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国内外产业共生网络研究比较述评

赵秋叶１，施晓清１，∗，石　 磊２

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 清华大学环境学院国家环境保护生态工业重点实验室，北京　 １０００８４

摘要：产业共生网络是指基于物质及能量交换以及知识及基础设施共享而形成的在不同产业主体之间的合作共赢网络，是产业

转型升级的重要保障。 作为产业共生的运作方式，产业共生网络的研究国外从上世纪九十年代开始从概念到实例就展开了一

系列探讨，国内自 ２００２ 年也开始在网络结构等方面开展相关研究。 尤其在 ２００８ 年以后，产业共生网络的研究方向不断拓宽，
研究成果丰富多样。 为明晰国内外产业共生网络研究的发展态势，促进产业共生网络理论体系的发展并使其得到有效应用。
本文从共生网络内涵、结构、功能及评价、演化、管理调控等方面比较分析了国内外产业共生网络的研究进展，并对产业共生网

络的发展前景做了展望。 未来产业共生网络研究在不同尺度的比较及推演、数据信息平台的搭建以及产业共生网络演化模拟

及管理调控的耦合等方面需重点关注。
关键词：产业共生网络；产业共生；网络演化；管理
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传统产业发展模式在为我们人类创造了极大物质文明的同时也带来了严重的生态环境问题，致使全球生

态安全受到挑战，区域生态服务受到胁迫，人类健康受到威胁。 构建可持续的产业发展模式迫在眉睫。 借鉴

生态学原理，１９８９ 年美国学者 Ｆｒｏｓｃｈ 等提出以产业共生为基础的新型产业发展理念，自此引发了产业共生的

研究热潮。 产业共生是产业生态学中一个重要的研究领域，而产业共生网络是产业共生的内在表现形式，其
结构及演化影响整个产业共生体的功效。 因此，产业共生网络的研究是当前产业共生领域前沿热点议题，已
取得一些重要的研究成果，但缺乏系统的总结以便有效指导实践及辨明未来探索方向。 为此，本文利用文献

计量学的方法，通过文献筛选分类，从结构、功能、演化及管理等方面系统对比分析了国内外研究的发展进程，
并展望了未来研究方向。

１　 文献计量研究

１．１　 文献筛选及主题分类

检索论文分别选用 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库以及中国知网。 在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中检索式为

（”ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ” ＯＲ （“ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ” ＡＮＤ “ｎｅｔｗｏｒｋ”） ＯＲ “ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ” ＯＲ “ｅｃｏ⁃
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ∗”）；在中国知网中检索式为（“产业共生网络”）。 筛选流程如图 １ 所示。 通过筛选选出 １１１
篇中英文文献。 不包括以下两大类：第一类是关于网络工程的模型模拟文章（例如水网，电网或者蒸汽网）；
第二类是描述性的产业共生实践方面的文章。

依据这 １１１ 篇文献的研究内容将其分为五大主题。 １、产业共生网络的内涵界定；２、产业共生网络的结

构；３、产业共生网络的功能及评价；４、产业共生网络的演化；５、产业共生网络的管理调控。 不同分类主题可能

包含同一篇文章。 从图 ２ 中可以看出，国内外产业共生网络研究内容侧重有所不同，国外偏重对产业共生网

络概念和演化。 国外学者更加注重产业共生网络演化方面的研究。 而中国在产业共生网络结构研究上占有

较大份额，在其他方面都略有涉及。
１．２　 产业共生网络主题演变

１９４７ 年学者 Ｒｅｎｎｅｒ 通过产业之间的有机联系发现了存在于产业系统内的“产业共生”现象［１］，使之开始

受到关注。 直到 １９８９ 年 Ｆｒｏｓｃｈ 等正式从产业生态系统角度提出产业共生网络的构想［２］，产业生态学成为一

个新的研究领域被学者注意并开始研究。 １９９７ 年 Ｋａｓｓｉｎｉｓ 在他的博士论文中讨论公司合作网络将会带来重

要经济和环境效益［３］。 ２０００ 年 Ｃｈｅｒｔｏｗ 的《产业共生：文献和分类》发表，她明确提出了产业共生的概念［４］，
继而产业共生这一研究方向开始受到广泛关注。

自 ２０００ 年以后国内外对于产业共生网络的代表性研究逐渐增加，从图 ３ 可以看出，尤其是 ２００９ 年之后，
关于产业共生网络的代表性研究从每年 ５ 篇左右增至每年 １０ 篇以上（２０１１ 年除外），相关研究方向不断拓

展。 但国内外各自增长规律不同，国外产业共生网络研究增长的分水岭在 ２００８，而国内在 ２０１１ 年之后才有
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明显的增长趋势。 从图 ４ 可以看出，产业共生网络概念研究一直受到关注，并且经过一段时间的研究实践就

会提出新的概念内涵，例如 ２０００ 年、２００５ 年以及 ２０１２ 年都有产业共生的新的概念提出。 产业共生网络结

构、功能与评价和演化研究在 ２００９ 年之后有显著增加。 而管理调控方面在不同年份研究数量变化不大。

图 １　 中英文文献筛选流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｃｌｅａｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 产业共生网络研究主题文章数量

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ

ｎｅｔｗｏ

图 ３　 每年国内外发表产业共生网络文献数量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ

国内外展开产业共生网络各个主题研究的时间各有不同，从图 ５ 可以看出产业共生网络的内涵最早由国

外提出，并且国内到 ２０１４ 年才有代表性文章发在中文期刊上，可见国内对于内涵理论的研究滞后于国外。 国

外在产业共生网络结构、功能与评价以及演化方面研究也早于国内。 在产业共生网络管理与调控方面，国内

首次发文时间比国外早 ７ 年。 总体来讲，尽管在多数研究领域国内首次时间晚于国外，但是随后这些领域研

究在国内也受到重视，并且在管理调控方面国内研究要早于国外。

２　 国内外研究进展

２．１　 产业共生网络的内涵界定

１８７９ 年德国生物学家德贝里发现自然界中物种之间的共生关系［５］。 一百多年后，从 Ｆｒｏｓｃｈ 和
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图 ４　 产业共生网络各研究领域发文章数（２０１４ 年以前）

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ （Ｂｅｆｏｒｅ ２０１４）

图 ５　 产业共生网络各研究方向国内外首次发文时间

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｉｅｌｄｓ

Ｇａｌｌｏｐｏｕｌｏｓ［１］、Ｃｈｅｒｔｏｗ［４］提出的基于物质及能量交换的

产业共生，到 Ｍｉｒａｔａ［６］ 和 Ｌｏｍｂａｒｄｉ［７］ 提出的基于知识、
人力资源及技术交换的产业共生，再到 Ｂｏｏｎｓ［８］ 提出的

基于副产品交换及基础设施共享动态产业共生网络，产
业共生网络的内涵随着学者对产业共生认识的逐步深

入而外延（表 １）。 国内学者石磊根据国内外研究，也对

产业共生进行界定（表 １） ［９］。
产业共生网络作为产业共生的运作模式，其内涵常

隐含在产业共生的定义之中。 产业共生的交换或者共

享要素包含两大类，一类是物质性要素，另一类是非物

质性要素。 物质性要素包含产品（存在一定争议）、副
产品、废物以及基于资源共享的基础设施；非物质性要

素包含服务、信息、知识和技术。 事实上，不同的交换要

素构成不同类型的产业共生网络，这些不同交换要素构

成的产业共生网络相互作用形成了复杂的但完整的产业共生网络。 因此，我们认为产业共生网络是指通过物

质、能量、产品、副产品、废弃物、知识、人力资源及技术之间的交换以及基础设施的共享等行为，使各合作产业

主体获得各自的经济、环境或者社会收益而形成的合作共赢网络。

表 １　 产业共生网络定义变化过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ′ｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

代表论著作者 Ａｕｔｈｏｒ 产业共生定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ

Ｆｒｏｓｃｈ 和 Ｇａｌｌｏｐｏｕｌｏｓ 产业共生网络指企业模拟自然界生物种群的相互作用，企业或者部门之间开展资源交换和再利用

Ｃｈｅｒｔｏｗ 通过原材料、能源、水及其他副产品的物质交换，使传统的分离的企业或组织按合作的方式运作，以期获
取竞争优势。 产业共生的关键是合作和地理邻近性所带来的协同的可能

Ｍｉｒａｔａ 存在于某一区域内包括物质交换、能量交换以及知识，人力资源和技术交换的一组长期的共生的关系，这
种关系同时会产生环境利益和竞争性优势

Ｌｏｍｂａｒｄｉ 整合网络中多样化的组织，以培育其生态创新和文化的转变，通过网络，创造和共享知识，以形成多赢的
交易模式，实现资源投入的可替代性，非产品输出的增值性，同时改善组织的商业与技术流程

Ｂｏｏｎｓ 产业共生是区域副产品和基础设施协同网络产生，发展并且消亡的过程

石磊
产业系统内部及产业系统与自然系统或社会系统之间所发生的物理交换过程或现象，这种交换能够给参
与主体和整个系统带来环境与经济双赢的效果
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２．２　 产业共生网络的结构

国外主要从网络组织模式及网络结构量化指标两方面展开研究，Ｃｈｅｒｔｏｗ［４］ 最先提出 ５ 种不同网络组织

模式，Ｌａｍｂｅｒｔ［１０］和 Ｗｅｌｌｓ［１１］也提出各自划分方法和依据（见表 ２）。

表 ２　 国内外产业共生网络组织模式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

作者 Ａｕｔｈｏｒ 产业共生网络组织模式 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｃｈｅｒｔｏｗ［４］
五类不同物质交换的生态产业园模式：１ 通过废物交换；２ 一个企业或者一个组织内的物质交换；３ 坐落
在一起的公司之间发生物质交换；４ 不坐落在一起的公司之间进行物质交换；５ 更大区域内不同公司之
间的物质交换

国外 Ｌａｍｂｅｒｔ［１０］
将生态产业园分三类：１ 产业复合体，指地理临近的企业聚集在一起，注重物质和能量交换；
２ 混合型产业园，包括多种中小企业，其合作不仅限于物质交换，还包括知识交换；
３ 生态工业区，即虚拟型生态产业园，主要指在较大区域范围内特定的物质交换

Ｗｅｌｌｓ［１１］ 将生态产业园分为消耗可持续能源的生态产业园和消耗不可持续能源的生态产业园

国内 王兆华［１２］ ，张萌［１３］ 四种产业共生网络的运作模式：依托型共生网络，平等型共生网络，嵌套型共生网络，虚拟型共生网络

石磊［９］ 根据商业模式辨识 ６ 种产业共生模式：丹麦卡伦堡模式，美国模式，日本模式，韩国模式和中国模式

郭翔［１４］ 三种生态工业园网络模式：关键型模式，优势型模式，伴生型模式

Ａｓｈｔｏｎ 结合社会网络理论、自然生态系统理论以及复杂网络理论分析产业共生网络结构化指标，包括节

点的数量、分布和类型，节点的中心度，网络弹性等指标［１５⁃１６］。 Ｖａｎ ｂｅｒｋｅｌ 也结合网络分析方法提出网络结构

量化指标，包括共生网络连接度和共生密度［１７］。
国内开展了借鉴自然生态系统食物网和食物链对产业生态系统组分的分析［１８⁃２０］。 此外比较有特色的是

李昆 ２００９ 借助“生物生态位”理论对生态产业园共生网络中企业生态位进行测度，进而识别该网络中的关键

企业［２１］。
在结构分析方面，国内学者主要应用社会网络分析，生态网络分析这两大方法展开了园区尺度及城市尺

度的产业共生网络的结构分析，研究结果及各方法优劣见表 ３。

表 ３　 国内产业共生网络结构分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

结构分析方法
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

优点及不足
Ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ

社会网络分析方法
Ａｓｈｔｏｎ［１５⁃１６］ ， 杨 丽 花［２２］ ，
张妍［２３］ ，唐玲［２４］

社会网络分析源于社会学，因此该方法适合分析产业共生网络各主体之间的关
系并且可以根据中心度表征网络中主体的重要性。 但是此法没有给出各组分
之间具体的流量，所以不能用于分析产业共生网络的功能。

生态网络分析方法
Ｌｕ Ｙ［２５］ ， 刘 耕 源［２６］ ，
张妍［２７］

生态网络分析方法来源于生态学对食物网的分析，可以用于分析共生网络结构
与功能之间关系，但是对数据获取要求高

２．３　 产业共生网络的功能及评价

国外对产业共生网络属性的研究主要是从多样性、弹性、连接度、冗余度等方面展开。 探讨了产业共生园

的连接度、多样性、冗余等属性与自然生态系统的对比以及这些属性与网络弹性的关系［２８⁃３０］，例如 Ｈａｒｄｙ 将食

物网理论应用到 １９ 个工业园共生网络结构的研究中，计算结果表明产业共生网络的连接度在 ０．５ 到 ０．６ 之间

（典型自然生态系统网络连接度也在这之间）；Ｗｒｉｇｈｔ 引入生态连接度和生态多样性的概念分析 Ｂｕｒｎｓｉｄｅ 产

业园共生网络 Ｃｈｏｐｒａ 指出设计产业共生网络的过程中，可以通过提高部门多样性和冗余性等措施提高网络

的弹性。 但是还缺乏系统完整的理论研究。
国内对产业共生网络初期的研究主要是在学习国外产业共生网络基础理论的基础上利用模型等定量化

手段分析研究了产业共生网络的弹性、复杂性、稳定性等内在属性（表 ４）。 但是研究还处于百家争鸣的时期，

５　 ２２ 期 　 　 　 赵秋叶　 等：国内外产业共生网络研究比较述评 　
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需要进一步统一和完善。

表 ４　 产业共生网络属性研究总结

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ′ｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

产业共生网络特性 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ 代表论著作者 Ａｕｔｈｏｒ

产业共生网络多样性 Ｈａｒｄｙ（国外） ［２８］ ，Ｗｒｉｇｈｔ（国外） ［２９］

产业共生网络复杂性 宋雨萌［３１］ ，黄训江［３２］ ，周慧［３３］

产业共生网络稳定性 蔡小军［３４］ ，段宁［３５］ ，黄志鸿［３６］ ，张萌［３７］ ，Ｗａｎｇ Ｇ［３８］ ，Ｚｈｕ Ｌ［３９］ ，李湘梅［４０］

产业共生网络弹性 Ｚｅｎｇ［４１］ ，Ｚｈｕ Ｊ．Ｍ［４２］ ，李杨［４３］ ，Ｃｈｏｐｒａ（国外） ［３０］

产业共生网络可持续性 黄茄莉［４４］

国内外产业共生网络评价方法见表 ５。 Ｃｈｅｒｔｏｗ 应用虚拟量化法对美国波多黎各产业共生网络废弃物处

理共生和生气系统共生所带来的经济效益和环境效益［４５］。 随后 Ｊａｃｏｂｓｅｎ ２００６ 年用此法对丹麦卡伦堡的整个

用水共生系统和蒸汽 ／热共生系统进行经济效益和环境效益的定量化评价［４６］。 该法还被用于钢铁行业产业

共生的经济效益（表 ５）评价［４７］。
Ｏｍｅｔｔｏ 最早将热力学方法应用到产业共生系统的评价中，他采用火用（ｅｍｅｒｇｙ）的综合评价方法对社会－

生态农业网络共生模型与传统农业系统进行环境和社会效益评价［４８］。 后续其他学者将热力学方法与其他方

法相结合用于共生网络评价（表 ５） ［４９⁃５０］。

表 ５　 产业共生网络评价方法

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

产业共生网络评价方法
Ｍｅｔｈｏｄ

代表论著作者
Ａｕｔｈｏｒ

方法优劣
Ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ

虚拟量化法
Ｃｈｅｒｔｏｗ［４５］ ； Ｊａｃｏｂｓｅｎ［４６］ ； Ｖａｎ
Ｂｅｒｈｋｅｌ［５１］ ； Ｄｏｎｇ Ｌ［４７］

最早应用的评价方法，该法直接估计产业共生带来的经济效益和环境
效益，结果直观易理解，能为政策制定者提供依据，但是此方法没考虑
到直接环境影响

热力学方法
Ｏｍｅｔｔｏ［４８］ ； Ｆｒｏｈｌｉｎｇ［４９］ ；
Ｖａｌｅｒｏ［５０］ ；耿勇［５２］ ； 耿勇［５３］ ；
巩岁平［５４］

系统的评价方法，并且火用可以表征共生网络中的物质和能量交换，
计算方便。 但是产业系统和热力学系统存在区别，其中非常重要的一
点就是热力学系统的能量流动是不可逆的，而产业系统物质流可逆，
所以仍然用火用表示物质流动可能存在问题。

生命周期评价法 Ｍａｔｔｉｌａ［５５］ ； Ｓｏｋｋａ［５６］ ； Ｕｓｏｎ［５７］
此方法解决了虚拟量化法中环境影响的问题，并且能够辨识共生网络
中哪些流量创造最大的环境效益，但是该方法需要获取大量数据，应
用在大尺度复杂网络评价中难度较大。

指标体系评价法 Ｚｈａｎｇ Ｈ［５８］ ； Ｐａｒｋ［５９］ ； 耿勇［６０］ 这种方法应用比较多，可以根据研究对象的实际情况建立不同的指标
体系，但是主观性比较强。

投入产出法 Ｄｏｎｇ Ｌ［４７］
投入产出法是一种评价共生网络环境和经济效益很好的方法，在大尺
度比较复杂的网络下也可以适用，但是共生网络各主体之间流量的单
位难以统一，统一用货币单位表征的投入产出表又引入了主观因素。

生态足迹评价法 耿勇［６１］ 可用于城市可持续性评价，但是该方法忽略了一些重要影响因素，比
如资源开发过程中的土地退化等，并且该方法不具有预测性。

生态关联度指标法 Ｄａｉ Ｔ［６２］ ； 曲莎［６３］ 结合自然生态系统理论提出的评价方法，但指标过于单一

生命周期评价法、投入产出法、指标体系法以及也被国外学者用于评价不同尺度上共生网络的表现。
Ｍａｔｔｉｌａ 通过过程－生命周期分析法，混合型－生命周期分析法和投入产出－生命周期分析法对产业共生的全部

环境效应进行量化并对比并提出自己的建议［９６］。 Ｕｓｏｎ 年提出用生命周期分析的方法对城市废物处理系统

进行环境效益的定量评价［９８］。 Ｄｏｎｇ Ｌ 构建城市尺度的包含能源投入和废物排放的物理和货币混合型投入产

出模型用于评估柳州市总的资源消耗和废物排放［８９］。 Ｚｈａｎｇ Ｈ 根据中国循环经济的背景和中国现存的三个

用于生态产业园的评价指标体系的内涵提取了对中国生态产业园社会、经济和环境效应定量评价的指标体

系［９９］。 Ｐａｒｋ 用生态效率指标评价产业共生网络的经济和环境表现［１００］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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从表 ５ 中可以看出，国内主要运用指标体系法进行生态产业园区的评价，如耿勇 ２００８ 年对中国推出的评

价国家生态产业园指标体系进行可行性分析，并指出该标准存在局限性［１０１］；此外，热力学方法和生态足迹评

价法也应用到了城市及开发区的产业共生网络的评价中［９３⁃９５］。
表 ５ 分析了各种评价方法的优劣，在评价时需要根据数据可获的情况，评价视角，评价内容进行取舍，但

每种方法都还有完善的空间。
２．４　 产业共生网络的演化

２．４．１　 产业共生网络的形成

（１）产业共生网络的形成方式

产业共生网络的形成可总结成三类：自发型，规划型及复合型。 一些学者认为自发形成的产业共生网络

更加适合生存，特别是辅以积极的政策支持具有更好的可持续性［６４⁃６６］ ．日本的生态城［５１］，中国的产业生态

园［６７］，韩国的工业生态园［６８］ 等成功案例也表明了规划型产业共生网络的构建在一定条件下是可行的。
Ｌｉｗａｒｓｋａ－Ｂｉｚｕｋｏｊｃ［６９］ 提出基于自然生态系统生态关系的模拟生态产业园的概念模型。 但对美国可持续发展

委员会规划的 １５ 个产业共生项目在一段时间内的研究反映了规划型产业共生存在问题［６４］。
有学者认为自发行为和非自发行为相结合共同作用促进产业共生网络的形成。 如，Ｐａｑｕｉｎ 提到产业共

生网络由自组织及规划而形成，交互作用决定其弹性和稳定性［７０］。 Ｃｏｓｔａ 的“从中间开始”（ｍｉｄｄｌｅ⁃ｏｕｔ）的观

点认为自发性的形成和政府等外界的支持共同作用可以促进产业共生网络更好的形成和发展［７１］。
（２）产业共生网络的成因

国外学者从多个角度分析产业共生网络形成的原因，包括地理位置，经济效益和环境效益，管理系统或政

策作用，知识资源，背景环境，参与主体及交易媒介。 具体内容见表 ６。

表 ６　 产业共生网络成因归纳

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ′ｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

产业共生网络成因
Ｃａｕｓｅ

代表论著作者
Ａｕｔｈｏｒ

代表论著内容
Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

地理位置 Ｃｈｅｒｔｏｗ［４］ 地理位置临近促进产业共生形成

Ｌｙｏｎｓ［７２］ 废物循环网络的构建与地理尺度并没有直接关系．

经济效益和环境效益 Ｃｈｅｒｔｏｗ［４］ 经济和环境效益是驱使网络形成的重要动力

Ｇｏｌｅｖ［７３］ 重要驱动因素

管理系统或政策作用 Ｈｅｅｒｅｓ［７４］
通过观察两个国家生态产业园实践情况，发现政府干预较少，由经济利益自发
聚集在一起产业园比较成功

Ｇｉｂｂｓ［６６］ 管理系统对网络形成有重要作用

Ｍａｔｈｅｗｓ［７５］ 网络产生的驱动因素有三个：政府管理和监督；市场驱动；环境效益

知识资源 Ｓｉｍｐｓｏｎ［７６］ 强调以知识资源为中介，在政策压力和经济压力这两个驱动因素的作用下才能
真正促进共生网络形成

背景环境（ｃｏｎｔｅｘｔ） Ｃｏｓｔａ［７１］
“背景环境”包括当地的社会、经济、技术和政治背景，“背景环境”可以通过政府
的调控和知识的传播等进行自适应的调节，使当地环境更有利于产业共生网络
的产生。

Ｓｉｍｂｏｌｉ［７７］
强调背景环境在共生网络规划初期的作用，并强调背景环境是共生网络能否形
成的重要因素

参与主体及交易媒介 Ｐａｑｕｉｎ［７８］ 参与者的数目和类型以及交换产物的类型影响产业共生网络的形成

国内王兆华提出产业共生网络的形成机理包括外部机理和内部机理［７９］。 外部机理包括成本推动、效益

拉动和环境取向；内部机理包括复杂系统理论、自组织理论和协同机理。 后续有其他学者对其中的一方面进

行更加深入的研究。 例如杨敬辉［８０］，蔡小军［３４］和李春发［８１］从经济学角度剖析产业共生网络的产生机理，都
认为追求各方经济利益最大化是产业共生网络产生的重要诱因。 袁增伟从企业环境责任入手剖析产业共生

网络形成机理，探讨企业环境责任的市场化运作模式及约束机制［８２］。 刘光富指出城市废弃物资源化共生网
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络的形成有三种模式，顶层规划形成、自组织形成和政府促进形成［８３］。
产业共生的形成方式受时空尺度及政治文化背景等多因素影响，期间的相互作用关系还需进一步研究。

另外，城市及国家尺度的产业共生网络的研究也需加强。
２．４．２　 产业共生网络的演化

演化是系统发展的轨迹，了解其规律可为管理提供重要的支撑。 各学者从不同的视角提出了一些演化模

式。 从系统的角度分析，Ｃｈｅｒｔｏｗ 在 ２０１２ 年结合生物学、生态学以及系统论的思想提出产业共生三阶段不连

续演进模型———萌芽 （ Ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ）；显露 （ Ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ）；制度化 （ Ｅｍｂｅｄｄｅｄｎｅｓｓ ａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ） ［８４］。
Ｐａｑｕｉｎ 提出网络演化的三个阶段———交流（Ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ）；连通（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）；共同创造（Ｃｏ－ｃｒｅａｔｉｏｎ） ［７０］。
Ａｓｈｔｏｎ（２００９）认为 Ｈｏｌｌｉｎｇ 提出的复杂系统四阶段演进模型同样适用于产业生态系统，这四个阶段是———占

用（Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ），保存（Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ），释放（Ｒｅｌｅａｓｅ），转移（Ｍｏｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ） ［１５］。 其他学者从不同角度也提出相

应的演化模式，Ｇｒａｎｔ（２０１０）从网络信息交流的视角提出了产业共生网络演化阶段的一个范式———机会识别

（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），机会评估（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ），障碍移除（Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｍｏｖａｌ），商业化和适应性

管理（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ），记录和发表（Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ） ［８５］。
Ｂａａｓ 基于社会方面的学习的因素提出产业共生网络演化的三个阶段———区域效率（Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）；区域

学习过程（Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ）；可持续产业共生区域（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ） ［８６］。 Ｄｏｍｅｎｅｃｈ 从网络成员

合作的视角提出演化的三个阶段———出现合作（Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ），合作关系试用期（Ｐｒｏｂａｔｉｏｎ），发展并扩大合作关

系（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ） ［８７］。
国内学者苏敬勤认为不断提高生态效率和固化核心能力是促进产业生态网络演进的两种方式。 他提出

了基于序参量识别的产业生态系统演进方法，并指出基于生态效率的产业生态网络演进方式向着成员间的纵

深方向发展，而基于核心能力的产业生态演进方式则拓展了产业成员间的横向联系［８８］。
当前的研究还处于从不同角度研究系统及其子系统的演化规律，还缺乏从方法论上研究符合系统的演化

规律。 国内在这方面的研究更显不足。
２．４．３　 产业共生网络影响因素

产业共生网络演化过程中受到多种要素影响，其类别见表 ７。

表 ７　 产业共生网络影响因素

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

影响因素所属类别
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ

代表论著作者
Ａｕｔｈｏｒ

主体行为 学习过程 Ｌａｍｂｅｒｔ［１０］ ； Ｂａａｓ［８６］ ； Ｍｉｒａｔａ［５］

信任 Ｍｉｒａｔａ［８９］ ；Ｈｅｗｅｓ———ｃｈａｍｐｉｏｎ［９０］ ；Ｄｏｍｅｎｅｃｈ［８７］ ； Ｐａｎｙａｔｈａｎａｋｕｎ［９１］

嵌入性（ｅｍｂｅｄｄｅｄｎｅｓｓ） Ａｓｈｔｏｎ［９２］ ； Ｐａｑｕｉｎ［９３］ ； Ｓｈｉ Ｌ（中国） ［９４］ ； Ｖａｎ Ｂｅｒｋｅｌ［５１］

合作 Ｍｉｒａｔａ［８９］ ； Ｏｈｎｉｓｈｉ［９５］ ； Ｐａｎｙａｔｈａｎａｋｕｎ［９１］

股东的行为 Ｐｏｓｃｈ［９６］

环境条件 技术 Ｖａｎ Ｂｅｒｋｅｌ［５１］ ； Ｓｈｉ Ｌ（中国） ［９４］

废弃物循环 Ｃｈｅｎ［９７］ ，江晓晗［９８］

信息技术（ＩＣＴ） Ｇｒａｎｔ［８５］ ； Ｔｒｏｋａｎａｓ［９９］

基础设施共享 Ｙｕａｎ Ｚ（中国） ［１００］

网络成员多样性 Ｋｏｒｈｏｎｅｎ［１０１］

地理位置 Ｃｈｅｎ［９７］ ； Ｏｈｎｉｓｈｉ［９５］ ； Ｓｈｉ Ｌ（中国） ［９４］

产业共生规模大小 Ｃｈｅｎ［９７］

管理调控 政府或政策 Ｖａｎ Ｂｅｒｋｅｌ［５１］ ； Ｏｈｎｉｓｈｉ［９５］ ； Ｓｈｉ Ｌ（中国） ［９４］

机构能力（ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ） Ｂｏｏｎｓ（２０１１） ［１０２］ ； Ｂｏｏｎｓ［１０３］ ； Ｓｐｅｋｋｉｎｋ（２０１３） ［１０４］ ； Ｙｕ Ｃ（中国） ［１０５］
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　 　 信任不仅对产业共生网络的发展有直接的促进作用，正如 Ｄｏｍｅｎｅｃｈ［５２］ 所强调的一样，并且 Ｈｅｗｅｓ 提到

领袖人物可以通过促进参与者之间信任的培养促进共生网络发展［７１］；另外信任还可以通过间接地影响其他

因素对产业共生网络的运作产生影响。 例如，Ｐａｎｙａｔｈａｎａｋｕｎ 强调知识和信任通过决定股东之间的合作，间接

影响产业共生网络的发展［９１］。
与信任同属于社会范畴的影响因素嵌入性也受到国外学者的重视，事实上这三者在某种程度上有所交

叉，包含一些相同的内容。 主要研究者 Ａｓｈｔｏｎ 分析不同维度的社会嵌入性（包括结构嵌入性、感知嵌入性和

文化嵌入型）与产业共生之间的关系［９２］。 Ｐａｑｕｉｎ 也指出嵌入性在产业共生网络演进过程中起着重要作用，无
论是结构嵌入性还是文化嵌入性［９３］。

Ｍｉｒａｔａ 强调合作体（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｏｄｙ）对共生网络运行产生重要影响［８９］。 Ｏｈｎｉｓｈｉ 创新性的用两个多元

回归模型定量的研究了影响日本生态城循环项目表现的因素，指出公司之间地理临近以及公司之间合作关系

促进循环网络运行效率，政府的资助没有显著影响［９５］。
机构能力在近期生态网络发展研究中受到重视。 Ｂｏｏｎｓ 以动态的视角研究产业共生网络发展过程中的

内在影响机制，强调区域网络层次机构能力构建和社会网络层次产业共生概念知识传播在网络动态变化过程

中的作用［１０２］。 他 ２０１２ 年进一步指出机构能力分为三个维度———关系能力，知识能力和动员能力，对产业共

生的发展有复杂的影响［１０３］。 随后，Ｓｐｅｋｋｉｎｋ 用事件序列分析法动态分析机构能力在荷兰地区产业共生演进

过程中作用，并且指出机构能力的建立可以通过影响个人的互动，进而促进参与者共同决策，促进区域范围内

共生网络的发展［１０４］。 国内 Ｙｕ Ｃ（２０１４）应用过程分析法分析也指出机构能力影响突出［１０５］。
Ｇｒａｎｔ 指出信息与交流工具可以促进隐性知识和显性知识在产业共生网络中的流动，进而促进产业共生

网络的运行［８５］。 Ｔｒｏｋａｎａｓ 指出语义网络的建立也会影响产业共生网络的建立和发展过程，该语义网络建立

是基于知识模型知识本体特征［９９］。
不同学者应用不同方法定性的和定量的研究影响产业共生网络运行的影响因素，国外近年来十分重视社

会方面影响因素的研究，国内主要集中在环境和管理方面。 但是产业共生网络是涉及到环境、社会等多方面

的复杂网络，多因素交叉对产业共生网络运作的影响是未来需要进一步关注的。
２．５　 产业共生网络的管理调控

现有的国外研究从模型、指标、基础设施及模式等方面展开管理调控的研究。 例如 Ｂａｔｔｅｎ［１０６］，Ｒｏｍｅｒｏ［１０７］

分别提出基于模拟共生网络运作过程的优化管理模型；Ｃｉｍｒｅｎ 创新性提出基于副产品的生态流指标管理方

法［１０８］。 Ｋｉｍ 提出基于基础设施优化角度优化的产业共生网络管理方法［１０９］；Ｂｅｈｅｒａ［１１０］ 和 Ｓｈｏｒｔ［１１１］ 则提出基

于商业化优化模式的产业共生网络管理手段。 但是当前的研究还很不系统，缺乏不同尺度及复合系统的共生

网络管理和调控方法。
国内从全生命周期管理，供应链，环境责任市场化机制及网络均衡模型等方面探讨了产业共生网络管理

调控的问题。 如朱庆华用生命周期分析与管理以及绿色供应链管理的方法对产业共生网络中的物质和能量

流动进行优化［１１２］；袁增伟从产业共生网络的微观要素———企业环境责任入手，开发了基于企业环境责任市

场化机制的产业共生网络运营成本模型［１１３］；刘国山建立生态产业共生网络均衡模型，有利于产业共生网络

更好的运行［１１４］。

３　 国内外研究总结比较

通过上文国内外研究进展分析，可以看出国内外对产业共生网络的研究侧重点不尽相同，国内外研究的

比较具体见表 ８。

４　 问题与展望

４．１　 不同研究尺度上的产业共生网络研究

当前大部分产业共生网络演化、结构和评价研究都局限在工业园区尺度，对于城市及区域尺度的研究相

９　 ２２ 期 　 　 　 赵秋叶　 等：国内外产业共生网络研究比较述评 　
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对较弱。 鉴于各尺度的结构、功能及演化规律的不同，各尺度相关研究及其关系及各尺度的推演研究应是未

来研究需要关注的焦点之一。 另外，从要素上分析，许多研究从环境及经济上展开了深入研究，国外在社会要

素方面也有涉及，但各要素之间的关系及复合影响尚需探讨。 此外，对国内来说，社会要素的分析是未来研究

需要特别加强的。

表 ８　 国内外研究比较

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

产业共生网络不同研究范畴
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

国内外共性
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

国内外不同
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ

产业共生网络内涵
认同企业之间副产品及废弃
物交换、基础设施共享

国外最早提出产业共生概念，并且从物质交换
到非物质交换不断创新拓展；国内在借鉴国外
成果基础上，从交换主体双方的环境经济双赢
的角度进行拓展

产业共生网络结构 网络组织模式
国内外都基于企业间废弃物
和副产品交换关系

国外强调地理尺度上关系的划分，而国内强调
企业间交换的主导关系

网络组成要素及结构
借鉴自然生态系统组成的理
论，将产业系统组成分为生产
者、消费者和分解者

国外首先将社会网络分析方法应用到产业共
生网络结构研究，而生态网络分析方法是由国
内学者首先应用到网络结构分析中

产业共生网络功能与评价 网络功能特性
国内外均借鉴食物网络论和
复杂网络理论进行研究

国内学者注重复杂性，稳定性，可持续性研究；
国外研究多样性和弹性比较多

网络功能评价

国内外都有学者都应用从生
态学中借鉴而来的热力学方
法以及指标体系法对网络进
行评价

国外学者应用虚拟量化法和从化学中借鉴来
的生命周期评价方法较多，而国内学者应用生
态足迹评价法以及生态关联度指标法对网络
进行评价

产业共生网络演化 网络形成
国内外都从环境经济驱动力
进行了分析

国外在网络成因研究注重单要素影响的研究，
他们还考虑到之社会背景、知识资源等社会因
素；国内研究重点集中在经济效益和环境效益
方面，但做的比较深入

网络演化阶段

国内外对产业共生网络演化
阶段的研究都是为了找出网
络演化的规律，提高共生网络
的功效

国外学者基于不同研究背景提出不同的产业
共生网络演化阶段，他们分别从发展水平、合
作关系、复杂系统反馈关系、信息交流、社会学
习能力等方面进行划分；国内有学者提出基于
交易费用理论和企业资源理论的两种网络演
进方式及其基于序参量识别的定量化方法

网络演化影响因素
国内外都从主体行为、环境条
件和管理调控三方面进行
分析

国外学者近年来重视社会因素对网络的影响，
对信任、机构能力、嵌入性因素的代表性研究
不断出现；国内这方面研究开展较少。

产业共生网络管理调控

国内外在共生网络调控这方
面都从模型模拟定量化的角
度进行了研究，但研究都比较
初步

国外从模型、指标、基础设施及模式等方面展
开多方位研究；国内主要从模型角度开展研究

４．２　 产业共生网络演化模拟及管理调控的耦合

产业共生网络演化规律及其管理的研究是为了有效指导实践。 国外已从不同角度展开产业共生网络系

统的演化规律的研究，但是尚缺乏从方法论上研究符合系统演化规律的应用模型的探讨，国内在这方面的研

究更显不足。 因此，建立动态模拟产业共生演化过程模型并将其应用于管理调控应是未来研究需要关注的又

一重点。
４．３　 共生网络信息平台

定量化方法客观性使其成为研究中的利剑，但需要相关的数据支撑才能发挥其重要作用。 而产业共生网

络的结构、属性和评价研究中经常会出现数据难以获取或者数据精度低的现象。 现实需要一个信息平台保障

产业共生网络的发展。 产业共生网络实质上是一个包含社会经济环境多组分相互作用形成的复杂网络，其信

息量具有大数据的属性，因此其定量化研究及共生网络的发展都需要一个基于数据挖掘功能的大数据信息收
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集平台支持。 因此，基于大数据的信息共享平台也是未来研究的一个重要方向。

５　 结论

产业共生网络的研究将为各国产业转型升级促进产业绿色发展，并从资源流疏导增效的角度解决经济发

展与环境保护之间的矛盾，实现人类的可持续发展提供重要的理论及方法支撑。 未来的研究应在各尺度上面

向实践展开理论方法与管理应用相结合的全方位的深入细致研究。
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