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摘要：在路面工程中运用生命周期评价（ＬＣＡ）方法来进行研究分析具有重要意义。该

文介绍了ＬＣＡ的发展情况、定义及框架，从ＬＣＡ目标与范围确定、清单分析、影响评价３个

主要方面概括分析了国内外主要研究现状，分析认为目前路面ＬＣＡ研究存在以下问题：范围

界定没有统一标准；中国缺少数据支撑无法形成标准数据库；关于数据质量的分析研究较少；

影响评价不全面等。针对上述问题，文章提出了工作建议。
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　　道路建设需要消耗大量沥青、水泥、石料等高能耗
和高碳密度的原材料和产品，例如中国水泥产量自

１９８５年以来连续近３０年居世界第一，占世界总产量
的５０％以上。与此同时，道路维修养护还会产生大量
废弃物，尤其是对于需频繁维护的路面工程而言更是
如此。运用生命周期评价（ＬＣＡ）方法评价路面工程
的能耗排放，量化分析路面工程各环节、各阶段的能源
消耗情况，可为路面工程的绿色化、低碳化提供指导。

１　生命周期评价（ＬＣＡ）概述

２０世纪９０年代以后，在国际环境毒理学和化学
学会（ＳＥＴＡＣ）、欧洲生命周期评价发展促进委员会等
机构的大力推动下，ＬＣＡ方法在全球范围内得到了较
大规模应用，各种ＬＣＡ软件和数据库不断推出，国际

标准化组织制定和发布了关于ＬＣＡ的ＩＳＯ　１４０４０系
列标准，促进了ＬＣＡ在许多工业部门的成功应用，使
之在决策制定中发挥着重要作用，成为产品环境特征
分析和决策支持的有力工具。

１．１　ＬＣＡ的定义

１９９０年ＳＥＴＡＣ首先系统提出了生命周期评价
的概念：一种通过对产品、生产工艺及活动的物质、能
量的利用及造成的环境排放进行量化和识别而进行环
境负荷评价的过程；是对评价对象能量和物质消耗及
环境排放进行环境影响评价的过程；也是对评价对象
改善其环境影响的机会进行识别和评估的过程。生命
周期评价包括产品、工艺过程或活动的整个生命周期，
即原材料的开采、加工，产品制造、运输和分配，使用、
重新利用、维持，循环以及最终处理。

联合国环境规划署将生命周期评价定义为：

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

生命
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周期评价是评价一个产品系统生命周期整个阶段（从
原料的提取和加工，产品生产、包装、市场营销、使用、
再使用和产品维护，直至再循环和最终废物处置）的环
境影响工具。

国际标准化组织（ＩＳＯ）将生命周期评价定义为：
对产品系统整个生命周期的输入、输出及潜在环境影
响的汇总和评价。

１．２　ＬＣＡ框架
不同机构对ＬＣＡ框架的划分不尽相同，其中以

ＳＥＴＡＣ和ＩＳＯ的生命周期评价理论框架影响最广，
它们均将生命周期评价划分为目标与范围确定、清单
分析、影响评价及改善评价（或解释）４个部分。但是，
无论ＳＥＴＡＣ还是ＩＳＯ指南都只描述了ＬＣＡ通用的
理论框架和方法，并没有针对特定产品生产或系统过
程制定详细的框架体系，不具有实际操作性的统一步
骤。

２　路面工程ＬＣＡ目标与范围的确定

确定ＬＣＡ目标与范围，尤其是界定其范围，是进
行ＬＣＡ分析的前提，也是影响ＬＣＡ评价结论的最重
要因素之一。

２．１　国外研究概况
国外学者对路面工程ＬＣＡ目标和范围的确定已

经开展了较多研究。

Ｈｏｒｖａｔｈ　ａｎｄ　Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ（１９９８）针对热拌沥青
和连续配筋混凝土（ＣＲＣＰ）这两种路面材料，将路面
工程生命周期分为材料生产、路面施工和使用生命结
束３个阶段进行ＬＣＡ分析。但是由于缺少可靠的数
据支撑，没有考虑养护维修及路面运营。

Ｈｋｋｉｎｅｎ　ａｎｄ　Ｍｋｅｌ（１９９６）基于 ＬＣＡ 方法对

ＳＭＡ 面层和设置传力杆的接缝水泥混凝土路面
（ＪＲＣＰ）进行了对比研究。研究范围包括材料生产、路
面施工、使用及养护维修４个阶段，并分析了养护阶段
的交通干扰，但没有考虑路面生命结束阶段。

英国运输研究实验室（ＴＲＬ）的ａｓＰＥＣＴ报告中，
将沥青路面生命周期划分为１０个阶段，包括了沥青路
面从原材料获取至生命结束的各个环节，但由于缺少
数据支撑，通常只重点考虑前５个或７个阶段，涵盖材
料生产、施工、使用生命结束３个环节，不包括使用阶
段。

Ｓｔｒｉｐｐｌｅ（２００１）针对ＪＰＣＰ、热拌沥青路面、冷拌沥
青路面，按照材料生产、施工、使用及养护３个阶段进

行ＬＣＡ分析。该研究认为道路不存在所谓的“生命
结束”，因此没有必要考虑生命结束阶段。

Ｚａｐａｔａ　ａｎｄ　Ｇａｍｂａｔｅｓｅ（２００５）只对ＣＲＣＰ和沥青
路面的原材料生产和施工阶段进行了ＬＣＡ分析。没
有考虑其他阶段及沥青材料生产能耗。对历史数据进
行对比，发现对于大多数材料而言，不同研究者得到的
能耗基础数值比较接近，而沥青生产过程能耗却存在
数量级上的差别。

２．２　中国研究概况
中国学术界从 １９９７ 年前后才开始真正关注

ＬＣＡ。目前，在土木工程领域ＬＣＡ分析中，针对单一
建筑材料的评价研究相对较多。例如，龚志起对钢材、
建筑玻璃、水泥的生命周期环境影响进行了分析，重点
考虑了这些建筑材料在物化、使用和维护以及拆除和
处理阶段产生的环境影响；郑莉对路面水泥混凝土、再
生水泥混凝土、粉煤灰水泥混凝土展开了生命周期评
价研究。以路面水泥混凝土为例，将其生命周期划分
为水泥原料开采、水泥制造、混凝土制造、混凝土路面
使用和维护等几个阶段，暂未考虑水泥循环利用和废
弃处理。

目前中国对路面工程ＬＣＡ研究还很少。尚春静
等通过应用ＬＣＡ理论和方法对高速公路水泥路面生
命周期消耗的能源及产生的大气排放进行计算，将公
路生命周期分为材料生产、建造、养护和拆除废弃４个
阶段。为计算方便，研究中做了许多假设和简化。

通过上述分析可以看出：
（１）国内外已有研究成果对ＬＣＡ研究范围都没

有统一的界定，目前尚无研究包括生命周期的所有阶
段。

（２）几乎所有研究都考虑了材料生产阶段，但材
料生产阶段考虑的具体因素又各不相同。例如，文献
［９］研究没有考虑沥青生产能耗，而欧洲沥青协会专门
研究了沥青生产生命周期整个阶段的能耗。

（３）几乎所有路面ＬＣＡ研究都忽略了用户阶段。
参考文献［６］、［８］的研究虽包含了用户阶段，但其分析
不够深入，均采用绝对值反映总体交通量，而不是采用
对路面造成实际影响的数值。

（４）大部分研究主要通过施工设备的使用情况表
征施工阶段的影响，通常忽略施工活动引起的交通延
迟。而由于路面施工造成的交通延迟往往是生命周期
的重要方面。
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３　ＬＣＡ清单分析

清单分析是生命周期过程物质和能量流的抽象和
一般化阶段，是对产品、工艺活动在其整个生命周期的
资源、能源输入和环境排放（包括废气、废水、固体废物
等）进行数据量化分析，其实质是数据的收集、整理与
分析。清单分析的核心是建立以产品功能单位表示的
产品系统的输入和输出。这种输入和输出是一种相对
量，而不是绝对量。

３．１　清单分析方法
清单分析方法主要有３类：基于过程的清单分析

（ＬＣＡ过程法）、基于经济投入产出分析的清单分析
（ＩＯ－ＬＣＡ法）和复合清单分析（复合法）。

（１）ＬＣＡ过程法

ＬＣＡ过程法旨在量化生命周期系统范围每个独
立的输入和排放，把所有独立过程的数据累加起来就
是输入、排放和影响。文献［６］、［８］及［９］等都是采用

ＬＣＡ过程法，目前中国路面工程也大多运用ＬＣＡ过
程法。该方法的缺点在于：ＬＣＡ过程法需要广泛大量
的数据，而数据收集耗时费钱。另外，由于产品供应链
具有不确定性，不可能研究无限个上游过程，需要人为
设置一个系统边界进行分析，这会导致忽略一部分过
程，从而产生截断误差。有时截断误差可高达５０％。
对于路面和其他材料以及资源密集型产品，准确掌握所
有输入材料供应链过程数据将有助于减少截断误差。

（２）ＩＯ－ＬＣＡ法

ＩＯ－ＬＣＡ法是一个从上而下的方法，包括经济活
动的所有方面。该方法基于 Ｗａｓｓｉｌｙ　Ｌｅｏｎｔｉｅｆ　１９３６年
提出的输入产出法。通过识别经济活动中不同部门之
间货物和服务流，输入产出模型可以追踪既定经济部
分单位产出所需的直接和间接经济输入。文献［５］就
采用了卡内基梅隆大学的ＥＩＯ－ＬＣＡ法。

ＩＯ－ＬＣＡ法主要优点之一是能够分析整个供应
链，没有截断误差，可以作为传统过程法的有效补充。
但是使用该方法会产生累计误差、分配误差及数据源
误差等三类新的误差。

（３）复合法

Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ等（２００６）指出，ＬＣＡ过程法和ＩＯ－
ＬＣＡ法并不是不能共存，而是各有相对的比较优势。
复合分析可以提高各自方法的价值，得到更好更确信
的答案。Ｐａｒｋ等（２００３）首次在路面领域采用复合法
进行研究。将韩国经济的ＩＯ模型与国家能源资产负

债表结合起来，估算路面生命周期的材料开采和生产
阶段，而施工阶段和生命结束阶段采用过程法分析。
路面养护阶段综合采用ＩＯ法和过程法。Ｔｒｅｌｏａｒ等
（２００４）采用复合法分析评估了８种路面类型。材料生
产阶段采用过程法进行量化，施工阶段则采用澳大利
亚ＩＯ－ＬＣＡ分析。

３．２　清单数据收集
国外路面ＬＣＡ研究起步较早，已有大量的研究

数据，建立了比较标准的数据库及 ＬＣＡ 计算软件。
生命周期清单数据来源渠道是多种多样的，包括一些
政府机构的数据库、企业的研究报告、系统模型以及实
地调查等多种方式，例如，文献［９］研究涉及的原材料
获取、生产和施工阶段的数据来源于文献［６］、［８］及

Ｂｅｒｔｈｉａｕｍｅ＆Ｂｏｕｃｈａｒｄ（１９９９）的研究。
中国路面ＬＣＡ研究通常采用文献数据和实测数

据相结合的方法进行数据收集。但是，中国对路面工
程ＬＣＡ研究较少，生命周期清单缺少基本的数据支
撑，尚没有形成标准有效的数据库。另外，清单数据质
量决定ＬＣＡ的结果，但是国内外对清单数据缺少敏
感性和波动性研究分析，这将严重影响ＬＣＡ结果的
可靠性和适用性。

３．３　清单数据处理
目前，路面ＬＣＡ清单收集的数据常见的就是能

耗和排放，下文以石油和温室气体为例介绍清单数据
处理的一般方法。

能源碳排放因子（Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｆａｃｔｏｒ）是指
消耗单位质量能源伴随的温室气体生产量，是表征某
种能源温室气体排放特征的重要参数，也是计算碳足
迹的基础数据。它将有关活动的数据和温室气体排放
相关联。有很多机构单位都进行了不同能源碳排放因
子的统计。表１为石油碳排放因子。

为研究全球变暖这一影响类别，通常会把收集的
数据转化为当量二氧化碳。表２给出了不同温室气体
的当量因子潜能值。

４　路面工程ＬＣＡ影响评价

清单分析所得的环境交换数据中，有些影响十分
显著，有些影响较小，有些则可能对环境没有影响。为
了将生命周期评价应用于各种决策过程，就必须对这
种环境交换的潜在影响进行评估，说明各种环境交换
的相对重要性以及每个生产阶段或产品每个组成部分
的环境影响大小，这一阶段称为生命周期影响评价
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表１　石油碳排放因子整理分析

序号 来源 排放因子 均值

１ 中国工程院 ０．５４０

国家机构
２ 国家环境局温室气体 ０．５８３　 ０．５７４　３

３ 国家科委气候变化项目 ０．５８３

４ 国家发展和改革委员会能源研究所 ０．５９１

城市
５ 国家科委北京项目 ０．５８２　５　 ０．５８２　５

６ 湘潭市统计年鉴（２００４年） ０．５８３　 ０．５８３　０

１ ＩＰＣＣ国家温室气体排放清单指南 原油　０．５８６

国际机构 ２ ＤＯＥ／ＥＩＡ　 ０．４７８　 ０．５４９　９

３ 日本能源经济研究所 ０．５８６

表２　温室气体的当量因子潜能值

物质
当量因子潜能值

２０年 １００年 ５００年

ＣＯ２

ＣＨ４

Ｎ２Ｏ

ＨＦＣ５（ＨＦＣ－１３４ａ）

ＰＦＣ５（ＰＦＣ－１１６）

ＳＦ６

１

７２

２８９

３　８３０

８　６３０

１６　３００

１

２５

２９８

１　４３０

１２　２００

２２　８００

１

７．６

１５３

４３５

１　８２０

３２　６００

（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，即ＬＣＩＡ）。
迄今路面ＬＣＡ采用的环境参数多种多样，最常

见的就是能耗。文献 ［５］、［６］、［８］等研究给出了常规
空气污染物清单（如ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ、ＰＭ１０）；另外，
［５］、［６］及［８］也补充了温室气体；有的研究报告了与
能耗或废气排放不相关的环境影响，如氮排放到水中
（文献［６］、［８］），危险废弃物产生（文献［５］），重金属释
放（文献［６］），以及其他环境指标。

而目前中国关于路面ＬＣＡ 影响评价的研究都还
局限于能耗和温室气体排放，其他方面的环境影响评
价很少涉及。二氧化碳排放虽是全球变暖的主要贡献
者，其排放水平的简单清单是合理的影响指标，但是在
研究过程中收集的温室气体种类并不齐全，为了完整
性应加上其他的温室气体。根据《京都议定书》，温室
气体包括以下６类：二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、氧
化亚氮（Ｎ２Ｏ）、氢氟碳化物（ＨＦＣｓ）、全氟化碳（ＰＦ－
Ｃｓ）、六氟化硫（ＳＦ６）。

许多研究包括了ＣＯ２或其他诱使全球变暖的影响
类别，然而，除了个别研究包括废弃物、噪音、水消耗和

自然资源枯竭，大部分结果通常以污染物清单呈现而
不是影响，将污染物转化为诸如人体毒害、富营养化和
酸化这样的影响类别将更有价值信息，也会更好地了
解这些污染物的环境影响。

很明显，现有路面ＬＣＡ研究缺少全面的影响评
价。ＩＳＯ　１４０４０将ＬＣＡ中的影响评价定义为“旨在”

了解和评价潜在环境影响的大小和意义。通常是把污
染物和其他环境指标归类到影响类别，然后再把影响
类别归到一个指标，以量化影响的严重程度。美国环
保署（ＥＰＡ）确立了１１种常用的影响类别：全球变暖潜
能、臭氧层破坏、酸雨、富营养化、光化学烟雾、陆地生
态毒性、水生生物毒性、人类健康、资源消耗、土地使用
和水的使用。

５　结论

综上所述，路面ＬＣＡ的研究还处在起步阶段，存
在许多的不足，有待改进。

（１）国内外，目前对路面ＬＣＡ研究范围都没有统
一的界定，目前尚无研究包括生命周期的所有阶段。

建议扩大系统边界，统一路面ＬＣＡ研究范围的划分
标准，更全方位地对路面工程进行分析是未来ＬＣＡ
的发展趋势。

（２）中国对路面ＬＣＡ的研究较少，缺少数据支
撑，无法形成标准数据库，无法为后续研究提供支持。

另外，中国路面ＬＣＡ清单分析方法单一，对其存在的
缺陷和漏洞，不能提供有效的补充和改善。数据的收
集是一项耗时的工作，因此数据收集必须侧重于对生
命周期评价结果有重大影响的方面，同时辅以敏感性
分析来指导数据收集，以保证数据质量，提高ＬＣＡ研
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究结果的可靠性。
（３）路面ＬＣＡ缺少全面的影响评价，而且大部分

结果通常以污染物清单呈现而不是影响。建立全面的

ＬＣＡ影响评价及将污染物转化为诸如人体毒害、富营
养化和酸化这样的影响类别将更有价值信息。
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ｍｅｎｔ－Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｓ］，１９９８．
［２６］　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．ＩＳＯ

１４０４４：２００６（Ｅ）Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ－Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ－ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｓ］，２００６．
［２７］　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ （ＳＡ－

ＩＣ），Ｃｕｒｒａｎ　Ｍ　Ａ．．Ｌｉｆｅ－Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄ　Ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒｉｓｋ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｏｆｆｉｃｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＵＳ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｇｅｎｃｙ，２００６．

０５３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷　


