、大麻纤维、纯棉普梳纱、香云纱、涤纶
长丝织物、棉针织印染布、牛仔裤、羊毛衫、衬衫、Ｔ
恤等的碳足迹核算与评价。例如，姚蕾［５７］以棉花为
案例，分析了纺织服装原材料阶段的碳足迹，提出将
棉花种植阶段的系统边界划分为四个阶段，同时给
出各阶段碳足迹的核算方法。蒋婷等［６２］核算了香
云纱面料全生命周期内的碳足迹，并指出在蚕茧养
殖到缫丝阶段碳排放量最大。可以看出，产品层面
上的碳足迹研究较为完善，一方面是因为与水足迹
和化学品足迹相比碳足迹概念的提出相对较早，相
关方面的研究也比较深入；另一方面国际上对于产
品碳足迹的研究方法较为统一，大大促进了相关研
究的发展。
对于纺织服装行业碳足迹的研究，在消费层面

上主要的研究学者有俞璐、陈丽华、卢安、郝淑丽、郭
燕、李昕等，研究的内容主要包括：服装运输环节、销
售环节、使用环节、废弃阶段的碳足迹，以及产品碳
足迹的能源排放系数的计算方法等。例如，郭燕［７２］

研究了废旧服装不同处置方式的碳足迹，发现与焚
烧、填埋等方式相比，通过对废旧服装的再使用，可
减少温室气体的排放，从而减少对环境的影响。郝
淑丽等［７６］研究了服装在使用环节的碳足迹，并将使
用环节划分为穿着、洗涤护理和贮存等阶段，通过实
例分析发现服装在使用环节的碳排放量最大。消费
层面上的碳足迹研究关注的是对纺织服装产品进行

使用和处理而产生的碳排放，并不是生产加工所造

成的排放，实际上是一种间接碳足迹，通过对间接碳
足迹的研究能够更加完整的了解产品全生命周期的

碳排放情况，从而为相应的节能减排措施提供理论
基础。

２．３　纺织服装领域化学品足迹的研究
对于纺织服装行业化学品足迹的研究，Ｒｏｏｓ［７８］

提出将纺织化学品的使用和排放纳入 ＬＣＡ 研究
中，发现将纺织化学品毒性评估纳入ＬＣＡ评价当
中，会影响纺织产品的整体环境绩效评估。田泽君
等［７９］研究了纺织服装产品的化学品足迹核算问题，
提出需要对特征因子进行不确定性分析以及优化

ＵＳＥｔｏｘ模型，来提高核算结果的准确性。钱佳鸿
等［２４］核算了牛仔织物在染整过程中的化学品足迹，
其中包括人体毒性和生态毒性，同时对不同化学品
污染物的毒性进行了比较分析。可以看出，与水足
迹和碳足迹相比，纺织服装领域的化学品足迹研究
相对较少，研究的方法也较为单一，主要借助的是

ＵＳＥｔｏｘ模型，尚未建立较为完善的化学品足迹核
算与评价体系。

３　环境足迹核算流程

３．１　核算边界
在纺织服装产品全生命周期过程中，三类足迹

并不是相互独立的，一种足迹产生会伴随其他足迹
的产生。本文结合纺织服装生产工艺链段得出纺织
服装产品环境足迹核算边界，如图１所示。
核算边界的确定是足迹类研究的基础和前提，

纺织服装产品环境足迹的核算边界可分为时间边界

和空间边界［２６，６５，７９］。结合纺织服装产品生产加工
的特点，环境足迹的时间边界指的是从作物种植（或
动物养殖）到废弃服装回收处理之间的工序单元，包
括纺纱、织造、染整、运输、销售、使用等工艺链
段［２４，８１］。环境足迹的空间边界指的是在各个工序
内的投入和产出，主要包括新鲜水、能源物料以及化
学品的投入和废水、废气以及化学品污染物的排
放［２５，４１］。对核算边界进行统一界定，从而使核算结
果可以进行可比性分析。

３．２　核算方法

３．２．１　水足迹的核算方法

ａ）ＷＦＮ体系中关于蓝水足迹、绿水足迹和灰
水足迹的核算方法［１２，２６，３３－３４，３９－４０］如式（１）—（３）
所示：
蓝水足迹：

ＷＦｐｒｏｃ，ｂｌｕｅ＝Ｑｂｗｅ＋Ｑｂｗｉ＋Ｑｂｆ （１）
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图１　纺织服装产品环境足迹核算边界

其中：ＷＦｐｒｏｃ，ｂｌｕｅ为工序蓝水足迹，ｍ３；Ｑｂｗｅ为蓝水蒸

发量，ｍ３；Ｑｂｗｉ为蓝水纳入量，ｍ３；Ｑｂｆ为损失的回

流，ｍ３；
绿水足迹：

Ｆｐｒｏｃ，ｇｒｅｅｎ＝Ｑｇｗｅ＋Ｑｇｗｉ （２）

其中：Ｆｐｒｏｃ，ｇｒｅｅｎ为工序绿水足迹，ｍ３；Ｑｇｗｅ为绿水蒸发
量，ｍ３；Ｑｇｗｉ为绿水纳入量，ｍ３；
灰水足迹：

ＷＦｇｒｅｙ＝
Ｌ

ｃｍａｘ－ｃｎａｔ
（３）

其中：ＷＦｇｒｅｙ为灰水足迹，ｍ３／ｔ；Ｌ 为水体中污染物
的量，ｔ／ｓ；ｃｍａｘ为污染物的水质标准浓度，ｍｇ／Ｌ；ｃｎａｔ
为收纳水体的自然本底浓度，ｍｇ／Ｌ。

ｂ）ＩＳＯ１４０４６：２０１４标准中关于水稀缺足迹和
水劣化足迹的核算方法［３１，４１，８２］如式（４）—（５）所示：

ＰＷＦｓｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ （４）

其中：ＰＷＦｓｃ为产品水稀缺足迹，ｍ３　Ｈ２Ｏｅｑ；Ｖｉ 为
系统边界内的各单元过程ｉ的新鲜水消耗量，ｍ３；ｉ

为系统边界内的各单元过程。

ＰＷＦｄｅｇ＝∑
ｍ

ｊ＝１

（∑
ｎ

ｉ＝１
αｄｅｇ，ｉｋ ×Ｍｄｅｇ，ｉｋ） （５）

其中：ＰＷＦｄｅｇ为第ｊ类产品水劣化足迹，单位由特
征化因子决定；αｄｅｇ，ｉｋ为第ｊ类产品水劣化足迹中第
ｉ项特征污染物的特征化因子；Ｍｄｅｇ，ｉｋ为第ｉ项特征
污染物的排放量，ｋｇ；ｉ为污染物种类；ｊ为系统边界
内的各单元过程；ｋ为产品水劣化足迹类型（水酸化
足迹、水体富营养化足迹、水体生态毒性足迹等）。
水稀缺足迹是从用水量的角度来衡量产品或服

务在其生命周期内所消耗的新鲜水的量。水劣化足
迹是从水质的角度来评价产品或服务对环境的潜在

影响，水劣化足迹又可细分为水酸化足迹、水碱化足
迹、水体富营养化足迹和水体生态毒性足迹等，不同
污染物的特征化因子是进行水劣化足迹核算的

关键。

３．２．２　碳足迹的核算方法
国际上对于产品碳足迹的评价标准包括世界持

续发展工商理事会／世界资源研究所发布的《ＧＨＧ
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Ｐｒｏｔｏｃｏｌ：Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ａｎｄ
Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ　Ｇｕｉｄａｎｃｅ》、国 际 标 准 化 组 织 发 布 的

ＩＳＯ　１４０４０：２００６《Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ－Ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ－Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ》、

ＩＳＯ　１４０４４：２００６《Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ－Ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ－Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ》和

ＩＳＯ　１４０６７： ２０１８ 《Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓｅｓ－Ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ－Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ》等标准以及英国标准协会发布的

ＰＡＳ　２０５０：２００８《Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇｏｏｄｓ
ａｎｄ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ》等标准，其中ＰＡＳ　２０５０规范应用最为
广泛［４８，５５，８３］。对于纺织服装产品碳足迹的核算，需
要明确产品全生命周期内的投入以及各类投入的碳

排放系数，其核算方法［６１，６５，８１，８４］如式（６）所示：

ＰＣＦ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ×ｆｉ （６）

其中：ＰＣＦ 为产品碳足迹，ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ；Ｉｉ 为第ｉ类
投入，ｋｇ；ｆｉ 为第ｉ类投入的碳排放系数；ｉ为系统
边界内的各单元过程。

３．２．３　化学品足迹的核算方法
纺织服装产品化学品足迹的核算方法主要有两

种：一种是基于ＵＳＥｔｏｘ模型来核算产品的化学品足

迹［２０，２４，７９］；另一种方法是基于复合潜在影响比例阈
值来计算产品的化学品足迹［１７，２０，８５］。具体核算方
法如式（７）—（１０）所示。

ａ）基于ＵＳＥｔｏｘ模型的化学品足迹核算方法：

ＣＨＦ＝ｆ×∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＦＵＳＥｔｏｘ×Ｅ （７）

其中：ＣＨＦ 为化学品足迹，ｃａｓｅｓ或ＰＡＦ·ｍ３·ｄａｙ；

ｆ为修正因子，取值为２９０；ＣＦＵＳＥｔｏｘ为特征化因子，

ｃａｓｅ／ｋｇｅｍｉｓｓｉｏｎ或ＰＡＦ·ｍ３·ｄａｙ／ｋｇｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｅ 为污染物
的质量，ｋｇ；ｉ为系统边界内的各单元过程。

ＣＦＵＳＥｔｏｘ＝ＥＦＵＳＥｔｏｘ×ＸＦＵＳＥｔｏｘ×ＦＦＵＳＥｔｏｘ （８）

其中：ＥＦＵＳＥｔｏｘ为效应因子，ｃａｓｅ／ｋｇ或ＰＡＦ·ｍ３／ｋｇ；

ＸＦＵＳＥｔｏｘ为暴露因子，ｄａｙ－１；ＦＦＵＳＥｔｏｘ为归宿因子，ｄａｙ。

ｂ）基于复合潜在影响比例阈值的化学品足迹
核算方法：

ｍｓＰＡＦａｖ＝∑ｍｓＰＡＦｓ
·Ｖｏｌｕｍｅｓ

∑Ｖｏｌｕｍｅｓ
（９）

其中：ｍｓＰＡＦａｖ为联合毒性压力；ｍｓＰＡＦｓ为不同环
境区间复合潜在影响比例，％；Ｖｏｌｕｍｅｓ为不同环境
区间体积，ｍ３。

ＣｈＦ＝
ｍｓＰＡＦａｖ
ｍｓＰＡＦｍａｘ

·ＥＳｔｏｔａｌ （１０）

其中：ＣｈＦ为化学品足迹，ｍ３；ｍｓＰＡＦｍａｘ为复合潜在

影响比例阈值（政策边界下为０．１％和自然边界下为

３％）；ＥＳｔｏｔａｌ为化学品排放占据的总环境空间，ｍ３。

３．３　分配方法
纺织服装产品往往为批量化生产，在生产加工

的过程中，一种产品会与其他产品系统共享资源，因
此，在进行纺织服装产品环境足迹核算时，需要确立
合理的分配方法，从而使核算结果更加精确。在可
能的情况下，可以将待核算的单元过程划分为众多
的子过程，同时收集各个子过程的投入和产出，但实
际操作性差。因此，在分配无法避免的情况下，可以
通过反映产品之间相互关系的方式将投入和产出在

产品或功能间分配［８２］。根据这种方法可以按产量
和产值两种因素进行分配［２６，８１］，具体分配方法如式
（１１）—（１２）所示：

Ｉｑｊ＝
ＩＴ
ＱＴ
×ｑｊ （１１）

其中：Ｉｑｊ为ｊ产品产量分配公共投入；ＩＴ 为系统边
界内总公共投入量；ＱＴ 为系统边界内产品产量；ｑｊ
为ｊ产品在系统边界内的产量。

Ｉｖｊ＝
ＩＴ
ＶＴ
×ｖｊ （１２）

其中：Ｉｖｊ为ｊ产品产值分配公共投入；ＶＴ 为系统边

界内产品产值；ｖｊ 为ｊ产品在系统边界内的产值。

３．４　结果评价
纺织服装产品的环境足迹主要包括水足迹、碳

足迹和化学品足迹，在进行核算的过程中，三类足迹
具有各自的功能单位，水足迹中蓝水足迹、绿水足迹
和灰水足迹是以体积（ｍ３）为单位，而水劣化足迹的
单位则是由特征化因子所决定；碳足迹以二氧化碳
当量（ＣＯ２ｅ）为单位；化学品足迹以人体毒性（ｃａｓｅｓ）

和生态毒性（ＰＡＦ·ｍ３／ｋｇ）或体积（ｍ３）为单位；所
以三类足迹之间不能进行比较评价，通过对纺织服
装产品三类足迹研究的分析发现，根据评价对象的
不同，可以将评价分为三个层面：组织层面、产品层
面和区域层面。

ａ）组织层面是从国家、行业、企业等不同主体来
进行环境足迹的评价。对于国家，核算产品的环境
足迹可以为环境政策的制定，污染物的排放标准等
提供科学依据［４６］。对于纺织服装行业，可以促进能
源消费结构的调整，在节能减排的前提下提高产量，
提高纺织行业对国民经济增长的贡献率［２１，３７］。对
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于企业，进行环境足迹的核算能够使企业掌握最优
的工艺链段，提高工作效率，降低生产成本，提高在
同类企业中的竞争力［３２，３４，４９］。

ｂ）产品层面是从时间边界和空间边界的角度
出发，分别将系统边界内各个工序的投入和产出进
行量化，比较相同纺织服装产品不同工序之间或不
同产品同种工序之间的环境足迹，找出其中环境足
迹占比较大的工艺链段或工序单元，即高耗能、高耗
水以及高污染的部分，通过改进技术、优化工艺等手
段，在减少环境污染的情况下，生产出高质量的纺织
服装产品［２４，４１，６５］。

ｃ）区域层面强调的是纺织服装生产对区域环境
的压力［２０，７９］。不同的区域承受环境压力的能力不
同，比如中国东部地区和西部地区在水资源环境承
载力上表现出明显差异，东部地区水资源丰富，西部
地区水资源稀缺，在进行纺织服装生产的过程中，西
部地区对环境的影响更大。经济发达地区与欠发达
地区同样存在差异，欠发达地区由于受人类活动影
响小，生态环境优于经济发达地区，在受到同等污染
的情况下对欠发达地区的影响更显著。此外，当某
类纺织服装产品（如牛仔服装、丝绸织物等）在特定
时间特定区域内形成集群时，还可评价该类服装产
品对该区域生态环境的影响［２６，８６］。

４　结　语

纺织服装产品的环境足迹考虑了水、能源、化学
品的消耗和污染物排放对环境和人类健康的影响，
为进行纺织服装产品的环境负荷综合性评估提供了

依据。由于纺织服装产品品种繁多、生产工艺流程
长，在进行纺织服装产品环境足迹核算及评价时，仍
然存在下述亟待解决的问题。

ａ）无论是水足迹、碳足迹还是化学品足迹，在核
算的过程中都有各自的核算方法和功能单位，在核
算结果没有进行统一之前，三类足迹之间不能进行
比较评价，也就无法得出更严重的环境影响类型。
因此，需要对核算结果进行统一化和标准化，从而提
高核算结果的可比性。

ｂ）水足迹、碳足迹和化学品足迹的核算依赖
于各类投入的特征化因子和排放系数，在进行核
算时存在数据缺失和数据不适用等问题。因此，
建立纺织服装产品各类投入的特征化因子和排放

系数数据库是纺织服装产品环境足迹核算结果评

价的关键。
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ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１７，９（２）：１２４．
［３１］何琬文，李一，王来力．基于ＩＳＯ　１４０４６的纺织服装产
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［３９］许璐璐，吴雄英，陈丽竹，等．分阶段链式灰水足迹核
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［４０］严岩，贾佳，王丽华，等．我国几种典型棉纺织产品的
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的水足迹系数［Ｊ］．印染，２０１３，３９（１８）：４１－４５．
［４６］王来力，杜冲，吴雄英．我国纺织服装行业的碳排放分

析［Ｊ］．纺织导报，２０１１，（１０）：１９－２２．
［４７］李昕，吴雄英，丁雪梅，等．纺织服装工业碳足迹核算

中的若干问题［Ｊ］．印染，２０１３，３９（１２）：３５－３８．
［４８］黄少良，杜冲，刘馨磊，等．纺织品碳足迹评估：理论、
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［４９］郭燕．服装企业组织碳足迹评价分析［Ｊ］．毛纺科技，
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纺织导报，２０１１（３）：１５－１８．

［５５］吴猛．基于生命周期的纺织服装产品碳足迹评价［Ｊ］．
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（８）：１４０－１４４．

［５９］董艳红．普梳棉纱和棉坯布加工过程的碳足迹研究
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［６０］李雪月，徐文杰，朱进忠，等．纯棉普梳纱碳足迹的计

算方法［Ｊ］．棉纺织技术，２０１４，４２（９）：１９－２３．
［６１］李戎，吴丹丹，蒋红，等．碳足迹及其在染整加工中的

测算［Ｊ］．印染，２０１１，３７（１８）：４０－４３．
［６２］蒋婷，陈泽勇，姚婷婷，等．香云纱面料碳足迹评价

［Ｊ］．印染，２０１２，３８（８）：３９－４１．
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估模型研究［Ｄ］．西安：西安工程大学，２０１３．
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［７０］王来力，吴雄英，丁雪梅，等．中国纺织服装行业能源

消费碳排放因素分析［Ｊ］．环境科学与技术，２０１３，３６
（５）：２０１－２０５．
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纺科技，２０１４，４２（８）：５３－５６．
［７７］李昕，吴雄英，巢晃，等．纺织服装产品碳足迹核算中

常用能源排放系数［Ｊ］．上海纺织科技，２０１４，４２（１）：

５５－５８．
［７８］Ｒｏｏｓ　Ｓ．Ｔｏｗａｒｄｓ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ：Ｈｏｗ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｃａｎ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ［Ｄ］．Ｓｗｅｄｅｎ：Ｃｈａｌｍｅｒｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．
［７９］田泽君，王来力，李一，等．纺织服装产品的化学品足

迹核算与评价［Ｊ］．丝绸，２０１９，５６（１）：３３－３７．
［８０］Ｖａｎ　Ｈｏｏｆ　Ｇ，Ｓｃｈｏｗａｎｅｋ　Ｄ，Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｉｎｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌａｕｎｄｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＵＳＥｔｏｘ　ａｎｄ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｌｕｔｉｏｎ　ｖｏｌｕｍｅ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１１，１６（８）：８０３－８１８．
［８１］王来力，丁雪梅，吴雄英，等．纺织产品碳足迹研究进

展［Ｊ］．纺织学报，２０１３，３４（６）：１１３－１１９．
［８２］白雪，胡梦婷，朱春雁．ＩＳＯ１４０４６：２０１４《环境管理水足

迹原则、要求与指南》国际标准解读［Ｊ］．标准科学，

２０１５（９）：５６－６０．
［８３］卢安．基于ＬＣＡ的服装产品碳足迹评价研究［Ｊ］．纺织

导报，２０１３（２）：１５－１８．
［８４］董艳红，钱竞芳，薛文良．棉纺织品碳足迹的研究［Ｊ］．
上海纺织科技，２０１２，４０（４）：１－２．

［８５］Ｄｅ　Ｚｗａｒｔ　Ｄ，Ｐｏｓｔｈｕｍａ　Ｌ．Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｆｏｒ　 ｓｉｎｇｌｅ　 ａｎｄ　 ｍｕｌｔｉｐｌｅ　 ｓｐｅｃｉｅｓ： Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，２４（１０）：２６６５－２６７６
［８６］贾佳，严岩，王辰星，等．工业水足迹评价与应用［Ｊ］．
生态学报，２０１２，３２（２０）：６５５８－６５６５．
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