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摘要：随着城市化进程和一体化战略的持续推进，城市管理者急需了解城市规律以消减生态⁃资源⁃环境挑战，并提供坚实物质

基础。 以京津冀城市群及其组成城市为研究对象，创新性地从城市群和城市两尺度核算并分析了 ２０００—２０１７ 年物质消耗状况

及变化趋势，识别并对比了主要贡献物质、贡献部门和影响因素。 研究表明：（１）研究期间，京津冀城市群物质消耗量总体上

升。 从物质类型看，主要由非金属矿物（＞３４．２％）拉动；从产业结构看，受到工业部门（＞５８％）绝对影响。 首要驱动因素为经济

规模（＞５０％）。 （２）各城市物质消耗量与城市群较为类似，总体也呈增长态势，几乎均受到非金属矿物和工业部门驱动，且经济

规模起到正向促进作用，不同的是物质消耗强度作用类型多样，且产业结构效应在城市中贡献更为突出。 研究结果在一定程度

上明确了城市及城市群代谢的规律，能够为优化资源利用效率和资源配置结构奠定基础，为城市及城市群生态管理与调控提供

切实可行的落力点。
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城市在现代社会扮演着日趋重要的角色。 近几十年来，城市化进程被显著推动，农村地区进一步向城市

地区结构转型［１］，该过程将不可避免地带来城市基础设施的增加、资源的掠夺和污染物的排放，给本就脆弱

的城市生态系统带来额外压力。 城市群是城市化发展的一种重要形态，相较单个城市，其空间范围更大，内部

各城市联系紧密且具有不同的功能定位，因此关注城市群和城市两个尺度的物质资源利用特征有助于帮助城

市更好地错位发展，实现更全面和一体化的管理。 以中国京津冀城市群为例，它包括了北京、天津、石家庄等

在内 １３ 个城市，２０２１ 年它以全国 ２．３％的土地容纳了 ８％的人口，创造出 ８．４％的国内生产总值［２］；这样高度集

中的人口和经济活动，导致京津冀地区资源约束日益趋紧，环境承载能力逼近上限［３］，为城市可持续发展带

来巨大挑战。 因此，城市管理者急需通过合理的手段消减因物质利用的规模和结构产生的生态⁃资源⁃环境问

题，并为经济社会的发展提供坚强物质支持，这离不开对城市规律的理解与把控。
“城市代谢”这一概念由 Ｗｏｌｍａｎ［４］正式提出，他将城市喻为生命体，城市代谢是系统中物质、能量供给以

及产品、废物输出的过程。 早期研究中，学者们多使用线性方法进行分析量化［４—５］；随着认识的不断深入，物
质流方法（ＭＦＡ）被逐渐应用以解释资源的存储和流动［６—７］，其输入输出的环形结构可以更好反映代谢间的

联系［８—９］。 为推进物质流分析的标准化工作，欧盟统计局（Ｅｕｒｏｓｔａｔ）于 ２００１ 年出版了指导手册［１０］ 并不断更

新［１１］。 现有物质流研究大多基于这一框架展开，因其便于进行成果对比和解读。 如 Ｒｏｓａｄｏ 等［１２］对比了瑞典

三个不同类型大都市的八种不同代谢指标，探究了其对城市弹性的潜在影响；Ｂａｈｅｒｓ 等［１３］分析了两个法国城

市的新陈代谢状况，以了解中等城市的功能；Ｐｌａｎｋ 等［１４］在传统欧盟框架中引入材料加工阶段，分析了 １１６ 年

间 １７７ 国家与建筑相关的物质流动情况。 总体来说，尽管现有物质流研究呈现出由单一对象转向多个对象的

转变，但仍然缺乏尺度间尤其是城市群整体与内部多城市间的比较分析。
识别主要社会经济影响因素是解决城市代谢相关问题的关键，现有研究大多采用指数分解方法实现这一

目标，平均迪氏指数法（ＬＭＤＩ）是其中相对有说服力的一种，其数据需求量小、适用性强，可将余项完全分

解［１５］。 学者多关注于城市中或具有高消耗、高污染特征［１６—１７］，或与居民生活密切相关［１８—１９］ 的某一特定行

业。 ＬＭＤＩ 被广泛应用于能源消费和碳排放领域，如刘源等［２０］分析了厦门市产业部门和家庭消费的能源活动

和非能源活动影响；Ｈｅ 等［２１］对中国电力部门碳排放的 ６ 个供给侧和 ３ 个需求侧因素开展了详细分析。 除此

之外，ＬＭＤＩ 研究也逐渐发展到粮食生产［２２—２３］、污染物［２４—２５］ 等特定领域。 近年来，ＬＭＤＩ 研究也开始关注多

个部门组成的城市整体社会经济因素影响［２６］，如 Ｌｉ 等［２７］基于北京城市代谢核算结果确定了其结构、强度、规
模等方面的潜在驱动力。 但现有研究仍然以能源消费和碳排放为主，其他主题的分析相对较少，城市间的比

较研究也不多见。
为此，本研究以京津冀城市群及其组成的 １３ 城市作为研究对象，尝试将标准化物质流分析模型补充和细

化到部门，将多类别物质纳入到核算项目。 针对最具代表性的代谢核算指标———物质消耗量，分析其物质消

耗结构和部门消耗贡献等特征，在此基础上构建因素分解模型计算驱动因素贡献率。 分析多个城市中多行

业、多物质的代谢过程，有助于理解不同发展阶段城市的资源利用特征，全景展现城市的物质总量特征和环境

压力；将影响物质消耗的变量进行因素分解，能够为优化资源利用效率、结构奠定基础，为不同层次的生态管

理与调控提供切入点。

１　 研究方法

１．１　 物质代谢核算

　 　 准确量化一个城市 ／区域的物质输入、输出或消耗规模，分析其物质消耗结构特征，是诊断城市 ／区域代谢
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过程是否顺畅、是否健康的重要基础。 参考欧盟制定的国家尺度物质流核算框架［１０—１１］ 及团队先前建立的标

准化框架［２８］，将城市 ／区域划分为 ８ 个不同的代谢主体 ／部门（表 １），建立基于部门尺度物质流核算的分析框

架（表 ２），明确多种物质在城市 ／区域的输入、转化和输出过程，并根据各具体物质的平衡关系计算物质消

耗量。

表 １　 物质代谢部门划分及内容

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｓｅｃｔｏｒｓ

部门 Ｓｅｃｔｏｒｓ 内容 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 农林牧渔业

采掘业 Ｍｉｎｉｎｇ 矿物开采和冶炼，化石燃料开采

能源转换 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ 本地开采和外部输入的化石燃料加工并分配到其他各部门

工业 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ 系统内所有初级和高级加工及制造行业

循环加工业 Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ 对废弃物和污染物进行处理、循环和处置

居民消费 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 城市居民人口对原产品和成品的消耗

建筑业 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 建筑物和其他市政工程的建造和拆除

交通运输业 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ 人口及货物的交通运输服务

表 ２　 城市 ／区域物质输入输出核算项目

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｉｔｙ ／ Ｒｅｇｉｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｏｕｔｐｕｔ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｉｔｅｍｓ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

涉及内容
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

物质输入 生物质 农林牧渔等生物质产量

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｐｕｔｓ 化石燃料 原煤、原油、天然气

金属矿物 铁矿石和有色金属矿物

非金属矿物 工业矿物和建筑材料

平衡项 氧气、二氧化碳、水蒸气

进口或调入 原材料、成品、半成品及其他产品

物质输出 大气污染物 ＳＯ２、ＣＯ２、ＮＯｘ、烟尘、粉尘

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔｓ 水体污染物 化学需氧量、氨氮排放量、石油类、挥发酚等

固体废弃物 工业固体废弃物、城市生活垃圾、建筑垃圾等

耗散性物质 化肥、农药、农用塑料薄膜

平衡项 氧气、二氧化碳、水蒸气

出口或调出 原材料、成品、半成品及其他产品

本文核算所需的基础数据来自 １３ 个城市的统计年鉴 ／经济统计年鉴、《中国统计年鉴》、《中国矿业年

鉴》、《河北经济年鉴》、《河北农村统计年鉴》，以及 ＥＰＳ 数据平台的中国区域经济数据库、中国城乡建设数据

库等。 收集得到的原始数据可能存在部分数据无法直接与输入输出项目相匹配的情况，可利用文献调研得到

的转换系数将原始数据转换为重量单位，如工业生产的原材料消耗可依据产品的产量借助中国实物型投入产

出表进行计算；人均食物消耗和耐用品消耗等资源或产品数据以经济价值量表征，需要借助商品的市场价格

来折算重量。 对于个别缺失数据，可根据前后相邻年份的数据用插值法估算；较多缺失数据则选取经济人口

规模类似的其他城市，根据人口或行业产值折算。 本研究选取的详细指标和方法可参见团队先前研究成

果［２８］。 区域数据由各城市数据加和得到。
通过物质流核算可获得多个评估指标，来反映城市 ／区域的物质输入、输出或消耗状况。 进入（本地开采

及外部调入）城市 ／区域的物质中，仅有部分被消耗利用（直接使用，或加工转化形成的产品），剩余部分（未使

用和加工转化形成的产品）则被调出到其他城市，因此单纯的物质输入和输出指标并不能准确反映城市 ／区
域的物质利用情况。 这一过程中，直接物质消耗（ＤＭＣ）作为衡量城市 ／区域物质消耗状况的重要指标，体现

了城市生存需求和生产需求的双重属性，近年来越来越在物质流分析中受到重视，这一指标是由统计资料直
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接给出的物质消耗量（如：居民消耗粮油菜肉蛋奶）及由生产产品量计算得到的原材料量（如：工业产品所需

砂石木材）各条目加和得到。 若存在物质不足或过剩情况，则视为调入或调出，其公式满足：本地生产 ／开采

量＋调入量＝消费量＋调出量［２９］。
核算框架采用“自下而上”的方式，首先分别核算各类物质的部门消耗量，然后加和获得 ＤＭＣ 指标。 因

此，在分析物质消耗量变化的基础上，可以量化部门的贡献率，以识别对城市 ／区域物质消耗变化影响较大的

部门；也可以解析 ＤＭＣ 的物质结构特征，从而识别城市 ／区域运转过程中依赖性较大的资源。
１．２　 驱动因素分解

在物质核算的基础上，识别城市 ／区域物质消耗的关键驱动因素，有助于定位物质消耗调控的关键切入

点。 本文采用对数平均迪氏指数分解（ＬＭＤＩ）方法，将影响城市 ／区域物质消耗的因素分解为物质消耗结构、
物质消耗强度、产业结构、经济规模和人口规模 ５ 项，分析各影响因素对城市 ／区域物质消耗的促进或抑制作

用，并量化其贡献率［２１］。 城市 ／区域在第 ｔ 年的物质消耗量 Ｍｔ 可以表示为：

Ｍｔ ＝ ∑
ｉｊ
Ｍｔ

ｉｊ ＝ ∑
ｉｊ

Ｍｔ
ｉｊ

Ｍｔ
ｉ

×
Ｍｔ

ｉ

ＧＤＰ ｔ
ｉ

×
ＧＤＰ ｔ

ｉ

ＧＤＰ ｔ
× ＧＤＰ ｔ

Ｐ ｔ
× Ｐ ｔ

其中，ｔ 表示年份，ｉ 表示产业部门序号，ｊ 代表物质类别，Ｍｔ 代表部门 ｉ 在第 ｔ 年的物质消耗总量，Ｍｔ
ｉｊ 表示部门

ｉ 在第 ｔ 年所消耗的 ｊ 类物质量， ＧＤＰ ｔ
ｉ 代表 ｉ 部门在第 ｔ 年的国内生产总值， ＧＤＰ ｔ 代表第 ｔ 年的国内生产总

值， Ｐ ｔ 代表第 ｔ 年的人口数。 上述公式可被改写为：

Ｍｔ ＝ ∑
ｉｊ
Ｍｔ

ｉｊ ＝ ∑
ｉｊ
ＭＳｔ

ｉｊ × ＭＩｔｉ × Ｓｔ
ｉ × Ｒ ｔ × Ｐ ｔ

其中， ＭＳｔ
ｉｊ 是物质消耗结构，为第 ｔ 年 ｉ 部门 ｊ 类物质消耗量占物质消耗总量的比例， ＭＩｔｉｊ 为第 ｔ 年 ｉ 部门的物

质消耗强度， Ｓｔ
ｉ 是产业结构，为 ｉ 部门在 ｔ 年的经济产值占比， Ｒ ｔ 为第 ｔ 年的人均总产值， Ｐ ｔ 为第 ｔ 年的人口

数。 因此，从基准年（０）到目标年（ ｔ）的物质消耗量变化可以表示为公式：
ΔＭｔｏｔ ＝ Ｍｔ － Ｍ０ ＝ ΔＭＭＳ ＋ ΔＭＭＩ ＋ ΔＭＳ ＋ ΔＭＲ ＋ ΔＭＰ

其中， ΔＭｔｏｔ 表示 ０—ｔ 年物质消耗量的变化量； ΔＭＭＳ 、 ΔＭＭＩ 、 ΔＭＳ 、 ΔＭＲ 和 ΔＭＰ 分别表示物质消耗结构、物
质消耗强度、产业结构、人均 ＧＤＰ 和人口规模对城市物质消耗量变化的影响程度。 对各因素分解如下：

ΔＭＭＳ ＝ ∑
ｉｊ

Ｍｔ
ｉｊ － Ｍ０

ｉｊ

ｌｎＭｔ
ｉｊ － ｌｎＭ０

ｉｊ

ｌｎ
ＭＳｔ

ｉｊ

ＭＳ０
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷
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ｉｊ － Ｍ０

ｉｊ

ｌｎＭｔ
ｉｊ － ｌｎＭ０

ｉｊ

ｌｎ
ＭＩｔｉｊ
ＭＩ０ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔＭＳ ＝ ∑
ｉｊ

Ｍｔ
ｉｊ － Ｍ０

ｉｊ

ｌｎＭｔ
ｉｊ － ｌｎＭ０

ｉｊ

ｌｎ
Ｓｔ
ｉｊ

Ｓ０
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔＭＲ ＝ ∑
ｉｊ

Ｍｔ
ｉｊ － Ｍ０

ｉｊ

ｌｎＭｔ
ｉｊ － ｌｎＭ０

ｉｊ

ｌｎ
Ｒ ｔ

ｉｊ

Ｒ０
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔＭＰ ＝ ∑
ｉｊ

Ｍｔ
ｉｊ － Ｍ０

ｉｊ

ｌｎＭｔ
ｉｊ － ｌｎＭ０

ｉｊ

ｌｎ
Ｐ ｔ

ｉｊ

Ｐ０
ｉｊ
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ΔＭＭＳ 、 ΔＭＭＩ 、 ΔＭＳ 、 ΔＭＲ 和 ΔＭＰ 可反映各影响因素对城市 ／区域物质消耗的贡献程度：其正值表示此因素促

进城市 ／区域物质消耗增长，负值则表示此因素抑制城市 ／区域物质消耗的增长，数值越大表示贡献程度越大，
作用效果越强。

２　 结果与讨论

２．１　 各城市及城市群物质消耗特征

以京津冀城市群为例，采用上述方法解析其物质消耗特征。 结果表明：２０００—２０１７ 年间京津冀城市群的
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ＤＭＣ 总体呈现上升趋势（图 １）。 ２０００—２０１１ 年间以 ３７．０％的年均变化率持续增长；２０１１ 年后平稳波动，年均

变化率为－０．１７％。 就组成城市看，唐山市、邯郸市和天津市的 ＤＭＣ 对城市群整体物质消耗量贡献较大，所占

比重始终大于 １０％；北京市也有一定贡献，但占比不断下滑（由 １２．６％降至 ７．７％），而其余城市占比始终不足

１０％。 同时，承德市、秦皇岛市和唐山市 ＤＭＣ 增长明显（首末增幅分别为 ７．４ 倍、７．３ 倍和 ９．０ 倍），三者占比

在研究期间均实现了较明显的增长（分别由 ４．０％增至 ６．８％、由 １．８％增至 ３．０％、由 １５．５％增至 ３１．０％），在城

市群中的作用日趋重要。

图 １　 京津冀城市群及各城市物质消耗量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

从城市群层面看，非金属矿物消耗量始终占据着京津冀城市群物质消耗量的最大比重（不低于 ３４．２％），
一直保持着 ２４．３％的年均增速，仅最后两年稍有回落，是影响城市群 ＤＭＣ 变化的决定性因素（图 ２）。 同时，
金属矿物消耗量所占比重也有明显增长，除 ２００８—２０１２ 年间的波动外，其余年份的年均增速大致为 ５９．６％，
所占比重也总体呈现增长趋势（从 １２．８％增长至 ２８．４％），对城市群 ＤＭＣ 增长起到一定促进作用。 化石燃料、
工业产品、生物质和再生资源的消耗量虽然有所增长，但因增幅较小或初始占比不大，导致其在整体 ＤＭＣ 中

的占比不断减少（末年低于 １６％），影响作用较为有限。
从城市层面看，京津冀所有城市 ＤＭＣ 的变化也受到非金属矿物消耗的有力驱动。 研究期间，天津市、石

家庄市、保定市、沧州市、邯郸市、廊坊市、邢台市和张家口市 ＤＭＣ 呈现出先增后减的趋势，这与城市群 ＤＭＣ
变化态势大致对应。 除张家口市（非金属消耗量低于 ２８％）和沧州市外（非金属消耗量低于 ３３％），其余 ５ 个

城市非金属矿物占比始终不低于 ３０％，与城市群相当。 不同的是，这些城市中的天津市、邯郸市、廊坊市和邢

台市 ＤＭＣ 增长不仅依赖于非金属矿物，还依赖于金属矿物的消耗，因为这些城市大力发展先进制造业，有效

承接了从北京转移出的产业，形成了各具特点的支柱产业，包括天津市的汽车制造业、邯郸市的装备制造业、
廊坊市的金属加工和装备制造业，以及邢台市的装备制造业。 金属矿物在 ４ 城市的消耗占比最高可达

３５．７％、３３．６％、４４．４％和 ３４．１％，略高于城市群平均水平，且研究期间前 ３ 城市金属矿物消耗比重不断提高，而
邢台市不断降低，这是因为邢台市着力进行传统产业的改造提升，要求钢铁工业做专做精做洁，在一定程度上

放缓了金属矿物消耗量的增长；石家庄市、保定市、沧州市和张家口市已形成较为成熟的高能耗密集产业，如
石家庄市的纺织和制药产业，保定市的汽车和机电制造业，沧州市的石油化工业和张家口的能源和机械制造

业，因此 ＤＭＣ 还依赖于化石燃料的消耗，占比最高可达 ３０．４％、４４．５％、４６．１％和 ４４．１％。 承德市、秦皇岛市和

唐山市的 ＤＭＣ 除个别年份略有波动外（尤其是唐山市 ２００９—２０１１ 年），大致呈现逐年增长态势。 这 ３ 个城市

的物质消耗结构各不相同，承德市煤炭开采和洗选业和非金属矿物制品业等高耗能行业贡献明显，因此其

ＤＭＣ 以化石燃料和非金属矿物为主导，二者占比均不断增长，分别不低于 ２５．７％和 １６．６％；装备制造、食品加

工、玻璃制品、金属冶炼是秦皇岛市四大支柱产业，其 ＤＭＣ 则更多依赖于非金属矿物的变化，尽管其占比不断
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图 ２　 京津冀城市群及各城市物质消耗结构

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

下降，但始终不低于 ３８．３％；唐山市拥有钢铁、石化、高端装备制造等重化工业，其 ＤＭＣ 变化则很大程度上取

决于非金属矿物和金属矿物，前者占比始终不低于 ３０％，后者增长迅速，２０１７ 年最终达 ３７．７％，与城市群 ＤＭＣ
物质组成较为类似。 此外的北京市与衡水市 ＤＭＣ 始终处于剧烈的波动状态，前者人口众多，制造业发展较为

成熟，以非金属矿物（占比始终不低于 ３５％）和工业产品（占比最高可达 ４９．５％）的消耗为主导，后者产业基础

良好，主导产业包括装备制造业、功能材料业、食品医疗业和纺织家居业，故受到非金属矿物（占比最高可达

４４．２％）和化石燃料消耗量（占比最高可达 ３７．４％）的影响。
从城市群层面看，就物质消耗的部门而言，京津冀城市群 ＤＭＣ 受工业物质消耗量的影响最大（图 ３），始

终不低于 ５８％，其所占比重不断扩大，最高接近 ８０％。 具体而言，工业物质消耗量的变化趋势以 ２０１１ 年为界，
经历了先加速后平稳的变化趋势，前期（２０００—２０１１ 年）年均变化率高达 ５３．４％，而后期（２０１２—２０１７ 年）年
均变化率仅为 ０．７％。 建筑业和循环加工业的物质消耗量占比次之（最高为 １８．８％和 １５．８％），也对城市群

ＤＭＣ 增长起到一定促进作用。
从城市层面看，北京市建筑业部门在 ＤＭＣ 中占比不低于 ４０％，最高可达 ８５％，是北京市 ＤＭＣ 变化的绝

对主导力量，这是因为北京对非首都功能进行疏解，将高消耗的制造业转移至津、冀两地，同时对原有设施进

行改建、扩建等以满足日益增长的人口。 除北京市外的其余城市，ＤＭＣ 主要由工业部门贡献，这与城市群的

规律一致。 其中，承德市、邯郸市、秦皇岛市、石家庄市和唐山市这 ５ 个传统加制造业城市的工业物质消耗量

占比不断扩大，且占比始终不低于 ５０％。 与此同时，承德市着力于重点发展文化旅游、健康养老等产业，秦皇

岛市不断开发具有滨海、生态、旅游特色的第三产业，邯郸市和唐山市的支柱产业钢铁业本身具有相较其他产

业更高的高污染特性，因此这 ４ 个城市较为注重循环加工业的培育与发展，其物质消耗也对城市 ＤＭＣ 增长有

一定影响（最高分别为 ２７．４％、１５．７％、１４．３％和 ２４．３％），相当于城市群循环加工业占比最高水平的 １．７ 倍、
１ 倍、０．９ 倍和 １．３ 倍。 此外，廊坊市区位优势明显，紧邻京、津两地，着力提升非首都功能疏解和京津产业转移

承接能力，工业增长迅猛，虽然首年占比仅为 １４．５％，但末年达到了 ９１．１％。 廊坊市和秦皇岛市致力于突出交

通地位、加快转型升级，近年来开展了一系列基础设施建设，导致建筑业物质消耗量同样拥有一定占比（最高

分别为 ６６．４％和 ３２．９％），有力促进着城市 ＤＭＣ 增长，相当于京津冀城市群建筑业占比最高水平的 ３．５ 倍和
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图 ３　 京津冀城市群及各城市物质消耗部门贡献
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１．５ 倍。 由此可知秦皇岛市与城市群部门消耗特征较为相似。
保定市与天津市的工业物质消耗占比先增后减，二者贡献量分别不低于 ３０％和 ５０％，不同的是，保定市

因具有相对优越的区位优势，与京津成三足鼎立之势，致力于全国性综合交通枢纽和城市群“１ 小时通勤圈”，
故其 ＤＭＣ 受交通运输业消耗（最高 ３５％）影响较大；而天津市由于建立了渤海新区，承载了来自北京的大量

人口，因此建筑业部门（最高 ２８％）也对城市整体物质消耗产生一定影响。 工业部门物质消耗在沧州市和邢

台市变化不大，这 ２ 个城市虽然正经历产业的转型升级与集成，但工业总体的消耗量较为稳定，前者在后期略

有下降，后者则在后期呈现先减后增的波动，在 ２ 城市中所占比例始终高于 ５４％和 ７４％，而其余部门占比始

终不超过 ２５％和 １５％。 衡水市资源丰富、增长潜力较大，尽管第二产业已取得长足发展，但农业基础雄厚，故
工业物质消耗在 ＤＭＣ 中的占比相较其他城市略低，但始终不低于 ３４％，呈现减⁃增⁃减的趋势，同时衡水市

ＤＭＣ 还受到循环加工业（占比不断下降，最高 ３４．４％）和建筑业（占比不断上升，最高 ３２．６％）影响。 张家口市

经济规模在河北省内相对较弱，近年来持续发展能源和机械制造业，工业物质消耗占比始终不低于 ６０％，呈
现出增⁃减⁃增的趋势，情况与衡水市正好相反，其余部门占比始终不高于 ２２％。
２．２　 物质消耗的影响因素识别

依据规划执行期，将每 ５ 年视为一个阶段，分析各阶段城市群物质消耗的影响因素（图 ４），城市尺度结果

见附录。 第一阶段是中国加入 ＷＴＯ 后的首个五年（２０００—２００５），城市群 ＤＭＣ 整体增幅高达 １．３ 倍；第二阶

段（２００５—２０１０）是 ２００８ 年北京奥运会召开前后的五年，ＤＭＣ 整体增幅虽然相较第一阶段有所减缓，但依然

接近 １ 倍（９８．７％）；第三阶段（２０１０—２０１５）加速推进京津冀协同发展，但城市群 ＤＭＣ 增速较前两阶段相比较

慢，整体增幅仅为 ２０．２％。
经济规模是城市群 ＤＭＣ 增长的首要驱动力，在三个研究时段均起到正向促进作用，贡献量先增后减，始

终大于 ５０％。 约 ３ ／ ４ 的城市驱动规律与城市群类似，包括天津市、保定市、承德市、邯郸市、衡水市、秦皇岛市、
石家庄市、唐山市和张家口市，贡献量先增后减，且贡献率始终大于 ５４％；９ 个城市中的 ５ 个城市与城市群规

律一致，贡献率在三阶段均不断上升，而天津市与保定市的贡献率变化呈先增后减趋势，秦皇岛市先减后增，
承德市不断下降。 其余 ４ 个城市经济规模效应呈现出不同的变化趋势，北京市、邢台市贡献量不断下降，前者
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图 ４　 京津冀城市群物质消耗及各因素贡献量
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贡献率先增后减，后者不断增长；廊坊市贡献量不断上升，贡献率先增后减，但后两阶段差别不大（分别为

６７．７％和 ６３．６％）；沧州市第一阶段贡献率也呈上升趋势。
人口规模对城市群 ＤＭＣ 增长也具有一定的正向促进作用，贡献量不断增加。 除衡水市前两阶段呈抑制

作用外，人口规模在其他城市各阶段均起到正向促进作用，其中一半城市人口规模效应与城市群类似，包括天

津市、保定市、沧州市、承德市、邯郸市、廊坊市和唐山市，三阶段贡献量不断增长。 人口规模的贡献率除保定

市呈先增后减趋势外，上述 ７ 个城市在三个阶段皆持续上升。 其余城市人口规模的贡献量均呈先增后降趋

势，不同的是，北京市与衡水市贡献率与贡献量趋势基本一致；其余 ４ 个城市的贡献率不断上升。
物质消耗强度在城市群 ＤＭＣ 增长中起到县促进后抑制的作用，且在后两阶段成为抑制的最主要因素。

但在各城市中表现较为多样。 天津市、沧州市、邯郸市、石家庄市和唐山市与城市群趋势相似，均由促进转为

抑制作用。 其中，沧州市后两阶段（贡献率－１７４．２％和－２０２．７％）、石家庄市和唐山市第三阶段（贡献率分别为

－１４４．２％和－２７７７．２％）的物质消耗强度贡献量相对较强，能够部分或全部抵消人均 ＧＤＰ 等因素的促进作用，
为影响 ＤＭＣ 变化的第二因素，在唐山市第三阶段更成为首要驱动因素。 其他 ８ 个城市中，承德市的物质消耗

强度的贡献与城市群规律相反，由抑制转为促进作用；而北京市和保定市呈现先促进再抑制后促进，衡水市和

张家口市呈现先抑制再拉促进后抑制的变化规律；邢台市始终呈抑制作用，秦皇岛市和廊坊市则始终呈促进

作用。 其中，衡水市第三阶段（贡献率－２７１．１％）、张家口市第三阶段（－７０６．８％）、保定市第二阶段（－３３．３％）
和邢台市全部三阶段（－２３２．５％、－１９０．９％和 ３４７．２％）的物质消耗强度抑制作用较为明显，而承德市第三阶段
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（４４．０％）物质消耗强度呈现明显的促进作用。
各城市产业结构的贡献相较于城市群更为突出，保定市、承德市、邯郸市、衡水市、邢台市和张家口市与城

市群趋势相似，由促进转为抑制作用，贡献率均高于 ３％。 其余城市中，北京市产业结构效应与城市群相反，
呈现由抑制转为促进的趋势，贡献率最高可达 ３８．３％；沧州市先抑制再促进后抑制，后两阶段贡献率数值接

近，但方向相反（分别为 ４９．４％和－４９．７％）；廊坊市（始终不超过 ８％）、石家庄市（最高可达 ５５％）和唐山市（最
高可达 ８６５．６％）则先促进再抑制后促进；天津市（始终不超过－９％）、秦皇岛市（最高可达－１４８．６％）三阶段始

终为抑制作用。 北京市、唐山市和石家庄市这三个城市的第三阶段的产业结构贡献尤为突出（贡献率为

２３．０％、８６５．６％和 ５５． ０％）；邯郸市第三阶段产业结构对 ＤＭＣ 贡献率 （ － １５４． ７％） 超过了物质消耗强度

（－９６．９％），为影响 ＤＭＣ 变化的第二因素；保定市、承德市和秦皇岛市三个城市的第三阶段，产业结构对于

ＤＭＣ 抑制作用较为突出（贡献率为－２２．１％、－３０．０％和－１４８．６％），尤其是秦皇岛市抵消了经济规模效应促进

作用的 ３ ／ ４。
与城市群类似，物质消耗结构效应对 ＤＭＣ 变化的贡献作用较为有限，除廊坊市第一阶段达到 １８．２％外，

其余城市始终未超过±６％。

３　 结论

本文核算并分析了京津冀城市群与其组成城市的物质消耗状况及其变化趋势，在此基础上识别城市群物

质消耗的主要贡献者和重要影响因素，并将两尺度结果进行对比以分析其相似性与不同之处。 研究表明：①
研究期间，京津冀城市群物质消耗量总体上升，以 ２０１１ 年为界分为先持续增长后平稳波动的两段，其变化主

要来自于唐山、邯郸、天津等工业城市贡献；②京津冀城市群非金属矿物消耗量始终占据最大比重（不低于

３４．２％），金属矿物增长明显，同时受到工业部门物质消耗量的绝对影响（不低于 ５８％），天津、沧州、邯郸、唐
山、廊坊、邢台 ６ 城市呈现出相似规律；③物质消耗增长的首要驱动因素是经济规模（贡献率＞５０％），约 ３ ／ ４
城市驱动规律与之类似，物质消耗强度对城市群物质消耗量增长起到明显抑制作用，各城市规律多样，仅天

津、唐山、邯郸 ３ 城市与其一致；产业结构效应在城市贡献作用比城市群突出。 总的来说，单个城市的分析能

有效识别不同城市所表现出的不同物质消耗特征，从而揭示各城市所面临的不同问题，并提出有针对性的解

决措施，但无法将城市之间进行有效的关联，从而无法提出协同发展背景下的针对性建议；而城市群尺度的研

究将各城市看作一个整体，能有效识别其中的重点城市、重点物质和部门，有利于京津冀一体化发展中的资源

环境政策制定，但它掩盖了各城市本身存在的固有差异。 因此，两个尺度相结合可以兼顾城市群协同发展的

整体性以及不同类型城市的差异性，从而更全面地诊断城市和城市群发展中的物质利用问题。
政策建议如下所述：
鉴于工业是影响京津冀城市群及除北京外的 １２ 个城市物质消耗量的主导产业，同时物质消耗结构的单

一性将会给城市生态系统的结构和功能带来潜在的稳定性问题，因为生态系统抵抗力稳定性往往依赖于众多

可以相互替代的物质。 因此对工业代谢结构的调整将成为整个京津冀地区，尤其是工业物质消耗占比处于不

断增长阶段的廊坊、承德、邯郸、秦皇岛、石家庄和唐山 ６ 市代谢调控的重要任务。 各城市：（１）应通过科技手

段革新现有产业技术，如加强城市间学术沟通、为产学研结合开设专项补贴等方式，以求降低现有产业对某种

特定物质（如非金属矿物），尤其是不可再生资源的过度依赖；（２）在继续发展传统优势产业的基础上，应探索

发展新兴产业，可通过宣传典型案例等方式鼓励全市范围内实现精细化、清洁化转型，提高城市产业稳定性，
并降低对环境的影响；（３）加强工业生产与其他产业部门之间的互利合作，改善城市间同质化、无序竞争现

象［３０］，完善供应链设计，从而实现物质的重复高效利用，并促进区域内环境成本的共摊，而非集中于具有加工

制造优势的某几个城市。
经济规模是促进城市群物质消耗的首要驱动力，其次为人口规模因素；物质消耗强度则对城市群物质消

耗增长起到明显抑制作用。 因此，对于经济活动高度集中、外来人口不断增长、社会经济压力指数长期处于高
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水平的北京市，应综合考虑经济、社会和环境关系，通过释放非首都功能等方式减轻城市大量消耗物质而带来

的健康损耗，河北省也可利用区位优势，通过出台优惠政策做好产业转移与承接，通过户籍制度改革吸引并留

住人才［３１］。 即便如此，为了降低城市物质消耗而过多地牺牲经济发展或公民福利，对于城市决策者来说显然

是不合理的，因此这一策略并不适宜在京津冀的大部分城市深入推广，所以需要从另一角度入手，力图提升物

质消耗创造经济价值的转化效率。 因此，提高经济活动的物质利用效率从而降低物质消耗强度、推动经济高

质量发展和合理控制人口规模是有效减缓未来京津冀城市群物质消耗增长势头，甚至实现物质消耗降低的有

效手段。
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［２９］ 　 Ｂａｒｌｅｓ Ｓ． Ｓｏｃｉｅｔｙ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓｓｕｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， ５３（４）： ４３９⁃４５５．
［３０］ 　 刘肖， 金浩． 京津冀城市群制造业与生产性服务业协调发展研究———基于生产性服务业细分产业视角． 河北工业大学学报： 社会科学

版， ２０２１， １３（４）： １⁃８．
［３１］ 　 戴铁军， 安佰超， 王婉君． 京津冀地区资源⁃环境⁃经济协调发展模式探究． 生态与农村环境学报， ２０２０， ３６（６）： ７３１⁃７４０．
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附录：
Ｓ１　 １３ 城市各影响因素贡献量及贡献率

Ｓ１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

城市 影响因素
贡献量 贡献率

２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５

北京 经济规模效应 ９３．７ ８９．７ ２７．１ ６０．６％ １５５．８％ １４．５％

人口规模效应 ２４．０ ７６．８ ４３．８ １５．５％ １３３．３％ ２３．５％

物质消耗强度效应 ３５．０ －１３１．５ ７４．１ ２２．６％ －２２８．４％ ３９．８％

物质消耗结构效应 ３．１ ０．６ －１．５ ２．０％ １．０％ －０．８％

产业结构效应 －１．３ ２２．１ ４２．９ －０．８％ ３８．３％ ２３．０％

天津 经济规模效应 １８６．５ ３０８．８ ２３８．３ １００．３％ １０３．７％ ８０．５％

人口规模效应 ９．０ １００．２ １３２．９ ４．８％ ３３．６％ ４４．９％

物质消耗强度效应 １．２ －８５．９ －７５．１ ０．７％ －２８．９％ －２５．４％

物质消耗结构效应 １．２ ０．４ ０．５ ０．６％ ０．１％ ０．２％

产业结构效应 －１２．０ －２５．７ －０．６ －６．５％ －８．６％ －０．２％

石家庄 经济规模效应 ９０．７ ２１６．０ １３３．３ ６７．０％ １１９．１％ １６１．５％

人口规模效应 ６．３ ２８．９ ２２．４ ４．６％ １５．９％ ２７．２％

物质消耗强度效应 ３５．２ －３６．９ －１１９．０ ２６．０％ －２０．３％ －１４４．２％

物质消耗结构效应 ０．５ ０．５ ０．４ ０．４％ ０．３％ ０．５％

产业结构效应 ２．８ －２７．１ ４５．４ ２．０％ －１５．０％ ５５．０％

保定 经济规模效应 １７．１ ５７．７ ３０．７ ６７．８％ １２０．２％ ６４．５％

人口规模效应 １．６ ２．３ ９．２ ６．５％ ４．７％ １９．４％

物质消耗强度效应 ０．９ －１６．０ １８．１ ３．４％ －３３．３％ ３８．１％

物质消耗结构效应 ０．５ ０．１ ０．１ ２．１％ ０．３％ ０．２％

产业结构效应 ５．１ ３．９ －１０．５ ２０．２％ ８．０％ －２２．１％

沧州 经济规模效应 －２３．６ ８１．８ １４５．５ －８２．５％ ２０８．５％ ３３５．１％

人口规模效应 ４．５ ６．３ ７．２ １５．８％ １６．２％ １６．７％

物质消耗强度效应 ５０．５ －６８．４ －８８．０ １７６．３％ －１７４．２％ －２０２．７％

物质消耗结构效应 １．５ ０．０ ０．３ ５．３％ ０．１％ ０．７％

产业结构效应 －４．３ １９．４ －２１．６ －１４．９％ ４９．４％ －４９．７％

承德 经济规模效应 ５１．５ １１５．７ １０８．８ １２０．３％ １１２．２％ ８１．３％

人口规模效应 １．３ ４．１ ６．２ ３．０％ ４．０％ ４．６％

物质消耗强度效应 －１８．９ －２０．１ ５８．８ －４４．３％ －１９．５％ ４４．０％

物质消耗结构效应 ０．０ ０．０ ０．１ ０．１％ ０．０％ ０．０％

产业结构效应 ８．９ ３．３ －４０．１ ２０．９％ ３．２％ －３０．０％

邯郸 经济规模效应 １６８．１ ３８８．９ １７１．８ ７９．０％ ８３．３％ ２４５．２％

人口规模效应 ９．４ ５７．１ ７４．５ ４．４％ １２．２％ １０６．４％

物质消耗强度效应 １２．６ －３．６ －６７．９ ５．９％ －０．８％ －９６．９％

物质消耗结构效应 ０．７ ０．９ ０．０ ０．３％ ０．２％ ０．０％

产业结构效应 ２２．０ ２３．６ －１０８．４ １０．３％ ５．１％ －１５４．７％

衡水 经济规模效应 ２．７ ２２．３ ２０．５ －６４．５％ ８１．９％ ３８３．３％

人口规模效应 －０．１ －０．３ ５．４ １．３％ －１．２％ １０１．１％

物质消耗强度效应 －９．７ ２．６ －１４．５ ２３４．７％ ９．６％ －２７１．１％

物质消耗结构效应 ０．０ １．２ ０．０ １．１％ ４．３％ ０．２％

产业结构效应 ３．０ １．５ －６．１ －７２．６％ ５．４％ －１１３．５％

廊坊 经济规模效应 １４．８ ４９．９ ５６．９ ４１．５％ ６７．７％ ６３．６％

人口规模效应 １．１ ５．９ １４．６ ３．０％ ８．０％ １６．３％

物质消耗强度效应 １１．１ １８．４ １１．１ ３１．２％ ２５．０％ １２．４％

物质消耗结构效应 ６．５ ０．２ ０．０ １８．２％ ０．３％ ０．０％

６３３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

城市 影响因素
贡献量 贡献率

２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５

产业结构效应 ２．２ －０．７ ６．９ ６．１％ －１．０％ ７．８％

秦皇岛 经济规模效应 ３８．８ ７１．４ ６７．１ １３７．６％ ９９．０％ ２０２．２％

人口规模效应 １．４ ５．５ ３．７ ５．０％ ７．７％ １１．０％

物质消耗强度效应 ４．５ ０．６ １１．７ １５．８％ ０．９％ ３５．３％

物质消耗结构效应 ０．５ ０．４ ０．０ １．８％ ０．６％ ０．０％

产业结构效应 －１７．０ －５．８ －４９．３ －６０．２％ －８．１％ －１４８．６％

唐山 经济规模效应 ２６９．４ ８２３．１ ３４９．５ ５４．０％ ８７．２％ １６７３．９％

人口规模效应 ７．２ ４６．８ ７０．４ １．４％ ５．０％ ３３７．０％

物质消耗强度效应 ２０４．２ ２９５．９ －５７９．９ ４１．０％ ３１．３％ －２７７７．２％

物质消耗结构效应 １５．４ ８．６ ０．２ ３．１％ ０．９％ ０．８％

产业结构效应 ２．４ －２３０．０ １８０．８ ０．５％ －２４．４％ ８６５．６％

邢台 经济规模效应 ８８．１ ６５．１ ４２．２ １９２．８％ ２１３．１％ －３７１．６％

人口规模效应 ２．６ ６．９ ４．１ ５．７％ ２２．７％ －３５．８％

物质消耗强度效应 －１０６．３ －５８．３ －３９．５ －２３２．５％ －１９０．９％ ３４７．２％

物质消耗结构效应 ０．７ ０．０ ０．０ １．６％ ０．１％ ０．２％

产业结构效应 ６０．５ １６．８ －１８．２ １３２．４％ ５５．１％ １６０．１％

张家口 经济规模效应 ６０．３ ６４．７ ４３．６ ８５．５％ ８８．３％ ９６４．３％

人口规模效应 １．８ ６．９ ４．８ ２．５％ ９．５％ １０７．０％

物质消耗强度效应 －１４．１ ６．４ －３２．０ －２０．０％ ８．７％ －７０６．８％

物质消耗结构效应 １．０ ０．２ ０．０ １．４％ ０．２％ ０．２％

产业结构效应 ２１．５ －４．８ －１２．０ ３０．５％ －６．６％ －２６４．７％
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