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摘要 生命周期评价法（LCA）在国际上广泛应用于工业企业部门、政府管理部门和服务行

业，但其最突出的贡献是在环境管理方面的应用。LCA的技术框架分为确定目的与范围、生

命周期清单分析、生命周期影响评价（LCIA）和结果解释4个部分，其方法可归纳为中点法和

终点法。LCA存在数据获取、清单分配、边界选择、评价模型、时空限制以及结果不确定性等

方面的局限性。为适应环境管理和评价技术本生的要求，LCA评价技术朝系统化方向发

展。从不同侧面拓展了LCA的应用领域和回避LCA评价的局限性，使得LCA逐渐成为环境

管理不可或缺的工具。
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生命周期分析法，也被称为生命周期评价法（life
cycle assessment，LCA），是一种评价产品“从摇篮到坟

墓”的所有环境影响及潜在环境影响的方法。它通常

被用于评估一项产品或者工程系统在全生命周期过程

中的环境影响，并借以寻求改善。LCA
最早产生于 1960 年代末和 1970 年代

初，经过 40多年的研究和摸索，LCA日

趋完善[1]。

环境管理的内涵非常广泛，从包罗

一切的愿景规划到具体的影响评价，从

环境信息交流到报告等。生命周期评

价最初被用于可口可乐包装瓶的环境

影响评价，后来被广泛应用于工业产品

的环境影响评价。生命周期分析法的

研究对象是从原材料的提取和加工，到产品/系统的生

产制造、包装、市场推广、消费者使用、售后维护，一直

到再使用和最终废弃的整个生命周期过程所产生的环

境影响，ISO生命周期评价技术框如图1所示[2]。

图1 ISO生命周期评价技术框

Fig. 1 Relationships between stages of life cycle analysis
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ISO 14001体系或类似的环境管理体系中制定了

系列评价模型评价、监测、证明、管理和保持环境行为，

其中需要定量化管理，往往会用到LCA，特备是在调研

组织关注的过程、产品和服务方面，都会采用 LCA[3]。

环境管理文件中需要进行环境承诺或行为生命，如环

境报告体系或一些倡议，往往需要通过LCA提供一些

背景证明，如环境负荷、效益及环境改善情况等。广为

流行“生态足迹法”及其想用的计算工具需要用到LCA
数据，而提倡的工艺信息也需要来自LCA的结果。此

外，在产品和技术的比较和改进，以及帮助制定和实施

面向产品的政策、废物管理政策上都需要用到LCA，如

美国环保局在《清洁水法》中使用LCA完善工业洗涤污

水指南[4]。

1 LCA框架
1993 年，国际环境毒理学和化学学会（Soliety of

Envirionmental Toxicology and Chemistry，SETAC）在

LCA国际研讨会上正式将生命周期评价方法定义为一

种用来评价产品、工艺和行动相关的环境负荷的一个

客观过程，它在能源与材料使用所产生的环境的排放

过程中通过识别和量化其排放量，并评价其对环境的

影响，评估和实施改善对环境的影响的机会[5]。1997年

出台了 ISO14040《环境管理-LCA-原则与框架》，其中

将LCA分为确定目标与范围、生命周期清单分析、生命

周期影响评价（LCIA）和结果解释（图1）。ISO 14040将

SETAC的LCA框架中的改善评价修改为结果解释。

LCA的主要分析模型有以下几类，它们分别是：简

化模型（simplified model）、过程模型（process model）、决
策理论模型（decision-making theory model）和多目标优

化模型（multi-objective optimization model）等 [6]。顾国

刚等[7]提出用生命周期法研究环境问题，给出生命周期

法的研究内容及方法框架。

在进行 LCA之前，需要先明确此次 LCA分析的目

标与研究对象，确定研究的基本框架与预期研究结果

的意义及应用；然后是生命周期的清单分析，包括为实

现特定的研究目标对所需数据的收集，是一份关于所

研究系统的输入和输出的数据清单；LCIA是LCA中最

重要，也是最困难的环节，需要将前述步骤得到的各种

排放物对现实环境的影响进行定性或定量评价，需要

充分考虑产品系统的物质能量交换对生态系统和人体

健康等外部环境的影响。解释阶段的主要内容是按照

第一阶段制定的目标，基于第二第三个阶段的核算结

果，针对研究对象得出结论或提出建议。

各个阶段之间都有一定的相互联系，在分析过程

中通常需要进行反复迭代，才能得出最终的结论[8]。

2 LCIA方法学
ISO 1404对SETAC的方法做了补充，将分类、特征

化和评价作为必选步骤，将归一化、分组、加权和数据

质量评价作为可选步骤[9-10]。目前，国际上的影响评价

方法有 20多种，根据研究目的差异基本可以划分为中

间点法和终结点法，二者最大区别是考虑的环境影响

类型指标不同。中间点法更关注数据之间的关系、图

标和评论终结点法则不需要单独各个影响类型的环境

影响，只需要得出易于决策者理解的分数，不同的影响

评价结果类型代表不同的决定。

2.1 中间点法

中间点法就是对气候变化、酸化、富营养化等相关

的环境影响进行评价。它更多的是着眼于环境影响因

子和机理，对各种环境干扰因素采用当量因子转换进

行数据标准化，因此也被称为面向问题的方法。目前

主要的方法有环境设计工业产品（EDIP）、莱顿环境科

学中心（CML2001）、环境优先战略（EPS）、用于加拿大

特定计算的生命周期评价（LUCAS）以及减少和评估化

学和其他环境的工具（TRACI）等方法[2,11]。

EDPI方法是丹麦技术大学和丹麦环保局以及丹麦

的工业公司在 SETAC分类方案基础上，于 1994—1997
年历经 4 年而研究出来的——EDIP97。EDIP 体系 97
体系分为环境影响和资源消耗两个部分。其中环境影

响包括全球性、区域性、和局域性环境影响。资源消耗

包括可再生和不可再生的资源消耗[12]。

CML2001 方法是荷兰莱顿大学环境研究中心在

2001年发表的一种根据 ISO标准执行的生命周期评价

方法。该方法将影响分为 3个大类：材料和能源（非生

物和生物资源）的消耗，污染（温室效应的加强、臭氧层

耗竭、人类毒性、生态毒性、酸化等）和损害[13]。

EPS方法是1990年由瑞典环境问题研究所开发的

综合LCA环境影响评价方法，其目的是用单一的指标

来描述产品在生命周期各个阶段的能源和原材料消耗

以及向环境中废弃物排放所造成的的影响；包括了人

类健康、生态系统生产能力、非生物矿产资源、生物多

样化以及文化和审美价值5个保护目标。

80



科技导报2018，36（8） www.kjdb.org

TRACI方法是美国EPA于1996—2003年开发的适

合美国的生命周期评价工具。该方法选择了臭氧层损

耗、全球气候变暖、算话效应、富营养化、光化学烟雾、

生态毒性、空气污染指标、致癌性、非致癌性、化石燃料

燃烧10个中间点影响类型。

LUCAS方法是加拿大研究员在SETAC的帮助下根

据EDIP2003、IMPACT2002+和 TRACI 3种方法建立起

来的适合在加拿大境内使用的方法，包括臭氧层空洞、

酸化效应、光化学烟雾、水体富营养化、土壤富营养化、

生态毒性（水体和陆地）、毒性、土地占用、不可再生资

源消耗10种影响类型的特征化因子[14]。

2.2 终结点法

终结点法是划分各种环境主题，对每一个和人类、自

然环境和资源相关的主题造成的损害建模，又称为损害

为主的评价方法。代表性方法有Eco-indicator95、Eco-
indicator99、IMPACT2002+和ReCiPe 2008等方法[15]。

Eco-indicator95方法是由荷兰国家废弃物再利用

研究中心（NOH）实施，由Pre咨询公司和CML等研究团

体共同开发。该方法对日常使用的材料以及其生命周

期（原材料生产、处理过程、运输、能耗、废弃物处理回

收）做了研究，建立了 100个生态指数因子。该方法的

使用步骤包括确定生态指数计算的目的、确定研究的

生命周期、材料和工艺过程的计算、填入表格和结果解

释等5个部分。

Eco-indicator99方法是由Goedkoop等在Eco-indi⁃
cator95基础上研究出来的。该方法考虑的影响类型主

要有酸化、水体富营养化、生态毒性、土地占用、致癌物

质、气候变化、电离辐射、臭氧层空洞、呼吸系统影响、

化石燃料和矿物开采；包含了数据分类、特征化和标准

化处理过程，得出生态指数分数，即某种产品造成的可

见性环境负荷的严重程度，正直代表越大代表环境负

荷越严重，负值则相反[13]。

IMPACT2002+方法最初是由瑞士联邦技术研究所

（EPFL）开发，目前由 ecointesys-生命周期系统更新。

该方法将中间点法和终结点法相结合，将所有类型的

生命周期清单结果通过14个中间点类型连接到4个终

结点类型（人体健康、生态系统质量、气候变化和资

源）。它提供了 1500种不同生命周期清单结果的特征

化因子[16]。终结点标准化后的功能单位是（功能单位排

放/（人·年））。

ReCiPe2008方法是由荷兰PRé咨询公司和莱顿大

学的CLM开发的一套通过模型将中间点法和终结点法

相联系的方法，现在已发展到ReCiPe2016（图2）[17]。以

ECO-indicator99和CLM方法为基础[13]。该方法的终结

点影响类别是人体健康损害、生态系统多样性损害和

资源使用损害，中间点的影响类型则分为 18个，ReCi⁃
Pe2016修改为17个。

3 LCA的局限性
3.1 数据的获取

LCA需要大量的基础数据，一个充分的 LCA项目

涉及的数据条目往往成千上万。一个较完整的材料的

LCA通常需要多达60多万条。而与此形成强烈对比的

是，现实中相关的数据非常缺乏。数据需求和数据缺

乏之间的矛盾一直困扰着人们，这也将继续成为 LCA
实际应用的一个主要障碍[18]。研究人员经常依靠典型

的生产工艺、全国平均水平、工艺的工程估计或专业判

断来获取数据，这就可能导致结果的偏差。商业软件

在某种程度上可以使这一问题变得容易些，但对于其

中的数据是如何处理的却并没有表述清楚。

虚线表示化石资源没有固定的中点到终点因素

图2 ReCiPe2016方法涵盖的影响类别及其与

保护领域的关系

Fig. 2 Overview of the impact categories that are covered
in the ReCiPe2016 method and their relation

to the areas of protection
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3.2 清单过程的分配问题

生命周期清单这一步骤中最终的限制性因素就是

分配。有研究者将分配问题成为LCA最具争议的问题

之一，也有人将其称为 LCA古老的方法学问题之一。

人们逐渐认识到没有一种方法能够单独满足解决所有

问题的需要，而且普遍认为解决这一棘手问题的有效

方法是细化单元过程或扩展系统边界以避免分配。但

是，前者是一个主观性选择问题，取决于实践者的观

点；而后者会使研究系统变得更为复杂，所需数据会大

大增加，从而增加评价结果的不确定性[19]。依照 ISO的

原则[5,15]，当细化单元过程或扩展系统边界仍然有分配

问题存在时，需要按照物理的因果关系对环境负荷在

产品或功能之间进行分配，但即使这样，仍然会产生显

著不同的结果。

3.3 系统边界选择的主观性

在 LCA的目标与范围定义中，确定系统边界至为

关键。通常从 3个方面定义系统边界：生命周期边界、

地域和时间边界以及环境负荷边界。定义生命周期边

界时，很难考虑真正意义上的生命周期全过程，其边界

具有不完整性、不统一性。一些人认为，应围绕产业活

动来划定评价边界，也有人认为自然过程也应包括在

内，后者虽然更加全面，但大大增加了数据获取的难

度。一般地，基础边界基本上局限在产品生命周期的阶

段（原材料进厂到产品出厂），也被称为“厂门到厂门”的

分析；能源边界包括了与能源生产相关的一些外部流；

扩展边界包括了与产业系统直接相关的所有生命周期

阶段和各种物质流和能量流；综合边界则将生物形成的

自然过程和材料在填埋场的分解也包括在内。不同层

次的边界选择在本质上并不存在对错之分，但所做的边

界选择很可能对LCA结果产生很大的影响[20-21]。

对于 LCA到底应该详尽到什么程度，评价者还需

决定是否应该对产品的非主要组分（如：塑料合成中使

用的添加剂或在大型钢材装配线上使用的铜线）进行

分析，以确定其环境影响。这时又需要我们主观判

断。ISO 14040[5]建议可以通过某些删减原则忽略这种

原材料和零部件，这样可以简化LCA使之可操作性增

强，但同时也增加了漏掉某些重要环境影响的风险。

特别是服务行业的投入造成的环境影响并不能从质量

和能量作出正确的判断。

3.4 评价方法的局限性

可以说将产品承担的负荷转换环境影响是LCA是

个步骤中最具挑战的一部，要求将正确的时间和地点

的正确的负荷与正确的影响建立联系。ISO 14044规

定了LCIA阶段的3个必备要素（影响类型、类型参数和

特征化模型的选择；分类；特征化）和 3个可选要素（归

一化；分组；加权）[22]，其中每个步骤都因为方法本身固

有的特征增加了LCA的局限性[23]。

选择中点或终点对于将LCA结果用于决策制定的

可信性和相关性产生重要影响。通常中点类别相对得

到更好的定义，模型结果比较可靠，终点类别则不太全

面并且具有较大的不确定性。但是从决策制定相关性

方面，中点类别不直接与政策关心的最终保护目标相

关联，因而比较难解释。

在理想状况下，应该建立各种环境压力与生态环

境和人体之间的关系，然后并不是所有与环境相关的

信息都可以量化，或者说不是所有的清单数据都能进

行定量影响评价。如生物性自然环境损害（利用野生

动植物、生态系统）和非生物自然环境损害（景观退化、

利用不可再生自然资源），要么终点影响类别缺少指

标，要么类别指标未得到普遍认可。再比如环境排放

对人体健康的影响，由于对致病机理不了解，仅停留在

用数理统计描述剂量-反应关系上，而无法建立健康评

价和预测模型[24]。

3.5 地域和时间的限制

环境影响的特点之一是其因地域和时间不同而不

同。有研究表明，使用具有明确地域特征变量的模型

进行模拟，发现气象变化和当地环境的敏感性能够使

欧洲各地区的酸化和富营养化影响差 3个数量级。类

似地，使用EcoSense模型模拟时，大气污污染物对欧洲

各国的人体健康和人工环境造成的损害因气象条件和

人口分布不同而不同。垃圾渗滤液造成的地下水污染

也因地质条件和地理位置的不同而差 4个数量级 [25]。

地区间的酸化情况的差异也可能是土壤缓冲能力不同

所致。以人口密度作为参数的城市景观能够影响对大

气污染物暴露效率的估计。

LCA是一种典型的静态而非动态的方法。工业和

环境的动态变化影响着评价结果，忽略与时间变化相

关的特征会降低LCA结果对环境的反应。污染物对生

态环境及人体健康造成的影响与污染物的排放时间、

排放速率及其随时间变化的环境过程有关。如光化学

氧化剂、酸化、水体富营养化对生态系统造成的影响均

随时间变化而不同。此外，产品生产、使用和废弃处置
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的时间模式也会影响LCA结果的准确性。因此，由于

缺乏历史数据和动态表达，传统LCA不能用于解释环

境和工业系统的动态变化，静态的平均化处理也使得

潜在的重要的工业瞬态变化得不到关注[26-27]。

3.6 研究结果的不确定性

不确定性分析是判定数据变异性及其对最终结果

造成影响的过程，既可用于清单数据也可用于影响评

价指标，并且在决策制定过程中如何使用这些结果有

很重要的影响，迄今为止，在这方面还欠缺深入的研

究。互联网+带来的数据快速更新很难对某种产品或

者活动作出很准确的结论。评价过程中总是无法避免

一些必要的折中做法，如忽略催化剂和添加剂，不考虑

硬件设备，忽略供应商的材料流等等[28]。

LCA的解释阶段结合不确定性分析和之前所做的

假设评估清单分析和影响评价结果，为诸如是否选择

推荐的产品或者改进工艺或服务等决策提供科学依

据[29]。很少有LCA结果能明确地指出一种方案优于另

一种，因为最终结果的不确定性会导致无法判断孰优

孰劣。

4 技术进展
4.1 评价指标

由于在 ISO标准中并未对评价模型以及影响类型

的选择做出明确的规定，不同的选择往往会得到不一

致的评价结果。因此，开发统一的评价方法显得势在

必行。联合国环境规划署（UNEP）和环境毒理与化学

学会（SETAC）提出了完善LCIA方法的路线图，促进环

境中点损害LCIA框架和USEtox模型等的研究。USE⁃
tox着重于人体健康和生态毒理性的特征化，是在现有

模型基础上建立一个全新的评价方法，已被作为未来

LCIA特征化因子确定方法的全球推荐基础[30-31]。

LCA领域新兴的指标涉及了水资源、土地资源和

毒性等，已分别建立了 WULCA、LULCA 和 USEtox 模

型。尤其是实际上可获得和可利用的总水量到2030年
可能将无法得到满足，对水的评价的关注在可预见的

未来将不会减少[32]。此外生态系统管理也越来越受到

公众、政府和产业的关注，但是在这方面研究还很缺

乏。许多引起生物多样性变化的因素、如气候变化、污

染和栖息地丧失，也都是LCA要解决的问题。

LCA方法和LCIA影响类别的选择通常主要综合考

虑适当性、可行性、稳固性和一致性等 4 各方面的需

求。常用的 5个影响类别是：非生物性资源耗竭、全球

变暖（100年评价期）、酸化、富营养化和光化学烟雾生

成。但各行业和政府却希望建立对于不同的利益相关

者都可得、易用且易于交流的工作。

4.2 清单数据

清单数据的获得方法主要有 4种：定性和半定量

法、以数据可用性为导向的定量法、基于过程的定量

法、基于投入产出（IO，Input-Output）法。实践证明，前

两种方法具有较高的主观性、不可重复性。基于过程

的定量法因其使用了更多的删减原则而使结果产生更

高的潜在截断误差。虽然 IO-LCA是目前被认为的一

种更快捷、更全面的数据获取和补全方法，但也存在着

不可避免的不确定性，比如大多数国家都缺乏适用的、

均衡的、可以和经济数据关联的部门环境数据，或者没

有考虑再生和再制造过程[33-34]。

鉴于开展LCA所必需的潜在的高投资及满足其准

确性的数据库的需要，建立合理、透明的数据获取及补

全方法对增加LCA的可信度是非常必要的

4.3 归因性LCA和归果性LCA

LCA 研究可分为归因性 LCA（Attributional LCA,
ALCA）和后果性LCA（Consequential LCA, CLCA）。AL⁃
CA研究产品生命周期内的直接物理流（即投资、材料、

能源和排放），主要使用生命周期内每个单元过程的平

均数据；而CLCA旨在描述对产品系统需求增加或减少

而引起的物理流的变化。

近年来，关于ALCA和CLCA的争论的一直没有停

止过。Ekvall等[35]认为CLCA和ALCA都可以用于模拟

未来、现在及过去的产品系统。Tillman[23]则建议CLCA
能更好的用于决策，只有当评价结果能有影响决策时，

LCA才会有吸引力并且有意义。Weidema[24]认为CLCA
对于大多数的决策状况都适用，除少数情况，如关于环

境税的研究ALCA则更合适。

Searchinger等 [27]研究了常规汽油和玉米乙醇生命

周期温室气体排放，使用ALCA得到的玉米乙醇温室气

体排放比常规汽油低20%；而使用CLCA却发现由于政

策激励作用，玉米乙醇产量的增加将使玉米淀粉的预

期需求量增加，进而引起玉米、大豆及其他谷物价格上

涨，最终导致土地利用发生改变而使玉米乙醇的温室

气体排放比汽油高 47%。这正是ALCA和 CLCA的主

要差别。

但是，开展 LCA应该使用哪一种模式并没有对错
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之分，两者都有各自的效用，其区别在于如何定义系统

边界和研究目标。在目前的CLCA研究中，很少有研究

者说明为何采用CLCA而不是ALCA[36,37]。

4.4 生命周期成本法

生命周期成本法（life cycle cost，LCC）最早被美国

国防部用于评估核算军工产品的成本，现在它已经逐

渐发展成为从另一个角度定义和衡量可持续发展的概

念和工具。如Reich[38]将整合了LCC的LCA应用于市政

工程的废弃物管理系统。每个生命周期阶段相关的输

入和输出都应该包含在成本计算内（图3）[2,39-41]。

如果将LCC和LCA分离，将可能限制LCA作为决

策支持工具的实用性；产品生命周期内的经济性和环

境表现之间的关系以及所需的权衡将表现得不够明[39]。

4.5 生命周期可持续性评价

生命周期可持续性评价（life cycle sustainability as⁃
sessment，LCSA）对产品在其生命周期内的所产生的的

环境、社会以及经济的负面影响和效益进行评估，并且

展示如何将评估结果用于决策过程。Klöpffer[42]首先提

出将环境生命周期评价（E-LCA）、生命周期成本（LCC）
和社会生命周期评价（S-LCA）整合形成LCSA的思想，

即LCSA=E-LCA+LCC+S-LCA，其内涵是对产品可持续

性表现的评价应通过实施 3个生命周期技术来实现。

UNEP/SETAC[30-31]推荐了整合 LCA、LCC和 S-LCA的每

个步骤和做法，标志着LCA正逐步与经济模型和社会

学理论相互融合，发展成为面向可持续的评价工具。

LCSA的目标和范围定义要明确说明目的、边界和

目标受众；系统边界应当包括所有与其中至少一个生

命周期技术相关的单元过程；清单数据因其搜集层面

不同而具有不同的特征，如LCA和LCC多使用定量数

据，而在 S-LCA 中半定量和定性数据也常被用到 [43]。

LCSA的总体目标是为产品系统提供整合评估，其结果

应在目标与范围定义的基础上以组合的方式进行解

释，有助于阐明是否在经济效益与环境和社会负荷之

间存在权衡；哪个生命周期阶段和影响类别是关键因

素；研究的产品是否是社会和环境友好。所有研究结

果都需要对数据质量和不确定性进行核对，ISO 14040/
44要求的所有方面（敏感性、完整性、一致性等）也都适

用于LCSA。

5 结论
生命周期分析法是一种评价产品“从摇篮到坟墓”

的所有环境影响及潜在环境影响的方法。LCA在国际

上广泛应用于工业企业部门、政府管理部门和服务行

业，但其最突出的贡献是在环境管理方面的应用。LCA
的技术框架分为确定目的与范围、清单分析、影响评价

和结果解释 4个部分。LCA方法可分为中间点法和终

结点法，前者主要有 EDPI、CML2001、EPS、TRACI 和
LUCAS 等，后者主要有 Eco- indicator95、Eco- indica⁃
tor99、IMPACT 2002+和ReCiPe2008等方法，这些方法

均在不断的完善和发展。LCA在数据的获取、清单过

程的分配问题、系统边界选择的主观性、评价方法、地

域和时间的限制、研究结果的不确定性等方面存在一

定局限性。LCA 目前的技术进展主要体现在评价指

标、清单数据、ALCA和CLCA、LCC，以及 LCSA等诸多

方面。经过几十年的研究和摸索，LCA正日趋完善。
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Life cycle assessment and environmental management:
Methodology, limitations, and technical progress

AbstractAbstract Life cycle assessment (LCA) method has been widely used in many fields since its birth, but the most prominent contribution is
its application to environmental management. The technical framework of LCA can be divided into four parts: target and scope, list analysis,
impact assessment (LCIA) and result interpretation. The methods of LCIA can be summed up as midpoint method and end point method.
LCA has limitations in such as data acquisition, inventory allocation, boundary selection, evaluation models, temporal and spatial
constraints, and uncertainty of results. In order to adapt to the requirements of environmental management and evaluation technology, LCA
evaluation technology is being developed towards a systematic direction. LCA has so far expanded its application field and avoided its
limitation in evaluation, which makes it become an indispensable tool for environmental management.
KeywordsKeywords life cycle; impact assessment; environmental management; sustainable development ●
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