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基于 ＧＩＳ 的产业生态学研究述评

王雪１，２，施晓清１，∗

１ 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　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：产业生态学由于缺少关于空间分析的工具，使得研究结果因缺乏空间维度信息而影响对管理效率和精准度的支持。 基于

ＧＩＳ 的产业生态学相关研究已成为产业生态学研究的一个新的方向。 为总结已有的研究成果并展望未来的研究方向，运用文

献计量及对比分析的手段，系统分析了国内外基于 ＧＩＳ 的产业生态学的相关研究进展，得出以下结论：当前基于 ＧＩＳ 的产业生

态研究主要集中在物质代谢、产业共生和生命周期评价 ３ 个方面，将 ＧＩＳ 技术引入到物质代谢研究中，可以更好的展示物质代

谢的时空分布格局，为物质代谢研究提供了一种新的方法；基于 ＧＩＳ 技术，不仅可以更加高效地挖掘潜在的产业共生机会，还可

应用于生态产业园的规划管理如企业的选址、空间布局等以及废弃物的回收再利用方面；将 ＧＩＳ 与 ＬＣＡ 耦合在一起，可以很好

地补充、完善和管理传统数据，有助于探索产品、活动或工艺的环境影响的空间特性以及进行土地利用相关的环境影响评价。
另外，国内外研究的侧重点也不尽相同。 在物质代谢研究中，国内研究较少，仅在城市尺度上进行了基础设施的物质代谢及其

存量分析，国外在国家、城市尺度上研究了铜、锌等金属的物质代谢情况；在产业共生研究中，国内侧重于生态产业园的研究，而
国外侧重于城市尺度的产业共生机会识别的研究；在 ＬＣＡ 的研究中，国内开展了基于 ＧＩＳ 的生命周期评价数据库和产品材料

信息管理系统的研究，而国外侧重于进行区域化的生命周期评价、进行土地利用影响类型的相关评价以及污染物的追踪，国内

在该方面尚处于起步阶段。 国内外在研究方法上存在共性，都是基于 ＧＩＳ 的空间分析方法、缓冲区分析方法以及数据库技术

等。 未来将 ＧＩＳ 作为一个平台，面向产业转型展开产业生态学综合理论方法的研究，可以为产业的可持续性管理提供有效

支持。
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Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ
ＷＡＮＧ Ｘｕｅ１，２， ＳＨＩ Ｘｉａｏｑｉｎｇ１，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｓ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｂｙ ｖｉｒｔｕｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ （ＧＩＳ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｔｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ， ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ＬＣＡ） ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩＳ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｌａｙｏｕｔ， ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ＧＩＳ， ＬＣＡ ｃａｎ ｈｅｌｐ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ， ｃｏｎｓｕｍｍａｔｅ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｏｒ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｌｏｃａｌｌｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ｏｎ ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｒｅ ｆｅｗ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｓｃａｌｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ， ａｎｄ ｚｉｎｃ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ， ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ
ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｉｔｙ
ｓｃａｌｅ． Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ＬＣＡ， ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ＬＣＡ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｌｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＣＡ， ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ ＬＣＡ， ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｂｕｆｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｄａｔａｂａｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ； ＧＩＳ； ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ； ＬＣＡ

产业生态学是站在资源瓶颈和环境约束的角度审视人类生产活动与其依存的资源、环境之间关系的一门

新兴交叉学科，主要是研究企业行为、企业之间关联、企业与其依存环境的关系，目的在于认识和优化这种关

系，从而实现人类生产活动的高效性、稳定性和持续性［１］。 当前产业生态学的研究热点主要包括物质代谢、
产业共生、生命周期评价、生态效率和工业过程优化等。 产业生态学的诸多研究领域均涉及大量空间属性数

据的采集、处理和应用，例如物质存量的空间分布、生态产业园的空间规划等。 为了对大量具有空间内涵的地

理数据进行科学高效地处理，就迫切需要充分利用近年来迅速发展的计算机和信息处理技术，为产业生态学

的应用研究提供技术上的有效支持。
地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＧＩＳ），是以采集、存储、管理、分析、显示和应用整个或部分

地球表面与空间和地理分布有关的数据的通用技术［２］，是融合计算机图形和数据库于一体，用来存储和处理

空间信息的高新技术。 它把地理位置和相关属性信息有机结合起来，满足城市建设、企业管理、居民生活对空

间信息的要求，并借助其独有的空间分析功能和可视化表达功能，为相关政府部门行政管理提供更为精准的

辅助决策［３］。 ＧＩＳ 在生态环境领域的应用已经得到了迅猛的发展［４］。 近年来，随着 ＧＩＳ 技术的快速发展，利
用空间产业共生潜力分析和决策支持工具的开发开始成为新的研究热点。 在 ２０１５ 年的国际产业生态学大会

上，Ｌａｕｒｅｎｔ Ｇｅｏｒｇｅａｕｌｔ 等指出虽然 ＧＩＳ 在公司层面还没有广泛应用，但是早已引起了产业生态学界的兴趣，同
时将 ＧＩＳ 引入到产业生态学的研究中来，也说明了空间问题的重要性［５］。 将 ＧＩＳ 引入到产业生态学的应用研

究中，将会为这个复杂的多学科交叉领域带来新的研究方法和应用前景。

１　 文献计量分析

产业生态学的研究对象可以分为产业系统、企业，产业过程，产品，废弃物及产业服务等。 在宏观层面上，
运用物质流分析方法研究生产系统的物质代谢过程，在中观层面上，产业生态学则研究产业共生现象，在微观

层面上，产业生态学主要研究产品的生态设计，主要着眼于产品的生命周期管理［１］。
基于上述背景，本文在 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集以及中国知网中进行了文献检索。 在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心

数据库中检索式为 （“ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ” ＯＲ “ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ” ＯＲ “ Ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ” ＯＲ “ｍａｔｅｒｉａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ” ＯＲ “ＬＣＡ”）ＡＮＤ （“ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ” ＯＲ “ＧＩＳ”），在中国知网中检索式为 ＳＵ＝（′产
业生态′＋′产业共生′＋′物质代谢′＋′生命周期评价′＋‘生态产业园’）ＡＮＤ ＡＢ＝（′地理信息系统′＋′ＧＩＳ′）。 通过
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图 １　 国内外基于 ＧＩＳ 的产业生态学 ３ 个研究方面的文献数量

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ

对检索到的文献进行阅读、归纳、整理，同时也对参考文

献进行了浏览分析，得出 ４９ 篇文献，结合产业生态学的

研究对象，将其分为三大类，即宏观层面上生产系统物

质代谢、中观层面上产业共生和微观层面上生命周期评

价研究。 图 １ 显示了 ３ 类国内外研究文献数量。 可看

出，国内外基于 ＧＩＳ 的产业生态学的研究以中观层面的

产业共生的研究多于其他两类。
图 ２ 展示了文献数量随时间的变化规律。 可以看

出，从 ２０００ 年开始出现了基于 ＧＩＳ 的产业生态学的研

究，并且从 ２００９ 年开始，研究数量逐渐增多。 由此可以

看出，将 ＧＩＳ 引入到产业生态学的研究中，已经受到越

来越多的重视。 最早的基于 ＧＩＳ 的产业生态学的研究

是关于产业共生的研究，且研究的数量均大于其他研究；物质代谢研究开始于 ２００９ 年，从 ２０１３ 年开始逐年增

多；生命周期评价研究开始于 ２００１ 年，每年平稳增长。

图 ２　 基于 ＧＩＳ 的产业生态学相关领域研究的文献数量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ

从总体来看，基于 ＧＩＳ 的产业生态学的研究呈增加趋势。 但该研究的发展脉络和趋势尚缺乏系统的梳

理，影响了研究的进一步发展。 为此，本文进行了国内外文献的分类比较分析，系统分析了已有的基于 ＧＩＳ 的

产业生态领域中的相关研究进展，从宏观层面上生产系统物质代谢过程、中观层面上产业共生和微观层面上

生命周期评价 ３ 个方面展开述评，并展望了未来研究的方向。

２　 国内外研究进展

２．１　 基于 ＧＩＳ 技术的生产系统物质代谢研究

产业生态学目标是实现社会经济系统物质和能量流动的最优化。 在宏观层面上产业生态学强调生产系

统物质的代谢过程，即运用物质流分析方法定量刻画生产系统的物质代谢过程［６］。 物质流分析（ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦＡ）是指在一定时空范围内关于特定系统的物质流动和储存的系统性分析［７］。 通过物质流分析，
可以对投入的物质进行全过程追踪考察，准确掌握投入、输出的物质量和废物产生量，对调控经济系统与生态

环境间物质的流动方向和流量，达到提高资源利用效率，降低经济发展对生态环境的影响的目的［８］。
物质流分析是物质代谢研究中运用最广泛的方法之一，但也存在不足。 传统的物质流分析方法在反映空

间特性及其差异方面具有局限性；当前的研究多基于社会经济等统计数据，侧重于分析物质代谢随时间的演
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变特征，缺乏物质代谢过程和空间演变的特征分析，且统计数据具有不完整、有效性不强以及各国之间的数据

结构可比性较差等缺点［９］；从管理对策方面来看，大多数研究提出的政策建议地域针对性往往比较差。 结合

ＧＩＳ，可以弥补传统的物质代谢分析方法空间表达的不足，有助于更加系统的研究物质代谢在时间和空间上的

演变规律。 Ｌａｕｒｅｎｔ Ｇｅｏｒｇｅａｕｌｔ 等在 ２０１５ 年的国际产业生态学大会上提出了一个基于 ＭＦＡ 和 ＧＩＳ 的计算系

统，可以系统的描述建筑材料的输入和输出，及其成为城市矿山的潜力［５］。 表 １ 总结了国内外相关研究成果。

表 １　 基于 ＧＩＳ 的物质代谢研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

研究尺度
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究结果
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄ．ｖａｎ Ｂｅｅｒｓ、Ｔ．Ｅ．
Ｇｒａｅｄｅｌ［１０］（２００７）

国家、城市尺度
分析澳大利亚不同的空间尺度
中铜和锌的存量情况

定量的描述了悉尼内城区、悉尼地铁、澳大利亚各州以及
澳大利亚国家尺度的铜、锌的存量密度地图，获取和处理
多维数据的复杂性是该研究的一个限制

Ｔａｎｉｋａｗａ 等［１１］

（２００９）
城市尺度

基于 ４ｄ⁃ＧＩＳ 分析城市建筑和基
础设施物质存量的时空变化
情况

评估了城市建筑物和基础设施的代谢情况，并且从存量的
垂直位置角度分析了可再循环能力

Ｔａｎｉｋａｗａ 等［１２］

（２００９）
国家、城市尺度

基于 ＧＩＳ 历史数据库，定量分析
城市物质的地下存量

对国家、城市尺度的物质存量进行了估算，并分析了其随
时间的变化情况，ＧＩＳ 历史数据库有助于分析物质的年龄
和规模

Ｗａｌｌｓｔｅｎ 等［１３］

（２０１３）
城市尺度

探测瑞典北雪平地区的城市
矿山

评估了城市基础设施中金属回收利用潜力，着重对不同金
属的空间分布特征进行了分析。 由于数据不足，缺乏地下
基础设施的分析

Ｔａｎｉｋａｗａ 等［１４］

（２０１４）
城市尺度

基于 ＧＩＳ 和 物 质 存 量 分 析
（ＭＳＡ）评估由 ２０１１ 年日本东部
的大地震和海啸造成的建筑物
和基础设施的损失材料存量

描述了损失的物质的空间分布情况，估计了修复灾区的基
础设施所需的物质总量，指出在政府政策审议过程中所需
考虑的损失的物质存量。 该研究可以进一步分析物质存
量空间分布与受到自然灾害影响的关系

Ｗａｌｌｓｔｅｎ 等［１５］

（２０１５）
城市尺度

提出一种将 ＧＩＳ、ＭＦＡ 与二级储
量探测工具相结合的方法

分析了瑞典南部城市林雪平地区的铜的存量情况增加了
空间维度和细节层次的分析，但是该研究只分析了现有的
铜的存量，缺乏对未来废弃铜的累积的处理方法

Ｔａｎｉｋａｗａ 等［１６］

（２０１５）
国家尺度

基于 ＧＩＳ，自下而上地研究社会
经济代谢情况

对物质存量的空间分布进行了可视化研究，但是缺乏物质
存量的年龄以及相关的流入流出情况

胡聃等［１７］（２０１４） 城市尺度
分析北京市道路系统的物质存
量及其空间分布情况

基于 ＧＩＳ，构建模型，进行分析，解决了复杂的道路网络结
构问题，避免了双重计算

曹武星［１８］（２０１５） 城市尺度
研究上海市主要城市基础设施
中物质代谢情况

基于 ＧＩＳ 构建了自下而上的 ＭＦＡ 分析框架和方法，在此基
础上提出了相应的政策建议。 ＧＩＳ 的应用，弥补了城市尺
度物质、能源输入输出统计数据的不足

以 ＧＩＳ 为工具，分析特定系统的物质代谢情况，国外研究较多，国内在这方面的研究尚处于起步阶段，且
集中于城市尺度。
２．２　 基于 ＧＩＳ 技术的产业共生研究

２０００ 年 Ｃｈｅｒｔｏｗ 提出产业共生的概念，“产业共生将传统意义上分离的产业通过合作的方式聚集起来，这
种包括物质、能量、水和副产品的互换的合作会产生竞争性优势” ［１９］。 产业共生，作为实现废弃物资源化的创

新途径［２０⁃２１］，以及推动经济绿色增长和提高资源效率的战略性工具［２２］，已受到越来越多的关注。 目前，欧盟

有关产业共生的政策已成为经济与环境政策的重要组成部分，如在欧盟“引领资源效率倡议”中，将产业共生

作为获取资源效率的推荐性方法；“欧盟废弃物框架指令”将英国的“国家产业共生项目”作为经典案例介绍

给其他成员国［２２］。
分析产业共生关系是一个系统工程，涉及企业空间位置信息、原材料与废弃物的种类和数量信息、运输路

线的规划、新引入企业的选址、废弃物处理堆放场地的规划和选址等。 结合 ＧＩＳ 强大的空间数据处理能力，根
据特定区域产业共生的具体情况，可以为城市产业共生管理研究提供有效支持。
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２．２．１　 产业共生机会的识别

Ｍａｔｔｈｅｗ 指出实现产业共生的困难就在于识别共生机会和鼓励利益相关者的积极性［２３］。 在产业共生的

研究中，ＧＩＳ 作为一个工具，可以通过对原有物质能量流动关系的研究，挖掘潜在的共生关系，科学的分析产

业共生的机会，以减小经济活动对环境的影响。 研究方法主要是通过对区域背景（产业现状、环境、政策等），
现有产业布局，物质流、能流、副产品的循环再利用情况，基础设施的布局与共享，以及土地利用与经济活动的

空间组织等的分析，挖掘潜在的共生关系。 同时基于 ＧＩＳ 强大的空间数据分析与作图能力，使分析过程和结

果更加形象化，方便交流，同时可以作为决策支持工具。 Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ 等在 ２００９ 年国际产业生态学年会上汇报

了其在瑞士日内瓦地区利用 ＧＩＳ 技术进行产业共生关系识别的研究，并对其进行了空间分析。 国外已有较多

相关研究，国内尚处于起步阶段，如表 ２ 所示。

表 ２　 基于 ＧＩＳ 的产业共生机会识别研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

研究尺度
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究结果
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏｂｅｌ［２４］等
（２０００）

区域尺度
基于 ＧＩＳ 中的线性规划算法，构
建了一个可以实现成本最优的
水利用的模型

识别了基于水质的具有可行性的水的再利用机会，并且可以识别
基于产品购买、处理和运输费用的最佳物质交换模式，结果以区
域地图的形式呈现出来，还可进一步应用于其他的物质流动分析

Ｍｉｃｈａｅｌ［２５］等
（２００１）

城市尺度
基于当地产业的相关数据，并且
识别企业之间潜在的合作关系

在该项目中，４８％的参与企业之间存在合作的可能性，以进行物
质、水和能量的再利用，显示了 ＧＩＳ 在识别潜在共生关系方面的应
用价值

Ｍａｓｓａｒｄ［２６］等
（２００７）

区域尺度
ＧＩＳ 与日内瓦地区的产业数据
库相结合

识别了潜在的产业合作伙伴，界面允许新公司进行搜索，参与项
目的企业过少是一个不足，目前所识别的协同效应将会作为示
例，以吸引更多的企业加入其中

Ｃｈｕｎｇ［２７］等
（２０１０）

城市尺度
基于资源循环的地理信息系统，
在已存在的产业共生关系的基
础上挖掘潜在的共生关系

通过副产品的利用可以产生很多额外的共生关系，如何提高效率
还需进一步的研究

ＳａｅｉｄＨａｔｅｆｉｐｏｕ［２８］

等（２０１２）
区域尺度

基于 ＧＩＳ 处理瑞典地区的数据
和信息，以促进产业共生的发展

ＧＩＳ 在空间规划、决策制定、可视化以及分析和数据管理方面起到
了重要作用，数据和信息的可用性和共享性是将 ＧＩＳ 开发成发展
产业共生的有力工具的一个挑战

Ｐａｕｌ Ｄ．
Ｊｅｎｓｅｎ［２９］等
（２０１２）

国家尺度

提出了描述发展生态产业的潜
在的地址的方法，结合 ＧＩＳ，在原
有企业的基础上识别潜在的共
生关系，使参与企业更快的找到
潜在的产业共生热点

可以大大促进产业共生以及区域的资源利用效率，数据集的存在
性和可用性是应用 ＧＩＳ 的一个限制

Ｓｕｓａｎ Ｎｅｓｂｉｔ［３０］

等（２０１２）
城市尺度

将 ＧＩＳ 与系统分析结合起来，建
立了一个模型，以确定水循环利
用的可行性

整体上降低了水和能源的使用。 模型目前使用年度资源生产和
需求数据，实际的资源生产和需求时间配置文件可以更准确的估
计资源交换的潜力

Ｂｅｎ Ｚｈｕ［３１］等
（２０１５）

国家尺度
提出了建立产业共生数据库的
研究方法，结合 ＧＩＳ，可以方便地
实现信息的检索和交换

为共生的匹配和热点识别提供了基础，但是缺乏识别共生机会的
进一步研究

莫虹频［３２］

（２０１１）
城市尺度

开发基于 ＧＩＳ 技术和 ＣＢＡ 分析
的区域共生潜力分析工具

结合 ＧＩＳ 的空间数据库技术和缓冲区分析方法，在 ６００ 余家主要
规模以上企业间构建了废热利用网络，效益评估表明可以获得 １．
０６ 亿以上的共生效益

２．２．２　 生态产业园规划研究

Ｄｅｎｉｓｓｅ Ｎａｖａｒｒｏ 认为 ＧＩＳ 是一个便利的工具，通过标出选定的产业的数据，可以观察到当前已经存在的

协同交换和新的协同共生的机会。 这一方法同样适用于其他国家和城市，也可以用于生态产业园的规划中。
生态产业园即产业共生的一种具体的实现方式。 Ｐｅｄｄｌｅ ＭＴ 在 １９９３ 年提出产业实体的概念，与生态产业

园有相似之处［３３］。 生态产业园不外乎就是各类企业受到经济利益驱使，或者为了实现地区规定的减排目标

等，在一定范围内聚集，形成副产品交换网络，并且维护该网络物质流、能量流、资金流和信息流的运行。
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近年来，随着生态产业园的快速发展，一个普遍的问题日渐凸显：尽管有规划建设方案，但却缺乏技术手

段支撑规划的顺利实施。 同一般企业选址一样，工业园区企业的选址是投资性决策，其重要性远远高于一般

的经营性决策［３４］。 利用 ＧＩＳ 强大的空间数据分析能力对生态产业园进行合理规划是很有必要的。 在中国地

理学会 ２００６ 年学术年会上，王亚伟、钱瑜就提出了以 ＧＩＳ 技术为支持，以突出环境效益，优化空间布局为侧重

点的生态工业园规划思路［３５］。 具体研究情况如表 ３ 所示。

表 ３　 基于 ＧＩＳ 的生态产业园研究

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

研究尺度
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究结果
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

赵胜豪、
钱瑜［３６］

（２００８）

生态产业园
尺度

提出了基于 ＧＩＳ、数据仓库、数据
挖掘和联机分析技术的的生态
工业园决策支持系统的结构
框架

应用该决策支持系统，可以更加有效的管理园区内各种信息，提高
园区的监督管理水平，科学、规范、高效地实现生态产业园的建设管
理。 但是还面临着开发周期长、更新困难以及操作专业化程度高、
不易掌握等问题

王若成［３７］

（２００９）
生态产业园
尺度

运用 ＧＩＳ 技术为烟台市生态工
业园区建成了集知识、分析、决
策和服务为一体的生态产业园
区地理信息系统

为空间数据管理和信息共享提供了应用平台，对系统的总体结构、
功能、数据库和系统集成等方面进行了探讨。 但是该系统还具有移
植性差、受开发工具的限制等缺点

叶瀚中、金贝

聪［３８］（２０１０）
国家尺度

提出了基于 ＧＩＳ 的国家级数据
库建设理念，即国家级生态工业
环境信息数据库系统

基于系统平台，将不同地区不同区域产业所需的物料、排放物、能耗
情况、技术能力等信息进行统一整合，有利于为企业搭建新的产业
共生关系。 但是这一信息平台的实现也受到企业对生态工业的认
识和支持的限制，同时其建设本身也需要政府及国建环境部门的
支持

徐红［３９］（２０１１）
生态产业园
尺度

结合工业园区规划的相关原理，
通过遥感与 ＧＩＳ 把规划成果管
理和制图进行展示

利用遥感技术获得数据和 ＧＩＳ 分析，得到定量的描述结果，作为工业
园产业选择定位的依据。 ＧＩＳ 可用于工业园区产业定位与选择优化
和工业园区空间布局的设计与优化。 该模型只用到了简单的距离
量算等，且只构建了数据库的雏形，还不能满足对工业园规划成果
的管理需求

钟 凯 文、 刘 旭

拢［４０］（２０１２）
生态产业园
尺度

提出了建设广东高新技术产业
生态地理信息系统，并对系统总
体设计以及系统特点做了详细
介绍

实现了广东高新技术产业管理科学决策。 目前，该成果在广东省科
技信息中心后续的研究项目中已得到了成功应用，对广东省高新技
术的信息化进程起到了大大的促进作用

张 静、 钱 瑜［３５］

（２０１５）
生态产业园
尺度

提出了一种基于 ＧＩＳ 平台的新
入园企业的选址三阶段算法，并
进行了实证分析

研究表明，基于 ＧＩＳ 的选址算法具有实际可行性。 选择适当合理的
影响因素、构建具有针对性的模型等还有待进一步的深入研究

Ｋａｎｇ 等［４１］

（２０１１）
生态产业园
尺度

提出利用 ＧＩＳ 构造生态产业园
的循环网络

确定了循环再造公司的最佳区位、识别了利用不同种类的废弃物的
制造业之间的关联、建立了废热回收利用的最优化的网络等，确立
了当前基于 ＧＩＳ 的回收网络的可行性

２．２．３　 固体废弃物管理研究

废弃物是放错地方的资源，其产生是人类从事生产生活活动所不可避免的，废弃物资源化已成为全球废

弃物管理的趋势。 再生资源产业在废弃物资源化过程中承担着重要作用，然而对发展循环型社会的贡献依然

有限，迫切需要建立更为有效的废弃物资源化体系。
将固体废弃物纳入产业共生体系，已有学者对此展开研究。 早在 ２０００ 年，Ｃｈｅｒｔｏｗ 提出将生态产业园区

与城市废弃物联系起来，通过物质交换实现零排放目标［１９］。 Ｌｙｏｎｓ 通过对德克萨斯州的废弃物回收、资源化、
再制造和处置企业的调查，研究这些企业能否成为产品生产与废弃物之间的桥梁，结果显示仅有少部分废弃

物通过该路径被应用于再生产［４２］。 ２００９ 年 Ｖａｎ Ｂｅｒｋｅｌ 等根据日本 Ｅｃｏ⁃Ｔｏｗｎ 的发展经验，提出了城市共生的

概念［４３］。 Ｇｅｎｇ 等认为城市共生可以创造更多的协同机会，可以提高整个城市的生态效率［４４］。
地理信息系统强大的空间信息管理与分析功能如环境制图、专题分析、统计分析表现、空间等值分析、模
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拟结果表现等［４５⁃４７］，使其在固体废弃物管理规划中亦得到了广泛应用。 国外研究人员在区域、城市等尺度上

均进行了一些相关研究，主要研究内容包括通过 ＧＩＳ 建立模型，为研究废弃物的现状以及循环利用情况提供

支持。 国内在这方面的研究尚欠缺（表 ４）。

表 ４　 基于 ＧＩＳ 的废弃物资源化研究

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

研究尺度
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究结果
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃ． Ｓ． Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ、 Ｃ． Ｅ．
Ｔｒａｎｂｙ［４８］（２００２）

城市尺度
建立了废弃物特征分析模型，旨
在将有用的垃圾转移出来进行
再利用

ＧＩＳ 模型可以识别废弃物重新利用的新方式。 但也存在一
些限制，即使废物交换目标类型的企业可以确定，还有另
一个因素即业主愿意出售他们的属性需要考虑，这在模型
中难以体现

Ｊäｐｐｉｎｅｎ， Ｅ．、
Ｋｏｒｐｉｎｅｎ［４９］（２０１０）

区域尺度
基于 ＧＩＳ，研究了如何提高生活
垃圾的运输效率的问题

利用 ＧＩＳ，进行了交通评价，结果表明，通过合理规划垃圾
回收区域，可以大大减少不必要的交通排放

Ｂｌｅｎｇｉｎｉｃ［５０］等
（２０１０）

城市尺度

利用特定的数据，开发一个结合
了 ＧＩＳ 和 ＬＣＡ 的模型，特别关注
土地利用、运输和可避免的填埋
这几个可持续发展管理中的重
要问题

利用 ＧＩＳ，处理了 ８９ 家回收厂的数据和信息，最终解决了
可持续规划和管理中的关键问题。 但是本研究在回收厂
的数量、规模、类型以及位置等方面的影响研究中尚有
欠缺

ＭａｒｚｅｉｅｈＥｓｈｔｉａｇｈｉ
等［５１］（２０１４）

生态产业园尺度
ＧＩＳ 结合产业园中生态产业固
体废物的特点，进行了环境失效
模式和效应分析

ＧＩＳ 可以显示空间位置信息，例如能够促进产业生态的最
佳方式所需要的设施的位置。 ＧＩＳ 结合 ＥＦＭＥＡ，对调度前
后的废弃物管理情况进行了比较

２．３　 基于 ＧＩＳ 技术的生命周期评价研究

生命周期评价（ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）是对产品、工艺或活动从“摇篮到坟墓”即从资源开采到最终

处理的整个生命周期环境影响的一种评价方法。 ＬＣＡ 的方法最突出的缺点就是其中时间和空间元素的缺

乏，以及经济与社会公平因素的缺失［５２］。 而 ＧＩＳ 可以存储观测数据的具体地点，可以弥补传统 ＬＣＡ 的不足，
为产品生命周期评价研究提供更加全面和准确的数据。 Ｇａｒｏｆａｌｏ 等在 ２０１４ 年的欧洲国际生物质会议上，提出

将作物模拟模型和 ＧＩＳ 耦合到 ＬＣＡ 中，对谷物秸秆能源转换过程中的能源需求以及温室气体排放效应进行

评估，在区域尺度上获得了环境影响的精确的空间分布结果［５３］。 在 ２０１５ 年的环境保护信息国际联合会议

中，Ｍａｓｔｒｕｃｃｉ 等以卢森堡为例，构建了基于 ＧＩＳ 的城市建筑群生命周期评价框架，在城市尺度上从全生命周期

角度评估了建筑物存量的环境影响［５４］。
ＬＣＡ 在特征化因子的获取、土地利用相关影响评价以及环境影响的空间特性等方面存在不足，国外研究

主要集中在这些方面，国内研究包括数据库的构建和环境影响的空间特性两个方面。 如表 ５ 所示。

表 ５　 基于 ＧＩＳ 的 ＬＣＡ 研究

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＬＣＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ

作者
Ａｕｔｈｏｒｓ

研究尺度
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究结果
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｙｒｒａｋｏｕｃ［５５］等
（２００１）

区域尺度
基于 ＧＩＳ 和 ＬＣＡ 相结合的方法，
探索支持环境决策的新方法，并
进行了实证研究

将 ＬＣＡ 的整体观和 ＧＩＳ 的可视化能力相结合，提出了新的环境
决策的方法———空间环境生命周期系统

Ｎａｎｓａｉ［５６］等（２００５） 全球尺度
提出基于不同的地理特征，使用
不同的特征化因子

利用 ＧＩＳ，不仅可以显示地理特征不同的区域的形状，还可以根
据条件进行搜索

Ａｚａｐａｇｉｃ［５７］等
（２００７）

城市尺度
提出了一种全生命周期的方法
来标注城市中污染物的流动，包
括从源头到坟墓

将 ＧＩＳ、ＬＣＡ 结合在一起，作为一个交流和决策支持工具，ＧＩＳ 可
以将污染源之间的关系、污染物的归宿及其环境影响进行可视
化，要进一步开发相应的软件平台来支持这一方法
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续表

作者
Ａｕｔｈｏｒｓ

研究尺度
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究结果
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｕｔｅｌ［５８］等（２００９） 区域尺度
提出将区域化的特征因素耦合
到生命周期清单数据库中

使评价结果更精确真实，更好地识别了主要影响过程或排放源

Ｎｕｎｅｚ［５９］等（２０１０） 全球尺度
结合 ＧＩＳ，提出了针对土地利用
影响中的沙漠化这一影响类型
的评价方法

ＧＩＳ 帮助获取特征化因子。 未来还需要将研究生物物理变量的
方法扩展到社会经济变量

Ｇｅｙｅｒ［６０］等（２０１０） 区域尺度

耦合 ＧＩＳ 和 ＬＣＡ，进行土地利用
中生物多样性这一指标的评估，
并以加州农作物生产乙醇为例
进行了实证研究

极大地增加了土地利用在清单模型中的占比，由此产生的清单
数据可以为生物多样性影响评价提供一个良好的基础。 还需
建立一个评估框架，以便进行比较研究

Ｇａｓｏｌ［６１］等（２０１１） 区域尺度
结合 ＧＩＳ 和 ＬＣＡ 等，来确定能源
作物实施策略，以减少能源消耗
和二氧化碳排放等环境影响

结合 ＧＩＳ 和 ＬＣＡ 分析了环境的各个方面，以完全获取能源和物
质流动的环境结果，还确定了种植能源作物的适宜地区。 要完
成完整的评估，还需进行经济、社会和国家等方面的分析

Ｍｕｔｅｌ［６２］等（２０１２） 区域尺度

提出了进行区域化的生命周期
评估和系统选择影响评价的空
间尺度的方法，并进行了实证
研究

ＧＩＳ 数据库及其计算功能为地区影响评价方法提供了适当的空
间支持。 将栅格数据引入到生命周期清单中是未来的一个发
展方向

Ｄｒｅｓｅｎ［６３］等（２０１２） 区域尺度

将空间分析纳入到 ＬＣＡ 研究
中，通过 ＧＩＳ，可以进行复杂的计
算，例如，排放、生物质流以及成
本的平衡等

结合 ＧＩＳ 不仅可以对单个工厂进行评估，还可以对整个地区的
温室气体减排潜力、沼气的潜力以及必要的投资成本进行评
估。 要提高 ＧＩＳ 平衡计算的准确性，还需要进一步增加环境
参数

Ｃｏｕｓｉｎｓ［６４］等（２０１５） 城市尺度

将 ＬＣＡ 与 ＧＩＳ 耦合起来，开发了
一种探索城市水代谢的产业生
态学方法，分析洛杉矶水的供应
代谢的能源和排放强度模型

利用 ＧＩＳ，可以缩减规模，更准确地估计与水供应相关的排放，
更好地探索排放的空间特性和环境影响，但是 ＧＩＳ⁃ＬＣＡ 耦合的
模型在处理温室气体排放的社会政治维度问题时具有局限性，
若将 ＧＩＳ 与理论构架相结合，ＬＣＡ 将有更大的发展潜力

刘芳［６５］等（２０１０） 全球尺度

提出将 ＧＩＳ 技术与产品生命周
期评价数据库相结合，并针对
ＬＣＡ 与 ＧＩＳ 的特点对二者结合
的可行性进行了分析

结合 ＧＩＳ，可以为生命周期评价提供更加准确的数据支持。 但
是缺乏界面、操作系统等的研究设计

刘芳［６６］等（２０１１） 全球尺度
进一步提出了基于 ＧＩＳ，建立产
品材料信息管理系统，并就其必
要性和可行性进行了深入分析

可以实现材料属性信息与空间信息的集成，产生新的数据组织
方法，方便与空间位置相关的数据的存储和处理，可以更加直
观的显示数据，便于管理者决策。 还缺乏构建系统所需的一些
具体工作如开发语言等

Ｌｉｕ［６７］等（２０１４） 区域尺度
基于 ＧＩＳ，进行区域化的生命周
期评价，并以台湾的一家固废焚
化厂为例进行了实证研究

通过 ＧＩＳ，把影响分配到更小的空间单元，通过将机会、暴露与
影响分析叠加起来，实现了生命周期评价的区域化

路璐［６８］（２０１４） 国家尺度

提出了将 ＧＩＳ 与 ＬＣＡ 耦合起来，
进行能源植物开发利用潜力评
估的技术方法，并以黄连木为例
进行了实证研究

可以更加准确的获取资源潜力及其时空分布信息，相关数据的
获取是本研究的一大限制，还需进一步的实地调研数据，使评
价结果更加合理

田亚峻［６９］等 区域尺度
总结了 ＬＣＡ 区域化的进展以及
ＧＩＳ 技术用于 ＬＣＡ 计算的研究

提出了基于地理信息的 ＬＣＡ 的架构和基于 ＧＩＳ 的 ＬＣＡ 系统的
工作原理

３　 国内外研究比较

综上所述，国内外研究在起步时间，研究规模，研究尺度，研究内容和方法等方面均有所不同。 国内研究

始于 ２００６ 年，是从基于 ＧＩＳ 的生态产业园规划方面的研究开始的；国外研究开始较早，在 ２０００ 年已出现第一

篇相关文献，是基于 ＧＩＳ 的产业共生的研究。 从图 ３ 可以看出，从 ２００８ 年以后，国内外文献的变化趋势大致

相同，且近年来都呈增长趋势，可见，基于 ＧＩＳ 研究产业生态仍将是今后研究的一个方向。
从研究规模上看，国内研究数量明显少于国外。 在研究尺度上（表 ６），国内研究侧重于城市、生态产业园

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 国内外文献数量随时间的而变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ

尺度，国外在国家、区域、城市尺度都有研究，区域、城市

尺度居多。 从研究内容上看，国内研究虽然在各个方面

均有涉及，但集中于基于 ＧＩＳ 的生态产业园的规划研

究，在产业共生机会识别的研究中几乎处于空白状态，
在基于物质的共生机会的识别中，应更多借鉴国外的研

究经验；国外在物质代谢、产业共生机会识别、废弃物循

环利用和 ＬＣＡ 方面的研究中，产业共生的研究最多；在
基于 ＧＩＳ 的 ＬＣＡ 的研究中，在 ＬＣＡ 的区域化研究方面，
国外已做了一些研究，国内在该方面只提出一些理论框

架，缺乏具体的研究。 虽然国内外研究在以上方面存在

诸多不同，但在研究方法上存在共性，即都用到了利用

ＧＩＳ 收集和管理特定区域数据、ＧＩＳ 的空间分析、缓冲区

分析、数据库等基本功能。 针对具体研究内容，国内外

研究也都存在相应的不足，具体情况如表 ６ 所示。

表 ６　 国内外研究比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

研究尺度
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

不足
Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

物质代谢
Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ 国内 城市尺度

北京市道路系统和上海市基础
设施物质代谢及其存量情况

ＧＩＳ 空间分析、
自下而上

研究内容单一，缺乏全景物质流及其
空间特性的分析

国外 国家、城市尺度
铜、锌等金属，城市建筑、基础设
施等的存量分析，城市矿山的潜
力分析

ＧＩＳ 空间分析、
自下而上

由于数据缺乏等原因，研究内容不够
全面

产业共生
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ 国内

侧重于生态产
业园尺度

生态产业园的整体规划、新入园
企业的选址、生态产业园管理系
统的构建以及废热循环利用等

基于 ＧＩＳ 构建
规划管理信息
系统、缓冲区分
析、数据库

缺乏城市尺度的产业共生研究以及
废弃物管理研究，生态产业园的规划
管理信息系统还缺乏开发语言等的
支持

国外
国家、城市、
区域尺度

水的共生利用、通过副产品或废
弃物的交换识别共生机会以及
构建产业共生数据库等

ＧＩＳ 空间分析、
缓冲区分析、数
据库等

数据和信息的可用性和共享性以及
企业参与的积极性是制约发展的重
要因素

生命周期评价
Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 国内

全球、国家、
区域尺度

提出构建生命周期评价数据库
和产品材料信息管理系统，进行
区域化的生命周期评价

ＧＩＳ 空间分析、
数据库等

缺乏开发语言等技术支持，数据获取
难，研究较少

国外
侧重于区域
尺度

进行区域化的生命周期评价、土
地利用影响类型中沙漠化和生
物多样性的影响评价、污染物在
全生命周期中的追踪研究等

ＧＩＳ 空间分析、
数据库

ＧＩＳ 多用在空间位置的分析，缺乏与
产业生态相关理论的进一步融合

国内在基于 ＧＩＳ 的物质代谢、产业共生、生命周期评价研究各个方面均有涉及，但由于起步晚，与国外研

究相比，我国在 ３ 个方面的研究均存在差距，需要进一步开展研究，如：在 ＬＣＡ 的研究中，国外根据不同的地

理属性，赋予不同的特征化因子，以便于获得更加真实准确的评价结果的研究方法也是值得借鉴的。 从整体

来看，由于受到数据和信息的可用性和共享性以及开发语言等的限制，基于 ＧＩＳ 的产业生态学的研究不够全

面，还需进一步的努力。

４　 结论

本文通过上述基于 ＧＩＳ 的产业生态学相关研究的梳理、分析和比较，得出了如下结论：

９　 ４ 期 　 　 　 王雪　 等：基于 ＧＩＳ 的产业生态学研究述评 　
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（１）将 ＧＩＳ 技术引入到物质代谢研究中，可以更好的展示物质代谢的时空分布格局，为物质代谢的空间

分析提供了一种新的方法。 在研究方法上，国内外研究多采用 ＧＩＳ 与自下而上的方法的结合，今后的研究可

考虑将自上而下的方法结合进来，以便更好地完善数据。 当前的研究多集中于资源物质的代谢情况，而从物

质代谢的角度处理废弃物问题的研究较少，将 ＧＩＳ 和废弃物代谢问题结合起来，可以作为未来研究的方向。
（２）基于 ＧＩＳ 技术，不仅可以更加高效地挖掘潜在的产业共生机会，还可应用于生态产业园的规划管理

如企业的选址、空间布局等以及废弃物的回收再利用方面。 识别潜在的产业共生的机会，可以提高资源的利

用效率以及减少废弃物的产生。 为了更加快捷方便的识别共生机会，可以借鉴国外在该方面的研究经验，例
如构建技术数据库、空间数据库、结合缓冲区分析等方法，另外基于 ＧＩＳ 构建信息共享平台是非常有必要的，
国内在该方面的研究接近空白，应作为国内研究的一个重点。

（３）将 ＧＩＳ 与 ＬＣＡ 耦合在一起，可以很好地补充、完善和管理传统数据，有助于探索产品、活动或工艺的

环境影响的空间特性以及进行土地利用相关的环境影响评价。 将空间属性引入到 ＬＣＡ 的研究中来，可以根

据不同的地理属性，赋予不同的特征化因子，使 ＬＣＡ 的研究数据更加全面、准确，评价结果更加具有地域针对

性，我国作为一个人口、地理环境和经济发展水平相差巨大的国家，进行 ＬＣＡ 的区域化研究是非常有必要的。
（４）将 ＧＩＳ 作为产业生态学中空间分析的工具，不少学者已展开了研究。 通过上述研究分析，不难发现，

当前的研究多集中于 ＧＩＳ 与物质代谢、产业共生或生命周期评价单独耦合。 未来将 ＧＩＳ 作为一个平台，面向

产业转型展开产业生态学综合理论方法的研究，也会是一个新的重要方向。
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