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摘 要：将自组织超循环论的基本思想，从自然生态系统推广到循环经济系统，通过层层剖析子系

统的构成及相互关系，研究循环经济系统的超循环特征，揭示循环经济发展演变机制，提出在循环

经济系统的构建过程中，应创造性运用和构成自组织超循环方法，实现循环经济系统从无序到有序

结构的形成。

关键词：超循环论；自组织；循环经济；生态系统

中图分类号：+$&#*# 文献标识码：, 文章编号：!&)!!-%)$（#$$%）$"!$$&"!$"

一、“超循环”理论

循环理论是一种关于自然界的自组织理论，#$
世纪 )$年代初由德国艾根提出。该理论认为，反应
循环是一个自我再生的过程，催化剂经过一个循环

又再生出来；催化循环是一个自我复制的过程，产物

自身作为催化剂又指导反应物再生出产物；超循环

不仅能自我再生、自我复制，而且能自我选择、自我

优化，从而向更高的复杂性进化。

超循环论注重各种介体所构成的因果关系，在

因果之间的多重相互作用下建立起一个宏观的功能

组织，包括自产生、自选择、自进步、自进化到高度有

组织的水平，它强调当几个系统各自产出表现为一

个对其他系统更为有利的结果，而且此种利他关系，

可以形成一个多单元的因果循环时，系统便会形成

彼此相互依赖而不可分割的更大规模的超系统。超

循环概念不仅提供了一种如何充分利用过程中的物

质、能量和信息流的方法，而且提供了一种如何有效

展开事物之间相互作用以及结合成为更紧密的事物

的思想和方法。

艾根将超循环的概念用于研究整个自然界的演

化。发现自然界也是通过超循环的形式向前发展

的，即以循环作为亚单元，并通过功能连接起来所构

成的再循环，通过循环过程的进行，当系统具有自组

织所需的全部性质时，系统就能够稳定地以自我优

化的方式进化。

二、自然生态系统的超循环分析

图 !是自然生态系统的超循环联系示意图，它
是典型的超循环解释结构。

图 ! 自然生态系统的超循环联系

在上述自然生态系统循环中，生产者———绿色

植物，通过接受太阳能和无机养分（矿物养分、二氧

化碳、水），制造出有机物养分，供给消费者———动

物、有机物，同时通过自身热量散失，向环境排热（图

!中用黑色箭头表示）。而生产者内部是一个包括
多种植物及其群落在内的自循环圈。植物的高矮、

种类和气候分布的不同，产生了内部的生存斗争与

相互合作，构成了超循环之中的自循环。消费者也

是一个多级的自循环和交叉循环圈，底层是食草动

物，顶层是人类。在底层和顶层之间，构成了一个复

杂的多级循环，动物界竞争与协同，产生制约关系，

共生关系，构筑了一个相互衔接的精巧的食物环链。

分解者也包括分解者自身的自循环和交叉循环，不

同菌群的相互依赖，相互排斥和交叉循环作用，菌种

自身生命的再生产，构成自循环。细菌和真菌还有
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分解和降解等特殊功能。

超循环既然存在于自然生态系统，是否也存在

于社会、环境、经济系统呢？本文通过对循环经济系

统结构的分析研究，认为超循环思想对循环经济建

设起到不可忽视的作用。

三、循环经济系统的超循环分析

循环经济是对物质闭环流动型经济的简称［!］。

循环经济过程是以全生命周期管理为基础的网络生

产，具有生产、生活、供给、接纳、控制和缓冲的整合

功能和错综复杂的人类生态关系，包括人与自然之

间的促进、抑制、适应、改造关系，人类对资源的开发、

利用、储存、扬弃关系，以及人类生产和生活活动中的

竞争、共生、隶属、乘补关系。循环经济理论以系统论

和生态学系统为基础，以从生态系统中取得自然资源

来支撑社会子系统、经济子系统和环境子系统的发

展。图 "是循环经济系统的理想运行模式。

图 ! 循环经济系统的理想运行模式

图 "中的图解模式与超循环方法论的思路几乎
同出一辙。就循环经济系统来看，建立在地球生态

系统基础上的各系统之间互相作用、相互影响，取得

动态平衡，以实现人、自然与科学技术相和谐，共同

可持续发展的总目标。每个子系统中存在自循环，

每个子系统又可通过单向或双向的流动进行物质、

能量和信息等方面的交流。经济子系统的发展依赖

于自然资源，也就是生态系统；反过来经济子系统的

发展又对自然资源和生态系统起反作用，对稀缺自

然资源的耗竭，破坏了生态系统，进一步制约了经济

子系统的发展。环境子系统的改变，使得自然资源

系统的品质改变，造成了生态系统的蜕变；生态系统

的蜕变更加剧了人类生存环境子系统的改变，形成

了恶性循环。社会子系统的发展是以经济子系统和

环境子系统为基础，绿色文明社会的建立更与经济

发展水平和高质量的环境状况息息相关。正是循环

经济子系统之间存在着这种多单元的因果循环，使

子系统形成彼此相互依赖而不可分割的更大规模的

超系统———循环经济系统，循环经济系统也就具有

了“超循环”的典型特征。

循环经济系统是一个复杂的开放巨系统［"］。在

循环经济的每一个子系统中，又包含着多个子系统。

经济子系统包含工业系统、农业系统、三产系统；环境

子系统包含水系统、能源———大气系统和固体废物系

统；社会子系统包含生态服务系统、人居环境系统和

能力建设系统等等。各个子系统内部、子系统之间具

有多种结合途径和结合点，通过这些循环耦合环节，

构建出不同层次之间的因果关系链，形成交叉催化循

环，使得各子系统共同进化，达到动态平衡。

工业系统是经济系统的核心，它提供的产品和

服务构成了现代文明生活的物质基础。工业系统与

自然环境之间的协调发展对人类社会的可持续发展

起着举足轻重的影响［#］。图 #是真正可持续的经济
子系统，整个系统与外部的联系只有吸取外部的太

阳能，资源与废弃物已没有实质性的区别，正是通过

物质流、能量流和信息流，生态工业系统与生态农业

系统和三产系统互相关联。

图 " 理想的经济子系统

那么各个子系统内部是否还存在循环链呢？我

们以生态工业系统为例。图 $中，除能量外，工业系
统从外部环境获得有限的资源，经过系统内部资源

开发者、加工者、消费者及废物处理者的使用和消费

后，再以适当的方式向系统外部环境排出有限的废

物，这些废物为生态系统的其他子系统所利用，再次

以原料等有限的资源形式进入生态工业系统，以维持

工业系统与环境的相容性，理想的模式也就是构成反

馈式流程，最终只有太阳能成为外部能量的来源。

图 # 理想的生态工业系统模式

生态工业子系统内部由核心企业及其相关的附

属企业组成生态工业群落。群落间通过产品和能
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量，水的级联使用与远程企业和再生循环企业联系

在一起，通过一些共同产品、水或能量关系，构成了

多种物质能量链接的生态链网络。由于每一种成员

在任何条件下都能够发挥和保持自身的影响和作

用，确保了生态工业群落成员紧密结合，相互支撑，

达到相对稳定或动态平衡。群落组成的多样性使得

群落能很快适应外部环境的变迁。生态工业系统的

平衡是一种动态平衡，是通过系统内部自组织和自

适应的机制和能力来实现的。当系统的某一子系统

出现危机时，其他子系统或参与调节使其恢复正常，

或取而代之填补生态位或产生新的生态链。生态网

链的稳定性取决于系统组分的优势度和多样性的平

衡度、开放度与自组织结构的刚性和柔性的平衡。

在循环经济系统建设的进程中，系统逐步具有

了自组织所需的全部性质，并以自我优化的方式不

断进化即达到了系统的动态平衡。

四、生态工业系统规划的实践研究

以自组织超循环论思想为指导，根据工业生态

学的原则对某工业园区的工业系统进行生态规划研

究［!］。首先，对园区现有工业系统进行分析，以园区

总体生态链的规划为依据，构建改造型的生态工业

系统［"］，包括电子化工、精细化工、包装材料、机电一

体化、精密机械、生物医药、电子、化纤、皮革化工、染

料、纺织、造纸等十二大行业。

在生态工业系统的构建过程中，生态工业系统

的超循环不是简单地以产品为经营目标，而是以社

会为服务对象。系统的产出既包括实物产品，如物

质产品、信息产品和人才产品、又包括非实物产品，

如售前服务、售后服务和生态还原服务以及企业文

化、消费文化和认知文化等等。由生产、流通、消费、

回收、环境保护及能力建设纵向结合，不同行业的生

产工艺横向耦合，通过虚链将生产基地与周边环境，

如园区经济发展和环境保护纳入生态工业系统统一

管理，谋求资源的高效利用、社会的充分就业和有害

废弃物向系统外的零排放。

生态工业系统内部具有差异性和多样性，通过

功能耦合既保证了子系统能够稳定地、受控制地共

存，又能够在必要时打开循环链，通过扩大或缩小其

规模，即链条的演化去获得某种优势。由此，生态工

业子系统在经济系统内部与生态农业和三产子系

统、在外部与社会子系统和环境子系统相互交叉循

环，使子系统为生存而竞争，最终使循环经济系统向

优化功能进化。

五、启 示

循环经济运行模式，是按系统工程方法组织的，

具有超循环特征，高效的资源代谢过程，完整的系统

耦合结构，以及整体、协同、循环、自生功能的网络

型、进化型复合生态经济。

循环经济范式的建立实质上是一种科技范式的

革命［#］。如何创造性运用和构成自组织超循环方

法，因地制宜地确定循环经济的模式及发展规划，是

循环经济建设成败的关键。由自组织超循环论，可

以得到以下启示。

$ %循环经济建设是一个循序渐进的过程
在逐步演化的过程中，有许多亟须解决的技术

和管理问题，需要研究如何将现有的传统经济的组

织架构演化为自组织形式，而这一过程需要分阶段、

分步骤地逐步进化到循环经济的初级阶段、中级阶

段，经历螺旋式的有机进化和系统发育过程，最终实

现循环经济系统从无序到有序结构的形成，从而调

动全体企业自适应、自调节的积极性。

& %重新组合原有生产要素是关键
组成超循环的诸系统之间同时具有自利性与互

利性，而互利性必须强于自利性，因此对传统经济的

原有要素，不仅要从表面上重新进行平面式的组合，

还要从不同层面对产业结构、产品和废弃物及其循

环思路进行自下而上或自上而下地交叉催化，从而

建立合理的社会生产和消费模式，构成真正意义上

的循环经济，实现人类社会的可持续发展。

’ %建立系统范围内的相互有效调控机制
该调控机制由各系统间信息的交互反馈具体实

现，其中负反馈有效地衰减对系统内外能量结构的

形成、稳定和弱化有害的涨落，正反馈有效地放大对

系统内外能量结构的形成、稳定和优化有利的涨落。

通过调节控制机制的作用，促进循环经济子系统和

整体系统层面上的有序和柔性。
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