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论科学技术对循环经济发展的影响

严　炜　李　光

[摘　要] 科学技术是促进循环经济发展的重要因素 。科学技术是循环经济发展的基础

与手段 ,不仅优化循环经济的资源配置 ,而且是循环经济发展的加速器;科学技术通过产业结

构调整助力循环经济 ,更使数字化循环经济成为可能;科学技术有助于培育社会的循环经济理

念 ,使公众能有效地参与循环经济建设。循环经济可能诱发科学技术的负面效应 ,给人类 、自

然和社会带来不确定的风险性 。
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科学技术是促进循环经济发展的重要因素。循环经济打破传统的“大量生产 、大量消费 、大量废弃”增长模式 ,以资

源的高效循环利用为核心 ,以“减量化 、再利用 、资源化”为原则 , 以人 、科学技术与自然的可持续发展为宗旨 , 既是一种新

的生态经济发展模式 ,也是一项涉及政治经济 、自然生态 、科学技术 、法律伦理等诸多领域的系统工程。发展循环经济必

须依靠科学技术 ,特别是要依赖围绕循环经济开发出来的高新技术 ,这是摆脱资源短缺 、减缓能源危机 、防治环境污染的

有效途径;是优化产业结构 、增进社会就业 、保持经济健康发展的理性选择;是推动循环经济的科技实践 、丰富科技创新

理论内涵的重要契机;是完善我国科技体制 、制定科技战略与政策 、保障科技安全的迫切需要;是贯彻和落实科学发展

观 、实现可持续发展 、全面建设和谐社会的本质要求;是提高国家以科技实力为基础的综合国力和国际竞争力 、维护国家

安全的有力手段。

一 、科学技术是循环经济发展的基础与手段

循环经济的产生是科学技术与经济 、自然发展的结果 ,科学是其基础 , 技术是其手段。科学提供循环经济物化的可

能 ,发展循环经济 , 必须遵守科学规律 ,生态规律和经济规律 ,并涉及到系统论 、信息论 、控制论 、自组织 、突变论 、混沌理

论 ,生态能量转换效率 、物质循环等理论。其科学基础是多学科性的:最直接的科学基础是产业生态学 ,许多生态规律已

被循环经济的实践所遵从。循环经济的工程科学基础有热力学第一 、二定律 、耗散结构理论 、爱因斯坦的质能关系 、信息

负熵等;其自然科学理论基础是地球系统科学 。“除了技术科学的重要作用 , 自然科学 、管理科学 、社会科学也对循环经

济产生重要影响。自然科学为循环经济的技术支撑提供源泉和坚实基础;管理科学为循环经济相关资源的配置 、规划和

管理提供有力保障;人文社会科学则有助于全社会形成节约资源 、循环利用资源的科学消费观念 , 并有助于人与自然和

谐关系的统筹。” [ 1](第 1 页)社会科学唤醒人类的可持续发展 、环境保护意识;航天科学的启发 , 使人类认识到地球是唯

一的 ,废物循环利用才能减轻环境压力;经济学研究使人类明白废弃物资源化 、减量化及再利用的处理不仅要循环还需

经济 ,必须建立一系列研究宏观与微观的影响与反馈机制评价体系 , 来评价人与生物圈的某项活动对整个人类 、社会及

自然的影响。总之 ,科学反映客观事物的本质规律 , 是循环经济坚实的基础。

技术是科学的延伸 ,是循环经济物化的现实手段。循环经济的宗旨需要技术来贯彻 , 其减量化 、再利用和再循环的

原则需要技术来体现 ,其可持续发展的目标也需要技术来实现。它的实施和推行要依靠先进技术及其组合集成 ,还需要

更高 、更新的技术设施和设备。循环经济支撑技术主要包括替代技术 、减量技术 、再利用技术 、再资源化技术 、系统优化

技术和共生链接技术 6 类 ,环境无害化技术和恢复技术是核心 , 其直接运用基础是各类资源的循环利用模式设计和利用
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技术 ,主要应用于资源 、生产 、销售 、消费 、环境等领域。现代科学技术为循环经济的发展提供了有效手段。科学技术的

进步使人们采用的观测手段和精密仪器愈来愈先进 ,愈来愈发达 ,有助于人类弄清环境问题的相关成因 、作用机制 、危害

程度 、变化趋势与规律 , 以及防治措施和效果等一系列问题 , 从而获得越来越多的科学观测和技术分析证据 ,为人类认

识 、治理环境污染进行科学决策提供准确 、可靠的依据。至于各种具体的技术则成为循环经济的重要支撑手段。在循环

经济实践中 ,人们普遍利用生态技术来追求环境危害最小化;环境科学技术则被用于污染治理与生态平衡 ,生物技术 、新

材料和新能源技术等高新技术为修复 、改变已遭破坏的生态环境起到关键性作用 ,遥感技术 、地理信息系统(GIS)与全球

定位系统(GPS)相结合的 3S 技术无疑是环境研究和环境保护的新手段。

二 、科学技术优化循环经济的资源配置

循环经济是取代传统高能耗 、高污染的一种新经济发展模式 , 以无害化 、生态友好型方式提高资源和能源利用效率

为目标。要实现这个目标 ,只能依靠科技进步 、科技创新来获取更清洁 、更有效的技术和工艺 ,尽量减少能源和自然资源

的消耗。为缓解能源危机 ,以及资源过度开采而面临的枯竭危机 ,达到资源永续利用 , 各国政府陆续实施循环经济战略 ,

不断加大宏观调控力度 ,并积极寻求国际合作 。各国实践表明 ,要想真正缓解经济与资源 、能源的矛盾 ,将环保理念渗透

到经济过程中 ,除了要依靠科学管理之外 , 还要依靠科学进步和技术创新。只有采用能耗少 、物耗小的环境友好型新技

术 ,开发新的可替代资源与可再生能源 , 不断挖掘废弃物的回收利用技术 , 才能从资源开采 、生产消耗 、废弃物利用和社

会消费等环节 ,合理地开采资源与利用能源 , 加快推进资源 、能源的综合利用和循环利用 , 真正缓解经济发展与环境 、资

源 、能源的矛盾。

技术进步意味资源替代和资源利用率的提高。循环经济的“减量化”不是单纯地减少对资源 、能源的利用 , 其实质在

于提高资源生产率和能源利用效率 ,意味着科技进步和经济社会的全面 、协调 、可持续发展[ 2](第 2 版)。科学技术的发

展和利用 ,既大大增加了可利用资源的种类和数量 , 又可实现资源替代 , 使许多不可再生资源有了新的替代品 , 还能提高

资源的利用效率 ,增进循环使用 , 减少资源浪费 ,进一步满足人类的各种需要。更重要的是 ,科学技术可实现循环经济的

物质资源虚拟化 、减量化 , 目前主要是通过信息技术 、生态技术 、3S 技术等来实现。信息技术可导致经济过程中无形资

源对有形资源的替代;信息产品(如 U 盘)可取代汗牛充栋的纸上文件 , 网络使纸张使用量锐减 , 避免更多林木被砍伐 ,

还能有效避免造纸产生的废水对环境的污染。 3S 技术通过信息高速公路实现了循环经济的实时信息数据传输与通讯 ,

调查和监测环境及生态 ,指导环境评价和管理 , 为国家制定长远规划提供可靠决策依据。以清洁技术为代表的现代生态

技术及其在经济中的应用 ,可促进资源有效循环。总之 ,科学技术能促进循环经济的物质资源减量化 、能源效率化 ,保护

和节约资源 ,使之真正实现多目标开发及综合管理的转变。

三 、科学技术是循环经济发展的加速器

科学研究与技术创新是促进循环经济发展的首要决定因素。技术创新及其扩散的多重效应会推动经济增长的持续

出现 ,科学则是技术这种动力的燃料。世界各国经济增长的现实表明 ,知识经济时代的一个典型特征是经济增长由资源

消耗 、资本投入型向技术进步 、科技创新型转变。技术进步与创新及其在生产中的应用对经济增长的贡献 ,已超过任何

其它经济要素。目前 ,发达国家科技进步对经济增长的贡献率达到 60 ～ 80%。科技创新更是实现循环经济与自然 、社

会和谐发展的加速器 ,是科学技术知识与新科学 、新技术为达到知识产出和价值增值最大化 、在市场的催化作用下交互

反应而形成的结晶;科技创新一旦导入到循环经济的活动中 , 可产生四重功效[ 3] (第 402-410 页):即原始创新的引擎效

应 、模仿创新的扩张效应 、继起创新的持续效应 、结构优化的集成效应 ,导致一系列科技新发明 、新创造不断涌现 ,并被引

入到新一轮的清洁生产中 ,转化为现实生产力 , 成为循环经济增长的原动力。同时 ,高科技含量和绿色环保特性使产品拥

有强劲的市场竞争力 ,科技成果转化伴随着良好的经济效益。科技创新还促使产业从劳动密集型转向资本密集型、技术密

集型 、智力密集型转变 , 带来高科技产业群的迅速崛起 , 推动产业结构优化与升级;传统产业比重下降 ,并不断被新技术、新

工艺改造 ,有前景的替代产业和新兴产业比重在不断攀升。如日本不断开发和创新环保技术 , 从而奠定了日本环保产业的

国际地位与明显的经济效益。日本环保装置制造企业的生产规模从 1966 年的约 340 亿日元到 1975 年的 6830 亿日元,

2000 年更是达到 16432 亿日元。 2000年 ,日本环境经济的产值和就业效应分别达到 210000 亿日元和 57 万人[ 4](第 53-141

页)。科技创新保证了循环经济发展的高速度 、持续性和高效益 ,为其发展带来新契机。

四 、科学技术通过产业结构调整助力循环经济

当前 ,国际经济结构调整和重组正在加速进行 , 产业结构变化是经济动态发展与科学技术进步相结合的结果 , “是一
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国资源禀赋与现实经济实力之间的联结机制和转换器 , 它通过自身转变来实现资源与能源的有效配置 , 以期从有限的资

源与能源中获得最大的经济效益。” [5](第 13-17 页)要发展循环经济 , 建立资源节约型社会 ,无论是高新技术产业还是传

统产业 ,都需要按循环经济的原则加以优化组合 , 向可持续的循环型模式过渡。这一切需要依靠科学技术来加快产业结

构调整 ,重视技术进步和科学管理 , 合理配置资源与能源 , 这是从源头上节能降耗 、减轻环境污染 、保护生态 、促进循环经

济发展的有效途径。

产业结构的合理离不开结构调整与优化升级 , 而产业结构的调整与优化升级则有赖于科技进步与创新 , 尤其是离不

开高新技术产业的迅猛发展。首先 ,科学技术使劳动者对自然资源及能源在各产业部门中的开发与利用能力在广度和

深度上加强。“技术进步具有波及效应 , 它降低产品成本 ,扩大市场 , 改变需求结构 ,一个部门技术进步的结果成为另一

个部门技术进步的起点;并使资源消耗强度下降 , 可替代资源增加 , 改变需求结构 ,从而使产业结构发生变化 。” [ 5](第 64

页)对产业结构进行调整 、升级 ,亦是对各类新技术 、新工艺的分布重新优化组合 ,从整体上凸现技术进步对循环经济的

贡献。其次 ,以高新技术产业增长 、互联网推广及电子商务拓展为特征的科学技术 , 整合和重组原有产业及部门 ,在推动

经济增长的同时 ,加速产业结构调整 , 促使大量与资源循环利用相关的新产业和部门诞生。许多发达国家利用高科技优

势 ,采用不平衡发展战略 , 出台各种激励政策 ,以信息化带动工业化 ,建立科技创新型的循环产业 , 充分利用信息技术 、生

物技术 、纳米技术以及航天航空技术来影响未来产业的发展方向 , 使产业结构调整符合循环经济的战略需求。 再次 , 科

学技术推动传统产业部门改造升级 ,使产业结构合理化 ,大幅度提高资源 、能源的使用效率。 不同产业的技术创新能力

和技术进步对循环经济的影响是不一样的。要利用信息技术对高能耗 、高物耗和高污染的传统支柱产业进行改造和提

升 ,促进信息技术在能源 、交通运输 、冶金 、机械和化工等行业的普及应用;推动钢铁 、水泥 、电解铝 、煤炭行业的企业兼并

重组 ,淘汰 、关闭那些落后与粗放经营的企业 ,努力降低单位产品能耗 、物耗 , 加大对环境污染的监控和治理 , 使之成为科

技含量高 、能耗小的循环型企业 , 利用高科技产业聚集和产业链条建设 , 促进节能技术产业化来为循环经济服务。

五 、科学技术使数字化循环经济成为可能

所谓数字化循环经济 ,是适应数字化时代要求和可持续发展理念而创立的一种新模式。它是数字技术 、数字贸易 、

电子商务和循环经济相结合的成果 ,是依靠数字化运行 、能独立运营 、自成体系的循环经济模式。服务体系化 、平台系统

化是它的基本要求 ,以网络技术和网格技术为基础 , 以信息与数据库建设为平台 , 通过数据信息共享 ,打破传统的封闭与

垄断 ,搭建信息交流的桥梁 , 解决信用缺失问题。

随着网络技术和网格技术的快速扩展 、数字化的广泛应用 、信息技术产业的蓬勃升起 , 遥感技术 、全球定位系统 、地

理信息系统相结合的 3S 技术不断提供空间信息资源。这些科学技术的普及应用 , 有效地促进了数字化循环经济的发

展:一是完善数字化循环经济所依赖的信用体系建设。发展数字化循环经济 , 首先要建立开放统一的数字化信用体系。

而这离不开数字信息的使用 、电脑化的业务处理与因特网集成操作等信息技术 。二是极大地催化了循环经济建设所需

的信息咨询和信息技术咨询市场的高速成长 , 使各种类型的循环经济信息咨询中介机构日益增多 , 规模不断扩大 ,得到

长足发展。三是使高起点打造信息网络与数据库平台建设成为可能 , 使循环经济信息咨询服务平台不断完善 , 环境和资

源监测的科学化 、信息化和网络化已逐步形成 , 数据信息共享打破传统的封闭与垄断 , 提供资源共享 ,克服信息交换的非

对称性 ,均衡企业间的资源 、能源与信息 ,提高交易效率 ,有助于数字化循环经济顺利实施。四是完善电子商务 、电子政

务建设 ,加速数字化循环经济的发展。通过信息技术建立循环经济信息系统和技术咨询服务体系 ,企业可通过信息化及

时拓展产业链 、技术链 、市场链 ,规避因信息不对称带来的决策风险和管理风险 , 降低交易成本 , 提高经营效率和技术创

新能力 ,使企业走向设计研发信息化 、经营管理网络化 、生产过程智能化 、制造装备数控化以及企业资源 、能源节约化的

良性循环道路。政府对循环经济进行有效管理 ,也需通过科学技术建立全社会的物流网络 , 以便政府能对物流进行了

解 、利用 、监控和管理;同时 , 充当信息中介 ,利用法律 、政策 、经济 、行政等手段一起引导循环经济发展 , 使宏观经济调控

政策与循环经济发展具有一致性。把环境政策 、法律 、法规和标准都建立在先进科学技术基础上 , 才能降低决策失误 、管

理失效引起的风险 ,体现循环经济战略对管理科学化的要求。

科学技术尤其是信息技术 、网络技术和网格技术 ,为信息透明 、信息咨询服务业提供强有力的技术和物质保证, 完善循

环经济信息平台。而 3S 技术也是数字化循环经济的重要工具 ,在环境工程 、生态系统 、资源环境管理 、区域环境开发、环境

污染监测 、环境灾害监测 、环境状况调查等方面是不可缺少的信息工程, 可提供各种重要信息的动态预测预报 ,为全面 、综

合、系统地研究循环经济提供强有力的科技支持。

六 、科学技术培育社会的循环经济理念

科学技术更新人类的思维方法 ,每一次科学进步和技术革命都会不同程度地引起思想观念的变革。现代系统科学
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(系统论 、控制论 、信息论及耗散结构论 、协同论 、突变论)等理论方法的日益成熟和发展 , 推动着人类思维方法不断更

新;尤其是丰富和发展了人类的辩证思维方法 , 使人类面对研究对象时 , 能充分利用分析与综合相结合的方法 , 从以前的

针对个体事物转向整体系统研究 ,实现了从静态研究发展到动态控制 、从定性分析到定量分析的跃迁 , 面对复杂的大系

统 ,人类认识的着眼点从精确转向模糊。在分析地球与人类 、社会的关系问题时 ,人类不断运用现代系统科学所带来的

观念及方法 ,从而激发了人类善待地球 、注重环保 、追求可持续发展的意识及行动 ,循环经济理念的萌芽随之诞生。正如

马克思说:科学技术除了是一种实际的财富外 ,还是一种观念的财富。特别值得一提的是科学发展形成的科学精神 、科

学观念 、科学思想能给公众和社会以潜移默化的渗透与影响。科学精神一旦渗透到公众心中 ,能促进劳动者思维方式 、

价值观念和生活方式的更新和进步 ,重建他们的价值体系 ,使人们对环境和环境质量的认识有很大的进展 ,增加了对复

杂自然体系的了解 ,从而强化了人们发展循环经济的决心和行动。价值观念创新是循环经济发展的前提和条件 ,更是循

环经济取得公众支持的基础。

科学技术在工业化进程中对生态与人类的副作用越来越明显 , 在世界范围出现的程度不一的酸雨 、毒雾 、水源破坏 、

森林死亡 、动物灭种 、人类疾病等现象应有尽有;原子弹的成功爆炸严重刺激了人类 ,使之不得不反思科学技术的应用后

果及其带来的生存威胁。 20 世纪 70年代石油价格飞涨 , 许多国家和地区的能源严重短缺 、供求不平衡 , 建立在高能耗

技术基础之上的经济增长遭遇了能源匮乏 、资源枯竭的制约 ,导致整个社会的价值观发生重大变化 ,对新技术开发持保

留 、怀疑甚至是反对态度。每项重大技术突破都不约而同地出现反技术的态度;反技术态度由最初的关注个人失业更多

地转向对社会资源 、能源 、生态环境及整个人类可持续发展的关注;人们开始纷纷要求科学技术生态化转向 , 以避免科学

技术的滥用或误用可能带来的能源与资源的枯竭 , 超过地球生态承受能力的极限 ,进一步唤醒公众的资源忧患意识 、能

源节约意识 、环境保护意识。科学技术通过不断创新的技术手段(如电视 、网络等)不断向人们传播循环经济的理论知识

和相应的思维方式 ,培育社会的循环经济理念 ,提高公众节约意识 , 使绿色消费观念 、节约型消费模式受到公众重视。可

以说 ,循环经济理念从 20 世纪 90 年代开始得到世界各国的广泛认同和重视 ,并几乎都把发展循环经济 、建立循环型社

会作为实现环境与经济协调发展的重要途径 , 纳入国家重点发展战略并付诸行动 ,通过科学研究和技术创新 , 使循环经

济越过理论层面得以快速实施 ,迅速转化为各个领域卓有成效的实践 ,科学技术功不可没。

七 、科学技术有助于公众有效参与循环经济建设

科学技术拓宽人们的认识视野 ,突破公众认识局限 ,既为循环经济发展扫清思想障碍 ,也为其发展提供具体的技术

认识手段。没有环境化学 ,人类就不可能开展环境监测和水质检验 ,没有分析化学 , 就不能进行新物质鉴定 , 新物质的结

构和性能无法了解;工农业生产中的矿产资源开发 、工业原料的评价 、工艺流程的控制 、产品质量监测 、厂矿三废的处理

和利用等都无法检测和分析;人们就不能很好地认识环境污染中的有害物质浓度及危害。近代生态学理论的问世 ,使人

们逐渐掌握了污染物在环境中的迁移转化规律 , 弄清污染物的迁移 、转化 、积累 、富集对环境危害的范围 、途径和程度 , 从

而使社会有针对性地建设循环经济。

科学技术培育科技主体的自觉参与意识。科学进步不断培育科学精神 , 提高劳动者素质 ,增强循环经济意识;特别

是培养科技主体的求真 、务实 、怀疑 、创新等科学精神。这些精神内化为行为规范 ,约束和指导循环经济中从事科学研究

和技术开发的科技主体行为 ,防止科学共同体中出现为利益而背叛科学良心 、依附于政治或经济权贵而滥用科学技术的

现象。同时 ,各国深入实施的循环经济战略和一系列重大高科技工程 , 引导和鼓励广大科技人员应当从社会 、伦理和法

律的层面规范科学行为 ,考虑资源 、能源的永续性和代际公平 , 在生产生活中自觉走循环经济道路 , 激发他们的爱国 、奉

献和奋斗精神 ,增强全民族凝聚力 , 使循环经济宗旨在他律和自律的共同作用下落到实处。

科学技术是公众参与循环经济建设的重要载体。公众参与循环经济建设主要体现在立法领域 、行政决策和政府管

理领域 ,以及基层治理和个人消费方面;这些参与往往借助于科技手段表现出来。以网络为例 , 现在全世界有数以亿计

的网民 ,且呈不断增长趋势 , 电子政务 、电子商务的发展正如火如荼 , 政府和公众网上互动功能进一步加强 ,这都为公众

共同参与循环经济管理提供新的推动力 ,网络成为公众参与政府决策与管理 、监督政府和企业行为的新途径 , 促进政府

相关循环经济决策的科学化与民主化。而公众通过科学技术增强了对循环经济的关注和重视 , 从而激励企业履行社会

责任 、树立绿色企业形象。对污染严重 、信誉不良企业在网络和其它各媒体上曝光 , 可遏制其污染环境 、破坏生态的行

为 ,还可使社区居民 、新闻媒体 、民间组织等广大公众对所有企业全面监督 , 造成执法压力 、伦理压力和市场压力。公众

购买和消费符合环境保护标准的产品 ,用“消费者说不”的方式拒绝非绿色产品进入流通市场 ,在市场上就能形成一个庞

大的环保消费趋势 ,同时配合可持续性的绿色消费模式和绿色采购制度 ,能引导企业研究绿色技术 , 生产绿色产品 ,使企

业在公众的环境监督 、社会环境道德和国家法律的压力下 ,自愿积极地推行清洁生产和循环经济 , 促成企业实施绿色管
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理和市场绿色营销 ,履行社会责任。同时 , 公众参与循环经济的大型科研项目和工程项目决策可降低风险。公众关注这

些项目 ,不仅可提高工程技术的安全系数 , 还能对这类工程可能造成的地质 、生态 、局部小气候以及物种灭绝等生态安全

问题提出发展禁区 ,使民声民意纳入各级政府的决策参考 ,有助于循环经济的各项决策更加科学合理 , 避免各级政府错

误决策引起财政与资源的严重浪费。总之 ,科学技术导致各类信息不断透明公开 , 拓宽个人视野和选择范围 , 使公众及

时获得相关信息资源 ,广泛参与到循环经济的发展中来。

科学技术可以有效地促进循环经济的发展 , 但仅靠科学技术是远远不够的。人类对科学的认识能力是有限而非无

限 ,对真理的接近亦是相对而非绝对的 , 科学技术应用于自然 、为循环经济服务也是有限度的。“这种限度表现在:人类

的资源消耗总量并不随科技的进步而减少;科技进步并不能使有限资源无限化;科技进步不能满足高消费对资源的消

耗;只要人口以指数形式增长 , 科技进步不能满足人类对资源的需求;科技应用会产生新的环境问题 ,科技应用对环境影

响呈现延迟效应;环境科技应用的成本正在逐渐增加;科技应用于环境保护时要受到其他因素 , 如政治 、经济等因素的限

制等。” [ 6](第 11页)科学技术是双刃剑 , 加之人类不能有效地预测出每一项新技术发展过程中可能出现的危机 , 科学技

术的不确定性和非对称性使其在循环经济的建设中有可能被误用或被滥用 , 呈现负面效应并产生无法预见的社会后果 ,

甚至超过了对其实行控制的社会手段的发展。这不是危言耸听 ,要引起大家的重视。当然 , 科学技术要与时俱进 ,必然

要为循环经济发展其所需求的各种新技术。这些新技术具有创新性和探索性 ,同时也可能具有危及环境或人类的显见

或隐含问题。因此 ,人类在发展循环经济的实践活动中应理性地使用科学技术 ,充分发挥其独特作用 , 抑制其不利效应 ,

使科学技术成为推进循环经济发展的重要力量。
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Abstract:Science and techno logy(S&T)are impo rtant elements to promo te the development of

circular economy .Science is the basis of the development of circular economy , and technolo gy is i t s

means .S &T can perfect resources that ci rcular economy is needed , accelerate the prog ress o f ci rcular

economy , help the development of circular economy by indust rial st ructure adjustment , realizing

digital circular economy , cul tivate so cial ideal of ci rcular economy , help public to participate the

inst ruction of circular economy ef fectively.The circular economy may invoke the negat ive functions of

S &T , and venture or injury w hich is uncertain may be brought to human , society and eco logy .
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