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生命周期方法在产业共生系统环境效益评价中的应用
———研究进展及问题分析

刘晶茹∗，严玉廷，聶鑫蕊，严丽
中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：近年来，产业共生作为产业生态学最具特征的领域引起了相关研究者的广泛关注。 当前的研究逐渐从产业共生系统的定

性描述分析转向定量的系统评价上。 传统的产业共生系统环境效益评价仅仅关注共生系统本身，而忽视了占环境影响 ２０％－

５０％的上、下游过程及替代过程的环境影响，为了得到客观的、系统的环境影响评价，将生命周期分析方法引入产业共生效益评

价显得尤为重要。 本文首先回顾了生命周期分析方法在产业共生研究中的发展过程，接着评述了三种生命周期分析方法在产

业生态研究中的优劣势。 并重点分析了将生命周期思想引入产业共生效益评价方法存在的功能单位设定问题及系统边界的选

择问题。 最后，本文呼吁为避免隐形污染的转移，必须尽快将生命周期分析的方法和管理理念引入我国生态工业园设计、规划、
评价和管理的全过程中。
关键词：产业共生；生命周期分析；替代效益
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ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ， ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

近年来，产业共生（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ）作为产业生态学最具特征的领域引起了相关研究者的广泛关注。
产业共生这一术语最早出现于 １９４７ 年的经济地理文献，用以描述不同企业之间存在的“有机关系” ［１⁃２］。
Ｍａｒｉａｎ Ｃｈｅｒｔｏｗ （２０００）将产业共生定义为：“将传统分散的企业通过物质、能量、水或副产品的交换而产生的

一种集群竞争优势，产业共生的核心是一种地理临近性所产生的一种合作和协同效应” ［３］。 在“开展物质、能
量、水和副产品交换”这一理念指导下，以区域内废弃物与副产品的充分利用为宗旨，各国相继开展了以生态

工业园为主要形式的产业共生实践，通过文献梳理可以发现，产业共生的理论研究相对滞后于实践的发展。
２０００ 年以前，相关文献主要集中在对共生网络的“定性描述”上，而对产业共生关系如何减少环境影响的定量

研究相对较少［４⁃５］。 近年来，国内外学者围绕着产业共生系统的生态效率评价［６⁃７］、可持续性评价［８⁃９］、柔性评

价［１０］和系统效率评价［１１⁃１２］等方面进行了多种探讨，物质流分析方法、能值分析方法、能源系统分析方法、指标

体系法成为主要研究方法。 虽然侧重点不同，但相关研究均将产业共生系统作为一个“黑箱”，将“相互利用

副产品或废弃物”的企业集合体作为研究对象，关注这个共生系统中由于副产品和废弃物的利用而带来的废

弃物直接减排量及资源替代量，而来自于共生系统上游及下游的环境影响基本被排除在外。

１　 基于生命周期方法的产业共生环境效益评价研究进展

２０１０ 年 Ｓｈｉ 等［１３］评价了天津泰达经济技术开发区中主要共生链的环境效益，指出，从一个较长时间的视

角看，必须将那些由共生关系所产生的超过园区边界的外溢效果考虑进来。 同年，Ｓｏｋｋａ 等［１４］ 在评价芬兰林

业产业共生系统的环境影响时，也考虑了系统“上游”的影响，他们的研究发现，共生系统上游过程的环境影

响对于整个产业系统的贡献最大，仅仅关注共生系统本身的环境效益，会带来共生系统本身的环境影响减小、
而更多的环境影响向系统外供应链转移的风险［１５］。 在这种背景下，生命周期分析方法作为一种系统评估方

法而被引入产业共生环境效益评价的研究中。 该方法可以通过考虑完整的能源和物质供应链来评价全方面

的资源利用及服务所产生的环境影响［１６］，从而避免了环境影响问题在不同生命周期阶段、不同区域和不同环

境标准语境下的转变［１７］。
目前应用生命周期分析方法来评价产业共生系统的案例十分有限，根据评价目标，可以将其分为二类：第

一类是对现有共生系统的评价，如 Ｌｉｕ 等［１８］在 ２０１１ 年应用生命周期方法对金桥生态工业园的能源共生系统

进行了环境影响评价，Ｄｏｎｇ 等［１９］应用混合生命周期方法核算了沈阳高新区的碳足迹。 第二类是对现有产业

共生系统的改造设计，即利用生命周期过程分析，辅助其他系统优化方法，识别共生系统更多的潜在共生关
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系。 如 ２００７ 年 Ｓｉｎｇｈ 等［２０］以提高共生系统全生命周期过程碳的转化效率为目标，对一个包含了甲酸、甲基胺

等 １３ 个化工生产过程的产业系统进行了共生设计，提出了改进现有产业系统的优化方案。 ２００９ 年 Ｓｏｋｋａ
等［２１］对一个包含造纸厂、电厂和化工厂的芬兰林业共生系统开展了生命周期分析，着重分析了电厂余热利

用、林业废弃物发电等能源共生关系所带来的直接及间接温室气体减排量。 ２０１０ 年，Ｓｏｋｋａ［１４］ 等人对芬兰林

业共生系统开展了更深入的研究，提出了构建更多共生关系的可能性，并核算了这些潜在的共生关系对减少

系统生命周期环境影响的效果。 同年，Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ 等［２２］ 利用生命周期分析方法，为川崎生态城以水泥生产为

中心的产业共生系统设计了三种减碳共生方案。
在前人探讨性研究的基础上，２０１２ 年 Ｍａｔｔｉｌａ［１５］等人第一次系统的提出了生命周期分析方法在产业共生

环境效益评价中的技术框架及应用范围等问题，他们认为生命周期分析方法在选择不同共生方案时是十分重

要的工具，只有基于生命周期视角的决策才能够保证在建立产业共生关系时不会忽视更重要的间接环境影响

问题。 在开展新的生态产业园规划设计时有必要进行一个全面的生命周期分析，客观、系统的评估各种方案

的潜在优劣势，从而为系统长期的可持续发展提供最佳的设计选择［２３］。

２　 产业共生系统的生命周期分析方法

生命周期分析方法是针对产品系统而发展起来的一种系统分析方法，随着生命周期方法在研究领域和研

究视角的拓展及适用于中观及宏观层次的混合生命周期分析方法（ｈｙｂｒｉｄ⁃ＬＣＡ）的提出，为该方法应用于产业

共生系统提供了可能性。 混合生命周期方法由 Ｓｕｈ 等人［２４］ 在 ２００４ 提出，是以过程生命周期方法（Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃
ＬＣＡ）为基础、以投入产出生命周期方法（ＩＯ⁃ＬＣＡ）做相关截止流（上游、服务、替代）的一种新方法。 ２００９ 年

Ｌｅｎｚｅｎ 和 Ｗｉｅｄｍａｎ［２５］指出，应用混合生命周期分析方法的最佳路径是先用投入产出生命周期方法做一个快

速的分析，然后采用结构路径分析方法从中选择最重要的污染物转移路径，再用过程生命周期方法进行详细

分析。 ２０１０ 年 Ｍａｔｔｉｌａ 等［２６］以芬兰林业共生系统为例，分别用过程生命周期方法、投入产出生命周期方法和

混合生命周期方法对其环境效益开展了评价，由于三种方法在收集清单数据时，对 “截止流”（ｃｕｔｏｆｆ）的考虑

不同，即系统边界不同，因此三种方法所得到的各种环境影响结果会有不同程度上的差异。 他们的研究结论

是：投入产出生命周期方法跟混合生命周期方法结果更接近，因此可以作为量化产业共生系统环境影响的首

选方法。 他们同时对三种方法所需要的数据、数据来源及方法的优缺点进行了系统的比较（表 １），这是目前

唯一一个将三种方法同时应用与一个共生系统的研究案例。

表 １　 应用于产业共生系统的三种生命周期方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ

基于过程的生命周期分析方
法（ＰＲＯＣＥＳＳ⁃ＬＣＡ）

基于投入产出表的生命周期
分析方法（ＩＯ⁃ＬＣＡ）

混合生命周期分析方法（ ｈｙｂｒｉｄ⁃
ＬＣＡ）

清单收集方法
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ 自下而上 自上而下 两者结合

清单数据范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ 直接排放，原材料，能源 直接排放，原材料，能源，服务 直接排放，原材料，能源，服务

原材料数据来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ 企业，园区报告，清单数据库 环境投入产出表

企业，园区报告，清单数据库，环
境投入产出表

能源数据来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ 清单数据库，权威数据 环境投入产出表 清单数据库，权威数据

服务数据来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 不包括 环境投入产出表 环境投入产出表

优点 Ａｄｖａｎｔａｇｅ 数据来源保证精确 运算快速 ，保证清单完整
保证数据来源精确，保证清单完
整性

缺点 Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ 数据收集具有时间 ／ 资源限制
存在截止流误差

数据整合带来的不确定性分
配规则不确定

后期数据处理技术要求高，容易
出现双重核算
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３　 开展产业共生系统生命周期分析的关键问题

虽然生命周期分析方法在产业共生系统系评价中的应用意义非常明显，但在实际操作中，依然面临着很

大的困难。 因为传统的生命周期分析方法是针对单个产品系统而建立的，这里的“产品系统”要相对独立，从
而其系统的输入输出会比较明确，便于数据获取。 而产业共生系统强调的是子系统之间存在的“共生关系”，
因此，将传统应用于单个产品系统的生命周期分析方法引入产业共生研究中仍然存在一定的挑战，包括数据

的选取、系统边界的设定、技术参数的选择等，其中最主要的两个问题是功能单位及参照系统的设定问题，这
是开展共生系统评价的前提。
３．１　 功能单位设定问题

功能单位是生命周期分析中作为参照单位的产品系统性能，它的基本作用就是为有关的输入和输出提供

参照基准。 产业共生系统是一类经济体，其主要功能仍然是提供以产品为主要形式的经济产出。 因此，从目

前的研究案例看，功能单位主要是产业共生系统一年经济活动所产生的经济量（货币为单位）及产品量（重量

为单位，ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｉｘ） ［１４］。 选择经济量作为功能单位，便于建立产业共生系统与经济投入产出数据之间“关
联”，使得生命周期分析的“中游”与使用投入产出分析方法的“上”、“下”游单位一致。 但该方法不能体现

“产业共生”系统生产结构与生产技术的特殊性，因为投入产出方法本身是建立在假设系统内部同一产业部

门“技术均衡”的前提下的。 当选择物质量作为评价单位时，共生系统“当地（ ｏｎ－ｓｉｔｅ）”的环境影响可以用

“至下而上”的过程生命周期分析方法进行核算，该方法的优点是所有参数均来自共生系统，从而能够客观的

反应共生系统的产业结构及生产技术水平。 但该方法存在两个不确定性，一是所有产品产出需要转换为货币

量后才能与投入产出表建立“关联”，二是过程生命周期分析方法与投入产出生命周期分析方法的系统边界

不同，两个方法所获取的数据在进行对比时，会存在口径的不一致问题，从而影响了数据的可比性。

图 １　 ［３５］ ：（１）产业共生系统， （２）假设的参考系统

Ｆｉｇ．１　 ［３５］ ：（１） ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ， （２）ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

３．２　 参考系统的设定问题

开展产业共生系统评价的根本目的是对比分析

“共生”与“不共生”情况下两个系统的环境影响，因此，
设定一个与共生系统具有可比性的参照系统（ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ）是十分必要的。 设定参照系统时最关键的问题

是系统边界的确定，图 １ 所示的是一种最简单的包含两

个过程的共生系统，其中（１）为共生系统，（２）为参照系

统，两个系统具有相同的产出（电和纸浆），具有可比

性。 在对系统开展生命周期分析时，共生系统（１）中产

出的“电和纸浆”的生产原料和生产技术来自共生系

统，参照系统（２）的产出“电和纸浆”反映的是国家生产

电力和纸浆的平均水平。 通过对比，可知共生系统生产单位电力和纸浆所产生的环境影响与国家平均生产水

平的区别，这个“区别”既可认为是“共生”效益。
但这是一个最简单的过程，被 Ｍａｔｔｉｌａ［１５］称为归因法（ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），即假设这个共生系统在当前或是短期内

不会对国家尺度的产业系统结构产生影响，因此，可以直接利用现有的投入产出表核算“截止流”。 当评价一

个城市尺度或国家层次的共生系统时，上面的假设是不成立的。 此时需采用结果法（ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ），这种方法

考虑了共生系统长期的影响结果，认为共生系统所发生的替代过程会通过市场和技术的作用而逐步改变整个

国家的经济结构［２７］，此时开展生命周期分析所设定的系统边界就是与投入产出表相关的整个经济系统，而不

仅仅是产业共生系统，并需要辅助反推法等系统分析工具来进行替代效应的评价。
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４　 评述与展望

生命周期方法正在朝着一个多视角、多主体、多维度的系统整合方向发展，已逐渐发展成为一种中、宏观

决策支持的“可持续”（ＳＬＣＡ）的系统评价方法［２８］。 生命周期分析是对产业共生系统进行全方位“溯踪”的过

程，既包含产业共生系统本身，又包括为产业共生系统运行提供支撑和服务的上游及下游过程。 由于生命周

期方法本身所具有的全过程性、客观性和系统性，使其必将成为产业共生系统设计、规划和评价的重要工具之

一，但如何将这一针对产品系统而开发的工具应用于复杂的产业生态系统是该方法面临的挑战之一。
生态工业园的研究和实践在国内蓬勃发展，但我国的产业共生系统在设计、规划和评价时，均停留在强调

控制园区内直接污染排放的层次，这会导致生态工业园将间接的污染过程向园区外转移的风险。 为客观的评

价我国生态工业园的建设成果，我们认为必须尽快引入生命周期分析的方法和管理理念，将生命周期分析、生
命周期评价、生命周期设计与生命周期管理贯穿在生态工业园设计、规划、评价和管理的全过程中。

２０１０ 年国际生命周期参考数据系统（ＩＬＣＤ）在其发布的生命周期技术指导手册中为该方法如何应用于

中观和宏观层次的决策支持提供了指导准则，这为产业共生系统的生命周期分析提供了一个通用的研究框

架［２９］。 经过十几年的发展，我国学者在生命周期分析方法、典型产品分析、生命周期清单数据库等方面取得

了长足进展［３０］，为国内开展产业系统生命周期分析提供了良好的数据基础。 随着生命周期分析方法的发展，
必将成为产业共生系统设计、评价和管理的基本方法和系统框架。
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