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Abstract: This study attempts to evaluate the environmental impact of rice processing system (raw materials acquisition, 

paddy processing, packaging, transportation and by-product recycle) with the application of GaBi6.0 software and 

CML2001-Jan.2016 model, primary data were collected from an agricultural group in the northeast China. The results that the 

life cycle total environmental impact is 4.35×10-6, and Global Warming Potential causes the largest damage on environment 

with the contribution of 66.58% of the total environmental impact potential. Followed by Freshwater Aquatic Ecotoxicity 

Potential, with the contribution proportion of 18.68%. The rice planting stage is the main steps of an impact on the environment, 

with the contribution proportion of 88.4%. Improving the way of irrigation, regulating fertilizers and pesticides can diminish the 

environmental impact of the whole system. 
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摘要：本文以东北某农业集团为例，利用GaBi6.0软件，选用CML2001-Jan.2016模型对大米加工系统的全生命周期进行

环境影响分析，系统范围涵盖原料获取、稻谷加工及包装、运输和副产品再利用。结果表明，大米加工系统总的环境

影响为4.35×10
-6，全球变暖是系统对环境影响的主要类型，占总环境影响的66.58%；其次是淡水生态毒性，占总环境

影响的18.68%。稻谷种植阶段是对环境产生影响的主要环节，占总环境影响的88.4%，改进水稻灌溉方式（如地下滴

灌），减少化肥和农药的用量，可有效降低系统环境影响。 

关键词：大米，生命周期评价，GaBi6.0，环境影响 

 

1．引言 

大米、小麦和玉米是世界三大粮食作物，其中大米产

量占世界谷物总产量的1/3左右[1]，有超过一半的人口将

大米作为获取卡路里和蛋白质的主要来源。据统计，近几

年中国稻米产量连年增加[2]，庞大的稻米生产及市场需求

在给我们带来经济效益的同时也对资源环境产生较大的

影响。科学地分析大米全生命周期各阶段的资源消耗和污

染排放，能够为制定污染减排措施提供有力支持。 

生命周期评价通过量化产品系统的物资投入和产出

评估系统全生命周期对环境产生的潜在影响。利用生命周
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期评价理论对产品进行分析能够更直观快捷地找出能耗

高、物耗高、污染重的部位及环节[3]。目前，很多国家对

大米的环境影响分析在种植、加工、运输、食用阶段均有

涉及，如Kwofie等[4]利用生命周期评价对比分析了农村半

煮熟和集成蒸汽烘干两种稻谷加工方式；Roy等[5]针对大

米的不同消费模式进行了生命周期分析；Frischknecht等[6]

分析了中国、印度、美国—瑞士三个不同地区农业生产、

稻谷加工、配送和烹饪过程的生命周期清单数据。而中国

对大米的环境影响分析仅停留在大米种植阶段，本文拟通

过GaBi6.0软件建模对大米加工系统全生命周期进行分析，

并对其生命周期中的关键影响因子做敏感性分析。 

2．研究对象概况 

由于中国大米加工行业企业加工规模、加工技术和装

备水平、副产品综合利用程度参差不齐，对整个大米加工

行业的环境影响分析较为困难。同时，考虑到近几年中大

型稻谷加工企业迅速增加，行业发展也越来越趋于品牌化、

规模化、产业化[7]，本文选取年加工稻谷30万吨的东北某

农业集团作为案例进行分析。 

该农业集团年产精品大米约19万吨，其稻谷加工工艺

为初清烘干→稻谷清选→砻谷→厚度分级→碾米（3-4次）

→分级→配米→色选→包装。副产品稻壳代替煤炭用于稻

谷干燥和发电，燃烧稻壳产生的电量部分供本企业使用，

其余大部分进入电网；碎米经磨粉机研磨→筛理制取米粉；

米糠经膨化造粒→浸出→混油处理→油脂精炼（脱胶、脱

酸、脱色脱臭、脱蜡等）制取米糠油。 

3．大米加工系统的生命周期评价 

3.1．目的和范围的确定 

本文基于东北地区某农业集团的实际情况，对大米

加工系统进行生命周期分析，以期发现对环境产生影响

的重要环节，为企业及同行业清洁生产决策的制定提供

参考。 

本次研究系统边界定义为“从稻谷进厂到副产品再利

用”全过程，包括原材料获取（稻谷和塑料编织袋）、稻

谷烘干、稻谷加工、包装、运输、副产品利用（稻壳发电、

碎米制米粉、米糠制米糠油），系统内不考虑消费者消费、

基础设施建设和企业员工生活带来的能源资源消耗和污

染排放，具体系统边界见图1。其中，环保单元主要为：

稻谷加工过程中处理车间粉尘的脉冲除尘器和处理烘干

塔烟尘的干湿两级除尘器；稻壳发电过程中的烟气处理设

施（SNCR脱硝+炉内喷钙脱硫+布袋除尘器）。功能单元

设定为企业大米年产量19万吨。 

3.2．清单分析 

3.2.1．数据收集 

本次研究中大米生产加工过程和稻壳发电过程的相

关数据通过对东北地区某农业集团实地调研获得，其他环

节的数据通过PE和Ecoinvent数据库或相关文献资料获得。 

 

图1 系统边界图。 

1）大米加工 

原材料稻谷和水获取过程的资源消耗和污染排放数

据来源于GaBi6.0软件数据库；烘干燃料为企业副产品稻

壳，消耗的电量由企业稻壳发电系统供应，这部分数据通

过实地调研获得；包装材料塑料编织袋有10kg、25kg和

50kg三种规格，单位面积质量按50g计。大米加工过程的

输入输出数据见表1。 

表1 大米加工过程输入输出数据统计表。 

名称 
年消耗/年产 

（年排放） 
备注 

电 9.5×106kwh 厂内稻壳发电供电 

水 5700m3 市政管网自来水 

稻谷 300000t 含水≤17% 

塑料编织袋 

100万个 容量10kg/袋，38×58×1 

720万个 容量25kg/袋，44×77×1 

约77.72万个 容量50kg/袋，95×55×1 

中包装精制大米 10000t 外售 

大包装精制大米 180000t 外售 

米糠 30900t 外售 

稻壳 52500t 烘干塔燃烧和发电 

稻壳灰、捕集粉尘 244.77t 外售 

碎米粒及异色粒 6000t 外售 

粉尘 8.852t 大米加工车间 

稻草等杂物 14346t 制米车间 

SO2 2.52t 烘干塔热风炉烟气 

NOx 2.52t 烘干塔热风炉烟气 

烟尘 3.168t 烘干塔热风炉烟气 

CO2 2030.6t 烘干塔热风炉烟气 

2）副产品利用 

稻壳发电工程年消耗稻壳5.1×10
4
t，发电48.8×10

6
kWh，

用电3.9×10
5
kWh。年耗水1.63×10

5
t、脱硫剂石灰粉56t、

脱硝剂尿素13t、锅炉点火助燃油轻柴油（夏季采用0号柴

油，冬季采用-20号柴油）1.2t，其获取过程的资源消耗和

污染排放数据来源于GaBi6.0软件数据库。发电过程中年

排放SO2约19.58t,NOX约48.17t，颗粒物约11.52t,CO2约

69040.4t，污水处理泥沙约0.2t，燃烧灰渣约6619t。烟气

中PM10和PM2.5的排放系数参考相关文献[8]。 

米糠制油环节输入的原料和能源包括米糠、正己烷、

磷酸、盐、柠檬酸、烧碱、白土、稻壳、电、水等，输出

的污染主要是颗粒物、SO2、NOX、COD、氨氮、废油、

滤渣等，具体数据参考佳木斯市通四海稻米油深加工有限

公司日加工150t米糠制油项目环境影响报告书，柠檬酸、

白土等部分原材料制造阶段的资源消耗和污染排放数据
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获取困难，本次研究不予考虑。碎米制米粉过程主要消耗

电能，用电量参考相关文献[9]。 

3）运输 

根据系统边界的划定，本次研究不考虑稻谷、辅助材

料及包装材料运输到厂过程。根据企业实际情况，大米和

米糠需长途运输，采用铁路、公路结合的运输方式；碎米

粒、稻壳灰和捕集粉尘运输距离较短，只采取公路运输。 

3.2.2．软件建模 

根据上述清单数据，运用GaBi6.0软件建立大米加工

系统的生命周期模型，如图2所示。 

 

图2 软件模型示意图。 

3.2.3．物流、能流和排放的分配 

大米加工系统产出大米、稻壳、米糠和碎米多种产品，

并将稻壳、米糠和碎米再利用，因而需要考虑产品和各子

系统物流、能流和排放的分配问题。在大米加工过程中，

选取产品质量作为分配参数，以每种产品的相对质量大小

来分配系统的输入输出。而在副产品再利用过程中，减少

的废物处理量属于稻谷加工子系统，减少的原材料投入则

属于副产品加工子系统。各子系统间的环境负荷选用对等

分配法[10]进行分配，即输入的原料稻谷和塑料编织袋在

其生产过程中产生的环境负荷和产品大米最终作为废物

处理造成的环境负荷由稻谷、塑料编织袋生产和废物处理

系统各承担50%；副产品稻壳、米糠、碎米粒的再循环过

程所造成的环境负荷由大米加工系统和副产品再循环系

统各负担50%。 

3.2.4．清单结果 

根据软件模型换算及物流、能流和排放的分配，得到

大米加工系统资源能源消耗清单和环境释放清单，部分清

单结果见表2和表3。 

表2 部分资源能源消耗清单。 

类别 元素/物质 数量(kg) 

非可再生能源 

原油 3.29×106 

硬煤 1.17×106 

褐煤 1.4×105 

天然气 7.36×105 

非可再生元素 
铁 9.25×103 

铜 1.46×102 

可再生资源 

水 9.31×1010 

气 2.5×107 

二氧化碳 -1.6×108 

非可再生资源 
惰性岩 6.81×106 

石灰岩 1.8×106 
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表3 部分环境释放清单。 

类别 元素/物质 数量 

大气排放 

CO 1.4×106 

锰 16.98 

氨 1.82×105 

CO2 5.59×107 

N2O 7.13×105 

甲烷 5.65×106 

PM2.5 1.06×104 

农药类 3.88×104 

放射性物质 5.29×10-6 

淡水排放 

COD 5.73×103 

氯化物 7.28×105 

氮 3.67×105 

农药类 1.35×108 

 

3.3．影响评价 

3.3.1．分类 

本文将清单数据分为全球变暖潜能（GWP）、酸化潜

能（AP）、富营养化潜能（EP）、化石燃料消耗潜能(ADP 

fossil)、淡水生态毒性潜能（FAETP）、人类毒性潜能（HTP）、

光化学氧化潜能（POCP）、陆地生态毒性潜能（TETP）

8类。并应用GaBi6.0软件选取CML2001-Jan.2016模型进行

特征化计算，标准化基准值也采用软件CML2001-Jan.2016

模型中的全球基准值。各影响类别的主要影响物质、基准

单位和标准化基准值见表4。 

表4 环境影响分类及标准化基值。 

影响类型 主要元素/物质 基准单位 标准化基值 

GWP CO2、CH4、N2O、HFCs kg CO2-Equiv 4.22×1013 

AP 氨、NOx、SO2 kg SO2-Equiv 2.39×1011 

EP COD、N、P kg Phosphate-Equiv 1.58×1011 

ADP fossil 硬煤、原油、褐煤、天然气、泥煤 MJ 3.8×1014 

FAETP 农药、Co、Cu、Hg kg DCB-Equiv 2.36×1012 

HTP Cr、二噁英、2,3,7,8-TCDD、PAHs kg DCB-Equiv 2.58×1012 

POCP CH4、NMVOC、NOx kg Ethene-Equiv 3.68×1010 

TETP 重金属 kg DCB-Equiv 1.09×1012 

3.3.2．特征化 

特征化可以将每一个影响类目中的不同物质转化和汇总成为统一的单元，并将其对环境的影响贡献程度量化。经

软件计算，大米加工系统的特征化总值见表5，各环节对不同影响类型的相对贡献度见图3-10。 

表5 大米加工系统生命周期清单特征化结果。 

影响类型 GWP（kgCO2-Equiv） AP（kgSO2-Equiv） EP（kgPhosphate-Equiv） ADP fossil（MJ） 

总值 4.72×108 7.89×105 2.3×105 2.14×108 

影响类型 FAETP（kgDCB-Equiv） HTP（kgDCB-Equiv） POCP（kg Ethene-Equiv） TETP（kgDCB-Equiv） 

总值 1.4×107 2.1×106 1.29×105 2.09×104 

 

 

图3 全球变暖潜能。 

 

图4 酸化潜能。 



 Science Discovery 2017; 5(4): 276-282  280 

 

 

图5 富营养化潜能。 

 

图6 化石燃料消耗潜能。 

 

图7 淡水生态毒性潜能。 

 

图8 人类毒性潜能。 

 

图9 光化学氧化潜能。 

 

图10 陆地生态毒性潜能。 

由图可知，在大米加工系统中，原料稻谷获取环节（即

稻谷种植阶段）产生的环境影响负荷最大，其次是运输环

节。除化石燃料消耗潜能外，稻谷种植环节对其它7种环境

影响类型的贡献率均大于其它环节贡献率的总和，对全球

变暖潜能、酸化潜能、富营养化潜能和淡水生态毒性潜能

的贡献率分别达到了89.12%、85.78%、90.17%和99.22%。

稻谷种植阶段，化肥生产过程CO2的排放和淹水期CH4的排

放是影响全球变暖的主要因素，氮肥施用造成的NH3排放

是影响酸化和富营养化的主要因素，淹水期CH4和NOx的排

放是影响光化学氧化的主要因素，农药的使用是影响淡水

毒性、人类毒性和陆地毒性的主要因素[11,12]。运输环节

对化石燃料消耗潜能和人类毒性潜能的贡献率分别为

66.92%和25.36%。这是因为长距离的运输消耗了大量的柴

油，柴油生产过程会消耗大量原油、天然气等非可再生资

源，释放重金属、氮氧化物等有害物质；运输尾气也含有

大量氮氧化物。 

稻壳发电环节对光化学氧化潜能的贡献率为13.03%，

这主要是因为稻壳燃烧过程中产生CO、和碳氢化合物。

编织袋对化石燃料消耗潜能的贡献率为5.32%，来自于编

织袋原材料聚乙烯和聚丙烯生产过程的消耗。米糠制油环

节对人类毒性潜能和陆地生态毒性潜能的贡献率分别为

8.15%和19.04%，主要贡献者是生产用电，燃煤发电过程

产生的环境影响。而稻谷加工环节消耗的电能约是米糠制

油环节的10倍，但该环节对每种环境影响类型的贡献都非

常小，这主要是因为稻谷加工用电来自于稻壳发电而非燃

煤发电。此外，由于系统内碎米产量相对较小且碎米加工

工艺简单，该环节对每种环境影响类型的贡献基本都是最

小的。 
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3.3.3．标准化 

标准化可以将各类环境影响转化为一个相对于总的

环境影响的无量纲的值，使不同类型的环境影响之间可以

相互比较。将特征化结果与CML2001-Jan.2016模型中的全

球基准值相除进行标准化计算，具体标准化结果见表6，

其结果对比见图11。 

表6 大米加工系统生命周期清单标准化结果。 

影响类型 稻谷生产 编织袋生产 稻谷加工 稻壳发电 碎米加工 米糠制油 运输 总量 

GWP 9.96×10-6 7.43×10-9 1.6×10-7 7.39×10-7 1.88×10-9 1.22×10-8 2.95×10-7 1.12×10-5 

AP 2.83×10-6 3.05×10-9 1.95×10-8 9.05×10-8 1.4×10-9 2.3×10-8 3.32×10-7 3.3×10-6 

EP 1.31×10-6 3.91×10-10 3.89×10-9 1.8×10-8 1.5×10-10 2.54×10-9 1.18×10-7 1.46×10-6 

ADP fossil 1.37×10-7 3×10-8 4.4×10-10 2.04×10-9 2.09×10-9 1.53×10-8 3.77×10-7 5.63×10-7 

FAETP 5.9×10-6 1.1×10-9 8.38×10-11 3.88×10-10 3.28×10-10 2.07×10-9 4.27×10-8 5.95×10-6 

HTP 4.83×10-7 3.92×10-9 1.01×10-8 3.37×10-8 1.09×10-8 6.64×10-8 2.06×10-7 8.14×10-7 

POCP 2.65×10-6 4.13×10-9 9.87×10-8 4.58×10-7 8.7×10-10 9.6×10-9 2.86×10-7 3.51×10-6 

TETP 1.18×10-8 8.69×10-11 2.97×10-11 1.38×10-10 6.11×10-10 3.65×10-9 2.89×10-7 1.92×10-8 

可以看出，大米生产系统对环境损害最大的影响类型是全球变暖，其损害为1.12×10
-5。其次是淡水生态毒性、光

化学氧化和富营养化，其损害分别为5.95×10
-6、3.51×10

-6和3.3×10
-6。这说明水稻种植淹水期以及化肥农药的施用是对

环境影响损害的最大贡献者。 

3.3.4．权重 

通过查阅文献，以对全球的环境影响为尺度，确定8种环境影响类型两两之间的重要性关系，利用层次分析法计算

各影响类型的权重，并对标准化结果加权计算，各影响类型权重及加权总值见表7。本次研究系统总的环境影响为

4.35×10
-6，全球变暖是对环境产生影响的主要因素，占总环境影响的66.58%；其次是淡水生态毒性，占总环境影响的

18.68%。 

表7 八种影响类型的权重和加权结果。 

影响类型 GWP AP EP ADP fossil FAETP HTP POCP TETP 

权重 0.259 0.0431 0.0636 0.021 0.136 0.353 0.0296 0.0938 

总值 2.89×10-6 1.42×10-7 9.27×10-8 1.19×10-8 8.12×10-7 2.88×10-7 1.04×10-7 1.8×10-9 

 

3.4．敏感性分析 

结合影响评价结果，本文选取了对总环境影响负荷贡

献超过5%的3个环节，分别是稻谷种植、稻壳发电和运输，

并以相关输入数据为变量进行敏感性分析。对原料稻谷输

入、发电环节稻壳输入和运输距离3个因子分别改变10%，

计算得出全生命周期环境影响负荷的变化比例，结果见表

8。可以看出，原料稻谷输入量的改变对全生命周期环境

影响负荷所造成的影响最大。 

表8 敏感性分析结果。 

变量 环境影响负荷变化率 

稻谷 8.84% 

稻壳 0.51% 

运输距离 0.44% 

4．结论与建议 

从大米加工系统的全生命周期看，全球变暖和淡水生

态毒性是主要的环境影响因素，年产19万吨大米全球变暖

潜值（CO2-Equiv）和淡水生态毒性潜值（DCB-Equiv）分

别为4.72×10
8
kg和1.4×10

7
kg。 

从生命周期各环节来看，稻谷种植环节是大米加工系

统的高污染环节，占总环境影响的88.4%。改进水稻灌溉方

式（如地下滴灌[13]），控制化肥和农药的用量可有效降低

稻谷种植过程的环境影响。运输环节是化石燃料消耗潜能

的主要影响因素，在人类毒性潜能中也占有较大比重。运

输同重量货物相同距离公路运输产生的环境影响是铁路运

输的几倍，因此，选择合适的运输方式、制定合理的运输

路线是减缓该环节环境影响的关键。稻谷加工和各副产品

加工环节中，稻壳发电对环境的影响最大。提高稻壳的燃

烧效率，优化烟风系统（如利用烟气余热等），改进烟气

脱硫脱硝工艺[14]，可有效降低稻壳发电对环境的影响。 

此外，尽管本系统塑料编织袋的消耗量相对很小，其

环境影响却占化石燃料消耗潜能的5.32%。这是因为本次

研究将原油作为塑料编织袋原料聚乙烯、聚丙烯的生产原

料进行测算，以可再生能源（如甘蔗）代替原油可减少化

石燃料的消耗和碳排放[13]。 
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