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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于系统动力学的城市住区形态变迁
对城市代谢效率的影响

李旋旗1,2,*,花利忠1

(1. 中国科学院城市环境研究所,城市环境与健康重点实验室,厦门市城市代谢重点实验室,厦门摇 361021;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:改革开放以来我国的城市化率急速提高,城市住区形态变迁呈现出大规模、翻新频率快和多样化的特点。 研究不同城市

住区形态变迁前后的代谢效率变化,对我国的可持续人居环境构建有着重大的意义。 运用功能分类法设计了城市代谢系统分

类框架作为构建城市代谢系统动力学模型的基础,继而通过对住区与住区形态的文献调研与形态分析,将典型住区类型分为旧

式住区、传统单位住区、普通商品房住区、新式商品房住区与半城市化住区。 选择厦门市为研究区域,采用调查问卷进行了数据

收集,并用能值分析法计算出不同住区类型的代谢效率,随后用 Vensim 软件构建了住区形态变迁对城市代谢效率影响的系统

动力学模型。 通过情景模拟后发现:住区形态的更迭过程基本上都会带来福利效率的提升,但在很多情况下会给城市整体物质

代谢效率带来负面影响,交通效率与住房效率的下滑是最主要的原因。 旧式住区向半城市化住区转变是仅有一个城市整体物

质代谢效率提高的情景。 半城市化住区和普通商品房住区向新式商品房住区转变的情景下,城市整体物质代谢效率的下降幅

度与福利效率的增长幅度都较为适中。
关键词:城市代谢;住区形态变迁;住区代谢效率;系统动力学

Landscape aesthetic assessment based on experiential paradigm assessment
technology
LI Xuanqi1,2,*, HUA Lizhong1

1 Key Laboratory of Urban Environment and Health, Key Laboratory of Urban Metabolism of Xiamen, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of

Sciences, Xiamen, 361021, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049, China

Abstract: As urbanization rapidly advances around the globe, there is a simultaneous increase in human welfare and an
increase in resource and environmental burdens. In 2008, the world忆s urban population exceeded its rural population for the
first time in history, and urban areas have entered the spotlight in various conflicts between humans and nature. Research
into solving urban problems has thus become key to the reconciliation of many such conflicts. As the world忆s second鄄largest
economy, China is a rapidly developing country, and it is affected by many kinds of urban problems; such problems are
likely to become exacerbated and more complex. Statistics indicate that urbanization in China has rapidly increased from
17. 92% at the beginning of its reform and opening鄄up in 1978 to 46. 6% in 2009. In the process, urban settlements have
undergone transformation in terms of large scale, fast pace of restructuring, and diversification. To study the changes in
efficiency before and after this urban transformation took place has great implications for establishing sustainable human
settlement in China. Urban metabolism studies, which are considered an important approach toward building sustainable



cities and improving the urban operational efficiency, are a suitable means of investigating the effects of settlement
transformation on urban metabolic efficiency.

Through a literature review of settlements, settlement forms, and morphological analysis, typical urban settlement
forms have been identified in this study as old neighborhood, traditional welfare neighborhood, average commercial
neighborhood, modern commercial neighborhood, and peri鄄urban neighborhood. Using a functional classification method,
an urban metabolic system classification framework was designed as the basis for developing a dynamic model for an urban
metabolic system. Through model simulation, the changes in efficiency can be analyzed as one typical settlement form
transforms into another.

Xiamen in China was selected for the case study area, and a questionnaire interview was used to collect the data: 44
neighborhoods were chosen for the questionnaire interview, and 1482 responses were received. Emergy analysis was applied
to calculate the efficiency of different settlement forms. Vensim software was used to monitor the effect of settlement
transformation on the dynamic model for the urban metabolic efficiency system, and four scenarios were designed in
connection with development patterns in China.

Through scenario simulation, the following findings were made. Generally, all settlement鄄transformation processes
increase welfare efficiency; however, in most cases negative trends in overall urban material metabolic efficiency appeared,
with declines in transport efficiency and housing efficiency being the main reasons. The highest growth in welfare efficiency
appeared in the scenario of an old neighborhood transforming into a traditional welfare neighborhood, but it was
accompanied with the largest fall in overall urban metabolic efficiency. Although there was the least welfare鄄efficiency
improvement in the scenario of an old neighborhood transforming into a peri鄄urban neighborhood, it was the only scenario in
which the overall urban metabolic efficiency increased—and by a large margin. In the scenario of an average commercial
neighborhood transforming into a modern commercial neighborhood, the decline in the overall urban metabolic efficiency and
increase in welfare efficiency were both moderate. This was a typical transformation model whereby consumption was traded
for welfare. Similarly, in the scenario of a peri鄄urban neighborhood transforming into a modern commercial neighborhood,
there was an average increase in welfare efficiency and an average decrease in overall urban metabolic efficiency. The
scenario of an old neighborhood transforming into a peri鄄urban neighborhood was the only scenario in which the overall urban
material metabolic efficiency increased. In the scenario of a peri鄄urban neighborhood and average commercial neighborhood
transforming into a modern commercial neighborhood, the increase in welfare efficiency and decrease in overall urban
material metabolic efficiency were both moderate.

Key Words: urban metabolism; settlement transformation; settlement metabolic efficiency; system dynamics

全球城市化正在急速推进,在给人类带来巨大利益的同时也给资源与环境带来了日益严重压力。 2008
年,世界城市人口有史以来第一次超过了农村人口,城市成为各种矛盾的焦点,研究和解决城市问题实质上也

成为缓解各种矛盾的根本所在。 中国作为一个快速崛起的发展中国家和当今的世界第二大经济体,也无法摆

脱种种城市问题的束缚,甚至在某些方面可以说问题更加严重和复杂。 统计显示我国的城市化率从改革开放

之初 1978 年的 17. 92%迅速发展到 2009 年 46. 6% ,急速城市化过程中,我国居民住区变迁过程呈现出大规

模、翻新频率快和多样化的特点。 研究不同城市住区形态变迁前后及过程中物质、能量消费的变化情况,对指

导我国的可持续人居环境构建、城市建设和社会经济的高效率发展有着重大的意义。 城市代谢研究,作为建

设可持续城市,提高城市的运行效率的一项重要手段,用来研究住区形态变迁对城市代谢效率的影响,实为上

佳之选。 该理论由 1965 年Wolman 首次提出,通过模拟一个有 100 万人口的虚拟城市,对其水、材料和废水的

流进流出通量进行定量化代谢分析,旨在对比分析当时美国城市水供应紧张、空气质量低下以及排水系统发

展滞后等问题。 他将城市的代谢需求解释为“用来维持城市居民生活、工作和娱乐的所有材料和商品,以及
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在一段时间内城市构建和维护所需的建筑材料;而代谢循环的整个过程,直到废弃物和生活残留物完成危害

最小化处理后才算真正完结[1]冶。
早期的代谢研究如 Rappaport,Hanya 和 Ambe 和 Newcombe 集中在对城市代谢理论的解释,及尝试对宏观

尺度的城市真实案例的各种物质代谢过程与效率进行分析[2鄄4];20 世纪 90 年代以来,由于其针对性和现实指

导性强等特点,城市代谢相关研究已经成为现代城市生态研究领域的焦点,研究内容逐渐丰富拓展,包括了元

素、能量、物质与非物质等研究[5鄄7],并被认为是达成城市可持续性的关键[8]。 有调查显示,近些年来城市的

物质投入总量和废弃物的输出总量都在急剧增长[9],许多学者逐渐意识到现代城市的不可持续性往往是由

于微观或者邻里尺度的失败设计所导致[10]。 近 10a 来城市代谢的研究尺度逐渐深入到微观视角(社区、建筑

物、家庭) [5,9,11鄄12],住区作为城市基本的组成单元之一,其形态依据人类社会发展的需求在不断变换革新,形
态上的改变与内在过程的变化必然存在某种联系,这种形态与过程之间的关系将最终反应到整个城市的运转

和代谢过程之中。 家庭及住区尺度的代谢吞吐量大小对于城市环境压力具有举足轻重的作用[9],在我国,住
区及家庭微观尺度的代谢研究刚刚起步[13鄄14],而城市多种类型住区的代谢综合研究还尚缺乏。 通过对住区

尺度的城市代谢研究,有助于认识整体城市生态系统代谢,从根本上解开系统“黑箱冶,从而提高城市代谢和

运行效率,对探索我国可持续住区形态,以及可持续城市发展模式具有现实意义。 本研究选取城市不同类型

的住区作为研究案例,对不同的物质、能量代谢过程的效率进行统一化评估,由此建立住区形态能量代谢效率

综合评价指标体系,通过系统动力学模拟,探明住区形态变迁对能量代谢效率的主要影响因子及其机制,进而

提出调控能量代谢效率的可行规划手段。
1摇 研究区域、研究方法和数据来源

1. 1摇 研究区域

厦门市地处我国东南沿海,福建省东南部、九龙江入海处,背靠漳州、泉州平原,濒临台湾海峡,面对金门

诸岛,与宝岛台湾和澎湖列岛隔海相望。 厦门市由厦门岛、鼓浪屿、内陆九龙江北岸的沿海部分地区以及同

安、翔安等组成,陆地面积 1565. 09 km2,海域面积 390 km2,下辖思明、湖里、集美、海沧、同安、翔安 6 个行政

区。 主体厦门岛南北长 13. 7 km,东西宽 12. 5 km,面积约 128. 14 km2,是福建省第四大岛屿,因古时为白鹭栖

息之地而称“鹭岛冶。
30 年代,厦门岛的建设始于岛西南部的老城区[15],自 1980 年设立经济特区以来,厦门市很长一段时间以

岛内为核心的发展模式使得岛内外住区形态呈现显著差异[16]。 近几年来厦门经济加速发展,居民生活水平

提高,岛外建设步伐逐渐加大。 随着海湾型城市的推进,城市空间向岛外蔓延,城市的快速发展与城乡结合部

的剧烈演变使得厦门市的住区形态更显多元化,是住区形态变迁调查的理想对象。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 能值分析法

80 年代,各种系统学说与能量理论的兴起与发展为在城市代谢过程中追踪多种物质能量流提供了条件,
目前与住区代谢相关的分析方法主要包括物质流分析(Materials Flow Analysis,MFA)、能量流分析(Energy
Analysis,EA)、 分析(Exergy Analysis,EXA)、生命周期评价、能值分析等[17],其中尤其以 Odum 的能值分析

法最具影响[18]。 能值分析理论是以太阳能为基准能量对一切物质和能量进行量化转换,进而进行分析评价

的理论体系。 其最主要的概念包括能值,其定义是物质或服务生成过程中所需要的直接或间接投入能量的总

和;能值转换率,是指单位产品或服务所需要的能量与太阳能能值之间转化率。
能值的基本计算公式如下:

Em = 移
i
transformityi 伊 E i (1)

式中,Em 为能值量,Transformityi 为资源 i 的能值转换率, E i 为资源 i 的实际投入量。
1. 2. 2摇 住区代谢效率评价方法

为统一计算住区代谢过程中的物质能量输入,本文包括了影响住区代谢效率的 3 个主要物质消耗过程:

7692摇 10 期 摇 摇 摇 李旋旗摇 等:基于系统动力学的城市住区形态变迁对城市代谢效率的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

住房运转与维护,饮食的准备与消费,私人或公共交通工具的使用[9]。 除此之外还加上了一个非物质方面的

福利效率指标。 本研究为统一核算需要,将住房运转与维护效率(简称住房效率)、饮食的准备与消费效率

(简称人体效率)交通运输效率(简称交通效率)通过能值核算法进行换算,而福利效率则采用了极值标准化

法对住区福利相关数据进行无量纲标准化处理。
住区代谢总体效率的计算公式如下:

E i = P i 伊 (
Sf 伊 Inxf

Iif - Oif

+ Sm 伊 Inxm

Iim - Oim

+ St 伊 Inxt

Iit - Oit
) + Sati 伊 Inxs (2)

式中,i 代表住区,E 为住区代谢效率,P 为住区居民人数,S 为完成某一过程所需的最小物质量,I 为物质总输

入量,O 为物质总输出量,f 为住房运转与维护过程,m 为人体代谢过程,t 为交通运输过程,Inx 代表权重值,
Sat 表示住区福利效率。

权重由《2010 厦门经济特区年鉴》 [19]居民消费数据中相关各类物质所占消费比重转换为能值比后求得。
1. 3摇 数据来源

本研究所需的各类消费数据均采用调查问卷进行收集,数据的收集过程分为问卷设计、调查实施、数据统

计与检验 3 个步骤。 问卷内容涵盖家庭基本信息、住房状况、家庭用能、家庭用水、家庭食品消费、交通出行、
居住满意度及垃圾产生情况几个方面。 本研究根据“三明治空间抽样模型冶抽样方法[20] 对厦门市住区代谢

调查点位进行了筛选,在厦门市选取了 44 个住区实施问卷调查,各住区的地理位置分布如图 1 所示。

图 1摇 厦门住区问卷调查点位分布

Fig. 1摇 Location of Study Settlements in Xiamen

2摇 不同类型住区的代谢效率

2. 1摇 数据处理

2. 1. 1摇 物质输入与输出

摇 摇 此次问卷调查所获得的物质输入数据水、电、燃气以及食品消耗均是以货币消费量元为单位,为将货币消
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费转换为实际的物质与能量值,本文参照问卷调查当月《厦门城市市场价格监测旬报表》的价格《2010 年厦门

经济特区年鉴》 [19]中居民食品消费结构(消费金额比例),再赋以旬报表中的价格求得各类食品的消费量。
问卷调查获得的垃圾产量数据是以斤每户每天为单位,为将其转化实际物质输出,本文依据《厦门市城市生

活垃圾管理与综合治理规划》 [21]研究中厦门市生活垃圾结构数据计算得出。
2. 1. 2摇 公共交通出行方式能耗

本研究对各类公共交通出行方式能耗的计算公式如下:

ECRt =
TODt伊FCRt伊ATTt

TATt
(5)

式中,t 为交通出行类型,ECR 代表能耗速率,单位为 L / 100km;TOD 为研究区域内指定交通方式的总运营里

程,单位为 100 km / a ;FCR 为研究区域内指定交通方式的平均油耗,单位为 L / 100km ;TAT 为研究区域内指

定交通方式的总运载人数,单位为人次 / a ;ATT 为研究区域内人均出行时间,单位为 min·人-1·次-1。
本研究参照 McArdle 的人体体重、运动方式、速度与能量消耗对照表计算得到非机动化出行方式(自行车

与步行)的能耗,各类公共交通方式的年运营里程、年运送人次、平均出行耗时大部分由厦门市交通委员会编

制的《2008 厦门交通邮电发展报告》 [22]中获得,而常规公交、出租车以及快速公交 BRT 的百公里油耗数据则

结合了文献调研及与公交司机的访谈结果。 在本研究中私家车与出租车能耗被视为一致。 年总运营里程百

公里数据中,BRT 数据为向快速公交公司咨询而得,中小巴企业用车为向厦门市交通委咨询,系 2007 年底测

得数据,电摩、电瓶车与出租车数据源于相关网络报道。 最终获得的不同出行方式能耗换算值如表 1.

表 1摇 不同出行方式能耗

Table 1摇 Energy Consumption of Different Travel Modes

出行方式
Travel mode

步行
Walking

自行车
Cycling

电瓶车与电摩
Electrical Bike

普通公交
Bus

能耗 Energy consumption / (kJ / min) 17. 2 29. 3 20. 58 152. 88

出行方式 Travel mode BRT 快速公交
Bus rapid transit

出租车与私家车
Taxi and car

定点班车
Scheduled bus

能耗 Energy consumption / (kJ / min) 58. 24 3590. 4 116. 48

2. 1. 3摇 类型住区的代谢效率

分析不同形态住区之间代谢效率的差异首先需要对所调查的住区进行形态分类。 基于不同住区的形态

结构特征,参考不同时期厦门岛建成区扩张的空间特征,辅以实地考察,Google Earth 影像分析等手段,完成了

分类工作,分类结果如表 2 所示。
住区福利效率的 5 项指标的取值范围均为 1 至 5,交通效率所有调查住区人均交通能耗的比较值,为进

行最后的效率统一核算,在此采用极值标准化法对住区福利效率与物质效率相关数据进行无量纲标准化处

理。 为突显出不同住区之间福利值的差异性,且便于分析对比,本研究中[new_Xmin, new_Xmax]的取值区间

被定为 0. 01 到 1。 物质效率为加权综合住房效率、交通效率、人体模型效率后的值。
遵照以上分类计算获得不同住区类型的效率(表 3)。

3摇 模型分析

3. 1摇 系统动力学模型构建

系统动力学(System Dynamics,简称 SD)是一门分析研究信息反馈系统的学科,也是一门认识系统问题和

解决系统问题的交叉综合学科。 它起源于 1956 年,创始人为美国麻省理工学院的 Jay W. Forrester 教授。 最

初系统动力学是为了分析生产管理及库存管理等企业问题而提出的系统仿真方法,它基于系统论,吸收了控

制论、信息论的精髓,是一门综合自然科学和社会科学的横向学科[23]。
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表 2摇 主要住区形态特征与变迁时间

Table 2摇 Typical settlement form忆s timely and morphological feature

住区类型
Settlement form

旧式住区
Old neighborhood

传统单位住区
Traditional welfare
neighborhood

普通商品房住区
Average commercial
neighborhood

新式商品房住区
Modern commercial
neighborhood

半城市化住区
Peri鄄urban
neighborhood

主要建筑特征
Main features

自建房、骑楼等 2—3
层低层历史建筑,

单位小院式福利房,
以 4—7 层为主

早期商品住房,5—
12 层为主

新式商品住房,市区
以 12 层以上公寓小
区为主,城市外围主
要以别墅形式出现

多为 3—5 层自建或改
建房,建筑质量较差,
无 活 动 空 间 和 绿 化
设施

上升期
Rising period 经济欠发展时期

国 有 企 业 大 发 展
时期

1994 年开始逐渐兴
起, 1998 年以后 成
为主要扩张形态

2003 年以后随着经
济的发展日益兴盛

快速城市化导致的过
渡型住区

衰退期
Declining period

伴随着经济发展而
逐渐减少

1994 年以后逐渐减
少,至 1998 年完全
停止

2003 年以后逐渐被
新式商品房压缩

尚未显现
随着城市化日渐成熟
而消亡

表 3摇 不同住区类型效率对比

Table 3摇 Efficiency of different settlement forms

住区类型
Settlement form

物质效率
Material
efficiency

福利效率
Welfare
efficiency

人体效率
Occupant
efficiency

住房效率
Housing
efficiency

交通效率
Transport
efficiency

旧式住区
Old neighborhood 0. 38 0. 44 0. 41 0. 33 0. 20

传统单位住区
Traditional welfare neighborhood 0. 34 0. 57 0. 37 0. 30 0. 12

普通商品房住区
Average commercial neighborhood 0. 42 0. 63 0. 46 0. 36 0. 14

新式商品房住区
Modern commercial neighborhood 0. 40 0. 72 0. 46 0. 28 0. 06

半城市化住区
Peri鄄urban neighborhood 0. 42 0. 49 0. 44 0. 43 0. 25

系统动力学的诞生与计算机技术密不可分,早在 20 世纪 50 年代系统动力学发展初期就出现了

DYNAMO 计算机语言,随着系统动力学和计算机的发展,相应的软件和设计语言也日新月异,Ventana 公司推

出的 Vensim 是当今运用最为广泛的系统动力学软件之一。 本研究使用 Vensim 版本 5. 7a 进行住区形态变迁

对城市代谢效率影响的建模与分析。
任何系统动力模型的建立都离不开其变量之间因果关系的分析。 在以往的系统动力学建模过程中,对系

统边界内变量的选择及因果关系的确定,基本上是根据相关领域专家的定性分析[24]。 根据城市代谢的主要

功能结构,本研究设置城市供能系统、城市工商业系统、城市运输系统、城市住建系统(进一步分为城市住区

系统和事业建筑系统)、城市排泄系统 5 个主体功能系统作用为状态变量,构建了城市代谢系统流程图

(图 2)。
将不同系统之间相互的代谢效率影响关系加入到物质流程当中,得到住区形态变迁对城市总体代谢效率

的影响模型的完整模型(图 3 )。
此外为进一步比较不同情景下住区福利效率的变化情况,构建了住区形态变迁对住区福利效率的影响基

础模型(图 4)。
3. 2摇 情景设置与参数设定

基于以上两个城市代谢模型,设置 4 种情景模式对不同住区形态变迁情景下城市总体效率与住区福利效

率的演变情况加以分析:
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图 2摇 城市代谢系统流程图

Fig. 2摇 Urban metabolism flow chart

图 3摇 基于 SD 的住区形态变迁对城市总体物质代谢效率的影响模型

Fig. 3摇 SD based settlement transformation effect urban metabolic efficiency model

情景 A摇 旧式住区向传统单位住区转变。 这一情景的设置回顾了 20 世纪末中国城市住区形态变迁的主

体过程,从住区福利和物质代谢效率两个角度分析这两个具有最相近时间特征住区形态的优劣。
情景 B摇 旧式住区向半城市化住区转变。 此情景主要表现出快速城市化过程当中,部分城市区域旧式住

区在未被改造之前,当地居民对原有房屋结构进行了大量的改建,之后以出租方式获取收益,致使旧式住区的

属性逐渐向半城市化住区转变。
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图 4摇 基于 SD 的住区形态变迁对住区福利效率的影响模型

Fig. 4摇 SD based settlement welfare efficiency model

情景 C摇 普通商品房住区向新式商品房住区转变。
这一情景针对近些年来,尤其在国内的大中城市,伴随

着经济的增长与房地产市场的升温,很多地理位置优越

的普通商品房住区在建成不久之后即被拆除,取而代之

以较高层的新式商品房住区。
情景 D摇 半城市化住区向新式商品房住区转变。

这一情景的设置背景与 C 情景相类似,不过此情景发

生的区域多在城市化进程较快的大城市城乡结合部。
模型中各个系统的代谢效率取值大部分运用能值核算法依照 1984—2003《中国城市统计年鉴》 [25] 与

2004—2010 年《厦门市特区年鉴》 [26]中的各个系统代谢过程的主要物质投入产出数据,参考《福建省地级市

代谢系统差异性研究》 [27]中主要指标的能值转换率计算的多年平均效率值,而事业建筑系统的效率取用了所

有调查住区总体代谢效率的平均值。 住区系统与事业建筑系统的需求权重被定为 1颐1。 而各类住区的物质代

谢效率与福利效率则使用上一部分基于问卷调查的分析结果。
3. 3摇 模拟结果与讨论

设置模型的开始年代为 1,运行周期为 100a,时间间隔为 1a,住区的转变速率为 1% ,除住建系统外,其它

各个部分的效率在运行过程中保持不变。 模型分析的结果如下:
从总体上来看,一方面在全部 4 种情景之下住区的福利效率都得到了提升,这表示较新型(图 5)的住区

能够更好的满足居民对福利增长的需求;另一方面城市的整体物质代谢效率却在情景 A、C 和 D 下出现了下

滑(图 6)。

图 5摇 不同情景模式下住区福利效率变化图

Fig. 5摇 Welfare efficinecy change in scenerio analysis

图 6摇 不同情景模式下城市总体物质效率变化图

Fig. 6摇 Whole efficinecy change in scenerio analysis

情景 A(分析图中以蓝线表示) 摇 在旧式住区向传统单位住区转变的情景下较其它情景福利效率得到了

最大幅度的提升,同时城市的总体物质代谢效率却出现最大程度的下滑。 这一结果与传统意识上认为单位住

区应该比相对分散的传统住区具有更高的物质代谢效率相悖,究其原因可能是由于相对紧凑的邻里结构一方

面大大提高了居民生活休闲和社交的满意程度,然而这样的邻里结构无形之中增长了对物质生活的追求,使
得物质消费得到提升,这样又进一步提高了住区的整体福利。 此外,休闲和通勤出行消耗变化也可能是导致

整体物质代谢效率下滑的另一个原因。 由情景的分析结果表明

情景 B(分析图中以红线表示)摇 在旧式住区向半城市化住区转变的情景之下虽然福利效率的提升幅度

最小,但却是仅有的一个整体物质代谢效率增高且增幅较大的情景。 究其原因可能是居民对原有旧式建筑的

结构进行了大量改建,并且面向流动人口出租,使得住区的人口承载力得到了很大的提升,但是却最大程度上

保留了原有的生活习性。 这是整体物质代谢效率得到较大提升,而福利效率提升很小的最主要原因。 此外,
原本就不宽裕的生活空间由于人口密度的增加显得更加狭窄、拥挤,进一步阻碍了福利效率的增长。

情景 C(分析图中以绿线表示)摇 在普通商品房住区向新式商品房住区转变的情景下,整体物质代谢效率

的下降幅度与福利效率的增长幅度都较为适中。 这表明新型商品房住区针对更为时尚的生活方式而设计能
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够更好的满足居民对福利增长的需求。 然而时尚新颖生活方式往往需要更多的物质消费来维持,在交通、饮
食、住房能耗等方面的消耗都将增加,是典型的消耗换福利的转变模式。

情景 D(分析图中以灰线表示)摇 在半城市化住区向新式商品房住区转变的情景下,与上一情景的结果

十分相似,整体物质代谢效率的下降幅度与福利效率的增长幅度都较为适中。 同样是典型的消耗换福利的转

变模式。 这一结果表明,即便是大众较为认同半城市化住区向新式商品房住区的改造过程,其实质上带来的

整体代谢效率收益也并不那么乐观。
4摇 结论

(1)交通和住房效率低下是阻碍新式商品房住区代谢效率提升的主要原因。 因此必须从新式商品房住

区的整体规划设计之初就要把交通节能和低能耗生活摆在最重要的位置,否则必将加重城市物质代谢的

负担。
(2)从城市物质代谢效率的角度来看,在较旧的住区形态向较新住区形态的更迭过程中,在很多情况下

会给城市的整体物质代谢效率带来负面影响,换一句话说即加重了城市的物质消费负担。 尤其是在情景 C
和 D 中,普通商品房住区与半城市化住区向新式商品房住区的变迁情景下,即时下最为火热的旧城旧住区的

改造过程,新型住区带来的福利效率增长被相应程度的物质效率下滑所中和,加上改造的过程中牵涉到大量

的人力、财力和自然资源,从生态效率的角度来说,自然是不应该提倡的。 即便是从城市代谢效率的长远角度

来看,此类变迁的实际效益也有待商榷。
(3)从旧式住区向半城市化住区转变的情景分析(情景 B)看来,尽管在很多城市居民的印象中,此情景

模式下产生的半城市化住区都离不开脏、乱、挤、暗、差的形象,但从城市代谢的角度来看,它们以最小的物质

投入换来了很大程度上的整体物质代谢效率的提高。 尽管有碍于城市整体福利的抬升,但在一定时期内,有
其不可磨灭的效率意义。

本研究再次证明了新生住区较传统住区的优越性,传统住区形态向新式住区形态的转变虽是大势所趋,
但从物质流和能量流角度,新式住区以消耗更多资源和能源为基础,而城市输入系统依赖于外界,长此以往,
城市支撑系统能否维持住区代谢的增长,城市代谢更迭历程是否能向可持续形式转变,是城市化进程中不可

忽视的问题,也是城市决策者必须直面的现实。
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