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摘　 要　 【目的】　 随着我国“30·60”“双碳”目标的推进,低碳、零碳及负碳技术不断涌现,准确评估这些新兴技术的发展前

景并优化其发展路径则显得至关重要。 前瞻性全生命周期评价( LCA)已被证实能有效评估新兴技术并指导其早期开发,可
以被用于水处理领域新兴技术的评估与分析。 【方法】　 本文对前瞻性 LCA 在水处理领域的现有案例进行选取梳理,主要分

析了前瞻性 LCA 的建模过程,包括功能单位、系统边界、前景和背景数据的建立以及数据的不确定性与敏感性分析。 【结
果】　 水处理领域前瞻性 LCA 的功能单位和系统边界可与传统 LCA 保持一致。 前景数据现有建立方法可以分为情景预测和

放大,但尚无适合所有情景的方法,需根据研究需求进行选择。 背景数据可通过对电力数据的预测,使评估结果更加准确。
前瞻性 LCA 数据不确定性会显著加剧,必须进行严格的不确定性及敏感性分析,以保障评估结果的可靠性。 【结论】　 前瞻性

LCA 通常聚焦于未来时间点的建模,功能单位定义、系统边界划定以及前景与背景数据的获取,均需依据技术在未来时间点

进行预测。 此外,现有前瞻性 LCA 研究通常沿用传统 LCA 的评估框架,缺乏可靠的评估系统,未来亟需更适合前瞻性 LCA 的

框架和方法。
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Abstract　 [Objective]　 With
 

the
 

advancement
 

of
 

China's
 

" 30·60"
 

" dual
 

carbon"
 

goals,
 

low-carbon,
 

zero-carbon,
 

and
 

negative-
carbon

 

technologies
 

continue
 

to
 

emerge.
 

Accurately
 

assessing
 

the
 

development
 

prospects
 

of
 

these
 

emerging
 

technologies
 

and
 

optimizing
 

their
 

development
 

pathways
 

is
 

crucial.
 

Prospective
 

life
 

cycle
 

assessment
 

( LCA)
 

has
 

been
 

proven
 

effective
 

in
 

evaluating
 

emerging
 

technologies
 

and
 

guiding
 

early-stage
 

development,
 

making
 

it
 

applicable
 

for
 

assessing
 

and
 

analyzing
 

emerging
 

technologies
 

in
  

water
 

treatment. [Methods]　 In
 

this
 

paper,
 

the
 

existing
 

cases
 

of
 

prospective
 

LCA
 

in
 

the
 

water
 

treatment
 

field
 

are
 

selected
 

and
 

summarized,
 

including
 

functional
 

unit
 

definition,
 

system
 

boundary
 

delimitation,
 

foreground
 

and
 

background
 

data
 

establishment,
 

and
 

uncertainty
 

and
 

sensitivity
 

analyses. [Results]　 In
 

the
 

water
 

treatment
 

field,
 

functional
 

units
 

and
 

system
 

boundaries
 

in
 

prospective
 

LCA
 

can
 

generally
 

maintain
 

consistency
 

with
 

conventional
 

LCA.
 

Foreground
 

data
 

establishment
 

methods
  

are
 

categorized
 

into
 

scenario
 

projection
 

and
 

scaling
 

effect
 

models.
 

However,
 

no
 

universally
 

applicable
 

approach
 

yet
 

exists,
 

so
 

selection
 

depends
 

on
 

the
 

research
 

objective.
 

Background
 

data
 

can
 

be
 

enhanced
 

through
 

electricity
 

mix
 

projections
 

to
 

improve
 

assessment
 

accuracy.
 

Prospective
 

LCA
 

exhibits
 

—22—



significantly
 

heightened
 

data
 

uncertainty,
 

necessitating
 

rigorous
 

uncertainty
 

and
 

sensitivity
 

analyzes
 

to
 

ensure
 

result
  

reliability.
[Conclusion]　 Prospective

 

LCA
 

typically
 

focuses
 

on
 

modeling
 

a
 

future
 

time,
 

requiring
 

projections
 

of
 

functional
 

units,
 

system
 

boundaries,
 

foreground
 

and
 

background
 

data
 

based
 

on
 

anticipated
 

technological
 

states.
 

Furthermore,
 

existing
 

prospective
 

LCA
 

studies
 

predominantly
 

adopt
 

traditional
 

LCA
 

frameworks,
 

lacking
 

dedicated
 

assessment
 

systems.
 

There
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

to
 

develop
 

specialized
 

prospective
 

LCA
 

frameworks
 

and
 

method
 

ologies.
Keywords　 prospectiveness　 life

 

cycle
 

assessment(LCA)　 novel
 

technology　 water
 

treatment　 scale-up
 

method

实现“30·60” “双碳” 目标,迫切需要准确评

估方法用于引导低碳新兴技术的发展[1] 。 全生命

周期评价( LCA) 是评估技术环境影响的权威工

具,但其主要面向已商业化的成熟技术[技术准备

水平( TRL)为 7 ~ 9 级] ,其建模基于当前或近期的

稳定数据[2] 。 当评估对象转向处于研发早期( TRL
为 2 ~ 5 级) 的新兴技术时,传统 LCA 因无法有效

应对技术未来规模化和背景系统演变带来的不确

定性而面临严峻挑战[3-4] , 两者的区别如表 1
所示。

表 1　 前瞻性 LCA 和传统 LCA 的区别
Tab. 1　 Differences

 

between
 

Prospective
 

LCA
 

and
 

Conventional
 

LCA

项目 传统 LCA 前瞻性 LCA

定义 在当前或接近时间建模 在将来的时间建模

技术 研究目前正在使用的技术 研究与未来相关的新兴技术

前景数据 对当前系统进行了建模,可靠的数据源包括:
生命周期清单(LCI)数据库;已有的 LCA 研究

对系统和生产规模的未来场景进行了建模,可靠的数据源包括:实验室

或中试数据;LCI 数据库;科学文章;专利;专家访谈过程模拟

背景数据 对当前背景系统进行建模 对背景系统的未来场景进行了建模;尽量避免原始和背景系统之间的

时间不匹配;有可能根本不对背景系统进行建模

　 　 为克服此局限,前瞻性 LCA 作为面向未来的

LCA 方法应运而生。 前瞻性 LCA 被明确界定为“对

新兴技术在未来某一特定时间点进行建模的 LCA
研究” [2] 。 其核心特征在于其建模时间点设定于技

术预计规模化的未来,而非当前[2,5] 。 这意味着其

评估框架必须同时应对大量的挑战,如前景数据的

预测(如何将实验室尺度的数据可靠地放大至未来

工业规模)、背景数据的更新(如何反映未来能源结

构、材料生产等背景系统的变化) [2,6] 。 前瞻性 LCA
通过在技术路线可塑性最强的研发阶段介入,能够及

早识别环境瓶颈,为“绿色化”技术路径选择提供决策

支持[7-8] ,从而以最小成本获得最大环境效益[1] 。 其

方法论自 1999 年概念初现[9] 以来不断演进,特别是

2014 年后进入快速发展期(图 1),应用已拓展至纳米

材料[10-11] 、新能源[12]等多个前沿领域。
水处理行业是能源与资源消耗的重要部门,在

提质增效与碳减排的双重压力下,其绿色转型高度

依赖新兴技术的突破[13] 。 前瞻性 LCA 为评估这些

技术(如能源回收、资源回收、低碳工艺)的潜在环

境绩效提供了前瞻性视角,有助于避免高碳排放技

术路线被锁定,引导行业向可持续发展方向演进。
然而,前瞻性 LCA 方法本身仍存在数据不确定性

高、标准化框架缺失等挑战[3-4] ,其在水处理领域的

应用尚处于发展阶段,亟需系统性的方法总结与

探讨。
因此,本文旨在系统梳理前瞻性 LCA 在水处理

领域的发展与应用现状。 通过分析代表性案例(表

2),重点探讨其建模过程中的核心方法问题,包括

功能单位与系统边界的界定、前景与背景数据的获

取与预测方法,以及关键的不确定性与敏感性分析

策略,以期为推动前瞻性 LCA 在水处理领域的规范

应用提供参考,助力行业低碳技术创新与“双碳”目

标实现。
1　 前瞻性 LCA 案例选取

本文选择对一些废水处理相关领域的前瞻性

LCA 案例进行深入研究(表 2[6,8,14-29] ),选择的案例

都符合对前瞻性 LCA 的定义。 由于前瞻性 LCA 的

技术框架尚不完善,部分文章对于前瞻性 LCA 的描

述并不清晰,希望通过对这些案例进行研究总结以

促进前瞻性 LCA 研究的发展。
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　 注:数据来源于 Web
 

of
 

Science,共 667 篇文献,以“life
 

cycle
 

assessment” or
 

“ life-cycle
 

assessment”
 

or
 

“LCA”和“prospective”
 

or
 

“ex-ante”
 

or
 

“anticipatory”为主题进行检索。

图 1　 前瞻性 LCA 年发文量

Fig. 1　 Annual
 

Publications
 

of
 

Prospective
 

LCA

表 2　 前瞻性 LCA 案例研究[6,8,14-29]

Tab. 2　 Cases
 

Study
 

of
 

Prospective
 

LCA[6,8,14-29]

案例
功能单位和

系统边界

建模

方法

前景数

据来源

未来时间点模型

建立方法
背景数据来源

不确定性和

敏感性分析

参考

文献

新型和传统多层硅 / 聚乙烯亚

胺化合物合成路线对比

去除 1
 

mg
 

Cu2+ ;A1,2

归因 实验室 比例放大 Ecoinvent 数据库 蒙特卡洛分析 [14]

纳米吸附材料去除污水中的汞 去除 1
 

kg
 

Hg;A1,2

实验室 —
 

Ecoinvent 数据库 敏感性分析 [8]

序批式生物滤池颗粒反应器耦

合太阳能热泵系统与传统活性

污泥污水处理系统对比

处理 1
 

m3

污水;G
归果 中试 — Ecoinvent 数据库、

预测电力结构

敏感性分析 [15]

利用阳极镁沉淀磷酸铵镁并产

生氢气的新型电化学回收技术

电化学

处理 1
 

m3

污水;D2

归果 实验室、文献 情景预测 Ecoinvent 数据库 — [16]

对比未来污泥处置方案对环境

的影响

处理 1
 

t 污
水;F1,2

归果 文献 情景预测 Ecoinvent 数据库 蒙特卡洛分析、全

局敏感性分析

[17]

炼油厂废水回收用于不同的工

业用途与现有废水处理对比
处理 1

 

m3

废水;E
归果 中试 比例放大 Ecoinvent 数据库、

预测电力结构

对电力进行敏感性

分析

[18]

零排放盐水处理回收系统 处理 1
 

m3

盐水;A1,2

归果 实验室 — Ecoinvent 数据库 Clavreul 等[19] 的敏

感性分析

[20]

微藻处理废水回用系统 处理 1
 

m3

废水;B2

中试 比例放大 — 敏感性分析 [21]

悉尼水务公司在 2021 年升级

改造后总体运营
输送 1

 

m3

水;H2

实 际 运 行 数

据、文献、估算

未来情景预测 — 定性评价 [22]

西班牙钢铁工业海水淡化 处理 1
 

t
水;A2

归因 实际运行数据 — Ecoinvent 数据库、
预测电力结构

— [6]

城市污水回用于林木灌溉 生产 1
 

kg
油桃;A2

归果 实验室、文献 — Ecoinvent 数据库 蒙特卡洛分析 [23]
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(续表2)

案例
功能单位和

系统边界

建模

方法

前景数

据来源

未来时间点模型

建立方法
背景数据来源

不确定性和

敏感性分析

参考

文献

利用电渗析从氯离子和乙二醇

混合物中回收氯离子和乙二醇

回收 1
 

kg
 

NaCl;A1,2

实验室、中试 软件模拟 Ecoinvent 数据库 — [24]

电化学氧化处理废水 处 理 250
 

mL 污 水;
A2

归果 实验室、文献 热力学和动力学

模拟、经验规则

计算以及类似的

技术估算

Ecoinvent 数据库 蒙特卡洛分析 [25]

乳制品废水生产挥发性脂肪酸 生产 1
 

kg
挥 发 性 脂

肪酸;A2

实验室 Piccinno 等[26]

的放大方法

Ecoinvent 数据库 敏感性分析 [27]

香蕉皮生产活性炭去除废水中

的亚甲基蓝

生产 1
 

kg
活性炭

实验室 对电力消耗进行

优化

Ecoinvent 数据库 — [28]

印染废水处理与回用系统 处理 1
 

m3

水或 1
 

kg
 

COD;B1,2

实际运行数据 情景预测 Ecoinvent 数据库、
电力结构预测

敏感性分析、蒙特

卡洛分析

[29]

　 注:1 —不包含污水厂建设,2 —不包含污水厂生命终期处置;COD—化学需氧量;A—废水处理不包括污泥管理;B—废水和污泥处理不包括

运输;C—包括运输在内的废水和污泥处理;D—废水处理直至污泥处置;E—整个废水处理包含废水收集过程;F—污泥处理;G—整个废水处

理过程,包括能源、肥料和水的替代;H—污水处理厂作为城市供水系统的组成部分;下同。

2　 前瞻性 LCA 案例研究
2. 1　 功能单位及系统边界

在研发早期阶段,新兴技术的功能单位和系统

边界都可能会随着对该技术了解程度的不同而发生

变化,导致前瞻性 LCA 出现可比性问题。 处于早期

阶段的系统在扩大规模时很容易发生变化,随着产

品的成熟,其功能也会随之发生变化[30] 。 案例中功

能单位的选择,都是和研究对象的功能直接相关的。
例如,在量化用于去除污水中重金属离子的新型有

机 / 无机复合材料的设计、合成和测试过程中的潜在

环境影响中,功能单位选择为移除 1
 

mg
 

Cu2+[14] ,另
一种新型纳米吸附材料的研究中的功能单位选择为

去除 1
 

kg
 

Hg[8] ;在评估离网太阳能辅助热泵从序批

式生物滤池颗粒反应器的废水中回收热能的环境影

响时,其功能单位为处理 1
 

m3 的污水[15] ;在对电化

学处理污水的回收技术进行评估时,其功能单位为

处理 1
 

m3 的污水[16] ;在评估电化学氧化处理污水

装置的环境影响时,其功能单位为处理 250
 

mL 污

水[25] 。 可以发现,污水处理系统的功能单位选择仍

然是处理 1
 

m3 的污水、特定体积的污水或是处理一

定量的污染物[13] 。 在污水资源化案例中,则是以获

得 1
 

kg 的资源物作为功能单位。 由于前瞻性污水

处理系统的功能并不容易随着技术的成熟而发生变

化,这些功能单位大多与实验室阶段采用的相同。

目前,废水处理领域的大部分前瞻性 LCA 的研究目

标在于评估其替代现有技术的潜力,这种前瞻性

LCA 可以被称作“替代型”,那么功能单位的定义就

可以和被替代技术的功能单位相同。 这类“替代

型”的优势在于可以减少模型的不确定性。 但这类

LCA 研究也可能产生不准确的结果,其在规模上存

在不确定性,可能导致功能的改变[31] 。 Simon 等[32]

创建的方法可以对实验室规模工艺进行功能分析,
这对系统功能的定义非常有用。 还需要注意,当实

验室规模新兴技术的功能尚不明确时,定义功能单

位需要更加谨慎。 可以将功能单位定义在一个合理

的范围内,以避免新兴技术的功能变化对结果的

影响[33] 。
归因 LCA 和归果 LCA 的区别:归因模型用于

估计全球环境负担的哪一部分属于研究对象,归果

模型可用于定量评估特定决策或变化对环境的影

响[34] 。 污水处理系统的前瞻性 LCA,大部分都选择

了归果 LCA 进行建模[15-17,23] 。 归果 LCA 被用于描

述决策对环境造成的影响[35] ,而归果 LCA 和归因

LCA 都可以是前瞻性或回顾性的[36] ,因此归因 LCA
也是可行的[6,14] 。 对于归果 LCA,本文推荐采用 4
步法进行建模[35] ,但需要注意系统拓展( SE) 法的

正确用法,还需区分使用平均数据和边际数据。 此

外,使用 SE 法建立的系统边界可以公平地比较有 2
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种产物和 1 种产物的系统[17] 。 当 SE 也无法妥善解

决多功能问题时再采用其他的分配方法,这适用于

多功能系统无法进行简单分割的情形[35] 。 Azapagic
等[37]提出了一种边际分配的方法用于解决系统的

多功能问题。 当前,废水的资源化利用已成为未来

污水处理行业的趋势,如电解处理后的废水或劣质

水制氢[38] ,废水直接回用[23] ,这些情景下的污水资

源化会因再利用方式多样而出现多功能问题,ISO
 

14044:
 

2006 中也提倡采用 SE 方法解决这类问题。
图 2[39]为归因 LCA 和归果 LCA 的示意图。

　 注:圆圈代表世界的总负担。

图 2　 归因 LCA 与归果 LCA[39]

Fig. 2　 Attributional
 

LCA
 

and
 

Consequential
 

LCA[39]

在水处理领域,前瞻性 LCA 的功能单位与传统

LCA 基本一致。 但需要注意,污水处理技术在实验

　 　 　

室阶段和商业阶段可能因目标污染物的改变,而发

生功能性变化。 系统边界需要明确规定哪些单元过

程属于产品系统的一部分。 最全面的系统边界定义

是从“摇篮”到“坟墓”。 确定系统边界的难点在于

使用和报废阶段的详细数据在早期阶段是未知的,
而系统边界的选择可能会影响结果的影响贡献[40] 。
因此,选择错误的系统边界可能会导致错误的结论,
从而影响产品的优化方向。 在 LCA 研究中忽略某

些阶段可能会影响结果的可比性[4] ,但大多研究都

没有提及系统边界确定时涉及的问题。 在 LCA 研

究中,通常会假设组装阶段和报废阶段是相同的,而
前瞻性 LCA 不应假设存在完全相同的阶段[41] 。 前

瞻性 LCA 系统边界划定仍然可以沿用传统 LCA 在

污水处理系统的边界划分方法,将污水处理的系统

边界划分为 A ~ H(图 3),在时间边界内还可以进一

步地划分为建设、运行和生命终期处置 3 个阶段。
此外,当新工艺生产的产品质量会直接影响下游加

工的质量时,需要将下游工艺纳入系统边界[42] 。 对

于可能受影响的上游活动,可以根据市场变化改变

系统边界,将相关活动纳入已定义的情景中[7] 。 存

在系统边界不确定性时,可对多个系统边界进行不

同的建模。

图 3　 污水处理厂 LCA 的系统边界示例

Fig. 3　 Examples
 

of
 

Physical
 

System
 

Boundaries
 

for
 

LCA
 

of
  

WWTP

2. 2　 前景数据

一旦选定了研究的目标,如何对相关问题进行

建模就成为关键的问题,主要难点包括如何获得可

靠的数据清单,以及如何将低 TRL 的清单数据进行

放大。 前瞻性 LCA 研究中较为有价值的数据来源,

包括实验室或中试数据、LCI 数据库、科学文章、专
利、专家访谈和过程模拟,但使用这些数据源构建的

前瞻性 LCI 数据质量通常不高。 可以采用 Spreafico
等[43]提出的从专利中收集数据以构建高质量的前

瞻性 LCI 方法,或是使用 Wickerts 等[44] 提出的 8 步
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法构建生产过程尚未成熟材料的前瞻性 LCI。 根据

案例 LCI 放大的方法,可以将方法分为尺度放大以

及预测,这 2 种方法的区别在于,尺度放大是指将实

验室或小规模技术的参数扩展到工业化规模的过

程;预测则是构建多种未来可能的情景,评估不同外

部条件下技术的环境影响,忽略技术的发展过程。
这 2 种方法也可以同时使用。

在传统的 LCA 研究中,原始数据和模型是按照

现在时间点( t0 )建立的,如图 4 所示。 但是在前瞻

性 LCA 研究中, 建模时间点是处于未来时间点

( tf)。 新兴技术的规模在 tf 时相较于 t0 时已经扩

大,在 tf 时刻的建模需要考虑该技术在未来的情

景[45] ,特别是该技术在未来的生产规模。 技术性能

参数与材料和能源的输入相关,是时间和未来生产

规模的函数。 例如,20 世纪 40 年代—21 世纪初,计
算机所需的能量减少了多个数量级。 由此可见,技
术在未来的变化并不容易估计。 预测方法可以有效

地预测技术在未来的系统和规模,可以分为情景预

测和情景范围预测 2 种方法。 在早期的 LCA 研究

中,情景预测就已被用于预测技术对环境的影

响[46] ,该方法通过构建未来情景,用于评估技术在

不同外部条件下受到的环境影响,并分析技术在不

同外部驱动因素下的环境表现。 而情景范围预测方

法是对未来的情景进行一个范围的预测,这种方法

可以解决对未来情景预测不准确的问题,但是在实

际研究中却很少被使用,这是因为前瞻性 LCA 研究

开展大多是为了进行对比性研究,其目标是用于替

代目前的商业规模的技术,采用情景范围预测方法

则很难开展对比类型的研究。 情景预测大多采用结

果模拟[47] 、文献结论、专家意见[48] 、建模数据[49] 和

学习曲线[50]等方法建立未来情景;情景范围预测一

般采用假设、模拟和建模数据等来实施情景范围。
Spielmann 等[5]通过确定技术和社会经济变量后,再
利用这些变量确定其中的关键变量来构建情景。

当需要评估技术规模化对资源和环境造成的影

响时,通常使用尺度放大的方法,将处于实验室规模

的新兴技术放大到商业规模。 在此过程中,新兴技

术的性能可能会发生变化,需要使用合适的放大方

法。 例如,Elginoz 等[27]使用 Piccinno 等[26]提出的 5
步放大法估算商业规模的数据,这类方法更倾向于

描述技术从 t0 到 tf 间的变化,能更加准确地描述技

　 注:虚线为情境预测。

图 4　 前瞻性 LCA 中 2 种情景类型

Fig. 4　 Schematic
 

Illustration
 

of
  

2
 

Different
 

Scenarios
 

Types
 

in
 

Prospective
 

LCA

术在未来的参数;Piccinno 等[51] 在随后的研究中,
也使用了 5 步放大法来预测未来工业规模纳米纤维

素生产的环境影响。 在目前的研究中,废水领域的

前瞻性 LCA 大多没有考虑放大过程或是做出相关

的假设[17] ,而是选择直接对试验数据进行线性等比

放大[14-15] ,这是因为大部分的研究都是在实验室阶

段开展相关研究,缺少相关技术或类似技术的放大

过程提供参考。 在废水零排放和资源回收技术的实

验室尺度和中试尺度的前瞻性 LCA 对比研究中,发
现实验室和中试尺度的数据清单变化并不是线性

的[20] ,因此直接使用线性等比放大的方式将技术尺

度进行放大并不可靠。 研究发现,放大后的技术产

生的环境影响大多会变小[47] ,也会存在技术开发阶

段环境影响较低情况[52] 。 总之,技术在未来的变化

并不是那么容易估计的。
采用适合的方法和方式,可以有效地对未来技

术进行预测。 方法包括,基于观察技术链的学习曲

线[50] ,机器学习算法[53] ,基于流程设计的方法[26] ,
根据中试工厂 LCI 数据的商业规模工厂影响预测

法[54] ,融合中试数据、参考商业数据以及化学计量

比的放大函数法[55] ,用于规模缩放的比例因子开发

法[56]以及基于代理技术与情景估计数据的前瞻性

LCA 未来尺度放大应用法[57] 。 同时,还有研究[25]

结合热力学和动力学模拟、经验公式和相似技术估

算,实现对试验数据的放大。 随着人工智能( AI)技

术的发展,已有研究[58] 将 AI 技术引入 LCI 数据库

的建立中,可以提高 LCA 结果的准确性。
技术规模化评估需考虑实验室到商业规模放大

过程中的非线性性能变化,摒弃直接线性等比放大

试验数据的简化做法。 当前,废水领域前瞻性 LCA
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常因技术早期数据缺失而产生预测偏差。 对此,应
优先采用分阶段动态放大方法,并结合中试与商业

数据构建非线性函数或比例因子模型。 同时,可以

结合多种放大方法,如机器学习、AI 增强数据库预

测技术、热力学模拟以及流程设计方法,建立高精度

数据库。
2. 3　 背景数据

由于缺少前瞻性的背景数据库,废水领域的大

部分研究仍直接沿用现有的数据库[14,16-17] 。 目前

LCI 较为成熟的数据库有瑞士的 Ecoinvent 数据库、
德国的 Gabi 数据库、英国的 Boustead 数据库、美国

的 USLCI 数据库、澳大利亚的 LCI 数据库等[59] ;国
内的数据库有四川大学的 CLCD 数据库、中国科学

院生态环境研究中心的 RCESS 数据库等。 但这些

数据库都是回顾性的,其所包含的技术和新兴技术

在时间尺度上存在显著差距。 根据 Weidema 等[60]

提出的谱系矩阵,这类数据通常处于第 4 级或第 5
级,且时间尺度通常是该矩阵 5 个指标中最主要的

不确定性来源。 电力在大多数污水处理系统的环境

影响中贡献占比较高[15] ,为实现将全球温升控制在

1. 5
 

℃以内的目标,提高可再生能源在电力结构中

的占比已成为必然趋势。 为更准确地预测环境影

响,可构建面向 tf(如 2030 年)的能源结构清单作为

电力背景数据集。 在炼油厂废水回收用于不同的工

业用途与现有废水处理对比的研究中,也采用了相

同的方法[18] :基于 Ecoinvent 数据库电力清单,结合

国际能源署的电力结构预测数据,构建了 2030 年的

预测电力清单。 也有研究[6] 基于 Ecoinvent 数据库

电力清单,结合全球环境综合评估模型( IMAGE)对

电力结构的预测,构建了未来电力背景清单。
对新兴技术进行前瞻性研究时,应采用面向同

一目标时间点的背景数据库,即前瞻性背景数据库。
构建前瞻性背景数据库的主要难题在于如何确定背

景数据库所包含的技术在某个 tf 的关键参数。 这

些参数高度依赖技术发展,正如风力或光伏发电技

术在过去所经历的变化一样,因此需要将技术发展

趋势纳入考虑。 因此,为开展可靠的前瞻性 LCA,
还需对背景技术的进步进行建模。 然而,在商业规

模上对背景系统进行未来建模并非易事,例如,未来

电力供应的数据可通过预测模型获得[15] ,但未来热

能供应的数据则较为匮乏。 这种未来数据的缺失将

导致时间不匹配、数据质量较差等问题。 前瞻性的

背景数据的构建方法同样可以参考前景数据建立过

程中提到的途径。
有 LCA 研究[20] 表明,能源和化学品仍是影响

前瞻性 LCA 结果准确性的关键因素,其中化学品的

大部分环境影响主要源于其生产国的能源结构。 因

此,可采用情景预测的方法对当地能源结构进行预

测,构建前瞻性的电力背景数据清单。 将现有背景

数据( Ecoinvent 数据库数据)根据电力结构预测进

行调整,构成前瞻性电力背景数据库以及影响评估

模型用于评估 tf 的新兴技术,可以减少电力带来的

不确定性[6] 。 此外,还可基于国际能源机构提供的

情景模拟数据,预测未来的基准能源生产情景,进而

构建相关的背景数据库[61] 。 在前文提及的情景分

析方法中,则是采用了一组代表不同温室气体强度

的电力组合:挪威(低碳排放)、北欧(低碳排放)、中
欧(中碳排放)、美国(中碳排放) 和中国(高碳排

放)电力组合,以评估饮用水膜过滤系统的环境影

响[62] ,类似的方法也被用于电动车前瞻性 LCA 的

研究中[12] 。 Arvidsson 等[10] 在其纳米纤维素研究

中,设定了当地电力结构为 50%水电和 50%核电作

为基线情景,同时将 100%燃煤发电方案作为极端

情景。
2. 4　 不确定性和敏感性分析

前瞻性 LCA 研究中的前景数据集通常来自科

学文章、专利、专家访谈、未发表的试验数据、流程建

模。 对新型和传统多层硅 / 聚乙烯亚胺化合物合成

路线对比的研究中的数据为实验室数据[14] 。 序批

式生物滤池颗粒反应器耦合太阳能热泵系统与传统

活性污泥污水处理系统对比研究中的数据为中试数

据[15] 。 尽管中试数据放大后得到的数据会更加可

靠,但技术已经相对成熟,其可变化程度降低,因此

前瞻性 LCA 研究开展时间点需要权衡。 还有些数

据来自文献或估算[22] ,这些数据的质量会更差,传
统 LCA 的数据问题在前瞻性 LCA 的研究中会进一

步恶化。 此外,前景和背景系统都会随时间发生变

化,这会导致结果的不确定程度随时间加剧[52] ,因
此需要开展不确定性或敏感性分析,这对于决策驱

动的生命周期评估至关重要[63] 。
敏感性分析的一个定义是,研究如何将模型输

出(数值或其他)中的不确定性分配至模型输入中

的不同不确定性源[64] 。 而不确定性分析是为了确
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定结果的不确定性大小[65] ,即,当选定的输入假设

和参数在其存在范围内自由变化时,模型会产生什

么结果,这和敏感性分析是相似的。 因此,在大部分

的研究中,将敏感性分析和不确定性分析都称作敏

感性分析。 而本文会将敏感性分析和不确定性分析

分开描述。
不确定性分析能够进行更深入的解释,并同时

提高达成结论的透明度和稳健性[66] 。 因此,进行不

确定性分析是必要的,特别是对于不确定性很高的

前瞻性 LCA。 目前 LCA 的不确定性可分为 2 类,包
括参数不确定性和情景不确定性。 参数不确定性是

由于不确定的输入数据,参数不确定性存在于每个

阶段,技术开发初期的不确定性最高[4] 。 情景不确

定性是 LCA 的结果是基于建模过程中标准化选择

导致的,在目标和范围阶段进行假设时会遇到情景

不确定性[30] 。 所有的不确定性都会在前瞻性 LCA
中产生,因此需要谨慎地对前瞻性 LCA 结果进行讨

论,并对结果进行不确定性分析。 这里主要探讨参

数的不确定性。 Marini 等[67] 通过使用 Sobol 指数来

识别对前瞻性 LCA 中的整体不确定性有贡献的参

数。 案例中的研究大多开展了不确定性分析,但对

其处理和讨论方式各不相同。 Ravi 等[17] 采用蒙特

卡洛分析法分析结果的不确定性,同时采用 Saltelli
等[65]和 Borgonovo 等[68] 提出的方法进行全局敏感

性分析,确定了输入的关键。 Ravikumar 等[69] 介绍

了一种统计检验方法,以发现新兴技术之间 LCA 结

果的显著差异。 谱系矩阵方法[70] 可用于解释分析

数据不确定性,并强调了新兴技术 LCA 中沟通不确

定性的重要性,但是该方法是一个半定量的方法。
在谱系矩阵基础上产生的不确定因子法,可用于量

化数据的不确定性[71] 。
国际标准化组织( ISO)和联合研究中心( JRC)

建议进行蒙特卡洛分析解决 LCA 中的不确定性,以
支持结论的严格性。 蒙特卡洛分析的运行次数由研

究者设定,通常为 1
 

000 ~ 10
 

000 次。 案例中的研究

在分析中都只考虑了前景数据的标准差以及参数分

布,背景数据的不确定性则沿用 Ecoinvent 数据库中

的默认值,因此本文只对前景数据的标准差和参数

分布确定方法进行讨论,但一些研究[23] 并没有说明

具体的标准差或参数分布确定方法,通常都是根据

试验参数对其分布进行假设[25] 。 Barjoveanu 等[14]

通过运行基于这些假设情景生成的均匀分布来估计

前景数据的标准差。 但蒙特卡洛分析仅用于分析结

果的不确定性,可以使用 Saltelli 等[65] 和 Borgonovo
等[68]提出的方法对输入参数进行不确定性分

析[17] 。 同时还应该注意,归果 LCA 模型的背景数

据库在进行蒙特卡洛分析中会发生“放大效应”,这
会导致计算运行出现极高或极低的变化,SimaPro 软

件发现,计算运行结果超出 15 个数量级范围时,将
会直接报错。

从案例中也可以发现,采用归果 LCA 模型的研

究中,大多是使用敏感性分析或全局敏感性分析等。
敏感性分析的关键在于如何合理地选择对结果影响

最大的输入参数,可以分析一个或多个输入参数。
例如,Muñoz 等[15]使用输入参数上下浮动 10%的敏

感性分析方法,对污泥的处置方式、电力构成等多个

输入参数进行敏感性分析,或是仅对电力参数进行

敏感性分析[18] 。 废水污染物会影响藻类的分解能

力,因此,El-Mekkawi 等[21] 探究了废水污染物对结

果的影响。 对于新兴污水处理技术,因为并没有先

例参考,Kazemi 等[8]几乎对所有的输入参数进行了

敏感性分析,其中,电力在气候变化中仍然是主要贡

献,在 Elginoz 等[20] 的敏感性分析研究中也得到了

相同的结论。 在乳制品废水生产挥发性脂肪酸的研

究中,敏感性分析的关键参数为加热设备的效

率[27] 。 Clavreul 等[19] 的方法通过计算参数上下浮

动 10%的敏感度比,以评估参数不确定性对特征化

结果的影响。
3　 结论和展望

本文通过对水处理领域前瞻性 LCA 案例的系

统分析,得出以下结论。
(1)功能单位及系统边界:污水处理系统的前

瞻性 LCA 功能单位多采用“处理 1
 

m3 污水”或“去

除单位污染物”,系统边界可沿用传统 LCA 的划分

方式(如 A ~ H 类)。 需注意技术从实验室向商业化

推广过程中功能可能发生变化,建议采用合理的功

能范围定义或系统扩展法以增强模型适应性。
(2)前景数据与背景数据:前景数据的建立主

要依赖情景预测和尺度放大 2 类方法,但当前缺乏

通用放大模型,建议采用结合中试数据、机器学习等

方法提升预测精度。 背景数据尤其电力结构的动态

变化对结果影响显著,应基于权威能源预测[如国

际能源机构(IEA)]构建区域化、时序匹配的前瞻性
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背景数据库。
(3)不确定性与敏感性分析:前瞻性 LCA 数据

不确定性显著高于传统 LCA,必须开展系统的不确

定性与敏感性分析。 蒙特卡洛分析、全局敏感性分

析等方法有助于识别关键参数,提升结果可靠性,但
需注意背景数据在归果 LCA 模型中的“放大效应”。

总体而言,前瞻性 LCA 为水处理新兴技术的早

期环境评估提供了有力工具,但其方法体系仍处于

发展阶段,未来需进一步构建统一的方法框架、整合

人工智能技术、完善背景数据库,并拓展适用于未来

技术的新型影响评估类别,以提升其在实际决策中

的支持能力。
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