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我国制造业循环经济模式发展的探讨
唐德才 , 李廉水 , 杜　凯

(东南大学 经济管理学院 ,南京 210096)

　　摘要 :以循环经济理论为依据 ,分析了 1995 - 2004年我国制造业循环经济模式的发展状况 ,并且对制造业进行

了循环经济的 3R原则检验 ,并在此基础上提出了我国制造业发展循环经济模式的合理路径。
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一、循环经济的理论内涵

从西方经济学的演变过程来看 ,传统经济学发

展观认为经济增长是不受到资源与环境边界限制

的 ,市场价格会向人们传达资源稀缺的信号 ,所以人

们不必为了保护环境而放弃增长。随着增长与环境

的矛盾日益激化 ,传统的经济学发展观逐渐受到理

论的挑战。以持续增长不可能性为代表的发展观就

认为随着经济系统的不断扩大和延伸 ,经济增长必

将到达资源与环境所能承载的极限〔1〕。其实 ,关于

经济增长与生态环境的问题一直受到理论界的高度

关注 ,传统经济增长模式的资源配置对于当代人来

说是可以起到改善作用的 ,但是这也仅仅局限于当

代人之间。如果超出代际范围 ,那么传统的经济增

长模式就不能发挥其改善资源配置的作用了。由于

“看不见的手”造成私人和社会成本之间的失衡 ,导

致“看不见的脚”产生 ,这只脚会肆意地践踏社会公

众利益 ,造成增长与环境、资源之间矛盾的激化。

20世纪 60 年代 ,美国经济学家鲍尔丁在研究

经济与环境的问题上提出了“宇宙飞船理论”〔2〕,他

认为飞船是一个孤立无援、与世隔绝的独立系统 ,靠

不断消耗自身资源而存在 ,最终它将因资源耗尽而

毁灭。惟一使之延长寿命的方法就是实现飞船内部

的资源循环 ,尽可能少地排出废物。地球经济系统

实际上也如同一艘宇宙飞船 ,尽管其自身资源系统

很丰富 ,寿命也很长 ,但是地球的绝对资源毕竟是有

限的。只有循环地利用资源 ,地球才能得以长存。

鲍尔丁的“宇宙飞船理论”可以看作是循环经济的早

期代表。其后 ,鲍尔丁又在“The Economics of the

Coming Spaceship Earth”一文中依据热力学定律对

环境经济学进行了深化。热力学第一定律认为由于

生产和消费中产生废弃物的物质形态没有消失 ,因

此必须考虑环境吸纳废弃物的容量 ;热力学第二定

律认为 ,熵是指热力学体系中不能利用来做功的热

能。经济过程是能量可获得性变小的过程 ,也就是

普遍的熵增加的过程 ,其实质就是把有价值的自然

资源 (低熵物质)转化为废弃物 (高熵物质)的过程。

由此鲍尔丁主张建立既不会使资源枯竭 ,又不会造

成环境污染和生态破坏、能循环使用各种资源的循

环式经济 ,以代替过去的单程式经济。随后 ,循环经

济的思想逐渐地得到推广和深化 ,经济与环境的研

究成为经济学家们研究的热点。随着人们对传统经

济发展模式的不断反思和对可持续发展观的普遍认

同 ,1992年联合国环境发展大会签署了具有里程碑

意义的可持续发展宣言 ,标志着一种全新的经济发

展模式———循环经济的诞生。传统经济是由“资源

- 产品 - 污染排放”所构成的物质单向线性流动的

开环式经济过程。循环经济倡导的是环境保护、清

洁生产、绿色消费和废弃物的再生利用等环节的整

合和互补 ,是一种建立在物质不断循环利用基础上
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的经济发展模式 ,是对传统线性经济的革命〔3〕。它

要求经济活动按照自然生态系统的模式 ,组织成一

个“资源 - 产品 - 资源再生”的闭环反馈式循环过

程 ,以期实现“最佳化的生产、最适度的消费 ,最少量

的废弃”。

二、循环经济对先进制造业的补充

先进的技术水平对于制造业来说是决定性的 ,

也是制造业竞争力的核心。先进制造业技术 (Ad2
vanced Manufacturing Technology)的最初被定义为

制造业技术的革新 ,不仅包括在制造业的生产实践

而且包括管理系统和产品设计与改造。随后 ,对

AM T内涵的定义不断深化 ,AM T不仅包括硬技术

如以计算机为中心的数字化生产技术 ,而且包括软

技术如管理能力、及时式生产技术〔4〕以及制造资源

计划〔5〕。随着 AM T的推广和应用 ,许多制造业建

立了柔性制造系统 (flexible manufacturing system) 。

FMS可以提高制造柔性 ,减少存货和建筑面积 ,对

市场需求的变化快速做出调整 ,降低管理时间 ,延长

设备使用寿命〔6 - 8〕。但是 ,先进制造技术仅仅局限

于在生产、技术以及管理和销售等微观领域 ,往往忽

略了影响生态环境的中观和宏观领域 ,环境的污染

和破坏问题是 AM T技术无法解决的。随着制造业

对环境造成的负外部性越来越大 ,将发展、生态环境

与经济学理论相结合趋势也越来越明显 ,制造业未

来的发展急需一种全新的理论为指导。循环经济理

论的提出给制造业解决资源和生态约束提供了科学

的理论指导。随着循环经济理论本身在实践中不断

发展和完善 ,其对制造业的引导作用也越来越明显。

工业生态学 ( Industrial ecology)就是在这种背景下

发展起来的。作为循环经济的理论基础 ,它为制造

业提供一种建立在促进经济活动效率和减少工业活

动负外部性的生态系统 ,同时也为制造业的可持续

发展提供了理论框架。因此 ,制造业在发展循环经

济时应该以工业生态学为理论基础 ,实现工业生态

学与循环经济的结合〔9〕。循环经济理论中强调的

资源循环利用可以提高制造业生产率 ,建立一种柔

性的资源储备系统 ,为制造业提供可供预测的资源

需求〔10〕,进一步为制造业在生产过程中提出合理的

资源利用模式 ,实现了柔性资源储备系统与柔性制

造系统的互补。环境创新能够缓解制造业发展过程

中对环境造成的压力 ,但是加强环境的管制不能给

制造业企业提供更多的环境创新激励 ,因此建立一

种减少污染、资源的回收与再利用以及清洁能源使

用的创新性环境标准是十分必要的。归纳上述观

点 ,就是应该在先进制造技术的基础上建立循环经

济的发展模式 ,实现制造业产业循环的发展。循环

经济理论对于制造业的生产质量、生产成本、能源以

及污染排放方面具有非常实际的指导意义 ,进而可

以促进环境友好型制造业的建立。

三、我国制造业循环经济
模式的发展状况

　　(一)我国制造业的发展概况

制造业是国民经济的基础 ,也是一国经济的命

脉。随着发展战略的确立以及本国劳动力优势的充

分利用 ,我国已经成为世界第四大制造业国家 ,“中

国制造”的影响已经扩散到世界各地。表 1 反映了

1995 - 2004年以来我国制造业的发展状况。可以

看出 ,近十年来我国制造业的工业产值贡献度①是

非常高的 ,年平均水平达到了 86197 % ,是工业经济

的绝对主体。我国目前正处于工业化中期 ,制造业

的发展将决定着工业化程度的高低。但是 ,在制造

业迅猛发展的背后 ,仍然存在着一个尴尬的问题 :增

加值率偏低 ,年平均仅为 26109 %。根据统计资料

显示 ,世界制造业大国如美国制造业的增加值率将

近 48 % ,日本是 42 % ,德国是 46 % ,法国接近 40 % ,

相对于发达国家的制造业 ,虽然我国制造业的规模

和地位已经迅速达到世界先进水平 ,但是增加值率

较低意味着我国制造业仍然不能摆脱以劳动力资源

无限供给为优势的加工型产业 ,仍然处于产业链的

低端 ,国际竞争力低下。

(二)阻碍制造业循环经济理念应用的因素

我国制造业的发展属于传统的经济模式 ,能源

资源消耗大、能源使用效率低以及生态环境污染严

重不仅是我国制造业面临的主要问题 ,而且也是制

造业推行循环经济模式的最大障碍。能源消耗的问

题解决不好 ,循环经济模式也就无法更好地应用和

推广。表 2 反映的是 1995 - 2004 年我国制造业的

生产能耗 ②状况。1995 年 ,我国制造业的生产能耗

为 1164千克标准煤/元 ,2000 年下降为 0194 千克

标准煤/元 ,2004年进一步下降为 0167 千克标准煤
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①

② 制造业生产能耗 =制造业工业总产值/制造业能源消耗总量×100 %

工业产值贡献度 =制造业工业产值/工业总产值×100 %



/元。总体来看 ,虽然我国制造业的生产能耗是呈下

降趋势的 ,但是在我国这样一个人口众多 ,资源相对

稀缺的国家来说 ,制造业能耗仍然是比较高的。目

前我国制造业每创造单位产值就要消耗 0194 千克

标准煤 ,这一能耗对于我国来说仍然很高 ,我国制造

业仍然属于比较粗放型的增长。

数据来源 :根据中经网统计数据库、中国统计年鉴 2000—2005计算整理得到

数据来源 :根据中经网统计数据库、中国统计年鉴 2000—2005计算整理得到

　　我国制造业不仅资源本身消耗量大 ,而且由于

资源使用效率低下导致高排放和高污染 ,由此给生

态环境带来了巨大压力。“三废”排放是衡量循环经

济模式发展状况的重要标准 ,也是循环经济模式解

决的主要问题。所以 ,制造业发展循环经济 ,需要首

先解决“三废”排放问题。表 3 列出了 1995 - 2004

年我国制造业的“三废”的排放情况和综合利用产值

情况。1995年制造业的废水排放量为 2 ,218 ,943

万吨 ,2004 年的排放量为 1 ,978 ,378 万吨 ,十年间

仅仅降低了 10184 % ;1995 年制造业的废气排放量

为 107 ,478 亿标立方米 ,2004 年的排放量为 237 ,

696亿标立方米 ,十年间增加了 121116 % ; 1995 年

制造业固体废物的排放量为 2242 万吨 ,2004 年的

排放量为 1 ,7611951万吨 ,仅下降了 21141 % ,其中

2002年排放量还高居 2635 万吨 ,仅仅在近两年才

开始有所下降。我国制造业“三废”排放量不仅没有

得到很好的改善甚至还有上升的趋势 ,这就给循环

经济的发展造成了很大的障碍。

表 3　1995 - 2004年我国制造业“三废”排放及综合利用产值

年份
废水排放量

(万吨)

废气排放量

(亿标立方米)

固体废物

排放量

(万吨)

“三废”综合

利用产品产

值 (万元)

1995 2 ,218 ,943 107 ,478 2242 2 ,036 ,05212

1996 2 ,058 ,881 111 ,196 1690 2 ,247 ,66013

1997 1 ,883 ,296 113 ,375 1549 2 ,084 ,290

1998 2 ,006 ,331 121 ,203 7048 2 ,675 ,207

1999 1 ,973 ,036 126 ,807 3880 2 ,573 ,700

2000 1 ,942 ,405 138 ,145 3186 3 ,104 ,793

2001 2 ,026 ,282 160 ,863 2894 3 ,446 ,149

2002 2 ,071 ,885 175 ,257 2635 3 ,856 ,32915

2003 2 ,122 ,527 198 ,906 1941 4 ,410 ,121

2004 1 ,978 ,378 237 ,696 17611951 5 ,733 ,24518
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(三)我国制造业发展的 3R原则检验

可持续发展是我国制造业未来应该遵循的发展

方向 ,实现资源与环境的可持续发展是制造业产业

可持续发展的重要前提。循环经济正是制造业实现

可持续发展的主要模式 ,也是必经途径。循环经济

起源于工业经济时代 ,正是针对传统的粗放型工业

增长而产生和发展起来的。制造业作为工业经济的

主体 ,能否有效地在遵循循环经济模式将决定着循

环经济模式的建立和推广。将循环经济模式的理念

应用到制造业中 ,就是应该重点把握制造业的生产

与消费的环节 ,强调制造业生产与消费有机地结合。

同时 ,也只有把握好了这两个环节 ,我国制造业才能

合理地遵循循环经济模式 ,把握循环经济的核心。

循环经济的检验主要是看是否符合循环经济的

“3R”原则 :资源利用的减量化 ( Reduction)原则 ,即

在生产的投入端尽可能少地输入自然资源 ;产品的

再使用 ( Reuse)原则 ,即尽可能延长产品的使用周

期 ,并在多种场合使用 ;废弃物的再循环 ( Recycle)

原则 ,即最大限度地减少废弃物排放 ,力争做到排放

的无害化 ,实现资源再循环。因此从能源的使用来

看 ,近几年我国制造业的能源消耗增长率是比较大

的。2001年我国加入 WTO ,经济外向程度进一步

扩大 ,同时随着外资的涌入以及打造国际性制造基

地战略的确定 ,我国制造业逐渐形成了以珠江三角

洲和长江三角洲为主体的制造业发展格局 ,发展潜

力巨大。但是不断膨胀的发展需求也导致了能源资

源约束程度的进一步加剧 ,我国制造业的能源消耗

增长率从 2000 年的负增长迅速上升到 2004 年

1714 %的增长率 (见表 4) 。在 2003 年全部行业的

能源消费构成中 ,制造业就消费了 8314 %的原油、

3518 %的煤炭、5116 %的天然气以及 50 %的电力①。

快速的能源消费增长率导致了我国制造业的发展并

不满足资源利用的减量化 (Reduce)原则 ,究其原因 ,

主要还是生产和开发技术水平的落后所致。从表 4

中的制造业能源生产状况可以看出 ,近十年间我国

制造业的能源加工转换效率基本保持在 70 %左右 ,

也就是说每单位投入量的能源经过加工、转换后只

能得到 70 %的能源产出量。Reduction原则要求资

源利用的减量化 ,但是目前我国制造业离这一原则

相差较远。

数据来源 :根据中经网统计数据库、中国统计年鉴 2000—2005计算整理得到

　　产品的再使用 ( Reuse)和废弃物的再循环 ( Re2
cycle)原则是检验是否遵循循环经济模式的主要原

则。循环经济要求以环境友好的方式对待资源的开

采和利用 ,实现经济活动向自然生态循环的方向发

展 ,其技术的支撑就是环境无害化技术和资源综合

利用技术 ,以及资源循环利用技术等环境友好技术。

由此建立一种以物质不断循环利用为特征的经济 ,

从而达到可持续发展所要求的经济、社会和环境的

目标 ,即在自然资源和环境不退化 ,甚至得到改善的

情况下 ,促进经济增长和社会发展的目的。由此可

见 ,环境保护和废物再利用是检验我国制造业循环

经济发展状况的重要方面 ,因此采用时间序列数据

可以更加具有说服力。从表 5 中可以看出 ,制造业

一方面是工业经济贡献的主导力量 ,另一方面也是

能源消耗的大户 ,其能源消耗占能源总消耗的一半

以上 , 2004 年制造业能源消耗占行业总消耗的

5515 %。在环境保护方面 ,废水排放达标率是制造

业改善比较明显的环节 ,1995年制造业废水排放达

标率仅为 5513 % ,截至 2004 年这一比率上升到

9119 % ,废水排放难题基本已经解决 ;其次 ,废气去
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① 资料来源 :根据中国统计年鉴 2005 , 7—9按行业分能源消费量 , 计算整理得到



除率也在处于稳步的上升过程中。1995 年制造业

废气去除率为 8210 % ,截至 2004 年这一比率上升

为 8811 % ,基本上是处于一种渐进改善的过程 ;对

排放废弃物的回收利用创造生态和经济价值是循环

经济的一个重要特点 ,也是循环经济立论的核心。

随着环保意识以及环保需求的不断升级 ,我国制造

业对废物的综合利用还是取得了一定的成绩。纵观

1995 - 2004制造业“三废”的时间序列数据 (表 3)可

以看出 ,我国制造业“三废”综合利用产品产值总体

上呈现增长的趋势。1995 年我国制造业“三废”综

合利用产品产值为 2 ,036 ,05212万元 ,2004年为 5 ,

733 ,24518万元 ,增长的效果比较明显的 ,说明我国

制造业在废物的再回收利用环节取得了一定的成

效。另一方面虽然制造业的固体废物综合利用率相

对较低 ,但是比起 1995 年的 5113 % , 2004 年的

7019 %应该算是改善比较快的 ,而且要注意从 2000

年以来 ,我国制造业固体废物综合利用率的增长是

十分明显的 ,并且未来的潜力也是比较大的。从以

上结论可以看出 ,我国制造业还是基本满足循环经

济模式中产品再使用 ( Reuse)和废弃物的再循环

(Recycle)原则的。

数据来源 :根据中经网统计数据库、中国统计年鉴 2000—2005计算整理得到 单位 : %

四、发达国家制造业循环经济
模式的经验借鉴

　　美国是当今世界上信息产业和信息化最发达的

国家 ,服务业在国民经济中的比重超过四分之三 ,但

是美国也是制造业最强大的国家之一 ,始终把制造

业作为“经济实力的脊梁”。美国是循环经济的先行

者 ,循环经济已经成为美国经济体系的重要组成部

分。美国的循环经济不仅涉及到造纸、炼铁、塑料、

橡胶等传统的制造业 ,而且也包括家用电器、计算

机、电子和通信设备等新兴的制造业。在如何将循

环经济理论推广到制造业时 ,美国政府主要通过三

个方面 :一是实行了一系列政策奖励和税收优惠措

施 ,建立了制造业企业资源回收和再利用的激励机

制 ;二是通过以政府立法作为循环经济的制度保证 ,

强制推行循环型制造 ;三是注重宣传 ,提高公众的循

环经济意识 ,因为公众才是制造产品的最终消费者 ,

消费者最终需求的转型是制造业企业改变生产模式

的关键。

德国是欧洲循环经济发展水平最高的国家之

一 ,建立了特色鲜明的双轨制回收系统 ( DSD) 。

DSD是一个专门组织对生产制造中排除的废弃物

进行回收利用的非政府组织 ,大大提高了废弃物循

环利用的效率。同时德国还根据制造业行业的不同

情况 ,制定了具体的资源和废弃物再利用法规 ,而且

成立了循环经济监督管理机构 ,作为推行循环制造

的保证。另外 ,德国还成立了提供废弃物再利用服

务的公司 ,服务对象主要就是那些废物回收和再利

用效率比较低的制造业企业。

日本是一个岛国 ,具有资源储备先天性的劣势。

但是日本制造业却保持了世界先进水平 ,成为世界

制造业强国。究其原因 ,除了“科技立国”的战略思

想 ,致力于循环经济模式的打造也是日本制造业成

功的重要原因。1994 年 12 月 ,日本内阁制定环境

基本计划 ,首次提出“实现以循环为基调的经济社会

体制”。其后 ,日本颁布了健全的法律体系对发展循

环经济提供了强有力的政策支持。同时 ,日本政府

也十分注重循环经济理念的培养 ,加大了循环经济

研发的财政支出力度 ,建立了以科技领先为基础、环

境友好型的制造业发展战略 ,是循环经济在制造业

中合理运用的典范。

纵观当今世界上所有经济发达国家 ,在发展制
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造业的过程中几乎都面临过资源能源紧张、环境污

染严重 ,自然生态受到程度不同破坏的情形。为了

实现制造业可持续发展 ,减轻环境污染资源短缺的

压力 ,发达国家都选择了走循环经济增长模式之路。

有所不同的只是各国由于国情不同推进措施的力度

和见效快慢等方面有些差异。

五、我国制造业发展循环经济
模式的路径选择

　　随着国际竞争的日益加剧 ,发展先进制造业已

经成为我国工业化进程中的核心问题。但是先进制

造业的发展必须建立在保护生态环境的基础上 ,实

现发展与环境的和谐统一。循环经济模式正是制造

业实现可持续发展的主要途径 ,也是我国制造业未

来主要的发展方向。因此对于我国来说 ,实现循环

经济与制造业的结合应该遵循以下发展路径 :

　　(一)加强政府的作用 ,培育良好的循环制造环境

合理的制度可以建立良好的激励机制 ,引导微

观主体的行为动机。循环经济本身也是一种制度经

济 ,需要一系列的制度、规则来规范、实施和保障 ,循

环制造同样也需要以循环经济制度创新为保证。因

此 ,一方面政府应该加快循环经济立法 ,为制造业循

环经济模式的发展提供良好的法制环境 ;另一方面可

持续的制造产品是不存在的 ,循环制造关键是取决于

消费者的消费行为是可持续性的还是不可持续性的

( Gerda1Casimir , 2003)。所以政府应该加强循环经济

的宣传 ,提高公众与制造业企业的参与程度 ,为制造

业循环经济模式的发展提供良好的社会环境。

(二)运用 3R原则检验循环制造的发展

3R原则是循环经济的基本原则 ,并且可以作为

检验循环制造发展的准则。我国制造业目前在

Reuse和 Recycle标准上取得了不小的进步 ,但是距

离 Reduce标准仍然比较遥远。3R原则的检验反映

了我国制造业能源消耗量大 ,能源加工转换效率低

的主要问题。因此 ,以 3R 原则作为我国制造业循

环经济发展的理论依据 ,可以明晰制造业发展过程

中各个环节出现的具体问题 ,所以 3R原则的检验

标准具有十分广泛的现实意义。

(三)加快制造业技术创新 ,灌输循环制造理念

制造业的技术创新是发展循环经济模式的关

键。循环经济模式中要求的废弃物回收再利用和资

源利用效率的提高实际上是建立在先进的生产技术

基础上的 ,生产制造技术的高效率是循环制造的根

本保证。因此 ,加快绿色设计技术、绿色材料选择技
术、绿色工艺技术、绿色包装技术以及绿色使用和回

收技术的研究 ,对于循环制造理念的灌输十分重要。
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Abstract : Taking circular economy theory as the basis , this article has analyzed the development of our country manufacturing industry circulation e2
conomy mode from 1995 to 2004 , carried on the circulation economy 3R principle examination to the manufacturing industry , and proposed the our
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