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摘 要：循环经济是以减量化、再使用和资源化为准则的经济运行模式。本文以经济学思想为指导建立 了循 

环经济系统生产过程和消费过程中的减量化经济学模型，导出了减量化最优资源投入和产品消费的求解方程。利 

用边际产量和边际效用，根据求解方程分别对资源利用效率和产品利用效率进行 了影响分析 ，可以说循环经济系 

统的减量化运行机制是人类经济活动的科学规律之一。 ． 
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一

、引 言 

由于技术进步、利益驱动和竞争，在工业革命以 

后掠夺性的自然资源开发，高投入低效率的生产、高 

消费和不负责任的大量排污，导致 自然资源耗竭和 

环境恶化，以致威胁到人类的生存和发展，这在工业 

化和经济发展水平高，人 口众多的国家尤为突出。 

美国经济学家 Kenneth E．Boulding 1965年 5月10 

日在华盛顿州立大学空间科学研究 院发表文章 

《EARTH AS A SPACE SHIP》，意识到并提醒人 

们相对于地球的资源和空间，地球的人口太多，增长 

太快，人们不得不回收资源化生产和消费产生的废 

弃物，否则人们将会处于生存的困境[1]，这被认为是 

循环经济的萌芽。 

我国自改革开放以来，生产力得到大力发展，经 

济增长迅速，然而传统的工业化经济模式和人口问 

题在经济快速发展的同时，也给我国未来的社会与 

经济发展埋下了沉重的包袱：经济增长的代价太高， 

自然资源投入量太大，资源利用水平太低，环境污染 

太严重。这种境况迫使我们必须走循环经济之路， 

才能校正我国现有的经济运行方式，遵照科学发展 

观转变经济增长模式，使我国经济进入健康的发展 

轨道，实现生态型和谐社会。因此胡锦涛、江泽民、 

朱镕基、温家宝、曾培炎等国家领导人以及谢振华、 

马凯、王玉庆等政府官员从 2002年开始就大力倡导 

我国实施循环经济。[2]胡锦涛指出：“要加快转变经 

济增长方式，将循环经济的发展理念贯穿到区域经 

济发展、城乡建设和产品生产中，使资源得到最有效 

的利用。最大限度地减少废弃物排放，逐步使生态 

步入良性循环。”(2003年 3月 9日在中央人口资源 

环境工作座谈会上的讲话)。曾培炎指出：“在发展 

经济的同时，降低资源消耗，提高环境经济效益，是 

减少污染排放、减轻生态破坏、促进可持续发展的治 

本之策。要坚定不移地走新兴工业化道路，积极发 

展循环经济和保护产业。要鼓励发展资源节约型和 

废物循环利用产业。规范资源回收与再利用的市场 

运行机制，扶持并鼓励资源再生利用产业的发展。 
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建立健全各类废旧资源回收制度和生产者责任延伸 

制度，通过法律法规明确资源回收责任。加强政策 

引导，制定和完善废物循环利用的经济政策、自然资 

源合理定价相关政策。”(2003年 7月 2日在全国重 

点流域区域污染防治工作会议上的讲话)。 

实施循环经济，不仅是资源短缺和环境污染的 

压力，而且是人类经济行为的伦理问题。美国的经 

济发展以数量和质量并重，倾向于高速发展，资源和 

环境污染国际化，资源短缺国际解决。德国和 日本 

的经济发展更偏重质量，在资源和污染国际化的同 

时，很注重提高资源的利用率和降低污染。不同国 

家的经济发展目标不同，对发展循环经济所制定政 

策和法规不同。国际上对资源短缺和环境污染的学 

术研究集中在生态经学，环境经济学和资源经济学 

方面，对循环经济的整体经济学理论和局部经济理 

论研究很少。改革开放加快了我国的经济发展，也 

引进了西方的经济学理论，因此国内一些经济学者 

在研究西方的市场经济理论，产业经济理论和宏观 

经济理论的同时，更热衷于现代企业理论，制度经济 

理论和每年一度授予诺贝尔经济学奖的西方经济理 

论成果的研究，放松了马克思主义经济理论和社会 

主义国民经济学理论的研究与应用。国内一些经济 

学者不结合国情对(甚至过时的)西方经济理论的研 

究和推崇应用，助长了我国经济的高投入、低效率和 

高污染，严重影响和制约了我国的经济发展质量，与 

国际发达国家相比，给我国经济的长期发展背上了 

沉重的包袱。相比之下，我国政府官员，科学家和工 

程专家以建设和谐社会为宗旨，以科学发展观为指 

导运用系统理论和控制理论，针对我国的可持续发 

展事业，建立了发展循环经济的系统论理论，研究了 

实施循环经的政策法规、工程技术和管理措施的支 

持体系o[2-n3庆幸的是我国已有学者开始探讨循环 

经济的经济学理论。文献D23运用生态学原理分析 

了循环经济的物质循环与平衡，探讨了废弃物资源 

化的社会劳动价值与市场价格问题。指出与自然资 

源相比，再生资源的成本和价格具有市场优势时才 

能形成回收资源化的循环经济规律。文献E133对循 

环经济的经济学问题作了较全面的分析，特别强调 

减量化是资源投入减量化和废弃物排放减量化，资 

源减量化是从源头减少资源投入和环境污染，而废 

弃物减量排放是终端环境污染的减量化。要使环境 

污染减少，在终端减量排污的同时，更要降低资源投 

入以从源头减少环境污染，这是资源减量化的效果 

之一。在技术创新，政策法规配套和管理措施得力 

的情况下，资源减量化投入更能减少资源消耗，提高 

资源利用率，保护生态环境，提高人民的生存质量， 

维护经济可持续发展，这一点与本文切题。文献 

[14]指出资源减量化在实施循环经济中的重要性， 

强调建立虚拟交换前置的经济流程，从源头控制资 

源投入量，进而达到循环经济模式下的产销平衡与 

总量平衡。该论文的虚拟交换前置是先定需求，然 

后按需求量确定生产，在产量既定的情况下决定最 

小的资源投入量。由于生产在前消费在后，信息技 

术发达，时间的滞后也必然使未来的产品需求量难 

以准确预测，何况还要受到不确定因素的影响。如 

果是过去的“计划经济”，这种思想有可能实现。但 

是本文提出资源减量化在循环经济理论研究上就已 

经有所突破。目前国内外有关减量化的大量研究集 

中在生产和生活废弃物的减量化排放以减轻对环境 

的污染，这比污染的终端治理有了很大进步。本文 

在多年研究的基础上[1 ]，对循环经济模式下的生 

产过程资源减量化和消费过程产品减量化作数理经 

济学分析，以便从经济学理论上支持我国循环经济 

的实践。[̈] 

二、资源减量化的经济学模型 

(一)生产过程资源投入减量化 

在生产过程中，减量化是生产过程的资源投入 

减量化，即在产量水平给定时尽可能的减少生产资 

源的投人数量，其 目的是提高资源投入与产出水平 

的比率，即资源的利用率。 

由于产量和生产成本都是投入资源的函数，所 

以给定产量水平尽可能使成本最小化就可达到在既 

定产量下的资源投入减量化，其经济学模型如下； 
f 

Min：C = 硼 X Xi 
i= 1 

st：f(xf，i= 1，2，⋯ ，J)≥ (1) 

其中X 和硼 分别表示第 i种资源的投人数量 

与对应的资源价格，C为所有投入资源的总成本； 

，(⋯)为产量(或生产)函数， 是既定的产量水平。 

第 i种资源的边际产量为： 
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MP ： 鱼生 (2) 
d X i 

其经济学意义为：在某一资源投入数量下每增 

加一单位资源的投入所增加的产品数量。 

(1)的求解方程如下： 

M
—

Pi
： 竖 ： ，i，J：1，2，⋯，J；i≠J (3) 

U ， ’ j 

(3)表明在资源最优投入状态，单位资源的支付 

所获取的资源边际产量均等。 

模型(1)是在生产既定数量的产品 时需要投 

入资源 ，( =1，2，⋯，D的最少成本为多少，并且 

获得一组资源数量的最佳组合：{ ， ，⋯， )， 

这可以由(3)得到，从而得到既定产量下的最小成 

本 ：CJ惯 一 三"~／Ji× ，。 

减量化是“省”或“节约”的经济思想，即产量水 

平给定尽可能的减少资源投入。 

如果资本投入数量给定，生产过程应当使产量 

最大化，其经济模型如下： 

Max：Y= f(xj，i= 1，2，⋯ ，J) 

st：三Pj×蕾 ≤ C (4) 

这是“多”或“用足”的经济思想，即在有限的投 

资能力下生产更多的产品。(3)仍然是(4)的最优求 

解条件。 ． 

在没有资源数量和产量限制时，多种资源投入 

生产多种产品，求其利润最大化，经济学模型如下： 

Max：，r=
． ．

Pj(yj( j，i一 1，2，⋯ ，D)× YJ 

( ‘，i= 1，2，⋯ ，J)一 三叫i( i)× i (5) 

其中 Pj(yj)是产品 的市场价格。(5)的最优 

求解方程为： 

。 罄× + 
一

L
iddw ~x + ] 0， =1，2，⋯，J (6) 

由此求解得到最优资源投入数量：{ ，i= 1， 

2，⋯，J)和最优产品数量：{ ，J一 1，2，⋯，J)，进 

而得到资本投入为：C。= 三叫( ，)× 和生产收 

入为：R =
．

Y．
．

Pi( )×3，，。 

模型(5)是“最佳”的经济思想，被认为在理想的 

市场经济条件下才能达到。 

(1)，(4)，(5)是静态的模型，然而在一般情况 

下，资源投入在先，产出数量在后，有些资源投入还 

影响以后多期的产出水平，资源投入和产出数量呈 

现动态因果关系，尤其是不断增长的社会需求要求 

产量逐年增长，其资源投入与产量水平的动态关系 

更为突出，所以有必要建立动态模型来表示减量化 

的经济学原理。 

(二)消费过程产品使用减量化 

在消费过程中，减量化是消费过程的产品使用 

减量化，即在效用水平给定时尽可能地减少商品的 

消费数量，其目的是提高产品使用与效用水平的比 

率，即提高产品的利用率。 

由于效用和预算成本都是产品数量的函数，所 

以给定效用水平尽可能使预算成本最小化就可达到 

在既定效用水平下的产品消费减量化，其经济学模 

型如下： 

Min：C = Pj× Yj 

st：U(yj，J= 1，2，⋯，J)≥ U (7) 

其中Yj和Pj为第J种商品与对应的商品市场 

价格，C为消费者的预算成本，L，(⋯)和 口为消费 

者的效用函数与最低效用设定水平。(7)是“省”的 

经济思想，等价与提高商品的效用水平，或提高预算 

的效用水平。 

第 J种产品的边际效用为： 

MU)：型 !：：：! (8) 
d i 

其经济学意义为：在某一产品消费数量下每增 

加一单位产品的消费所能增加的效用水平。 

求解(7)使以下方程式成立： 

= 邓 ．『，k_ 1，2，⋯ J ≠ ) 

(9)表明在产品最佳消费状态，单位产品支付所 

获取的产品边际效用均等。 

如果给定消费预算，消费者应尽可能地在预算 

限额下提高效用水平，其经济学模型如下： 

Max：U— U(yj，J= 1，2，⋯ ，J) 

st：三
．  

×Yj≤ C (10) 

这是“多”的经济思想，同样等价于提高商品的 

效用水平，或提高预算的效用水平。(9)仍然是方程 

式(1O)的求解条件。 
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由于人们消费商品的不满足性，效用函数是递 

增的，所以不存在无预算约束的商品最佳消费数量。 

(三)生产与消费全过程减量化 

按照经济学原理，生产是为了消费，所以资源的 

使用应当按照需求而定。考虑需求节约条件下的生 

产节约型经济学模型如下： 
J 

Min：C 一 三 i× f 

r (五，f一 1，2，⋯ ，J)≥ Yi， 一 1，2，⋯，J 

I J 
：{Min：c一． ×Yi l J一- 

I st：u( ， 一1，2，⋯，J)≥u 

(11) 

(11)先求解消费过程满足既定效用水平 的 

节约型最优商品数量 』，( = 1，2，⋯，J)，然后求 

解生产过程满足商品需求量 的节约型最优资源投 

入数量 ( = 1，2，⋯，J)。 

考虑效用最大化条件下的生产节约型经济学模 

型如下 ： 

J 

Min：C = 三 l× i 

r ( f， 一 1，2，⋯，D ≥ Yi，．f一 1，2，⋯ ，J 

：jMax~U(yj，_『一1，2，⋯，J) 
I J I 
st：三 ×Yi≤ M 

(12) 

(12)需要先求解消费过程预算约束的效用最大 

化的最优商品数量 ，( 一 1，2，⋯，J)，然后求解 

生产过程满足商品需求量 的节约型最优资源投入 

数量 ，( 一 1，2，⋯，D 。 

从消费需要出发，节约型最优资源投入的经济 

学模型为： ’ 

J 

Min：C 一 三 i× f 

： 

u‘Yi’ 一 ，2，⋯，J ≥ U 

(13) ： (13) l 
一  ( ，i一 1，2，⋯ ，D 

其中u(．)表示某一经济系统的整体效用函数 

或社会福利函数。(13)的求解方程式为： 

a (．) aU (．) 

—  一 — 一 口 (14) 
7．,0i 

(14)表明在资源最优投入状态，单位资源的支 

付所获取的资源边际效用均等。 

在模型(13)没有考虑产品市场的存在，也就忽 

略了产品价格在产品消费中的调节作用，这是不现 

实的，所以使用模型(11)和(12)均有可操作意义。 

三、减量化的效率影响分析 

(一)生产过程减量化 的影响分析 

根据生产过程资源的边际产值定义第 i种资源 

的利用效率为： 

日 一塑鱼生 ： (15) 
一 l ^ ⋯ E 、 

口Z i 

影响资源利用效率的因素是技术水平的变化， 

这反映在生产函数 厂(置，i一1，2，⋯，J)的结构和参 

数上。边际产值型 生； 提高，因而 
口 Z i 

臃 提高，所以要提高资源的利用效率就必须增强生 

产过程的技术创新。 

价格变化会通过均衡条件(3)—MP
—

i
—

MRi
． ：  

'w i j 

，i， 一 1，2，⋯，J；i≠ 影响资源的投人数量，进而 

影响资源的利用效率，即：在均衡条件下当资源的价 

格提高时，MP 提高，因而 日 提高，资源投入数量 

也必然减少。可见，调控资源的价格是调节资源利 

用效率的有效途径。 

日 说明资源是否有必要继续投入生产过程，当 

日 > 0，而且 比较大时，说明有必要给生产过程继 

续投入资源，当 日 ≤ 0时就没有必要给生产过程投 

入资源。在有预算约束的多资源生产过程中，最优 

资源投入数量由(3)确定。 

(二)消费过程减量化的影响分析 

根据消费过程产品的边际效用定义第．『种产品 

的利用效率为： 

El一型 ； ：_! 一MUi (16) 
o i 

影响产品利用效率的因素是效用函数，这反映 

在效用函数U( ， 一1，2，⋯，J)的结构和参数上。 

边际效用 提高，因而 El提 
u i 

高，所以要提高产品的利用效率就必须改善消费过 

程的偏好。 

价格变化会通过均衡条件(9)M
．

Uj
． ：

M
_

U&
：  

pj p k 

卢， ，志一1，2，⋯，J； ≠志影响产品的消费数量，进 
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而影响产品的利用效率，即：在均衡条件下当产品的 

价格提高时，guj提高，因而 提高，产品消费数 

量也必然减少。可见，调控产品的价格是调节产品 

利用效率的有效途径。 说明是否有必要继续消费 

产品，当 >0，而且比较大时，说明有必要继续消 

费产品，当 ≤ 0时就没有必要继续消费产品。在 

有预算约束的多产品消费过程中，最优产品消费数 

量由(9)确定 。 

(三)生产与消费全过程减量化的影响分析 

在一个经济系统中，资源投入和产品消费是一 

个完整的经济过程。资源投入生产过程得到产品， 

产品在市场上销售获得收入；然后消费者在产品市 

场上购买产品用于消费，产品的消费产生效用；之后 

消费者又向生产过程提供生产资源进行下一轮生 

产，如此循环使得经济活动永续进行。就生产和消 

费的一个全过程而言，资源投入通过生产产品和产 

品消费使人们获得效用，达到生产发展和人民生活 

水平提高的要求。 

设资源效用函数为：U(yj(置，i=1，2，⋯，J)， 

=1，2，⋯，．，)，根据边际效用定义全过程资源 的 

利用效率为： 

一  

dx l 

： 圭
． 

× ： 
． 

× (17)
o 』一I yj dxi J—I 。 

影响全过程资源利用效率的因素是效用函数 

L，(3，j， =1，2，⋯-厂)和生产函数 f(z ，i=1，2，⋯，J) 

的结构和参数。边际效用 y』 生 和 
0 i 

边际产值型 三一三 提高
，因而 日 提高， 

所以要提高产品的利用效率就必须改善消费偏好和 

增强生产过程的技术创新。 

aUi(·) 

资源价格变化会通过均衡条件(14)— = 

—  L =a影响产品的资源投入数量，进而影响 

全过程资源利用效率，即：在均衡条件下当资源的价 

格提高时，资源边际效用 ML，提高，因而 E提高，资 

源投入数量也必然减少。可见，调控资源的价格是 

调节全过程资源利用效率的有效途径。 

四、研究结论 

经济学是研究人类经济活动中的稀缺性资源和 

产品的节约使用与利用效率问题，循环经济就是为 

了在经济活动中达到资源的节约和利用率的提高。 

所以经济学原理不能描述当今诸多经济现象和经济 

结果，就应当实事求是地检查经济活动是否出了问 

题，科学地反思经济活动是否违背经济规律和人类 

生存和发展的自然生态规律，应当考虑如何改进和 

规范人类的经济活动，以提高人类生存和发展水平， 

促进人类社会的可持续发展。 

生产过程的减量化分析是经典的生产经济学理 

论。事实上，不论是企业、产业，地区还是国民经济 

系统的高投入、低产出，以及一味追求生产规模和经 

济增长速度等经济行为不仅与循环经济的减量化原 

则相悖，因而违背经济规律与自然生态规律。 

消费过程的减量化分析是经典的消费经济学理 

论。事实上，个人、家庭和政府的消费过程的高档 

次、豪华、奢侈和过多的商品消费，以及所谓的刺激 

需求和需求拉动促进经济增长等经济行为与循环经 

济的减量化原则相悖，因而违背经济规律与自然生 

态规律。 

生产过程中要提高资源的利用效率，必须通过 

技术创新和调整资源(尤其是稀缺的不可再生资源) 

的价格；在消费过程中要提高产品的利用效率，必须 

促进改变人们的消费偏好和调整来自稀缺资源生产 

的产品价格。可见价格不仅是市场均衡的桥梁，而 

且是调控资源利用效率的重要工具。 
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Economic Analysis of Reduction in Circular Economy System 

YANG Zhong-zhi ，SUN Hao—chen2 

(1．School of Management，Shah ai Jiaotong University，Shahĝ ai 200052； 

2．School of Management，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：Circular economy is an economic operation mode according to the norms of Reduction，Reuse 

and Recycle．In this paper，the economic．models of reduction in processes of production and consumption in 

circular economy system are built under the guidance of economic thought；the solving equations for opti— 

mal resource input and goods consumption in reduction processes are driven．The effects on the utilization 

efficiency of resource and goods are analyzed by use of MP and MU which is based on the solving equa— 

tions．It is believed that the reduction mechanism of circular economy system is one of scientific laws of hu— 

man economic activities． 

Key words：circular economy；reduction；utilization efficiency；economics 
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