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基于 5677 的城市生态安全研究进展
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摘要：近代工业革命以来特别是二战以后，世界范围内城市化发展迅速，受城市化驱动的土地利用 9 覆盖变化（*4?S RP; 9 <0X;N

<64?=;，*W&&）及其环境影响越来越突出，不仅对城市生态安全产生了危胁，甚至在区域和全球尺度上影响生态系统的结构与

功能，成为当今地球生态系统平衡与人类社会可持续发展的研究热点。尽管 *W&& 与城市生态安全态势有密切联系，然而目前

研究中对土地利用变化的驱动机制较为侧重，涉及 *W&& 对城市生态安全影响的研究文献仍很缺乏。从城市生态安全的概念

辨析入手，评述了国内外 *W&& 与城市生态安全响应研究的进展，将相关研究分为两个阶段：即定性和（半）定量研究阶段。指

出了现有研究在理论体系与研究方法在指导实践中的不足之处，即：（C）基于 *W&& 城市尺度的生态安全研究的理论体系尚不

成熟，目前的研究多未结合研究区域 *W&& 的动态特征对城市生态安全状态进行评价，因而也难以应用于指导城市生态建设实

践；（!）目前的城市土地利用的生态影响实例研究中仍很缺乏采用数学模型、地理信息系统（+,-）、环境影响评价（(,%）、生态

风险评价技术（(^%）及政策仿真等手段进行动态化的、多场景（3R17>G-<;?4N>0P）模拟分析的综合运用，也缺乏对这些研究方法

在实践中的应用的比较研究；（D）缺乏从土地利用动态监测、驱动力机制、生态响应等方面进行区域生态安全演变及调控的综

合研究，现实指导意义有限。在上述工作的基础上，探讨了此研究领域未来的发展方向，即：（C）实现不同研究尺度的紧密结

合；（!）多种研究方法的集成运用；（D）基于多学科知识体系的评价方法与指标体系的明细化与合理化。

关键词：土地利用 9 覆盖变化（*W&&）；城市生态安全；城市化；生态调控
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自近代工业革命以来特别是二战以后，世界范围内城市化发展迅速，西方发达国家城市化进程在 HP 世纪

QP 年代达到高峰并趋于稳定，但发展中国家迅猛的城市化进程仍将持续相当长的一段时期。目前全球城市

面积仅占地表面积的 HR ［E］，但城市化驱动的 7899 表现出多种负向环境效应，不仅对城市生态安全产生了

危胁，甚至在区域和全球尺度上影响生态系统的结构与功能，成为当今攸关地球生态系统平衡与人类社会可

持续发展的研究热点，由此也引发了人们对建设健康、和谐、安全的可持续发展的城市的思考。近 OP- 来中国

高速增长的经济规模与快速城市化为世界所瞩目，然而伴随着高强度的开发活动与土地利用方式的巨大转

变［H S T］，我国快速城市化和工业化进程使原本就脆弱的生态脆弱态势也越显突出，已对社会发展和区域生态

安全构成了严重威胁。本文评述了国内外 7899 与城市生态安全的研究发展趋势，指出了现有研究在理论体

系与研究方法在指导实践中的不足之处，并探讨了此领域未来的发展方向，以期推动这一新兴学科领域的

发展。

)* 国内外研究进展

)& )* 城市生态安全概念的形成

HP 世纪 UP 年代以来生态安全的概念已引起广泛关注，既包括水、粮食、资源等特定对象所属的安全状

态，还涵盖了从城市、区域、国家甚至全球等不同尺度上的生态安全，但迄今为止尚未形成被普遍接受的定义。

一般认为，比较有代表性的生态安全定义包括广义和狭义两个层面。广义的生态安全指人类的生活、健康、安

乐、基本权利、生活保障来源、必要资源、社会次序和人类适应环境变化的能力等方面不受威胁的状态，包括自

然生态安全、经济生态安全和社会生态安全；狭义生态安全指自然和半自然生态系统的安全，即生态系统完整
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性和健康的整体水平反映［/］。

在生态安全研究的不同层级中，尽管城市生态安全是当今重点关注的研究领域，但由于城市生态系统的

复杂性，很难对城市生态安全给出一个明确定义。在总结相关文献基础上［0 1 2］，本文将城市生态安全定义为

一定地域范围内的城市与其周边自然支持系统之间形成的长期稳定的反馈调控机制，在预见到人类干扰对自

然造成的冲击及其不利后果的基础上，城市人文因素能有效约束和调整人类活动方式，使城市的持续发展能

力与生态系统结构与功能的完整性得以维持稳定的状态。

!& "# 3455 与城市生态安全响应

基于 3455 的研究范畴与研究目的，城市生态安全状态实质上体现了人类对自然施加的影响程度以及自

然对城市生态系统的反馈作用。城市的发展实际上是一个从破坏和改造自然到逐渐形成人类占主导的生态

系统（!67-.89)7,.-"’9 ’():;:"’7）的相对稳定的过程。人类不合理的土地利用方式对自然施加的影响既包括

不同尺度上的自然地表覆盖状况的改变而导致的水文、气候、地质等环境要素发生相应改变的生物物理效

应［< 1 =>］，还包括以人类社会经济活动为表征的城市代谢活动所产生的废水、废气、固废等污染胁迫效应；反过

来，受损的自然生态系统则表现为综合生态服务功能的降低与丧失，进而危及城市赖以生存和发展的的生态

基础。

根据发生时间和研究内容，国内外城市生态安全研究主要可划分为两个阶段。

!& "& !# 定性研究阶段

这方面的工作主要集中于两个方面，即运用自然地理学理论与方法，研究了城市区域下垫面改变和人为

热、废气等排放导致的城市气象和气候变化以及城市水文效应、地貌效应、地质效应等对城市居民的生产、生

活带来的负面影响；运用经典的生态调查和环境监测方法，通过城市及城市周边动物、植物、微生物区系组成

的改变来反映生物对环境胁迫的响应，揭示由于城市化过程导致的环境污染、气候异常等生态安全问题。上

述工作主要由欧洲国家较早展开，日本也于 ?@ 世纪 A@ 年代开展了此类研究工作［=/，=0］。我国在此研究领域

较早进行的有影响的系统性研究当属中国科学院植物研究所和中国科学院动物研究所于 ?@ 世纪 2@ 年代联

合开展的京津地区生物生态学研究，阐明了城市化过程中污染对生态系统的影响及生物的生态适应特点［=A］。

总的说来，由于理论和研究技术手段的限制，此阶段的研究工作侧重于定性评价在小尺度上的城市土地利用

及其环境影响，尚无法进行大规模的长期定点观测，因而研究结果难以用于覆盖城市及其周边地区的 3455
及其环境影响的定量分析。此外，从城市生态安全角度来探讨人为活动及其生态风险的机理性成因的研究工

作则比较缺乏。

!& "& "# （半）定量化研究阶段

随着对全球变化及人类自身生存环境的关注，自 =<</ 年以来，城市化过程中 3455 环境效应及其对人类

栖境的影响在国际地圈8生物圈计划（BCDE）和国际人文因素计划（BFGE）推动的 3455 系列研究中逐渐得到

了突出和加强，科学研究关注的重点也从以往单一的生态安全因素逐渐扩展到涵盖多个因素的综合研究领

域［=2 1 ?= ］。欧美发达国家较早地推动了相关研究工作，相对而言，我国在此研究领域起步较晚。?@ 世纪 <@ 年

代以来国内相关研究多注重于 3455 对气候演变、水文过程、土壤养分循环和生物多样性维持等方面的影

响［?? 1 HA］，也取得了较大的进展。然而，对城市化过程中 3455 的环境效应及其对城市生态安全影响的研究只

是在近些年来才得到应有的重视。

目前国内外的相关研究工作主要集中于以下几个方面：

在城市大气环境响应方面，研究者主要关注城市气候尤其是热岛效应及空气污染对 3455 的响应，指出

随着城市扩张过程中下垫面性质的改变，城市热岛的影响范围基本与城市扩展方向一致；受气象因素及城市

密集发展的影响，城市群之间污染迁移具备明显的区域特征［?2 1 H>］。I)7’J) 等［H/］以智利圣地亚哥市为例，分

析了快速城市化过程中土地利用与空气污染的关系，指出不合理的工业布局、长距交通的污染排放及城市周

边半干旱地区伐木是导致城市空气污染加剧的主要原因。张浩和王祥荣［H0］以上海市为例，研究了 3455 对

===?K / 期 K K K 张浩K 等：基于 3455 的城市生态安全研究进展 K
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城市空气环境的潜在影响，指出用地类型转变导致的土地覆盖变化将降低区域空气环境的潜在安全水平并增

加人类健康损失的潜在机率。

在城市洪灾对 /011 响应方面，史培军等［23］研究了珠江三角洲地区城市迅速扩张对流域径流及城市防

洪压力的影响，指出城镇用地增加和植被破坏是导致城市洪水和水土流失加剧的主要原因。4!-.［25］基于人

工神经网络分析技术对休斯敦的研究指出，城市化地区不透水地面增加是导致城市洪灾的主要原因。在城市

水质对 /011 的响应方面，岳隽等［26］应用统计分析和空间分析方法论证了深圳市 7 个流域 89- 间用地结构

变化对相应河流水质的有机物污染有明显的正效影响作用。:’. 等［;9］及 <,. 等［;8］研究了上海城市化过程中

/011 与水质恶化趋势，指出上海市高强度的土地利用方式及人口密度与河道水质恶化之间存在着显著相

关性&
在城市生态损益综合响应方面，相关研究侧重于城市生态安全对 /011 的多重响应。=9 世纪 69 年代由

美国森林协会（>?’@,(-. A)@’B"B）主导进行了旨在评估区域地表覆盖状况改变的生态损益的系列研究。此系

列研究基于 CDE $ :E 技术，采用“外部成本法 （’F"’@.-* ()B"）”和 G:H77 暴雨径流模型，评估了纽约、亚特兰大、

芝加哥和休斯顿等城市从 =9 世纪 39 年代至 69 年代末期 /011 与区域生态损益情况，指出由于城市扩张导

致林地高度覆盖区的比例急剧下降和城市化地区不透水面积的迅速增加，整个区域在植被对空气污染物的净

化功能、水文调蓄功能和固碳功能等方面的生态损益亦相应地随之增加［;= I ;;］。汤君友等［;7］、杨志峰［;J］等基

于 CDE 和多期遥感影像图分析了以深圳、无锡、广州等沿海经济地区城镇用地变化特征及其动力机制，并评价

了城镇用地变化过程中包括空气污染、城市热岛、水土流失、地面沉降在内的生态环境质量的动态变化。

总的看来，得益于对地观测技术及空间分析方法的逐步完善，此阶段的研究方法侧重于运用地面调查与

空间观测技术相结合，从中小尺度揭示城市化驱动的 /011 及其环境影响，研究工作较重视 CDE $ :E 技术在城

市生态风险识别与生态安全评价中的运用，在城市生态安全评价方面也逐渐关注城市群之间在生态影响方面

的互动关系，但运用定量化技术手段来揭示城市化驱动的 /011 对城市生态安全影响的研究仍比较缺乏。

!& "# /011 与城市生态安全调控手段及其理论实践

西方发达国家较早地经历了城市化过程中的各种环境问题困扰。为摆脱城市化无序蔓延与生态衰退的

怪圈，欧美国家先后开展了以促进城市与自然融合为目的生态调控尝试，并付诸于城市规划实践，诸如早期的

“田园城市”构思［;3］、伦敦环城绿带建设［;5］、“绿色城市”思想［;6］、绿色廊道运动（+@’’.%-KB ?)L’?’."）［79］、绿

色基础设施（+@’’. ,.M@-B"@N("N@’）［;= I ;;］，这些都对世界城市发展模式产生了深远的影响。在倡导土地利用效

益最大化和生态风险最小化方面，=9 世纪 J9 年代 O(P-@+［78］进一步发展了生态规划的概念，并发展了经典的

生态规划框架，生态规划思想已引起广泛土地管理工作者、城市规划工作者和自然保护主义者的重视。

国内学者对城市生态问题研究兴起于 =9 世纪 59 年代。近年来建设生态型城市已成为我国许多城市实

施可持续发展战略的重要内容，天津、长沙、深圳、广州、上海等城市都开展了相应研究［7=］。随着对城市生态

调控机制认识的深入，人们已经从实践中认识到景观生态安全格局对于维系城市与自然和谐共生的重要性。

肖笃宁等［7］认为，生态安全应关注生态安全格局。景观生态安全格局（Q()*)+,(-* B’(N@,"K #-""’@.）是近年来形

成的术语，是指由景观中的某些关键性的局部、位置和空间联系所构成的，对维护或控制某种生态过程具有很

重要意义的景观实体［72］。虽然此术语较早前主要应用于生物多样性保护领域，但它也同样适用于城市生态

规划领域。我国近些年来的城市生态规划实践中已经开始注重生态安全的重要性，如广州［7;］、上海［77］和兰

州［7J］等城市都开展了相应的研究。俞孔坚等［73］基于生态基础设施理念，提出了反规划概念，并应用于浙江

台州市和北京市城市规划实践。

总的看来，虽然国内外目前对 /011 与城市生态安全调控手段及其理论实践的认识还处于逐渐发展阶

段，在促进土地的最优化利用和减少生态风险的实践中，生态规划、景观生态安全格局和反规划的理念已逐渐

在我国得到应用，由于理论体系尚不成熟以及在具体实践中存在着可操作性不强等问题，在我国城市规划、环

境综合整治规划、区域影响评价实践中尚未获得法定地位，因而难以保证其在城市规划与建设中的实施。
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!" 存在问题分析

在研究层次上，/011 研究热点更多的是与全球变化相关的大尺度上的环境响应。国际上对城市 /011
与生态安全的系统性研究起步不久，由于研究对象的广泛性、复杂性以及受限于不成熟的理论体系与研究方

法，目前开展的研究中存在着一些值得深入探讨的问题。

!& #" 从理论体系来看

尽管研究者已经认识到 /011 对生态安全研究的重要性，但生态安全在目前 /011 系列研究中并未得到

充分体现［23］。由于生态安全的概念形成并不久远，尽管已引起广泛关注，但只是近年来逐渐兴起的新概念和

新术语，尚未从原有的学科中形成相对独立的、成熟的理论体系。比如目前的生态安全研究多是针对区域、国

家生态安全或农业生态安全状况而言，而以区域单个或多个城市为研究对象，建立完整的、可定量化的城市生

态安全评价指标体系以及相应的评价模型的用于系统评价城市生态安全的案例研究则较少［24］。此外，尽管

现有城市生态安全评价指标体系中也使用了一些和土地利用相关的指标［5，6，57］，但仍未结合研究区域 /011
的动态特征对城市生态安全状态进行评价，也难以从机理上揭示 /011 对城市生态安全的影响，因而也难以

应用于指导城市生态建设实践。

!& !" 从研究方法来看

在与区域生态安全密切相关的 /011 研究领域，目前研究热点侧重于 /011 驱动力、数量变化、生物物理

反馈等方面的模型推演。相对于众多的监测与评价 /011 的数量模型而言，对 /011 生态影响方面的模型研

究仍不够深入。目前用于大尺度上评估人类活动对环境的影响的 89:;<=& = 模型［5>］、中国县域生态环境质

量评价模型［5=］以及在实践中广泛运用的专一模型如 0?/<、?@:A 等水文模型［5B］都未能成功地将人类活动尤

其是社会、经济驱动因素结合至模型中，而且对于模型参数的确定还较多地受到主观因素尤其是经验模型的

影响，故难以较准确地用于评价与预测。例如基于土地利用变化模型的简单场景分析方法预测城市土地利用

对非点源污染及水质变化的影响被证实为比较有效［5C］，但 1).%-D 和 /-"!E)#［52］对美国新泽西州西南部滨海

地区城市化的生态影响建模案例的研究表明，由于评价城市化生态影响的通用土地利用变化政策模型存在着

目标体系不确定性，这对于正确评估土地利用变化的生态影响还存在着较多的问题。

迄今国内外学者主要通过景观生态学和地统计学方法对 /011 及其生态后果进行研究，虽然对其生态环

境效应及其相互作用的机制虽然有所涉及，但多从污染迁移与转化、荒漠化、水土流失等有限的方面展开环境

影响研究，然而对于城市化过程中 /011 与生态环境相互作用的机理、评价指标体系、预测和评价的技术方法

缺乏深入的研究［55］。目前国内外学者在区域生态安全研究中也尝试使用主成分分析［56］、典型相关分析［53］、

因子分析［54］、多元回归等经典统计学方法或模糊数学评价方法与 F? $ ;8? 技术集成分析方法［67，6>］对区域生

态安全进行了半定量分析，也取得了较好的效果，但在城市化过程中 /011 的生态影响实例研究中仍比较缺

乏综合运用数学模型、地理信息系统（;8?）、环境影响评价（<8:）、生态风险评价技术（<F:）及政策仿真等手

段对地表过程与生态影响建模进行动态化的、多场景（9G*",H?(’.-E,)I）模拟分析的案例，也缺乏对这些研究方

法在实践中应用的比较研究。

!& $" 从现实指导意义来看

在区域尺度或更大尺度上，城市化驱动的 /011 受到区域内外各种因素的影响。而目前国内外已开展的

实例研究较为有限，并且研究工作多在单个城市或者城镇水平上展开，显然这已无法准确描述当前全球化发

展进程中城市社会经济活动驱动的 /011 与区域生态安全的关系。应该看到，随着世界范围内城市化进程的

加快，城市规模日趋扩张，在大量自然资源流经城市并产生数量恢宏的各种产品的同时，工业生产、交通运输、

居民生活等人类活动在不同尺度上影响着生物地化循环过程，这正是人文因素驱动的 /011 及其环境影响的

本质体现。然而已有的研究多侧重于利用经济学模型和环境影响评价方法对城市代谢活动及其环境影响进

行了定量研究，但并未与城市 /011 过程相结合，因而难以从特定时空动态尺度上揭示 /011 及其环境影响

的互动关系，更难以对城市（群）发展特征及其环境演化方向进行预测。此外，目前对具体案例城市进行的研

B>>=J 2 期 J J J 张浩J 等：基于 /011 的城市生态安全研究进展 J
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究中也缺乏从土地利用动态监测、驱动力机制、生态响应等方面进行区域生态安全演变及调控的综合研究，如

/).%-0 和 1-"!2)#［34］基于控制城市化生态影响的通用土地利用变化模型，以美国新泽西州东南部海滨城市化

地区为例，预 测 了 城 镇 限 制 发 展 区 （5)%.67).,.+）、簇 群 发 展 区 （(*89"’2 5’:’*)#;’."）、湿 地 $ 水 源 缓 冲 区

（%’"*-.59 $ %-"’2 <8==’29）、开敞空间保护（)#’. 9#-(’ #2)"’(",).）这四种土地利用政策可能导致的生态后果，并

对模型预测的有效性进行了评估，由于研究中存在的不确定性，使得研究成果与指导具体的规划指导还有相

当大的距离。

!" 未来发展方向

!& #" 实现不同研究尺度的紧密结合

目前基于 1>// 的城市生态安全研究比较薄弱，因而有必要对于不同类型的城市进行相应研究，积累案

例经验及基础研究数据，以便于在不同尺度上开展比较研究。尽管目前看来在不同研究尺度上同时开展受城

市化驱动的 1>// 的生态影响研究比较困难，但近年来国际上围绕数字地球建设开展的诸如 ?1/@、ABC 等对

地观测平台及数据共享网络的逐步完善，空间数据源获取及研究内容的深度与广度将比以往有更大的突破。

因而，未来应侧重于宏观大尺度和中小尺度上两个层面的基础研究，并寻求不同尺度上研究结果的联结。此

外，在区域以及更大尺度上，应突破传统的单一城市及城镇的研究范围，更多地考虑全球经济一体化背景下区

域城市化发展与经济一体化的联动效应对土地利用转变的影响，进而评估对区域生态安全可能产生的影响，

开展包括土地利用动态监测、驱动力机制、生态响应等方面进行区域生态安全演变及调控的综合研究。

!& $" 多种研究方法的集成运用

在以城市（镇）为主要对象的具体研究中，为提高研究结果可行性，应借助多种研究技术和手段，基于对

案例城市的不同城市规划方案及预想的各种发展规划发展方案进行 1>// 及其环境效应的情景模拟，综合运

用 ?DC $ EC 手段、空间统计与分析方法以及 ADF、AEF 技术于区域景观格局演变的生态学研究，将水资源消耗

预测模型、能源消耗预测模型、经济增长模型等宏观模型与基于 1>// 的城市空间扩张6生态效应预测模型相

耦合，建立城市演化发展及其生态后果的计算机模拟实验系统，模拟在可持续发展约束条件下城市生态系统

的演化及其在不同发展模式下可能导致的生态效应及其生态后果，进而对特定城市的生态安全态势及生态安

全格局备选模式进行优劣比较，研究结果也才具有可操作性。

!& !" 基于多学科知识体系的评价方法与指标体系的明细化与合理化

探索土地利用变化及其环境效应的研究仍有赖于模型评价方法与指标体系的明细化与合理化，这是准确

预测研究区域或城市未来土地利用变化及其环境效应的前提和基础。鉴于人类居主导地位的生态系统的复

杂性与多样性，对于城市化过程中 1>// 的环境效应及其对城市生态安全影响的评价模型研究，不仅要重点

考虑自然限制因素，还应更多地考虑社会、经济等方面的驱动和影响因素，因而综合评价模型研究方法与指标

体系的明细化与合理化需要实现地球科学、资源科学、环境科学、经济学、化学、物理学、数学和系统科学等多

学科知识体系的交融，发展成熟的评价方法和指标体系，这是一项长期而艰巨的任务，也是未来应重点进行突

破的研究方向之一。
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