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包装废弃物物质流分析框架及指标的建立
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摘要: 介绍了物质流分析的基本框架和指标,详细论述了传统物质流分析框架和指标用于包装废弃物的物质

代谢存在的不足。 对改进传统物质流分析框架和指标使其适用于包装废弃物物质代谢分析的可行性进行了分

析,指出了改进需遵循的基本原则,进一步对新框架的模块组成、指标选择及其他说明 3 个方面进行了阐述,并
给出了应用实例。 新改进的物质流分析框架和指标能够更清楚表征废弃物进入环境后的具体流量和流向,为
定量化描述包装废弃物及固体废弃物物质代谢状况提供了分析模式。
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Foundation of Packaging Waste Material Flow Analysis Frame and Index
WANG Ren鄄qi, DAI Tie鄄jun
(Institute of Recycling Economy, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)
Abstract: This thesis introduces the basic frame and index of traditional Material Flow Analysis and discusses its
shortage in detail when used to analyse the packaging waste. Doing a feasibility analysis on improving basic frame and
index of traditional material flow analysis to make them available for packaging waste, pointing out the basic principle
of improving the traditional ones, making further discussions on the form of new frame, the choice of index and other il鄄
lustrations, lastly, application examples are given. The new frame and index can show the flow quantity and flow direc鄄
tion of packaging waste more clearly and can provide the analysis model to quantitatively describe the material metabo鄄
lism of packaging waste and even solid waste.
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摇 摇 近年来,我国包装工业总产值以每年 18% 以上

的增长速度快速发展[1-2],2011 年,我国包装工业总

产值突破 1. 2 万亿元,同比增长 12% [1],已成为我国

主要工业门类排行第 14 位[1]的支柱型产业。 我国已

经成为世界上仅次于美国的第二大包装大国。
包装工业的迅速发展使包装废弃物大量产生,国

内已有的研究成果多集中在阐述包装废弃物的回收

方法(途径)及现状[3-5]、产生或回收特性及回收体

系[6-9]、资源化利用或管理政策、对策研究[10-13]等,缺
少对包装产品转化为包装废弃物后具体流量和流向

的重视、研究和有效调控,进而引起资源浪费严重和

环境污染加剧等问题。 物质代谢思想为分析包装废

弃物的具体流量和流向提供了理论指导,物质流分析

作为其主要的分析方法为研究工作奠定了方法支持。
以包装废弃物为研究对象,采用传统物质流分析框架

和指标进行物质代谢分析时,存在诸多不足,因此,改
进传统的物质流分析框架和指标,建立针对包装废弃

物的物质代谢分析的框架和指标,有助于理清包装废

弃物的具体流量和流向,有助于对包装废弃物的回收

状况进行深入分析[4],有助于找出资源浪费、环境污

染的根源,更有助于凭借物质代谢分析结果制定提高

包装废弃物再生利用水平的环境管理政策。

1摇 物质代谢分析常用框架和指标

物质代谢的研究需要借助适当的方法才能得以
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开展,经过多年的探索,研究人员发现物质流分析

(MFA)能够对特定空间和时间下系统中物质的流动

或储存予以系统性评价,能够将物质流动的来源、路
径、中间过程以及最终的去向有效联系,能够通过比

较总输入、储存和过程输出来控制简单的物质平

衡[14],它为物质代谢分析的开展提供了强有力的方

法支持,这种显著特征促使物质流分析在物质代谢研

究中得到了广泛应用。
根据研究对象构建适宜的框架和指标,是采用物

质流分析法进行物质代谢研究的重要基础,因此,合
理的框架和指标成为物质代谢分析中不可或缺的组

成部分。 物质代谢随着物质流分析法逐渐发展成熟,
已形成了较为固定的研究框架和评价指标。
1. 1摇 MFA 的基本框架

从图 1 可以看出,传统 MFA 分析框架分为物质

图 1摇 MFA 的基本框架

Fig. 1 The basic frame of material flow analysis

输入端、经济系统和物质输出端 3 个模块。 其中,物
质输入端包含直接物质输入和隐藏流 2 个子模块。
直接物质输入用来描述来自国外和国内的直接进入

社会经济系统的自然物质,即进口资源量和国内资源

量,而进口资源量包括从其他国家进口的各类资源和

产品;国内资源量又可以进一步细分为水、气体、生物

物质和非生物物质 4 类。 隐藏流,也称生态包袱,由
于无论是国内资源还是进口资源,其获取过程都需要

动用环境中大量的其他物质才可以实现,因此,隐藏

流也被用于表示开采所需资源中必须开采但又未能

进入产品生产及流通到市场中的开采量,陆钟武等人

也将其称作“非使用开采量冶。 隐藏流又可以被细分

为国内隐藏流和国外隐藏流 2 个部分,前者被用于表

示对本国环境产生的影响,后者虽然不对本国环境产

生影响,但是影响进口国的环境。 隐藏流常通过隐藏

流系数(Hidden Flow Coefficient,HFC)来衡量。 第二

模块主要是社会经济系统,它连接着物质输入端和物

质输出端,成为构成决定系统两端物质流量的重要枢

纽,因此,经济系统是物质流分析框架中的核心模块。
第三模块称为物质输出端,主要包括直接物质输出和

隐藏流 2 个子模块。 其中,直接物质输出具体包含出

口资源量、国内消费量、国内物资净增量和国内废弃

物产生量 4 个部分。 出口资源量和国内消费量分别

表征由国内输出到国外和本国内消费的资源和产品

的数量;国内物资净增量主要是指新增的基础设施、
建筑、交通运输工具等各类物资库存净增量;国内废

弃物产生量则主要是指工业三废,即废气、废水和固

体废弃物。 值得一提的是,国内废弃物产生量并不是

完全被直接排放入自然环境,它又可以进一步细分为

再生资源量和废弃物排放量两部分,所以,最终直接

被排入环境的国内废弃物产生量只是废弃物排放量

这一部分,而再生资源作为物质输入端的特殊部分最

终被流入经济系统。 至此,由上可知,物质输入端实

际包含直接物质输入、隐藏流和再生资源输入 3 个子

模块。 需要注意的是,在先前的研究中,我国对废弃

物再生利用的工作重视程度相对缺乏,表现在对废弃

物产生量缺乏详细统计并且回收再利用工作的重视

程度非常薄弱,致使再生资源量在物质输入端的贡献

非常小,在现实中表现为各类废弃物大量丢弃,废弃

物造成的环境污染和资源浪费成为 21 世纪的焦点。
1. 2摇 MFA 的指标

将已有的研究成果[15-20] 中典型的指标进行归

纳,见表 1,可以看出,这些指标侧重点主要集中在以

下几个方面:(1)表征物质输入端原料开采、进口等关

系的物质输入指标;(2)表征物质输出端的产品输出、
废弃物排放等关系的物质输出指标;(3)表征经济系

统内(或区域内)物质消耗、库存情况的物质消耗及平

衡指标;(4)将上述个别关键指标与人口基数或者

GDP 相匹配得到的强度及效率指标;(5)表征经济增

长与资源、能源消耗及由此引起的环境恶化三者之间

关系的综合性指标等。
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表 1摇 物质流分析的典型指标

Tab. 1 The typical index of material flow analysis

大类 亚类 计算表达式

输入指标 直接物质输入量 直接物质输入量=国内物质开采量+进口量

物质输入总量 物质输入总量=国内物质开采量+进口量+国内隐藏流

国内物质总需求量 国内物质总需求量=国内物质开采量+国内隐藏流

物质需求总量 物质需求总量=国内物质开采量+进口量+国内隐藏流+进口隐藏流

输出指标 国内物质总输出量 国内物质总输出量=国内物质输出量+国内隐藏流

直接物质输出量 直接物质输出量=国内物质输出量+出口量

物质输出总量 物质输出总量=国内物质输出量+出口量+国内隐藏流

消耗及平衡指标 物质库存净增量 物质库存净增量=物质需求总量-物质输出总量

物质贸易平衡 物质贸易平衡=进口量-出口量

国内物质消耗量 国内物质消耗量=国内物质开采量+进口量-出口量

强度及效率指标 物质消耗强度 物质消耗强度=国内物质消耗量衣人口基数或国内物质消耗量衣GDP
环境效率 环境效率=废弃物产生总量衣GDP

物质生产力 物质生产力=GDP衣(国内物质开采量+进口量-出口量)
综合指数 弹性系数 弹性系数=物质消耗(污染物排放)增速衣经济增速

2摇 MFA 基本框架和指标存在的不足

2. 1摇 MFA 的基本框架的不足

由图 1 可知,传统 MFA 的框架分为原料输入、物
质在社会经济系统流通以及物质输出三大模块,各个

环节表示的意义相对简单。 原料输入端主要是指人

类从自然环境中获取生产原料并使之进入人类社会

经济系统的过程;物质在社会经济系统流通环节是指

自然环境中的物质以生产原料的形式进入人类经济

系统,经加工、储存、运输、消费等各个环节在社会经

济系统中进入不同的流通领域,形成不同的流通路

径;物质输出端主要表征经过社会经济系统产生的生

产、生活物质的具体流量和流向。
如果将该分析框架应用于包装废弃物的物质代

谢分析存在的不足主要有以下几点。
第一,两者的侧重点不同。 传统的物质流分析框

架更侧重于关注物质从原料开采、进口直至最终的产

品输出、消费和报废的整个过程,而包装废弃物的物

质代谢分析会更侧重于产品报废后的转化、流通和处

理行为。
包装材料完成原有功能被废弃后,还要经过拾荒

者的回收、运输、加工、再生利用、无害化处理等一系列

过程,部分废弃包装材料被再利用或者资源化,作为产

品再次返回经济系统,彻底没有使用价值或者无法使

其再生利用的则予以无害化处理。 因此,从研究涉及

的跨度来讲,传统物质流分析的框架其应用的侧重点

更加宏观,更注重关注物质在整个生命周期中的具体

演化;相对来讲,包装废弃物的物质代谢分析需要更加

详细的分析框架,更注重包装材料被废弃后的转化、流
通和处理行为,研究的领域更加细化,研究的跨度相对

较小。 所以,以传统物质流分析的框架从原料开采到

废弃物排入自然环境整个视角分析包装废弃物的物质

代谢是不科学的,分析过程显得过于粗糙且不彻底。
第二,两者研究所具备的基础条件不对等。 传统

物质流分析框架的研究对象的起点往往是从自然界

开采或者进口的物质,这类物质是社会经济增长、企
业获取利润、消费者获得服务满足的主要载体,所以,
对于这类物质采用传统物质流分析框架的研究相对

比较成熟,形成了稳定的研究框架和评价指标,对其

具体流量有相对完善和权威的数据统计;而包装废弃

物在方面的研究很是缺乏,主要表现在缺少对包装废

弃物物质代谢的关注和重视,缺少匹配的研究框架和

指标,缺少研究所需要的完善,权威性的数据统计。
因此,采用传统的物质流分析框架对包装废弃物进行

物质代谢分析具有较低的可操作性。
2. 2摇 传统 MFA 指标的不足

由表 1 可知,已有物质流分析的各项评价指标完
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全是根据传统物质流分析框架的基本构成设置的,具
有很强的针对性,这些指标都与传统物质流分析框架

中的组成内容相关。 当研究的内容由开采物质或进

口物质转变为包装废弃物时,继续使用原有的评价指

标已不再合适。
以原有评价指标中的国内物质开采量和国内隐

藏流为例,前者表示从国内自然界开采或获取的的

水、气体、生物物质(BS)和非生物物质(XS),后者表

示开采所需资源中必须开采但又未能进入产品生产

及流通到市场中的开采量;对包装废弃物进行物质代

谢分析时,物质输入端是以社会经济系统中产生的包

装废弃物为输入原料的,两者的物质输入来源和属性

存在本质上的差异;另外,由于包装废弃物来源于社

会经济系统中已有的废弃物,不存在“开采所需资源

中必须开采但又未能进入产品生产及流通到市场中

的开采量冶,即没有隐藏流。
通过以上 2 个典型指标概念的分析可知,它们已

难以直接作为包装废弃物物质代谢分析的评价指标;
另外,由于以前缺乏对废弃物物质代谢分析的重视和

研究,针对废弃物产生量及再生利用情况缺乏完善

的、权威性的数据统计,致使传统物质流分析框架中

的绝大多数指标概念都难以直接应用到废弃物物质

流分析框架中。 所以,传统物质流分析框架中的指标

对包装废弃物物质代谢分析已不在具有可行性,必须

予以改进。

3摇 MFA 基本框架和指标的改进

3. 1摇 改进 MFA 基本框架和指标的可行性分析

完整的物质代谢过程包含物质输入、物质循环和

物质输出,在这样的代谢过程中研究对象可以是原材

料、产品、废弃产品、再生产品,甚至还可以是生产、加
工过程中产生的废料,选取这些物质中的任何一种为

研究对象都可以将其划分成物质输入、物质循环以及

物质输出的三段式物质代谢过程。 废弃物物质代谢

就是选取包装废弃物为研究对象,通过三段式的代谢

过程对包装废弃物的具体流量和流向进行分析。
由此可知,包装废弃物物质代谢是对整个物质代

谢过程的进一步细化,是其中的一个子过程,它是对

传统物质代谢环节中的特定流量和流向进行了进一

步的放大。 因此,传统用于分析从原料开采到被人类

废弃排入自然环境整个物质代谢过程的分析框架,可

以通过改进被用于废弃物的物质代谢分析。
3. 2摇 改进 MFA 基本框架和指标遵循的原则

3. 2. 1摇 遵循质量守恒定律

与以往采用物质流分析框架研究物质代谢的载

体相比,本文研究对象是包装废弃物。 基于研究对象

已经发生改变,物质流分析涉及的研究区间也必然发

生相应改变。 以纸包装为例,如果选取纸包装这种材

料为研究对象,在进行物质流分析时需要从纸生产的

原料获取阶段到纸包装材料被废弃并循环利用得到

再生纸制品,整个研究区间都要予以追踪研究,但是

如果选取纸包装废弃物为研究对象,在其被废弃前的

整个流通过程我们可以忽略,只需要考察它进入自然

环境到被回收并循环利用得到再生纸制品整个过程,
使研究的区间极大缩减。 质量守恒定律是物质流分

析的基本准则,该准则并不因为选取的研究对象发生

改变而改变,也不会因为研究的范围发生变化而不再

适用。 所以,将传统物质流分析框架改进为适用于包

装废弃物的物质代谢分析的研究框架时,质量守恒定

律依然适用。
3. 2. 2摇 遵循并延伸循环经济的 3R 原则

物质流分析为促进循环经济的发展提供了有力

的决策支持工具,废弃物是连接两者的重要桥梁。 废

弃物是物质流分析的重要载体,而物质流分析为推进

循环经济、建设循环型社会提供了重要保障,另外,循
环经济已有的研究理论成果、指标也在开展物质流分

析的过程中找到了应用平台,所以,它们之间是一种

相辅相成、互相促进的关系。
废弃物物质代谢分析框架在传统基本分析框架

的基础上,可以引入循环经济的相应概念或指标。 一

方面,这是由本文研究对象的独特性决定的。 循环经

济理论中 3R 原则(减量化、再利用和资源化)中,减
量化原则侧重于从物质输入端来减少物料、能源的投

入来达到既定的生产消费目的,再利用原则侧重于对

废弃材料反复利用来产生经济效益,而资源化原则侧

重于产品在完成使用功能后通过技术等手段使其重

新被利用。 由上述分析可知,可以将循环经济 3R 原

则中的再利用原则和资源化原则引入废弃物物质代

谢的分析框架中,而且可在上述基础上进一步延伸得

到再利用量、资源化量、再利用率、资源化率以及再生

产品量等指标。
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4摇 新框架和指标的设置及应用举例

4. 1摇 框架设置

通过对包装废弃物具体流向的认真梳理,结合物

质代谢分析的基本思想,本研究构建的包装废弃物物

质代谢分析框架见图 2。

图 2摇 包装废弃物物质流分析框架

Fig. 2 Material flow analysis framework of packaging waste

4. 2摇 框架解释

包装废弃物物质代谢分析框架与传统物质流分

析框架一样,由三大模块构成,为区别于传统物质流

分析的模块命名,分别将三大模块称为再生资源输入

模块、再生利用模块以及再生产品输出模块。 其中,
再生资源输入模块录入再生资源初始质量,它由国内

资源生产量、资源进口量、资源出口量及再利用量 4
部分组成。 具体到包装废弃物,即包装材料国内生产

量、包装材料进口量、包装材料出口量、包装废弃物再

利用量。 上述 4 部分还可简单划分为净存量及国内

资源总量两大部分。 再生利用模块记录再生资源在

该模块内的具体流量和流向,主要是资源再生利用

量、废弃后存而不用量和总损失量。 在再生利用模

块,根据再生资源的不同流向分为再利用量和资源化

量。 在总损失量模块,按照城镇和农村的不同流向,
分为城市生活垃圾处理场中损失量和农村环境中损

失量两部分。 具体到包装废弃物,分别为包装废弃物

再利用量、包装废弃物资源化量、包装废弃物存而不

用量、包装废弃物损失量。 再生物质输出模块记录再

生产品和再生能源的输出数量和流向。 按照包装材

料的原料来分,包装废弃物主要分为纸包装废弃物、
塑料包装废弃物、金属包装废弃物、玻璃包装废弃物

和复合包装废弃物等,所以,再生产品输出模块主要

表征再生纸、再生塑料、再生金属、再生玻璃和再生能

源的输出量。
4. 3摇 指标设置

研究对象发生改变,原有的评价指标已不能直接

利用,需要同步调整和优化。 结合本文的研究对象和

研究目的,将原有评价指标灵活调整。 由于新指标紧

密结合研究需要,表现出更强的实用性、针对性和操

作性,具体见表 2。
表 2 中,再利用量、资源化量、再利用率、资源化

率、再生利用量、循环利用率等指标的设置是分别根

据循环经济的 3R 原则,即减量化(Reduce)、再利用

(Reuse)、资源化(Recycle)衍生而来,是对该原则的

继承和延伸。 这些指标有望在评价包装废弃物以及

固体废弃物的物质代谢研究中发挥作用。
4. 4摇 相关说明

经过改进的包装废弃物物质流分析框架和指标

与传统的物质流分析框架和指标相比,前者对废弃物

的物质代谢状况具有更清晰的流量和流向指示,更有

助于找出包装废弃物的损失去向和数量,进而为制定

有针对性的废弃物管理及环境治理政策提供更加可

靠的依据。 由于我国对包装废弃物特定流向的数据

缺乏可靠的、系统的统计,致使在具体操作时可能会

产生一定的难度,所以,实际研究中可以根据具体情

况予以适当取舍或灵活变通,争取通过该框架和指

标,对我国包装废弃物的物质代谢状况予以尽可能合

理的表征。
4. 5摇 应用举例

根据改进的框架和设置的指标,对 2006 年我国

纸包装废弃物各个流向的数据予以查阅和测算,绘制

出 2006 年我国纸包装废弃物的物质代谢分析图,见
图 3。

由图 3 可知,2006 年,主要纸包装材料进口量

258 万 t,主要纸包装材料出口量 63 万 t,因此,主要纸

包装材料贸易平衡量为 195 万 t;纸包装废弃物回收

制浆量 1 695. 6 万 t,再生利用量 2 779. 3 万 t,再利用

量 1 083. 6 万 t,包装废弃物资源量 3 898 万 t,2006 年

包装工业生产总值为 6 000 亿元,则回收制浆量占纸

包装废弃物资源量的 43. 5% , 循环利用率为 71. 3% ,
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表 2摇 包装废弃物物质流分析指标

Tab. 2 Material flow analysis indicators of packaging waste

大类 亚类 表达式

包装废弃物
输入指标

包装废弃物输入量
包装废弃物输入量=包装废弃物产生量=包装材料消费总量 =包装废弃物资源
总量

包装材料消费总量
包装材料消费总量=包装材料国内生产量+包装材料进口量+再利用量-包装材
料出口量-净存量

包装废弃物
再生利用指标

包装废弃物产生量 包装废弃物产生量= 包装废弃物再生利用量+废弃后存而不用量+总损失量

包装废弃物再生利用量 包装废弃物再生利用量=再利用量+资源化量

包装废弃物
输出指标

再生模块输出量 再生模块输出量=再生产品量+再生能源量

再生模块输出产值 再生模块输出产值=再生产品产值+再生能源产值

包装废弃物
平衡指标

包装材料贸易平衡量 包装材料贸易平衡量=包装材料进口量-包装材料出口量

包装废弃物存而不用量
包装废弃物存而不用量=包装废弃物产生量-包装废弃物再利用量-包装废弃
物资源化量-包装废弃物总损失量

包装废弃物总损失量 包装废弃物总损失量=城市生活垃圾处理场量+农村环境损失量

包装废弃物
强度及效
率指标

包装废弃物回收率 包装废弃物回收率=包装废弃物回收量衣包装废弃物产生量

包装废弃物再利用率 包装废弃物再利用率=包装废弃物再利用量衣包装废弃物产生量

包装废弃物资源化率 包装废弃物资源化率=包装废弃物资源化量衣包装废弃物产生量

包装废弃物循环利用率 包装废弃物循环利用率=包装废弃物再生利用量衣包装废弃物产生量

包装废弃物生产力 包装废弃物生产力=包装废弃物输出模块生产总值衣包装废弃物输入量

包装废弃物产生强度 包装废弃物产生强度=包装废弃物产生量衣包装工业生产总值

图 3摇 我国纸包装废弃物的物质代谢(2006 年)
Fig. 3 Metabolism of paper packing waste in China (2006)

再利用率为 27. 8% ,纸包装废弃物产生强度为 6 497
吨 /亿元。

5摇 结论

包装废弃物的物质代谢需要与之匹配的物质流

分析框架和指标,才能更加客观地描述和评价其代谢

效果。 介绍了传统物质流分析框架和指标,指出传统

物质流分析框架和指标用于包装废弃物物质代谢分

析中存在的不足,阐述了改进 MFA 基本框架和指标

的可行性和应遵循的原则,最后,结合研究对象和目

的,对传统 MFA 基本框架和指标进行了改进并给出

应用举例。 所建立的包装废弃物物质代谢分析框架

和指标为可观评价废弃物物质代谢效果提供了理论

支撑和方法支持,不仅适用于包装废弃物的物质代谢

分析,也可推广至固体废弃物物质代谢分析的研究

中。
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