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摘要：为了能对流程制造业未来的发展方向有更加深刻的认识，本文从流程制造业中各行业的共性特点出发，将分析的视角

从单一行业拓展到整个流程制造业，立足于热力学和熵等概念，对流程的本质及本质性特征进行了清晰深入的分析研究，构

建了以“流”–“程”、“物质”–“能量”–“信息”、“规模”–“效率”三组重要因素为主的本质性分析框架，并对化工

流程和磷化工流程案例进行了本质性分析。结果表明流程制造业发展的根本方向是要追求整体系统的熵增量趋向最小，而不

是仅追求流程系统的熵减而忽视了外部环境系统中产生的熵增。要使整体系统的熵增趋向最小，不仅要关注流程系统的经济

效益，同时也要提高资源和能源、环境效率。效率的提升本质上需要技术的改进、升级、创新来提供支撑，在流程系统中技

术的改进升级可以小幅度提升流程系统的效率，而将颠覆性创新技术引入流程系统则可能使效率大幅度提升。
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Abstract: Process manufacturing is an important pillar of China’s economic development, and its orderly and healthy development is 
of great significance to China’s economic and social development. However, the development of process manufacturing is constrained 
by its enormous consumption of resources and energy and its serious environmental impact. To reach a deeper understanding of the 
future development of process manufacturing, this study extends an analytical perspective from a single industry to all forms of pro-
cess manufacturing. Based on the concepts of thermodynamics and entropy, this study analyzes the essence of process manufacturing. 
Three groups of key factors are used to build the analysis framework: flow and process; material, energy, and information; and scale 
and efficiency. A chemical engineering process and a phosphorus chemical process are then analyzed using this framework. The results 
show that the fundamental direction of the development of process manufacturing is to minimize the entropy increments of the whole 
system, rather than only those of the process system, while ignoring the entropy increments of the system of the external environment. 
In order to minimize the entropy increments of the whole system, it is necessary not only to pay attention to the economic benefits of 
the process system, but also to improve resource, energy, and environmental efficiency. To improve efficiency, the technology involved 
requires improvement, upgrading, and innovation. Improving and upgrading the technology can slightly improve the efficiency of a 
process system, while revolutionary innovation in the technology may greatly improve the efficiency.
Keywords: process manufacturing; entropy; process system; essence; essential characteristic
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一、前言

流程制造业（又称为流程工业或过程工业）是

指原料经过混合、分离、成型或化学反应等一系列

改变其物理、化学性质的过程，使原料增值，获

得具有特定物理、化学性质及特定用途的产品的

工业。

典型的流程制造业（比如化学工业）的生产流

程，在时间上和空间上是处于连续运行的状态，原

材料连续投入、产品连续产出，中间无中断，除定

期的设备检修及意外事故外，生产流程不停工。连

续运行的生产流程一般只生产某一种或几种固定的

产品，只有在技术工艺革新或升级换代后，才有可

能改变产品的类型、工艺参数及生产所需的原材料

类型。

流程制造业主要包括钢铁、有色金属、化工、

建材、造纸、食品、制药等行业，是我国经济发展

的重要支柱。我国流程制造业相关产品的产量和产

值都很大，在全世界范围占有很大的比重。例如，

2015 年，我国的粗钢产量为 8.04×108 t，占全世

界粗钢产量的 49.5%；电解铝产量为 3.111×107 t，
占全世界电解铝产量的 54.6%；水泥产量达到 
2.348×109 t，占全世界水泥产量的 57.3%。流程制

造业的有序健康发展对我国经济与社会的稳定发展

有着重要的意义。

二、流程制造业的共性特点

流程制造业包括了钢铁、有色金属、化工、

建材等多个行业，大多数是针对流程制造业如何

有序健康发展的研究，内容专注于一个特定行业

的发展，包括其发展方向及发展策略。例如，钢

铁工业、有色金属行业、建材行业等典型流程制

造业的发展方向及发展策略已经被深入透彻地分

析和研究。我国钢铁工业规模大、净出口量大，

面临着资源、能源消耗高，环境负荷重等多方面

问题 [1]，钢铁工业未来需要实现绿色发展，发挥

钢铁工业的三大功能，与其他行业及社会构建生

态链接 [2~4]。同样作为典型流程制造业，有色金

属行业也面临着相似的问题。有色金属行业未来

的发展需要以技术创新为核心 [5]，用技术进步推

动有色金属行业的污染防治、废物综合利用、清

洁生产等 [6]，实现有色金属行业的绿色发展、循

环发展与低碳发展 [7]。技术发展推动行业绿色发

展、可持续发展的策略思路同样适用于典型流程

制造业——建材行业 [8,9]，尤其是绿色建材相关

技术的发展，以及相关标准、制度的完善对于建

材行业的发展具有重要意义 [10]。
对于单一行业如何发展的研究已经较成熟，但

很少有研究跳出单一行业，从流程制造业整体的角

度去研究。本文通过分析流程制造业各个行业的共

性特点，来探究流程制造业的本质，认识其本质性

特征，进一步对流程制造业进行本质性分析，根据

本质性分析提出流程制造业的发展战略。

流程制造业中各行业的共性特点可以总结如下。

（1）在生产流程中，流程制造业主要使用大

宗自然资源（如矿产资源、水资源等）作为生产

原材料；

（2）在生产流程中，大量的物质流和能量流

通过物理或化学变化，转化成人们所需要的目标

产品；

（3）流程制造业的生产流程主要是通过功能不

同的单元操作（或称工序）串联或并联作业，协同

运行，实现连续或准连续生产；

（4）大量的物质和能量被输入到生产流程，同

时，物质和能量又通过各种形式的排放过程和废弃

过程从生产流程输出；

（5）人们通过从生产流程中获取信息（如设备

运行参数等）和向生产流程注入信息（如市场需求、

工艺技术参数、政策要求等）来调控生产流程，保

证其按照人们的目标有序运行；

（6）对于流程制造业，规模效应能够提高生产

效率，降低生产成本。因此，现阶段流程制造业的

规模很大，并且人们还在不断扩大规模。

根据上述的共性特点，可以将各个行业中的生

产流程进行概念层面的归纳总结，如图 1 所示。

流程制造业的共性特点使得各行业在现阶段都

面临着相似的问题和挑战，例如，资源、能源和环

境等方面的制约，而要解决这些问题和挑战，各行

业的发展方向和发展战略必然有共通之处。因此，

将分析视角从单一的行业拓展到整个流程制造业，

探究流程制造业的本质及本质性特征，目的是可以

让我们更好地把握流程制造业的发展方向和制定未

来流程制造业的发展战略。
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三、流程的本质及本质性特征

流程制造业的核心在于生产流程，要从本质上

对流程制造业进行清晰深入的认识，需要对生产流

程的本质和本质性特征进行分析研究。

可以用热力学来从宏观角度研究物质的性质和

规律，而流程制造业所包含各行业的生产流程都可

以看作是热力学系统，因此，从热力学系统的角度，

可以最为清晰全面地描述流程的本质，即：流程是

一类开放的、非平衡的、不可逆的、由不同结构和

功能的单元操作通过非线性耦合构成的复杂系统。

在这个系统中，物质流在能量流的驱动作用下，在

信息流的指导作用下，按照预先设定的程序，沿着

流程网络系统动态有序地运行，运行的过程包含着

一系列的化学反应和物理变化。

熵是热力学中描述系统状态的重要参数，要清

晰描述流程的本质性特征，可以从熵的角度入手。

从流程的本质可以知道，流程是一个开放的、非平

衡的、不可逆的系统，那么实际上，流程系统就可

以看作一个典型的耗散系统，通过不断地与外界交

换物质、能量和信息，物质流、能量流和信息流在

流程系统中发生转化，然后又作用于外部环境，在

外部环境变化达到一定阈值后，从无序状态转变为

规范有序的状态。因为流程系统是一个耗散系统，

在不断地向规范有序的方向发展，所以，流程系统

是一个熵减的系统。

之前人们所关注的焦点主要是如何让流程系

统更加有序，即流程系统的熵减更多，正因为人

们的视野局限于流程系统本身，而忽略了同样重

要的外部环境系统，导致了流程制造业面临着环

境污染、资源能源制约等问题。研究流程制造业

未来如何发展，应当将流程系统和外部环境系统

看作一个整体系统，从整体的角度来更全面透彻

地分析流程的本质性特征，制定流程制造业的发

展战略。

流程系统的运行和发展离不开外部环境系统。

外部环境系统为流程系统提供物质流、能量流和

信息流，并且流程系统运动的驱动力主要来自外

部环境系统提供的能量流。为了能让流程系统更

加有序，达到熵减的目标，外部环境系统为流程

系统提供了能量，或者可以理解为外部环境系统

对流程系统通过注入能量流做功，从而，外部环

境系统产生熵增，由于热不可能全部转化为功，

外部环境系统熵增的绝对值大于流程系统熵减的

绝对值。对于整体系统，其熵变等于流程系统与

外部环境系统熵变之和，因此整体系统处于熵增

的状态。这就是流程的本质性特征。如果整体系

统在很长时间内都处于大幅度熵增的状态，虽然

流程系统向着稳定有序的方向在发展，但整体系

统将逐渐进入混沌无序的状态。

为了使流程制造业能够持续稳定地发展下去，

流程制造业发展的根本方向是在流程系统和外部环

境系统所构成的整体系统中，单位熵增所创造的价

值越来越大；或是在满足人们物质需求的前提下，

整体系统的熵增量越来越小。这样，整体系统的熵

增才能维持在一定范围内，不会达到熵增过大进入

混沌无序的状态。

在流程不断发展的过程中，工艺的改进，技术

的升级，信息流的注入，都可以提高外部环境系统

向流程系统提供驱动力时热转化为功的效率，从而

使达到流程系统所需熵减付出的代价（即外部环境

系统的熵增）不断减少，整体系统的熵增也会随之

不断减少。因此，流程制造业的演化发展离不开工

艺技术的创新，离不开对信息流更高效的利用。

物质流：矿产资源、水等

能量流：高品位能量

物质流：产品、副产物、废弃物等

能量流：余热、能量损耗

信息流 信息流
调控生产流程的有序运行

图 1  流程制造业生产流程概念示意图
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四、流程制造业的本质性分析

（一）本质性分析框架

对流程制造业进行更深入的本质性分析，分

析其演化历程，提出流程制造业未来的发展战略，

需要从更具体更易理解的角度入手，因此，“流”– 
“程”、“物质”–“能量”–“信息”、“规模”– 
“效率”这三组流程中的关键因素被选取作为本质

性分析框架（见图 2）。
“流”是流程系统运行的主体，其中，物质流

是流程系统运行的核心，将原料制成产品是流程系

统最重要的功能；能量流是流程系统运行的驱动

力，推动物质流的流动以及流程系统中的物理变化

和化学反应；信息流是流程系统有序运行的保障，

确保物质流和能量流在系统中沿着既定路线流动以

及“三传一反”过程的高效。

“程”则可以理解为流程系统的“硬件”。“程”

是由单元操作非线性耦合形成的一个集合，单独的

单元操作又可以看作多个技术的集合，所以“程”

在更深层次上，可以看作是一个将物理、化学、生

物现象进行人为地控制、集成和应用，将技术非线

性耦合集成来生产满足人类需求的产品形成的一个

技术的集合（见图 3）。
在流程系统中，“流”和“程”互相带动着另

一方进行变化革新。在“流”的层面，物质流、能

量流都遵循着“三传一反”的基本原理，“流”的

发展主要体现在不断地提高物质流和能量流“三传

一反”的效率，而提高“三传一反”效率，依靠的

是对原有技术的改进、升级、更替和新技术的引进，

这些都是技术的集合——“程”所包含的元素发生

了变化。因此，“程”的演变进化为“流”的演变

进化提供支持，而“流”的演变进化又产生了新的

“程”的演变进化的需求方向，在这两者不断相互

作用的过程中，流程系统不断地向更高效、更有序

的方向进化。

随着流程制造业的发展，当人们的焦点不仅局

限于流程系统本身，外部环境系统也进入到人们所

关注的范畴时，就需要梳理外部环境系统与流程系

统的相互关系与作用。

“物质”–“能量”–“信息”这三者将外部环

境系统和流程系统紧密地联系了起来，外部环境系

统与流程系统时刻都在进行着“三传三反”过程，

即“物质”、“能量”和“信息”在流程系统与外部

环境系统之间不断进行着传递，并且同时伴随着反

应（转化）过程。“物质”和“能量”大多以实体

的形式（如原料输入、燃料输入等）从外部环境系

统输入到流程系统，在流程系统中经过反应（或转

化），又以实体的形式（如产品输出、余热余压等）

从流程系统中输出到外部环境中。“信息”则主要

以非实体的形式作用于流程系统，管控“程”这个

集合所包含的单元操作或技术的范畴，以及技术或

单元操作耦合连接的方式（见图 4）。
随着人们逐渐开始从整体系统熵变的角度来衡

量发展的优劣，为了使整体系统的熵增量减小，需

要使外部环境系统与流程系统间的物质流、能量流

和信息流的传递与转化效率更高，这使得流程制造

业要向绿色化和智能化的方向发展。

在流程制造业发展的过程中，有两个衡量流程

制造业发展状态的重要因素，即“规模”和“效率”。

“规模”是指流程系统的体量，例如，人们熟

悉的总产值、资源消耗总量、污染物排放总量、污

流程系统
ΔS1 < 0

外部环境系统
ΔS2 > 0

因为|ΔS2| > |ΔS1|，所以ΔS = ΔS1 + ΔS2 > 0

物质

能量

信息

整体系统

图 2  流程的本质性特征

生物现象

化学现象

物理现象

人为
集成
应用

具体技术 单元操作 “程”

组合
集成

组合
集成

图 3  “程”的概念示意图
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染物堆存总量等总量指标，都可以用来表征规模。

流程系统规模的扩大会带来规模效应，一定程度上

能够提高效率，增加收益，但当规模扩大到一定体

量后，继续扩大规模可能导致资源供给达到上限从

而出现资源供给紧缺，或是环境影响大于流程系统

外部环境系统的承载能力。

“效率”包括资源效率、能源效率、环境效率等，

例如，人们熟悉的各种强度指标资源产出率、万元

GDP 能耗等。流程总是会向着不断提高效率的方向

发展，但是在不同的发展阶段中，发展的重点是不

同类型的效率。在初始阶段，人们较为重视流程系

统的经济效益（如总产值、总利润等），随着资源、

环境压力的增大，人们逐渐开始在保证经济效益的

情况下，追求更高的资源效率和环境效率。

这三组关键因素可以与时间轴相结合构建本质

性分析框架，来清晰地梳理流程制造业的演化发展

历程，为流程制造业的发展提供参考。

（二）化学工业的历史发展分析

化学工业属于典型的流程制造业。流程制造业

的共性特点在化学工业都有明显的体现，本文对化

学工业的历史发展进行分析，在大时间跨度历程考

查流程本质性特征。

化学工业的发展可分为三个时期：种子期、萌

芽期和大发展时期。

在化学工业发展的种子期（18 世纪以前），典

型的化工流程包括晒盐、酿酒、冶炼等。在种子

期，化工流程系统的“程”较简单，工序数量少且

流程结构简单呈一条链状，同时，人们对于技术的

认识不深刻，主要靠经验来支撑流程系统的运行。

在“流”的层面，进出流程系统的物质流种类较少，

所得产品较单一；能量流以生物质能源和太阳能为

主；信息流主要是人们从流程系统获取的实践经

验，人们将实践经验总结分析后又应用于流程系统。

由于当时技术条件、经济发展水平等外界因素限制，

流程系统的规模难以达到一定规模，因而种子期的

流程系统大多都处于较小规模，或可称为“家庭作

坊式”规模。同样由于技术条件的限制，资源效率

和能源效率都处于低水平。由于规模小，造成的环

境影响很小（即外部环境系统熵增量小），环境效

率处于中等水平。

在化学工业发展的萌芽期（18—19 世纪末），

典型的化学工业流程包括制硫酸、制盐酸、制有机

染料、合成高分子材料等。在萌芽期， “程”的复杂

度逐渐提升，流程结构不再是一条简单的直链，单

元操作的概念已经确立，人们开始认识到技术的革

新对于提升流程效率、推动流程制造业发展的重要

性。在“流”的层面，进出流程系统的物质流种类

增加，制取主产品同时还会获得副产品；能量流以

化石能源为主；在信息流中，人们将新工艺、新技

术与市场需求输入流程系统，推动流程的演变和进

化。随着社会经济发展水平的提升，技术的不断进

步，萌芽期的流程系统规模有所扩大，出现了大量

的化工厂。规模的扩大带来了经济效益的提升，技

术的革新提高了资源、能源效率，但由于人们还没

有意识到资源、能源、环境方面的问题，资源效率

和能源效率仍处于中等水平，环境影响大幅度提升，

环境效率处于低水平。

20 世纪初，化学工业进入了大发展时期。“程”

的层面上发展迅速，技术的快速发展推动了流程的

演变和进化，产业链不断延伸并通过耦合联产等方

式向网状发展；在“流”的层面，进出系统的物质

流体量大，种类繁多，产品多元化；能量流以化

石能源为主，近年来为了应对化石能源供给问题，

自然资源、原料

能量输入（高品位）
产品、副产物、废物

外部环境
系统

物质

能量

信息

流程系统

物质

能量

信息

余热余压（低品位）、能量损耗

流程状态参数等

市场需求、政策要求等

图 4  流程系统与外部环境系统的相互作用
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太阳能、生物质能等新能源也成为了流程系统新

的能量流输入；信息流的体量随着自动化、信息

化的发展呈指数上升，人们通过高效地获取利用

信息流，推动了流程系统向更稳定、更有序的方

向发展。流程系统的规模在大发展时期随着技术

的进步和经济水平的提升带来的资金支持有了飞

跃式的扩增，出现许多大型甚至世界级的企业，

如超大型炼化基地。规模的飞跃推动了经济效益

的大幅上升，资源效率和能源效率随着相关技术

的发展进一步提高，但更大的规模也意味着更大

的环境影响，环境效率并没有很大改善，技术仍

有待提高。

在对化学工业的历史发展过程进行了清晰地定

性梳理之后，可以利用本质性分析框架的三组关键

因素对化学工业的演化发展进行本质性分析，结果

如表 1 所示。

从表 1 中各组关键因素所发生的变化可以看出：

在“程”的层面，技术不断地在发展，现有的技术不

断优化升级，同时也有新的技术加入到流程系统中，

另外，流程系统在结构上也越来越复杂，产业链逐渐

延长，并且多条产业链发生耦合形成产业链网。

在“流”的层面，技术的变化使得物质流和能

量流在流程系统中进行“三传一反”过程的效率不

断提升，而信息流则是借助相关技术在化学工业中

的应用从种子期的基本未被利用，逐渐发展到在流

程系统中发挥管控调节的重要作用，信息流从利用

的体量和利用的效率上都有了跨越式的变化。

在“规模”层面，得益于技术的演变以及整体

社会经济水平的不断发展，流程系统的规模在不断

的扩增，其创造的经济效益也不断提升，伴随着规

模的扩大，流程系统所造成的环境影响也不断增加。

在“效率”层面，技术的优化升级使得资源效

率和能源效率不断提高，而在从种子期到萌芽期的

过程中，由于对环境影响的忽视以及流程系统规模

的大幅扩增使得环境效率在萌芽期下降到极低的水

平，在大发展时期，随着人们逐渐重视环境影响，

以及工艺技术不断向更清洁、更绿色、更环保的方

向发展，流程系统的环境效率得以大幅提升，但仍

有很大的提升空间。

从化学工业演化发展的历程可以看出，流程演

化发展的根本驱动力是技术的演变创新，创新推动

着流程不断进化，规模逐步扩大，效率不断提升，

流程系统在向着稳定有序（熵减）的方向发展。在

现阶段，人们开始追求整体系统的熵增量更小，从

而追求更高的资源效率和环境效率，以及对于信息

流更合理高效的运用，这些重要需求是流程制造业

未来发展需要满足的。

五、磷化工产业演化分析

化工行业包含众多子行业，本研究选取特定磷

化工产业进行本质性分析。磷化工属于典型的化学

工业，是我国工农业发展的支柱产业。随着我国经

济的发展以及工农业对于磷化工产品需求的高速增

长，磷资源紧缺这一尖锐而突出的问题成为了我国

磷化工发展的瓶颈之一。随着我国人口的增长、城

镇化加快以及磷矿石贫化，我国磷矿石的储量也只

能维持几十年。磷化工作为典型的资源型化学工业，

研究其如何充分利用资源、提高资源效率，以及与

外部环境系统形成良好的相互作用关系，对于国民

经济的发展有着深远的战略意义。

磷元素在自然界中主要以磷酸盐矿的形式存

在，同时也是生命体中重要的组成元素之一。人们

目前大量开采磷酸盐矿，以一种粗放低效率的形式

使自然界中的磷元素进入到动植物等生命体中，同

时有大量的磷元素流失到土壤和水中，并没有再被

利用，导致磷化工面临资源紧缺的问题。

磷化工在面临着资源紧缺的同时，还承受着产

能过剩带来的巨大压力。由于我国低水平磷肥产品

重复建设，产能集中释放造成了严重的产能过剩。

表 1  化工流程演化的本质性分析

关键因素 种子期 萌芽期
大发展
时期

“程” 技术先进程度 * *** ****
流程结构复杂度 * ** ****

“流” “三传一反”效率 * *** ****
信息流利用 * ** ***

规模 流程规模 * ** ****
总经济效益 * ** ****
环境影响 * *** ****

效率 资源效率 * ** ***
能源效率 * ** ***
环境效率 ** * **

注：* 从少到多代表水平由低到高。
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在磷肥的施用环节，过度施肥带来的土壤板结、

土壤酸化直接威胁着土壤环境安全；不合理的施用

导致肥料利用率较低，土壤中过剩的营养成分经过

雨水冲刷，汇聚到自然水体中，造成水体富营养化；

磷化工生产过程中产生大量的磷石膏，其大量堆存

的对环境形成了严重威胁。

湿法磷酸和热法磷酸是我国磷化工的两种主要

技术工艺路线，为了更清晰地描述流程系统的状态，

将流程系统分为湿法磷酸子系统和热法磷酸子系

统。在时间维度上，将磷化工流程系统的演化发展

历程分为初级资源加工、规模化全流程生产、跨行

业循环链接三个阶段，对不同阶段磷化工流程系统

资源效率、能源效率和环境效率进行了计算分析。

首先从磷化工中“流”和“程”的层面进行分

析。在初级资源加工阶段，磷化工的发展处于起步

阶段，在“程”层面，流程结构较简单，主要的生

产环节包括硫酸浸取磷矿制磷酸、磷酸与合成氨制

取磷铵和电炉分解磷矿石制黄磷。在“流”层面，

输入流程系统的物质流主要是磷矿、硫酸、合成氨、

水、煤和硅石，从流程系统输出的物质流包括年产

60 000 t 磷铵、2 000 t 黄磷和磷石膏、磷渣、磷铁、

磷泥等固体废物，以及电炉尾气与粉尘（见图 5）。
输入流程系统的能量共 4 097 tce/a。

到了规模化全流程生产阶段，在“程”层面，

流程结构未发生明显的变化，工艺技术发生了升级

革新，人们开始意识到热法磷酸技术高能耗的劣势，

磷化工行业逐渐从热法磷酸主导发展为热法与湿法

共存。在“流”的层面上，由于流程系统的规模扩

大，输入与输出的物质流和能量流体量相比第一阶

段大幅度提升，磷铵的产量达到 150 000 t/a，黄磷

的产量达到 5 000 t/a，但同时产生了大量的磷石膏、

磷渣等固废，并且固废的产生量远远大于产品产量，

大量固废的堆存带来了一系列环境问题，对磷化工

的发展形成制约。

在跨行业循环链接阶段，在“程”的层面，相

比前两个阶段，流程结构发生了较大变化，为了消

纳废弃物，减少环境的制约，磷化工流程系统与盐

化工、建材行业构建产业循环链接，实现磷石膏、

磷渣的资源化利用。在湿法子系统中将磷石膏与盐

化工行业的废弃物盐石膏作为原料，添加辅料（如

焦炭、铝矾土等）生产水泥与硫酸；在热法子系

统中将磷渣作为建材行业的原料，添加辅料（如石

英石、白云石等）生产微晶玻璃和人造硅灰石。在

“流”的层面，随着“程”的变化，输入和输出的

物质流也发生了变化，并且由于固废带来的制约作

用被削弱，流程系统的规模进一步扩大，主要产

品磷铵的产量达到了 300 000 t/a，黄磷的产量达到

了 7 000 t/a（见图 6），输入流程系统的能量也高达

15 780 tce/a。对磷化工流程“规模”层面的定量比

较结果如表 2 所示。

流程系统的规模在这三个阶段呈逐渐扩大的趋

势，从产品产量变化、资源消耗量变化、能源消耗

量变化以及产值变化都可以反映出这一趋势。而在

第二阶段到第三阶段，产品产量大幅度上升，废物

产生量大幅度减少，是因为第三阶段实现了磷化工

图 5  磷化工流程系统——初级资源加工阶段

图 6  磷化工流程系统——跨行业循环链接阶段

硫酸

合成氨 磷铵 60 000 t/a

磷石膏

黄磷 2 000 t/a

磷渣、磷铁、磷泥

电炉尾气、粉尘

磷化工流程系统

热法磷酸子系统

湿法磷酸子系统水

磷矿

硅石

煤

石英石

盐石膏 煤焦炭铝矾土粘土 炉渣

磷铵 300 000 t/a

水泥 600 000 t/a

黄磷 7 000 t/a

微晶玻璃 7 700 t/a

人造硅灰石 66 850 t/a

磷铁、磷泥、电炉尾气、粉尘

磷石膏

煤

硅石

磷矿

水

合成氨

白云石 制玻璃辅料

热法磷酸子系统

湿法磷酸子系统

表 2  三个阶段规模层面比较

规模 第一阶段 第二阶段 第三阶段

产品 /t 62 000 155 000 981 550
废物 /t 190 998 443 955 375 230
资源消耗 /t 369 349 705 660 1 482 270
水耗 /t 184 445 372 400 649 850
能耗 /tce 4 097 9 618 15 780
产值 / 万元 14 900 37 250 95 161



087

中国工程科学 2017 年 第 19 卷 第 3 期

与盐化工、建材行业的产业循环链接，将磷化工中

的大宗固废——磷石膏和磷渣进行资源化利用，用

于生产水泥、微晶玻璃和人造硅灰石，从而产品种

类增加，产品产量提升，废物产生量减少，同时也

推进了产值的大幅度提升。

进行“效率”层面的分析，需要先对衡量资

源效率、能源效率和环境效率的指标明确地定义，

表 3 是对流程系统的效率进行衡量的指标。

对磷化工流程“效率”层面的定量比较结果

如表 4 所示。可以看出，磷化工流程系统的资源效

率、能源效率和环境效率从第一阶段到第二阶段小

幅度提升，主要原因是规模扩大产生的规模效应与

工艺技术的升级；从第二阶段到第三阶段，资源效

率、能源效率和环境效率均有大幅度提升，因为在

跨行业循环链接阶段，湿法磷酸子系统盐化工行业

建立产业循环链接，利用磷石膏成为生产硫酸和水

泥的原料，从而减少了废物产生量，同时，生产的

硫酸全部用于湿法磷酸生产过程，减少了资源消耗

量，生产的大量水泥增加了产品产量与湿法子系统

的产值；热法磷酸子系统与建材行业建立产业循环

链接，利用磷渣生产微晶玻璃和人造硅灰石，减少

了废物产生量，生产的产品创造可观的产值。流程

系统在这一阶段通过固废的资源化利用，大幅度减

少了废物产生量，提升了产品产量和产值，从而使

资源效率、能源效率和环境效率都能够大幅度提升。

效率的提升依靠产业循环链接的建立，而产业

循环链接的建立需要相关工艺技术在流程系统中的

成熟应用。流程系统中的“程”是一个技术的集合，

这个集合所包含的元素发生的变化推动着流程的演

化发展。集合中已有元素的变化（即技术改进、升

级）使流程的效率能够小幅度提升，而向集合中添

加新元素（即向流程系统引进新技术）则可能使流

程的效率大幅度提升。

六、结语

流程可以看作是一个由不同单元操作非线性耦

合构成的复杂系统，物质流、能量流和信息流从外

部环境系统进入到流程系统，在流程系统中发生转

化，然后又作用于外部环境系统。流程系统是一个

耗散系统，通过能量流和信息流的注入，向着更稳

定有序的方向发展，即发生熵减；但与此同时外部

环境系统必须承受熵增的代价，并且熵增量大于熵

减少量，整体系统是熵增的。流程制造业发展的根

本方向是使整体系统的熵增逐渐减小，整体系统能

够稳定地运行下去，而不应仅关注于流程系统本身

的熵减，忽略了外部环境系统的熵增。

通过对化学行业的历史发展和对磷化工案例演

化的本质性分析，可以看出流程制造业要向整体系

统熵增更小的方向发展，不应仅关注于扩大规模提

表 3  效率指标定义

效率类型 指标 计算方法

资源效率 资源利用率 产品产量 / 资源消耗量

单位产值资源消耗量 资源消耗量 / 万元产值

单位产值水耗 水消耗量 / 万元产值

能源效率 单位产值能耗 能源消耗量 / 万元产值

吨产品能耗 能源消耗量 / 产品产量

环境效率 单位产值废物产生量 废物产生量 / 万元产值

表 4  三个阶段效率层面比较

效率类型 第一阶段 第二阶段 第三阶段

资源效率 资源利用率 /% 17 22 66
单位产值资源消耗量 /(t /万元 ) 24.8 18.9 15.6
单位产值水耗 /(t /万元 ) 12.4 10.0 6.8

能源效率 单位产值能耗 /(tce/万元 ) 0.27 0.26 0.17
吨产品能耗 /(tce/t 产品 ) 0.066 0.062 0.016

环境效率 单位产值废物产生量 /(t /万元 ) 12.82 11.92 3.94
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高经济效益，还应该通过技术的改进升级与创新来

提升系统的资源、能源和环境效率。技术的改进升

级可以小幅度提升流程系统的效率，而颠覆性的创

新技术则有可能大幅提升流程系统的效率，从而大

幅减少整体系统的熵增，使整体系统稳定有序地运

行下去。
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