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　　摘要: 本文在分析产品多生命周期的闭环物流链的基础上, 借助供应链和价值链的概念, 阐述了环

境价值链的内涵及其分析流程。在此基础上, 运用基于作业的成本分析 (ABC) 法, 全面论述了绿色产品

设计各个阶段的成本分析函数, 建立产品全生命周期的成本分析模型。通过经济性分析, 发现差距, 指导

企业改进产品设计, 以达到节约资源、保护环境、降低产品生命周期成本的目的, 提高企业的经济效益和

生态效益。
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从 20 世纪 90 年代以来, 有关资源和环保问题日渐成为制造业研究的热点, 人们提出了绿

色制造的理念, 这是一种基于环保竞争策略的现代企业生产模式。机械工程学者们大多在绿色

制造的一般理论体系、专题技术等方面进行论述, 对绿色设计的概念和内容有一定程度的涉

及, 主要从制造技术方面进行了初步研究, 但这些研究只考察产品及其制造设计方案的技术绿

色性是不够的, 还需要进一步进行成本——效益分析。传统的制造成本——效益分析只是考虑

产品的销售收入和制造成本; 传统的报废处理没有考虑产品废弃后的环境污染问题。而绿色制

造的成本——效益分析在此基础上还需考虑产品生产的节能收入、重用零部件的收益、回收材

料的收入、污染减少带来的生态成本节约, 产品生命周期过程对环境的破坏所需支付的环境保

护费用, 以及产品废弃处理过程发生的拆卸成本、再用成本、材料再生成本、废弃处置的环保支

出等等。也就是综合分析产品的使用前、使用维护过程中、使用报废后的回收处理等全生命周

期过程的成本与收益, 运用基于作业的成本分析 (A ct ivity- Based Co st ing, ABC) 方法, 考虑

产品本身的经济性和产品再生的经济性, 建立其财务分析与评估模型, 从经济上选择效益最佳

的设计方案。
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　　一、环境价值链

产品对资源和环境的影响涉及从设计、制造、包装、运输、使用到报废处理的多生命周期的

闭环物流过程, 如图 1 所示。其中, 物料转换、信息传递和资金流动分别组成物料链、信息链和

价值链, 因此需要引入供应链管理和价值链分析的理念。

“供应链”(Supp ly Chain) 是围绕核心企业, 通过对信息流、物流、资金流的控制, 从采购原

材料开始, 经过制成中间产品以及最终产品的生产环节, 最后由销售网络把产品送到消费者手

中的活动过程, 是将供应商、制造商、销售商、直到最终用户连成一个整体的功能网链结构模

式, 如图 1 中实箭线所构成的物流链。此外, 产品在用户使用报废后, 还需进行回收处理, 物流

从回收处理商逆向回转到供应商及制造商, 形成逆向供应链网络, 如图 1 中虚箭线所构成的物

流链。供应链既是一条物流链, 还是一条价值链, 物流在供应链上因加工、包装、运输、回收处理

等转换过程而增值。

“价值链”(V alue Chain)的概念最早是由波特在《竞争优势》一书中提出来的。他将价值链定义

为“从原材料的选取到最终产品送至消费者手中的一系列价值创造的活动过程”。我们将从物

料供应开始到最终产品送至消费者 (产品使用前) 的传统价值链定义为正向价值链; 将从产品

报废逆向回转到回收处理商再到制造商 (产品废弃后)的回收价值链定义为逆向价值链。企业

正是从成本和差异化的角度, 通过比竞争对手更廉价或更出色地开展战略活动来赢得竞争优

势。

物流在供应链及逆向供应链中转换, 企业为了获利, 需要进行一系列的增值活动, 这就构

成企业自身的价值链。一方面要消耗人类有限的资源; 另一方面又将产生大量的废弃物, 造成

严重的环境问题。随着各国环保法规的出台和消费者环保意识的日益增强, 企业为赢得竞争优

势, 就必须运用供应链中物流管理的思想和价值链分析的理念, 重新构建自己的“环境价值链”

(Environm en ta l V alue Chain)。企业创造的价值不但包括经济效益, 还有生态环境效益, 这些

价值的实现是通过产品设计、制造、包装、运输、使用到报废处理等产品生命周期过程的一系列

创造价值的经营活动得以实现的, 这一过程的经营活动组成企业的环境价值链。

一般而言, 环境价值链分析遵循如下逻辑过程: 物流转换过程的正向和逆向供应链分析→
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基于资源、环境因素的正向和逆向价值链分析→基于作业的成本分析方法, 进行成本动因 (资

源动因、作业动因)分析→根据成本—效益, 进行价值 (经济效益、生态效益)增值分析。传统正

向价值链的利润最大化只是供应链网络的局部最优, 如果没有考虑产品的废弃回收处理问题,

使得逆向价值链盈利很小, 甚至亏损, 企业的长期利润就难以实现最大化。为了实现正逆价值

链“双赢”的目标, 需要供应商、制造企业、分销商、消费者和回收处理商多方共同参与, 改进产

品的结构设计方案、材质构成及其加工工艺流程。通过分析产品生命周期过程的环境价值链,

判定哪些是增值性的作业, 哪些是非增值性的作业; 哪些作业对环境有负面影响, 从而优化作

业流程, 尽量消除非增值性作业和非环保性作业, 以达到充分利用企业的资源和保护环境的目

标, 实现收益的最大化。

　　二、企业产品环境价值链的成本分析模型

根据产品生命周期的物流运动特征, 将企业产品的环境价值链划分成“使用前、使用过程、

报废后”3 个阶段, 运用基于作业的成本分析方法, 度量产品使用前的产品成本、使用阶段的成

本和报废后的回收处理成本, 建立环境价值链的成本分析模型。

1. 使用前的产品成本

(1)研发成本。包括市场调研、可行性分析、产品设计、产品试验、修正设计、设计人员培训

费、编写设计文档等费用支出, 单位产品的研发成本记为C研发。

(2)制造成本。包括材料消耗、能源消耗、设备工时、劳动工时、在制品的运送与存放、产品

测试与检验等物料转换生产费用支出, 单位产品的制造成本记为C制造, 则C制造= (M + W + R )

· (1+ r) + F öQ。式中,M 表示单位产品材料费用,W 表示单位产品人工工资费用, R 表示单

位产品的能耗支出, r 表示企业一般性管理费用所占比重, F 表示固定资产折旧, Q 表示产品

产量。

(3)环境成本。产品生产制造过程中解决环境污染和生态破坏所需支付的成本, 单位产品

的环境成本记为C环境, 包括: 第一, 污染排放控制成本C e1。指控制向大气、水体、土壤超标排放

对人有害的物质所需支付的费用。可以根据成本性态分为: 污染排放控制固定成本 F 和变动

成本Cv 两类, 即C e1= F+ Q ·Cv。第二, 三废处置成本C e2。指对生产过程排放的“三废”进行

净化处理, 使之达到排放标准所需支付的费用。包括排放废弃物收集成本、运输成本和焚烧或

填埋成本, 即C e2= 排放废弃物处置量×排污废弃物处置收费的标准单价。第三, 环境税C e3。为

实现环境保护目标和可持续发展战略, 对破坏环境、资源的行为进行调节而征收的环境税、资

源税, 以避免对环境资源的过度开发和利用, 即C e3= Q ·生态税税率。第四, 污染罚款C e4。指

因生产排放的“三废”超过排放标准以及滥用资源而需支付的罚款费用, 即Ce4= Q ·排污收费

的标准单价。总之, 单位产品的环境成本函数如下: C 环境= (Ce1+ C e2+ C e3+ C e4) öQ.

(4)营销成本。包括产品包装、运输、储存以及广告促销、售后服务等费用, 单位产品的营销

成本记为C 营销。

2. 使用中的运行维护成本

使用成本包括运行成本、维修成本和使用环保费。运行成本是用户为产品在使用期间所耗

费的人、财、物资源而支付的费用, 如操作人员培训费、运行人员工资、动力费、水费、用品费、环

境调节费、专利使用费等。维修成本是在使用期限内, 为维护产品正常功能而进行维护、修理或

零件更换所需花费的费用, 如维修人员培训费、维修人员费、维修工具费、技术改造费、设备器

材库存保管资、安全措施费、保险费。使用环保费是指产品在使用过程导致环境污染或资源消
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耗而需支付的环境保护费用。即C使用= C运行+ C维修+ C环保。损坏的零部件的处理策略包括: 废

弃替换、再生替换、修理再用、降级替换, 成本分析如下:

(1)废弃替换策略。这是目前常用的最简单的处理方式, 即将损坏的零部件进行安全填埋

处置, 用新的零部件替换损坏的零部件。设填埋处置成本为C填埋, 更换所需的材料及人工成本

为C更换, 则废弃替换策略的成本函数C废弃替换= C填埋+ C更换。

(2) 再生替换策略。这种策略比废弃替换策略的环保性好, 可以减少填埋数量; 因材料回

收, 可以减缓资源的耗竭。它是指将损坏的零部件进行材料再生处置, 用新的零部件替换损坏

的零部件。再生替换策略的成本函数C再生替换= C再生- R 再生+ C更新, 其中, 材料再生所需的成本

费用为C再生, 再生材料的使用价值为R 再生。

(3)修理再用策略。这种策略的环保性最好, 不但可以降低对资源、环境的影响, 还可以节

约零部件的制造费用。即将损坏的零部件进行修复后而继续利用。修理再用策略的成本为

C修复再用。

(4)降级替换策略。修复后的损坏零部件因达不到设计要求而做降级再利用, 用新的零部

件替换损坏的零部件。降级替换策略的成本函数C降级替换= C更新- R 降级, 其中R 降级为修复零部件

做降级利用的使用价值。

C维修= m in{C废弃替换, C再生替换, C修复再用, C降级替换}

3. 废弃后的回收处理成本

回收处理成本是报废产品的收集、运输、拆卸、再造、再生、填埋等的费用支出。对于第 j 种

零部件而言, 可以选择的处理策略有零件再用、材料再生和安全填埋, 所以应该根据各种处理

策略的经济效益大小选择其处理方式。假设第 j 种零部件的再用价值为R p j (元ö 件) , 检测、翻

新及再造等再用成本为 Cp j (元ö 件) , 重量为W j (kg) , 材料再生的比例为 R P j, 再生收入为 Rm j

(元ö kg) , 再生成本Cm j (包括碎裂、分类、再生等回收材料的过程) (元ö kg) , 填埋成本为CL (元ö

kg) , 废弃处理成本指数为D Ij[2 ]。为了比较各种处理策略的经济性, 引入再用决策变量X j= 1

或 0, 再用识别变量 PD j= R p j- Cp j+ CL·D Ij·W j, 再生识别变量RD j= (Rm j- Cm j+ CL·D Ij) ·

W j·R P j。如果 PD j≥0, 且 PD j≥RD j, 则作再用处理, 即X j= 1; 反之, 若 PD j< 0 或 PD j< RD j, 必

有X j= 0, 表示只能将它作材料再生或废弃填埋处理。当X j= 0 时, 如果RD j≥0, 则进行再生处

理回收材料可以获利; 否则, RD j< 0, 只能进行安全填埋。

(1)零部件拆卸成本。拆卸是将产品分拆成它的组成模块、部件、零件等组件的一种系统方

法[2 ]。它是实现有效回收的重要手段, 进行产品分拆时, 可以利用产品结构文件 (物料清单文

件BOM )构建产品的拆卸树 (D isassem b ly T ree) [8 ]。产品拆卸树中的结点A j 既表示零部件 j,

又表示拆卸活动; 箭线表示结点 (零部件) 之间的连接关系, 反映连接件的类型、拆卸连接件所

需时间和成本等信息。为了将结点A j 拆卸下来, 先要拆卸其父结点A f, 因此考察结点A f 是否

需要进行拆卸, 主要是看它的拆卸可达的零部件所组成的子集L S (A f)中是否含有需要拆卸的

零部件。如果对于任意的A j∈L S (A f) , 有m ax{X j}= 1 成立, 则结点A f 需进一步拆卸; 反之,

m ax{X j}= 0, 则不需再进行拆卸。假设从父结点A f 上拆卸下结点A j 自身的成本为Cd (A j) , 从

叶结点 (没有子结点)开始, 计算各结点的累加拆卸成本。叶结点不需要再进行分拆, 则它的累

加拆卸成本 Sum Cd (A j) = Cd (A j)·X j; 对于中结点或根结点A f 而言, 如果需要拆卸, 其累加拆

卸成本 Sum Cd (A f)等于箭尾结点A f 自身的拆卸成本 Cd (A f) 与从它引出的所有箭头结点A j

的累加拆卸成本 Sum Cd (A j)之和。当计算到根结点的累加拆卸成本时, 就得到回收方案X 的

拆卸成本, 即:
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　　　　C拆卸= ∑
A j

Cd (A f)· m ax
A j∈L S (A f)

{X j})

(2) 零部件的再用成本。当决策变量X j= 1 时, 需对拆卸的零部件 j 进行检验与测试、翻新

与再造等再用处理, 其成本为Cp j·X j; 所带来的收入为R p j·X j。废弃物减少将带来环境处理费

的下降, 从而避免因环境问题而遭受的经济处罚或减少填埋成本, 其环保收益为CL ·D Ij·W j

·X j。零部件的再用成本如下:

　　　　C再用= ∑
PD jE 0

&PD jE RD j

(Cp j- R p j- CL·D Ij·W j)·X j

(3) 材料再生的成本。当决策变量X j= 0 时, 如果RD j≥0, 零部件 j 进行材料再生处理可

以获利, 则再生处理回收材料, 所支付的费用为 Cm j·W j·R P j· (1- X j) ; 相应获得再生材料

收入为Rm j·W j·R P j· (1- X j) ; 因再生处理所减少的废弃处理所带来的环保收益为CL·D Ij

·W j·R P j· (1- X j)。材料再生的成本如下:

　　　　C再生= ∑
PD jE 0

(Cm j- Rm j- CL·D Ij)·W j·R P j· (1- X j)

(4) 废弃处理的成本。当RD j≥0 时, 零部件 j 作材料再生处理之后还需进行废弃处理的

重量为W j· (1- R P j) · (1- X j) ; 当RD j< 0 时, 零部件 j 不作材料再生处理但需进行废弃处

理, 其重量为W j· (1- X j) , 则废弃处理的成本如下:

　　　　C废弃= ∑
PD jE 0

CL·D Ij·W j· (1- R P j)· (1- X j) + CL·D Ij·W j· (1- X j)

综合可得回收处理成本——效益模型如下: C回收= C拆卸+ C再用+ C再生+ C废弃+ C收集。式中,

C收集是指将废弃产品从消费者回收所需的收集、运输等作业的各种费用支出。

综上所述, 环境价值链分析提供了一种简洁的图形方式揭示产品生命周期过程中的信息

流、物流和价值流。本文运用基于作业的成本分析方法, 针对产品生命周期的大类作业成本, 建

立了产品全生命周期的环境价值链成本分析模型。通过计算各成本项占总成本的比例, 或与标

准成本进行比较, 有利于量化分析成本动因, 寻找关键作业成本项。如果再进行收益变化和成

本变化的敏感性分析, 还可以考察设计方案的风险大小。此外, 如果针对某一生命周期阶段, 进

行内部环境价值链分析, 深入剖析其价值构成活动, 建立相应的环境价值链成本分析模型, 还

可以揭示出深层次的问题。针对所揭示的问题, 改进产品设计, 可以达到节约资源、保护环境、

降低产品生命周期成本的目的, 实现企业的经济效益和生态效益。
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art icle, the eva lua t ion system of the governm en t educa t iona l expenditu re w as estab lished.
Based on the eva lua t ion system , a m odel w as suggested to ana lyze the efficiency of the
governm en t educa t iona l expenditu re and its st ructu re. R esu lts show ed tha t the governm en t
shou ld added the fund inpu t in stan t ly in pub lic educa t iona l area, and adju st the st ructu re of
the governm en t educa t iona l expenditu re.
Key words: Pub lic Expenditu re; Efficiency of the Governm en t Educa t iona l Expenditu re;
Increase- L im ited M odel
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(Colleg e of X inhua B ank ing and Insu rance, Z hong nan U niversity of E conom ics and L aw , W uhan 430060, Ch ina)

Abstract: In the p rocess of changing fo rm trad it iona l p lanned econom ic system to m odern
m arket econom ic system in the stock m arket of Ch ina, the sho rtage of In st itu t ion is a
un iversa l phenom enon. D u ring the changes of system , governm en t is the m ajo r in st itu t iona l
supp lier fo r the stock m arket of Ch ina, bu t the Globaliza t ion and m arket iza t ion of stock
m arket is the im petu s of in st itu t iona l dem and. It is help fu l fo r u s to ana lyze the in st itu t iona l
supp ly and innovat ion, in o rder to find a su itab le ob liga to ry m odel of in st itu t iona l changes
fo r the hea lthy grow th of the stock m arket of Ch ina.
Key words: T he Sho rtage of In st itu t ion; In st itu t iona l Supp ly; In st itu t iona l D em and
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S ta tistics D ep artm en; H enan U niversity of E conom ics and F inance, Z heng z hou , 450002, Ch ina)

Abstract: Based on the 1993 SNA of the U n ited N at ion s and the experience draw n from the
im p lem en ta t ion of Ch ina’s System of N at iona l A ccoun ts since 1992, the revision of the
P rogram of Ch ina’s System of N at iona lA ccoun ts has been com p leted. Con trast to 1992 SNA
of Ch ina, the fo rthcom ing version of 2002 SNA of Ch ina has m ade a grea t p rogress in m any
aspects, such as the basic fram ew o rk, accoun ts system , m ain ind ica to rs, sta t ist ica l
classif ica t ion s etc. It a lso has m ade im p rovem en ts in theo ret ica l system at iza t ion, opera t iona l
app lica t ion and in terna t iona l com pat ib ility etc. th is paper d iscu sses the m ain revised con ten ts
in 2002 SNA of Ch ina and the im po rtan t ro les of its im p lem en ta t ion in Ch ina.
Key words: Ch ina’s System of N at iona l A ccoun ts; In st itu t iona l Secto rs; SNA

The Cost Ana lysisM odel of Green Products’ D esign Ba sed on Env ironm en ta l Va lue Cha in
X IE J ia- p ing KON G L ing- cheng CH EN Rong- qiu ·126·

(S hang ha i F inance U niversity , S hang ha i 200433, Ch ina;
Colleg e of M anag em en t, H uaz hong U niversity of S cience & T echnology , W uhan 430074, Ch ina;

Colleg e of B usiness, R enm in U niversity of Ch ina, B eij ing 100874, Ch ina)

Abstract: In term s of the ana lysis abou t the loop - clo sed log ist ics cha in of p roduct m u lt i-
lifecycle, by virtue of the concep t ion of supp ly cha in and value cha in, th is paper expounds
the conno ta t ion of environm en ta l va lue cha in and its ana lyzing flow. Fu rtherm o re, app lying
the act ivity- based co st ing m ethod, the co st ana lysis funct ion s of green p roduct design on
every stage are d iscu ssed syn thet ica lly, and the co st ana lysis m odel invo lving the w ho le span
of p roducts’ life cycle is set up. A fter econom ic analyzing, the d isparit ies are found, w h ich
direct en terp rises to im p rove their p roduct design. A s a resu lt, it w ill reach the goal of
econom izing resou rces, p ro tect ing environm en t, reducing the co st of p roduct life cycle, and
w ill even tua lly advance the econom ic p rofit and eco log ica l benefit rela ted to en terp rises.
Key words: Supp ly Chain; Environm en ta l V alue Chain; Co st of L ifecycle; Co st A nalysis;
R ecovery Co st
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