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区域生态经济系统的物质输入与输出分析 
— — 以常州市武进区为例 
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(1．污染控制与资源化研究国家重点实验室，南京大学环境学院，南京大学．江苏省环境保护厅环境管理与政策研究中心，南京 210093； 

2．苏州科技学院环境科学与工 程系，苏州 215011) 

摘要 ：运用物质流分 析(MFA)方法 ，对 江苏 省常州市武进 区生 态经济 系统 中物质输 入与输 出进行 了系统 的分析 ，结果表 明 ：(1) 

随着社会经济发展和人 El增长，武进区物质输入总量及人均物质输入量也在增加，但递增速率均远小于 GDP增长速率，而物质 

输 出总量及人均物质输 出量则呈现递减趋势 ；(2)在不考 虑水的因素情况下 ，武进 区物 质输 入量保持较快 的上升速度 ，其 中固体 

物质 的增长速率远远大 于气体物质 的增长速率 ；物质输 出量则呈总体下降趋 势 ，其 中以气体物 质输 出量 的贡献最大 ，对 环境 造 

成污染 的物质以气体特别是 以化石燃料燃烧排放 的废气和工业废气为主 ；(3)排 除 占大部分 比例农业用水 的上升 ，工业 用水 、城 

镇生活用水和地下水总量及人均利用强度都在减少 ；同时 ，总 的废水排 放量及人均 排放 量在 减少 ，其中又 以生活废水排 放量 的 

减少最快，其次是工业废水；(4)单位 GDP物质输入量的变化处于波动状态，同期的单位 GDP物质输出量则呈递减趋势，单位 

GDP用水量和单位 GDP废水排放量则有相同的递 减趋 势 ，表征 了武进 区资源利 用效率 的稳步 提高 ，区域经 济增长 和环境压 力 

也在逐步脱钩。上述结果体现 了武进区近年来循环经济发展模式的优势 ，但 还存 在较多问题 ，说 明武进 区在调整物质利用 强度 

和提高资源利用效率方面还需下更大的功夫 ，并 采取相关措施 ，以期提高 实施 循环 经济战略 与建设节约 型社会的地位 和意义 。 

文章最后结合研究区实际情况就区域环境一经济的协调发展进行了展望，指出了物质流分析方法在应用中的一些缺陷，为今后 

该领域 的进一步研究提供 了借鉴 。 
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Abstract：The economy and ecological aspects of a social system are coherently linked and can be examined by its material and 

energy flows．In this study，we used the material flow analysis(MFA)to model the material input and output of Wujin District of 

Changzhou City，Jiangsu Province．We found that：(1)the total material inputs and the material inputs per capita increased with 

economic development，while the total material outputs and material outputs per capita decreased consistently；(2)except water， 
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the total material inputs continue to increase，and the input of solid materials grows faster than that of gaseous materials
， while the 

total material outputs kept reducing； and the gas outputs counted the largest portion of the output， resulting the primary 

environmental pollution as fossil fuel burning；(3)agricultural water use continued increasing while industrial and residenda1 water 

use decreased by per capita．The total wastewater emission and the emission per capita decreased
， with a faster decreasing rate of 

residential wastewater emission followed by industrial wastewater emission； (4)the material inputs per unit GDP varied and the 

material outputs per unit GDP decreased． We also found a decreasing trend in both water use and wastewater emission per unit 

GDP．These results suggested that the efficiency of resource use in Wujin District has been accelerating as the economic and 

environmental changes are tightly coupled． Additionally， we discussed the harmonic development between environment and 

economy using the Wujin District as an example．Potential limitations of MFA’S application were also discussed for ruture 

research．Effective measures should be taken to raise the status and significance of practicing circular economy strategies in 

constructing the environmental balance of an economical system． 

Key words：material flow analysis(MFA)；eco—economic system；material input．output；wujin district；material depleting 

intensity：material use efficiency 

为抑制生态退化和环境污染 ，实现人与 自然和谐共存 、持续发展 ，我 国适 时提 出了发展循环经济 (Circular 

Economy，CE)的战略 ，其本质是改造或调控现有的线性物质流动模式 ，提高资源和能源的利用及转化效率 ，形 

成效率较高的物质循环模式 ，其核心调控手段就是基于多种尺度的物质 流分析方法 (Material F1。w A alysi ， 

MFA)⋯。物质流分析的基本观点则是基于人类活动所产生的环境影响在很大程度上取决 于进入经济系统 的 

自然资源和物质的数量与质量以及从经济系统排人环境的废弃物质的数量与质量。前者产生对生态环境 的 

扰动 ，引起生态环境的退化 ；后者则引起环境的污染 ’ (图 1)。 

物质输入端 Material input 生态经济系统 Economic system 物质输出端Material output 

社会经济活动 
Social economic activity 

图 1 物质流分析结构示意图 

Fig．1 Structure of material flow analysis 

从研究层次上划分 ，物质流分析包括区域生态经济系统的物质资源平衡分析 、产业部 门物质资源流动分 

析和产品生命周期评价 3个层次 。它以质量守恒定律为基本依据，将通过经济系统、产业部门和企业的物 

质分为输入 、贮存与输出三大部分 ，通过研究三者的关系 ，跟踪 、定位物质利用及其迁移 、转化途径 。 

目前在国家尺度上有关物质流分析的研究已多有报道 ，而在省级特别是县级行政 区域上有关这方面 

的研究还鲜有报道 · ·” 。本文以江苏省常州市武进 区为例 ，运用物质流分析方法，重点从 区域层 次上对其 

生态经济系统的物质、资源的输入．输出进行量化分析，以利于诊断导致其资源能源利用转化效率不高的内在 

机制 ，探索不同的解决方案，优化决策，并为选择适合于当地 的正确的循环经济发展模式 ，探索县域循环经济 

发展途径提供理论参考和决策依据。 

④ 

化 m 蕊 
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1 研 究 区概况 

常州市武进区地处我国社会经济 比较发达 ，城市化水平相对较高的长江三角洲地 区，自2002年撤市设 区 

后 ，全区面积由 1582．4 km 减为 1242．3 km。，2004年底人 口基数 96．08万人 ，GDP达 388．77亿元(1990年不变 

价)。近年来 ，武进 区大力开展循环经济试点，坚持以点带面，强力推动全 区工业 、农业 、园区的循环经济工作， 

为武进区今后发展循环经济打下了坚实的基础①。但是，由于长期以来该 区经济增长方式仍未从外延式、粗 

放式的增长方式中根本转变过来 ，从而导致 了一些生态与环境 问题 ，环境容量严重透支 、环境质量不容乐观、 

资源供需矛盾突出等发展“瓶颈”依然凸现。 

2 资料与方法 

2．1 物质类型的划分 

按照国际上通用的划分方法及有关文献 ，̈ ，将进入经济系统 的 自然物质分为 ：①生物物质，包括第一性 

和第二性生产者的生产量 ；②非生物物质，包括各种矿产和建筑材料等 ，其 中气态和液态化石燃料均以其质量 

计入 ；③水，指从环境中提取的天然水 ；④空气 ，指人类生产和消费活动中所消耗 的空气 ；⑤土壤 的搬运 ，指在 

经济生产活动中移动的表土量和引起的水土流失量等。而将排 出经济系统的物质分为固体废弃物、废水 、废 

气和其他气体物质 3类 (表 1)。 

表 1 生态经济系统的输入与输 出物质类 目及其度■指标 

Table 1 Input and output items an d measurement indexes in the eco-economlc system 

*表中各类物质资 源的统计数据主要来 自当地的统计 年鉴、相关邵 门的年终报表及物质平衡的计算结果 

2．2 资料收集及数据统计计算 

输入端的固体物质分为非生物和生物物质两大部分。非生物物质 由化石燃料 、金属 、非金属和工业矿物 

的年产量代表 ，其中化石燃料由原煤 、原油和天然气 3部分组成 ，金属 、非金属和工业矿物 由金 、银 、铜 、铝、铅、 

锌 、铁 、原盐 、硫铁矿和磷矿石等物质组成。生物物质 由农作物、经济作物和林木的年产量和天然渔产 量组 

成 。 

水的输入量 由农业用水、工业用水 、城镇生活用水 、地下水等组成 ，此处地下水是作为其他用水 的补充部 

分单独列出的。 

输入的气体主要包括氧气和二氧化碳 2部分 ，前者主要消耗于化石燃料燃烧 、工业生产、生物呼吸及土壤 

① 武进区循环经济规划研究报告，南京大学环境学院．江苏省环境保护厅环境管理与政策研究中心，2005．30．10 
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呼吸等方面，后者主要消耗于植物的光合作用。由于没有这方面的统计数据，这两部分的气体输入量均由计 

算得出。工业生产流程耗氧相对较少且不易估算 ，故予 以略去 。化石燃料燃烧耗氧量通常采用 主要氧化物质 

(cO，、cO、NO，、SO，、H，O)的排放量予以估算 。由于只有 CO：和 sO 的排放量数据 ，所以，只能用这 2种气体的 

排放量近似地估计耗氧量 ，其计算方法是 ，按氧在其分子量中的比例进行推算 ，如将化石燃料燃烧排放的二氧 

化碳量乘以 0．73与二氧化硫排放量 的 0．5倍相加 ' 。在生物呼吸耗氧的计算过程中，将 生物分为人和动 

物 2类 ，后者主要指家畜如牛 、马 、猪和羊等。人类呼吸消耗 的氧气 ，通过人类消耗的食物量 间接估算 ，即用每 

人每年平均消耗食物的质量乘以 0．283，再乘 以全 区的总人 口数 ’ 。鉴于县级统计年鉴未予统计城市人 口 

人均食物消耗量 ，此方面数据缺乏 ，这里主要参考相邻城市统计年鉴”城镇居民家庭平均每人主要消费品消费 

量”数据 ，再 由当地统计年鉴“农村居民家庭平均每人主要消费品消费量”一表 中所列的与食 品相关的各项相 

加得到。动物呼吸耗氧量的计算方法是用各类家畜年产量 (头数)乘以相应类别每头家畜每年呼吸平均消耗 

氧气量得到 。例如，每头牛平均每年的呼吸耗氧量为 970kg，将每年的产牛头数乘 以970kg，便得到当地牛 

的呼吸耗氧量。按照同样的方法，算出其他家畜的呼吸耗氧量。将各种家畜呼吸耗氧量加和即得到当地的动 

物呼吸耗氧量。将人 口呼吸耗氧量与动物呼吸耗氧量相加 ，最终得到当地生物呼吸耗氧量的时间序列 。土壤 

呼吸耗氧量主要是参照有关文献的研究成果n 套用相关标准 ，结合 当地的实际情况 ，主要 按农 田计算，每公 

顷农田年均耗氧量为 12．41万 。植物光合作用消耗的二氧化碳量近似地用农 、林产品产量乘以 1．47求得。 

进 口物质资源数量只以质量为单位的各种原材料物质纳入统计范围 ’ 。 

输出端固体废弃物部分包括工业固体废弃物、生活垃圾和农药、化肥的流失量。将农药、化肥作为输出部 

分的组分是 因为其很容易转化成污染物随水和空气的运动而流失到环境 中去。 

废水排放总量包括生活污水和工业废水 2部分。 

废气和其他气体主要 由 3部分组成 ，分别是工业废气 ，包括工业二氧化硫 、工业烟尘 和工业粉尘；二 氧化 

碳，主要由化石燃料燃烧及生物呼吸、土壤呼吸作用产生；氧气 ，来 自于植物光合作用。二氧化硫 、工业烟尘和 

工业粉尘的数据取 自当地统计数据，二氧化碳和氧气数据则通过计算得来 。 

化石燃料燃烧排放的二氧化碳量 m(cO )，采用下列公式计算 ’ ： 

m(CO )(折合成碳)： P F C 

式中，P，是第 i种化石燃料 的消耗量 ，只考虑煤、石油和天然气 3种化石燃料，各种燃料的历年消耗量根 

据当地统计年鉴中的能源生产总量(折合成标准煤 t)及构成百分比，经计算得到。 F 是第 i种化石燃料的平 

均有效氧化系数 ，这里取煤 、石油 、天然气的平均有效氧化系数分别为 0．982、0．918和 0．98。C 是单位燃料中 

的含碳量 ，每 t标准煤的平均含碳量为 0．85，每 t标准煤 的燃油含碳量为 0．707，每 t标准煤 的燃气含碳量 为 

0．403_4'∞
。 生物呼吸中人类呼吸排放的二氧化碳量 ，利用各年食物消耗 总量乘 以 0．338求得 ，动物和土壤 呼 

吸排放的二氧化碳量按 (CO )／ (o2)的 比例为 1，分别由动物和土壤呼吸耗 氧量推算。植 物光合作用 排放 

的氧气量 ，按 n(cO，)／n(O，)的比例为 1，由植物光合作用消耗的二氧化碳量推算 ’ 。出口物质资源数量将 

以质量为单位的各种原材料物质纳入统计范围。 

土壤年流失量或土壤侵蚀模数是根据研究区土地利用／覆盖数据及有关土壤 、地形等数据 ，按照美国通用 

土壤流失预报方程(Universal Soil Loss Equation，USLE)推算得出 ： 

E = R ·K ·L ·s · P ·C 

式中，E为特定地块多年平均土壤流失量 ，尺、K、 、S、P、C分别为影响土壤流失的降雨径流 、土壤 可蚀 

性 、坡长 、坡度、水土保持措施及植被覆盖因子。 

3 结果与分析 

3．1 物质输入与输 出量分析 

研究区生态经济系统 2002～2004年的物质输入与输 出见表 2。从表 中可 以看出，随着社会经济的发展 ， 
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物质输入总量在增加，年均递增 7．9％，但远小于 GDP的增长速率(21．0％)；而物质输出总量则呈现递减的趋 

势，年均递减 10．6％。说明随着生态建设与环境保护的方针的贯彻，本研究区在经济快速增长的过程中，对 

生态系统的破坏有了减缓的迹象。 

表2 研究区生态经济系统的输入与输出物质统计表 

Table 2 Statistic material input and output in the study ecol-economic system 

为了便于进一步比较分析 ，下面分别讨论不包括水 

的物质输入与输出量之间的关 系和水输入量与输出量 

之间的关系。 

3．1．1 不包括水 的物质输入与输出总量 的关系 在不 

考虑水的情况下 ，经济系统的物质输入总量呈快速增长 

趋势 ，即从 2002年的 668．20×10 t，迅速上升到 2004年 

的 1089．80×10 t，平均每年递增 210．8×10 t，年均增长 

率为 27．7％(图 2)。固体物质输入量的递 增速 率远远 

大于气体 物质 输入 量 的递 增速 率 ，前 者从 2002年 的 

198．69×10 t，迅速上升到 2004年 的 485．20×10 t，年递 

增速率为 56．3％，后者则从 2002年 的 349．60×10 t，小 

幅上 升 至 2004年 的 375．32×10 t，年递 增 速 率仅 为 

3．6l％ (图 3a)；进 口物质总量也呈现较快的增长势头 ， 

从 2002年的 108．62×l04t猛增 到 2004年 的 225．46× 

l2OO 

1OOO 

量 
善8oo 
l 

重 00 
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图2 研究区生态经济系统不包括水的物质输入与输出总量 

Fig．2 Material input and output amount of the studying ecol·economic 

system(not involved water) 
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104t
，年均增长率为 44．1％ (图3a)。从以上情况可以看出，随着社会经济的发展，物质输入量在快速增加，这 

又集中表现在固体物质的迅猛增加 ，进 口物质的总量也保持较快增长的势头 ，而气体物质的输入量增长缓慢 ， 

说明在社会经济的发展过程中，对物质的需求量也相应的提高，而固体物质需求量的迅猛增加则对生态系统 

造成了直接破坏。 

区域经济系统物质输出总量呈总体持平的趋势 ，即在 500．00×10 t左右波动，其占物质输入总量的比例 

则从2001年的78．7％下降到2004年的46．0％(图2)。从构成上看，气体物质输出量占84．8％，固体物质输出 

量 占 15．2％(图 3b)。武进区物质输出特征说明这一地区对环境造成污染 的物质以气体 为主 ，其 中尤以化石 

燃料燃烧和工业过程废气的排放量的增加尤为明显 ，从 2002年的 93．18×10 t快速上升到 2004年的 131．93 

×10 t，年递增率为 19．0％(表2)；而固体废弃物的增加 ，也加重了对环境的污染。 
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图 3 研究 区生态经济系统固体和气体物质输 入与输 出总量 的构成 

Fig．3 Components of material input and output amount in the studying eco—economic system (not involved water) 

3．1．2 用(供)水量与废水排放量分析 本文按实际所得数据来分析 2003年和 2004年用水量及其构成 以及 

废水排放量的变化(图 4)。 

从图 4a可以看出，2004年武进区经济系统总用水量 比 2003年增加 12．2％。在用水构成中，农业用水 占 

大部分比例 ，其次是工业 用水 、城镇生活用水 、地下水抽取量。在 时间动态上 ，农业用水呈 上升的趋势 ，即 

2004年比 2003年增加 17110×104 t，年递增 36．8％，其比例从 2003年的58．2％上升到 2004年的71．0％；相反 ， 

工业用水下降了 2043×104 t，年递减 4．2％，其 比例相应地从 2003年 的 31．3％下降到 2004年的 25．6％；城镇 

生活用水量和地下水的抽取量也明显下降。以上情况说明，在所有用水构成成分中，占大部分 比例的农业用 

水由于其大幅度的增长 ，导致 了总的用水量的上升，而其他用水虽然都不同程度的减少 ，但由于其构成份额较 

小 ，仍不足以带动总的用水量的减少。 

同时，2004年总的废水排放量为 1 1849×10 t，比 2003年下降 19．9％ ，其 中工业废水排放量也从 2003年的 

10332×10 t下降到 2004年的 8787×10 t，下降幅度 为 15．0％，生活废水排放量则从 2003年的 4456．65×10 t 

下降到 2004年的 3062×10 t，下降幅度为 31．3％(图 4b)。废水排放量 的下降说明了对环境的压力也在减轻， 

而其中下降速度较快的是生活废水排放量的减少，其次是工业废水排放量的减少，但由于其基数较大，占有较 

大的比例 (74．15％)，其数量的下降更能带动总的废水排放量的减少 ，从而进一步减轻对环境 的压力或污染 。 

3．2 物质输入与输出的强度与效率分析 

为了衡量经济系统物质输入与输出的强度和效率 ，分别计算单位人 口和单位 国内生产总值 (GDP)的物质 

输入与输 出量(图 5)，其 中，国内生产总值按 1990年的可 比价格计算。 

人均物质输入量 (不包括水 )呈显著上升 的势头 ，即从 2002年 的 7．20 t／人 上升到 2003年和 2004年 的 
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图 4 研究区生态经济系统的输 入和输 出水量 

Fig．4 Water input and output of the studying 

总输出水量 
Total water exclusion 

工业废水排放量 
Industrial wastewater 

exclusion 

囚生活废水排放量 
HOUSehold wastewater 

exclusion 

10．71 t／人和 11．34 t／人 ；与物质输入总量(不包括 水)的增长趋势 比较相似 ，年平均增长率为 25．5％，明显大于 

同期人 口的年增长率 (17．5％e)；人均物质输出量则从 2002年的 5．44 t／人减少到 2003年的 5．06 t／人 ，然后又缓 

慢上升到 2004年的 5．26 t／人(图 5a)，即随着人 口的增加和社会经济的发展，物质利用强度明显增加 ，而物质 

输出强度基本保持稳定，说明了本研究区经济的发展一方面依赖于资源的大量消耗，另一方面，中间产品及半 

成品的贮存暂时延缓或减轻了对环境的污染。 
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图 5 研究区生态经济系统物质输入与输 出的强度和效率 

Fig．5 Intensity and efficiency of material input and output in the studying eco-economic system 

单位 GDP的物质输入量 (不包括水)呈现出波动状态 ，即从 2002年的 2．52 t／万元上升到 2003年的 3．18 t／ 

万元 ，之后又下降到 2004年的 2．80t／万元 ；同期的单位 GDP物质输 出量 (不包括水)则呈快速递减 的趋势，从 

2002年的 1．90 t／万元减至 2004 年 的 1．30 t／万元 ，年均递减率为 17．3％ (图 5b)。说明废弃物输 出的效率得到 

明显提高 ，也反映出研究区生态经济系统的资源利用效率在稳步提高 。 

人均用水量逐年上升，从 2002年的 832．70 t／人上升至 2004年的932．77 t／人 ，年均递增率为 5．8％；人均废 

水排放量则呈下降趋势 ，从 2002年的 160．93 t／人下降到2004年的 123．32 t／人，年均递减率 为 12．5％ (图6a)。 

单位 GDP用水量和单位 GDP废水排放量则有相同的递减趋势，其 中单位 GDP用水量从 2002年的 290．95 t／万 

元减至2004年的230．52 t／万元，年均递减率为 1 1．0％；单位 GDP废水排放量则从 2002年的56．23 t／万元减至 

2004年的 30．48 t／万元 ，年均递减率为 26．4％ (图 6b)。说明随着经济的发展人均用水强度增加了，但用水效 

率在持续上升，而单位 GDP废水排放量的稳步下降表征了武进区水资源利用效率的稳步提高，区域经济增长 
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图6 研究区生态经济系统水输入与输出的强度与效率 

Fig．6 Intensity and efficiency of water input and output in the studying eco—economic system 

和环境压力也在逐步脱钩。 

4 结论 

通过上述分析可以得出以下几点结论 ： 

(1)随着社会经济的发展和人 L1的增长 ，武进区物质输入总量及人均物质输出量也在增加，但递增速率均 

远小于 GDP的增长速率，而物质输 出总量及人均物质输出量则呈现递减的趋势 ； 

(2)在不考虑水的因素情况下，武进区的物质输入量保持较快的上升速度 ，其中固体物质的增长速率远远 

大于气体物质的增长速率；物质输出量则呈总体下降趋势，其中又以气体物质输出量的贡献最大，对环境造成 

污染的物质 以气体特别是以化石燃料燃烧排放的废气和工业废气为主 ； 

(3)排除占大部分 比例农业用水的上升 ，工业用水 、城镇生活用水和地下水总量及人均利用强度都在减 

少；同时 ，总的废水排放量及人均排放量在减少 ，其中又以生活废水排放量的减少最快 ，其次是工业废水排放 

量的减少。水利用强度的下降和水利用效率的提高，有利于区域可持续发展，但用水结构需要调整； 

(4)单位 GDP物质输入量 的变化处 于波动状态，同期 的单位 GDP的物质输出量则呈递减的趋 势；单位 

GDP用水量和单位 GDP废水排放量则有相同的递减趋势。表征了武进区资源利用效率 的稳步提高 ，区域经 

济增长和环境压力也在逐步脱钩。 

5 讨论 

通过以上物质流分析可以看出研究区生态经济系统 自2002年以来物质输入总量及人均物质输入量增长 

很快 ，这与区域经济高速增长是分不开的。与此 同时 ，区域内物质输出总量人均物质排放量的变化并不大 ，甚 

至还有降低的迹象，即在经济高速发展的同时区域环境压力并没有进一步加大，按照环境库兹涅茨曲线理论， 

武进区正逐步向区域环境与经济的协调发展的方向发展。 

从单位 GDP物质流分析可以看出 ，研究区一方面物质的利用效率有了显著的提高 ，另一方面系统中物质 

循环利用得到了一定程度的体现，这从另一个方面验证 了区域可持续发展战略正在有效实施 ，区域未来发展 

潜力巨大，同时区域生态环境恶化的势头已得到一定控制。 

农业用水的上升导致了水资源一定程度的紧张。因此，在提倡节约用水 的生产与实践过程 中，实施节水 

农业在武进区水资源综合利用中具有较大的前景 ，如何节约和高效利用导致面源污染的农业用水是需要重点 

研究的一个方面。 

另外 ，由于本文所牵涉的物质输入输 出都是用其重量来计算的 ，它们之间的品质差异也无法体现出来 ，如 

单位质量的重金属对于环境的作用和压力就要远高于同等质量的其他输出物，这也是生态经济系统物质流分 

析的局限 ，对于这种单个物质或单质在环境经济系统中的物质流分析(Substance Flow Analysis，SFA)目前也 已 

取得一定进展 。 
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物质流分析在中国的应用研究刚刚起步，而且主要集中于较大尺度的分析和研究，在这种县级小区域尺 

度上的应用更是少见报道，因此难免存在许多问题，如统计数据的缺失、隐藏流系数的换算、进出1：I物质的处 

理、原料及加工制成品的重复计算等，都会影响到物质流分析的准确性和合理性。随着相关研究的进一步深 

入 ，物质流分析方法将会为环境经济学研究提供更为清晰的思路和科学工具 。 
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