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摘 要

屮命周期评价方法 （ 是现阶段评价产 品对环境的影响 ， 以及衡量产

品 的绿色性能 的方法之 一 。 评佔产 品全生命周期对环境 的影响并指导其改进设

计枭 目 甜绿色设计与制造的核心 ， 它对整个设计过程和设计方案 的完善具有重

要的指导作用 。 随着 的成熟和 发展 ， 其可靠性和不确 定性也越來越受到各

界研究者 的关注 。 论文就生命周期评价 中 的 不确定性 问题进行 了 分析和 阐述 ：

首先 ， 将生命周 期评价 中 的不确定性按照来源分类 ， 并重点对清单 的不确 定性

进行分析 ； 其次 ， 针对清单不确定性 ， 将清单数据分类 ， 并对数据缺失和不准

确等 问题提 出 了 相应的解决方法 ， 将处理后 的清单数据进行质量打分并根据每

个数据 的质量分值建立随机分布 ， 清单数据 的随机分布可 以 获得足够的数据 ，

根据回 归分析理论建立清单参数与最终结果之 间 的线性关系 ， 通过 回 归分析获

得对最终结果不确 定性有较大影响 的 因素 ， 从 而指导 初期评价模型 的 建立

与清单数据 的收集 ， 提高 评价结果 的可靠性 ； 最后 ， 以洗碗机清单为 实例

验证 了 该不确定性分析方法 的可行性 。

关键词 ： 生命周 期评价 ； 不确 定性分析 ； 数据质量评价 ； 敏感性分析 ； 洗碗机
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第一章 绪 论

课题研究背景与意义

课题研究背景

世纪 以来 ， 随着社会 的进步和经济 的发展 ， 世界各领域新思想 、 新理论

和新技术层 出 不穷 ， 人类文 明步入 了 一个全新的 时代 ， 这也是人类社会 以往各

个历史 时期都望尘莫及 的 ， 是无法 比拟 的 。 在人类文 明 不断前进 的 同 时 ， 也面

临着越来越严峻的 困难和挑战 ： 环境 、 资源和人 口 之间 的关系 ， 目 前全球各地

均受其 困扰 ， 这三大 问 题是 当今社会面临 的主要 问题⑴ 。

科学技术的快速发展加快 了产 品更新换代 的速度 ， 家 电产 品 的更新换代速

度也越来越快 ， 如 电冰箱 、 洗衣机 、 空调 、 彩 电等 ， 全球淘汰 的产 品 也越来越

多 ， 如 电脑 、 电子产 品 等 。 随着家 电行业 的发展和市场需求 的扩大 ， 各种家 电

产 品 的生产量逐年上升 ， 每年报废 的家 电产 品数量也非常惊人 ， 随着回收产业

的发展和世界各 国对环境 的重视 ， 世界很多 国家 出 台 了 一系列关于产 品和材料

的环保法规来减少制造对环境 的影 响 ， 因此产 品 或材料 的 回收技术逐渐成熟 ，

研究产 品全生命周 期对环境 的影响 的研究技术也越来越成熟 。

世纪 年代 以来 ， 我 国逐步发展 为全球制造大 国 ， 据不完全统计 ， 有

超过 种制造业产 品 形成 了 大批量生产能力 ， 其 中 一些产 品更是居于 国 际首

位 ， 如表 〗 】 所示 — 。

表 】 国 内 球产量第一 的规模产 品 制造 力 计表
一 产品名称 生产规模 百分比 产品名称 生产规模 百分比

彩电 摩托车 万辆

洗衣机 拖拉机 万台

电冰箱 电话机 万台

空调 显示器 万台

电风扇 钟表 亿只

照相机 微特电机 亿只

微波炉 一次性电池 亿只

电饭锅 数字程控交换机 万线

吸尘器 丨 抽油烟机 万台

行 乍 人造金刚石 亿克拉

太 能热水器 万平米 集装箱 万

由表 可知 ， 国 内 家 电行业 的发展越来越快 ， 家 电产业带动 了 国 民经济

的发展和人 民生活质量的提高 ， 同 时也给我 国和世界各 国 带来 了 挑战 。

家 电行业在 国 民经济 中 的地位



家 电行业 的发展可 以极大 的带动钢铁 、 橡胶 、 化石 、 机械 、 电子 、 金融服

务等相关产业 的发展 ， 在社会经济生活 中 发挥着 巨大 的作用 。 家 电行业在发达

与发展 中 国家 的经济发展 中扮演 了 非常重要的角色 ， 也对我 国 的经济发展做 出

了 重要贡献 。 世纪 以来 ， 我 国 家 电行业在 国 民经济 中 的地位不断提升 。 据统

计数据显示 ， 年 ， 我 国 家用 电器和 电子信息产业 占我 国 的 比重约为

占我 国 出 口 总额的 比重约 为 ， 如果考虑家 电行业对相关产业的带动 ，

家 电行业对国 民经济的拉动作用远大于 ， 家 电行业 已经成为我 国 国 民经济

的支柱产业 。

我 国 是家 电产销大 国

世纪 年代 以来 ， 我 国 家 电行业经历 了 多 年的飞速发展 ， 家 电市场也

逐渐壮大 ， 并且成为 了 全球家 电市场 的重要组成成分 。 根据 国家统计局数据可

知 ， 年 ， 我 国 主要家 电产 品产量在全球市场名 列前茅 ， 如 电冰箱 、 洗衣机 、

电樊斗 、 电风扇 、 电饭锅等产 品产量居世界首位 ， 空调器和 电视机的产量也进

入世界前列 。 年 ， 我 国 家 电产业销售额达到 了 亿元 ， 约 占世界总

量的 ， 仅次于美 国 、 本 ， 居世界第三 ； 年上半年 円 用 电器行业 的产

销率 （ 按现价计算 ） 为 ， 低于轻工全行业 的水平 ， 同 时 ， 各

类家 电产 品产销量也存在差异 ， 洗衣机产销率为 ， 电冰箱产销率为

， 因天气原 因 空调器行业产销率稍低 ， 只有 ， 较家 电行业平均水

平低 个百分点 ； 年 ， 我 国 电冰箱 、 洗衣机的生产规模均 已达到全球总

量的 ， 空调器 、 微波炉产量均 已接近全球生产总量的 并 已形成一

批 国 内 著名 品牌 ； 年 ， 我 国 家 电产业整体运行态势 良好 ， 全年增幅超过

一季度 同 比增幅达 年首季度表现平稳 ， 据相关数据显示 ，

一季度家 电市场销售额增 幅 明显放缓 ， 白 色家 电 、 小家 电产业市场表现略好 ，

同 比增速分别 为 和 ， 但受累于低迷的黑 电产业市场 （ 负增长 ，

使得整体家 电市场规模与 去年 同期相 比仅微增 ， 一季度 中 国 家 电市场销售

额总规模为 亿元 。

家 电行业面临 的挑战

随着人类社会 的进步发展 ， 地球也在不 断地被改造着 ， 特别是在上世纪 的

一百年里 ， 社会生产力得到极大提 高 ， 科技也得到 了迅猛的发展 ， 世界经济规

模得到 了 空前 的扩大 ， 人类所创造 的财富达到 了 以前几千年历史的 总和都无法

超越的程度 。 然 而 ， 人类对 自 然资源的大肆幵采及超过环境承载力 的污染 ， 已

经造成 了 严 的 生态破坏 、 环境污染和 资源紧张等严峻 的 问 题⑴ 。

家 电行业经过 多年 的发展 ， 在生产过程 中 不可避免 的产生 了 大量 的工业废

弃物 ， 加快 了 环境恶化的速度 ， 损坏 了 可持续发展 的长远 目 标 。 资源 ， 能源

和环境 已经成为 全世界各 国 共 同关注 的 问 题 ， 尤其是环境 问 题正逐步对人类的

生存和发展造成严重 的威胁 ， 主要体现在 以下几方面⑴ ：



工业化后 ， 人类生产活动排放的二氧化碳等温室气体大量增加 ， 温室

效应越来越严重 ， 造成 了 全球气候变暖甚至导致极端天气的 出 现 。

生产活动过程排放的氯氟经类物质对臭氧层的损耗 ， 使得人类得各种

皮肤病 的几率增加 。

当今工业生产主要采用 高投入 、 高消耗的粗放型方式 ， 对资源和 能源

的摄取远高于环境对经济的承载能力 ， 从而造成环境资源的枯竭 。

工业生产 中 产生的大量 的 固 、 液废弃物造成 了 大量的地下水被污染 。

由 于人 口 和经济 的快速增长 ， 产 品更新换代的速度加快 ， 废弃产 品 产

生 的环境影响相 当严重 。

论文研究意义

近年来 ， 一系列环保法规 （ 见表 的相继 出 台 ， 使得家 电制造业不得

不审视其产 品 的绿色性能 ， 继而产 品 的绿色设计就成 了 企业考虑 的一个重点 。

生命周 期评估 （ 是绿色设计 中 的一个重要 的环节 ， 为产 品 的绿色设计提

供 了 一种有效的分析工具 。 只有通过评估 ， 才能确定所进行 的设计是否满足

预期 的 目 标和要求 、 是否有利于改进对环境 的影响等 。 因此 ， 对完善整个

设计方案和指导设计过程具有非常重要 的意义 。

也存在着局 限性和不确定性 ， 如产品 系统边界 的界定 、 输入输出清单

数据 的收集和获取 、 评估分析模型 的建立 以及分析评估过程 中所涉及 的各种假

设等 ， 在这些不确定性 中 ， 以 生命周期清单 （ ，

分析 的不确 定性最 为突 出 。 不确定性分析的 定义是 ： 用来判定和量化 由 于输入

的不确定性和数据变动 的积累给 结果带来 的不确定性 的系统化程序 。 生命

周期清单不确定性产生 的原 因主要有

由不 良 定义 引起 的不确定性 （ 如系统边界的确定 ） 。

來 自 收集过程或量的不确定性 ， 按照所使用 的方法包括 ： 来 自 测量 的

不确定性 ； 来 自 取样 的不确定性 ； 来 自 未被描述完整的参考数据 的不确定性 ；

来 自 专家判 断的不确 定性及关键数据缺乏等等 。

如果将这种具有不确 定性 的清单按单一确定 的输入输 出数据进行评价 ， 不

仅容易 导致生命周 期清单分析结果 的不 同 ， 而且还会对生命周 期环境影响 的评

价产生影响 ， 因此必须对这些不确定性进行分析 。 不确定性在生命周 期 的

所有不确定性 中 最为突 出 ， 研究 的 不确定性有非常重要的意义 ：

是 中进行基础数据收集和处理的主 要阶段 ， 结果 的可

靠性和可信程度在很大程度上取决于清車数据质量 ， 减小 数据的不确 定性 ，

可 以提高生命周 期评价结果 的可靠性 ’

生命周 期清单 中 所包含 的数据成百上千 ， 甚至更多 ， 且每个数据 的概

率分布 函 数又不容易评估和确定 ， 需要耗费大量时 间 和精力 去统计和拟合 。 通

过对清雄 中 不确定性 的量化处理识别不确 定性源 ， 并进行敏感性分析 ， 有助于



指导研究人员 改进清弟和收集数据 ， 一方面针对重要的不确定性参数要收集更

具代表性 的数掘 ， 减少其对结果 的影 响 ； 另 一方面可忽略较稳定 的 、 对结果影

响较小 的 数据 ， 节省大量 的 时 间和精 力解决主要 问题 。

欧盟环保法规发展概况

指令 规范名称 主耍管控内弃 管控时间

包装材料危害物质 （ 、 、 、 含
包装及也装废弃物指令 了

总和不 超过 。

、 、 、 、

、 废弃物回收 能源回收率 再利用率
、 、

各材料冋收 目标 〗 。

电子电气设备 （鹤丝灯泡 、 家用灯具与医疗

屯子电气设备禁限用危害 设条及监控设备除外 ） 危害物质含量 。 、

仏
物质 （ 、 、

。

应建立废弃电子电气设备回收体系

废弃 电子电气设谷回收处理 标 ：

废弃屯子屯气设备指令 平均回收量达到 人 年 ；

各类别产品回收率

再生利用率 。

电子 电气产品回收处理信息披露 。 上市一年内

应评估产品生命周期各阶段的环境冲击 ， 改
匕耗产 生态化 计知 々

进环境绩效 ， 并编制生态说明书 （

、 、 、 ， — ， 」

产品结合 标 的市场机制 。

规定各欧盟成员 国须于 年 月 日依

关于限制全氟辛惊横酸销 据指令实施有关法例 ， 主要影响 ： 地挖 、 皮

烤及使用的指令 革 、 纺织品 、 服装 、 纸张 、 包装品 、 灭火器

等禁 丨 全氟辛焼擴酸盐 （

。

如果填充油含有 超过 以下标准 ， 不得投

多环芳香径浓度限制指令 入市场成用来生产轮胎与相关物件 不得

超过 所列 出 总含 不得超过

化 品注册 、 评佔 、 授权和 ， 是一个化名 注

限制指令 （ 册 、 评估及授权机制 ， 在法规系统中 ， 欧盟

生产或进 口化学物质 吨 年以上的企业都将

收到法规的管控 ， 并须进行物质登记成注册 。



通过不确 定性分析识别清单参数后 ， 可 以检验系统边界是否合适 ， 如

扩展系统边界将一些 要 的 取元过程包括进来 ， 以及去掉一些不重要 的 生命周

期阶段或工艺子系统 。

通过不确 定性分析结果指导简化模型 中 的假设 ， 使模型更具代表性 。

不确定性分析有助于在评价前期指导数据 的分类 、 采集和关注 。 数据

收集是生命周 期评价 的基础 ， 如果能够评估 出清車数据 的不确 定 ， 则可 以指导

研究者在数据收傷过程 中 ， 对数据釆取有 区分 的收集 ， 并对不确 定性较大的数

据给与更多关注 ， 釆取更加合理的方法获得数据 。

通过生命周 期评价 以及不确定性分析 ， 可 以得知评价结果 的可靠性 ，

指导决策者在决策初期做 出更好的决策 。

不确 定性分析为检验 结果可靠性提供 了 一种方法 ， 对提高和改

进产品 方法有实际意义 。

国 内外研究现状

近年来 ， 国 内 外对 中 的不确 定性分析进行 了较多 的研究 ， 相 比 国 外 ，

国 内 对 的不确定性分析研究做的还 比较少 。

国外研究现状

国外对生命周期评价研究起步较早 ， 上个世纪 年代 ， 得到快速发

展 。 国外对 研究较早 的组织之一 ： 国 际环境毒理学会与化学学会 （ ，

首次在其组织召 幵 的关于生命周 期评价 的 国 际研讨会上提 出 了 生命周 期评价 的

概念 ， 从此之后 得到越来越 多 的关注 ， 越来越 多 的学者致力 于相关研究 。

荷兰莱顿大学 等发表 了 第一篇关于生命周 期评价的科学论文 ，

此外 ， 国 际生产工程科学院 （ 、 联合 国 环境规划若 （ 、 世界 自 然

基金会 、 丹麦工业大学 、 合肥工业大学等机构也展幵 了 关于 的 国 际会议 ，

促进 了 方法与应用 的发展 。 然而 ， 生命周期评价方法的研究仍在不断

发展 中 ， 有许多研究机构在帮助建立 研究共识和提 出 建议 ， 如 和

的生命周期行动等 。 此外 ， 自 年代初期 以来 ， 国 际生产工程科学院

每年组织 召 开生命周 期工程 （ ， 会议 ， 探讨与 生命

周 期评价相关 的研究 ， 为 研究 的发展提供 了 很大 的动力 ， 表 为最近几

年 会议 的信息 。

国外对 不确 定性分析 的研究 主要有 ： 等对数据

不精确提 出 了 不确 进性分析模型 ， 将数据不确定性分为 两类 ： 缺乏数据和数据

不精确 ， 并为 每一种数据不确 定性类型提 出 了 相应 的解决方法 ， 给 出 了第 二种

类型 的不确定性传播分析模型 ； 等提 出 了 定性与定量的分析不

确定性 的方法 ， 并提 出 了 将两种方法结合 的新方法 ； 〗 等提 出

了■于矩阵的 模殖和基于过程的 模型 ， 该研究提供 了 一个将



表 近年来 会议信息

召幵时间 会议名称 会议主题 会议地点 组织者

比利时天主
年 月 而 向循环经济 比利时 鲁坟

教鲁坟大学

日本精密工
在可持续制造产业中

年 月 日本 东京 学会 ， 日本早稻田
的进展

大学

应 生命周期知识于工程 ， 澳大利亚新
年 月 澳大利亚 悉尼

解决方案 南威尔士大学

可持续时代的生命周期工 加拿大温莎
年 月 埃及 幵罗

程 大学

莲础理论 ， 可持续制造 ： 应 合肥 业大
年 月 中 国 合肥

技术和未来发展前景 学

向通用 模型扩展 的基础 ， 这个方法可 以用 于通过基于

矩阵 的 模型 ， 传递数据 的不确定性 ， 因此允许在模型输入 中从参数不确定

性 的模糊分布 中 决定清单结果 的不确定性 ， 这个手段试 图确 定 多重不确定性模

糊输入的传递影响 ； 】等提 出 了 一种敏感性分析来评估所选择的

方法和所研究 的输 出数据 的影 响 ； 化 丨 等提 出 了 用 贝 叶斯蒙特卡 罗方

法来定量和降低 中 的不确定性分析 ； 提出 了对

进行数据管理 的方法 ， 并给 出 了 一个具体的实例 ； 等在提高

可靠性的深远研究 中 ， 针对关键 问题的鉴别 ， 提 出 了应用 的和一般的方法 ；

提 出 了 基于矩 阵测试 的产 品 生命周 期清单数据 的 数据质量矩

阵方法 ； 艮 提 出 了 在生命周期评价模型 中评价输入数据 的不确

定性的方法 ； 等提 出 了基于 优先设置 的不确 定性和敏感性

分析 ， 并 且描述 了 已 经 被提 出 的 敏感 性 和 重要性 的 分 析 的 方法 步骤 ；

】提 出 了提高 可靠性 的研究方法 ， 对数据质量定性 与 定量 的

方法 以及数据敏感性分析和不确 定性分析方法提 出 了 方法介绍 ， 然没有具体

的介绍但是对这个领域的深入研究提供 了 指导性的方法 ； 等提 出 了

中 的不确定性分析 ， 提 出 了 定性与 定量方法结合 的方法来分析数据 的不确

定性 ， 定性方法用 了 数掘质量 向 量方法 ， 定量的方法用 了 蒙特卡 罗仿真方法 ，

并给 出 了 实例 ； 等提 出 利用标准统计学方法来考虑基于工

业 数据库 的不确 性分析 ； 等提 出 了 基于植物保护剂案例

研究和 决策应 的 屮 的不确定性分析 ； 等提 出 了将蒙

特卡罗模拟仿真方法应用 到无线手机和微尺度成矿过程 中 去 。



国 内研究现状

国 内 对 不确定性分析 的研究主要有 ： 向 东 等提 出 了 按照功 能单元和

过程的划分来对数据进行采集 ， 利用统计学方法简单例举 了 生命周期评价 中 的

不确定性和敏感性分析 ； 莫华 等提 出 了将质量指标法与蒙特卡罗法结合 的方

法 ， 先确定每个参数 的质量指标值 ， 然后根据其指标值确定每个参数 的概率分

布并 以此对清单不确 定性进行模拟 ； 赵辉 等提 出 了 生命周期清单基本分析方

法并将其分为基于改进的过程流 图表法得到 的过程分析法和输入一输 出分析方

法 ， 并将两种方法不 同程度 的 结合提 出 了 三种 混合分析方法 ； 王伟 等利

用 《测量不确定度表示指南 》 己经提 出 的评定方法对复杂模型进行评定 ， 给 出

了 用 蒙特卡 罗方法评定测量复杂模型 中 的 不确 定性 的 原理和步骤 ； 尹增谦

等详细介绍 了 蒙特卡 罗方法将不确 定性 问题转换为概率 问题 ； 郑元 等提 出 了

针对产 品 生命周 期评价 中普遍存在着的数据 的不确定性 问题 ， 提 出基于概率统

计 的方法 ， 用 蒙特卡洛方法对各个清单参数进行随机模拟 ， 将对环境影 响较大

的 因素蹄选 出 来 ， 然后对蹄选 出 的参数进行灵敏度分析 ； 刘涛 等针对数据 的

不确定性从数据 的选择分析 ， 提 出 了从两方面考虑 ： 输入数据对清单结果贡献

大小 ， 输入数据 的不确定性大小 ， 分别将两者量化 ， 引 入分级二维象 限 图对其

进行判 断 ， 蹄选 出对环境影 响较大但或 （ 和 ） 不确定性较大 的数据 ； 任丽娟

等综述 了 目 前常用 的 生命周 期清单 的不确定性分析方法 ， 包括定性的质量指标

法 、 灵活性较强 的蒙特卡罗法 、 以及两者 结合 的方法和常用 的敏感性分析方法 ；

钟流举 等介绍 了 目 前大气排放源清卑定量不确 定性分析方法框架 ， 并使用 电

厂 在线监测数据 ， 通过实际案例 量化排放源清单 中 的不确定性 。

可见 ， 国外对产 品 生命周 期评价 中 存在 的不确定性分析 的研究方法用 的最

多 的有数据质量管理方法和统计学方法 ， 而且方法都 比较详尽 ， 在这方面做 的

研究也 比较早 ， 比较深入 。 目 前 ， 国外在该领域 的研究方法也 主要为数据质量

方法和 蒙特卡罗模拟方法 ， 但是相 比较 国外 ， 国 内 在这方面 的研究相对较少 ，

没有系 统 的 完整 的方法来定量生命周 期评价 中 清 单 的 不确 定性 的 大小 及其传

播 。

论文主要工作 内容

本文依托 国 家 “ 十一五 ” 科技支撑计划项 目 和 国 家 “ ” 高科技资助项 目 ，

结合 国 内 几家大型 的 家 电厂 商 的合作项 目 ， 对部分家 电产 品 生命周期评价 中 清

单 的不确定性进行分析并提 出 了 分析 的方法 。 随着 方法应用 的成熟 ， 其不

确定性 问题也越来越受研究者 的重视 ， 因 此 ， 论文结合 目 前 国 内 外 的研究 ， 重

点提 出 了 清雄不确定性 的分析方法 。 论文主要 内 容包括 以下几方面 ：

第一章 绪论 。 介绍 了 论文的研究背景和意义 ， 以及生命周 期评价研究和

不确定性研究在 国 内 外 的发展现状 。



第二章 生命周 期评价方法及不确定性理论 。 介绍 了 生命周期评价的定义

和特点 ， 在此基础上介绍 了产 品 生命周期评估框架体系 ， 简单介绍 了 几种生命

周 期评价软件工具 ， 最后提 出 了 生命周 期评价 中 的不确 定性概念 ， 并给与定义

和分类 ， 为下章分析做准备 。

第三章 产 品 生命周 期评价 中清取数据 的分类及质量评价 。 介绍 了 生命周

期清单数据 的 分类和数据质量评价方法 ， 数据 的合理分类 以及质量的可靠性 ，

是影响清单■不确定性 的重要 因 素 ， 因此 ， 引 入数据质量评价方法对清单数据质

量给与合理 的评价 ， 以便之后 的研究 。

第 四章 生命周期清单不确定性分析 。 提 出 了 定性与定量方法结合的综合

的分析方法对 进行不确 定性分析和敏感性分析 。

第五章 实例与应用研究 。 以洗碗机为 实例 ， 验证 了 该方法的可行性 。

第六章 总 结与展望 。 对全文 的 内 容进行 了 总结 ， 并对下一步工作进行 了

展望 。



第二章 生命周期评价及不确定性

生命周期评价方法

生命周 期评价 （ ， 的概念最早 出现于上世纪

年代末到 年代初 ， 经过 年 的发展 ， 已经被纳入 环境管理

系列标准并成为 国 际上环境管理和产 品 设计 的一个重要支持工具 。

生命周 期评价定义

很多研究机构 （ 如高校 、 政府等 ） 都对生命周 期评价进行 了 解释 ， 不 同 的

研究机构对它有不 同 的描述 。 例如在学术界 ， 国 际权威机构 对生命周

期评价的定义为 生命周 期评价方法是一个通过对原材料 、 能源 以及排放物

的识别和量化 ， 评价与产 品及其行动有关 的环保责任 ， 来评估产 品 的过程或其

活动给环境带来的 负 担的客观的方法 ， 从而获得这些能量和材料应用及其排放

物对环境 的影响 ， 并评估各种方案 以 改善环境 ； 在产业界 ， 公 司 对

的定义为 ： 显示产 品制造商承担在其产 品从设计到处理 的全过程 中 对环境所造

成 的 负担 的责任的态度 ； 国标 对生命周 期评价 的定义 为

一种用 于评价与产 品 系统有关的生命周 期 中 输入 、 输出 及其潜在环境影 响 的汇

编的技术 。

概括而言 ， 生命周 期评价是一种对从获取产 品 原材料 、 生产 、 运输 、 使用

维护直至最终产 品 的废弃回收处理 的全过程进行环境影响分析和评估 ， 从而获

得产 品 生命周 期各阶段 的详细信息 ， 为产 品 的 改进设计提供诈细 、 准确 的信息 。

生命周 期评价 的研究通常分为 四个步骤 ： 第一步 ， 目 的 与 范 围 的确定 ； 第二步 ，

生命周 期清单分析 ； 第三步 ， 生命周期影响评价 ； 第 四步 ， 结果解释 。

」原材料获
取阶段

废弃问 〉 产 品制 、

、 收 、造阶段

使用 运输 、

阶段 阶段

图 生命周 期各阶段

生命周 期评价 的特 点

与传统的环境影响评价方法不 同 ， 生命周期评价方法主要有 以 下特 点 ：



生命周 期评价方法是面 向产 品 系统 （ “ 从摇篮到坟墓 ” ） 的评价方法 。

产 品 系统包括原材料 的获取 、 产 品 的生产 、 产 品 的使用维护及末端 的废弃 回收

处理 。

生命周 期评价涉及 多 学科领域 ， 主要包括生态学 、 环境学 、 物理学 、

化学 、 毒理学 、 统计学 、 经济学等学科 。 生命周 期评价应用 多种技术如工程技

术 、 工艺技术 、 测试技术 、 分析技术 、 信息技术等手段是多 学科交叉 的评价方

法 。

生命周 期评价是一种面 向 产 品 系统的定量化评价方法 。 从产 品系统 的

角度看 ， 传统 的环境影响评价局 限于产 品 的 生产制造阶段的观点有局 限性 。 目

前的研究表 明 ， 很 多产 品 的主要环境影响 并非产生在产 品 的加工制造阶段 ， 而

在使用 维护阶段 ， 如家 电产 品 、 汽车产 品 等能耗产品 ， 因此仅仅通过控制产 品

生产过程 中 的排放物从而减少产 品 系统 的 环境影 响是不全面 的 。 因此 ， 以产 品

为 核心 、 评价整个产 品 系统总 的环境影响 的全过程将成为评价产 品环境影 响 的

必然趋势 ， 而生命周 期评价方法是该趋势下 的评价方法之一 。

生命周期评价方法虽然是 目 前环境影 响 评价 的趋势 ， 但是也存在一定 的局

限性 ：

缺乏标准化 的 生命周 期清卑分析方法 （ 包括确定系统边界 ， 数据选择

标准 ， 分析处理方法 以及标准化的清单模型 ） ； 缺乏有效的标准化数据库 在将

清单分析结果转化为环境影响指标时 ， 缺乏标准 的模型方法 。

由于评价过程 中存在很 多 主观 因素和决策选择 ， 因此评价结果会存在

很多 不确 定性 ， 然而这些不确定性 目 前没有标准化 的使用性好 的方法来计算和

确定 ， 很 多评价研究甚至没有对结果进行不确定性分析 。

生命周期评价框架

生命周 期评价是一个不断重复 的过程 。 根据 国 际标准 ， 生命周期

评价包括 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 。 生

命周 期评价的框架如 图 所示 ， 其具体 的 实现步骤为 ：

第 步 ： 目 的与范 围确定 。 在进行生命周期评估之前 ， 必须 明 确 阐述评估

的研究 目 的和 系统边界 ， 这是之后评估过程 的立足 点和 出 发点 。

第 步 ： 清单分析 。 一种定量描述系统物质流和 能量流的方法 ， 核心是在

产品系 统 内 建立 以功 能单位表达 的产品系统的输入和输 出 。

第 步 ： 影 响评价 。 根据第二步分析 的结果定量和 定性 的评估产 品 系统 的

环境负荷潜力 。

第 步 ： 结果解释 。 根据前几个阶段 的研究或者清单分析 ， 找 出对环境影

响最 为 显著 的 阶段 ， 提 出 改善建议 ， 从而减少产 品 系 统生命周 期过程所造成的

环境影 响 。



目 的与 范 围确 定

生命周期评价 的第 一步是确 定研究 目 的 与 界定系统范 围 ， 是整个评价过程

的基础 ， 将直接影 响整个评价过程 的可行性与最终结果 的 可靠性 。 幵展清单分

析或进行全面生命周期评价研究 ， 通常是针对具体 问题而进行的 ， 因此 问 题 的

性质常常决定 了研究 的 目 的和范 围 。 该步骤主要包括 ： 研究 目 的确定 、 产 品 系

统和系统边界的 定义 、 功 能单位 的确定 、 数据质量的 明确 。

确 定研究 目 标

生命周期评价研究 的 目 标应包括进行某项研究的原 因 、 目 标 以及它的研究

对象 ， 大致可 以分为环境管理认证和评价改进两类 。 评价 的 目 标在不 同 的 生命

周 期阶段也会有所不 同 ： 例如在产 品设计阶段 ， 评估的 目 标是对产 品 设计方案

进行评价 ， 找 出 设计方案存在的 问 题 ； 改善产 品 的设计 ； 针对既有产 品 系统 ，

的 目 标在于蹄选 出 各生命周期阶段 内 的显著环境影响 ， 并对产 品相应 的生

命周期阶段提 出 改进意见 以减小对环境 的 负担 。

定义产 品 系统和系统边界

产 品 系统不能仅从最终产 品 的 角度来阐述 ， 因 为 它 的基本性质取决于它 的

功 能 。 产 品 系统是 由提供一种或多 种确定功 能 的 中 间产 品流联系起来 的单元过

程 的集合 ， 通过物质与能量 的利用 与循环 ， 为人类提供产 品 或服务 。 它 由 系统

内 部与系统环境组成 。 系统环境包括产 品系统原料与能源 的来源和其产品 与排

放物的汇集 。 产 品 系统主要包括产 品 单元过程 、 通过系统边界 的基本流和产 品

流 以及系统 内 部 的 中 间产 品流 。

功能单位

功能单位是对产 品系统功能的测量 ， 是与所确定 的研究 目 标相符的必须是

明确规定并且可测量 的 、 与输入输 出 数据有关 。 它是整个生命周 期评价 的基

础 ， 因 为 功 能单位决定 了 产 品之 间进行 比较 的基准 。 在清单分析过程 中采集到

的全部数据都必须转换为功 能单位 。 其 目 的在于对产 品系统 的输入和输 出进行

标准化和统一化 。 产 品 的效率 、 产 品 的使用期和质量标准是在定义功 能单位 时

需考虑的三方面 因素 。

表 数据质量考虑 的主耍 因 素

代表性 数据样本与研究 标的符合程度

准确性 数据测量方法的可靠性程度 以及校验程度

时间相关性 数据与研究 目标年代的相关性和一致性程度

技术相关性 与研究 标企业及 标 ： ：艺的相似性程度

地理相关性 与研究 目标所在 域的相关性

可 复性 不同的 研究人员可否根据所报告的数据和方法得出相同结來



数据质量

最终评价结果 的可靠性在很大程度上 由 清单数据质量决定 。 它主要涉及 时

间跨度 、 空间跨度 、 技术覆盖程度 、 测量方法的科学性 以及准确性等等 ， 由 于

清单数据在评价 中存在 的不确定性会影 响最终结果 的可靠性 ， 因此 由 清单数据

导致 的不确定性评价是本论文研究的重点 。

清卑分析

生命周 期清 単■分析 （ ， 是生命周期环境影响评价

的基础 ， 是生命周 期评价 的第 二个步骤 。 清单分析 的主要工作是收集详细 数据 ，

即产 品在 各阶段对资源和 能源 的使用情况 ， 以及 向环境 的排放 ， 也可 以看

成是收集和分析产 品在 各个阶段 的输入 、 输 出 的详细数据 。 是一个反复验

证和修改 的过程 。 其主要步骤如 图 所示 ， 从 图 可 以看 出 它是一个不断重复

和循环 的过程 。

数据收集准备 。 生命周期评价研究 目 标与系统边界确定后 ， 相关的审

元过程和数据类型也就初步确定 了 。 具体包括 以 下几方面收集准备 ：

绘制产 品过程流程 图 ， 以描绘所要建立模型 的单元过程及其相互关

系 。

详细表述所描绘的每个单元过程 ， 并列 出 其相关 的数据类型 。

汇编计量卑位清準 。

针对前面所确定 的每种数据种类 ， 编写数据采集技术的相关说 明 ，

使数据 收集人员 理解该项生命周 期评价研究所需要 的信息 。

对需收集的数据 的特殊情况 、 异常点及其他 问题予 以 明确 的文件记

录

数据收集 。 具体的数据收集方法在本文第三章 中有详细 介绍 。

计算表达 。 整个产 品 系统 的最终 的环境交换总量表达为每个功能单位

的输入和输 出 ， 本文釆用 以下表达式计算 】 ：

式 中 ， ； 为某个功能苹位第 种输入输出 的总和 ； 为 功 能单位 的期限 （年 ） ；

为产 品寿命 （ 年 ） ； 为产 品 系统关键工艺 中 第 个过程难元的第 种输入

输 出 交换量 ； 。 为每年使用过程 中输入输 出 量 。

分配原则 。 分配应根据所做 研究 目 标来进行 ， 在输入与输出 物

质平衡 的基础上 ， 尽 能反应产 品 系统的输入与输 出 的基本关系和特性 。 遵循

所规定 的分配原则 ， 对具体 的 问题给与合理的分配程序 。



修正后的数据收集

数据收集的准备

数据收集

收集到的数据

数据 确认

已确认的数据 配

与单元过程的关联 装

各单元过程的 已确认的数据 坤

丨 数据与功能单位的关联
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数据 合并

经过计算处理的清单

系统边界的修改

￡成的清单

图 清单分析流程 图

影晌评价

生命周期影 响评价 ， 是生命周期评价的

第三步 ， 是对清单阶段识别 出来的环境影响数据进行定量和 （ 或 ） 定性 的描述 ，

其 目 的是为评价清单分析结果提供更 多详细 的信息 ， 以更好地理解环境 的重要

性 。 英 国 、 和 都倾 向 于把影响评价定位为 一个 “三步走 ” 的模

型 ， 这三步是 ： 影响分类 、 特征化 、 评估 。

影响分类阶段实质上是将生命周 期各阶段 的清单编 目 与环境危害种类一一

对应并进行定性或定量排序 比较的一个过程 ， 是一个基于 自 然科学知识 的 定性

的过程 。 根据 规定 ， 在 中可 以用两种方法对环境危害进行分类 （ 见

图 ， 中 点 型分类方法将环境危害分成 类 ： 资源消耗 、 人体健康危害 、 环

境影响 ， 终点型 分类法则是将这些危害细分并具体化 ： 如温室效应引起 的全球

变暖 、 臭氧层减少 、 酸雨 、 富营养化 、 沙漠化等等 。

特征化是对 比分析和量化的过程 。 它是一个定量 的 过程 ， 通常 的方法是按

照环境影响 的类型建立清单编 丨 与污染接触程度和污染效应对应 的环境影 响模

型 。 面 向环境影 响模型研究不 同影响类型 的 当 量 因 子或潜力 因子 ， 如 ： 人体潜

在毒性潜値 、 全球变暖潜值 （ 、 臭氧层耗竭潜值 （ 等 。
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图 影 响和危害模型 的环境机制示意

结果解释

结果解释是 研究的最后一步 ， 将前几个阶段 的研究或清单分析的结果

与环境影 响评估 的 结 果结合在一起得 出 结论和建议 。 系统 的评估产 品在工艺 、

过程 、 活动等生命周 期 内 能源 的消 耗 、 原材料消耗和环境排放物 的需求与机会 。

通过分析定性和定量 的改进措施或技术 ， 如材料的替代和重新选择 ， 产 品 结构

或工艺 的 改变 ， 改变消 费方式和使用 方式等 ， 同 时也可 以 为 决策者提供直接需

要 的相关信息 。

生命周期评价工具

生命周 期清革分析涉及大量 的数据 ， 因此建立清单分析数据需要耗费大量

的时间和精力 。 为 了 促进 的发展 ， 过去几十年发展 中 得到 了很 多数据库 ，

其 中 主要包括公用数据库 ， 共用 数据库和企业数据库等 。 同 时也 出 现 了 很 多 生

命周 期评价软件 ， 这些软件提供 了 一部分数据库与生命周 期影响评价模型 ， 更

方便研究人员进行 研究 。 目 前 比较著名 的软件有德 国 大学 的 软

件 ， 荷兰 公 司 的 软件 、 软件 ， 荷兰 公 司 的

软件等 。 表 对这些软件 的特 点进行 了 说 明 。



表 工具软件

能否用于复
具 幵发者 类型 影响评价 数据可靠性

杂产品

量化工具 是 是 是

量化工具 是 是 是

量化工具 是 是 是

量化工具 是 是 是

生命周期评价 中 的不确定性

随着生命周期评价方法 的 日 渐成熟及评价软件 的增加 ， 很多评价者通常忽

略 了生命周期评价中 的各种不确定性 ， 这些不确定性将会使得最终结果产生偏

差 。 因此 ， 本小节总 结归纳 了 生命周期评价 中 的不确定性来源和种类 。

生命周期评价 中 的不确定性定义

数学 中 将不确 定性概念定义为 ： 如 果一个概念的 内 涵或外延 中 有且只有一

个不 明 确 ， 那么这个概念就是不确 定性概念 。 如模糊概念 、 属性概念和随机概

念等都是不确定性概念 。 数学上不确 定性 的定义为 ： 测量值与真实值之 间 的

差别 。 近年来 ， 有不少学者对生命周期评价的不确定性给与 了 各 自 的定义 ， 其

中 定义 的不确定性 “在 过程 中存在 的 由 于测量的 不准

确 、 数据缺失 、 模型假设等所 引起 的对输 出 结果 的影 响 ” 比较有代表性 。 因此 ，

不确定性可 以概括为 ： 与评价有关的并可能影响最终结果可靠性 的因素 。

不确 定性数学理论

目 前 不确 定 性 理 论主 要 有三 种 ： 概 率 论 、 模 糊 理 论

与灰色系统理论 。 三种理论 的研究导 向分别为

概率论 ： 依据概率分布 ， 通过统计的方法解决对象通常样本量大 、

数据 多但缺乏 明 显 的规律的 问题 ， 即 “ 大样本不确定性 问 题 ” ； 该理论要求典型

的分布 ； 研究 的 目 标强调统计数据 与历史关系 ， 即研究历史 的统计规律 。 由 于

研究历史规律 ， 决定 了 它的思维方式是重复再现 类 比 ） ； 立足于大样本 ， 追求

无穷信息 。

模糊理论 ： 模糊数学处理人 的经验与认知先验信息 的不确 定 问 题 ，

即 “认知不确 定性 ” 问题 ； 其依据 的手段为 隶属度 ， 边界取值 ； 模糊要求隶属

函数 ； 其 目 标强调先验经验 ， 依赖人的经验 ， 研究经验认知 的表达规律 ； 模糊

论将不确定 的外延用 隶属 函数表达 ， 这就是外延量化 ； 模糊论立足于经验丰富 ，

立足于 以经验为 内涵 的隶属度 函数 。



灰色系统理论 ： 用 灰色理论针对既无经验 、 又少数据 的不确定性 问

题 ， 即 “少数据不确定性 ” 问题 ； 灰色为信息覆盖 ， 是灰生成 即数据 处理 、 信

息加工 ； 灰色 由 于少数据 ， 就不可 能构成某种分布 即 为非典型分布 ； 该理论强

调信息优化 ， 研究现实规律 ； 灰色系统理论立足于序列 ， 而非 函数 ， 立足于对

称 ， 而非任意取 点 。

由 于产 丨 生命周 期清单涉及 的数据通常 比较庞大 ， 对于大样本不确定性对

象 ， 在基于概率论 的信息论 中 ， 提出 了 信息熵 的概念 ， 并给 出 了 其度量 的方法 ：

自 信息

据著名 学者 对信息 的定义 ， 信息所含信息量的度量就是要确定接

收者在接收到消 息后 能够解除的对信息源所存在 的 不定度 。 。 如果把随机变量

看做信息 ， 则可 以应用概率来测定其不确定性大小 ， 首先 引入一些相关 的概念

和性质说 明 。

随机变量 的概率空 间表示为 ：

石

户」 …

显然有 ： °

某个随机事件 （ 消 息 ） ； 出现 的不确定性大小定义为 自 信息量 ， 用这个随

机变量 出 现概率 的对数负值来表示 ：

其 中 ， 为 随机变量 工发生 的概率 ， 本文将 自 信息 的

底取为 。

信息摘

单个数据 的不确 定性不足 以代表信息源 的不确 定性 ， 由此 引 入信息熵 的概
念 。 如果信息源 （ 随机变量 ） 发送 出 种信息 ， 则该信息源 的信息炮表示为 ：

▲ ’

其 中 ， ； ； 。 根据熵 的含义 ， 随机变量 的熵

度量 了 其本身 的不确 定性程度 ， 其摘越大 ， 不确 定性越大 。

依据 以上概率论和信息理论 ， 本文在第三第 四章 中 ， 将概率论不确定性分

析方法结合到综合法 中 ， 将清单数据 的数据质量转换成概率 的 问题 ， 为之后 的

分析提供足够 的数据 ， 从而模拟总体不确定性 的传播 。



生命周 期评价 屮 的 不确 定性来源

由 于生命周 期评价模型分为 四 个步骤 ， 因 此不确 定性应来源于 四个方面 ：

目 的 与 范 确 定 ： 目 标定义是否清楚 ； 研究范 围 以及系统边界的确定 ；

功 能单位 的选择 ； 数据要求 的 说明 ； 重要假设和 限制 。

清 分析 ： 数据来源 、 地域 、 时 间 限制 ； 数据质量 ； 分配原则 的选择

等 ， 第三章会其体细化 。

影响评价 ： 影响类型 、 类型参数 、 特征化模型 的选择 。

结果解释 ： 信息 的识别和组织 ， 问 题的确定 ， 评估 。

生命周期评价 中 的不确定性分类

依据不确 定性 的定义 ， 不确定性可 以 分为三大类 ：

与随机性相关的不确定性 ， 包括清単数据 的测量 ， 数据质量 ， 分配规

贝 、 评价方法 、 模型 的选择 ；

与 目 标或定义 的不清楚相 关的不确定性 ， 即在 目 的 与系统边界 的确 定

阶段 由 于定义 的不清楚和不合理所导致 的 ；

模糊不确定性 ， 主要为清弟数据部分 已知部分未知 （ 或缺失 ） 。

本章小结

本章对生命周期评价 的概念进行 了 说 明 ， 着重介绍 了 的特点 ， 说 明 了

的框架 ， 介绍 了 目 前常用 的 数据库与工具 ， 详细 阐述 了 中 的不

确定性概念 、 理论 、 来源及其分类 。



第三章 生命周期评价 中清单数据的分类及质量评价

由 第二章可知 ， 产 品 生命周期评价 中 的不确定性来源和种类有很 多 。 对生

命周期清单进行不确定性分析的意义主要有 以 下几点 ：

生命周 期清单包含 的数据 非常 多 ， 通过对清单不确定性进行量化分析

可 以识别不确 定性源 ， 继而进行敏感性分析有助 于指导研究人员对清单 的 改进

和数据收集工作 ： 一方面针对结果不确 定性较大 的重要参数 ， 需要收集更多 、

更具代表性 的数据 ， 以减少其对分析结果 的影 响 ； 另 一方面对结果影响 小 且较

稳定 的不重要参数可 以忽略 ， 由此节省大量的 时间和精力解决主要 问题 。

通过不确定性分析对清单参数识别后 ， 可 以评估系统边界的确定是否

合适 ， 如去掉一些次要 的生命周 期阶段或工艺子系统 ， 既可 以扩展系统边界 ，

又可将一些重要的单元过程包括进来 。

可 以通过不确 定性分析结果指导简化模型 中 的假设 ， 使模型更具代表

性 ， 为将来 的研究分析提供更合理 的模型或者框架 ， 从而提高生命周 期评价的

可靠性 。

由 于清单分析是生命周期影响评价 的基础也是评价 的重要 的 步骤 ， 清取的

不确定性对评价结果 的可靠性有很大 的影 响 ， 因此对产 品 清举不确定性进行分

析是非常必要 的 。

生命周期评价中清年 的不确定性

清单不确定性 的产生来源

是生命周期评价基本数据 的一种表达方式 ， 是进行生命周 期影响评价

的基础 。 然而 ， 不确定性广泛存在于生命周 期清单 中 ， 据调 查结果显示 ， 仅

在一个温室气体排放清单 中 不确定性 因 素 占到整体平均排放数据 的 ，

即 使在一个数据质量较高的清单 中 ， 不确定性 比例也会达到 。 生命周 期

评价 中清单不确定性 的产生来源主要有数据来源 、 地域 、 时间 限制 ， 数据质量 ，

分配原则 的选择等 ， 具体主要有 以下几方面 ：

数据 。 由 于数据 的变动性 引起 的 不确定性 ， 如 ： 用 各种相似的锅炉发

电甚至用 同样 的锅炉发 电 ， 但是随着时 间和 依赖条件的 改变所得到 的发 电数据

是不一样 的 ； 收集到 的数据 由 于没有详细说明 具体要求而导致 的 不确 定性 ， 如 ：

用 中 国 年 的某一发 屯厂的数据来代替德 国 年某一发 电厂得 到 的数据 ；

数据不完整 引 起 的不确 定性 ， 由 于收梁方式和难度使得收集到 的数据不是完整

的 ， 在分析阶段用其它类似的数据来代替 甚至数据空 白 用假设的数据来代替

数据被 四舍五入 ， 如 ： 可能会被取值为 ， 产生的误差大于 。

选择 。 与 目 标和 定 义 的系统边界不一致的选择 ， 如 ： 用 某一过程 的 平

均技术数据来代替最合适的可 以 获得 的技术数据 ； 选择的分配原则不一致 ， 如 ：



不 同 的产 品链选择不 同 的分配方法 。

关系 。 错误 的 关系 ， 如 ： 酸化程度 与 排放量之 间 的线性关系可

能无法反映真实 的关系 ； 表述的关系 不完整 ， 如 ： 忽略 了 污染物背景值 的影响 ，

可能会建立错误的关系 ； 通过软件建立 的关系可能是不准确 的 ， 如 ： 矩 阵转置

规则对算法 的选择是敏感的 。

清单不确定性 的表达和传递

清单不确定性的表达方式主要有两种 ： 一种是定性 的表达 ， 卩 ， 第三节 中

数据质量指标评价方法就是定性的表达方法之一 ， 将参数不确定性各方面量化 ，

用指标表示其值 ， 其 中 根据数据质量的侧重点不 同 ， 数据指标的选取可能会各

不相 同 ； 另一种是定量的统计的方法 ， 通过确定每个参数的随机分布并通过模

拟仿真来确定其不确 定性 的传播 ， 并通过敏感性分析确 定对结果不确 定性影响

较大 的参数 。

生命周期评价 中清单数据的收集和分类

数据收集是清单分析 的重要环节 。 做好数据收集 的准备后 ， 需要对清单数

据进行收集 。 该过程需要收集大量 的工艺数据 ， 每一个工艺步骤 的 原材料使用

量 、 产 品 、 能量使用 量 、 环境排放等都必须量化 。 一般情况下这些数据无法直

接从文献 中获得 ， 必须 由企业或产业部 门提供 。

清单数据分类

产 品生命周期包括许多环节 ， 因此涉及很 多 企业和经销商 ， 它们 的活动受

各种条件的约束 ， 如 ： 国家环境法规 、 经济规律 、 技术条件 以及资源供应情况

等 。 这些活动主要包括 ： 能源供应商 向产 品制造商提供能源 （ 如 电 、 煤 、 天然

气等 ） ； 物料生产商 向产 品 制造商提供资源 （ 如 ： 设备 、 原材料等 ） ； 产 品制造

商将 原材料加工成产 品 ， 并排放 出各种废料 （三废 、 噪 声等 ） ； 产 品被消 费者购

买使用后 ， 报废后 的产 品 由 回 收企业回收处理及再利用 。 因此 ， 产 品 生命周 期

涉及 的数据很多 ， 覆盖 的行业和 范 围很广泛 ， 依据其来源 ， 本文将产 品 生命周

期清单数据分为 以下几类 ：

标准和法规数据 。 在产 品 生命周期 中 ， 有很 多信息是 由标准化机构统

一定制和修改 的 ， 这些数据通常是公幵 的和公用 的 ， 往往是一段 时 间 内 的标准 ，

具有相对稳定性 。 如 ： 技术部 门 制定的关于产 品 技术的标准或规定 、 环保部 门

颁发 的 与环境协调性相关的环境法规和指令 、 与 经济相关 的各种标准和分析方

法 。

企业数据 。 产 品 生命周 期 中涉及各阶段企业的数据 ， 这些数据可分 为

两类 ： 第一类是企业 自 有数据和企业间共 同数据 ， 指企业 自 己常用 的业务数据

和专业知识 ， 这类数据与其他企业关联较小 ， 企业之 问 数据彼此独立互不相干 ，

如 ： 制造商拥有 的关于产 品 的制造工艺 的专业参数只对制造商有用 ， 而对使用



者毫无意义 ， 因此可就地存放 。 第 二类数据足指彼此之间 有着紧密联系 的数据 ，

这类数据通常分布在不 同 的企业 ， 但是彼此之 间 又很相关 ， 如 ： 某回 收机构在

回收产 品或零件时 ， 涉及到 的关于该产 品或零部件材料的 回 收性 能 、 拆卸方法

以及产 品 的使用情况 的数据信息均分布在材料制造商 、 生产厂 商和用 户 的数据

库 中 ， 因此在产 品生命周 期分析 中这类数据必须是企业间共 同拥有 的 。

文献数据 。 在产 品 生命周期评价 中 ， 有一些数据是文献 中提供的 ， 而

这些数据通常是公用 的 ， 如 ： 国家能源部 门提供 的关于能源生产 的具体参数包

括能源转化 比率 ， 排放 的各类环境污染气体数值等 。

以 上是从来源的角度对产品 生命周 期清单 （ 数据进行 的分类 ， 但是

由 于生命周 期 的复杂性 ， 表 从数据性质将其分类并将两种分类方法得到 的

数据之 间 的关系用该 图表示 。

表 清单数据分类

按来源 按性质 “

标准和法规数据 公 数据 共 〗数据包含标准法规数据

企业数据 专钉数据 专有数据包含部分企业数据

文献数据 共用数据 文献数据为共凡 数据

清单数据收集方法

由 于产品 生命周 期清单数掘跨越的企业很多 ： 产 品 从生产阶段到报废后 的

回收处理阶段 ， 这些数据分布在不 同 的企业和不 同 的地理位置 ， 因此 数据

的收集非常耗时 ， 数据类型复杂且收集 困难 。 目 前数据收集方法主要有 ：

现有生命周 期数据库和知识库 。 随着生命周期评价应用 的越来越成熟 ，

数据库的建立也越来越完善 ， 国 内 外尤其是 国外数据库也逐渐增 多 （ 见表

。 这些数据库大致分为几类 ：

国家或地区 的 公开 的数据库 。 这些数据库往往来源于公共的 资助项

目 ， 为 提供多种产品或基础服务的清单数据 ， 如 ： 原材料获取 、 发 电 、 运

输 、 回收处理等 。 目 前许 多 国家正在研究和发展新 的数据库 ， 如 巴西 、 加拿大 、

中 国 、 德 国 、 马 来西亚 、 台湾等其他 国家 。

企业数据库 。 作 为 数据库的补充 ， 世界各地很 多大企业

创建 自 己 的数据库 以便为 本企业产 品 提供一手的工业数据 。

一些数据库 （ 如 、 等 ） 为 建立不 同 的 单 元过程

的清单而提供数据模型 。 这大类数据库 的可靠性较高 ， 可结合数据获取背景借

鉴和采用 。



表 国 外 已发布数据序

数据浑名称 所在国家 发布时间

澳大利亚

瑞士

欧洲

自 行收集 的数据 。 依据产 品或服务 的生命周期 ， 结合所研究 的对象和

目 标 ， 自 行收集数据 ， 建立与研究对象相对应的产 品数据库 。 如 ： 向 材料制造

商 获取原材料和材料生产阶段的数据 ； 向 产 品 生产商获取产 品设计和制造阶段

的数据 ； 向 生产商 、 运输单位收集运输阶段的信息 ； 来 自 使用 者 、 维修企业 （ 或

企业维修部 门 ） 的产 品使用 阶段 的数据等 。 在确定生命周 期研究范 围 时 ， 需要

对产 品 功 能进行清楚 的定义 ， 由此衍生 出功能单位的概念 。 在上一章 中 本文详

细 介绍 了 功能单元的概念和划分依据 。

其它数据 。 主要包括文献数据和非报告性数据 ： 许多专著 、 研究报告

和论文 ， 都会包含一些数据和方法来证 明观 点或研究论点 ， 这些数据和方法也

是 研究重要数据 的来源之一 ； 非报告性数据通常来源于生产商 、 政府和研

究机构 、 实验室 ， 这部分数据通常较分散 、 且没有 公幵发布 ， 通常较难获取 。

生命周期评价中清雄数据的质量评价

广义清单数据质量 的一个重要方面是数据 的可获取性 ， 生命周 期评价主要

涉及环境影响数据 ， 因此分析数据釆集和计算过程 的首要步骤是 了解我 国相关

企业的基本环境统计制度 。

我 国 环境统计指标体系 的形成和 具 体 内 容是根据我 国 客观环境现象所决

定 的 ， 其 中 与产 品环境生态性评价相关 的主要指标类别 为 “ 工业污染与 处理 ” ，

与生命周 期清单直接相关的类别 为工业企业污染物排放情况和工业污染处理设

施情况这两项 。 目 前 ， 我 国 主要的环境统计制度是采用 环境统计报表制度来收

集相关数据 ， 这些数据反映环境状况 、 污染防 治和生态保护等方面 。 该制度分

为综合年报制度和专业年报制度 ， 综合年报制度是通过统计我 国 环境污染物排

放的工业企业排放 的污染物 的种类 、 数量及所在 区域 、 流域和主要行业 的分布

情况及其污染治理的状况 ， 为监督各地区排放污染物总量控制计划 的 兒成情况 ，

为 各级政府和环境行政主管部 门制定环境保护政策和法规 ， 实施主要污染物排

放总量的控制 ， 加 强环境监督管理获取环境信息 ， 提供环境统计 资料 。 企业也

是根据该制度对 自 身产品进行生命周期评价 ， 有些企业甚至会制定对 自 身产 品



更严格的环境管理制度和更详细 的环境监测类型 。

数据质量在很大程度上决定 了 生命周期评价 （ 结果 的可靠性 。 随着

方法应用 的增加 ， 对 结果可靠性 的要求也越来越高 ， 因此面临 的一

个任务是数据质量及其不确 定性 的评价 国 内 外学者 已注意到 了这个 问

题 ， 并提 出 了 一些解决方法 但并未形成一致 的看法 ， 生命周期清单数

据质量评估 的方法仍然是 目 前 国 内 外研究的热点 。 因此 ， 分析清单不确定性首

先要分析和 量化数据质量 。 数据质量 的表达方法应通过数据收集与合并 的方法

来根据各方面的数据质量要求定性 、 定量评估 。

清单数据质量 目 标

数据质量 目 标 （ ， 概念最先 由 和

提 出 ， 是依据研究对象所需求数据特 点 的具体化 的数据 目 标 。 在

目 标和边界确 定阶段就需确定数据质量 目 标 ， 通过 的确定就可 以指

导数据 的收集 。 由于数据 的关联性和合理性最终决定数据的质量 ， 因此数据质

量 目 标应 当 根据具体 的研究 目 标来确定 。 依据 标准 数据质量要求应 当包

含 以下几方面 的 内 容 ：

产 品 系统 ： 产 品 系统不能仅从最终产 品 的 角 度来 阐述 ， 因 为它 的基本

性质取决于它 的功能 。 产品 系统是 由提供一种或多种确 定功能的 中 间产品流联

系起來的单元过程的集合 ， 通过物质与 能量的利用 与循环 ， 为人类提供产品或

服务 。 它 由 系统 内 部 与系统环境组成 。 系统环境包括产 品 系统原料与 能源 的來

源和其产 品 与 排放物 的汇集 。 产品系统主要包括产 品单元过程 、 通过系统边界

的基本流和产 品流 以及系统 内 部的 中 间产 品流 。

数据质量 ： 数据在满足研究所 申 明 的要求方面 的 能力特性 。

数据质量要求 ： 表述数据质量要求使研究结果 的可靠性被客观认识 ，

以及研究结果被合理解释都是非常重要 的 。 应详细说 明 数据 的来源 ， 如实测数

据和文献数据 的来源应 明确具体 ， 实测数据应是 能反映系统 中 的主要能量流和

物质流 ， 且应具有一定 的代表性 ， 能代表所研究 的技术过程应 当满足的参数 。

因此 ， 对数据质量必 须给 出 规 定 的 目 标 以满足研究 目 的与 范 围 。

应包括 以下方面 的 内 容要求 ：

时 问跨度 ： 所需数据年限 （ 如最近 年 内 ） 和从 中 收集数据的最短

时 间 如 一年 ；

地域范 围 ： 为满足研究 的 ， 从 中 收集単元过程数据 的地理覆盖面

如局地 、 区域 、 国家 、 洲 、 全球 ） ；

技术覆盖面 ： 所需数据来源于研究 目 标所在企业的相关研究工 艺 。

主要有几种技术组合 ： 实际工艺组合 （ 来源于所研究产 品 的工艺或材料数据 ） 、

最佳可行技术 （ 同类产 品 或相似产 品 的相似工艺数据 ） 、 最差作业 界元的加权平

均 （ 相 关性不大 的工艺或材料数据 的加权平均 ） ；



此外 ， 还必须考虑决定数据属性 的其他 因 素 ， 如 它们是从特定现场还是从

文献 中 收集来 的 ， 是否应进行测量 、 计算或估算等 。

对经过敏感性分析确认 的贡献大的部分物流和 能流的系统单元过程 ， 应釆

用从特定现场取得 的数据 ， 或有代表性 的平均值数据 。 产生环境影 响排放物 的

单元过程 ， 也应釆用 从特定现场取得 的数据 。

在所有数据质量研究 中 ， 都必须进一步考虑下列数据的质量要求 ， 其详略

程度取决于研究 目 的 与范 围 。

准确性 ： 测算每种数据类型 中 数值的变化程度 （ 如方差 ） ；

覆盖率 ： 一个单元过程 中 ， 即对每一数据类型报送基本数据 的地点

数 占实 际存在 的地点 总数的 比率 ；

代表性 ： 所采用 的数据是否能够 比较准确 的反应系统 的特征 ， 对数

据集合反 映实 际关注群 （ 即地域广度 、 时 间跨度 、 技术覆盖面 ） 的 定性评估 ；

—致性 ： 对待不 同 的研究 目 标和分析 内 容 ， 所用 的研究方法 的统一

程度 的定性评估 。

可重复性 ： 即其他从事生命周 期评价工作 的研究者或机构可否根据

所报告 的数据和方法得 出相 同 的研究成果 的可能性 的定性评估 。

当研究是用 于支持面 向 公众 的对 比论断 时 ， 研究 中 必须规定上述各方面的

全部数据质量要求 。

数据质量的表征方法 ： 数据质量评价是根据数据质量的各个方面的要

求 ， 对其做 出 定性或定量的评估 的 过程 。 应通过定性 、 定量及数据收集与合并

方法来表征质量 。

不确定性分析 ： 用来评估 与量化 由 于输入 的不确定性和 累积 的数据

变化给生命周期清单带来的不确 定性的系统化程序 。

敏感性分析 ： 用来估计研究结果所选用 的评价方法 、 模型和数据影响

程度 的分析 ； 生命周 期评价是一个不断反复 的过程 ， 必须根据 由敏感性分析所

判定 的数据重要性来决定数据 的取舍 ， 从而对输入输 出初步选择的准则加 以验

证 。

依据研究 目 标与 范 围对 的分析结果加 以解释 。 结果解释 中必须包含对

数据质量 的评价和对重要输入输 出 及方法模型选用 的敏感性分析 ， 以评估结果

的不确 定性 。 对于 分析 中 的不确定性分析技术 目 前仍处于初步发展阶段 ，

但是利用 它所分析的概率随机分布有助于 结果和结论 中 的不确定性评估 。

清取数据质量指标

通过对数据质量进行评估可 以进行数据 的 不确 定性评估 。 数据质量指标

可 以用来评价数据质量 ， 通过定性或定量的方

法将生命周期清屯数据质量与数据质量 目 标相关联起来 。 依据 标准

应包含 以下几方而 的 内 容 ： 精确度 、 偏差 、 完整性 、 数据分布 、 不确定性 、 适



用性 、 一致性 、 异常现象 的识别 、 专家评审 、 数据收集方法与 限制 。

本文从代表性 、 准确性 、 时 间 、 地理 、 技术 个指标来进行评估 。 根据各

个指标的 要求 ， 将各个指标质量划分为 个不 同 的等级 ， 根据清单数据 的具体

情况进行打分 ， 最后通过各个数据 的各指标得分情况得 出数据质量评估结果 （ 见

表 ， 且假设各指标相互独立 。 其 中数据时间 、 来源 、 技术相关性为 普遍选

取 的指标 。 该方法在实际案例分析 中具有一定 的应用价值 ， 且易于操作 。 例如

在发 电厂 数据质量评价方法应用 中 ， 基于该方法在数据采集时可 以蹄

选 出 哪些数据来源于公幵数据库 ， 可信度 比较高 ； 哪些数据不够完整或完整性

较差 ， 从文献 中无法断定其代表性 ； 哪些数据缺乏 ， 属 于估计或替代值 。 根据

这些数据 的背景通过数据质量评价 ， 可 以初步确定参数 的可靠性 ， 从而指导生

命周 期评价 中 数据收集方案 的 改进 。

选取指标虽有异 同 ， 但最终通过比较各个参数指标综合得分 ， 可 以很方便

的发现数据质量指标存在 的 问题 以及其可靠性的大小 ， 但该方法的不足在于无

法评估 总体质量对结果 的不确定性 。 另 外该方法还存在一定 的主观性 ， 评

分的合理与否还依赖于研究者或评分专家 的专业知识 ， 因此需结合其它 的方法

来进行评估 。

表 数据质量指标矩阵

指标值
与研究 标 数据来 稍 数据来 自更 数据来 自小

的样本 、 平 研究 目标符 研究 目标符 究 目标冇所 标基本不符合

缓正常波动 合
部分根据假

根据合适的 设的校验数 部分根据假

准确性 方法测量 、 据成依据测 设的非校验 量化估计 非量化估计

校验得到 量的非校验 数据

与職師 挪如标； 細示 上珊 酔観

当年相差 当年相差 当年相差 年以上或未知的数
年以 内 年 据年代

从研究的企 “从不同的企 来 自不同技 来 自相同的

业得到的相 业但是与研 术但与研究 技术但与研 来 不同技术但与研

应的 艺过 究 目标相同 目标相同或 究 目标相关 究 标相关的过程和

程和材料数 的工艺过程 类似的过程 的过程和材 材料数据

据 和材料数据 和材料数据 料数据

与研究 标 与研究 目标 与研究 标区域地理

‘ 件类似 件部分类似 地理条件
丨 “ 八

数据处理

在清单数据 的 收集过程 中 必须检验清单数据 的有效性 ， 通常通过物质和能

量平衡进行排放 因 子 的 比较分析来确认有效性性 。 若检验过程 中 发现 明显不合



理 的数据就要予 以替换或删除 。 用 来替换 的数据必须满足规定 的数据质量要求 。

清单数据质量是相对而言的 ， 在 研究 中 ， 通常会遇到数据质量 问题 。

数据 问题主要有 ： 数据不精确 ， 数据缺失 ， 数据没有代表性 （ 见 图 。

数据不精确 。 主要存在 以下两种情况 ：

数据精确 与否与选择获得参数值 的测量方法 的准确性相关 。

测量导致 的是随机误差 ， 这种误差来源于选择的测量工具的不合格 、

观察技术 的不合理或者来源于数据收集或测量过程的 固有 的缺 陷或偏差系统 的

误差 。 针对此两种误差 ， 采用 的解决方法是测量者或实验者在试验测量过程 中

应尽量选择合理的测量试验方法 ， 并经过专家推荐或评审 ， 针对随机误差和系

统误差 ， 在后面 的分析 中会详细说 明 其方法 。

数据缺失 。 缺少部分参数值 ， 导致模型 出 现数据空 白 。

数据缺乏代表性 。 当数据 出现空 白 或缺失时 ， 可用 非代表性数据来替

代 ， 或者用 相似技术过程 的数据来替代典型数据 ， 但是其缺点是缺乏技术代表

性 、 时 间代表性或地理代表性 。

数据不
准确性

—— 数据缺失
数据不确定

缺乏 （具体 ）

‘‘ 数据 一“

缺乏代表
一 性的数据

图 不确 定数据类型

本章小结

本章分析 了 生命周 期评价 中清卑不确定性 的来源 、 表达和传递 。 将清单数

据分为 类 ， 并提 出 合适的收集方法 。 针对数据质量要求 ， 依据 标准提 出

了数据质量指标矩阵 ， 并对不 同 的数据如 不准确 、 缺失 、 缺乏代表性提 出 了 相

应 的解决方法 。 为下一章不确定性方法 的 开展垫好 了 铺塾 。



第四章 清单数据不确定性及敏感性分析方法

是一个不断重复与 反复进行 的过程 ， 随着数据 的积累和研究的深入 ，

可能带来的不确定性就越大 ， 应考虑 因此而带来的不确定性 ， 本章提 出将随机

分布方法和 回 归分析理论相结合的综合方法来分析生命周 期评价 中清单的不确

定性分析 。

清单不确定性分析方法及框架

的不确 定性分析通常分为 两步 。 首先 ， 对不确定参数进行评估 ， 即对

不确定性参数进行评估 ， 并量化其不确定性 的大小 。 然后通过不确定性重要性

分析或敏感性分析得到不确定性参数对结果影响 的贡献率 ， 进而得到关于不确

定性的综合分析结果 。

不确定性分析

目 前 ， 生命周 期清单数据不确 定性评价方法主要有三种 ：

半定量 的方法 ， 如第三章所提到 的数据质量方法 ， 釆用数据完整性 、

技术相关性 、 地理和 时 间代表性等指标来表示数据 的质量 【 ， 该方法的优 点是

操作性 比较强 ， 且方法相对 比较简单 ， 对初步确定数据质量有很好 的应用价值 ，

但是该方法的缺 点在于对参数数据质量总体的不确 定无法评估 。

定量方法 ， 即利用输入参数 的可变信息通过不确定性传播获得输 出 参

数 的一定 累计 的不确 定性信息 。 目 前 已经提 出 的不确定性传播的分析方法有 ：

模糊逻辑模拟方法 ， 贝 叶斯统计方法 ， 蒙特卡 罗模拟 。 利用 蒙特卡 罗随机模拟

来计算分析参数对结果影响 的 总 的不确定性 ， 该方法是一种不确 定性随机

模拟方法 ， 并得到广泛 的应用 。 该方法 的优点在于其灵活性较强 ， 能反映参数

对总体的不确定性 ， 但其缺点在于未 能考虑生命周 期清舉数据质量 的具体特征 。

综合法 ， 即 蒙特卡罗 方法与其他方法结合使用 ， 如 蒙特卡罗方法与 贝

叶斯定律 的结合 丨 。 】 将数据质量指标方法与蒙特卡罗结合的方法 ， 该方法的

优 点是 既考虑 了 数据质量的 具体特征又考虑 了数据质量对结果 的总 体不确定

性 ， 但缺点有 ： 无法评估各清单参数与 总体不确定性 的关系并量化体现 ； 无法

评估量化对不确定性贡献较大的清单参数 ； 没有详细深入其应用 。

清堆不确定性分析框架

本文将清取不确 定性分析分 为三步 ， 首先 ， 对输入参数进行评估 ， 即对不确

定性参数进行识别 ， 并采取第 二章提到 的相应 的数据处理方法 ， 然后对参数质

量进行评估打分即用 数据质量指标的方法量化其值 ； 其次 ， 结合概率分布 的知

识 ， 将综合数据质量指标值转化 为 每个参数的概率分布 ， 该步骤在下一节将会

评细 说 明 ； 最后 ， 通过确定 的每个参数的概率分布获得所需 的足够 的数据 ， 并

结合回归分析理论 ， 对各参数总体对评价结果 的总 的不确定性进行评估 ， 并通



过不确定性重要性分析 ， 评估得 出 对结果贡献率较大 的参数 ， 即敏感性分析 ，

从而确定对结果较敏感 的 因 素 。 以 上为本文生命周 期评价清单不确定分析 的步

骤 ， 具体框架见 图 。

幵始不确定性分析

明确输入参数

明确 个输入参数的、 确总输入参数的 、

、飢路的不确定性贡献 、 略的不确定性贡献

第一次敏感性分析

”

个输入 準 全部输入参数 足

有潜在重要性 有潜在重耍性 〕

是 奔
±

找到 多 评价详细的不确定性 ‘ 用粗略的不确史恍贡
可靠数据 — 贡献 献 否

！

诉

第二次敏感性分析

是

没有进』嚇的 —
？ 略贡献

否 丨 —— 是

参数潜在里耍 是

随机模拟 回归分析

不确定性 ：￡ 否
要忡分析 丄洒

是

完成不确定性分析

图 生命周 期清单不确定性分析框架

山 图 可 以看 出 ， 苗确定输入参数时 ， 先对其进行初步的不确定性分析 ，

即 可 以用 操作简 巾 的 方法来进行评估 ， 通过初步 的蹄选 ， 确定单个输入参

数或希各不确定性参数总体对评价结果重要性影响程度 ， 通过第 一次敏感性分



析蹄选对结 渠影 响较 小 的参数 ； 若单个参数不确 定性对结果有重要 的影响 ， 则

将其对结果 的不确定性 的重要性进行第二次敏感性分析 ， 若单个参数对评价结

果影响是非敏感 因 素 ， 则考虑对参数总体对评价结果不确定性重要性进行评估 ，

如 果参数总体对结果不确定性贡献率较大则进入下一步 的 随机模拟 ， 否则进行

总体参数 的第 二 次敏感性分析 。

清取不确定性分析方法

清单参数概率分布

综合数据质量指标值

当对清单数据质量各方面进行打分后 ， 为 了 能综合反映参数数据质量 ， 将

第三章 中所讨论的数据质量指标 向 量转化为 一个综合的数据质量指标值 ， 引入

参数 表示数据质量在其总质量 中所能达到 的范 围 ， 计算公式如 式 （ 所示 ：

数据各质量指标分数值 数据各质量指标最小分数值

； 数据质量指标分数最大值 数据各质量指标最小分数值

用 一个例 子说 明 一下 ： 如一个数据 的质量指标值为 （ ， ， ， 那么 它 的 值

就等于 。

随机分布 的建立

由 于清单集 中 数据大部分为 统计数据 ， 因此可 以用相应 的统计方法处理 。

由 上面提到 的清单数据质量范 围 ， 由 于参数 的取值范 围在 之 间 ， 因此 ，

可 以用概率统计分布来模拟评估不确定性 的传播 。 一旦清单输入数据 的综合质

量指标值确定后 ， 每一个数据可 以 根据一个代表性概率分布转换为随机变量 。

当数据收集受到一定程度 的 限制 ， 如数据统计样本不足 ， 或者数据部分缺

失则依据经验法则 来确定参数范 围 。 因此 ， 依据平均值 、 最大最小值 、 或

者一个确定 的 置信 区 间如 就可 以确定每个参数 的概率分布 。 可应用 的概率

分布 函数很 多 ， 通常使用 的有三角 分布 、 标准正态分布 、 对数正态分布等 。 由

于 ； 分布的概率密度 函数公式包括 个端点参数 和 及 个形状参数 《和

形状参数和端 点范 围 的可选择性使得 分布可 以近似 的模拟任何形状的 分布 ，

如正态 、 均匀和 指数分布等 。 形状参数决定 了 概率 出现 的位置 ， 而端 点则 限

定 了 可能 的取值范 围 。 因此在实际概率分布和相关参数未知 的情况下 ， 最适合

采用 的是 分布 ， 分布表如表 所示 。

从表 可 以看 出 ， 将参数 的取值划分为 个等级 ， 分别对不 同 的等级

给与相 应 的综合质量指标值 ， 值越小就说 明 数据质量越好 ， 因此得到 的相应

的综合质量指标值也较小 ， 参数对应 的变化范 围就相应较 小 。

从 图 可 以看 出 ， 随着形状参数 的增大 ， 图形变陆峭 ， 对每一次 随

机模拟输入数据 而言 ， 靠近端点 的值发生的概率增大 ， 表 明 数据 的质量在下 降 。

同 时 ， 端 点范 丨铜 的增大也表 明 数据具存较高 的 不确定性 ， 这是 因 为输入数据 的



表 综 数据质量指标概率分布表

质量值所 白 分 综合数据 職参数 難范围
质量指标

数 厂 ）

尸

“ 。

。

。

值可能分布在更 宽 的区域 。

‘ 、

阁 不同形状参数 《和 的 分布概率密度函数

多元线性 回 归 分析清車不确定性

回 归分析 （ 是确定两种或两种 以上变量 间相互依赖 的

定量关系 的一种统计分析方法 。 丨 归分析是 前应用 极其广泛 的数据分析方法

之一 。 它既可 以 用 于探索和检验 自 变量和 因变量之 间 的 因 果关系 ， 也可 以基于

自 变量 的取值变化来预测 因变量 的取值 ， 还可 以用 于描述 自 变量和 因变量之间

的关系 。 多元线性 回 归分析方法适用 于分析一个 因变量和 多个 自 变量之 间 的关

系 。 能够用来预测 当 自 变量变化时 ， 因变量是如何变化 的 ， 同 时也能给 出预



测 的精度 。 关于回 归 模型的参数估计 、 假设检验和 回 归方程选取方法等方面的

理论都 已较为成熟 。 本文通过确定环境影响与各输入清单的线性关系 ， 并通过

参数估计和假设检验来评估各清单对结果的不确定性及敏感性 。

原理

设 是一个可观测的随机变量 ， 它受到 个非随机因素 和随机误

差 的影响 ， 若 与 ， ； 有如下线性关系 ：

—

式中 ： ， ， … ， 未知参数 ；

… 均值为零 、 方差为 的不可观测的随机变量 ， 称为随机误差项 。

这里 ， 表示个体 ， … ， 在因变量 中的取值 ， 为截距的总体参数 ，

】 ， … 为斜率的总体参数 。 由于该回归模型包含多个 自变量 ， 因此将式 称作

多元回归模型 。 定义以下矩阵 ：

…

； ；

： ； ： ： ：

…

“

那么 ， 釆用矩阵形式 ， 一般线性回归模型 就可以表示为 ：

二

该式也常常简记为 ：

二

这里 ， 表示因变量的 向量 ， 表示总体参数的 向量 ， 表示山所有 自变量和一

列常数 所组成的矩阵 ， 则表示随机误差变量的 向量 。 假进

，

‘ ￡ ￡

仏 相瓦独立

由上述假定可知 ， 该模型称为正态多元线性网归模型 。



、 参数估计

通常采用最小二乘法 （ 估计参数 、 的值 ， 利用

方差分析表计算得到的统计检验线性回归关系的显著性和参数的显著性 。 记数据总的

离差平方和 （ ， 残差平方和 （ 和回归平方和

分另 为 ：

定义因变量与多个 自变量的测定系数 和修正的测定系数 为 ：

、 — 、

使用测定系数 为判据分析拟合优度 ， 对拟合的模型还需进行残差分析与共线性

分析 ， 分析模型的适用程度 。

如果选择的回归 自变量对因变量 不是有显著影响 ， 则 自变量要进行适当 的蹄选

和剔除 ， 从而避免对模型的干扰 ， 逐步回归分析方法是 一种选择模型 自变量的常用统

计方法 ， 其基本思想是有进有出 ， 具体步骤是将变量一个一个引入 ， 当每引入一个 自

变量后 ， 对已选入的变量进行逐个检验 ， 当原 引入的变量由于后面变量的引入而变得

不显著时 ， 要将其剔除 。 每增加一个或剔除一个变量时都要对其进行 检验 ， 以确保

每次引入新的变量之前回归方程中只包含显著的变量 。 这个过程反复进行 ， 直到所引

入的变量都是显著的 ， 所有剔除的都是不显著的因素 。

依据公式 的不确定性可以用式 （ 表示 ：

标准化回归系数用公式 （ 表示 。 在多元回归分析中 ，

二

这里是标准差 。

清卑敏感性分析

通过清弟不确定性 的评估 ， 对不确 定性 因 素进行量化后 ， 进一步识别各参

数对分析结果 的影响程度也是非 常重要和有意义 的 。 不确定性重要性分析 即敏

感性分析是解决这一 问 题的主要方法 。

敏感性分析

敏感性分析定义

敏感性分析 （ 是一种 定量描述模型输 出 因 素受输入 因

素影响性程度 的方法 。 如假设模型表示为 为模型 的第 个影

响 因 素 ） ， 在某一基准值 下 ， 模型输 出 为 。 分别令每个 因素



在可 能 的取值范 围 内 变动 ， 分析 山 于这些因素 的变动 ， 模型输 出 偏离基准输

出 的趋势和程度 ， 这种分析方法叫做敏感性分析

敏感性分析方法

常规敏感性分析方法

对于输入输 出 函数关系 已经确认 的或线性关系较 明 显的情况 ， 分析输入参

数 的敏感性时 ， 文献 提 出 敏感度 因子来计算 ：

▲

式 中 ； 为输入参数 的敏感度 ； 为基准输入属性集所对应的某类环境影

响变化量 ； ， 分别计算 的是某类环境影 响 在输入属性 的

变化范 围之 内 的最〗 、值和最大 。

基于神经网络 的敏感性分析方法

神经 网络敏感性分析方法又分为局部和全局 的敏感性分析方法 。 局 部敏感

性分析 中 算法是较早提 出 的较成熟的方法之一 。 算法 是一种

借助神经网络获得的连接权值所做 的敏感性分析方法 。 该方法用连接权值 的乘

积来计算输入变量对输 出变量的影响程度或相对贡献值 ， 输入变量 对输 出变

量 的影响程度为 ：

‘ 為

… ，

假设神经 网络为一个三层前 向 网络 ， 输入层 、 隐含层 、 输 出 层神经元个数

分别 为 ， ，… ； 为输入变量 ， （乂 ，… 为输 出变量 ， ■ 砂 为输

入层 与 隐含层 间连接权重 ， 为 隐含层 与输 出层 间 的连接权重 。

基于数理统计的敏感性分析方法

基于数理统计的敏感性分析方法也有很多 ， 包括回归分析 ， 方差分解法等 。

本文釆用 回归分析来进行不确定性敏感性分析 ， 因此重点介绍此方法 。

回 归分析是基于数理统计 的研究输入与输 出之 间 的非确定关系 ， 该法通常

使用抽样仿真 的得到 的数据来拟合模型输入输 出 的关系 ， 并根据拟合 的 结 果和

过程来评估输入参数 的敏感性 。 该方法对于分析具有线性关系 的模型十分

有效 。

最基本参数估计方法是最小二成估计法 。 由 于 回 归模型 中 回 归系数是 随机

抽样 的 数据估计 ， 因此回 归系数本 身 也是随机变量 。 如 回 归系数近似为零 ， 则

该系数所对应 的输入与输 出 不存在显著 的线性关系 。 回 归分析 中 以 回 归系数 、

回 归系数标准差 、 显著性水平作为 检验的输入 ， 根据检验结菜确定 回 归 系数

的显著性 。 输入或 回 归系数经标准化后 ， 根据 回 归系数 的显著性检验值 ， 实现



对输入参数 的敏感性排序 。 回 归分析 的优点在于 ： 能进行全局敏感性分析 ，

即在所有输入参数同 时影响输 出 的情况下 ， 进行单个输入参数的敏感性分析 ； ②

能描述输入输 出 之 间 的关系 ； ③对于非线性模型 ， 可采用等级变化 回 归 、

回 归等方法 。

不确定性敏感性分析

本文 结 合数据质量方法和 回 归分析方法对生命周 期清单不确 定性进行分

析 ， 因此对不确 定性进行敏感性分析时 ， 引入偏 回 归平方和 ， 并通过对回 归模

型变量 的偏 回 归平方和 的评估分析各要素的敏感性 。

在上一节建立的多元线性回归模型中 ， 回归平方和 反映 了所有回归 自 变量

对回归 因变量 的总影响 ， 当多元回归模型中取消一个 自变量工后 ， 回归

平方和减少的部分 ， 称为这个 自变量 对 的偏回归平方和 ， 即这个 自变量尤对

的回归贡献 。 用偏回归平方和来表示输入清单数据的相对重要性和敏感性 。

对于每个清单数据 尤在多元回归 中所起的作用 大小 ， 可通过相应 尤 的偏 回

归平方和 来衡量 。 表 明对 的回归贡献 。 越大 ， 表示相应 的 在回 归 中

对 的作用越大 ； 当 很小 时 ， 表示相应的 尤在 回 归 中所起 的作用越小 。 总偏

回 归平方和 （ ： 表示全部 之和 ， 比较每个 与 之 比

值 的大小 ， 即 可得 出 各清单数据 的相对重要性和敏感性 。

式中 ， 五 为 对 自变量 线性回归的残差平方和 ， 为回归平方和 ，

为剔除掉 尤 后 ， 用 对其余 个 自变量作回归得到的回归平方和与剔除前的回

归平方和所作得的差值 ， 即 工对回归的贡献 。

本章小结

本章介绍 了 清卑不确 定性分析及其分析框架 ， 提 出 了 结合数据质量方法与

回 归分析结合 的综合法分析生命周期评价 中 的清单不确定性 。 该方法不但考虑

了 清单数据质量并且考虑 了 清单数据总体对结果 的 总 的不确定性 ， 并给 出 了 详

细 的步骤和方法 ， 通过敏感性分析 ， 评估对最终结果影 响较大较 为 显著 的 因素 ，

从而指导 研究者更加合理的进行评价 ， 并提高 了 研究结果 的 可靠性 。



笫五章 实例与应用研究

据调 査 ， 洗碗机在发达 国家普及率 己高达 以上 ， 我 国洗碗机制造企业

将 国 外洗碗机市场视为 主要市场 。 某公 司 是 国 内 主要洗碗机生产厂家 中产量较

大 的一家 。 年产量达到 万 台 。 洗碗机产 品在 国 内 销量较小 ， 主要

以 出 口 为 主 。 目丨 前我 国家 电产 生命周 期评价 的研究越来越 多 ， 但是考虑其不

确定性 的研究不 多 。 随着我 国 家 屯行业 的迅速发展 ， 生命周 期评价方法应用 到

家 电产 品 的研究也越来越成熟 。 由 于我 国洗碗机 的生产研究技术发展还处于起

步阶段 ， 产 品在 国 内 普及率较低 ， 国 内 各大洗碗机厂商均 以 出 口 为 主 ， 因此 ，

本文结合 国家课题研究项 目 ， 评估洗碗机 的生命周 期评价 中清卑 的不确 定性 。

洗碗机清卑数据质量评价

选择 国 内 某家 电企业的柜式洗碗机为研究对象 ， 整机可分为 电器控制和机

械结构两部分 。 电器控制部分实现整机各种功能 的控制 。 机械结构部分包括结

构性零件及功能性零件 。 该洗碗机主要 由 水杯 、 内 胆 、 呼吸器 、 软水器 、 程控

器 、 喷臂 、 温控器及温度保护器 、 压力 开关 以及排水泵等组成 。 其外观如 图

所示 。

一 … …漏

遷一
图 柜式洗碗机外观 图

洗碗机生命周 期评价输入清单来源

依据评价 的 与研究 标 ， 确定洗碗机系统边界 ， 将洗碗机全生命周期分

为 个阶段 ： 原材料获取阶段 、 洗碗机制造阶段 、 洗碗机使用 和维护阶段 、 洗

碗机废弃与 回收阶段 。 洗碗机销售阶段 的数据难 以 收奥或无可靠来源 ， 不予考

虑 。 本 研 究 评 价 的 功 能 中 元 为 每 次 洗 潘 循 环 耗 水 量 为 ， 耗 电 量 为

洗潘容量为 套 的柜式洗碗机 。 其待机功率为 ， 关机能耗

。

于 命周 期评价 的复杂性 ， 円 前大量地研究还主要局 限于各行业 的专家

和研究人员 。 因此 、 所采用 的分析软件也 多 为 比较 品 贵 的商用 软件 ， 本研究采



用 的模型为 ， 该模型 由德 国 斯 图加特大学 研究所开发它包括非常详

细 的工艺与产 品清单分析数据库和系统连接模块 ， 使用户 可 以 自 己建立所研究

产 品 的工艺链 ， 进而分析物流和能流 。

根据定义 的系统边界 ， 数据收集的类型 主要涉及原材料获取阶段 ， 洗碗机

钣金件生产及装配阶段 、 洗碗机使用阶段 、 洗碗机 的拆卸及 回收 四个生命周 期

阶段 。 能源数据直接来源于 软件专业数据库 ； 原材料生产数据来源于公 开

的研究文献 ； 加工制造工 艺数据 （ 如冲压 、 折弯 、 等 ） 均来源于生产厂商 。

洗碗机清单数据分类

原材料获取阶段

收集洗碗机产品所需 的原材料 ， 数据如表 所示 ：

表 洗碗机材料清单表
材料类型 材料

黑色金属 不诱钢 丨

— 铁

一 钢板

冷轧钢板
一 黑色金属 —

非黑金属 铜

非黑金属 —
— 塑料 —

— 丁苯檢胶

“ —

“

— 塑料 一

硬纸板
“

！

— 包装

— 总计

制造加工阶段 ：

制造加工阶段 ， 该公 司 仅做 内 胆 、 横档 、 底盖 、 外壳 、 内 门 等钣金件 的加

工 ， 其他零部件均 为釆购 ， 故仅对这些钣金件的加工过程进行数据收集 ， 如表

所示 ， 其他零部件加工过程 的数据均采用相关公幵文件及数据库 。



表 洗碗机制造加工 辅 入清单

零件名称

屯

内胆 不锈钢

塾

屯

横档 钢板

冷轧钢板

屯
底盖

夕卜壳 不锈钢

聚两稀

电

门 不锈钢

厂苯橡胶

装配阶段 ：

装配阶段 的过程如 图 所示 ， 整个装配过程耗能为 ， 排 出废热

。

控制系统 控制系统

— 丨 — 箱体外壳 「 内

支撑件

外门 —— 饮水机 下喷臂

— 内 门 入库 — 水龙 水杯

—— 控制面板

图 洗碗机装配过程

使用阶段 ：

该 目 标产 品使用 阶段 ， 每次标准循环耗 电量为 ， 待机功率 ，

关机功率 ， 洗漆 时 间 为 分钟 ， 耗水量为 ， 按每天使用 一次 ， 一

年平均使用 次数为 次 ， 使用寿命为 年 。 统计数据 归纳如表 所示 ：



表 使用 阶段输入输 出 表

输入 参数

电

水

回 收阶段

回 收阶段拆卸均采用 手动拆卸 ， 故拆卸 能耗视作 ， 金属类零部件 回收类

型为材料 回收 ， 塑料及木质类零部件回收类型均按焚烧或填埋 的处理方式 。

表 回收阶段输入数据

？

洗碗机清单数据质量评价

由 于输入清单包括材料的消耗和能源的 消耗 ， 因此 ， 可 以将洗碗机生命周

期各阶段的清堆综合到一起 ， 分为材耗和 能耗两类进行总体分析 。

表 洗碗机输入清单数据质量矩 阵

— 材料名 数据质量指标值 综合指标值

不锈钢 （ ， ，

铁

钢板

冷轧钢板 （ ， ， ， ，

铜

硬纸板 （

原

材 纸

料 】

苯檢胶

二匕 虹
匕 ；



洗碗机清取材料消耗与 能耗数据质量评价

按照第三章介绍 的数据质量评价方法 ， 对清单数据质量进行初步 的定性评

估 ， 数据质量矩 阵如表 所示 。

洗碗机清单数据概率分布

依据第三章和第 四章的方法 ， 结合表 与表 ， 得 出表 所示概率分

布表 。

表 洗碗机材耗与 能耗数据质量表

材料名 变足 数据质量指标值 综合指标值 值 变化范
不诱钢 ±

±

±

冷轧钢板 ±

士

硬纸板 ±

士
原材

纸 ±
料

±

±

±

土

±

±

丁苯橡胶 ±

±

成耗 ±

洗碗机清单不确定性分析与敏感性分析

在确 定清单数据 的概率分布后 ， 通过其概率分布逐个的选择随机值并 以此

计算其环境影响结 果 。 通过该方法获得足够的参数值和影响值 ， 利用 前面提到

的方法来建立不确 定性回 归模型 。 设定理论模型与确定变量之后 ， 需对各变量

之 间 的关 系进行分析 ， 应用 常用 的统计分析软件社会科学统计软件包 （ ，

用 逐步 丨“ 丨 归 分析方法计算建立清难数据 回 归模型 ， 并对 回 归模型进行相 关检验 。

统计分析软件 软件介绍

本 章 使 用 通用 的 统 计 软件包 系 统进行建模 。 即

即 “ 社会科学统计软件包 ” ， 它是一个集数据整

理 、 科学计舞 、 分析过程和结果输 出 等功 能于一身 的组合式软件包 ， 其界面包



括三部分 ： 程序 窗 门 、 数据编辑窗 口 和 结果输 出 窗 口 。 以下介绍常用 数

据分析方法 的 过程 。

过枴 ： 生成多层表 ， 计算常用统计量 。 对定性和 定量资料进

行按行 、 按列等不 同方式进行分层 、 分组统计 。 过程 的主要语句

形式 为 ：

过程 ： 对变量按指定格式进行 记录列表 ， 并计算相应 的统

计量 。 基本语句形式为 ：

过程 ： 对输 出表格作精细 定义 ， 按行输 出相应 的

统计量 ， 为纯文本格式 。 该过程 的主要语句形式为 ：

过程 ： 对定性资料进行常规统计计算与检验 ， 检验 。 该过程 的

语句形式为 ：

过程 ： 制作线 图 ， 即将数据集 中变量之间 的线性关系用 图 表示 。 该过

程 的基本语句形式为 ：

上述为 常用 的 过程 。

清平 丨 模型 的建立及不确定性与敏感性分析

依 揿 面帝 竹介绍 的方法和步骤对洗碗机清 黾数据进行回 归模型 的建立 。



依据上述确定 的数据概率分布 ， 获得足够数据 。 将获得数据应用到逐步回 归分

析 中 ， 应用 软件来实现该过程 。 最后得 出 回 归方程式 （ 这里取显

著性水平 《 。 最后 的逐步回 归结 果如表 所示 。

定义样本决定系数

模型 的 检验 ：

为 回 归均方 ：

为残差均方 ：

样本 决定系数 ， ，得 出 。 由

决定系数看 ， 回 归方程高度显著 。 据表 ， 自 变量 力 、 、 、 力 、 尤 、

义 对 均有显著影响 ， 其 中 的 最大 ， 但仍在显著水平

上 。 因此 ， 由所有的统计信息可知 ， 该回 归模型是有意义 的 。

表 问 归 系数表

—

—

友 方差分析表



方差分析结果如表 所示 。 这个模型一共包含

个 因素 ： 义 、 、 、 、 与其他因素相 比 ， 这些

因 素为 不确定性较大 的 因 素 。 依据表 和表 比较其标准化系数和偏 回 归

平方和所 占 比例 ， 可得 出重要性排序为 ： 兄 。

表 偏 回 归平方和

总偏冋归平方和

在 回 归分析结果 中 ， 得知对回归方程结果贡献较大 的 因素有 ； 、

和 ， 占将近 。 因此 ， 不锈钢 、 铁 、 钢板和冷轧钢板 的数据质量对结果 的

不确定性产生较大 的 影响 。 而 电能和水也是对结果不确定性影 响较大的 因素 ，

因 为洗碗机生命周期 中 电能和水的数据与其使用 寿命有关 ， 洗碗机寿命除 了 与

产 品本身 的性能有关 ， 还与使用 习 惯和使用 强度有关 ， 不 同 的使用 习 惯和使用

强度会影 响洗碗机 的 寿命 。 和 卩 和纸对结果不确定性也有较 明 显

的影响 。 由此可知 ， 在清单分析之前 ， 应采取合适 的方式和更 多 的关注对这

种材料的数据进行收集 。

依据公式 （ 可 以 建立不确定性表达式 ， 且其传播用 绝对误差来表示 ：

当输入参数改变时 ， 用 公式 （ 就可 以 计算 出 最终结果 的不确定性 。

本章总 结

本章 以洗碗机生命周 期评价 中清单 的不确 定性分析研究为 例 ， 对本文建立

的生命周 期评价 中 清单 的不确定性分析方法进行 了验证 。 首先对洗碗机清单数

据质量进行定性 的评估 ， 然后对数据进行分类和适当处理 ， 确定数据 的概率分

布 ， 建立 回 归 分析模型 ， 随机模拟清单数据 的不确定性并将其对最终结果 的影

响进行敏感性分析 ， 得 出对结果不确 定性较为 敏感 的 因素 。



第六章 总结与展望

全文总结

随着生命周 期评价方法应用 的逐渐增加和成熟 ， 中被忽略 的 问题也越

來越受到研究者 的 关注 。 为 了 提高评价结果的可靠性 ， 生命周期评价 中 的不确

定性分析也越来越受到研究者 的关注 。 由 于生命周期评价 中 由 清单 引起的不确

定性广泛存在 ， 本文就此 问题提 出 了 生命周 期评价 中清单 的不确定性研究方法 ，

并 以实例验证 。 本研究主要工作及 内 容包括 ：

产品 生命周期评价 中不确定性分类 。 首先对 不确定性进行定义 ，

并对 中 存在 的不确 定性依据其来源进行分类 ， 并重点分析清单不确 定性 。

分析 了清单不确定性 的种类和来源 ， 对数据进行分类 ， 并对数据缺失

和空 白 的情况提 出 合理 的处理方法 。 将数据 的不确定性用 定性的方法表达 ， 给

数据质量评分 ， 并将数据质量转换为随机分布对数据不确定性进行随机模拟 。

用 回 归模型建立清单的不缺性和最终结果之间 的关系 ， 以 确定不确定

性的传播 ， 并将各影响参数与最终结果之 间 的线性关系用 回 归模型表示 ， 通过

偏 回 归平方和 的解析 ， 将清单各参数对最终结果 的敏感性进行分析 ， 得 出 生命

周 期评价 中清单对最终结果 的不确定性的影响 ， 为 提供参考 的依据 ， 提高

研究的可靠性 。

运用 实例验证产 品 生命周期评价 中清单不确定性分析方法的可行性 。

选取洗碗机作为验证该方法可行性 的实例 。

工作展望

生命周 期评价 的研究在 国 内 起步相对较晚 ， 生命周 期评价 中 不确 定性分析

的研究更是相对较晚 ， 很 多有关 不确定性 的研究蕋本上还是停 留在基础理

论和宏观框架上 ， 且 国 内关于 不确定性的研究相对于 的研究较少 ，

缺少深入 的研究 。 本文将定性和 定量的方法结合起来考虑 ， 引 进回 归 分析 ， 研

究相对较为新颖 ， 但是 由 于一些主观和客观的原 因 ， 本研究仍然存在许多 问 题 ，

需要进一步研究 、 修改和完善 ， 其 中主要包括 ：

生命周 期评价 中 ， 清单分析需要大量 的数据 ， 然 国 内 外发展 了 很多

数据库 ， 但是这些基础数据库仍然满足不 了清单分析 的需求 ， 因此 ， 基础数据

库 的发展和完善仍是 研究 的一个发展方 向 。

本文 中 只研究 了 淸单数据 引 起 的对 结果 的 不确定性 ， 但是在评

价中 ， 往往会有很 多 的 因素 …起结果 的不确定性 ， 因此 ， 将所有不确 定性因素

考虑进来并给与综合 的不足定性评估也是完善 该研究 的一个方 向 。
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