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基于物质流分析的废纸回收利用体系生态成本研究

戴铁军∗，赵鑫蕊
北京工业大学循环经济研究院， 北京　 １００１２４

摘要：废弃物回收利用在一定程度上对缓解资源和环境危机起到积极的作用，已经成为可持续发展的重要举措，但生产过程中

消耗的资源、能源，排放的污染物同样也会对自然环境产生负面影响。 为解决此问题，以废纸回收利用体系为例，基于物质流分

析方法构建了生态成本核算模型，为废弃物回收利用体系优化提供基础。 在对生态成本相关研究归纳总结的基础上，定义了生

态成本的概念，界定了生态成本的研究内容，并分析基于物质流核算生态成本的可行性。 生态成本是对生态负荷的价值化，主

要分为资源耗减成本、污染产生和环境保护成本以及生态环境损害成本 ３ 部分。 污染产生和环境保护成本可以通过将总成本

按比例分配给正、负产品的方式求得，资源耗减成本和环境损害成本借助 ＬＩＭＥ 方法核算，总生态成本是回收利用体系内部各

项生态成本的总和。 生态成本核算是评价生态负荷的重要手段，在废纸回收利用体系物质流动图的基础上，分析各生产流程生

态成本的构成情况。 提出的生态成本核算模型不仅适用于废纸回收利用体系，其他废弃物也同样适用。 通过生态成本的核算，

寻找到对生态环境影响较大的工序、流程，为废弃物回收利用体系经济与环境的双赢提供理论与实践指导。

关键词：生态成本；物质流分析；废弃物；回收利用体系
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面对资源和环境危机，再生资源开发显得至关重要。 近年来，再生资源综合利用水平快速提高，２０１４ 年

我国废钢铁、废有色金属、废塑料等十大类再生资源回收总量约为 ２．４５ 亿 ｔ，回收总值为 ６４４６．９ 亿元［１］，一定

程度上缓解了自然资源短缺问题。 在废弃物变为再生资源的过程中，虽然可在一定程度上减少废弃物处置量

和原生资源消耗量，但是过程中消耗的资源、能源，排放的污染物同样会对自然环境产生负面影响。 因此，废
弃物回收利用对生态环境造成的负荷成为亟需研究的重点，一些学者对其过程的生态效益进行探讨，物质流

分析和生命周期评价是两种主要的研究方法。
基于生命周期评价方法（ＬＣＡ）对废弃物回收过程的研究，主要是根据 ＬＣＡ 的系统框架，对各个生命阶段

编制资源消耗和污染物排放清单，并对废弃物的主要处置方式 （填埋、焚烧、回收利用等） 进行比较。
Ｆｉｎｎｖｅｄｅｎ［２］等基于 ＬＣＡ 框架从能源消耗、温室气体排放等角度对固体废弃物不同回收处置方式进行分析，确
定了“废物利用层级”的有效性。 Ｃｈｅｒｕｂｉｎｉ［３］等基于 ＬＣＡ 分析了不同回收处置方式对经济系统、生态环境的

影响，认为简单填埋是对生态环境影响最大的处理方式，回收再利用、焚烧回收能量这两种方式对生态环境的

影响相对较小。 也有研究将价值理论引入 ＬＣＡ，Ｒｅｉｃｈ［４］详细论述了生命周期经济价值、生命周期环境价值和

ＬＣＡ 的关系，分别介绍了各自的研究方法，认为 ＬＣＡ 与经济分析相结合的方法更适用于废弃物回收利用的研

究。 但 ＬＣＡ 仅仅是从各生命阶段的资源消耗、污染物排放两个角度分析废弃物处置的生态环境影响，并未考

虑到回收利用网络之间的物质联系，以及各个生命阶段内部物质流动与循环情况，不能全面的衡量废弃物回

收处置过程生态负荷。
基于物质流分析（ＭＦＡ）的废弃物研究主要集中在建立简明的废物回收利用体系，明确各个阶段之间的

物质联系，通过控制流量和流向，达到优化废弃物回收利用体系的目标。 Ｓｔｅｕｂｉｎｇ［５］ 基于 ＭＦＡ 对秘鲁的废弃

电脑回收处置体系进行研究，预计 ２０１０—２０１９ 年间废旧电脑产生量将是 ２０００—２００９ 年产生量的 ４—５ 倍。
Ｎａｄｙ［６］等在 ＭＦＡ 的基础上研究了印度的废纸、塑料、玻璃等的回收过程，认为回收游商在回收过程中扮演着

至关重要的作用，且印度的回收水平远高于过去文献所报道的。 Ｅｖａ Ｓｅｖｉｇｅ⁃Ｉｉｔｏｉｚ［７］ 等综合考虑经济全球化和

国内外的资源消耗和环境负荷，通过 ＭＦＡ 和 ＣＬＣＡ 相结合的方法对纸张的物质流情况和回收过程中的温室

气体排放量进行核算。 相较于生命周期评价，物质流分析更能系统、全面地描绘废弃物回收利用体系的现状、
各回收利用流程内部以及流程间物质流动情况，更有利于分析废弃物回收利用系统对生态环境的影响。

废纸是一种重要的再生资源，被称为“城市森林”。 目前，废纸浆占全年纸浆总消耗量的 ６５％，废纸回收

率达 ４４．７４％，废纸利用率达 ７２．２２％［８］，废纸已经成为我国造纸行业的主要原料，废纸回收利用过程的生态负

荷大小对我国纸张市场健康发展具有重大影响。 由于国内外学者对废纸回收利用体系的研究多基于生命周

期评价方法［９⁃１３］，并未考虑到物质流动情况对生态环境的影响。 因此，本文以废纸为例，基于物质流分析方

法，以废纸产生到废纸的最终处置（直接填埋、燃烧灰填埋、再生纸等）过程为研究的系统边界，在构建废纸回

收利用体系物质流情况图的基础上，引入生态成本概念，定量计算废纸回收利用体系对生态环境的影响。

１　 生态成本界定与研究基础

生态成本是在严峻的资源与环境问题面前，为解决生态问题而提出的，是对生态环境负荷的量化。 此前

已有学者对相关问题进行了大量探讨，主要包括生态补偿机制、资源损耗和生态降级价值核定、环境成本核算

等。 因此，对在生态成本相关研究进行归纳总结的基础上，界定生态成本的研究内容，并分析基于物质流核算

１１２５　 １５ 期 　 　 　 戴铁军　 等：基于物质流分析的废纸回收利用体系生态成本研究 　
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生态成本的可行性。
１．１　 生态成本的研究基础

生态系统为社会经济提供的服务往往被当做是“免费品”，经济发展过程中造成的生态环境恶化被看做

“外部性”，没有引起社会的重视。 随着生态环境问题的日益严峻，学者开始采用各种手段衡量生态系统的服

务价值［１４⁃１７］、经济活动对生态环境的影响，并尝试对生态环境进行补偿［１８⁃２２］。 另外，资源损耗和生态降级的

价值核定也引起了学者的广泛关注，逐步开始测算不可再生资源和某一地区的资源损耗成本［２３⁃２５］，以及人类

活动带来生态环境损害成本［２６⁃２７］。 虽然生态补偿机制能在一定程度上遏制人类对自然环境的无限索取，但
并不能从根本上找到资源浪费和环境破坏的根源和具体生产流程，因而不能提出有针对性地降低生态环境负

荷的措施。
环境成本［２８⁃２９］的概念，是对一定时期内使用、消耗环境资源和对自然资源维护、修复所发生的各种耗费，

与生态成本有诸多类似之处。 Ｂｕｏｎｏｃｏｒｅ［３０］等运用生命周期评价、物质流分析、能值分析等多种方法，对意大

利阿尔卑斯山地区木材供应链的环境成本和可持续性进行分析。 肖序［３１⁃３７］ 等通过资源价值流、材料流转会

计方法对燃煤发电企业和水泥厂等的环境成本进行分析并对企业环境成本的定义、分类和计量进行了探讨。
但环境成本更多考虑资源生产、消费和商品使用过程的环境影响，偏重于对末端环境负荷的量化；而生态成本

则在环境成本的基础上将资源耗减成本纳入到核算体系中，使核算体系更加全面、符合实际。
１．２　 生态成本的界定与研究现状

目前，对生态成本的研究尚处于起步阶段，不同学者对生态成本有不同的界定。 在吸取前人研究成

果［３８⁃４１］的基础上，对生态成本作如下定义：生态成本是指生产过程造成生态系统的破坏、损害导致生态系统

质量、功能下降的经济估值，以及为避免生态环境恶化而产生的成本，主要包括资源耗减成本、环境污染和保

护成本以及生态环境损害成本。 资源耗减成本是指资源开采过程中因开发利用资源而减少的实体资源数量

的价值［４２］；环境污染和保护成本是指生产过程中的污染物产生成本以及为避免生态破坏而产生的成本；生态

环境损害成本则是指生产活动对人类社会和生态系统产生不利影响和损害的货币估值。
针对生态成本问题的研究主要集中在对农业生产、矿产开采和大型施工工程等对生态环境依赖程度高、

生态负荷大的领域。 学者针对粮食生产的安全问题进行大量研究［４３⁃４４］，运用经济学和生态学的方法计算某

一地区粮食生态的直接成本，并估算因粮食生产造成的生态损失成本［３９，４５⁃４６］。 关于矿产开采的生态成本研

究，学者们分析了采矿生产的生态成本构成并进行分析估算［４７⁃４８］，王青［４１，４９⁃５１］ 等主要是与生态足迹相结合，
构建生态成本计量模型，加强对生态成本的控制，推进矿业可持续发展。 另有学者从立法的角度［３８，５２］ 和产品

定价机制［４０］等角度对生态成本展开论述。 但是，生态成本较少应用在工业生产方面。 事实上，工业生产是环

境恶化的主要原因，生态成本的核算可以明确生产过程对环境负荷大小以及生态成本较大生产环节，对工业

产业节能降耗、降低环境影响、提高经济效益起到重要作用。
１．３　 基于物质流分析核算生态成本的可行性

物质流分析［５３］（ＭＦＡ）是在经济系统中，对物质（包括资源、能源）的流动和数量的一种定量分析，可以明

确各种物质在生产流程中的流动状况以及相互关系，可以为资源、废弃物和环境的管理提供方法学上的决策

支持。 物质流分析为研究系统搭建一个系统的物质流动网络，反映的是系统内实物流动关系，以质量为计量

单位，准确地表示出每股物质流的流量、流向，分析各股物流对系统资源效率、环境效率的影响。 因此，物质流

分析为生态成本核算提供了技术支撑。
生态成本的核算是对生态环境产生负面影响大的物质和生产工序的价值进行归类、加总，实际上是基于

经济系统价值流分析进行的，价值流分析可以为生态成本核算提供数据支撑。 同时物质流是价值流的载体，
价值流则是物质流动在经济层面的体现。 生态环境恶化，在程度上取决于输入与输出经济系统的物质的数量

与质量［５３］，物质流分析利用物质平衡原理，分析从资源投入到产品和废弃物输出的全过程，描绘出系统内物

质流动和循环过程，可以准确地找到对生态环境产生负面影响的物质，继而对其进行价值核算。 可见，基于物
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质流分析核算生态成本，是可行的。

２　 废纸回收利用体系生态成本构成分析

生态成本的研究目的在于寻找生态影响较大的生产工序（生产流程），对该工序（流程）的生产工艺和管

理水平进行优化，从而降低经济生产对生态环境的影响。 在研究废纸回收利用体系生态成本的核算时，首先

要依据实际情况构建废纸回收利用物质流系统，然后分析每个生产工序的物质流动情况，并在此基础上建立

生态成本核算模型。
２．１　 基于物质流分析的废纸回收利用体系分析

纸张经过使用后主要的流向有 ５ 个方面，即再利用、回收制浆、存而不用［５４］、进入生活垃圾处理体系及损

失到环境之中。 废纸回收利用体系中物质流主要包括：资源、能源投入（ＩＰ）、气体污染物排放（ＦＷＡ）、液体污

染物排放（ＦＷＬ）、固体污染物排放（ＦＷＳ）、返回本环节的废弃物、不合格产品（ＦＷＢｓｐ）和返回上游环节的废

弃物、不合格产品（ＦＷＢｕｐ），具体物质流情况如图 １ 所示。
在废纸的流向中，再利用和回收制浆是最主要的两个流向。 再利用是指废纸经回收分拣后在再次进入经

济系统；回收制浆是废纸在材料层面的循环利用，通过碎浆、出渣、脱墨、漂白等步骤制成废纸浆最终返回经济

系统。 废纸制浆的工艺复杂，资源和能源消耗量大，新鲜水、电力、燃料和原生木浆等均需要按照工艺要求添

加。 同时，制浆阶段会产生大量废水和废渣，其中包括废纸中掺杂的塑料粒、泥沙、纤维素、木质素、低分子糖、
有机酸、油墨、染料等废渣［５５］，碎浆机、除渣器排渣和浮选过程会产生泡沫渣、污水处理过程产生污泥等固体

废弃物，废纸制浆过程还会产生废气和锅炉渣、烟道飞灰、燃烧炉灰渣等灰烬类固废［５５］。
“存而不用”指的是纸张经过使用丧失了原有功能，但因为某些原因留在日常生活当中，例如报纸糊墙

等。 一些纸张消费后未能进入综合回收处理体系，其中部分废纸因为缺乏回收能力、不具备回收条件的原因

丧失到环境当中。 部分废纸在分拣之后混入生活垃圾当中进入垃圾处理厂，处置的方式包括焚烧、填埋和简

单的堆放。 废纸回收利用体系中，焚化、填埋、回收制浆和其他利用方式需要投入大量资源和能源才能满足生

产要求，并随着生产排放废弃物和污染物。 分拣、再利用等过程虽然额外投入资源较少，但是为维持正常的营

运，仍需要投入能源、劳动力以及相关环保设备。
生态成本伴随着资源消耗污染物和废弃物排放而产生，生产工序之间具体的物质循环与流动情况决定了

生态成本的构成和大小。 因此，研究生态成本核算的计量模型，需从研究工序间的物质流动情况入手，探究废

纸回收利用体系中的生态成本构成情况和核算方法。
２．２　 生态成本构成分析

废纸回收利用体系中，生态成本是由废纸回收、再制造和再生纸生产过程中资源消耗、废弃物排放引起

的，在体系中输入的物质主要是回收的废纸资源、能源、水及其他生产原料，输出的物质包括经过处理加工的

产品（半成品）和污染物，循环利用部分包括循环水、不合格产品、边角料等生产工序产生的部分废弃物。
生态成本核算过程中，环境污染与保护成本是污染物产生及环境保护支出的实际成本，用生产过程的实

际费用表示；资源耗减成本和生态环境损害成本是对经济活动中资源消耗和污染排放所造成生态影响的价值

估量，相关的核算方法有很多，ＳＥＥＡ、ＬＩＭＥ 主要的核算手段。 其中，ＳＥＥＡ（Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ）广泛引用于绿色 ＧＤＰ 核算中，主要用于核算区域范围内资源耗减和生态退化的价

值，但不适用于具体生产过程的资源耗减成本和生态环境损害成本的核算。 日本开发的 ＬＩＭＥ（Ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ
Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｎｄｐｏｉｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）方法是一种 ＬＣＡ 的环境价值评价方法，比较符合我国的

生态环境现状，因此本文采用 ＬＩＭＥ 方法核算资源耗减和生态环境退化引起的生态成本。
２．２．１　 环境污染和保护成本

（１）污染产生成本
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　 　 污染物伴随着工业生产过程产生，在生产流程中大部分生产原料经加工变成（半）成品（正产品），另外部

分原料则转变成污染物或不合格产品（负产品）（图 ２）。 生产过程中，负产品（废弃物、不合格产品）的产生成

本记为污染产生成本（ＰＹＣ）。
在废纸回收利用体系中，资源投入 ＩＰ 输入到生产工序（Ｐ ｉ）中，产出半成品（ＭＯＰ）进入下一生产工序

Ｐ ｉ＋１，部分不合格品和废弃物 ＦＷＢｓｐｉ和 ＦＷＢｕｐ（ ｉ＋１）作为原料返回 Ｐ ｉ。 ＦＷＡｉ、ＦＷＬｉ、ＦＷＳｉ分别为工序 Ｐ ｉ产生的气

体、液体和固体污染物排放，ＰＹＣ ｉ １、ＰＹＣ ｉ ２、ＰＹＣ ｉ ３代表 ＦＷＡｉ、ＦＷＬｉ、ＦＷＳｉ带来的污染产生成本。 工序 Ｐ ｉ的污

染产生成本为 ＰＹＣ ｉ：
ＰＹＣ ｉ ＝ ＰＹＣ ｉＦＷＡ ＋ ＰＹＣ ｉＦＷＬ ＋ ＰＹＣ ｉＦＷＳ （１）

ＰＹＣ ｉ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
ＰＹＣ ｉｊ 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （２）

式中，ｉ 为此生产过程的第 １—ｎ 个生产工序， ｊ ＝ １，２，…，ｍ 分别代表工序产生的各种气体污染、液体污染物和

固体废弃物。 公式（２）为废纸回收利用体系中第 ｉ 个工序的污染物产生成本，将流程内第 １—ｎ 个工序的污染

成产生成本加总，就可得到该生产流程的污染物产生成本为：

ＰＹＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＰＹＣ ｉｊ （３）

污染产生成本是伴随着各个工序的生产运行产生的，以物质流分析为基础，通过跟踪生产过程中所有物

质的输入、循环和输出情况，以产品（正产品）与污染物或不合格产品（负产品）产生的比例将总生产成本分配

给产品生产成本和 ＰＹＣ ｉ１、ＰＹＣ ｉ２、ＰＹＣ ｉ３。

图 ２　 生产工序物质流动情况

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐ ｉ： 生产工序 ｉ；Ｐ ｉ ＋１： 生产工序 ｉ＋１；ＩＰ： 原材料或半成品输入 Ｉｎｐｕｔ；ＭＩＰ： 中间产品 Ｍｉｄｄｌｅ Ｉｎｐｕｔ；ＯＰ： 产品输出 Ｏｕｔｐｕｔ；ＰＹＣ： 生产环节 ｉ 的

污染物产生成本；第 ｉ＋１ 个生产工序中废弃物的流向有三个：离开生产流程 ＦＷＳ 和返回本工序作为原料重新加工 ＦＷＢｓｐ（ ｉ＋１） ，返回上游工

序作为原料重新加工 ＦＷＢｕｐ（ ｉ＋１） ，因此第 ｉ＋１ 个生产环节的废弃物产生成本分别为 ＰＹＣ（ ｉ＋３）１、ＰＹＣ（ ｉ＋１）２和 ＰＹＣ（ ｉ＋１）３

（２）环境保护成本

环境保护成本（ＥＰＣ）是指为避免环境污染和生态破坏所产生一部分生态成本，主要包括环境污染预防成

本（ＰＰＣ）和污染治理成本（ＰＣＣ）。 环境污染预防成本是指在污染尚未发生前，为避免或降低生产过程中的污

染产生量，降低对大气、土壤、水的影响，从而购置环保设备、工艺改进、技术研发和环境管理而产生的成本。
污染治理成本是发生在污染产生之后，为消除或减轻环境污染而产生的成本。 包括污染物的运输、处置的费

用等。 环境保护成本是环境污染预防成本和污染治理成本之和，即：
ＥＰＣ＝ＰＰＣ＋ＰＣＣ （４）

由图 ３ 可见，ＰＰＣ ｉ １为工序 Ｐ ｉ购置环保设备的成本，ＰＰＣ ｉ ２为环保设备的运行成本，ＰＰＣ ｉ ３环保设备的折旧

成本；ＰＣＣ 为 Ｐ ｉ的污染治理成本，包括污染物运输、处置的费用。 工序 Ｐ ｉ的环境保护成本 ＥＰＣ ｉ为工序 Ｐ ｉ中各

项 ＰＰＣ 与 ＰＣＣ 之和，即：
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图 ３　 生产工序物质流情况和生态成本构成

　 Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ＲＣｉ： 生产环节 ｉ 的资源成本 Ｒｅｃｏｕｒｓｅ Ｃｏｓｔ；ＲＤＣｉ： 生产环节 ｉ 的
资源耗减成本 Ｒｅｃｏｕｒｓｅ Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ Ｃｏｓｔ；ＥＤＣＲｉ： 生产环节 ｉ 的资源

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｍａｇｅ Ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｅｃｏｕｒｓｅ；ＥＤＣＷｉ：污染物的生态环境损害

成本 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｍａｇｅ Ｃｏｓｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ；ＰＹＣｉ： 生产环节 ｉ 的污染物

产生成本；ＰＣＣｉ为 Ｐ ｉ的治理费用；ＰＰＣｉ １： 生产环节 ｉ 的环保设备

购置费用；ＰＰＣｉ ２： 生产环节 ｉ 的环保设备运行、折旧费用；ＰＰＣｉ ３：
环保设备的折旧费用；ＦＷ：工序 Ｐ ｉ 产生的污染物或合格制品 Ｆｌｏｗ
ｏｆ Ｗａｓｔｅ

ＥＰＣ ｉ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
ＰＰＣ ｉｊ ＋ ∑

ｍ

ｈ ＝ １
ＰＣＣ ｉｈ

ｊ ＝ １，２，３；ｈ ＝ １，２，…，ｍ
（５）

式中， ｉ ＝ １，２，…，ｎ 分别代表此生产过程的第 １—ｎ 个

生产工序； ｊ ＝ １，２，３ 分别代表此工序的生产设备购置、
运行、折旧； ｈ ＝ １，２，…，ｍ 分别为此工序中污染物运

输、处置、排放等因污染治理过程。
公式（５）为废纸回收利用体系中第 ｉ 个工序的环境

保护成本，将流程内第 １—ｎ 个工序的环境保护成本加

总，就可得到该生产流程的环境保护成本成本，即：

ＥＰＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＰＣ ｉ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
ＰＰＣ ｉｊ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｍ

ｈ ＝ １
ＰＣＣ ｉｈ （６）

２．２．２　 基于 ＬＩＭＥ 方法核算资源耗减成本和生态环境

损害成本

ＬＩＭＥ 方法将环境损害划分为空气污染、地球温室

化、矿产耗减、化石燃料耗减等 １１ 种类别，并评估了千余种环境负荷物质［５６⁃５７］，可同时核算废纸回收利用体

系中的资源耗减成本（ＲＤＣ）和资源消耗带来的生态环境损害成本（ＥＤＣＲ），统称为资源成本（ＲＣ），即：
ＲＣ ＝ ＲＤＣ ＋ ＥＤＣＲ （７）

污染物造成的生态环境损害成本（ＥＤＣＷ）与资源消耗带来的生态损害成本共同构成废纸回收利用体系

的生态损害成本，即：
ＥＤＣ ＝ ＥＤＣＲ ＋ ＥＤＣＷ （８）

废纸回收利用系统中，工序 Ｐ ｉ的资源耗减成本 ＲＤＣ、资源消耗造成的生态环境损害成本 ＥＤＣＲ和污染物

造成的生态环境损害成本分别为

ＲＤＣ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＲＤＣ ｉｊ 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （９）

ＥＤＣＲ，ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＥＤＣ ｉｊ 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （１０）

式中， ｉ ＝ １，２，…，ｎ 分别代表此生产过程的第 １—ｎ 个生产工序； ｊ ＝ １，２，…，ｍ 为此工序 Ｐ ｉ消耗的各种资源。
将公式（９）、公式（１０）分别带入公式（７）可以推导出资源成本：

ＲＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＲＤＣ ｉｊ ＋ ＥＤＣＲ，ｉｊ( ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＲＣ ｉｊ （１１）

工序 Ｐ ｉ中由污染物造成的生态环境损害成本为：

ＥＤＣＷ，ｉ ＝ ∑
ｓ

ｋ ＝ １
ＥＤＣＷ，ｉｋ 　 　 ｋ ＝ １，２，…，ｓ （１２）

式中， ｋ ＝ １，２，…，ｓ 为工序 Ｐ ｉ产生的各项污染物与废弃物。
公式（１２）为废纸回收利用体系中第 ｉ 个工序中由污染物引起的生态损害成本，将流程内第 １—ｎ 个工序

中污染物引起的生态损害成本加总，就可得到该生产流程污染物造成的生态环境损害成本

ＥＤＣＷ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｓ

ｋ ＝ １
ＥＤＣＷ，ｉｋ （１３）

２．３　 废纸回收过程生态成本构成

由图 １ 至图 ３ 的分析，可以得到废纸回收体系的生态成本构成，各流程的生态成本构成情况如图 ４ 所示。
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由于填埋、再利用过程对资源投入的需求量很少，因此这两个过程中生态成本仅由 ＰＹＣ、ＥＰＣ 和 ＥＤＣＷ构成，
其余生产环节由 ＰＹＣ、ＥＰＣ、ＲＣ 和 ＥＤＣＷ四部分构成。

根据废纸回收过程和生态成本的构成，可以得到生态成本计算模型：

ＥＣ ＝ ∑ ＰＹＣＮ ＋ ∑ ＥＰＣＮ ＋ ∑ ＲＣＮ ＋ ∑ ＥＤＣＷ，Ｎ （１４）

式中，ＥＣ 为回收过程的生态成本；Ｎ 为回收过程的第 Ｎ 种生产流程；ＰＹＣ 为生产过程的污染产生成本；ＥＰＣ
为生产过程的环境保护成本；ＲＣ 为资源耗减成本与资源引起生态环境损害成本之和；ＥＤＣＷ为生产过程中由

污染物造成的环境损害成本。
在分析废纸回收利用体系的物质流动和价值流转情况的基础上，按照上文所述公式（３）、（６）、（１１）、

（１３）分别计算出污染产生成本 ＰＹＣ、环境保护成本 ＥＰＣ、资源成本 ＲＣ 和废弃物造成生态环境损害成本

ＥＤＣＷ，最后根据公式（１４）计算出整个回收利用体系的生态成本。
公式（１４）包含了废纸回收利用体系生态成本产生的所有组成部分，可以分别核算出各个工序的生态成

本和总生态成本，明确各工序、流程对生态环境的影响程度，找到需要优化重点工序、流程，为改进生产模式和

优化产业结构提供建议和数据支撑。

３　 结论

本文重点以物质流分析方法为基础，对废纸回收利用体系的生态成本核算方法进行研究，主要结论如下：
（１）物质流分析是生态成本核算的基础。 通过物质流分析将废弃物的价值可视化，可以有效地解决废弃

物成本难以确定的问题，是全面核算生态成本的基础。
（２）提出废纸回收利用体系生态成本核算模型，污染物的产生和环境保护成本是总生产成本中负产品所

占份额，资源耗减和生态环境损害成本借助 ＬＩＭＥ 方法核算。
（３）生态成本核算是评价再生资源回收利用体系生态负荷的重要手段。 基于物质流分析，绘制了废纸回

收利用体系及其各工序的物质流情况图，并在此基础上分析了废纸回收利用体系各个生产流程生态成本的构

成情况。
（４）本文提出生态成本计算模型，不仅适用于废纸回收利用系统，也适用于其他废弃回收利用体系。 通

过生态成本的计算，可以有针对性地指导再生资源产业绿色健康发展，为废弃物回收利用体系经济与环境的

双赢提供理论与实践指导。
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