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中文摘要

随着世界各国的工业越来越高速地发展，所带来的生态环境问题受到越来越

多关注。在这样的大背景下，生态工业园区被认为是实现循环经济和保护环境的

有效途径，其理论体系中一个核心部分就是生态产业链网结构。相对来说，我国

在这个领域的研究基础还比较薄弱，实践上也处于积极探索阶段。因此，进行生

态产业链网结构运作机制的理论和实践的研究，对促进生态产业链网结构理论在

我国的发展完善与实践具有非常重要的现实意义。

本论文融合众多学者的研究成果，在剖析生态产业链网结构的耗散结构特征

的基础上，针对生态产业链网结构在构建和发展延伸过程中补链企业的选择和评

价问题、节点企业之间由于协同产生的收益分配问题、生态产业链网结构有序的

影响因素和有序测算问题进行数学建模、理论分析及实证验证，力求探索生态产

业链网结构运作的影响机制和规律。本文主要创新点如下：

1. 生态产业链网结构中补链企业的选择和评价分析

首先从生态产业链网延伸和发展的角度提出了补链企业的概念，对卡伦堡

和贵港（制糖）国内外两个成功的生态工业园进行了探讨，从实践的角度分析

了生态产业链网结构的发展过程引入补链企业情况，以及补链企业对于生态产

业链网结构的稳定发展具有重要意义。在此基础上，提出生态产业多样性是引

入补链企业的主要依据，同时对生态产业链网的补链企业选取原则进行了定性

分析。在研究国内外相关成果的基础上，建立了补链企业的评价指标体系，提

出了将主观和客观赋权方法相结合的权重确定方法。由于可拓学中的优度评价

法具有描述非满足不可的条件、用关联函数的正负值反映一个对象的利弊程度

等优点，将其引入到生态产业链网结构的评价研究领域中，构建了选取补链企

业的评价方法。

2. 生态产业链网结构协同收益分配模型构建

从生态产业链网结构的节点企业的立体网络形式探讨了生态产业链网结构

内部协同关系，得出节点企业之间的生态协同生产会提高整个链网结构的效率。

这些副产品交换等的协同关系使链网结构的整体能力超过各个节点企业的综

合，即创造出新增收益。创造性地从协同的角度将协同收益概念引入到生态产

业链网结构的研究领域，并探讨了协同收益的主要来源。通过节点企业的进化

博弈定量分析了协同收益分配是否公平合理决定了链网演化的稳定和方向。针

对现有利益分配方法的局限，建立了包括生态技术水平、生态贡献、投入水平

和承担的风险四个主要影响因素的协同收益分配因子，并以蒙西工业园区中的

二氧化碳生态产业链为例，探讨了该分配因子的实际应用。



3. 生态产业链网结构有序的影响因素控制及其测算

本文将有序的概念引入到生态产业链网结构的研究领域，分析了影响生态

产业链网结构有序运行的影响因素。采用投入产出方法从定量的角度探讨了生

态产业链网结构在受到市场需求波动的影响下，能够调整内部的生产适应环境

的变化。生态产业链网结构受到内在和外在因素影响时会表现出两个趋势：有

序运动和无序运动。针对这种情况，提出了生态产业链网结构有序的测算方法，

从结构和功能两个方面构建了结构熵和功能熵，定量测算生态产业链网结构的

有序程度，并进行了实证研究。

关键词：补链企业 优度评价法 协同收益 分配因子 有序 结构熵 功能熵



ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

Problems of ecological environment are paid by more and more attention. The

eco-industrial parks are considered to be an effective way to protect the environment.

A core part of this theoretical system is the eco-industrial chain network structure.

Contrastingly, foundation of chinese research in this area is still relatively weak.

Therefore, it has very important significance, for the development of this field in

China, that the theory and practice of the operating mechanism of eco-industrial

chain network is researched.

This paper had integrated many scholars’ research. On the basis of analysis of

the dissipative structure’ characteristic of eco-industrial chain network structure,

three issues had researched by mathematical modeling, theoretical analysis and

empirical validation.The first one is to select and evaluate chain enterprises in the

process of its building and extension. The second one is to allocate synergistic profit

among the node enterprises. The last one is to control influence factors and to

measure its order. It is hoped to explore the mechanisms and rules of the operation of

the eco-industrial chain network structure. Main innovation of this paper is as

follows:

1. selection and evaluation of chain enterprises in the eco-industrial chain

network structure

First, the concept of chain enterprises had put forward.it had had significance to

introduce chain enterprises by analysis of both Kalundborg and Guigang

eco-industrial parks. On this basis, it had proposed that eco-industries’ diversity is

the theoretical basis for introducing chain enterprises. Then the selection principle of

chain enterprises had been discussed by qualitative analysis. Based on the study of

domestic and foreign achievements, chain enterprises’ evaluation index system had

established, and the method to combine subjective weight with objective one had put

forward. Because the priority degree evaluation method of extenics has many

advantages, which can quantificationally describe the degree of things with a certain

nature by using relating funtion’ value and etc, evaluation method of selection of

chain enterprises had established according as priority degree evaluation method.

2. model of synergistic profit allocation of eco-industrial chain network structure

Synergy of the eco-industrial chain network structure had discussed in the form

of three-dimensional network. This synergy has maken the overall capabilities of



eco-industrial chain network structure exceed the integration of node enterprises.

Namely, it creates new profit. The concept of synergistic profit had firstly put

forward, and its major sources had analysed. Through quantitative analysis of the

evolutional game of node enterprises, the rationality of synergistic profit allocation is

to decide the direction of evolvement of the eco-industrial chain network structure.

Allowing for the limitations of existing profit allocation method, synergistic profit

allocation factor had set up including eco-technology, eco-contribution, investment

and borne risk. Takeing the carbon dioxide of Mengxi industrial park as an example,

this allocation factor had practically applicated.

3. controlling influence factors and measuring order of eco-industrial Chain

network structure

This paper had introduceed the concept of order to eco-industrial chain network

structure, and analysed factors influencing its order operation. Then by using

input-output method, it had been analysed that eco-industrial chain network structure

can adjust its production to adapt itself to circumstance’s change when it had been

influenced by market demand’s change. Eco-industrial chain network structure

influenced internal and external factors will show two trends of its evolution: order

movement and disorder one. So measurement of its orderly degree had proposed,

and Affiliation entropy and function entropy had been constructed which can

quantificationally measure the degree of its order.

KeywordsKeywordsKeywordsKeywords：chain enterprise；priority degree evaluation；synergistic profit；

allocation factor；order；affiliation entropy；function entropy
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第一章 绪 论

1.1 研究背景与研究意义

1.1.1 研究背景

在最近的 100 年，人类在发展经济的同时，人类活动对地球生物圈的影响越

来越大，使自然环境遭到了极大的破坏。尤其是自 18 世纪近代工业发展以来，

工业生产过程中总是伴随着大量废物或副产品的产生，生态环境的日益恶化并由

此引发了的众多问题，如空气污染、水质污染、臭氧层破坏、土壤沙漠化等，工

业污染占相当大的比例，使得人类面临不可持续发展的危机。刚刚过去的这个世

纪是历史上人类社会经济发展最辉煌、也是生态环境被破坏最严重的一个时期。

联合国规划署 2002 年在巴黎发布的《全球经济综合报告》
[2]
中以循环经济为重

点，指出：“过去十年，传统的线性经济方式进一步导致环境退化和灾难加剧，

对世界造成了大约 6 千亿美元的损失—相当于此前 40 年中的损失总和。” “最

新气候模型表明，除非大大减缓资源使用，推行循环经济模式，否则到 100 年以

后的 2100 年，地球温度比现在上升 6 摄氏度，必然导致气候变暖、生物多样性

减少、土壤贫瘠、空气污染、水极度缺乏、食品生产减少和致命疾病扩散等全球

性重大环境问题”。人类在利用不断进步的科技文明创造辉煌的物质文明同时，

由于对自然资源的开发和索取大大超过了自然资源的负荷能力和生态系统的承

载力，因而也为自己无节制地向大自然攫取资源财富的行为付出了昂贵的代价并

饱尝其苦果。

随着世界各国的工业越来越高速地发展，所带来的生态环境问题受到越来越

多关注。如在 1992 年 6 月，在巴西里约热内卢举行的联合国环境与发展大会上，

世界各国通过了《里约环境与发展宣言》和《21 世纪议程》两个纲领性文件以

及《关于森林问题的原则声明》，签署了《气候变化框架公约》和《生物多样性

公约》。在这些宣言和公约中，可持续发展的新思想、关于环境与发展领域合作

的全球共识和国家之间的政治承诺得到了充分体现，对人口、资源、环境协调发

展起到了积极的推进作用。

迄今为止，当今世界最先进的经济发展趋势就是循环经济，其中，生态工业

园区是实现循环经济和保护环境实现可持续发展的有效途径。生态工业园区的核

心思想就是要实现不同企业之间形成资源共享、副产品交换和废弃物有效处理的

产业共生，使副产品变召废”为“宝”，实现区域的“废物零排放”，将整个工
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业系统作为一个“闭路环绕”的共生生态的网络。

1.1.2 研究意义

我国目前正处于经济高速发展的时期，一方面面临着提高社会生产力、综合

国力和人民生活水平的历史任务，另一方面在经济发展过程中又存在着人口众

多、资源相对匮乏和工业化和城镇化造成的环境污染等严峻问题，因此经济社会

发展与资源匮乏、环境污染之间的矛盾较为突出。但长期以来，由于我国企业的

总体技术水平不高，大多采用以大量消耗资源粗放型的“资源一产品一排放废物”

式生产模式， 这种线性生产模式造成的排放的废弃物严重污染环境和资源使用

的低效率现象十分严重。据统计，目前我国万元生产总值的能耗大约是美国的 3

倍、日本的 6 倍、韩国的 4.5 倍；钢耗是美国的 5.8 倍、日本的 2.7 倍；全国每

天约有 1 亿吨污水直接排入水体，全国七大水系中一半以上河段水质受到污染，

经济建设对生态环境的破坏所造成的经济损失近 3000 亿元
[3]
。资料还显示工业

污染物占污染物排放总量的 70%[4]
。这种随着经济发展所带来的严重后果，极大

地阻碍了我国经济的可持续发展和人们生活质量的不断提高。

为此，近几年我国政府和相关研究机构把积极发展循环经济作为实现经济社

会与资源环境协调发展的重要举措。近年来，提出的构建“和谐社会”的重要内

容之一：把经济社会发展与资源环境协调起来，就是最好的例证。

作为循环经济发展的一个重要实践形式：生态工业园，正在成为我国按照科

学发展观，走上科技含量高、经济效益好、资源消耗低、环境污染少、人力资源

优势得到充分发挥的新型工业化道路的重要途径。美国Indigo发展研究所
[5]
于

1992年底，根据循环经济理念提出了一种新型的工业组织形式，这就是生态工业

园的概念，其目标是尽量减少废物，将园区内一个企业产生的副产品用作另一个

企业的投入或原材料，通过废物交换、循环利用、清洁生产等手段，最终实现园

区污染物的“零排放”。生态工业园与一般的工业园的最大区别在于，园区内的

各种产业不会受到生态方式和行政边界的限制，同时在原材料的供应、产品的分

配和信息技术等方面享有同等的权利和平台，从而可以获得共同发展
[6]
。由于不

仅具有原材料和初级产品生产、加工工业和服务业等多产业密切联系、合理组织、

系统良性循环等特点，而且是传统生产方式向现代产业发展过程中的必然选择，

生态工业园区建设受到了世界各国的高度重视，这种模式也将会成为我国可持续

发展的代表性模式之一，国内外的众多成功的实践经验也证明了生态工业园区较

好地满足现代社会对发展生产的现实要求。

生态工业园的理论体系中一个核心部分就是生态产业链网，从工业生态学理

论的角度来说，生态产业链网以恢复和扩大自然资源的存量为宗旨，为提高资源
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基本生产率和根据社会需要为主体，通过产品体系规划、元素集成以及数学优化

方法，构建材料、产品、副产物及废物的生态产业链，实现物质的最优循环和利

用
[8]
。因此，目前关于生态产业链网的相关问题也成为研究热点之一。

然而，在发展循环经济这样的大环境下，我国的生态产业链网的研究是在学

习和借鉴国际先进理论和实践的基础上开展起来的，但是在国外既有成功的实践

经验，又有失败案例的大背景下，在国内生态产业链网的建设和发展的实践过程

中，同样也遇到了类似或特殊的问题和困难。相对来说，我国在这个领域的研究

基础还比较薄弱，实践上也处于积极探索阶段。目前我国的生态产业链网普遍存

在过分依靠政策手段和行政命令来达到建设的目标。因此，适时建立符合我国国

情的生态产业链网的理论体系，进行生态产业链网运作机制的理论和实践的研

究，对促进生态产业链网理论在我国的发展完善与实践具有非常重要的现实意

义。

1.2 生态产业链网结构的相关研究综述

1.2.1 生态产业链网结构的相关研究

1．生态产业链的内涵研究

学术界曾使用过不同的称谓，用来研究生态产业链网结构问题。如刘力和郑

京淑
[8]
在 2001 年提出了产业生态链，刘志峰、林巨广等

[9]
在 2002 年提出了工业

生态链，王灵梅、张金屯
[10]
在 2003 年提出了生态产业链，陈杰、屠梅曾等

[11]
在

2004 年提出过生态供应链，边均兴
[12]
在 2005 年提出了生态工业链等。其中，以

生态产业链使用最多，本文将沿袭这一概念。目前对生态产业链这一概念的界定

是众说纷纭，其中比较有代表性的有以下几种。

王兆华
[14]

在 2003 年率先提出了生态产业链概念，从整体生态循环的角度对

生态产业链进行了界定，它是指某一区域范围内的企业模仿自然生态系统中的生

产者、消费者和分解者，遵循自然生态规律，以资源（原料、副产品、信息、资

金、人才）为纽带形成的具有产业衔接关系的企业联盟，实现资源在区域范围内

的循环流动。

徐大伟等
[15]

学者在 2005 年从生态学理论的角度对生态产业链概念的含义进

行了探讨：生态产业链是以恢复和扩大自然资源存量为宗旨，为提高资源基本生

产率和根据社会需要为主体，对两种以上产业的链接所进行的设计或改造，开创

了一种新型的产业系统的系统创新活动。也就是工业生态系统中甲企业的废物是

乙企业的原料，乙企业的废物又成为丙企业的原料…，以此类推，把不同企业产
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生的废物利用到不同阶段的生产过程中，使污染在生产过程中被清除，这个过程

就是生态产业链，各个产业链共同组成工业生态系统，以实现工业生态系统的代

谢功能。

张艳
[13]

在 2006 年从工业共生的角度提出了生态产业链概念的定义，是指在

工业生产的新陈代谢过程中，通过工业生产的排泄物—生产剩余物将不同产业连

接在一起的一种链状资源利用关系。同时指出，对于工业生产中的剩余物进行再

利用，以此提高该类物质的经济价值，由此构成的各种对剩余物质的加工途径成

为真正意义上的工业食物链。

2．工业生态网络稳定性的内涵研究

对工业共生网络的研究出现的时间较短，仍处于摸索阶段，因此对工业共生

网络的稳定性的相关研究非常有限。由于研究的角度和研究的方法不同，目前存

在很多不同但又相关的概念。归纳起来，大致有以下几种
[16]
：抵抗性、恢复性、

持续性、变异性和一致性、轨迹稳定性、兼容性和集合稳定性。其他一些概念，

如局域稳定性、全局稳定性、弹性等都可归结到以上定义的范畴之内。总的来说，

主要有以下几种定义。

肖忠东
[17]
对工业生态网络稳定性的界定：工业生态系统稳定性指一个工业生

态系统内外部环境出现不同程度的变动时，系统维持稳定状态的能力。

武春友等
[18]
将工业生态系统的稳定性定义为：处于平衡状态中的工业生态系

统在干扰出现的情况下，保持自身当前状态的能力。

朱睿
[19]
将生态工业园中工业共生网络稳定性的定义为，生态工业园工业共生

网络的稳定性是当内、外部环境出现不同程度的变动时，网络组织成员能保持有

效工业共生关系的能力。有效的工业共生关系是指各组织成员能持续地实现经济

效益和环境效益“双底”的工业共生合作关系。

借用生态稳定性的概念，对于工业生态网络的稳定性可以从两个方面予以界

定：工业生态网络的抵抗能力、工业生态网络的修复能力。前者是指变动发生后，

系统的承受能力，其大小取决于系统组成要素即产业种群的一致性（这种一致性

部分取决于要素之间较强的互补性）和生态多样性；后者是指在遭受外部干扰出

现不同程度的损伤后，针对这种损伤，系统自行修复的能力，其修复能力的高低

取决于系统自身的协调性，系统组成要素相互之间的替代性越高，则系统的修复

性越强。修复能力在某种程度上显示了工业生态系统的柔性。

1.2.2 生态产业链网结构中补链企业选择的相关研究

王秀丽
[20]
针对生态产业链中的合作伙伴，提出了采用 FAHP（模糊层次分析
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法）和证据理论相结合的方法选择合作伙伴。采用了 FAHP 方法首先确定评价指

标的权重，并初步评估备选伙伴，最后采用证据理论的方法得出综合的支持度作

为最终的排序标准。

针对丹麦、美国、加拿大、斐济、日本和中国等国家已形成的典型生态工业

园区，有众多的文献从生态工业园区发展的政策、实施方式、背景及特色、类型、

产业链的形成路径等方面进行了研究。

Lowe 和 Warren 等
[21]
认为，生态工业园的最重要特点之一是内部之间的合作

以及与自然环境的互动。由于利益的驱动，园区中的企业自愿甚至是自发的进行

这种合作和互动，通过废物的交换、信息的交流、管理的配合以保证生态工业园

的效率，同时使每个独立的个体如企业、社区和政府等获利。生态工业园通过有

限资源需求的减少和较少的固体废物及污染的压力等措施，实现了其最重要的目

标：提高环境质量。

生态工业园的废物流动从市场机制的角度来说，本质上是一种供需关系。

Ayres[22]
认为生态工业园包含至少一个输出原材料或加工物资的主要企业作为

“核心”企业，这类企业向能利用其废物流中有用部分的更多企业供给废物，进

行市场交易；这些更多的企业再与几个将废物转变成可用产品的企业相联系。

企业之间的链接关系和副产品或废弃物交换的交易成本是生态产业链网构

建的基础，利益驱动是生态产业链网形成的重要前提条件之一。无论何种企业，

其经营的最终目的是为了利润最大化，如张秋根、钟书华等
[23,24]

研究的生态工业

园中的制药厂、电厂、石膏厂等企业，制药厂选择使用电厂的蒸汽是因为经可行

性研究，认为选择电厂的蒸汽供热最为便宜。同样，石膏厂使用电厂的除尘副产

品工业石膏也是为了节省资金，也就是说，是经济利益最终将不同企业联系在一

起。

生态技术的发展是生态产业链网发展的保障
[12]
。副产品或废弃物成分有回收

利用的价值，不能含有毒物质且成分稳定。即如各种制药厂或酒厂发酵物的副产

品或残渣，或者农业和林业废弃物，化学成分一般为有机物，可以用作为生产的

原料。

搜寻成本、信息成本、谈判成本、讨价还价和决策成本(事先的交易成本)以

及履约成本、风险成本（事后的交易成本）等
[12]
是任何类型的企业进行合作时，

不论企业的规模、企业类型和产品特点是否不同，都可能发生的一般交易成本，

尽管交易成本的大小也不尽相同。从一般意义上说，企业间的合作是建立在相互

依赖和信任基础之上的，并且以合同形成契约关系。由于企业的产权明确，而且

都谋求最大的经济效益，或减少废物处理费用，企业的副产品都能严格地按合同

的要求保证供货质量，减少了交易成本，利于生态工业园的稳健发展。
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价值链在降低生态工业园企业的成本、增强企业功能方面将起到很大的作

用。价值链管理为现阶段生态工业园所面临的一些问题，提供了一种借鉴和解决

方法
[25]
。

生态产业链网的结构是决定园区整个工业生态系统的稳定性和可持续性的

关键因素，王兆华等
[14]

在 2003 年围绕生态产业链网的结构进行了研究，提出其

结构模型。这种结构模型是由生态产业链、基础设施和公共服务三个子系统构成

的生态工业园，其运作效率取决于生态产业链网中节点企业的绩效和产业链网的

结构特征。生态产业链网的构建模式分为两种：新建模式和加环闭合模式。新建

模式是指通过将新建的产业集中在一定区域内，利用自然界的食物链的原理将其

链接，并统一进行规划、建设和管理而实现生态化。加环闭合模式是指通过对传

统产业进行生态化的改造，使不同的产业进行链接，并通过对产业链的延伸和加

环实现物质和能量的闭路循环。

1.2.3 收益分配的相关研究

1. 工业共生效率的相关研究

1992 年，世界环境与发展大会中，世界工商界可持续发展协会
[26]
(WBCSD)在

报告书《改变经营之道》，正式提出“生态效益”一词。认为生态效益是“增加

更多价值的同时不断地减少资源消耗和污染” 。

岳琴
[27]
从微观经济组织的层面，对生态产业链中产生的效益进行了系统的核

算，认为产业链产生的利益不仅表现为经济效益，更重要的是生态效益。

席桂萍
[28]
提出共生效率可以分别从经济、社会和生态三个层面来进行分析，

并以某企业集团生态工业为例，针对提出的三个层面进行了实证研究。袁增伟
[29]

等从投入和污染物排放量各方面建立了指标体系，以评价工业共生系统的效益，

对苏州工业园的共生效益进行了探讨。

王秀丽
[20]
提出了共生能量的概念，是企业在共生条件下新增的能量。认为生

态产业链中企业在合作过程中产生共生能量是企业实现工业共生的重要本质特

征，采用 shapley 值方法分析了共生能量分配问题。

甘永辉
[30]

将工业共生效率定义为工业共生系统的共生效益与其共生成本的

比值，认为可以用来预测、分析和评价生态工业园的经济、环境和社会效益，并

探讨了生态效率的运算方法和应用范围。

2. 供应链利益分配研究现状

有众多的文献研究供应链合作利益分配问题，形成了很多相对成熟的解法。
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如郝海，郑丕所
[31]

分析了供应链中合作伙伴之间的收益共享和风险共担机

制，利用 Shapley 值法分析供应链中合作企业的利益分配问题。并针对应用实例，

提出了培育合作关系的建议。

在 50 年代初纳什
[32]

首次提出的协商对策成为研究协商问题的成熟方法，在

一直得到广泛的应用和发展。如叶飞采用 Nash 谈判模型
[33]

分析虚拟企业利益分

配问题等。

Cachon 在 1998 年
[34]
提出供应链中的合作企业都追求个体利益最大化时，会

产生最优整体利益无法实现的情况，这需要采取恰当的激励方式以避免“双重边

际效应”的存在。

Jeuland [35]
、Whang [36]

、林勇
[37]

等总结了四种合作激励方法：定价法、合

同关系、收益分享方法和特许经营模型。主要研究成果有：

Jeuland、Shugan[35]
提出了数量折扣方法，认为该方法克服了以往简单定价方

法的局限，有利于合作企业内部价格的转移。Corbett、De Groote(2000) [38]
利用简

单库存模型，研究了不对称信息下的最优数量折扣策略问题。

Faratin P[39]
等利用模糊数学的方法，给出价格效用函数的计算方法，并讨论

了基于 Multi-Agent 的协商双方就价格进行协商的模型和策略。

马士华
[42]

针对市场产品需求量波动的情况进行了合作模式的研究，提出了

时间-价格合作模型。该模型通过利用时间、成本的限制来界定期权的行使，并

在此基础上建立供应商和制造商的协商机制。

伍云山
[43]
运用信息经济学的单阶段静态激励模型，研究了制造商对其零售商

实施的最优激励问题。

侯云章
[46]
研究了单周期产品二次订货策略的协调机制问题，认为二次订货可

以大大提高零售商和整个供应链的收益。

申亮，王玉燕
[47]
采用博弈论中的主从 Stackelberg 博弈模型，研究了不完全

信息环境下制造商与回收商逆向供应链的运作问题。

王文宾，达庆利
[48]

采用博弈论中的 Stackelberg 博弈，研究比较了以制造商

为主导的 3 种情况，即制造商不参与渠道、制造商参与渠道以及集中式决策下，

制造商与零售商的利润分配问题。

Tsay 和 Lovejoy(1999) [49]
使用指数权重移动平均法，研究了完全信息与不完

全信息两种情况下，开环反馈控制策略和最低数量承诺合同问题。

顾巧论、陈秋双
[55]

根据委托代理理论，分析了不完全信息下制造商在自身

收益最大化的基础上建立了一种最优回收合同的激励机制，该机制使回收商在报

出真实运营成本的同时，最优化自身利润，并进行了实证研究。

Webster 和 Weng(2000) [52]
采用两阶段报童模型的退回策略，研究了该策略
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对制造商的期望利润和最小利润的影响问题。Pasternack [57]
采用两阶段报童模

型，研究了零售商在资金有限的情况下收益共享问题。

Gerchak 和 Wang(2002) [56]
研究了两种类型下的组装企业和部件供应商之间

的关系，VMI 下的组装企业主导的收益分享以及供应商主导的批发价策略。

Portcus 和 Whang [59]
提出了制造商和营销商之间的两个激励计划，认为该方

法可以实现整体价值的最大化。

3. 动态联盟利益分配研究现状

企业参与联盟的根本目的是追求利益最大化，每个参与企业都希望能分得更

多的利益，因此利益分配是否相对合理成为动态联盟运作中核心问题。关于动态

联盟利益分配的问题，许多文献从不同的角度进行分析。

冯蔚东
[64]

、Ossadnik.W.[65]等探讨了虚拟企业中收益分配比例确定的基本原

则，在遵守多赢规则的基础上，收益分配应体现风险和投资与分配比例的正比关

系；利用模糊综合评判法，给出了具体的一种收益分配比例计算方法。

陈一鸣、黄卫、Chang J. J.等[66,67]
在协作企业有合作和不合作的两种策略的

前提下，对五种典型的协作企业预期收益结构的稳定性进行了探讨，并有针对性

的提出了提高其稳定性建议。

李红铃等
[68]

对企业技术联盟效益进行了分类，认为联盟效益的多样性导致

了效益分配模式的多样性，分析了理想状态下联盟效益的博弈分配方法。

吴宪华
[69]
根据委托代理理论，针对两人联盟面临着逃避责任倾向的双向道德

风险时，研究了其产出分享合同形式下的动态联盟的利益分配问题，并进一步分

析了引入团体惩罚机制提高了利益分配的效率。

针对讨价还价博弈和非合作博弈的不足，卢少华等
[70]

讨论了动态联盟的成

员的产品需求价格弹性与四个因素相关：产品的价格、产品的产量、原料消耗率

和对上游产品价格的承受能力，指出协商博弈是动态联盟价格博弈是利益分配最

佳策略。

孙东川，叶飞
[71]

以动态联盟中各个企业不结盟时单独运营所得收益为下界，

并以收益分配必须使每个企业都从联盟中得到好处为前提，利用纳什谈判模型研

究了动态联盟中的利益分配问题。

陈菊红、汪应洛
[72]
等首先分析了影响收益分配的两个影响因素：外生性和内

生性非对称信息，这两类信息决定了收益分配的不对称。因此将动态联盟的收益

分配过程看作一个博弈过程，探讨了最合理的收益分配系数以及在已有的收益分

配方案下各企业的最优行动选择两个问题。

郑文军
[73]
根据信息经济学中的委托代理理论，建立了敏捷虚拟企业的利润分



第一章 绪 论

9

配模型，分析了创新性努力、市场风险和收益分配比例之间的关系。

韩建军，郭耀煌
[74]
在道德风险理论的基础上，建立了基于事前协商的动态联

盟利润分配的博弈模型，针对不同的事前利润分配合同，给出了分配机制确定的

基本原则。并得出以下结论：企业会选择不同的行为方式以实现自身效用最大化，

进而影响到整个动态联盟协作的整体效益。

1.2.4 生态产业链网结构有序的相关研究

1. 有序的相关研究

李晓东
[74]
提出经济微观态、经济序和经济有序化概念，以描述区域经济在有

序化过程中某时刻所处的状态和水平，在此基础上定义了以经济序作为测度指标

的经济熵，以经济序的变化度量区域经济的有序程度，并定量分析了经济熵可以

反映区域经济有序程度的变纯趋势。

胡文新
[76]
通过研究产业结构演进的规律及动因得出结论产业结构演进具有

有序性的主要动因是技术创新，并针对我国产业结构的现状及其转换的政策取向

进行了实证研究。

李伟刚
[77]
通过对复杂系统结构分析并利用矩阵工具，建立了“要素-结构”

的关系矩阵、长度矩阵和负墒矩阵，提出了权重矩阵、修改长度矩阵和复杂系统

结构分析的递阶逐层算法。

任建雄
[78]
在耗散结构理论的基础上，分析了开发区的有序演化模型和演化动

力，认为其有序演化的关键是通过与外界不断交换物质、能量和信息的非线性动

力过程，引入类负熵流，实现开发区向高层次系统的演化和持续发展。

2. 生态产业链稳定性的研究现状

目前学术界普遍认为，生态产业链的稳定性体现在对外界干扰的抵抗能力以

及自我修复能力，这两种能力是保证生态工业园区发挥作用的基础。目前，有关

生态产业链稳定性的问题已经受到关注，主要有以下研究成果。

1）定性研究

Lowe[79]
指出，园区中企业之间以相互之间的副产品作为原材料，当一家企

业的生产出现问题时会使得整个生态产业链造成下游企业的原材料供应不足的

现象。

Côté
[80]

将生态学中的生态位概念引入到生态工业园的研究领域，从企业生

态位的角度提出增加生态工业园区中节点企业的多样性，当存在各种噪声时可以

提高整个生态工业园的恢复力和稳定性。
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Anja-Katrin Fleig[81]
研究认为生态工业园中进行合作生产的企业之间依赖性

造成园区中物质流、能量流和信息流的交互网络的复杂性，这容易造成节点企业

之间的生产合作程度越高，彼此生产依赖的程度越大，一旦出现意外情况合作关

系破裂的风险越大。

Catherine Hardy和Thomas E. Graedel[85]在研究工业生态系统内部结构的基础

上，提出内部企业之间关联度的提高和系统稳定性的提高没有明显的相关性。

Sumita Majumdar[82]认为制度、技术、经济、信息、组织、法律和认知等七

个因素会导致工业生态网络的发展出现不稳定的现象。

Lowin[62]
在研究马萨诸塞州工业园的基础上，认为资金来源、经济手段、信

息管理和发送等都会影响生态工业园的稳定性。

Zilahy[83]
通过对8个高耗能企业进行的实证研究，提出财政支持、高投入低产

出、项目重视程度、人力资源问题、认知能力、市场条件、技术障碍等因素影响

群生态化工业生态系统的正常运作。

Rose[86]
通过对四个案例中生态工程技术与传统工程技术的关系的研究，认为

这两种技术之间的融合或衔接的问题如果无法解决，那么将制约生态化技术的发

展。

楼园、赵红等
[88]
从生态学的角度，提出了企业生态系统的生物成分和非生物

成分两大组成成分。在探讨企业生态系统形成过程和稳定性的基础上，提出企业

生态系统的稳定性依赖于生物成分的复杂性与非生物成分多变性之间的平衡。

王兆华
[89]
认为当前工业生态系统存在废弃物的分离技术尚不成熟、可用资源

的不灵活、原材料供应量的不稳定和技术的保密性等问题，都会影响到工业生态

系统的稳定性。

段宁等
[90]
在对我国47个生态工业系统定量研究的基础上，提出关键种企业的

规模大、信息交流障碍少、地域空间距离短、成员企业主营业务多样化等因素有

利于提高生态工业系统稳定性。

喻宏伟等
[92]
从博弈论的角度探讨了影响生态工业园稳定性的制度安排，认为

核心企业的运转情况、契约的完备性、激励与监督机制等因素会直接生态工业园

的稳定性。

孙凤芹
[95]
认为生态工业园的某个环节出现问题，给组织结构带来极大的冲

击，存在着极其不稳定的因素，提出在影响稳定性的经济、技术、政策和组织结

构等几个不同因素中，最关键的是产业链的组织结构。

兰友根
[96]
将产业组织理论应用到生态工业园区稳定性的研究，提出了稳定性

的表现、影响稳定性的主要因素和提高稳定性的政策。

2）定量研究
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当前使用量化方法对生态系统稳定性作出研究的文献主要有：

Côté
[80]
率先开创性地将生物学模型，即“传染原理”和Logistic模型，用于

对技术扩散等经济问题进行了定量分析。

郭莉
[98]

运用Logistic增长模型来研究企业独立状态下生态效益的增长规律，

求解获得平等型、依赖型、依托型、单向获利型四种工业共生模式的稳定性条件。

Paul H等
[99]
在借鉴生态系统的多样性越高稳定性越好理论的基础上，提出可

以直接用Shannon和Weaver的量化工具来衡量稳定性。

顾江
100]
从熵理论的角度研究生态系统稳定性，将生态系统的稳定性分为：线

性系统的稳定性和非线性系统的稳定性，认为线性系统最终趋于定态，不会有较

高的生产力；而根据李亚普诺夫稳定判据，非线性系统随着负熵流的不同趋于不

同的状态。

李敏
[101]

构建了生态产业链链接生态水平的模糊综合评价模型和生态产业链

网稳定性的综合评价体系，对生态产业链网的稳定性进行评价。

3. 共生进化的相关研究

德国真菌学家 Anton de Bary[60]
在 1879 年提出“共生”一词，是指不同种属

按某种物质联系而生活在一起。Caullery[61]
和 Lewin[62]

在这个共生概念的基础上

进行了扩展研究，进一步定义了互惠共生、寄生等和其他有关不同物种生物体间

关系的概念。哈佛大学的 E. O. Wilson[63]
通过研究昆虫和鸟类的生活习性，对群

体共生现象进行了归纳，认为自然生物中存在群体寄生、群体偏利共生、群体互

惠共生三种现象，并对三种共生进行了详细的分析和总结，使人们对于共生的模

式有了更清楚的认识。

在生物学中存在共生效应
[102]

。效应的本意是指物理的化学的作用所产生的

效果，后来引申为在社会中某个人的言行或某件事的发展所引起的反应和效果。

在生物学领域中，两种或两种以上的不同种类的生物一起生活、互为利用的现象

较为普遍，人们就这种把生物间的相依生存和竞向生长的现象称为“共生效应”。

共生理论在生物学范畴研究的深化和完善为在其它领域的拓展和应用奠定了良

好的基础。

不仅生物界存在共生现象，而且社会系统中同样存在共生现象。袁纯清
[103]

在 1998 年提出：共生不仅是一种生物现象，也是一种社会现象；共生不仅是一

种自然状态，也是一种可塑形态；共生不仅是一种生物识别机制，也是一种社会

科学方法。

根据生物学中的共生概念，袁纯清
[103]

提出社会科学中的共生要素，包括共

生单元、共生模式和共生环境的共生三要素。并在此的基础上，提出了反映共生
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体形成与发展中内在必然联系的共生基本原理：质参量兼容原理、质参量兼容原

理、质参量兼容原理。

众多学者从工业共生的角度来考察生态工业园中企业之间的关系。

1997 年 Erkman[104]
追溯了关于工业共生的基本思想，提出了对工业共生的最

初构想。

Frosch 和 Gallopoulos[105]
通过研究工业生态系统，提出这类系统具有“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”的特征，并形成

了工业共生的概念。

Ayres[106]
提出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”，工业代谢能够导致物质流和废物流向更高效率的方向变化。

Reid Lifset [107]
通过研究工业共生的物质交换和在卡伦堡的实现过程，提出

“工业共生并不仅仅是关于共处的企业之间的废物交换，而是一种全面的合作”。

Baas 和 Frank[108]
通过对工业系统与自然系统的共生的比较研究，得出工业共

生的运作与自然生态系统（有规律的再生产和适应性的食物链关系）的并不相同，

而是由各自相对独立的共生企业所具有的竞争优势驱动的，相互作用和相互合作

的意愿强度取决于各自对这种合作的依赖关系的不对称性，各种活动之间并不是

单纯的合作，而是一种合作与竞争的混合体，因此，减少生态影响重点应该集中

在产品的设计上而不是废物流上。

Schwarz 和 Steininger[109]认为在大部分情况下，通过企业之间相互合作，工

业再循环网络中从一个生产过程中产生的废物不能被同样的生产过程再次使用，

只能被其他生产过程使用。也就是说，通过相互合作企业的不同生产过程来实现

对“上游废物”的再使用。

1.2.5 目前研究的不足

生态产业链网结构是现代企业在面对不断变化的市场和日益严峻的环境问题

时形成的一种新组织模式，与其他人造系统一样，正在经历从简单到复杂，从不

稳定到稳定，从局部最优到全局最优的进化过程。生态产业链网结构的研究已经

涉及到各个领域，既包括了基础理论的研究，也包括了对实践经验的总结。总的

来说目前国内外关于生态产业链网结构的研究还刚刚起步，从已有相关的理论研

究和实践现状来看，生态产业链网结构的研究还存在以下不足。

1. 研究文献多倾向于生态产业链网结构初级发展阶段的研究。主要侧重于

某个研究领域，如对于生态产业链网结构的形成、规划和设计等问题研究较完善，

实证研究的成果大多集中在生态产业链构建结构合理性等问题的分析。但是从动

态角度分析生态产业链网结构在长期发展中出现结构变化时，对于补链企业选择
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的理论和方法的文献相对较少。

2. 现有文献对于生态产业链网结构的研究成果比较集中在如何通过资源集

成提供资源的利用率、生态工业园工业共生的生成机理等研究领域，并且以实证

研究为主。但是研究节点企业在协同生产过程中产生的新增收益的研究文献相对

较少，仅有少量的对生态效率评价进行了定量研究的文献也存在局限性。

3. 目前有部分文献针对生态工业园的运营绩效的评价、生态工业园系统的

演化仿真等问题进行了定量研究。但是从系统具有一定适应性的角度，研究生态

产业链网结构的适应能力的文献较少，并且当生态产业链网结构受到各种消极因

素影响而出现变化时，如何定量评价或测算其整体运行状态的文献也相对较少。

1.3 研究内容、方法及技术路线

1.3.1 研究内容与方法

生态产业链网结构所涉及的研究领域较多，为此，论文首先进行了大量的文

献检索与查阅，了解相关领域的理论研究内容和进展状况，使整个研究有坚实的

理论和实证支持。针对国内外相关研究的薄弱环节，分别在生态产业链网结构变

化时的补链企业的选择和评价、节点企业之间的协同收益分配、生态产业链网结

构有序问题等方面展开研究。研究内容主要包括以下几个方面：

1. 国内外研究综述及耗散结构理论基础

论文首先对生态产业链网结构的概念、补链企业选择、收益分配和有序测算

等研究现状进行了综述；然后，对耗散结构理论的基本内容、相关应用和生态产

业链网结构作为耗散结构所具有的特征进行了分析，以上文献综述和理论分析为

本文各章节的研究奠定了基础。

2. 生态产业链网结构补链企业的选择和评价分析

首先从生态产业链网延伸和发展的角度提出了补链企业的概念，通过对国内

外两个成功案例发展过程引入补链企业情况的探讨，提出生态产业多样性是引入

补链企业的主要依据。在分析补链企业和核心企业关系的基础上，对生态产业链

网的补链企业选取原则进行了定性分析在研究国内外相关成果的基础上，建立了

补链企业的评价指标体系，提出了将主观和客观赋权方法相结合的权重确定方

法。由于可拓学中的优度评价法具有描述非满足不可的条件、用关联函数的正负

值反映一个对象的利弊程度等优点，将其引入到生态产业链网结构的评价研究领

域中，构建了选取补链企业的评价方法。
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3. 生态产业链网结构协同收益分配模型构建

从生态产业链网结构的节点企业的立体网络形式探讨了生态产业链网结构

内部协同关系，得出节点企业之间的生态协同生产会提高整个链网结构的效率。

这些副产品交换等的协同关系使链网结构的整体资源和能力超过各个节点企业

的综合，即创造出新增收益。创造性地从协同的角度将协同收益概念引入到生态

产业链网结构的研究领域，并探讨了协同收益的主要来源。通过节点企业的进化

博弈定量分析了协同收益分配是否公平合理决定了链网演化的稳定和方向。针对

现有利益分配方法的局限，建立了包括生态技术水平、生态贡献、投入水平和承

担的风险四个主要影响因素的协同收益分配因子，并以蒙西工业园区中的二氧化

碳生态产业链为例，探讨了该分配因子的实际应用。

4. 生态产业链网结构有序的影响因素控制及其测算

本文将有序的概念引入到生态产业链网结构的研究领域，分析了影响生态产

业链网结构有序运行的影响因素。采用投入产出方法从定量的角度探讨了生态产

业链网结构在受到市场需求波动的影响下，能够调整内部的生产适应环境的变

化。生态产业链网结构受到内在和外在因素影响时会表现出两个趋势：有序运动

和无序运动。针对这种情况，提出了生态产业链网结构有序的测算方法，从结构

和功能两个方面构建了结构熵和功能熵，定量测算生态产业链网结构的有序程

度，并进行了实证研究。

1.3.2 技术路径

论文研究的技术路线如图 1-2 所示。
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1.4 论文创新点

本文力求在以下几个方面取得创新：

1. 生态产业链网结构中补链企业的选择和评价分析

首先从生态产业链网延伸和发展的角度提出了补链企业的概念，对卡伦堡和

贵港（制糖）国内外两个成功的生态工业园进行了探讨，从实践的角度分析了生

态产业链网结构的发展过程引入补链企业情况。在此基础上，提出生态产业多样

性是引入补链企业的主要依据，同时对生态产业链网的补链企业选取原则进行了

定性分析。在研究国内外相关成果的基础上，建立了补链企业的评价指标体系，

提出了将主观和客观赋权方法相结合的权重确定方法。由于可拓学中的优度评价

法具有描述非满足不可的条件、用关联函数的正负值反映一个对象的利弊程度等

优点，将其引入到生态产业链网结构的评价研究领域中，构建了选取补链企业的

评价方法。

2. 生态产业链网结构协同收益分配模型构建

从生态产业链网结构的节点企业的立体网络形式探讨了生态产业链网结构

内部协同关系，这种协同关系使链网结构的整体资源和能力超过各个节点企业的

综合，即创造出新增收益。创造性地从协同的角度将协同收益概念引入到生态产

业链网结构的研究领域，并探讨了协同收益的主要来源。通过节点企业的进化博

弈定量分析了协同收益分配是否公平合理决定了链网演化的稳定和方向。针对现

有利益分配方法的局限，建立了包括生态技术水平、生态贡献、投入水平和承担

的风险四个主要影响因素的协同收益分配因子，并以蒙西工业园区中的二氧化碳

生态产业链为例，探讨了该分配因子的实际应用。

3. 生态产业链网结构有序的影响因素控制及其测算

本文将有序的概念引入到生态产业链网结构的研究领域，分析了影响生态产

业链网结构有序运行的影响因素。采用投入产出方法从定量的角度探讨了生态产

业链网结构在受到市场需求波动的影响下，能够调整内部的生产适应环境的变

化。生态产业链网结构受到内在和外在因素影响时会表现出两个趋势：有序运动

和无序运动。针对这种情况，提出了生态产业链网结构有序的测算方法，从结构

和功能两个方面构建了结构熵和功能熵，定量测算生态产业链网结构的有序程

度，并进行了实证研究。
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第二章 耗散结构理论概述

2.1 耗散结构理论中的基本内容

2.1.1 耗散结构理论的产生与发展

耗散结构理论与近代热力学有很深的渊源关系。1824 年法国军事工程师卡

诺
[110]

发表的《论火的动力及能够发展这种动力的机器》一文，被认为是热力学

的基础。在该文献中第一次提出了了热转化为功的问题。1850 年，克劳修斯
[111]

在分析热力学第二定律时，提出了“热量不能自动从低温物体转移到高温物体”

重要结论。汤姆逊
[111]

在 1851 年针对热力学第二定律提出：“从单一热源吸收热

量使之完全变为有用功而不产生其他影响是不可能的”。在 1854-1865 年间，克

劳修斯
[112]

采用数学分析的方法对可逆循环和不可逆循环进行了深入研究，提出

了“熵”这一重要的概念来描述系统中能量在不可逆形式转换中有用性的衰变，

从此熵概念对许多学科产生了广泛而深刻的影响。

著名的“熵增加原理”指出熵与不可逆性密切相连，正是不可逆过程的单方

向性，孤立系统内发生的实际过程只有一个熵增的方向。也就是说，一个自发进

行的过程，必是一个熵值增加、有用能减少、耗散能增多的过程。尤其是孤立系

统内部的熵增与系统内部存在温度梯度、密度梯度和化学反应势等不均衡现象相

关联，这些梯度和势越大，系统内部的熵增就越明显。为了维持这些内部结构的

存在，就越需要付出更大的努力。

1898 年，玻耳兹曼
[110]

把熵和概率论联系起来，提出著名了关系式：

S=KlnΩ

式中，K 为玻耳兹曼常数，Ω为系统对宏观状态出现概率的量度，用系统宏

观状态所包含的分子微观状态数或分子配容数来表示。对于孤立系统来说，随着

熵的增加，对应系统向最大概然状态发展，最终熵取最大值，同时系统会达到平

衡态。也就是说，孤立系统中自发进行的不可逆过程，会朝着概率增大和无序性

增大的方向变化，这一运动过程会使系统内差异消失，结构瓦解。因此玻耳兹曼

提出，熵的不可逆增加可看作是分子运动无序性（或混乱度）的增大，于是熵用

来作为系统无序性的度量。

但是热力学第二定律和熵的概念引发出许多无法解释或解决的问题，主要体

现在两个方面：

其一，宇宙“热寂说”。如果把宇宙作为一个孤立系统，按照熵增加原理，
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宇宙演化最终将到达熵取极大值时的平衡状态，此时宇宙停止了进化和发展，从

而进入一个死寂状态。也就是说，如果热力学第二定律适用于整个宇宙，这一学

说确实是必然的结果。于是有学者认为热力学第二定律是从有限范围内的经验总

结得出的，不能未经论证而推广到无限的宇宙；另外也有学者认为，是由于已有

的宇宙模型不正确才导致错误的结论等。

其二，19 世纪以来的化学、生物学、地质学和社会学等众多研究领域都揭

示出世界不是单一的从有序到无序，而是多样性的丰富与复杂结构的形成，正在

从简单走向复杂。如化学反应中生成的更复杂物质、达尔文的生物进化论、不断

进步的人类社会等等，显然用熵增加原理中的系统趋于无序性增大的结论是无法

解释说明的这些变化。

热力学根据系统与外部环境间的相互关系，把研究对象分为孤立系统、封闭

系统和开放系统。孤立系统是不与周围环境交换能量和质量的系统，是一种理想

条件下的研究对象。封闭系统是与外界环境无物质交换，但存在能量交换的系统。

地球通过辐射与外界宇宙交换能量，所以地球可作为封闭系统。开放系统是与外

界环境同时存在能量交换与物质交换的系统，如一个生物体、一个城市都是典型

的开放系统。

热力学把系统内部引起并影响过程进行和过程速率的原因称作 “力”，把

过程进行的速率称为“流”。在平衡态区域，“力”和“流”都等于零。在近平

衡态区域，“力”的作用相对较弱，并且“流”和“力”成线性关系，因此又被

称之为线性区域。但是在远离平衡态区域，“流”和“力”之间的关系比较复杂，

不能用线性函数来表征，这一区域被称之为非线性区域。

一般来说，平衡态与孤立系统是相对应的一类问题，而非平衡态与非孤立系

统对应。经典热力学“熵增加原理”和“趋于无序性增大”的结论，对于孤立系

统来说是成立的，但是不适用于非孤立系统。20 世纪建立起来的线性非平衡热

力学的“最小熵产生原理”证明在非平衡条件下，系统总熵的减少和热力学第二

定律和熵增加的原理并不矛盾。

事实上，处在变化中的非平衡态是更多更普遍的情况，例如，在催化剂作用

下的化学反应、生物的共生进化、政治经济系统的演化等都是这种情况。在这些

系统中，不断增加的复杂化和有序性显然已经与玻尔兹曼有序原理不相容；系统

所趋向的状态也不能以熵增加原理、最小熵产生原理来解释。

1969 年，比利时普利高津
[113]

教授在一次“理论物理与生物学”的国际会议

上提出了耗散结构的概念。1971 年，普利高津与他人合著的《结构、稳定和涨

落的热力学理论》中，比较详细地阐明了耗散结构的热力学理论，并将它应用到

其他领域，如流体力学、化学和生物学等方面。1971-1977 年，耗散结构理论的
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研究又有了进一步的扩展，如用非线性数学理论和方法对系统的分岔现象进行讨

论、从随机过程的角度解释系统的涨落和耗散结构的关系等方面的应用。普利高

津创立的将时间与不可逆性联系起来的耗散结构理论，解决了热力学与进化论之

间的矛盾，开辟了用物理、化学的非生命方法研究生物学的道路。。

1977 年普里高津
[112]

等人所著的《非平衡系统中的自组织》中，对复杂系统

的自组织现象进行了研究，发现复杂系统的有序程度的增加随着其进化过程而趋

于复杂，并会产生各种变异。借助耗散结构理论中的进化过程时间方向不可逆问

题，提出“非平衡是有序的起源”，并以此作为基本出发点，在决定性和随机性

建立了相应的理论。

1978 年 8 月中国物理学会、1978 年年会统计物理分会、1979 年 8 月第一

届全国非平衡统计物理学术会议和 1980 年 7 月第二届全国非平衡统计物理学术

会议上，都介绍和讨论了耗散结构理论的产生与发展情况以及研究成果，从此耗

散结构理论逐步在我国学术界引起了的重视。此外，以普利高津教授为首的布鲁

塞尔学派开始与我国相关的学术界建立了密切的学术联系，如与我国理论物理研

究所、北京师范大学、西北大学等单位的学者经常交流彼此的研究成果，促进了

我国各方面研究工作的开展。

2.1.2 耗散结构的概念

经典热力学认为，系统的状态可分为平衡和非平衡两类。所谓平衡态是指

构成系统的组分、要素在物质(如浓度)、能量(如温度)或信息分布上的均匀、无

差异状态，这种状态在结构上是最无序的，也是无活力的。也就是说，如果系统

内部无任何宏观过程，系统与外部环境之间也无物质和能量的交换，则认为系统

达到平衡态。而非平衡态则是有差异、分布不均匀的。系统的有序结构只能产生

在非平衡状态下。远离平衡态是形成新的有序结构的最有利条件。显然，平衡态

是一种“死”结构的系统，内部没有任何宏观过程，与外部也没有物质和能量的

交换。

系统的非平衡态有近平衡态和远离平衡态之分。系统的有序结构既不能从最

无序的平衡态产生，也不能从近平衡态产生。因为平衡态就像一个吸引中心，它

会使有序结构趋向于平衡态而遭到破坏并最终瓦解。因此，只有远离平衡态才有

可能使原有状态失稳并进而产生新的有序结构。当然，这种有序结构必须要有足

够的能流与物质流（保证形成负熵流）才可能产生、维持与发展。这种在远离平

衡态条件下系统与外部环境相互作用而形成的新的有序结构，就是耗散结构。“耗

散”一词表示这种结构只能靠时刻不断地从外部引进优质低熵的物质、能量或者

信息并耗散为低质高熵的物质、能量或者信息来产生、维持与发展。
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耗散结构是指一个远离平衡的开放系统通过不断地与外界交换物质和能量，

在外界条件的变化达到一定的阈值时，可能从原有的混沌无序的状态转变为一种

在时间上、空间上或功能上的有序状态。这种在远离平衡情况下所形成的新的有

序结构，它是一种稳定的时空有序结构，由原来的无序结构，靠外界不断供应能

量或物质，通过量变引起质的突变而形成，普利高津把它命名为“耗散结构”，

它是一种自然现象，广泛存在于白然界和人类社会中，如物现学中的激光、化学

中的自催化反应以及人体、生物、城市、社会等。

2.1.3 耗散结构的特征

耗散结构是在一定的条件下，可能从原有的混沌无序的状态转变为一种在时

间上、空间上或功能上的有序状态。所谓有序是指系统的不同时空点的有差别的

情况。如一个容器中间有一隔板，一半盛有空气，另一半为真空，这两部分是有

差别，也是有序的。所谓无序就是指该系统中任何两点在时空中是毫无区别的。

当两部分之间的隔板抽掉后，气体充满整个容器达到平衡时，这两部分没有区别，

即是无序的。

序有两种类型结构序和功能序，结构序又分为时间序和空间序两种。结构序

标志事物或系统结构的规则性和顺序性，表示系统内部各要素相互联系和作用的

方式；时间序是指系统发展变化时在时间上先后或同时的秩序；空间序是指系统

的空间分布规则。功能序是指系统与外部环境相互联系和作用过程的秩序和能

力， 它体现了一个系统与外部环境之间的物质、能量与信息的输入或输出的交

换关系。所以，无序和有序关系如图 2-1 所示
[112]

。

图 2-1 无序和有序的关系

耗散结构概念是对应于平衡结构的。一般来说，平衡结构也是一种有序结构。

但是耗散结构中的有序结构与平衡结构的有序结构有着本质的差别，而耗散结构

的特征就体现着这两类有序结构的本质差别中。

第一，两类结构有序的空间尺度范围不同。平衡结构中的有序主要是指微观

时间序 
结构序 

序                   空间序 
功能序 

 
 
                 弱     结构序    强 
   无序                                       有序 
                 弱     功能序    强 
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有序，如晶体就是一种平衡结构。它们是由许多具有相同形状的基本单元（原子

或分子）重叠形成的。也就是说，平衡结构内部有许多周期重复的有序结构。

耗散结构中的有序或生物有序，具有宏观的数量级，如可以用厘米或米量度。

例如贝纳德对流中的各种花纹，都是用肉眼可以清晰地观察到的。

第二，稳定有序的平衡结构是一种“死”结构，也就是说这种结构一旦形成，

不会随时间或空间的变化而变化。如系统内部的热运动，也只能使分子在平衡位

置附近振动，不能破坏系统整体的状态；而稳定有序的耗散结构是一种“活”结

构，是一种动态变化的有序，并且不断地在时间或空间中呈现出有规律的周期性

变化。在贝纳德实验中，虽然对流花纹不随时间而变化，但构成花纹的每个流通

分子在空间中进行着剧烈的定向运动，这就是一种“活”的结构。

第三，两种结构继续存在和维持的条件不同。任何系统都要受到外界影响，

自然界并不存在严格意义上的不受外界影响的孤立系统。在平衡结构中，其稳定

一旦形成，就可以在孤立的环境中维持，不需要从外界补充物质和能量，如储藏

在与外界隔绝的容器中的晶体，只要温度足够低，不管储藏多长时间，总会保持

规整的有序结构。耗散结构则不同，它必须在一个开放的系统中才能形成和维持。

也就是说，它需要不断地和外界发生物质和能量的交换，才能维持其有序的状态，

并通过这种有序状态耗散物质和能量。

由以上分析可以得出，耗散结构有如下特征：

动态性。耗散结构是一种动态结构，而不是静态结构。静态结构即指构成的

物质、能量要素及其相互关系均不发生变化的结构，如晶体结构就属于静态结构。

动态结构是指在系统结构关系不变的前提下，构成系统的要素不断的更新，如工

业生产系统的物质和能量流动。并且系统是不断发生质变的，如人类社会经过不

断的体制的变迁，内部结构不断改变，耗散结构就是指这类结构。

宏观性。耗散结构是一种宏观结构。这里的宏观是指由分子以上水平的物质

要素的相互关联形成的结构。例如企业的组织结构就属于宏观结构，也是耗散结

构。

有序性。耗散结构是一种有序结构，是指通过系统内部诸要素之间有规则的

联系转化而形成的结构。如生物系统就是有序结构，生命过程的发育、生长和代

谢都是依靠无数的生物化学反应的高度有序和协同实现的，没有这种有序性，生

命就无法维持。

2.1.4耗散结构理论概要

比利时布鲁塞尔学派领导人普利高津等人通过长期研究发现，一个开放系统

在达到远离平衡态的非线性区时，一旦系统的某个参量的变化达到一定的阈值，
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通过涨落，系统可能发生突变，即非平衡相变，由原来的无序混乱状态转变到一

种时间、空间或功能有序的新状态。这种有序状态需要不断地与外界交换物质和

能量才能维持，并保持一定的稳定性，不因外界的微小扰动而消失。普利高津首

次把这种在远离平衡的非线性区形成的新的稳定有序结构定义为耗散结构。

贝纳德试验勾画出了一个系统如何从平衡态到非平衡态、从无序有序、再到

混沌的演化全过程。该试验的第三种状态，即贝纳德花纹的出现，就是一种典型

的耗散结构。耗散结构理论就是研究耗散结构的性质、形成、稳定和演变规律的

科学，突破了传统的物理学以封闭系统和平衡结构为主要研究对象的框架，以远

离平衡的开放系统为研究对象，来研究系统与外界进行能量和物质交换，进而形

成和维持稳定化的宏观系统结构，即非平衡状态下宏观系统的自组织现象。在不

可逆过程的开放系统的耗散中，系统存在着从简单到复杂、从无序到有序、从对

称到破缺的进化过程，这种过程在不违背热力学第二定律的前提下，可以和生物

进化论所揭示的方向一致。这样，耗散结构理论把热力学第二定律与达尔文进化

论统一在更为广泛、更为普遍的理论中。文献
[110-115]

将耗散结构理论概括为开放

性、远离平衡态、随机涨落和非线性等核心内容，本文归纳如下：

1. 系统的开放性是有序结构的基本条件

一个孤立系统，初始时在各个部位的热力学参量（温度、气体密度等）可能

具有不同的值，这些参量会随时间变化，最终将达到一种不变的状态（或称为定

态），这种定态就是平衡态。孤立系统一旦达到平衡态，它就永远不会自发地离

开这种状态。（除非外界影响强迫它，而一旦有外界影响，它就不再是孤立系统。）

不但孤立系统会达到平衡态，开放系统也可能达到平衡态。如敞开容器中的水是

开放系统，如果外界空气的温度、压强近似地均匀，而水放置了足够长时间使它

与外界达到相同的温度，且不再变化，这个稳定状态也近似于平衡态。

因此，由经典热力学定律可知，孤立的系统只会产生一种趋势：最终到达平

衡态。否则，必须靠外界供给的物质、能量，才能获得维持生命的活力，特别在

生物界，生物体如果不从外界不断地吸收、耗散物质，它就不能维持生命，只能

是死亡。此外，在只有能量交换而无物质交换的封闭系统中，遵守的也只是玻耳

兹曼原理。因此，开放系统是产生形成有序结构的首要必备条件。

无论是不受外界影响的孤立系统，还是与外界仅有能量交换而无物质交换的

封闭系统，都只能自发地走向最无序的平衡态，只有与外界既有能量交换又有物

质交换的开放系统才能发生耗散结构的自组织现象。

由热力学第二定律得出，一个孤立系统的熵一定随时间增大，熵达到极大值，

系统达到最无序的平衡态，也就是说，系统最终一定达到一种除了分子的无规则
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热运动以外，内部没有任何规则的宏观运动，时间和空间熵没有宏观差别的状态。

因此，孤立系统不会出现耗散结构，即使原来的系统存在耗散结构，一旦系统被

孤立，这个结构就会瓦解。

开放系统与孤立系统的本质区别是系统与外界之间有熵的交换。普利高津指

出，对于一个与外界有物质和能量交换的开放系统来说，熵的变化可以分为两部

分：一部分熵系统本身由于不可逆过程引起的熵增加（diS），且有 diS 为非负；

另一部分是系统与外界交换物质和能量引起的熵流（deS），这一项可以大于、

小于或等于零，因此整个系统的熵变化 dS，由两部分组成
[110,112]

：

dS= deS + diS （2-1）

根据热力学第二定律，恒有 diS≥0。在 deS<0 的情况下，只要有 dS= deS +

diS<0，除了抵消系统内部的熵增 deS 外，还能够使系统的总熵 dS 减少，从而使

系统进入相对有序的状态。即使是 dS=0，系统也可以维持一个低熵的非平衡定

态的有序结构。需要说明的是，系统与环境内外有别，不可能对外界全面开放，

否则，系统就成为环境或另一系统的组成部分，也就丧失了相对独立性。

2. 远离平衡态是有序之源

“非平衡为有序之源” 是耗散结构理论的一个重要思想。耗散结构理论认

为系统的状态可分为如图 2-2 所示的状态：

图 2-2 系统的状态

普利高津认为，从一种无序状态变成一种有序状态的过程，可以看作是系统

原来的无序状态失去稳定性的结果。系统状态的不稳定是产生自组织的前提，无

论是在平衡态还是平衡态附近的区域，系统自身都不会失去原有状态的稳定性，

只有在远离平衡的非线性区，系统原有状态才有可能成为不稳定的，从而为建立

新的有序结构提供了可能性。

开放系统仅仅是形成耗散结构的一个必要条件。普里高津指出，一个开放系

统可能由三种不同的存在方式：热力学平衡态、近平衡态或线性非平衡态以及远

        非定态（随时间不断发生变化的状态） 
 
系 
统                                       平衡定态（即平衡态） 
的              定态              
状    （不随时间变化的恒定状态）                    近平衡定态 
态                                   非平衡定态   （线性非平衡定态） 

远平衡定态 
（非线性非平衡定态） 
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离平衡态。对于这三种方式，耗散结构理论证明，不仅平衡态不能导致有序，即

使系统处于离平衡态不远的近平衡区，虽然与外界有物质和能量的交换，其自发

趋势还是要回到平衡态，处在平衡态和近平衡态（线性区）的开放系统不能产出

新的耗散结构。因此出现耗散结构另一个重要条件是外界必须驱动开放系统越出

非平衡线性区，到达远离平衡态的区域。正是在这个意义上，普利高津得出了“非

平衡是有序之源”的结论。

耗散结构理论表明，系统偏离平衡的程度可由系统内产生的“流”和“力”

的强弱来表征。各种经济变量由于分布不均匀而产生的梯度称为力，这些经济量

的流动称为流，对应于热力学的三种状态：系统处于热力学平衡态时，系统内部

的“流”和产生流的“力”都为零；近平衡态，熵产生的力与流呈线性关系，系

统熵产生将减少，以抵消负熵流，直到力与流相互完全抵消，系统的熵最小，这

就是普利高津推导出的近平衡态的一个重要定律—最小熵产生原理，处在平衡态

或近平衡态的系统总是朝着平衡态或近平衡态的方向演化，即朝着无序、均匀、

低级和简单的方向发展。要远离平衡态，系统必须处于非平衡非线性区。非平衡

过程的 “流”不仅取决于该过程的推动“力”，还会受到其它非平衡过程的影

响，也就是说，不同的非平衡过程之间存在某种耦合。用 Jk表示系统内某种流，

{Xi}表示系统中各种力，则 Jk是{Xi}的函数：Jk= Jk（{Xi}）。

以平衡态为参考态将 Jk= Jk（{Xi}）展成泰勒展式
[113]

：

系统远离平衡时，展式中的非线性的高次项使“力”和“流”之间为非线性

关系。在一定外界参量的控制下，熵值不断减少，最后稳定在一种较平衡态熵低

的有序状态。也就是说，系统内部物质和能量分布极不平衡，差距很大，使力与

流呈非线性关系，这时负熵流产生一个不断增大的加速度，系统的总熵 dS 有一

个不断减小的趋势，从而系统处于远离平衡的状态。由此可知，系统远离平衡时，

由于非线性的耦合作用，各种“力”对某种“流”都有贡献，系统各要素之间形

成相互依赖、协同发展的状态。

3. 涨落导致有序

开放性和非平衡性是形成耗散结构的外部条件，系统演化真正达到质变，还

需要内部条件，同时，外部条件也只有通过内部条件才能发挥作用。一个由大量

子系统组成的系统，其可测的宏观量是众多子系统的统计平均效应的反映。但系

统在每一时刻的实际测度并不都精确地处于这些平均值上，而是或多或少有些偏

差，这些偏差就叫涨落。
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耗散结构理论指出，产生有序结构的内部诱因就是涨落。任何一个系统都是

由大量微观元素组成的。各个微观元素的运动总会在局部上造成与宏观平均态的

微小偏离。这种暂时的微小偏离称之为涨落，即涨落是系统中某些变量的行为对

平均值发生偏离，它能使系统离开原来的状态或轨道。由于系统失稳或局部范围

不稳定的涨落运动，和各种子系统的局部耦合关系与运动特性相联系的模式或参

量异常活跃，使各种变量的涨落此起彼伏。当系统达到不稳定点时，各种参量或

模式相互竞争的结果使整个系统呈现出某种协同一致的有序时空和功能行为。

涨落是偶然的、杂乱无章的、随机的。在正常情况下，由于热力学系统相对

于其子系统来说非常大，这时涨落相对于平均值是很小的，即使偶尔有大的涨落

也会立即耗散掉，系统总要回到平均值附近, 这些涨落不会对宏观的实际测量产

生影响，因而可以被忽略掉。然而，在临界点情况就大不相同了，这时涨落可能

被不稳定的系统放大，最后促使系统达到新的宏观态。

当系统处于不同状态时，涨落所起的作用会迥然不同，这就是涨落的两重性。

普利高津认为，“在耗散结构里，不稳定之后出现的宏观有序是由增长最快的涨

落决定的。在临界状态下，涨落有可能被反馈放大为“巨涨落”
[112]

，从而导致

系统从不稳定跃进到一个新的有序状态，即耗散机构的出现，因此，任何一种稳

定有序的状态，都可以看着是某种无序状态失去稳定性而使某种涨落放大的结

果。

系统的发展变化可分为组织和自组织两种，组织常理解为由外部调节作用决

定的系统协调行为或功能，自组织则表示在开放系统中，系统仅依据其内部联系

和按照自身的历史，各组成部分之间自发地具有内部的协调功能。系统通过“自

组织”形成新的稳定结构。在平衡态下，分子表现得相对独立，而在远离平衡态

的非线性系统中，分子之间产生了相干性，就有某种“通讯”联系进行信息传递，

以致每个分子的行为都与整体的状态有关。这时系统的一个微观随机的小扰动，

就会通过相干作用得到传递和放大，使微观的局部的扰动发展成为宏观的“巨涨

落”，使系统进入到不稳定状态。在这种状态下，系统各要素之间相互协同作用，

寻求着信息深层结构的内在联系。一旦某种信息之间建立了精约同构（即两种事

物深层次里具有的少而精的共性）的联系，系统就会由无序的不稳定状态跃迁到

新的、稳定的有序状态。

4. 系统具有非线性作用机制

一般一个系统内各要素之间的作用分为线性和非线性的。对于线性作用，它

具有加和性，每个小的作用性质、行为是相同的，没有制约性，不可能产生新的

性质和结构。只有靠系统内部众多的具有相干性和制约性的非线性作用，才能形
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成有序的耗散结构。非线性作用是形成耗散结构的重要条件之一
[111]

。

系统间或系统要素之间的相互作用主要分为两种：一种是用线性方程或线性

微分方程表示的简单作用；另一种用非线性方程或非线性微分方程表示的复杂作

用。线性和非线性所具有的特性如表 2-1 所示。

表 2-1 （子）系统的线性和非线性特性

系统或系统要素的线性特性 系统或系统要素的非线性特性

孤立性：各种作用相互独立

均匀性：无时空特征

对称性：相互作用的两点在效果是对称的

相干性：整体大于部分之和

非均匀性：相互作用的方式和效益随着时间、

地点、条件不同而不同

非对称性：相互作用的对象是支配与从属、

催化与被催化的关系

并不是只要满足了开放性、非平衡性和涨落三个条件，系统就一定会自发

地形成和维持耗散结构。例如人体作为一个开放系统，不停地输入营养和空气，

即总是与外界保持物质和能量的交换，另外，人体和环境之间的不同结构等因素

的存在，也处于非平衡状态，同时人体内的随机涨落每时每刻都在发生，但是只

有这些条件，人体不一定能维持正常的生命。还必须有消化和吸收等体内的新陈

代谢过程，这种过程就是人体内的一种非线性相互作用。同样，在物理的、化学

的、生物的等系统中，内部各要素之间存在着非线性相互作用，只有通过非线性

相互作用，才能使系统的各个要素之间产生协同作用和相干效应，才能使系统从

无序变为有序，从而产生耗散结构。在非线性区，系统在外部控制条件达到某一

特定值时会成为不稳定的状态，系统演化会出现分支现象，才可能产生稳定的耗

散结构分支。

系统内部各个要素之间存在非线性的相互作用是新的有序结构形成并得以

保持的内在根据。系统要形成新结构，构成系统的各要素之间既不能是各自孤立

的，也不能仅仅是简单的线性联系。因为线性关系是一系列不稳定状态的序列与

集合，系统只能处于—种永无止境的发展变化之中，得不到片刻的稳定与安宁。

同时，客观世界由于受环境资源的限制，不容许任何系统以线性的方式无休止地

向前发展。因此，只有在系统的各要素之间存在非线性的相互联系和相互作用，

才能使它们产生复杂的相干效应和协同动作，使促进的力量与促退的力量形成暂

时的均衡．系统进入某个暂时的稳定状态，进而形成与这一状态相对应的新的有

序结构并得以维持。
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2.2 耗散结构理论的相关应用

2.2.1 耗散结构的普遍性

长期以来，人们把对自然界的研究同对人类社会的研究严格区别开来，前者

称为自然科学，后者称为社会科学。普利高津的耗散结构理论告诉我们，耗散结

构不仅存在自然领域如物理化学和生物学系统，而且也普遍存在于人类社会的各

个领域如人口系统、城市系统、经济系统和教育系统，该理论在各个领域的有效

应用，也使自然科学和社会科学得到了有效的统一。

耗散结构理论作为一种横跨整个自然科学和社会科学的理论工具，是普适性

理论，具有广泛的重要的科学意义。无论是自然系统还是社会系统，都随着时间

的推进不断演化。按照耗散结构理论，对于一个开放的系统，在远离非平衡态的

情况下，通过系统内部要素的相互作用，自发从无序走向有序，从有序走向新的

有序，这个过程就是系统自组织演化的过程。系统的演化是自组织的，不是外力

和人为的因素推动事物发展变化的。自组织是事物自身发展所选择的最优化的方

式，这种方式无论在效益上还是在结果上都优于其它进化的方式。

在自然科学领域，事物自组织演化不难理解。同样，融入了人的主观因素的

任何经济系统也都是一个开放的系统，只不过不同经济系统的自组织程度不同而

己，从理论上都可以形成一个耗散结构。例如在社会领域中的各种组织机构都可

以认为是具有不同层次耗散结构的体系，普利高津认为，社会进化固然有其自身

的特点，然而从根本上说也是物理宇宙进化的一方面，因此为了形成和保持自组

织的有序结构都可以运用耗散结构理论来研究。

2.2.2 耗散结构理论在人文社会科学领域中的应用

随着现代社会高度的物质流通度和信息化水平的提高，社会的时空有序和自

组织表明它也是一个开放系统的耗散结构，因此可以运用耗散结构理论来进行经

济建设、市场管理、人口控制、生产服务等人文社会科学领域的研究，本文主要

从经济学和管理学两个领域来探讨耗散结构的应用。

1. 经济学领域

耗散结构理论运用得较多、较成熟的人文社科领域是经济学领域，经济学，

尤其是古典经济学，主要是从均衡的视角研究经济现象。近些年来，现代物理学

中有关耗散结构的理论逐渐应用于经济学领域，产生了一门新的学科，即非平衡

系统经济学，又称为开放系统经济学。它的主要任务是用现代系统理论和系统分
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析方法研究各种经济系统的非平衡现象和规律。

项清焕
[117]

引用耗散结构理论对区域社会经济系统进行研究，建立了区域社

会经济系统熵公式，在此基础上探讨了区域社会经济系统相变的扰动因素及其扰

动结果、非平衡态及其驱动方向，提出了它的发展与社会、生态相适应的耗散结

构模式；

胡传机
[118]

引用耗散结构理论对信息市场的特征进行研究，提出了信息市场

健康发展的可行性对策；

李崇阳、王龙妹
[119]

以“序”的概念来刻画产业系统耗散结构问题，同时用

“熵”来标识序度，从产业系统的稳定性和可变异性、子系统的协同与竞争、产

业系统的优化等方面探讨了产业系统的发展与演化机制。

赵叔平、刘昌
[120]

在分析西方经典经济理论的局限性的基础上，提出一个基

于耗散结构理论的经济模型，试图解释当前重大的国际性问题诸如世界性通货膨

胀、大规模失业、经济危机周期的不稳定性等问题。

国外已出现运用复杂系统分析宏观经济数据，主要集中于对经济周期、宏

观经济现象的复杂性进行研究。另外，在综合国力的研究中，借助耗散结构论，

论证了国家综合国力的盛衰是一种混沌现象，是一个庞杂的、非线性的动态系统，

它具有蝴蝶效应、分形几何、临界状态、奇怪吸引子、普适件、自组织性、非线

性等特征。

2. 管理科学领域

在理论研究方面，马步瀛、吉国玲
[121]

运用耗散结构理论研究了我国国有企

业的创新问题。认为国有企业系统的系统动力机制和系统运行机制未真正形成，

导致我国许多国企处于近平衡状态，致使系统自组织能力不强，涨落总是被系统

自身阻尼掉。认为要使国有企业系统远离平衡状态，必须继续深化企业改革，解

决深层次矛盾，积极创造条件，建立现代企业制度，进一步解放和发展生产力，

才能逐步形成耗散结构的经济系统。

胡继灵
[122]

应用耗散结构理论对高新技术企业管理进行了研究，提出了开放

性、整体性、动态性、非平衡和驾驭涨落等管理原则。

孙继维
[123]

在分析产业企业的生存与发展问题时，提出了耗散结构体理论作

为耗散结构理论的补充和发展。

在企业具体管理方面，被誉为“南南合作典范”的中国一阿拉伯化肥有限公

司，以耗散结构理论为指导．建立“精神动力+制度约束+饱满工作量”的管理模

式和一系列的管理制度，取得了良好的效果。
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2.3 生态产业链网结构的耗散结构特征

2.3.1 生态产业链网结构是一个包含众多节点企业的开放系统

生态产业链网结构是由多个节点企业通过副产品或废弃物交换形成的一个

生产系统，在这样的一个市场环境下，每个节点企业首先是一个开放系统，不断

地与外界环境进行物质、能量和信息的交换。这些节点企业与传统意义上的企业

相似，最基本的活动就是“投入-产出”：一方面是原材料和能源（或者是副产

品和废弃物）的输入，另一方面通过加工生产形成产品，在市场上或与下游企业

进行销售。输入和输出的活动一旦静止下来，企业内部的所有秩序和结构就会崩

溃瓦解。同样的道理，生态产业链网结构在发展演化的过程中，必须不断地与外

界环境之间进行着物质、能量和信息的交换。

因此同自然生态系统一样，生态产业链网结构只有开放才能补充必需的能源

材料、接受外来的技术扩散、才能获得必要的市场信息、同时向链网外部输出产

品和服务以交换链网赖以生存的经济资源。生态产业链网结构的开放性体现在两

个层面：一是生态产业链网结构及其各节点企业都有边界，通过边界与其他节点

或环境进行资源交换、信息交换、能量交换等相互影响、相互作用，这种交换贯

穿于生态产业链网结构的整个生命过程。如节点企业从链网外面吸收资金、原材

料、劳动力等生产要素，引进生产技术，生产产品，最后产品被输出链网，输入

到消费市场环境中参加流通和竞争。二是生态产业链网结构的各生产过程是相互

关联的，一个生产过程的副产品或废物可以作为另一个生产过程的原料加以利

用，这种交换活动正是生态产业链网结构存在的前提。在整个生态产业链网结构

中的每一个环节都会有物质和能源的流动，这些物质和能源的流出会成为下一级

节点企业的原材料或能源投入生产，同样，节点企业也会产生工业剩余物，包括

作为原材料的剩余物（如固体废弃物、废水、废气等）和作为能量的废弃物（如

热蒸汽、水等），这些剩余物也会成为下一级节点企业的生产原料，在一定程度

上解决下游企业原材料和能源的来源问题，从而提高其经济效益，同时节省了上

游节点企业的处理废弃物的部分费用、废弃物的交通费用和废弃物交易费用。以

此类推，形成循环。

2.3.2 生态产业链网结构是一个远离平衡态的系统

根据上述分析，我们可以得出：在热力学中，平衡态指的是系统如下状态：

由于在空间上各处均匀无差异，系统内不存在任何宏观迁移过程。例如，一个流

体力学系统，由于各处温度均匀无差异，其内部不发生热流。相反，非平衡态指
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的则是系统的如下状态：由于在空间上存在某种不均匀即差异，系统内发生着某

种宏观的迁移过程。例如，一个流体力学系统中由于温度在不同局域的不均匀即

存在温度差，其内部会发生某种宏观的热对流。

远离平衡态具体表现为系统内部的各子系统存在较大的差异，这种差异不仅

表现在数量上的差异，而且在性质上相互独立，功能上相互补充，也就是说，系

统内存在势能差。孤立系统内的任何不均匀随着时间推移都会逐渐消失，更不可

能自发的产生任何不均匀。因此，系统内任何不均匀的产生都只能靠系统自身演

变或与外部环境开放，进行物质或能量交换，驱使系统产生并维持某种宏观的迁

移过程。这样，如果把系统内部宏观上的各种迁移过程看作广义的“流”，那么

造成的系统内部的不均匀则可以看作是造成这种“流”的“力”。以图 2-3[124]

为例，做具体说明。

图 2- 3 陕西韩城市龙门生态产业链网结构中的产业

龙门生态产业链网结构内现有重点企业 50 多家，按行业可分为五类采选、

冶金、能源、化工和建材。采选业包括煤炭采选、铁矿采选、石灰石采选，冶金

业主要包括炼焦业和钢铁业，化工业包括炭黑、煤焦油及甲醇等生产企业，建材

业包括水泥厂和砖厂两类企业。远离平衡态即系统的各子系统有较大的差异性，

这种差异性在生态产业链网结构中表现在节点企业的生态产业多样性，链网中分

工导致专业化，专业化程度越强，节点企业的数量和种类越多。相互之间功能上

的互补性和差异性产生了的各种“力”（梯度），它们动态的推动着各种“流”

（物质流、能量流、水资源流和信息流）的运动，在龙门生态产业链网结构中的

各种“流”如图 2-3 所示。

在由多个节点企业通过副产品或废弃物交换形成的生态产业链网结构中，造

 
            铁矿石 
            石灰石                                 原煤      煤矸石 
            原  煤      生产污水       电能                  石灰石 
      热能                 中煤、煤矸石                         热能 
  生产                      煤泥、焦炉煤气                        生产污水处理 

污水            煤焦油             电能               电  
  处理   钢渣     焦炉煤气                     生产     能 

水渣                                  污水     
                                炭黑尾气                
 
 
 
 
            物质流           电能           热能           生产污水处理 

采选业 

冶金业 电力业 

化工业 建材业 
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成这种“流”的前提是节点企业发展的差异性。如企业之间功能不对称所导致的

发展差异（如利润、市场份额等）；以及节点企业在综合实力、品牌声誉、学习

能力和适应能力等方面不对称所导致节点企业在发展上的差异性。

节点企业在链网的运行和发展过程中扮演着不同的角色，它们的企业性质和

类型决定了在链接中的地位和作用，在物质、能量、人才、技术和信息等资源方

面不可能处于同等的位置。每个节点企业的发展都要依靠一些资源，包括核心资

源和辅助资源，这些资源原本分布就是不平衡的。其中的各个企业在获取利润这

一目的的驱使下积极创造价值。创造价值的能力就是获取资源的能力以及资源转

化能力。企业首先要获取产业所依赖的核心资源，然后运用自己的资源转换能力

使之产生价值。但是企业资源转化能力是不同的，比如，有的企业转化生产资源

的能力较强，有的企业转化知识资源的能力较强。企业在资源的价值和本身转化

资源的能力两种条件的综合作用下，获取不同的资源，资源不断的流动，造成生

态产业链网结构的非平衡状态。

2.3.3 生态产业链网结构内存在协同作用机制

对于节点企业来说，从“经济人”视角来追求自身收益的最大化。因此，它

加入生态产业链网结构的最终目标是能够使自身的收益最大化。众多的节点企业

通过副产品或废弃物的交换形成链接关系，使得生态产业链网结构具有了各个节

点企业所不具有的功能，使节点企业降低了成本或者提高了收益，同时减少了废

弃物的排放，实现了整个链网的环境效益。也就是说，节点企业在追求收益最大

化的同时，提高了其环境绩效，减少了对社会的负面影响，从而提高资源和生态

效率成为了节点企业建立协同生产关系的主要目标，生态产业链网结构具有了

“整体大于部分之和”的显著特点。这个特点也正是体现了链网内部的非线性作

用机制，因为如果是线性作用，链网应该具有整体等于部分之和。

耗散结构理论将 “整体大于部分之和”的非线性作用定义为协同作用，这

种协同作用正是系统自发地对其子系统进行组织和协调的固有能力。在生态产业

链网结构中，节点企业之间在不同企业排放同种废弃物和同一废弃物被不同企业

利用的过程中形成了多条类似“食物链”形式的相互依存、相互作用的生态产业

链。在经济利益的驱动下，节点企业会主动的利用废料进行生产，上下游企业间

为了经济利益而协同生产。这种生态协同的存在，微观上可以促进节点企业生产

效率的提高，宏观上可以提高整个链网的运行效率，这种协同作用促使链网朝着

功能更完善或更高的有序结构发展。
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2.3.4 生态产业链网结构内存在涨落

耗散结构理论认为，系统状态不仅是子系统状态的总和，而且是一个综合平

均的效应，众多的子系统在环境不断的影响下运动状态不断改变，使整个系统的

状态也不断改变。系统中某个变量或行为对平均值所发生的偏离，整个系统演化

呈现出微涨落和巨涨落的方式。在系统控制参数取某些值、系统处于稳定状态时，

涨落相对于系统宏观量是微不足道的，这种情况下系统稳步发展并且在时间或范

围上具有一定的持续性，也就是说系统在量的方面持续变化；在系统演化过程中

的某一个时间点上，当外界条件的突然改变和系统内部的渐变过程积累到一定程

度时，一些微不足道的偏差将会导致整个系统完全不同的发展途径，系统可能形

成不同类型的结构，这意味着系统性质发生根本性改变。

系统的动力学方程可表示为： ),( λXf
dt
dX

= 。其中，X 为系统状态参量，λ

为控制参量。X 随λ的变化，系统将会出现图 2-4 所示的涨落现象。

图 2-4 系统状态的涨落现象

图中平面上每一点代表系统的一种可能的状态，（λ0、λe）区间是近平衡

线性区，λ≥λe 区间是远离平衡非线性区。与λ0 对应的 x0 表示平衡态，随着

偏离λ0，X 的值就偏离平衡态，如果偏离较小，系统会演变到近平衡态的非平

衡定态（曲线 a），这是平衡态的延伸，当控制参量λ<λe时称为热力学分支。

这一分支，如果不能存在较强的外在条件，其倾向是趋于无序和平衡。在λe 的

附近，（x1，λe）为临界点，系统越来越偏离初始状态，热力学分支 a 的延续 b

分支（用虚线表示）变得不稳定，一个很小的扰动就会导致系统离开热力学分支

跳跃到某个稳定分支 c 上，系统内部微小涨落将被放大，成为宏观的巨涨落。λ

≥λe时，新分支上每一点对应着系统的某种时空有序结构，称为耗散结构分支。

传统工业类企业通过“高投入、高消耗、高排放”拉动经济增长，但是自

然环境仅仅被当成资源、载体和废弃物消纳者，忽视了资源与生态环境的稀缺性。

传统工业的线性发展模式致使排放的大量废弃物造成环境质量的恶化，导致资源

     X（系统状态）  
 
        近平衡线性区    远离平衡非线性区  
                               c 
                         耗散结构分支  
    x1 
             a             b 
    x0     热力学分支  
 
    
      λ0             λ e                λ（控制参量）  
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供给的减少、环境容量的降低，使有限的资源、环境变得更加“有限”，直接影

响到自然环境的生态平衡，人类的生态安全也将因生存环境的生态承载力下降而

受到威胁。

生态产业作为一种最新的产业模式，是仿照物质循环和再生利用的自然生态

过程来规划工业系统的。在生态产业系统中，一系列企业以资源再循环为原则，

通过企业内部污染预防和企业间共生合作来实现传统的非链接模式下无法获得

的收益，包括减量化使用资源实现废弃物产生量的最小化，将回收报废产品中的

原料再加工利用减少资源消耗、提高资源利用率。

因此，传统的工业模式就是图 2-5 中曲线 a 表示的热力学分支，如果没有政

府环境监控机制、激励和惩罚机制等控制参量的影响，必然趋向于无序和平衡，

不可能长期发展下去。当绿色技术的采用、生产方式的转变、生态链接技术的出

现等控制参量的作用下，传统的工业模式就偏离初始状态，发生失稳现象，最终

发生突变，从无序状态转变到有序状态，跃变到耗散结构分支 b 上，即最新的生

态生产模式。

图 2-5 生产模式的涨落现象

涨落机制对于由多个子系统组成的系统是客观存在的，各子系统之间在相互

作用过程中必然出现误差或偏差，也就是说，没有涨落也就没有系统的发展。生

态产业链网结构作为一个宏观系统处在一个不断变化的环境中，不可避免地要受

到各种外界因素的影响和制约，在适应过程中生态产业链网结构内部也存在着微

涨落因素。首先，外部环境的变化，如社会环保意识的加强、政策调整等，会对

链网产生扰动，从而导致链网的结构、功能、规模等方面出现变化；其次，内部

扰动的出现。在链网内实施的技术、知识、政策、管理等方面的创新，使节点企

业在节约生产成本、减少污染排放、提高物质利用效率和管理效率的过程中，会

淘汰、消除物质消耗多、污染严重的落后企业，必然会导致链网中某些节点企业

退出以及新的节点企业的进入，这些因素对导致链网在发展过程中出现不稳定的

现象。

根据上述分析可以看出，从长期来看，处于发展初级阶段的生态产业链网结

     X（系统状态）  
 
        近平衡线性区    远离平衡非线性区  
                                
                               b  
    x1                                生态生产模式  
              a  
    x0      传统工业模式  
 
    
      λ 0             λ e                λ（控制参量）  
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构的这种有序结构，会受到各种各样的消极干扰因素，因此链网内部需要建立各

种抗干扰的措施，促使节点企业的沟通和协调，从而使生态产业链网结构自身目

标在环境的变迁中而不断适应与调整，以保持目前结构的平稳发展。
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第三章 生态产业链网结构中补链企业的选择与评价研究

生态产业链网结构通过上下游主、副产品和原料的交换链构成一定的链接关

系，但是随着生态产业链网结构的发展或者经济环境的变化，其中的某一产业链

的某一环节可能出现断裂、或者在功能上需要延伸，这时就需要有新的企业替补

进来，否则的话，核心企业也不可能顺利发展。本章将这类替补企业界定为补链

企业，补链企业对于生态产业链网结构的发展壮大起着承上启下的作用，既有利

于充分利用区域资源，也有利于提高生态产业链网结构的抗风险能力。

因此，深入研究补链企业的选择和评价问题是极为必要的，但目前大多文献

的研究成果主要从宏观的角度探讨构建、规划和链接设计等问题，鲜有文献从相

对微观的角度对补链企业的选择和评价做出深入研究，因此本章针对这一研究不

足，在研究国内外相关成果的基础上，建立了补链企业的评价指标体系，提出了

将主观和客观赋权方法相结合的权重确定方法。由于可拓学中的优度评价法具有

描述非满足不可的条件、反映一个对象的利弊程度等优点，将其引入到生态产业

链网结构的评价研究领域中，构建了选取补链企业的评价方法。

3.1 生态产业链网结构中补链企业的内涵

3.1.1 生态产业链网结构中补链企业的概念

生态产业链网结构
[128]

一般是指依据生态学原理，以恢复和扩大自然资源存

量为宗旨，为提高资源基本生产率和根据社会需要为主体，对两种以上产业的链

接所进行的设计或改造，建立一种甲企业的废物是乙企业的原料，乙企业的废物

又成为丙企业的原料依此类推的新型的产业系统，把不同企业产生的废物利用到

不同阶段的生产过程中，使污染在生产过程中被减少甚至清除。

生态产业链网结构实现了资源、信息和能量闭环高效流动进行物质、信息和

能量的交换、废物和副产品等资源的循环流动，降低系统内物质、能量流动的比

率，减小物质、能量流动的规模。也就是说，生态产业链网结构通过调整内部节

点企业资源与能量的“力”与“流”，利用不同企业之间的共生以及与自然生态

系统之间的协调来实现资源的共享，物质、能量的多级利用以促进本身的高效产

出与可持续发展。

从工业剩余物的交换模式来看，生态产业链网结构由起初的一个企业单向输

出，逐步演化为与其他共生企业之间的双向输出，形成系统内相互的物质交换模

式，一条条类似于自然界生态系统食物链的生态产业链将多种资源和能源链接成
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一个相互依存、相互制约、互利共赢的整体，物质和能量沿着生态产业链梯级流

动，原料、能源、废物、剩余物以及环境要素之间形成一个立体环流结构。

根据以上分析，本文对补链企业做出如下的定义：补链企业是指生态产业链

网结构构建时为核心企业提供原料和能源或者以核心企业的废弃物或副产品作

为原材料的节点企业，或者生态产业链网结构在发展过程中某生态产业链条出现

断裂或延伸时需要引入的节点企业。一方面生态产业链网结构在构建或发展过程

中对原料和能源有大量需求，需要有一定数量的补链企业与之配套；另一方面由

于技术的提高或正产品种类的变化等原因，其内部某生态产业链条产生新的副产

品和废物，也需要引入补链企业，使生态产业链网结构得以延伸和稳定发展。图

3-1 所示为生态产业链网结构构建时核心企业的补链企业。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

原料 1 

原料 n 

能源m 
…

    

…

    

…

    

…

    

废弃物 f 

废弃物 1 

副产品 p 

副产品 1 

能源 1 

 
核心企业 

补链企业 1 

补链企业 n 

补链企业 1 

补链企业 m 

补链企业 1 

补链企业 p 

补链企业 1 

补链企业 f 

图 3-1 核心企业的补链企业示意图

3.1.2 生态产业链网结构中引入补链企业的实例分析

本文认为生态产业链网结构是在生态工业园区内，结合区域经济发展的实

际，基于成熟的产业规划基础上，借鉴并运用自然生态规律，人为构建起来的，

以废物和副产品为纽带，最终实现资源、能源等在区域范围内循环流动，经济效

益、环境效益和社会效益最大化的工业生态系统。

生态产业链网结构与自然生态系统之间的物质和能量的交换以不间断的物

质流、能量流和信息流为主要特征，构成了系统的开放性。生态技术的应用和产

业链的链接，不但使企业内部的各部门之间物质、能量和信息的交换增加，而且

使不同节点的企业之间物质、能量和信息的交换的得到强化，系统的开放性不断

地趋于远离平衡态。

在一个特定的生态环境中，可利用的资源种类和数量总是有限的，如果一种
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物种在长期的生存竞争中适应了周围环境的变化，形成了适合自身发展的生态

位，那么这种物种就会得以延续。同样，在生态产业链网结构中的节点企业在相

互合作中逐渐形成各自的相对地位和作用，生态产业链网结构的远离平衡态是各

节点企业有较大的差异性，这种差异性表现在节点企业的多样性和功能上的互补

性，即节点企业处于不同的生态位，节点企业的生态位越小，专业化程度越强，

节点企业的数量和种类越多，链网中的节点企业的差异性就越大，为链网的稳定

发展提供可能。

1. 生态产业链网结构的主要链接形式

生态产业链网结构主要有依托型链网、平等型链网、混合型链网和虚拟型链

网四种形式
[129]

。

依托型生态产业链网结构的形成是以处于生态产业链网结构关键点的一家

或几家大型核心企业为中心，许多中小型企业分别围绕这些核心企业进行合作，

核心企业往往决定着整个网络的形成与完善，影响链网功能的发挥。由于核心企

业需要大量输入原材料，这为相关节点企业提供了市场机会；同时核心企业也产

生大量的副产品，如水、材料或能源等，这些廉价的副产品为相关节点企业提供

了生产材料，链网的构建可以借助核心企业的潜在优势吸引相关企业加盟，且通

过核心企业的主要输入输出量，确定副产品供应商或用户的搜寻范围，建立生态

产业链网结构。

根据核心企业的数目不同，依托型链网可以分为：单中心依托型链网和多中

心依托型链网。当链网中只存在一家核心企业时，围绕该核心企业所建立的生态

产业链网结构称为单中心依托型链网；目前，单中心依托型链网在我国工业园中

非常普遍，特别是一些大型企业集团，为扩大规模，围绕集团核心业务建立一系

列的分厂，充分利用各种副产品和原材料，形成集团内部企业共生网络。当链网

中存在两家或更多的核心企业时，由此而建立的生态产业链网结构称为多中心依

托型链网。多个核心企业的生态产业链网结构中各核心企业之间也会通过原材料

或产品的交换建立简单的物质交流关系，每家核心企业与其它节点企业的业务关

系非常广泛，大大降低了网络内因某一环节中断而使整个网络全部瘫痪的风险，

提高了整体网络的稳定性和安全性。

依托型工业链网的特点在于对核心企业具有很强的依附性，核心企业往往被

视为依托型工业共生网络的缔造者，具有不可替代的作用，它决定了链网能否持

续发展，核心企业主导网络的运行，在谈判与治理过程中处于绝对的主导地位。

一般情况下，核心企业是特大型企业，由于核心企业对生产材料的需求量或为其

它企业提供副产品的供应量基本上是丰富而稳定的，具有规模优势，因此，与之
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合作的企业主要目的是为它提供生产材料或则是利用它廉价的副产品。

2. 卡伦堡生态工业园中的生态产业链网结构

卡伦堡生态工业园（Kalundborg EIPs）被认为是世界上最早建立也是目前最

成功的生态产业链网结构的典型代表。卡伦堡是丹麦一个滨海小镇，有 2 万多

人口的一个工业小城市。20 世纪 70 年代，卡伦堡几个重要的企业试图在减少

费用、废物管理和更有效地使用淡水资源等方面寻求合作，建立了企业间的合作

关系。最初是围绕丹麦最大的燃煤火力发电厂（阿斯内斯发电厂）发展起来的，

自发的向生态工业园的方向逐渐靠近，最终形成了蒸汽、热水、石膏、硫酸和生

物技术污泥等材料的相互依存、共同利用的格局
[129]

。

1975 年的卡伦堡生态产业链开始建设，参与副产品交换的企业仅有 Statoil

和 Gyproc 石膏墙板厂，虽然 Novo Nordisk 制药公司也座落在工业园内，但当时

还没有与其它企业建立任何副产品交换关系。也就是说，最初的生态产业链上仅

仅是 Gyproc 在卡伦堡建厂，利用 Statiol 产生的燃气（在此之前炼油厂把燃气烧

掉）。

如图 3-2 所示，卡伦堡的第一条生态产业链：

Statoil 炼油厂（核心企业）——Gyproc 石膏墙板厂（补链企业），交换的废

弃物为燃气。

图 3-2 1975 年的卡伦堡的生态产业链中的补链企业

1979 年，药厂和农场的副产品交换成为卡伦堡中第二条生态产业链，Novo

Nordisk 国际生物技术公司每年无偿提供 110×104t 淤泥(含氮和磷)给 1000 家左

右的农场，并且丹麦政府禁止将这些物料倾倒入海，卡伦堡的这种方式也成为最

经济的办法。

3 年以后，Asnaes（丹麦最大的燃煤火力发电厂）开始供应飞灰给 Aaborg

portland 水泥公司，这是卡伦堡生态产业链第一次有厂址不在卡伦堡工业园的公

司加入合作。并出现了更多的互换项目：Asnaes 公司开始供应蒸汽给卡伦堡市、
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Statiol 公司和 Novo Nordisk 公司。经过 10 年的发展，从最初的单一的生态产业

链发展成真正的生态产业链网结构，Statoil 炼油厂、 Asnaes 发电厂和 Novo

Nordisk 制药公司，三家最大的公司都有 2 个或以上的节点企业与之发生副产品

交换。

如图 3-3 所示，Asnaes 发电厂利用了海水和 Tisso 湖水，卡伦堡的新建生态

产业链为：

Asnaes 发电厂（核心企业）——Aaborg portland 水泥公司（补链企业），交

换的废弃物为飞灰；

Asnaes 发电厂（核心企业）——Statoil 炼油厂（核心企业），交换的废弃物

为蒸汽；

Asnaes 发电厂（核心企业）——卡伦堡市（补链企业），交换的废弃物为

蒸汽；

Asnaes 发电厂（核心企业）——Novo Nordisk 制药公司（核心企业），交换

的废弃物为蒸汽；

Novo Nordisk 制药公司（核心企业）——约 1000 家农场（补链企业企业），

交换的废弃物为淤泥。

图 3-3 1985 年的卡伦堡的生态产业链网结构中的补链企业

在 1985 到 1995 年间，卡伦堡生态产业链网结构又有进一步发展。又有大量

的企业参与到了该链网中，副产品交换关系更加丰富，如图 3-4 所示，卡伦堡的

新建生态产业链为：
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Statoil 炼油厂（核心企业）——Kemira 硫酸公司（补链企业），交换的废弃

物为硫磺；

Statoil 炼油厂（核心企业）——Asnaes 发电厂（核心企业），交换的废弃物

为废水、锅炉用水、燃气；

Asnaes 发电厂（核心企业）——Gyproc 石膏墙板厂（补链企业），交换的

废弃物为石膏；

Asnaes 发电厂（核心企业）——Novo Nordisk 制药公司（核心企业），交换

的废弃物为燃气；

Asnaes 发电厂（核心企业）——Asnaes 养鱼厂（核心企业），交换的废弃

物为热海水；

Tisso 湖——Novo Nordisk 制药公司（核心企业），交换的废弃物为湖水。

图 3-4 1995 年的卡伦堡生态产业链网结构中的补链企业

截止到 2000 年，卡伦堡工业园已有 Asnaes 发电厂、Statoil 炼油厂、Gyproc

石膏墙板厂、Novo Nordisk 制药公司、A／S Bioteknisk Jordrens 土壤修复公司

（1999 年加入）和卡伦堡市区 6 家大型企业和上百家小型企业，它们通过副产

品、废弃物、资金和信息等纽带联系在一起，在减少资源消耗、减少环境污染、

废料的再利用等方面，形成了一个具有完善的副产品交换网的生态产业链网结

构，卡伦堡的环境效益、经济效益也得到了社会的公认。

3. 贵港（制糖）生态工业园中的生态产业链网结构

广西贵港国家生态工业（制糖）园既是我国第一个国家生态工业示范园区，
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也是国内规模最大，经济效益最好的甘蔗制糖企业。制糖业本身排污多、污染重，

特别是在我国这种制糖技术比较落后的国家，制糖企业造成的污染和浪费一直是

该行业难以克服的一个大问题。为了解决这一问题，变废为宝。2000 年 6 月，

国家环保总局有关人士在贵港调研时，提出了以贵糖集团为龙头建立生态工业园

的设想，当地政府积极响应。2001 年 8 月，国家环保总局批准建设我国第一个

生态工业园--贵港生态工业园，如图 3-5 所示
[89]
。贵糖集团围绕排污多、污染重

的制糖厂建立了酿酒厂、纸浆厂、造纸厂、化肥厂、水泥厂、发电厂以及大量蔗

田等补链企业，形成了众多的生态产业链来循环利用这些废物从而减少污染并从

中获益。

图 3-5 广西贵糖集团的生态产业链网结构中的补链企业

在贵港生态产业链网结构中，核心企业是制糖厂，针对糖浆和糖渣建立了生

态产业链：制糖厂—酿酒厂—化肥厂—蔗田和制糖厂—养鱼厂；针对蔗渣和糖渣

建立了生态产业链：制糖厂—纸浆厂—造纸厂和制糖厂—发电厂—水泥厂；其中

蔗田负责生产提供高产、安全、稳定的甘蔗，保证园区制造系统充足的原料供应；

核心企业制糖厂通过制糖新工艺改造、低聚果糖技术改革生产出普通精炼糖以及

高附加值的有机糖、低聚果糖等产品；补链企业酿酒厂通过能源酒精过程和酵母

精工程，有效利用甘蔗制糖副产品—废糖浆，生产出能源酒精和高附加值的酵母

精等产品；补链企业纸浆厂和造纸厂利用甘蔗制糖的副产品：蔗渣，生产出高质

量的生活用纸和高附加值 CMC 等产品；补链企业发电厂利用甘蔗制糖的副产品

—蔗渣替代部分燃料煤，为链网供应生产所必需的电力和蒸汽，保障整个生产系

统的动力供应。

通过各生态产业链的输入和输出相互衔接，做到资源的最佳配置和废物的有

效利用，环境污染减少到最低水平，形成了一个比较完整的工业和种植业相结合

的生态系统，以及高效、安全、稳定的制糖生态产业链网结构。
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3.2 生态产业链网结构中补链企业选择的主要因素

3.2.1 补链企业与核心企业的关系

核心企业是指在生态产业链网结构中，它们使用和传输的物质最多，能量流

动的规模最大，带动和牵制着其他企业、产业的发展，居于中心地位，是生态产

业链的“链核”，对生态产业链网结构的形成起着关键作用。核心企业的存在对

于维持生态产业链网结构的组成和多样性具有决定性作用，因此它对于链网中的

其他节点企业相对是非常重要的。

前面提到的国内外典型的案例，卡伦堡生态工业园的 Asnaes 火力发电厂、

广西贵港生态工业园的制糖厂产生的工业剩余物质和副产品多，能耗高，都属于

核心企业。这些核心企业是产业结构的核心和结构进化的主角，能带动和牵制其

它企业、行业的发展，因此核心企业作为生态产业链网结构的链核，是发展链网

的关键。

通常核心企业具有以下两个特点
[128]

：一是核心企业的产品需求和市场潜力

巨大，体现了生态产业链网结构一定时期的经济发展方向；二是核心企业能充分

发挥生态产业链网结构的比较优势，如科技含量高、技术进步快、技术要素密集、

创造高效率和高附加值等，使区域经济得到快速、持续、稳定发展。

核心企业是链网内物质流、能量流和信息流的核心和重心，它的发展和壮大

对整个链网的稳定发展具有极其重要的作用。因此生态产业链网结构要发展，首

先要抓准核心企业的发展，核心企业是链网的支柱产业，其产值高，发展速度快，

对链网的可持续发展起着极其重要的作用；其次，主导性和多样性的合理匹配是

实现链网可持续发展的基本前提。根据链网发展的需要，充分考虑生态产业链的

长短和产业关联度的高低，因地制宜、优选突出地区产业优势或反映园区规划主

题的企业，及时引进补链企业，以促进节点企业之间的不平衡发展，在整个链网

内形成相互渗透、相互融合、相互协作、相互促进的格局。

3.2.2 生态产业多样性是引入补链企业的主要依据

1955 年，MacArthur[136]在研究群落学时，发现某些群落的物种相对保持稳定，

并称为稳定的群落；而另外一些群落中则表现出很大的变化。称为不稳定的群落。

并把这种稳定性归结为两个方面的因素：物种的多少和物种之间相互作用的大

小。
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群落多样性有助于生态系统稳定性。同理，生态产业多样性有助于提高生态

产业链网结构的良性发展。这里产业多样性包括节点企业的多样性，产品的种类、

结构的多样性，物质流、能量流和信息流的多样性等。

卡伦堡生态产业链网结构由起初的核心企业单向输出，逐步演化为核心企业

与补链企业之间的双向输出，形成相互的物质交换模式，生态产业链数量在逐渐

增加，链接关系日趋完整和复杂，链网内的资源效率、生态效率和经济效率显著

提高。

生态产业链网结构需要核心企业的实力支撑，同时也需要补链企业多元化的

结构和多样化的产品，核心企业与补链企业之间的协调与配套才能分散系统风

险，增强稳定性。

补链企业作为生态产业链网结构的一个重要关节点，其作用在于一旦产业链

某一环节断裂，通过引入补链企业就可以迅速替补。可见，如果离开补链企业的

扶持与合作，核心企业就不可能顺利发展。核心企业与补链企业协同发展，既有

利于充分利用区域资源，也有利于提高生态产业链网结构的抗风险能力。因此，

核心企业与补链企业相连，有利于核心企业进一步“内化”，节点企业之间的交

易成本降低，满足核心企业扩张的预期要求。补链企业对于生态产业链网结构的

发展壮大起着承上启下的作用，对维护链网产业多样性和整个链网稳定性具有重

要意义。

3.2.3 评价指标体系的构建

在设置评价指标体系时，除了要符合统计学的基本规范外，必须遵循以下原

则：

1. 科学性原则。要科学地建立指标体系，首先需要明确指标概念，指标概

念有一定的科学内涵，能够度量和反映所研究问题的现状以及发展趋势。

2. 完备性原则。作为一个整体，指标体系应该尽可能全面地反映和测度被

评价对象的主要特征和基本状况。

3. 针对性原则。在设置和筛选指标时，针对研究领域的共性和难度问题建

立指标体系。

4.独立性原则。在选择指标时，要注意选择统计意义上不相关的指标，以避

免信息的重叠，以提高评价的准确性。

5. 可操作性原则。设计具有可测性和可比性的指标，且利用实际调查的相

关统计资料易于量化。也就是说，通过统计调查，运用整理、抽样等手段可以获

得指标数据。

指标体系是由一组相互关联、具有层次结构的功能集组成的，功能集指标的



第三章 生态产业链网结构中补链企业的选择与评价研究

44

选择，决定了生态产业链网结构中补链企业评价指标体系的结构框架，是指标体

系是否合理有效的关键。要建立全面又简练的功能集指标，不仅要对生态产业链

网结构本身的结构、功能、特点有透彻的了解，这是确定评价指标的基础；而且

要对补链企业的发展目标有清晰的理解，这是选择评价功能集的基础。

本文采用频度统计法、理论分析法和专家咨询法，以满足指标选择的基本原

则。

频度统计法主要是对目前有关合作企业评价研究的报告、论文进行频度统

计，选择那些使用频度较高的指标；理论分析法主要是对生态产业链网结构发展

的内涵、特征、基本要素等主要问题进行分析、比较、综合，选择那些重要的发

展条件和针对性强的指标；专家咨询法是在初步提出评价指标的基础上，进一步

征询专家意见，对指标进行调整。

运用这三种方法，最终得到补链企业评价的一般指标体系。建立了一般评价

指标体系的层次结构如表 3-1 所示。

表 3-1 补链企业的综合评价指标体系

评价内容 评价指标 备注 取值范围****

A1

经济发展指标

B 1人均总产值（万元/人） 定量 -

B 2总产值年平均增长率（%） 定量 >9

B 3原材料成本的降低（%） 定量 -

B 4废弃物、副产品处理成本占总成本比例（%） 定量 -

B 5物流成本降低率（%） 定量 -

B 6基建成本降低率（%）
定量 >30

B 7能源消耗（千兆焦耳/万元） 定量 <14.7

B 8原材料消耗（吨/万元） 定量 <7

B 9水消耗（立方米/万元）
定量 <9

A2

环境指标

B 10空气污染指数% 定量 <45

B 11区域环境噪声平均值（dB） 定量 <53

B 12水功能区水质达标率% 定量 100

B 13工业废水处理达标率% 定量 100

B 14工业废气处理达标率% 定量 100

B 15工业固废处理达标率% 定量 100

B 16废水减排率% 定量 >40

B 17废气减排率% 定量 >20
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B 18固体废弃物减排率% 定量 >30

B 19资源消耗下降比率% 定量 -

B 20垃圾分类回收利用率% 定量 >80

B 21清洁能源所占比例% 定量 -

B 22环保投资占总投资比例% 定量 >3

A3

成长能力指标

B 23工业废弃物综合利用率% 定量 >70

B 24水资源的重复利用率% 定量 >80

B 25原材料的重复利用率% 定量 >80

B 26能源的重复利用率% 定量 >70

B 27原材料的可替代性 定性 可替代

B 28内部管理制度 定性 完备

B 29资源产出率% 定量 >60

B 30合作创新程度
定性 -

B 31科研项目成果年增长率% 定量 -

B 32高新技术占总产值比重% 定量 >40%

注：*“取值范围”数据说明：

参考众多文献中提供的自然环境特点、行业特点和社会经济发展状况以及国家的三

废排放标准等数据，确定各指标的最佳取值。在具体应用时，可根据实际情况适当调整

合格数据的范围。

“-”表示根据实际情况确定取值情况。

3.3 生态产业链网结构中选择补链企业评价模型的构建

3.3.1 可拓学与优度评价法

1. 可拓学

在人类社会的发展过程中，矛盾问题比比皆是，在诸多领域中，无论是管理、

控制、计算机技术、人工智能、机械、电工等，都会碰到各种各样的矛盾问题，

那么，解决矛盾问题有无规律可循?有无理论可依?能否建立一套理论与方法，去

探讨它们，这就是可拓学研究的出发点。

矛盾问题是可拓学的研究对象。我们把矛盾问题分为三类：

第一类是主观和客观相矛盾的问题，例如用只能称 20kg 的秤去秤重量达数



第三章 生态产业链网结构中补链企业的选择与评价研究

46

吨的大象的曹冲称象问题，又称为不相容问题。

第二类是主观和主观相矛盾的问题，是指在同一条件下要实现两个或两个以

上不能同时实现的目标问题。例如，在一个笼子里同时放一只狼和一只羊，设计

重量轻有保暖的衣服等等，又称为对立问题。

第三类是自然界存在的客观矛盾问题。是指客观事物的矛盾构成的问题。例

如植物要在沙漠里生长的问题。

可拓学主要研究第一类和第二类矛盾问题，利用种种变换方法，研究解决矛

盾问题的理论与方法，使不相容转化为相容，对立转化为共存。在研究方法上，

它与社会科学研究矛盾问题的角度不同，可拓学使用形式化的模型，运用可拓变

换和可拓推理等方法来解决矛盾问题。

2. 优度评价方法及其优点

可拓学的优度评价方法是由我国学者蔡文等人 1983 年创立的解决矛盾问题

的新型工程理论方法。它通过建立多指标性能参数的综合评判物元模型来描述矛

盾问题，并建立分段或离散关联函数，对事物质变和量变过程进行定量描述，以

定量的数值表示评定结果，从而能较完整地反映被评价对象的综合水平。

在处理实际问题的过程中，有些条件是非满足不可的，也就是说，该条件不

能达到，其他任何条件再好也不能使用。如很多产品的安全性能是非满足不可的

条件，凡是达不到安全要求的一切材料、设备和方案都是不可用的。

因此，对于一个问题的评价也不能仅仅考虑有利的一面，还需要考虑不利的

一面，例如某个企业生产的产品，盈利率很高，但是它的排放物对环境的污染却

很严重；而另外一种产品相对而言，盈利率较低，但是对环境是没有危害的。在

进行这类评价时，必须考虑利弊两个方面，进行综合评价，最后才能得到合适的

方案。因此，优度评价法有如下的两个特点：

一是用描述非满足不可的条件；

二是关联函数的值可正可负，由此来反映一个对象的利弊程度。

3.3.2 评价方法的建立

1. 权重确定方法

综合评价指标体系中各指标权重的确定是否合理，往往直接关系到评价的质

量，影响到最终决策，因而是综合评价的核心工作之一。目前国内外确定权重的

方法可分为三大类：主观赋权法、客观赋权法和主客观权重组合法。

1）主观赋权法
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主观赋权法主要是由专家根据经验主观判断而得到，这种方法人们研究较

早，也较为成熟。但由于权系数往往是由人来确定的；因此，常常带有主观随意

性，影响到解的评价的真实性和可靠性，客观性较差。如层次分析法（AHP）和

专家打分法。

①美国运筹学家 A.L.saaty 于 20 世纪 70 年代提出的层次分析法，是对方案

的多指标系统进行分析的一种层次化、结构化决策方法，它将决策者对复杂系统

的决策思维过程模型化、数量化。应用这种方法，决策者通过将复杂问题分解为

若干层次和若干因素，在各因素之间进行简单的比较和计算，就可以得出不同方

案的权重，为最佳方案的选择提供依据。大体可分为以下三个步骤：

步骤 1：分析系统中各因素间的关系，对同一层次各元素关于上一层次中某

一准则的重要性进行两两比较，构造两两比较的判断矩阵；

步骤 2：由判断矩阵计算被比较元素对于该准则的相对权重，并进行判断矩

阵的一致性检验；

步骤 3：计算各层次对于系统的总排序权重，并进行排序。最后，得到各方

案对于总目标的总排序。

层次分析法的特点是在对复杂的决策问题的本质、影响因素及其内在关系等

进行深入分析的基础上，利用较少的定量信息使决策的思维过程数学化，从而为

多目标、多准则或无结构特性的复杂决策问题提供简便的决策方法。尤其适合于

对决策结果难于直接准确计量的场合。但是由于 AHP 方法在构造判断矩阵时受

单个专家主观偏好影响较大，往往出现所得到的排序结果与客观实际偏差较大等

缺陷。

②专家打分法

专家打分法是指通过匿名方式征询有关专家的意见，对专家意见进行统计、

处理、分析和归纳，客观地综合多数专家经验与主观判断，对大量难以采用技术

方法进行定量分析的因素做出合理估算，经过多轮意见征询、反馈和调整后，对

债权价值和价值可实现程度进行分析的方法。专家打分法适用于存在诸多不确定

因素、采用其他方法难以进行定量分析的情况。专家打分法的程序主要包括选择

专家、以匿名方式征询专家意见、专家根据反馈结果修正自己的意见、形成最终

分析结论。

2）客观赋权法

客观赋权法的原始数据是由各指标在评价中的实际数据组成，它不依赖于人

的主观判断，因而此类方法客观性较强，缺点在于对指标的具体经济意义重视不

够，会存在一定的误差。如变异系数法和熵权法。
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①变异系数法，将指标实测值和标准差或标准差平均数的比值经过一定定量

比较后获得权重。当由于评价指标对于评价目标而言比较模糊时，采用变异系数

法评价进行评定是比较合适的，适用各个构成要素内部指标权数的确定。

②熵权法，熵原本是热力学概念，后由申农（C．E．Shannon）引入信息论，

表示一个系统无序程度的度量，可以度量数据多提供的有效信息量。因此根据各

指标值计算得到的熵权可以来确定各指标的权重。

考虑一个评价问题，设有 m个评价指标、n个被评价对象，得到最初评价信

息矩阵 R [139，140]
：
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对 R 做归一化处理得到：R=（ ijr ）m*n

ijr 为第 j个评价对象在指标上的值，且：

}{min}{max

}{min

ijjijj

ijjij

ij rr

rr
r

′−′

′−′
=′ ， ijr ∈[0，1] （3-2）

式中，max,min 分别为同指标下不同事物中最满意或最不满意者（越小越不满意

或越大越不满意）。

则第 i个评价指标的熵定义为：
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第 i个评价指标的熵权定义为：
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从信息角度考虑，熵权代表该指标在该问题中提供有用信息量的多寡程度。

当各评价对象在指标 i上的值完全相同时，熵值达到最大值 1，熵权为 0，说明

该指标未提供任何有用的信息。反之，各评价对象在指标 i上的值中相差较大、

熵值较小、熵权较大时，即各评价对象的差异性较大，说明该指标提供了有用的

信息；也就是说，熵权反映的是在给定被评价对象集后各种评价指标值确定的情

况下，各指标在竞争意义上的相对激烈程度。

R =
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通常，当评价对象确定以后，要根据熵权对评价指标进行调整、增减。以便

于做出更精确、可靠的评价；同时也可以利用熵权对某些指标评价值的精度进行

调整。

3）权重组合法

组合赋权法是结合了主观赋权法和客观赋权法的各自特点，首先分别在主观

赋权法和客观赋权法内部找出最合理的主、客观权重系数，再根据具体情况确定

主、客观赋权法权重系数所占的比例，最后求出综合评价的权重系数，这种方法

在一定程度上即反映了决策者的主观信息，又可以利用原始数据和数学模型，使

权重系数具有客观性。

由于生态产业链网结构中影响补链企业的因素很多，为了避免上述两种赋权

方法的缺陷，本文在确定权重中将采用一种较为理想的方法：主观赋权和客观赋

权相结合的方法。

2. 优度评价模型的构建

针对传统评价方法各自的优缺点，在认真研究可拓学基本原理和理论方法的

基础上，创新性地采用一种全新的评价方法：可拓学优度评价法。优度评价方法

通过处理指标与目标间相互关系问题，得出某一指标相对于评价目标的合格度，

它使指标与指标间相互独立。这一特点使得优度评价方法具有广泛的应用领域。

优度评价方法适用于任何的评价体系，对评价体系没有要求和限制，它既适合定

性指标也能应用于定量指标，与指标的单位没有关系，它解决了指标与方法间的

不相容问题。许多传统评价方法都是对指标有量化要求，而不能解决纯粹的定性

问题。而优度评价方法通过建立合适的关联函数解决定性指标的问题。

一般情况下，优度评价方法具体应用步骤
[139-141]

如下：

第一步，确定衡量条件。要评价一个对象的优劣，首先必须根据实际情况，

制定出符合技术、经济、社会要求的评价标准，确定出衡量条件集，设为 M={M1，

M2，…Mm}，其中 Mi =（ci，Vi）是特征元，ci 为评价指标，Vi 是数量化的量值

域（i=1，2，…m）。

第二步，确定权重系数。评价一个对象 Nj（j=1，2，…n）的优劣的各衡量

条件 Mi 有轻重之分，对于非满足不可的条件，用指数Λ表示，对于其它衡量条

件，权系数的大小对于优度的高低具有举足轻重的作用，不同的权系数会得出不

同的结论。为了尽量合理的确定权系数，本章采用组合权重方法来表示各衡量条

件的重要程度。

第 i个衡量条件的熵权（客观权重）为式（3-4）：
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熵权的确定取决于待选方案的固有信息，且同一评价指标在不同的项目方案

上由于指标观测值差异程度不同可能具有不同的客观权重，因此为了全面反映评

价指标的重要性，需要充分考虑专家和决策者的经验及判断，本文采用专家打分

法θi与熵权 iw 相结合的方法，确定出各指标的权重：
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记为：α=（α1，α2，…αm），若αi0=Λ，则 1
0

1
k =∑

≠
=

m

ik
k

α 。 （3-6）

第三步，首次评价。对非满足不可的条件进行筛选，除去不满足该条件的对

象，然后对已符合非满足不可的条件的对象进行第四步。

第四步，建立关联函数，计算合格度。可拓集合用取自（-∞，+∞）的实数

表示事物具有某种性质的程度，正数表示具有该性质的程度，负数表示不具有该

性质的程度，零表示既有该性质又不具有该性质。在解决实际问题时，通常用关

联函数来描述事物关于某些量值符合要求的程度。

对衡量条件集 Mi =（ci，Vi）建立关于 V1，V2，…Vm 的关联函数。关联函

数作为定量化描述事物量变和质变的工具，可以定量描述任一元素属于经典域

X0的程度。把对象 Nj关于各衡量条件 Mi的关联函数值记为 Ki（Nj），则各个对

象关于 Mj 的合格度为：

Ki =（Ki（N1），Ki（N2），…Ki（Nn））。 （3-7）

第五步，规范化。为了便于对解的优劣程度进行比较，首先要把合格度进行

规范化，规范化的目的在于将不同领域或具有不同单位的不同因素进行无量纲化

处理。
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则各对象关于 Mi的规范合格度为：

k=（ki1，ki2，…kin）。 （3-9）

第六步，计算优度。优度就是在上述五个步骤处理后，经过定量化得到的各
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个方案优劣的一个量化值。对象 Nj关于衡量条件 Mi的规范合格度为：

)( jNK =（K1j，K2j，…Kmj）T （3-10）

优度为：

)( jNC =α )( jNK =（α1，α2，…αm）（K1j，K2j，…Kmj）T =∑
=

m

i
ijik

1

α （3-11）

一般地，当 C>0 时，表示问题的解“得多于失”；当 C<0 时，表示问题的

解“失多于得”。对 Nj的优度进行比较：若 )( 0NC = )}({max
},1{ jnj

NC
⋯∈

，则对象 N0
为最优。

3.3.3 应用算例

假设针对核心企业目前排放的废弃物为 45 万吨，有 5 个候选的补链企业。

企业 X1需要该废弃物 10 万吨，为冶金类企业生产辅料；补链企业 X2需要该废弃

物 5 万吨，作为生产建材产品 A 的主要原料；补链补链企业 X3需要该废弃物 5

万吨，作为生产建材产品 B 的主要原料；补链企业 X4需要该废弃物 12 万吨，作

为生产冶金产品的直接添加剂；补链企业 X5需要该废弃物 25 万吨，作为生产建

材产品 C 的主要原料。其具体的指标值如表 3-2 所示。

表 3-2 候选补链企业的指标值

补链企业

评价指标

补链企

业 X 1

补链企

业 X2

补链企

业 X3

补链企

业 X 4

补链企

业 X5

A1

经

济

发

展

指

标

B 1人均总产值（万元/人） 32 35 30 40 33

B 2总产值年平均增长率（%） 5 7 3 9 6

B 3原材料成本的降低（%） 3 2 3 2 4

B 4 废弃物、副产品处理成本占

总成本比例（%）
20 22 30 24 25

B 5物流成本降低率（%） 25 20 23 23 27

B 6基建成本降低率（%）
31 26 32 28 30

B 7能源消耗（千兆焦耳/万元） 14.7 15 14 17.5 15

B 8原材料消耗（吨/万元） 7 7 6 9 6

B 9水消耗（立方米/万元）
9 8 9 11 8

A2

B 10空气污染指数% 45 43 49 52 46

B 11区域环境噪声平均值（dB） 53 50 52 58 51

B 12水功能区水质达标率% 99 95 98 97 95

B 13工业废水处理达标率% 98 97 95 99 96

B 14工业废气处理达标率% 97 96 97 96 97
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环

境

指

标

B 15工业固废处理达标率% 97 99 98 96 98

B 16废水减排率% 45 42 50 40 45

B 17废气减排率% 25 25 30 22 30

B 18固体废弃物减排率% 35 32 30 30 35

B 19资源消耗下降比率% 10 9 12 10 13

B 20垃圾分类回收利用率% 80 78 80 77 82

B 21清洁能源所占比例% 30 39 35 32 34

B 22环保投资占总投资比例% 3 5 2 2 3

A3

成

长

能

力

指

标

B 23工业废弃物综合利用率% 70 66 70 68 70

B 24水资源的重复利用率% 80 76 80 77 81

B 25原材料的重复利用率% 80 80 82 76 80

B 26能源的重复利用率% 71 71 75 68 71

B 27原材料的可替代性 B C B A B

B 28内部管理制度 A B C A B

B 29资源产出率% 60 62 60 57 60

B 30合作创新程度
A B B A B

B 31科研项目成果年增长率% 10 10 9 12 7

B 32高新技术占总产值比重% 40 38 43 40 38

注：

B 27的取值含义为：A（100%）为完全替代、B（75%）和 C（50%）部分替代、D（10%）

基本不能替代；

B 28的取值含义为：A（100%）为内部管理制度完全完备、B（75%）和 C（50%）部分

完备、D（10%）基本不完备；

B 30的取值含义为：A（100%）为合作创新程度高、B（75%）和 C（50%）合作创新程

度低、D（10%）基本无合作创新。

第一步，确定衡量条件。衡量条件集为：Mi =（ci，Vi），ci 为表 3-2 中的

评价指标 Bi，Vi 是数量化的量值域（i=1，2，…32）。根据实际情况，确定 Vi

取值范围，如表 3-3 所示。

表 3-3 Vi的取值范围

衡量条件 取值范围

A1

V 1人均总产值（万元/人） ≥30

V 2总产值年平均增长率（%） ≥5%

V 3原材料成本的降低（%） ≥2%
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经

济

发

展

指

标

V 4 废弃物、副产品处理成本占

总成本比例（%）

≥20%

V 5物流成本降低率（%） ≥20%

V 6基建成本降低率（%）
≥25%

V 7能源消耗（千兆焦耳/万元） ≤18

V 8原材料消耗（吨/万元） ≤10

V 9水消耗（立方米/万元）
≤12

A2

环

境

指

标

V 10空气污染指数% ≤50%

V 11区域环境噪声平均值（dB） ≤55

V 12水功能区水质达标率% ≥95%

V 13工业废水处理达标率% ≥95%

V 14工业废气处理达标率% ≥95%

V 15工业固废处理达标率% ≥95%

V 16废水减排率% ≥40%

V 17废气减排率% ≥25%

V 18固体废弃物减排率% ≥30%

V 19资源消耗下降比率% ≥8%

V 20垃圾分类回收利用率% ≥75%

V 21清洁能源所占比例% ≥30%

V 22环保投资占总投资比例% ≥2%

A3

成

长

能

力

指

标

V 23工业废弃物综合利用率%
100%至 85%为最好；85%至 65%为合格；65%以

下不合格

V 24水资源的重复利用率%
100%至 85%为最好；85%至 75%为合格；

75%以下不合格

V 25原材料的重复利用率%
100%至 85%为最好；85%至 75%为合格

75%以下不合格

V 26能源的重复利用率%
100%至 85%为最好；85%至 70%为合格；

70%以下不合格

V 27原材料的可替代性

A（100%）为完全替代；B（75%）和 C（50%）

部分替代；D（10%）基本不能替代

V 28内部管理制度

A（100%）为内部管理制度完全完备；B（75%）

和 C（50%）部分完备；D（10%）基本不完备

V 29资源产出率% ≥60%
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V 30合作创新程度

A（100%）为合作创新程度高；B（75%）和 C（50%）

合作创新程度低；D（10%）基本无合作创新

V 31科研项目成果年增长率% ≥8%

V 32高新技术占总产值比重% ≥38%

第二步，确定权重系数。根据实际情况和专家的分析讨论，认为 V 1、V 4、

V 19和 V 32是非满足不可的指标，权系数记为Λ。得到最初熵权的评价信息矩阵

（式（3-1）），并做归一化处理，得出其余评价指标的熵权 W，如表 3-4 所示：

表 3-4 评价指标的熵权

W2 W 3 W 5 W 6 W 7 W 8

0.03560567 0.03625639 0.03534084 0.03520923 0.03652542 0.03667643

W 9 W 10 W 11 W 12 W 13 W 14

0.03667643 0.03596072 0.03655819 0.03595636 0.03561589 0.03508769

W 15 W 16 W 17 W 18 W 20 W 21

0.03540379 0.03598210 0.03532658 0.03579701 0.03573801 0.03581627

W 22 W 23 W 24 W 25 W 26 W 27

0.03626453 0.03442883 0.03526594 0.03499189 0.03586440 0.03559753

W 28 W 29 W 30 W 31

0.03501318 0.03523138 0.03633090 0.03547841

由 dephi 法给出的各指标主观权重 iθ ，如表 3-5 所示：

表 3-5 评价指标的主观权重

θ 2 θ 3 θ 5 θ 6 θ 7 θ 8

0.033 0.03 0.043 0.041 0.036 0.041

θ 9 θ 10 θ 11 θ 12 θ 13 θ 14

0.036 0.038 0.034 0.042 0.035 0.033

θ 15 θ 16 θ 17 θ 18 θ 20 θ 21

0.035 0.035 0.037 0.044 0.042 0.035

θ 22 θ 23 θ 24 θ 25 θ 26 θ 27

0.029 0.030 0.039 0.026 0.038 0.034

θ 28 θ 29 θ 30 θ 31

0.038 0.031 0.033 0.032
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与 W 相结合，最终确定出各指标的权重α，如表 3-6 所示：

表 3-6 评价指标的组合权重

第三步，首次评价。利用 V 1、V 4、V 19 和 V 32，对 5 个企业首次评价，不

满足条件者为不可取企业，显然没有不可取企业。则衡量条件集变为V ′（共 28

个指标值，不包括 V 1、V 4、V 19和 V 32），权系数向量变为α ′（共 28 个权重，

不包括α1，α4，α19和α32）。

第四步，建立关联函数，并计算合格度。按照各类指标的特点，分别建立关

于表 3-7 中 Vi的关联函数：

K2(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

09.00,109.0
09.0,09.0
xx

xx
K3(x)=

⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

02.00,102.0
02.0,02.0
xx

xx

K5(x)=
⎩
⎨
⎧

>−−
≤<−

2.0,12.0
2.00,2.0

xx
xx

K6(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

25.00,125.0
25.0,25.0
xx

xx

K7(x)=
⎩
⎨
⎧

>−−
≤<−
18,118
180,18

xx
xx

K8(x)=
⎩
⎨
⎧

>−−
≤<−
10,110
100,10

xx
xx

K9(x)=
⎩
⎨
⎧

>−−
≤<−
12,112
120,12

xx
xx

K10(x)=
⎩
⎨
⎧

>−−
≤<−

50,150
500,50

xx
xx

K11(x)=
⎩
⎨
⎧

>−−
≤<−

55,155
550,55

xx
xx

K12(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

95.00,195.0
95.0,95.0
xx

xx

K13(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

95.00,195.0
95.0,95.0
xx

xx
K14(x)=

⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

95.00,195.0
95.0,95.0
xx

xx

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7

Λ 0.03289069 0.03044708 Λ 0.04253879 0.04040920 0.03680761

α8 α9 α10 α11 α12 α13 α14

0.04209309 0.03695978 0.03825180 0.03479393 0.04227317 0.03489408 0.03241221

α15 α16 α17 α18 α19 α20 α21

0.03468627 0.03525287 0.03658839 0.04408993 Λ 0.04201646 0.03509040

α22 α23 α24 α25 α26 α27 α28

0.02943879 0.02891236 0.03849993 0.02546716 0.03814935 0.03387963 0.03724389

α29 α30 α31 α32

0.03057252 0.03356062 0.03178001 Λ
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K15(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

95.00,195.0
95.0,95.0
xx

xx
K16(x)=

⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

400,140
40,40
xx

xx

K17(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

300,130
30,30
xx

xx
K18(x)=

⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

300,130
30,30
xx

xx

K20(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

750,175
75,75
xx

xx
K21(x)=

⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

300,130
30,30
xx

xx

K22(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

20,12
2,2
xx

xx
K23(x)=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<−−
<≤−

<≤+−

65.0,165.0
85.065.0,65.0

185.0,1.085.0

xx
xx

xx

K24(x)=
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<−−
<≤−

<≤+−

75.0,175.0
85.075.0,75.0

185.0,1.085.0

xx
xx

xx
K25(x)=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<−−
<≤−

<≤+−

75.0,175.0
85.075.0,75.0

185.0,1.085.0

xx
xx

xx

K26(x)=
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<−−
<≤−

<≤+−

70.0,170.0
85.070.0,70.0

185.0,1.085.0

xx
xx

xx
K27(x)=

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=−
=
=

=

Dx
Cx
Bx

Ax

,1
,5.0
,75.0

,1

K28(x)=

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=−
=
=

=

Dx
Cx
Bx

Ax

,1
,5.0
,75.0

,1

K29(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

600,160
60,60
xx

xx

K30(x)=

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=−
=
=

=

Dx
Cx
Bx

Ax

,1
,5.0
,75.0

,1

K31(x)=
⎩
⎨
⎧

≤<−−
>−

80,18
8,8
xx

xx

将各个衡量条件值分别代入关联函数中，得到关联函数值，即合格度，以关

联函数 K3为例（其他合格度详见附录），如表 3-9 所示：

表 3-9 关联函数 K3的合格度

补链企业 X1 补链企业 X2 补链企业 X3 补链企业 X4 补链企业 X5

合格度 0.01 -1 0.01 -1 0.02

第五步，规范化。对合格度进行规范化得到规范合格度，以关联函数 K3为

例（其他规范合格度详见附录），如表 3-10 所示：
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表 3-10 关联函数 K3 的规范合格度

补链企业 X1 补链企业 X2 补链企业 X3 补链企业 X4 补链企业 X5

规范合格度 0.5 -1 0.5 -1 1

第六步，计算优度。以补链企业 X 1为例：X 1关于衡量条件的规范合格度

K（x1）如表 3-11 所示（其他补链企业的规范合格度详见附录）：

表 3-11 补链企业 x 1 的规范合格度

K1
2 K1

3 K1
5 K 1

6 K1
7 K 1

8

-1 0.5 0.7142857 0.8571429 0.825 0.75

K1
9 K1

10 K1
11 K1

12 K1
13 K1

14

0.75 0.7142857 0.4 1 0.75 1

K1
15 K1

16 K1
17 K1

18 K1
20 K 1

21

0.5 0.5 -1 1 0.7142857 -1

K 1
22 K1

23 K1
24 K1

25 K 1
26 K1

27

0.3333333 1 0.8333333 0.7142857 0.2 0.75

K1
28 K1

29 K1
30 K1

31

1 -1 1 0.5

则补链企业 X1的优度为：

C（X1）＝α* K（X1）＝0.4946598。

所有 5 个补链企业优度如表 3-12 所示。

表 3-12 所有补链企业的优度

补链企业 X1 补链企业 X2 补链企业 X3 补链企业 X4 补链企业 X5

优度 0.4946598 0.3696394 0.4488356 0.05430509 0.5801367

排序 3 5 4 2 1

综合考虑这 5 个补链企业对 32 个指标的取值范围的满足程度，补链企业 X5

是最优的，补链企业 X2是相对最差的。具体计算过程见附录，并在 R2.6.0 统计

软件环境中运行通过。
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3.3.4 结果分析

在具体选择补链企业时，首先要考虑补链企业对于核心企业排放的废弃物的

吸收能力；其次要考虑补链企业的优度值，当优度值大于零时，在可选范围内，

当优度值小于零时，不在可选范围内；最后要考虑评价指标中的 4 个非满足不可

的指标（即人均总产值、废弃物和副产品处理成本占总成本比例、资源消耗下降

比率、高新技术占总产值比重）；从而获得较好的生态效益和经济效益。

从评价结果可以看出，这 5 个补链企业的优度值都大于零，表明都在可选的

范围之内。核心企业目前的废弃物排放为 45 万吨，补链企业 X5需要该废弃物 25

万吨，作为生产建材产品 C 的主要原料，在这 5 个企业中的资源消耗下降比率

最高，可以实现较好的环境效益；补链企业 X4需要该废弃物 12 万吨，作为生产

冶金产品的直接添加剂，在这 5 个企业中的人均总产值最高，可以实现较好的经

济效益；补链企业 X1需要该废弃物 10 万吨，为冶金类企业生产辅料，在这 5 个

企业中的废弃物、副产品处理成本占总成本的比例最低，可以较好的节约生产成

本；补链企业 X3需要该废弃物 5 万吨，作为生产建材产品 B 的主要原料；补链

企业 X2需要该废弃物 5 万吨，作为生产建材产品 A 的主要原料。

补链企业 X3在这 5 个企业中的高新技术占总产值比重最高，但是人均总产

值最低；补链企业 X2在排序中最低。因此，结合评价结果和这 5 个补链企业的

实际情况，考虑到补链企业 X3和 X2与补链企业 X5属于同一类产业，评价排序较

低，并且核心企业的供应量已经可以满足补链企业 X5、X4、X1 的需求等原因，

最后的选择结果为：选取补链企业 X5、补链企业 X4、补链企业 X1，将补链企业

X3、X2排除在选择范围之外。显然，核心企业与这 3 个补链企业链接后，延伸了

生态产业链网结构中的产业链条，提高了资源利用率和减少了污染物的排放，获

得了生态效益和经济效益。

3.4 本章小结

首先从生态产业链网延伸和发展的角度提出了补链企业的概念，对卡伦堡和

贵港（制糖）国内外两个成功的生态工业园进行了探讨，从实践的角度分析了生

态产业链网结构的发展过程引入补链企业情况，提出生态产业多样性是引入补链

企业的主要依据，同时对生态产业链网的补链企业选取原则进行了定性分析。在

研究国内外相关成果的基础上，建立了补链企业的评价指标体系，提出了将主观

和客观赋权方法相结合的权重确定方法。由于可拓学中的优度评价法具有描述非

满足不可的条件、用关联函数的正负值反映一个对象的利弊程度等优点，将其引

入到生态产业链网结构的评价研究领域中，构建了选取补链企业的评价方法。
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在生态产业链网结构的演化中，多个节点企业通过副产品交换，降低生产成

本和交易成本，提高了资源的利用率。因此生态产业链网结构通过降低企业的合

作和协调创造出单个节点企业不具有的新的收益。有些学者对于这种新增收益从

工业共生的角度进行了存在性和具体核算等仿真或定量研究，并提出了共生效

率、生态效益等概念。通过研究表明，新增收益的分配是否合理，即节点企业在

合作中能否获得满意的收益，会影响生态产业链网结构的稳定发展。因此本章从

耗散结构理论中的协同观点的角度，将这种新增收益界定为协同收益，重点研究

了协同收益分配模型。

4.1 协同收益概念的提出

4.1.1 生态产业链网结构中节点企业的协同关系

从生态产业链网结构来看，节点企业之间是以立体网络形式相互作用。链网

中存在着资源、企业、环境之间相互依存、相互作用的上下游关系，节点企业之

间通过废弃资源相互连接成具有垂直结构的网络，如图 4-1 所示由多层节点企业

构成的网络，下层节点企业均以上级节点企业的废弃物为主要原材料。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D1 D2 D3 

D4 D5 

D6 D7 D8 D9 

D10 D11 

图4-1 具有垂直结构的生态产业链网结构

蒙西工业园 CO2 循环经济链（如图 4-2 所示
[143]

）就是这种垂直结构模型，

首先是从水泥窑炉尾气中回收 CO2，形成液态 CO2，一方面用于园区纳米碳酸钙

生产，另一方面用于可降解塑料生产，那么 CO2回收与碳酸钙生产之间就是垂直
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关系，CO2回收与可降解塑料生产之间也是垂直关系，而碳酸钙生产与可降解塑

料生产之间就是水平关系。

图4-2 蒙西工业园CO2生态产业链

根据上述分析得出，通过生态产业链网结构中的物质流、能源流、资金流、

信息流循环流动，不同链条上的节点企业之间利用主、副产品和原料之间的协同

共生关系形成一个纵、横交错的生态产业链网结构。节点企业从各自的上游企业

获得原料供给进行生产活动，这种紧密的协作和相互依赖的关系促使链网不断的

发展变化。所以说，各节点企业之间的生态协同促进节点企业生产效率的提高，

实现资源、信息和能量闭环高效流动，进而提高整个生态产业链网结构的运行效

率。

王兆华
[89]
已经从成本推动的角度得出，追求低成本（等同于追求高收益）是

节点企业建立协同生产的基本动力。因此收益分配是节点企业的一个重要且敏感

的问题，合理的收益分配机制对于节点企业之间的协同生产的正常运行无疑是非

常重要的。

4.1.2 协同收益的定义

何谓收益？ “天下熙熙，皆为利来；天下攘攘，皆为利往。”道出了收益

存在的普遍性；“社会化的需要，人们通过一定的社会关系表现出来的需要。利

益在本质上属于社会关系范畴。社会主体维持自身的生存和发展，只有通过对社

会产品的占有和享有才能实现，社会主体与社会劳动产品的这种对立统一关系就

是利益”，这一观点揭示了收益的实质。

 
石灰石、煤矸石等 

 
 
 
                     
                                 窑炉尾气 
 
 
 
                   
                             液态 C02 
 
 
 
 
 
               产品                           产品 

高新材料公司 

C02生产 
纳米材料公司 

纳米 CaCO3生产 可降解塑料生产 
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在生态产业链网结构的演化中，多个节点企业相互进行副产品交换，形成一

个若干要素相互关联的具有特定功能的有机整体。使链网从整体具有部分或部分

总和所没有的新的功能。这种新功能的产生，主要是源于链网内的节点企业相互

之间在知识、信息和技术创新等方面的合作行为，并促进知识、技术和企业文化

等因素在节点企业之间的流动与传播，从而提升整个链网在生态技术的综合研

发、新产品的快速开发、市场的有效拓展、规模经济的形成以及柔性制造等方面

的整体能力。那么链网整体的资源和能力就不仅仅是各个企业资源和能力的总

和，而是会出现“1+1> 2”的整体性效果。

基于上述分析，本文认为生态产业链网结构的协同收益是指生态产业链网结

构中的节点企业通过副产品交换等方式进行协同生产，从而作为一个整体而创造

出来的新增收益。

4.1.3 协同收益的来源

生态产业链网结构中的协同收益形成的根本原因在于通过相互协同生产，起

到降低节点企业成本或者是形成产品差异化和品牌化的作用，主要来源有副产品

交换、资源共享、节点企业的相互信任和链网的正外部性等效应。

1. 副产品交换效应

副产品交换效应
[102]

指的是在链网中某些节点企业之间通过交换或利用废弃

物或副产品实现了相互受益并获得了新增收益。如图 4-3 所示，假设有两个进行

副产品交换的节点企业 l 和节点企业 2，副产品交换有利于降低节点企业的制造

成本 PC（较低的原材料采购价格）和原材料的交易费用 TC，同时避免环境规制

导致的损失 EC，进而形成副产品交换效应，形成了节点企业的协同收益。

图 4-3 副产品交换示意图

假设节点企业 1 和节点企业 2 未进行副产品交换的利润函数π1、π2，分别

为：

)()()()( 12211111 BPECBPCTCPCMPR −−+−=π (4-1)

               
            主产品                            主产品 
              MP1             副产品 BP12     MP2 
原材料 M1 

                                                               原材料 M2 
                              副产品 BP21 

节点企业 1 节点企业 2 
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)()()()( 21122222 BPECBPCTCPCMPR −−+−=π (4-2)

上式中， )( iMPR 表示节点企业 i 的主产品收益， )( ii TCPC + 表示节点企业 i

的除副产品原料投入之外的其他生产和交易费用，i=l，2； )( 12BPC 、 )( 21BPC 分

别表示节点企业 l 和节点企业 2 在没有进行副产品交换时，直接从外部市场购入

原材料所发生的所有成本； )( 12BPEC 、 )( 21BPEC 分别表示节点企业 1 和节点企

业 2 由于不进行副产品交换，在现有环境规制情况下节点企业 1 和节点企业 2 的

污染处罚。

由于节点企业 1 和节点企业 2 进行副产品交换，使其原材料采购价格有所降

低，同时还由于将副产品转换成了另一节点企业的原材料，副产品出售方可以获

得一定的收益，且在一定程度上避免环境污染处罚的损失。

则节点企业 1 和节点企业 2 进行副产品交换后的利润函数 1π ′、 2π ′分别为：

)()]()([)()()( 121212211111 BPCEBPCBPRBPCTCPCMPR ′−−′+′−+−=′π (4-3)

)()]()([)()()( 212121122222 BPCEBPCBPRBPCTCPCMPR ′−−′+′−+−=′π (4-4)

上式中， )( iMPR 表示节点企业 i 的主产品收益， )( ii TCPC + 表示节点企业 i

的除副产品原料投入之外的其他生产和交易费用，i=l，2； )( 12BPC′ 、 )( 21BPC′ 分

别表示节点企业 1 和节点企业 2 为了满足下游企业要求，而对副产品进行预处理

所发生的所有成本； )( 12BPR′ 、 )( 21BPR′ 分别表示节点企业 1 和节点企业 2 与下

游企业进行副产品交换所获得的收益； )( 12BPC 、 )( 21BPC 分别表示节点企业 1 和

节点企业 2 为达到生产要求对副产品进行再加工所支付的成本； )( 12BPCE ′ 、

)( 21BPCE ′ 分别表示节点企业 l和节点企业2在现有环境规制情况下污染处罚的损

失。一般有以下不等式成立：

)()( 1212 BPFBPF EE ≤′ (4-5)

)()( 2121 BPFBPF EE ≤′ (4-6)

比较 1π 、 1π ′和 2π 、 2π ′，可知只要存在不等式：

)()()()()()( 122112121221 BPFBPCBPRBPFBPCBPC EE +≤′−′++′ (4-7)

)()()()()()( 211221212112 BPFBPCBPRBPFBPCBPC EE +≤′−′++′ (4-8)

则有不等式：

11 ππ ′≤ (4-9)

22 ππ ′≤ (4-10)

成立。

也就是说，只要以下不等式成立：

副产品交换所发生的所有成本—进行副产品交换所获得的收益



第四章 生态产业链网结构的协同收益分配模型研究

63

≤不进行副产品交换所发生的所有成本

那么节点企业的净利润就可以得到提高，副产品交换效应得以实现。

2. 资源共享效应

共享资源是指链网内部那些节点企业所共享的无形或深层次的资源或能力

（如创新性知识、组织学习能力等无形的战略性资产），这类资源或能力具有公

共物品特性。因此，共享性资源成为链网内部企业相对于外部企业获取竞争优势

的重要源泉，如专业化分工、地理性临近、组织性临近、生产相互关联等优势。

专业化分工可以使节点企业达到或接近最优生产规模，可以使生态产业链网结构

内共生企业在获得规模经济的同时获得范围经济；地理空间上的临近促进节点企

业间的知识与信息的流动，尤其是隐性知识与技能的传递，这大大降低了信息沟

通的成本；组织性临近增加了节点企业之间对知识吸收利用的程度；链网与相关

机构间的相互关联降低了交易费用。这些特性相互作用，共同培育出链网的具有

价值性、难以模仿、难以替代的异质性资源。

链网中企业的资源共享，借助信息技术，提高了收集、存储、组织和运用节

点企业内资源的能力；通过设计有利于资源共享和创新的节点企业激励机制，提

高了不断创造新的专业知识和技能，并将这些专业知识和技能提供给节点企业内

其他员工的积极性，从而提高获取资源的能力。这一资源共享和创新的过程，也

将导致节点企业生产成本、管理成本和交易费用的相对下降，即积累同样数量的

产出时，生产的边际成本可以下降得更快，致使节点企业可以获得更多的超额收

益。

3. 节点企业的相互信任效应

共享性资源能够有效发挥其作用的前提和基础是生态产业链网结构内形成

一种的“信任”网络。从概率论的角度来讲，信任可以理解为一个体估计另一个

体采取某种特定行为的可能的主观概率。从博弈论的角度来看，信任的形成往往

是节点企业自身主观上追求长期利益的理性选择的结果。尤其在链网内，节点企

业的决策行为是直接相互影响的，一个节点企业在决策时就必须考虑对方的反

应，而且还要兼顾暂时和长远利润，也就是说，节点企业的效用函数不仅取决于

它自己的选择，而且还依赖于其它节点企业的选择。显然，这样选择的前提是当

节点企业处于不同的信用层面时，其可能得到的经济收益也是不同。

下面通过一次博弈和重复博弈
[102]

来说明。

1）在博弈论中，将一次性交易称为一次博弈。在存在信息不对称的情况下，

博弈双方往往会采取个人效用最大化（机会主义），个体的理性最终却造成了集

体的非理性。表 4-1 表示的是节点企业 A 和 B 在一次博弈中的支付矩阵。假定 A、
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B 交易成功的话，他们从交易中获得的总交易收益为 2 倍 R1 单位。如果双方都

选择不守信，则交易失败，各自得到 R4 支付；如果双方都选择守信，收益在双

方平分，双方各得收益 Rl 单位；如果一方守信而另一方不守信，则守信一方仅

得到收益 R2（若该值为负数表示额外的损失），不守信方由于利用对方的合作

谋取额外收益，可以侵占合作一方的利益，得到收益 R3。据此，不失一般性，

可以假设上述各收益间存在下列不等式：R3>R1>R4>R2。

表 4-1 一次博弈支付矩阵

在该支付矩阵中，最后的均衡为（不守信，不守信），相对应的纳什均衡结

果是（R4，R4），显然小于策略组合（守信，守信）的收益（R1，R1），所以（不

守信，不守信）策略组合不是一个帕累托最优，也就是说是无效率的。

2）当生态产业链网结构的节点企业之间存在有意识的合作共生关系，相互

之间的决策行为会直接相互影响，因此在决策时就必须考虑对方的反应。这种重

复多次的交易称为重复博弈，这种情况还要兼顾暂时利润和长远利润。

引入贴现因子δ考虑时间因素，不失一般性假设双方折现因子相同。δ的含

义为：当δ越趋于 0 时，表明博弈各方对未来收益越不关心；δ越趋于 1 表明博

弈各方对未来收益与对当前收益评价相当。

求解该博弈：首先在 n-1 阶段博弈双方都选择守信，也就是说策略组合为（守

信，守信）；直至其中一方在 n 价段选择了不守信，谋求额外利益，另一方则在

n+1 采取相对策略，也选择不守信，博弈回到策略组合（不守信，不守信）。具

体分析如下：

(1) 博弈各方始终选择(守信，守信)策略组合，则各方的总效用 U1为：

11
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(2) 一方在 n 价段选择了不守信，谋求额外利益，另一方则在 n+l 采取相对

策略，也选择不守信，博弈回到（不守信，不守信）这个策略组合，并直至以后

所有阶段，则首先选择不守信一方的总效用 U2为：
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节点企业 A 

守信         不守信 

R1，R1 R2，R3 

R3，R2 R4，R4 
 

节点企    守信  

业 B   不守信 
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当 U1≥U2时，将始终采取（守信，守信）策略组合，按照式(4-13)和式(4-14)，

可以解得，当下式成立时：

43

13

RR
RR

−
−

≥δ (4-15)

U1≥U2 成立。双方将采取守信策略。δ足够大时双方看重合作给双方带来较好

的收益时，彼此将采取合作与信任的态度。

不失一般性，假设 R3=2R1， R4=0， R2<0，由不等式(4-15)，可以解得：

δ≥0.5

折算成折现率 i，则为：

5.0
1

1
≥

+
=

i
δ (4-16)

解之得：

i≤1 (4-17)

显然，这是个相当容易满足的条件。也就是说，当式 (4-17)成立时，均衡的

策略组合（守信，守信）是一个帕累托最优。重复博弈比一次博弈更有效率，实

现了集体理性。理性的局中人为了合作的长远利益，愿意抵挡不守信带来的一次

性好处的诱惑。

链网内的各个节点企业，在长期的交易中奠定了良好的信任和承诺基础，提

高了失信与违约成本。这种高信用关系导致了更高的资源共享和合作效率，降低

了交易费用和生产制造成本。

4. 正外部性效应

外部性是由英国福利经济学家庀古提出，并由美国新制度经济学家科斯加以

丰富和完善的一个重要经济学概念。它是指经济主体之活动对与该活动无直接关

系的他人或社会所产生的影响。

根据经济主体之活动对他人或社会影响的利弊，外部性又可分为正外部性和

负外部性
[146]

。正外部性是指“在很多情况下，某个经济主体（生产者或消费者）

的一项经济活动会给社会上其他成员带来好处，但他自己却不能由此得到补偿。

此时从其活动得到的利益就小于该活动带来的社会利益” 。负外部性是指“另

在很多情况下，某个经济主体（生产者或消费者）的一项经济活动会对社会上其

他成员带来危害，但他并不为此支付足够补偿这种危害的成本。在经济学看来，

无论是正外部性还是负外部性都会导致资源配置不当，应采取措施对经济主体进

行调节以便实现资源的最佳配置。在正外部性的条件下，经济主体的私人收益小

于社会收益，补偿这一正外部性可以通过科斯手段(市场交易)或者是庀古手段(税
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收补贴等)使正外部性在一定程度上内部化。

生态产业链网结构产生的正外部性效应的前提和基础就是副产品交换效应，

在生态产业链网结构中以降低环境侵害压力的前提，通过技术创新和工艺改进，

在生产过程中将潜在的生产剩余物数量和有害性减少到最小；通过资源回收、再

利用和无害化处置对既成剩余物进行物理上的变性，使链网中排放物带给环境的

侵害最低。由此生态产业链网结构可以创造一个经济发展和环境保护的双赢局

面，这正是生态产业链网结构为社会创造的正外部性效应。

4.2 协同收益分配对节点企业协同关系的影响分析

4.2.1 协同收益分配的定义

一般意义上的收益分配是指在合作过程中所产生的收益在各个参与者之间

进行分配和分割。生态产业链网结构中的协同收益的分配就是各节点企业在协同

生产过程中共同创造和实现的协同收益，按照一定的分配原则进行分配的过程。

与一般企业一样，节点企业之间相互（或顺序地）购买产品或服务，通过自

己的生产活动，实现对输入物品（原材料、信息、服务等）的增值，获得应有的

生产利润，该部分收益是明确的，一般不存在分配纠纷等问题。但由于协同收益

中的隐性收益是所有成员共同创造的，没有明确的形态和数量。因此，这种协同

收益的分配不仅包括显性或直接收益，同时还应包括各个节点企业在协同生产过

程中所产生的隐性收益。

4.2.2 考虑协同收益分配的节点企业进化博弈

1.节点企业参与副产品交换的基本假设

如果任意局中人 i 的某个策略是进化稳定策略，则在该策略时它的期望收益

支付不小于任何其他策略下的期望收益支付，并且即使其他局中人不采用进化稳

定策略，局中人 i 采用进化稳定策略时的期望收益仍然大于它在不采用进化稳定

策略时的期望支付。

在有限理性博弈中，博弈方对策选择概率的动态变化速度取决于局中人的

学习能力和速度，又称之为复制动态方程。根据进化博弈理论，如果某种策略的

适应度或支付比系统的平均适应度高，这种策略就会在系统中发展，体现为这种

策略的增长率大于零。从这个意义上来说，进化稳定策略的的均衡点实际上存在

于使增长率等于 0 的位置。在这个位置上博弈各方达到进化稳定策略，不完全理

性的博弈群体通过学习最终找到了比较高效的纳什均衡。
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需要说明的是，这里考虑的协同收益仅包括技术、价格、盈利等方面的综合

收益。对于如吸收学习能力、灵感、声誉等收益，由于其本身的不可精确测量性，

在这里暂时不予考虑。在分析链网中某一条生态产业链上有多个节点企业进行副

产品交换的进化博弈之前，首先做一些基本假设。

1）假设在生态产业链网结构中，存在节点企业的个数为 w(w≥2)，节点企

业的收益创造阶段数分别为 n1，n2，…，nw。针对每个具体的阶段，都有交换和

独立运作两种选择。在节点企业进行副产品交换的动态博弈过程中，企业 i 在博

弈进行到第 t 个阶段选择协同的收益创造阶段数为 Vi (t)（0≤Vi(t)≤ni，i=1，2，…，

w）。副产品交换关系的演化将主要由节点企业选择协同的阶段数 Vi(t)的发展变

化情况来表示，Vi (t)的演化结果即为链网内的节点企业经过长期重复博弈所达到

的稳定或不稳定的均衡状态。

2）假设节点企业针对具体收益创造阶段进行协同生产所带来的额外协同成

本可以表示为 )(i
ji

C （ji=1，2，…，ni；i=1，2，…，w），进行独立运作则没有

额外成本产生。

3）在相应的收益创造阶段上，假设与协同作用相关的生产率为 )(i
ji

E （ji=1，

2，…，ni；i=1，2，…，w）。在不考虑协同成本的情况下，节点企业 i 在 Vi (t)

个环节上选择协同所创造的价值可以表示成∑
=

)(
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j

i
j
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i
E ， )(i
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E 的值可正可负。

4）为了简单明了的说明问题，用 s 代表节点企业之间协同收益的分配状况。

假设当博弈进行到第 t 阶段时，w 个节点企业由协同作用所创造的收益可以

分别表示为：

∑
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则通过协同创造的总价值为：
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2. 进化博弈模型的建立与求解

假定协同收益将按照 s
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⋯ 的比例关系在企业之

间进行分配。假设同一企业不同收益创造阶段的协同生产率相同，即有：
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当博弈进行到第 t 阶段时，企业 i 通过协同所创造的收益就可以表示为：

ii EtV )(

再假设节点企业在不同收益创造阶段的协同成本相同，即有：

i
i
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i CCC
w
=== )()(

1 ⋯

由此可以得到，在博弈进行到第 t 个阶段时，企业 i 在第 ji 个收益创造阶段

选择协同所获得的收益
[148,149]

可以表示为
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如果节点企业 i 决定在第 ji 环节选择独立运作而不是协同，则节点企业 i 中

将存在 Vi(t) - 1 个协同环节，由此可得第 ji 个收益创造阶段的收益为：
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将公式(4-25)和公式(4-26)相互比较可以得到，如果有：
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即节点企业 i 在第 ji个收益创造阶段协同产生的收益大于独立运作所带来的收益

时，则节点企业 i 在该环节就会选择协同而不是独立运作。

则节点企业 i 在第 ji 个环节上选择协同的超额收益为
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当 s，ni，Ei固定时， )(i
ji

ϕ 为博弈阶段 t 的函数：

)()()( ti
j

i
j ii

ϕϕ =

节点企业 i 在第 ji 个环节上选择协同的充要条件可以表示为：

i
i
j Ct
i

>)()(ϕ

只要协同所得的超额收益大于协同成本，随着博弈的进行，节点企业就有当

前独立运作的阶段上选择协同的积极性。对于节点企业 i 来讲，当其他节点企业

在收益创造阶段上的状态给定时，主要有以下演化路径：
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1）当条件 i
i
j Ct
i

>)()(ϕ 满足时，在博弈进行的下一个阶段，节点企业 i 将在第

ji 阶段上选择协同，由此可以得到 1)()1( +=+ tVtV ii ，一直进行到满足 i
i
j Ct
i

=)()(ϕ 或

者 ii ntV =)( 为止；

2）如果 i
i
j Ct
i

<)()(ϕ ，在博弈进行的下一个阶段，节点企业 i 将会在第 ji 阶段

上上选择独立运作，由此可以得到 1)()1( −=+ tVtV ii ，并且会一直持续到

i
i
j Ct
i

=)()(ϕ 或者 0)( =tVi 为止。

根据上述分析，在副产品交换的重复博弈过程中，节点企业作为有限理性的

参与人，对具体收益创造阶段的不同策略所造成的差异具有一定的统计分析和事

后判断的能力。具体来说，主要有以下结论：

1）不同策略造成的收益差越大，节点企业调整速度越快；

2）假设收益在节点企业的不同收益创造阶段之间是平均分配的，收益创造

阶段数越小，则每个具体阶段所分得的收益越多，节点企业进行策略调整的积极

性就越大；

3）s 值越倾向于鼓励协同并对协同生产率高的节点企业分配更多收益，则

该节点企业向协同策略调整的速度越快，反之则向独立运作的策略调整速度越

快。

根据以上结论，我们可以得出协同收益的分配机制决定着节点企业选择协同

的积极性以及链网的稳定性程度。生态产业链网结构内部节点企业在相互联系、

相互作用的过程中演化的方向则主要取决于节点企业之间生态协同所带来收益

的性质和大小，这将会改变节点企业在策略选择上的偏好，从而导致链网结构的

变化，如果协同收益分配不合理会导致节点企业在发展上的差异性 (这里的协同

收益主要是指对所有节点企业都有价值的收益，如利润、市场份额等)，这种差

异性使节点企业之间改变它们相互依存的程度或合作关系，从而使链网会产生不

可预测的动态行为，因此节点企业之间协同收益分配是否合理会对协同的力度和

效应造成的重大影响，最终影响到生态产业链网结构的良性发展。

4.2.3 协同收益分配的原则

协同利益的获得主要依赖于节点企业的协作关系，任何一家企业如果仅凭借

自身的努力，都不可能获得这种协同利益，生态产业链网结构通过创造比单个企

业更多的经济利益而形成生态合作关系，也正是出于获得更多收益的愿望，各个

节点企业才愿意合作。协同收益分配应该既能使单独的企业为了更多收益愿意合

作，也能使合作的企业由于收益分配不均而解除合作关系。
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但是协同收益的分配存在一定的复杂性。首先是协同收益的多样性和不确定

性，协同利益有的可以观测到，有的不可观测到；有的是集体共享，具有外在性，

有的是个体独享，具有排他性；有的可以比较，有的不可以比较。这使得协同收

益在形成、运作过程中，那些难以在事先确定并通过合约控制的因素，具有很大

的不确定性；其次是不一致性，链网作为一个整体参与市场活动，但内部企业分

工不同，协同收益的实现可能局限于一部分节点企业，其他节点企业的努力会无

形中转移给这部分企业，从而产生付出努力与获得回报之间的不一致性。另外，

由于节点企业各自的企业文化、价值观、收集的信息以及信息处理的方式等方面

都有所不同，必然会导致对同一问题产生不相同的认识，存在不同的偏好，由此

产生对协同收益认知的不一致性。

因此协同收益分配是否合理决定了链网在其生命周期内能否稳定运行，收益

分配问题也就成为链网中节点企业协同是否能够顺利的非常重要的问题。为了使

协同收益得到公平、合理地分配，一般情况下，协同收益分配时应遵循以下原则：

1. 公平兼顾效率的原则

链网的持续发展离不开各节点企业的相互协同生产，在合作中的地位和权力

是平等的，公平有助于提高中间环节中节点企业的积极性。如果节点企业相互间

收益分配不平等，不协调和低效率的现象会影响整个链网的绩效，也就不可能形

成长期的合作关系，更不能保证整个链网高效的运转，当然也就不能实现链网最

大利益，因此公平原则要保证加入链网的节点企业从中获取的利益要大于不加入

链网的利益，否则节点企业就不会加入。

但过分的公平可能会挫伤生态产业链网结构中规模大效益好的企业的积极

性，所以在制定分配制度时，必须在公平和效益之间找一个平衡，即公平也兼顾

效益。

2. 个体合理原则

在收益分配过程中，最容易产生分歧引起纠纷的，是在实践中出现的协议中

无规定的或规定不明确的新增利益，尤其是链网中的专利权、技术诀窍、商标、

商誉等无形资产所带来的收益。要保证每个节点企业都能获取相应的利益，否则

将会损害节点企业的积极性。要保证每个节点企业参与生态产业链网结构所得到

的收益应大于独立生产时所获得的收益。

3. 利益与风险挂钩原则

从经济学的角度来看，节点企业所承担的风险越大，其所获的利益也应该越

多，因此在制定协同收益分配比例时，要充分考虑各类风险的测算，以科学的理
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论为基础制定的企业利益分配方案将更能让节点企业接受。在具体实施时，可以

采用先由节点企业提出初始的利益分配方案，而核心企业再引导节点企业对所有

初始方案进行选择或修改。

4. 努力程度和贡献与分配相对称原则

生态产业链网结构发展的根本动力在于节点企业的创新性活动，尤其是生态

技术的研发。鼓励创新性活动，收益分配中应该体现创新性努力程度。同样的道

理，节点企业贡献越大则分配的收益也应越大，否则影响节点企业的积极性，也

影响链网运行的稳定性。

4.3 生态产业链网结构的协同收益分配模型

4.3.1 现有收益分配方法评价

1953 年 sharpley 给出了 n 人合作收益分配的一种方法，Shapely 方法
[152]

严格

证明了合作者公平的分配应该是合作者参与的所有合作的贡献的加权平均值。它

考虑了各参与方对协同总收益的重要程度，并以此为依据进行收益的分配，然而

在实际的协同形成的过程中，对于加入的企业而言是存在协同风险的，也会产生

交易成本。企业的资本增值率同样是影响分配的一个重要因素。对于一个资本增

值能力强的公司，如果其资本增值率较高，那么，按照贡献大小的原则就应该在

分配中获得较高的份额。但是 shapely 值法只是按照企业的平均贡献来分配收益，

因此，这样的分配是不公平的，会损害贡献大的企业的积极性，必将威胁到整个

系统的稳定和安全。企业的投资水平也是影响收益分配和稳定性的重要因素。对

于那些付出了巨大努力却得不到相应回报的企业，长此以往，必将损害这些企业

的积极性，导致生态协同效率的下降，最终也会使生态产业链网结构走向失败。

目前文献所涉及到的各类Nash谈判模型
[158]

都考虑到分配因子和每个企业的

效用，分配因子由企业在联盟中的地位决定，但是目前现有的确定分配因子和效

用的方法主观性比较强，没有统一的标准，基本都是靠专家意见决定，实际操作

时易受人为因素影响，可靠性不高。另外，Nash 谈判模型的指导原则只考虑了

公平，容易操作，但是没有兼顾激励，很难做到奖勤罚懒，从而也就没有考虑收

益分配的激励作用。

此外，群体加权重新法、核心法、τ值法和 MCRS 法等利益分配方法，仅

仅考虑了公平，容易操作，但是没有考虑收益分配的激励作用，如应该体现每个

企业的努力水平，使生态产业链网结构的生态生产向更好的方向发展。结合上述

收益分配模型的不足和分配原则，本文采用体现生态贡献、协同水平、投入水平
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和承担的风险四个因子的协同收益分配模型。

4.3.2 协同收益分配模型的构建

1. 协同收益分配的影响因素

以生态产业链网结构中各节点企业追求自身收益最大化为目标函数，研究协

同收益分配的影响因素。为简化分析，仅考虑两个节点企业：核心企业和补链企

业。由于补链企业与核心企业相比较，其生产成本容易成为沉没成本，因此假设

核心企业 A 只付出创新性成本，补链企业 B 的成本由生产性成本和创新性成本

组成，其中，生产性成本相对变动较小，在这里假设其为常数。

设补链企业的生产性成本为 CBp。创新性努力 EB和创新性成本 CB（EB）有

如下关系： 0)(,0)( >″>′
BBBB ECEC 。即创新性成本是创新性努力的增函数，且

以加速度增加；假设核心企业的创新性努力 EA和创新性成本 CA（EA）有如下关

系： 0)(,0)( >″>′
AAAA ECEC ，即创新性成本是创新性努力的增函数，且以加速

度增加。假设创造的协同收益为： ξ++= )()( BBAA EdEdR 。其中， )( AA Ed 和 )( BB Ed

分别为 A 和 B 对协同收益的贡献，以减速度增加，即存在以下关系：

0)(,0)(,0)(,0)( <″>′<″>′
BBBBAAAA EdEdEdEd ；ξ为协同生产过程中存在的随机

干扰变量，假设服从 N（0，σ2）正态分布。又由于 EA和 EB不易量化，则 )( AA Ed

和 )( BB Ed 不能作为契约依据。假设协同收益分配契约规定：补链企业享有如下分

配方案： RmSS ×+= 0 ，其中，R 为总的协同收益，S0为固定报酬，m 为收益分

配系数（0≤m≤1）。则 A 收益分配后的总收益为： SECRw AA −−= )(1 ，假设

相应效用函数为 v（ 1w ）。B 收益分配后的总收益为： )(2 AABp ECCSw −−= ，假

设相应效用函数为 u（ 2w ），并且由于受到ξ的影响，R、S、 1w 、 2w 都服从正

态分布。假设 B 的保留收入为w 0，则保留效用为 u（w 0）。则协同收益分配的

一般模型为：

)])(([max SECRvE AA −− （4-28）

..ts

)())](([ 0wuECCSuE BBBp ≥−−

))](([max BBBp ECCSuE −−

假设 A 为风险中性，则期望效用=期望收入，不存在风险成本；B 为风险规

避，则收益风险会造成额外的风险成本，用 f（f>0）表示其风险规避系数，则 B

的风险成本 CF（ 2w ）为：

22
2 2

1)(
2
1)( σfmSVarfwCF =×= （4-29）
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则式（4-28）等价为：

)()]()()[1max( 0SECEdEdm AABBAA −−+− （4-30）

..ts

0
22

0 )(
2
1)]()([ wECCfEmEdEdmS BBBpBBAA ≥−−−++ σ

)(
2
1)]()(max[arg 22

0 BBBpBBAAB ECCfmEmdEmdSE −−−++∈ σ

对 EB求极值，则有：

m
eEC

m
EEdmEdECEdM B

BB
B

BBBBBBBB ∂
∂

×′′=
∂
∂

×′′+′⇒′′=′ )()()()()(

)()(
)(

BBBB

BBB

EfmEC
Ed

f
E

′′−′′
′

=
∂
∂

⇒

0)(,0)(,0)(,0 <′′>′′>′> BBBBBB EDECEdm∵ 0>
∂
∂

∴
m
eB

即补链企业 B 的创新性努力 EB随着收益分配系数 m 增加而增加。

结论 1：创新性努力与收益分配成正比。

由于创新性努力大则创新性成本就大，且创新性努力不易量化，本文假设投

资的大小能够反映创新性成本的大小，因此有：投资的大小反映了努力程度。

对于核心企业 A 来说，有下式成立：
2

01 )1(])([])([)( σmmRSECRVarSECRVarwVar AAAA −=−−−=−−=

对于补链企业 B 来说，有下式成立：
2

02 )]([)]([)( σmECCmRSVarECCSVarwVar BBBpBBBp =−−+=−−=

即收益分配系数 m 越大，A 承担的风险越小，B 承担的风险越大。

结论 2：收益分配与承担的风险成正比。

另外，由于节点企业之间进行副产品或废弃物的交换会产生环境效用，因此

协同收益分配还应与节点企业的生态技术水平和生态贡献有关。

目前的收益文献主要从以下几个角度对共生效益或共生效率进行了研究：考

虑共生效益和共生成本之间的比值、考虑投入和排放量之间的关系以及用

shapley 值方法分配共生能量。从这些研究成果来看，存在考虑收益分配的影响

因素不全面的不足。因此，本文根据上述定量分析认为，生态产业链网结构中节

点企业的副产品或废弃物的交换，会给节点企业带来成本的节约或提高经济效

益，也就是说这种交换会增加的协同收益；生态产业链网结构在发展过程中，规

模会不断扩大，这就需要节点企业投入资源调整生产，以适应链网的发展，显然

节点企业的资源投入也会影响协同收益的产生；另外，目前研究收益分配的文献
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都会涉及到企业承担的风险。本文将影响生态产业链网结构协同收益分配的主要

因素归纳为以下 4 种：

1）生态技术水平

生态产业链网结构最大的特点就是不仅要建立更为密切的产品或服务的合

作关系，而且还要建立副产品及废弃物互换的共生关系，采用清洁生产、梯级利

用等生态技术进一步减少链网所产生的废弃物，降低成本，增加收益来源。通过

副产品及废弃物互换所产生的协同收益可分为两部分，一部分是节点企业卖出其

副产品及废弃物所得收益，另一部分则是企业买入的作为替代原材料的副产品及

废弃物与使用常规原材料相比较而产生的成本节约。

2）生态贡献

生态产业链网结构内节点企业在生产过程中会产生大量的副产品、废弃物，

这些副产品、废弃物的利用率也是协同收益分配需要考虑的一个重要因素。节点

企业之间通过副产品及废弃物互换建立起协同生产的关系，减少副产品、废弃物

的排放量。生态贡献是指节点企业的副产品或废弃物交换的数量与节点企业在自

身生产过程中所产生的所有副产品或废弃物的数量的比例。

3） 投入水平

生态产业链网结构内节点企业的工作努力程度也是协同收益分配的一个重

要因素。通过对节点企业的努力程度大小进行收益补偿，可以鼓励各节点企业为

确保整个生态产业链网结构有效运作做出更多的贡献，进而达到经济、社会、环

境共赢的目标。

一般来说，企业的努力水平是不可测的，但是根据一些数据可以反映企业的

努力水平。一般情况下，企业的努力水平越高则创新性活动越多，创新性活动越

多则创新性投入成本越多。也就是说，这个成本会随着努力程度的提高不断加大，

则专业性投资越多。因此本文将节点企业的工作努力程度简化成各节点企业为参

与生态协同运作而进行的必要的自身建设。节点企业投入的资源可以分为生产性

资源和创新性资源。生产性资源主要包括财力和物力等，创新性资源包括管理经

验、知识产权、组织创新等。

4） 承担的风险

在生态产业链网结构运作过程中往往需要节点企业为了整体目标进行一些

专用性较高的资产投入，进行内部流程的改进，而且在与其他节点企业在合作的

过程中还可能出现其核心优势的外溢，这都使得节点企业未来的收益存在一定的
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风险。总的来说，在生态产业链网结构中节点企业所承担的风险主要包括环境风

险、市场风险、技术风险、合作风险等。

根据各节点企业的投资额占项目总投资额的比例确定最后的收益分配比例，

简单且易于操作，在一些预期收益相对固定、风险相对较小的项目中得到了广泛

应用。但是对于投资风险较大的项目来说，则不能仅仅从投资额的大小出发确定

收益比例，而需要充分考虑节点企业投资所承担的风险的大小，从而保证能够真

正实现“风险分担，收益共享”。

2. 模型构建

一般意义上的收益分配是指合作的各个企业从总利润中分得各自应得的份

额。对 n 个局中人来说，协同收益分配可以看做一个 n 维向量 X=(X1，X2，  ，

Xn)，它需满足下列条件才能产生协同生产关系：

∑ ≥= )(X)( i iVNVX i 和

其中，Xi即为节点企业 i 的收益， )(NV 表示 n 个节点企业的总收益， )(iV 为

第 i 个节点企业不与任何节点企业进行副产品交换时的收益。∑ = )(NVX i 说明

各节点企业分配的收益之和正好是链网结构总的最大收益； )(Xi iV≥ 说明从链网

中各自分配得到的收益不小于单独经营所得收益，即必须使每个节点企业都能得

到更多的好处。

为了体现生态技术水平、生态贡献、投入水平和承担的风险这四个影响因素

与协同收益分配之间成正比的关系，本文提出通过分配因子 Di 来体现出每个节

点企业的生态技术水平、生态贡献、投入水平和承担的风险。

各节点企业在实际情况下的谈判地位相差很大，假设每个节点企业的分配因

子为 Di，分为四部分：生态技术水平 iα 、生态贡献 iη 、投入水平 iβ 、承担风险 iγ ，

n 为链网节点企业的数量：

)1(
n

cbaD iiiii −+++= γηβα （a+b+c=1） （4-31）

不失一般性，设 a= b =c=1/3，下面说明协同收益分配的设计方法。

1） 生态技术水平 iα

生态产业链网结构内副产品及废弃物的交换量决定了交换过程中所获得的

协同收益，因此在对这一部分的收益进行分配时，一方面要考虑节点企业采用其

他企业的副产品及废弃物作为原料进行生产活动，对于实现生态产业链网结构的

排放物减量的高效生产目标所起的至关重要的作用，也就是说，要考虑节点企业

对卖入的副产品及废弃物的贡献；另一方面也要考虑到节点企业为了满足以副产
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品及废弃物为原料的下游企业的标准要求所进行的技术投入，也就是说要考虑节

点企业对卖出的副产品及废弃物的贡献。因此生态技术水平分为买入副产品及废

弃物收益的贡献 1iα 和卖出副产品及废弃物收益的贡献 2iα 两部分。

假设生态产业链网结构中的某一生态产业链上买入的副产品和废弃物的种

类为 l，企业 i 买入的副产品及废弃物数量分别为 ilii qqq ,,, 21 ⋯ ，这 w 类副产品及

废弃物的给企业 i 带来的每单位成本节约值分别为 ilii ppp ,,, 21 ⋯ ，则对企业 i 来

说，买入副产品及废弃物的成本节约值为：

∑
=

×=
l

j
ijili pqV

1
1 （i=1,2,……,n） （4-32）

则企业 i对生态产业链上买入副产品及废弃物所带来的收益增加的贡献比例

为：

∑
=

= n

i
i

i
i

V

V

1
1

1
1α （i=1,2,……,n） （4-33）

设生态产业链网结构中的某一生态产业链上的副产品和废弃物的种类为 g

种，企业 i 提供的副产品及废弃物量分别为分别为 igii qqq ,,, 21 ⋯ ，这 g 类副产品及

废弃物的每单位成本节约值分别为 igii ppp ,,, 21 ⋯ ，则对企业 i 来说，卖出副产品

及废弃物的成本节约值为：

∑
=

×=
g

j
ijiji pqV

1
2 （i=1,2,……,n） （4-34）

企业 i 对生态产业链上卖出副产品及废弃物所带来的收益增加的贡献比例

为：

∑
=

= n

i
i

i
i

V

V

1
2

2
2α （i=1,2,……,n） （4-35）

假设买入和卖出副产品及废弃物所带来的收益增加的贡献权重相等，则有

21 2
1

2
1

iii ααα += （i=1,2,……,n）成立。

2）生态贡献 iη

设生态产业链网结构中的副产品和废弃物的种类为 f 种，节点企业 i 利用的

副产品及废弃物的总量分别为 ifii qqq ,,, 21 ⋯ ，排放的副产品及废弃物的量分别为

ifii qqq ′′′ ,,, 21 ⋯ ，则对节点企业 i 来说，生态贡献为：
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∑∑

∑

==

=

′+
= f

j
ij

f

j
ij

f

j
ij

i

qq

q
L

11

1 （i=1,2,……,n） （4-36）

该节点企业 i 与其他节点企业相比，生态贡献的比例为：

∑
=

= n

i
i

i
i

L

L

1

η （i=1,2,……,n） （4-37）

3） 投入水平 iβ

生态产业链网结构中某个节点企业的投入，显然会对有链网中其他节点企业

的收益产生影响，因此本文将节点企业对生态产业链网结构目标的贡献大小体现

在所投入资源的价值。假设企业 i 投入的资源有 m 种，其价值分别为 imii rrr ,,, 21 ⋯ ，

根据所投资的项目对生态产业链目标的贡献大小，分别给这 m 种资源的贡献系

数为 imii θθθ ,,, 21 ⋯ ，那么对于企业 i 来说，投入资源的总价值为：

∑
=

×=
m

j
ijiji rI

1

θ （i=1,2,……,n） （4-38）

则企业 i 在资源投入方面所占的分配系数为：

∑
=

= n

i
i

i
i

I

I

1

β （i=1,2,……,n） （4-39）

4） 承担风险 iγ

假设链网的总协同收益为 U，分配比例为 Di，则单个节点企业分得收益为：

iDUiu ×=)( （4-40）

这里每个企业承担的风险均为 1/n，假设实际每个节点企业承担的风险 iγ ，

则 iγ 与均值风险 1/n 的差值为：

n
R ii

1
−=∆ γ （ 1

1

=∑
=

n

i
iγ ， 0

1

=∆∑
=

n

i
iR ） （4-41）

则节点企业实际收益分配的修正量为：

iRUiu ∆×=∆ )( （4-42）

)(iu∆ 可正可负，根据 iR∆ 的符合调整。则节点企业 i 分得的协同收益为：

)()()()( iiii RDURUDUiuiuiu ∆+×=∆×+×=∆+=′ （4-43）
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则分配因子为：

iiiii RD ∆+++= ηβα
3
1

3
1

3
1

（4-44）

4.3.3 应用算例

以蒙西高新技术工业园区中的二氧化碳综合利用生态产业链（如图4-3所示）

为例，说明协同收益分配率的实际应用。

通过实地调研，获得了蒙西工业园区二氧化碳产业链上副产品及废弃物的利

用和排出的基本情况。由于该产业链在实际运行过程之中，一些数据可能存在较

大的变动，又由于许多客观原因导致一些数据目前还无法收集。为此，具体数据

的确定方法如下：

1.由于节点企业在生产过程中某些数据存在一定的波动（如产量、价格），

因此相关数据大多为一个区间范围。对于这样的数据，在参考专家意见的基础上

分别取其均值作为实际参考数据；

2.对因客观原因无法获得的数据，主要是根据相关节点企业的历史数据或者

发展规划中的数据来确定；

3.对于一些缺乏直接数据的项目，根据园区和节点企业的相关资料进行相应

的折算确定。如副产品、废弃物的成本节约，主要根据国家相关政府部门的排污

费征收标准管理办法，对相关数据进行合理的估算。

1）蒙西高新材料股份有限公司，以水泥生产为主，其生产过程副产品及废

弃物的利用和排放数据如表 4-2 所示。

表 4-2 高新材料公司数据

项目 品种 数量（万吨/年） 成本节约（万元/万吨）

利用的废弃物

粉煤灰和煤灰水 48 30

煤矸石 10 8.33

风积沙 30 3.27

排出的废弃物 窑炉尾气 75 58.7

2）蒙西纳米材料有限责任公司有两个主营业务，一是从水泥窑炉尾气中筛

选生产液态 CO2，二是利用液态 CO2生产纳米碳酸钙产品，其生产过程副产品及

废弃物的利用和排放数据如表 4-3 所示。
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表 4-3 纳米材料公司主要生产数据

项目 品种 数量（万吨/年） 成本节约（万元/万吨）

利用的废弃物 液态 CO2 1.8 58.7

排出的废弃物 石灰石渣 0.42 25

3）可降解塑料项目

以水泥厂窑尾气体排出的 CO2 和环氧丙烷为原料，生产可降解塑料产品，其

生产过程副产品及废弃物的利用和排放数据如表 4-4 所示。

表 4-4 可降解塑料项目主要生产数据

项目 品种 数量（万吨/年） 成本节约（万元/万吨）

利用的废弃物 液态 CO2 0.2 58.7

该二氧化碳综合利用生态产业链中的三家企业的投资情况如表 4-5 所示，并

根据专家建议，给出了相应投资对生态产业链网结构目标的贡献系数。

表 4-5 二氧化碳生态产业链中各节点企业的投资情况

项目 投资（万元） 贡献系数

高新材料项目 48900 0.4

纳米材料项目 9569 0.3

可降解塑料项目 13880.31 0.3

下面具体计算分配因子。

1. 计算生态技术水平 iα

根据式（4-32）、式（4-33）、式（4-34）和式（4-35），有：

4.162127.33033.810304811 =×+×+×=V

5.44027.587512 =×=V

66.1057.588.121 =×=V

5.102542.022 =×=V

74.117.582.031 =×=V

032 =V
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则有：

8.173874.1166.1054.1621312111

3

1
1 =++=++=∑

=

VVVV
i

i

441305.105.4402322212

3

1
2 =++=++=∑

=

VVVV
i

i

965.0997.0
2
1932.0

2
1

4413
5.4402

2
1

8.1738
4.1621

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

1

1
2

12
1

1
1

11
12111

=×+×=×+×=

+=+=

∑∑
== i

i
i

i V

V

V

Vααα

同理，有：

=2α 0.032

=3α 0.003

2. 生态贡献 iη

根据式（4-36）和式（4-37），有：

54.0
75301048

301048
1 =

+++
++

=L

81.0
42.08.1

8.1
2 =

+
=L

1
2.0
2.0

3 ==L

230.0
1811.0540.0

540.0
1 =

++
=η

345.0
1811.0540.0

811.0
1 =

++
=η

425.0
1811.0540.0

540.0
1 =

++
=η

3. 计算投入水平 iβ

根据式（4-38）和式（4-39），有：

195604.0489001 =×=I

7.28703.095692 =×=I

093.41643.031.138803 =×=I
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735.0
093.41647.287019560

19560
3

1

1
1 =

++
==

∑
=i

iI

Iβ

108.02 =β

157.03 =β

4. 计算风险调整量 )1(
n

R ii −=∆ γ ：

根据式（4-40），有：

假设高新材料公司、纳米材料公司和可降解塑料项目的 1γ 、 2γ 和 3γ 分别为

0.20、0. 45 和 0.35，则有：

高新材料公司的风险调整量 1R∆ ： 133.0333.020.0
3
1

11 −=−=−=∆ γR

纳米材料公司的风险调整量 2R∆ ： 117.0333.045.0
3
1

22 =−=−=∆ γR

可降解塑料项目的风险调整量 3R∆ ： 017.0333.035.0
3
1

33 =−=−=∆ γR

5. 计算分配因子 Di：

根据式（4-31），有：

高新材料公司的分配因子 D1： 510.0
3
1

3
1

3
1

11111 =∆+++= RD ηβα

纳米材料公司的分配因子 D2： 278.0
3
1

3
1

3
1

22222 =∆+++= RD ηβα

可降解塑料项目的分配因子 D3： 212.0
3
1

3
1

3
1

33333 =∆+++= RD ηβα

4.3.4 结果分析

从理论上来说，根据节点企业进入链网前后收益的变化或者与同类独立运作

企业相比较，可以获得协同收益的数据。经过实地调研，获得了蒙西工业园区二

氧化碳产业链的经济效益的基本情况，其中协同收益大约为 12200 万元，表 4-6

为三家节点企业的具体的协同收益分配方案。



第四章 生态产业链网结构的协同收益分配模型研究

82

表 4-6 节点企业的协同收益分配方案（千万元）

高新材料公司 纳米材料公司 可降解塑料项目

分配因子 0.510 0.278 0.212

协同收益分配 6.12 3.33 2.55

从分配因子的结果可以看出，高新材料股份有限公司处于生态产业链的上游

并且购入的副产品或废弃物都来自链网外部且资源丰富，相比较而言，相对投资

大，且生态技术水平相对较大，尽管面临风险和生态贡献较小，最后的协同收益

的分配系数相对最大，基本控制在协同收益一半的水平；可降解塑料项目处于该

生态产业链的末端，相对与其他两个企业而言，承担的风险较大并得到风险调整

补偿，尽管生态贡献较大，但是生态技术水平最低，因此最后的分配系数相对较

小；纳米材料公司投资最小，但是承担的风险最大，因此得到了链网给与的风险

调整补偿，最后的收益比例仅高于可降解塑料项目。

4.4 本章小结

从生态产业链网结构的节点企业的立体网络形式探讨了生态产业链网结构

内部协同关系，得出节点企业之间的生态协同生产会提高整个链网结构的效率。

这些副产品交换等的协同关系使链网结构的整体资源和能力超过各个节点企业

的综合，即创造出新增收益。创造性地从协同的角度将协同收益概念引入到生态

产业链网结构的研究领域，并探讨了协同收益的主要来源。通过节点企业的进化

博弈定量分析了协同收益分配是否公平合理决定了链网演化的稳定和方向。针对

现有利益分配方法的局限，建立了包括生态技术水平、生态贡献、投入水平和承

担的风险四个主要影响因素的协同收益分配因子，并以蒙西工业园区中的二氧化

碳生态产业链为例，探讨了该分配因子的实际应用。
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第五章 生态产业链网结构有序的影响因素及其测算研究

生态产业链网结构的运行问题不仅与自身的结构、功能有关，而且与外界干

扰的强度和特征有关。这些干扰因素对链网运行的干扰会影响经济、环境及社会

效益。目前有众多学者从不同的角度针对生态产业链网结构的稳定性问题展开研

究，其中有些文献对国内外的实际案例进行研究，提出了许多影响生态产业链网

结构稳定性的因素，但是将链网作为一个耗散结构来深入研究的文献相对较少。

耗散结构理论认为，系统在演化过程中有内在和外在两类因素，会影响到系统的

正常运转。本章将有序这个概念引入到生态产业链网结构的研究领域，分析了影

响生态产业链网结构有序运行的影响因素，采用投入产出方法从定量的角度探讨

了生态产业链网结构在受到市场需求波动的影响下，能够调整内部的生产适应环

境的变化。生态产业链网结构受到内在和外在因素影响时会表现出两个趋势：有

序运动和无序运动。针对这种情况，提出了生态产业链网结构有序的测算方法，

从结构和功能两个方面构建了结构熵和功能熵，定量测算生态产业链网结构的有

序程度，并进行了实证研究。

5.1 生态产业链网结构有序问题的提出

5.1.1 生态产业链网结构涨落的两种趋势

系统演化过程中一方面运用自我纠正的负反馈达到自我保持的过程，另一方

面运用自我放大的正反馈手段达到自我创新的过程。这些运动和变化总会使系统

的任何给定状态经受不同程度的局部扰动，也就是导致涨落的产生，涨落主要表

现为对系统宏观量的偏离。

从微观来说，生态产业链网结构中不同的节点企业作为有限理性的经济主

体，追求自身利益的最大化，在协同生产的过程中存在着相互促进、相互制约的

反馈机制。在不同的发展阶段，其演化轨迹都会千差万别、多种多样。从宏观上

来看，链网的演化表现出两种趋势：一种是自发倾向于无规则的无序运动，节点

企业之间相互制约的作用大于相互促进的作用，导致生态产业链网结构的整体功

能小于节点企业的功能之和，这是链网最终走向衰落和瓦解的重要原因；另一种

是由节点企业之间的相互关联所引起的协同运动，节点企业之间相互促进的作用

大于相互制约的作用，使生态产业链网结构的整体功能大于节点企业的功能之

和，这种运动是链网自发走向有序的重要原因。
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序是指系统组成要素之间的相互联系，以及这种联系在时空结构和功能结构

中的表现。无序是指系统组成要素之间的无规则的联系和转化，如一盘散沙，就

是一种无序状态；有序是指系统组成要素之间有规则的联系或转化，如行星绕着

恒星有规则的运动就是一种有序状态。一个系统的有序程度即包括系统内部各要

素之间关联的多少和强度，又包括系统与外部的关联和强度，

序
[110]

包括结构序和功能序。结构序是标志系统结构的规则性和顺序性的，

表示了系统内部各要素相互联系和作用的方式，又分为时间序和空间序。时间序

是指系统在发展变化时，时间上先后或同时的秩序，即确定而有规则的进程。空

间序是指系统在空间分布的规则，即按照一定的方式排列和结合的空间分布。功

能序是指系统与外部环境相互联系和作用过程的秩序和能力，体现了系统与外部

环境之间的物质、能量和信息的输入输出的变换关系。对于生态产业链网结构来

说，结构序是指链网的结构，其中时间序是指节点企业之间物质、能量和信息的

流通，尤其是副产品或废弃物的交换关系，空间序是指任一节点企业与上游和下

游企业链接的数量。

生态产业链网结构是自发地发生从无序到有序还是从有序到无序演变，主要

取决于链网中哪一种运动趋势占据主导地位。由此链网的演化结果将具有多种可

能性。对有人参与的生态产业链网结构来说，当各种扰动影响其正常运行时，可

以人为地利用或促进某些涨落，使链网按照人的目的演化。例如，生态产业链网

结构作为开放系统，依赖于环境而存在，要在物质和能量的不断流动中才能保持

运行，当系统边界的输入输出变化时，通过调整内部的各种流的流动来适应环境

的变化；当内部节点企业的生产规模出现变化时，可以通过局部调整相互链接关

系，保证整个链网的正常生产。

生态产业链网结构在本质上是一个非线性系统，内部的节点企业具有不同的

经济利益，它们将从“经济人”视角出发来追求自身利益的最大化，因此技术、

知识、政策、管理等很多方面会导致节点企业出现变化，比如先进技术的出现，

新的融资渠道的出现，新的专业人才的出现等，而这些因素的变化都会使链网结

构产生涨落。由于链网失稳或局部范围不稳定的涨落运动，和各节点企业的局部

藕合关系及运动特性相联系的模式或参量不断变化，使各种变量的涨落此起彼

伏。同时限于自身在资源和能力等方面的局限性，它们之间在某些领域又存在着

紧密的合作关系，这样必然会导致它们彼此之间的沟通和协调，而它们沟通和协

调的方式又会因节点企业自身目标和环境的变迁而处于不断的适应与调整过程

之中。
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5.1.2 生态产业链网结构有序的概念

作为开放性的复杂系统，生态产业链网结构在发展演化的过程中，通过多个

企业协同生产过程（原材料采购和生产、产品制造、（副）产品使用、副产品的

回用和最终处置等环节），向社会向链网外提供产品或服务，不断与外界环境之

间进行着物质、能量和信息的交换。因此生态产业链网结构与内外部环境的协调

性主要体现在自身的有序性。

生态产业链网结构的有序是指生态产业链网结构逐步向更合理和更高级的

方向发展，前者是指各个节点企业之间的生产链接关系使资源配置更有效，后者

是指生态产业链网结构整体效率和功能从低水平向高水平发展。当内部的构成要

素发生改变以及外部环境发生变化时，作为一个完整的生态系统，整个运行机制

即使会暂时出现某种波动，通过良性的自我调整最终也会趋于平稳的协调发展。

从宏观上来说，生态产业链网结构作为是一个动态的、开放的、复杂的系统，其

有序是在不断自我更新的发展运动过程中实现的，呈现出动态发展的趋势。具体

表现为以下特征：

1. 整体绩效不断提高或维持不变

这是生态产业链网结构中节点企业之间协同生产的基础和目的所在，各节点

企业最大限度地发挥各自的优势，从而使链网高效率地运行并创造最大效益。如

果整体绩效不断下降，那么节点企业间的合作生产的关系就失去了存在的必要

性，

2. 宏观的节点企业链接关系不间断

整个生态产业链网结构的生产环节不会出现长期的供应短缺、生产的延误或

断裂等问题，也就是说，即使链网内的产业链条受到上述问题的影响需要作出相

应的调整或改变，但是从宏观上来说生产过程保持不间断。

3. 生态产业链网结构能适应内外环境的变化

生态产业链网结构是一个动态、开放的系统，当外部环境出现不同程度的变

动时，节点企业会在协同生产的状态中不断调整相互之间的关系，能更好地适应

相互之间的变化，保持结构的相对稳定，不会产生“质”的变化。

总的来说，生存的外部环境的变化以及内部节点企业的生产调整都会对链网

产生积极或消极的各种影响，生态产业链网结构的有序表现在当内、外部环境出

现不同程度的变动时，面对某些消极的因素链网有一定的环境适应性，节点企业

之间能持续地实现经济效益和环境效益“双赢”。也就是说，生态产业链网结构
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对环境变化迅速做出反应并产生最佳对策，或者维持原有的协同状态，或者演化

到一个新的更有序的状态，从而实现其平稳发展。

5.2 生态产业链网结构有序的影响因素和控制分析

5.2.1 生态产业链网结构有序的影响因素

系统与外界环境相互协调促进自身的发展，但是演化的途径通常不止一个，

究竟哪一个成为现实，即取决于系统内部子系统的相互作用，同时也取决于一定

的外部环境。因此系统演化发展过程中的影响因素有两个来源：从变化的环境中

来或从系统内部自发地产生，同样地，生态产业链网结构的运行发展同样会受到

外在因素和内在因素的影响。

由于生态产业链网结构处于竞争、合作的复杂多变的市场环境中，将不可避

免地要面对许多不确定的因素，如制度环境、政策环境、文化环境、技术与服务

环境等方面所具有的时变性和不可预测性，会不同程度的对生态产业链网结构产

生扰动。这种扰动会对节点企业的生产经营活动产生影响，刺激节点企业根据自

身的目标和利益重构与链网内其他企业之间的结构关系和联系方式。

此外，由于生态产业链网结构是由相互协同的经济实体链接组成的生产系

统，链网中的节点企业都是相互独立的经营主体，都有各自独立的目标和使命，

节点企业之间的相互信任程度、协同生产的密切程度、信息共享的程度、分配的

公平程度等都会导致节点企业出现变化，影响到生态产业链网结构整体的生产运

作。

根据上述分析，构建生态产业链网结构运行影响因素的示意图，如图 5-1 所

示。

图 5-1 生态产业链网结构运行影响因素的示意图
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1. 外在影响因素

生态产业链网结构在发展过程中会受到环境的扰动，这些环境影响因素可以

从市场需求、所在区域的自然资源条件以及政府行为和公众对于环境问题的认知

等几个方面来进行分析。

1） 市场需求因素

生态产业链网结构存在的关键条件之一就是能否及时的满足市场的需求，并

获得较好的经济效益。当生产需求较大并且需求量比较稳定时，产品销售情况就

会较好，也就是说产品基本不存在滞销或销售不出去的情况。在这种情况下，生

态产业链网结构有序运行不会受到市场需求的影响，但是市场需求波动是不可避

免的。随着行业分工的细化水平的提高，使得产品种类的越来越多样化，同时经

济环境中产业结构不断的变化，对于产品需求的种类和数量都会出现波动，节点

企业之间的协同生产会受到影响，最终使资源得不到有效配置，从而生态产业链

网结构的有序运行会受到干扰和阻碍。因此，当市场需求出现波动时，生态产业

链网结构及时调整内部的生产规模，是保证其有序运行的关键所在。

2） 自然资源条件

自然资源条件包含了地理位置、气候条件、自然资源蕴藏等方面的情况。由

于不同地区的自然资源蕴藏存在着很大的差异，目前多数生产活动都是需要有一

定的自然资源来支撑的。自然资源蕴藏不断变化的性质，使其对生态产业链网结

构的影响是动态变化的。当该区域某种自然资源的减少，对该种资源具有依赖性

的产业会相应地做出较大的调整，这对于链网结构的有序运行的影响极有可能会

是毁灭性的。

3） 政府宏观政策

政府的行为策略除了要保证政治利益和财政收入以衡量自身行为绩效之外，

政府根据本地的各产业也必将并做出相应的政策调整。这就是说，政府对生态类

产业的管制力度、重视程度，甚至是倾斜政策和优惠政策的实施力度，对生态产

业链网结构的运行和发展会产生直接影响，因此有针对性的相关政策，对链网的

有序运行会产生一定的积极作用。

4） 公众对于环境问题的认知

随着公众对于环境问题的认知的加强，企业的环境形象越来越受到人们的关

注。尽管较多的公众对于环境问题的认识模糊，甚至简单地等同于“环境污染”。
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但是，公众对负面环境问题的敏感程度和关注程度远高于其他正面环境问题。因

此，由于公众对负面环境问题关注程度的日益提高，容易造成对链网的环境绩效

形成一个目标期望值，如果由于其中某些薄弱环节的失效而导致整体出现暂时的

或是一段时间内的环境绩效下降，将会使链网在公众心目中的环境形象随之降

低，影响链网有序运行的正常发展。

2. 内在影响因素

在生态产业链网结构中，各节点企业之间的联系广泛而密切，构成了一个网

络。因此每个节点企业的变化都会受到其它节点企业变化的影响，同时有会引起

其它企业的变化。这必然导致生态产业链网结构在发展过程中由于受到节点企业

的产能调整和产品的改良等方面的影响，内部结构也会发生变化，这些影响因素

可以从生态技术体系、节点企业间的链接结构以及整个链网结构的管理模式等几

个方面来进行分析。

1） 生态技术因素

在生态产业链网结构从构建到发展的整个过程中，产品的生产技术和副产品

循环使用技术体系都是起到决定性作用的因素。科技的进步无疑将会提高原材料

和剩余物的利用率。一旦出现科技的进步和某一产业生产工艺的改进甚至科技革

命，而如果生态产业链网结构中相关节点企业没有发生相应的变革，那么整个链

网赖以生存的优势将荡然无存，生态产业链网结构就会失去了存在的价值。

如果某些节点企业存在技术存量以及技术创新方面的不足，导致吸收副产品

或者废弃物的能力有限，因此与其有生态协同关系中的企业多会选择其它已经具

备该先进技术的外部企业来建立新的生态协同关系。这样当生态产业链网结构的

稳定性不强时，会因其中某一个环节缺失而使整个链环断裂，对生态产业链网结

构的有序运行产生重大影响。

2） 链接结构因素

在内部，一方面节点企业为了求得自身的发展需要在技术等各方面进行创

新，地理位置的邻近可以促进创新性的知识在链网内企业间的扩散和共享；另一

方面为求得协同效益，它们之间需要实行高度的分工协作，以提高生产效率，降

低空间交易成本。但是以环境绩效和经济绩效目标为出发点的节点企业，经济利

益通常并不一致，合作和互动是自愿的甚至是自发的，企业之间相互作用的形式

与其链接的方式相对应，如图 5-2 所示
[101]

的一对一、一对多、多对一和混合的多

种纵向、横向关系复杂的链接形式。如果在这种复杂的链接形式中节点企业生态
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协同关系越强，链网成长过程就越稳定。相反，生态协同关系越弱，链网成长过

程的稳定性也就越低。

图 5-2 补链企业的链接形式

3）管理模式因素

链网中的节点企业之间存在着多种特定关系：一方面，它们在资源、技术和

能力上存在着互补，要通过专业化的分工和协作来获取外部经济效应；另一方面，

它们一般要通过交换来获取各自的资源和副产品，并促进知识和技术的尽快积

累。它们互相依存和配合，结成具有一定共同利益的协作体系。同时它们又是各

自独立的产权主体，保持着各自的所有制、隶属关系和投资渠道，实行独立核算，

互相之间的联系以市场为纽带，不同于企业内的分工协作关系。因此要使生态产

业链网结构成为一个有着高效的物质、能量和信息流动的整体，从整体上把握和

调整各个成员的需求和供给状况的适宜管理模式，才能实现资源的有效且合理分

配，从而保证生态产业链网结构的有序运行。

通过上述的分析可以看出，上述众多因素决定了生态产业链网结构的发展过

程并不是一帆风顺的。如果说链网有效的协同生产是促使其稳定发展的前提基

础，那么链网良好的内部结构和对内外噪声动态的适应或抗干扰能力是其可持续

发展的有力保障。因此，生态产业链网结构作为有人参与的系统，可以通过建立

适应或抗干扰的机制，以保证有序状态。下面就以市场需求波动为例，分析减少

各种干扰因素的影响。

5.2.2 市场需求变动下的反馈控制模型

生态产业链网结构作为复杂系统，表现为多重反馈、节点企业种类繁多和结

构复杂。因此，很难从最基本的节点企业开始进行分析，本章按照功能、结构特
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点，不侧重其内部结构的分析，而是将具有共同属性的节点企业归为同一子系统，

以形成高一层次的子系统，仅仅侧重对子系统的输入、输出特性进行研究，该子

系统的状态或输出变量可作为整个链网的一个或一组参数。那么尽管子系统之间

存在着各种关联和反馈关系，但是其他子系统来说某一子系统具有相对独立性。

这里把链网作为一个整体进行设计，采取了略去结构的微观细节，主要用一

定近似程度的仿真模型考虑子系统之间物质流、能量流和信息流的交换。分析在

生态产业链网结构中物质与能量的流动，包括从物质的提取生产、消费和最终处

置等运行过程以及如何减少各种干扰因素对这些过程的影响。

二十世纪三十年代由经济学家 Wassily．W．Lesntief 在美国首次提出投入产

出理论，经过几十年的发展。该理论得到了迅速的推广和运用。投入产出技术是

研究资源合理配置的一种方法，在研究资源、环境等方面也得到了较大的发展和

应用。

本文在使用投入产出方法
[166]

来分析问题时，将投入分为中间产品投入和循

环产品投入。如产品生产的投入分为中间产品投入、循环所得产品投入、各子系

统产品生产中产生的废弃物。所产生的全部副产品和废弃物有一部分经过处理减

少最终污染，另一部分可以回收利用的副产品进入循环生产部门，生产出一定数

量的可再利用的产品，即再循环产品。这部分再循环产品将会和最初的产品一样

在各子系统之间分配，进行新一轮的生产和消耗，如此反复循环，最终剩下的是

完全不可利用的废弃物。因此，投入产出分析方法可以追踪直接和间接物质流的

路径，本章将以投入产出方法为基础建立仿真模型。

1. 投入产出矩阵

投入产出分析方法主要是建立时间上某一时点的经济系统的稳定流（物质

流）模型而不考虑它们之间经济的相互作用关系。通过物质流系统和相应的物质

流矩阵，追踪直接流和间接流的路径。

这里从生态的角度来建立投入产出模型，主要考虑链网中的物质流（理论上，

这种方法可以同样的运用于能量流）。

如图 5-3 所示的一个链网结构，其中，

Ri：第 i 过程；

Ii：从系统外输入第 i 过程的输入流（每单位时间的物质或能量）；

Oi：从第 i 过程输出到系统外的输出流（每单位时间的物质或能量）；

fij：从第 j 过程流向第 i 过程的中间流（每单位时间的物质或能量）；
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图 5-3 投入产出流示例

由此，可以给出系统的投入产出矩阵 P，见表 5-1，这里的投入产出矩阵 P

是一个 2n*2n 的矩阵，n 是生态产业链网结构的过程数。

表 5-1 投入产出矩阵 P

R1 R2 … Rn I1 I2 … In

R1

R2

…

Rn

f11 f12 … f1n

f21 f22 … f2n

… … … …

fn1 fn2 … fnn

I1 0 … 0

0 I2 … 0

… … … …

0 0 … In

O1

O2

…

On

O1 0 … 0

0 O2 … 0

… … … …

0 0 … On

⋱

根据物质守恒定律，用 P 建立系统的平衡流（即输入流=输出流），通过 Ri

的总流量被定义为 Tk，则有

k

n

j
kjk IfT +=∑

=1

k=1，2，…，n （5-1）

k

n

i
ikk OfT +=∑

=1

k=1，2，…，n （5-2）

式（5-1）中，把流入 Ri 的所有输入流相加，在（5-2）中，把所有从这个过程输

出的流相加，显然，有下式成立：

k

n

i
ikk

n

j
kj OfIf +=+ ∑∑

== 11

k=1，2，…，n

也就是说投入产出矩阵 P 的每行元素之和等于 P 的每列元素之和。投入产出分析

方法考虑到系统中的直接流和间接流之间的关系，因此可以计算出链网中的总流
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量通过 Ri的比例。若利用式（5-1），这个比例指的是建立在输入流上的比例；

若利用式（5-2），则这个比例指的是建立在输出流的比例。

2. 建立投入产出模型

用 bik 表示从第 k 个过程流向第 i 过程的流占第 i 过程的总流量 Ti 的比例，

则有

iikik Tbf ×= i，k=1，2，…，n （5-3）

把（5-3）代入（5-2）则

k

n

i
iikk OTbT +×=∑

=1

i，k=1，2，…，n （5-4）

把（5-4）转化为矩阵形式；

OTBT +′= （5.5）

其中，

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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⋯
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⋯
⋯

⎥
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⎤

nn

n

n

b

b
b

⋮
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1

∑
=
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n

j
ijij bb

1

10,10 。

这里 B 称为生态产业链网结构的过程流系数矩阵。

由（5-5）可得：

ONOBOBT ×′=×′−=×′−= −− 11 )1()1( （5-6）

N 代表组成链网的 Ri 的所有直接和间接关系，称为生态产业链网结构的结构

矩阵。

NBIBBBIB k
l

k

k

l
=−=+++++= −

=
∞→ ∑ 12

0

)()(lim ⋯⋯ （5-7）

这里 Bk 表示链网内路径长度为 k 的所有流的集合（从一个过程到另一个过

程的直接流的长度为 1，通过一个中间过程的间接流的长度为 2 等）。在这个数

列中的第一项是单位阵，代表链网中所有最初流；B 表示所有的直接流，B2表示

长度为 2 的所有间接流，无穷长度的间接流是无穷项。因此，（5-7）中的所有

项的和表示所有的直接流和间接流，用 N 表示，通过 N 所有过程 Ri的相关关系

都会被综合考虑。
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5.2.3 应用算例

如图 5-4 所示，有 3 个过程，其中 R1 表示生态产业链网结构中正产品总的生

产，R2 表示表示生态产业链网结构中正产品总的消费；R3 表示生产和消费中可

回收副产品的再还原，链网中的单位为万吨/年。其中：

输入流：

I1=110.5：表示生产正产品的原材料；

I2=5：表示从链网外进口的作为消费的正产品；

I3=5：表示从链网外输入的作为回收副产品生产的原材料；

中间流：

f11=12：表示正产品生产中实施清洁生产回收得到的原材料；

f12=10：表示回收正产品的二次生产；

f21=30.5：表示输出给消费过程的正产品；

f31=20：表示正产品生产中可回收的副产品；

f32=12.5：表示正产品消费中可回收的副产品；

f33=3：表示副产品还原生产中实施清洁生产回收得到的原材料；

输出流：

O1=70：表示正产品的输出；

O2=13：表示消费正产品后产生的不可回收的废物的丢失的输出；

O3=37.5：表示副产品的输出。

图 5-4 生态产业链网结构的物质流简化图

这样的一个生态产业链网结构的投入产出矩阵 P 如表 5-2。

                                                     O2=13 
     
                          f11=12                                                f33=3 
                                  f21=30.5                     
I1                                                          f 32=12.5                       O3=37.5 

  =110.5                            f12=10 
                                          f31=20 
 
                    

 O1=70                        I2=5                      I3=5 

R1=生产者 R2=消费者 R3=还原者 
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表 5-2 投入产出矩阵 P

P R1 R2 R3 I1 I2 I3

R1

R2

R3

12 10 0

30.5 0 0

20 12.5 3

110.5 0 0

0 5 0

0 0 5

O1

O2

O3

70 0 0

0 13 0

0 0 37.5
0

按照上面提出的投入产生方法，计算出这个生态产业链网结构的过程流系数

矩阵 B，如表 5-3。从这个矩阵可以看出，进入 R1 的流 9.1%来自 f11，7.5%来自

于 f12，因此有 83.4%来自于 I1；进入 R2 的流 85.9%来自于 f21，因此 14.1%来自

于 I2；进入 R3的流 49.4%来自于 f31，30.9%来自于 f32，7.4%来自于 f33，因此有

12.3%来自于 I3，通过计算该链网的过程流矩阵 N 如表 5-4 所示。

表 5-3 过程流矩阵 B

B R1 R2 R3

R1

R2

R3

0.091 0.075 0.000

0.859 0.000 0.000

0.494 0.309 0.074

表 5-4 结构系数矩阵 N

N R1 R2 R3

R1

R2

R3

1.184 0.089 0.000

1.017 1.077 0.000

0.971 0.407 1.080

假设这个生态产业链网结构的生态状态很稳定，在一定时间内保持不变。假

设第二年市场需求出现了波动，则输出流的流量需要进行一些调整。假设正产品

的需求增加 20%，即 O1=84 万吨/年；同时，由于技术改造，不可回收的废弃物

降低 10%，即 O2=11.7 万吨/年；副产品的输出不变，O3=37.5 万吨/年，由（5.5）

可知：

ONOBT ×′=×′−= −1)1(

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

971.0
017.1
184.1

407.0
077.1
089.0

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
×

′

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

5.37
70.11

84

080.1
0
0
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

500.40
351.35
754.147

假设过程流系数矩阵 B 不变，同时根据 R1、R2、R3 的实际生产能力和外部

原材料的供应情况，调整输入流和中间流，从而得到新的投入产出矩阵 P，如表

5-5 所示，相应设计的生态产业链网结构如图 5-5 所示。
表 5-5 投入产出矩阵 P

P R1 R2 R3 I1 I2 I3

R1

R2

R3

13.38 11.15 0.00

30.37 0.00 0.00

20 12.5 3

123.22 0.00 0.00

0.00 4.98 0.00

0 0 5

O1

O2

O3

84 0 0

0 11.7 0

0 0 37.5
0

图 5-5 市场需求变动后的生态产业链网结构的物质流简化图

5.2.4 结果分析

从图 5-4 和图 5-5 对比来看，在输出流出现变化的情况下，生态产业链网结

构能较好的调整输入流和中间流，输出流即满足了市场的需求，又实现了链网的

供求的平衡，使整个链网的生产、消费和还原过程保持在一个相当稳定的协同发

展状态。

生态产业链网结构作为一个开放系统，在发展的每一个阶段，都需要面对外

部环境的约束问题，要维持自身的存在与发展，链网作为一个整体必须具备及时

反应和适应外部环境变化的能力。与自然生态系统不同的是，生态产业链网结构

                                                    O2=11.7 
     
                          f11=13.38                                             f33=3 
                                  f21=30.37                     
I1                                                         f 32=12.5                        O3=37.5 

  =123.22                         f12=11.15 
                                          f31=20 
 
                    

 O1=84                      I2=4.98                     I3=5 

R1： 
T1=147.75 

R2： 
T2=35.35 

R3： 
T3=40.5 
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在人为的影响下，将环境的变化反馈到链网内部，通过相互作用和协同形成一定

的秩序来适应环境，并增强了链网学习和适应环境的能力。

5.3 生态产业链网结构有序的测算模型

起源于物理学的熵概念已经从单纯描述微观世界的领域扩展到自然科学和

社会科学领域，也由最初描述事物的无效性和混乱程度发展到度量不确定性的大

小，并且人们用信息熵来度量系统的无序（或有序）程度。本文用熵这个宏观的

概念，作为生态产业链网结构整体有序的衡量尺度。根据前文的分析已经得出，

节点企业之间相互作用、协同生产，但是生态产业链网结构作为一个人工系统，

对应于一个特定的宏观结构，微观结构状态存在多种可能，也就是说具有不确定

性，本文用“结构熵”来描述这种不确定性的大小。同时，在生态产业链网结构

既定的情况下，由于受到内外环境的影响，即使节点企业分工明确，链网的运行

也具有不确定性，也就是说，确定的结构也可能对应许多不同的运行状态，本文

用“功能熵”来描述运行状态的健康程度。

5.3.1 结构熵的测算

在研究生态产业链网结构时，需要考虑两种重要链接关系：

一是节点企业链接的深度。任意两个节点企业进行产品交换，相互之间就存

在生态产业链条。当进行直接链接时，链条的长度最短；当出现间接链接时，就

需要通过其他节点企业进行传递。一般情况下，链条越长，副产品或废弃物利用

效果越好，效益越高。

二是节点企业之间链接跨度。是指在满足一定链接深度的情况下，任何一个

节点企业与其他节点企业链接的数量。一般情况下，链接跨度越大，资源配置空

间越大，配置效率越高，抗干扰能力越强。

在生态产业链网结构中，物质、能量和信息在节点企业之间有序流动，维持

着链网的正常运转。在节点企业数量不变的情况下，生态产业链网结构仅由节点

企业的链接方式决定。各种资源的产出效益在很大程度上取决于结构状态，如果

结构扭曲且呈刚性，大量资源得不到及时有效配置，即使短期内尚有可能出现经

济增长，但从长期来看会因结构的制约而陷入困境。

因此，可以从时效（链接深度）和质量（链接跨度）两个层面定义生态产业

链网结构的有序性。时效是资源利用效果的度量，质量是资源利用效率的度量。

本文用信息熵表征节点企业链接的多样性。生态产业链网结构内节点企业之间的

配置效率和配置效果越好，节点企业链接的多样性程度越高，其熵值越小，生态
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产业链网结构有序程度越高，反之亦然。可用下式测算生态产业链网结构的有序

性：

21 RRR βα += （5-8）

式中，R1、R2 分别代表时效和质量，α、β是时效和质量关于生态产业链

网结构的权重系数。

1.节点企业链接的时效测算

时效
[172]

是物质、能量和信息等在节点企业之间配置效果的度量；时效熵用

来反映生态产业链网结构时效的不确定性大小。任意两个节点企业之间链接的时

效熵定义为（对数计算以 2 为底）：

),(log),(),( 1211 jiPjiPjiH ×−= （5-9）

式中， ),(1 jiP 为链网中第 i，j 个节点企业链接的时效微观状态实现概率，可

用下式计算：

1
1 ),(

A
L

jiP ij= （5-10）

其中，Lij为两个节点企业间的链接长度，是指两节点企业间的最短路径。直

接链接的长度为 1，每中转一次长度加 1。根据生态产业链网结构实际运行的结

构状态，可用确定各上下层节点企业间链接的最短长度 Lij (i，j 表示节点企业的

编号)。由此可确定链网结构的时效微观状态总数 A1为：

∑∑=
i j

ijLA1 （5-11）

生态产业链网结构的总时效熵 H1定义为：

∑∑
= =

=
n

i

n

j
jiHH

1 1
11 ),( （5-12）

其中，n 为生态产业链网结构中各层次节点企业按序次编号的总数。

生态产业链网结构的最大时效熵定义为 H1m：

121 log AH m = （5-13）

由此可以计算处生态产业链网结构的时效 R1，时效 R1越小，说明资源配置

效果越好。

mH
HR

1

1
1 1−= R1∈[0，1] （5-14）

2. 节点企业链接的质量测算

质量
[172]

是物质、能量和信息在生态产业链网结构中配置效率的度量，质量
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熵用来反映生态产业链网结构质量不确定性的大小。某一节点企业的质量熵定义

为：

)(log)()( 2222 iPiPiH ×−= （5-15）

式中， )(2 iP 为第 i 个节点企业的质量微观态实现概率，可用下式计算：

2
2 )(

A
MiP i= （5-16）

其中，Mi 为节点企业链接跨度，是指生态产业链网结构中与该节点企业有

直接链接关系的节点企业数量，根据生态产业链网结构实际运行的结构状态，可

以确定各节点企业的链接跨度 Mi（其中 i 表示节点企业的编号，i =1，2，…n）。

计算生态产业链网结构的质量微观状态总数为：

∑
=

=
n

i
iMA

1
2 （5-17）

计算生态产业链网结构的总质量熵为：

∑
=

=
n

i
iHH

1
22 )( （5-18）

计算生态产业链网结构的最大质量熵为：

222 log AH m = （5-19）

由此可以计算生态产业链网结构的质量 R2，质量 R2越低，说明资源配置效

率越高。

mH
HR

2

2
2 1−= R2∈[0，1] （5-20）

这样利用结构熵模型，就能够测算生态产业链网结构的有序度。

5.3.2 功能熵的测算

信息熵作为系统状态不确定性的一种度量，熵值越大，状态的不确定性也就

越大。为客观描述生态产业链网结构运行的健康和活跃程度，在本文中借助信息

熵的性质，构造了评价模型，对生态产业链网结构运行功能进行分析。

假如考虑一个生态产业链网结构的运行评估问题，有 m 个评估指标，n 个评

价对象，建立指标评价矩阵为B′：

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′

′
′

=′

1

21

11

mb

b
b

B
⋮

2

22

12

mb

b
b

′

′
′

⋮
…
⋮
…
…

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

′

′
′

mn

n

n

b

b
b

⋮
2

1

（5-21）
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生态产业链网结构的运行效果，显然属于已发生的时间序列“事态”，根据

熵的性质，对多目标方案进行评价时，指标体系不应该是严格意义上的时间增函

数，而必须选取具有横向可比性的相对性参数，否则，评价结果永远是后发生的

“事态”优于先发生的“事态”，评价将失去意义。

对B′做标准化处理得到：

nmijbB ×= )(

式中，bij是第 j 个评价对象在指标 i 上的值，有 bij∈[0，1]，且，

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

′

′

′
′

=

ij

ijj

ijj

ij

ij

b

b

b
b

b
}{min

}{max

2

1

Db

Db

ij

ij

∈′

∈′

（5-22）

其中，D1 是收益性指标，相对最值越大越好；D2 是成本性指标，相对最值

越小越好。

第 i 个评价指标的熵定义为：

∑
=

−=
n

j
ijiji ww

n
H

1
2

2

log
log

1
（i=1，2，…，m） （5-23）

式中：

∑
=

= n

j
ij

ij
ij

b

b
w

1

（5-24）

并假定，当 wij=0 时，wijlog2wij=0。

第 i 个指标的熵权λi为：

∑
=

−

−
= m

i
i

i
i

Hm

H

1

1λ （5-25）

将可行方案集映射到空间距离：

p
m

i

p
ij

p
ip djL

1

1

|)1(|),( ∑
=

−= λλ （5-26）

一般情况下，取 p =1

∑
=

−=
m

i
ijidjL

1

1),( λλ （5-27）

显然，按照 L(λ,j)值大小进行排序，距离小者更接近理想值。
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5.3.3 生态产业链网结构的熵与耗散结构的序的关系

熵是热力学第二定律的定量化的概念，近年来，熵理论被扩大应用于自然科

学、社会科学、管理科学等许多领域。它是系统混乱度或无序度的量度函数，因

此熵的大小反映了系统所处状态的稳定情况，熵的变化指明系统运行的方向，熵

增加的方向就是从有序到无序的方向，也就是说，熵的增加就意味着无序度的增

加，熵的减少就意味着有序度的增加。在信息论中，信息被用来表示系统的有序

程度，信息熵则是一个对随机事件不确定性进行度量的概念。对系统来说，信息

熵理论已经成为研究系统结构有序度和适应环境变化柔性度的一个有效工具，也

就是说，熵是综合地描述系统状态混乱性和无序度的度量。生态产业链网结构作

为一个系统，同样可以用熵来度量其相对应的“序”的程度，也就是其所处状态

的有序程度。

从前文的分析可知，首先，生态产业链网结构的结构熵中的时效熵对资源配

置效果的度量；结构熵中的质量熵是对资源配置效率的度量，生态产业链网结构

中资源的配置效率与配置效果越高，有序性越高。同样，生态产业链网结构的功

能熵是通过构建一系列评价指标体系，考察生态产业链网结构整体运行的健康程

度。

耗散结构中的序是指系统中子系统之间的相互联系，以及这种联系在时空结

构和功能结构中的表现。序包括结构序和功能序。结构序是表征系统结构的规则

性和顺序性，表示系统内部各子系统相互联系和作用的方式，又分为时间序和空

间序。时间序是指系统在发展变化时，时间上先后的秩序，即确定而有规则的进

程。空间序是指系统在空间分布的规则，即按照一定的方式排列和结合的空间分

布。功能序是指系统与外部环境相互联系和作用过程的秩序和能力，体现了系统

与外部环境之间的物质、能量和信息的输入输出的变换关系。对于生态产业链网

结构来说，结构序是指链网的结构，其中时间序是指节点企业之间物质、能量和

信息的流通，尤其是副产品或废弃物的交换关系，空间序是指任一节点企业与上

游和下游企业链接的数量。功能序是指生态产业链网结构与外在环境的关系，可

以用它的宏观运行状态来表示，也就是说，可以用环境效益和经济效益来反映功

能序。

因此，生态产业链网结构的熵和耗散结构中的序之间存在对应关系，如图

5-6 所示。
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图 5-6 生态产业链网结构的熵与耗散结构的序的对应关系

5.4 应用算例

5.4.1 结构熵的测算

以某生态产业链网结构为例来说明有序度的测算方法，为了简单明了的说明

问题，假设结构调整前如图 5-7 所示。

图 5-7 结构调整前生态产业链网结构示意图

从图中可以看出节点企业链接的深度和链接的跨度，如表 5-6 所示和表 5-7

所示。

表 5-6 节点企业链接深度表

链接深度（Lij） 链接的下标号 链条合计 微观态（A1） P1（i,j）

1

1-2；1-3；1-4；1-5；1-6；
2-3；2-4；3-4；
4-5；4-7；4-8；

8-10~50；9-10~50；

93 93 1/2215

2

1-7；1-8；
2-5；2-6；2-7；2-8；
3-5；3-6；3-7；3-8；

4-10~50；
5-6；5-7；5-8；

7-8；8-9；

96 96*2=192 2/2215

时间序           时效熵 
耗散结构   结构序                                    结构熵     生态产业链 

的序                  空间序           质量熵                 网结构的熵 
功能序                                    功能熵      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 …  

D 2 

D 1 

D 3 

D 4 D 5 D 6 

D 8 D 9 

D 10 D 50 

D 7 
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3

1-10~50；2-10~50；
3-10~50；4-9；
5-10~50；6-8；

7-10~50；

247 247*3=741 3/2215

4
1-9；2-9；3-9；5-9；

6-10~50；7-9；
984 41*6*4=984 4/2215

5 6-9； 41 41*5=205 5/2215

总计 2215 1

表 5-7 节点企业链接跨度表

链接跨度（Mi） 链接的下标号 节点合计 微观态（A2） P2（i,j）

1 6，7 2 1 1/185

2 5，10~50 42 42*2=84 2/185

3 2，3 2 2*3=6 3/185

5 1 1 1*5=5 5/185

6 4 1 1*6=6 6/185

41 9 1 1*41=41 41/185

42 8 1 1*42=42 42/185

总计 185 1

假设时效和质量的权重系数α、β为 0.5，生态产业链网结构的有序测算如

表 5-8 所示。

表 5-8 生态产业链网结构有序度表

时效的测算

时效微观态 A1=2215

最大时效熵 H1m=log22215=11.1131

时效熵 H1=9.3928

时效 R1=0.1548

质量的测算

质量微观态 A2=185

最大质量熵 H2m=log2185=7.5314

质量熵 H2=4.5085

质量 R2=0.4014

有序度 R=0.2781

假设由于节点企业生产规模的变化，导致生态产业链网结构出现了局部的链

接调整，节点企业 D52进入生态产业链网结构，如图 5-8 所示。
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图 5-8 结构调整后生态产业链网结构示意图

同样地，可以测算出结构调整后生态产业链网结构的时效熵、质量熵、时效、

质量和有序度，有序度对比如表 5-9 所示。

表 5-9 生态产业链网结构有序度对比表

时效熵 质量熵 时效 质量 有序度

结构调整前 9.3928 4.5085 0.1548 0.4014 0.2781

结构调整后 9.4192 4.8438 0.1188 0.3343 0.2265

从表中可以看出，无论是时效还是质量，该生态产业链网结构在调整后都高

于调整前，这说明物质、能量和信息等生产要素在生态产业链网结构内部的配置

效果和配置效率都有所提高。

5.4.2 功能熵的测算

假设该生态产业链网结构已经运行了 4 年，根据评价指标选择原则和生态产

业链网结构的特点，并且为了简单明了的说明问题，仅考虑体现环境效益和经济

效益的重要指标，建立评价指标体系和相应指标值如表 5-10 所示。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             新增加的链条  

…  

D2 

D1 

D3 

D4 D5 D6 

D8 
D9 
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表 5-10 生态产业链网结构评价指标体系和指标值（%）

总产值年平

均增长率

废弃物、副产品处理

成本占总成本比例

资源消耗下

降比率

资源产

出率

高新技术占总

产值比重

第 1 年 6 35 13 65 45

第 2 年 5 34 9 67 43

第 3 年 9 30 12 68 47

第 4 年 8 29 10 70 50

对评价矩阵标准化得到：

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

 0.889 
1.000 
0.556

 0.667

ijb

 1.000
 0.967

0.853
0.829

  0.769
 0.923
 0.692
 1.000

  1.000
 0.971
 0.957
 0.929

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

 1.000
 0.940
 0.860

0.900

第 i 个评价指标的熵为：

[ ] 0.860 0.861 0.855 0.859 0.845=iH

第 i 个评价指标的熵权为：

[ ] 0.194 0.193 0.202 0.196 0.215=iλ

空间距离为：

[ ] 0.070 0.039 0.222 0.138),( =jL λ

排序结果如表 5-11 所示。

表 5-11 排序结果

第 1 年 第 2 年 第 3 年 第 4 年

),( jL λ 0.138 0.222 0.039 0.070

排序 3 4 1 2

从以上分析得出，生态产业链网结构运行质量在第 3 年有一个飞跃，从指标

体系中可以看出，由于技术有了很大的改善，各项指标比前几年都有了较大的提

高。但是从排序结果可以看出，生态产业链网结构的有序度出现上下波动的周期

性，总体趋势是上升状态，说明该生态产业链网结构的运行质量在逐步提高。

5.5 本章小结

将有序的概念引入到生态产业链网结构的研究领域，分析了影响生态产业链
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网结构有序运行的影响因素。采用投入产出方法从定量的角度探讨了生态产业链

网结构在受到市场需求波动的影响下，能够调整内部的生产适应环境的变化。生

态产业链网结构受到内在和外在因素影响时会表现出两个趋势：有序运动和无序

运动。针对这种情况，提出了生态产业链网结构有序的测算方法，从结构和功能

两个方面构建了结构熵和功能熵，定量测算生态产业链网结构的有序程度，并进

行了实证研究。
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第六章 结论与展望

6.1 全文结论

本论文融合众多学者的研究成果，在剖析生态产业链网结构的耗散结构特征

的基础上，针对生态产业链网结构在构建和发展延伸过程中补链企业的选择和评

价问题、节点企业之间由于协同收益的分配问题、生态产业链网结构有序测算问

题进行数学建模、理论分析及实证验证，力求探索生态产业链网结构运作的影响

机制和规律。本文主要创新点如下：

1. 生态产业链网结构中补链企业的选择和评价分析

首先从生态产业链网延伸和发展的角度提出了补链企业的概念，对卡伦堡和

贵港（制糖）国内外两个成功的生态工业园进行了探讨，从实践的角度分析了生

态产业链网结构的发展过程引入补链企业情况，以及补链企业对于生态产业链网

结构的稳定发展具有重要意义。在此基础上，提出生态产业多样性是引入补链企

业的主要依据，同时对生态产业链网的补链企业选取原则进行了定性分析。在研

究国内外相关成果的基础上，建立了补链企业的评价指标体系，提出了将主观和

客观赋权方法相结合的权重确定方法。由于可拓学中的优度评价法具有描述非满

足不可的条件、用关联函数的正负值反映一个对象的利弊程度等优点，将其引入

到生态产业链网结构的评价研究领域中，构建了选取补链企业的评价方法。

2. 生态产业链网结构协同收益分配模型构建

从生态产业链网结构的节点企业的立体网络形式探讨了生态产业链网结构

内部协同关系，得出节点企业之间的生态协同生产会提高整个链网结构的效率。

这些副产品交换等的协同关系使链网结构的整体资源和能力超过各个节点企业

的综合，即创造出新增收益。创造性地从协同的角度将协同收益概念引入到生态

产业链网结构的研究领域，并探讨了协同收益的主要来源。通过节点企业的进化

博弈定量分析了协同收益分配是否公平合理决定了链网演化的稳定和方向。针对

现有利益分配方法的局限，建立了包括生态技术水平、生态贡献、投入水平和承

担的风险四个主要影响因素的协同收益分配因子，并以蒙西工业园区中的二氧化

碳生态产业链为例，探讨了该分配因子的实际应用。

3. 生态产业链网结构有序的影响因素控制及其测算
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本文将有序的概念引入到生态产业链网结构的研究领域，分析了影响生态产

业链网结构有序运行的影响因素。采用投入产出方法从定量的角度探讨了生态产

业链网结构在受到市场需求波动的影响下，能够调整内部的生产适应环境的变

化。生态产业链网结构受到内在和外在因素影响时会表现出两个趋势：有序运动

和无序运动。针对这种情况，提出了生态产业链网结构有序的测算方法，从结构

和功能两个方面构建了结构熵和功能熵，定量测算生态产业链网结构的有序程

度，并进行了实证研究。

6.2 研究展望

作为一种新生事物，生态产业链网结构的稳定发展问题目前虽已得到社会各

界的广泛关注，也取得了一定的研究成果。但生态产业链网结构仍是一个较新的

研究领域，还需要我们采用不同的方法和途径，从不同的领域以及不同的层次进

行进一步的探索。另外，国内外相关的研究不多，可借鉴的成果较少，现有的也

绝大部分都是定性的研究。由于生态产业链网结构比较复杂，很多问题无法完整

地量化表达，因此只能选取其中一部分问题力求用定量的方法对其做出研究，找

出普遍规律，以此为生态产业链网结构的运行和管理提供指导。虽然本文取得了

一些有价值的研究成果，但是由于个人知识和研究时间所限，论文还有很多有意

义的领域没有涉及，还需要不断加以拓展和深化。以下几个方面为本论文的不足

之处和有待进一步研究的重点：

1. 在生态产业链网结构的补链企业选择和评价方面，本文仅从链网在发展

过程中某一产业链出现了延伸时引入补链企业的情况。在未来的研究中，当生态

产业链网结构的结构出现变化导致某些节点企业退出时，为了链网的稳定发展需

要建立退出企业的选择和评价体系。

2. 本文虽然对生态产业链网结构的协同收益的概念做了界定，但是由于任

何概念都存在多个维度，难免出现挂一漏万的缺憾，因此还有必要对节点企业间

的协同收益进行更为广泛和深入的分析，以便使相关研究不断得到充实。

3. 本文从四个方面建立了协同收益的分配模型，为相关研究提供了有益的

研究视角，但是由于副产品交换导致生态产业链网结构的收益在节点企业之间出

现转移等问题，因此协同收益分配的影响因素和模型构建还有待做进一步的补充

和完善。

4. 本文对生态产业链网结构有序的影响因素和测算进行了研究，但是生态

产业链网结构的影响因素对其自身正常运行的影响程度，本文的研究还明显不

足，这也是下一步研究有待加强之处。
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5. 由于生态产业链网结构的发展历史较短，因此相关数据的收集存在一定

困难，本文没有进行有序衡量标准和生态产业链网结构突变阈值的研究，从长期

来看，这也是今后的一个研究方向。

另外，由于生态产业链网结构发展历史较短，这势必会使相关的研究方法受

到较大的局限性。因而，对生态产业进行更多基础性研究也是极为迫切的。总之，

如何加强和不断提高生态产业链网结构的稳定发展还是一个有待逐步完善的研

究领域，其目前所存在的问题也为今后的研究指明了方向。我们也有理由相信，

随着实践经验的累积和理论体系的发展，这一领域的研究必然会不断丰富和完

善。
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第三章 生态产业链网结构中补链企业的选择与评价研究

评价模型的具体计算过程：

data1.dat
x1 x2 x3 x4 x5
0.05 0.07 0.03 0.09 0.06
0.03 0.02 0.03 0.02 0.04
0.25 0.2 0.23 0.24 0.27
0.31 0.26 0.32 0.28 0.3
14.7 15 14 17.5 15

7 7 6 9 6
9 8 9 11 8

0.45 0.43 0.49 0.52 0.46
53 50 52 58 51

0.99 0.95 0.98 0.97 0.95
0.98 0.97 0.95 0.99 0.96
0.97 0.96 0.97 0.96 0.97
0.97 0.99 0.98 0.96 0.98
0.45 0.42 0.5 0.4 0.45
0.25 0.25 0.3 0.22 0.3
0.35 0.32 0.3 0.3 0.35
0.8 0.78 0.8 0.77 0.82
0.3 0.39 0.35 0.32 0.35
0.03 0.05 0.02 0.02 0.04
0.7 0.66 0.7 0.68 0.7
0.8 0.76 0.8 0.77 0.81
0.8 0.8 0.82 0.76 0.8
0.71 0.71 0.75 0.68 0.71
0.75 0.5 0.75 1 0.75

1 0.75 0.5 1 0.75
0.6 0.62 0.6 0.57 0.6
1 0.75 0.75 1 0.75

0.1 0.1 0.09 0.12 0.07

权重计算：

mydata1=read.table("D:/data1.dat" , header = TRUE)

R1=(mydata1[1, ]-min(mydata1[1, ]))/(max(mydata1[1, ])-min(mydata1[1, ]))

R2=(mydata1[2, ]-min(mydata1[2, ]))/(max(mydata1[2, ])-min(mydata1[2, ]))

R3=(mydata1[3, ]-min(mydata1[3, ]))/(max(mydata1[3, ])-min(mydata1[3, ]))

R4=(mydata1[4, ]-min(mydata1[4, ]))/(max(mydata1[4, ])-min(mydata1[4, ]))



附 录

120

R5=(mydata1[5, ]-min(mydata1[5, ]))/(max(mydata1[5, ])-min(mydata1[5, ]))

R6=(mydata1[6, ]-min(mydata1[6, ]))/(max(mydata1[6, ])-min(mydata1[6, ]))

R7=(mydata1[7, ]-min(mydata1[7, ]))/(max(mydata1[7, ])-min(mydata1[7, ]))

R8=(mydata1[8, ]-min(mydata1[8, ]))/(max(mydata1[8, ])-min(mydata1[8, ]))

R9=(mydata1[9, ]-min(mydata1[9, ]))/(max(mydata1[9, ])-min(mydata1[9, ]))

R10=(mydata1[10, ]-min(mydata1[10, ]))/(max(mydata1[10, ])-min(mydata1[10, ]))

R11=(mydata1[11, ]-min(mydata1[11, ]))/(max(mydata1[11, ])-min(mydata1[11, ]))

R12=(mydata1[12, ]-min(mydata1[12, ]))/(max(mydata1[12, ])-min(mydata1[12, ]))

R13=(mydata1[13, ]-min(mydata1[13, ]))/(max(mydata1[13, ])-min(mydata1[13, ]))

R14=(mydata1[14, ]-min(mydata1[14, ]))/(max(mydata1[14, ])-min(mydata1[14, ]))

R15=(mydata1[15, ]-min(mydata1[15, ]))/(max(mydata1[15, ])-min(mydata1[15, ]))

R16=(mydata1[16, ]-min(mydata1[16, ]))/(max(mydata1[16, ])-min(mydata1[16, ]))

R17=(mydata1[17, ]-min(mydata1[17, ]))/(max(mydata1[17, ])-min(mydata1[17, ]))

R18=(mydata1[18, ]-min(mydata1[18, ]))/(max(mydata1[18, ])-min(mydata1[18, ]))

R19=(mydata1[19, ]-min(mydata1[19, ]))/(max(mydata1[19, ])-min(mydata1[19, ]))

R20=(mydata1[20, ]-min(mydata1[20, ]))/(max(mydata1[20, ])-min(mydata1[20, ]))

R21=(mydata1[21, ]-min(mydata1[21, ]))/(max(mydata1[21, ])-min(mydata1[21, ]))

R22=(mydata1[22, ]-min(mydata1[22, ]))/(max(mydata1[22, ])-min(mydata1[22, ]))

R23=(mydata1[23, ]-min(mydata1[23, ]))/(max(mydata1[23, ])-min(mydata1[23, ]))

R24=(mydata1[24, ]-min(mydata1[24, ]))/(max(mydata1[24, ])-min(mydata1[24, ]))

R25=(mydata1[25, ]-min(mydata1[25, ]))/(max(mydata1[25, ])-min(mydata1[25, ]))

R26=(mydata1[26, ]-min(mydata1[26, ]))/(max(mydata1[26, ])-min(mydata1[26, ]))

R27=(mydata1[27, ]-min(mydata1[27, ]))/(max(mydata1[27, ])-min(mydata1[27, ]))

R28=(mydata1[28, ]-min(mydata1[28, ]))/(max(mydata1[28, ])-min(mydata1[28, ]))

R=rbind(R1, R2,R3, R4, R5, R6, R7,R8, R9, R10, R11, R12,R13, R14, R15, R16,

R17,R18, R19, R20, R21, R22,R23, R24, R25, R26, R27,R28)

F1=(1+R)/ sum(R)

F2= log(F1)

F=as.matrix(F1)%*%t(as.matrix(F2))

H=diag(-F / log(5))

W=(1-H)/(28-sum(H))

W
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θ=c(0.033,0.03, 0.043, 0.041, 0.036, 0.041, 0.036, 0.038, 0.034, 0.042, 0.035,

0.033,0.035, 0.035, 0.037, 0.044,0.042, 0.035, 0.029, 0.030, 0.039, 0.026,0.038,0.034,

0.038,0.031, 0.033,0.032)

α=diag( (W%*%t(θ))/sum(diag(W%*%t(θ))))

α

关联函数：

mydata2=read.table("D:/data1.dat" , header = TRUE)

K2=as.matrix(mydata2[1,])

K2[K2<=0.05]=0.05-K2[K2<=0.05]-1

K2[K2>0.05]= K2[K2>0.05] -0.05

K2

K3=as.matrix(mydata2[2,])

K3 [K3<=0.02]=0.02-K3 [K3<=0.02]-1

K3 [K3>0.02]= K3 [K3>0.02] -0.02

K3

K5=as.matrix(mydata2[3,])

K5 [K5<=0.2]=0.2-K5[K5<=0.2]-1

K5 [K5>0.2]= K5 [K5>0.2] -0.2

K5

K6=as.matrix(mydata2[4,])

K6 [K6<=0.25]=0.25-K6[K6<=0.25]-1

K6 [K6>0.25]= K6 [K6>0.25] -0.25

K6

K7=as.matrix(mydata2[5,])

K7[K7<=18]=18-K7[K7<=18]

K7[K7>18]= 18-K7[K7>18]-1

K7

K8=as.matrix(mydata2[6,])

K8 [K8<=10]=10-K8 [K8<=10]

K8 [K8>10]= 10-K8 [K8>10]-1

K8

K9=as.matrix(mydata2[7,])

K9 [K9<=12]=12-K9 [K9<=12]
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K9 [K9>12]= 12-K9 [K9>12]-1

K9

K10=as.matrix(mydata2[8,])

K10 [K10<=0.5]= 0.5-K10 [K10<=0.5]

K10 [K10>0.5]= 0.5-K10 [K10>0.5]-1

K10

K11=as.matrix(mydata2[9,])

K11 [K11<=55]= 55-K11 [K11<=55]

K11 [K11>55]= 55-K11 [K11>55]-1

K11

K12=as.matrix(mydata2[10,])

K12 [K12<=0.95]= 0.95-K12 [K12<=0.95]-1

K12 [K12>0.95]= K12 [K12>0.95] -0.95

K12

K13=as.matrix(mydata2[11,])

K13 [K13<=0.95]= 0.95-K13 [K13<=0.95]-1

K13 [K13>0.95]= K13[K13>0.95] -0.95

K13

K14=as.matrix(mydata2[12,])

K14 [K14<=0.95]= 0.95-K14 [K14<=0.95]-1

K14 [K14>0.95]= K14 [K14>0.95] -0.95

K14

K15=as.matrix(mydata2[13,])

K15 [K15<=0.95]= 0.95-K15 [K15<=0.95]-1

K15 [K15>0.95]= K15 [K15>0.95] -0.95

K15

K16=as.matrix(mydata2[14,])

K16 [K16<=0.4]= 0.4-K16 [K16<=0.4]-1

K16 [K16>0.4]= K16 [K16>0.4] -0.4

K16

K17=as.matrix(mydata2[15,])

K17 [K17<=0.25]= 0.25-K17 [K17<=0.25]-1

K17 [K17>0.25]= K17 [K17>0.25] -0.25

K17
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K18=as.matrix(mydata2[16,])

K18 [K18<=0.3]= 0.3-K18 [K18<=0.3]-1

K18 [K18>0.3]= K18 [K18>0.3] -0.3

K18

K20=as.matrix(mydata2[17,])

K20 [K20<=0.75]= 0.75-K20 [K20<=0.75]-1

K20 [K20>0.75]= K20 [K20>0.75] -0.75

K20

K21=as.matrix(mydata2[18,])

K21 [K21<=0.3]= 0.3-K21 [K21<=0.3]-1

K21 [K21>0.3]= K21 [K21>0.3] -0.3

K21

K22=as.matrix(mydata2[19,])

K22 [K22<=0.02]= 0.02-K22 [K22<=0.02]-1

K22 [K22>0.02]= K22 [K22>0.02] -0.02

K22

K23= as.matrix(mydata2[20,])

K23 [K23<0.65]= K23 [K23<0.65]-0.65-1

K23 [(K23<0.85)&(K23>=0.65)]= K23 [(K23<0.85)&(K23>=0.65)]-0.65

K23 [(K23<1)&(K23>=0.85)]= K23 [(K23<1)&(K23>=0.85)]-0.85+0.1

K23

K24= as.matrix(mydata2[21,])

K24[K24<0.75]= K24[K24<0.75]-0.75-1

K24[(K24<0.85)&(K24>=0.75)]= K24[(K24<0.85)&(K24>=0.75)]-0.75

K24[(K24<1)&(K24>=0.85)]= K24[(K24<1)&(K24>=0.85)]-0.85+0.1

K24

K25= as.matrix(mydata2[22,])

K25 [K25<0.75]= K25 [K25<0.75]-0.75-1

K25 [(K25<0.85)&(K25>=0.75)]= K25 [(K25<0.85)&(K25>=0.75)]-0.75

K25 [(K25<1)&(K25>=0.85)]= K25 [(K25<1)&(K25>=0.85)]-0.85+0.1

K25

K26= as.matrix(mydata2[23,])

K26 [K26<0.70]= K26 [K26<0.70]-0.70-1

K26 [(K26<0.85)&(K26>=0.70)]= K26 [(K26<0.85)&(K26>=0.70)]-0.70
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K26 [(K26<1)&(K26>=0.85)]= K26 [(K26<1)&(K26>=0.85)]-0.85+0.1

K26

K27=as.matrix(mydata2[24,])

K27[K27==0.1]=-1

K27

K28=as.matrix(mydata2[25,])

K28[K28==0.1]=-1

K28

K29=as.matrix(mydata2[26,])

K29 [K29<=0.6]= 0.6-K29 [K29<=0.6]-1

K29 [K29>0.6]= K29 [K29>0.6] -0.6

K29

K30=as.matrix(mydata2[27,])

K30 [K30==0.1]=-1

K30

K31=as.matrix(mydata2[28,])

K31 [K31<=0.08]= 0.08-K31 [K31<=0.08]-1

K31 [K31>0.08]= K31 [K31>0.08] -0.08

K31

运算结果为：

K2 =（-1 0.02 -0.98 0.04 0.01）

K3 =（0.01 -1 0.01 -1 0.02）；

K5=（0.05 -1 0.03 0.04 0.07）；

K6 =（0.06 0.01 0.07 0.03 0.05）；

K7 =（3.3 3 4 0.5 3）；

K8=（3 3 4 1 4）；

K9 =（3 4 3 1 4）；

K10 =（0.05 0.07 0.01 -1.02 0.04）；

K11=（2 5 3 -4 4）；

K12 =（0.04 -1 0.03 0.02 -1）；

K13 =（0.03 0.02 -1 0.04 0.01）；

K14=（0.02 0.01 0.02 0.01 0.02）；

K15=（0.02 0.04 0.03 0.01 0.03）；
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K16 =（0.05 0.02 0.1 -1 0.05）；

K17 =（-1 -1 0.05 -0.97 0.05）；

K18=（0.05 0.02 -1 -1 0.05）；

K20 =（0.05 0.03 0.05 0.02 0.07）；

K21 =（-1 0.09 0.05 0.02 0.05）；

K22=（0.01 0.03 -1 -1 0.02）；

K23=（0.05 0.01 0.05 0.03 0.05）；

K24 =（0.05 0.01 0.05 0.02 0.06）；

K25 =（0.05 0.05 0.07 0.01 0.05）；

K26=（0.01 0.01 0.05 -1.02 0.01）；

K27=（0.75 0.5 0.75 1 0.75）；

K28 =（1 0.75 0.5 1 0.75）；

K29 =（-1 0.02 -1 -0.97 -1）；

K30=（1 0.75 0.75 1 0.75）；

K31=（0.02 0.02 0.01 0.04 -0.99）。

规范化：

K2[K2>0]= K2 [K2>0]/max(K2)

K2 [K2<0]= K2 [K2<0]/(-min(K2))

K2

K3[K3>0]= K3[K3>0]/max(K3)

K3[K3<0]= K3[K3<0]/ (-min(K3))

K3

K5[K5>0]= K5 [K5>0]/max(K5)

K5 [K5<0]= K5 [K5<0]/ (-min(K5))

K5

K6[K6>0]= K6 [K6>0]/max(K6)

K6 [K6<0]= K6 [K6<0]/ (-min(K6))

K6

K7[K7>0]= K7 [K7>0]/max(K7)

K7 [K7<0]= K7 [K7<0]/ (-min(K7))

K7

K8[K8>0]= K8 [K8>0]/max(K8)

K8 [K8<0]= K8 [K8<0]/ (-min(K8))
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K8

K9[K9>0]= K9 [K9>0]/max(K9)

K9 [K9<0]= K9 [K9<0]/ (-min(K9))

K9

K10[K10>0]= K10 [K10>0]/max(K10)

K10 [K10<0]= K10 [K10<0]/ (-min(K10))

K10

K11[K11>0]= K11 [K11>0]/max(K11)

K11 [K11<0]= K11 [K11<0]/ (-min(K11))

K11

K12[K12>0]= K12 [K12>0]/max(K12)

K12 [K12<0]= K12 [K12<0]/ (-min(K12))

K12

K13[K13>0]= K13[K13>0]/max(K13)

K13[K13<0]= K13[K13<0]/ (-min(K13))

K13

K14[K14>0]= K14 [K14>0]/max(K14)

K14 [K14<0]= K14 [K14<0]/ (-min(K14))

K14

K15[K15>0]= K15 [K15>0]/max(K15)

K15 [K15<0]= K15 [K15<0]/ (-min(K15))

K15

K16[K16>0]= K16 [K16>0]/max(K16)

K16 [K16<0]= K16 [K16<0]/ (-min(K16))

K16

K17[K17>0]= K17 [K17>0]/max(K17)

K17 [K17<0]= K17 [K17<0]/ (-min(K17))

K17

K18[K18>0]= K18 [K18>0]/max(K18)

K18 [K18<0]= K18 [K18<0]/ (-min(K18))

K18

K20[K20>0]= K20 [K20>0]/max(K20)

K20 [K20<0]= K20 [K20<0]/ (-min(K20))

K20
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K21[K21>0]= K21 [K21>0]/max(K21)

K21 [K21<0]= K21 [K21<0]/ (-min(K21))

K21

K22[K22>0]= K22 [K22>0]/max(K22)

K22 [K22<0]= K22 [K22<0]/ (-min(K22))

K22

K23[K23>0]= K23[K23>0]/max(K23)

K23[K23<0]= K23[K23<0]/ (-min(K23))

K23

K24[K24>0]= K24 [K24>0]/max(K24)

K24 [K24<0]= K24 [K24<0]/ (-min(K24))

K24

K25[K25>0]= K25 [K25>0]/max(K25)

K25 [K25<0]= K25 [K25<0]/ (-min(K25))

K25

K26[K26>0]= K26 [K26>0]/max(K26)

K26 [K26<0]= K26 [K26<0]/ (-min(K26))

K26

K27[K27>0]= K27 [K27>0]/max(K27)

K27 [K27<0]= K27 [K27<0]/ (-min(K27))

K27

K28[K28>0]= K28 [K28>0]/max(K28)

K28 [K28<0]= K28 [K28<0]/ (-min(K28))

K28

K29[K29>0]= K29 [K29>0]/max(K29)

K29 [K29<0]= K29 [K29<0]/ (-min(K29))

K29

K30[K30>0]= K30 [K30>0]/max(K30)

K30 [K30<0]= K30 [K30<0]/ (-min(K30))

K30

K31[K31>0]= K31 [K31>0]/max(K31)

K31 [K31<0]= K31 [K31<0]/ (-min(K31))

K31

K=rbind(K2, K3, K5, K6, K7, K8, K9, K10, K11, K12, K13, K14,K15, K16, K17,
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K18, K20, K21, K22,K23, K24, K25, K26, K27, K28, K29, K30, K31)

运算结果为：

K2 =（-1 0.5 -0.98 1 0.25）；

K3 =（0.5 -1 0.5 -1 1）；

K5=（0.7142857 -1 0.4285714 0.5714286 1）；

K6 =（0.8571429 0.1428571 1 0.4285714 0.7142857）；

K7 =（0.825 0.75 1 0.125 0.75）；

K8=（0.75 0.75 1 0.25 1）；

K9 =（0.75 1 0.75 0.25 1）；

K10 =（0.7142857 1 0.1428571 -1 0.5714286）；

K11=（0.4 1 0.6 -1 0.8）；

K12 =（1 -1 0.75 0.5 -1）；

K13 =（0.75 0.5 -1 1 0.25）；

K14=（1 0.5 1 0.5 1）；

K15=（0.5 1 0.75 0.25 0.75）；

K16 =（0.5 0.2 1 -1 0.5）；

K17 =（-1 -1 1 -0.97 1）；

K18=（1 0.4 -1 -1 1）；

K20 =（0.7142857 0.4285714 0.7142857 0.2857143 1）；

K21 =（-1 1 0.5555556 0.2222222 0.5555556）；

K22=（0.3333333 1 -1 -1 0.6666667）；

K23=（1 0.2 1 0.6 1）；

K24 =（0.8333333 0.1666667 0.8333333 0.3333333 1）；

K25 =（0.7142857 0.7142857 1 0.1428571 0.7142857）；

K26=（0.2 0.2 1 -1 0.2）；

K27=（0.75 0.5 0.75 1 0.75）；

K28 =（1 0.75 0.5 1 0.75）；

K29 =（-1 1 -1 -0.97 -1）；

K30=（1 0.75 0.75 1 0.75）；

K31=（0.5 0.5 0.25 1 -1）。

优度计算：

X=α%*% K



附 录

129

X



致 谢

130

致 谢

在论文完成之际不仅思绪万千，攻读博士学位的这段时间里曾经有过的迷

茫、彷徨和执着，最终凝聚成论文终稿。在享受收获喜悦之际，感激之情悠然而

生。

我首先要由衷地感谢我的恩师赵涛教授。从最初论文的选题、提纲的确定直

到每个章节内容的修改，每一次赵老师都以严谨的治学态度并不厌其烦地给予悉

心地指导。正是赵老师对科学研究独到的眼光、敏锐的洞察力和认真的探索精神，

一步一步地引导我顺利完成论文。在这段日子里，赵老师为人师表的人格魅力和

积极乐观的生活态度一直感染着我，这将成为我进行科学研究最大的动力。

在论文撰写期间，杜朴、王国弘等同门师兄弟们给予了我莫大的鼓励和帮助，

实验室的师弟师妹们也都给我提出了很多的宝贵建议。另外，博士期间同级的许

多同学也给了我热情的帮助，在此一并表示感谢。

感谢多年来父母和公婆给予我默默的支持，感谢我的丈夫杨兆城与我携手共

同度过了十几年的风雨，还要感谢我的女儿杨逸菲，是她让我体会到成长的惊喜

和做母亲的快乐。正是家人的理解和支持才使我坚定地走到今天，也将是我在今

后的人生路上继续拼搏的精神支柱。

最后，感谢所有帮助和支持我的人，正是你们使我充满信心和勇气不断前行，

再次表示深深的谢意！

李继宏

2010 年 11 月于天津
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