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摘 要 本文主要分析了我国生命周期评价在理论研究方面的现状
，

针对当前我国生命周期评价理论

研究的薄弱环节 �不确定性分析
、

清单数据质量把关
、

生命周期环境影响评价模型构建等�
，

分别提

出了利用泰勒系列展开模型进行全生命周期不确定性分析与数据质量把关相应对策 � 并指出需要根据

我国国情来构建生命周期环境影响评价模型的紧迫性
。

关键词 生命周期评价 不确定性分析 数据质量 生命周期清单 生命周期环境影响评价模型

一
、
月�� 舀

根据 ��������的定义
，

生命周期评价 ���企 一 ����� ����������� ����是指
“
对一个产品系

统的生命周期中输人
、

输出及其潜在环境影响的汇编和评价
，

具体包括互相联系
、

不断重复进行

的四个步骤
�

目的与范围的确定
、

清单分析
、

影响评价和结果解释
” 「’」。

作为新的环境管理工具

和预防性的环境保护手段
，
��� 主要应用在通过确定和定量化研究能量和物质利用及废弃物的

环境排放来评估一种产品
、

工序和生产活动造成的环境负载 � 评价能源材料利用和废弃物排放的

影响以及评价环境改善的方法
。

首先辨识和量化整个生命周期阶段中能量和物质的消耗以及环境

释放
，

然后评价这些消耗和释放对环境的影响
，

最后辨识和评价减少这些影响的机会
，

生命周期

评价注重研究系统在气候变化
、

生态健康
、

人类健康和资源消耗领域内的环境影响
。

目前
，
���

技术在欧美 日等发达国家应用较为普遍
，

已成为环境认证
、

产品开发与规避贸易壁垒等的重要手

段
。

然而
，

在 目前的 ���分析中
，

很少有研究涉及到不确定性分析
，

从而导致了难以科学界定

研究案例的污染物减排潜力和明确污染物减排系数等诸多问题
。

此外
，
��� 技术在我国的研究

、

应用等方面与发达国家相比还存在较大差距
，

主要集中在生命周期清单与生命周期影响评价模型

构建方面
。

二
、

理论研究存在的问题及对策

�一�不确定性分析

由于 ���研究存在着广泛的不确定性
，

如数据的采集
、

系统边界设置及分布
、

模型等
，

这

些不确定因素将直接影响到其结论的正确性与可靠性
。

目前
，

国内外尚无利用 ���基本函数演

变法对整体 ���进行不确定性评价的报导
。

并且
，

在众多 ��� 报导中「�一�」，

也很少有研究进行

了不确定性解析
。

现存的少数 ���研究的不确定性评价方法主要有 �类
� ①采用多项指标来对

数据质量进行表征
，

如数据完整性
、

技术相关性
、

地理和时间代表性等「�」� ②利用蒙特卡洛模
型来对数据的不确定性进行模拟分析「�」� ③将数据质量指标法和蒙特卡洛法结合 ，

进行集成分

析「�川
。

其中
，

利用质量指标法和蒙特卡罗法结合计算的研究占主导地位
。

但是
，

由于蒙特卡罗

这项技术在 ���领域运行起来相当繁重
、

耗时
，

尤其在对比多个流程间的区别时更为繁琐
。

并

且局限于对生命周期清单进行分析
，

很少涉及对整体 ��� �主要包括生命周期清单
、

生命周期

�
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影响评价
、

系统边界等�进行评价
。

另外
，

蒙特卡罗这项技术难以评估各个参数对整体不确定

性的贡献
。

作为蒙特卡罗技术的替代方法
，
�街����

�

等人「�」发表了用矩阵相位法做不确定性分析

理论
。

然而
，

该研究在 ��� 案例分析及对比多个流程时
，

具有相当的复杂性
。
������� �����

�����
�

�� �’。」和 ������等人�川发表了以 ������ 、 ����、 。 �������� 、
�泰勒系列展开�为基础的不确定性分析

理论
。

然而
，

他们的研究既未解决如何评估各个参数对整体不确定性的贡献问题
，

又未对 ���

研究中至为关键的多个流程间的对比进行探讨
。

因此
，

提出了通过以下途径构建 ��� 不确定分

析模型
。

�
�

单一流程的全生命周期不确定解析

利用 ���基本函数演变法「’�， ’�」对整体 ��� �生命周期清单
、

生命周期影响评价和系统边界

等�的不确定性进行解析
。

首先需根据各参数的输人及输出的变化值确定模型的相对敏感性

�� �
，

然后根据各参数的相应数据质量指标 ������
，

利用泰勒系列衍生方程式 ���快速精确

地推出生命周期清单的不确定性
。

随后利用 ���基本函数演变法「’�， ’�」，

对生命周期清单
、

生命

周期影响评价和系统边界间的误差传播形式进行解析
，

构建针对整体 ��� 的简易且精确的不确

定性解析数学模型
，

并进一步找出各参数对整体不确定性的贡献形式
。

��
����乙�

� � ����
������

� � ����
������

� � �二��
����二�

�

���

�
�

两个工艺流程间的不确定性解析

针对不同工艺流程 �流程 � 与流程 �� 间的 ��� 的不确定性解析对比
，

将利用泰勒系列展

开衍生方程 �式 �� 「’�， ’�」，

对流程 ��� � �的概率进行解析
。

�‘�����一
。
�
� �

艺�
�互

乙

�‘�����
， 二 ‘�

� �

艺厂
� ‘ � ‘�丢

，
�‘�����

。
扩�

� �

艺�
� � � ���

， 、 一 �。 、 �
�

��
����

二 、
�
�

���

这里
，

凡
乙 ，

凡
乙 ，
���，乙 ，

和 凡
乙 ，

分别为流程 � 和 � 的非相关单元的相对敏感性和相应数据

质量指标
，

凡
、
和分 凡

，

别为流程 � 和 � 的相关单元的相对敏感性
。

��久
、
为流程 � 和 � 的相关

单元的相应数据质量指标
。

然而该方法仅考虑气候变化和资源消耗对环境产生的影响
，

并未探讨如何对整体 ��� �清

单
、

影响评价模型
、

系统边界等�的不确定性进行解析的问题
。

这一研究还有待进一步在扩展
，

得出更为完善的不确定性分析模型
。

�二�生命周期数据库构建

虽然我国目前 ��� 的研究取得了重要的成果
，

但还需要积累大量的研究案例
，

生命周期清

单构建方面还不够成熟
，

没有建立持续的 ���数据库
。

由于 ��� 的研究工作主要是由高校和研

究所完成
，

企业的参与力度还不够
，

因此也就导致我国 ��� 实践的主要问题为数据
，

尤其是特

定现场数据的缺乏
。

原始数据收集渠道不够明确
，

导致无法对数据质量进行分析
。

另外
，

对各行

业各产品的 ���
，

需要确定统一的数据类型和标准
，

使得结果能在不同层次上进行 比较
。

这些

实际的数据质量问题对于我国 ���研究的发展有着重要影响
。

综上所述
，

我国生命周期清单的

构建方面主要存在以下几个问题「’�」�

��� ��� 中所做的选择和假定
，

在某些程度上主观性较强
，

如系统边界的选定
、

收集数据

的渠道等 �

��� 数据完整性和精确度不高
。

构建一个完整的生命周期清单需要大量数据
，

很多研究者

主要依赖统计年鉴
、

全国平均工艺水平的工程估计或专业判断来获取数据
。

这在很大程度上会导

致最终结果的不准确
，

从而得出错误的结论 �

��� 大多数 ���分析研究没有进行不确定性分析 �
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���用于评价环境影响的模型有一定局限性
，

在很多特定条件下可行性不高
。

针对以上几点问题
，

需要通过以下途径构建生命周期清单
。

具体构建流程图见图

产 尹 尹 一 一 � � 一 � � 一 � � 一 一 � � 一 � � 一 一 � � 一 � � 一 � � 一 一 � � 一 � � 一 � � 一 一 � � 一

一
、 、 、

、 、 、��。。�。。�。。
�
。。�。。�。。

�
。。�。。

�
。。，‘
�� 数据收集 构建符合我国产业链 筛选与修正符合我国产业

生产现状的数据库 链生产现状的生命周期特
··

企业调研研
··

现场检测测
··

文献调查查
··

行业资料料
··

数据库库
··

科技文献献

���’ 侧
�� �

���
���

品
��

���模型型型 生命周期环境影响定量量

���针对各特征的不确定性贡贡贡 评价价
献献较大污染源即针对具体流程

、、、、、、、、、、、、、、

具具体物质进行重点识别
，

对数数
据据质量进行把关���

、 、 、 、 �

工些竺忿竺
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

壑些鹦
� � � � � ， ，

�

图 � 生命周期清单构建流程图

�
�

原始数据收集

通过企业调研
、

现场检测
、

文献调查 �主要包括行业资料
、

数据库
、

科技文献等�获得符

合需求的相关数据
。

�
�

构建生命周期清单

依据我国典型处理工艺并集合其具有代表性的数据
，

构建符合我国产业链生产现状的数

据库
。

�
�

修正当量因子

筛选与修正符合我国产业链生产现状的生命周期特征化评价方法
，

通过比较舍弃缺失
、

过高

或过低当量因子法对评价方法进行筛选
，

依据我国实际状况修正过高或过低当量因子
。

�
�

进行特征化评价

对生命周期环境影响进行定量评价
。

�
�

进行不确定性分析

利用 �����
� ������ �

���������� 模型
，

针对各特征值的不确定性贡献较大的污染源即针对具体流

程
、

具体物质进行重点识别
，

对数据质量进行把关
。

如数据符合不确定性分析标准
，

就将其加人

到我国数据库 �生命周期清单�中
，

如果数据质量不合格
，

就需要重新进行数据收集
、

数据筛

选等工作
。

目前
，

上述清单构建方法已被应用于水泥「’�， ’�」、

固体废弃物「’�」、

污泥「’�」、

造纸「’�」、

电解

铝 ��。」等领域
。

�三�生命周期环境影响评价方法

当前
，

缺乏在构建符合我国国情的各产品生命周期环境影响类别
、

特征化评价方法基础上进

行的 ��� 解析
。

与臭氧层破坏
、

温室效应等相对统一且成熟的特征化模型不同
，

生态毒性影响

与人类健康损伤类别的特征化模型
，

多是建立在欧美地区的动植物与人群暴露基础上进行的解

析「�，一 ��」，

在不同研究中统一性较差「�� 一 ��」。
�����等人「��，��」前期的研究结果表明

，

这些特征模型

在我国 ���研究中的直接应用
，

有可能过高或过低地评估我国产品对环境的影响
。

因此需依据
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我国动植物与人群暴露状况进行定量解析
。

但是
，

由于特征化评价所需的摄人率与潜在毒性评估所需资料极其庞大
，

如果针对全生命周

期的每一个流程排放的污染物都进行计算
，

会极大地阻碍 ��� 在实际中的应用
。

因而
，

构建适

合我国国情的产品生命周期环境影响特征化评价方法
，

研究产品生产活动对我国环境造成的损伤

是十分必要的
。

生态系统

环境
宿命 摄入

因子���

物种影响
因子

子月��

暴露

摄取

人类健康损

伤因子

月�石几

�讽��石、

污污染物在环境中中中中中中中中
排排放放放 职业暴露露

持持持持持持持持持持持持续时间间环环境中的累积浓度度度度度度度度

职职职职职职职职职职职职业暴露露
暴暴露剂量量量 浓度度

内内在剂量量量量量量量量

生生物有效剂量量

动动植物感染染染 致癌性与非致癌性性

风风险险险 疾病感染风险险

物物种损伤伤伤 人类健康损伤伤

影响 �����石不、

、

…
�、‘�、
、

���、���，

因子丑民

、

…
�、、

�
�

�
夕

重度严程

、

…
�

图 � 潜在特征影响因子研究技术路线示意图

结合我国的环境条件
、

人均寿命
、

体重与各关键污染物的背景浓度
，

依据质量平衡原理
，

利

用非平衡
、

稳态
、

流动条件下的多介质模型「’�」定量关键污染因子在大气
、

土壤
、

地表水
、

地下

水等多个介质层的排放状况
。

然后解析各关键污染因子在所存在介质层中的平流
、

降解或界面质

量交换迁移
、

转化与归趋
，

结合剂量
一
反应模型

。

按照图 �所示的技术路线定量其生态系统破坏

与人类健康损伤特征值
，

并进一步定量相应的特征影响当量值很有必要
。

以金属汞在城市大气中排放为例
，

利用上述研究路线的计算结果表明
，

我国金属汞在城市大

气中排放的生态系统和人类健康损伤当量因子与国际上广泛应用且同时以 �
，
�二氯苯为参照物

的 ������ 、
���

、
�������模型「��」有明显差别 �表 ��

，

因而科学定量符合我国国情的关键污

染物的潜在特征影响因子是十分必要的
。

表 �不同模型中汞在城市大气中排放的潜在生态系统和人类健康损伤

当量因子比较 �假设 �
，
�一 ��� � �

，
�二氯苯为参照物�

影影响类别别 单位位 �������� ����� ��������� 本研究究

人人体毒性性 ���
，
� 一 ������

排出出 �
�

��� ����� �
�

��� ����� �
�

��� � ���� �
�

��� �����

癌癌症症 ���
，
� 一 ������

排出出出出 �
�

��� � ���� �
�

��� �����

非非癌症症 ��一
，
� 一 ������

排出出出出 �
�

��� � ���� �
�

��� �����

淡淡水水 ���
，
� 一 ������

排出出 �
�

���� ����� ��
�

��� �
�

����

海海水水 ���
，
� 一 ������

排出出 ����� �
�

��� ����� �
�

��� ����� �
�

��� �����

陆陆地地 ���
，
� 一 ������

排出出 ����� �
�

��� ����� �
�

��� � ���� �
�

��� �����

三
、

结论和展望

虽然 ���技术 目前在不确定性分析
、

清单构建
、

影响评价模型构建等方面存在一些问题
，
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但是各国的研究者正在致力于改善这些不足之处
。
��� 的发展需要各国研究者共同合作

，

开发

一些新的方法和模型
，

努力让 ��� 技术更加完善
。

目前 ��� 技术正在成为绿色设计
、

绿色制

造
、

清洁生产
、

循环经济
、

制定政府政策
、

可持续发展教育和工艺改进实施的有生命力和发展前

途的重要工具
。

相信随着实践经验的不断积累
，

其应用领域和重要性会进一步拓宽和加强
，

应用

前景会更加广阔
。

参 考 文 献

������ ��
�����

��������吧��������� ��� ������记�
�������

，
�����������������������一 ���� 一 ����� ����������一 �������

���������� ������������
�

��� �����
，
������

，
�����������

�

�����
�

����
���

，
�

� ，
����

，
�

� ，
�����

，
�

� ，
�������

，
�

� ，
������������������������ ���� 一 ����� ������������� ������

������ ������������������ �� ����� ���
�

�
���� ������

，
����

，
��� ��� 一 ���

�

����
�������

，
�

� ，
�������

，
�

� ，
���� 一 ����� ���������� ��� ��� ��������� ���

��������� ����� ������ � ���娜
���

�������
�

���
���������� ���

�

�������� ����
，
����

，
��� ��� 一 ���

�

���韩进光
，

郑承军
，

王毅
，

西安市北石桥污水处理工程 ���研究 ��〕
�

给水排水
，
����

，

��
� ��� 一 ���

�

����
��� � ���������

�

������ ������������ �� ������� ������������� ��� ���
�

��� �����������
，
����

，
�� �� 一 ��

�

����
�� �

�

���������� ������� �� ��������� ����������� �� ������ 一 �������� ���
�

���� ����� ������
，
����

，
���

��� 一 ���
�

����
� ��� ，

����� �������
�

���� ������� ���������� ������ ����� �������仃 �������� ���
�

�������� ���������������

��������
，
����

，
��

，
�� ��

�

����
���

�

�
� ，

������� �
�

�
� ，

����������� ������ ������� ����������������� �� �� ��� ������������� ���������� ���
�

���� ����� ������
，
����

，
�

，
��� 一 ���

�

��� ����
����

，
�二 ��� ��� �� ������ ������������ ����仃 ��� ���������� ����������� ��� ����������� ������ ��

���
�

����������� ����� �����������
������������

����� �� ���������� 一 �������������� ��� ��������������
������� ���

��������������
�

��� ������� ����� 一 �������������������郡
，
�����

，
�����

�

����
�

�����
�吧�� ，

�
� ，

�������
，
�

� ，
����������� � � ����� ������� ��������������� �� �

����������� ���� ��������� �
�

������� ��������� ���������� ����� ，
���������

，
�������

�

����
�

����������
，
�

� ，
���������

，
�

� ，
���������

，
�

� ，
����������� ����������� �� ��� 一 � �������� �����������������

����������������
�

�������
，
����

，
� ���

� ��� 一 ���
�

�����
���

�

�
� ，

������
�

�
� ，

���������
�

�
� ，
�������

�

�
，
��������������������� ����������� �� ���� ����� �������仃 ���

����������������� ����������� �� �� ���������� ����������
�

�������
，
����

，
��� ���一 ���

�

�����
���盯 �

� ，
���������� �������������������� ��� �������� �����������

�

�������������
，
��� �����

�

����
�

����王寿兵
，

杨建新
�

���方法及其进展
�

上海环境科学
，
����

，

��
� � 一 ���

�����
����

� ，
���

� ，
����������������������� �������� ������ �� �������仃 ��� ���������� ���������������� 一 �

���� ������� ����� ���
�

�
���� ����������，

����
，
��� ���� 一 ����

�

�����
����

� ，
���

� ，
��������������������������� ����������� ����记��� ������仃 ����� �� ��������� �� ���������

�

������� ���
�

����������������� ��������
，
����

，
���� ���一 ���

�

�����
����

� ，
���

� ，
���� ����� ���������� ������ ������������������� ���������� ��������� �� ����� ���

�

�
����

����������
�

����
，
��� ���� 一 ����

�

�����
����

� ，
�����

� ，
������

� ，
������� �

� ，
���������������� �������� ���� ����� ������������� ������ ������

������������������ �� ����� ���
�

�
���� ����������，

����
，
��� ��� 一 ���

�

�����
����

� ，
���

� ，
����������������������� ���������� �������� ���������� ����� � � ���� ���街 �� ����� ���

�

�
���� ����������，

����
，
��� ��� 一 ���

�

�����
����

� ，
�����

� ，
�����

� ，
�� �

� ，
������������������������ ���� ����� ���������� ���������� 一 ������� ��

�

���� ���������� � � ���� ���街 �� ����� ���
�

�����
����������� ����������

，
����

，
��� ��一 ��

�

�����
�������

� ，
��吧���

� ，
������� �

� ，
������� �

� ，
������

� ，
������� �

� ，
��������� �

� ，
����������

� � �



第四章 环境监测与环境评估
·

����
·

��� ���� ����� �������������������������郡
�

�������
，
����

，
�� ��� 一 ���

�

�����
������� �

�

�
� ，

��
��
���� �

� ，
��
�������

� �
� ，

�� �
�

�
� ，

������� �
� ，

��� �
�

�
� ，

����
�

� ���� ����� ������ ���

�������� ������ ����� ��������� ����
������ ������仃 ���������� �� ��� ��� 一 ����� ��� ��� ��� 一 �����

�����
�

������ � ����� �������
�

����� ��

�
�

���� 一 ������
�

���

�����
���

，
�

�

�
� ，

���
� ，

�
�

�
� ，

����������
，
�

�

�
�

��� ������
，
�

� ，
����� 一 ��� ������� ��� ��������� ���

���������������������������� ��������������������
�

�
�

���
�

����
，
����

，
�� �� 一 ��

�

�����
����

� ，
��������

，
����

�

��������� ��� ���� ����� ����� �������� ���������� ����������� ��� �����一 �����

��������
�

����� ������������ �����������������
，
�����

，
�������

，
���

�

���
�

�����
����

� ，
���

� ，
������������� ����� ����� �������� ������������ ��� 一 �������������������� �������� ������仃

��� ���������� �������� ������������
���

�

��� ����� ���
，
����

，
���� ��� 一 ���

�

�����
����

� ，
���

� ，
���� ����� ����� �������� ���������� �� ���� ������叮 ��� ���������� �������� ������������

���
�

���������������������� ��������� ������
�

����
�

�����
�������� ����

� ����� ���
�

�

�������
�

��“ ��
������������������


