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Abstract 
Energy metabolism plays a great role in regional socio-economic development. This paper ana-
lyzed the energy metabolism of Shandong Province by ecological network analysis. The overall 
energy metabolism network of 2000, 2005, 2010 and 2014 of Shandong Province was firstly con-
structed. Then flow analysis and utility analysis indicators were conducted to investigate its 
structure and functions. Results show that the energy metabolism network of Shandong Province 
is dominated rather by competition and control relationships than by symbiotic relationship. The 
pathways between different components are more diverse, and the number of metabolic pathways 
and connectivity constantly improve over time, while the network becomes a highly competitive 
and predatory metabolic symbiont. 
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摘  要 

能源代谢对区域经济社会发展具有重要作用和影响力。本文采用生态网络分析方法对山东省能源代谢进

行了分析。我们首先构造了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，探讨了能源代谢网络的系统结构及功能关系。结果表明：山东省能源代谢系统是一

个由竞争关系以及控制关系所主导的系统，各节点之间的共生关系较少；随着时间推移，各组分间的作

用途径也更为多样，代谢路径数量和连通性不断提高，是一个具有高度竞争和掠夺性的代谢共生体。 
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1. 引言 

区域经济日益成为一个以城市为节点的嵌套发展系统。作为节点的城市，其规模在扩大，其代谢在

复杂化；城市规模和代谢模式的变化不仅使得单个城市产生了开发边界与最佳规模的问题，而且使得城

市间的作用距离与交互模式也成为焦点问题。城市间的相互影响在加强，这种影响是多方面的，不仅是

经济的，而且是生态的，环境的；城市代谢，在内部还是外部都趋于复杂化，代谢也是多维的，而能量

代谢和物质代谢是探究其相互影响的关键。 
Taylor P.J. [1] [2] [3]开展了一系列关于世界城市代谢及关联网络的基础性、前瞻性研究，展示了诸多

城市网络领域内的理论与方法，并在全球范围内开展了大量案例研究。刘华军[4]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；姜巍[5]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征进行了分析。李响[6]提出长三角城

市间已互动形成紧密的网络状关联，但网络内各城市结点间中心性不均衡、枢纽型城市较少，区域多中

心、网络化协同发展格局显现，最后提出了长三角城市群区域网络功能提升及治理的相关建议。孟德友

[7]指出河南各城市经济联系总量等级特征明显，地市间经济联系初步形成了“十”字形主轴的网络化发

展空间结构。 
生态网络分析来源于投入产出分析法在生态系统物质、能量流动分析中的应用，是一种基于矩阵运

算原理，对生态系统中物质、能量流动进行模拟的分析方法[8]，最初被称为生态系统流分析[9]。1976
年，关于生态网络流分析的论文首次发表[10] [11]。之后，一般系统理论被进一步应用其中，尤其是环境

也被整合进模型之中，生态网络分析法被正式提出。Brian D. Fath [12]指出生态网络分析中有效数据必须

能描绘出生态系统流量和存量的全景，并概括出构建生态网络模型的主要步骤和过程，系统性地总结了

网络模型的数学算法和原理，并且基于构建方法进行不同类型网络模型的互相对比。Brian D. Fath [13]
也将生态系统视作演进的复杂系统，选取合适的模型进行网络分析。Yan Zhang [14] [15]分析了城市能源

代谢系统和水代谢系统的生态网络分析，以北京、上海、天津和重庆四个直辖市为案例对象。刘耕源[16]
基于生态热力学流核算方法，建立了大连市生态网络模型，通过路径分析探讨了代谢长度与代谢路径数

量、连通性的变化关系，确定了城市代谢系统的基本营养结构，以及各组分间的作用途径，揭示出固有

网络结构中复杂的生态关系。 
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因此，将城市作为一个处在众多网络中的节点，从网络视角进行研究成为当前的一个热点方向。将

生态网络分析方法运用到区域经济生态系统，可分析出系统内部各节点的相互关系，而这种关系对系统

管理和调控具有重要意义。本文就是应用生态网络分析方法对山东省能源代谢系统进行探究式分析，以

期根据计算分析结果对山东省能源代谢结构及相关规划管理提出针对性举措与建议。 

2. 方法与指标 

2.1. 模型建立 

生态网络中的路径是指连接两个节点(分室)的有向线，也称为流动路径，是分室间物质、能量传递的

通道。任意两个网络节点 i 和节点 j 之间的流动结构可以用图 1 表示。其中，fji 为节点 i 到 j 的流，zi、yi

分别为节点 i 与外部区域间的输入流和输出流。根据全生命周期的能源代谢过程，能源代谢结构可分为

能源生产、能源转换、能源消费和能源回收四部分。 
用生态网络构建能源代谢网络结构，网络节点为 19 个，网络关系(即边)为能源流动。网络模型中各

节点分别为：1. (一次)能源生产；2. 火力发电；3. 供热；4. 洗选煤；5. 炼焦；6. 炼油；7. 制气；8. 煤
制品加工；9. 农林牧渔业；10. 工业；11. 建筑业；12. 交通运输、仓储及邮电通迅业；13. 批发和零售

贸易业、餐饮业；14. 生活消费；15. 其他(消费)；16. 回收能；17. 能源库存；18. 外省(区、市)调入调

出系统；19. 进出口系统。 
需要特别指出的是，本文所建立之网络模型与相关既有研究存在两处不同： 
1) 网络构建上，本文在传统 17 节点的基础上新增了外省(区、市)调入调出系统和进出口系统两个节

点，便于考量外部环境对系统内部代谢的影响，用以综合分析和评估能源代谢网络的整体性质； 
2) 研究尺度上，本文将能源代谢的系统边界外延至了省这一尺度，对于厘清全省能源代谢的结构性

质和功能关系具有重要意义，也便于给政策制定者提供依据。 
能源平衡表将各种原供应、加工转换、传输损失以及终端消费的数据集中，能够直观的反映各种能

源每年的流向与平衡关系。本文所用研究之数据皆来源于《山东省统计年鉴》及山东省 2000~2014 各年

的能源平衡表，分行业分品种能源消费量及规模以上工业企业能源购入、生产及消费表，将实物量按各

种能源品种不同的折算标准计量单位系数进行计算，从而确定能源代谢网络中各节点的通量及节点与节

点间的流量数值。 
运用生态网络分析方法，类比自然生态系统中的生产者、初级消费者和次级消费者，在能源代谢全

生命周期和经济社会系统分析基础上，概化生态网络如下： 
1) 生产者：能源开采，能源回收，能源库存部门，外省(区、市)调入调出和进出口系统 
2) 初级消费者：能源转换部门，包括火力发电，供热，洗选煤，炼焦，炼油，制气和煤制品加工等

环节； 
 

 
Figure 1. The ecological network model of energy metabolism system [12] 
图 1. 能源代谢系统生态网络模型[12] 
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3) 次级消费者：工业和家庭生活消费部门，包括农林牧渔业，工业，建筑业，交通运输、仓储及邮

电通迅业，批发和零售贸易业、餐饮业，生活消费和其他能源终端消费环节； 
根据公布的数据资料表 1，能源平衡表中 20 种不同种类能源的吨标煤系数为表 2。 

2.2. 生态网络分析指标[12] [17] 

2.2.1. 基本指标 

1
,in

n

i
j

i j iT f z
=

= +∑  

1
,out

n

i ji i
j

T f y
=

= +∑  

式中，fij——节点 j 到 i 的流量； 
  fji——节点 i 到 j 的流量； 
  zi——节点输入量； 
  yi——节点输出量。 
当系统为稳态时， ,in ,outi i iT T T= = ，基于城市能源代谢系统的稳定性，实际可获取数据的难易程度以

及便于计算考虑，本研究选用网络节点的总输入量 ,iniT 作为节点的通量 iT 。系统总流动量 

1
TST

n

i
i

T
=

= ∑  

构建直接流量矩阵 

ij ij jg f T=  

2.2.2. 效用分析 
本研究采用生态网络中的效用分析来定量解析系统组分之间的生态关系。该分析方法计算得到的效

用矩阵能够系统地分析系统之中每个节点之间利用和被利用的效用关系，进而明确每个节点在系统之中

所扮演的角色和作用，现已广泛运用于不同尺度和类型的经济、社会、产业和生态系统。从而在此基础

上可以判断每个节点之间内在的共生、竞争、掠夺和控制等生态关系。 
为了表征节点之间的有效直接效用量，在此定义直接效用矩阵 ( )ijD d= ，有 

( )ij ij ji id f f T= −  

式中，fij——节点 j 到 i 的流量； 
  fji——节点 i 到 j 的流量； 
  Ti——节点 i 总输入量。 
基于上述定义的直接效用矩阵，在此定义和计算无量纲总效用矩阵 

( ) ( ) 10 1 2 3 k
ijU u D D D D D I D −= = + + + + + + + = −   

其中，I 是单位矩阵。网络中节点 1 和节点 2 之间的效用符号用 su12 和 su21来表示。su12表示从节点 2 到

节点 1 的效用流，而 su21 表示从节点 1 到节点 2 的效用流。sgn(U)表示网络中两节点之间的整体关系。

通常情况下，两节点之间的关系存在以下的 9 种情况，具体如表 3 所示： 
如果(su21, su12) = (+, –)，表示节点 2 掠夺节点 1，这种关系类似于自然界的捕食关系；相反，如果(su21, 

su12) = (–, +)，表示节点 2 被节点 1 所控制，抑或是被掠夺；如果(su21, su12) = (–, –)，表示节点 1 和节点 2 
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Table 1. Pathway and interpretion of ecological network flow matrix 
表 1. 生态网络流量矩阵路径及含义 

路径 路径 能源种类 路径 路径 能源种类 

f21 能源开采→火力发电 X1，X8 f10,6 炼油→工业 X9，X10，X11，
X12，X14，X16 

f24 洗选煤→火力发电 X2，X3 f10,7 制气→工业 X7 

f25 炼焦→火力发电 X6 f10,16 能源回收→工业 X20 

f26 炼油→火力发电 X9，X10，X11，
X12，X14，X16 

f10,17 能源库存→工业 X1，X8 

f27 制气→火力发电 X7 f11,2 火力发电→交通 X19 

f28 煤制品加工→火力发电 X4 f11,3 供热→交通 X18 

f2,16 能源回收→火力发电 X20 f11,6 炼油→交通 X11，X12 

f31 能源开采→供热 X1 f11,16 能源回收→交通 X20 

f34 洗选煤→供热 X2 f12,2 火力发电→交通运输、仓储及邮电通迅业 X19 

f35 炼焦→供热 X6，X17 f12,3 供热→交通运输、仓储及邮电通迅业 X18 

f36 炼油→供热 X11，X12，
X14，X16 

f12,6 炼油→交通运输、仓储及邮电通迅业 X9，X10，X11，
X12,X14，X16 

f37 制气→供热 X7 f12,16 能源回收→交通运输、仓储及邮电通迅业 X20 

f38 煤制品加工→供热 X5 f12,17 能源库→交通运输、仓储及邮电通迅业 X1，X8 

f3,16 能源回收→供热 X20 f13,2 火力发电→批发和零售贸易业、餐饮业 X19 

f41 能源开采→洗选煤 X1 f13,3 供热→批发和零售贸易业、餐饮业 X18 

f51 能源开采→炼焦 X1 f13,6 炼油→批发和零售贸易业、餐饮业 X9，X10，X11，
X12,X14，X16 

f54 洗选煤→炼焦 X2 f13,16 能源回收→批发和零售贸易业、餐饮业 X20 

f58 煤制品加工→炼焦 X4 f14,2 火力发电→生活消费 X19 

f5,17 能源库存→炼焦 X12 f14,3 供热→生活消费 X18 

f61 能源开采→炼油 X8 f14,5 炼焦→生活消费 X6 

f71 能源开采→制气 X1，X8 f14,6 炼油→生活消费 X9，X10，X11，
X12,X14，X16 

f75 炼焦→制气 X6 f14,16 能源回收→生活消费 X20 

f76 炼油→制气 X11，X12 f15,2 火力发电→其他消费 X19 

f91 能源开采→农林牧渔业 X1，X8 f15,3 供热→其他消费 X18 

f92 火力发电→农林牧渔业 X19 f15,6 炼油→其他消费 X9，X10，X11，
X12，X14，X16 

f94 洗选煤→农林牧渔业 X2 f15,16 能源回收→其他消费 X20 

f96 炼油→农林牧渔业 X11，X12 f16,1 能源开采→能源回收 X1 

f10,1 能源开采→工业 X1，X8 f16,10 工业→能源回收 X1 

f10,2 火力发电→工业 X19 f17,1 能源开采→能源库 X1 

f10,3 供热→工业 X18 f17,4 洗选煤→能源库 X2 

f10,4 洗选煤→工业 X2 f17,5 炼焦→能源库 X6 

F10,5 炼焦→工业 X6 f17,6 炼油→能源库 X11，X12 
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Table 2. Coefficient of tce of different kinds of energy  
表 2. 不同种类能源吨标煤系数 

序号 能源种类 吨标煤系数(Co) 单位 

X1 原煤 0.7143 kgce/kg 

X2 洗精煤 0.9 kgce/kg 

X3 其他洗煤 0.2857 kgce/kg 

X4 型煤 0.7 kgce/kg 

X5 焦炭 0.9714 kgce/kg 

X6 焦炉煤气 5.714 kgce/m3 

X7 其他煤气 3.5701 kgce/m3 

X8 原油 1.4286 kgce/kg 

X9 汽油 1.4714 kgce/kg 

X10 煤油 1.4714 kgce/kg 

X11 柴油 1.4571 kgce/kg 

X12 燃料油 1.4286 kgce/kg 

X13 液化石油气 1.7143 kgce/kg 

X14 炼厂干气 1.5714 kgce/kg 

X15 天然气 1.33 kgce/m3 

X16 其他石油制品 1.4 kgce/kg 

X17 其他焦化产品 1.5 kgce/kg 

X18 热力 0.03412 kgce/106J 

X19 电力 3.27 kgce/kwh 

X20 其他能源 1 kgce/kg 

 
Table 3. Utility relationship between components of ecological network 
表 3. 生态网络效用分析节点关系 

sgn(U) 对应关系 sgn(U) 对应关系 sgn(U) 对应关系 

(+, +) 互利共生 (−, −) 竞争 (0, 0) 中立 

(+, −) 掠夺 (−, +) 控制 (0, +) 无利共生 

(+, 0) 偏利共生 (−, 0) 偏害寄生 (0, −) 无害共生 

 
之间存在竞争关系，导致对双方都有负面效应；如果(su21, su12) = (+, +)，那么这两个节点之是共生关系，

两个节点都从共生关系中获得正面效应；而如果(su21, su12) = (0, 0)，则表示这两个节点间是中性关系，相

互不产生影响。 
一般情况下，效用矩阵 U 中的正对角线的符号都为正，这正对应着生态网络中的每个节点都是自我

共生的。在上述可能的 9 种关系中，由于 suij = 0 的情况通常不会出现在城市能源代谢系统的生态网络之

中，因此中性关系、偏利共生、无利共生、无害寄生和偏害寄生等 5 种关系可以不被考虑，则节点关系

可以简化为掠夺(+, –)、竞争(–, –)、控制(–, +)、共生(+, +) 4 种。此外，由于任意两个节点间的关系是相

互的，实际对效用矩阵的分析只需要针对其中一半。 
基于综合效用矩阵 U，在此定义指标共生指数(或称效用函数) 



郑诗赏，石磊 
 

 
165 

( ) ( )
( )

S U
M J U

S U
+

−

= =  

式中， ( )S U+ ——效用矩阵 U 中正效用的数量 

( )S U− ——效用矩阵 U 中负效用的数量 
共生指数 M (效用函数)可作为网络共生能源系统的一个目标函数。并且当 ( ) 1J U > 时，即矩阵的正

向符号数量大于负向符号，则代表系统的整体积极共生性要大于其消极竞争性,说明该系统内组分间的正

效用大于负效用，为共生系统，M 越大则系统的共生度越高。利用系统共生指数，可以确定系统整体共

生状况，以便从整体上进行系统关系水平的对比。 

3. 结果与讨论 

经计算分析，山东省 2000、2005、2010 和 2014 年的效用矩阵计算结果及类型分别如下列图 2~5 所

示。基于以上计算而来的山东省能源代谢网络效用矩阵结果，由于效用关系的对称和平衡关系，下列的 
 

 
Figure 2. Urban metabolism network utility matrix relationship and type of Shandong Province in 2000 
图 2. 2000 年山东省能源网络效用矩阵关系及类型 
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Figure 3. Urban metabolism network utility matrix relationship and type of Shandong Province in 2005 
图 3. 2005 年山东省能源网络效用矩阵关系及类型 

 
计算结果和视图分析皆是针对效用关系矩阵的左下部分进行，结果表示了节点 i 对节点 j 的关系。系统共

包含了 171 对关系，掠夺、竞争、控制和共生四种关系在所有年份都有表现。表中用不同的颜色表示了

对应的关系，其中： 表示掠夺关系， 表示竞争关系， 表示控制关系， 表示共生关系。

相应的历年能源网络效用关系类型如下(图 2~5)。 
山东省历年效用关系对数及比例变化如表 4 所示。 
综合来看，根据相关计算结果分析可得，在此可以对山东省能源系统代谢关系的整体表现进行分析

和评价： 
山东省能源代谢网络系统中共生关系数量占总数量的比率分别为 2000 年的 12.3%，2005 年的 21.6%，

2010 年的 20.5%和 2014 年的 20%。共生关系在系统所有的关系中，占据了 20%左右比例，表明网络共

生关系在这四年中都并非能源代谢系统的主导关系，但同时也占据着一定的地位。同时，从时间变化上

看，共生关系的数量虽然没有明显的年际变化趋势，但总体上还是发生了十分微小的上升并趋于平稳， 
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Figure 4. Urban metabolism network utility matrix relationship and type of Shandong Province in 2010 
图 4. 2010 年山东省能源网络效用矩阵关系及类型 

 
由 2000 年的 21 对上升到了 2005 年的 35 对，2010 年的 37 对和 2014 年的 34 对。该结果说明，在这段

研究区间之内，能源系统组分间的共生关系正在发生着平稳有序的强化，对能源系统整体的共生水平产

生了相当正面、积极和有利的影响，同时由于一对共生关系能为系统贡献两个正效用，其对系统共生水

平的正面影响也会在相当程度上被放大。 
竞争关系在系统所有的关系中，占据了 30%~40%的比例，在系统关系中所占的比重整体上要大于共

生关系。这说明，山东省能源代谢系统的内部能源竞争大于能源共享，能源代谢系统的整体协调性不足。

同时，从时间变化上看，竞争关系的数量年际变化落差较大，2000 年 71 对比最少的年份 2010 年的 52
对多了 19 对。从数量变化的总趋势上看，竞争关系表现出了普遍的减少。这说明山东省能源代谢系统内

的能源竞争虽然不可忽视，但这种能源竞争态势正在进一步弱化，数量正在减少，与共生关系的增加一

样，这种变化同时也导致了系统整体共生水平的上升，并且这种正向的推动作用，同样被竞争关系带来

的两个负效用所缩小。 
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Figure 5. Urban metabolism network utility matrix relationship and type of Shandong Province in 2014 
图 5. 2014 年山东省能源网络效用矩阵关系及类型 

 
Table 4. Utility relationship number and proportion in every year 
表 4. 历年效用关系对数及比例变化 

 2000 2005 2010 2014 

共生关系对数 21 35 37 34 

共生关系比例 0.123 0.216 0.205 0.2 

竞争关系对数 71 59 52 54 

竞争关系比例 0.415 0.345 0.304 0.316 

掠夺和控制关系对数 79 85 84 83 

掠夺和控制关系比例 0.462 0.439 0.491 0.485 
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Table 5. Positive and negative utility of ecological network 
表 5. 生态网络正负效用变化 

年份 正效用 负效用 共生指数 

2000 140 221 0.633 

2005 168 193 0.870 

2010 177 184 0.962 

2014 171 190 0.9 

 
掠夺和控制关系在系统所有的关系中，占据了 45%左右的比例，并且四个年份都保持在 40%以上，

表明掠夺和控制是系统中的主导关系。掠夺和控制关系的总数在时间节点上的变化幅度不大，但在总趋

势上还是表现出出轻微增加的态势。这说明，山东省能源代谢系统是一个以组分(分室)间的“捕食”活动

为主导的代谢系统，但这种主导作用正在轻微地向竞争关系转移。同时，由于这两种关系在正负号方面

都表现为一正一负，从而对系统整体的共生指数的直接影响并不大，但其在系统中所占比例的多少，会

影响其它关系的比重，因此仍然对系统共生水平产生一定的影响。 
1) 从时间变化上看(表 5)，山东省能源代谢系统的共生指数在这四年中总体是保持增长并且趋于平

稳。系统共生指数的最大值出现在 2010 年，为 0.962，最小值出现在 2000 年，为 0.633，并且数值的变

化出现了统一的上升趋稳态势势，没有出现明显且有规律性的振荡。这说明，在本文的研究区间内，山

东省能源代谢系统的共生水平在总体上呈现出比较轻微的强化，能源代谢系统内共生关系的数量有相应

的增加。 
2) 从总体结果上看，山东省能源代谢系统 2000 年的共生指数为 0.633，2005 年的共生指数为 0.870，

2010 年的共生指数为 0.962，2014 年的共生指数为 0.9，山东省能源代谢系统的共生指数在 0.6~1 之间变

化，没有出现大于 1 的年份。这说明，山东省能源代谢系统内，各组分之间的正效用小于负效用，能源

系统保持了高度竞争性和掠夺性。 
3) 从政策含义分析，山东省能源代谢系统的共生指数这四年一直保持在小于 1 的水平，但这并不代

表山东省不是一个积极、可持续和正面的能源代谢系统。系统共生指数体现的是系统内组分之间正负效

用的平衡，而不是系统内部共生关系的比例。此外，通常对系统组分细化的不足会导致对系统内部竞争

关系体现的不足，因此可以认为在本文的能源代谢组分划分基础上，山东省系统还有相当一部分的共生

关系被生态网络模型及分析方法掩盖，山东省能源代谢系统实际的共生水平应该比分析计算结果更高。 

4. 结论 

通过以上分析，本文得出如下结论： 
1) 山东省能源代谢系统各分室间的共生关系较少，是由竞争关系以及(掠夺)控制关系所主导的系统，

是一个具有高度竞争和掠夺性的代谢共生体。 
2) 随着时间推移，山东省能源代谢系统中各组分间的作用途径也更为多样，代谢路径数量和连通性

也不断提高。能源系统的代谢种类多，能源网络和层级结构复杂使得能源代谢系统愈加稳定。 
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