
0 引言

当今世界面临着全球人口剧增、资源短缺和环境

污染等问题。传统经济[1]作为一种“资源-产品-污染排

放”的单向线性开放式经济过程，已经不再适应当前的

经济发展要求，在这种情况下，循环经济的概念应运而

生。循环经济是一种“资源-产品-再生资源”的闭环反

馈式循环过程，它倡导一种与环境和谐的经济发展模

式，强调对废弃再生资源的重复利用，减少对环境的

影响。

循环经济[2]就是在物质的循环、再生、利用的基础
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摘 要：为了对再生资源实现更为实时高效的管理，同时保证过程的经济性和环境友好性，讨论了基于

IoT和LCA的再生资源管理模式，借助 IoT技术的感知、收集数据、信息网络传输以及智能处理方面的

优势，应用LCA方法对环境效应影响评估方面的理论和方法，将二者应用到再生资源管理领域，以实现

对再生资源的高效智能管理；同时，兼顾各类再生资源的环境效应，充分发挥各自的优势，为再生资源管

理提供更好的服务。最后以数据为契合点对二者的结合应用进行了探究。
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The Research of Mode of Renewable Resource Management Based on the
Internet of Things and the Life Cycle Assessment

Du Jingwei, Li Haitao, Liang Tao
(Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101)

Abstract: In order to achieve real time and efficient management of renewable resources, while ensuring
economy and environmentally friendly during the management process, the author discussed the mode of
renewable resource management based on the Internet of Things (IoT) and life cycle assessment (LCA). By
means of IoT’s advantages of perceiving and collecting data, information transmission via network and
intelligent processing and the LCA theory and method, it’s practicable to achieve efficient and intelligent
management of renewable resources and take the environmental effects of various types of renewable resources
into account by applying LCA and IoT to the field of renewable resources management. And better service is to
be provided for renewable resources management by fully exploiting the respective advantages of IoT and LCA.
In the last section of this paper, the combined application of IoT and LCA with data as the integrated point was
explored.
Key words: LCA; IoT; renewable resources
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上发展经济，遵循减量化原则(Reduce)、再使用原则

(Ruse)和资源化原则(Recycle)，即 3R原则[3]，其基本理

念是对再生资源的重复性利用。这里的再生资源是指

在社会生产和生活消费过程中产生的，已经失去原有

全部或部分使用价值、经过回收、加工处理，能够使其

重新获得使用价值的各种废弃物[4]。

再生资源具有其特殊性，它的本质是经过一定的

技术手段处理后具有再利用价值的废弃物，其废弃物

的本质决定了再生资源在回收处理过程中必然对环境

存在着直接或间接的影响。因此，对再生资源的管理

不同于对普通资源的管理，管理者除了需要了解再生

资源的基本属性信息（如种类、名称、产地等）外，还需

要了解其从产生、运输到处理的整个过程的状态，并确

定再生资源在回收处理过程中造成的环境影响。

目前，对于再生资源的管理仍是以依托回收网点

的模式为主[5]，缺乏整体有效的管理，环境影响评价也

并不是再生资源管理的必要组成部分，难以评估回收

过程的环境效应。IoT和LCA是再生资源管理领域的

2个重要工具，IoT以其对海量数据的感知和处理能

力，以及较强的时效性成为再生资源管理的最佳工具[6]，

LCA的优势在于评估产品或过程在整个生命周期各

阶段的环境影响，并能给出量化的评估结果[7]。目前，

IoT和LCA在再生资源管理领域已经有了一定规模的

应用，但限于二者侧重点的差异，IoT的特点和优势是

其较强的时效性，LCA则以产品整个生命周期为研究

对象，二者的结合应用研究几乎还是空白。因此，笔者

讨论了基于 IoT和LCA的再生资源管理模式，充分发

挥二者的优势，实现对再生资源高效可靠管理的同时

兼顾其环境影响，最后以数据为结合点探讨 IoT 与

LCA在再生资源管理领域的结合应用，以期对再生资

源实现实时、高效、经济、环保的管理，并最终形成一种

智能的、环境友好的再生资源管理模式。

1 IoT及其在再生资源管理中的应用

1.1 IoT概述

物联网(Internet of Things, IoT)是“物物相连的互

联网”。它依托现有的互联网建立，其核心和基础仍

然是互联网，但它的用户末端延伸到了物品与物品之

间，对互联网进行了极大地扩展。2012年 7月，国际

电信联盟远程通信标准化组织 (ITU- T for ITU

Telecommunication Standardization Sector, ITU-T)第 13

研究组在 ITU-T Y.2060 建议书中描述了国际电信联

盟(ITU)批准的 IoT的定义：“IoT是信息社会的一个全

球基础设施，它基于现有和未来可互操作的信息和通

信技术，通过物理的和虚拟的物物相联，来提供更好

的服务”[8]。

根据 IoT的运行过程，IoT在技术架构的层面上可

分为：感知层、网络层和应用层。感知层采集各类数据

并实现信息上报；网络层提供数据传送通道以及一定

的数据处理功能；应用层实现 IoT与具体行业应用的

结合。IoT应用各种感知技术，采集物体自身及周围

环境的信息并实时上传至数据平台，以现有互联网为

基础建立起一个影响范围触及所有物品的泛在网络，

同时完善的 IoT还应具备相应的智能处理能力，实现

对物体的智能控制以及对事件的实时准确处理。IoT

的上述特点使其对于再生资源管理具有独到的优势，

能够实现实时高效的监管。IoT技术架构如图1所示。

IoT是一个新兴的概念，涉及传感器、RFID（射频

识别技术）、网络传输技术、云计算等多项关键技术，其

基本原理是收集感知末端的海量数据然后进行分析以

提供决策支持，IoT依托信息技术，时效性强，能够完

成实时的信息反馈，可以说对于再生资源管理具有先

天的优势。

1.2 IoT在再生资源领域的应用

再生资源种类繁杂，涉及工业生产和日常生活的

众多方面，不同种类的再生资源在产生源、回收途径、

运输方式及处理手段等方面有着不同的特点。在其回

收利用过程中，除了要有必要的政策制度方面的保障，

在技术上也需要一定手段对其整个过程进行有效的管

理。传统的再生资源管理方式多是依托固定回收网点

进行，在网点记录再生资源的相关静态数据，如产地、

种类、预处理方式等信息，同时依靠相关法规提供支持

和督促。这种方式存在如下弊端：工作效率低、缺乏有

序的管理；再生资源回收利用率低，资源浪费严重；缺

乏信息共享导致回收不及时；管理工作以网点为单位

进行，对回收的全过程缺乏整体的监控，无法实现再生

资源的追踪和溯源[9]。因此，人们需要更为高效可靠

的管理方法。IoT以其对海量数据的感知和处理能力

成为解决再生资源管理的最好的工具。

IoT 的优势在于其对物理世界的探知和控制能

力。它将各种信息传感设备通过互联网连接起来，

通过这个网络完成物与物之间的信息交互，最终实

现对物体的识别、定位、监控。在再生资源领域，IoT

主要利用RFID电子标签和GPS等技术对可回收的再

生资源进行实时状态和位置的监控，进而完成对再生

资源回收利用的有效管理，这项工作主要从 3个方面

实现[10]。

1.2.1 资源收集 利用 IoT 感知层的各种信息收集手

段，收集到必要的再生资源的信息（包括种类、时间、地
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点、状态等），并将信息传至再生资源信息管理平台，通

过信息平台实现对各种信息的查看以及对设备的管

理。这一过程中 IoT 感知层的信息收集手段（包括

RFID技术、条码技术、GPS技术等）发挥主要作用。

1.2.2 资源运输 该阶段的再生资源管理与 IoT在物流

领域的应用相似[11]，通过采集上报运输过程中货品的

基本属性以及依靠GPS获取的实时位置信息，由信息

管理平台对数据实现监管，并以地图的形式进行可视

化展示与管理[12]。

1.2.3 资源处理 再生资源的处理即是再生资源运输的

最后一站，这里对再生资源进行处理。回收设备上安

装RFID阅读器，读取RFID标签的信息并自动进行分

类处理，通过管理中心对其最终处理进行统一调配。

再生资源变为新的产品，为再生资源的追溯提供了必

要的根据。

IoT为再生资源领域所能提供的服务取决于 IoT

技术的发达程度。就目前的技术来讲，基于 IoT的再

生资源管理多是借助一维条码、二维条码及RFID电

子标签来实现的。李祥[13]对城市再生资源研究现状和

IoT技术的特点进行了分析，并结合武汉市再生资源

管理现状和存在的问题，提出运用先进的 IoT技术，构

建了武汉市城市再生资源管理信息平台。该信息平台

由智慧收集模块、智慧运输模块和智慧处理模块组成，

借助RFID标签、GPS等技术对垃圾的分类收集、分类

运输和分类处理的整个过程实现自动化监控与管理。

该平台是 IoT技术在再生资源领域应用的典型模式：

感知末端利用传感器、RFID等技术实现数据收集，运

输过程结合GPS等技术进行实时监控，处理过程实时

管理，所有过程由后台信息管理中心统一管理，借助云

计算等技术对来自感知层的海量数据进行管理、分析

及处理。

IoT应用的先进性主要体现在感知层的感知技术

手段上。在对再生资源的监管过程中，除了使用标签

对物品进行标记外，还可使用温度传感器、湿度传感

器、压力传感器等各种传感器，收集物品及其所处环境

的温度、湿度、压力等状态信息，实现更为精准的监管。

2 LCA及其在再生资源管理中的应用

2.1 LCA概述

LCA(Life cycle assessment)即生命周期评价，是一

种对产品从“摇篮到坟墓”的整个生命周期内所有阶段

的环境影响进行评估的方法[14]。“生命周期”一词是指

该产品的整个寿命期间所有相关的活动，包括生产、使

用和维护，以及最终的处置，也包括容易被人忽视的原

材料获取过程[15]。

 

数据服务器、管理服务器、业务支撑平
台、云计算平台、网络服务器等

以太网、通讯网络、专用网络、卫星
网络等信息传送通道

应用层

网络层

感知层

交通领域、智能生活、政府管理、军

事领域、智能城市等应用

温度传感器、湿度传感器、压力传感器、
二维码标签、RFID电子标签、标签识读设

备、摄像头等感知终端

图1 IoT技术架构
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国际标准化组织(ISO)的《ISO14040：环境管理-生

命周期评价-原则和框架》[16]于1997年6月正式颁布为

国际标准，该标准给出了如下的LCA定义：汇总和评

估一个产品（或服务）体系在其整个生命周期期间的所

有投入及产出对环境造成的和潜在的影响的方法[17]。

ISO14040同时规定了LCA的技术框架：目标与范围定

义(Goal Definition and Scoping)、清单分析(Life Cycle

Inventory, LCI)、影 响 评 估 (Life Cycle Impact

Assessment, LCIA) 以 及 解 释 说 明 (Life Cycle

Interpretation)。LCA项目多是遵循该框架进行的。

2.2 LCA在再生资源领域的应用

再生资源是具有潜在利用价值的废弃物[18]，其废

弃物的本质决定了在回收、运输和处理的过程中将会

产生一定的环境影响。当今世界生态环境问题日益严

重，人们对于环保的重视也不同往日。对于再生资源，

人们更需要了解其可能产生的环境污染及其潜在的环

境效应，并尽可能以量化的形式来显示以指导工业生

产活动。这里涉及2方面：一方面，管理者需要了解再

生资源在回收利用过程中会产生怎样的环境影响，这

种影响是否可以避免或者应釆取何种方式来避免或减

少，这时定性研究并不能提供有效的指导，人们需要更

为准确的定量数据，另一种常见的情形是以环境影响

为主要因素比较 2种工艺或决策的优劣，这同样需要

直观的比较结果；另一方面，再生资源回收利用的目的

是将废弃物变为新产品，使其重新具有一定的使用价

值，但再生资源的回收利用过程是需要消耗资源、能源

等成本的，如果这种成本大于新产品所具有的价值，那

么回收利用过程就是不“合算”的，如何确定回收过程

是否“合算”或怎样才能“合算”也是再生资源管理需要

考虑的问题。LCA是一个评估产品或过程在整个生

命周期各阶段的环境影响的方法[19]，已经得到较为广

泛的应用。将LCA应用到再生资源管理领域，可以有

效地对再生资源的环境效应进行量化评估，以提供决

策支持。

国际标准化组织 ISO定义的LCA技术框架为研

究者提供了指导，几乎全部的LCA研究都是按照目标

与范围定义、清单分析、影响评估和解释说明几个步骤

来进行。Stuart Ross[20]使用生命周期评价方法，对塑料

包装废弃物的再循环和再使用体系在减少废弃物填埋

量的同时，是否能够减少总环境负荷进行了分析，结果

表明塑料废弃物的回收和再利用战略可产生重大的环

境效益。Anil Barala等[21]将LCA应用到综合评价方法

中，以其基本分析框架为基础，结合生态效率等环境指

标以及投入产出模型，更为精确地量化、评价废弃物管

理体系的环境效应。Peter Beigl[22]运用生命周期评价

和成本分析的方法，比较了存在再循环利用和不存在

再循环利用情景下不同废弃物管理体系的全球变暖潜

力效应、酸化潜力效应和净能源使用效应。黄江丽等[23]

提出了基于生命周期评价的城市生活垃圾管理框架，

重点关注垃圾的处理过程，应用LCA方法对北京的不

同垃圾处理工艺（包括填埋、焚烧和堆肥）的成本、能耗

及环境效应进行分析比较，从理论上为废弃物的管理

提供最佳的方法和途径以及强有力的理论依据。固体

废弃物的资源化能够减少原材料的消耗以及能源的使

用量，一般认为是对环境有利的，于艳红[24]、罗宇[25]等在

固体废弃物资源化的过程中引入了LCA方法，对固体

废弃物资源化的整个过程进行识别和量化，评估各阶

段物质、能源利用率以及最终处理的环境影响。物质

的循环利用率与环境效益不是简单的线性相关关系，

应借助LCA综合考虑废弃物资源化的回收利用价值、

回收利用成本等综合因素。

LCA可以帮助决策者选择环境影响最小的产品

或过程，同时选择过程中LCA信息可以和其他因素如

成本和性能数据结合使用[26]。LCA的目标并不是简单

的实现“达标排放”，而是从源头上改善产品的环境性

能，更深层次的使其与环境相容。也可以说LCA的思

想指引了一条新型的环保之路，即清洁生产，从原材料

的获取到产品生产，再到最终的废弃产品处理，每个过

程都与环境达到最大程度的和谐。LCA可以帮助企

业了解与其生产活动相联系的环境因素，积极建立完

善的环境管理体系，从而肩负起自身的环境责任，制定

合理的环境管理方针，其次LCA可协助企业发现与企

业活动和产品相关的环境问题的根源，从源头处寻找

解决的办法，提高物料和能源的利用率，减少废物排

放，降低成本的同时也降低了产品潜在的环境风险，实

现全过程的整体控制[27]。

3 IoT与LCA结合应用探究

3.1 二者结合的基础及难点

在再生资源领域，很多学者对 IoT和LCA的应用

已经做了一些研究工作：杨健等[19]利用LCA方法对 2

种废水处理工艺进行比较，更为科学地揭示其利弊。

王冠宇等[10]将 IoT技术应用于物资回收体系中，并提

出了一套可行的基于 IoT技术的物资回收解决方案。

周晓萃等[28]利用LCA方法对生活垃圾进行规划，提出

了具体的规划框架和评价方法；上海的“阿拉环保”将

IoT技术服务于电子废弃物回收产业，成为中国第1个

再生资源公共服务平台[29]。IoT和LCA各自在再生资

源领域已经有了一定规模的应用。但目前对 IoT 和
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LCA结合应用的研究很少，究其原因：IoT是一个信息

技术领域的新概念，其模式是对数据的收集和实时传

输，再将数据交由信息系统进行分析决策，实现物品的

可追溯性是 IoT 的特点，时效性是 IoT 追求的目标；

LCA是一个对产品整个生命周期的环境影响进行分

析的方法，它着眼于整个生命周期，同时深入到每个过

程对输入输出进行细化分析，LCA方法的准确与否主

要决定于生命周期清单的准确性和环境分析过程的合

理性。物品的可追溯性是LCA的必要条件，而时效性

并非LCA方法关注的重点。

3.2 契合点的探索

通过分析 IoT和LCA的基本概念和运作模式，数

据是二者的契合点。IoT是建立在数据之上的一项技

术，它的大部分数据依靠自身感知层收集，通过网络层

的数据传输，最终将数据交由信息系统管理分析；而

LCA的标准技术框架中，清单分析是重要的起着基础

性作用的步骤，它将生命周期各阶段的包括能源、水和

材料等在内的输入以及包括空气、固体废弃物、废水等

的排放在内的输出罗列出，再由后续的影响评估步骤

进行分析，LCA方法是依赖清单数据来进行的，该清

单数据与 IoT获取的感知数据有部分重叠，所以数据

可以成为二者结合应用的一个契合点。

IoT提供部分数据采集手段、数据以及信息化分

析方式，实现对再生资源的状态、位置等的监管，可用

于再生资源的追踪和溯源，收集的大量数据可进行后

续的综合分析，提供决策支持，同时可为LCA（主要是

LCI阶段）提供部分必要的数据，但 IoT主要提供技术

上的支持，不能提供环境方面的影响评价；LCA关注

于整个过程的环境影响评价，其所需数据一部分可由

IoT提供，其他数据将以其他途径收集，最终给出环境

影响评价报告，为决策者提供优化环境影响方面的决

策建议。

技术的进步和人们需求的不断增长要求LCA分

析必将向实时实地的LCA分析发展，要求对物品的环

境影响做出实时实地的评估，本质上这相当于缩短了

LCA分析的时间步长，因而能够比原来的分析手段和

监测方法更准确地评价物品的环境影响。IoT的发展

恰好为LCA的这一需求提供了良好的监测手段。确

切地来讲，发达的 IoT技术为LCA方法提供了时间维

度上更为精确的数据，使研究者能够在较小的时间步

长内实现满足精度要求的生命周期评价分析。

3.3 现状及对未来的展望

目前的问题在于 IoT技术及理论发展并不十分完

善，环境影响方面的标准数据库也有不足（国外的

LCA软件商所开发的数据库并不适合中国的实际情

况，各项指标均有很大差异[30]），感知层所能收集的数

据有限，只包括再生资源的基本属性、时间、操作人员、

GPS坐标等信息，尚不能提供LCA所需的环境影响方

面的信息，这使得二者的完美结合还存在困难。

就现阶段技术发展水平而言，IoT可以为LCA提

供一定的数据支持。如 IoT监控系统检测到某有毒害

废弃品已存在数年，在做LCA分析时就能够根据 IoT

系统得知该信息，对其造成的环境影响进行正确的评

估，同时这数年造成的环境影响是可以附加位置标识

的，LCA将提供何种物品在何时何地造成了何种环境

影响。此外，二者的结合应用使得对再生资源管理时

能够将其环境影响考虑在内，从而辅助政策制定者及

管理者做出正确的决策。

展望未来，在技术高度发达的社会条件下，物品所

携带的信息不仅包括生产商、产地、价格等，也包括其

诞生以来的所有经历，如在何种环境(温度、湿度、光照

等)下存在了多长时间，结合实际使用情况在强大的知

识库的支持下得到现在的产品状况及其在过去所造成

的环境影响，同时根据给定的时间、环境等参数输入，

预测出在任何时间、地点将能造成或累计造成的环境

影响。此时，基于LCA计量的物品对环境的影响已经

作为一项基本属性附加到其基本信息里。

4 结论与讨论

IoT 这一概念产生于 2005 年的信息社会世界峰

会，距今不足10年，但其涉及的传感器、RFID、网络通

讯等技术储备早已具备。目前，IoT 在物流、智慧医

疗、智能电网、智慧城市等领域的应用已初具规模；

LCA起源于20世纪60年代，经过几十年的发展，其理

论、技术已经比较成熟，相关的国际标准也比较完善。

在未来的很长时间内，这 2个工具在再生资源领域将

会大放异彩。但 IoT和LCA的结合应用目前几乎仍是

空白，其根本原因在于现阶段 IoT技术发展水平尚不

能满足短时间步长LCA的需要，同时 IoT还未在全球

范围内全面部署，“IoT”大环境暂时不具备，这也导致

现阶段 IoT和LCA的规模化结合应用难以实现。技术

是呈加速发展的，相信不久的将来，IoT和LCA会紧密

结合，不仅在再生资源管理领域，在社会生产和人类生

活的诸多方面都将发挥出不可替代的作用。
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