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摘要：生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）方法可以系统识别和评估不同产品与工艺之间的环境问题，

确定污染物排放量并最大限度地减少产品和工艺过程中的环境影响。相比于基础大宗化工产品，医药化学品及中

间体通常比较复杂，所带来的环境影响更大，通过生命周期评价可以量化分析医药领域中产品全生命周期过程造

成的潜在环境影响，以支持医药领域“双碳”目标发展。本文简述了生命周期评价方法的四个步骤：目的和范围的

确定，生命周期清单分析，生命周期影响评价和生命周期解释。并在此基础上，从药物生产、医疗器械、医疗服

务三方面综述了生命周期评价在医药领域的应用现状和研究进展，指出了现有的医药生命周期评价研究所存在的

一些问题，如研究相对较少，数据收集困难，尤其是药物中间体结构复杂、生命周期上游清单数据缺失，以及数

据质量不高、生命周期影响评价方法不统一等问题。最后，针对未来医药领域生命周期评价发展提出相关建议。  
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Abstract：The life cycle assessment (LCA) methodology is widely used for the systematic identification 

and assessment of environmental issues among different products and processes, especially for identifying 

pollutant emissions and minimizing the environmental impacts of products and processes. Pharmaceutical 

chemicals and intermediates are usually more complex and result in greater environmental impacts than 

basic bulk chemicals. Therefore, LCA can systematically quantify and analyze the potential environmental 

impacts of the entire life cycle of products in the pharmaceutical field to support the "dual-carbon" goal 

of China. This paper briefly describes the four steps of the LCA methodology, including goal and scope 
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definition, life cycle inventory, life cycle impact assessment, and life cycle interpretation. On this basis, 

the current status and research progress of the application of LCA in the pharmaceutical field is specified 

from the aspects of drug production, medical devices, and medical services. Additionally, the crucial 

existing problems in the pharmaceutical LCA studies are identified, such as relatively rare studies, difficult 

in the data collection, especially for drug intermediates which usually have complex structures, lack of 

the life cycle upstream data, the low accuracy of the data, and inconsistency in the LCA methodology. 

Finally, relevant suggestions are proposed to support the sustainable development of the pharmaceutical 

field from the life cycle perspective. 

Keywords: pharmaceuticals; life cycle assessment (LCA); global warming potential (GWP); 

pharmaceutical production; medical devices 

 

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

境影响的汇编和评价[1]。随着全球对环境问题的重视，生命周期评价方法作为一种决策工具，已经广泛运

用于各行各业的环境管理和战略规划等方面，包括：1）工业、企业层面，对产品和工艺在不同生命周期阶

段的环境影响进行定性和定量分析，寻找合理经济绿色的设计方案、实施方法和改进措施；2）政府、非政

府组织层面，在废物管理、清洁生产审核、绿色制造与管理、生态产品认证等方面提供决策依据和指导； 

3）环境影响评价考核层面，包括测量与评价技术、产品环境标志的评价等[2]。 

医药产品是促进全球社会可持续发展不可或缺的要素，对提高人类生活质量和社会经济发展做出了巨

大的贡献。当前，医药领域（药物研发、医疗器械生产等）背后所产生的环境影响得到社会越来越多的关

注。随着我国“双碳”目标的提出，“1+N”双碳政策体系的不断构建和完善，与医药领域相关的减碳政策

也相继出台，如《推动原料药产业绿色发展的指导意见》、《深入开展公共机构绿色低碳引领行动促进碳达

峰实施方案》和《“十四五”医药工业发展规划》等。其中《“十四五”医药工业发展规划》明确指出，要

落实国家“双碳”战略部署，制定实施医药工业重点领域碳减排行动计划，明确二氧化碳排放强度控制目

标，提高全行业资源利用效率。而碳排放数据是医药企业识别减排重点、预估减排潜力、制定目标和行动

措施的基石，生命周期评价方法可系统考察医药产品全过程能源消耗及温室气体排放，从而制定科学的节

能减碳应对措施，实现医药行业绿色设计和清洁生产，降低气候和环境变化对人类健康的危害。 

开展医药领域生命周期环境影响评价是我国医药企业落实国家“双碳”目标的重要工作，对医药领域

低碳高质量发展具有重要意义。随着生命周期评价的大力发展，生命周期评价方法已成为评价医药产业链

中潜在环境影响和促进节能降碳的重要工具。国内外学者将生命周期评价理念和方法引入医药领域，开展

了一系列研究，也取得了卓有成效的成果。鉴于此，本文将从药物生产、医疗器械、医疗服务三个方面系

统分析生命周期评价方法在医药领域内应用现状和研究进展，指出现有医药领域生命周期评价应用中存在

的问题，并对未来发展提出相关建议，以期为医药领域的生命周期可持续发展提供新思路。 

1、生命周期评价框架 

ISO14040《生命周期评价原则与框架》（《Environmental management - Life cycle assessment - Principles 

and framework》）标准明确提出生命周期评价方法框架由以下四部分组成：目的和范围的确定（Goal and 

Scope Definition）、生命周期清单分析（Life Cycle Inventory，LCI）、生命周期影响评价（Life Cycle Impact 

Assessment，LCIA）与生命周期解释（Life Cycle Interpretation）[1]，如图 1 所示。 



 

 

 

图 1 LCA 技术框架[1] 

 

1.1 目的和范围的确定 

目的和范围的确定是生命周期评价过程的第一步，需要明确评价的目标以及评价范围。内容主要包括

确定评价对象、功能单位、系统边界、分配程序、假设和限制条件等。 

1）评价对象 

评价对象是明确评价的目标。可以是某个产品、某一过程或某一组织等。如某种药物或药物器械等。 

2）功能单位 

功能单位是一个明确定义产品或服务的量化表示，如生产 1kg 阿司匹林原料药。 

3）系统边界 

系统边界表示确定评价对象的哪些单元过程在研究范围内，可以是针对评价对象的整个生命周期进行，

也可以为某一特定时间段。如“摇篮到坟墓（cradle to grave）”、“摇篮到大门（cradle to gate）”、“大门到大

门（gate to gate）”、“大门到坟墓（gate to grave）”。 

4）分配程序 

通常在很多生产系统中，不止生产一种产品，大部分是多产品输出，尤其是药物生产，副产品较多。

因此，需要对输入清单数据进行分配，而分配方法的选择对生命周期评价结果有重要影响。ISO14044 中对

分配方法的优先顺序给出了相关建议，依次为避免分配法（系统扩展法和细分法）、物理关系分配法（根据

质量、能量等）及经济分配法（根据价格、总产值等）[3]。 

5）假设和限制条件 

目的和范围的确定还需要考虑利益相关者的需求、数据可用性、技术限制等多方面因素，并与相关方

共同确定评价内容。 

1.2 生命周期清单分析 

生命周期清单分析是对评价对象在不同生命周期阶段的输入和输出进行系统记录和分析的过程，包括

材料流清单（资源开采、物质生产、运输等）、能量流清单（能源使用等）、排放清单（评价对象所产生的

排放物）等。清单分析的目的是详细了解评价对象在不同生命周期阶段的物质和能量流动情况，识别关键

的环境因素和潜在影响因素，为下一步影响评价做好准备。由于该阶段数据收集工作量大、花费时间长，

且往往不易获取，因此数据收集的方法和计算程序需灵活选择。基于方法学原理的不同，清单构建方法可

分为基于过程、基于投入产出和混合清单构建方法[4, 5]。生命周期清单数据根据数据来源可分为前景数据

（Primary data）与背景数据（Background data）两种类型，前景数据一般来源于实地调查、企业报告、现

场测量等方式，而背景数据来源于数据库、统计年鉴、文献等。目前，全球已有的数据库主要包括 Ecoinvent

数据库、ELCD 数据库、GaBi 数据库、U.S.LCI 数据库、KCLCD 数据库、IDEA 数据库、CLCD 数据库、

CPCD 数据库及 SinoCenter 数据库等，如表 1 所示[6, 7]。由于我国数据库还不够完善，各研究单位构建的数

据库也很难共享，导致国内的生命周期评价方法研究相对困难[4]。 

 



 

 

表 1 代表性生命周期清单数据库 

数据库名称 国家 简介 

Ecoinvent 瑞士 

Ecoinvent 数据库涵盖了欧洲及世界各国 19000 多种产品的单元过程和汇总过程数据

集(3.8 版)，包含各种常见物质的 LCA 清单数据，是国际 LCA 领域使用最广泛的数据

库之一，也是许多机构指定的基础数据库之一。 

ELCD 欧盟 
ELCD 数据库涵盖了欧盟 440 多种大宗能源、原材料、运输的汇总 LCI 数据集，是欧

盟环境总署和成员国政府机构指定的基础数据库之一。 

GaBi 德国 
GaBi 数据库（2022 年更新后）包括世界各国和各行业的 17000 个汇总过程数据集,涵

盖了建筑与施工、化学品和材料、消费品等 16 个行业。 

U.S.LCI 美国 
U.S.LCI 数据库包含了 950 多个单元过程数据集及 390 个 汇总过程数据集，涵盖常用

的材料生产、能源生产、运输等过程。 

KCLCD 韩国 
KCLCD 数据库包含了 393 个汇总过程数据，涵盖物质及配件的制造、加工、运输、

废物处置等过程。 

IDEA 日本 
IDEA 数据库包含了 4700 条非制造业、制造业及其他部门的 LCI 数据集，涵盖了日本

标准商品分类范围内的所有产品。 

CLCD 中国 

CLCD 数据库由亿科环境自主开发，是目前国内唯一达到自身生命周期完整的基础数

据库，包含数百种大宗能源、原材料、化学品的上千个生产过程数据，数据均来自中

国本国行业统计、相关标准、企业公开报告等。CLCD 数据库发布公开透明的 CLCD

数据库文档，并将发布可在线追溯的原始模型
[6]

。 

CPCD 中国 

CPCD 为中国产品全生命周期温室气体排放系数库，涵盖了 1081 条能源产品、工业产

品、生活产品、交通服务、废弃物处理和碳汇的数据集。数据集包括产品上游排放、

下游排放、排放环节、温室气体占比、不确定性、数据时间、参考文献或数据来源等

信息。 

SinoCenter 中国 

SinoCenter 数据库由北京工业大学开发，涵盖了材料生命周期分析基础数据 10 余万

条，包含公用系统，典型材料（建筑材料、钢铁、有色金属、高分子材料、联接材料）

等 70 多个我国材料 LCA 数据集产品，被国内外广泛应用。 

 

1.3 生命周期影响评价 

生命周期影响评价是生命周期评价过程中最重要的环节，该过程对上一环节清单分析所产生的环境影

响做出定量或定性的描述或评价。主要包括影响分类、特征化、量化评价等步骤，即对清单分析得到的数

据归分到属性相关的环境影响类型中，通过特征化因子转化为统一单位的环境影响类型，再将环境影响类

型的计算结果与选定的基准值比较，得到归一化结果，最后进行加权处理得到总体环境影响。目前，生命

周期影响评价方法根据评价目的包括中点法（以污染物当量表征）和终点法（以损害评估表征）两种类型，

常见的中点法如 EDIP[8]、CML2001[8]、EPS[9]、LUCAS[10]、TRACI[11]等，终点法如 Eco-indicator 99[12]、

IMPACT2002+[13]、ReCiPe[14]等。我国也建立了适合中国产品生命周期影响评价方法 LCIA-Y[15]以及节能减

排综合评价方法 ECER[16]等。 

1.4 生命周期解释 

生命周期解释是对所建立的清单分析和生命周期影响结果进行总结、归纳的环节，该阶段主要包含 3

个要素：识别、评估和报告。识别是发现评价对象的薄弱环节和潜在环境影响；评估是对整个生命周期评

价过程所涉及的数据、信息等进行完整性、敏感性和一致性讨论与分析；报告是将生命周期评价不同阶段

所做的研究结果分别作出说明，解释研究中的数据、方法、假设以及局限性，并给出相关建议[17]。 

2 医药领域内生命周期方法研究 

生命周期评价在医药领域应用主要概括为药物生产、医疗器械、医疗服务三个方面。 

 



 

 

2.1 生命周期评价方法在药物生产中的应用 

目前，世界制药工业分为化学制药（包括化学原料药和化学制剂）、生物制药和传统制药（以植物药为

主）三大类别。尤其是以化学制药为主。然而，化学制药厂排出的污染物通常具有毒性、刺激性和腐蚀性，

往往防治比较困难。因此，绿色化学和可持续发展已成为制药行业重中之重。生命周期评价方法作为一种

系统的环境评价管理工具，在药物生产领域得到了广泛应用。 

（1）制药行业 LCA 理论方法相关研究。在 2016 年左右，制药行业使用一些不同的绿色指标来量化

不同生产阶段的环境效应，如 E 因子，工艺质量强度（PMI）以及绿色期望水平指标（Green Aspiration Level，

GAL）等，然而，这些指标是基于质量来量化分析的，缺乏对热量、能源等因素的考虑；2018 年，Siegert

等[18]基于生命周期评价理论，提出可根据不同药理功能比较原料药的生命周期环境影响或根据不同制剂处

方、不同区域制药企业、不同医药包装等指导未来对药品和工艺的生命周期评价研究，并根据药品的生命

周期历程可把制药行业生命周期边界划分为以下四个层面：“摇篮-原料药生产”、“摇篮-制剂生产”、“摇篮

-制剂包装”及“摇篮-坟墓”，如图 2 所示，该项研究极大促进药品全生命周期协同发展；2021 年，Roschangar

等[19]结合生命周期评价方法开发了新绿色期望水平指标（iGAL 2.0），更好地拓展了基于质量的环境量化指

标（PMI、E 因子等），并与现有过程进行比较分析，结果用相对绿色过程指数（RPG）表示，可以量化分

析原料药整个生产工艺中所产生的废物种类及数量，从而减少原料药制备工艺中材料与能源损失，以支持

绿色生态设计和质量效率更高的药物生产工艺，实现可持续发展目标。 

 

图 2 药品的通用生命周期[18] 

（2）前体化学品及原料药合成过程所用溶剂的 LCA 研究。药物生产中使用的溶剂是影响环境的重要

因素之一，很多学者对其从生命周期视角进行了评价研究。Raymond 等[20]采用 SimaPro 7.1 软件对药物常

见溶剂（丙酮、乙腈、乙醚、乙醇、己烷等）进行生命周期分析，结果表明溶剂的生产过程和废弃处置过

程对环境有重要影响，通过对废弃溶剂回收，可有效减少生产过程的能源消耗和环境污染。Ott 等[21]对抗

癫痫药物卢非酰胺工业生产路线和实验室合成路线进行生命周期评价研究，发现叠氮化物形成过程对卢非

酰胺整个生产过程环境影响贡献最大，通过分析改进路径、实施溶剂回收方法及从多步批处理切换到多步

流处理后，各阶段电力对环境的影响平均降低了 45%；Kong 等[22]对抗真菌药物恩诺沙星进行“摇篮-大门”

的生命周期评价研究，并从溶剂替换（乙醇溶剂替换异戊醇溶剂）、能源调整（液化天然气取代燃煤发电）

和协同分析（溶剂替换与能源调整同时结合）三种方案进行优化，指出协同分析方案最优，为药品生产工

艺优化提供了重要参考。杨珂宣[23]对两种盐酸环丙沙星生产工艺采用溶剂替换、能源调整以及协同分析三

种方案进行生命周期评价优化研究，结果表明，三种方案均可有效改善环境，其中协同分析对环境影响最

小，其次为溶剂替换，采用乙醇溶剂替换异戊醇溶剂效果显著。Alviz 等[24]考察了乙酰水杨酸中挥发性有

机溶剂（甲苯）替代[Bmim]Br 离子液体，结果表明，甲苯产生的环境影响明显低于[Bmim]Br 离子液体，

可通过提高离子液体的溶剂使用效率和回收率或替代毒性更小的阴离子基团，以降低离子液体在乙酰水杨

酸生产中的环境毒性。 

（3）药物制剂生产方面的 LCA 研究。Hadinoto 等[25]对布洛芬片剂生产中所使用的润滑剂（滑石粉、

硬脂酸镁、聚乙二醇 6000 和十二烷基硫酸钠）采用 ReCiPe 中点法进行生命周期分析，结果表明，聚乙二



 

 

醇 6000 环境影响最小，硬脂酸镁和十二烷基硫酸钠对环境影响最大，主要贡献物质分别为氢氧化钠和十

二醇。Sharma 等[26]采用生命周期评价方法分析了扑热息痛片剂和糖浆剂两种剂型对环境的影响，结果表

明，片剂生产对人体毒性产生重大影响，同时片剂生产过程中泡罩包装是环境主要贡献者之一，糖浆剂生

产对气候变化影响类别贡献达 90%。在选择更多的中点和终点环境影响类型下，相比于扑热息痛片剂，糖

浆剂具有更高的环境影响。 

（4）药品包装方面的 LCA 研究。Bassani 等[27]基于生命周期评价方法设计绿色药品包装，并从以下

三种策略入手：1）减小包装体积和重量，2）替代包装材料，3）减少运输距离。结果表明，三种方案均可

减少全球变暖影响，但会增加其他环境类别的影响，如一些替代材料（生物材料）看起来“环保”，但可能

会在上游生产过程产生更高的影响；或在特定生命周期阶段有所改善，但在整个生命周期中显著增加（负

担转移）。因此，可综合考虑以上因素设计绿色生态药品包装[28]。 

（5）药品“摇篮-坟墓”的 LCA 研究。大部分药物 LCA 研究侧重于“摇篮到制剂”，Siegert 等[29]对

布洛芬药进行了“摇篮-坟墓”完整的生命周期评价研究，结果表明，原料药生产、制剂生产和包装阶段对

环境影响最大，同时销售阶段产生的一些纸张印刷等对环境污染较大，而对于布洛芬生命周期结束阶段，

即经过污水处理厂之后原料药排放对环境影响很小。 

（6）生物制药方面的 LCA 研究。如今，生物制药快速发展，对生态环境的污染也不容忽视，通过生

命周期评价方法可以更全面的了解生物制剂对环境影响，从而制定有效的措施[30]。Renteria 等[31]基于生命

周期评价方法对生物制药过程中冷冻干燥阶段进行分析，结果表明暖通空调在非生产时间和非生产区域的

运行所消耗的电力对环境影响较大，其次为电力在生物制剂填充阶段和理瓶阶段的消耗。因此，制药企业

要实现可持续发展，需严格实行生产管理规范，减少不必要的资源、能源浪费。 

（7）中药废渣相关的 LCA 研究。中药制备时往往会产生大量的中药废渣，如果处理不妥，将会对水

质、土壤和空气造成很大的危害。尹阳阳[32]对中药渣处理方式（气化、填埋）进行生命周期分析，指出中

药渣气化系统环境效益明显优于填埋系统。Liu 等[33]采用生命周期评价考察了以秸秆为原料的生物质制甲

醇，并与中药渣和煤制甲醇进行对比，结果表明，在相同生产能力下，中药渣制甲醇工艺相比于比煤工艺

生命周期能耗和温室气体排放大幅度降低。刘梦佳等[34]在此基础上验证了以中药渣为主的生物质制甲醇工

艺在生命周期能耗和温室气体排放方面的优势，并提出可根据药渣种类、生产背景、产业特点、环境压力

等情况，科学合理的进行药渣资源化利用。 

以上从药物生产 LCA 理论方法发展、药物溶剂、药品包装、具体药物产品、生物制药、中药药渣处理

多个角度综述了国内外学者针对药物生产方面开展的生命周期评价研究。可以看出，大多数研究生命周期

研究边界为“摇篮-大门”，即原料输入-制剂生产，优化方向主要包括溶剂替换、能源调整和协同分析；制

剂生产所用的一些药用辅料对环境及人类健康的影响较大；在药品包装方面，采用 LCA 方法可极大促进

药品包装的生态环保性。可见，在药物生产方面，生命周期评价方法对药物绿色设计、药品生产工艺对比、

全过程改进、废弃物综合利用、绿色包装具有重要的指导意义。 

2.2 生命周期评价方法在医疗器械中的应用 

医疗器械是重要的健康辅助器械，涵盖了各种各样的产品，从简单的结扎器到起搏器，再到骨移植物

或辅助生命维持机等[35]，尽管它们可以提高和延长患者的生命，但背后所存在的环境问题却不容忽视。2011

年，Yamanoor 等[36]提出将生命周期评价方法应用在医疗器械方面，根据影响评价结果在医疗器械的采购、

生产、运输和处置阶段，设计出更合理、经济的方案，更全面的实施方法和改进措施，得到更加绿色环保

的产品。2015 年，Moultrie 等[37]调查发现医疗器械对环境影响大大增加，原因主要为大部分器械生命周期

短，尤其是一次性医疗器械，如注射器、棉签、检验试管等，其生产过程中使用的一些增塑剂、材料等会

产生有毒物质造成环境污染。表 2 汇总了近年来在医疗器械方面的生命周期评价研究，结果表明，大部分

研究多侧重于一次性和可重复医疗器械的环境影响比较，且都发现可重复使用医疗器械相较于一次性医疗

器械对环境影响更低[38-46]。因此，在医疗器械设计生产时，保证患者的健康，不被交叉感染的情况下，尽

可能设计生产可重复使用医疗器械。然而，由于某些医疗保健用品关键组件的专有设计和材料等往往具有

保密性，使数据收集和生命周期评价建模过程比平时变得更加复杂，导致生命周期评价对一些复杂的医疗

保健用品研究相对较少[44]。 



 

 

 

表 2 生命周期评价在医疗器械中的应用研究 

年份 评价目的 功能单位 研究结果 文献 

2015 

分析废弃温度计中

汞的不同处理方式

下的环境影响 

温度计中 1kg 汞废弃物 

消除露天倾倒废弃温度计中的汞和提高汞的回收

率，可以大幅度减少汞对环境的影响，并且在进行

汞回收时，减压蒸馏工艺优于手工蒸馏工艺。 

[38] 

2016 

分析一家医院七种

医疗器械不同程度

处理方式的环境影

响 

一家综合医疗外科医院中的七种医疗设

备（深静脉血栓形成压缩套管、脉搏血

氧仪、韧带、电脑反馈控制双极切割刀

片、腹腔镜套管针、关节镜和剪刀） 

在全球变暖潜值下，加压套管和韧带对环境影响最

大，剪刀对环境影响最小。对于这些器械，环氧乙

烷、电力、和水的优化将进一步降低对环境影响。 

[39] 

2017 

比较计量吸入器和

电动雾化器的全球

变暖潜值 

一剂硫酸沙丁胺醇 
在全球变暖潜值下，计量吸入器（0.0972kg CO2-eq）

明显高于电动雾化器（0.0294kg CO2-eq）。 

[40] 

2021 
评价医用口罩生产

和消费的环境热点 

2020 年（从 2 月 1 日到年底）在中国

生产的医用外科口罩和 N95 口罩的总和 

在 COVID-19 病毒发生期间，医用外科口罩大幅消

耗导致聚丙烯消费量剧增，人类健康、环境质量、气

候变化和资源类别的损害加深；同时，处理不当的

废弃口罩进一步加深了环境危害。 

[41, 42] 

2021 

分析可重复使用电

生理导管的环境影

响 

生产一根一次性电生理导管和一根可重

复使用电生理导管 

在全球变暖影响下，可重复使用电生理导管相较于

一次性电生理导管可减少 50.4%，化石资源消耗减

少 28.8%。 

[43] 

2022 

分析可重复使用电

生理导管的环境排

放 

生产一根一次性电生理导管和一根可重

复使用电生理导管（与上述型号不同） 

可重复使用电生理导管相比于一次性电生理导管可

减少 60%的温室气体排放；且通过长期生产再循环

电生理导管，总排放减少依然可达 48% 。 

[44] 

2022 

分析两种不同类型

的医用吻合器对环

境的影响 

生产一个旋转头式医用吻合器和一个一

次性医用吻合器 

相比于没有加钢的医用吻合器，加钢的医用吻合器

在富营养化、化石资源消耗和生态毒性明显高于另

一种吻合器，且环境影响取决于加入的塑料质量。 

[45] 

2023 

对比分析一次性防

护服和可重复使用

防护服的环境足迹 

分别生产 1000kg 一次性防护服和可重

复使用防护服 

全球变暖效应与陆地生态毒性在生命周期阶段中占

主要地位，且一次性防护服环境各影响类别远大于

可重复使用防护服。 

[46] 

 

2.3 生命周期评价方法在医疗服务中的应用 

医疗服务涉及对患者进行检查、诊断、治疗、康复和提供预防保健、接生、计划生育等方面的服务多

个方面，且伴随着药品、医用材料器具、救护车、病房等日常消耗，环境影响也不容忽视。目前，针对医

疗服务中的 LCA 研究主要有以下三个方面：  

（1）检验及手术过程中的 LCA 研究。据美国卫生部门统计，2013 年美国在医疗保健服务行业中排放

了 10%的温室气体，其中很大一部分排放来自手术室[47]。Gordon 等[48]基于生命周期评价理论探究外科病

理学实验室胃肠道活检中的温室气体排放，研究范围包括对活检实验室内使用的所有样品、材料（包括防

护服、手套、一次性使用和可重复使用工具等）、电力以及实验人员送检的过程等，结果表明活检使用试剂

与收集标本所涉及的一次性物品是温室气体排放的最大贡献者。Thiel 等[49]采用混合生命周期评价方法考

察了外科手术中子宫切除手术过程中产生的温室气体，虽然手术过程中腹腔镜和机器人结合使用技术更先

进，但是资源消耗更多，产生更多的废弃物和温室气体，该项研究为改善外科手术环境影响提供更多的可

能，以便实施有针对性的碳减排策略。肿瘤学领域里放射治疗通常对环境也有影响，于是 Lichter 等[50]提出

将生命周期评价方法应用于评估放射治疗中环境足迹，由于没有具体数据的支持，还需进一步验证该方法

评估肿瘤领域内环境影响的可行性。Thiel 等[51]基于生命周期评价方法开发了一种 Eyefficiency 工具，可用

于捕捉白内障手术过程中产生的固体废物、二氧化碳等数据，并通过确定最适宜手术室地点，最大限度减



 

 

少白内障手术服务的碳足迹。该工具使临床医生能够监控自己手术中的碳足迹，并为他们提供数据和建议，

以支持其手术交付服务的改进。Marco 等[52]对血液透析治疗慢性肾病进行生命周期评价研究，结果发现血

液透析对全球变暖、水资源消耗和污染产生很大的环境影响，且使用方法、资源管理和到治疗现场的运输

过程中都会对造成温室气体排放。 

（2）手术后护理的 LCA 研究。Prasad 等[53]对美国一家医院病人在普通病房和重症监护病房期间所产

生的环境足迹进行生命周期评价研究，经过比较分析两种不同的病房，在分配方法采用根据工作人员分配

情况下，重症监护病房每天产生的温室气体明显大于急症监护病房，而对于这两种不同的病房，所产生的

温室气体结构类似，其中医疗物品（导尿包、脉搏血氧仪、心电图机、手套、注射器、吸盘和防护服等）

占比最大。 

（3）综合医疗服务的 LCA 研究。Cimprich 等[54]采用生命周期评价方法对加拿大一家医院 2018 年 4

月 1 日—2019 年 3 月 31 日这一年的环境影响进行量化评价，结果表明这一年医院的全球变暖潜值达

3000~5000 t CO2-eq，并发现医院环境足迹中的“热点”主要为能源和水的使用（以及产生的废水等）、麻

醉气体的释放以及医院使用的数千种材料、化学品、药品和其他产品上游的生产过程，这项分析对推进医

院可持续发展及制定相关政策提供科学依据和重要参考。 

综上，可见医疗保健服务行业也存在较大的温室气体排放。在处理医疗服务行业可持续医疗问题时，

使用生命周期评价方法可获取某一环节的温室气体排放数据，从而采取有效的措施改善环境状况，不断向

可持续医疗技术、气候智能医疗、循环医疗技术和数字健康发展。 

3 生命周期评价方法在医药领域内存在的问题 

通过对国内外医药行业生命周期评价研究文献的系统梳理和深入剖析发现，目前医药领域生命周期评

价研究取得了一定成果，但尚处于起步阶段，还存在一定的不足。目前，生命周期评价方法在医药领域研

究主要存在以下问题：LCA 研究相对较少、医药数据收集困难、数据质量不高、生命周期影响评价方法不

统一等问题。 

（1）医药领域 LCA 研究相对较少。相比于化工大宗产品、电力、钢铁、能源等行业[16]，目前在医药

生命周期评价方面的研究仍相对较少。已发表的药品生产 LCA 研究大部分从试剂替换、能源调整等方面

进行分析，缺乏针对一个药品全生命周期过程的系统分析与评价。此外，在医疗器械和医疗服务方面，多

侧重于一次性和可重复性医疗产品生命周期结束阶段研究，缺乏对医疗产品及其技术全过程的系统评价与

量化分析[39]。 

（2）医药数据收集困难。缺乏药物生产数据一直是生命周期评价方法在分析医药领域内环境可持续

性时面临的主要障碍之一。首先，药物本身涉及很多医药中间体，且生产工艺复杂，产业链长，体系复杂，

导致生命周期数据繁多，清单上游支撑十分有限；其次，由于大多数药品、医疗器械等研发工艺受专利保

护，其生命周期清单数据往往不易获取，如新药研发阶段会产生多种药物中间体，关键合成步骤所用的化

学试剂及反应条件等通常以“黑盒”的形式呈现在大众面前。因此，针对药物清单收集过程中缺失的数据，

许多研究者提出了相应的应对方案。Ott 等[55]提出采用逆合成分析方法补充缺失的 LCI 数据。Huber 等[56]

开发了一种 RREM （Research, Reaction, Energy, and Modeling）模型，可填补缺失的化学品数据集，如图

3 所示，该模型主要包括以下步骤：a）化学物质及其合成工艺研究，b）建立反应方程并与现有数据库核

对数据的可用性，c）热能需求研究，d）对数据集进行建模并连接到现有数据集，并汇总了 60 种化学品用

于建模的数据资料，进一步为化学合成过程中数据收集提供参考。Parvatker 等[57]为了得到 20 种常用麻醉

注射药物 LCI 数据，从专利和其他公开文献中找寻到合成方法，再整合成具体的实验方案，利用实验所得

数据和化工工艺计算得到的数据进行 LCI 建模。然而，尽管开发了一些补充收集数据的方法，但由于化学

合成过程通常包含的中间体分子量大、结构复杂、成本高、耗时长，通常难以进行实验室数据收集，在生

物制药过程中也常常因为微生物培养时间周期长、基因工程技术成本较高，难以顺利完成生命周期清单数

据收集。 



 

 

 

图 3 应用 RREM 之前和期间的问题和决策 

注：六边形框代表化学品；矩形表示应用 RREM 时出现的问题;圆角矩形表示需要执行的操作
[56]

。 

 

（3）数据质量不高。由于清单数据一般来源于专利、行业报告或文献等，且通常使用的是前一年或更

早时期的数据，数据质量偏低。一般来说，越接近实际生产情况，数据质量越高，如直接从制造商获得的

生产数据对于生命周期评价结果更为准确。但是，大多数学者难以与制造商直接合作，生产数据很难获取，

只能采用近两三年平均行业数据、实验室数据或文献中数据。例如，Ott 等[21]对鲁非酰胺的数据建模过程

中，一部分来源于实验室数据，一部分来源于文献数据，还有一部分来源于化工手册和书籍等。因此，需

要每隔一段时间验证研究以确保结果准确。然而，生命周期评价结果验证很少，因为即使遵循了共同的指

导方针，也很难比较不同研究的环境影响结果。在进行验证时，通常会产生重大差异（例如，在 1 项对 13

种塑料回收研究的验证中，验证差异达 270%~570%[58]）。此外，由于不同国家、不同区域之间材料和技术

性存在差异性，调用非本土化数据库会导致生命周期评价结果不确定性增加。 

（4）生命周期影响评价方法不统一。生命周期影响评价方法主要有中点法和终点法这两种类型，中点

法是以污染物当量来表征环境影响，计算过程不确定性低，结果科学性高；终点法是以损害评估为主的方

法，更多关注受体（如人体健康、生态系统等）暴露于排放物质后所产生的综合环境损害，评估不确定性

略高于中点法。而对于医药生命周期评价研究中，环境影响评价方法多不统一，难以比较。如 Siegert 等[29]

对布洛芬药的生命周期影响评价方法中选用 CML 2001（中点法）；杨珂宣等[23]对盐酸环丙沙星药物选用

Eco-indicator 99 方法（终点法）。而中点法和终点法都是基于特定区域开发的生命周期评价模型，在使用时

针对同一研究对象，选用不同的评价模型结论差异巨大。 

4 结论与展望 

本文主要从药物生产、医疗器械、医疗服务三个方面综述了目前生命周期评价在国内外医药领域的应

用现状和研究进展。结果表明，目前医药领域 LCA 研究取得了一定的成效，LCA 作为一种系统的环境影

响评价方法可为医药行业的绿色可持续发展提供广泛的支持与参考。具体内容上，现阶段医药领域 LCA 研

究多集中于药物生产方面，旨在不断寻求绿色生产工艺，研究范围多取为“摇篮-大门”，即“原材料输入

-制剂生产”；对医疗器械和医疗服务方面的研究多侧重于一次性和可重复性医疗产品生命周期结束阶段的

环境影响。目前，仍存在药品和医疗产品 LCA 研究较少、医药数据收集困难、数据质量不高、生命周期影

响评价方法不统一等问题。基于现阶段 LCA 方法在医药领域内的研究现状，展望如下： 

（1）进一步推广 LCA 在药品和医疗产品绿色设计与制造中的应用。目前，在医药领域的 LCA 研究



 

 

相对有限，可进一步基于生命周期思想对药物和医疗器械开展绿色设计与绿色制造。 

（2）继续完善医药数据收集，建立医药行业生命周期清单数据库。可通过加强学术界和医药企业合

作，尽可能地从医药企业获得生产工艺数据；对于未收集到的 LCI 数据，可通过逆合成分析法或 RREM 模

型等方法建立合适的数据收集方法；加快建立符合中国国情的高质量本土医药生命周期清单数据库，可结

合 5G、大数据、区块链等技术，发挥工业互联网标识解析体系作用，提升数据监测、采集、存储、核算、

校验的可靠性与即时性。尤其是基于“双碳”目标，构建适用于医药领域的碳排放因子数据库，对药物中

间体碳排放核算具有重要意义。 

（3）持续提高医药领域生命周期清单数据质量。由于企业生产设备、器材的更新迭代，对生产过程中

材料、能源消耗难免会有差异，应尽可能地从数据来源（现场生产数据、行业报告、文献资料、计算推理

等）、时间代表性（与时间无关或 3 年内、6 年内、10 年内等）、技术代表性（所用技术、相似技术替代等）

和地理方位（区域、本国、国外等）等指标从高到低递减式获取相关数据，优先选用具有计量溯源性的数

据，并对核算结果和数据进行不确定度分析。 

（4）建立统一的医药生命周期评价方法研究标准。当前，生命周期影响评价在医药领域内的研究中，

由于缺乏统一的规则，导致研究结果差异性甚远。虽然之前也有研究提出制药产品和工艺的产品类别规则，

但对一些药物的使用阶段和生命周期结束阶段并没有提出相应的研究准则。因此，亟需生命周期评价方法

在医药领域内建立起全面、系统的产品类别规则。 

（5）进一步完善医药领域生命周期评价体系。可加强医药领域生命周期碳足迹、水足迹研究，并结合

生命周期能源评估（LCEA）、技术经济性分析等方法综合评价，促进医药领域多目标可持续发展。 
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