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摘要：基于混合生命周期评价 （Ｈｙｂｒｉｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＨＬＣＡ）提出一种改进生态效率模型，系统评价卫生填埋、卫生填埋⁃

填埋气利用、焚烧发电、堆肥＋卫生填埋和堆肥＋焚烧发电 ５ 种我国典型生活垃圾处理情景的生态效率，并探究可持续性包含的

环境、经济和社会多维权衡关系。 结果表明，具有最大生态效率的生活垃圾处理情景因可持续性维度选取不同而异，如考虑人

体健康损害影响，焚烧发电情景具有最大经济生态效率，而卫生填埋⁃填埋气利用情景具有最大社会生态效率。 生活垃圾处理

系统的可持续性评价维度之间具有显著的权衡关系，忽略某些影响类型可能带来问题转移。 ５ 种生活垃圾处理情景的环境影

响各异，非焚烧情景气候变化影响和焚烧情景人体毒性影响突出。 机器设备和燃料使用对资源消耗影响贡献最大，而生活垃圾

处理过程对经济效益和其他环境影响贡献最大。 本文提出的改进生态效率模型可以定量评价生活垃圾管理系统生态效率及权

衡关系，为有效制定生活垃圾管理政策提供全面的信息支持。
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随着我国城镇化率从 １９４９ 年 １１％增长到 ２０１６ 年 ５７％［１］，城市生活垃圾产生量持续增长。 据统计，２０１６
年我国生活垃圾清运量为 ２．０４ 亿吨，约为 １９４９ 年生活垃圾清运量 ２０ 倍［１］。 据预测，２０２５ 年我国生活垃圾产

生量将达到 ５．１ 亿吨［２］，生活垃圾管理系统面临的无害化处理能力不足、处理设施建设滞后、资源化利用效果

有限、决策过程缺乏信息支持等问题日益严峻［３⁃４］。 我国“十三五”规划纲要提出包括生活垃圾在内的环境综

合治理思路，开展可持续生活垃圾管理势在必行。 通过量化生活垃圾处理系统的可持续性指标，可为生活垃

圾管理提供决策支持。
可持续理念包括环境、经济和社会 ３ 个维度［５］，可持续生活垃圾管理是可持续城市组成要素。 我国生活

垃圾管理评价研究主要集中在环境影响方面［６⁃１０］，部分学者利用生态效率方法从经济和环境两个方面开展综

合分析，例如生活垃圾处理系统温室气体减排政策分析［１１］、废物管理回收政策分析［１２］ 以及生活垃圾管理优

化政策分析［１３⁃１４］ 等。 目前，生态效率方法多采用基于过程生命周期评价（ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＰＬＣＡ）模型量化环境影响和经济评价（如生命周期成本核算等）模型量化经济影响［１１，１５⁃１７］。 上述模型存在 ３
方面问题：（１）环境评价和经济评价系统边界通常不一致，导致评价方法选择差异和评价结果矛盾［１１，１８］；（２）
基于过程 ＬＣＡ 模型仅追溯供应链上游有限层的投入及其相关环境压力，产生截断误差［１９⁃２０］；（３）已有研究多

关注生活垃圾处理系统的环境和经济影响，缺乏对社会影响的评价，可能产生问题转移［２１］。
因此，本文基于混合生命周期评价（Ｈｙｂｒｉｄ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＨＬＣＡ）方法，提出一种改进的生态效率

分析模型以完善已有模型的不足。 ＨＬＣＡ 方法将基于过程 ＬＣＡ 与环境投入产出分析（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ，ＥＥＩＯ）相结合，在国民经济系统边界内更精确地评价某种技术或产品产生的环境影响［２２］。 本文

选择 １２ 类环境影响、１ 类经济影响和 １ 类社会影响刻画生活垃圾处理系统可持续性。 根据我国生活垃圾处

理现状，构建 ５ 种典型生活垃圾处理情景，对其生态效率进行评价和分析，揭示可持续性指标之间相互关系，
并结合贡献分析识别生活垃圾处理系统可持续性的关键影响因素。

１　 方法

为应对可持续发展，世界可持续发展工商业联合会率先提出了经济和环境相结合的概念—生态效率，其
目标是创造经济价值的同时减小环境影响［２３］。 遵循生态效率基本思想，本文提出一种用于评价生活垃圾处

理系统的改进生态效率模型。 该模型基于 ＨＬＣＡ 方法，并扩展到可持续性所包含的环境、经济和社会 ３ 个

维度。
１．１　 ＨＬＣＡ 模型

ＨＬＣＡ 模型具有基于过程 ＬＣＡ 模型和 ＥＥＩＯ 模型双重优势，既可以刻画某个具体技术或产品的生命周期

影响，又拓展了基于过程 ＬＣＡ 模型的系统边界［２２］。 在废弃物管理领域，利用 ＨＬＣＡ 模型开展了如厨余废弃

物资源化利用［２４］、电子废弃物回收［２５］、废水处理［２６］及废纸回收［２７］等研究。 但针对城市生活垃圾处理系统研

究较少。 城市生活垃圾处理系统具有多产出的特点，其产品包括生活垃圾处理服务（主要产品）及回收能源

和物质（次要产品）。 为了区分不同产品的生命周期影响，选择供给使用表（Ｍａｋｅ⁃Ｕｓｅ Ｔａｂｌｅｓ，ＭＵＴ）构建生活
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垃圾处理系统的 ＨＬＣＡ 模型［９］。
假设生活垃圾处理部门包含 ｋ 个生活垃圾处理过程，供给表和使用表均包含 ｎ 个产业部门和 ｎ 个产品部

门。 将 ｋ 个生活垃圾处理过程作为 ＭＵＴ 子部门，并将 ｋ 个过程的清单数据从 ＭＵＴ 相应部门减去，以避免重

复计算。 这样，可以得到 （ ｎ ＋ ｋ） ´（ ｎ ＋ ｋ） 供给矩阵 Ｖ 和（ ｎ ＋ ｋ） ´（ ｎ ＋ ｋ） 使用矩阵 Ｕ。 采用 Ｂｙｐｒｏｄｕｃｔ⁃
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 方法求解 ＭＵＴ［２８］。 供给矩阵 Ｖ 可以看作由 Ｖｄ和 Ｖｏｄ两个矩阵相加构成。 Ｖｄ为对角矩阵，其对角线

元素为 Ｖ 矩阵对角线元素，代表主要产品。 Ｖｏｄ表示 Ｖ 矩阵非对角线元素（即 Ｖｏｄ ＝ Ｖ－Ｖｄ），代表次要产品。 直

接消耗系数矩阵 Ａ 表示为：
Ａ ＝ （Ｕ － Ｖｏｄ

′） Ｖ －１
ｄ （１）

定义功能单元 ｘ 为处理一定数量生活垃圾，以 （ｎ＋ｋ） ´１ 列向量表示。 对应功能单元 ｘ 的生活垃圾处理

系统可持续性指标 ＩＰ 表示为：
ＩＰ ＝ Ｐ （ Ｉ － Ａ） －１ｘ （２）

其中，（ｎ＋ｋ） ´（ｎ＋ｋ） 矩阵 （ Ｉ－Ａ） －１为 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵。 ｍ ´（ｎ＋ｋ） 矩阵 Ｐ 代表产业部门单位产出引起的

环境影响、经济效益和社会效益，其中 ｍ 表示影响类型数量。
１．２　 生态效率指标

假设共有 ｒ 个生活垃圾处理情景，对于第 ｐ 个情景，利用 ＨＬＣＡ 模型计算得到其环境影响、经济效益和社

会效益分别表示为 ＩＰｅ
ｐ 、 ＩＰｃ

ｐ 和 ＩＰｓ
ｐ ，根据公式（３）—（５）对结果进行标准化处理：

ＮＩＰ ｅ
ｐ ＝ ＩＰｅ

ｐ ／ ＮＦｅ （３）
ＮＩＰ ｃ

ｐ ＝ ＩＰｃ
ｐ ／ ＮＦｃ （４）

ＮＩＰ ｓ
ｐ ＝ ＩＰｓ

ｐ ／ ＮＦｓ （５）
式中， ＮＦｅ 、 ＮＦｃ 和 ＮＦｓ 分别为环境影响、经济效益和社会效益标准化因子。

将经济效益和环境影响相结合，定义经济生态效率指标为：
∀ｐ，ｑ ∈ ０，ｒ ]( ，

Ｅ ／ Ｅｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ ＝
ＮＩＰ ｅ

ｑ － ＮＩＰ ｅ
ｐ( ) ／ ＮＩＰ ｃ

ｑ － ＮＩＰ ｃ
ｐ( )

→ ¥

ｎ ／ ａ

ì

î

í

ï
ï

ïï

，

ＮＩＰ ｅ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｅ

ｐ，ＮＩＰ ｃ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｃ

ｐ

ＮＩＰ ｅ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｅ

ｐ，ＮＩＰ ｃ
ｑ ≤ ＮＩＰ ｃ

ｐ

ＮＩＰ ｅ
ｑ ≤ ＮＩＰ ｅ

ｐ

（６）

当 ＮＩＰ ｅ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｅ

ｐ 并且 ＮＩＰ ｃ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｃ

ｐ ，Ｅ ／ Ｅｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ表示从情景 ｑ 转移到情景 ｐ 时，单位经济效益减少产生的环

境改善；当 ＮＩＰ ｅ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｅ

ｐ 并且 ＮＩＰ ｃ
ｑ ≤ ＮＩＰ ｃ

ｐ ，情景 ｐ 的环境影响和经济效益均优于情景 ｑ，Ｅ ／ Ｅｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ趋于无穷

大；当 ＮＩＰ ｅ
ｑ ≤ ＮＩＰ ｅ

ｐ ，从情景 ｑ 转移到情景使得环境负荷增大，从改善环境效益角度，Ｅ ／ Ｅｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ无效。 可见，
式（６）定义的经济生态效率指标数值越大，效率越高，这与生态效率概念是一致的。

类似的，将社会效益和环境影响相结合，定义社会生态效率指标为：
∀ｐ，ｑ ∈ ０，ｒ ]( ，

Ｅ ／ Ｅｓｏｃｉａｌ，ｐｑ ＝
ＮＩＰ ｅ

ｑ － ＮＩＰ ｅ
ｐ( ) ／ ＮＩＰ ｓ

ｑ － ＮＩＰ ｓ
ｐ( )

→ ¥

ｎ ／ ａ

ì

î

í

ï
ï

ïï

，

ＮＩＰ ｅ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｅ

ｐ，ＮＩＰ ｓ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｓ

ｐ

ＮＩＰ ｅ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｅ

ｐ，ＮＩＰ ｓ
ｑ ≤ ＮＩＰ ｓ

ｐ

ＮＩＰ ｅ
ｑ ≤ ＮＩＰ ｅ

ｐ

（７）

当 ＮＩＰ ｅ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｅ

ｐ 并且 ＮＩＰ ｓ
ｑ ＞ ＮＩＰ ｓ

ｐ ，Ｅ ／ Ｅｓｏｃｉａｌ，ｐｑ表示从情景 ｑ 转移到情景 ｐ 时，单位社会效益减少产生的环

境改善。 其他两种情况与公式（６）类似。
利用上述方法开展生态效率分析时，环境、经济和社会 ３ 个维度开展评价具有一致的系统边界。 因此，本

文提出的改进生态效率模型消除了传统生态效率模型系统边界差异性，并涵盖了全面的可持续性指标。
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２　 我国生活垃圾处理系统案例分析

２．１　 研究目标和范围

　 　 通过案例分析，对我国典型生活垃圾处理系统生态效率进行定量评价，并探究生活垃圾处理系统可持续

性不同维度之间的权衡关系。 功能单元定义为处理 １ｔ 我国典型生活垃圾，其组分特性来源于已有研究［１７］。

目前，卫生填埋和焚烧发电是我国生活垃圾处理主流技术，分别占生活垃圾处理总量 ６５％和 ３２％［１］。 由

于我国生活垃圾中厨余垃圾组分含量高，堆肥是生活垃圾资源化利用途径之一。 根据我国生活垃圾处理现

状，构建 ５ 种典型生活垃圾处理情景：卫生填埋（Ｓ１）、卫生填埋⁃填埋气利用（Ｓ２）、焚烧发电、堆肥＋卫生填埋

（Ｓ４）和堆肥＋焚烧发电（Ｓ５）。 ５ 种情景包含的主要垃圾处理过程及产出的次要产品如表 １ 所示。

表 １　 ５ 种我国生活垃圾处理情景

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ＭＳＷ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

生活垃圾处理过程
ＭＳＷ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

次要产品
Ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ

卫生填埋（Ｓ１）
Ｌａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ（Ｓ１）

收集运输→卫生填埋→填埋气释放

　 　 　 　 　 　 → 渗滤液处理
无

卫生填埋⁃填埋气利用（Ｓ２）
Ｌａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｇａｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
（Ｓ２）

收集运输→卫生填埋→填埋气发电

　 　 　 　 　 　 → 渗滤液处理
电力

焚烧发电（Ｓ３）
Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ（Ｓ３） 收集运输→焚烧发电→飞灰固化 电力、底灰、金属

堆肥＋卫生填埋（Ｓ４）
Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ＋ｌａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ（Ｓ４） 源头分类、收集运输→

→厨余垃圾堆肥→残余物卫生填埋

　 　 　 　 　 　 → 渗滤液处理
→其余垃圾卫生填埋

肥料

堆肥＋焚烧发电（Ｓ５）
Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ＋ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ（Ｓ５） 源头分类、收集运输→

→厨余垃圾堆肥→残余物卫生填埋

　 　 　 　 → 渗滤液处理
→其余垃圾焚烧发电

电力、底灰、金属、肥料

　 　 ＭＳＷ：生活垃圾 Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

为开展对比分析，主要假设包括：（１）进入 ５ 种生活垃圾处理情景的垃圾组分相同，厨余垃圾源头分类率

（Ｓ４ 和 Ｓ５）为 ９０％［１３］；（２）Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 情景生活垃圾收集运输距离为 ２０ｋｍ，Ｓ４ 和 Ｓ５ 情景中堆肥厂位于城市

外围，生活垃圾收集运输距离为 ３０ｋｍ；（３）生活垃圾处理过程产生的次要产品用于替代传统部门生产的主要

产品，如焚烧发电过程回收电力用于替代传统电力生产和供应部门的主要产品电力。
２．２　 可持续性评价指标

生活垃圾处理系统的可持续性由经济、社会和环境 ３ 个维度指标刻画。 从投入产出分析角度看，经济影

响应包含生活垃圾处理系统直接产生的经济影响及相关国民经济部门间接产生的经济影响。 本文选择增加

值（包含劳动者报酬、生产税净额、固定资产折旧和营业盈余） ［２９］ 作为经济效益指标。 在生命周期社会影响

评价中常采用就业人口总数、知识密集型岗位数量、收入不平等性、童工数量和劳动力数量等指标［３０］，其中就

业人口总数与生活垃圾处理系统的相关性最强，因此本文选择其作为社会效益指标。 环境指标根据欧洲物质

流核算指南［３１］和 ＲｅＣｉＰｅ 方法［３２］选择 １２ 类指标，包括化石能源消耗（中点指标）、黑色金属矿石消耗（中点指

标）、有色金属矿石消耗（中点指标）、非金属矿石消耗（中点指标）、气候变化（中点指标）、人体毒性（中点指

标）、淡水生态毒性（中点指标）、酸化（中点指标）、颗粒物形成（中点指标）、淡水富营养化（中点指标）、人体

健康损害（终点指标）和生态系统多样性损害（终点指标）。
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２．３　 研究数据来源与处理

开展 ＨＬＣＡ 分析需要 ２ 类数据，分别为自下而上的生活垃圾处理过程数据和中国环境投入产出数据。 自

下而上的生活垃圾处理过程数据包括初始投入（如机器设备、建筑材料、建筑工程）、运行材料投入（如燃料、
水、电力、化学品等）、产品产出（如主要产品和次要产品）及产生影响（如经济效益、社会效益和环境影响）。
本文案例分析采用生活垃圾处理过程主要技术特征及数据来源如表 ２ 所示。 以 ２０１２ 年为基准年，利用价格

指数将当年价过程数据缩减为以 ２０１２ 年为基准年的不变价过程数据。 价格指数来源于中国统计年鉴［１，３３］，
选取如下：工业价格指数采用工业生产者出厂价格指数；建筑业产业价格指数采用建筑安装工程固定资产投

资价格指数；交通和通信产业价格指数采用交通和通信类居民消费价格指数；其他服务业生产者价格指数用

娱乐教育文化用品及服务类居民消费价格指数替代。
中国环境投入产出数据包括投入产出表及其卫星账户数据。 投入产出表采用 ２０１２ 年中国价值型 ＭＵＴ

（包含 ４２ 产品部门和 ４２ 产业部门） ［２９］。 卫星账户中环境影响数据来源于 ＣＥＥＩＯ 数据库［３４］，经济效益和社会

效益数据来源于 ２０１２ 年中国统计年鉴［３３］。 此外，以 ２０１２ 年为基准年，全国环境影响总值、总增加值和就业

人口总数分别作为环境影响、经济效益和社会效益标准化因子。

表 ２　 我国生活垃圾处理过程技术特征及数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ＭＳＷ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

过程
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

主要技术特征
Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

收集运输 ５ 吨柴油卡车，使用年限 １０ 年 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ［３５］

焚烧发电
处理能力 １２００ｔ ／ ｄ，炉排式焚烧炉，渗滤液回喷，烟气经半干式脱酸塔、活性炭吸
附和布袋除尘器处理后排放，飞灰固化后填埋处理，运营期 ２０ 年

生 活 垃 圾 焚 烧 污 染 控 制 标

准［３６］ ，赵薇等［９，３７］

卫生填埋
处理能力 ２７００ｔ ／ ｄ，高密度聚乙烯防渗层，渗滤液经污水处理后排放，填埋气直
接排放，运营期 １０ 年

生活垃圾填埋场污染控制标

准［３８］ ，赵薇等［９，３７］

卫生填埋⁃填埋气利用
处理能力 ２７００ｔ ／ ｄ，高密度聚乙烯防渗层，渗滤液经污水处理后排放，填埋气收
集、净化处理后焚烧发电，运营期 １０ 年

生活垃圾填埋场污染控制标

准［３８］ ，赵薇等［９，３７］

堆肥 处理能力 ８００ｔ ／ ｄ，运营期 ２０ 年 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ［３５］ ，Ｙａｎｇ 等［１３］

渗滤液处理 处理能力 ７２００ ｍ３ ／ ｄ，活性污泥法处理，运行期 ２０ 年
城镇污水处理厂污染控制标

准［３９］ ，Ｓｈａｏ 等［４０］

３　 结果

３．１　 经济生态效率和社会生态效率

图 １ 为图示法描绘生活垃圾处理情景经济生态效率和社会生态效率状态点。 针对每一生态效率系列，剔
除无关情景并将潜在最优情景用虚线圈出。 例如，图 １ 显示，对于 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ４ 情景，其终点环境影响高于其

他情景或其经济效益低于其他情景，是无关情景；而 Ｓ３ 和 Ｓ５ 为潜在最优情景。 由图 １ 可见，考虑可持续性不

同维度时，潜在最优生活垃圾处理情景存在差异。 Ｓ２ 和 Ｓ３ 是考虑环境终点影响和就业人数生态效率的潜在

最优情景（图 １），Ｓ３ 和 Ｓ５ 是考虑化石能源消耗和经济增加值生态效率的潜在最优影响（图 １），Ｓ３ 是考虑化

石能源消耗和就业人数生态效率的潜在最优情景（图 １）。 图示方法直观地描绘了生态效率状态点，揭示了不

同生活垃圾处理情景存在的经济⁃环境和社会⁃环境权衡关系。
根据式（６）和（７）计算得到经济生态效率指标和社会生态效率指标如表 ３ 所示。 每一行最大值以下划线

突出显示，表明从生活垃圾处理情景 ｑ 转移到其他情景时具有最大生态效率的策略。 结果显示，考虑可持续

性不同维度时，具有最大生态效率的生活垃圾处理情景不同。 考虑矿石燃料消耗和非金属矿石消耗，Ｓ３ 具有

最大经济生态效率和社会生态效率。 考虑金属矿石消耗，Ｓ５ 具有最大经济生态效率，而 Ｓ４ 具有最大社会生

态效率。 考虑人体健康损害和生态系统多样性损害，Ｓ３ 具有最大经济生态效率，而 Ｓ２ 具有最大社会生态效

率。 在任何情况下，Ｓ１ 情景经济和社会生态效率均为最小。

１８　 １ 期 　 　 　 赵薇　 等：基于混合生命周期评价的生活垃圾处理系统生态效率分析 　
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图 １　 经济生态效率和环境生态效率图示

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．２　 环境、经济和社会影响

生态效率指标综合经济、社会和环境 ３ 个维度，刻画了生活垃圾处理系统可持续性。 然而，单一维度评价

结果可以提供细节信息及相关影响机制信息。 ５ 种我国典型生活垃圾处理情景下的经济、社会和环境单一维

度评价结果如图 ２ａ 所示。 结果显示，考虑不同可持续指标，生活垃圾处理情景之间存在多样权衡关系。 例

如，考虑金属矿石消耗影响类型，Ｓ５ 具有最大经济效益和最小环境负荷，但其社会效益最小。 Ｓ３ 具有最小的

化石燃料消耗、非金属矿石消耗、人体健康损害和生态系统多样性损害影响，但其社会效益较小。 Ｓ３ 和 Ｓ５ 情

景产出的次要产品显著减小了其环境影响和社会效益。 Ｓ１ 情景的社会效益最大，同时其环境影响也最大。
对比 Ｓ１ 情景，回收填埋气利用情景（Ｓ２）和回收生物质肥料情景（Ｓ４）在减小环境影响的同时，二者经济效益

和社会效益均减小。

２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ３　 对比情景的经济生态效率和社会生态效率指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
化石燃料消耗 Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ

Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ ｆｏｒ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
化石燃料消耗 Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ

Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ ｆｏｒ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｑ
ｐ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
ｑ

ｐ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

Ｓ１ ｎ ／ ａ １０．００ →∞ １５．６７ →∞ Ｓ１ ｎ ／ ａ ２５．１７ ２８．４１ ４．０９ ２．１７
Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ｎ ／ ａ →∞ Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ２８．８８ ｎ ／ ａ ０．７９
Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ
Ｓ４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ｎ ／ ａ →∞ Ｓ４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １００．８５ ｎ ／ ａ １．１９
Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ３０．１６ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ

黑色金属矿石消耗
Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ ｆｏｒ ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｏｒｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

黑色金属矿石消耗
Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ ｆｏｒ ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｏｒｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｑ
ｐ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
ｑ

ｐ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

Ｓ１ ｎ ／ ａ ０．３６ →∞ ９．３４ →∞ Ｓ１ ｎ ／ ａ ０．９１ ０．８３ ２．４４ １．５８
Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ →∞ →∞ Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ０．８２ ２．７５ １．６２
Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ２．６２ →∞ Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ２．２８
Ｓ４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ Ｓ４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １．２３
Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ

有色金属矿石消耗
Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ ｆｏｒ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｏｒｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

有色金属矿石消耗
Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ ｆｏｒ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｏｒｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｑ
ｐ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
ｑ

ｐ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

Ｓ１ ｎ ／ ａ ０．３６ →∞ ９．２３ →∞ Ｓ１ ｎ ／ ａ ０．９１ ０．８３ ２．４１ １．６３
Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ →∞ →∞ Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ０．８２ ２．７１ １．６７
Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ２．５７ →∞ Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ２．２８
Ｓ４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ Ｓ４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １．２３
Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ

非金属矿石消耗
Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ ｆｏｒ ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｒｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

非金属矿石消耗
Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ ｆｏｒ ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｒｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｑ
ｐ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
ｑ

ｐ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

Ｓ１ ｎ ／ ａ ２．２２ →∞ １３．５０ →∞ Ｓ１ ｎ ／ ａ ５．５９ ２２．５７ ３．５３ ９．９２
Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ｎ ／ ａ →∞ Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ２５．００ ３．１１ １０．１７
Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ
Ｓ４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ｎ ／ ａ →∞ Ｓ４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ７９．２８ ｎ ／ ａ ４７．５５
Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ０．６８ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ

人体健康损害
Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｄａｍａｇｅ

人体健康损害
Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｄａｍａｇｅ

ｑ
ｐ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
ｑ

ｐ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

Ｓ１ ｎ ／ ａ ５．３２ →∞ ７．２４ →∞ Ｓ１ ｎ ／ ａ １３．４０ ３．３７ １．８９ ０．９９
Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ２．２０ →∞ Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １．９３ ｎ ／ ａ ０．２５
Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ
Ｓ４ ｎ ／ ａ ２．２０ →∞ ｎ ／ ａ →∞ Ｓ４ ｎ ／ ａ →∞ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ０．５３
Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １．５０ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ

生态系统多样性损害
Ｅ ／ Ｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｐｑ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄａｍａｇｅ

生态系统多样性损害
Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ 　 Ｅ ／ Ｅ ｓｏｃｉａｌ，ｐｑ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄａｍａｇｅ

ｑ
ｐ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
ｑ

ｐ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

Ｓ１ ｎ ／ ａ ８．００ →∞ １１．１３ →∞ Ｓ１ ｎ ／ ａ ２０．１５ ５．０９ ２．９１ １．６４
Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ２．９２ →∞ Ｓ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ２．９３ ｎ ／ ａ ０．５３
Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ
Ｓ４ ｎ ／ ａ ２．９２ →∞ ｎ ／ ａ →∞ Ｓ４ ｎ ／ ａ →∞ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １．００
Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １．８４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ Ｓ５ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ →∞ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ

　 　 ｐ：情景 ｐ；ｑ：情景 ｑ；ｎ ／ ａ 表示不适用
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为进一步分析人体健康损害和生态系统多样性损害 ２ 类终点环境影响指标，开展了中点环境影响层面评

价（图 ２）。 结果显示，不同生活垃圾处理情景的环境影响各异。 对比非焚烧情景（Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ４）和焚烧情景

（Ｓ３ 和 Ｓ５），人体毒性影响和其他环境影响之间存在显著的权衡关系。 Ｓ３ 情景人体毒性影响约为非焚烧情景

４ 倍，然而 Ｓ３ 情景淡水生态毒性、颗粒物形成、酸化、气候变化和淡水富营养化影响最小并且为负值。 此外，
非焚烧情景气候变化影响（主要由厨余垃圾降解产生甲烷引起）和焚烧情景人体毒性影响（主要由焚烧烟气

中重金属污染物引起）远大于其他生活垃圾处理情景。

图 ２　 生活垃圾处理系统环境、经济和社会影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＳＷ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

本文揭示的上述权衡关系表明，仅考虑部分可持续性指标或部分环境影响类型可能引起生活垃圾处理系

统问题转移。 为了满足快速增长的生活垃圾产生量和收运量，我国生活垃圾处理能力将继续扩大。 考虑到潜

在问题转移，生活垃圾管理决策不仅应包括经济因素和常规污染物（如 ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯＤ 和氨氮）控制，还
应考虑全面的可持续性指标。

我国开展生活垃圾处理系统的生命周期评价多采用 ＰＬＣＡ 方法，如 Ｈｏｎｇ 等［７］和纪丹凤等［８］ 先后报道了

针对我国不同城市及多种垃圾处理技术的案例研究。 针对气候变化、酸化、淡水富营养化及人体毒性环境影

响指标，表 ４ 对比了本文计算结果与文献报道结果。 考虑单一环境影响类型，除堆肥＋焚烧发电技术外，本文

与文献报道的生活垃圾处理技术排序基本一致。 除卫生填埋⁃填埋气利用技术的气候变化环境影响外，文献

报道的各类环境影响均高于本文和文献结果［７⁃８］。 本文和文献［７］考虑了生活垃圾处理过程次要产品的影响，
并利用 ＬＣＡ 分配方法计算生活垃圾处理单一功能单元的环境影响，而文献［８］未明确阐述多产出系统计算方

法。 对比本文与文献［７］可见，在大多数情况下基于 ＨＬＣＡ 计算结果大于基于 ＰＬＣＡ 计算结果，ＨＬＣＡ 方法具

有避免截断误差的优势。 值得指出的是，由于方法论、垃圾组分和处理技术等差异，全面开展 ＬＣＡ 案例对比

分析难度较大［７⁃８］。
３．３　 可持续性指标主要影响因素

利用贡献分析识别生活垃圾处理系统可持续性指标的主要影响因素（图 ３）。 除经济效益和社会效益类

型外，也考虑了图 ２ 所示主要中点环境影响类型（即人体毒性、颗粒物形成、气候变化、酸化和淡水富营养化）
和资源消耗中点环境影响类型。 将生活垃圾处理系统输入划分为机器设备、建筑材料、建筑工程、燃料、电力

和运行材料输入。
贡献分析结果揭示的可持续指标主要影响因素指出了生活垃圾处理系统可持续性改善潜力。 生活垃圾

处理过程是 ５ 种生活垃圾处理情景增加值的主要贡献者。 生活垃圾处理过程和燃料使用分别是堆肥＋填埋

情景（Ｓ４）和堆肥＋焚烧发电（Ｓ５）中就业人数的主要贡献者。 建筑工程对 Ｓ１ 和 Ｓ３ 情景就业人数具有显著的
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影响。 生活垃圾处理过程的各种排放是除资源消耗外其他环境影响的主要贡献者。 化石燃料消耗主要由生

活垃圾收集运输过程的燃油消耗引起。 机器设备使用间接引起的上游金属矿石消耗，是生活垃圾处理系统金

属矿石消耗的主要贡献者。 此外，由于生活垃圾处理过程是经济效益和除资源消耗外其他环境影响的主要贡

献者，因此生活垃圾处理技术进步可以显著提高我国生活垃圾处理系统的环境生态效率。

表 ４　 本文结果与文献结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

环境影响
Ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ

本文
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

Ｈｏｎｇ 等［７］

Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［７］
纪丹凤等［８］

Ｊｉ ｅｔ ａｌ．［８］

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ
气候变化（ｔ ＣＯ２ ｅｑ． ／ ｔ 垃圾）
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
（ｔ ＣＯ２ ｅｑ． ／ ｔ ｗａｓｔｅ）

３．４×１０－１ －３．２×１０－２ ３．９×１０－１ １．７×１０－１ ６．９×１０－１ －２．６×１０－１ ５．５×１０－１ １．６×１０－２ ２．１×１０－１ ４．３×１０－２

酸化（ｔ ＳＯ２ ｅｑ． ／ ｔ 垃圾）
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ｔ ＳＯ２ ｅｑ． ／ ｔ ｗａｓｔｅ）

４．８×１０－５ １．６×１０－４ ２．５×１０－４ ８．２×１０－４ －１．３×１０－４ －５．７×１０－４ －５．４×１０－５ ４．７×１０－４ ７．９×１０－５ １．３×１０－３

淡水富营养化（ｔ Ｐ ｅｑ． ／ ｔ 垃圾）
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
（ｔ Ｐ ｅｑ． ／ ｔ ｗａｓｔｅ）

８．４×１０－６ －２．５×１０－５ ４．０×１０－６ －７．２×１０－６ －２．６×１０－６ －１．４×１０－５ －１．７×１０－６ ９．８×１０－６ ９．７×１０－５ １．３×１０－３

人体毒性（ｔ １，４⁃ＤＢ ｅｑ． ／ ｔ 垃圾）
Ｈｕｍａｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
（ｔ １，４⁃ＤＢ ｅｑ． ／ ｔ ｗａｓｔｅ）

１．７×１０－３ ２．７×１０－２ ５．２×１０－３ ２．５×１０－２ －２．２×１０－１ －９．６×１０－１ １．４×１０－１ ５．０×１０－１ — —

　 　 生活垃圾按湿垃圾计；Ａ：卫生填埋⁃填埋气利用技术 Ｌａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｇａｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｂ：焚烧发电技术 Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ；Ｃ：堆肥＋卫生填埋技术 Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ＋

ｌａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ；Ｄ：堆肥＋焚烧发电技术 Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ＋ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ；１，４⁃ＤＢ：１，４⁃二氯苯 １，４⁃Ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ；ｅｑ．表示当量

ＨＬＣＡ 方法在识别可持续性指标关键影响因素方面具有优势。 由于数据稀缺性，目前基于 ＰＬＣＡ 开展的

我国生活垃圾处理技术案例研究通常忽略机器设备、建筑材料、建筑工程的间接影响，认为生活垃圾处理过程

投入的燃油和电力是产生资源消耗影响主要因素。 本文基于 ＨＬＣＡ 方法避免了上述截断误差，识别出机器设

备、建筑材料、建筑工程对资源消耗的显著影响，并揭示了对其他环境、经济和社会影响指标不可忽视的贡献。

４　 结论

基于混合生命周期评价，本文提出一种改进生态效率模型，并对我国典型生活垃圾处理系统的经济生态

效率和社会生态效率进行评价。 研究结果可为我国可持续生活垃圾管理提供决策支撑，为提高生活垃圾相关

政策效力提供全面信息支持。
（１）图示方法可以直观描绘生活垃圾处理情景生态效率状态点，揭示可持续性环境、经济和社会 ３ 个维

度之间的权衡关系。 生态效率指标方法可以对生活垃圾处理情景的生态效率进行排序，识别具有最大生态效

率情景，指出减少环境影响的同时增加社会效益或经济效益的方向。 本文结果显示，考虑不同可持续指标，具
有最大生态效率的生活垃圾处理情景各异。 因此，地方政府扩大生活垃圾处理规模时，应以地方可持续发展

主要目标为关注点，提高政策实施效力。
（２）我国“十三五”规划纲要强调资源综合利用，生活垃圾能源和物质回收技术具有较好的应用前景。 本

文结果显示，生活垃圾焚烧情景（Ｓ３ 和 Ｓ５）的经济效益较大而化石能源消耗、人体健康损害和生态系统多样

性损害影响较小，因此具有较高经济生态效率。 但需要注意的是，焚烧情景的社会效益和人体毒性影响最差。
考虑人体健康损害和生态系统多样性损害影响，卫生填埋⁃填埋气发电情景具有最大社会生态效率，但是其矿

石资源消耗最大。 回收厨余垃圾作为生物质肥料（Ｓ４）具有最小矿石资源消耗，但其经济效益最差。 通过揭

示上述权衡关系，需要考虑全面的可持续性影响，建立协同生活垃圾管理机制。
（３）贡献分析识别的关键因素指出了改善我国生活垃圾处理系统可持续性影响的潜在方向。 有效减小

生活垃圾处理过程排放是提高经济生态效率的有效途径。 近年来，我国生活垃圾处理技术及相关标准不断升

５８　 １ 期 　 　 　 赵薇　 等：基于混合生命周期评价的生活垃圾处理系统生态效率分析 　
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图 ３　 生活垃圾处理系统可持续性主要影响因素

Ｆｉｇ．３　 Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ＭＳＷ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＦＦＤ：化石燃料消耗 ；ＦＭＤ：黑色金属矿石消耗；ＮＭＤ：有色金属矿石消耗；ＮＤ：非金属矿石消耗 ；ＦＥ：淡水富营养化 ；ＣＣ：气候变化 ；ＰＭＦ：颗

粒物形成；ＴＡ：酸化 ；ＨＴ：人体毒性；ＥＭ：就业人数；ＶＡ：增加值

级，但对比发达国家相关标准仍有较大的提升潜力。 机器设备和燃料使用是生活垃圾处理系统资源消耗的主

要贡献者，因此提高生活垃圾处理设备利用率及合理规划生活垃圾处理厂位置可以显著减少资源消耗影响，
提高生态效率。

值得指出的是，本文在模型和数据方面存在一定限制。 例如，本文模型基于我国 ２０１２ 年 ４２ 部门投入产

出表构建，部门聚集度高以及忽略不同区域技术差异可能导致计算误差。 构建 ５ 种典型生活垃圾处系统包含

生活垃圾处理技术种类较少，自下而上的生活垃圾处理过程数据来源不同，在一定程度上降低了计算结果精

度。 利用混合生命周期评价开展生活垃圾处理系统分析面临机遇与挑战，如开发部门分类详细的我国环境投

入产出数据库、构建生活垃圾处理过程的生命周期数据库、丰富经济社会影响指标以及开展多区域投入产出

模型分析等。
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