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Abstract: According to LCA operation rules in ISO14044, some specifications for construction machinery LCA, such as goal and scope defi -
nition、 inventory analysis、 environment impact assessment, are formulated in this study. Finally, a life cycle assessment model for construction
machinery is established.
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0 引言

工程机械是用于工程建设的施工机械的总称， 被广

泛应用于城市建设、 交通运输、 能源开采等领域。 我国

工程机械行业从 2006 年以来发展迅猛， 现已成为国际

工程机械制造业的四大基地之一。 同时随着工程机械品

种和数量的不断增加， 其所消耗资源、 排放污染物以及

施工中产生的噪声、 废气等对环境产生了难以估计的负

荷。 “十二五” 规划显示， 未来 5～10 年工程机械行业

将成为我国节能减排的重要领域。 目前， 国内外将 LCA
应用于工程机械领域的研究相对较少， 本研究结合工程

机械全生命周期过程特点， 依据 ISO14040 系列环境管

理标准规定， 构建工程机械产品全生命周期评价模型，
为其全生命周期评价提供理论支撑。

1 全生命周期评价技术框架

ISO14040 标准将 LCA 的实施步骤分 为 目的 与 范 围

的确 定、 清 单 分 析、 影 响 评 价和 结 果 解 释 4 个 阶 段 [1]，

如图 1 所示。
（1）目 的 与 范 围

定义： LCA 研究中的

第 一 步 。 目 标 定 义

要 说 明 开 展 评 价 的

目 的 和 原 因 以 及 研

究 结 果 的 预 期 应 用

领 域 ； 研 究 范 围 的

界 定 要 保 证 研 究 的

广 度 、 深 度 、 详 尽

程度与要求的目标一致。
（2）清单分析： 对所研究的产品、 工艺过程或活动在

其整个生命周期内的能量和原材料需要量以及对环境的

排放进行以数据为基础的客观量化过程。
（3）生命周期影响评价： 对清单阶段数据进行定量或

定性的评价， 此评价考虑了对生态系统、 人体健康和其

它方面的影响。
（4）结果解释： 将清单分析和影响评估的结果组合在

一起， 使清单分析结果与确定的目标和范围相一致， 从

而做出结论和建议。
本研究将依据此技术框架， 逐步构建工程机械产品

全生命周期评价模型。
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图 1 ISO14040 制定的全生命周期

评价技术框架

Fig.1 LCA framework in
ISO14040

目标和范围
（确定 LCA 的目标和

评价对象的范围）

数据分析
（产品输入输出数据，

形成清单表）

影响评价
（产品全生命周期造成的影响

的评价、 归一加权）

解释
（确定主

要影响阶
段和影响
类修改设

计）

40



·产品与市场·

2 目标与范围定义

2.1 目标定义

目标定义包括确定评价应用领域（如产品研发和产品

改进，战略规划，销售等）， 进行 LCA 原因， 评价结果目

标人群， 即 LCA 结果同哪些人进行沟通， 以及 LCA 结

果用途。 对于工程机械产品来说， 其目标应用也不外乎

上述领域， 比如工程机械产品生产工艺或设计改进、 法

规或政策制定等。 其目标人群通常为工程机械产品设计

人员或行业政策制定人。

2.2 范围定义

范围定义包括描述研究的产品系统、 产品系统或比

较性研究的功能和功能单位、 环境负荷分配原则、 评价

数据要求、 假设、 评价局限、 初始数据质量要求、 研究

所需报告的类型和格式等。
（1）功能、功能单位。 一个系统可能有多个功能， 研

究时功能的选取取决于 LCA 研究的目标和 范 围。 功 能

单位是对产品确定功能的量化， 功能单位的首要目的是

为系统的输入和输出提供一个参照流。 功能单位的选取

应便于产品系统建模， 尽量符合企业生产统计习惯或实

际使用功能统计习惯[2]。 在确定了功能单位之后， 各流程

的参照流也相应明确了， 如挖掘机的功能为土方等的挖

取、 搬运等， 则挖掘机使用维护过程的对比评价， 其功

能单位可以设定为挖取 1000 的土方， 则其使用过程的

输入和输出相关统计都是基于此参照流。
（2）系统边界。 进行 LCA 研究时， 要定义产品系统

模型， 产品系统模型是对物理系统重要元素的描述。 系

统边界定义了系统中包含的单元流程。 理想情况下， 产

品系统模型其边界输入和输出应都为基本流， 如图 2 所示，

其输入流有： 能源、 原料、 其他物理输入， 输出流有产

品、 副产品和废物、 向空气、 水和土壤中的排放、 其它

环境影响等。
在本模型中， 我们考虑产品对象从产品加工制造到

最终末端处理的整个生命周期， 其中产品加工制造又包

括其原料生产、 零部件生产制造、 产品装配制造。 因此

工程机械产品全生命周期具体划分为五个过程： 原料生

产、 零部件生产制造、 装配制造、 使用维护和末端处理。
（3）环境负荷分配原则。 环境负荷分配原则要求如下：

首先是避免分配， ISO14041 标准要求 LCA 产品系统 尽

可能避免分配， 这可以通过将一个流程单元分成两个或

多个子流程单元， 然后收集各子流程单元的环境影响数

据 或 将 产 品 系 统 扩展 到 包 含 副 产 品 的 附 加 功 能 实 现 [3]。
本研究中也采用此种方式， 因为在工程机械产品制造过

程中， 几乎不存在产生副产品的工艺流程。
（4）截止准则。 根据国外 LCA 结论[4]，当评价系统流程

某些原料输入数量非常小时（通常小于产品整体重量1%），
其对评价对象的影响可以从系统中截止出去。 对于任意

生产流程， 我们都要尽可能的追溯到原材料。 但对于某

些输入， 大多是化学品或复杂的辅料， 由于其量少， 故

其影响忽略不计。 在生产加工流程的输出中， 涉及到的

生产废物大多是可回收的边角余料和废品， 可作为其它

过程的原料使用， 故其回收过程不考虑排放影响。

3 清单分析

根据 2.1 和 2.2 对工程机械产品 LCA 目标和范围的

定义， 划分单元过程， 然后其全生命周期每一单元过程

形成清单表。 清单表结构如图 3 所示。 该清单表中应包

括以下九方面的数据内容： 流程输出产品、 原料输入、
辅 料 输入、 能 源 输 入、 向 空 气 中 的 排 放 、 向 水 中 的 排

放、 向土壤中的排放、 固体废物。 统计时均要注明计量

单位（单位要与所建基础模型和子系统一致）， 最好注明

数值变动范围， 便于进行评价结果的误差分析。

4 环境影响评价

4.1 影响评价方法组成概述

ISO14040(2006)定义全 生 命 周 期 环 境 影 响评 价（Life
Cycle Impact Assessment, LCIA）为生命周期评价中理解和

评 价 产 品 系 统 潜 在 环 境 影 响 大 小 和 重 要 性 的 阶 段 。

图 2 工程机械产品系统过程模型

Fig.2 System process model for construction machinery product

产品和副产品

名称 数量 单位 分配比例 备注

输入流 （分为自然资源、 原料、 辅助输入流）

名称 数量 单位 分布类型 标准差 最小值 最大值 备注

输出流 （分为向空气、 水、 土壤中排放、 固体废物输出流）

名称 数量 单位 分布类型 标准差 最小值 最大值 备注

图 3 流程清单表结构

Fig.3 Inventory structure of process
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IS014044（2006）在 ISO 14040（2006）的基础上对 LCIA 进

行了补充细化， 提出了 LCIA 的技术框架， 如图 4 所示，
并将其划分为必备要素和可选要素两部分。 图 4 中每一

个阶段要素的表述如下：
（1）影响类型、类型参数 和 特 征化 模 型 选 择 :确 定 全

生命周期评价涉及的影响类型、 相应的类型参数和特征

化模型。
（2）分类：将清单分析结果根据其造成的环境影响，

将清单中各物质划分到各个影响类型。
（3）特征化： 计算类型参数结果。
（4）归一化： 根据基准信息计算类型参数结果的大小。
（5）分组： 对影响类型进行分类，必要时加以排序。
（6） 加权： 用基于价值选择的数值因子对分属给个

影响类型的参数结果进行转化， 必要时加以合并。
（7）数据质量分析： 为了更好地了解 LCIA 结果的可

靠性， ISO14042 定义的 LCIA 技术框架中还包含了数据

质量分析技术， 具体方法包括重要度分析、 不确定性分

析和敏感性分析。

4.2 影响评价方法选择

LCIA 方法可以划 分 为 两 种 类 型： 中 间 类 型 方法和

破坏导向方法。 中间类型方法，将清单结果转化成一系列

的影响类型， 也就是中间类型。 破坏导向方法也叫终点

类型方法， 模拟由清单结果所造成的破坏。 破坏导向方

法由于将环境影响归结到几种破坏类， 并进行归一、 加

权操作， 使得评价过程增加了主观性和不确定度， 但却

使破坏模型直接与人类相关， 提高了评价结果的可理解

性 。 根 据 ISO14040 和 ISO14044 标 准 规 定 ， 对 于 LCIA
的发展更重要的是提高清单结果的可理解性， 国际上对

LCIA 的研究也越来越倾向于破坏模型。
在各种破坏导向方法中， Eco-indicator 99 方法是目

前使用较为广泛的一种方法， 它是 荷 兰 Pre Consultants
公司设计的评价方法， 该方法将产品对环境的影响划分

为 11 个影响类： 气候变化， 臭氧层耗竭， 致 癌 作 用，
有机物呼吸效应， 无机物呼吸效应、 电离（核）辐射、生

态毒性， 酸化和富营养化、 土地使用、 矿物开采、 化石

燃料开采。 这 11 种影响类又归为三种破坏类型:人类健

康、 生态系统质量和资源， 最后将这三种破坏类型经过

归一加权得到单一的生态指标因子 [5]。

4.3 工程机械产品工程全生命周期分析模型

综上所述， 本研究工程机械产品全生命周期评价模

型环境影响评价框架将采用破坏导向方法， 其 LCIA 涉

及的影响类和破坏类， 以及相应的环境影响转化机理和

破 坏 因 子 沿 用 Eco-indicator 99 方 法。 结 合 前 面 对 工 程

机械产品 LCA 目标范围的定义和清单分 析 结 果， 最 终

形成工程机械产品全生命周期评价模型， 如图 5 所示。

5 结论

全生命周期评价作为 ISO14040 和 ISO14044 标准规

定的环境管理工具， 已经成为一种产品环境特征分析和

辅助决策支持工具， 得到了广泛应用。 本研究构建的工

程机械产品全生命周期评价模型， 结合了工程机械产品

原料生产、 加工制造、 使用、 末端处理等全生命周期各

阶段特点， 确定了其全生命周期分析过程中的目标和范

围、 清单分析、 环境影响评价等的操作， 将为工程机械

产品进行全生命周期评价提供基础支撑。
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图 4 全生命周期环境影响评价组成要素

Fig.4 Elements for life cycle impact assessment
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图 5 工程机械产品全生命周期评价模型

Fig.5 LCA model for construction machinery
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