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环境足迹的核算与整合框架
———基于生命周期评价的视角

方　 恺１，２，∗

１． 浙江大学公共管理学院， 杭州　 ３１００５８

２． 荷兰莱顿大学环境科学学院， 莱顿　 ２３３３ＣＣ

摘要：环境足迹及其与生命周期评价（ＬＣＡ）的关系是工业生态学关注的新热点。 从探讨环境足迹与 ＬＣＡ 的关系入手，以碳足

迹、水足迹、土地足迹和材料足迹为例，分别对每一项足迹指标两个版本的核算方法进行了比较。 根据清单加和过程的特点，将
所有足迹指标划分为基于权重因子和基于特征因子两类，总结了两者的适用性和局限性。 在此基础上提出了一个环境足迹核

算与整合的统一框架。 该框架基于 ＬＣＡ 视角建立，但对系统边界和清单数据的要求相对灵活，因而也适用于生命周期不甚明

确的情形。 研究在一定程度上揭示了足迹指标的方法学实质，同时也为环境影响综合评估提供了一条规范化的途径。
关键词：环境足迹；生命周期评价；清单加和；足迹整合

Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ：
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ＦＡＮＧ Ｋａｉ１，２，∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ａｆｆａｉｒｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌｅｉｄｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｅｉｄｅｎ ２３３３ＣＣ， Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ
ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ＬＣＡ）， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ＬＣＡ ｈａｖｅ ｍｕｃｈ ｉｎ
ｃｏｍｍｏｎ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ＬＣＡ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｗｏｕｌｄ ａｌｌｏｗ ｍａｎｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｔｏｐｉｃｓ ｔｏ ｂｅ
ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ａｎ ＬＣＡ ｌｏｏｋ－ａｌｉｋｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｂｒｉｎｇｉｎｇ ｃｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ＬＣＡ， ａｎ ａｒｅａ ｔｈａｔ ｒｅｍａｉｎｓ ａｍｂｉｇｕｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｐｏｓｅｓ ａｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｔｈｅ ｌａｎｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｈａｓ ｔｗｏ ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｐｐｌｙ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔ． Ｔｈｅ
ｆｏｒｍｅｒ ｒｅflｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ａ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｅｄ ｏｒ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｃｉｅｎｃｅ － ｂａｓｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｗｏ ｂｒｏａｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，
ｎａｍｅｌｙ， Ｖｅｒｓｉｏｎ １．０ （ｈｅｒｅａｆｔｅｒ ＥＦ１．０） ａｎｄ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０ （ｈｅｒｅａｆｔｅｒ ＥＦ２．０）． ＥＦ１．０ ａｎｄ ＥＦ２．０ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｗａｙ ｔｈｅｙ ａｄｄｒｅｓｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｈａｖｅ ｏｗｎ ｐｒｏｓ ａｎｄ ｃｏｎｓ， ｗｅ ａｒｇｕｅ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＥＦ２．０ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ＥＦ１．０ｍｏｄｅｌ． Ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｄｅｂａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ＬＣＡ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ
ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｆｏｕｒ－ｓｔｅｐ ｓｕｂ－ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ａ ｔｈｒｅｅ－ｓｔｅｐ
ｓｕｂ－ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ＬＣＡ， ｉｔ
ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｗｉｄｅｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ＬＣＡ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ａｓ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｅｘｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｌｅａｒ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ｏｒ ｅｖｅｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ ＬＣＡ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ，
ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗｏｒｌｄ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｅｒｓ ｎｏｖｅｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ＬＣＡ ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ． Ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｉｔ ｍａｙ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ
ｃｌｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｊｕｎｇｌｅ， ａｎｄ ｆｏｒ ｓｐａｒｋｉｎｇ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｑｕｉｔｅ ｄｉｓｐａｒａｔｅ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＬＣＡ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ＬＣＡ）； ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ； ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

环境足迹是近年来可持续发展领域诞生的新概念［１］。 随着新兴指标的涌现，环境足迹的研究范围和研

究手段都日趋多样化，形成了以分析人为环境效应为导向的足迹家族指标体系［２］。 一些工业生态学的研究

方法，如生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）、投入产出分析（Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＩＯＡ）、物质流分析

（Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦＡ），被广泛地应用于环境足迹定量核算。 工业生态学家正逐步取代生态经济学

家，成为环境足迹研究的新领军群体。 由国际工业生态学学会主办的期刊 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ 更是于

２０１４ 年推出了一期“足迹专刊”，围绕足迹研究的若干前沿问题展开了深入而激烈的讨论［３］。
指标核算与整合始终是环境足迹研究的重中之重［４］。 国内外学者为此开展了大量卓有成效的工作，例

如：姚亮等［５］采用多区域投入产出（Ｍｕｌｔｉ－Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ， ＭＲＩＯ）模型对中国各区域的居民消费碳足迹

进行了分析；徐长春等［６］基于 ＬＣＡ 核算了小麦产品的水足迹；方恺［２］提出了基于系统资源代谢和基于生命周

期影响的环境足迹整合范式；Ｃ̌ｕｃ̌ｅｋ 等［７］将 ＬＣＡ 用于核算生物质能源供应链的环境足迹；Ｅｗｉｎｇ 等［８］ 提出了

基于环境扩展 ＭＲＩＯ 模型的生态足迹和水足迹计算方法；Ｈｕｙｓｍａｎ 等［９］基于火用能和 ＩＯＡ 模型比较了不同国

家资源消费的环境足迹。 上述成果大多以 ＬＣＡ 或 ＩＯＡ 知识为基础，推动了环境足迹定量研究向规范化、系统

化的方向发展。
同时也应看到，一个具备较高共识度的环境足迹核算与整合框架尚未建立。 究其原因，很重要的一点，目

前不少研究仅仅从数学可行的角度来考虑指标的核算与整合，缺乏对不同足迹指标所代表的实际环境问题的

认识。 例如，有学者提出将所有足迹统一转换成以面积为单位的空间性指标，以便与传统的生态足迹指标相

累加。 事实上，人类大量消费水、材料等非土地资源，这些资源消费量如果用面积来表征将丧失实际的环境关

联性，加之诸多环境排放（如持久性有机污染物）没有明确对应的单位面积自然消纳速率参数，因此，将所有

环境足迹换算成土地面积既缺乏科学性，也不具备可操作性。
近年来，随着 ＬＣＡ 在环境足迹研究中的地位不断强化，两者关系成为工业生态学者关注的新热点［１０］。

从目前研究来看，学界主要持三种观点：①环境足迹不断吸收和借鉴了大量 ＬＣＡ 的知识成果，是对 ＬＣＡ 的继

承和发展［１１］；②环境足迹只有完全纳入现有 ＬＣＡ 分析框架才能保证量化的科学性和准确性［１２］；③环境足迹

在研究目标、方法、尺度等方面与 ＬＣＡ 存在本质区别，但两者可以相互补充共同用于环境评估［１３］。 笔者认

为，厘清环境足迹与 ＬＣＡ 的辩证关系，对于理解环境足迹的方法学实质具有重要意义。 为此，本文从探讨环

境足迹与 ＬＣＡ 的关系入手，选取若干环境足迹指标深入分析和比较各自的核算方法，据此提出一个足迹核算

与整合的统一框架，以期为环境足迹的定义、分类、核算和整合提供一条规范化的实现途径。

１　 主要环境足迹核算方法的比较

碳足迹、水足迹、土地足迹和材料足迹是 ４ 项主要的环境足迹指标［３，１４］。 本文对其现有核算方法进行归
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纳与比较。 为了保证研究思路的连贯性与称谓的一致性，借鉴 ＬＣＡ 的逻辑框架及术语，提出如下前提与假

设：①清单分析和清单加和是各项环境足迹核算的关键步骤；②前者对人类经济系统（如产品、国家）与环境

交换的物质输入（土地、水等资源）和输出（废气、废水等排放）进行数据汇编；③后者对清单分析的结果（以下

简称清单结果，主要包括资源投入和环境排放）进行定量加和，从而最终形成单一的足迹指标；④清单分析在

ＬＣＡ、ＭＦＡ 等研究中已有广泛讨论，这里重点考查清单加和的类型及其特点。
对国内外大量相关文献的调研表明，上述 ４ 项环境足迹都至少存在两个版本同时满足上述前提假设（表

１）。 为加以区分，将两个版本称为环境足迹 １．０ 版（以下简称 ＥＦ１．０）和 ２．０ 版（以下简称 ＥＦ２ ．０）。 在 ＥＦ１．０中，
碳足迹和土地足迹分别相当于生态足迹的碳吸收和生物生产性土地利用部分，清单加和由清单结果乘以各自

的权重因子实现；水足迹和材料足迹则由清单结果直接等权加和得到（权重系数为 １）。 以上 ４ 项 ＥＦ１．０的核

算过程均可表示为：

ＥＦ１．０ ＝ ∑
ｉ

Ｍｉ × ＷＦ ｉ （１）

式中，Ｍｉ为 ｉ 项清单结果；ＷＦ ｉ为 ｉ 项清单结果对应的权重因子。

表 １　 主要环境足迹的核算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ

环境足迹
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

指标版本
Ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

清单结果
Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｒｅｓｕｌｔｓ

指标表达式
Ｆｏｒｍｕｌａ

符号说明
Ｓｙｍｂｏｌｉｃ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

计量单位
Ｍｅｔｒｉｃ ｕｎｉｔ

代表性文献
Ｋｅｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＣＦ）

ＣＦ１．０ ＣＯ２
１

ＣＳＲ∑ Ｍ ｉ
ＣＳＲ：碳吸收速率；Ｍ ｉ： ｉ 类能源的碳排

放质量
ｈｍ２ ［１５］

ＣＦ２．０ 温室气体 ∑ Ｍ ｉ × ＧＷＰ ｉ
Ｍ ｉ：ｉ 类温室气体排放质量；ＧＷＰ ｉ： ｉ 类
温室气体的全球暖化潜势

ｋｇ（以 ＣＯ２

当量计）
［１６］

水足迹
Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＷＦ）

ＷＦ１．０ Ｈ２Ｏ ∑ Ｖ ｉ Ｖ ｉ：ｉ 类水资源消费体积 ｍ３ ［１７］

ＷＦ２．０ Ｈ２Ｏ ∑ Ｖ ｉ × ＷＳＩ ｉ ＷＳＩ ｉ：ｉ 类水资源压力指数
ｍ３（以 Ｈ２Ｏ）

当量计）
［１８］

土地足迹
Ｌａｎｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＬＦ）

ＬＦ１．０ 土地 ∑ Ｍ′ｉ ／ Ｙ ｉ × ＥＱＦ ｉ
Ｍ′ｉ：ｉ 类土地的产品质量；Ｙ ｉ： ｉ 类土地

的单产；ＥＱＦ ｉ：ｉ 类土地均衡因子
ｈｍ２ ［１５］

ＬＦ２．０ 土地 ∑ Ａ ｉ × ＬＤＦ ｉ
Ａ ｉ：ｉ 类土地占用面积；ＬＤＦ ｉ：ｉ 类土地扰

动因子
ｈｍ２（以建设
地当量计）

［１９］

材料足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＣＦ）

ＭＦ１．０ 资源 ∑ Ｍ ｉ Ｍ ｉ：ｉ 类资源消费质量 ｋｇ ［２０］

ＭＦ２．０ 非生物资源 ∑ Ｍ ｉ × ＡＤＰ ｉ
Ｍ ｉ：ｉ 类非生物资源消费质量；ＡＤＰ ｉ： ｉ
类非生物资源损耗潜势

ｋｇ（以锑当量计） ［２１］

对 ＥＦ２．０来说，清单加和也由清单结果乘以相应系数并加和得到，这些系数有别于一般意义上的无量纲的

权重因子。 以碳足迹为例，其加和系数为最常见的特征因子———全球暖化潜势（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ＧＷＰ）。 ＧＷＰ 由具有较高科学性和共识度的大气环境机理模型测算得到［２２］，单位为 ｋｇ ＣＯ２ －ｅｑ ／ ｋｇ，反映了

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等各类温室气体相对于 ＣＯ２对气候变化的贡献。 ４ 项 ＥＦ２．０的核算过程均可表示为：

ＥＦ２．０ ＝ ∑
ｉ

Ｍｉ × ＣＦ ｉ （２）

式中，ＣＦ ｉ为 ｉ 项清单结果对应的特征因子。
可见，ＥＦ１．０与 ＥＦ２．０的数学结构相似。 与此同时，两者在清单加和以及其他方面又存在明显区别：
（１） 加和方式　 为了不损害清单结果本身的物理含义，ＥＦ１．０采用权重因子进行清单加和（以下简称权重

化）；由于等数量不同物质之间的环境影响（如气候变化、富营养化）往往呈现巨大差异，ＥＦ２．０不直接从量的角

度汇总清单物质，而是采用特征因子进行清单加和（以下简称特征化）。
（２） 系统边界　 ＥＦ１．０由非 ＬＣＡ 学者提出，主要针对终端消费，缺乏对整个系统边界的清晰界定；ＥＦ２．０大

多由 ＬＣＡ 学者提出，虽然也基于消费者负责的观点，但是旨在反映所研究的人类经济系统（以下简称目标系

３　 ２２ 期 　 　 　 方恺：环境足迹的核算与整合框架———基于生命周期评价的视角 　
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统）的全生命周期情况。
（３） 结果指向　 ＥＦ１．０表征人为驱动的资源投入或环境排放的绝对大小；ＥＦ２．０通常以某种物质为参照，表

征其他物质相对于该物质的潜在环境影响。
综上可知，正如不存在一个普适性的环境足迹定义一样，环境足迹与 ＬＣＡ 的关系也很难简单地用传承、

取代或互补来概括，因而必须对足迹指标进行分类讨论。 ＥＦ１．０与 ＥＦ２．０两类足迹指标都有一定的适用性和局

限性。 总的来说，ＥＦ１．０既可以基于 ＬＣＡ 也可以基于非 ＬＣＡ 方法，其研究结果主要用于测度资源消费方面的

胁迫压力、追踪主要驱动因素，可以作为自然资源管理和清洁生产的政策依据；ＥＦ２．０遵循 ＬＣＡ 的逻辑框架，尽
管不一定严格涵盖从摇篮到坟墓的全生命周期，但显然主要适用于系统边界清晰、影响机理明确的环境排放

方面的研究，其结果可以为科学评价目标系统的环境影响、合理确定优先治理方向提供决策支持。
总之，ＥＦ１．０与 ＥＦ２．０之间存在明显差异，将诸如属于 ＥＦ１．０的水足迹和属于 ＥＦ２．０的碳足迹混在一起整合［７］，

会导致前提假设不一致、账户重复核算等问题，这也是目前不少足迹整合研究存在的一个缺陷。

２　 环境足迹核算与整合框架

应当指出，清单分析和清单加和不是环境足迹核算的全部内容。 根据国际标准化组织 ＩＳＯ１４０４０ 技术规

范［２３］，一个完整的 ＬＣＡ 当包括目的与范围定义、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）和结果解释 ４ 个阶段。 基于对环境足迹现有核算方法的分析，并参

考 ＬＣＡ 的阶段划分，本文提出一个以 ＥＦ２．０为对象的环境足迹核算与整合的统一框架（图 １）。 其中，核算子框

架包括目的与范围定义、清单分析、特征化清单加和及结果解释；整合子框架包括环境足迹的标准化、权重化

及结果解释。 该框架与 ＬＣＡ 既有联系又有区别：一方面，清单分析对应 ＬＣＩ，特征化、标准化和权重化对应

ＬＣＩＡ，又可统称为后清单分析；另一方面，两者对系统边界和清单数据等的要求有所不同，该框架同样适用于

生命周期不甚明确的情形，同时 ＬＣＡ 研究实际上也并非一定遵循上述 ４ 个阶段（如 ＥｃｏＤｅｓｉｇｎ、ＬＣＳＡ）。 现说

明如下：

图 １　 基于 ＬＣＡ 视角的环境足迹核算与整合框架

Ｆｉｇ．１　 Ａｎ ＬＣＡ⁃ｌｏｏｋ⁃ａｌｉｋｅｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ
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２．１　 环境足迹核算子框架

２．１．１　 目的与范围定义

目的与范围定义虽然不被足迹研究者所重视，但在 ＬＣＡ 研究中占有重要地位，在 ＩＯＡ、ＭＦＡ 等方法中也

有类似的步骤。 因此，本文将目的与范围定义作为环境足迹规范化核算的第一步，旨在明确研究的目标系统

及潜在受众，定义系统边界，以及确定清单物质种类（列表）等。 目标系统以微观的产品和宏观的国家较为常

见，不过从个人到全球的各尺度均可进行环境足迹研究［２４］。 系统边界除了典型的从摇篮到坟墓的全生命周

期外，还可以从摇篮到大门、大门到大门、大门到坟墓等，甚至可以是其中的某些特定阶段（如原料开采、终端

消费）。
２．１．２　 清单分析

清单分析是对系统边界内的资源投入和（或）环境排放数据进行收集、审核和计算，汇总清单物质列表的

各种输入和输出，以便作为下一步环境影响评估的依据。 值得注意的是，ＬＣＡ 并不是清单分析的唯一方法，
其他如经济系统物质流分析 （ Ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｗｉｄｅ ＭＦＡ， ＥＷ⁃ＭＦＡ） 和环境投入产出分析 （ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＩＯＡ，
ＥＩＯＡ）中皆有类似清单分析的步骤。 无论具体采用何种方法，清单结果均可表示为：

Ｍｉ ＝ ∑
ｋ

Ｍｉｋ （３）

式中，Ｍｉｋ为 ｋ 项人类活动所引发的清单物质 ｉ 的输入或输出。
２．１．３　 特征化清单加和

特征化旨在评估目标系统的潜在环境影响，其实质是一个将清单结果定量排序并加和的过程［２５］。 特征

化清单加和是环境足迹核算最为关键的一步。 特征因子一般以环境、资源和人体健康等领域的最新科学发现

为基础，借助机理模型（如 ＵＳＥｔｏｘ、ＥＵＴＲＥＮＤ）进行计算［２２］，而这部分本身并不属于 ＬＣＡ 的范畴［２６］。 此外，
对清单结果特征化也非 ＬＣＡ 所独有，在风险评价等领域也有类似的处理方法。 不论采用何种特征因子，特征

化清单加和均可表示为：

ＥＦ ｊ ＝ ∑
ｉ

Ｍｉ × ＣＦ ｉｊ （４）

式中，ＥＦ ｊ为 ｊ 项环境足迹；ＣＦ ｉｊ为 ｉ 项清单结果对 ｊ 类环境影响的特征因子。
２．１．４　 结果解释

结合所定义目的与范围，对环境足迹的核算结果进行分析和解读。 不难看出，由上述几个步骤得到的环

境足迹实际属于 ＥＦ２．０的范畴，适合评价人类活动、特别是排放活动所产生的特定环境影响，从而为横向比较

不同系统以及探索环境影响降低途径提供技术支持。 需要指出，这里核算的环境足迹并不完全等同于 ＬＣＩＡ
中的影响类型指标，原因在于第二步清单分析既可以采用 ＬＣＩ，也可能因为数据限制和实际需要，灵活截取供

应链的某段进行不完全生命周期分析。 因此，本文提出的环境足迹核算子框架较之 ＬＣＩＡ 有着更为广泛的适

用性。
２．２　 环境足迹整合子框架

２．２．１　 环境足迹标准化

各项环境足迹之间由于计量单位的不同而不具备可比性。 通过引入参照系统，建立标准化基准，可以解

决这一问题。 对于气候变化、臭氧层损耗等全球性环境影响，一般以全球尺度为参照；对于富营养化、光化学

烟雾等区域性环境影响，通常以某一区域（如欧盟、中国）为参照［２７］。 上述核算子框架同样适用于参照系统

的环境足迹核算。 无论选取何种参照系统，目标系统的环境足迹标准化均可表示为：

ＮＥＦ ｊ ＝
ＥＦ ｊ

ＥＦｒｅｆ，ｊ

＝
∑

ｉ
Ｍｉ × ＣＦ ｉｊ

∑
ｉ

Ｍｒｅｆ，ｉ × ＣＦ ｉｊ

（５）

５　 ２２ 期 　 　 　 方恺：环境足迹的核算与整合框架———基于生命周期评价的视角 　
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式中，ＮＥＦ ｊ为 ｊ 项标准化的目标系统环境足迹（以下简称标准足迹）；ＥＦｒｅｆ ，ｊ为参照系统的 ｊ 项环境足迹；Ｍｒｅｆ ，ｉ

为参照系统的 ｉ 项清单结果。
２．２．２　 标准足迹权重化

不同标准足迹之间可以比较大小，但并不意味着等数值的两项足迹一定具有相同的环境危害［２５］。 为了

解决标准化结果缺乏环境关联的问题，需要先对各项环境足迹的危害性排序，然后进行指标加和，该过程即为

权重化。 权重因子的确定主要有货币估价法、目标距离法、面板法和替代法等［２８］，反映了利益相关方或专家

对清单物质重要性的主观认识。 作为环境足迹整合的关键步骤，权重化的过程可表示为：

ＣＩＥＦ ＝ ∑
ｊ

ＮＥＦ ｊ × ＷＦ ｊ （６）

式中，ＣＩＥＦ 为环境足迹综合指数（以下简称足迹指数）；ＷＦ ｊ为 ｊ 项标准足迹对应的权重因子。
２．２．３　 结果解释

通过分析和解读环境足迹的整合结果，得出最终结论并提出政策建议。 环境足迹整合子框架旨在克服单

一类型环境足迹的局限，为决策者评价和比较各尺度经济系统的综合环境影响提供了一个集成的足迹指数，
从而有助于可持续生产和消费模式的建立；同时，研究结果也为足迹研究者、特别是不具备 ＬＣＡ 知识背景的

研究者提供了一个可资借鉴的整合范式。 需要指出，足迹整合与清单加和存在本质区别：后者可以基于科学

的特征化模型；而对前者来说，这样一个贯穿不同环境影响类型的复杂机理模型并不存在。 因此，即便理论上

ＥＦ１．０也如 ＥＦ２．０一样，可以通过标准化和权重化进行整合，但实际上意义不大：①ＥＦ１．０采用权重化进行清单加

和，导致不同指标之间可能存在重复计算，从而削弱足迹整合的科学基础；②各项 ＥＦ１．０进行足迹整合相当于

二次加权，将进一步增加整合结果的不确定性。 正因为如此，在核算阶段特征化可以取代权重化，而在整合阶

段则无法实现。 还应指出，特征因子尽管在科学性方面优于权重因子，但多少仍含有一些主观因素，基于 １００
ａ 时间跨度（而非其他时间跨度）计算 ＧＷＰ 即为一例。

３　 结语

以环境足迹为主题的文献成果纷繁复杂，不少研究观点迥异甚至相互冲突。 本文借鉴 ＬＣＡ 的逻辑框架

及术语，在归纳和比较主要环境足迹核算方法的基础上，将足迹指标划分为基于权重因子加和的 ＥＦ１．０和特征

因子加和的 ＥＦ２．０，并进一步构建了以 ＥＦ２．０为对象的环境足迹核算与整合统一框架，为决策者全面评估综合环

境影响提供了一条规范化的途径。 该框架虽然基于 ＬＣＡ 视角建立，但对系统边界和清单数据的要求相对灵

活，因而也适用于生命周期不甚明确的情形。 为足迹研究者、特别是非 ＬＣＡ 背景学者深入理解足迹指标的方

法学实质提供了新视角。
作为对环境足迹这一新兴领域的一次理论探索和总结，本文提出的核算与整合框架尚停留在概念化和公

式化阶段。 下一步需要对该框架进行应用和检验，其中关于特征化、标准化和权重化因子计算可分别参见文

献［２２］、［２７］、［２８］。 相比于 ＬＣＡ、ＩＯＡ、ＭＦＡ 等工业生态学的其他分支，环境足迹无论在理论基础、学科体系

还是研究范式上都有很大的差距，足迹研究者之间缺乏沟通、各自为战的局面亟需改变。 当然，环境足迹的不

完善恰恰蕴含着广阔的研究前景。 在各项足迹指标研究成果渐呈井喷之势的今天，我国学者应顺势而上，努
力在这一国际前沿领域有所作为。
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