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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０４１２０６６８

赵秋叶，施晓清．城市产业生态网络特征与演进规律———以北京市为例．生态学报，２０１７，３７（１４）：４８７３⁃４８８２．
Ｚｈａｏ Ｑ Ｙ，Ｓｈｉ Ｘ Ｑ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１４）：
４８７３⁃４８８２．

城市产业生态网络特征与演进规律
———以北京市为例

赵秋叶１，２，施晓清１，２，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：产业生态系统发展规律对于产业转型升级至关重要，对其进行研究也是当前产业生态学的新方向。 产业生态系统是指在

一定区域内，产业组分以及环境组分之间通过物质交换及能量流动等形成的有机统一整体。 产业生态网络则是其各组分之间

通过物质流等相互作用构成的生态关系的一种拓扑结构。 基于货币型投入产出模型通过物质型转化构建城市尺度产业生态网

络，借鉴生态网络分析方法，提出通过循环性、生态效率、上升性 ３ 类特征指标判定产业生态网络的演进规律。 实证研究了

２００５—２０１４ 年北京市产业生态系统的特征及其演进规律，阐明了其发展的趋势。 主要结论是：从趋势分析，北京市产业生态系

统循环性、生态效率和上升性有随时间而提升的趋势。 其中，循环性和上升性变化趋势一致：总体呈现上升趋势，且 ２００７ 年数

值明显高于其他年份；生态效率总体随年份呈现波浪式增速的趋势；从指数分析：各年份循环指数（ＦＣＩ）介于 ０—１ 之间，表明

产业系统的物质循环流量均小于直接流量；Ａ ／ Ｃ 指数介于 ０．１８７—０．２５６ 之间，表明离理论可持续发展状态（０．４０１）还有相当的

距离；生态效率 １０ 年提高 ２．４ 倍，在 ２０１３ 年已经接近 １，到 ２０１４ 年实现大于 １ 的水平，其生态效率已达到这 １０ａ 间的最优的状

态。 总体上，北京市产业系统正在向物质循环性、生态效率以及系统上升性逐步提高的方向转型。
关键词：城市产业生态系统； 生态网络； 循环性； 生态效率； 上升性和恢复力； 演进

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ：ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＺＨＡＯ Ｑｉｕｙｅ１，２，ＳＨＩ Ｘｉａｏｑｉｎｇ１，２，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５， Ｃｈｉｎａ

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎ ａｎａｌｏｇｕｅ ｏｆ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｓ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａ． Ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ， ｗａｓｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｏｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ
ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ａ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｒ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｒｏｕｎｄｐｕｔ， ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ， ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｒｏｕｎｄｐｕｔ ｓｅｒｖｅｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｉｔ ｓｕｉｔｓ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｒｍ ’ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ’， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ａｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｆｒｏｍ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｔｏ ｗａｓｔｅｓ． Ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｅ ｕｓｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２００５—２０１４． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ａｒｅ ｄｒａｗｎ： （１） ｆｒｏｍ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｒｏｕｎｄｐｕｔ ａｎｄ ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ； ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｕｐｗａｒｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２００７ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｙｅａｒｓ． Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｖｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒｏｗｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ． Ｐｅｒｉｏｄ ｏｎｅ ｗａｓ ｆｒｏｍ
ｙｅａｒ ２００５ ｔｏ ２００７ （ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ６． ０３％ ｐｅｒ ｙｅａｒ） ． Ｐｅｒｉｏｄ ｔｗｏ ｗａｓ ｆｒｏｍ ｙｅａｒ ２００７ ｔｏ ２００９ （ ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ １７．４２％ ｐｅｒ ｙｅａｒ） ． Ｐｅｒｉｏｄ ｔｈｒｅｅ ｗａｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１１ （ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ３．５８％ ｐｅｒ
ｙｅａｒ） ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｕｒ ｗａｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１４ （ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １６．７６％ ｐｅｒ ｙｅａｒ） ． Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｉｌｄｌｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｗｏ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ． （ ２） Ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ Ｆｉｎｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ １， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２． ４ ｔｉｍｅｓ ｉｎ １０ ｙｅａｒｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０１３ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ２０１４ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ １， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｔａｔｅ ｉｎ ２０１４ ｆｒｏｍ
２００５ ｔｏ ２０１４． Ｔｈｅ Ａ ／ Ｃ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．１８７ ｔｏ ０．２５６， ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０．４０１， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｎｏｔ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｔａｔｅ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｓｔｅ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｒｏｕｎｄｐｕｔ； ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ；
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　

传统产业资源利用率低、环境污染严重的发展模式是城市可持续发展的瓶颈，产业生态学家 Ｇｒａｅｄｅｌ 教授

认为传统产业系统向产业生态系统的转型是实现可持续发展的根本途径，因此城市产业生态系统转型至关重

要［１］。 城市生态学家王如松先生提出生态产业是基于生态系统承载能力、具有高效经济过程以及和谐的生

态功能的网络进化型产业［２］。 产业生态系统是指在一定区域内，模仿自然生态系统产业组分以及环境组分

之间通过物质交换、能量流动形成的有机统一整体［３］。 而产业生态网络则是产业生态系统中各组分之间通

过物质、能量及信息相互作用构成的生态关系的一种拓扑结构，其特征分析及演进规律的研究对于城市产业

生态系统转型至关重要。
当前，国内外学者对产业生态系统转型的研究多集中在工业代谢分析、产业链分析、清洁生产及生态设计

这几大类。 Ａｙｒｅｓ 等人率先提出工业代谢的概念［４］，基于这种思想 Ｆｒｏｓｃｈ 提出了产业代谢理论，即通过自然

生态系统循环再生过程研究产业代谢过程［３］。 Ｃｈｏｐｒａ、陈彬等将产业生态系统看作自然生态系统研究其代谢

过程［５⁃６］。 产业链分析主要是指从调整产业链的结构与组成入手，通过产业链重组以及产业链的稳定性分析

研究城市生态转型，日本的 Ｅｃｏ⁃ｔｏｗｎ［７］、中国广西贵糖绿色产业供应链形成的产业共生体［８］是相关实践，还有

如蔡小军［９］，张萌［１０］等从稳定性入手分析城市产业生态转型。 孙明贵、蔡建和等从清洁生产和生态设计研究

城市产业生态转型［１１⁃１２］。 近年来国内外学者开始关注产业生态系统发展规律的研究，２０１０ 年，黄嘉莉应用生

态网络分析方法中的指标对北京市经济发展趋势进行了评价［１３］； ２０１２ 年 Ｂｏｄｉｎｉ 利用 Ｕｌｎｏｗｉｃｚ 提出生态网络

的指标分析了城市生态系统的发展及持续性等，并运用于水资源网络评价中［１４］；２０１４ 年，张妍也应用基于投

入产出表的生态网络分析方法对北京市产业生态网络的营养级结构以及组分之间的共生关系进行分析［１５］。
但是，针对产业生态系统各组分之间物质流特性及其对系统发展的影响研究还很缺乏。 为此，本文提出针对

产业生态网络特性及演进规律的研究。 首先，基于投入产出货币型模型，通过物质型转换构建城市产业生态
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网络。 并借鉴生态网络分析指标，从系统物质流动的可持续性视角，提出借鉴循环性、生态效率以及上升性 ３
类指标分析判定的演进规律分析思路，并实证研究了 ２００５—２０１４ 年北京市产业生态网络特征及其发展的

趋势。

１　 产业生态网络特征及分析方法

１．１　 产业生态网络特征

王如松先生 ２００６ 年指出产业生态系统有整体性、循环性、层次性、开放性和动态性五大特征［１６］；国外学

者 Ｋｏｒｈｏｎｅｎ 将产业生态系统与自然生态系统进行类比，提出产业生态系统也具有显著的 ４ 个特性：循环性

（Ｒｏｕｎｄｐｕｔ）、多样性、地域性和动态演进［１７］。 传统的生态网络分析方法是从整体上辨识系统内在属性的一种

分析方法，突出整体性和系统性［１８］。 该方法通常利用结构特性、稳定性、上升性、随机性以及网络效能来分析

生态网络的属性等。 本文针对产业生态网络物质流动的特性及可持续发展目标，提出从产业生态网络的物质

循环性、生态效率高效性及系统发展的上升性 ３ 个特征来分析产业生态网络的演进规律。 产业生态网络的物

质循环性是产业生态系统可持续发展的重要特征，它表征了产业生态系统物质持续利用的能力；生态效率是

产业生态网络可持续发展的另一个基本特征，它表征了产业生态系统物质持续利用的能力；另外，上升性和恢

复力从动态演化的角度揭示产业生态网络能否稳定、可持续发展，这两个特性的协调保障了产业生态系统的

可持续发展能力［１９］。
１．２　 构建实物型城市产业生态网络

城市产业生态网络是由其中各产业部门通过物质流、能流、信息流等相互关联而构成的一个动态复杂网

络。 常见的货币型投入产出表是通过矩阵的方式描述城市各产业部门之间的产品和货币流动关系，由于本文

所关注的是物质代谢对生态网络特征演进规律的影响，所以本文运用“隐含生态要素法” ［１５］将货币型投入产

出表转化成实物型投入产出表。 该实物型投入产出表表征了城市各部门之间的物质流动的网络关系。
货币型投入产出表转化为实物型投入产出表的主要步骤如下：
第一步　 编撰货币⁃实物混合型投入产出表。 表 １ 中部门这部分为常规货币型投入产出表的部分（去掉

最终使用），在中间流量部分下方加了一部分是最初资源投入，另一部分是废物排放（以物理单位衡量）。

表 １　 货币⁃实物型混合投入产出表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｅｔａｒｙ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅ

投入和产出
Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ

部门 Ｓｅｃｔｏｒ 总产出 Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ
－ １ ２ … ｎ －

部门 Ｓｅｃｔｏｒ １ Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ Ｕ１１

２ Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ Ｕ２２

… … … … … …

ｎ Ｘｎ１ Ｘｎ２ … ｘｎｎ Ｕｎｎ

最初资源投入 １∗ Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ －

Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔｓ ２∗ Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ －

… … … … … －

ｍ∗ Ｐｍ１ Ｐｍ２ … ｐｍｎ －

最终环境排放 ｍ＋１∗ ｒ（ｍ＋１）１ ｒ（ｍ＋１）２ … ｒ（ｍ＋１）ｎ －

Ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍ＋２∗ … … … … －

… … … … … －

ｍ＋ｓ∗ ｒ（ ｍ＋ｓ ）１ ｒ（ ｍ＋ｓ ）２ … ｒ（ ｍ＋ｓ ）ｎ －

第二步　 计算“隐含生态要素强度（ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）”系数。 根据系统流入量和流出

量平衡的原则，可以得到以下等式

Ｐ＋εＨ＝εＵ （１）
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ε＝Ｐ（Ｕ－Ｈ） －１ （２）
式中，ε 是“隐含生态要素强度”系数；Ｐ 是中间流量矩阵；Ｈ 是最初资源投入和最终废物排放矩阵；Ｕ 是总产

出对角矩阵。
第三步　 将货币型投入产出表转化成实物型投入产出表。 计算 ε 矩阵的列和，然后将列和与货币型矩阵

的相应列元素相乘得到实物型投入产出矩阵。
第四步　 应用 ＵＣＩＮＥＴ 软件可视化城市产业生态网络。 首先，编制关系矩阵。 根据上文编制的物质型投

入产出矩阵，矩阵中元素如果大于 ０，那么关系矩阵的值为 １；如果矩阵中元素等于 ０，那么关系矩阵的值为 ０。
其次，将编制好的关系矩阵导入 ＵＣＩＮＥＴ 中，即可生成产业生态网络。
１．３　 产业生态网络分析指标及判定方法

１．３．１　 循环性分析指标及判定方法

本文选取 Ｆｉｎｎ 循环指数（下文简称 ＦＣＩ）量化系统中循环流量的强度，它被广泛应用于自然生态系统食

物网循环性的计算过程，主要原因是 ＦＣＩ 不受整个系统组分数量变化的影响，易于比较。 计算方法如下［２０］：
首先编制实物型投入产出矩阵（表 １，但是去掉其中总产出部分）
然后根据如下公式计算：

ＴＳＴＣ ＝
（ Ｉ － Ｑ′） －１

ｉｉ － １
（ Ｉ － Ｑ′） －１

ｉｉ

é

ë

ê
ê

］ × Ｔｉ （３）

ｑｉｊ ＝Ｆ ｉｊ ／ Ｔｉ （４）
ＴＳＴ＝ＴＳＴＳ＋ＴＳＴＣ （５）

ＣＩ＝
ＴＳＴＣ

ＴＳＴＳ
（６）

式中，Ｆ ｉｊ为 ｊ 部门到 ｉ 部门的流量，ｉ，ｊ＝ １，…， ｎ ，Ｔｉ为通过 ｉ 部门的总流量（ ｉ 部门的通流量），ＴＳＴ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ 为整

个系统通流量，ＴＳＴＣ指循环通流量，ＴＳＴＳ指直流通流量。
判定方法：ＣＩ＝ ０，说明产业生态网络中没有物质循环；０＜ＣＩ＜１，说明产业生态网络中物质的循环流量小于

直接流量，ＣＩ＞１，说明产业生态网络中的物质循环流量大于直接流量。 并且 ＣＩ 值越大，物质循环利用率越高，
更加能够有效利用有限的资源。
１．３．２　 生态效率分析指标及判定方法

世界可持续发展委员会（ＷＢＣＳＤ）对生态效率的定义是：通过创造有价格竞争优势的产品和服务来满足

人类的需求并提高生活质量，同时将环境影响和资源利用强度控制在地球的承载力水平之内［２１］。 从广义看

来，生态效率可以看成“产出 ／投入”比［２２］。 “产出”指系统提供的产品和服务的价值，“投入”指系统消耗的资

源和能源及其所造成的环境负荷［２３］。
本文采用由 Ａｎｄｅｒｓｅｎｒ 和 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ 提出的超效率 ＤＥＡ 方法［２４］计算产业生态系统生态效率。 它能够在有

效决策单元之间进行效率高低的比较，其模型主要是［２５］：
ｍｉｎθｓｕｐｅｒ

０ （７）

ｓｔ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠０

λ ｊｘｉｊ ＋ ｓ －ｉ ＝ ｍｉｎθｓｕｐｅｒ
０ ｘｉｏ，ｉ＝ １，２，３，…，ｍ （８）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠０

λ ｊｙｉｊ － ｓ ＋ｉ ＝ｙｉ０， ｉ＝ １，２，３，…，ｓ （９）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠０

λ ｊ ＝ １ （１０）

λ ｊ≥０，ｊ≠０ （１１）
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式中，θｓｕｐｅｒ
０ 是效率指数；λ ｊ是输入输出系数；ｘｉｊ为第 ｊ 个评价单元的第 ｉ 个输入指标值； Ｓ －

ｉ ， Ｓ ＋
ｉ 分别为投入和产

出松弛变量。
决策单元（ＤＭＵ）选取原则：被评价的 ＤＭＵ 的个数 ｎ 以及输入输出个数之和（ｍ＋ｓ）必须满足 ｎ≥２（ｍ＋

ｓ），否则会影响到 ＤＥＡ 效率的区分度和准确度［２６］。
判定方法：如果效率指数 θｓｕｐｅｒ

０ ＜１ 说明投入和产出没有达到最优效率；如果 θｓｕｐｅｒ
０ ＝ １ 表明投入和产出刚好

达到最优效率；如果 θｓｕｐｅｒ
０ ＞１ 则说明投入和产出超过了最优效率。 计算超效率 ＤＥＡ 采用软件 ＥＭＳ（Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ）１．３
１．３．３　 上升性分析指标及判定方法

１９８６ 年美国生态学家 Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ 以热力学、信息论、网络分析等为基础，提出了上升性理论，并指出系统

经历演化的能力由两个方面组成：上升性和恢复力［１９，２７］。 上升性使系统向有效率的方向发展，而恢复力使系

统向无效率的方向发展，二者协同保障产业生态系统的稳定［１８］。 计算方法如下［１９］：

上升性 Ａ＝ＴＳＴ∙ＡＭＩ＝ ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ ｌｏｇ（
ＴｉｊＴ．．
Ｔ．ｊＴｉ．

） （１２）

发展能力 Ｃ＝ＴＳＴ∙ Ｈ ＝－ ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ ｌｏｇ（
Ｔｉｊ

Ｔ．．
） （１３）

恢复力 Ｒ＝ＴＳＴ∙ ɸ ＝ － ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ ｌｏｇ（
Ｔ２

ｉｊ

Ｔ．ｊＴｉ．
） （１４）

判定方法：上升性（Ａ）越大，网络向更加有效率的方向发展，恢复力（Ｒ）越大说明网络向无效率的方向发

展。 二者协调才能保障系统可持续发展，因此用上升性（Ａ）与发展能力（Ｃ ＝ Ａ＋Ｒ）的比值来表示上升性和恢

复力两者协同状态，即 Ａ ／ Ｃ 值。 Ｕｌｎｏｗｉｃｚ 根据可用数据推断当 Ａ ／ Ｃ 值接近 ０．４０１ 的时候生态系统接近最佳的

可持续发展水平［２８］，尽管 Ｕｌｎｏｗｉｃｚ 将该结论应用于自然生态系统，但是本文所构建的是物质流动网络，所以

本文直接应用该结论，即当 Ａ ／ Ｃ 值越趋近 ０．４０１ 时，产业生态系统越接近可持续发展状态。

２　 北京市产业生态网络特征及演进研究

２．１　 数据来源

考虑到原始数据的可获得性和准确性，本文构建 ２００５ 年、２００７ 年、２０１０ 年和 ２０１２ 年的北京市实物型产

业生态网络。 北京市货币型投入产出表来自北京统计信息网［２９］，各部门资源投入和环境排放数据来自《北京

市统计年鉴》（２００５—２０１５ 年） ［３０］以及环保局调查所得数据。
２００５ 年、２００７ 年、２０１０ 年和 ２０１２ 年的投入产出表均包含 ４２ 各部门，２００７ 年和 ２０１０ 年的 ４２ 个部门完全

相同，然而 ２００５ 年和 ２０１２ 年的 ４２ 个部门与 ２００７ 年有些许不同（表 ２）。

表 ２　 各年份 ４２ 部门之间差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｅｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ

２００５ 年 ２００７ 年 ２０１０ 年 ２０１２ 年

部门“通用、专用设备制造业” 部门“通用、专用设备制造业” 部门“通用、专用设备制造业” 拆分为 “通用设备”和“专用设备”
两个部门

不包括”废品废料“部门 “废品废料” “废品废料” “废品废料”，增加”金属制品、机械
和设备修理服务”部门

“交通运输及仓储业“和” 邮政
业“两个部门

“交通运输及仓储业“和” 邮政
业“两个部门

“交通运输及仓储业“和” 邮政
业“两个部门

合并为一个部门”交通运输、仓储
和邮政“

“旅游业” 无“旅游业”这个部门 无“旅游业”这个部门 无“旅游业”这个部门

“科学研究事业” “研究与试验发展业”
“综合技术服务业”

“研究与试验发展业”
“综合技术服务业” “科学研究和技术服务”
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２．２　 北京市物质代谢网络模型

以 ２００７ 年数据为例阐明如何利用货币型投入产出数据构建物质型产业生态网络。 根据上文所提供的方

法，首先编制出 ２００７ 年北京市 ４２ 部门货币⁃实物混合型投入产出表，然后通过矩阵变换计算可得出“隐含生

态元素强度”矩阵，将强度矩阵列和与 ２００７ 年北京市货币型矩阵的相应列元素相乘得到 ２００７ 年北京市 ４２ 部

门实物型投入产出表。 利用 ＵＣＩＮＥＴ 软件进行了构建网络图（图 １）。 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１２ 年的实物型投入

产出表都按照该方法进行编制和构建。

图 １　 ２００７ 年北京市 ４２ 部门物质网络代谢图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｆｉｇｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ４２ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｙｅａｒ ２００７

２．３　 北京市产业生态网络特征及演进分析

２．３．１　 循环性特征及演进规律

北京市 ２００５、２００７、２０１０、２０１２ 年产业生态网络 Ｆｉｎｎ 循环指数（ ＦＣＩ） 分别为 ０． ３４０８、０． ５０２０、０． ３５０５、
０．３９５０。 这 ４ 个年份的循环指数值大于 ０ 小于 １，说明这 ４ 个年份的产业生态网络的物质循环流量小于直接

流量。 ２００５ 年到 ２０１２ 年循环指数有逐年上升的趋势，说明北京市产业生态系统物质循环利用效率有增加趋

势。 ２００７ 年循环指数显著高于其他 ３ 个年份，为 ０．５０２，由于 ２００７ 年循环流量显著高于其他年份，２００７ 年的

循环流量是 ２００５ 年的 ２ 倍，是 ２０１０ 年和 ２０１２ 年循环流量的 １．８ 倍。
从循环流量部门分解图可以看出各个部门贡献多少循环流量，图 ２（即循环流量部门分解图）是 ２００５ 年、

２００７ 年、２０１０ 年和 ２０１２ 年各个部门的循环流量占该年份总循环流量的比值（比绝对值易于比较）；又由于各

部门循环流量又是由该部门总流量和该部门总流量循环比例所决定，图 ３ 表示四个年份北京市各部门总流量

循环比例，平均值为 ０．４０。 由于 ２００５、２００７、２０１０、２０１２ 年投入产出表部门分类略有不同，为方便比较，处理如

下：将“通用设备”和“专用设备”合并为一个部门“通用、专用设备制造业”；将“废品废料”和“金属制品、机械

和设备修理服务”合并为一个部门“废品废料”；将“交通运输、仓储业”和“邮政业”合并为一个部门“交通运

输、仓储和邮政”；将“研究与试验发展业”和“综合技术服务业”合并为一个部门“科学研究和技术服务”。
从循环流量来看（图 ２），贡献最大的几个部门是农林牧渔业，通信设备、计算机及其它电子设备制造业，

食品制造及烟草加工业，交通运输设备制造业，电力、热力的生产和供应业，化学工业，贡献率（４ 个年份平均

值）分别是 ２１．７％，１２．８％，９．８％，７．５％，７．１％， ６．１％，其他部门的贡献率均小于 ５％。 从部门循环流量随年份

变化趋势来看，煤炭开采和洗选业、化学工业、交通运输及仓储邮政业、住宿和餐饮业、金融业这 ５ 个部门随年

份变化有循环流量增加的趋势，分别增加了 ２．２６ 倍、２．４４ 倍、１．０６ 倍、１．６４ 倍、３．４５ 倍；１ ／ ２ 部门随年份增加循
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图 ２　 各年份循环流量部门分解图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

图 ３　 各部门总流量的循环比例

Ｆｉｇ．３　 Ｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒｓ

环流量呈下降趋势，比较明显的是通信设备计算机及其它电子设备制造业、非金属矿物制品业、金属冶炼及压

延加工业、石油加工炼焦及核燃料加工业，分别下降 ５４．６％、７６．５％、４１．５％、６１．９％。
从循环比例可以看出（图 ３），２４ 个工业部门中 １ ／ ２ 以上的循环比例都随年份有增加趋势，包括煤炭开采

和洗选业、纺织业、纺织服装鞋帽皮革羽毛制造业、木材加工及家具制造业、造纸印刷及文教体育制品业、化学

工业、非金属矿物制品业、金属冶炼及压延加工业、通用专用设备制造业、通信设备、计算机及其他电子制造

业、电力热力的生产和供应业、燃气生产和供应业、水的生产和供应业。 其中，金属冶炼及压延加工业、电力热
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力的生产和供应业、煤炭开采和洗选业 ２０１２ 年的循环比例比 ２００５ 年分别增加了 １３．９ 倍、５．７ 倍和 ５．２ 倍。
２．３．２　 生态效率演进规律

生态效率计算的投入指标需要把能源消耗和污染排放这两个重要的环境要素考虑在内，因此本文选取的

投入指标为能源消耗量、废水排放量、二氧化硫排放量、烟尘排放量和固体废弃物排放量，产出指标为地区生

产总值（ＧＤＰ）。 根据决策单元选取原则（过少的决策单元影响生态效率的准确性），本文选取 ２００５—２０１４ 年

１０ａ 作为 １０ 个决策单元。
利用软件 ＥＭＳ １．３ 进行运算，得到不同年份生态效率值（图 ４）。 ２００５—２０１３ 年北京市产业生态网络的生

态效率得分均小于 １，说明北京市产业生态系统的投入和产出没有达到最优效率；而 ２０１４ 年北京市产业生态

网络生态效率得分是 １．１８６，大于 １，说明 ２０１４ 年北京市产业生态系统的投入和产出达到最优效率。

图 ４　 ２００５—２０１２ 年北京市产业生态系统生态效率值

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｙｅａｒ ２００５—２０１４

由图 ４，北京市产业生态网络生态效率值从 ２００５ 年的 ４８．７５％上升到 ２０１４ 年的 １１８．６４％，提高了 ２．４ 倍，
具有明显上升的趋势，表明单位产出所消耗的能源和排放的废物越来越小。 根据北京市产业生态网络生态效

率随时间增长的增速可将其增长分 ４ 个阶段：２００５—２００７ 年增速平缓，年平均增长率为 ６．０３％。 能源消耗和

废水排放依旧随年份呈增长的趋势，废水排放年平均增长率甚至达到 ２１％，但是二氧化硫、烟尘和工业固废

排放下降，年下降率分别为 １０．２％、７．９％、１３％，并且 ＧＤＰ 在这两年内增长 ４１％，因此生态效率呈现缓慢增长

趋势；２００７—２００９ 年增速较快，年平均增长率为 １７．４２％。 这两年内只有能源消耗增长 ４．５％，其他废物排放均

呈下降趋势，二氧化硫排放在这两年内下降 ２１％，烟尘排放下降 ８．４％，废水排放下降 １．６％，ＧＤＰ 增加 ２３．４％，
因此单位产出对环境产生的不良影响降速明显，；２００９—２０１１ 年增速平缓，年平均增长率为 ３．５８％，增长缓慢

的因素主要是烟尘排放这两年内增加 ３２．６％；２０１１—２０１４ 年增速较快，生态效率年平均增长率达到 １６．７６％。
这 ４ 年处于“北京市第十二个五年规划纲要”期间，这期间北京市提出万元地区生产总值能耗降低 １６％，二氧

化硫排放总量减少 ８％［３１］；实际上从 ２０１１ 年到 ２０１４ 年，万元地区生产总值能耗降低了 ２５％，二氧化硫排放减

少了 １９．３％，除废水排放增长 ３％以外，其他废物排放均减少，烟尘排放减少 １２．８％，工业固废排放减少 １００％，
ＧＤＰ 增长 ２４％。
２．３．３　 升性特征及演进规律

２００５ 年、２００７ 年、２０１０ 年和 ２０１２ 年这 ４ 个年份上升性、恢复力指数以及 Ａ ／ Ｃ 值如图 ５、图 ６、图 ７ 所示。
上升性指数从 ２００５ 年到 ２０１２ 年有上升趋势，上升性表征系统有效率的方面，所以说明北京市产业生态系统

从 ２００５ 年到 ２０１２ 年朝着更加有效率的方向发展，其中 ２００７ 年上升性显著高于其他年份，这与上文所描述的

产业生态系统循环指数特征的变化规律一致。 按部门对上升性指数进行分解，发现 ２００７ 年北京市 ２ ／ ３ 的部

门的上升性指数均大于其他年份，尤其是建筑业、通信设备、计算机及其他电子制造业、电力热力的生产供应
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业、非金属矿物制品业、金属冶炼及压延加工业、化学工业上升性显著高于其他年份。 另外，观察到恢复力指

数在 ２００７ 年到 ２０１２ 年有下降趋势，说明北京市产业生态网络随年份并没有向无效率的方向发展。

图 ５　 ２００５—２０１２ 年北京市产业生态系统上升性趋势图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ′ｓ Ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ

ｙｅａｒ ２００５—２０１２

图 ６　 ２００５—２０１２ 年北京市产业生态系统恢复力趋势图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ′ｓ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｉｎ

ｙｅａｒ ２００５—２０１２

图 ７　 ２００５—２０１２ 年北京市产业生态系统 Ａ ／ Ｃ 值趋势图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ′ｓ Ａ ／ Ｃ ｖａｌｕｅ ｉｎ

ｙｅａｒ ２００５—２０１２

北京市产业生态系统 ２００５ 年、２００７ 年、２０１０ 年和

２０１２ 年的 Ａ ／ Ｃ 值均小于 ０．４０１，说明这四个年份北京市

产业生态网络的上升性相对于恢复力偏小，北京市产业

生态网络的有效发展的远低于理想发展水平。 但是各

年份的 Ａ ／ Ｃ 值随年份变化有增大并且逐年接近 ０．４０１
的趋势， ２０１２ 年北京市产业生态网络 Ａ ／ Ｃ 值达到

０．２５６，比 ２００５ 年增加 ２７％，说明北京市产业生态网络

的上升性和恢复力之间越来越接近平衡状态，系统正向

更加稳定和可持续的发向发展。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文基于投入产出模型及借鉴循环性、生态效率及上升性指标阐述了了产业生态网络特征及演进分析方

法，通过北京市的实证研究得到如下结论：
（１）从 ２００５ 年到 ２０１２ 年，北京市产业生态网络随年份物质的循环性有增加的趋势。 ２４ 个工业部门中 １ ／

２ 以上部门循环比例随年份有增加趋势，尤其是金属冶炼及压延加工业、电力热力的生产和供应业、煤炭开采

和洗选业，它们 ２０１２ 年的循环比例比 ２００５ 年分别增加了 １３．９ 倍、５．７ 倍、５．２ 倍。
（２）从 ２００５ 年到 ２０１４ 年北京市产业生态系统的生态效率呈现波动增速上升趋势，表明北京市单位经济

产出所造成的不良环境影响越来越小。 根据年平均增速可以将其分为 ４ 个阶段，２００５—２００７ 年、２００９—２０１１
年为平缓增速期，年平均增速分别为 ６．０３％、３．５８％，２００７—２００９ 年、２０１１—２０１４ 年为快速增速期，年平均增速

分别为 １７．４２％、１６．７６％。
（３）北京市产业生态系统的上升性从 ２００５ 年到 ２０１２ 年呈现逐步上升趋势，表明整个系统正朝着可持续

的方向发展，但从数值来看离理想值还差 ３６％。
３．２　 讨论

（１）图 １ 是基于 ４２ 部门构建的产业生态网络结构图，下一步工作将在此基础上进行分室研究，进一步阐

明系统结构及组分生态关系。
（２）文中北京市产业生态网络 ２００７ 年的循环指数以及 Ａ ／ Ｃ 值均显著大于其他年份，由于数据支撑的原

１８８４　 １４ 期 　 　 　 赵秋叶　 等：城市产业生态网络特征与演进规律———以北京市为例 　
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因只作了初步分析，还有待进一步探究。
（３）构建城市尺度上的产业共生网络平台，有利于相关产业部门之间的废物或者副产品的交换，使物质

得到充分的循环利用，可促进产业生态系统的可持续发展。 这也是本研究后续深入研究的一个方向。
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［２９］ 　 北京统计信息网． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｊｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ．２００５⁃２０１２．

［３０］ 　 北京市统计年鉴． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｊｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ． ２００５⁃２０１４．

［３１］ 　 北京市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｈｅｎｇｗｕ．ｂｅｉｊｉｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｇｈｘｘ ／ ｓｅｗｇｈ ／ ｔ１１７６５５２．ｈｔｍ． ２０１１

２８８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　




