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和技能。④国际合作：各国应加强国际合作，共享技术和资源，以应对气候变化、生物

多样性保护等全球性环境问题。 

1.2.3  可持续发展的前沿理论 

1.2.3.1  循环经济理论 

循环经济是对物质闭环流动性经济的简称，有狭义和广义之分。狭义循环经济指通

过废弃物或废旧物资的循环再利用来发展经济，即利用生产和消费过程中产生的各种废

旧物资进行循环、利用、再循环、再利用以致于循环不断的过程；广义循环经济指把经

济活动组成为资源—产品—再生资源的反馈流程，使所

有资源在流程中都能得到合理开发和持久利用，使经济

活动对自然环境的不良影响降到尽可能小的程度。核心：

在减小区域系统内资源消耗及生态环境破坏程度的前提

下，满足人类需求，从而实现可持续发展。循环经济理

论强调，在生产、消费和废弃物处理的过程中，减少资

源消耗和环境污染，实现经济、社会和环境的协调发展。

核心观念即减量化、再利用和资源化（图 1.14），旨在

打破传统的线性经济模式（提取—生产—消费—废弃），

实现从线性经济到循环经济的转变。 

循环经济理论主要包括以下 3 个方面：①减量化：通过提高资源利用效率、采用清

洁生产技术、设计绿色产品等手段，减少资源的消耗和废弃物的产生，降低对资源的依

赖和对环境的负面影响。②再利用：废弃物即资源，通过再制造、再加工、再利用等方

式，将废弃物重新投入生产和消费过程中，从而减少新资源消耗和废弃物处理。③资源

化：通过生物质能源、废物发酵、焚烧等手段，将废弃物转化为可利用的能源或原材料，

实现废物最大限度的利用。 

循环经济需要政府、企业和个人共同努力才能实施。政府应制定资源循环利用法规、

提供税收和财政支持、鼓励研究和推广循环经济技术等法规和政策，推动循环经济的发

展。企业应采用循环经济理念，改进生产工艺、提高资源利用效率、设计绿色产品等；

企业还应加强与其他企业的合作，实现产业链的循环连接，形成循环产业集群。个人应

提高环保意识，通过绿色消费、废物分类等方式，参与循环经济的实践。通过减量化、

再利用和资源化的实现，人类可以降低对自然的依赖、减少环境污染，实现经济、社会

和环境的协调发展。 

为推动循环经济发展，需要采取以下一系列措施：①加强科技创新：科技创新是推

动循环经济发展的关键动力。各国应加大科研投入，鼓励企业研发和应用循环经济技术，

减量化

再利用

资源化

 

图 1.14  循环经济理论的内涵 
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提高资源利用效率和绿色发展水平。②建立循环经济产业体系：发展循环经济产业，形

成产业链循环连接，实现不同产业间资源共享和协同发展，有助于降低资源消耗和废弃

物排放，提高经济效益。③优化资源配置：政府应优化资源配置，引导资金流向循环经

济产业，为循环经济发展提供有力支持；应加强市场监管，规范企业行为，确保循环经

济的健康发展。④普及循环经济理念：加强对循环经济理念的宣传和普及，鼓励个人通

过绿色消费、废物分类等方式，积极参与循环经济的实践，提高公众的环保意识和参与

度。⑤加强国际合作：各国应加强合作，共享循环经济技术和经验，共同应对全球环境

问题。 

1.2.3.2  绿色经济理论 

在经济发展过程中，绿色经济理论强调，必须注重环境保护和资源节约，实现经济、

社会和环境目标的协调发展。绿色经济理论旨在摆脱以GDP为主要衡量标准的传统模式，

转向一种更加注重生态、资源和人类福祉的发展方式。绿色经济以改善生态环境和节约

自然资源为核心目标，以经济、社会、自然和环境的可持续发展为出发点和落脚点，以

资源、环境、经济、社会的协调发展和经济效益、生态效益、社会效益兼得为目标的一

种发展模式。与传统经济的区别在于，传统经济是以破坏生态平衡、大量消耗能源与资

源、损害人体健康为特征的增长方式，是损耗式经济模式；绿色经济则是以维护人类生

存环境、合理保护资源与能源、有益于人体健康为特征的经济，是平衡式经济模式。绿

色经济主要包括环境和生态系统的基础设施建设、清洁技术、可再生能源、废物管理、

生物多样性、绿色建筑以及可持续交通等领域。 

绿色经济理论主要包括以下 5 个方面（图 1.15）：①低碳发展：绿色经济强调在发

展过程中减少温室气体排放，采用清洁能源和低碳技术，以应对气候变化，减缓全球变

暖。低碳发展包括提高能源利用效率、推广可再生能源、发展低碳交通等措施。②资源

节约：绿色经济要求在生产和消费过程中高效利用资源，减少资源浪费。通过采用清洁

生产技术、推行循环经济、发展绿色建筑等手段，

降低对自然资源的依赖。③生态保护：绿色经济注

重生态环境的保护和恢复，包括保护生物多样性、

治理水土流失、保护水资源等。生态保护有助于维

持生态系统的稳定和健康，为人类提供生存和发展

的基础。④绿色创新：绿色经济鼓励技术创新和产

业升级，以提高资源利用效率和降低环境污染。绿

色创新包括发展绿色科技、推广绿色产品和服务、

培育绿色产业等。⑤全面发展：绿色经济关注人的

全面发展，包括教育、健康、文化和心理等方面。

低碳发展

资源节约

生态保护绿色创新

全面发展
绿色经济
理论

 

图 1.15  绿色经济理论的内涵 
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绿色经济强调在发展过程中实现公平和包容，消除贫困和不平等，提高人类福祉。 

绿色经济的实现需要政府、企业和个人共同努力。政府应制定相应的法规、政策和

计划。譬如，提供税收和财政支持、鼓励研究和推广绿色技术、加强市场监管等，引导

和促进绿色经济的发展。企业应承担社会责任和环境责任，转型升级为绿色企业，包括

采用清洁生产技术、提高资源利用效率、设计绿色产品等；企业还应关注员工福祉和社

会公平，为员工提供培训和发展机会，以提高整体的人力资本。每个人都应积极参与绿色

经济实践，通过节能、减排、绿色消费等方式，为实现绿色经济作出贡献；个人还应关注

自身全面发展，提高自身素质和技能，为社会进步作出贡献。绿色经济是全球性的挑战，

需要国际社会共同努力。各国应加强合作，共享技术和资源，以应对全球性的环境问题。 

绿色经济理论为可持续发展拓展了方向，许多发达国家和一些发展中国家已经或正

在积极实施绿色经济战略。美国主要开展节能减排；英国的绿色经济战略主要体现在绿

色能源、绿色生活及绿色制造方面；德国重点发展生态工业；法国重点发展核能和可再

生能源；丹麦重点发展风力发电和风能利用；瑞典通过对石油征税来推动生物质能源的

发展；巴西积极推行以乙醇为主的生物质燃料技术；韩国主要发展绿色环保技术和新再

生能源；南非、肯尼亚及科特迪瓦等非洲国家积极开发清洁能源。 

1.2.3.3  生态经济理论 

生态经济理论关注经济活动与生态系统之间的关系，强调在经济发展过程中保护生

态环境和维持生态平衡，实现人类和自然的和谐共生。生态经济理论认为，经济发展应

遵循生态系统的规律，将生态保护与经济增长相结合，以实现可持续发展的目标。生态

经济主要体现在社会经济系统和自然生态系统之间的相互作用可以形成一种良好的状态，

经济社会发展建立在生态环境可承受的基础上。在保证自然再生产的前提下扩大经济的再

生产，从而实现经济社会发展和生态环境保护的“双赢”，通过使自然生态与社会经济相

互促进、相互协调，保障人类社会可持续

发展。 

生态经济理论主要包括以下 5 个方

面（图 1.16）：①生态价值观：生态经济

理论提倡尊重自然、保护生态的价值观，

要求在经济发展中关注生态环境保护，将

环境成本纳入经济决策，以实现经济、社

会和环境的协调发展。②生态系统服务：

生态系统为人类提供物质和非物质利益，

如空气净化、水源保护、碳汇功能等。生

态经济理论强调在经济发展过程中保护

生态价值观

生态系统
服务

资源循环
生态补偿
机制

生态效益
评价 生态经济

理论

 

图 1.16  生态经济理论的内涵 
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和恢复生态系统服务，以维持生态系统的健康和稳定。③资源循环：生态经济理论强调

在生产和消费过程中实现资源的循环利用，包括采用清洁生产技术、发展循环经济、推广

绿色产品等手段，实现资源的高效利用和减少废物排放。④生态补偿机制：生态经济理论

提倡建立生态补偿机制，可以通过政府补贴、市场化交易、税收优惠等方式来实现，以激

励企业和个人参与生态保护和恢复工作。⑤生态效益评价：生态经济理论要求在经济活动

中对生态效益进行评价，包括对生态环境影响的评估、对生态系统服务价值的核算等，以

指导经济决策和政策制定。 

为发展生态经济，政府应制定相应的法规和政策，包括提供财政支持、推动研究和

推广生态技术、加强市场监管等，引导和促进生态经济的发展。政府还应推动生态补偿

机制的建立，激励企业和个人积极参与生态保护和修复工作。企业应承担起社会责任和

环境责任，转型升级为生态企业，包括采用清洁生产技术、提高资源利用效率、设计绿

色产品等。企业还应关注生态效益评价，优化生产和经营活动，减轻对生态环境的影响。

同时，每个人都应积极参与生态经济的实践，通过节能、减排、绿色消费等方式，为实

现生态经济作出贡献。个人还应提高生态环境保护意识，关注自然环境的变化，参与生

态保护和修复工作。生态经济是全球性的挑战，需要国际社会共同努力。各国应加强合

作，共享技术和资源，以应对全球性的环境问题。总之，生态经济理论为可持续发展提

供了一种理论框架和实践指南，政府、企业和个人共同努力，必定可以朝着生态经济和

可持续发展的目标不断迈进。 

1.2.3.4  低碳经济理论 

低碳经济理论主张在经济发展过程中减少温室气体排放，降低对化石能源的依赖，

应对气候变化和全球变暖。低碳经济理论旨在将经济增长与减缓气候变化相结合，实现

经济、社会和环境的协调发展，意味着能源结构、产业结构和技术结构的战略调整。低

碳经济很可能诱发第四次工业革命，在能源使用方面要求更清洁、更高效。低碳经济是

一种将新的能源生产方式、先进的材料和工程技术、灵巧的信息管理手段、高度的公众

节能环保意识和强有力的政府政策引导等诸多因素，集合在一起带来的一场生产方式和

生活方式的全面革命。 

低碳经济理论主要包括以下 5 个方面：①提高能源效率：低碳经济强调在生产和消

费中提高能源效率，包括采用节能技术、优化能源结构、推行能源管理等措施，降低单

位产值的能源消耗。②发展清洁能源：低碳经济主张发展清洁、可再生的能源，如太阳

能、风能、水能等，以替代化石能源，有助于减少温室气体排放、保护环境、提高能源

安全。③低碳技术创新：低碳经济鼓励技术创新和产业升级，包括发展低碳科技、推广

低碳产品和服务、培育低碳产业等，进而提高资源利用效率、降低温室气体排放、减轻

环境压力、促进绿色增长。④低碳生活方式：低碳经济理论倡导低碳生活方式，要求人
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们在日常生活中减少能源消耗、降低碳排

放。低碳生活方式包括节能出行、绿色消费、

废物减量和分类等行为，有助于实现个人和

社会的低碳目标。⑤碳排放交易和政策支

持：低碳经济理论强调建立碳排放交易机

制，通过市场化手段减少碳排放；政府还应

制定相应的法规、政策和计划，为低碳经济

发展提供有力支持（图 1.17）。 

实施低碳经济，政府应制定相应的法

规、政策和计划，引导和促进低碳经济的发

展，包括提供税收和财政支持、推动研究和

推广低碳技术、加强市场监管等；政府还应推动碳排放交易机制的建立，激励企业减少

碳排放，实现低碳目标。企业应承担社会和环境责任，转型升级为低碳企业，包括采用

清洁生产技术、提高能源效率、设计低碳产品等；企业还应关注碳排放管理，通过参与

碳排放交易，实现碳排放的减少。个人应积极参与低碳经济实践，通过节能、减排、绿

色消费等方式，为实现低碳经济作出贡献；个人还应提高环保意识，关注气候变化问题，

采取行动应对气候变化。低碳经济是全球性的挑战，各国应加强合作，共享技术和资源，

以应对全球性的气候变化问题，以实现全球低碳发展目标。总之，低碳经济理论为实现

可持续发展提供了一条切实可行的发展路径。 

1.2.3.5  新能源利用理论 

新能源利用理论关注如何有效地开发和利用新能源资源，以减少对传统能源的依赖，

降低环境污染和温室气体排放，实现经济、社会和环境的协调发展。新能源利用理论提

倡在能源生产和消费过程中优化能源结构，推广清洁能源技术，加快能源转型。 

新能源利用理论主要包括以下 5 个方面：①新能源种类：新能源是指传统能源以外

的各种能源形式，是刚开始开发利用或正在积极研究、有待推广的能源，如太阳能、风

能、水能、地热能、潮汐能等。研究过程中会重点探讨它们的自然来源、特性、可获得

性及如何有效地捕获和利用。②新能源技术：这方面主要关注开发、改进和优化各种新

能源技术，包括太阳能电池、风力涡轮机、地热发电设备、潮汐涡轮发电机等。研究会

涉及技术原理、性能改进、成本降低等方面。③新能源政策：新能源政策理论研究如何

设计和实施政策以促进新能源的发展，包括补贴计划、减排目标、碳定价、能源标准和

监管等政策措施。研究还可以涵盖政策的效果评估和改进建议。④新能源市场：关注新

能源市场的结构、竞争、供需动态及商业模式。研究者可能研究市场趋势，包括新能源

技术的市场份额、发展新能源交易市场、推动能源项目投资、价格趋势和市场参与者的

提高能源
效率

发展清洁
能源

低碳技术
创新

低碳生活
方式

碳排放交易
和政策支持

低碳经济
理论

 

图 1.17  低碳经济理论的内涵 
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策略，实现新能源的优化配置。⑤能源转型和消

费模式：能源转型理论考察由传统能源向新能源

的过渡，以及如何改变能源消费模式以提高能源

效率，包括电动车的普及、智能电网的发展、能

源存储技术的应用等。研究者还可能研究消费者

行为和需求的变化，以及如何引导更可持续的能

源消费（图 1.18）。 

在政府层面，应该制定相应法规、政策和计

划，鼓励投资、研究和推广新能源技术，并加强

市场监管，引导和促进新能源的发展；政府还应

推动国际合作，共享技术和资源，以应对全球性

的能源和环境问题。企业在新能源产业中扮演着重要角色，应积极投资研究和推广新能源

技术，提高新能源生产效率和应用水平。优化能源结构，关注市场的变化，实现向清洁能

源转型。个人可以通过选择绿色消费、实行节能减排等方式，支持新能源的应用；个人还

应提高新能源意识，关注能源和环境问题，采取行动应对能源和环境挑战。在国际层面，

各国应加强合作，包括技术转让、资金支持、知识共享等多种形式，共享技术和资源，以

实现全球新能源发展目标。总之，新能源利用理论为可持续发展提供了一条重要发展路径。 

1.2.3.6  节能减排理论 

节能减排理论关注发展过程中如何有效地降低能源消耗、减少污染物排放，从而减

缓全球气候变化、保护生态环境和实现可持续发展。节能减排理论强调实现能源和资源

的高效利用，促进绿色低碳的经济发展。广义上讲，节能减排是指一切需要消耗能量才

能获得的物质资源，减少废弃物和环境有害物质的排放维持生态环境的平衡；狭义上讲，

节能减排是指节约能源和减少环境有害物质的排放。 

节能减排理论主要包括以下 5 个方面：①节能：节能是降低能源消耗、提高能源利

用效率的过程。在生产和消费过程中，应采用提高能源效率、优化能源结构、推广节能

产品和服务等先进的技术和管理手段，降低单位产值的能源消耗。②减排：减排是减少

污染物排放、降低对环境的负面影响的过程。采用清洁生产技术、发展低碳经济、加强环

境监管等措施，降低企业和个人的碳排放。③节能减排政策：政府应制定相应的法规、政

策和计划，引导和促进节能减排的实践，包括提供税收和财政支持、推动技术创新和产业

升级、加强市场监管等。政府还应推动国际合作，共享技术和资源，以应对全球性的气候

变化和环境问题。④节能减排技术：大力发展和推广节能减排技术，包括节能设备、清洁

生产技术、低碳建筑等，以提高能源效率和减少污染物排放。节能减排技术的发展和推广

有助于实现绿色发展、提高资源利用效率、保护环境。⑤节能减排生活方式：节能减排理

新能源
利用理论

新能源
种类

新能源
技术

新能源
政策

新能源
市场

能源转
型和消
费模式

 

图 1.18  新能源利用理论的内涵 
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论倡导绿色低碳的生活方式，包括绿色出行、绿色消费、

废物减量和分类等，要求人们在日常生活中关注能源消

耗和环保问题，有助于实现个人和社会的节能减排目标

（图 1.19）。 

节能减排的实现需要全社会多方的共同合作。政府

应制定相应的法规、政策和计划，引导和促进节能减排

的实践，包括提供税收和财政支持、推动技术创新和产

业升级、加强市场监管等；还应推动国际合作，共享技

术和资源。企业应积极参与节能减排实践，采用先进的

工艺技术和管理手段，降低能源消耗和污染物排放；应关注环保政策和市场变化，优化

生产过程，实现绿色发展。通过绿色消费和节能出行等方式，每个人都能够为节能减排

作出贡献。个人还应提高环保意识，关注能源和环境问题，采取行动应对能源和环境挑

战。各国应加强合作，包括技术转让、资金支持、知识共享等多种形式，以应对全球性

的气候变化和环境问题，实现全球节能减排目标。总之，节能减排理论为实现可持续发

展提供了一条重要且切实可行的发展路径。 

1.3  可持续发展的基本模式 

传统的社会经济发展模式是工业文明的产物，它以财富积累为核心，以经济增长为

唯一目标，单纯追求经济效益而忽视生态效益。这种发展模式没有认识到自然资源供给

的有限性和自然环境的承载力，完全违背了物质财富的增长是以生态环境良性循环为基

础的生态规律，使人类陷入深重的生态

危机之中（张胜旺，2013）。面对人类

生存的危机，人们开始对工业文明进行

全面而深刻的反思。人们在观念、制度

和政策层面选择了人与自然和谐发展的

可持续发展模式，这种模式是经济与生

态环境协调发展的模式，是人类由工业

文明走向生态文明的必然选择。可持续

发展的基本模式主要有 4 种类型：基于

环境效益的可持续发展模式、基于经济

效益的可持续发展模式、基于社会公正

的可持续发展模式、基于综合效益的可

持续发展模式（图 1.20）。 

节能

减排

节能减
排政策

节能减
排技术

节能减
排生活
方式

节能减
排理论

 
图 1.19  节能减排理论的内涵 

可持续发展
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基于环境
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持续发展
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基于经济
效益的可
持续发展
模式

基于社会
公正的可
持续发展
模式

基于综合
效益的可
持续发展
模式

 
图 1.20  可持续发展的基本模式 
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1.3.1  基于环境效益的可持续发展模式 

基于环境效益的可持续发展模式是将环境保护和生态系统健康作为关注点，经济和

社会发展被视为与环境保护相协调的要素，强调通过减少污染、资源可持续利用和推动

环境友好实践来实现可持续发展。该模式的目标是确保人类行为对环境的影响最小化，

从而保护地球的可持续性和生态平衡；其促使政府、企业和个人采取措施来减少碳排放、

推动可再生能源的使用、保护生物多样性和生态系统等。 

基于环境效益的可持续发展模式涵盖 14个方面：①环境保护与生态系统健康：基于

环境效益的模式将环境保护置于经济和社会发展的核心位置，它强调保护生态系统的完

整性、生物多样性和生态平衡，减少环境污染和破坏，关注气候变化等全球环境问题。

②资源可持续利用：鼓励资源可持续利用，确保代际公平性。它强调合理使用自然资源，

推动循环经济，减少浪费和不必要的消耗。③绿色技术和创新：鼓励采用可再生能源、

清洁生产技术和低碳技术，以减少对环境的负面影响。该模式注重推动科技创新，发展

可持续的解决方案，促进绿色产业的兴起。④环境意识和教育：强调提高公众对环境问

题的意识和教育水平。它鼓励环境教育和宣传活动，培养公众对可持续发展的理解和参

与意识。通过教育和宣传，人们可以更好地理解环境的重要性，从而采取积极行动来保

护和改善环境。⑤政策和法规：政府可以制定环境政策和法规，以保护环境和生态系统

的完整性；还可以提供财政和税收激励，鼓励企业和个人采取环境友好的行动，加强国

际合作和跨界合作，应对全球环境挑战。⑥减少污染和环境破坏：提倡使用清洁技术和

工艺，减少有害物质的排放，推动绿色化工业和生产方式，以降低对环境的负面影响。

⑦保护生态系统和生物多样性：倡导保护自然保护区和关键生态区域，维护森林、湿地

和珊瑚礁等生态系统的完整性。通过保护和恢复生态系统，可以提供生态服务，维持地

球的生态平衡。⑧气候变化应对：倡导减少温室气体的排放，促进可再生能源的使用，

提高能源效率，采取适应性措施来减少气候变化的影响。该模式支持国际合作，包括全

球减排协议和碳市场机制。⑨生态补偿和可持续土地利用：提倡生态补偿机制，以确保

在开发和利用自然资源的过程中实现环境保护和生态补偿；鼓励可持续土地利用和规划，

包括可持续农业、城市绿化和土地复垦等；通过保护和恢复生态系统功能，可以提高生

态系统的弹性和可持续性。⑩公众参与和社会责任：鼓励公众、社区和利益相关者参与

环境决策过程，提供信息和知识，共同推动可持续发展；鼓励企业承担环境责任，采取

环境友好的经营实践，促进企业社会责任的实现。⑪绿色消费和可持续供应链：倡导消

费者选择环境友好的产品和服务，推动企业采用可持续的生产和供应链管理方式。通过

绿色消费和可持续供应链，减少资源消耗和环境压力，推动市场向可持续方向发展。

⑫环境评估和监测：倡导建立环境监测体系，收集和分析环境数据，评估环境政策和措
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施的有效性。通过环境评估和监测，及时发现环境问题，并采取相应的措施进行修复和

改进。⑬教育和意识提升：倡导开展环境教育活动，提高公众对环境问题的认知和理解。

通过教育和意识提升，可以培养人们对环境保护的责任感和行动意愿，促进可持续发展

的实现。⑭国际合作和跨界合作：环境问题往往具有全球性和跨界性，需要各国共同努

力解决。国际合作可以促进技术转移、知识共享和资源协作，共同应对全球性的环境挑

战；跨界合作也可以解决环境问题的溢出效应和跨境影响。 

然而，基于环境效益的可持续发展模式也面临挑战和限制。①经济压力和成本问题：

实施基于环境效益的可持续发展模式需要投入更多的资源和资金，这可能增加企业和组

织的经济负担，并可能导致短期内的成本增加。对一些企业来说可能是一种阻碍，特别

是那些面临竞争激烈和利润压力的行业。②技术和创新挑战：现有技术可能难以满足可

持续发展的要求，而新技术的开发和应用也面临技术成本、可行性、可靠性和适应性等

方面的问题和挑战。③可持续供应链管理：实现基于环境效益的可持续发展模式需要对

整个供应链进行管理和协调，包括原材料采购、生产、物流和分销等，而供应链的复杂

性和利益相关者可能增加了实施难度，并需要更广泛的合作和合作伙伴关系。④变革管

理和组织文化：实施基于环境效益的可持续发展模式需要组织内部的变革管理和文化转

变，可能涉及新的价值观、行为和决策模式的引入，而变革可能面临内部抵制、利益冲

突和组织惯性等问题。⑤法律和政策环境：实施基于环境效益的可持续发展模式需要支

持性法律和政策环境。然而，不同国家和地区的法律法规可能存在差异，有些国家可能

缺乏相关的法律框架和政策支持，这对可持续发展的推进产生限制。⑥公众认知和教育：

实现基于环境效益的可持续发展模式需要公众的理解和支持。然而，可持续发展的概念

和价值观可能在一些地区和人群中仍然缺乏认知和意识。教育和公众宣传的不足可能限

制了可持续发展模式的实施和推广。 

为克服以上挑战和限制，需要政府、企业、社会组织和公众的共同努力。政府可以

制定和执行支持环境效益的可持续发展政策和法规，并提供财政、税收和监管激励措施，

鼓励企业和组织采取可持续发展的做法；政府还可以加强技术研发和创新的支持，为新

技术和解决方案的开发提供支持。企业应该采取主动行动，包括减少资源消耗、改善能

源效率、推广循环经济和绿色供应链管理等，将环境效益纳入其战略和运营决策中；企

业还可以与供应商、客户和利益相关者合作，推动可持续发展的实施。社会组织可以发

挥监督和推动作用，促进可持续发展实施。通过教育和宣传活动，提高公众认识和理解

水平，促使更多人参与到可持续发展实践中。国际组织和多边机构可以促进知识共享、

技术转让和经验交流，协助发展中国家取得进展；国际协议和合作机制也需加强，推动

全球的可持续发展行动。综上所述，克服基于环境效益的可持续发展模式的挑战和限制

需要多方合作和协调。 
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1.3.2  基于经济效益的可持续发展模式 

基于经济效益的可持续发展模式是将经济增长和财富创造作为实现可持续发展的主

要驱动力，经济繁荣可以为社会提供更多机会和资源，并为环境保护提供更多投资和创

新。基于经济效益的可持续发展模式的目标是通过可持续的经济增长来实现社会福利和

环境质量的改善，强调提高资源利用效率、推动绿色技术创新和市场机制的引导作用，

通过绿色经济、资源效率、市场机制、企业社会责任和创新创业等方面的实践，可以实

现经济的繁荣和社会的福祉，同时保护环境和提升资源利用效率。 

基于经济效益的可持续发展模式包括以下 4 种模式：①绿色经济模式：通过推动可

再生能源、提升能源效率、创新清洁技术和发展环境友好型产业，实现经济增长和环境

保护的“双赢”局面。这种模式能够创造绿色就业机会、提高能源安全、减少污染和废

物排放，并促进技术创新；但也面临技术成本、市场转型、政策支持和产业转型等挑战。

②循环经济模式：通过最大限度地减少资源消耗和废物产生，将废弃物转化为资源，实

现经济增长。这种模式能够降低原材料成本、减少废物处理费用、刺激创新和新的商机，

但需要建立废物回收和再利用的基础设施，并促进产品设计和制造方面的变革。③可持

续农业模式：强调生态系统保护、资源高效利用和农业生产的经济效益。这种模式能够

提高农业产量和质量、减少环境污染、改善农民生计和促进食品安全，但需要农业管理

实践的变革。④社会企业模式：将社会和环境目标纳入商业运营，通过商业方式解决社

会问题，实现可持续发展。在解决社会问题的同时，这种模式能够创造经济价值、促

进社会公正和社会创新，但需要建立可持续的商业模式、社会资本的支持和合适的监

管框架。 

在推动经济增长的同时，基于经济效益的可持续发展模式注重资源的有效利用、环

境的保护和社会的包容。然而，该模式也面临挑战和限制。①技术和投资成本：基于经

济效益的可持续发展模式需要大量的技术创新和投资，包括研发环保技术、建设基础设

施和培训人力资源，这些成本会对企业和政府构成一定负担。②政策和监管环境：为了

支持基于经济效益的可持续发展模式，需要建立相应的政策和监管框架，包括鼓励创新、

提供激励措施和制定环境标准。然而，政策的制定和执行可能面临挑战，涉及各利益相

关者的权益平衡和政策的一致性。③市场需求和消费者认知：可持续产品和服务的市场

需求与传统产品相比可能有限，消费者对可持续性的认知和价值观也存在差异。因此，

推动基于经济效益的可持续发展模式需要提高消费者意识、教育和市场推广。④跨部门

和跨领域合作：实施基于经济效益的可持续发展模式需要政府、企业、学术界和社会组

织等各利益相关者合作和协调。这需要跨部门的合作机制、信息共享和利益协调，以实

现整体的可持续发展目标。 
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1.3.3  基于社会公正的可持续发展模式 

基于社会公正的可持续发展模式是将社会公正和包容发展置于可持续发展核心中，

强调减少贫困、不平等和社会不公正，确保每个人都能够享有基本权益和福祉。基于社

会公正的可持续发展模式的目标是创造一个包容和公正的社会环境，使每个人都能够分

享可持续发展的好处。该模式关注提供平等的教育、卫生保健、社会保障和就业机会等

基本服务，注重性别平等、社会参与和社区发展，追求人类福祉的最大化，注重人们的

健康、教育、居住条件、文化权益和生活质量等方面的改善，旨在创造一个更加平衡和

幸福的社会。该模式鼓励建立和培育社会资本（社会关系网络、信任和合作），从而有

助于提高社区的自主性和应对能力，推动社会的可持续发展。 

基于社会公正的可持续发展模式主要包括以下 11个方面：①社会权益和福利保障：

倡导提供良好的社会保障体系，包括医疗保健、教育、住房、就业和社会保险等，以确

保每个人都能享有基本权益和福利。②贫困减少和社会包容：鼓励采取措施减少贫困、

解决社会排斥问题，为弱势群体提供机会，确保每个人都能参与经济和社会生活。③教

育和技能培训：倡导提供平等教育机会，培养人们的技能和能力，确保每个人都能获得

良好教育和培训机会。④社会参与和民主决策：鼓励公众参与决策过程，包括政策制定

和项目规划，确保各利益相关方的意见被听取并得到平等对待。⑤社区发展和基层组织：

鼓励支持社区发展项目和基层组织，促进社区的自治和参与，使社区成为可持续发展的

关键参与者。⑥社会平等和性别平等：倡导消除各种歧视和不平等，包括性别不平等、

种族不平等和社会阶层不平等，为所有人创造公平和平等机会。⑦社会认同和社会正义：

倡导尊重不同群体的文化、宗教、性别和种族等的多样性和包容性，推动社会公正的实

现；保护弱势群体权利、消除歧视和不公正待遇，并促进社会的平等和公平。⑧社会企

业和共享经济：倡导经济的社会价值和社会责任，推动社会企业的发展，以实现社会目

标和可持续发展；促进资源的共享和社区的互助，推动社会公正和包容性增长。⑨社会

创新和社会企业：鼓励解决社会问题和推动社会变革的创新性解决方案，并通过商业模

式实现社会和经济的可持续性，促进社会公正和可持续发展。⑩社会公平和税收政策：

倡导制定公平的税收政策，确保财富和收入的公正分配，减少不平等现象，促进社会公

正和可持续发展。⑪社会公正和法律制度：倡导确保法律的平等适用和公正执行，维护

社会秩序和公共利益；通过健全的法律制度，保障人民的权益，维护社会公正和可持续

发展。 

基于社会公正的可持续发展模式具有积极的理念和抗性的目标，但在实践中也面临

资源分配冲突、经济可行性、经济增长抑制、可操作性挑战、社会接受度和跨国合作难

度等挑战和限制。实现社会公正和可持续发展需要解决不同利益相关者之间的冲突和权
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利不平衡，然而政治、经济和社会体系中的权利结构不均衡可能阻碍公正和可持续发展。

确保公正分配资源和机会可能涉及政策制定、监管和执行，较为复杂，需要协调各方的

利益和行动。实现社会公正的可持续发展模式需要长期的变革和承诺，需要改变社会和

政治结构、法律制度和价值观念等方面，需要跨越多个领域来实现。在实施社会公正的

可持续发展模式时，可能出现资源分配的冲突，而解决这些冲突需要协调和公正的决策

过程。在可持续发展的过程中，必须充分、合理地利用资源，以减少对有限资源的依赖，

然而资源的稀缺性和有限性可能带来一些制约。科学和技术的限制、不完全的知识及技

术转让和采纳的困难可能成为实施可持续发展的障碍。同时，经济约束和财政限制也可

能限制政府和组织在可持续发展方面的投资和行动。在追求社会公正的可持续发展过程

中，必须充分认识到文化差异和社会多样性带来的重要影响，文化差异和社会多样性可

能影响社会公正和可持续发展的实施。社会公正的可持续发展模式可能需要跨越国界进

行合作和协调，然而全球范围的不平等、资源分配和社会问题使在国际层面实现社会公

正变得更加困难。社会公正和可持续发展是一个复杂而综合的问题，需要综合考虑经济、

社会和环境等多个方面，然而政策制定和实施会缺失综合性和整体性。为实现可持续发

展目标，需要在社会公正和经济可行性之间寻找平衡，并通过政策制定、社会参与和跨

界合作等方式推动可持续发展的实现。 

1.3.4  基于综合效益的可持续发展模式 

基于综合效益的可持续发展模式是一种追求在经济、社会和环境层面实现平衡和协

调的发展模式。首先，该模式强调综合性，即经济、社会和环境 3 个方面的考虑都应该

被纳入决策过程。而且，这些方面之间应该保持平衡，避免牺牲一个方面来追求另一个

方面的利益。其次，该模式强调长期视角，追求不仅能够满足现在的需求，还要确保不

损害未来世代的需求。这涉及资源管理、环境保护、社会公平和经济增长的长期规划。

同时，它还强调环境可持续性，包括对自然资源的负责任使用，减少对生态系统的破坏，

以及减少污染和温室气体排放。该模式的目标是确保环境不会被过度耗竭，以维护生态

平衡。最后，该模式强调系统性思维和多利益相关者的合作，通过整合各种政策、计划

和实践来实现综合效益。基于综合效益的可持续发展模式旨在实现社会、环境和经济的

协调发展，以满足当前和未来世代的需求，同时保护地球的生态平衡。这一模式已经成

为国际社会在可持续发展领域的核心理念。 

基于综合效益的可持续发展模式主要包括以下 9 个方面：①综合性指标和评估：传

统的经济指标，如国内生产总值（GDP）已经不能全面反映社会效益和环境效益，因此

需要使用包括环境指标、社会指标和经济指标等的综合性指标和评估体系来衡量可持续

发展和综合效益的绩效，以便更全面评估发展的效益和可持续性。②综合性规划和决策：
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在决策制定过程中，需要综合考虑经济、环境和社会方面的因素，确保决策能够在这 3个

领域产生平衡和综合的效益。③生态系统管理和保护：注重维护和恢复生态系统的健康

和功能，如水资源管理、森林保护和生物多样性保护等，以实现生态系统服务的持续供

应。④资源有效利用和循环经济：倡导鼓励资源的有效利用和循环经济的实践，通过减

少资源的消耗和浪费、循环利用和再利用，实现资源的可持续利用和效益最大化。⑤可

持续能源和低碳发展：减少对传统能源的依赖，增加可再生能源的使用，促进能源的效

率和可持续性，减少碳排放，应对气候变化。⑥社会经济发展和包容性增长：经济增长

应该是公平、包容和可持续的，以确保经济效益能够惠及所有社会成员。⑦创新和科技

发展：创新的研发和应用，可以提供解决方案和工具来实现经济、环境和社会的综合

效益。⑧政策整合和协调：各部门和利益相关者之间的合作和协调可以确保政策一致和

协同效应，综合效益的实现需要在政策制定和实施过程中考虑不同领域的关系和影响，

以实现整体的可持续发展目标。⑨公众参与和合作：鼓励政府、非政府组织、企业和公

众之间的合作和协作，可以通过开展公众咨询、多方利益相关者对话和合作项目等形式

来实现，参与和合作可以确保决策的民主性、可持续性和公正性，同时促进社会的共识

和团结。 

基于综合效益的可持续发展模式旨在平衡经济、社会和环境方面的效益，然而在可

持续发展实践中也面临众多挑战和限制。①复杂性和多样性：该模式需要综合考虑多个

领域的因素和利益相关者的需求，这涉及各种不同的利益、价值观和规划目标，使决策

和政策制定变得复杂。不同利益相关者之间可能存在冲突和权利不平衡，导致达成共识

和制定综合性政策的困难。②长期视角和短期压力：该模式强调长期利益和长远目标，

但往往受短期利益和压力的影响。许多政策制定者和企业更倾向于追求眼前的经济增长

和利润，而忽视了长期的环境影响和社会影响，可能阻碍综合效益的可持续发展。③不

平等和社会公正：该模式需要确保经济效益、社会效益和环境效益的公平分配，而现实

中存在社会不平等和权利不均衡，解决不平等和促进社会公正是实现综合效益可持续发

展的重要挑战。④数据不完备和评估方法：该模式需要准确的数据和评估方法，以了解

不同领域之间的相互影响和综合效益，然而，目前的数据获取和评估方法存在挑战，可

能导致决策和政策制定的不确定性。⑤资金和投资需求：实现基于综合效益的可持续发

展模式需要大量资金和投资，但是当前投资和财政体系往往更注重经济增长和短期回报，

对可持续发展项目和创新的支持相对较少，而影响可持续发展的实施。⑥制度和政策框

架：为实现基于综合效益的可持续发展模式，需要建立适当的制度和政策框架，而政府

和组织中的行政障碍、法律限制和不完善政策体系可能妨碍可持续发展。⑦技术和创新：

为推动可持续发展实施，需要推动科学研究和技术创新，以寻找更具可持续性的解决方

案，并促进技术的普及和采纳。然而，技术可行性、成本效益和推广应用等仍存在挑战。
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⑧教育和意识提升：教育和意识提升活动可以提高人们对可持续发展的理解，并激发个

人和组织的行动。然而，教育系统和传播渠道的限制可能影响大众认识可持续发展的

重要性。⑨跨国合作和政策协调：可持续发展是一个全球性的挑战，需要各国之间合作

和政策协调。不同国家和地区之间的利益差异、发展阶段差异和政策冲突可能阻碍跨国

合作。⑩量化和监测：模式需要建立有效的量化和监测机制，以评估和跟踪不同领域的

效益和进展。缺乏有效的量化和监测可能导致决策和政策制定的不确定性。 

在实施可持续发展过程中，克服这些挑战和限制需要政府、社会组织、学术界等的

共同努力，包括加强政策制定和法律框架完善、推动科技创新、提升教育和意识水平、

促进跨国合作、加强数据收集和监测等方面。还需要公众参与和利益相关者的合作，确

保基于综合效益的可持续发展模式被广泛认可和支持。通过这些努力，我们可以更好地

应对基于综合效益的可持续发展模式面临的挑战和限制，推动实现经济、社会和环境

的协调和平衡。 

 

 



第 2章 

环境与不可持续发展 

人类起源于自然，依赖于自然而生存，并在生存中不断发展进化。然而，由于人类

对财富的贪婪追求和对自然的无限索取，人类的不可持续发展活动引发了大量生态环境

问题，并在一定阶段和区域呈现暴发式态势。20世纪 30年代以来，伦敦烟雾事件、洛杉

矶光化学烟雾事件、水俣病事件、痛痛病事件、博帕尔毒气事件、切尔诺贝利核污染事

件等公害事件相继暴发。进入 21世纪，人类世界依然出现了很多严重环境污染的问题，

如汞污染、抗生素污染、持久性有机污染物（POPs）污染、微塑料污染和固体废物污染，

以及臭氧层损耗、全球气候变暖、生物多样性锐减等，这些环境问题的出现对社会经济

和人类健康都已经造成了严重影响，并对人类社会经济可持续发展目标的实现构成严

重威胁。

2.1  汞污染与不可持续发展 

在自然环境中，汞含量较少且分布集中，世界上的主要汞矿有中国万山汞矿、西班

牙阿尔马登汞矿、意大利蒙特阿米塔汞矿和美国新阿尔马登汞矿等，主要以辰砂（HgS）、

橙汞矿（HgO）、汞银矿（AgHg）、汞金矿（AuHg）等形式存在（李永华等，2004）。

在人类生产生活中，汞广泛应用于化学、医药、冶金、电器、军事、精密仪器和高新科

技等领域，以及气压计、温度计、催化剂、荧光灯、药物、电池、电极、雷汞等各种生

活、生产用品的制造。在生产和使用过程中，由于诸多不可持续发展活动，越来越多的

汞被释放到环境中，造成了环境污染并制约着社会发展。

2.1.1  汞环境污染 

1956 年，日本暴发水俣病事件，人们才被深刻警醒并认识到汞污染的严重危害；同

时期，我国松花江沿岸居民也出现含汞废水污染而导致的汞中毒事件（于常荣等，1994）。

通过生产和生活，汞已经被大量释放到大气、水体和土壤等介质中，汞含量还在呈现不

断增加的趋势，汞污染已经对生态安全和人类健康造成了严重威胁。汞污染已经不是局

部的区域性问题，而是严重的全球性环境问题。
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据测算，人类向大气直接排放的汞已经约有 2 000 t。在大气中，汞主要以气态的单

质汞（Hg0）存在，占大气中总汞的 95%以上，汞能够通过大气迁移而影响全球环境

（Schroeder et al.，2005）。中国大气汞污染主要来源于生产、生活中大量煤炭资源的消耗，

并通过长距离输运而影响偏远地区的大气质量。 

在水体中，汞少部分以溶解态和颗粒态存在，大部分富集于沉积物并在特定条件下

转化为甲基汞（李永祺等，1977）。在未污染水体中，总汞浓度一般低于 5.0 ng/L，溶解

汞浓度为 0.1～0.4 ng/L，甲基汞浓度为 0.02～0.3 ng/L（杨国营，2002）。在我国，大部

分河流、湖泊、水库和海洋中汞浓度都较低。不同形态汞可以通过化学过程和生物过程

发生转化。譬如，水体沉积物中无机汞可以通过微生物甲基化作用转化为甲基汞。由于

甲基汞的极强生物富集能力，水生生物可以直接从水体吸收而富集甲基汞，并通过食物

链向高营养级生物转移和富集。 

在土壤中，汞主要以单质汞、无机汞和有机汞形态存在，土壤中汞的迁移转化与土

壤环境息息相关，pH、矿物质、有机质和植被覆盖等都是重要环境因素。 

对于微生物而言，汞会破坏微生物群落结构和多样性，进而影响环境介质中物质循

环和能量流动。对植物来说，汞能够与植物体内硫醇类蛋白结合，通过改变二磷酸腺苷

（ADP）和三磷酸腺苷（ATP）结构而影响细胞膜通透性，抑制线粒体活性，进而影响植

物生理生化过程。对于人体健康而言，侵入人体的汞主要富集在肝脏，甚至突破血脑屏

障进入脑组织，对中枢神经系统造成永久性损伤；此外，过量汞摄入还会快速导致心脏、

肾和肝等发生病变（冯新斌等，2009）。 

2.1.2  不可持续发展活动 

就人为排放史来说，欧美等发达国家在工业化进程中排放了大量汞，但随着污染控

制设备的大规模使用以及清洁能源的替代，欧洲和北美的汞排放已经呈现逐年递减趋势；

而在发展中国家，煤炭消耗的逐年增加导致汞排放呈现快速增长态势。同时，汞矿开采、

金属冶炼、水泥生产、含汞电池生产、荧光灯生产、生物质燃烧、垃圾焚烧等都是汞污

染不可忽视的重要来源。 

自工业革命以来，煤炭开始成为人类生产生活中的重要能源，而燃煤中汞的燃烧排

放也成为大气汞污染的重要来源之一，燃煤电厂已经成为最主要的汞排放源。在我国所

产原煤中，汞平均含量为 0.170 mg/kg，同 UNEP 所报道的国际均值 0.150 mg/kg 没有明

显差别。在生产过程中，由于对汞排放缺乏控制和治理，燃煤中大量汞已经通过燃烧过

程排放进入环境。 

作为日常生活常用制品，荧光灯、含汞电池和水银温度计等在生产、使用和淘汰过

程中也均存在不可忽视的汞污染风险。一支节能荧光灯平均含汞 0.5 mg，如果渗入地下
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将造成 90～180 t水污染；废弃节能灯管破碎后，瞬间可使周围空气中汞浓度超标上百倍；

一旦进入人体，汞就会破坏人体中枢神经系统。此外，节能灯内部还有涂料和其他金属

等，进入环境后也都会造成污染。据统计，我国含汞节能灯使用已达 2 亿只，然而，由

于含汞节能灯回收与无害化处理技术的缺乏，大量破碎的含汞节能灯随着生活垃圾暴露

或被填埋，大量汞被释放而危害环境。一支标准水银体温计汞含量为 1 g，如果体温计破

损而致汞洒落，汞可在 15 m2房间内浓度达 22.2 mg/m3，而人在汞含量为 1～3 mg/m3的

室内待 2 h就可能出现头痛、发热、呼吸困难等症状。在水银体温计的大量生产、使用和

淘汰过程中，无控制汞排放、无意洒落后无处置、废弃后任意丢弃等，都会导致汞环境

污染（左从瑞等，2022）。 

在有色金属冶炼过程中，大量中小型冶炼厂存在工艺技术落后、先进设备缺乏和环

保设备欠缺等问题，在导致大量原材料浪费的同时也加剧了污染物的排放。与燃煤烟气

相比，有色金属冶炼烟气中汞浓度高，组分波动较大。由于长期以来的投入不足，汞排

放控制技术长期难以满足污染排放标准要求，有色金属冶炼排口烟气汞浓度仍在 1 mg/m3

左右（方丽，2018）。 

1972 年，《联合国人类环境会议宣言》已经明确提出了汞是一种重要环境污染物。

2013年，UNEP在日本熊本市表决通过了《关于汞的水俣公约》。作为首批签约国之一，

我国已经制定多项法规、政策并采取各种措施，通过《中华人民共和国大气污染防治法》

《中华人民共和国水污染防治法》《土壤污染防治行动计划》《中华人民共和国固体废物

污染环境防治法》等，对涉汞污染防控、总量控制及固定源排污许可等提出了具体要求，

从源头开始实施汞污染管控。 

2.2  POPs污染与不可持续发展 

迄今，人类已经发现和发明了 2.68 亿种物质，其中，有 1.5 亿余种化合物，有机化

合物约 8 000万种。当今社会，人类宛如生活在化学品的世界，化学品为人类生产、生活

带来了便利，同时，也造成了严重的环境问题。在有机污染物中，由于环境持久性、生

物累积性、高生物毒性、长距离迁移性等特点，如滴滴涕（DDTs）、多氯联苯（PCBs）、

多氯二苯并二噁恶英（PCDDs）、多溴联苯醚（PBDEs）、六溴环十二烷（HBCDs）、短

链氯化石蜡（SCCPs）、全氟和多氟烷基物质（PFASs）等 POPs，已经成为人们重点关

注污染物。POPs源于工业、交通、农业等各个领域，如氯酚生产、纺织品染色、农药使

用、废油冶炼，以及废物燃烧等。2001年 5月 22日，UNEP通过了《关于持久性有机污

染物的斯德哥尔摩公约》，全球开始了对 POPs环境问题的共同面对和合作解决；我国政

府在开放签署首日签署了该公约，公约于 2004年 11月 11日对我国生效。 
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2.2.1  POPs环境污染 

1966年，斯德哥尔摩大学发现了 PCBs在白尾海雕体内的大量富集现象；1972年，

美国密苏里小镇发生二噁恶英泄漏事件，大量鸟类和哺乳动物等死亡；1999年，德国、法

国、比利时发生畜禽饲料二噁恶英污染事件（White et al.，1994）。在生产和使用过程中，

大量 POPs排放进入大气、水体和土壤中，并通过输运而传送到全球每个角落，通过食物

链网累积于生物体而影响生物安全和人类健康。 

在大气中，POPs以气态或颗粒吸附态形式存在，通过“全球蒸馏”和“蚂蚱跳”效

应在全球范围扩散迁移。在大多数发展中国家，禁止生产、进口、分销、出口、销售和

使用 POPs的法律法规相对薄弱。由于区域自然环境、能源消费结构和人类活动的不同，

大气中 POPs来源和分布具有明显的区域性特征。对亚太区大气中典型 POPs研究发现，

印度大气中典型 POPs（PCBs和 OCPs）污染最为严重，浓度较其他国家高近一个数量级。

通过对全球范围大气 POPs的监测分析，发现非洲大气中 PCBs浓度相对较高，可能同工

业化国家将电子废物转移到非洲处理有直接联系；就 DDTs 而言，非洲和太平洋的岛屿

国家大气中的浓度高，应该源于这些地区大量疟疾控制药物的使用；对于 PCDD/PCDF

来说，欧洲、非洲、拉丁美洲大气中含量相近（Bogdal et al.，2013）。城乡大气中 POPs

浓度水平也会存在较大差异，城市大气污染程度普遍高于农村（孙海峰等，2012）。 

在水体中，POPs主要通过吸附作用而累积于底泥中，底泥又可以通过解析作用释放

POPs进入表水。在比利时法兰德斯 3M公司的全氟和多氟烷基物质（PFASs）制造基地，

由于高浓废水排放或生产工艺问题，附近地下水中 PFAS浓度竟已高达 73 mg/L。 

作为农业大国，中国 20世纪 60—80年代生产和使用了大量 POPs类有机氯农药，这

些农药不仅在土壤中依然大量残留，而且影响了谷物、水果、茶叶、中草药等作物品质。

中国土壤中有机氯农药残留量呈南高北低的趋势，并且南北土壤残留量差距显著。 

在环境介质中的大量 POPs，能够通过食物链传递富集于各种生物体，并呈现生物放

大的趋势。研究发现，水生和陆生生物体内都已经检测到较高浓度的 POPs，如爱尔兰海

域的虎鲸（Schlingermann et al.，2020）、中国南方农村的喜鹊（Mo et al.，2019）、南极

海域的鱼虾（Ríos et al.，2017）、大西洋沿岸的牡蛎（Luna-Acosta et al.，2015）、北极

地区的海鸟（Guzzo et al.，2014）等的肌肉组织中，甚至墨西哥某些地区的儿童和妇女的

血液（Rodríguez-Aguilar et al.，2016）中，也均检测出较高浓度 POPs。在英国布莱克浦

一家化工厂排放废水中，检测发现了较高浓度 PFAS，并在附近河流中鱼类体内也发现了

高浓度 PFAS，比目鱼肌肉中 PFAS含量竟高达 11 µg/kg。 
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2.2.2  不可持续发展活动 

各类 POPs环境污染问题，究其根本皆源于人类的不可持续发展活动。由于早期风险

认识不足，或者缺乏相应的控制技术措施，人们生产、使用和排放了大量 POPs。例如，

PCBs由于其优良特性，曾被广泛用作电器绝缘材料。自 1929年 PCBs工业化生产以来，

全球已经排放了 100多万 t PCBs。1974年 1月，中国政府颁布了停止使用 PCBs制造电

力电容器的法令，同期颁布限制 PCBs电力装置进口法令，20世纪 90年代制定了 PCBs

污染防治法规和污染控制标准。1965—1974 年，中国共生产了约万吨 PCBs，其中，约

90%作为浸渍剂应用于约 50 万台电容器的生产，10%用作油漆添加剂等。截至目前，通

过无害化处置的废弃 PCBs电容器仅 4万余台，我国全面排查、下线、处置含多氯联苯的

电子设备，积极主动提前完成了 2025年公约履约目标。20世纪 50年代末，我国开始SCCPs

规模化生产，氯化石蜡产量随塑料制品工业迅速发展而日益增多，中国成为全球氯化石

蜡第一生产国。PFASs 被广泛应用于纺织、汽车、电子电器、不粘锅、泡沫灭火器等生

产生活中。然而，人们对 PFASs 危害的认识以及污染控制措施十分滞后，近几年才先后

颁布了相关法律限制其使用，中国 2019年才发布了《关于禁止生产、流通、使用和进口

林丹等持久性有机污染物的公告》，自 2019年 3月 26日起禁止全氟辛基磺酸（PFOS）

及盐类和全氟辛基磺酰氟（PFOSF）的生产、流通、使用和进口。 

此外，还有很多污染物源于无意生产过程而生成，由于生产工艺问题和污染控制不

到位而大量排放。例如，二噁恶英（PCDD/Fs），二噁恶英来源包括工业源与非工业源，工

业源有金属生产和回收，工业锅炉燃烧，垃圾焚烧，纸浆漂白，以及含氯化学品的生产

等，非工业源有家庭供暖、食品加工、香烟烟雾等。1874年和 1885年，英国在诺丁汉和

美国在纽约先后建造了生活垃圾焚烧炉，能够更好地实现“减量化、资源化和无害化”

治理目标的垃圾焚烧技术开始兴起；20世纪 90年代后期，中国城市生活垃圾焚烧技术才

得到迅速发展。在垃圾焚烧过程中，高温能够使垃圾产生氯化氢、多环芳烃、二噁恶英等，

其中以二噁恶英环境风险最为严重。1983年，基于对二噁恶英危害的深入认识，美国国家环

境保护局（USEPA）开启了“二噁恶英战略”并制定了系列政策、法规和标准，拉开了二噁恶

英污染防控序幕。为控制二噁恶英的排放，各个国家根据本国特点制定了生活垃圾焚烧排

放控制标准，其中，以加拿大的 0.08 ng I-TEQ/Nm3排放限值要求最为严格，中国为 0.1 ng 

I-TEQ/Nm3（GB 18485—2014）。 

2.3  抗生素污染与不可持续发展 

自 1928年英国细菌学家弗莱明发现青霉素以来，人类已经开发了数千种抗生素并广

泛大量地应用于疾病治疗、水产养殖、家禽饲养和畜牧生产等，其中以四环素类、磺胺
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类、喹诺酮类和大环内酯类等最为广泛（Kingston，2008）。然而，摄入体内的抗生素并

不能被动物完全吸收，30%～90%未代谢的母体化合物随粪便和尿液排出体外而进入环境

（Sarmah et al.，2006）。地表水（Garcia-Galan et al.，2011；Hu et al.，2018）、地下水（Ma 

et al.，2015）和土壤（Xie et al.，2012）等介质中已经检测到 70余种抗生素，海洋也已

受到抗生素污染（Minh et al.，2009），同时生物体也累积了多种抗生素（Garcia-Galan et 

al.，2008）。抗生素能够抑制植物生长，能够影响动物发育，能够通过抗性基因（ARGs）

诱发等影响生态安全，能够通过食物链传递影响人体健康（Andersson and Hughes，2012；

Pruden et al.，2006）。当绿藻长期暴露于四环素环境中（Magdaleno et al.，2015），叶绿

体代谢会受到抑制而影响绿藻生长。人体摄入大量抗生素，体内微生物群，尤其肠道微

生物群会受到影响（Francino，2016）。 

2.3.1  抗生素环境污染 

在大气中，抗生素耐药性污染相较于抗生素污染的影响危害更为严重，室内空气

（Liang et al.，2020）和室外大气（Rasmussen et al.，2021）中已检测到抗生素抗性微生物

（ARBs）和 ARGs。美国得克萨斯家居环境研究发现（Gandara et al.，2006），氨苄西林

和青霉素耐药性金黄色葡萄球菌达 54.5%和 60.46%，ARBs 浓度远高于室外；波兰两所

学校室内空气有 62.5%葡萄球菌具有红霉素耐药性（Malecka-Adamowicz et al.，2020）。

在室外空气中，某些区域 ARGs丰度相比其他地区可能存在 100倍之差（Zhang et al.，

2019）。通过对欧洲畜禽养殖场粉尘检测，发现了多达 186种 ARGs，抗生素使用较多的

农场大气粉尘中 ARGs丰度偏高（Luiken et al.，2020）。作为 ARBs和 ARGs的重要储

存库，污水处理厂的废水和污泥中 ARGs多达 196种（Han et al.，2019），并可以通过

曝气设施、沉淀池和沙砾室等传播途径进入空气中，美国南卡罗来纳某污水处理厂附近

区域空气中 ARGs检测多达 44种（Gaviria-Figueroa et al.，2019）。 

作为全球性污染物，南极海水中也已经分离出携带 β-内酰胺酶型 CTX-M 基因的细

菌（Cuadrat et al.，2020）。欧洲河流中抗生素污染水平相比大多数亚洲和非洲河流中抗

生素浓度要高。在水环境中，四环素类和磺胺类污染最为广泛和普遍，β-内酰胺类也正

发展成为不可忽视的抗生素种类，其浓度已经达 ng/L级别（Ana et al.，2021）。 

由于施肥和废水回用，磺胺类、氟喹诺酮类、四环素类和大环内酯类已成为土壤抗

生素污染的主要种类。大量抗生素赋存会对土壤微生物生长产生抑制，影响土壤微生物群

落结构组成，改变土壤生态系统功能，并诱发抗生素耐药性。检测发现，全球土壤样本中

ARGs检出达 558种，其中农田土 ARGs丰度远高于非农业用地（Zheng et al.，2022）。 

在环境中，介质中赋存的抗生素必然会累积于介质中的各种生物体，进而影响生物

健康和生态安全。抗生素累积效应还存在物种差异性，如磺胺甲恶唑易在虾类体内累积，
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磺胺嘧啶易在蟹类体内累积。抗生素也能够通过食物链传递，如罗红霉素能够通过绿藻

累积于鲫鱼体内，并发生生物放大效应（Ding et al.，2015）。 

2.3.2  不可持续发展活动 

作为当代主要环境问题之一，抗生素污染主要由生产生活中的诸多不可持续发展活

动而造成，包括大规模生产和过量使用，以及废物控制和处置不力等。大规模生产和过

量使用是造成抗生素环境污染的首要原因。伴随人们对抗生素环境风险认识的提升，各

国政府对抗生素的生产和使用开始采取系列监管和控制措施。然而，由于生产和生活各

个领域对抗生素的旺盛需求，如医疗和农业等领域抗生素使用量依然逐年递增，全球抗

生素生产量依然稳增不减。在医疗领域，抗生素一直被奉为多种疾病治疗的“灵丹妙药”，

抗生素的使用一直保持在较高水平。在全球新型冠状病毒防控期间，抗生素使用量增长

更加显著（Aldeyab et al.，2023）。在农业方面，抗生素被大量用于畜禽和水产养殖，而

大量含有抗生素的粪肥使用和尾水排放也导致了土壤和水体的抗生素污染。由于文化和

医疗等因素，亚洲国家在全球抗生素使用中占据重要位置。譬如，韩国每年用作饲料添

加剂的四环素类和磺胺类抗生素就多达 600 t，是英国抗生素总消费量的 20倍（Kim et al.，

2008）；此外，美洲也是全球兽用抗生素的主要使用区域（Robles-Jimenez et al.，2022）。 

在抗生素生产和使用过程中，过期废弃药品不当处理，水产养殖尾水排放、畜禽养

殖废水排放，以及医疗废水大量排放，使大量抗生素排放进入环境，进而影响并污染地

表水、地下水和土壤。在美国新墨西哥州某大型医院的排放污水中，检测出磺胺甲恶唑、

甲氧苄啶、环丙沙星、氧氟沙星、林可霉素和青霉素类等多种抗生素，其中氧氟沙星浓

度高达 35 µg/L。在中国现行《城镇污水处理厂污水综合排放标准》（GB 18918—2002）

中，各类抗生素污染物排放限值被予以明确规定，但抗生素抗性基因排放控制并未明确。 

2.4  塑料污染与不可持续发展 

20世纪 50年代以来，因具有稳定性、轻质性、可塑性、多功能性等特点，塑料被

大规模地生产加工，并广泛应用于生产生活的各个领域。2022 年，全球塑料年产量达

3.59亿 t，塑料累计生产量已达 100亿 t，2050年预计达到 300亿 t（Al-Thawadi，2020）。

然而，人类所生产的大量塑料产品仅有不足 1/3在使用，大量废弃塑料产品被丢弃成为垃

圾，并进入河流、湖泊、海洋、土壤和大气中（Geyer et al.，2017；Kubowicz and Booth，

2017），塑料已经影响和威胁着生态安全和人类生存，也已经成为人们所重点关注的

新污染物之一。 
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2.4.1  塑料环境污染 

在自然环境中，塑料可以通过物理、化学和生物等过程分解为形状和尺寸千差万别

的碎片（Andrady，2017；Browne et al.，2007），通常小于 5 mm的称为微塑料（MPs），

小于 100 nm 的称为纳米塑料（NPs），微纳米塑料已经成为海洋环境中数量最多的塑料

垃圾颗粒（Hidalgo-Ruz et al.，2012）。此外，部分微纳米塑料还来源于纺织品、化妆品、

磨砂膏、涂料等生产中使用的大量微观尺寸的初始塑料颗粒（Browne et al.，2011）。研

究表明，MPs 可以通过大气循环、地表径流、人为排放等各种途径在环境中运移，MPs

已经成为遍布全球各地的新污染物，在水体、土壤、大气和生物体中已经被广泛检出

（图 2.1）。 

 

图 2.1  微塑料环境行为概念图 

20世纪 70年代，人们在大西洋海域观察到每平方千米富含 3 500个塑料碎片，首次

意识到水环境的塑料污染问题。但塑料污染问题并没有引起人们的足够重视，直到 2001

年北太平洋环流和美国南加州沿海水域高浓度塑料污染的出现，人们才开始意识到塑料

污染的重要性。随着塑料污染问题探究的逐渐深入，人们近 10 年来又发现了水环境 MPs

污染的严重性（Yeo et al.，2015），MPs在水库、河流、湖泊、海洋甚至南极冰川等各

类水环境中已经被广泛检出。近年来研究发现，世界各地海洋和五大洲近岸海域都已经

被MPs污染（Naidoo et al.，2015；Browne et al.，2011）。2011年，Zbyszewski和 Corcoran

摄入 Ingestion 
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首次报道了加拿大休伦湖中微塑料问题，研究人员发现长保水时间湖泊更易累积 MPs

（Free et al.，2014），淡水MPs污染为海洋的 4～23倍（Horton et al.，2017）。陆地是海

洋 MPs 污染的主要来源，海洋塑料污染的 80%源于陆地环境（Andrady，2011），而河

流则是陆地塑料碎片污染海洋的主要输运通道（Iannilli et al.，2020）。 

作为MPs长期赋存的重要聚集地（Kumar et al.，2020），世界各地土壤中已经检测

发现了大量的、形状各异的MPs。在德国东南部农田土壤检测中，科研人员发现单位（kg）

土壤中大塑料颗粒有 206个和微塑料颗粒有 0.34个，以聚乙烯碎片为主（van den Berg et 

al.，2020）。在自然（光解/冻融）条件或人为（耕种）影响下，农田中残留的大块塑料

碎片会逐步破碎为小碎片和微碎片（Astner et al.，2019；Piehl et al.，2018）。据统计，

人类已经制造了大约 60亿 t塑料垃圾，其中只有很少部分被循环利用，而大约 50亿 t被

随意丢弃或被堆积于垃圾场或已经被填埋（Zhang et al.，2018a；Geyer et al.，2017），塑

料垃圾也已经成为土壤微塑料污染的主要来源途径（Wong et al.，2020）。 

在海洋生态系统中，海龟等生物可能被塑料纤维等紧紧缠绕，而导致行动能力丧失，

或直至死亡；海豹、鲨鱼、海鸥等可能误食塑料垃圾，而造成假饱腹感并导致营养不良

（Neves et al.，2015）。研究表明，小于 5μm的MPs能够累积于鱼鳃、肠道和肝脏中，

可能会引起肝毒性和炎症（Lu et al.，2016）；也能够诱发长须鲸产生毒理应激反应（Fossi 

et al.，2016）；也能够通过同重金属和 POPs等污染物复合，造成水生无脊椎动物损伤甚

至死亡（Chua et al.，2014）。在大气、水体、土壤中，甚至在食物和饮用水中，MPs已经

无处不在，并通过各种途径被人体摄入。研究表明，每千克市售绵白糖中有MPs约 400个，

食盐中有 MPs约 100个，每升乙醇中有 MPs约 30个，每升瓶装水中有 MPs约 90个

（Cox et al.，2019）；检测发现，约 80%的人肺部都有塑料纤维检出（Pauly et al.，1998），

检测人群的粪便中基本都有MPs检出（Schwabl et al.，2019）。 

2.4.2  不可持续发展活动 

在人类生产生活中，造成塑料污染的不可持续发展活动主要是非降解塑料的大量生

产和使用，以及塑料废弃物不能够及时有效回收和再利用，同时初级塑料微粒的大量生

产和使用也是环境 MPs 的重要来源。IUCN 相关全球海洋塑料来源报告指出，每年大约

有 950万 t塑料排放入海，其中初级MPs占 15%～31%。由于公众对MPs环境风险认识

的欠缺，各国政府对初级MPs的生产和使用缺乏监管，无规范的MPs生产和使用行为非

常普遍，人们已经和正在将 MPs 应用于越来越多的产品（如磨砂膏）中，环境中初级

MPs占比呈现逐年快速增长趋势。 

对海洋塑料污染来说，渔业活动、海洋运输、海洋工业、海洋旅游等都是造成污染

的主要路径。在渔业活动中，人们多年来都在大量使用渔网和鱼竿等塑料渔具制品，仅
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欧洲海域每年就有万余吨废旧渔具丢弃在海洋中，而且使用中和废弃后均会释放大量

MPs。航行船舶的船底防污漆会释放大量 MPs，同时船舶排放废水也含有大量 MPs。旅

游促进了经济发展也带来了塑料袋、塑料瓶、饮料杯等大量垃圾，作为人类活动最频繁

的代表性河口区域的长江口和珠江口，显著高于其他人类活动区域（Han et al.，2020；

Yan et al.，2019）。在农业生产活动中，缓释型化肥、农用地膜和农家堆肥等大量施用增

高了土壤MPs含量。MPs不仅能够改变土壤理化性质，还会导致土壤生态系统功能丧失

（Huang et al.，2020）。在空气中，MPs可能来自塑料制品、纺织制造过程、次级微塑料

等（Deng et al.，2017）。在使用、洗涤和干燥过程中，细小颗粒能够从化纤衣物中释放

出来并进入空气（Cesa et al.，2017）；太阳辐射或风力作用等能使塑料覆膜等制品碎裂

并形成能够悬浮于空气的细小颗粒（Accinelli et al.，2019；Dris et al.，2016）；轮胎与地

面的高速摩擦也导致大量细小橡胶颗粒进入空气（Klein and Fischer，2019）。在纺织生

产中，化学纤维的研磨和切割等过程都能释放出大量进入空气的细小塑料微粒。 

由于塑料很少被有效的系统回收、处理和利用，巨量塑料被废弃而造成严重的塑料

污染。大部分塑料废弃物散落在环境并缓慢分解成 MPs，小部分塑料废弃物被填埋或焚

烧，焚烧也导致大量塑料微粒排放进入环境（Verma et al.，2016）。为控制日益严重的塑

料污染，在中国《“十四五”塑料污染治理行动方案》中，明确要求加强废弃塑料的回

收利用，实现塑料废弃物的资源化。 

2.5  固体废物与不可持续发展 

在社会高速发展的同时，人类在生产生活中也制造了不可忽视的固体废物，给生态

环境和自身生存造成了严重影响。固体废物即在人类生产生活中所产生的固态和半固态

的废弃物，主要有生活垃圾、工业固体废物、农林固体废物、建筑废料和医疗废物等。

固体废物具有来源广、种类多、数量大、成分杂等特点，如不能妥善收集、利用、处理

和处置，将会对大气、水体和土壤造成污染，进而危害生态安全和人类健康。固体废物

管理与大气、水体、土壤污染防治密切相关，是生态环境保护工作不可或缺的重要组成。 

2.5.1  工业固体废物与不可持续发展 

工业固体废物是指在工业生产过程中产生的各种固体废物，如采矿业产生的废石、

冶炼业产生的矿渣、锻造业产生的残渣以及化工业产生的釜渣等，工业固体废物的不当

处理处置将对生态环境造成严重污染和自然资源的严重浪费。近年来，伴随社会经济的

快速发展，工业固体废物每年产生量也在以 10%的速度增长（穆红莉等，2017）。其中，

80%的工业固体废物源于热力行业、电力电气行业、黑色金属加工冶炼行业、有色金属采

集行业和黑色金属矿采行业（邓加曦等，2021）。钢铁行业固体废物种类见表 2.1。 
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表 2.1  钢铁行业固体废物种类 

类别 环节 固体废物种类 

粒化高炉矿渣、高炉重矿渣、钒钛渣、含稀土渣 

转炉渣、电炉渣、不锈钢渣、预处理渣、精炼渣、铸余渣 冶金渣 炼铁、炼钢 

碳素铬铁渣、硅锰渣、锰铁高炉渣、其他合金渣等 

高炉布袋灰、高炉瓦斯灰 

球团工艺灰、高炉槽下灰、高炉炉前灰、高炉重力灰等 冶金尘 炼铁、炼钢、轧钢 

烧结机头灰等 

粉煤灰 自备电厂 — 

 

在钢铁生产过程中，铁矿石和煤炭等资源被大量消耗，同时产生了高炉矿渣、含铁

尘泥、环境尘泥、废旧耐材、脱硫石膏、粉煤灰和钢渣等大量固体废物，而我国目前钢

铁固体废物资源利用率依然处于较低水平。 

大量工业固体废物被露天堆放或土地填埋，不仅造成土地资源的大量占用，还可能

通过淋溶或渗滤等过程进入地表水、地下水和土壤，也可能在风力作用下进入大气，进

而造成严重的环境污染事故，并影响生态安全和人类健康。作为全球煤炭开采量最大的

国家，我国在煤炭大量开采的同时产生了巨量的煤矸石废弃物。在煤矸石长期露天堆放

过程中，多种非中性物质通过淋溶等途径进入土壤，导致区域土壤酸碱性发生改变，进

而影响自然植被和农作物生长。同时，大量砷、铬、汞、铅等重金属也能够通过淋溶作

用污染土壤，还可能通过径流和渗透等途径影响地表水及地下水。煤矸石会在风化作用

下形成粉尘和颗粒，也可能通过自燃而产生 SO2和 NOx等污染物，进而严重影响区域大

气质量。 

2.5.2  生活垃圾与不可持续发展 

生活垃圾是指居民日常生活或为日常生活提供服务所产生的固体废物。在城市中，

生活垃圾主要来自居民家庭、餐饮服务、文化旅游、商业服务、市政环卫、交通运输及

市政污泥等。在我国经济快速发展过程中，生活垃圾每年产生量也多达数亿吨（李海丹

等，2022）。生活垃圾通常采用的处理方式有填埋、焚烧和堆肥 3 种，我国在过去多采

用卫生填埋和露天堆放的方式处理生活垃圾，80%的生活垃圾以卫生填埋方式处理，自

2010 年，焚烧处理以每年 20%的速度快速增长，而垃圾填埋处理年增长率已不足 4%，

焚烧处理已经成为生活垃圾处理的主要方式（郭世辉等，2019）。然而，由于资金投入

和运营成本等因素的限制，经济欠发达地区在短时期内可能仍然会采用卫生填埋作为生

活垃圾主流处理方式（郭楠等，2023）。 

在城镇生活垃圾处理过程中，分类收集是生活垃圾无害化处理的关键环节，我国目
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前在上海、北京、深圳、广州、包头、威海、铜陵、三亚、珠海等开展“无废城市”建

设，采用可回收物、有害垃圾、厨余垃圾和其他垃圾的简单分类开展收集（丁爽等，2020）。

2017 年前，我国对城镇生活垃圾基本没有进行分类管理，废纸张、旧衣物、废塑料、废

金属、废玻璃、废电池、废灯管，以及食材废料、剩饭剩菜、过期食品、瓜皮果核、过

期药品、中药渣等各种生活垃圾被混杂收集填埋，造成了大量可回收资源及可利用能源

的浪费。各种有用和有害物质被混杂填埋，也导致填埋场后续管理困难重重。例如，填埋

场渗滤液防渗和收集处理系统技术难度增大，渗滤液处理污水难以达标排放（周晓霞等，

2022）。此外，由于生活垃圾中厨余垃圾含量较高，我国生活垃圾填埋场产气过快，气

体收集利用率仅达 20%，远低于发达国家的 60%（Bernhard Raninger et al.，2007）。通

过填埋气收集发电，每吨垃圾能够产电 30 kW·h，而垃圾焚烧发电每吨能够产电 250～

300 kW·h（王玮等，2022）。从能源利用角度来说，垃圾填埋能源转化也没有任何优势。

2017 年之后，在我国“零填埋”政策落地和垃圾焚烧发电的冲击下，无论地级市还是县

级市，都已经不再将填埋作为垃圾处理的首选方案（孙红梅，2018）。 

由于具有占地面积小、选址灵活和垃圾减量等特点，垃圾焚烧处理能够在市区周边

选址建设，可以利用余热发电进行能量回收，已经广为发达国家所采用。日本和欧美等

生活垃圾焚烧率已达 50%～70%，部分国家甚至已经超过 90%（尚奕萱等，2021；金璠

等，2023）。然而，焚烧并不能够实现能源的最大化，也不能够实现生态效益的最大化，

而只是生态效率提升基础上的资源减量化。此外，垃圾焚烧还能够产生二噁恶英、氯化氢

和氰化氢等高毒性污染物，会对环境造成严重的二次污染。在垃圾焚烧过程中，炉膛温

度必须高于 850℃，才能有效减少二噁恶英产生。伴随焚烧技术的不断发展和进步，垃圾

焚烧已经成为城市垃圾资源化的有效途径，但对于具有干湿不分、成分复杂、餐厨较多

等诸多问题的国内生活垃圾的处理仍然面临巨大挑战。 

在城镇生活垃圾处理方面，发达国家的管理模式和处理方式具有极大的借鉴价值，

尤其是日本，其在垃圾分类方面已经成为国际公认的模范。1970—1990 年，日本在垃圾

管理方面实现了从末端治理向源头预防的转变，通过垃圾分类制度大力推行垃圾减量

化，并对不同类型的垃圾采用不同的无害化处理。例如，日本 2016 年收集的生活垃圾

计 4 090万 t，其中，80.3%的垃圾被焚烧处理，13.9%以堆肥/饲料化/燃料化/甲烷化等方

式处理，4.8%被回收而直接资源化，仅 1.0%被填埋处置（张笙艳等，2021）。 

2.5.3  农林固体废物与不可持续发展 

农林固体废物是指农业及林业生产过程中产生的秸秆、糠皮、山茅草、灌木枝、枯

树枝、木屑、刨花，以及畜禽养殖产生的粪便等。在社会经济快速发展过程中，我国作

为人口大国和农业大国，农业和林业也在高速发展和增长之中，同时农林业产生的副产
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品量也在不断增加。其中，以农作物秸秆和林业生产剩余物为固体废物主体，具有资源

量丰富和可循环利用等特点。总体而言，无论广度上还是深度上，我国农林固体废物利

用都处于较低水平。 

在物资匮乏时期，人们想尽各种办法对各种资源进行回收，并尽最大可能地予以充

分利用，在当时基本做到了物尽其用。在 20 世纪 80 年代前的中国农村，各种农作物成

熟后的秸秆都会被集体和个人及时收集起来，用作牲畜饲料、农业堆肥、建筑材料和生

活燃料等；农田、野地和路边的野草也会被集体和个人及时采集，用于食用蔬菜、牲畜

饲料、农业堆肥和建筑材料等；人畜粪便甚至洒落在路上的牲畜粪便也会被收集，经晾

晒或堆肥等处理后用作农田肥料或生活燃料等。枯枝落叶等林业废弃物会被人们及时收

集，用作建筑材料、农业堆肥和生活燃料等。20世纪 80年代始，中国经济开始好转并进

入快车道，人们创造了越来越多的物质财富，生产生活方式也在快速发生变化，饮食越

来越丰富、衣服越来越精致、住房越来越美观、交通越来越方便，人们开始大量施用化

肥和农药、使用煤炭和汽油、使用拖拉机和收割机、使用钢铁和水泥等，大量原生材料

被快速放弃和抛弃。作物秸秆及枯枝落叶被大量焚烧，不仅宝贵的资源被大量浪费而且

造成了严重的环境污染。作为宝贵的自然资源，农作物秸秆和枯枝落叶等可作为生物质

能源、有机肥料、食用菌种植等，对自然环境、社会经济和生态效益都具有重要意义。 

30 余年来，早期被视为珍宝的各种畜禽粪便也被大量浪费，被肥料化、饲料化、能

源化的还不足 60%，而丹麦、荷兰、加拿大等欧美发达国家已经基本做到全量还田。在

我国广大农村，畜禽养殖户环境保护意识依然普遍缺乏，同时农村养殖废弃物有效的无

害化处理技术还严重不足，从而造成了大量畜禽粪便、病死畜禽尸体、兽医医疗垃圾等

随意丢弃和排放，对农村及流域生态环境都造成了严重影响。据统计，农业面源污染中

95.78%的 COD、37.89%的总氮和 56.34%的总磷都来源于畜禽养殖业，畜禽养殖已经成

为水体氮磷污染的重要源头（耿言虎，2017）。此外，我国多数地区的“养殖不种地、

种地不养殖”的种养分离模式也阻碍了畜禽粪便及时还田，同时部分地区远超土地承载

力的畜禽粪污产生量也造成了部分畜禽粪便浪费。由于畜禽粪便处理技术问题，随粪便

排出的大量抗生素、致病菌以及抗性基因等未能够被有效处理，而通过粪肥施用进入农

田而影响生态系统（贺普霄等，2004）。有研究表明，施用畜禽粪肥的农田表层土中土

霉素、四环素和金霉素的含量比未施畜禽粪肥的要高 38倍、13倍和 12倍（张慧敏等，

2011）。德国在 2011年暴发了大肠杆菌引发的“毒黄瓜”事件，研究发现源于畜禽粪肥

施用而导致的大肠杆菌污染（许坤等，2018）。 

2.6  生物多样性与不可持续发展 

历经长期演变，大自然孕育了动物、植物和微生物等各种各样的生物，它们共同构
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成了丰富多彩的地球生物圈，具有多样性的地球生物圈表现为物种多样性、生态系统多

样性和遗传多样性 3 个层次。生物多样性是人类社会赖以生存和发展的基础，为人类生

存提供了必不可少的生物资源；生物多样性是人类生存传承条件完好的重要表征，构成

了人类生存和发展的必要生物环境。然而，自人类社会工业化以来，人类生存条件得以

快速好转，世界人口急剧膨胀，人类经济活动规模持续扩张，多种物种灭绝或濒临灭绝，

生物多样性急剧下降。 

2.6.1  生物多样性减少 

据统计，地球上已经有 1/4的生物物种因人类而陷入绝境，2050年将会有 1/2动植物

从地球上消失。据世界自然基金会发布的《地球生命力报告 2020》报道，地球上哺乳类、

鸟类、两栖类、爬行类和鱼类的种群及数量 1970—2016年减少了 68%。其中，以拉丁美

洲生物多样性的丧失最为明显，40多年间物种丰度竟下降了 94%。在亚马孙热带雨林，孕

育了 300多万种生物，生存着占地球热带雨林树木种类 1/3的 2500多种植物，是地球上最

具活力的生态系统。然而，其生物物种的灭绝速度异常恐怖，仅 2018—2019 年就有

9 842 km2森林被毁灭，上百万种生物正处于灭绝状态（Almond et al.，2020）。 

近 300 年来，地球上有近 90%的湿地已经消失，淡水水生生物的多样性已经受到严

重影响（陈钰等，2021）。尤其体型较大的物种更加明显，如长江鲟鱼、江豚、水獭等，

这些物种种群由于人类过度开发而急剧萎缩（Carrizo et al.，2017）。2000年后的 15年

间，人们发现湄公河中 78%的物种捕获量都在逐年下降，且大体型生物物种下降尤为明

显。不仅淡水生物多样性快速减少，海洋生物物种的种群和数量也遭受了严重打击。伴

随人类日益频繁的海上活动、过度捕捞及污染排放等，海洋生物减少的速度正在逐渐超

过陆地。在过去 10年间，海龟、鲨鱼和金枪鱼等物种数量急剧减少，部分物种甚至减少

了 90%～95%，中国濒危动物红皮书中所列的海洋动物已达 556种（贾雷德等，2018）。

在海洋世界中，珊瑚礁是海洋生命的守护者和海洋生物多样性的维持者，有超过 25%的

海洋生物生活其中。目前，全球珊瑚礁已经减少了 40%，而珊瑚礁的破坏必将影响海洋

生物多样性。据预测，面对全球的气候变化，90%的热带珊瑚 2050年前将遭受灭顶之灾，

同时大量海洋鱼类等生物物种也将随之消失（解焱，2022）。 

近年来，陆生生态系统已经遭到严重破坏和退化，诸多生物物种面临濒危状态和受

威胁境地。2020年，我国受威胁的高等植物种类达 1万多种，已经占到总评估高等植物

物种数的 1/3；真菌中受威胁种类达 6 500多种，已经占到评估物种总数的 70%。对全球

植物进行评估发现，22%的植物已经濒临灭绝，且大多数物种分布在热带地区。在全球所

列出的 640 个濒危植物物种中，我国就有 156 种（解焱，2022）。作为陆地系统的结构

基础和生态基础，植物为地球上的所有生命提供了基础性支持。植物多样性丧失不仅对
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植物自身生存造成威胁，也对陆生生态系统甚至地球生态系统产生影响，并会危及人类

的生命健康和社会发展。研究表明，大量植物物种消失已经致使很多鸟类、哺乳类和两

栖类种群灭绝（Powers et al.，2019）。 

2.6.2  不可持续发展活动 

自工业革命以来，整个世界已经成为人类的狩猎场和实验基地，人类活动已经转变

为全球生物多样性减少的主要驱动因素，主要有栖息地破坏、外来物种入侵、非法捕猎、

环境污染和气候变暖等。 

栖息地破坏造成生物多样性锐减，已经被列为全球物种灭绝的头号因素，其中全球

82%濒危鸟类的威胁源于栖息地破坏（徐海根等，2018）。人类为了获取天然资源、推进

工农业生产和建设城市乡镇，大范围、大面积的原始栖息地被改造，生态系统安全和生

物多样性遭受严重破坏（Powers and Jetz，2019）。不幸的是，面对人类活动造成的物种

多样性减少，并非每个物种都能有幸被保护而避免遭受灭绝的厄运。例如，曾经大量生

存的南美诺氏拾叶雀，2018年已经宣告灭绝，其灭绝的主要原因是森林滥伐而造成的

栖息地破坏。 

通过人类活动，大量外来物种被有意和无意引入本地生态系统，这些外来物种通过

与本地物种竞争而生存，并影响和改变本地生态系统功能，导致本土生物多样性发生变

化。在全球范围内，外来物种入侵已经成为影响生物多样性的第二大因素（郭敏，2009）。

外来物种往往具有先天竞争优势，能够在入侵地出现疯狂生长和增长现象，甚至有些植

物还能够分泌化感物质抑制本地物种生存，最终导致入侵地物种多样性丧失。例如，影

响太平洋无人岛生态系统的外来猫和猫鼬等食肉动物，降低无人岛生物多样性的山羊和

猪等食草动物，改变澳大利亚草原生态系统的外来家兔等。据统计，全球约 60%的动植物

灭绝事件都与外来物种入侵有关，其中 16%的事件中外来物种入侵可能是单一因素，而在

岛屿物种灭绝事件中占比达 86%。在外来物种入侵地造成的生态灾难中，85%都会对人

类生活产生负面效应（刘艳杰等，2022）。 

在地球上，犀牛原来有多达十几个品种，是有 4 000多万年生存史的古老物种，然而

时至今日仅留存 4 个属 5 个种。由于人类对财富的贪婪索求，有大量犀牛被盗杀，加之

栖息地缩减，犀牛的生存已经陷入危机。尽管人们加强了对非法捕猎的打击，但仍然无助

于阻止对犀牛的杀戮。2008年以来，全球至少有 5 940头犀牛被猎杀。2021年 11月 10日，

IUCN 沉痛宣布非洲西部黑犀牛灭绝，中非北部白犀牛和越南爪哇犀牛也面临同样的命

运。19世纪以来，由于人类无节制地捕杀，鲸鱼数量锐减而濒临灭绝。1986年，《全球

禁止捕鲸公约》缔结，然而，日本等国以科研的名义依然在持续捕杀鲸鱼，截至 2018年，

日本捕获的小须鲸和塞鲸就已达 1.7万头，大量鲸鱼肉在日本国内进行商业销售。 
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对于生物多样性减少，环境污染也是重要影响因素之一，其具有隐蔽性、复杂性、

多样性和长期性等特点。通过影响种群的出生率、生长率、生育率和死亡率，生物多样

性和生态系统在环境污染物作用下发生变化。例如，已经大量施用的、占全球 25%以上

市场份额的新烟碱类杀虫剂，对农田害虫和有益昆虫只能无差别性消杀，如蜜蜂等在接

触沾有杀虫剂的花蜜和花粉也会被误杀。目前，由于蜜蜂等授粉昆虫数量锐减，全球农

作物生产已经敲响生态危机警钟。2015 年，欧盟已经开始颁布法令限制新烟碱类杀虫剂

的使用。 

据估算，全球有 1/5的野生动物在 21世纪将因气候变化而濒临灭绝，尤其在“生物

多样性热点地区”更为严重（Yu et al.，2022）。30多年前，气候变化对生物物种的影响

还非常少见，但近年来已司空见惯（Humphreys et al.，2019）。1901—2010年，全球海

平面平均上升了 20 cm，海水波及了珊瑚裸尾鼠栖息岛的低洼沙洲，它们的可居住地逐渐

缩小到有史以来的最低点，而且珊瑚裸尾鼠的食物变得极度匮乏，导致珊瑚裸尾鼠数量

锐减而灭绝，成为第一种因气候变化而灭绝的哺乳类动物。过去 25年，澳大利亚大堡礁

1/2珊瑚礁因海水水温升高而死亡，珊瑚种群减少数量超过 50%（蔡榕硕等，2021）。 

2.7  臭氧层耗损与不可持续发展 

1970年，科研人员首次发现南极区臭氧层在迅速变薄，1985年，南极区夏季臭氧层

变薄达 30%，1990年，北极区冬春季最大减薄量达 30%，地球大气臭氧层出现了空洞现

象（江丽红，2012）。大气层臭氧（O3）已经减少到了十分危险的程度，地球臭氧层变

薄将对地球生态系统和人类社会发展带来灾难性的后果，而灾难之根源即人类无知无畏

的活动。在石油工业快速发展过程中，人们发明、生产并使用了大量的氯氟烃（CFCs）

和氢氯氟烃（HCFCs）等性能优良的有机卤代化合物，而正是这些化学物质造成了大气

臭氧层的严重耗损。 

2.7.1  大气臭氧层损耗 

通过高能太阳紫外辐射吸收，大气臭氧层能够保护地球地表生物系统免受太阳紫外

线侵害（史晋森，2008）。在太阳紫外光照射下，O3 能够发生光化学反应并保持平衡

（Dameris，2010），然而大气层中也存在能够破坏 O3光化学平衡的物质。例如，在光照

作用下，大气中的氮氧化物（NOx）能够同 O3和 O 反应，H2O 光解产生的 OH 能够同

O3反应，氯代烃光解产生的 Cl能够同 O3发生连锁反应（Dütsch，1970；Rowland，2006）。

工业革命以来，人类已经向大气排放了大量 NOx和氯代烃，大气层中 O3已经遭受严重耗

损，生态安全和人类健康也已经承受严重威胁。 

HO+O3—→HO2+O2，HO2+O—→HO+O2                （1） 
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NO+O3—→NO2+O2，NO2+O—→NO+O2                 （2） 

Cl·+O3—→ClO·+O2，ClO·+O—→Cl·+O2              （3） 

由于大气臭氧层遭到严重耗损，基底细胞癌、鳞状细胞癌和皮肤黑色素瘤等发病率

已经连续多年呈现升高趋势。2019 年，全球约有 400 万名基底细胞癌（BCC）患者、

240万名皮肤鳞状细胞癌（SCC）和 30万名恶性黑色素瘤患者（Zhang et al.，2021）。

其中，因黑色素瘤死亡人数约 63 000人，鳞状细胞癌死亡约 56 000人。对于鳞状细胞癌

和基底细胞癌，增幅最大的是北美地区；而对于黑色素瘤患者，增幅最大的是东亚地区。

据估计，英国约有 1/5的人都可能患基底细胞癌（Kwiatkowska et al.，2021）。1981—

2017年，冰岛男性鳞状细胞癌的发病率增加了 2倍，女性增加了 40多倍（Adalsteinsson et 

al.，2021）。在立陶宛（1991—2015年）和乌克兰（2002—2013年），黑色素瘤发病率

在各年龄段均呈升高趋势（Dulskas et al.，2021；Korovin et al.，2020），而匈牙利的发

病率略有降低（Liszkay et al.，2021）。在加拿大（Heer et al.，2020）、意大利（Bucchi et 

al.，2021）和英国（Memon et al.，2021），年轻人黑色素瘤发病率趋于稳定状态；2000—

2015年，美国儿童的发病率有所下降（Kelm et al.，2021）；1943—2016年，新西兰的

黑色素瘤发病率在早期年均增长达 3%～5%，20世纪 90年代末以后基本趋于稳定（Garbe 

et al.，2021）。除能够诱发皮肤疾病外，高强度紫外辐射也会诱发眼部疾病。在成年白

内障患者中，源于紫外线辐射的核性和皮质性白内障患病率各约占 8%；而 60 岁以上白

内障患者中分别占 31%和 25%（Hashemi et al.，2020）。2000—2011年，30岁以上芬兰

人的白内障年均发病率为 1%（Purola et al.，2021）；在新加坡，分别约有 14%的 40岁

以上马来族人患有核性白内障和皮质性白内障（Tan et al.，2020）。 

除直接辐射作用外，太阳紫外线还能够通过间接作用影响生态系统安全。在植物凋

落物降解过程中，紫外线辐射强度同凋落物矿化速度呈正相关（Yan et al.，2021）。当紫

外线辐射强度增加时，磷和氮等营养物质的矿化速度明显加快，且与碳矿化具有相关性。

在紫外辐射强度较低情况下，营养循环中的微生物过程起主导作用；而随紫外线辐射强

度增加，非生物过程的重要性开始逐渐提升。在水生生态系统中，尤其是在寡营养状态

下的水生体系，溶解有机物质（DOM）的光解可能会成为氮和磷来源的重要过程（Guo et 

al.，2020；von Friesen and Riemann，2020；Downes et al.，2021）。在紫外线辐射下，某

些环境污染物的结构可能会发生改变而导致毒性增强。例如，多环芳烃（PAHs）能够在

紫外辐照下转化为毒性更强的物质（Diamond et al.，2000）。在招潮蟹幼蟹 PAHs暴露时，

太阳辐射作用能够提高幼蟹的死亡率（Nielsen et al.，2020）；太阳辐射也能够提升珊瑚

虫的燃料油毒性，在珊瑚虫的配对、胚胎和幼虫等早期发育阶段影响最为显著（Nordborg 

et al.，2021）。 
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2.7.2  不可持续发展活动 

在人类生产生活中，人们发明并合成了各种各样的卤代烃，并发现了其作为制冷剂、

推进剂、发泡剂、清洁剂和溶剂等的广泛用途（Bolaji，2011），卤代烃已经成为用途最

广和产量最大的化学品。大量卤代烃的使用和排放给环境带来了灾难性问题，卤代烃已

经成为大气臭氧层损耗的罪魁祸首（Bhatti，1999）。在制冷剂家族中，氯氟烃（CFCs）

和氢氯氟烃（HCFCs）等氟利昂类曾被大量使用（Sovacool et al.，2021），20世纪 80年

代后期达到生产高峰期，年产量一度达 140余万 t。在氟利昂全球控制之前，人类向大气

排放的氟利昂已有 2 000余万 t。在大气中，氟利昂的平均寿命可达数百年，排放进入大

气的氟利昂大部分仍滞留在大气中，其中，大部分仍然在对流层徘徊，有小部分已经进

入平流层。在平流层中，氟利昂被紫外线辐照后会产生 Cl，1个 Cl能够同数万个甚至百

万个 O3发生反应。卤代烃的氯含量越高，则对臭氧层的破坏作用越大（Bolaji and Huan，

2013）。 

在卤代烃生产过程中，由于早期生产工艺的落后和环保技术的不足，大量卤代烃类

以原料、产品、副产品或废物等形式，通过“跑、冒、滴、漏”和废水、废气和废渣等

排放途径进入环境。在 HCFC-22制造过程中，会伴随产生大量 HFC-23副产物，产生量

占 HCFC-22的 1.5%～4%，大量 HFC-23随废气排放（Miller and Kuijpers，2011；Schneider，

2011）。由于产品质量问题，总有少量制冷设备会出现制冷剂泄漏，主要有管道和接头

故障、阀门故障和制冷剂充注等，家用制冷电器故障率可达 2%、大中型商业制冷设备可

达 30%、住宅和商业空调可达 20%（表 2.2）。2010年以来，全球已经开始行动禁止 CFC

生产，2030 年全球将淘汰 HCFC 生产。然而，仍然有大量 CFC 和 HCFC 存于逐步淘汰

的各种制冷设备以及泡沫灭火器等废旧设备中，废弃设备处理不当将会导致大量制冷剂

排放进入环境，这些废旧设备已经成为该类污染物的重要潜在污染源（Lickley et al.，

2022）。 

表 2.2  英国各种制冷系统设备泄漏率（Dullni et al.，2015） 

设备类型 年报泄漏率 年测泄漏率 制冷剂量 

家用制冷设备 0.3% 不适用 不适用 

小型商业制冷设备 2.0% ＜1% ＜30 kg 

中型商业制冷设备 11.0% 20%～30% 30～300 kg 

大型工业制冷设备 8.0% 15%～20% ＞300 kg 

冷水机 3.0% 不适用 不适用 

住宅和商业空调 8.5% 15%～20% ＞30 kg 
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2.8  全球变暖与不可持续发展 

近 10年来，全球地表年平均气温较 1850—1900年均值（参比值）已高约 1.1℃，然

而，全球气温升高的趋势还并未停止。全球气温升高而导致全球气候变暖，世界各区域

都将面临前所未有的气候变化，从极端天气事件频发、降水不均衡到积雪区缩小、冰川

融化、海平面上升、海水酸化，将影响、改变和破坏全球生态系统和农作物生长，人类

的生存和发展将遭受毁灭性打击。而全球变暖的根源在于人类的不可持续发展活动，在

于 CO2、CH4和 N2O 等温室气体的大量排放，在于煤炭、石油和天然气等化石燃料的大

量使用。 

2.8.1  全球气候变暖 

自 20世纪 80年代始，全球气温呈大幅上升趋势（图 2.2），每 10年的增幅达 0.12～

0.15℃，其中以北美、欧洲、亚洲北部升温最为显著；近 20年，全球气温相比参比值高

0.99℃，2022年全球气温较参比值高 1.15℃；近 10年已经成为全球最热时段，亚洲、欧

洲、非洲、北美、澳大利亚等多地均出现了有记录以来的异常高温，约 60.2%的陆地区域

最高气温纪录被多次刷新。迄今，2023 年已经成为全球最热年份，其次是 2020 年、

2010年和 2016年。当然，地球上某些区域气温也出现了下降或不变趋势，但全球整体上

在快速变暖（IPCC，2013；Nita et al.，2022；WMO，2023）。 

 

  中国气象局(CMA-GMST v2.0)

 英国气象局哈德来中心和东英吉利大学气候研究所(HadCRUT5)

 美国国家海洋和大气管理局(NOAAGlobalTemp v5)

 美国国家航天航空局戈达德研究所(GISTEMP v4)
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图 2.2  全球地表年平均气温距平变化（相较于 1850—1900年均值）（WMO，2023） 
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随着全球气温上升，冰川消融速度加快并呈退缩状态（WMO，2023）。2021 年

10月—2022年 10月，国际基准冰川的平均消融量超过了 1.3 m，远高于过去 10年平均

水平；在有记录以来（1950 年）的 10 个消融量较高的年份中，其中 6 个年份出现在

2015—2022 年；1970 年以来，全球冰川消融量已接近 30 m。2021—2022 年，瑞士冰川

冰量损失了 6%，且出现了有史以来的第 1次新冰未积存现象。亚洲中部、北美西部、南

美和北极部分地区，冰川也在大幅减少。1993—2019 年，全球冰川消融融水相当于 75 个

日内瓦湖（580 km2）水量。全球气温升高不仅使冰川快速消融，也导致南极洲和格陵兰

岛等地的亘古覆冰大量融化。2022年 2月 25日，南极海冰缩减至 192万 km2，比近 30年

平均值少了百万平方千米。北极海冰范围呈显著减小趋势，1979—2022 年呈持续下降趋

势；南极海冰范围创新低，2022 年 2 月的南极海冰较常年偏小 27.9%。中国天山乌鲁木

齐河源 1号冰川、阿尔泰山区木斯岛冰川、祁连山区老虎沟 12号冰川、长江源区小冬克

玛底冰川和横断山区白水河 1号冰川均呈现加速消融趋势；2022年，乌鲁木齐河源 1号

冰川和老虎沟 12号冰川退缩距离为有观测记录以来的最大值。青藏高原多年冻土层退化

趋势明显，多年冻土区活动层平均厚度 2022年已达 256 cm，为有连续观测记录以来的最

大值。 

近 100年来，全球海平面（GMSL）因气温升高已上升了 10～15 cm。2022年，GMSL

上升量创下了有卫星观测以来（1993年）的新纪录；1993—2002年升高了 2.27 cm，

2013—2022年升高了 4.62 cm，GMSL上升速率翻了一番（WMO，2023）。2005—2019年，

冰川消融及格陵兰岛和南极洲覆冰融化对 GMSL上升的贡献为 36%，海洋变暖的热膨胀

作用贡献为 55%。海平面上升会淹没沿海低地、冲蚀海岸线、增大地表水和地下水盐分、

提升地下水位等，进而导致沿海地区土壤盐碱化和农田面积减少，最终危及区域粮食供

应和安全（Arora，2019）。大量温室气体滞留了大量能量，其中约 90%的温室气体被海水

吸收而致海洋变暖，海洋在过去 20年变暖最为明显（WMO，2023）。2022年，58%的海

洋表面经历了至少 1 次热浪洗礼。温室气体大量增加使大量 CO2溶于海水，致使海水的

pH下降，当前海水的 pH变化率幅度之大前所未见。海洋变暖和海洋酸化都将改变海洋

生物的生存环境，进而威胁海洋生物体和生态系统安全。 

全球气候变暖也会引发世界气候格局发生改变，干旱、热浪、暴雨、洪灾等极端事

件会频繁发生，区域食物链和食物链会被破坏（徐永红，2017；WMO，2023）。例如，

日本樱花的开花时间自工业革命以来就开始提前，2021 年的盛花期竟提前至有 1 200 多

年记录以来的最早时间，即 3月 26日。有一种往返澳大利亚和中国东北的候鸟，由于全

球变暖而致往返东北的时间变迟，结果导致森林害虫泛滥而遭大片毁坏。2022年 7—

8月，巴基斯坦降雨突破历史纪录，全国发生了大范围的洪涝灾害，造成 1 700多人死亡

和 800万人流离失所，经济损失高达 300亿美元。截至 2022年，东非已经连续 5个雨季
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的降雨都少于历史平均水平，创下自 1980年以来持续干旱时间的最长纪录。2022年夏季，

破纪录的热浪席卷整个欧洲，德国、英国、法国、西班牙和葡萄牙约有 15 000人死于高

温。2022 年的夏天，也成为中国有记录以来的气温最高、持续时间最长和影响范围最广

的一个夏季。 

全球气候变暖会使土地退化率增高，使荒漠化加剧和土壤养分缺乏，土地退化在全

球变暖趋势下与日俱增，全球有 1/4 的土地已经发生退化（Arora，2019）。气候变暖而

引发的持续极端干旱，会导致土壤中养分固定和盐分大量积累，土壤变得干燥、不健康、

高盐和贫瘠，从而农作物产量大幅降低，最终土地变得无法耕种而被抛弃。由于全球变

暖所引发的干旱，全球在 2017年有约 5亿 hm2农田被废弃，15亿人的生活受到影响，大

规模人口迁移问题开始出现。2021 年，全球 23 亿人面临粮食不安全问题，其中 9.24 亿

人面临严重的粮食不安全问题。传染病的发生和传播同气候因素密切相关，气候变化可

能改变病原体的生存时间、生命周期和地理分布，全球变暖对人类健康具有直接影响。

例如，1987 年以来，在佛罗里达、密西西比、得克萨斯、亚利桑那、加利福尼亚和科罗

拉多等地，本应出现在热带地区的疟疾、黄热病、西尼罗病毒等传染病相继暴发。 

2.8.2  不可持续发展活动 

对全球气候变暖来说，大气中 CO2、CH4、N2O等温室气体浓度的大幅增高是主要驱

动因子。2019 年，全球大气 CO2 浓度达 410×10−6，CH4 和 N2O 浓度达 1 866×10−9 和

332×10−9；2021年继续突破有仪器观测以来的记录，CO2浓度增幅达 2.5×10−6，高于过去

10年的平均增幅 2.46×10−6（图 2.3）（IPCC，2021）；2021年，中国青海瓦里关大气本

底站 CO2、CH4、N2O观测浓度与北半球中纬度地区平均浓度相当，略高于当年全球平均

值（WMO，2023）。 

自工业革命以来，人类发明了蒸汽机、内燃机、发电机，开发了大量铁矿、铜矿、

油田、煤矿、气田，建造了大量钢铁厂、石化厂、化工厂、制药厂，生产了大量汽车、

火车、飞机、轮船，修筑了大量高楼、大厦、道路、桥梁，人类的各种不可持续发展活

动越来越强烈，温室气体的人为排放快速增加，大气温室气体浓度大幅提升。在 CO2人

为排放活动中，主要有化石燃烧、工业生产、森林砍伐以及湿地围填等，其中以前者的

化石源 CO2排放影响最大。煤炭、石油和天然气被大量开采并用作燃料，被广泛应用于

发电、交通、工业、采暖和烹饪等生产生活中，化石燃料的燃烧排放了大量 CO2。此外，

高炉炼铁过程中焦炭的氧化、水泥生产过程中石灰石的煅烧、有色金属冶炼中矿石的煅

烧、化工生产过程中有机物的转化等，都会产生并向大气排放大量 CO2，水泥、钢铁、

冶炼、化工、化肥、制药等是主要的 CO2工业生产排放源。化石源 CO2每年排放量

20世纪 90年代保持 0.9%的增幅，21世纪 00年代每年排放增幅量达到创纪录的 3.0%， 
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图 2.3  大气 CO2、CH4、N2O浓度时间变化图（IPCC，2021） 

2010—2019年，每年排放增幅量达 1.2%。2010—2019年，化石源 CO2每年排放量占人

为排放的 86%，年平均碳排放达（9.6±0.5）Pg，2019年碳排放达 9.9 Pg；煤炭、石油、

天然气燃烧的 CO2排放占化石源的 90%以上，而水泥生产的排放仅占 4%。2010—2019

年，湿地围填、森林砍伐、草地破坏等人类活动的 CO2每年排放增加量达（1.6±0.7）

PgC（1850年为基准年）（IPCC，2021）。通过近 70年的努力，中国政府为推动植树造

林开展了三北防护林工程、天然林保护工程、京津风沙源治理工程、退耕还林和退牧还

草等，中国人民植树造林活动取得了丰硕成果，中国的森林覆盖率从 1949年的 10%左右

提升到 2019年的 23.04%。中国植树造林活动已经在扩大山林资源、防止水土流失、保护

农田、调节气候、促进经济发展等方面取得了显著成效，同时为全球大气 CO2降低和减

缓全球气候变暖做出了重要贡献。 

在 CH4人为排放活动中，主要有畜牧养殖、水稻种植、垃圾填埋、油气开发、煤炭

开采、生物质焚烧、交通运输和工业生产等，由于生产工艺的落后、环保技术的缺乏、

管理模式的滞后，这些生产生活中的不当都会向大气排放或过量排放 CH4。在农业生产

中，由于全球牲畜饲养数量的增加，畜牧生产 CH4排放从 1990—1999年的年均值 87 Tg

增加到 2008—2019年的 109 Tg，其中肠道发酵和粪便堆放分别占 90%和 10%；水稻种植

CH4年排放 2000—2019年基本稳定在 30 Tg；2008—2017年，全球农业固体废物处置和

垃圾填埋年排放 CH4 有 64 Tg。油气开采和煤炭采掘 2008—2019 年 CH4 年均排放量
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106 Tg，其中煤炭采掘占 35%。2008—2017 年，全球生物质焚烧年排放 CH4达 30 Tg，

占全球人为排放量的 5%（IPCC，2021）。 

在 N2O人为排放活动中，主要有农业生产、工业生产和燃料燃烧、生物质焚烧和废

水处理等，其中农业生产活动是最大的 N2O排放源，占比为 55%左右。在农业生产中，

农田施肥、粪便处理和水产养殖 2007—2016年年均 N2O排放量为 3.8 Tg（以 N计量），

主要为农田大量使用化肥或农家肥而导致（Shcherbak et al.，2014），虽然水产养殖 N2O

排放近年来增速显著，但占比依然很小。在工业生产和燃料燃烧活动中，2007—2016 年

年均 N2O排放量为 1.0 Tg（以 N计量），其中硝酸和己二酸生产企业 N2O排放所占比重

较大，其次为石油等化石燃料的燃烧排放。基于 2007—2016年数据，全球生物质焚烧年

均 N2O排放量为 0.6 Tg。在废水处理中，N2O排放量增加显著，从 20世纪 80年代年均

0.2 Tg增加到 2007—2016年年均 0.35 Tg（IPCC，2021）。 



第 3章 

摇篮到摇篮的发展思想 

一直以来，人类只是自然资源的掠夺者，通过无节制地开发获取超额经济利益，而

忽略了具有共生性的自然生态效益（eco-effectiveness）（钱海湘，2021）。尤其是工业

革命以来，伴随全球人口的迅速增长和社会生产力的快速提高，人类不仅提高了对自然

资源的开发力度和程度，而且制造出了严重影响人类生活和损害生态环境的废物（Peralta 

et al.，2021）。为保障资源的可持续和环境的可持续，提升生态效益已经成为重要发展

目标。近年来，摇篮到摇篮（Cradle to Cradle，C2C）理念已经发展为生态效益推进的支

撑理论，将从根本上解决传统发展模式“摇篮到坟墓”所存在的弊病（Abrar et al.，2023）。

在社会实践中，C2C 理念已经在多领域获得成功应用，推动了绿色产品的设计和生产，

促进了资源利用和环境保护（高芳，2021b）。 

3.1  生态效率与生态效益 

3.1.1  生态效率基本内涵 

在经济建设和社会发展中，作为物质基础的能源、水资源、土地、矿产等自然资源

扮演着重要角色。伴随人口增长、城市化和工业化的快速推进，资源日益紧缺，价格逐

年上涨，全球资源供应已经面临严峻挑战，社会和经济发展承受着巨大压力（Aoki-Suzuki 

et al.，2023），同时环境污染对生态系统和人类健康也造成了巨大威胁。人们意识到，

经济发展不能以牺牲环境为代价，否则将导致严重的环境问题和经济损失。为解决这些

问题，就需要对生产和消费中的资源利用和环境影响进行科学评估，从而实现发展经济

的同时减少环境污染和保护生态系统（Afrinaldi，2022）。在此背景下，实现经济效益和

社会效益最大化的生态效率（eco-efficiency）理念应运而生。通过提高生态效率，可以提

升经济产出和效益，降低环境和生态危害，推动经济和环境协同发展，实现人类可持续

发展建设目标。

生态效率是指以最小的资源消耗和环境影响实现最大的经济产出或效益，即通过最

有效的资源利用和最低限度的环境代价实现可持续发展。生态效率将经济学的生产效率
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概念应用于生态系统，用于评估自然生态系统的可持续性（Wang et al.，2019）。生态效

率越高，生态系统能够在越少资源和能量投入下提供更多和更优的生态服务，生态系统

越能够在长时期内维持其结构和功能的稳定性。生态效率提升有助于优化资源利用，减

少资源浪费和能源消耗，降低人类活动对生态系统的影响，从而保护生态系统健康。生

态效率能够帮助我们更清晰地认识生态系统的利用效率和可持续水平，从而指导政策制

定者、生态管理者和社会各界在可持续发展实施中的决策和行动（吕洁华等，2020；Jiang 

& Tan，2020）。在探索和实践过程中，已经发展了系列生态效率评估方法，如生态足迹

法、意愿支付法、全球环境流量法、生态用水效率法、生态碳效率法和数据包络分析法

等（表 3.1）。 

表 3.1  典型生态效率评估方法 

方法名称 适用范围 理论价值 

生态足迹法 
（Ecological Footprint） 

评估人类活动所需资源消耗情况，通常涉及

水、土地、森林、渔场和能源等资源利用情

况，并以统一单位表示人类活动对生态系统

的影响 

为衡量环境可持续性、支持政府

决策和引导公众行为等提供重

要指标 

意愿支付法 
（Willingness to Pay） 

评估人类为保护环境和生态系统而愿意支

付的费用，多采用市场调查、问卷调查和实

证研究等方法 

量化环境产品或服务的经济价

值，为生态效率评估和决策提供

经济学指标 
全球环境流量法 

（Global Environmental 
Flow Framework） 

涵盖了流域、河流、湖泊等水域的监测和建

模，并对水文过程、水资源利用和管理、生

态流量和环境流量进行定量评估和预测等 

推动全球水文、水资源和生态系

统研究，为全球水资源管理和环

境保护提供依据 

生态用水效率法 
（Ecological Water Use 

Efficiency） 

对水资源利用和生态环境保护的关系进行

定量和定性评估，包括水资源监测和评估、

生态经济学模型应用、水资源利用效率估算

和生态环境保护措施等 

引导合理水资源管理、促进生态

环境保护、提高水资源利用效

率、保障生态系统服务 

生态碳效率法 
（Ecological Carbon 

Efficiency） 

对经济活动中碳排放和生态环境资源之间

的关系进行定量和定性评估，包括生态指标

监测和评估、生态经济学模型应用、碳排放

估算和生态资源利用等 

指导环境政策和可持续发展决

策，推动资源合理利用、环境保

护和经济转型 

数据包络分析法 
（Data Envelopment 

Analysis） 

以资源投入为输入，以生态效益指标为输

出，评估单位生态效率，包括构建生态效率

前沿面、计算各单位生态效率值、识别相对

高效和相对低效的单位 

评估各单位生态效率，识别相对

高效和相对低效的单位，为环境

管理者提供参考 

 

3.1.2  生态效益基本内涵 

由于生产水平、医疗水平和生活质量的提高，全球人口数十年来急剧增长，人类对



摇篮到摇篮的可持续发展之路 

 

62 

自然资源的需求快速增加，生态环境压力日益增大。在解决污染防控的过程中，人们提

出了很多方法并开发了众多技术，然而并未从根本上解决人类所面临的环境问题。在传

统生产和消费过程中，环境影响成本未被充分考虑和计入生产成本，而是被外化转嫁给

社会或他人，并没能由环境影响的制造主体来承担，进而导致自然资源的无底线消耗和

生态环境的无节制破坏（Engel et al.，2008）。在生产和生活中，不可再生的煤炭、石油

和天然气等化石燃料已经发展成人类生存的必需品，长期的化石燃料大量使用对全球气

候和生态环境已经造成严重影响，单纯的减量降耗已经难以提高生态效率，因此需要开

发绿色替代能源，从根本上解决生态环境问题（Gullì，2006；Zhong et al.，2021）。在

全球贸易格局下，资本投资加剧了全球资源的流动和转移，众多发展中国家已经成为跨

国公司和发达国家的生产基地和采购基地，而发展中国家环境监管的不足和管理措施的

缺乏加剧了全球环境污染和生态破坏（Asche et al.，2016；Márquez-Ramos，2015；Rugani，

2019）。因此，亟须建立有效的解决环境外部性问题的方法体系，以制定针对性的措施

减少全球资源浪费。 

在生态效率理论基础上，人们提出了生态效益理论，即人类在经济发展中要注重保

护和维护生态系统的健康和稳定性，以实现人类长期的社会福祉和生态安全（郭嵘等，

2003）。生态效益强调在经济发展中要尊重生态环境，保护生态系统的完整性和功能，

相比强调在实现经济增长的同时减少环境负面影响的生态效率，生态效益更加符合生态

学和可持续发展原则，有助于保护和维护生态系统的健康和稳定性（图 3.1）。生态效益

理论的核心是评估生态系统的价值和功能，揭示人类活动对生态系统的影响和破坏，从

而有助于制定科学的、有效的生态保护策略（Kleijn et al.，2019）。 

经济 社会 生态环境

负
面
影
响

正
面
影
响

生态效率：
降低负面影响

生态效益：
增强正面影响

 

图 3.1  生态效率与生态效益的差异 

在生态效益研究过程中，人们已经提出并发展了多种方法（葛晓梅等，2006；董家华

等，2007；Warlenius et al.，2015；Cao et al.，2020；Usman et al.，2021）。生态系统服

务分类和评估法，即基于经济、社会、环境等多个方面因素，评估生态系统的水、空气、
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树木、矿产、景观等物质和非物质的产品和服务；环境成本计算法，即核算生产和消费

活动对环境造成损害和负面影响的经济成本，需要运用社会学和公共政策学等学科理论

和方法；环境政策评估法，即综合考虑政策对环境、社会和经济的影响，以优化政策和

制定政策；生态足迹和生态负债计算法，即通过量化个人、组织或国家的资源消耗和环

境负担，衡量个人、组织或国家对生态系统造成的影响。生态效益评估对政策制定和实

施具有重要推动作用，包括生态环境保护政策、资源管理政策、生态旅游政策等。通过

生态效益评估，人类可以提升环保政策的科学性和实效性，实现经济和环境的协调发展。 

3.1.3  生态效率与生态效益 

对于生态效率和生态效益的差异性，我们可以借用书籍的设计予以解释和形象说明

（McDonough & Braungart，2002）。 

第一种书，即我们日常使用的书籍。书籍采用木浆漂白纸张和化学油墨印刷，封面

使用硬塑材料彩色印刷。这种书考虑了便利性和耐久性，是人类科技发展和聪明智慧的

结晶。读者可以从书店购买，可以从图书馆借阅，适合各种场合阅读。虽然这种书外表

精美，功能完善且耐用，但一旦丢弃将危害环境。如果我们进行堆肥，废弃书籍的纸张

能够被生物分解，但油墨中的重金属等将无法保证肥料安全性；如果我们采用焚烧方法，

又会产生二噁恶英类强致癌物。 

第二种书，即采用薄且不加涂层的再生纸张，不使用硬塑封面，油墨采用比传统

油墨环保的大豆原料制成品，是一种致力于提高生态效率的书。书籍纸张薄且呈暗灰

色，会影响读者的视觉体验和阅读舒适度；没有封面且单色印刷，也会让读者觉得比

较单调；采用生物油墨印刷，但这种油墨仍然含有生态不友好物质。虽然这种书的设

计考虑了环境保护问题，但从实践、美学和生态等多个角度来看，这种书并不是人们

满意的选择。 

第三种书，即采用全新材料制作，而不再使用传统纸张和油墨，是一种致力于提升

生态效益的书。使用可循环利用的高分子材料，可以无限循环利用而不影响质量，书页

洁白光滑而不会变黄，且具有较好的防水性；油墨采用无毒材料，能够通过简单化学处

理或热水冲洗来清洗，并予以回收再利用；封面采用与内页相似的加厚聚合材料，以增

加书的耐用性。书籍手感舒适，且经久耐用。这种书既满足了阅读实用性和享受性，又

减少了自然资源的消耗和生态环境的负担，可以实现人类与自然的“双赢”。 

3.2  摇篮到摇篮理念 

2002 年，德国化学家布朗嘉特和美国建筑师麦克唐纳联合提出了 C2C 理念

（McDonough & Braungart，2002）。C2C理念认为，产品不是从生产到废弃的简单过程，
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而是回收、再生、循环的持续过程，进而实现能够生态效益提升。生态效益最大化需要

从材料开始创新，各种材料能够在循环中被持续利用，而不对生态环境造成负面影响

（Cooper，2017）。 

3.2.1  基本内涵 

在自然界中，对应生物新陈代谢（生物圈的自然循环）和工业新陈代谢（工业圈的

工业循环）的生物物质流和工业物质流共同存在（图 3.2）。通过模仿自然，C2C将两种

新陈代谢方式予以融合，将产品和材料设计成可循环利用体系，最大限度地减少资源消

耗和浪费，实现经济、社会和环境的协同发展（张志丹和苏畅，2021；张祖增，2021）。

C2C 理念提倡根除废弃物，即产品、包装从设计伊始就被认为零废弃，所有工业产品和

材料都能够安全地融入生物或工业代谢，成为循环体系新过程的养分。 

 
植物 生产 

产品 

使用 生物 
分解 

生物 
养分 自然循环 

生产 

产品 工业循环 

使用 回收 

拆解 

工业 
养分 

 

图 3.2  C2C的双循环 

众所周知，樱桃树是一种高产果树树种，所结的部分花果可以供人类、猩猩、刺猬

和鸟类等食用。多余花果掉落到地面后，又会成为微生物的美餐而被分解，被分解的成

分将成为土壤的养分，并继续滋养蚯蚓、昆虫、植物和微生物的繁衍生存，从而形成了

自然循环生态系统（图 3.3）。尽管樱桃树的高产已经超出了周围生态系统需要，但是樱

桃树并不会耗竭自然环境资源。在这种循环过程中，生态系统能够持续地满足更加丰富

和多样化的物质和能量需求，可以认为是大自然历经数百万年进化的杰作。效法自然生

态系统，C2C 将生产和消费过程中的废弃物转化为资源，并将其循环使用以实现可持续

发展。 
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生物 
废弃物 

生物 
养分 

 

图 3.3  从樱桃树看 C2C 

例如，为降低能源消耗实现节能减排，传统高生态效率建筑主要采取加装保温层和

提升房屋密封性等措施。然而，如果人类世界是由樱桃树繁衍发展的，那么建筑设计即

需要同自然环境融合和实现可持续。例如，安装宽大的、浅色的玻璃窗，让人可以全方

位欣赏室外景色，充分享受自然光照和呼吸新鲜空气。同时，配备空气流量和温度调节

系统，可以根据需求调整个人工作环境。通过冷却系统充分利用自然夜风，吸纳清凉空

气、降低室内温度并排除室内有害物质。建筑屋顶覆盖本地草皮，能够吸引众多鸟类，

保留更多降水，减少洪涝风险。在这种建筑中生活，人们的室内生存环境将更加舒适和

健康，同时人类对化石能源依赖度下降，促进了可持续发展和生态保护。这种 C2C理念

的建筑设计，不仅实现了同自然环境的融合，也保护了生态系统的平衡，符合可持续发

展原则（Pioch et al.，2011；Zhang et al.，2021）。 

C2C 注重生态系统的整体可持续性和人与自然相互依存，将自然视为人类社会的重

要组成部分，而非简单的资源和环境的供给者（许欣悦，2019；贾峰，2021；El Haggar，

2010；Ben-Alon et al.，2019）。从 C2C视角出发，人类必须重新审视与自然的关系，放

弃控制自然和征服自然的传统观念，采用更加有利于人类和自然共生共存的发展模式，

实现社会、经济和环境的可持续发展。 

3.2.2  理念的发展 

历经原始文明、农业文明、工业文明，人类社会正在进入生态文明建设时期。同时，

人类社会的发展模式也从原始文明时期的“朴素摇篮”模式，逐渐发展为今天依然盛行

并正走向衰败的“摇篮到坟墓”模式。“摇篮到坟墓”模式发展时期，人们对自然资源
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进行掠夺性开发、过度性开采和无节制利用，造成了严重环境污染、生物多样性丧失和

全球气候变暖等生态环境问题，严重威胁了人类的生存和生态安全。随着对可持续发展

认识和建设的不断深入，人们逐渐认识到“摇篮到坟墓”模式的不可持续性，而“摇篮

到摇篮”等将成为人类可持续发展的新兴建设模式（图 3.4）。 

 

原始文明
“朴素
摇篮”

农业文明
“摇篮到坟
墓”的雏形

工业社会
“摇篮到坟
墓”的盛行

高科技社会
“摇篮到坟
墓”的衰败

生态文明社
会“摇篮到
摇篮”的兴
起

 

图 3.4  C2C的发展历程 

3.2.2.1  原始文明时期的“朴素摇篮”观 

在原始社会，人类以游牧为主，主要生产方式是狩猎和采集。人们的住所简陋，通

常由树枝、枯草、兽皮等搭建。人类与自然之间的关系非常紧密，人类通过简单方式利

用自然资源，还未形成复杂的生产体系。在生产生活中，人类会充分使用动植物资源，

最大限度地减少资源浪费。在迁徙过程中，原始人仅携带粗陋装饰品、简单生产工具、

动物毛皮衣物、枝条编织的篮篓等。原始人使用的物品和居室材料都是就地取材制作，

废弃后即被自然分解而不会破坏环境。由于人口较少，部落又时常迁徙，人类代谢废物

具有足够空间发酵降解，并不会造成环境危害。原始人的摇篮观建立在人口稀少和生活

简单的基础上，建立在生产力水平低下的基础上，建立在人类对自然环境严重依赖的

基础上。 

在原始文明时期，人类与自然之间的相互关系非常简单，是相互依赖、相互影响的

自然生态互动模式。同其他自然生物一样，人类通过消耗动植物和其他可直接使用的资

源参与生态系统活动，人类所消耗的能量都直接或间接来自太阳能，原始人只能在自然

界限制下开展生产和生活。在从自然界获取食物和其他必需品的同时，人类本身的能量

也参与生态系统的物质循环和能量流动（李祖扬等，1999）。这个过程中，人类扮演了

与其他生物类似但又独特的角色。 
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人类是社会活动和经济发展的主体，资源是人类生存的基本条件，而环境则是人类

的活动场所和资源来源地，人类通过利用食物、土地、能源等维持生存，人口、资源和

环境之间的关系在原始文明时期非常简单（傅晓华，2005）。然而，随着人口的快速增

长及对资源的滥采、滥捕和滥用，自然资源浪费和生态环境破坏日益严重，使人类面临

严峻的生存挑战。为维持长期的食物供应，一些部落开始制定规则来保护当地资源，如

设立禁猎区、规定狩猎期、实施轮作休耕等。此外，部分部落通过经常性迁徙以及丢弃

老弱病残等极端方式，以减轻生态系统的压力和维持部落的生存。 

3.2.2.2  农业文明时期的“摇篮到坟墓”模式雏形 

随着野生动植物被驯化，人类从原始文明时期走进了农业文明。为保持和恢复土地

的肥沃，人们在农业社会早期继续向土壤返还生物废弃物补偿养分，采取作物轮种或让

土地休耕闲置等措施。随着新型农业工具和耕作技术的发明，人口得以迅速增长，人类

加快了对自然资源的掠取速度，但人类对大自然归还养分不及时和不足量，众多部落的扩

张速度远超过了自然环境的恢复，人类对自然生态系统的影响开始逐渐显现（李应振，

2006）。 

在农作物种植过程中，为提高农业生产效率，保护生态环境，人类开始通过各种方

式主动改造自然。在不同时间种植不同农作物，或在同一地块连续种植不同作物，可以

改变土壤养分含量和微生物群落，从而提高土壤肥力和生物活性。轮作和连作不仅有助

于减少土壤侵蚀和病虫害发生，还能够促进土壤微生物的多样性和稳定性。通过绿肥种

植和梯田种植等方法改良土壤生物种类和化学特性，能够提高土壤肥力和生态功能（张

振关等，2008）。在保护生态环境的同时，人类也提高了农作物产量，实现了农业的可

持续发展。 

然而，过度耕作可能造成土壤水分和养分流失，土壤生产力和生物多样性降低。大

规模的农业开发和不合理的灌溉管理可能导致土壤荒漠化，土壤贫瘠严重、土壤侵蚀加

剧、植被覆盖率降低和生物栖息地丧失，对农田和周边生态系统都能造成严重影响。生

态环境的恶化会造成农产量下降和水资源减少，导致区域人群生活质量严重下降，甚至

导致经济衰退和引发社会动乱。 

3.2.2.3  工业社会时期的“摇篮到坟墓”模式盛行 

当人类进入工业文明时期，生产机械化、科技快速发展和城市化加快，引发了前所

未有的社会经济变革。一直以来，“摇篮到坟墓”的“高生产、高消费、高污染”模式

主导着社会经济发展，因而人类在享用大工业生产创造的大量财富的同时，也品尝着各

种不可持续发展活动酿造的严重环境问题和健康危害的苦果（傅晓华，2002）。 

第一次工业革命，煤炭被广泛应用于工业生产和交通运输，燃烧释放的大量烟尘、

二氧化硫、二氧化碳、一氧化碳等大气污染物，不仅影响了空气质量，也导致了呼吸道
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疾病和心血管疾病等健康问题，危害了人类健康，降低了生活质量。在开采过程中，产

生的大量含有害物质的尾矿和废弃物（如铅、锌、镉、铜、砷等）通过降水径流进入地

表水、地下水和土壤中，对土壤和水环境的生物多样性和生态平衡造成威胁，通过影响

农作物品质而危害人类健康（Allan et al.，2015）。煤炭开采还能产生噪声、振动、地质

灾害等问题，对当地社区人群的生活造成不良影响。 

第二次工业革命，镭和铀等新化学元素被发现，铝和钨等新金属被广泛应用，农药

和人造丝等新合成材料被使用，电灯、电报、电话、内燃机、汽车和飞机等新时代标志

性技术和产品被快速推广，钢铁工业和化学工业获得了飞速发展，推动了全球工业化进

程。然而，自然资源的简单使用和过度开发对生态系统和人类生存造成了严重危害。例

如，森林乱砍滥伐、草原过度开垦、河流肆意调整等造成了生态平衡破坏和生物多样性

丧失，农药和除草剂的广泛使用导致诸多物种灭绝和生物多样性锐减，同时所产生的沙

漠化、沙尘暴、干旱和洪灾等环境问题也已经严重威胁人类生存，化学品滥用诱发了各

种各样的疾病而危害人体健康。此外，工业化对环境的影响已经超越了局部，在气候变

化、大气污染、水体污染等方面产生了全球性的环境挑战。 

20 世纪下半叶，人类社会进入了第三次工业化浪潮，合成化学、电子工程、生物工

程、遗传工程等新兴产业技术获得快速发展。其中，以石油和天然气为原料的有机化学

工业蓬勃发展，人们不仅合成了塑料和纤维等人工高分子材料，还生产了合成洗涤剂、

合成油脂、有机农药、食品添加剂等大量有机化学品，使人们的物质生活越来越丰富，

生活品质获得快速提升。然而，蓬勃发展的有机化学工业的破坏性也渐趋严重，生产过

程排放的废水、废气、废渣等对水体、大气和土壤造成了严重污染（Lettoof et al.，2022），

大量高毒性、强致癌性、高生物蓄积的人工合成化学品的使用已经严重危害了生态系统

和人类健康，海量难生物降解的塑料和纤维造成的塑料污染也严重威胁着生态系统安全。 

3.2.2.4  高科技社会的“摇篮到坟墓”模式衰败 

伴随数字技术的飞速发展，高新技术在生态环境保护和管理方面发挥越来越重要的

作用。例如，智能监测系统和大数据分析能够帮助监测和管理自然资源，进而提高能源

和水资源利用效率，降低能源消耗和碳排放；智能制造、智能交通等可以优化生产和运

输，减少资源浪费和环境污染（Elheddad et al.，2021）。同时，新能源、清洁能源和循

环经济等产业快速兴起，推动了可持续发展实施和绿色经济发展，人们开始积极应对环

境问题。“摇篮到坟墓”的发展模式遭到了深刻质疑。然而，高科技并没有从根本上动

摇和改变“摇篮到坟墓”模式的根基，其本身依然为“摇篮到坟墓”模式带来了诸多新

问题。例如，大量电子垃圾的产生和电子废弃物的处理问题；大量电子产品中有毒物质

的释放问题；巨大能源消耗和碳排放问题；资源过度开发和环境过度利用导致的生态环

境恶化问题。 
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3.2.2.5  生态文明社会的“摇篮到摇篮”模式兴起 

历经几十年的探索，人类对环境问题的认识和解决措施取得了长足进步。各国政府

已经出台相关的法规和政策应用于污染源监管和治理，全方位的环境保护理念越来越受

到人们关注（路军，2010）。然而，全球气候变化、海洋污染、物种灭绝等问题日益严

峻，生态环境的破坏已经严重影响人类生存和发展。人们开始深入反思生态环境问题，

重新审视经济增长和环境保护的相互关系，探求真正的可持续发展模式。人类步入生态

文明发展期，生态文明强调人与自然协调发展，注重生态系统平衡和稳定，鼓励绿色、

低碳、循环经济等可持续发展的理念和实践，促进经济社会的协同进化（马月红，2019）。

通过优化产品设计和生产过程，贯彻产品全生命周期管理措施，C2C 的可持续发展理念

能够实现资源循环利用、能源效率和环境友好等目标，从根本上颠覆“摇篮到坟墓”的

发展模式。 

3.2.3  理论基础 

3.2.3.1  生态学原理 

在 C2C理念中，自然循环即以生态学原理为核心，从生态系统的视角来看待产品和

材料的设计。通过借鉴和模仿自然生态系统中物质能量循环流动与再生的机制，促进生

产和消费模式的多样性（Helen，2019；Giorgini et al.，2020），从而实现经济、社会和

环境的协同发展（郭伟祥，2008；姚斯特拉和唐璎，2010；张晓惠等，2021）。在自然

界中，物质和能量循环是无限的，通过把自然循环引入人类社会，能够大幅减少资源消

耗和浪费，进而推动可持续发展。 

1）生态系统的复杂性和互联性：生态系统的复杂性是指生态系统内部和外部的复杂

关系和相互作用，所有生物和环境都是相互关联和相互作用的；生态系统的互联性是指

生态系统内部和外部的相互联系和相互依赖，其中资源和能量在生态系统内循环流动。

C2C理念认为生产和消费应当追求无害、循环和持续的循环，尽量减少对生态系统的

影响。 

2）生态系统的能量和物质流动：生态系统中物质和能量通过食物链、生态循环和生

物分解等机制流动和转化，生物能够最大限度地利用资源和能源（曹志奎等，2009）。

C2C 理念强调生产和消费要追求高能量效率，产品设计应该模仿自然系统中物质能量的

流动和转化的机制，并通过优化生产过程、使用高效能源技术和设计节能产品，最大限

度地降低能量的消耗和浪费。 

3）生态系统的循环利用和再生：在自然系统中，生物废弃物和死亡生物会被快速分

解和转化为新营养物质，实现资源的循环和再生。在生命周期结束时，生产 C2C产品和

材料的物质应能够回收、分解、分离和处理，从而转化为再生材料以再次用于生产，实
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现资源的最大化循环利用，最大限度地减少资源浪费和环境污染。 

4）生态系统的多样性和适应性：生态系统具有多样性和适应性，多样性和适应性是

维持生态平衡和生态稳定性的关键。生物多样性是生态系统的核心，不同的生物和环境

具有不同的适应能力和功能，从而形成了丰富多样的生态系统。C2C 倡导产品和材料具

有多样性和适应性，引入不同材料和元素，使产品和材料适应不同环境和场景，具有生

态可持续性。 

3.2.3.2  工业生态学原理 

在 C2C理念中，工业循环的核心是生态工业学原理，是生态学原理在工业生产中的

应用，强调将产品和产业系统设计成类生态系统（Ordouei and Elkamel，2017）。C2C理

念要求工业生产从材料选取和研发开始予以关注，将生产和消费中产生的废物和污染物

都视为可用资源，通过循环利用和再生利用实现产品和材料的持续利用，减少对新资源

的需求和降低环境影响（Peng et al.，2020；Ghosh et al.，2020；Raul et al.，2020）。 

1）材料健康：在产品设计和生产中，C2C理念要求避免使用有毒化学品、重金属、

有害气体等有害物质，选择经过严格安全认证的健康材料。为确保材料健康和环保，材

料认证应该涵盖从原材料提取、生产、使用、再利用到最终处理的整个生命周期，从而

全面评估材料对人类健康和生态环境的潜在风险。 

2）循环经济：C2C理念要求将资源从产品生命周期一端引导到另一端，以实现资源

的循环利用。为使产品更加可持续和易于循环利用，产品制造商应该在产品设计和再设

计阶段将产品生命周期整体考虑。在产品设计时，可以采用模块化和可拆卸的部件，以

便在产品寿命结束后更容易进行再利用和再制造。在产品再设计时，可以采用环保材料、

设计产品易于分解、修复和升级等特点，以延长产品使用寿命，减少资源浪费。此外，

必须对产品回收和再利用予以重视，应该在设计和制造过程中考虑将材料重新引入生产

系统，从而促进循环经济实现。 

3）能源效率：在产品设计阶段，C2C理念要求采用高效能源技术和设备，以及材料

轻量化和结构优化等技术，减少能源损耗。同时，优先采用可再生能源，以减少对有限

资源的依赖。在使用阶段，通过采用节能技术和设备，将能源消耗降至最低，从而减少

能源浪费。此外，可将废弃物转化为能源，以实现能源再生利用。 

4）产业生态：C2C理念强调将工业生产系统视为生态系统，旨在实现资源最大化利

用、废物和污染最小化产生，并应用生态系统思想优化产业链。产业生态要求企业实现

闭环生产，即将生产中产生的废弃物和副产品纳为资源，通过再加工、再利用或回收等

方式重新利用，以最大限度地减少资源的消耗和浪费，减少环境污染和对资源的依赖。

同时，企业应当优先选择绿色和可持续的供应商，采用绿色运输和物流方式，建立绿色

供应链。 
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在产品设计和生产过程中，我们必须颠覆“生产—废弃”陈旧模式和生态效率理念，

采纳充分考虑各种因素和人类效益的生态效益理念（高晓明等，2019），以实现资源循

环利用和环境保护，实现经济的繁荣和环境的可持续发展。 

3.2.4  主要内容 

一切物质都应该被视作养分，都能够回归自然或工业循环中，实现资源的最大化利

用和废弃物的最小化产生，进而保障人类与自然的和谐共生（图 3.5）。C2C理念主张，

循环经济应包括生态循环和工业循环。产品应该由可生物降解原料制成，最终可以回归

自然界中进行生态循环；同时，产品材料应该回归工业循环，通过回收和再利用制成新

产品，供人类可持续地使用。 

垃圾皆
为养分

利用再
生能源

尊重多
样性

有机废弃物——有机肥料
无机废弃物——回收再加工
能源废弃物——回收再生

太阳能
风能
水能
生物质能
……

生物多样性
文化多样性
理念多样性

摇篮到摇篮

 

图 3.5  C2C的具体含义 

3.2.4.1  垃圾皆为养分 

所有“垃圾”都是放错了时间和地点的宝贵资源。通常，我们将生产生活中的废弃

物称为“垃圾”，并视其为需要被处理的无价值的东西。然而，从可持续发展和环境保

护角度来说，这种观念需要改变而且必须改变。实际上，人类生产和生活中的废弃物含

有无机物、有机物等可回收利用的大量高价值资源，可以通过合适的方式转化成高价值

养分，为生态系统和经济系统提供新资源和新能源（Kopnina，2019）。例如，食品残渣

和植物纤维可以转化为有机肥，用于农田改良和植物生长；金属、玻璃、纸张和塑料等

可以进行再加工，制成新材料用于生产；废热能等可以回收转化为再生能源。通过可持

续方式对废弃物进行处理和管理，可以减少资源浪费，降低环境污染，实现资源循环和

利用最大化（张剑敏，2017）。 

3.2.4.2  利用再生能源 

太阳能、风能、水能、生物质能等，在自然界中不断生成且不会耗尽，这些能源被

称为再生能源。在产能过程不会产生或产生较少的温室气体和污染物，有助于减少空气
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和水污染，因此再生能源通常又被认为是清洁能源。在经济体系中，人类应该全方位使

用清洁能源，即从生产、转换到消耗的各个环节都应尽量采用再生能源。全面使用再生

能源可以减少对有限资源的依赖，有助于保障能源供应稳定性和安全性，降低对环境和

社会的影响（崔燕等，2022）。再生能源的使用是 C2C理念实现的手段，是生态环境可

持续发展的重要基础。 

3.2.4.3  尊重多样性 

在人类发展中，为实现发展的可持续性，人类不仅要保护和尊重生物多样性，还要

对文化和理念的多样性予以尊重和保护。尊重生物多样性，保护各种生物物种和生态系

统，对于维护生态平衡、生态系统稳定及人类福祉至关重要。对生物多样性的尊重，不

仅包括对人类有益的物种，也包括对其他各种生物的尊重和保护。尊重文化多样性，要

避免对其他文化的歧视、偏见或压制，促进不同文化间的对话、包容和合作，尊重和保

护不同文化的权利、尊严和表达方式，充分发挥文化多样性对于人类进步的积极作用。

尊重理念多样性，要避免将理念强加于人，应该通过对话、协商和合作等方式，尊重和

包容不同的观点和意见。在实践中，需要平衡环境、社会和经济 3 个领域的利益，在经

济发展时要保护环境、尊重社会和尊重文化，以保障人类可持续的健康发展。 

为确保产品全生命周期内的可持续性，C2C 理念要求对整个周期进行全面监管和监

控，以实现资源利用的最大化和循环利用。具体过程包括构建绿色供应链、采用绿色生

产工艺、开展绿色回收再利用等，以提升生产过程的生态效益。 

（1）构建绿色供应链 

原材料的选择是绿色可持续产品生产的第一步，原材料的环保性和可持续性对最终

产品的环境性能和可持续性具有决定性影响。因此，供应商的选择是企业绿色可持续发

展的关键环节。供应商应首先要具备 ISO 14001 等相关生产认证和资质，以确保其生产

过程符合环境保护要求；产品要符合环保法规和标准，符合环保和可持续发展原则；供

应商应提供详细的产品物质含量清单，以确保其销售产品不含有害物质。同时，为保证

产品质量，企业应进行定期审核、现场查看、样品抽查、到货检验等，确保供应商提供

的产品质量合格。 

（2）采用绿色生产工艺 

对绿色产品生产来说，有了绿色健康的原材料只是具备了基础，而加工生产的绿色

工艺环节才是更严峻的挑战。在生产工艺中，C2C 理念要求最大限度地减少资源浪费和

降低环境污染。要贯彻“零废物”原则，从产品设计源头彻底淘汰对环境和人体有害的

物质；要考虑产品报废后的拆解和回收等；生产中要使用风能、电能、水能，并考虑碳

排放等。 
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（3）开展绿色回收再利用 

绿色回收是 C2C理念的重要环节，通过建立有效回收机制，将产品使用后回收并进

行再利用，从而实现资源的循环利用，减少环境污染和资源浪费。对生产企业来说，实

现有效的绿色回收还要面临更多挑战。例如，如何让消费者主动参与回收？C2C 理念要

求企业在产品设计阶段考虑产品回收再利用，包括建立回收机制，向销售者提供回收服

务，激励销售者积极参与回收。 

3.3  摇篮到摇篮的实施原则 

通过继承生态效率的“3R”（Reduce，Reuse，Recycle）原则，C2C 提出了“6R”

（Reduce，Reuse，Recycle，Rethink，Reinvent，Redesign）原则（图 3.6）。“6R”原则

强调，在生产、消费和废弃物管理方面不仅要采取可持续措施，包括减少资源消耗、重复

使用可重复使用的产品和材料、循环再利用废弃物，而且要从产品设计之初进行思考和创

新，要重新设计产品和生产过程，修复和维修过程以延长使用寿命。这些原则，旨在降低

环境和资源负担，减少废弃物产生，推动经济、社会和环境的可持续发展（Yu et al.，2022）。 

“6R”
原则

减量化

再思考

再利用

再发明

再循环

再设计

Reduce 

Rethink 

Reuse 

Redesign

Recycle

Reinvent

“3R”
原则

减量化

再利用再循环

Reduce 

Reuse Recycle

 

图 3.6  生态效率“3R”原则与 C2C“6R”原则 

3.3.1  减量化 

在传统模式中，产品使用结束后会被丢弃或处理掉，从而造成大量废物和资源浪费。

而减量化思想是将生产和消费视为环路，在设计和生产时考虑产品使用后的回收利用，

从而实现无废目标。在产品设计时，要从生命周期角度出发，考虑从生产、使用到废弃

的整个过程，并采取措施减少资源消耗和废物产生。C2C 减量化策略包括绿色设计、无
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废生产和持续监测等几个方面。 

绿色设计：C2C 理念要求产品使用的材料必须是安全无害的，即选择材料要避免含

有害物质、有毒物质及重金属等。生产过程必须符合环保法规和相关标准，确保产品在

生产、使用和处置过程都不会对人和环境造成危害（Catalano et al.，2022）。在生产阶段，

应尽量避免使用有害化学物质，生产过程减少废水、废气、废渣的排放，尽量减少生态

环境的负担；在使用阶段，产品设计应考虑如何降低能耗和减少污染等以减少环境影响。 

无废生产：作为 C2C理念的主要目标，无废生产即通过最大限度地减少和消除废物、

减少资源浪费，降低环境污染以推动可持续性。为实现无废生产目标，C2C 理念主张从

材料、生产、使用到废弃进行全生命周期设计，尽可能地避免或减少废物产生，将产生

的废物最大限度地利用和回收利用（Cruz Rios et al.，2019；Giorgini et al.，2020）。产生

的废弃物可以被重新加工、重复使用或回收利用，而产生的污染物可以被转化为能源或

化学品，从而实现资源的最大化利用。C2C 理念要求最大限度地使用可再生能源，以减

少对有限能源的依赖，降低温室气体的排放和其他环境影响，从而更好地满足可持续发

展需求。 

持续监测：对于所生产的产品，C2C理念要求在产品整个生命周期中进行持续监测。

持续监测有助于产品使用和回收形成闭环，最大限度地减少资源浪费，保证产品符合设

计要求和用户需求。持续监测可以通过多种方式实现，包括数据收集、性能评估和用户

反馈。在使用阶段，持续监测可以确保产品性能和效果符合设计要求和用户需求。通过

监测数据，设计团队可以及时确定产品出现的问题，并予以改进以提高产品性能和效果。

在回收阶段，通过监测回收材料的处理和利用方式，设计团队可以识别改进，并采取措

施，以最大限度地减少资源浪费。此外，通过持续监测，团队可以了解回收材料的性能

和质量，从而确定其可行性及适用范围。对于 C2C理念设计目标的实现，持续监测至

关重要。 

3.3.2  再利用 

再利用是指在产品生命周期结束后，将产品或其组件重新利用，以开发新产品或恢

复其原始功能，从而将产品材料用于循环利用，减少资源浪费和环境负担。再利用是实

现 C2C循环经济的关键，C2C再利用包括产品再制造、零部件再循环、材料循环利用等

几个方面。 

产品再制造：将产品或组件经过修复、翻新或升级，恢复到原产品的功能和性能，

从而延长产品寿命，减少原材料需求，减少废弃物产生（Contreras-Lisperguer et al.，2017）。

再制造可以应用于多种多样的产品。对于电子设备，可以通过维护、修复或更换零部件

等，恢复其正常功能和性能；对于家居产品，可以通过修复、翻新或涂漆等，恢复其外
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观和性能，达到原始状态，从而延长其使用寿命，减少新家具的制造。再制造的实施，

也有助于企业采用更加环保和可持续的生产技术，提高资源利用效率和降低生产成本。

当然，再制造也面临很多现实性的挑战，如技术更新、产品设计和市场需求等方面的限

制。在推动再制造实施工程中，需要综合考虑各种因素以达到预设目标；加强相关政策

的制定和执行，鼓励企业和消费者落实可持续行动，共同推动再制造的发展。 

零部件再利用：将产品的零部件或组件拆解，并用于新产品的生产过程。零部件再

利用可以最大限度地减少废弃物的产生，并减少对新原材料的需求，在资源利用和环境

保护方面具有显著价值（罗克研，2020）。在许多行业和领域中，零部件再利用都可以

得到广泛的应用。在汽车维修过程中，可以将零部件进行检修和修复，用于修复其他车

辆或生产新的汽车零部件，从而实现零部件再利用，减少新零部件的制造。在机械设备

维修过程中，可以将零部件进行检修和修复，用于生产新的机械设备或零部件，实现零

部件再利用。零部件再利用还有助于推动产业链协同，使生产过程更加可持续化，更加

有益于生态环境。 

材料循环利用：在 C2C产品中，材料被设计为可拆卸的，在生命周期结束后即可以

进行回收利用（Faraca et al.，2019）。通过可拆卸连接和标准化组件等的使用，以及不

使用黏合剂、涂层或其他难分解材料，能够实现产品材料的回收利用。C2C 产品在生产

中，倡导部分或全部使用可生物降解的循环材料，进而产品废弃后可作为有机肥料等（高

芳，2021b）。生物循环材料的使用，可以减少有限资源的使用，降低对生态环境的影响。

C2C 设计有助于更加环保和可持续的产品生产，有助于人们消费模式的改进，也能够为

企业带来更高的商业价值。 

3.3.3  再循环 

将产品和材料作为资源是 C2C理念的核心，通过资源的循环利用和再循环以实现可

持续发展。再循环是指将产品材料通过回收和再处理，用于新产品生产，从而实现资源

利用的最大化。再循环包括材料回收处理、新产品生产和无损耗循环几个过程。 

材料回收处理：C2C 要求产品材料尽量单一化或可轻松分离。在产品生产中，可以

使用螺钉、接头、连接器等，在回收时能够轻松拆卸和分离组件和材料。通过分类、清

洗、精炼、熔化等，回收材料可以转化为高质新材，用于新产品制造（Tong et al.，2019）。

通过设计具有可回收性的产品，使用高效材料回收再处理技术，实现产品材料循环利用，

进而减少资源消耗和环境污染，推动生产方式和消费模式的改变。 

新产品生产：C2C 要求将回收再处理的材料视为有价值和高价值的资源，可以用于

生产新产品。材料可以通过物理、化学或生物方法处理，恢复其原有的性能和质量。例

如，回收的塑料瓶可以熔化成新的塑料颗粒。在新产品生产时，C2C 强调优先使用再循
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环材料，以减少原材料需求。再循环材料使用比新原材料更环保，因为它减少了对自然

资源的直接开采（高芳，2021b；Min et al.，2022）。此外，有助于减少废弃物的产生，

降低垃圾填埋和焚烧数量，减少环境污染和温室气体排放。 

无损耗循环：产品材料可以在循环中无限利用，而不会产生质量和性能的损失。无

损耗循环可以最大限度地减少资源浪费和降低环境污染，实现无损耗循环是 C2C的重要

目标之一。在产品设计阶段，即需将材料的耐用性、可维修性和可再循环性等进行系统

考虑，以确保产品材料保持高质量，实现无损耗循环。通过选择耐用材料和合理设计，

产品可以在使用寿命内保持良好性能，以减少过早报废和资源浪费（杨阿瑟等，2013）；

通过设计易于拆卸、维修和可更换的产品结构，以减少产品因小故障而被报废概率，延

长产品寿命，减少资源消耗；通过选择可再循环材料及设计产品可组装方式和可连接方

式，在产品报废时可以方便地分离和回收材料（Farjana et al.，2019）。通过产品设计优

化，产品在寿命结束后可以被完全回收和再利用，进而降低资源消耗和环境压力，实现

人类可持续发展。 

3.3.4  再思考 

再思考原则强调，必须将产品和材料视为养分，通过无损耗循环利用助力于资源可

持续利用和环境可持续发展。在 C2C再思考阶段，主要应对设计阶段和产业合作进行深

入分析和系统研究。 

设计阶段：需要对材料选择和设计进行思考和分析，选择有助于减少环境压力的环

保材料和可循环材料，有助于材料再利用。优先选择无害的、易于回收的、可生物降解

的材料，以便能够方便地进行材料回收和再利用，便于利用回收废旧材料制造新产品，

利用可生物降解制造肥料等。 

产业合作：在生产过程中，产品设计者、生产商、消费者、政府和社会组织等，各

个产业链中的不同利益相关者应建立密切合作关系，进而保障循环经济的实现。产品设

计者可以同生产商密切合作，共同制订产品维修、再制造和回收策略等产品的生命周期

管理计划。生产商可以与消费者建立紧密联系，为消费者提供产品使用、维护和回收的

指导，促使消费者积极地参与产品循环实践（Soheili-Fard et al.，2018）。政府与产业界

可以有紧密合作，通过法律法规、政策和经济激励措施等手段，引导和促进产业界在循

环经济方面合作，还可以在循环经济研究、技术创新和推广应用等方面开展项目合作。

社会组织可以提供产品设计、生产和消费等方面的评估和监测，向企业和消费者传递循

环经济理念，并提供相关培训和宣传活动，引导公众参与循环经济。 
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3.3.5  再发明 

再发明原则强调，产品必须以双循环为基础进行创新，产品的各种材料及相关能源

应能够作为资源不断再生利用，而不应被当成废物抛弃。通过模块化设计和创新型模式，

可以完善产品循环利用效率，实现资源高效、污染减少、碳耗降低的循环经济。 

模块化设计：产品模块化设计即将产品设计成不同模块或部件，使产品在维修或维

护时只需更换或升级特定模块或部件，而不需要替换整个产品。通过模块化设计，可以

轻松地更换或升级产品的特定部件，延长整套产品使用寿命，减少过早报废和产品更替

率，减少资源消耗，并降低消费者的购买成本；模块化设计可以使产品维护和维修更加

简单，特定模块出现问题时只需替换相应模块，而不必对整个产品进行修复，有助于降

低维修成本、减少维修时间、提高产品可维护性（姬江涛等，2018；李浩等，2018）。

模块化设计有效减少了废物产生量，进而降低了自然资源使用、生态环境负担和废物处

置成本。 

创新型模式：在 C2C实践中，必须开发和采用基于资源共享和循环利用的创新型业

务模式，进而有效地减少设备过早报废和自然资源浪费。例如，共享模式通过共享汽车、

共享单车、共享办公等资源共享，能够降低新产品的需求量，延长产品使用寿命，减少

资源消耗和环境污染。在租赁模式方面，产品租赁和设备租赁等可以促使制造商更加关

注产品的耐用性和维修性，减少产品和设备的过早报废量。在再制造模式方面，即已使

用产品通过再制造、翻新和升级等焕发新生，进而延长产品寿命和提升产品价值。这些

模式将产品从一次性消费转变为多次使用，有效促进资源共享和合理利用，减少资源开

采和消耗，减缓资源枯竭速度和环境破坏程度（万松等，2020）。 

3.3.6  再设计 

再设计原则要求，通过产品设计、过程设计和供应链管理，实现资源最大限度地利

用和循环利用，从而减少资源浪费和环境污染。因此，产品在寿命达到后，能够分解成

无害的可利用材料，被再次用于新产品生产，进而实现资源持续利用，减少生态环境

污染。 

产品设计：在产品设计时，结构和材料应足够坚固和耐用，能够承受日常使用和环

境因素的影响，降低损坏和磨损的可能性（高芳，2021a）；组装和连接应简单且易拆卸，

可以选择螺纹连接和插销连接等方式，避免使用黏合剂和焊接等，以方便维修和零部件

更换。在产品使用时，应附带维修手册、维修视频、零部件清单等信息，以方便用户对

产品进行维修和保养，延长产品使用寿命；厂商应该为用户提供维修服务和零部件供应，

使用户能够方便地获得维修支持。 
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过程设计：C2C 要求企业在产品生产中充分考虑环境保护和资源节约，积极采用先

进生产技术和管理方法，推动可持续生产实施。在生产过程中，企业应采用高效能源设

备、先进生产工艺、优化生产流程、资源循环生产方式等，采用循环水利用系统、水资

源回收和再利用技术等，以及可再生能源和高效能源管理技术等，减少水、能源和其他

资源的消耗和浪费，降低各种废物和污染物的产生（罗喜英等，2015）。 

供应链管理：循环经济供应链是 C2C实现的关键环节。通过与合作伙伴合作，企业

应建立废弃物和副产品回收渠道，将回收资源用于新产品生产。在供应链管理中，企业

需要引入资源节约和环境保护原则，采用高效生产技术和设备，减少能源和资源消耗，

降低废物和污染物排放（Ilari et al.，2019）。在生产过程中，包装材料应采用可降解塑

料、可回收纸板、可回用纸张等循环再生材料，尽量减少一次性包装的使用，可以考虑

可回收包装和二次包装等方式；在运输过程中，应使用低碳排放交通工具，优化运输路

线和组织等，尽量减少运输过程碳排放；企业间应加强合作与创新，通过合作共享设备、

设施和资源，共同研发和采用环保技术和创新方案，实现资源节约和环保目标。 

3.4  摇篮到摇篮的实践应用 

自工业革命以来，传统的大量消耗自然资源的经济发展模式，已经导致生态环境严

重破坏和持续恶化，已经使人类生存面临空前挑战。在人类发展的关键时期，我们必须

摒弃传统的“摇篮到坟墓”的线性模式，采取资源循环利用模式。作为一种颠覆传统的

可持续发展，C2C理念可以助力人类生态文明建设，实现利益最大化（Llorach-Massana et 

al.，2015；段宁，2002）。近年来，已经有越来越多的企业开始接受绿色发展理念，大

力推动清洁生产发展，加快技术与设备更新，积极发展循环经济。同时，C2C 理念也已

经在全球多个国家，包括工业、城市、建筑和农业等领域开展了成功的实践活动（图 3.7）。 

在当今社会，人类生活离不开工业生产和工业产品，而传统的“高投入、高消耗、

高排放”的工业生产模式已经给人类生存带来了巨大压力，因此工业生产急需 C2C等新

理念的快速推广和迅猛发展（王建，2016）。在 C2C理念实施中，企业应将废弃物作为

资源进行再利用和再生产，并同供应链的合作伙伴共享信息和资源，以实现可持续发展、

环境保护和经济效益的“双赢”局面。以纺织行业为例，C2C要求商品生命周期结束时，

产品所有部件都可以安全收集，并进入生物循环过程中。企业需从纺织材料上进行创新，

使用具有可生物降解、使用寿命长、耐久性和无毒无害等特点的新型材料，替代聚酯纤

维等无法生物降解的传统材料。新型纺织材料能够生物降解，淘汰后能够进入生物循环

而不影响环境；新型材料不含有毒有害物质，不会影响穿着者的身体健康，后续处理也

没有环境压力（Steidel et al.，2018）。 
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从摇篮到摇
篮的生态文
明建设

工业产品：材料健康、材料循
环和清洁能源

农业：在保护环境的同时实
现资源最大化利用和农业废
弃物资源化

建筑：实现建筑全生命周期资源
的可持续循环利用，减少废弃物
的产生

城市：加强城市规划和管理，推
广可持续的生产和消费方式

 

图 3.7  C2C理念的应用 

在农业生产方面，基于现代工业的传统农业存在多方面的弊端，对土地、水资源、

生物多样性和环境都造成了严重影响。土地被过度利用，土壤质量严重下降；农药和化

肥过度和不合理施用，造成农产品污染，生物安全受到威胁，土壤、地表水和地下水被

污染；农田的低效灌溉，造成水资源过度消耗，并导致水资源快速枯竭；单一作物的大

规模种植，降低了农田生物多样性，造成生态系统不稳定。从土地质量改造出发，C2C

将人类先前丢弃的各种有机物都作为土地的养分，并非作为扔到填埋场或处理厂的废弃

物。有机废物还田能够提高农业综合生产能力，也能够实现生产、经济、技术、社会和

生态“五大系统”和谐发展，形成相辅相成的有机整体。通过改变传统农业生产方式，

采用合理施肥、循环利用农业废弃物、推广农业生态工程等生产方式，实现资源利用最

大化和生态环境保护（曹志奎，2007）。在丹麦，农场将作物种植与牲畜饲养相结合，

实现农作物和畜禽养殖的有机循环；通过自产饲料和有机肥，使农场大量减少了外部资

源购买量，且提高了土壤品质和水资源质量；通过生态廊道和湿地建设，为野生动植物

提供了栖息地，促进了生物多样性增加。 

在建筑建造方面，传统建筑行业存在资源浪费、能源消耗、碳排放和建筑废物等众

多严重问题。砖、瓦、水泥等建筑材料，从生产到运输再到安装都需要大量能源和自然

资源；同时，高能耗导致大量碳排放，加剧了全球气候变化；此外，建筑业产生的大量

废物也对环境造成了沉重负担。通过有效资源管理、能源消耗减少、碳排放降低和废物

产生减少等，C2C能够实现全生命周期内建筑资源的可持续循环利用。在荷兰 PARK 20/20

生态园区建设中，园区建设使用的砖、木材、地毯、屋顶草皮、垂直绿墙、绝热材料等

都采用了 C2C认证的品牌建材；采用集中式可再生能源整合系统，将废弃能源和未充分

利用能源重新收集并再度投入使用；所有建筑材料都能直接回收利用，从源头上减少了

原材料的消耗。荷兰芬洛市市政厅办公大楼被誉为典型的 C2C建筑，整栋市政厅的材料
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能够在投入使用后进入封闭循环，在建筑寿命 40年到期拆除时能继续使用，整栋建筑又

被誉为一座“建筑银行”，被称为最具“可持续发展”理念的办公楼（张志丹等，2021）。 

在城市建设方面，传统城市设计通常仅以经济增长作为核心目标，忽视了资源可持

续利用和生态环境保护。城市建设往往导致土地过度开发和生态系统破坏，高能耗建筑、

交通拥堵、废弃物产生以及水源污染等问题也带来了严重影响，同时导致贫困地区基础

设施不足和社区间资源分配不公平等社会问题也越来越严重。基于可持续发展和生态环

境保护，注重资源循环利用、废物再利用和能源高效利用，C2C 可以帮助治愈传统城市

的建设病。在城市建设中，瑞典斯德哥尔摩市在多个领域引入了 C2C建设思想。在能源

方面，通过风力发电和地热能源等绿色能源利用，采取建筑节能、智能照明系统和智慧

电网等优化措施，实现了能源消耗减少和碳排放降低；在交通方面，建设了自行车道路

网络，改善了轻轨、电车和地铁等公共交通系统，鼓励居民采用步行、自行车和公共交

通等绿色方式，减少了汽车使用和交通拥堵，有效减少了空气污染和碳排放；在废物管

理方面，建设了生物发酵厂和焚烧厂等废物处理设施，将废物转化为可利用的能源或肥

料；在生态保护方面，保留了大量绿地、公园和自然保护区，提供了人与自然和谐共处

空间，促进生态系统的健康发展。 
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摇篮到摇篮的产品设计 

在全球生产的 3.59 亿 t 塑料产品中，仅有 9%被低值回收利用；在每年产生的 5 亿 t

电子垃圾中，仅有 20%被回收和处理。近年来，中国每年塑料废物产生量已达 7 000余万 t，

电子垃圾量每年超过 2 000万 t（Lin et al.，2020）。我们知道，矿产和化石等自然资源

是有限的和不可再生的，我们的“摇篮到坟墓”资源利用模式是不可持续的。作为一种可

持续发展的思想，C2C主张从产品设计开始，即将产品设计为可以循环利用的、能够重复

使用或回收的产品，尽最大可能减少废物产生和降低环境污染，保障社会、经济和环境可

持续发展。为实现资源可持续利用，企业从产品设计初始即应贯彻 C2C全生命周期理念。 

4.1  摇篮到摇篮的产品设计思想 

基于 C2C理念，所有产品都是营养物，都能够成为下一轮生产的原材料，不是被淘

汰而成为废物。麦克唐纳和布朗嘉特联合提出了 C2C产品的设计框架，一种从根本上改

变产品设计和制造方式的、从初始设计到最终处理或重复使用都全方位考虑的可持续发

展方法（Peralta et al.，2012）。 

4.1.1  传统产品设计理念 

传统产品设计是以产品的生命周期为基础，将整个过程分为原料采集、生产、销售、

使用和处理等阶段。在这个过程中，设计师、生产商和消费者各自扮演着不同的角色，

以确保产品在每个阶段都能最大化地发挥效益。传统产品设计的重点是降低成本、提高效

率和增加利润，因此往往忽视产品对环境和社会的影响，进而导致资源浪费和环境污染。

4.1.1.1  传统产品设计特点 

传统产品设计的特点：①重视产品制造和销售。传统产品生命周期设计主要关注产

品的制造和销售阶段。在这个阶段，设计师通常关注产品的功能和外观，并努力降低生

产成本和提高生产效率。生产商则关注市场需求和销售策略，以最大化销量和利润。

②忽视产品使用和处理。传统产品设计忽视产品的使用和处理。在使用阶段，用户对产

品的体验和满意度对于企业发展至关重要；在处理阶段，产品的废弃对环境和社会产生

重大影响，包括资源浪费、能源消耗和环境污染。③缺乏材料健康性和重复使用性。传
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统产品设计通常忽略了材料的健康性和重复使用性，大多数产品选用的材料和采用的组

件都难以拆卸和回收利用。 

4.1.1.2  传统产品设计应用 

传统产品涉及生活的方方面面，从衣、食、住、行的各种物品，到家居办公的各种

用品，再到住房建筑和城市建设等各个领域。例如，传统运动鞋在生产中，通常采用橡

胶、合成纤维和塑料等复杂材料，这些材料在鞋子淘汰后难以进行有效分解和回收，导

致寿命终结后的大量运动鞋成为环境污染的源头。传统鞋类的线性生命周期设计使大量

有用的资源在鞋类报废后变得无法再利用。同时，这些难以自然降解的材料不仅对自然

环境构成威胁，还使废弃鞋类的处理变得复杂且不环保。 

一次性传统餐具的设计同样呈线性模式，经过原材料采集、制造、销售和使用，而

后淘汰到达处理阶段，这一设计方式在环境保护方面存在严重问题。在原材料采集阶段，

一次性餐具常用的原材料是塑料，因而对石油资源的需求相当巨大，同时伴随环境破坏

和生态系统压力；在制造和销售阶段，大量的能源和化学物质被消耗，对环境具有不可

忽视的压力；在问题最为突出的处理阶段，大量塑料餐具往往成为无法降解的垃圾，造

成了塑料垃圾的大量堆积和环境污染。 

传统汽车的生命周期设计也是线性的，从原材料采集到制造再到销售和使用，最后

到淘汰处理阶段。这种线性设计方式造成了巨量的汽车废弃和废旧汽车的环境问题，大

量依然性能优良的内燃机、变速箱、空调机、电动机等部件被废弃，附含油漆和油污的

废钢材被直接冶炼，皮革、橡胶、塑料等废物被直接焚烧，直接造成了有限资源的大量

浪费和严重的环境污染。随着新能源汽车的快速发展，大量淘汰的传统汽车的处理也面

临新的挑战。 

传统城市规划常常忽视对自然环境的保护，导致土地和资源的过度利用。在传统规

划中，往往以追求经济增长和城市扩张为主要目标，而忽视了生态系统需求和城市可持

续性。有限土地资源被大规模开发，造成生态系统破碎和生物多样性丧失；水资源、空

气质量和能源的合理利用被忽视，使城市面临环境污染、能源浪费等问题。 

线性生产传统设计模式，从原料采集到制造、分销、使用再到处理，造成了大量资源

的浪费和环境污染。这种单向的产品流动模式使产品寿命结束后即成为废物，难以进行有

效回收和再利用。C2C等新兴产品设计理念，意味着更加综合、循环和社会责任化的产品

设计方案。这些新兴设计理念追求 C2C的产品生命周期，在原材料选择、可回收设计、再

生能源利用等方面进行改革创新，减少产品对环境的冲击，实现资源利用的最大化。 

4.1.2  环保产品设计理念 

环保产品生命周期设计理念，旨在最大限度地降低环境的负面影响，并促进资源的
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循环利用，是以可持续发展为导向的设计方法（Toxopeus et al.，2015）。主要有多代产

品设计、闭环产品设计和 C2C产品设计。 

4.1.2.1  多代产品设计理念 

多代产品生命周期设计是在传统产品生命周期设计理念基础上发展起来的，其核心

思想是将产品设计为可维修、可升级、可分解和可再生的，以实现产品的多代使用和循

环利用（Rodrigues et al.，2022）。多代产品设计注重产品的使用和处理，让产品成为一

个永久资源，可以不断地使用和循环利用，从而实现对资源的最大化利用和减少对环境

的负面影响。 

（1）多代产品设计特点 

多代产品生命周期设计具有以下特点：①强调产品设计的可持续性。多代产品生命

周期设计强调产品设计的可持续性，将产品的生命周期设计为一系列连续的循环，从而

最大限度地减少对环境和资源的负面影响。②鼓励循环利用和再生。多代产品生命周期

设计强调产品循环利用和再生，通过回收、拆卸和重新加工产品的组件和材料，将产品

寿命延长，最大化地利用资源。③重视用户体验和产品设计美感。多代产品生命周期设

计注重用户体验和产品设计美感，旨在提高用户对产品的满意度和产品的长期使用价值。 

（2）多代产品设计应用 

一直以来，联想 ThinkPad系列都在坚持多代产品生命周期设计理念。在产品设计上，

该系列不仅注重功能和性能，更是坚持可持续发展的理念。从材料选择到制造工艺，每

一步都体现了对环境的责任与关怀。第一，ThinkPad 系列采用环保材料，如可再生塑料

和无毒有机材料，这些可再生塑料通常是指来源于生物质或可回收的塑料原料，如生物

基聚合物、聚乳酸等，这些材料可以在一定程度上替代传统的石油基塑料，减少对有限

资源的依赖，并降低生产过程中的碳排放，有效降低了原材料采集的环境影响，并推动

了产业链向更环保的方向迈进。而无毒有机材料包括无卤素阻燃材料、无毒染料等，这

些材料在产品制造过程中不会释放有害气体或化学物质，有助于保护生态环境和用户健

康，这些举措推动其产业链向更环保的方向迈进。第二，在制造工艺方面，ThinkPad 系

列注重生产过程中的能源效率和废物处理，采用了先进的节能技术和循环利用方案，在

产品设计中通过优化电源管理系统和硬件设计，使设备在使用过程中能够更高效地利用

能源，降低功耗。例如，采用智能调速风扇和低功耗处理器技术，有效降低了设备的能

耗。在产品设计和制造过程中，采用了循环利用原材料和组件的方案。例如，采用可拆

卸设计，使设备更容易进行维修和升级，延长了产品的使用寿命，减少了对新原材料的

需求和废弃电子产品的数量，有效降低了电子垃圾对环境造成的压力。同时，该品牌与

供应商合作，建立了环保和可持续发展的供应链体系。从原材料采购到产品制造和运输，

都严格控制和管理环境友好型的生产流程，确保产品的整体环保性能，最大限度地减少
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对环境的负面影响。 

在家居家具制造行业，宜家（IKEA）积极应用多代产品生命周期设计，通过系列可

持续性设计理念来降低产品的环境影响。宜家家具设计不仅注重外观美观和功能实用，

更着重可持续性发展的理念。其家具通常采用简单的组装结构，使用螺丝、螺母等连接

方式，使家具易于拆卸和重新组装。这种设计使用户在需要进行维修或更换部件时能够

轻松地进行操作，而无需专业工具或技能。同时，宜家也提供了各种零部件的替换服务，

如螺丝、抽屉轨道、门把手等，用户可以直接购买并进行更换，而无须更换整个家具。

这种设计使用户可以在家中进行简单的维修，延长了家具的使用寿命。一些宜家家具还

采用了可替换的表面材料，如桌面、柜体等部件，用户可以根据个人喜好或装修需求，

随时更换不同颜色或材质的表面材料，使家具焕然一新。还有一些具有模块化设计的家

具，如书架、柜子等，用户可以根据空间需求和个人喜好进行组合和拆分，灵活调整家

具的布局和功能，实现家具的可升级性。这些设计使家具在使用过程中出现问题时可以

进行修复，延长了产品的使用寿命，减少了废弃和浪费。此外，宜家注重使用可再生材

料和能源，公司尽量采用可再生木材和其他环保材料，如竹材、再生金属等，以减少对

非可再生资源的依赖，并推动可再生资源的可持续利用。在生产过程中，宜家致力于降

低能源消耗和碳排放，采用风能和太阳能等可再生能源，减少了对传统能源的依赖，同

时降低了对环境的不良影响。同时，宜家也致力于家具的循环再利用，家具在寿命结束

后可通过分解处理，各个部件可被回收和循环利用，从而减少废弃物的产生，并实现资

源的有效利用。 

4.1.2.2  闭环产品设计理念 

闭环产品生命周期设计将产品的生命周期设计为一个完整的循环系统，将各个阶段

都纳入循环利用范畴中，以实现资源的最大化利用和再生。与传统产品生命周期设计相

比，闭环产品生命周期设计强调材料和能源的循环利用，注重环保和可持续性，同时强

调生产者和消费者的责任。 

（1）闭环产品设计特点 

闭环产品生命周期设计的特点：①强调材料和能源的循环利用。通过回收、再利用、

重新加工等，将废弃的产品和材料转化为新资源，实现资源最大化利用和再生。②产品

设计注重环保和可持续性。闭环产品生命周期设计采用环保材料和制造工艺，减少对环

境的负面影响，同时提高产品的使用寿命和用户体验。③强调生产者和消费者的责任。

闭环产品生命周期设计要求生产者采用环保材料和制造工艺，实现产品的循环利用和再

生；消费者对产品进行正确的使用和处理，减少环境的负面影响。 

（2）闭环产品设计应用 

在汽车生产中，路虎汽车的生产体现了闭环产品生命周期的设计理念。路虎公司选
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择采用可再生的、可降解的或环保认证的材料，如可再生塑料、天然纤维等，可再生塑

料包括生物基聚合物，如玉米淀粉塑料、蔗糖塑料等，这些可再生塑料可以用于制造汽

车的内饰件，如仪表板、门板、中控台等。同时，一些汽车的外观件，如车身板件、车

轮罩等，也可以采用可再生塑料制造。这些外观件通常需要具有一定的耐候性和抗冲击

性，可再生塑料可以通过特殊的配方和工艺满足这些要求，并且在外观设计上具有一定

的灵活性。而具有生物可降解性和可再生性的天然纤维来源于植物，包括棉、亚麻、秸

秆等，在汽车生产中，这些天然纤维通常用于内饰装饰和座椅材料，取代了部分合成纤

维，降低了对石油资源的需求，同时减少了对环境的负面影响。此外，路虎汽车在制造

过程中采用了能源效率高、排放低的制造工艺，如引入了智能制造系统，利用先进的传

感器、机器视觉和数据分析技术，实现生产过程的自动化、智能化和精细化管理。这些

系统能够监测和控制生产线的各个环节，优化生产流程，提高生产效率，减少能源消耗

和废弃物产生。此外，还采用了环保涂装技术，包括水性涂料、粉末涂料等，以减少

VOCs 的排放，降低对环境的污染。同时，采用高效的喷涂设备和喷涂工艺，实现涂

装过程的节能和高效。 

更重要的是，路虎公司致力于实现闭环生命周期，通过将废弃产品材料回收和再加

工，试图将产品生命周期的末端形成闭环（图 4.1）。废弃的汽车零部件和材料经过回收

和再加工处理后，可以用于生产新的汽车零部件或其他产品，实现资源的循环利用，减

少资源浪费和废弃物排放。这种闭环生命周期设计不仅有助于减少对自然资源的消耗，

还能有效降低废弃物对环境造成的污染和负面影响，为汽车行业的可持续发展树立了良

好的榜样。 

 
车辆达到使用年限并报废 

回收用于高端汽车

制造的高端铝材 

利用先进的分离技
术熔融金属 

与其他回收的铝一起
升级改造成新的合金 

经测试，该合金材料符
合路虎的质量标准 

由创新材料打造的未

来车型可减少 26%的
碳排放 

 

图 4.1  路虎汽车铝材闭环循环利用 
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4.1.2.3  C2C产品设计理念 

作为一种更为彻底的可持续设计理念，C2C 产品设计将所有过程都纳入循环利用系

统中，从产品设计阶段即注重材料和能源的循环利用，实现最大限度的零浪费和零排放。

C2C 设计将生产者和消费者的责任纳入产品中，通过材料选择和产品设计的优化实现资

源的最大化利用。同时，C2C 设计还重视生态系统和人类健康，要求产品设计应该对生

态系统和人类健康产生积极的和正面的影响。 

传统产品生命周期设计、多代产品生命周期设计和闭环产品生命周期设计可以认为

是 C2C设计的渐进式发展过程，C2C设计是在传统产品生命周期设计、多代产品生命周

期设计和闭环产品生命周期设计基础上的继承和发展。 

4.2  摇篮到摇篮的产品设计原则 

作为可持续发展的理念，C2C 设计核心在于将产品和材料的生命周期设计为可持续

的闭环系统。其核心原则是“材料健康”和“材料循环”，即选择健康的、安全的、可

循环的材料用于产品生产，产品使用寿命结束后的组成部分能够再次成为资源，实现真

正意义的“闭环循环”（Peralta et al.，2012）。C2C产品设计原则包括产品包装设计原

则、产品材料设计原则、产品制造设计原则、产品分销设计原则、产品使用设计原则、

产品服务设计原则和产品 EOL设计原则。 

4.2.1  产品包装设计原则 

在产品包装的设计过程中，以闭环循环利用和最小化环境影响为基础，确保产品

包装材料在整个生命周期中的可持续性和

环境友好性，包装设计原则包括以下 5个方

面（图 4.2）。作为指导性准则，包装设计原

则旨在产品包装设计和制作过程中考虑可持续

性、功能性和美观性，帮助设计师创建具有创

新性、吸引力和环境友好的包装解决方案。 

1）包装材料最小化：使用最少的材料达

到产品保护的目的，可以降低制造成本、运输

成本和环境影响。 

2）材料可循环利用：优先选择可生物降

解的材料、可回收的塑料或可再生的纸板等可

多次循环利用的材料，有助于减少垃圾填埋和

焚烧的数量。 

包装材料

最小化

材料可循

环利用

优化包

装设计

与供应

链合作

提供使

用指导

包装设计原则

 

图 4.2  C2C产品包装设计原则 
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3）优化包装设计：考虑如何最大限度地减少体积和重量，从而减少运输和储存的成

本，同时提高产品的可视性和品牌价值。 

4）提供使用指导：提供正确的使用和处理指导，帮助消费者正确地使用和处理产品

包装，减少浪费和环境影响。 

5）与供应链合作：同原材料供应商、包装制造商和零售商等开展全方位合作，确保

包装的材料和设计符合可持续性要求。 

雀巢咖啡在包装方面的可持续性措施贴近 C2C理念，对环境和社会产生了积极影响。

首先，雀巢咖啡选择使用可回收材料进行包装，这意味着包装材料在使用结束后可以通

过回收再利用的方式，回归到产品生命周期的起始阶段，实现了资源的可再生利用。例

如，纸箱和塑料包装材料可以通过回收再加工，制成新的包装材料，从而减少了对原生

资源的需求，降低了生产过程中的能源消耗和碳排放。其次，雀巢咖啡在包装上标识明

显的回收符号，并提供了处理指导说明，鼓励消费者正确处理废弃包装。这种做法使消

费者更容易识别可回收材料，并能正确地将废弃包装物进行回收，从而实现了资源的循

环利用。消费者按照指导将废弃包装进行分类、回收或处理，可以有效减少废弃物的产

生，并将可回收材料重新投入生产循环中，推动了资源的可再生利用。同时，正确的处

理指导说明还能够提高消费者的环保意识，鼓励他们积极参与可持续行动，提升整个社

会的环保意识。 

4.2.2  产品材料设计原则 

产品材料设计原则包括以下 6个方面（图 4.3），旨在使产品生产的材料能够可持续，

在产品生产中需要将材料使用最小化，并尽

最大可能降低对环境产生的负面影响。 

1）基于生物学材料选择：优先选择天然

材料或可生物降解的人工材料，这些材料可

以在产品寿命结束后被回收、再利用或自然

分解。 

2）基于技术的材料选择：选择能够有效

回收和再利用的材料，如金属和玻璃等。 

3）优先使用可再生资源：选择使用可再

生资源，如天然橡胶、竹子和生物基材料等。 

4）减少环境污染物排放：选择使用低污

染生产方法和工艺生产的材料，减少材料生

产和制造过程中的污染物排放。 

生物学

材料

可回收

材料

可循环

材料

与供应

链合作

提供使

用指导

材料设计原则

提供使

用指导

 
图 4.3  C2C产品材料设计原则 
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5）鼓励产品再生产和回收：在设计产品生产材料时，考虑便于再生产和回收利用的

生产材料和工业设计。 

6）基于循环经济进行设计：在设计生产材料时，应考虑这些生产材料在循环经济中

所起到的作用，最大限度地减少资源浪费和环境影响。 

以 C2C产品材料设计原则为指导，可应用于生产生活中各种不同类型的产品设计。

在家具设计时，可使用竹和麻等可再生和可生物降解的材料。同时，避免使用有毒/高毒

的化学物质。在建筑材料设计时，可优先选择能够重复使用和回收的绿色建筑材料或可

拆卸建筑组件等。在包装材料设计时，可选择纸质或可降解塑料等可生物降解或可回收

的材料。基于材料设计原则，许多企业已经在产品设计和制造中创造了众多成功案例。

例如，为减少资源消耗和废弃物产生，在包装设计中运用环保材料和优化包装结构。同

时，企业还通过在包装上提供正确处理说明和材料回收符号，指导消费者参与到废弃物

回收和循环利用活动中。在材料选择和设计方法工程中，众多企业为实现可持续性目标

而积极探索创新，推动了社会的可持续发展。随着技术进步和消费者可持续发展意识的

提升，企业将越来越重视生产材料的选择和使用，以及产品材料的生命周期管理。 

在食品生产行业，卡夫食品公司率先推出了采用可食用材料制作的咖啡杯，这种咖

啡杯使用完后可被食用或者被微生物分解为肥料。在这种咖啡杯使用过程中，可通过消

费者的直接食用而避免废弃物的产生，减少了塑料垃圾对环境的负面影响。此外，卡夫

食品公司的举措还具有示范和引领作用，向其他企业和消费者展示了一种创新的解决方

案，鼓励更多的行业和民众关注环境保护和可持续发展，推动整个行业向更环保和可持

续的方向发展。卡夫食品公司推出的可食用咖啡杯通过减少废物、提供肥料和示范作用，

为环境保护和可持续发展带来了显著效益，促进了行业转型和民众环保意识的提高，为

社会可持续发展做出了积极贡献。 

在服装生产行业，阿迪达斯公司推出了可循环再生的运动鞋 Futurecraft Loop，这款

运动鞋使用结束后可以将材料回收制作新鞋子。采用可循环再生材料生产鞋子，减少了

对不可再生的石油资源的依赖，降低了对原材料的需求，有助于减少资源开采和环境破

坏。另外，这款鞋设计为可回收型，消费者在使用结束后将其回收，公司将这些回收材

料重新利用制作新鞋，形成一个闭环材料循环系统，减少了环境废物产生，减轻了垃圾

处理压力。此外，阿迪达斯公司的举措还鼓励了消费者在循环经济建设中的参与，提升

了他们的环境保护和资源回收意识。对整个行业来说，阿迪达斯的这种开创行为具有示

范和引领作用，能够推动其他品牌和制造商积极参与可持续发展和循环经济建设。 

4.2.3  产品制造设计原则 

产品制造设计原则是指在产品制造过程中，要遵循可持续性和循环利用的原则，从
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源头上减少环境负担，促进自然资源循环利用，

具体设计原则有以下 4个方面（图 4.4）。 

1）优化成品设计及制造过程：在产品生产

过程中，产生废弃物应该实现最小化，选择使用

环保材料和技术，减少自然资源的消耗。 

2）优化产品生产的节能减排：在产品制造

过程中，应该优化产品生产流程，减少资源浪费

和能源消耗，同时最大限度地使用太阳能和风能

等清洁能源。 

3）考虑后期处理和回收利用：在产品设计

时，必须考虑产品的后期处理便利性和回收再利

用性问题。 

4）推广生产与消费可持续性：鼓励生产商和消费者共同努力，推广可持续性的生产

和消费方式，减少资源浪费和对环境的负面影响。 

通过遵循以上制造设计原则，C2C 产品制造可以大幅减少环境负担，促进资源的循

环利用，推进社会的可持续发展。 

4.2.4  产品分销设计原则 

C2C产品分销设计原则由优化物流和最小化运输的环境影响两部分构成。 

优化物流是指通过改进分销渠道、优化运输方式、减少包装材料等，降低物流环节

碳排放和能源消耗。具体措施：①合理配置仓储物流网络、缩短物流时间和距离；②采

用电动车等由可再生能源驱动的运输工具；③采用智能物流管理系统，精准计算货物运

输路线和运输量，减少物流空间浪费；④优化包装设计，减少产品包装体积和重量，降

低物流成本和环境影响。最小化运输的环境影响是指通过减少物流环节环境影响，降低

运输对环境造成的污染和破坏。具体措施：①选择船运、铁路、管道等最佳运输方式；

②通过避免运输对野生动植物干扰等措施降低物流环节的生态影响；③通过降低行驶速

度和使用清洁燃料等减少运输过程的能源消耗和污染物排放。 

例如，为减少产品在分销过程中的环境影响，美国寝具用品企业 Coyuchi 在产品分

销中采取了多种措施，并已经取得了显著的经济效益、社会效益和环境效益。通过在加

州设立自己的工厂和仓库，减少了产品运输时间和距离，降低了碳排放和能源消耗。另

外，在物流构成中，选择使用电动卡车等低碳交通工具，降低了物流过程的碳排放，减

少了噪声和空气污染，改善了城市环境质量和居民健康状况。此外，采用可降解纸箱和

环保材料进行包装，使包装材料能够更容易地降解和回收利用，减少了废弃物的产生和
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图 4.4  C2C产品制造设计原则 
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资源消耗，促进了循环经济发展。在产品分销过程中，Coyuchi的系列可持续性举措不仅

有助于保护环境，还能够降低运营成本，提升品牌形象。这些措施不仅符合企业的可持

续发展目标，也满足了消费者对环保和健康产品的要求，提升了企业的商业竞争优势。 

4.2.5  产品使用设计原则 

产品使用设计原则是指在产品设计阶段考虑产品的使用过程，提高产品的可持续性。

产品使用设计原则主要包括延长产品寿命、优化产品维护、促进产品再利用、减少资源

消耗和提高用户体验 5个方面（图 4.5）。 

1）延长产品寿命：在产品设计中须考虑

产品寿命，采用可持续材料和设计方式，保证

产品的耐用性和可修复性。 

2）优化产品维护：在产品设计中，考虑

用户使用产品期间可能遇到的问题，提供易于

维护和保养的设计和指导，以减少资源消耗和

废弃率。 

3）促进产品再利用：在设计产品时，考

虑产品再利用的可能性，如易于拆卸和组装、

多功能化设计等。 

4）减少资源消耗：采用节能、节水、节

材等先进技术，以减少产品使用期间的各种资源消耗。 

5）提高用户体验：提高产品的功能性和舒适度，使用户乐于使用和便于使用产品，

以提高产品的使用寿命。 

产品使用设计原则将用户需求和环境影响纳入设计过程中，指导设计师在产品使用

阶段注重功能性、人机交互、安全性和可持续性等方面的设计决策。在产品使用设计中，

关注用户体验是至关重要的。用户期望产品操作简单和便捷，并能够享受舒适的操作体

验，因而设计师需要考虑产品的界面设计、操作方式和反馈机制，以确保用户能够轻松

使用。另外，产品的安全性也是不可忽视的因素。产品设计应注重用户的安全需求，采

取适当防护措施，减少潜在风险和伤害。另外，产品使用设计还应考虑产品的可持续性，

包括节能、材料、寿命和维护等各方面。通过采用节能技术和优化能源管理，产品可以

减少能源消耗并降低对环境的影响；选择可持续材料和制造工艺，减少资源消耗和废物

产生，并延长产品使用寿命；设计易于维护和修复的产品，减少废弃物和资源浪费。通

过将这些原则纳入产品设计过程中，企业可以创造出更具竞争力的产品，并为用户提供

更好的使用体验。使用设计原则可以广泛应用于家居家具、电子产品、交通工具等各类
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图 4.5  C2C产品使用设计原则 
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型产品的生产。 

美国户外用品生产商巴塔哥尼亚（Patagonia）公司通过推出WW项目，积极践行了

C2C 的产品使用设计原则，以延长户外用品的使用寿命，并最大限度地减少资源的消耗

和废弃物的产生。该公司为用户提供免费修复服务和维修指南，以及二手户外用品销售

和交换平台。这种做法鼓励用户将户外用品使用得更长久，实现了产品使用设计原则中

的延长产品寿命的目标。通过修复服务和交换平台，用户可以将旧的户外用品修复或者

交换，从而继续使用这些产品，延长了其使用寿命，减少了废弃物的产生。另外，WW

项目推动了公司户外用品使用时间的延长，减少了新用品的制造需求，降低了各种资源

的消耗和环境影响。这种模式有助于实现资源的循环利用，最大限度地延伸了服装的使

用价值，符合 C2C理念的要求。同时，通过关注产品质量和用户体验，公司开展免费产

品修复服务活动，提升了用户对产品的满意度和品牌的认可度。这种做法不仅实现了可

持续性发展的目标，还提升了消费者对产品的信任度和忠诚度，体现了产品使用设计原

则对品牌价值的积极影响。 

在减少能源消耗和资源浪费方面，飞利浦（Philips）LED 灯采用了更长久寿命设计

和更高效技术生产。LED灯比传统白炽灯和荧光灯更高效，降低了能源消耗和电费支出，

减少了全球能源需求和温室气体排放；LED 灯寿命更长，减少了灯泡更换频率，降低了

废弃物和资源浪费；LED灯产热较少，提高了能量利用效率；同时，能够提供更加清晰、

均匀和舒适的照明。Philips的 LED灯在节能减排和降低成本等方面都产生了显著收益，

为可持续发展做出了积极贡献。 

4.2.6  产品服务设计原则 

产品服务设计原则指在产品使用过程中提

供服务设计，旨在提高产品的使用价值和用户

体验，同时尽可能地减少资源消耗和环境影响，

该原则包括以下 5个方面（图 4.6）。 

1）易维护保养：在产品设计时，应考虑产

品的易维修性和易保养性，使用易获取的材料

和标准化组件，减少维修成本和资源消耗。 

2）个性化服务：根据用户需求和使用场景，

提供定制、维护、保养等个性化服务，提高产

品的使用价值和用户满意度。 

3）远程监控：通过网络技术实现远程监控

和维护，及时发现和解决问题，提高产品的可
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图 4.6  C2C产品服务设计原则 
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靠性和使用寿命。 

4）售后回收：在设计产品时，考虑产品寿命后的回收利用，提供回收和再利用的服

务，减少废弃物排放和资源浪费。 

5）教育培训：提供产品使用培训和教育服务，帮助用户正确使用产品，减少误用和

浪费，同时提高用户满意度。 

在原则实施过程中，关注用户体验和满意度是至关重要的。通过提供优质的客户服

务和增值服务，企业能够建立良好的用户关系并提升品牌形象。在现代商业环境中，用

户期望不仅是产品的质量和功能，还包括售前咨询、售后支持、保修服务等全方位的服

务。有效的产品服务设计可以提高用户的满意度和忠诚度，从而促进品牌的发展和市场

竞争力。 

为帮助用户便捷使用微软产品，微软公司提供了远程监控和维护服务，在用户出现

问题时通过网络技术远程及时解决，提高产品的可靠性和使用寿命。首先，通过远程解

决问题，微软能够快速响应用户需求并提供及时技术支持，减少了用户等待时间和诸多

不便，有效地提高了用户满意度。其次，远程监控和维护服务能够提高产品的可靠性和

稳定性，通过及时检测和解决问题，减少了产品故障率和维修次数，延长了产品的使用

寿命，节约了用户时间和金钱成本。此外，用户通过网络即可进行远程处理，无须将设

备送至实体维修中心，用户隐私和数据安全能够得到更好的保护。微软开展的远程监控

和维护服务，为用户提供了方便、高效和可靠的技术支持，提升了产品体验和用户满意

度，也降低了维修的经济成本和时间成本，提高了企业的市场竞争力。 

为减少资源浪费和降低环境影响，大众汽车公司提供了汽车售后回收和再利用服务，

开展废弃车辆和零部件的回收。在回收废弃车辆和零部件过程中，大众汽车公司采用先

进技术对废弃车辆的各种材料和零部件进行处理，并应用于新汽车或其他产品的生产和

加工。例如，汽车拆解分选技术，即利用机械化设备和人工操作，对废弃车辆进行拆解，

将汽车各部件和材料分离，并采用自动化的材料分选设备和人工分拣，对废弃车辆中的

不同材料进行分选和分类。这种技术可以高效地分解废弃车辆，并将废弃车辆中的金属、

塑料、橡胶、玻璃等材料分离出来，为后续的再利用或回收提供清晰的材料流，从而降

低了自然资源的需求，有效减缓了资源消耗和减少了环境破坏。另外，通过回收废弃车

辆材料和零部件，降低了废弃物对土壤和水源造成的污染风险，并推动了循环经济的发

展。此外，售后回收和再利用服务还为消费者提供了废弃车辆处理的便捷方式，减少了

废弃车辆的占用空间和处理成本。在减少资源浪费、降低环境污染和提供方便的同时，

大众汽车公司的售后回收和再利用服务为可持续发展做出了积极贡献。 
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4.2.7  产品 EOL设计原则 

产品 EOL（End-of-life）设计原则是指在产品使用寿命终结时，需要采取的资源

最大化利用和环境影响最小化的产品设计措施，EOL 设计原则包括以下 5 个方面

（图 4.7）。 

1）明确处理方式：在产品设计时，需对产

品使用寿命结束时的处理方式予以明确，包括

如何回收、再利用、可生物降解或安全处理等。 

2）降低回收成本：在产品设计时，需考虑

拟生产产品的易拆卸性、易回收性以及回收后

的再利用价值等，尽可能地降低回收成本，提

高回收效率。 

3）提高回收率：在产品设计时，需考虑可

回收材料和可再生材料的使用，同时尽可能地

减少材料的浪费和损失，提高材料的回收率。 

4）促进循环利用率：在产品设计时，需考

虑使用循环利用材料和设计可循环利用的部件和组件，以实现产品闭环生命周期。 

5）降低环境影响：在产品设计时，需考虑产品 EOL 的环境影响。比如，产品生产

中尽量减少有害物质和化学剂等使用，实现环境污染和危害的最小化。 

在车辆生产时，美国卡特彼勒公司采用了 C2C设计理念，并采纳了 EOL设计原则设

计轮式装载机生产。公司应用可回收材料用于装载机制造，提高了材料的回收率，降低

了车辆处理和回收成本。此外，他们还采用可拆卸设计方法，使零部件的分离和再利用

更方便，有效推进了生产材料的循环利用。通过 EOL设计原则的实施，公司实现了 C2C

闭环管理，大幅地提高了资源利用率，有效地降低了环境污染。 

在全球很多行业和企业，C2C 产品设计原则已经得到了实践检验，全生命周期的设

计思想已经在社会可持续发展中发挥积极作用。 

4.3  摇篮到摇篮的产品认证 

为确保所生产产品全生命周期都符合可持续性和环保要求，相关机构制定了涵盖系

列评估和认证标准的摇篮到摇篮产品认证（Cradle to Cradle Certified，C2C）体系（Kausch 

et al.，2016）。对于产品 C2C认证，除认证标准中确定的专有评价指标外，相关公平贸

易认证（Fair Trade Certification）、能源之星认证（Energy Star Certification）、森林管理

委员会认证［Forest Stewardship Council（FSC）Certification］以及有机认证（Organic 
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Certification）等也能够作为 C2C评估的参考指标。 

4.3.1  产品认证 

C2C 认证是美国摇篮到摇篮产品创新研究所（Cradle to Cradle Products Innovation 

Institute）（C2CPII）制定并颁发的产品认证（图 4.8），旨在评估产品的可持续性能。作

为产品可持续性的综合评估体系，C2C 认证界定了材料健康、循环利用、再生能源、水

资源管理和社会责任 5个方面的原则，确定了

从产品设计、原料采购、生产过程、产品使用

到废物处理等各方面的评价指标。 

C2C认证注重材料健康，要求产品的生产

材料对人类和环境的负面影响要尽可能地做

到最小化。在材料选择时，首先，要排除有害

物质的使用，并确保产品整个生命周期中都不

会释放有毒物质，从而保障用户的健康安全，

减少对生态系统的负面影响。其次，循环利用

也是 C2C 认证的基础原则，产品使用寿命结

束后要尽可能地回收和利用。认证要求产品的各个组成部分能够做到有效拆解和回收，

以降低废弃物的产生，促进资源的再循环，实现可持续的生产。作为 C2C认证的关键性

领域，产品制造和运营阶段所消耗的能源必须来自可再生能源，以减少对不可再生资源

的依赖，从而减缓气候变化的影响。在 C2C认证中，水资源管理旨在确保产品生产和使

用中的水资源利用的经济高效性，有助于保护水资源，维护生态平衡。最后，社会公平

是 C2C认证的另一重要维度，认证要求企业在产品设计和生产中考虑社会责任，确保员

工权益、福利和工作条件的合理性。通过对 5 个关键性能领域的全面考察，C2C 认证体

系为产品的可持续性能提供了全面的评估和认证，促使企业在产品设计和生产中更加关

注环保、社会责任和资源利用率。 

C2C 认证具有一套严密的组织程序和严格的评价过程，需要产品制造商提供详细的

产品信息和相关数据，并接受第三方审核。C2C 认证等级有青铜级（Bronze）、白银级

（Silver）、黄金级（Gold）、铂金级（Platinum）4 个级别，产品等级从青铜级到铂金级

依次递增（表 4.1）。 

 

图 4.8  C2C产品认证图标 
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表 4.1  C2C产品认证等级 

等级 标准 

青铜级 要求产品在质量、环保、社会责任等方面符合较高标准，具有一定的创新性 

白银级 要求产品在质量、环保、社会责任等方面符合高标准，具有较高的创新性和可持续性 

黄金级 要求产品在质量、环保、社会责任等方面符合极高标准，具有非常高的创新性和可持续性 

铂金级 
要求产品在质量、环保、社会责任等方面符合极高标准，具有高度的创新性、可持续性和

普及性，是最高级别的产品认证 

 

对应每个认证等级，都有相应的评价指标和评估要求，产品需要满足这些指标和要

求才能获评相应的等级认证。认证过程包括材料健康认证、循环利用认证、能源可再生

认证、水资源管理认证和社会责任认证等。C2C认证标准的制定，为 C2C产品设计提供

了具体的明确的评估框架，有助于推动社会可持续发展进程。 

4.3.1.1  材料健康认证（Material Health Certification） 

材料健康认证是 C2C认证的重要组成部分，旨在确保产品所使用的材料对人体健康

和环境没有负面影响。认证涉及对材料化学成分的评估，以及在产品使用和丢弃后所含

化学成分对生态和人体的影响。 

C2C 材料健康认证具体包括以下 3 个方面：①化学成分评估：材料健康认证要求评

估材料的化学成分，包括有毒有害物质的含量和使用。认证机构需对所使用材料的物理

和化学性质进行测试，评估化学成分对人体健康和环境的潜在影响。②安全性评估：认

证机构将评估材料在产品全生命周期中的安全性，对材料处理、污染排放、废弃物管理

和回收利用等各个方面进行评估，包括生产、使用和废弃等过程中的潜在风险。③临床

评估：认证还要求进行人体健康方面的临床评估，考虑通过皮肤、眼睛、口腔和呼吸道

等各种途径的暴露风险，以及通过饮食和饮水等摄入的潜在风险，包括毒性、过敏性和

致癌性等方面。 

材料健康认证的流程包括提交申请、评估材料化学成分、安全性评估和临床评估。

认证机构将根据评估结果对材料健康认证进行评估，认证机构将为符合要求产品颁发相

应的 C2C材料健康认证证书。 

4.3.1.2  循环利用认证（Material Reutilization Certification） 

循环利用认证是指对产品使用后的回收和再利用的可持续性进行的评估和认证，以

确保产品能够循环利用，避免浪费或污染环境。循环利用认证要求产品在设计和生产过

程中考虑循环利用要求，包括产品设计和生产中的废料处理等方面。循环利用认证包括

材料循环利用性、产品可拆卸性、回收和再利用的环境影响、回收和再利用的社会责任

等方面内容。认证需对产品的材料、生产和使用进行评估，并考虑产品在使用后如何回
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收和再利用，以确保产品能够实现真正的循环利用。与其他认证指标相比，循环利用认

证需要对整个生命周期进行综合评估，以确保产品能够实现循环利用目标。获得认证后，

产品能够获颁循环利用标志、循环利用评级等的标志，这些标志可以为消费者提供更多

的产品信息，促进民众开展可持续消费。 

4.3.1.3  能源可再生认证（Renewable Energy Certification） 

能源可再生认证主要评估产品生产和运营过程中所使用能源的可再生性，并对其进

行量化和评分。认证的主要目的是为了促进可再生能源的使用，减少对不可再生能源的

依赖，降低产品的碳足迹和环境影响。国际能源可再生认证标准主要有 LEED、Green-e、

RE100等，第三方机构依据相关标准对产品进行评价，并对所认证产品颁发相应等级。 

能源可再生认证的评估包括以下 4 个方面：①能源来源：所使用能源需来源于太阳

能、风能、水能等可再生能源。②能源质量：所使用能源需要符合国家和地区的能源标

准，确保产品的安全性和可靠性。③能源效率：评估能源在生产和使用过程中的转换效

率，包括能源使用效率和能源转换设备效率。④温室气体：所使用能源需要对环境具有

友好性，尽可能地降低温室气体的排放。 

4.3.1.4  水资源管理认证（Water Stewardship Certification） 

水资源管理认证是指对产品生命周期中的水资源利用和管理进行评估和认证，要求

生产中所使用的水资源（水使用量和回收利用等）满足可持续标准。认证主要包括以下

4个方面：①水资源利用效率：评估产品生命周期中所使用水资源与其生产、使用和处理

中所需水资源之比，以及水资源的使用效率。②水污染管理：评估产品生命周期中对水

环境的影响，包括水污染和废水处理等。③水资源的再生利用：评估产品在生命周期中

对水资源的再生利用情况，包括废水再生利用和雨水收集等。④水资源管理体系：评估

产品生命周期中的水资源管理体系，包括水资源管理的目标、策略、计划、控制、监测

和持续改进等。 

通过对产品生命周期中水资源利用和管理进行系统评估和认证，可以促进企业提高

产品设计、生产和使用中对水资源的利用和管理的有效性，减少水资源的浪费和污染，

提高水资源利用效率。同时，水资源认证也可以为企业提供水资源管理的科学支撑，增

强企业的市场竞争力和品牌形象。 

4.3.1.5  社会责任认证（Social Fairness Certification） 

社会责任认证要求在产品生产过程中对工人、供应商等进行关注和保护，包括对劳

动力的权益保护、公平的薪酬制度等。社会责任认证旨在保护工人权益，支持社会公益

事业，加强企业社会责任意识，鼓励企业参与社会发展。知名的国际社会责任认证体系

有 Fair Trade USA、SA8000、B Corp等，企业可以根据需求选择合适的认证标准，并通

过认证来证明自己在社会责任方面的表现。 
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社会责任认证主要包括以下 4 个方面：①工人权利：认证机构将检查生产企业是否

遵守工作时间、工作环境和薪资标准等方面的劳动法规。②环境公正：认证机构将检查

生产过程中企业是否采用了环保措施，是否减少了对自然资源的损害，同时还会关注产

品生命周期的环境影响。③腐败行为：认证机构将检查生产厂商是否存在贿赂和行贿等

腐败行为。④供应链管理：认证机构将检查生产厂商的供应链管理是否完善，是否存在

使用童工和不公平贸易等不道德行为。 

4.3.2  公平贸易认证 

公平贸易认证（Fair Trade Certification）由非营利组织国际公平贸易组织管理，旨在

确保生产者（通常为发展中国家的小农户和工

人）能够获得公平待遇和合理收入，进而促进

社会和环境可持续发展。在产品贸易中，公平

贸易认证可以作为 C2C 认证的参考，应用于

农产品和原材料供应链评估，评价供应链中农

民和工人获得的工资和待遇情况。经认证符合

公平贸易认证标准的产品，国际公平贸易组织

负责颁发证书和赋予标志（图 4.9），消费者

可以购买相关标识产品以支持公平贸易和履

行社会责任。 

公平贸易认证的原则和标准有公平价格、社会权益、农业和环境可持续性、组织发

展和公共利益 5部分。 

4.3.2.1  公平价格 

为确保农产品和商品生产者获得公平价格，公平贸易组织通过建立基于可持续生计

成本的最低价格和一个公平价格范围来实现。公平价格通常高于市场价，以确保生产者

能够覆盖生产成本，有助于减轻贫困和不公平贸易的负面影响。公平价格的详细内容主

要包括定义和计算、产品生产成本、最低价格和价格范围、公平价格的影响、透明度和追

溯性。 

1）定义和计算：公平价格是指能够覆盖生产成本，并为农产品和商品生产者提供可

持续生产的价格。它不仅是市场价格的部分体现，而且是主要基于生产成本、可持续生

计和公正收入价值的计算。公平贸易组织通过与生产者进行沟通，进而了解他们的生产

成本，确定公平价格范围。 

2）产品生产成本：公平价格考虑生产者在生产农产品和商品时所需的各种成本，包

括地租、种子、肥料、农药、劳动力、水资源、能源等各种费用。通过同生产者合作，

 

图 4.9  公平贸易认证图标 
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公平贸易认证机构对所生产产品的实际成本进行了清晰了解，以确保公平价格覆盖这些

成本，使生产者能够维持和改善他们的生活。 

3）最低价格和价格范围：公平贸易认证规定了最低价格和公平价格范围。确保生产

者不会因市场价格下跌而处于困境的产品底线价格即最低价格，如果目前产品的市场价

格高于最低价格，生产者将按照市场价格出售产品。在综合考虑产品生产成本和生产者

生计可持续基础上，公平贸易组织以更宽泛的范围区间反映产品的公平价格。 

4）公平价格的影响：公平价格的设定使农产品和生产者能够获得稳定和可持续的收

入，从而改善生产者的生活条件。公平价格能够帮助生产者摆脱不稳定市场的影响，降

低陷入贫困的风险。公平价格还鼓励生产者投资于提高农业生产和产品质量，从而提升

生产者的市场竞争力。 

5）透明度和追溯性：公平价格的制定过程具有透明度和可追溯性。认证机构与生产

者进行沟通，以确保产品生产成本的准确计算，并共享公平价格的计算方法。公平价格

的透明化也使消费者能够了解所购买产品的价值，确保公平贸易原则得到遵守。 

通过确定产品的公平价格，公平贸易认证为生产者提供了稳定和公正的回报，帮助

生产者改善了生活条件和发展了社区经济。同时，对消费者来说，公平价格确保了他们

所购买的产品是可持续和公平条件下生产的，使消费者能够作出负责任的购买决策。 

4.3.2.2  社会权益 

公平贸易认证要求为生产者提供安全和健康的工作条件，包括禁止使用童工、禁止

强迫劳动、保障工人权益、签署劳动合同等。认证机构对生产商进行定期检查，以确保

生产者遵守相关工人标准，并为工人提供安全的工作环境和适当的薪资待遇。社会权益

的详细内容包括工人权益、妇女权益、土地权益、禁止童工和强制劳动、社区发展和福

利投资、社区参与和民主决策等方面。 

1）工人权益：生产者必须遵守劳动权益的相关国际标准，包括合理工资、安全工作

环境、合法雇佣和工作时间等。生产者必须提供公平和合理的劳动条件，保护工人的合

法权益，确保工人获得公平的报酬。 

2）妇女权益：生产者需重视妇女权益保护，提供平等的工作机会和薪酬待遇。生产

者应消除性别歧视，支持妇女参与决策过程，促进妇女在社会和经济方面的地位提升。 

3）土地权益：农民和生产者需维护土地权益，杜绝土地的非法征用和土地资源的滥

用。此外，公平贸易认证还促进可持续土地管理和农业实践，以保护土地生态系统的健

康和生物多样性。 

4）禁止童工和强制劳动：在产品生产中，严禁使用童工和强制劳动。生产者必须遵

守国际劳工组织（ILO）相关公约，确保所有工人都是年满法定劳动年龄的成年人，并自

愿参与生产工作。 
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5）社区发展和福利投资：生产者应将部分收益投资于社区发展和福利项目，可涉及

教育、医疗、基础设施、环境保护等各方面，以提高社区居民的生活质量和可持续发展。 

6）社区参与和民主决策：公平贸易认证倡导生产者和社区参与和民主决策，鼓励合

作社和组织的建立，让农民和工人参与决策制定，发展可持续商业模式。 

通过公平贸易认证，生产者和社区能够获得更公平和可持续的经济机会，提高他们的

生活水平和社会地位。消费者也能够以良心购买认证产品，支持社会公正和可持续发展。 

4.3.2.3  农业和环境可持续性 

农业和环境可持续性是公平贸易认证的核心原则之一，公平贸易认证要求产品生产

必须遵循环境友好的方法，减少对土地和水资源的破坏，并保护生物多样性。要求农业

生产采用有机方法，避免施用化肥和农药等有害化学物质。此外，认证还推行水资源管

理和土壤保护措施。认证旨在确保农业生产过程环境影响的最小化，促进农民采取可持

续农业实践。 

1）有机农业实践：公平贸易认证要求农业生产采用有机农业实践，减少对化学农药

和化肥的施用。有机农业不仅可以减少土壤、水源和生态的污染，还可以改善土壤质量

和生物多样性，有助于生态系统平衡的维持。 

2）水资源管理：公平贸易认证鼓励生产者采取有效的水资源管理措施，包括合理使

用灌溉系统、收集雨水和保护水源等。通过减少水资源的浪费和污染，当地水资源可以

得到保护并确保供水可持续。 

3）土壤保护和生物多样性：公平贸易认证要求农民采取措施保护土壤质量和生物多

样性，鼓励采用旋耕、间作和植物覆盖等实践，以减少土壤侵蚀和保持土壤肥力。此外，

自然生态系统和野生动植物栖息地的保护也是认证标准的重要组成部分。 

4）气候变化适应：公平贸易认证鼓励农民采取积极措施应对气候变化，如种植耐旱

作物、建立灌溉系统、保护植被覆盖、减少土壤侵蚀等。通过开展适应性农业，农民能

够更好地应对极端天气事件和气候变化的影响。 

5）防止森林破坏：公平贸易认证禁止非法伐木和破坏森林的各种行为，农民必须遵

守森林保护的法律法规，并确保农业活动不会对当地的森林资源造成负面影响，以保护

森林生态系统、维护生物多样性，并减少碳排放。 

公平贸易认证确保了农业生产过程中环境影响的最小化，并促进了可持续农业实践

的快速发展，有助于保护自然资源、维护生态平衡，同时提供消费者可信赖的环保产品。

农业和环境可持续性使公平贸易认证成为推动可持续农业和环境保护的重要认证标准。 

4.3.2.4  组织发展 

在公平贸易认证中，组织发展也是认证的核心原则之一。该认证标准致力于生产者

组织的可持续发展，为生产者提供技术支持、经济援助和技术培训，以促进他们的自主
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性和经济独立性。通过建立合作组织，农民能够更好地协商价格和市场准入，增强农民

的决策权和参与度，提高农民的收入和经济地位，促进农村社区的可持续发展。 

1）生产者组织支持：公平贸易认证重视支持生产者组织的发展，组织通常由从事生

产的农民、工人或合作社组成，旨在帮助他们实现更好的社会经济地位。认证机构会提

供技术援助、管理培训和市场信息，帮助生产者组织改善生产和管理能力，提高产品质

量和市场竞争力。 

2）公平价格和价格补贴：公平贸易认证确保生产者组织获得公平的价格和补贴，以

支持他们生计的可持续性。认证标准要求买方有最低价格保障，该价格需要覆盖生产者

的生产成本，并有利于社会经济发展。此外，公平贸易溢价也应支付给生产者组织，用

于社区发展项目、生产技术改进和生活条件提高。 

3）经济独立性和自主性：公平贸易认证鼓励生产者组织经济的独立性和自主性。认

证机构会与生产者组织合作，通过培训提升组织的管理、决策和营销等能力，使生产者

组织能够更好地参与市场，独立决策和发展可持续经济模式，减少对外部援助的依赖。 

4）社区发展和民众福利：公平贸易认证强调生产者组织需要对社区发展和民众福利

予以关注。认证标准要求生产者组织投入部分收益用于教育、医疗、保健、基础设施和

环境保护等社区项目，以提高社区的生活质量，促进社会可持续发展。 

5）公众参与和民主决策：公平贸易认证倡导生产者组织的民众参与和民主决策，要

求组织内部采取透明和民主的决策机制，确保所有成员的声音被听取和重视。民主决策

机制有助于强大组织的建立，并增强生产者对自身经济和社会命运的掌控。 

公平贸易认证为生产者组织提供了必要的支持和机会，有助于提高农民和工人的生

活条件，推动社区发展和经济独立性，促进公平和平等贸易。 

4.3.2.5  公共利益 

公平贸易认证要求生产者投资社区公共利益，要求生产者必须将部分收益用于社会

福利项目，如教育、医疗和基础设施。这些要求有助于社区基础设施和服务的改善，有

助于社会整体福祉的提高。通过公共利益投资，公平贸易认证确保了生产者的经济发展

与社区的发展相辅相成。 

4.3.3  能源之星认证 

能源之星认证（Energy Star Certification）（图 4.10）是国际性的能源效率认证，旨

在鼓励和表彰能源使用方面表现出色的产品和组织。该认证由 USEPA和美国能源部共同

管理，覆盖了各种产品和建筑物。针对不同的产品类型和用途，相关机构制定了具体的

认证要求，包括家电、照明设备、暖通空调设备、电子产品、建筑物等，产品需要满足

一定的能源效率指标，以减少能源消耗并降低碳排放。 
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获得能源之星认证的产品和建筑物必须在能

源降耗方面表现出色。它们通常采用先进的节能

技术和降耗设计，包括高效的电子元件、节能灯

具、智能控制、隔热材料等。通过使用这些节能

设备和技术，能够显著降低能源消耗，为用户节

省能源成本。认证的重要目标是减少温室气体排

放，特别是二氧化碳（CO2）的排放。能源效率的

提高可以减少人类对化石燃料的过量需求，进而

减少能源生产和能源使用的碳排放。 

能源之星认证也为消费者和组织提供了可靠

的、科学的指导，使他们在购买和选择产品时能

够考虑能源问题。获得认证的产品通常具有较低的能源消耗和更长的使用寿命，因此，

用户在使用过程中能够有效节约能源成本。此外，能够获得能源之星认证的建筑物也能

提供更舒适、更健康的室内生活环境。 

对制造商和建筑业者来说，能源之星认证可以增强其市场竞争力。作为产品和建筑

物性能优越性的象征，认证可以为用户提供可信赖的选择指南。此外，一些政府和企业

采购计划要求购买能源节约产品和建筑物，因此，认证可以为制造商和建筑业者提供更

多商机。 

4.3.4  森林管理委员会认证 

森林管理委员会（Forest Stewardship Council，FSC）认证（图 4.11）是国际性的森

林管理和木材产品认证体系，旨在促进可持续林业管理和森林资源保护，可以作为原材

料中木材 C2C认证的参考评价。该认证由森林管理委员会管理，通过对森林管理和木材

产品的可持续性进行评估和认证，为消费者提供可信赖的选择依据。基于一系列的森林

管理标准和链锯标准，FSC认证标准覆盖了

森林管理、社会经济和环境要求，包括森林

保护、生物多样性保护、社区参与、土地权

益等方面的要求；链锯标准涉及木材和木

制品的跟踪和认证，确保其来源可追溯，

符合 FSC可持续性要求。 

森林如需获得 FSC 认证，就必须经过

严格的评估和监测，确保被认证的森林采取

可持续的管理措施，包括合理采伐、森林健

 

图 4.10  能源之星认证图标 

 

图 4.11  FSC认证图标 
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康和生态保护、珍稀/濒危物种保护等。认证要求森林管理者与当地社区合作，尊重土地

权益和传统知识，确保实现可持续发展和社会经济福利。获 FSC认证的木材和木制品可

以追溯到木材来源，能够证明它们来自经可持续管理的森林资源，认证标志使消费者能

够选择性购买符合可持续发展原则的木材和木制品。 

FSC 认证强调社会经济效益，要求森林管理和木材生产中保护工人权益、社区参与

和社会发展。FSC 认证确保工人享有公平工资、安全工作环境和合理的劳动权益；认证

要求支持社区的发展和福利，帮助改善当地经济和社会条件；认证同样为消费者提供了

一个可信赖的选择，使他们能够选择环保和可持续的木材与木制品。在全球范围内，FSC

认证已经得到了广泛认可和采用，涵盖各个森林类型和木材产品，对森林资源保护、社

会经济福利和环境可持续性做出了重要贡献，并通过消费教育和市场推广，促进了林业

的可持续发展。 

4.3.5  其他认证体系 

除前所述认证体系外，还有许多针对不同行业特点的其他国际认证和评估标准。众

多产品认证体系推动了可持续产品的生产，为消费者提供了可持续和环保的选择，同时，

也鼓励企业在设计、生产和供应链管理中更加注重环境和社会责任。以下是一些其他重

要的认证体系。 

1）ISO 14001：一项国际标准，用于环境管理系统的认证。该标准要求组织建立有

效的环境管理体系，以控制和降低对环境的影响，并持续改进环境性能。 

2）Carbon Footprint Certification：碳足迹认证是评估产品或组织在其整个生命周期中

产生的温室气体排放的标准。它有助于量化和管理温室气体排放，促进减排和碳中和的

目标。 

3）Fair Wear Foundation Certification：关注服装和纺织品行业的工人权益。该认证确

保供应链中的工人获得公平待遇、安全的工作环境和合理的工时。 

4）Water Sense Certification：USEPA推出的节水认证计划。它评估和认证节水设备

与产品的性能，鼓励消费者节约水资源。 

这些认证和评估标准的目的是推动可持续发展和环境保护，在消费者和企业之间建

立信任和透明度。它们通过制定标准和要求，帮助消费者做出明智的选择，并推动企业

在产品设计、生产和供应链管理中更加注重可持续性和社会责任。 

4.4  摇篮到摇篮的产品生产 

C2C 产品生产是一种以可持续性为核心的生产模式，旨在最大限度地减少资源的消

耗、环境的污染和废物的产生。这种模式强调将产品的整个生命周期纳入考虑，从原材
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料采集、制造过程、产品使用到废弃物处理，通过优化设计、循环利用和资源回收，实

现资源的有效利用和环境的保护，主要包括服装行业、食品行业、日用品行业和电子品

行业等多个行业。 

C2C 产品生产首先关注的是材料的选择。它优选可再生、无毒、可回收的材料，以

减少资源消耗和环境污染（孔玥琪，2023），这包括使用可再生能源和材料、有机农产

品、无毒化学物质等。在产品设计阶段，注重考虑产品的循环性和可分解性。采用模块

化设计和组装，使产品的不同部分可以轻松拆解和重新组合，以便材料的回收和再利用。

设计过程中还要考虑产品的寿命周期和环境影响，尽可能地降低能源消耗和废物产生。

C2C产品制造过程中，采用高效节能的生产设备和技术，减少能源消耗和排放物的产生。

生产过程中还要注意材料的管理和控制，确保材料的质量和安全性，避免污染物的释放。

产品的使用阶段也是考虑环境影响的重要阶段，鼓励节约能源和资源的使用，提倡产品

的可持续使用和维护，减少废弃物的产生。C2C 产品生产强调废弃物的循环利用和资源

回收。通过设计材料的可分解性和可回收性，实现废弃物的再利用和再生利用。同时，

建立废弃物回收和处理系统，确保废弃物的安全处理和资源的最大化利用。 

C2C 产品生产模式旨在实现资源的循环利用、环境的保护和可持续发展。通过优化

设计、材料选择和生产过程，最大限度地减少资源的消耗和环境的负面影响，为可持续

发展作出贡献。 

4.4.1  服装生产 

服装制造业是一个庞大的产业，对环境和社会造成了一系列的挑战，如资源消耗、

能源消耗、水污染、工人权益等。面对这些挑战，C2C 生产的理念被提出，旨在推动服

装制造业向更可持续的方向发展。 

C2C 生产在服装制造业中强调环境友好、社会责任和经济可持续性的整体考量。它

涵盖了从原材料的获取、生产过程、产品的使用到废弃物的处理等全生命周期的管理，

旨在减少资源消耗、降低环境污染、改善工人条件，并推动循环经济的实践。服装制造

业的 C2C生产，包括一系列原理、理念和实践。这包括从可持续纤维的选择、生产过程

的优化、工人权益的保护，到产品的设计和再利用的策略和方法。通过将环境和社会责

任纳入服装制造业的核心，企业可以为消费者提供更可持续、更高品质的服装产品，同

时也为社会和生态系统的可持续发展作出贡献。服装制造业的 C2C生产主要包括以下几

个方面。 

4.4.1.1  生产理念及实践原理 

服装制造业的 C2C生产是一种可持续发展的理念，旨在将环境保护、社会责任和经

济可行性有机地结合起来。该理念的核心要点包括环境保护、社会责任、经济可行性和
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循环经济 4个方面。 

C2C 生产在服装制造业中的原理是基于可持续发展的理念，通过综合思考和系统管

理，追求环境友好、社会责任和经济可持续性的平衡，服装制造业 C2C生产的核心原理

包括以下 6 个方面：①原材料选择：优先选择环境友好、可再生和可回收的原材料，减

少对有限资源的依赖。例如，选择有机棉、可持续纤维和再生纤维等替代传统的化学纤

维。②生产过程优化：采用高效节能的生产技术和工艺，减少能源消耗和废弃物产生。

优化生产流程，提高资源利用效率，减少环境污染和排放。③工人权益保护：确保劳动

者享有公正的工资待遇、安全的工作环境和合理的工作时间。关注供应链中工人权益的

保护，避免使用强迫劳动和不合法的劳动力。④产品设计和再利用：采用可持续设计原

则，注重产品的寿命周期和耐用性，鼓励可修复、可再利用和可回收的设计。推动循环

经济模式，减少废弃物的产生，最大限度地延长产品的使用寿命。⑤供应链管理：建立

透明的供应链体系，追踪原材料的来源和生产过程，确保供应链中各环节都符合可持续

标准。与供应商建立合作伙伴关系，共同推动可持续发展目标。⑥消费者教育和参与：

通过教育和宣传，提高消费者对可持续服装的认知和需求。鼓励消费者选择环保和社会

负责任的服装产品，并参与回收和再利用的活动。这些原理共同构成了 C2C生产在服装

制造业中的核心理念，旨在通过全生命周期的管理和创新，实现环境、社会和经济的可

持续性平衡。 

综上所述，服装制造业的 C2C生产理念强调环境、社会和经济的可持续性，并通过

一系列措施和实践来实现这一目标。这有助于推动行业的可持续发展，促进更加环保和

社会负责任的服装制造过程。 

4.4.1.2  实践案例 

（1）Patagonia 

在服装行业中，一个成功的 C2C产品案例是“Patagonia”。Patagonia是一家总部位

于美国的户外服装和用品公司，以其可持续发展的设计理念和实践而闻名于世。下面我

们详细介绍 Patagonia如何将 C2C的概念应用于其产品的设计和制造过程，以及在推广和

宣传方面的举措。 

Patagonia 的设计理念是通过可持续的生产方式创造优质的户外服装和用品，以减少

对环境的影响。这种理念贯穿公司的整个生产过程中，从原材料的选择、生产工艺的优

化、到产品的包装和运输方式的改进。例如，Patagonia 使用的面料和其他原材料都必须

符合公司的环保标准，并且在选择供应商时会考虑其在环境和社会责任方面的表现。此

外，公司还引入“生命周期评估”的方法，以评估其产品在整个生命周期内对环境的影

响，并不断改进设计和生产方式。 

Patagonia推出了许多符合 C2C理念的产品，其中最著名的产品是“Nano Puff Jacket”，
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这是一款轻便的保暖外套，采用可回收材料制成。这款外套可以在穿坏后退还给该公司

进行回收，成为新的原材料。除此之外还有 Recycled Down 系列的羽绒服装，使用回收

的羽绒填充物，以及 100% Traceable Down系列的鸭绒羽绒服装，保证填充物来源的可追

溯性。另外，公司还推出了一些可回收的产品，如 Black Hole系列的背包，采用可回收

材料制成，可以通过公司的回收计划进行回收和再利用。同时，Patagonia 还在推广修复

服务，鼓励顾客将损坏的服装送回该公司进行修复，而不是立即购买新的服装。公司认

为，维修旧服装是一种环保的方式，可以减少对新原材料的需求，同时也可以减少对环

境的负面影响。 

在生产和制造方面，Patagonia 采取了一系列措施以减少对环境的影响。例如，公司

在生产过程中使用高效的节能设备和技术，减少能源和水的消耗，并控制废水和废气的

排放。此外，公司还推广了一种名为“BlueSign”的认证体系，BlueSign是一个由学术界、

工业界、环境保护及消费者组织代表共同制定的生态环保规范，由蓝色标志科技公司于

2000年 10月 17日在德国汉诺威（Hanover）公之于世。由这个公司所授权商标的纺织品

牌及产品，代表着其制程与产品都符合生态环保、健康、安全（Environment、Health、

Safety；EHS），是全球最新的环保规范标准与让消费者安全使用的保障。Patagonia通过

该认证体系确保其使用的化学品和材料对环境的影响最小。 

在产品运输方面，Patagonia 采取多种措施以减少对环境的影响。例如，公司使用可

再生能源和电动车辆进行产品的运输，以减少运输过程中产生的温室气体排放。此外，

公司还尝试在本地生产产品，以减少运输距离和成本，同时促进当地经济的发展。 

在推广方面，Patagonia 不仅在其网站上宣传其可持续性和环保理念，还积极利用社

交媒体进行宣传。例如，该公司在 Instagram上发布了关于环保行动、可持续产品和回收

计划的内容，并通过与环保组织的合作活动。例如，与“印度尼西亚环保组织”（Don’t Bag 

Indonesia）和“保护巴尔干地区河流”（Save the Blue Heart of Europe）合作，扩大了影

响力。此外，该公司还积极支持环保组织和社会公益事业。例如，通过捐款和社会行动

来支持保护土地、水资源和野生动物栖息地的工作。Patagonia 积极参与推动环保政策和

标准的制定。例如，支持加利福尼亚州实施严格的化学品安全法规。 

总之，Patagonia在服装行业中是一个突出的 C2C产品应用案例，其创新的可持续性

设计和材料选择，以及积极的推广和支持可持续性与环保工作的行动，为其他企业树立

了榜样，Patagonia的努力有助于推动整个行业向更加环保、可持续的方向发展。 

（2）EILEEN FISHER 

EILEEN FISHER（艾琳·费舍尔）是一家以时尚女装为主的美国品牌，致力于可持

续发展和社会责任，该品牌在整个供应链和生产过程贯彻了 C2C的生产理念。首先，在

材料选择方面，EILEEN FISHER致力于使用环保和可持续材料，如有机棉、亚麻、可回
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收纤维等。他们与供应商建立长期合作关系，确保材料的质量和可追溯性。其次，EILEEN 

FISHER采用了一系列环保的生产方法和技术。他们关注水资源的节约和管理，通过使用

水性染料、水洗和回收水等措施来降低水的消耗和污染。此外，他们还采用能源高效的

生产设备和工艺，以减少能源消耗和碳排放。不仅如此，EILEEN FISHER还关注产品的

寿命周期和循环利用。提倡修补和翻新旧款服装，将废弃服装回收再利用，以减少资源

消耗和废物产生。 

该品牌还推出了“Renew”项目，将废弃衣物转化为新的设计作品，以促进循环经济

和减少资源浪费。“Renew”项目的核心思想是将回收的旧款服装重新利用，创造全新的

产品，从而延长服装的寿命。该项目主要包括以下 4 个方面：首先是回收和收集，通过

各种途径回收废弃衣物，包括从顾客和零售店收集捐赠的旧款服装，鼓励顾客将不再需

要的 EILEEN FISHER服装带回店铺，以便进行回收和再利用。其次是翻新和修补，回收

的衣物需要经过严格的筛选和分类。EILEEN FISHER的团队进行翻新和修补工作，包括

修复损坏的部分、更新设计和细节，使旧款服装焕发新的生命。再次是变身设计，经过

翻新和修补后，衣物被转化为全新的设计作品。设计师们在旧款服装的基础上创造独特

的、限量版的时尚单品，如连衣裙、上衣、裤子等。最后是再利用材料，不仅有衣物的

再设计，还有衣物材料的再利用。EILEEN FISHER将无法修复或转化为新设计的部分衣

物进行材料回收，用于制作其他产品，如家居用品、面料碎片的拼贴艺术品等。 

通过“Renew”项目，EILEEN FISHER不仅实现了废弃衣物的循环利用，还为消费

者提供独特的、经过精心设计的时尚产品。这一举措不仅减少了资源浪费，还促进了可

持续时尚的发展，并向整个行业传递了可持续性的重要信息。“Renew”项目展示了

EILEEN FISHER对于循环经济和创新设计的承诺，为时尚行业树立了一个良好的榜样。 

EILEEN FISHER也注重员工福利和社区参与。他们推崇公平和道德的工作环境，致

力于员工培训和福利改善。同时，他们积极参与社区项目和慈善活动，回馈社会。 

通过这些举措，EILEEN FISHER努力实现可持续的服装制造，将环境、社会和经济

利益融合在一起，为消费者提供符合可持续价值观的时尚产品。他们的成功案例表明，

C2C的服装制造业生产是可行的，并对行业的可持续发展产生了积极影响。 

4.4.2  食品生产 

食品行业是人类生活中至关重要的领域之一，然而传统的食品生产方式往往对环境

和人类健康造成负面影响。为了应对这些挑战，C2C 的食品生产理念应运而生。C2C 的

食品生产是一种可持续发展的生产方式，旨在通过整个生产过程中的环境保护和资源管

理来减少对生态系统的负面影响，并提供高质量、健康和可持续的食品。这一理念强调

了生态系统思维、循环经济和社会责任等核心原则，通过改变传统的生产方式和经营模
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式，追求食品生产的可持续性。 

4.4.2.1  生产理念及实践原理 

食品行业生产理念及实践原理包括以下 6 个方面：①原材料选择：优先选择天然、

有机和可持续种植的原材料，避免使用转基因生物和对环境有害的农药和化学物质。

②能源和水资源管理：通过节约能源、减少水的使用和回收利用等措施，降低生产过程

中的能源消耗和水资源浪费。③废物管理和循环利用：最大限度地减少废物的产生，并

寻找循环利用的方式。例如，将食品废料用于动物饲料或有机肥料的生产，或进行生物

能源转化。④碳足迹和温室气体排放：采取措施减少温室气体的排放量。例如，通过改

进运输和物流系统，优化能源使用和转向可再生能源。⑤动物福利和可持续养殖：确保

动物在生产过程中受到适当的关爱和保护，遵循良好的养殖实践。例如，提供充足的空

间、自然饲料和避免使用激素与抗生素。⑥产品包装和物料选择：选择可回收、可降解

的包装材料，减少对塑料和其他环境有害材料的使用。 

这些原则和实践可以应用于各个食品行业领域，包括农产品种植、畜牧业、水产品

养殖、加工和制造等。具体的 C2C食品生产实践案例包括有机农场的种植和养殖、可持

续水产养殖，以及推动可持续食品供应链的合作倡议等。这些案例展示了在实践中如何

将可持续发展的原则应用于食品行业，以减少环境影响、提供健康食品并促进社会经济

的可持续发展。C2C 的食品生产理念为人类提供了一种可行的方式，通过改变人们对食

品生产和消费的方式，积极推动可持续发展的食品产业转型，促进环境保护、社会发展

和人类健康的可持续发展。 

4.4.2.2  实践案例 

Ben & Jerry’s是一家美国的冰淇淋品牌，致力于推广可持续发展和社会责任，是 C2C

理念的典范之一。在其产品设计和生产过程中，Ben & Jerry’s采用了多项 C2C认证措施。

作为一款 C2C产品，Ben & Jerry’s冰淇淋致力于通过一系列的措施和认证，保证其对环

境、社会和消费者的影响最小化。其中，最基础的一项措施就是关注冰淇淋的原材料和

生产工艺。Ben & Jerry’s使用的原材料来自可持续农业，如使用未经基因改造的乳制品和

水果，并与当地农民合作，以提高他们的收入和生活质量。 

首先，Ben & Jerry’s冰淇淋的原材料严格采用有机、非转基因的食材，以保证食品安

全和对环境的最小损害。同时，Ben & Jerry’s也在全球范围内与各种生产原材料的合作伙

伴建立了良好的关系，确保原材料的来源可持续、公平和透明。例如，Ben & Jerry’s在与

巴西的合作伙伴建立合作关系时，就确保他们只采用可持续种植的巴西坚果，并确保这

些坚果种植的方式不会对亚马逊热带雨林和当地社区造成任何负面影响。 

其次，Ben & Jerry’s冰淇淋的生产工艺也是经过精心设计和认证的。在生产工厂中，

他们采用高效节能的制冷设备，确保能耗的最小化。在制造过程中，该公司使用高效能
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的制冷设备来降低能源消耗。例如，Ben & Jerry’s使用一种名为 R-290的制冷剂，它是一

种天然气体，对臭氧层的破坏极小，并且具有较高的冷却效率，比传统的氟利昂类制冷

剂能够节省高达 40%的能源消耗。在冰淇淋生产过程中，会产生大量的废热，Ben & Jerry’s

采用“热回收”（Heat Recovery）技术，将这些废热重新利用，用于加热水或其他需要

热能的设备，从而减少了能源浪费。 

通过这些措施和技术的应用，Ben & Jerry’s能够在生产过程中最大限度地降低能源消

耗，减少碳足迹。他们的工厂使用绿色电力和能源回收设备，以减少对环境的负面影响。

该公司还定期评估其供应链的环境和社会影响，并且向公众透明披露这些信息。同时，

他们也采用各种节水技术来减少对水资源的消耗。例如，利用冷却水循环、废水回收和

雨水收集等。在废弃物的处理方面，Ben & Jerry’s还推行了“零废弃物”政策，通过各种

再利用和回收技术将废弃物最小化，并确保最终废物的处理符合环保要求。 

Ben & Jerry’s是全球第一家获得 B Corp认证的食品企业，这彰显了其在社会责任和

环境保护方面的承诺。B Corp认证是一种由非营利组织 B Lab颁发的认证，旨在评估企

业的社会和环境绩效。获得该认证的企业必须通过严格的审核流程，考核各种因素，包

括公司治理、劳动力和社区参与等。B Corp认证证明了企业不仅关注商业利润，还积极

致力于创造社会和环境的价值，为全球企业界树立了标杆。 

对 Ben & Jerry’s冰淇淋来说，其获得 B Corp认证表明该企业积极致力于社会和环境

责任，并将其作为经营的核心价值。在获得 B Corp认证之前，Ben & Jerry’s就已经开始

实施了一系列的环境保护措施，包括全球气候变化倡议、牛奶和奶制品采购计划，以及

建立农场和工厂环保计划等。B Corp认证的获得不仅是对这些努力的认可，也是 Ben & 

Jerry’s冰淇淋继续推进社会和环境保护事业的动力和承诺。 

值得一提的是，B Corp认证不仅是一项认证，还是一个全球社会和环境保护组织的

联盟。通过 B Corp认证的企业可以加入这个组织，与其他拥有相同价值观的企业进行交

流合作，共同推动全球社会和环境保护事业的发展。通过参与 B Corp认证，企业可以获

得更多的资源和信息，从而更好地实现其社会和环境保护目标。 

再次，Ben & Jerry’s还通过了 Forest Stewardship Council（FSC）和 Rainforest Alliance

认证，这两个认证都旨在保护森林和野生动植物。FSC 认证是一个全球性的森林认证，

旨在确保生产木材和木材制品的社会、经济和环境可持续性。Rainforest Alliance认证则

关注于森林和农业领域的可持续发展，通过促进生态、社会和经济利益之间的平衡来实

现可持续发展。 

最后，在推广产品的过程中，Ben & Jerry’s也对社区和环境做出了贡献。该公司将其

品牌与慈善活动联系在一起，并与各种非营利组织合作，致力于环境保护和社会公正。

例如，Ben & Jerry’s 推出了一系列社会活动推广产品，以支持其社会和环境活动，如
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“Save Our Swirled”是为了支持应对全球气候变化而推出的味道，而“Justice Remix’d”

是为了支持解决种族不平等问题而推出的味道。Ben & Jerry’s与许多非营利组织建立了伙

伴关系，如与美国民权联盟的合作推出了“Justice Remix’d”味道，并为该组织筹集了资

金，以此展现了他们在社会和环境领域的积极作用。 

Ben & Jerry’s的冰淇淋通常以瓶装或纸盒包装出售。为了减少对环境的影响，公司采

用了多种可持续的包装材料，如纸板盒、可回收材料和有机材料。此外，Ben & Jerry’s

还在其官方网站上提供有关如何回收和重新利用包装材料的信息，以帮助消费者减少浪

费。在今天的数字时代，社交媒体已成为推广产品的重要手段。Ben & Jerry’s在各种社交

媒体平台上拥有大量的追随者，并通过各种方式发布有关可持续性、社会责任和冰淇淋

的信息。公司也会利用社交媒体来与消费者互动，回答他们的问题，并提供对冰淇淋的

意见和建议。 

Ben & Jerry’s在推广产品的过程中积极将其社会和环境责任的理念融入其中，这不仅

有助于提高公司的声誉和形象，还有助于吸引更多的消费者和支持者。 

4.4.3  日用品生产 

日用品制造业是人们日常生活中不可或缺的行业，包括护肤品、家居用品、清洁用

品、纸品等。然而，传统的生产方式往往伴随资源的过度消耗、环境污染和社会不公平

等问题。为了实现可持续发展的目标，C2C生产理念在日用品制造业中得到了广泛应用。 

C2C 生产理念强调整个产品生命周期的可持续性，包括原材料采购、生产制造、产

品使用和废物处理等环节。其核心原则是最大限度地减少资源消耗、废物排放和环境影

响，同时，促进社会公正和经济可持续性。这种生产方式注重环境保护、资源循环利用、

社会责任和经济效益的综合考虑。在日用品制造业的 C2C生产中，关键的实践包括选择

可持续的原材料、节能减排、产品设计创新、循环经济和供应链管理等方面。通过选择

环保材料、采用能源高效的生产设备、优化产品结构和使用材料的方式，可以减少资源

消耗和废物产生。同时，建立回收系统和处理设施，是为了将废弃的日用品进行回收和

再加工，实现资源的再利用。 

4.4.3.1  生产理念及实践原理 

日用品制造业的 C2C生产理念和原则旨在实现可持续发展目标，通过最大限度地减

少资源消耗、废物排放和环境影响，促进社会公正和经济可持续性，主要包括以下 7 个

方面：①原材料选择：C2C 生产强调选择环保和可再生的原材料。制造商应优先选择可

持续采购的材料，如有机纤维、再生纤维、可回收材料等，以减少对有限资源的依赖。

②产品设计：产品设计需注重可持续性和创新性。制造商应设计出耐用、易于维修和再

利用的产品，考虑产品生命周期内的环境影响，并减少不必要的包装和单次使用产品。
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③能源和水资源管理：C2C 注重降低能源和水资源的消耗。制造商应采用高效能源设备

和工艺，并优化生产过程中的能源和水的使用，以减少环境影响。④废物管理和循环利

用：该理念鼓励废物的最小化和循环利用。制造商应采取措施减少生产过程中的废物产

生，并寻求废物的再利用或回收利用，以减少对自然资源的消耗。⑤生产过程改进：C2C

生产着重优化生产过程。制造商应通过采用先进的生产技术和管理方法，减少能源消耗、

减少污染排放，从而提高生产效率和质量。⑥供应链管理：该理念涵盖供应链的可持续

管理。制造商应与供应商合作，共同推动环境和社会责任的实践，确保供应链的可持续

性和合规性。⑦消费者教育和参与：C2C 生产倡导消费者的参与和责任。通过提供消费

者教育和信息，鼓励消费者选择可持续的产品，减少资源浪费，并积极参与废物回收和

再利用的活动。 

通过实践 C2C生产理念，日用品制造业可以减少对自然资源的压力，降低环境污染，

提高产品的可持续性，并为社会创造更长期的经济和环境价值。这种转变有助于推动整

个产业向更可持续的发展方向迈进，为未来的世代创造更好的生活环境。 

4.4.3.2  实践案例 

（1）好孩子童车 

好孩子童车是一家以童车制造为主的中国企业，成立于 2009年，其产品以高品质、

高性价比、时尚外观和可靠安全性而受到国内外消费者的欢迎。该品牌致力于为孩子提

供安全、高品质的童车产品。作为一家重视可持续发展的企业，好孩子童车在产品设计、

生产制造以及社会责任方面都积极采取了一系列措施，力求为孩子、环境和社会作出贡

献（竺云龙 et al.，2021）。好孩子童车一直以“孩子的幸福，是我们的责任”为使命，

致力于设计和制造高质量的童车产品，同时也持续关注产品的环保性。 

首先，在产品设计方面，好孩子童车坚持 C2C的理念，追求产品的全生命周期可持

续性。在材料选择上，好孩子童车选用环保材料和符合国际认证标准的材料，如德国 TUV

认证、欧盟 CE认证等。同时，好孩子童车也关注产品的人性化设计，为不同年龄段的儿

童提供符合其生理、心理特点的产品，如能够调整高度、安全带、遮阳棚等。这些设计

都能够提高童车的使用寿命，降低废品率，从而减少环境负担。 

其次，在生产制造方面，好孩子童车积极推动绿色生产，减少对环境的影响。公司

的生产工艺、设备、消耗品都经过环保审核，并取得了 ISO 14001 环境管理体系认证。

好孩子童车还注重能源管理，采用高效节能的生产设备，通过节约用水、用电、用气等

方式减少能源消耗，降低碳排放。并且好孩子童车也注重回收利用，他们成立了一个“绿

色回收站”，用于回收废旧童车。回收的旧车通过分类处理，不再可以使用的部分将被

送至处理中心进行资源回收，而可以修复的部分则会被维修后重新出售，从而延长了产

品的使用寿命，减少浪费。 
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除在产品和运营方面的环保措施外，好孩子童车也高度注重社会责任。该品牌通过

捐赠童车、资助贫困地区儿童教育等方式回馈社会。2019 年，好孩子童车联合浙江省妇

女儿童基金会发起了“好孩子童车  关爱未来”公益项目，通过捐赠童车，帮助贫困地

区的孩子们获得更好的出行工具。此外，好孩子童车还积极响应国家政策，通过参与多

项公益活动，为社会作出贡献。 

总体来说，好孩子童车在设计、生产、运营和社会责任等方面都充分体现了 C2C的

核心理念，最大限度地降低了对环境的影响，同时，积极回馈社会。这些环保措施和社

会责任行动不仅为企业赢得了良好的口碑和品牌形象，也为未来的可持续发展做出了积

极贡献。 

（2）洁柔纸巾 

在洁柔的可持续性战略中，C2C 设计理念是一个关键的组成部分。该品牌推出了多

种采用环保材料和可再生能源生产的产品，并且在生产过程中尽可能地减少对环境的

影响。 

首先，洁柔选择使用环保材料来制造其卫生纸产品。例如，FSC 认证的可持续森林

木材和再生纸。选择使用 FSC认证的可持续森林木材意味着洁柔能够保证其产品不会对

环境造成破坏，同时还能够帮助保护全球森林资源。其次，洁柔采用可再生能源来供电

其工厂。洁柔的生产基地位于中国西北部的宁夏回族自治区，这里是中国最大的风力发

电基地。洁柔利用这个地区强劲的风力资源来为工厂提供电力，减少对化石燃料的依赖，

降低碳排放。最后，洁柔还通过优化生产过程，减少废弃物和能源消耗。例如，在生产

过程中，洁柔使用先进的生产设备和自动化系统来最大化地利用原材料，同时还采用了

高效的节能技术来减少能源消耗。在废弃物处理方面，洁柔采用循环经济的思想，将产

生的废弃物进行分类和回收，使其能够被再次利用。 

除了产品和生产过程方面的可持续性实践，洁柔还积极推动社会环保意识的提高。

该品牌每年都会组织各种环保活动和公益项目。例如，宣传节约用水和环保购物袋等，

以此鼓励消费者采取更加环保的生活方式。洁柔与中国环保基金会合作，共同发起了“绿

色愿望树”项目，为青少年提供环保教育，鼓励他们关注环境保护，参与环保行动。同

时，洁柔还通过公益捐赠等方式支持环保组织和项目，为环保事业作出贡献。 

洁柔作为一家拥有悠久历史的品牌，一直秉承着可持续发展的理念，不断采取行动

推动环保和可持续性发展。它的 C2C产品设计理念，不仅是产品设计的一种理念，还是

一种对环境的负责态度。相信随着消费者环保意识的提高，洁柔将会成为越来越多人的

选择，展现了在商业和环保之间取得平衡的良好典范。 
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4.4.4  电子生产 

电子行业作为现代社会中重要的产业之一，面临巨大的环境和社会挑战。传统的电

子制造和生产方式往往会导致资源浪费、环境污染和社会问题。为了解决这些问题，越

来越多的企业和组织开始关注并实施电子行业的 C2C生产，以推动可持续发展和资源循

环利用。 

C2C 生产是一种以生态效益为导向的生产模式，其目标是在整个电子产品的生命周

期中最大限度地减少资源消耗和废物产生，并将产品和材料回收利用。这种生产方式涉

及设计、制造、使用和废弃处理等环节。在电子行业的 C2C生产中，关键的原则包括材

料的选择和设计、能源的高效利用、废物的最小化和循环利用，以及供应链的可持续管

理。通过采用先进的技术和工艺，优化生产过程，推动产品的可持续设计和制造，电子

行业可以实现资源的有效利用和环境的保护。 

同时，电子行业的 C2C生产也需要广泛的合作和参与。制造商、供应商、消费者以

及政府和非政府组织之间的合作是实现可持续电子生产的关键。通过共同努力，可以建

立更加环保和可持续的电子生态系统，促进产业的可持续发展。 

4.4.4.1  生产理念和实践原理 

电子行业的 C2C生产理念和原理旨在实现电子产品的可持续生命周期管理和资源循

环利用。这一理念强调将电子产品设计、制造、使用和废弃处理等环节纳入考虑，以减

少资源消耗、废物产生和环境影响，促进可持续发展。电子行业 C2C生产的核心理念和

原理包括以下 5 个方面：①材料选择和设计：C2C 生产强调选择环境友好、可再生和可

回收的材料。产品的设计应考虑材料的安全性、可分解性和可回收性，以降低对环境的

负面影响。②能源高效利用：电子行业应致力于提高能源效率，减少能源消耗和碳排放。

采用节能技术、优化生产流程和使用可再生能源等措施减少对能源资源的依赖。③废物

最小化和循环利用：C2C 生产强调废物的最小化和资源的循环利用。通过回收和再利用

电子产品的组件和材料，可以减少废物的产生，并延长资源的利用寿命。④供应链的可

持续管理：电子行业应建立可持续的供应链管理体系，确保供应商遵循环保和社会责任

标准。这包括关注供应链中的工人权益、环境保护和社区参与等方面。⑤制造过程的优

化：通过采用先进的制造技术和工艺，电子行业可以提高生产效率，减少资源消耗和废

物产生。优化制造过程可以降低环境影响，提高产品质量和可靠性。 

通过采用以上理论，电子行业可以实现更加可持续的生产方式。这不仅有助于减少

资源的消耗和废物的产生，还有助于提高产品的环境性能和社会认可度。同时，电子行

业的 C2C生产也为企业带来了商业机会和竞争优势，满足消费者对可持续产品的需求。 
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4.4.4.2  实践案例 

（1）Fairphone手机 

在电子行业中，一个实际的 C2C产品应用案例是 Fairphone手机。Fairphone是一家

总部位于荷兰的手机制造商，旨在生产更加可持续和公平的产品。该公司的设计理念是

“摇篮到摇篮”，通过使用可持续材料和生产过程，减少对环境的影响并提高工人和社区

的福利。 

Fairphone手机的生产过程遵循严格的社会和环境标准，其设计使用户可以轻松拆卸

和更换部件，从而延长手机的使用寿命。Fairphone公司的目标是通过可持续生产和设计

过程，鼓励用户更长时间地使用手机，减少消费和浪费，从而减少对环境的影响。该公

司采用了许多可持续性措施来支持其设计理念。例如，他们使用了 100%回收材料的纸箱

包装，以及来自刚果民主共和国合法矿场的材料。Fairphone公司还通过与电子废物回收

企业合作，支持电子垃圾的回收和再利用。 

除了可持续性和社会责任，Fairphone手机还提供了高品质的功能和性能。该公司的

智能手机具有可拆卸的设计，以便于用户更换电池、显示器等部件，从而减少电子垃圾

的产生。该公司还提供了可选的“透明度”功能，让用户了解他们购买的产品的生产过

程和原材料来源，以促进消费者的参与和信任。 

Fairphone手机是一种基于 C2C设计理念的可持续电子产品。它通过采用可持续材料

和生产过程，以及支持电子垃圾回收和再利用等措施，减少对环境的影响。同时，该公

司的设计使用户可以更长时间地使用手机，从而减少消费和浪费。 

（2）Dell公司的“Closed Loop”回收计划 

在电子行业中，另一个 C2C产品应用案例是 Dell公司的“Closed Loop”回收计划。

Dell公司是一家全球知名的电子产品制造商，致力于推动可持续发展和环保行业的发展。

为了实现 C2C的理念，Dell公司推出了“Closed Loop”回收计划，旨在建立一个循环经

济系统，将废旧电子产品转化为新产品的原材料，从而减少对环境的影响。 

Dell公司的“Closed Loop”回收计划主要包括 3个方面：回收、重复使用和再生制

造。首先，Dell 公司通过各种渠道回收已经使用过的电子产品和零部件。这些电子产品

和零部件随后被送往 Dell 公司的回收厂进行处理。在回收厂中，这些电子产品和零部件

被分解成不同的部件，如硬盘、内存、电路板等，并经过清洗和测试。然后这些部件将

被重新组装成“Dell 二手设备”，并出售给消费者。这种二手设备与全新设备有相同的

性能和质量保证，但价格更为实惠，符合环保理念。 

其次，Dell 公司采用了重复使用的方法来减少废旧电子产品的数量。通过该计划，

Dell 公司可以将一些仍能使用的设备重新投入使用，而不是将它们送往回收厂处理。这

些设备可以捐赠给学校、慈善组织和其他需要的人，从而减少浪费。 
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最后，Dell 公司将回收厂中收集到的电子废料，如废旧电子产品、打印机墨盒、电

池等，通过特定的回收和再生制造过程转化为新产品的原材料。这些原材料被用于制造

Dell公司的电子产品，如笔记本电脑、显示器、服务器等，从而实现了 C2C的理念。 

Dell公司的“Closed Loop”回收计划旨在通过将旧电脑中的有用材料重新加工，制

造新的电脑和配件，实现废弃物的最少化。这种回收计划不仅有助于减少对有限资源的

需求，还可以减少电子垃圾对环境和人类健康的影响。同时，该计划还促进了循环经济

和可持续发展理念的推广和普及。该计划与 C2C理念密切相关，C2C理念强调产品的设

计应该 C2C，即从产品的设计、生产、使用、回收到再生利用的全过程中，都考虑环境

和社会的可持续性。Dell公司实施的“Closed Loop”回收计划，正是采用了这种思路，

将产品的生命周期延长，实现了废旧电子产品的资源化利用，从而最大限度地减少了对

环境的影响。Dell 公司不仅是将电子垃圾送往回收站，而是利用可再生能源和可循环材

料将废旧电子产品转化为新的产品。这种循环经济模式可以减少电子垃圾对环境的污染，

并将废旧电子产品转化为新产品的原材料，延长了资源的使用寿命。此外，Dell 公司的

回收计划还采用了透明度和合作的方式，与客户、供应商和其他利益相关者合作，确保

回收材料的可追溯性和质量。这些合作伙伴还帮助 Dell 公司实现了更加可持续的生产过

程和供应链管理。 

综上所述，Dell 公司的回收计划是一个完整的、封闭的循环系统，从回收原材料开

始，一直到最终的生产和销售。该公司采用了一种“下料重生”（Downcycling）的方法，

将旧电脑中的有用材料重新加工成新材料，用于生产新的电脑和配件。通过这种方法，

Dell公司能够最大限度地减少资源浪费，同时降低对环境的负面影响。Dell公司的“Closed 

Loop”回收计划是一种非常成功的 C2C应用，不仅有助于减少资源浪费，降低对环境的

负面影响，还能推动循环经济和可持续发展的实践。 

 



第 5章 

摇篮到摇篮的未来农业 

农业是人类生存和发展的基础产业，是人类与自然环境最为紧密的纽带。随着人口

的增加、城市化的加速和气候变化的加剧，现代农业生产遇到了许多挑战和问题，如土

地退化、水资源短缺、化肥和农药残留等问题，这些均给人们的健康和环境带来了巨大

的威胁。因此，必须探索一种可持续的农业生产方式，以满足人类的生产和生活需要，

同时，保护环境和生态系统。

摇篮到摇篮的农业生产是一种可持续的农业生产方式，其核心思想是模仿自然生态

系统，通过循环利用营养物质和减少浪费来实现生态系统的自我修复和再生。在这种农

业生产方式中，农作物通过有机农业和再生农业的方法种植，以达到与自然的和谐共生。

同时，C2C 农业生产注重使用可再生能源和高效节水灌溉技术等措施，从根本上解决了

传统农业生产方式中存在的许多问题。

5.1  摇篮到摇篮的农业生产 

传统农业以提高农业生产效率为主要目标，采用大规模单一作物种植、广泛使用农

药化肥、开垦荒地等方式来提高农业生产效率。这种农业生产方式在一定程度上可以满

足人口增长对粮食的需求，但也带来了很多负面影响，如土地退化、水资源污染和生物

多样性减少等。相较之下，C2C 的农业理论强调可持续发展和循环经济，将农业视为一

个生态系统，注重保护自然环境和增加生态系统的稳定性。C2C 农业通过回收和再利用

废物、提高养分循环、增加生物多样性等方式来减少对自然资源的依赖和环境污染。此

外，C2C 农业强调社会经济因素，注重农民的利益和收入，通过建立农业合作组织、推

广农村创业等方式来提高农民的收入和改善农村社会经济状况。

总体来说，传统农业强调生产效率，而 C2C农业强调可持续发展和循环经济，注重

生态环境的保护和社会经济的发展。C2C的农业理论与传统农业的理论存在很大的差异，

但 C2C的农业理论已经在世界范围内得到了广泛的关注和应用。 
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5.1.1  生产目标 

C2C 农业的目标是实现农业的可持续发展。具体来说，C2C 农业的目标包括保护土

地、水资源和生态系统的健康、增加农作物的生产力和品质、实现资源的最大化利用、

支持社会和经济发展等方面。 

C2C 农业的目标之一是保护环境，这包括减少污染、保护生态系统和生物多样性、

保护土壤和水资源等方面。通过可持续的农业生产方式，C2C 农业可以减少对环境的损

害，同时提高生态系统的稳定性。提高农业生产效率是 C2C农业的另一个目标，通过创

新技术和科学管理，C2C 农业可以提高农产品的产量和质量，同时减少生产成本和资源

消耗。实现资源的最大化利用也是 C2C农业的另一个目标之一，通过循环利用废弃物和

有机肥料等方法，C2C 农业可以减少资源浪费，提高资源利用效率。C2C 农业还需要保

障农民的利益，通过提高农民的收入和生活质量，提高农民的积极性和创造力，同时减

少城乡差距。总之，C2C 农业的目标是实现农业的可持续发展，同时提高农民的生活质

量，促进经济和社会的发展。 

5.1.2  生产思想 

C2C 的农业生产强调的是可持续发展和循环经济。它主张将农业生产系统设计为一

个可持续、环保、高效的循环体系，从而实现环境、经济和社会的可持续发展。该理念

的核心在于将农业视为一个生态系统，注重生态系统的多样性和稳定性，并通过管理材

料流和能量流、增加生态多样性、采用生态设计和技术以及考虑社会经济因素等方式，

实现农业的可持续发展。具体来说，C2C农业生产理念包括以下几个方面。 

5.1.2.1  生态系统思维 

C2C农业生产理念强调将农业视为一个生态系统，注重生态系统的多样性和稳定性，

以此提高农业系统的韧性和适应性。生态系统思维要求农业生产不仅要考虑经济效益，

还要兼顾环境和社会效益，从而实现可持续发展。C2C 农业生产理念强调将农业视为一

个生态系统，注重生态系统的多样性和稳定性，以此来提高农业系统的韧性和适应性。

生态系统思维是实现该理念的重要基础。 

为了实现生态系统思维，C2C 农业生产倡导以下 4 个方面：①增加生态多样性：生

态多样性是维持生态系统稳定性和适应性的重要保证。C2C 农业生产强调增加生态多样

性，通过提升植物、动物和微生物的生态系统服务，来提高农业生产的韧性和适应性。

②保持农田的生态平衡：农田是农业生产的基石。C2C 农业生产强调保持农田的生态平

衡，即要保持土壤健康、水资源充足、植被覆盖、生态环境良好，从而为农业生产提供

良好的生态环境。③最大限度地减少对环境的破坏：如降低化学农药和化肥的施用、减
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缓土地和水资源的污染、减少温室气体排放等。④注重农业生态系统的整体性：C2C 的

农业生产强调注重农业生态系统的整体性，即要将农业系统看作一个整体，考虑各个环

节之间的相互作用和影响，以实现生态系统的平衡和稳定。在设计和管理农业生产系统

时，要考虑生态系统的复杂性和多样性，以及不同生态因素之间的相互关系，从而保证

农业生产的可持续性。 

5.1.2.2  生态设计和技术 

C2C 农业生产理念倡导采用生态设计和技术（如生态农业、有机农业、多样化农业

等）来提高农业生产的效率和生态效益。生态设计和技术要求农业生产系统与环境协调，

最大限度地减少环境污染和生态破坏。 

生态设计和技术包括以下 4 个方面：①有机农业技术：有机农业技术是符合生态学

原则的农业技术，通过施用天然肥料、防治病虫害的天然方法，采用轮作、混作、间作

等方式，保持土壤的健康和生态系统的平衡。有机农业技术能够减少环境污染，提高土

地和农作物的质量，并且提高农民的收益。②水资源管理技术：水资源是农业生产的重

要组成部分。C2C 农业生产强调采用合理的水资源管理技术。例如，通过灌溉技术、集

雨技术、排水技术等来减少对水资源的浪费和污染，实现水资源的有效利用。③能源管

理技术：能源管理是农业生产的重要组成部分。C2C 农业生产强调采用节能技术和使用

可再生能源，减少对化石燃料的依赖。例如，采用太阳能和风能来提供能源，从而减少

环境污染和资源浪费。④生物多样性保护技术：生物多样性是农业生产的重要组成部分，

它能够提高生态系统的稳定性和适应性。C2C 农业生产强调保护生物多样性，如采用保

护区、保护种群等方式来保护野生动植物的生存环境和种群，从而实现生态系统的平衡

和稳定。 

综上所述，C2C 农业生产理念强调生态设计和技术，通过使用符合生态学原则的设

计和技术，以实现可持续的农业生产。这些生态设计和技术可以减少对环境的污染和资

源的浪费，提高生态系统的稳定性和适应性，从而实现农业生产的可持续性。 

5.1.2.3  循环经济 

C2C 农业生产理念主张将所有的生产材料视为“营养物”，即物质和能量都应该被

循环利用。通过设计循环材料流，包括通过回收和再利用农业产生的废物、提高养分循

环和增加植物、动物和微生物的生态系统服务等方式，实现资源的最大化利用和废弃物

的最小化排放。 

具体来说，C2C 农业在循环经济中的实践包括以下 3 个方面：①农业废弃物的回收

利用：农业生产过程中会产生大量的废弃物，如农作物残留、畜禽粪便等。通过采用适

当的技术，这些废弃物可以转化为肥料、饲料等资源，以实现回收利用。②农业生产过

程中的能源回收：农业生产过程中会产生大量的有机废弃物，如农作物残留和畜禽粪便
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等。这些废弃物可以通过生物转化、发酵等方式转化为可用的能源，如沼气等，以回收

利用。③循环水利用：农业生产过程中需要大量的水资源，但是水资源却是有限的。C2C

农业生产理念强调采用循环水利用技术，如雨水、灌溉水、废水等循环利用，以最大限

度地减少对水资源的浪费。 

通过循环经济的理念，C2C 农业生产可以实现资源的最大化利用，减少环境污染和

资源浪费，同时可以降低农民的生产成本，提高经济效益。 

5.1.2.4  社会经济因素 

C2C 农业生产理念中，社会经济因素也是非常重要的一个方面，不仅关注环境保护

和资源利用，还注重社会经济可持续发展，涉及农业生产、消费和分配等多个方面。

①农业生产：C2C 农业生产理念强调的是可持续性和循环经济，同时注重保护土地、水

资源和生物多样性等方面。为了实现这些目标，需要采用一系列的技术手段，如有机农

业、集约化耕种、生态养殖等。这些技术手段可以提高农产品的品质和产量，增加农民

的收入。②农产品消费：C2C 农业生产理念也强调消费者的健康和环境保护。为了满足

这些需求，需要推广有机食品、本地农产品等，促进农产品的可持续消费。③农产品分

配：农产品的分配问题同样是 C2C农业生产理念中需要考虑的问题。为了实现社会经济

的可持续发展，需要合理分配农产品，保证农民的收入和社会公平。 

综上所述，C2C 农业生产理念中，社会经济因素与环境保护和资源利用一样重要。

通过采用可持续的农业生产方式、推广可持续的农产品消费，以及合理分配农产品等措

施，可以实现农业的可持续发展。 

5.1.3  生产原则 

C2C 农业生产的原则是指在实现农业可持续发展的过程中，遵循的一些基本原则，

这些原则涵盖了环境、经济和社会等方面（张晓惠等，2021）：首先，尊重自然是 C2C

农业生产的基石。农业生产应该与自然环境协调，实现生态平衡。农业生产要通过模仿

自然过程、充分利用自然资源，达到对自然环境干扰的最小化，最大限度地保护和利用

生态系统的能力。其次，C2C 农业生产要全面考虑生产、社会和环境方面的因素，从而

实现可持续发展。农业生产需要综合考虑生态、经济、社会 3 个方面的因素，以实现三

者的和谐发展。此外，C2C 农业生产强调循环利用资源，实现废弃物的再利用。通过生

产方式的创新和改进，实现“废物即资源”的理念，达到资源的最大利用效益。再次，

C2C 农业生产强调预防为主，防止产生有害的环境影响。通过先进的技术和管理，尽可

能地减少农业生产对环境的损害。多元化是 C2C农业生产另一个原则，要求农业生产具

有多样性，使农业生产更加适应各种自然条件和市场需求。这也可以提高农业系统的稳

定性和抗逆性。同时，C2C农业生产要求农业生产是可持续的。通过改进农业生产方式，
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实现生产和自然资源的可持续利用，以保证未来世代的生存和发展。最后，C2C 农业生

产强调参与和透明。农业生产应该为所有利益相关者提供公开、透明的信息，包括生产

过程、产品成分、生产者信息等。C2C 农业生产鼓励农民、消费者、政府、企业等不同

的利益相关者参与到农业生产中，以确保农业生产的可持续性和公正性。这些原则在 C2C

农业生产中相互联系、相互作用，构成了一套相对完整、系统的农业生产原则体系。C2C

农业生产理念的提出，也对实现可持续发展和生态文明建设具有重要意义和深远影响。 

C2C 农业生产理念的实践，可以有效地降低农业对环境的负面影响，实现农业生态

化、低碳化、资源化和循环化，从而保护生态环境，提高生态系统的稳定性和健康度。

C2C 农业生产理念的实践，可以促进农业可持续发展，提高农业生产效率，降低农业生

产成本，增加农产品附加值，促进农民收入增加，实现农村可持续发展。这种实践还可

以为全球可持续发展和生态文明建设提供重要的经验和借鉴，对于推动全球可持续发展

和生态文明建设具有重要的示范作用。 

5.2  摇篮到摇篮的农业生产策略 

5.2.1  摇篮到摇篮的农业生产方法 

C2C 的农业生产需要采用一系列的方法，包括生态系统设计方法、农业技术创新方

法、转型升级方法、农业资源优化利用方法、农村社区发展方法、跨学科合作方法等（高

晓明等，2019）。 

5.2.1.1  生态系统设计方法 

生态系统设计方法是一种以自然生态系统为基础的创新性设计方法。通过应用系统

思维和设计思维，该方法旨在模拟和借鉴自然界中生态系统的复杂、互动和平衡特性。

生态系统设计注重整体性和相互关系，力求在人类活动和自然环境之间建立一种可持续

的共生关系。该设计方法的核心原则是理解生态系统的动态平衡，并将这一理念融入人

工系统的构建中。通过考虑不同组成部分之间的相互作用，生态系统设计旨在创建能够

自我调节、自我修复，并且对环境产生最小影响的系统。这涵盖了各种层面，从建筑和

城市规划到产品设计和农业实践。在生态系统设计中，系统思维被用于分析和理解整个

系统的结构和功能，以便更好地模仿自然生态系统的复杂性。同时，设计思维注重创新

和解决问题的方法，使人工系统能够更好地与自然系统协同工作。 

这种方法的目标不仅在于降低对环境的负担，还追求通过模仿自然生态系统的复杂

性和适应性，创造更加智能和可持续的解决方案。生态系统设计不仅有助于生态保护，

同时也为人类创造了更加健康、智能和可持续的生活与工作环境。 
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5.2.1.2  农业技术创新方法 

农业技术创新方法通过采用现代化技术手段，如智能化、信息化和数字化等，进行

研发和应用新型农业技术，以显著提升农业生产效率和产品品质。这一方法基于利用科

技的力量，使农业更为智能、高效和可持续。 

在智能化方面，包括利用先进的传感器技术、机器学习和人工智能，实现农业生产

的自动化和智能化管理。智能农机、自动化灌溉系统和智能化监测设备等工具的应用，

能够实时监测土壤质量、作物状态及气象条件，从而精确调控农业生产环节，最大化农

田的产出。在信息化方面，通过农业信息系统的建立和利用，农业从业者能够更好地获

取和管理相关数据。这包括使用信息技术进行农业管理、市场分析、气象预测等，从而

更好地决策和规划农业活动。例如，利用远程监控和数据分析，农民可以更准确地掌握

土地状况，科学调控施肥和灌溉，提高资源利用效率。在数字化方面，涉及农业生产全

过程的数字化管理。这包括数字农业地图、数字化作物模型、数字农田管理等。数字农

业技术的应用使农业生产更加精准，能够适应不同地区和气候条件，提高农作物产量，

减少浪费。 

这些现代化技术的融合，不仅提高了农业生产的效益和质量，同时有助于减少资源

浪费和对环境的负担。这一农业技术创新方法为实现可持续农业发展、确保粮食安全以

及适应不断变化的气候和市场需求提供了关键的支持。 

5.2.1.3  转型升级方法 

转型升级方法是通过采用战略性的思维，调整农业产业结构，以提高农业产品的附

加值和市场竞争力。这种方法旨在使农业更具创新性、高效性和可持续性，以适应不断

变化的市场和社会需求。 

首先，转型升级方法包括农业产业结构的调整。这可能涉及农产品的多样化生产、

农业生产链的优化以及新兴领域的开发。通过引入新的农业产品或农业生产方式，农业

产业可以更好地适应市场需求的变化，并降低对传统农业的依赖。其次，提高农业产品

的附加值是这一方法的核心目标。通过加工和深加工农产品，将其转化为更高级别的产

品，可以有效提升附加值。这包括农产品的加工、包装、品牌推广等环节，从而使农产

品更具市场吸引力和竞争力。同时，转型升级也涉及技术和管理水平的提升。引入现代

农业科技，优化生产管理流程，提高劳动生产率，降低生产成本，从而提高整个农业价

值链的效益。这可能包括采用先进的种植技术、数字化农业管理系统、农业机械化等手

段。最后，市场导向是转型升级方法的关键要素。了解市场需求、挖掘消费者喜好，使

农业产业更好地服务市场，是实现转型升级的重要一环。这可能包括开发绿色有机农产

品、推广农业旅游、建立农产品电商平台等，以拓展市场份额和提升品牌价值。 

综合而言，转型升级方法是一种战略性的农业发展思路，通过结构性的变革、技术
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创新和市场导向，农业能更适应现代社会的需求，其经济效益和可持续性都得到了提高。 

5.2.1.4  农业资源优化利用方法 

农业资源优化利用方法是通过多方面的手段，包括土地利用调整、水资源管理以及

生物多样性保护等，来实现对农业资源的更加高效利用，以提升资源利用效率和经济

效益。 

第一，土地利用调整是优化农业资源的一个关键方面。通过科学规划和管理农田，

包括合理的轮作、间作和耕地休耕制度，可以最大化土地的产出并减少土壤侵蚀。同时，

引入精准农业技术，如智能化的农机具、精准施肥和精确灌溉系统，有助于提高土地的

生产力和利用效率。第二，水资源管理对于农业资源的优化利用至关重要。采用高效的

灌溉系统，如滴灌和微喷灌溉，能够减少水分浪费，并确保作物在适宜的水分条件下生

长。水资源的合理配置和管理有助于提高耕地的灌溉效益，降低用水成本，并减轻对水

资源的过度利用的压力。第三，生物多样性保护是另一个重要的方面。合理的农田生态

系统设计，包括植物多样性和自然生态系统的保护，有助于提高农田的抗逆性，减少对

化肥和农药的过度依赖。生物多样性维护也有助于维持生态平衡，减少害虫和病害的传

播，从而减少农业生产的风险。 

综合运用这些方法，农业资源的优化利用既可以提高农业生产的经济效益，又有助

于减轻对自然资源的压力，实现可持续发展。这一方法也符合现代农业可持续性的核心

原则，即在提高产出的同时，最大限度地减少对环境的不良影响。 

5.2.1.5  农村社区发展方法 

农村社区发展方法以生态农业为核心，注重发挥社区和农民的积极参与作用，旨在

全面提升社区建设水平和农民生活质量，从而推动农村社区朝着可持续发展的方向迈进。 

第一，生态农业作为核心理念，倡导环保、生态友好的农业生产方式。这包括有机

农业、生态农业和农业多样性的推广，以减少对化肥和农药的过度依赖，保护土壤健康，

维护水资源的可持续利用。通过实践生态农业，不仅可以提高农产品的品质，还能增加

农民的收入，为社区经济的可持续增长奠定基础。第二，社区和农民的积极参与被视为

实现可持续农村社区发展的关键。通过建立合作社、农业合作社和社区农业项目，鼓励

农民参与决策过程，分享资源和信息，共同分享经济利益。这种基于社区参与的模式有

助于提高农业生产的效益，促进社区内的合作与“共赢”。第三，农村社区发展方法注

重基础设施和公共服务的提升。这包括道路建设、水电设施、医疗服务、教育机会等。

通过提供更好的基础设施和服务，社区能够更好地吸引人才、提高生活质量，促使年轻

人留在农村，有助于社区的长期稳定发展。第四，推动农村社区可持续发展还需要关注

文化传承和社区活动的促进。通过支持本土文化、开展文艺活动和社区节庆，可以增强

社区凝聚力，促进居民间的交流与合作。 
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总体而言，农村社区发展方法以生态农业为核心，通过社区和农民的参与、基础设

施提升、文化传承等多方面的综合措施，助力农村社区实现可持续发展，实现经济、社

会和环境的协同进步。 

5.2.1.6  跨学科合作方法 

跨学科合作方法是通过组建跨学科合作的研发团队，汇聚不同学科领域的专家，共

同合作研发新型农业技术和模式的一种科研方法。首先，组建跨学科合作的研发团队是

这一方法的核心。这包括来自农业科学、工程学、环境科学、计算机科学等多个学科领

域的专家。通过跨学科的合作，可以充分发挥各专业领域的优势，形成强大的综合创新

力量。其次，跨学科团队的合作方式注重信息共享和沟通。通过定期的会议、讨论和合

作平台，确保各专业领域的专家能够深入了解项目的方向、目标和挑战。这种协同工作

的方式有助于将不同领域的专业知识有机结合，推动创新的发生。在具体研发过程中，

跨学科合作方法注重整合多学科的资源和技术。例如，通过将信息技术与农业科技相结

合，可以开发出数字农业解决方案；将生态学与农业工程相结合，可以设计出更加可持

续的农业生产系统。这种综合性的研发方法可以更全面地解决农业领域的复杂问题。最

后，跨学科合作方法注重结果的转化和应用。通过将研发成果引入实际农业生产中，推

动新技术和新模式的应用与推广。这要求研发团队在整个研发过程中考虑技术转化的可

行性和实际应用的需求，以确保研究产出对农业领域有实际的、可操作的贡献。 

总体而言，跨学科合作方法是一种有力的推动农业创新的科研手段，通过整合不同

学科的优势，促进农业领域的综合性技术进步，为实现可持续农业发展提供了新的可能

性。以上方法需要在政策支持和社会组织动员下，全面推进 C2C的农业生产。同时，也

需要根据不同的区域、气候、生态环境等情况，制定不同的方法和策略，实现农业生产

的可持续发展。 

5.2.2  农业生产的摇篮到摇篮策略 

C2C 农业生产的策略是一系列为实现可持续发展而制订的计划和方法，旨在促进生

态、经济和社会的可持续性。这些策略主要包括水资源管理策略、土地资源管理策略、

能源资源管理策略、农产品质量管理策略、农民收益提升策略、区域协同发展策略（周

晓娟，2011）。 

5.2.2.1  水资源管理策略 

水资源管理策略是通过采用科学合理的灌溉技术和水资源循环利用，以降低农业生

产对水资源的消耗，提高水资源利用效率的一系列措施。 

首先，科学合理的灌溉技术是该策略的核心。采用高效的灌溉系统，如滴灌、喷灌

和潜水灌溉等，以减少水分的浪费，提高灌溉效益。这种技术不仅可以在水分利用上更
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为高效，还有助于避免土壤盐碱化和土壤侵蚀等问题，保护农田生态环境。其次，水资

源循环利用是水资源管理策略的关键组成部分。通过建设农田水循环系统，收集和处理

农田排水，将部分排水重新利用于灌溉，减少对地下水和河流水的过度开采。这种循环

利用的方式有助于提高水资源的可持续利用，减轻对自然水体的负担。再次，水资源管

理策略也涉及科学的水资源调度和管理。通过合理规划农田灌溉时间、量和频率，根据

作物的生长需要进行科学的水资源分配。这需要结合气象、土壤水分状况等因素，实现

精准灌溉，最大限度地满足植物的水分需求，避免过度灌溉。最后，推广水测技术，通

过监测土壤水分状况、气象条件等，及时调整灌溉计划，以适应不同时段和地区的变化，

提高农业生产系统对水资源变化的适应性。 

综合而言，科学合理的灌溉技术、水资源循环利用和精准水资源管理构成了水资源

管理策略的重要组成部分。这一策略的实施有助于降低农业对水资源的压力，提高水资

源利用效率，实现农业生产和水资源可持续共存。 

5.2.2.2  土地资源管理策略 

土地资源管理策略是通过采用合理的土地利用规划和管理方法，以保护耕地资源为

核心，推行农作物轮作、绿肥种植和有机肥料的使用等一系列措施，旨在减少土地污染

和土地的退化，实现土地资源的可持续利用。 

第一，合理的土地利用规划是土地资源管理策略的基础。通过科学评估土地的质量、

水土保持条件和地形地貌等因素，进行土地分类和分区规划。这有助于避免对优质耕地

的过度开发，合理配置不同类型的土地用途，保障耕地资源的可持续性。第二，推行农

作物轮作是保护土地资源的关键措施之一。农作物轮作有助于改善土壤结构、减少土壤

病虫害的发生，提高土地的养分利用效率。通过定期更换种植作物，可以降低对土壤的

单一营养元素的需求，减轻对土地的压力，提高土地的生产力。第三，绿肥种植是保护

土地生态系统的重要手段。通过在农田中种植一些不用于食用的植物，如豆科植物或草

本植物，可以提高土壤的有机质含量、改善土壤结构，有助于保持土壤湿润度，减轻土

壤侵蚀，保护水土资源。第四，有机肥料的使用是推动土地资源管理策略的另一个重要

方面。有机肥料不仅提供植物所需的养分，还改善土壤结构，促进土壤微生物的生态平

衡。相较于化学肥料，有机肥料的使用有助于减少土壤污染和农产品中的化学残留物，

保护土地生态系统的健康。 

综合而言，土地资源管理策略通过合理规划、农作物轮作、绿肥种植和有机肥料的

使用等手段，旨在保护土地资源、减少土地污染和土地的退化，以实现农业可持续发展

和土地资源的长期健康利用。 

5.2.2.3  能源资源管理策略 

能源资源管理策略是通过采用可再生能源、推行节能和低碳技术，以减少化石能源
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的使用，降低温室气体排放，从而推动农业生产实现可持续发展的一系列方法。 

首先，采用可再生能源是能源资源管理策略的重要组成部分。利用太阳能、风能、

水能等可再生能源，不仅有助于减少对有限资源的依赖，还能减缓对环境的不良影响。

例如，太阳能可以用于提供农业温室的照明和供暖，风能可以用于驱动水泵进行灌溉。

这些技术的应用有助于降低对传统能源的需求，推动农业向更加环保和可持续的方向发

展。其次，推行节能技术是能源资源管理策略的另一个关键方面。通过采用高效的农业

机械设备、智能化的灌溉系统及科学合理的农业生产流程，可以降低能源的浪费，提高

能源利用效率。这有助于减少对非可再生能源的需求，降低农业生产对环境的负担。低

碳技术的采用也是能源资源管理策略的一部分。这包括推广生态友好的农业生产方式，

如有机农业和绿色种植技术，以减少化学农药和化肥的施用。此外，采用低碳运输方式、

减少机械运转时间等方法，都有助于减少碳排放，推动农业生产向低碳发展。最后，能

源资源管理策略强调技术创新和信息化的应用。通过引入先进的信息技术，如智能传感

器和数据分析，可以实现对能源使用情况的实时监测和调整。这种精细化的管理方式有

助于最大限度地降低能源浪费，提高农业生产的效益。 

综合而言，能源资源管理策略通过采用可再生能源、推行节能和低碳技术，以及引

入技术创新和信息化手段，为农业生产提供了可持续的能源解决方案，有助于实现农业

生产的经济效益、社会效益和环境效益的三重可持续发展目标。 

5.2.2.4  农产品质量管理策略 

农产品质量管理策略通过采用先进的科学技术，严格监管农产品的生产、加工和销

售过程，旨在保证农产品的品质和安全，提高农产品的附加值和市场竞争力。 

首先，科学技术的应用是该策略的基石。通过引入现代化的农业技术，例如，精准

农业、遥感技术和生物技术，可以实现对农产品生产环节的精确监测和管理；利用无人

机和卫星图像进行农田监测，可以迅速发现并处理病虫害问题，确保作物的健康生长。

这些技术的应用有助于提高生产效率，减少质量波动，提升农产品的整体品质。其次，

对农产品的生产、加工和销售过程进行严格监管是保证质量的关键步骤。建立健全的追

溯体系，对农田、农产品加工厂和销售渠道进行全程监控，确保从农田到餐桌的每个环

节都符合质量标准和安全规定。通过这种全面的监管，可以及时发现并纠正潜在问题，

保障农产品的品质和卫生安全。另外，推动标准化生产和认证体系的建设也是该策略的

一部分。制定并推广统一的农产品生产标准，引导农民采用规范的种植、养殖和收获方

法。通过认证体系，如有机食品认证和地理标志认证，可以为农产品赋予附加值，提高

产品的市场认可度和溢价空间。最后，农产品质量管理策略还需要注重消费者教育和参

与。通过加强对消费者的质量意识培养，推动他们更加注重质量和安全的农产品选择。

建立消费者投诉和建议反馈机制，促使生产者更加关注市场反馈，进一步提升农产品的
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质量水平。 

综合而言，农产品质量管理策略通过科学技术的应用、全程监管、标准化生产和认

证体系建设，以及消费者教育和参与，全面提升农产品的品质和安全水平，为农产品赋

予更高的附加值和市场竞争力。 

5.2.2.5  农民收益提升策略 

农民收益提升策略是通过采用多种方式，包括培训、技术指导和金融支持等手段，

旨在提高农民的生产技能和经济收益，以增加农民的积极性和参与度，从而推动农村经

济实现可持续发展。 

首先，培训是提高农民生产技能的有效途径。通过举办培训课程，涵盖农业生产、

科技应用、市场营销等多个方面，帮助农民了解最新的农业技术和管理方法。这有助于

提高农民的专业知识水平，使其更好地应对复杂的农业生产环境，提高农产品的产量和

质量。其次，技术指导是农民提升生产水平的关键支持。通过为农民提供现代农业技术、

良好的农业实践和科学的农业管理方法的指导，可以有效提高农业生产效率，减少资源

浪费，促使农业生产更加科学和可持续。最后，金融支持是农民收益提升的重要手段。

提供贷款、补贴和保险等金融工具，可以帮助农民更好地应对生产中的风险，扩大生产

规模，改善农业基础设施。这不仅有助于提高农民的经济收益，还能促进农业产业链的

发展，拉动农村经济的整体增长。 

通过以上手段的综合应用，可以创造一个更有利于农民生产和经济收益的环境。提

高农民的积极性和参与度，不仅能够推动农村经济的可持续发展，还有助于缩小城乡差

距，改善农村社会经济状况。这样的策略不仅关乎个体农户的经济福祉，也对整个农村

社区的可持续繁荣产生积极影响。 

5.2.2.6  区域协同发展策略 

区域协同发展策略是通过强化区域内不同农业产业的协同发展，构建农产品流通和

销售网络，促进农业产业的整体发展和多方“共赢”，以实现可持续农业生产和可持续

发展的目标。 

首先，协同发展不同农业产业是该策略的核心。通过促使不同类型的农业生产者、

加工企业和销售渠道合作协同，形成一个有机的产业链。这有助于优化资源配置，提高

产业附加值，促进各个环节的高效运作，从而推动整个农业产业的发展。其次，建立农

产品流通和销售网络是协同发展的关键举措。通过建立健全的农产品物流体系和销售网

络，可以实现农产品的高效流通，减少库存压力，确保农产品及时上市。这不仅有助于

提高生产者的销售效益，还能够满足市场需求，增强农业产业的市场竞争力。再次，促

进农业产业的整体发展是区域协同发展策略的目标之一。通过引入先进技术、推动标准

化生产、培育新型经营主体等手段，促使农业产业由传统模式向现代化、智能化方向转
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型，实现全产业链的协同创新，提高整体产业效益。最后，实现可持续农业生产和可持

续发展是该策略的长远目标。通过强化资源循环利用、推动生态农业、提高农业生产的

社会责任感，可以在协同发展的基础上，实现农业产业的可持续性，保护农业生态环境，

确保农业对社会的可持续贡献。 

综合而言，区域协同发展策略通过促进不同农业产业之间的协同，建立高效的流通

和销售网络，推动整体产业的发展，旨在实现农业生产的可持续性和农村经济的可持续

发展。 

5.3  摇篮到摇篮的农业生产实践 

传统农业和 C2C农业在理念和生产模式上存在显著区别。传统农业强调早期生产方

式和技术，通常不涉及现代科技和机械。其关注点在于提高单一作物的产量和经济效益，

导致过度施用化肥和农药，降低土地质量，引发环境污染（Gao et al.，2019）。相较之

下，C2C 农业将农业生产看作一个生态系统，强调多元农业和生态农业，通过模仿自然

生态系统的方式提高土地的生产力和生态效益。C2C 农业强调循环利用，通过再利用废

弃物、循环农业和有机农业，最大化利用资源和能量，减少浪费。在生产方式上，传统

农业倾向于使用机械化和自动化工具，而 C2C农业注重人工劳动和生态技术的结合，创

造更为可持续和环保的农业模式。在生态农业实践上，如在稻田生产中，C2C 农业通过

微生物和植物的协同作用建立稻田生态系统，减少化学品的使用，同时采用旋耕、耕田

拔草、有机肥料等方式，减少化学污染，提高土地的自然肥力和生产力。 

5.3.1  种植业的生产实践 

C2C 农业的种植业生产实践，主要是以生态设计和循环经济为基础，注重土壤的保

护和恢复，以提高农业生产的可持续性和生态效益为目标。 

5.3.1.1  主要的实践方式 

C2C 农业的种植业生产实践包括以下 5 个方面：①多植物轮作和混种：采用多种植

物轮作和混种的方式，可以增加植物之间的相互作用和共生关系，提高生态系统的稳定

性。同时，不同植物的根系可以促进土壤微生物的多样性，有助于维持土壤的健康状态。

②有机肥料的施用：施用有机肥料，可以提高土壤的肥力，并且有助于改善土壤结构，

增加土壤的保水能力。此外，有机肥料也可以提高作物的营养含量和品质。③农业废弃

物的回收利用：将农业废弃物（如秸秆、树叶、果皮等）进行分解和堆肥，可以生产有

机肥料，并且减少了废弃物对环境的污染。④自然控制害虫：采用自然方法控制害虫，

如利用益虫、植物除虫剂等，可以减少化学农药的使用，避免农药对土壤和生态系统的

损害。⑤农田景观设计：将农田的景观设计成多样化和自然化的生态系统，可以提高农
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田的生态功能和景观价值。 

总之，C2C 的种植业生产实践，强调以生态设计和循环经济为基础，注重土壤的保

护和恢复，以提高农业生产的可持续性和生态效益为目标。 

5.3.1.2  实践案例 

（1）中国的稻田生态农业 

稻田生态农业是一种基于中国传统农业技术和生态学原理的生产模式，通过不断改

进种植方式和施用肥料，有效地提高了稻田土地的生产力和生态系统的平衡。例如，通

过在稻田中种植水生植物，可以促进土壤中有益微生物的生长，抑制有害微生物的滋生，

达到生态平衡的目的。此外，采用生态防治病虫害、有机肥料和农业废弃物的循环利用

等措施，实现农业生产的可持续发展。其中，一个著名的稻田生态农业案例是中国南方

传统的“双季稻虾稻”种植方式。该模式在一年内分两季种植不同品种的稻米，同时在

稻田中养殖淡水虾。淡水虾可以有效地控制稻田中的害虫和杂草，减少农药和除草剂的

使用，同时为农民提供额外的经济收入。此外，虾稻种植方式还可以增加土壤有机质，

改善土壤质量，提高稻米产量和品质。 

另一个案例是中国云南省的“稻鱼共生”种植方式。在这种模式下，农民在稻田中

种植水稻和芦笋的同时，在稻田中养殖鱼类。鱼类可以帮助控制稻田中的害虫和杂草，同

时为农民提供额外的经济收入。此外，稻田中的水稻和芦笋可以为鱼类提供庇护和食物。 

除了上述两个案例，当今中国越来越多的农民开始采用 C2C理念的农业生产模式。

例如，河南省驻马店市汝南县的无公害果蔬种植，当地农民采用有机肥料、生物农药、

植保无公害等技术，实现了农业生产的可持续发展，并获得了绿色食品认证。四川省南

充市仪陇县的种养结合农业，当地农民在种植水稻的同时，饲养家禽、家畜，将畜禽粪

便作为有机肥料施用于水稻田，实现了资源的循环利用。广东省广州市花都区的多元化

农业生产，当地农民发展了以水果种植、蔬菜种植、花卉种植等多元化农业产业，并采

用科技手段，如无土栽培、水培技术、大棚种植等，提高了农业生产效益，同时减少了

化肥、农药的施用。 

这些实践案例表明，C2C 的农业生产模式已经开始在中国得到广泛的应用，并且已

经取得了一定的成效。通过采用可持续的农业生产方式，既可以提高农业生产效益，又

可以保护生态环境，实现人与自然的和谐共生。 

（2）荷兰的有机蔬菜种植 

荷兰是欧洲最大的有机蔬菜种植国家，有机农业在这里也得到了广泛的发展，主要

包括土壤管理、水肥管理、病虫害防治、品种选择等方面。例如，在土壤管理方面，采

用了轮作和覆盖种植等方法，保护和改善了土壤结构；在病虫害防治方面，采用了生物

防治和物理防治相结合的方式，在蔬菜田间经常种植一些野花、草本植物等，以吸引各
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种昆虫、鸟类等野生动物前来繁殖和觅食。这些野生动物可以帮助控制病虫害，促进植

物的生长，同时为生态系统提供了更丰富的物种多样性，最大限度地减少了对环境的污

染和破坏。 

荷兰的有机蔬菜种植主要采用温室种植技术，通过控制温室内的环境和土壤条件，

保证蔬菜生长的最佳条件，从而提高蔬菜产量和品质。荷兰的有机蔬菜种植主要采用自

然的有机肥料，如腐烂的植物和动物残骸、绿肥等，以及化学肥料和农药的替代品，常

见的绿肥作物包括豌豆、菜豆、苜蓿等，它们可以增加土壤有机质含量、改善土壤结构、

提高水分保持能力、减少土壤侵蚀等。而且荷兰有机蔬菜种植中也广泛应用了微生物肥

料，微生物肥料是一种含有多种微生物的肥料，能够促进土壤微生物群落的多样性和数

量，从而改善土壤的肥力和结构，提高蔬菜的生长和品质。此外，荷兰的有机蔬菜种植

还注重土壤的保护和改良，采用旋耕和深耕等技术，以增加土壤的肥力和通透性，减少

水土流失和土壤侵蚀等问题。荷兰的有机蔬菜种植还注重节水和节能，采用节水喷灌系

统和太阳能发电系统等技术，以降低生产成本和环境影响。 

在实践中，荷兰的有机蔬菜种植不仅在保障环境和健康方面取得了积极成果，也在

经济方面获得了良好的回报。越来越多的荷兰农民转向有机蔬菜种植，证明了这种可持

续的种植方式具有广泛的应用前景。 

（3）美国的有机果园种植 

美国的有机果园种植以自然为基础，其目标是最大限度地利用自然资源和生态系统

的功能，实现生产和生态保护的“双赢”。这种种植方式的基本理念是保持和提高土壤

的有机质含量，保护和促进土壤微生物的生长和活动，提高植物的抗病性和抗虫性，减

少或消除化学农药的使用，保护水资源，促进生态系统的健康发展。具体方法包括以下

3个方面：①选择适合有机果园种植的地块。选择土壤肥沃、排水良好的土地，并进行适

当的土地改良，包括使用有机肥料、翻耕和耕作方式、覆盖作物和使用生物制剂，以提

高土壤有机质含量。②选择适合有机果树品种，选择具有抗病性和适应性强的品种，减

少病虫害发生的可能性。例如，苹果：Liberty、Enterprise、Freedom、GoldRush、Nova Spy、

Priscilla、RedFree等；樱桃：Balaton、Danube、Kristin、Lambert、Montmorency、Meteor

等；洋梨：Bartlett、D’Anjou、Seckel等；桃：Biscoe、Carored、Crimson Lady、Glohaven、

Harvester、Jupiter、PF1、Redhaven等；杏：Harlayne、Moorpark、Riland等；葡萄：Canadice、

Concord、Mars、Niagara、Reliance、Swenson Red 等。这些品种通常是通过选育具有优

良特性的新品种，或是在已有品种中选择具有抗病性和适应性强的个体进行繁殖和推广，

有助于减少病虫害的发生，提高果实的品质和产量，减少农药的使用。③推行综合防治。

通过旋作、混栽、套作等方法，降低害虫和病原体的发生和繁殖；做好灌溉管理，采用

合理的灌溉方式，如滴灌、喷灌等，减少水的浪费，保护水资源；实施有机除草，通过
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手工除草、覆盖物覆盖等方法，减少或避免化学除草剂的使用。 

美国的有机果园种植实践的成功案例包括加利福尼亚州的 Ecological Farming 

Association和 Oregon Tilth等机构推广的有机农业项目。美国加利福尼亚州的 Ecological 

Farming Association（EFA）是成立于 1982年的一家非营利性组织，致力于推广和支持生

态农业和有机农业的发展。EFA 旨在推广有机农业的实践和经验，并为生态农业研究提

供支持。该组织致力于帮助加利福尼亚州的农民通过实践生态农业和有机农业来改善环

境和社区健康状况，为加利福尼亚州的农民提供了各种资源和支持，包括技术培训、市

场开拓、政策倡导、农业生产资金支持等。此外，EFA 还为消费者提供有机农产品的认

证服务，帮助消费者找到有机农产品供应商。 

Oregon Tilth是成立于 1974年的一家非营利性组织，总部设在美国俄勒冈州的科瓦

利斯市，专门从事生态农业和有机农业的发展。Oregon Tilth通过教育、认证和技术支持

来推广生态农业和有机农业的发展。该组织为生产者、加工者、分销商和消费者提供了

有机认证服务和技术支持，并通过推广生态农业的最佳实践来帮助、加强环境保护和社

区健康。Oregon Tilth推广的有机农业项目包括有机葡萄种植、有机蓝莓种植、有机蔬菜

种植等。该组织通过各种方式，如开展农业实验、组织培训课程和推广现代农业技术，

来帮助农民提高农业生产效率，同时保护环境和社区健康。 

这些项目通过促进有机农业的发展，提高了农民的收入和生活水平，同时也保护了

生态系统的健康发展，为可持续发展做出了贡献。 

（4）日本的自然农法 

自然农法是日本农学家杉本茂发明的一种农业方法，其核心理念是“让土地自己管

理自己”，尽量减少对土壤和植物的干扰。这种方法主要借助植物覆盖和多年生作物种

植来保护土壤和增加土壤生物多样性，避免化肥和农药的施用。该方法在日本和其他国

家的种植业中得到了广泛应用。具体来说，自然农法主要包括以下 4 个方面：①禁用化

肥和农药：自然农法强调不使用任何人工合成化学肥料和农药，而是利用土壤和植物的

自然循环过程，实现有机肥料和自然防治病虫害。这不仅有助于保护环境和生态系统，

还能提高土壤质量和作物品质。②采用轮作和混种：自然农法主张采用多种作物交替种

植，同时混种不同品种的作物，以达到土壤的保持和恢复，并提高生物多样性和农产品

的丰富性。③强调土壤保护和改良：自然农法认为土壤是农业生产的基础，因此，重视

土壤的保护和改良。具体方法包括增加有机质，通过混合绿肥和根茎类作物来增加土壤

肥力、改善土壤结构和增加土壤水分保持能力等。④推崇自然循环和生态系统平衡：自然

农法主张农作物与自然环境相互作用，形成一个生态系统，推崇自然循环和生态平衡。例

如，将家畜粪便作为有机肥料利用，允许家畜在土地上放养，实现自然生态系统的平衡。 

日本的自然农法不仅在本国有很多应用，在世界范围内也已经被广泛推广。下面是
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一些实际的案例： 

1）福冈自然农法研究中心：由福冈正信博士创建的一个自然农法研究机构，致力于

推广自然农法的理念和实践。中心实行完全无肥料、无农药、无深耕的自然农法生产模

式，是目前已经在世界范围内推广自然农法的实践。 

2）小岛梅子的自然农法种植法：小岛梅子是日本自然农法的倡导者之一，她的种植

法以无肥料、无农药、无耕作为基本原则。通过在田间撒种，让作物自由生长，不施肥、

不用农药、不翻土。她认为土壤中的微生物和有机物质可以为植物提供足够的养分和保

护，同时避免了土地侵蚀和水资源污染等问题。 

3）森泽义博的自然农法种植法：森泽义博是日本自然农法的代表人物之一，他在自

己的农场上实践了无肥料、无农药、无耕作的自然农法种植法，他通过深挖土壤中的有

机物质，增加土壤肥力。他同时采用了天然的微生物肥料和营养液来滋养作物，并采用

间作和轮作等方式来保持土壤的健康。 

4）吉田尚忠的自然农法种植法：吉田尚忠是日本著名的自然农法倡导者之一，他采

用“秸秆露地种植法”，即将作物种植在裸露的土壤表面，覆盖一层厚厚的秸秆，然后

在秸秆上喷洒营养液。秸秆可以保护土壤免受侵蚀和水分蒸发，并为土壤提供养分和保

持湿度。 

5）珍珠岛的自然农法：珍珠岛是位于日本冲绳岛东南部的一座小岛，这里的农民们

一直在采用自然农法来种植作物。他们利用本地的有机肥料，包括海带、厌氧消化的沼

气和堆肥等，用多年的绿肥轮作来改善土壤。他们还使用草本植物和树木来控制病虫害，

如通过种植紫花苜蓿来吸引寄生虫的天敌。 

6）美国加利福尼亚州的自然农法果园：自然农法不仅在日本得到了推广，在其他国

家也有广泛应用。例如，加利福尼亚州的一个生产有机水果饮料的公司——Purity Organic，

他们采用自然农法来种植水果。他们利用多年生的草本植物来控制杂草，种植不同的果

树品种以增加生态多样性，并且将土壤改善作为关键的管理目标。他们还使用树木和其

他植物来提供氮肥和其他养分，并鼓励树冠间种植蔬菜和草本植物来增加生态多样性。 

7）美国艾奥瓦州的自然农法：艾奥瓦州农民 Russell和Mary Schober使用了自然农

法种植了一片农田，他们认为传统农业方法对环境和人类健康造成了负面影响。在实践

中，他们使用了无耕种植、多年生植物和间作等技术，从而避免了使用化学肥料和农药。

他们的农田生态系统现在已经变得非常健康，并且生产出了高品质的有机农产品。 

5.3.2  畜牧业的生产实践 

C2C农业的畜牧业生产实践是为了在兼顾动物福利、人类健康和环境保护的前提下，

提高畜牧业生产效率和经济效益的一种方式。具体的实践方法包括有机畜牧业、草地畜
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牧业和集约畜牧业等。 

1）有机畜牧业是一种基于生态学、行为学和兽医学原则的畜牧业生产方式。这种方

法强调使用天然饲料、优化动物生活环境、充分运用自然界的调节机制来预防和治疗动

物疾病。有机畜牧业禁止使用抗生素、生长激素和转基因饲料等可能对动物和人类健康

有潜在危害的物质。实践案例包括美国的 Organic Valley公司和英国的 Soil Association公

司等有机畜牧业的典型代表机构。 

2）草地畜牧业是一种利用天然草地和牧草种植来满足动物饲料需求的畜牧业生产方

式。这种方法能够提高土地的生产力和水资源的利用效率，同时减少温室气体排放和土

地侵蚀等环境问题。实践案例包括澳大利亚的 Murray Grey 公司和美国的 White Oak 

Pastures公司。 

3）集约畜牧业是一种通过科技手段提高畜牧业生产效率和经济效益的生产方式。集

约畜牧业采用现代化的饲养设施和饲料配方，可以提高畜体生长速度和产品质量。同时，

集约畜牧业也可以通过精细化的管理和处理技术来减少污染和废弃物的排放。实践案例

包括中国的新希望集团和美国的 Tyson Foods公司。 

5.3.2.1  主要的实践方式 

一般 C2C农业的畜牧业生产通常符合以下 4个方面：①健康饲养：注重畜禽的饲养

环境、营养和健康管理，尽可能地减少药物的使用，提高畜禽的免疫力和健康水平，降

低疾病和死亡率。同时，采用合理的饲料组配和科学的喂养方式，提高畜禽的生产性能。

②生态循环：通过生态循环的方式，将畜禽粪便和废料转化为有机肥料，用于种植作物

的生长，从而实现畜禽粪便的资源化利用，减少环境污染。③自然放养：在畜禽的饲养

过程中，采用自然放养的方式，让畜禽在自然环境中自由活动，增加运动量和自然光照，

提高畜禽的健康水平和生产性能。④科学养殖：通过科学的养殖方式，提高畜禽的品种

和品质，实现畜禽生产的高效、低耗和环保。例如，在奶牛养殖中采用科学的奶牛管理

方法，提高奶牛的产奶量和品质；在猪养殖中采用科学的猪舍设计和通风、消毒等管理

措施，减少疾病发生率。 

总之，C2C 农业的畜牧业生产实践旨在通过各种方式提高畜牧业的生产效率和经济

效益，同时在保护动物福利、人类健康和环境保护等方面达到平衡。 

5.3.2.2  实践案例 

（1）Organic Valley公司的畜牧业生产实践 

Organic Valley是美国最大的有机农业合作社，成立于 1988年，总部位于威斯康星州

拉克罗斯市。该公司的核心理念是尊重自然、保护环境、提高农民生活水平和保证消费

者健康。 

Organic Valley的畜牧业生产实践主要集中在有机乳制品生产领域。公司在美国的
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12个州拥有超过 2 000名合作社成员，他们共同经营着大约 5 000个有机农场，养殖着有

机草饲牛、有机家禽等。这些农场必须符合 Organic Valley的严格有机农业标准，包括使

用无化学农药和化肥的有机饲料、有机养殖实践、提高动物福利等。同时，Organic Valley

注重牛奶品质和动物福利。他们养殖的草饲牛一般在户外自由放牧，吃的是有机草饲料，

而不是粮食饲料。这样能够确保牛奶的品质，并提高动物福利。 

此外，Organic Valley还采用“无角雌性”饲养方式，即只饲养无角（或去角）的雌

性奶牛，以有效避免奶牛之间的争斗和伤害。Organic Valley也致力于推广有机农业，提

高消费者对有机农产品的认识和使用。除了生产有机农产品，他们还为农民提供经营指

导和支持，帮助他们过渡到有机农业生产模式中。 

总之，Organic Valley以生产高质量、健康、有机的农产品和保护环境、提高农民生

活水平、改善动物福利为使命，成功地将有机农业和畜牧业实践相结合，成为有机农业

生产领域的领军企业。 

（2）英国 Soil Association的实践 

英国土壤协会（Soil Association）是成立于 1946年英国的一家非营利组织，是英国

最大的有机农业认证机构，致力于推广可持续的农业和食品生产方式。其使命是帮助人

们了解健康食品的重要性，同时也在推广更好的食品和农业生产方式。Soil Association

的核心工作包括认证有机农业和食品、推广可持续的食品和农业生产方式、开展研究和

教育及与政策制定者和其他利益相关者合作。 

作为认证机构，Soil Association的有机认证标准非常严格，包括土壤管理、施肥、农

药和化肥使用、动物饲养、食品加工等多个方面。只有符合标准的农产品才能被认证为

有机产品，并且必须符合英国、欧盟及其他国际认证机构的要求。不仅限制农药和化肥

的施用，还要求养殖动物有足够的自然生长空间，禁止使用抗生素和激素等药物。此外，

Soil Association还开展了一系列活动，如推广有机农业、鼓励本地食品消费、减少食品浪

费等，以促进可持续的农业和食品生产方式的普及。 

除了认证服务，Soil Association还通过开展各种活动和项目来推广有机农业和可持续

农业的理念和实践。例如，该组织开展了“有机九月”活动，旨在向公众普及有机农业

和有机食品的重要性；此外，他们还开展了一系列的研究项目，探索可持续农业的实践

和技术，为农民和农业生产者提供支持和指导。 

Soil Association 主办了一些领先的可持续农业和食品生产的认证计划，如 Food for 

Life和 Organic Textile标准。作为英国最有影响力的有机认证机构，Soil Association的认

证标准被广泛认可，并被其他国家的有机认证机构采纳。该组织通过推动政策变革和倡

导可持续农业和食品生产，影响了整个英国的农业和食品行业。 
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（3）澳大利亚的Murray Grey公司 

Murray Grey是一家位于澳大利亚的生态农业公司，致力于提供高品质的有机肉类和

蔬菜。该公司以其对环境、动物福利和消费者健康的关注而闻名，并积极在其畜牧业实

践中采用了 C2C农业生产策略。 

Murray Grey的畜牧业实践涉及牛的育种、饲养、屠宰和销售等各个环节。该公司通

过挑选适应当地环境和气候的品种来进行育种，并通过种植草地和采用有机饲料来提高

牛的饲养质量。在屠宰和加工环节，Murray Grey公司采用先进的技术和设备来确保肉类

的卫生和安全性，并且遵守严格的动物福利标准。该公司还致力于推广消费者对有机食

品的认识和理解，提供有关食品质量和食品安全的培训课程。 

Murray Grey公司采用的具体的可持续发展方法和策略包括以下 4个方面：①优化饲

料管理：采用先进的饲养管理技术，优化饲料的配方和管理，以确保牛获得足够的营养，

并减少浪费。②采用草本植物：在饲养过程中采用大量的草本植物，这种植物对土壤质

量有很好的影响，可以提高土壤的有机质含量，改善土壤结构，促进土壤微生物的生长

和繁殖。③有机农业认证：公司已经获得了有机农业认证，该认证是世界上最严格的农

业认证。这意味着公司遵循了严格的标准和规定，确保了他们的肉牛饲养过程中不使用

化学合成的肥料和农药，同时遵守了动物福利的规定。④采用天然草药：在饲养过程中，

使用天然草药来预防和治疗疾病，而不是依赖抗生素。这种做法有助于减少抗生素在食

品中的残留量，保护消费者健康，同时有利于环境保护。 

Murray Grey公司的畜牧业实践已经获得了多项认证和奖项，如澳大利亚有机农业认

证、有机农场奖和环保奖等。这些认证和奖项表明了该公司在 C2C农业生产中的卓越表

现和对可持续发展的承诺。该公司采用了多种可持续发展的方法和策略来实践 C2C农业

的理念，既保护了环境，又提高了产品的质量，赢得了消费者的信任和认可。 

（4）美国White Oak Pastures农场 

White Oak Pastures是美国佐治亚州布拉德利镇的一家家族经营的畜牧农场，成立于

1866 年。该农场以可持续、有机和以动物福利为导向的农业生产而闻名，是美国最大的

土生土长的多物种农场。 

White Oak Pastures的创始人Will Harris曾经是一名传统的大规模牛肉生产商，但在

20世纪 90年代他决定采用更可持续和更环保的农业生产方式。他开始实行复合畜牧业，

包括多种动物在同一片土地上放牧，动物粪便的肥料回收，采用自然灌溉系统等。 

除了强调可持续性，White Oak Pastures也非常关注动物福利。他们认为，畜牧业需

要尊重动物，给予它们一个更好的生活环境。因此，他们提供各种动物栖息和放牧的场

所，并对动物进行严格的健康管理。同时，White Oak Pastures还与动物权益组织合作，

确保动物得到合适的照顾。该农场生产了各种有机草饲肉类产品，包括牛肉、猪肉、绵
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羊肉、火鸡肉和鹅肉等，这些产品在美国各地销售，得到消费者的高度认可。 

该农场还致力于实践农业可持续性的研究和推广。他们与各大农业研究机构合作，

分享他们的经验和成功的实践案例，并帮助其他农民采取更可持续的农业生产方式。

White Oak Pastures以其可持续、环保和以动物福利为导向的农业生产方式，不仅成为美

国畜牧业可持续发展的一个杰出的示范，也对全球农业生产提供了启示和借鉴。 

（5）美国 Tyson Foods公司 

Tyson Foods 是 1935 年成立的一家总部位于美国的跨国食品公司，主要从事家禽、

牛肉、猪肉和加工食品的生产和销售。该公司是全球最大的家禽生产商，也是美国最大

的牛肉和猪肉加工商。 

在过去，Tyson Foods一直被指控对环境、动物福利和员工待遇的问题存在不负责任

的行为。然而，近年来，该公司采取一系列措施改变其经营模式，逐步朝着更加可持续

的方向发展。 

在有机农业方面，Tyson Foods在 2015年收购了美国有机鸡肉生产商 Nature Raised 

Farms。Nature Raised Farms采用的是非转基因、无激素、无抗生素饲料，以及放养式饲

养模式，确保其产品符合 USDA有机认证标准。在可持续农业方面，Tyson Foods推出了

“谷物大军”计划，旨在 2020年之前，将公司使用的农作物中有机物质的含量提高至 50%。

该计划还包括支持小规模农民、提高水资源管理效率、减少化肥施用、增加有机肥料施

用等措施。不仅如此，Tyson Foods还采用了更加环保和可持续的生产技术。例如，减少

化肥和农药的施用，使用覆盖物来保护土壤，以及增加农作物的多样性来促进生态系统

的稳定。该公司也致力于推广更加可持续的畜牧业生产方式，包括促进养殖场的环保措

施、增加畜禽的户外活动时间、提高动物福利等。 

Tyson Foods在 2019年启动了“谷仓”（The Farm）计划，旨在 2030年之前实现碳

中和和水资源可持续利用，同时提高动物福利和促进农民可持续发展。该计划包括以下

4个方面：①降低温室气体排放：Tyson Foods计划通过推广使用再生能源、优化供应链、

减少废弃物和改进生产工艺等措施，实现到 2030年的净零碳排放目标。②水资源可持续

利用：Tyson Foods计划在自己的工厂和农场中采用节水技术，推广农业精准灌溉技术，

提高农场水资源利用效率，减少水污染和浪费。③动物福利：Tyson Foods计划在自己的

工厂和农场中推广使用现代化的养殖设施，提高动物饲养和处理的标准。例如，给动物

提供更大的空间和更好的饮食，减少动物压力和疾病。④促进农民可持续发展：Tyson 

Foods计划支持农民使用可持续农业实践，提高农民的生产技能和资源管理能力，促进当

地社区经济发展。 

此外，Tyson Foods还致力于减少其生产过程对环境的影响，包括采用更节能的生产

设备、优化包装材料和运输方式等措施。公司还制定了自己的可持续发展报告，定期发
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布其环保和社会责任方面的表现。 

总体来说，虽然 Tyson Foods是传统的肉类生产商，但其对有机农业和可持续农业的

投入和努力，表明了企业正在逐步意识到环保和可持续发展的重要性，并在努力寻找更

好的发展模式。 

（6）中国新希望集团 

中国在实现 C2C的畜牧业实践中也做出了许多积极的贡献，如新希望集团，作为中

国最大的畜牧业企业，其总部位于四川省成都市。该集团成立于 1982年，经过多年的发

展已成为一家拥有农牧渔、种业、饲料、肉食品、食品、金融等多元化产业的综合性

企业。 

新希望集团以“生态循环农业”为目标，致力于将现代科技与传统农业相结合，打

造绿色、高效、可持续发展的畜牧业。该集团大力推广“生态循环农业”模式，在农业

生产过程中采用先进的技术和科学管理，实现生产、加工、销售全链条的全程可追溯，

确保产品的品质、安全和环保。 

在 C2C畜牧业生产实践方面，新希望集团采用了一系列现代化的生产技术和管理模

式。集团注重畜牧业的科学管理和高效运营，致力于提高畜禽的生产效率和产品质量。

其中，集团在饲养技术上采用了先进的饲养模式。例如，采用全流程控制系统，监测饲

料配比、饮水量、生长速度等信息，从而实现科学、精细化的饲养管理；同时，该集团

还注重环保，采用先进的污水处理技术和无害化处理技术，保证生产过程的环保和可持

续性。在畜牧业品种的选择上，新希望集团注重选育优良的品种和研发育种技术的。例

如，研发出优质高产的肉鸡品种，养殖温和、适应性强的地方品种，以提高养殖效益和

抗病能力。该集团还注重社会责任，积极推动可持续发展，开展对外投资和贸易合作，

促进中国农业企业的国际化发展。 

目前，新希望集团在全国范围内拥有近 500个养殖场，年销售额超过 1 000亿元人民

币，成为中国畜牧业领域的重要企业，该集团在 C2C畜牧业生产实践中，通过采用现代

化的技术和管理模式，优化饲养技术和品种选择，注重环保和社会责任，推进可持续发

展，取得了显著的成效。 

（7）全球各地的生态牧场 

除了上述集团和公司，全球各地许多国家还有许多生态牧场融入了C2C的可持续理念。 

1）新西兰的草饲养殖。新西兰是一个著名的草饲养殖国家，该国的畜牧业主要基于

草地生态系统。农民通常混合种植草本植物，以确保牛、羊等畜禽可以在各种季节和环

境条件下获得营养均衡的饲料。草饲养殖与传统的集约化养殖方式相比，不需要大量的

饲料和水资源，并且产生的温室气体排放较少。同时，草饲养殖还可以增加土壤的有机

质和生物多样性，改善土壤的健康状况。 
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2）美国的生态牧场。美国的生态牧场是指在牧场上采用环境友好的管理方式，以保

护土地和动物的健康。生态牧场采用轮作制度，使牧场草地得以修复和休养。同时，生

态牧场注重牛只的福利，包括提供适宜的生活空间和营养饲料，并且减少了牛只的压力

和疾病发生率。此外，生态牧场还采用自然草药来控制害虫和病菌，减少对化学药品的

依赖。 

3）澳大利亚的草饲肉类生产。澳大利亚的草饲肉类生产也是一个成功的案例。澳大

利亚的畜牧业主要基于草原生态系统，农民们将牛、羊等放养在广阔的自然草原上，以

获取优质的天然饲料。草饲肉类生产与传统的集约化养殖方式相比，可以减少对天然资

源的消耗和减少温室气体排放，同时，可以提高动物福利和肉类品质。 

以上这些实际案例表明，C2C 农业的畜牧业生产实践可以通过采用环境友好和动物

福利优先的方式，实现畜牧业的可持续发展。 

5.3.3  渔业的生产实践 

5.3.3.1  主要实践方式 

C2C 渔业生产实践主要是通过采用可持续的渔业管理方法，保护和恢复渔业资源，

实现渔业可持续发展，主要包括内陆渔业资源管理、海洋渔业资源管理和渔业废物利用

3个方面。 

内陆渔业资源管理主要是指在河流、湖泊、水库等内陆水域中进行的养殖和捕捞活

动。传统的内陆渔业生产方式往往使用大量的化学饵料和抗生素，对水体环境造成了污

染。而 C2C农业的内陆渔业则采用了更加环保的养殖方式，如利用湖泊和水库中的自然

生态系统进行养殖和捕捞，促进水体自净和水生生态平衡。例如，中国的太湖大闸蟹养

殖就采用了湖泊自然生态系统的养殖方式，既能保护太湖水体环境，又能保证养殖品质。 

海洋渔业资源管理是指在海洋中进行的养殖和捕捞活动。C2C 农业的海洋渔业注重

保护海洋生态环境，采用环保的捕捞工具和方法。例如，使用避免底捞的渔具、选择鱼

类捕捞期和区域等。同时，还注重保护和恢复海洋生态系统的多样性和稳定性，如建立

海洋保护区和生态补偿机制等。典型的实例有挪威的有机大西洋三文鱼养殖，利用海水

循环系统，减少了水污染和疾病传播的风险。 

渔业废物利用是指将渔业生产过程中产生的废弃物或副产品进行再利用。这种方式

不仅能够减少废物对环境的污染，还能创造更多的经济价值。例如，日本的鲷鱼养殖中

产生的鱼粪和鱼饵可以用于蔬菜种植，形成蔬菜—鱼类养殖的循环系统。另外，中国的

渔业废物利用还包括利用虾壳制作肥料、利用鱼鳞和鱼骨制作高蛋白饲料等。 
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5.3.3.2  从摇篮到摇篮的渔业实践案例 

（1）洞庭湖区域的“三湖养殖”项目 

对内陆渔业养殖来说，中国洞庭湖区域的“三湖养殖”项目是一个十分成功的案例。

洞庭湖是中国最大的淡水湖，也是湖南省的重要内陆渔业产区之一。在过去的几十年中，

洞庭湖的渔业资源受到了严重的破坏和污染，导致渔业收益下降和生态系统恶化。为了

改善这一局面，湖南省农业科学院在 2004年开始了“三湖养殖”项目，充分体现了内陆

渔业养殖的创新与可持续性。该项目主要是利用洞庭湖的 3 个支流——湘江、资水和沅

江，建设由池塘、笼养、网养和开放水域等多种方式组合的养殖系统，培育具有地方特

色的淡水鱼类，如草鱼、鲢鱼、鳙鱼等。 

该项目的实施引入了先进的养殖技术和管理方法，采用了循环利用水体、养殖与种

植相结合、污染治理等策略。其中，循环利用水体是指将养殖池塘的废水收集起来，经

过初步处理后，用于灌溉种植水稻和蔬菜。这样一来，不仅能够减少废水对湖泊的污染，

还能够提高养殖和种植的效益。利用水体的废弃物作为农业有机肥料，也可以提高养殖

和种植的可持续性和效益。养殖与种植相结合是指在养殖场周围种植水稻、蔬菜等农作

物，以创造更为综合的农业生态系统。这种模式既能够增加养殖场的收益，还能够提供

养分和氧气，改善水质，从而减少对湖泊的污染。农作物的种植还能为当地居民提供食

品和收入来源。污染治理是指加强对湖泊污染的监测和控制。当地政府在洞庭湖周围设

立了一系列的监测站，对湖泊的水质和生态环境进行监测和评估。如果发现污染物超标，

当地政府会采取相应的措施，如关闭污染企业或对其进行整治。 

此外，当地政府还采用了生物修复技术，引入了生态修复工程，通过种植植物、投

放有益微生物等方式，加强对洞庭湖污染物的治理和减排。同时，政府还推广了湖泊生

态养殖和湖滨种植等生态农业技术，为农民提供了更加可持续的生计方式。 

通过这些措施，洞庭湖的水质得到了明显改善，生态环境逐步恢复。养殖和种植效

益的提高，为当地居民带来了实实在在的经济收益。这一案例表明，通过循环利用水体、

养殖与种植相结合、污染治理等策略，可以在实现渔业可持续发展的同时，为当地居民

带来经济收益，改善当地居民的生活水平。 

（2）挪威的深海鳕鱼养殖 

海洋渔业中一个成功的实践案例是挪威的深海鳕鱼养殖。挪威以其辽阔的海洋区域

和适宜的水文环境成为深海鳕鱼养殖的最佳地点。在过去，深海鳕鱼是从北大西洋的自

然生态系统中捕捞的。由于近年来对海洋资源保护的重视，鳕鱼渔业受到了限制，这导

致价格上涨和渔业经济困境。为了解决这一问题，挪威开始寻求鳕鱼的养殖方法，以降

低对自然资源的依赖。现在在挪威，深海鳕鱼养殖通常是在巨大的水池中进行的，这些

水池可以下沉到海底几百米之深。水池内水的温度和盐度与自然海洋环境的相似，这有
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助于保持鱼的健康和适应性。深海鳕鱼在人工养殖环境中也需要特殊的饲料，如海洋浮

游生物和小鱼等。 

在挪威，深海鳕鱼养殖不仅是一种养殖手段，也是一种可持续发展的方法。深海鳕

鱼养殖可以通过控制饲料和水的质量来减少废水和废料的产生量，并且可以在养殖区域

附近收集废物和废水进行处理和利用。此外，挪威政府还积极支持与深海鳕鱼养殖相关

的科学研究和技术创新，以提高生产效率和保护环境。这种可持续发展的养殖方式不仅

有利于保护自然资源，也带动了当地经济和就业。 

（3）挪威鲑鱼养殖 

挪威不仅在鳕鱼养殖上有自己的成功之处，在鲑鱼养殖上也有很多实践。挪威是世

界上最大的鲑鱼养殖国家，其养殖业已成为该国最重要的出口产业。挪威鲑鱼养殖采用 

“开放海洋养殖”模式，即在海湾、峡湾、海峡和海岛等自然海域内进行养殖。这种模式

与传统的封闭式鱼塘养殖相比，可以大幅减少对当地环境的污染，降低养殖鱼类感染病

害的可能性。挪威鲑鱼养殖在养殖过程中重视环保问题，采用了许多环保措施。例如，

为了防止养殖鱼类病害的扩散，养殖场通常会将不同批次的鱼隔离开来。养殖中的废弃

物采用了循环利用的方法，即利用养殖过程中产生的废水和鱼粪来作为农田施肥。这不

仅可以减少废水对环境的影响，还可以提高农田的肥力，实现资源的最大化利用。同时，

挪威政府还颁布了许多环保法规，以限制养殖场对海洋环境的影响。总体来说，挪威鳕

鱼和鲑鱼养殖业通过采用可持续发展策略，实现了对环境的最小化影响，并且还为挪威

的经济发展做出了重要的贡献。 

（4）“奇亚克”（Kjell Inge Røkke）海洋产业公司 

一个典型的渔业废物利用案例来自挪威的“奇亚克”海洋产业公司。该公司通过将

鱼油、鱼粉、鱼皮等渔业废物转化为高价值的产品，实现了资源的最大化利用，并成为

全球最大的鱼油生产商。 

“奇亚克”海洋产业公司的工厂位于挪威西海岸的莫尔德市，通过采用先进技术，将

渔业废物转化为鱼油和鱼粉，同时还能生产鱼皮和鱼骨粉等副产品。这些产品不仅可以

用于人类食品、宠物食品、饲料等方面，还能在医药、化妆品、生物燃料等领域得到广

泛应用。“奇亚克”海洋产业公司的成功在于其强调的“零浪费”和资源的最大化利用。

它采用了多项先进技术，包括高温高压水解、旋转式气流干燥、重质溶剂萃取等，使渔

业废物得以完全转化为高价值产品。该公司还使用了自动化的生产线和可持续能源，以

确保其生产过程的高效性和可持续性。 

值得一提的是，“奇亚克”海洋产业公司的创始人 Røkke 先生曾经是一名渔民，他

深刻理解渔业资源的珍贵性和可持续性的重要性，因此，在创办公司之初就将可持续发

展作为企业的核心价值。他的愿景是，通过将渔业废物转化为高价值产品，实现海洋产
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业的可持续发展，并为人类社会提供更多可持续的资源和食品。 

（5）BioMar公司 

另一个渔业废物利用的著名案例来自挪威 BioMar公司。该公司是全球领先的水产饲

料供应商之一，致力于生产高质量、可持续和环保的水产饲料。除提供高质量饲料外，

该公司还重视废物处理和回收利用。 

BioMar公司利用渔业废物生产生物蛋白和油脂，用于生产高品质的饲料。为了利用

这些废物，BioMar公司采用了一种叫作“蛋白酶技术”的方法。这种技术使用蛋白酶酶

解渔业废物中的蛋白质，将其转化为可消化和可利用的蛋白质和氨基酸。这些蛋白质和

氨基酸可被用来制作高质量的饲料。该公司还将渔业废物转化为有机肥料，使其能够重

新用于农业生产。此外，该公司还开发了一种新技术，将废弃的鱼皮和骨头转化为高品

质的胶原蛋白和鱼油，用于生产化妆品和营养品。 

BioMar公司的废物处理和回收利用实践不仅有助于减少渔业废物的污染和浪费，还

能为生产高质量的饲料和营养品提供原材料。这种可持续的生产模式不仅有助于保护环

境和资源，还能创造更多的经济和社会价值。 

5.3.4  摇篮到摇篮的生态农业实践 

C2C 农业的生态农业是指在农业、林业、畜牧业和渔业等不同生产领域之间进行融

合和协同，实现资源循环利用、生态保护和农民收入提高的生产方式。这种生产方式可

以最大限度地利用各种资源，从而达到最大的生态效益、经济效益和社会效益。 

5.3.4.1  主要的实践方式 

1）农林牧相结合的农业生态系统：这种生态系统主要建立在土地上，其中的农作物

和树木相互作用，树木可以提供栖息地和营养物质，防止土壤侵蚀。同时，农作物的根

系可以增强土壤的保水性和肥力，保护树木生长，提供生态系统稳定性。 

2）林牧副相结合的林业生态系统：这种生态系统主要建立在森林地区，包括林下畜

牧和饲草生产，以及林下采摘和野生动物养殖等。林下畜牧可以利用未利用的森林草地，

同时，动物排泄物可以为森林提供肥料。采摘和养殖则可以提供额外的收入。 

3）农渔牧副相结合的农渔牧业生态系统：这种生态系统主要建立在水资源丰富的区

域，包括水田、鱼塘和畜牧场等。在这个系统中，养殖鱼类和水生动植物可以为农业提

供有机肥料和水源，同时为农民提供额外的收入来源。畜牧和农业生产也可以利用养殖

副产品提高产量和效益。 

4）农林渔副相结合的农业生态系统：这种生态系统通常建立在山地或丘陵地区，结

合了农业、林业和渔业的特点。在这个系统中，农作物种植和养殖动物可以在山地或丘

陵地区进行，同时在山林中种植经济作物或采摘野生植物可以提供额外的收入来源。 
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5.3.4.2  从摇篮到摇篮的生态农业案例 

农林牧副渔相结合的生产实践在不同国家和地区都有具体的案例，以下是符合 C2C

理念的 5个生态农业案例。 

（1）中国的“林牧结合”模式 

“林牧结合”是中国传统的一种农业生产方式，是指在森林资源充足的地区，以林为

主、牧为辅，发展生态畜牧业，实现林业与畜牧业的有机结合，从而达到优化资源配置、

提高经济效益和保护生态环境的目的，这种模式在中国得到广泛的应用，特别是在贫困

地区。 

中国的“林牧结合”起源于 1978年四川省南部地区的小岗村。由于当地的自然条件

和经济水平较差，人们开始思考如何通过自身努力改变生活。在当时的政策和环境下，

种植和养殖都存在较大的风险。因此，他们开始从事一种新型的生产方式，即结合当地

较为丰富的山林资源，发展养殖业与林业相结合模式。他们将山上的空闲土地利用起来，

种植果树、草地和草本植物，同时养殖牛、羊、猪等家畜。这种方式不仅保护了山林资

源，也提高了经济效益，使村民的生活逐渐改善。具体来说，林业可以提供木材、竹子、

水果等资源，还能保护水源和防止水土流失；畜牧业可以利用森林中的草地和草本植物，

提供肉、奶和毛皮等产品，还能增加土地肥力和改善草原生态系统。 

目前，中国的“林牧结合”模式已经在全国范围内推广，包括大规模的草原综合利

用和小型的山区畜牧业。同时，政府也出台了一系列的政策措施，鼓励农民参与“林牧

结合”模式，提高农村地区的生产效益和环境保护水平。 

（2）日本的山地农业 

日本的山地农业是指在日本国内的高海拔山区进行的一种特殊的农业生产方式。由

于山区气候独特、土地质量差异大、坡度陡峭、土地面积小、人口稀少等特点，传统的

农业生产方式难以适应山区的特殊环境，而在此背景下，日本的山地农业得以发展。 

山地农业的一大特点是利用山区水资源进行生产，采用的灌溉方式主要有自然灌溉、

旋流式灌溉、雨水收集灌溉等。此外，为了适应山区的复杂地形，山地农业也采用了多

样化的种植技术，如阶梯式种植、盖地种植、利用河谷防护林种植等，以最大限度地利

用山地农业的优势。 

日本的山地农业在生产方式上也注重资源的循环利用和农林牧副渔业的协同发展。

农业生产的废弃物和畜禽粪便可以作为肥料用于土地改良，也可以利用山地丰富的森林

资源进行木材生产，发展林牧业。山区的自然环境也为日本的渔业提供了良好的条件，

山地农业可以与渔业相结合，实现产业的多元化发展。日本的山地农业发展历史悠久，

积累了丰富的经验和技术。例如，日本长野县的信州米和岐阜县的飞弹牛等山地农产品

因其独特的品质而著名；静冈县在茶叶种植中利用了雨水和天然水源灌溉，采用盖地种
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植和低温蒸杀等技术，制成了香味独特的茶叶；日本的山地林业则发展出一整套以高价

值木材为主的经营模式，在保护生态环境的同时获得经济效益。 

日本的山地农业具有灵活多样的生产方式、资源循环利用和农林牧渔业的协同发展

等特点，为全球山区农业发展提供了宝贵的经验和启示。 

（3）瑞典的农林牧结合 

瑞典是一个拥有广阔森林资源的国家，农林牧副渔相结合的生产模式在该国得到了

广泛应用。其中，瑞典的农林结合模式尤其突出。在瑞典，农林结合被视为可持续发展

的重要措施之一，可以在提高农业和林业生产效率的同时，减少土地的农荒化和森林的

砍伐。瑞典政府实行了一系列鼓励农林结合的政策，如提供资金支持、为农林结合项目

提供顾问服务等。 

在农林结合的生产实践中，瑞典发展了一种叫作“休耕田”的耕作方式，即将农田

休耕一段时间，让其逐渐转化为草地或森林。休耕田不仅可以提供生态系统服务，如保

护水源、恢复生物多样性等，还可以为农林结合提供生产空间。除此之外，瑞典的农林

结合还涉及林下畜牧、林下种植等方面的实践。例如，一些农民在林地上开辟牧场，让

家畜在森林中自由活动，通过牧草、树叶等自然食物滋养家畜，同时家畜的粪便也可以

为土地提供养分，促进森林生长。此外，瑞典还通过推广“多功能林业”的方式，将森

林的生产功能与生态功能相结合。例如，在森林中种植野生蘑菇、野生浆果等，不仅可

以提供可持续的采摘收益，还可以促进森林生态系统的健康发展。 

瑞典的农林结合模式不仅可以提高生产效率，还可以保护自然环境和生态系统。这

种模式的推广，对实现可持续发展目标具有重要意义。 

（4）德国的草地放牧 

德国的草地放牧是德国农林牧副渔相结合的一种生产方式，主要利用自然草地作为

饲草来源，通过放牧的方式，既实现了草地的保护，又满足了畜牧业生产的需求。在德

国草地放牧的实践中，农民通常将牛羊放养在山地或草地上，让它们自由觅食，并利用

畜粪进行自然施肥。这种方式可以降低畜牧业的生产成本，减少饲料的需求，还能保护

土地和环境。在这种方式下，畜牧业和草地之间形成了一种相互促进、相互依存的关系。 

其中一个典型的案例是位于德国北部的史基德县（Schleswig-Holstein）的草地放牧

项目。该项目是由当地政府、农民和环保组织联合推动的，旨在通过保护当地的草地生

态系统和畜牧业传统，促进当地经济的可持续发展。该项目通过限制草地的使用，促进

草地的自然恢复，并鼓励农民采用更加环保的放牧方式。此外，该项目还推广了草地转

化为有机农业的方法，使农产品的品质和价格都得到了提升。该项目的成功在于其综合

性的策略，既保护了生态系统的稳定性和畜牧业传统的延续性，又促进了当地经济的发

展和人们健康生活方式的形成。该项目的成功经验可以为其他国家的农业生产提供有益
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的参考。 

德国的草地放牧实践在保护环境方面有着显著的效果。德国政府大力支持这种生产

方式，并通过政策措施鼓励农民采用草地放牧的方式。同时，德国的草地放牧也受到国

际社会的关注和认可，被认为是一种生态友好型的畜牧业生产方式。许多游客来到德国

的草地放牧区，欣赏着美丽的自然风光和奶牛羊群的活泼身影。这种形式也为当地带来

了一定的经济效益。 

（5）西班牙的农林牧副渔相结合 

西班牙的农林牧副渔相结合实践主要是在西班牙的中部高原地区，该地区气候干燥、

土地贫瘠，仅适宜一些草本植物生长，但由于具有独特的山地草原生态系统，其发展了

以畜牧业为主导的农业模式。通过畜牧业、林业和农业相互结合，形成了一个完整的农

业生态系统，其中草地放牧是最重要的部分。农民们将家畜放牧在山地草原上，这些草

地还可以供采集草药和野生菌类等非木质资源使用，同时种植一些树木和果树，作为畜

牧业的补充和改良土地的措施。 

西班牙中部高原地区的草地放牧实践受到了德国草地放牧的启发。西班牙政府在

20世纪 80年代开始支持这种农业模式，提供资金和技术支持，帮助农民改善草地的管理

和畜牧业的发展。如今，这个地区已经成为西班牙最重要的畜牧业生产基地，也成为一

个重要的生态旅游目的地。 

 



第 6章 

摇篮到摇篮的建筑设计 

自第一次工业革命以来，生产工具、技术和工艺得到空前快速的发展和不断迭代的

升级，人类社会也由此进入了高速发展的工业化和信息化时代。就建筑行业而言，建筑

材料由木材、石块、砖等传统材料转变成水泥、混凝土和钢筋等高强度材料，建筑设计

风格也从第一代的茅草屋、木屋和第二代的砖瓦房发展成第三代的电梯楼房。随着地区

经济和社会的快速发展及城镇化进程的不断加快，大量以钢筋混凝土为基础的建筑物拔

地而起。建筑业是四大重点节能减排领域之一，建筑行业的耗能和排放量一直居高不下。

根据中国建筑节能协会能耗专委会发布的《中国建筑能耗与碳排放研究报告（2022年）》，

2020年我国建筑全过程能耗总量为22.7 亿 t标准煤当量（占全国能源消费总量的45.5%）；

全过程碳排放总量为 50.8 亿 t 二氧化碳（占全国碳排放的 50.9%）。住房和城乡建设部

印发的《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规划》也明确指出，到 2025年，城镇新建

建筑全面建成绿色生态建筑，基本形成绿色、低碳、循环的建设发展方式。因此，在碳

达峰和碳中和的大趋势下，发展绿色生态建筑，推动建筑行业的节能减排刻不容缓。建

筑在从规划设计开始，到施工、运行、后期的装修入户，直至最终拆迁的生命周期内，

除规划设计外，其他阶段都伴随资源利用和能源输入，相应地产生大量废弃物。据住房

和城乡建设部提供的测算数据，我国城市建筑垃圾年产生量超过 20 亿 t，是生活垃圾产

生量的 8 倍左右，约占城市固体废物总量的 40%（游笑春，2023）。目前，大部分城市

垃圾的处理处置仍以地下填埋为主，这不仅会浪费大量的土地资源，也会对土壤和地下

水的环境质量造成潜在的危害。因此，结合 C2C的设计理念实现建筑业全生命周期资源

的可持续循环利用，减少废弃物的产生对保护环境、实现人与自然和谐共生和建设美丽

中国具有重要意义。

6.1  建筑设计的发展 

建筑设计是人类文明发展的重要组成部分，随着社会的不断进步和科技的不断发展，

建筑设计也在不断地演变和改进。从古代的土木工程到现代的高科技建筑，建筑设计的

发展历程见证了人类智慧和创造力的不断提升。在古代，建筑设计主要是为了满足人们
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的生活和工作需要，如居住、储存、防御等。古代建筑设计注重实用性和耐久性，采用

天然材料进行建造，如石头、木材、泥土等。随着科技的进步和工业化的发展，建筑设

计也逐渐从实用性转向了艺术性和功能性相结合。现代建筑设计注重创新和个性化，采

用新材料和新技术进行建造，如钢筋混凝土、玻璃幕墙、太阳能等。未来，随着科技的

不断发展和人类对环境保护的重视，建筑设计将更加注重可持续性和环保性并充分考虑

人类的健康和舒适度，采用更加智能化和绿色化的技术与材料进行建造，从而为人类创

造更加美好的生活和工作环境。 

6.1.1  第一代“茅草房”建筑 

第一代建筑是人类最早的建筑形式，主要由茅草、树枝和土块等天然材料构建而成，

又称茅草屋。这种住宅形式最早出现在远古时期，是人类在采集、狩猎和渔猎阶段的住

宅形式。茅草屋的结构简单，通常是一个圆形或椭圆形的结构，由一些树枝和竹子组成

的框架支撑着茅草屋的顶部。茅草屋的墙壁由茅草和泥土混合而成，墙壁厚度约为 30 cm，

可以有效地隔绝外界的寒冷和热量。茅草屋的门和窗户通常是用树枝和草编织而成，可

以随时打开和关闭。 

茅草屋的内部空间通常很小，只能容纳一家人居住。屋内没有任何家具和装饰，只

有一些简单的工具和生活用品。屋顶上有一个烟囱，可以让烟雾和热气排出，从而保持

室内空气流通。茅草屋的优点是简单、廉价、环保，可以快速搭建，适合于临时居住。

但是茅草屋的缺点也很明显，它不够坚固，容易被风吹倒或被雨淋湿，而且容易受到火

灾的威胁。 

随着人类社会的发展，住宅形式也在不断地演变和改进。但是茅草屋作为人类最早

的住宅形式，仍然具有重要的历史和文化价值。它不仅是人类居住史上的一个重要里程

碑，也是人类智慧和勤劳的结晶。 

6.1.2  第二代“砖瓦房”建筑 

第二代住宅，又称砖瓦房，是中国现代住宅建筑的重要组成部分。它是在中国传统

建筑的基础上，采用砖瓦等新材料建造的住宅。砖瓦房的主要特点是采用砖、瓦、水泥

等新型建筑材料，具有较好的防火、防水、保温、隔声等性能。与传统的土木结构房屋

相比，砖瓦房更加坚固耐用，不易受自然灾害的影响。同时，砖瓦房的建造速度也比传

统土木结构房屋快，可以大幅缩短建造周期。 

砖瓦房的建筑风格也比传统土木结构房屋更加多样化。在设计上，砖瓦房可以采用

现代化的设计理念，如简约、实用、舒适等，也可以融合传统的建筑元素，如斗拱、雕

花、窗棂等，使建筑更具有文化底蕴和艺术价值。在建筑外观上，砖瓦房可以采用各种
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颜色和形状的砖瓦，使建筑更加美观大方。除了建筑外观和性能方面的优势，砖瓦房还

具有较高的实用性。砖瓦房可以根据不同的需求和用途进行设计和建造，如住宅、商业

建筑、工业建筑等。同时，砖瓦房也可以根据不同的地理环境和气候条件进行设计和建

造，如南方的雨季和北方的寒冷冬季。 

总体来说，砖瓦房是中国现代住宅建筑的重要组成部分，它不仅具有较好的防火、

防水、保温、隔声等性能，而且建造速度快、建筑风格多样化，具有较高的实用性和美

学价值。砖瓦房的出现，不仅改善了人们的居住条件，也推动了中国现代建筑的发展。 

6.1.3  第三代“电梯房”建筑 

随着经济社会的持续发展和科技的不断进步，一幢幢高楼大厦拔地而起，这就是典

型的现代住房模式：第三代建筑——电梯房，又称高层住宅。电梯房是指建筑高度超过

6层，且配备有电梯的住宅建筑。电梯房的出现，是为了满足城市化进程中人口增长和土

地资源有限的需求。电梯房的特点是层数多、户数多、居住面积相对较小和居住条件较

好。电梯房的建筑结构和设计都比较科学合理，采用了现代化的建筑技术和材料，具有

较好的抗震性和防火性能。同时，还配备了电梯，方便居民出行，提高了居住的舒适度

和便利性。但是，居住环境与自然环境的分离，使居住其中的人们只能透过窗户欣赏外

面的风景，无法亲身感受自然之风，呼吸新鲜空气。 

6.1.4  第四代“庭院房”建筑 

第四代建筑，又称“庭院房”、“天井房”或“城市森林花园建筑”等。它是一种

以庭院作为住宅设计元素的住宅形式。庭院房的出现是为了满足人们对于生活品质的追

求和对自然环境的向往，其设计理念是将自然环境与人居环境融合在一起，创造一个舒

适、健康、美丽的居住空间。 

庭院房的设计理念是将自然环境融入住宅中，使人们能够在家中感受到自然的美好。

庭院房的庭院通常是一个小型花园，可以种植各种植物，如花草、果树等，也可以设置

水池、喷泉等水景，使庭院更加美观。庭院房的庭院通常是开放式的，可以让阳光、空

气和自然光线充分进入室内，使室内更加明亮、舒适。 

庭院房的建筑风格多样，可以是传统的中式建筑，也可以是现代的欧式建筑。庭院

房的建筑结构通常是围绕庭院设计的，庭院成为住宅的中心，各个房间围绕庭院布置，

形成一个完整的空间布局。庭院房的房间通常是开放式的，没有固定的隔断，使空间更

加通透、自由。 

庭院房的优点是多方面的。一方面，庭院房可以提供更好的自然环境，让人们能够

在家中感受到自然的美好。另一方面，庭院房可以提供更好的采光和通风条件，使室内
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更加明亮、舒适。同时，其空间布局更自由，可以根据个人需求进行灵活布置，满足不

同人群的需求。 

6.2  建筑设计之摇篮到摇篮设计 

建筑设计是人类文明发展的重要组成部分，随着时代的变迁和技术的进步，从最初

的简单土木结构，到现代的高科技建筑，充满了创新和变革。这个演变过程不仅反映了

人类对于空间和环境的认识和理解，也反映了社会、文化、经济和政治等方面的变化。

建筑设计的历史可以追溯到古代文明时期，人们开始建造简单的住所和宗教建筑。随着

时间的推移，建筑设计逐渐发展成为一门复杂的艺术和科学，涉及建筑结构、材料、功

能、美学和环境等多个方面。它不仅是对建筑形式的探索和创新，还是对人类生活方式

和文化传承的思考和表达。 

C2C 的建筑设计理念强调建筑的可持续性和环境友好性，旨在减少建筑对环境的影

响，延长建筑的使用寿命，最大限度地利用资源。该理念的核心是将建筑设计和建筑使

用的整个生命周期考虑在内，包括建筑材料的选择、建筑的施工、使用和维护，到最终

的拆除和再利用，为人类提供一个舒适、安全、健康的生活环境。在建筑设计中，需要

考虑的不仅是建筑的美学价值，更重要的是建筑

的功能性、可持续性和社会性。建筑设计应该从

人类的需求出发，为人类提供一个舒适、安全、

健康的生活环境，同时要考虑建筑的可持续性，

为未来的世代留下一个可持续发展的环境。在这

种理念下，建筑师需要考虑如何最大限度地减少

建筑对环境的影响。这包括选择可再生的建筑材

料、减少能源消耗、提高建筑的能源效率及设计

建筑以最大限度地利用自然光和自然通风等

（图 6.1）。此外，建筑的使用寿命和维护成本

也要考虑在内。建筑要便于维护和修复，并确

保建筑在使用寿命结束后可以被拆除和再利用

（汤敏芳，2023；瓦里斯·博卡德斯等，2017）。 

6.2.1  节能减排 

建筑的节能减排理念是指在建筑设计、建造、使用和维护过程中，采用一系列技术

和措施，以减少能源消耗和碳排放。 

建筑设计
理念

节能
减排

因地
制宜

循环
利用

生物
多样性

建材
安全性

功能
多元化

 

图 6.1  建筑设计之摇篮到摇篮的理念 
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6.2.1.1  充分利用可再生能源 

充分利用可再生能源是目前全球推动可持续发展的一项重要举措。可再生能源是指

通过自然循环过程或人工同类科技加工方式来获得的能量，包括太阳能、风能、水能、

地热能和生物质能等。充分利用可再生能源的好处不仅在于其对环境友好，而且还可以

减少对传统非可再生能源的依赖，提高能源的可靠性和安全性。 

（1）太阳能的利用 

太阳能是目前公认的最具潜力的可再生能源，可以通过多种方式进行利用。①利用

自然光照明是一种环保、节能的照明方式。在建筑物的南面设置大面积采光门窗并使用

高透光性的玻璃门窗以最大限度地增加室内的日照面积并提高阳光收集效率，减少对人

工照明的依赖。此外，还可以利用天窗和采光井等设计，增加自然光的进入。天窗是指

在屋顶上设置的透明或半透明的窗户，可以让阳光直接照射到室内。天窗的设计需要考

虑采光面积、采光角度、遮阳等因素，以达到最佳的采光效果。采光井是指在建筑物内

部设置的垂直通道，可以让自然光从上方进入室内。采光井的设计需要考虑采光面积、

采光角度、反射率等因素，以达到最佳的采光效果。②通过搭建太阳能半透明可变形墙

体或选择安装太阳能电池板，可以将太阳能直接利用并转化为电能或热能，用于室内供

暖或其他能源需求。③在住宅外部增设遮阳板或者树丛等，以减少高温季节中的日照直

射和因射线反射带来的日晒强度，还可以增加居民的迎凉散心之地。 

（2）风能的利用 

风能也是一种重要的可再生清洁能源。①在建筑设计中，需要选择适宜的地理位置，

避免一些人造障碍物，如高楼大厦、高墙等，为了使建筑物处于风力最为强劲的区域，

可以考虑在山坡上建造或者结合当地气象数据分析确定建筑位置。②在选择建筑朝向时

应该尽量让建筑物的面向与通风方向不冲突，以便有效聚集和利用自然风动能来推进导

风机做功产电、制冷或者供水等；可通过选用风力发电机等设备对风进行利用，根据实

地测量和周边的情况适时选择风力发电安装数量和轮廓大小。③利用自然通风是一种环

保、节能的建筑设计方法，可以减少对空调的依赖，降低能耗，同时提高室内空气质量。

建筑物北面设置通风口的原理是利用自然气流，将室外新鲜空气引入室内，同时将室内

污浊空气排出去。这样可以保持室内空气的新鲜度，减少空气污染，提高室内舒适度。

另外，在建筑物的顶部设置排气口，可以增加室内空气的流通。因为热空气比冷空气轻，

所以热空气会向上升，而在顶部设置排气口可以将热空气排出去，同时室外新鲜空气会

通过通风口进入室内，形成自然的气流循环。这样可以有效地降低室内温度，减少空调

的使用，同时提高室内空气质量。 

（3）水资源的利用 

水资源在建筑设计中也起到了重要作用。①在建筑设计中，需要确定周边具有能够
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利用水能资源的区域，并选取其中适宜的地点进行建设。这可以有效避免因为位置不当

或是风景阻隔等原因造成水能资源未受到全然利用的情况。②在建筑设计中，可采用飞

行动力机构，通过自然水流转动叶片来产生电能，也可选择小型水轮发电机，根据本土

水流信息分布分析选择两相性最好且详细量身制作的装置，以获得最佳效益，尤其对于

处在山区、河谷地带的房屋，在设计过程中应综合考虑一些受流水影响的因素，如水利

设施等。③在建筑设计中，还可将被收集的自然水源累积尽可能多的能量，经过处理后，

再运用于供暖、空调和其他能耗设施，实现能耗资金返还，降低排放温室气体，同时也

达到了保护环境的目的。④在建筑设计中，可推广和利用多种形式的雨水收集系统或是

废水生产利用系统。通过保留农业、雨水收集，废水处理后反复利用等多种方式，实行

自然资源的利用，降低建筑对城市给水系统的依赖，可最大限度地提高自然能源的使用

效率，以降低对自然水源的需求。 

（4）地热能的利用 

地球内部的热量称为地热能，它是一种低污染的可再生能源。①在生态建筑设计中，

需要预先调查、了解并评估场地周边的地热资源类型和分布情况。同时，还需要考虑地

质条件和采样技术等因素，以选择适宜的地点开展地热能资源的开采活动。②在生态建

筑设计中，应选取具有耐高温、导热系数小、与热力传递系统完美匹配等特点的设备和

建筑材料。这些材料能够有效地降低热能损耗，提高节能效果。③在生态建筑设计中，

应采用水力循环系统对热能进行回收和再利用。将岩层内的地下热水导出地面然后反复

于供热设施、凉爽气流管理等设备中利用，可有效实现节能和资源回收功效。④在生态

建筑设计中，采用地热能资源必须进行及时想好的博弈管理和实时监控。避免地热能资

源的滥用和过分消耗，要通过优化供热系统的运作，控制室内温度，以避免资源浪费。 

（5）生物质能的利用 

生物质能作为一种可再生能源具有可再生、环境友好、来源广泛和廉价的优点。通

过可持续的耕作和林地管理，可以获取生物质。相较于有限的化石燃料，生物质能源是

一种无限可再生的资源。生物质能可以从森林枯落叶、农作物、果树枝干、生活废弃物

等方面来获取，因此不会耗尽天然能源储备。与煤炭、石油等传统能源相比，生物质能

源的使用对环境的影响更小。随着技术不断改进，生物质利用的成本在不断降低。与传

统的燃料相比，生物质节约能源在价格上更具竞争力。在环境和资源稀缺的问题下，生

物质作为替代传统能源价值日益突出。①在生态建筑设计中，首先，应根据场地附近植

被分布情况和可获取资源类型等因素，选择适宜的生物质能源种类；其次，设计合理的

燃烧系统来利用生物质能源。例如，可采用生物质锅炉等设备将生物质材料小心燃烧，

释放出热量供暖或者制热等作用。燃烧系统所采用的技术也直接影响环境排放，应选择

符合当地环保规定的技术。②在生态建筑设计中，生物质能源的有效利用与燃烧系统的
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维护和清洁密不可分。为了保证燃烧过程的高效和安全性，应定期对燃烧设备进行检查

和维修，清除系统中的杂质及其他污染物，以确保操作效率。③在生态建筑设计中，应

从长远角度考虑再生资源的回收利用。例如，可对废弃物料进行收集与处理，并运用生

产装置再建立利用，反复发挥这些资源的价值，减少浪费及环境污染。 

6.2.1.2  降低建筑的能耗与排放量 

（1）绿色节能材料和设备的选用 

选择绿色节能材料和设备是生态建筑设计中至关重要的环节，这不仅可以减少建筑

物的能耗，而且有助于提高整体的环境舒适度。首先，材料和设备应该是环保的，有助

于减少对非可再生资源的依赖，具有较长的寿命，并且遵循可持续使用原则。其次，材

料和设备应具有高效的节能性能，以最大限度地降低能耗并提高利用效率，并确保所选

材料和设备达到标准以防降低安全性和影响舒适度。在经济方面也应被考虑，以使方案

符合客户预算和承受范围，其中成本可能作为一个主要的考虑因素。 

目前，常用的节能材料和设备主要有生态砖、高效隔热材料、节能型 LED照明灯、

双层中空玻璃窗户、水循环热泵、太阳能热水器、太阳能板和风能发电机等。生态砖是

一种环保的建筑材料，由于其采用了可再生的天然材料，如稻草、木屑、麻芯等，因此

具有良好的隔热性能和吸声性能。此外，生态砖还具有较高的耐火性能和抗震性能，可

以有效提高建筑物的安全性。高效隔热材料是一种能够有效地减少建筑物能耗的材料，

如聚苯乙烯泡沫板、岩棉板、玻璃棉板等（Czernik et al.，2020）。这些材料具有良好的

隔热性能和保温性能，可以有效地减少建筑物的能耗，提高舒适度。LED 照明灯是一种

高效节能的照明设备，相较于传统的白炽灯和荧光灯，LED 照明灯具有更高的光效和更

长的使用寿命，能够有效降低能耗和维护成本。双层中空玻璃窗户是一种能够有效隔热

的窗户，其内部空气层可以有效地减少热量的传递，从而降低建筑物的能耗。此外，双

层中空玻璃窗户还具有良好的隔音性能和防紫外线性能。水循环热泵、太阳能热水器、

太阳能板和风能发电机能够有效地降低建筑物的能耗，并且具有较高的效率和环保性能。 

（2）智能化控制 

智能化控制系统是保证建筑节能减排的关键因素之一。这种系统是一种集成了多个

部分的系统，如照明、控温、监测和报警等，通过应用现代无线网络及传感器技术，实

现区域控制和智能化管理，并因人而异以确保特定需求和条件下即时关注用户需求，延

长设备使用寿命，达到经济节约。例如，智能照明系统可以根据外部环境自动调整亮度

和温度，并在人员进入或离开房间时自动开关灯具；空调智能控制系统可根据内外温度

自动控制室内温度，避免过度取暖或过度冷却，从而降低室内空气负荷和电力消耗；智

能插座控制系统可以在人员离开房间时自动切断对于无用设备的供电，避免不必要的耗

电，最大限度地节约电力资源；智能监测和警报系统，包含火灾系统，气体泄漏监测系
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统等，以及各种温度、湿度、噪声检测器等。这些智能化设备可以帮助人们迅速识别并

解决建筑物出现的各种环境问题，并及时采取应对措施，减少能源浪费和环境污染的风险。 

（3）优化建筑结构和布局 

建筑结构设计是建筑节能减排的重要环节之一。在设计阶段，应该采用合理的建筑

结构，结合绿色屋顶、雨水收集系统等措施，实现雨水的收集和利用，减少城市排水量

和水资源的浪费。①绿色屋顶是一种覆盖植物的屋顶，可以有效地减少建筑物热量的吸

收，降低室内空调的使用，从而降低能耗。绿色屋顶可以分为浅层和深层两种类型。浅

层绿色屋顶一般采用浅根植物，如草本植物、灌木等，层厚一般为 10～20 cm。深层绿色

屋顶则采用深根植物，如乔木、灌木等，层厚一般为 30～50 cm。绿色屋顶不仅可以降

低建筑物的能耗，还可以改善城市环境，增加城市绿化面积，提高城市生态环境质量。

②雨水收集系统可以将雨水收集起来，用于浇灌植物或冲洗厕所等，减少城市排水量和

水资源的浪费。这种系统一般包括雨水收集器、过滤器、储水罐等组成部分。雨水收集

系统可以有效地利用雨水资源，减少城市排水量和水资源的浪费，同时降低建筑物的

能耗。 

建筑布局优化是建筑节能减排的重要环节之一，通过优化建筑物的布局以最大限度

地利用自然资源。除此之外，还可通过合理设置建筑物的高度和密度，设计生物循环系

统，进一步实现建筑的节能减排。 

1）合理设置建筑物的高度和密度。 

建筑物的高度和密度是城市规划中非常重要的因素，直接影响建筑的能源消耗和城

市的环境质量。高层建筑的能源消耗通常比低层建筑要高，因为高层建筑需要更多的电

梯和空调。因此，在设计高层建筑时，应该考虑如何减少能源消耗，以降低对环境的影

响。例如，可以通过合理设置建筑物的高度来减少能源消耗。高层建筑通常需要更多的

电梯和空调系统来满足居民和办公室的需求，这些设备的运行需要消耗大量的能源。在

城市规划中，应该根据实际需要来确定建筑物的高度，以减少能源消耗。建筑物的高度

也会对周围环境产生影响。高层建筑可能会阻挡阳光的照射，影响周围建筑物的采光和

通风情况。高层建筑还可能会影响周围的风速，影响周围的气候和空气质量。因此，在

城市规划中，应该考虑建筑物的高度对周围环境的影响，通过合理设置建筑物的高度，

保证周围建筑物的采光和通风情况。同时，可以通过绿化和景观设计来改善周围的环境

质量，减少空气污染和噪声污染。高层建筑还可能会聚集更多的人口和活动，从而对周

围的交通流量和安全产生影响，建筑物的高度和交通状况之间的关系也是城市规划的考

虑因素之一，需进行合理交通规划，以确保交通流畅和安全。 

合理设置建筑物的密度也有助于提高城市环境。建筑物密度是指单位面积内的建筑

物个数，通常用于描述城市中建筑物的分布情况。建筑物密度越高，城市的人口密度也
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越高，这意味着城市需要更多的能源来满足人们的生活需求。在城市规划中，应该考虑

建筑物密度对交通的影响。密度越高，建筑物之间的距离越近，交通拥堵的可能性也就

越大。这会导致更多的车辆在道路上行驶，消耗更多的燃料，同时会增加空气污染和噪

声污染的风险。另外，建筑物密度对空气质量的影响也非常大。密度越高，建筑物之间

的通风和空气流动就越差，这会导致空气中的污染物浓度增加。最后，建筑物密度过高

也会增加城市的社会压力，导致城市的生活质量下降。因此，在城市规划中，应该考虑

建筑物密度与能源、环境、人口和经济之间的平衡，以确保城市的可持续发展。 

2）设计生物循环系统。 

对建筑设计来说，设计生物循环系统是非常重要的环节。它可以将有机废弃物转化

为资源，削减对环境的负面影响。一些关键的生物循环系统措施包括植物墙的建造、污

水分离、有机废弃物处理、自给式耕种、生态系统构建等。植物墙是在建筑立面上种植

绿色植物，使建筑具有绿色生态特性的建筑元素。这些植物可以吸收空气中的二氧化碳

并释放氧气，在城市环境中改善空气质量，同时，还能够降温、保湿，提高了居住者的

舒适度。污水分离通过分离黑水（厕所废水）和灰水（洗浴、厨房废水），从源头上控

制废水的数量和质量，降低处理难度，并将灰水用于植物浇灌等二次利用。污水分离可

以减少对自来水的依赖，同时能够减少污水处理的成本。有机废弃物处理通过在建筑内

建造堆肥桶，通过堆肥、发酵等将有机废弃物迅速分解为有机肥料，用于植物种植、农

田施肥等用途，使资源得到回收和利用，减少垃圾填埋对环境的污染。这种措施可以减

少垃圾的产生，同时能够提高土壤的肥力。自给式耕种将种植园和蔬菜园等自给自足的

生态环境加入建筑设计中，实现食品自给，同时增强生态稳定性，创造健康且美好的居

住空间。这种方式减少了对外部食品供应的依赖，同时能够提高居民的生活质量。生态

系统构建措施通过在建筑屋顶或其他设施上增加绿色种植，增加野生动物居住的空间，

以及吸收城市污染空气等能力，降低建筑有害物质对自然环境的破坏，并增加着色和美

化效果。这种方式可以提高建筑的生态价值，同时能够提高居民的生活质量。 

6.2.2  因地制宜 

建筑的因地制宜理念是指在进行建筑设计时，根据具体的地理、气候、文化、历史、

社会等因素，结合当地的自然环境、人文特色和社会需求，充分考虑建筑物的功能要求

和使用者的需求，运用科学技术和艺术手段进行合理的规划和设计，达到最佳的建筑效

果和社会效益。这种理念强调建筑与环境的和谐共生，尊重当地的文化传统和历史遗产，

同时考虑当地的社会经济发展和人民生活需求，以实现建筑与社会的良性互动。因地制

宜的建筑设计，不仅可以提高建筑的适应性和可持续性，还可以促进当地的经济发展和

文化传承，增强人们对建筑的认同感和归属感，推动当地社会的发展和进步。 
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6.2.2.1  充分利用地方建材 

充分利用地方建材是一种可持续发展的理念，强调在建筑和装修过程中，尽可能地

使用当地的建材资源，减少对外地建材的依赖，降低建筑成本，促进地方经济发展，助

力于环境保护（子英，2009）。 

1）利用当地的建筑技术和传统工艺，开发出适合当地气候和环境的石材、木材、砖

块等建筑材料（Liu et al.，2016）。例如，在南方地区，竹子是一种常见的可再生资源。

它可以用来制作建筑材料，如竹制墙板、竹制地板、竹制屋顶等。竹子的优点是具有很

高的强度和耐久性，同时也很轻便，易于加工和运输。此外，竹子还可以吸收二氧化碳，

有助于减少空气污染。而在山区地区，石材是一种常见的建筑材料，可以用来制作墙体、

地板、屋顶等。石材的优点是具有很高的强度和耐久性，同时也很美观，可以增加建筑

的艺术价值。利用当地的建筑技术和传统工艺的具体优势有以下 3点：①降低建筑成本：

当地建材的价格相对较低，因为它们既不需要长途运输，也不需要支付高昂的运输费用。

同时，当地建材供应也比较稳定，不会受天气等因素的影响。②促进当地经济的发展：

当地建材的生产和销售可以创造就业机会，提高当地居民的收入水平，促进当地经济的

发展，增加当地政府的税收收入。③减少运输成本和环境影响：长途运输建材需要消耗

大量的能源，而且会产生大量的二氧化碳排放。使用当地建材可以减少运输成本和能源

消耗，同时减少对环境的影响。 

2）鼓励和支持当地建材企业的发展，提高当地建材的生产能力和质量水平。这不仅

可以促进当地经济的发展，还可以提高当地建筑材料的竞争力，为建筑业的可持续发展

打下了坚实的基础。为了鼓励和支持当地建材企业的发展，政府可以采取以下措施：①

制定相关政策。政府可以出台一系列支持当地建材企业发展的政策，如税收优惠、土地

使用优惠等，以鼓励企业扩大生产规模和提高产品质量。②加强金融支持。政府可以通

过银行贷款、担保等方式，为当地建材企业提供资金支持，帮助企业扩大生产规模和提

高产品质量。③鼓励技术创新和研发。政府可以通过科技创新基金、科技成果转化等方

式，鼓励企业进行技术创新和研发，推动建材产业的升级和转型。④建立质量监管体系。

政府可以建立建材质量监管体系，加强对当地建材企业的质量监管，提高建材产品的质

量水平，增强产品竞争力。 

3）加强建材回收和再利用，减少浪费和污染。在拆除旧建筑时，可以将其中的砖、

瓦、钢筋等建筑材料进行分类回收，利用于新建筑的建设中。这不仅可以减少建筑垃圾

的产生，还可以节约资源，降低建筑成本。例如，旧建筑中的砖块可以用于新建筑的墙

体砌筑，旧建筑中的钢筋可以用于新建筑的钢筋混凝土结构等。同时，通过政府、企业、

社会组织等多方合作，建立一套完整的建材包括回收、分类、加工、销售等流程的建材

回收系统，从而实现建材的高效回收和再利用。结合制定相关法律法规和标准，规范建
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材回收和再利用的行为，加强对建材回收企业的监管和管理，确保建材回收和再利用的

质量和安全。 

6.2.2.2  尊重当地历史文化 

C2C 的建筑设计应充分了解当地的历史文化背景，合理利用和保护建筑遗产和其他

历史文化遗产，同时在现代建筑中吸收和融合当地传统建筑文化元素，打造具有本土特

色的建筑。具体措施如下。 

1）保护文化遗产。建筑设计师在设计过程中应该认真研究和细致分析历史建筑物和

文化遗址，充分了解周边的历史、文化和地域特色，并尽量保护周围的文化遗产，制定

合理而恰当的保护措施。建筑设计师应尽可能地保留已有历史建筑物的原貌和结构，这

就需要对历史建筑物进行详细的调查和研究，了解其历史背景、建筑风格、结构特点等。

如果历史建筑物存在安全隐患，可以采用局部修缮或部分拆除的方式进行脱险处置，以

保留其历史价值。对于必须拆除或重建历史建筑物的情况，建筑设计师应在新建筑的设

计和施工过程中加以保护和合理利用。在设计新建筑时，应该尽可能地考虑周边文化遗

产的保护，避免对周边文化遗产造成不良影响。在施工过程中，应该采取科学的施工方

法和技术，避免对周边文化遗产造成破坏。建筑设计师还应积极参与文化遗产保护工作，

加强与相关部门和专业人士的沟通与合作，共同推动文化遗产保护工作的开展。同时，

建筑设计师应不断学习和探索文化遗产保护的新方法和新技术，为文化遗产保护事业做

出更大的贡献。 

2）借鉴传统建筑。传统建筑是中国文化遗产的重要组成部分，具有独特的审美价值

和文化内涵。现代建筑设计可以从传统建筑中汲取精华，将传统建筑的智慧与现代建筑

的创新相结合，既传承了文化遗产，又推动了经济效益。现代建筑可以借鉴传统建筑的

建筑立面设计，将当地传统材料和手工艺与现代建筑设计相结合，创造具有现代感和文

化特色的建筑立面。例如，在建筑立面设计中，可以使用当地的石材、木材、砖瓦等传

统材料，通过手工雕刻、拼贴等方式制作出具有独特美感的建筑立面。现代建筑也可以

借鉴传统建筑的空间布局中的严谨的结构和合理的功能分区，在保留传统建筑空间布局

的基础上，根据现代需求进行适当的调整和改进。例如，在建筑空间布局中，可以采用

传统建筑的庭院、天井等元素，创造具有现代感和文化特色的建筑空间。此外，现代建

筑可以借鉴传统建筑的建筑技术和材料。传统建筑的建筑技术和材料蕴含丰富的经验和

技术，可以为现代建筑提供有益的借鉴和参考。例如，借鉴传统建筑的木结构、砖瓦结

构等技术，创造具有现代感和文化特色的建筑结构。 

3）融合当地文化。在建筑设计时需要注意当地文化和民俗风情的融合和体现，因为

建筑不仅是一个物理空间，而且是一个文化符号和社会象征。在设计建筑时，应该充分

考虑当地文化背景和实际情况，营造符合当地文化特点和民俗风情的建筑形象。设计师
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需要了解当地文化和民俗风情的特点，从而确保建筑的功能符合当地人民的生活习惯和

文化需求。通过深入了解当地文化，设计师可以更好地把握当地人民的审美和文化需求，

从而更好地在建筑设计中融合当地文化和民俗风情。例如，在设计住宅时，考虑当地人

民的家庭结构和生活方式，为他们提供更加舒适和便利的居住环境。在设计公共建筑时，

也应该考虑当地人民的文化需求，为他们提供更加适合的文化活动场所。将当地文化元

素融入建筑设计也是 C2C建筑的一个重要特色，可以通过建筑的形态、材料、色彩、装

饰等方面来实现。在设计建筑外观时，采用当地传统建筑的形式和风格，或者在建筑材

料的选择上，使用当地的自然材料，如木材、石材等。此外，在建筑装饰上融入当地的

文化元素，如雕刻、绘画、壁画等。 

6.2.3  循环利用 

建筑的循环利用理念是指在建筑设计、建造、使用和拆除过程中，考虑建筑物的再

利用，以减少资源浪费和环境污染。此理念还旨在延长建筑物的使用寿命，实现建筑物

的循环利用，从而实现资源的可持续利用。建筑的循环利用是建筑可持续发展的重要组

成部分，也是建筑行业应对环境问题的必要措施，需要从建筑材料的选择、建筑结构的

设计、建筑物的灵活性设计和建筑物的再利用等方面进行考虑和实践。 

6.2.3.1  使用绿色环保可降解材料 

绿色建材又称生态建材、环保建材和健康建材，是指采用清洁卫生生产技术、少用

或不用天然资源和能源，大量使用工农业或城市固体废物生产的无毒害、无污染、无放

射性、有利于环境保护和人体健康、可持续使用和回收的建筑材料。绿色建材在现代建

筑中发挥了重要的作用，有助于优化建筑结构和提高室内环境质量。 

绿色建材的本质特征是“节约、环保、健康”，即节约资源，保护环境，保障人们

健康。传统建筑材料在制作、使用和最终的循环利用过程都会产生污染，不仅破坏了人

居环境而且浪费了大量的资源（Chen et al.，2022）。使用绿色环保可降解材料对于建筑

设计非常重要，因为这可以使建筑物更加环保和可持续。 

以下是一些常见的绿色环保可降解材料：①生物基材料。由各种天然原料制成，如

木材、竹子、麻、棉花等，这些材料具有良好的透气性、调湿性和抗菌性。在建筑中，

可以用生物基材料制作墙板、隔板、地板等。同时，这些材料在废弃时可以进行堆肥、

焚烧等处理，以达到可再生利用的效果。②黏土瓦。黏土瓦的质感特别温润，是将黏土

通过压制和干燥方式制成，大批量使用能有效改善城市的生态环境，也可以充分利用来

源丰富，成本不昂贵的资源。③生物竹复合材料。一种结合了竹子本身优异的强度和耐

久性，与生物基质复合而成的材料，具有稳定性强、轻质、隔声隔热效果好和环保无害

的优点，是建筑中替代传统建筑墙体的一种理想选择，现已取得了较好的实用效果。④
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生物降解塑料。采用生物质为原料的新型环保塑料，在建筑中可以用它来替代有害的聚

氯乙烯，来进行建筑防水、地板材料等方面的使用。 

6.2.3.2  采用先进制造技术 

建筑的 C2C设计可以采用一些先进的制造技术，从而实现高效、可持续性和经济性

的建设。①3D 打印：3D 打印可以通过数字模型将设计转化为真实物品。在建筑建造方

面，建筑师可以使用 3D打印机打印出预制元素，包括外墙板、楼房轮廓等，从而最小化

现场施工所需的人力资源和时间。由于其革命性的能源消耗和效率，3D打印技术在生态

建筑设计中大有作为。②模块化开发技术：这种技术是一种通过精准先进加工生产规范

化构件的方法，然后在施工现场以铺装的方式安装，成为已开展应用的生态建筑技术之

一。它有助于提高构件的生产速度、减少人员操作、预制更多标准一致的构件，并大幅

节省能源消耗和废料。③建筑信息模型（BIM）：BIM 技术是目前应用广泛的建筑及设

计项目中的一种先进的工具，它通过三维数字模型来实现设计、构建和管理。在生态建

筑设计方面，BIM 技术可以有效地规划各种元素，包括基础设施、机电管线、空调等，

并通过对环境数据的捕获来实现可持续性建筑生态系统的开发。 

6.2.3.3  选择易于分离和再利用的材料和设备 

建筑的 C2C设计是在建筑过程中关注可持续发展的理念，它不仅包括建筑物本身的

设计和建造，还涉及建筑材料的选择、使用和处理方式，在使建筑物满足功能需求的同

时，尽可能地降低对自然环境的影响。选择易于分离和再利用的材料和设备的目的是在

建筑物结束寿命或使用后，能够尽可能地分离、回收、再利用原有材料和设备，减少废

弃物的数量，降低环境污染。它不仅符合可持续发展的理念，而且有助于保护环境和提

高居民的生活质量。 

1）选择易于分离的材料。对于建筑材料的选用，应该优先选择可以轻易分离的模块

化和预制构件，如模块化钢结构（Maxineasa et al.，2021）、夹芯板、竹子等。这些材料

结构稳定、质量轻、强度大，方便进行拆卸和回收。除此之外，还要避免使用黏合剂、

化学添加剂等含有毒、有害物质的材料，这样即使材料在拆卸时不能完全分离，也可以

通过一些特殊的方法来进行回收和再利用。 

2）选择易于回收的材料。材料应该是无污染、可再生或可降解的，可以通过加工、

概念化或非主流路径的回收方式更好地发挥其作用，降低成本。选择易于回收的材料还

有助于节约资源和减少能源消耗。例如，石膏板就是一种环保、可降解的建筑材料，该

材料在生产过程中使用了少量水、天然石膏和纸浆，并且可以重复利用，因此其回收利

用率非常高。相较之下，传统的墙体构造材料，如混凝土、砖石等则需要大量的水泥、

沙子、碎石等原材料，并且在生产和运输过程中消耗大量的能源，对环境影响较大。除

了石膏板，生物质复合材料也是一种优秀的建筑材料。这些材料通常采用纤维素纤维作
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为增强剂，与一些天然或合成树脂相结合，以形成坚固耐用的建筑材料。生物质复合材

料不仅具有良好的机械性能、防火性能和耐候性，而且可以循环利用，避免了浪费和污

染问题。选择易于回收的材料除有环保好处外，还可以为建筑施工带来便利。现代化的

工业装备和技术已经使过去无法回收的废弃材料变为有用的资源。例如，破碎玻璃、

陶瓷等废弃材料可以被融入新的建筑玻璃中，从而降低施工成本，促进了可持续建筑

的发展。 

3）选择易于再利用的设备。例如，太阳能电池板、节水器、LED灯等装置，这些设

备可以帮助建筑物高效地使用能源和资源，当这些设备使用寿命结束时，其元件也容易

进行拆卸、回收与再利用，减少因废弃后垃圾堆积产生的环境问题。随着对可持续发展

的追求，越来越多的消费者倾向于选用环保型设备。因此，使用易于再利用的设备也会

提升建筑物的市场价值，吸引更多的用户和投资者，在更广阔的市场范围内竞争。此外，

选择易于再利用的设备可以大幅减少建筑物在使用过程中产生的污染和废弃物。例如，

LED 灯以其长寿命、低耗能、低污染等特点被广泛应用。在过去，白炽灯和荧光灯是主

要的人工照明源，二者均以电阻、储存盒或玻壳等进行制造，材料较脆弱、难以回收。

而 LED灯则由可以循环利用的材料制造而成（如铜线、塑料）且具有长寿命，因此使用

后也更容易进行回收和再利用。 

6.2.3.4  建立广泛轮换计划 

建立广泛轮换计划是确保建筑可持续性的关键措施之一，它意味着对建筑物内的各

种材料、设备和系统进行周期性的检查和更换，以确保其一直处于安全、有效和高效的

状态。当建筑的某个部分或整体失效时，可以对材料、设备和系统进行彻底的拆解或重

配置，以保证原有的资源得到有效利用。在建立广泛轮换计划时，可以考虑以下步骤：

①确定建筑内所有需要轮换的元素。这可能包括各种材料、设备和系统，如空调、电器、

水管、墙壁、地板等。根据不同元素的重要性和使用频率，制定适当的轮换周期。②制

订详细的轮换计划。这包括计划轮换日期、维护程序、人员分配和执行时间表等。需要

考虑整个轮换过程中可能涉及的风险和问题，并制定相关的预防和应对措施。③实施轮

换计划。根据预定的时间表，对建筑内的元素逐一进行检查、测试和更换。在此过程中，

要确保每个环节操作严格按照操作规范执行，且不能影响其他建筑物的正常运行。④汇

总和分析数据。通过对轮换计划执行的数据进行汇总和分析，可以更好地了解建筑的使

用情况和元素的磨损情况。这可以帮助制订下一轮轮换计划，并优化计划执行效率。通

过建立广泛的轮换计划，建筑物可以持续保持高效和安全的状态，减少不必要的资源

浪费和能源消耗。这不仅有利于建筑的可持续性，还有助于降低维护成本，提高使用

效率。 
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6.2.3.5  优化管理模式 

建立高效管理体系是为了降低建筑运行管理成本。在实现这一目标的同时，也应该

对建筑内的能源和物资进行有效的选择和使用，避免浪费和过度消耗，有力推动资源回

收和效益提升。在体系构建之初，建立一个全面、具体、可操作的管理策略至关重要。

根据现有的设施和财务状况，制订各种计划，包括设备维护方案、储存措施、能源和水

资源使用计划等，并实时监测执行情况。同时，一个高效的管理体系尤其依赖有经验、

技术素养强、具备专业知识和管理技巧的专业团队。根据工作需要评估雇用人数和适当

的培训计划，并确保受过相关测试的员工与供应商开发和维护紧密配合。针对建筑内的

使用环境、设备、发展机会等特征还需要建立一个监控系统，该监控系统可以通过收集

和分析数据来提高能源效率并同时调整策略。管理、推荐屋顶光伏发电、雨水收集及废

弃物处理方法等新兴技术并进行实时监控。此外，还需要进行财务监控，关注能源和物

资的选择与使用情况，避免浪费和过度消耗，有力促进资源回收与效益的提升。 

6.2.3.6  废物资源的再生利用 

建筑的废物资源再生利用理念是“减少-重复使用-回收”，即尽可能减少废弃物的产

生，对于不可避免的废弃物进行分类和处理，实现材料的循环再生利用。这种理念倡导

最大限度地减少资源消耗，减轻环境负担，以及使经济更加可持续。①分解和分类。对

于建筑材料、装备、家具等使用寿命过长或损坏的废弃物根据材质特性进行分解和分类。

这样做可以保障不同类型的材料被科学合理地处置，有利于提高废弃物回收再利用的效

率。在分类过程中，要针对混合物建立有效的解决方案，以确保历程的顺畅。②回收和

再利用。选取一些可再利用性高、易回收的材料进行回收和再利用。例如，将木材材料

粉碎为颗粒状态后再次利用，甚至成为地面铺设及其他家具的元素。金属部件也可以重

新熔铸，制成新的建筑零部件等。此外，在设计时，应尽量避免使用不可拆卸的材料和

设备，从而容易进行再次回收和利用。③废弃物处理技术创新。采用创新技术使更多的

废弃物可以被利用。最近，出现了很多废弃物清除/处理机器人，它们使用先进的技术可

以清洁包括各种废弃物在内的东西，并把它们粉碎成小颗粒以便于管理和处理。 

6.2.4  生物多样性 

建筑的生物多样性理念是一种以生态环境保护和恢复为出发点，以建筑与自然环境

之间的互动和融合为手段，促进生物多样性的保护和增加的建筑设计与建造理念。这种

理念的出现是为了应对人类活动对生态环境的破坏和生物多样性的减少，也是为了满足

人们对健康、舒适和美好生活环境的需求。 

6.2.4.1  增强建筑物与周边生态系统的联系 

C2C 的建筑设计的核心理念之一是增强建筑物与周边生态系统的联系。这种联系不
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仅可以减少建筑对环境资源的占用和污染，还可以创造更舒适、更健康的室内外环境。

在建筑设计中，首先应该尊重并考虑周边区域的生物多样性。对于一些具有珍稀、独特

或局部优势品种的植被，建筑师必须采用合适的设计方式，避免对其造成伤害和威胁，

不插花破土、不砍伐乔木、不塌山开发。同时，建筑设计强调“使用自然结构”，在建

筑设计上应尽量减少对原生态环境的破坏和干扰，以保护生态系统完整性和生物多样性。

再者，通过运用现代技术、创意艺术等方式，将建筑物与周边环境融合，尽可能地恢复

和加强周边生态系统的连续性和完整性，以确保区域内生物多样性的保护和提升，实现

人与自然的和谐共生。 

6.2.4.2  科学应用绿色植物 

C2C 的建筑设计理念是以环保为基础，尊重当地生态系统和文化特色，最大限度地

减少对环境的破坏和能源消耗。绿色植物的科学应用可在增加空气清新度、调节室内温

湿度、降噪等方面发挥重要作用。在选择植物时，应以当地特有的习性和生长适宜性等

多因素进行权衡，将更多的本土植物种植进来，以此提高场地内生态系统的稳定程度和

建筑与自然之间的联系。①采用绿色植物来装点室内外，通过选择合适的绿色植物，可

以有效改善空气质量，使人们呼吸到更加清新和健康的空气。此外，绿色植物还可以消

除室内二氧化碳的浓度，并且过滤出空气中的甲醛、苯等有害物质，提高室内舒适性和

整体干净度。②在室内配置绿色植物时，需考虑绿植类型、数量与空间尺寸之间的匹配

关系，以达到最好的效果。同时，还需注意绿植所处环境的光照、温度和湿度等因素，

以此来创造合适的生长环境和氛围。③在建筑外围设计上，考虑室内与室外之间的联系，

种植园林和绿化带，能有效地调节室内温湿度变化及洁净度。对于一个屋顶可以居住的

建筑，如小别墅、花园别墅等，则可以采用绿色屋顶，来增加自然绿化空间，使其自身

可以承载更多的自然动植物种植，并且有效地降低室内温度、热损失，达到节能降耗的

目的。 

6.2.4.3  定期进行生态评估 

生态评估是检测生态系统健康与稳定性的一种方法，已成为建筑设计中不可或缺的

一部分。定期进行生态评估是实现建筑持续、稳定发展的一个重要前提。它不仅可以优

化现有系统设计，也能为后期设计提供新的思路和支持，促进建筑向着更加延长性、舒

适性、创造性等多方面的目标不断靠近并实现。 

建筑设计的定期生态评估应该遵循以下原则：①定期性原则：按照建筑运行时间和

使用条件，合理安排适当的时间点进行生态评估。例如，可以分为季度、年度、三年一

次等多种形式。②全面性原则：对建筑的各个方面都要进行生态评估，涉及环境、社会、

经济等多个维度，确保能够覆盖生态建筑系统的全面评估。③动态性原则：对建筑的生

态评估，需要重视数据收集与实际情况的动态变化，以求能够连贯地解析生态系统的发
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展变化趋势，并针对性地制定相应的措施和规划。④实践性原则：生态评估结果必须切

实落实，能够对建筑带来实质性的改善和促进。评估结果也需通过明确、具体的指示和

操作手册等文档来完成生态建筑日后管理流程上的精细化建设。⑤信息公开原则：生态

评估结果信息应该向相关机构和技术标准公开，服务于公共环境，建立更舒适、可持续

的社会与环境。公示也能为相关社区和客户提供生态文化促进工具。 

6.2.5  建材安全性 

建筑的建材安全性理念是指在选材时必须考虑材料的安全性、环保性、健康性、舒

适性、透明度与可追溯性和可维护性，避免使用对人体和环境有害的材料。建筑材料的

安全性是非常重要的环节，建筑材料的安全性直接关系建筑的使用安全和健康。 

6.2.5.1  安全性 

建筑材料的安全性包括物理安全性、化学安全性和生物安全性 3 个方面。①物理安

全性是指建筑材料在使用过程中不会因为自身的物理性质而对人体和环境造成危害。建

筑材料的强度、耐久性、防火性、防水性等都是物理安全性的重要指标。②化学安全性

是指建筑材料在使用过程中不会因为自身的化学性质而对人体和环境造成危害。建筑材

料的挥发性有机物含量、重金属含量、有害气体排放等都是化学安全性的重要指标。③

生物安全性是指建筑材料在使用过程中不会因为自身的生物性质而对人体和环境造成危

害。建筑材料的霉菌、细菌、真菌等生物污染都是生物安全性的重要指标。 

6.2.5.2  环保性 

在建筑材料的选择上，应该优先选择可持续性环保材料。例如，可回收的建筑材料

或者当地可取得的资源。这些材料可以减少制造过程所带来的碳排放和能源消耗，同时

减少废弃物产生，实现“零废弃”的目标。例如，使用可回收的钢材、玻璃等材料，可

以有效地减少资源浪费，降低环境污染。 

6.2.5.3  健康性 

建筑材料是建筑物的基础，对于建筑物的质量和安全性起着至关重要的作用。然而，

许多建筑材料中含有毒素和有害化学物质，会对人体健康产生负面影响。因此，在选择

建筑材料时，应该避免使用这些有害材料，以保障居住者的健康。首先，建筑材料中的

甲醛、苯、氨等有害物质会释放到室内空气中，对人体健康产生危害。甲醛是一种常见

的有害物质，会引起眼睛、鼻子、喉咙等部位的刺激，长期暴露还会导致癌症。在选择

建筑材料时，应该选择符合国家标准的无甲醛板材、无铅油漆等材料，以减少室内空气

的污染。其次，建筑材料中广泛使用的防火剂、杀菌剂等也会对人体健康产生负面影

响，应尽量避免使用这些有害物质。防火剂中的溴化物和氯化物等物质会对人体神经

系统和内分泌系统产生影响，而杀菌剂中的三氯生等物质会对人体肝脏和肾脏产生影
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响。最后，对易敏感人群来说，选择无毒、无害的建筑材料尤其重要。例如，对于过

敏性鼻炎、哮喘等疾病患者，选择无毒、无害的建筑材料可以减少过敏反应的发生，

保障他们的健康。 

6.2.5.4  舒适性 

建筑材料的舒适性是指材料在建筑环境中对人体舒适度的影响。舒适性是建筑设计

中一个非常重要的因素，它直接影响人们在建筑物内的感受和健康。建筑材料的舒适性

包括热、声、光、湿、空气和触感等方面。①热舒适性：建筑材料的热传导性能会影响

室内温度的变化，从而影响人体的热舒适感受。高热传导性的金属材料会使室内温度变

化更快，而低热传导性的绝缘材料则能够保持室内温度的稳定。②声舒适性：建筑材料

的声学性能会影响室内的声音传播和吸声效果，从而影响人体的听觉舒适感受。吸声效

果好的材料能够减少室内噪声，提高人体的听觉舒适度。③光舒适性：建筑材料的透光

性能会影响室内的光照强度和光照均匀度，从而影响人体的视觉舒适感受。透光性好的

材料能够提高室内光照强度和均匀度，从而提高人体的视觉舒适度。④湿舒适性：建筑

材料的湿度调节能力会影响室内的湿度变化，从而影响人体的湿度舒适感受。具有良好

湿度调节能力的材料能够保持室内湿度的稳定，从而提高人体的湿度舒适度。⑤空气舒

适性：建筑材料的气密性和通风性能会影响室内空气质量和新鲜空气的供应，从而影响

人体的呼吸舒适感受。具有良好气密性和通风性能的材料能够保持室内空气质量良好，

并提供充足的新鲜空气，从而提高人体的呼吸舒适度。⑥触感舒适性：建筑材料的表面

质感和温度会影响人体的触感舒适感受。具有柔软质感且温度适宜的材料能够提高人体

的触感舒适度。 

6.2.5.5  透明度与可追溯性 

建筑材料的透明度与可追溯性是保障建筑工程生态友好的关键，可以最大化地减少

建筑及其使用中产生的环境影响，同时为营造一个更加健康、更加舒适的居住环境提供

重要支持。材料透明度是指对所有使用在建筑中的材料进行透明化管理。建筑师应当充

分了解供应商提供的每种材料的成分、来源、制造过程等信息，不仅是传统的材质性能

数据，也应该包括环保指标，如建筑用料是否达到国际环境标准，是否符合 ISO 认证等

诸多方面的信息。可追溯性是指能够追踪材料来源，并通过生命周期分析的方法持续监

测材料的环境友好程度。即使材料本身符合环保标准，在运输、存储、施工等过程中也

容易污染土壤、水源和空气等自然资源，影响生态环境。因此，对于每个材料，应从生

产到运输、销售、使用和报废等环节进行全方位的监管和管理，确保其符合生态建筑设

计的原则，促进可持续发展。 

实现建材透明度与可追溯性原则：①定期开展材料评估，并在选择材料时结合专业

机构的检测和审查结果，确认所选材料的可追溯性和安全性。②采用高质量环保材料，
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在各种材料中选用施工及维护成本低、环保标准高的优质产品来替代传统建筑材料。

③优先采购有环保认证的产品，支持环保材料生产与销售的产业链条的发展。④建立材

料可持续发展管理系统，持续监督材料的来源和获取过程，并通过定期检查和突发事件

处置保障材料的环保安全。⑤鼓励并支持建筑企业积极参与生态环保等公益事业，带动

环保材料的推广应用和进一步研究。 

6.2.5.6  可维护性 

建材可维护性是指在建筑材料选择、设计和施工阶段，充分考虑材料在使用过程中

的可维护性，确保材料的长期稳定运行和维修保养能力。这一理念的实现对于保障建筑

物的健康环境、降低建筑维修成本、延长建筑寿命等方面有着重要的意义。实现建材可

维护性的方法包括以下 4 个方面：①采用高品质的可持续材料：在选择建筑材料时，优

先选择那些经久耐用、性能稳定、易于维修的材料，减少由于更新换代导致的浪费与损

失。②力求简约且规范化的设计：选择相对简单的设计以降低材料因开裂、疏松及其他

故障所带来的损耗，同时促进了设备更好地排列整齐，提高空气流通效果，降低清洁年

度预算。③设计灵活性与维护便捷性：在进行生态建筑设计工作时需考虑维修保养的前

提条件，通过简化设备安装、检修、维护操作等手段，降低材料损毁风险及减少工作难

度。④强调可维护性的重要性：从实践应用角度来看，大力倡导和普及材料可维护性理

念和技术，提高建筑管理者和用户的材料可维护意识，加强日常维护保养水平和效率。 

在选择安全性建材时，必须坚持质量的原则，不应牺牲建筑实用效益来追求环保目

标。必须充分考虑材料及其使用的生命周期成本，确保整个建筑物的节能、环保和安全。 

6.2.6  功能多元化 

建筑应该是一个人们可以愉悦的居住空间，生态建筑设计必须考虑用户的需求和感

受，对于不同使用者提供适合他们需求的灵活性，设计出舒适、便捷、实用的空间布局

和功能配套设施，提高居住和工作场所的使用效益和品质。①健康舒适性。建筑要考虑

用户的健康和舒适，创造一个舒适、健康、温馨而安全的室内环境。可以通过优化室内

空气质量、创造良好的光照和采用人体工程学原理设计家具等手段实现。②灵活性。建

筑需要满足不同用户在不同时间段的使用需求，应该具备一定的灵活性，包括可调节性、

易改造性、多功能性等。加强用户间的交流互动。建筑要鼓励用户彼此交流互动，打造

一个社交空间，强调人与人之间、人与自然之间的相互作用和联系。③方便性。生态建

筑应方便用户生活，包括物流、储物、洗浴等方面的需求，在设计中考虑使用率最大化，

增强用户对于该民居的美誉度。④安全性。建筑需要保证用户的安全，从建筑安全和自

然灾害防范两个方面考虑。建筑必须符合防火、抗地震等相关标准，同时考虑当地自然

灾害的发生情况，以提高城市的安全性和人的生命安全。⑤生态性。建筑在设计上要充
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分利用自然资源，并通过科技手段与自然环境相互映射构成共融体系，让用户能够更好

地享受自然环境中的各种服务。⑥多功能化。建筑应该被设计成适应多种功能需要的场

所，使其利用空间最大化，提供开展工作、娱乐、休闲等多种功能的区域，同时确保生

产、学习、休息等用途之间实现协调统一。因此，设计要满足不同使用者的需要并融入

他们的生活现实性，具有性格化和个性化的特点。⑦智能化。建筑的设计应当使用先进

的智能技术，创造精准的智能控制与信息交流系统，实现可视、可达、可控。同时，发

挥电子产品在家庭空间的重要作用，帮助用户更好地享受生活。⑧高效化。生态建筑在

设计上需根据布局、采光、换气及空间占比得出的推算考虑最优化方式，以更加有效地

协调本身所要兼顾的各项任务。 

6.3  建筑设计之“绿色及建筑”认证 

建筑设计是一项复杂而又重要的工作，它不仅关乎建筑的外观和功能，更关乎人们

的生活质量和环境保护。因此，对建筑设计的评价和认证显得尤其重要。评价和认证可

以帮助建筑设计师更好地了解自己的设计是否符合规范和标准，是否满足用户的需求和

期望，是否对环境和社会产生积极的影响。同时，评价和认证也可以为建筑设计师提供

更多的机会和优势，如获得更多的项目和客户，提高自身的声誉和竞争力。随着建筑业

的发展和建筑理念的进步，衍生很多符合 C2C理念的认证标准与体系，包括 LEED认证、

BREEAM认证、WELL认证和中国绿色建筑标志认证等。 

6.3.1  LEED认证 

LEED（Leadership in Energy and Environmental Design）是由美国绿色建筑委员会

（USGBC）于 1996年发布的，在国际上获得广泛认可的绿色建筑评估体系。该体系是当

前全球范围内最为完善、最具有影响力且商业化最广泛的建筑环保评估、绿色建筑评估

和建筑可持续性评估标准，旨在鼓励和推崇建筑行业减少环境负面影响的行为和措施。

LEED认证旨在为建筑行业提供一套标准化的评价框架，从多个方面评估建筑物的绿色性

能（全孝莉等，2019）。 

LEED评价体系主要包括以下 5个方面：①可持续场地：评估建筑所处位置是否有利

于可持续废弃物管理、交通是否便捷等因素。②水资源效率：评估建筑用水的效率及灰

水回收和雨水草皮花园等管理措施。③能源与大气质量：评估建筑运行期间的能耗是否

符合节能标准，同时鼓励使用低碳能源，如太阳能等可再生能源。④材料与资源：评估

整个建筑的一切材料来源是否符合环保标准，如所有木材应该来自已经获得 FSC认证的

森林等。⑤室内环境质量：评估室内空气质量是否与健康标准相符、是否使用环保家具、

低放散物料等措施是否被采用（Katherine et al.，2022）。 
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针对不同的项目类型，LEED评价体系可分为 LEED-NC（新建建筑）、LEED-CS（核

心和外壳）、LEED-CI（商业内部）、LEED-ND（社区）、LEED-School（学校）LEED-EB

（既有建筑）、LEED-Home（住宅）和 LEED-Retail（零售）。建筑项目如果要取得 LEED

认证，需要满足并获得各个方面的积分。根据获得的积分数，建筑将会被评定为普通认

证（40～49分）、银级认证（50～59分）、金级认证（60～79分）和最高水平的铂金级

认证（≥80分），以表彰其在节能、环保和可持续性方面的卓越表现。能获得 LEED认

证的建筑项目被广泛认为是可持续发展的示范，具有一定的社会责任感和环保形象

（Svetlana，2022）。 

6.3.2  BREEAM认证 

BREEAM是英国建筑环境评估方法（Building Research Establishment Environmental 

Assessment Method）的缩写，是英国最早的绿色建筑评价体系，也是世界上第一个并被

最广泛使用的绿色建筑评估方法。BREEAM评价体系通过对建筑物在运营、空气质量、

水资源利用、材料使用与处理、土地利用、交通及生态等多个方面的评估，来确定一座

建筑物在环境可持续性和生态平衡方面的表现（王清勤，2022）。 

BREEAM评价可以针对不同类型的建筑物进行，如住宅、商业办公楼、零售场所、

工业和公共建筑。与其他环保建筑认证相比，BREEAM更注重全球气候变化对建筑物所

带来的影响。例如，能源消耗、温室气体排放和碳足迹等问题，并提供有效地减少这些

负面影响的策略。BREEAM评价标准分为许多级别，包括合格（Pass）、良好（Good）、

优秀（Very Good）、优异（Excellent）和杰出（Outstanding）等级。评估标准是基于未

受污染的自然环境作为基准来制定的，通过达成不同级别的评价要求，建筑物可以获得

相应的 BREEAM 证书。同时，BREEAM 系统还提供了专门针对居住环境和招标阶段的

评估工具，以帮助建筑业者评估其设计文件和项目计划，确保在后续的操作中能够实现

所设定的绿色目标（Lunden and Cecilia，2022）。 

6.3.3  WELL认证 

WELL 是一个专注于人类健康和福祉的国际性绿色建筑认证机构，其最终目标是为

创建更为健康、人性化的室内环境提供立法支持。WELL评估标准不仅考虑了空气质量、

水质和安全等传统建筑评估维度，也强调了饮食健康、精神健康等多个新兴维度。WELL

评估标准涵盖了 7个主要领域，包括空气、水、营养、光线、身心健康、舒适度和社区。

在这些领域中，评估标准会侧重于诸如建筑材料的选择、室内环境中化学物质的含量、

办公室空气质量、光线对睡眠的影响、声振及降低应激等因素。WELL 认证分为不同的

等级，包括银级认证（50～59分）、金级认证（60～69分）和铂金级认证（70～100分）。
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相较于其他的绿色建筑认证体系，WELL 认证更加关注人们生活和工作的实践效果，强

化了对整体流程的把控力度（Dusan and Sarka，2021）。 

6.3.4  中国绿色建筑标志认证 

中国绿色建筑标志认证是由住建部主管的国家级评定认证体系，旨在推动国家可持

续建筑的发展。该认证体系涉及多个方面：节能减排、环保、人居环境、资源利用等，

并考虑了建筑物的整个生命周期，从设计、施工、竣工到使用和管理的全方位要素。中

国绿色建筑标志认证标准根据建筑的规模和性质不同分为 5 个等级：一星级（合格）、

二星级（良好）、三星级（较好）、四星级（优秀）和五星级（卓越）。获得中国绿色

建筑标志认证的企业可以提高品牌知名度和市场竞争力，同时可以在政府采购项目中获

得优惠（冯路佳，2023）。 

6.4  摇篮到摇篮的建筑案例 

《从摇篮到摇篮：循环经济设计之探索》一书提出建筑设计应该从根本上改变，不再

是以消耗资源和产生污染为代价的“线性设计”，而是要实现“闭环设计”（Cradle to 

Cradle），即将建筑设计视为一个生态系统，通过材料的选择和循环再生利用等方式，实

现建筑与环境的和谐共生。这一理念和实践方法已经被广泛应用于建筑设计领域，并且

在全球范围内得到了广泛的认可和推广。越来越多的建筑师和设计师开始关注可持续性

和环境保护，将“闭环设计”理念融入自己的设计中，为人类创造更加健康、美丽和可

持续的生活环境。 

6.4.1  德国有机食品超市 Alnatura新总部 

德国达姆施塔特市的有机食品超市 Alnatura 新总部是一座标志性的可持续、高效率

的开放式办公大楼，坐落在前美军陆军凯利军营的旧址上，总建筑面积达到约 10 000 m2，

可容纳 500名员工。该建筑由 haascookzemmrich STUDIO2050设计，融合了 Alnatura的

设计理念，强调环境、创新思维及员工的整合。建筑内的不同楼层通过桥梁、楼梯和人

行道相互连接，以实现更高效的内部交通。内部结构采用单一大空间，没有分隔区域，

员工的工作场所根据他们在多样化的空间环境中的位置而定。 

办公楼采用了创新的夯土立面，由设计公司Martin Rauch和 Transsolar共同开发。夯

土块的尺寸为 3.5 m×1.0 m，沿南北立面堆叠，形成 16个墙段，每个墙段高达 12 m。这

是世界上第一个将地热墙加热系统集成到干壤土墙中的建筑物。夯土原料在施工现场附

近直接生产，核心部分由 17 cm 的绝缘泡沫玻璃砾石组成，这是一种可回收材料。墙壁

的原料来自韦斯特瓦尔德的壤土、艾菲尔地区的熔岩砾石，以及从斯图加特 21号火车站
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隧道项目中挖掘出的回收土。为了防止夯土表面的侵蚀，每隔 30～60 cm 会整合黏土和

石灰制成的水平侵蚀屏障。这一设计类似于河流工程，减少了水流的动力，从而最大限

度地减少了侵蚀。在生产、加工和夯土清除过程中几乎不需要使用灰色能源。由于表面

没有藻类或苔藓生长，因此无须定期清洁建筑表面。 

为了实现最佳采光条件，建筑的位置和朝向是根据小气候因素确定的，使建筑的长

边朝向南，以避免不必要的太阳能增益，并通过中庭的天窗实现漫射北光。在降噪方面，

采用了创新的方法，将吸声带直接集成到混凝土拱中，预制构件的腔体结构有效地折射

声波，从而减少了噪声水平。此外，木条天花板、木窗框和建筑核心的微孔板也具有隔

声效果，进一步降低了噪声水平。 

Alnatura工作环境的设计探索了多种新的设计方法。规划团队不仅考虑了建筑运营所

需的能源，还仔细审查了所有资源，包括建筑材料的维护和最终的拆除和回收。这种全

面的方法被认为是典范，获得了德国联邦环境基金会的资助。Alnatura 工作环境获得了

2010年 DGNB（德国可持续建筑委员会）可持续办公建筑白金奖，表彰其在可持续性方

面的卓越成就。 

6.4.2  荷兰斯希丹市 C2C学校 

位于荷兰斯希丹市的 Lyceum Schravenlant 是荷兰第一所采用 C2C 理念的学校。

Lyceum Schravenlant 的设计理念是以人为本创造健康的生活环境。宽阔明亮的大厅是学

校的核心，开阔的空间给整体创造了宁静的感觉，大厅可以作为礼堂使用，楼梯充当看

台。坐垫采用可回收地毯和安全带制成。此外，学校的结构变化具有很强的灵活性，网

格设计和灵活的墙壁安装布局使建筑可以兼具多种功能，并且构建组件也可以彼此独立

使用。除了学校的结构设计，在室内还配备热储存、太阳能电池、风力涡轮机和苔藓屋

顶，整体由传感器控制空气、供暖、照明、二氧化碳通风系统及室内湿度系统。 

6.4.3  美国加利福尼亚航空航天局研发中心 

美国加利福尼亚航空航天局研发中心作为地球上最先进的生态建筑，其设计中有 7个

C2C认证的 CM产品。其中，NASA艾姆斯可持续发展基地被称为“美国最环保的联邦

建筑”，位于艾姆斯研究中心，占地 5 万平方英尺①。其外部和内部的构建均采用了来

自 5家不同公司的 C2C认证产品。该可持续发展基地以阿波罗 11号的“宁静基地”（第

一次载人登月的地方）命名，采用了最初为太空旅行和探索而设计的美国宇航局创新

技术。 

这座月球形状的设施主要由建筑师William McDonough设计，拥有光合作用屋顶、
                                                        
① 1平方英尺≈0.093 m2。 
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高性能建筑围护结构及地热能源的热交换系统，实现了净能量效益。通过采用 C2C认证

的 CM 产品，包括银牌和金牌认证的 CM 耐用表面、百叶、灯架、幕墙、家具和窗帘，

如美铝 Kawneer 1600墙面系统、美铝 Kawneer 1600遮阳板、PPG工业建筑玻璃、Centria

尺寸系列面板等，该基地在能源效率方面取得了显著的进展。C2C 认证 CM 计划评估产

品的 5个关键领域，包括材料健康、水管理、能源使用、材料再利用和社会公平。NASA

艾姆斯可持续发展基地的设计和建设显然是以环保和可持续性为中心，旨在为未来提供

一个绿色、高效和健康的工作环境。 



第 7章 

摇篮到摇篮的城市建设 

随着城市化进程的加速，城市人口不断增加，规模不断扩大，这使城市环境污染、

资源短缺、生态破坏等问题日益凸显。城市的工业、交通、建筑等活动都会产生大量的

废气、废水、垃圾等污染物，严重影响了城市居民的生活质量。环境污染问题的突出，

也促使人们开始思考如何建设更加环保、更加可持续的城市。C2C 理念的提出为可持续

城市建设提供了一种新的发展理念，该理念强调在城市化进程中，要将资源的使用和环

境的保护作为一个整体来考虑，实现资源的循环利用和环境的可持续发展。在实践中，

C2C 理念需要从多个方面入手。首先，加强城市规划和管理，合理规划城市的用地、交

通、建筑等，减少对自然环境的破坏。其次，推广可持续的生产和消费方式，鼓励节约

能源、减少废弃物的产生，实现资源的循环利用。最后，还需要加强环境监测和治理，

加大污染企业的监管力度，减少污染物的排放。基于 C2C的城市建设理念，不仅可以改

善城市环境质量和提高居民的生活质量，还可以促进城市经济的可持续发展。通过实现

资源的循环利用和环境的保护，可以降低城市的生产成本，提高城市的竞争力。同时，

吸引更多的投资和人才，促进城市的进一步发展。

7.1  城市建设的发展历程 

城市建设是人类社会发展的重要组成部分，随着时代的变迁和技术的进步，城市建

设也在不断演变。从最初的简单村落到现代的高科技城市，城市建设的发展历程充满了

创新和变革。城市建设是一个长期持续发展的过程，其演变不仅反映了人类对于空间和

环境的认识和理解，也折射了社会、文化、经济和政治等方面的变化。城市建设的演变

可以追溯到古代文明时期，人们开始建造简单的聚居地和城墙。随着时间的推移，城市

建设逐渐发展成为一门复杂的艺术和学科，涉及城市规划、建筑设计、交通、环境和社

会等多个方面。城市建设是一个不断创新和发展的过程，旨在实现城市在经济、技术和

管理方面的一致性和稳定性。
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7.1.1  城市建设起源 

城市的起源可以追溯到人类文明的早期，人类文明的发展史也是城市的发展史。最

早的城市出现在公元前 4000年前后的美索不达米亚地区和埃及尼罗河流域。在这个时期，

人类开始聚居在一起，形成了最早的城市社会，这些城市主要以农业为基础，城市规模

较小，城墙、宫殿、寺庙等建筑物是城市的主要特征。 

城市的起源阶段主要有以下 4 个特点：①农业革命的出现。农业革命是城市起源的

重要前提。在此之前，人类主要以狩猎和采集为生，居住在散居的小部落中。但随着农

业的出现，人类开始在固定的土地上种植作物、养殖家畜，逐渐形成了稳定的生产和生

活方式。这种生产方式的出现，为城市的形成提供了物质基础。②商业贸易的兴起。随

着农业的发展，人类开始生产过剩的农产品，这些农产品可以用来交换其他物品。于是，

商业贸易开始兴起，人们开始在城市中进行交易和贸易活动。商业贸易的兴起，为城市

的发展提供了经济基础。③社会分工的出现。在城市中，人们开始根据不同的职业和技

能进行分工，形成了不同的职业群体。这种社会分工的出现，使城市中的生产和服务更

加专业化和高效化。④政治权力的中心化。在城市中，政治权力逐渐中心化，形成了统

治阶级和被统治阶级的关系。城市的统治者开始建立政府机构，制定法律和规章制度，

维护社会秩序和安全。 

7.1.2  古代城市建设 

古代城市建设阶段是人类历史上城市发展的早期阶段，从公元前 4000 年到公元前

1000 年。在这个时期，城市的出现和发展主要是由于农业的发展和人口的增长。人们开

始在河流流域和沿海地区建立城市，这些城市通常是由城墙围绕的，有规划的街道和建

筑物，以及中心广场和宗教建筑。城市的发展促进了商业和手工业的发展，也促进了政

治和文化的发展。古代城市的建设主要是在古希腊、古罗马、古印度、中国等文明古国

中出现。 

古代城市阶段是人类社会发展的重要阶段之一，其主要特点是城市化程度较低、城

市功能单一、城市规划简单、社会结构分化、文化交流频繁和城市治理相对简单。①古

代城市阶段的城市化程度相对较低，城市规模较小，人口密度较低，城市与农村之间的

界限不是很明显。这是因为在古代，人们的生产力水平较低，城市化进程相对缓慢，城

市规模和人口规模都比较有限。②古代城市的功能比较单一，主要是政治、宗教和商业

中心。政治是城市的核心，宗教是城市的重要组成部分，商业是城市的经济支柱。这些

功能的单一性反映了古代城市社会的特点，即政治、宗教和商业是社会的主要构成要素。

③古代城市的规划比较简单，通常是以城墙为界限，城内主要是街道和市场，没有明确
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的城市规划和建筑风格。这是因为古代城市的建设和规划水平相对较低，城市的建设和

规划主要是依据当时的社会需求和技术水平来进行的。④古代城市的社会结构比较分化，

城市中存在不同的社会阶层，如贵族、商人、手工业者和奴隶等。这些社会阶层的存在

反映了古代城市社会的等级制度和社会分工。⑤古代城市是文化交流的重要场所，不同

地区的文化在城市中交流融合，形成了多元化的文化。这些文化的交流和融合反映了古

代城市社会的开放性和包容性。⑥古代城市的治理相对简单，通常由城市领袖或官员负

责，城市的安全和秩序主要由城墙和城门来维护。这是因为古代城市的治理水平相对较

低，城市的治理主要是依据当时的社会需求和技术水平来进行的。 

7.1.3  近代城市建设 

近代城市建设阶段是工业化和城市化进程中的重要时期，也是城市规划和建设发生

了深刻变革的阶段。在这个阶段，城市的发展主要依靠工业化，工业成为城市经济的主

要支柱。以下是该阶段城市的特点。 

1）工业化程度高：随着工业的发展，城市经济越来越依赖于工业。工业化程度越高，

工业部门对城市经济的贡献越大。在这个阶段，许多城市以制造业、钢铁、机械等为主

要产业，城市经济的增长与工业的发展密不可分。 

2）城市规模扩张：随着工业的发展，城市规模不断扩大，人口数量也快速增加。许

多城市面积和人口数量都呈现快速增长的趋势。特别是在 19 世纪末 20 世纪初的欧美国

家和地区，很多城市的人口数量增长率达到 10%以上。 

3）城市化进程加快：城市化进程加快，城市的面貌发生了巨大变化。城市的建设和

发展呈现高速度和高密度的趋势。城市化进程中，城市的人口数量、面积和经济规模都

得到了快速增长。 

4）城市结构变化：城市结构发生了变化，工业区和居住区分离，城市中心区向外扩

展。随着城市的规模扩大和产业结构的变化，城市结构也发生了变化。在这个阶段，城

市的中心区向外扩展，而工业区和居住区逐渐分离，城市的空间结构发生了巨大变化。 

5）社会结构变化：工人阶级成为城市的主要社会阶层。工业化进程促进了工人阶级

的崛起，在城市社会中的数量和地位都得到了提高，成为主要的组成部分。许多城市的

社会结构发生了变化，城市中的社会阶层结构更加复杂。 

6）城市环境问题：城市环境问题日益突出，空气污染、水污染等问题严重影响人们

的生活质量。城市的工业化进程带来了环境问题，城市的环境污染问题日益突出，成为

城市发展的一个重要问题。 
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7.1.4  现代城市建设 

现代城市建设阶段是工业革命以来的城市化进程逐渐成熟的重要阶段，其主要特点

是城市规模和人口继续增长，城市建设的重点由基础设施转向城市环境的建设。在这个

阶段，城市化的速度加快，城市规模扩大，人口增加，城市的经济、社会和文化发展也

得到了极大的推动，城市的规划和建设主要以公园、广场、文化设施、商业中心等为主，

同时注重城市的生态环境和人文环境。 

在现代城市建设的重点已经由单纯的经济发展转向城市环境的建设。城市规划和建

设的目标是提高城市居民的生活质量和城市的整体形象，关注城市的生态平衡和人文价

值。在现代城市建设阶段，城市规划和建设的主要内容包括公园、广场、文化设施、商

业中心等。公园和广场是城市居民休闲娱乐的重要场所，也是城市绿化和生态环境的重

要组成部分。文化设施是城市文化建设的重要组成部分，包括博物馆、图书馆、剧院等。

商业中心不仅是城市经济发展的重要组成部分，也是城市形象的重要体现。 

在现代城市建设阶段，城市规划和建设也注重城市的生态环境和人文环境。城市的

生态环境包括城市绿化、水资源、空气质量等方面，城市规划和建设要注重保护和改善

城市的生态环境。城市的人文环境包括城市文化、历史遗迹、民俗风情等方面，城市规

划和建设要注重保护和传承城市的人文环境。 

7.1.4.1  绿色城市 

绿色城市是指城市在建设和发展过程中，注重环境保护和可持续发展，采取一系列

措施来减少污染、节约能源、提高资源利用率，改善居民生活环境的阶段。绿色城市的

建设需要从城市规划、建筑设计、交通运输、能源利用、废弃物处理等多方面入手，通

过科技创新、政策引导、社会参与等手段，实现城市的可持续发展和生态平衡。①在城

市规划方面，绿色城市需要注重保护自然环境和生态系统，合理规划城市用地，保留绿

地和自然景观，建设生态廊道和生态保护区，提高城市生态系统的稳定性和适应性。此

外，绿色城市还需要注重人文环境的建设，提高城市的文化品位和人居环境质量，为居

民提供更加舒适、更加健康、更加安全的生活环境。②在建筑设计方面，绿色城市需要

采用节能、环保、可持续的建筑材料和技术，减少建筑对环境的影响，提高建筑的能源

利用效率和环境适应性。绿色城市还需要注重建筑的生态性，通过绿色屋顶、立体绿化、

雨水收集等手段，增加城市的绿色空间和生态功能。③在交通运输方面，绿色城市需要

采用低碳、环保、便捷的交通方式，减少交通对环境的污染和影响，提高交通的效率和

安全性。交通的智能化和信息化也是绿色城市的特征之一，通过智能交通系统、共享交

通等手段，提高城市交通的便捷性和可持续性。④在能源利用方面，绿色城市需要采用

清洁、可再生的能源，减少对传统能源的依赖，提高能源利用率和环境保护水平。同时，
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绿色城市还需要注重能源的节约和管理，通过能源管理系统、能源监测等手段，提高城

市能源的利用效率和节约水平。⑤在废弃物处理方面，绿色城市需要采用环保、可持续

的废弃物处理方式，减少废弃物对环境的污染和影响，提高废弃物的资源利用率和回收

利用水平。通过废弃物分类收集、垃圾分类处理等手段，提高城市废弃物的管理水平

和环保水平。 

7.1.4.2  智慧城市 

智慧城市是指利用信息技术和智能化手段，对城市的各个方面进行全面、深入、高

效的管理和服务，以提高城市的运行效率、资源利用效率、环境质量和居民生活质量的

城市。智慧城市的概念自 2008年提出以来，在国际上引起广泛关注，并持续引发了全球

智慧城市的发展热潮。目前，智慧城市已经成为推进全球城镇化、提升城市治理水平、

破解大城市病、提高公共服务质量、发展数字经济的战略选择。智慧城市的建设可分为

3个阶段：①万物互联化。在这个阶段，城市需要建设基础设施，包括网络、传感器、数

据中心等，以便收集和处理城市各个领域的数据。通过虚拟城市全网络将数字化城市万

物连接起来，目的是让我们生活的世界可以通过数字表述出来，让物能够在线上“自我

说明”，实现数据交互，物和物、人与物的基本认知与对话。②智能便捷化。在这个阶

段，城市需要利用收集到的数据进行分析和应用，并将智慧技术应用到城市各个领域，

包括交通、环保、医疗、教育等，实现智能反应与调控，以便提高城市的效率和生活质

量。③智慧优先化。随着智能科技的不断发展和城市数据的不断增加，市民的选择也越

来越多。为了更好地服务市民，城市管理者开始采用大数据智慧优先、AI智慧深度学习

等技术，通过人工智能的驱动，优化城市各部分的功能运行，最大限度地提高服务质量。

这些技术的应用，使城市管理更加高效、智能化，为市民提供更优质的生活体验。 

7.2  摇篮到摇篮的城市建设规划 

城市规划和建设是现代城市发展的重要组成部分，它对城市的发展方向、风貌和品

质均会产生重要影响。如今，摇篮到摇篮的城市建设理念逐渐成为人们心中的共识，要

求城市建设必须全周期、全因素地考虑，以确保城市建设的可持续性和适应性，提高城

市品质和城市吸引力。这一理念涵盖了城市规划和建设的全生命周期，将城市演变分为

起点、发展中间阶段和终点，形成闭环循环。基于 C2C理念的城市设计是一种可持续发

展的城市规划和设计理念，在整个城市规划和建设过程中，需要考虑城市不同发展阶段

的不同需求和不同发展方向，旨在实现资源的循环利用、生态系统的保护和人与自然的

和谐共生。 
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7.2.1  城市建设理念 

作为一种可持续发展的思想，摇篮到摇篮强调资源的循环利用和生态平衡，城市建

设设计应该遵循以下 6个原则： 

1）资源循环利用：城市设计应考虑资源的循环利用，尽量减少资源的浪费和排放。

例如，通过建设垃圾分类处理设施、推广可再生能源利用等措施，实现废弃物和能源的

再利用，减少对自然资源的依赖；通过雨水收集和利用系统，减少对地下水的依赖，并

最大限度地减少洪涝和水污染的风险。 

2）生态平衡：城市设计应注重生态系统的保护和恢复，保持城市与自然环境的平衡。

例如，保留和恢复城市绿地、湿地和自然河道，提供自然的生态功能，增强城市的生态

韧性。 

3）可持续交通：可持续交通是城市发展中至关重要的环节，它包括鼓励步行、骑行

和公共交通，以减少对私人汽车的依赖，从而减少交通拥堵、空气污染和碳排放等。在

城市规划中，应该考虑人们的出行需求，设计方便的步行和骑行道路，并建立完善的公

共交通网络。这样，人们可以更加方便地选择步行、骑行或乘坐公共交通工具，而不是

开车。此外，还可以采取一些措施来鼓励可持续交通。例如，提供充电站和自行车停车

场，以方便电动汽车和自行车的使用；推广共享单车和共享汽车，以减少车辆数量；提

供便捷的公共交通服务，包括增加线路和提高运营频率等。 

4）人与自然和谐共生：城市设计应尊重自然环境，提供人们与自然互动的场所。例

如，设计自然景观、公园和休闲设施，鼓励人们参与自然活动，增强人们对自然的认知

和保护意识。 

5）社区共享和参与：城市设计应鼓励社区

共享和参与，激发社区的凝聚力和互助精神。

例如，设计开放的公共空间、社区设施和文化

活动场所，鼓励社区居民参与城市规划和管理，

共同打造宜居的社区环境。 

6）健康与安全：城市设计应关注居民的健

康和安全，提供健康的居住和工作环境。例如，

设计人性化的交通系统、健康的建筑环境和安全

的公共空间，减少交通事故和犯罪事件的发生。 

随着城镇化进程的加快，衍生许多符合C2C

的城市建设方案，如“花园城市”、“海绵城市”、

“低碳城市”和“无废城市”等（图 7.1）。 

城市建设
理念

“花园
城市”

“海绵
城市”

“低碳
城市”

“无废
城市”

 

图 7.1  城市建设之摇篮到摇篮理念 
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7.2.1.1  花园城市建设 

花园城市又称园林城市，是一种注重绿化、景观和生态环境的城市规划和建设的理

念（Wang et al.，2022），具有绿化覆盖率高、空气质量好、景观优美和生态环境良好的

特点。花园城市的建设需要注重生态保护、节能减排、资源循环利用等方面以实现可持

续发展，使城市成为一个宜居、宜游、宜业、宜学、宜养的城市（派特里克，2021）。

花园城市的概念最早可以追溯到 19世纪初的英国。1820年，著名的空想社会主义者罗伯

特·欧文提出了“花园城市”的概念，认为城市应该是一个美丽、和谐、自然的社会。

1898年，英国著名的规划专家艾比尼泽·霍华德发表了题为《明天的花园城市》的专著，

阐述了“花园城市”的理论，提出城市建设要科学规划，突出园林绿化。随着城市化进

程的加速，全球许多城市都在积极推进花园城市建设。例如，中国的深圳、上海、杭州

等城市；日本的东京、横滨、名古屋等城市；韩国的首尔、釜山、仁川等城市和新加坡

等都在不断地推进花园城市建设，以提高城市的生态环境和居民的生活质量。 

7.2.1.2  海绵城市建设 

随着城市化进程的加速，城市面积不断扩大，城市化带来的问题也越来越多，其中

之一就是水资源的问题。城市化过程中，大量的水泥、沥青等建筑材料覆盖了原本的土

地，导致雨水无法渗透到土壤中，形成了城市洪涝灾害。与此同时，城市的用水需求也

在不断增加，导致水资源的短缺。海绵城市概念的提出为解决这一问题指明了方向。 

海绵城市的起源可以追溯到 20 世纪 70 年代，当时城市化进程加速，城市面临许多

环境问题，如洪水、水污染、城市热岛效应等。为了解决这些问题，一些城市规划师和

环境科学家开始研究如何利用自然系统来改善城市环境。其中，一个重要的概念是“绿

色基础设施”，即利用自然系统来提供城市所需的生态系统服务，如水资源管理、空气

质量改善、生物多样性保护等。在这个框架下，海绵城市概念应运而生。海绵城市又称

“水弹性城市”，是一种可持续城市发展模式，指在城市规划和建设中，通过采用一系

列的措施和技术，使城市具备类似海绵的功能，能够有效地吸收、储存和利用雨水，减

少城市洪涝灾害和水资源浪费，以提高城市的生态环境和可持续发展能力（杨阳等，

2015）。 

我国的海绵城市建设的技术路线为“源头减排—过程控制—系统治理”。①源头减

排侧重于处理城市各类建筑、道路、广场等易形成硬质下垫面，通过实施有效的“径流

控制”，即从形成雨水产汇流的源头着手，尽可能地将径流减排问题在源头解决。②过

程控制是指利用绿色建筑、低影响开发和绿色基础设施建设的技术手段，通过对雨水径

流的过程控制和调节，延缓或者降低径流峰值，避免雨水径流的“齐步走”。③系统治

理是指从生态系统的完整性来考虑治水，充分利用好地形地貌、自然植被、绿地、湿地

等天然“海绵体”的功能，充分发挥自然的力量。在治理时也要考虑水体的“上下游、



摇篮到摇篮的可持续发展之路 

 

174 

左右岸”的关系，既不能造成内涝压力，也不能截断正常径流，影响水体生态。具体的

工程实施技术措施主要为“渗、滞、蓄、净、用、排”（李万军等，2023）。 

1）渗：渗为渗透，指通过改善土壤结构和增加绿地覆盖率，雨水能够自然渗透到地

下水层。在城市化进程中，地面、路面和建筑物等硬质材料的比例过高使城市下垫面过

度硬化导致雨水无法渗透到地下，而只能通过排水系统进入河流、湖泊或海洋中。这不

仅改变了原有的自然生态本底和水文特征，还会导致城市内部的水资源短缺，造成水污

染和洪涝灾害等问题。为了解决这些问题，可以采用透水景观、透水道路的铺装、绿色

建筑等方式，增加城市的自然渗透能力，将雨水从源头截留下来，并自然地渗透到地下，

避免形成地表径流，减少从水泥地面、路面汇集到管网水量。这不仅能涵养地下水，补

充地下水的不足，还可以通过土壤净化水质，改善城市微气候。 

2）滞：滞为滞留，指在城市内通过设置雨水花园、生态滞留池、渗透池和人工湿地

等设施，让雨水在地表停留一段时间，减缓径流速度，延缓雨水流入排水系统的时间，

减少雨水在城市中的积聚和冲击，从而减轻城市排水系统的压力。这不仅可以防止城市

内涝，还能减少雨水排放带来的水污染，提升城市景观质量，改善城市生态环境。这种

雨水管理方式的引入能够有效地实现城市雨洪的控制与调控，促进可持续城市发展和水

资源的合理利用。 

3）蓄：蓄为蓄水，指在城市内设置雨水收集池、地下蓄水池等设施，将雨水储存起

来，供后续利用。海绵城市是一种新型城市规划理念，旨在通过模仿自然生态系统的原

理，利用城市内部的绿地、水体、建筑等资源，实现城市水资源的自然调节、净化和利

用，从而达到减缓城市内涝、改善城市生态环境的目的。蓄水是海绵城市建设中至关重

要的环节。蓄水的目的是将降雨水尽可能地留在城市内部，减少排放到外部水系中的水

量，从而减轻城市排水系统的负担，降低城市内涝的风险。蓄水也可以为城市提供一定

的水资源，以满足城市绿化、景观、农业等方面的需求。 

4）净：净为净化，指通过植物、微生物等生物技术，将雨水中的污染物去除。现阶

段较为熟悉的净化过程分为 3 个环节：土壤渗滤净化、人工湿地净化、生物处理。①土

壤渗滤净化：雨水经过土壤渗滤层时，通过土壤中的颗粒、孔隙和生物活性，实现对悬

浮物、沉积物和部分溶解物质的过滤和吸附作用，同时微生物在土壤中进行降解和转化，

将有害物质转化为无害物质，实现雨水的初级净化。②人工湿地净化：人工湿地是模拟

自然湿地而建造的一种人工生态系统。在人工湿地中，植物的根系和微生物共同作用下，

能够将雨水中的有机物、重金属、营养物质等污染物进行吸附、降解和转化，实现对雨

水的进一步净化。③生物处理：生物处理是利用特定菌群和微生物工艺进行雨水净化的

过程。通过生物反应器、生物滤池等装置，雨水中的有机物、氨氮、硝酸盐等污染物可

以被特定的微生物分解和转化，从而实现对雨水的深度净化。 
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5）用：用为利用，指将收集到的经过土壤渗滤净化、人工湿地净化、生物处理多层

净化之后的雨水充分用于浇灌绿化带、冲洗公共厕所、洗车和消防等方面，减少了对自

来水的需求，减轻了城市排水系统的负担。在丰水地区，雨水的收集和利用可以缓解洪

涝灾害，减少城市内涝的发生。在缺水地区，雨水的收集和利用可以增加水资源的供给，

缓解水资源的短缺问题。 

6）排：排为排放，指利用城市的竖向空间和工程设施，结合排水防涝设施和天然水

系河道，以及地面排水和地下雨水管渠等方式，实现一般排放和超标雨水的排放，避免

内涝等灾害。在城市降雨过多的情况下，必须采取人工措施，将雨水排掉，以保障城市

的正常运行和居民的生活安全。 

7.2.1.3  低碳城市建设 

低碳城市是一种可持续发展的城市发展模式，是在城市规划、建设和运营中采用低

碳技术、低碳产业和低碳生活方式，以减少城市对环境的负面影响、降低碳排放并提高

资源利用效率的城市发展概念。低碳城市的核心目标是节能减排、促进可持续发展。具

体来说，它包括以下 5个方面：①节能减排：低碳城市通过推广节能技术和设备，如 LED

照明和高效电器等，以减少能源消耗和碳排放。同时，倡导居民和企业采取节能措施，

如优化能源管理、提高能源利用效率等。②低碳交通：低碳城市倡导发展公共交通系统，

鼓励居民和企业采用公共交通、步行、骑行等低碳出行方式，以减少交通拥堵和碳排放。

此外，逐步建设骑行和步行便利设施也是重要措施。③绿色建筑：低碳城市推广采用绿

色建筑材料、设计和技术，减少建筑物的能耗和碳排放。例如，采用节能材料、太阳能

光伏板等绿色建筑技术，优化建筑朝向和采光等。④循环经济：低碳城市致力于推广废

物资源化利用、回收和再利用，减少垃圾产生和对资源的浪费。例如，建设垃圾分类处

理设施，推广废物资源化利用技术，减少垃圾填埋和焚烧。⑤生态保护：低碳城市通过

增加城市绿地、植被覆盖率等举措，保护城市生态环境。例如，建设城市公园、绿化带

等生态设施，提高城市生态环境质量。 

7.2.1.4  “无废城市”建设 

“无废”一词源自英文中的“Zero Waste”，常被译为零废物、零废弃物、零废弃、

零垃圾、零填埋和零浪费等。最早出现在 1973 年美国耶鲁大学化学博士保罗·帕尔默

（Paul Palmer）创建的“零废物系统公司”（Zero Waste Systems In C.）。当时，工业化和

城市化导致大量城市固体废物垃圾产生，填埋焚烧处置方式对生态环境造成破坏，这一

理念应运而生。“无废城市”是指在城市建设和运营过程中，通过减少、回收和再利用

废弃物，实现城市资源的最大化利用，减少对环境的污染和对自然资源的消耗，即“减

量化、分类化、资源化、无害化”（张祖增，2021）。无废理念已成为全球环保领域的

热门话题，越来越多的城市开始实施无废计划，以期实现可持续发展。自 2019年以来，
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我国开始着力推进“无废城市”建设工作，明确定义了“无废城市”是以创新、协调、

绿色、开放、共享的新发展理念为指导，通过推动形成绿色发展方式和生活方式，最大限

度地推进固体废物源头减量和资源化利用，将固体废物填埋量降至最低的城市发展模式。 

7.2.2  城市地上空间设计 

为优化城市的空间结构、提升城市的空间利用效率和品质、增强城市的功能和形象、

提高城市的生态环境和人居舒适度，在城市建设过程中，应充分考虑城市的三维空间（地

上、地下和空中），以及它们之间的联系和互动，进行全面的规划和设计（曹志奎，2007；

许欣悦，2019）。城市地上空间设计主要包括城市道路、广场、公园、建筑等地面空间

的规划和设计，以及它们之间的联系和组合。 

7.2.2.1  城市地上道路设计 

城市道路是城市交通的重要组成部分，它不仅是车辆行驶的通道，也是行人、自行

车和公共交通工具的重要通道。因此，在道路设计和规划中，应该充分考虑交通流量、

交通方式，以及行人、自行车和公共交通工具的需求等因素，提供便捷的步行和骑行通

道，构建高效的公共交通网络，从而减少交通拥堵和资源浪费，以实现道路的高效利用

和交通安全。①交通流量和交通方式：根据道路的交通流量和交通方式，合理规划道路

的宽度和车道数量，以满足不同时间段和不同地点的交通需求。对于高密度交通流量的

主干道，可拓宽道路并设立专用车道，以提高通行效率。对于低密度交通流量的次干道

或背街小巷，可以考虑设置缓冲区、绿化带等，同时保障行人和自行车的出行安全。

②行人和自行车需求：为了鼓励步行和骑行，应规划和设置便捷、安全的步行和骑行通

道。这些通道应考虑最短路径、交通信号灯的设置、过街天桥或地下通道的建设等，以

提供更舒适和更安全的行人与骑行者体验。③交通安全：设置交通标志、交通信号灯、

斑马线和盲道等交通安全设施，确保行人、自行车和车辆的交通安全。同时，加强交通

执法，严格治理交通违法行为，提高交通秩序和交通文明程度。④公共交通网络：构建

高效的公共交通网络，将不同区域和交通枢纽连接起来，方便居民和市民出行。这包括

建设地铁、轻轨、有轨电车、公交车等公共交通工具，并规划合理的站点和换乘点，以

提高公共交通的便利性和吸引力。⑤绿化和景观设计：在道路两侧设置绿化带、景观岛

和路边停车位，并合理布局城市的公园、广场和自行车道等，以提供良好的视觉环境和

城市氛围（Lima et al.，2021）。 

7.2.2.2  城市地上公共设施设计 

城市公共设施（如公园和广场）是城市居民休闲娱乐的重要场所，也是城市社交和

文化交流的重要场所。在公共设施设计中，应该考虑场地的大小、布局、设施和绿化等

多方面的因素，以实现多功能利用和人性化设计。 
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1）公共设施的场地大小应该根据当地居民的需求来确定。例如，在人口密集的城市

公园和广场的场地大小应该能够容纳更多的人群，而在人口较少的地区则可以适当缩小

场地大小。此外，公共设施的场地布局也应该考虑居民的需求。例如，公园中可以设置

步道、健身器材、休息区等，广场中可以设置舞台、音响设备等。 

2）公共设施的设施应该丰富多样，满足不同年龄、性别、文化背景和兴趣爱好的居

民需求。例如，在公园中可以设置儿童游乐区、草坪、运动场等设施，满足儿童、年轻

人和老年人的需求；在广场中可以设置雕塑、喷泉、音乐喷泉等设施，满足文化和艺术

爱好者的需求；公共设施的设计应该考虑残疾人士的需求，设置无障碍通道和专用设施。 

3）公共设施的设计应该人性化，符合居民的舒适度和便利性要求。例如，在公园中，

可以设置防晒伞、喷雾设备等，提供遮阳、降温的服务；在广场中，可以设置座椅、自

动售货机等设施，提供便利的服务。此外，公共设施的安全性也是非常重要的，需要加

强设施的维护和管理，确保居民的安全和健康。例如，公园和广场应该设置监控设备，

加强巡逻和维护，确保设施的安全和卫生。 

4）城市绿化是城市生态系统的重要组成部分，合理设计城市绿化可以提高城市空气

质量、降低城市热岛效应、减少城市噪声等。在城市地上公共设施的设计中，应该充分

考虑绿化的布局和种植，使城市绿化系统形成一个完整的生态系统。通过合理的植被配

置、景观布局和生态保护等手段，可以使城市环境更加美观、舒适、健康，实现可持续

发展。 

7.2.2.3  城市地上建筑设计 

城市建筑不仅是城市地上空间的重要组成部分，也是城市形象的重要体现。在建筑

设计中，应该考虑建筑的功能、外观、材料等因素，以实现建筑的美观、实用和环保。

绿色建筑技术的应用尤其重要，利用可再生能源、降低能源消耗和碳排放，从而减少对

环境的影响。例如，可以利用太阳能、风能等可再生能源，搭配节能灯具、高效空调等

节能设备，从而降低能源消耗和碳排放。另外，还可以采用雨水收集系统、绿色屋顶等

措施，从而减少水资源的浪费和污染。详细内容可见第 6章。 

7.2.3  城市地下空间设计 

城市地下空间设计是指在城市建设中，将部分建筑或设施向地下延伸，以最大限度

地利用地下空间，提高城市土地利用率和交通效率的一种设计方式，主要包括地下道路、

地下商业、地下停车场、地下通道等地下空间的规划和设计。在城市地下空间的设计中，

需要充分考虑资源的有效利用，注重环境生态保护，以及它们与地上空间的衔接和互动，

实现整体规划和有机结合。 
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7.2.3.1  资源有效利用 

在地下空间设计中，需要考虑土地、能源和水资源的有效利用。地下停车场和地下

商业是城市地下空间利用的重要方式之一。①土地利用：城市地下土地资源有限，因此，

合理利用地下空间可以极大地增加土地利用效率。在地下停车场的设计中，可以采用智

能汽车停放系统，将车辆垂直停放，减小停车位面积。此外，还可以设置电梯、坡道等

便捷设施，提高停车位利用率。②能源节约：在地下空间设计中，采用节能环保的设计

和设施是非常重要的。例如，地下停车场可以采用 LED照明和自动感应开关，以减少不

必要的能源消耗。另外，利用地下空间的地热能源系统，可以为地下空间提供供暖和制

冷，减少对传统能源的依赖。③水资源管理和回收利用：地下空间也可以用于水资源管

理和回收利用。例如，设置地下雨水收集系统，将雨水收集起来用于植物浇灌、冲厕水、

地下水补给等。这样可以节约自来水资源，减轻城市排水系统的负荷。 

7.2.3.2  环境生态保护 

城市地下空间的建设不仅为了解决城市交通拥堵的问题，还应该考虑对周边环境和

居民的影响。在地下道路和地下通道设计中应该考虑的环境保护问题：①交通噪声和排

放污染问题。地下道路的建设可能会带来交通噪声和排放污染，对周边居民的健康造成

影响。因此，在地下道路的设计中，应该采取隔声和净化设施，减少交通噪声和污染物

的排放。例如，可以在地下道路的墙壁和天花板上安装隔声材料，采用高效的净化设施，

如空气过滤器和废气处理设备等，来减少污染物的排放。②自然灾害的风险：地下通道

的建设也需要考虑洪水、地震等自然灾害风险，在地下通道的设计中，应该采取相应的

防范措施，确保安全性。例如，在地下通道的入口处设置防水设施，如防水闸门和泵站

等，以防止洪水的侵入。在地震区域，应该采用抗震设计，如增加地下通道的支撑结构

和加固墙体等，以提高地下通道的抗震能力。③地下水的污染：在地下空间建设中，会

涉及地下水的问题。如果设计不当，可能会造成地下水的污染。因此，在地下空间建设

前，需要进行充分的地质勘探和环境评估，了解地下水的分布情况和水质状况，采取相

应的防护措施。在地下停车场和地下商业区域设置污水处理设施，对排放的废水进行处

理和净化。 

7.2.3.3  地上、地下整体衔接 

在地下空间设计中，需要考虑地上和地下空间的衔接与互动，以实现整体规划和有

机结合。①在交通出行方面，地下空间可以成为缓解地上交通压力的有效手段。例如，

地下通道可以连接地上的公共设施，这种设计不仅可以减少地面交通拥堵，还有助于提

高城市的整体交通效率。在恶劣天气下，如暴雨、暴风雪等，地下通道还能提供保护，

使人们的出行更加安全和舒适。②在地下商业的设计中，也可以考虑地上商业的需求，

实现商业的多元化和交流互动。一方面，在地下商业中可以设置与地上商业相连通的通
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道，使消费者可以方便地在地上和地下的商业区域之间进行转换。这种设计不仅可以提

高商业的多样性，还可以促进商业的交流和互动，增加商业的活力和吸引力。另一方面，

应该充分考虑地上商业和停车需求，实现多元化和交流互动。在地下商业的设计中，可

以将部分商铺设置在地上，形成立体式商业模式，满足不同消费者的需求；在地下停车

场的设计中，可以与地上停车场相连通，提高停车位的利用率和管理效率。 

7.2.4  城市空中空间设计 

城市空中空间设计是指在城市建设中，充分利用和规划城市的上方空间，以提高土

地利用率和城市功能的一种设计方式。它主要包括城市天际线塑造、建筑物高度控制、

空中走廊、屋顶花园和空中交通规划等。 

1）城市天际线塑造：城市天际线塑造是指城市或地区在远处或高空中看到的建筑物

和其他结构的轮廓线，可以反映出一个城市的经济状况、文化特色、建筑风格等方面的

特点。通过合理规划和设计高层建筑的分布、高度和形状，可以塑造独特的城市风貌。

同时，还需要考虑城市天际线对周边环境的影响，避免遮挡日照、景观等重要资源。 

2）建筑物高度控制：在城市空中空间设计中，需要制定建筑物高度控制规定，以维

护城市整体的视觉和景观质量。通过合理设置建筑物高度的上限，可以避免楼宇过高对

周边环境和空间秩序的不利影响。 

3）空中走廊：空中走廊是将城市各个功能区域连接起来的重要纽带，可以提供便捷

和高效的行人和交通流动方式。在城市空中空间设计中，需要规划和设计空中走廊的位

置、宽度和出入口，以满足人们的出行需求，并促进城市的可持续发展。 

4）屋顶花园：利用建筑物的屋顶空间进行绿化和景观设计，可以提供城市居民与自

然互动的场所。屋顶花园不仅可以增加城市的绿色覆盖率和生态多样性，还可以改善室

外空气质量、减少能源消耗。此外，屋顶花园还可以作为社交、休闲和娱乐的场所，提

供更丰富的城市体验。 

5）空中交通规划：空中交通系统是指在城市规划和建设中，为了缓解地面交通压力，

提高出行效率和便利性，而设计的一种立体交通系统。它主要包括飞行器、直升机、无

人机等交通工具，以及相应的航线规划、导航控制、安全保障等配套设施。空中交通系

统的优势在于可以避免地面交通拥堵，快速到达目的地，也有助于减少道路交通事故和

环境污染。此外，空中交通系统使用的是空间资源，可以大幅缓解城市土地紧张问题，

提高城市空间利用率。 

7.3  摇篮到摇篮的城市实践 

摇篮到摇篮是一种全新的城市建设理念，旨在实现资源的循环利用和环境的可持续
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发展。这个理念将城市的建筑、基础设施、交通、能源等方面纳入循环经济的范畴，促

进资源的最大化利用和减少环境负面影响。在这种理念下，城市被看作一个生态系统，

各个环节相互关联，资源的流动和再利用成为城市发展的核心。摇篮到摇篮的城市建设

理念不仅注重环境保护，而且关注经济和社会的可持续发展。通过循环经济的实践，城

市可以实现资源的节约和效益的提升，同时创造就业机会和经济增长。这种城市建设理

念也能够提升居民的生活质量，创造更健康、更宜居的城市环境。摇篮到摇篮的城市建

设理念是一个全球性的趋势，越来越多的城市开始关注和实践这种可持续发展的理念。 

7.3.1  荷兰芬洛市 

芬洛市位于荷兰东南部，坐落于林堡省境内马斯河畔，靠近德国边界，人口约为 10 万

人。芬洛市市政府于 2008年引入了 C2C的概念，通过“Cradle to Cradle Boulevard”的项

目，将城市中的建筑、道路、绿化等多个方面都纳入循环经济的范畴。市政府鼓励企业

采用可再生能源，推广使用可回收材料制造产品，建立废弃物回收和再利用的系统等。

此外，芬洛市市政府还鼓励居民和企业之间进行资源共享。例如，通过共享汽车、自行

车等交通工具，共享办公空间等方式，减少资源浪费和环境污染。芬洛市是世界上第一

个将 C2C理念融入经济发展战略的地区，芬洛市市政府因其在推广和实践该理念的杰出

努力被授予相关奖项（张志丹等，2021；Zwart and van der Westerlo，2018）。 

芬洛市市政厅办公大楼是 C2C 理念的实践典范，在设计和建造过程中充分考虑了

C2C 理念，旨在实现资源的循环利用，减少对环境的负面影响，将整个建筑打造成为具

有“可持续发展”理念的办公楼。在采购阶段，芬洛市市政府要求建筑商提供 C2C认证

的建材和家具，包括材料的可循环利用性、无毒无害性和节能环保性等标准。通过这种

方式，芬洛市市政府可以确保建筑材料和家具的质量和环保性能，为整个大楼的可持续

发展奠定了基础。在建筑设计和建设方面，芬洛市市政府采用了“绿色拆解”设计建设

方案，促进建筑材料的可循环利用，减少对环境的污染和浪费。在大楼的使用过程中，

芬洛市市政府实现了从太阳能获取能源供给，实现无须空调制冷制热，利用建筑设计实

现大楼空气自动净化，通过收集净化雨水实现大楼生活用水自供给。在建造市政厅办公

大楼时，芬洛市市政府还充分考虑了回收环节。一方面，要求供货商需要满足 Take-back

系统的要求，确保建筑材料在使用后能够被回收利用；另一方面，不同于传统的买卖方

式，整个大楼采用的是市政府、建筑商和供货商共同的投资模式。市政府还邀请供应商

签署长达 40年的合同，其中记录了各项材料的使用年限、剩余价值及回购价格。 

在 2016年办公大楼完工时，所有使用的建材、原料和零件都被赋予了材料护照。这

个护照记录了每种材料的来源、生产过程、成分、用途和拆解方法等信息，确保建筑物

的建材来源和使用过程的透明度。整栋大楼如同一个巨大的原材料数据库。在 40年后，
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当市政厅需要拆除和重建时，可依据材料护照最大限度地回收和再利用原材料。这种做

法通过记录建材的来源和使用过程，可以减少建筑业对环境的影响，促进建筑业的资源

回收和再利用。它也可以减少对自然资源的消耗和建筑垃圾对环境的污染，帮助建筑业

实现可持续发展。这正好对应了 C2C的废物即资源的理念。市政厅自启用后，在 2017年

先后获得了美国建筑网站 Architizer 主办的 A+Award 奖及世界永续建筑奖。这表明，市

政府的环保和可持续性理念得到了认可和赞赏，也为其他城市和建筑师提供了一个可行

的模式，可以在建筑设计和建造中更加注重环保和可持续性。 

虽然 C2C 理念的实施成本有所提高，但从长远看，其性价比更高。未来 40 年内，

芬洛市市政府将从大楼中获得 1 700万欧元的投资回报，这些回报来自能源的节约和环保

措施的实施。这表明，C2C 理念的实施不仅可以保护环境，还可以为企业和政府带来经

济效益。 

7.3.2  荷兰阿尔梅勒市 

阿尔梅勒市位于荷兰弗莱福兰省中部，是一座在填海造陆上设计的城市。该市建于

20世纪 70年代，是荷兰最年轻的城市，是荷兰政府为解决人口增长和住房短缺问题而兴

建的新城市。截至 2021 年，阿尔梅勒市的人口约为 21 万人。阿尔梅勒市的经济以服务

业为主，包括零售、餐饮、金融和保险等行业。 

作为一座成长中的绿色现代化城镇，阿尔梅勒市不断进行更新和改造，致力于 2030 年

建成一个健康宜居的城市。为实现这一目标，该市于 2018 年提出了基于 C2C 理念的阿

尔梅勒原则。该原则不仅为阿尔梅勒市的可持续建设和发展提供了指导，还为全世界的

城市规划和建设的可持续性提供了灵感。2018 年，经地方议会和市议员的批准，阿尔梅

勒原则被写入“2030 年阿尔梅勒生态、社会和经济可持续发展宣言”中。阿尔梅勒城市

建设原则包括 7 个方面：保护多样性、联系地域与环境、结合城镇与自然、预测未来变

化、持续创新、设计健康的系统和赋予市民创造维护城市的权力（William，2020）。 

①保护多样性：阿尔梅勒市鼓励不同文化背景的人们在城市中相互交流和融合，也

支持小型企业和创新型企业的发展，以促进经济多样性。②联系地域与环境：阿尔梅勒

市在城市规划和建设中，充分考虑周边地区的需求和利益，尊重并保护了城市的历史和

文化遗产。③结合城镇与自然：阿尔梅勒市采用可持续的交通方式，如自行车和公共交

通，以减少汽车排放对环境的影响。同时，阿尔梅勒市也增加了绿色空间和公园，以提

高城市的空气质量和居民的生活质量。④预测未来变化：阿尔梅勒市注重预测未来的变

化，以便在城市规划和建设中考虑这些变化。例如，该市考虑气候变化的影响，采取了

措施来减少碳排放，提高能源效率，以保持城市的可持续性和适应性。⑤持续创新：阿

尔梅勒市鼓励持续创新，推动城市的可持续发展。例如，阿尔梅勒市采用新技术和新材
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料来提高建筑的能源效率和环保性，也支持创新型企业的发展，以促进经济的可持续性。

⑥设计健康的系统：阿尔梅勒市注重设计健康的系统，以提高城市的健康和宜居性。阿

尔梅勒市提供健康的住房、教育、医疗和文化设施，同时采用可持续的能源和资源管理

方法，以保障居民的健康和环境的可持续性。⑦赋予市民创造维护城市的权力：阿尔梅

勒市鼓励市民参与城市规划和建设，赋予他们创造和维护城市的权力。例如，阿尔梅勒

市鼓励市民参与公共事务的决策和管理，也提供相关的培训和支持，以建立一个更加

民主和参与的城市。这有助于提高城市的可持续性，增强了市民对城市的归属感和责

任感。 

7.3.3  荷兰阿姆斯特丹市 

阿姆斯特丹是荷兰的首都和最大城市，也是欧洲著名的旅游城市之一。它坐落在荷

兰西部，有丰富的历史文化遗产、美丽的运河、多样的博物馆和艺术画廊，吸引了大量

游客前来观光旅游。阿姆斯特丹是一个致力于可持续发展的城市（钱海湘，2021），自

以“循环经济”为核心的“荷兰循环热点”计划的提出，PARK20/20 产业园区作为首个

基于 C2C理念的社区规划设计项目，充分尊重整个园区的人文和自然环境，坚持并贯彻

废弃物即资源、使用清洁能源并尊重多样性的原则。 

PARK20/20 产业园区位于阿姆斯特丹市西南霍夫多普南不肯霍斯特的循环经济产业

园区内，占地面积 141 700 m2，可提供多功能服务。PARK20/20 产业园区在设计、建设

和运营过程中，充分考虑了资源的回收利用，包括水循环、材料循环、养分循环和能源

循环。①水循环：园区建有中央水资源管理和处理系统，所有屋顶收集的雨水和使用过

的废水都经中央系统净化处理后，一部分用于清洁用水，另一部分用于绿化灌溉。②材

料循环：园区采用的材料租赁制，在租赁期结束后，一部分材料可作为其他建筑的主材

料而回用，另一部分材料被材料供应商回收后经升级改造后再次投入使用。③养分循环：

一方面，园区的农业种植区为整个园区提供食物和养料；另一方面，餐厅产生的厨余垃

圾又可为农业种植区提供肥料。同时，人工湿地作为养料循环的中转站，不仅可以将废

水转化为生活用水，还可以将废弃物回收处理转化为作物生长的养料。④能源循环：园

区安装了最先进的光伏屋顶，可将光能转化为热能，并通过中央热储系统将热能储存下

来，在室内温度过低时释放热能，大幅减少了空调的使用率。同时，园区的中央整合再

生能源系统可将废弃和没利用完的能源重新整合再度投入使用，大幅提高了能源的使用

效率。 

7.3.4  中国柳州官塘 

中国柳州官塘新区建设项目被列为“第二批中美可持续城镇发展示范项目”之一。
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国际知名的建筑设计师威廉·麦克唐纳经过对柳州的实地考察根据 C2C理念，设计出了

“官塘—生态园区”，核心的原则就是“循环利用、再利用、资源化”。在规划设计过程

中，强调了官塘创业园区的水土保持，对进驻的工业进行了严格筛选，确保生态多样性

的维护，考虑将此地打造为候鸟迁徙的停歇之地，为城市增色不少。同时，积极利用土

地资源，与地形地貌融合紧密，使官塘新城在建成后比现状更美丽。根据柳州的日照和

风向，合理调整了道路布局和建筑朝向，以确保城市获得良好的通风，保持空气洁净，

使污染物排放远离城市。另外，在夏季减少日晒，冬季增加阳光照射。

官塘地区原本以甘蔗种植而闻名，新城设计在建筑物屋顶铺设土壤和特殊材料，创

造新的可耕种土地，实现土地资源最大限度的利用，且不破坏环境。为了便于农作，可

以在建筑物之间搭建人行天桥，使土地漂浮在城市上空，最大限度地利用土地资源。在

雨水管理方面，集成了全面的雨水收集系统，屋顶土壤起到天然过滤的作用，经过净化

后的雨水被集中收集和排放，不与地面污水混合。城市污水将经过专用污水处理厂处理，

变成洁净水。固体废物管理将采用集中收集和建设沼气工厂的方式，为城市提供新的能

源。从固体废物收集中产生的沼气可供城市使用，占据燃料需求的 23%。 

虽然包括中国在内的多个地区已经尝试过资源循环利用，取得了令人满意的效果，

但在全新的城市建设中全面采用循环利用原则是首次尝试，官塘将成为全球资源循环利

用的典范。
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