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基于 ＭＦＡ与ＤＥＡ分析的辽宁省物质
减量化检验研究

韩瑞玲１，２，佟连军１，佟伟铭３
（１．中国科学院东北地理与农业生态研究所，长春１３００１２；２．中国科学院研究生院，北京１０００４９；

３．东北师范大学城市与环境学院，长春１３００２４）

摘要：选择老工业基地的核心代表———辽宁省作为研究对象，分析其物质流账户指标，判断
了１９９０～２００８年辽宁省直接物质投入、生产过程排放及物质总需求３个账户指标的走向趋

势；运用数据包络分析 （ＤＥＡ）方法分析物质流账户 （ＭＦＡ）主要指标的综合效率，明确了

辽宁省物质减量化的急切任务，对辽宁省物质流减量化发展历程进行了检验研究。研究发现：
（１）辽宁省经济增长的物质投入减量化趋势存在，物质投入对环境的破坏表现仍然比较突出。

（２）辽宁省直接物质投入与生产过程排放各自的综合效率呈增长趋势，总体平均效率较低，

即经济发展伴随着物质投入的相对饱和及废物排放对环境的破坏。（３）辽宁省物质减量化的
反弹效应升高，表现为随直接物质投入的增加，环境压力将更加严峻；减量效应的波动变化

影响了相应年份的物质投入与排放。（４）１９９０～２００８年，辽宁省共减少直接物质投入２２．８８
亿ｔ、减少生产过程排放５．８２亿ｔ；潜在物质减量指数高于潜在废物减排指数，折射出由于直
接物质投入的持续增长，将会导致废弃物的进一步过度排放；物质减量化总缺口与废物减排

总缺口均大于０，说明辽宁省物质减量化和废物减排潜力得到一定程度实现，但是与理想状

态还有较大差距。
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１　 引言

　　物质流分析 （ＭＦＡ）是衡量环境保护和经济发展的重要内容之一［１］，其主要用来评
价区域可持续性的发展状态［２］。一般而言，区域物质需求总量越小，输出到环境中的废物
就越少，环境的质量也就越好，经济系统运行的可持续性则越强；反之亦然［３］。ＭＦＡ研
究主要通过经济系统的物质输入量及经济系统的废物输出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经济与环境之间的关系［４，５］，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。

　　最早涉及 ＭＦＡ的文献可以追溯到１９６８年 Ａｙｒｅｓ和 Ｋｎｅｅｓｅ的文献［６，７］。２０世纪９０
年代初，德国 Ｗｕｐｐｅｒｔａｌ研究所提出了物质流账户体系，用以定量测度经济系统运行中物



　４期 韩瑞玲 等：基于 ＭＦＡ与ＤＥＡ分析的辽宁省物质减量化检验研究 ６５３　　

质使用量，并提出了生态包袱的概念，后来也称其为隐藏流 （Ｈｉｄｄｅｎ　Ｆｌｏｗ）。１９９６年，
欧盟委员会组建了 “ＣｏｎＡｃｃｏｕｎｔ”平台［８］。１９９７年 Ｗｏｒｌｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ发表了美
国、日本、德国、荷兰等国有关专家合作研究的 ＭＦＡ国际比较研究报告［９～１１］。２００１年
欧盟统计局 （Ｅｕｒｏｓｔａｔ）公布了 ＭＦＡ指标的指导性原则文件［１２］。之后，２００７年Ｅｕｒｏｓｔａｔ
发布了经济系统物质流账户编写手册［１３］，对 ＭＦＡ研究方法进行了发展。国内关于 ＭＦＡ
方法的运用研究出现在２０００年以后［６］。一是利用物质流分析方法，对我国经济系统的物
质输入与输出进行了研究［１４～１６］，二是对省份［１，６］和城市［４，１７，１８］的物质流进行了研究。三
是将 ＭＦＡ作为循环经济、可持续发展经济或低碳经济的重要工具给予具体分析［１９，２０］。
从总体看，国内外已有的 ＭＦＡ研究多考虑了物质投入数量，较少考虑投入质量；多以国
家尺度为研究对象，对于中小尺度的研究数量不多，且不够深入［８］。

　　近年来，有学者对经济—环境系统物质流账户的效率问题进行了研究，但涉及的物质
流账户相对不完整［４］，且不是以物质流账户为核心内容进行的效率核算［２１］，多是以物质
流账户做为指标选取标准而进行的生态效率研究；也有一些学者对物质减量化作了研
究［２２］，但其并未揭示研究区域物质减量化的程度和潜力。本文参照前人研究，对经济—
环境系统的物质流账户指标进行了完善和补充，如加入了医疗废弃物、生物呼吸耗氧量、
建筑挖方量等指标，且核心内容围绕物质流账户，进行了物质代谢、物质利用效率、物质
流减量化效应分析、物质流减量化检验的逐步递进研究，在尽量保证物质流账户指标体系
全面具体的基础上，保证物质流利用效率及减量化研究的准确性，并且充分考虑了物质投
入对环境的影响，使研究内容更深入。

　　本文利用Ｅｕｒｏｓｔａｔ提出的 ＭＦＡ指标体系构建相对完整的物质流账户，以此为依据，
对辽宁省经济—环境系统的物质输入与输出作深入分析，对物质流账户利用的综合效率进
行ＤＥＡ评价，进而以物质排放的减量化为目标，对辽宁省物质减量化发展给予检验，以
判定其物质减量化发展态势和发展潜力。辽宁省是我国东北老工业基地之一，重化工业占
主导地位，工业污染负荷比重大，生态破坏较严重，将其作为研究对象，具有理论的充实
性和区域的示范性，可对其他老工业基地省份的经济—环境协调发展起到借鉴作用。

２　物质流账户分析

２．１　物质流账户构建

　　物质流分析遵循质量守恒定律，其认为人类活动所投入到经济系统的资源和物质可产
生对环境产生影响，引起资源消耗［８］，而经济系统排放到自然系统的废弃物质又引起环境
污染；其通过分析人类对自然资源与物质的消耗与排放等过程，揭示物质在特定区域内的
流动特征和转化效率，以找出环境压力的直接来源。物质流账户是依据 ＭＦＡ原理，通过
测度经济—环境系统之间的物质吞吐量，来描述进入经济系统的物质输入量，及排放到自
然系统的废弃物量。本文主要参照国际上较通用的Ｅｕｒｏｓｔａｔ所制定的物质流账户体系［１２］

进行计算 （表１）。

　　物质流账户的所有计算项目均以质量为计算单位［２］。由于 ＭＦＡ账户涉及数量较大，
为使研究可行并具有科学性，对进入物质流核算的物质成分按如下要求筛选：首先，尽可
能保持与Ｅｕｒｏｓｔａｔ的 ＭＦＡ估算方法体系一致；其次，与辽宁省社会经济发展密切相关；
最后，与可获取的辽宁省现有统计资料相结合，以保证物质流计算的完整性和连续性［２４］。
在计算物质输入过程中，需要说明以下几点：（１）农产品质量的核算数据按估算值进行，
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表１　物质流分析基础指标及其核算关系

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

分类
指标名称

缩写 全称
核算规则 平衡核算关系

Ｉ 进口

ＨＦ 国内隐藏流

ＩＦ 进口隐藏流

投入 ＤＭＩ 直接物质投入 ＤＭＩ＝国内原料①＋Ｉ　 ＤＭＩ＝ＤＰＯ＋ＮＡＳ＋Ｅ

ＴＭＲ 物质总需求 ＴＭＲ＝ＤＭＩ＋ＨＦ＋ＩＦ

ＴＭＩ 物质总投入 ＴＭＩ＝ＤＭＩ＋ＨＦ　 ＴＭＩ＝ＴＭＯ＋ＮＡＳ

ＤＴＭＲ 国内物质总需求 ＤＴＭＲ＝ＴＭＲ－Ｉ－ＨＦ

Ｅ 出口

排出 ＤＰＯ 国内生产过程排放 ＤＰＯ＝各种污染物排放②

ＴＤＯ 国内总排放 ＴＤＯ＝ＤＰＯ＋ＨＦ

ＤＭＯ 直接物质排出 ＤＭＯ＝ＤＰＯ＋Ｅ

消耗 ＤＭＣ 国内物质消耗 ＤＭＣ＝ＤＭＩ－Ｅ　 ＤＭＣ＝ＮＡＳ＋ＤＰＯ

ＴＭＣ 总物质消耗 ＴＭＣ＝ＴＭＲ－Ｅ－出口隐藏流

平衡 ＮＡＳ 存量净增长 ＮＡＳ＝ＤＭＩ－ＤＰＯ－Ｅ　 ＮＡＳ＝ＤＭＣ－ＤＰＯ

ＰＴＢ 实物贸易平衡 ＰＴＢ＝Ｉ－Ｅ

注：①国内原料包括：ａ，国内生物物质输入：农、林、牧、渔产量［２３］。ｂ，国内非生物物质输入：化石燃料、金属

和工业矿物产量；化石燃料燃烧、工业过程及生物呼吸消耗的Ｏ２量、土壤呼吸耗氧量；植物光和作用消耗的ＣＯ２量。

ｃ，国内水输入：供水量。②各种污染物包括：ａ，国内固体废弃物输出：工业和生活固体废弃物排放量。ｂ，废气和

其他气体输出：化石燃料燃烧和工业废气排放量、生物和土壤呼吸排放的ＣＯ２量、植物光和作用排放的Ｏ２量。ｃ，国

内废水输出：工业和生活废水排放量。③表１各类物质资源量的统计数据有２个来源，一是国内公开发行的各种统计

年鉴，如 《辽宁省年鉴》、《辽宁省统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《辉煌的岁月———辽宁６０年回眸》、《中国工业

经济统计年鉴》、《中国有色金属工业年鉴》等统计资料；另外，部分数据通过相关机构调研获得。二是物质平衡的计

算结果。

估算系数为［２５］：猪，７５ｋｇ／头；羊，２０ｋｇ／只；牛，４００ｋｇ／头；木材，９７５ｋｇ／ｍ３；（２）化
石燃料产量由煤、石油、天然气３部分产量构成；工业矿物产量仅考虑原盐、１０种有色
金属、生铁、钢、钢材、水泥、平板玻璃。其中，平板玻璃重量按每重量箱５０ｋｇ计
算［２５］。（３）化石燃料燃烧耗氧量，本文以二氧

表２　每头牲畜的呼吸系统

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ａｎｉｍａｌ

牲畜 ＣＯ２ （ｔ／年） Ｏ２ （ｔ／年）

牛 ２．９２　 ２．４４９

羊 ０．２３７　 ０．１９９

马 ２．１９０　 １．８３６

猪 ０．３０１　 ０．２５３

鸡 ０．０１３　 ０．０１１

鸭 ０．０１３　 ０．０１１

鹅 ０．０１３　 ０．０１１

　　资料来源：文献 ［１１］。

化碳和二氧化硫的排放量按氧在其分子量中的

比例进行推算，即将化石燃料燃烧排放的二氧
化碳量乘以０．７３与二氧化硫排放量的０．５倍
相加。（４）生物呼吸消耗的氧气量分为人和动
物２类，后者主要指家畜如牛、马、猪和羊
等。根据 Ｍａｔｔｅｗｓ资料［２６］，每人每年呼气产
生０．３ｔ二氧化碳，吸进０．２５ｔ氧气；牲畜的
呼吸系数如表２。（５）土壤呼吸耗氧量主要按
农田计算，每公顷农田年均耗氧量为１２．４１万

ｋｇ。（６）植物光合作用消耗的二氧化碳量近似
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地用农、林产品产量乘以１．４７求得。（７）由于水输入量和输出量在１９年平均占到物质输
入总量和的８０％和物质输出总量的８８％，所以为了方便比较，水的输入和输出未单独计
算，仅包含产品中的水分进入核算体系。（８）进口物质资源数量只以质量为单位的主要原
材料物质纳入统计范围，本文仅考虑煤、石油、天然气、钢材、化肥的进口量。

　　在计算物质输出过程中，需要说明的是： （１）国内固体废弃物包括工业固体废物排
放、生活垃圾与粪便排放、农药与化肥流失量、医疗垃圾排放量。将农药、化肥作为输出
部分的组分是因为其很容易转化成污染物随水和空气的运动而流失到环境中去。其中，医
疗废弃物重量＝３．４ｋｇ／日·床位×总病床数×占床率 （６０％）×３６５日［２５］；化肥流失率
为２５％。（２）废气和其他气体主要由３部分组成，分别是工业废气排放总量 （包括工业
二氧化硫、工业烟尘和工业粉尘）、二氧化碳 （主要由化石燃料燃烧及生物呼吸、土壤呼
吸作用产生）、氧气 （来自于植物光合作用）。二氧化碳和氧气数据通过计算得来。其中化
石燃料燃烧排放的二氧化碳量ｍ （ＣＯ２）（折合成碳），采用下列公式计算［２４］：

ｍ（ＣＯ２）＝∑ＰｉＦｉＣｉ （１）

式中，Ｐｉ是第ｉ种化石燃料的消耗量，只考虑煤、石油和天然气３种化石燃料。Ｆｉ是第ｉ
种化石燃料的平均有效氧化系数，这里取煤、石油、天然气的平均有效氧化系数分别为

０．９８２、０．９１８和０．９８。Ｃｉ是单位燃料中的含碳量，每ｔ标准煤的平均含碳量为０．８５，每ｔ
标准煤的燃油含碳量为０．７０７，每ｔ标准煤的燃气含碳量为０．４０３［２４］。（３）生物呼吸中排
放的二氧化碳量按表２计算而得。 （４）植物光合作用排放的氧气量，按ｎ （ＣＯ２）／ｎ
（Ｏ２）的比例为１，由植物光合作用消耗的二氧化碳量推算。（５）出口物质资源数量将以
质量为单位的各种原材料物质纳入统计范围，本文仅考虑煤、石油、天然气、粮食和钢材
的出口量。

　　本文所涉及物质的隐藏流均依据 Ｗｕｐｐｅｒｔａｌ研究所在１９９８年估算的全球生态包袱平
均比率加以估算［２５］，其中原油为１∶１．２２，天然气为１∶１．６６，另外，由于我国煤炭资源
以硬煤为主，因此在计算煤炭隐流时取硬煤的生态包袱平均比例，为１∶１．２３６［２４］；建筑
挖方量＝当年建筑竣工面积 （ｍ２）×３．２ （ｍ）×１．５５ （ｔ／ｍ３）。由于辽宁省历年水土流
失量难以获得，故隐藏流中未包含水土流失量。

２．２　辽宁省经济—环境系统物质代谢分析

　　参照表１得出１９９０～２００８年辽宁省物质流分析的全部分析账户体系，根据研究需要，
本文仅对直接物质输入、生产过程排放、物质总需求３个账户进行详细分析。直接物质输
入是指直接输入到经济系统中的物质流；生产过程排放是指经济系统运行所产生的各类排
放至自然环境中的废弃物；物质总需求是指直接物质输入与隐藏流的和。

２．２．１　直接物质输入 （ＤＭＩ）　辽宁省ＤＭＩ总体呈增长趋势 （图１）。研究期内辽宁省
经济系统物质投入由１９９０年的７８６１９．６万ｔ增加到２００８年的１７９７８６．９万ｔ，年均增长

４．４５％，小于同期ＧＤＰ年增长率１４．３０％。其中国内原料投入在１９年间总体上升，年均
增长２．０９％，１９９２年增长最快，为１８．１９％；进口物质年均增长１５．８４％；自１９９８年，
辽宁省物质进口量有明显的大幅增长，主要是天然气和钢材进口量变动导致的，由于城市
用气量的增长，及大连、阜新等城市的天然气储备设备的完善，相应增加了天然气资源的
进口；而城市建设速度的增长导致了钢材进口量的明显增加。能源使用量增加在提高了经
济发展水平和人民生活水平的同时，也反应了辽宁省的外向型经济逐渐增强。同样源于天
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然气和钢材进口量波动减少，导致１９年间辽宁省进口物质量在２００６年出现最大跌幅。国
内原料中，根据统计内容，能源所占比重在研究期内由４４．２３％下降到２１．７２％ （图２），
矿物与工业原料比重则由２８．０２％上升到４３．００％，而同期的生物质比重则由１７％增长至
２１．０８％，说明辽宁省作为老工业基地，其工业发展占有绝对优势。

图１　辽宁省直接物质输入组成及变化 （按来源）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎｐｕｔ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｂｙ　ｓｏｕｒｃｅ）

图２　辽宁省直接物质投入主要组成及变化 （按类别）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎｐｕｔ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｂｙ　ｃａｔｅｇｏｒｙ）

２．２．２　生产过程排放 （ＤＰＯ）　辽宁省ＤＰＯ呈增长趋势，其各组成部分变化趋势如图３
所示。研究期内辽宁省经济系统生产过程输出由１９９０年的２１０２３．６４万ｔ增加到２００８年
３４３６８．４９万ｔ，年均增长２．６２％。各类排放物中，除水体和固体污染物的排放趋势有所减
小外，气体污染物和耗散性废物①的排放量１９年处于稳步上升状态。其中，水体主要污
染物在１９９７～１９９８年间变化较突出，主要是因为ＣＯＤ排放量由３６．５万ｔ增长至７３．９５
万ｔ导致的，这是工业发展的必然结果。辽宁省包含了诸如鞍山、抚顺、本溪等资源型城
市，这些城市在对资源进行开采的同时，由于技术所限，资源浪费严重，资源开采的环境
污染连带效应等极为突出。如鞍山、抚顺、本溪３个城市的工业废水排放总量、工业ＳＯ２
排放量在１９年平均占辽宁省 （共１４个城市）的３１％。所以，针对重化工业为主导的产业结
构现状，辽宁省亟待实行提高资源开采效率、减少工业污染物物排放量的经济增长方式。

２．２．３　物质总需求 （ＴＭＲ）　辽宁省ＴＭＲ呈不断增长趋势，其组成及变化如图４所示。

１９年间，ＤＭＩ是辽宁省ＴＭＲ的主要组成部分，其占ＴＭＲ的比例平均达到５４％，但总
体不断下降，年均下降２％。进口隐藏流和国内隐藏流则分别占 ＴＭＲ的１５．６８％和
２９．４１％，二者均呈增长趋势，年均分别增长２１．４９％、０．４７％。说明，辽宁省经济发展
与国外市场交流更加密切，进口的增加导致了进口隐藏流的急剧上升。但也应该注意到，
隐藏流的增大，一定程度上反映了经济发展对自然资源的消耗和对生态环境冲击程度的增
加。总体上，区域经济系统发展主要还是依靠区域内部的物质投入，其与区域外部的物质
交换能够提高区域的经济发展水平，但是也相应增加了区域内部的环境压力。高效率的利
用物质投入，减小废弃物排放是当务之急。

①耗散性物质仅考虑化肥及农药的流失量，水体污染物指污水中的ＣＯＤ等有害物质，气体污染物指工业ＳＯ２、工
业烟尘和工业粉尘的排放量。
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图３　辽宁省生产过程排放组成及变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图４　辽宁省物质总需求组成及变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　物质流利用效率分析

　　物质流利用效率是通过衡量经济—环境系统内物质投入和废物排放的关系，来判断系
统内物质投入与产出的有效利用情况。数据包络分析 （ＤＥＡ）方法［２７］是一种评价具有相
同类型投入和产出的若干决策单元 （Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｍａｋｉｎｇ　Ｕｎｉｔｓ，ＤＭＵ）相对效率的一种有
效方法［２８］，其通过构造目标函数，将分式规划问题转化为线性规划问题，通过最优化过
程来确定权重，从而使对一组决策单元的评价更具客观性；并且，ＤＥＡ对决策单元的评
价结果与各输入、输出数据的量纲无关［４］。因此本文选择ＤＥＡ方法，将物质流账户内的
投入、产出看作是决策单元，通过分析物质投入生产效率和物质生产排放效率来确定辽宁
省物质流利用效率。

３．１　模型构建

　　选择ＤＥＡ方法中基于可变规模收益模式 （Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｒｅｔｕｒｎｓ　ｔｏ　Ｓｃａｌｅ，ＶＲＳ）的ＢＣＣ
模型［２９］，其在运算过程中，以规模报酬变动为前提，将纯技术效率和规模效率区分开，
允许技术效益的计算不受规模效益的影响，而综合效率值等于纯技术效率值与规模效率值
的乘积。模型构建如下：

　　假设有ｎ个ＤＭＵ，各ＤＭＵｋ （ｋ＝１，２，…，ｎ）使用ｍ 种投入Ｘｉｋ （ｉ＝１，２，…，

ｍ），生产ｓ种产出Ｙｒｋ （ｒ＝１，２，…，ｓ），则第ｋ个ＤＭＵ 的相对效率值可由下面模型
求得［２７］：

Ｍａｘｈｋ
ｕｒ，ｖｉ

＝∑
ｓ

ｒ＝１
ｕｒＹｒｋ－ｕｏ （２）

　　 ｓ．ｔ．
∑
ｓ

ｒ＝１
ｕｒＹｒｋ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｖｉＸｉｋ

≤１，ｋ＝１，２，…，ｎ

ｕｒ，ｖｉ≥ε≥０，ｒ＝１，２，…，ｓ，ｉ＝１，２，…，ｍ （３）

　　进行对偶变换，以减少限制式数目，如下所示：

Ｍｉｎｈｋ
θｋ，λｋ

＝θｋ－ε［∑
ｍ

ｉ＝１
△Ｘ－ｒｋ＋∑

ｓ

ｒ＝１
△Ｘ＋ｒｋ］ （４）
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∑
ｎ

ｋ＝１
λｋＸｉｋ－θｋＸｉｋ＋△Ｘ－ｒｋ ＝０ （５）

∑
ｎ

ｋ＝１
λｋＹｒｋ－ △Ｘ＋ｒｋ ＝Ｙｒｋ （６）

∑
ｎ

ｋ＝１
λｋ ＝１ （７）

λｋ，△Ｘ－ｒｋ，△Ｘ＋ｒｋ ≥０，ｋ＝１，２，…，ｎ，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｒ＝１，２，…，ｓ
式中，△Ｘ－

ｒｋ为代表投入项的差额变量，△Ｘ＋
ｒｋ为代表产出项的差额变量，λｋ为赋予各

ＤＭＵ 的权重，θｋ则代表评估ＤＭＵ 所有投入等比例减少的潜在程度。当ｈｋ＝１时，表示
ＤＭＵｋ具有全面技术效率；当ｈｋ＜１时，表示表示ＤＭＵｋ不具有全面技术效率。

３．２　物质流利用效率评价

　　本文选用ＤＥＡＰ２．１软件作为实现ＤＥＡ的有效工具，以ＧＤＰ、ＤＭＩ和ＤＰＯ 作为评
价指标，分别对辽宁省物质流账户进行物质投入生产效率和物质生产排放效率的测度。

３．２．１　物质投入生产效率　物质投入生产效率通过区域物质投入ＤＭＩ与经济产出ＧＤＰ
的合理性来衡量物质投入的有效性。以ＤＭＩ作为投入项，以ＧＤＰ作为产出项，选择ｉｎ－
ｐｕｔ （保持产出不变情况的投入最小化）的ＶＲＳ计算，得出ＤＭＩ技术效率和ＤＭＩ规模效
率 （图５），进而通过计算二者的乘积得到ＤＭＩ综合效率，即物质投入生产效率。１９年
间，辽宁ＤＭＩ技术效率呈现波动上升趋势，并于２００８年达到相对最大效率值１；同期，
辽宁省ＤＭＩ规模效率也呈现波动上升态势，在１９９８年接近于１，并于２００８年最终达到
最大规模效率值１，说明１９年间辽宁省的经济发展大多伴随着在技术效率一定的基础上，
物质投入一直处于较大规模状态。从总体看，１９９０～２００８年辽宁ＤＭＩ综合效率并不高，

１９年间平均值仅为０．５，减少物质投入有极大的增长空间。

图５　辽宁省物质投入生产技术效率及其规模效率

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｓｃａｌｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎｐｕｔ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图６　辽宁省生产过程排放技术效率及其规模效率

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｓｃａｌｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．２．２　物质生产排放效率　物质生产排放效率通过区域经济产出ＧＤＰ与区域物质生产排
放ＤＰＯ来衡量一定数量的生产排放是否达到较高数量的经济产出。以ＤＰＯ为投入项，
以ＧＤＰ为产出项，选择ｏｕｔｐｕｔ（保持投入不变情况的产出最大化）的ＶＲＳ计算，得出的
ＤＰＯ技术效率和ＤＰＯ 规模效率 （图６），进而得到ＤＰＯ综合效率。ＤＰＯ技术效率与规
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模效率两条曲线在１９年间同时呈现平稳上升的态势，并同时在２００８年达到最大效率值

１。期间，ＤＰＯ技术效率平均值小于其规模增长效率平均值０．２６，但是其技术效率年均
增长率高出其规模效率年均增长率０．１７个百分点。说明辽宁省单位ＤＰＯ所产生ＧＤＰ产
出效率呈现增长态势，即从排放角度证明了区域资源利用效率的提高。辽宁省ＤＰＯ综合
效率平均值在１９年间内仅为０．４５，远低于最大效率值１，说明辽宁省经济发展对资源环
境的破坏较为严重，废物排放效率较低、废物排放量较大，因此亟需对其物质减量化的实
行效果和减量化的潜力进行评估。

４　物质减量化检验研究

４．１　基于 ＭＦＡ的物质减量化模型

　　物质减量化是从源头上减少输入经济系统的物质量，以实现经济发展的可持续性［６］。
李名升认为物质减量化为单位经济产出生产过程中所消耗的物质材料或所产生的废弃物的

绝对或相对减少［２６］。根据已有研究成果，可构建资源生产率 （ＲＰＥ）、经济系统的资源消
耗与ＧＤＰ之间的关系［２５］：

　　 ＲＰＥ ＝ＧＤＰ／ＤＭＩ （８）

　　经推演，并忽略二阶交叉项，可得：

　　 ΔＧＤＰ ≈ＤＭＩ×ΔＲＰＥ＋ΔＤＭＩ×ＲＰＥ （９）

　　 ΔＤＭＩ＝ΔＧＤＰ－ＤＭＩ×ΔＲＰＥＲＰＥ ＝ＤＭＩ×ΔＧＤＰＧＤＰ －ＤＭＩ×ΔＲＰＥＲＰＥ
（１０）

式中等号右侧第一项表达了由于经济增长所带来的反弹效应 （ＲＢＥ），第二项表达了提高
资源生产率所带来的物质减量效应 （ＲＤＥ），两者的差值称为增长效应。要实现物质利用
的绝对减量，就必须使得提高资源生产率所带来的物质减量效应大于经济增长所带来的反
弹效应。

　　根据上述模型，减量效应表示由于技术进步 （物质使用密度下降）而形成的直接物质
输入绝对量的减少，同时定义第ｔ年的物质减量指数为［２５］：

　　 ＲＳＩｔ＝ ＲＤＥｔ
ＤＭＩｔ－１＋ＲＢＥｔ

×１００％ （１１）

式中，ＲＤＥ为物质消耗的减量效应，ＲＢＥ为物质消耗的反弹效应。物质减量指数ＲＳＩ可
以表示直接物质投入相对量的减少。

　　同理，以ＤＰＯ表示经济系统的废弃物排放，并定义ＷＰＥ 为废弃物产出效率 （ＷＰＥ
＝ＧＤＰ／ＤＰＯ），则可以求出废物排放的减量效应 （ＷＤＥ）、反弹效应 （ＷＢＥ）及潜在废
物减排指数 （ＷＤＩ）［２５］：

　　 ＷＤＩｔ＝ ＷＤＥｔ
ＤＰＯｔ－１＋ＷＰＥｔ

×１００％ （１２）

４．２　辽宁省物质减量化的效应分析

　　反弹效应反映了由于ＧＤＰ总量的增长对物质输入和输出增长的贡献。１９９０～２００８年
间，辽宁省经济持续增长，因此其物质输入与输出的反弹效应均表现为正值，但是其反弹
效应曲线的波动并无明显规律 （图７、图８）。因为ＤＭＩ与ＧＤＰ均为正值，当反弹应为正
值时，说明△ＧＤＰ为正值，即经济没有倒退；但由于△ＧＤＰ的波动较为明显，所以，反
弹效应曲线的走势在很大程度上受到△ＧＤＰ走势的影响。具体为，辽宁省ＤＭＩ与ＤＰＯ
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的反弹效应曲线在１９９３年之前，均表现出上升趋势，于１９９３年到达顶点后逐步走低，并
于１９９５年之后趋于缓和；由于经济持续增长加强了对物质消耗与废物排放的正向驱动效
果，并且随着经济增长绝对量的逐年增加，在物质代谢上表现为ＤＭＩ与ＤＰＯ 的反弹效
应于２００４年之后均呈扩大趋势。由于反弹效应的提高主要表现为ＤＭＩ的增加，具体表
现为１９年间ＤＭＩ反弹效应的平均值高于ＤＰＯ１．３７亿ｔ，反映了物质消耗量逐步增长，
会带动相应废物排放量的增加。因此，未来辽宁省环境压力仍然严峻。

图７　辽宁省直接物质输入减量效应分析

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｍａｔｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎｐｕｔ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图８　辽宁省生产过程排放减量效应分析

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｍａｔｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　减量效应反映了由于资源生产效率的提高对抑制物质输入与输出的贡献［３０］。１９９０～
２００８年，辽宁省ＤＭＩ与ＤＰＯ 的减量效应处于波动增长趋势，但波动幅度大于反弹效应。
这是因为减量效应主要受到由ＧＤＰ与ＤＭＩ共同作用的ＲＰＥ 影响，而ＲＰＥ的年际增量
变化又非常突出，因此导致了ＤＭＩ与ＤＰＯ 的减量效应曲线的剧烈波动。研究期内，

ＤＭＩ减量效应在１９９８年、１９９９年、２００２年、２００７年这４个年份出现了明显倒退，加剧
了相应年份的物质消耗；而ＤＰＯ减量效应在期内无明显倒退，即资源生产效率的提高没
有加剧废物排放。在其余年份效率的提高对抑制经济系统物质输入与输出具有积极作用。

　　增长效应即通过反弹效应与减量效应的差值出现负数的情况，来判断区域物质减量化
的实现效果。１９９０～２００８年间，辽宁省ＤＭＩ分别在１９９４年、１９９６年、２００１年、２００５
年、２００６年出现５次直接物质投入的绝对减量结果，ＤＰＯ 分别在１９９１年、１９９６年、

１９９７年出现３次物质生产排放的绝对减量结果。

４．３　辽宁省物质减量化检验

　　１９９０～２００８年，辽宁省共减少物质使用２２．８８亿ｔ、减少废物排放５．８２亿ｔ，分别占
同期ＤＭＩ和ＤＰＯ 的９．９４％和１１．３９％。物质减量化效果相对比较理想，但仍具有较大
减量化潜力。根据以上计算结果进一步得到物质减量指数和废物减排指数，两者的变化幅
度较大，分别在－１１．８９％～２８．０６％和３．９１％～２０．２３％之间波动，变异系数都小于０．１，
说明物质投入及废物输出相对量的减少在各年间存在较大差异，减量化成效波动较大。因
此对２个变量序列中长期变动趋势和短期波动成分加以分离，以便进一步说明辽宁省经济
发展中物质减量指数和废物减排指数变化的潜在趋势。Ｈ－Ｐ滤波是经常使用的经济变量
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趋势分解方法。

　　设Ｙｔ是包含趋势成分 （Ｓｔ）和周期成分 （Ｃｔ）的物质减量指数时间序列，则有［３１］：

　　 Ｙｔ＝Ｓｔ＋Ｃｔ （１３）

　　利用 Ｈ－Ｐ滤波可得到物质减量指数的趋势成分 （Ｓｔ，即潜在物质减量指数），进一
步的定义物质减量缺口如下：

　　 ＭＤＧｔ＝ （Ｙｔ－Ｓｔ）×（ＤＭＩｔ－１＋ＭＢＥｔ） （１４）

　　物质减量缺口为实际物质减量效应与潜在物质减量效应之间的差额，其可反映经济发
展中物质消耗减量化效果周期波动的变化轨迹，也可反映现有物质减量化潜力的实现程
度。若ＭＤＧ大于０，表明实际物质减量指数大于潜在减量指数，经济发展中的物质投入
控制强度较大，物质减量化效果明显，物质减量化潜力得以充分发挥，经济增长表现为低
物质投入型；反之亦然。同理可以得到潜在废物减排指数和废物减排缺口 （ＷＤＧ）。

ＷＤＧ 的意义与ＭＤＧ 类似。

　　１９９０～２００８年辽宁省潜在废物减排指数高于潜在物质减量指数，平均高出１．４６个百
分点 （图９、图１０），二者变化趋势基本一致，相关系数高达０．８９，反映了经济增长对物
质排放的线性相关关系。潜在废物减排指数高于潜在物质减量指数曲线均于２００１年前后
出现了由下降到上升的变化，是由于这一时期，东北地区经济发展速度有所降低；而且，
辽宁省在１９９８年之后积极开展了工业污染源达标排放等工作，实现了工业污染防治由单
纯末端治理向全过程控制的转变，并积极开展工业废弃物的合理回收利用，使得区域生产
排放有所减少。但是，２００３年东北地区振兴战略实施以来，有效地带动了辽宁省经济发
展，在物质投入增多的情况下，减排量有所增加，相应地，潜在减排指数曲线也呈升高趋
势。潜在废物减排指数高于潜在物质减量指数，一方面反映出辽宁省在物质减排方面取得
了一定成绩，但也折射出由于ＤＭＩ的持续增长，还将会导致废弃物的进一步过度排放。

　　１９９０～２００８年间，辽宁省物质减量化和废物减排取得一定效果。辽宁物质减量缺口
大于０的年份有８年，废物排放缺口大于０的年份有９年，且１９年间内物质减量化总缺
口与废物减排总缺口均大于０，分别为１３７．９亿ｔ和１３．１４亿ｔ，分别高于潜在物质减量化

图９　辽宁省直接物质投入减量缺口与潜在减量指数

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｍａｔｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇａｐ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｄｅｍａｔｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎｐｕｔ
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图１０　辽宁省生产过程排放减量缺口与潜在减量指数

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｍａｔｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇａｐ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｄｅｍａｔｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ
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量和潜在废物减排量４．０３倍和０．２５倍。虽然多数年份经济增长表现为高物质投入、高污
染型，但物质输入减量化和废物减排的潜力得到比较充分的释放，说明辽宁省物质减量化
和废物减排潜力得到一定程度实现，但与理想状态还有较大差距。辽宁省未来还应积极降
低物质输入、加大废物减排力度，以达到资源高效利用和降低环境污染的目的。

５　结论与建议

　　本文利用物质流账户对辽宁省的物质投入与产出进行了研究，并根据物质投入与产出
效率，检验了物质减量化的效果。主要结论如下：

　　 （１）１９９０～２００８年间，辽宁省直接物质投入、生产过程排放、物质总需求均呈增长
趋势。直接物质投入增长小于同期ＧＤＰ年均增长率，其中进口物质增长速度超过国内原
料增长速度；国内原料中，矿物与工业原料比例上升凸显辽宁省资源型产业结构特征。生
产过程排放的增加，预示着经济发展的物质减排压力不断增加。物质总需求中，直接物质
投入是主要组成部分，进口隐藏流的快速增长反映了经济发展对自然资源的消耗以及对生
态环境冲击程度的加大。

　　 （２）１９９０～２００８年间，辽宁省物质投入与物质排放的综合效率总体不高。其中，直
接物质投入的技术效率波动上升，规模效率保持稳定，但综合效率１９年间平均值仅为
０．５，说明辽宁省经济发展在物质最大投入的情况下，伴随着经济产出的较低综合效率状
态。生产过程排放的技术效率与规模效率都呈直线上升趋势，即从排放角度证明了辽宁省
区域资源利用率的提高，但是生产过程排放整体综合效率不高。

　　 （３）经过分析，得出１９９０～２００８年间辽宁省物质减量化发展的４个主要结论：①直
接物质投入与生产过程排放的反弹效应均为正值，预示辽宁省未来经济发展将伴随着直接
物质投入的持续增加和环境压力的持续增长。②直接物质投入与生产过程排放的减量效应
呈波动增长趋势，其中，直接物质投入减量效应在１９９８年、１９９９年、２００２年、２００７年
这４个年份出现明显倒退，加剧了相应年份的物质消耗。③潜在废物减排指数高于潜在物
质减量指数，反映出因为经济增长而导致的直接物质投入的增长将加剧废弃物的排放。④
物质减量化总缺口与废物减排总缺口分别为１３７．９亿ｔ和１３．１４亿ｔ，分别高于潜在物质
减量化量和潜在废物减排量，说明辽宁省物质减量化和废物减排潜力得到一定程度实现，
但是减排压力依然存在。

　　 （４）作为重工业突出的资源型主导省份，辽宁省的物质减量化发展总体比较乐观。
在直接物质投入和生产过程排放的减量效应相对全国比较高的情况下，实现了物质减量化
的排放，且减排幅度较大［２５］。但是，辽宁省环保政策以污染物控制为主，而且在资源流
通领域由于以市场调节为主，政府干预较少，资源利用存在严重浪费，将最终导致过度废
弃物的排放；另外，辽宁省的经济、产业结构决定了其对资源的消耗与对环境的破坏，其
物质利用的低效率化状况难以在短期内迅速改变。

　　 （５）为提高物质利用效率，辽宁省应该在如下几方面加以改善：①加强政府宏观指
导，组织编制资源综合利用专项规划，完善资源综合利用政策。②因地制宜地提高资源利
用效率，扩大再生能源的利用范围。③继续实施清洁生产，建立循环经济型企业，努力实
现废物减量化、资源化、无害化［３２］。④发展生态工业，实现经济与环境 “双赢”；发挥产
业关联效应，在冶金、石化、煤炭、电力行业构建循环经济发展产业链条，形成规模效
应等。
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