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前 　 　 言

生态食品工程学的学科思想 ，是食品工程学与工业生态学相互交叉融合

中萌发产生的一种全新的概念 。当我们将食品产业体系与自然环境相结合 ，

以复合生态系统的方式探讨其形成和演变的内在规律性以及食品产业体系与

自然环境相互协调的关系时 ，我们很自然地发现 ，研究如何实现食品产业体

系与自然环境相互协调 、共生发展的问题 ，和研究食品产业体系与自然环境

的相互协调关系同样重要 。这样 ，我们决定将工业生态学的思维方式贯穿到

食品生产 、流通以及食品消费 、还原的全过程中 ，通过实现食品产业体系全

方位 、全过程的生态化 ，来解决生态食品产业体系与自然环境的相互协调和

可持续发展的问题 。同时 ，为了更好地理解和发展工业生态学 ，培养更多具

有生态食品产业思维的食品工程专业高级技术人才 ，我们在研究生教学中开

设了 枟生态食品工程学枠 课程及专门讲座 。从食品科学类及生物技术类专业

研究生的初步教学情况看 ，同学们对本课程 （讲座） 设置的反映情况良好 。

虽然工业生态学思想在诞生以来短短的 ２０多年时间内 ，在医药 、化工 、

酒精 、食品等制造及加工行业已取得了一些显著的成绩 ，我国在制糖 、酿酒

工业生态园区的建设中也做了一些有益的尝试 ，但在生态产业建设方面的理

论准备和实践运用仍显得非常不足 ，特别在食品产业过程的生态化实践方

面 ，更没有专门的书籍介绍 。因此 ，迫切需要有一本正式的专门性教材 。庆

幸的是 ，我们关于 枟生态食品工程学枠 研究生教材的编写申请得到了四川大

学研究生院的大力支持 ，使这本教材的出版能够成为现实 。

本教材尝试用工业生态学的观点和方法系统地研究实现食品产业过程与

自然环境相互协调关系中涉及的一些基本原理和技术方法 ，力求从食品资源

的生产 、食品制造与加工 、食品的储存及运输 、食品的包装和销售以及食品
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的消费和还原等各个环节 （构成食品产业生态链） ，探讨食品产业生态系统

的物质循环 、能量流动 、信息传递规律及系统构成 ，在环境保护和清洁生产

理念的基础上 ，更进一步地树立无环境污染 、高效有序的生态型食品产业思

维模式 ，以期能培养更多重视食品资源再生和综合利用以及重视人的生物特

性的新型高级食品技术及管理人才 。

本教材的教学重点不在于灌输工业生态学的理论知识 ，而是强调在食品

生产设计 、食品品质管理和食品消费还原全过程中生态化思想的运用 ，强调

在食品产业体系的生态化过程中贯彻以人为本的基本原则 。本教材可作为高

等院校食品科学与工程专业 、生物技术专业的研究生教材 ，也可供从事食品

工程 、生物化工 、环境工程等相关领域的科研人员 、企业管理干部以及高校

师生作为参考书使用 。

本教材是在作者多年教学 、科研及生产实践的基础上 ，参考国内外一些

相关书籍及最新科技资料编写而成的 ，内容涉及面较宽 、深度较适宜 。全书

共分为七章及附录 。第一章 、第二章 、第七章及附录由张文学执笔 ，石敏 、

肖凯等承担了部分整理编写工作 ；第三章 、第六章由刘学文执笔 ，张文学 、

王文贤 、肖凯等承担了部分整理编写工作 ；第四章 、第五章由胡承 、罗爱民

执笔 ，王文贤 、梁爱华 、贾丽蓉等承担了部分整理编写工作 。全书最后由张

文学负责统稿和定稿 。

本教材的编写大纲曾得到了日本著名水处理专家木田建次教授 、中国酿

酒生态学专家胡永松教授以及已故的中国绿色化学皮革专家张明让教授的审

定和指导 ，本教材编写过程中获得了四川大学研究生院的支持和资助 ，教材

初稿的试用得到了研究生们的勘误支援 ，在此一并表示感谢 。

由于我们的学识和水平有限 ，加之编写难度较大 ，书中难免有不妥和错

误之处 ，恳请读者批评指正 ，以促使生态食品工程学的理论和实践能得到科

学发展并且发扬光大 。

张文学

２００６年 １月 １０日
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第 １ 章 　 生态食品工程学导论

１畅１ 　生态食品工程学概述

人类所有的物质生产及经济活动 ，总是在一定的社会化产业体系内 ，借

助适当的生产设备 ，按照合理的组织 、运行模式 ，制备出人们所需要的物质

产品以及配套适宜的服务形态 ，以达到追求最大经济利益的目的 。然而 ，各

种形态的产业化体系的构成 ，包括产品生产过程的形成和后续社会服务则是

一项宏大的系统工程 ，有其固有的规律性需要人们去认识和了解 。

１畅１畅１ 　生态食品工程学的基本概念

食品作为人类赖以生存的食物原料及加工产品的物质形态 ，对其基本的

物理 、化学和生物化学性质及其食品加工原理的认识 ，构成了食品科学的研

究内容 ，而把食品科学的基本理论和科学原理应用于食品产品设计及其制造

加工过程 ，则是食品工程学的基本任务 。

作为一种特殊的加工产品 ，食品的生产原料来源于自然 ，经过食品加工

和流通消费过程 ，食品 （包括附属产品） 的形态又最终消失 ，还原于自然 。

食品生产加工以及消费还原全过程的实现 ，决定了食品工程学的研究必然涉

及多种学科和产业领域 ，除了基础学科和工程学的内容外 ，也包括营养学 、

心理学 、管理学 、工业卫生 、产业生态等人文社会学科的相关内容 。可见 ，

食品的开发 、生产和营销实施 ，是一项融科学研究 、原料生产 、加工包装 、

技术检测 、储运销售以及社会服务等各个环节为一体 ，横跨多部门 、多行业

的宏大系统工程 ，而通过生态化思想的理论指导和实践应用 ，实现食品产业

体系与自然环境的相互协调和发展 ，则是生态食品工程学的核心研究内容 。

因此 ，生态食品工程学可以被认为是科学地应用生命科学 、环境科学 、

信息科学 、能源科学 、管理科学等学科的一些相关理论及技术原理 ，通过协

调食品产业活动及其产品与自然环境之间的相互作用关系 ，以实现食品工程

学与产业生态学的相互融合和交叉 ，促进食品产业体系可持续发展的一门新

兴边缘学科 。生态食品工程学是以新的眼光和思维方式来看待食品产业自身
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发展的 。它主张食品产业生产活动模仿自然生态体系的运行状态 ，通过对传

统工艺与现代技术的集成和整合 ，通过对主产业与副产业的重组和调整 ，并

将环境因素融入社会经济的运行过程之中 ，从而求得食品产业体系的可持续

发展 ，即通过促进环境改善 、经济增长 、社会进步而实现食品产业自身在生

态化轨道上的真正发展 。这就决定了生态食品工程学不是把食品产业的发展

孤立地看做行业一条线的发展 ，而是将其置于产业生态体系中 ，与自然环境

和人类社会一道协调地发展 。

在实施生态食品工程和实现食品产业生态化发展的过程中 ，不可避免地

涉及工业生态学的一些研究方法和技术手段 。通过把工业生态学的思维方法

及其基本原理科学地加以应用和发挥 ，就形成了生态食品工程学的基本研究

内容及其研究范畴 ，即主要着眼于研究生态食品产业体系的形成及发展 。其

具体包括三大部分研究内容 ： ①食品资源生产 ———为食品工业生产提供原辅

材料及能源 ； ②食品加工生产 ———以低消耗 、低污染或无污染为目标 ，生产

人类所需的各种食品 ； ③食品还原生产 ———将加工生产及销售消费中产生的

各种副废物再资源化 ，以生产新的产品 。这三部分内容并非各自分裂和孤立

存在 ，而是根据环境特性和产业项目进行统一规划 、统一运作 、有机组合而

形成的一个环状系统 ，即生态食品产业体系 。然而 ，实现食品产业体系生态

化的必要手段 ，即是通过实施生态食品工程 ，以实现食品生产加工以及消费

还原全过程的生态化和可持续发展 。

１畅１畅２ 　生态食品工程学与食品产业生态学的相互关系

２０世纪 ８０年代末 ，工业生态学思想逐渐成熟 ，并在美国正式诞生了工

业生态学的概念 。工业生态学被认为是研究各种产业活动及其产品与环境之

间相互关系的科学 ，是生态学与工业体系可持续发展和相结合的一门交叉边

缘学科 ，其基本研究内容主要包括体系内的闭路循环 、污染物发散的减少 、

产业活动的非物质化 、能量传递的非碳化等 。

随着工业生态学思想的不断完善以及其基本原理在不同产业领域的实践

应用 ，产业生态学理论得到不断发展 。食品产业生态作为生态产业体系的一

个分支 ，有关其理论研究和应用实践也成了新的研究热点 ，受到了人们的极

大重视 。食品产业生态学的基本思想在于将食品产业的生产和服务等社会经

济活动视为产业生态体系运动中的一个有机过程 ，即认为生态环境中的物质

元素以资源形式进入食品工业生产过程 ，经过各种类型的加工转换 ，再以生

产过程中的 “废弃物” 和消费后的 “剩余物” 等形式重返产业生态体系 ，加

入产业生态循环 ，构成产业生态链 。在这种理念的指导下 ，食品产业生态学
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被定义为采用工业生态学的观点和方法 ，系统地研究食品生产加工以及消费

还原全过程与自然环境相互协调关系的科学 。可以认为 ，食品产业生态学与

生态食品工程学在研究目的上是一致的 ，在基本研究内容上也是相同的 ；但

在研究对象上前者的重点在于系统 ，后者的重点在于过程 。二者主要表现

是 ，前者强调系统生态化结果的实现 ，后者更看重过程生态化实践的完成 ，

二者通过 “因” 与 “果” 、 “动” 与 “静” 的关系相互关联 ，共同发展 。

食品产业生态学通过食品产业生态链 ，即食品资源的产生 、食品制造与

加工 、食品的储存及运输 、食品的包装和销售以及食品的消费还原等各个环

节 ，探讨食品产业系统中的物质循环 、能量流动 、信息传递的 “三流运转”

规律及其系统构成的基本原理 。同时 ，生态食品工程学为食品产业生态学的

研究提供了基本手段和核心动力 ，通过生态食品工程的实践 ，在清洁化生产

的基础上 ，融合人性化设计的理念 ，尝试建立无环境污染 、高效有序的生态

型食品产业模式 ，以确保通过生态化食品产业体系的建立和完善 ，向人们提

供更多更好的营养保健 、卫生安全性的生态型食品极其环境友好的食品消费

习惯 。

１畅１畅３ 　生态食品工程学的基本原则

无论是食品产业生态学还是生态食品工程学 ，其主要理论基础均来源于

工业生态学 。因而 ，对食品产业生态学及生态食品工程学的研究和应用 ，应

该注重对工业生态学思想的继承和发展 ，根据食品产业体系构成及发展的特

殊规律性 ，探索适合于食品产业系统生态化要求的基本理论和技术方法 。其

具体表现在食品生产设计 、食品生产管理以及食品消费还原全过程中 ，应该

注意理解 、吸收工业生态学及其相关科学领域的一些最新理论进展和应用研

究成果 ，并运用系统论的观点和方法来认识与探究食品产业生态体系的形成

及其运转规律 。

目前而言 ，作为对工业生态学理论及实践的科学延伸和创造性发展 ，生

态食品工程学及其食品产业生态学的研究和应用 ，在理论体系的构成上首先

表现为必须满足以下几条基本原则 ：

（１） 生态工程食品的可设计性原则 。它主要表现为以满足不同人群的消

费需要为目的 ，在食用材质选用 、生产工艺选择 、包装及储运方式 、产品类

型及消费导向等各个方面 ，通过产品的生态化设计和生产销售 ，实现经济 、

社会及环境效益的和谐统一 。

（２） 食品生产 、消费体系的以人为本原则 。它主要表现为以确保食品生

产者 、消费者双方经济利益及健康状态为目的 ，在食品的生产过程 、流通过
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程及销售消费过程中 ，尽可能地改善食品产品的生产和储运条件 ，以提高和

保持产品的品质质量 。

（３） 系统资源的无废物化及最小消耗原则 。它主要表现为以资源的高效

和综合利用为目的 ，在食品生产及副产品加工的全过程中 ，通过生态食品工

程的实施以及运用食品工业生态园建设等手段 ，实现可利用资源在不同工序

间的合理分配 ，使废物排放及能量消耗最小化 。

１畅２ 　生态食品工程学的发展

食品工业体系是在人类自身发展的漫长历史过程中 ，随着食品生产技术

的不断进步和演变而得以形成与完善的 ，而人们的生态化思维则是人类在不

断地与自然环境的共生发展中受到启发和培养的 。特别是在 ２０世纪 ７０年代

末工业生态学思想的诞生 ，才使人们意识到真正找到了解决人类工业技术进

步与自然环境恶化矛盾关系的有效手段 。

随着工业生态学理论的不断延伸和深入研究 ，借助于工业生态学原理在

不同产业领域的实践和应用 ，推动了工业生态学学科的不断进步和发展 ，分

支学科不断涌现 。同时 ，大量的应用研究成果 ，又为其分支领域 ———食品工

业生态学的理论研究以及生态食品工程学学科思想的发展 ，提供了良好的科

学依据和实践范例 。

１畅２畅１ 　工业生态学思想的形成与发展

发展是人类社会永恒的主题和基本权利 ，自人类产生以来 ，人类一直在自

觉或不自觉地拓展其生存与发展的空间 。 １８世纪以来的几次工业革命使社会生

产力迅速向前发展 ，所创造的物质文明达到了前所未有的高度 ，使近 ２００年所创

造的物质文明超过了在此之前人类物质文明的总和 。然而 ，在传统的工业化模

式所创造的高度物质文明背后却是残酷的破坏自然生态的野蛮行为 ，人们在征

服自然的同时 ，发现自然生态的惊人退化 。随着生物多样性的降低 、全球气候

环境的变化 、自然灾害的频繁 、淡水资源的枯竭 ，以及沙漠化 、盐渍化的加剧 ，

自然生态系统能为人类生存与发展提供的服务功能越来越弱 。

面对人类生产活动对自然生态环境损害的日益加剧 ，如何系统 、全面地协

调工业系统与自然环境的相互关系 ，使人类社会发展的需求与自然生态系统的

发展达到动态平衡 ，人类开始了大量的理论和实践方面的探索 。

（１） 工业生态学思想的萌芽 。 ２０世纪 ５０年代至 ６０年代 ，由于生态农业的

兴起和蓬勃发展 ，以美国为代表的一些发达国家开始对模仿自然生态物质循环 、
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能量流动的规律重构工业系统产生了一些想法 。

早期的探索工作以亚洲的日本开展得较早 ，也较为彻底 。在２０世纪６０年代

末 ，日本政府通产省已经注意到工业化在环境方面的极高代价 ，指定其直属机

构 ———工业机构咨询委员会开展了一些前瞻性研究 ，探讨依赖信息与知识而非

原材料消耗来提升日本经济的可能性 。 １９７１年 ，日本在研究报告 枟７０年代前瞻枠

中 ，提出了以生态学的观点来重新审视现有的工业体系以及在 “生态环境” 中

发展经济的观念 ；其后成立的工业 生态工作小组在 １９７２年 ，发表了 “工业生态

学 ：生态学引入工业政策的引论” ，为工业技术重大项目的启动做好了充分的理

论准备 。 １９７３年推出了发展可再生利用新能源的 “阳光计划” ，１９７８年实施了提

高能源使用率的 “月光计划” ，１９８０年通产省创设了 “新能源发展组织” ，这些

措施使工业生态学思想在日本不仅得到了认真对待 ，而且被大张旗鼓地付诸

实施 。

在欧美 ，１９７６年 ，由联合国欧洲经济委员会 （ECE） 组织的 “技术与无废

料生产” 的报告会上 ，有许多文章提到了类似于今天的清洁化生产和工业生态

学概念 。 １９７７年 ，美国地球化学家 Preston Cloud在提供给德国地球学年会的一
篇学术报告中 ，使用了 “工业生态学” 一词 ，成为按目前的定义最早倡议 “工

业生态学” 概念的人之一 。 ２０世纪 ８０年代初 ，美国 、法国 、苏联的一些大学开

始教授工业生态学 ，试图推动工业生态学概念的发展和普及 ，但反响甚微 。 １９８３

年 ，比利时社会政治研究与信息中心出版了 枟比利时生态系统 ：工业生态学研

究枠 的专著 ，书中很清楚地表述了工业生态学的基本原则 ，认为工业社会应是

一个生态系统 ，并由其生产能力 、流通和消费渠道以及原料与能源的储备及产

生的废物的总和所构成 ；提出了原料与废料的区别只有在物质循环是在对外开

放时才有意义的观点 。同样 ，虽然该书的意义很大 ，但外界反应也非常有限 。

（２） 工业生态学思想的诞生 。 １９８１年 ，莱斯特 ·布朗出版了 枟建设一个可

持续发展的社会枠 一书 ，书中引用了联合国环境方案中的一句话 “我们不仅继

承了父辈的地球 ，而且还借用了儿孙的地球” ，要求人类自觉地改变价值观念 ，

从传统工业模式转换到可持续发展的模式 。 ２０世纪 ８０年代末 ，美国工程科学院

在华盛顿发起了 “科技与环境计划” 讨论会 ，第一个报告文集 枟科技与环境枠

于 １９８９年出版 ，文集中包含了许多朝着工业生态学方向演进的观点 。 １９８９年

９月 ，美国通用汽车公司的 Robert Frosch和 Nicolas Gallopoulos在 枟科学美国

人枠 科普月刊上发表了一篇题为 “可持续工业发展战略” 的文章 ，并推出了工

业生态学这一概念 。他们认为 ，工业系统应向自然生态系统学习 ，建立类似于

自然生态系统的工业生态系统 。系统内的每个工业企业必须与其他工业企业相

互依存 、相互联系 ，从而构成一个复合的大系统 ，以便运用一体化的生产方式
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来代替过去简单化的传统生产方式 ，减少工业对环境的影响 。

（３） 工业生态学思想的发展 。工业生态学的概念被重新推出后 ，工业生态

学的理论与实践进入蓬勃发展的崭新阶段 ，许多学者都积极地参与并发表各自

的看法 ，工业生态学的定义 、研究范围变得越来越清楚 。 １９９１年 ５月 ，美国科

学院在华盛顿组织了关于工业生态学的研讨会 ，对工业生态学的定义 、研究内

容以及应用前景进行了详尽的讨论 ，形成了工业生态学的基本框架 。 １９９１年 ，

由英国人 Harding Tibbs编撰的 枟工业生态学 ：工业新环保手册枠 出版发行 ，

Tibbs的手册复述了 Frosch和 Gallopoulos的文章中的内容 ，运用实业界的语言

解释了工业生态学的思想 。 １９９２年 ，美国电信企业官员 B畅R畅Allenby首次完成
了关于工业生态学的博士论文答辩 。 １９９３年 １０月 ，美国可持续发展总统委员会

（PCSD） 召开了生态工业园 （Eco唱Industry Park） 工作会议 ，对生态工业园定义 、

建设原则 、实践普及的情况做了研讨 。 １９９６年 ，生命周期评价杂志 （The Inter唱
national Journal of Life Cycle Assessment ， Int畅J畅LCA） 在全球开始发行 ，预示着

工业生态学的研究已经开始引起全世界各国的重视 。

（４） 工业生态学思想的普及 。 １９９７年 ，美国耶鲁大学和麻省理工学院共同

合作出版了全球第一份工业生态学杂志 （Journal of Industrial Ecology） ，在其创
刊号上指出工业生态学是一门迅速发展的系统科学分支 ，它从局部 、地区和全

球三个层次上系统地研究产品 、工艺以及产业部门和经济部门中的能流与物流 ，

其焦点是研究产业界在产品的生命周期过程中降低环境压力的作用 ，而产品的

生命周期则包括原材料的采掘及生产 、产品制造 、产品使用和废弃物的管理等 。

２０００年 ，工业生态学国际学会 （The International Society for Industrial Ecology）
宣告成立 ，会员迅速发展到世界各国 。在中国 ，２００１年 ４月 ，清华大学生态工

业研究中心成立 ，作为国际生态工业协会会员单位和中国工业生态经济与技术

专业委员会执行机构 ，率先在国内开展生态工业研究 。 ２００２年 １１月 ，东北大学

国家环境保护生态工业重点实验室经国家环境保护总局批准建设 ，其工业生态

学研究信息室拥有大量环境和工业生态学领域的研究文献 、书籍和国内外重要

学术期刊 ，建立了工业生态学研究网站 ，成为国内在该领域内资料最全 、信息

量最大的工业生态学信息室 。 ２００４年 １１月 ，清华大学与美国耶鲁大学共同举办

了中国工业生态学教学研讨会 ，对加强中国工业生态学的教学进行了交流和规

划 ，有来自北京大学 、南京大学 、南开大学 、大连理工大学和清华大学等大学

的 ４０多名正在或将要从事工业生态学教学的教师参加 。

现在 ，在欧美国家有 ３０多所大学设立了工业生态学的课程 ，在我国也有近

１０所大学开设了相关的本科 、硕士及博士研究生课程 。在中国以及世界不少国

家都创办了工业生态学方面的杂志 ，有关工业生态学的研究文章 、专著不断涌
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现 ，而且工业生态学的思想不断向相关产业领域渗透 ，这些领域包括纺织 、化

学 、高分子材料 、皮革制品 、钢铁 、造纸 、食品 、机械以及电子行业等 。在我

国 ，由一批先驱学者和企业家的推动与努力 ，工业生态园建设取得了极大发展 ，

在生态酿酒工业的实践方面也实现了较大突破 ，取得了不少成绩 。

１畅２畅２ 　食品产业生态学的理论发展与实践应用

工业生态学的研究一般由三大方法组成 ： ①工业代谢 ———面向原料的研

究方法 ； ②生命周期评价 ———面向产品的研究方法 ； ③区域产业生态系统建

设 ———面向区域的研究方法 。

由于工业生态学探讨产业系统与经济系统以及它们同自然系统的相互关

系 ，属于跨学科研究 ，涉及诸多学科领域 。这些领域包括能源供应与利用 ，

新材料 、新技术 、基础科学 、经济学 、法律学 、管理科学以及社会科学等 。

因此 ，工业生态学是研究可持续发展能力的科学 ，它根据整体 、协调 、循

环 、自身的生态控制原理去系统地设计 、规划和调控人工生态系统的结构要

素 、工艺流程 、信息反馈关系及控制机理 ，在系统范围内获取高的经济和生

态效益 。工业生态学不同于传统的末端治理的环境工程学 ，而是强调资源的

综合利用 、技术的系统结合 、学科的边缘交叉和产业的横向结合 ，着眼于增

加而不是减少就业的机会 ，着眼于功能完善而不是结构性增长 。对于一个具

体的产业化系统而言 ，系统优化和生命周期评价方法 ，可以成为研究工业生

态学理论发展与实践应用的重要手段 。

１畅２畅２畅１ 　食品产业生态学的系统控制理论

工业生态学研究的是工业系统与自然生态系统的相互作用和协调关系 ，研

究如何促进工业生态系统向高级生态系统进化 ，使其与自然生态系统协调发展 。

工业生态系统作为自然生态系统的人类社会 经济系统中的一个子系统 ，其本身

也是一个复杂的大系统 ，并针对不同的产业体系衍生出各种各样的分支系统 。

生态食品产业体系作为工业生态系统的一个分支 ，具有复合系统复杂多样性的

特征 ，满足复合生态系统优化和发展的控制论理论要求 。它具体包括以下几项

基本原理 ：

（１） 开拓适应原理 。任何一个产业系统的发展都有其特定的资源生态位 ，

系统成功的发展必须善于拓展资源生态位和调整需求生态位 ，以改造和适应环

境 。生态食品产业体系的发展也不例外 ，在发展的初期需要开拓与适应环境 ，

由于限制性因素的存在 ，速度较慢 ，且越接近某个阈值水平时 ，其速度越慢 ，

然后是快速增长和出现新的限制性因素 。食品产业生态系统必然通过这种不断
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