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基于 MFA 的深圳市生态可持续评价

黄松林 1, 2，吴健生 1, 2，彭建 1, 2，黄秀兰 1

(1. 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院, 城市人居环境科学与技术重点实验室，深圳 518055；
2. 北京大学城市与环境学院地表过程与模拟教育部重点实验室，北京 100871)

摘 要：为探讨区域生态可持续发展的程度，运用物质流分析方法，对深圳市经济环境系统在 1992-2007 年期间的

物质输入与物质输出的规模进行了动态分析，并将物质强度与物质效率与其他区域的相关研究进行了比较。 结果

表明：深圳是一个资源外部性依赖很强的地区，区域经济系统的物质输入在 2004 年出现拐点，物质输出与物质输

入具有高相关性，区域物质消耗调控的关键应当从源头上控制物质投入规模；深圳市正处于城市发展的第 3 个阶

段，物质输入强度逐步回落，物质输出强度缓慢上升，城市的发展逐步摆脱对物质的依赖性，但区域生态环境系统

的压力依然很大；深圳市资源生产率和环境效率逐渐上升，技术的进步提高了物质的利用效率，区域社会经济系统

发展的物质消耗成本和环境污染成本越来越小；深圳市经济系统与生态环境系统的相互作用分为两个阶段，目前

区域生态系统正处于由相对可持续发展向绝对可持续发展的转型阶段。
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1 引言

可持续发展这一概念源于对自然资源与生态

环境的保护 [1]，可持续发展问题的核心就是环境与

发展、自然与社会、人类需求与生态整体性的相互

协调[2-3]。 对区域的可持续发展进行衡量，不仅仅要

考虑到环境的基础作用，也要同时考虑到环境与社

会、经济“三位一体”的协调作用。 归纳起来，用于区

域可持续发展生态评估的模型主要可以分为以下 5
类： ①构建一个多层次的指标体系的系统综合评

价；②以货币作为测度单位的环境经济综合核算体

系；③以能量为测度单位的能量核算体系；④以土

地面积为测度单位的生态足迹方法；⑤以物质流为

测度单位的 物质流核

算分析。
表 1 从 衡 量 单

位、可比性、关键问题

等 几 个 方 面 对 上 述 5
种主要的生态可持 续

性研究模型或方法进

行了比较 [4-10]。 与其他

四类评价方法相比而言，物质流方法在表征意义确

实不够直观， 可持续性阈值问题更是其致命伤，但

物质流分析方法具有涵盖研究对象广泛、模型结构

简洁灵活、可比性和可预测性强等优点。 因此，物质

流分析方法成为区域生态可持续性评价重要手段。
本研究将以深圳市环境经济系统为研究对象，

采 用 物 质 流 分 析 (Materials Flow Analysis，MFA)方
法，在借鉴“欧盟方法指南”的理论框架下，构建了

区域(市域)物质流核算框架，建立了完整的区域(市
域)物质流分析评价指标体系，并辅以人口及 GDP
等指标，从空间尺度(与不同区域比较)和时间尺度

(1992-2007 年)对深圳市生态可持续性进行动态评

价，判断深圳市生态可持续性的发展水平及趋势。
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表 1 主要可持续性评价方法比较[4-10]

Tab.1 Comparison of main research methods of sustainability assessment
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2 研究区概况和研究方法

2.1 研究区概况

深圳位于广东省沿海，与香港接壤，全市总面

积 1952.81 km2，2007 年末全市常住人口 861.55 万

人。 作为我国改革开放的前沿阵地，深圳近年来经

济迅猛发展，2007 年末全市 GDP 为 6802 亿元，人

均 GDP 为 78946 元，居全国之首。 同时，深圳是我

国率先实现全市域范围内土地管理二元制向一元

制转变的城市，快速城市化特征鲜明；但由于城市

快速发展，人口、经济活动在短时间内大量聚集，深

圳市的生态退化和环境污染问题不断暴露出来，为

提高土地利用效率，推动经济的高速发展，大面积

生态用地被用作城市发展用地，原有的各种生态过

程随着土地利用类型的改变而消失，生态系统的结

构和功能均发生了较大的变化，其生态可持续发展

状况受到学者的普遍关注。
目前，学者运用了不同的模型对深圳进行了生

态可持续性评价[11-16]，但都存在一定局限性，并不能

真正反映区域生态的可持续性，而以物质重量来度

量可持续发展水平的物质流分析在深圳尚无建树，
所以应用物质流分析方法对以快速城市化为特征

的深圳市进行区域生态可持续性评价是一次有益

的尝试。
2.2 研究方法

MFA(Materials Flow Analysis)是研 究 经 济 系 统

与生态系统之间物质流动规律及其量化的一种方

法，主要反映输入、输出经济系统的物质流量和物

质的存量 [17]。 MFA 基本观点是 [18]：人类活动所产生

的环境影响在很大程度上取决于进入经济系统的

自然资源和物质的数量与质量，以及从经济系统排

入环境的资源和废弃物质的数量与质量；前者产生

对环境的扰动，引起环境的退化；后者则引起环境

的污染。
根据研究对象的行政区域不同，物质流分析的

研究通常分为宏观、中观和微观 3 个层次。 物质流

分析作为一个崭新的研究领域，尽管在宏观的层面

上已有较多研究成果涌现出来 [19-29]，然而在区域物

质流方面，却鲜有研究，原因是其难度较大，特别是

统计资料的可获取性和准确性方面，以及资料的分

析计算方面都存在相当大的问题，成为制约该项研

究的关键。 目前，有关区域物质流分析的较为系统

的研究成果很少，而对于以城市为研究对象的小区

域的物质流分析，只有学者对天津市 [30]和贵阳市 [31]

的经济环境系统进行了物质流分析，研究方法并不

系统，分析并不详尽。
目前在物质流分析中多采用欧盟统计局所提

出的物质流账户体系， 该体系所推荐的账户中，直

接物质投入(Direct Material Input，DMI)和直接物质

输出(Direct Material Output，DMO)是表征经济环境

系统物质输入输出规模的 2 个核心指标 [32]，可以从

整体规模上判断区域经济系统对生态环境系统的

扰动与破坏，进而反映区域生态的可持续性。 其中

DMI 主要是指由自然环境系统输入经济系统，并直

接参与经济系统运行的物质， 主要包括化石燃料、
矿物质和生物质等，反映了经济环境系统的资源需

求压力；DMO 主要是指经济系统运行过程 生产的

废弃物的排放、耗散物质和出口物质，反应了经济

活动的环境影响与压力；DMI 和 DMO 的差值即区

域物质存量的变化，即储存净增量，是区域经济系

统福利的物质表现。 同时，结合人口和经济指标，可

以进一步得到物质强度和效率指标，人均直接物质

输 入 (Intensity of Material Input，IMI)和 人 均 区 域 过

程 排 放 (Intensity of Material Output，IMO)是 物 质 流

强度指标，主要用来说明人均资源投入量和废物排

放量，反映区域生态系统的人均压力，通过这种压

力的趋势变化，判断区域生态的可持续性。 资源生

产率(Material Productivity，MP)和环境效率(Environ鄄
ment Efficiency，EE)是 物 质 流 效 率 指 标，通 过 经 济

增长与生态环境扰动关系的比值变化，反映区域生

态的可持续性；MP 是单位物质消耗所创造的经济

价值，主要与区域的生产力水平有关，另外也受到

经济结构的影响；EE 是单位物质排放所创造的价

值。 作为物质流分析的衍生指标，IMI、IMO、MP 和

EE 等指标有助于分析区域经济系统与区域生态环

境系统之间的关系，最终为提高经济系统的资源生

产效率和降低资源消耗强度，揭示经济系统物质结

构的组成和变化情况， 并为实现去物质化和社会、
经济、环境的可持续发展奠定理论基础 [33]。 DMI 和

DMO 的核算框架如表 2 所示， 其中所有的计算项

目均以质量为计算单位。
2.3 数据来源

本研究的数据来源分为 3 种：
(1) 深圳市在研究时段(1992-2007 年)相关统计

资料，包括深圳统计年鉴、广东统计年鉴、广东工业

统计年鉴、广东农村统计年鉴、深圳市环境质量报
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告书、深圳市水资源公报等及其他相关统计资料。
(2) 已被学术界认同的研究成果，即已公开发

表的不同学者对其他其他区域所作的物质流分析

的研究报告、学位论文或学术论文。
(3)权威机构公布的研究报告及规划文本，主要

包括《深圳市矿产资源总体规划(2002-2010)》、《深

圳市“九五”期间主要污染物排放总量控制计划》、
《深圳市 “十五” 期间主要污染物排放总量控制计

划》、《深圳市水资源调查评价》、《深圳市环境质量

全 面 达 标 规 划 》、《深 圳 市 城 市 总 体 规 划 (1996－
2010)》等相关资料。

3 结果与分析

3.1 物质流规模分析

3.1.1 DMI 与 DMO 动态分析

DMI 与 DMO 动态分析不包括水， 这是因为水

规模较大， 分别占到各年份 DMI 和 DMO 总量的

90%以上，为了排除因水的输入和输出量的比重过

大引起的干扰，首先对固体、气体物质进行数据计

算分析， 然后再对水的物质流进行数据计算分析，
进而可以探究区域经济系统对区域

生态环境系统的整体扰动情况。
在不考虑水 资源的前 提 下，深

圳市的 DMO 呈波动递增趋势，2007
年达到 1903.35 万 t，是 1992 年 5.5
倍，平均年递增速度为 12.04%。 这

表明从规模上而言， 区域经济系统

产生的废弃物逐年增加， 对区域生

态环境系统的扰动逐步加大， 深圳

市快速城市化地区的生态效应研究

也是目前研究的热点之一。 1992-
2007 年，可将深圳市 DMI 的变化分

为 两 个 阶 段 ， 第 一 阶 段 是 1992-
2004 年，DMI 呈 持 续 上 涨 的 趋 势 ，
2004 年 达 到 最 大 值 19452.19 万 t，
是 1992 年的 3.25 倍； 第二阶段是

2005-2007 年 ，DMI 呈 下 降 趋 势 ，
2007 年为 15514.92 万 t，较 2004 年

下降了 20.24%。 这表明，从规模上

而言， 区域经济系统的发展对生态

环境系统的物质消耗从逐年增长向

逐步可控转变。 从实际情况 分析，

2004 年以前随着经济的快速发展，深圳市基础设施

建设全面展开， 基建项目对石料的需求量很大；拐

点出现在 04 年，是因为政府出台了系列政策，控制

土地的出让，集约节约利用土地资源，房屋施工面

积出现回落，进而 DMI 出现拐点。
3.1.2 水资源输入与输出动态分析

水资源是一种非常重要的自然资源，它是区域

图 1 1992-2007 年深圳市物质输入与输出量

Fig.1 Material inputs and outputs of Shenzhen from 1992 to 2007

图 2 1992-2007 年深圳市水的输入与输出量

Fig.2 Water inputs and outputs of Shenzhen from 1992 to 2007

���� ���� �� 

	
�� a� ������
����� 

��� a� ������������ 

��� a���� �!�"#���$%�$& 

’()*+ 
�� 

a=a�+a�+a� �,’()-�./����� 
0& 

12�� b 
-34’(12�56��7%89
7% 

:;�<= c� <=>?��@A8BCD�:;� 

EF�� c� GHIJKFL-�./D�	M�
�NO�� 

’(PQ<= RPO=c�+c� RSTUV�WTU<=���0& 

X2�� D 
Y34’(X2�56��7% 
897% 

DMI DMI=a+b RSTU,�WTUZ[���0& 

DMO DMO=RPO+d RSTU\X���0& 

 

表 2 MFA 指标核算框架

Tab.2 Indicator calculating framework of MFA
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生态可持续发展的重要影响因子。 但由于水的输入

与输出量比其他物质输入与输出量大 2-3 个数量

级，因而有必要对水资源的输入与输出单独讨论。
图 2 揭示了 1992-2007 年区域水的输 入与输

出的变化轨迹。 理论上，部分水会存储在产品和生

物体内， 但水的输入量与输出量应该基本保持平

衡。 从图中可以看到，水的输入量与输出量数据相

差较大， 主要的原因在于水的输出量统计方面：一

是电厂直流冷却水排放量不计在废水排放量中；二

是有 部分非重 点 工 业 企 业 的 废 污 水 没 有 被 统 计。
2007 年，深圳市水资源输入量 180085 万 t，其中境

外 引 水 132600 万 t， 自 给 率 26.37%， 污 水 排 放

134970 万 t。 区域水的输出与输出在规模上均呈现

上升趋势，这表明区域对自然生态环境的水资源依

赖程度逐步增加。
3.1.3 物质输入与输出相关分析

总体而言，DMI 和 DMO 均呈波动递增的趋势，
同时二者具有高线性相关性(图 3)。 R2 为 0.6648，说

明物质输出受物质输入的影响明显，区域物质消耗

调控的关键应当从源头上控制物质投入规模，不仅

可以减轻经济发展造成的生态环境质量退化，还可

以减少经济系统向环境排放的废弃物质量。
3.2 物质流强度分析

基于 MFA 的区域生态可持续

评价的一大 缺陷是其可 持续性 阈

值的确定，通过物质流强度的区域

比较，是明确研究区域的物质流代

谢 的强度及生 态可持续性 水平的

重要途径，通过比较也可发现物质

流强度变化的一般规律，本研究对

与 区 域 社 会 经 济 活 动 密 切 相 关

DMI 和 RPO (Regional Processed
Output，RPO) 分别进行强度分析，
并最终确定天津[30]、青岛城阳区 [34]、
广东省、江苏省 [35]、辽 宁省 [36]、安徽

省[37]、中国[38]和德 国 [39]作为研究对

比区域。 图 4 是 IMI 的区域比较。
从图 4 中可以更清楚的看到，

深 圳 市 IMI 远 高 于 国 内 其 他 城 市

和区域的同期水平，和国外发达国

家的水平相当。 IMI 指标可以表征

区域经济 系统对生态 环境系统的

人均扰动，指 标值越大，表 明区域

经 济系统的物 质输入的增 加速度

快于人口的增加速度，人均物质需求增加，对生态

环境压力越大。 通过对不同区域的比较，笔者将城

市的发展概括为 3 个阶段，第一个阶段，人口聚集，
经济初步发展，表现为人口增长速度快于物质投入

的增长速度，IMI 逐步降低，进而城市出现配套基础

设施不足的问题；第二阶段，城市的人口规模得以

控制，经济稳步增长，IMI 逐步增加，表现为物质增

长速度快于人口增长速度， 城市基础设施逐步完

善、人民福利逐步提高；第三阶段，城市稳定发展，
城市的发展逐步摆脱对物质的依赖性，技术的进步

提高了物质的利用效率，使更少的资源创造更大的

经效益，表现为物质的负增长，IMI 逐步回落。 区域

的发展也有同样的发展规律。
第一阶段是城市的雏形， 城市的产生正是人口

聚集的结果； 大部分城市目前都处于第二个阶段，
物质输入的增长速度快于人口的增长速度，IMI 逐

步增长。 西方发达国家或地区目前大多处于第三阶

段，城市功能成熟，经济稳定，并逐步实现物质减量

化。 深 圳 是 一 座 快 速 发 展 的 城 市， 从 1979 年 到

2007 年， 不到 30 年的时间跨越了城市发展的 3 个

阶段，从人口的快速聚集到经济的快速发展，再到

目前的物质减量化。

图 3 物质输入与输出的相关分析

Fig.3 Correlation analysis between material imports and outputs

图 4 IMI 的区域对比

Fig.4 Regional comparison of IMI
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从图 5 可以看出， 各区域的 IMO 均呈缓慢上

升的阶段。 IMO 表征区域社会经济系统的经济活动

人均排放的废弃物，指标值增大，表明区域经济系

统在生产过程中排放的废弃物的增长速度快于人

口的增长速度，人均产生的废弃物增加，进而给区

域生态环境系统带来更大的压力，不利于生态系统

的可持续发展。 通过对比可以发现，深圳市的 IMO
在国内属于中等水平，区域生态环境系统的人均压

力较大。
3.3 物质流效率分析

物质流效率的区域比较是明确

研究区域的物质流代谢的效率及生

态可持续性水平的重要途径， 通过

比较也可以发现物质流效率变化的

一般规律。
从图 6 可以看出， 各区域的资

源生产率 均呈逐渐上 升 的 阶 段，一

方面说明经济增长的速度快于物质

消耗的速度， 另一方面也说明单位

物质创造 的经济效益 越 来 越 大，区

域社会经济系统发展的物质消耗成

本越来越小， 有利于区域生态系统

的可持续发展。2004 年以前，由于深

圳市较为粗放的发展模式， 虽然经

济发展很快， 但物质输入量也呈放

量增长的趋势， 经济的增长的物质

依赖性很强， 资源生产率在全国属

于中等水平，和发达国家的 MP 相比

还有很大差距。2004 年以后，随着物

质输入的拐点， 经济的发展逐步进

入物质减量化的状态， 在经济继续

发展的同时，物质消耗量得以控制，
资源生产率显著增长， 接近发达国

家的 21 世 纪 初 的 水 平。 从 现 状 来

看，深圳市的 MP 高于全国的平均水

平，但和发达国家还有一定差距，这

表 明深圳市资 源的利 用 率 较 高，但

仍有上升空间， 通过提高资源开采

技术和产业结构转型可以进一步提

高 MP，实现区域生态环境系统的可

持续发展。
EE 表 征 区 域 社 会 经 济 系 统 的

资源环境成本，其指标含义比较明确，指标值升高，
表明废弃物排放增长的速度小于经济的增长速度，
区域经济系统的资源环境成本就越小，经济发展对

生态环境系统的破坏就越小，有利于区域生态系统

的可持续发展。 从图 7 可以看出，各区域的环境效

率均呈逐渐上升的阶段，深圳市的环境效率在国内

属于较高水平， 一方面是因为经济的快速发展，另

一方面是环境管理水平的提高和污染处理技术的

进步的结果。
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3.4 深圳市经济发展、资源消耗和环

境影响规律

经济社会发 展的价值量 (GDP)
可 以 表 征 区 域 经 济 系 统 的 发 展 状

况，直接物质输入量(DMI)和区域过

程排放 (RPO)可以分别表 征区域经

济系统对区域生态环境系统在输入

端和输出端的扰动及压力情况。 若

是随着区域经济的增长， 区域环境

负荷和资源消耗也在不断增长，且

增长速度超过经济的增长速度，那

么区域生态系统属于不可持续发展

状态； 若是区域环境负荷和资源消

耗随着区域经济的增长而有较小的

增长， 那么区域生态系统属于相对可持续发展状

态；若是区域环境负荷和资源消耗随着区域经济的

增长而减小，区域生态系统属于绝对可持续发展状

态。
对 DMI、RPO 和 GDP 分别以 1992 年数据值为

基准值，其他年份相应指标值与其相比，得到各指

标的变化趋势。
通过图 8， 可以将深圳市经济系统与生态环境

系统的相互作用分为两个阶段。 深圳市经济系统与

生态环境系统的相互作用分为两个阶段。 第一阶段

(1992-2004)， 深圳市 GDP 随着直接物质输入量的

增加而呈递增趋势，同时区域过程排放量也整体呈

现线性增加的趋势，这说明随着经济增长依赖于物

质的投入，物质输入量的增加随之带来的环境负担

也线性增加，但直接物质输入量和区域过程排放量

的增长速度明显低于 GDP 的增长速度， 区域经济

系统的发展对从区域生态系统物质的获取有一定

的依赖性， 区域生态系统处于相对可持续发展状

态。 第二阶段(2005-2007)，GDP 仍然保持高的增长

速度，但直接物质输入量逐渐下降，经济发展的资

源消耗成本逐渐降低，通过技术的进步和产业结构

的调整，区域经济系统的发展逐步摆脱对物质的依

赖性，但同时区域过程排放却依然保持一定的增长

速率。 从具体数据上来看，这与近年来的资源利用

率的降低和废物排放率的升高有关，表明经济发展

的环境污染成本依然很大，区域经济系统对生态环

境系统的压力并未完全减小，所以，区域生态系统

正处于由相对可持续发展向绝对可持续发展的转

型阶段。

4 结论

对 深 圳 市 经 济 环 境 系 统 1992-2007 年 进 行

MFA 分析，结果表明：
(1) 区域经济系统的直接物质输入在 2004 年

出 现 拐 点，2004 年 前，DMI 逐 年 上 升 ，2004 年 后，
DMI 有所下降；直接物质输出逐年上升，其对区域

生态环境系统的扰动及影响逐年扩大；水资源需求

逐年递增，且自给率低；深圳是一个资源外部性依

赖很强的地区；DMI 与 DMO 具有高相关性，区域物

质消耗调控的关键应当从源头上控制物质投入规

模。
(2) 根据人均直接物质输入的变化特征，将城

市的发展划分为 3 个阶段。 深圳市正处于城市发展

的第三个阶段，物质输入强度逐步回落，城市的发

展逐步摆脱对物质的依赖性；物质输出强度缓慢上

升，在国内属于中等水平，区域生态环境系统的压

力依然很大。 深圳市资源生产率和环境效率逐渐上

升，技术的进步提高了物质的利用效率，使更少的

资源创造更大的经济效益，单位物质消耗和废物排

放的经济效益逐步提高，区域社会经济系统发展的

物质消耗成本和环境污染成本越来越小。
(3) 综合 GDP、DMI 和 RPO 的变 化 特 征，将 深

圳市经济系统与生态环境系统的相互作用分为两

个阶段。 第一阶段(1992-2004)，深圳市 GDP 随着直

接物质输入量的增加而呈递增趋势，同时区域过程

排放量也整体呈现线性增加的趋势，区域生态系统

处于相对可持续发展状态；第二阶段(2005-2007)，
GDP 仍然保持高的增长速度，但直接物质输入量逐

渐下降，区域经济系统的发展逐步摆脱对物质的依
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赖性，但同时区域过程排放却依然保持一定的增长

速率，区域经济系统对生态环境系统的压力并未完

全减小，区域生态系统正处于由相对可持续发展向

绝对可持续发展的转型阶段。
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Ecological Sustainability Assessment Based on Material Flow Analysis:
A Case Study in Shenzhen City

HUANG Songlin1,2, WU Jiansheng1,2, PENG Jian1,2, HUANG Xiulan1

(1. Key Laboratory for Urban Habitat Environmental Science and Technology, School of Urban Planning and Design, Shenzhen
Graduate School of Peking University, Shenzhen 518055, China;

2. Key Laboratory for Earth Surface Processes of Ministry of Education, and College of Urban and Environmental Sciences, Peking
University, Beijing 100871, China)

Abstract: To study the relationship between economic development and environmental pressures
of the economic system, the material inputs and outputs of the economic system in Shenzhen City
during the period from 1992 to 2007 were calculated and analyzed by the material flow analysis
(MFA). The material intensity and material efficiency in Shenzhen were compared with other dis鄄
tricts using the same indicators. The results showed that Shenzhen relied greatly on outside re鄄
sources and the material inputs of its economic system changed obviously in 2004. The key point
for controlling material consumption was to control the amount of material inputs. Shenzhen is on
the third stage of city development, and the material inputs go down slowly and the material out鄄
puts rise. Shenzhen is getting ride of the reliance on the outside materials step by step but the e鄄
co-environmental system is still under a great pressure. Shenzhen’s resource production efficiency
and environment efficiency are improving. The improvement of technology increases the efficiency
of material use. So the costs of material consumption and environment pollution are becoming low鄄
er and lower. The interaction between economic system and eco-environmental system can be di鄄
vided into two stages. Shenzhen is now experiencing the transformations from relative sustainable
development to absolute sustainable development.
Key words: MFA; ecology; sustainable development; Shenzhen City
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