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摘要:提出一种集成了能值分析和生态网络分析,研究城市代谢系统组分间互动关系的方法.基于城市复合生态系统和城市代谢的基本原理,

在确定城市系统代谢单元和代谢环节的基础上,采用提出的方法,分析了城市代谢单元之间掠夺、限制和共生的关系.最后,以中国北京、上海、

天津、重庆、广州和深圳 6大城市为例进行了实证研究.结果表明,天津、重庆、广州市社会经济子系统对自然生态子系统存在着掠夺关系;北

京、上海和深圳市自然生态子系统对社会经济子系统存在着限制关系;实现城市代谢系统良性运行的前提在于调控代谢单元间的互动关系,促

进城市代谢单元间的协调共生.
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Abs tract: W e in tegrated energy an alysisw ith eco-network analys is to develop a m ethod for use in ana lyzing the interact ion s in an urbanm etabolic system.

Based on th e princip les of an urb an com p lex ecosys tem and u rban m etab olism, w e determ ined th e m etabol ic un its and links, and th en invest igated th e

in teract ion s of the u rban m etabo lism system, includ ing exp lo itation, con tro,l and mu tual ism, by the suggested m ethod. F inally, the in tegrated analys is

m ethod w as em p loyed to study th em etabolic system s of Bei jing, Sh angha,i Guangzhou, T ian jin, C hongq ing, and Shenzhen. The results show ed that th e

socioeconom ic sub system s of T ian jin, Chongqing, and Guangzhou exp loited the natu ral ecological subsystem s, wh ile the natu ral ecological subsystem s of

Beijing, Sh anghai and Sh enzh en con trolled the socioeconom ic sub system s. For sus tainab le operat ion of urban m etab olic p rocesses, it is essent ial to

regu late and control the relat ionsh ips b etw een u rb anm etabolic un its to im prove their mu tua lism.

Keywords: urb anm etabolism; energy analys is; eco log ical n etw ork analysis; m etabolic un it; m etabolic l ink

1 引言 ( Introduct ion)

模拟生物代谢研究城市代谢的互动关系,是解

决城市代谢过程紊乱的根本途径 ( Sahely et a l. ,

2003) . 1965年Wolman将代谢引入城市,认为城市

系统的运作是一个新陈代谢的过程 ( W o lman,

1965; White, 1994) ; 1993年 T ja lling ii提出, 城市代

谢过程的正常运转需要物质和能量输入, 同时这些

输入也带来生态环境问题, 通过剖析城市代谢机理

能够提高城市代谢效率 ( T jalling i,i 1993) ; 1999年

Newman等提出了城市代谢是基于资源输入与废弃

物产出分析的生物系统模式 ( Newman, 1999). 在城

市代谢的理论层面上, 目前只是对代谢内涵、过程

及模式进行了探讨,而从结构和功能方面分析城市

代谢系统的还很少涉及. 生态网络作为分析生态系

统结构与功能相互作用的方法, 能够定量研究生态
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网络中生态流向及相互作用的过程和强度, 从而揭

示出生态系统行为的整体性和复杂性 ( J«rgensen
et al. , 2006; A llesina et al. , 2004a; 2004; Fath,

2007a) .但是, 目前生态网络多应用于自然生态系

统食物链网的营养元素代谢 ( Gattie et al. , 2006;

Borrett et al. , 2006; Schramsk i et al. , 2006; 2007;

W hipple et al. , 2007; V asas et al. , 2006) , 而涉及

城市生态系统的生态网络分析很少 ( Suh, 2005;

Ba iley et al. , 2004a; 2004b) .

生态网络分析思想来源于 1973年 H annon将

Leont ief模型 (输入-输出模型 )应用于生态系统中物

质、能量的流动分析 ( Leontie,f 1966; Hannon,

1973).自 1976年 Pattern和 F inn首次发表了生态网

络流动分析的论文以来 ( Patten et al. , 1976; F inn,

1976) ,已有大量的关于生态网络分析的方法及应

用研究的报道, 如结构路径分析 ( B arner, 1985;

N ewman, 2002; Borrett et al. , 2003; 2007; Lenzen,

2003; 2007; Fath, 2007b )、网络尺度分析 ( Scotti

et al. , 2007 )、功能互动分析 ( Rutledge et a l. ,

1976; U lanow icz, 1991; 2004; 韩博平等, 1993b;

1995a; 樊爱军等, 1996; Fath et al. , 1998; 2003;

2004a; 2004b; 2004c; B ata et al. , 2007; Latham

et al. , 2002; 2004)、网络综合分析 ( Bosserman,

1989; Burns, 1989; Zorach et al. , 2003; A llesina

et al. , 2003) .

能值分析方法是联系经济系统与生态系统的

桥梁, 能够为城市代谢研究提供统一量度 ( Odum,

1988) .自能值理论创立以来,已广泛应用于不同尺

度的资源和经济发展状况分析与评估中, 如全球尺

度 ( Odum, 1971)、国家尺度 (U lg iati et al. , 1994)、地

区和城市尺度 (Huang et al. , 2003; 2006; Lan et a l. ,

1994). Odum 创 立的能值 分析 理论, 以 能值

( Emergy)这一全新的价值度量尺度为量纲, 以能值

转换 率 ( Emergy Transform ity ) 和 能值 /货 币比

( Emergy /$ )为转换介质, 克服传统分析方法中不

同品质的能量无法比较以及复杂生态系统中能流、

物流、信息流、货币流无法统一度量的难题, 实现了

生态与经济价值的统一评价,使得采用能值分析方

法研究城市代谢系统成为可能 (张妍等, 2007) .在

过去的 30年中, Odum和其研究小组对能值转换率

进行了多次修正,但能值转换率的计算仍有许多不

确定性因素.

本研究集成能值分析方法与生态网络分析方

法,研究城市代谢系统中组分间的互动关系. 首先

应用能值分析方法核算城市代谢系统中各种生态

流,如能量流、物质流、货币流和信息流等, 之后应

用生态网络分析方法剖析城市代谢系统中的生态

流向及基本单元间的互动关系, 并将此集成方法应

用于 6个典型城市的研究中, 旨在为研究城市生态

系统提供一种新思路.

2 研究方法 (M ethodo logy)

2. 1 生态网络
生态网络 ( E co log ical Netw ork)是模拟生物网

络,描述生态系统中不同分室间物质、能量流动的

结构,其基本单元为分室和路径. 分室是指生态系

统中特定的功能单位, 路径是分室间物质、能量传

递的 通 道. 生 态 网 络 中 的 节 点, 也 称 分 室

( compartment) ,代表生态系统中特定的功能单位;

连接 2个分室的有向线称为流动路径 ( flowpath). 对

分室、流动路径以及网络性质的分析是生态网络研

究的基础. 生态网络作为描述相互作用的形式工

具,能够定量分析城市代谢系统中相互作用的过程

和强度, 从而揭示出系统行为的整体性和复杂性

(韩博平等, 1993a; 1995b).

生态网络中分室 i和分室 j之间的流动结构如

图 1所示. fj i为分室 i到 j的流, ti、yi分别为分室 i的

输入流和输出流, T i为分室 i所有输入流量的和, Yi

为分室 i所有输出流量的和 ( Fath, 2007a). 城市代

谢系统大多属于非稳态系统, 因此, T i X Yi. 根据各

分室间流量, 可构建生态网络流量矩阵, 反映分室

间直接交换的流量的大小,矩阵为:

F = [ f ij ] n @ n ( 1)

式中, f ij为分室 j到分室 i间的流量, n为分室个数.

图 1 生态网络中分室间流动结构

Fig. 1 F low stru cture of the eco-netw ork

2. 2 城市代谢生态网络

城市代谢系统概念模型由代谢主体和代谢环
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境构成,图 2中标出了系统中各种基本生态流.城市

代谢主体为社会经济子系统, 是城市代谢系统中

/吞0、/吐0物质的可独立处理的单元.代谢环境包

括内部环境和外部环境, 图 2中以虚框为基准划分

了代谢系统的内部环境和外部环境. 这里把内部环

境定义为自然生态子系统,我们主要分析它与社会

经济子系统之间的互动关系.社会经济子系统利用

来自于自然生态子系统的可更新与不可更新资源

进行生产生活,同时排放废弃物进入到自然生态子

系统中;社会经济子系统还与外部环境进行着物质

能量的交换.

图 2 城市代谢系统概念模型

F ig. 2 C onceptm odel in the urban m etabolic system

图 3 城市代谢生态网络流动结构

F ig. 3 F low structu re of the u rban m etabol ic eco-netw ork

本文模拟生物网络, 建立了城市代谢生态网络

模型, 反映分室间生态流的流向、流量 (图 3) .分室

1为自然生态子系统,分室 2为社会经济子系统,基

本生态流为分室 1对分室 2输入流 ( f21 )、分室 2对

分室 1输出流 ( f 12 )、外部环境对分室 2输入流 ( t2 )、

分室 2对外部环境输出流 ( y i ). 依据能值分析的基

本原理 ( Odum, 1996; U lg ia ti et al. , 1998; Baksh,i

2000) ,建立城市代谢系统能值流图 (图 4) . 集成能

值和生态网络分析方法, 量化城市代谢系统的基本

生态流: f 21用可更新资源与不可更新资源能值流的

和 (R+ N )表示, f 12用废弃物能值流 (W )表示, t2用系

统购买资源和服务能值流 (F )表示, yi 用系统输出货

物和服务能值流 (E )表示,具体见公式 ( 2) ~ ( 6).

f21 = R+ N ( 2)

f12 = W ( 3)

t2 = F ( 4)

T 1 = f 12 ( 5)

T 2 = t2 + f21 ( 6)

图 4 城市代谢系统能值流动图

Fig. 4 Em ergy flow d iagram for th e B eijing u rban m etabol ic system  

  对于各种生态流的核算, 遵循 Odum提出的能

值核算方法, R主要由太阳能、风能、雨水化学能和

势能、地球转动能和径流能构成, 由于这些能量均

是源自同一过程的复合产物, 在归并中仅计入其中

的最大项,以避免重复计算 (如深圳可更新资源能

值核算过程中, 通过比较各能量能值, 最后确定能

值最大的雨水化学能和势能为可更新资源能值 ) ; N

为城市内所有燃料、土壤流失、石灰石、砂砾和铁矿

等资源的能值之和; W反映城市代谢系统的污染排

放压力,为废水和废渣能值之和 (在 Odum能值核算

方法中,只考虑了废水和废渣的能值, 对废气考虑

不足 ) .

2. 3 城市代谢系统互动关系
本研究中借鉴生态网络有效利用矩阵 ( Pa tten,

1991) ,分析城市代谢系统中分室间的互动关系, 以

期找出城市社会经济子系统与自然生态子系统间

的作用关系.有效利用矩阵定义为 D,其元素 d ij被命

名为分室间生态流的有效利用率 ( Fath, 2007a) , 可

表示为:

d ij= (f ij- f ji ) /T i ( 7)

对于本研究中所建立的只有 2个分室的模型来

说,有效利用矩阵 D可表示为:

D = ( d ij ) =

f11 - f 11

T 1

f12 - f 21

T 1

f21 - f 12

TA

f22 - f 22

T 2

( 8)
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根据有效利用矩阵 D, 可得到无量纲的综合利

用强度矩阵 U ( Patten, 1991; Fath, 2007a):

U = ( u ji ) =D
0
+ D

1
+ D

2
+ D

3
+ ,D

m

+ ,=

( I- D )
- 1

( 9)

式中, 矩阵 U反映了生态网络中分室间综合作用的

强度与方式,单位矩阵 I反映了流经各分室的流量

产生的自我反馈作用,矩阵 D反映了分室间直接作

用的强度与方式, D
k
( k> 2)则反映了分室间通过间

接路径产生的相互作用. 在网络分析中, 间接作用

的传递路径长度一定大于 1, 可以通过有效利用矩

阵 D的高级次幂来确定,如 D
2
表示有效利用沿着 2

阶路径进行转换, D
3
表示有效利用沿着 3阶路径进

行转换 ( Borrett et al. , 2003) .

通过综合利用强度矩阵元素的正负号可以确

定生态网络中分室间相互作用的方式. 对于本研究

中所建立的只有 2个分室的模型来说, 综合利用强

度矩阵的符号矩阵为:

sgn(U ) =
+  -

+  +
或 sgn(U ) =

+  +

-  +

( 10)

( sgn( u21 ), sgn( u12 ) ) = ( + , - )表示分室 2对

分室 1存在着掠夺关系, ( sgn ( u21 ) , sgn ( u12 ) ) =

( - , + )表示分室 1对分室 2存在着限制关系. 矩

阵 U主对角线上元素都为 ( + ), 表示每一分室都是

自我互动的体系, 能够从网络中获得自我促进、自

我发展的正向效益 ( Patten et al. , 1976; 1991) .综合

利用强度矩阵的符号矩阵 sgn( U )有 3个 ( + )和 1

个 ( - ),说明城市代谢系统有显著的正向影响, 存

在着网络的共生作用.

3 结果 ( Results)

以中国北京、上海、天津、重庆、广州和深圳 6大

城市为例,应用能值分析法、生态网络分析法以及

所建的城市代谢生态网络模型剖析城市代谢系统

互动关系.选取 2004年 6个城市的物质、能量、货币

流动数据,采用能值分析方法对城市代谢系统进行

生态经济分析、评价. 主要数据来源于北京市统计

年鉴 ( 2005年 )、上海市统计年鉴 ( 2005年 )、天津市

统计年鉴 ( 2005年 )、重庆市统计年鉴 ( 2005年 )、广

州市统计年鉴 ( 2005年 )、深圳市统计年鉴 ( 2005

年 )和中国环境年鉴 ( 2005年 ) . 原始数据乘以能值

转换率就可以得到该项目的能值.能值转换率是产

出一单位能量所需另一类型能量的量,我们这里以

太阳能表示,计算单位为太阳能焦耳,符号为 se.j原

始数据统一转换为能值单位后, 归并为投入产出能

值核算表 (见表 1) ,再将能值流的值代入公式 ( 2)、

( 3)、( 4)、( 5)和 ( 6), 得到城市代谢系统各种生态

流计算值 (见表 2) .

表 1 城市代谢系统能值核算表

Tab le 1 Em ergy analysis for evalu at ing an u rb anm etabolic sys tem

能值指标
太阳能值

北京 上海 天津 重庆 广州 深圳
能值转换率

引用能值转换率

的来源

可更新资源 ( R, @ 1022 sej) 0. 13 0. 07 0. 09 1. 83 0. 29 0. 04

1. 太阳能 ( @ 1019 sej) 7. 19 2. 55 5. 09 34. 03 3. 60 0. 94 1 sej / J Odum et al. , 2000

2. 风能 ( @ 1020 sej) 1. 22 0. 97 1. 65 0. 84 0. 37 0. 18 2. 45@ 103 sej/ J Odum et al. , 2000

3. 雨水势能 ( @ 1020 sej) 0. 92 0. 03 0. 06 35. 89 10. 42 0. 69 4. 70@ 104 sej/ J Odum et al. , 2000

4. 雨水化学能 ( @ 1021 sej) 1. 22 0. 72 0. 94 14. 68 1. 83 0. 38 3. 05@ 104 sej/ J Odum et al. , 2000

5. 地球转动能 ( @ 1021 sej) 1. 08 0. 74 0. 76 7. 23 0. 98 0. 29 5. 80@ 104 sej/ J Odum et al. , 2000

6. 径流能 ( @ 1020 sej) 2. 69 5. 29 1. 60 84. 19 7. 39 0. 19 3. 05@ 104 sej/ J Odum et al. , 2000

本地不可更新资源 ( N, @ 1022 sej) 7. 29 2. 57 9. 49 14. 12 6. 12 0. 01

7. 燃料 ( @ 1022 sej) 2. 03 0. 31 7. 12 5. 59 0. 34 0. 001 6. 69@ 104 sej/ J Odum, 1996

8. 水土流失 ( @ 1021 sej) 3. 29 3. 59 6. 27 19. 53 1. 85 0. 04 1. 71@ 109 sej/g H uang et a l. , 2005

9. 石灰石 ( @ 1022 sej) 2. 27 1. 15 1. 05 3. 84 3. 36 0. 002 1. 68@ 109 sej/g Brandt-W ill iam s, 2001

10. 砂 ( @ 1022 sej) 1. 51 0. 76 0. 70 2. 56 2. 24 0. 003 1. 68@ 109 sej/g Cohen et a l. , 2006

11. 铁矿 ( @ 1022 sej) 1. 14 0 0. 004 0. 16 0 0 1. 44@ 109 sej/g Odum, 1996

进口 ( F, @ 1022 se j) 84. 97 59. 56 17. 13 3. 04 24. 36 39. 05

12. 货物 ( @ 1023 sej) 6. 70 3. 26 0. 98 0. 09 1. 15 3. 12 9. 37@ 1012 sej /$ Jiang e t al. , 2007

13. 服务 ( @ 1022 sej) 9. 04 4. 39 1. 32 0. 13 1. 55 4. 21 9. 37@ 1012 sej /$ Jiang e t al. , 2007

14. 燃料 ( @ 1022 sej) 8. 97 22. 61 6. 02 1. 97 11. 36 3. 63 8. 55@ 104 sej/ J Odum, 1996
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续表 1

能值指标
太阳能值

北京 上海 天津 重庆 广州 深圳
能值转换率

引用能值转换率

的来源

出口 ( E, @ 1022 se j) 21. 31 32. 87 10. 65 1. 24 11. 66 45. 23

15. 货物 ( @ 1023 sej) 1. 93 2. 97 0. 96 0. 11 1. 05 4. 09 6. 34@ 1012 sej /$ Jiang e t al. , 2007

16. 服务 ( @ 1022 sej) 2. 03 3. 13 1. 01 0. 12 1. 11 4. 31 6. 34@ 1012 sej /$ Jiang e t al. , 2007

废物 (W, @ 1022 sej) 11. 38 4. 63 1. 33 2. 81 3. 01 2. 88

17. 废水 ( @ 1022 sej) 3. 02 3. 68 1. 09 2. 14 2. 03 1. 96 1. 80@ 106 sej/ J
N elson et a l. , 2001,

H uang et a l. , 2005

18. 固废 ( @ 1021 sej) 5. 65 9. 54 2. 40 6. 69 9. 77 9. 23 6. 66@ 105 sej/ J
N elson et a l. , 2001,

H uang et a l. , 2005

总能值 ( U, @ 1022 sej) 92. 39 62. 21 26. 72 18. 99 30. 77 39. 11

  Note: The total global empow er w as 15. 83 @ 1024 sej# a- 1 in 2000 ( Odum et a l. , 2000 ).

表 2 城市代谢系统生态流计算值

Tab le 2 V alues of eco-flow s in an u rban m etabol ic system

城市 f 21 /1022 sej f12 /10
22 sej t2 /1022 sej T 1 /10

22 sej T 2 /10
22 sej

北京 7. 42 11. 38 84. 97 7. 42 92. 39

上海 2. 65 4. 63 59. 56 2. 65 62. 21

天津 9. 59 1. 33 17. 13 9. 59 26. 72

重庆 15. 94 2. 81 3. 05 15. 94 18. 99

广州 6. 41 3. 01 24. 36 6. 41 30. 77

深圳 0. 06 2. 88 39. 05 0. 06 39. 11

  根据生态网络分析方法, 由公式 ( 1)得到流量

矩阵 F 1、F 2、F3、F4、F5、F 6,代入公式 ( 7)和 ( 8)可获

得有效利用矩阵 D 1、D 2、D 3、D 4、D 5、D 6, 再代入公式

( 9)可得到综合利用强度矩阵 U1、U2、U3、U 4、U5、

U 6, 并根据公式 ( 10)得到符号矩阵进而分析分室间

的互动关系.

F1 =
0 7. 42

11. 38 0
   F2 =

0 2. 65

4. 63 0

F3 =
0 9. 59

1. 33 0
F4 =

0 15. 94

2. 81 0

F5 =
0 6. 41

3. 01 0
F6 =

0 0. 06

2. 88 0

D 1 =
0 0. 35

- 0. 04 0
D 2 =

0 0. 43

- 0. 03 0

D 3 =
0 - 6. 18

0. 31 0
D 4 =

0 - 4. 67

0. 69 0

D 5 =
0 - 1. 13

0. 11 0
D 6 =

0 0. 98

- 0. 07 0

U 1 =
0. 99 0. 34

- 0. 04 0. 99
U 2 =

0. 99 0. 42

- 0. 03 0. 99

U 3 =
0. 34 - 2. 12

0. 11 0. 34
U 4 =

0. 24 - 1. 10

0. 16 0. 24

U5 =
0. 89 - 1. 00

0. 10 0. 89
U6 =

0. 93 0. 92

- 0. 07 0. 93

sgn(U1 ) =
+ +

- +
sgn(U2 ) =

+ +

- +

sgn(U3 ) =
+ -

+ +
sgn(U4 ) =

+ -

+ +

sgn(U5 ) =
+ -

+ +
sgn(U6 ) =

+ +

- +

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 城市代谢系统生态流
从表 1和表 2可以看出,在 6大城市代谢结构

中,重庆可更新资源能值最高, 其次为广州、北京、

天津、上海和深圳; 不可更新资源能值最高的也是

重庆, 其次为天津、北京、广州、上海和深圳. 这说

明,重庆市资源利用强度比较大, 良好的自然地理

条件不仅为城市发展提供丰富的可更新资源, 而且

提供了大量的不可更新资源; 同时说明深圳市的发

展并不是以本地资源为支撑的, 属于外向型经济.

北京市输入能值最大, 其次为上海、深圳、广州、天

津和重庆, 说明北京市发展过度依赖于外部的投

入,城市系统自给率比较低; 上海市输出能值最高,

其次为北京、广州、深圳、天津和重庆, 说明上海市

221



环   境   科   学   学   报 29卷

对外贸易活动比较频繁, 对外部环境的贡献比较

大;重庆输入能值、输出能值最低,为北京市的 0. 04

和上海的 0. 04倍,说明重庆市代谢流中外界对其贡

献以及其对外界的贡献比较小. 污染排放方面, 北

京、上海比较高, 天津最低,说明天津在污染物排放

压力比较小的情况下支持社会经济的发展, 如果能

够提高废物资源化水平, 整体城市有效利用效率将

会有很大提高.

4. 2 城市代谢系统互动关系
由计算结果可知, 城市代谢系统内部社会经济

子系统与自然生态子系统之间是存在着掠夺和限

制关系.天津、重庆、广州综合利用强度符号矩阵

( sgn( u21 ), sgn( u12 ) ) = ( + , - ) ,表明社会经济系

统对自然生态系统存在着掠夺关系; 北京、上海和

深圳市综合利用强度符号矩阵 ( sgn ( u21 ), sgn

( u12 ) ) = ( - , + ) , 表明自然生态系统对社会经济

系统存在着限制关系. 北京、上海和深圳市自然生

态子系统的资源供给能力和污染消纳能力已不能

支撑社会经济的发展, 代谢系统运行大多依赖于外

部资源的输入,说明这些城市的发展面临着来自于

自然生态子系统的严重制约. 重庆、天津和广州市

处于社会经济快速发展时期,对本地资源环境的需

求日益增强, 存在着资源过度开发、环境污染超负

荷排放的问题,说明这些城市的发展对自然生态子

系统造成非常大的压力.

5 结论 ( Conclusions)

1)本研究中基于城市代谢的基本原理, 采用能

值分析方法,克服了传统城市生态系统分析与评估

中无法统一量化物质流、能量流、信息流和货币流

的缺陷,并采用生态网络方法分析了城市代谢系统

分室间互动关系,为城市生态系统研究提供了一种

新思路.研究结果表明, 集成能值分析法与生态网

络分析法来研究城市代谢系统互动关系是可行的.

2)城市代谢系统的互动关系表现为限制、掠夺

和共生.现有城市代谢系统运行机制集中体现在限

制和掠夺关系,而共生是未来城市循环经济发展能

够实现的目标. 通过对中国北京、上海、广州、天津、

重庆和深圳 6大城市的代谢机制研究,可知天津、重

庆、广州社会经济子系统对自然生态子系统存在着

掠夺关系; 北京、上海和深圳市自然生态子系统对

社会经济子系统存在着限制关系.
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