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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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产业生态系统资源代谢分析方法

施晓清*, 杨建新, 王如松, 赵吝加
(中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:产业生态系统是由企业群、资源及环境组成的社会鄄经济鄄环境复合生态系统。 资源代谢是其功能运行的重要保障。 资源

代谢在时间和空间尺度上的耗竭及阻滞是造成严重生态环境问题的主要原因。 根据生态学原理,运用物质流分析手段解析了

产业生态系统的物质流、能流及资金流结构,构建了产业生态系统资源代谢分析模型,提出了资源输入鄄使用鄄输出鄄循环共生四

方面的资源代谢分析指标体系和基于模糊综合分析的资源代谢问题树分析方法。 在此基础上提出了基于循环共生网络结构模

型的生态管理模式。 以期为产业资源的生态管理提供方法支撑。

关键词:产业;生态系统;资源流;代谢分析

An approach for analyzing resources metabolism of industrial ecosystems
SHI Xiaoqing*, YANG Jianxin, WANG Rusong, ZHAO Linjia
State Key Lab for Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: Industrial ecosystems are complex social鄄economic鄄environmental systems that are comprised of industrial
communities (a group of industrial enterprises), resources and environment. Resources metabolism is an important support
for industrial ecosystem function. Resource depletion and metabolism blocking on both temporal and spatial scale is the
major causes of eco鄄environmental stress. Based on the ecological principles and MFA methodology, this paper analyzed the
structure of industrial ecosystems忆 material flow, energy flow and money flow, and suggested the framework model of
resources metabolism for industrial ecosystems. This model consists of six sub鄄modules including a resources exploitation
module, a raw material production module, a product exchange center module, a consumption module, a waste collection
and control module. To complement this model, an analysis indicator system based on input鄄use鄄output鄄circular symbiosis
for resources metabolism was also proposed. The indicator system includes four categories of indicators: resource input,
resource use, environmental stress and circular鄄symbiosis. Resource input indicators include raw material input, water
resource input and energy input; resource use indicators include raw material use, water resource use, energy use and
product use; environmental stress indicators include waste discharge and specific material discharge; circular symbiosis
indicators include cleaner production, waste control and sustainable use of resources and symbiosis potential. Based on the
indicator system, an assessment method by using Fuzzy Analysis and Problems Tree tool for resources metabolism analysis
was explored. In addition, an ecological management model was established based on a circular鄄symbiosis network
consisting four modules: a main community module including associated factories; an upstream community module including
the factories associated with the main community; a downstream community module including the factories and consumers
associated with the main community; a reuse community module including collection, category, process and control
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factories. The four modules are connected by material flow so that the entire system forms a singular network. By
implementing metabolism analysis, the major issues occurring at individual modules or connections can be identified. In
turn, the network structure may be optimized through industrial symbiosis management.

The following conclusions were drawn: (1) Circular function is weak in traditional industrial ecosystem in comparison
to natural ecosystems. Environmental stress comes from resource overuse and excessive waste emissions. (2) Based on the
material flow process, the indicator system can effectively reflect the characteristics of resources metabolism. Thus this
system can be used as a guide for improving the efficiency of resources use and reducing environmental stress. (3) The
method analyzing metabolism effectiveness based on the indicator system and Problems Tree tool is efficient and practical. It
can allow decision makers to immediately understand the major problems within different processes and thus make suitable
decisions to solve them. (4) The ecological management model based on the ecological networks provides a feasible method
to identify and address issues associated with resources metabolism. Applying this model can allow identified stresses on the
eco鄄environment to be released. (5) The approach for resources metabolism analysis proposed in this paper focuses more on
processes in comparison to the MFA methods that are implemented at the national and urban scale. This approach may
complement MFA methodlogy.

This method has been applied in the resource flow analysis of the pulp and paper industry in Wuhan, China. Ongoing
work will focus on the research of corresponding policies and databases.

Key Words: industry; ecosystem; resources flow; metabolism analysis

物质流是自然生态系统存在和发展的基础。 通过长期的自然演替,自然生态系统已形成了以食物网为结

构特征的良性物质循环模式,以此推动着自然生态系统向可持续的方向发展。 人类社会的发展是以自然生态

系统提供的资源和环境为物质基础的,其产业生态系统在发展过程中对自然资源的消耗以及将废弃物排放到

自然环境中的过程形成了“资源流冶,这种资源流对自然生态系统原有的物质循环产生了干扰,表现为资源代

谢在时间和空间上的耗竭和阻滞,导致当今以全球生态安全、区域生态服务以及人群生态健康等三大生态危

机为代表的严重的生态环境问题。 科学评估产业生态系统的“资源流冶的生态环境影响及其改善潜力,为产

业结构的调整以及解决人类发展过程中的生态环境胁迫提供重要的决策依据以及有效管理方法已迫在眉睫。
1摇 资源代谢研究基础

1935 年英国植物学家 Tensley 提出的生态系统的概念以及 1989 年通用汽车公司的科学家 Frosch 和

Gallopoulos 提出的产业生态系统的概念[1],为从产业生态系统的角度研究资源流的规律奠定了理论基础。 早

期资源代谢的研究主要从城市代谢与污染物路径分析两方面展开[2]。 1965 年 Abel Wolman 发表了第 1 篇有

关城市代谢的文章,揭示了城市物质代谢引发的环境问题[2]。 10 世纪 70 年代 Newcombe 及 Duvigneaud 等分

别研究了香港及布鲁塞尔的物质代谢,分析了城市发展的物质消耗对资源和环境的影响[2鄄3]。 在这一时期

Huntzicke 及 Ayres 等分别对洛杉矶地区汽车排铅及 Hudson鄄Raritan 流域从 1885 年到 1985 年 100a 间的重金

属元素的源、路径和汇进行了研究[4]。 1989 年 Ayres 提出产业代谢的分析,目的是通过物质减量化和物质循

环协调经济发展和资源环境保护的关系[5]。 为分析资源进入经济消费系统后的路径和特征,Baccini 和

Brunner 在 1991 年提出了物质流和元素流的分析框架[6]。 20 世纪 90 年代,德国 Wuppertal 研究所又提出了

物质流帐户体系(MFA),它提供了定量测度经济系统运行中物质使用量的基本工具[7]。 2001 年欧盟制定了

一个分析国家经济系统物质流的方法指南[8]。 我国学者在资源流分析及其应用研究方面也进行了积极的

探讨[9]。
当前物质流研究主要在国家、区域、城市及其行业尺度展开了广泛的研究。 在国家尺度上研究侧重于国

家经济鄄环境系统的物质流总量的输入输出分析[10鄄12]以及国家物质流帐户的研究[13鄄14];区域尺度主要开展了

物质的输入和输出以及基于物质流分析的区域生态环境影响分析[15鄄16],城市尺度侧重城市物流分析指标、帐

3102摇 7 期 摇 摇 摇 施晓清摇 等:产业生态系统资源代谢分析方法 摇



http: / / www. ecologica. cn

户及其生态环境影响和生态调控分析[17鄄19],行业的物质流分析主要是在建筑[20]、半导体[21]、金属[22]、及啤

酒[23]等行业的应用研究。 工业园区尺度展开了元素流的分析[24]。
物质流分析及其评估方法的研究主要有基于投入鄄产出分析模型的物质流分析方法的研究[25鄄27]、生命周

期评价方法的研究[28鄄29]、工业共生网络的研究[30鄄32]、可持续过程指数[33]、 的分析[34]、信息熵分析[35]。
通过分析已有研究成果可以显见,资源流研究在宏观尺度物质流分析方法中已取得了丰硕的研究成果,

其应用研究也取得了一定的进展。 但当前的物质流分析方法在物质流指标与生态环境影响关联分析方面较

弱而且在中小尺度的研究也欠缺[36],并缺少从生态系统角度对资源代谢进行基于过程的系统评估方法的研

究。 产业生态学为“资源流冶分析和评估奠定了理论基础和方法指导。 论文根据产业生态学原理运用物质流

分析思路针对产业生态系统的结构特征提出了产业生态系统各组分间的资源流、废物流和资金流结构模型,
在此基础上,针对系统物质减量化、生态环境影响和循环共生潜力,提出了资源的输入鄄使用鄄废弃物排放鄄循环

共生四阶段的资源流分析指标体系和基于模糊综合分析的资源代谢问题树分析方法。 并提出了基于循环共

生网络模型的产业生态系统资源生态管理模式。 以期为产业系统“资源流冶的生态管理提供科学方法指导,
为协调产业发展与生态环境胁迫问题的解决,促进循环经济的实现提供有效的管理方法支撑。
2摇 产业生态系统资源流分析

产业生态系统的结构具有明显的空间、时间及资源结构特征[37]。 根据其资源流结构特征及其社会经济

功能的不同,依国际产业分类(ISIC)可分 17 个部门和 99 个行业。 我国有三次产业的划分:农业(种植、林业、
牧业、渔业)、工业(制造、电力、供水、建筑)、其他(流通和服务)。 在这些产业中资源结构具有独特的资源链

及资源网的特征。 在资源网结构中共生机制是一个重要的影响因素。 各产业中的组分通过资源流相互作用

共同推动着产业生态系统功能的实现,在这过程中也产生了对周围生态环境的影响。 资源链及资源网越完

整,产业生态系统对生态环境的不利影响越小,资源流结构决定了资源代谢的效率及影响。 因此,通过资源流

结构的解析可为资源代谢分析和生态管理模式的建立提供科学依据。
2. 1摇 产业生态系统代谢模型

根据产业生态学原理[38],产业生态系统以资源流为基础可分为开采者、生产者、消费者及分解者四个子

系统,为了简化问题的分析,本文将开采者与生产者统一归为生产者[37],将产业生态系统分为生产者、消费者

和分解者 3 个子系统。 其中生产者子系统由开采者和生产者组成。 主要包括开采自然资源的企业以及生产

原材料的初级生产企业组成,功能是开发自然资源并生产初级消费者所需要的原材料;消费者子系统主要是

生产配件的各级生产企业、生产最终产品的生产企业、供应及销售商、终端消费体,功能是利用资源完成系统

的经济及社会活动功能;分解者子系统包括废品收购站、废品分类厂、废品加工厂、垃圾处理厂,功能是将开采

者、生产者、消费者排放的废弃物收集、分类、再资源化及无害化处理。 其中各子系统通过资源流(物质和能

源)及资金流相互作用相互影响构成一个有机整体完成整个产业生态系统的各种功能,而且资金流是伴随资

源流和废物流而产生的。 根据物质流分析的思路得到如下资源流图,整个资源流图由 3 个子系统间及 3 个子

系统内部的资源流、废物流及资金流的作用关系构成(图 1)。
依据产业生态系统资源流结构分析,在解析资源代谢过程的基础上,本文提出了理想的资源流代谢模型

(图 2)。 整个模型由 6 个模块组成:资源开采模块,原料生产模块,产品生产模块,商品流通模块,消费模块,
废物收集处理模块。 其中,资源开采模块的功能是从自然生态系统中获取自然资源,通过流通中心将自然资

源流向原料生产模块,在这个过程中一部分废弃物流向废物收集处理模块,余下的废弃物直接流向自然生态

系统;原料生产模块的功能是将自然资源加工成原材料供产品生产企业使用,在这个过程中资源以原材料的

形式流向产品生产模块,另外模块内的各企业通过共生关系也存在资源或废物流关系,原材料模块中的废弃

物流向废物处理模块;产品生产模块的功能是将原材料加工成产品供消费模块使用,在这个过程中,资源以产

品形式通过流通中心流向消费模块,其产生的废弃物流向废物收集处理模块,模块中的各企业通过共生关系

也存在资源或废物流的关系。流通模块的功能是通过市场功能实现各模块的资源和废物的流动。消费功
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图 1摇 产业生态系统资源流、废物流及资金流结构图

Fig. 1摇 Material, waste and money flow of industrial ecosystem

图 2摇 产业生态系统资源代谢模型

Fig. 2摇 The resources metabolism model of industrial ecosystems
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能是消费产品以满足人类生活和社会活动需求,其间进入消费模块的资源大部分以产品的形式在一定时间内

暂时留存下来或在模块中流动(旧货利用),经过报废期逐渐流向废弃物收集和处理模块,另一部分直接以废

弃物的形式直接流向废弃物收集处理模块。 废弃物收集处理模块的功能主要是资源化和无害化,即收集各模

块流出的废弃物,加工处理后将废弃物资源化通过流通中心模块再流向各功能模块,或将废弃物无害化处理

后再流向自然生态系统。
2. 2摇 产业生态系统资源流综合分析

通过代谢模型各模块功能的分析可得:产业生态系统资源流的源是自然生态系统,其路径是自然生态系

统鄄资源开采企业鄄原料生产企业鄄产品生产企业鄄消费体鄄废弃物收集处理企业鄄自然生态系统或产业生态系统

各子模块,其中各企业间或企业与消费者间的资源流动一般还要借助流通中心完成,流通中心(供应商,销售

商)是资源流动的市场媒介。 资源流的汇分成两种:一种是终点汇:自然生态系统,资源通过产业生态系统最

终是以废弃物的形式流向自然生态系统的,自然生态系统对其同化作用后,各元素又参与到大的物质循环,而
这种容量在一定的时间内是有限的。 同时如果是新的物质则只会在自然生态系统中留存下来;另一种是暂存

汇:消费系统(包括消费个体及消费部门),资源以固定资产的形式在一定的时间内暂时留存在系统内,最后

在报废期内经过流通中心通过废弃物处理中心处理后再逐渐流向自然生态系统。
在整个资源代谢的过程中,对生态环境产生胁迫的问题产生于资源在每个模块的输入鄄使用鄄输出过程中

产生的资源需求压力及其废弃物排放压力,这种胁迫的程度还取决于系统共生及废弃物资源化和无害化能力

的强弱。 这些方面是产业生态系统资源代谢分析的基础。 资源代谢分析的目的主要是为资源减量化和废弃

物最小化提供科学依据。 当前总体上,产业生态系统在资源循环和废弃物处理方面的功能还较弱,因此,在资

源减量化和废弃物最小化方面存在巨大的潜力,资源代谢分析将有助于系统资源使用效率的提升和减轻对生

态环境的胁迫。
3摇 产业生态系统资源代谢分析方法

图 3摇 产业生态系统生态环境胁迫问题鱼刺图

Fig. 3摇 The fishbone chart for eco鄄environmental stress of industry ecosystem

3. 1摇 资源代谢的生态环境胁迫

产业生态系统的代谢就是系统对资源的获取、利用直至废弃物排放的全过程(图 3)。 表现为资源流在系

统及其子系统中的输入、消耗、储存及输出。 这里的资源指产业生态系统中需要使用的各种自然资源以及向

自然系统排放的各种废弃物质。 产业生态系统的资源代谢对自然生态系统的物质循环产生了严重的生态环

境胁迫。 表现为 3 个方面:淤 在资源获取时,因过度开采及废弃物排放造成生态环境的退化,如森林资源的

过度砍伐导致生物多样性降低,水土流失及森林调节气候功能的丧失等;于在资源利用(生产和消费)时,因
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利用效率低下或消费过度导致资源消耗量及废弃物质剧增,引发严重的生态环境问题,如资源短缺和环境污

染;盂排放废弃物时,因处理功能薄弱而超出环境容量并伴有大量有毒有害物质最终导致严重的环境污染和

生态破坏。 由此可见,在不同的资源代谢阶段具有不同的生态环境问题,需要一套系统的针对不同阶段问题

的评价方法,才有利于问题的辨识和管理。
3. 2摇 资源代谢分析指标体系

从产业生态系统资源流模型及其生态环境胁迫问题鱼刺图分析,产业生态系统资源代谢状况取决于资源

在系统及其子系统中的输入鄄利用鄄输出过程中的质量和效率。 表现为资源开采是否满足生态承载力,资源利

用是否有效率,废弃物排放是否符合环境容量,系统循环共生的潜力是否能保证系统自生的需要。 这里的资

源包括原材料、水以及能源。 资源代谢分析将为管理资源的有效利用提供科学依据,因此,分析框架将以资源

流过程为基础,针对资源的减量化和废弃物最小化目标而构建。
本研究以资源流输入鄄利用鄄输出为框架,从资源输入,消耗及存量,污染排放,以及系统循环共生四个方

面构建产业生态系统资源代谢分析指标体系(表 1)。 在资源输入中分别分析原材料输入、水资源输入及能量

输入,其中包括:特定时间的资源输入总量,主要分析物质消耗总量的变化趋势是否符合发展规划;资源输入

生态效率,主要分析单位资源消耗的经济产出价值是否有效率;进口资源占本地资源的比例,主要分析资源的

对外依存度,这些指标可为系统资源输入的减量化提供科学依据。 物质消耗指标主要分析资源使用强度(单
位产品资源的使用)以及物质在系统中的留存量,分析使用强度是否符合行业的先进标准;留存量分析系统

潜在的物质处理压力,这些指标可为系统资源使用的物质减量化提供科学依据。

表 1摇 产业生态系统资源代谢分析指标体系

Table 1摇 Indicator system of resources metabolism for industrial ecosystems

过程指标
Process
indicators

一级指标名
The first layer
indicators

二级指标名
The second
layer indicators

指标表达式
Formula

评价依据
Assessment
criteria

表征说明
Explanation

资源输入
Resource input 原材料输入 原材料输入总量 移

m

t = 1
移
n

i = 1
Qti 发展规划

Qti 为 t 时间 i 物质的消费量;物质

消耗比较分析

原材料输入效率
TV
TQ 行业先进水平

TV:工业增加值,TQ:原材料输入总
量;资源输入效率

进口资源占总资源
比例 / %

TQe

TQ
伊 100 <50

TQe:进口资源总量;资源对外依

存度

水资源输入 新鲜水输入总量 移
m

t = 1
fWt 发展规划

fWt 为 t 时间新鲜水消耗量;新鲜水

消耗比较分析

水资源输入效率
TV
TfW 行业先进水平 TfW:水输入总量;水输入效率

能量输入 能源输入总量 移
m

t = 1
移
n

i = 1
Eti 发展规划

Eti 为 t 时间 i 种能源消耗量;能源

消耗比较分析

能源输入效率
TV
TE 行业先进水平 TE:能源输入总量;能源生态效率

资源使用
Resource use 原材料使用 单位产品原材料消耗量

TQ
TP 行业先进水平 TP:产品总量;资源的消耗强度

水资源使用 单位产品新鲜水消耗量
TfW
TP 行业先进水平 水资源消耗强度

能源使用 单位产品能源消耗
TE
TP 国家标准 能源消耗强度

产品使用 单位时间产品留存量 移
m

t = 1
(Pt - D )t 趋势分析

Pt 是 t 时间产品总量,Dt 是 t 时间

产品处理量;物质留存量

环境胁迫
Environmental 废弃物质排放 废弃物排放总量 移

m

t = 1
移
n

i = 1
Wti 发展规划

Wti 为 t 时间 i 污染物的排放量;污
染物排放比较分析

stress
废弃物排放效率

TV
TW 行业先进标准

TW 为废弃物总量;分析生态容量
占用效率
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摇 摇 续表

过程指标
Process
indicators

一级指标名
The first layer
indicators

二级指标名
The second
layer indicators

指标表达式
Formula

评价依据
Assessment
criteria

表征说明
Explanation

废弃物排放强度
TWa

TP
,
TWl

TP
,
TWs

TP
行业先进标准

TWa 为废气排放总量;TWl 为废水

排放总量;TWs 为废固排放总量;分
析废弃物排放强度

特殊物质排放 废弃物排放达标率 {Ra,Rl,Rs } 国家标准
Ra、Rl、Rs 为工业 (废气、废水、废
渣)排放达标率

有毒重金属达标率 / % Rm = Ns
N

伊 100 100

温室气体排放达标率 / % Rc =
Ns
N

伊 100 100
Ns 为达标企业数;N 企业总数;Rm、
Rc、Ro 分别为重金属、温室气体、
POPs 排放达标率

持久性有机污染物排放
达标率 / %

Ro =
Ns
N

伊 100 100

系统循环共生
Circular鄄 清洁生产 清洁生产达标率 / % Rcl =

Ns
N

伊 100 100
Ns 为达标企业数;N 企业总数;Rc l

达标率

symbiosis
清洁能源使用率 / % ER= CE

TE
伊 100 发展规划 CE 为清洁能源使用量

废弃物治理 废弃物治理率 {GRa,GRl,GRs,GRh } 100
GRa、GRl、GRs、GRh 为工业(废气、
废水、废渣)及生活垃圾治理率

工业固废资源化率 / % IR=
TIr
TWs

伊 100 100 TIr 为工业固废资源化量

生活固废资源化率 / % LR=
TLr

TWs
伊 100 100 TLr 为生活固废资源化量

资源的可持续
利用

可再生资源使用率 / % {NR,NE }=
Qr

TQ
伊 100 行业先进水平

NR 为再生原材料使用率,NE 为再
生能源使用率;Qr 为再生资源量;
自然资源持续利用

再生材料或能源使
用率 / % MR=

QNR

TQ
伊 100 行业先进水平 QNR 是再生材料或能源使用量,

中水回用率 / % RW=
Qw

TWw
伊 100 行业先进水平

Qw 是中水使用量,TWw 是水使用

总量;系统资源循环利用

共生潜力 共生减污潜力

TJ =

移
m

i = 1
Jai + Jii + J( )si

趋势

Ja、Ji、Js 为通过生态链的构筑减少

的废气、废水和废渣的量;i 为废弃
物种类

共生减量潜力

TL =

移
m

i = 1
Lqi + Lw + L( )ei

趋势

Lq、Lw、Le 为通过生态链的构筑减

少的原材料、水和能量的量;i 为资
源种类

共生经济效益

TK= 移
m

i =1
(Qi 伊 Ci - Coi) +

移
n

i = 1
Zi

趋势

Qi 及 Ci 为 i 种原材料、能源或水的

使用量及价格;Coi 为成本;Zi 为减

少排污节约的费用

输出分析主要分析污染物排放胁迫程度,包括废弃物质排放以及特殊物质排放,其中废弃物质排放主要

分析排放占用生态容量效率是否达到行业先进水平、单位产品废物排放是否达到行业先进水平以及废弃物达

标排放率是否符合要求;特殊物质排放主要分析重要的影响人体健康和全球生态环境的特殊物质,主要分析

重金属、温室气体及其持久性有机污染物的排放达标情况,可以分析这些物质的排放对环境的潜在影响,这些

指标可为系统的废弃物最小化提供科学依据。
系统循环共生指标主要分析系统自净及恢复的潜力。 主要包括表征系统自净和恢复能力的清洁生产及

废弃物治理指标,其中清洁生产分析清洁生产达标率和清洁能源使用,废弃物治理分析废弃物治理率、工业固

废资源化率及生活固废资源化率,其中工业固废是指生产过程中产生的固废,生活固废指消耗某产品过程中

产生的固废;表征持续利用和共生潜力分析指标,分析自然资源的持续利用和系统资源循环利用的可再生资
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源和再生材料的使用率以及中水回用率,共生潜力分析包括共生减污潜力和共生经济效益。 共生减污潜力表

示系统生态重建的能力,共生经济效益表示系统经济运行的能力,两者是系统共生建立的基础指标。 循环共

生指标分析系统资源代谢自调节能力的强弱。
关于指标还需要说明,输入鄄使用鄄输出过程各指标的评价依据是根据现有的权威参照依据而设定,只有

表征产品使用过程资源暂存汇压力的产品留存量没有评价依据,只分析其趋势。 而共生潜力指标都没有评价

依据,主要用来分析系统自调节的潜在能力。 其中,减污潜力主要分析在现有技术条件支撑下通过共生系统

污染减排的能力,而减量潜力分析在现有技术条件下通过共生系统可减少资源使用量的能力。
3. 3摇 资源代谢综合分析方法

根据资源流评价指标体系,资源流代谢评价可分 3 个层次:第一层过程指标包括资源输入、物质消耗、污
染排放以及系统循环共生,主要分析系统资源代谢总体情况;第二层一级指标主要分析原材料、水以及能源的

输入、使用以及消耗的总体分类情况,以及从清洁生产、废弃物治理、资源的可持续利用以及共生潜力表现的

系统循环共生情况;第三层二级指标主要从总量、效率、依存度、强度、达标率、使用率、潜力等分析资源的输

入、使用、输出、系统自生的具体情况。 通过建立问题分析树来评价资源代谢。 评价依据主要选取国家、地方

及行业标准,背景和本底值,类比值,科学研究已公认的生态效应,国家和地区发展目标等。 二级指标的计算

公式见指标体系表 1,综合指标的计算如下,权重运用层次分析法求得[39]。
由于代谢状况是一个相对的概念,本文提出用健康度 Y 表示资源代谢状况,数值的量化和处理方法如

下:设 xi( i=1,2,3,…,n)是原始指标值,Oi(mi)(mi 是指标符号,i = 1,2,3,…,n)是指标 mi 的归一化值, 0臆
Oi臆1,Si 是在 t 时刻的目标值。 在代谢分析中,对于一些指标,值越大表示代谢状态越好;而对于另外一些指

标则相反,值越大表示代谢状态越差。 对于这两种指标值分别通过以下两种方式进行归一化:
对于值越大表示代谢状态越好的指标,数据处理公式为:

图 4摇 隶属函数分级示意图

Fig. 4摇 Membership function diagram

Oi m( )i =
1,ifxi 逸 Si

xi

Si
,ifxi < S

ì

î

í

ï
ï
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(1)

对于值越小表示代谢状态越好的指标,数据处理公式为:

Oi m( )i =
1,ifxi 臆 Si

Si

xi
,ifxi > S

ì

î

í

ï
ï

ïï i

(2)

由于各代谢水平间的界限是有梯度的,因此,本文使用模糊等级评判方法进行分析。 设评语集 V = { v1,
v2,…,vn}是有限集,评判因素集为 U={u1,u2,…,um},单因素 ui 的评判结果是 V 上的 Fuzzy 集,对确定的 ui,
可用( ri1,ri2,…,rin)表示,其中 rij 表示对于第 i 个因素 ui 获得第 j 个评语的隶属度。 当每个因素都被评定之

后,就可获得矩阵 R=( rij)m伊n,称评判矩阵,它是 U 到 V
的 Fuzzy 关系。 根据各因素对系统影响的权重,用运用

层次分析法求得 W = (w1,w2,…,wm)表示各因素的权

系数分配,它与评判矩阵 R 的合成,就是对各因素的综

合评判。 Y=W。R=(y1,y2,…,yn)。
本文 设 评 语 集 为 V = { E, G, M, B, D } V =

E,G,M,B,{ }D ,其中,E 表示产业生态系统代谢处于理

想状态;G 表示产业生态系统代谢处于较好状态;M 表

示产业生态系统代谢处于一般状态;B 表示产业生态系

统代谢处于较差状态,D 表示产业生态系统代谢处于恶

化状态。 隶属函数分级见图 4。
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为了便于管理者根据清晰了解问题的根源,从而采取切实可行的管理方法。 本文提出采用问题树图分析

资源代谢状况。 问题树图是根据指标体系中的指标和健康度绘制而成(图 5),其中每一层的健康度都可通过

综合评判值 Y 求得,因此,每一层指标通过健康度的分析可得到相应的状况等级并运用对应的等级色度表

示。 问题树图可很清晰地表示出各指标所反映的代谢状况等级,在了解产业生态系统资源代谢总体状况的同

时,可以得知影响总体状况的具体影响因素,为管理者提供了科学的决策依据。
4摇 生态管理模式

传统产业资源的管理由于偏重于资源的经济和社会效益而忽视资源的生态效益,只注重资源的经济成本

而无视资源的生态成本,片面强调过程末端的环境管理而忽视系统的生态管理[40],导致资源开发、生产、利用

和排放等管理部门因条块分割而低效,不仅浪费了大量的资源而且还造成了严重的生态环境破坏。 产业资源

生态管理是解决当今产业资源代谢问题的有效途径。
产业资源生态管理的内涵就是在系统观的指导下,运用系统工程理论和生态学原理为产业生态系统资源

流的生态重组和生态设计,促进生态产业循环链为基础的产业资源共生网络机制的形成提供管理方法和政策

保障,实现产业资源开发的经济效益、社会效益和生态效益的协调统一。 产业资源生态管理需要遵循整体性、
协调共生、循环及和谐发展原则,产业资源生态管理的核心就是构建资源循环链为基础的物质循环鄄企业共生

的生态网络机制[37]。
因此,产业生态系统生态管理模式就是基于循环共生生态网络的管理。 根据资源流结构解析和产业生态

学原理,可以构建资源循环共生网络结构模型(图 6)。 产业生态系统资源循环共生网络结构由五部分组成:
主体产业群、上游产业群、下游产业群、自然环境、资源化及无害化系统,各子系统通过产业链相连构成网络结

构,其中主体产业群主要由相关行业企业组成,上游产业群由提供原材料、水和能源的企业组成,下游产业群

主要由使用产品的企业和相应的消费群体构成,自然环境提供物质资源、水和能源,资源化和无害化系统主要

由废物收集、分类、加工和无害化处理企业组成,完成产业生态系统各子系统废弃物的资源化和无害化处理。
在这个循环共生网络系统中,主体产业各企业通过相应的产业链完成产品的制造功能,同时它与上游产业群

通过相应的产业链完成原料和能源供给功能,与下游产业群通过产业链完成产品使用功能。 各产业群产生的

废弃物都通过资源化及无害化系统实现废物的再利用和无害化排放。 根据产业生态系统资源代谢分析结果,
针对主要的代谢问题,通过产业生态学原理和相应的生态工程构建适宜的生态产业链以及相应的政策法规支

撑体系,从而完成物质在产业生态系统及自然生态系统的良性循环。 实现产业生态系统资源的生态管理。
5摇 讨论与结论

(1)通过产业生态系统资源流结构解析构建了资源代谢分析及其循环共生网络结构模型,提出了基于资

源流过程的输入鄄使用鄄输出鄄循环共生四方面的资源代谢分析指标体系,为提升系统资源使用效率及减缓对生

态环境的胁迫提供了分析工具。
(2)以资源代谢过程分析指标体系为基础,运用模糊综合分析和问题树分析手段提出了资源代谢分析方

法。 鉴于分析方法是基于资源流过程指标及代谢健康分析,因此能清晰反映系统资源在输入鄄使用鄄输出鄄循环

共生各阶段的代谢状况,从而为管理者系统地了解资源流问题及其循环共生潜力提供了分析手段。
(3)基于循环共生网络结构模型提出了资源生态管理模式,该模式系统考虑了主体产业及其上下游产业

群与系统循环共生系统之间的偶合关系,为产业生态系统的资源生态管理提供了一种有效的途径。
(4)与国家及城市尺度的物质流分析方法比较,产业生态系统的资源代谢分析方法更突出了资源代谢过

程及其引发生态环境胁迫的问题环节的分析,对现有物质流分析方法做了有益补充。
(5)研究结果已在造纸行业展开了应用研究,结果表明本文提出的方法有助于管理者及时了解产业生态

系统资源代谢问题,并运用生态管理方法加以解决。
(6)产业生态系统资源的生态管理的实现需要一套相应的数据库和政策法规体系的支撑。
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图 6摇 循环共生网络结构模型

Fig. 6摇 Structure model of circular鄄symbiosis network
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