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摘　要：物质流分析是制定资源高效循环利用政策、克服经济增长与资源环境矛盾的重要工具。利用
统计学、主成分分析和超效率ＤＥＡ分析等方法，对２０１３年我国３１个省市区经济活动的物质流进行系统的
比较分析，结果表明：我国物质投入存在明显的有规律的省际和区域差异，东部地区和西部地区间的差异尤

其明显；主要影响因素有人口密度、人均物质资源蓄积存量、人均ＧＤＰ、产业结构、Ｒ＆Ｄ投入及矿产资源禀赋
强度等，社会经济综合成分、二产比重及人口密度二维成分和资源禀赋单成分是解释其大部分差异的三个

主成分；天津、北京、上海、江苏、广东和新疆等省市区的相对物质综合利用效率大于１；根据物质投入强度和
物质利用效率，３１个省市区可划分为四个类别。
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一、引言

物质资源是人类生产和生活的基础。随着人

口增长和人均资源消耗数量的不断增加，可供人类

使用的不可再生资源日益减少，人类可持续发展正

在受到物质资源供给的硬约束。因此，对物质资源

进行精细化管理，节约利用物资资源，是经济社会

可持续发展的重要基础。虽然中国经济从过去三

十多年的两位数增长降低到“新常态”下７％左右的
中高速增长，但到 ２０２５年前后中国的人口将达到
１４．２～１４．４亿（秦中春，２０１３；王光召 等，２０１４），届时
经济总量将会在２０１４年的基础上翻一番，资源消耗

的总量仍然将会继续上升。从资源安全和经济安

全角度考虑，对我国的物质流进行全面分析和评

估，为制定和优化物质资源节约利用政策提供基础

数据支持，具有重大的学术意义和现实意义。

物质流分析方法是衡量物质流与经济和环境

系统相互作用的一系列成熟的研究方法（ＯＥＣＤ，
２０１５），能够评估人类经济活动所造成的自然资源
损耗和环境退化的总体情况，评价或预警经济活动

的现有及潜在的资源环境压力（彼得·巴特姆斯，

２０１０），进而为制定优化的资源政策提供重要基础
信息。

自第一部经济系统物质流分析研究方法手册
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（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，２００１）出版以来，物质流分
析的方法研究和实际应用取得了很大进展。但是，

我国关于物质流的研究不仅起步晚，而且系统的研

究成果不多。已有的研究主要针对单种物质元素，

在国家和区域层面上对物质流进行全面研究的成

果较少，利用计量经济学软件进行深度分析的研究

更少，尚没有在区域层次上对我国各省市自治区物

质流投入进行系统分析和比较的研究成果。为此，

本研究利用统计学和计量经济学方法，对２０１３年我
国３１个省、直辖市和自治区（以下简称各省）经济
活动的物质投入进行系统的比较分析，从而为评价

我国各省物质资源投入和利用效率提供重要信息，

对国家和地方制定“十三五”期间资源环境政策具

有重要的参考价值。本文研究的主要内容包括：一

是对各省资源投入总量、强度及其省际和区域差异

性进行比较，并运用多因子分析和主成分分析方法

确定其主要影响因素；二是利用超效率ＤＥＡ数据包
络分析方法，在考虑劳动力、资本和物质投入的情

况下，比较分析各省相对的物质综合利用效率。

二、文献综述

１．国际研究

随着环境和气候变化问题日益成为全球关注

的焦点问题，近２０年来，物质流分析已经成为发达
国家，尤其是欧盟和日本制定资源与环境政策的重

要工具，基于物质流分析的资源利用效率研究成为

资源环境学界的重要研究领域。如 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等
（２００８）运用物质流指标分解方法研究了日本经济
的物质流及其效率，ＰａｂｌｏＭｕｏｚ和 Ｈｕｂａｃｅｋ（２００８）
应用结构分解方法对智利经济的物质流进行了研

究，Ｗｅｉｎｚｅｔｔｅｌ和Ｋｏｖａｎｄａ（２０１１）也运用结构分析方
法对捷克经济的物质流进行了研究，Ｓｔｅｇｅｒ和
Ｂｌｅｉｓｃｈｗｉｔｚ（２０１１）运用面板数据分析方法研究了欧
盟经济的物质流，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ等（２０１０）则运用多种
方法对全球的物质流进行了详尽研究。

这些研究中，有针对单个国家或地区的时间序

列数据分析，有针对全球、欧盟或其他地域分组的

横截面比较研究，还有一些研究则既有时间序列分

析又有横截面分析。后两种对于本研究具有一定

的借鉴意义。比如：２００４年Ｂｒｉｎｇｅｚｕ等（２００４）研究
了１１个国家总物质消耗（ＴＭＲ）的动态变化，比较
了２６个国家的直接物质投入（ＤＭＩ），并对 ＤＭＩ进

行了结构分析以确定物质利用与经济增长的关系。

２００６年Ｗｅｉｓｚ等（２００６）对欧盟１５国１９７０—２００１年
经济活动的物质投入进行了研究，发现欧盟１５国的
人均直接物质消耗（ＤＭＣ）差异很大，意大利和英国
最小（人均１２吨），荷兰最大（人均 ３７吨），相差 ３
倍左右。造成ＤＭＣ国家间差异最主要的因素是以
往研究中常被忽略的人均土地面积或人口密度：人

口密度高的国家人均资源禀赋相对较少，更能激励

资源高效集约利用，且基础设施的共用程度更高，

因此人均建筑矿产需求强度相对较低。经济结构

也是造成ＤＭＣ国家间差异的重要因素，而收入或经
济发展水平的影响相对较弱。对 ＤＭＣ的分类研究
表明，建筑矿产资源ＤＭＣ的动态变化主要由经济发
展水平决定，工业化初期 ＤＭＣ增长较快，工业化后
期ＤＭＣ增长相对平缓，这可能是因为工业化初中期
对基础设施建设需求量大且增长快，资源消耗需求

增长快。工业矿产和化石能源资源消耗强度的国

家间差异较大，主要是因为各国资源禀赋和产业结

构有所差异。

Ａｒｎｏ等（２００７）对１９８０—２００２年全球物质利用
效率进行了量化分析，发现亚洲和拉丁美洲在全球

资源开采中所占的比重增加。Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅ等（２０１０）
对２０００年全球１７５个国家的物质投入（包括国内开
采和进出口）进行了详尽研究，这是国际上首例对

全球物质利用及其驱动因素的系统分析。他们计

算了国内资源开采（ＤｏｍｅｓｔｉｃＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＤＥ）、ＤＭＣ
和四类物质资源的国际消费，分析了国家间的差异

性和分配不平等性（基尼系数），测量了人口、ＧＤＰ、
土地面积和气候等因素对物质投入的影响，得到了

全球物质资源消耗的收入弹性。不同物质资源类

别中，生物质资源分配最均匀，经济弹性最小，与其

他资源类别不存在相关关系；而工业用和建筑用矿

产资源则存在相关关系，且都与经济活动相关，表

明经济增长的减物质化需要对产业结构进行

调整。

Ｈｕａｎｇａ（２０１２）等回顾了社会经济可持续发展
研究中物质流分析方法的作用和实际运用。Ｗｅｓｔ
和Ｓｃｈａｎｄｌ（２０１３）运用 ＩＰＡＴ框架对拉美和加勒比
海国家的自然资源使用进行了分析，发现人口增长

和人均收入增加对资源消费增长具有明显的影响，

而技术变化对资源消费的影响却较小。

Ｗｅｓｔ等（２０１４）研究了东欧、高加索和中亚地区
２７
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（ＥＥＣＣＡ）１２个国家１９９２—２００２年的物质消费和资
源效率，发现技术、人口和富裕程度对各国的物质

消费均有较为明显的影响。Ｓｃｈａｆｆａｒｔｚｉｋ等（２０１４）研
究了１９５０—２０１０年全球六个地区 １７７个国家的物
质流特点和趋势，发现在此期间全球人均年物质消

费量从５．０吨增加到了１０．３吨；亚撒哈拉非洲地区
最低，为４．５吨／人·年；亚洲的物质消费份额超出
了西方工业国家；西方工业国家在完成由农业社会

向工业化社会的转变之后，工业用资源主要用于基

础设施建设和运行、建筑以及耐用消费品的存量积

累，人均物质消费逐渐趋于平稳，２０１０年为１４．８吨／
人·年，生物质、化石能源资源和建材资源比重基

本相等；其他地区存在向西方工业国家趋同的趋

势，但趋同速度存在差异。总体上，地区物质流的

差异性与自然资源禀赋、经济发展和与世界经济的

融合度等因素相关。Ｐｏｔｈｅｎ和 Ｓｃｈｙｍｕｒａ利用国际
投入产出表（ＷＩＯＤ）中社会经济账户（ＳＥＡ）数据
（Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒ，２０１３），对物质资源开采占全球
７５％、ＧＤＰ占全球８８％的４０个国家１９９５—２００８年
的物质生产和消费进行了分析，发现少数国家的物

质资源投入有所下降，大多数国家大幅增加；经济

增长和结构变化能够解释物质消耗增长的大部分，

而物质利用效率的小幅提升、高物质消耗产业比重

的下降具有减少物质消耗的作用。

总体上，近年来国际上研究了全球、国家或区

域经济活动的物质投入、消耗及一系列相关的自

然、社会和经济因素，如人口密度、自然资源禀赋、

经济增长、收入（或富裕程度）、技术水平、产业结

构、最终需求结构、能源消费、与世界经济的融合度

（或进出口）等，研究对象和发展阶段不同，影响物

质资源消耗的主导因素有所不同，不同种类的物质

资源投入之间也存在一定的差异性。这些成果对

于本研究具有一定的借鉴作用和启发意义。

２．国内研究

２０００年前后中国引入“循环经济”概念并在实
践中不断推进，中国对于物质资源利用的研究也日

益活跃，物质流分析成为学术界关注的一个热点。

最新相关研究是董朝阳等（２０１５）运用物质流分析
方法对２００５—２０１１年宁波市经济系统物质输入与
输出的分析。他们探讨了城市经济发展与环境压

力的关系，发现在此期间宁波市的物质输入输出平

均增长速度分别为 ８．８％和 ９．１％，环境库茨涅茨曲
线仍然处于上升阶段。ＩＰＡＴ模型分析说明，提高科
技水平和经济水平是要缓解资源环境压力的关键。

不过，由于中国对物质流的研究起步相对较晚，目

前在国家层面上的物质流研究成果甚少，研究对象

主要针对个别物质资源种类、单一元素或某一区

域，多数研究集中在某些城市物质流和物质资源消

耗方面。对本研究最具参考意义的是宋涛等

（２０１３）运用数据包络分析方法（ＤＥＡ）对２０００年和
２０１０年中国３１个案例城市能值特征的研究。该研
究以能值理论为基础，使城市物质资源投入产出

（新陈代谢）系统的投入部分包括了可再生和非可

再生资源、进口资源和废弃物资源等方面的能值，

产出包括了宏观 ＧＤＰ和出口物质（产品）、能量和
劳动等方面的能值。分析结果显示，中西部城市的

非可再生资源能值占系统能值总量的比例较高，而

上海、北京、深圳等经济发达城市则以进出口能值

为主要构成成分。２０１０年上海、北京、广州、深圳、
沈阳、西安、杭州和海口８个案例城市达到 ＤＥＡ有
效；其他２３个非ＤＥＡ有效的城市中，绝大多数的非
可再生资源投入冗余率、废弃物投入冗余率和出口

改善率有待提高。这种研究方法实际上是对物质

流分析方法的一种延伸。

综上所述，近年来，国内外学术界运用物质流

分析方法开展了大量研究。国际研究取得了较大

进展，而国内仍处于初级阶段，目前尚无学者利用

计量经济学方法对国家经济活动的物质流进行分

地区的深度比较分析。本研究试图填补这一空白，

为国家制定资源环境政策提供方法论和数据

支持。

三、研究方法

１．物质投入界定与物质流分析框架

本文 以 欧 盟 物 质 流 分 析 框 架 （Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，２００１）提出的国内一次资源开采量
（ＤＥ）和直接物质投入（ＤＭＩ）为基本指标，对 ２０１３
年全国３１个省市自治区的物质流进行分析和比较
研究。ＤＥ度量从本地开采的物质资源进入经济系
统的流量，ＤＭＩ度量国内一次资源开采量与一次资
源进口量之和。核算的主要物质分为非生物质和
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生物质两大类（见表１）①。

表１　考虑资源综合利用的物质流核算框架

ＤＭＩ（直接物质投入） ＝国内一次资源开采量（ＤＥ）＋一次资源进口量

非生物质开采量

燃料

金属矿产

非金属矿

原煤、石油、天然气

铁矿

磷矿石、原盐、石灰石、石膏等水泥基材、砂石（包含固体废弃物综合

利用对非金属矿开采量的削减量）

生物质开采量
农产品

林产品

粮食、棉花、油料、麻类、甘蔗、甜菜、烟叶、蔬菜及食用菌、水果、蚕茧、

茶叶、水果、坚果、中药材、木薯

木材、橡胶、松脂、生漆、油桐籽、油茶籽

资源进口量 煤炭、石油、天然气、铁矿

　　限于数据，特别是覆盖３１省市自治区的数据来
源制约，本文物质资源仅包括：原煤、石油、天然气

等化石能源资源，铁矿开采量，磷矿石、石灰石、石

膏及其他水泥基材、砂石等非金属矿产资源，农产

品和林产品等生物质资源；各省资源进口量仅包括

煤炭、石油、天然气、铁矿四类。由于石灰石和砂石

开采量没有统计数据，因此根据一般生产工艺参

数，石灰石开采量按照消耗石灰石的水泥熟料和电

石产量进行估算（估算系数为：１吨水泥熟料消耗
１．３５２吨石灰石、１吨电石消耗１．９吨石灰石）；砂石
开采量则参考了行业协会（商志 等，２００９）和学术研
究数据（朱兵 等，２０１４），以 １吨水泥 ６．２４３吨砂石
的平均参数估算。

为了体现大宗固体废弃物（如尾矿、煤矸石、粉

煤灰、冶炼渣、工业副产石膏等废弃物资源）综合利

用对一次资源投入的替代作用，本文将这些废弃物

综合利用视为资源的负投入，对非金属矿投入量进

行了抵扣，以体现发展循环经济、综合利用废弃物

资源对一次物质资源投入的替代和削减作用。

２．数据来源

本研究选择的样本年份为２０１３年，研究对象是
中国３１个省、直辖市和自治区，台湾、香港和澳门不
包括在内。基础数据主要来源于《中国统计年鉴》

《中国环境状况公报》《中国资源综合利用年度报

告》等政府部门统计数据及公报，其次是水泥等相

关行业协会的统计数据。２０１３年的分地区全社会
就业数据尚未公布，暂时基于２０１２年分地区数据按
２０１３年全国总数据推算。省际物质资本存量的估
计值为靖学青（２０１３）利用永续盘存法估算的 ２０１０
年数据（为１９９０年价格）。各省煤炭和铁矿进口量
没有统计数据，按照当地开采量与消费量之差计

算，各省差值相加约等于全国从海外的进口量。

四、结果与分析

１．统计学分析

根据前文提出的物质流核算框架，计算得到我

国３１个省市自治区 ２０１３年经济活动的物质投入
（见表２）。根据计算结果，２０１３年我国 ＤＥ总计为
２３３．３亿吨，ＤＭＩ总计为 ２６６．９亿吨，其中进口物质
投入占１２．６％。河北省的 ＤＭＩ总量为全国最高，之
后依次为山东、江苏、内蒙古、河南、山西、四川，七

省ＤＭＩ均在１３亿吨以上，七省 ＤＭＩ总量占全国总
量的４２％左右。

（１）人均指标的省际和区域差异
２０１３年全国人均ＤＥ和人均 ＤＭＩ分别为１７．１５

吨／人和１９．６２吨／人。ＯＥＣＤ国家自２００８年经济危
机起其 ＤＥ就开始缓慢下降，并逐步稳定在每年
１６．１吨／人。可见中国的人均直接物质开采已经超
出了ＯＥＣＤ国家近年的平均值（ＯＥＣＤ，２０１５）。

４７

王　红，齐建国：中国分地区经济活动物质流分析与比较研究

①水资源的消费数量与其他物质资源的消费数量不在一个数量级上，如果将水资源与其他物质资源加在一起进行分析，

会使其他物质资源的数量变成可以忽略不计的量级，淹没其他资源的重要性。



人均ＤＥ和ＤＭＩ最高和最低的５个省份分别相
同，只是先后排序有轻微不同。人均 ＤＥ最高的五
个省份依次为内蒙古、山西、宁夏、陕西和新疆，人

均ＤＭＩ最高的五个省份依次为内蒙古、宁夏、山西、
陕西和新疆；人均 ＤＥ最低的五个省份为北京、上
海、西藏、广东和天津，人均ＤＭＩ最低的五个省份为
上海、北京、天津、西藏和广东。不考虑进口的人均

ＤＥ省际差异为０．６２，考虑进口的人均 ＤＭＩ省际差
异减少为０．５４。

四类物质投入人均指标的省际差异程度不同，

其中化石能源和金属矿产的人均物质投入（包括人

均ＤＥ和人均ＤＭＩ）的省际差异系数较大，非金属矿
产和生物质投入的省际差异系数较小（见表３）。

全国人均ＤＥ和ＤＭＩ的区域差异显著。东北地
区平均值最低，分别为１２．２９吨／人和１６．０７吨／人；
东部地区次低，为１３．５６吨／人和１７．３９吨／人；中部
地区为１５．６６吨／人和１７．２０吨／人；西部地区最高，
为２３．３２吨／人和２４．５０吨／人。

表２　中国２０１３年各省市区经济活动的人均物质投入强度

区域 省份
ＤＥ
万吨

人均ＤＥ
吨／人

ＤＥ／ＧＤＰ
吨／万元

ＤＭＩ
万吨

人均ＤＭＩ
吨／人

ＤＭＩ／ＧＤＰ
吨／万元

全国 ２３３３３６８．６ １７．１５ ３．６９ ２６６９３３２．４ １９．６１７ ４．２２５

东部

地区

北京 ８８１３．１ ４．１７ ０．４５ １２２０１．８ ５．７７０ ０．６２６
天津 ８８６６．０ ６．０２ ０．６２ １８３１８．２ １２．４４３ １．２７５
河北 １５３１５５．７ ２０．８９ ５．４１ １９０５９２．２ ２５．９９２ ６．７３４
上海 ３３８１．０ １．４０ ０．１６ １６８９５．０ ６．９９５ ０．７８２
江苏 １１８８８１．７ １４．９７ ２．０１ １５９４５７．９ ２０．０８４ ２．６９５
浙江 ８９０８９．２ １６．２０ ２．３７ １０８０３９．７ １９．６５１ ２．８７６
福建 ５７０６８．０ １５．１２ ２．６２ ６５６１５．７ １７．３８６ ３．０１５
山东 １４３５１４．２ １４．７４ ２．６２ １８５５６８．８ １９．０６５ ３．３９３
广东 １０１９５９．８ ９．５８ １．６４ １２５１１２．３ １１．７５４ ２．０１３
海南 １７６９３．８ １９．７６ ５．６２ １９３２６．２ ２１．５８７ ６．１４２

中部

地区

山西 １２７１８３．６ ３５．０４ １０．０９ １３３８９４．８ ３６．８８８ １０．６２５
安徽 １１３７６１．８ １８．８７ ５．９８ １１９１１９．０ １９．７５５ ６．２５７
江西 ６８５５４．４ １５．１６ ４．７８ ７５３０９．２ １６．６５３ ５．２５２
河南 １４４５０３．１ １５．３５ ４．４９ １５７３３４．２ １６．７１４ ４．８９３
湖北 ９０１６５．３ １５．５５ ３．５５ １０７９１５．２ １８．６０９ ４．２４３
湖南 ９１３３３．５ １３．６５ ３．７３ ９８５８０．６ １４．７３４ ４．０２３

东北

地区

辽宁 ６１３７１．７ １３．９８ ２．２７ ８０９７１．７ １８．４４５ ２．９９０
吉林 ３８３６０．５ １３．９４ ２．７５ ４６２６５．４ １６．８１６ ３．３１７
黑龙江 ４１２１５．４ １０．７５ ２．８７ ５１２４１．４ １３．３６１ ３．５６３

西部

地区

内蒙古 １５４９９４．０ ６２．０６ ９．２１ １５８３１７．８ ６３．３８８ ９．４０６
广西 ９３３９３．４ １９．７９ ６．５０ １０４３２３．４ ２２．１０７ ７．２５６
重庆 ４７７８５．８ １６．０９ ３．７８ ５２７８０．３ １７．７７１ ４．１７０
四川 １３０１４８．７ １６．０５ ４．９６ １３２９５３．１ １６．４００ ５．０６３
贵州 ８３３６０．６ ２３．８０ １０．４１ ８４３２３．５ ２４．０７７ １０．５３１
云南 ８４２５７．１ １７．９８ ７．１９ ８８２７６．１ １８．８３６ ７．５３２
西藏 ２５０５．９ ８．０３ ３．１０ ２５０５．９ ８．０３１ ３．１０３
陕西 １２４６４６．３ ３３．１２ ７．７７ １２７４０２．０ ３３．８４８ ７．９４０
甘肃 ３６１１０．８ １３．９８ ５．７６ ４１０１０．４ １５．８８２ ６．５４３
青海 ８３０４．２ １４．３７ ３．９５ ９５９０．７ １６．５９９ ４．５６５
宁夏 ２１７１９．９ ３３．２０ ８．４７ ２４５６０．９ ３７．５４４ ９．５７５
新疆 ６７２７０．３ ２９．７１ ８．０５ ７１５２８．９ ３１．５９０ ８．５５６
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　　（２）单位ＧＤＰ投入强度的省际和区域差异
各省 ２０１３年万元 ＧＤＰ的 ＤＥ（ＤＥ／ＧＤＰ）和

ＤＭＩ（ＤＭＩ／ＧＤＰ）与人均物质投入强度的省际和区
域差异表现一致。ＤＥ／ＧＤＰ和 ＤＭＩ／ＧＤＰ最高和最
低的５个省份基本上相同，但先后排序有稍有不同。
ＤＥ／ＧＤＰ最高的五个省份依次为西部的贵州、山西、
内蒙古、宁夏和新疆，ＤＭＩ／ＧＤＰ最高的五个省份依
次为山西、贵州、宁夏、内蒙古和新疆；ＤＥ／ＧＤＰ最低
的五个省份为上海、北京、天津、广东和江苏，ＤＭＩ／
ＧＤＰ最低的五个省份为北京、上海、天津、广东和江
苏。不考虑进口的万元 ＧＤＰＤＥ省际差异为 ０．６２，

考虑进口的万元ＧＤＰＤＭＩ省际差异减少为０．５４。
四类物质万元 ＧＤＰ投入强度的省际差异程度

与人均物质投入强度的省际差异也表现一致。化

石能源和金属矿产的物质投入强度的省际差异系

数较大，非金属矿产和生物质投入的省际差异系数

较小（见表３）。
单位ＧＤＰ的ＤＥ和ＤＭＩ的区域差异显著，东部

地区最低，分别为２．１８和２．８０吨／万元；东北地区次
低，分别为２．５４和 ３．２２吨／万元；中部地区分别为
４．４０和４．８３吨／万元；西部地区最高，分别为６．７８和
７．１２吨／万元。

表３　中国２０１３年人均和万元ＧＤＰ分类资源投入强度省际极端差异比较

人均投入／吨／人

全国 统计平均 最小 最大 差异系数

万元ＧＤＰ投入／吨／万元

全国 统计平均 最小 最大 差异系数

ＤＥ １７．１５ １８．１７ １．４０ ６２．０６ ０．６２ ３．６９ ４．６２ ０．１６ １０．４１ ０．６１

　　化石能源 ３．０ ４．１８ １．２７ ４１．２４ ２．１４ ０．６４ ０．９８ ０．００ ７．６５ １．９０

　　金属矿产 １．０７ ０．９５ ０．００ ７．７６ １．６９ ０．２３ ０．２３ ０．００ ２．０１ １．７０

　　非金属矿产 １１．７２ １１．６７ １．１５ １９．５０ ０．３９ ２．５２ ３．０５ ０．１２ ７．５９ ０．５６

　　生物质 １．３６ １．３６ ０．２４ ３．４６ ０．５７ ０．２９ ０．３５ ０．０３ １．１４ ０．７０

ＤＭＩ １９．６２ ２０．６０ ５．７７ ６３．３９ ０．５４ ４．２２ ５．１３ ０．６３ １０．６２ ０．５４

　　化石能源 ４．９５ ６．１３ ０．００ ４２．５７ １．４４ １．０７ １．３８ ０．００ ７．８９ １．３２

　　金属矿产 １．５８ １．４４ ０．１２ ８．９２ １．２２ ０．３４ ０．３３ ０．０５ ２．３１ １．２９

　　（３）人均投入和单位 ＧＤＰ投入强度之间的
关系

ＤＥ和 ＤＭＩ的人均指标（ＤＥ／ＰＯＰＵ和 ＤＭＩ／
ＰＯＰＵ）和单位ＧＤＰ投入强度指标（ＤＭＩ／ＧＤＰ）的省
际及区域差异呈现一致的特点。分析发现，二者间

存在显著的对数正相关关系（见图１），可表示为：
ｌｎ（ＤＥ／ＧＤＰ）＝１．２５４９ｌｎ（ＤＥ／ＰＯＰＵ）－２．１５６９
ｌｎ（ＤＭＩ／ＧＤＰ）＝１．１９８２４ｌｎ（ＤＭＩ／ＰＯＰＵ）－２．０４２７
在散点图上，内蒙古表现为一个极端值，其人

均指标为６２．０吨，这可能是因为内蒙古的人口密度
低，经济又严重依赖于矿产资源开发产业，且 ＤＥ和
ＤＭＩ都没有体现出内蒙古向省外的大量一次资源
出口。

　　２．ＤＭＩ／ＧＤＰ多因子相关分析和主成分
分析

　　（１）多因子相关分析
为了深入研究造成万元 ＧＤＰ直接物质投入

（ＤＭＩ／ＧＤＰ）省际及区域差异产生的原因，根据前文
文献综述的分析和归纳，主要分析人口密度（人／平
方公里）、矿产资源禀赋强度（单位 ＧＤＰ对应的矿
产资源储量，吨／万元）、经济规模和收入水平（人均
ＧＤＰ，万元／人）、技术水平（研发投入占 ＧＤＰ比
重，％）、产业结构（二产和三产比重，％）、人均物质
资本存量七种因素与 ＤＭＩ／ＧＤＰ之间的相关关系
（见表４）。
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　　　　Ｒ２＝０．８４８，ｔ检验值１２．７３４，０．００水平上相关。　　　　　　　Ｒ２＝０．６８８，ｔ检验值７．９９８，０．００水平上相关。
图１　人均物质投入和单位ＧＤＰ物质投入强度之间的相关关系

表４　ＤＭＩ／ＧＤＰ与七因素的相关性分析

项目 人口密度 Ｒ＆Ｄ投入比重 二产比重 三产比重
矿产资源

禀赋强度
人均物质存量 人均ＧＤＰ ＤＭＩ／ＧＤＰ

ＤＭＩ／ＧＤＰ －０．５２５０ －０．５７８３ ０．２２９９ －０．４６６７ ０．６３１７ －０．４４６３ －０．６２８７ １．００００

Ｔ检验值 －３．３２２１ －３．８１７４ １．２７２３ －２．８４２１ ４．３８８２ －２．６８５７ －４．３５３５ —

可能性 ０．００２４ ０．０００７ ０．２１３４ ０．００８１ ０．０００１ ０．０１１８ ０．０００２ —

　　由表４可知，各省 ＤＭＩ／ＧＤＰ与人口密度、人均
物质存量、人均ＧＤＰ、三产比重和 Ｒ＆Ｄ投入比重存
在显著的负相关关系。人口密度高的地方开展设

施建设的建材需求强度低，物质投入强度相应较

低。随着我国城镇化的进一步发展，其人口聚集效

应对我国各省的资源投入强度应有降低的作用。

人均物质存量有减轻物质投入强度的作用，人均物

质存量较大的省份，其道路及其他固定资产等基础

设施建设进展相对领先，在一定程度上对比重较大

的建筑用资源投入的需求强度就会相应减少。人

均ＧＤＰ比较客观地反映了各省的社会经济发展水
平和发展程度，人均 ＧＤＰ高的省发展水平较高，其
ＤＭＩ／ＧＤＰ强度相应较低。Ｒ＆Ｄ投入比重与科技水
平相关，科技水平能够减少资源投入强度。第三产

业的物质资源消耗强度远远低于第一、二产业，其

比重越高的省物质投入强度越低。

各省万元ＧＤＰ的物质投入强度和矿产资源禀
赋强度存在显著的正相关关系。这可能是因为，我

国矿产资源禀赋强度高的省份更倾向于发展高物

耗的矿产资源开采加工行业等附加值较低的初级

产业，资源效率相对较低。

二产比重与ＤＭＩ／ＧＤＰ强度不存在显著相关关
系的结论出乎作者的预想，因为在作者对中国物质

流投入开展时间序列分析时发现，二产比重是造成

我国万元 ＧＤＰ物质投入强度变化的格兰杰原因。
结合两项研究的结论，可以认为，二产比重对于我

国万元ＧＤＰ的ＤＭＩ强度的时间变化起了重要的作
用，但并不是造成２０１３年 ＤＭＩ／ＧＤＰ强度区域差异
的影响因素。

（２）主成分分析
由于分析的影响因子众多，且这些因子之间存

在一定的相关关系，因此进一步采用主成分分析方

法进行研究。主成分分析方法是一种降维方法（苏

键 等，２０１２），以最少的信息丢失为前提将众多的原
有变量综合成较少的几个综合指标（即主成分），而

且能够有效地解决变量信息重叠、多重共线性等诸

多问题。利用Ｅｖｉｅｗｓ软件分析得的结果见表５。
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表５　方差分解主成分提取分析表

主成分

序号
特征值

相应特征值

与后一项的差
解释比例 特征值累计

累积解释

比例

１ ３．５２８０２８ １．９２１５７８ ０．５０４ ３．５２８０２８ ０．５０４

２ １．６０６４５ ０．６３１５５２ ０．２２９５ ５．１３４４７８ ０．７３３５

３ ０．９７４８９８ ０．４７４０９１ ０．１３９３ ６．１０９３７７ ０．８７２８

４ ０．５００８０７ ０．１９９０２４ ０．０７１５ ６．６１０１８４ ０．９４４３

５ ０．３０１７８４ ０．２４４５７ ０．０４３１ ６．９１１９６８ ０．９８７４

６ ０．０５７２１４ ０．０２６３９５ ０．００８２ ６．９６９１８１ ０．９９５６

７ ０．０３０８１９ — ０．００４４ ７ １

　　由表 ５可知，第一个成分的贡献率最高，为
５０．４％；前三个主成分可解释８７．２％的差异，且其特
征值大于或接近 １，因此提取出三个主成分（见表
６）。

表６　主成分负荷量

变量 主成分１ 主成分２ 主成分３

人口密度 ０．４４１９７４ ０．０４１６５ －０．０６５２５

研发投入占ＧＤＰ比重 ０．３７７６５６ ０．４０４７６１ －０．１７７５８

二产比重 －０．２０９５１ ０．７１０３４７ －０．０７７６８

三产比重 ０．４００１１ －０．４７０７２ ０．１７８０６５

单位ＧＤＰ的矿产
资源储量

－０．１４７２９ ０．１５７０５３ ０．９３１１８１

人均物质资本存量 ０．４３９０７９ ０．２２１０８９ ０．２２４１９２

人均ＧＤＰ ０．４９３５２５ ０．１８６３２２ ０．０９５４２９

各因素在第一主成分上均有较高载荷，说明第

一主成分大致反映了这些综合指标的信息，可称之

为社会经济综合成分。二产比重和人口密度在第

二主成分上有较高负荷，因此称之为二产比重和人

口密度的二维成分；矿产资源禀赋在第三主成分具

有唯一的高负荷，因此可称为资源禀赋单成分。

对主成分一、二、三的得分与 ＤＭＩ／ＧＤＰ进行回
归分析，得到：

　　ＤＭＩ／ＧＤＰ＝－１．００１ＰＣ１＋０．０１８ＰＣ２＋１．３０９ＰＣ３＋５．１２８
由上式可知，ＤＭＩ／ＧＤＰ与第一成分成负相关，

与第二和第三成分成正相关。主成分回归分析所

得的ＤＭＩ／ＧＤＰ与各因素之间的相关关系与多因素
回归所得结果基本一致。

３．超效率数据包络分析

超效 率 数 据 包 络 分 析 （ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＡ）方法是以相对效率为基础的
一种效率评价方法，用数学规划模型来评价相同类

型的多投入、多产出的决策单元是否技术有效

（Ｃｈａｒｎｅｓ，１９７８）。在有效决策单元之间，超效率
ＤＥＡ也能进一步进行比较。

在中国区域经济社会发展不平衡的背景下，众

多因素导致不同区域的资源投入强度和资源利用

效率有高有低，使其呈现特有的差异性特征。本节

利用ＥＭＳ软件，采用超效率数据包络分析的共同前
沿生产函数框架，进一步分析２０１３年我国各省考虑
多种要素投入的物质投入综合效率的差异性。

本文将资本Ｋ、劳动力 Ｌ和物质投入 Ｍ作为投
入要素，具体是以年度固定资产投资为 Ｋ指标，全
社会就业人口为 Ｌ指标，ＤＭＩ投入总量为 Ｍ指标。
ＧＤＰ为第一个产出指标；各省固体废弃物处置和贮
存量为第二个产出指标，因其为非期望产出变量，

对其进行倒数处理。该方法充分考虑了生产过程

中物质、资本、技术和劳动力等要素的综合投入，切

合现实经济活动的过程，还考虑了作为非期望产出

的固体废弃物处置和贮存量，充分体现了资源综合

利用的情况。由于本文考查的是在当前的经济产

出下资源投入的综合效率，因此采用了投入导向下
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的ＣＲＳ模型，即在维持现有产出的条件下最小化投
入的分析模型。

（１）物质综合利用效率的省际和区域差异

运行 ＥＭＳ投入导向型的径向（ｒａｄｉａｎｔ）凸性
（ｃｏｎｖｅｘ）一般规模报酬（ＣＲＳ）模型，对各省资源相
对效率进行分析的结果见表７。

表７　ＣＲＳ模型分析结果———相对效率和松弛量

区域 决策单元
相对效率

得分

松弛量

投入 产出

固定资产 劳动力 直接物质 ＧＤＰ 固定废弃物

东

部

地

区

北京 １．２５
天津 ５．０９
河北 ０．５１ ０ ０ ３４１１０．８９ ０ ４３．６３
上海 １．５０
江苏 １．０７
浙江 ０．８０ ０ ０ ０ ０ ４．１１
福建 ０．６５ ０ ０ ０ ０ ２６．８
山东 ０．７９ ０ ０ ３２４３８．５７ ０ ２．０５
广东 １．５５
海南 ０．４８ ０ ０ ４０１０．３７ ０ ０

中

部

地

区

山西 ０．４０ ０ ０ ３９３０９．４１ ０ ５４．５２
安徽 ０．３８ ０ ０ ０ ０ ６．３５
江西 ０．４２ ０ ０ ０ ０ １７．１５
河南 ０．４８ ０ ０ ９５４０．７８ ０ ３．１６
湖北 ０．５９ ０ ０ １５３．３９ ０ １．５１
湖南 ０．５４ ０ ０ ０ ０ ６．３４

东北

地区

辽宁 ０．７４ ０ ０ １２８４９．０８ ０ ７４．３５
吉林 ０．５６ ０ ０ １２３４５．５４ ０ ５６．０９
黑龙江 ０．４６ ０ ０ １１４．９３ ０ ３８．９６

西

部

地

区

内蒙古 ０．６７ ４２８．１４ ０ ９２２９７．９７ ０ ８６．３７
广西 ０．４３ ０ ０ ６５７７．１５ ０ ０．３７
重庆 ０．５９ ０ ０ ８５４．４６ ０ ０
四川 ０．５６ ０ ９５．５２ ０ ０ ３．４９
贵州 ０．３５ ０ ０ ８２１８．４１ ０ ０．２４
云南 ０．３７ ０ ０ ６１９３．４ ０ １．１６
西藏 ０．３８ ４９１．０９ ３１．４ ０ ０ ０
陕西 ０．６８ ０ ０ ４８８６５．５５ ０ ０．０６
甘肃 ０．４４ ０ ３３ ０ ０ ０
青海 ０．４６ ０ ０ ５１９．５１ ０ ３．５５
宁夏 ０．５９ ０ ０ ８０６１．６９ ０ ０
新疆 １．６３

　　我国各省的物质利用综合效率差异显著。天
津（５．０９）、北京（１．２５）、上海（１．５０）、江苏（１．０７）、广
东（１．５５）、新疆（１．６３）等省份的相对效率大于 １。
天津市的物质利用综合效率是全国平均的５倍，分
析发现，其万元ＧＤＰ的固体废弃物处置和贮存量非

常小，表明其经济发展更多地利用了废弃物，经

ＥＭＳ验算发现，这是造成其综合效率值高出其他省
份数倍的原因。新疆是相对效率大于１的唯一非东
部省份，同样对其数据进行假定分析，发现其万元

ＧＤＰ的固定资产投资大大小于其他省市，对其效率
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排名产生了显著影响。贵州（０．３５）、云南（０．３７）、安
徽和西藏（０．３８）、山西（０．４０）、江西（０．４２）、广西
（０．４３）、甘肃（０．４４）等西部和中部地区省分的物质
综合利用效率较低。

中国各省物质综合利用效率的区域分布略有

不同，东部平均值最高为 １．３７，中部地区最低为
０．４８，东北和西部地区分别为０．５８和０．５９，这与人均
ＤＭＩ和ＤＭＩ／ＧＤＰ强度的区域差异基本相同。不同
区域物质综合利用效率的空间分布状态反映了区

域经济发展水平与物质利用能力的差异。

（２）ＤＭＩ松弛量的省际和区域差异
根据表７中直接物质投入的松弛量，占全国一

半以上的１７个省有松弛量，分布于各个地区。为了
便于比较，计算了万元 ＧＤＰ的 ＤＭＩ松弛量，其分布
见图２。内蒙古（５．４８）、宁夏（３．１４）、山西（３．１２）、
陕西（３．０５）的单位 ＧＤＰ的 ＤＭＩ松弛量较大，均为
我国西部地区省份。

图２　我国２０１３年物质投入强度及松弛量强度／吨／万元

　　（３）对 ＤＭＩ／ＧＤＰ与物质综合利用效率的综合
分析

对ＤＭＩ／ＧＤＰ与物质综合利用效率进行综合分
析，据此对各省的物质投入特征进行分类（见图３）。
图中上面的曲线是各省单位 ＧＤＰ物质投入强度
（ＤＭＩ／ＧＤＰ），下面的曲线是 ＤＥＡ分析所得的各省
物质综合利用效率。根据图３，我国３０个省市自治
区可划分为四个物质投入强度和利用效率类别：

第一类是“高物质利用效率、低物质投入强度”

的７个省市，位于图形最右方，物质综合利用效率超
过０．７、ＤＭＩ／ＧＤＰ小于 ３吨／万元，分别为广东、上
海、北京、江苏、天津、辽宁和浙江，全部是我国经济

发达的东部地区省市。

第四类是“低物质利用效率、高物质投入强度”

的１２个省市，位于图形最左端，ＤＭＩ／ＧＤＰ在 ６吨／
万元以上。这１２个省市除河北和海南以外全部位
于经济发展相对滞后的中西部地区。河北省处于

这类区域主要是由于其钢铁和水泥产业占经济的比

重过大造成的。而海南省资源投入强度高的很大原

因是，作为旅游为主导的省份，正处于建设过程中，建

筑材料投入规模大，而ＧＤＰ规模较小。新疆是一个
特例，物资投入强度和物资利用效率都较高，这是由

于其万元ＧＤＰ的固定资产投资大大小于其他省市，
使其成为相对效率大于１的唯一非东部省份。

第二和第三类地区的物质利用效率系数多在

０．５～１．０之间；第二类地区的资源消耗强度为 ４～６
吨／万元ＧＤＰ，共有７个省市；第三类地区的资源消
耗强度为３～４吨／万元ＧＤＰ，共有５个省市。

０８

王　红，齐建国：中国分地区经济活动物质流分析与比较研究



图３　２０１３年中国各省物质投入综合效率与直接物质投入强度

五、结论与建议

本文利用多种研究方法对 ２０１３年我国 ３１个
省、直辖市和自治区经济活动的物质投入总量、强

度、效率及其差异性、影响因素和分布规律进行了

系统的比较分析，研究发现：

第一，２０１３年，我国ＤＥ总计为２３３．３亿吨，ＤＭＩ
总计为 ２６６．９亿吨，其中进口物质投入占 １２．６％。
人均ＤＥ和人均 ＤＭＩ分别为 １７．１５吨／人和 １９．６２
吨／人，其中人均ＤＥ已经超出了ＯＥＣＤ国家近年均
值。万元ＧＤＰ的 ＤＥ和 ＤＭＩ分别为 ３．６９吨／万元
和４．２２吨／万元。

第二，２０１３年人均ＤＥ和人均 ＤＭＩ的省际差异
显著；四类物质投入的省际差异程度有所区别，其

中化石能源和金属矿产的人均物质投入的省际差

异系数较大，非金属矿产和生物质投入的省际差异

系数较小。区域差异显著，东北地区最低，西部地

区最高。２０１３年万元 ＧＤＰ物资投入强度的省际和
区域差异特点与此类似，东部地区最低，西部地区

最高。ＤＥ和 ＤＭＩ的人均指标和单位 ＧＤＰ投入强
度指标之间存在显著的对数正相关关系。

第三，各省万元ＧＤＰ的ＤＥ和ＤＭＩ投入强度与
人口密度、人均物质存量、人均 ＧＤＰ、三产比重和

Ｒ＆Ｄ投入比重存在显著的负相关关系，与矿产资源
禀赋强度存在显著的正相关关系。主成分分析发

现，三个主成分能够解释大部分的差异，分别为社

会经济综合成分、二产比重和人口密度二维成分和

资源禀赋单成分，基本解释了我国物质投入强度的

省际及区域差异。

第四，考虑资本、劳动力和物质投入等投入因

子、ＧＤＰ和废弃物双产出因子的物质综合利用效
率，存在显著的省际和区域差异。天津（５．０９）、北京
（１．２５）、上海（１．５０）、江苏（１．０７）、广东（１．５５）、新疆
（１．６３）等省市区的物质综合利用效率大于 １；东部
地区均值最高（１．３７），中部地区均值最低（０．４８），东
北和西部地区均值分别为０．５８和０．５９。

第五，根据物质投入强度和利用效率，我国 ３１
省可划分为四个物质投入强度和利用效率类别，分

别为“高物质利用效率、低物质投入强度”“高物质

利用效率、高物质投入强度”“低物质利用效率、高

物质投入强度”和“低物质利用效率、低物质投入强

度”，立体呈现了我国物质投入强度和物质利用效

率的省际和区域差异。

目前我国经济活动的资源消耗已经对资源与

环境产生了巨大的压力。需要进一步调整产业结

构，增加科技投入，提高经济社会发展水平；积极发
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展循环经济，促进资源的集约和节约利用，提高资

源利用效率；促进区域协调发展，进一步促进我国

中西部地区的发展，大幅度提高我国资源大省的资

源利用效率；从而减轻我国各区域共同面临的经济

发展与资源环境压力之间的矛盾，为我国的可持续

发展作出贡献。

参考文献：

彼得·巴特姆斯．２０１０．数量生态经济学［Ｍ］．齐建国，张友
国，王红，译．社会科学文献出版社：２４１２７．

董朝阳，童亿勤，伍磊，陈丹青．２０１５．基于物质流分析的宁波
市经济—环境系统研究［Ｊ］．宁波大学学报（理工版），２
（１）：８６９１．

靖学青．２０１３．中国省际物质资本存量估计：１９５２—２０１０》
［Ｊ］．广东社会科学（２）：４６５５．

秦中春．２０１３．中国未来人口变化的三大转折点预测———基于
年龄移算人口预测模型的分析［Ｊ］．区域经济评论（５）：
５１４．

商志，张国民．２００９．中国砂石行业改革开放三十年巨大变迁
［ＥＢ／ＯＬ］．中国砂石协会，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｃｅｍｅｎｔ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／
ｃｏｎｔｅｎｔ／１２３６０７６．ｈｔｍｌ．

宋涛，蔡建明，倪攀，杨振山，温婷．２０１３．基于能值和 ＤＥＡ的
中国城市新陈代谢效率分析［Ｊ］．资源科学，３５（１１）：
２１６６２１７３．

苏键，陈军．２０１２．主成分分析法及其应用［Ｊ］．轻工科技（９）：
１２１３．

王光召，安和平．２０１４．低生育背景下中国人口惯性与人口增
长峰值预测［Ｊ］．宁夏大学学报（人文社会科学版）（３）：
１６６１７０．

朱兵，江迪，陈定江，等．２０１４．基于物质流分析的中国水泥及
水泥基材料行业资源消耗研究［Ｊ］．清华大学学报（自然科
学版），５４（７）：８３９８４５．

ＢＥＨＲＥＮＳＡ，ＧＩＬＪＵＭＳ，ＫＯＶＡＮＤＡＪ，ＮＩＺＡＣＳ．２００７．Ｔｈｅ
ＭａｔｅｒｉａｌＢａｓｉｓｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＥｃｏｎｏｍｙＷｏｒｌｄｗｉｄｅＰａｔｔｅｒｎｓｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＴｈｅｉｒＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＲｅｓｏｕｒｃｅＵｓｅＰｏｌｉｃｉｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，
５８：４４４４５３．

ＢＲＩＮＧＥＺＵＪ，ＳＣＨＱＴＺＨ，ＳＴＥＧＥＲＳ，ｅｔａｌ．２００４．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅＵｓｅａｎｄＩｔｓＲｅｌａｔｉｏｎｔｏＥｃｏｎｏｍｉｃ
ＧｒｏｗｔｈＴｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＴｏｔａｌＭａｔｅｒｉａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，
ＤｉｒｅｃｔＭａｔｅｒｉａｌＩｎｐｕｔｓａｎｄＨｉｄｄｅｎＦｌｏｗｓａｎｄＴｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ＴＭＲ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，５１：９７１２４．

ＣＨＡＲＮＥＳＡ，ＣＯＯＰＥＲＷ，ＲＨＯＤＥＳＥ．１９７８．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＵｎｉｔｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ（２）：４２９４４４．

ＤＩＥＴＺＥＮＢＡＣＨＥＲＥ，ＬＯＳＢ，ＳＴＥＨＲＥＲＲ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｔｈｅ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＷｏｒｌｄＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔＴａｂｌｅｓｉｎｔｈｅＷＩＯＤ
Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２５（１）：７１９８．

ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．２００１．ＥｃｏｎｏｍｙＷｉｄｅＭａｔｅｒｉａｌＦｌｏｗ
ＡｃｃｏｕｎｔｓａｎｄＤｅｒｉｖｅｄＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ＡＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌＧｕｉｄｅ
［Ｒ］．Ｌｕｘｅｍｂｏｕｒｇ：ＯｆｆｉｃｅｆｏｒＯｆｆｉｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ Ｓ，ＭＡＴＳＵＩＳ，ＭＡＴＳＵＮＯ Ｙ，ＮＡＮＳＡＩＫ，
ＭＵＲＡＫＡＭＩＳ，ＭＯＲＩＧＵＣＨＩＹ．２００８．ＷｈａｔＦａｃｔｏｒｓＨａｖｅ
ＣｈａｎｇｅｄＪａｐａｎｅｓｅＲｅｓｏｕｒｃｅＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１２（５６）：６５７６６８．

ＨＵＡＮＧＡＣＬ，ＶＡＵＳＥＡＪ，ＭＡＣＨＷ，ＹＵＡＣＰ．２０１２．Ｕｓｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌ／ＳｕｂｓｔａｎｃｅＦｌｏｗ ＡｎａｌｙｓｉｓｔｏＳｕｐｐｏｒｔＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ＡＬｉｔｅｒａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗａｎｄＯｕｔｌｏｏｋ
［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，６８：１０４１１６．

ＯＥＣＤ．２０１５．ＴｈｅＭａｔｅｒｉａｌＢａｓｉｓｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＥｃｏｎｏｍｙ，ｉｎ
ＭａｔｅｒｉａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＯＥＣＤ
ＧｒｅｅｎＧｒｏｗｔｈＳｔｕｄｉｅｓ）［Ｍ］．Ｃｈａｐｔｅｒ４．ＯＥＣＤＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，
Ｐａｒｉｓ．

ＰＡＢＬＯＭＵＯＺＪＰ，ＨＵＢＡＣＥＫＫ．２００８．Ｍａｔｅｒｉａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＣｈｉｌｅ’ｓｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ：Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ（ＭＦＡ）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
（ＳＤＡ）［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，９４：１３６１４４．

ＳＣＨＡＦＦＡＲＴＺＩＫＡ，ＭＡＹＥＲＡ，ＧＩＮＧＲＩＣＨＳ，ＥＩＳＥＮＭＥＮＧＥＲ
Ｎ，ＬＯＹＣ，ＫＲＡＵＳＭＡＮＮＦ．２０１４．ＴｈｅＧｌｏｂａｌＭｅｔａｂｏｌｉｃ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：ＲｅｇｉｏｎａｌＰａｔｔｅｒｎｓａｎｄＴｒｅｎｄｓｏｆＧｌｏｂａｌＭａｔｅｒｉａｌ
Ｆｌｏｗｓ，１９５０２０１０［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２６：
８７９７．

ＳＴＥＧＥＲＳ，ＢＬＥＩＳＣＨＷＩＴＺＲ．２０１１．ＤｒｉｖｅｒｓｆｏｒＴｈｅＵｓｅｏｆ
ＭａｔｅｒｉａｌｓａｃｒｏｓｓＣｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
１９（８）：８１６８２６．

ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＥＲＪＫ．，ＫＲＡＵＳＭＡＮＮ Ｆ，ＥＩＳＥＮＭＥＮＧＥＲ Ｎ．
２０１０．ＧｌｏｂａｌＰａｔｔｅｒｎｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＵｓｅ：ＡＳｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ， ６９：
１１４８１１５８．

ＷＥＩＮＺＥＴＴＥＬＪ，ＫＯＶＡＮＤＡＪ．２０１１．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．ＴｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅＣｚｅｃｈ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１５（６）：８９３９０７．

ＷＥＩＳＺＨ，ＫＲＡＵＳＭＡＮＮ Ｆ，ＡＭＡＮＮ Ｃ，ｅｔａｌ．２００６．Ｔｈｅ
ＰｈｙｓｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎ：ＣｒｏｓｓＣｏｕｎｔｒｙ
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆＭａｔｅｒｉａｌＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，５８：６７６６９８．

ＷＥＳＴＪ，ＳＣＨＡＮＤＬ Ｈ．２０１３．ＭａｔｅｒｉａｌＵｓｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＩｎ Ｌａｔｉｎ ＡｍｅｒｉｃａＡｎｄ ＴｈｅＣａｒｉｂｂｅａｎ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，９４：１９２７．

ＷＥＳＴＪ，ＳＣＨＡＮＤＬＨ，ＫＲＡＵＳＭＡＮＮＦ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｐａｔｔｅｒｎｓ
ＯｆＣｈａｎｇｅｉｎＭａｔｅｒｉａｌＵｓｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅ

２８

王　红，齐建国：中国分地区经济活动物质流分析与比较研究



ＳｕｃｃｅｓｓｏｒＳｔａｔｅｓｏｆｔｈｅＦｏｒｍｅｒＳｏｖｉｅｔＵｎｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１０５：２１１２１９．

ＭａｔｅｒｉａｌＦｌｏｗｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎ
Ｃｈｉｎａ’ｓＲｅｇｉｏｎａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＷＡＮＧＨｏｎｇ１，ＱＩＪｉａｎｇｕｏ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００７３２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭａｔｅｒｉａｌＦｌｏｗｓＡｎａｌｙｓｉｓ（ＭＦＡ）ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｏｌｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｏｌｉｃｉｅｓｔｏｒｅｌｉｅｖｅ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｂｏｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓＰＣＡａｎｄｓｕｐｅｒＤＥＡ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｒｉｅｓｔｏｃｏｍｐａｒｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｓｏｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ２０１３ａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａ’ｓ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｓａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｐａｔｔｅｒｎｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｘｉｓｔｉｎｍａｔｅｒｉａｌｉｎｐｕｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｂｅｔｗｅｅｎＥａｓｔｅｒｎａｎｄ
Ｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｓ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｅｒｃａｐｉｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｃｋ，ｐｅｒｃａｐｉｔａ
ＧＤＰ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＲ＆Ｄｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓｍａｙｂｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙｒａｔｉｏａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｄｏｗｍｅｎｔ．
ＲｅｓｏｕｒｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎＴｉａｎｊｉａｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，ＪｉａｎｇｓｕａｎｄＸｉｎｊｉａｎｇａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１．Ｔｈｅ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，
ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｓａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍａｔｅｒｉａｌｉｎｐｕｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭａｔｅｒｉａｌＦｌｏｗＡｎａｌｙｓｉｓ（ＭＦＡ）；ｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙ；ｅｃｏｎｏｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；ｄｉｒｅｃｔｍａｔｅｒｉａｌｉｎｐｕｔ；
ｄｏｍｅｓｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔａｔｉｍｅ；ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｍａｔｅｒｉａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｆ０６２．４；Ｆ２２４．０　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ　　　ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１６７４８１３１（２０１５）０５００７１１３

（编辑：夏　冬）

３８

王　红，齐建国：中国分地区经济活动物质流分析与比较研究


