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摘摘摘摘                要    作为重要的环境管理工具，生命周期评价（LCA）和环境风险评价（ERA）具有各自的理论框架和方法体系，但在实际

应用中都存在一定的局限性，将二者整合可弥补各自缺陷从而更好地为面向可持续发展的环境管理提供支撑。本文从LCA与

ERA整合需求、整合方法、应用领域等方面对国内外相关研究进行了分析、总结与归纳，得到以下结论：LCA与ERA在方法

论本身及支持环境决策等方面具有整合的必要性；现有研究中有关LCA与ERA整合的探讨可分为评价方法的融合和评价结果

的综合两类，这两种方式各有优劣，适用不同目的的研究；此外，当前将两种方法整合已经在一些具体领域得到应用，但仍

存在诸多问题与挑战，为此展望了进一步研究的方向。 
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利用环境管理工具对产品或服务的环境表现、健康

影响及风险做出全面准确的评估是科学决策的前提与保

证
[1]
。生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）和

环 境 风 险 评 价 （ Environmental Risk Assessment, 

ERA）是目前广泛应用的环境管理工具。其中，LCA 是基

于功能单位对产品、过程或活动等全生命周期潜在环境

影响进行定量评估的工具
[2]
；而 ERA 是在一定时间和空间

范围内考虑地理和气象特征、人口密度、化学临界值等

计算污染物浓度的评价方法
[3]
。这两种方法作为环境管理

工具关注的焦点不同，LCA 主要用于对产品和服务等可能

造成的各类型环境影响进行定量化评价，从而有助于决

策者选择环境影响较小的方案，而 ERA 是以保障生态系

统及人类的安全性为目的定量化风险存在与否及其大

小。二者在环境管理中具有各自的优势与局限性，国内

外有学者以互补不足，充分发挥两种方法各自优势为出

发点提出应将 LCA 与 ERA 结合共同用于环境管理和决

策。然而与国外研究相比，国内的相关研究正处于初级

阶段，亟需借鉴国外的研究和实践经验。 

 

    本文从 LCA 与 ERA 整合需求、整合方法、应用领域

等方面入手，对国内外相关研究进行系统梳理，总结不

同整合方法的特点、适用性及其应用情况，提出针对性

的建议，为进一步在整合方法和模型方面开展深入研

究，从而支持环境决策以实现可持续发展目标提供理论

参考。 

 

1  1  1  1  整合需求整合需求整合需求整合需求    

    大量学者从不同的角度提出了将两种工具结合起来

共同用于决策的需求，如 Fiksel
[4]
从为产品设计选择支

持工具角度，提出将 LCA 和 ERA 结果结合以相互补充；

Oslen 等
[5]
认为两种工具的分析结果可以结合进行更全面

的分析，并提出了二者可能结合的方面：用于物质流的

分析、数据共享以及共同分析评价产品的使用和报废阶

段；Cowell 等
[6] 

从为政策提供支持的角度提出将 RA 和

LCA 结合的必要性并分析了两种工具在提供决策支持上的

不同角色和作用；Christensen 和 Oslen
[7]
认为 LCA 和

ERA 在评价的地理边界、数据需求、污染排放情况等方面

存在差异，建议将两者结合开发一个新的工具；Udo de 
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Haes 等
[1]
认为在工具的应用方面，两者的目标相互补

充，建议从这个角度将两者结合使用。此外，Lim 等
[8]
认

为应将生命周期影响评价（LCIA）和 ERA 结合以填补各

自存在的不足。 

     

    综上可知，两种工具在环境管理过程中有各自的优

势，如从监管的角度来看，与 ERA 相比 LCA 关注的角度

更加全面，此外，LCA 还可以对“问题转移”情况进行分

析，而 ERA 的优势在于它利用最坏的情况保证了生态系

统及人体健康的安全，它还可从多个层次出发进行评

价，既可以对单一来源的某一污染物排放相关情况进行

评价，也可以评价某地域范围内所包含污染源排放的某

一物质的风险情况。 

    

    当两种方法单独使用时存在一定的局限性，如单进

行 LCA 分析，只可以得出环境影响越小越好的结论；此

外，LCA 的结果很难保证排放涉及的各个地点的人体健康

都得到保护；另一方面，ERA 研究也存在局限，如 ERA 的

评价范围和边界较窄，通常只关注一种化学物质对特定

人群的影响，可能造成风险转移的情况。而将 LCA 与 ERA

整合可以规避两种方法单独使用时的局限性，如将 ERA

与 LCA 整合可以弥补 ERA 的评价范围和边界过窄的缺

陷，可以拓宽其评价的环境负面影响的范围避免风险转

移情况的发生；另外，将二者整合还有助于解决针对 LCA

不同方面环境影响比较趋势不同需要权衡的问题，从而

最终实现人类与生态系统全面健康的可持续发展
[9]
。 

    

2  2  2  2  整合方法整合方法整合方法整合方法    

根据上文的阐述可知，将 LCA 与 ERA 整合起来共同

用于决策十分必要，关于如何将 LCA 与 ERA 进行整合，

国内外相关研究成果提供了两种思路和方法：（1）将两

种方法充分融合，保留其中一种方法的评价框架，将另

一种方法的评价结果纳入其框架中；（2）利用两种方法

针对相同的过程分别独立地进行评价，再将结果对比或

综合以得到全面的影响情况。本文将上述第一种整合思

路称为评价方法的融合，其特点是两种评价方法之间不

是独立的、具有数据流或者具有共用的模型；第二种思

路称为评价结果的综合，其特点是两种方法相互独立，

但评价对象相同或者有重叠的部分，评价结果起到了相

互补充的作用。 

    

2222.1  .1  .1  .1  评价方法的评价方法的评价方法的评价方法的融合融合融合融合 

不少研究者从将 LCA 和 ERA 的方法融合的角度开展

了研究，可从这些研究中归纳出三种具体的方式进行融

合：（1）利用 ERA 的模型计算物质的毒性潜值，将其用

于 LCIA 的计算过程中；（2）在原有的 LCA 框架和影响

类别基础上，利用 ERA 计算结果添加与风险相关的影响

类别；（3）从 ERA 的角度出发，将生命周期思想纳入

ERA框架中。具体研究情况如表 1 所示。 

 

表表表表 1111        LCALCALCALCA 与与与与 ERAERAERAERA 评价方法融合评价方法融合评价方法融合评价方法融合研究总研究总研究总研究总结结结结    

融合方式 文献 研究方案 

将 ERA 计算得到的

毒性潜值用于

LCIA 中 

Guinee 和 Heijungs
[9]
 首次在 LCIA 中引入风险评价的模型，主要侧重于毒性影响的分析 

Assies 等
[10]

和 Nishioka 等
[11]
 开发了考虑污染物质空间信息的 LCIA 方法 

Huijbregts 等
[12]
 

采用 ERA 的思路计算了 181 种毒性物质的毒性潜值，用于 LCIA 特

征化过程 

Hertwich 等
[13]
 

利用 ERA 计算的毒性潜力，对 LCA 中人体健康毒性的影响特征化

过程进行了优化 

在 LCIA 中利用

ERA 计算结果添加

与风险相关的影响

类别 

Khan 等
[14]
 

利用人体健康风险、生态风险、安全风险替代了一些 LCA 原有的

环境影响类别 

Sonnemann 等
[15]

和 Bare 等
[16]
 

用基于污染扩散模型以及人口密度的风险评价替代了 LCA 中人类

毒性影响类别 

将生命周期思想纳

入 ERA 框架 

Christensen 等
[7]
 从 ERA 的角度探讨 LCA 如何对风险评价项目提供决策支持 

Kevin Fong-Rey Liu 等
[17]
 将 LCIA 的信息纳入 ERA 中，产生了新的环境管理工具 
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Aissani 等
[18]
 提出生命周期风险评价（LCRA）的新方法 

王志伟、刘志军、王婷、田成

方、薛晋洁、孙翔等
[19-24]

 
提出了对风险监管的方法模型 

林亲铁等
[25]

 对污染物的全生命周期建立了环境风险评价模型 

王健等
[26]

 基于 LCA 中的清单数据，提出了其全生命周期环境风险评价模型 

 

    由表 1可以看出，从方法融合的角度探讨 LCA 与 ERA

整合的相关研究已经有了初步的进展，国外的研究涉及

到了三种结合方式，而国内的研究主要集中在第三种结

合方式。此外，最初的研究都集中于第一种结合方式，

主要是在 LCIA 方法框架下的局部结合，而后逐渐向第

二、第三种结合方式扩展，这两种方式实现了风险和影

响综合考虑的思路结合，视野更加广。然而当前的研究

仍存在着一些问题，首先，上述三种方式都没有实现既

涵盖多种影响类别又考虑具体的时空信息和环境承载能

力，其次，LCA 和 ERA 的假设条件不一样，因此将两种方

法整合过程中增加了评价结果的不确定性；另外，上述

方法并未充分发挥两种方法各自的优势，只是利用其中

一种评价方法的某些模型和数据对另一种评价方法进行

完善。 

            

2222....2  2  2  2  评价结果的评价结果的评价结果的评价结果的综合综合综合综合    

    近年来，大量的学者提倡将 LCA 与 ERA 的评价结果

进行综合以实现更加全面的环境管理和决策，这些学者

主要通过以下三种方式进行处理：（1）针对相同的过程

分别进行 LCA 和 ERA，然后采用一定的方式综合两种评价

的结果；（2）先利用 LCA 对某产品或服务的全生命周期

过程进行评价，筛选出环境影响较大的过程和污染物

质，再针对筛选出的过程及物质进行 ERA；（3）对两个

可选方案进行 LCA 后呈现出各影响类型比较趋势有所差

别，利用 ERA 对 LCA 评价结果进行权衡。 

     

    针对上述三种方式，分别有一些研究可供参考，如

表 2 所示。可以看出，在结果综合方面多为国外的研

究，国内还未有所涉及。总结这些研究成果可知，与将

LCA 和 ERA 两种方法进行融合相比，从结果出发实现整合

的方式具有以下优势：充分发挥了两种工具的特点，评

价结果是相互补充的，而且可以解决 LCA 表征不同毒性

影响的环境影响类别结果呈现差异时难以权衡的问题，

此外通过 LCA 筛选出需要进行风险评价的物质及其排放

路径，可以减少 ERA 中数据收集方面的工作量。但此方

法在应用时也有些难题尚待解决，如定量化基准的转换

问题、结果难以整合以及如何降低不确定性等。 

表表表表 2  2  2  2  LCALCALCALCA 与与与与 ERAERAERAERA 评价结果综合评价结果综合评价结果综合评价结果综合研究总结研究总结研究总结研究总结    

综合方式 文献 研究方案 

第一种方式 

Lim 等
[8]
 根据相同的清单分别进行 LCIA 和 ERA，找出共同以及各自得到的危害比较大

的污染物质 

Mattila 等
[27]
 将 LCIA 中毒性影响类别的评价结果与 ERA 结果中交叉重叠的部分相互补充分

析 

Linkov 等
[28]

 分别利用 LCA 和 ERA 针对相同的系统进行评价，并采用多目标决策（MCDM）

的方法对结果进行整合 

第二种方式 

Owens
[29]

 提出先利用 LCA 识别主要的健康和环境问题，再利用 ERA 进行具体的风险分

析 

Tiruta-Barna

等
[30]

 

提出 LCA 可以作为生态风险评价（EcoRA）的子集，为 EcoRA筛选需要进行风

险分析的生命周期阶段 

第三种方式 
Carpente 等
[31]

 

利用 ERA 对 LCIA都得到的不同环境影响结果进行权衡 
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3  3  3  3  应用应用应用应用领域领域领域领域    

    当前，将 LCA 与 ERA 整合进行综合评价的研究已经

在国内外的一些领域有所应用，国外的研究或是服务于

政府决策或是为企业管理提供支持，而国内主要用于对

建设工程项目提供理论支撑，具体情况如表 3 所示。 

表表表表 3  3  3  3  LCALCALCALCA 与与与与 ERAERAERAERA 整合应用整合应用整合应用整合应用研究总结研究总结研究总结研究总结    

    研究目的研究目的研究目的研究目的    文献文献文献文献    应用领域应用领域应用领域应用领域    解决的问题解决的问题解决的问题解决的问题    

国

外

研

究 

政府决策 

Socolof 和 Geibigi
[32]

 印刷线路板的焊料的评价 
从保护环境与

保障人体健康

出发，选择更

好的材料、产

品与行为。 

Carpenter
[31]
 

Benetto 等
[33]
 

道路建设材料的选择 

Nishioka 等
[11]

 
评价美国家庭住房距离增加前后的

环境生态综合影响情况 

Assies 等
[10]

 比较分析汽油和氢燃料的环境影响 

公司管理决策 

Khan 等
[14]
 尿素生产工序的综合评价 

从经济性、环

保性出发改善

产品生产过程 

Askham 等
[34]

 对涂料的生产过程进行分析 

Kevin Fong-Rey Liu等
[35]

 用于世界最大的塑料处理厂 

Grieger 等
[36]
 纳米工程材料 

国

内

研

究 

建设工程项目 

王志伟等
[19]

 高速公路工程项目 
保障了建设工

程项目全生命

周期的安全 

刘志军等
[20]

 船舶和海洋平台工程项目 

李峰等
[37]

 风电项目投资风险的评价 

薛晋洁等
[23]

 评价汽车研发项目风险 

 

    由当前国内外的应用情况可得，当前国内的应用领

域较为有限，只针对建筑工程项目进行，而且多是以 ERA

为核心，将生命周期理念引入其中，而相较而言，国外

的应用领域更广，研究对象涉及到多种产品和行为，且

结合方式更加多样，或是结果的结合或是方法的结合，

其一些实践经验值得参考与借鉴。但还存在以下问题：

首先，各应用研究的整合方式各异，大多开发了新的模

型方法，统一性和规范性较差；其次，大部分研究在应

用过程中未提出方法的优缺点及其适用性，难以开展广

泛的应用；最后，当前将二者整合用于实际研究的应用

范围较小，需要扩展其应用领域，以便为更多方面的决

策提供支持。 

    

4444 结论与建议结论与建议结论与建议结论与建议    

4444....1 1 1 1 结论结论结论结论    

    本文通过对 LCA 和 ERA 整合相关研究的分析、归纳

与总结，得出如下结论： 

（1） LCA 和 ERA 都是环境管理与决策的重要工具，将

二者整合可以弥补 ERA 的评价范围和边界过窄的缺陷，

有助于解决针对 LCA 不同方面环境影响比较趋势不同需

要权衡的问题，从而最终实现人类与生态系统全面健康

的可持续发展。 

（2） 将 LCA 和 ERA 整合可归纳为 LCA 和 ERA 方法的融

合与 LCA 和 ERA 结果的综合两种方式，前者需要建立新

的模型，后者只需将各自的评价结果进行综合，研究者

可从各自的研究目的出发选择适合的整合方式。 

（3） LCA 与 ERA 整合方法已在一些领域得以应用，但

还存在应用的方法统一性和规范性较差、适用性不明晰

等问题，因此，还需进行进一步的研究以拓展方法应用

的领域。 

    

4444.2.2.2.2 建议建议建议建议    

    本研究基于国内外学者开展的关于 LCA 和 ERA 整合

方面的研究与实践对将二者整合的方法及应用进行了综

述与评析，根据上述论述，从整合方法和应用两方面提

出以下几点建议： 

（1） 根据当前的两种整合方式（评价方法融合和评价

结果综合）各自的特点，有针对性地选择适合相应研究

目的的具体结合方式，其中整合方法结合带来的评价基

础转换、降低不确定性等是要重点解决的问题。 
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（2） 在将 LCA 和 ERA 结果综合的方式中，由于时空尺

度需一致，建议在研究其整合的具体方法时关注尺度转

换及影响分类等问题。 

（3） 除了当前国外已提出的整合方式外，我国可以提

出更多种适合不同研究目的和特点的整合方式，如从 LCA

的评价结果出发，建立基于 LCIA 结果的 ERA 模型，或者

开发出将 LCA 和 ERA 模型相结合的工具等。此外，针对

不同的方法，应标明方法的优劣势及适用性。 

（4） 在结合方法的应用方面，我国应该将 LCA 和 ERA

整合广泛的应用于实际的决策当中，一方面可为政府政

策的制定提出科学的理论依据和方法支撑；另一方面也

可为生产企业工艺的选择提供支持，在功能相同的不同

工艺间选择更加“绿色”的方案。 
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