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摘要：主要分析了我国生命周期评价的理论与实践研究进展与数据库构建现状，针对当前我国生命周期评价理论与应用研究的

关键薄弱环节即不确定性分析、本土化数据库构建、本土化生命周期环境影响评价模型构建，指出了利用泰勒系列展开模型进

行符合我国产业链生产现状的精确、完整、具有代表性、具有时空动态特征的生命周期数据库构建的必要性；并指出需要根据我

国国情（例如：环境、地理、人口、暴露等）来构建生命周期环境影响评价模型的紧迫性。
关键词：生命周期评价；不确定性分析；数据质量；生命周期清单；生命周期环境影响评价模型
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根据 ＩＳＯ１４０４０ 的定义，生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ＬＣＡ）是指“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，具体包括互相联系、不断重复进行的 ４ 个步骤：目的与范围的确

定、清单分析、影响评价和结果解释［１］”。 作为一种全新的预防性环境保护策略与手段，ＬＣＡ 主要应用在通过

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、过程或生产活动造成的环境负载；
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评价能源、原材料利用和废弃物排放的环境影响；通过辨识和量化整个生命周期阶段中能量和物质的消耗以

及环境释放、评价这些消耗和释放对环境的影响、辨识与量化减少环境负荷的关键机会，进而探求改善环境的

方法。
国际上对于 ＬＣＡ 的研究已有近半个世纪的时间，最早可追溯到 ２０ 世纪 ６０ 年代末、７０ 年代初。 ＬＣＡ 研究

开始的标志是 １９６９ 年美国中西部资源研究所（ＭＲＩ）对 Ｃｏｃａ⁃Ｃｏｌａ 公司的饮料包装瓶进行的评价研究，结果表

明一次性塑料瓶与可回收玻璃瓶相比，前者对资源和环境的影响较小，环境友好性更好。 借助类似研究，公司

还决定以铝制材料的饮料罐来代替钢制饮料罐［２⁃３］。 目前，ＬＣＡ 技术在欧美日等发达国家应用较为普遍，已
成为环境认证、产品开发与规避贸易壁垒等的重要手段。 尽管如此，在当前 ＬＣＡ 研究尚较少涉及到不确定性

分析，从而导致了难以科学界定研究案例中污染物减排潜力、定量环境负荷不确定性、明确污染物减排系数、
辨识环境友好途径等诸多问题。 此外，ＬＣＡ 技术在我国的研究、应用等方面与发达国家相比在生命周期清单

数据库构建与生命周期影响评价模型构建方面还存在较大差距。
在生命周期清单数据库开发构建方面，欧美日等发达国家相关研究单位已经开展了大量研究工作，并已

取得重要成果。 欧洲最早致力于产品清单数据库的开发，目前是拥有生命周期清单数据库最多的地区。 其

中，早期代表是由英国开发的 Ｂｏｕｓｔｅａｄ 数据库，其数据主要来源于产业领域的调研结果，数据信息覆盖 ２０ 多

个国家，国际通用性较高，目前已是世界上最大的生命周期清单数据库之一。 此外，瑞士开发了 ＥＴＨ⁃ＥＳＵ ９６、
ＢＵＷＡＬ ２５０、Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ２０００ 三个数据库，荷兰开发了 Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ ９５、ＩＤＥＭＡＴ ２０００ 两个数据库，瑞典开发了

ＳＰＩＮＥ＠ ＣＰＭ 数据库，丹麦开发了 ＬＣＡ Ｆｏｏｄ Ｄａｔａｂａｓｅ 数据库，上述都是欧洲较为成熟的生命周期清单数据

库［４］。 北美地区的数据库主要包括美国的 Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ ９８、Ｆｒａｎｋｌｉｎ ＵＳ ＬＣＩ ９８ 和加拿大的 ＣＲＭＤ 等。 澳大利

亚则开发了 Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ＬＣＩ Ｄａｔａｂａｓｅ、Ｎａｔｉｏｎａｌ ＬＣＩ Ｄａｔａｂａｓｅ 数据库。 在亚洲地区，日本是最早开展 ＬＣＡ 研究的

国家，目前已构建起本国的 Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ 数据库。 目前，印度、韩国、泰国等亚洲国家也在积极致力于构建本

国的生命周期清单数据库［５］。 在生命周期影响评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＩＡ）方面，自 ２０ 世纪 ９０
年代开始，多种 ＬＣＩＡ 评价方法相继发表［６］，比较有代表性的有：荷兰的 ＣＭＬ １９９２、Ｅｃｏ⁃ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ９５、Ｅｃｏ⁃
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ９９、ＣＭＬ ２ｂａｓｅｌｉｎｅ ２０００，瑞士的 Ｅｃｏｐｏｉｎｔ １９９７、ＩＭＰＡＣＴ２００２＋，瑞典的 ＥＰＳ ２０００，丹麦的 ＥＤＩＰ，美国

环保署的“三步”模型［７］等。

１　 中国生命周期评价理论与实践研究进展及对策分析

１．１　 国内 ＬＣＡ 研究进展

与欧美等发达国家相比，国内关于 ＬＣＡ 方面的研究起步较晚，大致开始于 ２０ 世纪 ９０ 年代。 国内学者对

ＬＣＡ 的研究主要集中在对 ＬＣＡ 理论、方法的学习，以及直接运用 ＬＣＡ 技术对特定产品与工艺的评价上。 在

上述研究中，产品生命周期清单数据收集的统计方法存在较大差异，严重阻碍我国本土生命周期清单数据库

的构建，导致目前仍未构建起统一完整的中国生命周期清单数据库［８］。
虽然在 ＬＣＡ 数据库构建方面存在巨大困难，但随着国家对资源环境问题重视程度的不断提高，逐渐加大

了对 ＬＣＡ 研究的科技扶持与资金投入的力度。 在政府的良性引导与支持下，国内已有诸多学者在这方面开

展了一系列研究工作，并积累了一定的成果，少数科研机构也自行构建了基于数据类型的生命周期清单数

据库。
中国科学院生态环境研究中心的杨建新、王如松、刘晶茹［９］ 等对我国产品 ＬＣＩＡ 阶段的标准化与加权的

方法、程序进行了讨论，研究确定了标准化基准应采用我国 １９９０ 年人均环境影响的总潜值来表达，权重应采

用我国 １９９０ 年基准与 ２０００ 年政府削减目标所估算基准间的比值来计算。 此外，杨建新等人基于“欧盟—中

国国际合作项目：工业初级产品生产过程生态持续性研究”统计了我国能源生产、利用方面的清单数据，并将

结果纳入了 Ｂｏｕｓｔｅａｄ 软件中，此软件还整合了我国钢铁行业生产方面的清单数据。 在整合过程中，开展了相

关研究对清单数据的统计方法进行了统一，方便清单数据在该软件数据库中的整合［１０］。 这些工作为我国构

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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建统一的生命周期清单数据收集统计方法及生命周期清单数据库的开发奠定了良好基础。 在前期长期工作

积累基础上，２０１２ 年中科院生态环境研究中心成功开发了中国 ＬＣＡ 数据库（ＣＡＳ⁃ＲＣＥＥＳ）。
四川大学的王洪涛［１１］等总结提出了构建中国生命周期基础数据库（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｄａｔａｂａｓｅ，ＣＬＣＤ）

的基本方法，其中包括环境影响类型的选择、生命周期清单数据的收集、审核、建模、计算等方面，并与和亿科

环境科技公司共同完成了 ＣＬＣＤ 的构建，并合作开发了 ＬＣＡ 软件 ｅＢａｌａｎｃｅ，该软件可附带国际主流的

Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库和欧盟 ＥＬＣＤ 数据库，并兼容 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 的 ＥｃｏＳｐｏｌｄ 和 ＥＬＣＤ 的 ＩＬＣＤ 格式数据［１２］。 借助

ＣＬＣＤ 可以进行完整的 ＬＣＡ 分析、产品碳足迹分析和节能减排评价，此外，ＣＬＣＤ 还包含我国本土化的节能减

排权重因子、资源特征化因子、归一化基准值等参数，支持符合我国实际需要的 ＬＣＩＡ 计算与分析。
北京工业大学则在材料生命周期评价（材料环境协调性评价，ＭＬＣＡ）方面进行了长期研究并进行了数据

库平台的建设。 １９９８ 年，国家“九五”高新技术研究计划（８６３ 计划）支持了首项“材料的环境协调性评价研

究”课题，由北京工业大学联合清华大学、等国内多所高等院校等联合承担，与国内多个重要材料企业合作，
对我国水泥、钢铁、铝、陶瓷、建筑涂料、工程塑料等 ７ 类面广量大的典型基础性材料进行了较为全面的环境协

调性评价（生命周期评价）研究，并初步获得了这些基础材料的环境负荷数据［１３⁃１４］。 ２００１ 年，北京工业大学等

６ 所大学又联合承担了国家“十五”８６３ 计划的“材料环境协调性评价技术及其应用”项目，将 ＭＬＣＡ 的研究延

伸至整个材料领域。 目前，经过 １０ 多年的不断努力，北京工业大学已经编制了较为完整的中国电力、化石能

源、交通运输行业的生命周期数据清单，此外还汇整了我国钢铁、铝、陶瓷、建筑材料、工程塑料、联接材料、高
分子材料和有色金属等典型材料的 ７０ 多个数据集，总计约 １０ 万条环境负荷数据，成立了我国材料环境协调

性评价中心（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｎｔｅｒ Ｆｏｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ），开发构建了中国材料生命周期清单数据库

（Ｓｉｎｏ⁃Ｃｅｎｔｅｒ ） ［１５⁃１６］。
以上分析可以看出，我国学者已经在 ＬＣＡ 数据库建设方面取得了显著进展，然而，当前的 ＬＣＡ 研究多是

以国家统计数据或个别企业统计数据为基础，结合各污染物的排污系数、去除效率、物质代谢平均值等进行的

计算，未对各工艺、原料与能源构成、废弃物处置与资源化利用的原始数据进行收集、集合。 因此，这些研究难

以精确地反映目标产品的生产过程、数据质量（准确性、完整性、可用性、一致性、代表性等）；难以明确其全生

命周期过程中主要微观变量与宏观环境影响间的量化关系，进而难以把握问题发生的关键环节并揭示污染减

排机制。 为有效地解决这一难题，山东大学洪静兰等人开发了基于企业生产过程的原始数据集合与不确定性

分析基础上的中国生命周期清单基础数据库 （ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｄａｔａｂａｓｅ，
ＣＰＬＣＩＤ） ［１７］，分别提出了采用基于单元流程与统计数据的区域混合生命周期清单构建法［１８］、基于泰勒系列

展开模型的 ＬＣＡ 基本函数演变法［１９⁃２０］对数据的代表性与准确性进行了提升。 ＣＰＬＣＩＤ 数据库中涵盖了我国

重点工业行业的典型产品（煤电、铝、铅、锌、铜、玻璃、水泥、造纸、化肥、太阳能、炼焦、钢铁、化纤、生物柴油、
蒸汽、乙烯、糠醛、氯化钠、氢氧化钠、氯气、石灰石、卤水开采等）、污水处置、下水污泥、城市生活垃圾、电子垃

圾、钻井固废、危废处置、餐厨垃圾、道路运输、秸秆资源化利用、土壤生物修复等基础生命周期数据。 该数据

库中大部分清单都已经过国际同行评定，并发表在本领域国际权威的 ＳＣＩ 收录期刊上［１７］。
除上述 ４ 套数据库外，同济大学开发了中国汽车替代燃料生命周期数据库，包含总能源、不可再生资源、

化石能源消耗、主要温室气体及多种汽车尾气涉及的酸化、光化学烟雾、毒性和气溶胶等污染物质排放的生命

周期清单数据。 此外，宝钢集团开发了宝钢产品 ＬＣＡ 数据库（Ｂａｏｓｔｅｅｌ ＬＣＡ ３．０），包含宝钢 ６ 大类不锈钢产

品、９５ 大类碳钢产品、１４ 类能源产品 ６ 年的 ＬＣＡ 数据以及 ８ 大类环境影响指标和 １４４ 类 ＬＣＩ 因子［２１］。
１．２　 理论与实践研究存在的问题及对策

１．２．１　 不确定性分析

不确定性分析是开展环境影响评价的关键环节。 由于 ＬＣＡ 研究在数据的采集、系统边界设置及清单分

配、环境影响评价等方面存在着广泛的不确定性，这些不确定因素将直接影响到其结论的正确性与可靠性。
目前，在世界范围内 ＬＣＡ 研究中很少涉及不确定性解析。 现存的少数 ＬＣＡ 研究的不确定性评价方法多采用

３　 ２２ 期 　 　 　 王玉涛　 等：中国生命周期评价理论与实践研究进展及对策分析 　
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经典的蒙特卡罗模型进行分析。 然而，该模型在 ＬＣＡ 领域运行起来相当繁重、耗时，尤其在对比多个流程间

的区别时更为繁琐，并且多局限于对生命周期清单进行分析，很少涉及对整体 ＬＣＡ（主要包括生命周期清单、
生命周期影响评价、系统边界等）进行评价，并且难以评估各个参数对整体不确定性的贡献。 洪静兰等人依

据泰勒系列展开模型提出了基于对数分布的生命周期基本函数演变法［１９⁃２０］，对 ＬＣＡ 的不确定性进行了分析，
并构建了如下针对单一与多个流程的不确定解析模型：

（ｌｎ ＧＳＤ２
０） ２ ＝ Ｓ１

２ （ｌｎ ＧＳＤ１
２） ２ ＋ Ｓ２

２ （ｌｎ ＧＳＤ２
２） ２ ＋．．．Ｓ２

ｎ （ｌｎ ＧＳＤ２
ｎ） ２ （１）

（ｌｎ ＧＳＤＡ ／ Ｂ） ２ ＝ ∑
ｌ

ｉ
Ｓ２
ＡＩ （ｌｎ ＧＳＤＡｘｉ

） ２ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ ｌ＋１
Ｓ２
Ｂ ｊ
（ｌｎ ＧＳＤＢｘｊ

） ２ ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ ｍ＋１
（ＳＡｋ

－ ＳＢｋ
） ２ （ｌｎ ＧＳＤｘｋ）

２ （２）

这里 Ｓｉ 和 ＧＳＤ２
ｉ 分别为流程或物质的敏感性和数据质量指标； ＳＡｉ，ＳＢ ｊ

，ＧＳＤＡｉ 和 ＧＳＤＢｉ
分别为流程 Ａ 和 Ｂ

的非相关单元的相对敏感性和相应数据质量指标， ＳＡｋ 和 ＳＢｋ
分别为流程 Ａ 和 Ｂ 的相关单元的相对敏感性。

ＧＳＤｘｋ 为流程 Ａ 和 Ｂ 的相关单元的相应数据质量指标。
该模型（式 １）可快速且精确的识别各流程、物质对整体环境负荷的不确定性贡献值，可有效地针对整体

ＬＣＡ 进行评价（式 １），可迅速且精确地对多个流程间的环境负荷大小进行对比（式 ２），解决了经典的蒙特卡

罗不确定分析模型在生命周期评价领域的局限性（即繁琐性、覆盖面缺失性、关键因子识别困难性），进而可

客观、科学地做出正确的节能减排评估、建议及指南。 该研究成果已得到国内外的广泛引用与认可，并且

ＵＮＥＰ（联合国环境规划署）－ＳＥＴＡＣ（环境毒理化学学会）－生命周期共创（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ）的技术评审委

员会主席、Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库顾问、欧盟 ＬＣＡ 顾问 Ｈｅｉｊｕｎｇｓ Ｒ．认为该模型提出的对数分布设想对 ＬＣＡ 不确定

分析研究方法学具有开创性意义［２２］。
１．２．２　 中国生命周期评价数据库构建

虽然我国目前 ＬＣＡ 的研究取得了重要的成果，但还需要积累大量的研究案例，生命周期清单构建方面还

不够成熟，没有建立持续、动态的 ＬＣＡ 数据库。 由于当前我国 ＬＣＡ 研究工作主要是由相关高校和研究院所完

成，企业参与力度不够，导致数据问题成为我国 ＬＣＡ 发展实践的主要问题，尤其是针对特定现场的相关数据

较为缺乏。 此外，原始数据收集渠道不够明确，导致难以对数据质量进行分析。 另外，对各行业各产品的

ＬＣＡ，需要建立确定统一的数据类型和标准，使得结果能在不同层次上进行比较。 这些实际的数据质量问题

对于我国 ＬＣＡ 研究的发展有着重要影响。 综上所述，我国生命周期清单的构建方面主要存在以下几个

问题［２３］：
（１）ＬＣＡ 开展过程中所做的选择和假定方面存在一定程度的主观性，例如系统边界的选定、收集数据的

渠道选择等；
（２）数据完整性和精确度不高。 构建一个完整的生命周期清单需要大量数据支持，当前研究中不少学者

主要依赖统计年鉴数据、全国平均工艺水平的工程估计或专业判断等来获取数据，这在很大程度上会导致最

终结果的不准确，从而降低了结论的可靠性；
（３）当前大多数清单分析研究缺乏不确定性分析。 并且部分学者将数据敏感性分析与不确定性分析混

为一谈；
（４）现有清单数据库缺乏时空特征。
针对以上几点问题，需要通过以下途径构建生命周期清单：
（１）原始数据收集：通过企业调研、现场检测、文献调查（主要包括行业资料、数据库、科技文献等）获得符

合需求的相关数据；
（２）构建本土化区域生命周期环境影响评价模型，并对采集的原始数据进行初步的 ＬＣＡ 评估，进而识别

关键因子。
（３）进行不确定性分析：利用 Ｔａｙｌｏｒ Ｓｅｒｉｅｓ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ 模型，针对各特征值的不确定性贡献较大的污染源

即针对具体流程、具体物质进行重点识别，对数据质量进行把关。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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（４）采用基于单元流程与统计数据的区域混合生命周期清单构建法［１８］，构建符合我国产业链生产现状的

具有时空特征的区域 ＬＣＩ 数据库。
１．２．３　 生命周期环境影响评价

生命周期环境影响评价（ＬＣＩＡ）模型中需要涉及到大量的地域信息，目前，欧美日等国家与地区先后建立

了具有地域信息特征的 ＬＣＩＡ 模型，但我国在此方面研究十分匮乏。 洪静兰等人在研究中已经证实了采用来

自其它国家地区的 ＬＣＩＡ 模型对我国产业活动环境负荷进行评价会产生较大的误差［２４］，尤其是针对生态毒性

影响与人类健康损伤影响类别，其主要原因是由于生态毒性影响与人类健康损伤影响类别的特征化因子多是

建立在欧美地区的环境与空间特征与人群暴露信息基础上进行的定量分析［２５］，而这些信息与我国实际情况

具有较大差距造成了较大误差。 因此，为有效地评价我国产业活动引发的环境负荷，构建具有我国地域空间

信息特征的 ＬＣＩＡ 模型是十分必要的。 目前，国内已有部分学者针对本土化 ＬＣＩＡ 模型构建领域，开展了一系

列研究工作，并积累了一定的成果。
通过结合我国各省与直辖市中的环境、地理、人口、与食品摄入条件，依据质量平衡原理，以混合污染物多

环芳烃（ＰＡＨｓ）在我国大气中的排放对人群健康损伤为例，洪静兰等利用非平衡、稳态、流动条件下的多介质

模型定量 ＰＡＨｓ 在大气、土壤、水体等多个介质层的环境宿命的基础上，结合暴露评价、剂量－反应模型、分子

生物学实验，按照图 １ 所示的技术路线定量了我国各省与直辖市的 ＬＣＩＡ 评价用的生态与人类健康毒性特征

值，具有很强的应用意义。 此外，Ｌｉ 等人［２６］ 在针对我国 ＰＡＨｓ 大气污染的关键因子对人体肺细胞的 ＤＮＡ 损

伤实验中发现，当 ＰＡＨｓ 排放环境浓度较低时出现了 ＤＮＡ 修复现象，该研究结果首次对当前世界范围内通用

的生态与人类健康毒性影响生命周期评估理论在污染物环境浓度较低条件下的非适用性问题进行了报道。
此外，Ｃｈｅｎ 等人针对当前国内外 ＬＣＩＡ 模型匮乏的地区，提出了基于关键因子筛选的简易本土化 ＬＣＩＡ 影响评

价模型［２４］，然而该模型仅考虑了人类与生态毒性评价影响类别，即未探讨如何对全部具有地域信息的 ＬＣＩＡ
模型进行解析的问题，也未针对上述 ＬＣＩＡ 评价模型进行不确定性分析。 因此，本土化 ＬＣＩＡ 模型构建还有待

于进一步深入，得出更为完善的我国 ＬＣＩＡ 评价模型。

图 １　 ＬＣＩＡ 健康毒性评价研究技术路线图（以 ＰＡＨｓ人为大气排放为例）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ＬＣＩＡ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ （ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ ＰＡＨｓ）

２　 结论和展望

我国关于 ＬＣＡ 的研究起步较晚，ＬＣＡ 技术在我国的研究、应用等方面与发达国家相比存在较大差距，突
出表现在生命周期清单与生命周期影响评价模型构建方面。 近年来，随着国家对资源环境问题重视程度的不

断提高，在政府的良性引导与支持下，国内诸多学者在这方面开展了一系列研究工作，并积累了一定的成果，
目前我国相关科研机构已成功开发了 ５ 套较为成熟的 ＬＣＡ 数据库，这为未来构建国家尺度统一完整的中国

５　 ２２ 期 　 　 　 王玉涛　 等：中国生命周期评价理论与实践研究进展及对策分析 　
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生命周期数据库奠定了良好基础。
虽然 ＬＣＡ 技术目前在不确定性分析、清单构建、影响评价模型构建等方面存在一些问题，但是各国的研

究者正在致力于改善这些不足之处。 ＬＣＡ 的发展需要各国研究者共同合作，开发一些新的方法和模型，努力

让 ＬＣＡ 技术更加完善。 目前 ＬＣＡ 技术正在成为绿色设计、绿色制造、清洁生产、循环经济、制定政府政策、可
持续发展教育和工艺改进实施的极具发展前途的有力工具。 相信随着实践经验的不断积累，其应用领域和重

要性会进一步拓宽和加强，应用前景会更加广阔。
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