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摘要：为支持建立系统性的园区循环化改造评价方法，参考天然生态系统，在系统复杂网络建模基础上，选用度分布熵、吴氏结构熵和蔡氏结构熵研究循环化改造中系统的网络结构熵、项目平均熵贡献率、结构熵与网络拓扑参数的相关性，主要结论如下：（1）伴随网络规模增加和结构演化，系统网络结构熵上升，消除规模因素后项目平均熵贡献率下降，系统演化的有序度上升；（2）从点、边异构性同时评价系统有序度的吴氏结构熵更优；（3）园区循环经济系统复杂网络的度分布能起到与结构熵近似的有序度评价效果且形式简洁；（4）园区循环经济系统能量流、物质流网络兼有随机网络和星型网络拓扑特征。
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Abstract: In order to support the establishment of systematic evaluation method of the recycling transformation in industrial park, this study analyzed the structure entropy and degree of order of the park circular economy system with reference to the natural ecosystem. Therefore, this research takes the complex network as a basic model, and studies the network structure entropy, the average entropy contribution rate of project, the correlation of entropy and network topology parameter during the recycling transformation in an industrial park in Jiangsu Province based on the definition of the degree distribution entropy, the Wu structure entropy and the Chua structure entropy. The results show that: ① The network structure entropy increases with the network expands and structure evolution. The average entropy contribution rate of project deceases with the system degree of order increases when the factor of network scale is excluded; ② The Chua entropy which considers both the nodes and edges heterogeneous and the Wu entropy which considers only nodes heterogeneous show a correlation with r=0.990 at the 0.01 significance level bilateral. Since the Chua entropy is more complex, the Wu entropy is a better index; ③ The degree distribution parameter λ in complex network in park circular economy system and the Wu entropy show a correlation with r=0.917 at the 0.01 significance level bilateral. The degree distribution with a simple form is close to the Wu entropy in evaluation effectiveness; ④The complex network of a park circular economy system material and energy flow has both random network and star network topological features. 
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1 相关理论回顾
发展循环经济是破解资源短缺、缓解环境矛盾、实现生态文明、建设美丽中国的重要途径，对现有工业园区进行循环化改造则是发展循环经济的重要实现形式[1-2]。开展园区循环化改造的过程中，建立有效的评价模型和评价方法是理论支撑[3]。现有的循环经济系统评价，主要从生命周期评价、物质流和能量流分析、数据包络分析、模糊层次分析、投入产出分析以及熵等角度开展[4-10]。这些方法目前仍稍有不足之处：一方面是评价的角度不同，尚未形成一致的观点；另一方面是评价指标和结论比较微观，依赖于园区产业结构，难以进行横向的系统性比较。因此，探索园区循环经济系统演化规律，以支撑一般化、系统性和较宏观的评价方法十分必要。

园区循环化改造是发展生态文明的重要内容，而生态文明演化的根本规律是远离平衡态的耗散结构有序度持续提高、持续熵减的过程，因此，从熵的角度对园区循环经济系统的演化规律进行研究，是最接近生态文明发展本质的研究路径。然而，传统热力学意义上的熵定义在微观层面，难以在宏观系统中直接利用，因此，必须对园区循环经济系统进行概念建模，通过概念模型的结构熵间接实现对系统演化规律的研究。

复杂网络是对系统性研究对象的结构进行抽象描述的重要工具，目前已成为学术界研究热点[11-12]，对网络拓扑特性的分析被广泛应用于航空网络、路网规划、科学合作网络、贸易网络结构、模式识别、产业协同关联、因果分析等领域中[13-20]，取得了一系列的研究成果。近期，复杂网络拓扑分析在生态工业园区演化评价和管理领域的最新进展，为本研究奠定了基础[21-22]。在网络结构熵方面，目前学术界已提出了基于节点的相对重要度、节点度分布、网络结构对称性、点边差异性、网络最大流等多种形式的熵定义[23-27]。其中，基于节点度分布、相对重要度和点边差异性的结构熵及其加权形式已经被应用于复杂网络的非均匀性、演化规律、电网故障和微博信息传播等研究领域[28-32]，取得了一些原创性成果。

综上，本文在园区循环经济系统复杂网络模型构建的基础上，选用基于节点度分布、相对重要度和点边差异性的结构熵，开展园区循环经济系统演化过程中有序度的复杂网络结构熵研究，对循环化改造过程中的网络结构熵、项目平均熵贡献率变化进行分析，同时识别出便于园区循环经济系统评价的简明、适用熵定义形式和传统网络拓扑参数。

2 网络结构熵的定义

选用基于节点度分布、相对重要度和点边差异性的结构熵，为表述方便，依其结构特征和提出者的姓氏，依次称为度分布熵、吴氏结构熵和蔡氏结构熵。

2.1 度分布熵

度分布熵的定义为：
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其中：
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2.2 吴氏结构熵

与度分布熵直接通过节点度的概率分布进行熵运算不同，吴氏结构熵通过计算每个节点在网络中的相对重要度的不同来进行网络有序度分析。其计算过程分为节点相对重要度、结构熵2个步骤。

首先进行节点相对重要度计算：
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其中：
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为网络中节点的个数；
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为节点
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的度；
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称为节点
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的相对重要度。

基于节点相对重要度，给出熵的定义：
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2.3 蔡氏结构熵

度分布结构熵和吴氏结构熵从节点度的绝对分布与相对分布等微观角度考虑网络的有序性，未考虑网络连接的结构特征，蔡氏结构熵则将结构重要性引入熵的计算中，从节点和边的异构性出发，建立了一个更为全面的网络结构熵的定义。

对于点的异构性，记为：
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其中：
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为网络中节点的个数；
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的节点的概率。

对于边的异构性，记为：
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同时考虑节点
[image: image23.wmf]i

的点异构性
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和边异构性
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的节点绝对结构重要度为：
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其中：
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分别为点异构性和边异构性的权重，且有
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在网络中的相对重要度为：
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其中，引入
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基于式（7），蔡氏结构熵定义为：
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3 园区循环经济系统复杂网络建模与拓扑特性分析

3.1 园区循环经济系统复杂网络建模

本研究以江苏省某循环经济产业园区盐化工产业集群为研究对象，对集群内产业链改造前阶段、自主循环化改造阶段、园区总体循环化改造阶段和远期规划阶段（以下简称阶段1、阶段2、阶段3和阶段4）的盐化工项目及项目之间的能量流、物质流关联关系进行复杂网络模型建模，以项目为节点，以项目间的能量流和物质流关联为边。为便于研究，在复杂网络建模时：（1）简化流程，将项目作为“黑箱”，仅关心项目与外界层面的物质流、能量流交换；（2）简化节点，对分布在一定区域范围内的同一项目的多条生产线作为同一个节点，如工业废水处理项目中的多条并行废水处理设施作为同一节点；（3）简化边，忽略流的方向和权重，形成无向无权边。根据对各阶段项目数量及其关联关系进行调研及数据汇总，得到的园区循环经济系统演化4个阶段对应的复杂网络模型如下：（1）阶段1为20个节点、11条边；（2）阶段2为34个节点、31条边；（3）阶段3为41个节点、43条边；（4）阶段4为45个节点、50条边。在本文中，以阶段1的20个节点网络为系统演化起点，以阶段4的45个节点网络为终点，以1个节点为步长，对结构熵的演化过程进行研究。使用Pajek软件对园区循环经济系统各演化阶段的复杂网络进行模型构建，其拓扑图形如图1所示。
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图1 案例园区循环经济系统复杂网络模型
3.2 园区循环经济系统复杂网络拓扑特性分析

在本研究中，伴随网络节点数量从20增加到45，网络的平均度分布从1.100提高到2.222，运用柯尔莫哥洛夫-斯米尔诺夫（K-S）检验判定，网络度分布在0.05显著性水平上服从λ从1.20到2.22的泊松分布。通过运用Pajek软件对网络进行分析，解得网络特征路径长度
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逐渐从2.019增长到3.596，表明伴随系统演化，网络特征路径长度呈现增加的趋势；网络聚集系数则从0增加到0.044。较小的网

络聚集系数、较短的网络特征路径长度和服从泊松分布的网络度分布，均揭示该园区循环经济系统构成的复杂网络是一个E-R（Erdös-Rényi）随机网络。
4 园区循环经济系统复杂网络结构熵分析

4.1 网络结构熵

将园区循环经济系统复杂网络拓扑参数分别代入式（1）（3）（8）计算，得到网络演化过程的度分布熵、标准结构熵和蔡氏结构熵。其中，度分布熵从1.671提高到1.877，吴氏结构熵从3.608提高到5.133，蔡氏结构熵从3.767提高到5.095。结构熵总体均呈现上升趋势，这其中既有网络规模增加的因素，也有网络结构演化导致有序度变化的因素。度分布结构熵计算结果波动较大，与其它2种熵的计算结果差异也较大，是因为定义形式不同所造成。从点、边异构性2个方面考量的蔡氏结构熵与仅从点的异构性考量的吴氏结构熵在计算结果上差异不大，说明点的结构重要度是园区循环经济系统复杂网络结构熵的决定性因素。未来在从熵的角度改善系统有序度评价的过程中，应着重改善点结构熵定义中的网络全局异构性表达。3种网络结构熵计算的系统演化过程如图2（a）所示。

4.2 项目平均熵贡献率

网络结构熵的增加由两方面因素造成，即网络规模和网络均匀性。一方面网络规模越大，网络结构熵越大；另一方面网络越均匀、无序，网络结构熵也越大[27]。为了还原园区循环经济物质流、能量流系统演化过程中伴随均匀性降低、有序度提高获得的真实熵减，就需要消除网络规模因素对结构熵的影响。以往采用的结构熵归一化方法在解释不同规模网络时不够恰当，因此不适用于本研究[25]，故采用直接消除规模因素的方法定义项目平均熵贡献率，用于表征结构熵中的网络有序度因素：
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其中：
[image: image38.wmf]E

为网络结构熵；
[image: image39.wmf]N

为网络中的节点数，即演化各阶段的项目数。据式（9），计算3种网络结构熵4个阶段的项目平均熵贡献率。依度分布结构熵，项目平均熵贡献率从0.084下降到0.042；依标准结构熵，项目平均熵贡献率从0.020下降到0.018；依蔡氏结构熵，项目平均熵贡献率从0.188下降到0.113。项目平均熵贡献率所体现的熵减过程表明，消除园区系统的规模因素后，依3种结构熵定义均能得到园区系统的有序度呈上升趋势的结论，达到了循环化改造的目的。3种网络结构熵定义下的项目平均熵贡献率演化过程如图2（b）所示。
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	节点数/个

（a）3种网络结构熵计算的系统演化过程
	节点数/个

（b）3种网络结构熵定义下的项目平均熵贡献率演化过程


图2 网络结构熵和项目平均熵贡献率 

4.3 熵-熵相关性

为了在度分布结构熵、吴氏结构熵和蔡氏结构熵中选取适用于园区循环经济系统演化过程的熵定义形式，需要进行不同类型结构熵之间的相关性分析，即熵-熵相关性分析。分别对度分布结构熵-吴氏结构熵和蔡氏结构熵-吴氏结构熵进行双变量相关性分析，如图3所示，结果表明：使用本园区演化的实证数据分析，度分布结构熵、吴氏结构熵的皮尔森相关系数r=0.271，P值为0.180，并无显著相关关系；吴氏结构熵和蔡氏结构熵则在0.01的双侧显著性水平上呈现r=0.990的正相关关系。基于此，认为吴氏结构熵和蔡氏结构熵在描述园区循环经济系统演化规律过程中可以相互替代；同时由于蔡氏结构熵的计算过程较复杂，因此吴氏结构熵是更优的园区循环经济系统演化水平的表征指标。
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	（a）度分布结构熵-吴氏结构熵相关分析
	（b）蔡氏结构熵-吴氏结构熵相关分析


图3 熵-熵相关性分析结果

4.4 度-熵相关性和径-熵相关性

为了分析传统复杂网络拓扑特征对园区循环经济系统演化有序度的表征能力，需要进行网络度分布、网络特征路径长度和网络结构熵的相关性分析。由于园区循环经济系统复杂网络的度分布服从以λ为特征参数的泊松分布，因此对λ和吴氏结构熵的项目平均熵贡献率进行相关性分析，如图4（a）所示，结果表明：吴氏结构熵的项目平均熵贡献率与园区循环经济系统复杂网络的度分布特征参数λ在0.01双侧显著性水平上呈现皮尔森相关系数r=0.917的相关关系，说明在描述该系统演化的有序度过程中，传统且便于计算的度分布拓扑参数能够

起到与结构熵接近的效果。对网络的特征路径长度与吴氏结构熵的项目平均熵贡献率进行相关性分析，如图4（b）所示，在0.01双侧显著性水平上呈现r=0.803的相关关系，相关性较低。

度-熵相关性表明，随着园区循环经济系统演化程度提高，网络平均度分布特征参数提高，项目平均熵贡献率越低，系统的总体有序度提高。因此，一般认识意义上的循环经济产业链，在复杂网络拓扑结构上并非单纯的循环结构，而是兼有E-R随机网络和星型规则网络拓扑特征的趋近星型产业链，这符合循环经济物质流再循环和能量流梯级利用的设计构想。
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	（a）λ-吴氏结构熵的项目平均熵贡献率相关分析
	（b）特征路径长度与吴氏结构熵的项目平均熵贡献率相关分析


图4 度-熵相关性和径-熵相关性分析结果

5 结论

为支持建立一般化、系统性和较宏观的园区循环化改造评价方法，建立园区循环经济系统复杂网络，进而寻找适用于评价的网络结构熵形式和传统网络拓扑参数十分必要。本文在园区循环经济系统复杂网络建模基础上，选用3种定义形式的网络结构熵，对循环化改造进程中的网络结构熵、项目平均熵贡献率、结构熵与传统网络拓扑参数的相关性进行了研究，结论如下：（1）随着网络规模增长和结构演化，园区循环经济系统的网络结构熵总体均呈现上升趋势，消除系统规模因素后，项目平均熵贡献率下降，园区系统的有序度上升；（2）从点、边异构性2个方面评价园区循环经济系统有序度的蔡氏结构熵与仅从点的异构性评价的吴氏结构熵，在0.01的双侧显著性水平上呈皮尔森相关系数r=0.990的正相关关系，结果差异不大，由于蔡氏结构熵计算过程较复杂，吴氏结构熵是更优的表征指标；（3）吴氏结构熵的项目平均熵贡献率与园区循环经济系统复杂网络的度分布特征参数λ在0.01双侧显著性水平上呈r=0.917的相关关系，传统且简洁的度分布特征参数λ能够起到与结构熵接近的系

统有序度评价效果；（4）从网络特征参数和网络结构熵的分析中可知，一般认为的园区循环经济产业链在复杂网络拓扑结构上并非循环结构，而是同时具有E-R随机网络和星型规则网络拓扑特征的趋近星型结构，这符合园区物质流再循环和能量流梯级利用的基本思路。

由上述结论引发的政策建议和下一步研究重点包括：（1）在对工业园区开展循环化改造综合评价的过程中，应当从系统性的角度出发，将传统的指标体系构建与系统建模后的特征参数评价相结合，以获得不完全依赖于园区产业结构的一般性、全局性评价结论；（2）考虑园区循环经济系统物质流、能量流具有的E-R随机网络和星型规则网络混合拓扑特征，演化水平高的系统将更加脆弱，因此在对园区进行系统性评价的过程中，应综合考虑系统规模、有序度和鲁棒性3个方面的特征；（3）对园区循环经济系统进行基于复杂网络模型的系统性评价中，网络度分布和吴氏结构熵能够起到表征演化水平的作用；（4）未来进一步优化则需要建立更优的网络结构熵定义形式，一方面完善点的结构熵定义中网络全局异构性表达问题，另一方面消除网络规模因素对结构熵的影响。
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