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On Industrial Ecology and Eco - Industrial Park
工业生态学与生态工业园论析

柯金虎
(北京大学城市与环境学系 北京 100871)

工 业

工业的快速发展 , 加剧了城市生态环境的变
化。而工业的规模化生产 , 使城市生态系统中有限
的资源变得越来越稀缺。生态经济的不断发展又要
求人们在追求经济效益的同时 , 兼顾与生态效益与
社会效益的和谐统一。于是 , 人们开始对现行的工
业体系产生了质疑 : 是否可以模仿自然生态系统 ,

使城市工业生态系统在运行过程中提高资源利用
率的同时 ,减少废物的产量呢 ?1990年 , Frosch在英
国工程师协会的报告中对工业生态系统提出了新
的见解 :“工业生态系统的概念与生物生态系统概
念之间的类比不一定完美无缺 , 但如果工业体系模
仿生物界的运行规则 ,人类将受益无穷”。在这一思
想的启蒙下 , 工业生态学的概念在 90年代开始盛
行。生态工业园区是对工业生态学理论的具体应
用 , 在工业生态学理念广为传播的同时 , 生态工业
园区也在欧美等发达国家如雨后春笋般地崛起。
城市工业生态系统是城市生态系统的子系统 ,

而城市工业园区则是城市工业生态系统的核心部
分 ,也是城市工业发展的动力和方向。如何运用工业
生态学的基本原理以及借鉴国外生态工业园区的成
功经验 ,以完善我国城市工业园区建设 ,从而促进工
业的可持续发展 ,是摆在我们面前的历史难题。

一、工业生态学和工业生态系统

11工业生态学概述 关于工业生态学的定义 ,

不同的学者提出了很多不同的定义。Frosch认为工
业生态学是一个相对于生物生态学的类似概念 , 用
生物有机体代谢的一些理论来理解和分析工业活
动的能流、物流及信息流等 , 而且很难用确切的文
字加以描述和限定。尽管对工业生态学的定义尚未
形成定论 , 但作者们至少认同了工业生态学的三大
基本要素方面 : (1) 工业生态学是一个关于工业体
系的所有组成部分及其同生物圈的关系问题的全
面的、一体化的分析视角 ; (2) 工业生态学的观点是
主要运用非物质化的价值单位 (或称功能经济) 来
考察经济效益 ; (3) 科技的动力 ,有利于把现有的工

业体系转换为可持续发展的体系。
从工业生态学的基本要素中可以看出 , 工业生
态学与传统的工业观点不同 , 它不是把工业体系看
作是与生物圈相对立的体系 , 而是把工业体系当作
一个特殊的生态系统。此外 , 工业生态学的研究对
象是整个工业生态系统的可持续发展问题 , 而绝不
仅仅是环境问题。工业生态学对工业体系的影响也
是巨大的 ,并且工业生态学在宏观、中观、微观各个
层次上产生了不同的作用。在管理方面 , 工业生态
学亦将产生两大影响 : 一方面 , 它对传统企业把全
部精力集中在销售产品的管理方式提出了质疑 ; 另
一方面 , 传统的管理科学在企业间激烈竞争的背景
下树立了相互竞争的信念 , 而工业生态学要求企业
间不仅仅是竞争关系 ,还要建立起一种“超越门户”
(over the fence)的伙伴关系 ,即保证资源最优化利
用的管理合作。

21工业生态学与工业生态系统 工业生态系
统是工业生态学的研究对象 , 而引导和促进工业生
态系统由低级阶段向高级阶段健康、稳定发展则是
工业生态学的重要研究内容之一。工业生态系统的
发展可以分为 3个阶段 , 即一级工业生态系统 (图
1) 、二级工业生态系统 (图 2) 和三级工业生态系统
(图 3) 。如果用生态学的词汇来解释工业体系的演
变 ,那就是促使现行的工业体系由“年轻”的群落向
“顶级群落”阶段演替。
从图 1、图 2和图 3可以看出 ,随着工业生态系
统向“顶级群落”的演替 ,工业生态系统的代谢方式
也逐渐向生物生态系统的代谢方式接近。不仅代谢
过程中所产生的废物少了 , 而且通过原料和废料的
循环、再生和恢复 ,其利用率也明显提高了。然而 ,

要使工业生态系统完全像生物生态系统一样 , 在代
谢过程中不输入原料和不产生废物是不可能的 , 因
此 ,出现了理想的工业生态系统 (图 4) ,即在资源利
用最大化、废料最小化的原理下实现工业生态系统
的可持续发展。

31工业生态学与环境污染 纵观工业生态系
统中解决环境问题的途径和方法 , 大体经历了这样
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3种阶段 :废物的末端处理、清洁生产及生态工业。
“先污染 ,后治理”的发展模式是末端处理的典型代
表。末端处理的种种弊端已经在现行的工业生态系
统中充分暴露无遗 , 人类也因此付出了惨重的代
价。清洁生产是我们目前所重点推广的工业生产方
式。有关清洁生产的定义很多 , 但不论他们的表达
方式如何 , 清洁生产都是以经济效益最大化、资源
利用高效化、废料的减量化和产品的无害化为基本
原则。虽然清洁生产为改善环境质量起到了积极的
作用 , 但清洁生产的对象是单个的企业 , 所以无法
在企业之间充分利用废弃的物质和能量。以工业生
态学为指导的生态工业 , 它利用生物生态系统中类
似食物链、食物网的方法来分析不同工业生产过程
之间的物质循环和能量流动 , 以实现废物的重复利
用和能量的高效利用以及对环境的友好 , 最终促进
某一地区的可持续发展。显然 , 以工业生态学为指
导的生态工业及生态工业园区是工业生态系统的
发展方向。

二、生态工业园区

11生态工业园区概述 “工业园区”是一组概
念的集合 ,是 19世纪末在工业化国家中作为一种促
进、规划和管理工业发展的手段出现的。它包括工
业区、工业群、工业园、工业带和商业园等。与工业
园区不同 , 生态工业园区 ( Eco - Industrial Park ,

EIP) 是对工业生态学的具体运用 ,是指在一个园区
范围内 , 各企业进行合作 , 以使资源得到最优化利
用 , 特别是相互利用废料 (一个企业的废料当作另
一个企业的原料) 。EIP作为一个工业系统 ,它有利
于保存自然和经济资源 ;减少生产、物质、能量、风
险和处理的成本与责任 ;改善运作效率、质量、工人
的健康和公共形象 , 而且它还可提供由废物的利用

和销售来获利的机会。值得注意的是 ,“园区”的概
念不应使他们被理解成一定是某个地理上毗邻的
地区。生态工业园区的概念区别于传统的废料交换
项目的地方是 , 它不满足于简单的一来一往的资源
循环 ,而是旨在使一个地区的总体资源增值。90年
代初随工业生态学概念的提出而出现的工业生态
园区 , 已经在美国等发达国家大规模地流行 , 但具
体的成果则需要更长的时间才能展现出来。

21生态工业园区的类型 虽然目前全球的生
态工业园区已为数不少 , 而且其建园目的及管理模
式也各异 ,但可以把它们总结、归纳为以下 3类。

(1) 全新规划型 如 Cape charles 生态工业
园。该类园区在良好规划和设计的基础上从无到有
地进行建设 ,主要吸引那些具有“绿色制造技术”的
企业入园 , 并创建一些基础设施 , 使得这些企业间
可以进行废水、废热等的交换。这一类工业园投资
大、起点高。

(2)现有改造型 如 Fairfield生态工业园。对现
在已经存在的大量的工业企业通过适当的技术改
造 , 在区域内建立废物和能量信息中心及交换机
构。因为很多传统的工业园区都面临环境污染严重、
企业之间的相互合作少等问题 , 所以这类 EIP是目
前研究最多的一类 ,也是最具有实际应用价值的。

(3)虚拟 EIP 如 Brownsville生态工业园。虚拟
EIP不严格要求其成员在同一地区 , 它通过建立计
算机模型和数据库 , 在计算机上建立起成员间的物
料或能量联系。虚拟 EIP的优点是可以省去一般园
建所需的昂贵的购地费用 , 避免进行困难的工厂迁
址工作 , 具有很大的灵活性和选择性。其缺点是可
能要承担较高的运输费用。

31国外生态工业园区实践 EIP自工业生态
学的概念提出来之后就在北美和欧洲等一些发达
国家兴起了规划和建设的高潮。尽管 EIP的成果还

图 1 一级生态系统示意图
图 2 二级生态系统示意图

图 4 理想工业生态系统示意图图 2 三级生态系统示意
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有待于历史去检验 , 但其符合可持续发展的规划理
念为人类工业的发展描绘了美好的前景。丹麦的卡
伦堡 ( Kalundborg)位于北海之滨 ,在 20世纪 50年代
凭借其优良的港口开始发展 , 80年代通过发电厂和
炼油厂之间相互利用废水、废汽等而自发形成了卡
伦堡“工业共生体系”。卡伦堡“工业共生体系”是世
界上第一个生态工业园 , 其成功的运行 , 为其他生
态工业园区的实践提供了良好的榜样。澳大利亚伯
恩赛德清洁生产中心及法国 PALME生态园区的建
设则为生态工业园区在全世界范围的推广起到了
积极作用。尽管这些园区或中心的历史并不悠久 ,

但其良好的经济效益、生态效益和社会效益得到了
全球各界人士的好评 , 而且其运行模式也有不断发
扬光大之势。
深入分析国外这些 EIP的成功运行 , 可以总结
出以下一些基本规律 : (1) 是在商业基础上逐步形
成的 ,所有企业都从中得到了好处 ; (2) 几个既不同
又能互补的大企业相邻 ; (3) 环境保护法规起重要
作用 ; (4) 良好的商业信誉是成功建立 EIP的基础 ;

(5) 完善的风险管理 ,即参与“废弃物到原料”的贸
易对买卖双方都存在着风险 , 这种风险主要来自
“原料”的生产过程 ,因此没有市政当局及社区领导
的经济与政治上的支持 , EIP是很难成功的 ; (6) EIP

的成功不仅在于其良好的环境效应 , 还在于它能满
足市场的需求。

三、发展展望

工业生态学的发展为工业的可持续发展提供
了理论参考 , 而 EIP的成功运行则为工业的可持续
发展提供了现实依据。尽管 EIP并不是无可挑剔的 ,

如卡伦堡工业共生体 , 其能量的输入还是依靠外界

的化石燃料 , 因此他对环境的污染在一定阶段内还
是不可避免的。但 EIP的产生和发展 ,是对传统工业
理念的一次深刻变革 , 而且正在对工业生态系统产
生着深远的影响。
国外有关工业生态学和生态工业园区的研究
报道也越来越广泛和深入。美国一些著名的大学正
在加紧开展相关的研究 ,如 :麻省的技术、商业和环
境计划 , 耶鲁的工业与环境管理计划 , 普林斯顿的
能源、环境与智力研究中心所进行的一些研究等。
此外 ,耶鲁还在 1997年组织出版了第 1份工业生态
学杂志。总体而言 , 国外的研究工作主要集中在以
下几个方面 : (1) 可减轻工业对环境影响的具体技
术措施 ,包括废物零排放系统、物质替代、非物质化
和功能经济 ; (2) 对整个工业生态过程进行分析、监
测和评价的方法 ; (3) 可促进生态工业及生态工业
园区规划和建设的管理制度。
国内的工业生态学及生态工业园区建设与国
外还有一定差距。虽然目前我国的工业园区的数量
也不少 ,但效益好 ,尤其是经济效益、生态效益和社
会效益能和谐统一的就屈指可数了。如何在现有的
基础上把工业生态系统向理想的工业生态系统推
进 , 从而把现有的工业园区建设成真正意义上的
EIP是我国目前城市工业园区建设的首要问题 , 也
是实现城市可持续发展所必须解决的现实难题。
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