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摘要：生态工业园复杂系统中各生态企业间构成产业生态链网,链网中的企业相互促进、互惠互利，构成了产业耦合共生网络系统。为分析生态工业园产业耦合共生网络的发展水平，应用灰关联模型对油气资源型城市生态工业园产业耦合共生网络生态效率进行评价，结果表明，通过经济、环境、物质减量循环和网络结构关联度分析能反映产业耦合共生网络生态效率的总体水平及网络稳定性状态，进一步验证该评价指标体系和评价模型的可行性和可操作性。
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Eco-efficiency Evaluation of Industrial Coupling Symbiosis Network in 
Oil-gas Resource-based Urban Eco-industrial Park

Wang Yanqiu, Jiang Bingyu, Zhao Tianming, Yin Zhihong
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Abstract: In the complex system of eco-industrial park, the enterprises in the complex system of eco-industrial park form the industrial ecological chain network, the enterprises in the chain network promote each other and are mutually beneficial, which constitute the industrial coupling symbiosis network system. In order to analyze the development level of industrial coupling symbiosis network in eco-industrial park, this paper evaluates the ecological efficiency of industrial coupling symbiotic network in oil and gas resource-based urban eco-industrial park by using grey correlation model. The results show that, through economy and environment, the correlation degree analysis of material reduction cycle and network structure can reflect the overall level of eco-efficiency and network stability of industrial coupling symbiosis network, and further verify the feasibility and operability of the evaluation index system and evaluation model.
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1   研究背景
油气资源是现代人类社会赖以生存的重要能源基础，因此被誉为工业的“血液”。面对油气资源开采难度加大、资源逐渐枯竭、环境污染严重等严峻形势，人类需要重新思考工业发展模式及工业进程，从全新的视角去审视工业发展与经济、社会、技术、资源、环境之间的关系。基于这样的背景，以产业耦合共生为核心的新的循环经济发展模式应运而生，以生态工业园为基础的产业耦合共生发展模式更引起世界各国的广泛关注。生态工业园是园区内生态工业的聚集场所，是依托生态经济、循环经济思想设计形成的一种新型工业系统组织形式。生态工业园内各生态工业企业相互依存、共享资源，构成一个产业生态系统。油气资源型城市生态工业园是通过坐落于油气资源型城市，以石油化工产业为主导的园区内多种生态产业聚集，通过分享园区内部的信息、水、能量、基础设施等各种资源来实现环境和经济效益的最大化、油气资源耗竭减量化，最终达成该企业群落的整体效益大于群落内各企业效益简单相加之和的一种新型工业系统组织形式。
生态工业园内的各生态工业企业间的关系被称为产业耦合共生。园区内产业耦合共生网络构成一个高效率的闭环系统，系统强调各生态工业企业间的合作，进而实现园区内资源的有效利用、合理配置、环境保护及效益的提高。本文认为，该网络内不仅包括不同企业间的物质交换，还包括不同企业间的相互促进、互惠互利的耦合关系。
对于生态工业园中的耦合共生问题，国内外专家做过相关的研究。Wedekind等[1]研究了生态工业园共生网络构建和运行的过程及保障。Lydia[2]认为生态工业园是一个闭环流动的系统，由各类成员组成，园区的建设和发展需要由各类成员团结合作、共同努力。Mirata[3]研究了生态工业园和产业共生网络组成的产业生态系统。Olli[4]对产业共生网络的定义进行界定，并通过案例分析了共生效益的问题。Côté等[5]认为增加产业共生系统中生态产业链的多样性和冗余度可提高系统的稳定性。Lowe等[6]认为在生态工业园中，企业间链条依赖性太大会使企业间的依存度增大，一家企业产品不足或倒闭会影响另一家企业出现原料不足或面临倒闭的危险。Lowitt[7]通过研究发现，经济手段、信息、融资等是影响生态工业园产业共生稳定性的因素。Anja-Katrin——与文后文献不符[8]对生态工业园产业共生网络的风险进行研究，认为园内企业间依赖性越大，共生网络的稳定性越差，风险系数越大。Sumita[9] ——与文后文献不符的研究通过流程再造将生态效率的概念和指标应用于生态工业园区的设计。马俊杰等[10]指出生态工业园中的耦合存在3个层次，企业内部、企业之间、企业与区域之间都存在耦合关系。齐振宏等[11]探讨了生态产业链耦合的内涵，总结了基于不同研究方法对当前生态产业链耦合的研究并进行了述评。黄安定[12]研究了生态工业园耦合共生对碳减排的贡献率，提出了企业间耦合共生的关系。王进富等[13]研究了西安高新区汽车生态产业链共生耦合关系现状，提出促进共生耦合关系建立的有效机制。
本文在对已有文献及耦合关系、共生理论进行分析的基础上，提出了产业耦合共生网络的定义，即指企业之间或企业与所处环境之间通过建立生产者-消费者-分解者的产业生态链网，使链网中的企业相互促进，互惠互利，使企业之间以及该地区的物质和能量充分利用，总体资源增值，实现可持续发展的一种高级链网式耦合系统。
本文进行的生态效率研究，是针对生态工业园中的产业耦合共生网络。产业耦合共生网络所带来的投入与产出不是简单的各个企业投入产出相加之和，我们结合生态效率及产业生态学的内涵和观点，给出了产业耦合共生网络生态效率的含义：产业耦合共生网络生态效率是共生网络的产出与共生网络的投入的比值，反映生态工业园产业耦合共生网络的发展水平。其计算公式为：产业耦合共生网络生态效率=共生体产出/共生体投入。其中，共生体投入代表产业耦合共生网络在运行过程中的生态影响和资源强度；共生体产出代表产业耦合共生网络的产品与服务的价值，以及产业耦合共生带来的综合效应。
本文在充分借鉴国内外专家学者研究的基础上，构建油气资源型城市生态工业园产业耦合共生网络生态效率评价指标体系，应用灰关联分析法对其生态效率进行评价，并以大庆市生态工业园为例进行实证分析，探索资源型城市生态工业园建设新思路。通过资源型城市生态工业园产业耦合共生网络生态效率研究，把科学理论与实践活动紧密结合，有利于推动具有中国特色的生态工业园理论的发展和创新，保证生态工业园耦合共生网络的稳定性和效率性。
2  构建产业耦合共生网络生态效率评价指标体系
中国的油气资源型城市生态工业园多是依附于石油化工产业而建，这种网络结构中，核心企业是网络的缔造者，一旦核心企业的经营环境发生变化，对其周边配套的卫星企业影响非常大。因此，这种依托型产业耦合共生网络的稳定性不够强大，需要耦合共生网络系统中各单元一直保持着紧密联系，通过相互间的资源、能源、产品、废弃物的置换加强网络内企业的链接，保证其运行稳定，才能提高这种耦合共生网络模式的生态效率。这是对产业耦合共生网络进行评价不同于其他评价对象的特点。因此，本文在设计指标体系时，增加了网络结构准则层指标，结合油气资源型城市生态工业园依油而生、以经济效益为主要推动力、能源消耗和环境损耗都较大的特点以及生态效率的内涵，构建了包括经济效益影响、环境效益影响、物质减量循环影响和网络结构影响4个层面共计19个指标的评价指标体系，如表1所示。
表1 油气资源型城市生态工业园耦合共生网络生态效率评价指标体系
	目标层
	准则层
	变量层

	油气资源型城市生态工业园产业耦合共生网络生态效率评价指标体系A
	经济效益
B1
	工业增加值增长率/%

	
	
	人均工业增加值/（万元/人）

	
	
	“三废”综合利用产品产值/万元

	
	
	职工的人均年收入/万元

	
	环境效益
B2
	单位工业产值固废排放量/（kg/万元）

	
	
	城市污水集中处理率/%

	
	
	园区网络内TSP年均浓度/（pg/m3）

	
	
	园区网络内SO2 年均浓度/（pg/m3）

	
	
	园区网络内NO2年均浓度/（pg/m3）

	
	物质减量循环B3
	单位工业增加值综合物耗/（t标准煤/万元）

	
	
	单位油气产量综合能耗/（kg标准煤/t）

	
	
	单位工业增加值新鲜水耗/（m3/万元）

	
	
	工业固体废弃物处置利用率/%

	
	
	资源产出率/%

	
	网络结构
B4
	园区网络内企业链接率/%

	
	
	物质交换利用率/%

	
	
	网络内企业信息共享度/%

	
	
	企业开发链接技术的投入水平/万元

	
	
	产业多样性贡献程度/%



2.1  经济效益影响指标
经济效益是产业耦合共生网络生态效率的重要标尺。产业耦合共生网络的演化发展也是由经济效益导向的，企业可以通过建立产业耦合共生关系，直接或间接获得经济效益的提高或者成本的降低。依据多位学者对于生态效率评价指标体系的构建方法，结合本文中油气资源型城市产业耦合共生网络经济效益指标的获取难易程度，本文将人均工业增加值、工业增加值增长率、“三废”综合利用产品产值、职工人均年收入4项指标作为经济效益指标[14-15]。
2.2  环境效益影响指标
油气资源型城市的生态工业园内多为石油石化产业生产加工制造业企业，这些企业既是资源、产品的提供者，又是资源的消耗者，在生产过程中极有可能造成环境污染，因此，对于生产过程的清洁化以及能源消耗的减量化已经势在必行。低碳生产、节能减排的可持续发展道路已经成为衡量生态工业园生态效率的重要依据，更是将环境效益影响纳入到生态效率系统中进行考量的必要的现实依据[16]。结合油气资源型城市生态工业园产业耦合共生网络的特点，本文将城市污水集中处理率、单位工业产值固废排放量、NO2 年均浓度、TSP年均浓度、SO2 年均浓度5项指标作为环境效益指标[17]。
2.3  物质减量循环影响指标
物质减量循环是油气资源型城市长久以来面临的难题，也是生态工业园需要长期努力攻克的方向。提高资源利用率不仅能够降低园区生产成本，同时也是“两型社会”的基本要求。在生产过程中，资源能源消耗越少，说明园区的整体技术和管理水平越高，园区对于物质减量和资源回收利用越重视。本文参考《循环经济评价指标体系》——来源？[18]补充著录文献，考虑到指标的获取难易程度，选择了单位工业增加值综合物耗、单位油气产量综合能耗、单位工业增加值新鲜水耗、工业园固体废弃物处置利用率和资源产出率5项指标作为衡量油气资源型生态工业园产业耦合共生网络的资源能源使用状况。
2.4  网络结构影响指标
对生态工业园产业耦合共生网络生态效率进行评价，不能忽视产业耦合共生网络本身的特点及其发展过程的影响因素。耦合共生网络内的企业应当实现物料和产品的交换，相互之间达成链接，上下游企业间可以通过共享对相互有益的技术来实现成本的降低。产业耦合共生网络的企业间如果能够实现快速的信息传递和共享，对于制定经营策略、会议研讨、人才交流、员工培训及其他显性知识的传递是非常有用的。本文将园区网络内企业链接率、园区网络内企业开发链接技术的投入水平、网络内企业信息共享度、产业多样性贡献程度和物质交换率5项指标作为评估生态工业园产业耦合共生网络生态效率的网络结构指标[19-21]。
3  基于灰关联分析的产业耦合共生网络生态效率评价模型
油气资源型城市生态工业园产业耦合共生网络的生态效率系统具有明显的层次复杂性和结构关系的模糊性，为了达到少投入多产出，实现经济、环境等各方面效益的统一，有必要做因素的关联分析，因此，灰色关联法适用于对生态园区产业耦合共生网络生态效率水平进行分析，对其进行排序，找出影响生态效率的主要因素。这种方法的优点是对样本容量没有过多的要求，可以充分反映某一准则层指标的变化趋势，并且能够表示出指标的重要程度，在决策者制定战略时可以给出基于全局的宏观改进方案。因此，本文选择灰色关联分析对生态工业园产业耦合共生网络生态效率进行评价。
3.1  选择参考数列
设：i为第i个评价单元的序号，i=1,2,…，m；k为指标层第k个评价指标的序号，k=1,2,…，n ;Vik为第i个评价单元第k个指标的评价值[22]。取每个指标的最佳值x0k[image: ]作为参考数列x0的实体，于是有：
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号统一输入方式。

                          (1)

[image: ]         (2)
3.2  指标值规范化处理
为了使各指标之间可以比较，需要对各指标值进行规范化处理。
对于正向指标，规范化公式为:
[image: ](3)
对于反向指标，规范化公式为:

(4)
进行规范化处理之后，得：
[image: ](5)
3.3  确定各指标值对应的权重
可利用层次分析法等指标权重确定方法确定指标层的各指标相对于上层指标的优先权重为：

            (6)
其中：

[image: ]           (7)
3.4  计算关联系数


把规范化后的数列[image: ]作为参考数列，[image: ]作为比较数列，关联系数的计算公式为：       [image: ]     (8)
式（8）中，ρ是分辨系数，ρ∈[0,1]，通常取ρ=0.5。

利用公式计算关联系数[image: ][image: ]，得下列关联系数矩阵：
[image: ](9)
式（9）中，ζik为第i个评价单元第k个指标与第k个最佳指标的关联系数。
3.5  计算灰色加权关联度
灰色关联度的计算公式是：
[image: ](10)
3.6  产业耦合共生网络生态效率评价分析
根据灰色加权关联度的大小，对各评价对象进行排序，即建立评价对象的关联序，关联度越大则说明园区产业耦合共生网络生态效率水平越高。
4   大庆A生态工业园产业耦合共生网络生态效率评价
[bookmark: _Toc513157074][bookmark: _Toc513666654]4.1  评价对象
[bookmark: _Toc513418996][bookmark: _Toc15053][bookmark: _Toc513322990][bookmark: _Toc513503901][bookmark: _Toc513666655][bookmark: _Toc513332030][bookmark: _Toc513331711]大庆市A生态工业园（以下简称A园区）自2004年建成至今，伴随着园区结构的发展壮大，目前已经形成了一个综合性很强的园区，包括自然、工业以及社会新型的组织形式，在产品代谢以及废物代谢方面都已经形成了自己的特色，生态工业的雏形在信息化的不断突破中得以显现。A园区已经形成了由六大产业链组成的依托型产业耦合共生网络运行模式，即以天然气加工产业项目和石油石化装备制造工业为核心，凭借大庆油田60%天然气产于该区的独特优势，大力发展天然气加工产业和石油化工精细化产品，以光伏发电产业项目、智能温室产业项目、大宗物流产业项目、建材产业项目为卫星，各产业链间存在着以投入品和产出品为链接纽带的技术经济关系，具有天然的耦合性，产业规模具有突出优势。
[bookmark: _Toc513666656]4.2  数据处理
本文主要采用问卷调查及实地走访的方式收集了A园区2011—2016年的数据。数据的主要来源分两个方面：对于园区无法具体统计的宏观指标，参考相关年限的该区域统计年鉴并稍作调整；对于微观指标来源于企业提供的内部资料整理所得。调研对象为园区管理人员，由于涉及到企业机密，部分数据已做调整，评价指标原始值如表2所示。
表2  2011—2016年A园区产业耦合共生网络生态效率评价指标原始值
	编号
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	最优值

	B1
	C1
	28.70
	24.10
	31.60
	42.60
	45.50
	46.10
	46.10

	
	C2
	17.10
	22.40
	33.60
	36.70
	35.60
	34.20
	36.70

	
	C3
	42.00
	60.00
	54.00
	90.00
	82.00
	97.00
	97.00

	
	C4
	6.00
	6.80
	7.00
	7.90
	8.30
	9.00
	9.00

	B2
	C5
	36.29
	27.83
	28.15
	26.23
	20.31
	18.12
	18.12

	
	C6
	53.00
	69.00
	66.00
	72.00
	69.00
	80.00
	80.00

	
	C7
	85.00
	94.0
	78.0
	72.00
	70.00
	66.00
	66.00

	
	C8
	65.00
	76.00
	56.00
	50.00
	46.00
	42.00
	42.00

	
	C9
	43.00
	51.00
	33.00
	29.00
	29.00
	31.00
	29.00

	B3
	C10
	55.30
	51.50
	49.70
	46.70
	52.40
	44.20
	44.20

	
	C11
	24.70
	22.10
	18.80
	18.50
	17.30
	16.43
	16.43

	
	C12
	9.00
	9.20
	8.40
	9.00
	7.80
	6.50
	6.50

	
	C13
	86.00
	89.00
	90.00
	86.00
	90.00
	92.00
	92.00

	
	C14
	44.50
	37.30
	41.50
	55.70
	57.10
	61.50
	61.50

	B4
	C15
	45.00
	51.00
	55.00
	56.00
	65.00
	58.00
	65.00

	
	C16
	19.00 
	24.00 
	27.00 
	33.00 
	35.00 
	32.00 
	35.00

	
	C17
	41.00
	47.00
	52.00
	53.00
	62.00
	67.00
	67.00

	
	C18
	49.00
	53.00
	62.00
	65.00
	75.00
	71.00
	75.00

	
	C19
	55.00
	60.00
	70.00
	82.00
	85.00
	85.00
	85.00



对C5、C7、C8、C9、C10、C11、C12等反向评价指标，用式（4）进行数值标准化处理；对C1、C2、C3、C4、C6、C13、C14、C15、C16、C17、C18、C19等正向评价指标，用式（3）进行数值标准化处理。最后得出各评价指标原始数据的标准化值，如表3所示。
表3  2011—2016年A园区产业耦合共生网络评价指标标准化值
	编号
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	最优值

	B1
	C1
	0.209 091
	0
	0.340 909
	0.840 909
	0.972 727
	1
	1

	
	C2
	0
	0.270 408
	0.841 837
	1
	0.943 878
	0.872 449
	1

	
	C3
	0
	0.327 273
	0.218 182
	0.872 727
	0.727 273
	1
	1

	
	C4
	0
	0.266 667
	0.333 333
	0.633 333
	0.766 667
	1
	1

	B2
	C5
	0
	0.465 603
	0.447 991
	0.553 660
	0.879 472
	1
	1

	
	C6
	0
	0.592 593
	0.481 481
	0.703 704
	0.592 593
	1
	1

	
	C7
	0.321 429
	0
	0.571 429
	0.785 714
	0.857 143
	1
	1

	
	C8
	0.323 529
	0
	0.588 235
	0.764 706
	0.882 353
	1
	1

	
	C9
	0.363 636
	0
	0.818 182
	1
	1
	0.909 091
	1

	B3
	C10
	0
	0.342 342
	0.504 505
	0.774 775
	0.261 261
	1
	1

	
	C11
	0
	0.314 389
	0.713 422
	0.749 698
	0.894 800
	1
	1

	
	C12
	0.074 074
	0
	0.296 296
	0.074 074
	0.518 519
	1
	1

	
	C13
	0
	0.5
	0.666 667
	0
	0.666 667
	1
	1

	
	C14
	0.297 521
	0
	0.173 554
	0.760 331
	0.818 182
	1
	1

	B4
	C15
	0
	0.300 000
	0.500 000
	0.550 000
	1
	0.650 000
	1

	
	C16
	0
	0.312 500
	0.500 000
	0.875 000
	1
	0.812 500
	1

	
	C17
	0
	0.230 769
	0.423 077
	0.461 538
	0.807 692
	1
	1

	
	C18
	0
	0.153 846
	0.500 000
	0.615 385
	1
	0.846 154
	1

	
	C19
	0
	0.166 667
	0.500 000
	0.900 000
	1
	1
	1



利用层次分析法确定各个指标的权重。为了得到量化的判断矩阵，通过调研问卷的方式建立判断矩阵，并选择园区管理人员中2～4名专家共同商议，对判断矩阵进行评分。用1～9标度法，分别考查B层指标对于A层和C层指标对于B层的相对重要性。由于具体指标层相对于总目标层（生态工业园产业耦合共生网络生态效率水平）的权重等于一级权重与二级权重的乘积，因此计算可得各层权重，如表4所示。 
表4  A园区产业共生网络生态效率评价指标权重
	指标
	一级权重
	具体指标
	二级权重
	总权重

	经济效益B1
	0.420 3
	C1
	0.413 3
	0.173 710 0

	
	
	C2
	0.292 2
	0.122 811 7

	
	
	C3
	0.186 7
	0.078 470 0

	
	
	C4
	0.107 7
	0.045 266 3

	环境效益B2
	0.268 5
	C5
	0.380 5
	0.102 164 3

	
	
	C6
	0.288 3
	0.077 408 6

	
	
	C7
	0.110 4
	0.029 642 4

	
	
	C8
	0.110 4
	0.029 642 4

	
	
	C9
	0.110 4
	0.029 642 4

	物质减量循环B3
	0.189 9
	C10
	0.354 3
	0.067 281 6

	
	
	C11
	0.268 5
	0.050 988 2

	
	
	C12
	0.187 7
	0.035 644 2

	
	
	C13
	0.111 5
	0.021 173 9

	
	
	C14
	0.077 9
	0.014 793 2

	网络结构B4
	0.121 3
	C15
	0.408 4
	0.049 538 9

	
	
	C16
	0.269 4
	0.032 678 2

	
	
	C17
	0.151 1
	0.018 328 4

	
	
	C18
	0.099 7
	0.012 093 6

	
	
	C19
	0.071 3
	0.008 648 7



层次总排序的一致性检验过程为：CI=0.005，RI=0.580，CR= CI / RI =0.008＜0.1，[image: ]层次总排序通过一次性检验。然后，用式（8）计算各指标的灰色关联度系数，取ρ=0.5，计算结果如表5所示。
表5  2011—2016年A园区产业共生网络生态效率灰色关联度系数矩阵
	指标
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	C1
	0.612 4
	0.555 5
	0.654 7
	0.887 0
	0.978 6
	1

	C2
	0.583 8
	0.657 8
	0.898 6
	1
	0.961 5
	0.916 6

	C3
	0.333 3
	0.426 3
	0.390 0
	0.797 1
	0.647 0
	1

	C4
	0.901 6
	0.925 9
	0.932 2
	0.961 5
	0.975 1
	1

	C5
	0.534 9
	0.640 2
	0.635 5
	0.665 0
	0.7761
	0.827 3

	C6
	0.486 7
	0.679 0
	0.632 1
	0.733 3
	0.679 0
	0.932 2

	C7
	0.591 3
	0.495 4
	0.696 2
	0.820 8
	0.873
	1

	C8
	0.544 5
	0.447 1
	0.662 6
	0.774 6
	0.873 0
	1

	C9
	0.662 6
	0.555 5
	0.873 0
	1
	1
	0.932 2

	C10
	0.712 4
	0.790 2
	0.833 3
	0.916 6
	0.770 3
	1

	C11
	0.768 8
	0.829 0
	0.920 6
	0.929 9
	0.969 3
	1

	C12
	0.898 6
	0.892 8
	0.916 6
	0.898 6
	0.935 3
	0.978 6

	C13
	0.873 0
	0.964 9
	1
	0.873 0
	1
	0.932 2

	C14
	0.617 9
	0.531 9
	0.578 9
	0.825 8
	0.862 0
	1

	C15
	0.578 9
	0.662 6
	0.733 3
	0.753 4
	1
	0.797 1

	C16
	0.617 9
	0.696 2
	0.753 4
	0.901 6
	0.964 9
	0.873 0

	C17
	0.514 0
	0.578 9
	0.647 0
	0.662 6
	0.846 1
	1

	C18
	0.514 0
	0.555 5
	0.679 0
	0.733 3
	1
	0.873 01

	C19
	0.478 2
	0.523 8
	0.647 0
	0.901 6
	1
	1



最后，分别计算经济效益、环境效益、物质减量循环和网络结构等准则层的灰色关联度。
经济效益的灰色关联系数为：
“R1”改为斜体


环境效益的灰色关联系数为：
“R2”改为斜体



物质减量循环的灰色关联系数为：
“R3”改为斜体



网络结构的灰色关联系数为：
“R4”改为斜体



同时有：W0=[0.420 3  0.268 5  0.189 9  0.121 3 ]
这样，我们可以得到：



根据计算A园区产业耦合共生网络2011—2016年份的生态效率水平为：
最后一行结果统一保留小数点后的位数，并注意正确三位分节

    为方便分析，我们对结果进行整理，具体数据如表6所示。
表6  2011—2016年A园区产业共生网络生态效率评价值
	项目
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	经济效益B1
	0.583 021
	0.601 107
	0.706 369
	0.911 169
	0.911 219
	0.975 531

	环境效益B2
	0.542 388
	0.604 731
	0.670 433
	0.750 975
	0.794 220
	0.907 256

	物质减量循环B3
	0.772 967
	0.819 154
	0.871 061
	0.904 766
	0.887 380
	0.988 324

	网络结构B4
	0.565 892
	0.638 364
	0.714 035
	0.788 093
	0.967 190
	0.870 161

	总体水平
	0.606 300
	0.648 200
	0.729 100
	0.852 200
	0.882 300
	0.947 100

	优劣次序
	6
	5
	4
	3
	2
	1



各项指标灰色关联度发展趋势如图1所示，A园区在2011年到2016年间反映生态效率总体水平的灰色关联度不断增大，说明A园区产业耦合共生网络生态效率总体趋势向好。




图1改正：1.补充纵坐标标目“效率值”，且坐标轴上的小数统一保留小数点后的位数。2.各类线段说明中，各变量（如B1等）改为斜体

图1  2011—2016年A园区产业共生网络生态效率各项指标及总体灰色关联度发展趋势
[bookmark: _Toc513666657][bookmark: _Toc513157076]
4.3  结果分析
4.3.1 经济效益关联度分析
A园区的工业增加值增长率在2012年的灰色关联系数仅为0.555 5，是所有年份中最低的一年，之后一直保持稳健增长，职工的人均年收入也在逐年攀升，说明园区注重企业与人的利益共享。而人均工业增加值在2014年增长最快，“三废”综合利用产品产值在这一年中增量最大，回顾A园区在这一年的发展情况，与园区搭建了废弃物交易平台有关。2014年，A园区加强了资源-产品-废弃物之间的循环能力，将上游企业生产过程中的废弃物卖给下游企业作为原材料，不但促进了物质的循环利用，还节约了交易成本和运输成本，这一年也是园区经济效益最好的一年。
4.3.2 环境效益关联度分析
A园区单位工业产值固废排放量在2011年的灰色关联系数最低，说明其距离最优水平差别最大；在城市污水集中处理率方面， 2014年和2016年的完成情况较好；园区网络内TSP年均浓度、SO2 年均浓度和NO2年均浓度从2013年开始都在下降，说明2013年园区在减轻空气中有害气体和悬浮颗粒物的治理方面力度加大。
4.3.3 物质减量循环关联度分析
A园区的资源能源使用比较节约，单位工业增加值综合物耗在2014年的灰色关联系数为0.916 6，接近最优水平，在2016年达到最高；单位油气产量综合能耗在2011年、2012年一直为较低状态，可能是园区在发展建设初期管理水平和技术水平较低、技术创新能力不足，导致能耗过高；但单位工业增加值新鲜水耗、工业固体废弃物处置利用率都呈现出比较不错的成绩，不过整体的资源产出率在2014年开始才有大幅提升。说明A园区在未来发展建设中依然不能忽略物质减量循环所带来的影响。
4.3.4 网络结构关联度分析
从A园区整体经济效率水平和网络结构发展趋势曲线的对比分析看出，网络结构在2011—2014年一直稳定发展阶段，从2015年开始网络内企业的链接率、信息共享度、开发链接技术的投入水平、产业多样性和贡献满意度5项指标的灰色关联系数都有大幅度的提升，说明园区在这一年里通过规划建设提高了产业耦合共生的能力，不但降低了企业间的信息共享成本，还提高了企业间的协作效率；但在2016年，园区网络内企业的链接率、物质交换利用率、开发链接技术的投入水平3项指标又开始下降，可能和园区在这一年中有企业退出但没有及时补充新的企业有关，导致园区企业间的链接能力下降，影响了产业耦合共生网络的稳定性。
5  结论
（1）本文通过实证分析发现，大庆A生态工业园2014年的经济效益灰色关联度高于总体灰色关联度，说明在这一年中园区的经济效益较好，从而带动了园区总体生态效率水平的提高；园区整体生态效率曲线和环境效益曲线高度相似，说明二者发展趋势基本吻合，环境效益增长时园区总体生态效率水平自然提高，但是环境效益曲线基本一直处于较低的状态，说明在未来的园区建设过程中应当注重环境保护和生态治理；园区的物质减量循环指标一直高于整体生态效率灰色关联度，说明园区一直在响应“两型社会”建设的号召，在提高资源能源使用效率、促进园区循环发展方面一直力度很大；由于园区网络内企业退出导致园区企业间的链接能力下降，降低了产业耦合共生网络的稳定性，为了使得园区在网络结构上有所改善，提高网络稳定性，园区应增强补链能力，规范生态工业园准入和退出机制，考察新进入企业的发展水平及其对整个园区的综合影响。
（2）本文依据《综合类生态工业园区标准》——来源？分析影响生态工业园生态效率最关键的经济、环境、物质减量循环影响指标[23]补著录文献，并加入了产业耦合共生网络的结构指标，构建了油气资源型城市生态工业园产业耦合共生网络生态效率评价指标体系，该指标体系可以综合反映产业耦合共生网络发展的效率水平和长远趋势。
（3）本文运用灰色关联度分析构建油气资源型城市生态工业园产业耦合共生网络生态效率评价模型，并进行了实证分析，验证了评价模型的可行性和可操作性，为科学评价产业耦合共生网络生态效率提供有效的定量分析方法和决策支持。
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