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摘 要: 生命周期评价法( Life Cycle Assessment) 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。LCIA 的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身

的要求，LCA 评价技术朝系统化方向发展，目前主要有 IO － LCA、ALCA、CLCA、LCC、S － LCA 和 LCSA 等评价技

术。不同的评价技术从不同侧面拓展了 LCA 的应用领域和回避 LCA 评价的局限性，使得 LCA 越来越成为环

境管理不可或缺的工具。
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Abstract: Life Cycle Assessment ( LCA) method has been widely used in many aspects since its birth，but the most promi-
nent contribution is the application of environmental management． The technical framework of LCA is divided into 4 parts: target
and scope，list analysis，impact assessment( LCIA) and result interpretation． The methods of LCIA can be summed up as mid-
point method and end point method． LCA has limitations in 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 man-
agement and evaluation technology，LCA evaluation technology is developing in a systematic direction． At present，there are eval-
uation techniques such as IO － LCA，ALCA，CLCA，LCC，S － LCA and LCSA． LCA has expanded the application field of LCA
and avoided the limitation of LCA evaluation，which makes it become an indispensable tool for environmental management．
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前言

生命周期分析法，也称为生命周期评价法( Life

Cycle Assessment) ，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，从包罗一切的远景

规划到具体的影响评价，从环境信息交流到报告等。
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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［2］。

1 LCA 框架

SETAC( 1993) 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，并评价对环境的影响，评估和实施改善

对环境的影响的机会。1997 年出台了 ISO14040《环

境管理 － LCA － 原则与框架》，其中将 LCA 分为确

定目的与范围、生命周期清单分析、生命周期影响评

价和结果解释。ISO14040 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 Optimi-

zation Model) 等。洪钢［3］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。

2 LCIA 方法学

ISO1404 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［4］。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，二者之间的最大区

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。

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

转换来进行数据标准化，因此也被称为面向问题的

方法。目前主要的方法有 EDIP、CML2001、EPS、LU-

CAS 和 TＲACI 等方法。

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 － in-

dicator95、Eco － indicator99、IMPACT 2002 + 和 ＲeCi-

Pe 2008 等方法［5］。

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［6］。

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。

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。通常从三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。有人认为应

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。

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 数个步骤中最具挑战的一步，要求将正确的

时间和地点、正确的负荷与正确的影响建立联系。
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ISO14044 规定了 LCIA 阶段的三个必备要素( 影响

类型、类型参数和特征化模型的选择; 分类; 特征

化) 和三个可选要素( 归一化; 分组; 加权) ［4］，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。

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，而终

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。

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［7］。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。

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。

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。USEtox 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［8］。

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［9］。

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 ALCA 和 CLCA

LCA 研 究 可 分 为 归 因 性 LCA ( Attributional

LCA，ALCA ) 和 归 果 性 LCA ( Consequential LCA，

CLCA) 。ALCA 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。

Searchinger 等［10］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

以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。
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4． 4 LCC

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( 2005) 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。

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

不够明确 ［11］。

4． 5 LCSA

生命周期可持续性评价( Life Cycle Sustainabili-

ty Assessment，LCSA ) 对产品在其生命周期内的所

产生的环境、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。

Klpffer［12］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

评价应通过实施三个生命周期技术来实现。UNEP /

SETAC ［13］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。

5 结语

ISO14001 体系或类似的环境管理体系中制定

了系列评价模型来评价、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。LCA 评价流程包括目的与范围确定、生

命周期清单分析、生命周期影响评价和结果解释四

个步骤。根据研究目的差异基本可以划分为中间点

法和终结点法，二者之间的最大区别是考虑的环境

影响类型指标不同。LCA 最大的局限性体现在数

据获取、清单过程的分配、系统边界选择、评价方法、

地域和时间限制、研究结果的不确定性等 6 个方面。

近年来，LCA 技术在评价指标、清单数据、ALCA 和

CLCA、LCC 和 LCSA 等方面取得显著进展。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。
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