
0 引言

2007年，我国建筑业总产值51 043.71亿元，比2006年

增长了22.8％，实现利润总额1 561.12亿元，比2006年增长

了30.8％［1］。 建筑业在高速发展的同时，也消耗了大量的原

材料和能源，并带来了严重的环境污染。 世界1/6的净水供

应给建筑业， 建筑业消耗约1/4的木材、 约2/5的材料与能

源。 据统计，全球能源的50%左右都消耗在建筑物的建造

和使用过程中，而在环境总体污染中，与建筑有关的空气

污染、光污染、电磁污染等就占了34%［2］。调查显示，我国城

市垃圾中有30%～40%属于建筑垃圾， 施工过程还产生了

超过30%的城市噪声 ［3］。以上这些数据充分说明，我国建筑

业是高碳产业，具有高能耗、高污染、高排放的特点，从这

个意义上讲， 建筑业是我国发展低碳经济的一大障碍，如

何把我国建筑业尽快纳入低碳经济的发展轨道，解决建筑

业与生态环境的适应问题，已经刻不容缓。无疑，大力推广

基于现代工业生态学理论的建筑业循环经济，是我国建筑

业发展低碳经济的必由之路。
工业生态学是一门新兴的综合型交叉学科， 是生态、

环境、能源、经济、信息技术、系统工程等多学科交叉融合

而形成的。 作为生态工业的基础学科，它研究的是工业系

统和自然环境之间的相互作用及联系，为工业系统与自然

环境间的协调发展提供全新的理论框架和具体可供操作

的方法 ［4］。 由于建筑业具有工业的流水作业、专业分工以

及在信息技术的支持下面向客户需求等现代工业工程的

特征， 因此将工业生态学从工业移植到建筑业是可行的。

本文采用工业生态学原理作为建筑业生态链构建的主要

理论依据， 遵循前瞻性与弹性原则构建建筑业生态链，并

以工业代谢分析为理论基础，揭示了建筑业生态链在建筑

业生态系统中的物质代谢及循环流动机理。

1 建筑业生态系统的建立

自然生态系统的某些特性对指导人类的实践活动起

到了非常重要的作用。建筑业生态系统正是效仿自然生态

系统而创立的， 其模拟自然生态系统的物质循环方式，建

立不同建筑业活动之间的联系，使一个施工过程产生的废

物（副产品）作为下一个施工过程的原料，使原来线性迭加

的施工过程构成“生物链”，进而形成“生物网”结构。 同时

加入“消费建筑废物”的链条，实现了建筑废物的回收、再

生和利用。 从生态系统的角度来看，建筑业实际上是一个

生物群落，在其中存在着资源、企业与环境之间的相互依

存、相互作用关系，同时伴有资金、信息、政策、人才和价值

的流动，形成了类似自然生态系统食物链网络的建筑业生

态链网络。
在建筑业生态系统中，资源部门相当于生态系统中的

生产者，其利用基本环境因素（空气、水、土壤、岩石、矿物

质等自然资源）生产出产品，如采矿厂、冶炼厂、热电厂、钢

铁、水泥等，为建筑业生产提供初级原料和能源。加工生产

部门相当于生态系统中的消费者，其不直接生产“物质化”
产品，但利用生产者提供的产品供自身运行发展，将初级

资源加工转化为满足人类生产、生活需要的建筑物，如设

计院、施工、监理等。还原生产部门相当于生态系统中的分
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解者，其把建筑企业产生的副产品和“废物”进行资源化或

无害化处置，使其转化为新的产品，如废物回收公司、资源

再生公司等。
建筑业生态系统和自然生态系统由生产者、消费者和

分解者构成，通过持续地进行能量流动、物质循环和信息

传递维持自身的动态平衡，遵循“适者生存”法则。 自然生

态系统几乎没有人的参与，靠其自身进行物质循环和能量

交换，只受自然规律约束。 而建筑业生态系统是由人设计

建造的，故其受人的影响较大，受到市场规律等因素的制

约，故其比自然生态系统要复杂得多。
1.1 建筑业生态链的构建

1.1.1 建筑业生态链构建原则

通过在建筑业内部建立以建筑物和废弃物为主线的

建筑业共生关系，推进资源梯级循环利用，提高资源生产

效率，减少能源消耗，建立和谐的共生体系，可以实现建筑

业体系的生态优化，在构建建筑业生态链时应遵循以下原

则［5-7］：①具有前瞻性。 应紧跟国内外建筑业发展新动向，
加快技术进步和建筑业生态链升级步伐。②构建建筑业生

态链的各企业 ,内部要实现清洁生产，所生产的产品是生

态产品。③建筑业生态链的长短依技术经济分析而定。④
具有灵活的弹性，当建筑业生态链上任何一个企业生产状

况发生变化，与其相联系的企业能及时调节，保证整个系

统的平衡。弹性的大小决定了建筑业生态链是否能够长期

健康地运作下去。
1.1.2 建筑业生态链模型构建

在自然生态系统中，草食动物以绿色植物为食，肉食

动物以草食动物为食， 大型肉食动物以小型肉食动物为

食，植物和动物残体又被微生物分解，它们以吃与被吃的

关系联结成食物链。 从生态学原理看，它既是一条能量转

化链，又是一条物质传递链。这种由生产者、消费者和分解

者构成的食物链，多条纵横交错形成食物网，维持着生态

系统中能量、物质循环的动态平衡。
建筑业生态系统中同样存在着多种资源，通过类似于

食物链的生态关系相互依存、相互制约，这就是“建筑业生

态链”。同自然生态系统的食物链一样，它既是一条能量转

化链，又是一条物质传递链。物质流和能量流沿着“建筑业

生态链”逐级逐层流动，原料、能源、废物和各种环境要素

之间形成立体环流结构，能源、资源在其中反复循环，获得

最大限度的利用，使废弃物资源化，实现再生价值。本文构

建的建筑业生态链模型如图1所示。

2 建筑业生态链的代谢分析

2.1 工业代谢分析方法的概念和内涵

20世纪80年代后期，Ayres等人对 经 济运 行 中 原 料 与

能量流动对环境的影响进行了开拓性研究，提出了工业代

谢（Industrial Metabolism）的概念，即原料和能源转变为最

终产品和废物的过程中，一系列相互关联的物质变化的总

称 ［8］。 工业代谢分析模拟生物和自然界的新陈代谢功能，

通过分析系统结构和输入输出信息流来研究工业系统。它

遵循质量守恒定理，以环境为最终考察目标，跟踪资源利

用的全过程对系统进行综合评价，有助于分析企业对环境

的影响及其可持续发展潜力。
2.2 建筑业代谢分析系统

本文以建筑业生态系统的建筑业生态链为研究对象，
运用工业代谢分析方法和原理，建立反映建筑业生态链物

质流动关系的代谢分析系统， 并给出了分析方法和步骤。
由于建筑业生态系统相当复杂， 本研究对其进行简化假

设，只考虑企业及企业之间的 物 质 流，而 将 资 金 流、人 员

流、能量流等不作为研究对象。 建筑业代谢过程包括建筑

业从建造到拆除整个过程中产生的废弃物经过循环利用

重新被利用的过程（见图2）。

图2 建筑业代谢分析系统

图1 建筑业生态链
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建筑业代谢分析步骤如下［9］：
（1）分析建筑业生产现状，收集与其生产有关的各种

物料数据。
（2）对各生产工序数据进行物料重量平衡校正，方法

是用输入工序的物料重量减去输出工序的元素重量，不足

部分计为生产损失， 作为工序向外界输出物的一部分，参

与环境效率计算；盈余部分可以记录一下，但不参与资源

效率的计算。
（3）输入企业的物料中，有由天然资源加工生产而成

的中间产品，需把这些物料折合成天然资源量，以及生产

这些物料过程中产生的排放物量，便于精确计算企业的资

源效率和环境效率。
（4）计算输入企业的天然资源量、回收资源量和输出

企业的副产品和废品量，然后计算企业的资源效率、能源

效率和环境效率。
由于本研究目前还未得到与建筑业生产有关的各种

物料全部数据，故本文只给出建筑业代谢分析的方法和步

骤，不进行案例分析。

3 结语

本文运用工业生态学理论构建了建筑业生态系统及

生态链，建立了反映建筑业生态链物质流动关系的代谢分

析系统， 揭示了建筑业生态系统物质代谢及循环流动机

理，并给出了分析方法和步骤，为揭示建筑业生态系统内

部代谢活动做了基础研究工作。
本文有待进一步研究的内容有：建立建筑业生态链梯

级循环物质流仿真模型， 考虑企业和企业之间的物质流、
资金流、能源流和人员流，并通过实地调研收集相关数据，
对其进行仿真，进一步了解建筑业生态链的特征，为制定

改善生态环境的政策法规提供理论指导和参考依据。
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