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面向生命周期评价的土地利用生态影响评价方法

王寿兵*,马小雪,陈雅敏,冯述青,樊正球 (复旦大学环境科学与工程系,上海 200433)

摘要：初步建立了面向生命周期评价(LCA)的适合我国土地利用生态影响评价的指标、特征化因子和影响大小计量模型.评价指标包括土

地利用时间、面积、净初级生产力、土壤有机质含量和地形坡度.分别研究确定了基于 NPP、土壤有机质含量和地形坡度的特征化因子及

其当量系数.提出了基于顶级群落理论的土地利用生态影响评价计量模型 .案例应用表明,提出的方法可为我国开展土地利用的 LCA 提供

初步的技术框架和相关参数.

关键词：生命周期评价；土地利用；评价指标；特征化因子；计算模型

中图分类号：X171.1 文献标识码：A 文章编号：1000-6923(2013)06-1141-06

Methods of ecological impact assessment (EIA) of land use oriented to life cycle assessment (LCA). WANG
Shou-bing*, MA Xiao-xue, CHENG Ya-min, FENG Shu-qing, FAN Zheng-qiu (Department of Environmental Science and
Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China). China Environmental Science, 2013,33(6)：1141~1146
Abstract：The indicators, characterization factors and calculation models for EIA of land use oriented to LCA and China
circumstances were provided preliminarily. The assessment indicators consist of time, areas, net primary productivity
(NPP), organic material content (OMC), and slope of land used. The characterization factors and their equivalent factors
based on NPP, OMC and slope were established respectively. The calculation models and examples of EIA of land use
based on the community theories were proposed. The case study showed that the methods proposed here ould provide
preliminary technical framework and related parameters for LCA of land use.
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在生命周期评价(LCA)中,有关环境排放所

造成的温室效应、酸化、富营养化、臭氧层耗竭、

光化学臭氧形成、生态毒性以及人体毒性等影响

类型的特征化因子和汇总已有大量研究成果[1-5],
但有关土地利用的LCA研究则相当薄弱,远不能

满足人们开展生命周期评价和生态系统管理实

践应用的需要[6-8].
已有研究表明,有关土地利用的 LCA 方法主

要可以分为以下 3 类,一类是基于土地生态服务

功能及其变化的评价方法[6].这类方法的不足之

处在于,从事LCA工作的人往往并不知道所用土

地的具体情况,因此,其生态服务功能大小往往难

以确定.而即便是当地的专家,对同一土地类型生

态服务功能大小的评价结果也往往迥异,因此,评
价结果缺乏客观性和可重复性.第 2 类是基于土

地物种多样性保护功能的评价方法 [9-12].这类方

法认为物种多样性反映了所在区域内在的自然

价值,并用维管束植物物种多样性来代替当地总

的物种多样性,以此为基础构建不同的特征化模

型,如物种库效应潜力(SPEP)等[9].这类方法存在

的主要问题一是把稀有物种和普通物种平等看

待,二是需要建立所在地区的物种数与土地面积

之间的关系模型,而这种模型在不同的地区差异

常常很大,因此,一般只适用于关系模型所建立的

地区,不能满足其它地区的需要.第 3 类是基于土

地生命支持功能的评价方法.生命支持功能主要

是维持生命过程,如封闭的物质循环、气候调节、

活化土壤结构等.它维持着土地、水体和生物圈

的活力、适应性和再生能力等[13].因此,生命支持

可看作是土地生态价值的表现.这类方法常选择

土地的净初级生产力(NPP)或自由净初级生产力
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(freeNPP)指标来构建特征化模型[11,14-15].这类方

法的主要不足之处是未考虑占用的土地在地理

区位和地形坡度等方面的差异.如在我国许多

NPP 较低和坡度较大的高山和丘陵地区,却往往

是生态较为脆弱的地区.
欧洲最新的研究成果分别提出了土地占用

(尚未包括土地转化)对生物多样性的影响评价

方法、木材采掘对气候变化相关的效应评价方

法、以及农业土地占用土壤侵蚀所造成的损害评

价方法等[16].也仅是从某一方面或某些土地利用

类型进行评价,未进行多指标综合评价.而且所用

参数并不适用于中国.
基于上述学科背景,本文旨在初步建立适合

我国土地利用LCA的方法和相关参数,具体包括

评价指标选择、特征化因子确定和影响大小计量

模型的建立等.

1 研究方法

1.1 影响评价指标的选择

表征土地生态系统结构好坏的指标有许多,
如土地植被覆盖情况、生物多样性情况、土壤有

机质含量、土壤结构、以及土壤微生物群落等.
其中有些指标通过一般性的调查即可很容易的

获得,而有些指标值则必须通过复杂的测试才能

获得.
目前针对土地利用 LCA 研究最多的指标是

NPP 和高等维管束植物物种多样性 2 个指标[6-11],
这 2 个指标由于数据可获得性强,同时又能在一

定程度上反映土地的质量和生态系统的重要性,
但这 2 个指标并不能完全反映当地地形条件、植

被类型、有机质含量等相关信息,基于这 2 个指

标的评价方法和结果并不能很好地表达土地利

用的生态影响.如在平原和山地丘陵两个不同的

地区,即使 NPP 和物种多样性完全相同,但相同

的土地利用方式所带来的生态后果则可能差异

巨大,因为山地丘陵地区的水土流失影响会远远

大于平原地区.
由此可见,必须从数据可获得性、科学性、

代表性等多方面出发,基于 ISO14040 LCA 技术

框架和土地生态属性及其功能分析,研究确定适

合于土地利用LCA的指标,并在此基础提出其特

征化因子和影响评价计量模型.
作者从土地自然资源功能、产生和维持生物

多样性、生命支持功能和影响人类健康等 4 种主

要功能出发,在初步选择包括物理学、化学、生

物学和生态学 4 个方面的指标基础上,通过相关

性分析、相对稳定性分析和现有数据的可得性分

析对选出的指标进行筛选,减少信息重叠,提高指

标的代表性和准确性.最终,确定了“土地利用时

间、面积、NPP、有机质含量和地形(坡度)”5
个指标作为土地利用 LCA 指标,具体见文献[17].
土地利用时间和面积 2 个指标易于获得,且所有

单位时间和面积在物理性质上均一样,不受土地

利用类型的影响,具有可比性.因此重点应研究确

定 NPP、有机质含量和地形坡度 3 个指标的特

征化因子及其当量系数.
1.2 特征化因子和当量系数确定

1.2.1 基于 NPP 的特征化因子和当量系数 作

者收集、统计了 1993 年~2011 年所发表的 98 篇

涉及我国不同植被 NPP 数据(模型模拟估算值和

实测值)的代表性论文,分析得到了我国不同植

被类型的 NPP 平均值[18],可作为表征我国不同土

地覆被类型的 NPP 特征化因子.为便于比较不同

土地覆被类型的 NPP 特征化因子相对大小,便于

归类汇总,本文以 NPP 最高的“热带雨林、季雨

林”作为基准植被类型,求得了基于 NPP 的各覆

被类型的当量系数大小,具体见表 1 所示.
1.2.2 基于土壤有机质的特征化因子和当量系

数 土壤有机质是指存在于土壤中的各种形式

的含碳有机化合物,包括处于不同分解阶段的各

种动、植物和微生物残体等[19].土壤有机质是土

壤的重要组成成分,是评价土壤质量、土壤碳库

等的重要指标[20-22].
我国在 1980 年代初所开展的第 2次土壤普

查是建国以来最为全面和广泛的 1 次土壤资源

调查,有机质含量是其中一项重要的测定项目.但
自第2次土壤普查至今已有20多年了,在此期间,
土地利用状况、生产条件等的改变都将导致土壤

有机质含量的较大变化,因此,第 2 次普查结果的

参考价值有所降低[23].笔者收集整理了自全国第



6 期 王寿兵等：面向生命周期评价的土地利用生态影响评价方法 1143

2 次土壤普查后至 2011 年之间发表的涉及我国

土壤有机质含量的主要论文 184 篇,对收集到的

土壤有机质含量数据进行了统计分析,得到了全

国 12个不同土纲类型土壤的有机质含量平均值,
比较了与全国第 2 次土壤普查结果的差异,发现

不同土壤类型间的有机质含量大小排序趋势基

本未变[24],因此该平均值可作为表征我国不同土

纲类型的有机质特征化因子.为便于比较不同土

地类型的有机质特征化因子相对大小,便于归类

汇总,本文以有机质含量最高的“水成土”作为

基准植被类型,求得了基于有机质含量的各土地

类型的当量系数大小,具体见表 2 所示.

表 1 基于 NPP 的不同土地覆被类型特征化因子和

当量系数

Table 1 The characterization factors and equivalent
factors based on the NPP of various land

vegetation cover types

植被类型 特征化因子(gC/m2) 当量系数

热带雨林、季雨林 1602.8 1.000
常绿阔叶林 898.0 0.560
常绿针叶林 584.3 0.365
混交林 570.2 0.356

落叶阔叶林 551.6 0.344
湿地 513.9 0.321

落叶针叶林 417.4 0.260
灌丛 379.9 0.237
草地 323.6 0.202

裸岩砾石地 83.6 0.052
荒漠 38.8 0.024

耕地(综合) 573.1 0.358
水稻 687.8 0.429
玉米 633.3 0.395
小麦 458.6 0.286
油菜 305.0 0.190
棉花 274.0 0.171
大豆 173.0 0.108

1.2.3 基于地形坡度的特征化因子和当量系

数 地形坡度是影响土壤侵蚀和退化的主要因

素之一,地形坡度与土壤肥力和水土流失有着十

分重要的关系.不同的地形坡度条件下即使是相

同的土地利用方式所带来的生态后果也往往会

呈现较大的差异.2001 年国土资源部正式颁布的

《农用地分等定级规程》中,将地形坡度分为

<2°、2~5°、5~8°、8~15°、15~25°和≥25°(下含

上不含)6 级,但未对各等级的地形坡度赋予相对

重要性(权重).考虑到土壤侵蚀与地形坡度之间

存在较大的相关性,且国家有关标准对土壤侵蚀

强度的权重有所涉及,因此,本文参考土壤侵蚀强

度指标来确定不同地形坡度的特征化因子及当

量系数,并假设前述的 6个地形坡度分别对应《土

壤侵蚀分类分级标准》(SL190-2007)[25]的 6 个土

壤侵蚀级别.

表 2 基于有机质含量的不同土纲特征化因子及当量系数

Table 2 The characterization factors and equivalent
factors based on the OMC of various land types

土纲名称 特征化因子 当量系数

水成土 10.582 1.000
淋溶土 6.430 0.608
高山土 4.553 0.430
铁铝土 4.242 0.401
钙层土 3.738 0.353
半淋溶土 3.086 0.292
半水成土 2.360 0.223
人为土 2.096 0.198
初育土 1.596 0.151
干旱土 1.547 0.146
盐碱土 0.880 0.083
漠土 0.870 0.082

《生态环境状况评价技术规范 (试行 )》
(HJ/T192－2006)标准中将土壤侵蚀度分为轻度

侵蚀、中度侵蚀和重度侵蚀 3 级[26].并规定了不

同侵蚀级别的土壤侵蚀模数和土壤平均流失厚

度.该规范把相应的权重确定为:轻度侵蚀 0.05、
中度侵蚀 0.25 和重度侵蚀 0.70.

由于文献[25]将土壤侵蚀分为微度、轻度、

中度、强烈、极强烈、和剧烈等 6 个级别.其中

轻度、中度和强烈 3 个级别与 HJ/T192－2006
规范中的分级标准完全一致.因此,为了数据的可

得性和准确性,本文采用SL190-2007中的 6级分

类法,其中微度、极强烈和剧烈等 3 个级别的权

重按插值法得到,分别为 0.02、1.12 和 2.10.对应

到相应的地形坡度指标 ,各级的权重分别为

0.02、0.05、0.25、0.70、1.12 和 2.10.
由于地形坡度为负极性指标,因此,以地形坡
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度<2°为基准,则各地形坡度的当量系数可用坡

度<2°的权重除以各级别的权重获得,计算结果

见表 3 所示.

表 3 基于不同地形坡度的特征化因子及当量系数

Table 3 The characterization factors and equivalent
factors based on the slope of land used

地形坡度(°) 特征化因子 当量系数

<2 0.02 1.000
2~5 0.05 0.400
5~8 0.25 0.080

8~15 0.70 0.029
15~25 1.12 0.018
≥25 2.10 0.010

1.3 土地利用生命周期影响评价计量模型

1.3.1 理论模型 根据对土地覆被变化的影响

可将土地利用过程分为 2 种类型.一种是不改变

土地现有覆被类型的利用方式(后称“利用类型

I”),如在水稻田里继续种水稻的利用方式.土地

虽然被占用了,但原有的利用方式并没有改变;另
一种则是改变现有土地覆被类型的利用方式(后
称“利用类型 II”),如将有林地转变为耕地或将耕

地转变为城镇建设用地等.根据群落演替理论,如
果没有人类对土地的占用和干扰,只要给予足够

长的时间,所有生物群落都会演化到顶级群落.而
发展到顶级群落的生态系统一般则被认为是当

地生态结构和生态功能最优的生态系统.因此,在
土地利用的过程中,无论地表覆被是否发生变化,
都会由于人类的干扰,使得土地生态系统停留在

人类所需要的阶段,无法达到顶级群落的最优状

态,从而造成一定的生态损失.显然,这种生态损

失的大小,将取决于人们所利用的土地面积、持

续时间以及与顶级群落土地在生态质量上的差

距大小.不失一般性,利用类型 I 的生态影响大小

可以由“土地利用后的生态量-顶级群落生态量”
得到.而利用类型 II 的生态影响大小还需要在此

基础上加上因土地覆被变化所带来的生态影响

量部分,其大小由“土地覆被变化后生态量-土地

覆被变化前生态量”得到.
如果用EE来代表生态效应大小,E来代表不

同土地类型的生态量,E 前、E 后、E 顶分别代表土

地覆被在转化前、转化后和顶级群落阶段单位时

间和面积的生态量,t 和 s 分别代表土地利用时间

和面积,则利用类型 II 的生态影响可用公式(1)进
行计算:

EE=[(E 后-E 前)+(E 后-E 顶)]·t·S
=(2E 后-E 前-E 顶)·t·s (1)

当 E 后=E 前时,公式(1)将等于(E 后-E 顶) ⋅t⋅s,这
其实就是土地利用类型 I 的生态效应大小,显然,
利用类型 I 仅为利用类型 II 的特例.

对 LCA 而言,土地利用持续时间和面积参数

一般容易得到,而各土地利用类型的生态量E 则往

往难以直接得到.由于 LCA 中的影响评价不同于

传统的建设项目环境影响评价,它是以功能单位为

比较基准的相对影响潜力大小评价,因此,只需要

得到 E 的相对大小关系即可,而不必完全知晓其绝

对大小.这种相对大小关系的数量化表达就是

LCA 中的特征化因子或当量系数,有关土地 NPP、
有机质含量和地形坡度的特征化因子及其当量因

子已在前文研究确定,在计算时可直接引用.
1.3.2 综合影响评价指标计算 采用加权求和

方法进行综合,具体计算如公式(2)所示:

0
CE (EE )

n

i i
i

W
=

= ⋅∑ (2)

式中:CE 为综合的生态影响大小;i 为生态影响类

别;n 为生态影响分类型个数,本文取值为 3;EEi

为第 i种生态影响分指标大小;Wi为第 i种生态影

响类型权重.目前尚没有权威机构或国家标准对

植被净初级生产力、土壤有机质含量和地形坡度

3 个分指标所赋予的权重,本文中暂先采用等权,
即式 (2)中的权重取值为 :NPP0.333,SOM 0.333
和地形坡度 0.333.

2 案例应用

假设有一种生物质产品,设其功能单位为1t产
量,其原材料生产选址有 3 种土地利用备选方案:

方案 1:将常绿阔叶林地开垦成种植原材料

的耕地,需要 1000m2 土地,2a 时间,地形坡度由

2~5°变为<2°,土壤由铁铝土纲中的红壤转变为

人为土纲中的水稻土.
方案 2:将灌丛开垦成种植原材料的耕地,需
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要 1200m2,2a 时间,地形坡度由 2~5°变为<2°,土
壤由铁铝土纲中的红壤转变为人为土纲中的水

稻土.
方案 3:原来就是种植原材料的耕地(土地利

用类型保持不变),继续种植,需要 800m2,2a 时间,
地形坡度维持在<2°,土壤类型保持水稻土不变.

上述 3 种选址方案的生态影响大小计算结

果见表 4.从表 4 可见,选址方案 1 的综合生态影

响为-832m2⋅a 当量,方案 2 为-740m2⋅a 当量,方案

3 为-769.4m2⋅a 当量,负值代表负面影响.根据各

评价指标当量系数计算方法,这里的当量是指坡

度<2°,地表覆被为热带雨林、季雨林的水成土土

地当量.显然,方案 2 好于方案 3,而方案 3 又明显

好于方案 1.

表 4 3 种土地利用备选方案的生态影响大小比较(m2⋅a)

Table 4 The comparison of ecological impacts among three land

use alternatives (m2⋅a)

指 标 方案 1 方案 2 方案 3

EENPP -1688 -1250 -1027

EESOM -2010 -2412 -1283
EE 地形坡度 1200 1440 0

CE -832 -740 -769

3 讨论

本文建立的关于 NPP、土壤有机质以及地

形方面的特征化因子/当量系数也可整合到 LCA
相关数据库中.用户只要在清单分析部分收集土

地利用前后的植被覆盖类型、土壤类型、以及地

形坡度数据后即可在数据库中选择相应的特征

化因子/当量系数开展影响评价.
同时必须看到,本文仅是该领域的一次有益

尝试,还存在许多不足需要在以后的研究工作中

进一步完善和深化,如:
(1) 目前我国不同植被覆盖类型土地的

NPP 实测值还非常少,尚不能据此建立完整的

NPP 特征化因子和当量系数,而目前只能基于模

型模拟值.另外,由于我国幅员辽阔,不同地理区

域内具有相同覆被类型的土地 NPP 值也可能存

在较大差异,而这方面的详细数据目前尚不能得

到,因此本文提出的基于 NPP 的特征化因子及其

当量系数尚不能体现我国土地利用的地理差异.
随着数据的积累,在以后得到我国不同地区、不

同土地覆被类型的 NPP 值后,则需对本文提出的

数据做进一步修订完善.
(2) 由于我国的土壤分类等级十分复杂,等

级越低的土地分类单元涉及的土壤类型越多,而
相关的土壤有机质含量数据目前还不多,难以据

此建立基于有机质含量的特征化因子及其当量

系数,因此本文目前还只能得到“土纲”一级的

基于土壤有机质含量的特征化因子及其当量系

数.同 NPP 一样,不同地理区域内同一种土纲的

有机质含量也可能存在较大差异,因此本文提出

的基于不同土纲有机质含量的特征化因子及其

当量系数同样不能很好地体现土地利用的地理

差异.随着数据的积累,在以后得到相关数据后,
也还需对本文提出的数据进行修订完善.

(3) 由于土地地形坡度数据在生命周期清

单分析中比土壤侵蚀模数和土壤平均流失厚度

等数据更易得到,本文采用了前者作为评价的指

标.但由于难以得到相对客观的基于地形坡度的

特征化因子,文中借用了文献[26]中不同土壤侵

蚀度的权重来确定不同地形坡度的特征化因子

及当量系数,其合理性尚需在实际工作中进一步

验证.

4 结语

本文初步提出了面向 LCA 的土地利用生态

影响评价的指标,包括土地利用时间、面积、

NPP、有机质和地形坡度等 5 个方面;分别基于

土地 NPP、有机质含量和地形坡度提出了相应

的特征化因子及其当量系数;初步建立了综合计

量模型并开展了案例应用,为我国开展土地利用

的LCA工作提供了初步的技术框架和相关参数.
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