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摘要　技术生命周期评价可为技术改进、科学决策及碳中和提供方法支撑。利用 CiteSpace软件研究了近 20年技术生命周期

评价研究特点、变化趋势、重点领域、演进路径及其在碳中和领域的研究进展。结果表明：技术生命周期评价相关文献出版量

整体呈上升趋势，2006年以后进入快速发展阶段；发文主要集中在工程学、生态学、环境科学、环境工程、其他理工学科、能源

与燃料和绿色可持续发展技术等学科。生命周期评价的研究对象、评价方法及应用是近年来的研究热点，能源生产技术、碳足

迹及废物处理技术是技术生命周期评价的研究重点，体系、模型、框架、不确定性等方面是评价方法完善要点，方法适用性开发

和综合性评判成为后续发展方向，提高可持续、效能、决策支撑的有效性是提高生命周期评价技术应用的突破点。碳足迹的生

命周期评价可用于指导碳中和目标的实现及路径选择，将其他评估方法与生命周期评估相结合正在成为一种趋势，可提升技术

全面综合评估的准确性及有效性，为实现碳中和目标提供有效参考。
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Abstract　Technology  life  cycle  assessment  (TLCA)  can  provide  methodological  support  for  technological
improvement, scientific decision-making and carbon neutrality. CiteSpace software was used to study the research
characteristics, changing trends, key areas and evolution paths of TLCA and its research progresses in the field of
carbon neutralization in recent 20 years. The results showed that the number of published literature related to TLCA
was  rising,  and  had  entered  a  rapid  development  stage  since  2006.  The  papers  mainly  focused  on  Engineering,
Ecology,  Environmental  Science,  Engineering  Environmental,  Science  &  Technology:  Other  Topics,  Energy  &
Fuels,  Green  &  Sustainable  Science  &  Technology.  The  research  object,  evaluation  method  and  application  of
TLCA  were  research  hotspots  in  recent  years.  The  energy  production  technology,  carbon  footprints  and  waste
treatment technology were the research focus of  TLCA. System, model,  framework,  uncertainty and other aspects
were the key points to improve the evaluation method. Applicability development and comprehensive evaluation of
methods became the follow-up development direction. Improving the effectiveness of sustainability, efficiency and
decision support was the breakthrough to improve the application of TLCA. Carbon footprint LCA could be used to
guide the realization and path selection of technology carbon neutralization goals. The combination of LCA system
and  other  assessment  methods  was  becoming  a  trend,  which  could  improve  the  accuracy  and  effectiveness  of
comprehensive  assessment  of  technology  and  provide  an  effective  reference  for  achieving  the  goal  of  carbon
neutrality.
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2020年习近平主席在第 75届联合国大会宣布

中国将力争于 2030年前达到二氧化碳排放峰值，努

力争取 2060年前实现碳中和[1]。我国正处于经济上

升期、排放达峰期，为实现碳达峰以及碳中和目标，

通过技术的创新和进步减缓产品迭代速度以及过程

排放是可行路径。技术发展是以提高生产效率和优

化产品的适用性为前提的，但技术发展过程中存在

反弹效应[2-3]、隐性增加能源消耗以及污染排放等可

能，如农业中化肥和农药的广泛使用在增产同时导

致水质恶化、湖泊及河流的富营养化。此外许多产

品在运行和使用阶段都是环境友好的，但产品（如页

岩气）的生产可能会造成资源浪费与环境风险[4-5]。

对技术展开综合评估可有效识别影响环境的关

键过程和因素，为技术的管理及改进提供参考，该过

程将多因素纳入考虑范畴，进而评估能源消耗、碳排

放及其他环境危害，是碳中和技术路径可行性选择

的有效方法。生命周期评价（LCA）是一种用于“编

制和评价一个产品系统在其整个生命周期的输入、

输出和潜在环境影响”的方法[6]。LCA最早被用于

包装产品的环境排出量和天然资源利用量定量化分

析，渐渐地因不同技术路线生产同一产品的生命周

期评价结果存在差异，LCA被用于不同的技术路径

的比较分析。对技术进行 LCA评价是指对技术在

其生命周期的各阶段的所有输入输出过程中的能源

利用、资源消耗、污染排放进行科学准确的系统化

定量评估及评价的方法，LCA已被用作评估各种技

术和服务对环境影响的工具[7]。全系统评价的特点

使 LCA成为用于技术进步的可持续性评价方法，也

成为决策的重要工具[8-9]。

目前已开展了众多基于 LCA中系统边界的确

定、影响评价类型和评价工具研发等研究，如果能梳

理 LCA在技术发展历程中的经纬脉络和特点，将更

加有助于技术的全维度评判[10]，明晰在碳中和路径

的应用有效性。文献计量学可以系统地分析某一研

究领域的整体发展情况，把握该领域的研究热点与

趋势[11-12]。基于此，笔者利用 CiteSpace软件对技术

生命周期评价（TLCA）文献进行分析，讨论近 20年

TLCA研究特点、前沿变化趋势、关键过程，以及应

用领域间的相互关系及演进路径，以期为技术与环

境及碳中和的耦合关系剖析提供支持。 

1　数据与方法
 

1.1　数据来源

数据检索源为 Web of Science核心数据库，文件

记录内容包括作者、标题、来源出版物、摘要和引用

的参考文献。在高级检索的检索框内输入 TS（主
题）=〔（“LCA”OR“life cycle analysis”OR“life cycle
assessment” ） AND（ “ technology*” ） 〕 ，共检索到

2000—2019年发表的 4 395篇文献，检索时间为 2020
年 8月 9日。文献类型主要有文章（article）、综述

（review）、社论材料（editorial  material）、会议摘要

（meeting abstract）、书籍章节（book chapter）等 11种

类型。文章（3 811篇）是主要的文献出版类型，其次

是评论（548篇）、社论材料（212篇）和其他类型的出

版物。 

1.2　分析方法

研究方法采用 CiteSpace Ⅲ软件，分析内容包括

国 家 （ country） 、 机 构 （ institution） 、 学 科 分 类

（category）、期刊（journal）和关键词（keyword），时间

划分（timing slicing）设置为 2000—2019年，时间节

点（years per slice）设为 5年，术语来源（term source）
依次勾选为标题（title）、摘要（abstract）、作者关键词

（author keywords）、扩展关键词（keywords plus），阈
值设置为 top=50。 

2　结果与分析
 

2.1　发文量

2000—2019年 TLCA相关文献发文量如图 1
所示。从图 1可以看出，2000年以来 TLCA方面的

发文量总体呈上升趋势，表明国内外学者对

TLCA的关注度逐步提高。根据不同时期发文量的

变化，可将发展历程划分为 2个阶段：2000—2006年

为研究起步阶段，仅有 357篇文献被收录，占总发文

量的 8.12%；随着人们环保意识逐渐加强，LCA广泛

应用于环境影响评价，其迎来了重大的发展机遇并

进入快速发展阶段，2007—2019年发文量达到 4 038
篇，占总发文量的 91.88%。为提高 LCA效率，国际
 

图 1    2000—2019年 TLCA相关文献历年发文量

Fig.1    Number of published literature in the
TLCA field during 2000-2019
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标准化组织（ISO）于 2006年对 ISO 14040系列标准

进行了整合，将原先的 4个标准合并为现在的 2个

标准，即 ISO 14040—2006《环境管理 生命周期评价

原则和框架》和 ISO 14044—2006《环境管理 生命周

期评价 要求和导则》。标准的整合统一引起了学者

的广泛关注，也促进了 TLCA的快速发展。 

2.2　学科及期刊分布

频数是指文献在某计量指标中出现的文献数

量，中心度表示该指标节点与其他节点间的关联性

强弱，中心度越高，该指标的关联性越强、重要性越大。

2000—2006年 TLCA研究主要集中于工程学

（Engineering）学科（50%以上），多数出现在机械工

程、制造工程领域，这可能是因为 LCA起源于对包

装物的研究，用于改善产品的功能，故此阶段最主要

的应用领域是工程领域。研究人员在本阶段研究的

重点在于工业技术水平的提升和效率的提高，期望

寻找效率更高的技术手段及最佳的节能方法[13]，故

开始探索评估技术效能、经济影响的方法，从而为技

术的改进提供参数依据。

2007—2019年工程学（Engineering）领域的研究

仍然占主体，且中心度高，研究对象与上一阶段基本

相同。本阶段对于 TLCA手段已经较为成熟，被应

用于多种技术领域，包括运输[14]、材料制备[15]、新能

源生产技术 [16-17]、建筑 [18] 等。 TLCA与生态学

（ Ecology） 、环境科学 （ Environmental  Sciences） 、

环境工程（Engineering, Environmental）、其他理工学

科（Science & Technology: Other Topics）、能源与燃

料（Energy & Fuels）、绿色可持续发展技术（Green &

Sustainable Science & Technology）等环境、能源等领

域学科的交叉联合逐渐增强。生态学的发文量仅次

于工程学，显示环境对发展的制约及政府的重视是

基于环境角度的 TLCA增多的主因。能源与燃料学

科的发文量虽低于工程学，但其中心度最高（表 1），

各行业节约成本、减少能耗的内在需求，成为能源与

燃料学科中心度高的原因。工程学、能源与环境类

学科的 LCA评价虽有所差异，但存在紧密联系且交

叉较多，核心围绕绿色可持续发展和减少能源消耗

展开。

2000—2019年 TLCA研究领域发文量前 10的

期刊如表 2所示。从表 2可以看出，该领域文章主

要发表在工程、环境、能源类期刊上。 Journal
 

表 1    2000—2019年 TLCA领域发文量前 10的学科类别

Table 1    Top 10 discipline categories in the
TLCA field during 2000-2019

序号 学科类别 发文量/篇 中心度

1 Engineering 2 201 0.46

2 Ecology 1 682 0.05

3 Environmental Sciences 1 651 0.06

4 Engineering, Environmental 1 241 0.05

5 Science & Technology: Other Topics 1 147 0.07

6 Energy & Fuels 1 087 0.51

7 Green & Sustainable Science & Technology 1 048 0.05

8 Engineering, Chemical 438 0.22

9 Chemistry 308 0.02

10 Materials Science 262 0.15
 

表 2    2000—2019年 TLCA研究领域发文量前 10的期刊

Table 2    Top 10 journals in the TLCA field during 2000-2019

序号 期刊名称 所属学科 发文量/篇 被引次数 中心度

1 Journal of Cleaner Production
Environmental Sciences & Ecology；Environmental Sciences；
Engineering, Environmental 479 1 824 0.28

2 International Journal of Life
Cycle Assessment

Environmental Sciences & Ecology；Environmental Sciences；
Engineering, Environmental 229 1 451 0.15

3 Renewable Sustainable Energy
Reviews

Engineering；Energy & Fuels 151 1 301 0.24

4 Applied Energy Engineering；Energy & Fuels；Engineering, Chemical 146 1 141 0.05

5 Environmental Science &
Technology

Environmental Sciences & Ecology；Engineering,
Environmental；Environmental Sciences 117 1 507 0.75

6 Sustainability
Environmental Sciences & Ecology；Green & Sustainable
Science & Technology；Environmental Sciences；Engineering ,
Environmental

106 261 0

7 Energy Engineering；Energy & Fuels；Thermodynamics 100 1 230 0.27

8 Journal of Industrial Ecology
Environmental Sciences & Ecology；Green & Sustainable
Science & Technology；Environmental Sciences；Engineering ,
Environmental

81 821 0.03

9 Resources Conservation And
Recycling

Environmental Sciences & Ecology；
Engineering,Environmental；Environmental Sciences 71 790 0.15

10 Energy Policy Energy & Fuels；Environmental Sciences 62 1 071 0.33
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of Cleaner Production （479篇）和 International Journal
of Life Cycle Assessment （229篇）被引次数排序分别

列于第 1位和第 3位，并且中心度较高，说明与其他

期刊的关联性较强。此外，Environmental Science &
Technology期刊虽然发文量相对较少，但被引次数

仅次于 Journal  of  Cleaner  Production，且中心度最

高。总的来说，针对 TLCA方面期刊主要涉及能源

循环利用和绿色可持续发展。 

2.3　发文国家

频数是指文献在某计量指标中出现的文献数

量，中心度表示该指标节点与其他节点间的关联性

强弱（由 CiteSpace软件计算得出），中心度越高，该

指标的关联性越强、重要性越大、影响力越强。图

2为 2000—2019年 TLCA领域中主要发文国家的文

献计量网络图谱，同心圆不同颜色代表不同时间（深

蓝色、浅蓝色、绿色、红色分别代表 2000—2004年、

2005—2009年、2010—2014年、2015—2019年），粗

细代表发文频次。由图 2可见，美国发文量最多，国

际合作关系紧密，但中心度低。中国虽然开始研究

稍晚，但近些年发文量激增，目前发文量仅次于美

国，且与世界各国的合作交流联系增多，但中心度较

低（0.06），还需进一步加强与其他国家及机构的交流

和合作，提高发文影响力和中心度。整体来看，美

国、英国等老牌经济发达体研究起步时间较早，意大

利虽然发文量远低于美国和中国，但其中心度最高。 

2.4　TLCA研究热点

关键词是描述性词汇，关键词分析可快速了解

研究领域在一段时间内的研究主题、热点及其变

化[19-20]。选取最常引用的 300个关键词中出现频次

较高的前 50个关键词（图 3），目前的研究热点主要

围绕 TLCA的研究主题、TLCA方法、TLCA的应

用 3方面展开，按照网络图谱中每个聚集圈中出现

的高频关键词的研究热点进一步展开讨论。 

2.4.1　TLCA的主题热点

TLCA的研究主题主要包括能源生产技术、碳

足迹、废物管理技术。其中能源生产技术主要包

括能源〔energy（511）〕（括号中数字表示关键词出现

 

图 2    2000—2019年 TLCA领域中主要发文国家的文献计

量网络图谱

Fig.2    Bibliometric network map of the major countries that
issued articles in the TLCA field from 2000 to 2019

 

 

图 3    2000—2019年 TLCA领域关键词文献计量网络图谱

Fig.3    Bibliometric network map of keywords in the TLCA field from 2000 to 2019
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频次），生物质能源〔 bioma（ 186） ， biofuel（ 151） ，

bioenergy（71），biogas（49）〕，可再生能源〔renewable
energy（131）〕，电能〔eletctricity（91）〕，水〔water（74）〕，
天然气〔natural gas（46）〕，氢的生产技术〔hydrogen
production（46）〕 ，厌氧消化〔anaerobic digestion（99）〕，
气 化 城 市 固 体 废 物 〔 gasification  municipal  soild
waste（53）〕等。在全 LCA中，对可再生能源中的多

种能量和物质输入消耗的忽略，使绿色可再生能源

的环境友好性存在争议，因此全 LCA对温室气体排

放贡献率的因素逐步全面纳入并成为该主题热点。

根据欧盟的可再生能源指令，2020年可再生能源在

最终能源消费中的比例达到 20%[21]，在该阶段和后

续 20年中绿色可再生能源的原料和技术等系统

性因素将成为重点研究方向 [22]。碳足迹〔carbon
footprint（ 60）〕主要包括排放〔emission（328）〕、温室

气体排放〔greenhouse  emission（242）〕、气候变化

〔climate change（95）〕、CO2 排放〔CO2 emission（77）〕、
CO2 捕集〔CO2 capture（71）〕和碳〔carbon（49）〕。国

内外已广泛使用碳足迹来衡量各行业及各生产过程

中的温室气体排放并作为制订相应减排方案的参考

依据[23]。2012年 ISO认定，碳足迹是指产品由原料

获取、制造、运输、销售、使用以及废气处理各阶段

直接和间接产生的温室气体排放总量[24]。碳足迹评

价作为碳排放强度定量评价、温室气体管理的重要

工具，实现从生命周期视角的温室气体排放本质过

程分析，可为解决环境问题提供重大突破。废物管

理技术包括垃圾〔waste（ 79） 〕 、城市固体废物

〔municipal soild waste（57）〕。2019年中国工业固体

废物产生量为 44.1亿 t，仅有 52%被综合利用[25]，说

明目前存在的回收方法回收率低下，而开发和改进

废物处理新技术可以减轻对环境造成的负担，全

LCA可实现对废物处理技术的全过程分析评估并剖

析其环境影响[26]，废物管理决策者可以依此更好地

管理废物流。Christensen等[27] 指出 LCA为废物管

理提供了一个更完整的分析视角，有助于了解废物

流及其潜在的环境影响，LCA方法被广泛用于评估

废物管理中的环境绩效[6]，通过 LCA将固体废物高

价值利用是下一步的研究关键。 

2.4.2　TLCA方法热点

对于 LCA方法方面，该研究领域的前 10个高

频关键词可归纳为影响类型、评价体系 2类。影响

类型包括环境影响〔impact（312）、enviromental impact
（307）、enviromental assessment（88）、impact assessment
（ 60） 〕和经济影响〔 life  cycle（ 172） 、 cost（ 122） 、

consumption（116）〕，此外，影响类型还包括技术性

能、技术风险 [28]、技术成熟度 [29]、市场影响 [30] 等。

LCA可用于评估技术的不同影响，从而分析技术的

可持续性，从关键词出现频次可以看出大部分文献

局限于通过环境影响对技术进行评估；部分文献构

建了环境、经济综合评价方法评价技术的全生命周

期过程[28,31-35]，得到了较为全面的评价结果，成为技

术可持续发展以及生产管理方的决策依据。近年来

出现了 LCA与其他影响评价方法相结合的评价模

型 [36-37]，可同时评估新兴技术的社会、经济、能源、

环境绩效，评估手段工具的集成也减少了独立执行

技术评估和生命周期评估时可能出现的功能单元、

系统边界和假设之间的不一致[38]，弥补了评估中在

影响类型上的不足。评价体系包括体系〔system
（458）〕、模型〔model（227）〕、框架〔framework（131）〕、
不确定性〔uncertainty（93）〕、清单目录〔 inventory
（84）〕、方法〔methodology（58）〕，现有的 LCA指南

（ISO 14040和 ISO 14044）技术评估体系较为成熟，

但是对于在研究和开发阶段新兴技术的评估还存在

较大的挑战，目前对于新兴技术的 LCA仍处于摸索

阶段。 

2.4.3　TLCA应用热点

近年来对于 TLCA的应用主要体现在可持续性

评价、效能评价以及决策 3个方面。其中可持续性

评价〔sustainability（299）〕过程综合考虑技术全生命

周期中的环境、社会、经济影响，将可持续思想融入

对 TLCA的全过程。近年来科研人员开始探索将多

维度评估指标与全 LCA结合形成新的可持续评价

方法[39]。Collotta等[40] 使用生命周期可持续性评估

（LCSA）工具对生物燃料进行全面影响评估。结果

表明，现有的 LCSA研究虽开始考虑经济和社会可

持续性因素，但未涵盖生物燃料生产系统的全部方

面，也不完全符合 RSB（Roundtable  on  Sustainable
Biomaterials）的全部标准，今后 LCSA应进一步扩大

以解决可持续性的关键方面，完善 RSB框架来进行

LCA。赵娟等[41] 对多晶硅光伏组件的生产过程进行

可持续性评价，综合使用全 LCA软件、全生命周期

成本法、社会性指数评价法，分析其环境、经济性和

社会性影响，为多晶硅光伏组件的可持续生产提供

理论意见。技术效能评价〔efficiency（136）〕是技术

可行的判定基础，可以评判技术的发展状态以及大规模

应用的可能性。王博[42] 将 VIKOR（Vlsekriterijumska-
Optimizacija I Kompromisno-Resenje）方法引入秸秆

能源化利用技术评价领域，结合模糊层次分析法，进

行了技术效能及成熟度评价，并根据当地实际情况

与需求设计因地制宜的能源化利用技术，完成效能
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评价的技术反馈和方向调整； Sorunmu等 [29] 在

LCA中引入技术成熟度（TRL）方法对快速热解生物

油升级进行了效能评价，评估了热解生物油提质方法

的优点、综合指标和商业化潜力。全生命周期的决策

评价包括执行〔performance（323）〕、管理〔management
（249）〕、设计〔design（215）〕、选择〔optimization（171）〕
4部分，是指 LCA用来制定商业战略和采购决策（选

择）、设计产品及生产过程（设计）、改进产品及生产

过程（执行）、设定生态标签标准（管理）[43]。Bohnes
等[44] 对 15年中 65个水产养殖系统进行 LCA，分析

得到饲料生产是气候变化、酸化、能源消耗的关键

因素，养殖过程是富营养化的关键因素，并依此决策

出水产养殖系统的设计及优化方案。LCA将通过

2种方式应用于决策过程：1）依据将不利影响降到最

低的原则，选择影响较小的技术；2）依据技术全生命

周期所涉及的环境、成本等影响，优化所用材料及技

术过程，以减少所选技术的环境影响。 

2.4.4　TLCA在中国的研究进展

我国 1995年开始出现关于 LCA的文章，主要

是介绍 LCA的应用、局限性、未来展望[45]。21世纪

初开始出现运用 LCA方法对技术进行评价的文献，

如杨健等[46] 运用生命周期分析筛选水处理工艺路

线，查京民等[47] 利用 LCA对建筑材料生产过程进行

分析。研究人员渐渐发现国外引进的 LCA方法不

适用于我国，因此许多学者开始探索适合我国的

LCA方法，包括 LCA所需的标准化数据以及权重确

定的方法[48]、LCA数据库[49-50]、LCA模型等，此类研

究对 LCA在我国的发展与完善起到了至关重要的

作用，就此 LCA开始在我国各领域应用并起到显著

作用。我国 TLCA的应用热点集中于绿色技术、高

新技术等领域。目前关于我国 TLCA存在的问题仍

旧是研究结果的不足、数据库的不完整以及评价方

法的不成熟。 

2.5　TLCA在碳中和领域的研究进展

气候问题引起了全球广泛关注，实现碳达峰、碳

中和已成为人类共同目标，而实现碳中和需要计算

产品及技术的碳足迹，建立低碳体系。LCA法成为

碳排放源清查与数据搜集及碳排放核算过程分析的

典型工具[51]。

2000—2019年发表的 TLCA中关于碳中和

（carbon neutrality）的相关文献共计 829篇。发文量

的变化如图 4所示。从图 4可以看出，碳中和领域

发文量变化与技术范畴 LCA发文量变化总体一致，

2000—2007年处于发展阶段，自 2008年以来碳足迹

研究已经进入上升阶段，主要是由于 2008年以来，

LCA体系方法及数据库发展已见成熟，用 LCA分析

技术碳排放热点可为优化技术过程、规划低碳发展

提供技术支持，对绿色发展具有指导意义；另一方

面，随着《京都议定书》履约期限的逐渐临近，气候变

化问题得到全球广泛关注，2008年联合国开发计划

署（UNDP）发布了《2007—2008年人类发展报告》，

呼吁 21世纪应对气候变化的国际解决方案[52]，探索

低碳经济模式和低碳生活方式实现全球可持续发展

迅速成为研究人员关注的热点。
 

图 4    2000—2019年 TLCA碳中和

领域相关文献历年发文量

Fig.4    Number of documents published in the field of carbon
neutrality related to the TLCA field during 2000-2019

 

时间线图谱可以清楚地展示文献的更新及相互

影响。本文对 829篇文献进行聚类时间线分析，共

形成 6个聚类（图 5），这些聚类可以分为 2个大类：

1）技术方面，包括风力发电技术（wind  electricity
generation  technologies）、二氧化碳捕集技术（ ccs
technologies）、电动汽车生产技术（electric vehicle）、
综合能源利用技术（integrated energy）、生物炼制技

术（biorefinery concept）；2）分析方面，包括成本分析

（cost result）。其中，技术方面中综合能源利用技术

聚类出现的最早，且关注度持续保持、研究方向呈现

多元化发展；其次是风力发电技术，近年来其关注度

呈现降低趋势；二氧化碳捕技术最早出现在

2005年，随着时间的增加越来越受研究人员的关注；

生物炼制聚类出现较晚，且文献发文量较少，主题网

络初步形成。成本分析首次出现在 2009年 Zini
等[53] 对太阳能生产氢气过程中的 CO2 和污染物排

放进行严格和完整的经济分析，使政府能够设计出

更好的激励措施，并推动此类技术在现实生活中的

应用，LCA与成本分析相结合是目前及将来发展的

趋势。基于碳中和的技术 LCA逐步发展且技术领

域逐渐拓宽， 2000年以来评价方法逐渐发展为

2007年以后应用于不同技术领域提供了理论支撑，
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这些应用为近几年新兴技术进行 LCA提供了数据

支撑。TLCA领域的碳足迹研究在研究方向上发生

了漂移，现已出现多元化和跨学科趋势，另外一些话

题与经济、政治等融合在一起，对未来的热点有一定

的启发意义。

随着 TLCA的发展和关注点的演变，近 20
年来，在碳中和领域研究热点也在发生变化。最早

对碳中和进行研究的是 Nakajima等 [54]，其通过

LCA评价饮料罐材料的回收效果，但影响力较低。

此后，Aycaguer等[55] 对将二氧化碳注入老化的油田

（EOR过程）进行 LCA评价，发现 EOR过程产生二

氧化碳会被储层中的二氧化碳储存所抵消，虽然研

究主要是基于石油的采收率，但过程实现了碳中和，

在碳中和领域影响力较高。Lenzen等[56] 对风力涡

轮机碳排放的生命周期发现，不同国别和不同的生

产利用回收方式，会极大影响生命周期评判结果，提

出了通过评估方法的标准化形成投入产出技术综合

化评判方法，使评价结果更客观地用于技术比选。

2002年，研究人员开始针对碳排放进行 LCA评价，

目的是控制温室气体的排放。Weitz等 [57] 采用

LCA方法，跟踪美国城市生活垃圾管理 25年来温室

气体排放的变化，结果表明随着循环利用、堆肥、燃

烧和垃圾填埋与天然气回收、控制和利用等措施的

实施，潜在的温室气体排放显著减少，从而减轻了环

境负担；Berg等[58] 对比了芬兰和瑞典森林活动产生

的温室气体，为森林活动实现碳中和、LCA提供有

效参数依据。2003—2008年，基于不同燃料角度的

碳排放平衡研究进入研究热点区。引用率较高的文

献有：Gustavsson等[59] 采用 LCA成本分析方法研究

生物质燃料的热电联产和冷凝发电中二氧化碳减排

成本，结果表明使用生物质燃料可推进碳中和，为电

力生产技术中材料比选和投资方向提供数据支撑；Corti
等[60] 发现与传统燃料使用相比，利用生物质产能对

二氧化碳减排贡献突出，使用生物质能与传统燃料

最大的差别就是生物质产能过程中产生的二氧化碳

可以与生物质在光合作用中吸收的二氧化碳所抵

消；Meier等[61] 对电力工业燃料特别是天然气燃料进

行了纳入上游过程的 LCA，认为上游过程的因素会

 

图 5    2000—2019年 TLCA领域碳足迹文献关键词聚类时间线视图

Fig.5    Clustering time line view of key words of carbon footprint literature in the TLCA field from 2000 to 2019
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导致全生命周期的评价错误，进而导致低碳策略的

选择失败。

2010年以来基于 TLCA的碳中和逐渐进入多指

标融合评判阶段，力求在碳排放评估中纳入多种影

响因素，给出综合性评价指标。如 van der  Giesen
等[62] 比较了不同代半导体在全生命周期对环境和人

类健康的影响，选择了全球变暖、水资源使用、光化

学氧化剂的形成、酸化、富营养化、人体健康等指标

进行综合评价，并促进了半导体材料更高效的利用

能源及减缓全球变暖趋势。Bonou等[63] 对欧洲风力

发电向电网上传 1 kW·h的电力影响进行评估时，考

虑了环境（包含温室气体排放）、人体健康、自然资

源 3个维度指标，将温室效应作为其中的一个指标

综合考虑，结果表明运营阶段影响仅占整个周期的

1%，因此建议全 LCA应扩展至概念和产品开发以及

供应链管理等阶段。2012年，Cucek等[64] 讨论了评

判 LCA的指标，包括生命周期成本分析、环境可持

续性指数、生态足迹等，指出在评估及决策过程中要

综合考虑环境、经济以及社会因素。

近年来研究人员开始探索将 LCA与多种方法

相结合，形成综合性归一化多目标评估方法，以有效

支撑碳中和决策系统。如 Lopes等[65] 将物质流分析

（MFA）与 LCA联合评估巴塞罗那自治大学的环境

输入与输出，宏观层面的分析使用 MFA，微观层面

的分析使用 LCA，2种评价方法均表明对环境影响

最大的是气候变化潜值，并指出新建的环境研究学

院可以促进大学环境的可持续性。Sorunmu等[29] 综

合环境和经济等多指标，将 LCA与技术经济分析

（TEA）、层次分析法（AHP）及理想点法（TOPSIS）相
结合，分析了多种二氧化碳分离以及捕集技术，最终

从不同利益相关者的角度确定了煤粉电厂最佳二氧

化碳捕集技术。在未来研究中，从不同利益方出发、

多维度影响分析、多方法综合，并给出归一化评价结

果，提升结果的决策支撑性，将是 LCA方法在碳排

放及碳中和领域的主要研究方向。 

3　结论与展望
 

3.1　结论

（1）TLCA研究文献发文量整体呈上升趋势，

2006年以后进入快速发展阶段，发文主要集中在工

程学、生态学、环境科学、环境工程和绿色可持续发

展技术等学科。

（2）研究热点聚集于 TLCA的主题、评价方法、

应用类别 3个方面，新旧能源特别是新能源技术、碳

减排碳捕集相关的碳足迹领域以及废物处理技术为

关注热点。TLCA方法的完善研究集中于清单、模

型、框架、不确定性等方面，新技术领域的适用性开

发和指标的综合性评判是发展方向。TLCA在技术

可持续性评价、效能评价以及决策支撑等方向的应

用较为热门。

（3）TLCA关于碳中和领域的针对性专一应用评

价手段不足。但在石油开采、生物质燃料使用等方

面已开展碳中和初步研究。TLCA作为一种碳减排

评价的有效方法，手段从单一指标演变为多指标综

合评价。 

3.2　展望

（1）TLCA评价领域中，技术在综合影响高占比

环节的重点分析、技术过程物料全涵盖和主产品的

剖析式分析、新型材料产品关键技术的可行性决策

是 LCA体系发展重点，其中绿色可再生能源、新型

材料、废物回收利用、减排工艺技术等方面需予以

足够的重视。

（2）研究方法需注重多元化和综合化发展，将环

境、经济、效能等多元化影响结合进行综合性评估

和指标简化合并是未来的技术全生命周期方法研究

热点，评价体系的系统性优化设计和全方位因素纳

入将成为方法完善的重点。

（3）评价对象的可持续性评判将更加聚焦，其中

TLCA效能评判和评价结果的决策支撑作用成为

LCA的有效应用及推广关键一环，也是碳排放和碳

中和领域应用中评估模型符合度及评价指标适用

性、专一性检验的核心因素。
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