
1 “脱钩” 理论是烟台开发区循环经济发

展模式中的重要理论因子

1.1 “脱钩”理论及其对循环经济的影响

“脱钩”（decoupling）理论最早由德 国 学 者提 出，在 西

方特别是欧洲国家普遍采用。“脱钩”指的是在工业发展过

程中，物质消耗总量在工业化之初随经济总量的增长而一

同增长， 但是会在以后某个特定的阶段出现反向变化，从

而实现在经济增长的同时物质消耗下降。主流的脱钩理论

研究评价模式主要有两种：①物质消耗总量与经济增长总

量关系研究；②物质消耗强度的IU曲线研究 ［1］。 脱钩理论

与模型的基本思想是揭示经济增长与经济增长对环境的

压力关系。
受到“脱钩”理论的鼓舞，“罗马俱乐部”科学家于1995

年正式提出了“四倍数”全球资源革命的目标，指出可以借

助技术进步，在将资源使用量减少一半的同时将社会福利

增长1倍，从而最终将资源的生产率提高4倍，保证在经济

增长的同时，环境质量不差于现在。1996年的OECD环境部

长会议以及1997年联合国“可持续发展策略”纲要中都接

纳了“四倍数”的概念，奥地利和芬兰政府对此问题开展了

针对性专题研究，德国、荷兰和瑞典等国已经把“四倍数”
革命作为政府计划予以推广实施。

循环经济所 遵 循 的“减 量、再用、循 环”3个 基 本 原 则

中，首先就是物质的减量化使用，因此“脱钩”理论是循环

经济的重要因子， 对循环经济的发展产生了深远的影响。
“脱钩”理论的初步成立，使人们相信物质消耗最终会不断

降低，未来物质资源保障与环境污染压力走势将会比较乐

观。
1.2 发展循环经济是实现社会经济与环境和谐发展的需要

传统的经济发展方式是通过将资源持续不断地变成

废弃物来实现经济增长，忽视了经济结构内部各产业之间

的有机联系和共生关系，忽视了社会经济系统与自然生态

系统间的物质能量和信息的传递、 迁移和循环等规律，导

致许多自然资源的短缺与枯竭，造成经济、社会、人体健康

的重大损害。 循环经济以协调人与自然关系为准则，模拟

自然生态系统的运行方式和规律，来实现资源的可持续利

用。同时，循环经济还拉长生产链，推动环保产业和其它新

型产业发展， 增加就业机会，促进社会进步。 目前，在外

向型经济中， 要取得包括节能产品认证、 能源效率标识

等进入国际市场的“绿色”通行证，就必须发展循环经济；
也只有在发展循环经济的基础上，才能实现经济、社会和

环境的协调发展。

2 烟台开发区生态工业园建设现状

烟台开发区地处烟台市区的西部，北临黄海，位于东

经121°04′～121°30′，北纬37°29′～37°53′。 开发区原规划面

积为36km2，2002年10月划入古现、大季家两个镇（现划分

为古现、八角和大季家3个办事处），现管辖面积为220km2，

常住人口14.4万人。

烟台开发区运用工业生态学原理和循环经济的理念，
于2000年 开 始 建 设 生 态 工 业 园 并 取 得 了 一 定 成 效———

2002年 被 国 家 环 保 局 确 定 为 ISO14000生 态 工 业 示 范 园 ，
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2004年其生态工业规划通过了国家环保局组织的专家认

定。 烟台开发区现在已形成了以LG手机、东岳汽车、大宇

重工、电装车用空调、多纳勒导电玻璃、正海电子网目板、
氨纶、华润锦纶等为主导的电子信息、机械设备、汽车及其

零部件、化纤纺织、食品加工和精细化工及制药六大支柱

产业；用生态工业的理念改造现有的经济技术开发区和高

新技术开发区，采用生命周期观点和生态设计方法，使产

品生命周期中资源消耗最少、废物产生最少、易于拆解回

收，由此优化产品结构，并合理构建和完善产品链，从而提

高资源利用效率，降低环境排放，为园区寻找新的增长点，
促进园区的可持续发展。

伴随着对循环经济理念认识的不断深入，烟台开发区

进行了生态工业园建设的有益尝试和探索，在培育资源再

生产业、推动企业清洁生产审核、中水工程建设等方面取

得了积极进展，先后建成水资源循环利用链、资源再生产

业链和固体废弃物综合利用链； 逐步形成了经济快速发

展、资源消耗下降、环境持续改善的良好局面 ［2］。

3 烟台开发区发展循环经济的模式选择

当前，世界经济发展模式主要有3种：第一种模式是强

物质化发展模式，表现为GDP增长依赖于资源投入总量的

增加，也就是增物质化战略。在发展经济的过程中，所需的

资源投入与污染排放将随经济同步增长。第二种模式是要

求经济与环境脱钩的减物质化模式。减物质化在有关的文

献中被定义为单位工业产品所产生的废弃物，或者减少原

材料能源在经济活动中的使用强度。这种发展对环境所带

来的影响将通过一系列改革得到解决，也就是减物质化战

略， 表现为经济仍在继续增长而环境压力呈零增长趋势，
甚至于物质使用强度和污染物的排放量大幅度地降低或

减少， 使经济发展与环境压力二者之间开始出现绝对脱

钩。 第三种模式是适合我国国情的循环经济发展模式。 在

该模式中我国经济仍保持大幅度的增长 ［3］。
3.1 烟台开发区发展循环经济势在必行

3.1.1 快速扩张导致区域空间发展失控

第一，在开发区高速增长的同时伴随着土地资源的大

量消耗；第二，随着原有规划土地资源的消耗殆尽，遂采取

空间扩张方式来维持这种外资注入式经济增长模式。土地

资源的短缺、质量退化与低效利用，已成为影响沿海发达

地区生态安全与可持续发展的重要制约因素，这也是土地

利用管理与规划决策所面临的现实难题。

3.1.2 资源供给的日益紧张成为制约开发区可持续发展

的瓶颈

宏观来看，国际国内主要资源供应日益紧张，价格不

断攀升。随着经济的不断发展，国内资源消耗不断加大，越

发导致了资源紧张的局面。
从园区来看，沿海开发区是各类主要资源的集中消耗

地， 本区域内的资源存量一般不能满足园区的发展需要，
必须依靠外部资源供给， 故受整体资源市场的影响很大。

因此随着园区产业的不断发展，一方面本区内部的资源将

被最大限度地开采， 另一方面也需要注入大量的外部资

源。 所以资源供应状况势必影响园区的进一步发展。
3.1.3 资源利用率低，不利于经济效益的提高

目前，沿海开发区内大多数企业的生产和发展仍以传

统模式居多， 并以高消耗和相对较低的资源利用率为特

征。在这种模式下，虽然表面产值较高，但折算上资源消耗

的价值、环境破坏的损失，其总体的经济效益和生态效率

同发达国家相比仍然存在较大差距，不利于园区产业在国

际市场上的竞争。
3.1.4 开发区发展同生态环境之间的矛盾不断加剧

作为一种高强度的区域开发活动，伴随开发区经济的

进一步发展，外界的能流、物流交换日益频繁，环境负荷也

日趋增大，生态环境问题进一步凸现。以环渤海地区为例，
在发展沿海经济的同时， 不能不关注一个严峻的事实，即

渤海的生态恶化已敲响警钟， 治理渤海污染问题迫在眉

睫。来自国家海洋局的消息：渤海是污染最严重的海域，仅

在2006年，渤海就受到15.8亿t有毒化工垃圾的污染。
因此，如何优化沿海开发区的生态环境，促进城市开

发区与区域和城市系统的协调发展就成为下一步要着力

解决的问题，这对于完整意义上的开发区与区域可持续发

展意义重大。
3.2 基于“脱钩”理论的开发区循环经济发展模式

烟台开发区要实现经济的快速发展，可以采用增物质

化战略，但其物质资源有限，且物质消耗会很大，环境污染

也会进一步加重。减物质化模式要求达到生态经济效率为

“倍数4”的发展目标，在目前我国的技术水平和管理能力

下做不到， 因此我们可以采用循环经济发展模式， 也称

“1.5～2倍数”发展战略，就是中国到2020年经济总量翻两

番同时允许资源的消耗和污染产生量最多增加1倍左右，
使资源消耗和污染产生量先减速增长， 然后趋于稳定，最

后在我国的科技提高到较高水平的基础上大幅度地减少

资源消耗和污染物排放，使环境压力趋于回落，即实现从

相对脱钩到绝对脱钩的目标。
据此， 从具体条件出发， 可逐渐调整现有产业结构，

以”脱钩“理论为理论框架，通过发展减物质化的经济，把

建设循环经济型园区的目标纳入烟台开发区经济发展的

总框架之中，实现以较小的资源消耗和废物排放（特别是

各类固体废弃物）达到较好的经济社会发展效果。用20~50
年时间， 在保证经济快速发展的基础上， 分3个阶段实现

1.5～2倍的生态效率增长。
（1）循环经济发展的调整阶段。 此阶段的目标是争取

资源消耗和污染排放的总体增长速度小于经济增长的速

度。 根据产业重构和资源减量标准，利用循环原则建立生

态工业园，最大限度地减少废物排放，节约和利用资源。
（2）循环经济发展的稳定阶段。一方面通过产业转型，

实现以高技术制造业和知识型第三产业为主导，推动经济

增长，另一方面要在实现经济增长的同时力使资源消耗和

固体废弃物呈现零增长。
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物流模块 包含行业或产业

食品 食品加工业、食品制造业、饮料制造业

纺织木材

纺织业、服装及其它纤维制品制造业、皮革、毛皮、羽绒及

其制品、木材加工业、家具制造业、印刷业、记录媒介复制、

造纸业及纸制品、文教体育用品制造业

石化制药
石油加工及炼焦业、化学原料及化学制品制造业、医药制

造业、化学纤维制造业、塑料制品业

矿业加工
非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工业、有色金

属冶炼及压延加工业、金属制品业

机械电子

普通机械制造业、专用设备制造业、交通运输设备制造业、

武器弹药制造业、电器机械及器材制造业、电子及通讯设

备制造业、仪器仪表及文化、办公用机械制造业

农业 畜牧业、渔业、种植业

服务业 第三产业

其它
电力、蒸汽、热水 的 生 产 和 供 应 业、自 来 水 的 生 产 和 供 应

业、其它

（3）循环经济发展的提升阶段。 该阶段在继续推进经

济社会发展的同时， 争取资源消耗和污染排放有明显减

少，实现1.5～2倍数的生态经济效率 ［4］。

4 烟台开发区生态工业园的模式建立 ［5］

在园区建设中应遵循生态工业规律， 实行合理布局，
形成合理的共生关系，构成工业生态链———下游企业利用

上游企业的废物作原料进行生产，使得园区的污染排放量

最小化，同时大幅度降低产品的成本。 通过对园区企业间

物质、能量和共用设施的系统集成，实现园区内的物质循

环、能量集成利用和信息交换共享，以更好地体现出园区

的生态效益。
4.1 物质集成

物质集成主要是根据园区发展规划，确定成员间的上

下游关系，并根据物质供需方的要求，运用过程集成技术，
调整物流的方向、数量和质量，完成工业生态网的构建。在

构建过程中，尽可能考虑资源回收利用或梯级利用，最大

限度地降低对物质资源的消耗。
结合开发区社会经济发展状况及所处的区位优势，分

析开发区物质流动情况：开发区物质流动特点符合一般经

济技术开发区发展规律，人为促进流动效果明显。 就生活

产品来说，粮食、蔬菜及肉类在空间上是从农村及城郊流

向城区，另外，烟台全市本地产粮远不足以自给，故烟台市

的粮食多数是由境外流入，经济技术开发区也是如此。 同

样，主要燃料煤和油均由境外流入。 而其它模块物质的流

向则相反，是从城区流向城郊、农村及境外。烟台开发区产

业空间带有地理集群的特点，大多数原料或半成品在此地

聚集加工成半成品或成品，流向外界。
能源流和水流则是处于一种耗散型的流动模式，在流

动的过程中，能源和水被消耗，逐级转化为废物或转化为

产品，并最终进入自然界的物质循环，实现自然物质循环

和人为促进物质流动的融合。
4.2 产品集成和产业集群

清晰稳定的产品链以及在此基础上形成的产业集群

是生态园区构建和发展的基础与保障。产品链构成了物质

流的核心，也是价值流、信息流和能量流的载体，而产业集

群则是实现园区产业升级、增进企业创新能力、提升整体

竞争力的基础。
现在烟台开发区内共有产业32种，企业几百家。 经综

合考虑， 将烟台开发区32类企业划分为八大物质流动模

块，见表1。
4.3 信息共享

生态工业园的建设与完善是一个长期而复杂的过程，
在这一过程中需要大量的信息支持，如烟台开发区内企业

的生产信息、经营状况、市场信息、污染排放、环境影响等。
烟台开发区内的信息流和物质流、能量流一样，是生态工

业系统的三大要素之一，因而必须对大量的信息进行有序

的组织、研究和管理，建立生态工业园信息管理系统，为烟

台开发区的发展、决策、管理和维护提供支持。
配备完善的信息交换系统， 或建立信息交换中心，是

保持烟台开发区活力和不断发展的重要条件。园区内各企

业之间有效的物质循环和能量集成，必须以了解彼此的供

求信息为前提，同时生态工业园的建设也需要大量的信息

支持。 这些信息包括园区有害及无害废物的组成、废物的

流向和废物的去向信息，相关生态链上产业（包括其辐射

产业）的生产信息、市场发展信息、技术信息、法律法规信

息、人才信息、相关生态工业领域的其它信息等。
4.4 生态工业园模式建立

在产品集成和产业集群、物质流动、技术集成分析的

基础上， 从3个层次上构建烟台开发区的生态工业园循环

经济模式。
烟台开发区以市场需求为导向， 围绕产业结构调整，

充分发挥其资源优势，以加大招商引资为手段，大力发展

机械制造、电子信息、高新技术产业、精细化工、化纤纺织、
生物制药、农产品加工、旅游业、物流业和环保产业十大产

业，努力形成以机械制造、电子信息、农产品加工、高新技

术、生态旅游和港口物流为龙头的特色产业群，注重选择

绿色产业和环保产业，特别是做好废水处理和清洁能源开

发两方面的工作。大力配合烟台开发区建设高效生态经济

的发展战略，将生态农业产业化、商品化的研究与创新作

为重要的发展战略加以考虑，大力发展无污染的高新技术

产业、绿色产品加工业等生态产业。 通过产业链，各种资

源、技术、信息流和价值流在三大产业之间流通和交换，使

资源的利用率达到最大化， 从而最终将烟台开发区建成为

高新技术和新兴产业的生产研发基地，形成以机械电子、化

纤纺织、生物医药、绿色生态产品加工、旅游和物流为主要

发展方向的集生产、生活、现代商务为一体的现代化生态新

城区。 烟台开发区总体生态产业链网见图1［7］。
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