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可持续的矿冶工业生态系统构建 
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摘摘摘摘 要要要要：运用工业生态学的思想提出实现矿冶工业可持续发展最佳模式构建矿冶工业生态系统；阐述了矿

冶工业生态系统的概念及特点；提出了矿冶工业生态系统的构建理论并以此理论构建出未来矿冶工业生态

系统的雏形。这种以工业共生为基础的矿冶工业生态系统新模式是解决矿业环境污染、实现矿业可持续发

展的最有效方法。 
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Abstract：In this paper we bring forward the sustainable development best mode in mining and metallurgy 

industry that is the building of Industrial Ecosystems of Mineral and Metallurgy (IEMM). It illustrated the concept 

and characteristic of IEMM and proposed the construction theory of IEMM. This new pattern based on Industrial 

Ecosystems is the most effective method for solving mining pollution and achieving sustainable development of 

mining. 
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  引言引言引言引言 

矿冶（采、选、冶）工业是国民经济发展的支柱产业，也是高耗能、高污染产业。传统

矿冶工业生产模式所引发的大量环境灾害问题已经成为制约我国社会经济可持续发展的瓶

颈。环境污染的“末端治理”不是有效的解决方法，只是将污染问题在空间和时间内移动，废

物处理和资源化利用程度低。要综合解决好目前矿冶工业发展中面临的资源浪费和环境污染

等突出问题，就必须改变过去“资源-产品-废物”的发展模式，通过“资源-产品-再生资源”的

闭环反馈式流程，注重将废料作为资源重新利用，使整个矿冶生产活动基本上不产生或产生

尽可能少的工业废物,从而使工业活动对自然资源和环境承载负荷的影响控制在最低限度

[1-3]
。 

这种封闭材料循环的工艺变革，并非废物“管端”处理的另一种版本，而是正在兴起的工

业生态系统的一部分。所谓工业生态系统是指在一定的区域和范围内，有一批相关的工厂、

企业组合在一起，它们共生共存，相互依赖，其联系纽带是废物，其中一个企业产生的废物

（或副产品）是另一个或几个企业的“营养物”（原料）,构成一个有机的企业“群落”（工业链）

体系。这个系统的最大特点是实现物质和能量最优循环，工业废物最小排放，资源利用价值

最高而消耗量最小。也即实现物质和能源利用的最大化和废物产量的最小化

[4-5]
。 

1  矿矿矿矿冶冶冶冶工业生态系统工业生态系统工业生态系统工业生态系统 

1.1 矿冶工业生态系统概念 
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传统的矿冶生产模式难以解决其环境污染问题。基于工业生态学原理所建立的矿冶工业

生态系统，是针对矿产资源的开发利用过程，在一定的区域范围内规划配置，以产出的废物

转换为联系纽带的采选冶企业和其他一系列相关配套企业以及这些企业的生产工艺，形成工

业生态园区。在该园区内，人文、生态、资源和经济环境相互联系，构成有机整体。园区内

的工业废物作为内部资源被重新利用，而使矿产资源得到最大利用。这种以工业共生为基础

的矿冶生产模式是解决矿业环境污染、实现矿业可持续发展的最有效方法。 

矿冶工业生态系统是以矿产资源的采选冶企业为主体，实现采矿、选矿、冶金产出废物

被协同资源化利用。矿产资源开发利用过程中产出的废物主要有采矿废石和矿坑废水、选矿

尾矿和选厂废水、冶炼废渣和冶金废水。这些废料的产出量很大，一方面需要采用先进的开

采及选冶技术从根源上减少废料产出，多产出合格产品；另一方面要求将废料再次资源化，

并作为内部资源被重新循环利用，发挥最大的资源效率并获得最大的经济效益。 

1.2 矿冶工业生态系统特点 

矿冶工业生态系统是一种根据工业生态学原理建立的、符合生态系统环境承载力、物质

和能量高效组合利用，以及工业生态功能稳定协调的新型工业组合。该系统应具有以下特点： 

1）工业共生性。工业共生是指通过不同企业之间或同一企业内部的不同生产单元之间

相互利用副产品或废物的合作，共同提高企业的生存能力及获利能力，达到节约资源和保护

环境的目的。因此，工业共生性的本质是是企业间和企业内部的合作，这种合作是以资源循

环和能量流动为纽带，以提高资源利用效率和保护环境为目标。 

2）物质循环和能量流动。矿冶工业生态系统通过建立“生产者-消费者-分解者”的“工业

链”，建立一种互利共生的“废物交换俱乐部”。这种废物资源化交换过程就是物质循环和能

量流动。 

3）动态演化和自适应性。矿冶工业生态系统中的“工业群落”在优胜劣汰的进化法则下

具有自动态演化平衡的功能，不会因为淘汰掉一个企业单元而使废物交换系统产生障碍，新

加入生态系统的企业单元能使得工业共生网络更加优化。 

2  矿矿矿矿冶冶冶冶工业生态系统工业生态系统工业生态系统工业生态系统构建构建构建构建与与与与可持续发展可持续发展可持续发展可持续发展 

目前，我国已是矿业大国，我国的采选冶技术已达到一定的先进水平，有的甚至达到了

国际先进水平。在废物资源化利用方面也已取得了不少成就，具有了较强的技术能力，工业

生态学所要求的核心企业规模化条件也已具备。因此我国的矿产资源开发与利用，已经具备

构建矿冶工业生态系统的条件。 

2.1 矿冶工业共生网络 

我国矿冶工业要实现可持续发展，应以工业共生为基础构建矿冶工业生态系统。而要构

建矿冶生态系统，首先必须确定以采选冶工业为核心的工业共生网络所涉及的相关共生工业

[6]
。 

1）采矿、选矿、冶金工业核心共生。矿冶工业所包括的采矿、选矿和冶金工业可形成工

业生态系统的核心共生工业。三者都是矿冶工业大宗废物产出源，井下采矿产出废石可部分

在采矿工艺环节消纳，用于充填采空区，剩余废石可作为于建材工业原料。选矿工业过程产

出的选矿废水可在工艺内部形成闭循环，产出的尾矿可用于充填采矿产生的采空区。采选产

生的废水可以作为金属冶炼过程的冷却水。 

2）建材工业。矿冶工业和建材工业之间的共生关系十分明显。采矿过程产生大量废石经

过破碎加工后，可以成为建筑用砂。冶炼过程产生的冶炼渣经破碎磨细后形成一定细度的炉
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渣微粉，与水泥熟料按一定比例混合，生产各种标号的硅酸盐水泥，而剩余的尾渣和尾粉是

筑路、生产空心砖和步道砖非常好的原料。 

3）能源工业。金属冶炼过程也是一种能源转换过程，就是将煤炭通过冶金流程转换为

热能、可燃气、氢气等能源形式的过程。目前国内最好的炼铅闪速炉生产流程也还有 30%

左右的能源未被充分利用，这为冶金工业与能源工业建立共生关系提供了可能。 

4）化学工业。金属冶炼过程同时还是一种化学反应过程，煤炭在炼焦、冶炼过程中产

生的一氧化碳、甲烷和二氧化硫，可作为许多化工产品的生产原料；钢铁冶炼过程中产生的

钢渣含有多种对农作物有利的元素，可作为生产化肥的原料。 

5）再生资源工业。冶金工业生产流程可以消纳和处理多个行业的大宗废物。例如可处

理各种不同来源的废旧金属、大宗塑料、废轮胎等。 

2.2可持续的矿冶工业生态系统构建 

矿冶工业生态系统构建是从工业系统整体出发，充分考虑主体核心企业与其他相关工业

企业之间以及企业内部各生产单元之间的生态关系，采用先进技术支撑体系（工业代谢分析、

生命周期评价、工业生态设计、生态效益分析、先进管理方法）创造可持续的工业循环经济

新模式。 

矿冶工业生态系统构建，要坚持循环性、链接性、区域性、高效性的原则

[7]
。矿冶工业

生态系统构建框架包括企业组成构建、系统集成、生态工业链设计、非物质化四部分（如图

1所示）。 

矿冶工业生态系统构建
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图 1  矿冶工业生态系统框架设计示意图 

Fig.1 The sketch map of the process for industrial ecosystems of mineral and metallurgy 

1）企业组成是构成生态工业链网络的物质基础。对于一个新构建的工业生态系统，须

根据当地区域资源、产业等特色，结合相关规划、政策及市场供求等方面，寻找和确定矿冶

工业系统一个或几个核心采选冶企业，并围绕核心企业派生出一系列以物质或能量交换为纽

带的企业，从而构建园区的工业生态系统。 

2）系统集成是构建工业生态系统的关键。在系统集成中，以减量化、再利用、资源化

为原则，通过企业、园区等不同层次的物质集成、能量集成、废水集成和信息集成，以及园
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区产业的非物质化方向发展，达到矿冶工业生态系统内物质和能量最大程度利用和对环境的

最小影响。其中物质集成是矿冶工业生态系统的核心部分，即研究一个企业产生的废物如何

作为另一企业的原料，在各企业间实现物质最大程度利用，使得工业生态系统对外排放的废

物极少甚至实现“零排放”。 

3）生态工业链设计是指依据工业生态学的原理，对 2 个以上工业企业的物质和能量链

接所进行的最优化组合设计或改造。 

4）非物质化设计是指通过小型化、轻型化、使用循环材料和部件以及提高产品寿命，

在相同或者甚至更少的物质基础上获取最大的产品和服务，或者在获取相同的产品和服务功

能时，实现物质和能量的投入最小化。 

在工业共生基础上构建矿冶工业生态系统，形成以采选冶工业为中心的，资源高效利用、

环境持续改善的网络型、进化型产业生态结构，将成功实现矿冶工业升级转型和促进我国矿

业的可持续发展。通过构建矿冶工业生态系统，不仅为系统内的共生企业创造经济利益，而

且能降低整个系统内所需资源的投入，减少对外界环境的污染破坏。这对缓解矿冶工业所在

地的资源和环境压力、创建资源循环、生态环境改善、可持续的矿冶工业发展新格局大有裨

益。 

3  矿矿矿矿冶冶冶冶工业生态工业生态工业生态工业生态共生模式共生模式共生模式共生模式 

工业共生模式是实现矿冶工业共生的关键，共生模式（也称共生关系）是指参与工业共

生各个共生单元相互作用的方式或相互结合的形式。它既反映共生单元之间作用的方式，也

反映作用的强度；既反映共生单元之间的物质信息交流关系，也反映共生单元之间的能量互

换关系。工业生态共生模式按照某一共生单元(企业)在生态工业共生体中的地位和作用，其

参与共生主要有以下4种模式：主导型工业共生、平等型工业共生、依附型工业共生和混合

型工业共生

[8-9]
。 

矿冶工业生态共生模式是以采选冶企业为核心，依据3R原则（减量化、再利用、资源

化）、工业生态学原理和清洁生产要求，以交换物质、能量、信息等资源为纽带建立相互依

存，相互合作的组织关系形式。由于矿冶工业的特殊性（资源开采），矿冶共生模式又不同

于传统工业生态系统模式，工业共生没有明显的种类划分，一般是由以上几种最基本的结构

形态组合而成。 

矿冶工业生态共生模式是矿冶生态工业园设计的核心内容。共生模式设计以“资源和能

源极致利用、废物零排放”为目标，因地制宜选择共生产业链企业，实现最优循环链接方式。

基于上述理念设计的未来矿冶工业生态共生系统雏形如图2所示。这种矿冶工业生态共生系

统分为核心圈、次级圈和拓展圈。 
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图2 矿冶工业生态共生系统雏形 

Fig.2 The model of mineral and metallurgy industrial symbiosis system 

4444        矿冶工业生态矿冶工业生态矿冶工业生态矿冶工业生态系统实践系统实践系统实践系统实践    

矿冶工业生态共生链是一个庞大的系统，是以采选冶为核心，但是采矿、选矿及冶金各

系统内又可形成相对独立的工业生态循环链系统。根据矿山生产流程，所构建的矿山废料循

环利用流程见图3。这种基于工业生态系统的固体废料处置模式，就是要通过充填尽量利用

废石和尾矿，实现废料流出量的最小化

[4-5]

。 

 

 

图3 矿山固废循环利用流程 

Fig.3 Flow utilization of solid waste in mine  
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5  结语结语结语结语 

矿冶工业生态系统是一种理想的矿冶工业组织形式，如果结构组织恰当，它们将成为最

大限度减少废物、资源和能源极致利用、环境污染与破坏最小的矿业可持续发展范例。但是，

目前还需要做大量研究和实践工作来澄清这种实体的最佳组织模式和经济结构。未来，国家

应积极着手建立矿冶工业生态系统的技术和政策支撑体系，并通过示范工程来验证和展示矿

冶工业生态共生生产模式对于防控矿业环境污染的有效性和先进性。这将对于推动我国矿业

传统生产方式以及污染防治管理方式的转变，对于促进资源、经济和环境的协调发展具有重

要意义。 
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