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1. 生命周期评价 

生命周期评价方法 (Life Cycle Assessment, LCA) 是系统化、定量化评价产

品生命周期过程中资源环境效率的标准方法[1-3]，它通过对产品上下游生产与消

费过程的追溯，帮助生产者识别环境问题所产生的阶段，并进一步规避其在产品

不同生命周期阶段和不同环境影响类型之间进行转移[4]。国内外很多行业都开展

了产品 LCA 评价，用于行业内企业的对标和改进、行业外部的交流，并为行业

政策制定提供参考依据。 

2. 目标与范围定义 

2.1 报告目标 

宁波长阳科技股份有限公司成立于 2010 年，总部位于中国宁波，占地 232

亩，注册资金 2.8256 亿，投资近 20 亿，于 2019 年 11 月 6 日在科创板上市。长

阳科技是一家拥有原创技术、核心专利及产品研发制造能力的全球领先高分子

功能膜国家高新技术企业，也是国家知识产权优势企业，主要从事生产光学功能

膜、光学基膜、LED 照明用膜、半导体离型膜、功能白膜等特种功能膜，产品

广泛应用于液晶显示、半导体照明、新能源、半导体柔性电路板等领域，自 2012 

年投产以来，公司主营业务收入及净利润增长较快，近八年主营业务收入复合增

长率为 47.65%，近三年净利润复合增长率为 78.17%，旗下反射膜荣获“国家制

造业单项冠产品”，出货面积连续四年稳居世界第一。 

本报告的目标为获得宁波长阳科技股份有限公司在 2020 年生产的光学功能

膜产品全生命周期环境影响。本报告将按照 ISO14040/44 和 GB/32161-2015 的要

求，建立光学功能膜产品从原材料生产到产品生产的生命周期模型，进行生命周

期评价工作，结果和相关分析可用于以下目的： 

 用于作为产品生产企业比较不同工艺下产品的资源环境效率的基础，

为选择更为环境友好的工艺技术创造条件。 

 报告可用于辅助产品的绿色设计，企业可根据产品的生命周期环境指
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标设计更为环保的产品。 

 报告可用于市场宣传，展示企业产品在资源环境效率方面的优势，为

客户选材采购和制造企业产品销售提供材料支持。 

 本报告中包含产品全球变暖潜势（GWP）指标结果，可作为企业开展

产品碳足迹认证的基础。 

2.2 报告范围 

2.2.1 功能单位 

本报告将对光学功能膜产品进行报告，功能单位定义为 1 吨光学功能膜产

品。产品的包装包括 PE 套袋、白色抗静电 PE 套袋、珍珠棉/卷、双层气泡膜，

包装材料均可以被回收。 

光学功能膜是一类基于光电转化来实现不同功能的膜材料，是背光模组中

的核心关键材料，可有效降低液晶显示的能源消耗，增强显示亮度，扩展显示色

域，提高终端客户对显示产品的体验感，同时可有效延长液晶显示产品的使用寿

命。产品参数如下： 

表 1  产品参数 

项目 指标 测试方法 

反射率/% 97.40 GB/T 3979 

拉伸强度（MD/TD）/MPa 85/75 GB/T 13542.4 

热收缩率/% 0.23/0.04 GB/T 13542.4 

2.2.2 环境影响指标  

环境影响类型和指标的选择取决于报告的目的，它将影响数据收集的范围。

环境指标选择可考虑报告的受众和应用，如目标市场、客户、相关方所关注的环

境问题，以及产品特有的环境影响类型。 

鉴于本报告所评价对象的特点，本报告选择 CML-IA baseline 方法。CML-

IA baseline 是莱顿大学环境报告中心发表的一种方法。该方法考虑的影响被分成

3 个大类：材料和能源两种非生物资源的消耗，污染（全球变暖、臭氧层耗竭、

人体毒性、生态毒性、酸化等）和损害。该方法是面向问题的方法，是基于传统
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生命周期清单分析特征及标准化的方法，采用中间点分析减少了假设的数量和

模型的复杂性。该方法在国内外生命周期评价领域被大量应用，并得到了广泛认

可。根据产品特点，本报告考虑的环境影响类别包括化石燃料资源耗竭（ADP-

f）、全球变暖（GWP）、酸化（AP）、光化学臭氧生成（POCP）、人体毒性

（HTP）和富营养化（EP）。 

以上指标中，全球变暖（GWP）即为碳足迹，该指标可以帮助企业发现减少

产品温室气体排放、实现节能减排的途径，同时也是一种促进绿色消费的重要手

段，从而支持可持续的生产与消费。通过对产品碳足迹的评估和针对性的改进，

可以提高企业和供应链在原材料和产品生产上的使用效率，这也有利于企业成

本的降低。 

在生命周期环境影响评价中，本报告采用 World 2000 归一化基准，并采用

等权重加权。因此本报告生命周期影响评价的单一指标结果在数值上与归一化

结果相同。 

2.2.3 系统边界 

本报告评价的范围界定为“从摇篮到大门”，系统边界包括上游资源开采和

能源的生产阶段、原料生产、原料运输以及产品生产，不包括产品运输、产品使

用和废弃阶段。如图 1 所示。 

 

 

图 1  光学功能膜产品生命周期系统边界 

2.3 数据取舍规则 
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在选定系统边界和环境影响指标的基础上，应规定 1 吨数据取舍准则，忽略

对评价结果影响不大的因素，从而简化数据收集和评价过程。本报告取舍准则如

下： 

a) 原则上可忽略对 LCA 结果影响不大的能耗、原辅料、生产阶段耗材等消

耗。例如，小于产品重量 1%的普通消耗可忽略，而含有稀贵金属（如金银铂钯

等）或高纯物质（如纯度高于 99.99%）的物耗小于产品重量 0.1%时可忽略，但

总共忽略的物耗推荐不超过产品重量的 5%。 

b) 道路与厂房等基础设施、生产设备、厂区内人员及生活设施的消耗和排

放，可忽略；所涉及的运输过程也不在考虑范围之内。 

c) 原则上应包括与所选环境影响类型相关的所有环境排放，但在环境排放

数据不可得或缺失的情况下，可忽略，但应在报告中解释说明。 

2.4 数据质量要求 

数据质量评估的目的是判断LCA结果和结论的可信度，并指出提高数据质

量的关键因素。本报告数据质量可从四个方面进行管控和评估，即代表性、完整

性、可靠性、一致性。 

1）数据代表性：包括地理代表性、时间代表性、技术代表性三个方面。 

 地理代表性：说明数据代表的国家或特定区域，这与报告结论的适

用性密切相关。 

 时间代表性：应优先选取与报告基准年接近的企业、文献和背景数

据库数据。 

 技术代表性：应描述生产技术的实际代表性。 

2）数据完整性：包括产品模型完整性和数据库完整性两个方面。 

 模型完整性：依据系统边界的定义和数据取舍准则，产品生命周期

模型需包含所有主要过程。产品生命周期模型尽量反映产品生产的

实际情况，对于重要的原辅料（对某一环境影响指标超过 5%的物

料）应尽量调查其生产过程；在无法获得实际生产过程数据的情况
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下，可采用背景数据，但需对背景数据来源及采用依据进行详细说

明。未能调查的重要原辅料需在报告中解释和说明。 

 背景数据库完整性：背景数据库一般至少包含一个国家或地区的数

百种主要能源、基础原材料、化学品的开采、制造和运输过程，以

保证背景数据库自身的完整性。 

3）可靠性：包括实景数据可靠性、背景数据可靠性、数据库可靠性。 

 实景数据可靠性：对于主要的原辅料消耗、能源消耗和运输数据应

尽量采用企业实际生产记录数据，环境排放数据应优先选用环境监

测报告数据。所有数据将被详细记录从相关的数据源和数据处理算

法。采用经验估算或文献调研所获取的数据应在报告中解释和说

明。 

 背景数据可靠性：重要物料和能耗的上游生产过程数据优先选择代

表原产地国家、相同生产技术的公开基础数据库，数据的年限优先

选择近年数据。在没有符合要求的背景数据的情况下，可以选择代

表其他国家、代表其他技术的数据作为替代，并应在报告中解释和

说明。 

 数据库可靠性：背景数据库需采用来自本国或本地区的统计数据、

调查数据和文献资料，以反映该国家或地区的能源结构、生产系统

特点和平均的生产技术水平。 

4）一致性 

所有实景数据（包括每个过程消耗与排放数据）应采用一致的统计标准，即

基于相同产品产出、相同过程边界、相同数据统计期。若存在不一致的情况，应

在报告中解释和说明。 
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3. 建模与数据收集 

3.1 软件和数据库 

本报告采用中创足迹生命周期评价（LCA）系统，建立了光学功能膜产品生

命周期模型，并计算得到 LCA 结果。中创足迹生命周期评价（LCA）系统是北

京中创绿发科技有限责任公司自主研发的在线 LCA 分析软件，支持全生命周期

过程分析，并内置了北京工业大学材料环境协调性评价基础数据库(SinoCenter)。

部分原辅料数据采用了瑞士 Ecoinvent 数据库的数据。 

北京工业大学材料环境协调性评价基础数据库(SinoCenter)的 LCI 数据集，

是在国家“863”计划、“973”计划等国家支持计划和北京重点基金的支持下，

与主要工业及行业部门合作，在企事业单位的密切配合下，取得的材料生产过程

环境负荷资料，并基于 LCA 方法，通过建立相应的模型，开发完成的各类材料

及公用系统的编目清单数据集。经过 10 多年的不懈努力和发展，SinoCenter 数

据库已具有较大的规模，积累材料生命周期分析基础数据近 10 余万条，并在技

术和商业上开展了具体的应用[5]。 

Ecoinvent 数据库[6]是国际上用户最多的 LCA 数据库之一，包含欧洲及世界

多国的 7000 多个单元过程数据集以及相应产品的汇总过程数据集。Ecoinvent 数

据库适用于含进口原材料的产品或出口产品的 LCA 报告，在本项目中也用于代

替中国本地缺失的数据。 

3.2 产品生产过程数据收集 

通过企业调研获得 2020 年长阳科技光学功能膜产品生产的原料消耗和能源

消耗。光学功能膜产品生产过程主要消耗电力，没有直接的污染物排放。 

原材料生产和能源生产的环境负荷数据通过 SinoCenter 与 Ecoinvent 数据库

获得。 
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4 产品生命周期影响分析 

4.1 产品生命周期环境影响评价结果 

根据数据收集结果，在中创足迹 LCA 系统中建模计算得到光学功能膜产品

生命周期环境影响结果。下表列出了生产 1 吨光学功能膜产品的生命周期环境

影响特征化结果。 

表 2  1 吨光学功能膜产品生命周期环境影响特征化指标结果 

环境影响类别 单位 结果 

ADP-f  MJ 9.48E+04 

AP kg SO2 eq 2.16E+01 

EP kg PO4
3-
 eq 1.53E+00 

GWP kg CO2 eq 5.20E+03 

HTP kg 1,4-DB eq 4.12E+02 

POCP kg C2H4 eq 1.33E+00 

 

采用 World 2000 归一化基准值得到生产 1 吨光学功能膜产品归一化结果，

如表 2 所示： 

表 3  光学功能膜产品生命周期环境影响归一化结果 

环境影响类别 归一化结果 

ADP-f  2.49E-10 

AP 9.06E-11 

EP 9.69E-12 

GWP 1.24E-10 

HTP 1.60E-10 

POCP 3.62E-11 
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4.2 不同生命周期阶段及不同环境影响类别对环境影响的贡献 

对于光学功能膜产品各生命周期阶段，不同环境影响的贡献比例如下图所

示。可以看到，产品上游原料生产阶段的环境影响最高，占到产品生命周期环境

影响的 84.57%，处于绝对主导地位。产品生产也造成了一定的环境影响贡献，

占到 13.02%。原料运输和包装材料的贡献较小，分别占到 1.98%和 0.62%。 

 

图 2  光学功能膜产品不同生命周期阶段对环境影响贡献 

对于光学功能膜产品，各环境影响类别对环境影响的贡献如下图所示。产品

生命周期环境影响贡献最大的环境影响类别为 ADP-f 和 HTP，对总环境影响的

贡献分别为 37.19%和 23.90%，这两个环境影响的贡献超过 60%，处于主导地位。

GWP 和 AP 也有一定的环境影响贡献，分别占到 18.52%和 13.53%。POCP 和 EP

的贡献分别占到总环境影响贡献的 5.41%和 1.45%，相对较小。 

84.57%

1.98% 13.02%

0.62%

不同生命周期阶段环境影响贡献

原辅料生产 原料运输 产品生产 包装材料
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图 3  光学功能膜产品不同环境影响类别对总环境影响结果贡献 

对于上游原材料生产阶段，膜级切片、造粒料以及母料的环境影响贡献较高，

分别占到原料生产阶段的 59.13%、18.57%和 13.53%。 

不同环境影响类别对产品不同生命周期阶段的环境影响下图所示。光学功

能膜产品的原料主要包括了造粒料、回收料、母料、膜级切片、胶水、树脂、溶

剂、助剂、模头料等。其中，回收料和模头料采用回收的原材料生产，不考虑这

两种原料生产过程环境影响。在原料生产阶段，ADP-f 和 HTP 为主要环境影响

类别，分别占到该阶段环境影响贡献的 38.15%和 25.43%，两者贡献之和超过

60%，处于主导地位；GWP 和 AP 也由一定的贡献，分别占到 16.09%和 13.32%；

其他环境影响类别对该阶段的贡献相对较小。原料运输阶段的最主要环境影响

类别为 ADP-f，占到该阶段总环境影响的 46.32%；其次为 GWP，占到 27.95%；

AP 贡献占到 12.05%；HTP、EP 和 POCP 的贡献相对较小。在产品生产阶段，

主要能源消耗为电力和天然气。生产阶段的主要环境影响类别分别为 GWP、

ADP-f、HTP 以及 AP，分别占产品生产阶段环境影响贡献的 32.82%、29.60%、

17.56%和 14.57%。包装材料的主要环境影响来自 ADP-f、GWP 和 AP，分别占

到 45.90%、21.85%和 21.18%。 

37.19%

13.53%

1.45%

18.52%

23.90%

5.41%

各环境影响类别所占比例

ADP-f AP EP GWP HTP POCP
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图 4  不同环境影响类别对产品各生命周期阶段环境影响的贡献 

4.3 生命周期环境影响指标 

4.3.1 化石燃料资源耗竭指标 

化石燃料资源耗竭（ADP-f）指标反映了光学功能膜产品生命周期过程对化

石燃料这类不可再生资源的消耗情况。光学功能膜产品生命周期 ADP-f 为

9.48E+04 MJ，各过程的 ADP-f 指标如下图所示。上游原料生产过程的贡献较高，

为 8.20E+04 MJ，占到 86.50%；其次为产品生产过程，为 9.81E+03 MJ，占到

10.35%；原料运输过程和包装材料也有少量贡献，分别为 2.34E+03 MJ 和

7.31E+02 MJ，分别占到 2.47%和 0.77%。 
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图 5  光学功能膜产品各阶段化石燃料资源耗竭 

4.3.2 酸化效应指标 

酸化效应（AP）指标反应了产品生产过程排放的污染物酸化能力，采用 SO2

当量表示。光学功能膜产品生命周期阶段排放造成的酸化效应如下图所示： 

 

图 6  光学功能膜产品各阶段酸化效应指标 

光学功能膜产品生命周期 AP 为 2.16E+01 kg SO2 eq，各过程的 AP 指标如

上图所示。上游原料生产以及产品生产阶段具有较高的贡献，分别为 1.80E+01 

kg SO2 eq 和 3.04E+00 kg SO2 eq，分别占到总环境影响贡献的 83.33%和 14.07%；

原料运输过程也有少量的贡献，为 3.81E-01 kg SO2 eq，占到 1.76%。包装材料的

贡献较低，不足 1.00%。 

4.3.3 富营养化指标 

富营养化（EP）指标表征了所排放物质对水体富营养化的影响潜势，通常以

磷酸根质量当量来表征。光学功能膜产品各生命周期阶段富营养化指标如下图

所示： 
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图 7  光学功能膜产品各阶段富营养化指标 

光学功能膜产品生命周期 EP 为 1.53E+00 kg PO4
3- eq。其中上游原料生产阶

段的环境影响为 1.20E+00 kg PO4
3- eq，占到了 78.43%，处于主导地位；产品生

产阶段也有一定的贡献，为 2.37E-01 kg PO4
3- eq，占到 15.49%；其他过程的贡

献相对较低。 

4.3.4 全球变暖指标 

全球变暖（GWP）指标即为碳排放指标，表示了光学功能膜产品全生命周期

过程排放的温室气体当量。光学功能膜产品各阶段温室气体排放当量如下图所

示： 

 

图 8  光学功能膜产品各阶段全球变暖指标 
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光学功能膜产品生命周期 GWP 为 5.20E+03 kg CO2 eq，产品的生命周期温

室气体排放量通常与化石能源消耗量密切相关。其中上游原料生产阶段以及产

品生产阶段的环境影响贡献较高，分别为 3.81E+03 kg CO2 eq 和 1.20E+03 kg CO2 

eq，分别占到该环境影响类别的 73.27%、23.08%。原料运输的贡献占到 2.98%，

包装材料的贡献非常小。 

4.3.5 人体毒性指标 

人体毒性（HTP）指标表征了所排放物质对人体健康损害的影响潜势，通常

采用 1,4-二氯苯当量来表示。光学功能膜产品各阶段的人体毒性指标如下图所示： 

 

图 9  光学功能膜产品各阶段人体毒性指标 

光学功能膜产品生命周期 HTP 为 4.12E+02 kg 1,4-DB eq。人体毒性指标的

贡献绝大部分来自于产品上游原料生产阶段。产品上游原料生产阶段的 HTP 贡

献为 3.71E+02 1,4-DB eq，占到该指标的 90.05%。产品生产过程也有少量贡献，

为 3.95E+01 1,4-DB eq，占到 9.59%。原料运输和包装材料的贡献均不超过 1%，

几乎可以忽略。 

4.3.6 光化学臭氧生成指标 

光化学臭氧生成（POCP）指标主要用于表征大气中的烃类和氮氧化物等物

质在阳光下发生化学反应衍生种种污染物的潜势，通常采用乙烯当量表征。光学

功能膜产品各阶段的光化学臭氧生产指标如下图所示。 
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图 10  光学功能膜产品各阶段光化学臭氧生成指标 

光学功能膜产品生命周期 POCP 为 1.33E+00 kg C2H4 eq。对于该指标，上游

原料生产阶段的贡献处于主导地位，为 1.18E+00 kg C2H4 eq，占到 88.72%；产

品生产和包装材料也有少量的贡献，分别为 1.19E-01 kg C2H4 eq 和 2.27E-02 kg 

C2H4 eq；原料运输阶段的贡献几乎可以忽略。 

5 生命周期解释 

5.1 假设和局限性 

本次光学功能膜产品 LCA 报告的实景数据中产品生产过程数据来源于企业

数据，背景数据源于北京工业大学材料环境协调性评价基础数据库(SinoCenter)

和欧洲的 Ecoinvent 数据库。光学功能膜产品生产数据仅代表特定企业的生产水

平，其他企业同类产品生产的实际数据可能与本报告有一定的偏差。受项目调研

时间及供应链管控力度限制，未调查原料的实际生产过程，计算结果与实际供应

链的环境表现有一定偏差。建议在调研时间和数据可得的情况下，进一步调研主

要原材料生产过程数据，有助于提高数据质量，为企业在供应链上推动协同改进

提供数据支持。 
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5.2 数据质量评估 

5.2.1 代表性 

本次报告中各单元过程实景数据均发生在浙江宁波，数据代表特定生产企

业的一般水平。实景数据采用企业生产统计数据，背景数据库数据采用近 6 年的

数据。 

5.2.2 完整性 

（1）模型完整性 

本次报告中产品生命周期模型均包含上游原辅料生产和产品生产过程，满

足本报告对系统边界的定义。在各单元过程中，原辅料和能源的投入均被考虑在

内。 

（2）背景数据库完整性 

本报告所使用的背景数据库包括 SinoCenter 数据库和欧洲的 Ecoinvent 数据

库。SinoCenter 数据库包括中国国内能源、原材料、运输等基础数据集清单数据

集，累积数据超过 10 万条。Ecoinvent 数据库包含欧洲及世界多个国家的 7000

多个单元过程数据集以及相应产品的汇总过程数据集。 

以上两个背景数据库均包含了主要能源、基础原材料、化学品的开采、制造

和运输过程，满足背景数据库完整性的要求。 

5.2.3 可靠性 

（1）实景数据可靠性 

本次报告中，各实景过程主要原料和能源消耗数据均来自企业资料统计或

实测数据，数据可靠性高。 

（2）背景数据可靠性 

本报告中 SinoCenter 数据库数据采用中国或中国特定地区的统计数据、调

查数据和文献资料，数据代表了中国生产技术及市场平均水平，数据收集过程的

原始数据和算法均被完整记录，使得数据收集过程随时可重复、可追溯。 
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5.2.4 一致性 

本报告所有实景数据均采用一致的统计标准，即按照单元过程单位产出进行

统计。所有背景数据采用一致的统计标准，其中 SinoCenter 数据库在开发过程中

建立了统一的核心模型，并进行详细文档记录，确保了数据收集过程的流程化和

一致性。 

 

5.3 结论 

本次报告主要得出以下结论： 

 对于光学功能膜产品全生命周期阶段，产品上游原料生产过程的贡献处

于主导地位，占到总环境影响的 84.57%；产品生产阶段和原料运输的贡

献分别占到 13.02%和 1.98%，相对较小；包装材料的贡献非常小，仅占

0.62%。相对于 2019 年，2020 年长阳科技光学功能膜产品生命周期环

境影响降低了约 13%。 

 光学功能膜产品最重要的环境影响类别为 ADP-f 和 HTP，对总环境影

响的贡献分别占到 37.19%和 23.90%，处于主导地位。GWP 和 AP 的贡

献分别为 18.52%和 13.53%，相对贡献较小；POCP 和 EP 的环境影响贡

献分别占到 5.41%和 1.45%，贡献很少。 

 光学功能膜产品的环境影响贡献主要来自上游原料生产造成的间接环

境影响贡献。其中膜级切片、造粒料以及母料的贡献较高。通过改进工

艺减少这些原料的用量可以显著降低产品全生命周期环境影响。由于产

品生产过程的贡献仅次于上游原料生产，降低产品生产过程的能耗对于

降低产品生命周期环境影响也有一定的贡献。 
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附件 1 产品生产工艺流程 

 

 
 

 

附件 2 产品生产原料清单 

 

原辅料名称 最主要成分、规格 单位 2020 年消耗量 

UV 涂布胶水 T00043（UV 型丙烯酸树脂） kg 400 

固化剂 T00164 油性丙烯酸酯压敏胶交联剂 kg 2 

回收料 T27DJX（回收料） kg 12320411.86 

胶水 A59003（丙烯酸树脂）、A53002（异氰酸酯） kg 806013 

粒子 B156370、B59029（PET） kg 102972.67 

模头料 F00TJX120（回收料） kg 75206 

膜级切片 122123（PET 切片） kg 34679566 

母料 122133（PET 哑光切片） kg 7941937 

溶剂 乙酸乙酯、乙酸丁酯 kg 899391 

树脂 T00137（ABS） kg 115244.38 

油墨 I12801（荧光粉、UV 型光油） kg 0.5 

原料 D00001（PET+聚烯烃） kg 719451 

造粒料 
T00080E、（聚烯烃+PET）M00020C(聚烯烃+PET+

钛白粉) 
kg 10897038 

助剂 O49005（阴离子抗静电剂） kg 514799 
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附件 3 产品生产过程能耗统计 

能耗 单位 2020 年生产过程消耗 

电力 万 kWh 7808.11 

天然气 万 NM
3
 2.14 

 

 

 




