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０　 引　 　 言

加快发展可再生能源实现能源转型是“双碳”
目标的重要抓手，而发展可再生能源离不开政策

的支持和规划。 可再生能源政策作为一种对社

会、环境影响较大的政策类型，开展政策环评，综
合评估政策所带来的影响，对体现新形势下政府

行政行为规范化，决策制定科学化、民主化、法治

化具有重要的意义。
政策环评目的是为了对政策及其替代方案的

环境影响进行综合的评价，将环境因素纳入政策

的制定过程中，使政策实施过程的负面环境影响

最小化［１］。 可再生能源的政策环评涉及内容面

广、联动性高，造成的影响在空间和时间尺度更

大，具有全局性和持久性［２］。 这使得政策环评在

进行预测评价和对策方案比选时，面对的是一个

变化更为迅速、影响更加广泛的多重复杂系统，需
要处理更为复杂的不确定性问题。 图 １ 显示了受

不确定性影响的复杂系统，在不同时间点通过不

同路径在未来发展的可能状态。 可再生能源政策

环评的不确定性主要包括三个方面。 第一是政策

本身的不确定性。 政策是对社会系统未来活动在

时间和空间的大尺度安排，政策与社会系统、社会

系统与自然环境系统均是互动的，造成了系统未

来发展的不确定性。 同时，政策本身也会受外部

局势的变化，不断被调整和改变，比如可再生能源

政策会受到能源价格、国际形势等方面的影响。
第二是政策实施过程中外部环境对自然环境影响

的不确定性，政策的制定与实施须考虑资源环境

条件与生态对社会系统的制约，如评价对象本底

自然、经济条件，如沿海地区适合发展海上风电，
而内陆地区适合发展光伏发电。 第三是现行和新

出政策的实施对生态环境系统可能产生的影响。
需要注意的是，政策实施对生态环境可能的影响

包括负面影响和正面影响，例如可再生能源的替

代效应就是典型的环境正效应，而在以往环评中

对于正效应的讨论较少。 因此，识别和应对上述

不确定性，是确保政策环评科学开展的关键。
情景分析法可用于处理环境影响评价中的不

确定性问题，得到了环评编制者和研究者的广泛

青睐［３－４］。 情景分析是将未来可能的发展界定于

一定范围内，通过定性定量相结合的方法，描述未

图 １　 政策对自然环境系统的不确定性影响

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

来可能发展的状态，将视角从评估未来最有可能

发展的状况，转向了评估不同情景下最需要关注

的重点问题［５］。 Ｚｈｕ［６］ 和 Ｓｃｈｗｅｎｋｅ［７］ 等学者探索

了情景分析在战略环评的应用，均取得了较为理

想的效果，然而由于评价目标涉及环境影响可能远

远超出评价目标所划定的地理范围，仍存在环境系

统边界划定和核心要素识别困难的问题。 生命周

期评估（ＬＣＡ）广泛应用于产品、技术、政策等多个

社会领域，可以评估评价目标整个或某个生命周期

阶段的消耗与影响，和情景分析法具有高度的适配

性，也可以较好地反映可再生能源带来的潜在环境

影响。 鉴于此，本文拟通过 ＬＣＡ 与情景分析相结合

的方式，从 ＬＣＡ 系统论的角度出发，探索应对可再

生能源政策环评不确定性的方法，并结合案例进行

分析讨论，以期为政策环评的科学决策提供支持。

１　 情景分析和 ＬＣＡ 在环评中的应用

１．１　 情景分析框架

２０ 世纪中期，美国物理学家 Ｈｅｒｍａｎ Ｋａｈｎ 首先

提出情景构建，用于预测可能发生的世界性“核战

争”［８］。 随后该方法经过发展与完善，被广泛应用于

规划、环评等多个领域［９］。 “情景”是为了关注决策

目标的因果过程，而对未来可能呈现势态构建的假设

事件。 情景分析在环评中的应用步骤如图 ２ 所示。
首先是评价对象的影响识别，包括划定评价

对象的影响范围、核心要素识别以及系统不确定

性的识别。 系统边界划定是确定系统可能造成影

响的范围；核心要素是指评价对象对系统可能造

成的主要环境影响；不确定性是由于外部环境改

变可能带来的影响。

·８２·
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第二是影响预测和评价，确定评价对象在情

景分析中时间和空间的评价范围，预测驱动因素

和不确定性因素，确定模型参数，最后通过模型模

拟各个情景。
最后是根据各个情景得出的结果，提出针对

性的建议。

图 ２　 情景分析法的方法框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

与具体项目相比，政策涉及的时空尺度较大，
拟议方案实施面临的不确定性因素更多，这些都

导致政策环评难以实施，且其评价结果的主观性

更强。 传统的情景分析方法都缺乏标准的边界评估

和因素识别流程，导致在情景方案比选时缺乏说

服力。 因此，本文采用 ＬＣＡ 系统论思路，结合情

景分析进行优化，使流程在实践中相对标准可靠。
１．２　 ＬＣＡ 和情景分析的组合方法框架

ＬＣＡ 最初作为产品的环境管理工具，不仅能

对产品直接的环境影响进行有效的定量分析和评

价，而且能对其“从摇篮到坟墓”的全过程所涉及

的环境问题进行评价。 随着 ＬＣＡ 的发展，该方法

的应用逐渐拓展到战略分析、公共政策分析等领

域。 基于 ＬＣＡ，一方面可更为全面分析评价发展

可再生能源的生态环境影响，另一方面为后面明

确不同阶段或环节的相关主体的环境责任提供依

据。 ＬＣＡ 应用于政策环评具有以下优势。
首先是评价对象的系统边界划定问题。 预测

政策实施后系统内生态环境变化情况是政策环评

的基础，ＬＣＡ 的系统论思路包含了评价对象造成

的直接影响和间接影响，可以更加科学判断政策

环评的系统边界和研究范围，预防间接影响导致

的次生污染问题，减小环境影响不确定性。 同时

ＬＣＡ 庞大的数据库可以为预测模拟的定量表达提

供大量的数据支持。 第二，ＬＣＡ 具有综合性的特

点，不仅可以计算污染废物对生态环境的影响，同
时可以考虑因资源、能源消耗对环境造成的综合

影响，有助于体现政策影响的全局性。 第三，ＬＣＡ
具有全局性特点，从全局视角避免了局部视角改

进的污染转嫁问题，有助于情景方案的正确比选，
帮助决策者做出更好的决策。

图 ３　 ＬＣＡ 与情景分析组合方法框架

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＬＣＡ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ
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　 　 如上所述，使用 ＬＣＡ 与情景分析组合方法，
可以进一步综合评估政策所带来的环境影响，减
少预测的不确定性。 与一般情景分析相比，组合

方法考虑了政策地理边界外的环境影响。 一般情

景分析是以政策的地理边界作为评价边界，忽视

了政策执行对上下游所带来的影响，而组合方法

有助于评价系统的不确定性来源，从而做到源头

防治。 此外，政策环评的目标是评价政策执行所

能造成的影响，影响评价的角度会得出不同的评

价结果。 一般的情景分析是基于环境影响的绝对

值进行选择的，如污染排放量、生态空间变化量

等。 组合方法则是使用 ＬＣＡ 的特征化和归一化

分析，综合经济、环境、资源消耗等多个指标综合

值得出的情景方案比选结果。 组合方法无疑可以

更好地减小不确定性，满足政策环评对预测的

要求。

２　 山东可再生能源发展政策环评案例分析

２．１　 政策案例基本概况

为贯彻落实碳达峰、碳中和战略目标。 山东

省依托地缘优势，积极建设以海上风电、光伏发电

为主体的新型电力系统，整体推进“能源－经济－
环境”系统的协调、优化与升级，２０２１ 年 ７ 月 ９ 日，
山东省发展和改革委员会、山东省能源局等印发

了《关于促进全省可再生能源高质量发展的意见》
（以下简称《意见》）。 《意见》明确指出了风力发

电、光伏发电、生物质发电等六类可再生能源及其

配套设施的发展思路。
本案例中，分别使用一般情景分析和 ＬＣＡ 情

景分析组合方法，预测分析了不同情景下发电环

节可再生能源替代火电（主要是煤电）的影响，比
较不同情景下可再生能源的减污降碳协同效应。
２．２　 系统边界划定

基于 ＬＣＡ 的系统边界划定包括空间和时间

两部分。
在空间维度上，本次政策环评将空间分为省

内空间和其他空间。 其中，省内空间是指以全省

范围为边界，总面积 １５．７９ 万 ｋｍ２，涉及分布式城

乡光伏发电项目、碳排放、能源结构及电力体系、
社会经济效益等的具体分析。 其他空间则是指设

备制造和运输、项目建设等可能造成的间接环境

影响的部分。 以可再生能源项目为例，图 ４ 展示

了可再生能源生态环境影响的空间。 横轴为设备

周期，包括设备生产、设备运输、电厂建造、电厂运

行和设备废弃后回收与处置等 ５ 个环节；纵轴为

项目周期，包括项目选址、场地整理、建设与运营、
场地废弃后再利用等 ４ 个环节。

图 ４　 可再生能源生态环境影响边界

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ

时间维度上考虑 ４ 个时间节点：一是基准年，
以《意见》发布时间（即 ２０２１ 年）的前一年即 ２０２０
年为基准年，考虑到因疫情影响等特殊性以及

２０２０ 年相关数据异常及可获得性，需要参考 ２０１９
年相关数据；二是政策目标年，即《意见》所明确的

２０２５ 年，作为预测时间节点，基于政策分析现状，
预测政策生态环境影响的范围、方式和类型，判断

政策实施的生态环境效益和不良影响，判断是否

可能造成重大生态环境影响、不确定性及风险分

析；三是考虑到山东省大规模开发可再生能源是

始于“十三五”期间，以及国家提出 ２０３０ 年碳达

峰、以及 ２０３５ 年基本实现现代化和美丽中国基本

建成，全国及山东省“十四五”发展规划及 ２０３５ 远

景目标纲要，山东省相关能源（含可再生能源及产

业）发展规划的目标年，设置 ２０３０ 年和 ２０３５ 年 ２
个时间节点，作为情景分析时间节点；四是展望至

第二个百年目标（２０５０ 年）和国家承诺实现碳中

和的 ２０６０ 年。
２．３　 情景构建

（１）情景 １———ＢＡＵ 情景

“十三五”时期，山东省规划建成可再生能源

发电机组 ３ ０１０ 万 ｋＷ，实际建设 ４ ４３３ 万 ｋＷ，超
出规划目标 ７５％。 考虑到山东目前电力系统之中

可再生能源的占比较低，而且仍有较大的发展空

间，基准情景即“ＢＡＵ 情景” （Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ａｓ Ｕｓｕａｌ）
设置为维持“十三五”期间的增长态势。

（２）情景 ２———政策情景

政策情景即作为本次环评对象的《意见》完全

实施、政策目标完全实现下的情景。 根据《意见》，
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山东省将进一步推动风能、太阳能、生物质能、抽
水蓄能等可再生能源开发与利用空间，提高可再

生能源的利用率。 到 ２０２５ 年，山东省可再生能源

发电装机规模将达到 ８ ０００ 万 ｋＷ 以上，力争达到

９ ０００ 万 ｋＷ 左右。
（３）情景 ３———双碳情景

山东是能源消耗大省，能源结构转型压力巨

大。 双碳情景是基于我国“双碳”目标总体要求和

《山东省“十四五”生态环境保护规划》发展要求

设定而出的情景。 按照国务院发布的《２０３０ 年前

碳达峰行动方案》，全国到 ２０３０ 年，风电、太阳能

发电总装机容量达到 １２ 亿 ｋＷ 以上。 因此，本情

景假设山东在 ２０３０ 年实现碳达峰，“十四五”时期

严格控制煤炭消费增长，淘汰煤电落后产能，推进

可再生能源建设。 “十五五”时期实现火电清洁化

转型改造，火电装机不再增长，用电增长全部由可

再生能源补充。
（４）情景 ４———德国情景

德国是全球碳排放前 １５ 位国家中最早实现

碳达峰的国家，先后决定于 ２０２２ 年实现弃核、
２０３８ 年完全退出煤电，并提出在 ２０５０ 年实现碳中

和。 ２０２０ 年德国可再生能源约占电力消费比重

３５％，占终端能源消费比重 １８％。 ２０２１ 年 １ 月，德
国正式拉开退煤帷幕，开始拍卖煤电装机容量。
作为欧洲第一的工业强国，德国电力系统的转型

对工业大省山东具有极强的借鉴意义。 德国情景

就是假设山东 ２０２５ 年达到同期德国的可再生能

源发展和电力系统结构。
２．４　 一般情景分析与组合方法的结果比较

通过预测模型模拟两种方法，在不同情景下

的政策目标年（２０２５）的环境影响。 根据“减污降

碳协同增效”原则、污染物与碳排放同火力发电

（主要是煤电）关联程度，并考虑到数据可获得性，
选择 ＳＯ２、ＮＯｘ、烟尘、废水、ＣＯ２等指标进行减污降

碳的协同效应进行权重赋值，赋值方法均为专家

打分法。 然后根据四个情景下减污降碳协同效应

进行打分，计算得出各情景综合得分。
一般情景分析的减污降碳协同效应，具体见

图 ５。
图 ５ 可得四个情景的得分从高到低依次为：

ＢＡＵ 情景、双碳情景、德国情景、政策情景。 从指

标得分来看，ＢＡＵ 情境中，除了废水减排量，其他

污染物的减排效益均为最佳，尤其是权重最大的

ＣＯ２减排量，与其他三类情景相比优势明显。 这是

图 ５　 一般情景分析情景比选结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

由于只考虑发电过程的情况下，污染物减排效益

直接受到可再生能源装机量影响，而 ＢＡＵ 情景中

装机量最大，因此减排效益最佳。
ＬＣＡ 与情景分析组合方法的四个情景得分从

高到低依次为：德国情景、ＢＡＵ 情景、双碳情景、政
策情景，具体见图 ６。

图 ６　 ＬＣＡ 与情景分析组合方法的情景比选结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＣＡ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

从指标得分来看，在德国情景下，除了 ＳＯ２和

ＮＯｘ这两类大气污染物之外，其他污染物的减排效

益都呈现较好的结果；在 ＢＡＵ 情景中，应对气候

变化相关指标以及对于大气污染物、废水、粉煤灰

等污染的减排效益显著。 这是由于从 ＬＣＡ 的视

角考虑时，将装备制造、运输、使用、拆解、回收全

过程产生的污染物纳入到了计算结果，而风力发

电在全生命周期的污染物排放较少，因此装机结

构对与不同情景的得分影响较大，即风力发电占

比较高时，全生命周期的污染物减排效益更为明

显。 当只考虑发电过程的污染物减排效益时，
ＢＡＵ 情景的替代效益最为突出；当基于 ＬＣＡ 视角
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考虑污染物减排效益时，德国情景和 ＢＡＵ 情景由

于装机结构的影响，具有较好的替代效应。
２．５　 不确定性讨论

基于组合方法的综合预测分析可以看出，本
案例中可再生能源发展政策，其自身所涉及的可

再生能源项目及其配套设施的建设、运营和服役

期满后的拆解处置的全过程，因各类事故会产生

一定的生态环境风险，《意见》包含有风电、光伏发

电、生物质能发电和抽水蓄能、电化学储能以及输

送变电升压等配套设施，这些项目和设施的建设

和运营及服役后的拆解处置中，除前述正常状况

下产生相应的生态环境影响之外，还会因各类事

故或突发事件而造成一定生态环境风险。 此外，
还有可再生能源设备设施生产中使用的重金属、
危险化学品在服役期满拆解处理处置产生的危险

废物以及其生态环境影响。
同时政策执行内容也可能受其他政策的影响

产生偏移。 政策执行存在不确定性体现在政策年

限上，《意见》是 ２０２１ 年 ７ 月 ９ 日发布，政策目标

年是 ２０２５ 年，而国家双碳目标明确碳达峰时间是

到 ２０３０ 年。 然而截止目前，山东碳达峰行动方案

尚未出台，其达峰的时间点和峰值无疑将对于《意
见》内容来说是一项较大的不确定因素。

３　 结果与讨论

目前，政策环评仍处于探索阶段，其理论和方

法研究仍需完善。 由于政策的不确定性和复杂

性，决定了其评价方法的多重性，在实践应用上需

要根据不同区域政策对象的异质性加以灵活应

用，突出因地制宜原则，实施定性和定量相结合的

方法予以评价。
本文以山东可再生能源规划为案例，探讨了

基于 ＬＣＡ 的情景分析在政策环评中的应用。 案

例研究表明，ＬＣＡ 和情景分析组合方法可以拓展

政策评价的范围，同时可以通过综合影响分析，减
少间接环境影响带来的不确定性问题，用更为标

准化的方式来呈现复杂系统的多维情景，提高政

策环评中多方案比选时的决策能力，有利于评估

出最优政策方案，提升其综合决策水平。 同时，要
想实现政策实施与环境影响评价的协调一致，在

政策环境影响评价的基础上，还需要做好跟踪评

价，以使其更具有指导意义。
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