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摘　要: 研究了中国经济系统与自然环境间相互作用 ,为可

持续发展提供可度量的指标 ,对 1990至 2000年间中国经济

系统所使用的化石燃料数据进行统计分析。以在欧美得到广

泛应用的物质流分析方法为基础 ,结合中国统计资料的特

点 ,重点计算化石燃料物质需求总量 ,并通过与人口、经济数

据的结合得到其他统计指标。 研究表明 ,中国经济系统对化

石燃料的利用存在很多问题 ,为了实现化石燃料利用的可持

续发展 , 2010年和 2050年中国对化石燃料的利用效率应该

分别达到 1990年西德和 1994年日本的水平。
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Material flow analys is of fossil fuel

usage in the Chinese economy
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Ts inghua Universi ty, Beijing 100084, China)

Abs tract: Fossi l fuel uti lization in China f rom 1990 to 2000 w as

analyzed to s tudy the relationsh ip betw een th e national economic

sys tem and th e envi ronmental impact to provide indicators for

sus tainable d evelopment. Th e M FA ( material f l ow analys is )

meth od w as used to calculate the TM R ( total material requiremen t )

of fossil fuel combu stion based on th e characteri sti cs of Chines e fu el

sources and uses. Th e TM R indicator w as combined w ith population

and economic data to s tat is tical ly analyze usage pet terns. Th e

resul ts sh ow that th e cu rrent usage pet terns of fos sil fuels in China

are creating man y envi ronmen tal problems. For sustainable

development , the fossil fuel us age eff iciency of China in 2010 sh ould

reach th e level of Wes t Germany in 1990 and in 2050 sh ould reach

th e lev el of Japan in 1994.

Key words: sus tainable development; f ossi l fuel; material fl ow

analysi s; t otal material requi rement

人类社会经济系统与自然环境之间是依靠各种

物质流 ( ma terial flow )联系起来的 ,对这些物质流

进行分析和研究是衡量非物质化以及可持续发展的

重要内容。 20世纪 90年代初 ,德国 Wuppertal研究

所的 Ernst v on Weizsaecker提出了生态 包袱

( eco logical rucksacks)的概念
[1 ]

,后来也称其为隐

流 ( hidden f low s) , 即在开采一次资源过程中所不

可避免产生的废弃物 ,它们一经产生就被废弃 ,不进

入社会经济系统 ,不产生经济效益 ,但是对自然环境

有很大影响。在此基础上 ,逐渐形成了物质流分析这

一重要工具 ,系统地用于资源环境与经济相互作用

的研究 [2 ]。 但应用物质流分析方法对中国经济系统

进行的研究分析仍十分少见
[3, 4 ]

。

本文以“八五”、“九五”期间中国国民经济系统

运行所用的化石燃料为对象 ,运用物质流方法进行

分析 ,以此考察中国化石燃料的利用状况 ,并为今后

对化石燃料的利用由资源消耗型 ( ma teriali zed)向

非物质化型 (dematerialized)转移提出建议。

1　分析方法以及数据来源

当前 ,国际上已初步建立起一套比较系统的基

于国家或地区经济系统的物质流分析框架 M FA

( material f low analysis) [5, 6 ] ,并在欧美发达国家得

到了多种方式的应用 ,本文依据该框架和概念进行

化石燃料的物质流分析 ,测算对象包括煤炭、石油和

天然气。

研究所用原始数据均来自公开出版的各类统计

年鉴 ,时间跨度从 1990年至 2000年 ,这是中国近期

国民经济和社会发展的重要时期。 对于各类统计年

鉴中给出的以体积度量的天然气数据 ,根据相关文

献 [7 ]近似按天然气密度 0. 75 kg /m3进行质量折算。

鉴于中国在隐流数据及相应研究上的空白 ,本文在

隐流测算中采用生态包袱平均比率进行估算。生态



包袱平均比率定义为在平均生产力水平下 ,开采一

定 的资源与所产生的隐 流的质量比。 德国

Wuppertal研究所对全球生态包袱平均比率进行了

估计 ,其中原油为 1 1. 22, 天然气为 1 1. 66[8 ]。此

外 ,考虑到中国煤炭资源以硬煤为主 [9 ] ,因此在计算

煤炭隐流时取硬煤的生态包袱平均比率为 1 2. 36。

利用国外相关研究成果中的数据进行分析提

取 ,得到日本、匈牙利、德国三国化石燃料的需求量

数据
[10 12 ]

,再进行国际对比分析。

考虑到经济数据含有通货膨胀或通货紧缩因素

的影响 ,而物质流度量不随时间而变化 ,因此综合两

者的比较时 ,需要将经济流数据换算成以某一既定

时间价格为标准的基价 (constant price)。本文根据

国际货币基金组织 IM F( Interna tional Moneta ry

Fund)提供的最新数据 ,将中国以及日本、匈牙利、

德国历年 GDP值换算成以美元为单位 ,按 2000年

的价格计算基价
[13 ]

。

2　化石燃料物质流测算结果

通过对原始统计数据的计算处理 ,得到中国经

济系统对化石能源物质的需求量 ,即自然环境直接

输入到中国经济系统的物质流 (表 1)。

表 1　中国经济系统对能源物质的需求量

年份
石油需求量 /万 t 煤炭需求量 /万 t 天然气需求量 /万 t

开采 进口 开采 进口 开采 进口

1990 13 831. 00 607. 92 107 988. 30 200. 31 1 070. 86 0. 00

1991 14 099. 00 1 057. 64 108 740. 60 136. 81 1 125. 11 0. 00

1992 14 210. 00 1 905. 92 111 638. 00 123. 14 1 105. 16 0. 00

1993 14 524. 00 3 364. 67 115 067. 00 142. 92 1 173. 55 0. 00

1994 14 608. 00 1 620. 29 123 990. 10 121. 16 1 229. 13 0. 01

1995 15 004. 95 5 072. 45 136 073. 10 163. 63 1 256. 29 0. 06

1996 15 733. 39 4 199. 72 139 669. 90 321. 80 1 407. 98 0. 00

1997 16 074. 14 6 283. 81 137 282. 00 201. 42 1 589. 21 0. 00

1998 16 100. 00 5 384. 59 125 000. 00 158. 67 1 629. 53 0. 00

1999 16 000. 00 6 065. 68 104 500. 00 167. 28 1 763. 86 0. 00

2000 16 300. 00 9 313. 75 99 800. 00 217. 90 1 904. 00 0. 00

　　将直接输入经济系统的化石燃料流与其相应的

隐流进行加和 ,可得到能够全面衡量经济系统影响

资源环境的物质需求总量 TMR ( to tal material

requirement )。将人口资料与 TM R结合 ,可获得人

均消耗自然资源的统计指标资源消耗强度

( resource consumption intensi ty )。综合经济指标

GDP与 TM R, 可进一步分析资源利用效率 ,将每

单位质量的物质需求总量所产生的 GDP定义为资

源生产力 ( resource productivi ty )。 1990至 2000年

的化石燃料物质需求总量、资源消耗强度以及资源

生产力计算结果如表 2所示。

表 2　中国能源物质流分析统计指标
年份

　
TM R

万 t

人口

万人

资源消耗强度

t 人 - 1

GDP

亿美元

资源生产力

美元 t- 1

1990 398 416. 62 114 333 3. 48 5 104. 90 128. 13

1991 402 468. 63 115 823 3. 47 5 574. 55 138. 51

1992 414 234. 50 117 171 3. 54 6 366. 14 153. 68

1993 429 939. 82 118 517 3. 63 7 225. 57 168. 06

1994 456 310. 15 119 850 3. 81 8 135. 99 178. 30

1995 505 669. 14 121 121 4. 17 8 990. 27 177. 79

1996 518 368. 85 122 389 4. 24 9 853. 33 190. 08

1997 515 806. 24 123 626 4. 17 10 720. 43 207. 84

1998 472 563. 47 124 761 3. 79 11 556. 62 244. 55

1999 405 359. 74 125 786 3. 22 12 377. 14 305. 34

2000 397 987. 31 126 743 3. 14 13 367. 31 335. 87

　　综合考虑输入中国经济系统的化石燃料流 ,以

及经过生产消费等环节之后输出到自然环境中的废

弃排放物 ,可以对给定时间内中国经济系统中化石

燃料流的输入与输出关系进行分析考察。以 1999年

为例 ,化石燃料物质流平衡如图 1所示。

图 1　 1999年化石燃料物质流平衡图 (单位: 万 t)

3　讨　论

根据上述统计测算结果 ,可以从不同方面来考

察经济系统与自然环境间的相互作用。 以下重点对

物质需求总量变化趋势、化石燃料资源消耗强度、化

石燃料资源生产力等三个方面来进行分析。

3. 1　物质需求总量变化

由化石燃料物质需求总量测算结果 ,可以明显

看出中国经济系统对化石燃料需求的变化经历了两

个阶段: “八五” 期间 ,化石燃料 TMR持续增加 ,由

1990年的 398 416. 62 万 t 增长 到 1995年 的

505 669. 14万 t , 增幅达 26. 9% , 年均增长 4. 9% ,

这种高速增长在 1996年达到顶点 ; 进入 “九五”

后 ,化石燃料 TMR开始逐年下降 ,年均降幅达

6. 4% , 由 1996年的 518 368. 85万 t降低到 2000

年的 397 987. 31万 t , 基本回复到 “八五” 初期水

平。 “八五”和 “九五” 期间化石燃料 TMR的不同

变化反映了中国经济增长方式与能源利用效率的变
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化。事实上 , “八五” 期间 ,由于当时主要考虑增长

速度问题 ,对转变以环境资源为代价的粗放型发展

经济的方式并未引起足够重视。到了 “九五”时 ,转

变经济增长方式与转变经济体制作为必须实施的两

大转变 ,成为中央经济建设和 “九五” 计划纲要的

基本要求 ,中国在转变经济增长方式上开始迈出了

较大的步伐。国民经济在保持较高增长速率的同时 ,

所消耗的自然资源量正在下降。

化石燃料 TM R的组成结构表明 ,虽然中国煤

炭资源的需求量仍占据主要地位 ,但石油和天然气

相对比重有所上升。从 “八五” 初期开始 ,煤炭在中

国国民经济所需化石燃料组成中的比重始终在增

加 ,从 1990年的 87. 9%增长到 1996年的 89. 1%。

这期间石油 TMR尽管数量上也在不断增长 ,但在

化石燃料需求中的比重却是下降的 ,由 1990年的

11. 3%降低到 1996年的 10. 0% 。进入 “九五” 后 ,

主要由于煤炭需求量下降而导致了化石燃料 TMR

的下降 ,但石油需求量开始上升 ,到了 2000年 ,虽然

中国能源结构仍以煤炭为主 ,但是其比重已经降低

到 84. 6% , 而石油所占比重则上升到 13. 8% 。当

然 ,从世界范围来看 ,与发达国家的石油需求量在其

能源结构中所占比重均在 35%以上相比 ,如果再将

水电、风电、核能等其他能源类型统计在内 ,则中国

石油需求量所占比重还是相当低的。

由消耗化石燃料的行业部门分析 ,工业部门是

化石燃料的主要需求者。以 1999年为例 ,工业部门

的需求量占煤炭需求总量的 85. 2% ,可见中国经济

系统对煤炭的巨大需求量基本上是由工业部门所贡

献的。 同样以 1999年为例 ,工业部门的需求量占石

油需求总量的 48. 3% ,其次为交通运输仓储及邮电

通讯业 ,占 22. 3% ,由图 2a— b所示 ,其中 Qc为煤

炭需求量 , Qo为石油需求量 , n为行业部门。

3. 2　资源消耗强度

类似于化石燃料 TMR的变化 ,资源消耗强度

也经历了 “八五” 期间的增长和 “九五” 期间的下

降两个阶段。在 “八五”期间 ,化石燃料资源消耗强

度的增长速率比同时期人口增长速率大的多 ,前者

年均增幅最高达到 3. 7% , 后者仅有 1. 1% 。进入

“九五” 之后 ,中国人口增长率基本保持在与 “八

五”时期相同的水平 ,年均增长 0. 9%。然而化石燃

料资源消耗强度却有了较大程度的下降 ,由 1996年

的 4. 24 t /人降低到 2000年的 3. 14 t /人 ,年均降幅

5. 9% 。尤其是 1997到 1999两年间 ,资源消耗强度

由 4. 17 t /人降低到 3. 22 t /人 ,年均降幅达到 10. 8% 。

图 2　 1999年中国各行业化石燃料需求量对比

　　对比日本、匈牙利、德国三国的化石燃料资源消

耗强度 (图 3) , 虽然从人均消费上对比中国处于相

对较低的水平 ,但在绝对数量上中国化石燃料的需

求量大大超过这些国家 ,以 1994年为例 ,日本的

化石燃料 TM R为 156 900. 0 万 t , 匈牙利 为

17 496. 7万 t, 德国为 274 563. 24万 t, 而中国为

456 310. 15万 t。由于人口众多而产生的资源消耗

量巨大的问题将是中国经济发展中一个极大的瓶颈

限制。

图 3　各国化石燃料资源消耗强度对比

注: 德国数据在 1990年之后的突变是由于东德、西

德统一所致 ,此前的数据只包括西德。

3. 3　资源生产力

作为自然资源与经济指标的综合 ,以单位自然

物质所产生的 GDP所表征的资源生产力 ,将是一个

度量资源环境与社会经济相互关联作用的有效指
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标。与化石燃料 TM R和资源消耗强度先升后降的

变化规律不同 ,化石燃料资源生产力从 “八五” 初

至 “九五”末一直呈上升趋势 ,每吨化石燃料 TMR

所产生的 GDP从 1990年的 128. 13美元提高到

2000年的 335. 87美元 ,增幅达到 162% , 年均增长

10. 1% 。所不同的是 “九五” 期间的上升速率要比

“八五” 期间更大。具体来看 , “八五”期间中国化石

燃料资源生产力增长趋势较为平缓 ,每吨 TMR所

产生的 GDP由 1991年的 138. 51美元到 1995年的

177. 79美元 ,增幅为 128% , 年均增长率为 6. 4%。

进入 “九五” 之后 ,资源生产力有了较大提高 ,从

1996年每吨 TMR产生 190. 08美元 GDP到 2000

年的 335. 87美元 GDP,增幅达 177% ,年均增长率

为 15. 3% 。

对比日本、匈牙利和德国的化石燃料资源生产

力 (图 4) ,可以看出 ,虽然中国化石燃料的资源生产

力正在不断上升 ,即对化石燃料的利用效率有了很

大提高 ,但是相对日本和德国这样的发达国家而言 ,

中国的资源生产力还处在很低的水平 ,甚至低于匈

牙利这一东欧国家。以 1994年为例 ,日本、匈牙利和

德国的化石燃料资源生产力分别为 3 745. 17、 284

和 994. 66美元 /t , 而同年中国化石燃料的资源生

产力为 178. 30美元 / t, 仅为日本的 4. 8% , 匈牙利

的 62. 8% , 德国的 17. 9% 。这一方面说明目前中国

国民经济对化石燃料的利用效率很低 ,有待于进一

步提高 ,另一方面也说明了中国经济发展存在极大

的增长机会 ,即资源利用效率具有很大的提升空间。

图 4　各国化石燃料资源生产力对比

注: 德国数据在 1990年之后的突变是由于东德、西

德统一所致 ,此前的数据只包括西德。

为了实现可持续发展 ,将经济增长方式由资源

消耗型转向非物质化型 ,欧美学者近年来提出

Facto r 4和 Facto r 10理念 ,即在 10年内将资源生

产力提高到 4倍 ,在 50年内提高到 10倍。按照这一

目标 ,到 2010年 , 中国化石燃料的资源生产力至少

要提高到每吨 TMR产生 1 300美元 GDP( 2000年

价格 )的水平 (图 4) , 才能满足 Factor 4的要求 ,这

大致相当于统一前西德的生产力水平。按照 GDP年

均增长率为 6%估算 , 2010年的 TM R需要降低到

184 144万 t, 与 2000年相比 ,降幅需要达到 54% ,

年均降幅为 7. 4% , 这比 “九五” 期间年均降幅

6. 4% 的要求还要高。如果今后 GDP年均增长率不

足 6% , 则降幅还要更大。同样 ,为了满足 Facto r 10

的要求 ,到 2050年 ,中国化石燃料的资源生产力至

少要达到 3 300美元 / t, 这大致相当于目前日本的

生产力水平。 同样按照 GDP年均增长率为 6%计

算 , 2050年的化石燃料 TM R应为 74 615万 t, 与

2000年相比降幅需达 81% , 年均降幅为 3. 3% 。考

虑到生产力水平和资源利用效率的提升空间有限 ,

因此在 50年内达到年均 3. 3%的化石燃料 TM R削

减率并不比 10年内达到年均 6. 4%的削减率容易。

4　结　论

1) 中国化石燃料需求总量在 “八五”、 “九五”

期间经历了先升后降的变化。 “八五” 期间经济发

展迅速 ,对化石燃料 ,尤其是煤炭的需求量不断增

加 ,进入 “九五” 后 ,在保持经济高速发展的同时 ,

物质需求总量开始逐年下降 ,到 “九五” 末已经基

本回落到 “八五” 初期水平。这表征着中国在实施

可持续发展战略、转变经济增长方式中的进展。

2) 虽然中国人口众多 ,资源消耗强度处于较低

的水平 ,但支持中国国民经济发展的化石燃料总量

却远高于发达国家 ,这是严重制约中国经济发展的

瓶颈。

3) 中国化石燃料的资源生产力正在不断提升 ,

但与其他国家相比还存在相当大的差距 ,必须下大

力气改进能源物质的资源生产力。按照 Facto r 4和

Facto r 10的设想 , 2010年和 2050年中国化石燃料

生产力分别需达到 1990年西德和 1994年日本的

水平。

大力提高资源、能源利用效率和资源生产力 ,是

实现可持续发展 ,促进经济增长方式由资源消耗型

向非物质化转变的根本。依靠观念创新、制度创新和

科技创新 ,推广清洁生产 ,推进循环经济 ,是使中国

社会经济与资源环境协调的保证。
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