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摘要9随着工业生态学理论的发展3尤其是循环经济理念的广泛推广3生态工业园区建设在全球范围蓬勃开展起来F然而3由于

对生态工业园区生态系统结构E功能及其优化调控机制认识的不足3导致目前生态工业园区建设走入了单纯构建闭环链以实现

废物循环利用的误区F本研究旨在剖析生态工业园区生态系统的特点3建立其生态系统概念模型3并阐释其优化调控机理F为

此3作者首先深入分析了生态工业园区生态系统的特点3阐释了技术流和知识流在该类生态系统功能中的重要性3在此基础上

提出了基于社会子系统E环境子系统E经济子系统和资源子系统的四维一体生态工业园区复合生态系统结构框架3并给出了系

统功能协调度E调节费用及其系统效益之间的理论变化曲线F其次3作者又从生态系统功能流的角度分析了其物质流E能量流E
信息流E价值流E技术流和知识流3并给出了各功能流的表征指标和衡算方法F另外3从系统优化调控的角度提出了基于绿色招

商和绿色供应链管理的生态工业园区生态系统控制管理体系F最后3以苏州工业园区为例3对其生态系统做了优化研究F
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M̂RS0LMIQSaRHLRLOaHGHMISH11‘2,QHOOIMI0Q3M̂RvHvRaHQH1‘NRLM̂Re10LL0eGHMRaIH1L3RQRac‘3IQe0aGHMI0Q34H1NR3MRŜQ010c‘3
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生态工业园区是一个包括经济W社会W环境和资源的地域综合体:是依据循环经济理念和工业生态学原理设计成的一种新

型 人工复合生态系统X它通过模拟自然生态系统建立工业系统Y生产者<消费者<分解者Z的循环途径和食物链网:采用生态设

计W清洁生产W废物交换利用等手段使一个企业产生的副产品或废物用作另一个企业的原料:以实现物质闭路循环和能量多级

利用:从而形成一个相互依存W类似于自然生态系统食物链过程的工业生态系统:达到物质能量利用效率最大化和废物排放最

小化:实现园区经济W社会和环境的协调发展[J:O\X

OK世纪LK年代以来:生态工业园区开始成为世界工业园区发展领域的主题:并取得了较丰富的经验:一些发达国家:如丹

麦W美国W加拿大等工业园区环境管理先进的国家:很早就开始规划建设生态工业示范园区:其它国家如泰国W印度尼西亚W菲律

宾W纳米比亚和南非等发展中国家也正积极兴建生态工业园区[M\X我国也于JLLL年开始推行生态工业示范园区建设:经过几年

的发展:已经正式挂牌了Y广西贵港生态工业N制糖Q示范园区Z和Y广东南海生态工业示范园区Z两个国家级生态工业示范园区X
并组织通过了几个国家级生态工业示范园区建设规划的论证:包括黄兴国家生态工业示范园区W包头国家生态工业N铝业Q示范

园区W石河子国家生态工业N造纸Q示范园区:鲁北生态工业园W苏州工业园W天津经济技术开发区W苏州新区等:其它地方性生态

工业园区不计其数[P\X
然而:纵贯目前的国内外生态工业园区建设可以发现[J] \̂:他们都过分强调了废物资源的闭路循环:走入了单纯构建闭环

链以实现废弃物循环利用的怪圈:甚至在一片空白地上规划一个新园区的时候也是这种思维X忽视了生态工业园区复合生态系

统自身结构和功能的优化:当把大量的资源浪费后再特意地设置废物循环再利用系统:本身就是一种严重的浪费X导致这种现

象产生的根源是人们对生态工业园区复合生态系统的结构和功能缺乏充分的认识_X尽管传统的自然生态系统理论已经阐释

了其结构W功能及优化调控机理[S\:但生态工业园区生态系统作为一种新型复杂人工生态系统:具有一般人工生态系统所没有

的特点:从而导致传统的生态系统理论具有很大的不适应性:尽而造成目前生态工业园区建设过程中没有系统的理论作为依据

的局面X本研究从生态工业园生态系统的特点出发:阐释其结构和功能:并从系统优化的角度探讨其优化机制:为生态工业园建

设提供理论依据X

‘ 生态工业园区生态系统结构W功能及调控机制

‘8‘ 生态工业园区生态系统特点

生态工业园区作为一种新型人工复合生态系统:具有与一般人工生态系统不同的特点:主要表现在以下几个方面G

NJQ人类活动异常强烈 人类活动对最初的自然生态系统的干扰远远超过一般人工生态系统中的人类活动:甚至是完全的

人工生态系统取代了先前的自然生态系统X这种特点为这类生态系统的优化调控提供了依据G优化系统自组织机制:强化系统

调控能力X

NOQ人才和技术的作用异常强大 在这类生态系统中:工业活动占绝对的优势:其它经济活动尤其是农业经济活动大大减

弱:某些活动甚至完全绝迹:这种特点决定了技术和人才在该类生态系统中的作用异常强大X因此:知识流和技术流分析及优化

对生态工业园区建设的成败有着非常重要的作用X

NMQ技术W知识和人才高度密集 生态工业园区需要大量的人才和技术:高素质人才的引进和国际大企业先进管理经验和

企业文化的积聚传播:必然形成该类生态系统发达的文化知识氛围:从某种程度上可以认为:人才和技术的集聚量和引进速度

决定了该类生态系统能否良性运转X在对这类生态系统进行优化调控时:要充分调动一切能够吸引技术和人才的因素:促进技

术和人才的快速流动和集聚X

NPQ系统功能异常强大 强大的工业生产活动导致这类生态系统中物质W能源W信息W知识W技术和价值的流动异常强烈N主

要表现为流量和流速Q:其外在表现为系统效益提升和产值增值速度远远超过一般的人工生态系统X

NRQ系统具有高度的开放性 生态系统耗散结构理论要求系统具有开放性:而由于生态工业园区生态系统结构和功能的特

殊性:导致其高度的开放性X在以工业活动为主的该类生态系统中:大量的资源能源消耗和人才需求必然导致其与外界频繁的

物质W能量W信息交换:加上系统某些自然生态系统功能的缺失:致使系统必需通过与外界的物质W能量及信息交换来实现功能

替代X
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!"# 系统结构$功能及调节机制

生态工业园区生态系统中知识流和技术流的流动速度异常地快%从而大大驱动了系统物质流$能量流$信息流和价值流的

流动速度%强化了系统的生态功能&生态工业园区生态系统的这种特点导致一般生态系统中的物质流$能量流$价值流和信息流

分析已经不能全面剖析这类生态系统的作用机制和功能特点%因为没有人才流和技术流作为支撑%生态工业园区的功能体系就

相当于是一个没有血液和肌肉的骨架%它不但没有灵气%而且没有活力%因而对于该类生态系统的优化调控如果不考虑对人才

流和技术流的优化%那其优化方案简直不能想象&鉴于生态工业园区生态系统的这些特点%传统生态系统中的物质流$能量流$
价值流和信息流分析已经不能全面剖析这类生态系统的功能%而必须引入知识流和技术流分析&从而形成了生态工业园区生态

系统的结构和功能体系’见图()&

图( 生态工业园生态系统结构与功能
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图(中的球体表示生态工业园区生态系统&正三棱锥的H个

顶 点 分 别 代 表 生 态 工 业 园 区 生 态 系 统 中 的 经 济 子 系 统$环 境 子

系统$社会子系统和资源子系统%这里之所以用正三棱锥的H个

顶点表示%是因为这H个子系统没有明显的重要与不重要之分%
其在系统中所起的作用同等重要%缺一不可&需要注意的是%这

里的资源是广义的资源%即除了包括自然资源外%还包括支持系

统良性运转所需要的其它一切社会资源%如人才$技术$信息$文

化等&而社会子系统主要是偏重于人的生产$培养以及与此相关

的企业一切活动所组成的功能体系&生态工业园区生态系统的H
个子系统不是孤立的%每个子系统都与其他子系统相互交错%共

成一体%如社会子系统中育人的培养%生活消费相关的一切活动

无 不 与 人 的 文 化 素 质 有 关%同 时 也 与 系 统 教 育 资 源 及 消 费 资 源

的可获得性密切相关&

H个子系统构成了整个生态系统的空间结构框架%也决定了

功能流的路径和状态&因此%H个子系统的状态对整个生态系统

的 稳 定 性 起 着 举 足 轻 重 的 作 用%在 很 大 程 度 上 也 决 定 了 功 能 流

的流速和流量&一旦H个子系统中任何一个受损%导致该子系统

的结构发生变化%则必然改变整个生态系统的结构%进而引起各

功 能 流 的 变 动%使 其 突 然 进 入 暂 时 的 混 乱 状 态%然 后%系 统 在 其

I自组织J规律的作用下%依靠自身的调节机制%逐步使系统恢复

到稳定状态%这个状态可能是原先的稳定态%也可能是某些结构

和功能得到优化后的稳定态&但生态系统的这种自然调节能力

是非常微弱的%尤其是在人类活动异常频繁的生态系统中&人类可以按照系统调节规律%通过强化系统的某些功能要素%增强系

统的调节能力%这就是系统的优化机制和依据&
正三棱锥的六条棱分别代表生态工业园区生态系统的物质流$信息流$能量流$价值流$技术流和知识流%这K种I流J互为

一体%相互交错%形成系统的功能集合体%这里将其称为I功能流J&各功能流在H个子系统内及子系统间快速高效流动%完成系

统各项职能&需要注意的是%这里的某一种I流J并不表示三棱锥的这一条边上只有该种I流J存在%而是任何一边都代表着各种

I流J均存在&因为正三棱锥的六条边在三维空间内是等同的&一旦其中一种I流J受到阻碍导致流通不畅%则该功能流所执行的

系统功能难以完成%必然影响整个系统的效率和效益&各功能流之间的关系是相互作用%互为影响的%当各种功能流协调作用

时%形成I共振J效应%即各种功能流协同作用%系统流发挥最大功能%此时%各种功能流产生的协同效应不是各自的简单叠加%而

要比这个叠加值大&相反%当各功能流不能协调时%则各种功能流相互干扰%互相削弱%甚至出现I零效应J&系统各功能流协调

度$人为调节费用及系统效益变化之间的关系见图L&
图L中的点;为曲线M和曲线N的公共拐点%*$O$P分别为系统处于;点时的功能协调度$系统效益和系统调节费用&曲

线M为系统功能流协调度和系统效益曲线%表示随着系统功能流协调度的增加%系统效益不断增大%在功能流协调度达到*点

之前%系统效益随着功能流协调度的增加而不断增大%过了*点之后%系统效益逐渐趋于平衡%即系统效益随着系统功能流协调

度的增加而变化不大QR点代表系统效益理论最大值所在处%它是一个理想值%是该类生态系统优化调控的理想目标值Q曲线N
为系统功能流协调度调节费用’人为)与系统功能流协调度’人为调节导致系统协调度变化部分)变化曲线%从图L可以看出%随

着系统功能流协调度的增加%系统功能流调节费用不断增加%在功能流协调度达到*点之前%随着功能流协调度的增加%系统功
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图! 系统功能流协调度调节费用及系统效益变化曲线

"#$%! &’()*#+,-.#/)01-)2+,$3’,’4#*-5.)02+,#+6-7’$0’’#,7’8

),71++07#,)*#,$1+-*

能流协调度调节费用缓慢增加5过了"点之后5随着系统功能流

协 调 度 的 增 加5功 能 流 协 调 度 调 节 费 用 成 指 数 增 加5也 就 是 说5
过了"点之后5如果想要获得一点点的协调度增长5就必须花费

大 量 的 系 统 调 节 费 用9:点 为 人 为 所 能 调 节 的 协 调 度 增 加 的 最

大值5它也是一个理想值;因为不管人们怎么努力5都是永远不

可能实现一个生态系统的最优化5而只可能无限地接近于该值;
从图!可以看出5当系统功能流协调度达到"点时5功能流

协 调度调节费用<也即系统人为的优化调控成本=与系统协调度

之比达到最佳值5此时5刚好系统效益与系统优化调控成本之比

也达 到 最 佳 点5因 为 过 了"点 之 后5随 着 系 统 协 调 度 的 增 加5系

统 效 益 的 变 化 非 常 缓 慢5而 此 时 的 系 统 调 节 费 用 却 是 呈 指 数 增

加;此时5人工调节所取得的系统效益增加与费用投入比例达到

最大;这是系统调控所要追求的理想最佳点5其实5在现实中5人

们很难将系统优化到这一点5只是努力趋向这一理想点而已;

> 生态工业园生态系统结构及功能表征

从前面的分析可以知道5只有当生态工业园区生态系统结构完整?合理且功能完备时5整个系统才能够良性运转5因此5生

态工业园区生态系统效益可以表示为@

ABC B<AD5EF5D= <G=

式中5AB表示生态系统效益9HD表示系统结构9EF表示系统功能流9D表示时间;即随着时间的推移5生态系统的结构和功

能会不断变化5从而影响整个生态系统的功能和效益;
系统结构HD可以表示为@

HDC I<AHJK5AHLM5HHML5NHOP5D= <!=

式中5AHJK?AHLM?HHML和NHOP分别表示环境系统?经济系统?社会系统和资源四个子系统的健康度5上标H表示子系统;健康度不仅

表示系统结构的完整性5还表示系统功能的有效性和系统效益;这些都可以用常规的指标来表征5并且国内外相关的讨论也比

较多QRSGTU;需要指出的是在表征和评价资源子系统时5除考虑传统的自然资源指标外5更重要的是社会资源指标5如学校?医

院?绿地及其他公共设施配套情况等;
系统功能流EF可以表示为@

EFC V<WXB5YZB5[XB5AJB5\OB5]JB5D= <T=

式中5WXB?YZB?[XB?AJB?\OB?]JB分别表示物质流?信息流?价值流?能量流?技术流和知识流属性;将式<!=和式<T=代入 式

<G=5得到系统效益函数@

ABC B<I<AHJK5AHLM5HHML5NHOP5D=5V<WXB5YZD5[XB5AJB5\OB5]JB5D=5D= <̂=

依据各种功能流属性的不同5在具体计算时5其表征和计算方法会有较大变化5下面分别加以说明;

<G=物质流 用单位时间的投入产出来表示5对于生态工业园区生态系统来说5投入部分主要是原材料5产出部分是工业产

品5需要注意的是5在表征和衡算物质流时5这里应该加上单位时间污染物产出量5用于衡量物质利用效率5在实际计算过程中5
要精确计算一个复杂系统的物质流是非常困难的5因为很难将所有的原材料统一为一个统一的单位来衡量5一般来说5只有在

对具体的一个工艺?产品?产业或企业等特定对象分析时5物质流计算才具有实际意义;

产品产出率 C
产品总量

原材料总量 <_=

污染产出率 C
污染总产生量

原材料总量 <‘=

<!=信息流 信息作为现代社会的一个典型特征5具有数量大?更新速度快等特点5因此5在给定的时间内获得足够数量的

有用信息就显得尤为重要;尤其是在技术含量高?知识和人才流动快的生态工业园区生态系统更是如此;理论上5可以用统计信

息量和信息流流速来表征和衡量信息流QRU;然而5在实际计算时5很难计算统计信息量;鉴于现代网络信息技术的迅猛发展和广

泛应用5这里选择用网络数据流量<Ya=来表征园区系统信息量<YDZ=5其它途径的信息来源量可以用校正系数<b=来修正;校正系

数b可以通过德菲尔法确定5它是经济发展水平?网络基础建设水平?人均受教育年限等指标的函数;

YDZC Yacb <d=
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从系统优化调控的角度来说!疏通信息流通过程!提高系统信息流的流速"扩大信息流量可以提高系统效益!这也是该类生

态系统优化调控的依据#

$%&价值流 价值流流动的过程也就是劳动力创造价值的过程!因此!价值流的流动是一个增值过程#在自然生态系统中!
价值流的流向"流量以产值优势度表示’()*!然而!在生态工业园区生态系统中!不能简单地用经济总产值来衡量!而应该在总产

值中扣除环境成本!包括内部环境成本和外部环境成本’(+*#这里用价值率来表征价值流的增殖效应#在实际计算过程中!往往

用货币来表征各种价值形态!由于货币的市场变动性很大!因此!在具体计算时!必须将所有价值固定在某一时间点或时间段内

来衡量#

价值率 ,
产品总价值 - 原材料价值 - 劳动力价值 - 设备折旧 - 环境损失价值

产品总价值 $.&

$)&能量流 能量流可以用能源效率和能源结构合理性等指标衡量#能源效率用单位能源消耗所产生的经济总量来表示/
能源结构合理性主要是指清洁能源$如天然气"太阳能"风能等&使用比重#

$+&技术流 技术流是指技术能力的流动过程!涵盖并超越了技术创新"技术扩散"技术转移"技术转让等含义#具体而言!
技术流有如下特点01技术流由技术"发送者"渠道"接收者)部分构成/2技术流是指技术能力的流动!而不是技术的流动!技

术能力包括生产能力和创新能力/3与技术扩散"转移等概念不同!技术流不是从技术供应方到需求方的单向流动!而是含有反

馈"输出等过程的复杂的双向过程/4在技术流过程中!技术源有可能成为技术接受方!技术接受方也有可能成为技术源!因此

没有绝对的接受方和供方/5技术流是一个无止境的动态过程#技术接受方在接受技术后向外传播!形成一种无终点的螺旋型

上升的动态过程#
由 于技术主要依赖于技术的载体66人和表征对象$如0机器"设备"工艺等&!因此!对技术流的表征!可以用新产品"新材

料及新工艺开发周期"技术装备更新换代速度"掌握技术的人才培养"引进数量"质量及速度"研发人员比重"研发投入比例等指

标来衡量#另外!也应该包括为实现技术流转而配套的政策"法制体系以及管理措施等#

$7&知识流 所谓知识流!是指知识传递过程中从知识源到知识接受者之间发生的知识转移#与技术不同的是知识偏重于

文化"道德"修养!是一个8软9东西!看不见也摸不到!只有在具体的场合"事件中才能体现出来#它有%个组成要素0知识源"知

识接受者和知识通道#知识流动的形成和扩散总是伴随着不同创新主体之间的互动而进行的#知识作为生产函数的内生变量服

务于其它变量$资本"土地"劳动力&!优化其它变量!从而使生产函数的整体目标值最优66系统效益最大化#对生态工业园区

这样的特殊生态系统来说!系统或系统内各个组织的创新绩效越来越取决于能否吸收和利用在其它地方发展起来的知识或知

识载体66人才#
由于知识的形成和传播都必须依赖于其主体66人!因此!可以用人的培养指标以及为人的培养提供必要支撑的其它指标

来表征知识流#具体来说!可以选择以下指标来表征知识流01人才指标#如全民文化程度!工人受教育水平及其变化情况!人才

培养"引进数量"质量"速度等/2为吸引人才而搭建的基础平台#如学校数量"规模"专职教师人数!图书馆数量"图书存储量等#

: 生态工业园生态系统优化机理分析

从前面的分析可以知道!生态工业园生态系统效率取决于系统结构协调度"系统功能流畅程度#因此!系统优化也就从这两

个方面入手#有鉴于园区生态系统的主体是企业!因此!这里提出企业内部控制为过程控制!因为企业内部的一系列活动是不间

断的!类似于连续的过程!因此!对其控制就相当于从物料进厂到产品出厂的全流程控制/而对企业与企业之间的控制称为节点

控制!如果将循环经济的理念贯彻到企业内部及企业与企业的交易过程中!就形成了绿色供应链’(7;(.*!而对该供应链的控制管

理正是将循环经济理念和生态设计"清洁生产等技术应用到实践的过程#考虑到对入园企业的环保要求$这里将其称为8绿色招

商9&!就形成了生态工业园区生态系统的控制管理系统$见图%&#图%中左边的箭头表示对入园企业的约束!即绿色招商#绿色

招商就是从招商引资起严格把好环保关#明确对入园企业的产业技术"装备"污染排放水平"资源能源利用效率等方面的要求!
限制高能耗"高水耗"重污染企业进入园区!尽可能从源头上将污染消灭于无形#

供应商"生产商"销售商及消费者是对园区生态系统各主体按照物质"能量流动顺序的大致分类#这里假设园区生态系统具

备完善的市场机制!此时!生态系统中各主体之间的活动都有第%方完成!称为8第%方物流主体9!他不仅包括企业与企业之间

的货物运输"存储!还包括为企业提供的除商品生产之外的其他一切服务活动#这样!对该供应链的管理控制就包括了整个生态

系统的主体及其各主体之间的一切活动#
该系统中的过程控制对象主要包括对供应商"生产商和消费者#对供应商和生产商的控制主要是要求他们实行绿色制造!

包括进行生态设计"使用绿色原料"采用绿色工艺及提供绿色生态服务等/对消费者的控制主要是倡导和督促他们养成绿色消

费意识#节点控制途径包括两类0绿色采购和绿色营销#其实现途径主要有选择供应商时考虑供应商的环境行为/加强对供应商

的绿色化管理!而这些措施能够顺利实施主要是靠合同条款约束!因此!要求各主体之间的合同条款中增加环保要求条款#
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图! 生态工业园区生态系统控制管理系统

"#$%! &’()*’+,(-.,(,$/./()010)/.’23450

图!中的逆向物流系统是今后企业环境管理发展的趋势6即要求企业回收处理其生产的产品经过消费者消费后形成的废

旧产品7在完善的市场机制下6通过市场机制的作用6出现专职的第!方逆向物流企业来帮助相关企业完成其延伸生产责任7这

样只要通过节点控制手段在生产企业与第!方逆向物流企业合同中增加环保约束就可以了7然而6在目前市场机制并不十分完

善的情况下6更多地要依靠法律的强制性和调动企业主动性来实现7一方面通过宣传教育6提高企业和公众的环保意识6另一方

面6通过立法6规定企业的延伸生产责任6强制其履行该项义务7这方面国外已经有成功的经验89:6;<=7

> 案例研究

苏州工业园区?以下简称@园区AB于9::C年开始建设6是中国和新加坡两国政府之间的最大合作项目7园区行政辖区面积

;D<E.;6包括F<E.;的中新合作区和C个镇7从9::C年到;<<!年:,间6GH5年均递增I<J6;<<!年园区GH5达!DIK9亿元6工

业总产值达到L:F%:F亿元6完成财政收入CDK;亿元6累计实际利用外资DDKC亿美元7基本形成以微电子及通讯6精密机械6生

物制药和名牌轻工为主导的高新技术产业体系7

>KM 园区生态系统@流A分析

为了全面分析园区系统@流A状况6这里分别对园区的水N能源N价值N知识和技术流进行分析6之所以不分析园区的信息流6
主要是因为园区是一个典型的高度开放性系统6因此6园区的信息流难以统计6加上园区投资以外资为主6强烈的保密意识更加

重了其难度7另外6由于园区建设过程中管理方式的差别6导致很多历史数据无法获得6因此6本研究不对各种流作纵向变化分

析6而只分析其现状数据7

>KMKM 物质流分析 在实际的复合人工生态系统中6由于无法将所有物质投入归一为同一单位来计算6因此6往往是选择几种

特 定的物料作为代表来衡算7这里仅对园区的水流进行分析7园区;<<;年的水资源消耗系数为CFK!C)O万美元GH56仅相当于

发 达国家;<世纪:<年代初期水平?瑞士9::9年每万美元GH5的水资源消耗系数为!IKI)O万美元B7水资源利用效率低不仅导

致水资源的浪费6而且使园区的废水产生量和排放量大大增加7

>KMKP 能量流分析 尽管园区能源效率较全国平均水平高6但与国外发达国家相比差距甚远6大致相当于发达国家;<世纪L<
年代末水平?见表9B7

在对园区企业的实地调查中发现6园区多为能耗高的纯粹加工制造业6而产值高N能耗低的前端开发设计及后端服务业比

重较低6这是导致园区能源利用效率低的主要因素7

>KMKQ 价值流分析 这里选择园区GH5与全社会固定资产完成额之比来表征园区生态系统价值流的增值情况69::CR;<<!
年历年的园区单位全社会固定资产投资额的GH5产出率见表;7

从表;可以看出6建园初期园区的投资回报率?价值率B很高6然而随着时间的推移6尤其是9::DR9:::年6这种趋势逐渐减

弱6可能与这几年的固定资产投资进入高潮期有关6;<<<R;<<;年6这种趋势有所改善6表明园区的投资进入了回报期7

>%M%> 知识流分析 截至;<<!年年底6园区共有职业技术学院9所6普通中学9<所6小学9I所6幼儿园9I所7共有在校学生

!;<FD人6其中职业技术学院有学生!<D9人6中学生有9<CCC人6小学生有9C9;!人6幼儿园学生有CCCL7各类教师总人数9FF;
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人!其中职业技术学院有教师"#人!中学有$%&人!小学有%’(人!幼儿园有)")人*相对于前几年有了较大程度的改善!基本上

可以确保园区教育需求*

表+ 园区与发达国际能源效率比较

,-./0+ 1234-56728290805:;0996<608<;.0=>008=?0@-5A-8BB0C0/240B<2D8=5607
国家或地区

EFGHIJKFJJLMNFH

园区

OPLQRJS

中国

EPNHR

德国

TLJURHK

瑞士

VWNIXLJYRHZ
能源系数 [HLJMKL\\N]NLH]KI

每̂百万美元_ Q̂LJUNYYNFHZFYYRJ‘_

能源总消耗 aYYL]FHFUN]‘L]IFJ‘ )%& )’#$ )($ %’
工业能源消耗 bHZG‘IJK‘L]IFJ (&) &"& %& #(

数 据 来 源 cRIRVFGJ]L‘d世 界 资 源 报 告 (’’(e(’’#年f苏 州 工 业 园 区 年 度 统 计 报 告 (̂’’(年_fgFJYZhL‘FGJ]L‘(’’(e(’’#faHHGRY
VIRIN‘IN]‘F\VGXPFGbHZG‘IJNRYiRJŜ(’’(_

表j 园区生态系统+kklejmmn年的价值率变化情况

,-./0j o-/D05-=0<?-8:0729=?00<27;7=03.0=>008+kkl-8Bjmmn

年份 pLRJ )""# )""& )""$ )""q )""% )""" (’’’ (’’) (’’( (’’r

价值率 sRYGLJRIL )t$(# )t’"" ’t#(r ’t#%& ’t#r’ ’t%&’ (t#’$ (t"(( (t#)" )t%’r

数据来源cRIR‘FGJ]L‘d中国u新加坡苏州工业园区网fEPNHRuVNHMRQFJLVGXPFGbHZG‘IJNRYiRJŜPIIQdvvWWWt‘NQR]tMFwt]Hv_

lt+tx 技术流分析 到(’’r年年底!园区核心区就业总人数为q’$"&人!其中大专程度以上人数有(r%qq人!占rryqqzf中专{
高中程度人数有#$%)%人!占$$y(rz*如果按照岗位来划分!则园区管理人员共有"$$)人!占)ry$qz!工程技术人员共有)(r&&
人!占)qy#%z!其他人员共有#%$q"人!占$%y%&z*尽管园区人员素质有了较大程度的提高!但由于园区多为外资!企业的技术

装备水平无法用这些数据来衡量!也不取决于这些因素*相反地!更多依赖于企业在市场中的竞争氛围和文化导向*

ltj 园区系统优化战略

园区系统优化首先是完善园区产业链条!形成区域经济集聚核!避免远距离物质流通造成的高成本和交通污染!当然!完善

产业链的过程中要严格控制高污染企业入园!对于实在不能入园而又是园区产业链条奇缺的环节!则按照虚拟园区的理念拓展

园区地域空间!到周边地区寻求链条匹配*在此基础上!将园区生态系统看成一个整体!从经济活动的源头||招商开始!将循

环经济理念贯穿到产业链条的各个环节!尽可能通过生态设计{清洁生产等技术!构建低消耗{低排放{低污染{高效率的}三低

一高~生态经济系统*

ltjt+ 产业链生态化战略 产业链生态化是指依据生态学原理!从产业链上{下游产品配套的角度设计或改造产业链条!使园

区的产业发展不仅具有集聚优势!既增强现有企业竞争力和发展能力!使其不断增资扩产!又增强对新资本的吸引力!而且将循

环经济理念贯穿于整个产业活动中!以实现整个产业链条资源利用效率和效益的最大化*

ltjtj 核心技术提升战略 核心技术提升战略就是要采取政策{税收等优惠条件!鼓励企业研发机构进入园区!孵化和培育园

区研发基地*充分利用江苏教育大省的有利条件!加强与高校及科研院所的科技合作!大力提高园区研发能力*对于研制和开发

具有自主知识产权产品的企业要适当给以扶持!尤其是内资企业!适当时候可以通过基金资助{企业配套的方式鼓励有能力的

企业进行核心技术开发!鼓励内资企业走出去!与国外公司联合!一方面可以学习国外的先进经验和技术!另一方面通过合作提

高园区内资企业技术水平和研发能力*

lyjyn 能源可持续利用战略 能源可持续利用战略就是以产业生态学和循环经济理念为指导!配合西气东输工程!加快天然

气的普及利用!实现能源结构的战略性调整f坚持节能优先!开展节能产品认证和标识活动!提高产业活动中的能源利用效率!
建立园区能源安全保障体系*

ltjtl 绿色供应链战略 绿色供应链战略主要是通过对生产过程的采购{营销节点控制和制造等环节的过程控制!实现生产

全过程的绿色化*园区推行绿色供应链战略首先是要制定行业物料使用规范!禁止生产和使用可能造成后段工艺或产品使用过

程中严重污染环境的原料!对可能造成后段环境污染而目前尚无替代品{暂时无法禁止的原料!规定逐步淘汰时间表!加大功能

替代型绿色原料和环境材料的开发应用*绿色制造中要充分利用现代信息技术!完善企业组织方式和运营方式!实现由传统征

服自然的}加工~向}天人合一~的适应与协作思维的转变*

ltjtx 生态服务战略 生态服务是指包括仓储{运输以及为生产型企业提供的所有服务的总称*园区应鼓励第r方物流业的

发展!督促和扶持它们不断提高管理的现代化{信息化及综合服务水平!把企业做大做强f加快现代物流园的建设!培育和形成

具有区域竞争力的集仓储{运输及服务于一体的大型物流企业*同时!通过对这些典型规模物流企业的环保规范约束!带动和督

促中小物流企业的绿色化!推动园区整个物流行业的绿色化进程f完善和壮大第r方企业服务市场!通过良好的第r方产品售后

服务和废旧产品的回收处理和资源化服务!提高资源能源的利用效率和产品的非物质化水平*

x 结论

q’&())期 袁增伟 等d生态工业园区生态系统理论及调控机制

万方数据



本文在深入分析目前生态工业园建设过程中存在问题的基础上!阐述了建立生态工业园区生态系统基础理论和调控机制

的重要性"为此!本文详细论述了生态工业园区生态系统的特点以及在该类系统中增加技术流和知识流分析的必要性!同时!阐

述了一般复合人工生态系统在解释该类生态系统时的不适应性!并以此为依据建立了基于社会子系统#环境子系统#经济子系

统和资源子系统的四维一体生态工业园区复合生态系统结构框架!并对系统的物质流#能量流#信息流#价值流#技术流和知识

流进行了分析和定量化表征"在分析系统功能时指出$只有当系统结构和功能协调一致时!系统各项功能呈现最优化!产生%共

振&现象!此时!系统效益达到最大化!以此为依据!作者提出了基于绿色招商和绿色供应链管理的生态工业园区生态系统控制

管理体系"
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