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摘要: 从产业结构和资源利用效率相互作用的本质关系出发，运用投入产出模型和和数学规划模型相结合的方

法，研究经济效益最大化和资源利用最小化两种条件下的最优产业结构，探讨产业结构优化和调整的理论最优

方向，并以中山市的情况为基础进行案例分析，寻求资源约束条件下的产业结构发展战略，为资源与经济的可

持续发展提供科学依据。
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Abstract: The authors conduct the research on industrial structure adjustment from the perspective of industrial structure
and resources usage. By using input － output model and the linear programming model，two theoretical optimum industrial
structures and resources utilization efficiency are studied. Taking the case of Zhongshan，this paper tries to seek the reason-
able resources consuming structure and provide scientific data for sustainable development of resources and economy in
Zhongshan．
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1 引言

所谓产业结构是指再生产过程中形成的各种产

业间的相互关系和数量比例关系。产业结构的实质

是经济系统运行所需资源在各个产业之间的分布结

构。在经济系统中，产业结构不是孤立存在的，它

是受外环境的制约的。产业结构与外环境的关系，
如图 1 所示

［1］。产业结构是处在与资源结构、分配

结构和需求结构的相互作用中的。资源输入使产业

结构受资源结构的影响，输出产品又使产业结构与

需求结构相对应。而资源结构、产业结构及需求结

构又受到分配结构的影响。因此，产业结构并不仅

仅是产业间的一种关系，它更准确地讲是指与外界

环境相互作用的产业之间的结构关系
［2］。资源是区

域发展的重要条件，资源利用的广度、深度和合理

程度直接反映了地区经济的发展水平，还制约着地

区经济部门的发展速度。资源利用效率的提高要依

赖于合理的产业结构，而合理的产业结构又促进资

源利用效率的提高，两者之间存在着相互依存和相

互制约的耦合关系
［3］。

图 1 产业结构与外环境的关系示意图 (据周振华修改，1995)

本文从生态经济系统的观点出发，把资源利用

的经济效益与生态效益有效的结合，并进行综合分

析，采用投入产出模型与线性规划理论相结合的方法

构建最优化产业结构调整模型，为合理的利用资源，
获取最佳的经济效益和生态效益提供综合的科学依

据。以中山市的情况为基础进行了案例分析和模型

验证，寻求资源约束条件下的产业结构发展战略。

2 资源约束条件下产业结构最优化模型

2. 1 经济效益最大化意义下的产业结构

将整个经济系统分成 n 个行业，根据投入产出

模型
［4］

有:
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Y = X － AX1

其中，Y =［Y1，Y2…Yn］
T ; X =［X1，X2…Xn］

T ;
Yj 和 Xj 分别为 j 个行业的最终产品价值量

和总产品价值量，X 为现实产业结构向量，A

为直接消费系数矩阵向量。则?X」=∑
n

j = 1
Xj 和? Y」=

∑
n

j = 1
Yj 分别表示各个行业总产品的合计( 全社会产品总

量的价值表现) 和各个行业最终产品的总和( 全社会

最终产值的表现) 。那么，要达到经济效益最大化意

义下的产业结构，我们的目标函数即为，

MAX?Y」=MAX( ∑
n

j = 1
( X － AX) ) ( 1)

满足公式( 1 ) 时的 X 即为经济效益最大化意义

下的产业结构
［5］。

2. 2 资源利用最小化意义下的产业结构

将资源利用结构也同样分成 n 个行业，根据投入

产出模型有:
Z = BX

其中，Z = ［Z1，Z2…Zn］
T ; X = ［X1，X2…Xn］

T ; Zj

和 Xj 分别为 j 个行业的资源消耗总量和总产品价值

量，X 为现实产业结构向量，B 为资源消费系数矩阵

向量。

则?X」=∑
n

j = 1
Xj 和 Z =∑

n

j = 1
Zj 分别表示各个行业总

产品的合计( 全社会产品总量的价值表现) 和各个行

业资源消耗量的总和( 全社会资源消耗的表现) 。那

么，要达到资源利用最小化意义下的产业结构，我们

的目标函数即为，

MIN?Y」=MIN( ∑
n

j = 1
BX) ( 2)

满足公式( 2 ) 时的 X 即产业结构向量为资源利

用最小化意义下的产业结构。
2. 3 资源优化配置条件下的最优产业结构

优化和调整产业结构是在统筹兼顾和综合发展

的基础上，注重最优决策与满意决策辨正的应用，兼

顾经济发展与资源合理配置
［6］。而多目标决策理论

为经济和资源的统筹发展提供了思路。模型总体设

计采用数学规划模型的基本形式，约束方程则采用投

入产出平衡方程式形式。模型通过多级模型联用，并

利用分类讨论，联立求解的数学思想，把大系统简化，
从而达到兼顾社会、经济、资源要求，并使之协调发展

的目的。
以行业分类统计资源利用效率为目标函数的系

数，以经济效益最高为原则建立目标函数，以资源供

给量有限为约束条件，构建宏观经济系统的产业结构

优化模型。
目标函数:

maxT = max( ∑
n

j = 1
( Sj·Wj ) ) ( 3)

其中，Sj 和 Wj 分别为 j 个行业的资源消耗总量

和单位资源量的产出效益，T 为经济系统产品总量的

价值表现( 经济效益指标) 。
约束条件:

∑
n

j = 1
Sj≤R ( 4)

其中 R 为总资源供给量，满足以上条件的 T 即

是资源优化配置条件下，经济效益最高时的产业

结构。

3 案例分析———以中山市为例

3. 1 研究区概况

近年来，随着“工业强市”、“产业强市”战略

的推进，中山市工业发展迅速。产业结构以二、三

产业为主，第二产业是中山市的重心。工业结构以

劳动密集型、外向型为主，资本密集和技术密集型

产业快速成长。产业集群效应明显，已形成具有竞

争力和特色的产业带。新兴产业不断涌现并发展壮

大，成为新的经济增长点。
80 年代以来，中山市资本贡献率一直远高于劳

动力的贡献率和全要素贡献率，这说明固定资产投

资一直是拉动中山经济增长最重要的因素。土地资

源紧缺，至 2007 年，全市建设用地面积市域土地面

积的 29. 69%，能源供应紧张，中山市单位 GDP 电

耗为 117. 13 千瓦时 /万元，而广东省平均单位 GDP
电耗为 114. 64 千瓦时 /万元，广州为 70. 75 千瓦时 /
万元。此外，经营成本上升，企业融资困难，劳动

力结构性短缺矛盾突出等，都在某种程度上制约了

产业优化升级
［7］［8］。

表 1 调查抽样数据框

生产能力 技术水平 经济效益 营销能力 用地 用水 用电

年生产

总值

( 万元)

企业增

加值

( 万元)

固定资产

( 万元 /

m2)

固定资产

净值年平

均余额

( 万元)

主营业

收入

( 万元)

销售收入

( 万元)

建筑面积

( m2)

占地面积

( m2)

耗水量

( m3)

耗电量

( kwh)

3. 2 研究思路

图 2 产业结构调整模型研究思路框图

为 了 深 入 研 究 中 山 市 产 业 发 展 与 资 源 消 耗

间的关 系， 首 先 对 制 约 中 山 产 业 发 展 的 几 种 基

础性资 源 包 括 水 资 源、土 地 资 源 和 电 力 资 源 进

行抽样 调 查， 调 查 出 每 个 行 业 的 资 源 利 用 情 况

以及行 业 的 经 济 发 展 情 况， 具 体 调 查 指 标 如 表

1。经过抽样调查 的 数 据 检 验 和 核 算 后， 建 立 资
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源和经 济 的 综 合 投 入 产 出 表， 分 析 现 状 产 业 结

构的合 理 性， 运 用 上 述 的 方 法 建 立 中 山 市 的 产

业结构 优 化 调 整 模 型， 最 后 制 定 符 合 中 山 是 经

济发展 和 资 源 配 置 的 产 业 发 展 战 略。研 究 思 路

如图 2［9］:
3. 3 模型构建

根据中山市的经济形式，选取中山市六大支柱

产业 ( 电气机械及器材制造业、纺织服装、鞋、帽

制造业、通信设备、计算机及其他电子设备、金属

制品业、化学原料及化学制品制造业) ，以医药制造

业、交通运输业为代表的主导产业以及通用设备制

造业、专业设备制造业、仪器仪表及文化办公用机

械制造业为代表的重工业及新兴产业供十个行业研

究范围和对象。根据调查统计数据和以上产业结构

优化调整模型，分别建立电力资源约束下的提出产

业结构优化模型，水资源约束下的产业结构优化模

型和土地资源约束下的产业业结构模型。因本次抽

样数据集中在中山市的十个工业行业，并非整个社

会经济系统，因此建立产业结构调整模型时有以下

假设条件: 一是将十个行业作为一个独立的经济系

统。二是模型中的资源利用效率系数在短期内是固

定不变的。虽然在实际的经济发展过程中这种假设

是不成立的，但是研究成果可以为产业结构优化调

整提供基本的依据和参考。
模型如 ( 3) ( 4) ，模型的参数由调查统计的结

果确定，因篇幅限制不赘述，运用 MATLAB 中线性

规划 ( 单纯形法) 模块程序，进行优化计算，得到

最优产业用电、用水和用电的产业结构，为综合考

虑电、水和土地三类资源的利用效率，将上述三个

比例取平均值，计算结果如表 2。表中的平均值即

是资源利用效率最高的目标条件下的产业结构。将

综合的产业结构与现状产业结构做比较得到现状与

最优之间的变化比例情况，以医药制造业为例，现

状医药制造业的产值占十个行业总产值的 3. 19%，
在电力资源利用率最高的前提目标下，医药制造业

的产值比例为 2. 89%，在水资源利用效率最高的前

提目标下，医药制造业的产值比例为 21. 3%，在土

地资源利用效率最高的前提下，医药制造业的产值

比例为 9. 9%，综合考虑水、电和土地三种资源利用

效率，医药制造业的产值比例为 11. 37%，比现状产

值比例增加 8. 18%。其他行业的关系以次类推。
3. 4 中山市资源与产业结构最优化分析

从上表 2 可以看出十个行业内的资源与产业的

最优化比例现状产值比例对比，其中，电气机械及

器材制造业、纺织业和纺织服装鞋帽制造业、金属

制品业几个资源利用效率较低的行业比例应有所下

调，而装备制造业，医药制造及交通运输设备的产

值比例应有所增加。根据以上模型运算结果，提出

如下的产业优化发展战略。①重点发展装备制造业

和电子信息产业; ②优先发展医药制造业产业; ③
积极应用高新技术和先进适用技术改造提升传统支

柱产业。以上发展战略与中山市社会经济 “十一

五”规划
［10］

制定的战略基本吻合，说明模型运算结

果的有效性。

表 2 资源约束条件下的最优产业结构

行业

编码
行业名称

现状产

值比例

最优产

业用电

比例

最优产

业用水

比例

最优产

业用地

比例

平均值
增长

比例

39
电 气 机 械 及 器 材

制造业
28. 94 9. 57 9. 90 11. 82 10. 43 － 18. 51

40
通 信 设 备 及 其 他

电子设备制造业
18. 47 18. 37 11. 21 2. 74 10. 77 － 7. 70

17，18
纺织 业、纺 织 服

装、 鞋、 帽 制

造业

17. 55 3. 22 3. 08 13. 50 6. 60 － 10. 95

26
化 学 原 料 及 化 学

制品制造业
6. 62 17. 40 14. 94 14. 76 15. 70 9. 08

34 金属制品业 9. 85 1. 55 3. 47 15. 02 6. 68 － 3. 17

27 医药制造业 3. 19 2. 90 21. 31 9. 90 11. 37 8. 18

35 通用设备制造业 4. 46 16. 60 11. 75 9. 10 12. 48 8. 02

36 专用设备制造业 3. 08 1. 18 2. 90 5. 38 3. 15 0. 08

37
交 通 运 输 设 备 制

造业
2. 15 17. 67 11. 23 9. 41 12. 77 10. 61

41
仪器仪表及文化、
办 公 用 机 械 制

造业

5. 69 11. 54 10. 22 8. 37 10. 04 4. 35

4 结论

( 1) 产业的发展受制于资源 “瓶颈”，合理的

产业结构有利于资源利用效率的提高，资源消耗与

产业发展之间存在着相辅相成的耦合关系，
( 2) 本文从资源与产业的相互关系入手，运用

投入产出模型与线性规划模型相结合的方法，构建

出以经济效益最大化为目标、以资源供给量为约束

条件的最优产业结构模型。
( 3) 以中山市的实际数据为例对模型进行了应

用和严重，给出了模型的研究思路和研究结果，结

果表明，模型的计算结果能很好的引导产业结构的

优化与调整方向，研究成果可以为产业结构优化调

整提供基本的依据和参考。
( 4) 但是产业与资源系统是一个巨系统，影响

因素众多，在实际情况中，各部门所处的位置不同，
其条件难以完全满足，社会资本测量和实证资料获

取有一定困难，模型的精度有待于今后做进一步的

检验和研究。
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通过受让或独占许可获得的发明专利、实用新型专

利、软件著作权、集成电路布图设计专有权、动植

物新品种、外观设计专利等自主知识产权情况。此

项指标采用产品知识产权类型、知识产权层次以及

知识产权所有权权益 3 个指标表示。产品知识产权

类型反映产品获国家批准的产品知识产权的类型;
产品知识产权层次反映掌握产品核心技术、关键技

术、一般技术情况; 产品知识产权所有权权益反映

产品知识产权的技术权益。
产品自主品牌采用产品商标权权属和产品品牌

知名程度 2 个指标表示。其中产品商标权权属反映

产品商标的所有权情况，产品品牌知名程度可由产

品所获品牌的级别与数量来衡量。
产品质量状况指标用来反映自主创新产品的质

量状况，采用此指标是为了保证经认定的自主创新

产品质量可靠。申报产品必须提交省级或以上质检

部门认定的实验室或检查机构提供的产品质量性能

测试报告。属于国家有特殊行业管理要求的产品

( 如: 医药、医疗器械、农药、计量器具、压力容

器、邮电通信等产品) ，须提供由国家或省相关行业

主管部门批准颁发的特殊行业产品生产许可证; 属

于国家实施强制性产品认证的产品，须提供强制性

产品认证证书。属节能 /节水认证范围的产品，须提

供节能 /节水产品认证证书，并在《节能产品政府采

购清单》中公示。
3. 2. 3 产品经济与社会效益。产品的经济效益反映

自主创新活动的成果 ( 即自主创新产品) 的市场价

值，由产品上年度销售收入、产品上年度市场占有

率以及产品上年度出口额 3 个指标表示。其中产品

上年度销售收入反映自主创新产品的市场价值，产

品上年度市场占有率反映自主创新产品的市场竞争

力和市场地位，产品上年度出口额反映自主创新产

品被国外市场认可的程度，也体现了自主创新产品

的市场价值。
产品的社会效益主要反映自主创新产品对相关

产业发展的带动作用和影响，由于经认定的自主创

新产品可能被政府财政性资金采购和得到科技政策

的支持，这就要求经认定的产品具有社会效应，产

生正向外部价值。产品的社会效益采用产品进口替

代效应以及产品引领产业发展效应 2 个指标表示，
其中产品进口替代效应可用与国外同类产品相比，
产品的市场价格与技术水平情况来衡量，产品引领

产业发展效应可由现在或未来产品能够对我国或我

省产业发展起到的作用来衡量。
自主创新产品是以拥有创新程度高、具有国内

国际领先水平、且拥有自主知识产权的技术或工艺

为基础和核心的，产品自主创新程度是广东省自主

创新产品认定的主要评价因素，权重最高，而且随

着时代的发展，自主创新程度指标权重会越来越高。
技术成果市场化是自主创新的重要环节，也是决定

自主创新是否成功的关键环节，因此，产品经济和

社会效益指标的权重也比较高，而且随着科学发展

观日益深入人心，自主创新对资源能源消耗以及环

境的影响也将纳入自主创新产品社会效益评价指标

之中，引导社会发展低碳经济。另外，产品支撑条

件是影响自主创新产品研发的外部环境和间接影响

因素，此项指标权重相对较低。
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