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网络视角下城市物质代谢过程解析
———以京津冀 １３ 城市为例

王心静１ꎬ２ꎬ张　 妍１ꎬ２ꎬ∗ꎬ刘凝音１ꎬ２

１ 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室ꎬ北京　 １００８７５

２ 北京师范大学环境学院ꎬ北京　 １００８７５

摘要:城市作为物质吞吐量的集中区ꎬ往往存在一定的资源消耗和环境问题ꎮ 京津冀是中国北方经济规模最大的地区ꎬ负载着

巨大的资源环境压力ꎮ 以京津冀地区为例ꎬ在计算城市物质输入与输出的基础上ꎬ运用生态网络分析方法对代谢系统内部的具

体路径和节点关系进行深入探究ꎬ并分析其变化ꎮ 结果表明ꎬ京津冀地区 ９７％的流量都集中于各城市内部ꎬ各城市之间的优势

互补有待加强ꎮ ２０１７ 年京津冀 １３ 城市代谢总流量增长为 ２０００ 年的 ３.３ 倍ꎬ其中承德、秦皇岛和唐山增长最为迅速ꎬ而衡水是

唯一一个流量下降的城市ꎮ 各城市的关键路径中有 ７１.８％呈现流量上升态势ꎬ加工制造业为涉及关键路径最多的部门ꎬ其中加

工制造业－环境为大多数所有城市共有的关键路径ꎮ 掠夺 /控制是京津冀 １３ 城市的主导关系类型ꎻ２０００—２０１７ 年间 １３ 城市总

体的生态关系良性转变少于劣性转变ꎬ致使共生关系数量下降ꎬ需要从交通运输业、采掘业和加工制造业等重点部门上寻求突

破ꎮ 关键路径及生态关系等代谢网络特征及其变化的识别ꎬ有效打破了城市代谢的“黑箱”ꎬ为缓解不同城市物质利用所带来

的资源环境问题提供可靠理论依据ꎮ
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全球经济和科学技术的快速发展推动了世界城市化进程ꎬ目前全球城市人口城市化率约为 ５５％[１]ꎬ超过

１９００ 年的 ４ 倍[２]ꎮ 城市人口和经济的快速增长带来了巨大的资源消耗和环境问题ꎬ当前ꎬ全球城市以 ２％—
３％左右的面积ꎬ在创造超过全球 ８０％的 ＧＤＰ 的同时ꎬ也带来了 ７５％左右的自然资源、将近 ６７％的能源和 ５０％
的食物需求ꎬ贡献了全球温室气体排放的 ７０％以上[３]ꎮ 中国的城市化进程远超世界平均水平ꎬ近 ４０ 年来飞

速从不足 ２０％提升到 ６０％以上[４]ꎮ 因此ꎬ中国城市所面临的资源环境挑战将更加严峻ꎮ 作为中国北方经济

规模最大、最具活力的地区ꎬ京津冀地区虽然仅占国土面积的 ２.３％ꎬ但集中了全国近 ８.１％的人口ꎬ创造了全

国 １０.２％的 ＧＤＰꎬ这也意味着本地区正负载着尤为突出的资源环境压力ꎮ 同时ꎬ虽然 ２０１０ 年的«京津冀都市

圈区域规划»使京津冀地区的各城市开始逐步集聚发展为城市群ꎬ但这一地区也包含了首都北京、传统工业

城市唐山、滨海港口秦皇岛等在内的诸多城市类型ꎬ因此资源利用方面的问题不尽相同ꎮ
城市作为物质吞吐量的集中区ꎬ如何量化识别并改善物质在其中的迁移转化与利用ꎬ从而探求减小资源

能源消耗和污染物排放的有效方式ꎬ已经成为全球范围内城市可持续发展的关键ꎮ 越来越多的研究者选择借

助 Ｗｏｌｍａｎ 所提出的“城市代谢”思想[５]ꎬ将城市对物质、能量、污染物等要素的输入、利用与输出过程类比为

自然界生命体的代谢过程ꎬ探究物质[６]、能量[７]或元素[８—１０]在城市中的流动转化过程ꎮ 虽然当前以深圳[１１]、
北京[６]、开普敦[１２]、波哥大[１３] 等国内外城市ꎬ甚至以整个国家[１４] 为对象的城市代谢研究成果已经较为丰

富[１５—１７]ꎬ但它们往往将城市看作整体系统ꎬ或将城市内的各部门看作彼此独立的分析单元ꎬ而不考虑各代谢

部门间的物质或能量流动情况ꎮ 随着基础数据的完善和数据获取渠道的扩充[１８]ꎬ目前也有少数学者关注到

了各社会经济组分[１９]和不同资源消费空间[２０]之间相互的物质利用ꎬ但仍未揭示出这些城市代谢组分之间具

体物质传递和利用关系ꎬ因此物质在城市内各部门之间的流动转化过程所带来的影响依然难以识别ꎮ 另一方

面ꎬ随着城市间的经济与贸易的发展ꎬ不同城市之间的差异性日趋显著ꎬ城市之间的物质、能量传输也更加频

繁ꎬ因此当前的研究不再满足于关注单个城市ꎬ已有学者开始关注多城市代谢状态的对比ꎬ如全球 １６ 个城

市[２１]、中国 ４ 个特大城市[２２]、山东省 １６ 个地级市[２３]等ꎮ 此外也有学者上升到城市群尺度分析城市间互动关

系ꎬ如对京津冀城市群能源代谢[２４]、珠三角城市群的水系统代谢[２５] 的分析等ꎬ但此类多城市的对比和关联研

究相比于单一城市的研究仍较少ꎬ且缺乏城市社会经济系统中综合物质代谢的关注ꎮ
本研究将自然生态系统研究中常用的生态网络分析方法[２６—２７] 运用到京津冀地区 １３ 城市的物质代谢研

究中ꎬ能够解决以往大部分城市代谢研究没有深入到内部探讨部门间生态关系的问题ꎬ同时有效实现多个城

市之间的对比与关联ꎮ 首先通过核算城市代谢部门间的物质流量ꎬ构建京津冀 １３ 城市 ２０００—２０１７ 年的物质

代谢的生态网络模型ꎬ并选取特定年份将各城市代谢网络进一步关联为城市群代谢网络ꎬ模拟城市内和城市

间的物质传递过程ꎬ进而识别对各城市代谢网络有重要影响的关键路径及各节点之间的生态关系ꎬ整体性和

差异化地识别各城市在资源利用中的主要问题并分析其变化情况ꎬ找到京津冀各城市代谢过程的潜在问题和

调控工作的有效切入点ꎬ为改善城市发展过程由物质代谢导致的资源环境问题供理论依据ꎮ

１　 研究方法与数据

本研究的整体框架如图 １ 所示ꎮ
１.１　 城市及城市群代谢网络模型构建

类比自然生态系统各组分之间的物质传输ꎬ将城市内部各代谢部门看作一个有机系统ꎬ以代谢部门为节
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点ꎬ部门之间的物质流动过程为路径ꎬ构建城市物质代谢网络模型(图 １)ꎮ 网络系统的边界即城市行政边界ꎬ
系统内包含城市内部的自然环境和各经济部门ꎬ系统边界外部则包括城市外部的所有自然环境和社会经济ꎮ
城市的物质代谢部门依据物质利用特征差异及数据可获得性划分ꎬ包括环境、农业、采掘业、能源转换、加工制

造业、循环加工业、居民消费、建筑业、交通运输业 ９ 个部门ꎬ其中能源转换和循环加工业是两个虚拟部门ꎬ分
别代表将直接开采的能源转化为各部门使用能源的环节和废物和污染的处理、回收和处置环节ꎬ二者在系统

中均起中转的作用ꎮ 每个城市均采用统一的节点划分方式ꎬ以便于城市间的对比分析ꎮ

图 １　 本研究的整体框架

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

依据各城市间的物质交换过程ꎬ将京津冀 １３ 城市的代谢网络进一步关联ꎬ可以得到城市群整体代谢网

络ꎮ 此时网络边界扩展到城市群的行政边界ꎬ网络内部既包含各城市内部部门间的物质流动过程ꎬ也包括属

于不同城市的部门间的物质相互利用ꎮ
１.２　 代谢网络主要特征分析方法

城市物质代谢网络的特征主要表现在两方面ꎬ一是网络路径上的流量ꎬ二是节点间的生态关系ꎮ 二者分

别通过生态网络的流量分析和效用分析实现ꎮ
１.２.１　 路径流量量化与关键路径识别

城市和城市群代谢网络各路径上的流量以部门间物质传递的形式存在ꎮ 京津冀 １３ 城市内部的物质代谢

路径流量量化采用物质流核算方法ꎬ该方法以物料平衡原则为基础ꎬ其主要平衡关系为:某物质存量的变化等

于该物质的本地(本部门)生产量和调入量之和减去本地(本部门)消费和调出量ꎮ 城市内部流量量化的基础

数据主要来源于各城市 ２０００—２０１８ 年的统计年鉴ꎬ以及省级和国家统计部门公布的其他统计资料ꎮ 网络各

节点之间传递的物质类型主要包括生物质、金属与非金属矿物、化石燃料、工业制成品以及环境污染物与废弃

物等ꎮ 通过将两两节点之间的各类物质转移量加和ꎬ即可获得这一路径上的直接流量ꎮ
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由于所获得的部分基础数据是以元(或万元、亿元)为单位的价值量ꎬ或为体积、数量等非质量单位计量

的量ꎬ还有一些生产原料、能耗、产品调入调出量等数据无法直接获取ꎬ所以在原始数据收集整理完成后ꎬ需要

根据转换系数或平衡关系在已知数据的基础上进一步计算获得[２８—２９]ꎮ 此外ꎬ由于氧气、二氧化碳(燃烧排放

除外)、水蒸气三类物质以及水量数值巨大ꎬ易掩盖物质总量中其他物质的比例和变化特征[３０]ꎬ且此类物质数

值的影响因素单一更适于单独分析而非加和到综合物质中ꎬ因此核算时将其排除[３１—３２]ꎮ
城市群网络中的跨城市路径流量需借助京津冀多区域投入产出表计算ꎮ 该表获取中国产业生态学实验

室ꎬ它包含 ２０１２ 年京津冀 １３ 个城市和国内其余 ２７ 省市、全球其他区域的 ３０ 个产业间价值量传递量[３３—３４]ꎮ
受此表数据年份的限制ꎬ本研究中仅构建 ２０１２ 年的城市群网络ꎬ用以分析京津冀城市群建设的起点状态ꎮ 首

先结合每个城市部门向城市外部输出的物质质量ꎬ计算多区域部门间物质转移系数 ｍｉꎮ 在此基础上将此价

值型投入产出表转换为物质型投入产出表ꎬ即将城市间产业价值关联转换为城市物质流动量ꎮ 具体计算公式

如下:
ｆｉｊ ＝ Ｘ ｉｊ × ｍ ｊ

ｍ ｊ ＝ Ｃ ｊ / Ｘ ｊ

式中ꎬｆｉｊ为城市间产业 ｊ 向产业 ｉ 的物质流量ꎻＸ ｉｊ指城市间部门 ｊ 向部门 ｉ 的经济价值转移ꎬＸ ｊ指城市部门 ｊ 输
出的价值量总和(包括输出到中国其他区域所有产业、最终使用和出口)ꎬＣ ｊ为部门 ｊ 的物质输出总量ꎮ

路径上的流量大小往往决定了路径对网络整体代谢总量的影响程度ꎬ因此城市内部门间具有较多物质转

移的路径往往对整体代谢过程具有较为关键的影响ꎮ 通过量化各路径上的物质流量ꎬ本研究将其中首末年间

平均流量较大的前 ３ 条路径定义为网络中的关键路径ꎬ进而分析关键路径上的流量变化趋势ꎮ
１.２.２　 节点间生态关系识别

网络节点之间生态关系可以采用网络效用分析方法识别ꎮ 具体公式如下:

ｄｉｊ ＝
ｆｉｊ － ｆ ｊｉ
Ｔｉ

Ｕ ＝ ｕｉｊ( ) ＝ Ｄ０ ＋ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ Ｄ３ ＋ 􀆺 ＋ Ｄｍ ＋ 􀆺 ＝ Ｉ － Ｄ( ) －１

其中ꎬ ｆｉｊ 是节点 ｊ 流向节点 ｉ 的物质流量ꎻＤ 是直接效用强度矩阵ꎬ ｄｉｊ 是其中的元素ꎻＴｉ是其他节点和网络系统

外部输入节点 ｉ 的总流量ꎻＵ 是综合效用强度矩阵ꎬ ｕｉｊ 是其中的元素ꎮ
综合效用强度矩阵 Ｕ 可以表征每对节点之间的净效用ꎬ进而表示系统通过多级路径传递物质的强度和

传递模式[３５]ꎮ 根据综合效用矩阵 Ｕ 中各元素的正负ꎬ形成符号关系矩阵 ｓｇｎ(Ｕ)ꎬ其中每个元素记为 ｓｕｉｊ ꎬ用
于表示网络中每对节点的关系类型[３６]ꎬ如( ｓｕ２１ꎬｓｕ１２ )＝ (＋ꎬ－)表示节点 ２ 掠夺节点 １ꎬ此外(－ꎬ＋)表示控制

关系ꎬ(－ꎬ－)表示竞争关系ꎬ (＋ꎬ＋)表示共生关系ꎮ 由于掠夺和控制为一对仅有方向相反的相互关系ꎬ所以分

析时往往将二者看作同种生态关系ꎮ 在对 ２０００—２０１７ 年间各城市节点间生态关系进行识别的基础上ꎬ将首

末年份和中间年份中出现频率高于 ２ / ３ 的生态关系确定为稳定生态关系ꎬ从而确定出京津冀 １３ 城市的生态

关系分布特征ꎮ
当两节点间表现为掠夺(或控制)关系时ꎬ表示一个部门的综合效益为正而另一个部门的综合效益为负ꎬ

主要包括直接或间接的资源供给以及污染物和废弃物容纳两种情况ꎮ 当两部门间表现为共生关系时ꎬ则两节

点在彼此交换中均受益ꎬ一般是通过中间部门形成流动链ꎬ促进物质的相互利用ꎮ 竞争关系形成原因则主要

是由于两部门对相同部门有物质供给或需求ꎬ虽然两个部门均从关系中受损ꎬ但短期的竞争可能促进双方资

源利用效率的提高ꎮ 一般来说ꎬ网络中的共生关系越多ꎬ物质在城市的代谢系统中将能得到更高效的流转和

利用ꎬ因此共生关系数量可以有效评价城市代谢网络物质代谢网络的共生性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 物质代谢网络模拟结果

　 　 京津冀地区整体代谢的代谢流量巨大ꎬ但流量在网络中分布的非均质性特征显著ꎮ 以城市群发展起点阶
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段的 ２０１２ 年为例ꎬ ６２.３ 亿吨物质流量分布于 ２２５６ 条路径中ꎬ其中输入到环境节点的路径和从加工制造业阶

段输出的路径上流量分布较多ꎬ占比均超过 ３５％(图 ２)ꎮ 同时ꎬ跨城市的路径数量虽高达城市群路径总数的

近 ８５％ꎬ但却有超过 ９７％的流量集中在各城市内部(如图 ２ 对角线附近部分所示)ꎮ 这意味着京津冀地区各

城市之间的物质交换很不活跃ꎬ城市群的整体代谢状态极大程度上受城市内部的代谢过程的影响ꎮ 聚焦于各

城市的内部代谢过程ꎬ流量核算结果显示ꎬ京津冀地区 １３ 个城市的代谢总流量在 ２０００—２０１７ 年间呈现增长ꎬ
２０１７ 年高达 １０６ 亿吨ꎬ是 ２０００ 年的 ３.３ 倍ꎮ 在 １３ 城市中ꎬ以钢铁、化工等重工业为支柱产业的唐山、邯郸、天
津历年的总流量均位于前 ３ 位ꎬ２０００ 年分别占全地区代谢总流量的 １５.７％、１１.７％和 １１.５％ꎬ而随着京津冀各

城市的差异化发展和功能分化ꎬ三者的占比在 ２０１７ 年分别增加到了 ２４.７％、１３.８％和 １２.９％ꎮ

图 ２　 ２０１２ 年京津冀城市群直接物质流量分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１２

Ｅ:环境 ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻＡ:农业 ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻＭＩ:采掘业 ＭｉｎｉｎｇꎬＭＡ:加工制造业 ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎻＥＣ:能源转换 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎻＨ:居民消费

ＨｏｕｓｅｈｏｌｄꎻＴ:交通运输业 ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎻＣ:建筑业 ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻＲ:循环加工业 Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎻ 考虑到数量级的巨大差异ꎬ小于 ０.０００１ 亿吨的流

量在图中显示为空白

从各城市的代谢流量变化趋势来看ꎬ除衡水在 ２０００—２０１７ 年间出现了 ４.９％的流量下降外ꎬ其余 １２ 个城

市均呈现不同幅度的增长(图 ３)ꎬ说明随着京津冀地区经济活动的集中和发展ꎬ城市对物质的需求规模普遍

增大ꎬ城市代谢变得日益活跃ꎮ 承德、秦皇岛和唐山是总流量增长最快的 ３ 个城市ꎬ增幅分别为 ７.８ 倍、５.９ 倍

和 ４.２ 倍ꎮ 其中承德和秦皇岛产生巨大增幅的主要原因在于其 ２０００ 年的流量位于本地区的最后两位ꎬ因此
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图 ３　 ２０００ 与 ２０１７ 年的京津冀 １３ 城市直接物质代谢网络

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ １３ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１７
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即使二者的增长量仅占城市群总增长量的 １１.２％和 ４.４％ꎬ却成为增幅最大的两个城市ꎮ 承德和秦皇岛代谢

流量的迅猛增加ꎬ主要来源于加工制造业和能源转换部门的外部输入的显著增长(增幅均超 １３ 倍)ꎻ此外ꎬ二
者的增长还分别受到加工制造业向环境的污染物排放(增幅 １０.９ 倍)以及能源转换外部输出(增幅 ３２５.８ 倍)
的重要影响ꎮ 唐山虽然在 ２０００ 年已成为京津冀地区流量最大的城市ꎬ但研究期内占城市群整体 ２８.６％的增

量使其也产生了较大的增幅ꎬ从而在 ２０１７ 年仍具有本地区最大的流量ꎮ 受高度发达的钢铁制造产业影响ꎬ唐
山的流量增长最主要来源于增幅高达 ５１.５ 倍的采掘业外部输入ꎬ同时加工制造业产品的向外输出也呈现较

明显的增加(增幅 ８.５ 倍)ꎮ
虽然图 ２ 显示京津冀各城市间的物质交换相对较少ꎬ但由图 ３ 可以看出ꎬ京津冀各城市的代谢网络与城

市外部区域的物质转移量均较大ꎬ这在一定程度上反映出京津冀各城市在物质资源存在较大外部依赖性的同

时ꎬ也缺少城市群内部各城市的产业互补互惠ꎮ 在绝大部分城市中ꎬ来自外部区域的物质均主要转移到采掘

业(占比 ３５.８％—６４.５％)或能源转换部门(占比 １５.３％—３８.５％)ꎬ说明京津冀地区的本地矿产资源和能源越

来越难以满足本地区的经济发展需要ꎮ 与其他城市不同ꎬ北京的外部输入物质主要由建筑业承接ꎬ占比高达

３８.６％—８２.１％ꎬ这是由于北京不断涌入的外来人口通过城市住房带来了巨大资源需求ꎮ 而物质向城市外部

的输出则主要集中在能源转换部门(占比 ２４.５％—２５.３％)和加工制造业部门(占比 ２７.０％—６６.５％)ꎮ 秦皇岛

是京津冀地区中与外部区域物质交换最密切的城市ꎬ代谢总流量的 ２１.９％—７７.３％来自或去向城市外部ꎬ其中

近半数流量来源于能源转换部门ꎬ这与其为世界最大的煤炭运输港有关ꎮ
２.２　 网络中的关键路径

为识别城市代谢中的重要内部过程ꎬ将各城市内部首末年间平均流量较大的前 ３ 条路径识别为关键路径

(表 １)ꎮ 各城市关键路径流量在 ２０００—２０１７ 年间有 ７１.８％呈现上升ꎬ增幅最小的路径是唐山的环境￣采掘业

(２３％)ꎬ而秦皇岛加工制造业￣循环加工业路径上的流量增幅高达 ３０.４ 倍ꎬ成为京津冀地区物质流量增长最

迅速的路径ꎮ 也有少部分的关键路径的流量出现下降ꎬ沧州的加工制造业￣环境的降幅高达 ７６％ꎬ成为研究期

内流量下降最明显的路径ꎮ

表 １　 京津冀 １３ 城市关键路径类型识别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｔｙｐｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １３ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ
城市
Ｃｉｔｙ

关键路径
Ｋｅｙ ｐａｔｈ

变化幅度 / ％
Ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ

城市
Ｃｉｔｙ

关键路径
Ｋｅｙ ｐａｔｈ

变化幅度 / ％
Ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ

北京 Ｅ￣Ｃ １８７ 衡水 Ｅ￣ＭＩ －１５
ＭＡ￣Ｅ －１３ ＭＡ￣Ｅ －６４
Ｔ￣Ｅ ２６３ ＭＩ￣ＥＣ －３４

天津 ＭＡ￣Ｅ ２２６ 廊坊 Ｅ￣ＭＩ －２０
Ｅ￣ＭＩ ３１３ ＭＡ￣Ｅ １７０
Ｅ－Ｃ ９３ ＭＩ￣ＭＡ １３１２

石家庄 ＭＡ￣Ｅ ３５２ 秦皇岛 ＭＡ－Ｒ ３０３５
ＥＣ￣ＭＡ ３５２ Ｅ￣ＭＩ －２１
Ｅ￣ＭＩ －１０ ＭＩ￣ＭＡ －１０

保定 Ｔ￣Ｅ １３６８ 唐山 ＭＡ￣Ｅ １３７
Ｅ￣ＭＩ －４ Ｅ￣ＭＩ ２３
ＥＣ－Ｔ １３６８ Ｒ￣ＭＡ ９０３

沧州 ＭＡ￣Ｅ －７６ 邢台 ＭＡ￣Ｅ ８４３
Ｅ￣ＭＩ ４６９ ＥＣ￣ＭＡ ８４３
Ｔ￣Ｅ １７１ Ｅ￣ＭＩ －３０

承德 ＭＡ￣Ｅ １０９４ 张家口 ＭＡ￣Ｅ ３３５
ＥＣ￣ＭＡ １０９４ ＥＣ￣ＭＡ ３３５
Ｔ￣Ｅ ５２９ Ｔ￣Ｅ ３７８

邯郸 ＭＡ￣Ｅ ２７４
Ｔ￣Ｅ ２６６
ＥＣ￣ＭＡ ２７４

　 　 Ｅ:环境 ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻＡ:农业 ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻＭＩ:采掘业 ＭｉｎｉｎｇꎬＭＡ:加工制造业 ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎻＥＣ:能源转换 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎻＨ:居民消费

ＨｏｕｓｅｈｏｌｄꎻＴ:交通运输业 ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎻＣ:建筑业 ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻＲ:循环加工业 Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎻ由于加工制造业和交通运输业向环境排放的大气污染

物主要依据能源消耗量估算得到ꎬ因此 ＭＡ / Ｔ￣Ｅ 的路径流量往往与 ＥＣ￣ＭＡ / Ｔ 呈现一致变化
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除保定外ꎬ其他城市的关键路径均与加工制造业有关ꎬ表明加工制造业部门的材料或能源使用以及污染

物处理排放已成为京津冀地区最为关键的一类代谢过程ꎮ 加工制造业￣环境为除保定、秦皇岛外所有城市共

有的关键路径ꎬ其中加工制造业过程的大气污染物排放ꎬ尤其是 ＣＯ２等温室气体向环境的排放过程尤为突出ꎬ
表明加工制造业大气污染物排放已经成为京津冀大部分城市需关注的物质代谢过程ꎮ 存在加工制造业￣环境

这一关键路径的 １１ 个城市中ꎬ仅北京、沧州和衡水 ３ 市此路径上的物质流量有所下降ꎬ２０１７ 年分别降为 ２０００
年的 ８７％、２４％和 ３６％ꎬ表明三者的加工制造业污染物排放问题已经得到了一定的疏解或控制ꎮ 而其他 ８ 个

城市加工制造业￣环境路径上的物质流量呈现上升趋势ꎬ但不同城市的增长幅度差异明显ꎬ其中唐山的增幅最

小(１.４ 倍)而承德的增幅最大(１０.９ 倍)ꎮ 除了加工制造业￣环境这一关键路径外ꎬ能源转换￣加工制造业也成

为石家庄、承德、邯郸、邢台、张家口 ５ 市的关键路径ꎬ且均呈现出 ２.７ 倍以上的增幅ꎬ初始值较小的承德和邢

台增幅甚至高达 ８.４ 倍以上ꎬ因此这些城市在未来的发展中要更加注重加工制造业生产过程对化石燃料的减

量、高效利用ꎬ并积极推进清洁能源的替代使用ꎮ
除了围绕加工制造业的关键路径以外ꎬ集中于京津冀城市群中东部的天津、石家庄、保定、沧州、衡水、廊

坊、秦皇岛、唐山、邢台 ９ 市的关键路径中还包含了环境￣采掘业ꎬ这是由于采掘业从环境中获取金属、非金属

矿物ꎬ且矿物单价质量相对较大ꎬ此代谢过程往往涉及较大的物质流量ꎮ 天津、沧州和唐山 ３ 市的此路径流量

整体呈现增长ꎬ增幅分别 ３.１ 倍、４.７ 倍和 ２３％ꎬ其中前二者表现为持续增长态势ꎬ而唐山虽然后期的政策调控

和产业技术升级导致本地开采规模出现小幅度回落ꎬ但仍未恢复到初期水平ꎮ 除此以外ꎬ其他 ６ 个城市的环

境￣采掘业路径上的流量均呈现下降趋势ꎮ 北京、保定、沧州、承德、邯郸、张家口 ６ 个城市的关键路径均包含

交通运输业￣环境ꎬ且流量均呈现较大的上升态势(增幅超过 ２.６ 倍)ꎬ作为京津冀中部交通枢纽城市的保定甚

至呈现超 １０ 倍的增幅ꎬ表明交通污染物排放也应成为这些城市的调控重点ꎮ 值得一提的是ꎬ不同于其他任何

城市ꎬ北京的关键路径包含了环境￣建筑业ꎬ其流量高达城市总流量的 ３６.３％ꎬ在一定程度上可以说明北京持

续的人口扩张所带来的住房和基础设施需求ꎬ可能已成为资源消耗的重要驱动力ꎮ
２.３　 网络节点间的生态关系

从研究期内各类生态关系的数量可以看出(图 ４)ꎬ掠夺 /控制关系是京津冀地区城市物质代谢节点间的

主导生态关系ꎬ在各城市中的占比分布在 ５０％至 ６１％之间ꎬ其中邯郸和衡水的掠夺 /控制关系比例最高ꎬ其次

为廊坊、秦皇岛、张家口(均约占 ６０％)ꎬ北京的占比最低ꎻ与掠夺 /控制关系关联较为紧密的部门为环境ꎬ占掠

夺 /控制关系总数的 ２７％ꎬ其次为能源转换部门(２５％)和加工制造业(２２％)ꎮ 这三个部门均为向内吸纳和向

外输送物质较多的部门ꎬ因此更易与其他部门形成掠夺或控制关系ꎮ 共生关系类型出现的频次(２３％—３５％)
高于竞争关系(９％—２２％)ꎬ承德为共生关系数量比例最高的城市ꎬ最低则为秦皇岛ꎮ 而竞争关系比例最高的

城市为北京ꎬ最低为张家口ꎮ 从部门类型来看ꎬ循环加工业是与共生关系联系最为紧密的产业ꎬ占共生关系总

数的 ３３％ꎻ而与加工制造业相关的共生关系数量最少(１４％)ꎬ但竞争关系最多(占竞争关系总数的 ３１％)ꎬ在
一定程度上说明京津冀城市群的工业生产与其他产业部门之间有通过加强互利合作提高物质利用率的空间ꎮ
此外ꎬ石家庄、承德、廊坊、秦皇岛、唐山、张家口 ６ 城市中有 １２ 个节点对出现了不稳定生态关系ꎬ占区域内生

态关系总数的 ２.６％ꎬ其中石家庄有 ５ 个ꎬ而其他城市均不超过 ２ 个ꎬ而这些不稳定生态关系中有半数与循环

加工业相关ꎬ有望成为加强网络整体共生关系的重要突破口ꎮ
对比研究期前后的生态关系发现ꎬ２０００—２０１７ 年间京津冀地区共有 ２５.４％的节点出现了生态关系的转

变ꎬ其中与共生关系有关的转变最为关键ꎮ 京津冀 １３ 城市中超过 ５６％的转变与共生关系有关ꎬ其中 ５５.２％表

现为原有共生关系消失的劣性转变ꎬ多转变为掠夺 /控制关系ꎬ而转变为竞争关系的情况仅不足 ２０％ꎻ４４.８％
表现新增共生关系的良性转变ꎬ其中约 ８０％由掠夺 /控制关系转变而来ꎮ 由于良性转变少于劣性转变ꎬ因此

共生关系比例在 ２０００—２０１７ 年间整体下降ꎮ 京津冀 １３ 城市中ꎬ仅有邯郸和张家口两城市出现了共生关系数

量的净增长ꎬ其中邯郸以 ２ 个共生关系的净增量成为网络共生性转变最为领先的城市ꎮ 有 ５ 个城市的共生关

系数量下降ꎬ其中秦皇岛并未出现新增共生关系ꎬ以高达 ４ 的净减值成为最急需改善生态关系的城市ꎮ

３８６２　 ７ 期 　 　 　 王心静　 等:网络视角下城市物质代谢过程解析———以京津冀 １３ 城市为例 　
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图 ４　 京津冀 １３ 城市 ２０００ 年、２０１７ 年和研究期内稳定生态关系分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１７ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ １３ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣

Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

从 １３ 城市中的部门类型综合来看ꎬ与采掘业、建筑业或循环加工业 ３ 个节点相关的良性转变数量最多ꎬ
均不少于 １０ 个ꎮ 其中ꎬ建筑业以 ６ 个净增共生关系成为共生性提升最显著的节点ꎬ与循环加工业之间的共生

关系数量增长最为显著ꎬ说明京津冀地区建筑业正逐渐走向资源循环节约和环境友好型发展ꎮ 但除此以外ꎬ
采掘业和循环加工业所关联的劣性转变也分别高达 １２ 个和 ８ 个ꎬ所以综合来看这两个节点的共生性并未明

显提升ꎬ只是共生关系的关联节点发生了迁移ꎮ 采掘业从与交通运输、加工制造等节点的共生转向环境和居

民消费节点ꎬ同时与循环加工业之间存在各城市此起彼伏的共生关系变化ꎻ而循环加工业的共生关系则由集
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中在采掘业和能源转换两个部门转向以建筑业和采掘业为主ꎮ 除采掘业外ꎬ交通运输业的劣性转变也高达

１２ 个ꎬ二者共同成为涉及劣性转变最多的节点ꎬ但与采掘业不同ꎬ交通运输业仅涉及了与沧州采掘业和张家

口农业相关的 ２ 个良性转变ꎬ因此以 １０ 个共生关系的净减量成为共生性下降最显著的部门ꎮ 此外ꎬ农业和加

工制造业这两个生产型部门也均有 １０ 个劣性转变ꎬ致使其共生关系数量分别净减了 ３ 个和 ４ 个ꎬ因此改善二

者的在代谢网络中的共生性也值得关注ꎮ

３　 讨论

目前城市代谢研究的计算大多在“黑箱”中完成ꎬ主要关注物质或能量的直接输入与输出ꎬ对中间过程的

关注不足ꎬ所以通过调节代谢网络的内部迁移转化过程来优化整体城市代谢需要被当作研究着力点之

一[３７—３８]ꎮ Ｒａｖａｌｄｅ 和 Ｋｅｉｒｓｔｅａｄ 通过 １５ 个全球城市的实证分析ꎬ同样指出黑箱指标所能揭示的规律十分有限ꎬ
因为它们没有考虑到过程和系统内组分的细节变化[３９]ꎮ 而本研究通过对各城市整体及关键路径流量大小和

变化的对比ꎬ以及对部门间的生态关系的识别ꎬ可以有效揭示京津冀地区物质利用调控工作中的重点城市、代
谢过程和部门ꎬ从而寻求可能的改进手段ꎮ

研究结果表明ꎬ在京津冀 １３ 城市均对外部资源具有较高依赖性的背景下ꎬ地区内部各城市之间相互的物

质供应却并不活跃ꎬ因此建立城市间产业的优势互补ꎬ充分发挥各城市的产业专长ꎬ提升各城市对周边城市的

物质供应能力ꎬ扩大废弃物、副产品的跨城市回收利用范围ꎬ将成为京津冀物质资源减量化和高效利用的有效

途径ꎮ 唐山、邯郸、天津等历年的流量均较大的城市ꎬ以及承德、秦皇岛、唐山等流量增长较快的城市ꎬ应成为

京津冀地区物质代谢过程调控的重点关注对象ꎮ 未来的相关调控措施与政策规划在力求促进其与周边城市

资源互惠的同时ꎬ也应通过产业技术升级、奖惩政策干预等途径优先控制这些城市自身的生产生活资源消耗ꎮ
此外ꎬ虽然首都北京的流量占比由 ２０００ 年的第 ４ 位(１０.７％)下降至 ２０１７ 年的第 ６ 位(６.２％)ꎬ但这主要是由

于受到产业转移和非首都功能疏解等政策的影响ꎬ并不能代表北京现存的产业已经达到了高效物质利用的水

平ꎬ受人口因素影响较大的建筑业、交通等部门依旧较大的提升空间ꎮ
将表 １ 中的关键路径结果进一步归纳可以发现ꎬ关键路径类型与城市的产业结构密切相关ꎮ 由于京津冀

各城市的支柱产业类别多为物耗能耗和污染物排放较为密集的产业ꎬ如天津的汽车制造产业ꎬ石家庄的纺织

和制药产业ꎬ廊坊的金属加工和装备制造业ꎬ沧州的石油化加工制造业以及唐山高度集中的钢铁产业ꎬ因此本

地区绝大部分城市均存在与加工制造业有关的关键路径ꎮ 而与采掘业相关的关键路径数量同意也比较突出ꎬ
这虽然主要受到矿物产品矿物单价质量相对较大这一特性的影响ꎬ但也与城市的产业特点存在一定关联ꎮ 以

环境￣采掘路径流量呈现增长的 ３ 个城市为例ꎬ天津和沧州由于快速发展的汽车、五金、机电等制造业极大拉

动了金属和非金属矿物需求ꎬ从而导致了开采规模的扩大ꎻ而唐山则主要因其具备传统优势的钢铁行业带来

了巨大的矿产资源和化石燃料需求ꎮ 由此可见ꎬ在优化产业结构的同时ꎬ进一步控制城市主导产业的资源消

耗与污染物排放ꎬ将成为缩减代谢总量的重要突破口ꎮ 但与此同时ꎬ研究结果显示不同城市的同类关键路径

也往往存在流量变化趋势的差异ꎬ因此在实际的政策制定和管理调控工作中ꎬ对于流量处于迅猛上升阶段的

城市(如承德、秦皇岛等)ꎬ尽快降低加工制造业污染物排放的增长速度ꎬ使其早日实现与经济增长的脱钩成

为当务之急ꎻ对于流量长期维持在较高水平的城市(如唐山、天津等)ꎬ要尽快突破技术和管理瓶颈ꎬ实现资源

能源消耗或污染物排放的减量化ꎻ而对于流量已经开始下降的城市(如衡水)ꎬ要进一步发展已取得初步成效

的技术和管理措施ꎬ努力维持下降水平ꎬ争取早日降低到较低水平并保持稳定ꎮ
与关键路径与产业结构的密切关系不同ꎬ节点间的生态关系更多地受到部门固有特征的影响ꎮ 掠夺 /控

制关系占优势的 ３ 个部门中ꎬ环境通过初级产业将自然资源输入到城市系统中ꎬ又对城市系统所产生的废弃

物和污染物起到容纳的作用ꎬ因此是掠夺 /控制关系出现频率最高的部门ꎻ加工制造业是城市生产活动开展的

主要产业ꎬ它需要上游部门提供大量的原材料和化石燃料以保障生产ꎬ同时它也向城市系统提供生产生活所

需的工业产品ꎬ因此也对上下游产业分别起到明显的掠夺和控制作用ꎻ能源转换部门则担任了中转城市系统

５８６２　 ７ 期 　 　 　 王心静　 等:网络视角下城市物质代谢过程解析———以京津冀 １３ 城市为例 　
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内部能源物质的角色ꎬ也对其上下游的产业部门起到明显的控制或掠夺效应ꎮ 共生比例最高的循环加工业则

将各部门产生的污染物和废弃物进行处理后排放到环境或转化为再生资源返回到代谢过程中ꎬ因此它与城市

内其他部门容易形成互利共生的关系ꎮ 同时ꎬ循环加工业相关的不稳定生态关系也最多ꎬ一是因其与能源转

换业、交通运输业等部门无直接关联ꎬ因此生态关系往往更容易受到其他部门的间接影响而发生改变ꎻ二是因

其与加工制造业和居民消费两个主要关联部门之间的物质转移关系受技术水平、政策法规甚至思想观念的影

响较大ꎬ因此相比于其它节点对更加不稳定ꎮ 但上述固有属性并不意味着当前京津冀物质代谢中各节点的生

态关系无需改变或不可改变ꎬ根据研究结果ꎬ京津冀 １３ 城市的 ４６８ 个生态关系中ꎬ有超 １ / ４ 在 ２０００ 至 ２０１７
年间发生了转变ꎬ且其中半数以上为涉及到共生关系的关键性转变ꎻ同时在 １３ 城市的稳定生态关系中ꎬ有
５２.８％的节点对在至少 １ 个城市中出现过共生关系ꎮ 这些数据均表明ꎬ当前部分非共生关系仍存在转变为共

生关系的潜力ꎬ尤其是邯郸、衡水、秦皇岛等共生比例较低(均未超过 ２５％)的城市ꎬ以及承德、唐山等劣性转

变较多的城市ꎮ 因此ꎬ这些城市的部门间ꎬ尤其是农业、加工制造业、采掘业等生产型部门以及交通运输业等

劣性转变较多的部门与其他部门间的共生性有望进一步提高ꎬ以改善城市和城市群代谢过程的资源利用效

率ꎮ 同时不稳定生态关系较多的循环加工部门也将成为提升代谢共生性的潜在突破口ꎬ可以通过提升技术水

平和加强宣传教育等途径改善其与加工制造业和居民消费部门之间的共生性ꎮ

４　 结论

本研究以京津冀 １３ 城市为例ꎬ在核算城市物质输入与输出的基础上ꎬ对代谢系统内部的具体路径和节点

关系进行深入探究ꎬ并分析其内部代谢特征的变化ꎬ有效打开了城市代谢黑箱ꎬ发现京津冀地区物质代谢组分

和环节中的潜在问题和提升空间ꎻ同时通过城市间的关联和对比有效揭示了地区整体性问题以及应优先关注

的城市和部门ꎬ为京津冀地区的城市物质利用调控提供一定的理论依据和有效抓手ꎮ
从网络模拟的整体结果来看ꎬ京津冀地区的代谢流量绝大多数集中在各城市内部ꎮ １３ 个城市的代谢流

量在 ２０００—２０１７ 年间均呈现增长ꎬ其中ꎬ承德、秦皇岛和唐山增长最为迅速ꎬ在京津冀地区资源利用调控工作

中应重点关注ꎬ而只有衡水的流量在研究期内呈现下降趋势ꎮ 各城市的关键路径中有近 ３ / ４ 呈现流量上升ꎬ
且多集中于加工制造业ꎬ此外环境￣采掘业和交通运输业￣环境类的关键路径数量也较多ꎮ 掠夺 /控制关系是

京津冀 １３ 城市的主导关系类型ꎬ其次为共生关系ꎻ与加工制造业相关的共生关系数量最少ꎬ因此加工制造业

是京津冀物质资源利用减量化和合理化调控的关键部门ꎮ 总体来看 ２０００—２０１７ 年间京津冀整体共生关系比

例略有下降ꎬ农业、采掘业、加工制造业 ３ 个生产部门以及共生关系下降最多的交通运输部门之间ꎬ以及它们

与其他部门间的物质利用关系改善可以作为调控的突破口ꎮ
此外ꎬ本研究还存在一些不足ꎮ 由于统计数据的缺陷性ꎬ网络模型量化中的一些实物量需要通过折算或

估算获得ꎬ同时基于部门的物质供需差值对物质分配流向进行了假设ꎬ这两个问题导致研究中各网络节点之

间的直接流量与实际情况之间可能存在一定偏差ꎮ 这些问题需要通过未来的实际调研或其他数据获取途径

来修正ꎬ以减少基础数据的误差ꎬ从而使研究结果更具有科学性和针对性ꎮ 此外ꎬ目前对于城市代谢部门的划

分还比较粗糙ꎬ难以在调控政策上进行更有具体行业针对性的建议ꎮ 此后的研究可以考虑在进一步挖掘行业

数据的基础上ꎬ对个别部门尤其是加工制造业继续进行细分ꎬ使研究所得出的结论更精准地服务于调控政策

的制定ꎮ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ １８(１): ８４￣１０１.
[１８] 　 Ｄ′Ａｍｉｃｏ Ｇꎬ Ａｒｂｏｌｉｎｏ Ｒꎬ Ｓｈｉ Ｌꎬ Ｙｉｇｉｔｃａｎｌａｒ Ｔꎬ Ｉｏｐｐｏｌｏ Ｇ. Ｄｉｇｉｔａｌｉｓａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｉｔｙ

ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ. Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０２２ꎬ １１２: １０５８１９.
[１９] 　 Ｃｕｉ Ｘ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｔꎬ Ｆｅｎｇ Ｙ Ｙ. Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ: ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２１４: ７６７￣７８１.
[２０] 　 Ｃｈｅｎ Ｉ Ｃꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｋ Ｌꎬ Ｍａ Ｈ Ｗꎬ Ｈｕｎｇ Ｃ Ｃ Ｗ. Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２１ꎬ １３(１９): １０５０３.
[２１] 　 Ｃｈｅｎ Ｓ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｂꎬ Ｆｅｎｇ Ｋ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｆｒｏｍｅｒ Ｎꎬ Ｔａｎ Ｘ Ｃꎬ Ａｌｓａｅｄｉ Ａꎬ Ｈａｙａｔ Ｔꎬ Ｗｅｉｓｚ Ｈꎬ Ｓｃｈｅｌｌｎｈｕｂｅｒ Ｈ Ｊꎬ Ｈｕｂａｃｅｋ Ｋ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ

ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｉｔｉｅｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １１(１): １８２.
[２２] 　 Ｊｉｎ Ｙ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｆｒｙ Ｊꎬ Ｌｅｎｚｅｎ Ｍ. Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ. Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ １７４:

１０５７５８.
[２３] 　 Ｇａｏ Ｈꎬ Ｔｉａｎ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｓｈｉ Ｌꎬ Ｓｈｉ Ｆ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ: ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ １６８: １０５２５７.
[２４] 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｌꎬ Ｇｕｏ Ｐ Ｂꎬ Ｙｕｅ Ｘ Ｈꎬ Ｑｉ Ｘ Ｙꎬ Ｇｕｏ Ｓ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ Ｊ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ: ａ

ｓｌａｃｋｓ￣ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０２１ꎬ ７０: １０１９２８.
[２５] 　 Ｃａｏ Ｘ Ｊꎬ Ｓｕ Ｍ Ｒꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｆꎬ Ｈｕ Ｙ Ｃꎬ Ｘｕ Ｃꎬ Ｇｕ Ｚ Ｈ. Ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ? Ａ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ５５(９): ６４３０￣６４３９.
[２６] 　 Ｐａｔｔｅｎ Ｂ Ｃꎬ Ｈｉｇａｓｈｉ Ｍꎬ Ｂｕｒｎｓ Ｔ Ｐ. Ｔｒｏｐｈｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋｓ: ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ １９９０ꎬ ５１

(１ / ２): １￣２８.
[２７] 　 Ｚｈａｉ Ｍ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅｓ: ｍｏｄｅｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２２７: ４３４￣４４６.
[２８] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｎ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ. Ａｎ ｕｒｂａｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５７: １２０５６４.
[２９] 　 Ｌｉ Ｙ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｈａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｊ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｅｃｔｏｒｓ: ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１９ꎬ ９９: ２１４￣２２４.
[３０] 　 (奥)陶在朴. 生态包袱与生态足迹: 可持续发展的重量及面积观念. 北京: 经济科学出版社ꎬ ２００３.
[３１] 　 Ｅｕｒｏｓｔａｔ. Ｅｃｏｎｏｍｙ￣Ｗｉｄｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｃｃｏｕｎｔｓ ( ＥＷ￣ＭＦＡ ) Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ Ｇｕｉｄｅ. Ｌｕｘｅｍｂｏｕｒｇ: Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬ ２０１３.
[３２] 　 Ｅｕｒｏｓｔａｔ. Ｅｃｏｎｏｍｙ￣Ｗｉｄｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｃｃｏｕｎｔｓ (ＥＷ￣ＭＦＡ) Ｍａｎｕａｌ. Ｌｕｘｅｍｂｏｕｒｇ: Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬ ２０１６.
[３３] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ. Ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｖｉｒｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙ ｍａｋｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ ２９(２): ２５２￣２７４.
[３４] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｇｅｓｃｈｋｅ Ａꎬ Ｌｅｎｚｅｎ Ｍ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｎｅｓｔｅｄ ｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎ ｉｎｐｕｔ – ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗꎬ

２０１７ꎬ ４０(５): ４７６￣４９９.
[３５] 　 Ｆａｔｈ Ｂ Ｄꎬ Ｂｏｒｒｅｔｔ Ｓ Ｒ. Ａ ＭＡＴＬＡＢ􀳏 ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ２００６ꎬ ２１(３): ３７５￣４０５.
[３６] 　 Ｆａｔｈ Ｂ Ｄ. Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ: ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ２０８(１): ５６￣６７.
[３７] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ. Ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: Ｂａｒｋｉｎｇꎬ Ｅｓｓｅｘ: １９８７ꎬ ２０１３ꎬ １７８: ４６３￣４７３.
[３８] 　 Ｓｏｎｇ Ｔꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｓꎬ Ｃｈａｈｉｎｅ Ｔ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗｓꎬ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｉｔｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ

２０１６ꎬ １１２: ３６６７￣３６７５.
[３９] 　 Ｒａｖａｌｄｅ Ｔꎬ Ｋｅｉｒｓｔｅａｄ Ｊ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ

２０１７ꎬ １６３: Ｓ２４１￣Ｓ２５３.

７８６２　 ７ 期 　 　 　 王心静　 等:网络视角下城市物质代谢过程解析———以京津冀 １３ 城市为例 　


