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武汉市造纸行业资源代谢分析

施晓清*,李笑诺,赵吝加,杨建新
(中国科学院生态环境研究中心,城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:资源代谢问题是造成产业系统生态环境影响的主要原因。 在分析武汉市造纸行业资源代谢的基础上从资源输入鄄资源使

用鄄环境胁迫鄄系统循环共生 4 个方面构建武汉市造纸行业资源代谢分析指标体系。 运用模糊综合评判法和问题树模型对 2007
年武汉市造纸业的原材料、水、能源等资源的代谢与全国造纸行业平均水平进行了比较分析。 结果表明:(1) 武汉市造纸业资

源代谢水平总体上评价等级为优,但某些指标与全国平均水平比还略有差距;(2) 从资源输入角度分析,原材料输入生态效率

及水资源输入生态效率等级为优,能源输入生态效率等级为良;(3) 从资源使用角度分析,单位产品的原材料消耗及单位产品

的水资源消耗等级为优,单位产品的能源消耗等级为良;(4) 从环境胁迫角度分析,单位污染物工业总产值及单位产品污染物

排放等级均为优,污染物达标排放率等级为良;(5) 从系统循环共生分析,企业清洁生产达标率等级为良,资源持续利用及污染

物治理等级为优,而中水回用率等级为差。 通过代谢分析可得,武汉市造纸行业能源输入生态效率、单位产品能源消耗与全国

平均水平比还有一定距离,整个行业中企业清洁生产比例还具有提升的空间;中水回用方面较弱,需要特别加强。
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Resources metabolism analysis for the pulp and paper industry in Wuhan, China
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Abstract: Resources metabolism problems are the main reason resulting in the eco鄄environmental impacts of industrial
system. Material flow analysis is a methodology that focuses on tracking and quantifying a substance or substance group as it
moves through a system and is the primary tool used to understand the metabolic processes of anthropological activity. Based
on analyzing the resources metabolism of the pulp and paper industry in Wuhan by the methodology of MFA, an analysis
indicator system was built, which included four aspects: resources input, resources consumption, environmental stress and
circular symbiosis. The fuzzy comprehensive evaluation method and the problem tree model were used to evaluate
metabolism of raw materials, water, and energy of the pulp and paper industry in Wuhan. Five grades were included:
excellent, good, moderate, bad and very bad. The results were compared with the national average level in 2007. The
results showed that the evaluation grade of resources metabolism of the pulp and paper industry in Wuhan is excellent,while
it is still slightly lower than the national average level. When evaluating the resources metabolism separately by resources
input, resources consumption, environmental stress and circular symbiosis, we found that: (1) The grades of the ecological
efficiency of raw material input, energy input and water input were excellent, good and excellent respectively; (2) The
grade of the energy consumption per unit product was good, and that of the water consumption per unit product and the raw
material consumption per unit product were excellent; (3 ) the grades of the output value per unit pollutant and the
pollutant emission per unit product were excellent, and the grade of the compliance rate of pollution emission was good;
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(4) The grade of the proportion of cleaner production was good, and that of the pollution treatment and the sustainable
utilization of resources were excellent, but that of reuse water rate was bad.

Based on the resources metabolic analysis for the pulp and paper industry in Wuhan, we can draw some conclusions as
follows: (1) The problems on energy consumption, water consumption and pollution discharge mainly arise from pulp and
paper production, suggesting great potentials on reduction of energy and water consumption and pollution emission in these
processes. (2) Comparing with national average level, the use rate of the wastepaper pulp is higher and that of the wood
pulp is lower. (3) The ecological efficiency of the energy input and the energy consumption per unit product are below the
national average level, and the proportion of cleaner production is also below the reference value. They all should to be
improved. (4) There is great potential for improvement in reuse of water resource.

This study demonstrates the use of resources metabolism analysis approach we posed before, and highlights the need for
the evaluation standard and database for analysis of the resources metabolism for industrial ecosystems.

Key Words: resources metabolism analysis; indicator system; fuzzy comprehensive evaluation; pulp and paper industry

工业系统资源代谢问题是人类社会经济活动对生态环境造成胁迫的主要原因之一。 从生态系统的角度

对工业系统进行资源代谢分析,辨识资源在流动过程中造成系统生态环境问题的各种影响因素,可为提高工

业系统资源利用效率及减少废弃物的排放提供科学依据。
物质流分析方法是分析物质在一个系统中代谢状况的工具,它是研究在一定时空条件下系统物质流及其

存量的系统评估方法[1]。 20 世纪 70 年代开始在资源保护和环境管理中得到应用,主要研究方向有城市代

谢、污染物或元素流分析以及宏观经济系统的物质输入输出分析。 现有的分析方法总体来说有两种:一种是

基于过程的物质流分析;一种是宏观经济系统的物质流分析。 前一种主要是分析物质流的源,路径与汇,后一

种是分析系统物质的输入和输出。 目前还缺乏针对产业生态系统中的基于过程的资源代谢分析方法。 为了

弥补这一不足,根据本研究资助项目在前期研究中提出的产业生态系统资源代谢分析方法[2],借鉴物质流分

析思路,以武汉市造纸行业为研究对象,在分析武汉市造纸行业资源代谢路径的基础上从资源输入鄄资源使

用鄄环境胁迫鄄循环共生 4 个方面构建武汉市造纸行业资源代谢分析指标体系。 运用模糊综合评判法和问题

树模型将 2007 年武汉市造纸行业的原材料、水、能源等资源的代谢状况与全国造纸行业平均水平进行了比较

分析。
1摇 研究边界

1. 1摇 研究区概况

本研究选取武汉市造纸行业为研究对象。 武汉市面积 8494 km2,是长江中下游特大城市之一,华中最大

的都市,中国重要的工业基地、科教基地和综合交通枢纽,具有重要的战略地位。 武汉市水资源总量 3. 309伊
109m3。 在 11 条主要河流中有两条水质为劣吁类,占总数的 18% ;在 70 个主要湖泊中有 36 个水质属于劣吁
类,占总数的 52% (图 1) [3]。 总体上武汉市水资源丰富,但水质状况不容乐观。

工业废水排放是造成水质污染的主要因素。 造纸业是武汉市九大重点行业之一[4]。 大量造纸含污废水

进入自然水体是水体污染的主要来源之一。 2007 年其主要水体污染物 COD、BOD 的排放量分别为 5497. 14 t
和 1779. 39 t,分别占武汉市九大重点行业排放总量的 28. 8%和 55. 9% [4]。 鉴于造纸业在武汉市国民经济中

占有重要地位以及其污染排放对武汉市水体的严重影响,对其进行资源代谢分析,为系统了解武汉市造纸业

资源利用中导致生态环境问题的成因具有重要意义。
1. 2摇 研究边界确定

系统边界的确定是资源代谢分析的关键影响因素之一[5]。 模拟自然生态系统的共生网络结构,定义造

纸业共生网络由造纸业系统、上游产业、下游产业、消费体、废纸回收和污染治理部门及其生态环境构成(图
2)。 其中,造纸业系统指制浆、造纸、纸制品制造等生产部门;上游产业指为造纸业提供原材料和零部件等的
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图 1摇 2007 年武汉市水质状况

Fig. 1摇 Water quality of Wuhan in 2007

图 2摇 造纸业共生网络结构

Fig. 2摇 Symbiosis net structure of the pulp and paper industry

产业系统;下游产业指利用造纸业产品生产的产业系

统;消费体指直接消费造纸业产品的消费者;废纸回收

及污染物治理部门指废品回收及污染治理企业系统;生
态环境主要由生物环境、非生物环境、物质资源组

成[2]。 在造纸业共生网络中,各部分通过资源、能源的

供给相互关联形成共生关系,其中造纸业作为主导工

业,而其余组分称为造纸业共生体。 在本研究中,以
2007 年为时间段,受数据支持的限制,仅以武汉市造纸

业系统作为研究边界(图 2 中虚线方框),研究造纸业

的资源代谢状况。
2摇 分析方法

2. 1摇 资源代谢分析

借鉴物质流分析方法[6],对武汉市造纸业资源的

输入输出进行分析。 按照国家行业分类标准将造纸企业划归为制浆、造纸和纸制品加工等三大部门。 其中造

纸又包括机制纸及纸板制造、手工纸制造、加工纸制造三个子部门,纸制品加工包括纸和纸板容器制造、其他

纸制品制造两个子部门。 在所调查的武汉市造纸业数据中没有属于手工纸制造子部门的企业。 造纸业的资

源代谢过程就是造纸系统内以及与外界环境的物质交换过程,主要包括造纸业原材料、能源及水资源输入、产
品生产、产品输出以及废弃及污染物排放等四个过程。 以全国第一次污染源普查数据为支持,按照产业链上

下游顺序构建武汉造纸业资源代谢分析图(图 3)。 需要指出的是:纸浆制造部门中原材料输入包括植物、废
纸等制浆原材料,能源输入包括原煤、汽油、柴油、电力等,水资源输入指从外界环境中输入的水量,产品为纸

浆,污染物主要为 COD、SO2、氮氧化物、烟尘等;造纸部门中原材料输入包括木浆、非木浆、废纸浆,能源输入

包括原煤和电力,水资源输入指从外界环境中输入的水量,产品包括各类原纸、纸板,污染物主要为 COD、烟
尘等;纸制品制造部门中原材料输入指各类原纸、纸板以及化学添加剂,能源输入主要为原煤和电力,水资源

输入指从外界环境中输入的水量,产品为各类纸制品,污染物主要为烟尘、氮氧化物、SO2 等。
2. 2摇 指标体系

2. 2. 1摇 指标体系构建

依据支持项目前期提出的资源代谢分析指标体系框架,在分析武汉市造纸业资源流的基础上,构建武汉

市造纸业资源代谢分析指标体系(表 1)。 该指标体系分目标指标、一级指标、二级指标共 3 个层次,上一级指

标包含对应的下一级指标。 目标指标由资源输入、资源使用、环境胁迫、系统循环共生等 4 个方面构成。 一级
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指标由输入生态效率、使用强度、输出生态效率、清洁生产、污染物治理、资源可持续利用等指标构成。 二级指

标由对应输入生态效率指标的原材料输入生态效率、水资源输入生态效率及能源输入生态效率指标;对应资

源使用强度的单位产品原材料消耗量、单位产品新鲜水消耗量以及单位产品能源消耗量指标;对应输出生态

效率的 COD 及氨氮排放生态效率、污染物达标排放率指标;对应清洁生产的清洁生产达标率指标;对应污染

治理的污染物治理率指标;对应资源持续利用的可再生资源使用率、再生材料使用率以及中水回用率指标等

构成。

图 3摇 2007 年武汉市造纸业资源代谢图

Fig. 3摇 Resources metabolic map of the pulp and paper industry in Wuhan in 2007

从整体分析,指标体系中资源输入、资源使用和环境胁迫指标主要分析系统与外界环境在原材料、水、能
源及废弃物等物质交换过程中资源流动效率以及对环境造成的影响;而系统循环共生指标则从清洁生产、污
染物治理、资源持续利用等方面来评价造纸业系统循环共生的能力。

需要指出的是:(1) 为了突出重点,在污染物排放指标中只计算了造纸业主要水体污染物指标 COD 和氨

氮;(2) 限于数据支持,二级指标参考值统一采用全国平均值,若无数据支持则采用理想值。
2. 2. 2摇 指标值计算

二级指标的原始指标值由第一次全国污染源普查数据计算获取,二级指标参考值由 2008 造纸年鉴、2008
中国能源统计年鉴、造纸行业清洁生产标准等资料获取,具体计算方法见表 1。 对所有二级指标值进行[0,
1]区间标准化处理,采用标准化公式如下:

对于值越大越好的指标

ui =
1 xi 逸 R i

xi / R i xi < R{
i

(1)

对于值越小越好的指标

ui =
1 xi 臆 R i

R i / xi xi > R{
i

(2)

式中, xi 表示第 i 个指标的原始值,R i 表示第 i 个指标的参考值。
一级指标和目标指标的综合指标值由其下级指标的标准化值逐级加权求和计算获取。 所采用的计算公

式为: Ai =移 n

j = 1
aij 伊 w j (aij 表示第 i 个上一级指标下的第 j 个指标标准化值,w j 表示第 j 个指标的权重,Ai 表

示第 i 个上级指标)。

9077摇 24 期 摇 摇 摇 施晓清摇 等:武汉市造纸行业资源代谢分析 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 1摇 武汉市造纸业资源代谢分析指标体系

Table 1摇 The analysis indicator system of resources metabolism of pulp and paper industry of Wuhan

目标指标
Target indicator

一级指标
The first level
indicators

二级指标
The second level
indicators

二级指标表达式
Expression of the
second level
indicators

二级指标原始值
Original value of

the second
level indicators

二级指标参考值
Reference value
of the second
level indicators

单位
Unit

参考值及
其来源

Reference
value

资源输入 原材料输入 原材料输入生态效率 工业总产值 /原材料输入总量 3910. 65 2590. 04 CNY / t 于盂

Resource input 水资源输入 水资源输入生态效率 工业总产值 /水输入总量 79. 2 38. 19 CNY / t 于盂

能源输入 能源输入生态效率 工业总产值 /能源消耗总量 8968. 55 11466. 85 CNY / tce 于盂榆

资源使用 原材料使用 单位产品原材料消耗量 原材料消耗总量 /产品总量 1. 2 1. 57 t / t 于盂

Resource consumption 水资源使用 单位产品新鲜水消耗量 水消耗总量 /产品总量 55. 12 106. 21 t / t 于盂

能源使用 单位产品能源消耗量 能源消耗总量 /产品总量 0. 49 0. 35 tce / t 于盂榆

环境胁迫 污染物排放 COD 排放生态效率 工业总产值 / COD 排放量 574188. 9 243519. 7 CNY / t 于盂

Environmental stress 氨氮排放生态效率 工业总产值 /氨氮排放量 2. 11伊108 1. 28伊107 CNY / t 于盂

单位产品 COD 排放 COD 排放量 /产品总量 0. 01 0. 02 t / t 于盂

单位产品氨氮排放 氨氮排放量 /产品总量 2. 1伊10-5 3. 2伊10-4 t / t 于盂

污染物达标排放率 达标企业数 /企业总数伊100% 74. 29 100 % 淤

系统循环共生 清洁生产 清洁生产达标率 达标企业数 /企业总数伊100% 71. 88 100 % 淤

Circular symbiosis 污染物治理 污染物治理率
污染物治理量 /污染物排放量
伊100% 95. 11 100 % 淤

资源持续利用 可再生资源使用率
可再生资源用量 /原材料总量
伊100% 17 18. 6 % 于盂

再生材料使用率
废纸原材料用量 /原材料总量
伊100% 58. 5 27. 1 % 于盂

中水回用率 中水使用量 /用水总量伊100% 15 51 % 于盂
摇 摇 淤理想值,于全国平均水平,盂造纸年鉴 2008,榆中国能源统计年鉴 2008; 原材料:包括纸浆(木浆、非木浆、废纸浆)、各类纸及纸板、化学用品(油墨、扁丝、胶

粘剂等添加剂);产品:包括原纸、 瓦楞纸、纸板、加工纸、纸制品、副产品等;可再生资源:原材料中木纤维、草及竹纤维等可再生纤维浆的原材料;再生材料:废纸浆

做原材料部分

采用层次分析法[7]确定各二级指标、一级指标、目标指标相对于其上级指标的相对权重并逐级计算全部

二级指标相对于目标的总权重。 指标体系的层次结构如图 4 所示。
通过专家问卷调查,采用 1-9 标度法对指标体系涉及的六个判断矩阵进行相对重要性打分。 利用特征

根法对每份问卷进行单层次排序计算并检验一致性(CR<0. 1 则通过检验) [8],具体计算过程利用 Matlab 软

件编程实现,单层次排序结果反映出各指标相对于上级指标的重要程度,可以作为在该层次下指标的相对权

重。 最后利用加权几何平均法聚合各个专家的排序结果,得到各相邻指标层的相对权重(w)(表 2)。

表 2摇 各相邻指标层的相对权重

Table 2摇 The relative weight between adjacent index layers

目标指标到综合指标
The target indicators
to the synthetical

indicator

w

一级指标到目标指标
The first level

indicators to the
target indicator

w

二级指标到一级指标
The second level
indicators to the

first level indicator

w

二级指标到一级指标
The second level
indicators to the

first level indicator

w

A 0. 227 A1 0. 272 A11 1 C15 0. 215
B 0. 277 A2 0. 443 A21 1 D11 1
C 0. 273 A3 0. 285 A31 1 D21 1
D 0. 223 B1 0. 315 B11 1 D31 0. 412

B2 0. 36 B21 1 D3 2 0. 273
B3 0. 325 B31 1 D33 0. 315
C1 1 C11 0. 222
D1 0. 478 C12 0. 135
D2 0. 311 C13 0. 239
D3 0. 211 C14 0. 189
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图 4摇 武汉市造纸业资源代谢分析指标体系层次结构

Fig. 4摇 Hierarchy structure of the indicator system on resources metabolism of the pulp and paper industry in Wuhan

相对于总目标而言,一级指标 Ai 所包含的指标 Aij,其层次总排序的权重 w i j 为:w ij =wA伊wAi伊wAj,同理可分

别得到 B ij,C ij,Dij 相对于总目标的总权重,见表 3。

表 3摇 武汉市造纸业资源代谢分析二级指标标准化值及总权重

Table 3摇 The second indicators忆 standardized values and total weights of resources metabolism of Wuhan pulp and paper industry

二级指标
The secondary level indicators

标准化值 (ai)
Standardized

value

总权重 (wi)
Total
weight

二级指标
The second level indicators

标准化值 (ai)
Standardized

value

总权重 (wi)
Total
weight

原材料输入生态效率
Eco鄄efficiency of raw materials input 1 0. 088 单位产品 COD 排放

COD discharge per product 1 0. 068

水资源输入生态效率
Eco鄄efficiency of water input 1 0. 079

单位产品氨氮排放
NH3 鄄N discharge per product 0. 93 0. 048

能源输入效率
Eco鄄efficiency of energy input 0. 782 0. 06 污染物达标排放率

Compliance rate of pollution discharge 0. 743 0. 07

单位产品原材料消耗量
Material consumption per product 1 0. 079 清洁生产达标率

Compliance rate of cleaner production 0. 719 0. 1

单位产品新鲜水消耗量
Fresh water consumption per product 1 0. 109 污染物治理率

Pollution treatment rate 0. 951 0. 07

单位产品能源消耗量
Energy consumption per product 0. 727 0. 09 可再生资源使用率

Rate of renewable resources use 0. 92 0. 017

COD 排放生态效率
Eco鄄efficiency of discharge of COD 1 0. 056 再生材料使用率

Rate of reuse resources use 1 0. 014

氨氮排放生态效率
Eco鄄efficiency of discharge of NH3 鄄N

1 0. 032 中水回用率
Rate of recycled water use 0. 285 0. 02

2. 3摇 模糊综合分析法

利用模糊综合评判法,根据标准化指标值的大小分析武汉市造纸业的资源代谢水平[9]。 设评判因素为

标准化指标值或综合指标值的大小,评价集为{优、良、中、差、极差}。 利用隶属函数(图 5)判断各指标隶属

等级,作为评价各指标代谢水平的依据。 所谓的隶属函数就是用一个[0,1]闭区间的函数刻画一个元素隶属

于一个模糊集合的程度,函数值越大,隶属程度也越大,它能够描述差异的中间过渡,这是精确性对模糊性的

一种逼近。 根据各二级指标的权重系数向量 Wi 和由隶属函数得到的隶属度评判决策矩阵 R i,经过合成运算
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图 5摇 隶属函数示意图

Fig. 5摇 Subordinate function schematic diagram

即可得到各一级指标的模糊综合评判结果 簟i = Wi毅 R i =
[oi1,oi2,oi3,oi4,oi5],基于此得到各子集的综合评判矩阵:

R = [簟1,簟2,…,簟i] T =
o11 … o15

左 埙 左
on1 … on

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

5

(3)

以此类推,由下一级指标的权重系数向量和综合评判

矩阵经过合成运算得到上一级指标的综合评判矩阵。 在

本文中,由目标层的权重系数向量和综合评判矩阵经过合

成运算即得到武汉市造纸业生态系统资源代谢的模糊综合评判结果为[0. 656,0. 316,0,0. 013,0. 015],评判

等级为优。 运算公式如下:

簟 = W毅R = [w1,w2,w3,w4]

簟1

左
簟

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

4

= [o1,o2,o3,o4,o5] (4)

各二级指标标准化指标值,各一级指标、目标指标的综合指标值计算结果以及资源代谢水平的隶属等级、
隶属度见表 4、表 5、表 6。

表 4摇 武汉造纸业资源代谢分析指标体系———目标指标

Table 4摇 Indicator system of resources metabolism of the pulp and paper industry in Wuhan———Target indicators

目标指标
Target indicator

综合指标值
Synthetical

indicator value

隶属等级
Membership

grade

隶属度 Membership

优
Excellent

良
Good

中
Moderate

差
Bad

极差
Very bad

资源输入
Resource input 0. 938 优 0. 715 0. 285 0 0 0

资源使用
Resource consumption 0. 911 优 0. 675 0. 325 0 0 0

环境胁迫
Environmental stress 0. 932 优 0. 785 0. 215 0 0 0

系统循环共生
System忆s circular symbiosis 0. 796 良 0. 456 0. 478 0 0. 057 0. 069

表 5摇 武汉造纸业资源代谢分析指标体系———一级指标

Table 5摇 Indicator system of resources metabolism of the pulp and paper industry in Wuhan———The first level indicators

一级指标
Top indicator

综合指标值
Synthetical

indicator value

隶属等级
Membership

grade

隶属度 Membership

优
Excellent

良
Good

中
Moderate

差
Bad

极差
Very bad

原材料输入 Raw material input 1 优 1 0 0 0 0

水资源输入 Water input 1 优 1 0 0 0 0

能源输入 Energy input 0. 782 良 0 1 0 0 0

原材料使用 Raw material use 1 优 1 0 0 0 0

水资源使用 Water use 1 优 1 0 0 0 0

能源使用 Energy use 0. 727 良 0 1 0 0 0

污染物排放 Pollution discharge 0. 932 优 0. 785 0. 215 0 0 0

清洁生产 Cleaner production 0. 719 良 0 1 0 0 0

污染物治理 Pollution treatment 0. 951 优 1 0 0 0 0

资源持续利用
Resources sustainable use 0. 742 优 0. 685 0 0 0. 268 0. 047
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表 6摇 武汉造纸业资源代谢分析指标体系———二级指标

Table 6摇 Indicator system of resources metabolism ofpulp and paperindustry in Wuhan———The second level indicators

二级指标
Secondary indicator

标准化值
Standardized

value

隶属等级
Membership

grade

隶属度 Membership

优
Excellent

良
Good

中
Moderate

差
Bad

极差
Very Bad

原材料输入生态效率
Eco鄄efficiency of raw materials input 1 优 1 0 0 0 0

水资源输入生态效率
Eco鄄efficiency of water input 1 优 1 0 0 0 0

能源输入生态效率
Eco鄄efficiency of energy input 0. 782 良 0 1 0 0 0

单位产品原材料消耗量
Material consumption per product 1 优 1 0 0 0 0

单位产品新鲜水消耗量
Fresh water consumption per product 1 优 1 0 0 0 0

单位产品能源消耗量
Energy consumption per product 0. 727 良 0 1 0 0 0

COD 排放生态效率
Eco鄄efficiency of discharge of COD 1 优 1 0 0 0 0

氨氮排放生态效率
Eco鄄efficiency of discharge of NH3 鄄N

1 优 1 0 0 0 0

单位产品 COD 排放
COD discharge per product 1 优 1 0 0 0 0

单位产品氨氮排放
NH3 鄄N discharge per product 0. 93 优 1 0 0 0 0

污染物达标排放率
Compliance rate of pollution discharge 0. 743 良 0 1 0 0 0

清洁生产达标率
Compliance rate of cleaner production 0. 719 良 0 1 0 0 0

污染物治理率
Pollution treatment rate 0. 951 优 1 0 0 0 0

可再生资源使用率
Renewable resources using rate 0. 92 优 1 0 0 0 0

再生材料使用率
Reuse materials using rate 1 优 1 0 0 0 0

中水回用率
Recycled water using rate 0. 285 差 0 0 0 0. 85 0. 15

2. 4摇 问题树模型构建

为了直观地辨识系统的资源代谢水平及其所存在的问题。 根据上述资源代谢指标体系及其模糊综合评

判的结果,构建武汉市造纸业资源代谢分析问题树模型(图 6)。 在模型中,每一个上一级指标的资源代谢水

平都是由其节点下指标的资源代谢水平所决定的,以全国造纸行业平均水平为参照值,其中评级为优的指标

达到或者超过全国平均水平,评级为良、中、差、极差的指标分别表示了与全国平均水平相差的程度。 每一评

判等级对应一种图样(图 6)。
3摇 数据分析

3. 1摇 代谢结构分析

从资源流图(图 3)可得,武汉市造纸业三大生产部门———制浆、造纸、纸制品制造输入原材料量比例约为

33颐48颐19;输入能量比例约为 80 颐16 颐4;输入水资源量比例约为 65 颐34 颐1。 三个部门的产品产量比例约为

32 颐45 颐23;污染物排放量比例约为 69颐29颐2,其中 COD 排放量比例约为 54颐45颐1,SO2 排放量比例约为 90颐8颐2,烟
尘排放量比例约为 58颐34颐8,氮氧化物排放量比例约为 86颐11颐3;废水排放量比例约为 66颐33颐1,除了原材料和产

品外,其余资源均表现出从产业链上游到下游逐渐减少的趋势,反映出造纸业能耗、水耗、污染物排放量集中

在产业链中上游,其中制浆和造纸部门在能耗、水耗、污染物排放及废水排放方面是主要的问题部门。 武汉市
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图 6摇 武汉市造纸业资源代谢分析问题树

Fig. 6摇 The assessment tree of resources metabolism analysis of the pulp and paper industry in Wuhan

造纸业木浆、草浆、废纸浆的比例约为 10颐13颐77,而同期全国 3 种浆的比例为 22颐19颐59[10]。 相比之下,武汉市

造纸业废纸浆使用比例优于全国平均水平。
3. 2摇 代谢水平分析

从资源代谢分析问题树图中可以看出,武汉市造纸业资源代谢综合能力评级为优,但与全国造纸业的平

均水平还有一定距离,相差 10. 3% 。 资源输入、资源使用、环境胁迫指标综合分析等级为优,基本与全国造纸

行业平均水平持平。 涉及原材料及水资源代谢的两个一级指标全部为优,说明武汉市造纸业的原材料及水资

源使用强度及其输入效率达到全国平均水平;涉及能源代谢的两个一级指标全部为良,说明武汉市造纸业在

能源输入效率和单位产品能源消耗方面还有提升的空间;涉及污染物排放的一个一级指标评级为优,说明武

汉市造纸业污染物排放控制水平达到全国造纸行业平均水平,但其二级指标污染排放达标率等级为良。 系统

循环共生能力与全国平均水平还有相当距离,相差 20. 4% 。 在涉及造纸业生态系统内部资源循环共生的 3
个一级指标中,清洁生产评级为良,污染物治理及资源持续利用评级为优,但中水回用率评级为差,与全国平

均水平相差 71. 5% 。 说明还需进一步提高武汉市造纸业的清洁生产达标率,特别需要努力提高系统的水资

源持续利用水平。
4摇 结论与讨论

通过对武汉市造纸行业资源代谢结构及其基于模糊综合评判的问题树模型分析,可得武汉市造纸业资源

代谢总体水平与全国造纸行业平均水平相比等级为优,主要结论及问题如下:
(1) 武汉市造纸业能耗、水耗、污染排放方面的主要问题出现在制浆和造纸部门;
(2) 武汉市造纸业与全国平均水平比较,其废纸浆利用比例优于全国平均水平;
(3) 从资源输入输出分析,原材料输入效率和利用强度、水资源输入效率和利用强度、污染物控制水平等

已达到全国平均水平,能源输入生态效率以及单位产品的能源消耗等与全国造纸行业平均水平比较具有一定

的差距,需要进一步提高;
(4) 从系统循环共生分析,企业清洁生产达标率还有提升的空间,水资源持续利用水平与全国造纸业平

均水平差距较大;特别是水资源循环利用方面急需改善;
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(5) 由于数据支持的限制,本文只对照全国造纸行业的平均水平进行了分析,下一阶段将逐步开展参照

行业标准以及行业先进水平进行深入系统分析,将有助于该行业资源代谢功能的进一步提升。
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