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摘要：生态基础设施是保持、改善和增加生态系统服务必备的一系列条件和组合，其类型包括城市绿地、湿地、农田、生物滞留

池、绿色屋顶等自然和半自然系统，是城市可持续发展的重要保障和支撑。 生态基础设施的功能是保障城市生态功能正常运

行，并且其居民持续地获得生态服务。 本文首先对生态基础设施的定义和内涵进行了辨析，分别从区域与城市 ／社区尺度对生

态基础设施提供的调节服务、支持服务、文化服务和供应服务 ４ 个方面的生态系统服务进行了梳理，并针对生态基础设施的径

流滞蓄、水质净化和气候调节能力与提升技术进行了具体讨论。 其次，对生态基础设施服务评估的物质量评估、价值量评估、能
值分析以及模型模拟方法的适用性与局限性进行了总结与比较。 最后基于上述分析提出了生态基础设施未来几点研究方向：
（１）生态基础设施的多尺度协调规划；（２）基于物联网技术的生态基础设施智能监测体系；（３）基于景感生态学的生态基础设施

服务能力综合评估方法。
关键词：生态基础设施；生态系统服务；生态系统服务评估；景感生态学
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生态基础设施（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，以下简称 ＥＩ）是针对市政灰色基础设施（如道路、桥梁、铁路、水热

气电输送管线等）、环境基础设施（雨污管网、污水处理厂、垃圾处理厂）和社会基础设施（如医院、学校、文化、
体育设施等）而提出的另一种支撑区域 ／城市可持续发展的必要的基础设施。 快速城市化在带来经济发展的

同时，也导致了城市人工建筑物以及不透水地面的增加，原有的森林、湿地等自然景观逐渐被取代，进一步导

致了城市热岛效应、洪涝灾害、水体富营养化等生态环境问题［１］。 ＥＩ 的概念应运而生，其核心功能是提供生

态系统服务［２］。 ＥＩ 规划、设计和建设通过整合相关的生态过程与景观结构，进而维持、改善和增加生态系统

的服务能力。 例如在海绵城市的建设过程中，城市生态基础设施通过流量控制、洼地调蓄、滞留、过滤、渗透和

生物处理等过程，处理水体污染物及减少地表径流量，可维持和改善生态系统的水量调节以及水质净化服务；
通过引入景感生态学的理论和方法，合理进行景感空间规划和设计，可以增加生态基础设施的文化娱乐服务，
为城市水环境问题提供综合、系统的解决途径。

本文基于不同类型 ＥＩ 及其生态系统服务的已有研究成果，对不同空间尺度和类型 ＥＩ 所提供的生态系统服

务进行了梳理，主要针对 ＥＩ 在径流滞蓄、水质净化和气候调节 ３ 个方面的服务能力及提升技术研究进展进行深

入探讨，并对现有 ＥＩ 服务能力评估方法进行比较分析，以期为 ＥＩ 的规划、设计、建设和评估提供决策参考。

１　 ＥＩ 概念辨析

１．１　 ＥＩ 的概念与内涵

ＥＩ 一词最早见于联合国教科文组织的“人与生物圈计划”（ＭＡＢ），是 ＭＡＢ 年度报告中提出的生态城市

规划的五项原则之一，被描述为“ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｏｒｇａｎｉｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｉｔｙ”，主要强调自然景观和腹地对城市的持久支持能力［３］。 ２０ 世纪 ９０ 年代，景观生态学家和规划师认为 ＥＩ
的重要作用在于将处于日益破碎化的都市景观中孤立的自然区域联结起来，并且北美与欧洲多国的政策与方

案均采纳了这种理论。 在欧洲，ＥＩ 经常与生态网络、廊道、保护廊道等进行替换，并且 ＥＩ 规划通常基于特定

物种栖息地的要求，包括建设新的自然保护区、廊道等［４］。 ２１ 世纪初期，不同学者对 ＥＩ 进行了定义，主要可

以概括为具有维持自然生态过程，更新空气与水体，以及保障居民福利的相互连接的自然生命支持系统［５⁃７］。
在我国，近些年 ＥＩ 的内涵得到了不断的拓展与推广。 俞孔坚等［８］最早将 ＥＩ 概念应用到中国城市空间规

划之中，认为 ＥＩ 从本质上讲是城市所依赖的自然系统，包含一切能为城市及其居民提供自然服务的城市绿地

系统、林业及农业系统、自然保护地系统。 李锋等［１， ９］认为城市 ＥＩ 是指为人类生产和生活提供生态服务的自

然与人工设施，并进一步具体将城市 ＥＩ 定义为蓝色（水）、绿色（植被）、灰色（非生物）景观，以及出口（流出、
处理或回收）和干线（廊道）在生态系统尺度上的有机整体。 在以上关于 ＥＩ 的定义中，一个很重要的方面是

将生态系统服务思想与生态结构相结合，使 ＥＩ 的概念更加清晰［２］。 在总结已有 ＥＩ 概念的的基础上，本文将

ＥＩ 定义为保持、改善和增加生态系统服务必备的一系列条件和组合。 其类型包括城市绿地、湿地、农田、生物

滞留池、绿色屋顶等自然和半自然系统，其主要功能是保障城市生态功能正常运行，并且其居民持续地获得生

态服务，是城市可持续发展的基础重要保障和支撑。
１．２　 ＥＩ 与绿色基础设施的联系与区别

绿色基础设施（ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，以下简称 ＧＩ）最初出现在 １９９４ 年美国佛罗里达州的土地保护报告

中［５］，原文解释为“ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈａｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ；
ｓｕｓｔａｉｎｓ ｃｌｅａｎ ａｉｒ， ｗａｔｅｒ， ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｓｃｅｎｉｃ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅａｕｔｙ ｔｈａｔ ｄｒａｗｓ
ｐｅｏｐｌｅ ｔｏ ｖｉｓｉｔ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅ ｉｎ Ｆｌｏｒｉｄａ” ［１０］，强调自然景观与资源保护。 １９９９ 年，在美国保护基金会 （ Ｔｈｅ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ）和美国农业部林务局（ＵＳＤＡ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ）领导下的 ＧＩ 工作小组提出了 ＧＩ 的定义：“Ｏｕｒ
ｎａｔｉｏｎ′ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｆｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ—ａｎ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｈａｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｎａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｓｕｓｔａｉｎｓ ａｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒ Ａｍｅｒｉｃａ′ｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｏｐｌｅ” ［７］，强调相互连接的绿色空间网络体系［１１］。 此后，越来越

多的研究使用 ＧＩ 来描述更广义的生态系统服务，包括作物生产，抵御灾害，娱乐功能等［１２⁃１９］。
ＥＩ 与 ＧＩ 概念并无本质区别，但各有侧重。 一些学者对两者的概念进行了区分。 首先，在概念起源方面，

ＥＩ 最初常与生态网络、生态廊道等生物多样性保护的常用措施进行替换，强调核心区、廊道等组分对生物多

样性的保护作用［２０］，而 ＧＩ 最早出现在美国佛罗里达州土地保护报告中，强调自然景观与资源保护［４， ２１］。 此

外，李锋等［１］认为 ＧＩ 忽略了绿色空间网络与城市市政基础设施以及城市工程建设的耦合，而 ＥＩ 将无生命的

“灰色基础设施”与有生命的“绿色基础设施”有机整合，形成协同共生、循环再生的基础设施支撑体系。 栾博

等［２２］认为 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，但一定程度上忽视了格

局内部的绿色空间质量，而 ＧＩ 兼顾空间战略和实施技术。 本文认为 ＧＩ 侧重于空间连通性，强调水系、绿道等

组成的网络对城市发展的支撑能力；而 ＥＩ 侧重于系统性和完整性，从生态系统的水、土、气、声、风等全要素协

同角度维持、改善和提高城市的生态系统服务功能。
目前 ＥＩ 与 ＧＩ 两者的内涵已经逐渐趋同［２］，都具有提供生态系统服务的生命支持系统的涵义［２２］，并且呈

现多目标、多功能的趋势［２］。 大多数文章中 ＥＩ 和 ＧＩ 所指代的内涵已经接近一致，因此本文中对二者并未进

行严格的区分。

２　 ＥＩ 的主要服务功能及提升技术

生态系统服务一般指生态系统和生态过程所形成和维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用［２３， ２４］。
ＥＩ 是城市居民获得生态系统服务的基本保障，目前已有学者对 ＥＩ 提供的生态系统服务进行了讨

论［１， ９， １７， ２５⁃２８］。 由于人类从生态系统获利的大小与生态系统的时空尺度有着密切的关系，因此对于不同尺度

ＥＩ 服务功能的研究可以为 ＥＩ 的评价与规划指导提供更为清晰明确的依据。 如李锋等［１］从区域和城市 ／社区

２ 个尺度对 ＥＩ 及其提供的生态系统服务进行了划分。 此外，Ｂｏｌｕｎｄ 等［２５］ 指出一种 ＥＩ 可以提供多种生态服

务。 本文在已有研究基础上，从区域和城市 ／社区 ２ 个尺度，以及调节服务、支持服务、文化服务、供应服务 ４
个方面对 ＥＩ 提供的生态系统服务进行了总结（表 １）。 并结合目前城市化过程中面临的城市内涝、水污染与

热岛效应等主要问题，重点对 ＥＩ 的径流滞蓄、水质净化和气候调节服务能力以及提升技术进行了讨论。

表 １　 ＥＩ提供的生态系统服务

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ＥＩ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ＥＩ 类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＥＩ

调节服务（区域）
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ）

区域气候调节、空气质量调节、碳汇、水循环
和净化

自然森林、湿地、湖泊、草原

调节服务（城市）
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ｕｒｂａｎ ／ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｃａｌｅ）

微气候调节、空气质量调节、水质净化、侵蚀
预防和土壤肥力、生物控制、防止噪声

城市森林、交通绿化带、农田、小型水体和溪
流、绿色屋顶、雨水花园、雨水湿塘、渗透沟渠、
可渗透铺装

文化服务（区域）
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ）

娱乐和生态旅游、精神和宗教、审美体验和
灵感、教育、文化遗产

长距离步道、风景名胜区、国家公园、文化遗
产地

文化服务（城市）
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ｕｒｂａｎ ／ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｃａｌｅ）

心理和身体健康、审美体验和灵感、文化价
值观和提供信息、教育、励志、场所感

城市森林、城市公园、休闲地、街心绿地、小型
水体和溪流、喷泉、屋顶花园

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 野生动物栖息地、土壤形成、养分循环

自然森林、湿地、湖泊、草原、风景名胜区、国家
公园

供应服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 物质资源、淡水、遗传资源

城市森林、农田、小型水体和溪流、城市公园、
街心绿地、交通绿化带、屋顶花园
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２．１　 ＥＩ 的径流滞蓄功能与提升技术

２．１．１　 ＥＩ 的径流滞蓄功能研究进展

城市建设将大量自然可渗透地面转变为硬化的不透水地面，改变了生态系统原有的自然水循环，造成地

表径流系数的增加［２９］。 城市绿地、湿地、透水性铺装等 ＥＩ 可以对城市硬化地面进行改造，利用植被覆盖区域

的活地被物和腐殖质层增加雨水下渗量及下渗速度，或利用下凹式绿地等结构形态对雨水进行缓存、渗蓄，调
控降雨⁃径流关系，减少径流量，延长汇流时间。 研究表明，城市地区的植被覆盖可以将径流系数从 ６０％降低

到 ５％—１５％［２９］。 英国大曼彻斯特的模拟实验发现，居民区绿地覆盖增加 １０％可减少地表径流的 ４．９％，再增

加 １０％类似绿地覆盖，可减少地表径流的 ５．７％［３０］。
２．１．２　 ＥＩ 径流滞蓄功能提升技术研究进展

目前，ＥＩ 径流滞蓄功能提升技术主要包括植被种类选择、填料基质筛选与 ＥＩ 结构坡度设计等。
（１）植被种类选择

植被的抗旱能力和持水性能是主要的选择标准，并且要考虑植被在不同气候条件下的适宜性。 一些学者

认为高度更高、直径更大以及茎、根部生物量更大的植被具有更好的持水性能［３１］，并且有研究对不同气候条

件下适宜的植被种类进行了总结，以亚洲为例，芦苇、灯草、香蒲属和荸荠属植被较为常见，景天属植物因为其

抗旱能力被广泛应用在世界范围内的简单式绿色屋顶中。
（２）基质填料筛选

在基质中添加有机物、增加基质层深度均可以增加绿色屋顶的雨水保留率从而减小雨水径流。 研究发

现，在基质中添加有机物质可以提高基质的持水性能。 有研究表明，在 １０ｃｍ 深的矿渣基质中添加 ４０％（体积

比）的生物炭可以额外蓄存 ２．３ｃｍ 的雨水［３２］，硅酸盐颗粒和水凝胶也可以显著提高矿渣基质或碎屋顶陶瓦的

持水性能［３４］。 此外，Ｇｅｔｔｅｒ 等［３１］提出基质厚度和植物种类的匹配是绿色屋顶成功实施的重要条件。 美国密

歇根州中南部对 ２５ 种肉质植物进行的 ７ 年追踪实验发现稳定的植被群落出现在 ２． ５ｃｍ 厚的基质层条

件下［３４］。
（３）ＥＩ 结构坡度设计

减小屋顶坡度等措施可以增加绿色屋顶的雨水保留率从而减小雨水径流，植被、基质、结构坡度等要素间

不同组合的径流滞蓄效果是主要的研究趋势。 有研究表明，减小屋顶坡度和基质层深度可以明显减少雨水径

流量，在所有实验情景中 ４ｃｍ 基质深度和 ２％坡度的屋顶具有最大的雨水保留率［３５］。
２．２　 ＥＩ 的水质净化功能与提升技术

２．２．１　 ＥＩ 的水质净化功能研究进展

城市屋顶、道路、停车场等不透水地面上附集了多种污染物，在降雨过程中这些不透水地面促进了地表径

流的形成，并携带污染物最终进入河流、地下水等受纳水体。 人工湿地、雨水花园、绿色屋顶等 ＥＩ 利用植物、
微生物、基质等的过滤、吸附或生物化学等过程，对污水或雨水在流入受纳水体前进行截留滞蓄，并对 Ｃ、Ｎ、Ｐ
等营养物质以及悬浮物、病原体等进行去除，从而达到水质净化的效果。 已有研究证明，生物滞留池、人工湿

地等 ＥＩ 对于悬浮物、营养物质、碳氢化合物和重金属以及与人类健康密切的病原细菌、药物等具有显著的去

除效果［３６⁃３７］。 人工湿地通常可以去除生活污水中 ８０—９９％的有机物、９２—９５％的细菌、３０—８０％的 Ｎ 和 ２０—
７０％的 Ｐ ［３８］。 埃及开罗北部污水处理厂附近种植有美人蕉、芦苇和塞浦路斯草纸莎草的垂直人工湿地对

ＣＯＤ、ＢＯＤ 和 ＴＳＳ 的平均去除率分别达到 ８８％、９０％、９２％［４０］。
２．２．２　 ＥＩ 水质净化功能提升技术研究进展

影响 ＥＩ 污染物去除效率的主要影响因素包括水文状况、进水方式、植被和填料选择等。
（１）水文状况调节技术

水文状况影响生物群落的组成和生物化学过程，以及污染物的迁移。 目前对于水质净化功能的研究对象

主要为人工湿地，增加水力停留时间、选择批量进水方式可以通过增加接触时间和曝气促进对污染物的降解
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作用。 研究表明，足够的水力停留时间是对污染物进行充分处理与去除的基本保障［３７］，并且过快的径流速率

可能会使沉积物中的污染物再次悬浮［４０］。 此外，批量进水方式可以通过增加曝气进而促进生物降解作用，因
此相比连续进水方式对药物等污染物的去除效果更为显著［３７］。 近年来利用浮动介质反应器和电化学方法去

除污染物的研究逐渐增多。
（２）植被选择技术

高吸附能力是植被的选择标准，可以根据不同的污染类型可以不同吸附性能的植被。 一些学者认为植被

对于 ＴＮ、ＴＰ 的去除率分别处于 １４．２９—５１．８９％和 １０．７６—３４．１７％的水平［４１］。 有研究表明金沙草和六角莲对

人工湿地中的重金属具有良好的吸附性能［４３］。
（３）基质选择技术

复合基质以及生物炭、有机质等添加剂可以提高基质的吸附性能。 基质的选择标准主要为高渗透系数和

吸附能力，因为低渗透性可能会导致系统堵塞，低吸附能力也会影响基质对污染物的长期净化效果。 目前基

质主要包括天然材料、人工材料和工业废料 ３ 种类型［４１］，并且废弃物等经济、环保的材料越来越受欢迎。 工

业废料中明矾污泥的使用较为广泛，对 Ｐ 具有较强的吸附能力，１ｇ 干污泥可以吸附 １４．３ｍｇ Ｐ ［４３］。 在人工湿

地中，相比碎石、大理石和沸石，铁渣是最好的除 Ｐ 材料［３９］。 复合基质由于其具有微生物附着的活性表面以

及高渗透系数，因此吸附能力一般优于单一基质。 在基质中混合添加剂也可以提高吸附效果，例如添加生物

炭的人工湿地对 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ３、ＮＯ３⁃Ｎ，、ＴＰ、ＰＯ４ 的去除效果相比仅使用砾石的人工湿地显著提高［３８］。 护

根、可可泥炭、海藻等有机质也可以提高基质对重金属的吸附效果。 此外，有研究证明浮动介质反应器或者电

化学装置可以提高对 ＴＮ、ＴＰ 的去除效果［４４⁃４６］。
２．３　 ＥＩ 的气候调节功能与提升技术

２．３．１　 ＥＩ 的气候调节功能研究进展

ＥＩ 可以通过遮阳以及植物蒸腾和雨水蒸发作用等缓解城市热岛效应。 研究表明城市公园的平均温度相

比无绿化区域低 １℃ ［４７］，英国曼彻斯特的案例研究证明若高密度居民区和城镇中心的绿地面积增加 １０％，可
以避免未来 ８０ 年内大约 ４℃的温度增加［３０］。 此外，绿色屋顶对太阳辐射的反射率为 ０．７－０．８５，相比沥青、焦
油和砾石屋顶 ０．１－０．２ 的反射率，可以大大降低有效太阳辐射［４８］。
２．３．２　 ＥＩ 的气候调节功能提升技术研究进展

增加太阳辐射反射率以及水分蒸发蒸腾量有助于加强 ＥＩ 对热岛效应的缓解作用。 目前 ＥＩ 气候调节功

能的研究对象主要为绿色屋顶与可渗透路面。
（１）绿色屋顶设计技术

绿色屋顶气候调节功能的主要影响因素包括植被、基质以及灌溉与排水系统。 其中植被的生长状况决定

了绿色屋顶建设的成功与否［３１］。 由于屋顶并不是植被理想的生存环境，因此植被的耐旱、耐贫瘠、快速繁殖、
无需维护等特征成为主要选择标准。 景天属在简单式绿色屋顶（以草坪、地被、小型灌木和攀援植物等为主

的绿色屋顶）中被广泛使用，７ｃｍ 的基质足以维持其生长［３２］。 水苏属的冷却性能明显优于大多数物种，对叶

片表面冷却能力比景天属高 ５℃、可对冠层下方的基质冷却 １２℃，对冠层上方的空气冷却 １℃ ［４９］。 并且多种

植被的混合种植可以加强绿色屋顶的实施效果。 在基质的选择方面，除了基质的持水性能对于水分蒸发量的

影响，基质的持水性能、吸附能力以及基质的体积、深度对基质中水分和养分的影响也会进一步影响植被的生

长状况。 此外，目前对于排水系统的使用增加，主要有排水板和排水颗粒材料两种类型，可以为绿色屋顶系统

提供水气平衡。 研究显示在没有排水管的绿色屋顶设计中，雨水的蒸发量变大，带来的降温效果更加明

显［５０］。 而灌溉系统可以增加绿色屋顶的蒸发量从而提高绿色屋顶的降温效果。
（２）可渗透路面设计技术

可渗透路面的气候调节功能主要通过增加路面水分蒸发量和减少太阳辐射吸收量来实现，主要措施为在

路面材料中添加高热容材料增加表面蓄热能力或透水 ／保水性添加剂增加蒸发水量，以及增加路面反照率或
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增加植被或人工遮阳设备来减少对太阳辐射的吸收量［５１］。
综合以上分析，ＥＩ 的径流滞蓄、水质净化和气候调节服务能力主要受到植被、基质填料以及 ＥＩ 结构与运

行方式的影响。 此外，ＥＩ 的服务能力还与当地气候、降雨等因素相关。 例如绿色屋顶在炎热干燥的气候条件

下对热岛效应的调节效果最好，并且在夜晚的调节效果优于白天，可以实现 １．５８℃的降温［４８］。 在对北欧绿色

屋顶实施效果的模拟研究中，景天属植被在最寒冷潮湿地区的最佳储水能力为 ２５ｍｍ，而在较为温暖干旱地

区的最佳储水能力为 ４０—５０ｍｍ［５２］。 并且在 ＥＩ 的长期实施过程中，基质填料可能会发生堵塞问题而影响对

污染物的吸附效果。 因此，加强对不同气候区开展长期的野外实验与监测有利于对 ＥＩ 在实际条件中的服务

能力进行准确评估。

３　 ＥＩ 生态系统服务能力评估

ＥＩ 是多种生态系统服务的提供者，对 ＥＩ 的生态系统服务能力进行有效评估，并将评估结果与城市规划

管理与项目设计等相结合，是世界各国城市正在探索和实践的重要课题［２８］。 目前已有学者对城市森林、绿
地、湿地、湖泊、防护林、公园等 ＥＩ 的服务能力进行了评估，评估方法主要包括物质量评估法、价值量评估法、
能值评估法以及模型模拟法。
３．１　 物质量评估法

物质量评估法直接用物质量大小来衡量生态系统服务水平，可以分为功能价值法（基于单位生态系统服

务功能价格的方法）和当量因子法（基于单位面积价值当量因子的方法）２ 类［５３］。 功能价值法利用 ＥＩ 的资源

资料或监测数据、面积和相应的生态学参数对生态系统服务所形成或提供的各种实物量进行定量评估；当量

因子法通过构建不同类型生态系统服务的价值当量，然后乘以生态系统的分布面积得出价值总量［５３］。 我国

学者谢高地结合国内外的研究，建立了基于专家知识的生态系统服务价值评估体系，提出了“中国陆地生态

系统服务价值当量因子表” ［５４］。 功能价值法建立了环境变量与 ＥＩ 服务价值之间的相关关系，计算过程较为

复杂，对数据要求高，适用于小区域范围；当量价值法操作过程简单，对数据要求小，但当量因子表主要基于专

家知识建立，主观性较强，适用于区域和全球尺度的 ＥＩ 服务能力评估。
３．２　 价值量评估法

价值量评估法通过货币衡量生态系统服务价值，常用的评估方法可以分为直接市场价值法、替代市场价

值法和假象市场价值法［５５⁃５７］（表 ２）。 直接市场价值法用于生态系统服务中可以直接在交易中体现的价值的

评估，又分为市场价值法和费用支出法。 替代市场价值法以“影子价格”和消费者剩余来表达生态服务的经

济价值，包括替代成本法、影子工程法、机会成本法、旅行费用法等；假想市场价值法以支付意愿来表达生态服

务功能的经济价值，主要有条件价值法。 一般对没有市场交易的生态系统服务功能价值采用替代市场价值

法，对既没有直接市场交易，也没有替代产品进行换算的生态系统功能服务采用假象市场价值法。 在实际评

估工作中，针对不同的生态系统服务特点选取合适的方法。 如姜刘志等［５８］采用替代成本法、影子工程法等对

深圳市福田区城市绿地的土壤保持、涵养水源、环境净化、固碳释氧、调节气候、维持生物多样性、景观游憩等

７ 项生态服务价值进行评价。 荆贝贝等［５９］利用市场价值法、影子工程法和条件价值法等，定量评估了防护林

带的净化大气环境、调节温湿度和涵养水源等 １５ 项生态系统服务价值。 此外，ＥＩ 的休闲文化服务价值日益

受到关注，主要采用条件价值法进行评估［６０］。 直接市场价值法具有实际的市场价格，核算较为客观、但需要

足够的实物数据和市场数据等作为支撑；替代市场价值法对数据的要求较低，但计算出来的价值通常是巨大

的，不具备市场运行条件；假想市场价值法从消费者角度进行评估，解决了直接市场和替代市场数据缺乏的问

题，但存在主观性较强、结果不稳定等问题［２３， ６１］。
３．３　 能值分析法

能值分析理论最早由国际生态学者 Ｏｄｕｍ 提出，以太阳能为评价标准，将各种形式的物质和能量通过一

定的换算系数转化成太阳能当量，从而确定 ＥＩ 的服务价值［５３］。 已有学者利用能值分析方法对城市森林、河
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流、湖泊、沼泽、水库等的生态系统服务价值进行了评估［５３， ６２］。 能值分析法具有计算简单、资料获取容易，并
且量纲统一、热力学方法严密性等优点，但更适用于核算来自太阳能、风能等自然生态系统的贡献方面，对文

化服务价值的评估较为薄弱［６３］。 能值转换率是能值分析的重要参数，然而目前研究使用的能值转换率在来

具有优势适合较大范围区域的能值分析，对于较小区域或个体的能值分析，其研究适用性和能值数据可得性

都值得商榷［５３］。 此外，不同区域生产水平的差异决定人类经济产品的能值转换率有较大差别，因此能值指标

的选择和确定需要与研究区域的经济投入与产出相关联，在具体实践中不断地修正和完善［５３］。

表 ２　 价值量评估各方法比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

价值量评估方法
Ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

举例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ

直接市场价值法
Ｄｉｒｅｃｔ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ 市场价值法

先定量评价某种生态服务的效果，再根据这些
效果的市场价格评估其经济价值，又分为环境
效果评价法和环境损失评价法

１９９８ 年洞庭湖鱼产品价值为 １１３０ ×１０８

元，植物的年均价值为 ６１９０ ×１０８元

费用支出法
以消费者对某种生态服务的支出费用表示其
经济价值

城市公园的游憩价值以出行费用表示

替代市场价值法
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ

替代成本法
通过某些产品或服务的替代品的花费来估算
其经济价值

涵养水源的定价可根据水库工程的蓄
水成本

影子工程法 以替代工程建造费用进行估算
自然湿地污水处理功能可以用人工处
理系统来（部分）替代

机会成本法
通过资源其他利用方案可能获得的最大利益
（损失）估计该方案的价值

用因土地废弃而造成的损失作为减少
土地废弃的价值。

旅行费用法
指将人们在旅游消费时付出的交通费、时间等
代价作为生态系统服务的价值

以交通、门票、餐饮、住宿的费用估算某
项生态系统服务价值

享乐价值法
通过人们为相关商品支付的意愿评估生态系
统的服务价值

绿化较好的楼盘价格通常比绿化较差
的楼盘高

假象市场价值法
Ｐｓｅｕｄｏ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ 条件价值法

通过调查问卷方式得到消费者在假想市场中
体现的生态系统服务的支付意愿

问卷调查人们对提高河水水质以便可
以游泳、划船等的支付愿望

３．４　 模型模拟法

模型模拟法是通过对生态系统过程和机理的充分理解建立模型，输入所需的生物物理等数据计算 ＥＩ 的
服务能力生态系统服务。 这些模型均有各自的适用范围和局限性。 由美国斯坦福大学“Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ”项目

组开发的 ＩｎＶＥＳＴ 模型可根据土地利用 ／覆被图的时空变化来模拟陆地生态系统碳储量、农作物产量、生境质

量和稀有性等生态系统服务功能的动态变化，并用可视化表达直观地体现了人类活动对生境的威胁程度和影

响范围［１］，适用于区域和城市尺度［６４］，是生态系统服务评估发展最成熟、应用最多的模型［６３］；由美国林务局

设计和开发的 ｉ⁃Ｔｒｅｅ 模型可以用来量化和评估城市树木和森林所提供的污水净化、碳固定、减少碳排放、控制

雨水径流等生态系统服务，包含 ｉ⁃Ｔｒｅｅ Ｅｃｏ，ｉ⁃Ｔｒｅｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ，ｉ⁃Ｔｒｅｅ Ｈｙｄｒｏ 等 ７ 种不同应用程序［６５］，被广泛应

用在国内外城市林地的研究中。 相比 ＩＮＶＥＳＴ 模型，ｉ⁃Ｔｒｅｅ 模型的研究尺度相对灵活，可适用于街区场地等小

尺度［６４］，国内有学者运用 ｉ⁃ＴＲＥＥ 对城市行道树、林地等的生态效益进行了评估［６６⁃６７］；ＶＥＲ 模型（ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｖａｌｕｅ ａｔ Ｒｉｓｋ） 可以将生态服务价值的定量化与生态风险分析的数学模型相结合，侧重于生态服务价值的生

态风险分析研究［１］。 此外，ＳＷＭＭ 模型为常用的雨水管理模型，其中的 ＬＩＤ（Ｌｏｗ⁃ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，低影响

开发）模块可用于植草沟、绿色屋顶等 ８ 种低影响开发措施在某次降水事件或长期的水量和水质模拟［６８］。 模

型模拟法的优点在于可移植性，不受空间尺度和时间限制，可以根据不同年份的动态数据进行不同场景下的

评估分析，并且弥补了单纯计算对生态系统服务空间分布不均匀性的忽略，但是计算过程需要更加全面的数

据支持和对模型的运用限制因素的充分了解。
目前对 ＥＩ 服务能力的主要评估方法是先对 ＥＩ 的物质量或功能量进行量化，之后运用市场价值法、替代

成本法、机会成本法等计算其价值量［２９］，少数研究利用模型对区域生态服务功能进行定量评估。 城市生态系
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统的栖息地面积较小、生态价值相对较低，并且人工湿地、城市公园等半自然生态系统相比自然生态系统具有

自身特色，既模仿自然生态系统又具有较为明确的实施目标，因此在价格设定原则上不可直接照搬天然生态

系统的价格。 吴佳妮［６９］采用市场价值法设定了绿色基础设施经济价值的评估模型，并将评价指标分为自然

设施（天然森林、天然湿地、草原、湖泊）和半自然设施（人工林、人工湿地、水库、城市绿地面积）两类，将半自

然设施的单位价值设定为自然设施单位价值的 ５０％。 此外，目前对 ＥＩ 服务能力的评估主要从生态服务提供

者即城市生态系统的角度进行直接度量，而从生态服务接收者即城市居民的角度，根据人类对生态服务的感

知进行间接度量的研究较少。 ＥＩ 的规划建设一方面依据生态学原理，更重要的是依据城市居民对 ＥＩ 服务功

能的感知和认知规律，满足城市居民的多方面需求［７０］。 因此加强居民对 ＥＩ 服务能力的感知和满意度的研究

可以为 ＥＩ 的规划与设计提供重要参考。

４　 研究展望

ＥＩ 的主要功能是保障城市生态功能正常运行，并且其居民持续地获得生态系统服务。 自 ＥＩ 概念提出至

今，ＥＩ 规划、设计、建设与评估技术得到不断改进和完善。 但现有研究中仍然存在一些问题，例如缺少不同尺

度 ＥＩ 之间的相互作用研究，长期野外实验与实地监测较少，基于居民主观视角的 ＥＩ 服务能力评估较少等。
基于前文分析提出未来 ＥＩ 的几点研究方向：

（１）ＥＩ 的多尺度协调规划。 不同尺度 ＥＩ 的内涵与提供的生态系统服务具有一定的差异，针对性的规划

方法对于保证 ＥＩ 的实施极为重要。 区域尺度上的环境问题都源于小尺度上的现象与过程，而大尺度上的改

变也会影响小尺度的现象和过程［７１］，因此应在对不同尺度 ＥＩ 的服务功能与相互作用机制进行深入分析的基

础上制定连续、系统的多层次规划格局，如俞孔坚等［７２］分别从宏观尺度（＞１００ｋｍ２）的总体规划、中观尺度（＞
１０ｋｍ２）的控制性规划以及微观尺度（＜１０ｋｍ２）的修建性规划对浙江台州市的 ＥＩ 进行了综合设计［２］。

（２）基于物联网技术的 ＥＩ 生态系统服务能力智能监测体系。 ＥＩ 的径流滞蓄、水质净化、气候调节等服务

能力受区域气候、降雨等多种因素影响。 此外，ＥＩ 作为一个区域或城市的生态基底，其空间范围是由自然与

人工系统的空间耦合情况决定的，不同的地物类型具有不同的生态服务功能，同一要素也会因为所处空间属

性的不同而拥有明显不同的生态服务功能［７３］。 因此，有必要对典型气候区与发展阶段的 ＥＩ 服务能力进行现

场监测，对 ＥＩ 的实际雨水截留率，Ｎ、Ｐ 等污染物的去除率与降温效果等进行准确的量化［７４］。 物联网、无线网

等各种传输网络可以将城市主要 ＥＩ 监测数据实时传送到后台进行海量存储，并在综合考虑区域地形地貌与

植被覆盖的基础上，通过计算、数据挖掘和模拟分析，实现对水资源（流量）、水环境（ＣＯＤ、溶解氧、氨氮、浊
度、水温等）、土壤（湿度、渗透系数等）和微气候（温度、湿度等）的实时在线监测，形成针对性与实时性应用的

智能反馈系统，从而为城市面源污染治理和 ＥＩ 维护提供更为准确的决策支持，最大程度发挥 ＥＩ 的服务能力。
（３）基于景感生态学的 ＥＩ 服务能力评估方法。 ＥＩ 模拟自然生态系统结构，主要目的是为城市居民提供

生态系统服务。 当前研究主要从生态系统角度对 ＥＩ 服务能力进行客观评估，对城市居民的主观感知和满意

度的调查相对较少。 景感生态学是指以可持续发展为目标，基于生态学的基本原理，从自然要素、物理感知、
心理感知、社会经济、过程与风险等相关方面，研究土地利用规划、建设与管理的科学［７５］。 城市居民是 ＥＩ 规
划建设的真正利益相关者，采用景感生态学的理论和方法，从物理和心理等方面全方位地评价居民对城市环

境的满意程度，将居民的共同感知目标融入 ＥＩ 规划，可以为 ＥＩ 建设提供更加丰富、全面的数据类型与决策依

据，最大程度发挥 ＥＩ 的服务功能［７６］。
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