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中国产业生态学发展的回顾与展望

石　 磊１，∗，陈伟强２

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　 １０００８４

２ 中国科学院城市环境研究所，城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

摘要：作为一门探讨产业发展与生态环境之间相互关系的学科，产业生态学需要对我国生态化转型重大战略选择做出贡献。 本

文回顾与评述了产业生态学在我国的发展，指出产业生态学在我国的起源具有多源性，既有着中国传统哲学的传承，也有着多

种工程学科的经验升华，还有着前苏联经验的烙印。 在进入新世纪后，我国产业生态学的发展开始深受西方学术的影响，逐渐

建立起较为系统的教育、研究和组织体系。 这些成果体现在课程开设、学科建设、机构成立和研究发表等方面。 本次专栏评述

了其中的代表性领域并收录了相关成果，例如生命周期评价和产业共生等。 在探讨产业生态学学科发展的现实性、理论性及政

治性基础上，提出了需要进一步观察、总结和提炼过去的发展实践，需要关注中国根本性和战略性的核心问题，需要建构产业生

态学的中国学派，需要加速建设产业生态学的教育和学科发展体系，并接受生态文明转型这一历史使命的挑战，为中国乃至世

界产业生态学发展以及产业生态化做出贡献。
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国已经成为世界工厂，正面临着前所未有的资源与环境挑战。 在经济发展进入新常态之际，我国将绿色发展

和生态文明建设明确为发展的主旋律。 作为一门探讨产业发展与生态环境之相互关系的学科，产业生态学

（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ，也译作工业生态学） ［１］需要对我国当前所面临的生态化转型重大战略选择做出贡献。 为

此，我们组织了本次中国产业生态学发展的回顾与展望专栏，以期回顾我国产业生态学发展的起源和历程，总
结成就与问题，展望未来并为学科发展提出对策和建议。 本文既是对本专栏的小结，也是一次对我国产业生

态学发展的全面回顾与展望。

１　 产业生态学的国际发展脉络

产业生态学可以看作一门研究产业与产业以及产业与环境之相互作用关系的学科。 它要求人们不是孤

立而是协调地看待产业系统与其周围环境的关系，提倡从产品全生命周期———原材料准备、产品加工、产品使

用、废物管理———对流经社会经济系统的物质和能量加以优化利用［１］。 产业生态学作为生态学领域的新兴

学科分支，其确立还不到 ３０ 年的时间，但发展迅速且前景广阔。
１．１　 学科创立及其渊源

国际产业生态学会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ）将产业生态学的学科发端归属于 １９８９ 年发

表在《科学美国人》上的文章“制造业的策略” ［２］。 该文作者美国通用汽车实验室的罗伯特·福罗什（Ｒｏｂｅｒｔ
Ｆｒｏｓｃｈ）和尼古拉斯·加罗布劳斯（Ｎｉｃｏｌａｓ Ｇａｌｌｏｐｏｕｌｏｓ）在文中指出：“在传统的工业体系中，每一道制造工序

都独立于其他工序，消耗原料，产出将销售的产品和将堆积起来的废料；我们完全可以运用一种更为一体化的

生产方式来代替这种过于简单化的传统生产方式，那就是工业生态系统……”。
事实上，产业生态学的思想和术语的诞生早于该文。 追根溯源，产业生态学的学科起源主要有两大脉络。

一是发端于工业代谢以及后来内涵更为扩展的社会经济代谢。 所谓工业代谢，是指在稳态条件下将原材料、
能源和人类劳动转变为最终产品和废弃物的物理过程的集合，实质是指运用物质和能量守恒原理来对工业系

统的物质 ／能量的流动和存储进行输入、输出和路径分析，旨在揭示工业活动所涉及的物质 ／能量的规模与结

构，提供给我们关于工业系统运行过程和机制的一个整体图景和理解［３］。 描述能量物质守恒的热力学第一

定律是伴随着工业革命逐渐明晰确立的，利用守恒定律开展工业过程的分析、设计和优化也是顺理成章的事

情。 随着工业规模的不断扩大尤其是二战后现代化工业的迅速崛起，工业生产与资源环境的矛盾越发突出，
在探究环境污染成因的过程中，人们逐渐认识到物质和能量守恒定律有助于定量化揭示工业环境污染的历史

与变化过程。 例如，通过进行氮元素的代谢分析可以考察水体富营养化问题的根源［４］，通过镉元素的代谢分

析可以追踪莱茵河流域镉污染的来源及路径［５］ 等。 基于对工业系统中特定元素或物质的追踪考察，Ｒｏｂｅｒｔ
Ａｙｒｅｓ 等人提出了工业代谢的概念［３］。 在经历一段时间的研究积累后，国际产业生态学会第一任主席、耶鲁

大学教授 Ｔｈｏｍａｓ Ｇｒａｄｅｌ 在 ２０００ 年前后提出了 ＳＴＡＦ（ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｆｌｏｗ）框架将元素流分析逐渐标准化，形成了针

对单一物质的物质流分析方法体系［６］。 另一方面，人们也注意到城市、区域、流域甚至国家物质代谢的重要

性，针对区域经济系统也形成了类似的物质代谢方法［７⁃９］。 这两大类方法最终拓展成为社会经济代谢的全

谱系［１０］。
产业生态学的第二大发端是对产业共生现象的观察以及对工业生态系统与自然生态系统的类比。 工业

大发展导致工业废弃物在种类上的急剧增加和规模上的迅速扩大，废物的综合利用和循环利用成为工业发展

必须解决的重要问题，不同工业和企业之间的联系因为废物交换的行为而密切起来，这些现象颇类似于自然

生态中的共生行为，因此产业共生在这个过程中逐渐显化出来。 １９８９ 年，丹麦卡伦堡产业共生体系如童话般

地被发现，终于引发了产业生态学领域的大讨论［１１］，并进一步从产业共生延伸到产业生态学与自然生态学的

全面类比。 个体、种群、群落和生态系统等不同尺度上的对比与隐喻为产业生态学的诞生和发展提供了直接

的洞察和方向指引［１２］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１９８９ 年《科学美国人》上美国人所认为的奠基之作发表后，产业生态学由学科发展的自发阶段转入自觉

阶段。 １９９１ 年，美国国家科学院召开产业生态学专题研讨会，并于 １９９２ 年在《美国国家科学院院刊》上组织

了一期专刊讨论产业生态学的概念、工具与发展方向［１３］；其后，美国可持续发展委员会开始了生态工业园区

的建设试点［１４］。 １９９５ 年，Ｔ．Ｅ． Ｇｒａｅｄｅｌ 和 Ｂ．Ｒ． Ａｌｌｅｎｂｙ 出版了第一本教科书。 １９９７ 年，《产业生态学杂志》作
为产业生态学领域的专业杂志正式创刊。 １９９８ 年，产业生态学领域召开了第一次高登研究会议，此后每两年

举办一次，历届研讨主题如表 １ 所示。

表 １　 历届产业生态学高登研究会议

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｏｒｄｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

届次 Ｃｏｎｇｒｅｓｓ 时间 Ｔｉｍｅ 地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 大会主题 Ｔｈｅｍｅ

第一届 １ｓｔ １９９８ 美国新伦敦（Ｎｅｗ Ｌｏｎｄｏｎ） 无

第二届 ２ｎｄ ２０００ 美国新伦敦（Ｎｅｗ Ｌｏｎｄｏｎ） 无

第三届 ３ｒｄ ２００２ 美国新伦敦（Ｎｅｗ Ｌｏｎｄｏｎ） 无

第四届 ４ｔｈ ２００４ 英国牛津（Ｏｘｆｏｒｄ） 主要技术转型

第五届 ５ｔｈ ２００６ 英国牛津（Ｏｘｆｏｒｄ） 无

第六届 ６ｔｈ ２００８ 美国新伦敦（Ｎｅｗ Ｌｏｎｄｏｎ） 转变能源、材料、水和废物的使用模式

第七届 ７ｔｈ ２０１０ 美国新伦敦（Ｎｅｗ Ｌｏｎｄｏｎ） 从分析到设计

第八届 ８ｔｈ ２０１２ 瑞士莱迪亚布勒雷（Ｌｅｓ Ｄｉａｂｌｅｒｅｔｓ） 产业生态学对解决迫在眉睫可持续发展问题的作用

第九届 ９ｔｈ ２０１４ 意大利卢卡（Ｌｕｃｃａ） 转变产业代谢

第十届 １０ｔｈ ２０１６ 美国斯托（Ｓｔｏｗｅ） 关键十年的机会———将福利与环境压力和影响脱钩

　 　 来源：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｒｃ．ｏｒｇ ／ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．ａｓｐｘ？ ｉｄ ＝ ００００３８６

１．２　 国际产业生态学会成立及其发展

２０００ 年，国际产业生态学学会（ＩＳＩＥ）成立，这是产业生态学发展的里程碑事件。 ２００１ 年，第一届产业生

态学国际大会在荷兰召开，其后每两年举办一次，历届大会举办地点和主题如表 ２ 所示。

表 ２　 历届产业生态学会国际大会

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＩＳＩＥ

届次 Ｃｏｎｇｒｅｓｓ 时间 Ｔｉｍｅ 地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 大会主题 Ｔｈｅｍｅ

第一届 １ｓｔ ２００１ 荷兰莱顿（Ｌｅｉｄｅｎ） 产业生态学的科学和文化

第二届 ２ｎｄ ２００３ 美国安娜堡（Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ） 可持续交通与可持续消费

第三届 ３ｒｄ ２００５ 瑞典斯德哥尔摩（Ｓｔｏｃｋｈｌｏｍ） 为可持续未来的产业生态学

第四届 ４ｔｈ ２００７ 加拿大多伦多（Ｔｏｒｏｎｔｏ） 为可持续未来的产业生态学

第五届 ５ｔｈ ２００９ 葡萄牙里斯本（Ｌｉｓｂｏｎ） 向可持续性的转变

第六届 ６ｔｈ ２０１１ 美国伯克利（Ｂｅｒｋｅｌｅｙ） 科学、系统和可持续性

第七届 ７ｔｈ ２０１３ 韩国蔚山（Ｕｌｓａｎ） 产业生态学：绿色经济的策略

第八届 ８ｔｈ ２０１５ 英国萨里（Ｓｕｒｒｅｙ） 盘点产业生态学

第九届 ９ｔｈ ２０１７ 美国芝加哥（Ｃｈｉｃａｇｏ） 支持可持续及弹性社区的科学

　 　 来源：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｓ４ｉｅ．ｏｒｇ ／ ｐａｓｔｅｖｅｎｔｓ

在 ２００７ 年前后，产业生态学在学科内部开始出现社群化的现象，至今成立了生态工业发展、社会经济代

谢、可持续城市系统、可持续消费与生产、环境投入产出分析和生命周期评价共 ６ 个分会。 这些分会都会不定

期举办研讨会等活动。 同时，区域性会议或国家性组织也开始出现。 ２００８ 年，以日本、韩国和中国代表的群

体召开了第一届产业生态学亚太地区会议，此后每两年召开一次。 ２０１８ 年的亚太会议将于中国举办，如表 ３
所示。

３　 ２２ 期 　 　 　 石磊　 等：中国产业生态学发展的回顾与展望 　
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２　 中国产业生态学的起源与发展

２．１　 中国产业生态学的起源

与西方类似，我国产业生态学的发端也是与现代工业体系的建设和发展密切相关的。 建国后，新中国迅

速启动了现代工业体系的建设，但对于环境问题的关注则迟至 ７０ 年代。 １９７２ 年，我国派代表参加了在瑞典

举行的人类环境大会，开始意识到社会主义建设也会产生环境问题。 １９７８ 年，我国制订了环境保护基本法。
其后，陆续确立了老三项和新五项环境保护制度，开始制度化推动末端治理、无废工艺和清洁生产的发展［１５］。

表 ３　 历届国际产业生态学会亚太地区会议

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ａｓｉａ⁃Ｐａｃｉｆｉｃ Ｍｅｅｔｉｎｇｓ ｏｆ ＩＳＩＥ

届次 Ｃｏｎｇｒｅｓｓ 时间 Ｔｉｍｅ 地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 大会主题 Ｔｈｅｍｅ

第一届 １ｓｔ ２００８ 日本川崎（Ｋａｗａｓａｋｉ） 环境创新的可持续管理，理论与实践之间的共生

第二届 ２ｎｄ ２０１０ 日本东京（Ｔｏｋｙｏ） 加强亚太地区的产业生态学

第三届 ３ｒｄ ２０１２ 中国北京（Ｂｅｉｊｉｎｇ） 亚太地区走向生态工业发展

第四届 ４ｔｈ ２０１４ 澳大利亚墨尔本（Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ） 亚太世纪的产业生态学：建立可持续产业系统和人类住区的交叉科学

第五届 ５ｔｈ ２０１６ 日本名古屋（Ｎａｇｏｙａ） 无

第六届 ６ｔｈ ２０１８ 中国青岛（Ｑｉｎｇｄａｏ） 待定

在对工业环境问题进行治理的思考过程中，我国生态学学科的奠基人马世骏先生在 １９８３ 年前后明确提

出了经济生态学的概念，他认为经济生态学是经济学和生态学相互渗透所形成的边缘学科，既需要用经济学

的观点和方法论研究生态学问题，也需要研究经济高速发展过程中所出现的生态学问题，同时还需要把经济

学原则和生态学原则结合起来，构成经济生态学原则，作为工农业建设等应遵循的原则［１６］。 其后，马世骏和

王如松等在经济生态学的基础上明确提出了产业生态学的定义，这一概念与此前他们所提出的人工复合生态

系统、生态工程等一同构成了产业生态学的哲学思考及理论框架体系［１７］。 这一体系带有明显的中国传统哲

学色彩，致力于从“天人合一”的中国哲学传统去阐释产业生态学的内涵，并从中梳理出桑基鱼塘农业生态体

系、无废工艺工业生态体系和城市生态体系等［１８⁃１９］。
与此同时，在环境、冶金、化学和材料等诸多工程学科领域，产业生态学的理念也悄然生根发芽。 １９９２ 年

里约联合国环境与发展大会之后，清华大学钱易就开始推进可持续发展的相关研究。 １９９７ 年，中国环境与发

展国际合作委员会成立了清洁生产工作组以及其后的循环经济课题组，先后邀请了国家清洁生产中心段宁、
东北大学陆钟武、同济大学诸大建等中外专家对清洁生产、生态工业和循环经济展开了系统探讨和政策研

究［２０］。 陆钟武在冶金工程研究中认识到需要站在工业系统高度上寻求冶金与环境的平衡之道，从而明确提

出了工业生态学的学科发展思路［２１］，并直接推动建设了我国产业生态学领域的第一个省部级重点实验室，国
家环境保护生态工业重点实验室。 清华大学金涌［２２］、中国科学院过程工程研究所张懿以及北京工业大学左

铁镛等也分别从化工、冶金和材料等学科的角度倡导和引领了产业生态学的发展，为我国产业生态学学科做

出了重要贡献。
同时，我国产业生态学的发展也有着前苏联的烙印。 我国早期的工业化实践基本是在学习借鉴前苏联的

发展模式。 清华大学席德立从前苏联留学经历中得到启发，于 １９９０ 年出版了《无废工艺－工业发展的新模

式》 ［２３］，首次提到“工业生态学”，并系统阐述了产业生态学的内涵，根据工业本身的功能从工业生产和环境

关系的角度考察了自产业革命以来工业发展的三种模式，指出采用无废工艺乃是工业发展的最新模式是谋求

合理利用自然资源和有效保护环境的根本措施。 特别地，该书中提到的无废工业园区实际上就是当前的生态

工业园区。
可以看出，我国产业生态学的起源带有显著的多源性，既有着强烈的中国传统哲学的色彩，更有着扎根于

各行各业工程学科的独立思考，也有着前苏联传统的烙印。
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２．２　 中国产业生态学的发展

学科的发展往往与其研究对象存在着协同演进的关系。 ２０００ 年前后，我国在历经 ２０ 余年改革开放后，
已经确立了工业的主导地位，以开发区 ／高新区为代表的工业园区发展体系已经成形，同时也痛感工业发展所

带来的资源环境问题。 例如，我国环保部门在当时发展形势下提出了 ２０００ 年“零点行动”和“一控双达标计

划”。 我国决策部门已经开始认识到应从工业发展模式的高度来审视工业发展所带来的资源环境问题，这就

需要新的视角、理论和政策体系来支撑。 在这种背景下，产业生态学就成为我国学术界、政界和实业界的共同

选择。
同时，对西方学科发展的吸收和借鉴大大加速了产业生态学在我国的发展进程。 １９９３ 年，耶鲁大学

Ｇｒａｅｄｅｌ 等发表在《ＩＥＥＥ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ》上的文章被翻译成中文，系统介绍了产业生态学的定义及发

展历程［２４］。 １９９６ 年，《产业与环境》中文版有多篇文章介绍了产业生态学在西方的发展，包括“产业生态学：
私有部门的新机会” ［２５］和“创造工业生态系统： 一种可行的管理战略？” ［２６］。 １９９７ 年，《产业生态学杂志》创
刊，其后不久就推出了中文摘要。 １９９８ 年，杨建新和王如松发表《产业生态学的回顾与展望》，系统介绍了产

业生态学的早期历程及其西方进展［２７］。 １９９９ 年，Ｓｕｒｅｎ Ｅｒｋｍａｎ 科普著作《产业生态学》中文版出版［２８］。 ２００４
年，世界上第一本《产业生态学》教材由施涵翻译成中文出版。 这些著作资料对于我国产业生态学的传播起

到了积极的作用。
在学科教育方面，２００２ 年清华大学和东北大学等高校首次在本科或研究生层面开设了产业生态学的专

门课程［２９］。 ２００４ 年，耶鲁大学在 Ｌｕｃｅ 基金支持下与清华大学联合举办了产业生态学教育研讨班，共有来自

２０ 余所高校的 ４０ 多名学员参加。 其后，更多高校纷纷开设产业生态学课程，据不完全统计，开设产业生态学

及相关课程的高校至今超过 ３０ 余所。 更进一步，东北大学于 ２０１２ 年依托“动力工程及工程热物理”、“冶金

工程”和“管理科学与工程”三个一级学科自主设置了工业生态学的交叉学科博士点和硕士点。 ２０１２ 年前后，
教育部批准设立了资源循环科学与工程专业，至今已经有 ２０ 余所高校开设了该专业。

在组织机构建设方面，２００１ 年清华大学化学工程系在国内率先成立了生态工业研究中心。 ２００２ 年，由东

北大学、中国环科院和清华大学共同成立了国家环境保护生态工业重点实验室。 其后，大连理工大学、北京工

业大学、北京科技大学、中国科学院生态环境研究中心、中国科学院过程工程研究所、中国科学院城市环境研

究所和中国科学院沈阳应用生态研究所等也陆续成立了相关的研究机构或研究组。
２００６ 年，中国生态经济学会工业生态经济与技术专业委员会成立，并于当年在清华大学召开了产业生态

学会议，其后该会议变成年会每年召开，迄今已经召开了第 １１ 届，如表 ４ 所示。

表 ４　 历届中国生态经济学会工业生态经济与技术专业委员会年会

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ

届次 Ｃｏｎｇｒｅｓｓ 时间 Ｔｉｍｅ 地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 大会主题 Ｔｈｅｍｅ

第一届 １ｓｔ ２００６ 清华大学 生态工业工程与循环经济

第二届 ２ｎｄ ２００７ 南京大学 技术创新与发展循环经济

第三届 ３ｒｄ ２００８ 武汉大学 生态产业·循环经济与“两型”社会建设

第四届 ４ｔｈ ２００９ 中国科学院沈阳应用生态研究所沈阳
农业大学

生态工业、循环经济和生态环境建设

第五届 ５ｔｈ ２０１０ 天津理工大学 循环·绿色·低碳与生态工业发展

第六届 ６ｔｈ ２０１１ 山西大学 资源·循环·低碳·绿色·可持续发展

第七届 ７ｔｈ ２０１２ 中国科学院过程工程研究所 绿色过程·循环型生产·循环型社会

第八届 ８ｔｈ ２０１３ 北京大学 技术创新推动资源循环，经济转型促进生态文明

第九届 ９ｔｈ ２０１４ 华南理工大学
协同创新技术推动蓝色海洋经济，钢铁石化产业循环促进生
态文明建设

第十届 １０ｔｈ ２０１５ 福州大学 生态工业提升中国制造，循环经济推进一带一路

第十一届 １１ｔｈ ２０１６ 武汉循环经济研究院华中科技大学 绿色制造
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　 　 ２０１４ 年，中国环境科学学会生态产业分会获批成立。 ２０１５ 年，在第八届产业生态学国际大会召开之际，
参会的近 ８０ 名海内外华人在历经两年的酝酿之后成立了华人产业生态学会（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，ＣＳＩＥ）。 ２０１６ 年，在第 １５ 届生态学大会上首次召集举办了产业生态学专题研讨会，旨在筹备成立生

态学会产业生态专业委员会。 由此，产业生态学在国内全面进入组织化推动发展阶段。
可以看出，在进入新世纪后，中国产业生态学的发展深受西方的影响，开始建立较为系统的教育、研究和

组织体系。 在这个过程中，国际产业生态学学会和耶鲁大学对于中国产业生态学的发展起到了非常重要的推

动作用。 同时，中国也开始深度参与国际事务，在国际上做出贡献。 例如，清华大学于 ２０１２ 年组织了第三届

产业生态学亚太会议，并与韩国和日本共同组织召开了第 ７ 届产业生态学国际大会等。

３　 产业生态学作为学科出现的必然性

产业生态学的出现及其在我国的蓬勃发展有其必然性，这种必然性源自于现实性、理论性及政治性三重

逻辑的互动中。 正如黑格尔所说，“一个定义的意义和它的必然证明只在于它的发展里，也就是说定义只是

从发展过程里产生出来的结果” ［３０］。
产业生态学具有无可争议的现实性。 在很大程度上，产业生态学是带着“枷锁”的工业“原罪”而来的必

然结果。 工业革命开启了人类社会的潘多拉魔盒，工业作为一种新的社会发展秩序，全面、深刻和彻底地改变

了人类社会及其所依存的生态环境，正如电影《指环王》的台词所言，“工业之火将吞噬一切”。 问题在于，这
一秩序是一种毁誉参半的秩序，既带来了巨量的物质财富，也留下了斑驳的生态烙印，形形色色的资源环境问

题纷纷出现。 实际上，人类在工业革命之始也同时开启了与环境问题的抗争，从无所作为的逃避到反应式的

末端治理，从生产过程的清洁生产到产品的生态设计，从全生命周期管理到循环经济、低碳经济和绿色经济，
人们在为这些环境问题寻求着各自不同的现实解决方案。 与此同时，人们也从各自不同的视角来对工业与环

境的关系进行观察、界定并力图改善，慢慢建造出一座包含林林总总环境术语的“森林”。 久而久之发现，我
们已经迷失在这座森林里，“只见树木，不见森林”，希望出现一门关于工业发展与生态环境关系的整合性学

科的要求就呼之欲出［３１⁃３２］。 因此，产业生态学的出现就成为必然。
在理论性方面，产业生态学作为学科应该成为一个由一系列概念、判断和推理表达出来的关于产业生态

化本质及其规律性的知识逻辑体系。 产业生态学有两大理论渊源，一是源于与自然生态系统的隐喻，“师法

自然”，颇具有东方哲学传统；二是源于工业系统与环境系统的解析，“工业代谢”，颇具有西方哲学传统。 在

解构传统下，产业生态学领域已经发展出生命周期分析、物质流分析、材料流分析和投入产出分析等一系列的

理论和方法，利用这些方法解析了社会经济系统与自然生态系统在企业、园区、城市、区域、国家乃至全球尺度

上的物质代谢联系，给出了工业革命以来经济增长与资源投入和污染产出的耦合图景；在隐喻传统下，我们的

工业系统需要向自然生态系统学习，将废物消纳在工业链网中。 类似的隐喻不仅发生在生态系统层面，而且

发生在个体、种群、群落等各个层面，由此创造出产业共生、工业生态系统和生态工业园区等术语来表征工业

生态化进程中所出现的新的事物和现象。 解构传统和隐喻传统的汇流，成为当前产业生态学理论体系建构的

核心任务，然而任重而道远。
在政治性方面，产业生态学作为学科的发展也必然是一个政治过程。 西方人坚持将 １９８９ 年发表在《科学

美国人》上的文章和发生在欧洲的关于工业共生系统的发现看作产业生态学发展的里程碑事件，这虽看似偶

然，实则是政治性使然。 尽管美国的历史很短，但它的工业地位显赫，占据世界工厂地位长达近两百年；另一

方面，欧洲老牌的工业化国家与美国人具有高度的同根性和认同感，因此尽管他们相互竞争，但也会彼此合作

并维护这一领域的发现权和话语权。 与之相反，前苏联尽管在产业生态学方面很早就有相关的表述甚至是系

统实践，但在当前的国际产业生态学发展中几乎没有了声音。

４　 中国产业生态学的研究领域分析

在中国知网全文数据库以“产业生态学”或“工业生态学”为关键词检索，检索结果呈现先升后降的变化
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趋势，如图 １ 所示。 文献解析发现，２００６ 年之前，产业生态学文献主要侧重于理念传播和概念探讨，之后便进

入到细分领域的发展阶段，产业生态学领域发表的文章以“产业生态学”或“工业生态学”为关键词的就越来

越少。

图 １　 中国产业生态学期刊文献发表情况

Ｆｉｇ．１　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

在学科分布方面，中国知网给定的八大学科类别中，经济与管理科学近乎一枝独秀，占据 ６８．８％的份额；
工程技术居次席，占 ２３．６％；其余所有只占 ７．６％的份额。 在细分领域中，宏观经济管理与可持续发展、环境科

学与资源利用、工业经济位居前三，合计占 ５９．３％，如表 ５ 所示。

表 ５　 工业（产业）生态学中文文章在各学科门类中的分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

学科门类（文章数量）Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ （Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ）

经济与管理科学 工程技术 社会科学 基础科学 其他

宏观经济管理与可持续发展（４１９） 环境科学与资源利用（１８４） 高等教育（８） 资源科学（２２） 林业（１１）

工业经济（１４４） 建筑科学与工程（２１） 行政法及地方法制（５） 生物学（１６） 出版（５）

经济理论及经济思想史（１２０） 工业通用技术及设备（１６） 体育（４） 数学（９） 预防医学与卫生学（３）

经济体制改革（５９） 矿业工程（１２） 社会学及统计学（３） 美术书法雕塑与摄影（３）

企业经济（５７） 无机化工（１１） 人才学与劳动科学（２） 人物传记（３）

旅游（２４） 轻工业手工业（１１） 无线电电子学（２）

农业经济（１５） 有机化工（１０）

贸易经济（８） 冶金工业（８）

会计（６） 汽车工业（８）

金融（５） 动力工程（６）

科学研究管理（４） 机械工业（５）

信息经济与邮政经济（３） 石油天然气工业（３）

投资（３） 电力工业（２）

造成这一分布特征的主要原因除了不同学科的发展热度不同外，还在于不同学科对于产业生态学的研究

尺度不同。 对于经济与管理学科而言，更倾向于将产业生态学作为一个整体概念进行探究，关键词分析验证

了这一点，知网给出的前 ５ 个高频关键词依次为：循环经济（２１９）、工业生态学（１３３）、可持续发展（１１７）、生态
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工业园（９８）和产业生态学（９２）。 对于资源环境和工程技术领域而言，在经历初期的概念辨析后，就迅速转入

细分行业和方法工具的研究阶段，此时再以“产业生态学”或“工业生态学”检索就难以呈现学科发展的真实

面貌。
事实上，采用自主开发的产业生态学文献检索平台 ＩＥＭｉｎｅｒ，对 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ／ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ／ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ
Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 共 ５ 个期刊进行关键词检索表明，国际范围的关键词频度分布与国内显著不同，如图 ２
所示。

图 ２　 国际期刊中产业生态学的关键词热度示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌｓ

本专栏根据 ＩＳＩＥ 社群分布以及我国学科发展特点，设定了 １０ 个方面的类别：１）工业（产业）生态学的学

科发展与教育；２）我国生态工业、清洁生产与循环经济的发展；３）产业共生与生态工业园区的理论与实践；４）
国家尺度的资源与物质代谢；５）区域与城市尺度的资源与物质代谢；６）可持续城市与基础设施；７）可持续的

生活与消费方式；８）生命周期评价及碳足迹、水足迹或生态足迹分析；９）工业生态系统复杂性及政策；１０）其
他工业（产业）生态学领域的重要议题。

本专栏在约稿、会议论文和自由投稿基础上共收到上百篇论文来稿，经同行评议遴选出 ２１ 篇文章在本专

栏刊出。 其中，综述或评述文章 ８ 篇，研究性文章 １３ 篇。 按照领域划分（有多重计数），生命周期评价及碳足

迹、水足迹或生态足迹分析 １２ 篇，产业共生与生态工业园区的理论与实践 ６ 篇，区域与城市尺度的资源与物

质代谢 ４ 篇；工业（产业）生态学的学科发展与教育 ２ 篇。 显然，生命周期评价和产业共生是我国当前研究的

两大热点。 国际文献以及国际会议报告分析［３３⁃３４］ 均显示的另外一个热点“资源与物质代谢”和技术、消费及

政策三个领域研究成果也将在其它相关期刊陆续报道。

５　 中国产业生态学发展对策

我国过去 ３０ 多年的工业化增长奇迹和进入新世纪后丰富多彩的生态工业实践为产业生态学的发展提供

了绝佳的观察对象和实验舞台。 在决策层面，我国已经明确树立起生态文明和绿色发展的旗帜；在实践层面，
我国全方位地开展了产业生态化实践。 在经济发展新常态的形势下，产业生态学能否发挥其应有的理论指导
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和决策支撑作用，国内产业生态学群体能否在这一重要历史阶段发挥作用，是值得认真思考的事情。
如前所述，产业生态学仍将在现实性、理论性和政治性三重交互作用中继续前行，也会在“问题”与“主

义”的两端持续振荡。 我们不能在问题的纷纷扰扰中迷失学科方向，也不能在主义的诉求中过于形而上。
为此，

（１）需要进一步观察、总结和提炼过去的发展实践，并在下一步产业生态化实践中遵从问题导向、逻辑导

向和经验导向；
（２）需要关注关系中国根本性和战略性的核心问题，包括国家资源战略问题、环境安全问题、产业竞争力

问题等，需要对这些核心问题给予回答，来指导和引领我国的产业生态化发展；
（３）需要建构产业生态学的中国学派，建构产业生态学的理论体系、方法体系、数据体系和话语体系；
（４）需要加速建设产业生态学的教育和学科发展体系，教育和吸引更多的年轻人进入和从事这一领域；
我国中国产业生态学群体需要接受生态文明转型这一历史使命的挑战，为中国乃至世界产业生态学发展

以及产业生态化做出贡献。

致谢：感谢密西根大学徐明、香港城市大学施涵和南丹麦大学刘刚对本次专栏的共同组织；感谢中国科学院生

态环境研究中心刘晶茹、山东大学王玉涛、北京大学童昕、东北大学王鹤鸣、清华大学胡山鹰和朱俊明的意见
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