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摘要： 随着城市化快速发展，城市生态学进入了空前繁荣时期，一些新理念和新范式引起了广泛关注。 从生态系统角度，分析

了城市生态系统组分、结构、过程、功能和服务的特点，提出了城市生态系统研究的黑箱范式和结构⁃过程⁃功能⁃服务级联范式。
重点分析了人与自然在城市生态系统的组分、结构、过程、功能和服务等方面上的不同角色，探讨了人与自然在城市生态系统组

分上镶嵌、结构上融合、过程上耦合、功能上互补和服务上协同的相互作用机制，提出了城市生态系统研究的人与自然共同进化

范式，即人类和自然相互作用和适应，推动了城市发展。 这将为深入认识和研究城市生态系统提供重要理论支撑。
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Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｋｅ１，２，３，∗， ＳＵ Ｙｕｅｂｏ１，３， ＲＥＮ Ｙｕｆｅｎ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ１，２， ＳＵＮ Ｘｕ１，２， ＯＵＹＡＮＧ Ｚｈｉｙｕｎ１，２，３

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

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｅｎｔｅｒｅｄ ａｎ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｒｉｔｙ，
ａｎｄ ｓｏｍｅ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｈａｖｅ ｄｒａｗｎ ｗｉｄｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ． Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ “ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ” ｐａｒａｄｉｇｍ ａｎｄ
“ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｓｃａｄｅ” ｐａｒａｄｉｇｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｅｓ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｒｏｃｅｓｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｂｙ ｍｏｓａｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｆｕｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｚｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｐａｒａｄｉｇｍ ｏｆ ｃｏ⁃ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｒａｄｉｇｍ； ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ； ｃｏ⁃ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

世界上已经有超过一半的人口居住在城市中。 人类也从农民社会进入了市民社会。 ２０１８ 年底我国人口

城市化率达 ５９．６％，城市数量达 ６７２ 个。 在发达国家，如美国、加拿大和澳大利亚等，城市人口数量已经超过
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总人口的 ８５％［１］。 城市集中了全球 ８０％以上的人类社会经济活动［２］。 由于城市能够为人类提供良好的就

业、教育、医疗等机会，吸引越来越多人口不断向城市聚集，城市的数量和规模都在不断扩大。 城市一方面是

人类思想、商业、文化、科学、生产和社会活动的聚集地，为人类提供了更多的发展机会和空间，成为了社会经

济发展的主要引擎；另一方面，城市人口的高度聚集和生产生活的极度活跃，远远超出自身的资源供养和废物

消纳能力，造成了资源过度消耗和环境严重恶化，导致城市居民生活质量出现下降，拥挤、污染、犯罪等问题严

重影响了城市的可持续发展。 因此，联合国将建设包容、安全、弹性和可持续的城市作为 １７ 个人类可持续发

展目标之一［３］。
城市是一类高强度人类影响的地方或区域，以人工建造环境为主，支撑了超过一定数量的人口（如不少

于 １０００ 人［１］）。 在城市土地上，人类为了提高生活质量和生产效率，既对原有的自然生境进行了改造，如人

工管理的草坪和花园，也构建或形成了一系列的新的生境，如房屋、道路、公园等。 这些生境可以统称为城市

生境。 这些城市生境不但对促进社会经济发展和提高生产生活水平具有很大的作用，而且对城市中的各种生

物（如动物、植物及微生物）具有多方面的影响，其影响将最终影响到整个城市生态系统，进而影响到城市居

民的生活质量和生产效率。
城市生态学作为一门研究城市区域中的生物与环境间相互关系的学科，最初主要研究城市生境中的生物

变化［４ ｜ ｜ ５］，即城市中的生态学（Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｉｔｙ）。 随着生态学家对城市生态环境问题的不断关注，将生态系统

研究理念和方法应用到城市生态学的研究中［６］，形成城市的生态学（Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｉｔｙ），提出城市生态系统这一

核心概念。 近年来，全球城市人口快速发展和城市环境问题的日益突出，城市可持续发展越来越需要城市生

态学的理论和方法指导，就出现了面向城市的生态学，强调城市生态学研究应该更多关心城市规划和管理的

社会需求［７］。
随着城市在人类生存和发展中的地位不断提升，城市生态学进入了空前的快速发展阶段。 来自生态学、

环境科学、社会学、园林学和城市规划学等专业的科学家纷纷加入到城市生态学的研究队伍，极大地推动了城

市生态学的发展。 对于城市这样一个由自然环境、生物和人类构成的复杂生态系统，可以采用多种思路和方

法开展研究。 特别是构建具有一定适应性的统一科学研究范式（Ｐａｒａｄｉｇｍ），将有利于促进不同研究工作的交

流和研究成果的比较。 从科学研究角度，范式就是一种公认的模型或模式［８］，是一种对本体论、认识论和方

法论的基本承诺，是科学家群体所共同接受的一组假说、理论、准则和方法的总和。 在传统生态学研究中，已
经形成了许多研究范式，如组织层级水平、生态系统结构、群落演替、顶级群落、食物链等。 这些范式对于指导

生态学家开展生物与环境关系研究发挥了很大作用。 城市生态学的研究，同样需要一些研究范式来规范和指

导。 本文将在分析国内外城市生态学研究现状的基础上，基于生态学及相关学科的研究范式，从生态系统角

度，拟系统总结一些重要的城市生态学研究范式，为科学地认识、表征、模拟、诊断和预测城市生态系统及其变

化提供方法学基础。

１　 城市是生态系统

生态系统是一个由生物群落与其周围组分构成的系统［９］。 事实上，由于任何生物生存都离不开环境，都
会和周围环境构成一个生态系统。 生态系统概念的提出，让我们认识到研究生物，应该将生物与其周围环境

作为一个整体考虑［１０］。 当生物和环境构成一个系统时，就会表现出新的属性和功能。 城市作为一个地域单

元，尽管具有高度人工化的结构，但也离不开其他生物的支持，或逃脱不了其他生物的侵染，内部包含各种生

物，这些生物会与其环境构成一个完整的生态系统。 将城市作为一个生态系统进行研究，即城市的生态学。
城市生态系统可以定义为：城市区域内所有生物（包括人类）与环境构成的系统。 与传统的森林或草地生态

系统相比较，城市生态系统具有人类影响主导、结构复杂、空间异质性高、生物种类和群落种类多样、社会经济

驱动强烈等特点。
城市生态系统首先被认为是一个高度复杂的社会—经济—自然复合生态系统，由社会子系统、经济子系

４９０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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统和自然子系统复合而成［６，１１］。 从驱动力上，城市生态系统不但受到自然因素的影响和控制，而且受到社会

经济因素的影响和控制，人类对城市结构和布局的规划决定了城市生态系统的基本空间格局。 从动态变化

上，在人类高强度的能流物流驱动下，城市生态系统的结构和功能变化速度很快。
城市作为一个客观存在的地域单元，具有密集的人口及人类活动，有大量的人类构筑物，与周边农村地区

或自然区域存在多方面的差异。 这种差异形成了城市生态系统的边界。 尽管水、土、气、生因子构成了城市生

态系统的主要组分，但由于高强度的人类活动，城市的水土气生性质和功能已经发生了很大变化。 传统的水

土气生研究理论需要扩展，例如，城市生态系统研究需要新的水土气生分类体系（例如城市土壤分类、城市植

被分类）和新的水土气生过程规律（如城市水文学）描述方法。 这也为相关的水土气生研究学科提供了新的

学科生长点。
生态系统概念提出 ７０ 多年来，不但推动了生态学发展，而且极大的推动了生态学的应用。 生态系统理论

和方法在指导自然资源管理、生物多样性保护、生态环境保护、全球变化应对等政策措施制定方面，发挥了很

大作用。 将城市作为一种生态系统来研究，不但能够提高人类对城市中生物与环境关系（城市生态学）的认

识，而且能够为应对城市生态环境问题（如热岛效应、洪涝灾害和人居环境质量下降等）提供各种解决方案。
将城市作为一个生态系统研究，还与城市内部空间和组分的不可分性有关。 人类为了生产和生活需要，在城

市建设过程中，会将城市内部划分成不同的功能单元布置不同的活动，共同构成了一个整体城市。 任何一个

单元都只是城市这个生态系统的一部分。 这不同于传统的自然生态系统，在森林或草原中，我们可以选择一

个典型片段进行研究，探讨整个森林或草原生态系统的结构和功能。 但城市内部任何一个功能单元（或片

段）都只是整个城市生态系统的一个部分，并不能代表整个城市生态系统。 城市生态系统内部各部分联系紧

密，很难分离，相互作用共同构成一个整体，为城市的人们生存和发展提供必要的生活环境、生产条件和发展

空间。 因此，城市生态系统研究，需要考虑城市内部各种功能单元。
１．１　 黑箱范式

在系统科学研究中，经常将结构复杂的系统作为一个黑箱，通过分析输入与输出间的响应关系，就可以知

道如何管理控制一个系统，使其产生人类所需要的功能。 城市生态系统，需要消费大量的能源和材料［１２］，需
要有大量能量和物质的输入和输出。 如果将城市生态系统作为一个黑箱看待，不考虑其内部的复杂结构，只
需要研究其能量物质的输入输出特征，就可以直接评价城市的资源需求、环境影响和生态效率。

在 １９６５ 年，Ｗｏｌｍａｎ［１３］就提出了城市代谢概念，即通过定量城市的输入（如水、原料和燃料）和输出（如排

泄物、固体废物和空气污染物）物质及其转化和流动，就可以分析评价城市和社区特征。 通过分析城市，与能

量资源消费、生产增长和废弃物排放紧密相关的技术和社会经济过程［１４］，研究城市的能量、水、养分、产品和

废弃物输入、输出和贮存，探讨物资和能量消费与社会经济驱动力的关系［１５⁃１６］。 并采用合适的工具和指标，
建立起城市代谢模型，以探索城市资源利用效率和生产力提高的优化途径，辨识城市可持续发展的关键过程

和改进机会。
为了评价城市对土地利用、水资源和气候的影响，有时会采取更简单的城市生态系统输入输出量评价指

标。 如生态足迹指标（人类消费和废物处理需要的土地面积［１７］ ）被较早应用到城市对环境影响评价中。 该

指标又演化成水足迹、食物足迹、废弃物足迹、碳足迹，都已经被应用到城市生态影响的评价中［１８⁃２０］。
黑箱范式虽然不能反映城市生态系统能量流动和物质循环过程的详细特征，但对城市管理来说，该范式

简单直接，而且其结果容易理解和应用。
１．２　 结构⁃过程⁃功能⁃服务级联范式

生态系统的研究，首先是从研究生态系统中的生物与环境的结构关系［９］开始，逐渐发展到研究生态系统

中的物质能量流动过程和功能（营养级［２１］、有机质分解［２２］、生产力［２３］ ），然后到研究生态系统服务［２４］。 要完

整理解一个生态系统，就需要从生态系统结构⁃过程⁃功能⁃服务全方面开展研究［２５⁃２６］，这就构成了生态系统的

一种研究范式，即生态系统结构⁃过程⁃功能⁃服务之间具有逐级关联关系，即生态系统级联范式。
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城市作为一个生态系统，需要开展从城市生态系统结构到生态系统服务的全面研究［２７］，即采用生态系统

结构⁃过程⁃功能⁃服务的生态系统级联范式来描述分析（图 １）。 城市生态系统结构、过程、功能和服务的主要

特征：

图 １　 城市生态系统结构⁃过程⁃功能⁃服务级联框架

Ｆｉｇ．１　 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｓｃａｄｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

（１）结构特征：生产者⁃消费者⁃还原者构成了生态系统能量传输和物质循环的完整过程。 在城市生态系

统中，人类占据了主导地位。 人类作为城市的主要消费者，需要大量的生产者提供食物和能源，包括外来生产

者提供食物和能源。 需要高效的还原者分解废弃物，包括建设污水处理厂和垃圾焚烧炉。
（２）过程特征：生态系统功能维持需要连续不断的能量流、物质流和信息流。 城市中各种人工建造和调

控措施决定了能源和物质的输送转化过程，改变了自然界生物地球化学循环过程和物质生产过程［２８］。 在城

市生态系统中，参与能量流和物质流的物质形态多种多样。 除太阳能外，化石能源和其他外来能源是主要能

源；建筑材料、生活用品和食品是主要物质输送形态（可以称为物资流）。 为了维持城市生产生活，城市中建

设了多种人工运输设施（如道路、管道和输电线路等）和工具（如机动车等），用于物质和能量的输送，极大地

增强了能量流和物质流的通量。 城市生态系统的能量和物质流动的方式和方向主要是由社会经济目的决定

的。 城市生态系统具有高度的对外依赖性，需要大量外部的物质能量输入才能够维持。 信息流已经在城市生

态系统中变得越来越发达和重要，人类通过生产、收集、传输和解译各种信息，能够提高能量流和物质流的效

率，增强城市生态系统功能和服务。
（３）功能特征：生态系统的基本功能主要有生产力与生物量、养分循环与营养库、水源和生境。 在城市生

态系统中，由于植被等自然地表的减少，会造成生产力与生物量、养分循环与营养库、水源和自然生境的减少。
但城市高密度的人口和高效率的经济社会活动，不但能够保证人类的能量和营养需求，而且能够为城市提供

优质的生活质量等功能，部分弥补了城市生态系统中自然功能的不足。
（４）服务特征：对人类来说，生态系统能够提供产品、调节和文化等多种服务。 由于城市植被减少和城市

社会经济功能需要，城市生态系统提供的服务种类和数量都发生了变化，提供的产品以加工过的食物和各种

生活用品为主，提供调节功能的方式以各种人工环境调节和净化设施（如空调、污水和垃圾处理等）为主，提
供文化服务的种类更加多样和强大，包括各种学校、医院和政府等。 城市居民最关心的生态系统服务是降温、
洪涝灾害减轻和人体健康保障等［２８⁃２９］。

生态系统的结构、过程、功能和服务不是相互孤立存在的，而是关联的。 系统的结构决定过程、过程决定

功能、功能决定其影响（服务），具有逐级关联关系和先后依赖关系，即级联效应（Ｃａｓｃａｄｅ ｅｆｆｅｃｔ）。 系统结构的

变化可以通过这种级联效应传递到服务的变化。 近些年来，在生态系统评价中，生态系统的结构、过程、功能

和服务间的级联效应已经得到广泛应用［２６］。 对于城市生态系统，这种级联效应也存在。 由于城市生态系统

的复杂性，这种级联效应不是简单线性或唯一函数关系。 但无论如何，理解这种级联效应对研究城市生态系

统的结构和过程调控以及功能和服务提升具有重要科学价值。 特别是在城市生态系统中，级联效应贯穿着强

大的人为调控作用，包括人类可以为了获得需要的服务而改变生态系统结构和过程，通过各种政策和措施将
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这种单向的级联关系改变成具有回路的循环反馈的网络关系。 级联效应能够很好的反映城市生态系统服务

的形成机制，解释城市生态系统内在联系和指导城市规划管理者制定生态系统服务提升措施和对策，但相应

的实例研究目前还很少［３０］。

２　 城市是人与自然复合的生态系统

人口地域上的聚集形成了城市。 城市与一般居民点或村落的区别主要体现在：城市人口需要城市以外区

域提供食物、水资源和其他生活物资来支撑，而且城市生活消费排放的废弃物量已经超过了城市生态系统自

身代谢还原能力，需要输出到城市以外区域或采用人工设施（如污水处理场和垃圾焚烧厂）来消化，才能保证

城市环境不被破坏。 尽管城市离不开自身的自然环境条件，但从城市生态系统的要素、结构、过程、功能到服

务，城市处处表现出以人为主导的复合生态系统特点。
人与自然关系一直是生态学研究的热点之一。 人类为了满足自身发展和完善的需要，对自然进行不断的

改造和开发利用，但人类是自然界的产物，不可能离开自然而生存。 没有自然界提供优质水源、清洁空气和足

够食物，人类就不可能生存。 并且，自然的资源提供能力和循环再生能力都是有限的，即人类生存的资源环境

承载力是有限的。 过分开发和利用自然是不可能持续的，甚至会造成人类的灾难。 从局部地区人类活动引起

的滑坡、泥石流和洪涝，到全球范围内人类活动引起的气候变化，许多案例都反映了人类活动可以造成威胁人

类生存和发展的灾难性后果。 幸运的是，人类社会发展和技术进步，有可能通过提高资源利用效率和环境净

化能力，减少人类活动对自然环境影响和破坏，从而减少自然灾害和提高人类生活质量。 因此，人类社会实现

可持续发展的根本就是要解决好人与自然共存并和谐相处。
城市形成和发展过程中，尽管人类起到了主导作用，但人与自然在城市生态系统中都具有重要作用，缺一

不可。 人与自然的相互作用决定了城市生态系统的结构、过程和功能特征。
２．１　 城市生态系统中人与自然的作用

城市是人类社会经济发展的产物，人类在整个城市生态系统中发挥着主导作用。 但自然作为城市形成和

发展的物质基础，其作用不可忽视。 现在城市面临的许多生态环境问题都与忽视自然的作用有关。 如城市热

岛效应和洪涝灾害都与自然植被大量减少有关。 在城市生态系统中，人和自然都是重要的组分，都在发挥着

重要作用，共同维持和调控各种生态过程和功能，为城市生活的人们提供各种服务。 充分认识人和自然在城

市生态系统中的作用，对理解城市生态系统特征和开展城市规划与管理具有重要意义。
在以前研究中，城市生态系统被分为自然、社会和经济三个子系统［６］，并且认为三个子系统相互作用和

关联。 但对于三个子系统各自的作用及其相互间如何关联，研究还比较少。 为了将问题简单化，这里将社会

和经济子系统都归并成人类及其活动。 这样就可以将城市生态系统的组分分成人和自然两大类，然后分析自

然和人类在生态系统组分、结构、过程、功能和服务等方面的各自作用（表 １）。 可以总结如下：
（１）城市生态系统组分中，除水、土、气、生等自然因子外，还有一些人工组分，如人工构筑物（如道路、管

道、房屋和广场等）。
（２）城市生态系统结构中的生产者、消费者和还原者，既包括自然界的光合作用产生有机物的植物（生产

者）、采食植物和捕食其他动物的动物（消费者），以及分解植物和动物残体的微生物（还原者），还包括人类社

会的食品加工及能源和其他原材料生产的生产者，饮食交通娱乐等的消费者，以及各种废弃物处理的还原者。
人类可以同时承担生产者、消费者和还原者的角色。

（３）城市生态系统过程，自然界主要依靠风场、河流、土壤发育和生物生长以及食物链进行能量和物质的

流动，人类通过各种交通运输和通信，进行能量、物质、物资和信息的传递。
（４）城市生态系统功能，自然界包括维持空气和水体质量、提供水资源和生产力、维持各种能量流动与养

分循环等，人类活动包括供应日常用品、维持环境、提供各种基础设施，以满足人类生活生产和文化需求。
（５）城市生态系统服务，自然和人类都能够提供，包括提供产品、调节、文化等服务。 对于城市特别关心
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的固碳、温室气体减排、热岛效应缓解、暴雨径流减缓、水质改善、空气质量改善、人体健康等服务［２８，３１］，人和

自然既可以分别完成，也可以共同协作实现。

表 １　 人与自然在城市生态系统的基本组分、结构、过程、功能和服务的作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｒｏｃｅｓｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

项目
Ｉｔｅｍｓ

自然
Ｎａｔｕｒｅ

人类
Ｈｕｍａｎ

相互作用机制
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 空气、水体、土壤、生物 道路、建筑物、管道、输电线路 镶嵌

结构 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 生产者 植物有机物生产
能源生产、食物生产、工业生产、文化、
服务业、基础设施建设

融合

消费者 食草动物和食肉动物 饮食、取暖和制冷、交通、娱乐

还原者 微生物分解 垃圾焚烧、废气净化、污水处理

过程 Ｐｒｏｃｅｓｓ 空气流动、河水流动、土壤形成、生物生
长、食物链

运输、通信 耦合

功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 空气质量、水资源、水体质量、生产力、
能量流动、养分循环

产品生产、环境净化、教育卫生 互补

服务 Ｓｅｒｖｉｃｅ 产品、调节、文化 产品、调节、文化 协同

２．２　 城市生态系统人与自然的相互作用机制

人类是城市生态系统的主角，人类主导的社会经济活动对城市形成和发展具有决定性作用。 但自然界在

提供城市生产生活条件方面也具有重要作用和优势，因此在城市生态系统中，自然和人类会承担不同角色，共
同发挥作用，表现在生态系统组分上镶嵌、结构上融合、过程上耦合、功能上互补和服务上协同（表 １），以保障

城市生态系统健康可持续发展。
（１）组分上镶嵌：城市生态系统组成元素可以分为人工构筑物和自然要素。 前者包括人工建造的各种建

筑物（房屋、道路、广场等），基本上是自然界不存在或很少有的。 后者是自然形成的各种植被、湖泊和岩石

等。 在城市空间上，两类元素常常镶嵌分布。 这种组分镶嵌特征，将会直接影响城市生态系统的结构、过程、
功能和服务。

（２）结构上融合：生态系统从结构上是由生产者、消费者和分解者组成，三者构成了生态系统的食物链，
维持了生态系统能量流动和物质循环过程的正常工作。 为了满足人类物质和精神生活的高度需求，城市生态

系统中的能量和物质流动的通量很大，自然界的生产者、消费者和分解者的能力已经不能满足需求，而必须依

靠人工建立的基础设施（如化石能源生产消费、废弃物处理等），融合各种自然要素，共同来完成城市生态系

统的有机物生产、消费和分解活动，以保证城市生态系统功能的正常发挥和城市效率的提高。
（３）过程上耦合：城市生态系统既包括依靠自然力驱动的自然过程，也需要依靠社会经济力驱动的人类

过程。 这两种过程并不仅仅单独运动，而且常常相互耦合在一起，共同完成城市生态系统的能量流动和物质

循环。 城市除自然的能量流动和物质循环外，大量能量和物质需要人类外部输入和内部转运，被利用后会排

入人工废弃物处理系统（如垃圾焚烧厂和污水处理场等），最后回归自然，融入自然界参与自然物质循环。 只

有将人类社会物质代谢过程和自然物质循环相耦合，才能科学的根治各种城市生态环境问题。
（４）功能上互补：城市生态系统中，自然界具有的生产功能和养分循环功能，往往只能满足城市社会经济

的部分需要，更多的需要由人工设施的功能来满足。 如城市的食物和能源供给功能、居住功能、教育卫生功能

等，除少量依靠自然环境外，主要是依靠人类从外地输入或自行修建，补充自然生态系统功能上的不足，共同

满足城市人类生产生活的功能需求。
（５）服务上协同：城市需要足够的食物、饮用水和能源、良好的空气和水体环境以及充足的文化生活等服

务。 由于物理化学和生物学性质不同，自然界和人工设施在提供不同服务时的成本和效率不一样，因此，应该

优化配置自然和人类要素，利用自然和人类提供的生态系统服务的互补和协同关系，减少城市面临的生态环
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境问题。
在城市生态系统中，人与自然的关系既可以是竞争的，也可以是互补的。 一块土地要么开发为人工设施，

要么保留自然景观，人与自然相互竞争。 特别是在城市处于快速发展时期，城市土地的社会经济价值不断提

升，造成人工建筑用地扩大，自然用地减少，结果造成了生物多样性和生态系统服务的下降以及人居环境质量

的恶化。 人类对城市生产生活的需求是多方面的，一部分是自然能够提供的，而一些需要人类自己解决。 如

城市的废弃物分解，尽管自然界具有一定的环境净化能力，但面对城市巨量的废弃物，远远超过了自然界的净

化能力，需要人工建立垃圾焚烧、污水处理等设施来降解废弃物。 在城市规划和建设中，应该努力减少城市生

态系统中人与自然间存在的竞争关系，充分发挥人与自然间的互补与协同关系，才能保证人与自然和谐相处，
促进城市可持续发展。
２．３　 人与自然共存进化范式

随着人类活动范围和影响的不断扩大，生态学正在从探讨纯自然的生态系统（原始森林和草原）发展到

研究受人类影响的生态系统，如农田、城市生态系统等。 在全球范围内，目前几乎不存在严格意义的不受人类

活动影响的生态系统。 即使南极北极和高寒山地，也受到气候变化和远程传输过来污染物的影响。 因此，越
来越多的生态学家将人类活动纳入到生态系统研究中，探讨生态系统动态及其受人类活动的影响，探寻人类

与自然和谐相处的可持续发展途径。
我国古代就有人地合一的观念。 ３０ 年前，马世骏和王如松［３２］ 提出了社会⁃经济⁃自然复合生态系统理论，

指出生态系统是由自然、经济、社会三个子系统构成的，具有整体、协调、循环、共生的特性。 刘建国等［３３］提出

了人与自然耦合系统概念，指出了人和自然在空间、时间和组织单元上耦合，该耦合系统具有阈值、交互反馈、
时滞、弹性、异质性和意外性等特点。 著名经济学家 Ｏｓｔｒｏｍ［３４］提出了社会⁃生态系统概念，认为资源的使用者

从来不会有效地保护资源，除非政府强制要求。 越来越多的实践证明，只有同时考虑人类和自然两方面及其

相互作用，人类才能理解社会发展和生态系统动态，才能走上社会经济可持续发展道路。 越来越多的人认为，
人类是生态系统的组成部分，生态系统中的人类和自然环境组分深深的交织在一起，相互影响［３５］。

城市作为人类社会发展的产物，城市学家早期主要关心城市的社会经济性质和问题［３６］。 随着城市人口

进一步聚集和各种生态环境问题的集中爆发，生态学家重新关注城市中自然组分的重要性。 早在 １９８０ 年代，
我国开始城市生态系统研究时，马世骏和王如松［３２］提出“城市是一类以人类的技术和社会行为为主导，生态

过程为纽带，人与自然环境相互作用形成的社会⁃经济⁃自然复合生态系统”，就强调城市是一类以人的行为为

主导、自然环境为依托、资源流动为命脉、社会体制为经络的人工生态系统［６］。 自 ２０００ 年以来，国外城市生态

系统研究的理论框架中，也强调人与自然的相互关系。 在美国凤凰城研究中，Ｇｒｉｍｍ 和 Ｒｅｄｍａｎ［３７］ 提出城市

中人类活动和生态系统的耦合框架，强调研究城市生态系统格局和过程动态及其受人类活动和环境变化的影

响。 Ｐｉｃｋｅｔｔ 等［３８］提出城市是由社会系统和与生态系统结构⁃过程相关联的资源系统构成的人类⁃自然耦合系

统。 Ａｌｂｅｒｔｉ 等［３９］更强调了人类和自然的结合，生态系统驱动力、格局、过程和效应的研究应该包含人类社会

和自然特征及其相互杂交（ｈｙｂｒｉｄ）。 总之，这些研究都是从静态角度分析人与自然关系的。 我们知道，城市

作为一种社会发展现象，是在不断发展变化的，具有一种动态变化过程。 因此，有必要从进化的角度来分析一

下城市生态系统的人与自然相互关系。
人类社会的发展历史，就是一部人与自然共同进化的历史。 地球上生物的出现，逐步改变了地球上的气

候、水文和土地覆盖特性，形成了各种新的生境条件，促进了新的生物出现。 地球上的自然环境与生物相互作

用、共同进化。 正如盖亚假设指出的，生物与环境的相互作用形成的协同、自我调节和复杂的系统，维持了地

球上适合生命持续生存与发展的条件［４０］。 人类出现和壮大，越来越深刻地改变地球面貌和过程，形成了人类

世［４１⁃４２］。 在人类世，人与自然的关系还在不断变化。 特别是随着人类向城市聚集，城市化进一步加剧了人类

对地球的影响。 城市建设，人类利用各种先进技术对自然环境进行重新构造，改变了城市区域的自然地理面

貌和地球物理化学过程。 随着全球城市数量和规模的不断扩大，城市将成为我们所处的星球演化过程中的一
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种重要现象，地球将会很快进入城市世（Ｕｒｂａｎｏｃｅｎｅ）。 在城市世，城市将成为主导人类和地球演化的核心，人
类和地球的未来命运都将与城市的发展密切相关。 城市既是人类社会发展的产物，也是地球演化的产物。 任

何城市都是由自然和人类两种要素构成的。 城市的维持和发展，需要自然过程和人类社会过程共同支撑，同
时伴随着人与自然的共同发展［４３］。 可以说，城市是一种人与自然共存进化的产物。 人类发展，推动了城市发

展，自然条件为城市发展提供了自然基础。 城市发展改变了人类，也改变了自然，改变了人与自然的关系。 城

市发展可以引起一系列生态环境问题，如资源短缺、污染严重和生活质量下降，但人类通过建立新的社会、经
济和技术系统，耦合人与自然因素和过程，可以防止生态环境问题的出现，建立一种人与自然的和谐关系，保
障人类社会高效持续发展。 城市发展将会改变地球的自然进化史，但这一定是建立在人与自然共存进化的基

础上。
人与自然共存进化范式，反映了城市生态系统研究的核心。 城市是人与自然共同构成的复合生态系统，

你中有我、我中有你。 人与自然相互作用形成了一个协同、自我调节和复杂的城市生态系统，维持着城市居民

的生活生产及城市发展。 人类为了适应城市生活，在不断进行城市建设和改变自身的行为。 城市植物和动物

为了适应城市环境，也会产生生长发育变化和生活行为适应。 人类不仅是城市生态系统发展演变的影响因

素，而且是城市生态系统中的一个重要组分。 人类自身及其建造的各种设施，已经成为城市生态系统不可或

缺的组分，直接参与了、甚至主导了城市生态系统的一些重要过程和功能。 自然仍然是城市生态系统的重要

组成部分，城市气候、水文、地形、植被、土壤等自然要素，对城市居民生活质量和城市生态环境具有重要调控

作用。 因此，城市生态系统中，自然要素和人类要素是共存的，共同维持城市生态系统的过程和功能。 人类和

自然通过不断的相互作用、相互影响和相互适应，塑造了一定结构和功能的城市生态系统，为人类生存和发展

提供生活生产条件。 在城市生态系统中，人与自然不但具有各自的角色和发挥不同的作用，而且在许多方面

是紧密的融合在一起的，共同塑造了城市生态系统的形态及能流和物流特征，形成了城市生态系统的自然⁃人
工复合格局、社会⁃生物⁃地球⁃化学循环耦合过程和生产⁃生活复合功能。 人类推动了城市发展，进而影响到城

市自然环境，如地貌改变、热岛效应、环境污染、植被变化等，甚至可以改变城市生物的进化过程［４４］。 人类起

源于自然，需要自然界持续地提供基本生活生产资源和条件，城市对自然环境的改变，有可能影响到自然资源

供给能力和条件，人类社会必然需要做出相应的改变。 为了减缓和适应城市自然环境的改变，生活在城市的

人类不得不改变其生产生活方式，甚至改变人类社会行为的进化过程。 在城市生态系统中，人和自然不但需

要共存，而且会发生共同进化，即人与自然共存进化。 对于城市生态环境问题来说，人与自然共存进化，既是

其产生的根源，也是其根除的良方。 城市生态人与自然共存进化，调控着城市的形成和发展，决定了城市生态

系统的演化非线性、空间异质性以及稳定性和弹性。 因此认识人与自然共存进化规律，应该是今后城市生态

学的研究重要内容。

３　 结论

城市作为一个人与自然复合的复杂生态系统，可以采用黑箱范式、生态系统结构⁃过程⁃功能⁃服务级联范

式和人与自然共同进化范式开展研究。 城市生态系统在研究方法和内容上，与传统的森林、草原和农田生态

系统存在很大不同。 首先城市能量物质流动集中发生在人类社会，主要为城市物质代谢。 其次，城市生态系

统的结构、过程、功能和服务的类型和数量都明显增多，特别是包括许多社会经济因素和途径。 再次，城市生

态系统是人与自然复合成的一个整体，表现在人与自然因素在组分上镶嵌、结构上融合、过程上耦合、功能上

互补和服务上协同。 人类不仅仅是城市生态系统的一个驱动力或受影响者，而具有多种角色：生产者、消费

者、还原者、建设者、管理者、接受者和响应者等。 人类需要很好地协调城市生态系统人与自然之间的各层次

上的关系，才能够保证城市具有良好的人居环境质量和高效的生活生产方式。
在如今快速城市化发展时期，城市面临的热岛效应、洪涝灾害和疾病风险等“城市病”还在不断加重。 这

些问题的起源与传统城市建设中缺乏对城市生态系统的全面了解有关。 例如忽视城市生态系统中的自然环
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境的作用和价值，造成植被缺乏和地表过分人工化，降低了城市生态系统的气候和水文调节服务功能，容易形

成气温升高和暴雨积水。 城市也需要强大的人工设施，如果没有可靠的供水供电系统、足够有效的污水和垃

圾处理系统，城市生态系统就很难良性循环，人居环境质量就无法保证。 在城市生态系统中，人与自然应该共

存、互惠共生、发挥各自长处，才能提升城市生态系统总体服务功能，保证城市生态系统健康和活力。 城市是

人类社会发展形成的，人类活动影响巨大，但不能简单认为城市是一种以人为核心的生态系统，而应该将城市

看成人与自然复合的生态系统。 人与自然共存进化，是城市形成的重要动力。 城市发展改变了自然和改变了

人类，人类也会采用各种社会、经济和技术手段，进行城市规划、建设和管理，保证城市生态系统的健康和活

力。 将城市作为一个完整的生态系统，分别采用黑箱范式、结构⁃过程⁃功能⁃服务级联范式和人与自然共存进

化范式，系统研究城市生态系统的物质能量输入输出关系、结构⁃过程⁃功能⁃服务间级联关系以及人与自然协

同关系，将为辨识城市生态环境问题、探索城市人居环境质量提高的技术途径和制定城市社会经济发展政策

提供科学依据，从而增强城市生态系统的弹性和可持续性。
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