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　　摘要　生命周期评价理论与方法作为一种量化环境影响的工具，在诸多领域中得到了广泛的应用。在垃圾处理领域，生命周

期评价最早在２０世纪９０年代得到应用。生命周期评价与城市生活垃圾处理的有效结合，将促进城市生活垃圾的减量化、资源化、

无害化目标的实现。总结了生命周期评价理论与方法在城市生活垃圾处理中的应用现状。对国内不同城市生活垃圾处理方式环境

影响因子进行比较分析，诸如全球变暖潜力、酸化潜力和富营养化潜力等因子。针对其目标范围定义、数据收集、评价方法的选择、

结果解释及工艺改进等方面指出了目前研究的局限性和不足。并对未来城市生活垃圾处理生命周期评价的发展方向进行展望。
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　　城市生活垃圾问题是２１世 纪 最 重 要 的 环 境 问

题之一，甚至已成为人 们 生 活 的 公 害。城 市 生 活 垃

圾处理是２１世纪最有前景的产业之一，城市生活垃

圾处理水平也已成为衡量一个 国 家、一 个 城 市 文 明

和现代化程度的重要标志［１］。良好的城市生活垃圾

处理目标 在 于 垃 圾 的 减 量 化 和 减 少 不 利 的 环 境 影

响［２］。对城市生活垃圾的处置通常被视为一种对污

染物进行处理，以达到保护公众健康、消除环境污染

目的的有效手段［３］。生命周期评价是衡量区域城市

生活垃圾处理体系环境效应的 重 要 方 法，旨 在 评 价

城市生活垃圾处理各个阶段的 环 境 影 响，使 最 终 整

个处理过程的环境影响最小［４］。将生命周期评价有

效应用到城市生活垃圾的管理 中，可 以 增 加 环 境 的

可持续性，促进城市生活垃圾的减量化。

１　中国城市生活垃圾处理现状分析

城市生活垃圾大量排放造成的污染已成为制约

我国经济社会发展的重要因素，是 我 国 各 大 城 市 面

临 的 重 大 环 境 问 题［５］。根 据 《中 国 统 计 年 鉴

２０１３》［６］，我国年垃 圾 清 运 量 达 到１７　０８０．９万ｔ，生

活垃圾无害 化 处 理 率 达８４．８％。我 国２００４—２０１２
年生活垃圾清运总量呈波动上升趋势（见图１）。由

于社会经济条件和自然环境的 差 异，各 省 份 生 活 垃

圾年清运量存在较大地域性差异（见图２）。由 图２
可知，广东省２０１２年生活垃圾清运量高达２　１３６．０
万ｔ，西藏的垃圾清运量只有２５．６万ｔ。西藏、青海、
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宁夏、甘肃 等 西 部 地 区 经 济 相 对 落 后，垃 圾 产 生 量

少，垃圾无害化 处 理 率 低；广 东、江 苏、浙 江、山 东 等

省份经济相对发达，垃圾产生量多，垃圾无害化处理

率高。

　　卫生填埋、焚烧处理和生物处理是我国生活垃圾

处理的主要方式。截止２０１２年底，全国共有垃圾卫生

填埋处理厂５４０座，焚烧厂１３８座，其他处理厂２３座。
卫生填埋是城市生活垃圾最主要的处理方式，２０１２年

我国卫生填埋垃圾达１０　５１２．５万ｔ，日均处理３１０　９２７ｔ，
在垃圾无害化处理中所占比例高达７２．５％。焚烧是一

种可同时实现垃圾无害化、减量化、资源化的高温热处

理技术，在我国有很大的发展空间和发展潜力，处理能

力从２００１年的６　５２０ｔ／ｄ提升到２０１２年的１２２　６４９ｔ／ｄ；
在垃圾无害化处理中所占比例从２００１年的３％左右提

升到２０１２年的２４．７％［７］。生物处理虽然在我国历史悠

久，但处理效率不高。卫生填埋、焚烧处理和生物处理

的有机结合，可以解决单一处理系统的缺点，充分发挥

各种垃圾处理系统的优势。

图１　我国２００４—２０１２年生活垃圾清运总量
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｗａｓｔｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ

ｆｒｏｍ　２００４ｔｏ　２０１２
注：数据来自《中国统计年鉴》，图２同。

图２　２０１２年我国各省份生活垃圾清运量分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｗａｓｔｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎ　２０１２

２　生命周期理论在城市垃圾处理中的应用

生命周期的概念应用很广泛，在农业、工业、建

筑业等诸多领域频繁出现，其基 本 涵 义 可 以 简 单 地

理解为“从摇篮到坟墓”的整个过程［８］。生命周期评

价，是一种具 有 应 用 价 值 的 环 境 管 理 工 具［９］。国 际

标准化组织对其的定义是：汇总和评估一个产品（或

服务）体系在其整个生命周期间的所有 投 入 及 产 出

对环境造 成 潜 在 影 响 的 方 法［１０］。致 力 于 生 命 周 期

分析方法开发的美国环境保护署和环境毒理化学学

会认为，它不仅仅是一种理念，也是一种实用的评价

方法，它能从整个系统角度考虑 各 个 环 节 和 各 项 产

品，并能评价其环境影 响。将 生 命 周 期 评 价 的 观 点

应用于城市生活垃圾的管理过 程，提 供 了 一 种 整 体

的研究观点，将 垃 圾 排 放、收 集、运 输、回 收 再 利 用、
处理和处置的全部环节作为一个整体进行统筹考虑

和分析，对物质能量输入输出以 及 相 应 的 环 境 排 放

物进行识别和量化，并评价各阶段物质、能源利用效

率以及排 放 物 的 环 境 影 响［１１］。由 此 可 以 更 深 入 地

研究城市生活垃圾的环境排放和资源消耗的潜在影

响，直观得到垃圾处理过程中的 每 一 部 分 以 及 整 体

的环境影响，识别出环境影响的主要承担者，为改进

技术工艺、完善管理体 制 提 供 相 应 的 理 论 支 持。城

市生活垃圾生命周期评价的目的是寻找生活垃圾处

理各个阶段环境影响的平衡，找 到 使 垃 圾 从 产 生 到

最终处理整个过程的环境影响降到最小的途径。

　　我国对城市生活垃圾处理现行的规划更多关注

垃圾的末端处理，较少从系统整 体 角 度 综 合 考 虑 垃

圾排放、收集、回收利用 及 处 理 处 置 等 环 节，未 能 达

到最佳有效利用垃圾处理设施 的 能 力，垃 圾 的 资 源

性价值得不到最大限度的利用，并 且 对 规 划 实 施 方

案的效果缺乏定量分析和评价。生命周期评价方法

是力求从源头上减少城市生活 垃 圾 的 环 境 影 响，为

城市生活垃圾管理提供理论依据［１２］。

３　不同城市生活垃圾处理方式生命周期评价比较

我国对生活垃圾处理方式生命周期评价的认识

和研究相比发达国家起步较晚，但发展迅速，已成为

学术界研 究 的 重 点［１３］。徐 成、杨 建 新 在１９９８年 概

括地介绍了城市生活垃圾系统 的 生 命 周 期 管 理，并

提出了城 市 生 活 垃 圾 处 理 的 生 命 周 期 评 价 系 统 结

构，描述了生命周期评价的发展意义和前景。

　　目前，城市生活垃圾处理方 式 生 命 周 期 评 价 的

研 究不断发展，有针对不同城市生活垃圾处理系统的
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表１　不同城市生活垃圾处理模式的全球变暖潜力、酸化潜力和富营养化潜力比较
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＧＷＰ，ＡＰ　ａｎｄ　ＥＰ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｓｔｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

城市 全球变暖潜力 酸化潜力 富营养化潜力 处理方式 文献

沈阳
４．９８×１０２　 ３．８０×１０－１　 ６．９０×１０－１ 填埋

［２１］
２．０９×１０２　 １．２０×１０　 ８．０８ 焚烧

１．５１×１０２　 ３．４６×１０－１　 １．２３×１０－１ 填埋

广州 ３．０８×１０２　 ４．４３×１０－１　 ４．７１×１０－１ 焚烧 ［２２］

１．００×１０２　 １．５２×１０－１　 ２．６１×１０－１ 综合处理

２．１２×１０２　 ７．８５×１０－２　 ９．７３×１０－２ 填埋

北京
４．３２×１０　 １．２７　 １．３１ 焚烧

［２３］
１．５２×１０　 ２．３３×１０－１　 ６．１５×１０－２ 堆肥

９．７２×１０　 ２．４１×１０－１　 ６．６５×１０－２ 综合处理

８．００×１０３　 ６．３６×１０－２　 １．２３×１０－１ 填埋

成都 ２．９６×１０２　 ９．６０×１０－１　 ２．７５×１０－１ 焚烧 ［２４］

１．４６×１０２　 ７．３９×１０－１　 １．４３ 综合处理

大连
１．１６×１０２　 ８．９７×１０－１ －１．６３ 填埋

［２５］
５．２２×１０２　 １．６３×１０　 ２．６６×１０ 焚烧

２．１０×１０２　 ７．５０×１０－２　 １．００×１０－１ 填埋

三门峡 ３．１０×１０２　 ７．２０×１０－１　 ３．５０×１０－１ 焚烧 ［２６］

１．１０×１０２　 ２．００×１０－１　 １．５０×１０－１ 综合处理

福州
８．５０×１０－２　 １．０５×１０－１ 填埋

［２７］
５．４６×１０－１　 ２．３３×１０－１ 焚烧

收集、处理和处置方式的生命周期评价研究。如韦

保仁等［１４］比较了苏州城市生活垃圾处置方法，利用

日本开发的ＡＩＳＴ－ＬＣＡ软件，得出垃圾填埋和垃圾

焚烧两种处置方法的生态币值。ＺＨＡＯ等［１５］根 据

天津的垃圾问题设计出６条垃圾处理方案，经生命

周期分析得出提高焚烧比例的方案，其环境影响最

小。也有针对特定的垃圾处理工艺的生命周期评价

研究。如孔祥 娟［１６］对 卫 生 填 埋 从 全 生 命 周 期 角 度

进行分析，在界定目标与范围的基础上，对卫生填埋

技术的生命周期清单进行了分析，建立了全生命周

期影响评价 模 型，并 给 出 了 相 应 的 生 命 周 期 解 释。
罗宇等［１７］分析 了 垃 圾 焚 烧 处 理 生 命 周 期 清 单 中 多

产品系统所存在的分配问题，以及垃圾焚烧处理系

统的组成，详细探讨其分配原则及其影响因素，并从

多角度分析和研究垃圾焚烧处理系统环境负荷分配

情况。还有针对垃圾特定的组成成分进行生命周期

评价的研究，如杜欣等［１８］对餐厨垃圾资源化处理的

堆肥法和湿热处理法的环境影响进行比较，得出湿

热处理法是一种环境影响较小的处理工艺。生命周

期评价理论和方法的应用已从最初的针对产品开发

到现在用于战略规划、公共政策制定、市场营销等方

面，并将逐渐应用到城市生活垃圾管理中。城市生

活垃圾处理的生命周期评价正成为生命周期评价方

法在公共政策制定领域的一个重要的研究方向［１９］。

　　本研究回顾总结了部分国内不同城市生活垃圾

管理体系的生命周期评价，列举和比较了全球变暖

潜力、酸化潜力和富营养化潜力等影响类型［２０］。定

量评价了不 同 城 市 固 体 废 弃 物 处 理 模 式 的 环 境 影

响，为有效利用城市生活垃圾处理设施能力提供参

考，从而推进城市生活垃圾的可持续发展管理。

　　城市生活垃圾的主要处理方式有填埋、焚烧以

及综合处理，即填埋与生化处理相结合或焚烧与生

化处理相结合（见表１）。城市生活垃圾的生命周期

评价主要关注全球变暖潜力，其次是酸化、富营养化

潜力。一般来说，填埋的全球变暖潜力和酸化潜力

均高于焚烧，而综合处理的全球变暖潜力低于填埋。
由于传统的饮食习惯，城市固体废弃物中往往有较

高比例的餐厨垃圾，造成城市生活垃圾水分高、热值

低，并不适合焚烧。考虑到目前以填埋为主的处理

方式将不断减少，焚烧比例将进一步提高，将餐厨垃

圾源头分类是提高垃圾热值的关键因素。餐厨垃圾

源头收集后进行生化处理，将其转化成生活燃气、电
能、热能和有机肥，可实现经济和环保的双丰收。有

效的垃圾分类和回收，可以有效促进餐厨垃圾的有效

生物化处理，减少温室气体的排放［２８］。

４　局限性及改进

（１）填埋封场后修复管理未纳入评价范围内

大部分生命周期评价研究工作未把封场后修复

管理纳入评价范围内。卫生填埋占地面积大，存在
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严重的二次污染，稳定化时间长，封场后还需要长达

３０年以上的 维 护 管 理。所 以 封 场 后 修 复 管 理 是 生

命周期评价流程中重要的组成部分，对环境影响评

价的干扰大，尤 其 是 区 域 环 境 影 响 类 型，如 生 态 毒

性、人体毒性等方面干扰显著。对卫生填埋工艺进

行生命周期评价研究中应加入封场单元，增加一些

区域范围内的环境影响类型。

　　（２）数据完整性、精确性差

城市生活垃圾处理方式的生命周期评价研究需

要大量数据，数据的收集是生命周期评价工作的基

础。研究人员必须从多方面收集数据，有些数据仅

供企业内部使用，不对外公开使用。对于一些较难

获得的数据，研究人员还要根据典型工艺、全国平均

水平、国家排 放 标 准 进 行 数 据 估 算［２９］。另 外，我 国

城市生活垃圾成分差异大，工艺流程和环境排放可

比性差，研究人员层次不同，对生命周期评价理论理

解有所差异。这就造成部分环节数据完整性缺失，
精确性较差。为解决这一问题，需建立城市垃圾处

理和处置过程中的物质和环境输入输出的数据库，
积累处理工艺数据和能源消耗数据，加强政府、企业

之间的合作，及 时 进 行 底 层 数 据 库 的 更 新［３０］，为 生

命周期评价在城市生活垃圾研究方面提供便利。

　　（３）影响评价方法单一、代表性差

大部分城市生活垃圾处理方式的生命周期环境

影响评价研究中，使用ＥＤＩＰ方案确定环境影响类

型［３１］，利用中国政府削减目标来确定权重。研究中

考虑全球尺 度 的 问 题（诸 如 全 球 变 暖、臭 氧 层 破 坏

等）较多，可以适当增加区域环境影响类型（如对人

体的毒性、土地利用等）。各城市的生态状况、环境

容量、经济发展状况不同，垃圾处理方案应具有其区

域特殊性。研究人员还需加强目标城市或区域的环

境基础性研究，确定要保护的目标，如人类健康、生

态环境、自然资源［３２］。应根据目标城市或区域周围

的环境、人文、经济状况等因素，选择适宜的、有价值

的评价模型和评价方法［３３］。除此之外，在城市生活

垃圾处理生命周期评价过程中还需加入不确定性和

敏感性分析，使其定量化的分析评价特征被广泛理

解和接受。还可以通过明确限定环境影响的空间尺

度，使用更加合理的标准化基准值，大大降低生命周

期评价的不确定性［３４］。

　　（４）研究结果直观性差及工艺改进价值低

生命周期评价是一个循环往复的过程，为工艺

改进、环境改善提供定量科学的基础。目前，城市生

活垃圾处理方式生命周期评价研究中大部分只是数

据的简单统计，很少有相关研究去发掘数据背后的

含义［３５］。评价结果不直观、明了，不能全面、完整地

反映当前的处理工艺问题。城市生活垃圾处理厂的

设计缺乏长远规划，无法达到垃圾产量不断增加的

要求。生命周期评价需增强评价的系统性，发挥诊

断识别的功能，就评价结果对工艺流程进行改进。

５　规划及展望

妥善解决我国城市生活垃圾处理问题，还有很

长的路要走。城市生活垃圾处理问题在很大程度上

要依赖于政府的管理，因此要将环境因素纳入经济

社会决策［３６］。建立城市生活垃圾管理数据库，重视

基础数据的收集和整理，对城市生活垃圾的排放进

行全面的监测和分析，将数据的收集纳入卫生主管

部门的责任范畴。利用生命周期评价结果，合理布

置垃圾投放点，选择最优的垃圾车收集行驶路线，减
少人力、物质、能量的消耗。结合垃圾处理数据库，
进行垃圾分类处理，定制各城市适宜的垃圾分类方

案，增强市民的垃圾分类意识。有效的垃圾分类处

理对减少环境污染、降低能源消耗、提高资源化利用

效率有重要的意义。尽可能地进行物质循环利用以

减少排放到环境中的垃圾量，形成经济、有效的生活

垃圾处理模式。引进一些先进的处理技术，降低垃

圾处理对环境的不利影响。生命周期评价为城市生

活垃圾处理规划提供了定量系统的研究工具，它超

越了单个环境问题，从多角度全面衡量城市生活垃

圾管理方案的优劣，从源头上减少城市生活垃圾的

产生，并确保降低垃圾处理过程对环境和人类健康

产生的危害［３７］。随 着 生 命 周 期 评 价 在 城 市 生 活 垃

圾处理方面研究的深入，生命周期评价方法已成为

城市生活垃圾处理管理方案的关注点和城市环境策

略制定的基础，其评价过程会变得更复杂、更有针对

性。所以需要开发生命周期评价在垃圾处理领域运

用的技术指南，旨在规范生命周期评价过程，确保结

果的有效性［３８］。生命周期评价与城市生活垃圾的管

理相结合，力求城市生活垃圾更减量化、资源化［３９］。
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