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摘  要:循环经济是一种新型的、先进的经济形态, 不同于传统的经济发展模式。文章通过对循环经济网络的分

析,探讨基于循环经济产业价值链的技术创新网络形成模式、特征及竞争优势。
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Abstract: Circular economy is a kind of new and developed standard of economy and is dif ferent f rom con-

vent ional model of economy. By analyzing the value chain of circular economy, the mode, char acteristic and

compet itive advantage of technical innovation netw ork on the cir cular economy indust rial produce value

chain are studied.
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  循环经济是一种以资源的高效利用和循环利用

为核心,以/减量化、再利用、资源化0为原则, 以低消

耗、低排放、高效率为基本特征, 符合可持续发展理

念的经济增长模式, 是对/大量生产、大量消费、大量

废弃0的传统增长模式的根本变革。20世纪 80 年

代末以来,随着可持续发展战略的普遍推行, 发达国

家发展循环经济、建立循环型社会,作为实现环境与

经济协调发展的重要途径。目前,德国、日本、美国

都是循环经济发展较好的国家,法国、英国、意大利、

西班牙、韩国、荷兰、新加坡等国也都在积极发展循

环经济,研究先进国家循环经济发展,得出几点借鉴

经验: 法律体系的完善; 政府干预手段; 市场机制

与市场手段; 公众意识的培养
[ 1]
。

杨凌位于关中平原西部,介于北纬 34b14c- 34b

20c,东经 107b59c- 108b08c之间, 东西长 16 km, 南

北宽 6. 5 km, 总面积 94. 18 km
2
, 地势北高南低, 三

面环水,以渭河为主, 形成三级阶地。1997 年 7月

国务院正式批准建立国家杨凌农业高新技术产业示

范区,下辖县级杨陵区,杨陵区下辖杨村乡、李台乡、

大寨乡和五泉镇。杨凌属暖温带半湿润大陆性季风

气候,春暖多风,夏热多暴雨,秋凉多连阴雨,冬寒少

雨雪。年平均气温 12. 9 e ,年均降雨量 637. 6 mm,

年均蒸发量 884 mm, 平均风速 2. 4 m/ s。总人口

16. 6万人,其中农业人口 8. 83万人,城镇人口 7. 8

万人,耕地面积 0. 492万 hm
2
, 有效灌溉面积 0. 505

万 hm
2
, 作物种植以粮食作物为主,主要粮食作物为

小麦、玉米, 经济作物主要为蔬菜和果树等。随着示

范区的成立和发展, 工业和农业经济得到全面迅速

发展,农业产业结构调整步伐加快,优质良种和经济

作物面积不断加大, 设施农业和养殖业蓬勃发

展[ 2-4] 。同时,环境污染和资源浪费也加剧了, 因此

进行循环经济的研究势在必行。
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1  循环经济评价指标体系

根据循环经济/ 减量化、再利用、资源化0原则,

结合我国国民经济的运行特点, 国家发改委于 2007

年 6月 27日公布了循环经济评价指标体系, 该体系

由宏观评价指标和工业园区指标两部分构成
[ 5-6]

, 如

表 1所示。整个循环经济评价指标体系都是依据

/减量化、再利用、资源化0原则进行制定的,各项指

标都是资源掌控的表达, 对最初投入生产的每一项

指标都严格限制资源的消耗,严格规定资源产出效

率,严格限制无效产出的排放,对不得不排放的废弃

物严格要求综合利用。

表 1 我国发改委循环经济评价指标体系

循环经济评价指标体系(宏观) 循环经济评价指标体系(工业园区)

资源产出指标
主要矿产资源产出率

能源产出率
资源产出指标

主要矿产资源产出率

能源产出率

土地产出率

水资源产出率

资源消耗指标

单位国内生产总值能耗

单位工业增加值能耗

重点行业主要产品单位综合能耗

单位国内生产总值取水量

单位工业增加值用水量

重点行业单位产品水耗

农业灌溉水有效利用系数

资源消耗指标

单位生产总值能耗

单位生产总值取水量

重点产品单位能耗

重点产品单位水耗

资源综合利用指标

工业固体废物综合利用率

工业用水重复利用率

城市污水再生利用率

城市生活垃圾无害化处理率

废钢铁回收利用率

废有色金属回收利用率

废纸回收利用率

废塑料回收利用率

废橡胶回收利用率

资源综合利用指标
工业固体废物综合利用率

工业用水重复利用率

废物排放指标

工业固体废物处置量

工业废水排放量

CO2 排放量

COD 排放量

废物排放指标

工业固体废物处置量

工业废水排放量

CO2 碳排放量

COD排放量

2  中国循环经济典型的生态农业模式

无论是从物质循环角度考察, 还是从物质代谢

或产业共生关系角度分析, 生态农业实际上就是循

环经济在农村的实现形式。经济学史研究表明: 中

国在 900多年前的珠江三角洲就出现/基塘系统0雏

形。中国农科院的专家总结了 200多种生态农业模

式,从物质流的角度看主要有 3类
[ 7]
。

2. 1  种养殖业复合系统
种养殖生态农业系统中存在着物质代谢和共生

两种类型。其中,以基塘复合模式为代表的模式, 实

质是物质的代谢或循环; 以稻鸭系统为代表的模式,

实质是营养物的共享。

2. 1. 1  基塘复合模式  在我国的热带、亚热带地
区,存在类型众多的基塘模式。其中,种在基上的植

物类型因地而异, 同样养在塘里鱼也有很多品种。

但抽象出来的物质循环方式和原理是一样的。桑基

鱼塘:这是最基本的物质代谢类型,在珠江三角洲北

部地区、杭州等地均有分布, 鱼塘养鱼, 塘泥为桑树

生长提供肥料,桑叶为蚕提供食粮,蚕的排泄物为鱼

提供饲料,形成一个物质流的循环。蔗基鱼塘: 这种

系统结构较简单, 嫩蔗叶可以喂鱼, 塘泥肥蔗,塘泥

促进甘蔗生长,起催根作用使甘蔗生长快;塘泥含大

量水分, 对蔗基上甘蔗生长起明显作用。一些地方

在蔗基养猪,以嫩蔗叶、蔗尾、蔗头等废弃部分用于

喂猪,猪肥用于肥塘。果基鱼塘:各地在塘基上种的

果树种类很多,例如,香蕉、大蕉、柑橘、木瓜、芒果、

荔枝等等,同一地点的果品也有变化,主要取决于市

场需求。一些地方在高杆植物下养鸡、鸭、鹅等家

禽,既可以吃草、虫,又可增加经济收入,家禽粪便还

可以肥地,可谓一举多得。此外,还有花基鱼塘、杂

基鱼塘等类型。前者是在基上种养各种各样的花,

后者则在基上种植蔬菜、花生等经济作物。

2. 1. 2  稻鸭(鱼)共生模式  在我国南方一些水网
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地区,主要农作物是水稻。在长期的实践中, 劳动人

民探索出了丰富多彩的稻田生态模式, 如稻田养鱼、

稻田养蟹、稻田养虾、稻田养鸭等。稻田里养鸭是一

种/人造0共生系统,它利用了动植物间的共生互利

关系,利用了空间生态位和时间生态位以及鸭的杂

食性,将鸭围养在稻田里, 让鸭和稻/全天候0在一

起,以鸭捕食害虫代替农药治虫、以鸭采食杂草代替

除草剂、以鸭粪作为有机肥代替部分化肥,从而实现

以鸭代替人工为水稻/防病、治虫、施肥、中耕、除草0

等目的。一般地说,不同种养殖业间的废弃物相互

利用,不仅减少了水稻化肥农药使用量,控制了农业

面源污染,保护了生态环境,而且还可以产生较好的

经济效益。

2. 2  以沼气为纽带的各种模式
这种模式一般可以概化为:农产品消费过程中

和消费之后物质循环和能量利用。

2. 2. 1  北方的/四位一体0模式  以生态学、经济

学、系统工程学为原理, 以土地资源为基础, 以太阳

能为动力,以沼气为纽带, 种植业和养殖业结合, 将

沼气池、猪禽舍、厕所和日光温室等组合在一起, 构

成/四位一体0模式。简言之, 就是建大棚利用太阳

能养猪养鸡、种植蔬菜,以及人畜粪便作原料发酵生

产沼气用于照明,沼渣作肥料又用于种植,从而形成

四位一体的生态农业模式。这种模式既可以解决农

村的能源供应, 改善农民的卫生和生活环境, 又可以

减少农作物和蔬菜生长中农药化肥的使用, 提高食

品品质和食品安全。

2. 2. 2  西北/五配套0模式  这是西北地区解决干
旱区的用水,促进农业可持续发展,提高农民收入的

重要途径。具体做法是:建一个沼气池、一个果园、

一个暖圈、一个蓄水窖和一个看营房。实行人厕、沼

气、猪圈三结合,圈下建沼气池,池上搞养殖, 除养猪

外,圈内上层还放笼养鸡, 形成鸡粪喂猪、猪粪池产

沼气的立体养殖和多种经营系统。

2. 3  种、加复合模式
在全国各地农业产业化的实践中形成的/市场

+ 公司+ 科技园、基地+ 农户0的模式, 不仅实现了

贸、工、农一体化,产、加、销一条龙,而且还出现了各

具特色的生态农业模式。在这些模式中, 以资源高

效利用和循环利用为核心,形成了/种- 加- 肥-

种0、/菌- 肥- 种0的生态农业产业链, 形成可持续

农业的经济增长模式。北京留民营按照生态学原

理,通过对太阳能、生物能等的综合利用,建大型高、

中温沼气发酵池两座,不但能变废为宝,还改良了土

壤,增强了农业发展的后劲,使生态环境有了明显的

改善,促进了农业的良性循环, 实现了农业上的高

产、优质、高效和低耗。

3  杨凌示范区循环经济发展模式探索

3. 1  绿色生态农业

王红波[ 8] 等人针对兰州市环境污染状况提出了

循环经济模式的绿色生态农业的构想。同样,我们

以同样的思路来对杨凌示范区建立循环经济体系。

杨凌示范区生态环境脆弱,地形地貌不利于水资源

的涵养, 水土流失严重。杨凌示范区农村长期以来

以煤、柴等燃料为主, 这不仅加剧了生态环境的恶

化,而且对大气环境造成了严重的污染。农民家中

饲养的牲畜、家禽产生的粪便没能更好的利用和处

理,这也影响了农民的生产和生活环境。此外, 农业

生产中产生的秸秆大多随地堆放或焚烧, 进一步加

剧了大气的污染。因此,应发展以沼气工程为纽带,

畜牧业为中心,各业配套的生态农业循环体系, 以改

善农业废弃物对环境的影响(见图 1)。

图 1  生态农业循环经济体系

在生态农业循环体系中,种植业的废弃物, 可用

作畜牧业的饲料, 这样可减少对饲料作物和牧草的

需求。畜牧业通过初级产品的消费, 将秸秆、果渣等

废弃物转化成畜力和肉类产品, 同时,畜禽的粪便经

过沼气工程转化为沼气和沼肥, 用作农民生活能源

和高效绿肥,既减少了环境污染,又提高了农民的生

活质量。通过沼气工程, 还可以促进无公害农产品

向绿色食品的转化,这样既保护了自然生态,又改善

了农村的生产和生活环境,同时还可取得良好的经

济效益。

3. 2  建设循环经济生态城市的探索

循环经济生态城市的基本内涵为最佳的城市发

展规模; 健康的城市发展结构; 顺畅的城市发展机

制; 可持续的城市发展支撑体系; 良好的社会接受

性。建设生态城市的目的就是追求人与自然的和

谐,建立良好的生态环境; 实现经济良性循环, 实现

环境保护和社会进步的共赢,实现未来经济和社会

的高速度可持续发展。近年来, 杨凌示范区的城市

建设和经济发展正以前所未有的规模展开,但同时
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也存在注重短期经济效益、忽视长期生态环境效益

的问题。当前, 避免城市发展导致生态破坏与环境

污染是杨凌示范区生态城市建设必须解决的实际问

题。由于特殊的地理条件以及高耗能产业布局, 使

得杨凌示范区的环境污染严重。所以生态城市建设

的重点是产业循环体系的完善, 通过产业之间的循

环系统使各产业的废弃物得以循环利用, 以减少污

染物的排放,直至实现零排放(见图 2) 。

图 2  示范区产业循环经济体系

近几年在渭河宝鸡段, 杨凌示范区的工业和生

活废水的排放量逐渐减少。通过产业循环系统之间

的相互循环再利用, 可减少污水的排放量,节省治理

渭河污染的成本。此外, 杨凌示范区绿地覆盖率较

高,绿地资源分布较均匀,防护绿地充足。要建设生

态城市就要扩大绿地建设,提高绿地覆盖率, 按照循

环经济理论和生态学原理,合理规划布局绿地结构,

与自然地貌、地形和河水流域相协调,与城市建设和

居民生活相匹配,杨凌示范区已经具备了这个必要

条件。总之,要以生态工业建设为中心,完善产业循

环体系为核心, 实现经济、环境、社会的和谐发展。

3. 3  回收再利用循环经济探索[ 9-10]

回收再利用是在产品设计时充分考虑产品报废

后回收再利用的绿色设计。它不仅便于零部件的拆

卸和分离,而且有利于零部件和材料的重复利用,这

是实现回收再制造工程的重要途径。即在产品开发

与设计阶段,就综合考虑零部件及材料回收再利用的

可行性和可能性、回收价值分析、回收处理方法、回收

结构工艺性等问题,以实施零部件及材料的充分有效

利用、环境负面影响最小的一种理念和方法。其核心

内容为: 原材料的循环使用和零部件的再利用。目

前较为合理的资源回收方式是零部件的再利用。产

品(零部件)回收再利用的流程如图 3所示。

有关研究资料表明: 机电产品零部件的回收再

利用可使产品的最终成本平均下降 30%左右。影

响回收再利用设计的两个主要因素为: ¹ 产品可拆

卸性技术的可行性; º回收再利用成本的经济性。

回收再利用设计中, 应遵循以下设计准则:

( 1)结构应易于拆卸、分离。产品结构设计中应

选用易于连接与分离的联结方式,以保证拆卸过程

中所要求拆卸的目标零件(要求回收的材料和重用

的零部件)安全分离,毫无损伤。对于可重用零件的

状态(如磨损、腐蚀等)应明显识别,并使这些具有明

确功能的可回收零件装配与拆卸方便。必要时可根

据其结构特点、连接尺寸和材料种类明确标志。

图 3 回收再制利用环经济闭环模式

( 2)材料应易于识别分类。根据材料分类准则,

设计中尽可能将有害材料汇集在一起, 并能以较为

简便的方式拆卸分离, 标志明确,便于材料分类回收

再利用。

( 3)产品装配、调整、维护应简单方便。所设计

的产品总体布局应符合人机工程学原理, 结构应尽

可能便于装配、调整、维修。且根据功能分配原则,

将易损件布局在易于调整、再加工或需更换的零件

上或区域内,以减少装配、拆卸与调整的工作量。

( 4)回收零部件或材料的再利用率高。在回收

零部件满足工作性能、质量特性、使用寿命等要求

时,应尽可能将其应用于新产品设计中或在新产品

设计中尽可能选用回收的可重用材料, 这样可充分

利用材料节约能源费用,降低成本,保护环境。

( 5)尽量不用或少用涂镀材料或组合材料。设计

中尽量不用涂镀的材料,因较多涂镀材料有毒性,涂

镀工艺过程会给环境带来污染,而且也会给废弃后的

产品回收再利用带来一定难度。对于有些零件,在满

足使用性能前提下, 尽量不用或少用组合材料, 以便

产品报废后的拆卸分离、回收再利用。

( 6)力求费用最小,收益最大。即要求回收再利

用的净收益最大化(净收益= 总回收收益- 总回收

费用) , 资源回收再利用率最高, 废弃物最少,以及企

业效益与社会效益、环境效益三者协调统一。

3. 4  生态住宅小区水资源循环利用综合系统
通过政府引导、小区规划,建设过程中的配套设

施等同时建设, 小区居民的积极参与,资源循环利用

型的生态小区将呈现在我们面前: 即小区内产生的

雨水和废水经过适当处理, 一些被用户冲厕重新利

用,一些用于污水源热泵的水源,作为居民采暖、制冷

和热水的资源, 一些用于小区绿化灌溉和道路冲
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洗[ 11-12]。在住宅小区内实现了水资源的零排放和全

利用。节能、节水、治污生态小区资源的循环利用不

但节约了水资源,充分合理利用小区垃圾为小区居民

提供了更多资源和能源,而且治理了污染,美化了环

境。生态小区水资源循环利用综合系统见图 4。

图 4  生态小区水资源循环利用综合系统

4  杨凌示范区未来循环经济创新网络
的构建

  杨凌示范区是典型的生态网络的代表之一。这

样组成一个类似自然生物界的多中心依托型共生网

络(如图 5) , 其中, 以医药、食品和农业为其三大核

心支柱行业。多中心共生网络的出现大大降低了生

态园内因某一环节中断而使园区整个网络全部瘫痪

的风险,提高了园区整体网络的稳定性和安全性。

通常各核心企业之间可以会建立简单的工业共生关

系,但并不一定存在非常强的依赖性。那些依附于

它们的中小型企业则联系密切[ 13] 。

5  发展循环经济创新网络的保障

循环经济是一种新型的经济形态,是集经济、社

会和技术于一体的系统工程。它作为经济建设和发

展模式的根本变革需要社会、经济、环境等部门的观

念、制度、体制的创新, 它的顺利实施需要得到各个

部门的支持[ 14-15] 。

5. 1  加强职能部门的调控能力和法律保障

政府作为发展循环经济的领导者、管理者和协

调者,它要引导和约束企业行为和公众行为,促使企

业改变传统的生产模式, 实现清洁生产; 促使居民

转变传统的消费模式和消费观念, 提高参与意识并

发挥舆论监督的作用, 动员全社会力量推动循环经

济的实施。政府应加强自身综合决策和宏观调控的

能力,将循环经济创新网络的发展纳入到战略和政

策制定、规划与行动计划中,利用行政、法律、宣传教

育的多种手段发挥其领导、管理和协调的作用。循

环经济创新网络是对传统经济模式的突破和创新,

需要完善立法和严格的执法来推动与实施。政府应

积极推动相应的法律、法规和规划、政策的制定, 以

规范和限制与循环经济创新网络发展相悖的行为。

图 5  多中心依托型循环经济网络总体结构

5. 2  宣传教育的保障
循环经济作为一种新型的、先进的发展模式, 需

要通过宣传教育普及相关知识来提高公众的参与

性。只有循环经济的相关知识的得到宣传和普及,

才会增强政府、企业和公众对规划和政策的理解力

和接受能力,才会自觉规范自己的行为,并将规划和

政策的内容落实到日常的管理、生产和消费当中。

5. 3  技术和信息支持保障
循环经济创新网络的建立还需要先进的科学技

术的支撑,政府、企业和科研机构要加强联系,引进

先进技术,加大工业企业技术改革投入力度,推动循

环经济创新网络的迅速发展。信息公开对保障循环

经济创新网络的顺利实施具有重要的作用。通过公
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  图 6 15 cm 和 20 cm 深度土壤湿度拟合关系      图 7  10 cm 和 20 cm 深度土壤湿度拟合关系

  ( 2)从不同深度看,不同土壤深度土壤湿度有拟

合性,且相近深度拟合性越高。

( 3)相隔较远的土壤湿度二次拟合拟合比线性

拟合的程度要好。

( 4)土壤湿度在时间上分布主要受降雨等的影

响,且不同深度湿度变化有一致的关系。

通过实验分析表明晋西黄土区土壤水分呈正态

分布,且随深度增加湿度增加,分布更集中, 不同深

度土壤水分具有很高的拟合性, 且随时间变化其变

异具有一致性。
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开企业的资源利用、污水排放等情况和政府的管理

行为,加强公众对企业资源利用率和污染物的排放

与治理情况的了解、监督和评价,对政府管理行为进

行有效监督,从而促使企业提高资源利用率, 加强环

境管理; 促使政府提高管理效率,改善决策,使循环

经济创新网络建设顺利进行。
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