高耗能产业间复合系统循环经济协同度演进实证研究
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摘要：传统高耗能产业之间的循环经济建设是密切相关的，在一定程度上形成了高耗能产业间复合系统。为分析研究高耗能产业间复合系统的循环经济协同度演变状况，构建复合系统协同度评价模型和指标体系；收集我国冶金、化工、建材、火电4个典型高耗能产业2005—2014年相关数据，将4个产业两两组合形成6个复合系统，实证分析该复合系统的循环经济协同度演进。研究结果显示，高耗能产业间复合系统的循环经济协同度演进基本呈现上升趋势，但协同度水平是有差异的，其中冶金与其他3个高耗能产业的协同度较好，而火电产业与其他3个产业的协同度总体较低。
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Abstract: The circular economic construction in traditional energy-intensive industries is closely related, so the compound systems in energy-intensive industries have been formed to some extent. To study circular economic synergy degree evolution of compound systems in energy-intensive industries, the synergy degree evaluation model and index system of a compound system are built up. After collecting data of four typical energy-intensive industries such as metallurgy, chemical, building materials and thermal power in years of 2005-2014, six compound systems between four industries are grouped, and empirical analysis is carried out on circular economic synergy degree evolution of compound systems. The results are, circular economic synergy degree evolution of compound systems in energy-intensive industries presents basically a rising trend, while there are differences between the synergy degree levels. Among them, metallurgy and other three energy-intensive industries show better synergy degree, and the thermal power industry with three other industries has lower synergy degree overall.
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    高耗能产业一般指传统矿产资源型产业如冶金、化工、建材、火电等，是我国工业循环经济建设的重点。由于生态产业链的链接作用，高耗能产业之间的循环经济建设是紧密相关的，其循环经济协同程度影响到区域性高耗能产业群可持续发展的成效，影响到能源资源富集地区的可持续发展水平，有必要从产业之间的复合系统视角来进一步对高耗能产业之间的
链合程度和循环经济协同度进行深入考察和研究。因此，本文试图构建复合系统循环经济协
同度评价模型和指标体系，以对高耗能产业之间复合系统的循环经济协同度演变以及差异状况进行实证研究和比较分析，对高耗能产业之间的循环经济链合程度进行研究。其意义是为促进高耗能产业之间循环经济的协同、均衡发展提供更为详实的决策信息和依据。

1  文献述评
近年来，协同学理论以及序参量原理广泛运用于产业系统、产业之间、产业与区域间、产业群系统等领域的协同发展评价中，代表性文献有：Klodt[1]对物流系统的序参量变化及物流系统整体协同进行了分析研究。李靖等[2]建立了基于财务维、成长维和安全维的物流网络协同序参量基本框架，构建了一个物流网络协同管理模型。贾军等[3]从产品创新、工艺创新、能源效率3个子系统来选取序参量，对中国高技术产业技术创新与能源效率系统协同发展进行了研究。Anbanandam等[4]构建了衡量零售商和制造商协同程度的模型，计算出协同度。赵雅[5]构建了制造业与第三方物流联动系统的协同度评价模型，收集2005—2010年两业发展的指标数据，对二者的协同度变化进行了实证分析。唐燕等[6]对天津资源再生产业和装备制造业发展进行了有序度分析，得出两产业间的协调系数。钟铭等[7]构建了港口物流与城市经济协同度测度模型，并对大连市进行了实证分析。魏世红等[8]构建了由资源协同、制度协同、集聚协同、竞争协作协同4个部分组成的高新技术产业集群的协同机制模型框架。郑季良等[9] 构建了高耗能产业群循环经济协同评价指标体系和协同评价模型，对高耗能产业集群中的6个高耗能产业（黑色金属、化工、非金属、火电、炼焦、有色金属）及产业群整体的协同度进行了实证和比较研究。

由上述文献综述可以看到，目前对产业之间形成的复合系统的协同度研究比较少见，有待于开展理论研究和实证分析。

2  高耗能产业间复合系统循环经济协同度评价指标体系及评价模型
2.1 高耗能产业间复合系统选择

高耗能产业群涉及产业比较多，本文选取我国4个典型的高耗能产业（冶金产业、化工产业、建材产业、火电产业）作为代表，其中，冶金产业（包括黑色金属和有色金属产业）中再选取黑色金属冶炼及压延加工业，化工产业选取化学原料及化学制品制造业、建材产业选取非金属矿物制品业，火电产业选取电力热力生产和供应业作为代表。与文献[9]所选择的6个高耗能产业相比，虽然少了炼焦业和有色金属产业，但不影响4个高耗能产业的代表性。

将4个具有代表性的高耗能产业的相关基础数据两两相加，表示所形成的冶金与化工、冶金与建材、冶金与火电、化工与建材、化工与火电、建材与火电6个高耗能产业间复合系统，如图1所示，对这6个复合系统分别从经济、环境两个方面进行有序度和协同度的比较分析。


图1 高耗能产业间复合系统选择

2.2 高耗能产业间复合系统的循环经济评价指标体系构建
每一个复杂系统都会有多个状态变量反映其状态，影响高耗能产业群循环经济协同发展的状态变量也很多，本文从经济、环境2个子系统的角度对该系统的序参量进行识别和选取。在参考文献[9]的基础上，构建了高耗能产业间复合系统循环经济协同度序参量评价指标体系，其中：在6个经济指标中，增加了总资产贡献率、资本保值增值率、固定资产投资占工业总产值比重3个指标，以增加经济系统的信息量；同时，鉴于技术投入指标的原始数据不全，删掉了技术投入占工业产值比重这个指标；在5个环境指标中，用万元工业产值综合能耗替代万元工业产值综合能耗降低率；由于工业用水指标数据不全，删除了万元工业产值水耗与工业用水重复利用率2个指标。这样得到高耗能产业间循环经济协同度评价指标体系，该指标体系由7个正功效指标和4个负功效指标组成，如表1所示。

	表1 高耗能产业间复合系统循环经济协同度评价指标体系

	子系统
	目标层
	指标层

	经济子系统
	发展水平
	工业总产值占地区生产总值比重/%
	x11(+)

	
	
	成本费用利润率/%
	x12(+)

	
	
	总资产贡献率/%
	x13(+)

	
	发展潜力
	工业总产值增长率/%
	x14(+)

	
	
	资本保值增值率/%
	x15(+)

	
	
	固定资产投资占工业总产值比重/%
	x16(+)

	环境子系统
	资源利用
	万元工业产值综合能耗/（t/万元）
	x21(-)

	
	
	工业固体废弃物综合利用率/%
	x22(+)

	
	废物排放
	万元工业产值固体废弃物排放量/（t/万元）
	x23(-)

	
	
	万元工业产值废水排放量/（t/万元）
	x24(-)

	
	
	万元工业产值废气SO2排放量/（t/万元）
	x25(-)


2.3高耗能产业间复合系统的循环经济协同度评价模型

假设每一个复合系统S有i个子系统，i=1,2,…,n；第i个子系统有j个指标，j=1,2,…,k；统计期t∈[1,m]，则在统计期内第i个子系统的序参量指标表示为：Xij(1), Xij(2),…Xij(m)。其中，设αij≤xij≤βij，αij、βij分别表示评价指标的最低值和目标值。则序参量xij对其子系统Si有序的贡献为：
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由式（1）可知，Wi(xij )∈[0,1]，其值越大，表示xij对其隶属的子系统有序推进的贡献越大。子系统Si的所有序参量xij对其子系统有序推进程度的总贡献为Wi(xij )，如式（2）所示。
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    式（2）中:
[image: image4.wmf]ij
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为权重；W(Si) 为子系统Si的有序度。则有Wi(xij)∈[0,1]。

假设在时刻t0和t1时，各子系统的有序度分别为
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，则系统在[t0,t1] 时间段的协同度为：
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    式（3）中， 
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，当δ=1时，表明系统在[t0,t1]处于有序发展状态，否则为无序状态，U∈[-1,1]。
 期间
    在上述指标体系中，i∈[1,2]，分别代表经济子系统和环境子系统；而经济子系统中j∈[1,6]，环境子系统中j∈[1,5]。鉴于统计指标的可得性，统计期取为2005—2014年，即t∈[1,10]。

3  高耗能产业间复合系统循环经济协同度演变实证分析
3.1 数据来源

高耗能产业的基础数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国工业经济年鉴》和《中国能源统计年鉴》，由于其中部分数据（如分行业工业总产值）在2012年以后缺失，所以2012—2014年工业总产值用工业销售产值替代，通过对火电产业的工业总产值与工业销售产值数值比较，二者差值百分比实际上均小于0.5%，如表2所示，因此可以认为替代值的影响比较小。另外，由于分行业能源消耗量仅统计到2013年，因此2014年的数据通过灰系统GM(1,1）模型来得到。

表2  2005—2011年中国火电产业工业总产值与工业销售产值的误差分析
	年份
	工业总产值/亿元
	工业销售产值/亿元
	差值
	差值百分比/%

	2005
	17 785.93
	17 746.03
	39.90
	0.22

	2006
	21 549.32
	21 518.15
	31.17
	0.14

	2007
	26 462.65
	26 367.78
	94.87
	0.36

	2008
	29 897.14
	29 749.94
	147.20
	0.49

	2009
	33 435.10
	33 316.91
	118.19
	0.35

	2010
	40 550.83
	40 449.23
	101.60
	0.25

	2011
	47 352.67
	47 164.67
	188
	0.40


3.2 高耗能产业间复合系统序参量指标的信息熵权重
根据序参量指标系统的基础数据，运用信息熵权重计算方法，计算出6个复合系统序参量指标的信息熵权重如表3所示。
	表3  2005—2014年中国高耗能产业间复合系统序参量指标的熵权重

	目标层
	指标层
	复合系统信息熵权重

	
	
	冶金-

化工
	冶金-

建材
	冶金-

火电
	化工-

建材
	化工-

火电
	建材-

火电

	经济

子系统
	工业总产值占区域地区生产总值比重
	0.174 6
	0.174 3
	0.177 5
	0.169 2
	0.171 8
	0.170 3

	
	成本费用利润率
	0.168 7
	0.169 9
	0.165 6
	0.167 0
	0.165 9
	0.164 6

	
	总资产贡献率
	0.173 0
	0.173 5
	0.175 0
	0.170 0
	0.171 0
	0.169 4

	
	工业总产值增长率
	0.142 9
	0.144 5
	0.138 1
	0.158 8
	0.162 6
	0.162 1

	
	资本保值增值率
	0.171 4
	0.171 4
	0.173 2
	0.168 5
	0.168 4
	0.167 3

	
	固定资产投资占工业总产值比重
	0.169 4
	0.166 3
	0.170 7
	0.166 5
	0.160 4
	0.166 3

	环境

子系统
	万元产值综合能耗
	0.227 1
	0.232 1
	0.237 0
	0.233 7
	0.255 9
	0.256 4

	
	工业固体废弃物综合利用率
	0.234 2
	0.240 4
	0.242 2
	0.246 3
	0.264 9
	0.267 1

	
	万元工业产值固体废弃物排放量
	0.113 1
	0.107 7
	0.106 4
	0.080 6
	0.022 0
	0.030 3

	
	万元工业产值废水排放量
	0.200 6
	0.190 6
	0.196 3
	0.214 3
	0.231 8
	0.218 8

	
	万元工业产值废气SO2排放量
	0.225 0
	0.229 2
	0.218 2
	0.225 0
	0.225 4
	0.227 3


3.3高耗能产业间复合系统的子系统有序度演进  

    根据子系统有序度模型，计算出2005—2014年6个高耗能产业间复合系统的经济与环境子系统的有序度演进如表4所示，从整体上来看：（1）两个子系统有序度的范围都处于0.20到0.80之间，说明研究期间国家对高耗能产业节能减排的硬约束对经济和环境绩效都产生了正向作用；（2）各年的经济子系统有序度大于环境子系统有序度值。尽管近年来高耗能产业的经济子系统出现了波动，但有序度状况仍然比环境子系统强。下面进一步对复合系统的经济子系统与环境子系统演进进行分析，并对复合系统之间进行比较分析。

	表4 2005—2014年中国高耗能行业间各系统有序度

	复合系统
	子系统
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	冶金-化工
	经济
	0.389 4 
	0.495 2 
	0.562 9 
	0.585 0 
	0.530 2 
	0.675 7 
	0.706 6 
	0.699 7 
	0.678 8 
	0.665 6 

	
	环境
	0.262 0 
	0.323 9 
	0.414 3 
	0.403 7 
	0.425 0 
	0.471 8 
	0.490 0 
	0.504 8 
	0.464 3 
	0.507 3 

	冶金-建材
	经济
	0.342 3 
	0.480 4 
	0.526 7 
	0.539 9 
	0.504 6 
	0.597 7 
	0.645 8 
	0.636 0 
	0.625 9 
	0.615 8 

	
	环境
	0.252 0 
	0.344 4 
	0.409 1 
	0.384 4 
	0.434 6 
	0.456 8 
	0.463 9 
	0.482 9 
	0.439 1 
	0.451 5 

	冶金-火电
	经济
	0.293 2 
	0.379 7 
	0.475 1 
	0.460 5 
	0.504 9 
	0.514 4 
	0.534 4 
	0.554 2 
	0.526 4 
	0.535 8 

	
	环境
	0.283 0 
	0.364 0 
	0.456 2 
	0.443 6 
	0.461 2 
	0.504 9 
	0.519 0 
	0.537 1 
	0.514 9 
	0.524 9 

	化工-建材
	经济
	0.411 7 
	0.506 8 
	0.563 8 
	0.521 2 
	0.620 2 
	0.691 6 
	0.777 9 
	0.726 9 
	0.706 9 
	0.727 0 

	
	环境
	0.217 4 
	0.255 6 
	0.340 6 
	0.384 0 
	0.417 5 
	0.433 9 
	0.471 9 
	0.473 7 
	0.433 7 
	0.443 7 

	化工-火电
	经济
	0.362 6 
	0.432 2 
	0.521 0 
	0.473 3 
	0.451 4 
	0.533 0 
	0.604 8 
	0.605 6 
	0.581 4 
	0.624 0 

	
	环境
	0.236 0 
	0.308 9 
	0.384 1 
	0.354 1 
	0.436 7 
	0.447 4 
	0.439 6 
	0.476 2 
	0.453 6 
	0.483 2 

	建材-火电
	经济
	0.322 6 
	0.407 0 
	0.450 7 
	0.414 8 
	0.492 2 
	0.563 0 
	0.575 0 
	0.580 9 
	0.541 9 
	0.569 9 

	
	环境
	0.208 2 
	0.263 4 
	0.327 0 
	0.306 4 
	0.380 1 
	0.421 0 
	0.437 7 
	0.441 2 
	0.403 8 
	0.423 6 


3.4 高耗能产业间复合系统的经济子系统有序度比较分析
根据表4数据，高耗能产业间复合系统的经济子系统有序度演进曲线如图2所示，可看到高耗能产业间复合系统的经济子系统有序度总体呈现上升趋势，但存在不稳定的现象：一次不稳定发生在2009年，这是由于2008年世界性金融危机导致的；一次不稳定发生在2012年以后，这与近年来国内外的经济形势低迷高度相关，几乎所有传统高耗能产业的经济发展均受到影响。两次不稳定导致高耗能产业间复合系统的经济子系统有序度有所下降，其成因是各产业经济子系统中的总资产贡献率、工业总产值增长率、资本保值增值率、固定资产投资占工业总产值比重4个正向指标数值均有所下降。

分系统比较来看，化工—建材、冶金—化工、冶金—建材复合系统的经济子系统有序度比较高，化工—火电、冶金—火电、建材—火电复合系统的经济子系统有序度比较低。
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图2  2005—2014年中国高耗能产业间经济子系统有序度变化趋势
3.5 高耗能产业间复合系统的环境子系统有序度比较分析
高耗能产业间复合系统的环境子系统有序度变化趋势如图3所示，整体来看，各复合系统的环境子系统有序度在统计期间均呈现上升趋势，相对经济子系统，环境子系统有序度演变曲线更为平稳。这说明外部经济环境的变化对环境子系统有序度的冲击更小一些。

分系统来看，冶金—火电、冶金—化工、冶金—建材复合系统的环境子系统有序度比较高，而化工—建材、化工—火电、建材—火电复合系统的环境子系统有序度比较低。分析最高和最低之间的差异原因在于，每年冶金与火电的工业固体废弃物综合利用率高于建材与火电，而其万元产值固体废弃物排放量、废气SO2排放量这2个负向指标都低于建材与火电的。分产业来看，冶金与其他3个高耗能产业之间的环境子系统有序度最高，建材与其他3个高耗能产业之间的环境子系统有序度较低。
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    图3  2005—2014年中国高耗能产业间复合系统的环境子系统有序度变化曲线
3.6高耗能产业间复合系统的循环经济协同度比较分析
根据高耗能产业间的经济子系统与环境子系统有序度，可以计算出高耗能产业间复合系统的协同度如表5所示，其协同度演进曲线如图4所示。

	表5 2005—2014年中国高耗能行业间复合系统的循环经济协同度演变

	复合系统
	2005—2006
	2006—2007
	2007—2008
	2008—2009
	2009—2010
	2010—2011
	2011—2012
	2012—2013
	2013—2014

	冶金-化工
	0.081 0 
	0.162 6 
	0.166 5 
	0.151 5 
	0.245 1 
	0.268 9 
	0.274 5 
	0.242 0 
	0.260 3 

	冶金-建材
	0.112 9 
	0.170 1 
	0.161 7 
	0.172 1 
	0.228 7 
	0.253 6 
	0.260 4 
	0.230 3 
	0.233 6 

	冶金-火电
	0.083 7 
	0.177 5 
	0.163 9 
	0.194 3 
	0.221 6 
	0.238 6 
	0.257 5 
	0.232 6 
	0.242 3 

	化工-建材
	0.060 3 
	0.136 9 
	0.135 1 
	0.204 2 
	0.246 2 
	0.305 3 
	0.284 2 
	0.252 7 
	0.267 1 

	化工-火电
	0.071 2 
	0.153 2 
	0.114 3 
	0.133 5 
	0.189 8 
	0.222 1 
	0.241 6 
	0.218 2 
	0.254 2 

	建材-火电
	0.068 2 
	0.123 3 
	0.095 1 
	0.170 7 
	0.226 2 
	0.240 7 
	0.245 3 
	0.207 1 
	0.230 8 
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      图4  2005—2014年中国高耗能产业间循环经济协同度变化曲线

整体来看，高耗能产业复合系统的循环经济协同度都呈现逐渐上升的趋势，且协同度都在0.05至0.30之间，这些协同度值不高，属于一般协同情形。从各复合系统的协同度比较来看，化工与建材产业复合系统的协同度最好，2009年后上升幅度较快，2010至2011年达到协同度最高值0.305 3；其次为冶金与化工产业，接下来是冶金与建材、冶金与火电、建材与火电，最低是化工与火电。分产业来看，冶金与其它3个产业的协同度总体最高，而火电产业与其他3个产业的协同度总体较低。其原因是：冶金产业链比较长，废物综合回收利用率比较高，通过废物回收链，与其他高耗能产业的结合比较紧密；而火电产业链比较短，废物综合回收利用率比较低，影响了与其他3个产业的协同度。复合系统协同度平均值为0.196，远低于其经济、环境子系统有序度的平均值。这说明产业间复合系统的协同作用还比较弱。 

4 结论
本文运用协同学理论、序参量原理和高耗能产业的基础性数据，初步构建了高耗能产业间复合系统的循环经济协同发展有序度、协同度的评价模型，通过对我国四大高耗能产业2005—2014年循环经济协同发展的评价分析，得出如下结论：
（1）高耗能产业间复合系统的循环经济协同度、经济子系统有序度、环境子系统有序度均呈现逐渐上升的趋势，期间因外部环境的金融危机因素和近年来的产能过剩因素，出现了一定程度上的波动状况。

（2）就各复合系统的比较来看，冶金与其他3个高耗能产业之间的经济子系统有序度最高，火电与其他3个高耗能产业之间的经济子系统有序度较低；冶金与其他3个高耗能产业之间的环境子系统有序度最高，建材与其他3个高耗能产业之间的环境子系统有序度较低；二者综合来看，冶金与其它3个产业的协同度总体最高，而火电产业与其他3个产业的协同度总体较低。

上述结论揭示出当前我国高耗能产业群循环经济发展中各产业之间的循环经济协调发展水平、链合强度状况及差异性，反映出其中的一些短板环节。这些信息对于宏观调控高耗能产业之间的生态产业链建设强度、提高或改善产业间循环经济协同发展水平具有一定的参考作用和指导意义。
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