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1 引言

近年来，随着全球变暖，资源﹑能源耗竭，环境污染等

环境问题的日益严峻，严重地阻碍了社会﹑经济﹑资源和环境

的可持续性发展。客观上，迫切需要减缓现代生活方式引发的

各种环境问题。建筑业是社会﹑经济发展的主要贡献者之一，

同时又消耗了大量的资源﹑能源并产生了大量的污染物及废弃

物。全球约有 30-40% 初级能源消耗于建筑业，全球 40-50% 温

室气体排放来自建筑业 [1]。有研究表明，建筑的节能潜力为

20-30%，在个别地区最高可达 50%[2]。可持续性发展以低环境

影响和高社会﹑经济发展为目的，作为人居环境的承载主体，

建筑业的可持续性对城市的可持续发展具有不可忽视的意义。

为了降低能源消耗并控制污染排放和减少固体废弃物堆

积，生命周期评价工具被用于建筑领域，以期从建筑全生命周

期的视角识别建筑的环境影响及其在生命周期各阶段内的分

布，评估不同阶段建筑的节能潜力，推进建筑业的可持续性发

展。此外，生命周期评价使得相关主体对建设项目或建筑产品

的可持续能力有定量化的掌握，为管理者的决策行为提供更为

科学的参考依据 [3]。本研究拟基于文献分析，总结国内外建筑

生命周期评价的模型﹑方法，评估建筑生命周期评价的成果，

辨析近期和未来的研究热点，以期提出建筑生命周期评价的未

来发展方向。

2 建筑生命周期评价方法进展综述

生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）是对产品﹑

工艺或活动“从摇篮到坟墓”即从资源开采到最终处理的整个

生命周期中对环境影响的一种评价方法（Azapagic，1999）[4]。

基于对相关文献的回顾，依据生命周期模型，LCA被划分为：基

于过程的生命周期评价（Process Based LCA，PLCA)﹑基于经济

投入-产出模型生命周期评价（Economic Input-Output LCA，

EIO- LCA）和混合生命周期评价（Hybrid LCA，混合 LCA）[5]。

LCA 于 1990 年起逐渐被应用于建筑产业，成为评价建筑环境影

响的重要工具之一。

2.1 PLCA

PLCA 将待研究产品（过程或服务）分解为不同阶段，对每

个阶段与外部环境的物质﹑能量交换和环境影响进行研究，最

后将数据归纳汇总，得到其对经济﹑社会﹑环境的总体影响表

现。它是 LCA模型的最初﹑最基本形式 [6]。

1996 年，Adalberth[7] 等人对瑞典的四类多住户型建筑进

行了生命周期评价。其目的在于研究四类建筑不同阶段生命周

期的环境影响分布。研究表明使用阶段占到了总体环境影响的

70-90%。

1998 年，Jonsson Asa[8] 等人应用 PLCA 对瑞典 7座钢筋混

凝土框架结构建筑进行了环境影响的评价。结论表明，建材生

产阶段的环境影响不可忽略，但使用阶段的环境影响最大。本

研究是建筑生命周期评价早期比较完整的案例。清单分析中考

虑的因子有上百种，数据丰富，因此数据收集工作量巨大；同

时针对拆除处理阶段的研究做了简化，一定程度上影响了研究

结果的准确度。

2003 年，Scheuer[9] 等人于对一个寿命为 75 年的 7300m2

六层建筑进行了 LCA。结果表明，空调和电力占据生命周期初

级能源消耗的 94.4%。运行阶段环境影响在总环境负荷中比例

达 83%。研究相较于 Adalberth 等人的研究，进一步细化了使

用阶段的能源消耗分布。

2008年，Su Xing[10] 等人对两种不同结构的办公建筑开展

了LCA的清单分析，结果发现，单位面积上，钢筋结构在生命

周期能源使用和建材生产排放两个指标上优于混凝土结构建筑，

但是使用阶段的能源消耗和排放，钢筋结构较高。该研究的一

个重要特点是考虑了处置阶段建筑材料（钢材）的循环回收。

2012 年，Wu Huijun[11] 等人针对中国办公建筑能源消耗和

CO2 排放进行评价。结果表明，使用阶段是生命周期过程中最

大的能量消耗阶段，其次是材料生产阶段，其中主要贡献来自

混凝土和钢。使用阶段的 CO2排放最多；而拆除阶段的 CO2排

建筑生命周期评价研究热点探析

(1. 中国科学院生态环境研究中心 /城市与区域生态国家重点实验室，北京 100085)

肖雅心 1   杨建新 1*   刘晶茹 1

摘要  应用文献分析，综述了生命周期评价方法在建筑领域的应用。重点评述了建筑生命周期评价的近期研究热点，以

期为研究者选择评价方法和制定研究目标提供方向，推进建筑业可持续发展。研究认为应该结合案例的具体情况﹑研究

目的和生命周期数据获取的难度选择合适的评价方法；建筑生命周期评价的未来应重点关注的领域：①建筑拆除处理阶

段，②建筑设计阶段，③建筑的物化能及材料的循环和替代性，④建筑的动态性

关键词  建筑；生命周期评价；可持续发展

中国人口 .资源与环境    2014 年   第 24 卷         CHINA  POPULATION,RESOURCES  AND  ENVIRONMENT      Vol.24      2014



.213.

建筑生命周期评价研究热点探析

放也不容忽视，占了总量的 13.67%。本研究还对不同地区的研

究结果进行了对比，发现结果的不同可能源于地域性﹑技术设

备差异及能源结构不同等方面的限制。

建筑 PLCA 考虑的过程常包括：建材生产﹑现场施工﹑建

筑使用和维护以及最终拆除和处理几个阶段。研究结果均表明：

使用阶段是环境影响最大的阶段，亦是建筑可持续发展优化的

重中之重。随着时间的推移，研究逐步深入和细化，考虑的因

素也逐渐增多。但是在 PLCA 中，由于目的的不同以及数据的

可获取性等原因，可能会忽略或简化一些阶段，如最终拆除和

处理阶段。由于研究的边界不同，研究的地域性差异，使得数

据结果间的可比性受到影响。另一方面，由于建筑涉及的材料

﹑资源能源﹑过程﹑设备等良多，数据的获取是一个耗时耗力

的过程，且容易引起数据错误或缺少，因此一般研究都只聚焦

于主要的建材生产过程，也一定程度上影响了建筑生命周期评

价的准确性和可比性。

2.2 EIO-LCA

EIO-LCA 是根据某一国家或地区的经济投入 -产出表来测

算产品或服务的能源消耗和环境影响表现 [12]。它量化了经济

系统中产业部门间的关联互动效果，因此成为分析产品或服务

外部性的有效方法 [13]。

2006 年，Norman[14] 等人对比了居住密度不同的建筑的能

源使用和温室气体排放，使用 EIO-LCA 评价材料制造阶段的环

境影响。研究结果表明：对物化能和温室气体排放的贡献最大

的材料是砖，窗户，墙体和结构混凝土四类。这是一个基于地

区尺度的 EIO-LCA 研究。另外本研究还表明了功能单位的选择

会影响对比的结果：在人均基础上，低密度案例是高密度案例

的 1.5倍；但以居住面积为标准，则高密度发展场景是低密度

的 1.25 倍。因此在 LCA中确定功能单位是至关重要的。

2010 年，Yuan Chang[15] 等人在宏观层面上定量的评价民

间建筑能量使用和环境影响，研究开发了一个整合 24个部门

数据的环境输入输出生命周期评价模型。其评价结果显示：在

2007 年建设项目的物化能占据了近六分之一的国家总能量消

耗，并预测到 2015 年其将占大约五分之一，主要由煤和油的

消耗支配。研究基于国家尺度，其结果仅代表着国家的平均水

平，可以归类每个生命周期阶段总能量消耗和环境影响，但是

无细节数据。   

基于 EIO 建模的 LCA通过由上自下的建模方法，对所有的

供应链进行统计，对这种方法而言，数据采集异常重要，在统

计数据缺乏时其结果的准确度会受很大的影响，甚至导致评价

结果不可用。所以这种方法的不确定性较强，受数据库限制大。

虽然中国已经建立了 IO表，但是相关统计还不完善，影响着

数据收集难度和准确度，在未来还需要研究者的钻研和政府的

支持。相较于 PLCA，EIO-LCA 由于采用国家或地区的大数据进

行分析，所以在宏观分析方面有很大优势。

2.3 混合 LCA

混合生命周期评价模型是自下而上的基于过程模型和自上

而下的基于投入 -产出模型的结合，以期弥补前两者模型的不

足之处，通过结合过程水平的数据和部门级别的输入输出分析

描述工业部门和国家经济的复杂相互依赖性 [16]。

Kofoworola 和 Gheewala[17] 于 2008 年对泰国的一座办公建

筑进行 LCA。研究使用 PLCA 和 EIO-LCA 结合的混合 LCA，证实

由于用量大，钢和混凝土是建材制造阶段造成环境影响的主要

材料；商用建筑的生命周期环境影响也由使用阶段主导，其中

电力生产消耗的化石燃料是造成环境影响的主要原因。研究认

为使用 PLCA 可以分析各个阶段的详细输入输出，可是由于系

统边界设计的可变性，需要用 EIO-LCA 弥补 PLCA 的缺陷，提

高案例间的可比性，因此使用混合LCA可以结合前两者的优点，

获得更严谨的评价结果。

2014 年，Nuri Cihat Onat[18] 等人基于输入 - 输出的混

合 LCA对美国住宅和商业建筑碳足迹进行研究。研究中所有的

直接排放和间接排放均被考虑。研究基于 EIO-LCA 和 PLCA 对

供应链排放进行计算以及细节补充，度量现场排放基于 EIO-

LCA，结合使用两种方式，互补不足，完善了整个评价。

混合 LCA属于近年来兴起的 LCA热点方法之一，建筑领域

的数据繁杂﹑获取难度大，通过两种方式的结合，有助于形成

更贴近于现实情况的生命周期评价结果。但是在使用混合 LCA

时很重要的一点在于如何将EIO-LCA和 PLCA的数据进行整合，

将数据集合到同一功能单位上，建成清单数据库，相互补充的

同时避免数据的重复计算是很重要的问题。

总的来说 LCA对于建筑业的可持续发展有着重要的意义，

当针对于微观的单体建筑时，结合施工数据等，PLCA 可以良好

地对其生命周期内环境排放和资源能源利用进行评价；当针对

于数据库资料充分的国家或区域评价时，EIO-LCA 可以较为省

时省力；而使用混合 LCA，可以弥补前两种方法的不足，获得

更准确的评价结果，但是评价的复杂性在三种方法里是最大的。

3 建筑生命周期评价的研究热点

3.1 建筑的拆除和处理阶段

关注建筑的拆除和处理阶段，对数量不断增加的建筑垃

圾的再生利用是建筑 LCA 面临的挑战之一 [19]。

2009 年，Blengini [19] 对一座于 2004 年拆除的意大利建

筑进行了生命周期评价。该研究基于拆除和重新设计的城市

区域现场实测数据﹑拆迁和建筑废物回收的实际数据。结果

表明：尽管使用阶段的环境影响最大，但拆除和处置阶段不

可以被忽略，且是未来环境效益最有潜力的阶段。建筑废物

的循环利用从环境和能源方面看是可持续的，在经济方面也

是可行且盈利的。另外，不同材料在处置阶段的回收潜力应

该进一步研究，确定自然材料和回收材料的适当比例，达到

最好的环境解决方案。以往的众多研究中由于数据的缺乏，

对于建筑的拆除和处理阶段无法深入的分析，而这一研究着

重于拆除和处置阶段，以实测数据作为支撑，有着重要的意义，
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并为未来的建筑废弃物管理研究打下了坚实的基础。

2011 年，Intini Francesca [20] 等人也针对建筑中的

材料回收循环利用问题进行了研究。研究以聚对酞酸乙二酯

（PET）为对象，评估回收原材料制作绝缘保温建筑产品的能

量潜力和环境效益。结果表明，PET 废物循环利用可以减少资

源消耗，尤其是不可再生资源；实现能量节约。

目前为止，LCA 方法尚未广泛地应用于建筑废物管理。文

献 [7，8] 中对建筑的拆除处置阶段都进行了简化甚至忽略，不

考虑建筑材料的回收而仅视为填埋处理。尤其在国内，对于

建筑的拆除和处理的研究更为少见，缺少数据是其重要原因

之一。因此，未来应加强对建筑废弃过程和建筑废弃物开展

深入研究。

3.2 建筑的设计阶段

良好的设计对降低建筑的环境影响有着十分重要的作用，

但建筑设计通常并不作为建筑生命周期的一个阶段。可以应

用生命周期评价，评估不同设计方案引起的环境负荷，从而

选择较小环境负荷的设计。因此，在概要设计阶段考虑全生

命周期的环境负荷，在设计阶段考虑使用绿色建筑技术将有

助于可持续建筑业发展。

2012 年，Cho,Y.S.[21] 提出在高层建筑中通过结构优化设

计减少结构钢数量以减少 CO2 排放。尽管该研究仅仅考虑了结

构，在未来的研究中可以继续改善，但是它证实了呈在设计

阶段考虑全生命周期环境影响对建筑节能减排是有效的。

Basbagill, J.[22] 也于 2013 年提出建筑早期设计阶段的

决策极度影响着其环境影响。研究提出 LCA 结合建筑信息模

型（BIM) 设计预测环境影响的反馈机制，辅助选择更好的早

期决策实现碳足迹减量的最大化。

建筑设计者在设计阶段面临许多的选择和决定，但是却

无法判断哪一个决策是对改善建筑的环境影响更有意义的，

因而做出了不适宜的决策，很大程度的增加了建筑的全生命

周期环境影响，阻碍建筑业的可持续发展，因此在建筑设计

阶段加入 LCA 的思想对于其可持续发展意义深远。 

3.3 建筑物化能及材料的循环替代问题

3.3.1 建筑材料的循环和替代

在建材领域，目前涉及的材料包括钢材﹑水泥﹑混凝土﹑

木头﹑砖﹑沙石﹑玻璃等。建筑业中回收材料和原生材料之

间并非是竞争关系而是共生协作，在战略上，应考虑联合使用。

钢材：2008 年，Su Xing[10] 等人的研究首先考虑了废弃

钢材的循环使用，研究证实钢材在建材生产阶段是最主要的

污染排放源，而钢材的回收﹑循环﹑再利用潜力极高（可达

95%），因此提倡废钢循环利用可以降低钢材生产造成的环境

负担，对建筑的可持续发展有益。2009 年，Blengini[19] 的研

究也着重强调了钢材的回收﹑循环﹑再利用对环境影响有很

大的益处。2012 年，Cho, Y. S. [21] 则强调了在设计阶段减

少钢用量对 CO2 的减排有意义。2012 年，Wang Weihan[23] 等

人研究证实合理使用钢材﹑改善钢材的生产方式对于环境的

改善意义重大。

②水泥：在水泥和混凝土领域研究主要支持以其他材料

进行替代以降低环境影响。2004 年，Gartner[24] 认为使用其

他材料代替水泥可以减少 CO2 排放（但需要考虑可能增加的

其他排放物，如使用硫酸钙替代会产生 SO2），水泥产业利用

其他副产品也达到了减碳增产，他还建议以水凝水泥代替硅

酸盐水泥减量碳排放。

③混凝土：2009 年，Habert 和 Roussel[25] 研究证实：

进行材料代替和减少混凝土使用都可以减少 CO2 的排放量。

2013 年， Jayapalan AR[26] 等人研究最先进的纳米和微粒子

技术进行替代，但由于费用昂贵可能会降低其可持续性。另外，

Talukdar[27] 等人还研究了轻质低碳混凝土材料以及废弃混凝

土的使用潜力，提倡循环和再利用。

④木材：对于木制结构的建筑研究对木材进行了讨论，

得出使用木材，由于其生产阶段的排放和使用能源量极少，

对于环境影响有优势。Buchanan 和 Levine[28] 和 Nassen[29] 等

人先后在 1999 年和 2012 年证实木制建筑减少了过程能源使

用达成了碳减排目的。但是 Nassen[29] 的研究中综合考虑其生

命周期内的 CO2 排放量和拆除阶段 CO2 的吸收量时，木制结构

和混凝土结构的总体碳排放量相近，这是由于混凝土结构的

处置阶段应用了 CCS（carbon capture and storage，碳捕获

和存储）技术，而木制结构的拆除阶段采用焚烧处理方式，

抵消了其在过程能源减排的正面效应。这也说明考虑整个生

命周期各个阶段的重要性，拆除处置阶段是不可以忽略的。

⑤砖：砖材料的研究也主要集中于其被替代的效果。

Reddy[30] 以 SMB（stabilized mud blocks，稳定泥浆块 ) 替

代烧制粘土砖以达成节能环保的目的。类似的，Kinuthia 和

Oti[31] 利用的一种物化能极低﹑产生 CO2 排放也很低的副产

物 GGSB（ground granulated blast furnace slag，粒化高

炉矿渣粉或矿渣微粉）进行替代，达成了节能减排的目的。

Jiao[32] 等人则结合废弃物管理理念，利用固体废弃物进行了

低碳建筑材料的实验：利用海洋工程的废弃疏浚泥改良砖的

性能，达成了显著的低碳效果。

⑥沙石：沙石作为原材料，不像混凝土等需要进行复杂

加工而得，其加工耗能和排放影响相对较小，节能减排可以

通过减少运输实现。Crishna[33] 等人进行块石生产的 PLCA，

结果即为减少进口石块的使用会为 CO2 减排做出贡献。

⑦玻璃：Dewulf J[34] 等人针对一个住宅建筑的拆除废弃

物进行研究，其中包括玻璃，他们认为玻璃的循环率可以达

到 60%，从而在一定程度上优化建筑的环境影响。

3.3.2 建筑物化能

Luisa F. Cabeza [35] 等人研究定义了物化能与隐含碳或

碳足迹之间的关系，并提出新方法测度物化能，证实了材料

替代和循环可以降低建筑物化。Emmanuel[36] 则通过对环境指

数的研究，证实：随着科技的发展，非传统技术的选择可能

对环境更加有利 , 降低建筑的物化能。但是需要强调的是由
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于新技术通常伴随高成本，如何使用新技术实现经济和环境

协调的可持续性需要进一步考虑。

总得来说，考虑建筑物化能以及建材的循环﹑替代的潜

力在建筑的设计阶段和拆除处置阶段不可忽视。建材的选择

对于建筑业可持续发展的意义重大，不仅体现在其对建筑物

化能方面和建筑拆除处理阶段的回收循环潜力有着决定性的

影响，还因为建材的选择也可以降低使用维护阶段的环境影

响，如使用绝缘隔热性能更好的材料可能降低建筑使用阶段

的供暖能耗。

3.4 建筑的动态性

建筑受社会﹑经济﹑政策﹑人的意愿等方面的影响，使

用寿命具有不确定性，使用寿命设定为 50 年的建筑在中国有

可能在使用 30-40 年就被拆除；另一方面，建筑的全生命周

期“从摇篮到坟墓”历经时间长，期间受政策﹑技术等方面

的影响有很强的可变性，应被视为动态系统进行考虑更佳。

3.4.1 建筑寿命不确定性

在所有文献中大都对建筑寿命进行了假设，或为50年[7，8等]，

或为75年 [9，38等]。但是在实际使用中由于建筑老化﹑政策等方面

的影响，导致建筑提前被拆除，寿命变短的例子不在少数；而在技

术﹑政策的导向下，建筑在规划时假设的使用寿命预计有一个增长

的趋势。2012年，Can B. Aktas[37] 针对住宅建筑寿命对LCA结果的

影响进行了分析，结果表明，LCA中添加准确的寿命数据可以达到

一个更好的产品环境影响的了解，提高LCA结果的准确性；反之，

为建筑和室内装饰选择任意一个寿命，或不考虑室内装修的影响会

在住宅建筑LCA中引入不可忽略的错误。

3.4.2 建筑动态系统 LCA（DLCA）

建筑生命周期使用阶段影响最大，且历时长﹑不定因素

多﹑变化性大。为了更加准确的对建筑动态系统进行生命周

期评价，2013 年，William O. Collinge[38] 等人建立了建筑

动态生命周期评价（Dynamic LCA，DLCA）的框架，以期更加

真实的反映建筑生命周期环境影响。框架以数学公式表达为：

其中 A 是一个技术领域矩阵，B 是生物圈矩阵，C 是一个

CFs 矩阵（表示排放量的影响或其他影响分类干预程度），t

代表某一时间点的值，而t0和 te表示研究的开始与结束点。

图 3-3-1：动态生命周期评价框架

（引自William O. Collinge[15] 等人的研究）

建筑生命周期评价研究热点探析

图 3-3-1 为 DLCA 框架的解释：

研究开发的 DLCA 评价了一座公共建筑的环境影响并预测

其未来趋势，设置了两种动态分析时间框架（从建设开始（1971

年）的全生命周期和研究年（2009 年）之后的寿命），并以

一个静态 LCA 作为参考，考虑了多种场景模型。研究结果表

明 DLCA 的整个生命周期影响结果与静态 LCA 结果相比变化很

大，例如从建筑初始结构视角看，即使不可再生资源使用增

加了 15%，DLCA 与静态 LCA 就大气污染物类别相关的影响结

果相比依然减少了 50% 以上。建筑寿命内的变化对结果的影

响是不可忽略的，在LCA中使用动态建模以增加结果相关性，

可以影响建筑设计和使用的相关决策，所以在未来调整 LCA

到一个更动态的方法势在必行。

但是目前对建筑动态系统研究还处于初期阶段，未来需

要着重于探索研发考虑技术﹑政策因素和消费者行为的反馈

模型，研究结合动态系统模型特征化不确定性与动态﹑进化

的交互作用，LCI 和 LCIA 背景变量以及增加的动态影响因子

和 LCI 数据库的动态参数等方面，这不仅仅针对建筑领域的

有着重要的影响，更是对 LCA 方法论上的挑战。

4 结论

基于以上文献分析，得出以下研究结论：

（1）基于生命周期模型分类，生命周期评价方法可分为

PLCA，EIO-LCA 及混合 LCA。在具体研究中，选择适当的生命

周期评价方法对研究过程的难易程度以及结果的准确度有着

决定性的作用。PLCA 在微观分析方面见长，可以提供更多数

据细节，但是数据收集耗时费力，而且 PLCA 只能在设定的系

统边界内进行评价，边界界定会影响评价的结果。EIO-LCA 基

于国家或地区的经济输入 - 输出数据进行宏观分析，以国家

或地区的经济系统作为研究边界，以系统内各产业部门间的

关联互动关系为基础，有效地解决了 PLCA 中生产的过程无限

拓展的问题。但是由于经济输入 - 输出数据库的限制，可能

造成基于EIO-LCA的结果与具体的研究的案例实际偏差较大，

影响研究结果的应用。混合 LCA 则可以较好地克服前两种评

价的缺点，得到更为准确的结果。但是混合 LCA 相对于前两

种方法，工作量更大﹑耗时更长，且在数据整合上有一定的

难度。

（2）建筑的使用阶段是建筑生命周期内环境影响最大的

阶段，因此需要在建筑的节能减排领域得到更多的关注。建

筑的拆除和处理阶段，建材的回收﹑循环利用对降低环境影

响的贡献也不容忽视。在建筑最初设计阶段，通过开展建筑

LCA 可以帮助设计决策，如使用适当的低能量建筑技术和合适

的建材可减少建筑系统物化能消耗。

（3）目前，建筑动态系统研究尚处于初期阶段，未来需

要着重于探索研发考虑技术﹑政策因素和消费者行为的反馈

模型，研究结合动态系统模型特征化不确定性与动态﹑进化

的交互作用，以及 LCI 和 LCIA 背景变量﹑增加的动态影响因



.216.

中国人口 .资源与环境    2014 年

子和 LCI 数据库的动态参数等方面，这不仅对建筑的可持续

发展有重要的促进作用，对LCA方法论的创新也是一个挑战。
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