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基于景观生态学的城市人居环境代谢研究范式与研究
框架建构

李枝坚，张晓刚，曾　 辉，常文静∗

北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院， 深圳　 ５１８０５５

摘要：人居环境建设已经成为中国城市发展和当代生态学研究的新兴命题，基于物质代谢研究成果，系统剖析城市人居环境问

题，提升城市化过程的生态文明水准成为推动新型城市化发展的重要路径选择。 通过对人居环境视角和社会代谢视角的城市

研究进行简要回顾，认为两种视角的有机整合可以弥补各自的理论和方法论缺陷，进而凝练出新的城市生态学研究思路。 利用

景观生态学理论和概念体系，建构了多层次、多维度的城市人居环境代谢研究范式和基本研究框架。 这一范式可以从多尺度和

多维度反映城市人居环境代谢的过程特征，厘清城市人为活动和各种资源环境问题的关联关系，整合多学科的知识和技术手

段，解析城市人居环境的时空动态演化过程及其驱动机制，为城市人居环境研究学科的发展创造有利条件。 通过建构基于景观

生态学的城市人居环境物质能量代谢研究框架，还可以有效推进城市人居环境物质能量代谢中的格局⁃过程⁃尺度耦合问题，数
据采集、储存与分析问题和效应调控与过程管理问题的研究，对于完善城市代谢研究方法，促进城市人居环境建设具有重要的
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从物质代谢角度解析城市结构功能关系及相关的资源环境问题，是近年来城市生态环境效应研究的新思

路，也是城市景观生态安全格局建构和功能完善的重要基础［１］。 大规模城镇建设和快速增加的城市人口，需
要消耗大量资源并排出各种废物，引发资源耗竭、环境污染等环境问题，以及交通拥挤、住房紧张、治安恶化等

社会问题，严重威胁城市人居环境［２⁃３］。 运用物质流分析方法可以深入探讨社会经济发展与资源消耗和环境

污染之间的关系，从而为社会经济发展过程中资源环境问题的解决提供科学依据［４⁃５］。 目前城市化地区的物

质代谢分析除不断进行方法论完善外［６］，对行业［７］、城市［８］乃至国家［９］等各个尺度的研究对象均开展了大量

的实证研究，成为人为活动生态环境效应研究领域的热点研究方向之一。
人居环境建设已经成为中国城市发展和当代生态学研究的新兴命题［１０］，基于物质代谢研究成果，系统剖

析城市人居环境问题，提升城市化过程的生态文明水准成为推动新型城市化发展的重要路径选择。 现阶段国

际城市代谢研究的重点是整合自然系统（环境）与人类系统（社会经济），全面分析城市和主要生产过程的资

源利用与废物排放，提高对城市过程与功能的整体理解，为城市规划、设计人员和管理者提供机会，来改善城

市化过程中各类负面生态环境效应［１１］。 相关研究工作的重点领域包括：特定产业类型或区域单元的代谢核

算及流程分析［１２⁃１３］；适用于不同行业和区域特点的代谢模型研究与应用；以及将相关研究成果用于指导城市

建设和管理的技术路径与方法等［１４⁃１６］。
近年来，国内外学者开始尝试将景观生态学的基本概念和方法引入城市物质流分析，以期拓展相关研究

的深度和广度。 例如，引入点、线、面概念，将城市景观格局与生态代谢过程联系起来，进而建立城市物质流分

析模型框架［１７］；建构网络化的生态城市模型，量化分析物质流特征，厘清流的外部特征（输入和输出的大小和

结构）以及内部特征（关键节点和生态关系）及其随时间的变化［１８］；从特定生态流的行为差异出发，分析生态

流发生的背景系统的景观特征，总结生态流的关键模式及其与背景景观系统的契合程度，以达成更好地理解

景观格局和功能的目的［１９］等。 这些研究工作通常以城市或一个大尺度地域单元为研究对象，核心研究内容

大致可以分成两类，一类从物质流的角度重新认识景观的结构、格局与功能，进而将二者整合为一类系统研究

工作［２０⁃２１］；第二类大多基于城市代谢视角，利用网络分析手段，尝试弄清各类生态流的整体系统过程特征及

其生态环境效应，寻求可持续的生态流管理手段和路径［２２⁃２６］。
总结上述分析不难发现，由于人居环境建设问题极为复杂，物质代谢理论和方法在城市人居环境建构中

的研究案例大多集中于某些具体的领域，整体研究工作还缺乏系统性。 大多数研究工作通常针对单一功能过

程或一个特定的尺度空间，缺乏合理的多尺度、多维度整体性研究，致使人居环境代谢研究的理论总结、方法

论建构和决策应用方面难以形成有效的集成效应；另外具体研究工作中的格局—过程—尺度耦合问题，数据

采集、储存和分析问题以及效应调控和过程管控等关键学科发展问题的解决进展缓慢。 针对上述问题，本文

拟采用景观生态学的理论和方法，尝试整合传统研究思路和成果，搭建一套综合的研究范式和研究框架，以期

有效解决上述各关键问题，推动城市人居环境代谢研究的发展。

１　 研究背景：城市研究的两种视角

１．１　 人居环境视角的城市研究

“人居活动”特指生产活动以外的休息居住和休闲娱乐活动，或泛指人类生产和生活所需的一切有关活

动［２７］。 人居环境强调“人居活动”的地域空间，在突出“人居活动”核心地位的同时，也强调支撑环境的重要

性。 人居环境学又被称为人类聚居学，最早是由希腊著名的城市规划学者道萨迪亚斯（Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ Ａｐｏｓｔｏｌｏｓ

９３７６　 １９ 期 　 　 　 李枝坚　 等：基于景观生态学的城市人居环境代谢研究范式与研究框架建构 　
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Ｄｏｘｉａｄｉｓ，１９１３—１９７５）在 ２０ 世纪 ５０ 年代创立的。 国外城市人居环境思想可以追溯到 １６ 世纪欧洲的“乌托

邦”理想，历经萌芽期、雏形期和发展期［２８］，先后形成了物质空间规划、人和可持续发展三个研究核心，以及城

市规划学派、人居环境学派、地理学派和生态学派等不同的学科派别［２９］。
我国的人居环境思想发端于古代风水学思想［３０］。 ２０ 世纪 ９０ 年代初，吴良镛先生从当前我国城市化发展

面临的实际问题和理论需求出发，在参考和借鉴国外“人类聚居学”思想的基础上，倡议并主持创建了以人与

自然协调为中心，以居住环境为研究对象的人居环境科学，并首次提出了人居环境科学的基本框架［３１］。 该框

架以五大系统（包含自然、人、社会、居住和支撑网络）和五大层次（包含全球、区域、城市、社区和建筑）的概念

体系归纳了城市人居环境的结构性特征；同时建议从建筑学、景观学、地理学、生态学、社会学和环境科学等不

同学科角度剖析“城市人居环境”问题。 人居环境科学基本框架的提出为从学科交叉角度解决城市人居环境

问题打开了思路；此后，人居环境科学整合地理学［３２⁃３３］、生态学［３４⁃３５］ 理论和方法获得快速发展，并细分出“大
城市边缘区人居环境” ［３６⁃３７］、“乡村人居环境” ［３８］ 和“岛屿人居环境” ［３９］ 等不同人居环境科学研究的分支

领域。
然而近 ３０ 年来，尽管相关学科在人居环境研究，特别是城市人居环境的理论和实践研究方面形成较好的

积累，但并没有使得这一研究领域凝练成长为一门综合、独立的新学科，还存在各学科基础理论缺乏整合，定
性与定量研究结合不足，理论与应用脱节等问题（表 １）。 这些问题一方面体现了城市人居环境问题的复杂

性，需要进一步强化基本研究范式和理论支撑基础；另外一方面也体现了这项研究工作强烈的实践性色彩，需
要有效解决理论与应用脱节问题，以指导各类人居环境的建设与实践。

表 １　 当前城市人居环境研究存在的主要问题

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

问题类型 Ｐｒｏｂｌｅｍｓ 具体表现 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ

各学科基础理论缺乏整合
Ｌａｃｋｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｉｅｓ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ

人居环境问题是一个多学科问题，但学科整合多限于指标体系层面［４０⁃４１］ ；
城市规划和建筑学仍然是人居环境研究的核心学科，其他相关学科的参与程度不足；
环境科学多聚焦于人居场所的微观环境质量的研究，缺乏对人居环境宏观演化趋势把握；
地理学研究仅仅利用 ＧＩＳ 技术融入人居环境研究［４２⁃４４］ ，一些最新的学科进展与现行城市人居
环境建设和管理工作缺乏接入接口；
生态学在人居环境研究中取得的成果和学术影响力有限，综合性研究特色未能充分发挥。

定性与定量研究结合不足
Ｔｈｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

定性与定量研究结合是城市人居环境学科发展的重要趋势，但定量研究的总体水平不高；
基于指标体系的城市人居环境评价思路，过于宏观和空泛，决策支持能力不足；
定量研究的指标设计不能反映城市人居环境系统的内部结构特征与演变机制；
定量研究的数据获取存在诸多障碍，不完备的数据来源导致研究结果的不确定性较大。

理论与应用脱节
Ｔｈｅｏｒｙ ｄｉｖｏｒｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

人居环境科学研究和人居环境工程工程建设缺乏必要的匹配；
高水平人居环境科学研究成果不足，高水平专业刊物报道较少［３５，４５］ ；
人居环境理论研究生态学、地理学等基础学科，但实操工作主要依赖建筑、规划等学科；
城市设计、生态规划、地理设计等新兴城市管控技术在城市人居环境建设工作中的应用还没
有受到足够重视

１．２　 社会代谢视角的城市研究

代谢思想最早出现于医学和生物学领域，而后经过学科迁移，现广泛应用于生态学、社会学、人类学、地理

学以及环境科学等自然科学和社会科学的诸多领域［３６］。 进入 ２０ 世纪以来，工业化、城市化进程导致资源环

境问题日益突出，代谢思想逐步发展成为环境科学和产业生态学的重要研究范式。 社会代谢思想重视自然生

态系统与社会生态系统的差别，并强调代谢是连接自然生态与社会经济的重要过程。 其核心内涵是将社会经

济系统看作不断进行着物质和能量代谢的复合生态系统，将社会投入和社会产出与人类生产和人类消费相结

合，从生物代谢角度考察社会现有的代谢状况［４６］。 以代谢的视角进行各类物质空间的过程和现象研究，有助

于合理串联研究客体的结构和功能，及时发现二者之间存在的现实和潜在问题，采取适宜的措施加以应对，确
保系统的有序正常运营。

城市代谢是社会代谢研究的重要应用领域。 城市代谢分析将城市类比为生命系统，通过考察物质能量输
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入、储存和输出等代谢过程来理解城市运转的机制及其问题产生的根源。 １９６５ 年， Ｗｏｌｍａｎ 首次将代谢方法

用于城市物质、能量流动研究，建立了第一个城市代谢模型［４７］。 随着可持续发展理念的传播，城市代谢研究

在国内外引起了广泛关注，我国也于 ２１ 世纪初开始城市代谢的实证和理论研究［４８］。 如今的城市代谢研究在

概念框架、指标体系、数据集成和管理应用等方面都有了一定的发展，通过集成物质流分析、物料流分析、生命

周期评价、能值分析、生态足迹评价等研究工具，凭借客观、量化、简洁的分析特点，城市代谢分析已经成为循

环经济、生态效率、低碳社会可持续发展等研究领域的重要评估手段，但在理论建构以及政策应用方面的研究

还相对缺乏。
上述分析表明，人居环境和社会代谢视角的城市研究在各自领域获得了多年的积累，已经有了长足发展。

但对于城市这一复杂研究对象而言，两种视角还缺乏必要整合，城市人居环境代谢研究还显得零散［４９⁃５１］，相
关的理论发展和实践应用也尚未引起充分重视。 我国现阶段的城市化过程已经进入以生态文明建设为核心

的全新发展阶段，针对城市人居环境建设领域各类迫切的目标和任务要求，人居环境科学研究亟待创新研究

范式，高效解决研究中的各类理论和方法论问题，及时凝练和总结具有实践指导意义的科研成果，为我国今后

的城市化发展进程提供强有力的科学支撑。

２　 城市人居环境代谢研究的概念框架

基于生态学原理和方法的城市人居环境研究一直存在两种视角，从中观生态学（生态系统生态学）的角

度来看，人居环境研究是以人为核心物种的生态学研究；从宏观生态学（景观生态学）的角度来看，人居环境

研究是物质空间的格局和过程研究，而代谢分析是其结构和功能解构的重要手段。 两种视角下城市人居环境

研究的分歧反映了城市生态学理论基础的分化，体现了基于景观生态学和生态系统生态学两个不同生态学分

支学科的城市认知方式和城市解构模式的差异［５２］。 整体而言，基于生态系统生态学原理的城市人居环境代

谢研究多关注物质能力的流特征和分析，属于典型的过程研究思路；而基于景观生态学原理和方法的城市人

居环境代谢研究，可以有效地整合格局、过程、尺度、功能等地域分异特征，研究成果能够更好地反应代谢过程

的时空分异特征、生态环境效应及其驱动机制，进而为区域可持续发展决策提供扎实的基础研究

支撑［１５⁃１７，２０⁃２１］。
２．１　 从“城市（产业生态）代谢”到“城市人居环境代谢”

根据上述分析结果，引入景观生态学原理可以从格局⁃过程⁃尺度⁃功能层面全面解析城市人居环境代谢的

时空动态演化特征，建立科学的尺度推演规则，进而从根本上完善城市代谢的理论基础［５２］。 本文利用景观生

态学的基本原理，在整合传统城市代谢研究思路的基础上，尝试提出一个带有景观生态学特色的城市人居环

境代谢综合研究范式。 鉴于传统的城市代谢是以产业生态过程为核心的代谢研究，本文在建构基于景观生态

学的“城市人居环境代谢研究范式”时，更加关注人居环境过程在城市代谢中的支配作用，并力争在理念、学
科、概念和逻辑等方面都体现出与传统范式不同的特征：

（１）在发展理念方面：不单纯强调解决城市产业发展中环境问题，而更加强调保障城市中人的健康生存

和全面发展；
（２）在学科依据方面：从以工业化和工业代谢为焦点的产业生态学，转移到以城市化和景观动态为焦点

的景观生态学；
（３）在概念体系方面：遵循常用的景观结构和功能解构方法［１７⁃２０］，强调用“社会”呼应“经济”，用“人”呼

应“企业”，用“景观”呼应“系统”，用“消费”呼应“生产”，用“居住”呼应“工作”，用“空间循环”呼应“时间循

环”，用“等级（系统）理论”呼应“黑箱系统理论”；
（４）在逻辑思想层面：强调用“经验整合”匹配“抽象逻辑”；用“整合还原论思想的整体论”取代“秘密的

还原论”。
在完成上述各项准备工作之后，就可以发展一种基于景观生态学基本概念框架和基本理论的城市人居环
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境研究新范式（图 １）。 与传统重视过程的产业代谢研究范式相比，这一关于城市人居环境这种特定物质空间

的研究方式在发展理念、学科依据、概念体系和逻辑思想等各个层面都满足了科学研究范式的基本条件要求。
景观生态学作为侧重异质性空间“格局—过程”研究的宏观生态学分支学科，用于作为城市人居环境代谢研

究的学科基础，不仅能够有效解析复杂人居环境系统的结构与功能关系，还可以通过有效的格局优化手段，为
缓解乃至根除人居环境建设过程的各种矛盾创造有利条件。

图 １　 范式变迁：从“城市（产业生态）代谢”到“城市人居环境代谢”

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒａｄｉｇｍ Ｓｈｉｆｔ： ｆｒｏｍ “ｕｒｂａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ” ｔｏ “ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ”

２．２　 城市人居环境物质能量代谢的研究框架

在上述范式变迁分析的基础上，综合分析城市人居环境代谢的研究需求，结合景观生态学原理，可以将研

究过程划分为理论认知，方法建构和决策应用 ３ 个步骤，进而搭建起关于城市人居环境物质能量代谢研究的

整体框架（图 ２）。
１）城市人居环境物质能量代谢的理论认知：人居环境科学的学科体系涉及知识层次众多，城市人居环境

代谢研究也同样涉及诸多学科。 有效解析城市人居环境代谢过程，要对不同学科的人居环境认知加以整合，
既要完善传统城市代谢思想中自然生态系统与社会经济系统的对比研究成就，还要有效融合现有人居环境科

学学科体系的不同概念。 鉴于景观生态学具有整合传统生态学、地理学和景观设计学的学科综合特征，以及

强调空间格局、生态过程和尺度相互作用关系的研究特色，成为建构新的城市人居环境物质能量代谢研究框

架的理想理论支撑体系。 引入景观生态学原理，有助于解析城市（区域）物质能量代谢过程的空间结构，完善

城市（区域）物质能量代谢的认知图式，对于加深城市人居环境物质能量代谢的理论认知、识别核心研究命题

具有重要意义［３４］。 目前的工作重心是，如何根据人居环境问题研究的需要，以景观生态学理论为核心，在合

理整合其他学科理论成果的基础上，建构一套能够切实用于支撑人居环境研究的理论基础，推动人居环境学

科加速发展和成熟。
２）城市人居环境物质能量代谢的方法建构：不同于传统广泛基于黑箱假设基础上建构的城市代谢分析

框架，城市人居环境物质能量代谢需要在理论认知的基础上充分剖析城市人居环境物质能量代谢的内部过

程，整合城市人居环境科学的时空层次性解构思路，在家庭到城市的不同层次广泛开展研究案例研究。 事实

上，针对家庭［５３⁃５４］、住宅［５５⁃５７］、住区［５８⁃６１］等不同空间尺度的物质能量代谢研究都已经有一定的积累，但相关研

究还未整合在一个城市人居环境代谢的宏观分析框架之下，通过进一步对输入输出表（ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ｔａｂｌｅ）、
区域动态模型（Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ）、材料流分析（ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＦＡ）、存量与流量模型（Ｓｔｏｃｋ
ａｎｄ Ｆｌｏｗ， ＳＴＡＦ）、生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＬＣＡ）以及能值分析（Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ）、火用分析（Ｅｘｅｒｇｙ
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图 ２　 城市人居环境物质能量代谢的研究框架

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）等不同代谢分析手段的整合，可以建构一套完整、科学、有效体现城市人居环境结构和功能特征的物

质能量代谢分析方法，这也是今后城市人居环境代谢问题方法论研究重点和难点。
３）城市人居环境物质能量代谢的决策应用：基于系统思想建构的城市代谢分析范式在决策应用领域的

参考价值十分有限，而基于景观生态学原理的城市人居环境物质能量代谢研究则充分体现了格局⁃过程的观

点，一方面通过对城市人居环境空间层次的划分，可以实现城市人居环境空间结构的剖析和空间责任主体的

匹配，结合代谢过程研究为建筑⁃景观⁃城市规划与设计提供参考；另一方面，通过引入 ３Ｓ 技术、物联网、网络

通信等高新技术可以实时监控城市人居环境中的物质流、能量流、劳力流、资金流和信息流过程，建构城市人

居环境物质能量代谢研究的虚拟分析平台。 由此看来，基于景观生态学的城市人居环境研究框架可以实现优

越的开放性和包容性，可以很方便地与各种新的技术手段和应用目标实现无缝衔接，进而打通基础研究和实

际应用之间的隔阂，为城市人居环境建设的各种决策过程，提供强有力的支持。

３　 城市人居环境代谢研究的关键问题

３．１　 “格局⁃过程⁃尺度耦合”问题

景观生态学十分重视“格局⁃过程⁃尺度⁃等级”的共轭耦合关系。 如图 ３ 所示，景观生态学的等级斑块动

态思想（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｐａｔｃｈ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐａｒａｄｉｇｍ，ＨＰＤＰ） ［６２］，可以有效解析城市人居环境物质能量代谢过程的空

间结构。 格局、过程、等级的研究需要同时考虑空间尺度、时间尺度和组织尺度问题，城市人居环境物质能量

代谢研究则要对不同时空尺度的格局、过程和组织加以剖析，具体以人体层次的代谢过程向外逐渐延伸，包
括：（１）家庭尺度的“家庭物理结构⁃家庭物质能量代谢过程⁃家庭成员”相互匹配，输入各类消费品、电力、燃
气，输出垃圾和费水，存贮为家居；（２）住宅尺度的“住宅空间格局⁃住宅物质能量代谢过程⁃住宅住户”相互匹

配，输入建筑材料、燃气、电力，输出建筑垃圾，存贮为建筑体；（３）社区尺度的“社区景观格局⁃社区物质能量

代谢⁃社区业主”相互匹配，输入社区用品、降水，输出公共废物、废水，存贮为社区外观；（４）组团尺度的“组团
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图 ３　 城市人居环境物质能量代谢的“格局⁃过程⁃尺度⁃等级”问题
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｎ “ｐａｔｔｅｒｎ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｓｃａｌｅ⁃ｈｉｅｒａｒｃｈｙ”

ｔ： 时间， ｔｉｍｅ， ｔ１，ｔ２，ｔ３ 表示时间序列，越来越久；ｓ： 空间， ｓｐａｃｅ， ｓ１，ｓ２，ｓ３ 表示空间等级，范围越来越大
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景观格局⁃组团物质能量代谢过程⁃组团群体” 相互匹配，输入公共用品，输出垃圾、废气，存贮为组团形态；
（５）城市尺度的“城市景观格局⁃城市物质能量代谢过程⁃城市市民”相互匹配，输入产业原料，输出产品、废
物、废水废气，存贮为城市资产。

城市人居环境的物质能量代谢过程发生在不同的时空层次当中，受到不同行为主体的综合行为的驱

动［６３］，同时也为不同的行为主体提供服务。 当然，不同时空层次的物质能量代谢过程还会产生差异化的生态

环境效应，并在宏观的时空层次积累。 由于不同的代谢层次在地表空间中呈依次包含关系，较高代谢层次会

对较低层次的代谢过程产生约束，而较低层次的代谢过程也能够对较高层次的代谢产生影响。 城市人居环境

物质能量代谢过程的刻画需要从不同层次物质能量格局动态过程的描述性分析着手，深入剖析特定代谢层次

的行为主体与主体行为物质能量代谢的影响过程，进而总结和探讨城市人居环境物质能量代谢过程的内在驱

动机制。 还有一个需要关注的问题是，现阶段各种人居环境代谢研究重点进行可度量的输入、存储和输出变

量分析，不同尺度的背景自然环境差异影响在模型建设和具体分析过程中考量较少，这是目前研究工作的一

个明显漏洞，建议在今后的研究工作中予以必要的重视。
３．２　 数据采集、储存与分析问题

对城市人居环境物质能量代谢内在过程的整体剖析，需要以规模化的数据获取、储存和分析技术为依托。
随着 ３Ｓ 技术在代谢分析乃至产业生态学领域的初步应用［６４⁃６５］，信息化已经成为城市代谢研究的重要发展趋

势。 基于景观生态学原理建构的城市人居环境代谢研究框架，有更加完善的“信息化”理论支撑基础和最新

的数据分析技术接入接口，２０ 世纪 ８０ 年代初计算机、３Ｓ 技术、模型等重大技术手段进步曾经及大地促进了现

代景观生态学的发展。 随着三维景观遥感技术［６６］、物联网技术（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ， ＩＯＴ）、网络分析、大数据分

析等新兴信息技术和数据分析手段的引入，以及智慧城市（社区、建筑）、大规模现代信息基础设施和智能社

会建设工作的推进，城市人居环境物质能量代谢分析、预测和管理的硬件基础支撑条件必将得到快速发展，进
而为城市人居环境科学的发展创造更加有利的条件。
３．３　 效应调控与过程管理问题

城市人居环境物质能量代谢分析关注的是城市系统的物质和能量维度，但从代谢机制来看，人员、资金和

信息等其他过程在城市人居环境代谢过程中发挥着更加重要的作用。 城市人居环境代谢过程不仅存在类似

于生态系统或生物体代谢的自组织过程，还依赖于其他组织过程的政策、文化、资本等社会经济因素的影响。
如图 ４ 所示，城市人居环境不仅存在结构上的层次性，还存在功能上的层次性：在城市人居环境的不同景观层

次中，能量流、物质流、物种流、劳力流、资金流、信息流等不同类型的生态过程贯穿其中，在满足人类物质、生
物、社会、经济、精神等不同层次需求的同时，还时时刻刻发生着复杂的相互作用。

图 ４　 城市人居环境代谢的功能层次及其互动机制

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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进一步解析分析表明，城市人居环境当中的各种过程按照自身的运动（流动）规律发挥作用。 物质流和

能量流过程是城市人居环境代谢分析考察的重点，自然生态系统中的物质流和能量流过程以垂直方向流动为

主、水平方向为辅；社会经济系统中的物质流、能量流过程以水平为主、垂直方向为辅。 通过对物质流和能量

流的管理，充分利用垂直方向的物质能量，减少水平方向的物质能量需求，特别是跨区域长距离高密度的物质

能量传输需求，是现阶段城市发展走向生态化的主要路径选择。 人员流、资金流和信息流在城市人居环境当

中有独特的时空过程，以人居环境建设为目标的人员流、资金流和信息流调控不仅可以间接调控城市人居环

境的物质能量代谢过程，还能通过非物质性福利的调整，来促进城市人居环境建设水平的提升。 因此，对城市

人居环境建设进行合理的效应与过程管控，是人居环境管理工作目标达成的重要保障因素。

４　 结语

人居环境视角和社会代谢视角的城市研究在各自的领域都已形成了多年的研究积累，但从城市的复杂性

和综合性来看，两种研究视角的整合具有理论和实践的双重必要性。 我国城市化发展的主体思路正经历着深

刻的变化，单纯凸显生产功能的城市化发展思想已经为全面推进生态文明建设的新兴城市化发展思路所取

代。 在日益注重城市“生产、生活和生态”格局与功能建设的背景下，人居环境建设工作在今后我国城市化进

程中的角色和地位将越来越重要。 鉴于目前城市人居环境建设工作还缺乏成熟的模式、标准和技术规程，进
一步强化相关的基础和应用研究就成为亟待解决的关键问题。 搭建新的城市人居环境代谢研究范式，积极推

进针对城市人居环境问题的跨学科研究，无疑应成为今后城市生态学研究的重点领域。
本文提出的基于景观生态学基本原理和概念框架的城市人居环境代谢研究范式，是一个不同于城市“产

业生态”代谢研究的新研究范式。 这一范式可以从多尺度和多维度反应城市人居环境代谢过程的结构、功
能、特征和问题，厘清城市人为活动和各种资源环境问题的关联关系，整合多学科的知识和技术手段，解析城

市人居环境的时空动态演化过程及其驱动机制，为城市人居环境研究学科的发展和完善创造有利条件。 通过

建构基于景观生态学的城市人居环境物质能量代谢研究框架，还可以有效解决城市人居环境物质能量代谢中

的格局⁃过程⁃尺度问题，数据采集、储存与分析问题和效应调控与过程管理问题，对于完善城市代谢研究方

法，促进城市人居环境建设具有重要的参考和借鉴意义。
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