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摘要：生态产业园区的发展和评价已成为包括我国在内的全球产业可持续发展研究的热点领域。生态效率指标强调以较少资

源投入和较低污染排放生产更多较高质量的产品，能同时评价经济效益和环境效益，符合人类可持续发展目标，现已是指导

和评价生态工业园可持续发展建设的有效工具。本文应用生态效率理论和方法，对 2004年九发生态产业园的运行情况进行

了效率评价和生态功能探讨，并与同年全国平均生态效率指标进行了对比，发现九发生态产业园虽然产业链网较完善，但系

统实际运行的生态效率高低不一。其中，单位原材料产出率和单位废水排放产出率指标明显低于全国平均水平，表明系统的

生态功能发挥不足。因此，需进一步提高九发生态产业园的资源利用效率和能源使用效率，从而增加其经济效益和环境效益、

促进其可持续发展。 
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20 世纪 90 年代以来，生态产业园或称生态工
业园（Eco-Industrial Parks，EIPs）开始成为世界工
业园区发展领域的主题[1]。目前在我国，生态工业
园已经成为继经济技术开发区、高新技术开发区之
后的第三代产业园区[2-3]。它的基本理念是，通过物
质循环和能量流动等方式，把不同的工厂或企业有
机组合起来，使一家工厂的废弃物或副产品成为另
一家工厂的原料或能源，形成物质良性循环、能量
梯级利用的生产经营模式，进行低投入、高效率、
低污染的可持续生产[4-7]。 
诞生于 20 世纪 7O 年代的丹麦卡伦堡

（Kalundborg）生态工业园被公认为世界上第一个也
是最成功的生态工业园，它通过“从副产品到原料”
的交换，使得废料再度被利用，从而减少了资源消
耗和环境污染，同时产生了可观的经济收益[2，4，8，9]。
生态工业园在美国、瑞典、法国、英国、意大利等
国家也正迅速发展，涉及领域有生物能源的开发、
废物处理、造纸、发电、钢铁、水泥和石油提炼等
不同行业[1-2,10-11]。除上述发达国家外，泰国、印
度、印度尼西亚、菲律宾和南非等发展中国家也在
积极兴建生态工业园[2,11-12]。我国自 1999年广西贵
港生态工业园区作为国家环保总局首个试点园区
以来，辽宁、江苏、山东、天津、新疆、内蒙古、
浙江、广东等省市自治区分别开展了生态工业园区
建设[2,11]。截至 2006年 8月，国家环保总局已论证

通过了 19 个国家生态工业示范园区建设规划[2,6]。
对于我国已有生态工业园，虽然内部结构都是比较
完善的生态产业链网，但实际运行的生态效率如
何、生态功能是否被充分发挥还难以认定，需要进
行科学的定量评价。已有学者指出，由于具体指导
和评价体系不完善，我国生态工业园的建设与起步
较早的发达国家相比，理论方法和实践应用差距较
大，仍存在园区建设不标准、生态功能发挥不足、
园区的生态效率被忽略等诸多问题[8,13-14]。 

生态效率评价指标体系被世界经济合作与发
展组织（OECD）、亚太经合组织（APEC）、欧洲
环境署（EEA）等国际组织推荐使用[15-16]，它集
经济效益和环境效益目标于一身，强调以较少资
源投入和较低环境影响生产较多更高质量的产品
和服务，契合生态工业园建设宗旨和评估要求，
已成为世界各国和地区可持续发展研究的重要热
点之一[11,17]。构建适用于生态产业园的生态效率
评价体系并用于指导生产实践，对于我国实现生
态产业园建设的标准化，充分发挥生态产业园的
生态功能，具有重要基础性意义。为此，本文以
九发生态产业园生态效率的评价为例，构建了相
应的生态效率评价体系，定量计算资源产出率和
废弃物产出率，资以为提高生态产业园区的资源
利用效率、减轻其环境影响、促进其可持续发展
提供参考依据。 



1612                                                               生态环境学报  第 19卷第 7期（2010年 7月） 

1  研究对象概况 
九发生态产业园隶属山东九发食用菌股份有

限公司，于 1998年成立并上市，主要经营食用菌、
果蔬、罐头、饮料、水产品、复合肥、包装物料、
生物药品的生产销售及进出口业务。其中，食用菌
生产因其工厂化、立体化、规模化、标准化和产业
化模式，成为全国食用菌行业的龙头；双孢蘑菇系
列产品先后获得国家“绿色食品”标志和美国 FDA
认可，其 95%以上的产品出口到欧盟、美国、日本
和东南亚等 30 多个国家和地区，被国务院发展研
究中心市场经济研究所列为“中华之最”[18]。 

九发生态产业园，历经多年发展形成了以食用
菌生产、加工为核心的产业复合共生系统，按照功
能和作用不同，可划分为能源系统、物质综合利用
系统、水系统等三大子系统（图 1）。九发生态产业
园各共生单元通过废弃物流、产品流和能量流交换
建立了产业生态联系，其主要链接为①煤矿→热电
分公司→建材厂；热电分公司为其它各分公司和居
民区供应电能和蒸汽，并为果蔬汁分公司供应纯净
水。②农业种植→畜禽养殖→双孢菇、真姬菇生产
→复合肥→农业种植；双孢菇、真姬菇生产→复合
肥→胡萝卜基地→果蔬汁分公司→奶牛养殖厂；包

装材料分公司为双孢菇生产、真姬菇生产和果蔬汁
分公司提供包装材料等多条生态产业链。③自来水
厂→食用菌、果蔬汁生产→污水处理厂→农业生产
系统。九发生态产业园各条链之间通过物质、能量、
信息的流动和共享，彼此交错、横向耦合，使整个
共生体形成了网状结构，是一个比较完善的以种植
业、养殖业和加工业相结合的产业共生生态系统。 
2  研究方法 
生态效率（Eco-efficiency）是由德国学者

Schaltegger 和 Sturm 在 1990 年首次提出[19]，并在
世界可持续发展商业理事会（World Business 
Council for Sustainable Development，WBCSD）的
积极推动下不断发展完善。它被广泛接受的定义指
为满足人类不断提高的生活质量需求、生产、提供
具有价格优势的产品与服务，并使其资源利用强度
和对生态环境的影响限定在至少与地球可承载能
力相一致的水平[13,20-21]。生态效率概念的直观表达
式，也是目前被普遍接受的计算公式为[21-23]： 

生态效率（资源生产率）= 经济社会发展（价
值量）/资源环境消耗（实物量）           （1） 

WBCSD 认为产品与服务的生产如要达到生
态效率，需要满足七个要素条件：原材料投入最小

 



彭涛等：产业园生态效率评价：以九发生态产业园为例                                                       1613 

化；能源投入最小化；有毒物质扩散最小化；增加
原材料的循环利用程度；最大限度地利用可再生能
源；延长产品的使用寿命；增加产品与服务的价值
含量。这七个要素的确定旨在为实现减少自然资源
使用、减少环境影响、增加产品或服务价值三大目
标[20-21]。对生态产业园区而言，就是要求用更少
的资源和能源生产更多更高质量的产品和服务，并
且对环境产生的影响最小，实现经济效益和环境效
益的双赢[20,24]。 
为此，在借鉴已有研究指标体系的基础上[25-28]，

本文采用生态效率计算的普适公式（1），并对评估
指标设置如下（九发产业生态系统输入与输出要素
见表 1）： 

生态产业园输入端资源产出率评估指标：①单
位土地的产值；②单位能耗的产值；③单位水耗的
产值；④单位物耗的产值。这 4个指标用于评估生
态工业园输入资源产出率，分别代表土地生产力、
能源生产力、水生产力和物质生产力。 
输出端废弃物产出率评估指标为：⑤单位废气

的产值；⑥单位废水的产值；⑦单位固体废物的产
值。这 3个指标用于评估生态工业园输出废弃物的
产出率，分别代表废气排放生产力、废水排放生产
力和固体废弃物排放生产力。 
3  九发生态产业园生态效率核算 
根据生态效率指标体系计算数据要求，整理汇

总 2004 年九发生态产业园各自然输入要素相关数
据如表 2所示。其中，产业园的建设用地包含各个
分公司的厂房和办公建设用地，不计胡萝卜基地的
面积。能源总用量是消耗的原煤、油料、燃料用木
材和外源供电通过折标系数[29]折算成标准煤后加
和得到。生态用水总量不包括生产如饮料等产品时
所用水，基于它们不会产生环境影响。原材料消耗
指除能源、水以外的其他原材料用量，主要包括麦
秸草、鸡粪、棉籽壳、石灰石、肥料、马口铁、箱
板纸、塑料和化学药品等，而不包括双孢菇、真姬
菇、胡萝卜以及部分包装物料等系统内生产的材料
投入。废气、废水排放是指未经末端处置的排放产

生量。固体废弃物排放指不能在系统内利用的固体
废弃物，主要有锅炉灰渣、真姬菇养殖废弃料、果
蔬汁压榨渣等。 
根据表 2计算的生态效率指标值如表 3所示。 

4  结果与分析 

4.1  指标没有全都好于全国水平 

为考察九发生态产业园各自然输入要素的生
态效率表现特征，特将之与全国平均水平[28]相比
较，如表 3和图 2所示。在输入端方面，九发生态
产业园的用水产出率、建设用地产出率分别为 0.02
万元·m-3、73.34万元·hm-2，显著高于其相应全国平
均水平；能源消耗产出率 0.81万元·t-1，略高于其全
国平均水平；而原材料消耗产出率是 0.34万元·t-1，
仅为 2002年全国平均水平的 0.67。在输出端方面，
废气排放产出率为 94.89 万元·t-1，固体废弃物排放
产出率 1.11 万元·t-1，分别为全国平均水平的 1.29
倍和 2.36 倍；废水排放产出率为 0.10 万元·t-1，仅
为全国平均水平的 0.30。 
由此可见，在资源节约上，九发生态产业园单

位经济产出的建设用地面积、能源消耗和水资源利
用，低于全国平均水平；在污染物排放造成环境负
荷方面，单位经济产出的废气排放、固体废弃物排
放低于全国平均排放水平。但单位经济产出的原材
料消耗、废水排放量都高于全国平均水平，说明该
产业生态系统的资源利用效率和污染物治理方面

表 1  生态产业园区生态效率指标中的资源输入要素与废物输出要素 

Table 1  Natural input and waste discharge factors in eco-efficiency indicators of eco-industrial parks 

输入要素类别 序号 具体输入要素 选用指标 

1 土地 土地使用：建设用地，包括交通运输用地、水利设施用地 
2 能源 能源消耗：初级能源消耗总量 
3 水 水消耗：用水总量 

输入端——自然环境作为资源来源 

4 原材料 原材料消耗：包括园区购入的工业原料、建筑材料、金属矿物、生物质等

5 废气排放 二氧化硫排放量：包括工业二氧化硫排放量和生活二氧化硫排放量 
6 废水排放 废水排放量：包括工业废水和生活污水 

输出端——自然作为废弃物 
和污染物的排放池 

7 固体废弃物排放 园区生产排放 
经济产出 8 系统总产值 园区 GDP 

表 2  九发生态产业园资源输入要素值与废弃物输出要素值 

Table 2  Natural input and waste discharge factors  
of Jiufa Eco-industrial Park 

输入要素类别 序号 具体输入要素 单位 数量 

输入端 1 建设用地 hm2 238.5 

 2 能源消耗总量 t（标准煤） 21 686.9

 3 用水总量 m3 814 483.7

 4 原材料消耗 t 51 995.5

输出端 5 废气排放总量 t 184.3 

 6 废水排放总量 t 173 080.3

 7 固体废弃物排放 t 15 774.8

经济产出 8 系统总产值 万元 17 488.7
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还有待提高，需要进一步优化。 
4.2  涉农行业特点突出 

九发生态产业园的原材料消耗产出率为 0.34
万元·t-1，仅为 2002年全国平均水平的 0.67倍，表
明其单位经济产出的原材料消耗过多。原因在于该
产业园是农产品加工行业，所需的原材料包含占有
较大重量的麦草、鸡粪、棉籽壳、果蔬和石灰石等，
且生产的产品附加值较低，从而导致原材料消耗产
出率较低。 
废水排放产出率比全国平均水平低 0.24 万

元·t-1，仅为全国水平的 0.30，表明九发生态产业园
单位经济产出的废水产生量过大，循环利用水的效
率不高。究其原因，该产业园农产品加工用水，主
要是清洗和蒸煮大量用水，但未经再次利用，从而
产生了较多的废水。区别于工业废水的是，农产品
加工行业废水中主要污染物是 COD、BOD，很少
含有工业废水中的有毒物质。 
固体废弃物排放产出率高于全国平均水平 0.64

万元·t-1，是全国平均水平的 2.36倍，表明九发生态
产业园单位经济产出的固体废弃物产生量较少，这
也是符合农产品加工行业特点的。农产品加工主要
是改进其食用特性，而不改变其性质和质地，这就
决定了该行业只产生较少的固体废弃物。就该产业

园而言，除去发电产生的灰渣，其余部分都是些有
机物质，包括真姬菇废弃料、废菇柄和果蔬压榨渣，
几项加和占全部废弃物的 29.78%，这些物质一是可
以很快在自然界中降解，二是可以较为容易地加以
利用，是良好的饲料和肥料。 
4.3  产业生态系统功能有待加强 

虽然九发生态产业园的系统结构看起来是一
个比较完善的生态产业链网，但通过生态效率指标
体系的计算分析，可以发现关键的能源消耗产出
率、原材料消耗产出率和废水排放产出率指标略高
于或者明显低于全国平均水平，系统的生态功能还
是发挥不足。 

产业生态系统的能源消耗产出率仅仅高出全
国平均水平 0.01 万元·t-1(标准煤)，且只包含直接
消耗的能源，没有计算物品运输中的能源消耗，因
而实际能源消耗产出率有可能会低于全国平均水
平。造成这种状况的原因在于园区中的热电厂，虽
然它替代了原来的 4台小锅炉、起到了能量集约的
作用，但由于系统内部的热电需求低、只能热电分
产，加之机组小，造成发电、供热的标准煤耗远高
于正常水平，从而使得整个系统的能源消耗产出率
并不理想。 
作为生态产业链网，双孢菇、真姬菇和胡萝卜

等是属于系统内部生产，没有计入到原材料投入，
但系统原材料消耗产出率仍然只为全国平均水平
的 67%，表明该系统的资源利用效率低，产品的附
加值不高。因此，需要进行重大的技术革新，以增
强资源利用效率和增加产品的附加值，从而提高系
统的资源生产力和经济效益。 
系统废水排放产出率仅为 0.10万元·t-1，远低于

全国平均水平。据测算，九发生态产业园主要用水
是胡萝卜种植和双孢菇生产加工，分别占总用水量
的 30.6%和 34.5%，但前者不产生废水，因此双孢
菇生产加工是产业生态系统中污水的最大制造者。
九发集团在双孢菇培育技术上非常先进，到达 25 
kg·m-2(鲜菇)，但公司对节水和污水净化处理技术的
重视程度不够，这就导致系统总体上利用水的功能

表 3  2004 年九发生态产业园与全国的生态效率 

Table 3  Eco-efficiency indicators of Jiufa Eco-industrial Park and China in 2004 

输入要素类别 序号 具体输入要素 单位 九发生态产业园 全国 

输入端 1 建设用地产出率 万元·hm-2 73.34 44.10 

 2 能源消耗产出率 万元·t-1（标准煤） 0.81 0.80 

 3 用水产出率 万元·m-3 0.02 0.003 

 4 原材料消耗产出率 万元·t-1 0.34 0.50* 

输出端 5 废气排放产出率 万元·t-1 94.89 73.60 

 6 废水排放产出率 万元·t-1 0.10 0.34 

 7 固体废弃物排放产出率 万元·t-1 1.11 0.47* 

*2002年数据 
 

0

2

4

6

8

比值

1 2 3 4 5 6 7

各生态效率代码  
1. 建设用地产出率；2. 能源消耗产出率；3. 用水产出率；4. 原

材料消耗产出率；5. 废气排放产出率；6. 废水排放产出率；7. 固废
排放产出率。 

图 2  九发生态产业园生态效率指标与全国平均水平比值 
Fig.2  Ratio of eco-efficiency of jiufa industrial park to  

the mean value of China  
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不足，需切实加以改进。 
5  结论 
虽然九发生态产业园的系统产业结构较为完

善，但其生态效率的核算结果却不尽如人意：输入
端的原材料消耗产出率低于全国平均水平，能源消
耗产出率与全国平均水平相当；输出端的废水排放
产出率也低于全国平均水平。尽管部分原因在于九
发生态产业园属农产品加工业的行业特点，但很大
原因还是由于产业园区的生态功能特性并未得到
充分发挥造成的。因此，生态产业园区建设不能只
关注产业链网的搭建，还要深入分析系统的具体运
行过程，综合评估其环境效益和经济效益。 

生态工业园已成为我国第三代产业园，是我国
走新型工业化道路的重要载体之一，目前大规模的
推广建设，其成果需要科学的检验手段。生态效率
指标集经济效益和环境效益于一体，简洁深刻，能
够揭示系统表象下的内在生态效率的高低和生态
功能的实现情况，可以作为指导和评价生态工业园
区建设及运行的有效工具。 
已有生态效率指标在核算各类自然输入要素

总量时，大多采用质量直接相加的办法，而不同类
别的自然要素输入产生的效用不同，尤其在能源和
原材料输入效用上，这种差异更为明显。因此，需
要研究采用科学的折算方法将各类自然输入要素
转化成同一标准后再进行加和，进而真实反映自然
资源的产出情况。 
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The eco-efficiency of industrial park: example of Jiufa Eco-industrial Park 
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Abstract: Evaluation of the eco-efficiency of industrial parks has become an important research topic to advance the sustainable 

development of industries, both in China and the world. High eco-efficiency is characterized by a greater yield of high-quality prod-

ucts at the cost of fewer resources used and less pollution produced. Eco-efficiency indices simultaneously evaluate both economic 

benefit and environment impact and fit in well with the goal of global sustainable development. Eco-efficiency indices can be used as 

an effective tool for quantifying operational aspects of an eco-industrial park and as a guide to planning sustainable construction of 

eco-industrial parks. Based on the above definition, this study evaluats the ecological efficiency of Jiufa Eco-industrial Park in 2004 

and analyzs its ecological functions, which are compared with the reported mean values for China. The results show that the produc-

tivity of raw material consumption and waste water discharge were much less than the corresponding mean values from the whole 

country. All eco-efficiency indices of processes in the Jiufa Eco-industrial Park did not perform well possibly because its ecological 

functions have not been developed completely. The efficiency of using resources and primary energy need to increase to improve the 

the eco-efficiency of operations within the Jiufa Eco-industrial Park. Such a change would increase economic income as well as en-

vironmental benefits. 

Key words: eco-industrial parks; eco-efficiency; ecological function; Jiufa Eco-industrial Park. 
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