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摘要: 生命周期评价体系是用于全面评估“生产—使用—废弃”整个过程的方法，可以科学地评估经济效益、能源消耗

以及环境影响。本文结合生命周期评价体系的发展，综述了生命周期评价体系的局限性、改进方向及目前在国内外生

物质资源化利用方面的应用情况。在此基础上，结合能值分析法进一步完善评估效果，并且与产品开发过程进行集成

分析，为生产可持续性产品提供科学的参考依据。生命周期评价具有巨大的应用前景，但仍需要进一步与新的评价方

法结合，开发后续评估工具、补充数据库、修正评估模型。
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Abstract: Life cycle assessment ( LCA ) system is a method to comprehensively assess the whole process，including "
production-use-waste" ． It can scientifically analysis economic benefits，energy consumption and environmental impact． This
paper reviewed the development of LCA，limitation，improvement direction and the research progress of LCA in application．
The main developing directions of LCA in biomass resource utilization and treatment were analyzed． The evaluation results were
further enriched and improved with combining emergy analysis． And a scientific reference for the production of sustainable
products could be provided based on the integrated analysis with product development process． LCA has shown great
application prospects，however，developing tools for follow-up assessment，databases supplement，modified models and new
evaluation methods combination should be further studied to improve the overall performance and advance practical application
in LCA assessment．
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0 引 言

随着社会经济的发展，环境、经济、能源之间的协

调和评估得到了越来越多的重视，如何科学系统地评

价某个系统生产过程中产出的有效能和其能源消耗

之间的比例是目前亟待解决的问题［1］。
就评价体系而言，相比于简单直接评价某一生产阶

段的能值分析法，生命周期评价( Life cycle assessment，

LCA) 体系可以更加具体全面地评估“生产—使用—废

弃”整个过程。生命周期评价目前被广泛应用于废弃物

管理及回收技术的评估，包括评估比较各种处理方法对

废弃物等级的潜在影响［2］; 评估一种方法或一种设施

在不同工程规模上的应用效率［3］; 评估针对某一类

废弃物的各种处理方法［4］等等。作为一种重要的环

境能源管理工具，生命周期评价体系框架下发展的各

类分析模型，针对不同系统的技术及能源生产消耗状

况，定性定量地评价环境、经济、能源三者之间的平衡

关系，从而为正确评价系统的能源可持续性提供科学
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可靠的参考依据。
1 生命周期评价体系的起源

生命周期评价体系起源于 1969 年美国中西部研

究所受可口可乐公司的委托对饮料容器从原材料采

掘到废弃物最终处理的全过程进行的跟踪与定量分

析。20 世纪 90 年代，第一篇有关于生命周期评价的

科学论文发表［5，6］，引起了学术界和工程界的高度重

视，但其评价结果也饱受争议。在不断的争议和完善

过程中，生命周期评价得到了飞速发展。经过大量的

条例、补充文件和验证结果的丰富，最终形成了相对

稳定成熟的国际标准 ISO14040［7］和 ISO14044［8］。
按照国际标准化组织 ( ISO) 对生命周期评价的

定义:“汇总和评估一个产品( 或服务) 体系在其整个

寿命周期间的所有投入及产出对环境造成的潜在影

响的方法”［9］，可以看出，生命周期评价主要是通过

确定和定量化研究能量和物质利用及废弃物的环境

排放来评估一种产品、工序和生产活动造成的环境负

载; 评价能源材料利用和废弃物排放的影响以及评价

环境改善的方法。迄今为止，LCA 的方法学和基准

体系仍处于不断的发展之中，尚没有被广泛接受的统

一标准。
目前，LCA 已应用于意大利、丹麦、巴西、澳大利

亚、中国等许多国家废物管理和回收技术的工程研

究［4］。阚士亮等［10］采用生命周期法，从能源效益、环
境效益和经济效益等方面对我国大中型沼气工程进

行评估; Singh S 等［11］基于生命周期评价对环境生态

系统进行了量化评价; Gunady 等［12］基于生命周期评

价对西澳大利亚草莓、莴苣和蘑菇等新鲜农产品供应

链的全球变暖潜力进行评估。
2 生命周期评价体系的局限性及改进方向

生命周期评价体系的评估内容是某一产品从

“摇篮”到“坟墓”的全过程，具体包括“生产—供应—
安装—利用—回收”整个循环过程( 图 1) 。实施步骤

分为 4 个部分: 目标和范围的定义、生命周期清单分

析( LCI) 、生命周期影响评价( LCIA) 和结果解析。目

标和范围的定义包括进行研究的原因、预期的应用过

程和受众，从而定义研究中的系统边界和功能单元。
LCI 是汇总对产品生命周期中与功能单元相关的输

入( 资源) 和输出( 排放) 。LCIA 是了解和评估研究

系统潜在环境影响的程度。在结果解析中，综合前几

个阶段的结果，得出合适的结论和建议［7］。
传统的 LCA 分析方法在实际应用过程中存在一

图 1 产品“生产—供应—安装—利用—回收”的循环体系

定的局限性。第一个限制是边界设置，包括上下游系

统边界、多输入分配、时间系统边界等问题［13］。第 2
个限制是指标的选择。从地球环境的角度出发，可以

通过选择各种指标进行评估。但在实际工程中，经营

者通常更看重政策限制和经济利益，这就导致了 LCA
评 估 过 程 中 在 指 标 的 选 择 上 会 产 生 一 定 的

矛盾［14-15］。
国内外很多研究针对 LCA 的局限性进行了深入

地探讨:

1) LCA 在评估体系中的不确定性。
在环境影响评价和环境管理中应用 LCA 存在着

很多的不确定性，主要表现在数据收集、系统边界设

置、模型构建等。目前，大多数研究人员通过统计年

鉴、技术水平估计或专业判断来获取数据。此外，

LCA 的假设和选择是相对主观的，这些都会不同程

度地降低最终结果的准确性［4］。
2) 全面系统的 LCA 数据库尚未构建。
尽管 LCA 的发展迅速，但在我国仍有许多缺陷，

如大量研究案例有待积累，生命周期库存建设尚不成

熟，缺乏年际 LCA 数据库等等。目前，针对 LCA 的研

究基本上是由高校和科研院所来完成，企业研究的参

与度较低。这使得我国 LCA 实际应用过程中的现场

数据缺乏。
3) 对潜在环境问题的预测能力不足。
LCA 是一种有效的评估工具，它可以有效系统

地连接功能单元，但不能预测潜在的环境问题。污染

物或固体废物的实际环境影响是取决于它们何时、何
地、以及如何释放到环境中，所以不能只依赖 LCA 来

预测实际影响、进行安全评估和风险评估等，有必要

与其他评估工具结合起来进行分析。
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4) 对评估模型时空上的变化考虑不充分。
传统的 LCA 是一种静态评价方法。LCA 中的大

量数据是全局平均值，缺乏区域特征，从而导致影响

评价难以客观。为了构建一个比较完善的模型，需要

重点探究以下几方面: ①何时、何处消耗资源及产生

废物;②废物如何进入环境; ③受影响的环境在不同

时间和空间条件下的敏感性［16］。国外学者［4，17-18］提

高了 LCA 作为决策支持工具的可用性，将时间动态

变化纳入传统 LCA 的考虑范围，强调区域化特征因

素的重要性，逐步将现有的 LCA 影响评估扩展到更

高级的可持续评估。
3 生命周期评价体系的应用及发展

3. 1 生物质资源化利用

随着社会经济的发展，能源短缺及环境污染问题

日益严重，对替代能源的需求使生物质的资源化利用

成为全球热点。如表 1 所示，我国生物质资源极为丰

富，其资源化利用的方向包括: 制备燃料乙醇、发电、
生产沼气等。

表 1 LCA 体系评估生物质资源化利用途径及技术

原料 地区 技术 /反应器 产品 参考文献

甜高粱茎杆 内蒙古 固体发酵( ASSF 技术) 燃料乙醇 ［19］，［20］
甜高粱茎杆 黑龙江 发酵蒸馏 燃料乙醇 ［19］
木薯 广西 发酵蒸馏 燃料乙醇 ［19］，［21］
玉米基 吉林 发酵蒸馏 燃料乙醇 ［19］
玉米 吉林、黑龙江、安徽、山东 膜生物反应器 燃料乙醇 ［28］
秸秆( 水稻、小麦、玉米) — 燃烧 直燃发电 ［22］
秸秆( 小麦) — 燃烧 直燃发电 ［23］
秸秆( 小麦) — 气化 气化发电 ［24］
粪便、养殖场污水等 北京、内蒙古、浙江、海南、广东 完全混合式、上流式厌氧污泥床反应器 沼气 ［25］

我国生物质燃料乙醇经历了漫长的发展过程，从

最初的以陈化粮为原料到目前“非粮”生物质为原

料，燃料乙醇的制备技术越来越成熟，但我国“非粮”
燃料乙醇的开发正处于前期阶段，在大规模推广的过

程中，其能源消耗、经济成本和环境影响等方面是否

比粮基燃料乙醇更有优势，还需要进行科学系统地评

估。张艳丽等［19］基于 LCA，针对国内 4 家燃料乙醇

生产示范工程进行全面评价，对其经济性、环境影响

和能量平衡给出定量的评价结果。田宜水等［20］针对

甜高粱茎秆先进固体发酵技术，构建 LCA 模型，对能

耗、温室气体排放及其影响因素进行分析。胡志远

等［21］利用 LCA 理论，建立了木薯燃料乙醇生命周期

能源效率评价模型，进行生命周期能源效率评价。这

些系统的可行性分析为推进燃料乙醇的发展及制定

相关政策提供科学依据和重要参考。
生物质发电技术是目前我国比较成熟的技术，主

要包括直燃发电和气化发电。在实际工程应用过程

中，仍存在很多问题。因而生物质发电技术需要系统

地对经济性以及对环境和人体的影响进行分析预测。
冯超等［22］应用 LCA，以秸秆直燃发电项目为研究对

象，对秸秆的种植、运输、粉碎干燥和燃烧发电等 4 个

过程进行分析。刘俊伟等［23］以小麦秸秆为例，采用

EDIP 方法( 即采用政策目标距离法确定标准化基准

和不同环境潜质的重要性权重) ，利用 LCA 分析秸秆

直燃发电过程中的能量消耗及造成的环境影响。崔

和瑞等［24］基于 LCA 对秸秆气化发电系统进行评价，

辨别秸秆气化发电过程中不同的排放物和能源消耗

对环境的影响，并指出要注意对排放物的处理。
我国沼气工程产业正在步入一个新的发展时期，

一方面规模化畜禽养殖业的迅速发展、市政餐厨垃圾

集中处理等等都为沼气工程提供稳定的原料来源; 另

一方面国家对沼气工程逐步加大资金支持力度［25］。
目前我国沼气工程正处于产业化前期发展阶段，虽然

配套设备已达到或接近国际先进水平，但沼气工程建

设运行及管理问题很大程度上制约了其健康持续发

展。对不同工艺和技术模式的沼气工程进行综合评

价，筛选出优化工艺模式进行推广，成为目前最亟待

解决的问题。张艳丽等［25］基于 LCA，在通过对国内

典型沼气工程建立详细的经济清单、能效清单等，对

沼气工程运行过程进行定量分析，通过评估不同工艺

的综合指标，从中优化出适宜大范围推广的最优化沼

气工程模式。刘黎娜等［26］对北方“四位一体”沼气生

态农业模式的沼气系统在整个生命周期中对农业生

态环境的影响进行了简要的分析，对其生命周期的环

境影响和环境效益进行了量化评价。陈豫等［27］采用

LCA 对户用沼气池全生命周期的环境影响和经济效

益进行了客观和定量的评价，从而考虑如何在户用沼

气池全生命周期内节约资源、保护环境，使系统降低
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对环境的危害，提高经济效益。
除此之外，LCA 在生物质资源化其他相关领域

也有应用。如通过鸟粪石来回收污水中的 N、P ［29］，

厌氧降解污水技术，电化学系统降解污水技术［30］等。
3. 2 与能值分析法结合

从生命周期的角度评价环境技术有两个目的。
一个是理解实践中的“过去”，另一种是通过分析“预

测”场景来支持决策。前者探究物质以及能量的走

向趋势，为系统建立一个基准场景; 后者用来评估某

些决定的可能后果，描述物质和能量如何响应由于决

策而发生的变化［31］。为了更加精准科学地达到这两

个目的，需要结合新的角度来丰富完善 LCA 体系。
能值分析法是综合分析系统中各种生态流 ( 能

量流、货币流、人口流和信息流) ，得出一系列能值综

合指标，用来定量分析系统的结构功能特征与生态经

济效益，被广泛应用于评价能源生态经济系统［32］。
其应用主要体现在对其能源效率、环境效率和可持续

性等方面的评价。如图 2 所示，将两者进行结合，利

用生命周期能值分析法来对某一系统或某几种工艺

技术进行能值评估、经济评估、环境影响评估，从而筛

选出针对某一系统的最优工艺。

图 2 结合生命周期评价和能值分析法评价最优技术

国内很多学者基于生命周期能值分析法对工艺

技术进行评估优化。张军等［33］在生命周期理论框架

下，引入能值分析方法，对燃料乙醇系统进行了能耗

分析; 把燃料乙醇生命周期过程中社会、经济、自然

有机统一起来，定量分析自然和人类社会经济的真实

价值; 以木薯燃料乙醇为例，评估木薯燃料乙醇生命

周期能值转换率、生命周期能值产出率、生命周期能

值环境负载率、生命周期能值投资率以及生命周期能

值可持续值。李欣等［34］在生命周期的理论框架下，

采用能值分析方法对 2 种秸秆能源化利用方式( 秸秆

直燃发电与秸秆燃料乙醇) 的能值消耗、环境影响和

经济效益进行了对比评价。总体而言，国内的生命周

期能值分析，“理论－方法－应用”整个研究体系仍旧

比较薄弱，系统性研究有待提高。
3. 3 与产品开发过程的集成

可持续性发展已经逐渐成为一个全球共识，对于

可持续性的讨论不仅仅局限于能源、环境，还包括产

品的开发。从这个意义上考虑，LCA 被视为支撑可

持续生产开发决策过程中最有力的工具之一，它可以

通过评估产品在开发阶段的环境影响来确保足够的

可持续性，可以了解产品整个生命周期中最有问题的

阶段，并且科学量化地评估改进措施。LCA 与产品

开发过 程 的 集 成 主 要 包 括 三 个 宏 观 阶 段: 预 整 合

( Pre-integration) 、整合 ( Integration ) 和后整合 ( Post-
integration) 。这些宏观阶段包括四个阶段: 参考产品

的选择、参考产品的生命周期评价、产品开发过程中

的 LCA 集成( PDP) 以及产品开发过程中的生命周期

评价集成分析。在 PDP 阶段的 LCA 集成中，通过考

虑环境、经济、能源等方面影响和评估矩阵来对集成

结果进行分析［35］。
国内一些学者也针对 LCA 在产业集群过程中的

集成 进 行 了 讨 论，Wang 等［36］ 认 为 在 PDP 中 使 用

LCA 是识别和减少整个产品生命周期对环境影响的

一个重要因素。孙辉等［37］根据生命周期理论，探讨

产业集群在不同运行模式下应采取的战略，进而提升

产业集群的核心竞争力。这些探讨为将来的研究方

向提供了更多的可能，比如评估产品生产方案的创

新等。
4 结论与展望

生命周期评价旨在从生命周期的角度对产品和

服务的环境影响进行全面评估。在进一步研究产品

和服务的环境影响时，必须从生命周期的角度出发，

对环境问题进行综合评价，以避免问题的转移。LCA
将来还需要从以下几个方面寻求突破。

1) LCA 需要进一步发展完善开发用于 LCA 后续

评估的工具、用于评估土地利用和水使用对生态系统

服务的影响的方法和加权方法等。除此以外，数据库

的进一步开发和维护、影响评估模型的进一步修正也

应是重点优先发展的内容。
2) 建立模型和影响分析的过程中，需要与新的

评价方法进行结合，从而优化现有的 LCA 体系，使其

可以多角度评价经济效益及能源消耗，并在此基础上

构建多能源的通用模型和生命周期能值分析综合模
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型，更科学可靠地筛选出最适合大范围推广实施的新

技术。
3) 产品开发过程中的 LCA 集成分析还不够完善

和成熟，需要进一步结合生命周期成本和社会生命周

期评估方法，同时考虑到可持续发展的重要性，还应

与产品“开发－生产－运输－回收”体系进行紧密结合。
总体而言，LCA 评估的深度和高度依赖于最初

对反应环境、设施等条件的基本假设，因而选择和开

发环境友好的材料为进一步减小环境影响、提高经济

效益开辟了一条新的量化评价体系。
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学、清华大学、中国环境科学研究院、北京市农林科学

院、北京林业大学均在污泥土地利用环境风险监测与控

制上开展了前期工作，具备了一定的理论基础。建议深

入、系统地开展污泥土地利用的环境风险识别与控制机

理研究，在科技项目立项上给予重点关注和主持。
3) 重视对北京市污泥安全土地利用区域性规划。
以土地作为处置归宿的污泥消纳瓶颈问题在于

环境效应与经济利益的平衡以及整体规划的缺失。
污泥的最终出路在于回归土地，宜疏不宜堵，完全禁

止污泥土地利用是不符合自然规律的。将污泥无害

化处理到一定标准要求，安全合理科学地开展土地利

用则是可行的。北京地区除北部、西部区域作为生态

涵养区的定位外，东南部、西南部区域均可作为污泥

土地利用适宜区域的备选，建议规划、市政、水务、环
保、农业等管理部门联合开展北京地区污泥土地利用

适宜区域规划。摸清区域内的历史型污泥施用累积

量、土壤污染物( 重金属、环境药物、持久性有机污染

物、盐分) 背景信息，结合不同部门的土地利用规划，

开展系统化、分层次、有优先推荐序的污泥土地利用

区域建议规划。
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