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　　摘要　污染场地绿色修复和可持续管理逐渐成为国际上倡导的发展方向，修复 过 程 对 环 境 产 生 的 影 响 日 益 受 到 重 视。生 命

周期评估（ＬＣＡ）作为一种可评估项目全过程环境影响的新兴技术，可以从污染场地自身环境改善的角度进行效益评估，同时解决污

染场地修复工程本身可能在区域和全球尺度上产生的其他负面影响，在污染土壤、底泥、地下水修复管理决策中已有较多应用。从

评估程序、评估模型、不确定性研究等方面对污染场地修复ＬＣＡ进行论述，为中国污染场地绿色修复和可持续管理中使用ＬＣＡ方

法提供参考。
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　　绿色修复和可持续管理逐渐成为国际上污染场

地修复倡导的发展方向。发达国家污染场地修复管

理重视绿色修复技术的研发应 用 和 政 策 扶 持，侧 重

于全过程的综合协调和利益相 关 方 的 全 面 参 与，倡

导可持续污染场地风险管理和 多 目 标 决 策，强 调 修

复工程的整个生命周期可能对 环 境 产 生 的 影 响，不

再仅限于修 复 工 程 实 施 单 个 方 面［１－３］。而 我 国 污 染

场地修复还处于起步阶段，修复技术多以高能耗、见
效快的异位修复为主，修复工程多以实现修复目标、

削减污染场地自身风险为侧重 点，鲜 有 关 于 绿 色 修

复技术与政 策 的 相 关 研 究 和 实 践 的 报 道［４－５］。总 结

发达国家污染场地修复生命周期评估（ＬＣＡ）的方法

和经验，对于开展我国污染场地 绿 色 修 复 和 可 持 续

管理研究具有重要意义。

１　污染场地修复ＬＣＡ概述

ＬＣＡ从社会、经济、环 境３方 面 综 合 对 污 染 场

地修复开 展 可 持 续 管 理 评 价，而 其 他 类 似 评 价 方

法，例如净环境效益评 价（ＮＥＢＡ）和 费 用 效 益 分 析

（ＣＢＡ）则主要从环境、经济层面开展一维或二 维 评

估。ＬＣＡ的首要环境影 响 是 污 染 场 地 范 围 内 的 污

染物健康风险和生态风险；二次环境影响是区域 和

全球范围内修复工程所产生的环境影响；若考虑 三

次环境影响，则 将ＬＣＡ又 拓 展 至 经 济 和 社 会 影 响
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评估。

　　自１９９９年起，针对 污 染 场 地 修 复ＬＣＡ框 架 的

研 究 就 已 逐 渐 开 展 并 日 趋 拓 展。ＶＯＬＫＷＥＩＮ
等［６］２６３－２６４在其构建 的 污 染 场 地 修 复ＬＣＡ模 型 框 架

中将污染场地修复排放区分为近域排放范围和远程

排放 范 围，前 者 包 括 污 染 场 地 内 和 距 污 染 场 地２５０
ｍ内产生的排放，近域排放范围以外的为远程排放

范 围。ＤＩＡＭＯＮＤ等［７］７８８－７８９提 出 的 污 染 场 地 修 复

ＬＣＡ框架包括原材料和能源消耗、污染场地过程边

界、废物管理３部分内容。近年来，通过对传统污染

场地修 复ＬＣＡ进 一 步 拓 展 研 究，ＧＵＩＮＥ等［８］将

传统ＬＣＡ扩展为生命周期可持续分析（ＬＣＳＡ）。美

国可持续修复论坛（ＳＵＲＦ）在２０１１年的《修复行业

环境足迹分析和ＬＣＡ评估技术导则》中构建了包括

污染场地内操作管理（Ｏ　＆ Ｍ）、监测井（ＭＷ）和场

地外输入输出环境影响的流程图［９］４３－４８，为污染场地

环 境 可 持 续 评 估 提 供 了 技 术 方 法。ＬＥＭＭＩＮＧ
等［１０］３９２－３９４在综述前人研究的基础上，提出场地修复

ＬＣＡ概念 框 架 包 括 上 游 能 源 和 材 料 消 耗（生 产 阶

段）、原位或异位直接修复（使用阶段）和下游废弃物

处置（终 止 阶 段）３部 分。ＨＯＵ 等［１１］１０８３－１０８５在 污 染

场地修复ＬＣＡ方法中提出了结 合 环 境、社 会、经 济

主要影响类别的可持 续 评 价 体 系。总 体 而 言，污 染

场地修复ＬＣＡ旨在涵盖污染场地修复管理全过程，
并对整体过程中所可能产生的 环 境、经 济 和 社 会 影

响开展评估。

２　污染场地修复ＬＣＡ程序

　　国际标准化组织（ＩＳＯ）提出的通用ＬＣＡ程序包

括确定目标和范围、清单分析（ＬＣＩ）、生命周期影响评

估（ＬＣＩＡ）和结果分析４个阶段［１２－１３］。ＳＵＲＦ针对污

染场地修复ＬＣＡ，将具体步骤细化为九步法：确定目

标和范围、确定功能单元、建立系统边界、建立环境影

响指标、ＬＣＩ、环境影响评估、参数敏感性与不确定性

分析、结果表征、提交评估报告，具体程序见图１。

２．１　确定目标和范围

确定目标 和 范 围 是ＬＣＡ过 程 中 至 关 重 要 的 步

骤。确定目标旨在说明开展污染场地修复ＬＣＡ的目

的和原因，以及研究结果的预期应用领域。通常污染

场地修复ＬＣＡ的目标可分为两种：（１）用于修复活动

开展前的修复方案比选评估；（２）在修复实施后开展

生命周期回顾性评价。其中，前者可作为污染场地修

复管理决策支持的依据；后者可提供修复技术的影响

基准，从而为进一步改善修复技术提供参照。

图１　污染场地修复ＬＣＡ程序

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＬＣＡ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｉｔｅ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

　　确定范围是为了保证研究 的 空 间、时 间 和 评 价

深度满足规定目标。所有的系统边界、功能单元、评
价时间、修 复 技 术 流 程、ＬＣＩＡ模 型、影 响 类 型 等 要

素都 应 该 在 范 围 界 定 中 表 述 清 楚。ＳＵＥＲ等［１４］认

为评价土壤修复最重要的是界定时间和空间范围以

及评价 二 次 环 境 过 程 可 能 产 生 的 环 境 影 响。而

ＬＥＭＭＩＮＧ［１５］则认为范围应包括系统边界、时间边

界和技术与环境边界，以及ＬＣＡ类型的选 择（边 际

ＬＣＡ和结果ＬＣＡ）。范围界定的准确程度和与评价

目标的契合度将影响ＬＣＡ结果的可靠性。

２．２　ＬＣＩ
ＬＣＩ是针对某一系统过程整个生命周期阶段进

行数据收集、整理、审核，并 将 数 据 与 单 元 过 程 或 功

能单元进行关联的过程。在污染场地修复中特指对

污染场地修复工程在整个生命 周 期 内 的 能 量、原 材

料消耗量与对环境的排放进行以数据为基础的客观

性量化过程。污染场地修复ＬＣＩ的核心是建立以功

能单元表达的修复系统的输入 和 输 出，其 所 使 用 的

清单 数 据 的 准 确 性 和 污 染 场 地 适 用 性 对 于 最 终

ＬＣＡ结果的不确定性至关重要。

　　目前，污染场地特定的ＬＣＩ尚未建立，相关研究

采用通用 的 ＬＣＩ数 据 库，如 基 于 国 家 层 面 的 丹 麦

ＥＤＩＰ数据库、美 国 的 ＵＳ　ＬＣＩ数 据 库、欧 盟 层 面 的

参考生命周期 数 据 库（ＩＬＣＤ）、瑞 士Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ数 据

库等。这些通用数据库包括运输、原材料消耗、能耗

等场地修复ＬＣＡ必需的清单数据，但污染场地特有

的数据，例如活性炭生产、原位化学药剂或反应材料

生产等信息缺乏，使采用通用数据库计算的ＬＣＡ结
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果存在较大不确定性。ＶＯＬＫＷＥＩＮ等［６］２６６－２６７在开

发的污 染 场 地 修 复ＬＣＡ模 型 中 包 含 了４２种 通 用

ＬＣＡ数据清单，并 对５４项 单 元 过 程 提 供 了 基 础 数

据。ＰＡＧＥ等［１６］在ＬＣＡ框架的案例研究中通过实

际工程报告数据、专家咨询等方 式 构 建 了 其 清 单 数

据。ＣＡＤＯＴＴＥ等［１７］在 其 构 建 的ＬＣＩ中 包 括 了４
种修复技术的环境负荷、设备、能耗、电耗，并使用了

Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ数据库 中 的 二 次 环 境 影 响 数 据。美 国 能

源部也在其网 站 上 公 布 了 ＵＳ　ＬＣＩ数 据 供 下 载，其

中包含废物管理和污染场地修复模块。这些研究对

提供污染场地相关的ＬＣＩ具有一定帮助，但总体来

说污染场地ＬＣＩ仍面临着不确定性大、数据可获得

性较差等问题。

２．３　ＬＣＩＡ
ＬＣＩＡ是针对ＬＣＩ的 输 入、输 出 量 化 结 果 开 展

环境影响评价的过程，用以说明 修 复 工 程 中 各 环 境

交换过程的相对重要性以及每个生产阶段或修复技

术单 元 过 程 的 环 境 影 响 贡 献。ＬＣＩＡ是ＬＣＡ的 核

心内容，一般包括影响类型、类型参数和特征化模型

的选择，将ＬＣＩ结果划分到影响类型（分类），类型参

数结果的计算（特征化）３个基本过程。

　　目前国际上常用的ＬＣＩＡ影响类型可分为全球

影响和局部影响。其中全球影响主要包括不可再生

资源消耗，全球变暖，臭 氧 层 消 耗，可 更 新 资 源 的 消

耗、酸化、富营养化等；局 部 影 响 主 要 包 括 固 体 废 弃

物堆积、健康毒 性、生 态 毒 性、土 地 利 用 等。针 对 污

染场地的特定ＬＣＡ影响类型还包括土壤 质 量 参 数

变化、生态 环 境 损 害 和 人 类 社 会 扰 动 等［７］７９０－７９２。此

外，污染场地ＬＣＩＡ影 响 类 型 也 分 为 首 要 环 境 影 响

和二次环境影响，前者主要指污 染 场 地 目 标 污 染 物

所直接产生的局部范围内的毒 性 风 险，后 者 则 指 污

染场地修复工程实施过程中所产生的对区域乃至全

球范围内环境介质的影响。由于涵盖不同的影响类

型，采用不同的特征化模型和计算方法，目前国际上

存在有较多的ＬＣＩＡ模型，采用不同模型开展ＬＣＡ
研究也会在一定程度上影响结果的一致性。

２．４　结果分析

将ＬＣＩＡ结果通 过 图 表 等 形 式 表 现 出 来，并 对

结果进行合理阐释，即为ＬＣＡ的结果分析。通常污

染场地修复ＬＣＡ结果分析可包括：（１）首要环境影

响的各类影响类别（主要是健康和生态 风 险 或 毒 性

评估）的归一化结果；（２）二次环境影响的各类 影 响

类别（全球变暖、酸雨、能源资源消耗等传统ＬＣＡ影

响类别）的 归 一 化 结 果；（３）综 合ＬＣＡ或 社 会 经 济

ＬＣＡ等其 他 涉 及 三 次 环 境 影 响 的 各 类 影 响 类 别。
也有研究将ＬＣＡ结果进行货币化统一，评估污染场

地及其修复活动带来的环境损 失，以 便 于 计 算 环 境

污染损害，对比不同污染场地的环境影响等［１８］。

３　污染场地修复ＬＣＡ模型

　　目前，国际上通用的ＬＣＡ模型较多。使用最多

的是荷兰ＰＲéＣｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ公司开发的ＳｉｍａＰｒｏ商

业软件，其中包含有ＲｅＣｉＰｅ　２００８、Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９９、

ＩＭＰＡＣＴ　２００２＋、ＣＭＬＣＡ　２００１、ＥＤＩＰ　２００３等应用

广泛的ＬＣＡ模 型 及Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ　ｖ２、ＵＳ　ＬＣＩ等 清 单

数据库［１９］。ＬＣＡ模 型 的 区 分 主 要 是 在 于ＬＣＩＡ模

型，其可分为损害为主的模型（即终结点 模 型）和 面

向问题的模型（即中间点模型）。

　　终 结 点 模 型 将 各 环 境 影 响 类 型 再 进 行 分 类 汇

总，得出每个大类的环境影响，可用于对最终造成的

环境损害进行评估，例如Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９５、Ｅｃｏ－ｉｎｄｉ－
ｃａｔｏｒ　９９、ＥＰＳ　２０００等 模 型。中 间 点 模 型 则 未 将 环

境影响归结到人类、资 源、自 然 环 境 的 大 类 中，而 是

针对各个详细的环境影响类别 给 出 评 价 结 果，例 如

ＥＤＩＰ　９７、ＥＤＩＰ　２００３、ＣＭＬＣＡ　２００１、ＴＲＡＣＩ　２．１等

模 型。有 些 ＬＣＡ 模 型，例 如ＩＭＰＡＣＴ　２００２＋和

ＲｅＣｉＰｅ　２００８，综合了 上 述 两 种 模 型，既 包 括 若 干 类

中间影响类别，又将中间影响类 别 归 纳 到 最 终 损 害

大类中，对 于 两 个 层 次 的 影 响 均 给 出 了 计 算 结 果。
各种主流ＬＣＡ模 型 及 主 要 特 性 见 表１。本 研 究 针

对３ 种 典 型 ＬＣＡ 模 型，即 ＥＤＩＰ　２００３、ＣＭＬＣＡ
２００１和ＴＲＡＣＩ　２．１进行介绍。

３．１　ＥＤＩＰ　２００３
ＥＤＩＰ　２００３是由ＥＤＩＰ　９７改 进 而 来，最 初 目 的

是为了评价产品和材料生产造 成 的 环 境 影 响，属 于

中间点模型，基于人均当量的归 一 化 和 环 境 影 响 政

治削减目标 权 重 进 行 操 作［２０］１１０４－１１０６。ＥＤＩＰ　２００３的

最大特点是在特征化模型中包括了导致非全球影响

的毒性暴露，并将空间异质性与特征因子关联，无论

考不考虑空间区别都可以使用该模型。其中的有害

废物、废渣、资源等影响类别直接从ＥＤＩＰ　９７延续，
但新增了不同暴露途径（包括空气、水、土壤）的健康

毒性影响，同时将水体生态毒性 分 成 急 性 和 慢 性 两

种。ＥＤＩＰ　２００３中暴露因子的设定主要依据污染物

特性（长衰期和短衰期）、场地人口密度 和 污 染 排 放

高度（１、２５、１００ｍ），其对空间异质性的考虑和暴露

毒性的影响分类尤其适合局部和全球范围污染分布

明显的污染场地修复。
·１９·
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表１　污染场地修复的主要ＬＣＡ模型及其特性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ＬＣＡ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｉｔｅ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

年份 国家或机构 模型 分类 特性

１９９０ 瑞典
环境优先

权模型
应用成本的概念进行环境影响评估，通过 建 立 社 会 公 认 的 社 会 环 境
安全目标，将环境问题转化成为一种社会成本

１９９１ 瑞士
生态目标
评估模型

可直接评价产品的环境影响，不需分 类。以 特 定 的 区 域 内 环 境 问 题
参数值与政府既定的环境目标值之差来评估对环境的影响

１９９５ 荷兰 Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９５ 终结点模型 用单一的环境生态指数来描述系统的环境影响特性

１９９７ 丹麦 ＥＤＩＰ　９７ 中间点模型
包含全球变暖、酸化、富营养化、人体毒性、生态毒性、臭氧消耗、光化
学臭氧诱导形成的潜在影响

２００３ 丹麦 ＥＤＩＰ　２００３ 中间点模型
根据ＥＤＩＰ　９７改进 的 模 型，增 加 了 一 些 在 空 间 上 有 区 别 的 特 征 模
型，其预测结果与实际更为一致，而且 更 容 易、更 明 确 地 解 释 对 环 境
的破坏

１９９７ ＩＳＯ　 ＩＳＯ　１４００４２
对清单数据进行技术处理并选择分析步骤（包 括 数 据 分 类 和 特 征 化
处理、数值归一化、分级排序等）

１９９９ 荷兰 Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９９ 终结点模型
基于对环境损害的原理进行环境影响评 价，其 环 境 可 定 义 为 产 品 资
源、人类健康、生态系统３个方面

２０００ 瑞典 ＥＰＳ　２０００ 终结点模型
通过对不同的环境 影 响 指 标 取 值 来 避 免 对 环 境 保 护 目 标 的 负 面 影
响，影响类型包括生物多样性、产品、人类健康、资源和美学价值

２００１
莱顿大学环
境研究中心 ＣＭＬＣＡ　２００１ 中间点模型

以全球年环境影响总值为标准，将影响分为材料消耗、能源消耗和污
染３个大类，采用中间点分析减少了假设的数量和模型的复杂性

２００２
瑞士联邦技

术研究所 ＩＭＰＡＣＴ　２００２＋
结合中间点模型

与终结点模型
结合了ＣＭＬ　２００１的中间点模型和Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９９的结合点模型

２００２
美国环境保

护署（ＵＳＥＰＡ） ＴＲＡＣＩ　２．１ 中间点模型
基于《ＵＳＥＰＡ超级基 金 风 险 评 估 导 则》、《ＵＳＥＰＡ暴 露 因 子 手 册》、
美国国家酸雨评估项目等，强化了毒性和健康风险评估，将影响因子
分为致癌因子和非致癌因子

２００８ 荷兰 ＲｅＣｉＰｅ　２００８
结合中间点模型

与终结点模型

结合了ＣＭＬ－ＩＡ的中间点模型和Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９９的终结点模型，提
出１８种中间点影响类型，并将其归 纳 至 人 类 健 康、生 态 系 统 和 资 源
成本３种终结点类型

２００４ 日本 ＬＩＭＥ 终结点模型
由先进工业科学与技术国家研究所提出，包括特征化、损害评估和赋
权的日本国民经济归一化，还包括１１种 环 境 影 响 类 别，归 结 到 人 类
健康、社会福利、生物多样性和植物生产力４种损害类型

３．２　ＣＭＬＣＡ　２００１
ＣＭＬＣＡ　２００１是 莱 顿 大 学 环 境 研 究 中 心 于

２００１年在《荷兰生命周期评估导则》中提出的一套

ＬＣＡ影响 类 别 识 别 模 型，属 于 中 间 点 模 型，基 于

ＣＭＬ－ＩＡ，可将影响结果归一化，但不包括权重和附

加值。将影响类别主要分为基本影响种类（在大部

分ＬＣＡ模型 中 都 包 括）、附 加 影 响 种 类（列 举 了 评

估指标，但实际应用较少）和其他影响种类（不包括

评估指标，无法定量评价）。其中，基本影响种类主

要包括非生物资源消耗、气候变化、臭氧层损耗、健

康毒性、水体生态毒性、海洋生态毒性、陆地生态毒

性、光化学氧化剂、酸化、富营养化等［２１］。对于生态

毒性和健康毒性的模 拟 基 于 多 媒 介 ＵＳＥＳ－ＬＣＡ模

型。导则中还提供了约１　５００种ＬＣＩ结果的特征化

因 子 供 参 考［２０］１１０８－１１０９。ＣＭＬＣＡ　２００１ 包 括 传 统

ＬＣＡ、社会ＬＣＡ（ＳＬＣＡ）和ＬＣＳＡ，同时涵盖环境经

济 ＬＣＡ（ＩＯ－ＬＣＡ），综 合 ＬＣＡ、生 命 周 期 成 本

（ＬＣＣ）和生态有效 性 分 析（Ｅ／Ｅ）等 评 价 功 能，可 为

污染场地可持续环境管理提供评价工具。

３．３　ＴＲＡＣＩ　２．１
ＴＲＡＣＩ　２．１是ＵＳＥＰＡ开发的基于美国实际情

况和清单数据的ＬＣＡ模型，属于中间点模型，包括

分类、特征化和归一化３个步骤。其最初设计目的

是为推进美 国ＬＣＡ研 究，但 模 型 本 身 也 可 用 于 污

染防控和可持续评估。其所关注的潜在影响包括臭

氧层损耗、全球变暖、酸化、富营养化、对流层臭氧或

雾霾形成、生态毒性、人体微效应、致癌效应、非致癌

效应、化石燃料消耗和土地利用等。其特征化因子

的选择参 考 了《ＵＳＥＰＡ超 级 基 金 风 险 评 估 导 则》、
《ＵＳＥＰＡ暴露 因 子 手 册》、美 国 国 家 酸 雨 评 估 项 目

等；健康风险评估参数中，选取了ＵＳＥＰＡ的参考剂

量作为计算潜在健康风险的参数［２０］１１０５－１１０６。ＴＲＡＣＩ
２．１是 依 赖 污 染 场 地 信 息 的 评 估 模 型，对 于 许 多 环

境影响类别而言，可以根据污染场地的不同而进行

设定，但本身也提供了美国平均值供参考［２２］。

４　不确定性分析

不确定性 是ＬＣＡ受 到 质 疑 的 最 大 原 因 之 一。
·２９·
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通常认为，ＬＣＩＡ是ＬＣＡ中难度和不确定性最大的

部分。ＲＥＡＰ等［２３］针对ＬＣＡ的４个阶段提出了包

括数据来源及可信度、时间跨度、边界选择、权重和

估值等共计１５个尚未解决的关键问题，并根据其对

评估结 果 影 响 的 大 小 和 敏 感 度 进 行 了 排 序，认 为

ＬＣＩＡ阶段是整 个ＬＣＡ过 程 中 不 确 定 性 最 主 要 的

来源之一。目前针对削减ＬＣＩＡ阶段不确定性的研

究主要从以下几个方面进行：

　　（１）开展不确定性来源分析研究

ＢＡＲＥ［２０］１１０７－１１０８系统 梳 理 了 常 用 的Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａ－
ｔｏｒ　９９、ＥＤＩＰ　９７、ＥＰＳ　２０００、ＩＭＰＡＣＴ　２００２＋、

ＴＲＡＣＩ　２．１等 多 种 模 型，并 从 中 间 环 境 效 应、影 响

后果、危害权重取值等方面对各种模型从健康影响、
环境破坏和自然资源消耗等方面进行了对比分析。
美国ＳＵＲＦ提 出 的 污 染 场 地 修 复ＬＣＡ九 步 法 中，
建立系统边界时修复活动的时空范围和修复技术边

界确定、ＬＣＩＡ阶段中间效应指标和损害后果（最终

指标）计算、特征化过程中的模型选择和参数取值是

ＬＣＡ结 果 产 生 不 确 定 性 甚 至 错 误 的 主 要 来

源［９］３９－４２，［２４］１９－２１。最近构建 的ＩＬＣＤ对 于 提 高ＬＣＩＡ
的基 础 数 据 可 对 比 性 也 具 有 较 大 帮 助［２５］。ＨＯＵ
等［２６］针对抽出 处 理、原 位 生 物 修 复、可 渗 透 反 应 墙

（ＰＲＢ）、原位化学还原４种修复技术，分析了污染范

围、水文地质、化学条件、污染场地位置和权重因子

对ＬＣＡ结果 的 敏 感 性，同 时 探 讨 了 不 同 原 材 料 对

最终环境影响类别的贡献度大小，表明不同污染场

地条件和修复技术条件都可能对ＬＣＡ最终评价结

果产生较大影响。虽然这些致力于ＬＣＩＡ标准化和

ＬＣＩＡ不确定性 分 析 工 作 的 尝 试 对 于 完 善ＬＣＡ模

型本身和推进ＬＣＡ技术在污染场地修复领域的应

用发挥了很好的作用，但整体上来看，ＬＣＡ的研 究

和应用还处于初级阶段，评估结果存在较大不确定

性，仍需要逐步建立更全面更细致的标准化体系。

　　（２）尝试使用污染场地实际信息以减少污染场

地修复ＬＣＩＡ的不确定性

由于污染场地修复ＬＣＩＡ在计算首要环境影响

的量化表征时，大多数情况仍使用通用的污染归趋

和暴露模型，与污染场地目标污染物的迁移扩散和

受体暴露的实际情况存在一定差异，造成首要环境

影响的最终计算结果有较大偏差。ＧＯＤＩＮ等［２７］针

对某垃圾填埋场，联合采用地下水迁移扩散模拟和

ＬＣＡ技术对自然衰减、挖取并原地密闭处置、挖 取

并原地部分处置、挖取并焚烧处置４种处置方案进

行了影响评 价，虽 然ＬＣＡ结 果 表 明 自 然 衰 减 的 影

响最小，但地下水迁移模拟结果表明高浓度的污染

物会持续滞留在地下水中超过５０ａ，若采用自然衰

减作为修复方案必须进行完整的污染场地环境风险

评估。ＬＥＭＭＩＮＧ等［１０］３９５－３９６提 出 将 污 染 场 地 地 下

水污染迁移 模 型 与ＬＣＡ相 结 合，利 用 污 染 场 地 风

险评估结果 作 为ＬＣＡ首 要 环 境 影 响，利 用 相 关 模

型计算二次环境影响，并对比了长期监控、原位还原

热脱附、原位化学氧化和长期监控结合活性炭治理

４种修复技术的ＬＣＡ结果。ＨＥＬＬＷＥＧ等［２８］构建

了基于污染场 地 的 土 壤－地 下 水 重 金 属 污 染 迁 移 模

型，综合考虑了重金属的化学形态、迁移特征等，提

出了适用于瑞士的模型参数推荐值，并将该模型嵌

入到现有的ＬＣＩＡ多介质模型中，降 低 了ＬＣＩＡ阶

段健康风险评估的不确定性。这些将污染场地实际

信息纳入ＬＣＩＡ过程的研究在降低ＬＣＩＡ不确定性

方面起到了一定作用，但污染 场 地 修 复ＬＣＩＡ仍 缺

乏统一的技术模型。此外，这些尝试利用污染场地

基础数据进行ＬＣＩＡ研究的大多数案例集中在污染

场地修复阶段，没有从污染场地调查、评估、修复和

再开发／生态恢复的全过程开展ＬＣＩＡ研究，同时还

存在ＬＣＩＡ模型过于简单，没有针 对 污 染 场 地 信 息

和修复方案开发专门的场地修复ＬＣＩＡ环境影响评

估模型的问题［２９］。

　　（３）通过完善ＬＣＩＡ模型和采用概率方法分析

ＬＣＡ不确定性

蒙特卡洛方法作为分析不确定性因素的常用技

术，已被用于污染场地风险评估模型优选和污染场

地 修 复 ＬＣＡ 评 估 结 果 的 不 确 定 性 分 析。ＨＵＮＧ
等［２４］２１－２２采用蒙 特 卡 洛 方 法 系 统 分 析 了ＬＣＡ过 程

中ＬＣＩ和ＬＣＩＡ阶段的不确定性，并以台湾市政固

废管 理 为 例 比 较 了 Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　９９、ＥＤＩＰ　２００３、

ＥＰＳ　２０００、ＩＭＰＡＣＴ　２００２＋和ＬＩＭＥ等５种ＬＣＡ
模型的评估结果差异，发现考虑ＬＣＩ和ＬＣＩＡ阶段

的不确定性时，健康影响、生态毒性、光化学烟雾的

影响结果有明显差异。ＬＯ等［３０］将贝叶斯蒙特卡洛

方法 和 ＬＣＡ 联 合 建 立 的 概 率 ＬＣＡ 模 型 与 传 统

ＬＣＡ模型进行对 比 分 析，发 现 概 率ＬＣＡ可 提 供 更

多信息，包括识别主要影响参数和降低评估结果的

偏差。ＨＯＵ等［１１］１０９０－１０９１通过采用传统ＬＣＡ模型与

考虑社会经济因素的ＩＯ－ＬＣＡ相结合的模型，纳入

更多的评价 过 程、数 据 和 影 响 类 别 来 增 加ＬＣＡ评

价的准确性，降低不确定性。上述针对污染场地修

复ＬＣＡ不确定性的研究表明，在ＬＣＩＡ阶段的不确

定性来源分析方面已取得一定进展，然而，大部分场

·３９·
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地 修 复 ＬＣＡ 不 确 定 性 研 究 都 集 中 在 采 用 常 规

ＬＣＩＡ模型的不 确 定 性 分 析 方 面，缺 少 在 充 分 利 用

污染场地修复基础信息的前提下进行ＬＣＡ结果不

确定性分析的尝试。另外，进行污染场地修复ＬＣＡ
结果不确定性分析时，在参数敏感性方面涉及更少，
且主要采用一些局部灵敏度方法进行定性或半定量

的参数敏感性分析。

　　（４）联合使用其他决策支持方法完善场地修复

ＬＣＡ研究

有学 者 将 ＬＣＩＡ 与 ＮＥＢＡ、多 目 标 决 策 分 析

（ＭＣＤＡ）等 联 合 起 来 对 污 染 场 地 修 复 管 理 的 综 合

判断提供决策支持［３１］。ＲＯＧＥＲＳ等［３２］构建了随机

多属性生命周期影响评估（ＳＭＡ－ＬＣＩＡ），尝试 降 低

ＬＣＩＡ阶段由于不同类型环境影响权重取值不当引

起的不确定性，以生物能源、化石能源和电能的环境

影响评估进行实例分析，并将ＳＭＡ－ＬＣＩＡ结果与传

统ＬＣＩＡ结果 进 行 了 对 比 分 析。ＬＩＮＫＯＶ等［３３］联

合了 ＭＣＤＡ、ＬＣＩＡ和风险评估，提出以针对新型人

造纳米污染物环境管理、沉积物污染修复管理等新

型环 境 问 题 的 综 合 决 策 支 持 方 法。ＳＰＡＲＲＥＶＩＫ
等［３４］综 合 运 用 风 险 评 估、ＬＣＩＡ、费 用 效 果 分 析

（ＣＥＡ）、ＣＢＡ等方法构建了一种 ＭＣＤＡ技术，对比

分析了环境修复造成的费用与生命周期环境影响，
提出了权衡生态服务价值和生态恢复费用的方法。
然而，由于ＬＣＡ使 用 数 据 来 源 与 其 他 评 估 方 法 的

差异，不同类型环境损害和不同方法评估结果的可

对比性仍存 在 较 大 争 议，基 于ＬＣＡ与 其 他 决 策 分

析方法联合应用的研究较少且多数学者对结果持谨

慎态度。

５　结论与展望

５．１　结　论

（１）ＬＣＡ作 为 一 种 可 全 面 评 估 项 目 全 过 程 环

境影响的新兴技术，可以对污染场地本身的环境影

响、修复项目产生的二次环境影响以及相应的社会

经济影响进行综合评估，从而实现污染场地修复可

持续管理的目标，是国际上开展绿色修复和可持续

修复的重要评估方法。我国污染场地修复仍处于初

级阶段，可持续修复管理政策和方法研究与发达国

家相比仍有较大差距。
（２）污染场地修复ＬＣＡ遵循国际ＩＳＯ确立的

目标 和 范 围、ＬＣＩ、ＬＣＩＡ 和 结 果 分 析４个 阶 段。

ＬＣＡ模型的核心部分是ＬＣＩＡ模型，主要包括终结

点模型和中间点模型两种。污染场地修复ＬＣＡ应

用 较 多 的 模 型 包 括 ＥＤＩＰ　２００３、ＣＭＬＣＡ　２００１、

ＴＲＡＣＩ　２．１等。
（３）不确定性是ＬＣＡ在 污 染 场 地 修 复 应 用 中

受到质疑的最大原因之一，不同污染场地基础条件

和修复技术条件都可能对ＬＣＡ最终评价结果产生

较大影响。目前已有研究从不确定性来源出发，结

合污染场地实际信息，采用概率分析方法及其他决

策支持方法等尝试降低ＬＣＡ不确定性。不确定性

分析仍是污染场地修复ＬＣＡ研究中的重要组成部

分，在污染场地修复ＬＣＡ实际应用中不可或缺。

５．２　展　望

随着我国污染场地修复工作越来越受到中央和

地方各级政府重视，可持续修复管理和绿色修复是

今后必然的发展趋势。如何摆脱当下高能耗、短平

快的修复模式，倡导低耗节能、综合高效、环境社会

经济各方利益最大化的修复过程，是我国污染场地

修复管理面临的巨大挑战。污染场地修复ＬＣＡ是

开展可持续管理和绿色修复的重要方法。在总结发

达国家污染 场 地 修 复ＬＣＡ方 法、经 验 与 实 际 案 例

的基础上，开展我国污染场地可持续管理实际案例

研究，将ＬＣＡ应用于国内污染场地修复工程中，是

进一步的研究方向。

参考文献：

［１］　ＯＷＳＩＡＮＩＡＫ　Ｍ，ＬＥＭＭＩＮＧ　Ｇ，ＨＡＵＳＣＨＩＬＤ　Ｍ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓ－

ｓｅｓｓｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｉｅｓ　ｉｎ　ａ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｓｏ　ｅａｓｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（３）：１１８２－１１８３．

［２］　ＵＳＥＰＡ．Ｇｒｅｅｎ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ｉｎｔｏ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｉｔｅｓ［Ｒ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＵＳＥＰＡ，２００８．

［３］　ＡＲＣＴＡＮＤＥＲ　Ｅ，ＢＡＲＤＯＳ　Ｐ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｌａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｅｕｒｏｐｅ［Ｒ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｆｅｄｅｒａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ａｇｅｎｃｙ，２００２．

［４］　张红振，骆永明，章海波，等．基于ＲＥＣ模型的污染场地修复决

策支持系统研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０１１，３３（４）：６６－７０．

［５］　胡新涛，朱建新，丁琼．基于生命周期评价的多氯联苯污染场地

修复技术的筛选［Ｊ］．科学通报，２０１２，５７（２／３）：１２９－１３７．

［６］　ＶＯＬＫＷＥＩＮ　Ｓ，ＨＵＲＴＩＧ　Ｈ　Ｗ，ＫＬＰＦＦＥＲ　Ｗ．Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｉｔｅｓ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，１９９９，４（５）．

［７］　ＤＩＡＭＯＮＤ　Ｍ　Ｌ，ＰＡＧＥ　Ｃ　Ａ，ＣＡＭＰＢＥＬＬ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｉｔｅ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｏｎｓ：ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄ　ｇｅｎｅｒｉｃ　ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｙ，１９９９，１８（４）．

［８］　ＧＵＩＮＥ　Ｊ　Ｂ，ＨＥＩＪＵＮＧＳ　Ｒ，ＨＵＰＰＥＳ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

·４９·

　环境污染与防治　第３８卷　第１２期　２０１６年１２月



＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４５（１）：９０－９６．

［９］　ＦＡＶＡＲＡ　Ｐ　Ｊ，ＫＲＩＥＧＥＲ　Ｔ　Ｍ，ＢＯＵＧＨＴＯＮ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｕｉｄ－

ａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ －ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１１，２１（３）．

［１０］　ＬＥＭＭＩＮＧ　Ｇ，ＣＨＡＭＢＯＮ　Ｃ　Ｊ，ＢＩＮＮＩＮＧ　Ｐ　Ｊ．Ｉｓ　ｔｈｅｒｅ　ａｎ　ｅｎ－

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｆｒｏｍ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｉｔｅ？

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｓｋ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍ－

ｐａｃｔ　ｏｆ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍａｎａｇｅ－

ｍｅｎｔ，２０１２，１１２．

［１１］　ＨＯＵ　Ｄｅｙｉ，ＡＬ　ＴＡＢＢＡＡ　Ａ，ＬＵＯ　Ｊｉａｎ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｓｉｔｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ

ｗｉｔｈ　ａ　ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，５７（７）．

［１２］　ＩＳＯ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ －ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ－

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｒ］．Ｇｅｎｅｖａ：ＩＳＯ，２００６．

［１３］　ＩＳＯ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ－ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ－ｒｅ－

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｒ］．Ｇｅｎｅｖａ：ＩＳＯ，２００６．

［１４］　ＳＵＥＲ　Ｐ，ＮＩＬＳＳＯＮ　ＰＬＥＤＡＬ　Ｓ，ＮＯＲＲＭＡＮ　Ｊ．ＬＣＡ　ｆｏｒ

ｓｉｔｅ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：ａ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　＆Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｃｏｎ－

ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，２００４，１３（４）：４１５－４２５．

［１５］　ＬＥＭＭＩＮＧ　Ｇ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｉｔｅ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｄ］．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ：

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｅｎｍａｒｋ，２０１０．

［１６］　ＰＡＧＥ　Ａ　Ｃ，ＤＩＡＭＯＮＤ　Ｌ　Ｍ，ＣＡＭＰＢＥＬＬ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｉｔｅ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｏｎｓ：ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，１８

（４）：８０１－８１０．

［１７］　ＣＡＤＯＴＴＥ　Ｍ，ＬＯＵＩＳＥ　Ｄ，ＳＡＭＳＯＮ　Ｒ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｒｅｍｅ－

ｄｉａｔｉｏｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　ｆｏｒ　ａ　ｄｉｅｓｅｌ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｉｔｅ　ｕｓｉｎｇ　ＬＣＡ［Ｊ］．

Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００７，１２

（４）：２３９－２５１．

［１８］　ＬＥＭＭＩＮＧ　Ｇ，ＨＡＵＳＣＨＩＬＤ　Ｍ　Ｚ，ＢＪＥＲＧ　Ｐ　Ｌ．Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１０，１５（１）：１１５－１２７．

［１９］　ＰＲéＣｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ．ＳｉｍａＰｒｏ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｍａｎｕａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｌｉｂｒａｒｙ

［Ｒ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＰＲéＣｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ，２０１４．

［２０］　ＢＡＲＥ　Ｃ　Ｐ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｐ－

ｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４０

（４）．

［２１］　ＧＵＩＮＥ　Ｊ　Ｂ．Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｎ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＩＳＯ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００２，７（５）：３１１－３１３．

［２２］　ＢＡＲＥ　Ｊ．ＴＲＡＣＩ　２．０：ｔｈｅ　ｔｏｏｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　２．０［Ｊ］．

Ｃｌｅａｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｉｃｙ，２０１１，１３（５）：

６８７－６９６．

［２３］　ＲＥＡＰ　Ｊ，ＲＯＭＡＮ　Ｆ，ＤＵＮＣＡＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ｕｎｒｅ－

ｓｏｌｖｅｄ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ －Ｐａｒｔ　１：ｇｏａｌ　ａｎｄ

ｓｃｏｐｅ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００８，１３（４）：２９０－３００．

［２４］　ＨＵＮＧ　Ｍ　Ｌ，ＭＡ　Ｈ　Ｗ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００９，１４（１）．

［２５］　ＳＡＬＡ　Ｓ，ＰＡＮＴ　Ｒ，ＨＡＵＳＣＨＩＬＤ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｎｅｅｄｓ

ａｎｄ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ｔｏ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ．Ｌｅｓｓｏｎ　ｌｅａｒｎｔ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ

ｄａｔａ　ｓｙｓｔｅｍ （ＩＬＣＤ）ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１２，４（７）：１４１２－１４２５．

［２６］　ＨＯＵ　Ｄｅｙｉ，ＡＬ　ＴＡＢＢＡＡ　Ａ，ＧＵＴＨＲＩＥ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｉｎｇ　ａ　ｈｙ－

ｂｒｉｄ　ＬＣＡ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｄｏｎ　Ｏｌｙｍｐｉｃ　Ｐａｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎ－

ｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１４，８３：８７－９５．

［２７］　ＧＯＤＩＮ　Ｊ，ＭＥＮＡＲＤ　Ｊ　Ｆ，ＨＡＩＮＳ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｕｓｅ　ｏｆ

ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｔｏ

ｓｕｐｐｏｒｔ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｉｔｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｈｕｍａｎ　ａｎｄ　Ｅｃｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００４，１０（６）：１０９９－１１１６．

［２８］　ＨＥＬＬＷＥＧ　Ｓ，ＦＩＳＣＨＥＲ　Ｕ，ＨＯＦＳＴＥＴＴＥＲ　Ｔ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｔｅ－

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｆａｔｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｉｎ　ＬＣＡ：ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

ｉｎ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２００５，１３（４）：３４１－

３６１．

［２９］　ＬＥＳＡＧＥ　Ｐ，ＥＫＶＡＬＬ　Ｔ，ＤＥＳＣＨＥＮＥＳ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－

ｔａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｒｏｗｎｆｉｅｌｄ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ

Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００７，１２（６）：３９１－３９８．

［３０］　ＬＯ　Ｓ　Ｃ，ＭＡ　Ｈ　Ｗ，ＬＯ　Ｓ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３４０

（１／２／３）：２３－３３．

［３１］　ＭＯＲＡＩＳ　Ｓ　Ａ，ＤＥＬＥＲＵＥ　ＭＡＴＯＳ　Ｃ．Ａ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｎ　ＬＣＡ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｉｔｅ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｈａｌ－

ｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７５（１／２／３）：

１２－２２．

［３２］　ＲＯＧＥＲＳ　Ｋ，ＳＥＡＧＥＲ　Ｔ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ

ｕｓｉｎｇ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂ－

ｕｔｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ－

ｔｉｏｎ　ｆｕｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３

（６）：１７１８－１７２３．

［３３］　ＬＩＮＫＯＶ　Ｉ，ＳＥＡＧＥＲ　Ｔ　Ｐ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｅｍｅｒ－

ｇｉｎｇ　ｔｈｒｅａｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，

４５（１２）：５０６８－５０７４．

［３４］　ＳＰＡＲＲＥＶＩＫ　Ｍ，ＢＡＲＴＯＮ　Ｄ　Ｎ，ＢＡＴＥＳ　Ｍ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｅ　ｏｆ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｍｕｌｔｉ－ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｏ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｕｓｔａｉｎ－

ａｂｌｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－

ｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（３）：１３２６－１３３４．

编辑：徐婷婷　（收稿日期：２０１５－１２－２１）

·５９·

董璟琦等　污染场地修复生命周期评估程序与模型的研究进展


