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摘要：作为研究经济系统物质代谢的重要方法，经济系统物质流分析方法近年来在资源与环境管理领域得到了广泛的应用，理
论发展非常迅速。 本文对经济系统物质流分析进行了系统综述，以期为更深入的理论研究提供参考。 本文首先系统回顾了经

济系统物质流分析的发展历史，介绍了其核算框架和指标体系。 其次，重点对经济系统物质流分析的研究现状进行了总结和述

评，研究表明：（１）在经济系统物质流分析指标的核算研究方面：国家层面的核算研究多、方法较为成熟，而区域层面的核算研

究尚未形成成熟的核算框架；针对直接流指标的核算研究多，而包含间接流或隐藏流的综合指标的核算方法研究不足；（２）在
经济系统物质流分析指标的变化原因研究方面，目前的研究较少，研究方法包括分解分析法和回归分析法：前者多基于 ＩＰＡＴ
方程的直接分解法，难以考察经济系统内部的结构和技术的变化对经济系统物质流分析指标的影响，而后者则在所识别的经济

系统物质流分析指标的影响因素方面具有较大差异。 最后，本研究在总结当前研究不足的基础上提出了经济系统物质流分析

的未来研究方向。
关键词：经济系统物质流分析；核算框架；指标体系；分解分析；回归分析
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ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＥＷ⁃ＭＦＡ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ＲＭＣ； （３） ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＥＷ⁃
ＭＦＡ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ； ａｎｄ （４） ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＥＷ⁃ＭＦＡ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｗｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＥＷ⁃ＭＦＡ）； ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ； ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ； ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

物质流分析（Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦＡ）是一种以物质守恒为基本原理，定量地评估具有时空边界的经

济⁃环境系统中物质的存量与流量，从而追踪物质在该系统中流动的源、路径和汇的研究方法［１］。 根据研究的

对象，ＭＦＡ 分为元素流分析（Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＦＡ）和经济系统物质流分析（Ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｗｉｄｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＷ⁃ＭＦＡ）。 前者关注单独的元素或化合物，而后者则关注一定时间范围内物质的总量与结构

（又称 Ｂｕｌｋ⁃ＭＦＡ） ［２］。
自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，ＥＷ⁃ＭＦＡ 在近五十年的发展中逐渐形成了以进出社会经济系统与自然环境系统

边界的所有物质（水除外）为核算对象，以质量守恒为核算原理的核算框架。 在此框架下，ＥＷ⁃ＭＦＡ 得到了一

系列表征经济系统的物质利用量、环境压力与资源效率等指标，并在资源与环境政策领域得到了广泛的应用。
在理论研究方面，ＥＷ⁃ＭＦＡ 涉及面较广，已有一些文献从不同的切入点对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 研究进行了综

述［２，３⁃７］，如将 ＥＷ⁃ＭＦＡ 与 ＳＦＡ 一同进行综述、侧重于产业生产系统或生态工业园区的物质代谢方法的综述、
侧重于 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标核算研究的综述以及侧重于 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标应用研究的综述。 目前而言，已有综述对

ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的变化原因研究的关注还较少；此外，近年来 ＥＷ⁃ＭＦＡ 在资源与环境政策领域得到了广泛的应

用，其理论研究发展非常迅速，需要对其最新研究进展进行系统的总结。 鉴于此，本文将对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的发展

历史、核算框架与指标体系、研究现状（包括指标核算与指标变化原因研究现状）和未来研究方向进行系统综

述，以期为 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的深入研究提供参考。

１　 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的发展历史

ＥＷ⁃ＭＦＡ 作为研究经济生产活动中物质资源新陈代谢的重要方法，其基本思想的发端可追溯到一百多

年以前［８］。 Ｆｉｓｃｈｅｒ⁃Ｋｏｗａｌｓｋｉ 等［８⁃１０］曾系统总结了 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的发展历史，认为 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的早期研究可追溯至

２０ 世纪 ６０ 年代，代表性的研究包括：１９６５ 年，美国城市学家 Ｗｏｌｍａｎ 提出了城市代谢的概念，并以一百万人

口的虚拟美国城市为例，估算了水、燃料、食品的输入以及废物和污染物的输出［１１］；１９６９ 年，美国物理学家

Ａｙｒｅｓ 与经济学家 Ｋｎｅｅｓｅｓ 将物质平衡的思想引入国家经济系统，成为国家物质流分析研究的最早版本［１２］。
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１９７４ 年，苏联经济学家 Ｇｏｆｍａｎ 基于苏东集团的计划经济体系，提出了包括水、空气与原材料在内的综合物质

流核算框架［１３］；此后，美国、奥地利、瑞士等国的学者进一步完善了社会代谢与工业代谢理论，为物质流分析

奠定了物理与生态学基础。
经过二十多年的探索，随着可持续发展研究的深入，ＥＷ⁃ＭＦＡ 从 ２０ 世纪 ９０ 年代起进入了全面发展期。

２０ 世纪 ９０ 年代初，日本的国立环境研究所（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ）、德国的伍珀塔尔研究

所（Ｗｕｐｐｅｒｔａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）与奥地利的社会生态研究所（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｏｃｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ）率先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 ＥＷ⁃ＭＦＡ 在世界范围广泛研究和应用的序幕。
１９９６ 年，欧盟委员会组建了“ＣｏｎＡｃｃｏｕｎｔ”平台，成为 ＥＷ⁃ＭＦＡ 研究国际合作的里程碑。 １９９７ 年，在荷兰

莱顿和德国伍珀塔尔各举办了一次 ＣｏｎＡｃｃｏｕｎｔ 会议［１４⁃１５］，进一步促进了各国间的合作交流。 自 １９９７ 年开

始，世界资源研究所开始对美国、日本、奥地利、德国和荷兰这五国的经济系统的物质流动状况进行了全面的

分析，五国学者合作发表两份研究报告《Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｆｌｏｗｓ》和《Ｔｈｅ Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎｓ》 ［１６⁃１７］，正式提出了 ＥＷ⁃ＭＦＡ
的概念和框架，定义了一系列分析指标，并且得到了上述五国经济系统的物质输入和输出总量及相关衡量

指标。
国际合作交流促进了 ＥＷ⁃ＭＦＡ 相关框架和指标等标准的形成，推动了 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的研究进展。 欧盟统计

局（Ｅｕｒｏｓｔａｔ）在其中发挥了关键的作用。 ２００１ 年，Ｅｕｒｏｓｔａｔ 正式出版《Ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｗｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｃｃｏｕｎｔｓ ａｎｄ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ： Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ》 ［１８］，提出了 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的标准方法；２００７—２０１３ 年间，Ｅｕｒｏｓｔａｔ 对核算

方法进行了五次更新，并于 ２０１３ 年发布了更为系统而详尽的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 编制指导手册［１９］。 此外，自 ２００４ 年以

来，经济合作与发展组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＯＥＣＤ）对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的研究

与应用也起到了重要的推动作用：２００８ 年，ＯＥＣＤ 发布系列研究报告，为 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的核算提供了非常系统的

指南［２０］；２０１３ 年，ＯＥＣＤ 进一步发布报告，对基于 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的资源产出率的进展进行了综合评估［２１］。

２　 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的核算框架与指标体系

Ｅｕｒｏｓｔａｔ 和 ＯＥＣＤ 报告中提出的国家层面上 ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算框架如图 １ 所示，该框架将物质世界分为自然

环境系统和社会经济系统两个子系统，按照质量守恒原理对进出系统边界的各种物质进行核算。 其中，社会

经济系统被视为黑箱，其输入的物质主要包括国内开采使用量（Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｕｓｅｄ， ＤＥＵ）和进口物质

（Ｉｍｐｏｒｔ， ＩＭＰ），而输出的物质则主要包括返回到自然环境中的废弃物和排放物（Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｏｕｔｐｕｔ，
ＤＰＯ）和出口物质（Ｅｘｐｏｒｔ， ＥＸＰ）。

对于一定时期内进出系统的各种具体物质，ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算均以质量为单位进行加和（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ），形成

相关综合的指标。 为此，Ｅｕｒｏｓｔａｔ 提供了一套质量转换系数，将统计中非质量计量物质的计量单位转化成质

量。 然而，以质量加和的指标综合方法不仅对物质的经济和环境意义缺乏足够的考虑，而且也存在因大宗资

源的“遮蔽效应”而掩盖其它资源信息的弊病，曾遭到过一些批评和争议［２０， ２２⁃３２］。 尽管一些学者从环境影响、
经济价值、热力学的角度提出了不同的指标加和方法，如“基于环境影响的加和方法” ［３１］、“基于相对价格系

数的加和方法” ［３２］以及“基于有用功（Ｕｓｅｆｕｌ Ｗｏｒｋ）的加和方法” ［２８］ 等，但这些方法都有着各自的利弊，目前

应用很少。 目前而言，质量加和方法已得到了 ＭＦＡ 理论界的较高认可和实践的广泛应用，成为国际通行的

ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标加和方法。 实际上，ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算更重要的目的在于提供一个全面的物质流动数据信息库［２０］，
数据的加和方法可根据不同的需要进行不同的处理。

根据 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的核算框架和质量加和的指标综合方法，可得到经济系统的物质输入与输出的系列基本

指标。 这些指标可分为两类：直接流指标，如直接物质投入（Ｄｉｒｅｃｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｎｐｕｔ， ＤＭＩ）和区域内资源消耗

（Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ＤＭＣ）等，表征经济系统的直接物质利用量和系统物质代谢过程的直接环境

压力；包含间接流或隐藏流的综合指标，如区域原生资源消耗当量（Ｒａｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ＲＭＣ）、总物质

需求（Ｔｏｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ＴＭＲ）、总物质消耗（Ｔｏｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ＴＭＣ）等，表征经济系统的生
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图 １　 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的基本核算框架［２０］

Ｆｉｇ． １　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＥＷ⁃ＭＦＡ

命周期过程的物质利用量和系统物质代谢生命周期过程的环境压力［２０，３３］。 ＥＷ⁃ＭＦＡ 各基本指标之间的关系

可参见 ＯＥＣＤ 报告的详细介绍［２０］。
ＥＷ⁃ＭＦＡ 的基本指标与国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ）、人口、土地面积等社会经济指标相

结合，可衍生出一系列效率、强度、投入产出比、贸易等指标［２０］。 其中，资源产出率（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ），即
ＧＤＰ 与资源利用量（如 ＤＭＣ）的比值，在世界许多国家的资源与环境政策领域具有广泛的应用，也被中国政

府用作衡量循环经济发展水平的综合指标［３４］。

３　 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的研究现状

当前，ＥＷ⁃ＭＦＡ 的研究分为指标核算和指标变化原因研究两方面，以下对其分别进行综述。
３．１　 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的核算研究现状

根据研究对象的尺度，ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标核算研究可分为国家层面、区域层面（省域、城市）和行业层面［４］。
由于行业层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 研究通常更侧重于关注特定的物质或特定类别的物质，与 ＳＦＡ 类似，本研究不对其进

行综述。
３．１．１　 国家层面上 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标核算研究

（一）直接流指标

自 ２００１ 年 Ｅｕｒｏｓｔａｔ 发布 ＥＷ⁃ＭＦＡ 编制方法导则以来，国家层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的直接流指标核算逐步得到了

标准化，目前已经形成了成熟的核算框架和规范的数据库。 国际上四大不同特色的国家层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 直接

流指标数据库见表 １。 随着国家层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算的标准化，核算所得数据的一致性也逐步增加。 研究表

明，除澳大利亚联邦科学与工业研究组织的数据库外，表 １ 中其他三大数据库之间的指标数据差异在 １０％—
２０％之间［９］。 这些数据库的建立，不仅扩展和丰富了 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的时空界限，而且使得 ＥＷ⁃ＭＦＡ 越来越多的与

其他方法相结合，成为定量研究社会经济与资源环境等问题的重要工具。
中国的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 直接流指标核算研究始于 ２０００ 年左右，国内外先后对中国开展 ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算研究的人

员及其文章发表年份为：Ｃｈｅｎ 和 Ｑｉａｏ，２００１［３５］；刘敬智等，２００５［３６］；李刚等，２００５［３７］；刘滨等，２００６［３８］；徐明和

张天柱，２００７［３９］；段宁等，２００８［４０］；朱远，２００７［４１］；钟若愚，２００９［４２］；王亚菲，２０１０［４３］；Ｗａｎｇ 等，２０１２［４４］。 由于

对核算方法理解的差异，以及对资源（特别是对于砂石资源和生物质资源）取舍的不同等各种原因，国内外各

机构对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算得到的直接流指标在数据上还具有较大的差异。
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表 １　 世界四大国家层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 直接流指标数据库

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａｂａｎｋ ｆｏｒ ＥＷ⁃ＭＦＡ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

机构
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

数据库中的指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｎｋ

访问地址
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｄｄｒｅｓｓ

欧盟统计局
Ｅｕｒｏｓｔａｔ

１９９０ 年以来，欧洲 ３１ 个国家的 ＤＥＵ，
ＤＭＩ， ＤＭＣ 及子类资源
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ｓｈｏｗ．ｄｏ？ ｄａｔａｓｅｔ ＝ ｅｎｖ＿ａｃ＿ｍｆａ＆ｌａｎｇ＝ｅｎ

澳大利亚联邦科学与工业研究组织
Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ

１９７０ 年以来，亚太地区 ５９ 个国家的
ＤＥＵ 和 ＤＭＣ 及子类资源

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｓｅ． ｃｓｉｒｏ． ａｕ ／ ｆｏｒｍｓ ／ ｆｏｒｍ － ｍｆ －
ｓｔａｒｔ．ａｓｐｘ

可持续欧洲研究所
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｕｒｏｐｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

１９８０ 年以来，世界 ２２８ 个国家和地区
的 ＤＥＵ， ＤＭＣ 及其子类资源

ｗｗｗ．ｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｓ．ｎｅｔ

克拉根福大学社会生态研究所
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｋｌａｇｅｎｆｕｒｔ

１９００ 年以来，世界总 ＤＥＵ；世界 １７７ 个
国家 ２０００ 年的 ＤＥＵ 和 ＤＭＣ
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目前而言，国家层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 直接流指标的核算研究主要关注较长历史时间范围的指标核算、国际比较

和解耦评价研究［４４⁃５３］。
（二）包含间接流或隐藏流的综合指标

由于包含间接流或隐藏流的综合指标（如 ＴＭＲ 或 ＲＭＣ 等）考虑了进出系统边界的各类物质的原生资源

消耗当量（Ｒａｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ， ＲＭＥ）或国内开采的未使用量（Ｕｎｕｓｅｄ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＵＤＥ），其核算

相对于直接流指标不仅过程更为复杂，而且所需数据量也更加庞大。 目前国际学术界对包含间接流或隐藏流

的综合指标研究还不多［５４］，主要核算方法为：基于过程的生命周期分析法（Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
Ｐ⁃ＬＣＡ）；环境扩展的投入产出分析法（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＥＥ⁃ＩＯＡ），包括环境扩

展的单区域投入产出（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｒｅｇｉｏｎ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ， ＥＥ⁃ＳＲＩＯ）模型和环境扩展的多区

域投入产出（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｒｅｇｉｏｎ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ， ＥＥ⁃ＭＲＩＯ）模型；投入产出分析与生命周期

分析的混合法（Ｈｙｂｒｉｄ ｏｆ ＥＥ⁃ＩＯＡ ａｎｄ Ｐ⁃ＬＣＡ），如混合的环境扩展的多区域投入产出（Ｈｙｂｒｉｄ ｏｆ ＥＥ⁃ＭＲＩＯ ａｎｄ
Ｐ⁃ＬＣＡ）模型等。 国外典型的研究如：德国伍珀塔尔研究所的相关学者对德国、芬兰、荷兰、丹麦、英国等欧洲

国家 ＴＭＲ 与 ＴＭＣ 的核算研究［３３，５５］；Ｓｃｈｏｅｒ［５６⁃５７］， Ｄｉｔｔｒｉｃｈ［５８］等对欧盟 ＲＭＣ 和世界贸易中隐含物质的核算研

究等。
中国学者在 ＥＷ⁃ＭＦＡ 研究中对包含间接流或隐藏流的综合指标核算很少，主要针对 ＴＭＲ 的指标，包括：

Ｃｈｅｎ 和 Ｑｉａｏ［３５］对中国 １９９０—１９９６ 年 ＴＭＲ 的核算；李刚等［３７］对中国 １９９５—２００３ 年 ＴＭＲ 的核算；王亚菲［４３］

对中国 １９９０—２００８ 年 ＴＭＲ 的核算。 这些文献的研究方法均为 Ｐ⁃ＬＣＡ，由于所选取资源种类不一致，而且隐

藏流的系数也具有较大差异，因此，核算所得的中国 ＴＭＲ 结果差异也很大。 目前而言，在中国 ＲＭＣ 的核算研

究方面，仅见 Ｗａｎｇ 等［５９］对中国 １９９７， ２００２ 和 ２００７ 年 ＲＭＣ 的研究报道，未见对中国 ＴＭＣ 的核算研究报道。
由于 ＲＭＣ 等指标涵盖了经济系统生命周期过程的物质利用量，弥补了 ＤＭＣ 等指标在加和（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）

过程的“不对称性”的缺陷（即忽略了进出系统边界物质的上游消耗），能够体现国际间环境压力的转移，近些

年来迅速成为研究的热点［５４，６０⁃６１］。 美国科学院院刊最近刊载了 Ｗｉｅｄｍａｎｎ 等基于多区域投入产出模型研究

世界各国 ＲＭＣ 和资源产出率指标的论文［６０］，该论文通过 ＲＭＣ 与 ＤＭＣ 的对比揭示了国际间资源环境压力的

转移。
３．１．２　 区域层面上 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标核算

由于区域层面缺乏进出系统边界的物质统计数据（没有类似于国家层面的海关统计），国家层面 ＥＷ⁃
ＭＦＡ 标准核算框架无法在区域层面直接应用，因此区域 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的核算研究较少。 尽管如此，国内外一

些学者仍然参照国家层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的核算框架，结合投入产出分析等方法，对区域层面的直接流指标进行了

估算研究［６２⁃６８］，并且尝试提出估算框架［６６］。 国外和国内代表性的研究如：Ｔａｃｈｉｂａｎａ 等［６７］ 对日本 Ａｉｃｈｉ 县
１９８０—２０００ 年 ＤＭＩ 的估算；黄晓芬和诸大建［６８］对上海市 １９９０—２００３ 年 ＤＭＩ 和 ＴＭＲ 的测算。

５　 ２２ 期 　 　 　 余亚东　 等：经济系统物质流分析研究述评 　
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尽管目前区域层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标核算研究还没有形成成熟的方法和统一的研究框架，但由于 ＥＷ⁃ＭＦＡ
指标在资源与环境政策领域的重要应用价值，区域层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的核算与评价逐渐成为当前研究的热

点。 近些年来，区域层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的理论与实践研究引起了中国相关部委的高度重视，也受到了国家“十一

五”、“十二五”科技支撑计划重点项目的资助。
２００９ 年开始，在国家发改委和国家统计局的指导和国家“十一五”科技支撑计划重点项目的资助下，清华

大学牵头开展了“循环经济评价考核指标测算技术研发及应用示范”研究工作，该课题构建了服务于实际决

策需求的中国 ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算框架，对中国 １９７８—２０１０ 年的 ＤＭＣ 及资源产出率开展了核算；在省域层面上开

展了与国家层面资源产出率相衔接的物质流核算研究（包括理论框架、核算方法及配套统计制度等），提出了

基于原生资源消耗当量的省域层面资源产出率核算方法，并将其用于山西、山东、浙江等区域在 ２０１０ 年的统

计试点工作中，验证了有关方法和试点方案的可行性。 ２０１１ 年开始至今，在“十一五”研究工作的基础上，清
华大学等单位在国家“十二五”科技支撑计划重点项目的资助下进一步开展“资源产出率核算方法及指标区

域分解体系研究与示范”的研究工作，致力于构建区域层面源产出率的核算理论及指标的影响因素研究方

法、研究区域资源产出率的分解方案并开展试点统计工作。
３．２　 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因研究

目前，对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因研究的基本研究方法包括：分解分析法和回归分析法。
３．２．１　 基于分解分析法的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因研究

分解分析法是将因变量分解为与之相关的各独立自变量，解释因变量的影响因素的方法，主要包括：
ＩＰＡＴ 方程直接分解法、指数分解分析 （ Ｉｎｄｅｘ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＩＤＡ） 和结构分解分析 （ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＤＡ）。

（一）ＩＰＡＴ 方程直接分解法

ＩＰＡＴ 方程反映了环境影响与人口、富裕度和技术之间的关系，是解释环境影响变化原因的定量分析工

具。 基于 ＩＰＡＴ 方程的直接分解法也是研究 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因最常用的方法，被广泛地用于定量解释国

家层面和区域层面的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标（直接流指标和包含间接流或隐藏流的综合指标）的变化原因，国外和国

内代表性的研究如：Ｓｃｈａｎｄｌ 和 Ｗｅｓｔ［６９］对中国、日本和澳大利亚 １９７５—２００５ 年 ＤＭＣ 变化的 ＩＰＡＴ 分解分析；
丁平刚等［７０］对海南省 １９９０—２００８ 年 ＤＭＩ 变化的 ＩＰＡＴ 分解分析。

基于 ＩＰＡＴ 方程的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标分解分析的一般研究表明：人口和富裕度的增加对于 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的

增长具有促进作用，而技术则具有相反的作用［６９⁃７０］。 ＩＰＡＴ 方程直接分解法能够提供一个指标变化原因的定

量分析框架，其应用所需数据量少、方便快捷，但却无法考察经济系统内部的结构（如产业结构、需求结构等）
和技术的变化对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的影响。

（二）ＩＤＡ 法

相对于 ＩＰＡＴ 方程直接分解法，ＩＤＡ 能够从经济系统产业结构和技术的角度考察相关指标的变化原因，多
用于定量分析能耗及碳排放等指标的变化原因。 如 ＩＤＡ 可将能耗总量的变化分解为结构效应、技术效应和

规模效应，并定量研究三者对能耗总量变化的贡献。 常用的 ＩＤＡ 分解方法包括 Ｌａｓｐｅｙｒｅｓ 和 Ｄｉｖｉｓｉａ 分解

法［７１⁃７２］。 以 ＩＤＡ 研究 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因的文献非常少，目前仅见两例报道［７３⁃７４］，代表性的研究如：
Ｈｏｆｆｒｅｎ 等［７３］利用 ＩＤＡ 对芬兰 １９６０—１９９６ 年物质流指标分解为经济活动规模、产业结构和物质强度三大效

应，其中，经济活动规模的增长是物质流指标增加的主要原因。
ＩＤＡ 尽管能够深入到产业结构的层面研究 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的变化原因，但其应用需要分部门的物质流数

据，数据获取难度相对较大。
（三）ＳＤＡ 法

ＳＤＡ 以投入产出分析为基础，相对于 ＩＤＡ 而言能够提供更为丰富的经济系统的内部信息，特别是经济系

统的需求结构信息，也是研究能耗、碳排放等指标变化原因的常用方法［７５⁃７６］。 如 ＳＤＡ 可将能源强度的变化分

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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解为生产部门的能耗系数、完全需求系数、最终需求结构、最终需求规模和最终能源消耗系数这五方面的效

应，从而解释能源强度的变化原因［７７］。 常用的 ＳＤＡ 分解方法可分为 Ｌａｓｐｅｙｒｅｓ 类分解法和 Ｄｉｖｉｓｉａ 类分解

法［７６］。 以 ＳＤＡ 研究 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因的文献非常少，目前仅见四例报道［５９，７８⁃８０］，代表性的研究如：
Ｗｅｉｎｚｅｔｔｅｌ［８０］利用 ＳＤＡ 将捷克 ２０００—２００７ 年 ＲＭＣ 按子类资源分解为技术（包含“物质强度”和“列昂惕夫系

数”）、需求结构和终端需求量三大效应，其中，终端需求结构对 ＲＭＣ 的改变非常有限，而技术效应能降低大

部分资源的 ＲＭＣ。
ＳＤＡ 尽管能够从经济系统投入产出的角度提供丰富信息，特别是能够从需求结构的角度解释 ＥＷ⁃ＭＦＡ

指标的变化原因，但其应用所需数据量相对 ＩＤＡ 更加庞大，过程也更为复杂。
３．２．２　 基于回归分析法的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因研究

回归分析法的基本思想是利用统计回归的手段对不同的变量进行关联，提供变量间关系的定量的解释。
以回归分析法研究 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因的文献也较少，以下根据回归方程的类型对已有研究进行分类简

要介绍。
（一）线性方程回归分析

目前而言，ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标（包括资源产出率指标）的线性回归分析可分为以下两类。 第一、基于物质强度

（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｕｓｅ）理论选择解释变量，与 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标进行线性回归分析［３１，８１］，代表性的研究如：Ｓｔｅｇｅｒ 和

Ｂｌｅｉｓｃｈｗｉｔｚ［８１］将欧盟 １５ 个国家 １９８０—２０００ 年的 ＤＭＣ 和欧盟 ２７ 个国家 １９９２—２０００ 年的 ＤＭＣ 分别与技术进

步、结构变化、基础设施投资、绿色市场的新生活方式等 ６８ 个变量进行回归分析，其中，能源效率、建筑活动等

是影响 ＤＭＣ 的主要因素。 第二、基于经验选择解释变量，与 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标进行线性回归分析［８２⁃８３］，代表性的

研究如：Ｇａｎ 等［８３］ 对世界 ５１ 个国家不同年份基于 ＤＭＣ 的资源产出率与 １８ 个社会经济变量进行了回归分

析，其中，收入水平、经济结构、能源结构、原生资源的进口量和出口量是资源产出率的五个主要的影响因素。
（二）非线性方程回归分析

通过构建非线性方程对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标进行回归分析的研究较少，目前仅见四例报道［５５，６０，８４，８５］，这些研究

一般将非线性方程通过对数化转换为线性方程，对解释变量的弹性系数进行线性回归分析，代表性的研究如

下。 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ 和 Ｋｒａｕｓｍａｎｎ［８５］对世界 １６５ 个国家 ２０００ 年的 ＤＭＣ 及基于 ＤＭＣ 的资源产出率分别与收入进

行了指数回归，研究表明：ＤＭＣ 与收入具有较高的相关性，回归方程的可决系数为 ０．７７。 Ｗｉｅｄｍａｎｎ 等［６０］ 对

世界 １３７ 个国家 ２００８ 年的 ＤＭＣ 和 ＲＭＣ，子类资源的 ＤＭＣ 和 ＲＭＣ，以及基于 ＤＭＣ 和 ＲＭＣ 的资源产出率，与
人均收入、人均 ＤＥＵ 和人口密度进行了回归分析，研究表明：ＤＭＣ 和 ＲＭＣ 对三者的弹性系数均为正。

回归分析法的应用需要一定的时间序列数据或空间面板数据，能够从统计学意义上识别 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标

的关键影响因素，并且为 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的变化提供简单直观的定量解释，但却无法从机理上揭示 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指

标的变化原因。 目前而言，尽管人均 ＧＤＰ、人口密度等都曾被提出作为 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的重要影响因素，但各

种不同的回归分析研究所识别的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的影响因素具有较大差异。
３．２．３　 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因的研究述评

从方法本身而言，分解分析法和回归分析法各有其特点与数据需求。 其中，ＩＰＡＴ 方程直接分解法和回归

分析法关注系统的整体指标（如经济系统总能耗），而 ＩＤＡ 和 ＳＤＡ 则需进一步关注内部各子系统的指标［７２，７６］

（如经济系统各行业能耗）。 由于 ＥＷ⁃ＭＦＡ 将社会经济系统视为黑箱，重点关注系统边界上各类不同的物

质［９，２０］，而较少关注经济系统内部的物质流动，这就使得 ＩＤＡ 和 ＳＤＡ 在 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因的应用方面受

到了较大的影响，主要体现在两方面：
第一、ＩＤＡ 或 ＳＤＡ 所需的数据可得性较差。 由于 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标核算以所定义的经济、环境和国家为系统

边界，核算进出系统边界的各类资源，但除能源外的其他资源，特别是一些非耗散性资源（如铁资源）不具备

以行业为系统边界的净消耗量的数据统计基础，从而限制了 ＩＤＡ 和 ＳＤＡ 的应用。
第二、ＩＤＡ 或 ＳＤＡ 得到的分行业“物质强度”指标的物理意义不明晰。 从资源消耗的角度看，相对于耗散

７　 ２２ 期 　 　 　 余亚东　 等：经济系统物质流分析研究述评 　
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性资源（如能源），非耗散性资源（如铁资源）分行业的净消耗量与其投入量具有较大差异，这就使得分行业的

各类资源的物质流数据的具有不同的物理意义；从环境影响的角度看，不同类型的资源具有不同的环境影响，
也使得分行业的各类资源的物质流数据具有不同的物理意义。 在已有的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标 ＩＤＡ 或 ＳＤＡ 分解研

究中，尽管分解得到的分行业“物质强度”指标被解释为“技术” ［５９，７３⁃７４， ７８⁃８０］，但由于这一指标中涵盖了具有不

同物理意义各类资源，这一解释还不够全面，需进一步挖掘指标的含义。
总体而言，尽管以上各类方法在 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因的研究中都得到了不同程度的应用，但仍存在不

少问题：基于 ＩＰＡＴ 方程直接分解法的应用最多，但无法考察经济系统内部的结构和技术的变化对 ＥＷ⁃ＭＦＡ
指标的影响；基于 ＩＤＡ 和 ＳＤＡ 的分解分析法应用很少，面临数据可得性及指标意义解释等问题；回归分析法

具有一定的应用，但已有研究所识别的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的影响因素差异较大。 未来不仅需要加强对现有方法

的研究，而且需开发新的方法和模型，从机理上研究 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的变化原因。

４　 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的未来研究方向

总体而言，建立在 ２０ 世纪 ６０ 年代坚实的理论基础之上的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 在经历过五十年（特别是近二十多

年）的发展和演化后，在概念层面、衡量和估算的标准化层面、方法获取数据的可靠性层面都已基本成熟，意
味着 ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算方法的基本成熟［９］。 尽管如此，ＥＷ⁃ＭＦＡ 还有许多问题有待进一步研究。 图 ２ 系统地总

结了 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的当前研究概要与未来研究趋势，主要分为以下四个方面：

图 ２　 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的当前研究概要及未来研究趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｕｔｌｉｎｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＥＷ⁃ＭＦＡ

（１）物质在经济系统内部流动的路径、结构与规模研究。 从研究视角来看，当前 ＥＷ⁃ＭＦＡ 重点关注系统

边界上的输入和输出物质，将社会经济系统视为黑箱，而较少关注经济系统内部物质流动的路径、结构和规

模［９，２０］。 然而，打开社会经济系统黑箱，从物质流的角度考察系统内部结构和规模，能够为全面监测和评价经

济系统的运行状况提供有效工具，已经成为 ＥＷ⁃ＭＦＡ 所关注的重点［２０］。 尽管目前已有一些基于实物量投入

产出表的分解研究尝试［８６⁃９２］，但未来需要进一步加强相关方法研究，其中，生命周期分析将有望在此方面发

挥重要的作用。
（２）ＥＷ⁃ＭＦＡ 对包含间接流或隐藏流的综合指标的核算研究。 从 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的研究内容来看，由于核算或

估算方法的不统一，以及数据的可得性较差等原因，当前对包含间接流或隐藏流的综合指标核算研究相对不
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足［９］。 然而，这些综合指标能够衡量经济系统物质代谢的生命周期过程的资源利用量与环境压力，能够用于

研究国际贸易中资源与环境压力转移的问题，因此，其研究不仅引起了越来越多的科学研究关注［５６⁃６０，９３⁃９５］，成
为当前的研究热点，而且在政治层面上也有讨论。 未来需要加强对这些指标的核算或估算方法的研究。

（３）ＥＷ⁃ＭＦＡ 在区域层面的指标核算研究。 从 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的研究内容来看，由于区域层面没有类似于国家

层面的海关统计，缺乏进出系统边界的物质统计数据，国家层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 标准框架无法在区域层面应用，区
域层面还没有成熟的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算方法［６６⁃６７］。 然而，区域层面上资源与环境管理的实践对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的核算

理论研究提出了迫切的需求，未来需要加强对区域层面的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 核算研究，其中，生命周期分析法、投入产

出分析法和投入产出分析与生命周期分析的混合法将有望在此方面发挥重要作用。
（４）ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的变化原因研究。 从 ＥＷ⁃ＭＦＡ 的研究内容来看，当前对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 研究主要集中在

ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的核算方面，对于 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的变化原因研究多通过 ＩＰＡＴ 方程直接分解法，无法考察经济

系统内部的结构和技术的变化对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的影响。 尽管已有基于指数分解分析、结构分解分析和回归

分析的研究方法对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的变化原因进行了研究，但研究的文献少，而且所识别的 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的影

响因素差异也较大。 未来研究需要加强对 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标变化原因研究。
对中国而言，“十二五”规划提出中国资源产出率提高 １５％的目标［３４］ 后，如何提高资源产出率成为国民

经济综合管理部门关心的重要问题。 因此，系统地开展中国国家层面和省域层面 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标核算，并且进

一步研究 ＥＷ⁃ＭＦＡ 指标的变化原因，不仅具有重要的理论意义，而且也具有迫切的现实意义。
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