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摘要!区域工业共生网络作为区域工业生态系统的特征和构建途径成为近年来研究的一个热点"然而!目前区域工业

共生网络尚处于理论研究和实践探索阶段!大致形成了区域工业共生网络形成动因(区域工业共生复杂性的度量(生态

工业网络的柔性及稳定性(区域工业共生系统的演化(基于社会网络系统视角的研究(生态工业园的建设实践等几个方

面!这些研究可为我国循环经济发展以及生态工业园的建设提供重要的理论支撑和实施依据"
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*的概念是借鉴

自然生态系统共生的含义逐渐丰富而来!是指地理上

临近的一些企业在投资"副产品交换以及公共设施"

共享配套服务管理等方面的协作$

!C"

%

#迄今为止!对

工业共生的研究已经不仅仅集中于某些知名的科研

院所等研究机构!并逐渐被实战管理所关注!同时研

究内容从多个方面深入细化#近年来!随区域经济"

系统科学"工业共生等研究的深入!区域工业共生网

络成为一个研究的热点#通过对近年来各数据库收

录的文章的总结!国内外区域工业共生网络的研究主

要集中在区域工业共生网络形成动因"区域工业共生

复杂性的度量"生态工业网络的柔性及稳定性"区域

工业共生系统的演化"基于社会网络系统视角的研

究"生态工业园建设实践等方面#
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工业共生发展渊源及其概念

工业共生最初构想的提出是在
!>@B

年联合国欧

洲经济委员会一次主题为+无废物技术和生产,的会

议论文中$
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#而后
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在描述+工业生态系统,时受到启发!后来发展成为

+工业生态学,的主要思想!他们认为+一个成功的工

业生态系统!能量和物质消耗被优化!一个过程的输

出成为另一个过程的原材料(
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*,!形成了+工业共生,比较具体的概

念$

E
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#同年!

A
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的文章中提到生物圈和工业经济

都是+物质转换的系统,!存在+工业共生关系,#

!>>@

年-工业生态学杂志.的总编
I('1d'N4(5

评论了共生

的物质交换以及在卡伦堡(

T0-3)1b,6

.

*的实现过

程!但又提醒读者+工业共生并不仅仅是关于共处的

企业之间的废物交换!是一种全面的合作,
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经过大量学者的不懈研究!工业共生的概念也得

到了不断丰富和完善#本文认同丹麦卡伦堡公司出

版的-工业共生.一书中对+工业共生,的定义&+工业

共生是以共生理论和工业生态学相关理论为基础研

究不同企业间的合作关系!通过这种合作!共同提高

企业的生存能力和获利能力!实现对资源的节约环境

保护在这里该词被用来着重说明企业相互利用副产

品而发生的各种合作关系,#从上述概念!可以总结

为工业共生的本质是企业间的合作!只是这种合作是

以副产品的交换为纽带!以提高资源利用效率和保护

环境为目标#
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区域工业共生网络的复杂性研究

目前!国内外通过网络模型对系统的复杂性度量

是一个崭新的方向!并且涌现出了许多经典的模型!

比如
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的+小世界网络模型(

c0554L%56,

.

05]

Z,1(-

!又称
c%Z,1(-

*,!

H060b04'

的+无标度网络模

型(

H060b04'LA-b(65Z,1(-

*,

$

@

%

#-系统工程学报.在
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年专设一研究主题+复杂系统与复杂网络,!放
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于每刊的刊首!如-无标度网络的群聚性对合作行为

的影响.
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<
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-基于小世界和连接成本的制度网络演化

分析.

$

>
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-有向多重边复杂网络的自适应同步控

制.

$
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#纵观每期的文章!研究视角主要是围绕复杂

网络!进行深入研究和应用研究!体现了我国学术界

对这个研究领域的重视#

工业共生不仅是一个复杂网络!更形成一个产业

生态系统#通过相对成形的系统复杂性的模型来分

析工业共生网络是一个研究的新视角#这方面的研

究并不是很多!有代表性的是清华大学的宋雨萌"石

磊!东北大学的黄训江等学者!他们的撰文中提出以

物质1能量关联所刻画的工业共生网络是否具有复杂

性特征是工业生态学领域值得探讨的重要问题!并运

用网络复杂性度量方法!以丹麦卡伦堡和河南省巩义

市为案例!对区域工业共生网络的复杂性特征进行了

有益探索#分析结果表明&卡伦堡系统不体现复杂

性!而巩义市系统则体现复杂性'与真实世界中很多

复杂网络的度量结果相一致!巩义市工业共生系统体

现出小世界性和无标度性!且高度数节点出现几率高

于普通复杂网络'根据度量指标测算结果!巩义市工

业共生系统与某些神经网络"代谢网络和生态链网具

有相似性$
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#东北大学的黄训江则用复杂网络理论

研究了自主实体共生和复合实体共生网络演化过程

中的小世界性及其稳定性问题!并以丹麦卡伦堡和中

国贵糖为例进行分析!研究表明&无论是自主实体共

生还是复合实体共生其共生网络演化过程均呈现小

世界性不断增强特征'在动态选择性连续点攻击方

面!自主实体共生较复合实体共生具有更强的攻击耐

受性!而在动态选择性连续边攻击方面!由于复合实

体共生网络结构的人为精心构建!其一开始稳定性较

强!但随着攻击的持续!其抗攻击能力迅速降落!并落

后于自主实体共生网络$
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展望将来研究!工业共生复杂性研究还存在着许

多重要而又极具挑战性的课题#如网络拓扑结构以

图论作为统一的数学框架和工具去进行研究!那么工

业共生演化的动力网络是否也具有普适性的动力学

框架和分析方法!区域工业网络结构与网络功能关系

及其演化规律的研究如何深入发展!+网络中的网络,

(如工业共生网络中的副产品交换网*应该如何进行

建模"分析和研究 $
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!这些都是研究的思路和方向#
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工业共生网络的稳定性研究

从系统论角度出发!工业生态系统的稳定性是一

种开放的"动态的"相对的"整体的稳定$
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%

#
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工业共生系统稳定性的影响因素)

!I

*

生态系统稳定性容易受到关键物种"系统关联

度"物种多样性等因素的影响!同样!工业共生网络体

系///人工 的 生 态 系 统 也 受 到 多 种 因 素 的 影

响$

!BC!@

%

!如结构维度因素(主要包括地理位置"成员

距离"关键种企业$

!<

%

"生态链长度"行业多样性"相互

依赖*"技术维度因素(转化和净化等技术充足"技术

革新"信息交换平台"技术机密壁垒*"外部条件维度

因素(政府支持$

!>

%

"市场变动"新能源新材料"公众压

力"法律制度"经济支持等*等$

#$

%

#
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工业生态系统的稳定性条件

目前!关于工业生态系统稳定性的定量研究正

处于摸索阶段#郭莉"蔡小军"曲莎等人在这方面做

出了探索性尝试#郭莉基于对生物界种群共生关系

(兼性共生"双向专性共生"单向专性共生"偏利共

生*的研究!将工业共生模式分为平等型"依赖型"依

托型"单向获利型四种模式!采用
-,

.
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模型!以生

态效益变化作为研究对象对四种模式的稳定性条件

进行了分析$

#!

%

#曲莎$

##

%则在生物种群关联度的概念

基础上!从园区企业间生态关联度"总关联度生态率

两个指标出发!提出产业园区稳定性的条件#蔡小

军$

#"

%则提出了一种基于合作博弈的利益分配模型!

并在此基础上进一步给出了共生产业链稳定性的充

分条件!即组建共生产业链的合作各方均获得其所有

可能参加共生链的最大收益#

$"$
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稳定性的测度与评价

工业共生网络是生态工业园内企业生态合作的

主要组织形式!能否稳定运行至关重要#然而对工业

生态系统稳定性的测度之所以至今少有人涉足!主要

原因在于难以识别表征稳定性的特征参数#童莉构

建的工业生态系统稳定性评价指标体系(

?%%A2

*中!

优势度"循环度"调节度用来表征工业生态系统的稳

定性$

#D

%

#优势度指标是工业生态系统本身状态的表

征!是指标系统中的基本指标'循环度指标是工业生

态系统动态平衡状态的综合特性!是稳定性指标系统

中的决定性指标'调节度指标表征系统在人为的外界

干扰和自然干扰下的抗性和维持平衡状态的能力!是

指标体系中的重要指标#然而!由于作者尚未对各系

统对
?%%A2

指数值的贡献作进一步分析!导致这套

评价体系中各系统指数之间的关系是等权的#这就

需要在以后的研究中加以改进#西北工业大学的巩

岁平$

#E

%等则以能值分析为基础!以企业的生产营运

为研究对象!提出工业共生网络能值评价指标!并用

两个企业的三种生产模型(线性生产"循环生产和工

业共生网络生产*定量评价分析#结果显示企业在追
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求经济和环境双赢目标驱动下!必将沿着+线性生

产/循环生产/工业共生,网络生产模式路径演进#

李昆$

#B

%则以企业群落中的关键种企业为研究切入

点!对生态关联度/企业生态位"产业关联度/生态

关联度"企业类数/生态关联度等两两因素间的作用

关系进行了相关性研究!研究结果表明企业群落的生

态关联度决定了工业共生体的规模及稳定性#张

萌$

#@

%以生态工业园工业共生网络组织结构为研究入

手点!认为由于工业共生网络运作模式不同!其面临

的风险和具有的效率就不同!因而网络运作的安全性

和稳定性各有差异#赵进等$

#<

%则运用环分析方法对

产业集群生态系统的稳定性进行了判定#

综上所述!工业共生网络或者产业生态系统的稳

定性是近年来的一个新的研究议题!但是!研究尚不

深入!之于稳定性的影响因素"稳定性条件和稳定性

的测评研究都比较少!且没有深层次的定论!是未来

值得研究的一个问题#

%

!

工业共生的形成动因研究

近年来!工业共生研究开始呈现由废旧资源循环

利用的工程设计!向系统规划和绩效评估方面转变#

目前关于生态工业共生网络的形成机理的研究并不

深入!王兆华运用费用交易理论"杨敬辉运用经济学

中的外部性"袁增伟运用企业环境责任市场化理论尝

试对其研究#

考特认为生态工业园内的企业社区能获得比单

个企业通过个体行为的最优化所能获得的效益之和

更大的效益!驱使企业在生态成本内部化约束条件下

自发地紧密结合为一个规模巨大的企业群落!最终实

现了经济与环境的协调发展$

#>

%

#王兆华等运用交易

费用理论指出!由于生态工业园中资产的专用性(包

括地理位置的专用性"有形资产的专用性"人力资源

的专用性以及优惠政策的专用性等*和交易的频繁

性!使得那些客观上具备副产品交易条件的企业形成

一个经济活动中心!从而产生建立更为密切交易关系

的动力和愿望!企业在空间上的集聚和建立工业共生

网络就具备了必要性$

"$

%

#杨敬辉等认为享有共生所

带来的外部经济"内化外部不经济是企业寻求共生的

动力$

"!

%

#袁增伟则从形成生态产业共生网络的微观

要素///企业环境责任入手!从环境伦理的角度阐释

生态产业共生网络中企业的五类环境责任!并探讨其

形成和运作机制///企业环境责任的市场化运作模

式及约束机制$

"#

%

#王贵明的撰文则提出$

""

%产业共生

网络就是建立以自组织为内在动力"政府规划为协调

机制的自组织规划共生模型!其中!经济因素"政府管

制和中间组织是产业组织共生组织形成的主要驱动

因素#

关于工业共生网络形成机理的研究!仍然没有脱

离传统的企业合作理论!交易费用理论和经济外部性

理论等仍然用来解释工业共生的形成#这主要是因

为忽视了工业共生的生态特征!忽视了副产品和废弃

物作为企业间交换媒介的特殊性$

"D

%

#因此!需要从

一个合理的视角去探讨工业共生的形成#其次!以往

的研究都是强调工业共生网络的形成是基于对经济

绩效"环境绩效追求的目标导向结果!忽视了对于合

作本身的研究#

I

!

工业共生网络演化研究

目前!国际上网络组织理论的发展是伴随着经济

学家对企业本质的研究而发展起来的#在国内!由于

经济理论研究的局限!一定程度上影响了网络组织的

发展!可以说我国网络组织的研究尚处于援引和借鉴

阶段!主要侧重于网络组织的生成机理以及经济学解

释等理论性问题上!对网络组织的实际运作研究相对

较少#

系统演化主要是指系统从无序走向有序!从非平

衡走向平衡的过程!可采用协同的观点审视之#协同

学的研究对象是+远离平衡态,的开放系统在一定的

外界作用下经过+自组织,的协同运动而产生由无序

到有序的新结构的规律#其中序参量是系统演变的

内部动力!起到主导作用和役使作用!从而使系统涌

现出新的组织和结构形态$

"E

%

#

工业共生是工业生态系统的主要特征和实现途

径!只要有工业生态系统!就会有工业共生现象存在#

由此而言!工业共生网络和工业生态系统的概念是相

通的#美国耶鲁大学以
&+(5,f

教授为研究带头人的

耶鲁大学森林城市学院研究中心一直致力于工业共

生系统的研究#近年来!研究中心的研究方向也逐渐

从工业共生网络形成机制转移到系统演化和系统稳

定性优化上!从理论转移到了实证$

"BC"@

%

!并且实证研

究逐渐从美欧等发达国家转向亚洲的中国和印

度$

"<

%

#

席旭东$

">

%深入分析了矿区生态工业共生系统演

化的动力机制"演化特征和演化方向!建立了矿区生

态工业共生总体发展演变模式!并且指出其系统总体

发展演变模式主要由矿区生态工业共生组织发展模

式和共生行为发展模式"共生发展选择模式以及矿区

生态工业共生系统发展的生命周期四个要素共同决

定#新疆大学的冯琳$

D$

%则构建了多目标优化模型!

对西部干旱区工业共生网络的优化进行了研究!模型

!D

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

区域工业共生网络研究进展及述评
!



以共生网络经济效益"社会效益"资源效益和环境效

益的综合最优作为目标函数!以非线性的相对优属度

作为权重系数!将资源瓶颈"环境污染排放总量控制

目标等作为约束条件!求解多目标问题!不仅表达了

共生系统的复杂性!又体现了工业共生追求经济
C

环

境双赢的内涵#袁增伟则从构成生态产业共生网络

的微观要素///企业环境责任入手!开发了基于企业

环境责任市场化机制的生态产业共生网络运营成本

模型!探讨了影响代理企业运营成本的主要因子和整

个共生网络系统的演化机制$

D!

%

#柴立和则以广义熵

原理为分析切入点!在定义生态系统的+广义熵,的基

础上!指出控制生态系统演化动力学的物理学法则是

+最大广义熵原理,!即系统总是寻找一种优化过程使

得在给定的约束或代价下广义熵最大!即总是使自身

得到最大限度的发展!从而探究系统的演化与优

化$

D#

%

#同时!作者还以长三角为例!研究了区域经济

演化的新复杂系统$

D"

%

#王发明则研究了产业集群的

演化$

DD

%

!这对工业共生系统的演化研究可提供一定

的借鉴#

同时!国家自然基金在工业共生研究领域的资助

项目也为我们提供了新的研究思路#南京大学袁增

伟教授
#$$E

年申请并完成的-生态产业共生网络的

形成机理及其稳定性研究.(

D$E$!$#@

*!其后在
#$$>

年申请下来的-产业共生体系演化机理及其优化调控

研究.(

D$>@!"$#

*#

#$!!

年中科院的耿涌教授申请

下来的-产业生态系统的演化机制"优化路径及管理

对策研究.(

@!$""$$D

1

F$"!#

*!也就是说!工业共生

体系的研究逐渐从内生机理转移到更宏观层面上的

系统演化和优化研究!这也逐渐明晰了国内外工业共

生的研究热点"重点和难点问题#

J

!

工业共生网络的实践研究

工业共生网络一个重要的实践形式是产业生态

园的建设#国内外生态工业园的建设主要有以下几

种模式&一是在原先产业园基础上的改造升级'二是

根据区域及周边产业关联分析在产业链搭建的基础

上实现工业共生!从而建立生态园区'三是以某一个

核心企业(关键种企业*的产业辐射的基础上构建生

态产业园区!如卡伦堡产业园"广西贵糖生态产业

园$

DE

%

#

国内与工业共生网络相关的研究课题和实践活

动也仅是刚刚开始!如清华大学钱易院士主持的+浙

江街州沈家生态工业园规划,项目从工艺和技术的角

度对园区内的工业共生网络进行了探索'国家环境科

学研究院牵头联合其它科研机构在全国省市开展的

一些卓有成效的生态工业园试点项目等!这些都为我

国生态工业园内工业共生网络的规划进行了有益的

探索#

生态工业园模式是发展循环经济的一个重要思

路!是目前减低污染!提高资源利用效率和保护生态

环境的最好运作方式#而由于其形成路径和模式的

复杂性!生态工业园的建设存在诸多风险!如组织结

构复杂"分配利益不均!地域文化差异等动摇着生态

工业网络的稳定性#提升系统稳定性的一个重要的

途径是进行柔性化分析#对于区域工业共生网络而

言!由于网络中企业成员之间存在物质"能量"信息"

价值的交换!柔性问题便成为整个网络发展的一个瓶

颈#对此!大连理工大学的秦颖"武春友等的撰文中

提出了提升产业生态园运作的柔性的措施$

DB

%

#上海

大学的宋金涛"梁日忠等学者以热轧氧化铁皮资源化

为研究对象!提出将热轧氧化铁皮用于生产永磁铁氧

体预烧料和永磁铁氧体磁件!并利用冶金过程中副产

的富余煤气为过程提供能量!生产废水处理后循环利

用的工业共生模式#重点对该共生模式工程化所涉

及的关键工艺"物质流"能量流"主要设备以及工程实

施的平面布置和生态风险防范进行了研究$

D@

%

#尹建

华"王兆华学者则细致研究了工业园区新陈代谢的核

心环节副产品交换系统的建立!并在此基础上!提出大

连开发区的通过副产品交换系统的建立提高工业园区

内的资源循环与管理的效率和效益的建议与对策#

随着生态工业园模式逐渐被国内外认同!各地独

具特色的生态工业园建设也逐渐被提上日程#在我

国采取试点示范园区带动的发展方式!对工业园的研

究也逐步成为一个热点#由此!工业共生网络的研究

不仅在理论方面!许多专家学者也在实践层面进行了

很多有意的探索#将理论应用于工业园的发展实际!

以为某一特定工业园提出发展的可行性建议!这不仅

将理论得到了实践的检验!而且具有重要的实际意义#

总之!尽管国内对工业生态学理论和实践方面的

探索已经开始!但还主要侧重于宏观政策和理念介绍

的层面!对于涉及园区建设的一些微观层面的研究甚

少!尤其是对工业共生网络的研究!目前还尚未引起

广大学者的足够重视#因此!为保障我国生态工业园

建设的顺利推广!加强对工业共生网络的全面研究己

经成为当务之急#
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