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学科进展与展望
·

工业生态学及生态工业的研究现状及展望

李有润 胡山鹰 沈静珠 陈定江

( 清华大学化工系生态工业研究中心
,

北京 l ( x刃84 )

[摘 要」 生态工业是一种新型工业发展模式
。

本文简要介绍了生态工业的理论研 究和实践的进

展
,

国内主要介绍 了清华大学化工系生态工业研究中心所做 的相关工作
,

最后从生态工业系统工程

的角度提 出若干要进行重点研究的问题
。

[关键词 〕 生态工业
,

工业生态学
,

可持续发展

1 工业生态学和生态工业的国外研究现状

为解决工业生产造成的环境问题
,

实现可持续

发展
,

需要在科学技术和政策法规等不同的层面上

采取具体措施
,

其中技术措施可分为
“

末端治理—清洁生产— 生 态工业
”

三个不同的层次
。

末端治

理不能从根本上解决污染问题
。

清洁生产通过对工

艺流程
、

生产设备
,

产品设计
、

原材料等的改进或改

变
,

来提高生产全过程中资源的利用效率
,

从源头预

防污染和减少废物
,

但传统上清洁生产仅在企业层

次开展
。

生态工业 ( cE
o 一 idn us ytr )由企业层次上升到

企业群落
、

城市或更大的范围
,

其基本思想是仿照 自

然界生态系统中物质流动的方式来重新规划工业生

产
、

消费和废物处置系统
。

它从整体出发
,

通过成员

的 互利共生
、

绿色技术的使用及信息的共享等手段
,

实现系统内的物质循环和能量高效利用
,

达到环境

与经济效益的双赢
〔)

生态工业园区是生态工业的重要实践形式
,

它

是由若干企业 (有时也包括自然生态和居民区共同 )

构成的一个区域性系统
。

系统成员彼此合作并与地

方社区协调发展
,

它们有计划地进行物质和能量交

换
,

高效分享资源
,

寻求资源和能源消耗最小化
,

废

物产生最小化
,

努力建设可持续发展的经济
、

生态和

社会关系
。

生态工业的建设 目前主要是以生态工业

园区的形式进行
,

今后将逐步从功能经济
、

物质减量

化和非碳能源利用等多方面展开
。

由于生态 工业是一个复杂的大系统
,

它需要一

个科学有效的理论进行指导
。

应运而生的工业生态

学 ( Idn us itr al cE ol o gy )是生态工业的学科基础
。

它是

生态
、

环境
、

能源
、

经济
、

信息技术
、

系统工程等多学

科的交叉融合
,

研究内容涉及微观的分子设计
、

中观

的过程强化以及宏观的系统分析集成和循环经济
。

工业生态学作为一个独立的前沿的研究学科正在引

起国外从政府
、

大学
、

研究机构到大公司和市政当局

的高度重视
。

美国一些著名的大学在加紧开展有关生态工业

的研究
。

麻省理工学院 ( M仃 )于 199 7 年在全美首先

开设了工业生态学的课程
。

耶鲁大学于 199 7 年组

织出版第一份工业生态学杂志 ( J
.

o f ldn us itr al cE ol 。 -

gy ) ;1 99 8 年 9 月耶鲁大学成立了工业生态学研究中

心
。

康奈尔大学在 2 X() 1 年成立 了美国国家生态工

业发展研究中心
。

199 8 年美国白宫环境质量委员会召开专门会

议讨论生态工业的研究和发展
。

美国国家科学基金

会于 199 8年 10 月资助了 18 项有关生态工业的基

础研究课题
,

课题涉及到的内容很广泛
。

2X( X) 年工

业生态学国际学会 ( IS IE
,

nI

~
it o n a l 阮 iet y for ln

-

du
s tir al E e o l o郡 )成立

。

纵观国外在工业生态学方面的基础研究
,

其方

向主要集中在以下几个方面
:

( l) 研究可减轻工业对环境影响的具体技术措

施
,

包括绿色工艺
、

原子节约工艺
、

废物零排放系统
、

物质替代
、

物质减量化和功能经济 ;

( 2 )研究对整个工业生态过程进行分析
、

监测和
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评价的方法
、

包括物流平衡分析
、

工业代谢
、

产品或

过程的生命周期分析与评价
、

工业生态指标体系的

建立等;

3 ( )研究工业系统集成方法
,

包括物质集成
、

能

量集成
、

水集成
、

信息集成和数学优化模型等 ;

( 4 )研究可促进生态工业实现的制度上的措施
,

包括如何在市场规则
、

财务制度
、

法律法规方面做出

相应的调整以使生态工业的思想可以贯穿整个生产

和生活过程
。

除了理论研究以外
,

国外也在积极开展生态工

业园区的实践
。

20 世纪 70 年代初丹麦建立 的卡伦

堡工业园区经过几十年不断发展
,

成为生态工业园

区的典范
。

美国是当前世界上最为积极投身于生态

工业园区规划和建设的国家之一
。

从 199 3 年开始
,

美国已有 20 个城市的市政当局与大公司合作规划

建立生态工业园 区
。

199 4 年美国可持续发展总统

委员会资助进行 4 个生态工业园区示范项 目的建

设
。

美国环境署 ( E以 )也于 199 9 年资助两个生 态

工业园区计划
。

加拿大
、

法国
、

日本等发达国家也积

极开展类似的项 目
。

一些发展中国家如泰国
、

印度

尼西亚
、

菲律宾
、

纳米比亚和南非等国家已经开始考

虑进行生态工业园区的建设
。

2 国内主要研究成果

199 9年清华大学化工系在国家 自然科学基金

重点项 目
“

以经济和环境为优化 目标的过程集成智

能方法
”

的资助下
,

在研究中开展了生态工业系统集

成方法的研究
,

并在国家环保总局及一些地方政府

的领导和支持下开展了若干生态工业园区的规划和

建设工作
。

2田 1 年 4 月清华大学化工系成立了生

态工业研究中心
,

积极推进我国工业生态学的理论

研究和生态工业的建设实践工作
,

取得了一定的研

究成果
。

在工业生态学的理论研究方面
,

清华大学化工

系生态工业研究中心开展了如下工作
:

( )I 进行多产品共生反应路径集成方法研究〔’了
,

通过多个产品共生达到资源完全利用和原子经济的

目标 ;进行多 目标反应器网络优化综合研究
,

以寻求

反应过程中废物的最少生成川
。

( 2) 在工业代谢分析的基础上引人输人输出分

析与图论
,

提出了反映工业系统物流网络结构和物

质利用特征的分析方法
,

对于深人了解生态工业系

统的物流特性和提出改进措施有重要指导作用
’̀ 了

。

( 3) 开展了生态工业系统中物质
、

能量集成方法

研究
,

提出包括逻辑表达式约束的混合整数非线性

规划数学模型
,

并用于生态工业园区的规划闭 ;对于

系统信息集成问题
,

有针对性地设计开发了生态工

业园区信息系统〔5〕
。

( 4) 为研究生态工业系统的操作柔性
,

开展了在

随机和模糊不确定条件下的系统综合和优化操作方

法研究〔“
,

7 〕
。

( 5) 利用热力学概念烟 ( 。

me 卿 为任何资源
、

商

品或劳务在形成过程中直接或间接使用的太阳能
。

e

me rgy 在国内有译为能值的 )分析工业系统
,

特别是

分析废物的处理和再利用
、

再循环
、

再回收对整个系

统效率的影响
,

从而更深入认识可持续发展的工业

体系的本质
,

并尝试提出了基于分析的适用于工业

系统的可持续发展指标〔” 〕
。

( 6) 中心近年来开始探索应用复杂适应系统理

论研究生态工业系统的演化进程及其影响因素图
。

生态工业系统是一个复杂适应系统
,

它通过成员的

自适应行为
、

成员 间以及成员与环境间的复杂交互

作用逐步演化
。

这项研究将有助于促进生态工业系

统自下而上的自组织形成过程
。

以上这些理论研究对于生态工业系统的分析
、

集成和调控有重要指导意义
。

在进行理论和方法研究的同时
,

清华大学生态

工业研究中心还开展了若干生态工业园区的规划和

研究工作
,

包括
:

( l) 浙江衙州沈家生态工业园区规划 ;

( 2) 广东南海环保产业生态工业园区规划 ;

( 3) 长沙黄兴生态工业园区规划 ;

( 4) 山东鲁北生态工业模式研究刚 ;

( 5) 贵阳循环经济型生态城市规划 ;

( 6) 贵阳 (国家 )磷化工生态工业园区规划
。

其中在鲁北生态工业园区模型研究项 目中
,

全

面分析了
“

磷按— 水泥— 硫酸
”

联产
、

海水多级

利用和盐碱电联产三条产业链中的物质循环高效利

用的代谢过程以及产业共生柔性等
,

指 出鲁北生态

工业园区是我国联合企业型生态工业和循环经济的

典范
。

国家有关部门已经注意到发展生态工业
、

建立

区域性产业共生系统对于解决国内众多工业园区的

污染问题具有重要 意义
。

在国家环保总局支持下
,

广西贵港开始建设以甘蔗制糖企业为核心的生态工

业示范园区
。

浙江街州
、

广东南海
、

内蒙古包头
、

新

疆石河子等地纷纷启动了各自的生态工业园区规划

与建设项 目
。

这些已完成规划
,

正进人建设阶段
。

,

王、升哥半仁亦树分伙àO妇柑4蜡
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国内中国环境科学研究院
、

中科院生态研究中心
、

中

科院过程工程研究所
、

东北大学等科研单位均相继

开展了生态工业园区的规划和工业生态学的研究工

作
,

对于促进我国生态工业的发展起到了重要作用
。

3 生态工业研究展望

生态工业是一种新型工业生产模式
,

它的实施

需在各有关领域大力开展理论研究和实践工作
,

如

政策法规和管理方法
、

绿色资源转化技术
、

生态过程

工业技术的研究等等
。

同时
,

由于生态工业系统是

由若干企业组成的大尺度的复杂系统
,

为促成系统

的各成员间的物质
、

能量和信息交换
,

从系统科学和

工程的角度开展研究也是很重要 的
。

生态工业系统科学问题包括系统分析
、

系统集

成和演化三个方面
,

对其中的一些重点
、

难点问题应

当投人科研力量提前加以深人研究
,

为更好地指导

生态工业的发展奠定理论基础
.

比如
:

( l) 生态工业系统的演化是一个自适应
、

自组织

的过程
,

应基于复杂适应系统的理论建立基于智能

主体 (昭 e l l t )的系统模型
,

研究系统内企业主体的自

适应反馈机制
,

研究企业间的产品共生与相互作用
、

企业与外部环境的相互作用等对系统的影响
,

确定

适于生态工业系统发展的外部环境
、

政策条件和最

优的系统结构
。

( 2) 生态工业系统中由于企业间的相互关联增

加了系统的刚性
,

一个企业的波动变化将会影响其

它企业乃至系统的运行
。

因此要针对系统外部和内

部的各种随机
、

模糊的不确定因素
,

应用模糊系统理

论和随机优化方法分析系统的柔性
,

提出构造具有

充分柔性的生态工业系统的方法
。

( 3) 对生态工业系统的热力学特征及热力学目

标加以研究
,

应用嫡
、

烟烟等热力学函数分析系统内

物质
、

能量信息转换过程的特征
,

并与自然生态系统

热力学特征相比较
,

以寻求达到可持续发展的热力

学途径和 目标
。

国家自然科学基金的支持对于这些研究的开展

具有十分重要的意义
。

目前
,

我国正处于经济高速

发展的时期
,

要吸取先污染后治理的经验教训
,

如同

中国共产党第十六次代表大会所指出的
,

要
“

走出一

条科技含量高
、

经济效益好
、

资源消耗低
、

环境污染

少
、

人力资源优势得到充分发挥的新型工业化路

子
” 。

为此应当根据我国的实际情况尽早在工业体

系中引人生态工业的理念
,

高起点地实现现代工业

的可持续发展
。

这就要求我国的科学工作者积极开

展多学科交叉的生态工业的理论和方法研究
,

为生

态工业的发展奠定基础
,

促进我国生态工业的建设
。
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