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内蒙古自治区经济系统物质利用及环境影响分析

赵　涛 , 周志刚
(天津大学 管理学院 , 天津　300072)

摘　要:运用物质流分析方法 ,对内蒙古自治区 2003— 2007年的经济系统中物质的输入输出进行了分析 , 以揭示

当地经济发展过程中的物质利用及其对环境造成的影响。分析结果表明:内蒙古自治区的经济增长是以资源高投

入 、污染高排放为代价的。拉动经济增长的主要物质投入来自本地化石燃料的开采 , 环境污染的主要来源是化石

燃料燃烧产生的废气和工业生产排放的固体废弃物。提高资源利用效率 , 减少物质投入 , 才是实现内蒙古自治区

环境经济协调发展的根本途径。
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　　传统的 ＧＤＰ核算体系不能完全反映经济系统对自然界

的影响 , 为了量化经济发展过程中对自然资源的利用状况以

及对自然环境造成的影响 , 物质流分析方法(ＭａｔｅｒｉａｌＦｌｏｗ

Ａｎａｌｙｓｉｓ, ＭＦＡ)应运而生。它以重量单位取代货币单位 , 追

踪物质从自然界开采进入经济系统 ,并经过经济活动在各种

人类社会阶段中移动 , 最后回到自然环境的情形 。本文运用

物质流分析(ＭａｔｅｒｉａｌＦｌｏｗＡｎａｌｙｓｉｓ, ＭＦＡ)的理论和方法 , 追

踪和考察了内蒙古自治区 2003— 2007年经济系统的物质流

动过程 , 旨在揭示当地经济发展过程中物质消耗及其对环境

造成的影响 , 为内蒙古自治区可持续发展战略的制定和实施

提供可参考的量化依据。

　　一 、分析方法与指标

　　1.分析方法
当前 , 国际上已初步建立起一套比较系统的基于国家层

面的 ＭＦＡ分析 ,并在欧美发达国家得到了多种方式的应用。
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本文借鉴 “欧盟导则”国家物质流分析框架 , 建立了如图 1所

示的内蒙古自治区物质流分析框架。这里需要说明的是:由

于目前国内对隐藏流系数方面的研究较少 , 而套用其他国家

的隐藏流系数会带来很大的不确定性 , 为了满足数据的可获

取性和科学性 , 本文侧重于研究直接投入物质的利用及其对

环境造成的影响 , 分析框架中没有考虑隐藏流。

如图 1所示 , 输入端物质分为本地开采 、进口物质两种

类型。其中 , 本地开采是指本地区自然环境中开采出的各种

原料 , 包括生物物质 、化石燃料 、金属矿物 、非金属矿物四部

分;进口物质指其他国家和地区进口的成品 、半成品和原料。

输出端物质分为区域内污染排放 、出口物质两种类型。其

中 , 区域内污染排放由经济系统排出的固体废弃物和废气组

成 , 出口物质指内蒙古自治区交易到其他国家和地区的成

品 、半成品和原料。

2.分析指标

物质流分析的指标主要包括物质输入指标 、物质输出指

标 、强度和效率指标等 , 结合研究的重点 , 本文选取的物质流

分析指标和计算公式见表 1。

　　　　

图 1　内蒙古自治区物质流分析框架

表 1　物质流分析指标及其核算规则

指标

分类

指标名称

全称 缩写
核算规则 备注

输入 直接物质投入量 ＤＭＩ ＤＭＩ=本地开采+进口 衡量内蒙古自治区动用的整个自然界物质总量

输出 区域内生产排出 ＤＰＯ ＤＰＯ=废弃物排放 +耗散损失 衡量内蒙古自治区区域内经济系统排放到环境中的有害物质总量

消费 区域内物质消耗 ＤＭＣ ＤＭＣ=ＤＭＩ-出口 衡量在内蒙古自治区区域内经济活动所消耗的物质总量

强度 物质生产力 ＭＰ ＭＰ=ＧＤＰ/ＤＭＩ 衡量经济系统物质利用效率 ,指每吨物质消耗所创造的ＧＤＰ

　　二 、数据的来源与处理

本文选择时间序列为 2003— 2007年 , 数据主要来自国

家 、地区和各类行业统计年鉴 , 部分数据进行了估算。具体

方法如下:

　　1.物质输入端数据的来源与处理

生物物质以农作物 、经济作物 、林木和天然渔业的年产

量代表 , 数据取自《内蒙古统计年鉴》。由于物质流分析只对

通过系统边界输入输出经济系统的物质流予以考虑 , 经济系

统内部的物质流并不在研究之列。在这一原则基础上 , 人工

饲养 、以农产品为饲料的水产品和畜产品被视为经济系统内

部的物质流而不予考虑。而对于年鉴中给出的以体积度量

的林木产量 , 近似按照干材密度 0.4ｔ/ｍ3 [ 1] (ｐ110)进行质量折

算。

化石燃料由原煤 、原油和天然气的年产量代表 , 数据取

自《内蒙古统计年鉴》, 对于年鉴中给出的以体积度量的天然

气数据 , 近似按天然气密度 0.717 4ｋｇ/ｍ3进行质量折算;金

属矿物按内蒙古自治区的铁矿石 、硫铁矿的原矿量和铜 、铝 、

铅 、锌 、镁五种主要金属的工业产量综合代表 , 数据取自 《中

国金属工业统计年鉴》;非金属矿物以原盐的产量和建筑材

料数量代表 , 建筑材料数量本应取黏土 、砂和各种石料的开

采量 , 但由于缺乏相应的年产量统计 , 本文采用北京大学陈

效逑教授 [ 2] (ｐ18)的办法 , 用主要由石灰岩生产的水泥产量代

替 , 数据取自《内蒙古统计年鉴》。

进口物质不仅包括传统意义上的对外贸易部分 , 还包括

国内贸易部分。由于进 、出口内蒙古自治区的物质量难以统

计 , 本文用其总产量减去总消费量 , 结果是正值则看作是该

数据的净出口量 ,反之则看作是净进口量。[ 3] (ｐ1 487)

　　2.物质输出端数据的来源与处理

固体废弃物由工业固体废弃物 、生活垃圾和耗散物质三

部分组成。工业固体废弃物的排放量数量以产生量与综合

利用量的差值代表 , 生活垃圾的排放量以垃圾清运量代表 ,

数据取自《中国环境年鉴》。农药化肥耗散由于缺失相应的

统计数据 , 根据相关研究成果 , 本文对氮肥 、磷肥 、钾肥的利
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用率分别按 27.5%、 18.1%、 59.9%进行估算 , [ 4] (ｐ5)复合肥

的利用率按 30%、农药的利用率按 30%估算。[ 5] (ｐ1 024)在化肥

和农药施用量中扣除二者的利用量即为二者的流失量 , 化肥

农药的施用量取自《内蒙古统计年鉴》。

废气主要包括污染气体和温室气体。废气包括工业废

气和生活废气 , 工业废气包括工业二氧化硫 、工业烟尘和工

业粉尘 , 生活废气包括生活二氧化碳和生活烟尘;数据取自

《中国环境年鉴》。温室气体以化石燃料燃烧排放的二氧化

碳代表 , 其排放量采用下列公式计算:[ 6] (ｐ541)

Ｍ(ＣＯ2)=∑ＰｉＦｉＣｉ

式中:Ｐｉ是第ｉ种化石燃料的消耗量 ,本文只考虑煤炭 、

石油 、天然气三种化石燃料 , 数据取自 《内蒙古统计年鉴 》;

Ｆｉ是第ｉ种燃料的平均氧化系数 ,煤炭 、石油 、天然气的平均

氧化系数分别取 0.982、0.918、0.98, Ｃｉ为单位燃料中的含

碳量 , 每吨标准煤的煤炭 、燃油 、天然气平均含碳量分别为

0.85、0.707、0.403。

　　三.结果与分析

通过对数据的收集和整理 , 内蒙古自治区 2003— 2007

年经济系统物质输入输出量如表 2所示。

表 2　内蒙古自治区经济系统的物质输入输出表 单位:104ｔ

类目
年份

2003 2004 2005 2006 2007

ＧＤＰ(2003年不变价) 2388.38 2878.00 3563.00 4239.95 5049.78

直接物质输入(ＤＭＩ) 22168.90 31660.66 37755.69 44726.22 53362.43

其中:　　　　　　　

本地开采 20721.27 28195.92 34397.92 40600.01 48892.57

化石燃料 14918.65 21471.82 26031.31 30312.23 36110.94

金属矿物 1941.87 2220.21 3092.98 4161.14 5787.20

非金属矿物 1096.58 1444.65 1848.09 2422.04 3117.62

生物物质 2617.34 2842.10 3229.48 3503.05 3637.23

进口物质 1594.46 3681.88 3553.83 4327.76 4709.44

区域内生产排放(ＤＰＯ) 8524.08 10836.67 13441.07 15309.86 16766.55

其中:　　　　　　　

工业固体废弃物排放量 2909.15 3607.72 4722.96 5240.30 5196.76

生活垃圾产生量 391.5 329.2 329 331.2 349.9

化肥 、农药流失量 66.65 74.52 82.96 90.10 98.86

工业废气排放量 179.1 189.2 235.6 214.2 198.7

生活废气排放量 30.1 30.7 33.5 34.5 33.3

化石燃料燃烧排放ＣＯ2 5405.73 7009.05 8449.01 9820.86 11337.79

出口物质 7244.86 11557.96 13174.46 16218.04 19325.71

区域内物质消费(ＤＭＣ) 15070.87 20319.91 24777.29 28709.73 34276.30

　　1.物质输入与物质输出总量分析

从总量上看 , 内蒙古自治区的直接物质输入量和区域内

生产排放均呈逐年快速增加的趋势。物质输入总量由 2003

年的 22 168.90万ｔ增长到 2007年的 53 362.43万ｔ, 年均递

增 7 798.38万ｔ;伴随着经济系统物质消费的快速增长 ,物质

输出也呈快速增长的趋势 , 由 2003年的 8 524.08万ｔ增加

到 2007年的 16 766.55万ｔ,年均递增 2 060.62万 ｔ(图 2)。

可见 , 内蒙古自治区的经济增长方式是以资源的高投入和污

染的高排放为代价的 。

　　2.物质输入与物质输出的结构分析

在内蒙古自治区物质输入总量的构成中 , 进口物质所占

比重较少 , 化石燃料占 ＤＭＩ的比重最大 , 年比重介于

67.30% ～ 68.95%之间 , 这表明内蒙古自治区经济的发展很

大程度上依赖本地物质特别是开采的化石能源。 此外 ,

2003— 2007年 ,内蒙古自治区矿物物质的投入总量增长较

快 ,这反映了自治区工业化进程加快和基础设施建设投入加

图 2　内蒙古自治区物质输入与物质输出总量

强的实际(图 3)。在物质输出总量的构成上 , 化石燃料燃烧

排放的 ＣＯ2比重最大 , 且总量迅速提升;其次是工业固体废

弃物 , 这表明内蒙古地区对环境造成污染的物质主要来自化

石燃料的燃烧和工业过程废弃物的排放(图 4)。

　　3.物质输入与物质输出增长速度分析

2004年 , 内蒙古自治区 ＤＭＩ年增长率和 ＤＰＯ年增长率
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均明显高于 ＧＤＰ的增长速度 , 呈现出典型的粗放型经济增

长特征;2005年 ,ＤＰＯ增长率有所降低 ,与 ＧＤＰ增长率基本

持平 , ＤＭＩ增长率则大幅下降 , 由 2004年的 42.82%下降到

2005年的 19.25%,低于同年 ＧＤＰ增长率 4.55个百分点。但

从 2006年起 ,内蒙古自治区ＤＰＯ增长率曲线向下逐渐远离

ＧＤＰ增长率曲线 , 呈 “弱脱钩”状态 ,而 ＤＭＩ增长率曲线走势

稳中有升 ,向上逐渐接近ＧＤＰ增长率曲线, 到 2007年已略高

于ＧＤＰ增长率曲线 ,呈现出“复钩”状态(图 5),这应当引起重

视。为了解释这一现象 , 本文引入了物质生产力指标。

图 3　内蒙古自治区物质输入结构

图 4　内蒙古自治区物质输出结构

图 5　内蒙古自治区物质输入与输出增长率

物质生产力是衡量经济系统资源利用效率的指标 , 指每

吨物质消耗总量所创造的ＧＤＰ。一般来说 ,物质生产力数值

越大 , 经济系统越趋近于可持续发展的目标;数值越小 , 则越

背离可持续发展的目标。[ 7] (ｐ73)按 2003年不变价格计算 , 内

蒙古自治区 2003年的物质生产效率为 1 584.77元 /ｔ(远低

于国家同期水平 2 213.62元 /ｔ[ 8] (ｐ111)), 2004年有一个大的

波动 , 降低到 1 416.35元 /ｔ, 2005年 、 2006年 , 资源生产力缓

慢增长 , 2007年与 2006年基本持平(图 6)。这说明 2005年

　　　

图 6　内蒙古自治区物质生产力

ＤＭＩ增长速度的大幅降低的根源在于 2004年资源生产力的

大幅降低 , 同时这也从侧面表明:2006年 、2007年之所以出

现ＤＭＣ与ＧＤＰ“弱脱钩”, ＤＭＩ与ＧＤＰ的 “复钩”的现象是因

为内蒙古自治区环境末端治理取得一定成效 ,而循环经济尚

处于起步阶段 ,成效还不显著。 如何转变经济增长模式 , 提

高物质生产力 ,应当成为内蒙古自治区实现经济可持续发展

的关键。

　　四 、结论

本文运用物质流分析的理论和方法 , 分析了内蒙古自治

区环境 -经济系统 2003— 2007年的物质消耗与污染排放特

征 , 结果表明:

(1)从物质输入和物质输出的总量来看 ,内蒙古自治区

的经济增长是以资源高投入 、污染高排放为代价的 , 是典型

的粗放型增长方式。

(2)从物质输入和物质输出的结构来看 ,内蒙古自治区

经济增长主要来自本地开采化石燃料的投入 ,化石燃料燃烧

产生的废气和工业生产排放的固体废弃物是内蒙古自治区

环境污染的主要来源 ,控制化石燃料的投入是减少环境压力

的有效途径。

(3)从物质输入和物质输出的增长速度来看 , 内蒙古自

治区环境末端治理取得一定成效 , 而循环经济成效还不显

著 , 如何转变经济增长模式 , 提高资源生产力 ,应当成为内蒙

古自治区经济可持续发展的关键。
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施 , 使九州地区由传统的煤炭区转换成日本新的重要高新技

术产业区。

　　七 、转型基金路径

资源型产业转型需要巨额资金 ,尤其是转型初期的启动

资金更为重要 , 应全方位、多层次、多渠道筹措转型基金。应

从资源开发企业缴纳的资源税和增值税中提取一定比例返还

地方作为资源型产业转型基金的主要来源。制定适当的财政

援助政策和产业扶持政策 , 在财政信贷、产业布局 、重大工程

项目建设等方面给予优惠, 扶持和帮助资源型城市治理保护

生态环境。提高政府转移支付比例, 在地区财政收入上缴中

央财政的部分中 ,按一定比例返还地方, 作为资源型产业转型

费用。建立技术改造等专项基金 ,引导各金融组织参与投资 、

提供贷款和资助, 为企业发展提供资金。考虑发行并建立转

型基金 ,向用户征收 “资源消费附加费”, 设立专款专用制度。

　　八 、人力资源开发路径

根据资源型城市发展需要 , 应该高起点 、高标准地开办

培训学校等。一般来讲 , 资源型城市的特大型企业都是资

金 、技术和智力高度密集的地方 , 企业的发展和建设对于人

才和教育有着极高要求。随着资源型经济发展 ,城市经济结

构 、产业结构 、技术结构也将不断完善和提高。但资源型城

市由于开发历史较短 ,在近期内不可能建成如同大城市那样

完整的教育培训体系 , 只能采取重点发展方针 , 高标准 、高起

点地建设骨干学校 , 高标准 、严要求地培训师资 , 高质量 、多

规格地培养人才。一流的企业应该有一流的教育。资源型

城市在教育发展中 , 一定要注重发挥企业的办学优势。

　　九 、空间布局调整路径

增长极理论认为 ,在经济社会发展水平较低的山区要实

现平衡发展是不可能的 , 经济增长通常是从一个或数个 “增

长中心”逐渐向其他部门或地区传导。因此 , 我们在进行山

区产业空间重组时 , 必须选择交通便利 、生态环境容量大 、自

然条件与经济基础较好的重点镇或中心城市优先发展。即 ,

从交通区位 、科技含量 、发展潜力 、经济效益 、社会效益 、环境

效益等方面对企业进行全面评价 ,看其能否满足经济全球化

的要求 , 产品是否符合产业发展趋势 , 是否符合增长极和增

长轴线地区生态环境容量要求。对符合产业导向要求的企

业 , 通过相关政策法规的制定 、交通道路的建设等宏观措施

引导其向城镇工业园区集中 ,形成产业簇群 , 产生簇群效应 ,

使产业空间布局逐步趋向合理 ,推进山区经济社会环境可持

续发展。对不符合产业导向要求的乡镇企业要坚决实施关

停淘汰。

　　十 、生态环境保护路径

保护生态环境是经济社会健康持续发展的关键。山区

居高临下 , 各生态因素呈垂直分布 , 生态系统非常脆弱。山

区生态环境一旦受到破坏 ,不仅影响到山区自身生产条件和

生存环境 , 而且还将严重危及到平原和城市地区发展。山区

是平原地区的生态屏障。我们无法设想 , 在山区生态环境遭

受严重破坏的情况下会出现全国性的生态环境好转。在做

好平原地区生态环境治理的同时 ,要下大力气搞好山区生态

建设 , 而山区生态建设必须和山区经济社会建设结合起来进

行。[ 4]

综上所述 ,山区资源型产业转型具有思维转变 、体制改

革 、政策调控 、技术创新 、投资优化 、财政扶持 、产业转型基金

设立 、人力资源开发 、生态环境保护等诸多路径 ,其中思维转

变是前提 , 科技创新是关键 ,政策 、体制 、财政投资是保障 ,人

力资源开发是根本 , 空间布局调整 、生态环境保护是基础。

只有同时处理好思维 、体制 、政策 、技术 、投资 、财政扶持 、转

型基金 、人力资源 、空间布局 、生态环境等各方面的关系 , 才

能使其间互促互进 , 使山区资源型经济及时转型 , 山区特色

优势及时转化为经济优势 ,最终推动山区经济社会环境健康

可持续发展。
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