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  摘要  综述了高分子生态环境材料及其评价方法的研究进展和几种典型生态环境材料的应用。指出生态环境

材料是材料科学发展的最新趋势之一 , 其未来朝着精细化、功能化、生态化和可循环利用及长寿命的方向发展。
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  生态环境材料是人类在面临资源短缺、能源过度消耗和

生态环境恶化的背景下提出和发展起来的一种新型材料。

其目的在于使材料满足需要的前提下 , 具有生态环境协调

性。它是材料科学发展的最新趋势之一。

1 生态环境材料的概念

20 世纪 90 年代日本学者山本良一
[ 1 ]

率先提出生态环

境材料 , 认为生态环境材料应该是将先进性、环境协调性和

舒适性融为一体的新型材料。在此基础上 , 经过国内外众多

学者长时间的讨论和研究 , 初步达成如下共识
[ 2 ] : 即“生态

环境材料应是同时具有满意的使用性能和优良的环境协调

性或者能够改善环境的一类材料”。所谓的环境协调性是指

资源和能源消耗少 , 环境污染小和循环再利用率高
[ 3 ]

。这一

定义既包括生态环境材料的基本思想和设计原则 , 又包括对

传统材料的生态化改造。也就是说生态环境材料是在充分

考虑材料在整个生命周期中对生态环境影响的基础上 , 在生

态设计思想和原则的指导下 , 采用革新的低环境负荷工艺开

发出来的具有资源和环境意识的新材料。它不仅是源头治

理或减轻环境污染的实体材料 , 而且应是新时代材料研制和

生产的发展方向。

2 生态环境材料评价及研究方向

2. 1 生态环境材料的评价

目前通常采用生命周期评价 ( LCA) 的基本概念、原则和

方法对材料或产品进行环境行为评估 [ 4 - 6 ] 。国际标准化组

织( ISO14040) 对 LCA 的定义为 [ 7 ] : 通过确定和量化与评估

对象相关的能源消耗、物质消耗和废弃物排放等来评估某一

产品、过程或时间的环境负荷。评价的过程包括产品原材料

的提取与加工、制造、运输和销售、使用、再使用、维持、循环

回收 , 直至最终的废弃。

2. 2 生态环境材料研究的主要方向

生态环境材料研究的主要方向有 : ①减少人均材料流

量, 减少材料集约化程度 [ 8 ] ; ②减少寿命周期中的环境负荷,
使用生态化的生产工艺

[ 9 ] ; ③开发天然能源 , 使用藏量丰富

的矿物和天然材料 [ 1 0 ] ; ④避免使用有害物质 , 使用“清洁”材

料 [ 11 ] ; ⑤使用长寿命材料 , 强化再生利用 , 强化生物降解性 ;
⑥修复环境 , 强调生态效率 ( 性能 - 环境负荷比 ) [ 12 ] ; ⑦环境

负荷小的高分子合金设计 ; ⑧可再生循环高分子材料的设

计; ⑨完全降解高分子材料设计 ; ⑩高分子材料加工和使用

过程中产生的有害物质无害化处理技术 [ 1 3 ] 。

3 生态环境材料的研究进展与应用

3. 1 LCA 研究进展与应用

( 1) LCA 的研究目的

生态环境材料研究的环境协调性通常用 LCA 的方法进

行评价。LCA 是对环境负荷进行科学、客观分析的一种评价

方法。近年来在一些发达国 家备受关注。它的主要目 的

是 [ 14 ] : ①尽可能提供一幅关于人类活动与生态环境间的各

种可能的相互作用的完整图像
[ 15 ] ; ②弄清人类活动对自然

环境影响的整体轮廓和相互作用 [ 1 6 ] ; ③为决策者提供确定

的人类活动对环境的影响和促进环境发展的相关信息。因

此, 这种方法是从原材料供应开始 , 经设计、制造、使用和再

利用 , 直至最后废弃处理 , 对产品经过这一完整的寿命周期

使用的判定、评价 , 进而对产品潜在的环境影响进行评价。

( 2) LCA 方法的研究进展

国际标准化组织从 1993 年把 LCA 作为一种标准化方

法列入 ISO 环境管理国际标准化的范围。但 LCA 真正作为

一种环境负荷分析、评价的方法是在 20 世纪 90 年代后才开

始的 , 至今其发展还不是很成熟 , 近年发表的有关 LCA 的研

究成果 , 大多数是阐明前提条件的综合事例调查研究。LCA
目前常用的方法有 : ①T. E. Graedel 等 [ 1 7 ]

研究的以矩阵形式

计算产品的生命周期内的环境负荷值 , 该方法的优点是所需

要的数据少、花费时间少 , 但其主观性强。②过程模型和经

济投入产出模型 [ 1 8 ] 。该模型首先根据产品的需求变化求出

所引起的相关产品变化情况 , 然后根据单位产品所产生的环

境负荷进行影响分析。该模型避免了边界主观性的划分 , 评
价速度快 , 但不能完全代表实际中的所有产品 , 且不适合产

品的使用和废弃。③决策理论模型
[ 19 ]

。LCA 的一个重要方

面就是从众多方案中选择环境性能较好 的一个方案。J.
Geldermann 等 [ 20 ] 将多目标决策理论和模糊理论结合对钢铁

工业进行了 LCA 评价。陈仲林等
[ 2 1 ]

利用层次分析法对电

光源和硅酸盐水泥的生命周期进行评价。④和经济结合的

LCA 方法。传统的 LCA 研究大都只考虑环境性能的影响 ,
很少考虑经济性能。几年来 , 和经济结合的 LCA 日益得到

了人们的重视 , 目前提出的模型可以分为 3 类 , 即以系统的
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经济性能和环境性能作为目标的多目标优化模型、将环境性

能用货币形式表达的 LCCA 模型
[ 22 ]

和由 ABC 扩展而得到的

AB - LCA 模型 [ 2 3 ] 。

日本于 2000 年制定了“循环型社会形成基本法”, 迈出

了构筑循环型社会的第一步 [ 24 ] 。它以家用电器为对象的

“家用电器再利用法”在当时备受世界的关注。另外近几年

日本的家电公司、相关的电机和电子公司 , 进行 LCA 研究的

课题也有不少 , 目的是为了客观地反映出其产品再利用对降

低环境负荷的效果
[ 25 ]

。李晓娜等
[ 26 ]

研究了汽车产品的生

命周期 , 揭示了不同产品层次汽车全生命周期对生态环境的

影响。奔驰汽车公司针对其汽车产品开发了 Daimler - Benz
工具 , 该工具全量化且具有环境影响评价功能 , 并且进行了

空气清洁器的 LCA 示范研究 ; 菲亚特集团也进行了汽车发

动机 LCA 示范研究 ; 沃尔沃汽车公司进行了 LCA 方法论研

究, 并与瑞典工业联盟和瑞典环境协会合作对沃尔沃汽车进

行 LCA。在欧盟国际合作项目的支持下 , 中国科学院生态环

境研究中心开展了 LCA 理论与方法的研究 , 用于国内轿车

LCA 研究。

( 3) LCA 的应用

目前 , 大部分的 LCA 研究在包装品领域 , 国际上特别著

名的研究案例如塑料杯和纸杯的比较等。在政府方面 , LCA
主要用于公共政策的制定, 其中最为普遍的是用于环境标志

或生态环境标志的确定 , 许多欧美国家和国际组织都要求将

LCA 作为制定标准的方法 [ 2 7 ] 。在工业企业部门 , LCA 主要

用于识别对环境影响最大的工艺过程和产品系统 ; 以环境影

响最小为目标 , 分析比较某一产品系统内的不同方案 ; 新产

品开发和评估产品的资源效益等。许海川等 [ 2 8 ] 研究了 LCA
在钢铁生产中的应用 , 通过不同炼钢方法的温室气体排放量

( GGE) 的生命周期分析表明 , 煤基炼铁工艺与还原工艺在

GGE 方面相差不大 , 前提是要充分考虑整个的价值链 , 有效

利用生产过程中的副产品 , “补偿”温室气体的排放。从温

室效应方面来讲 , 联合钢铁企业进行发电和生产水泥具有明

显的效益 , 这是一个很好的生态工业的实例。

从 LCA 提出到现在的 10 多年时间里 , LCA 的研究取得

了巨大的进展。在 LCA 的理论研究中 , 有国际标准化组织

制定的环境管理国际标准( ISO14000 系列) 中的 LCA 相关

研究是最有影响的研究计划 , 体现了世界范围对 LCA 研究

的共识。目前 LCA 方法仍处于发展阶段 , 其实施方案仍需

要完善 , 争取找到一个更实用、更有效、更普遍的 LCA 方

法 [ 29 ] 。
3. 2 生物降解材料

生物降解材料是 20 世纪 80 年代后由于环境和能源之

间的矛盾凸显而发展起来的一种新型高分子材料
[ 3 0 ]

。它是

指在一定条件下、一定时间内能被细菌、霉菌、藻类等微生物

降解的一类高分子材料。真正的生物降解高分子在有水存

在的环境下 , 能被酶或微生物水解降解 , 从而使高分子主链

断裂 , 分子量逐渐变小 , 以致最终成为单体或代谢成二氧化

碳和水。

( 1) 生物降解材料的作用机理
[ 3 1 ]

生物降解性高分子材料的降解通常是以化学方式进行

的, 即在微生物活性的作用下 , 酶进入聚合物的活性位置并

渗透至聚合物的作用点后 , 使聚合物发生水解 , 从而使聚合

物的分子骨架发生断裂 , 成为小的链段 , 并最终断裂成稳定

的小分子产物 , 完成降解过程。一般高分子材料通过生物物

理作用、生物化学作用和酶的直接作用等途径而进行降解。

( 2) 生物降解材料的研究进展

目前在生物降解材料方面研究最热、发展最快的为医用

生物降解高分子材料。主要为聚乳酸 ( PLA) 类医用高分子

降解材料 , 因其无毒、无刺激性、强度高、易加工成型 , 具有优

良的生物兼容性 , 可生物降解吸收 , 在生物体内经过酶解 , 最
终分解成水和二氧化碳 , 所以广泛用于医疗方面。笔者以

PLA 类医用生物降解材料为例说明生物降解材料的研究进

展。

在 PLA 的合成方面 , H. R. Kricheldorf 等 [ 32 ] 用二丁基镁

引发开环聚合得到高分子量 ( 3 ×105 ) 的 PLA。X. B. Jing
等

[ 33 ]
用自 制的 Ca / PO 和 Ca /EO 催化 LA 开环 聚合 得 到

PLA, 但产物分子量相对较低。Z. Y. Zhong 等 [ 3 4 ] 用甲氧基钙

引发丙交酯开环 聚合 , 得到分子量分 布窄的聚合物。M.
Chen 等 [ 35 ] 用自制的锌的复合物[ ( BDI) ZnOiPr] 催化得到消

旋的 PLA。H. R. Kricheldorf 等 [ 36 ] 用乳酸阴离子催化 L - 乳

酸聚合 , 得到分子量为 5 ×104 的 PLA, 且产率高于 90% 。M.
Stolt 等 [ 3 7 ] 用一碳离子衍生物、乙酸根离子、三氟乙酸根离

子、异丁酸根离子混合催化得到高分子量的 PLA, 但消旋现

象也不可避免。

在 PLA 复合材料方面 , P. M. Verheyen 等
[ 3 8 ]

在 20 世纪

90 年代初就开始了 PLA /羟基磷灰石 ( HA) 骨折内固定复合

材料方面的研究 , 最近几年研究相当活跃 , 研究内容涉及复

合材料的制备、力学性能、界面组织结构、生物相容性及生物

降解行为方面。国内在这方面刚刚起步。廖凯荣等 [ 3 9 - 4 0 ] 在

PLA /HA 复合材料的制备、降解行为及生物相容性等方面也

进行了初步的探讨。C. M. Flahiff 等 [ 4 1 ] 报道复合 PLA 的 HA
材料强度提高而脆性降低 , 材料力学性能的降低与 PLA 由

于细胞吞噬和酶的消化作用而产生的降解有关。

( 3) 几种重要的生物降解材料及应用

当前国内外研究的高分子生物降解材料主要有 : ①淀粉

基降解材料 [ 4 2 ] 。淀粉基降解材料指的是其组成中含有淀粉

或其衍生物作为共混体系的一类材料。淀粉作为可再生资

源价廉易得 , 淀粉填料能促进基体树脂的降解 , 加工和成型

利用现有的填充塑料加工技术和设备 , 使用性能与基体树脂

接近或相当。②PLA 类降解材料
[ 4 3 ]

。PLA 无毒、无刺激性、

强度高、易加工成型 , 具有优良的生物兼容性 , 可生物降解吸

收, 在生物体内经过酶解, 最终分解成水和二氧化碳。PLA
类降解材料是一种新型功能性医用高分子材料。③聚酸酐

降解材料 [ 44 ] 。20 世纪 70 年代人们利用其水解不稳定性 , 开
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发出生物降解材料。由于其优良的生物兼容性和表面溶蚀

性, 在医学领域得到广泛的应用。④聚氨酯 ( PUR ) 降解材

料 [ 45 ] 。可降解 性 PUR 主 要有 纤 维素 /木 质 素 /树皮 改 性

PUR、单糖或二糖改性 PUR 和淀粉改性 PUR。广泛用于建

筑、家具、电器等行业。⑤聚对苯二甲酸乙二酯 ( PET) /聚乙

二醇 ( PEG) 降解材料
[ 46 ]

。PET 是一种性能优良的通用高分

子材料 , 当其中加入 PEG 进行熔融共缩聚 , 可以合成具有微

相分离结构的嵌段共聚物 , 其降解速度明显加快 , 为聚合物

用作环境友好材料和生物医学材料奠定了基础。

生物降解材料的应用极为广泛 , 包括医药、农业、工业包

装、家庭娱乐等
[ 47 ]

。近年来发展的生物降解性吸收高分子

材料是指材料完成医疗作用后 , 在一定时间内被水解或酶解

成小分子参与正常的代谢循环, 从而被人体吸收或排泄。生

物降解塑料已被用在血管外科、矫形外科、体内药物释放基

体和吸收性缝合线等医疗领域。农用降解材料最终转化成

提高土质的材料 , 主要有农用覆膜、药物的控制释放。在塑

料卡中( 如信用卡、IP 卡等 ) 加入降解性材料也能使其在废

弃后迅速降解而不污染环境。目前在美国等 西方发达国

家 [ 48 ] , 包装材料和方便袋等都已使用可降解的纸材料或纸

袋。这些材料的使用大大降低了对环境的白色污染 , 提高了

环境质量。我国目前已经开始重视白色污染的问题 , 2008
年 6 月 1 日开始实行的“限塑令”就充分说明了这一点。

3. 3 长寿命高分子材料

长寿命高分子材料的开发是未来高分子材料重要研究

内容之一 , 但是应根据用途和是否对环境产生深远影响进行

综合研究 [ 49 ] 。通过延长高分子材料的使用寿命 , 从而提高

资源的利用率 , 降低资源开发速度。目前日本在长寿命高分

子材料研究方面处于领先地位 , 日本出兴光产公司开发了长

寿命蓝光和绿光有机发光材料
[ 5 0 ] , 此材料改进了蓝光有机

发光材料的分子结构 , 因而得到电流发光效率为 9 cd / A, 半
寿命为 223 000 h, 不仅改进了绿光有机发光材料的色纯度 ,
而且提高了寿命。兰伟等 [ 5 1 ] 对用于长寿命热电池的气相

SiO2 复合保温材料进行了研 究。其所研 制的保温材料 在

500℃ , 密度为 0. 265 g / cm3
时 , 导热系数为 0. 0629 W / ( m·

K) , 接近美国同类材料 Min - K 的水平。

3. 4 仿生物材料

人工制造的具有生物功能、生物活性或者与生物体相容

的材料称为仿生物材料。仿生物材料在生物兼容性的基础

上, 从材料的制备到应用都与环境、人体有着自然的协调性。

已经研究开发的仿生物材料主要有生物陶瓷及其复合材料、

组织工程材料和仿生智能材料等
[ 52 ]

。

组织工程材料是用于取代某些生物体组织器官或恢复、

维持以及改善其功能的一类仿生物材料
[ 5 3 ]

。常见的组织工

程材料包括组织引导材料、组织诱导材料、组织隔离材料、组

织修复材料和组织替换材料等。仿生智能材料是指能模仿

生命系统 , 同时具有感知和驱动双重功能的材料。仿生智能

材料刚刚出现十余年 , 但已经发展成为生物材料领域最引人

注目的研究热点之一。目前主要有智能高分子凝胶材料、智

能药物释放体系以及仿生薄膜材料等 [ 54 ] 。

4 生态环境材料的发展趋势

生态环境材料经过十几年的发展和研究 , 以下几点已为

世界公认 [ 5 5 ] : ①材料的环境性能将成为 21 世纪新材料的一

个基本性能 ; ②用 LCA 方法评价材料产业的资源和能源消

耗、三废排放等将成为一项常规的评价方法 ; ③结合资源保

护、资源综合利用 , 对不可再生资源的替代和再资源化研究

将成为材料产业的重要发展方向 ; ④各种生态环境材料及其

产品的开发和广泛应用是其发展的重点。

高分子生态环境材料未来的发展方向是
[ 5 6 ] : ①开发高

效生产技术 , 使高分子材料精细化、功能化、高性能化以及生

态化 ; ②优化设计 , 根据各种高分子材料制品用途进行可降

解或长寿命高分子材料的设计 ; ③探讨与环境协调的再生循

环方法 , 使高分子材料废弃物变废为宝 , 实现资源再生利用。

总之 , 生态环境材料必将成为未来新材料的一个重要分

支, 作为跨材料科学、环境科学以及生态科学等学科的新型

材料 , 在保持资源平衡、能源平衡和环境平衡 , 实现社会和经

济的可持续发展等方面将起到非常重要的作用。如果在生

产和生活中广泛使用该类材料 , 就可以实现社会的可持续发

展, 使资源和能源得到有效的利用 , 使我们的生产和生活环

境得到有效的保护。该类材料代表着科学技术发展的方向

和社会发展进步的趋势 , 必将对人类社会进步起到巨大的推

动作用。
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  ABSTRACT  The research progress of polymer-ecomaterials and their assessment methods and the application of several poly-
mer-ecomaterials are summarized. It is pointed out that developing polymer-ecomaterials is one the advancing trends of material science
and engineering, and the trend of polymer-ecomaterials is fine, functional, ecological, circulation and long-life.
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