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Abstract: In line with the feature of industry’s configurator of resource, as well as controller of pollutants 
discharge, it is of significant importance to shift from an open loop system of “resource-product-waste” to a 
closed loop system of “resource-product-waste”, especially in coordination between industrial symbiosis and 
the environment, and in sustainability of industrial system. Based on the impact of industrial activities on 
natural ecosystem, the idea of industrial ecology has formed gradually since 1980s; therefore, the research of 
industrial system-based ecology is expanding continuously in international academic society. This paper 
summarizes the international research advances and orientations in six aspects, including industrial ecology 
and practical tools, ecological efficiency of industrial system, emergy analysis of industrial system, risk and 
vulnerability of industrial system, ecological stimulation of industrial system, cleaning and sustainability of 
industrial system. And author provides twofold of research reflections, which are strategically shifting from 
“adjustment” to “adaptation” of industrial system in research perspective, shifting from “simplicity” to “in-
tegrity” in discipline base. 
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摘  要：根据工业既是资源配置器，又是资源消耗和污染物产生的控制体这一特征，在过程上促进从

“资源–产品–废弃物”的开环流程到“资源–产品–资源”的闭环流程的转换，对产业共生关系和

环境协调，促进工业系统的可持续发展具有重要意义。针对工业活动对自然生态系统的影响，20 世纪

80 年代末逐步形成了工业生态学(IE)的思想，20 世纪 90 年代以来，国际学术界对工业系统降低环境

影响、提高生态化水平的调控研究不断拓展，文章从工业生态学理论和应用工具、工业系统生态效率、

工业系统能值、工业系统风险和脆弱性、工业系统生态模拟、工业系统绿色化和持续性管理等 6 个方

面的研究进展进行了梳理和总结，在此背景下，获得了工业系统生态化研究的战略视野由“调整”转

向“适应”、工业系统生态化研究的学科基础由“单一”转向“综合”的重要启示。 
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1. 引言 

针对工业活动对自然生态系统的影响[1]，20 世纪

80 年代末逐步形成了工业生态学(IE)的思想，20 世纪

90 年代以来，国际学术界对工业系统降低环境影响、

提高生态化水平的调控研究不断拓展，形成了工业生

态学理论工具、工业系统生态效率、工业系统能值、

工业系统脆弱性、工业系统生态模拟、工业系统持续

性管理等 6 个方面的研究内容和方向。 

2. IE 理论和应用工具研究 

工业生态学(IE)理论涉及领域主要包括概念、对

象方法等[2-9]。1995 年 B. Allenby 和 T. Graedel[9]出版

了第一部 IE 专著，形成了与物质、能量、信息流相

关的概念及生态、经济系统相互耦合的思想。R. Lifset

和 T. Graedel[10]将工业生态学领域的核心要素归纳为

6 个方面：生物类比(The Biological Analogy)、使用系

统观(The Use of System Perspectives)、技术变化的作

用(The Role of Technological Change)、公司的角色

(The Role of Companies)、低物质化和生态效率(De- 

mariterialisation and Eco-Efficiency)、超前的研究和实

践(Forward Looking Research and Practice)。J. Korho- 

nen[11]利用 K. H. Robert 等[12]人的研究框架，将 IE 概

念和原理进行了有效结合；P. H. Templet[13]创建了表

达工业系统物质能量和产品、服务间的数量关系工

具，突出了工业的系统属性、多样性和结构特性；T. E. 

Casavant 和 R. P. Côté[14]将理学分析方法与工具引入

工业生态分析，强调自然与社会科学工具在工业系统

应用中的互补性。在工业生态学理论的应用方面，国

际上呈现出极其明显的两个方向：一是基于产品的系

统研究(Product-Based Systems Approach)，该类研究关

注产品的影响，考虑生命周期过程，测度物质、能量

与相关企业、过程、产品的输入输出关系，为工业系

统运行管理和政策开发提供有用的信息；二是基于地

理的系统研究(Geographical Systems Approach)，该类

研究惯于关注工业企业和参与机构在地理空间上的

集聚，通过物质、能量以及副产品交换等紧密合作关

系形成工业生态系统[15-17]。从基于产品系统方向看，

工业生态学理论的应用主要集中在包括企业、工业部

门、服务领域等在内的生命周期评价(Life Cycle As- 

sessment，LCA)，即从原料、生产、废物管理整个生 

命过程视角来评估潜在的环境影响和资源利用，由于

考虑了自然、人类健康、资源的综合属性以及各个方

面，自 1990s 年代以来，LCA 工具得到广泛应用，其

中较为典型的包括：UNEP/SETAC(环境毒性与化学协

会)的生命周期倡议(Life Cycle Initiative)，欧盟委员会

的 LCA 平台(The European Platform for LCA of the 

European Commission)(2007)，国际生命周期数据参照

系统(International Reference Life Cycle Data System，

ILCD)，以及欧盟生命周期分析革新的第 6 合作行动

框架(EU 6th Framework Co-Ordination Action for In- 

novation in Life Cycle Analysis for Sustainability，

CALCAS，2009)等[18]。G. Finnveden 等[18]总结了 LCA

研究从目标界定、生命周期清单、生命周期影响评估

到现象和结果解释四个发展阶段，为进一步理解 LCA

方法的优劣势，深化 LCA 方法的应用奠定了很好的

基础。从地理系统研究趋向看，工业生态学理论 重

要的应用形式之一在于生态工业园区(Ecological In-

dustrial Parks，EIPs)的建设，EIPs 的建设已经深入到

世界的许多发展中国家和发达国家，在新的发展条件

和形势下，D. Sakr 等[19]根据全球 EIP 的发展现状和趋

势，基于全球视野，从共生商业关系(Symbiot ic 

Business Relationship)、经济附加值(Added Economic 

Value)、意识和资源共享(Awareness and Information 

Sharing)、政策和规制框架(Policy and Regulatory 

Framework)、组织和制度设置(Organization and Insti- 

tutional Setups)、技术因素(Technical Factors)、能力均

衡(Balance between Capabilities)等7个方面对世界EIP

发展的成功因素和限制因子进行了总结，为未来工业

生态学建设和生态工业园区发展指明了方向。产业共

生(Industrial Symbioses，ISs)则是工业生态学理论应用

的另一个重要领域，体现了工业部门、相关企业在产

品生产、废物利用、能源共享等方面可能存在的合作

以及地理相近性，依据工业生态学理论开展 ISs 的研

究也十分广泛[20-27]，按照以上诸多学者的观点，产业

共生从长期的经济利益关系中建立了合作伙伴关系，

与此同时，各方创造了包括生产、经济等利益，企业

通过能源串联、副产品多级利用等降低了交通成本、

生产成本以及产品的市场价格[27]。实际上，在全球尺

度，联合国环境署(UNEP)[28,29]已经把 EIPs 和 ISs 的开

发建设作为持续生产系统的有力工具，早在 1997 年， 
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[53]、食品[54-56]、纺织[57]、化工[58]、矿产冶金与金属加

工[59-62]、建材[63,64]等。区域应用方面的研究代表包括：

P. Mickwitz 等[65]、D. Z. Li 等[66]学者对区域和城市水

平生态效率应用研究，N. Jollands 等[67]对新西兰、S. 

Erkko[68]对芬兰、R. L. Burritt 和 C. Saka[69]对日本、R. 

Côté[70]对加拿大、Y. Zhang 和 Z. F. Yang[71]对中国深

圳、R. van Berkel[72]对澳大利亚、M. B. Fernández-Viñé

等[73]对委内瑞拉等国家和地区的生态效率评估。 

UNEP 就发布了工业园区环境管理技术报告，并为已

有园区和新的工业园区建设提供了重要导向[27]。 

3. 工业系统的生态效率研究 

1989 年以来，许多研究机构界定了生态效率的概

念，包括乌帕塔尔(Wuppertal)研究所和世界可持续发

展工商理事会(WBCSD)[30]，在生态经济研究文献中，

生态效率被定义为价值增量与环境破坏增量之间的

比率[31]。基于联合国 2002 年世界峰会工作报告，2005

年芬兰发起了持续生产和消费战略项目(Commission 

for Sustainable Consumption and Production (KULTU 

Commission) 2005)，该项目的核心目标就是通过生产

链提高物质效率(Material-Efficiency)和生态效率(Eco- 

Efficiency)[27]。许多学者则利用不同的技术方法，对

工业系统生态效率进行了多角度的评估和分析研究，

具代表的方法和途经包括：过程综合[32]、火用分析
[33-35]、物质流分析[36]、输入输出分析[37-40]、数据包络

分析(DEA)[41]等，还有 T. Van Gerven 等[42]、C. Block

等[43]通过 6 个关键生态效率分值，对工业部门的环境

和经济综合绩效分析提出了 9 个方面的指标。S. 

Wursthorn 等[44]从工业门类角度，划分了致癌影响

(Carcinogenic Effects)、呼吸影响(Respiratory Effects)、

气候变化(Climate Change)、臭氧层破坏(Ozone Layer 

Depletion)、生态毒性(Ecotoxicity)、酸雨化(Acidi- 

fication)、富营养化(Eutrophication)7类99个生态指标，

详细地描述了德国工业各个部门内部的环境–经济

绩效状态。尽管相关概念和指标有所差异，但均涵盖

了工业系统低物质化、增加资源生产力、减少物质排

放毒性、延长产品寿命的核心特质[30,45-47]，由于生态

效率分析方法容易调查，相关数据的获取较为简便，

这些指标和方法的主要目标均体现了以系统的、综合

的、协调的方式为工业系统环境绩效、经济绩效提供

有用的信息，是工业系统环境和发展协调研究的重要

工具[48]。另一个与工业系统生态效率关联的重要概念

和方法是“解耦”(decouping)分析[48-50]，解耦意味着

工业系统的环境影响弱于经济绩效，即环境影响的提

高和降低程度要比经济绩效的增减程度小[48]，近年来

工业系统环境与经济的解耦研究日趋增加。生态效率

的应用方面突显了不同工业行业、不同区域研究内容

的扩展和延伸[51,52]，在工业行业方面，主要包括造纸 

4. 工业系统的能值研究 

1986 年 Odum[74]首次提出能值(Emergy)这一用词

(取用 Embodied 和 enERGY 的前后 )，1997 年 Brown

和 Ulgiati 利用资源再生性、能值指标评估整个经济系

统的持续性[75,76]。许多学者借助能值量化社会经济系

统资源、服务、商品、甚至信息，评估系统的环境绩

效，为社会经济系统的持续性提供适用框架[77-84]。H. H. 

Lou 等[85]利用扩展的能值方法分析了工业生态系统在

不确定性条件下的环境和经济优化问题。在工业园区

层次上，L. M. Wang[86,87]和 Y. Geng 等[88]分别将能值

方法应用于工业园区的能源利用以及环境绩效和持

续性分析，从园区尺度上提出了能值基础的系列评价

指标，架起了园区工业系统和生态系统连接的桥梁，

他们还以苏州生态工业园区、大连经济开发区等为实

证对象，讨论了能值方法在园区层次应用的优劣势，

他们认为，尽管该方法对数据要求较高，数据收集的

难度也较大，但对于关注工业园区生态问题的管理者

和行政主管者来说，能值法仍然是评估园区综合效率

的有效工具。X. H. Zhang 等[89]同样利用能值方法，评

价了废物交换对四川省攀枝花市硫酸生产系统(SAPS)

和二氧化钛生产系统(TDPS)两类工业系统持续性的

影响，他们的研究表明，尽管两类系统有所差异，但

废物交换明显促进了两类系统的持续性，这类研究为

工业系统废物资源化，降低对自然系统环境压力带来

了新的视野。类似的研究还包括 H. F. Mu 等[90]对能值

指标的细分，开发了工业持续性的能值评判指标，并

利用环境负荷率(Environmental Loading Ratio，ELR)、

能值产出率(Emergy Yield Ratio，EYR)、能值持续性

指数(Emergy Index of Sustainability，EIS)等不同的能

值标准指标评估工业系统的持续性水平，这些指标能

够较好地反映复杂系统的结构、功能，定量分析人与

Copyright © 2012 Hanspub 151 



工业系统生态化研究的国际态势及其启示 

自然关系效应，尤其是在工业系统的废物再利用、资

源恢复和科学管理方面体现了能值分类指标的优越

性。B. Zhang 等[91]利用能值方法测算了我国工业自

1997 年至 2006 年期间化石能源、矿产资源、农产品

资源、进口材料等资源输入的变化，他们研究认为，

在过去的 10 年内，我国工业系统的资源输入呈稳步

上升趋势，不过单位工业增加值的资源投入密度呈下

降趋势，总体上，目前我国工业发展主要沿用不可再

生资源投入的增加、资源密集生产扩展、巨大环境压

力的开发模式。 

思路，在双尺度评估系统中，从厂级尺度、区域集群

尺度设计了系列风险预警指标，在企业尺度，构建诸

如灾害物质、关键设备运行、外部环境技术效率等评

判指标，在区域尺度，量化环境、经济、社会条件、

特殊的企业要素等关联的风险指标，并对江苏省 5 个

化学工业集群进行了案例分析。 

5. 工业系统的风险和脆弱性研究 

6. 工业系统的生态模拟研究 

工业系统的生态模拟是工业生态学理念转向实

践的重要路经，诸多学者对此展开了积极探索。以 J. 

Korhonen 为代表对工业生态系统实现条件进行了探

索[97-99]；C. Hardy 和 T. Graedel[100]以生态系统食物网

作为切入点，分析了 19 个生态工业园区食物网系统，

通过实证研究大大加深了对工业生态系统的理解；P. 

Desrochers[101]将工业链作为研究视角，开展工业生态

系统和区域发展透视分析，论述了生产过程与工业链

的关系；J. S. Baldwin[102]将工业生态系统与自然生态

系统进行比拟，在他的研究中，强调了工业系统发展

的系统结构和组织特征。C. H. Huo 和 L. H. Cai[103]依

据生态工业系统的 大流原则(MFP)，利用密度函数

以及神经网络方法，对生态工业系统的形成和进化机

制进行了理论分析，并利用自组织特征的人工神经网

络模型对卡伦堡和中国鲁北两个生态工业园区案例

进行了模拟，研究不仅发现了生态工业的结构增长模

式，而且模拟研究大大加深了生态工业模式进化的理

解，为生态工业园区设计、改进、内部结构保护提供

了新的启示。近年来，随着复杂适应系统(Complex 

Adaptive System)概念的出现，基于 Agent 建模(Agent- 

Based Modeling，ABM)方法在生态工业园区中的应用

较为广泛，一般而言，复杂适应系统是基于系统内部

之间以及系统内部和环境之间相互作用出现的复杂

行为，即对环境变化的适应行为[104]，复杂适应系统的

核心理论是适应性创造了复杂性，由于生态工业系统

是大量工厂自决策、相互作用、相互共生和耦合的进

化结果，是较为典型的复杂适应系统[105]，基于此，利

用计算机技术进行多主体(Agent)的仿真方法在生态

工业园区研究中得到应用，如 Z. Zhou[105]从工厂主体、

消费者主体、环境主体将生态工业系统划分为三个层

次。K. Cao 等[106]利用 ABM 模型，探讨了生态工业系

统演进过程，指出通过园区工厂的共生、副产品的利 

近年来，脆弱性概念逐步被应用于工业系统相关

的研究领域[92,93]。尽管脆弱性的概念目前还没有统一

的定义，但往往与风险概念相联系，Einarsson 和

Rausand[93]详细讨论了复杂工业系统内部、外部脆弱

性的影响因素，分析了工业系统脆弱性和风险之间的

联系和差异，初步建立了工业系统脆弱性分析和研究

的框架。此后，Y. Perrodin 等[94]从问题形成阶段、暴

露特征阶段、影响特征阶段、 后风险阶段等风险评

估研究的不同发展阶段，对工业系统的生态风险进行

了系统梳理和综述，提出了未来工业系统生态风险评

估应关注不同学科的交叉、优化不同模型的界面，提

高不同方法的兼容性等重要研究方向。S. Anderson 和

B. A. Mostue[95]将风险分析和风险管理方法应用于挪

威的石化工业，研究指出，针对工业综合运行(Inte- 

grated Operation，IO)概念而言，需要寻求其它的风险

分析途径；针对人和组织问题，需要建立适当的评估

方法，因为工业对技术设计问题的关注趋势十分明

显，而影响主要事故风险的 IO 因素则主要是与人和

组织相关的问题；针对风险评估过程而言，需要开发

基于恢复的运行方法，强调日常工作的监测

(Monitoring)、预期(Anticipating)、响应(Responding)

以及认识(Learning)；IO 概念为风险管理过程的改进

提供了组织和技术两个方面的机会，包括日常工作风

险分析流程的改进、风险评估在日常规划中的实际应

用、与分析师和硬件安装机构的紧密沟通、技术方案

在风险分析中的利用等，均体现了利用 IO 来促进风

险管理每一过程的思路。在 L. Huang 等人[96]的研究

中，提出了双尺度系统评估化学工业集群环境风险的 

Copyright © 2012 Hanspub 152 



工业系统生态化研究的国际态势及其启示 

Change 等[113]、L. C. Roca 等[122]，在 D. S. Change 等[113]

学者的研究中，从工业企业持续性尺度，采用 DEA

方法对 16 类工业效率进行赋分，以此评估工业持续

性的综合水平；L. C. Roca 等[122]人的研究，从 2008

年加拿大 94 个可持续发展报告，585 个不同指标中，

深入分析和系统总结了加拿大各产业领域企业持续

性指标的应用情况，与此相类似，从工业企业方面，

许多研究者使用工业企业环境绩效来测度公司或厂

矿的持续性绩效[123-128]，在环境绩效的研究方面，有

些学者还强调了企业的社会责任[127,129]。在工业持续

性研究的趋势方面，K. Fischer 等[130]则认为工业绿色

化是工业环境地理学的研究方向，描绘了千年工业绿

色网络的蓝图，将工业清洁生产、绿色生产作为关键

要素开拓工业生态化新途径；U. Diwekar[131]立足传统

过程向绿色过程的转变，分析工业持续性的前景、重

要方向；J. Plaut[132]、H. Strebel 和 A. Posch[133]依据贸

易和环境关系，大大开拓了工业持续性宏观管理的研

究视野；在 J. S. Baldwin 等[134]的研究中，则更加关注

新技术和实践过程的效果，探究工业系统持续和非持

续之间的本质差异，突出了新技术研究在工业持续性

方面的作用、地位和方向。 

用、创建新的产业链可以提升园区的持续性，内流能

值(Internal-Flow Emergy，IFE)的增加可以作为生态工

业系统演进方向的重要指标。C. H. Liu 等[107]围绕区

域工业生态系统发展的边界障碍是什么？什么因素

限制了区域工业生态系统的发展？怎么能够超越边

界较好地促进工业生态系统的形成等关键问题展开

了工业生态系统构建的讨论，从案例分析的角度，指

出了政府对园区企业共生关系、消除部门边界障碍，

促进工业生态系统成型的作用。 

7. 工业系统的绿色化与持续性管理研究 

工业持续性管理研究主要涵盖工业持续性的指

标体系、模型、设计、评估、管理以及工业对环境压

力的认知和响应等方面，如 A. Azapagic[108]、J. De- 

wulf[109]和 IChemE[110]、L. Sokka 等[111]、S. Pakarinen

等[112]学者和机构对工业持续性指标的研究，从指标的

构建方法上，主要包括状态–压力–响应模型、生态

足迹、可持续性晴雨表(Barometer of Sustainability)、

环境持续性指数等[113]，持续性绩效指标、生命周期指

标、持续性社会指标、环境脆弱性指数、福利指数等
[114]。从指标的构建内容上，主要涵盖产业共生系统不

可再生资源(金属循环、废物和副产品利用、化石能源

使用)、废物排放(化学物质的限制排放量、灾害物质

的排放量、废弃物排放量、废物处理和循环)、土地利

用(森林资源开发、土地消费活动)、人类健康、生物

多样性、区域社会持续性等度量指标[112,115]，有些学

者还从反映工业进步、社会贡献、环境管理、经济绩

效等角度，对制造业竞争能力、就业贡献、环境保护

和市场占有系数等进行持续指标的构造[116]。从工业行

业方面，P. K. Singh 等[117]为钢铁工业开发了综合持续

性绩效指数方法，该方法从经济、环境、社会、技术

以及组织管理 5 个维度进行了考虑；另外，A. Azapagic 
[118]为矿产开采和加工业建立了持续性指标体系，L. 

Stamford 和 A. Azapagic[119]在强调技术经济、环境和

社会持续性问题的同时，选择了 43 个指标，对英国

电力工业进行了持续性评估。近年来，比较明显的国

际发展趋势是，工业持续性研究进一步向更加微观的

企业层次拓展，企业持续性(Corporate Sustainability)

是目前文献常见的行业术语[120]，实际上，许多学者将

可持续发展应用到了企业层次，如 R. Gray[121]、D. S.  

8. 两点启示 

从工业系统生态化研究的国际趋势和动向看，我

们可以获得以下两点启示。 

8.1. 工业系统生态化研究的战略视野由 
“调整”转向“适应” 

从国际研究现状和趋势看，关于工业生态化的很

多研究大都围绕生态化评价、生态化模拟、生态效率

以及调控管理展开的，当今区域生态调控的主流思想

是以生态系统平衡为基本理念，以平衡管理与控制为

目标指导区域生态系统发展，调控区域生态系统的演

替。由于生态系统的复杂性、有限的可预测性，使得

以平衡管理与控制的手段在解决一些区域性生态问

题，遇到了难以解决的理论与实际问题。二十世纪 90

年代以来，出现了以生态系统恢复力为管理目标的生

态系统适应性模式，使管理复杂的、难以预测的区域

生态系统演替与发展有了新的理论与方法。从生态学

演进趋势及启示看，自然进化已延续 350 亿年，现存 
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生态系统体现了生态系统总体功能有效性以及适应

外部环境变化的能力，自然生态系统的这种演进规

律，可应用于工业系统的环境管理[1,107,135-137]，利用自

然生态系统的功能模仿人造系统的进化对工业系统

来说是一种必然趋势，这将极大地促进工业系统向更

为持续的方向发展[136,138,139]。可变、适应、自然选择

是生态系统进化的重要机制，工业系统同样体现了类

似的特征，然而，目前工业系统的生态适应性还远没

有充分得到关注和理解，这将是生态系统进化论在工

业系统适应性研究中的重要目标和任务[136]。适应性源

于进化生态学，包含从单个有机体到整个生态系统的

适应尺度，在社会经济领域，被认为是人造系统对环

境灾害和人类脆弱性的反应[140]以及对新的、正在改变

的生态环境的应对潜力[141]。由于工业系统的复杂性及

过程性，工业系统的生态化需要从调整和适应双重角

度开展研究，关于工业系统生态化的调整，一直是许

多学者关注的焦点，诸如工业系统的生态效率、能值、

脆弱性、生态模拟、持续性管理以及生态化模式构建

和实现途经研究等均突出了影响、评估和调整研究内

涵及其维度，而调整的核心是采用命令到控制

(Command-to-Control)的路径，尽管调整是实现工业系

统生态化的重要手段，但空间有限[142]，为此，工业系

统的生态化问题需要从影响评估、调整研究向适应优

先转化，从自然角度保护工业系统(适应性)，而不仅

仅从工业系统角度保护自然(影响评估和削减)。从工

业系统演进趋势及启示看，自从第一次工业革命以

来，在核心技术、生产组织方法、社会发展影响下，

全球的工业生产系统通过截然不同的发展阶段得到

进化[143]，而工业生产系统转向生态工业系统，需要战

略性的生态位管理路径来实现。从历史看，工业生产

系统转化是背景要素和社会结构和制度进化、经济变

量和技术需求相互作用的结果，这是决定工业系统生

态适应能力的必然要素和变化趋势[143]。 

究对象，但对工业系统的生态重组和构建达成一种共

识：工业活动和自然环境之间的关系不是截然不同的

对立，而是柔性的、渐变的和有缓冲空间的。这种有

层次的时空关系表现在“适应”层面上，使工业系统

环境和自然环境之间的关系以“适应”为准绳，这种

柔性促进了学科之间的多界面交结，从工业生态学发

展看，作为以工业生态群落理论、工业代谢理论、工

业生态重组理论、工业系统进化理论为基础的工业生

态学科发展的新方向、新途经，工业系统的生态化研

究更多地涉及以物质减量、清洁生产等物质形态环

境，由于工业集聚和布局的核心基础是空间配置，空

间环境的影响也是影响工业生态适应的关键，而且这

一问题不断受到关注，这些物质形态环境通过各种管

理策略的制定来实现工业生态所追求的目标和价值。

根据工业既是资源配置器，又是资源消耗和污染物产

生的控制体这一特征，在过程上促进从“资源–产品

–废弃物”的开环流程到“资源–产品–资源”的闭

环流程的转换，对产业共生关系和环境进行协调，从

而使工业系统更加适于产业经济可持续发展。所以，

从工业生态学这一新兴学科看，工业系统的生态化研

究将有效促进工业生态学科由生态重组诸要素调控、

整理，向开放、主动追求工业系统与所处环境高效和

谐共存的趋势发展，并更加鲜明地体现多学科交叉

性、综合性、集成性的特点和优势。 

从地理学发展趋势看，在宏观层面上的综合集

成、孕育和滋生统一地理学的同时，微观层面的深化

依然是学科发展的主流和学科前沿的集中领域[144]；方

法上，综合集成是解析人地关系复杂巨系统问题的有

效手段，地理学面对的“人地关系地域系统”是一个

非常复杂的系统，在地理学学科建设过程中“综合性”

即利用系统观和整体观研究地理环境，始终是地理学

高层面的科学难点问题，技术方法层面也没有取得

实质性的突破[144-146]，新世纪地理学应在综合研究上

要有所提高，有所突破[147]；内容上，经济全球化和全

球环境变化的区域合成研究、区域生态经济理论与可

持续发展模式研究、不同空间尺度区域人地关系优化

调控与适应途径研究等是未来地理学，尤其是人文地

理学的重要研究领域和方向，而工业系统的生态化和

适应，正是从多学科综合交叉和多种技术手段综合实

践的战略阵地，以工业系统为切入点，以生态适应为 

8.2. 工业系统生态化研究的学科基础由 
“单一”转向“综合” 

关于工业系统的生态化研究，涵盖了包括生态

学、地理学、化学、经济学、管理学等各个学科、各

个领域的专家学者，而各个学科在针对工业生态化的

研究过程中，虽然有不同的研究角度、研究背景和研 
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视角，以区域发展为主线，开展区域人地系统动态优

化调控的示范、集成整合研究[144]，在此过程中，人文

地理学应具有重要责任，发挥重要角色。随着工业化

的推进，工业发展与自然生态系统的内在关联愈加密

切，与自然生态系统的相互作用愈加强烈，探索工业

系统生态化和适应性，是对工业系统承受外部环境变

化能力、应对生态风险潜能、协调人–地关系的规律

认识，也是对社会经济阶段和技术发展水平的轨迹映

射，而认知的理论基础需要地理学、生态学、经济学

等多学科的高度综合。 
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