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摘　要：针对产品生命周期评价中目标和范围定义 阶 段 的 归 因 生 命 周 期 评 价 和 归 果 生 命 周 期 评 价 问 题、功 能

单位定义和系统边界界定问题、清单分析阶段的数据质量和不确定性问题、清单分析方法的选择问题、清单数据的

分配问题、影响评价阶段的评价方法选择问题，以及生命周期评价范围的拓宽和加深问题进行了理论梳理与分析，

提出针对这些关键问题的主要解决办法。通过对这些问题的研究指出，未来的生命周期评价将沿着生命周期可持

续评价的方向发展，它不仅考虑环境的影响，还将经 济 和 社 会 的 影 响 包 括 在 内。在 生 命 周 期 可 持 续 性 评 价 中 仍 然

会出现新的关键问题，需要进一步研究和探讨。
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０　引言

生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）
在过去的３０年已经显著发展，并且成为识别和量化

产品或服务潜在环境负担的强有力工具。随着气候

变化等一些环境问题的恶化，ＬＣＡ越来越多地受到

人们的关注。１９９３年 国 际 环 境 毒 理 学 与 化 学 学 会

（ＳＥＴＡＣ）首先提出了ＬＣＡ的实践准则———生命周

期评价指南“实践准则”［１］，并确定了ＬＣＡ四个步骤

的技术框架：目标和范围定义、清单分析、影响评价

和改善分析。随后国际标准化组织（ＩＳＯ）开始参与

到ＬＣＡ的 研 究 中，并 相 继 出 台 了 一 系 列 标 准（如
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ＩＳＯ１４０４０－１４０４３）来 指 导 ＬＣＡ 的 实 施，还 将 原 来

ＳＥＴＡＣ给出的 四 步 骤 模 型 进 行 了 改 进，将 其 中 的

“改善分析”阶段替换为“解释”阶段。为了更好地实

施ＬＣＡ 方 法 并 规 范 实 施 细 则，ＩＳＯ 又 将 原 来 的

１４０４０－１４０４３系列标 准 进 行 了 修 订，形 成 了 新 的 标

准，即ＩＳＯ１４０４０（新）和ＩＳＯ１４０４４［２－３］，这 两 个 标 准

取代了旧标准，成为现在唯一有效的标准，并一直被

人们采用。然而，ＩＳＯ的ＬＣＡ技术框架也存在一些

局限性，例如它未详细规定ＬＣＡ，未能对分配问题、
影响评价方法的选择等做出明确的规定。由于ＩＳＯ
的ＬＣＡ框架 只 是 一 个 程 序 性 框 架，对 不 同 产 品 或

技术的ＬＣＡ方法的选择等技术细节方面的描述还

不太完善，而 且ＬＣＡ本 身 存 在 数 据 采 集 等 一 些 系

统内在的不 确 定 性 因 素，导 致 目 前 的ＬＣＡ中 仍 然

存在 一 些 亟 待 解 决 的 关 键 问 题。本 文 通 过 梳 理

ＬＣＡ在目标和范围定义、清单分析，以及影响 评 价

阶段关键问题的现在、过去和将来，试图对该领域的

研究者提供一定的帮助。

１　目标和范围定义阶段存在的关键问题

ＬＣＡ的目标和 范 围 定 义 阶 段 主 要 定 义 评 价 系

统的功能单位和界定系统边界，并说明进行这项研

究的目的，以及应用方向和目标受众。因为目标和

范围的确定会影响后续步骤中方法和数据的选择，
所以功 能 单 位 的 定 义、系 统 边 界 的 界 定 以 及 归 因

ＬＣＡ（Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ　ＬＣＡ，ＡＬＣＡ）和 归 果 ＬＣＡ
（Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＬＣＡ，ＣＬＣＡ）方法的选择成为此阶

段的关键问题。下面将对这些问题进行详细阐述。

１．１　功能单位的定义

功能单位是对所研究的产品系统服务性能的定

量描述，为了能够比较同一类型的不同产品，需要选

择一个具有可比性的功能单位。如果功能单位选择

不当，则 可 能 得 到 不 恰 当 的 评 价 结 果。Ｒｅｂｉｚｅｒ等

（２００４）［４］指 出，在 ＡＬＣＡ 的 情 况 下 定 义 功 能 单 位

时，功能单位的大小不影响最终的评价结果，因为在

ＡＬＣＡ的情况下使用的是平均数据，清单数据总是

与功能 单 位 呈 线 性 关 系；而 在ＣＬＣＡ的 情 况 下，功

能单位的大小会影响最终的评价结 果，因 为ＣＬＣＡ
使用的是边际数据，它考虑活动的变化对系统造成

的影响。对于不同的产品类型，其功能单位的定义

方式也有所区别。一般情况下，功能单位是以每单

位的产出为基础来定义的，但有些情况下功能单位

也会以产出率来表示。周祖鹏（２０１１）指出，功能单

位的选择应以单位信息量为依据，以避免因功能单

位选择不当而得出不客观的评价结果［５］。

１．２　系统边界的界定

在ＬＣＡ中，系统边界的界定十分重要，应该明

确界定哪些过程包括在研究系统中，这对评价结果

有很大的影响。Ｇｕｉｎéｅ（２００２）将系统边界划分为三

种类型：①技术系统和环境之间的系统边界；②主要

过程和非主要过程之间的系统边界；③研究中的技

术系 统 和 其 他 技 术 系 统 之 间 的 系 统 边 界［６］。Ｆｉ－
ｎｎｖｅｄｅｎ等（２００９）［７］关于这三种类型的系统边界的

界定作了总结，指出系统边界应该包括产品从“摇篮

到坟墓”的 整 个 生 命 周 期 过 程，不 能 多 算 也 不 能 少

算，也就是说系统边界中的投入应该追溯到从大自

然中发现的物质中，例如可以把原油作为生命周期

过程中的一项投入，但是不能将柴油作为投入，因为

柴油是人们用一定生产工艺生产出来的物质；同理，
生命周期过程中的产出也应该是最终不经过人类改

变排放到大自然中的物质。Ｇａｕｄｒｅａｕｌｔ（２０１０）［８］将

系统边界的界定方法总结为两种，即从摇篮到坟墓

的 方 法（即 ＡＬＣＡ 方 法）和 系 统 扩 张 的 方 法（即

ＣＬＣＡ方法）。前者只将从摇篮到坟墓的 全 过 程 包

括在ＬＣＡ的 系 统 边 界 内，这 种 方 法 将 系 统 边 界 截

断在某一程度，从而引起数据分配问题的出现；后者

能够通过系统扩张将对环境有影响的所有过程都包

括在内，从而避免分配问题的出现。

１．３　归因ＬＣＡ和归果ＬＣＡ方法选择

考虑 到ＬＣＡ的 研 究 目 的 不 同，尤 其 是 在 界 定

系统边界时 确 定 哪 些 过 程 应 该 包 括 在 研 究 的 系 统

内，对 ＬＣＡ 的 研 究 十 分 重 要，Ｈｅｉｎｔｚ（１９９２）［９］和

Ｗｅｉｄｅｍａ（１９９３）［１０］等指出有两类不同的ＬＣＡ：①描

述一种产品系统与其环境的交换；②描述一项特定

的决策如 何 影 响 系 统 的 环 境 交 换。他 们 将 这 两 类

ＬＣＡ称 为 回 顾 的 ＬＣＡ 和 展 望 的 ＬＣＡ。到２００１
年，正 式 将 其 称 为 ＡＬＣＡ 和 ＣＬＣＡ［１１］。近 年 来，

ＡＬＣＡ和ＣＬＣＡ间的 差 异 已 经 引 起 研 究 者 们 的 广

泛关注，其间的区别可以概括为以下三个方面：
（１）关注的信息不同　ＡＬＣＡ重点描述流入或

流出产品生命周期或其子系统的、与环境有关的物

质流和能量流的改变；ＣＬＣＡ旨在描述对 产 品 或 技

术选择等决策引起市场范围内的能源和环境影响的

变化情况。这里的环境影响包括直接影响和间接影

响。ＡＬＣＡ可以看作是一个静态的 模 型，而ＣＬＣＡ
则是一种动态的变化模型。

２４１１
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（２）数据的选择不同　ＡＬＣＡ一般使用平均数

据，它可以看成是一种线性模型，数据单位的大小对

最终结果不会造成影响；ＣＬＣＡ一般使用 边 际 数 据

来衡量单位变化造成的环境负担。
（３）系统边界的选择不同　ＡＬＣＡ在界定系统

边界时应该将主要过程包括在系统模型中，它关注

的是生命周期从摇篮到坟墓的全过 程；ＣＬＣＡ则 包

括受决策影响较大的过程，不管其是否在生命周期

的系统边 界 内。ＡＬＣＡ方 法 能 够 主 观 地 确 定 一 个

完整的系统边界，因此会产生相应的数据分配问题

（详见３．２．２节）；ＣＬＣＡ相当于是 对 系 统 边 界 的 一

个扩张，虽然在一定程度上可以避免出现分配问题，
但是增加了系统内在的不确定性［１２］。

ＣＬＣＡ在概念上更为复杂，它实质上是ＬＣＡ方

法与经济学模型的一种结合。ＣＬＣＡ将经济学中的

局部均衡模型等包括在内，通过考虑市场因素尤其

是产品替代效应，分析当多产品系统发生边际变动

时，系统能源和环境影响的变化情况。例 如Ｅｋｖａｌｌ
等（２００６）将简单的局部均衡模型与ＬＣＡ模型相结

合，分析了由电子业钎焊料禁令产生的间接环境影

响［１３］。因为在该 评 价 过 程 中 缺 乏 切 实 可 用 的 边 际

数据，使ＣＬＣＡ的 应 用 受 到 限 制，所 以 在 评 价 过 程

中收集相应 的 边 际 数 据 是ＣＬＣＡ应 用 所 要 应 对 的

主要挑战。虽然ＡＬＣＡ和ＣＬＣＡ之间有诸多区别，
但是它们都作为一种ＬＣＡ方法被普遍使用。例如

Ｔｈｏｍａｓｓｅｎ（２００８）同 时 运 用 ＡＬＣＡ和ＣＬＣＡ方 法

对牛奶的生产过程进行评价，但这两种方法的选择

导致在总的定量结果、可理解程度和质量等方面均

存在差 异［１４］。他 们 指 出，学 者 们 应 该 进 一 步 区 分

ＡＬＣＡ和ＣＬＣＡ的区别。此外，他们还建议不同领

域的ＬＣＡ从 业 者 进 行 类 似 的 案 例 研 究，解 决 具 体

产 品 的 ＡＬＣＡ 和 ＣＬＣＡ 之 间 的 差 异。Ｚａｍａｇｎｉ
（２０１２）建议使用情境模拟的方法来 支 持ＣＬＣＡ，主

要考虑技术 变 化、市 场 变 化 等 情 境 因 素，目 的 是 使

ＣＬＣＡ的决策更加适应外部环境变化，更 具 有 科 学

性和可操作性。他们也指出，ＣＬＣＡ的 发 展 仍 然 存

在一些改善的空间，例如：说明何时并且哪些市场信

息是重要和必要的；理解情境建模在ＣＬＣＡ中的作

用；开发一个程序来支持问题的构建，以更好地将问

题和模型 进 行 连 接［１５］。目 前 国 内 还 没 有 与 ＡＬＣＡ
和ＣＬＣＡ相关的研究。

２　清单分析中存在的关键问题

生命周期清单分析（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ，ＬＣＩ）是对“从摇篮到坟墓”整个生命周期过程

中的废物排放和资源消耗等进行量化。目前对ＬＣＩ
的研究已经比较成熟，ＬＣＩ需要许多数据，收集和编

译清单数据可能是ＬＣＡ中最耗时耗力的环节。这

个阶段的关键问题是数据质量问题以及数据的不确

定性问题、清 单 数 据 的 分 配 问 题、ＬＣＩ模 型 的 选 择

问题。

２．１　清单数据的质量以及不确定性

清单数据质量在很大程度上决定了ＬＣＡ结果

的可靠性，随 着ＬＣＡ方 法 应 用 的 增 加，对ＬＣＡ结

果可靠性的要求也越来越高，因此所面临的任务是

如何保证数据质量以及分析其不确定性。目前保障

清单数据质量 的 方 法 主 要 有 建 立 可 靠 的ＬＣＩ数 据

库和开发 相 应 的ＬＣＡ软 件 两 种。近 年 来，已 经 有

很多国家建立了ＬＣＩ数据库，这些数据经常需要与

ＬＣＡ软件结合。许 多 国 家 和 国 际 的 公 开 数 据 库 已

经发 布，包 括 瑞 典 ＳＰＩＮＥ＠ＣＰＭ 数 据 库、德 国

ＰＲＯＢＡＳ数据库、日本ＪＥＭＡＩ数据库、美国ＮＲＥＬ
数据库、澳大利亚ＬＣＩ数据库、瑞士Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ数据

库和欧 洲 生 命 周 期 文 献 数 据 库（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｒｅｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　Ｌｉｆｅ－Ｃｙｃｌｅ　Ｄａｔａｂａｓｅ，ＥＬＣＤ）。美 国 阿 贡 实 验

室的ＧＲＥＥＴ数据库为车用燃料的ＬＣＡ提供了相

应的数据支持。更多的数据库现正在全世界范围内

开发，如 巴 西、加 拿 大、中 国、德 国、马 来 西 亚、泰 国

等［７］。对于ＬＣＡ研 究 者 来 说，为 了 保 证ＬＣＩ的 准

确性，在进行 数 据 分 析 时 应 该 使 用 专 用 的ＬＣＡ软

件，ＬＣＡ研究者也致力于各种专用化的软件 开 发。
郑秀君等（２０１３）总结了我国在清单数据库方面的发

展，至今我国 开 发 的ＬＣＡ数 据 库 有 四 川 大 学 和 亿

科环境科技开发 的ＣＬＣＤ、中 国 科 学 院 生 态 环 境 研

究中心开发的ＲＣＥＳＳ、同济大学开发的中国汽车替

代燃料 生 命 周 期 数 据 库、宝 钢 开 发 的 ＢａｏｓｔｅｅｌＬ－
ＣＡ［１６］。除了用上述两种方法来保障清单数据的质

量外，还有必要对所获得的数据进行不确定性分析，
找出不确定性大的数据进行重点研究，从而保证清

单分析结果的可靠性。目前ＬＣＡ研究者已经开发

了许多方法进行清单数据的不确定性分析，如高斯

误差传播公式、蒙特卡罗模型、基于概率分布的随机

模拟 方 法、区 间 方 法、模 糊 逻 辑 方 法 等。黄 娜 等

（２０１２）通过提出定量评估并控制ＬＣＡ数据质量的

系统化方法（ＣＬＣＤ－Ｑ方法），从ＬＣＡ案例的原始数

据和清单数据算法开始评估不确定度，通过两次蒙

特卡罗模拟，得 出 单 元 过 程 清 单 数 据 及ＬＣＡ结 果
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的不确定度，结 合 敏 感 度 分 析 辨 识 出ＬＣＡ模 型 中

具有高不确定度和高敏感度的关键数据，从而指出

控制和改进数据质量的关键点［１７］。Ｈｏｎｇ等（２０１０）
采用泰勒级数展开式的方法评估生命周期清单分析

和影响评价中的不确定性，得到的结果与使用蒙特

卡洛模型得到的结果相似，但是这种方法在操作方

面更为简 单［１８］。朱 立 红（２０１２）结 合 多 元 线 性 回 归

模型与偏回归平方和理论，对生命周期输入清单数

据的不确定性进行分析，并通过洗碗机生命周期清

单数据对方法进行了验证。结果表明，将数据质量

指标方法与 回 归 分 析 方 法 结 合 应 用 到ＬＣＡ中，可

以很好地评定数据的不确定性和模型的可靠性［１９］。

２．２　清单数据的分配

在产品的生命周期过程中，输入和输出的产品

往往不是单一的，而是包括一种或者多种副产品，此
时需要进行数据分配。数据的分配问题是ＬＣＡ中

最具争议的问题之一，目前还没有统一的分配方法，
主要有多输出、多输入、开环循环［７］三种类型的数据

分配方法，这些方法各有优劣。国际上常用的方法

主要是ＩＳＯ国 际 标 准 化 组 织 给 出 的 关 于 清 单 数 据

分配的三种方法：①只要有可能，就应该使用细分或

者系统扩张的方法来避免出现分配问题；②如果不

能避免出现分配问题，则采用清单数据之间存在的

物理（化学或者生物）关系的方法进行分配；③如果

以上方法都不可行，则使用基于其他方法的分配手

段，如经济价 值、质 量 或 能 量［２－３］。ＩＳＯ认 为 系 统 扩

张方法能够避免出现分配问题，该方法将其中一种

产品定义为主要产品，而其他产品则看作这种主要

产品的副产品，这些副产品替代了原来在系统边界

之外产出的市场产品。ＩＳＯ倾向于使用系统扩张的

方法解决分配问题，许多研究者也赞同这种方法，但
是也有一些研究者认为系统扩张中使用的数据来源

不明，可 能 显 著 改 变 结 果。Ｌｕｎｄｉｅ等（２００７）发 现，
最后一种方法仍然是最常用的方法，他指出，系统扩

张方法可能会出现新的分配问题，因此并不能消除

分配问题。有一些研究者使用不止一种方法解决数

据的分配 问 题［２０］。Ｈｉｌｌ等（２００６）使 用 经 济 方 法 解

决主要产品的分配问题，同时使用基于能量的方法

解决系统中副 产 品 的 分 配 问 题［２１］。Ｂｅｅｒ等（２００７）
在一个蔗糖乙醇系统中同时考虑经济方法和系统的

扩张方 法［２２］。Ｍｅｎｄｏｚａ等（２００８）用 多 种 分 配 方 法

研究生物电的生产链，指出在优先考虑一致性的情

况下，基于物理关系的分配方法是首要选择，但是以

经济为基础或者系统扩张的办法更有效，尽管可能

会受到数 据 不 足 的 影 响［２３］。周 祖 鹏（２０１１）指 出 数

据分配方法有市场价格分配法、能量分配法和质量

分配法 等，这 些 实 际 上 也 是ＩＳＯ 给 出 的 分 配 标

准［５］。近年来，随 着ＣＬＣＡ方 法 的 普 及，数 据 分 配

问题又有了新的解决办法。在ＣＬＣＡ的情况下，由

于系统边界不仅包括从摇篮到坟墓的整个生命周期

过程，还将对环境有影响的所有变化过程都包括在

所要研究的系统中，因此使用ＣＬＣＡ方法可以扩张

系统边界，避免由于系统边界划分导致的分配问题。

２．３　清单分析方法的选择

ＬＣＩ是ＬＣＡ基本数据的一种表达和ＬＣＡ的基

础，也是其各过程中不确定性最大的部分，选择合适

的ＬＣＩ方 法 对 清 单 结 果 有 很 重 要 的 影 响。目 前 的

ＬＣＩ方法有过程方法、经济输入输出方法，以及将这

两种方法不同程度地结合后产生的混合方法。过程

方法是ＳＥＴＡＣ推荐的方法，其出发点是为了 对 系

统进行简化，根据所研究系统输入或输出的重量、体
积或产品价格，确定比较重要的过程，将其包括在研

究的边界之内。原则上，所排除的过程应该对ＬＣＡ
结果的影响 不 大，但 是 并 不 总 能 达 到 这 样 的 目 的。
为了克服这个问题，Ｌａｖｅ（１９９５）将经济系统中的输

入输出方法引入ＬＣＡ研究中。经济输入输出方法

的建立和求解要经过两个阶段，首先根据某输出产

品的需求变 化 求 出 引 起 相 关 输 入 产 品 变 化 的 情 况

（以货币的形式表达），然后根据单位产品产生的环

境负荷进行 影 响 分 析［２４］。Ｉ－Ｏ　ＬＣＡ方 法 主 要 用 于

评估宏观层面的国家经济活动，如某些行业内的环

境影响。然而，对于许多研究者来说，输入输出方法

也不是一个完全理想的ＬＣＡ方法。无论过程方法

还是经济输入输出方法，都建立在输入和输出之间

呈线性关系的假设之上，而大多数投入产出关系是

非线性的，并且常用的这两种方法都有一定的局限

性，因此产生了混合ＬＣＡ方法，该方法结合了过程

方法和经济输入输出方法的优势［２５］。Ｍｏｒｉｇｕｃｈｉ等

（１９９３）最早 提 出 了 混 合ＬＣＡ方 法 的 有 用 性，但 是

直到２０世纪末、２１世纪初，这种方法才开始广泛使

用［２６］。Ｍｏｒｉｇｕｃｈｉ等（１９９３）将 过 程ＬＣＡ和 投 入 产

出ＬＣＡ 分 析 方 法 相 结 合，在 主 要 过 程 使 用 过 程

ＬＣＡ方法进行详细分析，而在远离主要过程的上游

部分使用投入产出ＬＣＡ方法进 行 分 析。混 合ＬＣＩ
方法有明显的优势，尤其是在系统的完整性方面，过
程ＬＣＩ方法将系统边界截断到某种程度，而基于Ｉ－
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Ｏ的方法只在上游系统边界比较完整。然而相比其

他两种方法而言，混合分析方法对时间和资金的消

耗大，当有足够的时间和资金支持时，混合分析方法

无疑是最佳的选择。Ｄａｖｉｄｓｓｏｎ等（２０１２）也对过程

方法、经济输入输出方法和混合方法进行了总结，指
出混合方法 结 合 了 过 程 分 析 和 输 入 输 出 分 析 的 优

势，但是人们仍然在过程方法的使用上有更高的一

致性。由于混合分析方法在实证方面的应用还比较

少，需要进一步研究［２７］。

３　生命周期影响评价中存在的关键问题

生命周 期 影 响 评 价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ，ＬＣＩＡ）正 处 于 发 展 中，还 没 有 普 遍 被 接 受 的 方

法，是目前ＬＣＡ中最有争议的部 分，它 主 要 对ＬＣＩ
中所识别的环境负荷进行定性或定量描述与评价。

ＩＳＯ将影响评价的过程分为必要 因 素 和 可 选 因 素，
必要因素包括分类和特征化，可选因素包括标准化、
分组和／或加权。分类是将清单分析中的数据归类

到相应的环境影响类别的过程，特征化是使用特征

化模型计算环境影响指标，量化是将特征化的结果

进行归一化处理，并通过加权得到最终的环境影响

值的过程。该阶段存在的关键问题是ＬＣＩＡ方法的

选择问题，以及影响评价范围的拓宽和加深问题。

３．１　生命周期影响评价方法的选择

由于环境问题的复杂性和动态性，很难得到一

个被广 泛 接 受 的ＬＣＩＡ方 法，ＬＣＩＡ方 法 和 科 学 的

基准体系仍在不断发展中。Ｌｉｎｄｅｉｊｅｒ（１９９６）认为国

际上比较有代表性的影响评价方法有２５种，基本分

为环境问题 法 和 目 标 距 离 法［２８］。前 者 着 眼 于 环 境

影响因子和影响机理，对各种环境干扰因素采用当

量因子转换进行数据标准化分析，如瑞典的产品设

计的环境优先战略（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｉｏｒｉｔｙ　Ｓｔｒａｔｅ－
ｇｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＥＰＳ）方法、瑞士和荷兰的生

态稀缺性方法以及丹麦的工业产品环境设计（Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＥＤＩＰ）方法

等；后者则着眼于影响后果，用某种环境效应的当前

水平与目标水平（标准或容量）之间的距离表征某种

环境效应的严重性，其代表方法是瑞士的临界体积

法。目前，国际上通 常 将ＬＣＩＡ方 法 分 为 中 点 方 法

和端点方法两类。中点方法侧重于环境的影响类别

及其作用机理，使用各种特征因素描述各种环境干

扰因素的相对重要性；端点方法重点关注环境影响

问题的因果 关 系，即 损 害 类 别（如 图１）。虽 然 目 前

已经针对特征化方法做了很多相关的研究，但是仍

然没有得出一致的方法进行影响评价。许多研究者

得出的结论是：对于相同的清单数据，使用不同的影

响评价方法可能会得出不同的影响评价结果。Ｍｉ－
ｃｈａｅｌ等（２０１３）推荐了１４种类别的中点和端点水平

的影响评价 方 法［２９］。在 中 点 水 平 下 推 荐 的 特 征 化

模型中，只有三种被归类为“满意”，另外１０种被归

类为“需要一定的改善”，还有一种方法由于普适性

弱，在使用时需要非常谨慎。对于某些影响类别来

说，推荐模型的分类水平因物质类型的不同而不同，
在端点水平下，所推荐的模型只与三种影响类别有

关。对于剩下那些影响类别，现有的方法不能很好

地进行特征 分 类，其 中 最 好 的 方 法 被 认 为 是“过 渡

期”的方法，即目前这种方法并不推荐使用，但是能

够为其进一步发展提供一定的基础。另外，有些研

究者已经尝试将环境ＬＣＡ与其他一些环境评价方

法（如风险评价、多目标决策分析等）进行整合，得到

了更好的环境评价结果。

３．２　生命周期评价范围的拓宽和加深

传统的ＬＣＩＡ是 一 种 静 态 的 评 价 方 法，该 方 法

没有考虑时间和空间的动态变化指标，许多数据都

使用全球范围内的数据，缺乏地域特征，从而导致不

客观的影 响 评 价。为 了 克 服 这 一 局 限，Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ
等（２００４）指出目前的ＬＣＩＡ实践通常使用一般的时

间和地点特征因素，但并不说明不考虑时间和空间

动态变化的 模 型 就 是 最 优 的 模 型［３０］。在 建 立 同 时

考虑时间和空间的动态变化模型时还应该考虑到以

下因素：①产生的废物、废气或者消耗资源所发生的

时间和位置；②进入环境中的排放模式；③不同时间

和空间条件下，受影响的环境的敏感度。Ｈａｒｉｓｈ等
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（２０１０）提出将目前的评价方法加深，主要是提高其

在不同情境下的可用性和可靠性，例如通过考虑它

们在时间和空间方面的动态变化，将这种动态变化

指标考虑 在 内。他 还 指 出，为 了 加 强ＬＣＡ作 为 决

策支持工具 的 有 效 性，有 必 要 拓 宽 和 加 深ＬＣＡ的

目标和范围，通 过 将ＬＣＡ与 其 他 方 法 进 行 整 合 和

联系就可以做到这一点。他们介绍了典型的程序性

方法、分 析 方 法、经 济 方 法 和 社 会 方 法，并 试 图 将

ＬＣＡ与 这 些 方 法 进 行 整 合，以 使 其 更 好 地 发 挥 作

用［３１］。Ｌｅｖａｓｓｅｕｒ等（２０１０）在 传 统ＬＣＡ方 法 下 考

虑时间的动 态 变 化 因 素，将 动 态ＬＣＡ模 型 运 用 于

温室气体排 放 的 评 价 中，他 们 在 动 态ＬＣＡ模 型 中

将排放物的时间分布考虑在内，这样每一类排放物

的清单结果是一个时间函数，而不是一个单一的数。
因此运用动态ＬＣＡ评价模型能够显著改善评价结

果，提高评价结果的可靠性［３２］。顾国刚等（２０１２）研

究了ＬＣＡ中 的 时 间 差 异 和 生 命 周 期 排 放 模 式，引

入生命周期平均排放速率函数，以连续排放的模式

代替现有研究的脉冲排放模式，在此基础上运用一

级衰减模型 建 立 了ＬＣＡ中 的 时 间 折 扣 计 算 方 法。
最后，以国内某企业生产的洗碗机产品进行实例研

究，结 果 展 示 了 ＣＯ２ 连 续 排 放 的 变 化 情 况［３３］。

Ｒａｃｋ等（２０１３）认为ＵＮＥＰ／ＳＥＴＡＣ（ｕｎｉｔｅｄ　ｎａｔｉｏｎｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｐｒｏｇｒａｍ／ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）召 开 的 生 命 周 期 倡 议 研

讨会中，报告“ＬＣＩＡ———我们现在的位置，趋势以及

未来”为生命周期评价的研究指明了方向。他们强

调区域化特征因素的重要性，并且指出目前的影响

评价应该向更广泛的可持续评价领域发展［３４］。
近年来，随着可持续发展概念的提出，人们逐渐

认识到为了人类的协调可持续发展，有必要同时考

虑环境、经济和社会三个层面的信息。而传统ＬＣＡ
仅限于对环境影响的评价，对社会和经济方面的因

素没有做出完善的指导，因此越来越多的研究开始

关注将ＬＣＡ 的 范 围 由 环 境 向 社 会 和 经 济 层 面 拓

宽。邓超等（２００８）研究了产品生命周期制造阶段中

ＬＣＡ与生命周期成本的整合与优化问题，在建立制

造阶段整合评价模型的基础上，提出基于工艺约束

的工艺方案优化模型，获得制造阶段的环境、经济和

技 术 的 综 合 效 益 最 优，并 以 实 例 验 证 了 预 期 效

果［３５］。Ｆｉｎｋｂｅｉｎｅｒ等（２０１０）将 马 斯 洛 关 于 人 类 需

求层次的金字塔进行了改善，提出生命周期可持续

评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＳＡ）

发展历程的 金 字 塔，直 观 地 展 示 了ＬＣＡ从 环 境 评

价到可持续性评价的转变。同时也介绍了两个ＬＣ－
ＳＡ模 型，即“生 命 周 期 可 持 续 评 价 三 角 模 型（Ｌｉｆｅ
Ｃｙｃｌｅ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　Ｔｒｉａｎｇｌｅ，ＬＣＳＴ）”和“生命周期

可持 续 评 价 仪 表 盘 模 型（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
Ｄａｓｈｂｏａｒｄ，ＬＣＳＤ）”［３６］。Ｇｕｉｎéｅ等（２０１１）将 未 来

十年看成是ＬＣＡ可 持 续 性 分 析 的 十 年，在 这 十 年

内有望发展一个既考虑环境、社会、经济三个层面的

因素，又能够解决产品、部门以及整个经济层面等不

同水平问题的ＬＣＳＡ框架，并制定一套更为完整的

机制。欧盟在ＣＡＬＣＡＳ报告［３７］中已经为ＬＣＳＡ提

出了一个框架，该框架拓宽和加深了ＬＣＡ的范围，
并考虑了可 持 续 发 展 的 三 个 维 度（环 境、经 济 和 社

会）的信息，它将原来ＩＳＯ－ＬＣＡ框架中的清单分析

和影响评价阶段合成为一个中间建模过程，在建模

过程中考虑了更多其他方面的指标（如社会、经济指

标、宏观经济 指 标 等）。ＬＣＳＡ作 为 未 来ＬＣＡ的 一

个发展方向，已经越来越得到人们的重视，目前越来

越多的研究者开始从理论和实证方面研究ＬＣＡ的

可持续性问题。

４　结束语

本文 主 要 针 对ＬＣＡ中 目 标 和 范 围 定 义、清 单

分析和影响评价阶段存在的关键问题进行分析。在

目标和范围定义阶段，功能单位的定义遵循可比性

原则。系统边界的划分对三方面进行权衡，即技术

系统和环境之间的系统边界、主要过程和非主要过

程之间的系统边界，以及研究中的技术系统和其他

技术系统之间的系统边界。目前有关系统边界的界

定主要 有 ＡＬＣＡ和ＣＬＣＡ两 种 方 法，ＡＬＣＡ方 法

将系统边界截断在某一程度，导致了数据分配问题；

ＣＬＣＡ方法则在一定程度上可以避免由于系统边界

的划分而导致的数据分配问题，但对数据要求比较

高，同时也增加了系统内在的不确定性。因此，为了

提高ＬＣＡ中 目 标 和 范 围 定 义 的 合 理 性，有 必 要 将

ＡＬＣＡ和ＣＬＣＡ方法进行整合，这是下一步要研究

的问题。在清单分析阶段，关于清单数据的质量和

不确定性，研究者主要通过建立数据库、开 发ＬＣＡ
软件和使用高斯误差传播公式、蒙特卡罗模型、泰勒

级数展开式等模型方法来评估生命周期清单分析和

影响评价中的不确定性。清单数据的分配可通过系

统扩张方法，物理、化学或者生物关系分配方法，以

及使用基于其他方法的分配手段，如经济价值、质量
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或者能量等来实施。清单分析方法的选择主要在过

程分析方法、经济投入产出分析方法和混合分析方

法三者间展开。过程分析方法在使用上有更高的一

致性，目前仍然是主流；混合分析方法有待进一步开

发研究与实证检验。在生命周期影响评价阶段，生

命周期影响评价方法在２０世纪９０年代被划分为环

境问题法和目标距离法，而在２１世纪中点方法和端

点方法被使用，对于不同的评价目标要求会有不同

的方法与之匹配。另外，ＬＣＡ方法与其他环境评价

方法（如风险评价、多目标决策分析等）相结合，也是

进一步提升 评 价 效 果 的 发 展 途 径。ＬＣＡ方 法 的 拓

宽和加深，主要由不考虑时间和空间的静态评价方

法向考虑时间和空间指标的动态评价方法转变，从

传统的只考 虑 环 境 影 响 的ＬＣＡ向 考 虑 环 境、经 济

和社会三个维度信息的更广泛的可持续性ＬＣＡ分

析转变。毫无疑问，ＬＣＡ与其他环境影响评价方法

的结合，以及与时间、空间的动态结合和与环境、经

济与社会指标的有机结合，是未来可持续发展的要

求。因此，生命周期可持续性评价仍然是未来一段

时期的研究方向，在生命周期可持续性评价中仍然

会出现新的关键问题，需要进一步研究和探讨。
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ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２００５，１３（１３／１４）：１２２５－１２３４．
［１３］　ＥＫＶＡＬＬ　Ｔ，ＡＮＤＲＡＥ　Ａ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｉｆｔ　ｔｏ　ｌｅａｄ－ｆｒｅｅ　ｓｏｌｄｅｒｓ［Ｊ］．

Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００６，１１
（５）：３４４－３５３．

［１４］　ＴＨＯＭＡＳＳＥＮ　Ｍ　Ａ，ＤＡＬＧＡＡＲＤ　Ｒ，ＨＥＩＪＵＮＧＳ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＬＣＡ　ｏｆ　ｍｉｌｋ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００８，１３
（４）：３３９－３４９．

［１５］　ＺＡＭＡＧＮＩ　Ａ，ＧＵＩＮＥ　Ｊ，ＨＥＩＪＵＮＧＳ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｇｈｔｓ　ａｎｄ

ｓｈａｄｏｗｓ　ｉｎ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＬＣＡ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１２，１７（７）：９０４－９１８．
［１６］　ＺＨＥＮＧ　Ｘｉｕｊｕｎ，ＨＵ　Ｂｉｎ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｌａ　ｔｅｓｔ　ｏｖｅｒｓｅａｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ａｎｄ　Ｐｏｌｉｃｙ，２０１３，３０（６）：１５５－
１６０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［郑秀君，胡　彬．我国生命周期评价（ＬＣＡ）

文献综述及国外最新研究进展［Ｊ］．科技进步与对策，２０１３，３０
（６）：１５５－１６０．］

［１７］　ＨＵＡＮＧ　Ｎａ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧ　Ｃｉｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．ＬＣＡ

ｄａｔａ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ　Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１２，

３２（６）：１５２９－１５３６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［黄　娜，王洪涛，王辞冬，等．
基于不确定度和敏感度分析的ＬＣＡ数 据 质 量 评 估 与 控 制 方

法［Ｊ］．环境科学学报，２０１２，３２（６）：１５２９－１５３６．］

［１８］　ＨＯＮＧ　Ｊｉｎｇｌａｎ，ＳＨＡＫＥＤ　Ｓｈａｎｎａ，ＲＯＳＥＮＢＡＵＭ　Ｒ　Ｋ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ａｎｄ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａｎ　ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ　ｆｒｏｎｔ

ｐａｎｅｌ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ，２０１０，１５（５）：４９９－５１０．

［１９］　ＺＨＵ　Ｌｉｈｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｇｕａｎｇｆｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｆｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３５（７）：８７０－８７３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［朱 立 红，

刘光复．生命周期清单的不 确 定 性 分 析［Ｊ］．合 肥 工 业 大 学 学

报：自然科学版，２０１２，３５（７）：８７０－８７３．］

［２０］　ＬＵＮＤＩＥ　Ｓ，ＣＩＲＯＴＨ　Ａ，ＨＵＰＰＥＳ　Ｇ．Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ

ＬＣＡ：ｔｏｗａｒｄｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１３－０４－
１７］．ｈｔｔｐ：／／ｌｃｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ．ｕｎｅｐ．ｆｒ／ｉｎｃｌｕｄｅｓ／ｆｉｌｅ．ａｓｐ？ｓｉｔｅ＝

ｃｉｎｉｔ＆ｆｉｌｅ＝１ＤＢＥ１０ＤＢ－８８８Ａ－４８９１－９Ｃ５２－１０２９６６４６４Ｆ８Ｄ．
［２１］　ＨＩＬＬ　Ｊ，ＮＥＬＳＯＮ　Ｅ，ＴＩＬＭＡＮ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，ｅ－

ｃｏｎｏｍｉｃ，ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ　ｃｏｓｔｓ　ａｎｄ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ　ａｎｄ　ｅｔｈ－

７４１１
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ａｎｏｌ　ｂｉｏｆｕｅｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，

ＰＮＡＳ，２００６，１０３（３０）：１１２０６－１１２１０．
［２２］　ＢＥＥＲ　Ｔ，ＧＲＡＮＴ　Ｔ．Ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ

ｆｕｅｌ　ｅｔｈａｎｏｌ　ａｎｄ　ｂｌｅｎｄｓ　ｉｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　ｈｅａｖｙ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２００７，１５（８／９）：８３３－８３７．

［２３］　ＧＵＩＮＥＥ　Ｊ　Ｂ，ＨＥＩＪＵＮＧＳ　Ｒ，ＶＡＮ　ＤＥＲ　ＶＯＥＴ　Ｅ．Ａ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ：ｓｏｍｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｉｓ－
ｓｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００９，１４（４）：３２８－３３９．
［２４］　ＬＡＶＥ　Ｌ　Ｂ，ＣＯＢＲＡＳ－ＦＬＯＲＥＳ　Ｅ，ＨＥＮＤＲＩＣＫＳＯＮ　Ｃ，ｅｔ

ａｌ．Ｕｓｉｎｇ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｗｉｄｅ　ｄｉｓ－
ｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，２９
（９）：４２０－４２６．

［２５］　ＳＵＨ　Ｓ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｉｎ

ａｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２００４，４８（４）：４５１－４６７．
［２６］　ＭＯＲＩＧＵＣＨＩ　Ｙ，ＫＯＮＤＯ　Ｙ，ＳＨＩＭＩＺＵ　Ｈ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ

ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃａｒｓ：ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ＣＯ２［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９３，１６（１／２）：４２－４５．
［２７］　ＤＡＶＩＤＳＳＯＮ　Ｓ，ＨＫ　Ｍ，ＷＡＬＬ　Ｇ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｗｉｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１２，１７（６）：７２９－７４２．
［２８］　ＤＥ　ＨＡＥＳ　Ｈ　Ａ　Ｕ，ＪＯＬＬＩＥＴ　Ｏ，ＦＩＮＮＶＥＤＥＮ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｂｅｓｔ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ｒｅｇａｒｄｉｎｇ　ｉｍｐａｃｔ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｃａｔｅｇｏ－
ｒｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｉｎ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，１９９９，４（２）：６６－７４．
［２９］　ＨＡＵＳＣＨＩＬＤ　Ｍ　Ｚ，ＧＯＥＤＫＯＯＰ　Ｍ，ＧＵＩＮＥ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｄｅｎ－

ｔｉｆｙｉｎｇ　ｂｅｓｔ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ｆｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｉｎ

ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１３，１８（３）：６８３－６９７．
［３０］　ＰＥＮＮＩＮＧＴＯＮＡ　Ｄ　Ｗ，ＰＯＴＴＩＮＧ　Ｊ，ＦＩＮＮＶＥＤＥＮＣ　Ｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｐａｒｔ　２：ｃｕｒｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，３０（５）：

７２１－７３９．
［３１］　ＪＥＳＷＡＮＩ　Ｈ　Ｋ，ＡＺＡＰＡＧＩＣ　Ａ，ＳＣＨＥＰＥＬＭＡＮＮ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ＬＣＡ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１０，１８（２）：１２０－１２７．

［３２］　ＬＥＶＡＳＳＥＵＲ　Ａ，ＬＥＳＡＧＥ　Ｐ，ＭＡＲＧＮＩ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｓｉｄ－
ｅｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ＬＣＡ　ｄｙｎａｍｉｃ　ＬＣＡ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４４（８）：３１６９－３１７４．
［３３］　ＧＵ　Ｇｕｏｇａｎｇ，ＬＩＵ　Ｇｕａｎｇｆｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｅｍ－

ｐｏｒａｌ　ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　Ｄｅ－
ｓｉｇｎ　＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１２（１）：１９３－１９５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［顾 国

刚，刘光复，张　磊．生命周期评 价 中 的 时 间 折 扣 研 究［Ｊ］．机

械设计与制造，２０１２（１）：１９３－１９５．］

［３４］　ＲＡＣＫ　Ｍ，ＶＡＬＤＩＶＩＡ　Ｓ，ＳＯＮＮＥＭＡＮＮ　Ｇ．Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍ－

ｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ—ｗｈｅｒｅ　ｗｅ　ａｒｅ，ｔｒｅｎｄｓ，ａｎｄ　ｎｅｘｔ　ｓｔｅｐｓ：ａ

ｌａｔｅ　ｒｅｐｏｒｔ　ｆｒｏｍ　ａ　ＵＮＥＰ／ＳＥＴＡＣ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ　ｗｏｒｋ－
ｓｈｏｐ　ａｎｄ　ａ　ｆｅｗ　ｕｐｄａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｒｅｃｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１３，１８（７）：

１４１３－１４２０．
［３５］　ＤＥＮＧ　Ｃｈａｏ，ＷＡＮＧ　Ｌｉｑｉｎ，ＷＵ　Ｊｕｎ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

＆ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＣＡ　＆ＬＣＣ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，１４
（８）：１６４６－１６５１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［邓　超，王 丽 琴，吴　军．基 于

工艺约束的生命 周 期 评 价 与 生 命 周 期 成 本 综 合 评 价 与 优 化

［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００８，１４（８）：１６４６－１６５１．］

［３６］　ＦＩＮＫＢＥＩＮＥＲ　Ｍ，ＳＣＨＡＵ　Ｅ，ＬＥＨＭＡＮＮ　Ａ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏ－
ｗａｒｄｓ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１３－
０４－１７］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｎｅｐ．ｏｒｇ／ｐｄｆ／ＵＮＥＰ＿ＬｉｆｅｃｙｃｌｅＩｎｉｔ＿

Ｄｅｃ＿ＦＩＮＡＬ．ｐｄｆ．
［３７］　ＣＡＬＣＡＳ　Ｃｏ－ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ｗｅｂｓｉｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０－０７－０１）

［２０１３－０４－１７］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｌｃａｓｐｒｏｊｅｃｔ．ｎｅｔ／．
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