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摘要!物质能量代谢分析已成为城市生态系统研究的一个重要视角与工具#论文在对当前各

种代谢概念与方法进行系统梳理和分析的基础上!借鉴资源科学相关研究的最新成果!重新整

合城市代谢相关的研究内容和分析边界!将物质能量代谢概念拓展为资源代谢的概念!试图涵

盖物质性资源和非物质性资源'能量性和非能量性资源!并引入资源 来解决城市资源代谢的

生态统一核算问题!实现资源稀缺性和有用性的有效度量#此外!引入资源流过程分析特别是

网络分析的方法!可打破传统代谢研究(灰箱)分析的局限!实现资源流在系统内部流动的代谢

路径跟踪!实现城市生态系统结构化与网络化的深度分析!从而完善城市代谢研究的理论与方

法体系#

关#键#词!城市生态系统"代谢分析"资源 "资源流

中图分类号!P$@$)$###文献标志码!/###文章编号!$%%%9<%<@$!%$$%$%9$O%$9$%

随着我国城市化进程的进一步加快与经济的迅速发展!发达国家近百年的城市环境问

题在我国二三十年内集中爆发!我国正面临着世界上最为严重的城市生态问题#如同生命

有机系统一样!一个城市也需要持续不断输入输出物质'能量和信息等代谢过程以实现其正

常的运转#从代谢的角度研究城市系统能量输入$资源支撑%与输出$污染排放%!被认为是

系统解析城市病症结的重要切入点*$+

#到目前为止!与城市相关的代谢研究在理论和实践

方面都取得了很多进展#本文试图系统梳理和分析城市物质能量代谢的相关概念和方法!

结合当前国内外在该领域研究中的研究进展与热点!重新整合城市代谢过程的分析边界'研

究内容和核算方法!提出资源代谢的概念和方法!从而为城市生态系统过程分析提供一种新

的研究视角和方法体系#

$#城市物质能量代谢的概念与方法

!"!#涉及城市代谢相关概念层次不一#研究对象各有侧重

在宏观层面!目前可用于城市系统分析的相关代谢概念层次不一!具体有社会代谢$4'A

6DC(QM7CK'(DRB%'城市代谢$-SKCGQM7CK'(DRB%'产业代谢$TGNLR7SDC(QM7CK'(DRB%'能量代谢

$3GMSHUQM7CK'(DRB%以及生态能量代谢$36'('HD6C(3GMSHM7D6QM7CK'(DRB%等#这些代谢分析

的内涵和外延既存在很大的重叠!也存在较大的差异#
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关于代谢的论述最早见于$O;@年 +CS'KQ'(MR6F'77的著作!他认为生命是一种代谢现

象!是能量'物质与周围环境的交换过程*!+

#随后!这种思想被逐渐引申到生态学'生物学

等自然科学领域以及哲学'社会学等领域#在社会学和文化人类学方面!马克思是代谢概念

的最早使用者!用于描述人类劳动与自然环境之间的关系!他认为劳动过程就是社会与自然

之间的物质交换过程*<+

!其代谢的含义已经体现了社会经济活动中的资源环境过程#此

后!奥地利学者继承和发扬了这一概念!在社会代谢方面开展了卓有成效的研究!用来分析

社会发展过程中的资源环境负荷!代表人物有 1DR6FMSAV'WC(RXD'YMDGE46FCGN('*DM(R46FL(E'

1SDN'(DGVSCLRBCGG等*<A;+

#近些年来!西班牙'葡萄牙以及中国等国家也陆续出现以社会代

谢为核心内容的相关研究*"AO+

#

需要说明的是!$=;;年在美国新泽西州普林斯顿召开(人类在改变地球命运过程中的

作用)学术会议!使得人们开始关注社会发展的物质基础!传统的社会代谢内涵得到了极大

的扩展!现代经济社会中资源开发'加工制造'产品消费'废物处置'循环再生五个关键环节

所构成的社会物质代谢问题逐渐引起国外学者的关注*:+

#

针对城市物质消耗所引起的资源环境问题!曾经参加过$=;;年会议的美国水处理专家

/KM(Z'(BCG于$=";年提出城市代谢的概念!他认为城市代谢是从环境中输入物质和能

量!然后输出产品和废物的过程*=+

!并首先测定了城市居民生活'工作或娱乐所需要的各项

物质!如粮食衣物'燃料'电力及各种建材等!开辟了城市代谢研究领域#此后!香港*$%A$$+

'

悉尼*$!+

'维也纳*$<+

'多伦多*$:+和伦敦*$;+等城市都悉数开展了城市代谢研究#这些研究也

成为该领域的标志性成果!在国内被广泛介绍和引用*$"A$O+

#

$=@%年!/((MG&VGMMRM与.'KMS7-/USMR以及ZCRRD(UZ0M'G7DM[等基于经济学理论和

投入产出方法分别提出物料平衡分析的初步方法!用以解释系统的生产与消费以及外部性

问题!从而推动物质代谢研究逐渐应用于识别产业结构及其导致的环境影响*$=A!%+

#$=OO年

.'KMS7-/USMR提出工业代谢的概念!也被译为产业代谢!他认为产业代谢是原料'能源和劳

动在一起转化为产品和废弃物的物理过程的集合*!$+

#此后!德国'加拿大'美国'日本'荷

兰'瑞典等发达国家在这方面开展了大量研究*!!A!<+

#产业代谢的提出!标志着物质代谢研

究范畴正式确立并得到广泛认可#

然而物质和能量是同一个过程的两个不同方面!要想全面认识代谢过程!两个方面必须

同时考虑#针对能量的重要性!YCKMS(在$==@年提出了(能量代谢)的概念!并根据物质流

研究分析框架对能量流分析方法进行了详细的阐述*!:A!"+

!随后也有很多学者在不同尺度上

进行了有关能量代谢方面的尝试!如VSCLRBCGG和 YCKMS(从能量代谢的角度研究了奥地利

社会经济系统的现代化进程*!@+

!.CB'RAQCS7DG等运用多尺度综合分析方法探讨了中国经济

系统的演化*!O+

#其中!YLCGH等采用能值分析方法!系统分析了台湾的生态能量代谢过程!

并将结果与传统的物质流分析结果进行了对比!认为物质流分析方法不能很好地识别台湾

日益增长的能量依赖这一社会现实*!=+

#

表$系统梳理了上述概念方法的内涵与适应范围#其中!社会代谢'城市代谢和产业代

谢都是基于载体角度提出的!往往以物质流分析为手段!而能量代谢和生态能量代谢是基于

对象的角度提出!以能量流分析为手段#社会代谢和城市代谢研究从系统层面出发!涵盖了

系统边界内主要的要素代谢过程!如水'能源'土地等!分辨率较粗#产业代谢缩小了系统边

界!集中于某一产业过程!侧重于资源转化效率及生态效率的研究#需要说明的是!对于基

于载体的代谢研究一般须借助于物质代谢和能量代谢等基于研究对象的方法进行分析#
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表!#各种相关代谢概念的对比

2CK(M$#5'B\CSDR'G'[BM7CK'(DRB6'G6M\7RCRR'6DC7MNWD7FLSKCGM6'RUR7MBSMRMCS6F

名称 概念
研究

角度

主要代

表人物
系统边界 研究对象 特点

社会代谢

人类社会与自然环

境系统交换物质和

能量的过程*:+

载体
1DR6FMSA

V'WC(RXDQ

人类社会

经济活动

水'空气'固体物

质'(三废)'土地

等

从系统层面出发!分辨率较

粗!代谢过程不够清晰!数

据需求量大

城市代谢

城市系统输入物质'

能量'食物等!然后

输出产品和废物的

过程*=+

#

载体 Z'(BCG/ 城市系统

能源'食物'建筑

材料'水'空气'土

地等

系统边界确定!涵盖系统内

各种代谢过程!代谢过程模

糊!数据需求量大

产业代谢

由资源开采'加工制

造'产品消费'原料'

能源和劳动在一起

转化为产品和废弃

物的物理过程的集

合*!$+

载体 /USMR.- 产业系统
水'空气'固体物

质'(三废)等

系统边界集中于某一产业

过程!侧重物质能量转化

率'生态效率的研究!代谢

过程清晰

能量代谢
社会能量输入'转换

与输出过程*!:+

对象 YCKM(Y 不确定 能源'(三废)

仅仅考虑了化石能源的作

用!忽略了物质和可再生能

源的作用

生态能

量代谢

产品或劳务生产过

程中直接或间接的

能 量 输 入 输 出 过

程*!=+

对象 YLCGH40 不确定

可再生资源!水'

固体物质'服务'

(三废)等

拓展了核算范围!但存在重

复计算等问题!而且对服务

的核算方法仍存在争议

显然!物质代谢仅仅考虑了物质性研究对象的作用!而忽视了非物质性能量的作用!如

太阳能'电力等"与之相反!传统的能量代谢仅仅考虑了化石能源的作用!而忽略了物质和可

再生能源的作用#以能值分析为统一度量方法的生态能量代谢!尽管其研究范围涵盖了各

种可再生能源'物质'能量'服务等资源!为代谢研究提供了一个新的思路和工具!然而该方

法仍存在一定的缺陷!例如重复计算'无法分离副产品以及反馈等问题*<%+

!且对于信息'服

务等方面的处理!学术界仍然存在争议等等!目前应用较少#因此!如何将各种物质性和非

物质性研究对象统一在同一代谢概念之下进行统一核算仍有待进一步探索#

!"$#存在统一核算问题#无法统一量化$量%与$质%

目前国内外对于城市代谢的定量计算主要体现在(重量)'(能量)及(面积)等三个方

面!一般采用分项计算!或混合加和!计算相关代谢过程中的流通量与流通强度#具体核算

方法分别有&

$$%物质流分析$QC7MSDC(R1('W/GC(URDR!简称Q1/%!主要是以质量守恒定律为基本依

据!从实物的质量出发!将通过社会经济系统的物质分为输入'贮存和输出三大部分!通过研

究三者的关系!揭示物质在特定区域内的流动特征和转化效率*<$+

!一般采用物理单位$通常

用7%#当前不少研究机构和学者正在为物质流分析建立统一的计算框架*<!A<<+

!欧盟于!%%$

年为国家层面的物质流分析制定了一个导则*<:+

#

$!%能量流分析$3GMSHU1('W/GC(URDR!简称31/%!能量流与物质流是同一个系统代谢

过程的两个不同方面!因此31/与Q1/的系统边界相同!具体是以能量守恒定律为基本依
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据!跟踪能量在社会经济系统中的流动途径及过程!揭示能量在特定区域内的流动特征'转

化效率和总的吞吐量*!@+

#

其实!美国生态学家,NLB提出的能值方法也是能量系统分析方法中的一种#所谓能

值!即产品或劳务生产过程中直接或间接投入某种可用能的总量*<;+

!,NLB认为太阳能是地

球上能源的根本来源!因此将太阳能值作为核算基准!对各种不同性质和类别的物质和能量

进行统一度量!为实现各种资源的统一核算提供了一种新的思路和工具#

$<%生态足迹$36'('HD6C(1''7\SDG7!简称31%!主要是计算出满足城市或者区域社会经

济系统物质代谢所需要的虚拟土地数量!即计算出化石能源地'耕地'牧草地'林地'建筑用

地和水域的生产力!主要用于判断一个区域社会经济系统的物质代谢是否处于生态承载能

力的范围内*<"+

#

这三种分析方法目前在城市相关代谢的研究中都有应用!但存在的问题却是显而易见

的$表!%#物质流分析方法基本上是基于重量进行加和!忽视了各种资源之间的品质差异!

即为社会提供最终福利能力的差异"而生态足迹分析方法以土地面积作为第三方当量进行

折算!无法反映资源消耗的结构变化!也无法真正反映城市代谢过程#相比较而言!能量流

分析法是目前讨论较多的方法!然而不管是传统的能量分析方法还是能值分析方法都是以

能量守恒定律作为基本依据的!只能反映资源的使用规模和流动路径!无法反映资源品质的

衰减过程!也无法真正体现资源的(可用性)与(稀缺性)#

表$#典型案例城市代谢研究所采用的核算方法

2CK(M!#/66'LG7DGHBM7F'NRCN'\7MNDG7FMC]CD(CK(MLSKCGBM7CK'(DRBSMRMCS6F6CRMR

城市 涉及年份 参考文献 研究内容 核算方法

多伦多 $=O@和$===年 *$:+ 食物'水'能源'物质'废弃物 基于重量逐项核算!没有系统加和

维也纳 !%世纪=%年代 *$<+

水'化石燃料'建筑材料'消费品'

(三废)排放物
基于重量逐项核算!没有系统加和

香港 $=@$和$==@年 *$%A$$+

食物'水'物质'能源'城市建设耗

材'(三废)排放物
基于重量逐项核算!没有系统加和

台北
$="%!$=@%!$=O%

和$==%年
*<@+

城市生态系统输入的可更新'不可

更新资源
采用能值方法进行统一核算

悉尼 $=@%和$==%年 *$!+ 食物'能源'水'(三废)排放物 基于重量逐项核算!没有系统加和

伦敦 !%%%年 *$;+ 能源'食物'土地'(三废)排放物 生态足迹

北京 !%%"年 *<O+ 能源
基于能量逐项核算并运用生态网络

分析方法进行结构分析

因此!除了研究目的不同外!缺乏能够统一量化系统代谢过程中的资源(量)与(质)的

方法!也是当前代谢研究过程中系统边界不同'归类方法差异大'彼此结果之间缺乏可比性

的重要原因#

通过对当前国内外相关代谢研究的分析与梳理!不难看出&

!

目前涉及城市代谢相关的

概念较多!各有侧重!但这些概念的提出并非针对于城市这个特有的尺度!如果用于城市系

统研究!分辨率粗细不合适!而且有些概念出现时间较早!无法适应当前城市系统代谢过程

研究的需要"

"

城市生态系统代谢分析的研究对象包括物质性和非物质性两大类!而目前的

研究主要集中在前者!如原材料'能源及(三废)污染物等!但事实上城市中的生产'生活行

为还需要大量生物圈可再生资源的支撑!包括阳光'土壤'风力和环境容量等!以及外部经济
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社会的劳动力和信息等资源的支持!传统代谢研究对此考虑较少"

#

从核算方法上看!仍然

缺乏各种物质能量之间的统一度量方法!研究系统边界的拓展面临诸多困难!同时传统的代

谢方法主要以物质和能量守恒定律为基本依据!只能反映资源数量的流动过程!无法反映资

源品质的衰减过程!也无法真正体现资源的(可用性)与(稀缺性)"

$

目前城市代谢研究主

要是基于要素的视角!忽视资源科学研究的新成果!与资源科学的研究存在一定程度的

割裂#

!#资源科学的相关研究进展

$"!#资源流研究进展

(流)的学术思想最初来源于生态学!用于揭示生态系统各组分之间相互作用的方向'

强度和速率#随着生态学思想在资源科学领域的渗透!资源流研究日渐成为资源科学发展

新的视角#近几年!国内有学者开始对资源流理论进行探讨!认为资源流是指资源在人类活

动作用下!在产业'消费链条或不同区域之间所产生的运动'转移和转化#它既包括资源在

不同地理空间资源势的作用下发生的空间位移$所谓横向流动%!也包括资源在原态'加工'

消费'废弃这一链环运动过程中形态'功能'价值的转化过程$所谓纵向流动%

*<=A:%+

#除此之

外!沈镭和刘晓洁对资源流的概念又进行了重新界定!即资源流是指在人类活动中!资源在

不同空间位置'不同产业簇群'不同消费链条单元'不同使用功能之间的运动'转移和转换!

既包括资源在空间方向上的流动!也包括资源在价值和功能方向上的转移和改变#这个概

念中包含了一些特殊资源如土地资源和劳动力资源*:$+

#

相比较而言!国外并没有专门针对资源流这个领域开展具体的研究!其研究分散在其他

的范畴内!但既有对经济发展过程中资源的横向流动和纵向流动的研究*:!A:<+

!也有对企业

生产过程的资源流动机制进行探讨*::A:;+

#在理论方面!英国科学家 5FCBKMS系统分析了与

国家经济活动密切相关的资源流动过程!构建了资源流研究的框架!目前已得到广泛认可#

同时!在各层次生态系统中资源流动的研究中!生态网络分析$36'('HD6C(*M7W'SX/GC(URDR%

得到广泛的应用*<O!:"+

#

由此可见!系统过程的资源流研究及其代谢研究!都强调资源是输入输出过程!强调系

统发展的资源支撑与过程分配!只是在分析的出发点上有较大差异!资源流强调其流动的承

接!而代谢则强调过程的转换#尽管如此!资源流的研究可为系统代谢研究打破(灰箱)分

析模式!实现资源系统代谢过程的深度分析!即实现结构化与网络化的分析!提供方法学参

考#但是!资源流的研究同样面临统一核算问题!同样面临如何实现资源可用性和稀缺性的

有效度量问题!如何体现资源的品质差异问题#生态热力学的理论与方法之一,,,资源

$3IMSHU%的发展为此带来了新的曙光#

$"$#资源 研究进展

又称为有用能或可用能!是能量中能转变为有用功的那部分!因此是物质或能量的有用

性或品质的表征#任何系统赖以维持的基础是 而不是能! 才是所有系统功能的最终资

源!与能量相比!由于实际过程不可逆! 总是被消耗!故 不守恒$除理想或可逆过程%#

因此! 能够真正度量资源稀缺性和有用性!而且 是能量(质)和(量)的统一!可以对各

种形式的物质'能量和信息进行统一度量!并赋予其科学客观的意义*:@+

方法用于系统核算最初仅仅局限于分析能源使用中的能量流*:OA:=+

#ZC((首次将

核算的范围扩大至包括原材料在内的各种资源!将 的概念扩展到资源 *;%+

!ZC((及其后
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继者对包括瑞典'巴西'挪威'意大利'中国在内的国家进行了资源 系统核算*;$A;;+

#从环

境影响方面看!由于表征 的是物质或能量的有用性或品质!描述系统产生变化的潜能!因

此! 可以作为测度物质或能量对环境影响潜力的指标#.'RMG提出 环境影响的三个方

面&秩序破坏'资源退化与废排放*;"+

#46DLKKC提出扩展 会计理论$3I7MGNMN3IMSHU/6A

6'LG7DGH%!采用 直接评价环境污染控制措施对转换过程和系统能量平衡的影响!综合以

往资源 理论和工程成本分析*;@+

#除此之外!5FMG等核算了中国各项资源的 值和河流

污染物的废 量*;OA"%+

!特别是借助扩展 和投入产出表等两个方面拓展了系统核算的边

界及其产业代谢过程网络分析*"$A"!+

#但是!这些研究大多停留在国家尺度的资源核算上!

较少有人将资源 核算方法引入城市系统的代谢分析中*"<+

#

总之! 分析不但能表达(有效)资源流和代谢过程!还可反映系统的结构'梯度'等级

和组织等特征*":+

#

<#资源代谢的概念与方法

通过上述几个方面的分析!我们不难发现它们之间存在很好的相互弥补与相互支撑的

结合点!城市相关代谢概念的扩展及其研究方法上也出现了新的曙光!即可将城市物质能量

代谢可拓展到资源代谢的这个层面!将城市系统的演化和发展所需要的输入与输出落实到

资源这个层面!而用资源 来解决资源统一核算问题#

因此!本研究将传统的(物质代谢)或(能量代谢)扩展为(资源代谢)!重新界定其内涵

和外延!同时引入资源 核算计量方法!实现资源代谢视角下的统一核算#可对城市资源

代谢的概念下一个初步的定义!即城市生态系统在维持系统结构与功能在一定的稳态条件

下的各种物质性和非物质性'能量性和非能量性资源的输入输出的过程!也是在维持城市生

态系统结构与功能下的资源流品质与可用能的衰减过程#如图$所示!资源代谢的输入涵

盖了各种物质性资源与非物质性资源的输入!这些资源流在城市系统中进行代谢与流动!是

城市发展动力#要想全面系统地认识城市生态系统的代谢过程!必须系统地考察城市生态

经济系统的各种资源流动!即需要涵盖各种研究对象#

注&$为居民消费部门"!为第三产业"<为能源转化部门":为交通部门";为农业部门""为工业部门"物质性资源包括

原材料'能源'建筑材料'食物等"非物质性资源包括太阳能'风能等可再生资源'电力'劳务等"能量性资源包括化学能

## 源'可再生能源'电力等"非能量性资源包括建筑材料'食物'原材料等物质性资源#

图$#城市系统资源代谢示意图

1DH)$#5'G6M\7LC(B'NM(['SSMR'LS6MBM7CK'(DRB'[LSKCGM6'RUR7MB

资源代谢的概念'方法一方面实现了各种物质性资源和非物质性资源'能量性和非能量

性资源的系统'统一的核算!同时还理清了资源废弃物利用的层次结构!将(资源)与(废弃
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物)统一在了同一资源视角之下!即(废弃物是可用性降低的资源)!或者说处在代谢层级下

端的资源!为代谢研究提供了一个新的视角和工具#

:#结论与讨论

目前关于城市代谢研究的相关概念层次不一!研究对象也各有侧重!但大多仅仅关注了

物质性资源的作用!忽略了太阳能'风能'信息等非物质性资源的作用!而要真正实现城市资

源消费的高效和(减量化)!必须全面'系统地考察城市生态经济系统的各种资源消费#因

此本文在系统梳理当前各种代谢概念'分析边界及其核算方法的基础上!提出资源代谢的概

念框架构想!试图涵盖物质性和非物质性资源'能量性和非能量性资源#

借鉴资源科学领域最新的研究成果!引入资源 来解决城市资源代谢的生态统一核算

问题!解决资源稀缺性和有用性的有效度量!同时实现各种物质'能量'信息在同一视角下的

统一核算!为城市代谢研究提供了一个新的视角和工具!而且对于揭示城市系统资源流动转

化过程'利用效率及可能产生的生态环境效应具有重要作用#同时!借鉴资源流研究的进

展!特别是网络分析方法!可打破传统代谢研究的(灰箱)分析模式!实现资源流在系统内部

流动的代谢路径跟踪!实现结构化与网络化的深度分析#

但是!本文仅仅提出了一个概念和分析框架的构想!目前基于相关案例城市的研究正在

开展!后续成果将对资源代谢思想与方法的完善提供实践验证#
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