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摘要： 　 建筑生命周期评价作为一种评估资源消耗和环境影响的主流方法，对我国实现碳中和目标具

有重要意义。 为揭示国内外建筑生命周期评价研究概况，以“Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ”和“ＣＮＫＩ”中的

建筑生命周期评价期刊文献为对象，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 绘制了该领域研究的总体

特征和演化进程知识图谱，以期为进一步的研究提供参考。 分析表明：在研究内容上，国外生

命周期评价研究多学科交叉，涵盖能源利用、环境效益和经济效益等多个方面，已从细分阶段

进入到整合阶段；而国内研究更多从建筑和环境学科出发，侧重于建筑节能减排，目前处于多

元细分阶段，存在体系发展不平衡的问题。 在研究方法上，国内外建筑生命周期评价均以量

化清单为基础，但具体的评价指标与技术路径存在差别，国外在 ＬＣＡ 不确定性分析方面较为

领先，而国内在此方面处于起步探索阶段。 未来国内建筑 ＬＣＡ 研究应关注对框架体系的扩

展与完善，重视从建筑单体到群体、从单学科到多学科的变化趋势，并加强对建筑 ＬＣＡ 不确

定性的关注。
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０　 引言
全球气候变暖导致的环境负面影响日益凸显，降

低能源消耗及温室气体排放已成为全球关注的重点

问题。 建筑部门是直接和间接碳排放的主要来源领

域。 根据中国建筑节能协会发布的《中国建筑能耗研

究报告（２０２１）》数据显示，２０１９ 年全国建筑全过程能

耗总量为 ２２. ３３ 亿 ｔｃｅ，碳排放总量为 ４９. ９７ 亿 ｔＣＯ２，
分别占全国能耗总量与碳排放总量的 ４５. ８％ 和

５０. ６％。 着力减少建筑部门各过程的碳排放及能耗，
对推动我国实现双碳目标的进程大有助力［１］。

生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）是对

一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在环境

影响的综合量化和评价，自 １９９０ 年起应用于建筑部

门，并且成为了评价建筑资源消耗与环境影响的重要

工具之一［２］。 建筑生命周期评价（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＬＣＡ）是

对建筑从原材料开采，经过生产、使用、拆除，直到废

弃物处理的过程中（从摇篮到坟墓）全部的资源投入

及环境负荷评估［３］。 建筑是具有较长寿命的特殊产

品，在其全生命周期内对环境造成直接及间接的复杂

影响，故使用 ＬＣＡ 方法衡量建筑各个阶段内的能源

消耗和环境影响是一种更为全面的方法［４］。
目前国内相关综述多为针对 ＬＣＡ 方法的理论分

析，缺少聚焦于建筑领域的生命周期评价应用研究，
国内建筑 ＬＣＡ 研究重点和现状未能厘清，与国外研

究也缺少整体脉络的对比［５ － ７］。 文献计量学能够系

统地分析某一研究领域的整体发展，较为全面地呈现

该领域的研究热点和趋势。 基于此，笔者使用文献计

量方法对 １９８８ － ２０２２ 年间国内外建筑生命周期评价

领域已发表的期刊论文进行可视化分析，绘制本领域

总体情况、演进趋势和研究热点知识图谱，以期对未

来建筑 ＬＣＡ 领域的深入研究提供参考和支持。
１　 数据与方法
１. １　 数据检索

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库（ＷＯＳＣＣ）和中国

知网（ＣＮＫＩ）中，对结合研究主题进行广泛检索，通过

查询首篇发表文章确定检索时间起点。 在 ＷＯＳＣＣ
中使用检索语句：［（ＴＳ ＝ （ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ＯＲ
ｌｉｆｅ － ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ＯＲ ＬＣＡ ）） ＡＮＤ （ ＴＳ ＝
（＂ ｂｕｉｌｄｉｎｇ∗＂ ））］，检索期限为 １９９８ － ２０２２ 年，检索

截止日期为 ２０２２ 年 １０ 月 １５ 日；在 ＣＮＫＩ 中使用检索

语句：（主题：＂ 生命周期评价＂ ＋ ＂ ＬＣＡ＂ ）ＡＮＤ （主

题：＂建筑＂ ），检索期限为 １９９９ － ２０２２ 年，检索截止日

期也为 ２０２２ 年 １０ 月 １５ 日。 经过数据清洗，获取以

ＷＯＳＣＣ 为来源的外文文献 ６１４６ 篇，以 ＣＮＫＩ 为来源

的中文文献 ８０８ 篇。
１. ２　 分析方法

本文使用文献计量分析软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳ⁃
ｖｉｅｗｅｒ，以知识域（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｏｍａｉｎ）为对象绘制科

学知识图谱，揭示国内外建筑生命周期评价发展进程

与结构关系。 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 基于概率论使用关联强度

算法，对共现数据进行归一化处理，适合对机构、作者

等大规模网络数据进行共现可视化分析；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 基

于集合论的思想，主要使用 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ、ＬＬＲ、ＭＩ 聚类

算法，擅长以关键词的演化分析和突变分析来展示研

究脉络，更适用于领域的未来发展趋势预测。
２　 国内外研究总体概况
２. １　 文献产出态势对比

文献发表总量可体现该主题或领域科学知识积

累水平，历年发文数量直接反映了研究热度的变化。
建筑生命周期研究论文发表趋势见图 １，分别对

１９９８ － ２０２２ 年间中外文期刊累计发文量分布指数进

行拟合，外文文献呈现指数增长趋势，中文文献呈现

线性增长趋势。 根据不同时期年发表数量变化，可将

外文文献发展历程划分为 ３ 个阶段：（１）起步阶段

（１９９８ － ２００６ 年）：共有 ２８９ 篇文献被收录，占总收录

数量的 ４. ７％， 年均发表量 ２９ 篇； （ ２ ） 加速阶段

（２００７ － ２０１９ 年）：发表总量占总发文量的 ５９. ９％，年
均发表量 ３０７ 篇，几乎为上阶段的 １０ 倍。 （３）成熟阶

段（２０２０ 年至今）：发表总量占总发文量的 ３５. ３％，年
均发表量 ７２４ 篇，增长速度放缓，文献产出量仍保持

较高水平。
在此领域中文研究几乎与国外同时起步，但是发

展较为缓慢。 在 １９９９ － ２００５ 年仅发表 ３７ 篇文章；
２００６ － ２０１６ 年发文量缓慢增加，小幅回落后目前保持

平稳水平，年发文量在 ４０～５５ 篇范围内。 国内与国外

研究热度态势形成较大差距。
２. ２　 领域分布对比

从领域分布维度对国内外建筑生命周期评价涉

及学科进行比较（见图 ２）。 外文文献发表量排在前

列 的 学 科 为 环 境 科 学 （ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
１３. ９７％）、建筑建造技术（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，１２. ９４％）、绿色可持续科学技术（Ｇｒｅｅｎ Ｓｕｓ⁃
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ｔａｉｎａｂｌｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１２. ３５％）、土木工程（Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｉｖｉｌ，１１. ９５％）、工程环境（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ，１０. ９４％），总占比 ６２. １５％。 中文文献发表

量排在前列的学科为建筑科学与工程（６１. ２９％）、环
境科学与资源利用（１４. ４２％）、工业经济（９. ４９％）、宏
观经济管理和可持续发展（４. ６５％）、计算机软件及计

算机应用（２. ３７％），共占比 ９２. ２２％。 国内外建筑生命

周期评价相关文献多以建筑工程和资源环境学科为

基础，少部分中文文献涉及经济和计算机领域；外文

文献多学科交叉现象更加明显，不同学科文献产出更

为均衡。

图 １　 １９９８ － ２０２２ 年以建筑生命周期评价为主题的期刊论文发表量统计图

Ｆｉｇ． １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０２２

图 ２　 建筑生命周期评价研究领域分布统计图

Ｆｉｇ． ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＬＣＡ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

２. ３　 发文机构与作者共现分析

建筑生命周期评价中英文发文量前 １０ 名的机构

见表 １、表 ２。 中文文献发文量最高的机构为清华大

学（５７ 篇），发文量排名第二和第三的机构为同济大

学与西安建筑科技大学（４１ 篇与 ２９ 篇），青海大学文

章平均被引次数较高，在建筑材料物化阶段生命周期

评价方面具有较强的影响力［８，９］。 外文文献发文量最

高的机构为苏黎世联邦理工学院（９３ 篇），发文量排

名第二和第三的机构为米兰理工大学（８３ 篇）、香港

理工大学（７８ 篇）。
使用普莱斯定律确定核心作者群发文阈值，见式（１）：

Ｎｍｉｎ ＝ ０. ７４９ Ｎｍａｘ （１）
式中：Ｎｍｉｎ为核心作者群发文数量最低阈值；

Ｎｍａｘ为核心作者群发文数量最高阈值［１０］。

检索文献中，外文期刊中 Ｈａｂｅｒｔ Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ 为本

领域发文量最高者，累计发文 ４５ 篇，经计算，外文核

心作者群发文最低阈值 Ｎｍｉｎ 为 ５ 篇，筛选后得到

４７９ 个外文核心作者节点。 其中，节点大小代表作者

发文数量，节点之间的连线代表作者间的合作关系，
整体呈现“外围游离、内部集聚”的特征（见图 ３）。 苏

黎世联邦理工学院的 Ｈａｂｅｒｔ Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ（４５ 篇，关注水

泥混凝土材料环境影响及建筑数字化生产）、延世大

学的 Ｈｏｎｇ Ｔａｅｈｏｏｎ（３４ 篇，关注屋顶光伏系统及可持

续运营）、巴勒莫大学的 Ｍａｕｒｉｚｉｏ Ｃｅｌｌｕｒａ（３１ 篇，关注

区域层级建筑能源利用）是外文期刊中的高产作者，
外文核心作者共现形成了明显的中心集群现象，形成

了良好的合作关系。 按照同样方法计算，中文期刊核

心作者群发文最低阈值 Ｎｍｉｎ为 ３ 篇，筛选后得到 ６７ 个
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核心作者节点，中文作者共现关系呈现“整体分散、小
组聚团”的现象，核心作者多以所属机构为单位形成

相对独立的小组，合作联系较弱（见图 ４）。 国内研究

代表性人物有清华大学的张智慧、中国建材检验认证

集团股份有限公司的蒋荃、青海大学的龚志起等。
张智慧等人对建筑生命周期评价进行了较为系统化

的研究，包含不同结构、不同材料、不同阶段等多元视

角，具有较高的影响力［１１ － １５］。 蒋荃、龚志起等人较为

关注建筑材料、建筑物化阶段生命周期的研究。

表 １　 排名前 １０ 的中文发文机构发文量及被引频次

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

序号 中文期刊来源机构 论文数 总被引数

１ 清华大学 ５７ ２９３３１
２ 同济大学 ４１ ３９０
３ 西安建筑科技大学 ２９ ２７１
４ 重庆大学 ２７ ３３７
５ 天津大学 ２４ ２２６
６ 北京工业大学 ２３ ２７５
７ 东南大学 １６ ２１１
８ 青海大学 １１ ２８９
９ 华侨大学 １１ ２６２
１０ 武汉理工大学 １１ １６２

表 ２　 排名前 １０ 的外文发文机构发文量及被引频次

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

序号 外文期刊来源机构 发文量 总被引数

１ 苏黎世联邦理工学院 ９３ ３０４６
２ 米兰理工大学 ８３ １５８５
３ 香港理工大学 ７８ ２８３５
４ 里斯本大学 ６１ １２１５
５ 佩鲁贾大学 ６１ ２０５４
６ 奥尔堡大学 ６０ １２９１
７ 挪威科技大学 ５９ ２１１５
８ 莱里达大学 ５９ ２４０７
９ 鲁汶大学 ５８ ８７７
１０ 丹麦科技大学 ５７ ２９２４

图 ３　 外文文献发文作者共现图谱
Ｆｉｇ． ３ Ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏ － ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ

图 ４　 中文文献发文作者共现图谱

Ｆｉｇ． ４ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏ － ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ

３　 国内外研究进展
３. １　 国外研究进展

３. １. １　 研究趋势

关键词是作者对文章核心信息的提炼概括，关键

词突现是指短期内出现频次急剧跃迁，可作为研究热

点演化分析依据。 使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 进行分析得到外文

关键词突现结果（见图 ５）。 外文文献在 １９９８ － ２００１ 年

间未出现突变关键词，此后发展可划分为 ３ 个阶段：
（１）起步阶段（２００２ － ２００７ 年）：主要关注 ＬＣＡ 在建

筑能耗的评估应用；（２）细分阶段（２００８ － ２０１７ 年）：
建筑生命周期评价出现了建筑类型和评价维度

的研究分支；（３）整合阶段（２０１７ － ２０２２年）：主要关

图 ５　 外文文献关键词突现分析

Ｆｉｇ． ５ Ｋｅｙｗｏｒｄ Ｃｏ － ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
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注建筑生命周期评价与其他宏观理论的整合，以及对

不同建筑尺度、技术方法的集成研究。
３. １. ２　 国外研究热点

对关键词进行聚类分析可以了解国内外研究热

点和研究趋势。 在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中通过 ＬＬＲ 算法对外文

关键词进行聚类分析得到关键词知识图谱，聚类模块

值 Ｑ ＝ ０. ８２ ＞ ０. ３，平均轮廓值 Ｓ ＝ ０. ９４ ＞ ０. ７，说明聚

类结构清晰显著，结果合理可信（见图 ６）。 聚类图谱

共包含 １３ 个知识域，依据知识域标签与代表关键词

整合梳理后将其分为 ４ 类分析维度：体系框架与应用

对象、气候变化与环境影响、能源利用与节能、循环

经济。

图 ６　 建筑生命周期评价研究外文文献关键词知识图谱

Ｆｉｇ． ６ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ＬＣＡ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

　 　 （１）体系框架与应用对象

ＬＣＡ 框架包括 ４ 个部分：目标和范围定义、生命

周期清单分析、生命周期影响评估和结果阐释。 自生

命周期评价概念引入建筑领域以来，随着研究不断深

入，其框架也随之不断丰富整合。 在框架拓展方面，
ＬＣＡ 和生命周期成本 ＬＣＣ 结合，形成了更具有实际

指导意义的决策机制工具［１６，１７］。 Ｒｏｂ Ｈｏｏｇｍａｒｔｅｎ 等

人比较不同可持续性评估工具，认为最综合的可持续

性方法需要结合 ＬＣＡ 与 ＬＣＣ 的评价指标，以实现生

命周期可持续性评估（ＬＣＳＡ） ［１８］。 在框架细分方面，
ＬＣＡ 衍生出生命周期能源评价（ＬＣＥＡ）、生命周期碳

排放评价（ＬＣＣＯ２Ａ）等子系统，分别以能源消耗、碳
排放量作为归一化指标进行评估［３］。

作为最广泛使用的可持续评价工具之一，生命周

期评价在建筑领域的应用呈现多元化。 其特征主要

有：①评价类型更加丰富。 ＬＣＡ 起初集中于住宅建筑

评估，而后逐渐拓展到公共建筑以及不同建筑类型之

间的比较分析［１７ － １９］。 ②评价阶段更加细分。 针对材

料生产运输（ｐｒｏｄｕｃｔ）、建造阶段（ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）、运行

阶段（ ｕｓｅ ｓｔａｇｅ）、建筑改造 （ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ）、废弃阶段

（ｄｉｓｐｏｓａｌ）各子阶段进行了深入的研究［２０，２１］。 ③评价

尺度更加拓展。 从单体评价拓展到群体评价，在不同

规模尺度皆有应用［２２，２３］。
（２）气候变化与环境影响

全球气候变化而引起各国强烈的环境意识，如何

从全生命周期视角降低建筑部门的环境负荷成为大

家共同的研究焦点。 ＬＣＡ 以温室气体等排放物作为

主要指标对建筑进行环境影响评价，识别生命周期中

碳排放较高的环节并量化改进策略的减碳效果。 如

Ａｚｚｏｕｚ 等人在英国伦敦的一个案例研究中对不同的

设计理念的影响进行了量化，综合考虑结构、围护结

构、建筑系统和运营设施管理各方面的最有效的措

施，节省了生命周期内 １６. ３％的碳排放，其中，分别减

少了 ３２. ３％隐含碳和 ８. ７％的含能［２４］。
（３）能源利用与节能

ＬＣＡ 可对建筑能源使用情况、节能效果进行定量

分析，提供决策依据以改进能源资源利用。 如 Ｓｈａｒｍａ
等人致力于识别各生命周期阶段能耗使用情况及关

键因素，发现运行阶段产生了 ８０％ ～８５％的能源消耗，
其关键影响因素是电力使用、暖通空调、制造和维护、
水的使用、废物的产生等［２５］。 除聚焦于传统能源模

式下建筑能耗研究外，ＬＣＡ 还可用于评估新能源技术

在建筑中的减碳潜力及环境效益，如建筑光伏一体化

（ＢＩＰＶ）、太阳能光伏光热一体化 （ ＰＶ ／ Ｔ）、储能技

术等［２６ － ２８］。
（４）循环经济

循环经济概念起源于生态环境经济学和产业生

态学，旨在创建一个闭环生产模式，利用重复使用、共
享、维修、翻新、再制造和循环再造来实现经济、环境

和社会之间更好的平衡［２９］。 研究表明，循环经济相

较于传统线性经济，具有更为显著的环境效益。 例

如，使用再生木材制造刨花板最高可降低 ９５％的生命

周期环境负荷［３０］。 然而，目前循环经济仍处于起步

阶段，因此，ＬＣＡ 可以为建筑产业转型提供定量评估，
推动循环经济在实践中的应用，进一步推动建筑产业

的可持续发展。
３. ２　 国内研究进展

３. ２. １　 研究趋势

用上文相同的方法针对中文 ８０８ 篇文献进行分

析，得到关键词突现结果（见图 ７）。 中文关键词演进

过程可分为 ３ 个阶段：（１）评价体系发展阶段（１９９９ －
２００６ 年）：该阶段聚焦于 ＬＣＡ 理论发展，并基于低能

耗农宅、３Ｄ 打印技术进行了应用尝试；（２）应用阶段

（２００６ － ２０１３ 年）：可持续发展背景下，ＬＣＡ 在建筑领
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域得到了广泛的应用，在建筑能耗、环境影响、成本效

益维度进行评估；（３）细分阶段（２０１４ － ２０２２ 年）：在
建筑材料、研究方法、建筑类型不同方面出现突现

现象。

图 ７　 中文文献关键词突现分析

Ｆｉｇ． ７ Ｋｅｙｗｏｒｄ Ｃｏ － ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

３. ２. ２　 国内研究热点

按照同样的方法获得中外文文献关键词共线聚

类知识图谱（见图 ８），聚类模块值 Ｑ ＝ ０. ８４，平均轮廓

值 Ｓ ＝ ０. ９８ ＞ ０. ７。 依据知识域标签与代表关键词将

其分为 ３ 类：体系框架与应用对象、建筑节能、环境

影响。

图 ８　 建筑生命周期评价研究中文文献关键词知识图谱

Ｆｉｇ． ８ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ＬＣＡ ｒｅｓｅａｒｃｈ

　 　 （１）体系框架与应用对象

ＬＣＡ 结合本土情况与实际需求不断拓展更新，形
成具有本国特色的绿色建筑评价体系。 一些学者针

对我国绿色建筑评价体系与国外 ＢＲＥＥＡＭ、ＬＥＥＤ、
ＣＡＳＢＥＥ 等主流绿色建筑评价体系进行了比较，重点

分析了 ＬＣＡ 评价指标的差异及量化方法，为本土建

筑生命周期碳排放基准值的技术路径建立提供借

鉴［３１，３２］。 同时建筑 ＬＣＡ 应用对象出现多元细分的趋

势。 在建筑类型上，从居住建筑为主逐渐拓展到办公

建筑、校园建筑等公共建筑为主［３３ － ３８］；在地域上，除
依据建筑热工设计分区外，针对生态脆弱的高原地区

的研究也愈发受到关注［３９］；同时物质循环研究也愈

发完善，对建筑废弃物处理及资源化、建筑水循环的

研究热度有所提升［４０，４１］。
（２）建筑节能

建筑节能一直是受到高度重视的城市建设目标。

在生命周期评价的视角下，建筑节能主要关注 ３ 个方

面：一是建筑节能设计，例如窗墙比、朝向、围护结构

等因素对建筑能耗的影响规律［３５，３６，４２］；二是建筑材料

的能耗影响及经济效益，如张垚等利用 ＬＣＡ＆Ｐ１ － Ｐ２
经济模型确定了 ６ 种常见保温材料在满足节能标准

情况下的最优经济厚度［４３］；三是节能改造，如杜书波

等人分析迪肯大学在适应性改造中的节能改造策略，
并通过后期使用过程中的能源检测数据对其改造现

状进行后评价［４４］。 目前国内建筑节能研究多基于某

一单体建筑或单项建筑技术措施进行能耗效益研究。
然而，仅限于在建筑尺度的技术难以更进一步形成规

模化的节能效益，有必要积极探讨在城区乃至更大的

空间尺度的节能减碳手段［４５］。
（３）环境影响

全球暖化背景下，碳排放课题日益受到国内学者

的重视，建立碳排放预测模型和评估减碳效益成为研

究重点［４６，４７］。 早前研究主要集中于碳排放核算方法

构件及实证分析，２０１９ 年住房和城乡建设部发布 ＧＢ ／
Ｔ５１３６６《建筑碳排放计算标准》，界定了碳排放计算边

界和方法，为后续建筑碳排放预测计算和核算检验等

提供依据［４８］。 在此基础上，碳排放预测模型及减碳

效益评估呈现多元化发展，多学科趋势逐渐加强。 李

远钊等人利用机器学习 ＳＶＲ 算法创建了高层办公建

筑全生命周期碳排放计算模型［４９］；杨崴等人借助

Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 参数化平台对标准层面积、窗墙比及朝向

等设计参数进行敏感性分析，总结出对 ＬＣＡ 结果影

响较大的设计变量［４２］。 计算机技术的结合应用促使

ＬＣＡ 可以在建筑设计早期阶段介入，对提升建筑性

能、预测环境影响具有重要意义。
４　 国内外研究对比
４. １　 研究基础对比

从研究基础上看，国外的相关研究开展较早，水
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ＺＨＡＮＧ Ｙｉｆａｎ ， ｅｔ ａｌ ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｍａｐｐｉｎｇ

平较高、影响力较强的机构多在欧洲和美国。 近十几

年发文数量呈指数增长、研究热度较高。 国内研究相

对起步较晚，自 ２００６ 年起发文量呈线性增长趋势，
２０１６ 年达到年发文量高峰后逐渐小幅下降，２０１９ 年

后恢复增长并趋于平稳（见图 １）。 分析发现国内外

建筑生命周期研究热度与政策标准制定紧密相关。
２００６ 年国际标准化组织对 ＩＳＯ １４０４０ 系列标准进行

了更新： 将原先的 ４ 个标准整合为现在的 ＩＳＯ
１４０４０—２００６《环境管理生命周期评价原则和框架》和
ＩＳＯ １４０４４—２００６《环境管理生命周期评价要求和导

则》两个标准，这一变化引起国际学者们的广泛关注，
发文量迅速增加［５０］。 同年，我国发布了首版 ＧＢ ／
Ｔ５０３７８《绿色建筑评价标准》，生命周期评价在绿色建

筑的应用使得国内相关研究从理论层面逐渐转化为

定性定量相结合的操作层面，提升了国内建筑 ＬＣＡ
的研究热度［５１］。
４. ２　 研究趋势对比

建筑生命周期评价研究趋势可根据各阶段主要

热点分为评价体系发展阶段、应用阶段、细分阶段和

整合阶段（见图 ９）。 ＬＣＡ 概念最早由欧美国家针对

工业产品包装环境影响提出，在 ２０ 世纪 ７０ － ８０ 年代

得到快速发展，国外建筑生命周期评价研究在初期阶

段已具备一定的理论基础［７］。 因此，直接快速进入到

应用起步阶段和细分阶段，目前阶段更加注重尺度规

模层面、学科层面、方法层面的整合研究。 在 ２０ 世纪

９０ 年代初期，ＬＣＡ 概念开始受到国内学者的关注［５２］。
前期研究更加注重与本土化理论的融合发展，后期进

入广泛应用阶段，当前研究细分多样，在生命周期各

阶段类别、地域类别、材料产品类别及建筑类别都衍

生了不同的研究热点，但是在各类别中研究发展不均

衡，尚未形成全面的研究体系。
４. ３　 研究内容对比

目前国内外建筑生命周期评价均已形成较成熟

的研究体系，其内容可细分为体系框架、应用对象、环
境影响、能源节约与利用、经济效益 ５ 个方面 （见

图 ９）。
（１）在体系框架方面，国内外学者以清单分析为

基础，结合 ＬＣＣ 和层次分析法（ＡＨＰ）等，探索综合性

归一化 ＬＣＡ 体系框架。 国内建筑生命周期评价研究

虽相对起步晚，但在绿色建筑、可持续建筑和建筑节

能减排等方面已有显著成果，促进了本土绿色建筑评

价体系与国际建筑生命周期评价体系的协同联系。
（２）在应用对象方面，国内外已对不同的居住建

筑与公共建筑类型开展多元化探索。 国外研究在单

体、街区、城市、国家等不同规模层级都有所开展，而

国内文献主要集中于微观层面的单体建筑，对于中观

及宏观层级讨论较少。

图 ９　 中外文文献研究热点演变对比图

Ｆｉｇ． ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ

ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

　 　 （３）在环境影响方面，国内外研究热点具有高度

的重合性，“碳排放” “碳足迹”是共同关注的重点课

题。 国内外建筑生命周期评估通常选择二氧化碳当

量作为基本计量单位进行环境影响评估，在环境影响

方面的研究热点主要围绕碳排放进行。
（４）在能源节约与利用方面，ＬＣＡ 为集中于运行

阶段的传统建筑能耗研究拓宽了范畴，在全生命周期

视角下将建筑含能与运行能耗共同考虑已成为国内

外相关学者的研究共识［５３，５４］。 国内研究主要将 ＬＣＡ
应用于建筑围护结构方面，集中于材料比选、保温厚

度优化以及性能与成本平衡等视角。 国外研究在建

筑能源方面较国内更为系统，除建筑需求端的节能研

究外，对于可再生能源在建筑中的利用也进行了深入

探讨。
（５）在经济效益方面，国外学者围绕循环经济课

题开展了广泛研究，主要聚焦于建筑废弃物、资源和

工业升级，而国内学者将循环经济视为一种对工业化

发展伴生的环境挑战的应对策略，其内容观点较为模

糊化和概念化［５５］。 尽管已经有一些针对节能措施增

量成本效益评估的研究成果，但多集中在个案节能初

始投资与运营成本优化的比较，建筑生命周期评级维

度评价方法仍需进一步完善整合。
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４. ４　 研究方法对比

国内外建筑 ＬＣＡ 主要使用清单量化的方法依据

各评价指标对物质和能量流动信息进行收集整合。
建筑 ＬＣＡ 评价的指标主要包括建筑能耗、温室气体

排放、资源消耗、废弃物生成等方面。 不同评价体系

对这些指标的考虑程度和方法有所不同（见表 ３）。
我国的绿色建筑评价体系主要采用措施清单作为评

价方式，旨在约束建筑全生命周期的能耗和环境影

响。 然而，该评价体系缺少基于性能的量化评价方

法，并且涉及的 ＬＣＡ 指标较为单一，这导致缺乏全面

准确的评估结果。 此外，由于缺乏专用的软件工具，
评估过程相对困难复杂，给其他评价体系标准的一致

性和可比性带来阻碍。

表 ３　 可持续建筑评价体系中涉及的 ＬＣＡ 指标与计算方法［３１，５６］

Ｔａｂｌｅ ３ ＬＣＡ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ［３１，５６］

评价体系 ＢＲＥＥＡＭＥ ＤＧＮＢ ＬＥＥＤ 绿色建筑评价体系
（２０１９ 版）

涉及的生命周期
评价指标

ＧＷＰ，ＦＷ，ＯＤＰ，
ＡＰ，ＥＰ，ＲＷＤ，

ＡＤＰ － Ｅ，ＰＯＣＰ，ＨＷＤ，
ＡＤＰ － Ｆ，ＮＨＷＤ

ＧＷＰ，ＯＤＰ，ＰＯＣＰ，
ＡＰ，ＥＰ，ＰＥｎｒ，

Ｐｅｒ

ＧＷＰ，ＯＤＰ，ＰＯＣＰ，
ＡＰ，ＥＰ，ＮＰＥＤ

ＧＷＰ

“提高与创新”加分项：
建筑碳排放量计算

和减碳措施

工具与方法

数据和方法：Ｇｒｅｅｎ
Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
工具：Ｇｒｅｅｎ Ｇｕｉｄｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ，ＩＭＰＡＣＴ
ＬＣＡ ＆ＬＣＣ ｔｏｏｌ

数据：Ｏｅｋｏｂａｕ． ｄａｔ
工具：ＬＥＧＥＰ

工具：ＬＥＥＤＬＣＡ
Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ；Ａｔｈｅｎａ
Ｅｃｏ － ｅｓｔｉｍａｔｏｒ

／

　 　 注：缩写分别代表的指标为：ＧＷＰ 全球变暖潜值；ＦＷ 淡水净使用量；ＯＤＰ 臭氧破坏潜值；ＡＰ 酸化潜值；ＥＰ 富营养化的潜值；ＲＷＤ 放射性废物
处理；ＡＤＰ 非生物资源消耗潜值；ＰＯＣＰ 对流层臭氧形成潜值；ＨＷＤ 危险废物处理；ＮＨＷＤ 非危险物处理；ＰＥｎｒ 不可再生一次能源消耗量；Ｐｅｒ 可再
生一次能源消耗量。

　 　 不确定性分析是 ＬＣＡ 评价的重要组成部分。 国

外研究对 ＬＣＡ 过程中的不确定性变量进行分析，如
建筑运营期间的能源价格波动、建筑使用者行为和建

筑环境参数等因素，以评估评价结果的准确性和可靠

性［５７］。 国内研究早期主要对建筑投资决策、施工管

理等过程的“不确定性”进行探讨，此类研究侧重风险

管理而非对生命周期评价方法的完善，故不在本文讨

论范畴中［５８，５９］。 近几年来，国内有关学者对 ＨＡＶＣ
系统性能差距、建筑能源模型校验和节能改造经济性

方面进行不确定性量化分析，但针对建筑全生命周期

评价体系的不确定性分析的研究成果相对较少，研究

深度和广度有待进一步扩展［６０ － ６２］。
５　 结论

基于 １９９８ － ２０２２ 年国内外建筑生命周期评价的

文献计量与可视化知识图谱分析，从文献产出、领域

分布、发文机构与核心作者方面对研究现状进行了概

述，以此为基础对研究热点与研究趋势进行了综合分

析及对比。 总结了目前国内外建筑生命周期评价在

研究基础、研究内容、研究方法及研究趋势特点，并提

出国内本领域发展存在的问题：
国内建筑生命周期评价研究主要聚焦于单体建

筑，针对街区、城市等建筑群体分析仍较为缺乏。 且

国内大量研究仍停留在建筑领域节能减排策略及评

估预测等阶段，鲜有从新能源利用、循环经济等交叉

学科视角探讨。 此外，建筑生命周期评价主要基于模

型进行清单量化，对模拟过程的不确定性分析缺乏重

视，这会造成预测阶段结果与实际差异较大。
基于对建筑 ＬＣＡ 领域图谱分析与认识，未来研

究可从以下 ３ 个方面做出创新贡献：
（１）探索从建筑单体到群体的生命周期评价。 面

对日益严峻的气候挑战，相较于建筑单体，对建筑群

体层面进行生命周期环境影响及能源消耗的研究将

极大助力实现我国的碳中和目标。 因此，有必要扩大

建筑生命周期研究对象规模，在街区、城市乃至国家

等中观、宏观尺度方面探索可持续发展道路。
（２）完善建筑 ＬＣＡ 的评价框架与方法，关注建筑

生命周期中的不确定性分析。 建筑的使用寿命明显

长于其他产品，针对长时间跨度的模拟，不确定性分

析对于模型预测准确度尤为重要。 后期研究中应重视

建筑生命周期评价模型中的不确定性分析，未来气候变

化、能源技术的演变等不确定性因素或成为关注重点。
（３）发展多学科视角下的建筑生命周期评价。 建

筑不仅是能耗终端和碳排放源，本身也带有技术集

成、经济载体等多重属性。 未来应重视联合能源、经
济学、计算机等多学科视角回应建筑复杂性，整合建

筑性能、能源技术、经济效益等多维度指标以发展全

方位系统化的建筑生命周期评价体系。
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定额有所差别；两份规定约束值相差不大，引导值和

基准值《南京能耗定额标准》的要求更为严格。
（２）调研 １４ 个医院建筑的分项能耗数据，研究分

项能耗指标定额计算方法，分别计算得到《南京合理

用能指南》和《南京能耗定额标准》中三级医院分项能

耗指标定额参考值，为医院建筑用能设备分项系统的

用能状况深度诊断与分析提供参考。
（３）对南京某三级综合医院分项能耗指标进行计

算与对标，发现照明系统、电梯及水泵分项能耗对标

与综合单位面积对标结果不一致，高于对应的参考

值，建议加强相关用能设备节能潜力的深入分析。
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