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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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科学、系统与可持续性
———第六届工业生态学国际大会述评

石海佳1,梁摇 赛1,王摇 震2,朱俊明3,陈伟强4,徐摇 明5,石摇 磊1,*

(1. 清华大学 环境学院 国家环境保护生态工业重点实验室,北京摇 100084; 2. 北京林业大学 环境科学与工程学院,北京摇 100083;

3. 马里兰大学 综合环境研究中心,学院公园 马里兰摇 20742 美国; 4. 耶鲁大学 森林与环境学院 工业生态学研究中心,纽黑文摇 06511 美国

5. 密歇根大学 自然资源与环境学院,安娜堡 密歇根摇 48109鄄1041 美国)

摘要:综述了第六届工业生态学国际大会情况。 大会的中心议题是“科学、系统与可持续性冶,设立了生命周期方法、产业共生、
环境投入产出分析和物质流分析等 23 个议题。 重点评述了社会物质代谢、产业共生与生态工业发展、工业系统复杂性、气候变

化 /能源及生物质四个领域。 简要总结了国际工业生态学的发展趋势并给出了对我国工业生态学发展的启示。
关键词:工业生态学;可持续性;社会物质代谢;产业共生;工业系统复杂性

第六届工业生态学国际大会(ISIE2011)于 2011 年 6 月 7—10 日在美国加州大学伯克利分校举行。 本届

大会的中心议题是“科学、系统与可持续性冶。 会议收到了 790 份摘要,安排了 375 个口头报告和 150 个墙报。
参会人数第一次超过了 500 人,参会人员区域分布如图 1 所示。

图 1摇 ISIE2011 参会人员地域分布(按学会公布的注册名单)

摇 Fig. 1 摇 Regional distribution of participants of ISIE 2011

(source: ISIE Berkeley 2011 Survey and Resources)

1摇 大会概况

由于参会人数众多,会议只安排了一个大会报告,
邀请加州大学伯克利分校劳伦斯伯克利国家实验室

(LBNL)的 Arthur H. Rosenfeld 作了“加利福尼亚州交

通与能源碳减排变化冶的报告。 会议设立了 23 个议题,
而上届只设立了 10 个[1],各议题的口头报告分布如表

1 所示。 与上届比较,本届议题加强了在工业生态学方

法和应用领域的细化。 例如,工业生态学方法细分出情

景发展与分析、生命周期方法、环境投入产出分析、物质

流分析、复杂系统和主体建模等;在应用领域,细分出能

源系统、可持续城市与城市代谢、交通和物流、可持续水

系统、建筑和基础设施系统、生物质和生物能源、食品和

农业系统等。 此外,本届大会对于气候变化和碳足迹的

关注进一步加强。 分组报告有 375 个,其中中国大陆地

区有 11 个,比上届增加 2 个。 墙报展示有 150 个左右,
其中中国大陆地区有 9 个。

本届大会在会议前后还召开了一些专题研讨会,如会前召开了第八届产业共生研讨会、可持续城市系统

研讨会和供应链碳足迹研讨会;会后组织了工业生态学青年科学家座谈会。 此外,国际工业生态学学会目前

已经设立了 6 个分会[2],除最早成立的生态工业发展分会和物质流分析分会外,又有四个新的分会成立:可持
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续城市系统、可持续消费与生产、环境投入产出和生命周期可持续性分析。 这些分会在会议期间也相继召开

了内部座谈会,商讨分会的宗旨、任务和活动安排。

表 1摇 大会所设立的议题及口头报告情况

Table 1摇 Conference statistics of ISIE2011

议题
分会报告

数量 中国大陆 海外华人*
议题

分会报告

数量 中国大陆 海外华人*

情景发展与分析 52 1 0
生命周期方法 32 1 2
能源系统 29 0 1
政策干预和计划 29 0 1
生态工业发展和工业共生 25 1 0
碳足迹分析、报告和交流 22 1 0
环境投入产出分析 21 0 0
物质流分析 15 2 1
产品末端管理 15 0 0
可持续城市和城市代谢 15 0 0
交通和物流 15 0 0
可持续消费与行为 14 1 1

发展中国家的生态工业 14 2 1
可持续水系统 12 0 0
建筑和基础设施系统 10 0 1
替代性燃料 10 0 1
复杂系统和主体建模 10 1 1
产品链的生命周期管理和组织 10 0 1
可持续城市,建筑和设施 6 1 0
生物质和生物能源 6 0 0
生态设计:未来的产品和服务 5 0 0
生态效率 4 0 0
食品和农业系统 4 0 0
合计 375 11 11

摇 摇 海外华人本文只统计了参会的中国港澳台地区的学者、海外留学的研究生、海外中国籍学者

本届大会的杰出贡献奖颁给了荷兰莱顿大学的 Gjalt Huppes 教授,表彰他在生命周期分析、物质流分析

和环境投入产出分析等方面的贡献。 青年贡献奖颁给了挪威科技大学的 Anders Stromman 博士。
2摇 会议主要领域述评

2. 1摇 社会物质代谢

物质代谢分析仍然是工业生态学最主流的领域。 与往届类似,本届大会的物质代谢也涉及了几乎所有的

时空尺度,水、土、物、能样样关注。
在具体方法上,经过多年的发展,生命周期分析已经成为工业生态学的标准方法和工具。 本次大会上成

立了生命周期可持续性分析分会,其主旨就是要推动生命周期分析方法学的发展与应用。 一方面,本次大会

中生命周期分析的应用领域继续拓展,不仅继续对不断出现的新技术或产品(如光伏、生物质能和纳米材料

等)进行评估,而且格外关注了在碳足迹核算中的应用,例如所谓的第三尺度碳足迹就需要用到混合生命周

期分析(即传统基于过程的生命周期分析和基于投入产出的生命周期分析的结合)。 另一方面,方法学的拓

展成为本次大会的一个主流,各类新的生命周期分析方法得到了展示,包括预测型生命周期分析,概率统计原

理引入不确定性的生命周期分析,与地理信息系统相结合的生命周期分析等。 可以预计,随着我们所面临的

可持续发展问题复杂性的不断增加,生命周期分析也将不断地拓展与变革。
以区域经济系统为研究对象的物质流分析(MFA),本次大会主要讨论了城市可持续性、工业园区生产链

管理、社会 MFA 的应用潜力、MFA 核算的实践及应用、未来再生资源供应分析等方面。 随着欧盟 2001 年物

质流核算导则(国内一般称为“欧盟框架冶)以及 2009 年物质流编制导则的发布,国际上对于经济系统全物质

核算的方法框架已经基本达成共识,对于核算方法本身的研究已经减少。 因此,MFA 的研究已经不再专注于

先前的经济系统全物质核算,目前已经转向对重要物质流动进行分析,并且向更小的尺度扩展。 尤其是,大会

上单独设置了城市代谢专题,突出 MFA 在城市尺度上的研究,同时强调 MFA 从核算层面向实践应用层面的

发展。
以元素或物质为研究对象的 SFA,目前研究仍然集中在金属元素方面,但展现了新的发展趋势。 与往届

会议不同,针对钢铁、铝、铜等基础金属或镉、铬、铅等重金属的国家尺度全生命周期循环研究不再是此次会议

的重点,毕竟过去十几年针对美国、日本和部分欧洲国家的研究已经成果众多且方法成熟。 最新的进展体现

在如下几个方面:1)研究的对象元素拓展到了稀土、铂、钴等稀有和贵重金属,特别是探讨新能源技术、混合

动力汽车等新技术对这些金属的流动和供需所可能产生的影响,以及由于这些金属的供应不足所可能造成的

2466 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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对新技术发展的限制作用;2)从时间边界的角度来看,最新的研究更多地关注对各项元素未来的存量和流量

进行情景模拟,特别是由于新兴地区如中国以及新兴技术和部门的发展所可能造成的影响;而在对过去时间

内元素的存量与流量的刻画和描述方面所展示的成果则较少,这部分地也由相关的研究成果已经比较多造

成;3)从空间边界的角度来看,一些研究试图分析金属元素在全球范围内的跨国流动网络,并以此考察一些

国家或地区在某些元素比如钕、钴的供应方面所可能遭遇的危机;4)由于气候变化问题的日益重要性,部分

研究试图探讨在一些关键的金属部门中,比如钢铁和铝,能源和温室气体排放的现状与发展趋势,并探寻其中

由于金属的减少使用、替代和循环所可能带来的减排潜力。
环境投入产出分析越发成熟。 该专题共有 22 个口头报告,这些报告主要集中在方法学的应用,对于方法

学本身的扩展和创新较少,仅有两个报告侧重于方法学研究。 在方法学方面,投入产出分析开始向多区域方

向发展,并且趋于与生命周期分析方法的结合;在研究对象上,开始从研究全物质向研究单一物质转变(如钢

铁、水资源、能源、二氧化碳等物质);在研究尺度上,开始从单个国家层面向多个国家乃至全球层面发展,并
以此为工具研究国际贸易、二氧化碳减排责任分配等重大国际问题。
2. 2摇 产业共生与生态工业发展

从本届大会看,产业共生仍然呈现全球实践热情不减、理论探索多样化但举步维艰的局面。 本届大会报

导的研究案例来自于中国、日本、韩国、英国、意大利、葡萄牙、突尼斯、荷兰、瑞士、加拿大和美国等国家。 与往

届一样,这些案例研究除了展现产业共生项目的过程和成果外,还重在探讨产业共生项目的共生潜力发掘、组
织管理、绩效评价和制度设计等。 例如,葡萄牙开展一种“共生冶认证的研究,该体系可以进行共生绩效的评

价,包括建筑能源效率、景观影响、雨水再利用、规划灵活性、环境基础设施、能力建设等的一系列评价指标。
除上述单案例研究外,多案例的比较研究开始活跃起来。 例如,由比利时、埃及、法国、德国、英国、西班

牙、瑞士和荷兰组成了一个跨区域的综合研究小组,旨在试图从“企业、行业、国家冶三个层面总结各国案例中

的共同特征。 这展现了产业共生和生态工业发展研究的一个重要趋势,即从单案例研究到多案例综合、从单

园区经验上升到国家甚至国际层面的理性提升。 然而,到目前为止,这种工作并没有一个坚实的理论基础甚

至是逻辑基础,正如在会前第八届产业共生研讨会上讨论的一样,目前对于产业共生的界定并没有共识,对于

产业共生的要素、模式和绩效评价也没有一个逻辑统一的框架。
在规范研究方面,以 Marian Chertow 为首的耶鲁学派试图借鉴经济学或社会学的理论来解释甚至重构产

业共生的理论基础。 例如,Marian Chertow 引入了组织行为学来解释产业共生的现象;施涵从交易成本理论运

用计量手段探讨了产业共生的模式分划;Weslynne Ashton 从“心理距离冶角度试图分析和测度产业共生网络

的特征。 此外,生态工业发展的复杂性也越来越受到关注,荷兰 Delft 大学、英国 Surrey 大学和团队都侧重于

从复杂系统理论出发探讨产业共生网络的弹性、适应性和网络复杂性等特征,并尝试建立模型来探讨市场、技
术和政策等因素对生态工业发展的影响,以期从中发现有建设性的政策启示。
2. 3摇 工业系统复杂性

虽然复杂性是近几届大会较为重要的一个主题,但本届大会复杂系统与 Agent 模拟主题仅有两次分会,
共 10 个报告。 另有 10 多个涉及复杂系统或 Agent 模拟的报告以不同的主题出现在其它的分会场中。

工业生态系统具有复杂性。 复杂性体现在系统中的各工业企业和管理者作为独立的决策个体相互关联、
相互影响,而在系统层面又有经济和环境效益的目标。 在概念探讨上,一些报告从组织、技术、管理等角度,从
不同层次对复杂性的构成进行了具体分析;联系鲁棒性、生态学中的弹性、适应能力等概念,对工业生态系统

复杂性含义的理解在报告中也得到了拓展。 对于已有的工业生态系统案例,其复杂性通过一些复杂系统工具

得到认识和表现,如运用复杂网络识别工业生态系统中企业合作模式———即工业共生基本结构要素的实证研

究。 复杂性在工业系统中的现实意义和作用仍然需要更深入的研究。
Agent 模拟作为复杂适应性系统的理论工具是模拟工业生态系统内部各主体的活动和相互作用的重要

手段,不仅有助于表达和理解系统的复杂性,还可以预测政策对于这一复杂系统的影响,从而指导决策过程。
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这届大会中,Agent 模拟被广泛的运用于工业共生、供应链网络、港口工业、能源业、园艺业等工业系统的研究

中。 数据来源也更倾向于真实数据,并且引入了不同身份的真实个人(企业主、管理者、投资者等)作为输入

来源与模型交互进行模拟的方法。
2. 4摇 气候变化、能源及生物质

随着国际社会对气候变化的关注与日俱增,工业生态学研究也开始涉足这一领域。 与其他学科不同,工
业生态学家们对气候变化的关注主要着眼于对有助于减缓气候变化危害的技术及政策的评估,其中最主要的

工作是对各类新能源(包括可再生能源)的生命周期评价。
作为工业生态学的核心工具之一,生命周期分析在此次工业生态学大会上继续扮演着重要的角色。 一方

面,很多学者对传统的生命周期分析方法进行了改进,例如将复杂系统模拟、地理信息系统或其它系统分析工

具与生命周期分析相结合,有针对性地改进传统生命周期分析的不足和缺点;另一方面,主要是利用传统或非

改进的生命周期分析对新能源技术进行分析,以期从系统的角度对这些新技术进行更深入的了解。
在各类新能源技术中,生物质能源在这次工业生态学大会上是一个热点。 大会不仅有很多传统的报告涉

及到生物质能源,还专门举办了一个关于生物质能源的专题讨论。 从技术角度讲,由于美国及欧盟等生物能

源主要推手们意识到传统的第一代生物能源(以玉米等粮食作物为原料)的种种弊端,例如与粮食作物竞争

耕地,造成粮价上涨,生命周期排放增加等,其政府已经开始大力推动第二代及第三代生物能源的发展。 工业

生态学家们在种种新技术的发展过程中总是扮演了一个理性批判者的角色,在新生物能源的发展中也不例

外。 在这次工业生态学大会上,涌现出了很多对第二代及第三代生物能源的系统分析(主要以生命周期分析

为主),希望能够在这些技术发展过程中为其提供合理正确的决策建议,避免出现在第一代生物能源发展过

程中呈现的类似问题。
3摇 工业生态学的发展趋势及启示

从这次大会看,目前工业生态学发展的现状特征及趋势有:
(1) 工业生态学领域社群进一步专业化。 目前,已经设立了 6 个分会,除生态工业发展分会相对清晰外,

其余 5 个分会领域交叉严重,以至于物质流分析分会在探讨是否改名并如何应对其他分会挑战等问题。
(2) 发达国家仍然占据工业生态学领域的主导地位,欧、美、日三足鼎立的格局依然清晰。 幸运的是,下

一届大会将于 2013 年在韩国蔚山大学举行,这是大会第一次到欧美之外的区域召开。 同时,第三届国际工业

生态学会亚太会议也将于 2012 年在国内召开,这给我国工业生态学的发展提供了很好的舞台和机遇。
(3) 工业生态学的逻辑基础和理论体系仍然模糊[2]。 工业生态学研究越来越倾向于应用研究,以至于本

次大会在议题设置上顺时应势设立了很多应用导向的专题,尤其是能源与碳减排等。 这一方面是好事情,说
明工业生态学致力于解决现实问题,并对当前的一些重大问题做出回应;但也可能是坏事情,因为随着老一代

工业生态学先驱们的逐步隐退,对于工业生态学逻辑基础和理论体系的思考越来越少。
(4) 中国有着自上而下系统的生态工业实践,也有着庞大多样化的研究群体,理应在国际舞台上展示更

多的内容。 然而,尽管每届大会都有所进步,但并没有展示出应有的地位。 因此,国内同仁应该重视这个问

题,一方面对当前的重大问题从工业生态学角度做出现实的回应,另一方面积极活跃于国际舞台为工业生态

学学科本身的发展做出贡献。
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