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城市物质代谢的生态效率
———以深圳市为例

张Z 妍，杨志峰!

（北京师范大学环境学院Z 环境模拟与污染控制国家重点实验室，北京Z <$$#"7）

摘要：城市可持续发展研究的关键是城市物质代谢通量及其效率研究，但物质代谢通量仅能反映代谢速率，而其生态效率则能

反映支持社会经济发展的物质代谢能力。从工业、生活的源头循环（减少原生资源的消耗）和末端循环（减少污染物的产生）角

度，构建城市物质代谢生态效率的度量模型，并依据中国城市化发展进程，选定深圳市作为研究区，核算城市水、能量和废物代

谢通量以及代谢的生态效率。结果表明：随着深圳市社会经济的快速发展，水、能源和废物代谢通量呈现出增长势头，但代谢的

生态效率不断提高。<55# = !$$9 年间，+XT 增长 !2 " 倍，城市水和电的代谢通量分别增长 <2 7 倍和 62 $ 倍；工业增加值增长 62

" 倍，工业水、电、能源和废物的代谢通量分别增长 <2 5、62 7、!2 " 倍和 !2 $ 倍；常住人口增长 <2 7 倍，居民水和电的代谢通量分别

增长 <2 # 倍和 <2 " 倍；资源效率提高 <2 # 倍，环境效率提高 62 " 倍，生态效率提高 !2 6 倍。虽然深圳市物质代谢的生态效率在提

高，但是随着物质资源的日益稀缺，物质代谢的生态效率仍需进一步提高，而提高城市物质代谢生态效率的关键是资源效率和

环境效率的协同发展，以及逐步构建废物资源化的循环链条。
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城市物质代谢研究已成为国内外关注的热点［3，8］。3EFG 年 ;)*9-. 在其著作中提出城市物质代谢的概

念［5］，他认为城市生态系统的运作是一个新陈代谢的过程。3EEG 年 @H-**,.+,, 提出，城市作为生态系统要维持

正常运转，需要物质和能量输入，同时这些输入也带来了经济成本，产生生态环境问题。通过分析城市物质代

谢，利用管理和技术修复其生态化的过程，能够提高城市物质代谢的生态效率［I］。3EEE 年 J’%9-. 等人提出

了城市物质代谢是基于资源输入与废弃物产出分析的生物系统模式［G］。3E64 年 J’%()91’ 等人以物质代谢

理论为基础，研究了香港的代谢过程［F］；8KK3 年，L,91’/*’2 ;-//’.CM!)7’0 和 N*1’/" L)’.,+ 更新了 J’%()91’
的成果，对 3E63 O 3EE6 年香港资源消耗和废弃物再生利用进行了深入研究，结果表明香港经济腾飞是以高昂

的环境代价为基础的［6］。3EEF 年 J’%9-. 等人对悉尼 3E6K 年和 3EEK 年的物质代谢进行了研究［6］。3EE4 年

P?-.+ 等人应用热力学方法对我国台北进行了城市物质代谢研究［E］。

我国物质代谢研究处于起步阶段，主要研究体现在：城市物质代谢［3K，33］，城市家庭物质代谢［38 O 3I］，土地

利用变化的物质代谢响应［3G］等方面。虽然人们开始关注城市物质代谢研究，但多集中在对城市物质输入输

出的量化上，对于城市物质代谢的生态效率的分析还相对欠缺。城市物质代谢方式决定代谢生态效率，而生

态效率的高低进一步决定着城市的健康发展。因此，本文从城市物质代谢通量及其生态效率出发，构建了城

市物质代谢生态效率的度量模型，并将其应用于深圳市的研究中，目的是使政策制定者确定城市中环境恶化

的极限和根源，优化城市的物质代谢系统，促进城市化进程的健康发展。

)* 城市物质代谢的生态效率模型

)& +* 城市物质代谢的生态效率

城市物质代谢是指城市系统中物质输入、转化、储存以及废弃物排放等代谢过程。城市物质代谢的生态

效率是指城市物质代谢过程中单位资源消耗和污染负荷所提供的社会服务量。通过对资源的循环利用和能

量的梯级利用，降低或减少城市系统对物质原料的消耗强度以及废物排放数量，可以提高城市物质代谢的生

态效率［3F］。生态效率不仅能够描述和反映经济与环境、资源的关系状况，也能够综合衡量资源、环境各领域

之间的协调程度。它可以使政府确定提高资源利用效率和控制污染物排放的优先顺序，同时给决策者一个了

解和认识改善城市生态环境进程的有效工具。

城市物质代谢生态效率分析主要研究物质代谢过程产生的环境影响，这种影响取决于进入城市的自然资

源和物质的数量与质量，以及从城市生态系统排出的废弃物质的数量与质量［36］。这种分析方法是对城市发

展的资源环境负荷的定量描述，为可持续发展研究提供了一种新颖而简洁的思维方式与研究手段［3G］。

)& )* 城市物质代谢生态效率概念模型

在借鉴反映经济和环境关系的“控制方程”的基础上，世界经济合作与发展组织（QBRS）提出生态效率概

念模型［34］，即：! T " # $，式中，" 为社会服务量，可用人口数、年产值（如 USV）和年工业增加值表示；$ 为生态负

荷，反映资源利用水平和污染物排放情况；! 为生态效率。如果社会服务量的增长倍数等于同期内生态负荷

的增大倍数，那么生态效率只能维持在某一水平，如果社会服务量的增长倍数大于同期内生态负荷的增大倍

数，那么生态效率就会增加。

生态负荷包括资源负荷和环境负荷，相应的生态效率可分为资源效率和环境效率，用符号 % 和 & 表示：%
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/ !（!"# 或人口数增长倍数）

"（资源和能源消耗量增长倍数）
，# / !$（!"# 或工业增加值增长倍数）

"$（环境污染排放量增长倍数）
。资源效率 % 和环境效率 # 模型，

分别从源头循环（减少原生资源的消耗）和末端循环（减少污染物的产生）的角度表征城市物质代谢的生态

效率。

!& "# 城市物质代谢生态效率度量模型

在量化环境效率和资源效率的基础上，本文构建生态效率度量模型，并以此为依据对深圳市物质代谢生

态效率进行分析。图 0 中度量模型是在标准化环境效率和资源效率的基础上提出的，由曲线 & / ’1 2 (! 1 和

直线 ’ / 3) 4、( / 3) 4 构成。曲线 & / ’1 2 (! 1表示生态效率的走势，曲线离原点越远，生态效率值 & 就越高。

环境效率和资源效率值位于［3，0］之间，生态效率值位于［3，!1］之间。直线 ’ / 3) 4 和 ( / 3) 4 将［3，0］之间

的正方形分成 *、+、,、" 等 5 个区域。

图 06 生态效率度量模型

7,+& 06 8’-9:;’ <)=’* )> ’()?’>>,(,’.(@

图 0 中概念性表征了城市发展模式。A 区域表征“资源—产品—污染排放”的传统发展模式，生态效率

较低，表明城市无害化、减量化水平较低。随着工业的发展、生产规模的扩大和人口的增长，人类从自然中获

取资源，又不加任何处理地向环境排放废弃物，环境的自净能力削弱乃至丧失，这种发展模式导致的环境问题

日益严重，资源短缺的危机愈发突出。B 区域表征末端治理模式，生态效率中等，表明城市无害化水平较高。

C 区域表征源头削减模式，生态效率中等，表明城市减量化水平较高。D 区域表征循环经济发展模式，生态效

率较高，表明城市无害化、减量化以及由此产生的再生资源化水平较高。该模式提倡合理利用自然资源和环

境容量，在物质不断循环利用的基础上发展经济，使经济系统和谐地纳入到自然生态系统的物质循环过程中。

ABD 是中国城市传统发展轨迹，符合环境库兹尼茨曲线发展规律，即无害化"减量化。该轨迹反映了中国一

般城市的发展状况，表征城市环境污染已成为急需解决的问题，所以当务之急是先提高环境效率，提高废物再

生资源化水平，进而提高资源效率。ACD 是属于减量化"无害化发展轨迹，该轨迹反映了国外个别城市的发

展状况，表征城市在发展初期就注重资源消耗问题，尽量少利用资源以产生较少的污染物，所以不会带来大的

环境污染，资源效率提高的基础上环境效率自然就会提高。ABD 轨迹是中国建设新兴城市应避免的。而对

于中国的现实国情实施 ACD 轨迹是有很大难度的。因为，中国快速的城市化和工业化进程，以及人口的快速

增长，在保持社会经济增长的同时，很难实现资源消耗的稳态，因而环境效率提高先于资源效率的提高。AD

E10F 6 生6 态6 学6 报6 6 6 1G 卷6



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

是城市循环经济发展轨迹，是“穿越环境高山”的发展曲线［/0］，即资源化发展轨迹，城市加强无害化、减量化

的协调和循环，城市再生资源化水平明显提高。12 是目前城市发展追求的主要目标，符合现有城市发展的

实际情况，所以走 12 的发展轨迹既是现实的，也是可行的。

!" 深圳市物质代谢

!& #" 社会经济发展

深圳是中国南部海滨城市，与香港新界一河之隔，全市总面积 3434 563。深圳是从小镇向现代化大都市

快速转变的典型个例。/070 年 8 月建市，/094 年 : 月设立经济特区，344; 年成为无农村的城市。经过 3:- 建

设和发展，深圳已由当时的小城变为现在的华南经济中心之一。深圳市作为资源短缺型城市、工业化进程和

城市化进程高度压缩型城市，亟需转变经济“线性增长”模式，实现经济增长与资源消耗、环境污染物排放的

“分离”，走出一条“低消耗、高产出、少污染”的经济发展之路［/0 < 3/］。

表 #" 深圳市历年社会经济指标、资源利用指标、环境污染排放指标增长状况!

$%&’( #" )*+,-%./01 /2 1/-,/3(-/*/4,- +(5(’/64(*.，0(1/70-(1 71(，%*+ 6/’’7.%*.1 +,1-8%09( ,* :8(*;8(* <,.=

指标 =.>,(-")?
年份 @’-?

/009 /000 3444 344/ 3443 3448 344;

本市生产总值!（A /49 B ） /390& 43 /;8C& 48 /CC:& ;7 /0:;& C: 33:C& 93 390:& ;/ 8;33& 94

工业增加值"（A /49 B ） :/7& ;: :97& ;C 737& 0: 04:& /9 /47C& :: /:;4& 7/ /0/3& 0C

年末常住人口#（A /4; 人 #’?D).） 80;& 0C ;4:& /8 ;83& 0; ;C9& 7C :4;& 3: ::7& ;/ :07& ::

总用水量$（A /4968） /4& 77 //& :4 /3& 37 /3& 99 /8& 83 /;& 04 /C& 4/

用电总量%（A /49 EFG） /30& ;8 /;0& 99 /04& 8: 3/3& 30 3:0& 03 838& ;8 804& 8/

居民用水量&（A /4968） 8& ;C 8& 74 ;& 33 8& 0C ;& ;4 :& C; C& /;

工业用水量’（A /4968） 3& ;C 3& C8 3& 0: 8& /0 8& ;3 ;& C8 ;& C:

工业能源消耗总量(（A /4; "） 877& 8; ;/:& 93 ;C/& C8 :48& 9/ C3C& 40 937& 74 /4/9& 9/

工业用电总量)（A /49 EFG） C;& :4 7;& 09 /4/& 99 //C& 9/ /;7& 3; /70& 88 338& ;9

居民用电总量*+,（A /49 EFG） 3C& C: 39& 00 88& 8C 8:& 37 83& 38 ;4& 0C ;C& /4

工业废水排放总量*+-（A /49 "） 4& 8/ 4& 89 4& ;8 4& ;4 4& ;C 4& :7 4& C:

工业废气排放总量*+.（A /4968） :47& 44 :C9& 44 CC7& 34 ;C9& 80 78/& 88 934& C; /493& ;3

工业固废产生量*+/（A /4; "） 83& :C 88& 83 ;8& 49 ;8& 94 ;/& 94 :9& C8 7/& 3C

工业 HI3 排放量*+0（A /4; "） 3& 88 3& 04 8& 9; 8& 08 ;& 49 ;& :; ;& 8C

工业烟尘排放量*+1（A /4; "） 4& 30 4& 8; 4& 88 4& 8; 4& ;3 4& ;0 4& C/

工业粉尘排放量*+2（A /4; "） C9& 44 7:& 44 0:& 44 ::& ;9 C4& 44 /30& /4 //4& 43

J J !数据来源于深圳统计信息年鉴（/000 < 344: 年）、深圳市水资源公报（/009 < 344; 年）和中国环境统计年鉴（/000 < 344: 年）J 2-"- %’?’

(,"’> K?)6 D!’.L!’. H"-",D",(-* ,.K)?6-",). M’-?N))5 （/000 ") 344:），H!’.L!’. %-"’? ?’D)O?(’D ()66O.,PO’ （/009 ") 344;）-.> Q!,.- ’.R,?).6’."-*

D"-",D",(-* M’-?N))5 （/000 ") 344:）

!S?)DD >)6’D",( #?)>O("；"=.(?’-D’> R-*O’ )K ,.>OD"?M；#@’-?T’.> #’?6-.’." #)#O*-",).；$U)"-* -6)O." )K %-"’? ().DO6#",).；%U)"-* -6)O." )K

’*’("?,(,"M ().DO6#",).；&V’D,>’.",-* %-"’? ().DO6#",). -6)O."；’=.>OD"?,-* %-"’? ().DO6#",). -6)O."；(=.>OD"?,-* ’.’?+M ().DO6#",). -6)O."；)

=.>OD"?,-* ’*’("?,(,"M ().DO6#",). -6)O."；*+,V’D,>’.",-* ’*’("?,(,"M ().DO6#",). -6)O."；*+-W)*O6’ )K ,.>OD"?,-* %-D"’ %-"’? >,D(!-?+’；*+.X6,DD,). -6)O."

)K ,.>OD"?,-* %-D"’ +-D；*+/W)*O6’ )K ,.>OD"?,-* D)*,> %-D"’ #?)>O(’>；*+0W)*O6’ )K ,.>OD"?,-* HI3 ’6,DD,).；*+1W)*O6’ )K ,.>OD"?,-* D))" ’6,DD,).；*+2W)*O6’

)K ,.>OD"?,-* >OD" ’6,DD,).

从经济总量看，深圳经济已具备相当规模，344; 年 S2Y 总量已突破 8444 亿元。由表 / 可知，/009 < 344;
年的 7- 间，随着经济向纵深发展，344; 年 S2Y 增长到 /009 年的 3& 7 倍，工业增加值增长 8& 7 倍。工业增加

值增长速度明显高于 S2Y 的增长速度，是拉动深圳市经济增长的主力军。年末常住人口相对增长速度不大，

344; 年增长到 /009 年的 /& : 倍。但是自 /070 年建市以来大量外部移民涌入带来的人口基数，使人口数量在

短期内必将持续缓慢增长。
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!& "# 水和能源代谢

水和能源是深圳市快速发展用得最多的消费品［//，/0］。核算资源效率的关键是分析深圳市水、能源代谢

通量以及与社会经济增长的关系。

深圳淡水资源非常缺乏。/112 年按常住人口计算，人均水资源量为 /0/ 30，为全国平均的 4 $ 5，属严重缺

水城市。由表 4 可知，深圳市 4665 7 /112 年水资源总量明显减少，但供水总量却持续增长，其中大部分须靠

境外水源解决，随着东江流域各城市发展、东江生态保护等原因，深圳增加境外引水量的可能性越来越小，深

圳市水资源供需矛盾将会越来越突出。8- 来随着深圳市社会经济高速增长，用水总量增长 4& 9 倍，其中工业

用水量增长 4& 6 倍，生活用水量增长 4& 5 倍。由于调整产业结构，淘汰高耗水行业，推行节水改造，城市工业

用水量的增长倍数逐渐呈现平稳趋势。但人口的持续增长使生活用水量持续上升。面对严峻现实，深圳市一

方面充分利用本地水资源，积极实施境外引水工程；另一方面调整产业结构、发展高新技术产业，节约用水；三

是增强人们节水意识，倡导可持续消费模式。

深圳市工业能源结构以原煤、燃料油、柴油为主，原煤虽占 21: 左右，但主要用于二次能源转换，所以总

体上深圳市能源消耗以优质能源为主。/112 年工业能源消耗总量为 4145& 54 ; 412 " 标准煤，其中原煤为 05&
/: 、燃料油为 05& 0: 、柴油为 42& 2: 、电力为 9& /: 。4665 7 /112 年工业能源消耗总量增长 /& 8 倍，年均增

长率 48& 1: ，支持了工业增加值年均递增 /2& 2: 的高速增长；同期电力消费增长迅速，其占工业能源终端消

费的比例由 2: 增长到 9: 。4665 7 /112 年用电总量年均增长 /1& /: ，其中工业用电量年均增长 /0& 1: ，居

民用电量年均增长 6& <: 。能源结构中燃料油和电力的消费增长最快，分别达到 2& < 倍和 /& 5 倍，原煤消耗

增长为 /& 4 倍，液化石油气为 4& 8 倍。面对能源消耗持续增长的情况，深圳市应一方面充分开发可再生清洁

能源，另一方面积极调整产业结构，实施节能工程。

4665 7 /112 年，工业用水量变化趋势最为平坦或趋于平坦，基本上实现了“穿越环境高山”［46］之路。同

期内工业能源消耗总量、居民用水量、工业和居民用电量仍呈现较快的增长势头。

!& !# 废物代谢

工业作为拉动深圳市经济增长的最主要因素，对环境的影响显得尤为重要［//］。表 4 给出了深圳市工业

废弃物的排放情况。由表 4 可知，伴随深圳市工业经济的快速发展，4665 7 /112 年工业废弃物排放量均呈现

出增长趋势，增长倍数均在 /& 1 左右波动，说明废弃物污染治理是深圳市非常值得关注的问题。

$# 深圳市物质代谢的生态效率

$& %# 资源效率

从水、能源消耗两方面评估深圳市的资源效率。由表 / 可知，在 4665 7 /112 年间，伴随深圳市社会经济

的快速发展，资源能源消耗也呈现出增长的趋势。总用水效率、工业用水效率、工业用电效率、工业用能效率

等大于 4，资源消耗的增长速度已小于经济增长速度，实现了经济增长与资源消耗的“分离”，说明随着经济结

构的调整，生产资源消耗效率明显提高，但提高的幅度不大，而且起伏较大。总用电效率、生活用水效率和生

活用电效率小于 4，生活资源消耗的增长速度大于人口增长速度，未实现社会发展与资源消耗的“分离”。

/112 年总用水资源效率、工业用水资源效率、工业用电资源效率、工业能源效率分别增长到 4665 年的 4& 85<、

4& 69<、4& 1<8 倍和 4& 0<6 倍，总用电效率、生活水资源效率和生活电资源效率分别减少到 4665 年的 1& 554、

1= 590 倍和 1& 589 倍，可见伴随深圳城市化进程加快，工业资源节约工作成效显著，但人类消费方式和模式仍

没有多大变化，生活消费的环境意识有待提高。随着深圳社会经济的进一步发展，资源消耗总量也会持续增

加，如何提高资源效率，遏制本已相对紧张的物质供求关系，是深圳城市可持续发展的关键。

$& "# 环境效率

选择单位工业增加值的工业废气、废水、固废、>?/、烟尘、粉尘排放量等 < 项指标分析环境效率，反映工业

部门的生产排污水平的高低。由表 / 可知，/112 年废水环境效率、废气环境效率、废渣环境效率、>?/ 环境效

率、烟尘环境效率和粉尘环境效率分别增长到了 4665 年的 4& 8<1、4& 80/、4& <56、4& 685、4& 8<0 倍和 /& /59 倍。
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可见伴随深圳城市化进程的快速发展，工业环境保护工作取得了可喜的成果，但随着深圳经济的迅速发展，污

染排放总量也会持续增加，如何进一步提高环境效率，是深圳生态城市建设的关键。

表 ! 深圳市资源效率和环境效率

"#$%& !’ (&)*+,-&) &../-/&0-1 #02 &03/,*04&05#% &../-/&0-1 /0 67&087&0 9/51

指数 /.0,(-")1
年份 2’-1

3445 3444 6777 6773 6776 6778 6779

总用水资源效率（!3 ） 3& 777 3& 798 3& 389 3& 6:5 3& 93: 3& :69 3& ;5:

总用电资源效率（!6 ） 3& 777 7& 4:6 7& 5;4 7& 46< 7& 5;6 7& 544 7& 553

工业用水资源效率（!8 ） 3& 777 3& 7:6 3& 3;8 3& 894 3& 94: 3& <56 3& 4<:

工业用电资源效率（!9 ） 3& 777 7& 4;; 7& 543 7& 4:: 7& 433 3& 7;3 3& 7:;

工业能源效率（!< ） 3& 777 3& 787 3& 3<7 3& 837 3& 6<9 3& 8<; 3& 8:4

生活用水资源效率（!: ） 3& 777 7& 4<4 7& 544 3& 78; 3& 779 7& 5:: 7& 5<8

生活用电资源效率（!; ） 3& 777 7& 498 7& 5;: 7& 54; 3& 7<: 7& 435 7& 5;<

废水环境效率（!5 ） 3& 777 7& 466 3& 737 3& 8:3 3& 975 3& :6: 3& ;:7

废气环境效率（!4 ） 3& 777 3& 738 3& 7:4 3& 549 3& 996 3& 597 3& ;86

废渣环境效率（!37 ） 3& 777 3& 374 3& 7:8 3& 877 3& :63 3& :<9 3& :54

=>6 环境效率（!33 ） 3& 777 7& 439 7& 5<< 3& 797 3& 343 3& <86 3& 4;5

烟尘环境效率（!36 ） 3& 777 7& 45: 3& 6:6 3& 94< 3& 984 3& ;;; 3& ;:8

粉尘环境效率（!38 ） 3& 777 3& 764 3& 77; 6& 399 6& 8<5 3& <:5 6& 65<

? ? !3 ：@-"’1 1’A)B1(’A ’CC,(,’.(D；!6 ：E*’("1,(,"D 1’A)B1(’A ’CC,(,’.(D；!8 ：/.0BA"1,-* %-"’1 1’A)B1(’A ’CC,(,’.(D；!9 ：/.0BA"1,-* E*’("1,(,"D 1’A)B1(’A

’CC,(,’.(D；!< ：/.0BA"1,-* ’.’1+D ’CC,(,’.(D；!: ：F,G,.+ %-"’1 1’A)B1(’A ’CC,(,’.(D；!; ：F,G,.+ E*’("1,(,"D 1’A)B1(’A ’CC,(,’.(D；!5 ：@-A"’ %-"’1 ’.G,1).H’."-*

’CC,(,’.(D；!4 ：@-A"’ +-A ’.G,1).H’."-* ’CC,(,’.(D；!37 ：=)*,0 %-A"’ ’.G,1).H’."-* ’CC,(,’.(D；!33 ：=>6 ’.G,1).H’."-* ’CC,(,’.(D；!36 ：/.0BA"1,-* A))"

’.G,1).H’."-* ’CC,(,’.(D；!36 ：/.0BA"1,-* 0BA" ’.G,1).H’."-* ’CC,(,’.(D

:& ;’ 生态效率

选取表 6 中列出的 38 项效率指标进行因子分析，主要目的是将具有相近的因子载荷的各个变量置于一

个公因子之下，当初始因子不能典型的代表变量的含义时，应对因子载荷矩阵实行旋转，使因子载荷量向两个

极端发展（见图 6），以便对因子的意义做出更合理的解释。运用因子分析方法，提取出两个主因子（累积贡献

率为 56& <<4I ），满足了因子选取的原则：" 个因子的累积贡献率#
"

# $ 3

! #

% $57I 。旋转前后因子载荷的变量

结果基本一致，总的信息量无损失，说明提取的两个主因子就可以很好的反映原始信息，可作为城市生态效率

分析的依据。由图 6 可以看出，第一主因子主要由粉尘环境效率 !36、废渣环境效率 !37、废水环境效率 !5 组

成，可定义为城市环境效率，最大因子载荷量为 7& 497；第二主因子主要由生活用水资源效率 !:、工业用电资

源效率 !9和工业用水资源效率 !8组成，最大的因子载荷量为 7& 5;<，表现为城市资源效率。依据本文所建立

的生态效率度量模型和资源效率、环境效率得分（图 8），可以计算出深圳市不同年份的生态效率值（表 8）。

<’ 结论

（3）随着深圳市社会经济的快速发展，水、能源和废物代谢通量不断增长。3445 J 6779 年短短的 ;- 之

间，KLM 增长 6& ; 倍，城市水和电的代谢通量分别增长 3& < 倍和 8& 7 倍；工业增加值增长 8& ; 倍，工业水、电、

能源和废物的代谢通量分别增长 3& 4、8& <、6& ; 倍和 6& 7 倍；常住人口增长 3& < 倍，居民水和电的代谢通量增

长 3& 5 和 3& ; 倍。

（6）3445 J 6779 年，随着水、能源和废物代谢效率不断提高，资源效率和环境效率在波动中不断增加。资

源效率呈现出先增加再减少然后再增加的趋势，表明深圳市总体上资源效率不断提高，但在提高的过程中，仍

无法避免以资源消耗为代价的财富积累，特别是工业能源的消耗不断增长，之后随着产业结构调整，资源效率

不断提高。环境效率呈现出增加的趋势。但初期环境效率提高很快，之后环境效率增长的幅度减缓。这是由

于环保基础设施的投入在初期能大量减少废弃物的产生，之后随着经济发展速度的增加，环保设施的规模已
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

不能满足废弃物再生处理处置能力，环境效率呈现出缓慢增长趋势，然后随着资源效率的提高，产生的环境污

染量不断减少，导致环境效率随之不断增加。

图 /0 因子载荷图

1,+& /0 2*)" )3 ()4#).’." *)-56
图 70 环境和资源效率得分图

1,+& 70 8()9’6 )3 ’.:,9).4’."-* ’33,(,’.(; :6 9’6)<9(’6 ’33,(,’.(;

表 !" 深圳市生态效率

#$%&’ !" ()*+’,,-)-’.)/ *, 01’.21’. 3-4/

年份 =’-9
组分得分 >)4#).’." 6()9’6

! "

归一化得分 8"-.5-95,?’5 6()9’6

! "

生态效率值

@()A’33,(,’.(; :-*<’6

# B $/ C %! /

DEEF G H& /IH G D& DJK H& 7ED H& DF7 H& I7/

DEEE H& H7K G D& DID H& IL7 H& DED H& IED

/HHH H& //L G H& JEJ H& IEI H& /KJ H& LK/

/HHD G H& KEL H& IKF H& /EH H& LIF H& K/H

/HH/ G D& KI/ D& HDE H& HJE H& KJD H& KJL

/HH7 D& HIL H& LEK H& KJJ H& LJJ H& FFE

/HHI D& /J/ D& H77 H& J/J H& KJI H& EED

（7）DEEF M /HHI 年间，生态效率呈现出上升趋势。资源效率增加了 D& F 倍，环境效率增长了 7& J 倍，相应

的生态效率大致增加 /& 7 倍。依据本文所建立的生态效率度量模型可知：深圳市在短短 J 年时间了，经历了

传统经济发展模式、末端治理模式和循环经济发展模式的转变，已经实现了经济发展模式的较大跨越，生态效

率不断提高，对中国其他城市的健康发展有较大的启示作用。

5" 讨论

（D）深圳市物质代谢生态效率提高的深层次原因是深圳市加强宏观政策调整，大力发展废物资源化产

业，淘汰资源能源消耗比较大的行业。深圳市已经认识到城市发展已不能单纯依赖于污染物的治理，而应该

加强废物资源化水平，提高资源利用效率。在重视节水方面，深圳利用水价作杠杆，阶梯收费，鼓励企业加强

废水循环利用，推广海水和中水利用。在节能上，积极发展电力和石油制品等高效清洁的二次能源，提高能源

环境效益。同时深圳建立环保末位淘汰制，加速高消耗、高污染企业的退出。

（/）城市物质代谢生态效率度量模型从量化资源效率和环境效率入手，分析城市生态系统的健康水平，

可以满足城市系统分析和评价的要求，能够对寻求城市生态系统症因和优化城市生态系统有直接的意义。

（7）城市物质代谢通量仅能反映城市的代谢速率，而其生态效率则反映支持城市社会经济发展的物质代

谢能力。提高城市物质代谢生态效率的关键是资源效率和环境效率的协同发展，以及逐步构建废物资源化的

循环链条。

6’,’7’.)’8：

［D ］0 8-!’*; N O，P<55,.+ 8，Q’..’5; > R& @6",4-",.+ "!’ <9S-. 4’"-S)*,64 )3 >-.-5,-. (,",’6：T9’-"’9 U)9).") R9’- (-6’ 6"<5;& >-.-5,-. V)<9.-* )3
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/,0,* 1.+,.’’2,.+，3445，54（3）：678 685&

［3 ］9 :!,"’ ; ; ’<& =2>-. ’.0,2).?’."-* ?-.-+’?’."：’.0,2).?’."-* (!-.+’ -.< @2>-. <’A,+.& /!,(!’A"’2，1.+*& ：B)!. :,*’C，DEE6& 3F6&

［5 ］9 :)*?-. G& H!’ ?’"->)*,A? )I (,",’A& J(,’.",I,( G?’2,(-.，DE7F，3D5（5）：DKE DE4&

［6 ］9 HL-**,.+,, J M ’<& 1()#)*,A：J"2-"’+,’A I)2 1()*)+,(-**C J)@.< =2>-. N’0’*)#?’."& O’,<’.：P-(Q!@CA M@>*,A!’2A，DEEF& 66 F5&
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