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城市复合生态及生态空间管理

王如松1,*, 李摇 锋1, 韩宝龙1, 黄和平1, 2, 尹摇 科1

(1. 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;

2. 江西财经大学鄱阳湖生态经济研究院, 南昌摇 330032)

摘要:城市是一类基于区域水鄄土鄄气鄄生鄄矿五类生态因子,生产鄄流通鄄消费鄄还原鄄调控五类生态过程, 以及经济鄄政治鄄文化鄄社会鄄
环境五类生态功能,在时间鄄空间鄄数量鄄结构鄄功序范畴耦合的复合生态系统。 阐述了城市复合生态的整合机制、体制、结构、功
能的内涵,提出以净化、绿化、活化、美化、进化型安全生态保障目标,生物链鄄矿物链鄄服务链鄄静脉链鄄智慧链五链合一的循环经

济耦合构架,以及污染防治、清洁生产、产业生态、生态社区和生态文明五位一体的和谐社会建设模式为城市生态管理的 3 个支

柱。 城市生态管理是对城市涵养、调节、流通、供给和支持五类生态服务功能的调节、修复和建设而不只是保护城市生物。 城市

生态空间是指城市生态系统结构所占据的物理空间、其代谢所依赖的区域腹地空间,以及其功能所涉及的多维关系空间。 通过

天津、扬州、淮北、合肥等市复合生态规划与建设的案例,阐述了区域、市域、城域和社区 /园区 4 尺度城市生态空间的管理方略。
最后以延庆和北京主城关系的演变探讨了复合生态位势在城市生态管理中的应用。
关键词:城市;复合生态;生态管理;生态空间;城市生态位势

Urban eco鄄complex and eco鄄space management
WANG Rusong1,*, LI Feng1, HAN Baolong1, HUANG Heping1, 2, YIN Ke1

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 Institute of Poyang Lake Eco鄄economics, Jiangxi University of Finance and Economics, Nanchang 330032, China

Abstract: City is a kind of social鄄economic鄄natural complex ecosystem ( SENCE), supported by 5 kinds of eco鄄factors
(water, soil, fire, biome and minerals ), 5 eco鄄processes ( production, transportation, consumption, recycling and
regulation), 5 kinds of function ( economy, politics, culture, society and environment), and coupled in time, space,
quantity, structure and function) . This paper explained its integrative dynamics, cybernetics and systematics, three
supporters of its development: eco鄄security (cleaning, greening, vitalizing, beautification and forward evolution), circular
economy (coupling five chains of biological, mineral, service, recycling and wisdom), and harmonious society ( with a
integrative management model of pollution control, cleaner production, eco鄄industry, eco鄄polis and eco鄄civilization) . Urban
ecological management is rather a kind of regulation, restoration and creation process to enforce the urban ecological service
of cultivation, regulation, circulation, supply and supporting than just nature conservation. Urban eco鄄space includes the
physical space the city occupied, the hinterland ecosystem for city metabolism using, and the super eco niche for the city
function. Through case studies of Tianjin, Yangzhou, Huaibei and Hefei, the paper has shown the approaches for urban
eco鄄space planning and management. Finally, the application of integrative eco鄄niche and eco鄄potentials are discussed with
a case of Yanqing County for its development relationship with its mother city of Beijing.
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摇 摇 城市与文明同源。 城市化过程就是人类文明的

演化过程。 文明的英文单词 “ civilization冶 的词根

“civil冶表示人的行为文明礼貌,以及对他人的关心,
与拉丁文“ civitas(城市)冶属于同一词源[1]。 因此,
城市复合生态管理的实质就是生态文明管理。

“管理冶 一词中的 “管冶 是约束、控制的意思,
“理冶是疏导、调谐的意思。 传统管理是通过计划、组
织、领导和控制,协调以人为中心的资源组织与职能

活动,以有效实现目标的社会活动[2]。 而城市生态

管理则是运用系统工程的手段和复合生态学原理去

协调人与自然、经济与环境、局部与整体间在时间、
空间、数量、结构、功序上复杂的系统耦合关系,对人

的资源环境开发、利用、破坏和保育活动的系统管

制、诱导、协调和监理,促进物质、能量、信息的高效

利用, 技术和自然的充分融合, 人和自然的生命活

力得到最大限度的发挥,生态服务功能和居民身心

健康得到最大限度的自我保护,经济、自然和社会得

以持续、健康的发展[3]。
“十八届三中全会冶号召“紧紧围绕建设美丽中

国,深化生态文明体制改革,加快建立生态文明制

度,健全国土空间开发、资源节约利用、生态环境保

护的体制机制。 完善城镇化健康发展体制机制,优
化城市空间结构和管理格局,增强城市综合承载能

力冶 [4]。 勾绘出了新时期城市生态管理与能力建设

的蓝图。

1摇 城市复合生态管理

1.1摇 城市复合生态管理的内涵与演变

城市是地球表层一种具有高强度社会、经济、自
然集聚效应和大尺度人口、资源、环境影响的微缩生

态景观[5]。 城即城池,指一类密集的人工景观格局

和适宜的自然基础设施,是安全、权利、财富、吸引

力、标识和文明的象征,本文用水、土、气、生、矿等自

然生态因子来描述城市赖以生存、繁衍的自然生态

子系统;市即集市,指一定区域范围内物质、能量、信
息、资金、人口的集散地,是人类交易、交流、交通等

经济、社会活动场所,本文用生产、流通、消费、还原

和调控等物质代谢和信息交流等经济生态过程来表

征城市兴衰的经济生态子系统;城与市的融合,形成

一类特殊的人类群落,具有世间任何生物群落都没

有的开拓和扩张资源、改造和破坏环境、整合与繁衍

自身的非凡能力,本文用人口、人治、人文等社会生

态网链来表征城市的社会生态子系统,它们是城市

生存与发展的核心控制系统。 这 3 个子系统之间相

生相克、相辅相成,形成城市社会鄄经济鄄自然复合生

态系统[6]。 城市生态包括人类行为的社会生态、物
质代谢的经济生态和环境演变的自然生态 3 个层

次,是绿韵(蓝天、绿野、沃土、碧水)和红脉(产业、
交通、城镇、文脉)的融和[7]。

当今城市管理是一类条块分割的还原论管理,
如经济流通的是资金、政治运筹的是权法、自然演化

的是物能、社会关注的是功利、人文归宿的是精神

(图 1)。 甚至环境管理也只是对极少数关键环境因

子的还原论管控。 这种管理方式对城市综合管理的

评价或考核有时会带来假象或矛盾,如尹科等[8] 对

全国 76 个环保模范城市以及全国 30 个省会城市的

数据分析中发现处在沿海的经济发达的城市整体评

价表现突出,其生态效率与所在地区的经济发展水

平呈正相关关系,人均 GDP 越高,地方政府治理

SO2、COD 等主要环境的投入就越大,环境绩效就越

好,居民的生态意识也越高。 国家环保部命名的 55
个生态示范市(区)中,52 个都是在沿海经济发达地

区、特大省会城市或石油城市等经济极发达的直辖

区、市。 这似乎证实了流行地方政府数十年的“先污

染、后治理冶以及“GDP 越高、环境绩效就越好冶悖论

的合理性。 该悖论成立之假象的背后是生态经济监

管的缺失:经济绩效没有扣除资源破坏、环境污染、
生态服务退化与人群健康下降的负效益,环境绩效

也只抓了几项关键环境因子的“达标冶,而非生态服

务的达标和进化。 如北京一旦把包括 PM2.5大气环

境质量纳入考核,其环境绩效就会明显下降。
现代城市生态管理始于 20 世纪六七十年代以

末端治理为特征的对环境污染和生态破坏的应急环

境管理和联合国教科文组织(UNESCO)人与生物圈

计划倡导的城市生态系统研究,如法兰克福城市生

态规划研究的灵敏度模型和生物控制论方法[9]。 70
年代末到 80 年代兴起的清洁生产促进了环境污染

管理向工艺流程管理过渡,通过对污染物最小排放

2 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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图 1摇 从单目标还原论管理到多目标复合生态管理

Fig.1摇 From reductionism management for single鄄object to eco鄄
complex management for multi鄄object

的环境管理减轻环境的源头压力。 90 年代发展起来

的产品生命周期分析(LCA)和产业链管理将不同部

门和地区之间的资源开发、加工、流通、消费和废弃

物再生过程进行系统组合,优化系统结构和资源利

用的生态效率。 90 年代末至本世纪初兴起的人与自

然耦合系统或复合生态系统管理[10鄄11],旨在动员全

社会的力量优化系统功能,变企业产品价值导向为

社会服务功能导向,化环境行为为企业、政府、科研

和民众的联合行为,将内部的技术、体制、文化与外

部的资源、环境、政策融为一体,使资源得以高效利

用,人与自然高度和谐、社会经济持续发展。
因此,基于五位一体建设生态文明的城市复合

生态管理,是集农耕文明的再生、工业文明的竞生、
社会主义的共生和自然生态的自生机制于一体,将
经济管理、环境管理和社会管理三重职能齐抓共管,
旨在破除以上悖论成立的基础,推进被分割的经济

与环境、政治与生态、文化与进化、社会与自然向生

态经济、生态制度、生态文化和生态社会合二为一的

回归,将发散的资金鄄权法鄄物能鄄功利鄄精神整合到五

位一体的资源鄄环境鄄时间鄄空间的自然生态建设、物
态文明的经济环境建设、体制文明的政治环境建设、
认知文明的文化环境建设和心态文明的社会环境建

设中去(图 1)。 这正是“十八大冶“五位一体冶总体布

局的精髓。
1.2摇 城市复合生态管理的目标与手段

城市复合生态管理的实质是人类生态关系的管

理,其三大目标或支柱是生态安全(饮水、食物、空
气、交通、住宿、防灾的安全),循环经济(资源节约、

环境友好、经济高效的生产、消费、流通、还原、调控

活动),与和谐社会(社会公平、景观和谐、政治稳定、
民心安定、文化传承) (图 2) [5]。 其手段是净化、绿
化、活化、美化与进化。

图 2摇 城市复合生态管理的三角支柱[5]

Fig.2摇 Triangle鄄mainstay of urban eco鄄complex management[5]

循环经济的核心是产业的复合与活力的振兴,
它涉及四个方面的创新,一是生态效率的创新,就是

怎样改革生产工艺使得在生产更多更好产品的同时

资源消耗和环境影响降到最低,以生态和经济上最

合理的方式发展生产;二是生态效用的创新,是怎样

设计一类生态和经济上更合理的产品,以最大限度

地满足市场的需求;三是社会和自然生态服务的创

新,将企业经营目标从产品导向变为服务导向,为社

会和区域自然环境提供持续的功能性服务[12];四是

生态智慧的创新,企业经营目标进一步从物、事转向

人,从硬件、软件转向心件,聚焦于标准、技术、队伍、
网络和管理体制,培育一类新型的企业和社区文化。
这几个类型中工艺改革、产品创新、服务创新、智慧

创新都可能提高效益数倍或数十倍。 关键在于物

资、能量、信息、人口、资金的时空组合、生产鄄流通鄄消
费鄄还原鄄调控一体化的生命周期管理,以及生物链鄄
矿物链鄄服务链鄄静脉链鄄智慧链螯合的生态链网

设计。
和谐社会的测度是对人类改造环境的观念、意

识、道德、行为、体制、法规的文明程度的测度。 “和冶
即整合与和谐,社会生态关系、结构、过程、功能要整

合,物态、事态、心态、世态要和谐。 要处理好城市发

展中人居生态建设和自然生态服务、经济生态效率

和社会生态服务,人群身心健康和环境健康的系统

关系,调理好人与环境关系的功利、道德、信仰和天

地境界,传承和创新中国传统文化的儒鄄释鄄道包容和

科学社会主义的真鄄善鄄美共荣,推进社会的殷实、健
康、诚信发展。
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水华、灰霾、热岛、疾病是城市生态安全的四大

瓶颈。 灰霾不只是城市 SO2,NOx、TSP、PMx,POPs
等污染物的排放问题,更是区域气候条件、景观格

局、城市下垫面、城乡工业、农业、建筑、交通活动相

互作用的复合生态系统问题,除了污染防治外,还需

要从产业生态格局、区域生态服务和生态文明建设

入手,改变传统经济增长方式和消费模式,调整产业

结构和布局,强化生态服务功能建设,改进和完善城

市生态基础设施、生态交通、生态代谢和生态健康技

术,减少人类活动对地球表层三维流场和生命系统

的搅动。 20 世纪 80 年代以来,笔者运用复合生态系

统方法开展了中国第一批生态县、市、省的生态规划

与建设的长期示范跟踪研究,探索了以发展生态产

业、保育生态环境和建设生态文化为特征,融污染防

治、清洁生产、产业生态、生态社区和生态文明于一

体的生态政区建设模式(表 1) [13鄄14]。

表 1 城市环境问题的复合生态调控技术与对策

Table 1摇 Technologies and countermeasures of eco鄄complex regulation for urban environmental problems

管理方略
Management
strategies

调控目标
Regulative
aims

调控方式
Regulative
methods

核心生态技术
Nucleus eco鄄
technologies

发展趋势
Developmental
trends

环境污染治理 污染治理 化废为宝 总量控制和工程治理 从环境工程走向生态工程

清洁生产工艺 过程控制 节能减排 产品和工艺的生态设计 从末端治理走向过程减排

产业生态整合 产业共生 合纵连横 产业生态转型与孵化 从链环、网络到园区

生态政区管理 区域统筹 功能复合 政区生态规划与管理 从产业、社区到区域

生态文明建设 观念行为文化 天人合一 行为规范与激励 从硬件、软件到心件

1.3摇 城市复合生态规划与管理案例

1.3.1摇 天津市生态规划

利用泛目标生态规划方法,从时间、空间、阈值、
结构和功能序五方面对不同尺度、不同时段的天津

城市复合生态系统的结构、功能、过程进行了辨识、
模拟和政策实验,提出了包括机理学习、过程模拟、
政策调控、发展管理组成的复合生态系统组合模型。
所提出的生态经济区划、城市经济重心东移、塘鄄汉鄄
大滨海区统筹开发、哑铃状城市格局、水生态建设、
老租界区改造、海河滨岸改造等研究建议都得到了

实施并取得显著效益。 利用复合生态管理方法,天
津连续 11 年荣获全国城市环境综合定量考核十佳

城市,全国唯一省级环保模范城市,为滨海区开发战

略确立、天津城市发展和生态城建设奠定了科学

基础。
1.3.2摇 扬州市生态规划

1999 年以来,在扬州生态市规划与管理研究中,
从区域水生态保育、乡村面源污染防治、城镇人居环

境的生态改造和循环经济建设切入,形成生态绿地

与河网湿地有机交融、疏密有致的组团式城市生态

格局,构建规划区地表和下垫面的冷桥体系。 创建

了以生态基础设施和生态文化建设为突破口,通过

能力建设去净化、绿化、活化、美化城乡生态环境,推
进产业、自然和人文生态的渐进协调发展的扬州地

级生态市建设模式。 扬州古城的生态改造不是大拆

大建,而是一个细、活、慢、适、俭的生态设计过程,注
重以生态基础设施的配套与生态活力、历史街区文

脉肌理的生态整合性、旧厂坊的转型开发与混合街

区职能,住宅外风貌修复和内生态品质改造,便利安

全、外畅内幽的生态交通,净化活化、谨慎节俭的生

态复兴,得到各界的好评,2006 年扬州市获联合国人

居奖,在全省综合实力排名从第七跃升第二,所辖区

县全部建成国家级生态示范区,成为我国地级生态

市建设的典范[15]。

2摇 科学保护和建设城市生态空间

2.1摇 城市生态空间的内涵、分类与建设目标

城市生态空间是指城市生态系统结构所占据的

物理空间、其代谢所依赖的区域腹地空间, 以及其

功能所涉及的多维关系空间。 城市生态空间不只是

植物、动物、微生物栖息、代谢的自然生境空间,它包

括生物栖息、代谢的自然生态和人类生产、生活的社

会生态两类空间,两类空间是相互重叠、相生相克、
相反相成的。 任何一个可持续的人类生产、生活空

间都必须是有生物共存、具有一定生态服务功能的

生物生态空间;任何一个自然生态空间都有为人类

生产与生活活动提供服务的潜能,任何人类活动空

间都应有一定的生态服务功能,因而都是生态空间。
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虽然任何生态空间都具有一定的生产生活支持功

能, 但只有具备综合生态服务功能的空间才能成为

生活空间。 而只有在一定的资源承载力和环境容量

支持条件下的生态空间才能成为生产空间, 生产和

生活空间一般不重叠,但有时也可以立体交叉,相辅

相成(图 3)。

图 3摇 城市生态空间示意图

Fig.3摇 Urban eco鄄space

在依法保护水流、森林、山岭、草原、荒地、滩涂

等自然生态空间,维持自然保护区、生态脆弱带等结

构、功能与生态过程的同时,更要强化生产、生活空

间的生态服务功能。 比如去年以来徘徊我国华北和

华东地区旷日持久的大气灰霾,一个重要原因就是

人类生态空间与退化的自然生态空间耦合关系的失

调(地表硬化、水体“绿化冶、大气霾化、生物退化、废
弃物滞留), 而华南、西南地区特别是珠江三角洲地

区虽然人类活动同样密集,但其生态系统活力较强,
单位生态空间所提供的自然生态服务要比北方高,
未形成持久的灰霾现象。 因此, 我们在管制好自然

生态空间的同时,也要管制好人类生态空间中绿韵

与红脉的耦合关系 增强生态服务功能,搞好城镇、
工矿和农村生态空间的基础设施建设。 如果华北地

区在自然生态保护和修复的同时能将其密集的交

通、能源、基础工业、城乡生活和基础设施等进行高

强度的生态改造和修复,提高单位生态空间的自然

生态服务能力,灰霾现象会自然减轻。
城市生态空间的基础设施集成体系包括城市河

流、湖泊、池塘、沼泽等湿地(简称肾)的净化与活化;
城市自然、园林、道路植被,城市动物、微生物及农林

业的多样性、丰富度及均匀度(简称肺);山形、水系、

路脉、风道等水、气、物、人流通、聚散脉道(简称脉);
城市地表、建筑物、构筑物及道路、沟渠等工程的活

性表面(简称皮);以及城市污染排放、处置口及其生

态净化、缓冲、循环、再生设施(简称口)在生态系统

尺度上的有机整合。 应建立和完善国家和地区生态

资产和生态服务的管理机制和体制,对生态空间实

施统筹管理,把自然生态服务放在与社会经济服务

同等甚至更重要的地位来抓。
城市生态空间管理可以从四个尺度研究:
(1)区域腹地和流域生命支持空间,其核心科学

问题是资源承载力、环境容纳量以及区域城镇化的

空间格局;
(2)市域城郊结合部的生态缓冲空间, 其核心

科学问题是边缘生态效应和城乡一体化管理;
(3)城域生产、生活和交通生态空间,其核心科

学问题是绿韵(蓝天、绿野、沃土、碧水)和红脉(产
业、交通、城镇、文脉)的生态格局与生态基础设施

建设;
(4)社区园区建筑与工程生态空间,其核心科学

问题是局地生态服务功能恢复和地表、建筑物表面

的生态改造与修复。
城市尺度复合生态空间的功能可以通过以下五

类指标来测度[11]:
(1)自然需水占用率摇 指目标区域内城市生产、

生活活动取用的原本用于维持本土和其他地区(包
括上、下游和调水区)自然生态系统基本功能的水资

源量(包括地下水、上游来水的占用量)占该区水资

源量的比例;
(2)生态服务用地率 摇 指目标区域内(或建成

区, 或小区)为城市生产、生活和自然保护提供土壤

孕育、水文循环、气候调节、环境净化、生物多样性保

育、生境涵养等综合生态服务功能的开敞空间和建

筑物表面的面积与该区占地总面积之比,其理想值

应接近或超过 100%;
(3)生态能源利用率摇 目标区域内可开发利用

的废热、地热、太阳能、风能及生物质能等在可再生

能源中被实际利用的比率;
(4)生物多样性摇 本地动物、植物、微生物的多

样性、丰富度、绿地均匀度及景观品质;
(5)生态代谢循环率摇 城市可循环再生废弃物

资中实际被利用部分的比率,企业及园区全生命周
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期设计、管理率等。
2.2摇 城市生态空间的红线管理

国家主体功能区划就是有关区域和城乡生态空

间区划、保障国家自然生态和社会生态安全的重要

空间战略部署,旨在界定城市工矿发展的主体功能

区、自然保护和生态敏感的主体功能区、以及粮食生

态安全的主体功能区。 划定生态保护红线是《十八

届三中全会决定》中改革生态文明体制、强化生态空

间功能的一项重要内容。 鉴于生产、生活、生态空间

是相互重叠、相生相克、相辅相成的,生态红线的实

质应是生态系统管理落实到空间、时间、数量、结构、
功序范畴的风险线,而不是简单的空间自然保护红

线,其控制对象应是每一个生态系统服务的占用单

位,而不只是政府。 其主要内容应包括:
(1)自然生态保护的空间红线, 给人类开发活

动限定一定的空间范围, 将有负面环境影响的开发

活动从自然保护区、生态脆弱带等急需保护的地带

分开;
(2)自然资源利用的时间红线,给人类开发活动

限定一定的时间范围,如禁渔、禁猎、禁牧、禁行以及

封山育林等资源可持续利用红线,给后代人留点储

备资源和生存空间;
(3)区域资源承载力与环境容量超载的阈值红

线,给人类生态足迹限以一定的门槛,将环境崩溃和

生态破坏勒缰于悬崖之边;
(4)生态结构耦合的中庸红线。 任何生态因子

过多或过少、生态过程过激或过缓、生态结构过单或

过多、生态机制过强或过弱都是不可持续的。 要处

理好产业结构、景观格局、区域发展中眼前和长远、
局部和整体、保护与开发、环境和经济的矛盾,科学

辨识、设计、监管和修复各类生态耦合关系,给社会

经济发展培育一定的自稳机制,将人类开发的节律

调节在生态适宜区;
(5)生态功能进化的功序红线, 给生产与生活

空间品质限定一定的功能底线,使红脉与绿韵有机

融合,生态系统正向演化。
以上红线中,前三条是控制性约束红线, 后两

条是功能性诱导红线。 要逐渐把生态红线管理从单

一的空间或数量测度发展为系统的功序和过程测

度,从自然生态空间的离散保护发展到社会鄄经济鄄自
然复合生态空间的整体涵养,从生态系统的形态保

护到功能机制的生态活力培育,从条块分割的部门

管理到五位一体的生态文明诱导。
生态红线管理的难点是人类活动密集的生产与

生活空间。 要在观念更新、体制革新、技术创新和文

化维新的基础上,通过五位一体的科学管理来规范

和诱导城乡居民的生产、消费和环境行为。 要引进

市场机制,在政府和水、土、气、生物、矿物等生态资

产使用和环境污染物排放单位中间孵化一层生态资

产与生态服务管理产业,按生态功能分区负责业主

所占用生态空间的结构功能变化动态的常规监测、
定期审计和综合管理,将政府对环境和土地的行政

管理从对污染排放和生态破坏的直接管理转到对区

域环境质量与生态品质的间接管理; 各企、事业单

位对环境的占用、影响、破坏和建设行为;由各生态

资产占用单位按其对生态资产、环境容量和生态服

务的实际占用或增值程度缴纳生态占用费或获取生

态建设奖励;政府与生态物业管理企业签订生态管

理合同,并从收缴的生态占用费中支付其监测、监管

和审计费用,作为该产业发展的市场基础。
各级城市新开发的建设用地大多占用的是肥沃

的农田菜地, 而建筑物的屋顶、工程设施及道路的

表面却是水泥柏油硬化的“荒蛮之地冶,如何通过屋

顶绿化、地表软化、下沉式绿地、湿地生态工程等途

径修复被占土地原有的生态服务功能,以保障其生

物质生产、生态服务和原住民的生存和工作权益等

功能的正向进化,是城市生态补偿的重要内容。 城

市生态补偿不仅要有生态损益的异地补偿,还需要

生态服务功能退化和占用的就地补偿。 包括对其水

文循环、声光热和辐射环境、生物多样性、土壤营养

物循环、水文循环、气候调节、生物质生产力、环境净

化功能退化的经济赔偿、环境修复和生态建设,最终

落实到受损生态系统本身的就地和即时修复、建设

与管理。
2.3摇 环巢湖地区大合肥生态空间规划与管理研究

巢湖是安徽合肥市的内湖,环巢湖生态空间的

规划与建设是城市生态建设、改造与修复的一大挑

战。 中科院生态环境研究中心等国内外 8 个单位联

合开展了环巢湖生态空间的规划与建设, 其具体目

标和战略如下:环巢湖发展但不污染河湖水体(新巢

湖条例:绿韵红珠、生态缓冲)、紧凑布局但不降低生

态品质 (新生态格局摇 老城:严格控制土地扩张、切
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红楔绿、疏解职能、强化生态基础设施, 保障生态用

地;新城: 以业带城、功能混合、轻轨拉动、有机集

中、珠链拓展)、生态交通但不增加建运成本(糖葫芦

串、低碳轻轨复合交通)、以城带乡但污染不上山下

乡(农工商贸复合, 生物链鄄矿物链鄄服务链鄄静脉链鄄
智慧链一体)、招商引智但不盲目同构竞争 (高端服

务错位共生)、休闲生态但不降低土地产值(生态修

闲业)、严格管地但不影响用地供给(生态地管业)、
经营城市但不弱化生态服务(开拓性保护)、立体用

地但不占用基本农田 (基本农田零占用、污染对外

零排放、农民民生零侵犯、城市交通零拥堵的新农村

建设)。
其四个尺度的生态空间规划策略为:
(1)中心城区切红楔绿流水活土花瓣型高密

格局

中心城区人口密度为 100 人 / hm2, 总人口为

600 万人,沿南淝河、十五里河呈花瓣型高密度、高容

积率、高活性城市社区或园区。
(2)新干线绿肥红瘦有机生长糖葫芦串型紧凑

格局

沿南北生态物流带和东西生态科智带轻轨糖葫

芦型布局,按 New Vistas 生态新镇标准建设布局的

农业型新市镇,每 5km 一个,之间用 1km 高效绿带

隔离(都市农林业或湿地),不占用耕地做建设用地,
污染零排放, 25 人 / hm2,两条藤 约容纳 172 万人。

(3)环巢湖绿带红星滨湖水乡小镇低碳交通

格局

沿湖布局小体量的风情小镇和游艇码头,每镇

人口 1 万人, 游客 3 万人,常驻人口 28 万,游客 84
万,生活垃圾、污水、粪便实现向区外的污染零排放。

(4)新农村绿茵红花生态庄园葡萄串型疏松

格局

农村地区人口逐步向两条新城带自愿集中,到
2030 年约剩 100 万人留在农村, 1 人 / hm2,但在原有

基础上改造为具有现代生态农业规模并能接待观光

和体验游客的生态旅游新村。 基本接近或达到发达

国家 90%的城市化水平。
2.4摇 淮北市生态用地空间规划与管理

安徽淮北市是一座资源枯竭型能源城市,总面

积 2741km2,总人口 199 万人。 过去 55 年中,煤城在

为国民经济建设输送大量化石能源的同时,给自然

生态系统造成了严重破坏,矿区总的地表沉陷面积

为 172 km2, 在主城区也形成和即将形成近 56 km2

的湿地,为城市生态提供着重要的生态服务功能。
淮北市生态用地建设规划,从蓝色、绿色、红色和灰

色空间的生态控制指标确定、蓝线和绿线划定、重要

生态斑块与生态廊道规划、生物多样性与树种规划、
以及生态规划的情景分析入手。 其生态用地主要由

绿色空间、蓝色空间、裸地以及生态廊道等组成,其
中绿色空间包括建成区的园林绿地、市区的农地、林
地和牧草地等。 1987—2007 年间淮北市生态用地空

间结构发生剧烈变化,生态用地占市区面积的比例

由 91% 降低至 72%,市区正逐渐由生态用地为主的

景观格局转变为以建设用地为主导的城市景观格

局[15]。 该规划通过立体生态建设(山、水、矿、城、
居);绿韵红脉融通(湖、林、路、园、文);快速近自然

生态修复 (塌陷地、水域、石塘、荒山);产业生态转

型(能源、修闲、教育、农业);生态文明建设(文明地

图、培训、网络、管理、信息系统)等手段开展复合生

态空间的建设与修复。
2.4.1摇 城市蓝色空间建设

淮北市规划研究区范围约 578km2,蓝色空间占

12.1%,包括市域范围内的塌陷湖泊及其相互连通的

河流、湿地,主要有北湖、中湖、南湖、东湖、化家湖及

乾隆湖等湖泊及其外围具有生态缓冲功能的区域。
在蓝色空间建设中需重点考虑自然需水占用率。 在

规划管理上一方面强调湿地景观的丰富与多样性,
强化湿地的生态、文化与教育功能,另一方面,通过

缓冲区划设,保障湿地功能,限制土地开发,为城市

未来发展保留生态用地,维护蓝色空间生态完整性

与服务功能。
2.4.2摇 城市绿色空间建设

淮北市绿色空间占 46.0%,包括具有水源涵养

及休闲游憩功能的森林,及植被覆盖度相对良好的

果园、集中成片的农田。 在绿色空间建设中,需重点

考虑生态服务用地率和生物多样性。 龙脊山、相山

顶的地下水补给口及化家湖水库为研究区重要的水

资源涵养功能区,区内任何开发项目均需进行可行

性研究和环境影响评价。 强化不同生态空间的功能

联系,提高城市生态服务功能。
2.4.3摇 城市红色空间建设

淮北市红色空间占 24.7%,指建成区内的人工
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建筑物、构筑物所占用的非开阔空间。 在红色空间

建设中,需重点考虑生态能源利用率和生态代谢循

环率。 未来淮北市红色空间发展应在保障自然与人

居环境的前提下,利用自然优势与资源条件,引导城

市向高质量、多元化的方式发展,以目前主城区和东

部新城为主要节点呈“O冶型发展格局。
2.4.4摇 城市灰色空间建设

淮北市灰色空间占 17. 1%,包括交通用地、矿
山、无植被覆盖的开阔工程用地和废弃物弃置地等。
规划要结合塌陷区地形增加水资源储备量,强化研

究区生态服务功能。 交通发展以公共交通为主并加

以提升,推广绿色交通降低大气污染排放。 灰色空

间在一定条件下可以转化成蓝色、绿色和红色空间。
如煤矿塌陷区经过生态修复可以改造为农田、绿地、
湿地和建设用地等。 高速公路在繁忙时段是污染

线,而在车辆稀少且气候条件有利时又是污染物扩

散稀释和环境净化的生态廊道。

3摇 城市生态位势与因势利导的复合生态管理

3.1摇 城市生态位势

生态位是生态学中的一个重要概念,表示生物

与环境间双向耦合的结构、功能关系:环境对生物主

体的支撑服务能力和生物主体对环境的影响和作

用。 Grinnell 定义一个物种或有机体的生态位为适

于该物种或有机体生存的所有场所的集合(可称为

地理生态位) [16];而 Hutchinson 则定义一个物种或

有机体的生态位为影响该物种或有机体生存繁衍的

各种环境因子组成的多维空间(可称为生存生态

位),并称物种可栖息的理论上最大空间为基础生态

位,把有竞争者存在而实际上占有的空间称为实际

生态位[17]。 Elton 则定义一个物种的生态位为其在

群落中扮演的功能地位和作用。 生态位有双重性,
一是生物赖以生存的环境因子的集合,包括其栖息

地的理化、水文、地理、气象条件等物理栖境,食物和

能量等代谢环境,以及它与天敌和盟友的生物环境;
二是生物对周边环境的潜在影响和功能作用,包括

物质的滞留、能量的耗散、生境的改造、信息的反馈,
以及竞争、共生、捕食、寄生等链网关系[18]。 Odum E
P. 给生态位下定义为“一个生物在群落和生态系统

中的位置和状况,而这种位置和状况决定于该生物

的形态适应、生理反应和特有行为冶 [19]。

城市生态位是群落尺度上的人类生态位,是城

市赖以生存、发展、繁衍、进化的各种生态因子(如
水、土、气、生物、能源、矿物等)、生态关系(如竞生、
共生、再生、自生)和生态功能(如生产、流通、消费、
还原和服务等)的总和,包括现实生态位和基础生态

位[20]。 现实生态位是城市在各类生态因子组成的

多维生态空间梯度上的实际位置,以及在区域社会

经济和环境保护中的实际功能地位。 基础生态位反

映该城市在一定时空范围内各类生态因子相对稳定

条件下的固有优劣势,以及利导因子充分发挥、限制

性因子尽可能克服条件下的最大发展潜力。 基础生

态位与现实生态位的差距构成该市未来发展的生态

势,即生态因子、生态关系和生态功能调整的潜

力[21鄄22]。 不同城市之间生态位的差距构成城市间发

展的生态势。 生态位是动态的,随着外部环境的变化

和内禀生长力的兴衰而浮动。 条件生态位是多维生

态位空间中某些内外条件变化下的假设生态位,该城

市如能创造条件改善这些生态条件,有可能使其发展

潜力大大改观,将条件生态位变为现实生态位。
3.2摇 北京鄄延庆生态位势研究

3.2.1摇 延庆县概况

北京延庆县位于北京市区西北 74km,北、东、南
三面环山,是连接华北、西北的重要交通枢纽,东西

近邻密云、官厅两水库,境内有四级以上河流 18 条,
水资源丰富、生态环境优良,是首都西北重要的生态

屏障和水源涵养谷地,也是著名的休闲避暑胜地,还
拥有国家自然保护区松山森林公园,国家级湿地保

护区野鸭湖等丰富的生物多样性资源[23鄄24]。 生态资

产和生态服务功能在北京 16 个区县中首屈一指,但
经济发展水平却排名最末。 由于经济实力有限,其
涵养流域生态资产、保障首都生态安全和满足京城

生态服务功能需求方面也还有很大差距。
3.2.2摇 延庆城市生态位的指标选取和生态位的变化

基于数据的可获得性,延庆的城市复合生态位

主要包括产业发展、社会建设、自然环境三个子生态

位,每个子生态位包含 2—3 个指标。 产业经济发展

子生态位包括:建设用地面积、第二产业产值、第三

产业产值;社会文化子生态位通过中学入学人数、医
疗机构人员数、人口机械增加数、总人口数等表示;
自然环境子生态位由 2 年内平均年优良空气天数、
林地覆盖率体现。 通过主成分分析确定每个指标在
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各生态位因子中的权重。 在进行主成分分析前需对

各指标数据进行归一化。 最后由三个子生态位主成

分得分采用等权加和的方法确定综合生态位。 2005
年到 2011 年延庆的产业经济处于退化水平,而自然

环境生态位增长迅猛和社会文化生态位相对缓慢。
延庆的城市发展短板在于产业经济发展(图 4),城
市复合生态位的提升应围绕如果通过协调生态、生
产、生活关系在保障自然生态和文化生态品质不下

降的前提下实现产业经济发展。

3.2.3摇 延庆及各区县在北京的现实生态位势

通过计算 2011 年延庆在北京 16 个区县中的复

合生态位水平见下图 4,延庆县 2011 年产业生态位

居北京地区倒数第一,社会生态位居北京地区 16 区

县中第 10 名,自然生态位居第 1 名。 因此,延庆县

除了自然子生态位占优外,其余均处于中低水平。
此节生态位分析数据为了便于比较均采用归一化数

据,数值 1 代表北京 16 区县 2011 年及延庆 2020 年

(预估)中的最高水平,数值 0 代表最低水平。

图 4摇 2011 年北京各城区复合生态位主要因子比较

Fig.4摇 Comparison among the sub鄄eco鄄niches of each district in Beijing for 2011
产业经济生态位 Eco鄄niche of industry and economy;社会文化生态位 Eco鄄niche of society and culture;自然环境生态位 Eco鄄niche of natural
environment; 综合生态位 Comprehensive eco鄄niche

3.2.4摇 延庆与北京主城关系的条件生态位和潜在生

态势

延庆的潜在复合生态位主要由两方面的因素

决定:
(1) 延庆本身所具有但未充分开发利用的潜力

自然景观优势、文化遗产资源、水资源优势、土
地资源优势、可再生能源优势、交通优势、生物多样

性优势、地质资源优势、欠发达地区接受外援的

优势;
(2)北京主城区的支撑潜力

市场依托优势(休闲旅游市场、生态食品供给市

场、苗木花卉市场、咨询产业市场)、资源供给优势

(人才资源、信息资源、管理资源、文化资源、有机肥

资源、科技资源)、环境优势(交通环境、基础设施建

设、生态修复与环境治理投资、生态林建设投资)、政
策优势(生态补偿政策、生产鄄生活鄄生态复合空间发

展示范政策、新型城镇化及新农村建设政策)。
以延庆土地利用条件因子为例,如何实现延庆

建设用地由 2011 年的 148km2 上升至 2020 年的

250km2,在现有土地利用机制约束下,这个目标很难

实现。 但是,如果通过空间的复合利用,实现生产、
生活、生态空间的重叠综合利用,则在保障生态服务

功能持续上升的前提下,可以增加 100 km2的生产、
生活空间,发展花卉、苗木和休闲、体验产业,利用自

然生态位优势改善经济生态位的短板。 这 100 km2

中有 40—50 km2的多功能用地分布在妫河两侧和官

厅水库淹没预留区,及松山、千家店等生态资源和生

态景观丰富的区域,因地制宜设置合理的产业和生

活空间,将带来各子生态位的加速提升,预期这 40—
50 km2的邻水入林区域将在 10a 内提升延庆旅游收

入 150%左右,同时带来其他经济收入约 20 亿元。
在计算潜在生态位的过程中,条件生态位的实

现是具有一定潜力与概率的,通过 2011 年延庆的各

指标发展水平确定其 2020 年发展的马太效应潜

力[13],将考虑了实现概率的生态位称之为潜在生态

位。 潜在生态位(2020)与现实生态位(2011)的对

比见图 5。 此外,在不考虑马太效应潜力概率,假设

所有生态位提升条件都 100%实现的情况下有延庆

可获得的最佳生态位,图 5 至图 7 反映了延庆现实

生态位(2005、2011)、潜在生态位(2020),最佳生态

位(2020)在经济、自然、社会生态位及综合生态位 4
个方面的变化,2020 年延庆潜在产业经济生态位较

2011 年提升 98.9%,社会文化生态位提升 74.8%,自
然环境生态位提升 69. 5%, 综合生态位将提升
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79郾 8%。 从图 7 可以看出,短短 10a 间,虽然 2020 年

延庆产业生态位依旧没有到达高位水平,但在实现

条件生态位后,延庆产业经济发展由退化变为进化

发展.并且,如果延庆各项生态位提升条件能够落地

实施,其生态位水平将更加接近 2020 年最佳生态位

水平,较 2011 年实现综合生态位提升 119%。

图 5摇 延庆现实生态因子(2011)与潜在生态因子(2020)主要指标对比

Fig.5摇 Comparison between Yanqing忆s real eco鄄niche factors (2011) and its potential eco鄄niche factors (2020)
林木绿化率:Green rate;空气优良天数两年平均:Number of average air quanlified days in recent 2 years;暂住人口数:Temporary resident
population;户籍人口数:Census register population;人口机械增长量:mechanical growth of population;卫生机构人数:Health agency staff number;
普通中学招生人员数: Number of students in middle school;第三产业产值: Tertiary industry output value;第二产业产值:Second industry output
value;建设用地面积:Construction land area;

图 6摇 延庆县 2020 年潜在城市复合生态位与北京各区县现实生

态位比较

Fig. 6 摇 Comparison between each district忆 s real eco鄄niche
factors ( 2011 ) and Yanqing忆 s potential eco鄄niche factors
(2020)

4摇 结语

人类社会的发展史是一个人与自然关系从必然

王国向自然王国过渡的生态进化史,这里的“自然冶
包括自由和必然两层含义,人类对其赖以生存和发

展的生态环境和生态关系的认识是逐步深化又不可

能穷尽的,永远达不到自由王国的国度。 城市复合

生态管理旨在倡导一种将决策方式从线性思维转向

系统思维,生产方式从链式产业转向生态产业,生活

图 7摇 延庆县 2005 至 2020 年城市子生态位变化

Fig.7摇 Changes of Yanqing忆s sub鄄eco鄄niches from 2005 to 2020

方式从物质文明转向生态文明,思维方式从个体人

转向生态人的方法论转型。 通过复合生态管理将城

市单一的生物环节、物理环节、经济环节和社会环节

组装成一个有强生命力的生命系统,从观念更新、体
制革新、技术创新和行为诱导入手,调节系统的主导

性与多样性,开放性与自主性,灵活性与稳定性,使
生态学的竞争、共生、再生和自生原理得到充分的体

现,生命支持系统功能和居民的身心健康得到最大

限度的保护,促进资源的综合利用,环境的综合整治

及人的综合发展。
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