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基于生态网络的城市代谢结构模拟研究
———以大连市为例

刘耕源,杨志峰*,陈摇 彬,徐琳瑜,张摇 妍
(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 100875)

摘要:基于生态热力学的城市系统结构的研究是实现城市生态规划和环境管理等实际工作优化与决策的关键理论问题之一。
基于生态热力学 流核算方法,建立大连市生态网络模型,通过路径分析探讨了代谢长度与代谢路径数量、连通性的变化关系,
确定了城市代谢系统的基本营养结构,以及各组分间的作用途径;利用网络有效利用矩阵中正负号分布、数量比值,确定了城市

代谢系统各组分间的作用方式、共生状况,最后揭示出固有网络结构中复杂的生态关系。 结果表明:大连是具有一个高度竞争

性的部门共生体,而且随着代谢长度的增加,城市代谢系统中各组分间的作用途径更为多样,代谢路径数量、连通性不断提高。
该研究可为政策制定者确定如何在现有的经济基础上,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,促进城市的健康发展。
关键词:大连;生态网络;城市代谢;结构;效用分析

Study of urban metabolic structure based on ecological network: a case study
of Dalian
LIU Gengyuan, YANG Zhifeng*, CHEN Bin, XU Linyu, ZHANG Yan
State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: Research on urban metabolism is a complex decision鄄making process having a direct impact on human health and
the environment both locally and globally. The paradigm of urban metabolism has been formulated in an attempt to focus
thinking towards a balanced co鄄evolution of the economic, physical and social environments while living within the carrying
limits of the supporting ecosystems. Analyzing the structure and functioning of the urban metabolic system revealed ways to
optimize its structure by adjusting the relationships among compartments, thereby demonstrating how ecological network
analysis can be used in urban system research. A fresh perspective focuses on the traditional exergy鄄based accounting linking
the analysis of exergy utilization in the sector of urban socio鄄economic system. Exergy provides a unified measure of various
forms of materials and energy carriers, and thus qualified as a basic medium used in the bookkeeping to qualify ecological
networks of exchange. The application of Extended Exergy Accounting (EEA) determines cumulative exergy consumption
associated with not only raw material inputs but also labor and capital inputs and non鄄energetic externalities. Money can also
provide a common currency by using economic valuation methods to capture the contribution of ecosystems. The proposed
thermodynamic approach is not meant to replace, but to complement an economic approach.

Our objectives in this study were threefold. First, based upon the division of urban society sectors and accounting of
EEA flux, we wanted to construct an urban metabolism network models without regard to the bank system and government.
This model is divided into seven sub鄄systems, including: ( 1) Extraction ( Ex), including mining and quarrying, oil
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refining and processing, and the inflow of energy carriers from the external environment; (2) Conversion (Co), comprising
heat and power plants; (3) Agriculture (Ag), including harvest, forestry, fishery, and food processing; (4) Industry
(In), manufacturing industry except food industry and oil refineries; (5) Transportation services ( Tr); (6) Tertiary
sector (Te), including construction and other services; (7) Domestic sector (Do), households. The domestic sector has
changed from a final consumption to an important labor exergy inflow transferring to other sectors. Second, use of EEA data
of original works listed in the references enables to finish an urban ecosystem network analysis in the case study of Dalian.
Finally, the assessment results of Dalian in order to gain insights into the economic processes oriented to sustainable urban
development. It may present an initial diagnosis of resource utilization efficiency, input / output structure and environmental
impact on urban scale and priority on funding of the whole sectors.

The results show that the indicates that Dalian, as a city with a “large and complete冶 structure, depends on the larger
external systems surrounding the city which can supply resources and services that are lacking within the city. The
thermodynamic efficiencies of individual sector in Dalian performed in a good level. The social system in Dalian was a highly
competitive network, and there were eight competitive relations and only two mutualistic ones. The Do鄄 and Ag鄄sector were
the major contr olling factors of the system. Do鄄 and In鄄sector have the larger environmental burden. Such a knowledge is a
necessary prerequisite to perform a reliable cost鄄benefit evaluation of urban sustainability strategies. It will be necessary to
strengthen the urban metabolic functions described in our model in such a way that the impact on the environment can be
significantly reduced, thereafter providing more specific guidance on how to develop ecologically sustainable cities.

Key Words: dalian; ecological network; urban metabolism; sturcture; utility analysis

城市是一个复合体,其研究不仅只与建成区相关,其范围还涵盖城市所包含的农业区域、渔业区域以及其他自然地区,而它

们在规模、结构、功能之间已形成一套复杂的互动关系。 近来,随着生态伦理的分野,基于新生态模式的城市生态模型不断涌

现[1] 。 从理性生物学引出的系统生态学,用生态热力学观点来评价自然环境对城市生态经济系统中的价值,并由系统观点探

究自然环境与城市经济的互动关系,其目的即在于打破传统生态学与经济学各自所建立的藩篱,实现对城市机理综合性的

研究[2] 。
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。 因此,基于生态热力学的城市结构的研究是实现城市生态规划和环境管理等实际工作优化与决策的关键理论问题之

一,通过对城市代谢结构的追踪和量化,摸清其运行机制,不但可以定量描述城市资源系统支撑和环境负荷,更可以找到城市系

统结构的优化路径,提高其资源利用效率。 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,且能源结构

中煤炭的主导地位在短时间内无法改变。 而我国又是世界上仅有的还在进行产业结构规划的国家。 因此,从结构分析和调整

的角度来研究发展城市系统的可能性就是可行的,也是很有价值的一个切入视角。 当前已有一些研究来描绘物质与能量网络。
如 Leontief[3]率先提出投入产出分析后来被广泛应用到经济系统研究当中[4鄄6] 。 网络分析可以为生态系统研究者或管理者们

提供关于生态系统中物质与能量的许多信息[7] 。 越来越多的生态网络研究方法,如循环路径、链接密度、连接度等已成为新的

研究视角[8鄄10] 。 在生态食物链结构分析中,生态网络分析已经初步成熟[11鄄12] 。 当然,在城市这种生态经济系统,也可用于考察

城市生态系统结构及探究不同情境下指标的变化情况。 当前已有不少研究将部分产业作为生态网络研究对象进行了初步的

尝试[13鄄15] 。
而对于网络节点之间流的量化方法上面已有不少尝试。 这里采用 (Exergy,又称可用能), 在热力学中定义为系统在所

处环境中的最大作功能力,它提供了将物质与能源进行统一量化的途径[16] 。 有所谓三位一体性:系统在其环境中所具有的

量,对于外界、系统及其环境而言,分别构成资源量、生态承载力和环境影响力[17鄄18] 。 在资源核算、生态模拟和环境影响评价

等方面,近年出现了基于 概念的研究热潮[19鄄23] ,包括 Sciubba 提出的扩展 分析,将劳动和资本和环境外部因素也考虑到整

体的 流计算之中[24鄄25] 。 当然,货币流也可以用来量化网络之间的物质能量交换,采用热力学的方法,并不是要取代货币流方

法,而是从另一个视角来考察城市各部门间的网络结构。
所以,本研究的初衷在于以下两点:第一,城市结构的重新拆解,实际是将外生变量纳入的过程,而生态热力学 流计算方

法的发展,实现了对价值难以量化的输入的统一核算;城市结构的形式化过程是拟找到一个城市结构数理形式化的统一研究框

架,考虑基于生态考虑的城市结构演化规律,揭示城市结构变化背后的驱动因素,而不是仅仅基于产业结构变化的假设来分析
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产业结构调整对降低能源强度的作用,并没有实际意义。 第二,解决城市生态系统的资源环境问题,似乎就是要城市在资源消

耗———污染排放的过程链条上进行削减(国家在“十一五冶规划纲要中提出单位 GDP 能耗降低 20%左右,主要污染物排放总量

减少 10%的节能和减排两个约束性目标),但除了能源,还要“节什么、谁来节、减多少冶等系统性的问题其实并不明确。 因此,
探索城市系统资源消耗、废弃物排放以及资源回用之间的关联关系,系统解析城市资源消耗的结构(组成结构与部门分配结

构)特征,研究区域城市发展过程中资源消耗的变化规律及其代谢机理,有助于寻找、评估和实施低排放的资源利用模式,提高

效率和循环利用水平,为政策制订提供科学的决策工具,实现城市资源消耗的生态管理与调控,从而更好更快的推行两型社会

(资源节约型和环境友好型)的建设。
1摇 核算方法与模型构建

1.1摇 生态网络分析方法

生态网络分析方法是一种对环境的投入产出应用分析方法。 最早 Leontief 发展了投入产出方法[26鄄27] ,并赢得了诺贝尔经

济学奖,后人并借此分析了经济系统各个产业节点之间相互依存关系[28] 。 首次将网络分析应用到生态系统是 Hannon[29] 来研

究生态系统中生态流的分布。 生态网络分析(ENA)是一种系统导向的建模技术,用以研究生态系统的结构与通量,在模型里

表述称节点和连接[7,12,30鄄34] 。
自从 Patten 和 Finn 发表了一系列生态网络分析的文章后,后续生态网络分析的研究接踵而至。 其中,Ulanowicz[35鄄36] 根据

物质或能量流之间相互作用的特点以及信息理论特点提出了势分析方法,他也将生态网络分析用于探讨节点直接混合的营养

等级和互相关联性。 Patten 和 Fath[32,37] 发展了网络环境元分析方法,分析间接流影响[38] 、网络放大效应[39] 、网络同质化因

素[39]以及网络的协同作用[40] 。 还有两个同源岔生生态网络的环境元分析及势分析[41] ,对其内部的直接和间接的流都进行了

量化。
上述的方法构建了现今生态网络分析的框架基础,并已发展了相关的分析方法和指标体系[33,35,41鄄44] ,主要的分析方法和指

标列于表 1。

表 1摇 生态网络分析主要方法与指标

Table 1摇 Main methods and indices of ENA methodology

分析方法
Analytical method

目标与应用
Target and application

指标
Indicators

通量分析 计算每个节点内 / 间的生态系统物质和能量的流动参数。 网络通量,路径程度,循环度等

结构分析 通过向量矩阵及邻接矩阵分析节点间的互连模式。 通路数,通路长度

存量分析 确定沿间接途径非空间储存强度 存储质量, 保留时间

效能分析 分析每个节点和它们共生节点之间的直接和间接的关系 共生综合指数,协同率

控制分析 分析每个节点在整个系统配置中发挥的控制能力 流的依赖程度,控制分布

(食物网的)营养级分析 分析计算物种的营养水平,找出生态系统内存在的循环 综合营养水平,营养链

信息理论分析
量化分析系统的整体性能(包括发展现状,多样性和成熟),而系统
考虑为一个物质能量流的整体过程

发展能力,势,超载,冗余

1.2摇 城市代谢网络模型

基于 Wall[19]与 Sciubba[24]的方法,及 Chen 和 Chen[22]的早期工作,一个典型的系统图如图 1 所示。 根据生态网络构建方

法,将城市代谢系统中的众多功能体按照其各自的特点与功能进行分组,分为采掘业(Ex)、转化业(Co)、农业(Ag)、工业( In)、
交通业(Tr)、第三产业(Te)和家庭(Do)7 类,并考虑内、外部资源、能源、商品、劳动力等的投入和系统的耗散。 为了避免重复

计算,资本流并没有纳入进来,因为资本流中包括了劳动力和同等价值的商品。 但是需要说明的是,也有纯资本流动的部门

(如银行部门和政府部门等),由于缺乏可靠的数据,因此,该模型的边界内是不包括银行系统和政府部门的。
接下来根据系统的组分分类,将城市代谢系统中可用能流在系统各组分间的传递与转化表达为由节点与节点间路径连接

构成的城市生态网络模型。 在文献调查、专家咨询与调研以及现场考察的基础上,计算各节点之间的各项输入输出通量,计算

各节点与环境之间的通量交换,从而确定网络各路经流的数值,包括本地的可更新资源(农产品,畜产品,木材等自然资源)、本
地和国内外进口的不可更新资源(化石燃料、电力、矿石、产品等)、劳力资本、环境影响和 损。

一个生态系统网络需要用直接流矩阵(F)来描述,它包括系统中所有节点间的流但不包括节点与外界的流,节点之间的流

用 fi,j来表示( fi,j表示流从 j 到 i)。
由于 的可加性, 的平衡模型可表现为:

IEa,i + Ne,i + 移
j屹i

j
fij - OEa,i - 移

j屹i

j
f ji - ELoss,i = 0 (1)
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图 1摇 城市代谢结构生态网络模型系统图

Fig.1摇 Systems diagram for urban metabolism network model

式中, IEa,i / OEa,i 是进口和出口的 流, Ne,i 是本地可更新自然资源输入到第 i 个节点, fij / f ji 是从 /到 j / i 两个部门相互的输入

和输出, ELoss,i 是第 i 个节点的 损。 在一般平衡的系统中,采用以各部门元素为节点的矩阵反映本地输入输出、进出口和损失

之间的流动。
劳力 的核算参考相关文献[19,24] :

EEi,Do = Ci,Do·
Etot

Ci,E
= Ci,Do·

Etot

Ci,tot - Ci,Do
(2)

式中,Ci, Do表示第 i 个部门的劳力的资本通量,Ci, E表示第 i 个部门用于购买能载体(即化石燃料、电力、热等)的资本通量,Ci ,tot

表示第 i 个部门的总资本流动。 因此,扩展的 分析分配劳动力,给予同等的 值计算总除以工作小时数。 总的 使用量为:
EEi,tot = Ex + EEi,Do (3)

式中,EEi, tot表示扩展 总量,EEi, Do表示劳力 。
图 2 将各部门 计算结果显示到一张流图上,数值为对大连市 2009 年多部门扩展 核算值。 大连城市代谢网络模型构建

所需数据主要来源于《大连统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》和 2010 年底大连市统计局开展的 2010 和 2011 年大连市能源统计

报表的部分数据(数据为 2009 年和 2010 年数据),由于现有的中国城市统计年鉴中能源平衡表主要以企业为主,如全部年主营

业务收入 500 万元及以上工业企业能源消费分行业情况等,所以这里的农业部门数据、交通部门和家庭部门数据是借助《辽宁

省统计年鉴》中的能源平衡表进行折算。
2摇 基于扩展 的城市代谢结构生态网络评估

为了研究城市代谢结构的方方面面,本研究基于扩展 建立多个生态网络分析指标,指标的建立参照现有的网络分析

指标[9,12,42,45鄄46] 。
2.1摇 通量分析

每个节点通量计算:进入量 T +
i = 移

n

j = 1
fij + IEa,i + Ne,i ,流出量 T -

i = 移
n

j = 1
f ji + OEa,i + ELoss,i 。 作为一个稳态节点的入流和出

流,可以得到该节点总的系统通量值 (TST) 为 TST = IT·T·I = 移
n

i = 1
Ti ,式中,I 是单位矩阵。 该值表征系统经济总投资,也表示

系统消费总规模。
外部依赖程度(EDD),这表明一个部门是否有强烈的进口依存度,计算公式为:

EDD =
移

n

i = 1
IEa,i

TST
(4)
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图 2摇 大连市代谢结构七大部门扩展 分析

Fig.2摇 Figure of Dalian忆s metabolic structure based on extended exergy accounting

EDD 的值越高,相应部门的依赖程度越大。
可再生性指数(RI)计算公式为:

RI =
移

n

i = 1
Ne,i

TST
(5)

这是利用当地资源与总通量的比值。 从长远来看,只有具有较高的可再生性指标的经济模式才是可持续的。
产量指数(YI),这表明整个系统的产量,被定义为:

YI =
移

n

i = 1
OEa,i

TST
(6)

2.2摇 效率分析

第一个指标 浊ee 是用来描述 转换效率的:

浊i =
移

n

j = 1
f ji + OEa,i

移
n

j = 1
fij + IEa,i + Ne,i

= 1 -
ELoss,i

T +
i

(7)

传递闭包入流矩阵(NI)和传递闭包出流矩阵(NO)可根据公式 NI = I - T -1( )F -1 和 NO = I - FT -( )1 -1 分别计算得出。
基于马尔可夫链的 NI和 NO的解释,Pattern and Finn 构建了一系列反映生态系统结构和流的利用效率的指标。

入流路径长度( IPL)和出流路径长度(OPL) [30,47]

IPLT = IPL( )i
n伊1 = IT·NO = 移

n

j = 1
nO
j( )i

n伊1
(8)

OPL = OPL( )i
1伊n = NI·I = 移

n

j = 1
nI
i( )j

1伊n
(9)

IPL 和 OPL 用以衡量网络中的任何两个节点之间间接连接的平均距离。
平均路径长度被定义为:

PL =
移

n

i = 0
fIEa,i + 移

n

i = 0
fNe,i

TST
(10)
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循环指数是衡量网络中循环流的百分比[39] :

CI =
移

n

i = 1
移

n

j = 1
nji / nij -( )1 z j

移
n

i = 1
移

n

j = 1
nij z j

(11)

2.3摇 效用分析

网络效用分析方法[37]是讲一个网络模型中的流用总系统通量(TST)标准化 dij =
fij - f ji
Ti

j,i = 1,…,( )n 后而生成直接流

矩阵 D=D(F)。 然后考察矩阵中各节点两两之间的关系。 效用矩阵 U,描述了所有直接和间接的关系,D 矩阵为贡献权重:

( )U F = 移
¥

m = 0
D(F) m = ( I - D(F) -1 (12)

由于 sgn(U)可以提供网络节点间的交互关系(可能会变化为直接关系)和可以根据节点间“共生冶关系的多少将网络进行

分类。 计算一个效用函数 J(F)作为 sgn(U)中正负号的比例。

( )J F =
S + ( )F
S - ( )F

(13)

式中, S + ( )F 是在矩阵 U(F)中所有的正号数目, S - ( )F 是所有的负号数目[48] 。 因此,J(F)就是矩阵中所有正号和负

号总数之商。 J(F)可以作为网络共生能源系统的目标函数[37] 。 当 J(F) >1 时,表明系统的整体的积极共生性要大于消极竞

争性。
2.4摇 结构分析

在一个结构中长期耦合说明二者长期关联形成一种更有活力的网络[49] 。 节点耦合度(CDij)定义为:

CDij = 移
m

k = 1

pkij·nk
ijæ

è
ç

ö

ø
÷

k
· 移

m

k = 1

pkji·nk
jiæ

è
ç

ö

ø
÷

k
= PLT

ij·K -1·n( )ij · PLT
ji·K -1·n( )ji (14)

CD = 2· 移
n

i,j = 1

i屹j,i > j

wijCD( )ij / n2 -( )n (15)

wT = w1,w2,…,w( )n = 移
n

k = 1
酌k1,移

n

k = 1
酌k2,…,移

n

k = 1
酌( )kn

T
/ 移

n

i = 1
移

n

k = 1
酌( )ki (16)

式中, wi = 移
n

k = 1
酌k,i 用来第 i 个节点对整个网络系统的贡献程度。

2.5摇 环境影响分析

总环境负荷矩阵(e)可以定义为通过增加环境排放与经济输出相关联的总的外部输出[50] 。 总环境负荷定义为:
e = R· I -( )D -1·F (17)

式中,R 是一种环境负荷系数向量,其中 Ri是部门 i 的环境负荷输出。 公式(17)考察来自不同部门的污染物排放变化相应其经

济活动。 该比率越高,当地部门的压力越大。
3摇 计算及结果分析

大连市 2009 年七大行业的扩展 计算结果如下。 这里,考察城市代谢系统部门内部通量分析、效率分析、效用分析、结构

分析和环境影响分析。
3.1摇 通量分析

大连市七部门通量分析和效率分析表(表 2),系统总 通量(TST)为 6137 PJ,开采部门占据最大比例(1690 PJ)。 工业部

门和服务部门,作为两大龙头部门,也占据了大量的 使用,这表明大连正在凭借很大的能源和资源来维系一个城市的结构和

功能。 高能耗,造就了大连现在的高速发展,这与中国 2003 年的情况很相似[51] 。 大连对外依存度很高,全市对外依存度为

28郾 7%。 采掘部门对外依存度为 66.41%,可再生指数为 22.65%,说明大连强烈依赖于能源进口。 对于不同来源的能源依存度

可能会存在相反的结果。
此外,外省移民是大连的一个重要的扩展 输入(6.3 PJ)。 这说明大连作为一个移民城市,开始高度劳动力密集的服务行

业的发展和吸收外资,并可以根据现在的情况作出一个特殊的行业战略。
3.2摇 效率分析

大连能源部门拥有最高的用能效率,服务提供行业的用能效率最低,这一结论与 Chen 和 Qi[51] 对整个中国的计算结果一

致。 这表明化石燃料相比其他能源载体浓度更加集中。 相比 Chen 和 Qi[51]的研究,采掘部门、转化部门以及工业部门有着高的

用能效率,而大连农业和渔业发展较好,效率较高,达 42.13%,其他部门效率指数 浊 则处于平均水平,说明独立部门的热力学效
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率在一个比较好的水平。

表 2摇 大连市 7 部门通量分析和效率分析表

Table 2摇 Flux and efficiency analysis properties of seven sectors

部门
Sectors

系统通量
TST(PJ)

外部依赖
指数 EDD

可再生
指数 RI

产量指数
YI

效率指数
浊

入流路径
长度 IPL

出流路径
长度 OPL

循环指数
CI

开采部门 Extraction sector 1690 66.41% 19.21% 13.16% 91.45% 2.21 1.13 0.64%

转化部门 Conversion sector 850 23.46% 0.40% 0.55% 25.99% 1.75 1.77 0.55%

农业部门 Agricultural sector 450 27.61% 10.32% 16.44% 42.13% 2.15 1.87 1.19%

工业部门 Industry sector 1341 41.03% 0.00% 1.62% 30.03% 1.46 2.26 6.46%

三产部门 Tertiary sector 920 0.39% 0.00% 0.00% 27.82% 1.71 3.34 17.23%

交通部门 Transportation sector 283 0.00% 0.00% 0.00% 17.10% 1.29 2.41 0.41%

家庭消费 Domastic sector 1203 8.73% 0.00% 0.00% - 2.82 2.33 22.93%

入流路径长度( IPL)和出流路径长度(OPL)测量在网络中任意两个节点的平均距离,或多少对任何间接连接的两个节点之

间的连接距离。 表 2 显示不同的排序相较基于 效率。 采掘部门和家庭部门的入流路径长度最大(分别为 2.21 和 2.82),出流

路径长度以三产部门和交通部为为主,采掘业,转化业和农业的出流路径非常小。 这其中的原因是三产部门和交通部门都需要

直接或者间接的从其他部门输入。 换句话说,三产部门和交通部门有较短的 供应链,但是有个长的需求链。 相反的,采掘部

门、转化部门和家庭部门主要基于非可再生资源和劳力,并有相对较长的 供应链。 大连市系统的平均路径为 2.64,这意味着

平均 供应链的节点至少有 3 个。
3.3摇 效用分析

使用通量矩阵 F,建立了直接的流矩阵 D 和 sgn(D)矩阵。 跨对角线进行节点比较任意两个节点的直接关系,例如(sd21,
sd12)= (-, +)说明这两个节点之间的关系是“竞争关系冶;(sd43,sd34)= (+,-)说明这两个节点之间的关系是“捕食冶;(sd64,
sd46)= (0,0)说明这两个节点之间的关系是“中立冶。 换句话说,直接流动的基础,开采业向采掘部门损失 流,工业部门从农

业部门获得 流;并且,交通部门和工业部门没有直接的 流交换。 sD 矩阵显示开采业、加工业、家庭部门作为一种“净出口冶
直接投入到其他部门。 sD 矩阵拥有相同数目的正负号,因为所有的节点都是输入输出守恒或者是 0。 综合效用矩阵 sgn(U)计
算得出:

Sgn(U)=

+ - - - + - -
+ + - - + - -
+ - + - - - +
+ - - + - - -
+ + + + + - +
+ - - - - + +

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú+ + - - - - +

J(F)=
S+(F)
S-(F)

= 22
27

= 0.815

结果发现效用矩阵 U 有几处不同。 首先,所有的 U 矩阵元素都非零,这说明所有的节点都直接或间接的与对方产生关系。
其次,当一些节点的关系已经改变时,需要考虑整个网络的变化。 例如,(su32,su23)= (-, -)说明 竞争鄄能源转化部门与农业

部门是是竞争对手,(su53, su35)= (-, +)说明掠夺鄄三产部门掠夺农业部门。 第三,效用函数也不再是零和。 总体而言,在效

用矩阵中,有 8 项竞争关系(能量转化部门和农业部门, 能量转化部门和工业部门, 农业部门和工业部门, 能源转化部门和交

通部门, 农业部门和交通部门, 工业部门和交通部门, 三产部门和交通部门, 工业部门和家庭部门),只有两个之间有互惠关

系(采掘部门和三产部门,能源转化部门和三产部门)。 这里有 22 个正符号有 27 个负符号,所以可以说,大连实际上它是一个

高度竞争的城市代谢网络。
3.4摇 结构分析

结构耦合程度(CD)的指标衡量贸易系统的结构强度。 所有的 CD 值都非零说明所有部门都紧紧耦合在这个社会网络系

统之中,其中一些节点的耦合度,譬如工业部门和三产部门,工业部门和家庭部门,三产部门和家庭部门的耦合度很高,这表示

这几个耦合节点会相互的干扰。 一个部门的发展程度可以因为某个部门的影响而出现波动,甚至导致系统崩溃。 家庭部门和

农业部门是主要控制因素。
3.5摇 环境影响分析

7 个行业的环境负荷率不仅取决于净排放量。 7 部门的环境承载力。 其中家庭部门和工业部门有最大的环境负荷
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(e= 7郾 31及 8.10)而农业和三产的环境负荷仅为 2.02 以及 3.11。 考虑农业部门污染直接负荷为 0,但结果中显示农业部门环境

负荷不为零。 这表明其他部门也为农业部门提供了间接的环境负荷。
4摇 讨论与结论

本研究完成了基于生态热力学的城市代谢结构网络模型构建与评价。 从结构分析和调整的角度来研究城市代谢问题,旨
在通过对城市系统结构的追踪和量化,摸清其运行机制,不但可以定量描述城市资源系统支撑和环境负荷,更可以找到城市系

统结构的优化路径,提高其资源利用效率。 根据生态网络构建方法,将城市代谢系统中的众多功能体按照其各自的特点与功能

进行分组,分为采掘业(Ex)、转化业(Co)、农业(Ag)、工业(In)、交通业(Tr)、第三产业(Te)和家庭(Do)7 类,并考虑内、外部资

源、能源、商品、劳动力等的投入和系统的耗散。
本研究以大连为例,而中国现有年鉴数据统计存在失真问题,并有研究者指出,在煤炭统计数据上,“2000 年,地方上报的

煤炭消费量加总数据要比全国煤炭产量高 4%。 到了 2010 年,这个差值更是扩大到了惊人的 22%冶 [52] ,对于交通能源,“中国交

通领域的能源统计口径与国际惯例出入较大,导致很难获取国内全口径交通领域能源消费数据冶 [52] 。 但现在并没有很好的解

决统计局颁布数据失真问题的方法。 本研究通过部门合并,从一定程度上避免了精细行业划分导致的偏差问题,可以从宏观尺

度把握城市代谢网络结构。
本研究基于所构建的网络模型,对生态网络分析中用以度量网络结构的信息指标进行计算,从网络的结构效率与宽容度两

方面分析网络结构。 探讨城市生产者、消费者、分解者之间的生态关系和关联程度,城市生态关系包括生态组分间的掠夺、控制

和共生等关系,以及亚组分间的竞争、中性、偏利共生、无利共生等关系,揭示出固有网络结构中复杂的生态关系。 该研究借助

生态网络方法,面向城市结构的复杂性城市结构,考虑基于生态考虑的城市结构演化规律,揭示城市结构变化背后的驱动因素,
而不是仅仅基于产业结构变化的假设来分析产业结构调整对降低能源强度的作用,该研究为实现城市生态规划和环境管理的

优化,以及促进城市的生态空间的合理发展具有一定的借鉴意义。
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