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绿色基础设施研究进展
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摘要：综述了绿色基础设施的起源发展，总结了推动其概念形成的发展脉络，分别是人居环境视角、生态保护视角和绿色技术视

角。 提出了绿色基础设施在空间、功能、要素上的内涵，阐述了它与生态系统服务的外延关系。 通过文献研究，综述了绿色基础

设施在气候变化、人体健康、空气质量、雨洪管理、公众认知和社区参与、评价研究等领域的国际研究进展。 结合我国绿色基础

设施的研究现状和问题进行评述，并对未来发展提出展望。
关键词：绿色基础设施；生态系统服务；气候变化；绩效评估
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绿色基础设施（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，简称 ＧＩ） 是在人居环境、生态保护和绿色技术三大领域起源发展，逐
步形成的概念。 ＧＩ 的早期雏形可追溯到 １９ 世纪 ５０ 年代城市公园的出现，之后经历了 ２０ 世纪 ６０ 年代到 ９０
年代以生态保护运动为契机的初步形成阶段。 ９０ 年代至今，ＧＩ 研究实践进入了以多领域协同发展，多地区广

泛传播为特点的快速发展阶段。

１　 ＧＩ 的源起与发展脉络

１．１　 历史脉络

国际上，ＧＩ 发展大致可分为 ３ 个阶段（表 １）：早期雏形阶段是以 １８５０ 年代城市公园的出现为标志，此时
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期以服务公众游憩与审美、改善公共环境为目标，缺少科学性和系统性的理论与方法。 初步形成阶段是以

１９６０ 年后生态保护运动的发展为开端，此时期生态学、生态规划、景观生态学的理论方法不断发展，出现了以

生物保护与生态系统保护为核心目标的生物廊道和生态网络等概念。 人与生物圈计划（ＭＡＢ）于 １９８４ 年正

式提出生态基础设施（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，简称 ＥＩ），成为此阶段的标志。 快速发展阶段是以 １９９０ 年代以

来 ＧＩ 在多领域的快速发展为特征。 土地保护、精明增长、绿道、低影响开发（ＬＩＤ）与河道恢复等领域共同推

动 ＧＩ 成为明确的概念共识，相关研究与实践也迅速广泛地发展。 ２０００ 年后，ＧＩ 在欧盟、加拿大、中国等地广

泛传播。
我国古代工程中具有很多类似现代 ＧＩ 作用的经验式实践，如周朝古道［１］，南方丘陵地区的陂塘系统［２］，

长三角地区的运河水网，黄泛平原的坑塘洪涝调蓄系统［３⁃５］，它们体现了适应自然的朴素思想，不同程度地发

挥生态系统服务功能。 ＧＩ 概念在 ２０００ 年前后传入我国，至今经历了起步期与快速发展期两个阶段。 起步期

以 ２００１ 年俞孔坚的《城市生态基础设施建设的十大景观战略》为标志，集中体现在生态基础设施理论体系与

构建途径方面的大量探索。 快速发展期以 ２００９ 年“绿色基础设施———高绩效景观”主题的第 ４６ 届世界国际

景观设计师阳盟（ＩＦＬＡ）大会为开端，我国 ＧＩ 研究数量持续增多，集中于综述国外 ＧＩ 概念与理论发展、探讨

ＧＩ 规划与评价方法等方面。

表 １　 ＧＩ的发展阶段和特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＩ

时间
Ｔｉｍｅ

发展历程
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

代表性要素
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

主要目标
Ａｉｍ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

１８５０—１９６０ 早期雏形阶段 公园、开放空间系统 游憩、审美公共环境改善
景观设计、城市设计学科的定
性方法

１９６０—１９９０ 初步形成阶段 生物廊道、生态网络 生物保护生态系统保护
生态学、景观生态学、生态规
划的科学方法

１９９０—至今 快速发展阶段 绿道、ＬＩＤ、绿色基础设施
土地保护及精明增长雨洪
管理历史文化保护河道修
复、湿地恢复生态系统服务

水文、生态工程、市政工程、环
境工程等多学科方法

１．２　 学科脉络

ＧＩ 的发展是公园、公园系统、开放空间、绿道、生态网络、生物廊道和雨洪管理等多个领域共同推进的结

果，可归纳为三大脉络：一是人居环境视角，以服务人居需求为出发点；二是生态保护视角，以生物保护为出发

点；三是绿色技术视角，以市政工程设施的绿色化为出发点。 三大脉络的独立发展与相互影响促进了 ＧＩ 概念

共识的形成与发展。 生态经济学领域的生态系统服务思想，为绿色基础设施的内涵与功能提供了清晰和全面

的思想基础（图 １）。
１．２．１　 人居环境视角：从公园到土地保护

ＧＩ 是公园绿地发展至高级阶段的产物。 １８５０ 年代的纽约中央公园是第一个为社会大众提供休闲服务的

绿色空间，它改善了当时城市公共卫生环境，可认为是 ＧＩ 的早期雏形。 １９ 世纪后期，在 Ｏｌｍｓｔｅｄ 等人的推动

下公园之间通过公园道（Ｐａｒｋｗａｙ）相互连接，出现以波士顿绿宝石项链为代表的公园系统（Ｐａｒｋ ｓｙｓｔｅｍ），在城

市中形成了绿地系统，扩展了公园的服务范围［６⁃８］。 这一时期，公园以提供休闲游憩与审美体验为主要功能，
具有朴素的环境改善作用。 ２０ 世纪以来，开放空间系统拓展了公园系统的范畴，融入了保护城市与周边地区

未开发土地的功能，逐渐发展为土地空间管理控制策略［９］。 １９８０—１９９０ 年，绿道的研究趋于成熟，成为贯穿

城乡连接各类绿色空间的线性开放空间纽带［１０］，为 ＧＩ 的网络化结构奠定了基础。 绿道在游憩、美学［１１⁃１２］、文
化遗产保护［１３⁃１４］和生态保护方面［１５⁃１７］具有更为综合的功能（图 １）。 最具代表性的是 １９９１ 年的马里兰州绿道

体系规划建设，它成为 ２００１ 年开始的马里兰绿色基础设施评价（ＧＩＡ）与绿图计划的基础［１８⁃１９］。 随着生态规

划和景观生态学的发展，目标更综合、方法更科学的网络化 ＧＩ 应运而生。 它超越开放空间与绿道的概念范

７４２５　 １５ 期 　 　 　 栾博　 等：绿色基础设施研究进展 　
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图 １　 绿色基础设施发展脉络

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

畴，成为一种新的土地保护策略［２０⁃２２］，通过限定城市的增长边界，实现土地的有效保护与城市的精明增

长［２３⁃２５］。 １９９９ 年，美国保护基金会（Ｔｈｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ）和农业部森林管理局（ＵＳＤＡ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ）首次

提出了 ＧＩ 作为国家自然生命支持系统的正式定义［２６］。 美国马里兰州 １９９７ 年的“精明增长法案”和 ２００１ 年

的绿图计划［２７］，是以绿色基础设施评价（ＧＩＡ）为途径进行土地保护的早期代表性实践［２２］。
１．２．２　 生态保护视角：从生物廊道到复合生态系统保护

２０ 世纪 ６０ 年代以来，保护生物学、景观生态学、岛屿生物地理学和复合种群理论不断发展，先后发展了

生态廊道、生态网络、生境网络、景观安全格局等一系列以生物保护为核心的理论方法［２８⁃３２］。 生态基础设施

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）概念最早由联合国教科文组织“人与生物圈计划”（ＭＡＢ）于 １９８４ 年提出，是生态城

市规划的五项原则之一［３３］。 Ｍａｎｄｅｒ 和 Ｓｅｌｍ 等在 １９８８ 年分别用 ＥＩ 作为生境网络（ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ）设计的框

架［３４⁃３５］。 随后，荷兰农业、自然管理和渔业部于 １９９０ 年颁布的自然政策规划（Ｎａｔｕｒｅ Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｎ）中提出了全

国尺度上的 ＥＩ 概念［２８］。 之后，ＥＩ 在国外的研究不多，但近 １５ 年来在中国得到很大发展。 俞孔坚和李迪华运

用景观安全格局理论发展和扩展了 ＥＩ 体系，使其超越了原有以生物保护为中心的狭义范畴，成为维护土地上

各种生态过程与人文过程的整合性网络。 它不仅是城市和居民获得持续的自然服务的基本保障，也是城市扩

张和土地开发利用不可触犯的刚性限制［３６］。 李峰等侧重从城市生态学角度进行研究［３７］，认为生态基础设施

能够保证自然和人文生态功能正常运行，具有重要的生态系统服务功能。 综上，生态基础设施概念起源于生

物保护，与生物廊道、生境网络等概念一脉相承，后扩展为保护自然与人文复合生态系统的健康，通过保护土

地格局控制城市扩张。 至今，ＥＩ 在功能、结构及构成要素上，都与人居环境视角发展而来的 ＧＩ 逐渐趋同，殊
途同归又各有侧重。
１．２．３　 绿色技术视角：工程基础设施的灰色化到绿色化

绿色化的工程基础设施是 ＧＩ 的重要组成部分。 传统的工程设施为城市及居民提供如能源、道路、建筑、
防洪、雨水排放、废水处理等市政基础服务。 这些灰色工程均以服务人类社会为中心，虽然在一定程度上单目

标地解决了局部问题，却往往引发更多损害生态系统服务的系统性失调问题，包括城市热岛、暴雨洪涝等影响

人类社会的城市病。 灰色基础设施的绿色化改造是指通过生态工程和绿色技术来降低工程设施所带来的生

态胁迫和干扰，并改善和恢复城市生态系统服务功能［３３， ３８⁃３９］。 绿色化的工程设施系统包括：可持续雨洪管理

８４２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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技术、河道生态修复与生态防洪工程、道路生态工程、污染废弃地的生态修复技术、污水处理的人工湿地技术、
基础设施生态学、能源系统、固体废物处理系统和交通通讯系统［４０⁃４５］。 目前，可持续雨洪管理技术、生态水利

与河道生态修复的研究相对成熟［４６⁃４７］。

２　 ＧＩ 的内涵与外延

２．１　 内涵

经过多领域的发展与融合后，ＧＩ 的内涵逐步清晰和趋同，具有以下核心特征：（１）功能上，ＧＩ 提供全面的

生态系统服务；（２）空间上，ＧＩ 是一个跨尺度、多层次，相互连接的绿色网络结构，是城市发展与土地保护的基

础性空间框架；（３）构成要素上，ＧＩ 包含国家自然生命支持系统、基础设施化的城乡绿色空间和绿色化的市政

工程基础设施 ３ 个层次（表 ２）。
在宏观尺度上，ＧＩ 是国家的自然生命支持系统，承载水源涵养、旱涝调蓄、气候调节、水土保持、沙漠化防

治和生物多样性保护等维护国土生态安全与国家长远利益的生态服务。 在中观尺度上，ＧＩ 是基础设施化的

绿色空间，不同于传统的城市绿地系统，它具有广泛的缓解城市洪涝灾害、控制水质污染、恢复城市生境、提高

空气质量和缓解城市热岛等基础性生态服务，同时提供游憩、审美、文化与精神启发等层面的人居环境服务。
在微观尺度和技术层面，ＧＩ 是以绿色技术为手段对场地进行人居环境综合设计，以恢复完善生态系统服务。

表 ２　 绿色基础设施概念框架

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

首要目标
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ

构成要素
Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

宏观
Ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ

国土与区域
Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

自然生态系统的
保护和恢复

保护国土及区域
生态格局，维护大
尺度生态过程，保
障国家生态安全

国家自然生命支持系统：自然森
林、河流、湿地、湖泊、草原、农
田、自然保护区、风景名胜区、国
家公园与文化遗产地

维护国土生态安全与国
家长远利益的生态服务，
如：国土水源涵养、旱涝
调蓄、气候调节、水土保
持、沙漠化防治、生物多
样性保护等

中观
Ｍｅｓｏ⁃ｓｃａｌｅ

城市与社区
Ｃｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

自然⁃人工复合生
态系统的恢复和
重建

恢复城乡生态格
局， 构 建 绿 色 网
络，改善城市人居
环境，为城市和居
民提供全面的生
态系统服务

基础设施化的绿色空间网络：绿
地与公园系统、开放空间系统、
雨洪调节系统、城市水系统（河
流、湿地系统）、城市生物栖息地
系统、绿道与慢行系统、都市农
业与林业系统、文化遗产系统

城市与居民的人居环境
服务，如：缓解城市洪涝
灾害、控制水质污染、提
高空气质量、缓解城市热
岛、提供游憩、审美、文化
认同与精神启发等

微观
Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ

场地与绿色基础
设施
Ｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

可持续设计与生
态修复技术

通过绿色技术对
具体场地进行生
态恢复和可持续
设计

绿色化的工程设施技术：河流湿
地生态修复技术、生态防洪工程
技术、生物栖息地恢复技术、可
持续雨水管理技术 （生物滞留
池、植草沟等）、人工湿地污水净
化技术、污染废弃地修复技术、
固废资源化技术、绿色屋顶与立
体绿化技术、生态道路技术、绿
色建筑技术、人居环境空间设计

２．２　 ＧＩ 与 ＥＩ 的联系与区别

ＥＩ 是与 ＧＩ 相近的概念，两者的内涵已逐渐趋同［３３］，都具有提供生态系统服务的生命支持系统的涵义。
有国内学者强调 ＥＩ 概念更为适用，因为它不仅包括湿地、河流、绿地等绿色空间，还广泛涵盖自然⁃人工复合

生态系统；而 ＧＩ 在表意上局限于绿地空间，不利于充分涵盖城市人工生态系统或人工设施的生态化，也不能

够完整而准确地对应于城市复合生态系统［３７］。 然而，从目前国际研究前沿来看，ＧＩ 概念已涵盖人工设施的

绿色化（如雨洪管理技术）和城乡人工生态系统，因此两者的内涵是基本一致的。
但二者仍存在区别：首先，就应用范围而言，ＧＩ 的广泛性与通用性均高于 ＥＩ。 自 １９８０ 年代提出后，ＥＩ 在
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国际上的研究比较有限，少量研究主要围绕生态系统和生物保护展开。 近 １５ 年来，ＥＩ 概念在国内得到广泛

拓展，具有代表性的学者是俞孔坚、李迪华、李锋、王如松等人。 相比而言，１９９０ 年代以来 ＧＩ 的研究实践在美

国、加拿大、英国等国家和地区得以广泛开展，并且成为开放空间、绿道、土地保护、雨洪管理等众多领域的通

用概念。
其次，就发展根源及关注重点而言，ＥＩ 概念源于生物保护研究［３６，４８］，而 ＧＩ 的发展是源于生态保护、人居

环境和绿色技术三大领域，由此造成两者的关注重点有所区别。 ＥＩ 主要以景观生态学理论为基础，强调宏观

空间格局的连通性与完整性，关注对区域生态系统结构与过程的保护，但一定程度上忽视格局内部的绿色空

间质量。 虽然连续完整的空间格局是维护生态过程的战略性基础，却不足以保证其发挥生态系统服务的水

平。 ＧＩ 以三大领域为基础发展而来，既有景观生态学的理论基础，也融合了人居环境学科和绿色工程专业的

理论与技术体系。 ＧＩ 的网络化空间结构可以维护生态系统的完整性，而其具体实施技术可以提升空间格局

内部人居环境质量和生态系统服务水平。 综上，ＧＩ 因其起源背景而兼顾空间战略和实施技术。
２．３　 ＧＩ 与生态系统服务的关系

ＧＩ 是生态系统服务的空间落实途径［４９］，提供全面的生态系统服务是 ＧＩ 的基础功能。 不同尺度 ＧＩ 所提

供的生态系统服务不尽相同（表 ２）。 当前一些研究对生态系统服务和人类福祉的关系提出了基本框架［５０⁃５８］，
有学者进一步总结了作为土地管理方式的 ＧＩ 对生态系统服务及人类福祉的作用［５９⁃６０］。 一些研究表明 ＧＩ 除
了发挥生态系统服务的正效益外，也会造成一定的负效益［６１］。 本文基于 ＰＳＲ 模型提出 ＧＩ 与生态系统结构功

能、生态系统服务及人类福祉的关系，以及它们在环境压力、状态、响应过程中的作用（图 ２）。

图 ２　 ＧＩ与生态系统服务、人类福祉的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＩ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｆａｒｅ

３　 研究进展

近年来，随着学科领域间交叉合作的不断增加，ＧＩ 的研究前沿领域呈现细分化的趋势，国际上的研究前

沿主要集中在以下方向：
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３．１　 适应与缓解气候变化

ＧＩ 应对气候变化主要有两个方面。 其一，ＧＩ 是应对气候变化所引发的暴雨、升温等问题的适应性对策。
ＧＩ 能够通过控制土地利用调节区域水文状态［６２⁃６４］，并通过绿色屋顶、生物滞留池、植草沟、透水地面等雨洪管

理技术调节场地径流量与峰值，缓解洪涝［６５⁃７０］，控制径流污染［７１⁃７４］。 ＧＩ 还可以提供绿荫和增加植物蒸散发，
从而降低城市温度，改善城市热环境［７５⁃７９］。 其二，ＧＩ 是直接或间接缓解气候变化的主动性途径。 直接途径如

植物光合作用吸收 ＣＯ２和土壤贮碳［５８，８０⁃８１］。 间接途径如 ＧＩ 可以降低城市温度，从而减少能源消耗［８２⁃８４］，实现

温室气体减排［５８， ８５⁃８６］。
３．２　 改善人体健康

人类健康福祉的程度与绿色空间的数量、质量有着密切的关系［８７⁃８９］。 经常使用公园的人通常显示出更

好的自感健康状况、更高的活动参与程度和更快的放松能力［９０］。 绿色空间和个人健康状况呈现显著的正相

关关系［８７］。 ＧＩ 与人体健康的研究可分为其对个体的生理与心理健康的影响，以及对公众健康的影响。 现有

的研究方法主要有流行病学研究、实验研究、问卷与访谈调查研究［９１］。 有关个体生理健康研究主要包括：居
住环境与户外体育运动［９２⁃９６］以及健康恢复的关系［９７］；城市绿色空间对心理恢复的作用［９８］、对老年人寿命的

影响［８８⁃８９］、以及土地利用对蚊虫传播疾病和病毒的地理分布的影响［９９⁃１００］。 有关心理健康的研究，主要有绿色

空间在情绪调节［１０１⁃１０２］、减轻紧张与压力［１０２⁃１０３］、缓解疲劳和恢复注意力方面的作用［９４， １０４⁃１０６］。 有学者关注绿

地对幸福感、认同感和社会关系的影响［１０７⁃１０９］。 ＧＩ 是促进公共健康的重要因素，这是因为环境的改善可以引

起人们生理、情感和认知过程的变化，进而增进公众的健康福祉［１１０⁃１１１］。
３．３　 提升雨洪调节与净化能力

ＧＩ 可通过控制土地利用格局维护区域水文过程，通过绿色屋顶、透水铺装、生物滞留池（雨水花园）、植草

沟、植被过滤带、人工湿地等一系列具体技术措施来管理城市雨水径流，实现缓解洪涝，减轻径流污染以及加

强水资源利用的目标。 国内外最有代表性的技术体系有 １９７０ 年代起源于美国的最佳管理措施

（ＢＭＰｓ） ［１１２⁃１１３］；１９９０ 年代美国的低影响发展 （ ＬＩＤ） ［１１４］； 同时期英国发展的可持续城市排水系统

（ＳＵＤＳ） ［１１５⁃１１６］；澳大利亚开展的水敏感性城市设计（ＷＳＵＤ：Ｗａｔｅｒ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｓｉｇｎ）的实践［１１７］；新西兰

集合 ＬＩＤ 和 ＷＳＵＤ 理念形成的低影响城市设计与开发（ＬＩＵＤＤ） ［１１８］；以及中国当前正在发展和实施的海绵城

市技术体系。 现有针对雨洪管理的具体技术在控制径流总量，控制径流峰值，延缓洪峰时间等水文方面的效

益明显，而且在去除 ＴＳＳ、ＴＮ、ＴＰ、各种重金属污染物方面的研究也已有报道［４６］。 这些研究基本证明了 ＬＩＤ 技

术在调节水文功能与去除污染物方面具有良好效果［４７，１１９⁃１２４］，也同时指出了可能存在的问题，其中质疑集中在

渗透导致地下水污染和冬季效果等方面。
３．４　 影响空气质量

ＧＩ 能够在一定程度上缓解大气污染，现有研究主要从两方面展开。 一方面，通过 ＧＩ 空间布局，构建通风

廊道增加污染物疏散的有利条件［１２５⁃１２７］，相关的研究已在德国斯图加特、日本东京都，以及中国的北京、上海

和武汉等地开展，并取得一定成效［１２８⁃１３０］。 另一方面，植物在改善空气质量中起着不可替代的作用［１３１⁃１３２］，主
要表现为：（１）植物叶片具有特殊表面结构和功能，有利于阻滞粉尘［１３３］、抑制细菌生长［１３４］、吸附大气污染

物［１３１， １３４⁃１３５］；（２） 植物叶片尖端放电以及叶片光合作用产生光电效应，使空气产生负氧离子，改善空气

质量［１３６⁃１３８］。
３．５　 ＧＩ 的公众认知和公众参与

公众是 ＧＩ 最重要的利益相关者。 由于欧美国家的决策体制原因，ＧＩ 的公众社参与是决定其能否有效实

施的关键，而社会认知程度是其中至关重要的因素，因而西方在此方面的研究较多。 在公众参与决策方面，
Ｒｏｔｔｌｅ 在从西雅图到卡斯克德山脉的绿色廊道案例中，强调了私人和非营利部门的主导与协调的重要性［１３９］。
Ｌｏｖｅｌｌ 和 Ｔａｙｌｏｒ 强调 ＧＩ 规划中的潜在利益相关者的决策参与，可以鼓励由社区发起的 ＧＩ 实施，确保 ＧＩ 建设

中的民主和公正［１４０］。 Ｈｅｃｋｅｒｔ 和 Ｒｏｓａｎ 研究发现 ＧＩ 需要与更广泛的公众和私人利益相关者合作，提出 ＧＩ 公
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htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

平指数来权衡社区的优先权，掌握更多的自主权利［１４１］。 在公众认知方面，Ｂｙｒｎｅ 等研究了公众对于 ＧＩ（尤其

是增加植树）是否能够帮助杭州市应对气候变化的认知，部分受访者认为增加植树是一种适应性策略，可以

减少气候变化带来的影响；居民愿意在公共开敞空间增加绿树的覆盖面积［１４２］。 Ｂｒｅｅｄ 等研究发现，在 ＧＩ 中，
奖励制度应该具有一定的调整幅度，促进生态系统服务的平衡［１４３］。 Ｂａｐｔｉｓｔｅ 等研究发现居民对 ＧＩ 控制雨洪

具有较高的认知水平，并指出效率、美学和成本是影响居民对 ＧＩ 实施意愿的主要因素［１４４］。
３．６　 ＧＩ 的结构、功能评价与绩效评估

当前，ＧＩ 的评价研究可分为 ３ 类。 一是对生态系统 ／景观结构的评价，二是对生态服务功能的评价，三是

对 ＧＩ 效益与绩效的评价。 对 ＧＩ 的生态结构评价主要是基于景观生态学、保护生物学原理，以生物保护为出

发点的空间格局评价。 主要有关注组分特征的景观格局指数评价和侧重动态过程的景观格局空间模型评

价［３１⁃３２］。 源于美国马里兰州的 ＧＩＡ 和保护物种水平运动过程为核心的景观安全格局是近年的代表性方法。
ＧＩ 的功能评价以评估生态系统服务为热点［５６，５９，１３９，１４５⁃１５０］，包括物质量评估和价值量评估。 价值量评估是较主

流方法，通常用货币化方法评价生态系统服务的价值，但虚拟估值存在主观性与随机性，无法准确评估实际效

果与质量。 有学者指出 ＧＩ 在发挥生态系统服务的正效益时，也会带来如耗水、生物入侵、挥发性有机污染物

（ＶＯＣ）排放等负效益［１５０⁃１５３］。 ＧＩ 的效益与绩效评价有两方面视角。 一是从使用者出发的行为和感知评价：
如：建成后使用者评估（ＰＯＥ）、视觉质量评价等。 二是从环境资源影响出发的物质环境效益评价，当前以评

估 ＧＩ 某个或某些技术的单目标效益为主：如研究绿色屋顶缓解城市热岛［７９，１５４］、雨水径流调节［７１］ 方面的效

益；研究雨洪管理技术在雨水径流消减和水质净化方面的作用［４６⁃４７］；研究城市 ＧＩ 在缓解气候变化方面的效

益［６５，１５５］等。 近年来，有学者将时间因素融入 ＧＩ 评价中，评估某些技术在原料获取、建设、运营、处置的全生命

周期过程中对环境资源影响，成为当今的前沿领域［６２，１５６⁃１５８］。
总体而言，目前针对 ＧＩ 具体技术的单方面物质环境评价研究较多，但是全面涵盖生态、社会、健康福祉等

方面的综合绩效评价尚处于探索阶段。 目前仅有少量的有关 ＧＩ 综合指标构建研究，而且基本处于框架性探

索阶段［６０，１４０，１５９］。

４　 我国 ＧＩ 研究的现状与问题

国内对 ＧＩ 的研究主要集中在以下四方面：
（１） ＧＩ 的概念综述和理论框架研究。 俞孔坚等对生态基础设施的理论与方法进行了系统研究［５，３３，１６０］；

刘滨谊等侧重于 ＧＩ 与我国绿地系统的结合［１６１⁃１６３］。 另外，不少学者对国外 ＧＩ 概念理论进行了综述研

究［１６４⁃１６９］，也有学者对国内 ＧＩ 的发展进行了总结［１，１７０］。
（２） ＧＩ 技术途径和方法研究。 国内很多研究集中于综述国外 ＧＩ 的规划方法［１６４，１７１⁃１７３］。 俞孔坚等以景观

安全格局作为构建 ＥＩ 的技术途径，探索了一套完整的方法体系［１７４⁃１７６］。 有学者将 ＧＩ 原理与方法在绿地系统

规划中进行应用［５，１６１，１７７⁃１７９］，还有学者在 ＧＩ 构建中探索了形态学空间格局分析、空间利用生态绩效等新

方法［１８０⁃１８１］。
（３） 国内外实践案例介绍：国内大量文章介绍了国外实践案例，包括美国西雅图［１８２］、马里兰［１８３⁃１８４］ 以及

加拿大［４１］、英国［１８５］等地的案例。 也有研究总体梳理了国内 ＧＩ 实践案例［１８６］。 还有一些研究对场地尺度建

成项目的理念方法进行了介绍，如六盘水明湖湿地公园［１８７］、金华燕尾洲公园［１８８］、哈尔滨群力雨洪公

园［１８９］等。
（４） 细分领域研究：目前，我国 ＧＩ 研究中以雨洪管理领域的应用研究较多［１９０⁃１９９］。 此外，在 ＧＩ 的效益评

估［２００⁃２０１］、气候变化［２０２］、空气污染［２０３⁃２０４］等方面有少量研究。
总体而言，国内 ＧＩ 研究在内涵与外延的理解上尚存模糊性，研究内容更关注城市和区域层面的概念理论

与方法框架，研究方法以单学科视角的定性研究为主。 虽然已初步形成了以生态基础设施为代表的理论体

系，但总体上 ＧＩ 的发展仍处于初级阶段。 主要存在以下问题。
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４．１　 研究细分度低，近似度高

我国对 ＧＩ 领域的研究尚处于探索理论方法的初级阶段，研究的细分程度与深入程度均不高。 国内 ＧＩ 研
究主要来自于景观规划、风景园林、景观生态学等学科领域，此外，环境工程、市政工程、水文水资源等领域有

少量研究。 研究主要集中在综述 ＧＩ 概念与发展历程、介绍国内外理论与实践、探索空间规划与评价方法等方

面，研究方向相近度较高。 在人体健康、气候变化、空气质量、公众参与等国际前沿的细分领域我国尚缺少深

入研究。
４．２　 科学、工程与设计学科领域的交叉合作不足

ＧＩ 是跨尺度、功能复合的应用领域，由不同学科领域演进发展而来。 因此，科学研究、工程技术与设计应

用的紧密联系对于 ＧＩ 而言尤为重要。 目前我国在此方面尚存不足，科学研究缺乏真实问题的应对，工程技术

缺乏综合目标的统筹，设计应用缺乏专业技术的支撑。
由于缺少领域间交叉合作，国内 ＧＩ 研究虽然具有各自学科的鲜明特点，却也存在明显瓶颈。 城市规划、

风景园林等人居环境领域善于运用定性方法统筹人文与生态价值进行空间落实，但缺少量化研究与专业技术

的支撑。 景观生态学领域善于通过空间模型判定和构建完整而连续的宏观网络格局，但对格局内部质量的关

注不足，理论模型仍缺少实证支撑［１７２，２０５⁃２０６］。 环境科学善于运用实验与模型量化研究具体问题，但缺少空间

应对策略。 生态修复、环境工程、市政工程等领域善于绿色工程技术，但欠缺对 ＧＩ 多元价值和综合目标的理

解和统筹。
４．３　 综合绩效评估及其标准的研究较少

目前，国内 ＧＩ 实践大致有两种倾向。 一是缺少人文价值的单目标绿色技术应用，如以人工湿地为例的环

境工程，它仅关注污水净化的效果，往往缺乏美学价值，也不具有参与性；二是难以评价环境效益的“生态花

瓶”，如一些美观的城市湿地公园很可能是四处调水的耗水工程，造成生态系统损害。 具备生态与人文的综

合价值是 ＧＩ 的核心特征，偏颇于任何一方都不符合其内涵。 目前，全面衡量 ＧＩ 在供给、调节、支持、文化及健

康福祉方面生态系统服务综合绩效的评估研究不多。
另外，ＧＩ 的公私合营（ＰＰＰ）模式是未来趋势。 目前的障碍是缺少政府按效付费的量化评估方法和标准。

因此全面评估 ＧＩ 在原状态、材料获取、建设、运行等全生命周期过程中的绩效表现，并以此为基础建立政府购

买生态系统服务的定量可测标准是非常关键的环节。 目前，国内此方面的研究还很有限。
４．４　 人文领域研究介入不足，公众参与、运营模式与体制保障研究有待加强

国内 ＧＩ 研究以自然科学与工程学科为导向，人文领域研究的介入不足。 ＧＩ 并非简单的绿色工程，技术

层面之上的文化价值、社会价值、经济价值是其重要属性。 目前，我国在 ＧＩ 的文化认同、公众参与、运营模式、
管理政策、体制保障等方面的研究不多，有限的研究者多以自然学科背景为出发点，社会学、经济学领域的 ＧＩ
研究基本是空白。

在 ＧＩ 的经济运营与社会参与方面，美国纽约高线公园（Ｈｉｇｈｌｉｎｅ Ｐａｒｋ）为代表的国外实践采用了政府、社
区、社会组织或企业共同合作的新模式，为 ＧＩ 的建设运营、投融资模式、社区参与、管理政策、产权制度方面提

供了新视野。 它首先解决运营与持续收益问题，通过特许经营的活动和项目实现经济获益；其次，解决社会参

与问题，通过活动拉近社区居民与 ＧＩ 的距离，互动参与性更强；第三，政府财政与管理成本更低，只需按期购

买绿色服务。 我国当前推行的公私合营（ＰＰＰ）模式仅是单一投融资途径，亟待从更多视角开展深入研究。

５　 我国 ＧＩ 的展望

５．１　 发展机遇

综上所述，我国目前的 ＧＩ 研究尚处于初级阶段。 未来中国对 ＧＩ 实践具有巨大的需求，也必将成为 ＧＩ 发
展的热点地区。 首先，中国生态环境危机的挑战。 全国来看，资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化的

形势虽然严峻，但也为 ＧＩ 的发展提供了空前的机遇。 其次，国家顶层设计的政策制度保障。 生态文明理念被
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要求全面融入到经济、政治、文化、社会各方面，生态文明体制改革总体方案已获通过。 作为自然生命支持系

统的 ＧＩ 是支撑生态文明建设的重要途径。 再次，ＧＩ 投资作为经济持续发展的良好契机。 依托绿色金融战略

与国家资金支持，各地将不断加大生态环境基础设施的投资力度，这成为 ＧＩ 发展的契机。 最后，新型城镇化

的发展需求。 我国城镇化是不可逆的过程，未来的重点将从规模扩大转为质量提升，当前我国城市建成区平

均绿地率已达 ３５．７２％［２０７］，但发挥的生态系统服务质量与 ＧＩ 标准仍有较大差距，这为 ＧＩ 发展提供了广阔的

实践空间。
５．２　 预期研究领域

未来我国将在 ＧＩ 领域开展大量实践行动，本地化、具体化和细分化的 ＧＩ 研究是实践的重要支撑。 我国

未来 ＧＩ 的发展趋势为：研究内容从理论框架到细分领域，研究角度从单学科视角到多领域合作，研究方法从

定性化到定量化，应用实践从概念规划到务实设计。 可预期的重点研究领域包括但不限于如下方面：
（１）本土化的 ＧＩ 技术标准、评估体系和管理制度

基于我国气候条件、地理特征、生态状况、环境资源以及各地生活方式、文化习俗的基本要件，根据本文所

述的 ＧＩ 内涵和外延，ＧＩ 应着重研究适应我国本土特征的关键技术、评估体系、标准规范、管理制度和产业

发展。
（２）多学科交叉的细分领域

人体健康、气候变化、空气质量、城市热环境、公众参与和综合效益评估是 ＧＩ 多学科交叉研究的国际热

点。 我国 ＧＩ 研究需关注的重点有：１） 在我国老龄化与健康问题日益突出的背景下，需开展 ＧＩ 对生理与心理

健康的影响研究，特别是中国人特有的环境心理范式与 ＧＩ 的关系研究；２） 我国将在气候变化领域承担更多

责任，需加强 ＧＩ 在城市降温、旱涝调节、节能减排、碳汇等适应与缓解气候变化方面的研究；３） 区域复合型大

气污染已成为危害我国大城市的普遍问题，需加强应对我国空气污染新形势的 ＧＩ 空间布局与设计研究；４）
在我国公共服务市场化的趋势下，需开展用于政府购买生态服务的 ＧＩ 综合效益评估及标准研究；５） 需推进

经济、社会、文化视角的 ＧＩ 研究合作，开展 ＧＩ 的公私合营模式（ＰＰＰ）、公众参与和管理制度的研究。
（３）雨洪污废综合控制利用研究

ＧＩ 是当前海绵城市建设的主要途径，有以下值得研究的方向：１） 用以解决我国水资源短缺问题的雨水

和废水的资源化综合控制利用研究；２） 适应我国地区多样性的雨洪管理技术标准与措施途径研究；３） 应对

我国季风气候特点的区域流域管理与城市源头控制的雨洪耦合研究；４） 涵盖多元功能与综合价值的海绵城

市综合效益评估研究；５） 城市已建成区中灰绿设施结合与雨污合流问题的研究；６） 面向多部门协调合作的

机制体制研究。
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