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摘　要：土地利用过程会引起一系列生态环境问题�如生物多样性破
坏、生态支持功能衰弱、自然生态环境破坏等。介绍了国内外生命周
期评价中土地利用研究的发展历程�总结了生命周期评价中不同土地
利用方式———土地占用及土地转变使用用途对生物多样性破坏、生态
支持功能衰弱、自然生态破坏3个方面的评价方法、计算模型及应用
实例�并对目前生命周期评价中关于土地利用的环境影响评价存在的
问题进行了分析。
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0　引　言
目前地球上大部分土地都被人类利用�大量的自然土地

转变了原来的使用用途而成为森林、农田、建筑用地、工业用
地等。只有很少的一部分土地仍然保持着原来的自然属性。
这样高密度和高强度对自然土地的利用必然会造成一系列的

生态问题�包括土壤的酸化和荒漠化、土壤中水资源的流失、
生物多样性的锐减、生态化学毒性等。为此�在生命周期评价
中将土地利用造成的环境与生态影响作为一个评价类别具有

重要意义。生命周期评价（Life Cycle Assessment�LCA）“是对一
个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在环境影响的汇
编和评价” ［1］。迄今�LCA 作为一种评价产品、工艺或服务等
整个生命周期环境后果的分析工具�在很多领域中已有广泛
应用。例如�在企业中对新产品开发、工艺改进、再循环工艺
设计等的环境影响进行评价与比较�对企业的清洁生产和环
境管理等发挥重要作用 ［2］。

LCA中对土地利用评价的研究始于荷兰莱顿大学环境研
究中心 （CML）�Heijungs等 ［3］在1997年率先将土地利用作为
LCA评价的一个环境影响类别�并在 CML2001评价方法中给
出了土地利用的标准化值（1∙24×1014m2／a）。国际环境毒理
与环境化学学会（SETAC）于1999年召开的生命周期影响评价
（Life Cycle Impact Assessment�LCIA）工作组会议中�将土地利
用作为 LCIA的一个环境影响子类别 ［4］。此外�Llorenc ［5］提出
LCIA土地利用的评价范畴包括对所有与土地利用相关内容
的识别、相关评价内容的识别、土地利用的生命周期清单（Life
Cycle Inventory�LCI）和 LCIA 影响类别的合理结合、土地利用

关键性问题的识别。土地利用的评价要将 LCI 的结果合理科
学地分配到 LCIA对土壤、空气、水的环境评价中�找出土地利
用对环境影响最为严重的类别。如对由生物燃料需求增多而
引起的一系列环境问题进行科学评价是当前国际 LCA 研究
的热点之一。对于由于生物燃料需求增多引起的 LCA 的评
价�不仅要对农作物的生产、农作物的加工、成品生物燃料的
燃烧等做评价�还应对由于生物燃料需求增多引起的土地利
用变化做相应的评价 ［6］。

SETAC将土地利用过程中需要注意保护的项目划分为4
个�分别是人体健康、自然环境、自然资源和社会环境。对于
自然环境的评价主要集中在生命支持功能、生态服务、自然土
地的侵占、生物多样性。而在土地利用的类型上�众多学者将
其分为土地占用和土地转变使用用途两种类型 ［7-11］�并采用
不同的方法进行环境影响评价。影响类别主要集中在生物多
样性破坏、生态支持功能损坏、自然生态环境破坏3个方面。
1　基于 LCA的土地利用引起的生物多样性破坏研
究

　　生物多样性是指生物之间的多样化和变异性及物种生境

的生态复杂性�是一个区域固有的自然价值。生物多样性一
般包括物种多样性、遗传多样性和生态多样性3个层次 ［12］。
由于植物物种的数量和数据比较科学充分�因此�对生物多
样性的评价一般采用植物物种多样性作为评价因子。

对生物多样性破坏的研究�不同的研究者提出的评价方
法差异很大。Michelsen［13］对 LCA 中土地利用引起生物多样
性破坏的评价中�引入土地利用面积和使用时间以及土地类
型对生态质量的影响�提出了土地生态质量的评价公式。

Q＝ES×ΕV×CMB （1）
式中　Q为生态质量；ES 为生态稀缺性；EV 为生态脆弱性；
CMB 为生物多样性可持续状况。

Michelsen用该方法对在挪威加工1m3的圆木做了 LCA
评价。评价的系统边界包括林木种子的准备、种植、土壤的翻
松、杂草的清除、林路的修建�生物多样性作为其评价的1个
子类别。结果表明�生产1m3的圆木每年造成的生物多样性
破坏为0∙131。

O’Connor ［14］利用层次分析方法对南非热带草原土地利用
过程中的生物多样性破坏进行了评价。根据草原的实际用途
将其划分为10种类型�分别为草原区、放牧区、狩猎区、旅游
区、农村定居区、旱田区、水田区、牧场区、森林区、城市居住
区。为保证评价生物多样性的完整性�考虑了该区的组成、结
构、功能。根据层次分析法的评价结果�对热带草原转变为不
同的土地类型所带来的生物多样性变化程度进行了定量评

价。
Vogtl̈ander等 ［15］则以植物群为参考对象�从植物的两个特

征化体系�即物种丰富性和生态稀缺性对土地使用过程中的
生物多样性做了评价分析。土地利用过程中物种丰富性变化
因子（Species Richness Indicator�ΔSRI）计算式为

ΔSRI＝AΔSSref （2）
式中　A 为土地面积；ΔS 为土地使用前后物种的变化差异；
Sref为本地区的参考值。
土地利用中生态系统的稀缺性评价是将本地区稀有植物
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作为评价对象�首先求出28种生态类型的1km2植物价值总
和

Q ＝∑28
i＝1
V iCi （3）

式中　Q为植物价值总和；V 为生态类型的稀缺系数；C 为相
关物种丰富程度系数。

根据式（4）求出该土地利用过程的生态稀缺性变化因子
（Ecosystems Rarity Indicator�ΔERI）。

ΔERI＝A Q
ΔQthre （4）

式中　ΔERI 为生态稀缺性变化因子；ΔQthre为濒临灭亡植物
价值总和。

为在 LCA土地利用中对生物多样性影响进行评价�Koell-
nert ［16］等在土地利用生态系统破坏的基础上研究了欧洲中部
的生物多样性的特征化因子。根据相关资料考查森林、农田、
人居住地3种土地类型的植物、藓类、软体动物以及濒临灭亡
的植物物种的多样性�以当前区域内的物种数量为参考�采用
线性和非线性模型方法计算前面几种物种的生态损坏潜能

（EDP）。根据研究的53种土地类型中植物物种的数量将它们
划分为6种强度。开采过度的森林和农田的生物多样性较
低�为5∙7～5∙8植物物种／m2；人活动地面、开采利用率低的
森林和未利用的地面生物多样性适中�为9∙4～11∙1植物物
种／m2；低利用强度的农田的生物多样性较高�为16∙6植物物
种／m2。

Gey 等 ［17-18］将地理信息系统和 LCA 相结合�对 LCA 土地
利用过程中的生物多样性进行了评价。地理信息系统用于检
测加利福尼亚州生产燃料乙醇的玉米、甘蔗农田区。一共检
测到29种栖息地类型�总面积为2538482hm2。采用 Hemero-
by 概念、生物多样性、物种丰富度、物种均匀性4种不同特征
化因子对其进行了评价。计算公式为

BIP＝∑
j

CF j× aj （5）
式中　BIP 为生物多样性影响潜能；CF 为土地类型的特征化
因子；a为面积。研究发现4种方法的生物多样性评价结果
和生物燃料乙醇产量之间没有线性关系�从而认为燃料作物
的面积和酒精的产量之间没有线性关系。而乙醇产量的提高
致使本地区生产其他作物的农田转变了使用用途。这种转变
所引起的物种多样性变化值可以忽略。

目前�在 LCA的土地利用过程中的研究多集中在生物多
样性破坏方面�特别是植物物种丰富程度的评价上�而没有对
基因和生态系统多样性做相关研究。同时�国际上采用不同
的生物多样性评价方法也存在争议�这是 LCA 土地利用过程
中生物多样性评价亟须解决的问题。
2　基于 LCA的土地利用过程引起的生态支持功能
破坏研究

　　生态支持功能的作用是维持生态系统生命过程�例如物
质循环的相连惯性、气候调节、土地结构功能完整性等。它维
持着土壤、水、大气圈生产、调节、再更新功能 ［19］。生态支持
功能可以被认为是一个地区动态自然价值的表现。一般一个
区域的净初级生产力被用来衡量其生态支持功能。因此�对
于一个区域主要是通过物质循环和土壤的生产能力关注其生

产能力和再生能力。

Lindeijer ［8］提出了对土地利用过程中区域生态功能支持
的评价方法。将自由净初级生产力（fNPP）作为生态支持功能
的基础�并依据国际惯例将土地利用分为土地占用和土地转
变使用用途两部分�它们的生态功能破坏评价计算公式分别
为

EOLS＝At×（fNPPref—fNPPact） （6）
ECLS＝A×（fNPPini—fNPPfin） （7）

式中　EOLS为土地占用生态功能破坏；ECLS为土地转变使用
途生态功能破坏；A 为土地面积�m2；t 为土地占用时间；
fNPPref为参照的自由净初级生产力；fNPPact为占用后的自由净
初级生产力；fNPPini为转变前的自由净初级生产力；fNPPfin为
转变后的自由净初级生产力。

Yu等 ［20］基于生态系统的净初级生产力（Net Primary Pro-
ductivity�NPP）评价不同土地类型土地利用过程所造成的生态
系统质量损坏�提出了中国土地利用的特征化值。

LUFocc＝ΔQnature�n （8）
式中　LUFocc为土地占用的特征化值；ΔQnature�n为由自然土地
转变为占用土地后的净初级生产力的变化值。

设定常绿阔叶林土壤中的 NPP 含量最高�研究了其他的
土地类型（森林、灌木丛、草地、农田、沙漠、城市）土壤转变为
常绿阔叶林 NPP 含量变化———LUFtran。土地转变过程的特征
化值的计算公式为

LUFtran�1—2＝12ΔQnature�nΔtres�n （9）
式中　LUFtran�1—2为由一种土地类型转变为其他土地类型的
特征化值；Δtres�n为恢复时间。

他们提出了土地占用和土地转变使用用途造成的生态支

持功能损坏评价公式

LUIocc＝ΔQnature�1AOCC tOCC （10）
LUItran＝12（ tres�2ΔQnature�2— tres�1ΔQnature�1）Atran （11）

式中　LUIocc为土地占用过程对生态支持功能影响；LUItran为
土地转变使用用途对生态支持功能影响；AOCC为土地占用面
积�m2；tOCC为土地占用时间；tres为土地恢复所需年限。

以生态系统的净初级生产力作为生态系统的基本功能来

评价其生态受损情况的研究相对较少�这主要是因为净初级
生产能力对于不同的土地类型难以得到具体的数值。将生态
功能作为 LCA中土地利用评价的一个子类别�不同土地类型
的净初级生产值和土地转变使用用途的转变、恢复年限是评
价的关键数据�其准确性依然需要提高。
3　基于 LCA的土地利用引起的自然生态环境破坏
研究

　　自然生态环境是指存在于人类社会周围的对人类的生存

和发展产生直接或间接影响的各种天然形成的物质和能量的

总体�是自然界中的生物群体和一定空间环境共同组成的具
有一定结构和功能的综合体�如地质地貌、气候、水文、土壤、
矿藏、动植物等 ［21］。自然生态环境的破坏必然会引起此系统
功能的紊乱�如造成人类、动物、植物的生存条件恶化。

Brentrup等 ［22］在 Hemeroby（Hemeroby 是指测定人类对生态
的影响 ［21］）概念的基础上�对 LCA 中土地利用的生态环境影
响做出评价。选定自然退化潜能（NDP）作为评价内容�根据
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土地破坏的程度将土地划分为11种类型�NDP 值为0∙0～
1∙0。依据 ISO14042生命周期影响评价的步骤得出了土地利
用过程中自然退化的特征化值、标准化值�并采用目标距离方
法对其加权�使土地利用评价能与国际认可的 LCA 方法接
轨。Koellnert等 ［23］创建了土地占用和土地转变使用用途造成
的自然环境破坏潜能（EDP）的评价方法。土地占用的评价方
法为

Docc＝EDP t1AoccTocc （12）
土地转变使用用途分为3个部分：土地转变使用用途过

程、土地使用过程、土地恢复过程。其评价公式依次为
Dtrans＝AtransTtrans ［12 EDP t1—EDP t0 ］ （13）

Docc＝EDP t1AoccTocc （14）
Drest＝ArestTrest ［12 EDP t3—EDP t2 ］ （15）

式中　D为破坏潜能；EDP 为自然生态损坏潜能；A、T 分别
为土地占用或转变使用用途的面积、时间；t 为土地占用或转
变使用用途所处的具体时间。

目前�基于 LCA的土地利用过程中自然生态系统破坏的
研究仍然很少�其原因主要是很难找出一个可以量化其破坏
程度的功能单位�采用自然退化潜能和环境破坏潜能等评价
因子�其客观可量化程度较低�更多是主观性的打分判断。

4　基于 LCA的土地利用环境影响评价问题分析

　　 相对于在 LCA中其他环境影响类别的评价方法�土地利
用过程引起生态问题的评价方法处于探索阶段�其评价类型、
评价方法、影响因子、计算模型等都有待进一步提高和完善。
主要表现在以下几个方面。

1）LCA中土地利用的总体评价受关注程度不高�这是因
为土地利用过程中造成的一系列危害没有如全球气候变暖和

酸雨效应直接危害到人们的切身利益。同时�相关数据、评价
方法和评价因子的缺失也是在 LCA 中省去土地利用影响的
原因。

2）土地利用过程造成的自然危害评价主观性较强。一个
生态系统中的生态环境及其动植物的评价首先建立在评价者

对其调查程度上�对于初始真实状况难以掌握�因此评价难以
客观的反应生态系统破坏程度。这就要求未来对土地利用过
程造成的生态破坏建立客观、可量化的评价方法�并建立不同
区域土地利用生态破坏评价因子基础数据库。

3）目前研究缺少对整个土地利用过程土地占用和土地转
变使用用途造成环境损害的总体评价�其主要原因是不同的
研究者对土地利用过程引起的环境问题关注度不同。未来当
评价一个区域的土地利用变化带来的环境影响时�评价者应
将生物多样性破坏、土地生态支持功能、自然环境生态破坏在
LCIA中合理体现出来。

4）时间和空间的变化在基于 LCA 土地利用环境影响评
价中的影响难以科学确定。一块土地的使用面积会随着时间
发生变化�一块土地使用时间一般在20a 以上 ［23］�科研者难
以对其整个使用过程全面了解；而对于土地从一种类型转变
为另一种类型的转化和恢复时间也难以确定。将来应对各区

域内的土地利用状况进行实时统计更新�以掌握其土地使用
过程中的时间和空间数据�为科学地评价土地占用和土地转
变使用用途提供支撑。

5）基于 LCA的土地利用环境影响评价的研究主要集中
在自然系统的破坏与损失方面。但调查数据表明�向大气中
排放的 CO2有约25％来自土地利用的变化。此外�大气中
70％的 CH4和90％的 N2O 也是来源于农业活动和土地利用方
式转换等过程 ［24］。因此�土地利用过程中的温室气体排放问
题应该得到更好的重视。对于建立土地利用过程所引起的温
室效应的评价方法是未来亟须解决的问题。
5　结　论

1）针对目前两种土地利用方式———土地占用及土地转变
使用用途�生命周期理论应用于土地利用的环境影响时主要
从生物多样性破坏、生态支持功能衰弱、自然生态破坏3个方
面进行评价。

2）目前�对基于 LCA的土地利用过程生物多样性破坏的
研究多集中在植物物种丰富程度的评价基础上；对生物多样
破坏评价的指标主要包括系统生态稀缺性、生态脆弱性、生态
物种丰富度以及生态损坏潜能等。

3）对生态支持功能破坏的评价选取系统的净初级生产力
作为评价指标；对自然生态环境破坏则主要选取系统退化潜
能和环境破坏潜能两个指标。

4）基于 LCA理论的土地利用过程的环境影响评价还存
在一些需要研究与解决的问题：如其评价类型、评价方法、影
响因子、计算模型等仍需进一步提高和完善；对生态系统的初
始生态环境及其动植物种类、数量需要进一步监测�提高其客
观评价结果。

5）鉴于土壤呼吸及其他微生物活动向大气中排放大量的
温室气体�应建立土地利用过程所引起的温室效应的评价方
法。
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Review of environmental impact assessment of
land use based on life cycle assessment
YANG Xiao-guang�CHEN Sha�REN L-i juan
（College of Environmental and Energy Engineering�Beijing Universi-
ty of Technology�Beijing100124�China）

Abstract： A series of environmental problems such as degradation of
biodiversity�depression of ecological support and damage to natural
ecological environment are caused by the land use．Life Cycle As-
sessment （LCA） has been widely applied for assessing the result of
environmental impact in land use for over ten years．In this article�
the LCA development in the land use（forest�pasture�cropland�wet-
land�residence） was introduced．The article also summarized the
LCA assessment methods of two types of land use�i．e．land occupa-
tion and land use change�which included accounting models in eval-
uating the degradation of biodiversity�depression of ecological support
and damage brought to natural ecological environment．Ecosystem
Vulnerability�Conditions for Maintained Biodiversity�Species Rich-
ness�Ecosystems Rarity and Ecosystem Damage Potential were chosen
as the indicators for evaluating the degradation of biodiversity；where-
as�Net Primary Productivity （NPP） was selected as the indicator for
assessing the depression of ecological support．Naturalness Degrada-
tion Potentials （NDP） and Ecosystem Damage Potential （EDP） were
chosen as two key indicators in terms of evaluation of the damage to
natural ecological environment Destruction．In addition�the following
problems found in LCA should be solved in future．（1） The assess-
ment methods of ecological problems caused by land use were still in
the exploratory stage compared with other environmental impact cate-
gories in LCA；the assessment types�assessment methods�impact
factors and accounting models should be improved in the future．（2）
It is difficult to precisely evaluate the damage degree to ecosystem be-
cause its original state and information of all flora and fauna can not
be obtained comprehensively．（3）Exact determination of the LCA re-
sults from changes in time and space in land use．（4）Establishment
of the LCA models for evaluating the greenhouse gases emission in
land use due to the quantities of GHG released from soil respiration．
Key words： environmental science and technology；life cycle assess-

ment；land use；biodiversity；ecological support；eco-
logical damage

CLC number： X826　　　　Document code： A
Article ID：1009-6094（2012）05-0147-04

150

　Vol．12　No．5　　　　　 　　　　　　　　　安 全 与 环 境 学 报　　　　　 　　　　　　　　　第12卷第5期


