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中国产业园区循环化改造应用关键物质流典型路径分
析方法初探

齐　 宇１，朱　 坦１，∗，高　 帅２，王军锋１，汲奕君１，张　 墨１，卜欣欣１
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摘要：产业园区循环化改造是我国在“十二五”期间和今后一个时期内的一项重要工作，也是在园区层面实施循环发展的主要

内容。 物质流分析（Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦＡ）是产业生态学的核心分析方法，正在成为资源环境管理领域有效的分析工具。
通过梳理物质流分析方法的发展历程，指出产业园区循环化改造应用物质流分析存在注重物质规模而忽视环境影响、黑箱过程

不利定量研究、小区域研究适用性不强以及隐藏流造成的数据误差等方面问题，同时通过大量调查实践，认为园区循环化改造

可从企业开展清洁生产、促进园区内和园区间的产业共生、加强园区资源循环基础设施建设 ３ 个领域入手，在将园区全部企业

分为生产性企业、再生性企业和资源循环基础设施企业 ３ 种类型基础上，提出关键流概念及其识别思路，探索构建物质流路径

归类评价方法框架，归纳出 ８ 条典型物质流路径，为提升园区物质流管理水平提供方法依据，并选取天津经济技术开发区作为

典型案例进行研究，最后对我国产业园区循环化改造应用物质流分析方法进行了展望。
关键词：产业园区；循环化改造；关键流；物质流路径归类
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１　 中国产业园区循环化改造概况

中国产业园区包括经济技术开发区、高新技术产业开发区、保税区、出口加工区以及各类专业园区等，园
区建设是一种有效推动产业集聚、促进资源高度集中的发展模式。 我国现已建设省级以上园区逾 ２０００ 家，其
中各类国家级园区超过 ３００ 家，这些园区为集约发展提供良好的基础设施、制度保障和服务条件等综合发展

平台，是工业化提升、城镇化加快的重要载体。
园区循环化改造是我国在“十二五”期间和今后一个时期内的一项重要工作，也是在园区层面实施循环

发展的主要内容，其基本遵循是以区域的资源环境承载能力为基础，根据物质流和产业关联性，结合本区域的

产业和资源的比较优势，合理延伸产业链，促进资源的高效利用、反复利用、循环利用，提高资源产出率。
国家发改委将物质流分析与管理作为推进园区循环化改造的一个重要技术方法，围绕园区循环化改造成

效可量化的指标、空间布局的合理性分析以及加强物质流分析与管理 ３ 个方面提出了工作任务［１］。

２　 产业园区应用物质流分析方法遇到的问题

２．１　 发展历程

物质流分析理论的萌芽可以追溯到 １００ 多年前，当时的研究主要集中在物质代谢理论。 Ｊａｒｏｂ Ｍｏｌｅｓｈｏｔｔ
（１５５７）最早提出了物质代谢的概念，认为这是一种生命代谢现象，是生命体与环境进行物质、能量交换的过

程［２］。 在 ２０ 世纪，物质流分析理论的思想开始出现在不同的研究领域。 在社会学领域，马克思在《资本论》
和《经济学批判大纲》等著作中多次使用物质代谢的概念，用来阐述人类劳动、生产和商品交换等问题。 在经

济学领域，Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 在上个世纪 ３０ 年代运用输入输出平衡分析的方法，定量分析了美国经济系统以货币计量

的物流状况［２］。 到了 ２０ 世纪 ７０ 年代，物质流分析的理论开始进入资源环境领域，最早的两个理论成果是城

市新陈代谢和城市或流域的污染物迁移路径分析。 之后，学术界又提出了更具有现代环境管理意义的物质平

衡理论和工业代谢理论。 在此基础上，德国 Ｗｕｐｐｅｒｔａｌ 研究所在 ２０ 世纪 ９０ 年代初提出了物质流账号体系和

隐藏流；欧盟委员会组建了服务于物质流分析国际合作的 Ｃｏｎ Ａｃｃｏｕｎｔ 平台；世界资源研究所完成了“工业经

济的物质基础”的研究，分析了美国、日本、德国、奥地利和荷兰的物质输入流，又完成了“国家之重”的研究，
分析了上述国家的物质输出流。 此后，多个国家和地区开展了物质流分析，并且形成了欧盟统计局“欧盟方

法体系”和世界资源环境所的“ＷＲＩ 方法体系”两大方法体系［３⁃６］。
２．２　 实践中遇到的理论问题

通过对物质流发展历程的梳理，结合我国产业园区循环化改造的应用实践情况看，产业园区作为区域层

面应用物质流分析的主要方面，园区应用物质流分析方法虽然能够在一定程度上反映目标系统与自然生态系

统间物质流动关系，而且正在成为资源环境管理领域有效的分析工具［７⁃１３］，但同时存在需要解决的问题，主要

包括 ４ 个方面。
一是物质流分析注重物质规模而忽视环境影响。 物质流指标与资源环境影响的关联度较弱，对可持续发

展的指导意义低，区域物质流指标体系已经逐步融合到循环经济、低碳发展等区域可持续发展理念中， 为制

定区域发展战略提供了量化可能［１４］，并可为政府决策提供参考［１５］，然而指标层面多应用于宏观经济社会发

展评估，很难深入考察区域物质流具体流程与区域经济社会发展机制对资源环境的微观影响。 如何从指标层

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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面的经济社会宏观评估走向资源环境影响评估，是区域物质流分析的应用方向。
二是黑箱过程不利于定量研究。 目前物质流的分析框架普遍将经济系统视为“黑箱”，大部分区域物质

流分析的案例研究都是从物质输入输出（Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ）、存量与流量模型（Ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｆｌｏｗ， ＳＴＡＦ）、材料流分析

（Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＦＡ）和区域动态模型（Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ）等传统研究框架出发［１６⁃１７］，只有少数

案例对分析框架做了部分改进［１８⁃２０］。 如何将“黑箱”变为“灰箱”甚至“白箱”？ 如何定量研究系统内部各环

节的物质综合利用规律？ 都是亟待深入研究的问题。
三是小区域研究适用性不强。 目前成功的物质流研究均着眼于国家大尺度和大区域，物质种类的多样性

和物质流过程的复杂性，使得小尺度和小区域调查、统计、分析内容不规范，研究的数据可得性差。
四是隐藏流造成的数据误差。 总物质需求受隐藏流干扰，不确定性大，隐藏流系数难以确定。 区域内部

物质流动过程存在复杂性和差异性，区域物质流分析的指标体系沿用国家层面物质分类和指标设计进行评

估［２１⁃２２］，一些案例虽然在此基础上有所改进［１８］，但整体变动不大。 如何合理校正和规避隐藏流造成的数据误

差而不影响物质流分析的精度，是区域层面应用物质流分析应重点探讨的内容。

３　 中国产业园区循环化改造物质流路径分析总体框架

受有中国特色的企业层面推行清洁生产、园区层面建设生态工业园、社会层面建设循环型社会的循环经

济发展模式启发，产业园区循环化改造可以从企业开展清洁生产、促进园区内和园区间的产业共生、加强园区

资源循环基础设施建设 ３ 个领域入手，在园区的地理范围内，在不同层面上，针对不同的目标系统，应用物质

流分析理论与方法，并与现有工作有机结合，为提升园区物质流管理水平提供方法依据。
针对物质流分析注重物质规模而忽视环境影响和隐藏流造成的数据误差问题，本文提出关键流的概念，

关注物质消耗大宗和环境影响显著的关键流以增强物质流分析在小区域的可行性，以关键流替代总物质流分

析，屏蔽隐藏流的影响；针对黑箱过程不利于定量研究的问题，提出物质流路径分类评价方法框架，通过将物

质循环路径进行分类，将传统的“黑箱”模型细化为“灰箱”；通过对关键流及路径分类的研究，确立标准化的

数据统计口径，提升区域物质流分析的数据可得性，解决物质流在小区域研究方面适用性不强的问题［２３⁃３０］。
３．１　 特定目标系统的设定

物质流分析是基于特定目标系统物质流动情况展开的，特定目标系统可以是某个国家、城市、行业或企业

等。 产业园区中企业是物质流分析的基本单元，以企业处理废弃物的方式为标准，将企业分为生产性企业、再
生性企业和资源循环基础设施企业 ３ 类。 生产性企业指主要原材料（输入端）是原生物质，主要产品（输出

端）是原生产品；再生性企业指主要原材料（输入端）是废旧物质，主要产品（输出端）是再生产品；资源循环基

础设施企业主要包括能源基础设施企业、水资源基础设施企业、固体废弃物基础设施企业等类型。
参照物质流分析的核心思想，结合产业园区实际情况，设定产业园区行政区域为循环化改造物质流分析

的特定目标系统，并依据企业分类进一步分为四大子系统，具体包括生产性企业子系统、（生产性企业）产业

共生子系统、再生性企业子系统和资源循环基础设施企业子系统。
３．２　 关键流识别思路

关键流是指园区和企业物质流分析中一些特定物质输入、输出目标系统的物质流动，特定物质可以根据

物质流分析的任务和目标系统情况来确定。 识别关键流是探索服务于园区循环化改造物质流分析方法的关

键工作。
（１）关键流的概念和研究意义

物质流分析按照研究层次的不同可以划分为区域层面物质流分析、行业层面物质流分析和企业层面物质

流分析。 从目前的理论研究和实践应用来看，在区域层面、行业层面和企业层面都已经开展了相关工作。 这

些工作能够在宏观上较好的描述目标系统物质输入、输出、消耗强度和利用效率等方面的情况。 但是对一些

关键物质的流动情况关注不足，致使一些具有特殊资源环境影响但总量较小的物质在分析结论中没有得到有
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效的反映，影响了人类对于物质流动情况的科学认识，难以实现系统、分类、分级的指导。 引入“关键流”的概

念可以有效解决这一问题。 此外，园区循环化改造物质流分析主要开展园区和企业的分析工作，属于微观层

面，缺乏区域层面的统计数据（如统计年鉴）支撑，通过引入关键流，能够避免陷入一些难以统计、总量很小、
种类繁多的物质核算中，同时将园区循环化改造的重点关注物质加以凸显［３１⁃３５］。

（２）园区循环化改造中的关键流识别思路

国家发改委在《关于推进园区循环化改造的意见》中明确提出，园区循环化改造以提高资源产出率为目

标，调整产业结构，优化资源配置，推进园区土地集约利用，大力推行清洁生产，推进企业间废物交换利用、能
量梯级利用、废水循环利用［３６］。 园区循环化改造物质流分析，要重点关注以下几类物质的流动情况：

一是资源产出率核算中涉及的物质流动情况。 国家发改委在《园区循环化改造示范试点实施方案编制

指南》中对资源产出率进行了指标解释，提到：“资源产出率是指主要资源单位消耗量所产出的经济总量

（ＧＤＰ），请各单位结合自身实际选择生产过程中消耗的主要资源，并附详细的资源种类、消耗数据和计算过

程。 其中，主要资源消费总量指初始资源投入总量，单位为万吨，品种包括：能源资源（煤炭、石油、天然气），
矿产资源（铁矿、铜矿、铝土矿、铅矿、锌矿、镍矿、锰矿、石灰石、磷矿、硫铁矿），木材，工业用粮；地区生产总值

为 ２０１０ 年不变价。”因此，无论在企业层面还是在园区层面开展分析，要将上述物质纳入关键流。
二是水资源的流动情况。 水资源是发展国民经济不可缺少的重要资源，国家发改委在园区循环化改造工

作中围绕水资源提出了水资源产出率、工业用水重复利用率和工业废水排放量等参考考核指标。 因此，水资

源的流动情况可以统筹考虑园区内新鲜水、废水、中水和海水淡化等，作为关键流进行分析。
三是废弃物的流动情况。 减少废弃物产生和排放，加强废弃物综合利用，是园区循环化改造的重点工作。

国家发改委在园区循环化改造工作中提出了工业固体废物综合利用率、废旧资源综合利用量（含进口）、工业

固体废物排放量和工业固体废物处置量等参考考核指标。 园区层面和企业层面都要注意废物流的分析，企业

层面还要注意一般性生产企业和再生性企业的差异。
四是危险废物、有毒有害物质和污染物的排放情况。
五是产品产出情况。

３．３　 物质流路径分类评价方法框架

物质流路径用于描述物质在物质代谢主体间流动关系，包括物质代谢主体与生态环境间的物质交换，主
要指某种物质由主体 Ａ 流向主体 Ｂ［３７⁃４２］。

（１）凝练典型物质流动路径

本文将产业园区中的企业分为生产性企业、再生性企业和资源循环基础设施企业。 现归纳出 ８ 条典型物

质流路径（图 １）。
关键物质流典型路径 １：物质输入生产性企业后直接输出系统。

关键物质流典型路径 ２：物质输入生产性企业，首先进行企业内部生产及循环利用，然后再输出。

关键物质流典型路径 ３：物质输入生产性企业，首先进行企业内部生产利用，后外排副产品和废弃物中的

一部分在生产性企业间交换循环利用，最后最终废弃物外排到系统外部。
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图 １　 产业园区循环化改造物质流分析概念模型
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关键物质流典型路径 ４：物质输入生产性企业，首先进行企业内部生产利用，后外排废弃物进入再生性企

业再生利用，最后最终废弃物外排到系统外部。

关键物质流典型路径 ５：物质输入生产性企业，首先进行企业内部生产利用，后外排副产品和废弃物中的

一部分在生产性企业间交换，剩余废弃物进入再生性企业再生利用，最后最终废弃物外排到系统外部。

关键物质流典型路径 ６：物质输入生产性企业，首先进行企业内部生产利用，后外排废弃物进入资源循环

基础设施企业循环利用，最后最终废弃物外排到系统外部。

关键物质流典型路径 ７：物质输入生产性企业，首先进行企业内部生产利用，后外排副产品和废弃物中的

一部分在生产性企业间交换，剩余外排废弃物进入资源循环基础设施企业，最后最终废弃物外排到系统外部。

关键物质流典型路径 ８：物质输入生产性企业，首先进行企业内部生产利用，后外排副产品和废弃物中的

一部分在生产性企业间交换，剩余外排废弃物进入再生性企业，后剩余废弃物进入资源循环基础设施企业，最
后最终废弃物外排到系统外部。
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　 　 （２）物质流路径归类

物质流路径归类是开展物质流管理的关键环节，归类原则是围绕 ３ 个重点领域，目标是建立以促进提高

资源产出率为核心的指标体系。 现将中国产业园区循环化改造物质流分析概念模型中，物质流路径 １ 和 ２ 归

类于重点企业开展清洁生产，路径 ３、４ 和 ５ 归类于产业共生，路径 ６、７ 和 ８ 归类于园区层面的资源循环基础

设施建设。 在构建指标体系时，重点企业循环化改造的核心是考核重点企业的资源产出率，结合企业具体情

况，在重点消耗资源、亟待开展减量化的资源等方面设置考核指标；在促进产业共生领域，应建立以循环经济

产业关联度为核心的考核指标，用于描述园区循环经济产业链培育情况和水平；在园区资源循环基础设施企

业，建立描述水资源（包括新鲜水、废水、再生水和海水淡化等）利用、固体废弃物综合利用和危险废物安全处

置为核心的指标体系。

４　 案例研究

本文选取天津市经济技术开发区作为典型案例，该园区是国家首批“循环经济试点园区”和首批“循环化

改造试点园区”，承担着探索园区层面应用物质流分析工具的方法学研究任务，园区围绕物质流管理开展了

一系列工作，为进行案例研究提供了坚实的实践基础。 由于园区目前不具备传统物质流分析所需的大量细致

的统计数据，同时上述总体框架符合园区物质综合利用实际情况，因此，案例研究从关键物质流典型路径角

度，对园区物质流进行识别和分析评估。
４．１　 关键物质流典型路径识别

依据目前天津经济技术开发区循环化改造的实践基础，结合《天津滨海新区产业共生及节能减排案例

集》及相关实地调研等最新掌握的数据资料信息（天津经济技术开发区环境保护局、天津泰达低碳经济促进

中心提供），本案例中识别出关键物质流典型路径 １、２、３、４、６ 五种类型。
（１）关键物质流典型路径 １：以水资源为例，原水输入 Ａ 公司（生产性企业）后，直接排放到天津经济技术

开发区行政区域系统边界外部，废水排放量为 １０６７９．２ 吨 ／年。
（２）关键物质流典型路径 ２：以水资源为例，原水输入 Ａ 公司（生产性企业）后，产生的废水首先在公司内

部进行循环利用，然后再排放到天津经济技术开发区行政区域系统边界外部，废水排放量为 ５４１５８．０ｔ ／ ａ。
（３）关键物质流典型路径 ３：物质输入 Ａ 公司（生产性企业）后，每年产生的 ２４００．０ｔ 废木屑作为 Ｂ 公司

（生产性企业）的原材料进行资源化利用，最终废弃物外排到系统外部。
（４）关键物质流典型路径 ４：物质输入 Ａ 公司（生产性企业）后，每年产生的 ８．０ｔ 相机外壳废弃物作为 Ｂ

公司（再生性企业）的原材料进行资源化利用，最终废弃物外排到系统外部。
（５）关键物质流典型路径 ６：物质输入 Ａ 公司（生产性企业）后，每年产生的 ９５０４０．０ｔ 废水，作为 Ｂ 公司

（资源循环基础设施企业）的原材料进行资源化利用，最终废弃物外排到系统外部。
４．２　 关键物质流典型路径分析评估

通过以上对关键物质流典型路径的识别，在识别出的典型路径 １、２、３、４、６ 中，物质流路径 １ 和 ２ 归类于

重点企业开展清洁生产，概念模型中推测存在的物质流典型路径均有多个实践案例，显示区域开展清洁生产

工作基础扎实，企业内部资源利用效率较高；路径 ３ 和 ４ 归类于产业共生，３ 种理论存在的物质流中识别出 ２
种，同时存在大量的产业共生案例，表明区域开展产业共生工作效果显著，极大地提升了区域资源产出率；物
质流路径 ６ 归类于园区层面的资源循环基础设施建设，表明资源循环基础设施建设已具备一定的基础，在今

后的循环化改造中需进一步鼓励资源循环基础设施企业的建设，特别是提供资源化利用技术和管理咨询服务

的资源循环基础设施企业，例如水资源、能源等基础设施企业，丰富、完善典型物质流的建设。
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图 ２　 关键物质流典型路径

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｙ ｏｆ ｋｅｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ

４．２．１　 关键物质流典型路径基本情况分析

表 １ 对关键物质流典型路径进行了定量分析评估。
从案例数及其占比看，路径类型 ４ 和路径类型 ６ 案例数所占比例较多，分别为 ３２．８８％和 ３４．２５％，说明再

生性企业和资源循环基础设施企业在关键物质流典型路径的形成过程中作用显著，如果没有再生性企业和资

源循环基础设施企业存在，案例数占比将减少 ６７．１３％，总 ＣＯ２减排量将减少 ４４．１９％，总经济效益将减少 ５０．
０２％，说明将产业园区循环化改造的工作重点放在引进和培育再生性企业和资源循环基础设施企业上很有必

７　 ２２ 期 　 　 　 齐宇　 等：中国产业园区循环化改造应用关键物质流典型路径分析方法初探 　
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要，未来应有针对性的选择适合园区废弃物产生特点的补链企业（再生性企业和资源循环基础设施企业）入
驻，提高资源产出率；同时，路径类型 ５、７、８ 没有相关案例存在，一部分原因在于再生性企业和资源循环基础

设施企业之间产生物质流联系难度较高，也说明关键物质流典型路径在产业生态系统内部还有进一步优化的

空间。
从总体指标来看，总 ＣＯ２减排量路径类型 ２ 和路径类型 ４ 占比分别为 ３８．０３％和 ４２．４８％，总经济效益路径

类型 ２ 和路径类型 ４ 占比分别为 ３４．３２％和 ３４．６２％，说明企业内部物质循环利用和通过再生性企业循环利用

实现的物质减量化和经济效益最大化占主导地位，显示园区开展企业清洁生产工作和引入补链企业成效显

著，对提高区域资源产出率和由此带来的经济效益产生了重要的作用。
从平均指标来看，平均 ＣＯ２减排量路径类型 ３ 为 １０００００．００ ／个为最大值，平均经济效益路径类型 ３ 为

４１７．００ 万元 ／个为最大值，说明生产性企业间一旦寻找到合适原材料和废弃物的交换机会，能通过物质交换利

用带来较多的物耗、能耗下降及经济效益，未来应继续完善基于副产品和废弃物交易的网络平台，发现更多交

易机会，提高资源产出率，降低交易成本。

表 １　 关键物质流典型路径分析评估

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｙ
指标 路径类型 ２ 路径类型 ３ 路径类型 ４ 路径类型 ６
Ｉｎｄｅｘ Ｒｏｕｔｅ ｔｙｐｅ ２ Ｒｏｕｔｅ ｔｙｐｅ３ Ｒｏｕｔｅ ｔｙｐｅ４ Ｒｏｕｔｅ ｔｙｐｅ６

案例数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ ／ 个 １９ ５ ２４ ２５

案例占比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｓｅｓ ／ ％ ２６．０３ ６．８５ ３２．８８ ３４．２４

总 ＣＯ２减排量 Ｔｏｔａｌ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔｏｎ ／ ｔｏｎ ２１３９０５．２７ １０００００．００ ２３８８９２．３０ ９５９４．８６

总 ＣＯ２减排量占比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔｏｔａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％ ３８．０３ １７．７８ ４２．４８ １．７１

平均 ＣＯ２减排量 Ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ １５２７８．９５ １０００００．００ １１３７５．８２ ７３８．０７

最大 ＣＯ２减排量 Ｍａｘｉｍｕｍ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ １２９０００．００ １０００００．００ ２０４４４８．００ ７２７４．０１

总经济效益 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ／ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ／ 万元 ２７４２．７１ １２５１．００ ２７６６．９３ １２３０．６２

总经济效益占比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ／ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ／ ％ ３４．３２ １５．６６ ３４．６２ １５．４０

平均经济效益 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ／ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ／ 万元 ２２８．５６ ４１７．００ １２５．７７ ６４．７７

最大经济效益 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ／ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ／ 万元 １１５５．９６ １０９３．００ １８７２．５４ ３２０．００

　 　 关键物质流典型路径 １ 作为常规类型，未做统计及讨论

４．２．２　 关键物质流典型路径案例 ＣＯ２减排量和经济效益分布情况分析

图 ３ 是各类型关键物质流典型路径的案例数量和年 ＣＯ２减排量分布情况。 在识别出的关键物质流典型

路径 ２ 中的 １９ 个案例中，有 ＣＯ２减排量统计数据的案例为 １４ 个，除 ０—１ｔ 区间外的各区间均有分布且案例数

量较为平均，说明企业通过开展清洁生产工作，能够普遍降低能耗、物耗，提高资源产出率，并且如果有合适的

工艺改进和设备升级，会带来较大的资源产出率提升。
在识别出的关键物质流典型路径 ４ 中的 ２４ 个案例中，有 ＣＯ２减排量统计数据的案例为 ２１ 个，主要分布

在 ０—２５００ｔ 区间，说明区域内再生性企业能够广泛的利用生产性企业产生的废弃物进行资源化利用，在一定

程度上提高区域资源产出率，相应提高区域整体的资源利用水平，并且存在所有案例 ＣＯ２ 减排量最大值

２０４４４８．００ｔ ／ ａ，对应的企业为电子废弃物再生性企业，说明电子信息产业作为园区主导产业，产生大量的电子

废弃物，相关再生性企业的存在，能够极大的提高某一类废弃物的资源化利用水平。
在识别出的关键物质流典型路径 ６ 中的 ２５ 个案例中，有 ＣＯ２减排量统计数据的案例为 １３ 个，主要集中

在 １—１００ｔ 区间，共有 ８ 个案例，实现包括节电、节水、节材在内的多种资源循环利用，说明资源循环基础设施

企业作为再生性企业的补充，可以全面资源化利用生产性企业产生的多种废弃物，起到“兜底”的显著作用。
图 ４ 是各类型关键物质流典型路径的案例数量和年经济效益分布情况。 在识别出的关键物质流典型路

径 ２ 中的 １９ 个案例中，有经济效益统计数据的案例为 １２ 个，其中 ６ 个案例经济效益集中在中部 １００—２５０ 万

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 泰达园区各类型关键物质流典型路径案例数量和 ＣＯ２减排量分布之 （ａ） 直方图与 （ｂ） 箱线图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ａｔ ＴＥＤＡ （ａ） ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ （ｂ） ｂｏｘ ｐｌｏｔ

元区间，占全部案例的 ５０％，并且案例围绕中部区间成对称分布状态，说明通过开展清洁生产工作，较容易产

生适中的经济效益，并且如果有合适的工艺改进和设备升级，会带来较大的经济回报。
在识别出的关键物质流典型路径 ３ 中的 ５ 个案例中，有经济效益统计数据的案例为 ３ 个，其中 ２ 个案例

位于中部区间，１ 个案例经济效益较高，达到 １０９３．００ 万元。
在识别出的关键物质流典型路径 ４ 中的 ２４ 个案例中，有经济效益统计数据的案例为 ２２ 个，分布在除

２５０—５００ 万元、５００—１０００ 万元和 １０００—１５００ 万元的所有区间，说明再生性企业产生的经济效益分布较广

泛，小规模投入一般会产生小规模产出，高强度投入带来高产出，并且存在所有案例经济效益最大值 １８７２．５４
万元，对应的企业为轮胎再生性企业，主要和再生性物品对应的原生物品价值高低有关。

在识别出的关键物质流典型路径 ６ 中的 ２５ 个案例中，有经济效益统计数据的案例为 １９ 个，主要分布在

中部区间附近，案例数量较为平均，每个区间主要包括 ３ 个案例左右，说明资源循环基础设施企业较容易和生

产性企业形成关键物质流典型路径，并且具有较高的经济性。

图 ４　 泰达园区各类型关键物质流典型路径案例数量和经济效益分布之 （ａ） 直方图与 （ｂ） 箱线图

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ａｔ ＴＥＤＡ （ａ） ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ （ｂ） ｂｏｘ ｐｌｏｔ

４．３　 小结

根据以上关键物质流典型路径识别及分析评估内容，下一步在围绕物质流管理统计口径进一步完善的条

９　 ２２ 期 　 　 　 齐宇　 等：中国产业园区循环化改造应用关键物质流典型路径分析方法初探 　
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件下，可全面系统收集园区企业的相关数据信息，建立园区关键物质流分类分级管理评价体系，核心内容包括

园区正向关键物质流和逆向关键物质流的管理需求、管理目标、管理思路和管理任务等方面内容，并以关键物

质流典型路径为管理工具，提出物质流的优化、管理与调控选择对策，并进行后评估，提高区域资源产出率。

５　 展望

物质流分析作为产业生态学的核心分析方法，正在成为资源环境管理领域的有效分析工具。 本文针对目

前物质流分析注重物质规模而忽视环境影响、把目标系统视为“黑箱”而忽略内部物质流动规律、围绕园区层

面的研究适用性不强，及隐藏流造成数据误差等存在的突出问题，以物质流分析思想为指导，通过长期调查实

践，提出了关键流识别思路和物质流路径分类评价方法，为解决上述问题提供了切入点，未来可以重点关注各

种关键物质流典型路径的物质流动组成、流动特点、流动效率、流动的关键影响因素，以及资源产出率、循环经

济产业关联度等物质流核心指标，并可从园区物质流的统计与归类、识别分析与评估、管理体系建设、园区物

质流管理的制度保障体系建设和信息化平台建设等方面，深入探讨物质流管理体系建设的具体内容和相关标

准，使物质流分析真正成为推动我国循环化改造工作走向科学、规范和有效的资源环境管理工具［１８， ４３⁃４５］。
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