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摘要：本文以欧互经济系统物质流分析方法中的物质输入核心指标——直接物质投入为基础，追踪和考

察了1990--2005年中国经济系统直接物质投入的历史发展轨迹与结构变化，并利用物质减量分解模型对

直接物质投入进行了经济增长的反弹效应和物质使用强度的减量效应分解，最后指出了该研究指标的不

足之处。
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人类经济系统与自然环境之间是依靠物质的流

动联系起来的。物质是经济维持与发展的基本前

提。与此同时，在社会经济活动中，物质投入量直接

决定资源的开采量和对生态环境的影响程度L1-3]。

当今人类所面临的资源耗竭、能源危机与诸多生态

环境问题是由越来越多的不当开发和使用物质用于

经济建设所引起的。因此，从源头实现物质投入减

量化，同时提高物质使用效率，从而减轻生态环境系

统的压力，实现物质使用与经济增长、环境退化的

“分离”，提升经济系统运行的质量和效益，正是我国

推行循环经济的核心思想和根本目标HJ。

经济系统物质流分析(economy-wide material

flow analysis，EW—MFA)是定量测度经济系统运行

中物质资源新陈代谢的有效工具[5-7]。它从经济系

统物质输入、输出的数据出发，对整个系统物质流动

的状况进行分析，揭示经济系统物质结构的组成和

变化情况，得到简洁的环境压力和可持续发展的示

踪指标。EW—MFA方法的基本观点是，人类活动对

环境的影响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

的废弃物的数量与质量【7]。一般而言，物质投入量

越小，自然资源和物质的动用就越少，产生的废弃物

也越少，生态系统为人类提供服务的质量也越好，经

济系统运行的可持续性则越强。该方法以重量单位

取代货币单位，弥补了使用货币单位不易对不同区

域和不同时期的经济系统运行进行比较的缺陷，有

助于政府决策部门制定提高自然资源利用效率和减

低资源消耗强度的政策法规，并为实现物质减量化

和经济一环境系统的可持续发展奠定了理论基

础‘引。

本文以EW—MFA方法中的物质输入核心指

标——直接物质输入量(direct material input，

DMI)为基础，将中国经济系统的直接物质投入进行

资源分类，追踪和考察1990--2005年中国经济系统

物质投入的历史轨迹与结构变化趋势，并对经济增

长造成的反弹效应和物质使用强度造成的减量效应

进行分解分析，以揭示当前中国经济高速发展阶段

的物质使用特点，为制定国家循环经济政策和经济

一社会一环境可持续发展规划提供定量的参考指标

和一些基础性的定量分析结果。

1 研究方法

1．1分析指标

直接物质输入量(DMI)是欧盟推荐的经济系统

物质流分析导则中表征经济系统物质输入的主要指

标[7]，是指具有经济价值并在生产和消费过程中直

接使用的物质，包括国内初级原料的开采及进口原

料和半制成品。物质投入的计算中不包括代谢主

体，故人工饲养且以农产品为饲料的水产品和畜产

品的产量均不列入物质投入。根据《欧盟经济范围

内物质流核算及指标——方法指南》[7]，水和空气一

般不计入DMI。
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物质使用强度是指单位经济产出所需要的物质

投入量，经济产出指标通常取GDP。今天的投入意

味着明天的输出，因此从物质投入端来评价国民经

济的物质效率水平具有积极意义。

1．2资源分类和数据来源

为表达和追逐物质利用的全过程及其环境影响

状况，表述国内及其他国家自然资源支持本国经济

发展的情形，本文选取资源遵循如下原则：国民经济

支柱型资源；不可再生资源或可再生但更新速度有

限的可枯竭资源；国内保障度低、进口依存度大的资

源；开采使用过程中环境影响严重的资源。基于以

上原则，笔者将中国经济系统的直接物质投入划分

为以下3种类型：化石能源(煤炭、石油和天然气)、

矿产资源(成品钢材和生铁、10种常用有色金属、黑

金属、非金属矿产和水泥)和生物质资源(农业、林业

和渔业资源)。原始数据主要来源于国家公开出版

的各类统计年鉴[9-163，部分非金属非能源类矿产资

源数据由相关行业协会提供。

1．3物质减量分解模型

以DMI度量物质投入规模。物质减量指的是

经济系统物质投入量的绝对或相对减少。绝对物质

减量指经济系统物质投入总量绝对值的下降，是实

现经济发展强可持续性的基本条件之一[1 7。。相对

物质减量指创造单位经济产出所需要的物质投入量

的减少，即物质使用强度的下降。绝对物质减量在

经济增长的前提下意味着物质使用强度的下降，但

是物质使用强度的下降并不一定导致物质绝对减

量。

图1是物质减量的图解[17]。图1中：横轴为经

济产出，以GDP测度；纵轴为物质投入量，用DMI

测度；图中各条射线表示不同物质使用强度的轨迹。

假定初始状态对应点A，对应的物质投入量为

DMI。、经济产出为GDP。，经过DMJ。作一条横线，

其下方的阴影区域即为绝对物质减量区。如果初始

点以前的状态对应点B，其相应的物质使用强度为

(DMJ／GDP)i，则经济系统由状态B至状态A实现

了物质绝对减量；假定初始点以后时期用歹表示，如

果此时的状态点仍在阴影区域内，则实现绝对物质

减量，如果此时的状态点在阴影区域之外，尽管物质

使用强度由(DMI／GDP)i降低到(DMJ／GDP)i，但

物质投入总量仍然增加，仅实现相对物质减量。

事实上，实现绝对物质减量是十分困难的，因为

随着GDP的增长，物质投入的绝对量通常扩张而非

压缩，这种现象称为物质减量的反弹效应(rebound

effect)，如图2所示[1川。设初始点为A，实际终点为

C，GDP的增量等于A、C两点横坐标之差，过A点向
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横轴作垂线与(DMj／GDP)，轨迹线相交于A 7，由

此交点作横轴平行线与过GDP。的垂线相交于C7。

AA 7称为减量效应，表示由于物质使用强度下降而

形成的物质投入绝对量的下降部分；OC 7称为反弹

效应，表示由于GDP的增长使得物质投入绝对量的

增加；0c7与AA 7的代数和称为增长效应，表示一

定时期内物质投入的实际增长量；当反弹效应小于

减量效应时，增长效应为0或负值，此时实现物质投

入的零增长或绝对物质减量。

图l物质减量图

GDPo GDPI 经济产出

图2反弹效应和减■效应示意图

2结果与讨论

2．1物质投入的历史轨迹

． 1990--2005年我国DMI始终呈递增趋势，从

1990年的25．75亿吨增至2005年的66．05亿吨，

此期间经历了3个变化阶段(见图3)：1990--1996

年，DMI以年均7．13％的速度增长；1996--2001

年，DMI增长缓慢，年均增长率为2．26％；2001—

2005年，DMI以年均10．15％的速度进入高速增长

阶段。

DMI包括国内物质投入量和进口量两部分，

DMI与国内物质投入量之差即为进口量。从图3
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可知，尽管我国资源进口量一直呈递增趋势，其在

DMI中所占比例由1990年的1．2％稳定上升至

2005年的8．64％’，但国内物质投入量始终占据

DMI的90％以上，这说明中国经济发展主要依赖于

本国资源的大量开采，所造成的环境压力也主要作

用于本国环境。

单位GDP所需要的DMI可以衡量物质使用强

度。从图3可知：1990--2005年物质使用强度年均

下降3．27％，降幅39．72％，单位GDP造成的环境

压力有所减少：1990--2001年物质使用强度一直呈

下降趋势，年均下降4．85％；2001--2005年物质使

用强度增加了4．37％，年均增长1．08％，原因是这

一时期DMI的增长率超过了GDP的增长率。

图3 1990--2005年中国经济系统物质投入

．
与物质使用强度示意图

以1990年各指标值为基准值100，以其后历年

的指标值与1990年的相应指标值之比表示各指标

的变化趋势。1990--2005年中国经济系统GDP和

DMI的变化趋势如图4所示，其中GDP按照2000

年不变价格计算。从图4可知，1990--2005年我国

GDP以年均10．15％的速度保持高速增长，DMI随

GDP的增长呈递增趋势，年均增长率为6．55％，并

未与经济总量的增加同比例增长，同期物质使用强

度年均下降3．27％。以1990年为基准年，1990一

2005年中国GDP增长了3．26倍，DMI增加了

1．57倍，物质使用强度降低了0．40倍，实现了一定

程度上的相对物质减量。
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圈4 1990--2005年中国经济系统物质投入、

经济增长与物质使用强度的变化趋势图

2．2物质投入的结构变化

图5显示了1990--2005年中国经济系统物质

投入结构的变化。从图5可知，1990--2005年中国

的DMI中三大类资源投入比例发生了巨大变化。

①化石能源所占比例。化石能源在我国DMI

的组成中始终占主导地位，其投入总量从1990年的

11．96亿吨增至2005年的25．84亿吨，增长了1．16

倍，但化石能源在DMI中所占比例呈下降趋势：

1990--1996年化石能源投入量以年均5．78％的增

长率稳步上升，但在DMI中所占比例却由1990的

46．45％下降到43．06 oA；1996--2001年化石能源投

入量年均降低0．93％，在DMI中所占比例下降到

36．66％；2001--2005年化石能源投入量以12．91％

的速率高速增长，2005年在DMI中所占比例回升

至39．12％。

②矿石资源所占比例。我国矿产资源投入总量

从1990年的4．96亿吨增至2005年的25．71亿吨，

增长了4．20倍。1990--1994年矿产资源投入量以

年均20．66％的速率大幅增长，在DMI中所占比例

由1990年的19．18％迅速上升至1994年的

26．89％；1994--2000年矿产资源投入量以5．31％

的速率稳定增长，在DMI中所占比例上升至

29．79％；2000--2005年矿产资源投入量再次进入

高速增长阶段，年均增长率为15．84％，尤其2002

年其在DMI中所占比例达到33．3％，首次超过生

物质资源而成为DMI中的第2大类资源，2005年

此比例更是上升至38．93％，几乎与化石能源所占

比例持平(39．12％)。

③生物质资源。生物质资源投入总量从1990

年的8．86亿吨增至2000年的14．50亿吨，增长了

0．64倍。1990--1998年生物质资源投入量年均增

长率为5．27％，在DMI中所占比例由34．41％降低

至33．21％；1998--2005年生物质资源投入量以年

均1-25％的速率缓慢增长，其中2002年曾达到历

史最高值14．62亿吨，此后开始略有下降。随着化

石能源和矿产资源投入量的快速增长，生物质资源

在DMI中所占比例自2000年以来逐年下降，2005

年已降至历史最低值21．95％。

DMI的组成结构出现以上变化不是偶然的，这

是由我国的产业结构决定的。现阶段我国经济仍以

重化工的第二产业为主，除1990年第一产业和第二

产业的GDP贡献率基本持平外(41％)，第二产业的

贡献率在1991--2005年间始终占据主导地位，维持

在46．7％～67．9％之间。重化工发展阶段决定了

我国现阶段以采用不可再生的化石能源和矿产资源

为主的资源投入模式。物质投入在2001--2005年

间的高速增长主要来源于矿产资源和化石能源尤其
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是钢材、铁矿石、生铁、建筑材料等的投入量的大幅

增长，如“十五”期间水泥投入量增长2．24倍、有色

金属投入量增长2．1倍、钢材投入量增长2．68倍、

生铁投入量增长2．52倍。这与中国在这一时期扩

大内需的宏观政策、不断增加的高耗能的工业项目

和基础建设的现实密切相关。
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圈s 1990--2005年中国经济系统物质

投入结构变化趋势图

2．3物质投入的反弹与减量效应分解

通过对1990--2005年我国经济系统的直接物

质投入量进行分解运算，得出该时期我国经济系统

物质投入的减量效应和反弹效应。如图6所示，除

1998年外，由经济增长引起的反弹效应均大于由物

质使用强度下降引起的减量效应，二者的代数和即

为每年物质投入的实际增量。1990--2005年间由

经济发展引起的反弹效应使得物质投人量平均每年

增加3．81亿吨，总计增长效应为57．21亿吨，而同

期由物质使用强度下降引起的减量效应共计16．91

亿吨，平均每年减少1．13亿吨，减量效应无法抵消

反弹效应，导致DMI在此时期实际增加大约40．3

亿吨，平均每年增加2．69亿吨。

：
一

荃：
基。

-2
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3 结 论

本文计算并分析了1990--2005年中国经济系

统直接物质投入量的历史轨迹和结构变化，并运用

物质减量分解模型对物质投入进行了反弹效应和减

量效应分解，得出的主要结论如下：

1)中国DMI从1990年的25．75亿吨增至2005

年的66．05亿吨，其中国内物质投入量始终占据

DMI的90％以上，说明中国现阶段的高速经济发展

很大程度上依赖于不断增加的物质高投入，尤其对

本国资源的依赖度很高，所造成的环境压力也主要

作用于本国环境。

2)以1990年为基准，2005年我国DMI增长了

1．57倍，年均增长率为6．55％，低于GDP的增长速

度(年均增长率10．15％)，同期物质使用强度年均

降低3．27％，说明中国经济发展实现了一定程度的

相对物质减量。然而，由于物质使用强度下降引起

的减量效应(共计16．91亿吨)无法抵消同期由经济

增长引起的反弹效应(总计57．21亿吨)，从而导致

直接物质投入总量仍然大幅增加。尤其值得注意的

是，2001--2005年期间我国物质减量效应的绝对值

迅速减小，说明我国近期经济发展的质量较为低下。

3)1990--2005年期间我国DMI中各类资源的

投入量和投入比例发生了巨大变化：化石能源投入

量增长了1．16倍，投入比例由1990的46．45％下

降到2005年的39．12％，但始终占据第一位；矿产

资源投入量增长了4．20倍，投入比例由1990的

19．18％上升到2005年的38．93％，2002年首次超

过生物质资源而成为DMI中的第2大类资源；生物

质资源投入量仅增长了0．64倍，投入比例由1990

的34．41％下降到2005年的21．95％。物质投入的

组成变化是由我国当前的产业结构决定的，第二产

业仍旧是我国国民经济的支柱产业，重化工发展阶

段决定了我国现阶段采用以大量消耗不可再生的化

石能源和矿产资源为主的资源消耗模式。

4 结 语

本文采用DMI指标追踪考察中国经济系统在

物质投入及物质减量方面存在的不足之处。在欧盟

MFA导则中，经济系统运行所需要的所有外界物

质投入分为DMI和隐藏流(hidden flow)两个部分。

隐藏流也被称生态包袱(ecological rucksack)，指人

类为获取直接物质投入而必须动用的数量巨大的环

境物质，这些物质流不进入经济系统且不具有经济

价值，一经产生即变为废弃物，但却对生态环境造成

巨大的破坏。DMI和HF之和称为物质总投入(to-

一簧2}一<辎隧嚣
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tal material input，TMI)。显然，对于环境而言，

TMI指标比DMI更适合度量本国经济系统运行的

可持续性，而对可持续发展更重要的是TMI的减

量。然而，由于隐藏流系数与物质资源的特点、生产

方式、生产力水平等密切相关，不同国家的隐藏流系

数有着显著不同，即使同一国家的不同区域、不同时

期的隐藏流系数也不同[18。，因此，如果简单套用发

达国家的隐藏流系数会带来很大的不确定性，也难

以反映研究区域本身的物质流原貌。国内有关学者

仅对我国铁矿和铜矿资源开发利用的隐藏流进行了

初步探索D9-zo]。基于上述原因，本文未计算隐藏

流，而是以经济系统的直接物质投入量来进行物质

减量分析。经济系统物质流分析在中国的应用刚刚

起步，统计数据的缺失、隐藏流系数的换算、原料及

加工制成品的重复计算等问题都影响着物质流核算

的准确性和合理性。随着相关研究的深入，EW-

MFA方法将成为资源与环境管理的科学工具。

可以预见，在未来一段时期内，中国经济仍然会

处于以重化工为主、第二产业占据主导地位的特殊

发展阶段，如果继续延续现有“高物质投入、高污染

排放”的粗放型线性经济发展模式，则将给生态环境

带来更大灾难，同时也会使经济发展难以为继。因

此，发展循环经济，实现经济系统物质投入减量化，

减小社会代谢规模，降低化石能源和矿产资源的物

质使用强度并致力于生物质资源的开发利用，从源

头减少人类活动对生态环境的压力，是实现可持续

发展的根本途径。
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循环利用率新指标.研究表明:我国资源利用中直接物质投入量和国内物质输出量随GDP增长呈线性增长趋势.近年来,我国资源生产率出现低位下降,而循

环利用率处于较低的水平,与日本的差距日益扩大;我国单位GDP的环境负荷略有下降,但经济的大规模发展造成环境总负荷上升.

3.期刊论文 夏传勇.XIA Chuan-yong 经济系统物质流分析研究述评 -自然资源学报2005,20(3)
    经济系统物质流分析方法近年来在可持续发展研究领域发展尤为迅速.论文对该研究方法的发展历程、主要观点、逻辑框架及相关应用研究进行了评

介,并在此基础上指出了其方法的主要作用和局限,对其未来研究的发展方向提出了建议:①主要作用有二,一是能够得到简洁的可持续发展示踪指标,二是

得到的采用物理量为单位的物质流指标便于比较;②主要局限有三,一是大的物质流会冲淡物质流指标描述物质流动状况的清晰度,二是物质流指标与物质

流动环境影响之间的联系不够紧密,三是使用范围有限制;③未来研究发展方向有三,一是挖掘物质流分析结果所蕴含的社会研究价值,二是与土地利用分

析的结合,三是向物质投入产出表的迈进.
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