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基于物质流分析的区域工业生态效率评价

——以湖南省为例
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【摘 要】：基于物质流分析法，利用生态效率理论，开展了省域和全国工业生态效率比较研究。分析了工业直接

物质输入和生产过程输出情况，将物质流指标与工业增加值、区域面积相结合，以湖南省为主在时间序列上作纵向

比较，在空间上与全国水平作横向比较，分析了工业物质流的结构。结果表明，在分析年度内湖南省工业物质投入

的效率逐步提高，生态效率指标逐年趋优，好于同期全国平均水平。但是，湖南省工业消耗的水泥等资源性物质占

比较大，工业经济增长对生态环境的压力主要作用于本区域，工业排放的废弃物铅、汞、镉、砷大幅度地高于全国

平均水平。
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1990 年，Schaltegger 等首次提出了生态效益的概念。1992 年，世界可持续发展工商委员会将其定义为：提供有价格竞争

优势的、满足人类需求并保证生活质量的产品或服务，同时产品和服务的全生命周期内对生态环境的冲击及天然资源的耗用，

减少到地球能够负荷的程度
［1-2］

。工业产业承担着对自然物质资源加工与提取的任务，是我国生态环境污染的主要源头
［3］
，物质

加工的效率与水平与生态环境有着直接的关系。在研究生态效益评价方面，国内外学者都强调了资源、能源的消耗和污染物排

放。Taeko Aoe 提出生态效益评价包括资源能源消耗、温室气体排放、特定物质消耗等指标
［4］
。Höh H 利用环境经济核算（EEA）

的生产率指标评价了德国的生态效率水平
［5］

。陈迪将生态效益指标分为经济价值、环境冲击和环境治理等方面
［6］

。王振等借鉴

生命周期分析法对北京工业生态效率作了评价
［7］

。冯宇在研究上海非中心城区工业生态效率时，以氮氧化合物、SO2、危险废弃

物等作为生态评价指标
［8］

。上述研究对区域工业生态效率评价作了有益探索，但是对工业输入物质和废弃物排放所造成生态环

境压力作用或破坏影响方面，考虑仍欠细致周全，而这些物质流恰恰与生态环境有最直接的关系。

物质流分析（Material Flow Analysis，MFA）法通过分析工业经济的输入物质和生产过程输出物质，分析区域工业的生态
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效率和影响生态环境的直接因素。物质流分析的观点认为，人类生产活动对环境的影响，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，以及从经济系统排放到生态环境中的废弃物的数量和质量。进入经济系统的自然资源和物质产生

对环境的扰动，资源消耗可能引起生态环境的退化，而排放到生态环境的废弃物数量越多，特别是有毒物质越多，对生态环境

的破坏作用越大
［9］

。物质流分析从经济消耗的实物出发，通过追踪人类对自然资源和物质的开采、生产、转移、分配、消耗、

废弃、循环利用等过程分析，建立相应的指标体系，对特定时间和空间范围内的物质输入和输出作量化分析，从物质采掘到最

终处置进行结算，以计算代谢的吞吐量来测度经济活动对环境的影响，分析评价经济发展、资源利用效率，揭示物质的流动特

征和转化效率，为衡量经济的物质基础、环境影响和构建可持续发展指标提供参考
［10］

。

1990 年代奥地利、日本和德国应用 MFA 分析了本国经济系统的自然资源和物质的流动状况。2001 年，欧洲环境署利用物质

流分析方法对欧盟 15 国的物质流输入进行了统计分析。戴铁军等基于物质流分析方法研究了京津冀区域经济物质代谢情况
［11］

，

刘晓萌等基于部分工业投入产出物质对城市的工业生态效率进行了测度与评价
［12］

。物质流分析逐步对国家和地区资源利用状况

和相关政策制定发挥着引导作用。总体而言，学者主要通过物质流分析指标计算国家或区域不同时期的动态变化以及开展相互

之间的比较研究，定量描述经济系统与自然生态系统之间的物质交换，常常将有关指标与 GDP 等经济指标相结合，分析区域内

资源利用的效果，探究物质减量化的对策。目前基于物质流研究的欠缺之处在于：①在研究对象上，主要关注于全面的经济系

统的物质流分析，专门针对工业经济系统的物质流分析极少。②在研究范围上，对工业经济系统物质流分析主要侧重于国家层

面，对区域工业经济系统的物质流分析较少，在进行区域工业物质流分析时缺乏与国家层面的对比分析。本文试图弥补以上研

究不足。本文根据物质流分析方法和生态效率理论，建立基于物质流账户的省级和国家层面的生态效率评价指标，以省级层面

为主进行不同时期的纵向比较和选定某一年度与全国层面横向比较。

1 研究方法与数据描述

自然环境为工业经济系统提供输入物质，经过加工、贸易、使用、回收、废弃等过程，一部分存储于工业经济系统内，其

余部分输出物质返回到自然环境中。根据质量守恒定律，整个过程中输入量恒等于输出量与存储量之和。为了描述工业经济系

统物质代谢，简要介绍相关指标，工业直接物质输入 DMI（Direct Material Input），主要指由外界输入工业经济系统，直接参

与工业经济系统的运行，具有确定经济价值的物质流，如煤炭、石油、天然气等化石能源，金属、非金属矿物，粮食、牲畜等

生物物质等，包括区域资源开采加上进口产品。总物质需求 TMR（Total Material Requirement），为进入工业经济系统运行的

所有外界环境投入，除了直接进入工业经济系统的工业直接物质投入 DMI 之外，还包括由于开采、生产自然资源及其他经济行

为所不可避免产生的、不进入工业经济系统，一经产生就变成废物的没有经济价值的物质流，又叫隐流，主要包括矿业生产中

的掘进和剥离量，工业生产过程中碎料损失等。工业生产过程输出 DPO（Domestic Processed Output），指工业经济系统运行

中所产生的各种排放到自然环境中的废弃物，如水体污染物、大气污染物、工业固体废弃物
［11］

。

1.1 工业经济系统的 MFA 框架

根据欧盟导则，工业经济系统为开放的系统，通过物质流动与外界环境（含外界经济系统）发生联系，在宏观层面的工业

物质流分析中，工业经济系统是一个整体，分析中注重考虑系统边界，进入自然界或其他经济系统的物质流不予考虑。工业经

济系统的物质输入为部分生物（用于生物、医药、食品等加工制造业的生物）、化石燃料、金属矿物、工业非金属矿物、工业半

成品及制成品等 5 种类型。化石燃料包括煤炭、石油、铀矿等，金属矿物包括生铁、粗钢、镁和十种有色金属矿石（铜、铝、

铅、锌、镍、锡、锑、汞、钼、钨），工业相关非金属矿物包括原盐、电石、松香、硅酸盐、磷矿石等
［13］

。以欧盟导则中的分析

框架为基础
［14］

，结合区域工业物质代谢实际，区域工业物质流分析框架如图 1。
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区域工业直接物质输入 DMI 为上述 5 种类型指标资源开采量、进口量（对国家层面为国外进口量，对于省级区域为国外进

口和区域外流入量）。由于工业直接物质输入 DMI 是基础，由直接物质输入量乘以隐流系数计算出隐流，同一国家或地区的不同

时期的隐流系数也不一样。有关研究表明，直接物质投入量随着总物质需求的增大而增大。欧盟的物质总需求的 50%左右是隐藏

流。由于工业直接物质投入 DMI 与总物质需求 TMR 存在一定内在联系，因此用工业直接物质输入 DMI 取代总物质需求 TMR，不仅

可以避免隐藏流计算方法不统一，TMR 考虑的物质过于宽泛等不足，而且 DMI 有相对精确的统计数据作支撑，有利于同口径比较。

工业生产过程输出 DPO 包括排放到空气中的工业污染物、排放到水中的工业污染物和工业固体废弃物。其中，排放到空气中的

污染物包括 SO2排放、氮氧化合物、工业烟粉尘排放，由于工业产生的 CO2的排放量相比其他类气体不仅量大，而且有毒有害性

相对较弱，故不考虑 CO2的排放。排放到水中的污染物包括汞、镉、六价铬、铅、砷、挥发酚、氨氮、总氮、总磷、石油类和工

业废水中化学需氧量。本研究中不采用添加平衡项的方法来保持物质平衡，因为单纯追求物质平衡意义不大，选择工业直接物

质输入 DMI 和工业生产过程输出 DPO 来表征工业经济活动产生的物质扰动对生态环境的影响。

工业经济系统在统计上划分为 44 个部门，根据已有的计算经验，水的输入量为固体物质的 10 倍，如果将水纳入输入物质

则会掩盖和冲淡固体物质输入，因此在工业部门中不考虑水的生产和供应业，但是混入食品、饮料、化学溶液等物质中的水计

入工业直接物质输入 DMI。同样，废水排放的重量不计入工业生产过程输出 DPO。所有计入工业经济系统直接物质输入 DMI 和工

业生产输出 DPO 的物质量均以 t 为单位。
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1.2 工业有关 MFA 指标及生态效率指标

区域工业直接物质输入 DMI 为表 1 中的工业主要部门输入物质，主要包含物质开采量、区域物质进口量、资源综合利用量、

工业能源消耗投入物质量。在国家层面，区域进口量为国外工业产品或物质进口量。在省级层面，区域物质进口量为国外进口

量与区域外流入的物质量之和。统计部门可以提供从国外进口的工业生产性物质数据，区域外流通进入本区域的工业生产性物

质很难统计。但是，统计数据中的工业主要产品产量涵盖了资源性开采物质、半成品及制成品，模糊了该资源性物质、半成品

及制成品是否为本区域加工生产，是否为资源循环利用物质。

生态效率是生态资源满足人类需要的效率，是经济、社会、资源环境之间可持续和协调发展的体现
［15］

。生态效率理论中心

思想是期望以最小的资源消耗和环境破坏获得最大的经济效益。目前对生态效率评价通常有两种方法，一种是针对部分投入产

出物质采取包络分析法等计算生态效率，另一种是环境影响与经济价值的比值计算法。汪克亮等利用工业用水、煤炭消耗、COD

排放、SO2排放等物质指标以包络分析法评价了全国各省工业生态效率
［16］

。这种方法的缺点是指标中选择的物质有限，容易忽视

对生态环境有更大破坏作用的物质，无法了解工业生产各环节的生态效率水平，对生态效率改进的政策指导性不强
［3］

。刘滨等

利用直接物质投入量 DMI 与 GDP 的比值表示资源综合消耗强度
［17］

。

本文在相关 MFA 数据的基础上，引入工业经济有关指标（规模工业增加值、区域面积），与物质流指标结合，通过与物质流

有关的生态环境影响指标与经济价值指标相比，反映工业经济发展的生态效益。主要生态效率指标：①工业物质使用强度，通

过单位工业增加值需要的直接物质投入量来衡量，测度一年之中区域内直接物质输入使用效率的指标，等于区域工业经济系统

的直接物质输入 DMI 除以规模工业增加值（工业物质使用强度=工业直接物质输入 DMI/规模工业增加值）。区域工业生产力水平

和产业结构是影响工业物质使用强度的主要因素。该指标值越低表示工业直接物质使用强度越高，也就是单位工业经济的产出

越高。②工业废物排放强度，通过单位工业增加值对应排放到环境中的工业废弃物量来衡量，测度一年之中区域内工业生产过

程中的废弃物输出量，等于区域工业经济系统的工业生产过程输出 DPO 除以规模工业增加值（工业生产排放强度=区域工业生产

过程输出 DPO/规模工业增加值）。该指标越低表示工业生产过程中的废弃物越少，也就是单位工业经济排放的废弃物越少。③工

业物质提取密度，衡量一年之中区域单位面积工业经济系统的物质提取量的指标，等于区域工业直接物质输入量除以区域面积

（工业物质提取密度=区域工业直接物质输入 DMI/区域面积）。该指标值越低表示单位面积提取的工业物质越少，工业经济发展

对生态环境的影响越小。④工业废弃物排放密度，衡量一年之中区域单位面积工业废弃物排放量的指标，等于区域工业生产过

程输出量除以区域面积（工业废弃物排放密度=工业生产过程输出 DPO/区域面积）。该指标值越低表示单位面积排放的工业废弃

物越少，工业经济发展对生态环境的影响越小。

1.3 数据的收集与处理

省域数据以湖南省为例，为便于时间上的纵向比较，尽量保证统计指标的一致性，采用 2012—2014 年度的统计数据（此前

数据统计口径与当前略有变化，不便于比较）。国家层面，采用 2014 年度数据，便于省域与国家平均水平横向比较。统计数据

中的工业主要产品产量反映了工业主要投入的物质，包含区域采掘的工业资源性物质、区域外流入的部分半成品以及区域加工

生产的产品。在统计年鉴能源综合平衡表中反映了工业行业消耗的煤炭、石油等资源性物质。国家和省级层面统计部门的进口

商品表有关从国外进口的数据，主要包括了矿产、煤炭、原油、成品油、化学原料等工业资源性物质及铜材等半成品，省级层

面的区域进口只考虑从国外进口，无需再考虑从外省流入本区域的原材料或半成品等，因为主要产品产量表中已经模糊了所采

集资源或产品的区域性。剔除所有统计数据中不以重量计的产品及产量，水和空气流在工业生产物质输入中量很大，不予加和

统计。总体看，虽然数据不是十分精确，但采取了统一的标准，数据具有可比较性。因此，区域工业直接物质输入 DMI=工业主

要产品产量+工业行业能源消耗的煤炭、石油等资源性物质投入量+国外进口工业半成品及资源性物质量。工业直接物质投入情

况见表 2。
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在工业生产废弃物排放中，废水和 CO2的排放量比较大，容易冲淡更具破坏作用的其他废弃物所带来的影响，因此不计算废

水以及 CO2的重量。工业主要污染物排放情况见表 3。

根据工业直接物质输入 DMI、工业生产过程排放 DPO 数据，计算工业物质使用强度、工业物质提取密度、工业生产排放强度、

工业废弃物排放密度等指标值，见表 4。
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2 结果与讨论

湖南省经济、资源和生态环境实现了相对协调发展，在规模工业增加值保持了较快增长的前提下，工业直接物质输入 DMI、

工业生产过程输出 DPO 却持续下降，表征工业生态效率的工业物质使用强度、工业物质提取密度、工业生产排放强度、工业生

产排放密度等指标值逐年趋好，2014 年湖南省工业物质使用强度、工业生产排放强度、工业生产排放密度指标均优于全国平均

水平。从工业生产废弃物排放的结构来分析，湖南省工业生产过程中排放的铅、汞、镉、砷等废弃物明显偏多。值得警醒的是，

随着技术进步和产业优化，虽然工业物质使用强度、工业生产排放强度等指标在下降，但资源消耗和排放的绝对量仍在增加，

生态环境仍在恶化
［18］

。

2.1 物质流指标分析

2012—2014 年，在湖南省规模工业增加值保持了正增长的前提下，工业直接物质输入 DMI 和工业生产过程输出 DPO 却持续

下降，DMI 由 2012 年的 46 860.5 万 t 下降到 2014 年的 44 690.33 万 t，表明湖南省工业以较少的物质输入，支撑了较快的经

济增长，意味着工业加工制造的效率明显提高（图 2）。

DPO 由 2012 年的 8 332.4 万 t，下降到 2014 年的 7 264.1 万 t，其中 2013 年 DPO 同比下降 2%，2014 年 DPO 同比下降 9%，

表明工业经济保持了较快增长，工业生产排放的废弃物却更少了，意味着高排放的产业得到了一定程度的遏制，产业精深加工

的能力更强了，产业结构得到一定改善，资源利用的效率提升（图 3）。

2.2 生态效率分析



7

湖南省规模工业增加值每 1 亿元消耗输入物质由 2012 年的 54 695.59t 下降到 2014 年的 42 610.31t，表明湖南省规模工业

单位增加值所消耗的物质量出现一定幅度下降，意味着物质投入产出的效率提高了。湖南省工业物质使用强度明显优于全国平

均水平，2014 年全国规模工业增加值每 1亿元消耗输入物质 73 559.18t。表明湖南省与全国相比，实现单位增加值所消耗的输

入物质低于全国水平，意味着资源加工的效率总体高于全国平均水平（图 4）。

湖南省工业物质提取密度逐年下降，湖南省每 1km
2
提取的工业所需的输入物质由 2012 年的 2 212.49t，下降到 2014 年的

2 110.03t，表明湖南省单位面积提取的工业输入物质逐年下降。2014 年全国每 1km
2
工业所消耗的输入物质量 1 742.20t，湖南

省每 1km
2
消耗的物质量明显高于全国平均水平，表明湖南省工业行业中物质资源依赖性和消耗性的产业较多，资源加工利用的

效率有待提升（图 5）。

湖南省工业生产排放强度指标逐年趋好，规模工业每实现 1亿元增加值由 2012 年对应排放废弃物 9 725.59t，到 2014 年对

应排放废弃物 6 926.00t，表明湖南省规模工业单位增加值对生态的扰动影响作用在减弱。2014 年全国规模工业每 1 亿元增加

值对应排放废弃物 14 656.49t，湖南省工业单位增加值所排放的废弃物低于全国平均水平，工业单位增加值对环境的扰动影响

好于全国水平（图 6）。
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湖南省工业废弃物排放密度指标逐年趋好，2012、2013 年湖南省每 1km
2
排放废弃物 393.41t、383.84t，明显高于 2014 年

的 342.97t，表明湖南省单位面积排放的废弃物在逐年下降。2014 年全国每 1km
2
排放废弃物 347.13t，湖南省单位面积工业废弃

物排放量略少于全国单位面积废弃物排放量，废弃物排放的形势不容乐观（图 7）。

2.3 物质流结构分析

通过分析输入输出的物质流的结构成分，能够更加精准地分析和判断生产环节的生态效率，还可以通过物质流结构来分析

产业结构，分析输出物质特别是关键输出物质对生态环境的扰动作用。工业物质投入增加了环境的承载压力，对用量特别大的

物质应给予更多关注。从表 2 可知，2014 年，湖南省工业行业能源消耗煤炭、石油等资源性物质在工业直接物质输入中占比达
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20.49%，全国的平均水平只有 2.5%，表明湖南省高耗能产业占比相对较大。湖南省工业进口物质占工业直接物质输入 DMI的 5.6%，

全国工业进口物质在工业直接物质输入 DMI 中的占比 9.9%，湖南工业的外向依赖度低于全国平均水平，表明经济增长的生态环

境压力更多作用于本地区。湖南工业直接输入物质中水泥占 36.3%，全国工业直接输入物质中水泥、钢材共占 23.9%，表明水泥、

钢材等物质在工业输入物质中占比较大，给自然环境造成较大的压力，同时说明湖南资源性产业占比高于全国平均水平，产业

结构有待改善。工业生产过程输出对生态环境具有较大负面影响，虽然部分物质量不大，但是进入生态系统循环后，对人体及

其他生物体产生巨大的破坏作用，加强对此类输出物质的分析十分必要。湖南省铅、汞、镉、砷等废弃物排放量比较多，这些

物质对人类健康和生态环境的破坏作用很大。从表 3可知，2012—2014 年湖南省工业对应排放铅、汞、镉、砷虽然总体呈下降

趋势，但是 2014 年湖南省工业行业对应排放铅、汞、镉、砷分别为 21 609.3kg、151.7kg、6 536.5kg、35 794.2kg，占全国工

业行业对应废弃物排放量的 29.5%、20.3%、37.9%、32.6%，成为全国镉、砷、铅、汞污染比较严重的地区。

3 结论及政策建议

本研究基于物质流分析思想，以工业经济为研究对象，研究了 2012—2014 年湖南省及 2014 年全国工业直接物质输入 DMI、

工业生产过程输出 DPO 情况。同时，引入规模工业增加值、区域面积等指标，运用生态效益理论，对 2012—2014 年湖南省以及

2014 年全国工业物质使用强度、工业物质使用密度、工业物质排放强度、工业物质排放密度进行了研究。结果表明：①2012—

014 年湖南省规模工业直接物质输入 DMI、工业生产输出 DPO 逐年下降，而规模工业增加值保持正增长，表明物质投入的效率逐

年提高。②2012—014 年湖南省工业物质使用强度、工业物质使用密度、工业物质排放强度、工业物质排放密度生态效率指标逐

年趋优，从 2014 年与全国比较看，以上指标值优于全国平均水平，表明湖南省将新型工业化作为第一推动力取得了成效，工业

发展的生态化水平逐年提升。③分析了工业物质流结构。2014 年，湖南省工业行业能源消耗的煤炭、石油等资源性物质量大，

湖南高耗能产业较多，工业对外依存度偏低，水泥等资源性产业占比大，产业结构有待优化。湖南省工业排放的废弃物中铅、

汞、镉、砷在全国工业排放的同类废弃物占比过高，这些关键性的工业废弃物虽然质量不大，但对生态环境具有很大的破坏作

用。为此提出以下政策建议。

第一，加强对工业物质流的监测分析和预测预警。重点加强对工业输入物质和生产过程输出物质的监测分析，引导工业企

业提高资源深加工能力，合理开发利用自然资源，防止过度开采，给生态环境造成承载压力。加强工业排放物质的结构分析和

预测预警，对排放高毒性重金属的企业及时要求予以关停整改、改造升级，防止高毒性物质污染水源和土壤，破坏生态系统。

第二，提高工业输入物质的深加工能力。引导企业加大投入，提高科技创新能力，提高物质资源的循环利用能力。延伸产

业链条，发展高技术、深加工产业，提高工业生态效率。引导企业树立环保意识，将节能减排作为企业的自觉行动。推进“互

联网+”行动，促进智能制造发展，以信息流带动资源的高效配置。仿照生态学原理，加快工业企业共生网络的发展，加强副产

品在工业共生网络中的应用，减少废弃物的排放。

第三，加强政策支持。通过政策引导调动企业对节能减排技术的应用积极性，推动节能环保产业发展，促进企业对环境进

行保护性开发。加快落后产能的淘汰，促进节能减排。加强工业污染治理的监督指导，支持“三废”处理技术和设备的研发。

第四，推进制造强省行动。改变依靠大量资源投入和环境污染的粗放式发展方式，大力推进新型工业化，推进集约高效型

生产方式。加快制造强省专项行动，推进高端制造、绿色制造、智能制造和服务型制造发展，改善产业结构，以高端制造业带

动工业跨越式发展。

参考文献：

［1］ K Fuse，Y Horikoshi，et a1. Application of Eco-efficiency Factor to M0bile Phone and Scanner［C］. The

3rd International Symposium on Environmentally Conscious Design and Inverse Manufacturing，2003：356 - 359.



10

［2］ Jacqueline Cramer and Herman Van Lochem The Practical Use of the"Eco- Efficiency"Concept in Industry：

The Case of Akzo Nobel［J］. Sustainable Product Design，2001(3)：171 - 180.

［3］ 潘兴侠，何宜庆. 工业生态效率评价及其影响因素研究——基于中国中东部省域面板数据［J］. 华东经济管理，

2014(3)：33 - 38.

［4］ Taeko AOB Eco- efficiency and Ecodesign in Electrical and Electronic products［J］. Cleaner Production，

2007，15(15)：1406- 1414.

［5］ Hartmut Hoh，Karl Schoer，Steffen Seibel. Eco-efficiency Indicators in German Environmental-conomic

Accounting［J. Statistical Journal of the United Nations ECE，2002，19：41 - 52.

［6］ 陈迪. 中国制造业生态效益评价区域差异比较分析［J］. 中国科技论坛，2008(1)：37 - 41.

［7］ 王震，石磊，刘晶茹，等. 区域工业生态效率的测算方法及应用［J]. 中国人口·资源与环境，2008，18(6)：121 -

126.

［8］ 冯宇，林逢春，李青. 基于 DEA 的上海市非中心城区工业生态效率研究［J］. 环境科学与管理，2013(1)：141 - 146.

［9］ 黄和平，毕军，张炳，等. 物质流分析研究述评［J］. 生态学报，2007，27(1)：368 - 379.

［10］ P. H. Brunner and H. Rechberger. Practical Handbook of Material Flow Analysis［J］. Waste Management，

2005(25)：111 -113.

［11］ 戴铁军，赵迪. 基于物质流分析的京津冀区域物质代谢研究［J］. 工业技术经济，2016(4)：124 - 133.

［12］ 刘晓萌，孟祥瑞，汪克亮. 城市工业生态效率测度与评价：安徽的实证［J］. 华东经济管理，2016(8)：29 - 34.

［13］ 吴晓姝，宣艳妮，岳强. 基于物质流的钢铁工业资源效率分析［J］. 冶金能源，2015(6)：11 - 18.

［14］ European Commission. Economy- wide Material Flow Accounting：A Compilation Guide［M］. Luxembourg: European

Communities，2007.

［15］ 刘天舒，李艳梅. 基于生态效率的区域循环经济发展水平比较［J］. 商业经济研究，2016(8)：129 - 132.

［16］ 汪克亮，张晨阳，孟祥瑞. 环境压力视角下中国地区工业生态效率的异质性［J］. 科技管理研究，2016(10)：242

- 248.

［17］ 刘滨，王苏亮，吴宗鑫. 试论以物质流分析方法为基础建立我国循环经济指标体系［J］. 中国人口·资源与环境，

2005(4)：32 - 36.

［18］ 吴开亚，刘晓薇，朱勤，等. 安徽省经济增长与环境压力的脱钩关系研究——基于物质流分析［J］. 地域研究与

开发，2012(8)：29 - 33.


