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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于能值分析方法的城市代谢过程研究
———理论与方法

刘耕源,杨志峰*,陈摇 彬
(北京师范大学环境学院,环境模拟与污染控制国家重点联合实验室,北京摇 100875)

摘要:作为一个以人类活动为中心的社会鄄经济鄄自然复合生态系统,城市所遵循的高投入、低产出、高污染的粗放型发展模式导

致了严重的结构性隐患与环境问题。 基于生物物理的视角考虑,城市生态环境问题的出现,与城市代谢不良密切相关。 当前对

城市代谢的研究视角多基于污染物排放和资源消费,需要一种热力学的全新视角从整体角度来重新诠释可持续发展。 开发了

一种基于能值分析方法的城市代谢过程研究框架,首先对城市的可持续发展进行热力学解析,其次针对现有能值方法的局限,
结合自然系统对污染物的自净化及污染对经济系统和生态系统的损害程度测度方法,从水体污染、大气污染和固体废物研究城

市代谢对人群健康和自然生态系统的影响。 研究有利于解决城市代谢不良的影响因子识别问题和代谢系统综合评价问题,使
政策制定者建立以生态为本的城市观,推动社会系统的生态化转型实践,力求突破当前城市发展的瓶颈,促进城市的可持续

发展。
关键词:城市代谢;能值;生态热力学;可持续发展

Urban metabolism process based on emergy synthesis: Theory and method
LIU Gengyuan, YANG Zhifeng*, CHEN Bin
State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: As the center of human activities and social civilization, city has developed at the cost of serious environmental
degradation and huge eco鄄environmental pressure, which further lower the human living standard and impeded the
sustainable development of the urban ecosystem. Current urban metabolic methods have broader views and focus more on
ecological aspects ― impact of emissions and resource consumption ― but they lack a rigorous thermodynamic framework.
Consequently, there is a need for modifying existing processes and developing new technologies that minimize environmental
impact while providing stimulating ecological flow. This study developed an emergy鄄based framework for evaluating
ecological objectives in traditional urban metabolic process. It started with a brief historical review of urban sustainable
development and examines the controversial concept critically from a thermodynamic point of view. Then the assessment
framework was proposed by reviewing and compiling existing data and studies on environmental issues available primarily at
some sources, which includes resource accounting and environmental impact assessment. The direct and indirect emergy
demand was assessed and quantied based on airborne / waterborne pollutants dilution patterns, and concepts of Life Cycle
Impact Assessment. Such a framework is a necessary pre鄄requisite to perform a reliable cost鄄benefit evaluation of urban
sustainability strategies, and provide guidance to policy decisions.
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现代城市是极度人为化的复杂生态巨系统,其物质、能量与信息转换过程之时空奇异涌现性导致现代城

市“病冶 [1鄄2]。 从现代系统生态学和非平衡热力学角度对城市生命体的重新诠释提供一项专业化视角[3鄄5],以
客观统一参数衡量一般城市生态流变过程,为城市的系统生态特征的识别和演变机理研究提供坚实基础[6]。
同时,由于城市中经济、社会与自然系统交互作用的复杂性,相应城市代谢过程的生态热力学研究又必须聚焦

于城市全过程的系统层面,需要整合系统生态学、城市生态学和生态热力学等研究方法,从而有力地促进这些

学科理论的交叉、创新和发展。
1摇 研究现状

1. 1摇 城市代谢研究进展

城市代谢是应用生物代谢作用的观念来阐述城市发展问题,这种观念借鉴的基础在于二者之间的相似

性。 例如城市系统到达最佳发展阶段,整个系统会通过内部循环过程不断的进行反馈、调整,该运行过程就类

似于自然生态系统中的自组织机制。 到目前为止,国内外学者已经进行了许多相关研究,产生了一定的科研

成果。
城市代谢植根于工业代谢,根据质量守恒原理,对城市中物质从最初的开采,到工业生产、产品消费,直至

变成最终的废物这一全过程进行跟踪。 它通过建立物质衡算表,测算或估算物质流动与储存的数量及它们的

物理和化学状态,描绘其进行的路线和动力学机制[7]。 在城市代谢的理论方面,许多学者进行了不同的界定

和讨论[8鄄14]。 工业代谢研究的对象可以针对某种物质(如 CO)或某种物质成分(如铬、铅等重金属和硫、碳等

元素),也可以针对与特定产品或对象(如电子芯片)相联系的物质流和能量流,通常在大河流域、国家等较大

的范围内展开[15]。 后来的研究者在此基础上对城市代谢的概念进行拓展,提出城市家庭物质代谢、土地利用

代谢响应、资源代谢等理论[16鄄19],扩充了城市代谢的范围。 并基于城市地理与系统论的观点提出城市本身一

方面为新陈代谢的有机体,一方面是管理的机器,也就是将资源与物质转变为废弃物维持人类的生存与居住

条件。 研究者强调循环式的新陈代谢,即所谓的生态城市的主要目标是在输入和输出的需求和管理达到一种

循环代谢的地步[20]。 目前,城市代谢的内涵与类型仍没有达成统一的认识,深入探讨与研究仍在继续。
对于城市模拟与代谢的评价也处于发展阶段。 当前城市代谢研究方法正在从传统的定性分析向更为严

格的定量化描述方向发展,以便找出经济系统中的物质流动与环境问题之间的关联关系,通过分析经济发展

与物质流、能量流的结构变化,来研究城市代谢的动力机制与调控策略。 城市代谢的研究方法可以分为物质

核算法、货币核算法和生态热力学核算法。 物质核算法关注于物质资源的分类及物质资源平衡表账户,通过

收集统计数据分析城市系统中物质在整个生命周期的流动过程[21鄄22]。 早期城市代谢的研究多用物质核算方

法,并已运用于多个城市的设计与管理中,如澳大利亚[15]、香港[23]、南通[24]、台湾[19鄄20] 及其他城市[25鄄26]。 但

此方法仍有一些无法解决的问题,如核算单位的不统一、物质集成技术的不完善和对能量流的忽视。 货币核

算法对于分析生态系统服务和自然资本的经济价值是有效的[27鄄28],但是对于城市系统中有些功能的核算是

以支付意愿获得的,带有较大的主观性[27]。 生态热力学核算法是联系经济系统与生态系统的桥梁,能够提供

城市代谢核算的统一量度[3]。 生态学家研究并提出了大量以生态热力学为基础的目标函数来描述生态系统

发展的组织原则,目前已有在城市方面应用的初探性研究[3,4,20,29鄄33],并有学者在此基础上对方法进行改进,
并演化出能值等概念[43鄄41],并试图将越来越多当前关注的生态要素纳入核算体系中。 但是由于数据和关注

角度的因素仍存在对周边区域对城市的生态服务支持、外来污染侵袭及全球尺度的环境影响考虑不足的问

题。 当前研究多局限于反映局部的、短时间尺度内的或者是相对于人类健康和生态毒理而言的环境影响,并
未能充分反映其因排放在产生潜在环境影响中的重要地位。 城市的节能减排是我国建设资源节约型、环境友

好型社会的第一步,其本质是资源减量化与生态重构,这要综合考虑物质性和非物质性两种投入及污染物的

生态损失的核算,这就必须找到链接它们的关节点。 这个研究的视角要充分考虑到与其他研究对接的理论基
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础和完善的统一核算平台,才能落实到城市层面,满足构建基础理论模型和得到强有力的系统分析定量化支

持的双重目标,为提出和构建符合中国国情的城市发展的政策措施与长效机制提供理论与方法学依据。
生态热力学理论自诞生起,它的理论和应用始终处于矛盾中,这个脱离现实的表象却是掩盖在更加接近

现实世界的分析范式中,出现了研究结果在城市实际政策指导上面的悬空。 线性、简单的静态系统或者经验

研究都易于操作,可是这样的应用是在强烈的约化现实或在强假设基础上成立的,这样的理论应用的没有可

靠的稳定的理论基础,所以理论向更复杂的世界靠拢是必须的。 对于中国而言,目前我国正处于一个快速工

业化和城市化的进程当中,物质与能源使用源头、产业结构、利用效率以及环境影响形成一个全生命周期的研

究链条,因此,从城市代谢全过程的角度来研究城市发展是很有价值的一个切入视角,也是实现城市系统调控

和动态规划的必要步骤。 由于对于生态服务功能、跨尺度环境影响的忽视,当前的研究多基于投入产出表分

析,重点剖析城市或区域产业代谢结构及效率,考虑产业经济效用最大化,从理论与方法方面已较成熟,
如[14,42鄄44],但是该方法多考虑城市产业部门,忽视了家庭消费、人口增长、自然支持环境等重要城市生态结点;
而考虑生态意识的城市过程研究需要对城市过程进行重新拆解,定量各子系统间的运转机理与互动关系。
1. 2摇 城市代谢的生态热力学观及研究进展

城市可持续发展争论已久。 在环保学者和生态经济学家有一个普遍的共识,即经济增长是有极限的。 经

济增长会被“环境的再生能力和吸收能力冶所限[45]。 另一方面,环境经济学家也证明了由于有限的资源供

应,经济增长不可能持续出现。 然而,“纯经济学家冶却认为市场机制可以调节资源需求和增加环境吸收能

力,环境保护应交由市场自我调节。 因此,可持续增长也被尝试定义到环境可持续性框架之中。
所以城市代谢的可持续目标的内在矛盾可归纳为:“可持续冶暗示了能源和资源的全球平均,而“发展冶却

暗示了生产和消费的持续增长。 这就带来了城市为了保证自己的有限增长从哪吸引资源的问题? 正如

Eisenmenger and Giljum 所说:任何现实主义的可持续发展定义都应该是减少而不是增加资源的开采和使用,
这才是可以使全球平均消费和扩张率下降的唯一方法[46]。 因此,经济学的视角定义的可持续发展观难以适

应当前城市的需要,而城市的生态热力学观试图从另一种角度来解释城市的未来,至少如果用热力学来诠释

发展,我们就不会站在“无限的增长冶这一前提之下。 根据热力学第二定律,所有的生产过程(即能量转换过

程)都是耗散过程,最终把原材料转化成产品及伴随熵(将在过程中损失掉)。 热力学第二定律决定了所有的

能量转化过程中都存在熵增,即有损失[47]。 譬如 Hornborg 认为,“工业化意味着社会的熵转移冶 [48]。 当城市

代谢发生时,代谢系统中的生产系统会产生负熵增,并释放到环境中,从而减少了社会经济的熵的总量。 所

以,城市规划或研究中常在城市的前面不断加上“生态冶、“环境友好冶等词汇界定,实际是将城市的自然系统

看做是熵的传输管道,传递负熵到热井,使得整个系统的总熵趋于平衡。
进一步说,负熵的产生和传递也可以看作是资本化加剧的结果,使得当本地的自然资源,不能提供足够容

纳负熵的热井容量时,就会加速相邻城市之间或区域之间的贸易形成负熵的空间代际转移。 因此,Hornborg
说,我们用道德的手段去批评资本主义的生产与贸易似乎并不准确,而实际这是一种自然法则,它只是找到一

个地方来平衡负熵[48]。 而这种说法似乎可以用现在世界贸易来证明,世界上大多数人都去参加全球的交易

其实是不现实的,但现在结果似乎是越穷的人看似已经放弃了全球经济,越穷的国家越边缘化。 这时一些国

家和地区就会由于战争、殖民主义等因素自动的成为了“熵接收器冶,形成这样的市场机制。
所以城市代谢的生态热力学观是随着人们对城市地位与作用的认知的变化所改变的,如同早起的人类中

心主义到如今的生态中心主义,从以人为本的城市观转移到以生态为本的城市观,而用能值方法来研究城市

代谢,正符合了这样的一种以生态为本的城市观。 能值分析是 Odum 发展的一套庞大的用于描述生态系统及

其他系统结构的理论体系[49]。 该理论解释了系统是如何利用能量来进行有效的进行组织。 能值是以热力学

第二定律为基础,并且建立了共同的考量单位———太阳能焦耳。 后来能值被正式定义为体现(包被)能或记

忆能量,即为生产任何产品或服务的直接或间接需求的能量总量。 这一概念的提出也正值能源危机顶峰时

刻,Odum 认识到生态系统在全球经济中所扮演的临界角色,经济活动的发展不仅制约于经济规则,而且受生
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态限制。 这一概念的提出就是用能量整合经济学与生态学。 不能只从效率的高低和结构的繁复来定义城市

的可持续,不少研究中已经开始用恢复力[50]或者脉冲模式[51]来重新定义城市的可持续发展。 Odum 强调,可
持续发展意味着城市的生产和消费的过程并不是线性的,而是相当于脉冲状[51],当然,这并不只是城市系统,
还包括周边区域,最终的可持续表现都在于促进人群福祉、加快社会转型、政治的公正、经济的公平分配和资

源共享以及长期的生态平衡。 Odum 提出,从长期来看,脉冲模式显然是更好地实现长期的效率和整体生产

力,因此,政策必须从概念上放弃稳定的状态。 因此,本文中提出的“平衡冶实际意味着一个脉冲的动态“稳
定冶状态。

所以本文拟选择现有的生态热力学中能值分析计算方法,创新性的将周边区域对城市的生态服务支持、
外来污染侵袭及全球尺度的环境影响纳入城市核算体系,重构城市代谢模型与指标,使政策制定者能够确定

如何在现有的经济基础上,以及在向生态经济转型的关键发展时期,避免支付高额生态成本和重复发达国家

城市建设中的末端控制模式,推动社会系统的生态化转型实践,力求突破当前城市发展的瓶颈,促进城市的健

康发展。
2摇 研究方法

2. 1摇 现有城市代谢能值分析的瓶颈与解决方法

在用能值分析的方法来研究城市代谢问题时,仍然面临着一些困难与瓶颈,主要问题在于以下几个方面:
(1)城市进出口产品复杂,能值转换率数据缺乏

能值转换率是城市代谢研究的基础数据之一,从 20 世纪 90 年代以来,已有不少学者从各个领域开展了

能值转换率的核算,包括早期发表的 5 个能值使用手册 Filio 1—5[52鄄56],为现有的能值研究提供了基础的数据

平台,包括的基础矿产、能源、森林、湿地、粮食作物、不同地貌下土地的能值流动和储存,为现有的能值分析提

供了参考样本。 经过众多能值学者多年的研究,能值转换率的覆盖范围逐渐扩大。 后续的能值转换率主要参

见于期刊发表的论文,包括全球 NPP 的能值转换率[57],27 个化学元素的能值转换率[58],还有不少学者针对

中国农产品、能源和基础工业原料等[59鄄63],一直被中国学者广泛沿用。
虽然能值转换率的数据在世界各国学者的丰富研究成果中不断增多,但是很多物质的能值转换率仍然十

分缺乏。 特别的,对于城市系统能值研究领域而言,如工农业原材料、化学品、家庭消费品、高新技术产品等都

很难查找,而且现有的一些研究中的产品能值转换率都与劳力和服务能值混在一起计算,难以剥离(劳力和

服务问题的解决见下文)。 所以本研究开发了结合生命周期评价的复杂进出口商品的能值核算方法,具体的

步骤如下:
(a)结合生命周期的材料清单方法和相关文献,收集复杂商品实际制造使用物质重量值(如:根据文献,

典型的个人电脑,机箱 12358. 27g,显示器 16187. 29g,键盘 1157. 02g,鼠标 177. 06g,其中黑色金属使用比例

20% ,玻璃比例 26% ,铜比例 7% ,塑料比例 23% ,锌比例 2% ,铝 14% ,铅 6%等)。 由此可算出组成电脑的原

始材料重量。
(b)根据基础原料的能值转换率核算出复杂商品能值投入量。
(c)购买商品的价格实际是购买了商品中体现的服务和劳力,需要根据研究区域的能值货币比来核算,

其中,进口商品按照进口地的当年能值货币比计算,出口商品按照本地当年能值货币比计算。
(2)能值基准更新频繁,部分研究使用混乱

在能值手册 Folio 1[52]中 Odum 等人针对地球运动,计算了矿产、能源的能值转换率,并探讨了能值转换

率的计算方法,提出了随着地球运动中能量吸收的变化,能值转换率的基线值应由 1996 年的 9. 44伊1024 seJ / a
提升为 15. 83伊1024 seJ / a,也就是说 2000 年以前发表的能值转换率在 2000 年以后的应用中,应该乘以系数 1.
68,从而保证能值转换率指标的准确性。 此外,Campbell 在 1998 和 2000 年重新计算了潮汐能后采用了新的

能值基准 9. 26伊1024 seJ / a[77鄄78]。 不少学者也在研究中运用了此基准,此基准与 Odum 2000 年前的能值转换率

乘系数为 0. 98(9. 26 / 9. 44)。
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最近 Brown 和 Ulgiati[64]的文章中用太阳能、潮汐能和地热能作为基础驱动力重新核算能值手册 Folio#1
文章中的能值基线,在这次核算中,太阳常数的测算和传送到地球的潮汐能估算的相对精确,但地热能仍有相

对较大的不确定性,为了应对这种不确定性,Brown 和 Ulgiati 对地热数据做了一套蒙特卡罗模拟,并选择平均

地热值作为贡献值。 研究结果显示能值基线约为 15. 20 伊1024 seJ / a,与之前 Odum 等人算出的全球能值基准

15. 83 伊1024 seJ / a 略有不同。 所以如果用最新的能值转换率,可以将 2000 年以前的能值转换率乘系数 1郾 61
(15. 20 / 9. 44)。

但是,很多学者并没有注意到基线更新的问题,很多能值转换率仍然采用了旧的基线或者在一套计算方

法中引用的新旧基线能值转换率混杂使用问题,这也为能值转换率的推广和使用制造了一定程度的障碍。 所

以在能值分析中,应标注清楚使用的是哪种能值基准,有利于结果间的转换和比较。
(3)能值转换率中劳力与服务未与产品分离,结果难以比较

如上文所述,早期的劳力和服务是包含在商品的计算之中的,甚至有些研究由于难以获得实际商品的重

量直接用商品的购买价格来计算商品的能值转换率,这实际是对商品所包含的劳力和服务计算的理解存在误

区。 张攀[65]指出,总体来说,劳力和服务可以划分开来,劳务是指投入系统的直接劳动力的能值,服务是指由

于外部物质投入而间接带来的各种人工服务的能值。 所以研究中,劳力是劳动力价格伊区域能值货币比,反
映了直接的人力投入,服务是在商品制造、运输过程中的人力服务能值,一般等于商品售价伊区域能值货币

比。 而统计年鉴中商品的价值量通常同时包含商品的售价和在本地的人工投入,在难以分开的情况下可以统

一核算为劳力和服务。 这时在计算商品的能值转换率时,需要计算不包含劳力和服务的能值投入量,这种能

值转换率可以在其他研究中直接使用,并可以比较不同水平的生产技术。 Ulgiait[63]建议也计算包含了劳力和

服务的能值转换率,借此衡量不同区域的经济水平差异。
2. 2摇 纳入城市生态环境影响的城市代谢模型

在能值方法中对于废物的处理一直是一个难题,Huang 等[19] 曾将其作为一种熵增的指标来辅助能值分

析结果,但仍有不少研究错误的将废物作为产出的一部分来核算,本研究拟从环境影响的角度将城市代谢过

程中废物的排放纳入到能值体系中。
每一个生产过程中都在生成有用的产品的同时也生产不受欢迎的副产物(作用到生态系统、人群健康、

经济资产上),但大部分的能值研究并没有考虑排放对生态系统和人群完整性的影响,这也成为早期能值作

为环境核算方法被人提出的一个质疑点。 事实上,已有一些研究在此方面做了一定的推荐,Ulgiati 等人[66] 在

1995 就已经把关注点集中在需要在资源的能值核算需要考虑防止或修复可逆的损害。 Ulgiati 和 Brown[67] 计

算了不考虑大气扩散和化学服务的情况下用来稀释大气污染排放的能值投入量。 Hau 和 Bakshi[68] 首次提出

了利用生态指标 99 中的伤残调整健康生命年(DALYs)计算经济部门人群健康的生态累计可用能值。 Brown
和 Ulgiati[69]用能值方法计算了恢复生态系统健康所需能值投入量,并指出:1)当不可逆装的损害发生后,额
外的能值资源需要输入,用以取代失去的资产或单位;2)如果不可能用新的资源替代,至少应该保守的估计

自然或人为的资本损失,以确定一个过程产品的真实成本。 Lei 和 Wang[70] 追踪澳门固体废物焚烧后炉渣粉

粉煤灰的能值转换率。 Zhang 等[71]综合稀释和生态指标 99 的方法来评价中国钢铁生产的可持续性。 综合现

有研究,额外的能值成本计算应包括:1)自然过程对污染物的稀释和消减;2)通过技术手段提取、再循环的污

染物;3)人造资产的损失的维修保养活动;4)可逆和不可逆的自然资本损害(如:生物多样性的丧失);5)可逆

和不可逆的损害人体健康。 因此,总能值使用量 U 可以计算如下:
U= R + N +F + F1+…+Fn (1)

式中,R 和 N 分别表示能值的本地可再生能源和不可再生的资源,F 是进口货物和商品的能值(包括其相关的

服务)和 F i 包括环境与人类投入到污染防治中的能值(这里的 F 仅计算回用部分)。
为了清晰起见,如果计算焚烧污染物对城市建筑物外表面的损害,这种危害可以通过计算用于修复的能

值投入 F i =A 伊 Sk Fn,k,式中,A 是表面受损面积,Fn,k 是单位面积需要修复(化学用品、劳力等)的投入。
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图 1 显示了两种模式:(a)无废物处理设施模式;(b)有废物处理设施模式。 该图是图 2 城市整体能值图

的一个子系统。 大气、水、固体废物进入废物处理系统就需要额外投入燃料、物资与劳动力。 按照公式(1)
F1, …, Fn 在图中用 Lw,n 表示。 没有进入废物处理设施前,对人力资本的损失能值表示为 Lw,1,这意味着这

些污染物造成人群健康影响,这反过来需要增加额外的固定投资,同时,其他种类的排放物,如酸雨或者湖泊

富营养化,可能导致动植物的损失,这里用 Lw,2 表示,表示自然资本退化的能值损失。 未经处理的污染物排放

后需要自然系统提供如稀释或者降解等生态服务使它们变得无害,这里用 Rw 表示这些能值。 一般的城市都

排放大量的污染物,所以为了防止或者减少进一步的污染损害,应该增加废物处理设施,如图 1(b)所示。 废

物处理系统可以有效的减少污染物排放(但是不为零),并输入额外的能源。 这里,污染物排放造成的人群损

失和自燃损失就变成了 L*
w,1 和 L*

w,2(分别是 L*
w,1< Lw,1, L*

w,2< Lw,2)。 另外,固体废物也造成相应的损害,可以

通过测量土地占用和土地退化来表示损失的能值(即土地不可逆转的退化了),这里用 Lw,3 表示。 废物处置

系统应该通过生态技术设计成可循环的(循环部分为 Fb)。 这种回用应该使得总能值使用量 U 通过减少本地

不可更新能值 N 的使用或者减少进口量 F 得到一定程度的减小。

图 1摇 环境与经济系统直接或间接能值流核算

Fig. 1摇 Direct and indirect emergy inflows from environment and economic system

用图 2 来描述城市代谢系统,其中所用的符号来自于 Odum[49]提出的能路语言。 由于最外层的系统边界

是地球,所以从外界投入的驱动力只有太阳能和引力。 图中,最外面的黑框表示选定的城市系统,左侧的是外

界投入的可更新能源,包括太阳能、地热、以及雨水、风、潮汐、波浪等,这些可更新资源以生态服务功能的形式

间接的支持了城市代谢系统的生产和消费过程(如城市内植被的光合作用、自然界的碳循环、氧循环、作为稀

释 /净化 /降解城市中的大气污染物 /水污染物 /固体废物等)。 本地的一些资源,如土壤、木材、地下水等,也
被城市代谢系统所使用。 化石燃料和电力的能值是单独核算的,核算的过程取决于人类对其开采以及使用的

整个过程投入。 虽然化石燃料也是在随着地壳运动而慢慢更新,但是相比人类使用的速度,这些入流都考虑

为不可再生能源。 模型中,人类的角色体现的很明确,从事经济生产。
图 2 中,货币流使用虚线来表示的,货币流的方向与劳力的方向相反,所以可以用货币流来追踪劳力投入

的情况。 从图中可以看出,整个城市系统的代谢过程是依赖于自然的工作流程,但货币流相对独立;这就说明

资金流在市场经济体系下是一套独立而完整的工作环境,作用是在于保证持续社会商品购买和服务提供的持

续正常进行。
2. 3摇 城市生态经济损失的能值量化方法

(1)生态服务的量化方法

自然界有自我净化的作用,当污染物排放到周边环境中后自然界的大气和水体会提供稀释、淡化或分解
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图 2摇 城市代谢全过程系统模型

Fig. 2摇 Emergy flow system diagram of the urban metabolic system

服务,使得污染物浓度达到一个生态系统可接受的浓度范围。 这些生态服务能值的计算方法可以根据排放浓

度和背景浓度折算相关的能值转换率。 例如,计算空气稀释二氧化氮排放所需的能值,就需要确定排放量、城
市稀释浓度标准以及风的能值转换率。

稀释空气和水源污染的生态服务可以计算如下[67]:

Mair / water = d 伊 W*
æ

è
ç

ö

ø
÷

c (2)

式中, Mair / water 表示稀释所需空气 /水的重量,d 是空气 /水的密度,W 是每年的第 i 个污染物的浓度,c 是法规

或科学研究证实的污染物“可容忍浓度冶。 公式(2)应适用于每一种污染物。 这里,使用“可容忍浓度冶的假

设,说明这些污染物至少在某种浓度是可以接受的。 相反,如果背景浓度分别确定是“c冶,这将意味着这个污

染或多或少接近工业时代之前的水平。 而实际上环境服务所能给与的比想象的更多,因为没有不能被环境吸

收消减的污染物,但仍然需要设定一个“可容忍浓度冶,这样,一旦用来稀释消减的空气或水的质量可知,就可

以计算这些空气或水的能量,并计算式(1)的环境服务价值。 如果只是考虑这些污染物被转运,那么可以计

算稀释用空气或水环境的动能,如果考虑其消解污染物的化学反应,那么还需计算稀释用空气或水的化学能。
释放到大气中的化学污染物:

Fw,air = Rw,air = Nkinetic 伊 trair = Mair 伊 v2 /( )2 伊 tr[ ]wind i (3)
排入水体中的化学污染物:

Fw,water = Rw,water = Nchem 伊 trchem,water = Mwater 伊( )G 伊 trchem,[ ]water i (4)
公式(3)(4)分别适用于第 i 污染物释放;

式中,Mair 表示稀释空气的质量,Nkinetic 表示稀释空气的动能, trair 表示风的能值转换率,v 表示平均风速,
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Nchem,water 表示水的化学可用能( =驱动化学转换的能力),trchem,water 表示水的化学潜能。 的转换率,G 为单位水

体相对于参考值(海水)的吉布斯自由能(4. 94J / g)。
如果污染物是余热(假设余热是直接释放到大气中),必须考虑生态系统对其冷却稀释的服务。 冷却计

算程序开始从系统总热量的释放量(估算,系统本身总能源使用量+转换降解热)。 现在的科学界接受这样的

事实,就是释放到空气中的热量会使得系统平均温度 T0 提高到一个新的平衡温度 Te。 假设,“可容忍的温度

提高量冶只比平均环境温度高 1益,那么所需稀释的空气和水的重量可以按照如下公式计算:
Mair / water = Qreleased / 籽 伊 驻( )T = Qreleased / 籽 伊 ( )1益 (5)

式中,M 表示系统用于降低排放温度所需的空气 /水的重量,籽 表示空气 /水的热容量。 一旦用于降低排放温

度所需的空气 /水的重量已知,可以用公式(3)来计算。
最后,总的环境提供的服务功能需要考虑同时稀释各种污染物的因素,可以计算为:

R*
w = Max R*

w. air,( )i + Max R*
w. water,( )i (6)

值得一提的是,这种方法是一种简化模拟的方法,并没有考虑污染物的扩散以及在大气和水体中的化学

过程,它依赖于一个隐含的假设,即可用于稀释的空气 /水始终是足够的。
(2)生态和经济损失的量化方法

目前已有很多学者试图用于整合污染物排放与其对环境的影响。 这将是一个非常有效的整合方法,需要

能用实际的排放值来量化实际的自然资本和人力资本的损害值,例如,由于污染造成生态系统的退化或人体

健康的损害、土地占用或土地退化、人造资产的损害以及其他相关的经济损失、生物多样性的减少等。
本研究中,初步的损失评估参考 Eco鄄indicator 99 的评估框架[72]。 这种框架与终端生命周期影响评价方

法相似,在其整体环境影响评价过程固有的存在着很大的不确定性。 但是这种方法仍然能够提供一个计算损

失的途径。 反映自然资本的损失,这里引入受影响的生态系统中物种可能消失的比例(PDF 法);反映人们对

遭受污染损害的关注以及对损害程度的测度,我们引入世界银行、世界卫生组织提出采用的由于污染而使人

类健康受到影响的 DALY 法———伤残调整健康生命年,这种方法是由美国的 Murray 教授首先提出,并在 1993
年世界银行发布的世界发展报告中采用[36,72鄄73]。 DALYs 同时考虑了早亡所损失的寿命年和病后失能状态下

(特定的失能严重程度和失能持续时间)生存期间的失能寿命损失年。 因此,DALY 含义是指疾病从发生到死

亡所损失的全部寿命年。
需要说明的是,利用 Eco鄄indicator 99 的评估框架采用(PDF 和 DALY 方法)量化污染物对生态系统和人

群健康的影响是具有测量或统计的优势。 但是需要注意如下几点:1) 在 Eco鄄indicator 99 的评估框架中提供

的数据只限于欧洲(大多数情况下仅为荷兰的数据),如果用于评估其他国家的情况需要进行修正[74],这里,
我们强烈呼吁数据库的更新;2) Eco鄄indicator 99 的评估框架认为污染物浓度和造成的影响之间的剂量反应

关系是线性的而不是逻辑斯蒂曲线[36],这在一定的假设前提是正确的,但是也表明该方法只适用于污染物浓

度的减缓变化,不适合排放量的较大波动,如突发的环境污染事故。 3) 这种方法只适用于有明确受当地排放

影响的人群并其在此长期居住的大区域,单独的产业部门由于没有明确的稳定的受影响居住人群,并不适合

用此类方法进行评价。
污染物排放对人体健康的影响,可以看作是一个额外的资源投资的间接需求。 人力资源(考虑其复杂

性:生活质量,教育,知识,文化,社会价值观和结构,层次的角色,等等)可以被视为当地的缓慢的可再生能源

储存流程。 而且还关联社会支持及其各部门的资产。 当这种资产和关联的损失以及投资的损失存在,这种损

失必须联系到的城市变化和创新的过程。 人群健康能值损失的计算公式可以表达为:

Lw,1
* = 移m*

i 伊 DALYi 伊 子H (7)

式中, Lw,1
* 表示受影响人群的能值损失;i 表示第 i 种污染物;m*表示释放的污染物中化学物质的重量,

DALY 是其在 Eco鄄indicator 99 的评估框架中的影响因子,子H = 区域总能值 /总人口。 每个受影响的人群,都是

用投入的资源发展出了专业知识或工作能力和社会组织,当这类人群损失了,就需要重新投入资源重新培养。
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PDF 在 Eco鄄indicator 99 的评估框架中表示潜在消失物种比例(PDF) [72]。 这种影响可以量化为当地的生

态资源损失的能值,计算方法同上:

L*
w,2 = 移m*

i 伊 PDF ( )% i 伊 EBio (8)

式中, L*
w,2 表示受影响的自然资源的损失;PDF(% )表示潜在灭绝比例,单位是 PDF伊m2 伊a伊kg-1。 在 Eco鄄

indicator 99 的评估框架中的数据表明潜在灭绝比例如果是 1,意味着一年内会有一平米的所有物种消失,或
者说一年期间 10m2 的范围内会有 10%的物种消失。 EBio 表示单位生物资源的能值(seJ伊M-1伊a-1),可以用本

地的荒地生物资源、农业资源、林业资源、畜牧业资源和渔业生产的能值来计算。
如前所述,还有其他一些能值损失,Lw,j,包括污染排放引起的城市资产的损害,细节参照 Ulgiati 等人

1995 年的文章[66]。
(3)对污染物处理处置设施的能值投入量化方法

根据 Ulgiati 等人[76]的研究,对污染物处理处置设施的能值投入量的计算是为了与因污染物排放而造成

的损失相比较。 本研究中,投入到污染物处理处置设施的能值输入量已经包含在总使用能值。 因此,在考虑

废物处理的情况下,对污染物处理处置设施的能值投入总量(Ew)不会被添加到城市总能值消耗中,以避免重

复计算。 此外,回收和回用的材料(Fb)不计入出口能值中。
本研究中城市废物包括工业废水、城市生活垃圾、城市污水以及由化石燃料燃烧和垃圾焚烧造成的废气

排放。 在系统能值投入方面,包括处理过程中的劳力投入、燃料、水、电力和资本(机器)投入。 而回用部分,
由于数据的原因,只考虑了固体废物堆肥产生沼气和回用物质。

另外,由于垃圾当前的主要处理方式还是填埋,所以对城市资本的损失考虑为垃圾填埋场设置而占据土

地造成的损失。 这可以通过能值 /面积比或者土壤生成能值密度折算成城市资本损失,其中:用能值 /面积比

折算是考虑了损失的最上限(平均能值密度的经济活动),用土壤生成能值密度是按损失的最下限来折算的

(平均环境强度)。 在本研究采用第一种方式来进行能值损失折算(Lw,3),其他情况可以根据不同的系统情况

进行选择。
2. 4摇 环境影响修正后的能值指标

基于基本能值核算方法[49]和污染物排放生态环境影响量化方法,重新修正能值评价指标:
(1)能值产出率

EYR = U / F + G + P2 I + P2 I( )3 (9)
式中,U 表示总能值使用量(其中 U = R + N + F + G + P2 I + P2 I3),R 表示当地可再生资源,N 表示不可再生

的资源,F 表示进口燃料,G 表示进口的物资与商品,P2 I 表示购买服务,P2 I3 表示支付外来劳力的能值。
EYR 表示总能值使用量与进口能值使用量的比例,该指标表征系统经济投资的有效性。 通过 EYR 值的

比较,可以了解不同系统对本地资源或进口商品的依赖程度。 EYR 值越高,对本地可再生或不可再生资源的

能力越高。 当然,如果利用可再生资源,这个过程是可持续的;如果过度开发不可更新资源,也将会是不可持

续的过程。
当考虑了生态资本和经济资本的损失之后,该指标的计算公式变为公式(10),能值损失被视为间接负输

入,也就是系统需要为这种损失再次进行输入。
EYR忆 = U + E*

w + L*
w,1 + L*

w,2 + Lw,( )3 / F + G + P2 I + P2 I3 + U*
w + L*

w,1 + L*
w,2 + Lw,( )3 (10)

(2)环境承载率

环境承载率(ELR)由公式(11)所示。 是当地的不可再生能值和购买能值(包括服务)的总和与本地可再

生能值的比,该指标显示间接的环境资源对整个系统的贡献力度。 环境承载率越小,表明对可更新资源的依

赖程度越大。 如一个完整的自然生态系统就完全依靠可再生资源投入。 同时,该指标越高,也说明系统本地

环境资源的压力越大:
ELR = N + G + F + P2 I + P2 I( )3 / R (11)
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公式(12)表示考虑了生态资本和经济资本的损失之后的环境承载率计算:
ELR忆 = N + G + F + P2 I + P2 I3 + U*

w + L*
w,1 + L*

w,2 + Lw,( )3 / R (12)
(3)可持续性发展指数

可持续发展指数可根据上面公式(9)、(10)、(11)、(12)计算得出:
ESI = EYR / ELR (13)

ESI忆 = EYR忆 / ELR忆 (14)
该指数考虑单位环境负荷(ELR)下的总的经济效益(EYR)。

3摇 结论

本文试图完整的建立基于能值的城市代谢系统综合核算体系。 基于现有城市核算的难点与缺失点,在更

好的理解系统和更好的构建完整城市代谢体系的同时,建立了完整的基于生态热力学城市代谢系统综合核算

体系。
(1)确定研究系统的边界,收集城市代谢过程资料和数据。
(2)利用系统能路语言,绘制系统图。
(3)编制城市代谢分析表

包括本地资源、输入的不可再生资源、输入货物及劳务、货物输出、废物流(环境影响)等,计算从系统外

部输入系统的能值流(可再生资源、粗放使用的系统内自然资源、系统内集约型资源、从外界输入的化石燃料

与矿物、从外界输入的财货与劳务等)以及从系统内部向外输出的能值流(加工或未加工的原材料输出,流向

其他省市及出口国外的商品流以及劳务流)。 同时,货币流作为商品和服务的一般等价物在系统内部流通。
1)可更新资源,不可更新物质流、能流核算方法 摇 建立城市代谢更更新资源、不可更新物质流、能流清

单,通过能值基准、修正文献中能值转换率,计算其投入产出能值。
2)基于生命周期评价的复杂进出口商品的能值核算方法摇 利用生命周期评价方法拆解复杂进出口商品

的材料与服务(体现在复杂商品制造过程中的能值),分项计算其能值。
(4)污染物及温室气体的生态损失能值核算方法研究

依照 Eco鄄Indictor 99 的划分标准,结合自然系统对污染物的自净化及污染对经济系统和生态系统的损害

程度测度方法(伤残调整健康生命年 DALY 法和物种潜在消失比例 PDF 法),从城市生产过程和消费过程研

究污染物对人群健康、自然生态系统和经济系统的影响。
(5)用以稀释进化污染物生态服务能值核算方法

按照对污染物的最大稀释量核算生态服务能值的最大提供值。
(6)时间尺度上城市代谢系统的一体化核算和指标评价。
其中,根据收集资料绘制系统能值图是关键的一步。 绘制系统能值图后,编制能值分析表汇总计算城市

的主要物质、能量、信息、资金、人口等各种生态流,得到能值指标值,进一步实现从系统结构、系统结构、代谢

强度、环境负荷、缓冲容量五个生物物理层面因素系统分析城市生态系统健康特征。
而后续的研究将以此理论与方法框架为基础,针对不同城市的特点,进行城市代谢全过程能值核算研究,

本研究有利于解决城市代谢不良的影响因子识别问题和代谢系统综合评价问题,使政策制定者建立以生态为

本的城市观,推动社会系统的生态化转型实践,力求突破当前城市发展的瓶颈,促进城市的可持续发展。
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