
第 ３９ 卷第 １２ 期

２０１９ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：福建省科技计划引导性项目（２０１５Ｙ００８２）；国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１７ＺＸ０７１０１００１）；国家自然科学基金重大项目

（４１６９０１４２）

收稿日期：２０１８⁃０３⁃３０； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｗｙａｎｇ＠ ｉｕｅ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０３３００６８３

徐凌星，杨德伟，高雪莉，郭青海．工业园区循环经济关联与生态效率评价———以福建省蛟洋循环经济示范园区为例．生态学报，２０１９，３９（１２）：
　 ⁃ 　 ．
Ｘｕ Ｌ Ｘ，Ｙａｎｇ Ｄ Ｗ，Ｇａｏ Ｘ Ｌ，Ｇｕｏ Ｑ Ｈ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｅｘｕｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｉａｏｙａｎｇ ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１２）：　 ⁃ 　 ．

工业园区循环经济关联与生态效率评价
———以福建省蛟洋循环经济示范园区为例

徐凌星１，２，杨德伟１，∗，高雪莉１，３，郭青海１
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摘要：工业园区因物质能量的高度集聚，生产—消费过程的网络关联，以及区域示范带动效应，在循环经济发展中受到持续关

注。 本研究以福建省蛟洋循环经济示范园区为例，应用物质流、生态网络和生态效率等测度分析方法，综合评估了 ２０１２—２０１６
年间园区循环经济的网络关联和生态效率。 研究结果表明：（１）园区物质流结构单一，关联度和稳定度明显较弱；（２）园区网络

的韧性不足，关键节点的级联效应显著，尤其对中下游企业的影响程度大；（３）生态效率指数分析发现，园区关键节点企业在循

环经济效益方面带动能力不足，影响园区循环经济的前景。 为此，从园区网络关联稳定度和企业生态经济效率优化提升的角

度，探讨园区未来的循环经济发展策略。 可为处于起步阶段的专一化工业园区探索可行的循环经济模式提供借鉴。
关键词：生态工业园区；循环经济；生态网络分析；生态效率；网络韧性
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近几十年来，面对全球资源耗竭与环境退化的危机，循环经济发展模式成为实现资源、环境和经济共赢的

重要途径［１⁃２］。 其中，“减量化，再利用和资源化”成为广为接受的循环经济发展理念［２⁃３］。 传统的循环体系强

调废弃物资源化，忽略“减量化与再利用”的循环效益，这在单一企业和社会静脉产业中较为普遍［４⁃５］。 为全

面优化生态效率，新型循环经济模式提出“预防⁃减量⁃清洁处理⁃资源培育”的全生命周期要求，生态工业园成

为重要试点［６⁃８］。
循环经济模式的扩展，对当前的工业园转型提出了新挑战。 如何耦合关联企业间的循环经济过程，实现

园区结构优化，功能提升，逐渐成为生态工业园发展评价的焦点。 为揭示园区企业间的物质流转和代谢特征，
全生命周期［９］、物质流分析［１０］、能值分析［１１］ 等方法被应用到循环经济过程研究中。 基于工业园区循环经济

的过程分析，企业关联结构与园区功能效益研究得以展开。 为识别企业关联关系与园区结构，有学者着重解

析了生态产业共生的结构及调控机理［１２⁃１３］；也有学者引入复杂网络［１４］、生态网络分析［１５］ 和社会网络分析［１］

等度量方法，构建工业园区网络，实现对循环经济结构关联度的分析。 在功能效益层面，循环经济模式强调生

态效率的最大化［３，１６］，为此，学者们先后建立了基于生态效率的单一指标法、指标体系法和模型法，用以衡量

工业园区循环经济水平［１７］。
综合来看，当前的研究提倡多指标、多方法进行生态工业园结构分析和功能评估，其中，园区结构分析突

出企业关联的网络化特征，园区功效研究强调基于经济、资源和环境多维度的复合生态效率分析［１，１４，１８］。 综

合评估工业园区关联网络特征和生态效率水平，可实现工业园区循环经济结构优化和效率提升的综合策略分

析。 然而，以往的研究多关注大、中型成熟工业园区的循环经济发展，缺乏对小型新兴工业园区循环经济产业

链及效益优化策略的分析［１１，１５，１８］。 因此，本文从探讨新兴工业园区企业关联度与生态效率的角度出发，以福

建省蛟洋循环经济示范园区为例，在运用物质流分析方法厘清园区循环经济的物质流转过程的基础上，使用

生态网络分析方法评估园区网络的关联结构特征（连接度、稳定性、韧性等），并筛选园区网络中的关键节点

企业，进行关键企业的生态效率评估。 最后，本文以提升企业关联水平与生态效率为目的，探讨园区循环经济

的发展策略，进而为类似新兴化工循环经济园区实现稳定运行和功效提升提供借鉴。

１　 研究对象与数据来源

蛟洋循环经济示范园位于福建省上杭县，自 ２００７ 年建设至今，已形成金属冶炼、化工和建材三大支柱产

业，入驻企业 ３０ 余家，园区面积达 ５．７８ ｋｍ２，２０１６ 年产值达 ２０６．９４ 亿元。 园区从 ２０１２ 年开始循环化改造，现
已形成关联 ９ 家重点企业的循环生产网络。 作为上杭县的龙头产业园区，蛟洋循环经济示范园的发展，对调

整县域经济产业结构，加强现代工业城镇建设，减缓重工业（以矿产开采、金属冶炼业为首）产生的资源环境

压力，实现区域可持续发展具有重要意义。
本文以园区进入循环经济的 ９ 家企业为研究对象，针对 ２０１２—２０１６ 年的企业发展情况开展了 ３ 次实地
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调研。 其中，有关园区规划和管理的数据来源于蛟洋循环经济示范园管理委员会；企业资源、环境及经济投入

产出数据源自对相关企业的调研与访谈。

２　 研究方法

２．１　 物质流分析

物质流分析是在工业代谢分析的基础上构建的，是对系统物质流动过程进行跟踪分析的一种评价方法。
基于对蛟洋园区物质输入、贮存、输出的跟踪研究，本文确定了园区循环经济生产链条。
２．２　 生态网络分析

生态网络分析是通过网络关联生态系统组成要素的一种方法［１９⁃２０］。 工业园区网络由节点和路径组成，
节点表示企业，路径表示企业间达成的物质交换关系［２１］。
２．２．１　 连接度分析

网络结构连接度（Ｃ）表示网络各节点间的联结程度。 Ｃ 值越大，网络节点间的相关性越强［２２］，公式如下：
Ｃ ＝ Ｌ ／ ｎ２ （１）

式中，ｎ 为网络节点数，Ｌ 为节点间存在的路径数。
２．２．２　 稳定性分析

在进行生态网络稳定性测算之前，首先需要计算生态网络平均交互信息指标（Ａｖｅｒａｇｅ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＡＭＩ），用以表征物质交换在网络中的集中度［２３］。 随着 ＡＭＩ 指标值的升高，物质的流动过于集中，网络的多样

性下降，从而导致网络的稳定性（ＤＲ）降低［１９］，公式如下：

ＡＭＩ ＝ Ｋ∑
ｉ，ｊ

（
ｆｉｊ
Ｔ．．

）ｌｏｇ
ｆｉｊ Ｔ．．

Ｔｉ． Ｔ．ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ＤＲ ＝ － ∑
ｉ，ｊ

（
ｆｉｊ
Ｔ．．

）ｌｏｇ
Ｔ．ｊ

Ｔ．．

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ＡＭＩ （３）

式中，Ｋ 为尺度系数（针对单一系统时，Ｋ 取 １），ｆｉｊ为节点 ｊ 流向节点 ｉ 的流量，Ｔ．．为网络通量，Ｔｉ．为流至节点 ｉ
的总流量，Ｔ．ｊ为节点 ｊ 流出的总流量。
２．２．３　 韧性情景分析

在生态网络分析过程中引入韧性情景分析法，可实现对园区循环经济发展的抗干扰能力的评估。 工业园

中的干扰是指由于设备故障、生产流程升级或取缔污染企业等行为引起节点间物质和能量流的中断。 一个节

点的失效将会导致关联路径的消失，进而干扰整个工业园的网络关联效应，这种现象被称为级联效应［２４］。 为

此，本文通过情景预设，分析干扰企业后园区产生的级联效应，级联效应越强表示园区网络韧性越弱。 在情景

分析中，我们依据企业关联程度（节点关联的路径数与流量）衡量企业在园区网络中的重要性，按照重要性由

大到小的顺序依次进行情景分析，进而得到每个干扰发生后园区循环经济网络的变化情况。
２．３　 生态效率

２．３．１　 生态效率指标计算

生态效率本质上是一个衡量经济活动过程对自然资源利用状况或污染排放状况的指标，其核心是考察研

究对象的投入产出效益。 企业生态效率指标可由资源效率与环境效率两方面概括［２，９］。 在本研究中，能源、
水、燃料和矿石是企业消耗的主要资源，废渣、废水、废气及其他污染气体是主要的环境污染指标，公式如下：

绝对生态效率＝工业产值 ／资源消耗量或环境污染排放量 （４）
相对生态效率＝工业产值增长倍数 ／资源消耗量或环境污染排放量增长倍数 （５）

２．３．２　 生态效率评估模型

在采用 ＭＩＮ⁃ＭＡＸ 标准化方法和 ＳＰＳＳ 软件的因子分析工具，以修正相对资源效率和环境效率指标的基

础上，本文选择生态效率度量模型评估工业园的循环经济水平和发展模式。 该模型由曲线 Ｅ ＝ 　
ｘ２ ＋ ｙ２ 和直
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线 ｘ＝ ０．５、ｙ＝ ０．５ 构成，ｘ、ｙ 分别表示资源、环境效率，曲线 Ｅ 表示生态效率的走势，曲线离原点越远，生态效率

就越高。 其中 ｘ、ｙ 位于［０，１］间，Ｅ 位于［０， 　 ２ ］间，直线 ｘ＝ ０．５ 和 ｙ＝ ０．５ 将［０，１］间的正方形分成 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ 区域，表示不同的循环经济模式［２，２５］，如图 １。

图 １　 生态效率度量及循环经济模式评判模型［２５］

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｐａｔｔｅｒｎ［２５］

３　 研究结果

３．１　 园区物质流分析

通过关联金属冶炼、化工、建材生产及含氟新材料四大产业，蛟洋循环经济示范园形成了“铜、金冶炼—
副产品硫酸—磷、氟化工—副产品磷石膏、氟硅酸、氟化氢—建材、含氟材料生产”的循环经济产业链，如图 ２
所示。 其中，紫金铜业是上游企业，通过金属冶炼为其他企业提供硫酸副产品；瓮福化工、龙氟化工和瓮福蓝

天是产业链的中游企业，通过磷、氟化工生产磷石膏、氟硅酸、氟化氢，参与园区下游循环链；德尔科技、思康新

材料、泰山石膏、四川利森和建成新建筑属于下游企业，主要输出石膏板、水泥、多孔砖及含氟新材料。
进一步分析企业间的供求关系发现，当前园区的循环产业链仍有断裂之处，导致副产品过剩或紧缺：紫金

铜业与瓮福化工的硫酸供需配置不合理，瓮福化工 ２５％的硫酸需求由园区外满足，而紫金铜业 １７．４％的硫酸

闲置，通过外销处理；泰山石膏、四川利森生产规模较小，导致瓮福化工 ６３．５６％的磷石膏闲置；副产品氟化氢

在园区以外销为主，下游企业对无水氟化氢的利用率仅为 ５．４５％；紫金铜业除生产副产品硫酸外，还输出大量

末端物料，在金属冶炼末端亟待拓展对废料再利用的产业链。
３．２　 园区生态网络分析

３．２．１　 连接度分析

在物质流分析的基础上，本文采用生态网络分析方法明确了参与循环生产的节点与路径，构建了园区循

环经济网络矩阵，若企业节点 ｉ 与节点 ｊ 有连接，则矩阵的第 ｉ 列第 ｊ 行的元素为 １，否则为 ０，如图 ３。 网络连

接度关注园区企业连接的合理性，研究园区网络节点数 ｎ 为 ９，路径数 Ｌ 为 １１，网络连接度 Ｃ 仅为 ０．１３６，说明

蛟洋园区中各企业的关联性一般。 从流动方向上看，大部分企业值间只存在单向的物质输入、输出关系，而非

互相流通的关系。
３．２．２　 稳定性分析

网络稳定性分析结果显示，蛟洋园区循环经济网络的 ＡＭＩ 值为 ０．３０５，高于一般的人工网络系统［２３］，说明
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图 ２　 园区主要循环经济链物质流图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｙａｎｇ ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

图 ３　 园区循环经济网络矩阵

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｙａｎｇ ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

节点企业 １：思康新材料；节点企业 ２：瓮福蓝天；节点企业 ３：泰山石膏；节点企业 ４：四川利森；节点企业 ５：龙氟化工；节点企业 ６：紫金铜业；

节点企业 ７：瓮福化工；节点企业 ８：德尔科技；节点企业 ９：建成新建筑

物质在网络中的流动过于集中；ＤＲ值仅为 ０．００１，网络结构的稳定性不足。 分析原因发现，研究园区物质集中

度过高、网络稳定性不足，可能与园区网络连接度、多样性有关。 由于循环网络节点间连接性较低，物质分散

流动的途径较少，因此物质流动较为集中；从网络多样性角度分析，该园区循环经济生产链条单一，没有较多

样化的产业链延伸。
３．２．３　 韧性情景分析

在进行韧性分析之前，首先需要对园区网络各节点的关联水平进行分析。 本文依据节点关联的路径数目

（向内与向外）和流量（输入与输出）两个指标，进行园区网络节点的关联水平分析和重要性的排序，如表 １ 所示。
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表 １　 园区网络节点（企业）的关联水平评估

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ （ｃｏｍｐａｎｉｅｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｙａｎｇ ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

节点
Ｎｏｄｅ

向内路径数
Ｉｎｐｕｔ ｐａｔｈｗａｙｓ

向外路径数
Ｏｕｔｐｕｔ ｐａｔｈｗａｙｓ

关联路径数
Ｔｏｔａｌ ｐａｔｈｗａｙ

输入流量
Ｉｎｐｕｔ ｆｌｏｗｓ ／ ｔ

输出流量
Ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｏｗｓ ／ ｔ

６ ０ ４ ４ ０ ８８００４７

７ １ ３ ４ ６８９８４７ ９１４３９９

５ １ ３ ４ ７００００ ５２０１

２ ２ １ ３ １７０００ １３０

８ ２ ０ ２ ２２００ ０

１ ２ ０ ２ ５３０ ０

４ １ ０ １ ７７５０００ ０

３ １ ０ １ １２５２００ ０

９ １ ０ １ １２００００ ０

　 　 节点向内路径数、输入流量分别指物质流入该节点的路径数、总流量；向外路径数、输出流量分别指物质流出该节点的路径数、总流量

参照节点的关联水平排序，本文依次分析了不同节点干扰情景对园区网络的级联效应，如图 ４。 整体来

看，关联度越高的节点对园区网络的干扰程度越大，在图中表现出网络循环通量和关联节点数的大幅降低。
级联效应最显著的为节点 ６、７（紫金铜业、瓮福化工），硫酸、磷石膏循环生产链的断裂分别导致园区 ８６％、
８９％网络通量的损失，８、４ 条路径的消失。 节点 ５（龙氟化工）和节点 ２（瓮福蓝天）的消失虽然干扰了 ３、４ 条

路径，但由于关联流量较低，园区网络通量还能保持 ９６％以上。 节点 ８、１、４、３、９ 作为下游企业，发生干扰后，
仅造成 １ 至 ２ 条关联路径的消失，但对园区循环通量的影响不尽相同：８、１ 节点（德尔科技、思康新材料）对副

产品氟化氢的循环利用率不高，对园区网络通量近乎没有影响；节点 ３、９（泰山石膏和建成新建筑）则干扰了

园区 ７％的网络通量；节点 ４（四川利森）关联了园区内重要的磷石膏循环链，影响了园区 ４６％的网络通量。

图 ４　 基于节点干扰的园区网络循环通量和关联路径韧性情景分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｙａｎｇ ｅｃｏ⁃

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

网络通量百分比指干扰情景下的网络通量占原网络通量比例；关联路径数指干扰情景下的现存路径数（干扰发生前园区路径总数为 １１）

３．３　 园区重点企业生态效率分析

瓮福化工、紫金铜业作为蛟洋循环经济示范园的核心企业，是发挥显著级联效应的关键节点，关乎园区循

环经济发展生死，为此有必要开展相应的循环经济效率评估工作。
３．３．１　 资源与环境效率变化趋势分析

在 ２０１２—２０１６ 年间，伴随瓮福化工经济的增长，资源消耗和环境负荷也呈现出增长趋势。 由表 ２ 可知，
瓮福化工的电、燃料和水的资源效率平均每年增长 １．０１、１．０５ 倍和 １．２８ 倍，但石膏尘、ＳＯ２、废水环境效率及矿

石资源效率的年均增长倍数仅在 ０．９３—０．９７ 间，呈现下降趋势。 可见随着产业、资源结构的调整，瓮福化工的

资源效率得以提升，但在 ２０１６ 年，瓮福化工资源效率没有继续增长，反而下降，这与该年企业缩减生产规模、
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经济效益降低有关。 此外，矿石资源效率及环境效率逐年降低，企业对矿石废料的末端利用率不高，污染控制

水平有待提升。
与瓮福化工相比，２０１２—２０１６ 年间，紫金铜业资源消耗、环境排放的增长速度普遍低于经济增长速度，生

态效率提升效果较显著。 表 ３ 中紫金铜业除矿石资源效率和废水环境效率下降外（年均增长倍数 ０．８４、
０．９６），其他资源、环境效率皆提升（增速在 １．０２—１．５９ 倍间），其中燃料资源效率、固体颗粒物环境效率的提

升最为明显，年均增长倍数为 １．５９、１．５５。 各类环境效率普遍改善，得益于 ２０１５—２０１６ 年间紫金铜业严格控

制铜金矿污染，加强废弃物管理。 紫金铜业发展了余热发电等节能技术，企业的资源（电、燃料、水）效率得以

提升，但其经济产值的快速增长是以扩大矿石投入为代价，因此矿石资源效率逐年降低。

表 ２　 ２０１２—２０１６ 年瓮福化工企业生态效率变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｗｅｎｇｆｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｙａｎｇ ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２—２０１６

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 单位 Ｕｎｉｔ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

资源效率 电力 （１０４元 ／ ｔｃｅ） ６．５７ ７．１７ ８．０１ ８．０５ ６．５１

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 燃料 （１０４元 ／ ｔｃｅ） １８０６．１８ １８０６．１８ ２３４８．６１ ２５８４．０１ ２０３１．８６

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 水 （１０４元 ／ ｔ） ０．０４ ０．０６ ０．０９ ０．１１ ０．０８

矿石 （１０４元 ／ ｔ） ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．０７

污染效率 石膏尘 （１０４元 ／ ｔ） ３７．８３ ４３．３８ ３８．０７ ３７．８３ ２９．８８

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＳＯ２ （１０４元 ／ ｔ） ２２６．５８ ２５９．７９ ２２７．９９ ２２６．５８ １７８．９７

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 废水 （１０４元 ／ ｔ） ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．１１ ０．０９

表 ３　 ２０１２—２０１６ 年紫金铜业企业生态效率变化情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｚｉｊｉｎ Ｃｏｐｐｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｙａｎｇ ｅｃｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２—２０１６

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 单位 Ｕｎｉｔ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

资源效率 电力 （１０４元 ／ ｔｃｅ） １７１．３６ ２３３．７９ ２４１．０７ ２４３．１９ ３３６．２３

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 燃料 （１０４元 ／ ｔｃｅ） ３７．４４ ７７．４４ ８７．１０ １０６．６４ ２０６．６９

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 水 （１０４元 ／ ｔ） ０．５３ ０．７５ ０．８４ ０．８０ １．０８

矿石 （１０４元 ／ ｔ） ７．９７ ７．１１ １．２０ １．２７ １．６０

环境效率 白烟尘 （１０４元 ／ ｔ） １０３１．００ ８８２．８３ ８６０．６４ ８２８．１０ １３３７．９７

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ 废气 （１０４元 ／ ｎｍ３） ２．４３ ２．０８ １．９１ ２．３０ ４．０９

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 固体颗粒物 （１０４元 ／ ｔ） １１０１１．００ ９４２８．５９ ９１９１．５５ ２６８４９．６５ ３９２９３．２９
ＳＯ２ （１０４元 ／ ｔ） ３８５８．８５ ３３０４．２８ ３２０６．７２ ２７１２．６９ ３８５２．１５
ＮＯＸ （１０４元 ／ ｔ） ２５８５２．１０ ２２１３６．８４ １４８３３．８０ １８７４０．６０ ２４５８３．４９

废水 （１０４元 ／ ｔ） ２２３３８．１５ １９１２７．８９ １７９１３．１９ １３５７９．４７ １７２５３．０７

３．３．２　 生态效率评估

在资源和环境效率分析的基础上，本文进一步评估了瓮福化工和紫金铜业的生态效率水平，如图 ５、６。
整体来看，瓮福化工和紫金铜业的生态效率水平和循环经济发展水平一直处于波动状态。 ２０１２—２０１４ 年，瓮
福化工的生态效率水平和循环经济效益高于紫金铜业，前者经历了末端治理、循环经济模式、源头削减模式间

的演变，后者未实现循环经济的转型，仍以传统形式发展；２０１４ 之后，紫金铜业开始发展循环经济模式，生态

效率得以提升，瓮福化工发展模式反而更传统化，生态效益在弱化。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 园区循环经济发展瓶颈及优化建议

（１）生态工业园区是企业间因地理靠近和产业集聚产生的网络园区，通过设备基础和服务共享、副产品

７　 １２ 期 　 　 　 徐凌星　 等：工业园区循环经济关联与生态效率评价———以福建省蛟洋循环经济示范园区为例 　
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的重复使用实现企业连接［１］。 其中，副产品的再利用效率直接影响园区的企业关联、产业链扩展和循环经济

水平。 在本研究中，磷石膏、氟化氢和金属冶炼末端物料等副产品的循环利用率较低，导致当前蛟洋园区的循

环链条仍有断裂现象，网络关联度、多样性降低。 为此，本文提出加大副产品循环利用，优化、拓展和增加循环

经济链的建议：泰山石膏可增加石膏凝胶材料、陶瓷装饰生产，四川利森可增加磷石膏硫酸联产水泥生产线；
在紫金铜业下游引进再生有色金属产业，对紫金铜业废料加以循环利用；适当引进以磷石膏或无水氟化氢为

原料的产业，如化肥工业（磷肥、土壤改良剂）和氟化工（锂电池、脱色剂、催化剂）。

图 ５　 瓮福化工和紫金铜业生态效率变化图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｗｅｎｇｆｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ Ｚｉｊｉｎ Ｃｏｐｐｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２—２０１６

图 ６　 瓮福化工和紫金铜业循环经济变化轨迹图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ Ｗｅｎｇｆｕ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ Ｚｉｊｉｎ Ｃｏｐｐｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２—

２０１６

（２）节点的级联效应放大了园区的干扰行为，进而影响了园区网络的稳定性。 在企业加紧产业结构调

整、经济政策响应、技术革新的背景下，如何调整园区网络结构和适应性策略，以减缓园区的级联效应和规避

外界干扰，成为当前工业园区转型的挑战［２４，２６］。 在本研究中，上游企业的级联效应波及整个园区的循环经济

发展，严重干扰中、下游企业的发展。 为此，蛟洋园区在扩展和延伸循环产业链的同时，更应注意提升园区网

络的稳定度，培育专业化的产业集群，以形成良性的产业协同效应。 上游企业应重点优化循环经济模式，提升

自身的抗干扰能力和核心竞争力，保证企业的规模化生产和重要副产品的稳定输出；中、下游产业应确保重要

原料的库存，建立专业化的市场配套体系，同时培育产业新链条，形成多向的产业共生关系。
（３）生态效率指标的核心是通过对比资源、环境增长速度与经济发展速度，判定系统的循环效益［２，２５，２７］。

稳定的循环经济模式要求资源、环境效率的协同发展，强调源头削减和末端治理。 从瓮福化工和紫金铜业的

生态效率发展轨迹看，企业的循环经济发展水平不够稳定，尤其是矿石资源效率与环境效率较低。 为此，矿石

废料的二次开发利用和污染控制技术及设备的更新对企业循环经济的发展尤为关键。
４．１．２　 研究的不足与展望

在当前的生态工业园区研究中，如何实现循环经济的网络优化和生态效率提升，成为工业园区转型与发

展的关键。 一方面，企业关联网络优化（例如，副产品的供需平衡，废弃物管理的共享机制）可以降低生产成

本、提高资源利用率和控制污染物排放，综合提升工业园区的经济、资源和环境效益［２８⁃２９］。 另一方面，企业的

生态效率直接影响园区循环经济网络结构的稳定性，企业节点失效将对园区网络造成不同程度的干扰［２４，３０］。
为此，本研究采用物质流分析和生态网络分析方法，评估了蛟洋园区循环经济的企业关联度；采用生态效

率评估方法，分析了蛟洋园区关键节点企业的功能效率水平。 通过园区循环经济关联特征和生态效率水平的

整合分析，本研究从循环经济结构优化和生态效率提升的角度，探讨蛟洋园区未来的循环经济发展策略。 然

而，由于部分企业的历史数据较难获取，本文仅针对重点企业生态效率进行了评价，缺乏对园区历年循环经济

关联结构调整的动态追踪，企业关联结构对园区生态效率的影响分析尚停留在定性阶段。 为此，获取企业更
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为详实和长时间的数据，开展工业园区循环经济组织结构对生态效率的影响评估，深入分析园区循环经济网

络结构与功能效益的关联关系，将是进一步研究的方向。
４．２　 结论

本文运用物质流、生态网络和生态效率等分析方法，从结构关联和生态效率视角，综合评估了 ２０１２—
２０１６ 年间蛟洋循环经济示范园区的循环经济水平，结论如下：

（１）园区循环链条单一，抗压能力不强。 当前循环生产过程依托“铜、金冶炼—副产品硫酸—磷、氟化

工—副产品磷石膏、氟硅酸、氟化氢—建材、含氟材料生产”单一产业链展开，上下游企业供需不平衡。
（２）园区企业间关联性不足，网络结构稳定性较弱，韧性和抗干扰能力较差。 关键节点（瓮福化工和紫金

铜业）对下游企业的级联效应显著，关乎整个园区循环经济发展存亡。
（３）园区重点企业的生态效率浮动大，尚未形成稳定的循环经济发展模式。 其中，紫金铜业的生态效率

增长态势较好，从传统发展、源头削减模式逐渐过渡为循环经济模式；瓮福化工的生态效率大致呈现下降趋

势，早期在末端治理、循环经济、源头削减间徘徊，后期企业生态效率弱化，沦为传统发展模式。
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