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资源型城市典型矿产资源物质流分析

——以安徽省铜陵市为例

Substance Flow Analysis on the Key Resource of Resource based Cities

——Taking Tongling City in Anhui Province as Example
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摘要通过对铜陵市支柱资源铜矿的铜元素物质流进行实证分析，得出铜陵市铜矿资源的综合利用率和循环率都达

到了较高水平，但存在自给率偏低的限制因素，需要采取综合措施予以改善。

关键词资源型城市元素物质流分析铜矿铜陵市

A映；l眦This article takes Tow,ling City in Anhui Province，one of China’s typical脚urce based cities，鹊a stuay objective，
conducts all empirical analysis Oil substance flow of copper n既Ioul℃∞．It’s revealed by the analysis that the comprehensive utilization rate

and recycling rate have reached a relatively Ilig}I level，however，础一sufficiency rate is relatively low，and needed to take fulth@r m@a-
$11ilt≈s．
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资源型城市是一具有典型意义的区域经济系

统，由于工业系统中物质输入大多直接来自本区

域经济系统，且其主导产业普遍以污染物排放和

资源消耗较大的资源加工业为主，因此，资源型城

市经济系统的物质代谢与本区域经济发展、生态

环境的联系相比一般城市经济系统更为密切。为

此，开展资源型城市及其支柱矿产资源的物质代

谢规律研究，分析资源型城市经济增长和资源环

境压力的相互关系等方面的研究将对当前我国为

数不少的正面临着发展瓶颈的资源型城市发展循

环经济、实现产业结构优化调整具有重要理论指

导意义。

物质流分析(Material Flow Analysis)是由Ayres

and Kneese(1968)根据质量守恒定律，将经济学与

热力学联系起来，建立发展起来的⋯，指在一定时

空范围内关于特定系统的物质流动和贮存的系统

性分析或评价。按研究对象区分，物质流分析可

分为区域经济系统物质流分析(EW—MFA，Econo．

my—Wide Material Flow Analysis)和元素物质流分

析(SFA，Substance Flow Analysis)两类。元素物质

流分析是通过在一个国家或一个地区范围内，对

特定的某种物质(如铝、铜等)进行工业代谢研究

的有效手段【2J2。欧美发达国家在此方面进行了许

多有价值的研究工作。LDebenstei[3]利用原料和能

量流动分析研究了砷在美国的流动。Kleijn等[4]

全面地研究了瑞典的PVC流动及库存状况。
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Sundin等[5]对英国在纸张消费方面的物质和能量

流动状况进行了分析，nansen等怕J阐述了丹麦关

于物质流分析的经验，美国耶鲁大学的产业生态

中心(Center for Industrial Ecology)对全球及部分国

家铜循环做了一些研究[7’8 J，这些SFA研究对资源

能源的节约利用和有毒有害污染物的控制起到重

要指导作用。我国国家层面有关元素物质流的研

究成果丰硕，主要集中在金属的社会蓄积量研

究[9]9、金属元素的熵分析[10,11]等方面，而有关市域

范围的元素物质流研究尚不多见。

1 研究区域

铜陵市位于安徽省中南部、长江下游南岸。

铜陵是重要资源工矿型城市，也是安徽省四大矿

业城市之一，矿业和相关能源及原材料加工业是

铜陵市国民经济的重要支柱产业。2006年，铜陵

市生产总值达243．55亿元，仅工业一项即占全市

总产值的61．49％，铜陵的矿产资源尤以有色金属

铜矿著称，其储量占安徽全省铜矿总量的70％，电

解铜生产能力达50多万t，是我国重要的铜产业

基地。近年来，依托区域资源优势，形成了集“开

采一冶炼一加工一回收利用”于一体的铜产业体

系，为区域经济发展作出了重要贡献。同时，铜产

业也面I临着铜矿资源自给率低、成本增加、产品附

加值等问题。因此，研究铜陵市区域经济系统铜

元素的物质代谢过程，能够全面揭示当前铜陵市

铜产业发展中铜元素代谢的空间特征，识别铜产

业体系中亟待解决和改善的关键环节，将对铜陵

市铜产业的进一步发展和提高具有重要意义。

2研究方法与模型

在资源型城市中，其支柱矿产资源的开采、加

工、利用等物质代谢过程对城市的经济发展、生态

环境都有着举足轻重的作用。目前，我国已有学

者参考欧洲“STAF”模型[7]对铜元素物质代谢展开

了一系列研究112J，本文运用定点观察式的物质流

分析法，参考美国学者Fenton和Plachy[13,14J所进

行的美国范围内铁、锌等元素循环的研究成果，以

铜元素为对象，尝试建立了如表1所示的铜元素

物质流分析指标体系，研究了2006年铜矿资源在

铜陵市经济系统内部的工业代谢特征和利用效

率，为资源型城市铜矿资源的生产、折旧、加工、回

收、再利用等一系列代谢环节进行定量分析提供

了理论基础。

表1铜元素物质流分析指标体系

3结果分析 豢嘉翥篡慧嚣萎差塞圣萎磊
根据表1所研究建立的铜元素物质流分析指 元素物质代谢全景概况图，见图1。

标体系，通过访谈相关部门与主要的铜及铜制品 从图1中可看到，2006年铜陵市铜产业对铜
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元素的进口量为25万t，占需求总量的56．10％，

其中主要为铜矿，此外还有废铜和粗铜。铜元素

出VI量为39．8万t，其中电解铜33．2万t，各类铜

产品6．6万t。

系统外
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图1 2006年铜陵市区域经济系统铜元素物质代谢全景概况(万t)

根据图1中数据，可计算得到铜元素物质流 旧废铜和新废铜的总消耗量与区域铜产品供应量

分析的一些指标。 中铜的质量之比。旧废铜和新废铜的消耗量分别

(1)铜元素自给率，指来自区域内的铜占区域 为6．5万t和11．5万t。区域铜产品供应量中铜

铜消耗总量的比重。2006年铜陵市来自铜矿、贮 的质量为39．3万t。因此，2006年铜陵市铜元素

存废铜、新废铜直接投入当年生产的铜元素量分

别为5．3万t、5万t、5万t，总共为15．3万t。2006

年区域铜消耗总量39．3万t。因此，2006年铜陵

市铜元素自给率为38．90％，此数据低于2004年

我国铜元素50．30％的自给率【16J。

(2)新旧废比(new—to—old copper ratio)，指新

废铜消耗量与旧废铜消耗量之比。新废铜消耗量

中，进口量约为2万t，当年产生并消耗量为5万t，

贮存新废铜消耗量为4．5万t，因此新废铜消耗总

量为11．5万t。旧废铜消耗量中，进口量约为6万

t，贮存旧废铜消耗量为0．5万t，因此旧废铜消耗

总量为6．5万t。因此可计算得到2006年铜陵市

消耗废铜的新旧废比为1．77。

(3)旧废铜供应量(old copper consumption)。旧

废铜供应量等于旧废铜产生量、旧废铜进13量与

旧废铜库存减少量之和。旧废铜产生量为1．5万

t，旧废铜进口量为6万t，旧废铜库存减少量为0．5

万t。因此2006年铜陵市旧废铜供应量为8万t。

(4)循环率(recycling rate)。循环率反映的是

区域铜产品生产量中再生铜产品的份额，定义为

循环率为45．80％。

4结论与建议

铜陵市各类含铜物质产量和铜陵市经济系统

铜元素物质代谢可以看出，铜陵市已形成了具有

规模优势的铜产业体系。电解铜产量占国内总产

量的15％以上，稳居全国第一[16]，并且通过产业

链延伸形成了一系列的铜产品加工制造产业，铜

元素的综合利用率和循环率都达到较高水平。但

铜陵市铜矿资源自给率偏低，主要产品电解铜的

生产高度依赖进口资源，同时，生产出的电解铜和

铜产品积存在本市域的产品量较少，销往市外的

铜物质的量约为进口铜物质量的1．6倍，大量铜

物质的加工与销售成为铜陵市经济发展强有力的

增长点。值得注意的是，新废铜产量占据了铜陵

市废铜利用与存储的绝大部分，旧废铜的产量偏

低，且其中有2／3以废弃物形式通过垃圾填埋进

行了处理与处置。作为铜陵市主要加工生产对象

的电解铜，直接外销的总量占其生产总量的

84．5％，进一步参与深度加工的总量仅占其生产
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总量的15．5％，反映了铜陵市目前的铜资源利用

水平尚停留在初级产品加工层面，缺乏高附加值

产品的加工技术与规模，同时，初级产品加工带来

的环境影响也已成为困扰铜陵市可持续发展的关

键。为此针对铜陵市铜产业发展中面临的这些问

题，应当进一步挖掘资源潜力，加强区外资源控

制。一方面要加强国内外铜原料收购及控制，另

一方面，要加快完善铜加工产业体系建设。加快

完善铜加工产业体系建设需要从技术设备、生产

规模、市场拓展等方面人手。具体如：①积极采用

新技术、新工艺建设和改造现有选冶企业，扩大生

产规模，降低生产成本，增加经济效益，使铜冶炼

始终保持国内领先的生产规模和技术水准，提高

资源利用率。②依托现有的循环经济工业试验

园，规划建设铜陵铜加工产业园区。充分利用铜

产品专业化、系列化、多样化的市场格局，通过引

进外地资本和鼓励自主创业，发展一批产品技术

含量高、富有特色的专业化铜加工企业，培育规模

化的铜加工旗舰企业和产业集群，从而提高铜陵

铜产业整体的市场占有率，提高资源、技术、市场

的整体综合效益。③依托现有企业在铜冶炼、加

工方面技术和规模优势，进一步提高铜产品工艺，

延伸铜产业链，为铜陵铜产业发展提供技术支持。

④依托中国铜陵铜商品市场，加快建设废杂铜交

易市场，形成铜原料和铜加工制品集散中心、完善

和发展铜产业物流体系。

本文以我国典型的矿产资源城市铜陵市为

例，构建了区域层面铜元素物质流分析指标体系，

采用元素物质流分析方法对铜陵市发展的支撑矿

产资源铜矿资源的重要指标和物质流动状况进行

了分析。通过分析得出了铜陵市铜矿资源的区域

内进口和出口状况，知悉了铜陵市铜矿资源自给

率、主要的资源产品以及资源综合利用效率等反

应资源型城市发展模式与存在问题的关键要素，

并依据主要存在的问题提出了建议，为同类城市

开展相关研究提供了借鉴。
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