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摘要:通过提出定量评估并控制 LCA 数据质量的系统化方法(称为 CLCD-Q 方法),从 LCA 案例的原始数据和清单数据算法开始评估不确定

度;然后通过两次蒙特卡罗模拟,先后得出单元过程清单数据及 LCA 结果的不确定度;最后结合敏感度分析,辨识出 LCA 模型中具有高不确定

度和高敏感度的关键数据,从而指出控制和改进数据质量的关键点. 结果发现,上述方法可在 eBalance 软件和 CLCD 数据库中实现. 同时,对中

国电网电力生命周期的示例研究表明,上述方法将传统的 LCA 数据质量评估延伸到了原始数据层面,从而为数据收集过程中的原始数据与算

法选择提供了直接的支持,同时也可以针对数据质量不达标的 LCA 结果,指出最有效的改进方向.
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Abstract: This paper presents a systematic approach, named as CLCD-Q method, to assess and control data quality of LCA studies. The method starts
with the uncertainty assessment of raw data and mathematical relations based on pedigree matrix. Afterwards, the uncertainties of process data and LCA
results can be derived from two Monte Carlo simulations. For each LCA result, key process data and raw data with high uncertainty and high sensitivity in
LCA model can be identified, which indicates the “hot spot” for data quality improvement. CLCD-Q is supported by LCA software (eBalance) and CLCD
database. The case study of Chinese grid power shows that this method can guide the selection of raw data and the mathematical relations with the
uncertainty assessment extending on the raw data. It also provides a guide for efficient data quality improvement by revealing the most relevant data in the
life cycle model.
Keywords: life cycle assessment;data quality assessment;data quality control;uncertainty analysis;sensitivity analysis;Monte Carlo simulation

1　 引言(Introduction)

生命周期评价(Life cycle assessment,LCA)作为

系统化、定量化评价产品综合环境影响的国际标准

方法 ( International Organisation for Standardization,

2006a; 2006b),为相关的决策过程提供了一致的分

析框架和环境数据支持,已经在世界范围得到广泛

的应用. 然而在 LCA 案例研究中,数据收集、模型建

立、方法选择等环节给 LCA 结果带来的不确定性,
降低了 LCA 的数据质量和结果的可信度,严重制约
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了 LCA 方法更深入的应用. 因此,系统地、定量地评

估 LCA 数据质量,一方面可以帮助 LCA 案例研究

者选择更可靠的数据来源、有针对性地改善数据质

量,另一方面也可以帮助决策者更好地理解 LCA 结

果的可信度,促进 LCA 的研究与应用.
在 LCA 方 法 的 国 际 标 准 中 ( International

Organisation for Standardization, 2006b),对数据质量

做出了多方面的定性要求与建议,包括时间跨度、
地域范围、技术覆盖面和数据来源等,但标准中并

未提供量化的、针对 LCA 数据结果的质量评估方

法. 随着 LCA 应用范围的扩大和重要性的提高,对
数据质量的关注也日益强烈,许多基于 LCA 方法的

标准(BSI,2008;WRI / WBCSD,2011)对数据质量做

出了更明确的要求,并建议使用不确定度来描述数

据质量.
为提供可行的数据质量评估方法,一些研究者

(Weidema et al. ,1996;Weidema,1998)提出了基于

谱系矩阵的评分方法,即从技术、时间、地域代表性

和数据获得方式等方面评估数据质量,并得出分级

的数据质量指标(Data quality indicator,DQI). 在一

些 LCA 案例研究中(PE International, 2010),采用

上述评分方法,对各个单元过程的整体数据质量进

行了笼统的评估;而瑞士 Ecoinvent 数据库则对各单

元过程中每一条清单数据的质量进行评估.
在此基础上,研究者进一步提出将单元过程清

单数据的 DQI 评分转化为以统计参数形式表示的

不确定度(Frischknecht et al. ,2007;Weidema et al. ,
2011),并且提出了诸如误差传递算法 (Heijungs,
1996)、区间算法(Chevalier et al. ,1996)、随机模拟

(Maurice et al. , 2000 ) 和 泰 勒 级 数 展 开 ( Ciroth
et al. ,2004;Heijungs,2010)等方法,计算单元过程

清单数据的不确定度在 LCA 模型中的传递,并最终

得出 LCA 结果的不确定度. Ecoinvent 数据库采用上

述方法,给出了数据库中各条汇总清单数据结果的

不确定度(Weidema et al. ,2011),这是目前唯一提

供量化不确定度的国际主流数据库. 荷兰 SimaPro
软件提供了蒙特卡罗模拟(Monte Carlo simulation,
MC)计算功能,使得 LCA 用户可以将上述方法应用

于 LCA 个案研究(Hong et al. ,2010). 国内研究者

也对 LCA 数据质量评估方法(莫华等,2003;任丽娟

等,2010)、数据质量控制方法(郑元等,2003;刘涛

等,2006)和 LCA 数据质量案例研究 (钟流举等,
2007;李劲等,2011)进行了初步的探讨.

然而,以上方法及其在数据库和软件中的实

现,都是对数据收集过程中得到的单元过程清单数

据结果进行“总体式”的不确定度评估,并未追溯和

评估更前端的原始数据(来自企业、统计资料或文

献的数据)及清单数据算法(将原始数据转化为单

元过程清单数据的计算步骤,以下简称为“算法”)
所造成的不确定度. 这种“总体式”的评估方法并未

分别评估各原始数据的来源及代表性,更不可能反

映原始数据数值大小和具体算法对清单数据结果

不确定度的影响,因而严重依赖于评分者当时的主

观判断. 尤其是在选择原始数据和算法时,“总体

式”评估无明确的评分规则,严重削弱了数据质量

评估在数据收集过程中的意义.
因此,本文通过提出更完整的 LCA 数据质量评

估与控制方法,从原始数据和算法开始评估不确定

度;然后通过两次蒙特卡罗模拟,先后得到单元过

程清单数据和 LCA 结果的不确定度. 同时,结合敏

感度分析,辨识出 LCA 模型中具有高不确定度和高

敏感度的关键单元过程清单数据和关键原始数据,
从而指出控制和改进数据质量的关键点. 最后,以
中国电网电力生命周期为例,对上述方法的使用进

行演示.

2　 CLCD-Q 方法(CLCD-Q method)

在 LCA 基本工作步骤的基础上,CLCD-Q 方法

增加了数据质量评估与数据质量控制工作步骤,形
成了完整的 LCA 案例研究步骤(图 1).

CLCD-Q 方法涉及的过程构成、单元过程的清

单数据决定了 LCA 的结果,因此,也是决定 LCA 数

据质量的主要原因. 从数据来源划分,单元过程可

分为实景过程和背景过程两类. 实景过程的清单数

据来自对实际生产过程的调查,即各种来自统计、
测试和文献的原始数据,经过相应的算法,得出与

此单元过程单位产出所对应的各输入和输出清单

数据;而背景过程的清单数据是直接从 LCA 数据库

中选择的(通常都是生命周期汇总的生命周期清单

分析(LCI)数据).
CLCD-Q 的数据质量评估采用了 Ecoinvent 的

谱系矩阵和不确定度表示方法,但与 Ecoinvent 直接

对单元过程清单数据进行评估不同,CLCD-Q 延伸

到对原始数据及算法进行评估. 其主要的思路是:
LCA 结果的不确定度主要来自于原始数据和算法

选择的环节,分析这些环节中影响数据质量的不同
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因素(如原始数据的各种代表性差异),每种因素均

可划分为不同质量等级. 对于 LCA 数据收集过程中

的每一项原始数据,按照这些等级划分规则进行评

分(即 DQI 评分),然后将评分转换为选定统计分布

类型下的、由标准偏差 σ 表示的不确定度.

图 1　 LCA 基本工作步骤与 CLCD-Q 工作步骤

Fig. 1　 LCA basic steps and CLCD-Q procedures

　 　 在 LCA 数据收集中,数据的统计分布类型(如
正态分布、对数正态分布、均匀分布和三角分布等)
可根据样本情况采用统计分析或专家判断的方法

确定(任丽娟等,2010). 当数据来自单一的文献报

道或只有少量的样本时,通常选择对数正态分布.
这种分布类型能很好地代表非负数和正偏态的测

量值,满足了大多数 LCA 数据的特征(Huijbregts,
2003;Weidema et al. ,2011).

在实景过程清单数据计算和 LCA 模型计算过

程中,数据不确定度会传播到计算结果上. CLCD-Q
方法采用了最常用的蒙特卡罗模拟计算不确定度

的传播(Maurice et al. ,2000;Guido et al. ,2003). 其
基本原理是根据输入值的概率密度函数生成大量

随机值,分别计算出相应的输出值;然后对多次的

输出值进行统计得到其概率密度函数 (朱仁本,
1987). CLCD-Q 方法中进行了两次蒙特卡罗模拟,

先后得到实景过程清单数据的不确定度(即蒙特卡

罗模拟 I)和 LCA 结果的不确定度(即蒙特卡罗模拟

Ⅱ).
CLCD-Q 数据质量控制过程的核心思想是从

LCA 模型数以千计的数据中找出具有高不确定度

和高敏感度的关键原始数据和清单数据,从而可以

有针对性地重新收集数据,有效地提高 LCA 数据质

量(UNEP / SETAC,2011).
2. 1　 目标与范围定义

在 LCA 的目标与范围定义中,首先需要明确陈

述案例研究的目标代表性,包括产品与功能单位定

义,技术类型、时间跨度、地域范围的代表性等,这
是数据质量评估的基础. 在 CLCD-Q 方法中还可以

明确定义一个量化的、针对 LCA 结果的数据质量达

标要求(用相对标准偏差 RSD 衡量),例如,LCA 结

果的不确定度(RSD)应小于 10% ,从而为数据质量
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控制提供明确的目标.
2. 2　 实景过程数据质量评估

实景过程清单数据的不确定度包含 3 个部分,
即基本不确定度 Ub、代表性不确定度 Ur和算法不确

定度 Ua . 基本不确定度(Ub)是指由于测量的难易程

度不同造成数据不确定度有差异,例如,在各种燃

烧过程中,CO 数据的不确定度都大于 CO2,本文采

用了 Ecoinvent 数据库依据专家判断获得的基本不

确定性对照表(Weidema et al. ,2011);代表性不确

定度(Ur ) 是指由于原始数据的代表性不确定度

(U0)在算法上传播得到的不确定度;算法不确定度

(Ua)是指算法本身给单元过程清单数据带来的不

确定度.
2. 2. 1　 原始数据代表性不确定度评估　 根据原始

数据不确定度的来源,可以从 5 个方面评估其不确

定度. ①来源可靠性,根据原始数据来源(如生产记

录、监测报告、统计资料、文献等),从是否为二次数

据、是否由职能部门定期统计等方面,划分质量等

级;②样本完整性,指原始数据的统计代表性,如是

否有充足的样本,数据的时间段是否合适等;③技

术代表性,指原始数据的技术代表性(工艺、产品、
原料等)与研究目标规定的技术代表性的差异;④
年份代表性,指原始数据代表的年份与研究目标要

求的基准年的间隔;⑤地理代表性,指原始数据所

代表的区域与研究目标区域的生产条件和生产力

水平(由自然地理的和社会环境决定)的差异程度.
以上 5 个指标涵盖了影响原始数据质量的主要

因素. 为便于今后与 Ecoinvent 数据库的合并使用,
CLCD-Q 采用了与 Ecoinvent 基本一致的等级划分

方式及对应的不确定度 Ui(σ),具体如表 1 所示.

表 1　 数据质量指标(DQI)及不确定度对照表

Table 1　 Data quality indicators (DQI) and Uncertainty

指标
数据说明

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

来源可靠性(U1)
现场调查或测量得
到的原始数据(0)

来自权威的、定期更
新的数据(0. 025)

来自于一般文献或
专著的不定期更新
数据(0. 050)

基于文献或经验的
推论, 估 计 或 假 设
(0. 100)

无根据的估算与假设
(0. 200)

样本完整性(U2)
充足的样本,合适的
期间(0)

代表数据来自稍小
范 围 但 期 间 合 适
(0． 010)

代表数据来自合适
的范围但期间稍短
(0． 025)

来自小范围和期间
的代表数据或来自
充足的范围和期间
的数据(0． 050)

未知和来自小范围与
短期间的不充足数据
(0． 100)

技术代表性(U3)
从被研究企业得到
的数据(0)

技术、过程和原料相
同, 但 企 业 不 同
(0． 025)

技术相同,但过程和
原 料 有 差 别
(0． 100)

技术不同,但产品相
同(0． 200)

数据缺失时,以类似
产 品 的 数 据 替 代
(0． 350)

年份代表性(U4)
与时间无关或 3 年
以内(0) 6 年以内(0． 015) 10 年以内(0． 050) 15 年以内(0． 100) 数据年代未知或 15

年以上(0． 200)

地理代表性(U5)
来自研究区域数据
(0)

来自包含研究区域
的较大区域范围的
平均数据(0． 005)

数据来自生产条件
和生产力水平相似
度高的区域(0． 010)

数据来自生产条件
和生产力水平相似
度 中 等 的 区 域
(0． 025)

数据来自未知区域或
生产条件和生产力水
平完全不 同 的 区 域
(0． 050)

　 　 注:括号中为各级对应的不确定度.

　 　 当原始数据各不确定度因素相互独立时,合并

其不确定度(Ui)到原始数据总体的代表性不确定

度( U0 ) 的 算 法 如 公 式 ( 1 ) 所 示 ( IPCC, 2006;
Weidema et al. ,2004;Weidema et al. ,2011).

U0 = ∑
5

i
U2

i (1)

由以上方法得到所有原始数据的代表性不确

定度后,进行蒙特卡罗模拟 I 可得到单元过程清单

数据的代表性不确定度 Ur .
2. 2. 2　 算法的不确定度评估　 算法的不确定度取

决于其合理性. 对 LCA 数据收集过程中常见的算法

进行分类,并规定其不确定度如表 2 所示. 实景过

程清单数据最终的不确定度(Uforeground)可依据公式

(2)得到.

Uforeground = U2
b + U2

r + U2
a (2)
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表 2　 清单数据算法的不确定性度

Table 2　 Uncertainty of mathematical relations (algorithm)

算法 说明 不确定度

直接获取算法 直接得到获得的原始数据作为清单数据 0

总量算法 研究范围内(产出 / 污染物排放)总量 / 研究范围内产出总量 0

平衡算法 根据已知实测数据,通过各种物料、元素或能量的平衡计算得到 0. 025

(半)经验算法
根据工程实际经验获得的算法(经验公式),或者理论公式的经验修正(半经验公式)得到
的数据

0. 050

理论算法 基于化学反应方程式、产品设计方案等,未经过经验修正获得的数据 0. 100

2. 3　 背景过程数据质量评估

背景过程数据的不确定度(Ubackground)包含两个

部分:数据库中经评估得到的清单数据的不确定度

(U′),以及背景过程目标代表性与 LCA 案例研究目

标代表性之间的差异造成的代表性不确定度(Ui)
(根据表 1 中后 3 个 DQI 指标评估). 其不确定度的

计算公式如下:

Ubackground = U′2 + U2
3 + U2

4 + U2
5 (3)

2. 4　 LCA 结果的不确定度计算

数据收集结束后,将收集到的实景过程和背景

过程清单数据汇总计算可得到 LCI 结果,再经特征

化、归一化和加权可得到各项生命周期影响评估

(LCIA)结果,统称为 LCA 结果. 当所有过程清单数

据的不确定度已确定,通过蒙特卡罗模拟 II 就可以

得到各项 LCA 结果的不确定度.
2. 5　 质量未达标的 LCA 结果判断

得到各项 LCA 结果的不确定度后,依据目标与

范围定义阶段确定的数据质量达标要求,可判断质

量未达标的 LCA 结果. 本文采用 RSD 来判断,大于

RSD 达标要求的即为未达标的 LCA 结果.
2. 6　 关键清单数据和原始数据分析

确定未达标的 LCA 结果后,下一步是从 LCA
模型成百上千的过程清单数据和原始数据中,找出

对 LCA 结果不确定度影响最大的那些关键数据,以
便有目标地寻找更好的数据来源,更快速更有效地

改进 LCA 结果的数据质量.
过程清单数据和原始数据对 LCA 结果不确定

度的影响,取决于自身的不确定度和对结果的敏感

度. 显然,如果自身的不确定度和敏感度越高,对结

果不确定度的影响就越大,其可能的改进潜力就更

大. 简而言之,关键数据就是具有高不确定度和高

敏感度的数据.
敏感度分析( Sensitivity analysis,SA)是定量分

析数学模型输入变量对输出结果影响程度的方法.

在此处,敏感度定义为:
Smn = ΔOm / Om

( ) / ΔIn / In( ) (4)
式中,Om为第 m 种未达标的 LCA 结果指标值,In为
第 n 种过程清单数据值(或原始数据值). 当 In变化

时,Om也相应地变化,Smn即为 In对 Om的敏感度.
由于是采用蒙特卡罗模拟方法,所以难以解析

地表达数据不确定度和敏感度对结果不确定度的

影响,但在实际改进数据质量时,其实也并不需要

知道十分准确的影响程度排序,而只需要知道哪些

数据的影响较大即可. 因此,人为定义一个影响度

判据 A,计算过程如公式(5)所示.

A = Smn × RSD = Smn × eU2 - 1 (5)
A 值越大,此数据对结果不确定度的影响就越

大. 当然,这些关键数据是否能找到更好的数据来

源,替换后是否能使结果的数据质量达标,只能根

据实际情况和效果判断.
2. 7　 LCA 解释与报告

根据研究目标和范围对 LCA 研究的结果做出

解释并形成报告,包括基于 LCI 和 LCIA 结果识别

重大问题、敏感性和一致性检查、数据质量评价等.
尤其是数据质量方面,CLCD-Q 方法可详细记录

LCA 数据收集过程中原始数据、清单数据算法等的

数据质量信息,并定量地描述整个 LCA 结果的数据

质量;也可根据关键清单数据分析,有针对性的提

出数据质量改进意见.

3　 案例分析(Case study)

为支持 CLCD-Q 方法的实际应用,eBalance 软

件开发了相应的质量评估和分析功能,中国生命周

期基础数据库(CLCD)也按照上述评估方法,给出

了所有过程清单数据的不确定度. 因此,用户可以

在 eBalance 软件中使用 CLCD 和 Ecoinvent 数据库

进行 LCA 案例研究,并按照 CLCD-Q 方法进行数据

质量评估与控制.
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下文以中国电网电力的 LCA 为例,对比分析了

采用不同数据来源时,数据质量的评估及对 LCA 结

果和数据质量的影响,并简要演示了判定关键数据

的方法.
3. 1　 中国电网电力生命周期模型

中国电网电力 LCA 的功能单位选取为生产和

传输 3. 6 MJ 市电(220 V)至用户,时间、地理和技术

的目标代表性为:代表 2009 年中国电网内各种主要

发电技术的平均. 系统边界包含原煤开采与运输、
燃煤火力发电、水力发电、核能发电、风力发电、电
力混合与传输及基础设施建设等,其简化的生命周

期模型如图 2 所示. 其中,对结果影响较小的过程采

用了 Ecoinvent 数据(用虚线框表示),其他数据均

为来自国内统计资料和文献,其数据获得方式见文

献(刘夏璐等,2010)说明. 因本示例中数据来自单

一的文献报道,故假设数据均服从对数正态分布.

图 2　 中国电网电力生命周期模型

Fig. 2　 Life cycle model of Chinese grid power

3. 2　 不同数据来源的质量评估及其对结果和不确

定度的影响

在保持上述模型所有数据和质量评估相同的

情况下,为进行对比分析演示,燃煤火力发电过程

中的煤炭投入量选择了两种数据来源. 一种是采用

Ecoinvent 2. 2 数据库中的中国电力数据,其数据来

自 1999 年山东某电厂的数据. 按照表 1 的规则,DQI
评分为(3,4,3,3,1),由公式(1)计算得出不确定度

(U0)为 0. 132;根据表 2 的分类为“直接获取法”,
故无算法不确定度;最后依据公式(2)计算得出煤

炭投入量的不确定度为 0. 135. 另一种来源采用中

国电力企业联合会(中电联)公布的 2009 年中国电

力统计数据,采用总煤炭用量、总发电量和电厂自

用率等作为原始数据,其 DQI 评分均为(2,1,1,1,
1),由公式(1)计算得出不确定度(U0)为 0. 025;清
单算法为“总量算法”,无算法不确定度;最后由公

式(2)计算得出煤炭投入量的不确定度为 0. 043.
两种情况下,电网电力的生命周期全球暖化指

标(Global warming potential, GWP)结果和不确定度

如表 3 所示. 从表 3 可见,由于 Ecoinvent 数据的样

本、年份、技术代表性等都与目标代表性有较大差

距,所以其质量评分差,并严重影响到结果的不确

定度,而采用国内统计数据,质量有明显的改善.

表 3　 3. 6 MJ 电网电力的全球暖化指标及不确定度

Table 3　 GWP and uncertainty of 3. 6 MJ grid power

数据来源 GWP / kg RSD 上下限值

Ecoinvent 数据 0. 893 21. 75% [ - 34. 11% , + 49. 39% ]

中电联数据 0. 958 6. 36% [ - 11. 72% , + 13. 54% ]

　 　 注:GWP 以 CO2当量计;上下限值取 95%置信区间.

事实上,无论数据来源和代表性差异的大小,
CLCD-Q 方法总是可以得出各自的不确定度,从而

帮助研究者在不同数据来源中进行选择.
3. 3　 关键数据分析

表 4 为 GWP 指标对应的关键清单数据. 通过分

表 4　 GWP 指标对应的关键清单数据分析

Table 4　 Critical inventory data analysis of GWP

单元过程-清单物质
采用 Ecoinvent 数据的模型

Smn RSD A

采用中电联数据的模型

Smn RSD A
燃煤火力发电-煤炭投入 1. 01 13. 52% 0. 136 0. 94 4. 33% 0. 041
燃煤火力发电-CO2排放 0. 93 13. 52% 0. 125 0. 92 6. 98% 0. 064
电力混合与传输-火电投入 1. 00 1. 07% 0. 011 1. 00 1. 06% 0. 011
煤炭开采-CH4排放 0. 04 21. 75% 0. 009 0. 06 21. 75% 0. 013
煤炭运输-公路运输投入 0. 01 33. 53% 0. 003 0. 00 33. 53% 0. 001
煤炭运输-原煤投入 0. 06 4. 31% 0. 002 0. 08 4. 31% 0. 003
煤炭开采-电力投入 0. 01 7. 45% 0. 001 0. 01 7. 45% 0. 001
煤炭开采-CO2排放 0. 01 8. 98% 0. 001 0. 01 8. 98% 0. 001
煤炭运输-铁路运输投入 0. 00 36. 50% 0. 001 0. 00 36. 50% 0. 001
燃煤火力发电-N2O 排放 0. 00 23. 98% 0. 000 0. 00 21. 05% 0. 000
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析 LCA 模型中所有过程清单数据对 GWP 结果的敏

感度(Smn)及其不确定度(RSD),可以判定对 LCA
结果质量影响靠前的关键清单数据(限于篇幅,仅
给出前十位的关键清单数据).

表 4 显示,燃煤火力发电过程的煤炭投入是最

关键的清单数据之一,因此,其数据来源和数据质

量改变时,可以对结果的数据质量产生明显的影响

(如表 3 所示). 此过程的另一关键清单数据是 CO2

排放,但由于其是基于煤炭投入和排放因子计算得

到,在没有更好的排放因子选择时,也只能依赖煤

炭投入的数据质量改进. 从表 4 还可以看出,一个

LCA 模型中有成百上千条数据,但 A 值差距很大,
因此,通常只有很少的一些数据对结果的不确定度

会有明显影响. 这说明数据质量改进必须要找出关

键数据,明确改进的重点.

4　 结论(Conclusions)

1)研究表明,将不确定度评估延伸到原始数据

和算法环节不仅可行,而且十分必要. 如此才能为

数据源选择制订出明确和一致的规范,从而有效减

少数据收集过程中的随意性.
2)基于不确定度和敏感度分析的数据质量改

进方法,可以明确判定数据质量的改进重点,为达

到 LCA 结果的质量要求,指出了最有效的途径.
3)由于在统计分布类型、DQI 评分转换等环节

存在人为假设,此类方法得出的不确定度并不具有

真正的统计含义,但仍可为分析 LCA 结果,得出合

理的 LCA 结论等提供可信度方面的参考.
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