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摘要：沥青路面建设会对环境产生负面影响，针对目前缺乏沥青路面环境影响量化分析

方法的局限，该文结合国内外研究现状，分析并推荐采用生命周期分析方法进行沥青路面环

境影响量化分析。从节能减排的角度，根据分析规模、分析结果的准确性等评价指标，对比分

析了基于流程的生命周期分析、输入－输出生命周期分析以及综合性生命周期分析３种不同

类型的生命周期分析方法的优缺点，推荐采用基于流程的生命周期分析方法进行沥青路面节

能减排量化分析。研究成果有助于为中国沥青路面节能减排量化分析研究提供方法基础。
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　　大规模的沥青路面建设随之带来了不可忽视的环
境问题，在沥青路面建设过程中，不仅要消耗大量的资
源和能源，而且普遍使用的热拌生产工艺会排放出大
量的ＣＯ２等温室气体。国外调查资料显示，美国每年
大约需要投入３．５亿ｔ的原材料用于全国公路的建设
与养护，而修建一条１ｋｍ长的标准双车道沥青路面，

则需要消耗大约７．０×１０６　ＭＪ的能源；据中国的调查

统计，２００４年中国公路交通行业的ＣＯ２ 排放量约为

２．９亿ｔ，预计到２０１５年和２０３０年将分别达到５．２２
亿ｔ和１１．０８亿ｔ。沥青路面建设产生的能耗高、温室
气体排放量大等环境问题已引起国内外的广泛重视。

针对目前全球性能源紧张以及气候变暖的趋势，

考虑沥青路面建设对节能减排的贡献，中国在沥青路
面建设领域逐步开始推广具有低碳环保特征的温拌技

术和废旧材料循环再利用技术。但是目前中国对沥青
路面节能减排技术的实施效果还停留在定性分析阶

段，难以提供定量的数据支持，无法科学合理地分析评
价不同沥青路面技术的节能减排效果，也无法有效地
分析确定能耗与排放程度最为严重的环节，从而难以
优选能耗与排放最小的沥青路面技术，也难以从节能
减排角度对现有沥青路面生产和施工技术的合理优化

提供指导。

为此，该文根据现有沥青路面环境影响量化分析
方法，从节能减排的角度，介绍生命周期分析方法的特
点，并结合沥青路面实际，从分析规模、分析结果准确
性等角度，对比分析３种生命周期分析类型的优缺点，

推荐适用于沥青路面节能减排量化分析研究的生命周

期分析类型。

１　生命周期分析的特点

沥青路面建设过程中能源消耗与气体排放问题，

其实质是沥青路面建设过程对环境的影响问题。目
前，国内外进行环境影响量化评价的方法主要是生命
周期分析ＬＣＡ（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）。生命周期分
析，通常又称之为生命周期评价或生态平衡分析，是综
合考虑资源、能源消耗与环境影响的一种量化分析评
价方法。根据国际标准化组织ＩＳＯ　１４０４０标准的定
义，生命周期分析是对一个产品系统的生命周期中输
入、输出及潜在环境影响的汇编和评价。

根据ＩＳＯ　１４０４０标准定义的技术框架，ＬＣＡ分析
评价过程一般分为目的与范围的确定、清单分析、影响
评价和结果解释４个部分（图１），上述４个部分之间
相互联系、不断反复。其中：

（１）目的和范围的确定是ＬＣＡ评价的第一步，是
随后清单分析、影响评价和结果解释的出发点和立足
点，因此，必须明确ＬＣＡ研究的目的与范围，并使之
适合于应用的意图。

（２）清单分析ＬＣＩ包括数据的收集和计算程序，

目的是对产品系统的有关输入和输出进行量化。可以
根据ＬＣＡ的目的和范围需要，依据量化的数据做出
解释，也可以将其作为ＬＣＡ影响评价输入的组成部
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分。
（３）影响评价是ＬＣＡ研究中理解和评价产品潜

在环境影响的大小和重要性的阶段。
（４）结果解释是ＬＣＡ评价中根据规定的目的和

范围要求对清单分析和（或）影响评价的解雇进行归纳
以形成结论和建议的阶段。
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图１　ＬＣＡ评价过程

根据生命周期分析的主要步骤，生命周期分析与
其他环境影响评价方法相比，具有系统性、全面性、透
明性、科学性、开放性和灵活性的特点。

（１）系统性：生命周期分析考虑了产品的整个生
命周期，即从原材料的获取、能源和材料生产、产品的
制造和使用，直至产品生命末期的处理以及最终处置。
因此，通过这种系统性的观点，可以识别并可能避免整
个生命周期各阶段或各环节的潜在环境影响。

（２）全面性：生命周期分析考虑了自然环境、人类
健康和资源的所有属性或影响因素，并将上述所有属
性和因素进行全视角的考虑。

（３）透明性：生命周期分析要求采用公开的数据，
要求分析过程透明，要求在报告中详细说明数据来源
和分析结果，保证了公众的知情权和分析结果的客观、
公正。

（４）科学性：生命周期分析要求以自然科学为基
础，如果无法实现，则要求采用其他的方法或者参考国
际惯例，如果上述要求均无法满足，则要求以价值选择
为基础，从而可以保证分析评估结果的准确、科学。

（５）开放性：生命周期分析方法是完全开放的，不
存在知识产权保护问题。ＩＳＯ　１４０４０标准中详细说明
了生命周期分析方法的原则、组成以及分析过程；同时
允许在上述标准框架下对生命周期分析方法进行补充

和完善。
（６）灵活性：生命周期分析的时间跨度和研究深

度可以存在很大的不同，其时间跨度和研究深度可以

根据目的和范围定义的变化做出相应的调整，以满足
不同阶段、不同要求的生命周期分析。
根据生命周期分析方法的特点，结合沥青路面建

设和使用的实际以及节能减排量化分析的需要，该文
分析认为：生命周期分析系统性、全面性的特点可以充
分考虑沥青路面生命周期各个阶段各种材料、能源消
耗产生的环境影响；生命周期分析透明性、科学性的特
点可以保证沥青路面节能减排量化分析方法和分析结

果的可靠性、公正性；生命周期分析开放性、灵活性的
特点可以充分考虑沥青路面建设和使用的特殊性，能
够满足沥青路面节能减排量化分析的需要，有利于沥
青路面节能减排量化分析的推广应用。
自从１９６９年美国可口可乐公司率先将生命周期

分析用于饮料包装材料的环境影响以来，生命周期分
析已广泛应用于国际社会的各个层次和领域。尤其是

２０世纪９０年代以后，在国际环境毒理学和化学学会
以及欧洲生命周期评价开发促进协会的大力推动下，
生命周期分析ＬＣＡ得到了快速的发展。国际标准化
组织ＩＳＯ已发布并正在制定ＬＣＡ系列标准，世界上
主要的工业国家和一些发展中国家均成立了本国或地

区性的ＬＣＡ学会，指导和推进材料及其制品产业的
环境协调发展。
综上所述，生命周期分析ＬＣＡ考虑了项目整个

生命周期阶段，同时在量化环境影响方面具有很强的
优势，尤其是近年来在世界和地区性研究组织的推动
下正逐渐发展完善。为此，生命周期分析方法有利于
从生命周期的视角，研究沥青路面建设过程中的能耗
和气体排放，可以作为沥青路面节能减排量化研究的
有效分析方法。

２　生命周期分析类型的对比分析

ＩＳＯ　１４０４０标准虽然给出了生命周期分析的通用
框架，但是并没有给出开展生命周期分析的具体方法
和步骤。国内外研究人员在ＩＳＯ规范的基础上，研究
并提出了开展生命周期分析的具体方法，目前常用的
生命周期分析方法主要有：基于流程的生命周期分析
法（Ｐｒｏｃｅｓｓ　ＬＣＡ）、输入－输出生命周期分析法（Ｉ－Ｏ
ＬＣＡ）以及综合性生命周期分析方法（Ｈｙｂｒｉｄ　ＬＣＡ）。

２．１　基于流程的生命周期分析法（Ｐｒｏｃｅｓｓ　ＬＣＡ）
基于流程的生命周期分析方法以产品系统的生命

周期流程为基础，根据生命周期分析目的和范围的定
义，将生命周期流程进一步细化为若干次一级流程，并
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具体地研究次一级流程中，每一个阶段的能耗和排放
量，最后将各个阶段的能耗和排放量相加，就可以得到
产品系统生命周期能耗和排放的总量。
以沥青路面建设为例，沥青路面建设可以粗略分

为沥青混合料生产、运输以及沥青混合料施工等若干
环节（图２）。其中，沥青混合料生产又可以进一步细
分为矿料生产、沥青生产和沥青混合料拌和环节，每一

个环节均存在能耗与排放。根据生命周期分析方法，
计算每一个环境的能耗与排放量，求和就能得到沥青
混合料生产阶段的能耗和排放量。沥青混合料施工阶
段的分析与此相同。得到沥青混合料生产、运输和沥
青混合料施工阶段的能耗和排放量后，再次求和就能
得到沥青路面建设生命周期能耗与排放量。

矿料开采

能耗 排放

沥青生产

能耗 排放

沥青混合料生产 运输

能耗 排放

沥青混合料拌和

沥青混合料施工

能耗 排放

沥青混合料摊铺

沥青混合料压实

能耗 排放

能耗 排放
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图２　基于流程的ＬＣＡ方法示意图

　　由图２可以发现，基于流程的生命周期分析具有
重视细节、直观简单的特点：

（１）基于流程的生命周期分析方法尤为注重产品
的生命周期细节，由于构成产品生命周期流程的每一
个环节都需要进一步细化，因此其分析结果更为准确。

（２）基于流程的生命周期分析方法比较直观、简
单，不需要太过于复杂的理论基础，仅需要对生产工艺
流程进行合理准确的划分即可。
但是，在实际应用中，如果分析处理不当，基于流

程的生命周期分析方法的上述优点就会变为该方法的

致命缺陷：
（１）分析规模难以控制。以图２所示的沥青路面

建设流程示意图为例，在沥青混合料生产阶段，如果需
要进一步细化，则沥青生产阶段又可以进一步细化为
石油提炼、石油开采等次一级流程，而其中的每一个次
一级流程又可以进一步细分。因此，对流程和细节的
注重，有可能将一个简单的分析问题变得异常复杂。

（２）收集、分析数据量大。在流程逐步细化的过
程中，由于每一个流程都需要收集和分析大量的数据，
这就会导致数据收集和分析的工作量突然增加，极大
地影响了生命周期分析的效率。

（３）数据完整性要求高。基于流程的生命周期分
析按照工艺流程逐步分析，每一阶段都要求具有足够
的数据支持，如果其中某一阶段缺失了部分数据，必须

找到相关的类似数据进行替代分析，这势必影响到分
析结果的准确性。

（４）边界条件误差难以排除。针对分析规模难以
控制、收集和分析数据工作量大的问题，基于流程的生
命周期分析需要人为设置分析的边界条件以排除一些

不必要的次一级流程，从而简化分析问题，并减小分析
的工作量。但是这种简化的处理方法难免带来一些分
析误差，影响分析结果的准确性。
根据上述分析，基于流程的生命周期分析通常适

用于工艺流程简单、相关数据完整、系统边界易于确定
的情况。

２．２　输入－输出生命周期分析法（Ｉ－Ｏ　ＬＣＡ）
输入－输出生命周期分析以 Ｗａｓｓｉｌｙ　Ｌｅｏｎｔｉｅｆ在

１９３６年提出的经济投入－产出模型为基础，在经济投
入－产出分析模型中增加了环境影响输入和输出分
析，其主要分析步骤与经济投入－产出模型一致。因
此，可以认为输入－输出生命周期分析方法其实质是
经济投入－产出分析方法与生命周期理念在环境影响
量化分析过程中的一种有机结合。
传统的经济投入－产出分析模型作为一种经典的

分析方法，在经济预测、经济控制以及政策模拟分析等
方面应用广泛，该模型将经济划分为若干部门分类结
构，通过编制投入－产出表并建立相应的数学模型，反
映经济系统各个部门（产业间）相互依存的平衡关系。
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典型的经济投入－产出分析模型如表１所示，表中的
行、列、中间量以及总量之间均存在一定的平衡关系。
列平衡关系：中间投入＋增加值＝总投入。

行平衡关系：中间产出＋最终产出＝总产出。
总量平衡关系：总投入＝总产出。
中间量平衡关系：中间投入合计＝中间产出合计。

表１　经济投入－产出分析表

产出部门ｉ
投入部门ｊ

１　 ２　 ３ … ｎ

中间产出

Ｏ

最终产出

Ｆ

总产出

Ｘ

１　 Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ … Ｘ１ｎ Ｏ１ Ｆ１ Ｘ１

２　 Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３ … Ｘ２ｎ Ｏ２ Ｆ２ Ｘ２

３　 Ｘ３１ Ｘ３２ Ｘ３３ … Ｘ３ｎ Ｏ３ Ｆ３ Ｘ３

… … … … … … … … …

ｎ　 Ｘｎ１ Ｘｎ２ Ｘｎ３ … Ｘｎｎ Ｏｎ Ｆｎ Ｘｎ

中间投入Ｉ　 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ … Ｉｎ

增加值Ｖ　 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ … Ｖｎ ＧＤＰ

总投入 Ｘ　 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ … Ｘｎ

　　根据经济投入－产出分析表收集统计相关数据并
依据上述平衡关系，就可以计算得到计划产出一定量
的产品所需要的原材料、燃料以及劳动力等投入要素
的数量。事实上，经济生产活动中的投入要素通常还
包括了一定数量的环境资源，而其产出中除了产品以
外，还包括一些污染废物。因此，经济生产与自然环境
有着密切的关系，在经济投入产出分析模型中增加环
境影响因素，当已知最终产品的计划数量和最终需求
领域的废物产生量，代入上述模型就可以定量地分析
生产单位产品所需要的环境因素投入以及由此产生的

废物总量。这种在经济投入－产出模型中考虑环境因
素的分析方法，即输入－输出生命周期分析方法。
与基于流程的生命周期分析方法相比，输入－输

出生命周期分析方法可以根据各个经济部门间投入和

产出因素的流动计算生命周期各个环节的能耗和排

放，而且不需要人为地设置系统边界，因此可以消除基
于流程的生命周期分析方法的边界条件误差。但是，
这种将经济划分为若干部门分类结构的分析方法也存

在一定的缺陷。以沥青路面建设生命周期分析中沥青
生产阶段的输入－输出生命周期分析为例：

（１）在沥青路面建设过程中，为了保证原材料的
质量稳定性，通常沥青都固定采用一家企业生产的产
品。由于沥青是石油工业的产品之一，沥青生产的输
入－输出生命周期分析数据以整个石油工业的数据为
基础，但是不同沥青生产企业的技术和设备水平存在
差异，沥青生产过程中的能源消耗和气体排放水平也

不尽相同，因此采用整个行业的评价水平进行分析不
可避免地会出现高估或低估实际水平的情况。

（２）沥青是石油工业的产品之一，除此以外还有
汽油、柴油等燃料油以及蜡等其他产品。由于众多产
品均属于同一个经济部门，因此在进行输入－输出生
命周期分析时需要合理地分配不同产品的环境影响比

例。在输入－输出模型中，通常采用单位成本区别沥
青与其他石油加工产品，这种方法假定在给定的经济
部门中，产品的单位成本与环境影响有非常好的正相
关性。但是，由于这种假设与实际情况差异较大，在分
析评价过程中不可避免地会产生误差。

３由于输入－输出生命周期分析方法的上述缺陷，
一般较少单独采用该方法进行生命周期分析。但是，输
入－输出生命周期分析方法消除了基于流程的生命周
期分析方法的缺陷，因此，输入－输出生命周期分析方
法通常用于补充并完善基于流程的生命周期分析方法。

２．３　综合性生命周期分析方法（Ｈｙｂｒｉｄ　ＬＣＡ）

　　根据前文分析，基于流程的生命周期分析方法和
输入－输出生命周期分析方法均有各自的优缺点，如
表２所示。Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ等人研究认为，基于流程的
生命周期分析方法和输入－输出生命周期分析方法具
有互补的特点，两种方法相结合能够得到更加准确有
效的分析结果。综合性生命周期分析方法就是以充分
发挥上述两种生命周期分析方法的优势，并避免其缺
陷为原则，将上述两种生命周期分析方法有机结合而
形成的一种全新的生命周期分析方法。
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表２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ＬＣＡ和Ｉ－Ｏ　ＬＣＡ方法的优缺点

基于流程的生命周期分析 输入－输出生命周期分析

优点

详尽的具体流程分析

可用于产品的环境影响比较

可用于工艺流程改善分析

经济视角的综合分析

可用于敏感性分析

采用公开数据，结果具有可再现性

缺点

系统边界设置过于主观

分析耗费的时间和成本较大

难以用于新的工艺流程

采用行业平均数据难以反映特殊性

难以分析具体的工艺流程

分析数据具有一定的不确定性

　　是否采用综合性生命周期分析方法主要依赖于分
析项目的自身约束条件以及相关数据的有效性（可获
得性），通常情况下，综合性生命周期分析中主要以基
于流程的生命分析为主，而采用输入－输出生命周期
分析作为补充，以获得完善的分析结果。其中，基于流
程的生命周期分析主要用于分析绝大多数直接和影响

比较显著的流程，而输入－输出生命周期分析主要用
于分析间接和一些相关的延伸流程。因此，采用综合
性生命周期分析方法就能够充分发挥基于流程的生命

周期分析方法详细、专一的特点和输入－输出生命周
期分析方法广泛、综合的特点，同时能够消除单独使用

上述两种方法的种种缺陷。但是，相比较于基于流程
的生命周期分析方法，综合性生命周期分析方法出现
的时间不长，该方法在沥青路面生命周期分析中的应
用还不是很多。
以沥青路面建设过程的能耗和排放问题的综合性

生命周期分析为例，可以采用输入－输出生命周期分
析方法分析沥青混合料生产阶段中沥青混合料原材料

生产流程的能耗和气体排放，而采用基于流程的生命
周期分析方法分析混合料拌和、运输、摊铺以及压实等
阶段的能耗和气体排放（图３）。

石料开采

原油提炼 沥青生产

集料生产

沥青混合料拌和 运输 摊铺 碾压

基于流程的生命周期分析输入-输出生命周期分析

… … … …

… … … …

图３　沥青路面建设过程综合性生命周期分析示例

　　综上所述，目前用于生命周期分析的３种方法各
有优缺点，在沥青路面生命周期分析研究中，需要结合
沥青路面的特点，采用合理的分析方法。Ｎｉｃｈｏｌａｓ在
路面生命周期分析方法的综述研究中，总结了１９９６—

２０１０年有关沥青路面生命周期分析的文献，其中１５
篇文献中有１１篇采用了基于流程的生命周期分析方
法，有２篇采用了输入－输出生命周期分析方法，有２
篇采用了综合性生命周期分析方法，可以说基于流程
的生命周期分析方法在沥青路面生命周期分析中有着

最为广泛的应用。而且，基于流程的生命周期分析方
法得到了国际毒理学和化学学会（ＳＥＴＡＣ）等国际和
地区性组织的大力支持，联合国、欧盟以及其他国际和
地区性组织所建立的生命周期分析数据库也大多以基

于流程的生命周期分析方法为基础。此外，虽然沥青
路面建设过程包含的内容较多，但是相对而言沥青路

面建设流程可以认为是一个前后衔接的线性过程，整
个过程相对比较简单，相关数据有国际和地区性组织
数据库的支持。因此，该文推荐采用基于流程的生命
周期分析方法开展沥青路面节能减排量化分析。

３　结论

（１）生命周期分析具有系统性、全面性、透明性、
科学性、开放性和灵活性的特点，是目前常用的工业产
品环境影响量化分析方法，可以用于沥青路面环境影
响的量化分析。

（２）基于流程的生命周期分析通常适用于工艺流
程简单、相关数据完整、系统边界易于确定的情况；输
入－输出生命周期分析通常用于补充并完善基于流程
的生命周期分析；综合性生命周期分析综合了以上两
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种生命周期分析的优点，但是还需进一步完善，应用并
不多。

（３）目前沥青路面生命周期分析中采用基于流程
的生命周期分析最为常见，具有国际和地区性组织数
据库的支持，且适合于沥青路面的线性建设过程，因此
该文推荐采用基于流程的生命周期分析用于沥青路面

节能减排量化分析。
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８０１－８０９．

云南：昆明绕城公路西北段正式通车　明年四环将实现闭合

２０１３年１１月８日，昆明绕城公路西北段正式通车，主线长５５．２７ｋｍ，成为昆明四环的重要一段。南绕

城段明年建成后四环将实现闭合。

昆明绕城高速公路西北段于２０１０年７月开工建设，主线经桃花村－沙朗－大波村－八宝山，采用双向

六车道高速公路标准，设计速度１００ｋｍ／ｈ，有７处互通式立交。该路段的建成，对昆明西北过境交通流的分

离，缓解昆明主城区交通压力具有积极的作用。该路段为经营性收费公路，收费期限为３０年，基本费率标

准为普通路段：客车０．５０元／（车·ｋｍ）、货车０．０９元／（ｔ·ｋｍ），５００ｍ及以上桥梁隧道路段：客车１．１０元

／（车·ｋｍ）、货车０．１８７元／（ｔ·ｋｍ）。一辆家用轿车走完全程３４元，一辆８至１９座客车走完全程６１元。

据了解，该路段是国家高速公路网（“７９１８”网）中南北纵向线重庆－昆明高速公路中昆明－磨憨联络线

的重要组成部分，是国家西部开发省际通道兰州至磨憨公路的重要路段，是云南省“９２１０”干线公路骨架网

（９条放射线、２条环线、１０条联络线）的环线之一，也是昆明绕城高速公路网“两环五射”的外环之一，对推进

昆明北部地区的开发和实施“一湖四环”、“一湖四片”的战略目标，促进昆明成为现代化的国际性城市，增强

中心城市的综合实力具有十分重要的意义。

摘自：《中国公路网》２０１３．１１．１０
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