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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。
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基于市政综合监管信息的城市生态系统复杂性分析

董仁才*,苟亚青,刘摇 昕
(中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:随着我国城市化进程的不断加快,城市结构日趋复杂,人类活动对生态系统过程和功能的干扰愈发严重,使城市生态系统

更加的复杂。 城市生态系统是城市居民与其环境相互作用而形成的统一整体,也是人类对自然环境的适应、加工、改造而建设

起来的特殊的人工生态系统。 城市生态系统的复杂性不但直接体现在其自然、经济和社会三个子系统的结构和过程中,也通过

许多市政综合管理要素和对象呈现出来。 通过对北京市东城区 2009 年 6 月至 11 月的城市综合监管信息平台立案数据的归类

分析,结合东城区地形图和专题图矢量数据,从公用设施类、道路交通类、市容环境类、园林绿化类、房屋土地类、其他设施等因

素,分析了东城区城市生态系统及其人类活动的相互关系。 把从市政管理信息中提取出的城市管理部件问题与城市生态系统

的水、土、气、噪声、视觉污染和固体废弃物等关键要素进行关联分析。 通过挖掘东城区生态系统在组成和空间分布上的复杂性

和规律性,阐明东城区城市生态系统与人类活动时空关系的复杂性,以期为城市生态系统管理提供借鉴。
关键词:城市生态系统;复杂性;市政综合监管信息;城市管理

Urban ecosystem complexity: an analysis based on urban municipal supervision
and management information system
DONG Rencai*, GOU Yaqing, LIU Xin
State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: China is undergoing an intensive urbanization process characterized by a more complex urban structure and
increasingly severe anthropogenic disturbance to urban ecological processes and functions. Urban ecosystem is both a unity
of human鄄environmental interactions, and a special artificial ecosystem constructed by human adaption, processing and
transformation of the natural environment. The complexity of the urban ecosystem is based not only on the complex structure
and process of the natural, economic and social subsystems, but also in different features and processes of municipal
management. Thus, a healthy urban ecosystem will help to achieve the coordinated development of the city, economy and
environment, and vice versa. In this study, we first classified the data derived from the grid鄄based digital urban municipal
supervision and management system of Dongcheng District, Beijing. Then, combined with the information extracted from
topographic and thematic maps of this area, we analysed urban ecosystem characteristics of Dongcheng District and its
relationships with human activities from two points of view. Taking a municipal supervision and management point of view,
we extracted data from municipal supervision and management information and classified the management component
problems into public facilities, transportation, city appearance, landscaping, building land and other factors. From an
urban environmental management point of view, the extracted data were classified into seven categories according to urban
environmental function: water, soil, air, noise, light pollution, waste, and ecological degradation. Then, we combined the
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analysis of urban environmental management components problems and urban environmental management using data from the
urban municipal supervision and management information system. Finally, we explored the complexity and regularity of the
composition and spatial distribution of the urban ecosystem in Dongcheng District, in an attempt to clarify the complex
relationship between urban ecosystem and human activities in this area to provide references for management of the urban
ecosystem.

Key Words: urban ecosystem; complexity; municipal supervision and management information system; urban management

随着我国城市化进程的不断加快,城市生态环境问题日益突出[1鄄3]。 城市管理者亟需找出有效的城市管

理途径,以在急速增长的人口、经济压力下维持城市生态系统的健康、可持续发展。 作为管理对象的城市生态

系统是由城市居民与其周围环境组成的一种特殊的人工生态系统,它是以人类生活和生产为中心,由居民和

城市环境组成的社会鄄经济鄄自然复合生态系统[4鄄6]。 随着城市的不断发展,城市生态系统中息息相关、紧密相

连的社会、经济、自然三个子系统的关系日益复杂,城市生态系统管理的内容也更趋繁杂。
城市生态系统从组成上来看,是城市居民与其环境相互作用形成的复杂网络结构,从格局、过程与功能关

系上来看同样具有高度的复杂性。 在这样一个复杂巨系统中,人工生态环境与城市生态系统其它组分间通过

生命代谢作用、投入产出链、生产消费链进行物质交换、能量流动、信息传递等相互作用、互相制约,从而产生

各种尺度上的生态环境问题[7鄄8]。 随着我国城市建设突飞猛进,人类活动对生态系统的干扰范围、强度和频

率不断扩大。 因为对现代城市系统性、复杂性认识的不足与管理的不当,带来了一系列“城市病冶问题,城市

环境管理的相对滞后几乎成为各个国家、各个城市广泛面临的巨大挑战[9鄄10]。 一个保持良性循环的城市生态

系统,其城市建设、经济建设和环境建设也呈现出协调发展的格局,反之亦然。 如何辨识、简化和调控城市生

态关系,把生态关系的复杂性转化为人类社会的可持续性,以实现城市生态系统管理的精细化、标准化和动态

化已成为全球关注的焦点[11]。 城市生态系统的复杂性不但直接体现在其自然、经济和社会三个子系统的结

构和过程中,也通过许多市政综合管理要素和过程被体现出来。
有效的城市生态系统管理体系需要建立在对城市生态系统复杂性的充分了解和深入研究基础上。 对城

市生态系统复杂性进行研究,能为研究城市生态系统演化机制、城市生态系统模拟和评价、城市生态系统恢复

与规划等提供理论基础,是城市生态系统管理科学性、有效性的保证[8]。 目前对城市生态系统复杂性理论的

研究多涉及城市空间结构、某一子系统(如交通子系统),其应用主要包括城市生态系统模型的构建、城市生

态健康评价、土地利用生态适宜性评价、河流绿地生态规划等方面[12鄄14]。
“数字城市冶理论、遥感、地理信息系统、全球定位系统、网络信息技术、地理编码技术和移动信息技术等

现代信息技术的急速发展,为研究城市生态系统复杂性、突破目前城市生态管理面临的种种问题和局限,提供

了强大的技术支持[15]。 其中,基于“数字城管冶理论、技术与标准体系开展的市政综合监管信息平台表现的

尤为突出。 北京市东城区于 2003 年底开始了网格化城市管理体制的创新,推出了覆盖全区域、全时段的东城

区市政综合监管信息系统。 虽然该系统着眼于市政管理,但包含部分人类活动与城市生态系统相关联的信

息。 本文通过数据挖掘,提取城市管理中出现的生态环境问题,分析城市生态系统与人类活动的主要关系,探
索东城区城市生态系统复杂性和规律性,以期为城市生态系统管理提供借鉴。
1摇 研究区域与研究方法

1. 1摇 东城区市政综合监管信息系统

北京市东城区市政综合监管信息系统以万米单元网格为基础,将东城区 25. 38 km2 划分成 10 个街道、
137 个社区、1593 个网格单元。 该系统将城市管理内容详细划分为六大类 56 种城市管理部件和七大类 33 种

城市事件;并由 350 名城市管理监督员对所分管的万米单元实施全时段监控,同时开放了公众参与电话平台、
短信平台和网上平台,鼓励公众参与城市环境管理。 该系统集成基础地理、单元网格、部件和事件、地理编码

1532摇 8 期 摇 摇 摇 董仁才摇 等:基于市政综合监管信息的城市生态系统复杂性分析 摇
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等多种数据资源,通过多部门信息共享、协同工作,实现对城市市政工程设施、市政公用设施、市容环境与环境

秩序的监督管理[16]。 该模式对城市管理空间、管理对象、管理方式和管理主体进行了科学详细的划分,创新

了城市管理信息实时采集传输手段,不仅实现了城市管理的信息化、标准化、精细化、动态化,提高了资源的整

合与共享效率与城市管理水平,也实现了对市民的意见、心声进行实时的收集与反馈[17]。 东城区城市市政监

管系统从 2003 年建立至今,积累了海量数据,从微观上反映了人类活动与城市生态环境的相互关系[17]。
1. 2摇 数据来源与分析方法

本文用于分析和挖掘的数据资源主要来自以下 3 个方面(表 1)。
(1)城市综合监管系统监测数据摇 本文工作主要依托东城区市政综合监管信息中的部件问题数据库开

展。 城市管理部件是指城市市政管理公共区域内的各项设施,包括公用设施类、道路交通类、市容环境类、园
林绿化类、房屋土地类等市政工程设施和市政公用设施[18]。 东城区市政综合监管信息所涵盖的城市管理内

容,包括对市政工程设施和市政公用设施的规划、建设、管理、养护与维修(包括城市道路、桥涵、排水设施、照
明设施及其附属设施等);以及对市容环境与环境秩序的监督与管理[19]。 一般来说,该监管系统所获取的上

报条目包含以下 5 个方面的信息:a)问题基本信息:问题编号、上报时间、上报人员、问题来源;b)问题描述:
详细描述、问题状态、问题类型;c)问题位置:问题所在城区,街道,社区、地理坐标;d)责任区划与处理部门:
单元与责任网格、派遣处理人员、处理部门、举报人信息、是否需要专业部门;e)问题核查、处置与反馈:问题

延期时长、核查反馈。
(2)东城区综合监管系统的空间数据基础摇 为将 2009 年的市政综合监管系统所监测的属性数据匹配到

相应的空间位置,本文采用原东城区(尚未与崇文区合并)的行政边界数据与相关地形图,将所有监管系统条

目所涉及的地理坐标全部转换成矢量数据并制作成图。
(3)实地调查和复核数据摇 为准确分析城市综合监管信息条目中所反映的城市管理问题发生的现场场

景,及其与城市生态系统各要素的对应关系,本研究于 2011 年 6—10 月间在研究区域内对随机抽取的 200 多

个相关条目进行了实地调查和复核,对其周边的生态环境要素进行了调查,以便就某一具体城市管理部件与

事件的生态学意义进行分析。

表 1摇 东城区生态系统复杂性分析所用数据信息

Table 1摇 Detailed information of the data used in analysis

名称 Name 时间 Time 内容 Content 分辨率 Resolution

东城区市政综合监管信息
Urban municipal supervision and management information of
Dongcheng District

2009鄄06鄄01

2009鄄11鄄30

城市部件问题,时间,
坐标,解决方法等信息

SPOT 卫星影像
SPOT(Satellite Pour l忆Observation de la Terre) Satellite image 2005 全色波段 2. 5 m

Landsat TM 卫星影像
Landsat TM(Thematic Mapper) Satellite image 2009 多光谱波段 30 m

地形图 Topographic map 2000 行政(社区)边界、道路

专题图 Thematic map 2000 土地利用分类 -

1. 3摇 数据分析方法

1. 3. 1摇 基本思路

由于城市生态系统是一种特殊的人工生态系统,人类活动不但受制于这一系统,也对其组成和功能有着

直接和深远的影响。 虽然市政监管信息着眼于对市政管理,但其服务的对象是城市生态系统的关键因素———
人。 因此,本研究假设海量的城市综合监管数据,能从微观上反映了人类活动与城市生态环境的相互影响,体
现人类活动与城市生态系统间的相互摩擦的焦灼点(表现在各类部件、事件问题),而各独立、微观的部件、事
件问题通过逐步累积和放大导致城市生态环境问题的涌现;反之,如果城市人类活动与城市生态环境要素处

于科学配置、和谐运行状态,则城市趋于其可持续发展和运行模式(图 1)。 北京市东城区市政监管系统从
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图 1摇 基本思路

Fig. 1摇 The thought flow of this study

2003 年运行至今,积累了海量数据,每一条上报信息均

带有详细的问题描述、空间地理坐标、管理责任者、处理

时长等信息,隐含着大量该区域能量流、物质流和信息

流的信息,能有效支持对东城区城市生态系统复杂性和

规律性的研究。
1. 3. 2摇 归类分析法

结合市政监管信息每一条上报条目的详细属性,深
入挖掘城市生态环境问题产生原因的复杂性、管理部件

的复杂性、以及与人类活动关系的复杂性。 采用归类分

析法并将其划分为七大类:水、土、气、声、视觉污染、固体废弃物和城市绿地系统退化,并结合所发生城市管理

部件与事件的场景和东城区城市生态系统复杂性特点进行分析。

表 2摇 城市管理部件问题

摇 摇 Table 2 摇 Number and percentage of problems collected by the

information system for each urban management component class

大类问题
The class

子类问题
The subclass

数量
Number

比例 / %
Percentage

公用设施 路灯 \景观灯 933 18. 56

Public facilities 雨水箅子 585 11. 63

井盖 490 9. 75

立杆 317 6. 30

通讯 \电力 \消防设施 255 5. 07

电话亭 \邮筒 \报刊亭 78 1. 55

监控电子眼 30 0. 60

健身设施 17 0. 34

市容环境 果皮 \垃圾箱 875 17. 40

City appearance 公共厕所 48 0. 95

化粪池 16 0. 32

户外广告 3 0. 06

垃圾间(楼) 1 0. 02

园林绿化 行道树 424 8. 43

Landscaping 绿地 206 4. 10

护栏 \花架 175 3. 48

街头坐椅 51 1. 01

古树名木 4 0. 08

道路交通 交通设施 280 5. 57

Transportation 公交站亭 50 0. 99

路名牌 39 0. 78

停车场相关 31 0. 62

地下通道 13 0. 26

桥类 8 0. 16

房屋土地
Building land 宣传栏 99 1. 97

1. 3. 3摇 空间关联关系分析

在 ERDAS 2011 软件平台下对北京市东城区遥感影像进行预处理,包括数据的配准、裁切等,遥感影像主

要作为背景图直观反映城市管理部件和事件所处的空间位置与绿地系统和水系的关系。 同时,在 ArcGIS

10郾 0 平台下,导入东城区市政综合监管数据自身所带

的地理坐标信息,将其与转化为矢量数据,并与地形

图、专题图和预处理后的遥感影像进行叠加分析,以
探讨东城区城市生态环境问题发生的时空分布规律。
2摇 结果与分析

2. 1摇 城市管理部件发生问题的规律性

数据统计表明,2009 年 6 月 1 日至 11 月 30 日的

183d 时间内,北京市东城区共发生部件问题 5028 起,
每天约 27 起,每天每平方公里约发生 1 起。 其内容

也涵盖了公用设施类、道路交通类、市容环境类、园林

绿化类和房屋土地类 5 个大类、54 个亚类(表 2)。 这

五大类城市管理部件中,有以下特点:
(1)公用设施类产生问题的数量占 54% ,远高于

其他 4 类部件,其中各类电力、雨水、污水、通讯井盖

的缺失占 45% 。 我国城市中很多市政基础设施同时

也是城市环境基础设施,如其中雨水箅子堵塞问题占

了 22% ,这一问题更直接反映了城市水环境污染、噪
声污染和城市内涝等问题的根源;

(2) 市容环境类部件问题数量约占总数量的

20% ,种类集中在垃圾收集设施和公厕等,从城市生

态环境角度分析来看包括固体废弃物堆放、污水外

溢、异味,及对景观环境视觉污染等影响,间接体现出

能量流和物质流过程中的不通畅;
(3)园林绿化类的部件问题占总数量的 17. 1% ,

涉及的问题包括植被枯死对城市景观的影响、枝条断

落产生的安全隐患,从某一侧面反映城市绿地系统所

面临的风险和退化问题;
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(4)道路交通类的部件产生的问题占 8. 38% ,但其亚类型较多,产生的环境影响主要是在城市景观视觉

方面,以及少量污水外溢等环境问题;
(5)房屋土地类部件产生的问题最少,且只涉及一种管理部件,反映的环境影响主要是宣传栏破损、脱落

等对城市景观环境视觉的破坏。
2. 2摇 城市管理部件异常所影射的城市生态系统复杂性

2. 2. 1摇 城市管理问题类型的多样化源于城市生态系统的复杂性

城市生态系统在人类高度控制下,其结构、过程与功能受到人类活动干扰极为强烈。 城市市政综合监管

系统中每一条微观的、与城市生态系统和人类生活息息相关的部件问题,都可视作“城市病冶的症状,为根治

城市环境问题病灶,提供了宝贵的思路和方向。 例如,城市水环境污染问题可由城市部件中自然或人工河流、
湖泊的清洁度,有无发臭水体,有无水华等现象反映出来;城市洪涝问题多源于雨水箅子、污水井盖的堵塞,可
由平时或雨后雨水箅子是否堵塞、街面是否有积水现象反映,同时城市绿地可以起到滞洪的作用;园林绿化部

件中的行道树能有效滞尘,改善城市大气环境质量,并有效减弱交通噪声;城市固体废弃物问题的严重性可由

垃圾箱数量、满溢程度、是否能及时清理等体现;城市光污染问题可由公用设施部件中路灯、景观灯、地灯等部

件反映;城市景观视觉污染主要来自破损的市政设施,如宣传栏、垃圾箱、以及堵塞的化粪池等。

图 2摇 涉及城市生态系统问题的市政部件所占比例

摇 Fig. 2 摇 Number and percentage of problems collected by the

information system under different urban environmental

management categories

按照这种规则,本文归类了东城区综合监管信息所

体现的生态环境问题。 结果表明,东城区市政综合监管

系统中有 44. 95% 的部件问题直接涉及城市生态系统

的关键要素,这里将其初步划分为水、土、气、噪声、光污

染或视觉污染、固体废弃物和绿地生态系统退化等七大

类要素。 而进一步通过上报条目的内容描述,或最终解

决这一问题的职能部门来看,其他问题也全部间接涉及

到城市自然、社会和经济这三个子系统的关键要素。 图

2 直观描述了东城区 2009 年 6—11 月间,5028 条城市

部件问题中 2260 条所直接映射的上述七类生态环境问

题的对应关系,这种相似的比例关系,体现了城市管理

问题类型的多样化与城市生态系统的复杂性密切相关。
2. 2. 2摇 城市管理部件的复杂关联关系导致城市生态系

统复杂化

市政综合监管信息能综合体现城市生态系统结构

上的多层次性、时空上的多尺度性、控制参量的复杂性

和作用过程的多样性特点。 如城市水务系统的市政管

理中,不仅涉及原有河湖等自然生态系统,也涉及排污河道、水闸等人工生态系统,还需综合考虑城市其他基

础设施系统,甚至是随供排水一起铺设的各类电力、通讯、热力等地下管线,以及化粪池等。 城市内涝问题的

产生,不仅源于不透水地表增加,绿地系统减少,更源于雨水篦子的堵塞和管网系统的老化等。 又如城市绿地

系统管理中,市政监管信息多反映的是行道树部件的树枝阻碍交通、遮挡信号灯等负面效应,无法将其滞尘作

用、减小大气污染和降低交通噪音的正面生态系统服务效应列为管理目标。 从市政监管信息中对行道树部件

的问题认识,充分体现了城市生态系统要素在城市市政管理工作中的多义性和复杂性。
2. 2. 3摇 城市管理部件问题的空间分布差异性体现其生态系统复杂性

城市景观格局影响城市生态系统过程和功能,也导致各种城市生态环境问题分布的空间异质性。 东城区

城市环境管理部件问题在空间上分布虽较为杂乱,但仍然体现出一些与东城区自然、社会、经济系统密切相关

的规律性(图 3),这些特点通过空间叠加与目视分析,表现出如下特点:
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图 3摇 城市环境管理部件问题的空间分布

Fig. 3摇 Spatial pattern of urban environmental management components problems

(1)从整体来看,城市管理部件问题呈现沿交通网络分布扩散的趋势,使得城市生态系统也呈现复杂的

线状网络。 如在东华门街道办,管理部件问题较为集中地分布在南北向和东西向道路上。 从我国目前城市结

构来看,道路网络承载着物质流、能量流和信息流的大部分功能,包括交通运输、给水排水、供气供热、电力电

信等线性公共设施多集中在交通网络上,所以城市生态系统的能量流、物质流问题也呈线状特征集中分布在

交通网络上,这使得多种生态环境因素复合叠加、高强度地聚集在某一脆弱地带,继而造成城市生态系统复杂

性与脆弱性并存的现象。
(2)城市管理问题呈聚集效应,且在不同类型城市功能区表现不同,这种空间分布上的不均匀体现着城

市生态系统的复杂格局。 如东华门街道办西边为天安门和故宫博物馆所在地,虽然白天游人流动强度极大,
但由于城市管理力度加大和夜间实际居住人口密度较低,使其相对管理部件问题较少。 而在重要商业中心王

府井所在地,人流、物流高度集中,产生了大量部件问题,与之对应的是该地区透水地表面积较少,热岛现象也

十分明显。 同样在朝阳门街道办,因娱乐、餐饮业较为集中,绿地系统配置较少,产生了较多噪声污染、光污染

和水污染问题。 但在香河园街道办事处辖区,因有地坛公园、青年湖公园、柳荫公园等大量绿地和成熟社区,
生态系统相对稳定,管理部件问题相对较少。 这些现象表明,城市生态系统结构与功能的复杂性与发挥不同

城市功能的住宅区、商业区、工业区、文化区、行政区、绿化区和公共活动区有着密切关系。
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虽然影响城市生态系统格局的空间因素复杂多样,也受历史、经济、社会、城市规划管理措施等思想的影

响。 但通过东城区城市管理部件的空间分布特点来看,城市生态系统的复杂性被深层次的体现在城市管理与

运行的监管系统之中,也就是说,城市管理问题与城市生态系统的演变过程密切相关。
3摇 结论

由于城市人口的大量集中、无序流动,以及城市基础设施分布不均,导致城市环境的不断恶化,使得人们

在城市生活的舒适度以及生活质量不断降低。 而市政综合监管信息从一个侧面体现着大量城市复合生态系

统的状态信息,也隐含着城市生态系统组成和相互关系上的复杂性。 本研究通过以市政综合管理中的问题影

射到城市生态环境管理的层面,能“见微知著冶地反映分散的、微观的人类活动与环境问题的关系。 为进一步

研究城市生态系统演化过程,城市生态系统结构与过程、功能及其相互作用关系的复杂性。
北京市东城区市政综合监管信息系统虽是面向市政管理的服务系统,但深刻体现着该区域城市生态系统

的关键特征,未来城市生态系统研究应充分利用市政综合监管信息。 因为,此类市政综合监管信息系统先进

的构建理念与长期良好的运行效果,为现代信息手段运用于城市生态环境管理提供了宝贵基础数据。 一是通

过对该系统中城市管理部件问题数据的挖掘,有助于深入认识“城市病冶病症的复杂性、空间特征、症状间的

产生原因和作用机理,为城市生态管理模型的建立提供了理论基础;二是城市市政综合监管信息系统基于网

格的构建方式,为网格化、精细化城市生态系统管理模式的构建提供了范本。
但也应认识到城市生态系统复杂性不等同于市政管理本身的难度。 城市生态系统复杂的层次结构及功

能,要求人们根据城市管理对象特点、产生原因、行政区划和功能定位等多方面因素,采取多部门合作的方式,
将建设、市容、环保等部门充分协调起来,以期通过城市生态系统管理的优化来循序渐进的提高城市管理

水平。
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