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物质与能量在自然系统和工业系统之间的转换，为推导这些系统之间的相互作用提供了一种标准。
考察这些流动是谈论工业如何影响环境的基本内容。我们认为体现可持续性的生物系统提供的方
法和原理能为组织工业活动带来更多有用的方法。把这些生物学方法运用到钢铁制造中，可有效
利用材料、减少废料并可利用目前的技术减少能源需求。在本文中，我们采用基于系统的质量流
分析，利用生态学原理来考察中国钢铁行业中的材料随着时间变化产生的结构与流动方面的变化。
运用现有数据，我们的分析结果表明中国钢铁制造业已在单元过程层面提高了能源效率及可持续
利用程度，但合理地组织钢铁制造生态系统仍有进步空间。我们的结果表明通过协同行业的智能
化布局利用钢铁制造中产生的废料，中国未来的钢铁行业将在减少废料的同时更好地体现生态系
统的成熟度与健康状况。
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1. 引言

早在38亿多年前，地球上就出现了生命的迹象。经

过上千年的自然选择，有机物在自然环境中不断进化为

现在的系统。把生态学原理改造并应用到人类工程体系

中，有可能通过合理利用能量和资源提高效率并减少废

料[1–4]。研究生物系统组织自身的自然结构，能为人

们在全球范围内制定体系提供一种更合理、可持续的方

法。一个可持续发展的全球社区可满足当代人的需求，

且不牺牲后代人的需求[5]。
物质流与能量流是影响环境可持续性的根本属性，

因为它们是工业系统与自然系统之间的主要客观联系

[6]。生态学家利用食物网（FW）能从生态系统的物质

与能量的流动中推导出多种结构指标和流动指标。这些

指标描述了自然生态系统结构、属性以及生态系统内捕

食者与猎物的关系[7,8]。同样，从自然生态系统的角度，

我们可以获取如何建立并增强可持续的、性能驱动的工

业体系的方法。 
对工业格局进行系统的分析可以系统地建立整体流

程模型，并用该模型来设计、规划并控制生产机制，以

便构建高效利用材料和能量的体系。此外，这项研究通

过模拟系统揭示了资源开采中产生的压力因子、反应机

制以及产生的环境影响。将该分析运用到工程中，能通

过改变工业结构设计出一个更接近健康生态系统的工业
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体系。过去使用系统行为的测量结果来影响系统内设计

变化的案例已有报道[4,6,9]。人们利用分析的系统指标，

已经发现了更加高效的工业网络架构，实现了传统工业

网络降低成本、提高效率的设计目标 [2,3]。
一些科学家认为由于目前中国钢铁行业（CSI）对

资源和能量的高需求以及过去多年来的环境恶化，CSI
处于非可持续发展状态[10]。本文旨在利用基于系统的

质量流分析（MFA）来建立CSI发展模型，以期提升工

业体系性能并合理利用生态指标。中国在第六个五年计

划（1981—1985年）和第七个五年计划（1986—1990年）

期间，在工业领域节能项目中加大了投资力度，我们研

究了这期间中国的总体钢铁制造情况[11]。接下来，我

们调查了中国目前整体的钢铁制造过程。最后，我们展

望了CSI未来的走向。

钢铁行业是中国经济的支柱产业，但经济高速增长

是以环境为代价的[12]。中国粗钢制造发展迅猛，产量从

1978年的3.18 × 107 t增长到2013年的8.2199 × 108 t[13]。
图1[13]描述了2004—2013年粗钢产量的增长情况。

CSI的能源消耗占总能源消耗的18.3%，是中国温室

气体排放三大来源之一[14]。2012年，中国CO2排放量

占全球的29%[15]。在这些排放物中，约有12%直接来

源于钢铁制造[16]。因此，全球大约3.48%的CO2排放源

于中国钢铁制造。CSI在保护能源与环境方面取得巨大

进步，但与国际水平相比仍需很大改善。2007年的数据

显示，国际能源署（IEA）证实如果采用目前最好的技术，

中国每吨粗钢能节约6.1 GJ的能耗[17]。
传统钢铁制造包括两种过程：高炉（BF）-碱性氧

炉（BOF）过程，被称为“长流程”；另一种是电弧炉

（EAF），被称为“短流程”。长流程的步骤包括烧结、

炼焦、BF的使用，它比短流程产生的污染物更多，而

短流程更依赖废钢。中国钢铁制造业高能耗与重污染的

特点主要是由于废钢供应不足，因此超过91%的钢铁制

造都依赖长流程 [18]。本文研究系统层次上的钢铁产品

生命周期，利用生态学中的指标来评估系统结构，从而

为潜在领域的可持续发展提供定量分析。

2. 材料和方法

2.1. 基于结构的指标

生态学家采用大量指标来了解生态系统结构和生

态系统行为之间的联系[19]。如今物质流最常见的表

现形式是食物网（FW），它用图形描绘出某一生态系

统中参与者之间的关系。计算这些结构的指标需要了

解某一FW中捕食者、猎物以及它们所代表的关系。这

种表征方法可以用矩阵的形式表现出来，用数字1代表

有联系，数字0代表没有联系，列代表捕食者，行代表

猎物[见图2[4]，fij =1表示猎物（i）和捕食者（j）之

间有联系]。我们把物种编号罗列在矩阵上方与左侧，

相同编号在纵向和横向上表示同一物种。在本文中，

我们把FW原理和随后的矩阵分析结果运用到CSI中，

以期量化生态结构对钢铁制造体系的影响以及对潜在

领域的改善。

本研究中运用到的结构指标的定义如下：

物种数量（N）：FW中物种的总量。该术语也被称

为“物种丰富度”，而且可以用FW矩阵中的行数或列数

表示[20]。

图1.中国及其他国家的粗钢产量（108 t，改编自参考文献[13]）。
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关系数量（L）：FW中物种间有直接关系的数量。

该术语用FW矩阵中非零的相互作用的数量表示[20]。

    （1）

关系密度（LD）：关系总数与网络中物种总数的比

例[21]。

   （2）

猎物（nprey）：被一种或多种捕食者捕食的物种。

该关系由FW矩阵中非零行数表示[21]。

  （3）

  （4）

捕食者（npredator）：捕食一种或多种猎物的物种。该

关系由FW矩阵中非零列数表示[21]。

  （5）

  （6）

猎物与捕食者比例（PR）：猎物数量与捕食者数量

比例。

  （7）
捕食均值（G）：FW中每个捕食者捕食的猎物平均

数。该值的计算方式为把FW矩阵中的列数相加然后除

以包含非零值的列数（npredator）。

  （8）

脆弱性（V）：FW中每个猎物对应的捕食者平均数。

计算方法为把FW中行数相加，然后除以非零值的行数

（nprey）。

  （9）

周期性（λmax）：用于测量系统内强度以及循环路径。

通过求FW矩阵的转置的最大实特征值可计算出周期性。

A代表FW矩阵的转置矩阵；I代表单位矩阵[19,22]。

λmax=max，最大实特征值的计算：0 = det(A – λI) 
� （10）

连接度（C）：FW中的关系数量（L）除以相互作

用总数（N2）。如果禁止同类相食，相互作用数量会减少，

分母会变成FW中非零对角线外元素的一部分[8,20,23]。

  （11）

2.2. 基于流的指标

生态学家也采用基于流的分析法来认识生态系统。

计算流动指标需要了解结构信息和流动信息。基于流动

的分析法遵从下列4种分类：

（1）进入系统边界的输入量；

（2）系统边界内参与者之间的流动；

（3）离开系统边界的输出量；

（4）流失量（大部分与水或能量有关）。

与基于结构的指标计算相比，基于流的指标计算

使用(N + 3) × (N + 3)FW流量矩阵，包含来自系统外的

输入（0行）、系统外的输出（N+1列）和系统的流失量 

图2. （a）包含编号物种的假定FW；（b）假定FW矩阵（改编自文献[4]）。
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（N+2列）（图3）[24]；从参与者i到参与者j的流动由真

值 t ij表示，即矩阵中第 i行、第 j列；t ij的数值0表示从

参与者 i到参与者 j没有发生物质或能量流动，因此不

存在联系。

本研究涉及的流动指标定义如下：

系统吞吐总量（TSTp）：表示生态系统中所有流

动量之和。TSTp 用于测量流动规模或程度，相当于

评估一个国家总体经济水平的国民生产总值（GNP）
[9,25,26]。

  （12）

平均相互信息（AMI）：指系统的专业化程度或物

质和（或）能量流动的限制数量。AMI用于表示生态系

统发展状态或系统成熟程度[9]。

  （13）

系统优势（ASC）：测量生态系统有效分布的平均

量。因此，它可单独衡量系统的增长与发展[9,25,26]。

  （14）

发展能力（DC）：这是一个系统为获得改善所拥有

的最大潜力，它也是系统优势（ASC）的上限[9,25,26]。

 
（15）

系统总开销（TSO）：这与网络中多余的迁移量有

关，是灵活性和效率之间的最优指标[9,25,26]。

  （16）

循环指数（CI）或Finn循环指数（FCI）：这是个无

量纲数，是系统循环中产生的所有迁移量的百分比，或

循环的系统中全部活动的百分数[9,27]。

  （17）

  （18）

式中，Tj在输入矩阵中包含流动量之和；TSTc 是全部系

统循环通流。

平均路径长度（MPL或APL）：有物质或能量流动

发生的参与者数量[27]。

  （19）

鲁棒性（R）：计算ASC和DC之间的关系，或系统

中组织限制与冗余度的比值，从而规范系统的“有序

度”[25,28]。

  （20）

2.3. 钢铁行业的应用

如前所述，有些科学家认为CSI目前处于非可持续

发展状态。当评论该观点时，不能忽视整个产品生命周

期的重要性，因为钢铁是世界上回收最多的材料[13]。
金属不会因为回收而退化，因此材料流动离开钢铁制造

过程，随后以废料的形式在产品生命周期内被回收，这

在流动分析，特别是物质流的反馈循环中非常重要。

图4介绍了能源、水、原料和废料进入钢铁制造的

过程以及钢铁生命周期中的其他过程。了解钢铁制造过

程之外的钢铁的影响和使用，可以帮助我们更准确地分

析网络结构内的系统。为准确建立钢铁制造过程中变化

的模型，有必要先定义系统边界。观察核心材料和能量

的转移可帮助我们研究系统边界内嵌入式过程是如何随

着时间的推移而发展的。

2.3.1. 传统钢铁集成制造过程

1980—1990年，每吨钢铁能量消耗从1285 kgce减

图3. 流动矩阵案例（改编自文献[24]）。
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少到1017 kgce（1 kgce = 29.727 MJ·kg–1）[29]，下降了

约20.9%。在此期间，中国制定了一些措施来改善能源

效率和节能管理，提供经济激励措施，引导研发，启动

信息技术服务，改善教育和培训[30]。许多措施注重优

化钢铁制造过程，引进能量密集型机电设备，采用新技

术，如连续浇筑，研究作为燃料的副产品气体的利用。

为了进行历史分析，我们从中国冶金工业经济发展研究

中心[31]采集的1988年鞍山钢铁集团公司的BOF数据中

选取了主要阶段物质流。生产层次上的焦比、连续注铸

产量、外部废料利用分数、各阶段物质流值以及所有模

型结构等罗列在补充材料S1中。但一些数值还需要通过

文献来获取，因为无法定位单个资源。图5展示了1987
年CSI的简化物质流。

原材料仓包括生水、石灰、煤炭和铁矿石。钢铁制

造长流程中物质流的主要工序包括炼焦厂、烧结厂、石

灰厂、氧气厂以及水处理厂。物质输入过后，钢铁制造

过程中的核心功能包括炼焦、烧结、BF制铁、BOF制
钢和轧钢。工厂之间各种次级流程包括铁水预处理、不

同类型的次级冶金以及在进入轧钢厂或中厚板轧机之前

重新加热法。传统模型的假设如下：

•	副产品气体如焦炉煤气（COG）、高炉煤气（BFG）

以及氧气顶吹转炉气（BOFG）等在1988年未被

图4. 钢铁的生命周期流动。

图5. 简化的传统钢铁集成制造过程。
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用于发电，而是被排放到大气中[29]。
•	球团矿、无烟煤、氧气厂的氧气鼓风或石灰未在

炼铁过程中使用[32]。
•	由于缺乏1988年的数据，估计1998年每吨生钢消

耗210 m3水 [31]。
•	由于缺乏1988年的数据，估计1988年每吨生钢的

BOF矿渣为0.0085 t [33]。
•	轧屑未被回收到烧结厂[34]。
•	尽管使用率差别很大，厂内水流分布与现在的比

例相同[35]。
•	从石灰厂、铁矿粉和原材料仓中的石灰流动到烧

结厂的物质与现在的量保持不变。

•	能够利用该钢铁厂的产品或废料流的协同行业超

出了传统钢铁制造系统的界限。

•	钢铁制造的燃料主要以煤炭为主，因此假设废气

转化为煤当量。

做出上述假设主要由于20世纪80年代末CSI数据的

缺乏。在假设数据（如石灰流动量、排放量）的情况下，

需要做保守估计以避免模型的不准确。

2.3.2. 目前钢铁集成制造过程

自1990年以来，通过结构调整、能源和材料流动优

化，CSI节能取得了重大进展。CSI注重废热回收利用技

术、原料和燃料预处理技术、工厂布局优化、能量管理

和控制利用自动化技术[29]。

目前钢铁制造过程的系统边界和跨边界物质流如 

图6所示。 
在本研究中，模型假定类似于图6的结构中的副产

品气体被运送到电厂锅炉中产生蒸汽，然后通过发电

机转换为电能。副产品气体还可通过加热炉再次回收

利用。该假设与2017年的观察结果一致，90%容量大于

1000 m3的BF配备有高炉煤气余压回收透平装置（TRT）。
截至2004年年底，大约25%的CSI安装并运行了干法熄

焦装置（CDQ）[17,36]。此外，截至2006年年底，中国

77%的重点钢铁企业安装了BFG回收设备，64%的工厂

安装了COG和BOFG等气体回收设备[36]。目前的模型

假设如下：

•	能够利用该钢铁厂的产品或废料流的协同行业超

出了传统钢铁制造系统的界限。

•	钢铁制造所需的燃料主要以煤炭为主，因此假设

废气转化为煤当量。

•	不规则产生的副产品气体可以忽略不计，但在现

实中，设备维护等不确定因素会影响气体的稳定

产生。

2.3.3. 钢铁集成制造过程的未来发展

Zhang和Wang[10]认为需要一个新发展模式来利用

生态改革减少能源消耗。目前CSI一些正开展的工程项

目证明了这一点。鲅鱼圈生态工业园就是一个例子，该

生态园由鞍山钢铁集团公司等建造。鲅鱼圈生态工业园

图6. 目前简化的钢铁集成制造过程。
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目前还在建设当中，其目的是对废料和园内钢铁厂所生

产的产品加以利用，该项措施首次从丹麦Kalundborg生
态工业园引入[37]。该结构如图7所示。

为了更好地利用废料，新结构通过半封闭式循环减

少工厂产生的废料量。此外，通过协调土地资源和共享

资源，如现场电厂，其他行业也受益于该结构。值得注

意的是该结构完全基于当前数据；还需要进一步研究来

优化进出这些行业的废料，从而提高生产并减少废料。

由于我们的研究仅集中在钢铁制造过程，因此选择了图

7所示的结构。对未来模式的假设如下：

•	未来钢铁制造业将继续使用BOF过程。

•	钢铁制造所需的燃料主要以煤炭为主，因此假设

废气转化为煤当量。

•	不规则产生的副产品气体可以忽略不计，但在实

际中，设备维护等不确定因素会影响气体的稳定

产生。

3. 结果与讨论

基于结构的生态模型统计数据如表1所示。

在对图5的传统结构与图6、图7的目前结构和未来

结构进行对比时，我们可以观察到λmax的增加，它与总

体结构内更高的循环潜力有关。在未来结构中，随着越

来越多的输出量运送至相关行业，其周期性也会降低。

如果材料流从这些相关行业返回钢铁制造过程中，λmax

预计会大于目前结构。

从传统和未来结构中可看出，G值增加和V值下降

说明途径扩散率更大。假设在目前和未来结构中周期

性、连接性和途径扩散率增值潜力更大，显然钢铁制造

的总体结构随着时间发展得到了优化，并更接近于一个

自然系统。

表2总结了基于流动的统计结果。表2的结果说明

该系统截至目前在FCI、MPL和AMI方面已经取得了很

大进步。MPL的变化表明目前结构会使材料在输出前

的系统内“接触”更多的参与者，也就是说其复杂程度

会增加。在未来结构中，这种结构更加简单。因此，未

来结构需要一个更长的周期，因为MPL指标表明未来

网络使用的资源并没有得到充分利用。这并不意味着传

统结构表现良好；相反，如表1所示，未来结构具有此

前没有且尚未实现的再回收功能。FCI显示整个系统的

图7. 简化的未来钢铁集成制造过程。

表1 基于结构的传统、目前和未来BOF钢铁制造流程统计结果

Structure-based statistics λmax LD PR G V N L Npredator Nprey C

Historical 1.4423 0.95 0.800 1.900 2.375 20 19 10 8 0.048

Current 2.1551 1.70 1.000 2.615 2.615 20 34 13 13 0.085

Future 2.1112 1.90 1.385 2.923 2.111 20 38 13 18 0.095
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活动有一定的周期性，这些结果显示系统内部活动量的

减少也属于周期变化。FCI和MPL都是无量纲数，占周

期性产生的变化的一部分，或占该系统全部活动的一小

部分。此外，增加的AMI表明系统的成熟度和周期性的

提高[1]。TSTp 对这些数值做出补充，在数值减少过程

中提高制造效率。TSTp 值的不断下降很大程度上与钢

铁行业整体排放量的降低有关。我们的研究结果也显示

整个系统内R值增加，同时ASC/DC值相应降低。鲁棒

性表明对流动限制降低，这使得系统在面临扰动时仍能

正常运转。与此同时，ASC/DC值降低表明对流动限制

低，导致效率低下。我们的分析表明，CSI的发展显示

了整个体系冗余程度的增加，并且结构变化很有可能有

更大的周期性，但是这种周期性还没有得到利用，导致

效率下降。人们发现大多数生态系统能够在效率与系统

冗余或稳定之间达到平衡，尤其是那些人们根据独立标

准认为是健康的生态系统。把ASC/DC值与R值制成图

表，可发现峰值代表着两者实现了平衡。Layton等[4]
将经济资源网络、从Bodini等[26]的数据得到的水网络、

从Kharrazi等[38]的数据得到的经济网络和93个自然生

态系统融合在一起，并将分析结果绘制在该曲线上，如

图8所示。在图8中，高冗余系统如Kharrazi提到的经济

网络显示出高冗杂和低效率的特点，而高效能的产业如

Bodini提到的意大利城市以及传统和目前钢铁行业结

构鲁棒性低，但效率高。我们对钢铁制造行业发展的

分析结果对Layton等[4]的看法做出了补充。

表2 基于流动的传统、目前和未来BOF钢铁生产统计数据

Flow-based statistics FCI MPL AMI ASC DC TSO TSTP ASC/DC R

Historical 0.716 7.212 1.922 425.561 782.050 356.488 194.375 0.5442 0.4777

Current 0.736 11.412 2.053 173.356 321.066 147.709 77.664 0.5399 0.4801

Future 0.277 3.773 2.122 53.941 115.319 61.378 18.596 0.4678 0.5127

CSI未来的布局显示了冗余和效率达到平衡。Ulano-
wicz等[39] 把自然生态系统的峰值称为“活力之窗”。如

表1、表2和图8中结果所示，钢铁行业正朝着自然生态

系统所处的平衡方向发展。然而，我们的研究结果显示

未来的钢铁制造业还有很大的改善空间。如图7所示，钢

铁制造公司可以与相关行业结合。这些行业可以共享资

源或废料，能进一步降低废料和资源消耗，同时还能在

冗余和效率之间模拟自然生态系统具有的平衡。

这些结果表明了解工业生态系统的相互作用有助

于未来可持续工业系统的设计、发展和运行。我们认

为那些有效利用资源和降低废料排放的合作企业可在

生态指标方面进一步提升CSI的可持续发展能力。然

而，我们仍需证明这些工业流程中材料利用的变化如

何转化为本研究中的生态系统统计结果。人们尚未充

分理解工业性能及其与生态系统指标的关系，因此也

就无法理解怎样将这些性能指标运用到自然界之外的

体系中。

4. 结论

通过对过去以及未来钢铁制造行业进行物质流的生

态学分析，我们发现利用BOF工艺的中国钢铁制造业正

在转向可持续发展道路。我们的分析表明20世纪80年
代中国钢铁制造存在材料资源浪费和周期性低的问题。

在过去的30年间，为了挖掘新技术、政策和优化措施，

整个行业做出了很大努力。目前钢铁制造发展结果表明

未来的钢铁制造体系需要有更高的周期性和单项流程利

用率，以及一个更成熟的“生态系统”。我们对未来行

业计划的分析表明，通过与相关行业合作，我们可以在

在降低废料排放的同时进一步平衡该系统的效率和鲁棒

性。此外，通过研究效率和鲁棒性之间平衡，我们的分

析表明钢铁制造业能继续改善，并更加接近自然生态系

统的运作方式。我们建议未来的研究深入地探讨工业中

的物质流和能量流，为建立和重组工业系统提供有价值

的决策支持，并提议开展进一步工作，将自然系统的生

态学原理转化为更高的工业性能。图8. 钢铁行业鲁棒性曲线图。
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