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摘要:工业生态系统的稳定可持续运行是生态工业园区实现环境效益、经济效益和社会效益的重要保障,对生态工业共生网络

脆弱性分析是工业生态学领域值得探讨的重要问题。 运用复杂网络理论,从网络拓扑结构出发,论证该工业园具有小世界性和

无标度性,为网络脆弱性分析奠定基础;通过攻击负载最大节点,利用网络效率和最大连通子图对网络的脆弱性进行分析,从而

衡量节点失效对整个网络造成的破坏性。 指出复杂网络在生态工业园共生网络中进一步研究的方向。
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Abstract: The idea of eco鄄industrial parks (EIPs) is a new industrial organization form that reconciles the three dimensions
of sustainability: society, economy and environment. EIPs represent a practical way to apply the concept of industrial
symbiosis ( IS) . Industrial Symbiosis Network ( ISN) is a complex system consisting of a variety of enterprises and
embedded relations. The keys of ISN are collaboration and synergistic possibilities offered by geographic proximity. Since the
1970s, the EIPs practice is conducted in many countries, i.e., Denmark, USA, Australia, Japan, and China and so on.
However, many factors such as technological innovation, combination, takeovers and so on have a great negative influence
on the practice of EIPs. Therefore, it is very important to make scientific analysis of the vulnerability of EIPs, thus
providing effective measures to develop ISN. This paper employs the complex network theory to analyze the statistical
properties of symbiotic network in EIPs. The nodes in EIPs represent the enterprises, and the edges between the nodes
denote the symbiosis relationships. So the complex network theory is supposed to be effective in describing the real
ecological industrial system. The complex characteristics of industrial symbiosis network are analyzed from three aspects:
(1) The enterprises in EIPs form industrial ecological chains networks involving horizontal and vertical coupling; (2) The
diversity of the enterprises made the node complexity; (3) The ISN is affected by a wide variety of factors. After describing
the case of certain coal chemical eco鄄industrial park (abbreviated as CCEIP hereafter), we establish the topology of the EIP
by employing the NetDraw tool of Ucinet (version 6.0) software. The statistical characteristics of the network in CCEIP are
then examined. An index system including degree, degree distribution, clustering coefficient, average shortest distance
length is developed to measure the topological properties. Results show that CCEIP忆 s average shortest distance length
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(3郾 6759) and clustering coefficient ( 0. 1235) are both higher than those of random network ( 2. 6780 and 0. 0686
respectively) . The degree follows power鄄law distribution. Therefore, we can infer that CCEIP has the small world and scale鄄
free characteristics. As the security and stability of the nodes with maximum load greatly affects the network vulnerability,
the paper adopted a strategy of deliberately attacking the nodes with maximum load, such as the anthropogenic bankruptcy of
enterprise. Two important indexes, the network efficiency and the largest connected component, were used to analyze the
network vulnerability and to measure the damage degree of cascading failure. The network efficiency declines tendency when
the nodes of larger load are attacked. When the tolerance parameter is in the range of 0—0.3, the network efficiency and the
largest connected component change abruptly.

Key Words: Eco鄄industrial parks; symbiotic network; vulnerability; topological characters

摇 摇 工业共生是指某个产业集群中的不同企业之间

通过资源交换来实现经济效益和环境效益,它属于

工业生态学领域的重要研究内容之一[1]。 工业共生

网络则是许多企业和企业间通过物质交换、能源传

递以及知识、人力和技术资源的交换形成的长期共

生关系构成的集合,从而实现环境效益和竞争效益

的目标[2]。 生态工业园作为工业共生理念的具体实

践形式,自 20 世纪 70 年代以来,开始成为世界产业

园区发展领域的主题,很多国家都在积极的探索其

有效的模式,如丹麦、美国、荷兰、澳大利亚、日本、韩
国、中国等。 在我国,生态工业园被认为是继经济开

发区和高新园区后的又一种新型工业园发展模式,
目前正积极批准兴建的工业园区的数量迅速增加。
然而,生态共生系统由于其独特的生态化产业链接

属性和成长环境,运行过程中面临着各种各样的风

险和不稳定因素,造成大量不稳定问题逐步出现并

且已经成为影响工业生态系统取得成功的重要障

碍[3鄄4]。 因此,对生态工业共生系统的脆弱性进行分

析和评价,提出相应的保护策略,对于工业园区的稳

定、安全运行具有重要的理论意义和现实意义。
工业共生网络是包含工业共生关系的新型生产

组织模式,是企业生态合作的主要组织形式,它具有

产业生态系统和网络组织的双重属性。 国内外学者

关于工业共生网络问题做了大量探索和研究,Mirata
等研究了生态工业网络中企业共生对区域环境的进

化作用[2],Tan 等以整数规划模型与启发式算法解

决网络规划问题[5],袁增伟等从环境伦理入手阐释

了产业共生网络中企业需要承担的五类环境责任,
并探讨了生态工业园产业共生网络的形成和运作机

制[6]。 王兆华将威廉姆森关于费用交易理论的 3 个

决定因素———资产专用性、交易频率和不确定性运

用于工业共生机理的研究,阐述了企业建立密切交

易关系的动力和愿望[7]。 近年来,研究者在工业共

生网络稳定性方面取得一定进展,主要集中在稳定

性内涵的界定和其影响因素的研究[4],邓华提出了

产业生态系统稳定性影响因素的三维理论模型[8],
这些研究都是基于提高工业园区稳定性而提出的各

种策略研究,并未涉及对稳定性的数量化评价。 罗

柳红从拓扑学和图论理论的角度来探讨生态工业园

区的稳定性问题,并提出园区系统维稳的调控手

段[9];李勇建立了加权产业共生局域网络模型,旨在

揭示工业共生网络中噪声传播(文中将网络中不良

信息、较差的信誉、信用等的传播统一规定为噪声机

理传播)规律对网络的稳定性影响[10]。 这些研究尽

管都从网络结构出发对网络稳定性进行研究,但重

点关注网络静态稳定性,或考虑的影响因子单一(如
噪声)。 可见,上述研究在处理网络稳定性问题上都

存在缺陷。
结构决定功能是系统科学的基本观点,强调系

统的结构并从结构角度分析系统的功能正是复杂网

络理论研究的基本思路。 近年来兴起的复杂网络理

论为大型复杂网络统计特征的研究提供了新的思

路。 自 1998 年 6 月,美国康奈尔(Cornell)大学理论

和应用力学系的博士生 Watts 及其导师 Strogatz 在

Nature 杂志上发表了题为《“小世界冶网络的群体动

力行为》的文章,建立了小世界模型[11],以及 1999
年 10 月,美国圣母 ( Notre Dame) 大学物理系的

Barabasi 教授和博士生 Albert 在 Science 杂志上发表

了题为《随机网络中无标度的涌现》一文,建立了一

个无标度网络(Scale鄄free networks)模型(BA 网络模

型) [12]以来,直接推动了研究者从简单的规则网络

转向复杂网络的研究,进而掀起了复杂网络研究的
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空前浪潮,其研究已经渗透到生物学、医学、计算机

科学、社会学、管理学和生态学等众多领域,目前已

成为复杂性科学的研究热点。 采用复杂网络理论对

生态共生网络进行研究已取得一定进展[13鄄15],主要

集中在共生网络拓扑性质分析,对工业共生网络的

脆弱性分析还未涉及。 这里要特别指出的是,系统

的脆弱性是指系统在受到各种扰动的情况下,系统

能够维持自身工作状态的能力。 它与稳定性是分别

从正反两方面来反映这种能力,即反映系统的同一

本质内容[16]。 本文采用脆弱性这一术语,还在于复

杂网络领域中有关脆弱性的研究较多。 鉴于此,本
文运用复杂网络理论,从网络结构出发,在确定工业

园区关键节点基础上,采用攻击负载最大节点策略,
利用网络效率和最大连通子图对网络的脆弱性进行

分析。 这不仅有利于拓展工业园新的研究视角,而
且可为工业园区稳定运行、提高网络故障后弹性修

复能力打下基础,从而为我国工业园区的规划、建设

和发展提供技术支撑。

1摇 工业共生网络的构建

1.1摇 工业共生网络复杂性特征

生态工业园是指依据清洁生产要求、循环经济

理念和工业生态学原理而设计建立的一种新型工业

园区,它通过物质流或能量流传递等方式把不同工

厂或企业连接起来,形成共享资源和互换副产品的

产业共生组合,使一家工厂的废弃物或副产品成为

另一家工厂的原料或能源,模拟自然生态系统,在产

业系统中建立“生产者鄄消费者鄄分解者冶 的循环途

径,寻求物质闭环循环、能量多级利用和废物产生最

小化[17]。 如果将生态工业系统内部的各个企业作

为节点,各企业之间的关系视为连接,那么该生态工

业系统就构成了一个网络,称为工业共生网络[2,6]。
网络复杂性,是指网络个体单元不具有,必须通过网

络整体涌现、介于有序和无序之间的一类性质。 一

般而 言, 网 络 系 统 的 复 杂 性 主 要 体 现 在 3 个

方面[18]:
(1)结构复杂性

网络连接结构看上去错综复杂、极其混乱,而且

网络连接结构可能是随时间变化的。
(2)节点复杂性

网络中的节点可能是具有分岔和混沌等复杂非

线性行为的动力系统,一个网络中也可能存在不同

类型的节点。
(3)各种复杂性因素的相互影响

实际的复杂网络会受到各种各样因素的影响和

作用,各种网络之间存在复杂的相互作用。 根据网

络复杂性的以上特点,可认为生态工业园具有典型

复杂网络的特征。 具体说明如下:
淤工业共生网络是生态工业园内企业生态合作

的主要组织形式,其结构具有复杂性。 工业共生关

系是指通过生态园区内不同企业之间相互利用副产

品的合作,共同提高企业的生存及获利能力,达到节

约资源和保护环境目的的产业关系。 一般园区的生

态产业链既包括串联耦合,又包括并联耦合,也可把

单一的串联耦合和并联耦合形式的链条经过多重耦

合,形成一个生态网络系统。
于生态工业园中企业类型的多样性使得网络结

构的具有复杂性。 生态工业园是由多种产业链组成

的一种新型工业组织形态,必然存在多种类型的企

业;为在工业系统中建立生态循环,园区内的企业需

分别承担“生产者冶、“消费者冶、“分解者冶等角色,这
些企业属于不同行业或产业,拥有不同规模,同时在

网络中的重要度也不同,呈现出多样性。
盂生态工业共生网络会受到各种各样因素的影

响使得共生关系复杂多变。 随着生态工业园实践的

开展,由于国家政策的变化、市场供需、新能源新材

料出现、技术因素、经济支持等,各企业之间的连接

关系可能在连接类型、共生关系的紧密程度、共生关

系的有无以及企业之间连接方向和权重等发生变

化,从而使得共生网络呈现复杂动态关系,严重会威

胁到系统的稳定运行。
1.2摇 生态工业园共生网络的拓扑结构

本文以某化工工业园为案例,该生态工业园主

要将传统煤化工产业(如煤制甲醇)与新型煤化工产

业(如煤制烯烃、煤制油)结合,生成了 SNG、聚丙烯

腈、聚乙烯、PTT、PET、聚甲醛、酌鄄丁内酯、四氢呋喃、
石脑油、柴油、煤沥青等多种市场需求量大、应用范

围广的产品。 其中聚乙烯是世界上用量最大的合成

树脂,主要应用于中空制品、注塑制品、线材等;聚对

苯二甲酸丙二醇酯(PTT)是种极具发展前途的新型

聚酯高分子材料,1998 年被美国评为六大石化新产

品之一,在地毯工业、服装材料、工程热塑料等众多
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领域应用前景十分广阔;聚甲醛是世界五大工程塑

料之一,有“夺钢冶、“超钢冶 之称,可广泛应用于替代

钢铁、铜、锌和铝等金属材料做许多部件。 该工业园

按照产业关联度强、生产集约度高、资源节约、环境

友好的原则,以打造煤炭、煤化工、煤炭深加工及综

合利用为三大支柱产业的现代化、可持续发展的大

型能源集团为目标,分阶段规划并推进生态工业建

设。 该工业园通过产品流、能量流和废弃物流交换

建立产业共生关系,其主要链接为:淤 煤矿寅热电

厂寅建材厂;于 煤矿寅煤炭深加工寅聚乙烯、聚甲

醛、PPT、PET 等;盂 自来水寅煤化工、盐化工、玻璃

建材等寅污水处理厂寅中水回用。 该工业园区各链

条之间通过物质、能量、信息的流动和共享,彼此交

错、横向耦合,使整个共生体形成了网状结构。 图 1
为该生态工业园简图。

图 1摇 煤化工工业园简图

Fig.1摇 Brief System Network of coal chemical Industrial Park

摇 摇 本文以工业园区内部及周边地区企业为节点,
企业之间的物质、能量和信息交换作为边。 尽管工

业园网络中企业之间存在物质、能量和信息流动的

方向性问题,但互利共生是所有产业共生关系中最

为常见的[7]。 关于生态工业园稳定性分析中,有研

究者指出当共生网络中一个企业的生产经营情况出

现问题,可能会导致整个共生链条上的企业生产运

营陷入瘫痪。 下游企业用于生产的原材料主要来自
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于上游企业生产的废弃物或副产品,下游企业的生

产将在很大程度上依附于上游企业,增加了下游企

业生产运营的不稳定因素,同样,上游企业的生产运

营情况也在很大程度上受到下游企业生产运营情况

的影响,进而导致生态工业园产业共生网络的不稳

定[3, 19]。 可见,工业共生网络运行中企业间是相互

影响的。 本文抛开了纷繁复杂的物质、能量、信息等

的交换关系,从企业间互利共生和相互作用影响的

角度出发,同时考虑到复杂网络理论在生态工业园

的研究处于起步阶段,将生态工业网络简化为一个

无向、无权网络来研究。 根据该案例中 72 个企业的

相互关系得出邻接矩阵,并利用 Ucinet6. 0 软件

NetDraw 工具,得到图 2 所示的该生态工业园网络拓

扑结构。

图 2摇 工业园区拓扑结构图

Fig.2摇 The topology of eco鄄industrial parks

2摇 网络拓扑性质分析

生态工业园共生网络表现出复杂网络形态,对
其网络拓扑性质进行分析,可为进一步研究生态工

业园共生网络的各种性能(如脆弱性)奠定基础。 网

络拓扑参数是研究网络特性最基本工具,本文采用

的主要参数有度、度分布、网络直径、平均最短路径

长度、聚类系数等指标,这些参数的定义和计算公式

详见文献[20鄄22]。 本文采用 MATLAB7.0 编程实现以

上统计量的计算,计算结果见表 1。 由表 1 可知,该
生态工业园企业个数 N 为 72 个,企业间的边 M 是

142,网络的平均度<k>为 4.9378,平均最短路径长度

L 为 3.6759,网络直径 D 为 7.1450。 在此基础上对

该生态工业园共生网络的基本拓扑性质,即无标度

性和小世界性进行分析。

表 1摇 生态工业网络的统计特征参数

Table 1摇 Statistically characteristic parameters of the Eco鄄industrial networks

N
节点数

边
M

平均度
<k>

平均路径
长度
L

网络直径
D

聚类系数
C

随机网络平
均路径长度

Lrand

随机网络
聚类系数

Crand

工业网络 Industrial networks 72 142 4.9378 3.6759 7.1450 0.1235 2.6780 0.0686

2.1摇 无标度性

网络中节点的度分布是判别研究网络是否为无

标度网络的重要判据。 节点度分布采用分布函数

p(k)表示,指一个任意选择的节点恰好有 k 条边的
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概率,也等于网络中度数为 k 的节点的个数占网络

节点总个数的比值。 无标度网络的度分布为幂律分

布,随 机 网 络 和 小 世 界 网 络 的 度 分 布 为 指 数

分布[12]。
图 3 给出了该工业园共生网络的节点度数 k 的

累积分布。 在双对数坐标下,该工业网络的节点度

数累积分布近似呈一条直线。 采用最小二乘法得到

其拟合曲线的表达式:
p(k) = 0.3289k -0.9213 (1)

由此可知,该生态工业网络是无标度网络。 这

表明该网络中存在少量的 Hubs 节点(即度较大的节

点),这些节点在网络中占有主导地位,影响着园区

内度相对较小的节点。 同时,由于无标度网络具有

“优先连接冶的特性,因此园区新建的企业更倾向于

和网络中的 Hubs 节点相连接,这种现象也称为“富
者愈富冶。

图 3摇 生态工业网络的节点度数累积分布

Fig.3摇 Cumulative degree distributions of the Eco鄄industrial
networks摇

2.2摇 小世界性

有研究者通过对 WS 小世界网络的聚类系数和

平均最短路径长度随重连概率 p 的变化关系的分析

发现,小世界网络模型具有较短的平均路径长度和

很高的聚类系数。 Sporns 等指出,当网络满足式(2)
时,网络具有小世界特征[23]。

C
Crand

> L
Lrand

(2)

式中,Crand为 ER 随机网络的聚类系数,Crand =
軃k
N
;Lrand

为 ER 随机网络的平均路径长度,Lrand =
lnN
ln軃k

; N 为随

机网络的节点数,这里取 72,軃k 为随机网络的平均

度。 Crand和 Lrand计算结果见表 1。
结果表明:该工业园的平均最短路径长度接近

随机网络,聚类系数大于随机网络聚类系数,同时满

足等式(2),可判断该工业园共生网络具备小世界特

征。 同时由表 1 可知,工业园区网络的平均路径为

3.6759,可认为连接两个节点之间的最短关系链中平

均可通过 3 或 4 个企业将其连接,在实践中可理解

为一部分企业节点之间可通过节点连接,一部分企

业之间没有边连接,但有较小的平均路径;聚类系数

为 0.1235,可认为网络中两个节点之间有边连接的

概率为 12.35%,具有相对较高的聚类系数。 网络聚

类系数越大,表明工业网络中所有企业间能量 /信息

交流的越便捷,网络的集团化程度越高。

3摇 工业共生网络脆弱性分析

工业园在实践过程中,常表现出不稳定的现象,
如工业共生网络组织成员之间共生关系减弱,特别

当园区重要企业(或负载最大企业)发生故障时,共
生网络的稳定性问题受到很大的威胁,严重的可能

会导致整个共生链条上的企业生产运营陷于瘫痪。
这使得工业共生网络中节点企业和工业园整体显示

出某种程度的脆弱性。 工业共生网络脆弱性以工业

园复杂网络为载体,系统内部节点间交互关系具有

复杂性。 借鉴前人对系统脆弱性研究成果,本文给

出工业共生网络脆弱性的定义如下:在生态工业园

运行过程中,网络受到各种外界干扰所导致整个工

业共生网络所表现出来的损失程度。 因此,如何采

用有效指标来测度生态工业园的脆弱性显得尤为重

要。 本文采用的案例是具有无标度性和小世界性的

网络,该类网络具有 hubs 节点和较高的聚类系数,
因此负载最大节点(企业)的安全性和稳定性对该网

络的脆弱性有极大影响。 本文从网络拓扑结构出

发,在攻击负载最大节点条件下,利用网络效率和最

大连通子图对该网络的脆弱性进行分析,从而衡量

节点失效对整个网络造成的破坏性。
3.1摇 网络效率、节点负载和最大连通子图

网络效率是用来描述网络间信息传递能力的物

理量。 依据网络效率的评价结果,可尝试改善网络

的拓扑结构进而优化网络效率,使网络具备抵御突

发事件的能力,即使得网络弹性更强。 Zhao 等[24] 提

出了网络效率的定义,建立了一个网络模型如下:
G = (H,M) (3)

式中,H 是点集合,M 是边集合。
假设节点 i 与节点 j 之间的连通效率 eij 与最短
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路径 dij 成反比,即 eij =
1
dij

,对任意节点 i,j,若它们之

间无连通,则 dij 寅 ¥, eij 寅 0。 由此,可得出复杂网

络效率的计算公式为[25鄄26]:

E(G) =
移
i屹j沂G

eij

N(N - 1)
=

移
i屹j屹G

1
dij

N(N - 1)
(4)

式中, E(G) 为网络效率,且 0 臆 E(G) 臆 1,N 为网

络中节点数目, eij 为节点 i,j 的连通效率, dij 为节点

i,j 最短路径。
节点负载量对网络效率会有影响。 这里引入节

点负载和节点能力两个定义来进一步说明。 网络中

不相邻节点 i 和 j 之间的信息交换主要依赖于连接

节点 i 和 j 的路径所经过的节点,如果某个节点被其

他许多路径经过,则表示该节点在网络中的负载量

很大。 点介数可用来定量描述某个节点在网络中的

负载量[27],相应的计算见式(5):

B(自) = 移
i屹自屹j

滓ij(自)
滓ij

(5)

式中, 滓ij 表示节点 i 和 j 之间最短路径的总数,
滓ij(自) 表示节点 i 和 j 之间最短路径经过节点 v 的数

量,这里 自 屹 i,自 屹 j,i 屹 j 。
节点能力是指网络中某节点能处理的最大负载

量。 在实际网络中,节点能力受到成本的限制。 假

设节点 v 的能力和它的初始负载 B自(0) 成正比[28],
可表示为:

A自 = (1 + 琢)B自(0) (6)
式中, A自 为节点 v 能力, 琢 为容忍参数, 琢 在 0—1 之

间取值。
最大连通子图是指将图中所有节点用最少的边

连接起来的子图,即该子图内所包含的节点比网络

中其它子图都要多,且任意两个节点之间都存在通

路。 有研究者表明一个网络总是存在一个最大连通

子图[29]。 网络中节点受到攻击后,网络遭受的破坏

性采用最大连通子图规模 S 来衡量,具体的表达

式为:

S = N忆

N
(7)

式中,N忆为网络节点受到攻击后最大连通子图的节

点数;N 为网络中节点总数;在初始状态,最大连通

子图规模 S 为 1,表明初始网络是一个全连通无向

图;当 S 为 0 时,网络几乎崩溃。 因此,分析工业网

络遭受攻击后的最大连通子图规模变化情况,对于

研究工业共生网络的脆弱性具有重要意义。
3.2摇 工业共生网络脆弱性仿真分析

工业园共生网络作为一种典型的复杂网络,会
面临两种攻击即随机攻击和蓄意(或选择性)攻击。
假定当工业园中一个企业(节点)遭受到攻击时,与
它所连接的边发生断裂,其负载量就在其临近的节

点重分配,负载重分配有多种规则,这里根据发生故

障节点的临近节点的负载比例来分配[28]。 当临近

节点新的负载量大于该节点能力时,也会发生故障,
直到当节点新的负载量小于等于节点能力时,连锁

故障结束。 以往的研究表明,复杂网络对于随机攻

击具有一定的鲁棒性,而对于蓄意攻击(如攻击负荷

最大节点)是非常脆弱的[16, 26],因此本文仅考虑蓄

意攻击。 特别需要说明的是,网络负载分为结构负

载和实际的物理负载,在未确定网络实际物理负载

的情况下,采用结构负载(由拓扑结构决定的负载)
来研究复杂网络的脆弱性具有指导意义。 本文采用

点介数来代表结构负载。
3.2.1摇 网络效率变化

本文采用 MATLAB7.0 编程,得到该工业园区 72
个节点的负载排序(表 2)。 其中,污水处理厂(节点

编号为 32)负载最大。 依次攻击生态工业网络负载

最大的前 20 个节点,可得到网络效率的变化曲线

(见图 4)。 由图 4 可知,当攻击负载最大的前 4 个节

点(污水处理、废渣再利用、聚氯乙烯和废气余热回

收)时,网络效率下降最快,随后网络效率下降速度

变缓,当攻击到负载排序为第 16 节点(聚乙烯)时,
网络效率基本保持不变。 这说明在网络中,攻击负

载最大的节点会使得网络效率急剧下降,网络弹性

也变小,脆弱性增加。 因此,在工业网络规划和建设

中,保护具有较高介数的节点尤为重要,如污水处理

厂发生故障不能运行时,工业园区的污水处理就存

在很大问题,不但不能满足生态工业园的环境保护

指标,而且危及周边群众的身体健康。
Kinney 等以网络的平均效率用于衡量级联效应

后的网络性能,对北美电网的结构脆弱性分析表明,
基于最大介数的攻击带来的连锁故障后果相比随机

攻击更加严重[30]。 因此,这里引入容忍参数 琢,着重

研究攻击网络中负载最大节点时,网络效率的变化

趋势,以反映信息在工业共生网络中的传播情况。
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表 2摇 节点结构负载分布

Table 2摇 The structural load of nodes

序号
Number

节点号
Number of node

负载
Load

序号
Number

节点号
Number of node

负载
Load

1 32 1501.565 11 21 127.7017

2 33 1480.653 12 1 126.4297

3 48 1369.524 13 43 126.3032

4 31 1001.274 14 50 122.551

5 35 488.8699 15 13 117.835

6 27 251.0076 16 19 114.2285

7 23 220.2395 17 44 111.2671

8 24 210.0163 18 45 111.2671

9 62 178.4017 19 36 101.6188

10 8 140.6006 20 4 97.0000

结合生态工业园区自身特点,本文将 琢 作为企业抵

御故障能力的参数,受成本的影响。 当 琢 = 0 时,表
示企业完全停产,无生产能力;当 琢 = 1 时,表示企业

受到攻击(或影响)后,在无成本约束下维修能保持

大部分的生产能力;当 琢 = 0.3 时,表示企业受到攻击

(或影响)后,企业在维修成本约束下,能维持一定比

例的生产能力。 需要说明的是,当 E 为 0 时,表明网

络中所有节点是孤立的。 图 5 显示出不同容忍参数

下网络效率的变化曲线。 当 琢 等于 0 时,介数最大

的节点发生故障后网络的 E 降至最低,即为 0.021。
随着容忍参数 琢 的增大(在 0—1 变化),网络效率不

断上升。 当 琢 等于 1 时,网络效率上升到 0.0758。
这表明该网络具有对选择攻击的脆弱性,当攻击介

数最大的节点时,对工业共生网络的连通性有着极

其重要的影响。 在实际情况下,由于受成本的限制,
琢 通常小于等于 0.3。 当 琢 等于 0.3 时,网络效率 E
为 0.0471。

结合本文实例分析,假如在该工业园区运行过

程中,聚氯乙烯厂(节点负载排序第三)停产( 琢 =
0),其原料供应企业如电石厂、热电厂将受到不同程

度的影响,如果将该工业共生网络作为一个相对封

闭的系统,由于电石厂生产的电石仅供聚氯乙烯厂

使用,聚氯乙烯厂停产造成的负载部分转嫁给电石

厂,从复杂网络理论的角度来理解就是电石厂新的

负载量大于其能力( 琢 = 0),那么电石厂也会导致停

产;而热电厂由于生产的蒸汽供应的企业不止聚氯

乙烯厂一家,热电厂生产能力受到影响( 0 < 琢 <
1),可通过调整其运行负荷(最佳负荷)来适应外界

的变化(如 琢 = 0.3)。 因此,可理解为热电厂(节点)
新的负载量小于该节点能力,因此不会发生故障。
聚乙烯厂下游企业受到影响的程度也可按以上要求

来分析。

图 4摇 依次攻击节点负载最高的前 20 个节点网络效率变化曲线

Fig.4摇 The changing trend of network efficiency when attacking
the node with larger load

3.2.2摇 最大连通子图规模

最大连通子图规模是衡量网络受破坏程度的物

理量。 由网络效率变化趋势可知,整个工业共生网

络中,负载最大的节点遭受攻击后对网络的抗毁性

和稳定性影响最大。 因此,当采用最大连通子图规

模衡量网络的脆弱性时,主要考虑攻击网络负载最

大节点(节点编号为 32)的情况,分析不同容忍参数

下网络最大连通子图规模的变化情况(图 6)。 在 琢
等于 0 时,介数最大的节点发生故障后网络的 S 降

至最低,即为 0.375。 随着 琢 的增加,S 不断增大。 当

琢 等于 1 时,该网络的连通性仍然维持在较低水平,
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图 5摇 不同容忍参数下的网络效率变化曲线

Fig.5摇 Network efficiency versus tolerance parameter

其 S 下降高达 17%,这一数据低于无标度网络的

20%[31]。 这表明介数大的节点在网络中处于关键地

位,对连锁故障的传播更为重要。 实际情况下,由于

成本的限制,琢 通常小于 0.3,则最大连通子图规模

一般小于 0.65 左右。 这里还是以聚氯乙烯厂为例,
当它发生停产时( 琢 = 0),与其有关的企业受到不同

程度影响,上游企业如电石厂将停产,那么电石厂与

聚氯乙烯厂联系断裂,它们之间不存在连通;热电厂

调整负荷仍能维持生产,与相关企业保持连通。 下

游企业如烧碱厂、有机硅厂、波纹管厂等由于将聚氯

乙烯厂产品作为生产原料,这些下游企业面临停产,
与聚氯乙烯厂联系断裂,它们之间均不存在连通。
可见,在此条件下,最大连通子图规模会降到最低。
当聚氯乙烯厂维修能保持大部分的生产能力时( 琢 =
1),由于上下游企业与其联系紧密程度不同,受到的

影响程度不同,一般联系最紧密且经济效益较小的

企业发生断链的可能性最大。 对应的最大连通子图

规模也会受到影响。
从不同容忍参数下的网络效率和最大连通子图

规模变化曲线可看出,容忍参数 琢 为 0—0.3 时,网络

效率和最大连通子图表现出急剧的变化趋势。 这表

明网络在遭受蓄意攻击即攻击负载最大节点时,工
业共生网络的拓扑结构发生剧烈变化,容易造成园

区物质流、能量流的断裂,导致“孤立冶企业的产生,
从而使得工业园抵御风险的能力下降。

4摇 结论与讨论

工业共生网络是生态工业园内企业生态合作的

图 6摇 不同容忍参数下的最大连通子图规模

Fig.6摇 The size of The largest connected facts component versus
tolerance parameter

主要组织形式,是生态工业园建设过程中的核心内

容。 共生网络能否稳定安全运行直接关系到生态工

业园的成败。 本文运用 Ucinet6.0 和 MATLAB7.0 软

件,利用复杂网络理论构建了某化工工业园共生网

络的拓扑结构,对其基本拓扑性质进行了分析,结果

表明该生态工业园具有无标度和小世界特征。 同

时,利用节点负载(节点介数)、网络效率和最大连通

子图规模对该工业共生网络的脆弱性进行了研究,
依次攻击负载较大节点,网络效率呈下降趋势;同时

容忍参数为 0—0.3 时,网络效率和最大连通子图表

现出急剧的变化趋势。 网络中负载最大节点受到攻

击时,工业共生网络的拓扑结构发生剧烈变化,容易

造成园区物质流、能量流的断裂,工业园抵御风险的

能力下降。
目前,研究者已逐步开始关注复杂网络受到攻

击的问题,其目的在于确定现实生活中网络的鲁棒

性和脆弱性,这对于实际运用中保护许多基础设施

网络如电力网络,或破坏谣言的传播和控制疾病的

流行等方面是非常重要的。 生态工业园由于园区中

各企业扮演的角色不同,相应各企业的地位也不同,
同时园区存在物质流、能量流和信息流,是一个典型

的复杂网络。 本文的研究工作对于有效保护关键节

点,确保工业共生网络的稳定安全运行,从而避免级

联效应带来的灾害等方面具有重要的实际意义。 下

一步的工作需要进一步模拟实际工业园区的真实过

程,将工业园作为有向、有权网络来分析,同时如何

使研究涉及的参数在生态工业园共生网络的运行中
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发挥作用,降低网络的脆弱性,进一步提高工业生态

网络的稳定性和可靠性,也将是进一步研究的内容。
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