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摘 � 要: 循环经济和低碳经济都是实现可持续发展的生产方式和生活模式,发展循环经济和低碳经济的根
本共同点在于均需要提高广义资源生产率(生态效率) , 不同点在于实现可持续发展的途径和突破点等不

同。本文基于资源产出率的理论分析、情景分析和实证研究, 探讨了通过发展循环经济促进碳减排的途

径。本文认为, 通过提高资源生产率来提高碳生产率是可行的,其效果是资源效率效应和资源结构效应的

叠加, 可以此表征循环经济和低碳经济的相互关系。最后, 我国 1990 � 2005 年的数据进行了实证分析。
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� � 1987年,世界环境与发展委员会第一次阐述了
可持续发展( sustainable development )的概念,以应

对日益严重的经济发展与资源环境之间的矛盾。作

为实现可持续发展的生产方式和生活模式,  循环经
济!和 低碳经济!先后应运而生。

循环经济( circular economy)的思想是 1990年

由英国环境经济学家珀斯和特纳首次提出的。它是

一种以资源的高效利用和循环利用为核心,以 减量
化、再利用、资源化!为原则,以低消耗、低排放、高效
率为特征,符合可持续发展理念的经济增长模式[ 1]。

2003年,英国政府发表了题为∀我们未来的能源:创
建低碳经济# ( Our Energ y Future: Cr eat ing a Low
Carbon Economy)的 能源白皮书!,首次提出了 低
碳经济!的概念 [ 2]。低碳经济以低能耗、低排放、低

污染为基本特征, 以减小碳基能源对于气候变暖的

影响为基本要求, 以实现经济社会的可持续发展为

基本目的[ 3]。

1 � 概念界定与对比

低碳经济与循环经济在内涵上有着怎样的内在

联系,发展循环经济与发展低碳经济是否可以并举,

这些问题都值得深入地探讨。特别是, 在我国发展

循环经济成为国家战略以后, 是否可以把低碳经济

纳入到循环经济的框架下,通过循环经济实现低碳

经济发展, 相关问题已经开始受到广泛的关注。国

内外一些学者开始对这一问题进行了研究[ 4�6] ,从概

念内涵上做了较深入的分析和比较,得到了一些有

意义的结论。本文在以往研究的基础上, 从资源生

产率的视角进行分析, 进一步深化拓展研究二者关

系。

1� 1 � 资源生产率的概念

资源生产率是一个效率指标, 衡量生产活动使

用自然资源的效率。它可以定义为每单位自然资源

的投入所带来的产出,是一个国家(地区、行业、企业

等)社会经济发展的价值量和资源投入的实物量之

间的比值
[ 7]
。

资源生产率的模型可以表示为:

资源生产率 =
经济发展(价值量)
资源使用(实物量)

。

可以看出, 资源生产率的实质是用更少的(资

源)投入获得更多的产出( making more w ith less) ,

是衡量可持续发展的一个重要方面。

根据对 资源!和 环境!两个概念之间相互关系
的不同理解,资源生产率有狭义和广义之分。狭义

的资源生产率(即一般意义上的 资源生产率!)中的
 资源!,仅指以实物形态存在的自然资源, 如能源、
矿产资源、水等,不包括自然环境因素, 那么如能源

生产率、水生产率等就都属于狭义资源生产率。而
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广义资源生产率中 资源!的概念把自然环境也包括
在其中,认为自然环境也是一种资源,即环境资源,

也是经济活动中的投入要素, 对环境的污染可以看

作为 环境资源被投入或被消耗!。废水排放生产
率、废气排放生产率等属于广义资源生产率。

1� 2 � 循环经济与低碳经济的概念对比

从资源生产率的视角来看, 发展循环经济与低

碳经济的根本共同点在于提高广义资源生产率(生

态效率)。可以说,二者是提高广义资源生产率的不

同的经济发展模式。二者的相同点和不同点如表 1

所示。

循环经济侧重从资源利用(经济系统输入端)的

角度实现可持续发展,其核心是资源的高效利用, 理

念是物尽其用、变废为宝、化害为利,目的是提高资

源的利用效率和效益, 评价指标是资源生产率。概

括来说,循环经济是从资源利用的角度评价经济发

展的资源成本, 因此, 其核心是提高狭义资源生产

率。

低碳经济侧重从环境影响(经济系统输出端)的

角度实现可持续发展,其核心是减少温室气体排放,

理念是提高能源效率、调整能源结构,目的是缓解全

球变暖的压力, 评价指标是碳生产率。概括来说, 低

碳经济是从保护环境的角度评价经济发展的环境代

价,因此, 其核心是提高碳生产率。
表 1� 循环经济与低碳经济的对比

对比的方面 循环经济 低碳经济

实现可持续发展的角度 资源利用的角度,经济系统的输入端 环境影响的角度,经济系统的输出端

核心内涵 提高资源利用效率 减少温室气体排放

实现措施 物尽其用、变废为宝、化害为利 提高能源效率、调整能源结构

目的 缓解资源与经济增长的矛盾 缓解全球气候变暖的压力

评价指标 (狭义)资源生产率 碳生产率

相同点 ∃都是可持续发展理念下的生产方式和生活模式; % 共同本质是提高广义资源生产率(生态效率)

� � 发展循环经济和低碳经济都需要 提高广义资

源生产率!,这一共性并非偶然的。从循环经济和低
碳经济概念的缘起来说,它们都是在可持续发展理

念下提出的新的生产方式和生活模式。广义资源生

产率(生态效率)正是可持续发展的一个重要量度。

2 � 理论分析模型

21世纪初,围绕温室气体二氧化碳的排放, 日

本学者茅阳一( Kaya Yoyichi) 提出了著名公式的

 卡亚公式!:

E = POP & GDP
POP

& EC
GDP

& E
EC
。 ( 1)

式( 1)中: E 为二氧化碳排放量; POP 为人口总

量; GDP 为国内生产总值; EC为能源消费总量。

把卡亚公式中的能源消费总量用资源消费总量

( DMC)替代并整理,得到

GD P
DMC

=
GD P
E

& E
DMC

。 ( 2)

按照资源生产率的概念, 式( 2)左端的 GDP/

DMC即为资源生产率( RP, 本节中的资源生产率均

为狭义概念, 下同) ; 右端的 GDP/ E 为碳生产率

( CP ) , E/ DMC为资源结构( RS ,也称单位资源含碳

量、单位资源消耗的二氧化碳排放)。式( 2)可以进

一步表示为:

RP = RS & CP。 ( 3)

即 � CP =
RP
RS
。 ( 4)

式( 3)和式( 4)建立了资源生产率和碳生产率的

关系, 也建立了循环经济和低碳经济的联系。从中

可以看出,碳生产率与资源生产率存在着正相关的

关系。也就是说,通过发展循环经济、提高资源生产

率,可以促进碳生产率的提高,实现碳减排的目标。

2� 1 � 碳生产率和资源生产率的关系
设 �为单位资源消耗碳排放的增长率, �为资

源生产率的增长率,  为碳生产率的增长率,则有

RS t = RS 0(1 + �) t- t0 ; ( 5)

RP t = RP 0(1 + �) t- t0 ; ( 6)

CP t = CP 0(1 +  ) t- t0。 ( 7)

由 RS t = RS 0(1+ �) t- t
0 =

RP 0

CP 0
(1+ �) t- t

0、RS t

=
RP t

CP t
=

RP 0

CP t
(1 + �) t- t

0 , 得

CP t

CP0
=

(1+ �)
t- t

0

(1+ �)
t- t

0
= (

1+ �
1+ �

)
t- t

0 = (1+  ) t- t0 , (8)

 = 1 + �
1 + �

- 1 = �- �
1 + �

。 ( 9)

由此可知:

∃当 �> �,即资源生产率增长率大于单位资源

消耗碳排放增长率时,  > 0, 即碳生产率逐年增大,

表明经济系统的碳排放效率是提高的, 社会朝着低

碳经济的方向发展。

%当 �< �, 即资源生产率增长率小于单位资

源消耗碳排放增长率时,  < 0, 即碳生产率逐年减

小,表明经济系统的碳排放效率是降低的,社会背离
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低碳经济的发展方向。

∋ 当 �= �, 即资源生产率增长率等于单位资

源消耗碳排放增长率时,  = 0,即碳生产率不变。

2� 2 � 碳生产率与非能源资源生产率的关系
上面已经讨论资源生产率提高与碳生产率提高

的关系。一般认为, 化石燃料的消耗是产生二氧化

碳等温室气体的主要原因。那么, 非能源资源生产

率的提高是否有利于碳减排? 为研究这一问题, 把

资源分为能源和非能源两类,即

DMC = EC + NEC。 ( 10)

式( 10)中, EC 为能源消耗, N EC 为非能源的

资源消耗。

由此可知,

RP =
EP & NEP
EP + NEP

。 ( 11)

式( 11)中, EP 为能源资源生产率, N EP 为非

能源资源生产率。

代入到( 3)式,得

EP & NEP
EP + NEP

= CP & RS。 ( 12)

假设能源生产率( EP)和资源结构( R S)保持不

变,两边对非能源资源生产率(N EP)求导, 得

RS (EP + NEP )
 NEP
 CP = (EP - RP )。 ( 13)

由 EC < DMC ,知 EP > RP、EP - RP > 0。又

RS (EP + NEP ) > 0, 整理可得:

 CP
 NEP > 0。 ( 14)

由此可知,当能源生产率和单位资源消耗的二

氧化碳排放均保持不变时,碳生产率随着非能源资

源生产率的提高而提高。所以, 通过发展循环经济,

提高资源生产率, 可以发展低碳经济,促进碳减排目

标的实现。

3 � 情景分析

由以上分析可以看出,资源生产率可以分解为

碳生产率与单位资源消耗碳排放的乘积。图 1在坐

标图上给出了三者之间的关系, 并提供了分析循环

经济与低碳经济发展的有效工具。

在图 1中,纵轴表示经济系统的资源生产率,横

轴表示经济系统的碳生产率, 图中的每一点都表示

经济系统在某一状态下的情况, 过该点和原点的直

线的斜率表示经济系统的资源结构(单位资源消耗

的碳排放)。假设经济系统处于 A 点, 其资源生产

率为 RP0、碳生产率为 CP0、资源结构为 RS0。过 A

点作垂直于横轴和纵轴的直线, 把整个坐标图分成

4个部分, 每部分各自代表了经济系统与 A 点相比

的 4种发展情况。

(区: RP> RP 0、CP> CP0 ,循环经济和低碳经

济都得到发展。

)区: RP> RP0、CP< CP0 , 循环经济得到发

展,低碳经济未得到发展。

∗区: RP< RP 0、CP< CP0 ,循环经济和低碳经

济都未得到发展。

+区: RP< RP 0、CP> CP0 ,循环经济未得到发

展,低碳经济得到发展。

图 1 � 循环经济和低碳经济发展的不同情况

同时,也可以通过直线 OA 把坐标图分成两部

分,直线 OA 右侧的点代表资源结构优化, 即单位资

源消耗的碳排放降低; 直线 OA 左侧的点代表资源

结构劣化, 即单位资源消耗的碳排放提高。直线

OA 又把(区和∗区分成了 (�1区和 (�2 区, ∗�1区
和∗�2区。

对( 3)式两边分别求导,得

!RP = CP & !RS + !CP & RS。 ( 15)

变形,得

!CP
CP

=
!RP
RP

-
!RS
RS
。 ( 16)

从式( 16)中可以看出, 碳生产率的变化可以分

解为两个部分, 一部分是由资源生产率的变化所引

起的,与资源生产率的变化存在正相关;另一部分是

由单位资源消耗的二氧化碳排放变化所引起的, 与

资源生产率的变化存在负相关。前者称为 资源效
率效应!, 后者称为 资源结构效应!。 资源效率效
应!和 资源结构效应!都可能为正, 也可能为负, 最
终碳生产率变化的方向和大小取决于二者之和。

结合图 1 进行分析, 假设经济系统的初始状态

为 A , 经过一年的时间以后,可能出现 4种情况:

(1)情景 1:终点状态落在(区(如图 2中的 B点)。

如图 2所示,过 A 点作横轴的平行线,交 OB 于

B1 点,再过 B1 点作横轴的垂直线, 与过 B 点的横

轴平行线交于 B 2 点。图 2 中, A B1 为资源结构效
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图 2 � 终点落在(区的情景

应, B2 B 为资源效率效应。资源结构效应为正, 资

源效率效应为正, 二者的和效应也为正,即碳生产率

增加。

以上是以 B 点落在 (�1区为例来说明的。B

点落在 (�2区的情况与此相类似, 只不过此时资源
结构效应为负,资源效率效应为正,且资源效率效应

的绝对值大于资源结构效益的绝对值, 和效应仍然

为正,即碳生产率增加。

在这种情况下, 经济系统通过发展循环经济实

现了碳减排, 且循环经济和低碳经济都获得了发展。

( 2)情景2:终点状态落在)区(如图3中的C点)。

图 3 � 终点落在)区的情景

如图3所示,过 A 点作横轴的平行线,交 OC于

C1 点,再过 C1点作横轴的垂直线, 与过 C 点的横轴

平行线交于C 2 点。图 3 中, A C1 为资源结构效应,

C2C为资源效率效应。资源结构效应为负, 资源效

率效应为正, 且资源效率效应的绝对值小于资源结

构效应,二者的和效应为负,即碳生产率降低。

在这种情况下,虽然循环经济得到了发展, 且对

低碳经济有促进的作用,但由于资源结构劣化, 因此

低碳经济没有得到发展。

(3)情景 3:终点状态落在∗区(如图 4中的 D点)。

图 4 � 终点落在∗区的情景

如图 4所示,过 A 点作横轴的平行线,交 OB 于

D 1点,再过 D 1 点作横轴的垂直线, 与过 D 点的横

轴平行线交于 D 2 点。图 4中, AD 1 为资源结构效

应, D 2D为资源效率效应。资源结构效应为负, 资

源效率效应为负,二者的和效应也为负,即碳生产率

降低。

以上是以 D 点落在 ∗�1 区为例来说明的。B

点落在∗�2区的情况与此相类似,只不过此时资源
结构效应为正, 资源效率效应为负,且资源效率效应

的绝对值大于资源结构效益的绝对值, 和效应为负,

即碳生产率降低。

在这种情况下,经济系统在循环经济和低碳经

济方面都发生倒退。

(4)情景 4:终点状态落在+区(如图5中的E点)。

图 5 � 终点落在+区的情景

如图 5所示,过 A 点作横轴的平行线,交 OC 于

E1 点,再过 E1 点作横轴的垂直线, 与过 E 点的横
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轴平行线交于 E 2 点。图 5 中, AE1 为资源结构效

应, E2 E 为资源效率效应。资源结构效应为正, 资

源效率效应为负, 且资源效率效应的绝对值小于资

源结构效应, 二者的和效应为正,即碳生产率增加。

在这种情况下,循环经济没有得到发展,但低碳

经济得到了发展。在这里,低碳经济的发展并不是

由循环经济促进的,而是由资源结构优化所引起的。

由上述分析可知, 可以通过发展循环经济来提

高资源生产率,降低资源强度,进而促进碳减排目标

的实现,推动低碳经济的发展。同时还可以看到,推

动低碳经济的另一种方式是降低单位资源消耗的碳

排放。在发展低碳经济的实践中, 可以把两种措施

结合起来进行使用,以期获得更好的效果。

4 � 实证研究

在第 3 节理论探讨的基础上, 本文基于我国

1990 � 2005年的数据,对循环经济与低碳经济进行
实证研究,所选取的数据包括 1990 � 2005年我国的
国内生产总值( GD P)、国内物质投入( DMI )、二氧

化碳排放等。其中, 国内生产总值( GDP )的数据按

2000年不变价计算,二氧化碳排放量摘自世界银行

网站上的报告。

国内物质投入( DM I )使用的是中国环科院段

宁等学者的计算数据
[ 9�10]
。在这个研究报告中,

DM I核算所包含的资源有: 能源(煤炭、石油和天然

气) ; 矿产资源(钢材、生铁、10种常用有色金属、水

泥、石墨、云母、钾盐等) ; 生物质资源(农业、林业和

渔业资源)等。

运用这些数据, 分别求算我国 1990 � 2005年的
资源生产率( RP )、单位资源消耗的二氧化碳排放

( RS )以及碳生产率( CP) , 结果如表 2所示。

表 2 � 1990 � 2005 年我国资源生产率、碳生产率和单位资源消耗的碳排放

年份
GDP

(亿元)

DMI

(亿吨)

碳排放

(亿吨)

R P

(元/千克)

CP

(元/千克)

RS

(吨/吨)

1990 36779� 50 25� 76 24� 00 1� 43 1� 53 0� 93

1991 40161� 07 27� 12 25� 19 1� 48 1� 59 0� 93

1992 45879� 71 29� 24 26� 43 1� 57 1� 74 0� 90

1993 52277� 28 32� 3 27� 87 1� 62 1� 88 0� 86

1994 59118� 77 33� 51 29� 58 1� 76 2� 00 0� 88

1995 65581� 62 36� 52 31� 98 1� 80 2� 05 0� 88

1996 72148� 92 38� 88 33� 40 1� 86 2� 16 0� 86

1997 78846� 78 40� 08 32� 89 1� 97 2� 40 0� 82

1998 85022� 39 39� 7 31� 07 2� 14 2� 74 0� 78

1999 91511� 36 40� 64 32� 56 2� 25 2� 81 0� 80

2000 99214� 55 41� 56 33� 37 2� 39 2� 97 0� 80

2001 107453� 06 43� 44 34� 20 2� 47 3� 14 0� 79

2002 117219� 14 47� 96 36� 26 2� 44 3� 23 0� 76

2003 128969� 78 54� 53 42� 68 2� 37 3� 02 0� 78

2004 141973� 82 60� 06 50� 37 2� 36 2� 82 0� 84

2005 156779� 62 66� 05 55� 47 2� 37 2� 83 0� 84

� � 利用表 2中数据,并基于第 3节有关碳生产率

的理论,对 1991 � 2005年改变我国碳生产率的两种
效应进行分解, 得到的结果如表 3所示。

表 3� 1991� 2005我国碳生产率效应的分解

年份 资源效率效应 资源结构效应 总效应 对应情景

1991 0� 06 0� 00 0� 06 情景 1

1992 0� 10 - 0� 05 0� 15 情景 1

1993 0� 06 - 0� 09 0� 15 情景 1

1994 0� 17 0� 05 0� 12 情景 1

1995 0� 04 - 0� 02 0� 05 情景 1

1996 0� 07 - 0� 04 0� 11 情景 1

1997 0� 14 - 0� 11 0� 25 情景 1

1998 0� 22 - 0� 13 0� 36 情景 1

年份 资源效率效应 资源结构效应 总效应 对应情景

1999 0� 14 0� 06 0� 07 情景 1

2000 0� 17 0� 01 0� 16 情景 1

2001 0� 11 - 0� 06 0� 17 情景 1

2002 - 0� 04 - 0� 13 0� 09 情景 4

2003 - 0� 10 0� 10 - 0� 20 情景 3

2004 0� 00 0� 19 - 0� 19 情景 2

2005 0� 01 0� 00 0� 01 情景 1

� � 由此可以看出, 除 2002 � 2004年以外, 我国循
环经济和低碳经济的发展情景均为 情景1! ,即循

环经济和低碳经济都得到了发展,同时循环经济对

低碳经济的发展有着比较好的促进作用。
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5 � 结论

本文在概念辨析的基础上, 利用理论模型、情景

分析和实证研究 3种方法, 站在资源生产率的视角,

分析了循环经济和低碳经济之间的关系。得到如下

结论:

( 1)循环经济和低碳经济是实现可持续发展的

生产方式和生活模式。基于资源生产率的视角, 发

展循环经济与低碳经济的根本共同点在于提高(广

义)资源生产率,其不同点在于提高资源生产率的角

度和方法不同。

( 2)从理论上讲,碳生产率与资源生产率存在着

正相关的关系。发展循环经济、提高资源效率, 是实

现碳减排的重要途径之一。

( 3)碳生产率的效应是资源效率效应与资源结

构效应之和, 我们以此来表征循环经济和低碳经济

的相互关系。

( 4)通过 1990 � 2005年我国相关数据进行实证
研究发现,我国在除 2002 � 2004年外的其他年份,
循环经济和低碳经济都得到了发展, 发展循环经济

对实现碳减排有比较好的促进作用。
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Analysis on Relationship between Circular Economy and Low�carbon Economy:
Based on Resource Productivity

He Yefang1 , Zhu Bing1, 2 , Hong Liyun1 , Zhou Wenji1

( 1. Department of Chem ical E ngineering, T singh ua University, Bei jing 100084, Ch ina;

2. Research Inst itute of Circu lar Econ omy, Ts inghua U niver sity, Beijing 100084, China)

Abstract: Circular economy and low�carbon econ om y are tw o w ays to achieve th e goal of su stain able developmen t. Based on the resource pro�

duct ivity, the b asic comm on ground of developing ci rcular economy and low� carbon economy is to raise the general resource product ivity( eco�eff i�

ciency) , and th e differ ence betw een them is th e w ays to r each sustainab le developmen t. T his paper uses theoret ical m odels , scenario an alys is and

em pirical research on resource productivity to explore the w ays to develop circular economy to promote carbon reduct ion. T he theoret ical models

sh ow that it is feasib le to enh ance resour ce product ivity through incr easing carb on product ivity, and the synergy of resource eff iciency ef fect and

resource st ructure effect cou ld characterize the relat ionship b etw een circular econ om y and low� carbon economy. Finally, it uses Ch ina's econ om ic

data during 1990�2005 to veri fy this fin ding.

Key words: circular economy; low�carb on economy; resource product ivity; carbon reduction
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