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　　摘　要:可持续发展的生态评估是当前国际生态经济学与可持续发展研究的前沿问题之一 , 物质流分析通过

度量人与自然之间的物质交换及其环境影响 ,定量评估人类社会经济系统的生态持续性 ,是一个重要的研究方向。

本文在简述物质流分析及其发展历程的基础上 ,分析了该方法应用于区域可持续发展生态评估的基本原理。重点

综述了国内外物质流分析相关研究进展 ,认为对比于国外的蓬勃发展 ,该方法在我国尚未获得普遍应用 , 尚处于起

步阶段。同时 ,国内已有的研究也主要以实证分析为主 , 理论探讨相对薄弱;实证研究又以经济系统物质流分析为

主 ,但多侧重国家尺度 , 少区域物质流分析;而产业部门物质流分析则相对较少 ,且偏重能源矿产采掘业 , 对其他物

质生产部门的关注较少。研究同时指出 ,可持续性阈值 、物质使用环境影响的度量 、不同物质重量的可加和性 、隐

流系数的计算 、系统内部物质流分析 、数据获取与应用范围限制等理论与技术问题将是区域可持续发展生态评估

物质流分析下一步的研究重点。
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　　定量评估人类活动对自然生态系统持续性与支

撑能力的影响 ,是当前生态经济学与可持续发展研

究的热点与前沿领域
[ 1]
。而物质使用是人类社会维

持与发展的基本前提 ,并将其与自然环境有机的联

系在了一起。社会物质代谢通过测度人与自然之间

的物质交换 ,探讨二者间相互关系的协调问题 ,是可

持续发展问题的实质
[ 2]
。但长时期以来 ,有关人类

社会物质流及其环境影响的量化问题 ,并未受到人

们足够的重视
[ 3]
。直至 20世纪 90年代初 ,德国的

Wuppertal 气候 、环境与能源研究所(Wuppertal

Institute for Climate , Environment and Energy)提出生态

包袱(Eco-rucksack ,也称为隐性物质流 ,简称隐流)

这一概念来度量资源开采过程中产生的废弃物 ,才

使人们清醒的认识到了人类活动物质流对自然环境

的巨大影响 。在生态包袱的基础上 ,逐渐形成了物

质流分析这一重要工具 ,系统地用于资源环境与社

会经济相互作用的研究
[ 4 , 5]
。本文将根据国内外物

质流分析的最新进展 ,系统分析其应用于区域可持

续发展生态评估中的不足之处 ,以期推动该研究的

进一步深入 。

1　物质流分析及其发展历程
1.1　物质流分析

物质流核算与分析(Material Flow Accounting and

Analysis , MFA ,简称物质流分析或物质流核算),是

定量测度经济系统运行中物质使用量的基本工

具
[ 6]
,由早期的社会代谢 、工业代谢研究发展而来 ,

具体指用物理单位(通常用 t)对物质从采掘 、生产 、

转换 、消费 、循环使用直到最终处置进行的结算 ,所

分析的物质包括元素 、原材料 、基本材料 、产品 、制成

品 、废弃物和向空气 、水的排放物等
[ 7]
。从研究的层

次来看 ,一般可将 MFA 划分为经济系统物质流分

析 、产业部门物质流分析和产品生命周期评价 3个

层次 ,其中 ,经济系统和产业部门的物质流分析对于

区域可持续发展研究具有重要意义。而从研究采用

的模型来看 ,物质流分析主要包括静态分析与动态

分析两种类型 ,前者用于判别自然环境退化和人类

环境污染的来源 ,预测物质投入量 、技术水平与管理



政策等要素变化可能的环境影响 ,后者则在此基础

上更进一步预测系统当前贮存物质转变为废物排放

时可能的环境影响
[ 8 , 9]
。

物质流分析从实物的质量出发 ,通过社会经济

系统的物质输入 、输出与贮存等物质流分析指标 ,定

量分析人类社会经济系统与自然环境之间的物质交

换 ,测度人类物质使用对自然生态环境的影响 。因

此 ,物质流分析可以揭示物质在特定区域内的流动

特征和转化效率 ,从而找出环境压力的直接来源 ,作

为评价该区域发展的可持续性指标
[ 9]
。

1.2　物质流分析发展历程

物质流分析起源于欧洲 ,其基本思想的发轫可

以追溯到 100多年之前 ,第一个国家尺度物质流分

析尝试发表于 1969年
[ 9]
,但物质流分析真正受到关

注则是在 20世纪 90年代 ,1992年奥地利 、日本率先

提出了国家级的整体 MFA报告 ,引起了学界和公众

对MFA 方法的重视。而 1996 年欧洲委员会成立

“一致性行动(Concerted Action)” 的 “协调帐户

(ConAccount)计划”(www.conaccount.net),和 2001年

欧盟统计局(EuroStat)公布 MFA 指标的指导性原则

文件 ,对于全球 MFA 的深入研究具有重大历史意

义
[ 10]
。除欧盟外 ,世界资源研究所(World Resources

Institute, WRI)是世界上研究 MFA 的第二大机

构
[ 10]
,从 1997年开始 ,WRI着手对美国 、日本 、奥地

利 、德国 、荷兰等国经济系统的物质流动状况进行了

全面的分析 ,分别给出了各国经济系统的物质输入

总量
[ 11]
、输出总量

[ 12]
及相关评价指标 。

从研究的内容来看 ,物质流分析具有明显的阶

段性:早期的物质流分析侧重于维持经济系统运行

所需的原材料供给的充裕度
[ 13]
;1972 年“增长的极

限”使研究的重点扩展到排放物对人和生态系统的

影响
[ 6]
;目前的研究则侧重于国家或产业经济系统

的物质通量
[ 7]
。

2　区域可持续发展生态评估的物质流
分析研究进展
2.1　物质流分析应用于区域可持续发展生态评估

的基本原理

物质流分析应用于区域可持续发展生态评估 ,

所依据的基本原理是:人类活动所产生的环境影响

在很大程度上取决于输入 、输出经济系统的物质数

量与质量 ,前者导致环境退化 , 后者则引起环境污

染
[ 9]
。一般而言 ,物质投入量越大 ,自然资源的消耗

越快 ,产生的废弃物也越多 ,从而直接导致生态环境

的恶化 ,使经济的发展走向弱可持续性或不可持续

性
[ 6]
;保障经济发展的可持续性就是尽量减少自然

资源消耗和污染物排放 ,即实现物质减量 ,以减轻生

态系统的压力
[ 14]
。因此 ,物质流分析是衡量经济系

统可持续发展的重要内容
[ 3 , 5 , 15 ～ 18]

,一般采用经济系

统的物质输入量作为环境压力和可持续发展程度的

示踪指标 ,用以定量确定特定区域在不同阶段的可

持续发展目标
[ 14 , 19 , 20]

, 进而提出相应的减少环境压

力的解决方案 ,为实现可持续发展目标提供科学依

据
[ 9 , 20]

。

根据欧盟框架 ,物质流分析一般将物质划分为

直接物质输入与隐流 ,和国内物质与国外物质 ,在此

基础上核算各种物质流 , 通过直接物质输入量

(Direct material input , DMI)、物质投入总量(Total

material input , TMI)、物质需求总量(Total material

requirement , TMR)、直接物质消耗量(Direct material

consumption , DMC)、物质消耗总量(Total material

consumption , TMC)、国内过程产出(Domestic processed

output , DPO)、物质输出总量(Total material output ,

TMO)、物质贸易差额(Physical trade balance , PTB)、

贮存净增量(Net addition to stock , NAS)等物质流分

析指标的纵向 、横向比较 ,揭示所研究系统物质使用

的宏观组成和利用效率及其变化情况 ,度量经济系

统运行的资源环境影响。其中 ,物质需求总量是区

域内部的物质需求量与进口的物质需求量之和 ,包

括国内物质提取过程中产生的隐流和进口物质的隐

流 ,表征了区域经济系统动用整个自然界的物质总

量 ,是度量区域可持续发展程度的重要指标 。一般

认为 ,物质需求总量越小 ,输出到环境中的废物就越

少 ,对自然环境的影响也越少 ,区域发展的可持续性

则越强
[ 3 , 9]
。

此外 ,物质需求总量指标与人口 、GDP 等社会经

济统计指标整合而成的物质消耗强度(Intensity of

material consumption , IMC)、物质生产力(Material

productivity , MP)等指标 ,也常用于区域可持续发展

评价。其中 ,物质消耗强度 =物质需求总量 总人

口 ,表征经济系统的人均资源消耗量 ,其值越大 ,经

济系统越背离可持续发展的目标;物质生产力=国

内生产总值 物质需求总量 ,即单位物质消耗所创造

的经济价值 ,表征物质流动的强度及效率 ,其值越

大 ,经济系统越趋近可持续发展的目标
[ 3 ,20 , 21]

。
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2.2　区域可持续发展生态评估的物质流分析研究

进展

目前 ,国外物质流分析的相关研究主要围绕国

家尺度上的经济系统展开 。奥地利
[ 10 ～ 12, 22]

、日

本
[ 11 , 12, 23]

、德国
[ 11 , 12 , 24, 25]

、荷兰
[ 11, 12]

、美国
[ 11 , 12]

、澳大

利亚
[ 26]
、英国

[ 27 ～ 29]
、芬兰

[ 30 ～ 32]
、瑞典

[ 33 , 34]
、丹麦

1)
、意

大利
[ 35, 36]

、波兰
[ 37]
、捷克

[ 38]
等西方国家 ,以及巴西 、

委内瑞拉 、玻利维亚 、哥伦比亚等南美国家
[ 10]
先后

完成了国家层面的物质流分析 ,欧盟这样的国家联

合体也完成了物质流分析
[ 39 ～ 42]

。综合而言 ,国外学

者的物质流分析 ,主要通过相关物质流分析指标的

计算及其历史时期的动态变化和不同国家之间的比

较研究 ,定量描述区域经济系统与自然环境之间的

物质交换 ,并常将这些指标与 GDP 等经济指标相结

合 ,分析区域资源利用效率 ,预测经济发展的物质需

求 ,探讨提高资源利用效率以实现物质减量的对策

措施 。

1)　Gravgaard P.O.2000.Material flow accounts and analysi s for

Denmark.Paper presented at the 26-27 June 2000 meeting of the Eurostat

Task Force on Material Flow Accounting.

相对于国外研究的蓬勃发展 , 物质流分析于

2000年才由陈效逑等
[ 20]
最早引入我国 ,目前尚未获

得普遍应用 ,尚处于起步阶段 。综合近年来发表的

相关文献 ,国内物质流分析表现出以下几方面的特

征:

(1)多实证研究 ,理论分析相对薄弱。现有的物

质流分析多属实证研究 ,往往根据欧盟的研究框架 ,

估算出研究系统(经济系统或产业系统)不同年份的

物质输入 、输出等物质流指标 ,并对比相关研究结果

来度量资源消耗强度与利用效率及其变化特征。另

一方面 ,针对国内相关社会经济与生态环境统计调

查口径的差异 ,对欧盟物质流分析研究框架在我国

的适用性分析 ,以及相应的模型修正 ,尚无人涉足 。

仅王奇等根据质量守恒定律建立了一个封闭系统的

物质流总量模型 ,系统地剖析了人类经济系统中的

各个基本物质变量对自然资源索取量与废物排放量

的影响机理 , 提出了实现可持续发展的基本途

径
[ 43]
;刘滨等则以物质流分析方法为依据 ,系统构

建了我国的循环经济指标体系
[ 44]
;

(2)实证研究以经济系统物质流分析为主 ,但多

侧重国家尺度 ,少区域物质流分析 。陈效逑等初步

估算了 1989年 ～ 1996年间我国经济系统的物质需

求总量 、物质消耗强度和物质生产力 ,研究表明 ,我

国经济系统运行主要依靠国内资源消耗 ,物质资源

投入超量 , 资源利用效率低下 ,生态环境压力较

大
[ 20 , 21]

;陈效逑等还对 1985年 ～ 1997年我国经济系

统的物质输入与输出进行了研究 ,指出我国的物质

输出量由物质输入量决定 ,资源利用效率则有显著

提高
[ 9]
;李刚对 1995年 ～ 2002年中国经济系统的物

质输入和输出研究 ,也表明经济系统的物质需求总

量和物质输出总量巨大 ,物质生产力低下 ,而技术水

平是影响我国物质需求总量变化的关键因素 ,出口

能源中的煤炭存在巨大隐藏流则是导致生态贸易赤

字的主要原因
[ 14]
;刘敬智等对 1990 年 ～ 2002年中

国经济系统的直接物质投入与物质减量趋势的分

析 ,也表明我国经济发展主要依赖自身资源的支撑 ,

并且 ,1993年以来我国经济实现了一定程度的物质

减量
[ 6]
;徐明等对中国经济系统 1990年 ～ 2002年的

直接物质投入与消耗进行了分析 ,结果表明 , 1995

年～ 1999年是其中发展最好的一个阶段 ,初步实现

了自然资源的可持续发展
[ 18]
;王青等计算了 1990年

～ 2002年中国经济发展中的国内物质消耗 ,研究表

明 ,我国国内物质消耗量年均增长 3.3%,而物质使

用效率年均增长 6.2%,经济发展实现了一定程度

的相对物质减量 ,但仍处于资源消耗型增长阶段 ,物

质消耗总量增长势头较强 , 实现绝对减量十分不

易
[ 45]
。相对于国家物质流分析 ,区域物质流分析尚

未普遍开展 ,仅徐一剑等以贵阳市为例做了初步尝

试 ,分析了贵阳市 2000年物质流全景及 1978年 ～

2002年资源投入 、1996 年 ～ 2002 年污染排放的总

量 、结构 、强度与人均规模的变化 ,研究结果表明 ,贵

阳市现有的经济发展表现出强烈的“高资源投入 ,高

污染排放”的线性经济特征
[ 7]
;

(3)产业部门物质流分析相对较少 ,且偏重能源

矿产采掘业 ,其他物质生产部门关注较少 。徐明等

计算了 1990年 ～ 2000年中国经济系统所使用化石

燃料的物质需求总量 ,指出我国使用的化石燃料总

量远高于发达国家 ,是严重制约经济发展的瓶颈
[ 5]
;

孙鹏等计算了我国 1978年 ～ 2003年的能源消耗总

量 ,发现并没有随 GDP 的增长而同比增长 ,二者之

间实现了一定程度的相对脱钩 ,并且经济发展的增

长效应导致增加的能源消耗量是能源消耗强度降低

的减量效应所减少的能源消耗量的近两倍
[ 46]
;王青

等计算了我国 1991年～ 2000年铁矿资源开发的生

态包袱 ,结果表明 ,全国铁矿石非生物性生态包袱有
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较明显的下降趋势 ,但在重点铁矿山原矿略有上

升
[ 47]
;丁一等计算了 1999 年 ～ 2002 年我国铜资源

开发的物质投入与生态包袱 ,结果表明 ,单位重量粗

铜的物质总投入 、非生物固态物质和水的投入都呈

下降趋势 ,粗铜进口造成了生态压力输出 , 2002 年

我国粗铜的物质投入则与世界平均水平基本相

等
[ 48]
;相对于能源矿产资源开发产业物质流分析的

集中关注 ,国内学者较少分析其他产业部门的物质

投入与生态包袱 ,仅陈效逑等对北京地区水泥生产

和使用过程的物能代谢及其环境影响进行了研究 ,

研究结果表明 , 1949年～ 2002 年北京地区水泥行业

的物能代谢及其环境影响均呈迅速增长趋势 , 2001

年水泥运输过程中的能源消耗与该年本地水泥生产

过程中的能源消耗大致相同 ,而在水泥生产过程中 ,

砂石开采对环境的影响最为显著
[ 49]
;此外 ,刘敬智

等还运用生态包袱概念和算法计算了中国 1990 年

～ 2002年国际贸易附带的环境负担转嫁 ,研究结果

表明 , 我国进出口贸易附带了生态包袱的净输

出
[ 50]
。

3　区域可持续发展生态评估的物质流

分析研究展望
探讨自然经济系统中的物质流动规律 ,是可持

续发展理论研究的基础
[ 43]
。物质流分析应用数理

统计方法 ,定量描述了研究系统与外部环境之间的

物质交换 ,为在任意尺度的区域内跟踪与社会经济

系统运行相关的生物物理流提供了一个合适的工

具 ,并可将所有物质流与社会经济数据 、指标联系起

来
[ 51]
,从而准确度量人类经济活动的环境压力 。同

时 ,MFA以实物的重量为单位 ,利用经济系统的物

质流转路径和强度作为可持续发展水平的判据 ,既

避免了环境和资源价值币值化过程中的主观性和随

意性
[ 14 ,52]

,又弥补了传统货币评价方法不易进行可

持续性的时空对比的缺陷 ,使可持续性度量建立在

自然科学分析的基础上
[ 3 , 20]
。因此 ,MFA为可持续

发展研究提供了一种新颖而简洁的思维方式与研究

手段
[ 20]
。

尽管受到学术界的广泛关注 ,近年来在可持续

发展研究领域发展迅速
[ 3]
,区域可持续发展生态评

估的物质流分析尚有一些理论与技术问题需要突

破 ,主要包括以下几方面的内容:

(1)可持续性阈值问题 。物质流分析面临的最

大挑战 ,就是难以提出“可持续性临界值” ,也就无从

判定系统是否可持续 ,而只能基于不同空间单元的

横向比较与不同时期的纵向比较 ,判断系统可持续

性程度的高低与升降 ,这也是物质流分析相比于生

态足迹等生态持续性评估方法难以推广应用的重要

缺陷所在;

(2)物质使用环境影响的度量问题 。区域生态

持续性不仅要求自然资源的可持续供给 ,还需要将

物质使用过程中对生态环境的扰动与污染维持在自

然环境可承受的范围之内。但现有的物质流分析往

往过于注重物质输入 、输出量的分析和资源使用效

率的评价 ,而对物质使用的环境影响探讨不多 ,尚无

直接的度量指标 ,仅依靠物质使用的生态包袱的变

化来指示所研究系统经济活动对自然环境的影响 ,

从而判定系统持续性的高低变化 。因此 ,物质流分

析还有待进一步构建或整和相关反映系统物质输入

生态干扰和物质输出环境污染的定量指标 ,以综合

反映物质流动对系统可持续性的影响;

(3)不同物质重量的可加和性问题 。物质流分

析是基于“弱可持续性”标准的 ,即只要资源存量减

少获得的收入能够形成其他资源存量的增长 ,就不

违背可持续发展要求 ,而不论该资源是否已经枯竭。

根据这种资源的相互替代性 ,物质流分析对不同类

型物质重量直接进行加和 ,但如此一来却忽视了物

质之间的重要差别
[ 14]
,尤其不能直观反映不同物质

间迥异的环境影响
[ 6]
,从而弱化了物质流与生态环

境质量之间的联系
[ 3]
,极不利于MFA 在区域可持续

发展生态评估中的应用。而事实上 ,经济系统物质

输入的减少 ,只是实现可持续发展的必要条件 ,而非

充分条件 ,确定应该减少的物质流是更为关键的问

题
[ 3 , 53]

。因此 ,有待于对不同物质区别对待 ,基于不

同物质环境影响程度的差异构建一个通用的折算系

数 ,从而将不同物质的重量转换为标准重量 ,以精确

度量系统物质流对环境的压力;

(4)隐流系数的计算问题。隐流虽未进入到社

会经济生产和消费活动的边界之内 ,但对自然环境

产生了不利的影响
[ 44]
,成为自然环境的生态包袱。

因此 ,对隐流的计算是物质流分析的关键 ,是其与传

统物质输入 、输出分析的区别所在 ,也是 MFA应用

于区域可持续发展的重要理论基础 。但是 ,已有的

研究一般缺乏对所研究系统各类物质隐流的实测数

据 ,往往采用德国Wuppertal研究所 、欧盟生态经济

研究所等提供的全球平均隐流比率
[ 14]
,再乘以资源

投入量计算出隐流 。而理论上 ,隐流系数与资源的
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特点 、生产方式 、生产力水平等密切相关
[ 7]
,即使同

一地区不同时期的隐流系数也有可能存在较大差

异 ,因此 ,套用全球平均的隐流系数 ,难以精确核算

物质流状况 ,带有很大的不确定性 。并且 ,隐流系数

仅仅提供了物质生产过程中对环境造成的影响评

价 ,难以指示物质使用和遗弃过程中的环境影响
[ 6]
,

还有待进一步改进;

(5)系统内部物质流分析问题 。现有的物质流

分析难以深入经济系统或产业系统内部对各种物质

流进行分析 ,从而只能对系统整体的持续性水平作

出评判 ,而难以度量系统内部不同物质流对持续性

的影响 ,难以有效提出区域可持续发展的可操作性

途径 。而投入产出分析和物质流分析结合而成的物

质投入产出表(Physical input ～ output table , PIOT),能

对系统与外界之间 ,以及系统内部的物质流动做出

更为翔实的描述
[ 3 , 14 , 54, 55]

,能度量经济活动中的直

接 、间接物质投入与隐流 ,是环境经济综合帐户建立

的基础性工作
[ 56]
,有利于建立可持续发展的宏观调

控机制
[ 14]
,对政府的决策具有重要的参考意义

[ 3]
。

因此 ,PIOT 将是物质流分析方法的重要发展趋势;

(6)数据获取与应用范围限制问题。由于物质

流分析统计物质成分的数量相当庞大 ,研究结果的

有效性往往受统计数据的制约 。相当数量的物质成

分由于缺乏统计数据 ,而只能采用替代数据 ,或无法

纳入核算体系 ,因此 ,已有的研究只能是对系统物质

流状况的近似估计 ,而非精确核算 。也正是囿于数

据获取的限制 ,尤其是物质进出口数据的可获得性

差 ,MFA在区域尺度上难以普遍推广
[ 3, 7]
,而仅被认

为是国家尺度可持续发展定量研究的可行和有效手

段
[ 14]
。区域层次物质流分析的缺乏 ,同时也导致目

前只能对同一尺度不同地区间的物质流进行研究 ,

难以对不同层次系统之间的物质流进行比较研

究
[ 51]
。因此 ,建立完备的监测系统和资料库以使测

算结果更加准确科学
[ 14]
,是物质流分析当前面临的

重要挑战之一。
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Progress and Prospect of Material Flow Analysis in the Ecological

Assessment of Regional Sustainable Development
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Abstract:Ecological assessment of sustainable development is one of the thematic issues of international
ecological economy and sustainable development.Material flow analysis(MFA)can assess the ecological
sustainability of human-ecological-economic systems through measuring material flows between human and
the nature.In this paper , on the basis of the analysis of MFA and its development through the world , we

analyzed the basis principles of MFA in the application of ecological assessment of regional sustainable

development.Through the analysis of research progress on MFA in the ecological assessment of regional

sustainable development at home and abroad , it is concluded that MFA researches in China are still in the

primary stage.The characteristics of MFA researches in China can be summarized as:1)Attentions were
paid more to case studies , and less to theoretical researches;2)Case studies often focused on MFA
analysis of economic system , instead of industrial department;3)In case studies of MFA analysis of

economic system , it was national scale not regional scale that were usually related;and 4)In case studies
of MFA analysis of industrial department , the department of mining and energy industry was focused.
Furthermore , the following six prime issues can be summarized for applying MFA on ecological assessment
of regional sustainable development , that is , the threshold of sustainability , the measurement of

environmental impact of material utilization , the addition of the weight of different materials , the
calculation of hidden flow coefficient , the analysis of material flow within the system , and the limitation in
data collection.

Key words:Material flow analysis;Ecological assessment;Regional sustainable development;Research
progress
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