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基于 ＧＩＳＰ 模型的城市绿色基础设施多功能性评估
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摘要：绿色基础设施建设是加强城市生态弹性力的重要手段之一。 绿色基础设施多功能性是实现城市生态系统服务功能综合

效益最大化的前提，这一点已被众多学者认可。 构建绿色基础设施规划（ＧＩＳＰ，Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ）模型，基于

绿色基础设施的雨洪管理、绿色空间可达性、净化空气、缓解热岛效应、景观连通性五大功能指标，开展城市绿色基础设施多功

能性评估，明确合肥市绿色基础设施的高需求地区，探讨绿色基础设施不同功能之间的权衡和协同关系。 结果表明：合肥市东

北部对于绿色基础设施缓解城市热岛效应、净化空气的需求最强烈，城市一环区域对于绿色基础设施的雨洪管理需求最为强

烈，城市东部、南部对于绿色基础设施的绿色空间可达性需求显著；总体而言，绿色基础设施选址的热点区域为城市一环内及东

北区域；绿色基础设施的雨洪管理、缓解城市热岛和净化空气间存在着协同关系，与景观连通性之间存在着权衡关系；运用

ＧＩＳＰ 模型评估合肥生态空间体系控制规划以及合肥市域空间绿道网络系统建设总体规划，规划中绿地选址不在绿色基础设施

的高需求区域，也没有在战略上整合绿地多功能的生态系统服务、获得更大的生态弹性力。
关键词：生态弹性力；绿色基础设施；生态系统服务；多功能性评估；合肥市
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生态弹性力是指生态系统在受到外界干扰，偏离平衡状态后表现出的自我维持、自我调节及抵抗外界各

种压力和扰动的能力［１］。 城市通过绿色基础设施建设增强抵御能力和生态系统服务功能，最终达到扩大城

市生态弹性力的作用［２⁃３］。 绿色基础设施多功能性是实现城市生态系统服务功能综合效益最大化的前提，这
一点已被众多学者认可［４］，多功能性提供了生态系统服务供应、调节、支持和文化四大服务类别［５］，既能提供

生态功能效益，又能在社会问题上产生社会和环境效益［６］。 例如绿色基础设施开发城市绿色空间，如屋顶绿

地、雨洪公园和绿道等，提供各种社会和生态效益，以改善公共环境和雨洪管理［７］。 广泛实证规划以及文献

研究表明绿色基础设施除了注重解决雨洪问题外［８］，还在缓解城市热岛效应［９］、净化空气［１０］、景观连通性［１１］

以及绿色空间可达性上有较明显效应［１２］。 虽然绿色基础设施具有多功能性，但绿色基础设施经常从单一效

益进行研究和实施，如海绵城市的角度［８，１３－１４］。 缺乏综合规划模型来评估多功能性的绿色基础设施规划，以
及社会和生态效益之间的协同和权衡效应［１５］。 为了解决这一问题，本文通过构建绿色基础设施规划（ＧＩＳＰ）
模型，开展城市绿色基础设施多功能性评估，明确绿色基础设施的高需求地区，探讨绿色基础设施效益之间的

权衡和协同作用，论证城市绿地系统相关规划是否在战略性规划和选址上符合生态系统服务效益最大化。

１　 研究区与研究方法

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

合肥位于中国华东地区，长三角西端，江淮之间。
２０１６ 年末常驻总人口 ７８６． ９ 万，城市建成区面积 ４２８
ｋｍ２，ＧＤＰ 达到 ６２７４．３ 亿元。 合肥是安徽省省会城市，
同时具有长三角城市群副中心城市、综合性国家科学中

心、全国文明城市、国家园林城市等荣誉。 城市中心城

区建成环城公园、滨湖森林公园、大蜀山森林公园、董浦

水库、大房郢水库等生态空间，生态本底良好。 随着合

肥经济的快速发展，城区人口持续增长、建成区扩张加

速，城市洪涝问题、热岛效应以及空气问题日益突出，绿
色基础设施建设面临巨大压力。

本研究以合肥市中心城区为研究区域，以中心城区

４７ 个街道为研究单元（图 １）。
１．２　 绿色基础设施规划（ＧＩＳＰ）模型

传统多功能性绿色基础设施规划研究多运用空间

多标准（ＭＣＥ）评估框架进行评估，较多使用绿色空间

可达性和缓解热岛效应两个指标来进行评估［８］。 在指

标权重确定方面，较少使用利益相关者评估的权重，有
的虽然考虑利益相关者的权重，但未考虑绿色基础设施

效益之间权衡和协同效应［４］，同时都相对较少的使用基于 ＧＩＳ 的空间多标准评估方法［１６］。 本文构建的绿色

基础设施规划（ＧＩＳＰ）模型是基于 ＧＩＳ 平台集成雨洪管理、绿色空间可达性、净化空气、缓解热岛效应、景观连

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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通性五大功能（表 １），通过 ＭＣＥ 构建包含利益相关者优先级的模型［１７］。 模型可用来识别城市绿色基础设施

需求的优先区域，并分析各指标效益之间权衡和协同作用，促进平等分配和利用效益，达到最大化多个生态系

统服务功能，评价结果也可作为决策支持工具。

表 １　 绿色基础设施规划模型和数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生态系统服务类别
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

雨洪管理
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 调节、供给 雨水危害 综合径流系数

Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像、ＤＥＭ 高程
（２０１７．０１．０１，地理空间数据云）

绿色空间可达性
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ 文化 缺乏游憩场所

无法在公园 １０ 分钟
步 行 距 离 内 的 人
口数

合肥市民政局人口统计数据（２０１７．
０３）

缓解热岛效应
Ｒｅｌｉｅｖｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ 调节 城市热岛效应 平均地表温度

Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像
（２０１６．０７．２５，地理空间数据云）

净化空气
Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ａｉｒ 调节 空气污染程度 ＰＭ２．５浓度 合肥市环保局监测数据（２０１７．４）

景观连通性
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 支持 景观连通性程度 Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像

１．２．１　 雨洪管理

为了确定区域雨洪管理的优先级，使用能在一定程度上反应排水能力的径流系数来评估雨洪管理。 径流

系数越大则代表降雨较不易被土壤吸收，亦会增加排水沟渠的负荷。 因此，径流系数大的区域为雨洪管理优

先区。
模型基于 ２０１７ 年 １ 月 １ 日合肥市遥感图像，通过汇水子区域划分、地表覆盖监督分类、ＤＥＭ 坡度分析和

ＧＩＳ 叠置分析等步骤，获得不同地表覆盖和坡度条件下的面积权重，并借鉴《场地规划与设计手册》中整合坡

度之后的合理化方法的径流系数，获得区域综合径流系数［１８］。
１．２．２　 绿色空间可达性

对于绿色空间可达性优先级，指标是无法在公园 １０ ｍｉｎ 步行距离内的人口数，其人口数越大表示可达性

越差，应为绿色空间可达性的优先区域。
运用 ＧＩＳ 叠置分析计算落在公园 ８００ ｍ 步行距离之外的每个街道区域的总面积的百分比，然后将百分比

乘以街道总人口，得出每个街道无法在公园 １０ ｍｉｎ 步行距离内人口。 该方法不考虑公园规模和品质，同时步

行距离仅使用缓冲区分析，不考虑道路网络结构［１９⁃２０］。
１．２．３　 缓解热岛效应

对于缓解热岛效应的优先级，是根据区域温度来评估热岛效应。 温度越高区域热岛效应越明显，应视为

缓解热岛效应的优先区域。
为获得区域温度，利用合肥市 ２０１６ 年 ７ 月 ２５ 日 ｌａｎｄｓａｔ－８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 影像数据，基于大气校正法，计算地

表比辐射率、黑体辐射亮度等参数，对地表温度进行反演，通过极差标准化处理得到合肥市地表温度，通过

ＧＩＳ 将街道与温度分布图叠加统计出各街道温度［２１］。
１．２．４　 净化空气

为评估净化空气的优先级使用合肥市空气中最主要污染物 ＰＭ２．５浓度来确定。 ＰＭ２．５浓度大的区域应是

净化空气的优先区域。
为获得合肥市各街道 ＰＭ２．５浓度，根据合肥市 １０ 个国家空气监测站统计的 ＰＭ２．５数据，将合肥 ２０１７ 年 ４

月平均数据作为基础数据通过 ＧＩＳ 平台中克里金插值分析法统计出合肥市 ＰＭ２．５浓度分布，通过 ＧＩＳ 将街道

与 ＰＭ２．５浓度分布图叠加统计出各街道 ＰＭ２．５浓度［２２］。
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１．２．５　 景观连通性

景观连通性优先级，是使用景观分析中常用软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 中的 Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ 指标来评估各街道生

物栖息地斑块的物理连通性［２３］。 根据生态土地利用互补理论［２４］，现有森林的区域有利于聚集附近的新植

被，所以景观连通性评分较高的区域应作为景观连通性的优先区域。
１．３　 评价方法及指标权重

在构建五个功能指标的优先级分析图后，对相关利益者进行了一次调查，通过咨询相关专家、合肥市居民

以及政府机构，让他们综合分析比较五个功能之间的重要性。 通过对调查结果进行统计，运用 ＡＨＰ 分析法得

出雨洪管理、绿色空间可达性、缓解热岛效应、净化空气和景观连通性的相应权重是 ０．３３、０．１９、０．１、０．２３、
０．１５。 然后将相应功能的权重属性导入 ＧＩＳ 平台，对五个功能指标的优先级分析图对进行加权叠加分析，从
而得出包含利益相关者权重的合肥市绿色基础设施选址优先级评价图。

２　 结果与讨论

图 ２　 绿色基础设施选址优先级评价图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ

２．１　 合肥市绿色基础设施选址优先性评价

运用 ＧＩＳＰ 模型得到合肥市绿色基础设施选址优先级评价图（图 ２），可以看出，绿色基础设施选址优先性

存在显著的差异。 绿色基础设施雨洪管理效益需求较高的区域集中在合肥市一环周边、东部及西南地区，该
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地区多属于老城区，绿地覆盖率较低，雨水收集、存储的功能较弱；绿色基础设施缓解热岛效益需求较高的区

域集中在合肥东北、北部地区，该地区是合肥市人口、建筑密度较高的区域，居住、商业、广场等为主体的用地

性质也加剧了热岛效应；绿色基础设施绿色空间可达性需求总体呈现高、较高或中等的程度，表明合肥市绿地

公园的数量及服务范围均不够理想；绿色基础设施景观连通性需求总体呈现高、较高或中等的程度，仅中东部

少数街区有较低的需求，表明合肥市绿地斑块的连通性一般；绿色基础设施净化空气效益需求较高的区域集

中在东北、北部地区，该地区交通流量和产业较集中，
ＰＭ２．５浓度值是最高的区域。 总体而言，绿色基础设施选址的高需求区域为城市一环内及东北区域，这与

该地区的用地性质和建设强度是紧密联系的。 运用 ＧＩＳＰ 模型可以得到绿色基础设施选址的高需求地区，这
对于城市规划师选择较高绿色基础设施需求的场地及提升城市生态弹性力，具有重要的意义。

图 ３　 指标相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ

　 圆圈的直径大小和颜色描绘了 ＧＩＳＰ 模型指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数。 较大的圆圈表示较强的负（红色）或正性（蓝色）关系。 标有

“Ｘ”的不具有统计意义

２．２　 合肥绿色基础设施生态系统服务不同功能的空间关系

空间协同关系表明不同功能在空间表现协调共生，
是一种正向关系，空间权衡关系表明不同功能在空间表

现制约拮抗，是一种负向关系。 合肥市各街区绿色基础

设施不同功能的需求存在显著的空间差异，例如雨洪管

理优先级高的区域，绿色空间可达性不一定高，相反部

分区域景观连通性是最低的。 特别是净化空气和缓解

热岛效应都与景观连通性优先区域差异比较大。 但是，
净化空气、缓解热岛效应以及雨洪管理上存在着相似

性。 运用 ＳＰＳＳ 软件分析雨洪管理、缓解热岛效应、净
化空气、绿色空间可达性以及景观连通性等指标的相关

性（图 ３），发现雨洪管理与景观连通性空间权衡关系显

著，雨洪管理与绿色空间可达性有一定空间权衡关系，
雨洪管理与缓解热岛效应、净化空气有一定空间协同关

系，缓解热岛效应和净化空气空间协同关系显著，景观

连通性与缓解热岛效应、净化空气空间权衡关系较显著。
这些空间关系表明，争取绿色基础设施的多功能性是一个协调的目标。 例如，构建城市生态网络以加强

生态斑块之间的连接，提升景观连通性，而增加的绿地空间可以缓解热岛效应和净化空气。 因此，如果能处理

好绿色基础设施功能空间协同和权衡的关系，最大潜力的加强城市生态弹性力。

３　 讨论

运用 ＧＩＳＰ 模型得到合肥市绿色基础设施选址高需求区域是否与合肥市绿色基础设施相关规划一致？
以合肥市生态建设方面的规划为对象，选取合肥生态空间体系控制规划以及合肥市域空间绿道网络系统建设

总体规划，对比 ＧＩＳＰ 模型得到合肥市绿色基础设施选址高需求区域与合肥市绿色基础设施规划（图 ４），可以

看出规划中绿地选址并不在绿色基础设施的热点区域，尤其合肥市东北作为绿色基础设施需求最高的区域，
规划中仅有绿道，缺少绿地公园等块状绿地斑块。 进一步分析合肥市绿色基础设施相关规划与绿色基础设施

生态服务功能多样性之间的关系（图 ５），发现合肥生态空间体系控制规划对景观连通性促进作用最强，同时

在绿色空间可达性上也有一定的加强作用，但与雨洪管理、净化空气以及缓解热岛效应上呈现着负相关，体现

在绿色基础设施规划没有布置在雨洪管理、净化空气及缓解热岛效应优先区域。 同样分析合肥市域空间绿道

网络系统建设总体规划结果亦然，且只在景观连通性上表现较大正相关。 总体而言，绿色基础设施多功能性

是规划的依据，ＧＩＳＰ 模型得到合肥市绿色基础设施选址高需求区域不仅体现绿色基础设施空间布局的合理

性，还显示生态系统服务功能的多样性，合肥市绿色基础设施相关规划应综合考虑绿色基础设施空间布局及
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其生态系统服务功能多样性，进而获得更大的城市生态弹性力。

图 ４　 合肥绿色基础设施规划图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅｆｅｉ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

图 ５　 功能优先级与规划相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 “∗∗”表示相关性在 Ｐ＜０．０１ 时具有统计显着性； “∗”表示在Ｐ＜

０．０５ 时显着

４　 结论

ＧＩＳＰ 模型提供了一个灵活的工具，运用绿色基础设施多样性评估来促进土地利用治理，通过增强非生

物、生物和社会系统之间的积极协同作用实现多功能生态系统服务潜力，获得更大的城市生态弹性力。 绿色

基础设施模型为城市绿地系统规划提供了方法，改变了城市绿地规划中只注重点、线、面的形态分析，综合考

虑生态系统及其功能的完善，将绿地建设的质量因素和生态功能上的评判标准：包括绿地景观的多样化、绿地

系统的连续性、绿地连通性、缓解热岛效应等纳入绿色基础设施规划模型，实现的诸如雨洪管理、净化空气以

及绿色空间可达性等生态目标效果评价，同时以及绿色基础规划模型的优先级为绿地系统分期规划提供了参

考。 合肥市绿色基础设施相关规划中绿地选址并不在绿色基础设施的高需求区域，并没有在战略上整合绿地

多功能的生态系统服务，以获得更大的生态弹性力。 最后，本研究在存区域的整体情况与居民调查缺少相应

的评析，此处需进一步研究，但整体效益的优先级是将来研究的方向。
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