城市代谢与相关概念的辨析及其应用
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摘要：城市是应对全球气候变化与资源耗竭等环境问题的重要突破口，城市代谢可以从技术层面和政策管理出发对解决城市环境问题提供科学指导。城市代谢、工业代谢、社会代谢三个概念在定义和方法论等理论研究领域具有内在一致性，在环境管理和城市规划等应用领域则存在差别。本文对三个概念进行了理论辨析及内涵解读，总结了当前城市代谢在实践上的三个主要应用方向，建议未来城市代谢研究应注重发展满足城市可持续发展需求的城市代谢研究框架，加强国家间城市代谢的比较研究和知识共享，建立适应城市发展规律的不同类型典型城市代谢模型。
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引言
城市是人口稠密的地区，城市越大越富裕，城市中的人均消费水平越高，资源的消耗越大和废弃物的排放量越多。据联合国环境署预测，到2050年中国的城市化率73.2%接近发达国家的86%，生活水平将达到中等发达国家水平。城市的高消费、高物耗的生活方式正影响着中国社会生产生活的方方面面。已有研究表明，城市中的工业、建筑业、商住和交通能耗产生的碳排放占全球碳排放总量的78%；全球80%以上可利用的矿产资源用于城市中的生产和生活。前者已成为全球变暖和气候异常的重要来源，后者的开采和加工则是资源耗竭和环境破坏的重要原因。一般认为，城市是应对全球气候变化与资源耗竭等环境问题的重要突破口。
城市环境问题的产生有一定的规律可循，从过程上分析可以认为是城市代谢异常的结果。Kennedy将城市代谢定义为“城市中发生的全部技术和社会经济过程的总和，它可以带来城市化、能源生产和废弃物的排放”。这反映出城市与生物体在运行过程上的类似性，它们同样都是消耗周围的资源并向其排放废物。也就是，“城市把原材料、燃料和水转化成建筑环境、人类有机体和废弃物的物质”。我国在改革开放后的三十余年时间里，城市化率已经从1978年的17.92%上升到了2013年的53.73%，预计2050年将达到73.2%接近发达国家86%这一数值，生活水平将达到中等发达国家水平。相对的，中国、印度、越南等发展中国家则经济发展和国民收入增加的同时，出现环境压力的不断攀升。从全球角度看，这表现局部发达国家城市环境问题的缓解与更大范围发展中国家环境问题的急剧增加；全球变暖、极端气候以及环境污染向更多人口和更大范围区域扩散。
一、城市代谢等相关概念解析
城市代谢概念向上可追溯到社会代谢概念，向下可溯及工业代谢（也称产业代谢）。然而，在大多数城市代谢的综述类论著中，虽然认定城市代谢与社会代谢和产业代谢具有内在一致性，但是却未进行深入探讨。
（一）社会代谢
 “代谢”概念在生物学和社会学的结合加深了人类对社会与能量关系的深刻认识。社会代谢包括两层含义，一是人自身细胞的新陈代谢；另一含义是人类通过劳动从自然系统获取各种生存所需物质。从定义来看，社会代谢是一种机制，通过这种机制对内实现了人类自我繁殖与生理结构再生，对外实现了物质社会经济系统的存储以及废物的排除。工业革命后的短短200多年间，以科技进步为先导的工业文明使人类拥有了空前强大的改造和利用自然的力量，社会代谢规模急剧膨胀，人类活动对自然环境的巨大扰动导致了环境为人类提供资源和服务功能的下降，逐渐出现了一系列诸如能源危机、资源短缺、环境污染以及生态系统功能退化等关乎人类生存的问题。在这个过程中，社会代谢也从定性研究人与自然的关系与相互作用，发展到定量研究人类圈和自然圈（社会——经济系统和生态——环境系统）之间的物质（能量）交换，量化社会代谢规模和构成及其与经济增长和环境状况之间的关系。
（二）工业代谢
产业活动是由一系列产业链所组成的。在从原材料采掘到中间产品的生产到最终产品的生产过程中，物质、能量和信息在各企业之间传递，构成产业链。工业代谢就是将原料和能源转变为最终产品和废物的过程中一系列相互关联的物质变化的总称。该理论研究工业系统“代谢”原料与能量的规律及其量化方法，研究工业代谢与自然生态系统之间的关系与现象。从时代的发展来看，这一过程印证了在成本效益带动下，工业企业不断向高能效低能耗和循环型工业体系发展的过程。随着工业化国家进入到一个污染日益扩展的新阶段，对污染的控制已不再主要是针对单个工厂的排放物的治理，工业代谢分析方法恰恰能够通过分析物质的收支平衡表，制定控制与预防环境污染的环境管理策略。工业代谢从实践角度出发已经实现案例研究向规律性研究的转变、工业体系运行机制的整体理解，以及通过确定环境问题产生源头，因地制宜采取各种政策措施控制和预防污染扩散，特别是对污染物的累积过程定量化管理的必由之路。
（三）城市代谢
从概念的起源和发展历程来看，城市代谢与社会代谢和产业代谢是一脉相承的。他们的起源都可以追溯到最早的生物学“代谢”概念。代谢论的概念最早可以追溯到1857年生物学首次提出的“代谢”概念，概念最初用于解释生命的含义，认为生命是一种能量、物质与环境的交换过程的代谢现象。此后，社会代谢、城市代谢、产业代谢由于其所在学科基础的差异，在理论探索和实践应用方面出现了一定程度的分化。与其他两者相比，社会代谢更注重特定发展阶段的社会类型代谢规摸和代谢强度及其与环境状况间关系的理论研究；工业代谢更注重产业链分析和工业过程优化的实践领域；城市代谢则即注重以城市为整体的代谢规模和代谢强度及其与环境状况之间的理论研究，又注重以环境管理为主的城市中能、水、营养元素的路径分析和过程优化研究。
（四）与社会代谢、工业代谢的异同解析
从研究方法来看，城市代谢与社会代谢和工业代谢研究具有一致性，主要由两类方法学原理支撑。普遍认为，能值分析方法和物质流分析方法是两类常见的“代谢”研究方法。此外，也有一些扩展研究，但作为主流方法能值分析和物质流分析在“代谢”研究中更为常见。能值分析是指任何资源、产品或劳务形成所需的直接或间接太阳能之和，单位用太阳能值表示。能值分析以能值为共同基准，综合分析评价系统的能物流、货币流、人口流、信息流，得出一系列反映系统结构和功能特征与生态经济效益的能值指标，评价系统的可持续发展性能及决策。物质流分析是根据质量守恒定律对经济-环境系统之间的输入流、输出流和存量进行核算、研究其代谢的过程。同时也通过“隐流”概念表征未被利用但是却进入经济系统而被白白浪费的物质，它也被称为“生态包袱”。物质流分析以质量作为共同基准，将研究系统设置为黑箱，可以从资源消耗和废弃物排放的角度对城市物质和能量消耗对环境的影响进行系统分析，评价系统提出的一系列可持续发展指标，用于对社会经济部门的决策和结果进行评估。
从研究分类来看，城市代谢和社会代谢与工业代谢研究按照是否拥有统一的分析框架可以分为两类。第一类没有统一的研究框架。这类研究常见于城市代谢理论建立的初期。第二类有相对统一的研究框架。这类研究常见于城市代谢理论研究的后期，研究以物质流分析和能值分析为主。1993年韩国、日本联合召开的城市代谢研讨会，以及2008年布鲁塞尔城市代谢研讨会的论文集通过案例分析实践了物质流分析。此外，Huang等人也分析过能流分析和物质流分析在城市代谢研究中的融合方法。城市代谢与工业代谢在研究主体上是存在差别的，前者是以居民、工业、商业、行政单位等全部参与者为研究主体，后者是以工业企业为研究主体，前者的代谢链和代谢网络明显比后者复杂。从这种意义上看，社会代谢与城市代谢的概念更为接近，唯一的差别是社会代谢的研究内容更注重对能量要素及其对社会演化的影响，城市代谢研究更关注优化路径的选择且综合考虑能量和物质两种资源流，研究内容更全面丰富。
二、城市代谢在环境管理和规划中的应用
城市代谢的研究既是城市运行规律的机制研究，也是城市可持续发展的实践研究。下面我们将从环境管理和规划需求出发，综述城市代谢的主要四种应用：可持续发展报告、城市温室气体计量、政策分析数学模型、城市设计。
（一）可持续性指标
城市代谢研究在实践中可以作为可持续环境评估报告的一部分，用来定量评估城市的可持续性水平。基于城市代谢理论的可持续评估指标可反映包括关于能源效率、物质循环、废弃物管理和城市系统基础设施管理的相关信息。城市代谢指标的可持续环境评估报告不但能够定量分析和描述环境状况及其趋势，并可为城市环境政策提供信息参考。以能量代谢为例，按照IPCC导则，在实际应用中温室气体排放的计算通过活动数据与排放因子相乘得到。城市代谢领域的专家Kennedy在2009年和2010年进行了全球主要城市温室气体排放的计算，这是城市代谢应用研究的重要成果。
（二）基于政策管理需求的过程模拟模型
通过物质流-能流分析方法建立，主要是针对城市的某种金属和养分，或者将城市作为整体进行全物质研究。这类研究由于需要庞大的资金支持，大多在洛杉矶、日内瓦、巴黎等地区开展研究。空间分析方法则更讲求研究在空间规划上应用的价值，例如Deilman的根据空间属性规律进行的城市代谢拟合研究、以及Fung和Kennedy进行的城市尺度的宏观经济模型。值得一提的是，正在进行的两个欧盟第七工作框架下的SUME和BRIDGE也是该类城市代谢过程模拟模型研究的典型代表。
（三）设计工具
城市代谢用于城市设计是一个相对新的发展方向。针对城市建设的不同需求，城市代谢原理可以运用到从城市规划、社区规划到建筑物设计等方方面面。在城市尺度上，也有研究者从城市代谢概念的概念出发，提出了城市规划的物质和精神层面的必备要素。Baccini和Brunner在城市代谢的四个主要成分进行评估：水、食物（生物量）、建筑材料、能量。Oswald和Baccini基于城市代谢原理，提出城市主要活动应包括滋养和恢复、清洁、居住于工作、
三、对城市代谢进一步研究的建议
随着城市代谢研究内容不断丰富，现有研究范围不断扩大，涉及到综合性研究到特殊成分（如能源、水、养分和金属等等）的多个方面。然而，这些研究分布在不同国家的不同城市，缺乏具有普遍指导意义的典型城市代谢分析，同时对于典型城市的不同功能的理解仍然存在知识欠缺。显然，对不同类型城市代谢的比较研究，以及时间序列研究是当前存在的主要问题。
因此，在未来的研究中就城市代谢规律研究而言，有必展开交叉研究，整合城市代谢、工业代谢和社会代谢研究，打破学科间的壁垒，形成统一的城市代谢研究框架。加强城市代谢领域的国际合作研究，形成具有国际通用的典型性、系统性和规律性的城市代谢理论基础。研究内容应围绕解决城市可持续发展面临的实际问题展开，包括城市代谢和城市穷人间关系的研究、世界城市能源利用数据的收集和组合、城市代谢存储和流动的标准分类系统等。就研究框架的指标体系建立上，除现有的物质流分析指标外，还应包括城市代谢的社会、健康、经济等综合量化指标。
同时，城市代谢也应加强在城市重建中的应用，增强低碳发展和循环发展在城市建设中的地位。虽然，绿色建筑和可持续建筑在能源流和物质流分析方面已经取得了广为认可的效果，但是这些研究成果集中在如低碳建筑等较低的规划层次，实际上城市的层级性和多功能性特点要求城市代谢理念也应更全面深入的融入城市规划和设计过程，体现在高层次的环境管理中，而未来规划设计的主流则应遵循城市代谢规律实现全社会共同参与和整个城市协同运作。
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Study on Relative Concepts of Urban Metabolism: Theoretical Research Based on Practices Demand
Liu Ye1
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Abstract：With the development of cities, there are a lot of problem occurring on global warming and resource depletion. In the aspects of technologies and policy management, urban metabolism provides the mechanism of urban environmental research. Urban metabolism is related with social metabolism and industrial metabolism considered their concepts and methodologies. In this paper, we distinguish the similarities and differences between these three metabolism concepts and methodologies, review the three main application of urban metabolism in practices, and suggest the outlook of urban metabolism research including developing united research framework and strengthening the comparison and knowledge sharing between developing cities and developed cities of different countries, and making various types of urban metabolism models in coherence with the mechanism of urban developing. 
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