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面向生态文明的超循环经济：理论、模型与实例

张智光∗

南京林业大学经济管理学院，南京　 ２１００３７

摘要：在全球气候变化背景下，研究适应生态文明要求的新的经济运行模式———超循环经济的基本原理、结构模型、运行机理和

实际应用。 首先，运用系统结构分析方法梳理不同时期经济运行模式的演进过程：由“从摇篮到产品”的粗放经济，到“从摇篮

到坟墓”的末端治理经济，再到“从摇篮到摇篮”的循环经济。 延续这一绿色发展趋势，根据文明演化的共生理论和艾根创立的

超循环理论，提出超循环经济的理论构想，并描绘“从孕育到孕育”的超循环经济的概念结构。 其次，将超循环经济思想应用于

林纸拓展系统（ＥＦＰＳ）。 在分析中国造纸工业的发展现状和瓶颈及其与林业和生态环境相互关系的基础上，按照资源链、生态

链和价值链（简称“三链”，或 ３Ｃ）逐层拓展的逻辑顺序，研究 ＥＦＰＳ 超循环经济的系列结构模型。 具体来说，依次建立起各层次

的超循环结构模型———制浆造纸系统的资源链核心层模型、供应链系统的资源链拓展层模型、生态环境系统的生态链拓展层模

型，以及社会经济系统的价值链拓展层模型。 然后将各层次的结构模型综合起来，形成 ＥＦＰＳ 超循环经济的多重拓展－嵌套整

体模型。 该模型既能展示 ＥＦＰＳ 超循环经济系统的全貌，又包含其各层次的系统结构。 因此既能为各级政府在制定国家和地

区的循环经济总体发展规划时提供参考，又能为制造企业、营林组织、供应链、行业协会等各类经济主体的绿色经营决策提供支

撑。 最后，在上述实证研究的基础上进行理论提升。 一方面提出超循环经济的 ５Ｒ 原则：减量化、再循环、再利用、再分配和再

培育。 另一方面基于 ５Ｒ 原则和 ３Ｃ 循环链，构建 ５Ｒ⁃３Ｃ 理论模型，并研究其 ５Ｒ⁃３Ｃ 共生运行机理。 研究表明，在超循环经济模

式下，产业与生态系统可以实现互利共生的良性循环。 以上研究成果的主要创新之处在于：在原理上，揭示了面向生态文明的

超循环经济的概念结构、本质属性和 ５Ｒ 原则；在机理上，创立了超循环经济的 ５Ｒ⁃ ３Ｃ 模型及其共生运行机理；在实施上，以林

纸拓展系统为例，为超循环经济理论的“落地生根”和推广应用构建了具体的多重拓展⁃嵌套模型。
关键词：循环经济；超循环经济；超循环理论；共生理论；林业；造纸工业；生态文明
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ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ， ａｎｄ ５Ｒ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ． Ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ５Ｒ⁃ ３Ｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｒｅ ｆｏｕｎｄｅｄ．
Ａｎｄ ｉｎ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ⁃ｎｅｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＦＰＳ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ａ ｗｉｄｅｒ ｆｉｅｌｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ； ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ； ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｔｈｅｏｒｙ； ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙ； ｆｏｒｅｓｔｒｙ； ｐａｐｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ

如果说狭义循环经济正在逐步脱离青色文明阶段［１］，并且叩响了生态文明的大门，而广义循环经济刚刚

迈进生态文明（绿色文明）的门槛，以实现浅绿文明为发展目标，那么超循环经济则是入门后的一种顺应生态

文明要求的发展模式，走上了一条深绿文明的康庄大道。 但是目前关于超循环经济的研究与生态文明的要求

还有较大的差距，还不是真正意义上的超循环经济，本质上还属于广义循环经济。 为此，本文拟研究面向生态

文明的超循环经济理论和模型，并以林纸拓展系统（ｅｘｐａｎｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｐａｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＦＰＳ）为例，通过实证表明超

循环经济理论具有深厚的现实根基。

１　 文献回顾与分析

循环经济（ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ，ＣＥ）学说首先由美国经济学家 Ｋ·波尔丁（Ｋｅｎｎｅｔｈ Ｂｏｕｌｄｉｎｇ）于 １９６６ 年提

出。 他认为在人类与自然资源构成的大系统内，应当将传统的资源开采、企业生产、产品消费、废弃物排放的

资源依赖和消耗型单向经济增长方式，转变为资源节约和循环利用的生态型经济发展方式，以缓解自然资源

枯竭和生态环境破坏的问题［２］。 此后，各国学者对循环经济问题进行了广泛而深入的研究。 其中，从 ２００６ 年

至今，中国学者每年发表的相关学术论文数量最多，对循环经济的研究做出了重要贡献［３］。 通过对现有文献

的梳理，可以归纳出循环经济的核心内涵。 从拓扑结构看，循环经济是一种闭环经济（ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｅｃｏｎｏｍｙ），
而传统的经济模式则属于开环经济（ｏｐｅｎ⁃ｌｏｏｐ ｅｃｏｎｏｍｙ）或线性经济（ｌｉｎｅａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ） ［４］。 从核心思想看，循环

经济遵循减量化（ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）、再循环（ｒｅｃｙｃｌｅ）、再利用（ｒｅｕｓｅ）的 ３Ｒ 原则［５］。 从系统范围，循环经济系统可分

为 ３ 个层次：小循环（单个企业与自然系统）、中循环（多个企业与自然系统）、大循环（社会经济与自然系

统） ［６］。 前两者为狭义循环经济，后者为广义循环经济［７］。
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一些学者认为上述循环经济理论仍存在局限性，并借鉴德国科学家艾根（Ｍａｎｆｒｅｄ Ｅｉｇｅｎ）的超循环理论

（ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｔｈｅｏｒｙ）提出了超循环经济设想。 最初的超循环经济结构包含两个循环层面：基础层循环（物质、
能量和信息循环）和创新层循环（系统开放及发展效率的创新）。 其拓扑结构为：循环（资源→产品→再生资

源）→创新→新循环［８］。 而后，为了使超循环经济结构与超循环理论中的反应循环、催化循环和超循环结构

更加吻合，研究者又将两层结构进一步分解成 ３ 层循环结构：内循环（反应循环，单个企业资源循环）、中循环

（催化循环，由多个企业内循环构成的大资源循环）、超循环（由多个中循环构成的社会经济和自然系统的物

质、信息和资金循环）。 同时，将循环经济的 ３Ｒ 原则拓展成减量化、再循环、再利用和再创新（ｒｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）４Ｒ
原则［９］。

对超循环经济的探索为我们进一步深化循环经济理论与实践提供了新的思路：循环经济不仅有工业生态

学等发展分支［３］，还可以向更加深广的生态经济自组织理论方面拓展。 但仔细比较后不难发现，现行超循环

经济的构想与循环经济，尤其是广义循环经济没有本质的差异，还不是真正意义上的超循环经济。 具体来说，
主要有以下几方面的问题。 （１）现行超循环经济的 ３ 个层次（内循环、中循环、超循环）与循环经济的 ３ 个层

次（小循环、中循环、大循环）都将研究范围扩展到了社会经济和自然系统，没有实质性的区别，只是前者运用

超循环理论对后者的 ３ 个层次进行了重新诠释。 （２）现行超循环经济的一个突出特点是在循环经济 ３Ｒ 原则

基础上增加了“再创新”原则，但并未提出具体的创新内涵和途径。 其实，任何一种创新都在现有创新基础上

的“再创新”。 这就是说，“再创新”原则过于空泛，不如减量化、再循环、再利用 ３Ｒ 原则那么具体、实在和可操

作。 可见，“再创新”与原有 ３Ｒ 原则并不对等，还够不上超循环经济的一个新原则。 （３）现行超循环经济和循

环经济一样，都没有超越资源利用的范畴，没有涉及资源的人工培育和生态的人工恢复，只能实现生态弱害和

产业偏利共生，而面向生态文明的超循环经济的真正目标则是实现产业与生态的互利共生，从而实现“人工

超生物文明” ［１］。 （４）现行超循环经济研究只是抽象地描绘了一个“乌托邦式的画面”：提出了概念构想、方针

原则［１０］、应用对策［１１］等，尚未找到并研究具体的实现途径、应用范例、“落地”的超循环经济系统及其运行

机理。
鉴于以上分析，本文拟从以下几个方面对超循环经济展开研究。 （１）向上突破“天花板”。 超越生态弱害

和产业偏利共生的发展目标，寻求实现产业与生态互利共生的途径，使经济发展模式产生质的飞跃。 （２）向
下突破“楼板”。 为使超循环经济落地生根，寻求具体的实际应用领域，构建超循环经济的实际应用系统，以
解决产业与生态共生发展的现实难题。 （３）内涵的明晰。 在 ３Ｒ 原则的基础上，寻求能够代表超循环经济本

质属性的具体化的新原则，替代空泛的“再创新”原则。 （４）外延的拓展。 为实现产业与生态的互利共生，在
循环的广度上，要超越资源利用循环，向上游的可再生资源培育拓展；在循环的深度上，不仅研究资源链超循

环，还要研究生态链和价值链超循环，以及“三链”协同运作的超循环自组织机理。

２　 循环经济的演进过程与结构分析

在对人类环境保护意识的崛起和环保措施的强化过程进行系统梳理和分析后可知，从开环经济到闭环经

济模式的演进过程经历了先污染、后治理、再循环几个发展阶段。 下面对其系统结构和本质特征逐一进行分

析，从中发现其演进规律，为超循环经济的研究奠定基础。
２．１　 “从摇篮到产品”的粗放经济

最初的经济增长方式只关注生产活动，以经济增值为唯一目标，而忽视对人类赖以生存和发展的自然环

境的保护，我们称之为粗放经济模式。 它与通常所说的“粗放型经济”不同，后者是指在经济系统内部的粗放

经营，与集约型经济相对应。 而本文所说的“粗放经济”并不局限于经济系统内部，还包括了它与会环境和自

然环境相互作用时的粗放。 具体来说，在粗放经济模式下，工业企业大量消耗自然资源进行产品的生产，人类

社会毫无节制地使用产品，而对产品生产过程中所产生的污染物和产品使用后的废弃物则直接排放和丢弃。
如此，不仅导致经济系统投入产出效率低下，而且导致自然资源的滥用和自然环境的严重污染。 也就是说，人
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们只注重从“摇篮”（资源耗用）到产品生产和使用的过程，而不关心生态环境的恶化。 因此，我们称之为“从
摇篮到产品”的开环的粗放经济模式，其概念结构如图 １ａ 所示。

图 １　 经济模式的演进与循环经济的形成

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ′ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ′ｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．２　 “从摇篮到坟墓”的末端治理经济

２０ 世纪 ５０ 年代之后，西方主要国家看到粗放经济所造成的严重的环境污染后果，开始重视资源链的末

端治理，树立起经济增值和降低工业生产对环境污染的双重发展目标。 在公众觉醒和社会压力下，企业的关

注范围沿着从“摇篮”到“产品”，向下游延伸至产品的“坟墓”。 即对生产过程中产生的污染物和产品使用后

的废弃物进行末端处理，去除其中的有害物质，降低环境污染，从而形成对资源链全生命周期的关注。 因此，
我们称之为“从摇篮到坟墓”的开环的末端治理经济模式，其概念结构如图 １ｂ 所示。 但是，这种经济模式仍

然是开环的，其资源消耗量依然很大，而且污染处理所导致的成本增加在一定程度上阻碍了环境治理的进程。
２．３　 “从摇篮到摇篮”的循环经济

２０ 世纪 ６０ 年代之后，为了克服末端治理经济的弊端，循环经济思想诞生了。 人们模仿自然生态系统中

的物质循环原理，开始意识到“世界上没有绝对的垃圾，只有放错了地方的资源”。 循环经济模式需要在末端

治理之前，对产品生产和使用中产生的污废物进行分类处理，将其中有用的资源作为同一个生产过程，或同一

个企业的其他生产过程，或另一个企业的原料，进行再加工和再利用，形成资源链的闭环系统。 同时，在经济

系统内部，采取集约型经济和清洁生产等方式，在资源耗用、产品生产和产品使用等过程中尽可能做到资源消

耗和污染物发生的减量化。 总之，循环经济以经济增值、降低污染排放、降低资源和能源消耗为多重目标，不
仅可以进一步降低环境污染，而且可以降低自然资源的消耗速度，同时还能降低生产成本，提高投入产出效

率。 因此，我们将这种把污废物从“坟墓”里拉回来，重新回归“摇篮”，成为可用资源的经济模式，称为“从摇

篮到摇篮”的闭环的循环经济，其概念结构如图 １ｃ 所示。
与开环经济相比同，循环经济是一种更好的保护自然环境的“防病”措施，可以防止自然环境不再患上新

病，或者不再加重病情。 但是，不生病并不等于健康。 自然环境的原有病症如何康复？ 只能靠自然系统的自

身修复能力，这是一个漫长，有时是无法实现的过程，而人类对此无所作为。 为解决这一问题，下面我们提出

一种能够促进生态环境健康发展的新型循环经济模式———超循环经济。
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３　 面向生态文明的超循环经济的理论构想

３．１　 超循环经济的本质属性———基于文明演化的共生理论

　 　 根据人类文明演化的共生理论［１］，人类各文明形态演进过程和产业系统与生态系统的共生关系的变化

息息相关（表 １）。 表 １ 中，共生属性用符号“（产业±， 生态±）”表示产业与生态系统相互作用的受力情况：
“＋”表示受到促进或获利，“－”表示受到抑制或受害，“０”表示不受对方的影响。 在原始文明阶段，人类对自

然缺乏认识，以采猎天然生物资源为生，对自然界怀有敬畏之感。 其共生属性表现为生态系统受正力，而产业

系统刚刚萌芽，受到原始自然条件的制约，受力为 ０ 和弱负力（故曰本色文明）。 在农业文明阶段，人类对自

然的认知水平有了一定的提高，通过砍伐森林，开垦黄土地（故曰黄色文明），种养人工生物，获得食物等农产

品，并从改造自然中获益。 农业在经历了受限和受阻模式后（－， ＋），逐步发展起来，而生态系统的获利程度

也随之逐步下降，直到既不获利也不受害的产业偏害模式（－， ０）。 在传统工业文明阶段，科技水平得到较大

提高，人类通过大量采掘天然化学资源，制造机器和工业产品，并逐步树立起征服自然的雄心壮志。 经过产业

与生态系统的竞争模式（－， －），产业逐步强大起来，达到既不获利也不受害的生态偏害模式（０， －），最终进

入了产业获利而生态强害的产业寄生和捕食模式（＋， －）。 这是一种粗放的资源消耗和环境污染加重的工业

发展模式（故曰黑色文明）。 在新工业文明阶段，人类环境保护和尊重自然的意识开始觉醒，通过制造高科技

材料等人工化学资源、利用太阳能和风能等天然物理资源、开发信息系统等人工物理资源，并通过末端治理和

初步循环经济等集约化方式逐步减少天然资源和能源消耗，降低环境污染（故曰青色文明），达到生态弱害模

式。 在生态文明阶段，人类意识到人是自然界的组成部分，发现长期被忽视的“天人合一”等古代哲学思想的

现实价值，认识到产业与生态应当并能够实现互利共生。 首先，通过实行循环经济等方式使产业发展对生态

的不良影响下降到 ０，实现产业偏利共生模式（＋， ０），防止生态系统进一步“患病”，依靠其天然生物机能缓解

病情，迈入生态文明的门槛（故曰浅绿文明）。 然而，仅仅“不生病”是不够的，下一步需要通过人工种植和养

殖生物、实行超循环经济等方式更加积极有效地增进生态系统的健康发展，实现产业与生态的互利共生的模

式（＋， ＋），深化生态文明（故曰深绿文明）。 此时，文明的科学属性经历了生物文明、化学文明和物理文明的

螺旋式上升后，回归并提升至生物文明的高级阶段———超生物文明（包括天然和人工超生物文明），产生了质

的飞跃［１２］。

表 １　 人类文明演进的属性谱系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

文明阶段
Ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ

认识属性
Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

共生属性（产业±，生态±）
Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ（Ｉｎｄｕｓｔｒｙ±， Ｅｃｏｌｏｇｙ±）

科学属性
Ｓｃｉｅｎｃｅ

产业属性
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

颜色属性
Ｃｏｌｏｒ

原始文明
Ｏｒｉｇｉｎａｌ 敬畏自然

生态偏利共生（０， ＋）； 生态强
利（－， ＋） 天然生物文明 采猎文明 本色文明

农业文明
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ 改造自然

产业受限和受阻（ －， ＋）； 产业
偏害（－， ０） 人工生物文明 农耕文明 黄色文明

传统工业文明
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ 征服自然

竞争（－， －）； 生态偏害（０， －）；
产业寄生 ／ 捕食（＋， －） 天然化学文明 粗放工业文明 黑色文明

新工业文明
Ｎｅｗ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ 尊重自然 生态弱害（＋， －）

人工化学文明
天然物理文明
人工物理文明

集约工业文明（末
端治理经济→初
步循环经济）

青色文明

生态文明 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ “天人合一” 产业偏利共生（＋， ０） 天然超生物文明
防病式后工业文
明（循环经济） 浅绿文明

互利共生（＋， ＋） 人工超生物文明
健康式后工业文
明（超循环经济） 深绿文明

将上述循环经济的产生过程与人类文明的演进过程进行对比，可以看出，图 １ 所示的粗放经济是一种生

态强害的非共生发展方式，与传统工业文明相对应；末端治理经济是一种生态弱害的集约型非共生发展方式，
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与新工业文明的初期相对应。 循环经济模式进一步弱化了产业对生态的危害，逐步逼近和达到产业偏利共生

模式，分别与新工业文明后期和浅绿文明相对应。 从以上分析可见，“后循环经济”应当是与深绿文明相对应

的，能够实现产业与生态互利共生的经济发展模式，这就是超循环经济的本质属性。
３．２　 超循环经济的多层结构———基于超循环理论

确定了超循环经济的本质属性后，就需要研究超循环的基本构成及其自组织原理。 对此，超循环理论提

供了有力的理论支撑。 超循环理论（ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｔｈｅｏｒｙ）是德国科学家艾根（Ｍａｎｆｒｅｄ Ｅｉｇｅｎ）在 ２０ 世纪 ７０ 年代

提出的建立在分子生物学基础上的关于非平衡态系统的自组织理论。 该理论提出了自然界演化的自组织原

理———超循环，揭示了从化学系统到生物系统的进化机制，在分子生物学水平上，建立了一个通过自我复制和

自然选择而进化到高度有序水平的自组织系统模型。 虽然该理论着眼于微观世界的自组织现象，但宏观系统

也有相似的演化规律和自组织方式。 因此，近年来超循环理论已广泛应用于生态文明建设［１３］、低碳与循环经

济［１１］、企业与区域经济管理［１４］、信息资源管理［１５］ 等方面。 借鉴这些成果，我们可以将超循环理论应用于超

循环经济的研究。
将超循环理论与循环经济系统进行对比，我们可以发现超循环经济（ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ，ＨＣＥ）的基本构

成与自组织原理（表 ２）。 （１）关于“循环”。 在超循环理论中，“循环”又称基层循环或反应循环，是指靠外部

催化剂驱动的具有自复制特性的反应序列，其中任何一步反应的产物可作为另外某一步的反应物。 在超循环

经济中，“循环”对应于将企业中的一个生产过程的废弃物或多余能量作为另一个生产过程的原料或能源而

形成的资源链的闭合结构，从而形成自复制机制。 （２）关于“超循环”。 在超循环理论中，“超循环”又称一重

超循环或催化循环，是指由若干个基层循环在功能上耦合起来而构成的高层循环，进而形成具有自催化和自

复制特性的二级循环网络。 在超循环经济中，“超循环”对应于企业中的多个资源链基层循环进一步耦合，形
成整体企业的高层资源链循环网络，它具有自催化和自复制特性。 （３）关于“多重超循环”。 在超循环理论

中，“多重超循环”是指由若干个超循环进行更高层次的有机组合，形成多重嵌套的复杂超循环系统。 各循环

单元既能自催化和自复制，又能催化下一单元。 在超循环经济中，“多重超循环”包含了三次超循环拓展。 首

先由供应链网络中的多个企业的资源链（一重）超循环耦合成二重超循环系统———资源链拓展层超循环网

络；然后再拓展到自然环境系统中形成三重超循环系统———嵌套了资源链超循环的生态链拓展层超循环网

络；最后进一步拓展到社会经济系统中形成四重超循环系统———嵌套了资源链和生态链超循环的价值链拓展

层超循环网络。 “三链”超循环既能自催化和自复制，又相互催化。 （４）关于超循环的自组织过程。 超循环理

论认为，基层循环靠外部催化剂驱动，（一重）超循环兼具自催化和自复制特性，（多重）超循环的各单元既能

自催化和自复制，又能催化下一单元。 各循环单元自行循环、相互作用、相互催化，形成自组织机制，使系统向

更高的有序状态进化。 在超循环经济中，资源链、生态链和价值链自行循环、相互作用、相互催化，进而促进该

超循环经济系统良性循环和共生发展，使系统向更高的绿色文明状态演进。

表 ２　 超循环理论在超循环经济中的应用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

层次与过程 Ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ 超循环理论 Ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｔｈｅｏｒｙ 超循环经济 Ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

循环 Ｃｙｃｌｅ
（反应循环 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ）

靠外部催化剂驱动的具有自复制特性的反应序
列，一步的产物是另一步的反应物

一个生产过程的废弃物作为另一过程原料的资源
链闭合结构，具有自复制特性

超循环 Ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ
（催化循环 Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｙｃｌｅ）

由若干基层循环耦合而成的具有自催化和自复
制特性的高层循环网络

企业中由多个资源链循环耦合而成的高层资源链
循环网络，具有自催化和自复制特性

多重超循环
Ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ Ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ

由若干个超循环耦合而成的更高层多重超循环，
各单元自催化和自复制，又催化下一单元

在企业与环境多层次上拓展资源链、生态链和价值
链，形成多重嵌套的超循环网络，各层超循环既自
催化和自复制，又相互催化

自组织过程
Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

各单元自行循环、相互催化，形成自组织机制，使
系统向更高有序状态进化

资源链、生态链和价值链自行循环、相互催化，使超
循环经济良性循环，向深绿文明演进
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３．３　 超循环经济的概念结构———“从孕育到孕育”
根据以上分析，在“从摇篮到摇篮”循环经济的资源链反馈结构基础上（图 １ｃ），可构筑图 ２ 所示的超循环

经济概念结构。 该系统把可再生资源的培育纳入循环体系，而这一环节兼具产业和生态的双重特征，是两系

统互利共生的关键环节。 以林纸拓展系统为例，林木资源的培育不仅为造纸工业提供必要的原料来源，同时

还发挥着改善生态环境、固碳制氧、水土保持、维护生物多样性等生态功能，而造纸工业的发展又会通过价值

链反哺资源培育，进而形成产业与生态相互促进的良性循环。 芬兰的林业发展历程就很好地验证了这种互利

共生的现实可行性。 芬兰的森林曾经遭受过战争和其他人为与自然因素的严重破坏。 二战后，该国通过先进

的管理方法和绿色造纸技术，构筑了造纸工业和营林业的良性互动机制，实现了两者的双赢。 目前芬兰的森

林覆盖率已高达 ７６％，生态效益良好［１６］。

图 ２　 超循环经济的概念结构

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

由图 ２ 可见，超循环经济系统包含资源链、生态链和价值链的多重超循环结构。 从“婴儿”在“摇篮”期之

前的“孕育”过程出发，不仅通过资源链反馈至“摇篮”，而且通过价值链和生态链回馈“孕育”过程。 从自然

环境所受到影响来看，生态链的前馈和反馈对环境产生正向作用。 虽然污废物的排放和自然资源耗用对环境

有负向作用，但一方面由于可再生资源的培育和资源的减量化使用，使得自然资源耗用显著下降，另一方面污

废物的资源化利用和处理使得最终排放到自然环境中的污染物大大降低。 因此在超循环经济模式下，自然环

境受到的正向作用远大于负向作用，从而促进了自然环境的生态改善，使之从“防病”演进到健康状态。 而在

图 １ｃ 所示的循环经济模式中，自然环境没有受到正向作用，人们所能做的只是尽可能减小负向作用。 可见，
超循环经济是一种“从孕育到孕育”的健康式经济发展模式，它以资源、生态和价值的协同提升为目标，最终

实现资源增长、生态改善和价值提升。

４　 超循环经济的实证研究———以林纸拓展系统为例

为验证图 ２ 所示系统的可实现性，下面需要通过实证研究将超循环经济系统具体化。 由于超循环经济涉

及面很广，泛泛地研究难以得出更有价值的结果，需要选择一个具体的应用领域进行深入探讨。 森林是陆地

生态系统的主体，具有固碳制氧、保持水土、涵养水源、防治土地沙漠化、维护生物多样性等关键的生态功能，
并对其他陆地生态系统的变化产生重要影响。 在与森林相关的工业中，造纸工业无论在社会经济和生态环境

方面都具有十分突出的地位。 而且林纸一体化、绿色造纸、造纸循环经济也是国际造纸工业的发展趋势［１７］。
因此，我们选择林纸拓展系统 ＥＦＰＳ 作为超循环经济实证研究的对象。

进入 ２１ 世纪后一些专家提出了我国造纸工业发展循环经济的构想，研究了造纸业实施循环经济的必要

性、适应性和基础条件等，认为现代造纸工业是发展循环经济的理想载体［１８］。 在工程技术层面，许多学者分

别对木材原料的有效利用、废纸回用、废水循环和再利用［１９］、造纸污泥的资源化利用［２０］、能量回用、热电联

产［２１］、清洁生产、污染控制等单项循环技术进行了比较微观的研究。 在经济管理层面，一些学者对造纸工业
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循环经济的效率［２２］、生态工业园［２３］、产业集群［２４］ 等进行了比较宏观的研究。 在这些研究的基础上，超循环

经济的研究需要完成以下工作：单项循环经济技术的集成、循环经济工程技术与经济管理的整合、原料林培育

与制浆造纸的集成、造纸业与木材加工业的集成、产业与生态系统的集成等，然后构建能够协调产业与生态系

统共生关系的 ＥＦＰＳ 超循环经济系统模型。
４．１　 ＥＦＰＳ 超循环经济的多重拓展－嵌套建模路径

根据表 ２ 所示的超循环层次结构，以及林纸拓展系统的特点［２５］，可得出图 ３ 所示的 ＥＦＰＳ 超循环经济系

统建模的多重拓展－嵌套逻辑路径。 首先需要构建制浆造纸系统的核心层资源链结构，然后依此进行微观资

源链拓展、中观生态链拓展和宏观价值链拓展，进而逐层构建整体的 ＥＦＰＳ 超循环经济系统。 其中，资源链核

心层和资源链拓展层合起来属于产业系统，它由以制浆造纸业为核心的供应链系统构成。 其纵向供应链包括

森林培育业、制浆造纸业和市场营销业等，横向供应链包括木材加工业、家具制造业和林产化工业等。 在产业

系统中，森林培育业是联系人工系统和自然系统的桥梁，是产业和生态系统共生关系的纽带。 由图 ３ 可见，制
浆造纸、供应链、生态环境、社会经济等系统并不是并列的关系，而是层层拓展、层层嵌套和相互交织的关系。
也就是说，在制浆造纸和供应链系统中，我们关注资源链循环；在生态环境系统中，同时包含了资源链和生态

链，我们关注生态链循环及其对资源链的作用；而在社会经济系统中，资源、生态和价值链均有涉及，我们关注

价值链循环及其对资源链和生态链的作用。

图 ３　 ＥＦＰＳ 超循环经济的多重拓展－嵌套建模路径

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ－ｎｅｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ＥＦＰＳ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

４．２　 ＥＦＰＳ 超循环经济多重拓展⁃嵌套模型的构建

根据图 ３ 的逻辑路径，经过资源链、生态链和价值链的逐层拓展，可以构建一个庞大的 ＥＦＰＳ 超循环经济

系统模型。 为了便于表达和应用，我们采用多重拓展⁃嵌套的方式来描述这一复杂系统的整体结构。
首先，在制浆造纸系统中研究资源链核心层超循环系统。 以我国制浆造纸企业常用的碱法制浆工艺为

例，对各种单项的制浆造纸工艺中的资源循环利用技术进行梳理、筛选和整合［２６］，可以构建 ＥＦＰＳ 超循环经

济系统的资源链核心层的详细结构模型。 为了更清晰和简捷地表达和突出核心层的主要超循环机理，对该详

细结构模型进行抽象和提炼，得到图 ４ａ 所示的资源链核心层结构模型。 其中的方框表示资源处理过程（简称

资源过程），有向实线表示资源流（包含物质流和能量流）。 顺箭头方向的资源流把资源过程连接起来所形成

的链条就是资源链。 图 ４ａ 不仅描述了制浆造纸生产中的“备料→制浆→抄纸”主干过程，而且给出了碱回

收、水处理、热电联产、烟尘和废渣处理等辅助过程，进而构成了由废纸回收、碱回收、水回收、纤维回收、石灰

回收、废料回收、蒸汽回收和电力回收等多重循环构成的资源链超循环系统。
其次，将资源链核心层超循环系统在供应链系统的纵向和横向两个维度进行微观拓展，形成资源链拓展

层超循环系统。 具体来说，将图 ４ａ 中的木材原料输入等向供应链上游拓展到森林培育环节；将纸产品输出和

废纸原料输入等向供应链下游拓展到绿色营销和绿色消费环节；将废纸、废木和木材加工剩余物输入等在横
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向拓展到木材加工环节；将处理后的排放物（污泥、煤灰和木质素等）在横向拓展到废物加工环节［２７］。 为解

决资源链拓展层超循环系统结构过于庞大和难以表达的问题，对资源链拓展层超循环系统的详细结构模型进

行抽象和提炼，并将图 ４ａ 浓缩和嵌套于“资源链核心层结构”框中，形成图 ４ｂ 所示的简捷的资源链拓展层结

构。 这样就可以清晰地看出营林循环，化学和物理加工循环，污泥包装材料、煤灰砖建材和木质素助剂循环等

资源链超循环机理。

图 ４　 ＥＦＰＳ 超循环经济的多重拓展⁃嵌套模型

Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ⁃ｎｅｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＦＰＳ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

再次，将资源链拓展层超循环系统在生态环境系统的目标层－经营层和加工业－营林业两个维度进行中

观拓展，形成生态链拓展层超循环系统。 森林等资源是生态系统的生物学基础，根据生态学原理和我国生态

建设的实践，可以将资源链拓展层超循环系统拓展至生态环境系统［２７］。 同样，将图 ４ｂ 浓缩和嵌套于“资源链

拓展层结构”框中，并对详细的生态链拓展结构进行简化，可形成图 ４ｃ 所示的生态链拓展层结构。 图 ４ｃ 中的

各方框（灰色框除外）表示促进生态系统良性发展的过程（简称生态过程），有向点划线表示生态流（包含作用
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于生态系统的物质、能量、资金、技术、信息、政策等）。 顺箭头方向的生态流把生态过程连接起来所形成的链

条就是生态链。 在加工业的生态链拓展部分，绿色工业政策促进了资源节约、节能减排和生态工业园建设等

措施的实施，同时图 ４ａ 输出的废水、污泥和木质素等经无害化水处理和有机肥生产等过程转变为对林木生长

有利的再生水和有机肥等资源，从而提高了工业系统的环境友好程度。 在营林业生态链拓展部分，绿色营林

政策促进了森林分类经营、森林认证和采伐约束等措施的实施，同时林纸一体化和绿色化等战略促进了原料

林建设和林木可持续经营（如实行近自然育林方式等），从而提高了森林生态效益。 此外，森林固碳等作用将

加工业和营林业两部分联系在一起。 在以上生态链超循环的综合作用下，该系统能有效实现改善生态环境的

目标。
最后，生态链拓展层超循环系统在社会经济系统中进行宏观拓展，形成价值链拓展层超循环系统。 资源

链和生态链超循环的驱动力在于价值链超循环。 我国林纸循环经济发展中的瓶颈和国外林纸互动的成功经

验都表明价值链的催化剂作用在超循环经济运行中起到至关重要的作用。 我们将迈克尔·波特提出的价值

链理论运用于 ＥＦＰＳ 超循环经济，对价值链循环过程进行梳理和优化［２７］，凝练出价值的分配与协调、价值的

交易（包括面向资源链和生态链的市场交易）和价值的转移（包括市场和行政机制）三类基本过程。 经过系统

简化，并把图 ４ｃ 浓缩和嵌套于“生态链拓展层结构”框中，构建了如图 ４ｄ 所示的价值链拓展层结构模型。 图

中，各方框（灰色框除外）表示促进价值增值的过程（简称价值过程），有向虚线表示价值流（不是狭隘的资金

流，而是绿色发展观指导下的综合效用流）。 顺箭头方向的价值流把价值过程连接起来所形成的链条就是价

值链。 良好的价值链超循环可以调动制浆造纸企业、木材加工企业、营林企业、林农、政府部门和社会组织等

各类主体的积极性，促进资源链和生态链的良性循环，而资源链和生态链的健康发展反过来又会支撑价值链

的持续增长，最终推进整个超循环经济系统朝着有序的方向不断演进。
综合以上 ４ 个部分，就得到了图 ４ 所示的多重拓展⁃嵌套模型。 该模型既能体现 ＥＦＰＳ 超循环经济系统的

整体结构，又能反映其层次结构。 首先，整体结构便于我们对该复杂系统有一个完整和全面的认识，便于在实

际工作中开阔视野和拓展思路，有利于各级政府在制定国家和区域的循环经济发展战略。 其次，分层结构有

利于各决策主体（如造纸和木材加工企业、营林组织、供应链、相关行业协会等）在制定不同层面循环经济决

策时，根据各自独特的需求和关注点各取所需。 再次，拓展⁃嵌套模型便于理解局部超循环与整体超循环的关

系，有利于协调各利益相关者之间关系。

５　 基于实证的理论提升

５．１　 超循环经济的 ３Ｒ 原则与 ５Ｒ⁃３Ｃ 理论模型

从以上实证研究可知，超循环经济系统不仅要遵循一般循环经济的 ３Ｒ 原则，还要遵循促进产业与生态

互利共生的原则。 对图 ４ 所示的 ＥＦＰＳ 超循环经济系统的多重拓展⁃嵌套模型进行理论提升，我们提出超循环

经济的 ５Ｒ 原则：在原有的减量化（ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）、再循环（ｒｅｃｙｃｌｅ）、再利用（ｒｅｕｓｅ）的 ３Ｒ 原则的基础上，增加再分

配（ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）和再培育（ｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ）原则。 为实现 ５Ｒ 原则的功能，构建与此相应的 ５Ｒ 子系统，然后根

据图 ２ 和图 ４ 的原理，通过资源链、生态链和价值链（３Ｃ）可将 ５Ｒ 子系统联系成超循环经济的 ５Ｒ⁃ ３Ｃ 理论模

型（图 ５）。 由 ５Ｒ⁃３Ｃ 模型可见，为实现面向生态文明的超循环经济，需要在建设一般循环经济的基础上，应着

力构筑再分配和再培育两个子系统，并完善资源链、生态链和价值链相互促进机制。
５．２　 超循环经济的 ５Ｒ⁃３Ｃ 共生运行机理

在 ５Ｒ⁃３Ｃ 理论模型中，资源链、生态链和价值链 ３Ｃ 超循环并不是独立运行的，它们通过 ５Ｒ 子系统相互

耦合、相互催化，进而形成超循环经济系统的 ５Ｒ⁃３Ｃ 共生运行机制。 其中，价值链是动力和纽带，它通过利益

机制促进资源链和生态链的良性发展；资源链是基础，它是生态链的生物学基础，又是价值链的物质基础；生
态链是支撑，它既是资源链持续增长的生态学支撑，又为价值链的运行提供良好的生态环境支撑。 同时，３Ｃ
循环链将 ５Ｒ 子系统联系成一个超循环有机系统，使各子系统有效发挥各自的功能。 其中，再分配子系统是
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图 ５　 超循环经济的 ５Ｒ⁃３Ｃ 理论模型

Ｆｉｇ．５　 ５Ｒ⁃３Ｃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

整个超循环系统良性运行的核心环节。 它通过合理的利益分配和市场交易、反哺资源培育的价值回馈、可再

生资源培育的多元化投资、生态效益正外部性的内部化补偿等措施为再培育子系统的良性发展注入活力。 同

时，环保投资、负外部性的内部化成本支出、碳排放和污染排放权的市场交易等措施将促进减量化、再循环和

再利用子系统的健康发展，并与再培育子系统一起形成资源链和生态链的良性循环。
此外，在超循环经济系统的运行过程中，需要将组织过程（政府行政行为和非政府组织行为）与自组织过

程（市场机制）进行有机结合。 其中，构建、营造和发挥好市场机制是实现系统自组织性的关键，而政府的行

政行为只限于进行符合客观规律的宏观调控，不能进行微观介入，不能过度干预甚至破坏系统的自组织机制，
否则将违背超循环理论的科学原理。

６　 结论

６．１　 各经济模式的综合比较

综合以上研究结果，可以从多个维度列出粗放经济、末端治理经济、循环经济和超循环经济的主要特性对

比（表 ３）。 由表 ３ 可以提炼出超循环经济的本质特征，由此可以给它下一个比较科学的内涵界定：超循环经

济是一种面向生态文明的闭环经济发展模式，它以可再生资源培育作为出发点和归宿点，形成“从孕育到孕

育”的包含资源链、生态链、价值链多重超循环的自组织系统，通过减量化、再循环、再利用、再分配、再培育 ５Ｒ
原则，实现资源增长、生态改善和价值提升的产业与生态互利共生的综合目标。
６．２　 超循环经济的“超越性”

由以上研究可知，与循环经济相比，超循环经济具有以下 ５ 个“超越”特性。
（１）循环链起讫点的超越。 将循环链的出发点和归宿点从“原料利用”前移到“资源培育”，把可再生资

源培育作为资源加工业的“第一车间”，进而超越“从摇篮到摇篮”的循环，拓展到“从孕育到孕育”的更大范

围且具资源增殖性的超循环。
（２）循环链类型的超越。 不仅超越企业、供应链和产业经济系统，拓展到更广泛的生态环境和社会经济

系统；而且超越单一的资源链循环，拓展到资源链、生态链和价值链的超循环，“三链”相互促进、相互催化，形
成良性循环。

（３）循环系统自组织性的超越。 超越一般循环经济的组织过程，将多个基本循环耦合起来构成超循环，
又将多个超循环耦合起来构成更高层次的具有自组织性的超循环，以促使整体系统从无序向有序演进。 这是

超循环理论的在自然和人工复合系统中的推广和深化。
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表 ３　 不同经济模式的特性比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ

特性
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

粗放经济
Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

末端治理经济
Ｅｎｄ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｃｏｎｏｍｙ

循环经济
Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ

超循环经济
Ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

闭环性 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ 开环 开环 闭环 闭环

起讫点 Ｔｅｒｍｉｎａｌｓ 从摇篮到产品 从摇篮到坟墓 从摇篮到摇篮 从孕育到孕育

功能结构
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 末端污染 末端治理

过程减量＋末端治理＋
资源循环

过程减量＋末端治理＋资源循环＋生态
循环＋价值循环

链条 Ｃｈａｉｎ 资源链 资源链 资源链循环 资源链、生态链、价值链超循环

目标 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ 增值 增值、降污 增值、降污、降耗 资源、生态、价值协同提升

原则 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ 无原则发展 减排放
３Ｒ 原则（减量化，
再循环， 再利用） ５Ｒ 原则（３Ｒ＋再分配， 再培育）

结果 Ｒｅｓｕｌｔ
资源滥用
污染严重
效率低下

资源消耗
污染缓解
成本上升

资源节约
污染减低
成本下降

资源增长
生态改善
价值提升

共生性 Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ 生态强害（＋， －） 生态弱害（＋， －） 浅绿共生（＋， ０） 深绿共生（＋， ＋）

科技 Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 工业生产 污染处理 物质与能量循环 绿色共生与超循环

文明性 Ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ 黑色文明
（传统工业文明）

青色文明
（新工业文明）

浅绿文明
（生态文明入门）

深绿文明
（生态文明）

（４）循环系统共生性的超越。 超越生态弱害和产业偏利共生阶段，实现产业与生态的互利共生。
（５）循环系统文明性的超越。 实现从“生物文明”到“超生物文明”的螺旋式上升的质的超越，同时实现

从“天然超生物文明（浅绿文明）”到“人工超生物文明（深绿文明）”的超越［１２］。
６．３　 超循环经济的应用前景

在生态文明建设的背景下，超循环经济理论必将具有广泛的应用前景。 本文以林纸拓展系统为例给出了

超循环经济的应用实例，为超循环经济的 ５Ｒ⁃ ３Ｃ 理论模型及其共生运行机理走向实际应用奠定了良好的基

础。 由于森林资源是与其他可再生资源（如生物资源、水资源、土地资源、气候资源等）交集最大的自然资源

生态系统，因此本文的研究成果可以推广到各类可再生资源的绿色发展领域。 例如，在沙漠治理中，可以种植

具有经济价值的沙漠植物（如寄生于固沙植物梭梭的中药材肉苁蓉等），将资源链、生态链和价值链耦合起来

形成超循环结构，调动各相关主体治沙的积极性，形成良性循环。
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