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0 前 言

产业生态化是指产业依据自然生态的有机循环原理

建立发展模式,将在一定区域内的多种具有不同生产类别

的企业 ,按照物质循环、生物和产业共生原理对产业生态

系统内的各组分类进行优化组合,实现园区内物质和能量

的封闭循环利用 ,建立高效率、低消耗、低污染、经济与环

境相协调的产业生态体系的过程 , 实现产业经济效益、环

境效益和社会效益的最大化[1]。生态工业理论和一些发达

国家的实践均表明 ,将经济活动转变为资源产品———再生

资源———再生产品的循环过程 ,有利于推广资源节约型生

产技术 ,建立资源节约型的产业结构体系 , 减少对环境资

源的破坏 ,倡导绿色环保消费 ,最大限度地减少从生产到

消费全过程的资源使用和废物排放[2]。

1 产业链角度下的产业生态化

产业链是指某一产业中从最初原材料加工、中间产品

和最终产品生产一直到消费者手中为止的整个过程中价

值的分布和关联,也就是以某一个产业中具有竞争力或竞

争潜力的企业为链核,以产品技术为联系 ,以资本为纽带 ,

上下连接 , 向下延伸 , 前后联系形成链条 , 在一条产业链

上 ,上游环节和下游环节之间存在交换关系 , 上游环节向

下游环节输送产品 ,可以是有形的物质产品 , 也可以是技

术和服务等特殊商品 ,下游环节向上游环节反馈价值[3]。产

业链是产业内分工发展的结果 ,从微观层面看 , 产业链是

指企业的内部价值链 ,从中观层面看 ,产业链是指企业之

间的要素供应链 , 从宏观层面看 ,产业链是指产业之间的

结构链[4]。产业生态化是产业链的闭路循环。产业生态化使

原本分立的产业链部分或全部实现了整合和闭路循环 ,拓

展了产业的价值链 ,提高了产业链的效率 , 以可持续的方

式使用所有资源 , 以更加合理的方式将废弃物减量化、资

源化和无害化处置 , 以达到保护环境和减少污染的目的,

具有更高的附加值与更大的利润空间。产业链上的技术和

产业关联的强弱是产业生态化的决定因素 ,某一产业链上

的核心技术与产业链的其它技术和其它产业链的技术关

联度越大 ,则这一产业链内部的生态化程度就越高 , 与其

它产业链之间的生态化程度也越高。产业价值链的形成是

以其利润大于零为前提条件的,以追求利润最大化为发展

的经济动力。从产业链角度看,循环经济链运动的过程也

是剩余物质最小化的过程 , 在资源使用量一定的情况下 ,

通过技术进步减少消耗 ,增加产品 ,形成价值链。

2 技术生态化对产业生态化的影响

产业生态化的核心是提高资源生态环境的利用效率 ,

通过技术生态化的不断发展 ,依照自然生态系统物质循环

方式 ,将区域内废弃物排放带来污染的“外部效应”, 从产

业链的角度出发 ,进行“内部化”的生态循环 , 达到产业间

资源的最优化配置 ,实现资源利用效率最大化和污染物排

放最低化。技术生态化创新的核心是清洁生产和废弃物综

合利用,遵循 3个原则 ,即减量化原则、再循环原则及废物

再使用原则。技术生态化创新使企业内部能够根据生态效

率理论 , 推行清洁生产 ,节能降耗 , 减少资源的消耗量 , 实

现污染物产生量的最小化 ;在企业之间 , 形成废弃物和副

产品的循环利用生态产业链;在产业之间 ,提高产业关联 ,

形成各层次产业间物质的循环和能量的梯级利用 ;在区域
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上,推进绿色消费 ,建立废物分类回收和处置体系 ,实现消

费过程中和消费过程后物质和能量的循环。下面通过生产

函数来分析技术生态化对产业生态化的影响:

2.1 传统经济模式下的生产函数

为简化分析模型,假定:

( 1)M、N和 L企业为同一产业链中上下游关系的 3 个

企业 ,其中, M企业为生产中间产品的企业 , N企业为以 M

产品为原料生产最终产品的企业 ,即 : M、N产品为产业链

中上、下游关系 , L企业为 N产品在消费中配套的服务性

企业。

( 2)M使用的生产要素为资源 R, M生产函数为 : Y1=

A1R, A1为技术进步因子。

( 3)N的生产要素为中间产品 M, Y1全部作为 N的生

产要素。N产品在生产中污染物产生量为 S, S=!Y1, ! 为污
染排放系数 ,根据质量守恒的原理 ,只有(1- !)Y1的生产要
素转化为产品 , 故生产函数为 : Y2=A2(1- !)Y1, A2为技术进
步因子。

( 4) L企业的生产函数为 : Y3=A3Y2, L为服务性企业。

由于 M产品存在着使用寿命,在消费服务中将产生一定数

量的废品,设 "表示 M产品的使用时间,在服务中,产品的
废弃量(Q): Q=Y2"-1。考虑到产生废品情况: Y3=A3(Y2- Q)。
在传统经济模式下 , M、N和 L企业的生产函数分别

为: Y1=A1R、Y2=A1A2(1- !)R和 Y3 =A1A2A3(1- !)(1- "- 1)R。
2.2 技术生态化下的生产函数

现假定 M、N和 L企业依据技术生态化原理 , 在产业

链内构建产业生态化系统 ,形成废弃物和副产品的循环利

用生态链 ,将废料作为资源重新利用 ,减少消耗性污染 ,形

成企业间的工业代谢和共生关系。

设 :①污染物 S由 N企业无偿提供给 M, M将污染物

S通过资源化后成为资源 R,资源转化率为 #1($1≤1)。②L
企业对服务过程中产生的废物进行回收和利用 , M产品的

废弃物经回收利用后可成为生产要素 Y1, 全部返回生产

中作为生产要素 Y1使用。设废品的回收率为 %(%≤1) ,回
收后的资源转化率为 $2($2≤1)。
在生态化模式下 , M、N和 L企业的生产函数分别为:

对 M企业来说 , 由 Y1=A1(R+$1S)=A1(R+$1&Y1), 可得 :

Y1=
A1R
1- $1&
。

对 N企业来说 , 由 Y2=A2(1- &)(Y1+%$2Q)=A2(1- &)(Y1+

%$2Y2"-1),可得: Y2=
A2(1- &)Y1
1- A2(1- &)%$2"-1

。

将 Y1 代入 Y2 可得最终产品的生产函数为 : Y2=

A1A2(1- &)R
[1- A2(1- &)%$2"-1](1- $1&)

。

对 L企业来说 , Y3 =A3Y2(1- "- 1),将Y2代入Y3可得 : Y3=
A1A2A3R(1- &)(1- "- 1)
[1- A2(1- &)%$2"-1](1- $1&)

。

可见 , Y2与A1、A2、$1、$2、%和 "正相关。Y2与 & 的关系
比较复杂 ,下面讨论Y2与 & 的关系:

令$1=$2=%=1, [1- A2(1- &)"-1](1- &)=C,
"C
"& =2A2"

-1(1- &)- 1

"Y2
"& =
- A1A2R
C
+
- A1A2(1- &)R
C2

"C
"&# $

=-
A1A2(1- &)R
C2
[1- A2(1- &)"-1+(

"C
"& )]

即:
"Y2
"& =-
A1A2(1- &)
C2
[1- A2(1- &)"-1]

=-
A1A
2
2"-1R(1- &)2
C2
<0

可见 , Y2与&负相关。
N企业的污染物通过 M企业资源化后作为 M企业生

产要素使用 , L企业对服务中的废物进行回收资源化后作

为 N企业生产要素使用 , 从而把工业废物消灭在工业生

产和服务过程中 ,通过对废弃物的回收利用 , 实现了废物

多级资源化和资源的闭合式良性循环。从生产函数可以看

出 , 技术生态化下 N和 L企业生产函数的分母与传统经

济下一样 ,但分子小于 1, 而传统经济模式下为 1, 在资源

投入量不变的前提下 ,产业生态化模式下的产出比传统模

式要多。产业生态化目的就在于提高资源的利用率 ,也就

是在自然资源 R 投入量不变的前提下 ,与传统经济相比 ,

提高了最终产品的产出水平。产出增加包括两部分 :一是

提高资源利用率 ,相当于增加了资源投入数量 , 带来了产

量的增加 ; 二是由于循环利用的废物带来产量的经济增

加。通过生态化延长产业链,使生产专业化分工越来越细 ,

实现废物的回收和循环利用 , 扩大了产业的市场需求空

间 ,获得了更高的收益率。

3.3 技术水平对产业生态化的影响

从上面的生产函数可以看出 ,影响产业生态化的因素

包括:资源转化率 $1和 $2、产品的使用时间 "、污染排放系
数 &和废品的回收率 %。除废品的回收率主要受全程生态
化程度的影响外 ,其它影响因素都与产业的技术水平密切

相关。副产品和废弃物能否成为某些企业的原材料或能

源 ,能否得到有效利用 ,达到变废为宝、治理环境的目的 ,

关键取决于科技发展程度。技术水平( T)越高 ,资源转化率

越高 , $1和 $2越接近于 1, 达到废弃物完全资源化 , 即 :与
资源转化率正相关。同时 ,技术水平越高 ,生产工艺和设备

就越先进 ,企业的清洁生产程度就越大 , 生产要素的利用

率也就越高 ,相应的污染物排放水平也就越低 , 即 : & 与 T
负相关。另外 ,技术水平越高 ,产品的质量和产品的耐用性

质也越高 ,产品使用寿命就越长 ,即 : "与 T正相关。各企
业的技术进步因子A1、A2和A3也会随着技术水平的提高

而增大。

设$1=k1T1, $2=k2T2, &=k3 (T3)-1, "=k4T4, A1=k5T5, A2=k6T6,
A3=k7T7, 其中 , k1⋯k7为比例系数 , T1⋯T7为产业链中各生

产环节的技术水平。将上述各式代入最终产品Y2生产函

数中可得:

Y2=
A1A2(1- &)R

[1- A2(1- &)%$2"-1](1- $1&)

=
k5T5k6T6(1- k3T3)R

[1- k6T6(1- k3T3)%k2T2(k4T4)-1](1- k1T1k3T3)
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同样 , Y3=A3Y2(1- !- 1)=k7T7Y2(1- (k4T4)-1)。

3 产业链技术融合对产业生态化的影响

3.1 产业链技术融合

在技术融合中 ,决定产业链之间相互依存关系的是产

业链之间的技术联系, 产业链之间的这种投入产出联系使

得上下游产业之间形成互为创新的关系, 一个产业链的技

术创新依次向链内和链外其前向联系产业或后向联系产业

和企业扩散,促使其发生新的技术创新,使整个产业结构建

立在新的技术基础之上。新技术扩散到企业后,企业对新技

术的吸收和利用程度越大,则获得的收益越大。假设企业对

新技术的吸收取决于企业的吸收能力和新技术与现有技术

的技术差距。新技术水平为T1,企业现有技术为T2,吸收能

力系数为 ",吸收后的企业技术为T2′,技术吸收模型为:
dT2(t)
dt
="(T1- T2(t)), T2(t)|t=0=T2

解得: T2′=T1+(T2- T1)e- "t。

" 反映了企业对技术吸收、消化引进能力和再创新的
组织实施能力 , " 越大 ,企业吸收能力越强 ,吸收转化新技
术所需时间越短。" 与新旧技术之间的技术关联有关 ,技
术关联越大 ,则 "越大。如果 " 特别大 ,一定时间后, e- "t趋
近于零 ,则: T2′=T1。

可见 ,技术融合是产业价值链的融合。技术融合使原

本分立的产业价值链部分或全部实现了融合 ,新的价值链

环节融合了多个产业的价值 ,通过产业价值链形成环节的

技术升华 ,同时提高了产业链的效率。与原产业相比 ,技术

融合型产业拓展了该产业的价值链 ,不仅具有更高的附加

值与更大的利润空间 ,而且满足了消费需求升级的需要。

3.2 技术融合对产业生态化的影响

在一条完整的产业链上,由于技术创新产生了新技术

( T′) ,设新技术高于产业链中各生产环节的技术水平,即 ,

T′>T1,⋯ , T7。新技术在同一产业链上不同企业之间的扩散

和吸收导致了技术融合,技术融合使同一产业链上不同企

业之间形成了共同的技术基础 ,因此 , 技术融合后产业链

上各企业生产环节的技术水平相同,即 : #1′=k1T′, #2′=k2T′,
$′=k3(T′)-1, !′=k4T′, A1′=k5T′, A2′=k6T′, A3′=k7T′。将上述各式
代入最终产品生产函数中可得:

Y2′=
k5T′k6T′(1- k3T′)R

[1- k6T′(1- k3T′)%k2T′(k4T′)-1](1- k1T′k3T′)
同样 , Y3′=k7T′Y2(1- (k4T′)-1)。

由于技术融合使整个产业链的技术水平都得到提高 ,

使资源转化率、产品寿命、资源利用率和产品生产效率都

得到提高 ,使企业在生产要素投入量不变的情况下 , 带来

产出的增加 ,产业生态化的效率提高 ,即 : R 在不变的条件

下 , #1′>#1, #2′>#2, $′<$, !′>!, Y2′>Y2′, Y3′>Y3′。
技术水平随着技术创新不断提高 , 设新技术水平为:

Tt′=T0′e&t, T0′为新技术初始时刻的技术水平 , & 为技术增长
因子。这样 , #1′=k1T0′e&t, #2′=k2T0′e&t, $′=k3(T0′e&t)- 1, !′=k4T0′e&t,
A1′=k5T0′e&t, A2′=k6T0′e&t, A3′=k7T0′e&t。

由于#1、#2和% 的最大值为 1, $ 的最小值为 0, 设A1、
A2、A3和!的最大值为A1max、A2max、A3max和!max。当 t→∞时 ,在

生态化模式下 N产出最大值为: Y2 (max)=
A1maxA2maxR
1- A2max!- 1max

, L产

出最大值为: Y3(max)=
A1maxA2maxA3maxR(1- !- 1max)
1- A2max!- 1max

。

产业链是产业价值链条 , 产业链生态化程度越大 ,链

条越长 ,产业附加值越大,获得的收益也越多 ,在产业技术

融合条件下 ,伴随着产品功能的传递和价值的累加 , 产业

效益不断增加。因此 ,新技术水平越高 ,产业技术融合的趋

势和动力越强 ,新技术沿着产业技术链条不断向其上下游

扩散 , 技术融合的规模与产业链规模呈正比 , 随着产业链

的延伸 ,企业数量的增加 ,产业技术融合的规模和程度就

越大 ,整个产业的技术含量就越高 , 带来的规模经济和范

围经济效应越大 , 整个产业生态化系统的经济收益就越

大,产业生态化系统竞争力也越强。

随着知识经济的发展和全球一体化程度的加深 ,产业

结构不断软化 ,产业生态化趋势不断加强 , 产业链不断向

产品服务化和服务内容产品化的趋势延伸 ,在技术融合的

推动下,产业链的技术含量不断提高。同时 ,产业链构成中

的企业数量既大幅增加 , 又更为专业化 , 产业链不断向价

值和利润更高的环节延伸 , 各企业间产业关联度不断提

高 ,进一步提高了资源和能源的循环利用。产业技术融合

促进了产业生态化的形成,而产业生态化有利于产业链高

效率地整合社会资源 ,产业生态化反过来也促进了产业技

术的不断融合。

4 结 语

产业链是产业层次和关联的反映 ,实质是价值链。产

业生态化通过产业链延伸,提高了产品的科技附加值和服

务附加值 ,通过产业技术融合 ,进一步提高各产业技术水

平 ,做到了清洁生产和废弃物综合利用 , 实现了工业经济

的可持续发展 ,在生产及消费过程中最大限度减少各种资

源的消耗 ,同时将废料重新利用 ,减少消耗性污染 ,实现了

各产业持续、高效率地利用能源和资源 , 并在最大程度上

回收利用废旧物质和副产品,最终达到产业活动与生态系

统的良性循环和可持续发展。
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