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基于产品全生命周期评价的环境影响分析
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（上海应用技术大学 城市建设与安全工程学院，上海２０１４１８）

摘　要：产品全生命周期评价方法可有效的对产品系统造成的环境影响进行分析，对我国工业生
产链有准确的指导性价值。分析工业产品ＬＣＡ的发展历程，ＬＣＡ理论应用的最新研究，发掘我国
工业产品的环境影响评价的不足之处。针对当前我国ＬＣＡ出现的问题，提出应加强生命周期软
件的研发，加大对产品环境影响评价模型的研究以及保证产品数据的真实性和敏感性，进一步规范
企业进行绿色转型，使工业产品能够更好的服务社会，为中国工业可持续发展提供有力支撑。
关键词：生命周期评价；产品系统；环境影响；绿色工业
中图分类号：Ｘ　３２４　　　文献标志码：Ａ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＷＡＮＧ　Ｗｅｉｈａｎ，　ＣＵＩ　Ｗｅｉｑｉａｎｇ，　ＷＡＮＧ　Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１４１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ　ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｔｏｏｌ　ｆｏｒ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ
ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｔｅ　ｇｕｉｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ｆｏｒ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｈａｉｎ．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ＬＣＡ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｓｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＣＡ
ｔｈｅｏｒｙ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｅａｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｉｎ
Ｃｈｉｎａ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ＬＣＡ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，ｉｔ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｂｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｂｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｕｔｈｅｎｔｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｄａｔａ　ｂｅ　ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ　ｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ａｎｄ　ｍａｋｅ　ｓｕｒｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｃａｎ
ｂｅｔｔｅｒ　ｓｅｒｖｅ　ｔｈｅ　ｓｏｃｉｅｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ＬＣＡ）；ｐｒｏｄｕｃｔ　ｓｙｓｔｅｍ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ；ｇｒｅｅｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ

　　当前，面临着全球工业竞争的挑战，中国工业还
需要更深入的研究来提高国际竞争力［１］。近年来，
我国也相继颁布了一些政策文件，逐渐将制造绿色
产品理念深入到每个人心中。但工业产品在生产、
制造和回收过程中难免会产生废气、废渣等有害物

质，而这些有害物质一定程度上损害了人们赖以生
存的环境。面对日益突出的环境污染问题，以钢铁
行业为例，不仅需要解决环境污染问题，还要承受公
众舆论压力。产品全生命周期评价方法（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）非常适合解决中国工业高污染、
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高消耗和低附加值等问题［２］。本质上来讲，ＬＣＡ是
一种评估产品生产过程和其使用过程给环境带来的
负面效应的客观评价方法，主要是通过检测、识别和
评判某种产品在整个生命周期中所带来的环境影响
或潜在影响。因此对工业产品全生命周期深度分析
能够有效节约资源、减少能耗和保护环境，具有显著
的社会效益和经济效益。本文以 ＬＣＡ 为评价工
具，介绍生命周期环境评价发展动态，并从产品全生
命周期评价角度深度剖析工业产品全生命周期（原
材料提取与制造、材料加工、包装运输、产品使用、废
物回收与利用）所带来的环境影响研究进展。

１　ＬＣＡ发展历程

环境协调性评价来源于２０世纪能源危机时期，
最初理论来源于化学工程中“物质－能量流平衡”的
概念，基本也是根据物质不灭定律和能量守恒原理
来对产品生产、使用和回收等一系列过程中物质和
能量损耗来计算，最后对产品造成的环境问题或潜
在的影响进行评价并给出建议［３］。

产品造成的环境问题不能仅仅依靠单一步骤来
解决，必须依靠生产过程中各个环节、各个过程相互
渗透，相互支持。环境管理制度在一开始只是以“末
端治理”为主要措施，强制减少某一污染物的排放，
以此来达到治理环境的目的。但这种方式形成的环
境保护只是分区而治，不能从根源上解决问题。在
实际应用上并未减少污染物的总量，而仅仅转移了
污染源，严重缺乏系统性，以致于采用这种管理模式
的国家环境治理尤为艰辛。为提高环境管理效率，
多数国家开始推行“过程导向”工业环境管理模式，
其旨在产品生产链过程中，单个企业通过整体系统
化的管理模式，来减少工业产品带来的环境污染。
当前我国国内产品工业基本都是“末端治理”和“过
程导向”这２种模式。随着实际应用的推广，越来越
多的企业发现，这２种环境保护措施提升空间有限，
工业产品造成的环境问题主要原因是上游企业的管
理水平。近几年，工业发达国家产生了一种新的环
境管理模式———产品导向，有效提高了产品全生命
周期的整体环境保护绩效。随之诞生的新制度“生
产者延伸责任制度”约束了企业的生产规范，提高了
企业家们环境保护意识。为提升环境保护绩效，欧
盟提出“整合性产品策略（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｐｏｌｉ－
ｃｙ，ＩＰＰ）”的新模式［４］。这种政策主要以产品系统环
境全生命周期理念为指引，全面减少环境影响。明
确提出在延伸生产者责任的基础上，让所有人都能
将环境保护当做自己的责任。从制度的建立角度分

析，整合性产品政策使得环境保护从使用产品过渡
到生产设计阶段，一定程度上也使得消费者关注所
用产品环境影响的问题，从而适用于产品服务过程。

总的来说，工业产品全生命周期内所造成的环
境问题治理方式从“末端治理”和“过程导向”阶段，
发展为“产品导向”模式。由此显示出，工业发展越
来越重视污染物的排放，相关政策也对企业要求越
来越高。从降低某一污染物的排放到整体环境治理
的过程，表现出企业在环境管理过程中，重视产品全
生命周期的环境问题，因此产品全生命周期环境影
响评价的发展对环境保护具有重要意义。

２　产品全生命周期评价的环境影响研
究现状

　　产品的生命周期评价环境影响评价发展迅速，
因其在各行各业的利用率比较高。国内外对产品全
生命周期的研究应用也越来越广泛。

２．１　ＬＣＡ理念的应用
钢铁制品的环境污染一直是热点问题，其生命

周期评价研究也一直是研究对象。因此杨毅等［５］采
用生命周期评价理论分析氧化铝制备的环境影响，
从不同发电方法来对原铝全生命周期内造成的环境
问题进行评估，着重研究了原铝生产过程中的物料
消耗和能源损失，分析了４种环境污染类型的来源
和分布。最终得出原铝冶炼过程对环境影响较大，
火力发电炼铝环境污染远高于水利发电。因此需要
采取措施来解决这一问题。唐雅莉［６］将 ＣＢＲ、

ＴＲＩＺ、ＡＨＰ等创新理念相结合，基于现存的产品全
生命周期研究，构建出一种新的绿色设计，通过先进
的设计理念和技术找出现存的数据难点，构建多种
途径集合的产品绿色设计过程模型并解决产品生命
周期内各个阶段遇到的问题。Ｃｈｅｎ等［７］为了让人
能够更好的了解产品制造和回收时的水消耗，提出
产品全生命周期内水足迹的概念。通过统计评价钢
铁制品水足迹的方法，详细介绍了产品全生命周期
内的详细评估步骤和计算过程。以具体案例来展示
水足迹评价的清单分析和影响评估过程中难点所
在。时君丽等［８］为了研究钢铁工业在制造时期所带
来的资源环境影响，通过建立物耗、能耗和排放为模
型，深度分析了能源消耗、富营养化、全球变暖和土
壤酸化这４个指标来评价产品在制造过程中所带来
的环境影响。碳污染问题在环境影响中尤为严重。

Ｚｈｅｎｇ等［９］采用ＬＣＡ方法来计算碳足迹。提出一
种以数据质量特性为输入，利用多元统计回归和拓
展傅里叶幅度敏感度实验来分析该方法的敏感度，
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使用蒙特卡洛模型来分析该方法的不确定度。最后
计算出啤酒发酵罐的生命周期碳排放量，分析了生
命周期库存数据的质量特征，总结出了数据的不确
定性，使用响应面法对各项参数进行优化设计。

２．２　ＬＣＡ管理模式
中国企业缺少先进的绿色管理模式，因此杨晓

英等［１０］提出基于全生命周期的钢铁产品数据管理
模型。旨在分析工业制品全生命周期数据关系和集
成管理需求，通过实例应用，最终证明了产品全生命
数据管理系统取得良好效果。吴俊峰等［１１］提出基
于ＬＣＡ，通过对ＣＭＬ评价模型对离心式制冷机全
生命周期过程中的环境影响进行评估评价，最后通
过详细分析计算得出制冷剂选取、能耗水平和运行
时长是制冷机组造成环境影响的重要因素。谢英豪
等［１２］使用Ｅｃｏ－ｉｎｄｉＣａｔｏｒ９９评价模型来对废旧电池
回收进行环境影响评价，分别从原矿冶炼、传统湿法
回收、传统火法回收和定向循环这４种方式对环境
的影响进行比较，清晰地显示出废旧电池回收全周
期对环境的影响。Ｓｈｉｍａｋｏ等［１３］为了能够得到最
优的动态生命周期清单时间步长，建立起一个包含
产品动态生命周期清单和影响评估框架模型。通过
数据分析以及模型中动态生命周期清单时间步长对
环境的影响和对生态的破坏程度，最后得出最好的
动态生命周期清单时间步长等。赵志强等［１４］根据
生态设计要求，以发明问题解决理论（ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｉｎ－
ｖｅｎｔｉｖｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｓｏｌｖｉｎｇ，ＴＲＩＺ）理论冲突解决原理
为基础，结合创新绿色设计理念，使用最新数据处理
系统技术。大量分析钢铁制品的全生命周期设计以
及对环境的影响，建立一个新的ＬＣＡ模型。通过
具体事例验证，最后归纳出产品全生命周期是否符
合绿色设计要求，是否能够补充产品整个生命周期
内的环境影响缺陷。

２．３　ＬＣＡ模型、软件和数据的应用研究
现代产品全生命周期影响评价需要依靠大量数

据作基础，各种模型作为工具，为提高研究效率，国
内外已经开发出的软件包括 ＧａＢｉ、ＣＡ－ＣＰ、ＳＣＰ等
产品，以及中国研发的ｅＢａｌａｎｃｅ等。科技水平的进
步给产品的生命周期评价研究带来了极大的帮助。

生命周期理论与建模方法在企业的应用研究始
终得到一些跨国公司、学术团体及其研究者、国家政
府和国际组织等的重视，并逐渐向规范化和标准化
迈进。国际上生命周期理论方面的研究较多，Ｓｏｎ－
ｎｅｍａｎｎ等［１５］提出了生态效率分析方法应用于企业
及其伙伴的生命周期管理，并在巴斯夫公司进行了
实践。Ｌａｂｕｓｃｈａｇｎｅ等［１６］对实体制造工业采用项

目生命周期管理进行了研究，建议采用可持续发展
的项目生命周期管理，资产生命周期和产品生命周
期需要被纳入综合考虑，并对项目生命周期管理的
方法提出建议和展望。Ｄｅｓｃａｔｅａｕｘ等［１７］利用生命
周期理论分析了美国东北部市场在收取碳税背景
下，采用可再生分布式发电技术的环境收益。Ｍａｚｚｉ
等［１８］提出了环境管理系统与ＬＣＡ相结合的ＥＭＳ－
ＬＣＡ模型用于区域环境管理，并在意大利北部的威
内托大区进行案例实践研究。国内北京工业大学李
小青等［１９］将ＬＣＡ应用于生态材料制备工程，针对
企业的ＬＣＡ研究涉及生产流程及复杂生产系统建
模的集成化、可视化和形象化，基于单个元素过程的

ＬＣＡ清单建模方式，采用反馈式系统清单物质流和
多层系嵌套计算的高效算法模式等。曹晓明等［２０］

以包钢生产的 Ｕ７６ＣｒＲＥ钢轨为研究内容，分析其
钢铁制品在生命周期内造成的环境影响。通过研究

１ｋｇ　Ｕ７６ＣｒＲＥ钢轨在原材料开采到废钢循环利用
的过程。经过 ＬＣＡ 结果分析，最后得出７０％～
８０％的资源消耗发生在产品内部制作过程，土壤酸
化在前期制备中产生，富营养化在产品运输中产生。
中科院团队［２１－２２］重点关注城市固废生命周期管理、
城市物质流分析（ＭＦＡ）、城市可持续交通系统、生
态产业园规划与评价，循环经济与资源效率分析等。
文献［２３－２５］中致力于基于ＬＣＡ 的产品的生态设
计、绿色制造方法研究。虽然生命周期理论方面的
研究很多，但在企业大多应用在生命周期某个阶段
或环节（如固废管理、产品生态设计等），真正系统化
应用在环境管理与决策方面却鲜见报道。

汽车废品回收一直是资源循环利用的重要问
题，李兴福［２６］通过创建报废汽车综合回收利用环境
评价模型，直观显示报废汽车资源回收利用率对环
境影响的程度分析，有效地探索了我国汽车产品回
收利用的关键问题，在保护环境的前提下高效的良
好的回收报废汽车。李飞龙等［２７］使用 Ｇｒｅｅｔ环境
评价模型，对汽车产品材料轻量化能耗进行评价研
究，分析了汽车回收节能减排能力。刘璟等［２８］使用

Ｇｒｅｅｔ模型对比分析了纯动力汽车和混合动力汽车
的能耗情况和温室气体排放量，并模拟了２种汽车
的节能减排潜力，为未来电动汽车能源发展提供有
力依据。杨沿平等［２９］为探索汽车零部件生态效益，
创建出一种以汽车零部件生态效益评价模型为基
础，适用于中国汽车生态效益评价软件，可适用于汽
车电动座椅等产品。Ｄｕｖａｌ［３０］使用不同数据模型将

３种汽车塑料零件回收的环境影响进行对比研究，
探索到不同模型的使用燃料消耗和ＣＯ２ 排放不同。
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Ｌｕｚ［３１］等从环境集中影响类别、回收方式和能源消
耗等方面研究，并使用Ｇａｂｉ软件对汽车零件可替代
产品进行计算，最后发现自然纤维复合材料对环境
的影响比聚丙烯材料更小。Ｐｕｒｉ等［３２］使用Ｓｉｍａ－
Ｐｒｏ生命周期评价软件创建汽车产品回收的环境评
价模型，从能源消耗和材料循环利用的实际情况对
钢材、玻璃等不同原材料进行分析，具有良好效果。
为判断带有太阳能系统电动汽车的能源消耗，

Ｓｔｒｅｃｋｅｒ等［３３］创建了以Ｇｒｅｅｔ２和 Ｍａｔｌａｂ为基准的
环境评价动态模型，较好地反映了能源消耗和环境
影响问题。秦雪梅［３４］在ＧａＢｉ软件和ＣＭＬ２００１的
基础上对汽车产品零部件生命周期环境影响评价模
型，更利于汽车零件回收利用和工艺设计。徐树杰
等［３５］创建出一种差异模型，用于使用原生材料和再
生材料的环境影响和能源消耗，最后通过对比分析，
再生材料的使用增加能够明显降低环境排放，而且
在这种模型的基础上，可再生材料的新能源汽车零
件环境影响更具有研究价值。李娟等［３６］在建立了
以Ｇａｂｉ软件为基础的铝合金材料环境评价模型，主
要针对汽车产品零件转化为铝合金材料全周期的环
境排放问题，更直观的显示能源消耗情况。

共享单车市场的崛起刺激了新的经济增长，也
越来越受欢迎。而这种现象带来的环境问题却无法
知晓。因此，Ｚｈｅｎｇ等［３７］通过调研和生命周期评价
方法对其进行研究。通过调查数据，使用 ＧａＢｉ软
件对共享单车出行行为和生命周期变化对环境影响
进行建模。结果显示共享单车是一种有利于环境保
护的做法，除了金属消耗以外，有效减少了碳排放等
环境污染问题，可用来减少汽车产品在生命周期过
程中产生的环境问题。

生命周期评价离不开数据支持，商业数据库和
学术界开发的的数据库主要来源于企业生产数据、
报表统计等，而大多数企业都将不愿对外公开这类
关乎产品成本等商业机密。因此，生命周期评价所
需要的企业真实生产成本物料、能源消耗等数据很
难获取。在相关政策支持下，“９７３计划”“８６３计
划”、国家支撑计划和背景自然科技基金的实施，已
形成较大规模数据库。刘夏璐等［３８］调研了中国６００
多种主要工业材料、能源和运输的生命周期数据，包
含了多种关键的环境影响类型指标，为我国生命周
期环境评价研究提供了有力的数据支撑。Ｈｕａｎｇ
等［３９］提出一种数据质量评估办法。具体实施方式
是基于产品全生命周期和敏感性分析，从数据的原
始性和不确定评价性以及谱系矩阵数学关系开始，
对生命周期产生的数据和敏感性进行分析。最后通

过蒙特卡洛模型对产品的关键数据和原始数据进行
对比研究，得出数据质量中的热点具有非常高的不
确定性和高灵敏度。龙苏华等［４０］采用ＳｉｍａＰｒｏ８对
汽车产品进行数据分析和系统建模，并利用ＣＡＬ－
ＣＡ数据库和Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ３数据库来对某车产品零件
进行生命周期环境影响评价。最后发现该车零件生
产阶段对环境影响较大，而其直接排放的污染非常
小。通过实验得获取热成型钢材料对环境负荷影响
较大，未来应该改进相应的生产方式。

生命周期评价方法在产品系统中的应用越来越
得到企业的认可，这种方法不仅能良好的利用数据
来反应产品全生命周期对环境的影响，还能更直观
的显示产品的不足，以便未来能够更好的推进绿色
设计的进行。

３　结论和建议

针对以上结果，基于产品全生命周期评价的环
境影响，提出以下建议：

（１）利用软件来进行产品环境影响评价分析能
够准确并且迅速地得出结果。国际上的ＬＣＡ评价
软件主要有ＧａＢｉ、ＧＲＥＥＴ、ＴＥＡＭ、ＳｉｍａＰｒｏ等，而
国内的ＬＣＡ评价软件却寥寥无几。因此，我国亦
应投入生命周期软件的研发，走向世界科技强国
道路。

（２）产品全生命周期环境影响评价离不开模型
的带入，一个合适的数学模型能够帮助解决大部分
问题。应加大对产品环境影响评价模型的研究，能
够有效提高环境评估效率，规范ＬＣＡ研究过程，以
便更准确地进行环境研究。

（３）为保证ＬＣＡ结果的准确性，应重视产品数
据的真实性和敏感性，在数据调研过程中主要确保
企业数据不确定性的表示方法、在数据不确定性条
件下，模型的计算方法以及不确定性结果的解释及
支撑决策方法。
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