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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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矿区生态产业共生系统的稳定性

孙摇 博1,2,王广成2,*

(1. 山东师范大学管理与经济学院, 济南摇 250014;摇 2. 山东工商学院,烟台摇 264005)

摘要:以矿区生态产业共生系统为研究对象,重点研究了影响其稳定性的因素。 从矿区生态产业共生系统的共生模式及其共生

策略两方面对系统稳定性进行了深入探讨。 利用 Logistic 模型分析共生模式对系统稳定性的影响;利用博弈论分析共生策略对

系统稳定性的影响。 在此基础上,提出了相应的解决方案,从而有助于解决矿区生态产业共生系统的稳定性问题。
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Stability analysis of mine ecological industrial symbiotic system
SUN Bo1,2,WANG Guangcheng2,*

1 School of Management and Economics, Shandong Normal University, Jinan 250014, China

2 Shandong Institute of Business and Technology, Yantai 264005, China

Abstract: This study describes the perpetuation of the Mine Ecological Industrial Symbiotic system. Influential factors
maintaining its stability are discussed and corresponding solutions are put forward to advance the stability of the Mine
Ecological Industrial Symbiotic system. The reader is invited to examine evidence gathered by Logistic modeling to access
the impact of the Symbiotic model on stability. Game theory is analyzed to show how Symbiotic Strategy enables stability of
the system.

Key Words: mineral areas;symbiotic system;stability;symbiotic model;symbiotic strategy

随着矿区生态产业共生系统的发展,其产生的经济效益和环境效益日益明显,但是系统存在的稳定性问

题也越来越突出。 稳定性是矿区生态产业共生系统的一种重要维生机制,稳定性越好,系统的维生能力就会

越强。 稳定性是整个矿区生态产业共生系统存在和健康发展的基础,维持系统的稳定对整个共生系统的长期

发展及其能否实现预定目标至关重要,因此,研究矿区生态产业共生系统的稳定性变得尤为重要和迫切。 目

前国内外有关生态产业共生系统稳定性研究较少,处于探索阶段,尚未形成较为系统的理论成果。 邓华博士

从技术维度、结构维度、外部维度三方面对生态产业共生系统稳定性进行了探讨,具体分析了三类共 11 个因

素对稳定性的影响[1]。 徐立中、秦荪涛运用了波特的价值链理论,研究生态产业共生在价值上建立稳定机制

的方法和理论框架[2]。 喻宏伟等人从博弈论角度对生态产业园的稳定性进行了探讨,指出影响其稳定性的

根源为制度创新[3]。 蔡小军等人提出了一种基于合作博弈的利益分配模型,对生态产业共生链条的稳定性

进行了分析,并给出了其稳定性的必要和充分条件[4]。 周浩借用 logistic 方程,讨论卫星式和网状式两种集群

达到稳定共生的条件和经济解释,提出企业集群达到稳定共生的关键是集群内部激烈的竞争[5]。 高伟从多

学科角度对产业生态系统稳定性进行了研究,建立了稳定性影响因素的调整三维理论模型,并进一步从技术
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因素和政府支持因素对自主实体共生和复合实体共生进行了深入的分析[6]。 本文针对矿区生态产业共生系

统的稳定性进行了探讨,系统分析了影响共生系统稳定性的两个主要因素,提出共生模式和共生策略对共生

系统稳定性影响机理,进而给出了相应对策。
1摇 矿区生态产业共生及其系统

矿区生态产业共生,是指共生体中的共生单元之间,在一定的共生环境中以一定的共生模式形成的相互

依存的关系[7]。 矿产资源是矿区生态产业共生的主导资源,在系统中处于中心地位,支配或影响系统的整体

行为。 其赋存数量及开采条件基本决定了矿区生态产业共生发展演变规模、速度与效益,决定了矿区生态产

业共生发展演变的方向。 矿区生态产业共生也受到生态环境的约束,无视矿区环境承载力的现实后果是矿产

资源的加速枯竭,矿区生态产业共生的发展将受到挑战。
根据共生系统三要素理论,矿区生态产业共生系统由共生单元、共生关系(共生模式)和共生环境(外部

环境)三者构成[8]。 共生单元是指构成共生关系的基本能量和交换单位;共生关系也称作共生模式,是指共

生单元相互作用的方式或相互结合的形式;共生环境也称作外部环境,是指共生单元以外的所有因素的总和。
矿区生态产业系统,是指把矿区生态产业视为生物圈的有机组成部分,在生态学、产业生态学等原理的指

导下,按物质循环、生物和产业共生原理,通过对产业链横向和纵向系统优化耦合而形成的高效率、低消耗、无
(低)污染、经济增长与生态环境相协调,具有和谐的生态功能的网络型、进化型产业。 最终达到减少环境负

担,获取经济和环境双重效益的目的[9]。 矿区生态产业系统作为一种新型的产业组织,在其运行中受内、外
因素的影响,系统的不稳定现象越来越突出,因此,对其稳定性的研究紧迫性日益显现,从而有助于解决整个

产业系统的稳定和长远发展问题。
2摇 矿区生态产业共生系统不稳定的原因及其影响因素

区别于一般的产业系统,矿区生态产业共生系统内部企业之间的连接纽带有两个:一是上下游之间流动

的废物(同时也是原材料),视为有形资源连接纽带;二是各企业内部的生态化连接技术,它必须针对不同的

有形废物资源,进行物理、化学状态的再塑,从而使得上下游流动的物质在新的生产环节进行使用价值的更

新,由于连接技术并非是可视的物质,因此可以将其视为系统内部无形的连接纽带。
同时,区别于一般产业系统,矿区生态产业共生系统的运营有两个目标:经济效益和环境效益。 传统经济

学与管理学思想追求经济利益最大化,而矿区生态产业共生系统同时也注重这一经济过程的外部性,以系统

的思想把自身运营的环境效益也纳入规划和评价目标中。
由上可见,矿区生态产业共生系统特殊的内部结构和外部目标,使得它与一般产业聚集群相比,在内部结

构、技术构成和外部影响因素等方面存在更苛刻的稳定边界条件,也导致了更加脆弱的系统稳定性。
维持矿区生态产业共生系统的稳定性是为了取得经济和环境效益的“双赢冶。 如果说技术可行性是矿区

产业共生网络系统存在的物质前提,那么成员之间的竞争、交流、合作关系则提供了其存在的基础。 没有这个

基础的存在,共生系统的形成和稳定的发展是不可能实现的。 通过这个基础,才能够协调好各方技术之外的

利益,从而保证共生系统内部有序的竞争和合作。 而这种竞争和合作关系在实质上来讲就是各个成员相互依

赖的决策问题。
影响矿区生态产业共生系统稳定性的因素很多,本文主要讨论其中两个主要因素,即共生模式及共生

策略。
3摇 共生模式和共生策略对矿区生态产业共生系统稳定性的影响机理

3. 1摇 基于共生模式的稳定性分析与研究

矿区生态产业共生系统具有一定的结构模式。 根据系统建设的基础、规模、功能和目标的不同,其结构模

式具有从简单到复杂的不同类型。 按行为方式(行为模式)划分,可分为寄生关系、偏利共生关系、对称互惠

共生关系和非对称互惠共生关系;而按组织化程度(组织模式)划分,可分为点共生、间歇共生、连续共生和一

体化共生;从共生的运作方式角度,共生模式可分为:依托型工业共生、平等型工业共生和嵌套型工业共

7923摇 10 期 摇 摇 摇 孙博摇 等:矿区生态产业共生系统的稳定性 摇
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生[10],分别如图 1—图 3 所示。

图 1摇 依托型工业共生模式

Fig. 1摇 Model based on type of industrial symbiosis

图 2摇 平等型工业共生模式

Fig. 2摇 Equality鄄based model of industrial symbiosis

图 3摇 嵌套型工业共生模式

Fig. 3摇 Nested鄄based model of industrial symbiosis

本文借用生物学中描述不同种群共生现象的

Logistic 模型[11] 来进行稳定性分析。 在模型中将处于

共生演化过程中企业所经历的经济、环境绩效的变化简

化为共生效益。 共生效益,是对企业经济和环境双赢状

态的客观描述。
模型的几个前提假设:(1)用 xi( t) 表示企业 i 的共

生效益,即假定企业的共生效益是时间 t 的函数。 (2)
用 r 表示企业 i 所在行业的生态效益的平均增长率,设
定为常数。 (3)在一段时间内,矿区产业共生系统内,
假定原材料、资本和市场规模等一定,每个企业都存在

一个最大生态效益,记做 N 。 (4)假定在共生系统中,
对于一方而言,另一方的存在都是对自身生态效益起到促进作用,则用 滓 ji ( 滓 ji 逸0)表示企业 j 对企业 i 的促

进作用。 (5)企业的市场规模饱和度对企业的生态效益的增长率有阻滞作,定义企业 i 的自然市场规模饱和

度为 xi / Ni 。 6. 因为产业共生系统有生态系统的一些特征,所以可以借鉴生物学对生物种群关系的分类方

法,将企业大致分为两个类型:独立性企业和依赖性企业。

独立性企业:摇 摇 摇 摇
dxi( t)

dt
= rixi 1 - xi

Ni

+ 移
j屹i

滓 ji
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j
摇 摇 i,j = 1,2,…,n (1)

依赖性企业:摇 摇 摇 摇
dxi( t)

dt
= rixi - 1 - xi

Ni

+ 移
j屹i

滓 ji
x j

N
é

ë
êê

ù

û
úú

j
摇 摇 i,j = 1,2,…,n (2)

根据企业间不同的合作关系将产业共生合作分为平等型共生合作、依托型共生合作和依赖型共生合作。
本文通过 Logistic 模型来讨论以上 3 种合作方式的稳定性,并给出了相关分析和对策。

(1)平等型共生合作

独立性企业 A 和 B 共生合作时,其模型为:
dx1( t)

dt
= r1x1 1 - x1

N1

+ 滓21
x2

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

dx2( t)
dt

= r2x2 1 - x2

N2

+ 滓12
x1

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(3)

方程组(3)为自治的非线性方程组,对于这样共生结构达到稳定水平的微分方程组,可以用线性化方法

讨论其平衡点稳定性。 令(3)两式为零,即:
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f x1,x( )2 = dx1( t)
dt

= r1x1 1 - x1

N1

+ 滓21
x2

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

= 0

g x1,x( )2 = dx2( t)
dt

= r2x2 1 - x2

N2

+ 滓12
x1

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

=

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

0
(4)

可以求解出平衡点为: P1
N1 1 + 滓( )21

1 - 滓21滓12
,
N2 1 + 滓( )12

1 - 滓21滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

12
, P2 0,( )0

对方程组(4)在平衡点 P x*
1 ,x*( )2 展开泰勒级数,省略掉二次及其以上各项,得:

dx1( t)
dt

= r1 1 - 2x1

N1

+ 滓21
x2

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
x1 - x*( )1 + r1滓21

x1

N2
x2 - x*( )2

dx2( t)
dt

= r2 1 - 2x2

N2

+ 滓12
x1

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
x2 - x*( )2 + r1滓12

x2

N1
x1 - x*( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 1

(5)

可以得到其系数矩阵:

A =
r1 1 - 2x1

N1

+ 滓21
x2

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
r1滓21

x1

N2

r2滓12
x2

N1
r2 1 - 2x2

N2

+ 滓12
x1

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

1

将均衡点 P1 和 P2 带入系数矩阵 A,依据微分方程的稳定性可知, P2 并不是稳定的平衡点, P1 成为平衡

点的条件是 滓12滓21 < 1,由于企业 A 和 B 是平等型的,那么稳定的条件可以成为: 滓12 < 1 并且 滓21 < 1,进而

可知
1 + 滓21

1 - 滓21滓12
> 1。 因此在稳定条件下,企业 A 和 B 的效益分别为

1 + 滓21

1 - 滓21滓12
> 1 和

N2 1 + 滓( )12

1 - 滓21滓12
> N2,这

就说明了两者的共生效益大于各自独立时的经营效益。
(2)依托型共生合作

独立企业 A 和依赖企业 B 共生合作时,其模型为:
dx1( t)

dt
= r1x1 1 - x1

N1

+ 滓21
x2

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

dx2( t)
dt

= r2x2 - 1 - x2

N2

+ 滓12
x1

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(6)

求解的过程和平等共生模型相同,得到平衡点为:

P1
N1 1 - 滓( )21

1 - 滓21滓12
,
N2 - 1 + 滓( )12

1 - 滓21滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

12
, P2 0,( )0

将(6) 各方程在平衡点处展开泰勒级数,省略掉二次及其以上各项,根据微分方程稳定性可知,
P2 0,( )0 是不稳定平衡点, P1 为稳定平衡点条件为: 滓21 < 1,滓12 > 1,滓21滓12 < 1。 在稳定平衡状态的时候,
N1 1 - 滓( )21

1 - 滓21滓12
> N1,这就说明了独立性企业共生得到的效益要大于其独自经营时候的效益。

(3)依赖型共生合作

依赖性企业 A 和 B 共生合作时,其模型为:

dx1( t)
dt

= r1x1 - 1 - x1

N1

+ 滓21
x2

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

dx2( t)
dt

= r2x2 - 1 - x2

N2

+ 滓12
x1

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(7)
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求解的过程和平等共生模型相同,得到平衡点为:

P1
N1 1 + 滓( )21

滓21滓12 - 1
,
N2 1 + 滓( )12

滓21滓12 -
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
摇 摇 P2 0,( )0

将(7)各方程在平衡点处展开泰勒级数,省略掉二次及其以上各项,根据微分方程稳定性可知, P1 是不稳

定平衡点, P2 0,( )0 在任何情况下都为稳定平衡点。 从理论上来讲,依赖型的共生合作方式不存在,但是实

际中存在这种现象,比如在卡伦堡生态工业园中这种现象是存在的,其目的是为了保证系统的安全性和完整

性。 这种现象在其他共生系统中也有可能会存在。
对于上述几种共生模型,如果现实中给定促进作用系数 滓 、平均增长率 r 、最大生态效益 N ,那么就可以

用数学软件来绘出各个成员之间的共生效益的曲线图,就会更加清晰的展示成员间的共生关系。
相关分析及其对策:
首先,对于平等型共生而言,企业之间的共生度一般不高,企业与外界发生的大量物质、能源和信息交换

并不来自于系统内,各个企业有着很高的独立性,平等型共生提高企业生态效率的空间是有限的。 如果企业

之间的共生度要求达到较高的程度,为了满足平等型共生关系稳定运行的需要,无论是同类型企业还是异类

型企业数量都要足够多,保证对于任何一个共生企业而言,其共生的候选对象不是唯一的。 一旦目前的共生

关系出现问题,它还可以通过调整与其他共生企业的关系得到弥补,并不会对其正常运行造成很大的影响。
与此同时,共生企业应该充分挖掘内部资源的优势,不断延伸和拓展共生链条,以便扩展提高生态效率的

途径。
其次,对于依托型共生而言,核心的企业处于主导地位,卫星企业处于依附地位,核心企业对卫星企业发

挥支配的作用。 一般而言,核心企业都是特大型矿业企业,对于矿区生态产业来说,矿业企业主要依托丰富的

矿产资源储量,同时采矿的副产品为卫星企业提供原材料,具有规模优势。 核心企业往往被视为依托型共生

模式的关键企业,决定了共生模式能否持续发展的可行性。 一旦核心企业经营环境发生了变化,都会对卫星

企业产生很大影响,最终直接影响共生关系的安全性和稳定性。 依托型共生关系一般要求卫星企业分布比较

广泛,其目的是保证卫星企业的数量和企业之间的适度竞争,要求核心企业促进卫星企业的类型、数目和关联

的多样性,其目的是保证某一节点出现问题,可通过产业链的调整或者搭建来保证系统的正常运行,进而提高

共生系统的整体稳定性。

图 4摇 复合实体共生模式

Fig. 4摇 Symbiotic model of complex entities

第三,对于依赖型共生而言,其共生系统一般处于不稳定的状态。 稳定性受节点企业的经营状况影响较

大,企业应该慎重选择依赖型共生模式。 对于已经形成依赖型共生的企业而言,有两条演化道路:一是拓宽行

业范围和地域空间范围,扩充候选企业数目,向平等型共生模式转变;二是通过成员企业的兼并和重组,实现

资源的优化配置,向依托型共生模式转变。
3. 2摇 基于共生策略的稳定性分析与研究

根据共生参与企业的所有权关系划分,共生可分为自主实体共生和复合实体共生[12]。 所谓自主实体共

生,是指参与企业都具有独立的法人资格,双方不具有所有权上的隶属关系,均是独立的,它们的合作关系不

是依靠上级公司的行政命令来约束的,完全是受利益机

制驱动的。 复合实体共生是指所有参与共生的企业同

属于一家大型公司,它们是该大型公司的分公司或某一

生产车间。 这种共生模式的和与散完全取决于总公司

的战略意图,或者是出于总公司优化资源、整合业务的

需要,或者是迫于对环保要求的压力而进行的,参与实

体往往没有自主权。
当企业以自主实体共生模式进行合作时,由于合作

是完全受利益驱动的,因此很有可能出现各成员为了追
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求自己的利益而存在投机心理,从而造成矿区生态产业共生系统不稳定的现象。 各成员间合作策略的选择是

相互依赖的决策问题,可以应用博弈论理论来探讨自主实体共生中成员之间的策略选择对共生系统稳定性的

影响[13]。
系统稳定性的标志就是各成员之间能否长期的进行合作,因此建立博弈模型的目标就是分析成员间如何

才能长期的合作。 假定自主实体共生系统中成员 A 和 B,两者有相同的策略空间:不合作与合作。 不合作者

可以理解为机会主义者,即违约、逃逸或者进行敲竹杠者,这类成员的不合作行为可能会引发其他成员采取相

同的措施。 成员 A 和 B 可以由四个策略组合表示:

成员 B

不合作 合作

成员 A
不合作

合作

C1,C1 C2,C3

C3,C2 C4,C4

当一方不合作一方合作时,不合作方的收益 C2 不仅高于合作方的 C3,而且高于双方都合作时的 C4,合作

方会因为对方的不合作而使自己的收益受损,从而可以得出 C3<C4,当双方都不合作时,则有 C4>C1>C3,进而

得到 C2>C4>C1>C3。 从上述双方博弈组合策略来看,这是一个典型的“囚徒困境冶的博弈模型,其一次博弈的

结果只有唯一一个纳什均衡,无法达到较优效用水平(C4,C4)的策略组合。 如果将这个一次博弈扩展为有限

次完全且完美重复博弈,结果将会发生变化。 利用博弈理论对有限次完全且完美重复博弈的总结,对有唯一

的纳什均衡的博弈而言,有限次重复博弈的结果是一次性博弈均衡结果的简单重复。 这个有限重复博弈结果

只是(不合作,不合作)策略的反复出现。 但是,如果将这个博弈扩展为无限次重复博弈,则结果就会发生变

化。 经过无限次的重复博弈,有理性的双方将会在对选择合作与不合作策略下对所得的效用进行比较之后再

进行抉择。 如果博弈重复无限次且每个人有足够的耐心,任何短期的机会主义行为的所得都是微不足道的,
参与人希望为自己建立一个乐于合作的声誉,同时也愿意惩罚对方的机会主义行为。 也就是说,只要双方看

重未来收益,有足够的耐心,看重合作给双方未来带来较大收益时,彼此采取合作与信任的态度。 这样就符合

了各组织成员结合为共生网络的精神本质:长期、稳定的合作而非着眼于短期的交易,可以充分利用并发挥对

方的资源优势来使自己获得较大收益,而这又可以反过来促进自身优势领域的进一步加强。
然而现实中成员的耐心是有限的,一般对长远的收益考虑较少,不考虑以后的发展,而是急功近利,更加

看重的是眼前的利益。 所以说,共生系统难以持续稳定的合作关系。 成员的投机行为会经常对共生系统的稳

定性产生影响。
相关分析及其对策:
成员间短期的合作行为和一次性交易促使了投机行为的产生,成员仅仅注重短期利益,追求自己利益的

最大化,根据博弈中个体理性下的最大利益原则,一般来说博弈方不会相互考虑对方的利益,只要能实现自身

的最大利益,每个成员都是可以“欺骗冶、“伤害冶其他成员的,进而影响共生系统的安全性和稳定性。 对此,要
制定契约制度来防范投机行为。 不仅如此,还要发挥政府的协调和管理功能,发挥政策优势,制定相应的政策

和规章制度,规范共生企业的行为,鼓励诚信合作,增强系统内各个成员的凝聚力;在系统内建立信用和惩罚

机制,制定信用评级制度,形成有力的失信约束惩罚机制,使之成为防止成员采取投机行为的外在威慑力量;
加强各个成员之间的沟通,形成共同的组织文化,提高成员行为的一致性,减少成员之间的矛盾和冲突,降低

投机行为的可能性,从而保证共生系统的安全性及其稳定性。
4摇 结语

矿区生态产业共生系统作为一种基于资源、环境与社会三方面高度协作的先进产业集聚模式,在其发展

的过程中不可避免的存在稳定性隐患。 稳定性对于矿区生态产业共生系统的良好运转至关重要,是系统的一
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种重要维生机制,稳定性越好,系统的维生能力就越强。 影响矿区生态产业共生系统稳定性的因素很多,通过

对矿区生态产业共生系统不稳定的原因及其影响因素的分析,深入探讨了共生模式和共生策略对稳定性的影

响机理,从两个角度对系统稳定性进行了研究,结果表明保证矿区生态产业共生系统的稳定性不仅要从系统

内部各个成员自身出发,相互合作,形成较强的凝聚力,在获取利益的同时长期稳定的发展;还要加强系统外

部的政府管控能力,发挥政策优势,鼓励诚信合作,建立信用机制,提高各个成员信用水平,减少成员间矛盾和

冲突,从而带动成员企业长期稳定的发展。 由此,共生系统内、外部的有机结合,为矿区生态产业共生系统的

安全性和稳定性提供了有力保障,从而保证了系统中各成员企业稳定良好的发展下去。
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