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中国工业园区生态化发展决策优化方法研究

徐� 峰1，汪雅婷1，李宪赢1，赵雨秋1，相� 楠2*

（1.�北京化工大学经济管理学院，北京� 100029；2.�北京工业大学经济与管理学院，北京� 100124）

【摘  要】 工业是当前中国经济绿色转型升级的关键行业，而工业园区作为工业集聚化发展的主要载体，工业园区生态化发

展是解决资源环境问题、实现经济可持续发展的有效途径。本文关注工业园区生态化发展的中长期发展战略和具

体方案，致力于通过仿真模拟的方法提出工业园区生态化发展的方向和优化路径，实现研究方法的创新。研究以

3E系统（经济—环境—能源）为基础，综合分析工业园区经济发展与能源环境之间的耦合关系，并结合动态投入

产出模型和系统动力学模型构建生态化发展决策模型，通过最优化动态模拟方法开展趋势预测和路径研究。通过

辛集工业园区的实证和案例研究，对其生态化发展路径进行深入研究，验证了研究方法的科学性和可靠性，能够

为工业园区生态化发展提供实践指导。本文为工业园区生态化发展规划提供新的研究方法，为制定合理有效的工

业园区综合战略和实施路径提供科学依据。
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引言

党的十八届三中全会首次提出了“生态文明”概念，

提出要坚持绿色发展，必须坚持节约资源和保护环境的基

本国策，加快建设资源节约型、环境友好型社会，形成人

与自然和谐发展的现代化建设新格局。当前我国经济正处

于转型升级的关键时期，而工业园区作为我国经济发展重

要的载体，正发挥着重要的作用。2016 年国家级的园区经

济总量达到 17 万亿，占当年全国国民经济总值（GDP）的

23%，各级各类工业园区经济总量占全国 GDP 的 60% 以上，

工业园区已成为我国经济发展的重要形式和主要力量 [1]。但

是，随着工业经济持续高速发展和工业化进程不断深入，

工业园区因工业项目集聚、资源能源消耗及污染物排放量

大，对区域生态环境的影响显著。资源环境等外部压力和

自身发展内在制约的日益显现，使得工业园区发展逐渐进

入瓶颈期。推进工业园区生态化发展是经济高速发展过程

中解决资源环境问题、促进园区可持续发展的有效途径。

河北辛集市是国家命名的“中国皮革皮衣之都”，是全

国最大的皮革服装、皮革生产基地之一。辛集工业园区在

发展过程中逐渐形成了以皮革、化工、钢铁机械、农产品

加工为主的工业格局，且以皮革行业为主导。在高污染、

高能耗行业发展为主的背景下，辛集工业园区的经济发展

与环境保护之间的矛盾日益突出。2014 年辛集监控断面水

质达标率仅为 66.7%，水体为劣 V 类且水质有恶化趋势。

空气质量同样日趋恶化，城市空气质量优良天数百分比由

2009 年的 87.9% 降至 2014 年的 13.4%，2014 年全年 PM2.5

日均超标率 82%。面对如此严峻的环境问题，辛集工业园

区亟需开展生态化发展，以污染物减排为抓手，以治理水

和大气污染为重点，以产业结构优化为核心，在积极推动

经济发展的同时，全力解决环境污染和资源消耗问题。以

皮革行业为主导的辛集工业园区具有独特的园区特征，因

此本文选择该工业园区作为案例，开展实证研究，以期能

对该工业园区的生态化建设和可持续发展提供方向和对策。

1  文献综述

工业园区评价作为推进可持续发展的重要政策工具，

具有导向、激励、鉴定、预测等功能，有利于传播生态化

发展思想，引导工业园区生态化建设，促进循环经济发展，

因此开展工业园区评价研究具有非常重要的意义。随着大

力推进工业园区生态化建设与发展，当前有许多学者开展

了工业园区相关评价研究。目前，针对工业园区发展现状

分析 [2] 和绩效评价的研究较多，绝大多数研究采用数据包

络分析、层次分析法、模糊综合评价法等定量分析方法集

中于分析发展现状以及存在的问题，并借鉴国际先进工业

园区的发展模式进行研究，提出了促进中国工业园区生态

化建设的模式 [3, 4]。近几年，部分研究开始关注工业园区

的中长期发展战略取向，开展趋势预测和路径研究。然而

大多数研究基本上通过定性分析评价发展趋势以及发展路

径 [5]，这些研究缺乏对工业园区具体特征的考虑，提出的建
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议不具有针对性。虽然有学者已经开始采用数理模型 [6]、投

入产出模型等定量分析方法，但是总体来讲相关研究仍然

不足，尤其是采用动态仿真模拟方法系统规划工业园区发

展目标和实施方案，探究工业园区生态化发展优化路径的

研究方法最为缺乏。常用的工业园区发展趋势与路径分析

的定量分析方法有系统动力学模型与投入产出模型。基于

系统动力学理论与方法，以反馈控制理论为基础，建立系

统动态模型，借助计算机进行仿真试验 [7]。基于生态系统演

化的动力学方法通过优化系统功能能较为真实的模拟各种

资源循环利用状况、社会经济发展趋势、自然环境和谐发

展态势，以达到最终模拟园区生态发展能力变化趋势的目

的 [8, 9]。

投入产出方法亦为资源环境与生态方面重要的研究工

具，生态系统模型与经济系统模型的结合已成为当前环境

和经济研究的新领域 [10]。投入产出模型相较于其他经济模

型来说，在宏观政策和微观技术的模型链接上更具有灵活

性，也能够更好地反映区域的经济特征和产业特征 [11, 12]。

综上所述，当前关于工业园区生态化发展的研究仍存

在以下待解决问题：①缺乏探讨工业园区经济与资源环境

之间的相互作用关系和耦合机理，尤其是对园区能源循环

和物质循环过程与社会经济之间的相关性和系统关系的刻

画不足，难以从根本上找出制约工业园区生态化发展的原

因和作用机理；②对工业园区发展潜力和发展路径的研究

仍不充分，尤其是利用多学科和多方法交叉的研究不足，

难以从整体、系统的角度提出工业园区生态化发展的中长

期目标和政策优化路径。

针对上述问题，本研究

预期在工业园区生态化发展

理论和方法上进行拓展和创

新，对以下关键问题展开研

究：①基于系统动力学方法

刻画工业园区的能源循环和

资源循环的物质流以及与社

会经济相关的价值流，探寻

工业园区生态化发展的经

济—环境—能源耦合机理；

②结合耦合机理和动态投入

产出理论，构建工业园区生

态化发展决策模型，探究工

业园区系统内部作用机理及

其资源环境效应，为制定工

业园区生态化发展中长期发

展目标、探寻园区绿色可持

续发展的优化路径提供决策

支撑。

基于本研究构建的工业

园区生态化发展决策模型，

选择河北省辛集工业园区作

为案例，开展实证分析研究，定量分析具体环境政策实施

后产生的效果，从而综合评价辛集工业园区未来发展趋势

与优化路径，为推进工业园区生态化发展管理与决策提供

科学的研究方法。

2  工业园区经济—环境—能源的耦合机理研究

本研究采用系统动力学方法揭示工业园区经济发展与

资源环境系统的相互作用关系和耦合机理，为构建工业园

区生态化发展决策模型提供基础。

2.1  工业园区经济系统的作用机理

工业园区经济系统的作用机理，揭示经济系统内部各

主体之间的关联和相互作用关系。工业园区经济系统包括

经济生产行为和社会消费行为。针对园区生产行为，本文

研究了园区经济系统内部各主体之间在生产创造收入、收

入导致需求、需求导致生产的经济循环过程中的价值流动

规律、相互关联和作用的关系。

2.2  工业园区环境—能源系统的作用机理

能源系统和环境系统的作用机理相似，均与社会经济

活动有密切相关。经济系统中的生产与生活活动中涉及资

源和能源的供给—消耗—循环利用过程，为工业园区能源

系统的内部作用机理。经济生产行为和社会消费行为所产

生的污染物质（包括水污染物质、大气污染物质、温室效

应气体、废弃物等）的流动，包括环境污染物质的产生—

图1  工业园区经济—环境—能源系统的耦合机理框架
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处理—排放过程，为环境系统的内部作用机理。

2.3  工业园区经济—环境—能源系统的交互作用机理

以工业园区的生产行为为核心，本文总结了园区经

济—环境—能源系统的相互作用和协调发展的耦合机理。

图 1 概念模型概括了工业园区经济—环境—能源系统中的物

质、能源和价值流动机理。工业园区社会经济活动以工业

生产行为为主，工业产业之间、以及工业产业与其他产业

之间遵循投入产出价值流动平衡。社会经济活动需要资源、

能源投入使用，随着资源能源低效利用导致污染物、废弃

物的产生。能源与环境系统阐明资源供给、消费、废弃物

处理和再利用为资源的物质流；能源供给、消费和大气污

染物质的排放为能源流和物质流。

3  工业园区生态化发展决策模型构建

本文基于上述工业园区经济—环境—能源的耦合机理

研究，以动态投入产出模型为经济模型基础，结合系统动

力学模型在投入产出模型基础上拓展资源和环境模块，构

建工业园区生态化发展决策模型，此模型包括三个子模型，

即社会经济模型、环境模型和能源模型。生态化发展决策

模型构建在综合把握经济活动中的价值流、物质流和能源

流的基础上，利用多目标优化的规划方法，动态仿真模拟

经济环境约束下工业园区生态化发展的可行性以及实施路

径等。

3.1  目标函数

目标函数设为地区总产值（GRP）的最大化，模拟期为

t 期，2013 年为基准年，预测至 2020 年。下文中的内生变

量简称内生，外生变量简称外生。

( )1

1Max GRP
1( )t

t
t

ρ −+∑

( ) ( )
7

1

GRP i i
i

v Xt t
=

=∑ 

式中， ( )GRP t 为工业园区 t 年的地区生产总值（内

生）； ( )iX t 为工业园区 t 年 i 行业的总产值（内生），其中，

i 是本研究案例所采用的 7 个行业（i=1：农业；i =2：皮革

业；i =3：化工行业；i =4：钢铁制造业；i =5：农副产品加

工业；i =6：其他工业；i =7：服务业）； iv 为 i 行业的附加

价值率（外生）； ρ 为社会折现率，本研究引用每年社会折

现率为 0.05 的系数进行测算（外生）。

3.2   社会经济模型

本模型以投入产出模型中的产出平衡关系为基础，各

行业发展受到其他行业的制约，因此通过投入产出模型表

现各行业的发展趋势。

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i ii i i i i iX t A X t C t I t E t T t+ + + +≥

式中， iiA 为直接消耗系数（外生）； ( )iC t 为 t 年最终

消费总额的列矩阵（内生）； ( )iI t 为 t 年资本形成总额的列

矩阵（内生）； ( )iE t 为 t 年净出口总额的列矩阵（内生）；

( )iT t 为 t 年省域间调动总额的列矩阵（内生）。

3.3   环境模型

本研究基于辛集市“十三五”规划，以控制水污染物

质、大气污染物质和二氧化碳排放量为提升环境质量的主

要指标。

pollutantds target _ pollutant( ) ( )p pt t≤

式中，控制排放污染物质为 p=1：COD；p=2：NH3-N；

p=3：SO2；p=4：NOx；p=5：CO2。

3.3.1 水环境模型

辛集市水资源主要包括地下水、境外调水（南水北调）

和再生水等 3 种，利用于产业生产和居民生活。

( ) ( )WDT t WST t≤

( ) ( ) ( ) ( )WST GW TW RWt t t t= + +

( ) ( ) ( )WDT IWDT RWDTt t t= +

式 中， ( )WDT t 为 t 年 水 资 源 需 求 总 量（内 生）；

( )WST t 为 t 年水资源供给总量（内生）； ( )GW t 为 t 年

地下水供给总量（内生）； ( )TW t 为 t 年境外调水供给

总量（内生）； ( )RW t 为 t 年再生水供给总量（内生）；

( )IWDT t 为 t 年产业用水总量（内生）； ( )RWDT t 为 t 年
居民用水总量（内生）。

产业用水总量等于各产业用水量之和。各产业用水量是

由产业用水强度（单位产值工业用水量）和生产产值决定。

( ) ( )
7

1
i i

i

IWDT wdm Xt t
=

=∑ 

式中， iwdm 为 i 产业工业用水强度（外生）。

产业生产活动（除第一产业）和城镇居民生活活动产

生的污水通过市政管道输送到污水处理厂进行集中处理后

向江河排放。第一产业生产活动和大部分农村居民生活活

动过程中产生的污水未经过处理直排。

式中， ( )IWP t 为 t 年各产业生产过程中产生的污染物

质量（内生）； ( )HWP t 为 t 年居民生活产生的污染物质量

（内生）；
p

iwpi 为 i 产业 p 类水污染物排放强度（外生）；
p

hwpi 为 h 类人口 p 类水污染物排放强度（外生）； Z th ( ) 为
人口（内生），h = 1 为城镇居民，h = 2 为农村居民。

3.3.2  大气环境模型

（1）大气污染物质（SO2、NOx）排放：各产业生产过

程以及热电厂运行过程中排放大气污染物质。



·55·

                                                                                                                                                                                                                                                                                        中国工业园区生态化发展决策优化方法研究   

( ) ( ) ( )ap ap apP PI PPSt t t= +

( ) ( )ap apPPS eapps QHt t= 

式中，ap=1 为 SO2；ap=2 为 NOx； ( )apP t 为 t 年 ap 大

气污染物排放总量（内生）； ( )apPI t 为 t 年各产业大气污

染物排放量（内生）； ( )apPPS t 为 t 年热电厂大气污染物排

放量（内生）； ap
ieapi 为 i 产业 ap 大气污染物排放强度（外

生）； apeapps 为热电厂单位发热量 ap 大气污染物排放强度

（外生）； ( )QH t 为 t 年热电厂发热总量（内生）。

（2）二氧化碳排放：各产业生产过程、居民生活活动

和热电厂发热过程中使用电力、天然气、煤炭等能源将排

放二氧化碳。
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式中：e=1 为煤炭；e=2 为天然气；e=3 为电力；e=4 为

热电发热；e=5 为再生能源； ( )
2COT t 为 t 期二氧化碳排放总

量（内生）； ( )
2COTI t 为 t 期产业生产活动中排放的二氧化

碳排放总量（内生）； ( )
2COTH t 为 t 期居民生活活动中排放

的二氧化碳排放总量（内生）； ( )
2COTThP t 为 t 期热电厂发

热过程中排放的二氧化碳量（内生）； ( )eERI t 为 t 期各产

业 e 能源使用量（内生）； ( )eERH t 为 t 期居民 e 能源使用

量（内生）； ( )eERThP t 为 t 期热电厂 e 能源使用量（内生）；

co2

ee 为 e 能源二氧化碳排放强度（外生）。

3.4   能源模型

能源结构以煤炭、天然气、电力为主，热电发热、再

生能源（生物质、太阳能等）为补充。为实现综合能耗降

低目标，本研究提出提高能源效率、加强可再生能源的使

用等措施。
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式 中： ( )TES t 为 t 期 综 合 能 源 供 给 量（内 生）；

( )TEC t 为 t 期综合能源消耗量（内生）； ( )TECI t 为 t 期产

业综合能源消耗量（内生）； ( )TECH t 为 t 期居民生活综合

能源消耗量（内生）； ( )TECThP t 为 t 期发电厂综合能耗消

耗量（内生）； ( )eER t 为 t 年 e 能源消耗量（内生）； eeer
为 e 能源标准煤转化系数（外生）。

以上为本研究所构建的工业园区生态化发展决策模型

的主要公式，基于此模型采用交互式的线性和通用优化求

解器（Linear Interactive and General Optimizer，LINGO）作

为实验手段实现动态仿真模拟。LINGO 软件能够对本研究

所构建的投入产出模型和经济—环境—能源系统模型进行

编程，建立动态的仿真模型，通过计算机实验来获得对系

统未来行为的模拟和预测，结合多目标优化方法，得到最

优的发展路径和实施方案。

4  生态化发展情景分析

基于研究所构建的工业园区生态化发展决策模型，本

研究以辛集工业园区 2013 年数据为基准数据，进行模型

的实证分析。案例预测辛集工业园区 2014—2020 年的经

济环境发展趋势。为了验证模型的有效性，本研究首先对

模型进行敏感度检验，利用 2013—2014 年的实际数据与

模型模拟实验结果进行比较，经济、环境、能源各项指标

数据误差范围在 5% 以内，从而确定本研究模型的合理有 
效性。

生态化发展情景分析致力于确定辛集工业园区可持续

发展潜力，以及在此基础上的环境和社会经济影响，提出

具体的政策建议和实施方案。情景设计在掌握了当前实际

发展状况后进行改进，引入多种环境污染整治项目，包括

水处理设施升级改造、污水处理厂建设、老城区雨污分流

改造、农村污水处理设施建设、热电厂升级改造、工业以

及生活垃圾处理等；并且依据辛集工业园区环境保护规划

指标制定各种环境污染物（COD、氨氮、二氧化硫、氮氧

化物）的减排目标。

4.1   辛集工业园区经济发展趋势 

图 2 表示辛集工业园区 2013—2020 年经济发展变化趋

势。通过模拟结果可知，辛集工业园区 GRP 在 2016 年之后

可保持 7% 以上的增长率，由于 2014 年和 2015 年存在环境

污染整治项目补贴和技术限制等原因，经济发展受到了一

定的限制，其增长率均未达到 7%，分别为 4.1% 和 5.0%。

总体来说，辛集工业园区 GRP 将会实现持续增长，并保持

较高的增长水平。

与辛集工业园区 GRP 总量的稳定增长率相比，产值总

量和产业结构发生较大变化。图 3 和图 4 分别表示 2013—

2020 年各行业产值和产值比重的变化趋势。农林牧渔业、

化工业、钢铁制造业和农副产品加工业从 2013—2020 年产

值比重均出现了下降。农林牧渔业比重由 2013 年的 8% 下

降到 6%，钢铁制造业比重由 2013 年的 10% 下降到 7%，化

工业比重由 2013 年的 4% 下降到 2%，农副产品加工业比重
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由 2013 年的 5% 下降到 3%，但总产值相对

增加。皮革业、其他工业和第三产业产值比

重呈现了增加趋势，其中皮革业和第三产业

的增长幅度较大，无论是产值还是比重都发

生了较大的提高，两个行业所占比重达到总

产值的 80%。这样的发展趋势符合辛集工业

园区经济发展规划。

4.2   辛集工业园区环境改善趋势

动态模拟实验得到辛集工业园区 2013—

2020 年的各类环境污染物排放量和排放强

度的变化趋势。污染物排放强度是污染物排

放量与产值的比值，表示单位产值所排放的

污染物。污染物排放强度在数据可取的情况

下，可以由经济水平和环境水平计算得出，

反映直接和间接污染物排放的效率。环境污

染物排放强度的降低并不能完全反映环境改

善的情况，因此本研究还考虑了对环境污染

物排放总量的控制，共同反映环境的改善

情况。

图 5 可以看出，四类环境污染物排放强

度的变化程度和发展趋势均呈现逐年下降的

趋势，并且 2020 年能达到各类环境污染物

排放量与 2013 年排放量相比减少 10% 的环

境污染物减排目标，说明了通过实施本研究

提出的环境污染整治措施，能在实现经济总

量持续增加的同时，有效提高各种环境污染

物质排放效率。

尽管 2013—2020 年四类环境污染物的

排放强度逐年减低，然而图 6 显示四类环境

污染物的排放总量在 2015 年后基本保持不

变，在当前经济发展的目标之下，污染物排

放总量难以下降。

基于案例中采用的促进环境—经济的激

励措施，模拟实验表明产业结构优化和技术

引进提升能够促进辛集工业园区经济发展，

同时有效提升环境效率，促进生态化建设。

辛集工业园区污染物质排放分别达到并优于

2015—2017 年和 2018—2020 年的自身规划

目标，并且依据提案政策发展，辛集工业园

区 GRP 将实现年均 6.4% 的增速，并于 2020
年达到地区生产总值 521 亿元的目标。但需

要注意的是，为保持经济发展，环境效率可

有效提升，然而污染物排放总量较难得到

控制。

5   结论与建议

通过实证分析，本研究所构建的工业园

图2  2013—2020年GRP总量变化趋势预测

图3  2013—2020年产值变化趋势预测

图4   2013—2020年产值比重变化趋势预测
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区生态化发展决策模型通过敏感性检验验证了其科学可靠

性。通过 2013—2020 年辛集工业园区的经济发展和环境状

况的仿真模拟结果可以看出：

首先，产业结构调整，尤其是从高耗能、高污染的产

业进行总量控制和结构改善，对于促进经济增长和环境保

护的双重发展目标均衡具有关键作用。从辛集工业园区产

值趋势预测可知，除皮革业和其他工业之外的产业的比重

会得到减缩，高耗水量和高污染的产业将会被污染排放强

度相对小的产业所替代。农业由于水污染物排放强度远高

于工业和第三产业，因此总体比重呈现下降趋势，且需要

进一步控制农业生产过程中水污染物排放量。

其次，在经济保持稳定增长的情况下，辛集工业园区

的环境污染物排放效率也日益提高，能够实现可持续发展

目标。然而为保持经济发展，环境效率可有效提升，环境

污染物排放总量较难得到控制。这对辛集工业园区的长期

生态化建设提出了进一步改善的要求，在满足经济发展目

标之下，还需要进一步进行环境污染物排放总量的控制，

制定合理的总量控制目标，进而为推进生态文明建设奠定

良好的环境基础。

当前中国工业园区生态化发展仍具有较大

的提升空间，科学地评估工业园区的发展情况、

合理制定生态化发展目标和实施路径，可有效

促进园区的绿色可持续发展。本研究梳理工业

园区环境能源与社会经济活动之间的交互作用

关系，基于 3E 系统构建工业园区生态化发展

决策模型，通过情景分析和仿真模拟为工业园

区生态化发展提出合理的政策导向和优化路径，

促进工业园区生态环境改善与经济发展的均衡。

本文对完善工业园区生态化发展的理论和

方法具有较为重要的学术价值，易于推广到其

他环境经济和区域可持续发展研究领域。此外，

本研究在一定程度上能够促进生态经济学、产

业经济学、一般均衡理论和系统工程理论的交

叉融合，实现系统动力学模型、动态投入产出

模型和计量经济学模型多种建模方法的有效耦

合，促进多学科交叉的理论和方法创新研究。

本文所构建的创新性模型和研究方法，也

能够为工业园区生态化发展提供实践指导。目

前中国正在大力推进生态文明建设，工业园区

作为国民经济的重要空间载体，绿色、安全、

可持续发展面临着巨大挑战。本研究采用实证

研究开发可推广的工业园区生态化发展决策方

法和模型，对于推进工业园区绿色发展具有重

要的现实意义，并可进一步推广到更多类型的

工业园区的绿色发展实践中。由于篇幅有限，

本研究仅针对工业园区经济发展最大化目标进

行了实证分析，当前国家针对工业园区的管理

强调资源、能源消耗总量和强度的双控，在今

后研究中还需进一步依据资源环境目标，设计

多目标优化模型，实现仿真模拟。
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The Method of Decision-making Optimization for Ecological Development of 
Chinese Industrial Park

XU Feng1, WANG Yating1, LI Xianying1, ZHAO Yuqiu1, XIANG Nan2*
(1. School of Economics and Management, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China;  

2. School of Economics and Management, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Secondary industry is a key industry for current Chinese economic green transformation and upgrading. As the main carrier of the agglomeration 

development of secondary industry, Chinese Industry Park’s ecological development is an effective way to improve the trade-off between economic 

development and resource environmental constraints. This research aims to solve the problems of mid-long term ecological development of China's 

Industry Parks, establish research methodology innovation by simulation approach. This study reveals the coupling mechanism between economy 

and ecological environment based on 3E (Economy-Environment-Energy) system, develops the ecological optimization decision-making method and a 

simulation policy simulator, to explore the laws and trends of the coordinated development of the economy and environment in Industry Park. Using Xinji 

Industrial Park as case study to verify the scientificity and reliability of the method. This research can provide a scientific basis for formulating reasonable, 

effective strategies and implementing approach of China’s Industry Park.

Keywords: industrial park; ecological development decision-making model; multi-objective programming; 3E system; dynamic simulation


