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摘要：本文综述环境投入产出分析的基本知识及其在产业生态学领域的应用。 环境投入产出分析的核心是投入产出模型，包括

价值型投入产出模型、实物型投入产出模型和混合型投入产出模型。 环境投入产出分析在产业生态学领域主要用于环境压力

核算、生命周期评估、社会经济因素相对贡献分析、产业链路径分析、风险影响分析和环境网络分析。 同时，相关学者进行环境

投入产出数据库开发，给环境投入产出分析提供便捷、标准化的数据渠道。 本文最后讨论环境投入产出分析的若干发展趋势。

关键词：投入产出分析； 产业生态学； 供应链； 环境管理； 环境经济； 可持续发展

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ
ＬＩＡＮＧ Ｓａｉ １，∗， ＷＮＡＧ Ｙａｆｅｉ ２， ＸＵ Ｍｉｎｇ １，３， ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｚｈｕ ４

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ， Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ， Ｍｉｃｈｉｇａｎ ４８１０９⁃１０４１， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ， Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ， Ｍｉｃｈｉｇａｎ ４８１０９⁃２１２５， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｏｎｅｔａｒｙ， ｐｈｙｓｉｃａｌ，
ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｅｌｓ． Ｍａｊｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ， ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ，
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｒｉｓｋ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｓｃｈｏｌａｒｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｐｕｔ⁃
ｏｕｔｐｕｔ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

基于投入产出模型的环境投入产出分析被日益广泛的应用于产业生态学（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，有时也被称

为工业生态学）领域。 本文首先介绍投入产出模型，其次综述环境投入产出分析在产业生态学的应用，在此

基础上介绍环境投入产出数据库开发，最后探讨环境投入产出分析的发展趋势。
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１　 投入产出模型

１．１　 基本概念与框架

Ｗａｓｓｉｌｙ Ｗａｓｓｉｌｙｅｖｉｃｈ Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 在 １９３６ 年提出投入产出模型来刻画经济系统的结构［１］，并于 １９７３ 年获得诺

贝尔经济学奖。 最初的投入产出模型是基于价值型投入产出表（下节有具体介绍），将经济系统划分为若干

个生产部门，每个部门投入劳动力和资本生产产品（包括服务），同时创造税收和利润；每个部门产品的一部

分作为其他部门生产的中间投入，另一部分被居民和政府消费、形成固定资本和库存进出变化、以及出口到其

他经济系统［１⁃４］。 劳动力、资本、税收、利润等被称为初始投入，部门之间的产品交易被称为中间投入 ／使用，
居民消费、政府消费、固定资本形成、库存变化、出口等被称为最终需求［４］。

对某一部门，其初始投入与中间投入之和等于该部门的总投入（列平衡）；对其产品的中间使用与最终需

求之和等于该部门的总产出（行平衡）；该部门的总投入等于该部门的总产出［４］。 对某一经济系统，其总投入

（即所有部门总投入之和）等于其总产出（即所有部门总产出之和） ［４］。
假设一个经济系统包括 ｎ 个生产部门。 定义 １×ｎ 行向量 ｖ 代表各个部门的初始投入，ｎ×１ 列向量 ｙ 代表

各个部门的最终需求，ｎ×ｎ 矩阵 Ｚ 代表部门间产品交易，ｎ×１ 列向量 ｘ 代表各个部门的总产出 ／总投入，ｎ×１
列向量 ｅ 的所有元素均为 １。 投入产出模型的行平衡和列平衡可以用公式（１）和（２）表达：

ｘ ＝ Ｚｅ ＋ ｙ （１）
ｘ′ ＝ ｅ′Ｚ ＋ ｖ （２）

定义 ｎ×ｎ 矩阵 Ａ ＝ Ｚ × （ ｘ︿ ） －１，Ｂ ＝ （ ｘ︿ ） －１× Ｚ，符号“＾”表示将向量转换为对角矩阵，符号“ －１”表示对矩

阵求逆。 矩阵 Ａ 被称为直接投入系数矩阵［４］，其元素 ａｉｊ表示部门 ｊ 生产单位产品所需要部门 ｉ 直接投入的产

品数量；矩阵 Ｂ 被称为直接产出系数矩阵［４］，其元素 ｂｉｊ表示部门 ｉ 生产单位产品所直接导致的部门 ｊ 的产出

量。 公式（１）和（２）可以转换为：
ｘ ＝ Ａｘ ＋ ｙ （３）
ｘ′ ＝ ｘ′Ｂ ＋ ｖ （４）

公式（３）和（４）可以进一步转换为：
ｘ ＝ （ Ｉ－Ａ） －１× ｙ （５）
ｘ′ ＝ ｖ × （ Ｉ－Ｂ） －１ （６）

公式（５）和（６）分别描述了总产出 ｘ 与最终需求 ｙ 和初始投入 ｖ 之间的关系，公式（５）将经济系统视为需

求驱动型（ｄｅｍａｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ） ［５⁃７］，公式（６）将经济系统视为投入驱动型（ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｒｉｖｅｎ） ［５⁃９］。 产业生态学中的绝

大多数投入产出分析将经济系统视为需求驱动型。 矩阵（Ｉ － Ａ） －１被称为 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵［４］，其元素 ｌｉｊ表示部

门 ｊ 生产单位产品所需要部门 ｉ 累计（包括直接和间接）投入的产品数量；矩阵（ Ｉ － Ｂ） －１被称为 Ｇｈｏｓｈ 逆矩

阵［４］，其元素 ｇｉｊ表示部门 ｉ 生产单位产品所累计（包括直接和间接）导致的部门 ｊ 的产出量。
将环境压力指标（即资源使用和污染物排放）作为投入产出表的卫星账户，我们可以构建环境投入产出

模型。 定义标量 ｅ 代表经济系统产生的环境压力，１×ｎ 行向量 ｐ 代表各个部门产生的环境压力，向量 ｐ 的各

个元素之和等于 ｅ。 我们可以通过公式（７）计算得到各个行业的 １×ｎ 强度因子 ｆ，其元素 ｆｉ代表部门 ｉ 生产单

位产出所产生的环境压力。
ｆ ＝ ｐ × （ ｘ︿ ） －１ （７）

结合公式（５）、（６）和（７），经济系统的环境压力 ｅ 可以表达为公式（８）和（９）的形式。 公式（８）和（９）分
别描述了经济系统环境压力与最终需求和初始投入的关系。

ｅ ＝ ｆ × ｘ ＝ ｆ × （ Ｉ － Ａ） －１× ｙ （８）
ｅ ＝ ｘ′ × ｆ′ ＝ ｖ × （ Ｉ － Ｂ） －１× ｆ′ （９）

１．２　 投入产出模型的三种形式

环境投入产出分析的核心是投入产出模型，目前在产业生态学领域广泛应用的投入产出模型通常基于三

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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种表式：价值型投入产出表（Ｍｏｎｅｔａｒｙ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ｔａｂｌｅ）、实物型投入产出表（Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ｔａｂｌｅ）和
混合型投入产出表（Ｈｙｂｒｉｄ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ｔａｂｌｅ，或者称为 Ｍｉｘｅｄ⁃Ｕｎｉｔ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ｔａｂｌｅ）。

价值型投入产出表的构建基于联合国等国际组织共同发布的国际统计标准《国民账户体系》，以货币形

式（如人民币、美元等）刻画经济系统的产品交易，反映经济系统的价值维度信息［４］，是最常见的一种投入产

出表式。 上面 １．１ 小节所阐述的投入产出模型基本概念都是基于价值型投入产出表。 价值型投入产出表的

初始投入包括劳动报酬、固定资产折旧、生产税净额和营业盈余等；其最终需求包括居民消费、政府消费、固定

资本形成、库存变化和出口等；其同时存在着行平衡和列平衡关系。 大多数国家的相关政府部门（如中国国

家统计局、美国经济分析局 Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ）会定期发布价值型投入产出数据。 投入产出基准表

（Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ｔａｂｌｅ）的部门划分比较详细（一般为一百到五百个部门），数据质量比较高（通过调

查人员实际调研获取数据），其发布周期一般为 ５ 年；投入产出延长表（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ｔａｂｌｅ）的部门划

分比较粗糙（一般低于一百部门），数据质量相对较差（在一些变量约束下，通过数学算法推算得到数据），其
发布周期一般为 ２ 或者 ３ 年。 由于价值型投入产出数据易从政府部门的统计资料中获取，目前的绝大多数环

境投入产出分析都是基于价值型投入产出表。
实物型投入产出表以实物量（如吨、立方米和焦耳等）刻画经济系统的物质流动（包括产品流动和废物循

环），其可以刻画经济系统的所有物质流动，也可以刻画经济系统中某一类物质（如能源、水和某一类金属元

素等）的流动情况［１０］。 实物型投入产出表反映经济系统的实物维度信息，其被认为更适合描述经济系统与环

境系统之间的相互关系［１０－１４］。 实物型投入产出表的初始投入一般为本地资源采掘（如水、化石燃料、矿物质

和生物质等）；其最终需求包括居民消费、政府消费、固定资本形成、库存变化、出口、污染物排放等；其同时存

在着行平衡和列平衡关系。 与价值型投入产出表不同的是，实物型投入产出表将资源开采、废物循环利用和

污染物排放纳入其平衡关系（所谓“内生化”处理） ［１５－１７］。 由于实物型投入产出表的编制需要大量的基础数

据以及巨大的人力和时间投入，各个国家的政府部门和研究学者一般很少编制实物型投入产出表。 目前，仅
有中国［１８－２０］、德国［２１，２２］、芬兰［２３，２４］、奥地利［２５］等少数国家编制过特定年份的实物型投入产出表。 这在很大程

度上阻碍了实物型投入产出表在产业生态学领域的应用。
混合型投入产出表是价值型投入产出表与实物型投入产出表的折中选择，其以混合单位（如用吨刻画水

和矿物质资源，用焦耳刻画能源，用货币单位刻画服务行业等）刻画经济系统的物质流动［４，２６］。 混合型投入产

出表中，代表目标部门的行以实物单位表示，代表其他部门的行则以货币单位表示。 混合型投入产出表通常

是在价值型投入产出表的基础上改造而成，其将所要分析的 ｍ 个子部门从价值型投入产出表的 ｎ 个部门中

分离出来（如将风力发电从电力生产和供应业中分离出来），而构建成具有（ｍ＋ｎ）个部门的混合型投入产出

表。 混合型投入产出表只有行平衡关系，其最终需求包括居民消费、政府消费、固定资本形成、库存变化和出

口等。 由于混合型投入产出表每一列的元素具有不同的单位，所以其不存在列平衡关系。
一些学者探讨了这三类投入产出模型的差异性，它们的差异主要来源于对系统边界的不同定义，即对资

源开采、污染物排放、废物循环利用、服务行业、产品价格和居民账户（即居民消费）的处理方式［１１，１８，２１，２７⁃３０］。
价值型投入产出表的平衡关系没有考虑资源开采和污染物排放，也未充分考虑废物循环利用（因为价值型投

入产出表的资源回收利用行业无法反映部门间直接的废物循环流动），但可以考虑不能以实物单位表示的服

务行业；实物型投入产出表将资源开采、污染物排放和废物循环利用纳入其平衡关系，但无法反映服务行业的

情况；混合型投入产出模型以货币单位形式刻画服务行业，并且以实物单位形式反映部分部门的废物循环利

用情况，但无法将资源开采、污染物排放和其余部门的废物循环利用纳入其平衡关系。 另外，投入产出模型存

在单一部门价格假设，即每个部门只生产一种产品，其产品以同样的价格分配给其他行业。 而在实际中，投入

产出表的部门划分不可能详细到每个部门只生产一种产品，每个部门的产品通常也是以不同的价格卖给其他

部门的企业。 因此，价值型投入产出表的所有部门和混合型投入产出表的以货币单位表示的部门都受到单一

部门价格假设的影响，而实物型投入产出表则避免了这一假设的影响。 除上述因素之外，对居民账户的处理
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方式也会导致三类投入产出模型的差异。 对于价值型投入产出表和混合型投入产出表，居民账户通常位于最

终需求部分；对于实物型投入产出模型，部分研究会将居民账户纳入中间矩阵 Ｚ，使 Ｚ 由 ｎ×ｎ 矩阵变为（ｎ＋１）
×（ｎ＋１）矩阵，因为居民消费与生产部门之间也存在着产品（如食品消费和耐用消费品使用等）和废物（如废

纸）的流动［１８，１９］。
由此可见，三类投入产出模型各有优劣。 在实际应用中，应依据所解决问题的实际需求来选择合适的投

入产出模型。 下面，我们将介绍环境投入产出分析在产业生态学领域的各种实际应用。

２　 环境投入产出分析在产业生态学的应用

本文将环境投入产出分析在产业生态学的主要应用归纳为六类：环境压力核算、生命周期评估、因素相对

贡献分析、产业链路径分析、风险影响分析和环境网络分析。
２．１　 环境压力核算

对于某个部门或者区域的环境压力核算包括三种方法：基于生产的方法（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ）、基于

消费的方法（Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ）和基于收入的方法（Ｉｎｃｏｍｅ－ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ）。 这三类方法分别反映某

个部门或者区域在产业链路径上不同位置的重要性。 由于 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵和 Ｇｈｏｓｈ 逆矩阵能够完整反映经济

系统内的产业链累计效应，投入产出模型便成为环境压力核算所青睐的工具。
基于生产的方法反映某个部门或者区域直接产生的环境压力［３１］，即公式（７）中的向量 ｐ，其数值大小反

映该部门或者区域作为直接产生者的重要性。 基于消费的方法反映对某个部门产品的最终需求或者某个区

域的最终消费所累计（包括直接和间接）导致的上游产生的环境压力［３１－３５］，将公式（８）中的 ｙ 对角化可以计

算得到，其数值大小反映该部门或者区域作为末端消费者的重要性。 基于收入的方法反映某个部门或者区域

创造增加值所累计导致的下游产生的环境压力［７，８，３６］，将公式（９）中的 ｖ 对角化可以计算得到，其数值大小反

映该部门或者区域作为初始供应者的重要性。
目前的环境压力核算研究大都基于价值型投入产出表，所关注的主要环境压力指标包括水［３７－３９］、矿物

质［４０－４２］、生物质［４０－４２］、二氧化碳［３２，４３－４７］、汞［３３，４８，４９］、细颗粒物（ＰＭ２．５） ［５０，５１］、以及其他常规污染物［４０，４１］。
２．２　 生命周期评估

生命周期评估考察产品整个生命周期中各个生产环节所产生的环境压力。 生命周期评估方法大体可以

分为三类：传统的基于过程的生命周期评估、投入产出生命周期评估和混合生命周期评估。
传统的基于过程的生命周期评估通过自下而上的方法收集产品各个生产环节的直接物质投入数据、生产

直接投入的物质产生的环境压力、以及生产直接投入物质所需要的间接投入和相应的环境压力［５２］。 传统的

基于过程的生命周期评估对物质投入和相应环境压力的追溯类似一张树状图，旨在将相关物质的所有生产环

节和相应的环境压力纳入其系统范围。 但是在实际应用中，由于数据和工作量的限制，传统的基于过程的生

命周期评估只能向上追溯有限层物质投入和相关的环境压力，并且其产品矩阵数据所涵盖的产品类别比较有

限，不能反映经济系统的完整边界。 这就造成了传统的基于过程的生命周期评估的“截断误差”，即忽略部分

深层次物质投入和相关环境压力所导致的结果误差［５２］。 这种“截断误差”来源于：传统的基于过程的生命周

期评估只能考虑部分相关的供应链路径，而无法考虑经济系统内所有的供应链路径。
投入产出生命周期评估解决了传统的基于过程的生命周期评估的“截断误差”问题。 投入产出生命周期

评估一般基于价值型投入产出模型的 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵，刻画各个部门的生产活动所直接和间接导致的环境压

力。 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵考虑经济系统内所有的供应链路径，从而拓展传统的基于过程的生命周期评估的系统边

界［９，５２－５４］，因此能够解决传统的基于过程的生命周期评估的“截断误差”问题。 但是，投入产出生命周期评估

是基于生产部门，其结果反映的是该部门的平均水平，无法反映某个具体产品的生命周期结果，而传统的基于

过程的生命周期评估则能够针对具体产品进行分析。
为了弥补传统的基于过程的生命周期评估和投入产出生命周期评估的各自缺陷，相关学者提出混合生命
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周期评估。 混合生命周期评估将传统的基于过程的生命周期评估和投入产出生命周期评估相结合，发挥各自

所长来刻画某个具体产品的生命周期影响［５２］。 混合生命周期一般包括两类做法。 第一类做法是：首先根据

传统的基于过程的生命周期评估来划分产品的生产环节并构建各个环节的直接物质投入清单，再利用投入产

出生命周期评估计算直接投入物质对应的相应部门的累计（包括直接和间接）环境压力因子，最后通过直接

物质投入清单和各种物质对应部门的累计环境压力因子计算得到某个具体产品的生命周期环境影响。 第二

类做法是：首先根据传统的基于过程的生命周期评估来划分产品的生产环节并构建各个环节的直接物质投入

清单，再根据混合型投入产出模型的理念将各个生产环节看作投入产出模型的子部门，最后基于构建的混合

型投入产出模型的 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵计算得到某个具体产品的生命周期环境影响。
２．３　 因素相对贡献分析

投入产出模型通过 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵反映生产部门之间的关联关系，通过 ｙ 反映最终需求结构，为分析经济

系统结构与环境压力的关系提供基础。 将投入产出模型与结构分解分析方法相结合，可以描述各种社会经济

因素的变化对经济系统环境压力变化的相对贡献［５５⁃５７］。 将公式（８）中的 ｙ 拆分为最终需求结构 ｙｓ和最终需

求规模 ｙｖ的乘积，公式（８）可写为公式（１０）的形式，环境压力的变化量 Δｅ 可以拆分为公式（１１）的形式。
ｅ ＝ ｆ × （ Ｉ － Ａ） －１× ｙｓ× ｙｖ （１０）

Δｅ＝Δｆ × （ Ｉ － Ａ） －１× ｙｓ× ｙｖ＋ ｆ × Δ（ Ｉ － Ａ） －１× ｙｓ× ｙｖ＋ ｆ × （ Ｉ － Ａ） －１× Δｙｓ× ｙｖ＋ ｆ × （ Ｉ － Ａ） －１× ｙｓ× Δｙｖ

（１１）
公式（１１）右侧的四项依次分别代表环境压力强度变化、生产结构变化、最终需求结构变化和最终需求规

模变化对环境压力变化量的相对贡献。 这四个因素在基于投入产出模型的结构分解分析中比较常见［５８，５９］，
也有研究将相关的因素进一步分解，如将最终需求结构分解为最终需求产品结构和最终需求类别结构，将最

终需求规模分解为人均最终需求量和人口，以及分析二氧化碳时将环境压力强度分解为能源强度和排放强

度［３９，４０，４８，５０，６０⁃６４］。 需要注意的是，结构分解分析假设所分解出来的各个因素是相互独立的，在判断是否可以分

解出新的因素时，要看新分解出来的因素与其他因素是否保持相对独立。
由于基于实物型投入产出模型和混合型投入产出模型计算出来的最终需求结构没有实际物理意义，结构

分解分析一般基于价值型投入产出模型。 结构分解分析考察的是两个时间点之间的因素变化情况，这就需要

剔除价格变动的影响，即将不同时间点的价值型投入产出模型折算为可比价格。 价值型投入产出模型一般按

照当年价格编制，现有研究一般利用价格指数（如生产者价格指数、居民消费价格指数、国内生产总值指数

等）将不同时间点的投入产出模型折算为某一年的不变价格，从而使不同时间点的因素具有可比性。
另外，假设分解出来 ｍ 个因素，则公式（１１）将有 ｍ！ 种形式，如分解出 ４ 个因素将有 ４！ ＝ ２４ 种形式。 虽

然每种形式在数学上都是正确的，但是每种形式都不能完全代表结构分解分析的结果，这就是结构分解分析

中的非唯一性（ｎｏｎ⁃ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ）问题［５５，６５］。 为了解决这个问题，一般做法是对所有分解形式的结果求取均值

作为结构分解分析的最终结果［６５］。
２．４　 产业链路径分析

投入产出模型的 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵反映产业链路径的累计效应，为提取经济系统内的产业链径路提供基

础。 将投入产出模型与结构路径分析相结合，可以提取出导致经济系统环境压力的主要产业链路

径［３５，４９，６６⁃６８］。 一条产业链路径刻画终点的消费者如何逐步导致起点的部门产业环境压力，如产业链路径“农
业—食品—餐馆—消费者”表示消费者在餐馆的消费驱动食品生产，食品生产进一步驱动农业部门产生环境

压力。
将公式（８）中的 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵进行泰勒展开［３５，４９，６６⁃６８］，可以得到公式（１２），公式（８）则变为公式（１３）的

形式。
（ Ｉ － Ａ） －１ ＝ Ｉ ＋ Ａ ＋ Ａ２＋ Ａ３＋ … （１２）

ｅ ＝ ｆ ｙ ＋ ｆ Ａ ｙ ＋ ｆ Ａ２ ｙ ＋ ｆ Ａ３ ｙ ＋ … （１３）
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公式（１３）右侧的每一项代表一个生产层，每个生产层包含相应步数的产业链路径，如 ｆ Ａ２ ｙ 这个生产层

包含两步的产业链路径，其某一个产业链路径代表某一部门经过两步到达另一部门（如 ｉ—ｋ—ｊ）。
通过搜索大多数生产层的所有产业链路径，可以筛选出导致经济系统环境压力的主要产业链路径（如前

１００ 条）。 经济系统内的产业链路径可以有无穷多步，现有研究一般只选取前若干个主要生产层（涵盖绝大多

数环境压力）作为结构路径分析的分解对象。 即便如此，结构路径分析面对的产业链路径数量、时间需求、硬
件需求和计算量仍然相当惊人。 以中国 １３５ 部门的 ２００７ 年投入产出表为例，仅前四个生产层就包含 ３．３ 亿

个产业链路径。 操作的复杂性和庞大的计算需求在很大程度上阻碍了基于投入产出模型的结构路径分析在

产业生态学领域的应用。 目前仅有少数研究使用基于投入产出模型的结构路径分析来提取导致经济系统环

境压力的主要产业链路径［３５，４９，６６⁃６８］。
２．５　 风险影响分析

某个部门产出的变动可以通过产业链路径直接或者间接影响其他部门。 由于 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵涵盖经济

系统内的所有产业链路径，投入产出模型可以反映某个部门最终需求的变化对其他部门生产的直接和间接影

响。 学者们将投入产出模型应用到风险影响分析中（如安全事故、自然灾害等），考察某个部门承受的风险对

整个经济系统产生的影响［６９，７０］。 现有研究通常用对某个部门最终需求的影响 Δｙ 来反映该部门承受的风险

损失，Δｙ 一般通过风险发生后的相关统计数据来确定。 某个部门承受的风险损失通过经济系统内的产业链

路径影响其他部门的产出。 整个经济系统承受的风险损失 Δｘ 可由公式（１４）计算得到。
Δｘ ＝ （ Ｉ － Ａ） －１× Δｙ （１４）

风险分析领域的学者依据公式（３）和（５）推导出故障投入产模型（Ｉｎｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｅｌ） ［６９－７３］，
相关学者已经证明故障投入产出模型与公式（１４）是一致的［７４］。
２．６　 环境网络分析

网络分析旨在刻画系统结构与系统功能之间的因果关系［７５，７６］。 所研究的系统被视为一个网络，网络由

点（ｎｏｄｅ 或者 ｖｅｒｔｅｘ）和边（ｌｉｎｋ 或者 ｅｄｇｅ）构成，点与点之间通过边相连接。 投入产出模型将经济系统视为通

过产品交易相关联的若干个部门。 如果将部门视为点，将部门间的产品交易视为边，则经济系统可以被视为

一个投入产出网络。 环境网络分析通常被用来研究投入产出网络结构与该网络产生的环境压力之间的关系。
目前的环境网络分析分为两个分支。 第一个分支通常被称为生态网络分析（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ），

其主要关注投入产出网络的整体结构特征，如网络的效率、冗余度和稳健性以及点与点之间的依存关

系［７７⁃８０］。 生态网络分析源于投入产出理论，只是在后续的发展过程中，传统投入产出理论主要关注经济学领

域，而生态网络分析主要关注生态环境领域［８１］。 第二个分支通常被称为复杂网络分析，其主要关注各个点和

边在投入产出网络中的重要性（如点和边在投入产出网络中的中心度） ［８２⁃８５］和分布特征［８６］，以及投入产出网

络中点和边的群落结构（群落是指一组紧密关联的点和边） ［８３］。
针对投入产出网络的生态网络分析和复杂网络分析于近年兴起，借助大数据科学中的各种方法挖掘经济

系统的结构特征及其与环境压力的关联关系。

３　 环境投入产出数据库开发

随着环境投入产出分析在产业生态学领域的广泛应用，相关学者开发环境投入产出数据库为环境投入产

出分析提供便捷、标准化的数据平台。 目前的环境投入产出数据库建设主要分为两类：针对单个国家的环境

投入产出数据库和针对全球的环境投入产出数据库。
由于大多数国家会定期发布投入产出表，因此，针对单个国家的环境投入产出数据库开发主要是收集各

个部门直接产生的环境压力数据。 相关学者目前已经构建美国、加拿大、德国、西班牙、英国、欧盟 ２５ 国、中国

和日本的环境投入产出数据库［４０，４１，８７⁃９５］。 这些数据库的部门分类一般以国家发布的对应年份的最详细投入

产出数据为依据。 由于投入产出表和环境数据的稀缺性，这些数据库大部分只针对某一个或者某几个年份，
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涵盖的时间序列较短，尚无法支持长时间跨度的连续时间序列研究（如数十年跨度的结构分解分析）。
Ｌｉａｎｇ 等人构建第一 个 针 对 我 国 的、 综 合 的、 开 放 获 取 的 中 国 环 境 投 入 产 出 数 据 库 （ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ （ＣＥＥＩＯ） ｄａｔａｂａｓｅ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｅｅｉｏ．ｃｏｍ） ［４０，４１，９５］。 ＣＥＥＩＯ 数据库目前

涵盖 １９９２、１９９７、２００２ 和 ２００７ 四个时间点，三种部门分类和 ２８６ 个资源环境指标。 基于 ＣＥＥＩＯ 数据库的计算

结果与已有研究结果相吻合，从而验证 ＣＥＥＩＯ 数据库的合理性和可靠性［９５］。 根据国家投入产出表和资源环

境数据的发布进度，ＣＥＥＩＯ 数据库将进行持续更新。
国际贸易在全球经济发展与全球环境压力削减中发挥着越来越重要的作用［４５，４６，９６］。 越来越多的研究开

始关注国际贸易对环境压力的影响，从而带动全球多区域投入产出数据库开发工作。 全球多区域投入产出数

据库在各个国家投入产出表的基础上添加国际间贸易矩阵，其可刻画国家内部部门间的产品交易和国际间的

产品交易。 相关学者目前已构建多个全球多区域投入产出数据库（包括环境压力指标），较常用的是 Ｗｏｒｌｄ
Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ｄａｔａｂａｓｅ （ＷＩＯＤ）数据库［９７，９８］，Ｅｏｒａ 数据库［９９］，Ｇｌｏｂａｌ Ｔｒａｄｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＧＴＡＰ）数据库［１００］

和 ＥＸＩＯＰＯＬ 数据库［１０１］。 这些数据库各有优劣，ＧＴＡＰ 和 ＥＸＩＯＰＯＬ 数据库只涵盖少数时间节点；ＷＩＯＤ 数据

库涵盖 １９９５—２０１１ 年连续时间序列数据，但是国家和部门分类比较粗略；Ｅｏｒａ 数据库涵盖 １９７０—２０１３ 年间

连续时间序列数据，但是数据质量与其他数据库差异较大［１０２］。 目前这些数据库开发者正在就这些数据库的

一致性问题开展工作［１０３］。

４　 环境投入产出分析的发展趋势

环境投入产出分析正在从国家这个宏观层面向大宏观（如全球层面）和次宏观（如省份 ／州、城市、园区

等）两个层面发展。 在大宏观层面，不同全球投入产出数据库间的一致性问题将是未来的一个重点研究问

题。 在次宏观层面，随着区域异质性、城市代谢和生态园区建设的兴起，建设次宏观区域的投入产出数据库，
并将其与国家和全球投入产出数据库相对接将是未来环境投入产出分析的一个发展方向。

随着大数据库科学的兴起［１０４］，相关研究正在把环境投入产出分析与大数据分析方法（如前面介绍的网

络分析方法）相结合，挖掘经济系统新的结构特征。 将更多大数据分析方法引入环境投入产出分析领域会成

为今后一个潜在研究热点。
现有研究大部分关注传统污染物（包括温室气体）。 随着国际社会对越来越多新热点物质的关注，如

ＰＭ２．５、汞和黑炭等，环境投入产出分析将会被应用到对新热点物质的研究中。
此外，投入产出理论也开始被用于企业环境管理［１０５⁃１０８］ 和电网排放因子核算［１０９］。 由于投入产出模型可

以刻画各个组成成分（如部门、企业生产过程、电网等）间的直接和间接关联关系，它在其他领域也有很大的

应用和发展前景。
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