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０　引言

倡导清洁生产，走循环经济发展道路，是当今产业
本身发展的需要，也是全社会持续发展的必由之路。
在国际贸易中，西方发达国家设立了一系列绿色技术
壁垒，使我国及第三世界国家出口产品受到很大限制，
消除或减少产品生产与消费过程对环境的不良影响，
迫使人们创建一些方法，来更好地认识产品在生产与

消费中对环境的影响。生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ，下文称ＬＣＡ）作为一种环境管理工具，不仅
能对当前的环境冲突进行有效的定量分析和评价，而
且能对产品及其 “从摇篮到坟墓”的全过程所涉及的
环境问题进行评价，因而是面向产品环境管理的重要
支持工具。它既可用于企业产品开发与设计，又可以
有效地支持政府环境管理部门制定相关环境政策，同
时也可提供明确的产品环境标志来指导消费者的环境
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产品消费行为。当前国际社会各个层次都十分关注生
命周期评价（ＬＣＡ）方法的发展和应用，因此分析ＬＣＡ
的评价方法和应用领域，对于我国的环境保护与国际
贸易具有重要意义。

１　ＬＣＡ定义和技术框架

作为对产品环境负荷或环境影响评价的方法———

ＬＣＡ在国际上备受关注。尤其是最近几年，ＬＣＡ这一
评价产品环境负荷的通用方法具有重要的地位。所谓

ＬＣＡ，是指对产品的整个生命周期———从原材料获取
到设计、制造、使用、循环利用和最终处理等，定量计
算、评价产品实际、潜在消耗的资源和能源以及排出的
环境负荷［１］。ＬＣＡ由４个相互关联的部分组成，即目
标定义和范围界定、清单分析、影响评价、结果解释。

ＬＣＡ作为一种可持续的环境管理工具，同时也是一种
定量化的决策工具，其应用领域非常广泛，如产品开发
和改善、企业战略计划、公共政策制定、市场营销等（如
图１所示）。

图１　ＬＣＡ流程

１．１　目的和调查范围设定

定义目标与范围是生命周期评价的第一步，它是
清单分析、影响评价和结果解释所依赖的出发点与立
足点，决定了后续阶段的进行和 ＬＣＡ 的评价结果，直
接影响到整个评价工作程序和最终的研究结论。既要
明确提出ＬＣＡ分析的目的、背景、理由，还要指出分析
中涉及的假设条件、约束条件。设定功能单位也是不
可缺少的，它是对产品系统输出功能的量度。其基本
作用是为有关输入和输出提供参照基准，以保证 ＬＣＡ
结果的可比性。

１．２　清单分析

清单分析是计算符合ＬＣＡ目的全体边界的资源
消耗量和排出物阶段，是目前 ＬＣＡ中发展最为完善的
一部分，也是相当花费时间和劳力的阶段。主要是计
算产品整个生命周期（原材料的提取、加工、制造和销
售、使用和废弃处理）的能源投入和资源消耗以及排放
的各种环境负荷物质（包括废气、废水、固体废弃物）数
据。首先收集分析研究对象产品的制造、使用、废弃的
数据，这些数据一般叫做实景（Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ）数据；接着
搜集产品使用的原料数据，包括从资源开采制作成原
料使用的电力、燃料等数据，一般叫做背景（Ｂａｃｋ－

ｇｒｏｕｎｄ）数据。由于这部分数据搜集困难，大多数研究
者使用ＬＣＡ软件数据库中的数据［１］。清单分析需要处
理庞大的数据，必须运用软件计算，下文也将介绍国外
常用软件的特点。

１．３　环境影响评价

影响评价建立在生命周期清单分析的基础上，根
据生命周期清单分析数据与环境的相关性，评价各种
环境问题造成的潜在环境影响的严重程度。把清单分
析的数据按照温室效应、臭氧层破坏等环境影响项目
进行分类，评价每个类别的影响程度。目前，这个阶段
在国际上仍处于研究阶段，有瑞士方法、北欧方法等。

国际上对温室效应、酸化效应、臭氧层破坏、生态毒性、

光化学烟雾形成、人体健康损害等环境影响类别及其
类型参数，以及产生这些影响的相关污染物和作用范
围基本上达成了一致。部分污染物的环境影响特征化
因子是基于自然科学研究得到的结果，目前已在世界
范围内得到了广泛应用。

１．４　结果解释

结果解释即把清单分析和影响评价的结果进行归

纳以形成结论和建议的阶段。在ＬＣＡ中，如果调查范
围、清单分析中体系边界的定义和分配方法，以及影响
评价阶段特征化系数选择不同，都有可能导致不同的
结论，因此有必要进行解释。而且，在清单分析中使用
的数据大部分不是实际测定的数据，通常含有推测的
数据和引用的数据。在国际标准里，有必要评价使用
数据的完整性、代表性等数据质量。很早以前就有感
应度分析和不确定分析以及关于数据质量的研究，但
在ＬＣＡ研究领域这一环节发展仍较为缓慢。

２　国内ＬＣＡ研究文献综述

国内关于ＬＣＡ的研究从２０世纪９０年代开始即有
文献介绍了ＬＣＡ的应用、局限性，以及未来ＬＣＡ的发
展展望［２］。其中，席德立［３］开发了一套获取产品ＬＣＡ
清单数据的方法。此后，国内关于ＬＣＡ的研究文献逐
渐增多，清晰地呈现出从ＬＣＡ方法论到ＬＣＡ应用研究
这一过渡特点。

２．１　环境影响评价方法

迄今为止，在 ＬＣＡ 的４个实施阶段中，影响评价
被认为是技术含量最高、难度最大，同时也是发展最不
完善的一个技术环节。影响评价的方法学、理论框架，

以及各种影响类别的评价模型也还处在不同的形成阶

段。目前尚不存在统一的标准在清单数据和具体的潜
在环境影响之间建立一致、准确的联系［４］。影响评价一
般包括如下步骤：分类化（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、特征化（Ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）、标准化 （Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）、加 权 （Ｗｅｉｇｈ－
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ｔｉｎｇ）［５］。在搜集到的文献里，按此步骤进行分析的文
献逐渐增多，我国学者运用的影响评价方法以ＥＤＩＰ、

Ｅｃｏ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ、ＣＭＬ等为主。

２．２　清单分析、ＬＣＡ数据库设计与开发

（１）清单分析。现有文献研究的主要内容有清单
数据获取、清单数据不确定性分析、清单数据计算等。

席德立［３］结合我国具体国情，首先把产品的清单数据
分为产品的社会数据和产品的企业数据两大类，然后
用不同的方法分别获取这两类数据。他开发了一套获
取产品ＬＣＡ清单数据的方法，并介绍了通过行业污染
系数获取产品的社会数据，以及借助企业生产的质量
流程图收集和检验企业数据的具体步骤。刘涛［６］从输
入数据对清单结果贡献大小和数据的不确定性大小两

个方面考虑，分别对二者进行量化，然后根据分级二维
象限图进行判断，选择出需要重点分析的数据。夏添［７］

设计了一种清单分析理论模型，运用高斯消元法的原
理，使计算的功能单位多元化，适应评价者对产品系统
所作的不同修改和重新定义。莫华［８］探讨了生命周期
清单分析（ＬＣＩ）数据质量的各种方法各自存在的缺陷，

提出了结合的评价方法。
（２）ＬＣＡ数据库设计研究及我国开发的ＬＣＡ数据

库。ＬＣＡＴ（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｔｏｏｌ）数据库设计
的主要任务是按照生命周期评价工具的要求，设计一
个结构合理、使用方便、效率较高的环境工程数据库。

ＬＣＡＴ数据库主要有３类用户：产品设计工程师、回收
公司和产品生命周期评价分析师。由于各用户的分析
重点不同，其需求既有相同也有不同。ＬＣＡ研究需要
大量的数据，生命周期评价数据库系统作为生命周期
评价软件系统的核心部分，其设计开发是进行生命周
期评价软件系统设计的关键内容。国外对此研究较
早，目前已经研制开发出多种软件系统并已经朝着商
业化的方向发展。我国研究较晚，其中徐小明、茅智
伟［９］介绍了一种逻辑层次连接的环境工程数据库设计

方法，即以层次分析为主，以连接关系为基础，结合面
向对象技术方法进行环境工程数据库设计；张亚平、左
玉辉［１０］基于关系数据库和面向对象程序设计理论建立

了生命周期评价数据库系统；陈晓慧、孙志峰［１１］引入数
据仓库技术和 Ｗｅｂ使能技术，研究了生命周期评价流
程到数据仓库的影射，构建了基于 Ｗｅｂ的产品生命周
期评价系统的数据仓库结构；杨建新、王如松［１２］讨论了
确定我国产品生命周期影响评价所需的标准化基准、

权重确定方法和程序。标准化基准采用１９９０年我国
人均环境影响总潜值表达，权重采用１９９０年的基准与

２０００年我国政府的削减目标所估算的基准之间的比值
计算；刘夏璐、王洪涛等［１３］总结提出了建立我国生命周

期参考数据库（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｄａｔａｂａｓｅ，

ＣＬＣＤ）的基本方法，包括环境影响类型与物质名录的
选择、单元过程清单数据的收集与审核、生命周期清单
数据的建模与计算、ＣＬＣＤ数据库的建立４个方面；黄
娜、王洪涛等［１４］通过提出定量评估并控制ＬＣＡ数据质
量的系统化方法（称为ＣＬＣＤ－Ｑ方法），从ＬＣＡ案例
的原始数据和清单数据算法开始评估不确定度。通过
两次蒙特卡罗模拟，得出单元过程清单数据及ＬＣＡ结
果的不确定度，结合敏感度分析，辨识出ＬＣＡ模型中
具有高不确定度和高敏感度的关键数据，从而指出控
制和改进数据质量的关键点。经过我国学者的努力，

至今我国开发的ＬＣＡ数据库有：四川大学、亿科环境
科技开发的ＣＬＣＤ，中国科学院生态环境研究中心开发
的ＲＣＥＳＳ，同济大学开发的中国汽车替代燃料生命周
期数据库，宝钢开发的ｂａｏｓｔｅｅＩＬＣＡ。

２．３　应用领域

生命周期评价通过考察产品、行业甚至产业链的
整个生命周期，对决策过程中的环境因素作出评价，这
种评价可以是战略性的，也可以是具体运营和细节操
作方面的，从而促使产业内部行为更符合可持续发展
的原则。ＬＣＡ在工业部门中的应用有：产品系统的生
态辨识与诊断、产品生命周期影响评价与比较、产品改
进效果评价、生态产品设计与新产品开发、循环回收管
理及工艺设计以及清洁生产审计６个方面。生命周期
评价不仅可以解决微观产品层面的生产、使用、再生和
处置等生命周期各阶段的资源和环境的合理配置，而
且可以了解宏观层面上，社会经济体系和自然生态规
律体系之间的相互作用和相互影响，从而为政府管理
部门制定地区和行业的环境发展政策提供依据。在我
国，ＬＣＡ评价及其应用从２０世纪９０年代以来成为学
术界关注的焦点和研究热点。在政府的引导和支持
下，国内大量研究人员围绕ＬＣＡ方法开展了卓有成效
的研究工作，ＬＣＡ的应用研究探索主要在以下几个方
面：金属冶炼及清洁生产、废物回收和处理、农业、建筑
设计、交通等。

３　国外最新研究进展

３．１　ＬＣＡ发展历史

工业产品采用ＬＣＡ方法评价环境影响始于２０世
纪７０年代的欧美，８０年代大多数使用环保平衡（Ｅｃｏ
Ｂａｌａｎｃｅ）这个名称。从接受１９９２年巴西里约热内卢地
球环境峰会结果，到１９９３年开始环境经营的国际标准
化，ＬＣＡ这个名称在国际上才固定下来。在分析国外
最新进展前，有必要了解国外研究ＬＣＡ的发展历史，
如图２所示。
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图２　ＬＣＡ的历史

注：文献［１］；ＷＷＦ：世界自然保护基金；ＳＰＯＬＤ：Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＣＡ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

３．２　生命周期影响评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ：下文称ＬＣＩＡ）最新研究进展

　　２０世纪８０年代后期，ＳＥＴＡＣ（环境毒物化学学会）
开始把ＬＣＡ作为研究主题，在年会上定期讨论关于

ＬＣＡ的研究。进入２０世纪９０年代，关于ＬＣＩＡ的文章
相继发表。１９９２年，莱顿大学环境科学中心（ＣＭＬ）、

１９９５年北欧各国公开了每个影响领域的特性化系数名
单。这些指南除了地球温暖化系数（ＧＷＰ）、臭氧层破
坏系数（ＯＤＰ）、光化学氧化剂（ＰＯＣＰ）等引用了其它文
献外，独立提出了酸性化、人类毒性、生体毒性等系数。
在同一时期，ＳＥＴＡＣ发行Ｃｏｄｅ　ｏｆ　Ｐｒａｃｔｉｃｅ，具体提出了

ＬＣＡ影响领域的名称和实施流程。这些文献发表以
后，通过清单把对地球温暖化、臭氧层破坏等影响领域
的潜在影响关联起来，成为ＬＣＩＡ的一个研究分支，后
来把上述方法称为特征化，在ＩＳＯ１４０４２中作为ＬＣＩＡ
的必备要素并占据重要位置。
瑞士发表的Ｅｃｏ－ｓｃａｒｃｉｔｙ法、瑞典的环境优先战略

法（ＥＰＳ），其不通过特征化，分析结果直接和环境负荷
物质有关，称为环境影响的综合方法。Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ９５
把特征化方法和综合化方法结合起来而备受关注，称
为基准值比较法（ＤｔＴ，ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｔａｒｇｅｔ）。此后，基于

ＤｔＴ法，很多综合方法陆续发表。综合方法能得到单
一指标容易解释的结果，但也有学者对该评价结果的
代表性和可信度提出质疑。ＩＳＯ１４０４２国际化标准中，

２０００年左右评价终端潜在危害的方法受到瞩目。结
果，综合化方法被大致分为问题比较型和危害计算型。
问题比较型是对ＬＣＩＡ的特征化结果，它把影响领域的
重要程度作为加权系数进行综合化；危害计算型把环
境问题带来的危害程度作为评价基础，汇总终端环境

影响水平，并进行综合比较。最近几年发表的ＬＣＩＡ方
法多数运用“危害计算型”，如 Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ９９、ＥＰＳ、

ＥｘｔｅｒｎＥ、ＬＩＭＥ等，二者的比较见表１。
表１　问题比较型和危害计算型综合方法的特征比较［１５］

问题比较型 危害计算型

比较项目数 多，１０项以上 少，５项以下

透明度

低。因环境问题产生
的危害中，危害状态的
评价不明确

高。关于危害状态评
价明确

价值判断的范围
广，不包含免疫学、毒
性学等学术见解评价

只是和终端单一指标

化之间评价

有无危害评价 无
作为 ＬＣＩＡ 的步骤之
一，能看见评价结果

优点

和ＩＳＯ标准整合性高；
概念容易理解；方法比
较容易开发

评价方法透明度高；能
够区分自然科学和社

会科学领域；最大限度
提高科学性；加权项目
能最小化

缺点

不能计算实际发生的

环境影响；不充分反映
自然科学见解；加权缺
乏透明度；加权信息
少；比较项目多，但加
权信息有限

方法不易于理解；开发
评价方法需要时间；现
在的方法论尚处于探

索中

　　另外，国外文献在进行ＬＣＡ分析的同时，还进行经
济评价，显现出ＬＣＡ与经济分析结合的发展趋势。而
且可持续ＬＣＡ研究较受瞩目，这和传统的ＬＣＡ研究不
同，评价内容包括环境、经济、社会３个方面。环境方面
包括能源、地球变暖、人体毒性、光化学臭氧诱导、酸化、
富营养化、非生物资源的枯竭、臭氧消耗、生态毒性；经
济方面包括采掘费、制造费、废弃物处理费、电费、设备
费、燃料费、原料费、收入；社会方面包括工人收入、女性
就业率、非法用工比例、工人健康检查就诊比例、事故
率、童工、工人社会福利、差距（行业、收入等）［１６］。
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３．３　国外主要ＬＣＡ软件特点介绍与比较

目前国外市场上公开出售的ＬＣＡ软件大多数是
欧洲版，以ｓｉｍａＰｒｏ（荷兰）、ＴＥＡＭ（法国）、Ｇａｂｉ（德国）
等主要软件为人熟知，ＬＣＡ的专门杂志 Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　ｏｆ　ＬＣＡ广告上推销的软件基本上也是这３种。

ｓｉｍａＰｒｏ是上述３种软件中，容量最小、容易操作
的软件。在产品版本里导入最新的管理程序评价方法
Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ９９和ＥＰＳ。该软件用户之间非常流行用
电子邮件交换信息，是世界上最普及的ＬＣＡ软件。日
本产业技术综合研究所ＬＣＡ研究中心把清单分析结
果和影响评价结果分类表示，简单易懂、一目了然。但
是这一软件不支持感应度分析、误差分析、定量解释参
数等功能。

ＴＥＭＡ软件其树结构（Ｔｒｅｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）功能优良，且
附有制作图表、感应度分析、误差分析、情景分析等功
能，具备主要的库存管理程序和控制技术的评价方法。
附属的数据库形态是单元（ｕｎｉｔ）式程序（基本程序，内部

不含辅助体系），不能改变用户（例如，电力供给部分年
度的变更）。另外，能复制粘贴，但不能连接复制，即辅
助体系不能共享。另一方面，诸如汽车这种很多辅助体
系相结合的大系统，能迅速统计清单数据。

ＧａＢｉ也具有优良的树结构功能、结果分析功能。
开发商ＰＥ公司和汽车ＬＣＡ分析的创始者Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ大
学ＩＫＰ研究所关系密切，其研究成果因被汽车厂商广
泛应用而享有盛誉。

４　结语

与以往文献相比，本文的特点是：①对１９９５年至今
的大部分文献进行了搜集整理、评价，可为研究ＬＣＡ的
学者提供借鉴；②整理了国际上ＬＣＡ的发展历史（图
２），有利于了解ＬＣＡ的起源与发展；③归纳了国际部分
ＬＣＩＡ方法体系，并作了比较（表１）；介绍了国外常用软
件特点（表２），为我国学者了解国外研究动态和致力于
开发适合我国国情的ＬＣＡ软件的学者提供参考。

表２　国外主要ＬＣＡ软件特点比较［５］

比较对象 Ｓｉｍａｐｒｏ　 ＴＥＭＡ　 ＧａＢｉ
开发国家 荷兰 法国 德国

软件概述

开发商网址 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｒｅ．ｎｌ　 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｃｏｂａｌａｎｃｅ．ｃｏｍ　 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｅ－ｐｒｏｄｕｃｔ．ｄｅ
对应语言 荷兰美英法德日其它 法英日 德英日

影响评价方法
ＭＬ，Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９５／９９
ＥＰＳ２０００，ＥｃｏＰｏｉｎｔｓ９７，
用户设定

ＡＰＭＥ（欧洲），
ＥＴＨ＆ＢＵＷＡＬ２５０（瑞士），提
供单元程序等

ＡＰＭＥ，ＢＵＷＡＬ２５０，独自调查
数据等

投入原料 矿石能源等５０２项 矿石能源等４７项 多数

资源采掘 铁矿石 铁矿石、石灰石、铝土矿 不明

燃料制造
煤炭、褐煤、灯油、汽油、轻油、重
油、残油、天然瓦斯

石炭、褐煤、含铅汽油、无铅汽
油、航空燃料、轻油、重油、润滑
油、天然瓦斯、丁烷、丙烷

石炭、褐煤、汽油、铝、汽油、轻
油、天然瓦斯

输入数据

电力供给
火力、原子力、欧洲各国、西欧平
均

欧洲、亚洲、大洋洲各国的平均
电力

德国、法国、荷兰、北欧、美国

原材料制造

钢铁等多数；非铁金属１２项；化
学产品多数；树脂１４项，纤维，
ＳＭＣ，橡胶，其它

钢铁５项，非铁金属２１项；化学
产品多数，树脂１０项，橡胶，其
它

钢铁，非铁金属１０项，化学产品
多数，树脂１１项，玻璃纤维强化
树脂，橡胶

运输

远洋（石油油轮、ＬＮＧ油轮、货
船），沿海（石油油轮、货船），铁
路，卡车

远洋货轮、沿海货船、铁路、卡
车、飞机

远洋货轮、沿海货船、铁道、卡
车、飞机

加工工程 钢铁、铝、树脂加工 树脂加工 钢铁、机械加工、树脂加工
大气排出物 ６１１项 １２２项 多数

输出数据
水排出物 ５９３项 １１４项 多数

土壤排出物 ５１４项 １８项 多数

固体废弃物 ８２项 １７项 多数

破碎 汽车、其它

循环数据

焚烧
ＰＶＣ，树脂（不包括ＰＶＣ），纸、瓦
楞纸

木材，费油

填埋
钢铁、铝、陶瓷、玻璃、ＰＶＣ，树脂
（不包括ＰＶＣ），纸，瓦楞纸，其它

钢铁，马 口 铁 板，铝，ＰＥ，ＰＰ，
ＰＥＴ，ＰＶＣ，ＰＳ，纸，瓦楞纸，木
材，沥青，玻璃

再循环 钢铁、铝、ＰＥ，ＰＥＴ，ＰＶＣ，纸，玻璃 钢铁、可塑橡树脂材料的再循环
注：分析的软件版本是：Ｓｉｍａｐｒｏ　ｖｅｒ．５、ＴＥＭＡ　ｖｅｒ．３、ＧａＢｉ　ｖｅｒ．３

　　我国学术界１９９５年开始发表ＬＣＡ论文，在ＬＣＡ
数据库建设方面取得了进步，但与国际上规范、专业的
ＬＣＡ数据库相比，我国的ＬＣＡ数据库建设仍然缺乏统
一和实用的技术指南和明确的发展路线，这已成为阻

碍我国ＬＣＡ研究与应用的最大障碍［１７］。因此当务之
急是组织各工业部门对具体产品或生产过程进行调查

和分析，建立完整的ＬＣＡ数据库。另外，笔者建议我
国学者在进行ＬＣＡ分析的同时，尝试进行经济评价和
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社会评价。总之，虽然我国关于ＬＣＡ研究尚处于发展
阶段，随着经验的不断积累，将会对更多的产品、工艺
和材料进行分析，并把ＬＣＡ结果应用到我国企业生产
实践（内部应用）和政府环境决策管理、消费者选择（外
部应用）中去。
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