
纸业生态产业链设计 :由传统造纸工业向生态化

纸业的转移

尹琦 朴赫夫 刘秉钺大连轻工业学院经济贸易系 大连  

摘要 定义了可更新资源生态产业链 并依此设计了我国纸业生态产业链 提出/生态化结构与利益性诱因相结

合0的可更新资源生态产业链设计的基本原理 以及建立可更新资源生态产业链的 个必要条件 即模仿生态闭

路系统 增大可更新资源存量 向资源生产率要效益 开发社会性长期需要和系统创新活动 认为纸业生态产业链

是可更新资源生态产业链的典型范例 是解决造纸工业 大制约性难题 使我国纸业由黑色产业变为绿色产业的

有效途径 

关键词 可更新资源 生态产业链 纸业 纸业三角制约 纸业生态产业链设计

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

基金项目 辽宁省科技厅科技攻关项目 辽宁省
教育厅科学研究项目

作者简介 尹琦 ∗  男 辽宁沈阳人 教授 研究方向为
生态产业链理论与应用 

收稿日期 22 修订日期 22

ΕχολογιχαλΙνδυστρψ Χηαιν ∆εσιγνινγ οφ Μακινγ Παπερ Ινδυστρψ: Τυρνινγ

Πολλυτιον Ινδυστρψιντο Εχολογιχαλ Ινδυστρψ
≠ ±° ∏∏∏⁄∏  ∞⁄∏∏ ⁄

 

Αβστραχτ : ×√ ∏  ∏

∏ ∏  ≤ 2
∏ ∏√ ∏ 2
∏2∏ ∏

∏∏√ √2∏√∏2
∏ ∏ √¬∏ 2
∏ ×∏  ∏ √∏ 

√ ∏  ≤ ∏∏∏ 

Κεψωορδσ:∏  ∏∏ 2
∏ ∏   ∏

  在文献≈的基础上 本文给出可更新资源

生态产业链概念如下 依据生态学原理 以恢复

和扩大可更新资源存量和改善生态环境为宗

旨 为提高资源基本生产率和根据社会需要为

主体 模拟生态系统 对 种以上产业的链接进

行设计 并开创为一种新型的产业系统的系统

创新活动 

按照这一思想 将传统的造纸工业改造为

纸业生态产业链系统 使造纸工业由污染环境 !

资源枯竭型产业 变为有利于经济发展 !增加可

更新资源存量 !促进生态环境良性循环的绿色

先锋产业 纸业生态产业链建立了一种新型工

业系统 验证了生态产业链的理论与方法的有

效性 为生态化工业模式研究≈ ∗ 提供了理论

与方法 

1  纸业概念

111  造纸工业的三角制约问题

我国传统造纸工业面临的 大难题是 

草浆造纸污染环境  由于我国森林资

源短缺 因此造纸以禾草为主要原料木浆比重

不到    由于这类原料收购半径短 !易加

工 !易取材 !设备简陋 !生产成本低 所以万吨以
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下小纸厂  年已 1 万余家  年仍有

家 国内耗纸量的  由他们提供≈ 问

题是小纸厂的草浆纸产品质量低 !耗水量大而

且废水处理内部不经济 使得废水难于治理 排

放后严重污染生态环境 

木浆造纸森林锐减  从污染治理和产

品质量角度看 采用大规模木浆造纸 不但纸产

品质量高 而且废水治理技术成熟 !内部经济性

好仅碱回收一项 收入就高于治理成本 成为

企业的利润来源 所以世界造纸业   以上

为天然木浆 但天然木浆造纸之路在森林覆盖

率仅为 1 的我国却难于走通 以 年

的用纸量为例 按  木材产 纸浆计算 我

国每年造纸需消耗木材约 万  而 

年我国木材总采伐量才 多万  显然这

与我国林业向生态建设为主体转移的战略

相悖 

纸产品进口用汇过大  以  年为

例 我国纸品进口金额 1亿美元 由于纸消

费与经济增长成正比而且具有刚性 所以进入

年代后 随着我国经济的发展 用纸量特别

是高档纸不断增加以及比较优势等原因 估计

这一进口势头不会减弱 

草浆造纸环境污染 !木浆造纸森林锐减和

每年至少 亿元人民币的用汇压力 是困扰

我国造纸工业发展的三角制约问题 也是我国

造纸工业被称为/黑色产业0的原因 

112  纸业的定义

解决上述问题的前提是 / 跳出造纸看造

纸0 即运用系统论的观点来分析传统的造纸工

业 从产业链层面上建立/纸业0的概念 

所谓纸业是指 依纸产品的生产和生命周

期 将农林 !制浆 !造纸 !纸消费和纸回收等作为

一个产业链系统图  该系统以可更新资源

森林 !水 !土地等为基本输入 可划分为原始

投入 !制浆造纸 !消费回收 个部分 显然 造纸

工业仅是纸业的子系统 

2  纸业生态产业链设计

211  纸业的新链接

以纸业系统为基础 运用可更新资源生态

产业链的概念 对传统纸业进行新的产业化链

接设计 如图 所示 为叙述方便 该设计记作

∞° 

天然木
纤维
禾草纤维

纸板回收
废纸回收

回收系统消费系统

生产资料
生活资料

木浆造纸
草浆造纸

造纸系统制浆系统

木浆
草浆

农林系统
森林
水
土地

图 1  纸业系统
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人工林
木纤维

纸板回收
废纸回收

回收系统消费系统

生产资料
生活资料

木浆造纸
清浩生产

造纸系统制浆系统

木浆
清浩生产

人工林系统

水

土地

图 2  ΕΠ系统设计

ƒ  ∞°  

212  ∞°的生态性

比较图 发现 从原始投入端看 ∞°变/草

2纸链接0为/木2纸链接0 为大规模造纸 !清洁化

生产奠定了基础 ∞° 从传统的 / 天然林2纸链

接0变为/人工林2纸链接0 使纸业由吞噬森林

变为牵动森林覆盖率的增加 从消费回收端看 

∞°将纸回收与制浆造纸进行的产业化链接相

当于开发了/城市森林0 

显然 ∞°在产业链两端的新链接方式 使

纸业与自然界由/野蛮交换0变为/亲和交换0 

从产业链中段看 目前 国际上制浆造纸工艺已

做到低耗水 !达标排放 !清洁生产 如 年 

吨纸耗水德国为 1 奥地利为 1 显

然 ∞°设计使纸业由资源竭尽 !污染环境的/黑

色产业0变为无污染 !循环型 !带动人工林大面

积开发的/绿色先锋产业0 

3  设计的基本原理和必要条件

解析 ∞° 探询建立一般可更新资源生态产

业链的规律 在理论和实践上都是有益的 

311  可更新资源生态产业链设计的基本原理

∞°的可行性 取决于它的设计能否满足可

更新资源生态产业链的生态性机制和利益性机

制相结合的要求 所谓生态性机制要求是指 从

产业间链接的系统结构设计上保证 ∞°能按生
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态学原理进行产业化生产 所谓利益性机制要

求是指 使 ∞°产业链的所有加盟者都能获得比

未加入时更大的经济利益 由此可知 可更新资

源生态产业链设计与开发的基本原理是 以生

态性机制要求为产业链的系统结构 以利益性

机制要求为产业链的系统诱因 建立一个主观

为自己 客观为生态的工业化生产模式 

分析 ∞°不难发现 按/生态化结构与利益

性诱因相结合0原理设计的可更新资源生态产

业链 还要满足以下 个必要条件 

312  模仿生态闭路系统

∞°是依生态学原理 按生态有益 !技术可

行 !经济有利的原则 学习生态系统而建立的一

个模仿生态系统的纸业生产模式 

从成分上分析 ∞° 人工林作为自养生物在

∞°系统中成为生产者亚系统 制浆以人工林木

为原料 是 ∞°系统中消耗林业木纤维的初级消

费者 造纸消耗木浆 是二级消费者 纸消费则

是三级消费者 它们共同构成消费者亚系统 废

纸的回收与再利用相当于生态系统中的分解者

亚系统 将木纤维还原成二次纤维 整个产业链

形成了以制浆子系统为交点 牵动人工林和纸

回收的双闭路的偶合系统 

从结构上分析 ∞° 各产业之间是模拟生态

系统食物链原理链接而成的 / 人工食物链0系

统 其中以人工林木纤维代替草纤维和废

纸与制浆的产业化链接设计 是该/食物链0的

加环设计 它使产业链增加了 个/营养级0 不

仅使物质能量发生更大的/浓集0 而且开发了

产业链的生态性循环经济结构与功能 从而增

生了新的附加值和生态效应 而由于大规模木

浆造纸污水处理的内部经济性 企业会自觉治

理污水 使该产业链污染物大大下降 这是该

/食物链0的解链≈设计 

从环境上分析 ∞° 由于 ∞°牵动人工速生

林大面积栽种 使天然林得以蓄积 !木浆造纸污

水的达标处理 !节约用纸和纸回收等技术的综

合利用 使得该产业链从资源原始投入到产品

退出使用 都与生态环境保持了亲和关系 产业

链的加盟者以新的链接方式 在追求利润的过

程中 客观上扩大和恢复了可更新资源和生态

环境 

显然 ∞°系统结构模型可用下列方程表示 

 ∞° τ 

1≤ ∞° τ ∞∞° τ ≥∞° τ)2 ()

其中 表示在生态系统水平上 ∞°表示 ∞°系

统 τ表示时间 ≤ 表示成分 ∞表示环境 ≥ 表

示结构 显然 ∞°像一般生态系统一样 可分为

个生态亚系统 即生产者亚系统 消费者亚系

统和分解者亚系统 也就是说 ∞°与一般生态系

统的结构模型≈是一致的 

∞°所提供的一般规律是 满足式的生

态系统结构 是建立可更新资源生态产业链的

必要条件之一 

313  增大可更新资源存量

传统的纸业大量吞噬着森林 !水等可更新

资源 与支撑它的可更新资源存量呈负反馈机

制 即两者是0相克0的 因此传统纸业被称为资

源枯竭型的产业 如图 所示 与此相反 ∞°

设计了一种与可更新资源存量/相生0的新型现

代纸业模式 使纸业成为牵动地方经济发展 !增

大可更新资源存量 !促进生态环境良性循环的

绿色先锋产业 显然 ∞°的这种全新设计与可

更新资源存量形成正反馈机制 如图 

所示 

图 3  负反馈机制(α)与正反馈机制(β)

ƒ  √  

√  

事实上 ∞°从原始投入 !生产转换和消费

回收上都能够形成图 所示的正反馈机制 

从原始投入上看 ∞°的/人工林纸链接0使

得纸业发展的越大 栽种的人工林就越多 人工

林越多 天然林采伐量就越少 即天然林蓄积量

随之增加 人工林与天然林的同时增加使森林

 环   境   科   学 卷



生态系统生物量和生产力增大 

从生产转换上看 由于污水处理的内部经

济性 随着木浆造纸的增加和污水处理量增大 

水资源得到循环再生利用量随之增加 从而水

资源存量相对扩大浪费减少 同时未经处理

的草浆污水则在减少 生态环境得到恢复 

从消费回收上看 在我国 每回收 1废

报纸 可得 机械木浆 相当于增加  木材 

节水 漂白化学浆或 漂白草浆 而且

减轻了环境污染≈ 废纸回收与制浆造纸的产

业化链接 对森林 !水等可更新资源存量起到了

/倍数0增加的正反馈的效应 

∞°所提供的一般规律是 满足图 的资

源与产业链的正反馈机制 是建立可更新资源

生态产业链必要条件之二 

314  向资源生产率要效益

∞°可行与否不仅在于它的生态性机制 更

在于它的利益性机制 只有它比传统纸业更加

有利可图 人们才会接受它 

由于 ∞°是一个产业链系统 所以与传统造

纸工业不同 ∞°的利益评价要用/资源生产率0

的概念 即它不只是关心纸业的人力资源生产

率问题 更要从资源原始投入如土地 !水 !森林

等对生态圈的作用算起 到产品退出使用 !回

到生态圈为止 全面和全过程地测度其产业链

的生产率见图  

一般产业链 劳动生产率的评价范畴 

生态产业链 资源生产率的评价范畴 

产品退
出使用
返回到
生态圈

产出
主产品
副产品

生产转换
生产性
投入

人财物等

资源原
始投入
土地 !
水 !森
林等

图 4  资源生产率评价范畴

ƒ  ∞√∏  ∏∏√

对于像纸业这样大量消耗土地 !森林 !水等

可更新资源的产业来说 把生产率概念从/人力

资源劳动生产率0延伸到包括原始投入和最终

消费的/资源生产率0 其价值在于引导人们不

仅要关注生产转化过程中的生产率提高问题 

更要在资源原始投入和最终消费方面来提高生

产效率 即从生产率概念的延伸中 找到既能为

企业降低成本 !提高利润又能为生态环境带来

好处的利益性机制 使产业链的龙头企业在内

部人力资源生产率提高已近极限的情况下 通

过开发产业链两端的/金矿0来获利 

∞°在人工林2纸链接中 林业的收入大约

是制浆造纸收入的 1  这一利益可以在产

业链的加盟者之间分配 为建立纸业生态产业

链 农民脱贫致富 !农业产业结构调整等提供了

诱因 

∞°在消费回收端 由于以废纸二次纤维

为原料的纸产品的成本仅为木浆一次纤维为

原料的纸产品的   所以纸厂最多还有  

的利润空间用来建立废纸收购业的一级和二级

市场 以造纸企业为龙头 建立废纸回收的产业

化系统 替代目前的废纸自然收购系统 是保证

随着我国人民生活水平的提高 废纸回收不萎

缩的必由之路 

∞°所提供的一般规律是 满足图 的资源

生产率评价体系 是建立可更新资源生态产业

链必要条件之三 

315  开发社会性长期需要

生态产业链所设计的是使产业链的加盟者

在与生态环境/亲和交换0中获取比/野蛮交换0

更大和更长远的经济利益 即满足社会性长期

需要的设计 

以纸业为例 人类与自然界有 种交换方

式供选择 一种是不考虑生态圈的承受力和恢

复力 仅根据生意上的需要即通常意义上的市

场需求 建立其传统纸业产业链的利益机制 

并使产业链上的加盟者获得商业利润 如小纸

厂的草浆造纸或天然林造纸等 显然 这种生意

上的需要是疯狂和短命的 另一种是根据是否

有利于生态环境 把/市场需要0划分为商业性

需要和社会性长期需要 并以社会性长期需要

为导向 采用资源生产率评价体系 从资源原始

投入 !生产转换和最终消费等环节上设计开发

与生态圈保持着长期友善的商业秩序与利益机

期 环   境   科   学



制 如人工林2纸一体化或废纸回收利用等 毫

无疑问这种需要是永恒的 显然 ∞°属于后者 

即通过开发和满足长久的绿色需求来创造绿色

价值 使 ∞°较之传统的纸业产业链获得更多和

更长久的绿色利润 使 ∞°的加盟者农民 !企

业 !商家等主观为自己 !客观为生态 与社会 !

环境和资源之间形成了可持续发展关系 

∞°所提供的一般规律是 满足社会性长期

需要所带来的长久和永恒的利益 是建立可更

新资源生态产业链必要条件之四 

316  系统创新活动

从 ∞°不难发现 建立可更新资源生态产业

链是一项复杂的系统工程 

首先 它要从生态学和产业经济学的结合

部作为理论创新的突破口 

其次 要从时空上进行系统创新设计 从空

间包括 个层面 一是在产业链层面依生态学

原理 在相关产业间进行工业化生产链接方式

的设计 如人工林2纸链接等 二是为实现产业

链接 在相关产业内部进行的研发 !调整与变革

设计 如木浆造纸新工艺 !速生林良种的培育 !

密植短轮伐期造纸营林技术≈ 生态产业链管

理技术等 从过程上包括 段 即在原始投入段

和消费回收段上重点针对如何扩大可更新资

源 !提高资源生产率和满足社会长期需要的设

计 以及在生产转换段 重点针对清洁生产的

设计 

最后 要对可更新资源生态产业链进行实

施 这将进一步引起一系列的技术创新 !管理创

新和制度创新活动 

因此 可更新资源生态产业链是一个复杂

的系统创新活动 需按系统工程的方法来实施 

可更新资源生态产业链是循环经济思想的

具体化 它以更强大的产业化方式 在资源使用

中扩大资源 在发展经济中修复环境 本文主要

是从产业链加盟者的角度探索生态产业链的价

值与可行性 事实上 可更新资源生态产业链在

恢复人类赖以生存的生命支持系统的贡献 要

远远大于它的微观经济效益输出 因此 它应该

成为 世纪人类广泛关注的问题 
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