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物质流分析研究述评
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摘要：物质流分析方法近年来在循环经济和可持续发展研究领域发展迅速。阐述了物质流分析的定义及其与自然生态系统物

质流的区别，着重回顾了该研究方法的发展历程，阐明了物质流分析的主要观点、理论基础、研究思路及研究框架，详细阐译和

对比分析了物质流分析的六大类指标及分析方法，并在物质流分析框架的基础上，建立循环经济及可持续发展的评价指标体

系，并对物质流分析指标体系和方法学的研究意义及其在环境经济学中的地位进行了客观的评价，进而指出了物质流分析方法

的不足之处。对物质流分析在不同层次的应用研究也进行了充分的阐述和分析。对物质流分析今后相关领域的进一步研究予

以了讨论和展望。
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近年来，循环经济（J+.287). F2/%/0:，JF）的研究和发展受到各学科领域和各级政府的高度关注［E］。发

展循环经济，是建设资源节约型、环境友好型社会和实现可持续发展的重要途径［3］。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（&)#".+)7 ’7/$ (%)7:,+,，&’(）［?］。

然而长时期以来，有关物质流动对人类生存的基础———自然环境有何影响，以及这些影响如何量化的问

题，并未受到人们足够的重视［@］。3L 世纪 ML 年代后，人们认识到经济活动特别是工业生产活动中的物质流

动，不仅对经济有较大的影响，而且与自然环境也存在复杂的相互作用。随着可持续发展研究的不断深入，在

经济系统特别是工业系统与自然环境相互作用的研究中，逐步形成了物质流分析这一研究方向［@］。

)* 物质流分析的定义及其发展历程

)D )* 物质流分析的定义及其与自然生态系统物质流的区别

物质流分析是指在一定时空范围内关于特定系统的物质流动和贮存的系统性分析。主要涉及的是物质

流动的源、路径及汇。根据质量守恒定律，物质流分析的结果总是能通过其所有的输入、贮存及输出过程来达

到最终的物质平衡。这是物质流分析的显著特征，它为资源、废弃物和环境的管理提供了方法学上的决策支

持工具［N］。这里所说的物质流分析主要是针对不同层次的经济系统、产业部门、工业园区或企业个体，它与

自然生态系统的物质流有着本质的不同。

以经济系统物质流为例，与自然生态系统的物质流相比，经济系统的物质流主要存在两个问题［O］：（E）没

有形成良好和完备的循环代谢机制；（3）每一环节的流动或代谢路径过长。

自然生态系统中有比较完备的食物链（’//* J6)+%，’J）和食物网（’//* P"!，’P），而且由于其捕食食

物链（Q.)K+%9 ’//* J6)+%，Q’J）和碎屑食物链（R"#.+#)7 ’//* J6)+%，R’J）相辅相成，在生态效率（F2/7/9+2)7
F55+2+"%2: /. F2/GF55+2+"%2:）只有十分之一左右的情况下［S］，各营养级的废弃物都能及时得以分解，而不至于

对生态环境产生任何压力，从而形成代谢机制完备的封闭系统。反观经济系统，由于人类干扰的因素占主导

作用，从生产、运输、加工、分配、消费，直至遗弃，每一环节的流动都是单向的，而每一环节都产生大量的废弃

物，并流向外部环境，造成分解能力不足，物质循环机制不完备，因此形成线性的开放系统。同时经济系统的

物质流动过程从一开始就对环境造成生态破坏、环境污染等负面影响。

自然生态系统中，由于生产者、消费者、分解者在空间上相临近，物质在流动或循环代谢过程中的运输所

需能量很少，同时由于距离近，对外界的扰动调节起来快；而经济系统中由于消费者的消费量和遗弃量很大，

生产者和消费者之间的距离通常很长，生产者、消费者、分解者之间物质运输消耗的能量过大，进一步加剧了

资源消耗、生态破坏和环境污染的程度。
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!! "# 物质流分析的发展历程

物质流分析方法作为研究经济生产活动中物质资源新陈代谢的一种方法，其基本思想的发端可以追溯到

"## 多年以前，而其概念则出现于 $# 世纪不同年代的各个研究领域［%］。在经济学领域，&’()*+’, 在 $# 世纪 -#
年代就推出了输入.输出平衡表［/，0］。而第一个基于经济学观点的国家尺度物质流分析的尝试发表于 "010
年［"#］。第一个关于资源保护和环境管理的研究则出现于 $# 世纪 2# 年代，而这两个最初应用的领域是：（"）

城市新陈代谢 （3’*45(6+78 (, 9+*+’7）；（$）流域或城市区域的污 染 物 迁 移 路 径 分 析 （:)46;7+7 (, <(66=*4)*
<4*>?4;7）［%］。$# 世纪 2# @ /# 年代，物质平衡（<>;7+A46 B464)A’）［""］、工业代谢（C)D=7*E+46 3’*45(6+78）［"$，"-］等

理论的提出和完善，为物质流分析方法应用于整个经济系统的研究奠定了基础。$# 世纪 0# 年代初，奥地

利［"F］、日本［"%］和德国［"1］首先应用物质流分析方法对各自国家经济系统的自然资源和物质的流动状况进行

了分析，从而揭开了经济系统物质流分析方法在世界范围广泛应用的序幕。

$# 世纪 0# 年代初，德国 G=HH’E*46 研究所（G=HH’E*46 C)7*+*=*’）提出了物质流账户体系（34*’E+46 I6(?
:AA(=)*7，3I:），它是定量测度经济系统运行中物质使用量的基本工具（>**H：J J ???! ?=HH’E+)7*! (EK J ），并提

出了生态包袱（LA(6(K+A46 M=AN74AN7，LM）的概念，后来也称其为隐藏流（O+DD’) I6(?，OI）［"2］。"001 年，欧

盟委员会（L=E(H’4) 9(88+77+()，L9）组建了“9():AA(=)*”平台（???! A()4AA(=)*! )’*），该平台的成立可认为

是物质流分析国际合作的里程碑。从 "002 年开始，世界资源研究所（G(E6D M’7(=EA’ C)7*+*=*’，GMC）着手对 %
个国家（美国、日本、奥地利、德国、荷兰）经济系统的物质流动状况进行了全面的分析（???! ?E+! (EK）。该研

究所的第 " 份研究报告［"/］得到了上述 % 个国家经济系统的物质输入总量，并且给出了衡量物质输入状况的

相关指标。在第 $ 份研究报告［"0］中，该研究所得到了各个国家经济系统的物质输出总量，并且给出了衡量物

质输出状况的相关指标。与此同时，运用物质流分析方法对本国经济系统进行分析的国家不断增加，比如意

大利［$#］、丹麦［$"］、芬兰［$$］、瑞典［$-］、英国［$F］、捷克［$%］、中国［$1 @ -$］等。$##" 年，欧盟统计局（LPMQRS:S）出版

了第一部经济系统物质流分析研究方法手册［--］，该手册的出版对经济系统物质流分析的深入研究起到了很

大的作用。$##F 年，<4=6 O! BE=))’E T O’68=* M’A>5’EK’E 合作编写了 <E4A*+A46 O4)D5((N (, 34*’E+46 I6(?
:)46;7+7 一书（>**H：J J ???! +?4! *=?+’)! 4A! 4* J 3I:.>4)D5((N! >*8），系统介绍了物质流分析的概念、历程、应用

范围及目标，详细地陈述了其数据库管理、软件应用的具体操作方法，并列举了许多关于环境管理、资源保护、

废弃物管理及区域物质流分析与管理的经典案例［%］。

随着物质总量流动的分析研究的深入进行，单个物质或单质的流动分析已在全球、国家及区域水平得以

细致的研究，如美国 U46’ 大学森林与环境学院的研究人员对重金属如银、铜、锌等在不同尺度上的流动特征

做了大量细致的研究［/1 @ //］。而日本在循环性社会方面做了大量的研究工作［"#，"%］。

"# 物质流分析的理论框架

"! !# 主要观点与研究思路

物质流分析的基本观点是，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，以及从经济系统排入环境的废弃物质的数量与质量。前者产生对环境的扰动，引起资源

的耗竭和环境的退化；后者则引起环境的污染。它从实物的质量出发，通过追踪人类对自然资源和物质的开

发、利用及遗弃过程，研究可持续发展问题，即通过对自然资源和物质的开采、生产、转移、分配、消耗、循环、废

弃等过程的分析，揭示物质在特定区域内的流动特征和转化效率，找出环境压力的直接来源，作为区域发展的

可持续性指 标，进 而 提 出 相 应 的 减 少 环 境 压 力 的 解 决 方 案，为 区 域 可 持 续 发 展 目 标 的 制 定 提 供 科 学

依据［$/，-F，-%］。

"! "# 研究框架与主要指标

"! "! !# 研究框架

从研究的层次上划分，物质流分析包括经济系统物质流分析、产业部门物质流分析和产品生命周期评价

- 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
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大部分，通过研究三者的关系，跟踪、定位物质利用及迁移、转化途径［!"］。物质流分析方法对区域经济系统

物质流动状况进行研究的框架可见图 #。

图 #$ 经济系统物质流分析研究框架

%&’( #$ )*+*,-./ 0-,1* 20 *.2321456&7* 8%9

在物质输入端，进入经济系统的自然物质分为直接物质输入和隐藏流两个部分。直接物质输入是指直接

进入经济系统的自然物质，包括生物物质、固体非生物物质（包括化石燃料、工业矿物、建筑材料等）、水、空气

四大类；隐藏流也称生态包袱，是指人类为获取直接物质输入而必须动用的数量巨大的环境物质，主要包括：

!开采化石能源、工业原材料时移动的表土量和引起的水土流失量；"生物收获的非使用部分：木材砍伐的损

失、农业收割的损失，等；#建筑遗弃土方及河流疏浚；$自然环境水土流失量［!:］。通常用隐藏流系数来衡

量不同直接输入物质的隐藏流。直接物质输入和隐藏流又分为区域内部开采和进口两部分。

在物质输出端，物质输出总量由区域内物质输出、区域内隐藏流、出口物质 ! 部分组成。其中，区域内物

质输出由经济系统排出的固体废弃物、废水、废气组成。

!( !( !" 物质流分析主要指标

国内外相关研究领域在可持续发展指标体系的研究中已取得了一些成果［!; < =#］。物质流分析方法为制

定区域可持续发展战略提供了可以量化的依据，并为可持续发展指标的建立提供一种新的思路［>?，=>］。在对

经济系统进行物质流分析的基础上，可得到输入指标、输出指标、消耗指标、平衡指标、强度和效率指标、综合

指数六大类共 #@ 多个物质流分析指标，其中分离指数（A*.2BCD&3’ %,.E2-，A%）［=!］和弹性系数（FD,+E&. G2*00&5
.&*3E，FG）［==］是用来衡量物质消耗、环境退化与经济增长之间的相关关系的综合指数。综合各类文献，可得

到这些指标的计算公式［=，>? < !#，=!，==］，见表 #。

#" 物质流分析指标体系评价

（#）从输入方面看，上述指标中最为重要的指标是区域内物质输入总量。由于人类对自然环境的最根本

影响是通过自然物质的输入产生的，并且每一种物质的输入必将带着巨大的隐藏流或生态包袱，这些隐藏流

或生态包袱对当地的生态环境和资源造成了巨大的破坏和消耗，而进口物质流的生态包袱留在国外或研究区

域外，对当地自然环境并未产生直接影响，因此，用物质输入总量来量度一个国家或地区资源利用与自然生态

的可持续性应该比用物质需求总量［=］表示要更准确些。一般而言，物质输入总量越小，自然资源和物质的动

用就越少，生态系统为人类提供服务的质量也就越好，经济系统运行的可持续性则越强；反之，物质输入总量

越大，自然资源和物质的动用就越多，生态系统为人类提供服务的质量也就越差，经济系统运行的可持续性则

越弱。

（>）从输出方面看，应该以区域内物质输出总量最为重要。由于其主要由固、气、水等废弃物和区域内隐
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藏流组成，它们是人类对其自身环境直接输出的环境压力，也是环境污染的直接来源，因此可用区域内物质输

出总量来量度一个国家或地区的环境友好程度或人与环境的和谐程度，也可指示当地环境保护与建设的可持

续性。一般来讲，物质输出总量越小，输出到环境中的废弃物就越少，环境的友好程度也就越高，环境的可持

续性则越强；反之，物质输出总量越大，输出到环境中的废弃物就越多，环境的友好程度也就越低，环境的可持

续性则越弱。

表 !" 物质流分析指标分类及其计算公式

#$%&’ !" ()*+,$-./0 .1 234 $)* -5’+/ ,$&,6&$-+)7 1./86&$’

指标 !"#$%&’()* 计算公式 +&,%-,&’. /()0-,&.

12 物质输入指标

3&’.)$&, $"4-’ $"#$%.*
（1）直接物质输入 5 区域内物质提取 6 进口

7$).%’ 0&’.)$&, $"4-’ 5 7(0.*’$% 0&’.)$&, .8’)&%’$(" 6 !04()’

（9）区域内物质输入总量 5 直接物质输入量 6 区域内隐藏流

:(’&, #(0.*’$% 0&’.)$&, $"4-’ 5 7$).%’ 0&’.)$&, $"4-’ 6 7(0.*’$% ;$##." /,(<

（=）物质需求总量 5 区域内物质输入总量 6 进口物质的隐藏流

:(’&, 0&’.)$&, ).>-$).0."’ 5 :(’&, #(0.*’$% 0&’.)$&, $"4-’ 6 ?$##." /,(< (/ $04-’ 0&’.)$&,

92 物质输出指标

3&’.)$&, (-’4-’ $"#$%.*
（@）直接物质输出量 5 区域内物质输出量 6 出口

7$).%’ 0&’.)$&, (-’4-’ 5 7(0.*’$% 0&’.)$&, (-’4-’ 6 A84()’

（B）区域内物质输出总量 5 区域内物质输出量 6 区域内隐藏流

:(’&, #(0.*’$% 0&’.)$&, (-’4-’ 5 7(0.*’$% 0&’.)$&, (-’4-’ 6 7(0.*’$% ;$##." /,(<

（C）物质输出总量 5 区域内物质输出总量 6 出口

:(’&, 0&’.)$&, (-’4-’ 5 :(’&, #(0.*’$% 0&’.)$&, (-’4-’ 6 A84()’

=2 物质消耗指标

3&’.)$&, %("*-04’$(" $"#$%.*
（D）区域内物质消耗量 5 直接物质输入 E 进口

7(0.*’$% 0&’.)$&, %("*-04’$(" 5 7$).%’ 0&’.)$&, $"4-’ E !04()’

（F）物质消耗总量 5 物质需求总量 E 出口及其隐藏流

:(’&, 0&’.)$&, %("*-04’$(" 5 :(’&, 0&’.)$&, ).>-$).0."’ E A84()’ &"# $’* ;$##." /,(<

@2 平衡指标

G&,&"%. $"#$%.*
（H）物资库存净增量 5 贮存物质净增长量

I.’ &##$’$(" (/ 0&’.)$&, *’(%J 5 I.’ &##$’$(" (/ *’(%J4$,. 0&’.)$&,

（1K）物质贸易平衡 5 进口物质量 E 出口物质量

3&’.)$&, ’)&#. L&,&"%. 5 !04()’ E A84()’

B2 强度和效率指标

!"’."*$’M &"# .//$%$."%M $"#$%.*

（11）物质消耗强度 5 物质消耗总量 N 人口基数

或 物质消耗强度 5 物质消耗总量 N O7P
3&’.)$&, %("*-04’$(" $"’."*$’M 5 :(’&, 0&’.)$&, %("*-04’$(" N :(’&, 4(4-,&’$("
() 3&’.)$&, %("*-04’$(" $"’."*$’M 5 :(’&, 0&’.)$&, %("*-04’$(" N O7P

（1=）物质生产力 5 O7P N 国内物质消耗量

3&’.)$&, 4)(#-%’$Q$’M 5 O7P N 7(0.*’$% 0&’.)$&, %("*-04’$("

（1@）废弃物产生率 5 废弃物产生量 N O7P
+&*’(// 4)(#-%. )&’. 5 +&*’(// 4)(#-%. N O7P

C2 综合指数

+(04).;."*$Q. $"#$%.*
（1B）分离指数 5 经济增长速度 E 物质消耗增长速度

7.%(-4,$"R /&%’() 5 !"%).&*. *4..# (/ .%("(0M E !"%).&*. *4..# (/ 0&’.)$&, %("*-04’$("

（1C）弹性系数 5 物质消耗增长速度 N 经济增长速度

A,&*’$% %(.//$%$."’ 5 !"%).&*. *4..# (/ 0&’.)$&, %("*-04’$(" N !"%).&*. *4..# (/ .%("(0M

（=）从消耗方面看，物质消耗总量反映了人类对自然界物质的消耗程度。显然，物质消耗总量越大，意味

着人类对自然界的干扰越强烈，也就越不利于资源节约型社会的建立，反之，物质消耗总量越小，意味着人类

对自然界的干扰越弱，也就越有利于资源节约型社会的建立。因此，物质消耗总量指标对于可持续发展同样

具有重要意义。

（@）从物质平衡方面看，物质库存的净增量反映了一个国家或地区的物质财富的增长水平，而在物质库

存的增长量中，循环利用及废弃物质的资源化回收利用有多少贡献，目前国内外对此还未有系统的研究。因

此，一方面增加物质库存的净增量，另一方面改善其增量的组成结构和循环利用的比例，对于建设循环型社会

具有重要的战略价值。

（B）从强度和效率来看，物质生产力代表了一个国家或地区的资源利用效率的高低。作为物质流分析的
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衍生指标，物质消耗强度、物质生产力、废弃物产生率等指标有助于分析经济系统与自然环境之间的关系，最

终为提高经济系统的资源生产效率和降低资源消耗强度，揭示经济系统物质结构的组成和变化情况，并为实

现去物质化（!"#$%"&’$(’)$%’*+）和社会、经济、环境的可持续发展奠定理论基础［,-］。

综合以上分析，物质流分析指标可以表述一个国家或地区的资源投入、贮存、回收、废弃物产生及废弃物

再生利用的情况，并在物质流分析框架的基础上，建立循环经济及可持续发展的评价指标体系。从研究循环

经济的角度，定量化地描述自然资源的消耗、废弃物的产生以及废弃物的再使用和资源化再生利用与人类经

济活动的关系。

!" 物质流分析的应用技术平台比较

目前用于物质流分析或计算的比较成熟的技术平台或软件主要有 ./0"(、1#2"&%*、3$2’ 等［4］。5’0&*6*7%

./0"(!是一种电子表格和分析程序，也是 5’0&*67% 877’0"!软件包的一个子软件，是人们常用的一个软件，同

样可用于 59: 的分析，而且应用方便，不需为此设计专门的程序，更不需要专门的培训；1#2"&%* 软件则是由

海德尔堡公司能源与环境研究所（;+6%’%<%" 7*& .+"&=> $+? .+@’&*+#"+%$( A"’?"(2"&= B%?C ，;9.1）与汉堡公司环

境情报研究所（;+6%’%<%" 7*& .+@’&*+#"+%$( ;+7*&#$%’06 A$#2<&= B%?C ，;91）联合开发的一种软件，最初应用于

-DDE 年，目前最新的版本为 1#2"&%* 4C F 系列，该版本的演示本可在网站（GGGC <#2"&%*C ?" H "+=((’6I H ）上免费

下载；3$2’ 软件则是由斯图加特大学聚合体试验与科学研究所 （;+6%’%<%" 7*& J*(>#"& K"6%’+= $+? J*(>#"&
L0’"+0" （;MJ）$% %I" 1+’@"&6’%> *7 L%<%%=$&%）与欧洲 3"6"((60I$7% #’% 2"60I&$+N%"& A$7%<+= 股份有限公司（J.
.<&*O" 3#2A）联合研究开发的一个主要用于生命周期评价的软件系统，并于 -DDP 年开发出第一个版本，目

前最新的版本是 3$2’ EC F 系列，其演示版本也可在网站（GGGC =$2’Q6*7%G$&"C 0*#）上免费下载。这 , 种软件的

特点及其应用优劣势见表 P。

表 #" 物质流分析软件 $%&’(、)*+, 和 -.+’/01 的适用性对比［2］

3*+(’ #" 41.5*/,617 18 09’ 6:,0*+,(,0; 18 $%&’(，)*+, *7< -.+’/01 81/ =>?

./0"( 3$2’ E 1#2"&%* 4

安装向导 ;+6%$(($%’*+ =<’?" R R R

用户手册 16"& #$+<$( R R R

在线帮助 8+Q(’+" I"(O R R R

操作系统 8O"&$%’+= 6>6%"# 5’0&*6*7% S’+?*G6，5$0 8L 5’0&*6*7% S’+?*G6 5’0&*6*7% S’+?*G6

语言 B$+=<$="6 多种 6"@"&$(
德语 H 英语 H 日语

3"&#$+ H .+=(’6I H T$O$+"6"
德语 H 英语 H 日语

3"&#$+ H .+=(’6I H T$O$+"6"

用户友好性 16"& 7&’"+?(’+"66 R R R

支持 L<OO*&% R R R

稳定性 L%$2’(’%> R R R

测试版本 K&’$( @"&6’*+ U R R

速度 LO""? R H U R R H U

程序运行性 J&*=&$##$2’(’%> R U R

数据输入 H 输出

!$%$ ’#O*&% H "/O*&% R R H U R

静态模拟 L%$%’0 6’#<($%’*+ R R R

动态模拟 !>+$#’0 6’#<($%’*+ R R H U R

不确定性 1+0"&%$’+%’"6 R H U R R H U

敏感度分析 L"+6’%’@’%> $+$(>6’6 R H U R U

5*+%" V$&(* 误差检验

5*+%" V$&(* "&&*& 6’#<($%’*+
R H U R U

59: 术语学 H 方法学

59: %"&#’+*(*=> H #"%I*?*(*=>
R R H U R H U

W W R 表示合适（好）=**?，R H U 表示一般（平均）$@"&$="，U 表示不好（不合适）+*% $@$’($2("
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!" 物质流分析的应用研究

!! #" 经济系统物质流分析

经济系统物质流分析揭示了经济系统物质结构的组成和变化情况，有助于分析经济系统与自然环境之间

的关系，最终为提高经济系统的资源生产效率和降低资源消耗强度，为实现去物质化（"#$%&#’(%)(*%&(+,）和社

会、经济、环境的可持续发展奠定理论基础［-.］。此外，如果将物质流指标与一些现有的社会经济统计指标（人

口、/"0、失业率等）进行对照分析，可以衍生一些考虑经济、环境效应的综合指标（如表 . 中的强度和效率指

标、综合指数等），进而为政府的可持续发展战略提供决策依据［12］。

经济系统物质流分析方法具有说服力的实际应用之一是对美国、德国、日本、荷兰和奥地利等国物质流的

研究［.3，.4］。研究结果表明，这些发达国家的人均年度物质需求介于 12 5 41 & 之间，以日本的数值最小；物质

生产力平均为每创造 .66 美元的 /70 消耗 -66 89 的自然界物质，每年的物质输出量大约占物质输入量的. : ;
至 - : 1。对我国物质输入量的计算结果显示，.<<1 年的物质需求总量已超过美国，虽然人均物质需求量明显

少于发达国家，但物质生产力很低，平均每消耗 . & 自然界物质只创造 .3 美元的 /70，是同年美国的 . : .4［;=］。

近年来，欧美学者提出了以物质消耗总量的削减比率作为实现可持续发展奋斗目标的观点，并对未来

26 %物质与资源利用效率提高 1 倍或 .6 倍的可行性及其相应的政策、技术与管理措施进行了科学的论

证［1=，13］。如果按照资源利用效率 1 倍和 .6 倍跃进的目标削减物质消耗总量，到 ;. 世纪中叶，美、德、日、荷、

奥等发达国家每创造 .66 美元 /70 所消耗的自然物质量可望分别减少到 32 89 和 -6 89；我国每创造 .66 美

元 /70 的物质消耗量也将减少到大约 23; 89，这一数值仍然分别是 .<<1 年美、日、德、荷每创造 .66 美元

/70 物质消耗量的 .! 4、1! 1、;! . 倍和 .! < 倍［;3］。

由此可见，经济系统物质流分析对于认识经济活动与环境退化之间的关系有重要的意义，有助于政府决

策部门制订提高自然资源利用效率和降低资源消耗强度的政策与法规，并且可为区域可持续发展的近、中、远

期目标和具体实施方案提供定量的参考指标。

!! $" 产业部门物质流分析

随着物质流分析方法和技术的日益成熟，产业部门的物质流分析也日渐增多。借助物质流分析手段，可

以对生态产业链进行详细的分解，以此对各个环节的资源利用效率和物质消耗强度进行定量化评估，并为产

业部门的可持续生产与消费提供科学依据。

产业部门物质流分析方法的具体应用是对荷兰冶金、纸浆、塑料等行业的研究［14 5 26］。在冶金行业，通过

物质流模型和应用综合平衡（>??)(#@ /#,#’%) A+@#)，>/B）模型的结合为填补物质模型和经济模型之间的缺

口进行了初步试验；通过应用 CDEB>AC 方法计算了 .<<6 年荷兰纸张、木材和塑料的物质流动状况。

CF#, GH,I%$$%’ 分析了瑞典航空运输日益增长的物质流动所带来的潜在风险［2.］。CHJ%,,# KL&*(% 等则

用经济学扩展的物质流分析方法（BM+,+$(M%))L BN&#,@#@ A%&#’(%) O)+P >,%)LJ(J，BBQAO>）对瑞士食品生产链

的资源利用效率进行了详尽的分析［2;］。0#&#’ A(MI%#)(J 和 D($ R%M8J+, 对英国的钢铁和铁矿石部门 .<21 5
.<<1 年和 .<<1 5 ;6.< 年的物质和能量流动做了细致的分析和预测［2-，21］。C#(S( G%JI($+&+ 等对 .<=6 5 .<<<
年间日本林木资源的 = 个物质流分析指标做了精确计算，并指出产品贮存是最难解决的问题［22］。

国内产业部门物质流分析也已经有了初步的尝试，徐明、张天柱对 .<<6 5 ;666 年间中国经济系统所使用

的化石燃料数据进行统计分析［2=］，研究结果表明，中国经济系统对化石燃料的利用存在很多问题，并指出为

了实现化石燃料利用的可持续发展，;6.6 年和 ;626 年中国对化石燃料的利用效率应该分别达到 .<<6 年西

德和 .<<1 年日本的水平。

!! %" 生命周期评价（TU>）

生命周期评价是 ;6 世纪 46 5 <6 年代欧美发展起来的一种对产品从摇篮到坟墓的环境影响的评价工具。

不久作为保护组织的环境毒理与化学学会（C+M(#&L +V B,F(’+,$#,&%) D+N(M+)+9L %,@ UI#$(J&’L，CBD>U）对生命

周期评价做了进一步的发展，制定了标准化和可协调的程序，并最后开发了一系列的 WCX 生命周期评价
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标准［!，!"，!#］。

美国加利福尼亚大学巴克利分校民用与环境工程系研究人员开发了一套水$能源可持续性分析工具，并

用生命周期评价方法评估水供应系统的建设、运行和维护的影响，为可持续水供应提供决策依据［!%］。&’()*+,
等对物资流分析（-./,(’012 3456 70’48,*,，-37）、生命周期评价（9*:2$;8142 7,,2,,<20(，9;7）和局部平衡模型

（=’>(*’4 ?@.*4*/>*.< &5A24,，=?&）B 种分析工具在污染物管理中的应用进行了比较，并指出 9;7 只是和某种

特定产品有关的决定因素［CD］。挪威科技大学产业经济与技术管理系生命周期评价方法和系统分析的方法对

挪威渔业及渔产品运输系统的价值链进行了详细分析，并对其环境影响进行了评价［CE］。

目前有关生命周期评价在过程［CF，CB］和系统水平［CG H C%］上的研究还较少。尽管对 9;7 的实施有了明确的

规则和方法，但在研究上还时有争论。物质流分析作为在 9;7 中创建详细目录的一种方法，特别是应用于系

统而不是单个物质时更为有效［!］。因此，9;7 的影响评价可被应用于物质流分析的结果中。

!" 物质流分析的方法学评价

由于所处的环境$经济系统是一个复杂的非线性系统，其行为很难预测，因此很难对其建立模型进行分析

以求其变化的结果（如自然资本的当前存量）和机理（如影响自然资本存量变化的因素）［F"］。物质流分析方

法另辟蹊径，它利用投入$产出平衡表分析的方法，从作为经济系统表象的物质输入、输出数据出发，对整个系

统物质流动的状况进行分析，得到了简洁的环境压力和可持续发展程度的示踪指标［"D，"E］，开阔了可持续发展

研究方法的视野。此外，物质流指标采用物理量作为单位，弥补了使用货币单位不易进行不同地区和不同时

期可持续性程度比较的缺陷，使可持续性度量建立在自然科学分析的基础上［G］。

当然，现行的物质流分析方法也有其不足之处，这主要表现在以下几个方面：

（E）现行的物质流分析只考虑物质的质量，对不同物质流可能带来的不同的环境影响视而不顾，弱化了

物质流指标与物质流动带来的环境影响之间的联系，这在大的区域经济系统中更是如此。实际上，物质流的

大小与其带来的环境影响之间的关系并不是成正比的。一些小的物质流，可能会带来很大的负面环境影响，

比如含汞原料的流动。因此，经济系统物质输入的减少，只是实现可持续发展的必要条件，而不是充分条

件［G］。“为实现可持续发展，应该减少的（物质流）到底是什么？这是一个关键问题［"F］。”一些文献［E%，"B］给出

了可供借鉴的考虑不同物质环境影响的物质流分析方法，比如在输出端，依据不同物质流不同的排放数量、排

放方式、排放速率对物质流的特点进行分析。

（F）物质流分析方法的目的是对通过经济和环境两个系统界面的总的物质量的实物变化进行定量化研

究，而不包括经济系统内的物质流如不同部门的产品转移，经济系统是作为“黑箱”处理的［!"］。这是物质流

分析方法的一个盲区，从环境经济学来看，经济系统中每一环节的资源利用效率和强度的大小对于区域社会

经济环境的可持续发展都是不可或缺的。如何把经济系统从“黑箱”转变为“灰箱”甚至“白箱”，系统研究经

济系统内不同部门、不同生产和消费环节的产品转换效率和废弃物产生和处置效率，是今后该领域研究的重

要课题。

（B）迄今为止的大部分经济系统物质流分析都是基于国家尺度的，小区域尺度（省、市、开发区等）的物

质流分析已有一定的探索［"G H "C］，但仍寥寥无几，究其根源是国家尺度与小区域尺度的统计数据之间存在着差

异。经济系统物质流分析所需要的数据，在国家尺度上几乎都可以找到，但是小区域尺度的相关数据却经常

由于一些客观原因（如统计内容的局限、当地大公司和企业的垄断等）很难获得，而这也限制了经济系统物质

流分析方法的使用范围。

（G）国际上常用总物质需求描述总的物质通量［""］，为直接物质输入量和隐藏流的加和，而且被认为是最

重要的物质流分析指标［G］。但是由于隐藏流系数的不确定性，导致物质总需求的不确定性，而且进口物质的

隐藏流对研究区域本身并不会带来直接影响，因此从可持续发展角度来看，区域内物质输入总量（直接物质

输入量和区域内隐藏流的总和）和物质总需求的减量更能说明自然环境对经济系统总的物质投入的变化，因

而具有更大的现实意义。
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!" 物质流分析的研究展望

（!）物质流动与哪些社会成员（消费者、企业等）的关系最为密切，物质流动路径中的哪些节点更具有环

境经济学意义，仍是尚未明晰的重要问题［"#］；不同社会成员是如何影响物质流动的，比如消费者的消费结构

与物质流动的关系，社会、经济、环境的和谐与可持续发展和资源利用效率的累计效应的关系，都是具有重要

研究意义的课题。但是，迄今为止的大部分经济系统物质流分析都只是止步于物质输入$输出分析基础上相

关物质流指标值的获得，并没有对上述问题进行深入的研究，因而无法提供有助于实施国家物质减量化战略

可操作的途径和手段，对政府的决策也没有太大的参考价值。因此，深入挖掘经济系统物质流分析结果所蕴

含的环境、经济和社会研究价值，是未来研究应该注重的方向之一。

（%）土地也是经济生产活动所需的重要的自然资源［"&］，土地的利用状况从一个方面反应了人类活动对

自然界物质资源的消耗程度。如果将经济系统物质流分析和土地利用分析结合起来，可以明晰物质流动和土

地利用之间的内在联系，比如可以建立不同经济活动的物质消耗强度和土地利用强度之间的关系。未来该领

域的相关研究应该将物质流分析和土地利用分析结合起来，着重解决以下问题：区域土地利用的状况是否可

以并且如何衡量该区域物质消耗的状况［’］？

“生态足迹”理论及其计算方法［#( ) #%］的提出，为土地利用分析提供了分析工具，也为物质流分析和土地

利用的分析搭建了桥梁，例如物质消耗强度和生态足迹之间的耦合关系等。另外，充分利用统计数据中的土

地覆盖数据，也许是将土地利用分析与物质流分析结合起来的更有效的途径［’］。

（*）经济系统物质流分析只是着眼于经济系统和自然环境的界面对整个经济系统的物质输入输出进行

分析，并没有深入经济系统内部对各种经济生产活动中的不同物质流动进行分析，而物质投入产出表［#*］

（+,-./012 34567$867567 91:2;，+389）却能对经济系统与自然环境之间，以及经济系统内部的物质流动做出更

为翔实的描述。物质投入产出表不但可以用来分析直接物质输入和输出，而且可以用来分析隐藏流的输入和

输出。如果把物质投入产出表与现有的资金平衡表（<=4;71>- 34567$867567 91:2;，<389）结合起来对照分析，

有助于深入研究相关法律、经济政策对减少物质、能源消耗以及污染物排放的作用，对政府的决策具有重要的

参考意义［’］。

因此，物质投入产出表的编撰以及利用物质投入产出表进行相关分析，也是未来研究应该注重的方向

之一。

（’）对于中国经济系统，资源投入与污染排放呈同步快速增长的趋势［%#］。“高资源投入，高污染排放”的

粗放型线性经济发展模式没有得到根本的改变。如果延续现有发展模式，将给生态环境带来更大灾难，也将

使经济发展难以为继。因此，运用物质流分析手段，发展循环经济，转变增长方式，实行源头控制，应用各种资

源减量化技术、节能技术和循环利用技术，提高资源利用效率，避免末端治理中大量物质与能源的附加投入，

从而大力降低资源投入及污染排放总量，是实现可持续发展的根本途径［"’］。

（?）生态包袱或隐藏流系数表征了开采单位物质所需动用的自然物质总量，可作为衡量各种不同物质因

开采、使用和遗弃对环境造成的影响进行评估的弥补手段，但对其使用和遗弃过程对环境造成的影响进行评

价还无能为力［*(］。而且理论上，隐藏流系数与物质资源的特点、生产方式、生产力水平等有关，因此不同国家

隐藏流系数不尽相同，同一国家内不同区域之间也不尽相同，同一国家或地区不同时期的隐藏流系数也会有

明显的不同。在实际应用中简单套用其他国家或地区的隐藏流系数会带来很大的不确定性［"’］，也难以反映

研究区本身的物质流原貌。国内在此方面已有初步的探索，有关学者已分别对我国铁矿［#’］和铜矿［#?］资源开

发中的生态包袱进行了分析和计算。尽管如此，如何确定各国家和地区不同资源的隐藏流系数还有待于进一

步研究。
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