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1 研究背景
Robert.Frosh 和 Nicolas.Gallopoulos( 1989)提出了企业群落需

要模拟自然生态体系的物质、能量循环 , 从而对传统工业的代谢

模式进行变革 [1]。 此外 , 以 Ernest Lowe( 2003)为代表的生态工
业学者又分别从生态工业园的设计规划、生态工业园的融资、生

态工业发展的政策、企业间副产品的交换机制等方面对企业群落

的生态化变革进行了建设性研究 [2]。但总体来说 ,这些研究和在此

基础上的产业政策却源于“主观设计”的心智模式 ,企业群落生态

化被理解为一种线性过程 , 即系统的内部关系是简单的 , 系统的

演化是单向的。在此逻辑下 ,政府的政策措施和法律制度在生态

工业园区的建设中起着关键的作用 ,园区的招商政策规定入住的

企业必须具备清洁生产特征、与其他企业能够建立生态链接 (“构

链”或是“补链”) , 企业群落内有着严格环境执法、必要的经济激

励政策(支持生态工业的财政拨款、优惠金融信贷和税收政策 )。

政府希望通过“设计出的机制”在特定的区域内建造或改造出一

个生态化企业群落 , 以便潜在生态伙伴交换彼此的废物和副产

品 ,共享基础设施和高效清洁的生产技术。在这种系统环境中 ,能

量和水资源以梯级利用方式在系统内循环 ,环境污染得到有效的

控制[3]。

企业群落线性生态演化的重要特征是演化的单向性 , 在政府

制定的旨在构筑生态企业群落的激励和约束机制下 , 系统演进取

决于系统内组织的正反馈功能 , 即在激励与约束机制的作用下 ,

系统偏离初始状态的倾向不断增强。企业群落生态化的具体表现

就是 :只要存在着激励性政策和约束性法规 , 企业就会由传统的

“资源-产品-污染排放”型生产模式单方向地向“资源- 产品- 再
生资源”型模式转变 ,最终 ,生态工业园内所有的企业必然是那些

能够与其他企业建立生态链接的企业。根据这种线性演进逻辑 ,

企业群落生态化演化必然类似一个数学收敛的过程 , 经过若干个

观测周期 n 后 , 群落中生态型企业的比例 S( t)最终趋向 100%,
如图 1。
为了说明这种线性化的系统收敛过程 , 可以借用马尔科夫链

转移矩阵模型来进行解释。
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图 1 企业群落线性生态演化示意
Fig. 1 Demonstration of enterprise clus ter' s linear

ecological evolution

2 线性演进观下的企业群落生态化
2.1 模拟研究假设
马尔科夫链转移矩阵模型用于分析企业群落线性生态演进 ,

首先做如下假设。

1) 经济群落中生态化演进只限于系统内部的企业。
2) 政府旨在倡导的企业群落生态化的措施和政策在 n 次观

测周期内保持稳定。

3) 经济群落中的企业生态化转型概率在 n 次观测周期内是
一个平均值。

4) 企业的决策者具备有限理性特征 , 其政策或市场信息来
源不完全 ,因此企业的生态化转型是一个渐进的过程。

2.2 企业群落线性生态化演进研究
S(0)、S (n)分别代表系统初始时刻和第 n时刻的状态 ; ( S 1(0)、

S 2(0)) T、( S 1(n)、S 2(n)) T分别代表在初始时刻和第 n 时刻系统中生
态型企业和非生态型企业比例的状况 , 其中S (0)=( S 1(0), S 2(0)) T,
S(n)=( S1(n), S2(n)) T。P 代表马尔科夫链的转移矩阵 , 矩阵中说明了
在特定的政府约束和激励机制下 ,非生态型传统企业向生态型企

业转移的平均概率为 β, 继续维持非生态型企业的平均概率为

1-β;生态型企业不会向非生态型企业转移 ,因此转移平均概率为
0。非生态型企业一旦转变为生态型企业 ,就不会再回复为原来的
非生态型企业 , 故马尔科夫链转移矩阵中存在一个的吸收态 , 赋

值为 1。
从初始状态S (0)=( S 1(0)、S 2(0)) T开始 , 系统依据转移矩阵 P 进

行 n 次转移演化 ,具体的矩阵仿真运算过程如下 :

!P=
1 0
! 1-! "! ,∴"I- != "- 1 0- ! "- (1- !! ")

令|"I- P|=0,可计算出两个特征值为 :
"1=1; "2=1- !
两个特征值分别对应的特征向量为 :

X1=( 1, 1) T; X2=( 0, 1) T

令 R=(X1, X2) =
1 0
1! "1

"R-1PR=diag("1, "2),∴P=Rdiag("1, "2)R-1

令 S(n)=PnS(0)=P=Rdiag("1n, "2n)R-1S(0)

∴S(n)=
1 0
1- (1- !)n (1- !)! "n S(0)

令 #=
1 0
1- (1- !)n (1- !)! "n

∴S(n)=#S(0)( 1)
由式( 1)可以看出“主观设计”逻辑下企业群落的生态化是一

个线性演化过程 , 特别是当政府的约束和激励效应较强时 ,β值

较大 , 且当观测周期次数 n 足够大时 , (1- !)n值较小 , 特别 n#∞,
(1- !)n#0。此时 ,企业群落的演化单向收敛于这样一种状态 :在 n
时刻 , 根据转移矩阵 π, 几乎所有的非生态型企业都将转变为生

态型企业 , 即呈现出 May(1975)所提出的一种线性演化类型———
“必然性演替”[4]。但是 ,从国内外 20 多年的工业生态化实践来看 ,
无论是对已有工业体系的改造 , 还是生态工业园区的建设 , 实际

情况与这个推测结论存在着一定差距。

线性思维逻辑是近些年来世界各地涌现出大量的生态工业

园区的主要原因 ,而另一个重要因素是因为人类工业史上经典的

生态化工业案例———丹麦卡隆堡的工业副产品交换模式所产生

的社会示范效应。但需要指出的是 ,丹麦卡隆堡的工业副产品交

换模式实际上是卡隆堡地方企业经过长达近 20 年的时间自发演
化形成的 ,主要是由于企业为了节省生产、处理废弃物的成本 , 以

及利用和开发副产品能够获得收益的增加等经济因素促成 , 属于

在自利基础上的系统自发演化 ,而并非起源于理论或是政策层面

上的主观设计[5]。值得注意的是 ,已开展的研究很少关注企业群落

的自演机制 , 大多是在努力探索某些政策机制 , 试图在社会系统

中“人工复制”出无数个“生态卡隆堡”来。

3 企业群落的非线性生态化演进
3.1 研究假设
把企业群落生态化演进看作是一个非线性运动过程时 , 可以

避免线性逻辑所导致的系统演进收敛于一个平衡点的非现实性。

这里采用描述生物种群动态变化的 Logistic 模型作为出发点 , 对
一个系统中的 2 个种群(生态型企业 ,非生态型企业)的动态演替
情况进行研究[6]。为此 ,做如下假设。

1) 经济群落中有生态型和非生态型两类企业种群 , 在特定
的研究区域内 ,由于资源禀赋、环境约束 , 两类企业种群的总量存

在上限 N。
2) 经济群落是一个开放的耗散系统 , 与外部进行着广泛的

信息、能量交流 ,以此获得系统赖以生存、发展和远离平衡态的系

统“负熵”[7]。

3) 两类企业种群之间在资源利用方面具有重叠关联性 , 即
两类种群可能利用相同的能源和原料 ,也可能一方需要另一方的

废物或副产品作为能源和原料。

4) 政府倡导的企业群落生态化的措施和政策在观测周期内
保持稳定。

5) 企业的决策者具备有限理性特征 , 其政策或市场信息来
源不完全 ,企业群落的生态化同样是一个渐进的过程。

3.2 企业群落非线性生态演进研究

在 Logistic 模型方程组表示的系统动力机制中 , X! = $x$t , Y
! =

$y
$t
分别反映生态型、非生态型企业种群的增长情况 ; k 表示系统

内生态型企业在单位观测周期内平均增长率 , 也就是在相应的制

度和潜在利益的激励下、在相关技术的匹配下 , 非生态企业到生

态企业的平均转化率 ;与之对应 ,由于技术实施成本高、经济群落

内有生态链接的企业较少、环境执法不严、企业领导的有限理性

导致的认知偏差或是由于企业伦理弱化产生的投机行为等原因 ,

生态型企业退化为非生态型企业的概率为 d[8], 同时也表示非生
态型企业在单位观测周期内的平均增长率 ;两类企业种群的资源

利用重叠关联度为 β,预设 0<β<1。企业群落生态化的非线性动力
演化机制如下 :
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X! =kx(N- x- !y)- dx

Y! =dy(N- y- !x)- k
!

y
先求出系统的平衡点 ,令:

X! =kx(N- x- !y)- dx=0

Y! =dy(N- y- !x)- ky=
!

0
两方程联立求出如下平衡点 :

A( 0, 0)

B
kN- d
k
," #0

C 0,
dN- k
d" $

D
d[Nk(1- !)- d]+k

2
!

kd(1- !
2
)
, k
2
(2!- 1)+d(kN- !)
kd(1+!)% $

令: d[Nk(1- !)- d]+k
2
!

kd(1- !
2
)
=M>0; k

2
(2!- 1)+d(kN- !)
kd(1+!) =U>0

( 2)

然后计算偏导数的 JACCOBI矩阵:

DZ=

&X!
&x

&X!
&y

&Y!
&x

&Y!
&y

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,

=
kN- 2kx- k!y- d - k!x
- d!y dN- 2dy- d!x-" $k ( 3)

把 4 个平衡点 A, B, C, D依次代入 DZ中:

DZA=
kN- d 0
0 dN-" $k ( 4)

DZB=
kN !d- !kN

0 dN- d!(N- d
k
)-" $k ( 5)

DZC=
kN- k!(N- k

d
)- d 0

!k- !dN k- d
" $

N
( 6)

DZD=
kN- 2kM- k!U- d - k!M
- d!N dN- 2dU- d!M-" $k ( 7)

3.2.1 对不稳定平衡点的分析
容易证明 , 求解 DZA, DZB, DZC的特征方程 , 在各自所得到的

特征值中 , 都有正实部的特征值出现 (计算过程从略 ) , 根据微分

方程稳定性原理 , A, B, C 3 个平衡点是不稳定的 [9], 尤其 A(0,0)点
被称为“源点”,代表系统中元素为 0 时的状态 ,无实际讨论意义 ;
B、C两点被称为“鞍点”,说明了企业群落演化中出现的 2 个分岔
效应 :① 最终全部进化为生态型企业 ;② 最终全部回归为非生

态型企业。但这是 2 个稳定性较差的鞍点 ,现实出现概率很小。所
以 ,这明显不同于企业群落生态化的线性演进观念 ,即“系统最终

单向收敛于一种状态”。

分岔理论说明 ,系统的某一单向收敛只是复杂系统演化可能

结果中的一种。结合近 20 多年来的企业群落生态化实践来看 ,这
种来自人的主观想象的单向演进(入住生态工业园的企业彼此间

最终都能建立能量和材料的生态链接 ,或是根据设计出的政策和

措施 , 原有企业群落中所有企业都能最终演化为生态型企业 )既

不符合现实 ,也不具备说服力。

3.2.2 对稳定平衡点的分析
企业群落非线性生态演化的稳定状态见之于对 DZD的分析。

考虑( 2)式:

#0< d[Nk(1- !)- d]+k
2!

kd(1- !2) =M

可以近似计算为 : M≈ N
1+! ="

注: !, k, d 之间的乘积值可以被忽略

0< k
2(2!- 1)+d(kN- !)
kd(1+!) =U

可以近似计算为 : U≈ N
1+! ="

DZD的特征方程可以表示为 :
(#- k[N- "(2+")]- d) (#- d[N- "(2+")]- K)- kd!2"2=0 ( 8)
又 #0<!<1,∴2U≈2M=2">N
∴(N- "(2+!))=$<0
特征方程可以近似表示为 :

(#- k$)(#- d$)- kb!2"2=0 ( 9)
#$=b2- 4ac
=$2(k- d)2+4kd!2"2>0

∴#1,2= $(k+d)± $2(k- d)2+4kd!2"2.
2

讨论:

#$( k+d) + $2(k- d)2+4kd!2"2. <$( k+d) + $2(k+d)2.
(证明略)

=$( k+d) +|$( k+d) |=0;
又 #$( k+d) - $2(k- d)2+4kd!2"2. <0
##1和 #2的实根部都为负数 ,

∴可以判断 D
d[Nk(1- !)- d]+k

2
!

kd(1- !
2
)
, k
2
(2!- 1)+d(kN- !)
kd(1+!)% $点

为稳定或是渐进稳定的平衡点。

3.2.3 系统平衡点内部状态讨论
对于系统的这个平衡点 , 人们关心的是它所反映的系统状

态 ,即系统中生态型的企业与非生态型企业各自数量谁占优的问

题。对此讨论如下。

令 : d[Nk(1- !)- d]+k
2
!

kd(1- !
2
)
- k
2
(2!- 1)+d(kN- !)
kd(1+!)

= k
2
[1+2!(!- 1)]- d[d- !(1- !)]
kd(1- !

2
)

注:∵0<!<1∴[1+2!(!- 1)]>0

比较: k
2
[1+2!(!- 1)]
d[d- !(1- !)]

,讨论:

若( 1) , d≥!(1- !),
k2[1+2!(!- 1)]
d[d- !(1- !)] >1

时 ,生态型企业数量占优 ;

k2[1+2!(!- 1)]
d[d- !(1- !)] <1

时 ,非生态型企业数量占优

0
2
2
22
1
2
2
22
3

;

∴此时系统演化的结果是生态型企业占优。

若( 2) , d≤!(1- !),一定有: k
2
[1+2!( !- 1)]- d[d- !(1- !)]
kd(1- !2)

与系统的线性演化结果相比 ,系统的非线性演化路径更具有

现实意义。Logistic 种群非线性增长系统动力模型反映了在一个
开放的企业群落中 (注 :“开放”特征来自系统非线性演化研究的

假设 2, 即企业群落被认为具有“耗散”品质 , 从而保证在与外界
进行物质、能量和信息的交流过程中 , 组织能够持续获得“负熵”

以挣脱“热寂”的命运)。当企业的资源利用存在重叠关联、经济群

落外部存在更具竞争力的供应商时 ,在相关生态法规和产业政策

的约束和激励下 ,有限理性独立经营的业主在知识和信息均不完

备的情况下(不排除企业经营伦理问题的存在) ,企业群落内部总

是存在着非生态型企业的生长率 ,总会出现原先具有生态品质的

企业退化为无生态链接的企业这种现象 , 这一观点符合现实情
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甲、乙、丙都喜欢数学与逻辑推理。一

天 , 3 人在一起时 , 甲说 :“我们玩个猜数的
游戏吧。”

于是 , 甲不让乙和丙看见 , 在纸上写下

4 个数。然后对乙和丙说 :“我这 4 个不同的
自然数之和小于 18。它们的积呢 , 等于数
⋯⋯。”

甲写下这个数 ,只交给乙看。

乙稍一思考 , 说 :“条件不够 , 告诉我 ,

你写下的最小的数是不是 1?回答我是或否
就行了。”

甲把回答写下 ,仍然只交给乙看。

乙看后 , 立刻说 :“这次 , 我知道你写下

的 4 个数了。”

在一边一直听着甲与乙对话的丙 , 在

经过更认真的思考后说 :“我也知道这 4 个
数了。”

那么 , 甲写下的 4 个不同的数究竟是
多少? 丙又是通过怎样的推算知道的呢? 答

案将在下期揭晓。

(供稿 韩雪涛 责任编辑 黄永明)

好玩的数学———猜数游戏

编者按:从本期开始 ,“好玩的数学”栏目由《数学悖论与三次数学危机》(湖南科学技术出版社 2006 年 5 月第 1 版)的作者韩雪涛先
生供稿。在过去的 13 期中 ,北京理工大学吴鹤龄教授曾为读者带来了许多新奇有趣的数学游戏 ,受到读者欢迎 ,在此谨向吴教授表示衷
心的感谢。我们期待着广大读者今后一如既往地关注这个小栏目 , 您有任何意见和建议可通过电子邮件与我们取得联络 : huangyong-
ming@cast.org.cn。

况。例如:原先有污水处理池的某些企业 ,由于成本或伦理问题停

止了对污水的处理 , 选择直接排入附近河沟 (如淮河治污的失

败) ; 原先从本地区上游企业的废物和副产品中获取能量和原料

的下游企业 , 因为地区外部出现更具竞争力的供应商 , 或是上游

企业不愿承担对废弃物无毒化和原料化的处理成本 ,上下游企业

间的生态链接自然中断。这一现象在企业群落生态化改造中和生

态工业园区在建过程中都是客观存在的。所以 ,只要这个退化率

d 存在 , 系统内就会生存着一定规模的非生态型企业种群 , 两类
企业种群数量演化的稳定状态是一个复杂的问题。当 d>β(1-β)
时 , 两类企业种群的演化会出现两个稳定的状态 :或者生态型企

业数量占优;或者非生态型企业数量占优。这取决于 β, d, k(注: k
的大小决定与相关的制度约束和激励、技术支撑情况、生态示范

效应等因素) 3 个内生影响因子之间的共同作用 ;相反 , 若当 d<β
(1-β), 系统的稳定态只有 1 种———生态型企业数量占优 , 这也正
是人们所期望的生态化改造效果。

4 结束语
现实的企业群落中充斥着各类复杂的因素 :企业群落的形成

和变迁、各企业的逐利动机和相互间的策略行为、生产的技术类

型和水平、系统的资源禀赋 ,以及相关法制约束等。这些因素在系

统内部相互影响、相互作用 ,同时又与外部发生着物质、能量和信

息的交换 , 所有这些注定了无论是否实施生态化变革 , 企业群落

都是一个复杂的巨系统。同时 ,巨系统的生命单元———企业 ,本能

地对变化的环境、经济群落内资源禀赋状况做出灵活的反应 , 通

过持续的动态调整和重组过程以适应环境 ,或设法使环境变得对

自己有利。

系统动力机制问题对于工业共生系统的研究确实是至关重

要的 , 不论政府机构还是行业组织 , 如果只是依据企业群落与自

然生态体系之间的近似性 ,对它作符合人类主观意愿的生态化设

计 , 而没有认识到它作为有机的、复杂的巨系统所内含的非线性

相干机制 , 以及由该机制引发的一系列自组织特征 , 将会错失对

企业群落生态化演进动力机制的关注。综上所述 ,本研究的观点

和政策建议如下。

1) 企业群落生态化实质上属于复杂系统演化范畴 , 相对线
性演化逻辑所反映的所有企业将单向演化、收敛至生态型企业而

言 ,系统的非线性演化机制所展现的数学分析结论更具说服力和

现实性 ,演化结果中单纯的生态种群或非生态种群都不是稳定的

平衡点 ;在稳定的“共生”平衡点中 , 生态型与非生态型企业种群

比例构成取决于企业间的资源关联程度和企业种群的转化率 , 而

后者又决定于政策法规、技术支撑情况、独立经营者的理性和伦

理水平等因素的共同作用。

2) 结论 1 对生态工业政策和措施的重要启迪在于 : 工业经
济群落作为一个开放复杂的经济、社会系统 , 其子系统或内部要

素间的作用是错综复杂的 ,客观存在的非线性相干机制决定了企

业群落生态化主要是经济系统的自身慢速演化。生态工业园的设

计和建设应避免不切实际的理想主义、消除线性逻辑引发的急功

近利的政策措施和盲目的经济投入。另外 , 应该认识到 , 政策法

规、生态型企业示范等因素主要从外部对企业群落生态演化起着

影响和引导作用。

3) 政府或相关机构组织的工作重心是在全社会传播生态工
业知识、凸显生态化潜在受益 ,通过立法和财税政策引导 , 激励经

济群落中的企业构筑生态链接 , 实施清洁生产 , 从而为在整个社

会系统内实施工业生态化变革创造出良好的环境和条件 , 这与在

不同的地区花费巨大资本设计出一座座孤立的生态工业园相比

较而言 ,更具现实和科学意义。
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