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耗散结构视角下生态型物流园区进化模型研究

张季平，　刘媛华
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：为探究生态型物流园区实现可持续发展的进化机理，运用耗散结构理论对生态型物流园区

已具备的条件进行分析，构建了基于犾狅犵犻狊狋犻犮生长曲线的进化模型，发现生态型物流园区的发展经

历了物种植入期、种群发展期、郁闭稳定期和种群蜕变期４个阶段，并循环往复、不断演进，进而形

成了进化的复合犾狅犵犻狊狋犻犮生长曲线．研究表明，生态型物流园区实现可持续发展，有两个主要途径：

一是通过园区内部的不断集成与优化引入负熵流，从而减缓总熵的增加速度；二是通过对园区内外

部要素的调控，使得园区功能不断升级，从而进入新的演化周期．
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　　虽然物流园区对区域经济乃至国民经济的拉动

作用日益凸显，但是，随着物流园区的不断发展也必

然导致环境污染愈演愈烈．因此，人们就不得不寻求

一种新型的物流发展模式———生态型物流园区，来
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解决日益严重的环境污染问题．所谓生态型物流园

区就是以循环经济理论为基础，运用工业生态学原

理建设起来的一种新型物流园区．它是以获取经济

效益和生态效益为前提，充分兼顾生态系统的承载

能力，以“低能耗、低污染、低排放”为目的，最大限度

利用物质资源和减少废弃物的排放，最终解决物流

园区发展与环境污染之间的矛盾［１］．由此可知，生态

型物流园区的发展壮大无疑对保护生态环境、促进

国民经济可持续发展产生巨大作用．迄今为止，国内

外许多学者运用不同的理论和方法从不同角度对物

流园区以及生态型物流园区进行了相关研究．这些

研究成果汇集起来，主要体现在以下几个方面：犪．梁

春燕等学者主要研究了生态型物流园区的构建途径

及其运营模式［１－４］；犫．方威等
［５－７］应用生态学理论

研究了物流园区的发展对策及协同问题；犮．何方珍

等［８－１４］研究了物流园区选址决策及空间布局与规

划问题；犱．闫国伟等
［１５－１８］研究了物流园区综合评价

体系．另外，还有一些国外学者对生态型物流园区也

进行了相关研究，比如：犅犲狉狀犱等
［１９］对法国托运人

在选择物流服务的态度方面进行了研究，他们发现

法国托运人在选择物流服务时更倾向于选择生态型

物流服务，但在实际购买时又存在一定差距，为此他

们建立了一个研究模型对这一现象进行了分析．

犘犻狊犺狏犪犲犲等
［２０］运用模糊线性规划的方法对在不确

定环境下从事生态型物流活动的可靠性进行了研

究．尽管国内外学者的研究成果对生态型物流园区

的建设与发展具有重要参考价值，但是，从本文作者

目前所检索到的文献来看，很少有学者运用耗散结

构理论来研究生态型物流园区的进化机理．为此，本

文将从耗散结构视角来构建生态型物流园区的进化

模型，对生态型物流园区的进化机理进行初步探讨，

力求寻找生态型物流园区实现可持续发展的新

途径．

１　生态型物流园区的耗散结构分析

１．１　耗散结构理论概述

２０世纪７０年代，比利时著名物理学家、布鲁塞

尔学派创始人犘狉犻犵狅犵犻狀犲提出了耗散结构理论，自该

理论问世以来，对经济学和其它社会科学均产生了

较大影响．犖犻犮狅犾犻狊和犘狉犻犵狅犵犻狀犲在研究许多系统的

自组织过程之后，归纳得出系统形成有序结构必须

具备以下条件［２１］：

犪．系统必须开放．

热力学第二定律指出，孤立系统的熵不可能减

少．对于一个孤立的系统，其演化结果必然是达到熵

的最大平衡态．因此，要想使系统朝着有序的方向发

展，系统开放是必要条件．只有系统开放，才能与外

界环境进行物质和能量的交换，当其负熵输入值大

于系统内自发产生的熵时，整个系统的熵才能减少，

系统才向有序方向转化．

犫．远离平衡态．

普利高津给出的最小熵产生原理告诉我们，在

非平衡线性区，即近平衡区，系统演化的最终结果是

达到熵产生最小，与平衡态类似的非平衡定态．当环

境使系统逐渐接近孤立系统时，此非平衡定态将平

滑地变为平衡态，系统根本不可能形成有序结构．只

有在远离平衡态的时候，系统处在力和流的非线性

区，才有可能演化成为有序结构，远离平衡态是系统

出现有序结构的必要条件．

犮．非线性相互作用．

非线性相互作用是系统形成有序结构的内在原

因，分析相互作用机制在建立系统演化模型中是最

重要的工作，非线性相互作用在系统演化方程中体

现为方程是非线性微分方程．

犱．涨落现象．

当系统由于某种原因偏离平衡态的时候，涨落

会使系统很快恢复到原来的状态．涨落既是对处在

平衡态上系统的破坏，又是维持系统在稳定的平衡

态上的动力．涨落是使系统由原来均匀定态到耗散

结构演化的最初驱动力．

１．２　生态型物流园区形成耗散结构的条件分析

生态型物流园区已具备形成耗散结构的条件，

这些条件主要有：

犪．开放性．

生态型物流园区是个开放的复杂系统，为了实

现集中仓储、配送、流通加工等功能，生态型物流园

区需要从外界环境吸取物质能量，即形成足够大的

负熵流使园区的总熵减少，因而使得生态型物流园

区能够向着更高效有序的方向发展．

犫．远离平衡性．

生态型物流园区的形成和发展受到环境、市场及

政府政策等因素的影响而存在不平衡性．同时，生态

型物流园区内部的空间布局上、“三废”处理能力、物

流供给能力、技术装备水平、组织结构方面存在着不

均衡．随着市场需求的不断变化，生态型物流园区内

部各环节以及物流企业之间的协同进化也在不断发

生变化．因此，生态型物流园区实际上是远离平衡

态的．

犮．非线性．

４７４
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生态型物流园区内部各要素之间存在着复杂的

关系，通常情况下一个要素的变化是诸多要素共同

影响的结果．生态型物流园区中的物流企业存在着

物质循环、货物输出以及能量分级利用等非线性要

素，彼此间存在正负反馈的关系．同时，生态型物流

园区和外界环境也存在着复杂的非线性作用机制．

它们之间相互制约、相互耦合的作用，促使园区内各

物流企业之间产生协同进化，导致其从杂乱无章变

为井然有序．

犱．涨落性．

由于生态型物流园区的开放性、远离平衡性和

非线性作用机制以及大量的随机作用等，在园区内

必然产生一系列微涨落．这些微涨落被逐渐放大后，

形成巨涨落，使得生态型物流园区整体发生突变，进

而上升到更协调的、有序的新结构中去．例如，生态

型物流园区的开放性会使其受到资源、环境、市场和

技术等因素的影响，这些因素随时都有可能使其发

生涨落，使得园区从一种状态演化成另一种新的

状态．

犲．突变性．

当生态型物流园区的涨落出现较大幅度时，若

没有及时对其输入相应的负熵流时，它就会发生突

变现象，诸如生态型物流园区的结构和运行机制的

改变等［２２］．

２　生态型物流园区进化模型的构建

以生态型物流园区的物流量为序参量构建其进

化模型，其进化方程可写成二次非线性微分形式，即

犱狔
犱狋
＝犿１狔－犿２狔

２ （１）

式中，犿１＞０，犿２＞０为常数；狔表示园区物流量；狋

为时间．由于园区物流量不会无限增大，外部环境总

要使它发展到一定阶段时，稳定在某一阀值上．所

以，式（１）反映出狔增加和减少的双向机制．为了便

于研究和讨论，式（１）可写成如下犔狅犵犻狊狋犻犮方程的标

准形式，即

犱狔
犱狋
＝犽狔（１－

１
犫
狔） （２）

式中，犽为园区物流量增长率；犫表示一定条件下的

物流饱和量，即要素发展的阀值；取 犿１＝犪，犿２＝

犪
犽
犫
，犪为常数．式（２）的解为

狔＝
１

１－犆犲－
犽狋

（３）

式中，犆为常数．

对式（２）求导得

犱２狔
犱狋２

＝犽
犱狔
犱狋
１－
狔（ ）犫 －

犽狔
犫
犱狔
犱狋
＝

　　犽
犱狔
犱狋
１－
２狔（ ）犫 ＝

　　犽
２
狔１－

狔（ ）犫 １－
２狔（ ）犫 （４）

令犱
２
狔
犱狋２
＝０，得狔１（狋）＝０，狔２（狋）＝

犫
２
，狔３（狋）＝犫．

现对生态型物流园区进化机理分析如下：

犪．当犽＞０时，即生态型物流园区的物流增长

率大于零的时候，狔１（狋）＝０是不稳定的，狔＜犫时，

系统稍有变化，狔就会增长，一直到狔＝犫；当狔超

过阀值犫之后，在犽＞０作用下，狔又会下降．因此，

狔３（狋）＝犫是渐进稳定的平衡点．

犫．当犽＜０时，即生态型物流园区的物流增长

率小于零的时候，狔３（狋）＝犫是不稳定的，狔＜犫时，

狔的增长率为负，狔一直下降到狔＝０为止；当狔＞犫

时狔又会一直增长至无穷．因此，狔１（狋）＝０是园区

的稳定解．

犮．当犽由小于零变为大于零的时候，生态型物

流园区的稳定状态由狔＝０向狔＝犫突变；并且在

犽＞０的时候，犫的不同取值又使生态型物流园区有

各种不同的变化，从而形成不同的进化现象．一般而

言，犫的取值应根据具体情况而定．当狔２（狋）＝
犫
２

时，设时间为狋０，则 狋０，
犫（ ）２ 为曲线的拐点，此时的

进化速率达到最大值犽犫
４
．

下面继续讨论生态型物流园区进化速率犱狔
犱狋
的

变化，对式（４）求导可得

犱３狔
犱狋３

＝犽
３
狔１－

狔（ ）犫 １－
６狔
犫
＋
６狔

２

犫（ ）２ （５）

令犱
３
狔
犱狋３
＝０，不考虑狔（狋）＝０，狔（狋）＝犫两种极端情

况，得到狔犱１（狋）＝
犫
６
（ 槡３－ ３），狔犱２（狋）＝

犫
６
（３＋

槡３），设狔犱１，狔犱２对应的时间分别为狋１，狋２．将狔犱１，

狔犱２带入式（２）中就得到了进化速率曲线
犱狔
犱狋
的２个

拐点犱１，犱２．此时狋０，狋１，狋２将时间区间［０，＋∞）分

为４个时段，这４个时段分别对应着生态型物流园

区进化的４个时期：物种植入期、种群发展期、郁闭

稳定期和种群蜕变期［２１］．生态型物流园区进化速率

的变化曲线如图１所示（见下页），生态型物流园区

进化过程的周期模式如图２所示（见下页）．图１和

５７４
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图２中用犃表示物种植入期，犅表示种群发展期，犆

表示郁闭稳定期，犇表示种群蜕变期，犞＝
犱狔
犱狋
．

图１　生态型物流园区进化速度变化曲线

犉犻犵．１　犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犾狅犵狅狊狋犻犮狊狆犪狉犽犲狏狅犾狌狋犻狅狀狉犪狋犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

图２　生态型物流园区进化过程的周期模式

犉犻犵．２　犆狔犮犾犻犮犿狅犱犲狅犳犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犾狅犵犻狊狋犻犮狊狆犪狉犽

犲狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

３　生态型物流园区进化复合模型的形成

由图１可以发现，当狋＞狋２时候，生态型物流园

区的进化进入种群蜕变期，要推迟生态型物流园区

进入种群蜕变期就应该增大时间狋２．

将犆＝
狔０－犫

狔０
，狔（狋２）＝

犫
６
（ 槡３＋ ３）代入式（３）

可以得出

狋２＝
犾狀（犫－狔０）－犾狀

１．２６８－犫
犫

狔（ ）０
犽

（６）

　　由式（６）可以看出，要延长时间狋２，可以在一定

范围内增大生态型物流园区阀值犫来延缓熵增速

度．同时，也可以通过对生态型物流园区内外部要素

进行调控，使其结构功能升级，从而进入新的演化周

期，实现生态型物流园区的可持续发展．从上述推导

过程看，不同的狋值和犫值对应着不同的犾狅犵犻狊狋犻犮生

长曲线．在某一特定的狋值和犫值下，生态型物流园

区的发展一般都要经历物种植入期、种群发展期、郁

闭稳定期和种群蜕变期４个阶段，在到达由生态型

物流园区诸多因素决定的阀值之后，便达到某一时

期的饱和状态．当技术、政策等条件改变之后，阀值

也随之发生改变，生态型物流园区又有新的进化空

间，于是再进入下一个演化周期；一般又经历这４个

时期．如此过程，循环往复、不断演进，则构成了生态

型物流园区发展与进化的复合犾狅犵犻狊狋犻犮生长曲线，如

图３所示．

图３　生态型物流园区发展进化复合生长曲线

犉犻犵．３　犆狅犿狆狅狊犻狋犲犵狉狅狑狋犺犮狌狉狏犲狅犳犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾

犾狅犵犻狊狋犻犮狊狆犪狉犽

　　从图３发现，每一时段的增长率犽犻（犻＝１，２，３，

…）和新增环境容量阀值犫犻（犻＝１，２，３，…）都不相

同，段与段之间一般都有一段突变区．突变区的长短

以及犽犻和犫犻的取值决定了整个生态型物流园区的

可持续发展能力和进化过程的稳定性．综上所述，生

态型物流园区进化复合模型为

犱狔
犱狋 犻

＝犽犻 狔－∑
犻－１

犼＝１

犫（ ）犼 ∑
犻

犼＝１

犫犼－（ ）狔
犫犼

（７）

　　该模型中犫犼为生态型物流园区进化过程中各

阶段的阀值，犼＝１，２，３，…．随着生态型物流园区的

不断发展与进化，生态型物流园区的阀值也会不断

提高，不同的发展阶段所对应的阀值将呈现离散递

增的规律［２２］．

４　以我国生态型物流园区的发展为例

验证理论模型

　　由于生态型物流园区的进化受到当地社会文

化、科学技术发展水平和经济环境等因素的制约，因

此，我国东、中、西地区生态型物流园区的演化过程

必然与当地经济发展水平的提升相吻合，全国各地

区经济发展的不同阶段对应着生态型物流园区进化

的不同时期．所以，我国东、中、西地区生态型物流园

区的演化过程基本符合进化复合模型，大致可以划

分为物种潜伏期、物种植入期、种群发展期、郁闭稳

定期和种群蜕变期．依据国内各区域经济处于不同

阶段的发展水平，应用生态型物流园区进化复合模

６７４
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型，就可以得到我国东、中、西地区生态型物流园区 的进化轨迹与发展路径（如图４所示）．

图４　国内生态型物流园区进化轨迹与各发展阶段

犉犻犵．４　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆犲狉犻狅犱犪狀犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉狔犮狌狉狏犲狅犳犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犾狅犵犻狊狋犻犮狊狆犪狉狋

　　由图４可知，国内东部沿海地区生态型物流园

区发展较快，中部地区生态型物流园区发展较慢，而

西部地区生态型物流园区的发展更加缓慢．东部沿

海地区生态型物流园区主要处于郁闭稳定时期，该

时期的发展特征是生态化物流要素的成长与生态化

物流服务功能的提升．中部地区的生态型物流园区

主要处于种群发展时期，构成园区的生态化要素有

待于提升，园区的生态化服务功能有待于完善，要素

成长是该时期的进化主题．西部地区的生态型物流

园区主要处于物种植入时期．对于中西部地区生态

型物流园区的发展，应该从以下几个方面给予支持

与保护：第一，在资本投资、资源循环使用及其再生

利用等方面给予政策上优惠；第二，建立长效奖励机

制，支持和鼓励园区提供生态化物流服务；第三，防

止由于外界变异的物流企业侵入，而导致恶性竞争；

第四，减轻生态型物流园区中物流企业的经济负担

和环境压力．总而言之，我国东、中、西地区生态型物

流园区的进化实践，充分验证了理论模型的有效性．

因此，熟练掌握生态型物流园区进化复合模型，深刻

理解其进化机理，对于正确认识国内东、中、西地区

生态型物流园区的发展态势，把握其内在演化规律，

有效指导全国生态型物流园区大发展，都具有重要

的现实意义［２３－２５］．

５　生态型物流园区进化机理的启示

从生态型物流园区的进化机理以及我国东、中、

西地区生态型物流园区演化实践来看，可以得到如

下启示：

犪．加强对国内生态型物流园区发展的引导．

生态型物流园区的进化过程是连续性与阶段性

的统一，各进化阶段呈现鲜明的特点．因此，在国内

生态型物流园区的快速增长期，应特别关注生态型

物流园区的社会与自然生态环境以及园区内部各种

因素可能诱发的增长停滞，有目的地调控园区，以便

及时适应内外部环境的变化，消除不利影响，尽可能

延长快速生长期．

犫．正确对待输入国内生态型物流园区的负熵流．

例如，加强国内物流基础设施建设的融资渠道

与融资规模，在资本、资源等要素的供给方面给予宽

松的优惠政策；在物流企业提高自身竞争力的同时，

政府部门必须制定相应的市场规则应对国外物种企

业的侵入，减少对生态型物流园区内本国物流企业

的过度冲击和竞争；制定恰当的扶持和激励政策，减

轻国内生态型物流园区的各项负担和压力．

犮．正确处理国内生态型物流园区内部的各种

复杂关系．

高度重视国内生态型物流园区内部各子系统及

其构成要素之间功能、结构的匹配程度，避免因某一

要素的发展滞后所导致的“水桶效应”．另外，应特别

注意国内东、中、西地区生态型物流园区的整体发展

与各区域经济发展水平相适应，避免盲目超前发展．

犱．充分利用国内生态型物流园区涨落的积极

作用．

７７４
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国内生态型物流园区是由大量的物流子系统和

各种要素构成，可以通过引导局部性的微涨落以及

微涨落之间的耦合效应，形成全局性的巨涨落，使国

内生态型物流园区向更高级的有序方向协同进化．

因此，一定要理清国内生态型物流园区各构成要素

之间的复杂关系，抓住关键环节，才能有效促进我国

东、中、西地区生态型物流园区向持续、协调和稳定

的方向发展．

６　结　论

应用耗散结构理论对生态型物流园区形成耗散

结构的条件进行了全面分析，并且通过构建基于

犔狅犵犻狊狋犻犮生长曲线的进化模型对生态型物流园区进

化机理进行了初步研究．在此基础之上，形成了生态

型物流园区的进化复合模型，并且依据我国东、中、

西地区生态型物流园区的进化实践，充分验证了该

进化复合模型的有效性．通过对生态型物流园区进

化模型的深入分析后发现，一般情况下，生态型物流

园区的进化过程都要经过物种植入期、种群发展期、

郁闭稳定期和种群蜕变期４个阶段
［２１－２３］．同时，又发

现促进生态型物流园区可持续发展主要有两个途径：

一方面是通过园区内部的不断集成与优化，引入负熵

流从而减缓总熵的增加速度；另一方面，可以通过对

生态型物流园区内外部要素的调控，使得园区的功能

升级，从而进入新的演化周期，实现生态型物流园区

的可持续发展．所以，只有处理好生态型物流园区各

构成要素之间的复杂关系，才能确保生态型物流园区

向着健康、稳定、有序、可持续的方向发展．
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