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摘要：生命周期管理起源于生命周期思想，它是生命周期思想在实践中的具体应用，是面向可持续生产和消费，对产品、工艺和

服务的全生命周期环境影响进行的综合管理，是解决复合生态系统中结构无序、效率不高和代谢冗余的有效途径，是基于生命

周期评价原则与框架的一种环境管理手段或环境管理体系。 全面回顾了生命周期管理的起源与内涵，阐述了生命周期管理与

生命周期评价的区别与联系，梳理了生命周期管理与环境管理体系的关系。 对生命周期管理在产品、企业、行业及城市等层次

上的具体应用进行了总结与述评，并对其今后需深入研究的方向进行了展望。
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近四十年来，随着中国改革开放，经济快速发展，工业化与城市化速度大大加快。 一方面，经济发展的成

果带来了极为丰富的产品、数量众多的企业或工厂、不断聚集的产业、分工日趋精细的行业、功能不断多样化

的城镇；另一方面，由于受经济利益的驱动，产品有益或无益的更新换代也大大加快、企业或工厂数量像潮水

般涌现或衰落、产业聚集效应鲜明但不持久、新旧行业不断更替、居民生活的便利化程度不断提高、城市或区

域的差距也不断拉大。 而伴随这些现象带来的是资源枯竭、生态退化、环境恶化等严重问题，其中产业生态系

统结构无序或不完善、上下游产业链（网）不完整、物质代谢冗余则是产生这些问题的主要原因，其突出的表

现形式就是产品或服务的生命周期缩短、废弃物排放增多、企业各自为政、园区功能无法整合、城市发展短视

等，其带来的后果则是“高投入、高消耗、高排放、低效率”。 因此，如何突破制约因素、优化产业结构、提高生

态效率、促进循环经济、加强生态系统管理，正是产业生态学相关领域研究的主要内容。
产业生态系统是一类由人、资源、环境和市场组成的社会⁃经济⁃自然复合生态系统，也是在产业生态学指

导下建立的动态系统，它涵盖了从自然的生态系统到完全的人工生态系统［１， ２］，其组织层次包含有原材料及

产品购销、企业生产、园区运转、城市发展等。 产业生态系统的“链⁃网”结构、上下游关系及代谢过程有着与产

品生命周期类似的过程，将产品生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）的原理应用于生态系统尺度上，
有利于产业生态系统的结构优化、效率提高与科学管理。 目前建立在生命周期评价理论与方法基础上的生命

周期管理（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＬＣＭ）逐渐引起了研究机构、企业和公众的关注［３］。 这是因为生命周期管

理（ＬＣＭ）是生命周期思想在产业生态学及其它相关学科在实践中的具体应用，是解决复合生态系统中结构

无序、效率不高和代谢冗余的有效途径，是产业生态系统中面向可持续生产和消费，对产品（组合）、工艺和服

务的全生命周期环境影响进行的综合管理［４］。
生命周期管理（ＬＣＭ）起源于产品生命周期思想，该思想关注产品、工艺或服务整个生命周期的资源、环

境、社会和经济影响，旨在减少其生产、运输、贮存、消费和处置等一系列过程中的资源消耗与污染排放，并提

高其社会经济与生态环境效益［５］。 它将资源节约及污染预防的观念扩展到整个生命周期，评估并减少生命

周期各阶段的资源环境影响及生态与社会经济效益［６］。

１　 生命周期管理的缘由

１．１　 生命周期

顾名思义，生命周期管理最初借鉴于对生命周期概念的认识，生命周期（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ， ＬＣ）则源于生物学概

念，其原意表示生物从出生（婴幼期）、成长（少年期）、兴盛（青壮年期）、衰退（中老年期）及死亡（垂暮期）的
整个生命历程，简单理解，就是一个生物个体或组织的生老病死①；如今，生命周期的概念应用很广泛，特别是

在政治、经济、环境、技术、社会等诸多领域经常出现，其基本涵义可以通俗地理解为“从摇篮到坟墓”（Ｃｒａｄｌｅ⁃
ｔｏ⁃Ｇｒａｖｅ）的整个过程。 如今社会经济领域特别是环境经济学界将其引申到产品生命周期的描述，它囊括了产

品从原材料采掘、加工、制造、贮存、运输、消费使用、直至最终处置废弃的一系列过程，就是从自然中来回到自

然中去的全过程，也就是既包括制造产品所需要的原材料的采集、加工等生产过程，也包括产品贮存、运输等

流通过程，还包括产品的使用过程以及产品报废或处置等使废弃物又回到自然的过程，这个过程构成了一个

完整的产品的生命周期；由此衍生开来，企业、行业、园区、城市、区域、国家、甚至地球等都有从兴起、成长、兴
旺、衰落直至死亡的历程，都有其自身特定的生命周期，其表现的只是规模、空间及时间上的区别而已。
１．２　 生命周期评价

生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）起源于 ２０ 世纪 ６０ 年代的能源危机，由于能源危机的出现和

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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对社会产生的巨大冲击，美国和英国相继开展了能源利用的深入研究，生命周期评价的概念和思想也逐步形

成。 １９９０ 年国际环境毒理学与化学学会（Ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ＳＥＴＡＣ）将其

定义为：一种对产品、生产工艺及活动的环境压力进行评价的客观过程，它是通过对物质、能量利用以及由此

造成环境排放进行识别和量化进行的，其目的在于评估能量和物质的利用以及废物排放对环境的影响，同时

寻求环境改善机会以及如何利用这种机会。 １９９３ 年，ＳＥＴＡＣ 在“生命周期评价纲要———实用指南”中，将其

研究框架分为目标与范围确定、清单分析、影响评价和改善评价四个部分。 １９９７ 年，国际标准化组织颁布的

ＩＳＯ１４０００ 环境管理体系（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ， ＥＭＳ）“生命周期评价———原则与框架”正式将这

四个部分纳入其理论框架［７］。 ＬＣＡ 后来在生态环境领域有着广泛的应用，它是一种评价产品（组合）、工艺或

服务从原材料采集，到产品生产、运输、贮存、使用及最终处置等一系列过程的整个生命周期阶段（从摇篮到

坟墓）的资源能源消耗及生态环境影响的工具［８］，而其方法学的发展往往是由其应用领域的需求推动的［９］。
通过梳理过去几十年的文献报道，可以发现 ＬＣＡ 的应用对象已从单一的工业产品（组合）、工艺或服务逐步拓

展到自然资源的采掘、生产工艺或技术、产业园区以及各类大小型工程项目等具有系统性质的评价对

象［１０⁃１１］，涉及的领域包括上述评价对象的能源消耗、环境影响、经济评价以及社会政策与决策情景模拟等方

面［１２⁃１３］。 然而针对评价对象的不断拓展和日趋复杂化，ＬＣＡ 的方法体系也在不断地改进自身缺陷，发展出新

的形式或方法。 根据评价对象的系统边界及方法学原理的不同，生命周期评价方法可分为过程生命周期评价

（Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ＬＣＡ， ＰＬＣＡ）、投入⁃产出生命周期评价（ Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ＬＣＡ， Ｉ⁃Ｏ ＬＣＡ）以及混合生命周期评价

（Ｈｙｂｒｉｄ ＬＣＡ， ＨＬＣＡ）。 这三类 ＬＣＡ 方法在分析和评价不同尺度的研究对象时各有利弊，在研究具体问题时

往往需要通过结合使用以发挥各类方法的优势［９］。 ＰＬＣＡ 的优势在于其能够针对具体的评价对象给出详细

的评价结果，而 Ｉ⁃Ｏ ＬＣＡ 的优势在于评价结果的完整性，ＨＬＣＡ 则由于结合了过程生命周期评价的针对性与

投入⁃产出生命周期评价边界的完整性，不断提高评价结果的精准性，因而它是未来 ＬＣＡ 方法学的重要发展

方向之一［９］。
１．３　 生命周期管理

如果说 ＬＣＡ 是一种评价产品、工艺或服务从原材料采集，到产品生产、运输、贮存、使用及最终处置等一

系列过程的整个生命周期阶段（从摇篮到坟墓）的资源能源消耗及生态环境影响的工具，生命周期管理（Ｌｉｆｅ
Ｃｙｃｌｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＬＣＭ） 则是基于生命周期评价原则与框架的一种环境管理手段或环境管理体系

（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ， ＥＭＳ），其共同点是都将环境因子融入整个产品（组合）、工艺或服务的设

计、制造、运输、贮存、消费、处置过程中［７］，不同点则是 ＬＣＭ 是基于 ＬＣＡ 分析评价结果的基础之上对生命周

期各阶段或环节的环境最优决策提出管理方法，它是面向可持续生产和消费，对产品（组合）、工艺或（和）服
务的全生命周期环境影响进行的综合管理［４］。 目前研究最为成熟的是针对产品的生命周期管理，所谓产品

生命周期管理（Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｌｉｆｅ⁃Ｃｙｃｌｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＰＬＭ），就是指从人们对产品的需求开始，到产品淘汰报废的全

部生命历程。 ＰＬＭ 是一种先进的企业信息化思想，其目的是让人们思考在激烈的市场竞争中，如何用最有效

的方式和手段来为企业增加收入和降低成本。

２　 生命周期管理的内涵

生命周期管理（ＬＣＭ）目前仍处于发展的初期，对其定义或内涵尚未形成统一的认识。 ２００１ 年 ８ 月 ２７
日—２９ 日，第一届 ＬＣＭ 国际研讨会在哥本哈根举行，会议对 ＬＣＭ 的定义、历史基础以及 ＬＣＭ 与其它产业生

态学系统方法的关系进行了讨论，很多跨国公司和中小企业的代表，以及不少发展中国家相关领域的学者和

官员都参与了讨论［１４］，但未形成统一认识。
２００１ 年，ＳＥＴＡＣ 欧洲部把 ＬＣＭ 界定为：“一种基于生命周期观点，包括概念、技术与规程在内的灵活的综

合性框架，它从环境、经济、技术和社会多个方面促使产品或组织达到持续的环境改进” ［１５］。 联合国环境规划

署（Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ， ＵＮＥＰ）和 ＳＥＴＡＣ 于 ２００２ 年启动了生命周期行动（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ
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Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＬＣＩ），对 ＬＣＭ 进行了深入全面的研究。 该行动的研究报告指出：“生命周期管理是一种产品或组织

管理系统，目标是将一个组织的产品或产品组合的整个生命周期以及价值链所产生的环境负荷和社会经济成

本最小化”，“ＬＣＭ 关注产品或组织系统的持续改进，它不是一种单一的工具或方法，而是一种管理体系，这种

体系从各种计划、概念和工具中收集、构建并传播产品或组织全生命周期的环境、经济与社会各方面的信

息” ［１５］。
除国际组织外，许多学者也对 ＬＣＭ 的定义进行了探索。 Ｂｒａｄｙ 提出 ＬＣＭ 是生产和消费向可持续发展和

生态效益转变的必然结果，是使产品和服务全生命周期中环境负荷、风险及成本最小化的整体性方法［１６］；
Ｒｅｍｍｅｎ 则认为 ＬＣＭ 是对清洁产品和清洁生产技术方法的延伸［１７］；Ｓａｕｒ 提出 ＬＣＭ 是对组织及其产品和服务

持续改进的框架，该框架可以整合到研发、产品设计、战略计划、采购、销售和管理等各个领域，其改进涉及技

术、经济、环境和社会等层面［１８］；Ｓｏｎｎｅｍａｎｎ 认为 ＬＣＭ 将生命周期思想运用于实践，是一种采用生命周期评价

和生命周期成本分析等工具的内部管理系统，适用于商业、工业和其他需要可持续经营管理系统平台的组

织［１９］。 严曾提出 ＬＣＭ 是以经济目标和环境目标的双赢机制为目的，分析和最小化产品、服务、活动全生命周

期中的环境影响，优化环境管理的有效方法，并通过具体实例说明了实施 ＬＣＭ 为企业提高利润和降低 ＥＨＳ
（环境、健康和安全）负面影响带来的显著效益［２０］。

３　 生命周期管理与相关概念的关系

３．１　 生命周期管理与生命周期评价的区别与联系

生命周期评价（ＬＣＡ）的本质是对产品、工艺、组织及活动在其整个生命周期各环节的社会、经济、生态及

环境影响进行评估。 以产品为例，其生命周期包括从原材料获取（采掘）到加工、运输、贮存、消费及最终处

置，尽管各组分的循环时期长短不同，但最终都以原来或其他形式循环再生，其整个过程就称为该产品的生命

周期［２１］。 而将整个过程及各环节所产生的社会、经济、生态及环境影响程度及结果予以评估的过程就称为生

命周期评价。 ２０ 世纪 ９０ 年代，国际标准化组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＩＳＯ）的 ＴＣ２０７ 技术

委员会在 ＳＥＴＡＣ 的 ＬＣＡ 框架基础上提出了 ＬＣＡ 评价原则与方法论框架，颁布了 ＩＳＯ１４０４０ 标准，其框架包括

四个有机联系部分：目标与范围确定、清单分析、影响评价、结果解释与报告［２２］。
ＬＣＡ 和 ＬＣＭ 源于同样的理论基础———生命周期思想。 两者均关注生命周期中的潜在环境影响和持续改

进策略，但侧重有所不同。 ＬＣＡ 为 ＬＣＭ 提供可靠的理论基础、方法指导和决策依据，其最终目的在于生命周

期决策管理，ＬＣＭ 是生命周期评价的最高形式，其管理目标是减小环境影响，提高生态效率。 另一方面，生命

周期管理措施的正确与否将决定生命周期评价中的环境影响能否得到有效削弱，其结果可进入下一轮的生命

周期评价，从而不断改进管理策略。 在环境管理中，ＬＣＡ 提供了一种系统化的定量评价工具，但其时间和成

本耗费较高；ＬＣＭ 方法相对于 ＬＣＡ，操作加以优化，并结合经济目标考虑如何在产品、工艺、服务、活动生命周

期中尽可能减少能源、物质的消耗和污染物的排放，突出其中最需改进的环节，更具有实际推广的普遍意

义［２０］。 可以认为，ＬＣＡ 是实施 ＬＣＭ 最基本的定量评价方法，ＬＣＭ 则同时考虑生命周期内各环节的环境、经
济、技术和社会等各个方面的因素［１８］，因此，除 ＬＣＡ 外，其他的定量评价工具，如生命周期成本分析（ＬＣＣ）、
物质流分析（ＭＦＡ）、清洁生产审核（ＣＰＡ）、投入产出分析（ＩＯＡ）、环境风险评价（ＥＲＡ）、环境影响评价（ＥＩＡ）
和成本效益分析（ＣＢＡ）等，都是同等重要的。
３．２　 生命周期管理与环境管理体系的关系

目前，ＬＣＡ 方法已形成了基本的概念框架、技术步骤和系统软件，有关产品生态设计的理论尽管尚不完

善，但在实践上发展很快，其中生命周期管理（ＬＣＭ）就是一系列新的设计理念和方法之一，并正在成为产业

界的热点和发展趋势［２３］。
正如前文所述，生命周期管理（ＬＣＭ）是一种产品或组织管理系统，目标是将一个组织的产品或产品组合

的整个生命周期以及价值链所产生的环境负荷和社会经济成本最小化，ＬＣＭ 关注产品或组织系统的持续改
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进，它不是一种单一的工具或方法，而是一种管理体系，这种管理体系源于国际标准组织（ ＩＳＯ） 制定的

ＩＳＯ１４０００ 系列环境管理标准，它包含了环境管理体系（ＥＭＳ）、环境审核、环境标志、生命周期评估、环境行为

评价及产品中的环境因素等国际环境管理领域的研究与实践的焦点问题。 ＩＳＯ１４０００ 系列标准的核心是管理

体系标准（ＩＳＯ１４００１—ＩＳＯ１４００９），其中以 ＩＳＯ１４００１ 环境管理体系（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ， ＥＭＳ）
标准最为重要，因为 ＩＳＯ１４００１ 是企业建立环境管理体系以及审核认证的准则，是一系列随后标准的基础。 环

境管理体系标准要求组织在内部建立并保持一个符合标准的环境管理体系，体系由环境方针、规划、实施与运

行、检查和纠正、管理评审等 ５ 个基本要素构成。 实施环境管理体系标准，为组织内部对自身环境行为的约束

机制，同时也是系列标准中其他标准的有效实施，发挥先进环保思想与技术作用的基础，促进组织环境管理能

力和水平不断提高，最终实现组织与社会的经济效益与环境效益的统一［２４］。 生命周期环境管理体系（ＥＭＳ）
是考虑产品、工艺或服务从调研分析、原材料获取、产品设计、制造、运输、销售、使用、废弃乃至回收的全生命

周期过程的管理方案，它在产品生命周期末端加入了回收阶段以及再使用、再制造等环节，这些环节是构成产

品全生命周期闭环的关键。 在此基础上建立的全生命周期环境管理体系理论框架，不仅体现了产品全生命周

期管理的闭环管理模式，而且在共享信息、协同工作的基础上，强调了回收及废置处理阶段对整个闭环的影

响，并在产品全生命周期过程中设有污染物跟踪管理，具有“绿色思想”的一般特征，实现了产品全生命周期

管理整体上的绿色化，也是循环经济的具体体现［２５］。 因此，从某种意义上说，ＬＣＭ 是 ＥＭＳ 系列标准或内容的

一部分。

４　 生命周期管理的应用实践

ＬＣＭ 的理念和方法逐渐为大众接受并广泛应用于各个领域，尤其被广泛应用于固体废弃物综合管理中，
如通过对不同处置方式进行比较从而确定最佳的管理策略。 目前的应用实践主要在产品、企业、行业和城市

等 ４ 个层次上展开。
４．１　 产品生命周期管理

产品生命周期的概念最早出现在经济管理领域，是由 Ｄｅａｎ［２６］和 Ｌｅｖｉｒｔ［２７］提出的，提出的目的是研究产品

的市场战略。 当时，对产品生命周期的划分也是按照产品在市场中的演化过程，分为推广、成长、成熟和衰亡

阶段［２８］。 经过 ５０ 多年的发展和并行工程的提出，产品生命周期的概念从经济管理领域扩展到了工程领域，
产品生命周期的范围也从市场阶段扩展到了研制阶段，提出了覆盖从产品需求分析、概念设计、详细设计、制
造、销售、售后服务，直到产品报废回收全过程的产品生命周期的概念［２９］。 目前环境领域对于产品的生命周

期管理主要侧重于对产品的生命周期环境影响的指标体系和管理方法等方面的评价。 如 Ｙｕｋｉｋｏ Ｈ 通过生物

制药与医疗机构中介公司（Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ａｇｅｎｃｙ， ＰＭＤＡ）提供的 ７２６ 条建议对 ２００１—
２０１０ 年间日本药品的生命周期管理过程进行了分析，提出了具有创新价值的 ＬＣＭ 评价指标［３０］。 Ｅｖａｎｓ Ｋ 则

从技术角度开发了 ＬＣＭ 的潜力，对肯尼亚的木炭利用和可持续生产的环境影响进行了分析［３１］。 美国 ３Ｍ 公

司（Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）将生命周期管理融入产品的研发过程，通过对黏合剂开展生命周期评

价，识别了产品形状由棒状改为小球状在节约能源、降低风险、维护和清洗等多方面的优势，从而最终确定了

产品设计形状为小球形［４］。 Ｈｅｒｙ Ａｎｄｒｉａｎｋａｊａ 等从交通运输材料中轻质建材更具有可持续性这一角度出发，
针对目前的生态设计方法不适合于轻质建材的环境要求，提出了一个基于产品生命周期管理（ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＰＬＭ）体系的便于操作的生态设计整体性方法［３２］。 Ｈａｒａｌｄ Ｇｍｅｌｉｎ 等从产品生命周期管

理的三个支柱（产品数据管理、过程管理和工程项目管理）出发，提出了产品生命周期管理潜力的概念，并应

用于产品可持续发展的评估当中［３３］。 Ｚｈｏｕ Ｊ 等基于电子元器件及控制系统占了维修部分的大部分比例，提
出了一个安全高效且可操作的基于目标导向的生命周期管理模式［３４］。 Ｙｅｍａｎｅ Ａ 等从可持续项目生命周期

管理角度出发，提出了瑞士农村社区的手泵技术转移的评估模型和方法［３５］。 李德治依照轮胎产品的演化过

程，分析了轮胎生产与资源循环利用的生命周期过程，对轮胎产品全生命周期管理的内容进行研究，把废旧轮
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胎回收处理纳入全生命周期管理范围，延伸了产品生命周期的内涵，实现了“资源⁃产品⁃资源”全生命周期管

理［３６］。 黄双喜等（２００４）对产品全生命周期管理的发展和产生背景及其在企业信息环境中所处的角色和地位

等进行了分析［３７］。
由上可见，ＬＣＭ 在工业品环境评价和管理中得到了广泛的应用，但对工艺或工程类的应用偏少，用于环

境效益的评价研究也很少，王明新等（２０１０）以中国农村常见的 ８ ｍ３户用沼气工程为例，应用 ＬＣＡ 方法进行节

能减排清单分析和效益评价，结果表明户用沼气工程生命周期对富营养化、环境酸化、能源耗竭、温室效应、人
体毒性和光化学氧化 ６ 类环境影响类型的减缓作用分别相当于 ２０００ 年世界人均环境影响潜力的 ８５％、５４％、
３９％、２７％、１９％和 ６％，生命周期净节能减排效益显著，为促进农村可再生能源持续发展和改善农村生态环境

做出了一定贡献［３８］。 周亮亮等（２０１１）采用全生命周期分析方法，建立清洁燃煤发电技术的完整性生命周期

清单，对循环流化床、增压流化床联合循环、整体煤气化联合循环和超临界清洁燃煤电厂，从建设、运行、退役

３ 个阶段的能源和资源消耗、环境影响、生命周期成本进行评价，并对 ４ 种电厂进行了生命周期综合评价，结
果表明超临界发电的能源回报率高、环境影响较小、资源和成本低，其综合评价指标较好［３９］。
４．２　 企业生命周期管理

企业生命周期理论认为企业也像生命体一样，经历由盛到衰、从生到死的过程。 最早提出企业生命周期

理论概念的是 Ｍａｓｏｎ Ｈａｉｒ，２０ 世纪 ５０ 年代中期他提出可以用生物学中的“生命周期”观点来看待企业，企业

的发展也符合生物学中的成长曲线［４０］。 企业生命周期理论在 ２０ 世纪 ８０ 年代达到繁荣，９０ 年代末出现新的

高潮，其中 Ｍｉｌｌｅｒ、Ｆｒｉｅｓｅｎ 通过实证研究了企业在成长过程中，在企业战略、组织结构、环境和制定决策风格 ４
个方面表现出不同的特征［４１］。 爱迪斯将现实世界中的企业所表现出来的特性通过灵活性和可控性这两大因

素之间的关系进行分类，在此基础上将企业的发展过程分为两大阶段：成长阶段和老化阶段，并进一步提出了

企业的发展历程可以分为孕育期、婴儿期、学步期、青春期、盛年期、稳定期、贵族期、官僚化早期、官僚期与死

亡的十阶段模型［４２］。 曹裕等（２０１０） 借鉴产业经济学增长率产业分类法来界定上市公司所处的企业生命周

期阶段，将企业生命周期与智力资本相结合，采用面板数据模型和平均模型相结合的方法，利用上市公司一年

的面板数据实证研究了不同生命周期阶段智力资本与企业绩效的关系［４３］。
瑞士 ＡＢＢ 公司的生命周期管理始于 １９９１ 年，其首先确立了环保机构和环境策略，并通过环境审计和生

命周期评价对制造工艺的环境表现进行审查；然后开始实施环境管理体系，开展集中培训，引入 ＬＣＡ 软件工

具和绿色设计方针，截止到 １９９９ 年底，ＡＢＢ 公司在全球的近 ９６％的部门实施了环境管理体系［５］。 大型企业

Ａｌｃａｎ 是全球原料铝及铝制产品生产的领军者，企业利用简化的 ＬＣＡ 对产品和上下游工艺的环境影响进行评

价，为高层管理、综合决策提供了充实和及时的信息［４４］。 卢瑛莹等（２０１６）通过重新设计和定位排污许可证制

度，在管理范围、管理流程、管理内容上对现有环境管理体系进行改革创新，从而提出了基于排污许可证的企

业全生命周期环境管理模式［４５］。 陈凌宇（２０１５）从产品生命周期的角度，采用规范研究和比较研究法，对企业

环境成本管理进行了研究［４６］。
可以看出企业层面的生命周期管理主要集中在少数大企业对产品、工艺的综合管理和决策上，而有关中

小企业的生命周期管理则基本未见报道。 实际上，中小企业虽规模较小，排污量少，但企业数量众多，污染物

成分复杂，企业同时还面临淘汰落后工艺，提高产能和市场竞争力等问题，而实施生命周期管理以提高生态效

率，可实现中小企业经济效益与环境效益的双赢［６］。 因此，通过大型企业的示范和推广，在中小企业中开展

生命周期管理将大有可为。
４．３　 行业生命周期管理

在行业生命周期管理领域，ＬＣＭ 已成功应用于商业、制造业、采掘业、建筑业、种植业、包装业、运输业等

行业的管理中。 Ｓａｕｒ 对 ＬＣＭ 在商业中的应用进行了探讨，认为较高的管理水平、营销理念、采购、产品设计以

及研发等因素是应用 ＬＣＭ 的条件，而法规、金融机构、市场和管理则是促进 ＬＣＭ 发展的驱动力［１８］。 针对许

多发展中国家环境数据不易获取的特点，Ｂｒｅｎｔ 选取水耗、能耗和废物排放三个参数，提出了制造业生命周期
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管理中的环境表现与资源影响指标（ＥＰＲ ＩＩ），并以南非为例，对原始设备制造商的环境表现进行了评价和比

较，识别了其改进潜力［４７］；Ｃａｒｉｎ 提出了加工业实施生命周期管理的社会影响指标，用于评价项目和技术的社

会可持续性［４８］。 Ｏｓｃａｒ Ｏｒｔｉｚ 运用生命周期管理思想，对居民建筑住宅的生命周期过程中环境影响的最小化提

出了一系列的可持续发展指标［４９］。 Ｎａｄｅｒ Ｍ 等提出了基于生命周期管理的高速公路桥使用寿命的计算平台

和框架，分析了高速公路桥可控制元素的优化模式［５０］。
生命周期管理同样应用于采掘业和其他行业，Ｄｕｒｕｃａｎ 提出了采矿业的生命周期管理模型［５１］；Ｆｏｕｒｉｅ 则

尝试将生命周期管理用于闭矿过程中，以帮助主管部门对其进行科学评估［５２］。 Ｍｏｕｒｏｎ 等对水果农场实施生

命周期管理，通过对果园收益分析和生命周期评价，结果表明生态毒性、富营养化、不可再生资源消耗等环境

影响可以不随收益增加而增加。 杀虫剂、肥料和机器的高投入并不能带来高产量和收益，相反，新品种和收获

前的劳动投入则可提高生态效率和农场收益［５３］。 此外，饮料包装与环境联盟（Ａｌｌｉａｎｃｅ ｆｏｒ Ｂｅｖｅｒａｇｅ Ｃａｒｔｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＡＣＥ）对饮料包装业整个价值链开展了 ＬＣＭ，为各利益相关方提供环境信息，使原材料木

材的利用率提高近 ５０％［５４］。
国内方面，行业生命周期管理也主要以建筑业偏多，其次为制造业。 在建筑业方面，曹申等（２０１２）按照

成本发生或延续的时间对绿色建筑全生命周期内产生的各项成本进行分类，建立绿色建筑全生命周期成本分

析模型，提出绿色建筑全生命周期成本效益评价方法，并对某居住区的节水措施进行全生命周期成本效益评

价，结果表明：通过有效控制成本并提高节约效益，绿色建筑相对普通建筑的增量成本有可能会在其全生命周

期内得到回收，控制管理成本和延长设备使用寿命是实现成本控制的有效途径［５５］。 申琼等则采用生命周期

评价理念设计了建筑行业生命周期环境管理集成解决方案，并介绍了该方案的主要功能特点，包括建材生产、
建筑设计与建造、建筑运行等全生命周期过程的环境评价与管理系统［５６］。 赵甜甜等（２０１５）介绍了全生命周

期成本分析和全生命周期成本管理理论在智能建筑项目全生命周期各个阶段（决策与设计阶段、招投标与施

工阶段、运营维护阶段与拆除翻新阶段）的具体应用方法，并结合案例演示了该理论在决策与设计阶段的运

用，对全生命周期造价理论在智能建筑中的应用具有一定的参考价值［５７］。 在制造业方面，徐树杰等借助

ＧＲＥＥＴ 软件，构建单位质量原生与再生材料能耗、排放差异模型，从汽车全生命周期角度研究轻量化设计、新
能源汽车对节能减排的影响，结果表明轻量化汽车、新能源汽车固然在汽车行驶过程中减少了能源消耗、降低

了排放，但在汽车生产过程中需要消耗更多的能源，排放更多的温室气体［５８］。 张明静鉴于产品全生命周期管

理效益评价在工业界的重要作用，提出了全面以企业目标为出发点的产品全生命周期管理效益评价模型，并
成功运用到黄海船厂、京城重工等 ８ 家著名制造企业产品生命周期管理效益评价实践当中［５９］。 吴潇峰通过

对服装行业产品生命周期管理系统现状，在对服装行业产品生命周期管理系统实际需求分析的基础上，提出

了一种服装行业产品生命周期管理系统的设计方案，同时运用全文检索引擎软件工具，设计并实现了服装行

业产品生命周期管理系统［６０］。
由于应用对象的不同，各行业生命周期管理的工具和方法存在一定差异。 但总体的研究思路基本上都是

一致的，即选取可行的生命周期管理方法，对不同行业的价值链和产业生态链进行详尽的解构，并以此评估各

环节的资源利用效率、物质消耗强度以及环境影响程度等，为产业部门的可持续生产和消费提供科学

依据［６］。
４．４　 城市固体废弃物生命周期管理

固体废弃物的生命周期管理是 ＬＣＭ 应用的另一重要领域。 Ｗｅｉｔｚ 构建了固体废弃物综合管理的 ＬＣＭ 框

架并开发了相应的计算机决策支持工具，通过对环境影响和成本的计算，对固体废弃物综合管理策略的生命

周期管理进行评估。 他指出与传统产品生命周期评价从原材料获取开始不同，固体废弃物生命周期管理系统

应从固体废弃物产生开始，包括收集、运输、分拣、修复、堆肥、焚烧，直至最终填埋，考虑固体废弃物在整个生

命周期阶段的输入和影响［６１］。 Ｐｏｗｅｌｌ 研究了生命周期清单分析在地方政府进行废弃物管理决策时的应用，
认为生命周期评价结果在实际决策中因诸多因素制约而使其应用受到限制［６２］。 Ｄａｖｉｄ Ａ 等运用物质流分析
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（Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ）和 ＬＣＡ 相结合的方法，提出了关于城市量大复杂的固体废弃物的环境管理工具，该工

具主要针对温室气体排放的环境绩效评估以及不同的废弃物处理策略的生态效率评估［６３］。
国内在这方面的研究也较多，如徐成等对城市生活垃圾生命周期评价系统结构进行了研究［６４］，指出城市

生活垃圾应在环境可持续性、经济可负担性及社会可接受性的原则基础上，通过对垃圾的减量化、无害化、资
源化和社会化管理，实现城市可持续发展的管理目标［７，６５］；何德文等也对城市生活垃圾管理进行了生命周期

可行性分析，从减量化、资源化和无害化三方面提出了城市生活垃圾生命周期管理的具体措施［６６］。 宋小龙等

通过分析工业固体废弃物管理过程与工业生产过程间的耦合关系，提出基于减量化过程的工业固体废物生命

周期管理框架和方法，以铜渣管理的方案评估与决策过程为案例，证实了工业固体废弃物管理应将减量化过

程纳入全生命周期管理方案中进行综合评估，而非简单遵循废弃物管理的优先顺序和等级制度［６７］。 钟真宜

从构建工业园区固体废物生命周期管理边界模型出发，并以电子信息产业园区为例，将固体废物与不同的企

业或生产过程紧密耦合，构建了企业和园区两个层面上的可行的较稳定的生命周期管理边界模型［６８］。 周莉

莉等从场址选择、运营管理及封场修复 ３ 个方面对国外垃圾填埋场全生命周期管理进行分析，探讨了 Ｄｒａｓｔｉｃ、
Ｍｏｎａｖａｒｉ ９５⁃２、ＧＩＳ、ＵＳＥＰＡ、ＡＨＰ 等技术在场址选择上的应用，梳理填埋场运营管理的各类监控指标，比较了

目标值法、风险评估法、绩效法等在封场后续管理方面的使用［６９］。 李文娟基于生命周期管理的思想，建立了

中国城市生活垃圾处理系统的框架，开发了能够衡量垃圾处理技术对环境影响的评价模型软件［７０］。 杨帆

（２０１４）针对目前我国生活垃圾源头不分类，管理方式不清晰，造成末端处理处置难度大和资源浪费的问题，
从工厂和区域两个尺度对生活垃圾处理技术和管理方式进行优化研究，其中在区域尺度上，以北京市东西城

南部为目标区域，进行不同生活垃圾管理情景的全过程生命周期评价，提出生活垃圾最优管理方案，即：生活

垃圾源头大类粗分模式，可明显降低生活垃圾管理系统中的总环境影响潜势，在此基础上，釆用厨余垃圾堆肥

典型污染气体减排技术措施，可进一步降低系统的温室效应潜势［７１］。
生命周期管理还应用于废旧（弃）产品和包装物的管理。 Ａｈｌｕｗａｌｉａ 基于生命周期提出了废旧电脑综合管

理的多目标最优化模型，该模型针对不同经济效益、潜在风险和环境影响目标，评价废旧电脑管理成本、再利

用时间范围和生命周期各类物质流量［７２］。 Ｇｕｅｒｉｎ 对废弃润滑油的生命周期管理进行了探索，明确了企业、消
费者、当地政府等各个利益相关方的环境责任［７３］。 Ｋｅｏｌｅｉａｎ 对牛奶包装生命周期设计和管理进行了研究，利
用生命周期清单分析和成本分析方法对其中不同材质的牛奶包装进行比较，识别了可再装的高密度聚乙烯

瓶、聚碳酸酯瓶和具柔韧性的小袋包装在环境方面的优势［７４］；Ｐｅｒｕｇｉｎｉ 也利用生命周期评价对塑料包装废弃

物管理的不同处理方式进行了比较［７５］；Ａｙａｌｏｎ 等使用多维生命周期评价方法，对以色列的软饮料容器的废弃

物管理政策进行了研究，认为应将国际贸易中的产品生命周期影响所造成的外部成本内部化，纳入产品的最

终价格中，以促进贸易全球化背景下基于产品的可持续发展。 该研究反映了目前国际贸易中产品的可持续管

理要求，即需要对全球尺度上产品的生产、消费以及最终处置进行管理，以控制国际贸易中无法内部化的外部

成本［７６］。 宋小龙等（２０１６） ［７７］从我国电子废弃物回收处理行业发展与管理的现状入手，通过解析行业发展概

况、瓶颈以及管理中存在的现实问题等，提出了基于全过程视角的生命周期管理框架与策略，并对电子废弃物

生命周期管理的发展前景和未来趋势进行展望。 Ｄａｖｉｄ Ｚａｍｂｒａｎａ⁃Ｖａｓｑｕｅｚ 等提出了城市建筑废弃物的生命周

期管理的环境绩效模型并以第三纪建筑废弃物的环境绩效为案例进行了分析［７８］。 另外，Ｇｏｒｏ Ｍｏｕｒｉ 等用生

命周期管理方法分析了城市污水处理系统的化学强化效应［７９］。
总体来说，大部分研究是从 ＬＣＡ 角度探讨固体废弃物综合管理，主要包括：利用 ＬＣＡ 比较不同固废处置

方式的环境表现［８０⁃８２］；利用生命周期清单进行分析［６２，８３］；综合运用 ＬＣＡ 和 ＬＣＣ 对城市废弃物管理的经济方

面进行评价［８４］；利用 ＬＣＡ 对食品生产中的废弃物进行管理［８５］。 实际上，英国、美国、加拿大、德国和瑞典等国

已经将 ＬＣＡ 工具应用到废弃物综合管理的具体实践中［８６⁃８７］。 比如在生活垃圾管理系统中，ＬＣＡ 能为技术人

员分析、比较不同处理方案的环境影响；为垃圾资源回收、再利用提供依据；辅助产品研发人员设计出环境影

响小且易回收的产品；为环境管理部门制定环境标准，实施生态标志计划。 此外，有部分研究者提出在固体废

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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弃物综合管理中应考虑不确定性［８８］，在固体废弃物综合管理决策支持工具中加入不确定性分析［８９］。

５　 生命周期管理研究展望

从现有研究来看，由于都是源于生命周期思想，故大部分有关 ＬＣＭ 的探索仍是从 ＬＣＡ 出发，利用评价结

果从环境的角度为管理和决策服务，少数研究将收益分析与环境评价综合起来，而从生态系统尺度上进行综

合分析的案例不多，对产业生态系统的空间监管方法也还有待于进一步拓展。 ＬＣＭ 作为一种有效的环境管

理工具，从理论到实践都处在发展的起步阶段，急需大量的理论探索和应用实践。 基于此，以下领域有待于深

入研究并实现突破：
（１） 尽管生命周期管理研究越来越广泛和深入，但其同清洁生产审核（ＣＰＡ）、环境影响评价（ＥＩＡ）、

ＩＳＯ１４０００ 环境管理系列标准、逆向供应链管理、生产者责任延伸制度等现有环境管理手段的整合还有待于进

一步优化。 相对于 ＬＣＡ 和 ＭＦＡ 等成熟的产业生态学方法，ＬＣＭ 目前还停留在一种可持续管理的思想和概念

上［９０］，近年来基于 ＬＣＡ 和ＭＦＡ 整合的方法已逐渐增多，但在对其应用的过程中，仍需要理清它同其他环境管

理工具如环境 ＣＧＥ 模型、多目标优化决策模型等的关系，并在此基础上寻求整合途径。
（２） 目前生命周期管理（ＬＣＭ）应用的领域仍局限于 ＬＣＡ 所应用的范围，这可能是由于两者都是源自于

生命周期思想，而 ＬＣＭ 又是基于 ＬＣＡ 分析评价结果的基础之上对生命周期各阶段或环节的环境最优决策提

出管理方法，它是面向可持续生产和消费，对产品、工艺的全生命周期进行的综合管理［４］。 而对于诸如产品

组合、工艺集成、服务项目等的生命周期评价及管理还缺乏有效的及更多的案例研究；对于尺度上的研究也仅

局限于产品、企业和行业，对于城市尺度上的仅有城市固体废物的生命周期管理研究较为成熟，对于较大的城

市生态系统如城市社区、城市社会⁃经济⁃自然复合生态系统的演化规律及其生命周期管理更缺乏系统的研

究；在研究对象上，也缺乏诸如废水、废气、土壤（土地）污染等方面的生命周期管理研究；在行业层次上，也缺

乏农业、服务业等方面的相关研究。
（３） 生命周期管理方法、技术和工具的开发［９１］，尤其是对生命周期社会经济方面的评价以及计算机决策

系统的设计。 生命周期社会分析（Ｓｏｃｉａｌ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｓ⁃ＬＣＡ）关注生命周期内的社会、经济影响［９２］，
应用于生命周期管理可促进对生命周期可持续性的全面评价。 此外，基于 ＬＣＡ 软件开发一体化的 ＬＣＭ 计算

机模型和决策系统，将规范环境管理者对 ＬＣＭ 的执行与操作。
（４） 生命周期管理的尺度推绎及空间监管方法或机制的确立。 目前生命周期管理主要应用于产品、企

业、行业及城市固体废弃物等方面，而在产业生态系统尺度上探讨生命周期管理的机理及空间监管方法上应

用不足。 在空间上的应用主要还是基于 ＧＩＳ 的基础设施的生命周期管理系统的开发与研究［９３］。 而对于目前

比较热门的城市工业用地的生命周期管理研究还是空白。
（５） 各利益相关方的合作及生命周期管理信息交流机制的确立。 在生命周期管理过程中，应注重各利益

相关方之间信息和行为的必要沟通，探索建立自上而下包括国家、地方政府、企业、研究人员和社会公众在内

的信息共享平台与合作机制，对管理措施进行及时公布、实施、反馈和完善。
（６） 生命周期管理在发展中国家和中小企业中的应用。 许多发展中国家正处在快速工业化和城市化进

程中，在今后一段时间内都将面临固体废弃物显著增长的困境，为优化固体废弃物管理系统，避免建设不合理

的固体废弃物管理基础设施，开展固体废弃物生命周期管理显得尤为重要。 如何将生命周期管理纳入发展中

国家的可持续发展以及中小企业的能力建设过程中，值得深入思考和研究。
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