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城市代谢研究评述：内涵与方法
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北京师范大学环境学院， 环境模拟与污染控制国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：随着城市发展面临的生态问题日益显著，部分研究者试图通过对自然生态系统进行类比来寻求解决途径，城市代谢理论

应运而生。 当以系统科学来研究城市生态系统时，哲学思想的引入为探索和城市及城市代谢的内涵提供了最原始的桥梁。 因

此，在介绍城市代谢内涵与研究进展的基础上，融合产业、家庭、社会等多尺度代谢理论，对城市代谢的边界进行扩展，将其分为

狭义与广义两类，结合亚里士多德的“四因说”对其质料因（组分）、形式因（结构）、动力因（驱动力）和目的因（功能）进行识别

分析，据此将城市代谢研究方法归纳为质料、形式和混合研究方法三类，并提出未来研究的主要动向和解决手段。 城市代谢

“四因图”可为相关研究者提供参考。
关键词：城市代谢； 四因说； 产业代谢； 家庭代谢； 社会代谢
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随着城市化进程的加剧，巨大的外部资源压力与生态破坏问题成为限制城市发展的重要因素，因此，研究

者们开始尝试通过将城市类比自然生态系统来找寻解决该问题的关键，代谢理论即为其中的一个重要研究

方面。
代谢的概念最早源于生物学对生物个体及生态学对生态系统的研究，它是生物体或生态系统内一切物理

化学过程的总和，包括物质和能量从外环境向代谢主体的供给、在体内传递和储存、以及代谢废物和废能排至

外环境的全过程。 由于自然生态系统和人工生态系统在结构与功能上存在一定相似性，通过仿生与类比，代
谢的概念逐渐引入到对人工生态系统的研究中，城市代谢［１］、产业代谢［２］、家庭代谢［３］ 等概念相继提出，其理

论和内涵不断拓展。 这些代谢理论虽然为城市代谢研究的发展提供了新思路，但由于其内涵存在一定重叠和

差异，这使得城市代谢过程的探究视角始终有所局限。 由此，本文在系统梳理城市、社会、产业、家庭等不同尺

度城市代谢研究脉络的基础上，参考亚里士多德“四因说”对城市代谢的理论内涵和研究方法进行分类归纳，
最终提出未来研究的热点方向，以期为相关研究者提供新的研究思路。

１　 城市代谢：内涵与发展

１．１　 城市代谢理论的内涵与发展脉络

城市代谢（Ｕｒｂａｎ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）的概念最早由 Ｗｏｌｍａｎ 于 １９６５ 年提出，通过同自然代谢过程相类比，它可被

定义为物质、能量输入城市和产品、废物输出城市的完整过程，用以指明物质、能量流动的基本方式，揭示城市

对外环境的影响［１］。 此后，基于代谢类比的观点，城市代谢的内涵被不断丰富。 Ｄｅｃｋｅｒ 等认为城市可将原材

料、燃料和水资源转换成内环境、人体生物质和废弃物［４］，Ｈｕａｎｇ 和 Ｈｓｕ 进一步提出城市是一个为人类存续提

供便利的自调节系统，可被看作一个超生命体［５］。 这里即把城市同生物个体相类比，将其看作一个不断同外

环境进行物质、能量交换的有机体，而城市代谢则描述了其消费、储存和转换的过程与结果，进而通过类比生

物个体对其生存环境的影响来探究城市代谢对支持人类生命的外环境的影响与压力。 此后，马世骏和王如松

先生则创造性地提出城市是一类以人类技术和社会行为为主导，生态代谢过程为经络，受自然生命支持系统

所供养的社会⁃经济⁃自然复合生态系统［６⁃７］。 可见，较生物个体而言，城市自身更具系统性和复杂性，基于将

其同自然生态系统相类比的观点，Ｋｅｎｎｅｄｙ 等将城市代谢过程看作是城市中一切技术与社会经济过程的总

和，它带来城市发展和能量生产，同时可以消除浪费［８］，进一步丰富了城市代谢的理论内涵。
城市代谢理论的提出与发展为城市生态问题的解决提供了新视角，有助于打开城市黑箱，探视其内部的

代谢机制与流动过程，为解释和探寻维持城市正常运转的关键部门提供了研究基础。 近 ５０ 年来，城市代谢研

究的变化发展同研究者们对不同城市代谢质料的关注密切相关。 质料的概念源于亚氏的“四因说”，它表示

事物所由产生，并在事物内部始终存在着的东西，强调其对于事物的始基作用［９］。 可见，城市代谢质料即为

贯穿代谢过程始终的各种形式的物质和能量，它为城市代谢提供了最基本的物质来源，是代谢的物理基础。
早期的城市代谢研究主要关注水、食物、建材、三废等复合代谢质料，研究者多将城市比作一个生物个体，根据

质量守恒定律来对复合质料开采⁃生产⁃消费⁃废弃这一线性流动过程和其输入输出规模进行跟踪，以此来探究

城市代谢对外环境的影响，进而探寻城市可持续发展路径，如对东京［１０］、香港［１１⁃１２］、悉尼［１３］、维也纳［１４］、多伦

多［１５］、深圳［１６］、邯郸［１７］、苏州［１８］、张掖［１９］等研究。 此后，随着城市代谢理论与方法的演进，如物质流分析、投
入产出模型等研究手段开始广泛应用到相关研究中，为进一步打开黑箱、探究代谢的具体路径和关键组分提

供了可能。 研究者据此对城市代谢质料予以细化，即以单一元素或物质为关键质料，研究城市代谢同区域或

全球尺度代谢的作用关系和可能影响，其中包括对氮、磷等单一元素的研究［２０⁃２３］，以及对水系统［２４⁃２７］ 和废弃

物［２８⁃２９］的研究。 研究表明，快速城市化是一种以大量消耗资源为代价的发展过程［１１］，城市自身虽具有一定独

立性，但仍需依赖外界环境来供应资源、吸纳废物［４］，由于城市质料的输入增速要远超过输出部分的增速［１５］，
城市土地、大气和水系统将逐渐出现超载现象［１２］，因而未来城市代谢的良性发展应注重削减资源需求量和废

物产生量［１８］。 然而，受理论发展与研究手段的限制，这些研究大多将城市代谢理解为线性输入⁃输出过程，仅

９３４２　 ８ 期 　 　 　 卢伊　 等：城市代谢研究评述：内涵与方法 　
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从外围量化了代谢规模与环境压力，但不易揭示代谢质料在城市内部的流动过程与关键靶点，难以突破城市

黑箱问题的局限。
能量蕴含在种种代谢物质和不同形式的能源中，城市代谢过程必然关系到能量的流动、储存、转换和耗散

过程，因而基于能量这一关键质料的研究往往更能揭示城市代谢的路径与内涵，近年来开始不断受到研究者

的重视。 传统的城市能量代谢研究将能量狭义地理解为能源，将其归为复合代谢质料中的一部分进行研究，
如对香港［１１⁃１２］、多伦多［１５］、利莫里克［２９］及多城市［４］的研究。 这些研究忽视了蕴含在物质和服务中其他形式

的能量以及能量质量问题，无法绘出城市能量代谢的全貌。 为弥补传统能量代谢研究的缺陷，Ｏｄｕｍ 提出的

能值方法将城市看作一个异养生态系统，定量描述不同形式和质量的能量及它们同社会、经济因素及外环境

的关系，研究者据此先后对迈阿密［３０］、巴黎［３１］、台北［３２⁃３３］、北京［３４⁃３５］、包头［３６］ 及多城市［３７⁃３９］ 等展开了案例研

究，并探讨城市内部生态与经济子系统间的作用关系［４０］。
纵观针对城市案例的传统代谢研究可以发现，由于边界固定，许多研究往往探究城市整体的代谢质料流

动情况，即相当于将城市看作一个生命个体来探究其体内的代谢过程与它同外环境的影响作用，不利于对城

市内部代谢结构和机理的挖掘。 因而，有必要将城市看作一个完整的生态系统，打开黑箱，探究其内部的物

质、能量代谢网络，这就需要将其他尺度的代谢理论与研究方法融入于传统的城市代谢研究中。
１．２　 城市代谢的扩展：多尺度代谢理论的融合

由于城市系统自身具有社会⁃经济⁃自然的复合属性，内部囊括如工业生产、金融贸易、人居生活等不同的

功能组分，产业代谢、家庭代谢和社会代谢等不同尺度的代谢理论开始不断同城市代谢研究相融合，用以探讨

城市内部某一功能组分的代谢过程及其对城市自身和城市外环境的影响作用。
１．２．１　 多尺度代谢理论

（１）产业代谢

１９８８ 年，Ａｙｒｅｓ 明确提出了产业代谢（又作工业代谢）的概念［２］，认为产业代谢是稳定条件下原材料、能源

和劳动最终转化为产品和废物过程的结合，并将其作为模拟自然代谢功能的分析手段，通过系统结构变化分

析、功能模拟和产业流分析来研究产业生态系统的代谢机能及控制方法［４１］，该理论随后被广泛用于国家或区

域产业部门［４２⁃４８］及特定产业组织（如工厂、企业或园区） ［４９⁃５３］的代谢研究。 由于产业系统是城市生产功能的

主要承担者，是维持城市活力的关键组分，同时也是引发城市生态问题的重要源头，通过物质与能量的联系，
产业代谢过程势必同城市代谢过程紧密相连，这也为二者的融合创造了条件。 产业代谢理论的引入使城市代

谢研究不再停留于早期对特定生态流代谢规模的核算与预测，而是通过引入物质流分析等手段，使得解析城

市产业系统的代谢结构与效率、探析其对城市整体及外环境的影响成为可能。 如 Ｂａｉｌｅｙ 等采用投入产出法对

城市产业系统中的物质代谢过程进行生态分析［５４⁃５５］；Ｓｅｎｄｒａ 等应用物质流分析手段，对加泰罗尼亚市工业区

的水和能源代谢效率进行分析［５６］；Ｙａｎｇ 等采用能值分析法，对武汉市的 ３ 个主要产业部门进行代谢分析［５７］。
但总体来说，针对城市系统内部特定产业组织的代谢研究要远多于针对城市产业部门的研究。

（２）家庭代谢

家庭是社会生活的基本构成单元，同时也是维持人居生活的基本功能结构。 家庭代谢概念的提出最早源

于荷兰的 ＨＯＭＥＳ 项目，它将家庭看作最小的社会单元，认为其内部涵盖着一系列复杂而动态变化的产品与

服务消费过程，其中资源在家庭中输入输出的内在模式即为家庭代谢［３， ５８］。 其研究基础是物质守恒原理，它
将家庭看作一个具有代谢功能的有机体，而其对外环境的影响则可通过代谢能力来进行量化评价［５９］。 由于

家庭的生产能力严重弱化，其代谢过程往往始于对物质、能量的消耗与利用，其中一部分被人体（如食物）或
作为消费品（如家具）储存起来，剩余部分则废弃至外界环境，可见，家庭代谢通过消费⁃废弃的线性过程，将人

类的社会经济活动同对环境的影响负荷紧密联系起来。 由于家庭是社会的基础单元，其消费结构和代谢模式

对于社会子系统和城市整体具有不可忽视的基础指导作用，通过代谢类比的思路将研究尺度由家庭放大至城

市将为相关研究提供新思路，因而家庭代谢同样成为城市代谢的扩展理论之一。 有关家庭代谢的研究往往起
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步于对某种家庭必需生活资料消费 ／代谢的分析，包括对商品（尤其是食品）和服务［６０⁃６４］以及能源利用［５８， ６５⁃６７］

消费 ／代谢情况的研究。 然而，受理论建成时间短、家庭研究尺度小、数据要求高等因素限制，研究者多关注家

庭个体的代谢模式，并未将其同城市代谢过程相联系进行研究。
（３）社会代谢

马克思是将代谢概念引入社会学中的重要人物，他在《资本论》中指出，人类劳动就是社会同自然交换物

质的过程，从而以代谢的概念来描述人类劳动与自然环境间的关系［６８］。 这一理念由 Ｆｉｓｃｈｅｒ⁃Ｋｏｗａｌｓｋｉ 扩展，
于 １９９８ 年提出了社会代谢的概念，即人类社会同自然环境交换物质和能量的过程［６９］，它更强调以物质、能量

为载体来探究社会经济系统代谢过程的环境负荷。 目前，针对国家或区域尺度的社会代谢研究不断涌现，如
对日本［７０⁃７１］、中国台湾［７２］、捷克斯洛伐克［７３］、中国［７４⁃７６］、中国海南［７７］ 和多国家比较［７８］ 等研究；而在城市方

面，肖强等［７９］基于上升性理论，采用投入产出分析方法对重庆市的社会经济系统进行了代谢研究。 目前，针
对城市社会经济系统的代谢研究并不多见，这主要由于社会既可以看作城市的一个下位概念，将其代谢过程

看作城市代谢的有机组分，也可理解为一个包括城市在内的诸多人工系统的上位概念，是一个宏观的抽象系

统，因而以城市生态系统为核心进行的代谢研究也可以理解为是社会代谢的一个类型。
类似地，社区作为城市生态系统中不可或缺的一个子系统，也具有类似的组分复杂性，以及社会（以人居

生活为核心）、经济（以商业交易为中心）和环境（以废弃物处理和社区绿化为载体）的复合联系性，也可视为

一个微缩社会，因而有关社区代谢过程的研究同样可归为社会代谢的一个子类。 由于研究尺度较小，对于数

据量和精度的要求相对较高，相关研究较少，如对珀斯［８０］和北京［８１⁃８２］的研究。
通过对上述不同尺度下代谢理论的内涵与发展沿革进行梳理，可发现它们同城市代谢理论的内涵与适用

范围相互重叠、兼具差异，具体特征与内涵如表 １ 所示。 其中，社会代谢的应用尺度较大，作为城市代谢的上

位概念，囊括了大多数有关人工社会系统的研究；而产业代谢和家庭代谢则缩小了研究边界，将代谢过程集中

于某一产业过程或家庭消费系统中，侧重于对转化效率和环境影响的探究，对数据量和数据精度的要求相对

较高。 在研究手段上，产业代谢和家庭代谢多倚重物质流分析方法，或对系统中某一特定元素或物质流进行

过程解析，或以能量流分析为依托探究能量的代谢过程；而城市代谢和社会代谢则需以物质、能量代谢为载体

进行研究，研究手段较为多样，同时还借鉴了空间分析手段。

表 １　 多尺度代谢理论的内涵特征比对

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｃｏｎｃｅｐｔｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

时间
Ｔｉｍｅ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

边界
Ｂｏｕｎｄａｒｙ

对象 ／ 载体
Ｏｂｊｅｃｔ ／ Ｃａｒｒｉｅｒ

特点
Ｆｅａｔｕｒｅ

城市代谢［１， ４，８］

Ｕｒｂａｎ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
１９６５ 物质、能量输入城市和产

品、废物输出城市的过程
城市系统

水、能源、食物、建材、废
弃物、 污 染 物、 营 养 元
素等

边界 确 定， 研 究 方 法 多
样，所需数据量较大，侧
重于对代谢过程的探析
与代谢规模的核算

产业代谢［２， ４１］

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
１９８８

稳定条件下原材料、能源
和劳动最终转化为产品
和废物过程的集合

产业系统
水、能源、元素、原材料、
废弃物等

边界灵活，可以是产业组
织或区域产业部门，以物
质流分析为主，侧重于对
生态效率和负面环境影
响的分析

家庭代谢［３， ５８］

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

１９９８ 资源在家庭中输入输出
的内在模式

家庭消费系统
食物、 水、 消费品、 废弃
物、能源等

边界确定，数据精度要求
高，侧重于对家庭某种生
活资料消费或元素代谢
过程的分析

社会代谢［６８⁃６９］

Ｓｏｃｉａｌ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
１９９８ 人类社会同自然环境交

换物质、能量的过程
社会经济系统

水、原材料、 食物、 废弃
物、土地利用等

多为大尺度、长时序的动
态研究，以物质流分析和
空间技术结合为主，是城
市代谢的上位概念
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１．２．２　 狭义与广义的城市代谢

为便于进一步分析讨论，本文依据类比对象与系统边界的选取方式，将城市代谢分解为广义的城市代谢

与狭义的城市代谢两类。 其中，狭义的城市代谢将城市同自然界中有机生命体相类比，将其定义为以城市系

统整体同外环境间一切代谢质料输入输出过程的总和，其系统边界仅限于城市自身。 而广义的城市代谢则将

城市类比于生态系统，其代谢过程既包括狭义的代谢过程，也包括城市生态系统中各组分同城市环境及外环

境间的代谢过程（如家庭代谢、产业代谢），其系统边界不仅限于城市自身，还可小于城市边界。 下文中涉及

的城市代谢概念均取广义意。
对于狭义的城市代谢研究，由于尺度固定，黑箱模型的限制给代谢方法在城市生态研究中的应用造成了

一定困难，因而代谢方法在城市研究的主要应用方面应该突破黑箱模型的限制，将黑箱打开，将城市分成不同

的功能区，以各个功能区作为城市的肢体，以物质能量流作为城市的血液，将城市看作一个各种功能复合的复

杂系统进行研究［８３］。 家庭、社区和产业部门均作为的城市基本组成单元之一，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

反映到整个城市的运转和代谢过程之中，微观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［８４⁃８５］。 可见，通过引入如家庭代谢、社会代谢、产业代谢等广义的城市代谢理论，将有助于城市研究者打开

黑箱，对其内部代谢结构和过程进行探视。
１．３　 城市与城市代谢“四因图”

哲学的基本问题之一在于对万物本体的探讨，亚氏的“四因说”即探讨了构成本体的四种原因：质料因、
形式因、动力因、目的因。 如果允许对亚氏的“四因”赋予现代含义的话，质料相当于组成，形式相当于结构，
动力相当于相互作用，目的相当于功能，而任何一个系统的存在及描述都离不开组成、结构、相互作用和功能

这四个要素。 从这个含义上来说，亚氏的“四因说”是一种最原始、最朴素的系统科学［９］。 当人们把城市看作

一个生态系统，并以系统科学的角度来观察、研究它时，引入哲学思想（如“四因说”）将为探索和更为接近城

市及城市代谢的内涵提供最原始、最朴素的桥梁。
城市代谢是城市存续的关键过程，它贯穿城市始终，很难从城市这一概念中剥离出来，进而抽象为一个独

立存在的个体。 因而，本文以城市为本体进行分析，其“四因”可以理解为城市代谢的物质组成、形态结构、驱
动力和功能目的，由此可构建出城市代谢的“四因图”，如图 １ 所示。

（１）质料因是事物由所产生的，并在事物内部始终存在着的东西［９］。 如上文所述，质料即流动在城市内

部各种形式的物质与能量，它们构成了城市得以存在、城市代谢得以延续的物理根基。 具体说来，城市内部包

含自然、社会、经济子系统，其内部又可细分为产业、社区、家庭等子系统，尽管尺度不同，这些子系统间通过不

断交换各种形式的代谢质料构成了城市代谢的内循环。 其中，大部分城市消费的原材料都源于人类对自然的

开发与采掘，因而自然子系统为城市代谢提供了最基本的质料基础，它为不同尺度代谢活动的有序进行提供

了物质保障。 同时，城市代谢产生的废弃物也往往最终排向自然子系统进行分解和循环，但当排放量远大于

自然子系统的承载力时，环境污染与破坏则将对城市及其代谢过程造成损害。 经济是衡量城市发展的量化表

征，也是推动人类建设、发展城市的动力之一。 城市经济的发展离不开产业系统的支持，经济子系统中的三大

产业相互作用，为城市提供了经济活力与发展空间。 尤其在以工业活动为主的工业系统中，生产、消费、分解

部门彼此联系，为城市存续提供大量消费品，并分解处理种种废弃物，有力缓解了城市代谢对自然子系统的压

力。 而社会是城市存续的根本形态，在社会子系统中，由于缺乏经济生产活动，其代谢过程主要表现在社会⁃
社区⁃家庭不同尺度下的消费与废弃过程。 同时，城市自身的存续也有赖于同外环境进行代谢质料的传输转

换，这又构成了城市代谢的外循环，内、外循环相结合即构成了城市代谢的完整过程。
（２）形式因是事物的原型亦即表达本质的定义［９］，它解释了事物之所以由质料组成事物的原因，表征事

物的外在形态和内部结构。 对城市而言，其形式因可以分为内与外两部分：“外”指城市的外部形态，即它的

地理位置和空间构型，它们构筑了城市的外在表现；而“内”则指城市的内部结构，包括其关键的子系统或组
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图 １　 城市代谢“四因图”
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ⁃ｃａｕｓｅｓ⁃ｍａｐ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

分以及由代谢路径构成的复杂网络，是城市的内在联系，同时也是城市代谢的重要内涵。
（３）动力因即那个使被动者运动的事物、引起变化者变化的事物［９］，它解释了本体运动、变化、发展的根

本原因（即驱动力），这种变化既可以是量的变化（如城市代谢规模和效率的增减），也可以是形态（如城市扩

张、空间结构变动）或性质（如城市由健康变为不健康、代谢状况由好变坏）的变化。 推动城市运动变化的动

力因可从主观和客观两方面理解：客观上看，城市的社会环境（如社会生产力、文化背景）和自然环境（如地理

位置、气候）构成了推动其变化发展的背景因素；而主观上，城市人、或说城市人的社会需求才能决定城市的

变化过程，从而构成了驱动城市及城市代谢变化发展的决定性因素。
（４）目的因是事物最善的终结［９］，它解释事物之所以存在的根本原因，可以理解为事物的功能和性质。

对城市而言，城市的存在是为了满足人类的生存需求或期待，一个“好”的城市或许需要安全、宜居、生态、可
持续、结构稳定、功能健全等等，而这种需求和期待（目的）正是城市得以存在的根本原因。

２　 城市代谢技术方法的变迁

随着多尺度代谢理论的融合，新的研究方法和探究手段大大拓展了城市代谢的研究思路和视角，为相关

研究注入了新的活力。 本文将目前城市代谢的研究方法分为三类，包括基于物质、能量载体的质料研究方法、
表征物质形态结构的形式研究方法、和结合上述两类方法的混合研究方法。
２．１　 质料研究方法

质料可理解为各种形式的物质和能量，是构成研究系统构成的物理根基。 对城市生态系统而言，以物质

和能量为研究载体，通过跟踪其在城市内外的路径和流量来探究城市代谢的过程、结构与规模的方法均属于

质料研究方法，其中较具代表性的有物质流分析、能量流分析和能值分析等。
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根据研究载体的不同，质料研究方法又可分为基于物质代谢的质料研究方法和基于能量代谢的质料研究

方法。 前者主要基于物质代谢理论，以物质流分析方法为主。 物质流分析主要以质量守恒定律为依据，通过

跟踪某种物质或元素在代谢系统中的输入、储存和输出的路径与规模，研究系统的运行特征和代谢效率。 受

技术手段的限制，早期基于物质代谢的城市代谢研究主要针对城市生态系统中多种物质材料（如食物、水、建
材等）和污染物（如固体废弃物、大气污染物等）进行流动路径、流量和存量的确认与核算，旨在对城市物质代

谢的规模进行宏观把握，但这种研究方法仍无法突破黑箱模型的限制，物质流方法的引入则可帮助研究者相

对精确地了解物质代谢过程的全貌。 研究精度的提高导致研究者不再局限于对多种物质代谢规模进行评估，
而以水［８６⁃８７］、食物［２３］、废弃物［２８， ２９］或复合质料［８８⁃８９］等为研究对象，通过设置代谢指标，对城市物质代谢进行

更为细致的研究。 如陈波等［９０］建立了城市物质流分析的研究框架及指标体系，为城市物质代谢研究提供了

详细的方法指南。 此外，还有一些研究者通过建立物质代谢的投入产出模型，对城市生态系统的水［１６］、食
物［２２］和废弃物［９１］代谢水平进行模拟和评价，这些研究同样为探究城市物质代谢路径和规模做出了积极

贡献。
能量作为城市生态系统重要的质料之一，同样受到了研究者的重视。 基于能量载体的研究方法以 Ｈａｂｅｒｌ

提出的能量代谢理论［９２］为依托，探究城市系统中能量的输入、转换和输出过程。 早期针对城市能量代谢的研

究多以能量流分析为主，主要针对城市能源的利用规模和转换效率。 能值分析方法的出现为城市能量代谢研

究提供了新视角， Ｏｄｕｍ 将能值定义为一种产品或劳务生产过程中直接或间接投入的可用能［９３］，即以太阳能

值为基准，对系统中各类物质与能量进行系统核算，从而量化能量流动的规模，并体现出不同能量的质量。 由

此，部分研究者尝试将其引入城市代谢研究中，这为解决传统能量代谢研究方法只考虑直接能源消耗而忽视

间接能源消耗和可再生能源利用的问题提供了有力帮助。 近年来，由于城市代谢研究者对于能值分析法的关

注程度逐年上升，导致大量应用该方法的城市代谢研究［３０⁃４０］涌现而出，这些研究主要对探明城市能量代谢的

结构与效率提供了较大参考价值，同时也有少数研究者在现有分析框架的基础上对方法予以完善［９４⁃ ９５］，有助

于更好地构建城市代谢体系。
此外，还有部分研究者将物质与能量代谢过程和方法相结合，对城市代谢的模式与规模进行分析。 如

Ｙｕａｎ 等［９６］结合系统动力学方法，对北京城市发展的多个方面进行模拟，其中就包括对水资源和能源利用的

代谢模拟；张妍和杨志峰［９７］通过构建城市物质代谢的生态效率模型，对深圳市水、能量和废弃物的代谢通量

及生态效率进行系统分析；张力小和胡秋红［９８］结合资源科学的相关研究，提出将城市中物质能量代谢拓展为

资源代谢，并引入资源火用来解决核算问题。 在家庭尺度的代谢研究方面，刘晶茹等［９９］ 与 Ｌｉｕ 等［１００］ 利用家

庭代谢的概念模型，对近 ２０ 年来中国城市家庭的水资源与能源代谢水平进行分析，并探讨了影响家庭代谢的

社会因素；陈依岚和包存宽［１０１］利用代谢分析方法，从影响家庭消费模式的主要因素入手，对同济新村家庭中

的水、能源和其他物质的代谢结构进行分析。
２．２　 形式研究方法

在研究城市代谢时，不仅需要探究质料的代谢规模和过程，更需分别从空间的“外”和结构的“内”两方面

打开城市黑箱，把握城市系统代谢的运行机理和关键靶点。 因此，以城市的外在形态和内在结构为主要关注

目标的研究方法即属于形式研究方法，主要包括地理空间分析、生态足迹方法和生态网络分析等。
地理空间分析作为形式研究方法的一个重要分支，主要由实体空间分析和虚拟空间分析组成。 实体空间

分析通过遥感监测技术对城市的空间动态变化进行监测和表征，用以考察城市空间形态的变迁方式与规划路

径，如对北京［１０２］的研究；而虚拟空间分析则将系统的生产力和承载力以虚拟土地面积表征，用于判断系统代

谢水平是否满足生态承载力，即生态足迹方法。 但目前，由于地理空间分析往往需要借助质料研究方法来提

供数据基础，因而单独采用该方法的城市代谢研究并不多，多数研究者往往采用混合方法的研究方式进行

探究。
而生态网络是由早期描述生物化学反应结构的生物网络演变而来的，它以网络结构为基础，对生态系统
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中物质、能量流动结构的模拟［１０３］。 基于生态流代谢的生态网络分析方法可以识别和量化网络系统中的结

构、功能以及系统组分间的直、间接作用，从而定量研究系统中生态流的流向及相互作用的过程与强度，揭示

出系统行为的整体性、复杂性与连接性的分析工具［１０４⁃１０６］。 相较其他质料研究方法而言，生态网络分析更能

够体现出研究系统内各组分间的生态关系、系统功能及营养级结构，从而表征出代谢系统内部的运行状况和

特点，因而近年来开始逐渐受到研究者的关注，并分别应用于城市［１０７⁃１１０］、产业［５３， １１１］、水系统［１１２］ 等不同尺度

的代谢研究上。
２．３　 混合研究方法

质料研究方法和形式研究方法各有特点，如表 ２ 所示。

表 ２　 城市代谢主要研究方法比较表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｄｉｖｅｒｓｅ Ｕｒｂａｎ Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

概述
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅ

主要指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

质料研究方法
Ｍａｔｅｒｉａｌ⁃
ｂａｓｅｄ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

物质流分析［９０］

通过跟踪某种物质或元素在
代谢系统中的输入、储存和输
出的作用路径与规模，研究系
统的运行特征和代谢效率

该方法以质量守恒定律为根
本依据，采用质量单位进行研
究，从根本来看是一种基于物
质的投入产出分析，但由于该
方法主要是基于物质量的加
和，且忽略了能量对于代谢的
作用，导致研究结果不够精确

总物质输入 ／ 需求 ／ 输出量、
直接物质输入 ／ 输出 ／ 消费
量、净存储量等

能量流分析［９２］

通过跟踪城市系统中能量的
输入、转换和输出过程，探寻
城市能源的利用规模和转换
效率

该方法以能量守恒定律和能
量代谢理论为基础，是一种以
能量为载体的类物质流分析，
该方法主要针对系统中化石
能源的代谢规模进行分析，但
由于忽略了间接能量的作用，
研究结果与实际能量代谢水
平差异较大

总能量输入量、总能量输出
量、净存储量等

能值分析［９３］

以太阳能值为基准，对各种物
质与能量进行系统核算，从而
体现出该种产品或劳务生产
过程中直接或间接投入的可
用能总量

该方法的优势在于可以体现
出间接利用的能量，并同时量
化能量质与量，但容易产生重
复计算的问题，且对不同研究
的核算系数不同，导致对同一
代谢系统的研究结果可能
不同

可更新资源能值、不可更新
资源能值、购买资源与服务
能值、输出能值、废弃物能
值、能值总量等

形式研究方法
Ｆｏｒｍａｌ⁃
ｂａｓｅｄ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

生态网络分

析［１０３⁃１０６］

以网络结构为基础，对生态系
统中物质、能量流动结构的模
拟，用以探讨系统的代谢行
为、结构和功能

该方法以分室、路径和网络为
核心，但由于代谢类比思路在
人工系统的应用仍存在较大
争议，对消费系统的代谢研究
存在一定方法学上的缺陷，同
时由于该方法假设系统处于
稳定状态，不便于对系统动态
发展进行量化预测

系统总流量、循环指数、有
效利用矩阵、综合利用强度
矩阵、网络互利指数、网络
共生指数、冗余度等

地理空间分析

一类是以遥感技术为核心来
研究系统空间形态的变化，一
类是以生态足迹为代表，通过
折合生产性土地面积的方式
来探讨系统生态承载力的
问题

对于遥感技术方法，由于其往
往需要借助质料研究方法来
提供数据基础，因而多采用混
合方法的方式进行研究；而生
态足迹方法无法清晰反映出
完整的代谢路径和结构，而更
适用于对系统生态生产力和
承载力的关系进行分析

人均生态足迹、人均生态承
载力等
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　 　 质料研究方法主要以物质守恒和能量守恒定理为理论依据，对城市生态系统中物质代谢和能量代谢过程

进行研究，从本质上说是一种以质料为载体、基于物质能量守恒的投入产出方法，主要探讨系统稳定状态下的

代谢过程和规模，难以准确模拟流量和存量的动态变化和作用关系。 而形式研究方法则从形态和结构上对研

究系统的代谢过程进行探析，一方面需要依赖质料研究方法为其提供数据支持，同时尤以空间分析手段为主

的形式研究方法可用来研究较长时序条件下的代谢变化，可见，结合上述两种研究方法将为探究系统代谢动

态变化的全貌提供了可能，而这正符合亚氏对于本体的理解（亚氏认为事物是由质料与形式构成的）。 近年

来，有部分研究者开始尝试通过质料与形式相结合的混合研究方法，对城市的代谢过程进行动态分析，为城市

生态系统规划提供了新的参考依据。 如 Ｌｉｕ 等［１１３⁃１１６］结合扩展火用分析与网络分析方法，对北京社会经济系

统的代谢过程、结构与效率进行分析，探讨城市可持续发展的可能路径；Ｌｉｕ 和 Ｚｈａｎｇ［１１７］ 结合物质流分析方

法，以投入产出表为依据，对北京的城市代谢水平进行生态网络分析；Ｂｒｏｗｎｅ 等［１１８］ 结合能流核算、能流代谢

率分析和生态足迹方法，研究爱尔兰城区能源消费的可持续性；Ｃｈｒｙｓｏｕｌａｋｉｓ 等［１１９］通过采用多指标分析法，联
系城市中能量、水资源、碳及其他污染物的代谢过程，结合空间技术探究其潜在动态变化，并对欧洲五个案例

城市的可持续规划提供参考方向；Ｍｏｏｒｅ 等［１２０］则对温哥华的物质能量代谢水平进行分析，并结合生态足迹方

法探究城市发展的可持续性。

３　 城市代谢的研究展望

通过系统梳理目前城市代谢研究的主要关注目标和热点问题，本文对城市代谢的研究方向进行了展望。
３．１　 代谢模式发掘

目前，尽管有关城市代谢的定义及量化代谢规模的手段已较为明确，但通过构建城市与城市代谢的“四
因图”发现，除城市代谢的质料较为确定外，其形式因（形态结构，即如何以系统科学的观点研究城市及城市

代谢的关键组分和作用结构）、动力因（驱动力，即我们对何者通过何种方式推动城市和城市代谢进行怎样的

变化发展）、目的因（需求与功能，即我们需要一个怎样的城市、怎样的城市代谢才是“好”的、如何衡量城市代

谢的状况）都有值得我们进一步研究的地方，这说明在现有的研究模式下，城市代谢这一概念本身仍有许多

值得我们进一步探索和挖掘的空间，黑箱模型的局限只是城市代谢内涵不清的一个后果。
对城市代谢的形式，多数研究者仍局限于对将城市看作一个生物个体，对不同质料的线性代谢过程（即

狭义的城市代谢）进行探讨，由于这些研究未对城市代谢的内部结构进行探索，因而始终无法描绘出代谢系

统的关键过程与机理，也就难以突破黑箱模型的限制。 系统科学的引入为解决这一问题提供了强有力的理论

手段，通过将城市看作一个由多个子系统构成的复杂巨系统，探索代谢质料在其内部关键靶点的流动情况，这
使进一步探明城市代谢的内在形式成为可能。 探索城市代谢的动力则需紧密围绕关键靶点和作用效应进行

研究，同时应当联系城市社会经济活动对代谢过程的影响作用。 而城市代谢研究的关键还在于我们对目的的

定义。 近年来，城市代谢研究已逐渐从针对整体代谢规模的核算研究过渡至探究系统代谢效率和建立可持续

性指标的研究中来，部分研究者通过对城市生态系统的物质、能量代谢过程设置效率指标来把握代谢系统的

功能运行状况和环境负荷能力，据此判断城市健康和可持续能力，这表明，城市健康研究同城市代谢研究或有

交叉融合的可能。
一旦上述问题得以突破，城市代谢的内在机理和外在效应都将更为明确，而调控代谢状况的手段和依据

也将更为可靠。 由此可见，未来对城市代谢概念的发掘及对现有研究模式的突破必将成为研究者予以特别关

注的一个研究方向。
３．２　 代谢排放控制

早期的城市代谢研究侧重于探析资源开采（代谢质料输入端）和污染物排放（输出端）对城市外部的环境

影响，其中对代谢输出端的研究多关注复合污染物的排放，近年来，随着研究手段的丰富，一些研究者尝试对

单一排放源进行代谢分析。 工业革命以来，高速的经济发展、无节制的资源开采和过度的能源利用，使得人类
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在生产生活过程中排放了大量温室气体，进而加剧了全球气候变化进程，严重威胁人类社会的正常存续。 城

市是人类社会生产生活活动的集中地，也是温室气体的最主要排放源，全球超过 ８０％的 ＣＯ２ 排放源自城

市［１２１］。 目前，已有一些研究者结合城市代谢理论对这一问题予以关注，如 Ｃｈｕｒｋｉｎａ［１２１］构建了城市碳代谢模

型和关键影响因素；Ｂｒｏｗｎｅ 等［２８］采用碳足迹方法分析爱尔兰城区的废弃物代谢情况，并对管理政策进行评

估；Ｋｅｌｌｅｔｔ 等［１２２］对城市碳代谢的主要来源和控制方案进行量化分析；Ｃｈｅｎ 和 Ｃｈｅｎ［１２３］ 则以利用生态网络分

析方法对维也纳的碳代谢结构与功能特征进行系统评价，为突破城市黑箱模型的局限提供了参考。 随着城市

化进程的持续加剧，城市的温室气体排放量还将持续增长，因而针对城市代谢水平对温室气体排放的贡献研

究以及揭示城市碳代谢机理的代谢研究必将日益受到研究者的密切关注。
３．３　 城市规划设计

最早将城市代谢理论应用于城市规划设计的研究可追溯至 Ｏｓｗａｌｄ 和 Ｂａｃｃｉｎｉ 的规划研究。 他们定义了

成形性、可持续性、重建性与责任力的城市规划原则，通过分析城市中水、食物、建材和能源的代谢过程来对城

市生态系统的主要活动进行规划设计［１２４］。 此后，如 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等［１２５］、Ｃｈｒｙｓｏｕｌａｋｉｓ 等［１１９］、Ｍｏｏｒｅ 等［１２０］ 均探讨

了采用城市代谢理论进行城市规划设计的可能。 随着城市代谢研究方法的不断扩展，空间技术的应用标志着

依凭城市代谢视角的规划研究成为可能。 通过对城市生态系统中各种物质和能量的代谢路径、规模、结构和

效率进行研究分析，可以把握目前城市代谢的功能状况，找寻影响代谢水平的关键路径和因素，通过优化改进

现有代谢系统中的不足，采用空间技术将设计方案进行模拟，从而使规划设计后的城市生态系统满足代谢结

构的优化配置和代谢功能的高效发挥。

４　 结论

（１）本文在简要总结城市代谢的内涵与发展过程的基础上，通过融合多尺度代谢理论，将城市代谢扩展

为广义与狭义两类，并结合亚里士多德“四因说”对其质料因、形式因、动力因、目的因进行分析，初步提出城

市代谢“四因图”。
（２）本文将城市代谢的分析方法与研究技术分为基于物质、能源代谢的质料研究方法、探究系统代谢内

外结构的形式研究方法和二者相结合的混合研究方法。 物质流分析、能值分析等质料方法为城市代谢研究的

主流，生态网络分析和地理空间技术等形式方法逐渐升温，混合方法吸收了上述两者的优势，为探究系统代谢

动态变化的全貌提供了可能。
（３）由于城市代谢本身仍有许多值得探索和挖掘的空间，未来有关发展与突破城市代谢模式、结合温室

气体等代谢排放控制目标以及用于城市规划设计的研究将成为未来城市代谢研究的关注热点。
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