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一、引言

生命周期评价（LCA）自20世纪60年代末问世

以来[1]，已被企业、政府机构和其他组织广泛应用于

诸多领域，如工业制造、环境管理、军事系统、旅游

业等。关于生命周期评价的文献很多，其研究内容和

主题不断变化并逐步深入。但是，生命周期评价研

究的内容也呈现碎片化的特征，加之相关综述性成

果大多采用传统文献归纳法，这些研究难以避免带

有作者主观性和文献搜集片面性等不足。因此，有必

要对生命周期评价研究进行全面系统的整理分析，

凝练主题，梳理脉络，总结划分演进阶段，进而发现

研究前沿和提炼新兴热点，以弥补传统文献归纳法
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的不足。

文献计量法能在一定程度上克服文献归纳法

的主观性，将大量繁杂、无序的文献信息转化为结

构化、有秩序的知识体系，从而揭示科学知识发展

的规律。目前，国内外采用文献计量法对生命周期

评价研究进行可视化分析的文献主要集中于特定细

分领域[2-3]，较少对生命周期评价整个领域的研究梳

理，并且缺少对2015年以来生命周期评价主题脉络、

知识演进以及新兴热点的归纳总结，而这恰恰是生

命周期评价文献数量出现最多的一个时期。

本文拟将文献计量法与文献归纳法相结合对生

命周期评价领域相关文献进行可视化分析，从宏观

上把握生命周期评价研究的发展脉络和趋势，从微

观上发现生命周期评价领域的前沿主题，进而探究

生命周期评价研究的当前热点。在此基础上，发现当

前研究不足并指明未来研究方向，为后续的研究提

供参考。

二、研究设计

（一）研究方法

本文采用CiteSpace V软件，通过对生命周期评

价进行关键词聚类分析（Cluster）、关键词共现分

析（Co-occurrence analysis）和突显性检测（Burst 
detection），揭示国内外学者在生命周期评价领域研

究实践的主题脉络、知识演进与新兴热点。

（二）数据来源

选择Web of  Sc ience核心合集数据库作为

检索源获取样本文献数据。检索条件为：主题

=“Life Cycle Assessment”或“LCA”，文献类型

=“Article”和“Review”，语种=“English”。2006
年国际标准ISO14040（新）和ISO14044的诞生在

很大程度上弥补了过去研究的不足[4]，强有力地发

展和协调了生命周期评价的应用，因此本文选择

时间跨度为“2008—2019年”（检索时间为2020
年6月27日）。鉴于初始检索得到的文献大多数集

中于环境科学、绿色可持续科学技术以及能源燃

料等领域，本文将文献类别限定于“Environment 
Sciences”“Engineering Environmental”“Green 
Sustainable Science Technology”“Energy Fuels”四

个类别。初始检索得到文献13236篇，然后按照被引

频次降序排序，选择被引频次前3000的文献，作为本

研究的数据源。

绘制2008—2019年生命周期评价研究文献

数量的时间序列分布图（见图1）。由图1可以看出，

2008—2019年，生命周期评价研究年度发文量呈现

不断增长的趋势，年度发文量的三次拟合函数曲线

（y =-0.3051x3+1852.1x2-34.453x  +219.19）拟合程度

好（曲线的拟合优度为0.9966），生命周期评价研究

整体发展态势尚未达到峰值，仍旧处在增长阶段，

相关研究成果稳定增加的趋势将继续保持一定时

间，其应用领域依然广泛。

图1  2008—2019年生命周期评价研究文献分布图

三、生命周期评价研究的主题脉络

本文采用CiteSpace软件对检索遴选的3000篇
文献的关键词进行聚类，由LLR（Log-Likelihood 
Ratio，对数似然比）算法识别出12个聚类以及每个

聚类相对应的关键词。将聚类结果与其相关的关键

词进行融合，总结得到生命周期评价研究的四个知

识域分别为生态与环境、经济与产业、能源与资源、

方法与模型（见图2）。

图2  2008—2019年生命周期评价研究的主题脉络 

（一）生态与环境

这一知识域涵盖了有关废弃物管理、温室气体

排放、生物多样性、环境足迹等方面的综合研究。以

改善生态环境作为出发点的生命周期评价研究，已

经由单一工业产品的环境影响评价逐步扩展到涵盖

农业等的各产业产品（包括产品系统、生产工艺、新

技术）以及各类工程项目的可持续决策。Pfister等将

水足迹引入生命周期评价，开发了可用于水密集型产

品生命周期影响评价的方法，并进一步细化到月度

用水量以提高其时间分辨率[5]。Cherubini等通过生
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物质燃烧的气候影响、废弃物处理方案评价等为生

命周期评价提供了方法支撑[6]。Baan等借助生物多

样性破坏（BDP）因子，借助生命周期评价框架，在全

球范围内首次粗略量化了土地利用对生物多样性的

影响，为世界不同地区生物多样性影响的评价提供

了思路和办法[7]。

（二）经济与产业

这一知识域涵盖了循环经济、绿色经济、产业运

营系统、供应链、新能源产业等方面的研究。可持续

发展的内涵要求经济增长与环境保护相辅相成，而

生命周期评价作为可持续发展的支持工具，在平衡

经济系统与环境生态系统的关系上，也发挥着重要

的作用。Scheepens等基于生命周期评价的生态成本

价值比（EVR）模型，利用生态效率价值创造和循环

转换框架方法，分析了商业活动对环境潜在的负面

影响[8]。Huang等采用投入产出生命周期评价（EIO-
LCA）模型识别可能对美国经济部门碳足迹造成重

大影响的供应链上游排放源，帮助企业在供应链上

寻找减排可能[9]。Catherine等借助社会热点数据库

（SHDB）对草莓酸奶供应链进行了社会生命周期评

估（S-LCA），以便帮助企业完善社会责任[10]。Wu等
和Bauer等对能够推广的各类新能源汽车使用的能

源消耗、环境绩效进行了生命周期评价，以期对政策

制定有所裨益[11-12]。

（三）能源与资源

这一知识域涵盖了生物能源、能源效率、能源消

费、土地利用等方面的研究。提高能源使用效率，寻

找能源消耗替代品以解决能源紧缺问题越来越成为

学者们关注的焦点[13]。运用生命周期评价方法可以

对能源资源利用、能源技术、能源供应系统等的可

持续性进行定量分析，避免主观判断带来的错误，

进而有效促进能源资源管理部门决策的科学化。

Scharlemann等的研究认为来自农产品的生物燃料可

能比传统燃料对环境的影响更大[14]，这一研究成果

促使瑞士政府要求对所有非废物来源的生物燃料进

行生命周期评价研究，以证明其在环境方面优于传

统燃料。近期基于生命周期评价对氢能源生产问题

的研究逐渐增多，如Bhandari等和Cetinkaya等认为，

由可再生能源电力驱动的电解过程具有较低的全球

变暖潜能值（GWP），其中风力电解最低[15-16]。

（四）方法与模型

这一知识域涵盖了生命周期清单、混合生命周

期评价、物质流分析（MFA）、生命周期可持续性评

价（LCSA）、社会生命周期评价（S-LCA）等方面的

综合研究。方法学的发展往往是由应用领域需求推

动的，针对生命周期评价对象的不断扩展和日趋复杂

化，生命周期评价方法体系也在不断地弥补自身缺

陷，发展出新的形式。方法体系的扩展主要分为两种

形式，一种是与其他学科的方法和模型相结合来解

决实际问题，例如物质流分析（MFA）[17]、地理信息

系统（GIS）[18]等；另一种是在自身框架基础上发展

延伸，例如可持续性评价[19]和社会生命周期评价[20]。

各种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综合使用以

发挥各类方法的优势。

四、生命周期评价研究的知识演进

为了更好地展现生命周期评价相关主题或研

究热点的时间分布及演化趋势，本文绘制了“Time 
Zone”时区视图可视化关键词共现网络（见图3）。图

3显示了2008—2019年出现的关键词，所处的时间段

代表这个关键词首次出现的时间。可将生命周期评

价研究的知识演进大致分为四个阶段，为防止重叠，

将共现频次最高的关键词“Life Cycle Assessment”
进行隐藏并适当调整部分关键词的位置。

（一）第一阶段：2008—2010年

这一阶段聚集了绝大 多 数 的高被引、高

中心度的关键词，例如能源（e n e r g y）、环境影

响（envi ronmental impact）、系统（system）、

排放（em ission）、温室气体排放（g reen house 
g a s  e m i s s i o n）、影响（i m p a c t）、可持续性

（sustainability）、气候变化（climate change）、消耗

（consumption）、框架（framework）等。首先，这些

关键词作为生命周期评价研究领域的关键知识点，

对后续文献的积累及其研究热点的变化奠定了理论

基础。其次，应用实践多集中在能源消耗和环境影

响问题上，说明在这一阶段生命周期评价仍被看作

环境领域的强有力工具。在研究方法和范式上，学

者们对基于研究目的和系统边界不同提出了两种方

法—归因生命周期评价（ALCA）[21]和归果生命周

期评价（CLCA）[22]以及这两种方法的比较[23-24]进行

了广泛的讨论。再次，基于清单分析的过程生命周

期评价（PLCA）[25]、投入产出生命周期评价（EIO-
LCA）[26]和混合生命周期评价（HLCA）[27]三种方法

也成为讨论的焦点，并开始探讨深化和扩大生命周

期评价方法的潜在选择，以使其支持可持续发展的

决策[28]。

邓玉勇，刘辉．生命周期评价研究演化路径与热点分析
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（二）第二阶段：2011—2013年

这一 阶 段，生物 柴 油 生 产（b i o d i e s e l 
production）、厌氧消耗（anaerobic consumption）、

微藻（microa lgae）、建筑物（bu i ld ing）、交通

（transport）等成为热门研究方向。显然，与生物质

能源领域相关的很多问题成为学者研究的热点。生

物质能源被称为自然界的第四大能源[29]，开发可再生

的生物质能源可以促进能源结构调整，改善人类当

前面临的能源困境。此外，建筑业、交通业在全世界

能源消耗和环境影响中占很大份额，研究其能源消

耗与环境排放对政府和相关组织决策的制定极其重

要。在方法和范式上，大多数研究将生命周期评价

与其他领域的模型或方法相结合来解决更多实际问

题。例如与物质流分析（MFA）[17]和多准则决策[30]

相结合来研究废弃物管理；与情景建模[31]和模糊逻

辑[32]相结合研究动态系统建模和绿色产品设计。此

外，很多通用和专用生命周期评价软件和数据库被开

发和广泛应用，例如SimaPro和GaBi两大生命周期评

价领先数据库的开发。

（三）第三阶段：2014—2016年

这一阶段，学者们的研究热点逐渐演变为食物

浪费（food waste）、优化（optimization）、能源消费

（energy consumption）以及足迹（footprint）等新的

研究领域。随着生命周期评价研究对象的进一步复

杂，在政府政策的引导下，理论结合现实问题的相关

研究也越来越多，如食品供应链[33]、家庭消费环境影

响[34]等。在此阶段，学者们普遍将生命周期评价与其

他工具相结合来研究实际问题以获得更全面更有说

服力的研究结论。频繁出现的数学模型有一般/部分

均衡模型（CGE/PE）[35]、蒙特卡洛模拟[36]、数据包络

分析（DEA）[37]等。

（四）第四阶段：2017—2019年

这一阶段，研究热点更新为储能（e n e r g y 
storage）、氢能源（hydrogen）、电动车（elect r ic 
veh icle）等新的研究主题，循环经济（c i r cu la r 
economy）成为研究的核心。在全球碳减排压力与日

俱增的背景下，生命周期评价作为解决环境能源领域

的综合评价工具理应与时俱进，不断调整，以更加适

应现代经济社会发展的需要。因此，在方法上，学者

们开始运用一些新兴技术，例如将大数据理论[38]和

人工智能技术[39]与生命周期评价相结合来研究环境

问题。此外，对生命周期可持续性评价和社会生命周

期评价的应用尝试开始增多，而不仅仅是停留在其

框架和理论模型的建立阶段。

图3  2008—2019年生命周期评价（LCA）研究的知识演进
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总体来看，2008—2019年生命周期评价研究的

知识演进可以归结为由生命周期评价的框架、能源

问题和环境污染问题逐渐转变为具体细分领域单一

主题的延伸和深入研究，以及不同研究领域的交叉

探讨。研究方法则不断扩展延伸，扩大生命周期评价

的适用范围，且与各领域的方法广泛结合，从而解决

从不同研究目的出发的各类问题，研究重点逐渐从

理论层面转向实践层面。如今，根据研究和评价目的

的不同，对生命周期评价概念、模型、方法及其组合

的开发和研究仍然是开放的。

五、生命周期评价研究的新兴热点

关键词和引文突显提供了特定关键字、引文与

出现频率激增相关联的证据，关键词突显表明一个

潜在的话题已经或正在成为研究人员在特定时期的

关注对象，引文的突显表明科学界已经或正在特别

关注文章潜在贡献的可能性[40]。因此，突显性检测可

显示高度活跃的研究领域、新兴的趋势和转瞬即逝

的潮流[41]。为探索生命周期评价研究近几年的新兴

热点，本文对初始下载数据记录中2015—2019年5年
的文献关键词和引文进行突显性检测，如表1列出突

显强度前5位。

从 关 键 词突 显性 检 测 结 果 来 看，5 个关

键词“循环经济（c i r c u l a r  e c o n o m y）”“优

化（o p t i m i z a t i o n）”“废弃物管理（w a s t e 
management）”“储能（energy storage）”“发电

（plant）”“工业生态学（industrial ecology）”都从

2017—2019年持续突显，其中“循环经济（circular 
economy）”的突显强度最为显著，是2017—2019
年间最为活跃的研究前沿。从引文突显性检测结

果来看，“电转气技术（P2G）”“社会生命周期评

价（S-LCA）”“制氢（hydrogen production）”“城

市固体废弃物管理（m u n i c i p a l  s o l i d  w a s t e 
management）”“生物质热解（pyrolysis of biomass）”

的经典文章从2017年开始持续突显，且“电转气技术

（P2G）”的文章突显强度最高。“建筑物生命周期评

价”和“食品生命周期评价”的文章只在2016—2017两
年内持续突显。关键词和引文突显性检测的结果均反

映了近年来生命周期评价领域比较受关注的问题。

对比分析关键词和引文的突显结果发现，“废弃

物管理（waste management）”和“电转气（P2G）技

术”是两次检测共同出现的高频主题。废弃物处理不

当引发的环境污染、经济损失和社会危害已经被很

多文献所报道[6，42-43]。Cherubini等人认为，建立可负

担的、有效的和真正可持续的废物管理系统是可持

续发展的基石[24]，因此，辨识废弃物生命周期中的关

键节点，开展面向全过程的生命周期评价是废弃物

回收处理行业可持续发展的现实需求。而电转气技

术（P2G）作为新能源领域的关键新兴技术，被视为

一种长期、广域的储能形式[44]，同时也包含制氢技术

的一种重要思路，正受到能源界的广泛关注。由此可

见，生命周期评价研究近期的新兴热点主题主要与

循环经济背景下的能源利用以及环境管理相关，其

他突显关键词“优化（optimization）”“储能（energy 
storage）”“工业生态学（industrial ecology）”也体现

了这一点。此外，“社会生命周期评价（S-LCA）”作

为生命周期可持续评价的重要维度，其出现频率的

激增验证了生命周期评价方法论发展的不断完善和

深入。 

表1  生命周期评价（LCA）研究近期的关键词突显和引文突显

关键词突显 强度 时间 引文突显 强度 时间

circular economy 6. 0451 2017—2019年 Renewable Power-to-Gas：A technological and economic 
review 3. 8273 2017—2019年

optimization 5. 7069 2017—2019年 Emerging approaches，challenges and opportunities in life 
cycle assessment 3. 4394 2016—2017年

waste management 5. 3690 2017—2019年 Application challenges for the social Life Cycle Assessment of 
fertilizers within life cycle sustainability assessment 3. 1264 2017—2019年

energy storage 4. 0203 2017—2019年 Life cycle assessment of hydrogen production via electrolysis – 
a review 3. 1264 2017—2019年

plant 3. 0116 2017—2019年 A review of life cycle assessment（LCA）on some food 
products 2. 2813 2016—2017年

六、结论与展望

（一）研究结论

近十几年来，有关生命周期评价的研究热度一

直处于上升的态势，并且呈现出发展速度不断加快

的趋势，研究主题也趋向细化发展。生命周期评价

是一个多学科交叉、综合性较强的研究主题，其内

邓玉勇，刘辉．生命周期评价研究演化路径与热点分析
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涵与实践随着社会变迁与相关利益群体间博弈而不

断增添新的内容，实际应用路径与方法也需根据各

地区的实际情况反复探索、循序渐进。本文以Web of 
Science核心合集数据库收录的2008—2019年的被引

频次前3000篇文献为数据源，采用CiteSpace可视化

分析软件，从整体主题脉络、知识演进、新兴热点对

生命周期评价领域的研究进行了总结和分析，由此

得出如下结论：

1. 2008—2019年的生命周期评价研究的主题

脉络主要涵盖了生态与环境、能源与资源、经济与产

业、方法与模型四大领域。生态与环境、能源与资源

这两大知识域涵盖了生命周期评价的大多数应用实

践，而应用的发展与方法的不断完善相辅相成，而方

法与模型的完善也促进了经济与产业的研究发展。

2. 2008—2019年的生命周期评价研究的知识演

进可以归结为四个阶段，由生命周期评价的框架、能

源问题和环境污染问题逐渐转变为具体细分领域单

一主题的延伸和深入研究，以及不同研究领域的交

叉探讨。研究方法上则与各领域的方法广泛结合从

而解决以不同研究目的出发的各类问题，研究重点

逐渐从理论层面转向应用实践层面。

3. 2017—2019年的生命周期评价研究热点主要

有循环经济、优化、废弃物管理、储能、电转气技术、

工业生态学、社会生命周期评价、制氢、生物质热解

等，近期的新兴热点主题主要与循环经济背景下的

能源利用以及环境管理相关，社会生命周期评价研

究也开始大规模增多。

（二）未来展望

经过几十年的发展，生命周期评价在实践上取

得了重大的进展，其理论上的很多缺陷也逐渐被改

善，成为一个极具发展前途和成熟的有力工具。本文

认为，未来研究可从下述几个方面进行拓展。

第一，研究方法方面。首先，生命周期评价研究

方法将更加强调学科之间的融合创新。尽管生命周期

评价研究的应用实践与其他学科的管理决策支持方

法或技术相结合的研究[30-32，35-39]已经有很多，但多为

定量研究，定性研究不多，下一步可考虑与定性方法

（例如质性研究）相结合来研究实际问题，以进行更

加综合性的可持续发展研究。其次，根据研究者的需

求类型以及应用领域特点进行标准化方法的开发。最

后，生命周期可持续性评价和社会生命周期评价的研

究正处于起步阶段，国内外缺乏对两者理论框架的案

例研究[45]，未来的研究者可在生命周期可持续评价和

社会生命周期评价的理论建模方面多做探讨。

第二，研究领域方面。随着国家“碳达峰/碳中

和”目标的提出，围绕这一目标，追求低排放、环境友

好、清洁和更可持续的新能源领域的生命周期评价

研究将具有重要的战略意义。

第三，研究数据来源方面。采用文献计量的方

法，可以通过文献特征和被引数据的定量分析比较全

面和清楚地把握十几年来生命周期评价研究的现状、

前沿和热点，为关注此领域的学者和政府、企业的决

策者提供一定的参考和建议。然而，本研究只选取了

WOS数据库，没有涉及国内期刊的文献，且只选取了

文章（Article）和综述（Review）为研究对象，研究数

据总量有限。在未来的研究中，可以考虑对国内外生

命周期评价的研究做一比较，并尝试扩大检索的数

据库，优化数据筛选标准，以不断提升研究质量。
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