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城市代谢效率研究的热点识别与综合效率实证研究
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摘要：城市代谢是城市可持续发展研究的重要部分，其有序运行为城市发展与居民生活提供重要保障，代谢效率的提高有助于

缓解资源利用与环境保护间的矛盾。 通过分析国内外近 ３０ 年的城市代谢效率的研究进展，整合代谢效率研究热点选取综合效

率评估所需指标，并以深圳市为案例研究，结合数据包络分析（ＤＥＡ）模型对城市物质代谢综合效率进行评估。 结果表明：（１）

近 ３０ 年城市代谢研究处于蓬勃发展阶段，中国在相关研究领域中的影响力凸显，而城市代谢效率研究主要关注能源、水资源、

碳氮元素及耐用物质（主要为建筑材料）等要素及其环境效应；（２）基于上述要素对深圳城市代谢的综合效率进行评估，其综合

效率在 ２００５—２０１７ 年间呈波动状态，多数年份城市代谢过程取得了高效运行（效率值大于 １），但仍存低效年份，包括 ２００６

（０．９６）、２００７（０．７６）、２０１１（０．８５）和 ２０１３（０．９７）年，研究期间综合效率提高不明显。 在资源投入与效益产出方面，深圳市在水资

源利用效率方面需进一步提高；在当前资源消耗水平下经济效益仍有提高潜力；在减少碳氮元素的环境排放及建筑垃圾产生的

效率方面有一定程度的提高。 （３）通过城市代谢效率研究的热点识别，可明晰目前城市代谢综合效率评估所需涵盖的要素，由

此建立评估体系可用于综合效率评估的实践，通过案例分析研究其反映城市资源利用效率动态的可行性，以期为城市可持续发

展评估提供科学参考。
关键词：城市代谢；文献计量；数据包络分析；效率评估；深圳市
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ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ； ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

随着城市化的快速发展，城市代谢相关研究日趋丰富［１］。 城市代谢的概念最早于 １９６５ 年由 Ｗｏｌｍａｎ 提

出，他将城市的运行比作生物体代谢，认为城市代谢与生物代谢相似，都是从外界环境摄取物质而后向环境输

出废弃物的过程［２］。 １９８８ 年 Ｒｏｂｅｒｔ Ａｙｒｅｓ 确立了物质代谢的最初研究范畴［３⁃４］。 ２００１ 年 Ｈａｒｂｅｒｌ 结合物质流

与能量流分析方法用于城市物质代谢研究［５⁃６］，此后城市代谢的研究方法逐渐统一。 相关研究除了关注城市

代谢与外界交互的循环过程，也开始通过模型建立来分析代谢系统的内部循环特征，将过程和节点转换为数

学语言以明确城市代谢物质、能量流的特性并进行优化［７⁃９］。 经过多年发展，城市代谢理论及其分析框架已

被广泛应用于分析城市人口、资源与环境的相互关系，识别城市生态系统的内部过程［１０］，以寻求其中的冲突

及潜在问题最优解决方法。
城市代谢效率是城市代谢研究的重点内容，其可为城市可持续发展提供科学参考［１１］。 城市代谢效率的

概念来自于生态效率，经济合作与发展组织将其定义为：生态资源用于满足人类需求的效率［１２］，广义来看是

系统产出与投入之比［１３］。 由于城市代谢过程涉及社会、经济与自然子系统之间复杂的物质能量流动，因此大

部分研究都采取指标体系法和模型分析法来分析城市代谢效率［１３］。 在研究方法方面，张妍等［１１］ 综合环境效

率与资源效率构建了城市生态效率的度量模型；同时，也有学者［７］结合能值分析法，对城市物质代谢通量、存
量及效率进行分析。 数据包络分析（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＥＡ）是一种能满足多投入多产出指标的模

型，其将评价对象作为一个生产决策单元（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｕｎｉｔｓ， ＤＭＵ），能够整合系统的投入和产出指标进

行效率运算，常被用于城市代谢效率评估。 如相关学者运用 ＤＥＡ 模型针对不同形态 ／规模城市的代谢效率进

行分析，旨在从空间形态上优化城市代谢效率［１４］；有学者运用能值分析结合 ＤＥＡ 模型对我国典型城市的代

谢效率特征及发展机制进行分析，旨在实现对城市资源代谢的调控［１５］；也有学者通过 ＤＥＡ 模型评价不同城

市的元素代谢过程及其污染减排效率［１６⁃１７］。 目前相关研究采用的投入指标多以自然、社会与经济资源等指

标为主，而产出指标常选取社会经济效益等期望产出指标或以废水、废气和废渣为代表的非期望产出指标，其
主要是从资源投入是否能产出更大的社会经济效益或更少的污染排放角度来阐释城市代谢效率的高低，在指

标类型的选择与数量上并没有统一的标准。 同时，大部分研究多关注不同城市代谢效率间的横向比较，较少

纵向分析城市不同要素代谢效率的动态变化及其对城市代谢整体状况的影响，难以反映当前城市代谢模式下
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的综合效率。 为了解城市代谢综合效率评估所应涵盖的要素，有必要通过分析城市代谢效率研究进展与发展

趋势、识别研究热点及其涉及的要素，从中选出能反映城市代谢综合效率的代表指标。
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是一款可用于科学文献信息挖掘与可视化的应用程序［１８］，已用于多个领域的文献计量分

析［１９⁃２１］。 本文拟先通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对城市代谢的研究进展进行梳理，识别城市代谢效率研究的热点，结合现有

研究热点所涵盖的代谢要素，建立可反映城市代谢综合效率的指标体系，以城市代谢研究热点地区深圳市为

案例研究，评估其城市代谢的综合效率，揭示其资源可持续利用程度，以期为同类城市的综合效率评估提供方

法参考，从而能为城市代谢管理的实践提供科学支撑。

１　 研究方法

１．１　 文献计量分析

文献计量法于 １９６９ 年首次被提出，是一种运用定量的统计分析工具对发表文献进行分析从而获得有价

值信息的量化分析方法［２２］。 随着各学科研究快速发展，越来越多的研究使用文献计量分析方法回顾领域内

研究热点与前沿，并使之可视化［２２］，使读者能够更直观地了解学科的研究内容，更好地把握学科发展的整体

脉络。 因此，本研究先对城市代谢研究进行文献检索，在检索结果的基础上加入代谢效率等关键词汇进行二

次检索。 基于中国知网和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 两个数据库，选取如物质流、能量流和元素流等城市代谢研究所涉

及的关键词汇作为主题进行检索，时间跨度为 １９９０ 年 １ 月 １ 日—２０２０ 年 １２ 月 ３０ 日。 经过筛选，最终在中国

知网中获得 ７２３ 篇文献，在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中获得 １５７４ 篇文献，基于此再以“代谢效率”为主题进行二次检

索，文献计量分析在 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ５．７Ｒ５Ｗ 版本上实现。
１．２　 物质代谢综合效率分析

１．２．１　 案例研究地区

深圳作为第一批可持续发展创新示范市之一，致力于通过实施资源高效利用为超大型城市可持续发展发

挥示范效应［２３］，但目前极度依赖进口资源来满足日益增加的人口与经济规模，制约了城市的可持续发展。 因

深圳市同时具有“资源、空间小市”与“人口、经济大市”等特点，往往被选为城市代谢研究的热门案例地区，自
２０００ 年以来已有相关研究对深圳城市代谢状态进行分析［１１，２４⁃２５］，研究对象涵盖多种要素代谢过程。 早期涉

及城市代谢效率研究主要集中于能源与水等要素的消费及其污废排放，后续相关研究逐渐关注于特殊要素

（如元素、信息、金属等）代谢流的量化及其环境影响［１１，２６⁃２７］，大量前人研究可为深圳城市代谢综合效率评估

的开展提供数据参考。
１．２．２　 数据包络分析（ＤＥＡ）

数据包络分析（ＤＥＡ）方法是基于线性规划模型来平行评价决策单元综合效率（具有相同类型的多投入

与多产出指标）的一种非参数统计方法［２８］。 现有研究大多采用传统基于不变规模报酬与可变规模报酬模型，
其主要能辨析出有效（效率值为 １）与非有效单元（效率值小于 １），但无法对多个有效单元作进一步判别，而
这对于表征时间序列的单元间比较尤为重要。 超效率数据包络分析模型的提出与改进［２９⁃３０］，可通过基于修

正松弛变量的 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ（ｓｌａｃｋｓ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ）模型来处理效率评价中可能出现的多个决策单元同时有效

（效率值为 １）而无法比较的情形，进一步对 ＤＥＡ 分析中大于 １ 的有效单元继续进行评价和排序［３１］，更深刻地

体现效率评价的本质［３０］。 本文采用以上 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型对城市代谢综合效率进行评估。 该模型定义为假设

城市代谢系统有 ｎ 个决策单元，每个决策单元代表特定年份，都有 ｍ 个投入变量和 ｔ 个产出变量，投入向量和

产出向量分别为 ｘ ∈ Ｒｍ ， ｙ ∈ Ｒ ｔ ，定义矩阵 Ｘ、Ｙ 为：
Ｘ ＝ ｘ１，···，ｘｎ[ ] ∈ Ｒｍ×ｎ ＞ ０ （１）
Ｙ ＝ ｙ１，···，ｙｎ[ ] ∈ Ｒ ｔ ×ｎ ＞ ０ （２）

在 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型中，排除了决策单元（ｘ０，ｙ０）的有限生产可能性集［３１］为：

ｐ ／ （ｘ０，ｙ０） ＝ （ｘ，ｙ） ｜ ｘ ≥ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ｘ ｊ，ｙ ≤ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ｙ ｊ，ｙ ≥ ０，λ ≥ ０{ } （３）
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Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 规划模型可以表达为：

ρ∗ ＝ ｍｉｎ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｘｉ

ｘｉ０
／ １
ｔ ∑

ｔ

ｒ ＝ １

ｙｒ

ｙｒ０
（４）

ｓ．ｔ．ｘ ≥ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠０
λ ｊ ｘ ｊ，ｘ ≥ ｘ０ （５）

ｙ ≥ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠０
λ ｊ ｙ ｊ，ｙ ≤ ｙ０ （６）

ｘ０ ＝ Ｘλ ＋ ｓ －，ｓ － ≥ ０ （７）
ｙ０ ＝ Ｙλ － ｓ ＋，ｓ ＋ ≥ ０ （８）
ｙ ≥ ０，λ ≥ ０ （９）

式中，ρ∗是决策单元超效率值，λ 为权重向量。 下标“０”表示参与评价的对应决策单元［３１］， ｘ０和 ｙ０分别为待

评单元的投入与产出向量，ｘｉ０和 ｙｒ０为 ｘ０和 ｙ０的元素；ｍ、ｔ 分别为投入、产出要素数量。 城市代谢过程往往需

要资源投入来获得产品产出从而获得效益，这不可避免地导致了污染物排放等非期望输出，在评估过程中可

采取非期望输出取倒数法处理非期望指标［１６⁃１７］，强调如何以更少资源消耗获得较大的期望产出与较小的非

期望产出。 Ｓ－、Ｓ＋分别代表松弛投入量和松弛产出量，其数量级影响着决策单元的最终效率，松弛变量越少且

小表征决策单位综合效率越高。 在此模型中，当 ０≤ρ∗＜ １，则被评单元被视为无效，在城市代谢综合效率方

面表现为低效，存在进一步提高的空间，当 ρ∗≥１ 时，被评价单元有效，其在综合效率方面表现为相对高效。

２　 结果

　 图 １　 １９９０—２０２０ 年发表的城市代谢研究英文文献与中文文献

数量

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｕｒｂａｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

２．１　 城市物质代谢效率研究进展及热点

通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 以城市代谢相关的关键词进

行检索可知，近 ３０ 年来城市代谢研究一直稳步发展，全
球英文文献数量逐年上升，截至 ２０２０ 年总量达到 １５７４
篇，且仍具有增长可能（图 １）。 城市代谢研究相关的英

文文 献 大 多 发 表 在 生 态 环 境 科 学 与 资 源 利 用

（６０．１７％）、工程学（４４．２８％）、科学技术（２５．９２％）、燃料

能效（１１．８２％）、水资源利用（７．７５％）以及结构与建筑

技术（６．６７％）等领域。 可知国际刊物对于城市代谢研

究更关注基础理论，聚焦于生态环境、土木工程、系统科

学等方面，且常涉及多学科交叉，形成不断丰富的研究

领域。
从英文文献发表数量来看，中国学者发表的英文文

献以 ４３５ 篇的数量位列第一，近 ３０ 年来其论文发表总数占比高达 ２７．６４％。 美国、英国、意大利位列第二至第

四名。 值得一提的是，在 １９９０—２０１０ 年的 ２０ 年中，中国学者发表的英文论文数量仅有 ４５ 篇，仅占该时段论

文总数 １５．１５％。 而在 ２０１１—２０２０ 年，中国的论文发表数大幅提升，这十年间本研究领域超过三分之一的论

文来自中国，成为本领域文章发表最多的国家。 这表明中国的城市代谢研究起步虽晚，但是发展速度迅猛。
中国的研究机构发文数量遥遥领先，表明我国在城市代谢领域研究已有较强的国际影响力。

对由中国知网检索得到的 ７２３ 个结果分析可知，近 ３０ 年城市代谢相关研究的中文文献发表经历了波动

增加趋势（图 １），主要集中在 ２０００—２０１１ 年阶段，此后发文量保持相对稳定，未出现上涨趋势，与英文文献发

表量差距越来越大，２０２０ 年仅为英文文献数量的五分之一。 物质代谢相关的中文论文多关注环境科学与资

源利用（２９．１６％）、宏观经济管理与可持续发展（２１．３１％）、建筑科学与工程（１４．４２％）等领域。 综上所述，环境

科学与资源利用领域为全球城市代谢研究论文发表最多的领域，说明城市环境与资源问题仍是城市代谢研究
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关注的重点。

图 ２　 城市代谢效率相关文献聚类

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　

在涉及城市代谢研究的文献里，“代谢效率”这一

关键词汇在中文文献中表述不多，其在部分文献多以

“代谢研究”、“排放强度”、“利用效率”等类似词汇体

现，而在英文文献中代谢效率研究大多包含 “ ｕｒｂａｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ”、 “ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ”等关键词，表达较为一致，加
之涉及城市代谢效率分析的英文文献总量较多，导致中

文与英文文献检索数量差别较大。 因此，增添“代谢效

率”作为关键词，对相关英文文献作进一步检索，并对

筛选的文献进行聚类分析可知（图 ２，表 １），当前城市

物质代谢效率的研究热点主要涉及城市资源消费效率

及其可持续发展，分析要素集中于能源、碳氮元素及耐

用物质（主要为建筑材料）等，研究内容多关注物质能

量代谢、产业生态、污染排放等内容。
结合文献分析可知，城市代谢过程通常由水资源、

化石能源、营养元素以及若干耐用物质（金属、木材与

石材等）在多个部门间的循环构成［３２］，这些要素在满足

了城市社会经济发展对资源消费的多元需求后，便以多

种形态进入环境，如能源消费产生的碳、氮元素多以气

体形态向环境排放［８］，而氮元素同时也通过食物与水

资源消费过程流失到水体［３３⁃３４］，耐用物质在城市环境中以固体形式存储和流转，成为物质存量或固废［３５］。 而

现有效率分析大多针对其中一个或一类过程进行分析，少有研究包含上述多个投入产出过程进行综合效率分

析。 本研究根据案例地区相关数据的可获得性，构建相关投入产出指标体系（表 ２）来评估深圳市 ２００５—２０１７
年期间城市代谢的综合效率。 指标数据来源于《２００６—２０１８ 年深圳统计年鉴》，《２００５—２０１７ 年深圳市水资

源公报》，深圳市政府部门官方网站以及近期发表的相关文献（表 ２）。

表 １　 关键词聚类信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

聚类号
Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ＩＤ

大小
Ｓｉｚｅ

轮廓系数
Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

平均年份
Ｍｅａｎ（Ｙｅａｒ）

关键主题（对数似然比 ／ Ｐ 值）
Ｔｏｐ ｔｅｒｍｓ
（ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ／ Ｐ⁃ｌｅｖｅｌ）

对数似然比
Ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ Ｐ

＃０ ７７ ０．７５１ ２０１４ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｏｃｋ １１．３３ ０．００１

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ９．６９ ０．００５

ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ８．３７ ０．００５

＃１ ６１ ０．７７７ ２０１２ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ １６．８３ ０．０００１

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ １２．５５ ０．００１

ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ １２．０１ ０．００１

ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８．９９ ０．００５

＃２ ４２ ０．７３５ ２０１２ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ １３．２５ ０．００１

ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ １１．７４ ０．００１

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｉｔｉｅｓ １１．７４ ０．００１

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ７．８１ ０．０１

＃３ ４０ ０．７８２ ２０１１ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ８．０４ ０．００５

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ５．９２ ０．０５

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ５．９２ ０．０５

３１７８　 ２２ 期 　 　 　 武昊彤　 等：城市代谢效率研究的热点识别与综合效率实证研究 　
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续表

聚类号
Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ＩＤ

大小
Ｓｉｚｅ

轮廓系数
Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

平均年份
Ｍｅａｎ（Ｙｅａｒ）

关键主题（对数似然比 ／ Ｐ 值）
Ｔｏｐ ｔｅｒｍｓ
（ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ／ Ｐ⁃ｌｅｖｅｌ）

对数似然比
Ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ Ｐ

＃４ ３７ ０．８３ ２０１２ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ １２．０８ ０．００１

ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎ ６．０２ ０．０５

＃５ ３４ ０．７１８ ２０１３ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １１．６５ ０．００１

ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ６．３３ ０．０５

ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ ５．８１ ０．０５

ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ５．８１ ０．０５

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ５．８１ ０．０５

＃６ ３０ ０．９０６ ２０１２ ｅｘｅｒｇｙ １２．３ ０．００１

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ １１．５１ ０．００１

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ８．４９ ０．００５

＃７ ２８ ０．８４ ２００５ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ７．１６ ０．０１

ｕｒｂａｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ５．４１ ０．０５

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ５．４１ ０．０５

＃８ ９ ０．９９ ２０１３ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ １１．１１ ０．００１

ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １１．１１ ０．００１

　 　 注：轮廓系数（ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ）：聚类相似性度量，是簇的密集与分散程度的评价指标；轮廓系数的值在－１ 和 １ 之间，该值越接近于 １，簇越紧凑，

聚类越好；对数似然比（ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）：聚类标签词提取算法之一， 在聚类里 ＬＬＲ 越大的词越具有代表性

表 ２　 城市代谢综合效率的投入产出指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标名称 ／单位
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅ ／ Ｕｎｉｔ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

含义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

投入指标 用水量 ／亿 ｔ １６．７７ ２０．１６ １．０２ 城市年度用水总量［３６］

Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
工业标准煤消费量 ／亿 ｔ ０．１０ ０．１７ ０．０３

城市原煤、原油、天然气等能源年度工业消耗量总和，单位换算

为标准煤［３７］

耐用物质存量消费 ／亿 ｔ ２．０３ ３．６２ ０．５１
用于城市基础设施建设的金属、砾石与水泥等耐用物质年度存

量总和［２７］

食物消费量 ／万 ｔ ３６３．１９ ５３８．６８ ４７．３６
城市居民各类食物年度消费总量，２００５—２００９ 年采用 ２００９ 年人

均食物消费量，２０１０—２０１７ 年采用 ２０１５ 年人均食物消费量［２６］

期望产出指标
Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＧＤＰ ／亿元 ４９５０．９１ ２２４９０．０６ ５３４５．２６ 城市年度经济生产总值［３７］

非期望产出指标
Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ 氮排放 ／万 ｔ ２．００ ４．２５ ０．５６

城市年度活性氮排放（含氮氧化物、氧化亚氮及氨气排放，以及

水体点面源氮流失） ［２３］

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 碳排放 ／亿 ｔ ０．３０ ０．４８ ０．０５ 城市年度工业能源消耗碳排放［３８⁃３９］

建筑垃圾产生量 ／亿 ｔ ０．５２ １．１６ ０．１９ 城市年度建筑与装修垃圾产量［４０］

２．２　 深圳城市代谢综合效率评估

结合 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型与上述指标体系对深圳城市代谢综合效率分析可知（表 ３），２００５—２０１７ 年间综合效

率呈波动状态。 相比 ２００５ 年，深圳城市代谢综合效率在 ２０１７ 年并没有得到明显提高。 其中，大部分年份表

现为 ＤＥＡ 有效（效率值大于 １），表明这些年份城市代谢过程取得了高效运行。 ２００６、２００７、２０１１ 和 ２０１３ 年则

表现为 ＤＥＡ 无效（效率值小于 １），相对于其他有效年份，这些无效年理论上可基于更少的资源消费量，产出

更多的经济效益和减少更多的环境污染输出。 通过投入产出松弛变量解读可揭示各年的资源投入冗余量与

经济或减排产出不足量（表 ３），在 ２００８—２０１２ 年间，除了 ２０１１ 年，其余年份城市代谢综合效率均优且没有投

入冗余项。 ２０１１ 年综合效率较低主要体现在当年资源利用效率不高，如水、能源与建材等资源消费没有产出

理想的经济效益，同时燃烧源温室气体与氮氧化物减排效率低。 总体而言，研究时期深圳城市代谢高效年份

４１７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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较多，然而，相比 ２００５ 年，２０１７ 年深圳城市代谢综合效率并没有得到明显提高。

表 ３　 城市代谢综合效率及其投入产出的冗余与不足

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

效率值
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖａｌｕｅ

投入冗余 Ｉｎｐｕｔ ｓｕｒｐｌｕｓ 产出不足 Ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

用水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
（１×１０４ｔ）

工业能源
消费量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
（１×１０４ｔ）

食消费量
Ｆｏｏｄ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
（１×１０４ｔ）

耐用物质
存量消费
Ｄｕｒａｂｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｏｃｋ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
（１×１０４ｔ）

ＧＤＰ 增加量
ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ

（１×１０８ ＣＮＹ）

碳排放
减少量
Ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（１×１０４ｔ）

氮排放
减少量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（１×１０４ｔ）

建筑垃圾
减少量

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗａｓｔｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（１×１０４ｔ）

２００５ １．０８ ０ ０ ０ ６５４．２７ ０ ４６８．０７ ０ ５６９．０７

２００６ ０．９６ １５７６．９０ ３７．１８ ３．２８ ０ ２０９．５８ ４１３．８７ ０ ０

２００７ ０．７６ １８３２３．６３ ３１３．７８ ３７．７１ ０ ８００．５５ ９６９．５８ １．２４ ０

２００８ １．０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４４２．４３

２００９ １．０１ ０ ０ ０ ０ ０ １７４．６４ ０ ０

２０１０ １．０４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２９ ０

２０１１ ０．８５ ４２７２．７８ １５６．９９ ０ ９０４．１１ ２４１７．４９ １４８．７７ ０．７０ ０

２０１２ １．０４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０２７．０７

２０１３ ０．９７ １１４５．５５ ０ １．６０ ７２．３２ １２０８．７４ ０ ０．０２ ０

２０１４ １．０３ ０ ０ ６．１１ １６４．２６ ６０４．２４ １５６．２２ ０ ０

２０１５ １．０３ ０ ７５．２２ ０ ０ ７２．２２ ８８．３１ ０ ０

２０１６ １．０６ ９０１３．２９ ３４．５７ ０ ０ １５６１．８５ ０ ０．１８ ０

２０１７ １．０３ ３８０１．０２ ０ ０ ０ ２４００．７５ ０ ０ ０

相对于能源、食物与耐用物质消费，深圳市在水资源利用效率上仍存在提高空间，在研究时期水资源投入

冗余没有明显减少，很大程度造成当年整体城市代谢低效；而深圳在经济产出方面仍有潜力，目前城市资源消

费并未获得最大经济效益，尤其是在 ２０１１ 年后，这一时期，深圳经济结构转型还在持续，在环境经济效益方面

仍未达到最优化阶段。 对于污废排放，深圳市碳氮减排效率有显著提高，尤其 ２００７ 年后深圳碳减排存在较少

产出不足年份，且所需减排量也逐渐减少，这归功于《深圳市国民经济和社会发展十一五规划纲要》强调的产

业结构优化与广推循环经济，其促使减少化石能源消费及其相关污染排放成为环境管理工作重中之重［４０］，从
而促进工业源温室气体与氮氧化物减排效率的提高。 同时，深圳市保持相对少的建筑垃圾产生量，但在 ２０１２
年建筑垃圾减少不足量达历年之最，这可能与当年高房价驱动下住宅扩建与旧城改造浪潮开始有关，建筑拆

建与装修改造导致大量砖石、金属与木材等耐用物质报废为建筑垃圾［４１］。

３　 讨论

目前深圳城市资源自给率很低，资源对外依赖性很大，尤其是食物、能源、淡水、沙石木材等关键资源，几
乎都需要区域之间的物质流动来支持深圳城市发展，上述资源要素的可持续消费被认为是解决目前大型城市

人口膨胀、资源短缺和生态环境退化问题的关键所在［４２］。 近年，随着《粤港澳大湾区发展规划纲要》及《中共

中央国务院关于支持深圳建设中国特色社会主义先行示范区的意见》等文件相继出台，对深圳市可持续发展

的先行示范作进一步要求，其中对上述资源的可持续消费都分别作了针对性要求。 因此，提高城市物质代谢

效率，促进资源可持续消费，对于深圳满足“双区”要求尤为重要。 本文构建的指标体系能较好涵盖上述资源

要素，可整体反映资源稀缺型城市的代谢状况。 相较于早期针对深圳城市代谢效率的分析［１１］，本文效率评估

方法不局限于单位 ＧＤＰ 生产所需的水耗、能耗及其污废排放所构成的投入产出比值，而是整合多个关键要素

的代谢效率进行综合评估，评估结果能从整体视角为城市可持续发展提供科学参考。 对于深圳市而言，若以

单位 ＧＤＰ 产出所需的资源消耗或污废排放来简单衡量城市代谢效率，往往易得出城市代谢效率逐步提高等

５１７８　 ２２ 期 　 　 　 武昊彤　 等：城市代谢效率研究的热点识别与综合效率实证研究 　
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结论，毕竟深圳 ＧＤＰ 增长率久位全国前列，且其经济增长与资源消费已形成脱钩关系［４３］。 相关前期研究也

通过 ＤＥＡ 模型尝试结合多类投入产出项对深圳城市代谢效率及其环境效应进行一个整体刻画，但大都只关

注于废水、废气和固废等比较笼统的非期望输出指标，不能体现元素循环在城市食物、能源与水等必需资源消

费及代谢过程中的重要性［４２，４４］。 对于深圳市这类受土地资源约束的超大型城市，其发展从“增量扩张”逐渐

转为“存量优化”阶段［４５］，未来城市发展很大程度依赖于城市更新，会加剧和扰乱城市耐用物质的代谢速率

及稳态，城市代谢效率评估应需同时涵盖这一方面。
通过对城市代谢效率研究领域的热点识别，从中选取关键指标形成综合效率评估指标体系，既切合当前

城市代谢效率研究前沿，又能相对满足城市可持续发展要求。 联合国在《２０３０ 年可持续发展议程》中提出了

１７ 项可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ， ＳＤＧｓ） ［４６］，本评估体系可综合反映部分 ＳＤＧｓ，如 ＳＤＧ１
（消除饥饿），ＳＤＧ６（清洁饮水与卫生设施），ＳＤＧ７（能源普及与提高能源效率），ＳＤＧ９（基础设施与工业创

新），ＳＤＧ１１（城市与社区可持续发展），ＳＤＧ１２（可持续的消费与生产模式），及 ＳＤＧ１３（应对气候变化）。 然

而，该体系所需指标易受数据不全或评价边界模糊影响，导致应用范围受限。 本文的结论提出仅是基于深圳

市 ２００５—２０１７ 年的投入产出数据，未来还需更长的时间序列数据以及不同地区的研究结果来验证方法的适

用性及其存在的误差。
城市代谢效率评估是保障城市生态系统有序运行的重要部分，其能为城市决策部门优化资源配置，提前

布局避免潜在生态环境问题提供科学参考，但从代谢效率评估阶段过渡到城市代谢优化阶段仍缺乏管理抓

手，仍需相关方面的研究来促进城市代谢管理的有效“落地”，如城市代谢通量的常态化监测，代谢过程的时

序模拟及空间化，代谢效率评估的标准化及普适性等等。 结合碳达峰、碳中和目标和探索“无废城市”建设将

成为未来深圳城市代谢效率研究的关注热点，这为日后城市代谢综合效率评估提供了改善空间，使其更好服

务于未来城市代谢管理，本研究对于综合效率评估方法的案例分析旨在为后续城市可持续发展评估迈出探索

的一步。

４　 结论

本文通过文献计量分析，梳理了国内外近 ３０ 年的城市代谢效率的研究进展，整合了代谢效率研究热点所

涉及的要素，以此建立评价指标体系通过案例研究对城市物质代谢综合效率进行评估。 结果表明：（１）环境

科学与资源利用领域为全球城市代谢研究论文发表最多的领域，说明城市环境与资源问题仍是城市代谢研究

持续关注的重点。 城市代谢效率研究热点关键要素包括能源、水资源、碳氮元素及耐用物质（主要为建筑材

料）等要素及其环境效应。 （２）通过案例分析，深圳城市代谢综合效率在 ２００５—２０１７ 年间呈波动状态，多数

年份城市代谢过程取得了高效运行，但仍存低效年份，截止 ２０１７ 年，综合效率并没有得到明显提高。 在资源

投入与效益产出方面，深圳市在水资源利用效率方面仍需提高；在当前的资源消耗水平下仍有较高的经济效

益提高潜力；同时，深圳市在碳氮元素环境排放及建筑垃圾减排减产效率也有了一定程度的提高。 （３）通过

城市代谢效率研究的热点识别，可明晰目前城市代谢综合效率评估所需涵盖的要素，由此建立评估体系可用

于综合效率评估的实践运用，尽管仍需后续不断完善，但其能较全面反映城市资源利用效率的动态，可为日后

城市可持续发展评估提供科学参考。
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