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摘要=城市绿地是城市自然生态系统的重要组成部分3具有重要的生态服务功能D以扬州市为例3依据社会

?经济?自然复合生态系统理论和生态规划原则3参照国内外有关标准进行了规划3构建了o内环绿带6近郊

绿带和外围大环境绿色屏障p三环绿带的布局结构3并从绿化覆盖率6人均绿地6人均公共绿地6绿地结构6
绿地均匀度6本地种优势度 A个指标分阶段进行了具体规划3应用多边形综合指标法对规划结果进行了评

价与预测D结果表明3!$$$年扬州市区绿地系统生态服务功能一般3!$$;年也一般3!$9$较好3!$!$年优

良D为了达到规划的预期目标3扬州市必须通过法律6经济6行政6社会6技术等手段加强后期的实施6监督

与管理3从生态学角度提出了绿地系统建设的生态对策D城市生态建设应多元化而不应仅o唯绿地论p3城

市绿地建设应体现城市特色3同时考虑其建设成本和维护管理费用等问题D
关键词=城市@绿地@指标@生态服务功能@扬州
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城市是一类以人类活动为中心的社会5经济5自然复合生态系统cJdHef城市绿地是以土壤为基质g以植

被为主体g以人类干扰为特征2并与微生物和动物群落协同共生的人工生态系统f其结构包括乔木g灌木g
草本植物g动物g微生物以及土壤g水文g微气候等物理环境f城市绿地是城市自然生态系统的重要组成部

分2具有重要的生态服务功能f城市绿地的生态服务功能是指绿地系统为维持城市人类活动和居民身心健

康提供物质产品g环境资源g生态公益和美学价值的能力f它在一定的时空范围内为人类社会提供的产出

构成生态服务功效2主要包括Qh净化环境f包括净化空气g水体g土壤g吸收 \iE生产 iEg杀死细菌g阻滞

尘土g降低噪声等Rj调节小气候f调节空气的温度和湿度2改变风速风向Rk涵养水源f包括雨水渗透g保

持水土等Rl土壤活化和养分循环Rm维持生物多样性Rn景观功能f如组织城市的空间格局和美化景观

等Ro休闲g文化和教育功能Rp社会功能f维护人们的身心健康2加强人们的沟通2稳定人际关系Rq防护

和减灾功能f抵御大风g地震等自然灾害f
生态服务功能是当前城市生态系统研究的热点之一cHef城市的扩展蔓延和强烈的人类活动明显影响

着生态系统的服务功能2导致城市自然生态系统的服务功能不断降低f据r30%-03等c‘e在美国@"%b+-*%$*
地区的研究结果表明2在 JIFMdJIIJ年间2每年生态系统服务功能降低 JKD‘s]相当于每公顷土地减少

EHDEE美元 f̂目前关于城市绿地生态系统服务功能的研究主要集中在森林g草地和农田生态系统f国外城

市绿地主要是关于城市森林方面的研究2重点集中在改善城市环境质量cKdLeg维持生物多样性cIdJHeg提供

休闲娱乐cJ‘dJMe和绿地生态系统管理cJF2JLe等方面f国内关于城市绿地服务功能系统的全面的研究不多2主

要集中在改善城市环境质量cJIdEJeg城市绿化三维量及绿当量cEEdEKeg价值评估和指标体系cEMdEIe的研究上f
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城市绿地也有负面影响!"#$%&’($等)*+,研究表明许多种植物可以释放单萜等光化学反应物质!种植不当会

对环境造成污染-有些树种释放在空气中的花粉对一些人能造成过敏反应-但是城市绿地正面的生态服务

功能远远大于其负面影响-
随着城市化进程的加速和城市环境问题的加剧!人们已越来越认识到加强绿地生态建设!改善城市生

态环境质量的重要性-许多国家已将城市绿化制定为城市可持续发展战略的一个重要内容)*.!*/,-城市绿地

生态服务功能的强弱取决于绿地的数量0组成结构0分布特征以及管理水平等-本文以扬州为例!对城市绿

地生态服务功能进行了评价0规划和预测!并从生态学角度对扬州城市绿地系统建设提出了对策-

1 研究背景及区域概况

为借鉴国内外特别是苏锡常地区的发展经验和教训!摸索一条既保证社会经济快速发展又为城乡居

民提供舒适干净环境的可持续发展之路!根据国家环保局生态示范区试点建设精神!受扬州市人民政府委

托!由中国科学院生态环境研究中心牵头!编制了扬州生态市建设规划-城市生态系统服务功能的大小是

生态规划的重要依据!包括绿地0水0土0能源和生物地球化学循环的生态系统服务功能!可以为城市规划

提供生态学基础-绿地系统生态服务功能的评价和规划是生态城市建设规划非常重要的部分-
扬州地处江苏省中部!长江下游北岸0江淮平原南端!京杭大运河纵穿腹地-地处北亚热带湿润气候

区!区内气候温和!年平均气温为 .2345左右!全年日照时数平均为 /.67368!年平均相对湿度为 649!年

平均降雨量 .+*+’’-扬州境内河湖众多!水网密布!全市水域面积约占 **349-扬州市区面积为 .24:’/!
其中建成区面积为 24:’/-人口为 ;*37万人!人口密度为 *7/.人<:’/-/+++年市区国内生产总值 .*6亿

元!人均国内生产总值 /;===元)**,-

> 研究方法

>31 数据来源

扬州市各类绿地面积0绿化覆盖率0人均绿地和人均公共绿地面积数据来源于?扬州统计年鉴 /++.@-
绿地结构和本地种优势度通过实地调查估算得到-绿地均匀度由 AB’’#的相对均匀度计算公式得到-计

算公式为C

DE FG<G’&HIJ .++9 F.I
式中!D为相对均匀度指数!G 为修正了的 K(’LMB$指数!G’&H为绿地最大可能均匀度-G 和 G’&H的计算

公式为C

GEN OBP Q
R

SE.
TFSI) ,/ F/I

G’&HE OBPFRI F*I
式中!UFSI为绿地类型 S占扬州市绿地总面积的比例!R为扬州市绿地类型的总数-

>3> 数据处理与评价方法

利用公式F2I对各类指标的数值进行标准化处理)*2,C

VSWE XSW<YS F2I
式中!VSW为第 S个指标在第 W阶段的指数!XSW为第 S个指标在第 W阶段的值!YS为第 S个指标的参考值-
利用多边形综合指标法对规划结果进行分析与预测)*2,-方法如下C以S个指标作为S条轴!每条轴的长

度为 .!画出一个正 S边形!在每一条轴上标出每一个指标在不同阶段的值!把每一个阶段的点连起来就形

成一个新的S边形-这样一共有W个S边形分别代表扬州市区在不同阶段F/+++年0/++;年0/+.+年和 /+/+
年I绿地生态服务功能的大小-利用每个多边形的面积除以半径为 .的正S边形的面积!就可以计算出每个

阶段的绿地生态服务功能的综合指数!数值在 +到 .之间!数值越大表示服务功能越强-计算公式如下C

VZWE [W<[\ F;I
式中!VZW为第 W阶段的综合指数][W为第 W阶段的多边形面积][\为半径为 .的正 S边形的面积-
参照国内外综合指数分级方法!设计一个四级分类标准来评价城市绿地生态服务功能的强弱F表 .I-
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表 ! 城市绿地生态服务功能大小分级标准

"#$%&! ’%#(()*+),-./)0&/)1,*1/&.1(+(0&2(&/3).&(1*4/$#,-/&&,(5#.&

定性评价 6789:;8;:<==<8978;:>? 综合指数值 @A?;B=C:C:?D=E<897= 等级 F98CC
生态服务功能优良 GEH=99=?;=H>CAC;=IC=J<:H=C KLMNO P
生态服务功能较好 Q=;;=J=H>CAC;=IC=J<:H=C LMORLMNO S
生态服务功能一般 T=?=J89=H>CAC;=IC=J<:H=C LMUORLMO V
生态服务功能很差 W>JC==H>CAC;=IC=J<:H=C XLMUO Y

Z 扬州市绿地系统生态服务功能现状评价[规划与预测

ZM! 扬州市绿地生态服务功能现状评价

ULLL年扬州市区绿地面积为 \NO\BIU]其中公共绿地占 UL̂ ]建成区绿化覆盖率为 _‘̂ ]人均绿地

__M\IU]人均公共绿地 aM\IUb__c]通过实地调查和估算]绿地结构为 LM_]本地种优势度为 LMd]绿地均匀

度仅为 LMUe扬州城市绿地存在的问题主要是f\g绿地分布不均匀]主要集中在瘦西湖风景区]老城区绿地

很少hfUg城乡结合部绿化普遍较差hf_g道路绿化[居住区绿化[防护绿地等各项指标与国家园林城市标准

有不少差距hfig城市绿化树种较为有限]景观单调hfOg没有形成点[线[面[楔相结合的网络化的绿色空间

系统eULLL年扬州市区绿地系统的生态服务功能综合指数为 LMUNU]属于V级]生态服务功能一般]与国内

外先进城市相比也有较大差距e为了创建生态城市和为居民创造一个适宜的人居环境]必须进行科学的合

理的城市绿地规划e

ZMj 扬州市绿地生态服务功能规划

扬州市绿地生态服务功能规划基于以下几方面的原则kf\g植物地带性原则hfUg生物多样性与主导性

原则hf_g群落配置层次性原则hfig生态系统稳定性原则hfOg生态科学性与功能综合性原则hf‘g经济合理

性原则hfNg地域文化性原则hfag可持续发展原则e
在对扬州市绿地生态系统辩识的基础上]按照社会l经济l自然复合生态系统理论和生态规划的方法]

对扬州市绿地系统进行了规划e根据绿地现状[地形[自然环境和生态服务功能的需求]构建了m内环绿带[
近郊绿带和外围大环境绿色屏障n三环绿带的规划布局结构e并从以下几个方面进行了规划kf\g蜀冈l瘦

西湖景区绿地建设hfUg森林公园建设hf_g滨河绿色廊道建设hfig道路及广场绿化hfOg居住区绿化hf‘g立

体空间绿化hfNg都市农业建设hfag城郊生态缓冲带建设hfdg归江河网生态功能保护区建设e各种类型的

绿地[绿带和立体空间绿化将形成网络化的绿色空间系统e
传统的绿地指标一般用绿化覆盖率[绿地率[人均绿地和人均公共绿地面积来表示]这些指标在一定

程度上只反映了一个城市绿地面积的多少e而实际上]绿地生态服务功能的大小除了面积外]还与它的体

量[生物量[结构[均匀度和本地种优势度等有很大的关系e从碳氧平衡的角度考虑]每人需要有 \OIU绿

地]加上工业耗氧]必须保证人均 ‘LIU的绿地e国外学者认为]考虑到热岛效应和碳氧平衡]合理的城市

绿化覆盖率应为 OL̂ 左右bU\ce考虑到数据的可获得性]参考国内外有关指标]结合扬州实际情况制定了绿

化规划指标f表 Uge
表 j 扬州市区绿地系统生态服务功能规划指标体系

"#$%&j o%#,,),-),p).#01/(+(0&2*1/&.1(+(0&2(&/3).&(1*-/&&,(5#.&1*q#,-rs14’)0+

指 标

t?D:H8;>J

年 u=8J
ULLL ULLO UL\L ULUL

参考值

v=w=J=?H=<897=
绿化覆盖率 TJ==?:?xH><=J8x=J8;:>f̂ g _‘ _a iL iO OL
人均绿地 y=8?xJ==?Cz8H=z=Jz=JC>?fIUg __M\ iL OL ‘L ‘L
人均公共绿地 {7|9:HxJ==?Cz8H=z=Jz=JC>?fIUg aM\ \L \U \O UL
绿地结构 TJ==?Cz8H=C;J7H;7J= LM_ LMO LMN LMd \ML
绿地均匀度 TJ==?Cz8H=D:C;J:|7;:>? LMU LMi LM‘ LMa \ML
本地种优势度 }8;:<=Cz=H:=CD>I:?8?H= LMd LMd\ LMd_ LMdO \ML
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!"! 扬州市绿地生态服务功能预测

对表 #各类指标每个阶段的数据进行标准化处理$计算出每个阶段的综合指数%表 &’$然后利用多边

形图示法%图 (’进行比较分析)结果表明$#**+年扬州市绿地系统的生态服务功能综合指数为 *"&,($属于

-级$生态服务功能一般.#*(*年综合指数为 *"+/0$属于1级$生态服务功能较好.#*#*年综合指数为

*"222$属于3级$生态服务功能优良%图 (’)可见通过生态规划$扬州市绿地系统的生态服务功能有了明显

提高)到 #*#*年$扬州市将拥有绿色空间适宜4结构合理4分布均匀4可持续发展的绿地生态系统)

表 ! 扬州市区绿地系统生态服务功能评价指数

56789! :;68<6=>?@>?A9BCDE9FDGHG=9IG9E;>F9GDC@E99?GJ6F9DCK6?@LMD<N>=H

指 标

OPQRSTUVW

年 XYTW
#*** #**+ #*(* #*#*

绿化覆盖率 ZWYYPRP[SV\YWT[YWTURV%O(’ *"2#* *"20* *"/** *",**

人均绿地 ]YTP[WYYP T̂PQ_‘YW‘YWaVP%O#’ *"++# *"002 *"/&& ("***

人均公共绿地 bcd̂RS[WYYP T̂PQ_‘YW‘YWaVP%O&’ *"e*+ *"+** *"0** *"2+*

绿地结构 ZWYYP T̂PQaUWcSUcWY%Oe’ *"&** *"+** *"2** *",**

绿地均匀度 ZWYYP T̂PQQRaUWRdcURVP%O+’ *"#** *"e** *"0** *"/**

本地种优势度 fcaUTRPTd̂YTdR̂RUg%O0’ *",** *",(* *",&* *",+*

综合指数 hVi‘WYjYPaR\YRPQYk%OS’ *"#2# *"&,( *"+/0 *"222

图 ( 杨州市绿地生态服务功能综合指数变化图

lR[m( nTWRTURVPVoYSVagaUYiaYW\RSYaVo[WYYPa‘TSY

VoXTP[pjVchRUg

q 扬州市绿地系统建设的生态对策

绿是生命之道$城市之魂)城市绿化不只是一种花

香鸟语4绿茵林茂的形态绿$而且是一种乔木4灌木4草

本植物合理布局$结构4功能4过程和谐的系统绿$是一

种技术4体制4行为配套$竞争4共生4自生功能完善的

机制绿)城市绿地生态服务功能的强弱一半来自其生

态规划的合理性$包括绿地的数量4组成结构4分布特

征4与周边人工景观和区域生态系统的联系等$另一半

来自生态管理的适宜性$包括生态工程技术的引进$管

理体制4方法和手段$管理人员和普通市民的素质和能

力等)为了达到规划的预期目标$扬州市必须通过法

律4经济4行政4社会4技术等手段加强后期的实施4监

督与管理)本文只从生态学的角度提出以下对策r

%(’从绿面到绿体 从传统的平面绿化到立体绿

化$包括屋顶花园4中空花园4立面绿化4阳台绿化4底层公园等$对扬州老城区来说是一个改善人居环境的

有效手段$可以缓减s热岛效应t.

%#’从局部到区域 从扬州建成区4市区绿化扩大到区域绿化$构建区域性的绿地生态系统网络$形成

绿心%各类公园’4绿楔%瘦西湖风景名胜区’4绿带%各种绿色廊道’和蓝色空间%河流4湖泊4湿地’相互连接

的城市绿色空间网络.

%&’从占地到造地 采用经济4法律和行政等手段恢复被占绿地的部分生态服务功能$改善局地小气

候和创造适宜的人居环境.

%e’从单调到多样 改变扬州市绿化形式和植物配植的单调景观$改善小区的水泥景观4维持绿地的

生物多样性$景观多样性和文化多样性.
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!"#从结构到功能 从形态和景观功能到自然及社会生态服务!自净再生$绿色生产$休闲养生$人际

交流$示范工程#功能%通过科学的植物配置和合理的绿地布局&提高扬州市绿地对人的生态服务功能%

!’#从形态到神态 扬州是著名的历史文化名城和旅游城市&城市绿化已不再是单纯的绿地增加&而

应是城市功能的完善和文化的体现&扬州城市绿化应注重人文景观和人们休闲$生活的需求&体现扬州

(古$瘦$秀)的特色和扬州文化内涵%

!*#从园林设计到生态设计 扬州园林独具特色&在保护和继承优秀传统的同时要充分利用小区的景

观资源和生态资产&应用自然生态和人类生态的边缘效应原理和整体$协同$循环$自生原理进行设计&谋

求生态和经济效应的统一+

, 结论与讨论

!-#参照国内外有关指标在评价的基础上对扬州市绿地系统进行了生态规划&并应用多边形综合指标

法对规划结果分阶段进行了分析与预测&结果较符合实际+从生态学角度提出了扬州市绿地系统建设的生

态对策&为扬州市生态市建设提供战略依据+

!.#多边形综合指标法是一种较好的方法&它不需要专家定权&只要确定了指标的参考值就可以按公

式计算%多边形法在计算综合指标时具有多维指标的几何意义!计算多边形面积及比值#&不象加权平均法

那样将多维指标求和压缩成一维指标+

!/#国家建设部于 .00.年 1月公布了(城市绿地分类标准)&(人均公共绿地)由(人均公园面积)代替+
扬州生态市的建设规划是基于 .000年的数据&所以本文研究仍然采用(人均公共绿地)这一指标+由于部

分数据不可获得&本文用于计算扬州市绿地生态服务功能的指标体系还不够全面&以后需要进一步完善+

!2#城市绿地虽然具有重要的生态服务功能&但是城市生态建设应当多元化而不应仅(唯绿地论)+特

别现在不少城市相互模仿千篇一律地发展绿地&缺乏自己的特色+城市绿地建设应考虑其建设成本和维护

管理费用&避免盲目地大面积种植草坪+陈自新等3.-4研究表明&由乔$灌$草组成复层结构的绿地&其综合生

态效益为纯草坪的 "倍&而养护管理投入只有纯草坪的 -5/+

!"#随着人们对绿地生态服务功能认识的不断深化&城市绿地的内涵也在发展变化之中+城市绿地的

范围除了传统的园林绿地外&还包括城市森林$立体空间绿化$都市农田和水域湿地等在内的绿色开敞空

间+

!’#城市绿地生态服务功能是一项重要的研究课题&包括服务功能的评价指标体系$定量和定性评估$
定位和空间转移$可持续利用$以及它与生态安全的关系和如何纳入绿色 678核算体系等&这些都需要进

一步研究+
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