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   推进物质流和社会经济代谢研究，

助力实现联合国可持续发展目标
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专题：2030年可持续发展目标的理论、指标与实践
Theory, Indicator, and Practice of 2030 SDGs

摘要   实现联合国可持续发展目标的进度评估和路径选择，依赖于相关指标的定量评价及对社会经济和自然环

境系统耦合关系的刻画。物质流和社会经济代谢分析方法基于质量守恒和生命周期思想，可以深刻地描述物

质存量动态变化及其与流量的关系，分析资源和产品贸易及其对区域物质循环的影响，理解不同资源在生产

与消费过程中的耦合与冲突关系。社会经济系统中物质代谢的分析和调控，是实现可持续发展的重要前提，

也有助于绿色经济、循环经济、低碳经济等可持续发展战略的顺利实施。文章介绍了物质流和社会经济代谢

分析方法的基本框架，并通过具体案例展示其如何用于分析全球、国家和产业可持续发展中的中长期资源、

能源和气候挑战及相应的对策，从而助力实现联合国2030年可持续发展目标。在此基础上，提出了推进中国

物质流和社会经济代谢研究的若干建议。

关键词    物质流，社会经济代谢，资源效率，在用存量，可持续发展
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2015 年 9月25日，联合国及其 193 个会员国和全球

民间社会组织牵头审议并正式发布了可持续发展目标

（SDGs）即《2030 年可持续发展议程》。《2030 年可持

续发展议程》建立在千年发展目标（MDGs）基础之上，

致力于以平衡和综合的方式从经济、社会和环境 3 个方

面实现可持续发展。SDGs 是 MDGs 的延续和发展，确立

了人类发展的优先领域，为人类社会可持续发展指明方

向的同时，也提出了更高的综合发展目标。

中国在政策层面积极推进落实《2030 年可持续发展

议程》，“十三五”规划等国家中长期规划与其实现了有

效对接，并于 2016 年 9 月正式发布了《中国落实 2030 年

可持续发展议程国别方案》[1]。2017 年 10 月，习近平总

书记在十九大报告中指出：“建设生态文明是中华民族永

续发展的千年大计。必须树立和践行绿水青山就是金山银
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山的理念，坚持节约资源和保护环境的基本国策。”中国

的生态文明建设[2]及“创新、协调、绿色、开放、共享”

的发展理念与联合国《2030 年可持续发展议程》相融相

通，为我国实现 SDGs 指明了战略方向。

如何对可持续性进行度量是可持续发展研究领域的

一个核心问题，更关系到实现可持续发展目标的进度评

估与路径选择。例如，联合国 SDGs 包括 17 项可持续

发展目标和 169 个具体目标，过去 20 多年中国的绿色

经济[3]、循环经济[4]和低碳经济[5]领域研究者也提出了各

有侧重的政策与物理量化评价指标。综合来看，这些指

标还缺乏对人类活动与自然环境之间物理关联耦合的系

统分析，难以直接体现不同可持续发展目标之间的冲突

性（如减贫目标与气候变化目标）和互馈性（如能源目

标与资源目标）。

工业生态学是一门新兴的通过评价社会经济系统资

源和能源物质存量以及流量变化来支持相应产业、区域

和国家可持续发展政策的学科[6,7]。在过去 20 多年，该学

科领域内发展出物质流分析、生命周期评价、投入产出

分析等成熟方法手段和城市代谢、产业共生、可持续生

产和消费等重点研究领域，并在中国实践层面得到广泛

应用[8]。本文将介绍物质流/社会经济代谢分析①这一工业

生态学最基本和成熟的研究方法的基本框架和进展，通

过具体案例展示其如何用于分析全球、国家和产业可持

续发展中的中长期资源、能源和气候挑战及相应的应对

之策，从而助力实现联合国 2030 年可持续发展目标。

1 理论框架及研究进展概述

物质流和社会经济代谢分析是一种根据质量守恒定

律定量评估具有时空边界的社会-环境系统中物质的存量

与流量，从而追踪物质在该系统中流动的源、路径和汇

的研究方法。物质流和社会经济代谢分析体现了资源在

社会经济系统中从开采与生产、加工与制造、使用到废

物管理和最终处置的全生命周期过程（图 1）。与其他

资源环境经济学和系统分析工具相比，物质流和社会经

济代谢分析基于质量守恒和生命周期代谢的基本法则，

可以更加深刻地刻画物质存量动态变化及其与流量的关

系，分析资源和产品贸易及其对区域物质循环的影响，

理解不同资源在生产与消费过程中的耦合与冲突关系。

物 质 流 分 析 分 为 宏 观 经 济 系 统 物 质 流 分 析

（economy-wide material flow analysis，EW-MFA）和元

素流分析（substance flow analysis，SFA）两大类。EW-

MFA 关注在特定的时空边界下进出和累积在社会经济系

统的各种物质的总量及其种类构成，而 SFA 更注重追踪

特定元素或化合物在社会经济系统内部的各个生产与消

费过程的流动过程。

宏观经济系统物质流分析及账户的发布最早

出现在  20  世纪  90  年代的日本（1992  年） [9 ]和德国

（1995 年）[10]。2001 年，欧盟统计局（Eurostat）制定了

关于建立EW-MFA 账户的指南[11]，开始定期发布欧盟国

家经济系统物质流账户并于随后的 2007、2009 和 2013 年

共 3 次对该指南进行了完善和更新。欧盟统计局的一系列

努力，提高了 EW-MFA 研究的规范化程度，推动了越来

① 物质流分析（material flow analysis），近年来更多的被称为社会经济代谢分析（socio-economic metabolism），本文在此选择将两者并称。

图 1    物质流和社会经济代谢分析的基本理论框架
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越多的国家将 EW-MFA 工作与本国的可持续发展战略相

结合。中国的 EW-MFA 研究最早可以追溯到 2000 年[12]，

之后，越来越多的学者跟进，对中国的 EW-MFA 开展了

更深入的研究[13-16]。这些研究推动了政府层面对资源生产

率的应用和试点调查，例如中国的《“十二五”规划纲

要》确定了 5 年“资源产出率提高 15%”的发展目标，

为建立健全中国资源可持续发展评价制度奠定了基础。

元素流分析最早应用在一些欧洲国家针对重金属或

有毒化合物的研究中，用于解析相关环境问题产生的源头

以及评估环境政策的效果。近年来，营养元素（如氮、磷

等）与大宗金属和原材料（如铁、铜、铝、水泥等）的

SFA研究逐渐成为欧、美、日等国家和地区学者的关注焦

点[17]。在逐渐完善数据基础和研究框架的同时，SFA研究

的应用范畴也逐渐向资源的长期供需和可持续利用管理等

领域靠拢，尤其是对于存量动态演变规律的研究[18-24]。

社会经济系统中物质代谢的分析和调控是实现可持

续发展的重要前提，也有助于绿色经济、循环经济、低

碳经济等可持续发展战略的顺利实施。总的来看，物质

流和社会经济代谢分析可以帮助理解和回答以下 6 个可

持续发展相关的重要问题：① 如何评价社会经济系统的

资源利用效率？② 如何追溯跨区域资源环境问题的根

源？③ 如何识别不同资源利用的冲突与平衡，提升整体

资源利用效率？④ 如何系统刻画上下游生产与消费过程

的反馈机制？⑤ 如何定位产品和基础设施存量水平与人

类福祉发展的关系？⑥ 存量的动态变化对区域和行业资

源可持续利用以及低碳发展有何影响？下面我们将用具

体案例对此加以阐释。

2 研究意义与应用

2.1 建立宏观经济系统物质流账户，盘点社会经济发展
的物质基础和效率

宏观经济系统物质流分析通过建立质量守恒的宏

观经济系统物质流账户，提供资源利用和废物排放的一

系列定量化指标，如总物质投入、国内物质消耗等。这

些指标可单独或与经济发展指标结合作为区域资源效率

的综合评价指标，为区域可持续发展目标的设定提供依

据。

以国内物质消耗量（domestic material consumption，

DMC）②为例，1990—2010年中国的 DMC 由 46 亿吨增

长到了 228 亿吨，20 年期间增长了 400%，年均增长率达

到了 8.4%（图 2a）。其中，金属和非金属资源的增长速

度最快，分别增长了 550% 和 770%，年均增长率分别高

达 9.8% 和 11.4%，接近甚至超过了其间 GDP 的年均增速

（10.5%）。这一快速增长反映了该历史时期中国快速城

镇化和工业化对于基础设施建设的强力拉动作用。

与主要发达国家相比（图 2b），中国 DMC 在 1993  

年就超过了美国，成为全球 DMC 最高的国家。而且，

随着中国经济的高速发展，这种趋势也在逐渐扩大。

到 2010 年，中国的 DMC 已经高达美国的 4 倍左右。受

世界金融危机影响，美国、德国和日本近年来的 DMC 值

均出现了小幅下降。另一方面，虽然在总量上中国

的  DMC 远高于其他国家，但从人均来看（图  2b），

2005 年以前中国的人均 DMC 仍低于上述几个典型的发达

国家。但在2010年，中国DMC已经超过日本，达到德国

的同等水平。

资源效率（GDP/DMC）是反映一个国家或地区可持续

发展进程的重要指标之一。如图 2c 所示，中国的资源效率

与以美国、德国和日本为代表的发达国家相比有较为明显

的差距。1990 年，中国的资源效率仅为 182 美元/吨，约为

日本的 1/16，德国的 1/9，美国的 1/8，澳大利亚的 1/5。

到 2010 年，中国的资源效率增长到 268 美元/吨，20 年

间年均增长 1.9%。这一增速与发达国家基本持平，即我

国资源效率并没有发挥后发优势，目前还有较大的提升

空间。

② 国内物质消耗量 = 国内开采资源量 + 进口资源量−出口资源量，其中进出口资源指直接进口或出口的自然资源、成品和半成品。
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2.2 追踪资源及产品贸易，分析基于消费的物质足迹与
全球资源供应安全

物质流和社会经济代谢分析也可用于追溯资源及产

品在不同区域之间的物理和价值转移，识别跨区域资源

供应链的关键节点，认清资源环境问题的根源所在。例

如，由于传统资源效率指标（如 DMC）并不能对进出口

商品中所隐含的上游资源消耗进行核算，欧盟等国家又

发展了基于消费的“物质足迹”（MF）③，以该指标来

衡量一个国家或地区的真实资源消耗情况。图 2d 展示了

中国与主要发达国家 1990—2010 年的 DMC 与 MF 的对

比情况。中国每年的人均 DMC 指标明显高于人均 MF 指

标，二者比值在 1.15—1.30 之间，这表明中国仍然充当

着“世界工厂”的角色：进口的产品多为矿石（如铁矿

石）和原材料，即上游产业链的自然资源消耗相对较

少；而出口产品多为成品和半成品（如机械制品），即

上游产业链的自然资源消耗相对较多。

相比之下，美国、日本、德国等发达国家，一般在

全球产业链中占据资源支配地位，他们更倾向于通过国

际贸易来减少国内自然资源的开采，从而减少本国的环

境影响，造成了 DMC 与 MF 的低比值。例如，在此期

间，日本的人均 DMC 远低于其人均 MF，在 1990 年二者

之比为 0.65，到 2010 年进一步降低到了 0.46。

由上述分析可见，准确、全面地考虑贸易在社会经

济代谢中的作用，对科学评价资源可持续消费具有十分

重要的意义。

资源和物质在社会经济系统中，同时沿着产业尺

度（生命周期）和空间尺度（贸易）两个维度流动。以

金属铝为例，Liu 等[28]利用物质流分析框架显相地揭示

了铝元素在各个生命周期过程和贸易网络中的流转，定

量追踪了铝元素在铝土矿开采、氧化铝冶炼、铝电解及

铸造、半成品加工、最终产品制造等一系列的转化和国

际贸易的输送作用下，由南半球富矿国家经过中、美、

德、日等制造大国最终蓄积于北半球富裕国家的物理和

价值转移过程。这种转移过程不仅决定了未来再生铝的

分布，还反映了全球化过程中的污染转移、价值链关系

和供应链安全。

2.3 解耦系统关联，促进跨部门和多资源系统效率整体
提升

物质流和社会经济代谢分析框架具备高度的开放

性和兼容性，可用于展示、分析和评估多种资源利用过

程中的冲突和耦合作用。以能源和水系统的耦合作用为

例，面对中国水资源的严重匮乏，截至 2012 年，全国共

计有 112 吉瓦（GW）的煤电厂将原有发电装置由水冷换

装为风冷。这一措施尽管节水效果明显（年节水量 8—9

亿立方米，相当于 2012 年北京市用水量的 60% 左右），

但节水措施所增加的碳排放不容小视（年增加排放量

2 430万—3 190 万吨，相当于 2012 年电力部门碳排放总量

的 0.7—1.0%）[29]。

图 2   中国与美国、日本、德国、澳大利亚四国的 EW-MFA 指标对比

（a）DMC 总量；（b）人均 DMC；（c）资源效率；（d）人均
DMC 与人均 MF。GDP 为 2010 年美元价格，GDP 数据来源为文献
[25]，DMC 和 MF 数据来源为文献 [26] 和 [27]

③ 物质足迹（material footprint, MF）= 国内开采资源量 + 进口产品的自然资源当量 -出口产品的自然资源当量，其中进出口产品已全部转
换为其生产过程中所消耗的自然资源当量。
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同样的耦合也体现在能源与材料系统，如发展清

洁能源技术对稀有金属供需平衡的影响。以国际能源

署的能源路线图为例，其不同清洁能源技术（如风

能、电动汽车等）利用情景对稀土元素镝和铷的供需

有较大影响[30]。

2.4 刻画物质代谢系统反馈，支持资源循环利用和再生
率相关政策制定

社会经济代谢分析的应用不仅可描述社会经济系

统与自然环境系统的交互作用，也可考察上游生产与

下游消费过程之间的反馈作用，以及评估不同环节政

策对生产与消费系统上下游资源流动的传导效应。以

食物生产消费系统为例，Hamilton 等 [31]在刻画挪威从

作物生产、牲畜饲养、食品加工、批发零售、消费到

餐厨垃圾回收等一系列食物生产消费过程中的物质流

动基础上，比较分析了减少食物浪费预防性策略和餐

厨垃圾终端回收利用两种策略对食物系统中能源消费

和磷代谢的影响。结果显示，从食物系统的上游过程

着手优化，采取预防性策略，提高上游过程的转化效

率，直接减少了上游各过程的损失和浪费，也间接减

少了下游食物垃圾的产生量，使整个食物系统的效率

得到了提升。

元素物质流分析还被大量用于对金属循环再生率定

义、指标优缺点和政策含义的探讨中。从生命周期角度

来看，金属回收利用可以简单地分为新废料和旧废料两

个层次（如图 3 中，铝的例子）。其中新废料的可得性

（availability）取决于金属生产使用和加工制造阶段的

过程效率，旧废料的可得性取决于报废产品的收集和回

收系统的效率。图 3 中详细的金属物质流动图谱，可以

帮助揭示金属循环再生的系统挑战和优化利用方向。例

如，新废铝的产生反映的是生产加工过程中的低效率，

较高的新废铝产生量和回收率，意味着相同金属产品和

服务，需要增加一次重熔再生的能耗，从而可能增加系

统的能耗和排放。降低系统的环境影响，应尽可能地提

高金属材料产品的服务年限、使用强度及利用效率。同

时，金属在不同产品中以合金形式存在，而不同产品的

性能要求使得合金元素的使用量和复杂度越来越高，并

直接影响了废料回收的质量、难度及经济性，从而造成

目前大部分的金属废料被降级回收（例如门窗中的挤压

铝材回收后用以制造汽车中所需的合金元素容忍度更好

的铸造铝材）。

图 3    2009 年全球铝元素循环图（转译自文献 [32]）
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2.5 对标存量水平与人类福祉，探索在用存量与服务脱
钩的可能

物质流和社会经济代谢分析有别于其他资源环境系

统分析方法的最重要特点之一，是可对产品和基础设施

及所含物质在用存量上进行的刻画和模拟，并基于历史

演变规律，探讨存量水平和人类福祉持续发展的关系。

社会经济系统中的产品和基础设施存量是人类生

产与消费活动的物理载体和服务提供者，也是日益增

长的物质、能源消耗以及环境排放的重要驱动力。近

一个世纪以来，全球（尤其是欧美发达国家）工业化

与城镇化进程消耗了大量的原材料，并将其转化、蓄

积于建筑、基础设施、交通等部门之中，构成了现

代文明社会的物质基础，也反映了人类福祉的发展水

平。以全球国家尺度基础设施物质存量与人类发展

指数（human development index，HDI）的关系为例

（图 4）：基础设施存量在达到一定水平之前，其发展

与人类发展指数之间的关系表现出较强的相关性；随

着一国城镇化与工业化趋稳，两者的关系逐渐趋弱。

因此，我们认为物质存量的水平能从一定程度上反映

人类福祉水平，并能够为发展中国家未来资源环境的

可持续发展提供借鉴。

当然，受自然禀赋、经济发展模式、城市内部布

局等因素的影响，不同地区实现较高人类福祉水平所需

要的物质存量水平与发展路径也很有可能存在差别。目

前，欠发达国家（尤其是新兴国家）的物质存量水平相

较于发达国家仍有一定差距。如何保证在其进一步工业

化、城镇化与提高人类发展水平的过程中，不简单重复

发达国家的存量增长路径和水平，是实现全球可持续发

展目标的重大挑战。面临这种困境，亟须进一步理解物

质效率的内涵，实现在用存量与服务的脱钩。

2.6 构建存量动态变化情景，分析区域与行业资源管理
与减排策略

物质流和社会经济代谢分析可用于探讨不同在用存

量发展路径情景下，未来再生资源的利用潜力、原生资

源需求及其与产能配合的发展趋势，并将产品和基础设

施使用阶段的直接排放与生产制造回收阶段的间接排放

的探讨关联起来，从长期动态的视角为区域与行业资源

管理与减排策略转变提供思路。

以能耗和排放重要部分——家用汽车为例[34]，在服

务水平不变的情况下，技术改进（如提高发动机效率、

提高能源效率）、生活方式改变（如大规模使用更微

型、更节能的汽车）及能源低碳化（替代化石能源）可

以极大地降低直接排放，但是汽车保有量的动态变化仍

然是决定未来汽车行业总排放的关键。汽车存量总量变

化受人口、人均保有量、汽车寿命3个因素的决定性影

响。要想实现进一步减排，必须探讨服务水平不变情况

下的存量脱钩，包括合理的城市和交通规划以降低汽车

保有量和年度里程数，发展共享经济以在低汽车保有量

情况下提供同等服务，汽车的寿命延长、材料替代与轻

量化等。

存量的动态变化模型也可用于探讨材料行业的未

来需求与减排策略。例如，在上述汽车轻量化讨论中，

从系统角度看，轻量化战略通过使用铝和高强度钢代替

普通钢，减少汽车重量，这极大地减少了使用阶段的直

接能耗和排放，但是却增加了铝的需求及生产过程中的
图 4   全球典型国家 1960—2008 年基础设施存量与人类发展水平指
数的关系（转译自文献 [33]）
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间接排放[35]。同样的，社会经济系统中其他含铝产品和

基础设施的存量动态变化也决定着全球铝金属的未来需

求。Liu 等[32]以主要国家铝历史存量演变为依据构建未

来发展情景，基于存量驱动预测了全球铝材料需求、再

生潜力和碳排放规模，并探讨了不同铝存量的峰值和达

峰速度对行业减排策略选择的影响。结果表明，若发展

中国家的人均铝存量水平在未来 30—40 年内基本达到发

达国家的水平，全球铝行业则很有可能无法均等地贡献

于政府间气候变化专门委员会（IPCC）的 2℃ 的减排目

标。

3 结论与建议

物质流和社会经济代谢分析的理论与实证框架已

日趋成熟，并开始广泛应用和服务于可持续发展的相关

决策中。大力推进中国物质流和社会经济代谢研究，能

够有效支持中国生态文明建设和绿色发展、循环发展与

低碳发展，是助力实现联合国可持续发展目标的科学抉

择。本文从方法发展和结果应用两个角度给出以下具体

建议。

3.1 方法发展角度

加强我国的物质流与社会经济代谢领域的研究，促

进方法的发展。具体可从以下 4 个方面进行：

（1）鼓励学科交叉，尤其是增加工程、技术领域

对物质流和社会经济代谢的物理、显相、宏观尺度的刻

画，以及与管理、经济等学科对其动因等研究的交叉。

（2）成立专门研究团体或委员会，加强与欧洲等方

法成熟地区的国际交流，推进中国物质流及社会经济代

谢研究能力建设与人才培养。

（3）跟踪前沿趋势，重点加强对社会经济代谢系统

中存量、贸易、关联耦合、动态演变等的研究。

（4）探索物质流基本数据库建设与共享，推动中国

物质流研究整体实力提升。

3.2 结果应用角度

建议紧密围绕中国工业化、城镇化和决胜全面建成

小康社会背景下的资源环境和可持续发展重大挑战，服

务相关国家战略和政策，重点开展以下案例研究：

（1）重点地区和城市、重点大宗和战略资源物质流

研究，支持中国自然资源资产负债表编制。

（2）城市化背景下全球及中国基础设施存量演变

对未来资源供需、产能匹配的关联研究，支持“一带一

路”倡议与全球产能优化布局。

（3）实现自主减排目标背景下重大新能源技术与材

料耦合研究，支持中国关键稀缺金属的供需安全。

（4）全球化背景下，全球物质流网络及其对价值链

和跨境环境转移影响的研究，以服务国内生态补偿及国

际贸易政策的制定。

（5）基于存量及流量的资源效率与脱钩分析，支持

物质循环经济等相关指标制定与评估。
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Abstract    A systematic understanding of the interactions between the socio-economic and natural environment systems could provide a 

dashboard of quantitative system indicators for monitoring the socio-metabolic transition towards Sustainable Development Goals (SDGs). 

Based on the mass balance principle and life cycle thinking, material flow analysis and socioeconomic metabolism (SEM) analysis serves as a 

paradigm for studying the biophysical basis of human societies, including particularly (i) relationship between material stocks and flows, (ii) 

trade flows of resources, products, and embodied environmental impacts, and (iii) linkages between multiple material cycles. The SEM results 

could help inform sustainable development strategies and smooth the implementation of green economy, circular economy, and low-carbon 

economy policies. Here, we laid out a generic framework for the SEM analysis and put SEM into context by exemplifying SEM applications 

in different regions, sectors, and resources and illustrating how the SEM analysis could inform policy makers in tackling resource, energy, and 

climate challenges in the long-term socio-metabolic transition. In the end, we proposed a few concrete suggestions for promoting SEM analysis 

regarding both methodology development and practical applications in China.
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