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摘　要　影响分析是L CA 的核心内容,也是难度最大的部分.目前采用的定性方法和定量方法都存在不少缺点.本文

在笔者构筑的 LCA 指标体系的基础上探索在影响分析中引入我国现行的环境质量评价方法和手段使影响分析的方

法更易于操作,其结果更具有客观性和可比性.本文论述了各项评价指标的计算方法及要素指标的形成并指出利用 5

个要素指标的数据能比较全面地反映产品的环境性能.
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　　产品生命周期评价( L ife Cycle Assess-

ment , LCA )是对产品(或服务)生命周期全过

程的环境影响所作的综合评价,目前它已在产

品环境标志计划的实施、产品生态设计、企业的

环境管理等诸多领域得到了越来越多的应

用
[ 1]

.在 LCA 方法学中影响分析是在完成目标

界定、清单分析后开展的又一部分工作,其目的

是根据清单分析所提供的物料、能源消耗数据

以及各种排放数据对产品所造成的环境影响进

行评估. 可以说, 影响分析是 LCA 的核心内

容,也是难度最大的部分.目前开发了不少影响

分析的方法, 大致可分为定性法和定量法 2类.

定性方法主要依靠专家评分, 其结果有一定的

随意性和不可相比性; 定量方法比较严格, 其结

果有一定的可比性,但需要详尽的清单数据,而

且也受限于人们对环境问题认识的深度和广

度,实际操作起来存在不少困难.

本文在笔者所构筑的 LCA 指标体系
[ 2]
的

基础上,论述各类指标的计算方法,同时探索在

影响分析中引入我国现行的环境质量评价方法

和手段,使影响分析的方法更易于操作,其结果

更具有客观现实性,可比性.

应该指出的是, LCA 影响分析和传统的环

境评价是有原则区别的.首先是研究对象不同,

前者以产品为考察对象,后者则以建设项目或

地区环境质量为评价对象; 其次,评估的目的不

同, LCA 在于确定产品的环境负荷,比较产品

环境性能的优劣, 或对产品进行重新设计, 而环

境评价着重于通过调查预测,揭示污染的程度,

对环保措施提出改进意见, 或用于多个厂址的

优选. 虽然两者有不少差异,但总的来说,都是

对与产品或建设项目相关的环境性能进行评

价,因此在方法上和评价的标准上有许多相通

之处. 将人们所熟知的环境评价方法和标准引

入 LCA 影响分析之中,不但便于 LCA 的推广

应用, 也使这 2种不同类型的环境影响评价获

得基本上统一的基础.

1　影响分析的单项评价指标

借鉴环境影响评价的单项评价方法,根据

文献[ 2]的指标体系,设定用于产品环境评估的

单项指标:

P i=
mi

M i
( 1)

式中, P i 为单项指标值; mi 为污染清单值; M i

为参比标准值.

　　在( 1)式中, 污染清单值 m i 是清单分析中

列出的数据,参比标准值 M i 是体现现阶段人

类社会对环境健康要求的基本标准, 两者之比

即为用于评价的某项指标数据,下面分述各单

项指标的计算方法.

1. 1　资源消耗

资源消耗是产品向自然的索取. 对各产品

而言, 消耗越多,表明其环境性能越差. 在这里



资源消耗视为污染的一种特殊表现形式,并参

照荷兰环境科学中心对消耗型环境干预中非生

物资源消耗的处理办法
[ 3]

,确定资源消耗单项

指标的计算方法为:

P i=
mici
R i

( 2)

式中, m 为资源消耗量, kg 资源/ t 产品(或万元

产值) ; c为资源的年产量, 亿吨资源/ a; R 为全

国资源的已探明量,亿吨资源; i为资源种类.

上述指标表示由于该种产品的生产和使用

使某种资源消耗增加的分额.其中, R、c的数据

可从国家统计部门、行业统计部门的统计数据

中获得;得到的 P 值越大表明该种资源的消耗

问题越严重,而相应的数值最大者或在全部数

值中所占比例较大者所对应的该种资源存在严

重的资源消耗问题. 这种简单比较可用下式完

成:

P′i=
P i

∑
i

P i

　　且∑
i
P′i= 1 ( 3)

1. 2　水污染、大气污染指标

对于水污染、大气污染我国都有相应的环

境指标. 我国的环境指标体系中包括环境质量

标准、污染排放标准和基础与方法标准 3大类.

在 LCA 研究中选用环境质量标准作为评价的

依据.

我国的环境质量标准分为国家标准和地方

标准 2类,为统一方法,建议采用国家标准做为

LCA 研究中的通用标准.国家标准系列中又有

各级质量标准、环境卫生标准、行业生产标准等

多种类型.产品生命周期评估的重要特点在于

跨越产品生产的区域范围, 使异地生产的产品

有较好的可比性, 因此在选择标准时不应含有

地方性、行业性因素,且最好采用国际通用的标

准作为 LCA 评价的参比基准.基于这种考虑,

选用以保护人体健康为目的的环境卫生和工业

卫生标准,它们与国际标准较为接近,且不含地

方特点.这些标准主要有:

( 1) 国家《工业企业设计卫生标准》( T J36-

79) ;

( 2) 《居住区大气中有害物质的最高允许

浓度》(采用一次性数值) ;

( 3) 《地面水中有害物质的最高允许浓

度》;

( 4) 《工业企业噪声卫生标准》(试行草

案) ;

( 5) 国家《放射防护规定》

选定使用的标准后,公式( 1)中的各参数就

有了具体的数据单位:

P i: 单项指标值, m
3 (水或大气) /单位产

品;

mi: 污染清单值, kg 污染物/单位产品;

M i :参比标准值, m g 污染物/ m
3
(水或大

气)。

该单项污染指标的现实含义为: 由于该产

品的生产所造成的水和大气质量下降, 而被污

染的水或大气的体积数.如, lkg 丙酮的生产可

能造成 30m
3
的大气污染和 5m

3
的水污染, 使

其达不到卫生要求.这样,各种污染物对水体和

大气的污染有了一个统一的标准单位, 可对不

同性质的污染物进行比较.

同样,可以利用公式( 3)对各单项指标进行

处理, 获得主要污染物的排名次序以及它对该

产品所造成污染的贡献率.

1. 3　固体废物和其它污染指标

在文献[ 2]开发的污染指标体系中还有固

体废物指标以及包含噪声、放射性、恶臭等多种

污染类型的其它类指标.这几类指标其标准量

纲通常是不同的,要作单独的考查.

( 1) 固体废物　定义污染清单值( mi)表示

为 kg 废物/单位产品;参比标准( M i )选用产品

的重量,单位为 kg ;单项指标( P i )用单位产品

的重量进行处理后, 表示为产品产生固体废物

与产品自重的比例,反映产品的固废产率.

P i=
mi

M
( 4)

式中, M 为产品的重量, kg ;　mi 为产生的固体

废物量, kg .

例如, 产品使用阶段固废单项指标的值始

终小于 1, 若 P i 的值接近于 1, 则显然表明该产

品的回用率较低,材料再生较困难.对于有害固
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体废物,应根据相应的国家标准,处理成受污染

的土壤的体积,或作为专项进行考查.

( 2) 噪声　国家关于噪声的标准都是以噪

声声压级( dB( A) )和噪声持续时间( h)规定的,

得到的污染清单值也以噪声声压级和持续时间

( h)进行描述. 但实际上,用声压级不能进行直

接的比较,而应转化为它所携带的能量,即噪声

的声压( U )来进行评价,方可得到正确的结论.

这里提出的方法是:

P i=
G i

Gs
=

U i×ti

Us×ts
( 5)

式中, P 为单项指标, 无量纲; G 为噪声水平,

Pa
2
·h; U 为声压, Pa

2
; t 为持续时间, h;下标 i

为污染源;下标 s为标准规定水平.

在实际的监测工作中,往往直接利用仪器

得到噪声声压级的数据( L u ) , 需要利用噪声声

压级的有关定义进行换算, 才可以进行比较到

达人体的声能的大小. 声压 U 与声压级 L u之

间的关系为:

U= U 0×10L u/ 10 ( 6)

其中, U 0 为人体可接受的声压域值, U 0= 4×

10- 1 0( Pa
2 ) ; L u为声压级, dB( A ) .

计算得到的单项指标 P i 的实际含义为,噪

声向人体传达的声能与人体平均可接受声能间

的比例.当 P i 值大于 1, 则表示超过了所规定

的可接受水平; P i 值小于 1时, 则表明噪声污

染较小.

( 3) 放射性与恶臭　国家有关标准规定了

人体年最大可接受的放射剂量(雷姆) ,其监测

所使用的单位与之相同,为雷姆.可以参照噪声

单项指标的形成方法确定相应的放射性污染单

项指标.

恶臭的标准我国还未正式发布, 国外通常

以恶臭的稀释倍数来表示, 无量纲,也极易直接

用测定值与标准值进行比较, 得到相对倍数的

单项指标值.

同时, 这一类污染的单项指标数据都是无

量纲的, 且其物理的和实际的指标含义均为超

出规定标准的倍率, 这样也便于对单项指标进

行处理,进而产生环境要素的指标.

2　环境要素指标

环境要素指标是由 5种环境要素中各自的

单项污染指标分别进行处理后得到的. 这 5种

要素指标是:资源消耗指标、水污染指标、大气

污染指标、固体废物指标和其它类型污染指标.

我国在进行环境综合质量和影响评价时,

一般的作法是分别对大气、水体等多种环境要

素进行评价,得到各要素的综合评价指数[ 4] .这

些评价模式多种多样, 较常见的有南京模式、混

合加权模式、Nemerow 模式、几何指数模式、统

计模式等等,其基本方法是对各单项指标进行

加权和统计处理. 由于各单项指标都是由超标

倍数来表示的,因而处理后得到的结果能较好

地反映出实际的污染水平和环境质量.

本文在 LCA 研究中所使用的单项指标的

单位各不相同,如资源消耗指标为资源量/单位

产品,而水体污染指标则表达为水的体积/单位

产品.因此, 计算产品的各环境要素的指标也须

相应地采用不同的方法和模式.

( 1) 资源消耗指标　产品的生产总要涉及

到水耗、能耗(电力、煤炭、石油等)和主体材料.

各种资源消耗的单项指标在利用公式( 2)进行

计算后,由于分母值远大于分子的值,使得指标

值均需用指数计数法表示才有比较的意义.

一般地, 资源消耗清单值表达为 kg ,该种

资源的年产量用亿 t 表示,资源贮量也为亿 t .

用( 7)式计算得到的资源消耗要素指标 QR

的量纲为(单位产品×a) - 1.

QR= ∑
n

i
�i×P i ( 7)

式中, P i 为 i种资源消耗的单项指标, (单位产

品×a) - 1 ; �i 为 i种资源的权重值, 无量纲; n为

资源种类数, n� 2.

权重表示国家对各类资源的保护政策、对

不同资源开发所持态度及各种资源在我国的贫

富程度; 权重值需经过对各种资源进行全面比

较研究后方可得到. 在这里仅指出权重数值的

存在,尚无法给出具体的数据.

( 2) 水污染和大气污染指标　水污染与大
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气污染指标是以被污染的水和大气的体积来表

示的.严格地说,对于种类不同的污染物似乎不

能进行各污染单项指标间的比较,但实际上这

种比较是可行的. 水或大气中污染物的含量一

旦达到了卫生标准的浓度, 即被认为它已失去

了原先的利用价值,将造成对人体健康的危害,

而对人体健康的损害状况虽有所差别, 但不能

说某一种疾病比另一种疾病更好或更坏,所以

可以不加权重. 这也是选择卫生标准做为 LCA

研究的基准的重要原因.由此水污染与大气污

染要素指标可分别表达为:

　　
QW= ∑P i

QA= ∑P i

( 8)

式中, QW为水污染要素指标, m
3
水/单位产品;

QA 为大气污染要素指标, m
3
大气/单位产品;

P i 为单项指标, m
3
(水或大气) /单位产品.

( 3) 固体废物及其它　固体废物的产生没

有严格的指标进行规范,我们采用的单项指标

也仅表示了单位产品或单位重量产品所产生废

物的多少,对于同类产品的生产和使用处置可

达到直接比较的效果;而对于不同类产品或技

术含量差别较大的产品是否能进行比较却存在

着疑问. 在这里先定义固体废物要素指标 Q S

为:

QS= ∑P i ( 9)

对于其它类环境问题,在讨论其单项指标

时已经指出, 这些指标具有相同的物理意义,是

可以进行比较的. 但在通常的环境质量评价中,

还要考虑其风险程度而予以加权处理, 由此形

成下面其它类型要素指标 QO 的计算方法:

QO= ∑�i·P i ( 10)

式中, �为考虑风险程度的权重; 下标 i 为其它

污染类型的种类.

经过以上定义, 可以总结出产品生命周期

评估所使用的评价指标的产生方法及其相应的

量纲形式.这些指标内容汇总在表 1中,它们从

不同的方面反映了产品的环境性能, 体现了其

全部生命过程中各阶段(原材料生产、产品加工

制作、产品的包装运销、产品使用以及报废后处

置)的资源消耗、水污染、大气污染、固废排放等

污染的程度.这些指标具有特定的含义,若通过

加权处理,可以得到较为简单的数据结果,从而

进行产品间的比较或产品本身各阶段间的比

较.

表 1　环境单项指标与环境要素指标的计算方法

环境要素 符号 单项指标 P 要素指标 Q

资源消耗 R P i=
mi×ci
R 2

i
QR= ∑

n

i
w i×P i

水污染 W Pi =
mi

M i
Qw = ∑P i

大气污染 A Pi =
mi

M i
QA = ∑P i

固体废物 S Pi =
mi

M j
Q S= ∑P i

其它类型

的污染
O P i=

Gi

G S
=

Ui×t i

U s×t s
, QO= ∑w i×P i

U= UO×10L u/ 10

3　关于产品综合评价指标的讨论

由清单数据及相应的标准值可以计算得到

一系列单项环境指标并汇总成 5个要素指标,

它们都反映了产品环境性能的某个侧面, 所构

成的整个数据组全面表达了产品与环境间的关

系.但是应该指出的是;这 5个要素指标之间存

在着某种不可比性,具体表现在:

( 1) 数据值的差异　资源消耗指标值一般

而言由于基准数据十分巨大, 因而造成单项指

标值和要素指标值都可能成为非常小的值,要

用负指数来表达; 而大气污染指标由于累计了

多种大气污染物的排放造成的大气污染的体积

数,而显然会以百或以千计;其它类中的数据一

般则在 0到几十之间,反映出超过标准值的倍

数.各个量的数值的绝对大小并不代表其环境

影响的相对强弱;

( 2) 各指标数据的单位不同,不能对这些

数据相互间进行直接的处理.

( 3) 指标的性质不同　资源消耗指标反映

产品对该资源的消耗分额; 水污染与大气污染

指标则表明生产、使用和处置产品所造成的水
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体和大气污染的量; 其它类指标则代表污染超

过人体可接受值的倍数.它们的物理意义是完

全不同的,无法进行直接的比较.

以上分析说明, 虽然同类环境要素中各单

项指标具有相同的含义,要素指标反映产品对

某种环境要素的影响程度, 但各个不同要素却

不能以指标数值进行简单处理.要产生一个全

面反映产品环境性能、单一的、定量的综合指标

值在理论上是必要的, 也是可能的,但在实际上

是非常困难的.尽管国外一些研究单位,如瑞典

国家科学院提出了“环境负荷”的概念,试图以

各种原材料和工艺过程的环境负荷指数( Envi-

ronmental Load Index ELI)来计算某个产品的

环 境 负 荷 值 ( Env ir onm ental Load Value

ELV)
[ 5]

, 但这种方法涉及许多人为的主观的不

定因素,尚未得到公认,因此这个问题至今不能

认为已得到完满的解决,还有待于更加深入全

面的研究.

从另外一个角度来看,是否一定需要仅用

一个指标来描述产品的全部环境性能呢? 笔者

认为, LCA 方法体系的建立不一定着眼于单一

指标的形成,若用一组数据可以很好地表达出

产品的环境特性, 且容易被使用者和消费者辨

识,也能在一定程度上达到预期的目的.
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息系统等技术, 比较符合目前国际计算机技术

的发展潮流.

( 2) 规范性. PEIS 建设是在国家环保局的

统一部署下,根据中国环境信息资源管理战略

规划的要求进行的.按照结构化思想组织开发,

在代码设计、界面设计、数据库设计等方面始终

注重统一规范,基本保证了数据的一致性、完整

性和有效性.

( 3) 实用性. 基础数据库、应用管理模块和

决策支持模块的开发强调为现行管理制度服

务,提供了丰富的功能, 基本满足管理需要.图

形化的用户界面容错性较好, 并提供详尽的用

户手册和联机帮助,便于用户使用.系统还具有

较强的安全管理功能和方便灵活的用户管理功

能.

省级环境信息系统的开发标地着我国环境

信息系统建设走上了新的台阶,它的设计和实

施吸收了几十年来我国信息系统研究的经验教

训.为了保证这套系统的生命力,使它在环境管

理中发挥应有的作用,下一步要加强各省级环

境信息中心的队伍建设,开发其它管理急需的

应用模块,并开发相应的市级系统提供数据支

持.各地利用这次引进的先进的计算机软硬件

环境, 还可以进一步开发适于本地需要的应用

程序.
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Physical T est ing and Chemical Analy sis,

Guiyang 550002) : Chin. J . Environ. S ci . , 18

( 6) , 1997, pp. 71—72

Dry and w et deposit ion of elem ent mercury
w as measured by moss bag in this study . The

results show ed that w hen concentrat ion o f at-
mospheric mercury is 200—1135ng �m- 3

, w et

and dry depo sit io n of mercur y are 1700 �g �
m- 2�a- 1 , 987�m�m- 2�a- 1at the m er cury mine

area respact iv ely . The concentrat ion of

gaseous m er cury is 3. 4- 4. 0ng�m- 3 , w et and
dr y deposit ion o f mercury are 33 �g�m- 2�a- 1

,
21�g�m- 2�a- 1

respact ively at the area w hich is
67 km from mercury source. Wet deposit ion is
61%- 63% and dry depo sit ion is 37%- 39%.

Dry and Wet deposit ion of element mercury

are correlat ion w ith distance from mercury
source.

Keywords: mercur y, moss bag, dry and w et de-
posit ion, mercur y mine, atmospheric determ i-

nat ion.

The Design of the Chinese Provincial Environ-
mental Inf ormation Systems. Gao Lang,

Cheng Sheng tong et al. ( Dept . o f Environ.

Eng . , Tsinghua U niv . , Beijing 100084) : Chin.

J . Envir on. Sci . , 18( 6) , 1997, pp. 73—75

This paper intr oduces the overall design, basic

st ructure, m ain contents, developing process,

and characteristics of the Provincial Environ-

mental Informat ion System s( PEIS) that cover
27 pro vinces in China. U nder the guidance of

research on Environmental Informat ion Re-
sources M anagem ent P laning and Environ-

mental Inform ation Nor malizat ion, several ba-
sic databases, environmental m anagement

modules, and decision-making support mod-
ules were developed through the way of com -

bining the st ructural life cycle idea w ith the

fast pr ototype developing m ethodolog y. On
the w hole, the technique o f the established

sy stems is advanced, their funct ions are pract i-
cal, their design is nor malized, their manage-

ment is convenient , and the establishm ent of
them is the base for fur ther development of

the env ironm ental informat ion netw orks in our

country.

Keywords: inform at ion sy stem, environm ental
management , environmental info rmat ion sys-

tem .

A Study on the Impact Analysis of LCA. Xi
Deli et al. ( Dept . of Environ. Eng . , T singhua

Univ. , Beijing 100084 ) : Chin. J . Envir on.

Sci. , 18( 6) , 1997, pp. 76—80

T he impact analysis is a key part in LCA. It is
also the most dif ficult one in LCA. T here are

some disadvantages for both the ex isit ing
qualitive and quant itat ive appro aches. On the

basis o f the LCA index sy stem proposed by
authors ear lier , the method of environm ental

quality assessment has been int roduced to the
impact analysis in this study , w hich makes the

impact analy sis much easier than befo re.

M oreover, the obtained results are rather ob-

ject iv e and comparable. T his paper illust rates
the est im ation approaches for ev aluat ion in-

dexes and explains how to fo rm the essent ial
index sy stem . It has been pointed out that the

use of 5 essent ial indexes should be enough for
def ining the environm ental propert ies o f a

product com prehensiv ely .

Keywords: LCA, environmental quality assess-
ment , im pact analysis.

Development, Application and Industrial-

ization of Environmental Usef ul Micrroorgan-
ism. Shi Jialiang et al. ( Dept . of Environ. Sci. ,

East China Norm al Univ ersity, Shanghai
200062) : Chin. J . Env iron. Sci . , 18( 6) , 1997,

pp. 81—83

M icroo rganisms play an im por tant role in a lot

of f ields, such as the deg radat ion and transfo r-
mat ion of pollutants, r ecycling of r esources,

producing and development of gr een products,

protect ion of ecolog ical environm ent . It is dis-

cussed in this paper that the direct ion of de-
volopment and indust rializat ion o f the useful

microorg anisms.

Keywords: environm ental useful m icroo rgan-

ism , industr ializat ion, development , appl ica-
t ion.
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