基于系统动力学的新兴绿色产业链价值增值研究
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摘要：在我国绿色发展背景下，产业的转型升级面临日益严重的资源环境约束，新兴绿色产业的发展也面临诸多挑战。本文运用系统动力学方法并以新兴绿色产业为模拟对象，建立新兴绿色产业链价值增值的系统流图和系统动力学模型，应用Vensim PLE对模型进行了仿真模拟, 构建仿真模型对新兴绿色产业链价值增值进行仿真预测，进而对新兴绿色产业链价值增值的影响因素进行分析，为新兴绿色产业的培育及发展决策提供一定参考。
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Abstract: Under the background of China's green development, the transformation and upgrading of industries are facing increasingly serious resource and environmental constraints, and the development of emerging green industries is also facing many challenges.In this paper uses the system dynamics method and takes the emerging green industry as the simulation object to establish the system flow graph and system dynamics model of the value-added value of the emerging green industry chain.The model was simulated by Vensim PLE, and the simulation model was built to simulate and predict the value of the emerging green industry chain. Then the factors affecting the value-added of the emerging green industry chain were analyzed, which provided a reference for the cultivation and development decision of the emerging green industry. 
Key words:Emerging Green Industry;System Dynamics; Industry Chain; Value Added; Analogue Simulation
1 引言
产业链价值增值的过程即是创造经济效益、生态效益及社会效益的过程，是产业提升自身竞争力的必要措施，涉及技术、资源、管理、市场、社会环境等多方面内容。近年来，资源及能源的浪费，环境的污染使产业的发展面临越来越多的问题，而新兴绿色产业则是运用新理念、新材料和新技术，在满足社会有效需求的前提下以较少的资源投入和较高的科技投入获得高产出并与环境友好的产业，因此对新兴绿色产业链价值增值过程的研究具有一定理论意义和现实意义。
新兴绿色产业的发展处于初始阶段，通过查阅已有对产业发展的文献可知，学术界对新兴绿色产业的研究还不多，对新兴绿色产业链价值增值的研究几乎没有。而新兴绿色产业的发展是一个具有复杂性、模糊性、不确定性及动态性的系统，作为新兴的研究领域，新兴绿色产业链价值增值还有待于更深入的研究。新兴绿色产业在建立过程中，产业链价值增值过程体现在通过产业链各个环节之间的整体协作优势实现生产效率的提高和交易费用的下降。
因此本文基于系统动力学方法，通过分析新兴绿色产业链在整个产业链形成过程中的价值增值过程，通过对新兴绿色产业的各个子系统进行因果关系分析，利用 Vensim-PLE软件构建了新兴绿色产业链价值增值的系统动力学模型，并进行模型的真实性检验和仿真模拟，从而为新兴绿色产业的发展提供科学支撑。
2 新兴绿色产业的内涵与分类
[bookmark: _Toc10172_WPSOffice_Level2]2.1 新兴绿色产业的内涵与定义
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通过实地调研发现，新兴产业并不能完全保证是绿色产业，传统产业不一定不绿色，从两方面来进行阐述。
一方面，新兴产业不一定绿色。新兴产业是随着新的科研成果和新兴技术的诞生并应用而出现的新的经济部门或行业，起源于20世纪70-80年代，兴起于21世纪，目前处于探索发展阶段。新兴产业是指正处于产业生命周期中成长阶段的产业。在新兴产业发展过程中，新兴产业并不能完全保证是绿色产业，因为新兴产业的发展可能带来新型污染物的排放。例如光电信息产业生产过程中可能会伴有含砷、含氟、含氨等废水的产生，而砷环境容量极为有限，环境污染后果极为严重。再如以全弗辛烷磺酸[1]（PFOS）为代表的氟碳表面活性剂被广泛用于航天航空、光电子、电子半导体等新兴产业，是一些新兴产业重要的材料。但PFOS具有环境持久性、长距离传输和潜在毒性等特征。由此可见，新兴产业在发展过程中追求产品的特殊属性而使用特殊的材料，可能会产生具有毒性甚至新兴的难于降解的污染物，如果处理不当，新兴产业发展就会与绿色发展产生矛盾，出现新兴产业不绿色的问题。
另一方面，传统产业不一定不绿色。绿色产业是一种节约资源、环境友好的产业，指在生产过程中，采用低能耗、无污染的技术使产品在生产、使用及回收过程中不会对环境造成污染及破坏的产业。在国家绿色发展方针下，传统企业需要进行转型升级，在转型升级的过程中传统产业可以实现绿色化。例如：传统的水泥行业，通过传统工艺的更新和先进技术的应用，不仅可以实现自身的节能减排，而且能够利用自身的设施优势低成本处理市政垃圾甚至危险固废，为环境保护作贡献；如热电联产行业，通过技术改革和产业链延长，既实现了超低排放，又提高了热电行业的能源利用效率，还能满足城市的低成本供热需求，这也是在传统产业中孕育出的绿色，实现社会、经济和环境的多赢。由此可见，传统产业在转型过程中可以实现自身的绿色化生产，而且通过引进新技术可以给城市带来新的经济增长点，带动区域经济的发展。
在环境保护倒逼经济发展模式转型的条件下，无论是发展新兴产业还是传统产业都要将绿色化置于首位。一方面，新兴产业的发展带动区域经济发展的同时，可能会带来新一轮的环境问题，因此新兴产业的发展要保证其绿色化；另一方面，传统产业的发展要实施节能减排技术，走可持续发展之路，给区域带来正外部效益。因此，本文认为新兴绿色产业是指新兴产业中具有绿色特质的产业，是新兴和绿色的有相融合，是指运用新理念、新材料和新技术，在满足社会有效需求的前提下以较少的资源投入和较高的科技投入获得高产出并与环境友好的产业。
2.2 新兴绿色产业的分类
根据《国务院关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定》（国发〔2010〕32号）的要求，为准确反映“十三五”国家战略性新兴产业发展规划情况，满足统计上测算战略性新兴产业发展规模、结构和速度的需要，制定《战略性新兴产业分类（2018）》。本分类规定的战略性新兴产业是以重大技术突破和重大发展需求为基础，对经济社会全局和长远发展具有重大引领带动作用，知识技术密集、物质资源消耗少、成长潜力大、综合效益好的产业，包括：新一代信息技术产业、高端装备制造产业、新材料产业、生物产业、新能源汽车产业、新能源产业、节能环保产业、数字创意产业、相关服务业等9大领域[2]。
在上述9大领域新兴产业之中，节能环保产业的生产和服务过程也是环境污染的治理和防治过程，其绿色特质显而易见；新能源产业的发展可以从源头上改善我国目前较为落后的能源结构，也此也具有绿色特质；公路运输为社会经济的发展提供了必要的支撑，但公路交通所产生的汽车尾气也是目前城市大气污染的主要元凶，如何使新能源尽快应用于汽车驱动是当前经济发展和城市大气环境污染控制的关键问题，因此新源汽车产业也具有绿色特质；任何一个产业的发展都离不开机器设备这种最基本的生产资料，机器设备的生产过程和性能直接影响着最终的单位产品资源占用和环境污染排放，可以说先进制造是产业绿色化的基础，因此高端装备产业也具有绿色特质；随着数据存在能力的提高和计算功能的加速，大数据已成为潜在的、能够提高生产效率的原料，而新一代信息技术可以使这些潜在的原材料转化为实实在在的要素供给，降低单位产品的资源消耗和污染排放，因此也具有绿色特质。
综上所述，战略性新兴产业中新一代信息技术产业、高端装备制造产业、新能源汽车产业、新能源产业和节能环保产业是具有鲜亮绿色特质的产业，是新兴产业与绿色产业的交集，因此在本文中将上述五大产业界定为新兴绿色产业。
3 新兴绿色产业链价值增值模型构建
3.1 新兴绿色产业链及其价值增值的内涵分析
新兴绿色产业的发展处于初期阶段，因此其发展不能仅靠政策补贴或技术创新，还要走产业链价值增值的发展策略来提升产业竞争力。产业链是指在一种最终产品的加工过程中从最初的矿产资源或原材料一直到最终产品到达消费者手中所包含的各个环节构成的整个纵向的链条[3-10]。
从价值增值的角度来看，产业链是一条价值增值链，不同的生产资源要素在产业链的各环节的传递是实现价值增值的过程。主要表现为通过产业链中各环节之间的整体协作优势实现的生产效率提高和交易费用下降。
新兴绿色产业链价值增值过程也体现在通过产业链各个环节之间的整体协作优势实现生产效率的提高和交易费用的下降。一方面，利用污染物资源化，减少副产品的产生，从而提高资源效率；另一方面智能制造，减少人力资本的投入，提高人力和资本效率。最终通过生产链的延长实现价值的增值，增值的表现即为经济效益、社会效益和环境效益的增加。
因此通过系统动力学的方法对产业链价值增值活动，进行系统的、动态的、全方位的分析与研究，可以仿真结果来探讨系统内部各影响因素对于产业链价值增值效应促进或阻碍作用的影响程度。 
3.2 模型总体机构分析及基本创设条件的假定
本文运用系统动力学来对新兴绿色产业产业链价值增值进行研究。系统动力学（System Dynamic）是由美国麻省理工学院的福瑞斯特在1956年创立，是用来专门研究复杂系统问题及反馈系统的学科[11]。
3.2.1模型总体结构分析
新兴绿色产业链价值增值涉及技术、资源、管理、市场、社会环境、科技创新等众多方面。本文研究新兴绿色产业链价值增值的系统动力学模型，系统的边界内应包括影响产业链增值过程中提高产业经济效益、社会效益及生态效益有关的所有重要因素。因此，本文以新兴绿色产业链价值增值为基础，拟定了资源投入子与社会环境系统、技术研发与创新子系统、市场竞争与管理子系统。其中，资源投入与社会环境子系统是新兴绿色产业发展的前提，技术研发与创新子系统是新兴绿色产业发展的动力保证，市场竞争与管理子系统是新兴绿色产业发展的活力保证。以上子系统的运行不仅取决于子系统内部的关系，而且取决于子系统间的关系，明确各个子系统及子系统间相互促进、相互制约的因果关系，实现系统的整体稳定性及系统功能。
3.2.2基本创设条件的假定
在对绿色新兴产业链价值增值情况的建模过程中，为了能够更直观地分析企业产业链价值增值带来的效益，通过以下假设来简化模型。
（1） 虽然新兴绿色产业价值链中包括了多个主体，但是基本上是由一个主要企业和其他参与者构成的。模型模拟的是新兴绿色产业链内部系统的增值过程，所以系统边界定位为新兴绿色产业链本身，系统内部主要包括产业链内部的资本流动与价值的转化过程和实现产业链增值的过程。本文的模型边界为单个绿色新兴企业。未考虑上下游企业之间的价值增值。
（2）参与者都是完全理性决策者，以利润最大化为决策目标。
（3）企业产能处于未饱和状态，且市场环境良好，无产品积压现象。
（4）不同环境要素（大气、废水、废渣）的减排折算成统一的量纲，用污染物资源化量表示，仿真模拟基于假设数据进行模拟。
3.3 新兴绿色产业链价值增值系统的因果关系分析
  因果关系图是系统动力学建模的基础，是对系统内各相关变量的定性分析。通过构建不同系统间的因果关系图，系统体系结构框架可以被直观反馈出来。在因果关系图中，箭尾元素对箭头元素产生作用。
3.3.1 资源投入与社会环境子系统
   新兴绿色产业实现价值增值的途径之一是通过资源投入进行扩大生产，并且通过减排投资控制产业内废弃物排放，将废弃物转变为资源进行投入再生产。一方面扩大了产业的生产链，另一方面增加了产业产品的绿色性，减轻社会环境压力，带来产业内总产值的增加，产业内进一步对节能减排项目加大投资。Govindaraju[12]提出政府的产业政策、税收和非税收的激励对企业创新活动有显著促进作用。考虑实际操作的可行性，将新兴绿色产业链价值增值的资源投入与社会环境子系统划分为初始资源投入和循环利用资源投入两部分，按照系统动力学建模要求，确定模型的边界和假设条件，运用系统动力学Vensim软件得到产业资源投入与社会环境子系统主要因果关系回路如下图1所示。
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图1 资源投入与社会环境子系统因果关系图
（1）初始资源投入部分。足够的资源投入是产业链价值增值的基础，其主要包括资金资源、人力资源、设施资源及产品原材料。各种资源的投入使得产业收入不断提高，产品生产能力相应增强，从而促进产业链的扩大生产。
（2）循环利用资源投入部分。产品生产产生废弃污染物，在社会环境制约下，需对污染物进行处理投资，污染物处理结果是一部分作为生产原材料进行再生产，一部分经处理后变成对环境友好的物资进行排放。
资源投入与社会环境子系统主要反馈回路有：
1） 企业总收入    +企业再投资    +设施资源    +产品生产率   +产品产量    +污染物排放    +政府排污收费    +污染物处理投资    +污染物资源化    +企业总收入。此反馈是一个正反馈，良性循环。反应污染物处理投资对企业总收入的提升作用。   
2）企业总收入    +企业再投资    +原材料    +产品产量   +污染物排放    +污染物排放    +政府排污收费     +污染物处理投资    -环境相对污染度    +公众满意度       +产品销量    +企业总收入。此反馈是一个负反馈，良性循环。反应污染物处理投资带来环境相对污染度的降低，由此对企业总收入的产生的提升作用。
3.3.2 技术研发与创新子系统
新兴绿色产业具有高新技术特性，技术研发与创新是产业发展的动力保证。因此在新兴绿色产业链价值增值的研究中，技术研发与创新子系统是产业链价值增值的关键因素。本文将新兴绿色产业链价值增值的技术研发与创新子系统划分为投入和产出两部分，因果关系如下图2所示。
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图2 技术研发与创新子系统因果关系图
（1）技术研发与创新投入部分。技术研发投资是技术研发的保证，通过技术研发投资，培养高技术人才，提高技术研发能力，进行新产品研发，产业链价值得到增值。
（2）技术研发与创新产出部分。通过技术研发与创新，获得技术研发与创新成果，实现产业链价值增值。
技术研发与创新子系统主要反馈回路有：
1） 技术研发投资    +R&D经费投入    +R&D经费投入强度    +技术研发能力      +技术创新成果    +新产品研发    +企业总收入    +技术研发投资。此反馈是一个正反馈，良性循环。此回路主要反映R&D的投入对企业收入水平的影响，由此带来企业的发展。
2） 技术研发投资    +专业人才培养投入   +技术研发能力    +技术创新成果    +新产品研发    +企业总收入    +技术研发投资。此反馈是一个正反馈，良性循环。此回路主要反映人才培养投入及技术研发能力产生的影响，由此带来企业发展水平的提升。
3.3.3 市场竞争与管理子系统
Desmet[13]认为市场竞争越激烈越能促进技术创新，激励企业发展。新兴绿色产业的发展还处在初始阶段，因此在新兴绿色产业培育中，市场竞争与管理是产业发展的活力保证。加强市场竞争能力，管理市场秩序，扩大市场规模，都是产业链价值增值的手段，市场竞争与管理子系统因果关系如下图3所示。
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图3 市场竞争与管理子系统因果关系图
市场竞争与管理子系统主要反馈回路有：
1） 市场竞争投入    +市场运营管理投入   +产品市场竞争力    +产品销量    +企业收入    +企业利润    +市场竞争投入。此反馈是一个正反馈，良性循环。反应市场运营管理投入对产品市场竞争力的影响，由此带来企业利润的增加。
2） 市场竞争投入    +产品营销能力    +产品知名度   +产品市场需求量    +产品市场占有率    +产品市场竞争力    +产品销量    +企业收入    +企业利润    +市场竞争投入。 此反馈是一个正反馈，良性循环。反应市场竞争投入带来产品营销能力的提升，由此带来企业利润的增加。
    3）市场竞争投入    +产品成本    -企业利润    -市场竞争投入。此反馈是一个负反馈，恶性循环。反应市场竞争投入带来的产品成本的提升大于市场竞争投入带来企业收入的增加，由此带来的企业利润的降低，反过来对企业的市场竞争投入产生降低的影响。
通过以上分析可知，在市场竞争与管理子系统中，市场竞争的投入若带来的利润增加量小于市场竞争带来的成本增加量，市场竞争的投入则是不值当的。因此在产业发展中，在寻求产业链价值增值过程中，管理者的决策也很重要。
3.4 新兴绿色产业链价值增值系统的动力学模型
新兴绿色产业链价值增值系统动力学模型以产业发展为中心，以产业获利为目的在实际中可以更直观的用企业收入的增长来表示。结构流程图是根据其因果关系图建立的，进一步对上述对三个子系统因果关系进行分析，将三个子系统连接在一起绘制系统流程图。图中各种变量之间的相互关系连线确定的基础是描述新兴绿色产业链价值增值系统各种因素内部关系的数学公式，这些公式主要是根据该系统的因果关系模型图得到的，具体如图4所示。
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图4 新兴绿色产业链价值增值系统流图
4 新兴绿色产业价值增值的仿真模拟分析
对新兴绿色产业链价值增值系统动力学模型进行数值仿真，分析其对整个新兴绿色产业链价值增值的变化趋势。产业链的组成可以看成是不同企业之间相互关联，新兴绿色产业链价值增值，可以看成是产业链条上单个企业的价值增值。因此在本文中将新兴绿色产业链价值增值的研究以新兴绿色产业中新一代信息技术产业为例分析产业链价值增值情况。
以某区域新兴绿色产业中的新一代信息技术产业为例，选择一个代表性企业进行仿真分析，以2015年为模拟初始值，模拟期间为2015年至2030年。系统动力学模型建立的重要步骤之一就是数学模型的建立。这些数学公式表示流程图中各个变量之间的联系，限于篇幅，本文列出部分主要模型中的系统方程：
（1） 产品市场竞争力=INTEG（产品市场价值创造力，1）
（2） 产品营销能力=K1*Ln（市场竞争投入/K2）+K3*营销反应弹性
（3） 税收总额=DELAY1（企业收入*K4+税收激励，1）
（4） 税收激励=SMOOTH（DELAY（延期纳税，K5+税收豁免）*税收激励系数）
（5） 技术创新水平=INTEG（技术创新能力，1）
（6） 技术创新能力+SMOOTH（（专业人才培养投入+技术研发投入+技术管理创新投入）*K6，1）
（7） 净利润=利润总额-税收总额
产业链的增值效应评价，主要考察产业核心价值的变化趋势，现实中更直观地可以用企业利润的增长来表示。根据构建出的系统动力学模型，对新兴绿色产业链价值增值及衡量其价值增值的新兴绿色企业收入及利润进行仿真，仿真的主要结果如下图5所示。
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图5 技术研发扶持政策对企业利润的影响
    由上图5可知，三种不同的技术研发扶持政策水平对企业利润产生不同的影响。产业政策指的是对新兴绿色产业发展利好的政策方针，包括国家产业政策和地区产业政策两个方面，随着产业政策的利好愈加明显，企业收入及利润总额先呈现一定的缓慢增加趋势之后迅速增加。在后期技术研发扶持政策的表现出的作用的差距越来越明显，因此得出结论，技术研发扶持政策在新兴绿色产业链增值过程中是一个主要影响因素；另一方面也说明国家产业政策也会对新兴绿色产业链价值增值产生影响。
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图6 R&D经费投入对企业利润及技术研发收益的影响
由上图6可知，R&D经费投入越大，企业利润越大，技术研发收益越高，并且初始R&D经费投入的大小对企业利润和技术研发收益都产生相应的正的影响，因此在新兴绿色产业链价值增值过程中，R&D经费的投入是影响其增值的一个重要因素。
综上所述，技术研发扶持政策及企业的R&D经费投入是新兴绿色产业发展的重中之重。新兴绿色产业属于新兴产业，因此重点应做好技术创新，加大高技术人才及技术研发投入，积极响应国家及地方政府政策，促进新兴绿色产业发展及价值增值的实现。此外，产业链价值增值的管理是一个动态过程，想要达到整体最优，需要新兴绿色产业内部根据环境及政策的变化及时做出调整，从而使得增值最大化，形成新兴绿色产业的持续竞争优势。
5 结论
本文结合新兴产业及绿色产业的内涵，对新兴绿色产业进行研究，提出新兴绿色产业是指新兴产业中具有绿色特质的产业，是新兴和绿色的有相融合，是指运用新理念、新材料和新技术，在满足社会有效需求的前提下以较少的资源投入和较高的科技投入获得高产出并与环境友好的产业。
通过系统动力学对新兴绿色产业链价值增值效应进行研究。首先确定新兴绿色产业链价值增值的研究目标，对新兴绿色产业链价值增值复杂系统进行子系统分析，构建新兴绿色产业链价值增值系统因果关系图，之后通过仿真模拟对新兴绿色产业链价值增值过程中的关键因素进行分析。
研究结果表明，技术创新及政策因素是影响新兴绿色产业链价值增值的主要因素。将系统动力学运用于新兴绿色产业链价值增值中的研究，对新兴绿色产业的培育及发展具有一定的现实意义，以期为新兴绿色产业的培育及发展提供一定的理论参考。
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