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摘要：生态产业链被认为是以资源多级利用实现社会可持续发展的新型发展模式。了解和掌握生态产业链的演化机制，对于生态产业链的发展和自我完善具有重要作用。本文基于哈肯模型构建了生态产业链的演化方程，以30个省市为样本对我国2005-2010和2010-2015年两阶段的演化过程进行分析。分析结果表明：废弃物综合利用率是我国生态产业链演化的序参量，决定了系统演化的进程与方向；在演化过程中废弃物综合利用率和能源产出率之间尚未形成协同效应，说明在产业转型中，不应只关注废弃物在数量上的减少，还应该关注废弃物综合利用所带来的经济效益。
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Abstract: Eco industrial chain is considered as a new development model with multi use of resources to bring about sustainable development of society. Understanding and mastering the evolution mechanism of eco industrial chain plays an important role in the development and self-improvement of eco industrial chain. This paper based on the Haken model constructs the evolutionary equation of eco industrial chain to analysis 2005-2010 and 2010-2015 in the two stages’ evolution process of 30 provinces of China. The results show that, comprehensive utilization rate of waste is the key variable in the evolution process of eco industrial chain and determines the process and direction of the eco industrial chain. In the process of evolution, there is no synergy between comprehensive utilization of waste and energy output, it shows that we should not only pay attention to the reduction of quantity of waste in the process of industrial transformation, but also to the economic benefits brought about by the comprehensive utilization of waste.
Key word: Eco Industrial Chain; Self-organization Theory; Evolution Mechanism; Haken Model
0.引言
近年来，资源的枯竭和环境的恶化已严重制约了我国经济和社会的可持续发展，传统的“三高一低”生产方式已无法适应经济发展的新形势与新要求，发展方式转型的问题亟待解决。学术界以可持续发展思想和循环经济理论为基础，结合国内外生态工业园的发展经验，提出生态产业链这一新型发展模式，即产业系统可以模仿自然生态系统的方式存在，将传统的“资源—产品—废物”的运作方式延伸改进为“资源—产品—再循环”的运行方式，实现传统产业系统向生态产业链演化，从源头上降低经济活动对资源环境的影响。实践中，生态产业链的形成可以是人为规划、也可以如卡伦堡生态产业链自发形成[1]，但无论源于何种形成过程，生态产业链的演化都必须遵循市场规律，是不断进行内外部调整以适应外部环境的复杂过程，即都具有自组织特征。

作为一种新的发展模式，生态产业链近年已经成为学术界研究的一个热点问题。如郭永辉从利益相关者的角度，构建了生态产业链社会网络模型，提出生态产业链网络应该包括核心网络层、支持网络层和环境网络层三个层次[2]。李英，王球琳等从经济效率和生态效率两方面对黑龙江省林区生态产业链的稳定性进行评价，指出提高黑龙江省林产工业投入产出效率的关键是林产工业的规模化[3]。王进富，侯海燕等以西安高新区汽车生态产业链为例，采用修正的Shapley值法对汽车生态产业链共生耦合机制的稳定性进行深入分析[4]。孙丽文，杜娟以推拉理论为基础，从“推力”、“拉力”、“中间因素”，三个方面深入剖析了生态产业链的形成机制[5]。ZENG H等基于制度理论，对生态产业链的关系管理进行研究，结果表明制度压力可以推动生态产业链的构建，而强制性规范的压力则会对其构建产生负面影响[6]。

综上，发现目前研究主要集中在生态产业链的运行机制、构建、稳定性评价等方面，而很少涉及生态产业链的演化机制。生态产业链是一个多要素、多层次、自组织特征鲜明的复杂系统，其演化是在系统内外众多因素的相互作用下进行。如何识别生态产业链演化的关键因素，从而制定具体的支持与发展政策，实现生态产业链的良性运作具有一定的理论和现实意义。因此，本文以哈肯理论为基础，从系统演化机制出发，构建了生态产业链的演化方程，对我国30个省市2005-2010、2010-2015年两个阶的生态产业链的演化过程进行深入分析，以寻找影响其演化的序参量（决定因素），揭示生态产业链内在演化机理。
1. 生态产业链的内涵及其特征
1.1生态产业链的内涵
“生态产业链”一词，是我国学者在学习借鉴国外生态工业园发展研究成果的基础上提出的，其内涵是指：系统内的企业模仿自然生态系统，确定各自生产者、消费者、分解者的身份，以资源（原料、副产品、信息、资金、人才）为纽带，通过系统内企业的竞争与合作，最终达到系统内经济与环境最优化的一种新型的产业系统[7]。生态产业链作为一种新的发展方式，通过对副产品、废弃物的循环利用，达到资源利用率提高、成本降低、环境改善的目的。
从本质上来讲，生态产业链是对传统产业链的延伸，二者都具有“链”式结构，即通过复杂的经济关系将相关企业链接在一起而形成。作为一种新型发展方式，生态产业链也具有较为鲜明的特点：“环”的特性更为突出。生态产业链是将传统产业链上“资源—产品—废物”的单向线性运行方式，改进为“资源—产品—再循环”的循环运行方式，其目的是在生产过程中实现资源的多级利用，减少废物排放。因此，生态产业链是一个非封闭的环型循环系统，是一个不断与外界进行着物质、能量与信息交换的开放的耗散系统[8]。
1.2生态产业链的自组织特征分析

自组织过程就是通过系统内各状态变量间的相互作用，形成一种可以促进系统发生质变的“力量”，使系统进入新的有序状态的过程。生态产业链本身是一个动态的演化系统，根据生态产业链形成的主导条件，生态产业链可以分为自组织型（卡伦堡生态产业链）、政府主导型（河南鹤壁煤业集团生态产业链）和集团主导型（日本北九州生态产业链）[9]，但无论源于何种形成过程，生态产业链的演化都必须遵循市场规律，是不断进行内外部调整以适应外部环境的复杂过程，这一过程具有自我生长、自我适应、自我复制等自组织特征。

1.2.1生态产业链的自我生长特征

生态产业链的自我生长特征主要表现为系统内部主体的增加和关系的复杂化。大量实践表明，自我生长特征在生态产业链的演化中较为凸显。比如：丹麦卡伦堡企业间工业生态的探索始于Asnaes火力发电厂和Statoil炼油厂在废水循环利用方面的合作。随着新企业、新公司（如制药公司、土壤修复公司和石膏板厂等）的不断加入，卡伦堡生态工业园已发展成为以卡伦堡市、6家工厂和1个废弃物回收处理公司共8个实体为核心，涉及种植业、养殖业、园艺业和居民供热系统的生态经济社会的复合系统[10]。而这一系统的形成，都是源于企业对低成本，高收益的追求，整个过程并没有受到政府政策、法规等外力的直接影响。自我生长特征是生态产业链形成与演化的重要前提，这一特征表明价值规律和市场机制在某种程度上决定了生态产业链演进的方式与进程。

1.2.2生态产业链的自我适应特征

生态产业链的自我适应特征是对系统与其内外部环境关系的角度而言的，是生态产业链演化的动因。作为一个非封闭的环型循环系统，生态产业链不断与外界进行着物质、能量与信息交换，因此，资源环境约束、技术进步、市场需求、环保政策等外部条件都可以通过影响自组织过程而对系统的形成与发展产生作用。例如：卡伦堡生态产业链形成的根本动力是该地区水资源匮乏及政府对污染物排放实行的强制执行的高税收政策[11]。通过签订协议，发电厂将其冷却水提供给其他企业使用时，不仅降低了其他企业的用水成本，还从根本上减少了所需缴纳的污水排放税。生态产业链都是在与外部环境的自适应过程中不断地调整自身的规模、技术、功能等，实现系统由无序到有序的演化。
1.2.3生态产业链的自我复制特征

生态产业链的自我复制特征是指系统在自组织演化过程中不断地进行自我完善与自我发展，是实现生态产业链不断演化的途径。生态产业链的自我复制主要体现在系统内合作项目的示范作用和扩散效应。例如：日本北九州生态产业链由实证研究区、综合环保联合区和响滩循环利用区三大区域构成，其中实证研究区主要负责废弃物处理技术、资源循环利用技术的研发，医疗烧酒酒糟高度再循环技术的研发就是在这一功能区率先展开，并将研发的新技术在小规模实验并取得预期收益后，将先进技术向综合环保联合区和响滩循环利用区推广，从而鼓励更多企业参与废弃物综合利用、能源循环利用，最终推动整个北九州的生态化改造[12]。生态产业链就是通过系统内合作项目的示范作用和扩散效应以实现的不断完善与持续发展。
综上所述，生态产业链演化过程就是从传统产业链上“资源—产品—废物”的单向线性运行方式向“资源—产品—再循环”的循环运行方式的演化。系统内部各种子系统的性质各异，在生态产业链的演化过程中对系统的非线性作用也是有差异、不平衡的，通过分析这种差异性和不平衡性，可以辨别出快变量和慢变量，其中慢变量是演化进程的主宰者，支配着快变量行为，慢变量就变成了新结构的序参量[13]。生态产业链演化机制的研究，就是分析系统内部各变量间的相互作用及因此所产生的结构演化过程的分析。
2.基于哈肯模型的生态产业链演化方程

2.1哈肯模型

哈肯模型是协同学的一种微观方法，一般用来描述在外部条件既定的情况下，由系统内部各子系统、参量或因素间的相互竞争与协同作用而使系统发生质变的过程，而这一过程可以抽象为包含两个关键因素的数学模型。哈肯模型首先将系统内的变量分为快变量和慢变量两种；然后通过协同性的微观计算，区分出系统演化的快变量、慢变量和系统的线性失衡点；最终通过消去快变量，就得到了系统的序参量方程和演化方程组[14]。上述序参量方程和演化方程组就是哈肯模型用来研究系统有序结构的自发形成和演化过程的依据。
哈肯模型将进行自组织演化的系统抽象为仅由一个作用力和一个子系统组成的系统，若子系统的状态变量和作用力分别用q1和q2表示，则哈肯模型如下：
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其中，(1、(2、a、b均为控制变量，(1、(2是复杂系统的阻尼系数，a，b是两个状态变量q1与q2之间作用强度系数。假设子系统（1）不存在且绝热近似条件成立，则有(2>>(1，(2>0，采用绝热消去法，令q2≈0，代入式（2）可得：
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最终得到解得系统演化的序参量方程和演化趋势函数，如下：
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通过运算，由式（4）求解q1，将其代入式（3）解出q2，因此是q1决定了q2，主宰着系统的演化，称其为序参量。为了便于应用，将哈肯模型进行离散化处理，可得：
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2.2状态变量的选取

生态产业链是在系统内外众多因素共同作用下而不断发展的，但序参量原理和支配原理指出，系统的演化往往只取决于少数序参量的作用。因此，生态产业链演化可以以少数序参量来描述，这样既可以简化问题，又能够清晰地反映系统演化的本质特征。
生态产业链本质上是传统产业链的延伸，即在进行经济活动的同时，注重对副产品、废弃物的循环利用，通过“资源—产品—再循环”的循环运行方式，达到资源利用率提高、成本降低、环境改善的目的。从构建目的而言，能源利用和废弃物综合利用是生态产业链的演化的关键因素，文章选取能源产出率和废弃物综合利用率作为生态产业链演化的关键状态变量，并据此分析生态产业链的演化过程，既符合哈肯模型对变量的要求，又符合生态产业链的本质。其中以单位能耗的GDP产出来表示能源产出率，以固体废弃物综合利用率来代替废弃物综合利用率。基于此，对生态产业链的演化过程进行深入分析，可以明确辨别影响系统发展的决定因素，这对于完善和改进现有生态产业链至关重要。
2.3数据来源 
由于西藏数据缺失，本文选取我国30个省市作为研究对象，选取2005、2010、2015年三年的单位能耗GDP产出（E）和废弃物综合利用率（W）两个指标作为样本数据，分别对2005-2010年和2010-2015年两个阶段我国生态产业链的演化过程进行深入分析。其中，30省市的基础数据均由《中国城市统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》的相关数据整理而得。
3.模拟运算与分析
3.1序参量的确定
假设E为序参量，W为状态参量，根据式（6）（7），得到生态产业链演化方程，如下：
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将2005~2010年中国30个省市的数据输入式（8）（9），对这一阶段的生态产业链的演化过程进行分析，利用SPSS19.0软件回归，结果如下：
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其中括号中的数字为t检验值（下同）

由R2和F值可知，（10）和（11）的回归拟合效果的显著性较高。式中a、b的t检验值略低，只能说明2005年W的平方或W与E的乘积对2010年的W或E有一定的影响，这与W为慢变量的假设一致，综合考虑到（10）、（11）这两个方程最初建立的目的，即用以判断变量W与E变化的相对快慢，判定建立的方程仍然具有实际的解释意义。

同理，利用2010-2015年中国30个省市的数据，得到这一阶段生态产业链的演化方程如下：
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分析式（12）、（13）的系数可知，在2005-2010年期间，E为快速衰减是快变量，(1=0.096，(2=-0.463，|(2|>>|(1|，表明W为阻尼小、变化慢的序参量，E为状态参量，与假设一致。
因此，在2005-2010年间，中国30省市的生态产业链的演化方程为：
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2010-2015年的演化方程为：
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3.2模型结果分析

通过4.1的分析可知，在2005-2010年和2010-2015年这两个阶段中，废弃物的综合利用率W是生态产业链演化的序参量，决定了我国生态产业链发展，废弃物综合利用率将促进能源产出率的提高，改变生态产业链的稳定状态，从而推动生态产业链的演化。
（1）2005-2010年期间
分析式（14）、（15）可知，(1=0.096>0，表明在这一阶段生态产业链废弃物综合利用率不断提高的正反馈机制尚未建立；a=-0.048<0，表明废弃物综合利用率与能源产出率的提高还尚未形成协同效应，即能源产出率抑制了废弃物的综合利用的提高，但|a|较小，表明能源产出率对废弃物的综合利用率的抑制作用较小，表明在这一阶段现有的能源产出率已无法适应节约资源、降低成本的现实需要，社会各界已经开始对能源产出率进行调整，但由于时间、技术等问题，这一现状还未得到完全扭转。(2=-0.463<0，表明系统内部已经形成能源产出率递增的正反馈机制；b=-1.350<0，表明能源产出率不仅没有促进废弃物综合利用率的提高，反而会促使利用率的反弹，但ǀbǀ<ǀ(2ǀ，因此，在这一期间我国生态产业链的能源产出率呈上升趋势。
（2）2010-2015年期间

分析式（16）、（17）可知，(1=-0.263<0，表明在这一阶段生态产业链已经建立起废弃物综合利用率不断提高的正反馈机制；a=0.186，说明废弃物综合利用率和能源产出率已经形成协同效应，即能源产出率促进了废弃物综合利用率的提高；(2=-0.530<0，且|(2|较上一阶段增加，表明这一阶段能源产出率递增的正反馈机制更为显著；b=-9.349×10-6<0，且|b|较小，表明能源产出率对废弃物综合利用率的抑制作用仍然存在，但这种作用力已大幅减少。
4.结论
本文通过分析生态产业链的自组织演化特征，结合协同学哈肯模型的建立和推导，对我国生态产业链在2005-2010年和2010-2015年两个阶段的内部演化机制进行了深入剖析。分析结果表明，（1）废弃物综合利用率是生态产业链演化的序参量，决定了系统演化的进程与方向；（2）生态产业链内部废弃物综合利用率不断提高的正反馈机制形成于第二阶段，而能源产出率递增的正反馈机制在第一阶段就已经形成，只是在第二阶段这种机制更为显著；（3）废弃物综合利用率与能源产出率的相互作用在两阶段中有所不同。首先，废弃物综合利用率对能源产出率的作用在两个阶段有所不同：在第一阶段一定程度上抑制了能源产出率的提高，但这种抑制作用相对较小；在第二阶段对能源产出率的作用转变为促进作用。
其次，能源产出率对废弃物综合利用率的影响在两个阶段均表现为抑制效应，只是这种抑制效应在第二阶段已经大幅减少。因此，两者之间尚未形成协同效应，其中一部分原因是我国对废弃物的综合利用率仍重点关注利用的数量，而缺乏可靠、可量化的指标用以衡量废弃物综合利用而产生的经济效益。
综上，废弃物综合利用率是决定我国生态产业链发展的决定性因素，它能够推动能源产出率的提高。但是在技术的约束下能源产出率的提高无法突破其极限，即废弃物综合利用率的变动只能在一定范围内进行，因此，受序参量支配的生态产业链的结构也会保持相对稳定，只有在技术创新带动下，废弃物综合利用率才有可能突破其极值，引起生态产业链的结构调整与演化。此外，我国在近些年一直关注产业的生态转型，并在实践中强调绿色经济、低碳发展，但目前能源的节约和多级利用上并没有形成相互促进的良性机制，在生态产业链发展中，不仅要关注废弃物在数量上的减少，更应该关注废弃物综合利用所带来的经济效益，从而更为深入地了解生态产业链的功能与缺陷，以调整改善其系统内部结构，最终更好地实现资源利用率提高、成本降低、经济增长、环境改善的目的。
【参考文献】

[1] HEERES R R, VERMEULEN W J V, DE WALLE F B. Eco-industrial Park Initiatives in the USA and the Netherlands: First Lessons [J]. Journal of Cleaner Production, 2004(12): 985-995.

[2] 郭永辉. 自组织生态产业链社会网络分析及治理策略——基于利益相关者的视角[J]. 中国人口资源与环境, 2014, 24(11): 120-125.
[3] 李英, 王球琳, 付磊, 等. 林产工业生态产业链经济效率及生态效率评价研究——基于三阶段 DEA 模型的黑龙江省林区实证分析[J]. 生态经济, 2015, 31(11): 51-55. 

[4] 王进富, 侯海燕, 张爱香. 生态产业链共生耦合实现机制及发展对策研究[J]. 科技进步与对策, 2015, 32(3): 75-79.
[5] 孙丽文, 杜娟. 基于推拉理论的生态产业链形成机制研究[J]. 科技管理研究, 2016, 36(16): 219-224.

[6] ZENG H, CHEN X, XIAO X, et al. Institutional pressures, sustainable supply chain management, and circular economy capability: Empirical evidence from Chinese eco-industrial[J]. Journal of Cleaner Production, 2017, (10):54-65.
[7] 李春发, 李建建, 李井锋, 等. 基于委托代理关系的生态产业链均衡研究[J]. 管理科学, 2011, 24(3): 101-110.

[8] 李冬燕, 李晓, 李英. 生态产业链理论及实证研究综述[J]. 安徽农业科学, 2014, 42(1): 262-265. 

[9] 郭永辉. 生态产业链利益相关者关系网络治理案例分析[J]. 科技进步与对策, 2016, 33(6): 58-64.

[10] DOMENECH T, DAVIES M. Structure and morphology of industrial symbiosis networks: The case of Kalundborg[J]. Procedia-Social and Behavioral Sciences, 2011, 10: 79-89.

[11] 曹孜, 陈洪波. 生态产业园区形成与演进国际经验研究[J]. 科技进步与对策, 2015, 32(9): 41-47.

[12] 李春发,李萌萌,王强, 等. 生态工业共生网络中利益相关者关系研究[J]. 软科学, 2012, 26(12): 5-9.

[13] 孙玉涛; 刘凤朝. 基于哈肯模型的跨国技术流动网络演化机制——以航空航天领域为例[J]. 科研管理: 2014, 35(1): 41-47.

[14] 夏青. 基于哈肯模型的现代服务业演化机制研究[J]. 中国矿业大学学报, 2013, 42(4): 683-688.
( 项目基金：河北省教育厅人文社会科学研究重大课题攻关项目《创新驱动战略下河北省传统产业转型升级路径研究》（ZD201717）


作者简介：孙丽文（1964-），女，天津人。教授，博士生导师，研究方向：创新与区域产业发展。


          杜娟（1989-），女，河北张家口人。博士研究生，研究方向：绿色经济与产业转型。Email：� HYPERLINK "mailto:370244409@qq.com" �370244409@qq.com�。


王丹涪（1994-），女，河北唐山人，硕士研究生，研究方向：区域经济学。


米慧欣（1992-），女，河北石家庄人，硕士研究生，研究方向：区域经济学。






_1559396822.unknown

_1559463363.unknown

_1559477208.unknown

_1559477312.unknown

_1559478651.unknown

_1559477235.unknown

_1559475747.unknown

_1559463308.unknown

_1559463341.unknown

_1559463283.unknown

_1558766988.unknown

_1558895238.unknown

_1559388168.unknown

_1558767010.unknown

_1558763010.unknown

_1558766558.unknown

_1558762461.unknown

