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摘　要:通过综述与分析 , 阐明各种产业生态学研究方法的优缺点 , 多种方法整合的可能 , 并提出整合的方
向。从可操作性 、 可比性 、 全面性 、 兼容性等方面 , 对包括工程设计 、 过程整合 、 生命周期评价 、 系统分析 、

总成本评估 、 Exergy分析和能值综合在内的产业生态学研究方法进行了对比分析。在整合可能与整合方向分析的

基础上指出 , 能值综合与 Exergy 和效益成本分析等成熟的经济数学方法的整合 , 将成为产业生态学研究方法优

化 、 完善的一个探索方向。
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　　产业革命给人类带来物质产品极大丰富和社会

经济高速发展的同时 , 也带来了全球性生态环境的

急剧恶化和不可更新资源的迅速耗竭。因此 , 产业

转型不只是解决人与自然强烈冲突的关键问题 , 而

且是实现人类社会可持续发展的根本问题。以污染

退化地的整治及其恢复生态学研究虽已取得一定的

进展 , 但总体而言仍属于末端治理 , 难以从根本上

遏止生态环境加速恶化的趋势 。以生态环境退化的

源头治理为根本目标的产业生态学的研究正日益受

到各国学术界 、 政治界乃至民众界的广泛关注 , 已

被列为美国 21 世纪环境研究的 5 大优先学科之

一
[ 1]
。但作为在传统的自然科学 、社会科学和经济

学相互交叉和综合的基础上发展起来的一门新兴学

科 , 目前的产业生态学研究方法仍处于探索与完善

阶段
[ 2]
。

产业生态学是一门研究社会生态活动中自然资

源从源 、 流到汇的全代谢过程 、组织管理体制以了

解生产 、 消费 、 调控行为的动力学机制 、控制论方

法及其与生命支持系统相互关系的系统科学
[ 3]
, 其

研究领域涉及诸多学科领域 , 包括能源供应与利

用 、新材料 、 新技术 、 基础科学 、 经济学 、 法律

学 、 管理学及社会科学等 , 是一门探讨产业系统及

其与自然系统相互关系的跨学科研究
[ 4]
。产业生态

学的多学科交叉特性 , 决定了产业生态学研究方法

具有多样性的特点。各种工程学 、 生态学 、 经济

学 、社会学的研究方法 , 诸如工程设计 、 过程整

合 、 生命周期评价 、 系统分析 、 总成本评价 、

Exergy分析 、 能值综合等 , 在产业生态学的研究中

均有运用价值 , 但由于各自的学科侧重点不同 , 研

究往往不免失于偏颇 , 不能从总体上全面地考查到

包括生态 、 经济和社会在内的产业生态系统可持续

发展研究的几大主要方面。本文通过综述与分析 ,

阐明各种产业生态学研究方法的优缺点 , 多种方法

整合的可能 , 并提出整合的方向 。

1　工程设计 、 过程整合等早期方法

人类对产业排放的环境影响的认识的不断深

入 , 推动了有意识的环境过程工程方法研究。世界

各地发展了一些考虑环境因素的新工艺
[ 5]
, 包括过

程设计和综合
[ 6-10]

、 过程整合
[ 11]
、 过程运作 、 产

品设计和评价。上述方法大部分用于设备和过程层

面 , 在以环境和安全法规或废弃物处理作为限制因

子的前提下寻求经济效益的最大化。这些方法在过

程层面成功通过过程修改而防止污染和实现废弃排

放的最小化 。不幸的是 , 这些废弃最小化方法只在

设备和过程层面实现了废弃的最小化 , 将环境视为

经济的辅助因子的观点过于狭隘 , 而且常常造成污

染的转移而非减少或消除
[ 12]
。急需建立一种更为

全面和大尺度的方法来实现环境和经济的全面整合

性分析和优化。生命周期评价和产业系统的系统分
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析方法应运而生 。

2　生命周期评价

生命周期评价 (Life Cycle Assessment , LCA)是

一种对产品 、生产工艺以及活动对环境的压力进行

评价的客观过程 , 它是通过对能量和物质利用以及

由此造成的环境废物排放进行辨识和量化来进行

的。其目的在于评估能量和物质利用 , 以及废物排

放对环境的影响 , 寻求改善环境影响的机会以及如

何利用这种机会
[ 13]
。这种评价贯穿于产品 、 工艺

和活动的整个生命周期 , 包括原材料提取与加工;

产品制造 、运输以及销售;产品的使用 、再利用和

维护;废物循环和最终废物弃置
[ 14]
。其原则性优

点在于 , 它为科学问题的提出提供了一个宽广的框

架 , 引导研究者超越地域的界限去发掘一些被以前

的研究所忽略了的因子 , 是信息丰富的管理工具和

更全面研究的拓展基础。

作为一种有用的管理工具 , LCA已被广泛应用

于许多诸如过程设计和优化之类的过程系统工程项

目和产业实践
[ 15]
。它实现了研究步骤的标准化 ,

即确定范围和目标 、 清单分析 、影响评价和优化评

价四步
[ 16]
, 是当前产业生态学研究的主要工具 ,

并被认为是 “现代所有的环境研究案例最佳的研究

尺度”
[ 17]
, 甚至是 “产业生态学的思想基础”

[ 18]
。

虽有诸多优点 , LCA中仍有不少缺憾存在。首

先是数据要求过高 , 系统边界难以确定
[ 19]
, 评价

依据不统一 , 研究的可操作性低
[ 20]
, 而且研究结

果的可比性差
[ 21-23]

。

其次是缺乏一个通用于产业和生态过程及其排

放评价的系统的 、量化的框架 。注重了的排放的环

境影响和不可更新能源的投入 , 却忽略了生态系统

服务和产品
[ 24-25]

, 难以考虑到产品或过程的环境

可持续性 。

同时 , 生命周期设计将生命周期影响作为限制

因子或目标函数的一部分 , 来力图实现经济效益的

最大化
[ 26]
。如果生命周期影响仅作为限制因子考

虑 , 则分析决策过多地考虑经济功能目标 , 环境状

况只能维持在底限值 。如果把环境和经济等作为功

能目标 , 则又会出现多目标优化问题 , 其决策需要

明确两者间的相对权重问题。而这种权重的搏弈结

果则受人类价值观和其他主观标准的左右。

3　系统分析

系统分析与模拟以用数学模型去确定和模拟复

杂系统的重要特征 , 强调从全局的角度出发解决问

题 , 在近 30年已被广泛用于生态学研究及资源与

环境管理之中
[ 27]
, 目的是寻找其数学模型的最优

解 , 以实现最佳的系统目标功能 , 是一种有助于决

策者将所有因素集中于单目标功能的设计工具 。因

为很难实现多个目标的同时最优化 , 追踪一个量化

的环境系统策略的最大障碍是没有一个统一的变量

或尺度可实现各种环境影响的统一评价
[ 28]
。

LCA方法通过外延和连接想象的各分离步骤 ,

以确定各步骤的环境影响和其改进机会的发掘 , 而

系统分析方法则模拟系统内各组分间的功能联系后

进行各种联接尝试以寻找实现目标函数的最佳途

径 。由于数据要求不甚繁琐且系统边界的确定较为

客观 , 从而克服了 LCA对全过程数据的繁复要求 ,

使系统分析具有了更大的发展弹性和更高的可行

性 。同时 , 由于系统分析所要的数据更适用于特定

的优化评估目标 , 使它更适于作为决策工具。

系统分析方法的缺憾在于 , 过分追求有毒污染

的最小化或限额化 , 而忽略了无毒但导致全球变暖

或富营养化之类的环境影响;难以同时对多目标进

行优化 , 其中最关键的障碍是没有一个统一的变量

或尺度可实现各种生态经济和环境影响的统一评

价 。

产品生命周期评价 (LCA)和系统分析都认为

环境问题应从全局观的角度来评价而不是采用归谬

法 。虽然两者间存在着极大的不同 , 但对于系统边

界的界定均极其敏感。事实上 , 产业生态学一个原

则性的驱动假说是直觉 , 即随着系统边界的外延 ,

会出现超最适度解 。这就是说 , 最佳解不可能由选

出的几个关键因子的综合而取得 , 而需要对所有的

系统因子进行全面的综合。目前 , 产品生命周期评

价和系统分析方法都只是对几个独立的系统因子进

行综合分析 。然而 , 产品生命周期评价建立于一个

产品或过程的 “生命过程” 之中 (虽然这一点难以

给出任何不流于武断的定义), 而系统分析的弹性

则高得多。系统分析方法可适用于从单一产品或过

程到整个企业或地区的棍种尺度 。产品生命周期评

价的目标原则上是评价 , 而系统分析的重心则明显

地集中于优化与决策。这就是说 , 产品生命周期评

价归于描述类研究 , 而系统分析归于规定类研究。

因此 , 产品生命周期评价所需的数据较之于系统分

析要广泛的多 (至少系统分析方法会忽略一些超出

研究目标或与优化 、决策所需的信息)。因此 , 产

品生命周期评价更适于产业代谢研究 , 它的重点主

要放在评价某一物质流和过程 , 而系统分析方法更

适用于产业生态学 , 其研究重心在于研究系统内组

分的互作。

LCA与系统分析有一个共同的缺陷 , 即缺少一
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个统一的尺度平台进行各种物质 、 能量 、排放及环

境影响的统一评价和对比 。LCA在复杂问题的解决

方面局限颇多 , 因为优化方案之间多有不可比性存

在。环境系统分析在数据方面为确定成本降低机率

提供媒介而非环境提高优化。不幸的是 , 现在还没

有什么方法能脱颖而出的解决这踊产业生态学问

题 , 即从环境透视而言哪种工艺方案最好? 有三个

尺度可能用以 LCA 和系统分析的联结 , 以解决上

述问题。即总经济成本 、 热动力学资源消耗及环境

影响分析 。

4　总成本评估

虽然金融 、 经济评估在 LCA 和系统分析中已

发展的相当成熟 , 但并不能成功的用以进行环境优

化决策。Wagner 在系统分析成本最小化 、 产出最

大化和供需双方利润最大化三种经济分析方法的基

础上提出 , 单纯以货币为度量尺度的经济学分析评

估往往要求理想的自然环境状态是预定的 , 这就要

求经济学与生物学及生态学等学科的交叉 , 同时依

赖于社会 、 政治过程的支持
[ 29]
, 而这种交叉和支

持及其效应的统一评估问题亦难解决。Gray 罗列了

对经济评价方法在此方面的批评观点后 (文献),

强烈指出这种方法太过狭隘地专注于为产业环境影

响的决策者提供一些准确和客观的信息
[ 30]
。例如 ,

除了经典经济学的外部成本 (即外部不经济)问题

之外 , 在其它的一系统问题中也普遍存在忽略或错

误配置内部经济成本的问题 , 如偶然负债 、 法律会

费 、 环境修复 、 雇佣道德 、商标声誉 、 总体生产过

程 (而非单个产品)的管理协调费用等等。总成本

评估 (Total Cost Assessment , TCA)被奉为替代方

法 , 它与广义产业生态学的基本原则相一致即 , 包

容更多的更全面的处理能做出更好的决策
[ 31, 32]

。

虽然 LCA和系统分析在 TCA 的基础上都具可

行性 , 但到目前为止 , TCA极少被运用在包括 LCA

在内的广义产业生态学研究当中以确定环境偏好 。

直观的原因在于 , 有些情况中经济上的最佳策略与

环境偏好并不一致
[ 33]
, 尤其是在涉及到代际外部

性因素
[ 34]
, 或者是收益最佳的策略不可避免的导

致自然资源的耗竭的时候 。根本性的原因则在于 ,

以货币为度量尺度的单纯的经济分析不能实现经济

成本和产出与环境的贡献和影响的统一评价 。尽管

如此 , 经济学分析方法的长期发展仍为广义产业生

态学研究方法的进一步整合和发展提供诸如区域经

济分析和投入产出分析等最基本的研究思路和成熟

的分析 、 模拟方法。

5　Exergy分析

系统生态学家已为生态系统的评估 、 分析和模

拟发展出了多种方法。与过程系统工程中的其它工

艺一样 , 系统生态学的一些方法也建立于热动力学

原则之上。这一共同点为产业和生态系统的整合评

估提供了可能。当前产业生态学的热力学评价方法

研究主要集中于 exergy和 emergy 研究两个方面 , 而

这两种方法都提供了生态系统健康和可持续性的信

息
[ 35 , 36]

。

Exergy是系统达到与其环境或参照系统相平衡

状态的过程中可被转化的功 。因此 , exergy 是熵自

由能量 , 是做功能力的真正度量 , 同时体现了热力

学两大定律的内涵
[ 37 , 38]

。在一定条件下 , exergy 等

于Gibbs自由能 , Helmhotz自由能或焓。

目前 Exergy 分析已被广泛用于产业系统内能量

利用效率和提高可能的评价
[ 39 , 40]

, 以试图建立一个

更为复杂的 “资源与废弃核算” , 并为可持续发展

提供了一个科学基础
[ 41 , 42]

, 使系统生产过程中的

exergy消耗最小化。因此 , 累积 exergy 消耗量包含

非能量类型在内的所有自然资源的消耗 , 这使得其

比累积能量消耗更有用 。因为 exergy 是产品或过程

与平衡状态距离的度量 , 它亦被建议用以度量排放

对环境影响的潜力
[ 43]
。

虽然 exergy 是一个比能量更有用的概念 , 但它

仅能提供系统当前状态的信息 , 及其未来的做功能

力 , 而不能就这种能量的质量或能量历史提供任何

信息 , 仍不足以进行生态与产业的整合分析 。累积

exergy消耗对于生态成本而言 , 是一个好的但并不

完全的度量 , 因为并没有考虑到自然资源的产生需

要消耗各自不同的生态成本 。

Exergy是生态系统发展的一个目标函数 , 并与

生态系统的其他目标函数强烈相关
[ 44]
。不幸的是

exergy不能直接通过测定获得 , 而只能通过计算间

接推得 。这就是说 , 只有当我们为 exergy 找到一个

确实可靠的计算公式时 , 它才能成为生态经济系统

度量尺度的尚佳选择
[ 45]
。目前的 exergy计算公式往

往十分复杂 , 且对于支撑数据的要求较高
[ 46]
。

虽然有争论认为可将 exergy调整引入环境和道

德坐标 , 当前的应用仍主要集中于产业领域 , 现在

还没有方法可靠地将 exergy 与环境影响或生态系统

功能联系起来。此外 , 由于废弃物 (能)的 exergy

(以化学污染和废热的形式释放到环境中)的形态

不同 , 因而可能具有不同质量和数量的环境影响。

因此 , exergy 方法只能提供环境影响的一种大约的

估计
[ 43 , 47]

。
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LCA和系统分析在 exergy 效率的基础上均具可

行性。就 LCA 而言 , 可以很方便地将生命周期清

单表总合成 exergy 浪费 , 及建立于这些度量尺度之

上的对比评估。就系统分析而言 , 这两者中的任何

一个都可被用于客观功能的评估 , 并在另两种尺度

的约束条件之下进行优化 , 而实现最优解。从以上

对 exergy 的分析可知 , 这种整合无论在前者还是后

者方面都具有不完全性和不准确性的缺憾。

由于 Exergy的这些缺憾被能值概念所弥补 , 所

以Hocking 建议 “净能值开支可能是判定环境性能

的最有效尺度”
[ 48]
。

6　能值评估

能值是以H.T.Odum为首 , 在系统生态 、 能量

生态 、生态经济理论基础上研究创立的一个新的科

学概念和度量标准
[ 49]
。能值分析是传统能量分析

的新发展 。

某种流动或贮存的能量所包含的另一种流动或

贮存的能量的数量 , 即该种能量的能值 。因各种资

源 、产品或劳务的能量均直接或间接源于太阳能 ,

故在实际应用中多以太阳能为基准 , 用太阳能焦耳

(Solar Emjoule 缩写为 sej)为单位来度量不同类型

能量的能值
[ 50]
。

能 值 分 析 通 过 能 值 转 换 率 (Emergy

transformity), 即形成每单位某种能量或物质 、 信息

所需的另一种能量 (实际应用中常用太阳能)之

量 , 对各种生态流价值进行统一的单位转换评价 ,

从而突破了能量分析在数量研究上长期难以攻破的

“能质壁垒” , 通过能值 (通常是太阳能值)这一统

一的客观标准 , 实现了不同能量等级上不同质能量

的统一度量
[ 51]
。

对于经济子系统及自然子系统与经济子系统界

面 , 不宜用能值转换率进行转换度量的生态流 , 能

值分析方法采用能值 货币比率 (Emergy ＄Ratio ,

即当年该国全年能值应用总量与当年该国国民生产

总值的比)推算出其能值。同时 , 能值 货币比亦

可看作是衡量货币实际购买力和劳动力实际生产能

力的标准 。反之 , 已知能值量亦可通过能值 货币

比率计算其所相当的能值货币价值 (Emdollar

value , Em＄), 从而解决了在分析评价和应用中自

然环境与经济社会的对接难题
[ 52]
。

综上可知 , Odum 创立的能值概念可同时衡量

自然和人类在产品生产过程中所做的功 , 作为有科

学根据的评估系统 , 它可以通过一个通用的尺度

(能值)实现环境价值和经济价值的统一度量
[ 53]
。

产业生态学迅速发展的一个重要驱动力在于避

免产业活动对环境的压力 , 因此必须首先研究产业

系统与自然系统的交互界面
[ 54]
。而作为 “自然与

经济之间的桥梁” 的能值研究方法 , 恰恰为经济发

展与环境保护价值的整合提供统一的基础 , 可用于

不同生态系统间的比较
[ 49]
。

输入变量直接影响系统内部状态和输出变量。

而输出变量表现系统对环境的直接影响。以能值为

基础的生态学模型可被认为是建立环境指标的一个

好方法 , 并最终用以指导实践。但作为一个新兴的

理论 、 方法 , 目前的能值综合方法存在下列问题需

要解决和完善。

首先 , 能值分析方法从机理上讲是一种成本价

值论的分析方法 , 以产业生产过程或系统运作过程

中所直接或间接消耗的太阳能值为单位进行产品或

系统的价值度量 , 以消耗能值的成本构成结构度量

系统环境压力和可持续发展性能 。但成本并不能反

映价值的全部 , 产品或系统的价值不仅在于它的产

生或运转消耗了其他价值成本 , 而更在于这些消耗

的成本在产品的生产过程中或系统的运转过程中涌

现了不同于原成本的新的功能 , 即使用价值。这种

使用价值即包括正面的新涌现的产品或系统服务功

能的价值 , 也包括产品生产或系统运转过程中产生

的负面的污染和损害价值。完整的生态经济价值分

析要求兼顾成本价值与产品或系统使用价值 , 这就

要求进行能值成本分析与产品或系统生态系统功能

价值分析 , 以及副产品或排放物污染的物质分析的

整合 。而在后者的分析评价方面 , exergy 无疑是有

强有力的工具。

能值度量达到当前状态所耗的能量 , 而 exergy

度量当前状态在将来的做功潜力 。表面看两者是不

相关的互补性评价尺度 , 即能值可度量产品或服务

中的环境投入 , 而 exergy 可度量产品或服务向环境

做功的潜能 。但事实上 , 能值与 exergy间的关系通

过能值转换率实现
[ 55]
。

其次是 , 能值评价的尺度推绎问题。能值分析

方法通过能值分析表将系统投入的各种能流 、 物

流 、货币流转化为能值流后 , 计算出上述能值评价

指标 , 进行分析评价。现行的能值评价指标均是在

系统层面进行评价 , 并没有对于系统间及系统内各

子系统间的互作关系和程度进行评价的指标。而生

态学的典型教训是 , 凡孤立地研究系统就会有严重

歪曲的危险 , 因为 , 在生态学包括产业生态学中 ,

各系统间的联系常常是很重要和复杂的。产业生态

学的一个重要的方面是:不是孤立地考虑产业系

统 , 而且也不能孤立地将其实施应用 。如何整合局

部系统的研究结果 , 实现研究尺度的上推 ?如何在
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子系统层面为系统的表现寻求机理性解释? 产业生

态学的问题最终必须纳入具多层次整合特性的数学

模型的框架。能值分析与经济学分析模型工具及其

分支学科的不断交叉渐已为此带来星火之光
[ 56]
。

7　产业生态学研究方法的整合方向

产业的长期和顺利发展需要经济和生态工程过

程的联合推动。传统的工程过程方法不能满足这种

需要 , 因为它们总是将环境作为经济之后的第二性

因素考虑 。

生命周期评价和设计方法拓宽了传统方法的思

路 , 但其精力过分地集中于废弃排放的环境影响方

面而忽视了生态产品和服务的贡献 , 将自然界 (资

源与能量)认为是理所当然的免费午餐将造成误

导 , 因为自然产品和过程对于任何产业产品和生产

过程而言都是极其重要的贡献者。在数据上的过高

要求和在评价中的不统一 , 导致生命周期评价和设

计方法同时具有可行性和可比性不高的缺点 。

系统分析方法的确能实现对生态投入的度量 ,

但却又忽略了排放的影响评价 。缺少一个统一的尺

度平台进行各种物质 、能量 、 排放及环境影响的统

一评价和对比 , 又难以同时进行多目标的优化是系

统分析的又一缺憾。Bakshi建议以热动力学为纽带

加强过程系统工程 、 系统分析和生命周期评价方法

间的协作 , 进而克服上述方法各自的缺憾。因为任

何产业和生态过程的维持和发展都受到可利用能量

及其转化为有用功的限制 。

exergy 消耗可为影响提供一个全局性的衡量和

评价 , 但其计算极其复杂且对于参照状态的选择过

于敏感 , 只能为环境影响提供一个大概的估计 。

Exergy 研究的另一个缺点是 , 在成本分析方面忽略

了支撑各产业活动的自然产品和服务 , 对于城市或

更大尺度的研究对象而言 , 数据要求高 , 可行性

低。

能值 , 即产品或服务生产所直接或间接消耗的

能量 。其分析 , 可实现能量流 、物质流和经济流的

统一评价 , 与上述研究方法有良好的兼容性 , 能够

为各种尺度的广义产业生态学研究方法的整合提供

一个理想的平台 。但作为一个成本价值论的评价体

系 , 能值理论与方法在产业系统对环境的排放影响

方面仍显薄弱 , 在产业系统多层次整体优化方面仍

有待加强 。前者可望通过能值与 exergy 的整合分析

加以弥补 , 后者则可望在能值分析与经济学等其他

学科多尺度模型 、指标工具的不断融合和借鉴中得

以加强。

产业生态学研究方法多样 , 且各有优缺 , 优化

方向在于整合。能值综合方法对其他方法有较好的

兼容性 , 该方法与 exergy 分析和效益成本分析方法

等成熟的经济数学方法的整合 , 无疑将成为产业生

态学研究方法的优化与完善的一个方向。
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Abstract:Based on review and analysis , both advantage and shortage of current study methods of industrial ecology were
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