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摘  要: 论文的目的是解决传统LCA空间位置数据缺失的问题，论文通过引入GIS系统实现了空间位置数据的获取。论述了将空间位置数据引入LCA的必要性与可能性，提出了全新的产品材料管理信息系统功能结构与数据库框架。论文的创新点在于提出了空间位置数据的获取和有效管理的理论与方法，对产品材料数据库的进一步完善，以及LCA方法的进一步改进，具有非常重要的意义。
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The GIS –Based Information Management System of Product Materials for LCA
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Abstract: This paper aimed to address the problem of lack of spatial data in traditional LCA , this problem was solved by introducing the GIS system. The paper discussed the the necessity and possibility of introducing spatial data into LCA, presented database framework and a new structure of information management system of product materials. The paper innovatively proposed theory and method of accessing and managing spatial data effectively, it has very important significance for the further improvement of the product materials database and LCA.
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1   引言
环境问题是工业发展的伴生问题。人类在创造繁荣的经济、享受丰富的物质生活的同时，也付出了沉重的环境代价，人类赖以生存的生态环境恶化现象越来越严重，同时，环境的破坏又阻碍了经济的进一步发展和物质生活的进一步提高。“协调环境与发展”问题已成为不同社会制度、不同意识形态的国家共同关注的重大问题，解决这一问题的最新努力，是可持续发展思想的全面推广。

当前，产品系统的消费和使用是人们满足自己需求的主要手段。产品系统是共同完成用户物质需求的一系列产品的集合，产品系统是在材料和能量流程中暂时体现物质和能量过程的工业系统。
为了能够清晰描述产品的环境性能，人们引入了产品生命周期的概念。产品生命周期是产品从摇篮到再生的过程，涉及从产品开始到最后处置的全过程（如图1所示）。从目前的情况来看，世界上大多数环境问题的源头都可以追溯到产品生命周期的某一个或某几个阶段，要解决日益恶化的环境问题，必须考虑产品生命周期的各个阶段。产品生命周期不是一系列独立的由技术因素表示的过程，而是放在环境和社会技术背景下的复杂的产品生命周期系统。产品生命周期内对环境的影响越小，则产品的环境性能越好，产品生命周期内可能对环境产生影响的因素众多，产品系统环境性能评价非常复杂。
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图1 产品生命周期示意图
材料是产品功能的物质载体，是环境影响和能源、资源消耗的主体。从图1中我们可知，产品始于原材料，终于废料，材料贯穿产品生命周期始终。产品材料的开采、生产、使用和废弃过程伴随着大量资源、能源的消耗和各种污染物的排放,涉及多种原料、能源的输入以及副产品和废弃物的输出,要完整地反映这一系列过程对生态环境的影响,需要对产品材料全生命周期过程进行评价。材料的生命周期评价需要材料的整个生命周期各阶段的准确全面信息，为了方便管理和应用这些信息，材料信息管理系统必不可少。材料信息管理系统以数据库为基础，汇集、管理材料相关信息以及所有与材料相关的过程信息。
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图2  LCA框架[1]
从目前可持续技术的研究成果来看，人们普遍认可生命周期评价LCA（life cycle assessment）是评估产品系统环境影响的主要方法。对一个概念系统进行全生命周期的环境性能分析，目前最常用的方法是LCA法。IS02006描述LCA为“对一个产品体系在其整个生命周期中的投入、产出和潜在环境影响进行汇集和评价”。ISO对LCA框架的定义如图2所示。目前世界范围内与材料或产品相关的LCA软件已超过20个，环境数据库在1000个以上，商业性LCA软件及内嵌缺省数据库的销售已超过3000件[2]。
但是，目前的LCA方法有一定的局限性，其中最突出的缺点是LCA中都没有考虑时间和地理空间因素[3]。传统LCA在考虑环境影响时往往采用的是平均的数据，没有考虑到地理位置变化对生命周期数据可能造成的影响[4]。
在与人类生活息息相关的所有信息中，与地理空间位置有关的信息大约占80%，我们将与地理空间位置有关的信息统称为地理信息。地理信息系统(Geographic Information System ,GIS)，是计算机技术与地理信息技术相结合的产物，是为特定应用目标建立的空间信息系统,是在计算机硬件、软件及网络支持下,对有关空间数据进行预处理、输入、存储、查询检索、处理、分析、显示、更新和提供应用的技术体系。GIS的出现,大大拓宽了计算机技术的应用广度和深度，使得大量与地理信息相关的工作与行业得以更形象、更直观、更符合人们工作需要的方式实施信息管理，成为当代信息化领域的前沿技术。
地理信息系统(GIS)是一种决策支持系统，它具备信息系统的各种特点[5]。
地理信息的直观表示对传统LCA来说非常困难，可是对于GIS来说却非常简单。GIS可以存储观测数据的具体地点[4]。本文探讨运用GIS技术对传统的LCA技术进行改进，将地理信息数据与传统LCA数据相集成，对传统数据进行补充、完善与有效管理。
2   基于GIS面向LCA的产品材料信息管理系统建构
2.1   必要性与可行性分析
图1所示的产品生命周期是以流程发生的时间顺序为参照绘制的[6]。实际上产品生命周期中的每一个环节，除了和时间相关之外，还和地理位置相关。
根据图1我们能够得到与产品生命周期相对应的产品材料的生命周期，如图3所示：
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图3 产品材料生命周期示意图
对于材料来说，材料开采、加工、废弃处理的空间位置不同，其产生的环境影响就会不同，具体如图4所示。
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图4 材料生命周期各环节输入输出示意图
其中i表示材料生命周期的第i个环节，l表示材料加工发生的地理位置，材料加工所需的能源、原材料，以及所产生的环境污染是与地理位置相关的。因此，在传统LCA的产品材料信息中增加材料开采、加工、废弃处理的空间位置数据，是对传统LCA数据的必要完善和补充。

GIS和LCA是根本不同的而且是互补的。前者是为了空间数据的整理与分析而专门设计的，而后者存储和分析产品系统数据而且通常不涉及地理空间信息[4]。将LCA嵌入GIS平台，使我们不但能够更加精确的计算产品材料在生命周期内的环境影响，而且对产品材料的开采、加工、废弃地理位置一目了然。
GIS可视化技术通过强大、有效的地图系统，将复杂的空间和属性数据以地图的形式进行描述，实现了文本、图形和图像信息相结合的定位、查询检索模式，信息表达形象化、直观化。将GIS与信息系统集成起来，弥补了传统信息系统无法管理对象的空间信息的缺陷，利用GIS可视化和空间分析、建模等功能，按照空间信息的数据结构对材料信息数据进行重新组织和有效管理。
GIS数据可以分为三大类：气候相关数据、建设相关数据，及物理数据（如地形和水文数据）[7]。在产品产品材料生命周期的不同阶段，不同类型的GIS数据，对材料环境特性的影响程度不同。
目前，地理信息系统技术已经步入了基于Service GIS，面向服务的地理信息共享的新阶段。在Service GIS地理信息共享模式下，基础地理信息供应部门把已经建立的基础地理信息库通过Web服务向各部门发布，从而使各部门可以直接通过访问这些Web服务，使用基础地理信息数据，实现与本单位的专题数据叠加集成，用于开发应用系统[8]。
2.2   材料信息管理系统功能设计
LCA与GIS的集成，可以分为以下四个步骤[9]：

(1) GIS系统中定义所需的空间数据；
(2) 定义LCA方法；
(3) 用选定的LCA方法量化环境负担；
(4) 将量化的环境负担绘制在GIS系统中。
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图5  GIS、LCA与产品材料信息管理系统集成图

产品材料信息管理系统与GIS、LCA集成模式如图5所示，产品材料信息管理系统的功能设计应该同时做到以下三点：
(1) 充分发挥GIS技术的优点；

(2) 具有信息管理系统的基本功能；

(3) 满足LCA的需要。
系统的总体功能设计如图6所示，具体功能说明如下：
地理信息模块：GIS相关信息管理；与空间位置相关的环境信息管理；根据需要在地图上显示原材料产地、加工厂位置、材料废弃填埋位置、运输线路等信息。
材料信息模块：材料基本信息、物理信息、化学信息、环境信息等信息管理。
评价数据模块：评价方法管理；目标范围管理；环境影响目录管理；环境相关国际国内标准管理；环境相关国际国内法律法规管理；
系统维护功能：具有用户管理、权限设置、数据备份等管理功能。
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图6  系统总体功能图

3   数据库设计
LCA需要大量的特征数据进行分析，所以有效的管理和使用数据是LCA研究必不可少的主要方面。而且LCA数据库，因其领域性、时效性、地域性，需要根据具体应用而进行重新开发。
LCA数据库应该是全信息数据库。全信息数据除了包含材料的基本信息和属性数据外，还包括材料的各种文档信息（包括一些说明或注释性的文档，通常以Word的doc、Acrobat的PDF或文本txt格式存在）[10]。
3.1   数据库总体结构
产品材料信息数据库总体结构如图7所示：
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图7  数据库总体结构
3.2   数据库设计

1) 地理数据库：以地理空间位置为索引，存储与地理空间位置有关的信息，如位置信息、某一位置的环境信息等。
2) 基础物质库:将可能产生的环境影响按资源消耗、能源消耗、空气排放、水体排放、固体排放和土壤排放和非物质排放进行分类，以便定义LCA过程中各环境影响因素的属性。
3) 材料性能库: 主要包含金属、高分子、织物三大类的典型、常用材料的基本属性信息。比如物理属性、化学属性、价格特性、环境性能等。
4) 项目管理库：产品的每一种材料作为一个项目，这里保存每个项目的全生命周期信息，这些信息的内容包括材料加工地点、加工方式、加工时间、运输距离、运输方式、材料重量、产品信息、废弃填埋位置等，方便以产品或者以材料来统计产品生命周期内的环境数据，为LCA做好充分准备。
5) 标准参考库：保存与环境相关的国内外技术标准文件。
6) 评价方法库：LCA方法（如：Eco-indicater99，CML，EPS）[11]。
7) 度量单位库：各种数据的度量单位存档。
本数据库系统数据量大，结构复杂，数据存在一定的冗余，保持数据的一致性是非常重要。
4    结论
生命周期评价信息管理系统是实现生命周期评价的关键内容，而材料信息管理系统又是生命周期信息管理系统的核心部分。将GIS技术引入材料信息管理系统，实现材料属性信息与地理信息的集成，方便了与地理位置有关数据的存储、统计和显示，提供了一种数据组织的新方法，弥补了原信息系统中地理信息及地理相关环境影响信息的缺失，这一改进也为LCA提供更加全面、准确的数据和更加直观的数据显示方法，同时也更便于管理者决策。
本研究试图将GIS技术与信息管理技术相融合，为LCA提供有力的数据支持，最终达到社会、经济和生态效益的协调发展。本系统功能的实现还面临着GIS平台的确定，数据库管理系统的选型，开发语言的选择、数据库详细设计等具体工作，这部分研究将在其它论文中具体论述。
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