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城市能源代谢的生态网络分析研究进展

穆献中， 朱雪婷∗

北京工业大学循环经济研究院， 北京　 １００１２４

摘要：运用生态网络分析方法研究城市能源代谢可以打破以往研究中的“黑箱模式”，有助于考察城市内部能源的代谢过程和

代谢路径。 对研究城市能源代谢的一般方法进行了分析和对比，发现在探究城市能源代谢方面，生态网络分析相较于其他方法

更具优越性；因此，全面整理和阐述了生态网络分析方法的主要内容，并系统综述了该方法在城市能源代谢中的应用。 在此基

础之上，指出在未来城市能源代谢的生态网络分析中应从研究尺度、上升性分析和环境元分析的结合应用以及增加不同模型精

细度的对比研究 ３ 个方面做出改进。
关键词：城市；能源代谢；生态网络分析；研究进展
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能源对于城市的发展至关重要，在快速的城市化进程中，城市的众多环境问题源于这一过程对能源的不

合理消费。 因此，为顺应可持续发展趋势，应围绕“如何科学引导城市能源系统转型” 这一核心问题，理清城

市能源系统的内在代谢机理，为我国城市能源系统转型升级提供参考。 能源代谢是指能源从资源形态到最终

消费形态的所有过程，期间伴随废弃物的产生。 简言之，城市能源代谢就是城市区域内能源消费和废弃物产

生的过程，主要包括能源的输入、加工转化、终端消费和能源代谢污染物的排放四个环节［１］。 能源代谢的主

要特征是存在直接能源代谢和间接能源代谢，其中，直接能源代谢具备单向性，间接能源代谢具备双向性和交

叉重叠性。 在深入了解城市能源代谢的内涵和特征的基础上，探究城市能源代谢的内在机理有助于追踪城市

能源代谢的核心环节，揭示城市在能源利用过程中存在的问题及代谢污染物对城市生态和环境的影响，从而
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识别城市能源系统转型的关键节点，为城市能源的政策制定提供科学依据。
近年来，国内外学者基于不同方法对城市能源代谢过程进行了研究。 对已有研究整理发现，城市能源代

谢的复杂性不仅体现在能源消费规模上，更体现在城市内部能源代谢路径的交叉和重叠上，形成城市系统中

多部门、多种能源流的复杂交互网络结构。 因此，可以将城市能源系统中各部门和能源流抽象为网络，利用生

态网络分析研究城市能源代谢过程。 生态网络分析最初应用于自然生态系统，因其在分析系统网络结构方面

的优越性，逐步应用于城市经济系统、水系统和能源系统等的研究。 本文通过梳理生态网络分析方法的发展

脉络及在城市能源代谢中的应用，指出已有研究存在的不足，并对未来城市能源代谢的生态网络分析提出研

究展望。

１　 城市能源代谢研究

城市能源系统研究是城市生态系统相关研究的重要分支，因为随着城市生态系统研究的不断深入和理论

方法的不断创新，一些研究者［２⁃３］认为能源系统的研究不应孤立地分析其系统本身，而应将其作为城市生态

系统的一部分［４］，从生态系统角度研究能源系统的运行规律，分析其组织形态和行为特征［５］，即从能源代谢

角度进行分析。
１．１　 城市新陈代谢研究

将城市视为完整生态系统的思想最早来自于 Ｗｏｌｍａｎ 基于物质代谢视角分析城市生态系统的研究思路。
根据 Ｗｏｌｍａｎ 的观点，城市是一个完整的生态系统，城市新陈代谢包含了物质 ／能量输入、产品 ／废物输出的整

个过程。 可见废物产生是资源利用的必然结果，只有合理利用资源，才能减少资源浪费和环境破坏［６］。 后来

的学者大多接受 Ｗｏｌｍａｎ 的观点，并在此基础上进一步解释和发展了城市代谢的概念［７⁃１０］。 近年来，关于城

市物质代谢的实证研究大量涌现，根据研究视角的不同，可以将这些研究分为三类：一是研究以城市为代谢主

体的多种物质新陈代谢过程，如北京市［１１⁃１４］，张掖市［１５］，石嘴山市［１６］，大连市［１７⁃１８］，榆林市［１９］，石家庄市［２０］

等；二是针对某一特定元素，分析其在经济系统中的流动代谢过程，如碳元素［２１⁃２２］，铁元素［２３］，硫元素［２４］，氮
元素［２５］，铅元素［２６］，钾元素［２７］，铝元素［２８］等；三是针对某一种具体物质，研究其在城市经济系统的流动代谢

过程，目前研究主要集中在水资源［２９⁃３３］和能源［３４⁃３９］两方面。
１．２　 城市能源代谢研究的不同方法比较

城市能源代谢作为城市新陈代谢的重要组成部分［３３］，一些学者指出城市能源代谢的系统性分析是城市

代谢研究的核心问题［４０］，这是因为在能源流动过程中，大量能源被用于维护城市系统的结构和功能［４１］。 早

期的能源系统研究主要集中于能源供需平衡［４２⁃４４］，能源使用强度［４５⁃５０］，能源利用结构［５１⁃５４］ 和系统功能［５５⁃５６］

等。 这些研究主要分析能源系统结构和功能，侧重于描述能源系统的静态特征。 例如，Ｚｈａｎｇ 等提出了能源

结构多样性指数［５７］；Ｔｅｍｐｌｅｔ 等［５３］和 Ｘｕ 等［５４］评估了城市能源结构的多样性；在功能分析方面，普遍的研究

框架是基于图论的城市能源系统能流状态的分析［５８⁃６１］。 可见，早期研究就城市能源系统结构和功能的分析，
在如何具体描述能源系统的结构性质、如何分析系统的功能特性、如何通过优化系统的结构和功能来实现城

市能源系统新陈代谢的可持续健康发展等关键问题上没有做出充分解释。
基于上述问题，不同学者尝试从能源代谢的角度出发，运用不同方法对城市能源系统及其系统组分进行

了研究。 Ｌｉａｎｇ 等运用改进后的投入产出方法，对苏州市的能源代谢状况进行了分析［６２］。 Ｂｒｏｗｎｅ 等分别利用

物质流、代谢比和生态足迹分析法探讨了利默里克市的能源代谢情况［６３］。 Ｂａｙｎｅｓ 等从城市新陈代谢的角度

分析了澳大利亚墨尔本地区的能源代谢过程［６４］。 Ｙａｎｇ 等利用能值分析法对厦门市的能源代谢进行了研

究［６５］。 Ｇａｒｃｉａ－Ｍｏｎｔｉｅｌ 等分析了波多黎各圣胡安大都市区的社会生态过程对区域内的能源流动和代谢的影

响机制［６６］。 刘华军等基于 １９９５—２０１２ 年的中国省际能源消费数据，利用社会网络分析方法对能源消费空间

关联的网络结构特征及其效应进行了经验考察［６７］。 姜巍等以 ２００７ 年的中国投入产出表为基础，运用威弗综

合指数法构建了中国产业部门之间的联系网络，并对以煤炭开采和洗选业为主的 ５ 个主要能源产业的网络特

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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征进行了分析［６８］。 赵颜创等在部门调研数据、统计年鉴数据和文献资料分析的基础上，提出了一种基于能量

流的城市能源代谢综合分析方法，系统分析了能源在城市内部的流动过程，并全面核算了能源的 ５ 种主要代

谢污染物的排放量，同时使用 ７ 个指标对能源代谢进行评价，系统研究了厦门市 ２００９ 年的能源代谢情况［１］。
Ｃｈｅｎ 等学者以北京市为例，比较了能量流分析，投入产出分析和生态网络分析三种方法在分析城市能源代谢

过程中的不同之处，并指出生态网络分析可以揭示各部门之间相互作用的机制以及各部门对能源的依赖

程度［６９］。
可以看出，城市能源代谢分析主要集中于能量流分析、投入产出分析和生态网络分析等方法。 其中能量

流分析是研究城市代谢的传统方法［７０］，计算系统内（社会经济系统）能量的输入和输出，但该方法的缺陷在

于没有考察系统内部物质和能量的流动过程，因此忽略了能量流动过程中的隐含能量。 因此，Ｈａｂｅｒｌ 率先提

出了“能量代谢”的概念［７１］，改进了能量流分析方法［７２］，打破了传统研究的“黑箱模式”， 详细分析了箱内（即
城市生态系统的部门）流量。 （此处“黑箱模式”是指：只侧重于研究系统的外部特征，例如总投入和总产出，
却不能检查系统内部，即不能对城市能源系统内部能量交换的细节进行足够的分析。）但该方法仍未解决中

间非能源产品和物质交换中的隐含能量计算问题。 投入产出分析主要通过累计消费系数评估产品中蕴含的

能量，但同样无法计算中间产品中的间接能耗。 而基于多路径和多节点分析的生态网络分析可以有效计算总

能源消耗（直接能耗＋间接能耗），并可以结合投入产出分析识别能源流量，从而揭示城市能源系统的代谢机

制。 因此，生态网络分析方法在研究城市能源系统代谢时具备较强优越性。

２　 生态网络分析方法

生态网络分析方法将研究对象中所传输交换的物质、能量和信息等介质抽象化为网络中的节点，而节点

与节点之间的交流关系共同组成了系统网络。 结合投入产出方法，研究系统间和系统内各个节点之间介质的

流动关系，分析所研究系统的网络结构、功能特征以及不同时期发展和演化的规律。 目前，生态网络分析方法

已经成为研究生态系统、经济系统、产业系统以及城市代谢系统等复杂网络系统外部特征和内部机理等结构

功能的重要工具。 基于该方法在研究系统内和系统间各组分关系的优越性，其得到了迅速的发展与推广应

用，在城市能源系统中的应用也越来越广泛。
２．１　 生态网络分析方法起源

生态网络分析起源于 １９７３ 年 Ｈａｎｎｏｎ［７３］将 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ［７４⁃７５］所开发的投入—产出模型，用于研究生态系统中

物质和能量的流动［７６］，是当前分析生态系统结构与功能之间相互作用的主要方法之一。 该方法可以定量分

析生态网络中生态流的方向和数量以及参与者之间的相互作用，从而揭示生态系统行为的完整性和复杂

性［７７］。 １９７６ 年，Ｐａｔｔｅｎ 和 Ｆｉｎｎ 首先发表了关于生态网络流量分析的论文［７３，７８］。 最初该分析方法被广泛应用

于自然生态系统的研究［７９⁃８３］，自从 ２００２ 年 Ｂｏｄｉｎｉ 和 Ｂｏｎｄａｖａｌｌｉ 首次将生态网络分析方法应用到城市系统中

以来，该方法在城市系统中的应用范围不断扩展［８４］，例如城市社会经济系统［１２，８５⁃８６］、城市水系统［８７］、城市能

源系统［３４，３７］、城市碳代谢系统［２２，８８⁃８９］等。 目前，城市生态网络分析主要集中于生态网络分析方法与指标的拓

展及多尺度的应用研究，针对不同的研究目的与需要，生态网络分析方法又形成了上升性分析和环境元分析

两大分支［９０］。
２．２　 上升性分析方法

上升性分析主要研究系统的整体外在表征特点，例如系统稳定性［９１］，即系统抵抗外界干扰变化的能力；
系统总通量［９２］，即系统中流经所有成员的流量的总和；系统发展程度［９３］，即系统发展的最大潜力和系统冗余

度［３１］等，在该方面上升性具有很大的优越性。 运用生态网络分析方法研究各地区水资源代谢时，多采用上升

性分析，例如研究黑河流域［３１］、白洋淀流域［９４］、黄河流域［９５］、美国 Ｓａｒｍａｔｏ 城市［９３］以及北京市［３０］等地区。 同

时也有学者运用该方法评价城市系统的可持续性［９６⁃９７］和健康发展水平［１７］等。 但该方法不能表征网络内部各

节点间的相互作用机制，而环境元分析能够有效解决这一问题［９０］。
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２．３　 环境元分析方法

环境元分析方法主要研究系统网络内部的结构分布和功能关系，该方法源于传统的 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 投入产出分

析，因此会涉及到 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 矩阵的应用。 该方法运用的前提是系统是稳态的［９８］，在此基础上对网络内部结构

分布和功能关系进行分析。 主要用于剖析系统的内在机理特征，如系统内的通量［７０，９９］，即每一个成员流通量

的总和；综合流量［７０，９９］，即资源在成员之间流动的数量；综合效用［１００］，即定量化评价两两成员之间的生态关

系；控制程度［１０１］，即识别某一节点对其他节点的控制作用；共生程度［１３］，即系统整体或每一成员的效用水平

等。 环境元分析相比上升性分析在城市系统中的应用范围较广，主要集中在能源［１０２⁃１０３］、水［２９，３１］、二氧化

碳［８８］以及多种物质［１２，１０４］等的研究，另外在碳元素［９２，１０５］、氮元素［２５，１００］和硫元素［２４］ 等代谢分析中也有广泛应

用。 表 １ 说明了两类方法的内涵和具体指标应用：

表 １　 上升性和环境元分析指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

上升性分析
Ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

代表性指标
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

内涵
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

主要负责评价系统的整体外在表征特点
Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

平均交互信息 ＡＭＩ ＝ ｋ∑
ｎ＋２

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ ０
（
ｆｉｊ
Ｔ

） ｌｏｇ２（
ｆｉｊＴ
ＴｉＴ ｊ

）
二者可相互转化，衡量
系统抵抗外界干扰变
化的能力

系统稳定性

ＤＲ ＝ ＨＲ － ＡＭＩ

ＨＲ ＝ － ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
（
ｆｉｊ
Ｔ

） ｌｏｇ２（
Ｔ ｊ

Ｔ
）

系统上升性 Ａ ＝ ∑
ｎ＋２

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｆｉｊ ｌｏｇ２（

ｆｉｊＴ
ＴｉＴ ｊ

） 三者可相互转化，用来
描述系统的发展程度

系统发展能力 Ｃ ＝ － ∑
ｎ＋２

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｆｉｊ ｌｏｇ２（

ｆｉｊ
Ｔ

）

系统总开销 φ ＝ Ｃ － Ａ ＝ － ∑
ｎ＋２

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｆｉｊ ｌｏｇ（

ｆ２ｉｊ
ＴｉＴ ｊ

）

环境元分析
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
主要用于剖析系统的内在机理特征
Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ 总通量 ＴＳＴ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ 网络系统的总通量

ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．
综合流量 Ｎ ＝ （ Ｉ － Ｇ） －１ 资源在分室之间流动

的数量

综合效用 Ｕ ＝ （ Ｉ － Ｄ） －１ 分析各分室间的生态
互动关系

共生综合指数 Ｍ ＝ Ｊ（Ｕ） ＝
Ｓ ＋ （Ｕ）
Ｓ － （Ｕ）

判断系统是否为共生
系统

３　 生态网络分析方法在城市能源代谢中的应用

研究城市能源生态系统的一般思路是，利用城市能源网络流图、能源平衡表及投入产出表存在的结构相

似性，构建城市能源生态网络，分析网络中各部门间以及与外部环境间的能源生产、转化、流动和消费的代谢

过程，并以此为基础对城市能源系统进行分析［７３⁃７６，１０６］。 目前，国内关于“城市能源代谢的生态网络分析”的研

究主要集中于北京师范大学杨志峰院士和张妍教授的研究团队。
该团队基于城市能源代谢特征开发城市能源代谢生态网络模型，并以北京市 １９９５，２０００，２００５ 和 ２００７ 的

历史数据对城市系统内能源流量进行考察，利用环境元分析中的效用分析法阐明了城市能源系统内各部门的

复杂关系［１０７］；在此基础上，该团队研究了中国四个典型城市（北京，天津，上海和重庆）１７ 个部门的能源流，
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分析城市能源系统的结构和功能，阐明优化城市能源系统结构的方法，从而说明如何在未来的城市系统研究

中使用生态网络分析方法［１０６］；之后分别建立了 ４ 个城市的 ５ 部门生态网络模型和 １７ 部门模型，对比了生态

网络分析中的简单模型（５ 部门模型）和复杂模型（１７ 部门模型）在分析城市能源系统时的不同服务功能［１０８］。
考虑城市系统中的能源代谢网络不仅包含实物能源流，还应该考虑中间产品利用和交换过程中所隐含的能源

流，即间接能源消耗。 基于此观点，该团队将生态网络分析方法与经济学中的投入产出分析法相结合，以北京

市为例，测算了城市能源系统内 ２８ 个部门的直接能源消耗和间接能源消耗，特别是对城市新陈代谢部门的间

接能源流动进行了深入分析［９９］。 以此为基础，研究了北京市 ２０００ 年至 ２０１０ 年间 ２８ 个社会经济部门的能源

消耗情况，确定了能源流动过程及其在北京市各行业的利用分布情况，并根据研究结果为北京减少能源消耗

提出来相关政策建议［１２］。 运用同样的方法，他们做了两个方面的拓展：一是同样以北京市为研究对象，将生

态网络分析与投入产出分析相结合，从碳足迹的角度分析了城市系统内 ２８ 个部门的能源消费结构，量化了城

市产品和服务中隐含的能源和碳足迹［１０９］。 二是将该方法从单一城市尺度（北京）扩展到了多城市尺度和的

应用：根据 ２００２ 年和 ２００７ 年中国各省的多区域货币投入产出表和能源统计年鉴，结合生态网络分析方法，分
别计算了各省的直接和间接能源消费以及整体能源的投入和产出，描述了中国七个城市的能源流动结

构［１０２］；以及抽象出行业部门和能源流作为网络模型中的节点和路径，构建了北京、天津和河北三地多个部门

间的生态网络模型，在核算京津冀城市群直接能耗和间接能耗的基础上，考察了能源在城市中各部门之间的

代谢路径和在北京、天津和河北三个地区间的流动以及三个地区在能源流动中各自的生态地位［１０３］。 随后对

京津冀城市群进行进一步的深入研究，以京津冀为研究对象，根据 ２０１０ 年中国的多区域投入产出表，结合生

态网络分析方法，构建了一个以部门和能源流为节点和路径的 １８ 部门网络模型，计算了部门和区域的能源消

耗，详细描述了能源在城市中各部门和京津冀城市间的流动过程［７６］。 随后，该团队使用该方法，将多区域投

入产出表和生态网络分析相结合，从两个角度分别分析了京津冀地区与中国其他地区的能源流动。 一个角度

是将京津冀地区作为一个整体，研究其与中国其他 ２７ 个省区的能源流动；另一个角度是分析北京、天津和河

北三个地区之间的能源流动和代谢机制［３７］。
其他学者应用生态网络分析方法研究城市能源代谢的研究主要有：郑诗赏等采用生态网络分析方法，首

先构造了 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１４ 年山东省整体能源代谢网络，然后对其进行了流量分析和效用分析，探讨

了山东省能源代谢网络的系统结构及功能关系［３５］。 Ｃｈｅｎ 等以北京市为例，在多区域投入产出表和生态网络

分析相结合的基础上，分析了城市系统中能源利用和水资源之间的联系［３２］；之后，Ｗａｎｇ 等运用同样的方法研

究了京津冀地区城市系统中能源利用和水资源之间的联系［３６］；彭焜等将生态网络分析方法和系统投入产出

法相结合，对湖北省能源和水资源的耦合关系及协同管理机制进行了研究［１１０］。
综上所述，生态网络分析方法在城市能源代谢中已有广泛应用，主要基于城市能源系统中能源流的生产、

转化、传输、消费和排放路径进行分析，以反映系统中各部门间的互动关系；在单一城市尺度和多个城市尺度

均有应用，但研究力度和深入度仍有待提升。 同时可以发现，生态网络分析中的环境元分析法是目前研究城

市能源代谢过程的一个主要方法，即通过列昂惕夫矩阵计算出城市能源系统中的隐含能流，进而得出能源系

统组分间的关联。 但用来研究系统整体外在表征特点的上升性分析在其中的应用较为欠缺。 之前有学者将

生态网络分析中的上升性分析和环境元分析相结合，用于城市物质代谢［１７］、水资源代谢［３１］和社区碳代谢［１１１］

的由外在整体表征特点到内在代谢过程的分析。 但将二者结合起来分析城市能源代谢状况的研究较少，即大

部分学者只是研究了城市能源代谢系统的内部运行机理，但对于系统整体外在表征特点所做研究工作存在不

足，为后来者提供了研究空间。

４　 结论与展望

自城市能源系统这一概念提出以来，国内外学者基于不同角度对该系统进行了分析。 目前研究成果众

多，而城市能源系统的代谢研究是其中非常重要的研究分支。 经过众多学者不停地探索与研究，城市能源代
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谢的研究方法不断得到改进与完善。 通过对比各个方法在具体应用中的优劣势，本文认为生态网络分析方法

是目前研究城市能源代谢过程较为先进的方法，但通过整理目前城市能源代谢生态网络分析的已有成果，发
现仍存在一些问题，如研究尺度问题，对系统的分析不完善问题，数据可获取性问题等。 因此，本文在综合梳

理城市能源代谢、生态网络分析方法及其应用等已有研究和脉络的基础上，对未来生态网络分析方法在城市

能源代谢问题中的继续深入研究进行了展望：
（１）拓展城市能源代谢的研究尺度。 城市能源系统作为相互关联的开放系统，单城市的研究尺度已难以

满足现实需求，多城市群体或区域协同一体化是未来重要的研究方向。 但就目前研究进展来看，单城市背景

和城市群尺度的研究都相对较少，且主要集中在京津冀城市群。 在当前大力推进城市群一体化建设背景下，
拓展分析尺度，构建多城市能源系统协同的生态网络模型，分析城市能源系统的代谢过程，将是未来的重要研

究方向。
（２）加强城市能源代谢上升性分析和环境元分析的结合。 对城市能源代谢的系统认识，应从系统的外在

表征和内部机理两方面进行全面解析。 上升性分析和环境元分析方法分别应用于评价系统外部特征和分析

系统内部机理，服务于不同的研究目标。 但目前二者在城市能源代谢方面的结合应用比较欠缺，因此未来应

该加强城市能源代谢上升性分析和环境元分析的结合。
（３）增加生态网络模型不同精细度的对比研究。 目前研究中已出现的生态网络模型精细度有 ５ 部门模

型、１７ 部门模型和 ２８ 部门模型等等，但均是独立研究。 关于不同模型精细度的对比研究并不多见，模型精细

度的不同对分析结果造成的影响并不明晰。 因此，未来的一个研究方向是理清何种生态网络模型精细度可以

满足何种研究需要，突出生态网络模型不同精细度的对比研究。
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