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基于公平性评价的西安市城市绿地生态系统服务空间
格局

党　 辉１，李　 晶１，∗，张渝萌１，周自翔２

１ 陕西师范大学地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

２ 西安科技大学测绘科学与技术学院， 西安　 ７１００５４

摘要：城市绿地能够为居民提供诸多类型的生态系统服务，而其格局的不均衡导致人类在享受其所带来效益的过程中产生差异

化。 根据西安市生态环境问题的具体现状，并综合研究区的基础地理条件，实现了西安市主城区绿地系统生物多样性、净化空

气、固碳、气候调节四种生态系统服务的测算与空间化制图，并从公平性角度对整个研究区绿地的生态系统服务进行了评价分

析，进一步采用具有动态约束的聚类和分区的方法得到生态系统服务的分区群，提出了区域化管理的构想。 研究表明：①研究

区绿地生物多样性整体偏低；绿地对 ＰＭ２．５的吸附作用呈现由北向南递减的趋势；固碳量整体上南部高于北部，东部高于西部；
绿地区域的地表平均温度低于整体均值；②研究区城市绿地资源分布配置不均，不同区域的生态系统服务分布不合理；③在综

合生态系统服务区域化的基础上引入生态系统服务簇，９１３ 个网格、１２ 个分区、５ 个聚群为不同级别的生态系统服务管理提供

参考。 从而转变思路从生态系统服务水平指标对整体绿地格局进行规划指导，最大化实现绿地的生态功能，提升人民福祉。
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生态系统服务的概念由 Ｈｏｌｄｅｎ 和 Ｅｈｒｌｉｃ 等学者于 ２０ 世纪 ７０ 年代最早提出［１］，被定义为人类能够从生

态系统中获得的那些有助于人类社会发展的惠益［２⁃４］。 城市绿地可以提供许多生态系统服务，如调节小气

候、固碳释氧、减少噪音、暴雨截留、净化空气和游憩服务等［５⁃６］，这些服务为城市公民维持身心健康提供了保

证。 然而随着城市资源的不断紧缩，绿地区域面积总量不断减少并呈现出碎片化的趋势，生态系统服务格局

的优化配置意义凸显。
城市绿地生态系统服务类型多样，许多学者通过不同的指标体系，使用多种方法从不同角度对各类服务

进行测算［７⁃１２］，构建了针对城市绿地生态系统服务的多种评价框架［１３⁃１４］。 对于城市生态系统服务及其空间格

局的探索分析，一方面可以平衡生态系统服务与城市经济社会功能之间的协调关系，另一方面对提升城市环

境宜居性和城市生态建设等方面具有关键意义。 在城市绿地出现不同程度萎缩的过程中，人们所享有的城市

绿地生态系统服务效益产生了不同程度的不公平性，这与城市生态系统服务的空间格局息息相关。 公平性一

般是指每个人具有平等的获得资源、服务等的权利，绿地这类公共资源的公平性则可被定义为人人都具有均

等的享受绿地资源及其相关服务的权利。 目前已有的研究不乏对城市绿地能够起到的改善城市生态环境作

用的评判，但多以评价性意见为主，缺乏量化的数据支撑，也就无法从绿地资源分配公平性的角度满足社会可

持续发展的基本原则［１５⁃１７］。 城市绿地社会公平原则的落实往往依靠人口和绿地可达性等指标，但绿地的数

量并非是满足公平条件的唯一标准，城市绿地依其植物种类、植物群落多样性，植物叶面积指数等多个条件各

有所不同，因此依据城市绿地能够提供的生态系统服务来进行公平性的分配相较传统方法更为合理有效，更
能真正意义上实现社会资源公平。

城市绿地公平性评价与优化有助于提高绿地生态产品的供给能力和生态系统服务水平，然而破碎的绿地

斑块对城市绿地空间格局的优化带来一定困难，行政区划级别的管理并不能达到更好的效果。 生态系统服务

簇［１８］是有助于提高多功能景观管理的研究方法，它认为自然可以视为多种生态系统服务的集合，同时城市网

格化管理对城市绿地生态系统服务优化管理具有一定的借鉴意义，不仅能够做到上级层面的有的放矢，而且

能够从网格单元上达到精准治理的效果。 传统的聚类过程没有考虑几何之间的空间关系［１９⁃２０］，基于探索性

空间数据分析的方法［２１⁃２３］具有不确定性，因此以客观、定量、可重复和透明的方法来确定同质区域，将满足对

城市绿地综合生态系统服务指数进行统计稳定和有力估计的需要。 具有动态约束的聚类和分区的区域化方

法（ＲＥＤＣＡＰ）是 Ｇｕｏ 等［２４］提出的一种新的空间聚类和区域化方法，该算法已用于将一个区域划分为若干空

间连续区域，区域化已用于气候分区［２５］，生态区分析［２６］和建立可变率农业管理区［２７］等领域。
西安市是全国副省级城市、关中平原城市群核心城市，也是国家森林城市、国家园林城市。 但近年来，西

安市城市雾霾的频发和高温天气的持续，再度引起人们的关注。 为提高人人享受绿地资源及其相关服务的权

利，优化城市绿地生态系统服务格局，本文以具有代表性的西安市主城区为例，针对当前存在的环境问题，选
取了生物多样性、净化空气、固碳释氧、气候调节四种生态系统服务，通过识别并分析现有城市绿地资源，从公

平性视角评价城市绿地资源空间分配，基于 ＲＥＤＣＡＰ 算法以及前人的相关研究优化研究区在划定的城市绿

地公平性阈值下的综合生态系统服务格局，实现生态系统服务格局的区域化，为合理高效地应用城市绿地生
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态功能提供重要的数据支撑和保障。

１　 数据来源与研究方法

图 １　 研究区绿地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况与数据来源

西安市位于渭河流域中部关中盆地，近年来西安市

城市绿地建设在不断发展，基于 ２０１８ 年 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ １０ｍ
遥感影像数据，从绿地分布情况来看，见图 １，西安市成

片状的较大绿地斑块数量较少，主要以分散零碎的小型

绿地斑块类型为主。
本文所用数据主要包括：①西安的基础地理信息数

据，包括行政区县等，主要来源于国家基础信息中心；②
获取时间为 ２０１８ 年 １ 月 １４ 日及 ６ 月 ２３ 日的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２
１０ｍ 遥感影像数据；③气象数据，包括风速、风向、温度、
相对湿度、降水量，主要来源中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）；④ＰＭ２．５数据，西安市 １３ 个国家监测站

点 ＰＭ２．５的连续测量每小时实时数据， 主要来源国家环

境保护部（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）；⑤大气剖面参数，
来源于 ＮＡＳＡ 官网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）；以及来自西安市统计年鉴的相关人口社会经济数据，部分数据

由野外实测获取。
１．２　 野外实地调查

本研究在西安市六个城区中根据实际情况分别选取不同数量的绿地样方，为了保证样方的普遍性，选取

的绿地包含多种类型，例如公园、社区绿地、大学校园、景区等。 在进行样方数据实测过程中，利用手持 ＧＰＳ
或含有经纬度信息的其他移动设备进行样方（大小为 ２０ｍ×２０ｍ）定位。 野外实测主要使用的工具包括胸径测

量尺、测高仪、“形色”ＡＰＰ 等。 野外数据收集时间为 ２０１８ 年 ６ 月至 ８ 月，野外测量主要收集的绿地植物信息

包括胸径（树木距地面 １．３ｍ 处）、枝下高、左右冠幅、树高、健康状况、所处坐标等信息，其他情况单独记录。
实测数据样方共计 １２１ 组，其中雁塔区 ２５ 组、碑林区 ２５ 组、莲湖区 ２５ 组、新城区 ２２ 组、未央区 １６ 组、灞桥区

８ 组，一共获取 １７９５ 棵绿地乔木植物测量数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统服务测算

根据研究区实际生态环境现状进行判断，选取生物多样性、固碳、净化空气、气候调节四种服务进行测算。
生物多样性服务在实地测量数据和遥感影像的基础上，使用的乔木层物种多样性反演模型［２８］进行测算；根据

沉降速率计算沉降通量［２９］，结合研究区叶面积指数来进行绿地对 ＰＭ２．５清除能力的评估，ＰＭ２．５浓度逐小时获

取时间为 ２０１８ 年 １ 月 １４ 日；借助遥感工具和 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｃａｒｂｏｎ 模块［３０］对研究区绿地的固碳服务能力及其

空间分布进行研究；利用单窗算法［３１］进行地表温度测算，影像数据获取时间为 ２０１８ 年 ６ 月 ２３ 日。 具体测算

指标体系如表 １。
１．３．２　 绿地公平性评价

本研究引入区位熵［３４⁃３５］的概念来分析生态系统服务公平性分布的空间格局。 假设各个区域单元的区位

熵为该区域内人口的人均绿地面积和四种生态系统服务物质量，具体的计算公式如下：

ＱＳｉ ＝

Ｇ ｉ

Ｐ ｉ

Ｇ
Ｐ

（１）
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式中 ＱＳｉ表示第 ｉ 个空间区域单元区位熵；Ｇ ｉ表示第 ｉ 个空间区域单元中绿地面积和对应的四种生态系统服务

物质量；Ｐ ｉ表示第 ｉ 个空间区域单元中的常住人口；Ｇ 表示整个区域内的总绿地面积和生态系统服务物质量的

总和；Ｐ 表示整个研究区范围人口总数。

表 １　 生态系统服务测算指标与方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

评价类型
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

具体参数
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｈ ＝ － ０．０９６ＮＤＶＩ ＋ ０．１３１ ＴＣ２ ＋ ０．１４３ ＴＣ３ ＋ １．６７３
Ｒ２ ＝ ０．６３７，Ｐ ＜ ０．０１( )

Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数［３２］ ；ＮＤＶＩ 为归一化

植被指数［３３］ ；ＴＣ２为绿度；ＴＣ３为湿度。

净化空气
Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃ ＝ Ｆ × ＬＡＩ × Ｔ × １ – Ｒ( )

Ｃ 为无降雨天气情况下单位面积一天可清除
ＰＭ２．５量；Ｆ 为干沉降通量；ＬＡＩ 为叶面积指数；
Ｔ 为每日时数 ２４；Ｒ 为重悬浮率。

固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｓｔｏｒａｇｅ ＝（Ｃｓｏｉｌ＋Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ）×Ｓ
Ｃｓｔｏｒａｇｅ为总碳储量； Ｃｓｏｉｌ、Ｃａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ、Ｃｄｅａｄ 分

别对应土壤、地上以及地下植被、死亡有机质
的碳密度； Ｓ 为其面积。

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ＴＳ ＝
ａ × １ － Ｃ － Ｄ( ) ＋ ［ｂ × （１ － Ｃ － Ｄ） ＋ Ｃ ＋ Ｄ］ × Ｔｄ － Ｄ × Ｔａ］

Ｃ
Ｃ ＝ ετ；Ｄ ＝ １ － τ( ) ［１ ＋ （１ － ε）τ］

ＴＳ 为地表温度；ａ ＝ －６７．３５５３５１、ｂ ＝ ０．４５８６０６；ε
为地表比辐射率；τ 为大气透射率；Ｔｄ为地表亮

度温度；Ｔａ为大气平均作用温度

１．３．３　 小单元区域化

本研究采用基于动态约束凝聚集群和分区的区域化方法（ＲＥＤＣＡＰ）对公平性评价待改善的地区进行集

群和分区，以实现精准的分区管理与优化。 该算法实质上是基于六种区域化方法的，这些方法是将三种聚集

聚类方法（单链接聚类，平均链接聚类和完全链接聚类）和两种不同的空间约束策略（一阶约束和全阶约束）
结合在一起构成的。 本研究基于距离的 ｋ 近邻矩阵和一组驱动凝聚聚类方法的约束策略。 平均链接聚类将

两个聚类之间的距离定义为所有跨聚类数据点对之间的平均差异：

ｄＡＬＫ Ｌ，Ｍ( ) ＝ １
｜ Ｌ ｜ ｜ Ｍ ｜ ∑ｕ∈Ｌ

∑
ｕ∈Ｍ

ｄｕｖ （２）

式中 ｜ Ｌ ｜和 ｜Ｍ ｜分别是簇 Ｌ 和 Ｍ 中数据点的数量，ｕ∈Ｌ 和 ｖ∈Ｍ 是两个数据点，ｄｕｖ是 ｕ 和 ｖ 之间的不相似性。
合并过程使用全阶约束策略合并了邻接约束。 连续性约束的聚类要求两个聚类在空间上不连续时不能

合并，这是经典空间聚类和区域化之间的差异元素。 全序约束策略包括聚类过程中的所有边缘，并且在所有

边缘上定义了两个聚类之间的距离。 此策略是动态的，因为它会在每次合并后更新邻接矩阵，以跟踪连接两

个不同簇的所有边。

２　 结果与分析

２．１　 城市绿地生态系统服务评估

如图 ２ 所示，对生态系统服务进行测算，多样性指数范围为 １．６９４—１．７２５，较高值主要分布在公园等地及

附近，最高值出现在西安植物园、灞桥生态湿地公园、渭河城市运动公园等，最低值出现在灞桥区东部，周边主

要是一些村镇聚集地，以及西高新立交、汉城立交附近；整体上来看，西安市绿地存在群落结构的复杂程度较

低、绿地的分布不均衡、单一植物的分布较为高频等现象明显，生物多样性水平有待提升。 通过对城市绿地

ＰＭ２．５的日削减量分析，其最高值为 ０．０１４５ｇ ／ ｍ３，吸附效果明显的区域主要分布于研究区北侧渭河城市运动公

园、西侧汉长安城遗址公园、中部大明宫国家遗址公园、东侧灞桥生态湿地公园以及城区内一些旅游风景区等

植物覆盖程度较高的区域，而日削减量最低值为 ０．００５８ｇ ／ ｍ３，低值区主要分布于城区内道路密集的地方，植
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物吸附效果较差主要和污染量大、道路扬尘频繁等因素相关。 研究区不同区域碳储能力存在较大差异，单位

面积最高值是 １２．８ｔ ／ ｈｍ２，城市绿地植物固碳能力较强的区域主要分布在历史较久的大型公园、大学校园和风

景区等地，未央区、雁塔区以及灞桥区相对于其他区域而言固碳能力更强，研究区固碳量整体上南部高于北

部，东部高于西部。 ２０１８ 年 ６ 月 ２３ 日遥感影像反演的地表温度在 ２０．２ ℃—５４．１ ℃之间，使用自然断点法对

地表温度进行分级，地表温度呈现从西北向东南递减，且高温区密集而低温区分散的特征，水体、大型公园等

地明显出现低温区；进一步分析城市绿地与热岛区域的联系，ＮＤＶＩ 的低值区域和地表温度的高值区域吻合

度较高，ＮＤＶＩ 的高值区则位于大部分城市公园区域，ＮＤＶＩ 的低值区域主要是河流等水体和城市中心绿地分

布较少的区域。 研究区 ＮＤＶＩ 与地表温度两者在 ０．０１ 水平上呈显著负相关，表明植被覆盖较高的绿地区域地

表温度相对于其他区域较低，即绿地能够在一定程度上降低地表温度，缓解城市热岛效应。

图 ２　 城市绿地生态系统服务评价结果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

根据野外实测数据，进行实测验证，计算了相关系数。 对于生物多样性服务，相关系数为 ０．８８７，在 ０．０１
置信水平上显著相关；由于绿地结构信息难以识别进行判断，结构较差的绿地群落尽管植被覆盖高但多样性

水平偏低，故在本研究利用变量参数反演得到的指标结果相对于实测值偏高。 对于固碳服务，结合异速生长

方程，来对各类树种的生物量进行测算［３６⁃３７］，相关系数为 ０．８１１，在 ０．０１ 置信水平上显著相关；由于 ＩｎＶＥＳＴ 模

型在估算过程中除了地上植物本身通过光合作用将碳固定之外还涉及了土壤中的碳密度和植物枯枝落叶等

死亡有机质等通过腐殖质所累积下来的固碳，模型计算结果偏大。
２．２　 西安市绿地分布公平性评价

２．２．１　 基于区位熵测算的生态系统服务公平性评价

生态系统服务的物质量为公平性量化提供可能，本文从社会公平概念出发，以城市绿地系统的生态系统

服务为内容，建立了研究区城市绿地评价公平性的定量指标，根据区位熵值的高低进行等级划分，见表 ２。
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表 ３　 区域熵值的分类标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ

等级 Ｌｅｖｅｌ 区位熵 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ 等级描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

低值 Ｌｏｗ ＜ ０．７７ 区域人均生态系统服务水平低于研究区平均水平

中等 Ｍｉｄｄｌｅ ０．７７—１．１４（含） 基本与研究区平均水平保持相等

高值 Ｈｉｇｈ １．１４（不含）—２．２ 区域人均生态系统服务水平高于研究区平均水平

极高 Ｅｘｔｒｅｍｅ ＞ ２．２ 区域人均生态服务水平高于研究区平均水平两倍

如图 ３ 所示，从区位熵分布情况可以看出，不同区域单元在绿地面积、植物群落丰富度、树种固碳能力差

异及绿地净化空气和气候调节方面存在不同程度的差异；如图 ４ 所示，结合了区域人口因素的生态系统服务

人均水平差异，也从另一个角度表明各区域生态系统服务存在不均衡的问题。

图 ３　 绿地面积和生态系统服务的区位熵分布模式

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

结果表明，不同行政区域单元之间生态系统服务区位熵存在明显差异。 整体上雁塔区的绿地面积虽然处

于中上水平，但四类生态系统服务人均值处于较低水平；灞桥区人均绿地面积较高，净化空气服务和固碳服务
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图 ４　 行政区人均绿地面积与生态系统服务

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃａｐｉｔａ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ

人均水平较高；新城区在生物多样性、气候调节，净化空气三类生态系统服务方面人均水平较高；碑林区在生

物多样性、固碳和气候调节服务方面人均水平较高；莲湖区和未央区的生态系统服务人均水平处于中等水平。
根据资料可知，灞桥区人口密度约为 ２．３ 万人 ／ ｋｍ２，而雁塔区人口密度约为 ４．５ 万人 ／ ｋｍ２，约等于灞桥区人口

密度的两倍，因此，尽管雁塔区存在较多的公园、风景区等不同类型绿地，但绿地生态系统服务人均水平仍然

较低。 相对来说在人口密度低的区域，其人均绿地生态系统服务水平较高，因此将人口密度因素考虑进生态

系统服务空间分布格局使得城市绿地公平性的研究更加合理，更有利于实现社会公平。

图 ５　 综合生态系统服务评价图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ

２．２．２　 基于生态系统服务公平性评价结果的城市绿地格局区域化

结合公平性评价结果，选取各行政区域单元中区位

熵处于中下水平（区位熵值小于 １．１４）的生态系统服务

进行综合优化评价，以期为研究区生态系统服务的提升

提供借鉴。 由于各个服务指标存在量纲不一致的问题，
因此首先需要对生物多样性、改善空气质量、固碳以及

缓解城市热岛效应四类服务结果进行归一化处理，来消

除指标量纲不一致所造成的影响。 标准化操作之后，进
而得到待改善的综合生态系统服务空间分布情况，即各

个行政单元局部区域的生态系统服务待改善程度的空

间分布情况，见图 ５。
综合生态系统服务指数越低的地方，其优化对于整

个区域的生态系统服务价值的提升价值越高，通过空间

分布情况可以直观判断需要尽快改善的局部地区，并且

可以判断待改善区域的改善重要性优先级。 然而破碎

化的绿地景观生态对生态系统服务管理优化具有不可

操作性，生态系统服务的空间区域化对政府及相关部门实行精准调控具有积极的指导意义。 本研究基于格网

尺度，以 １ｋｍ 为单位共得到 ９１３ 个格网，统计对应格网的综合生态系统服务指数，基于 ＲＥＤＣＡＰ 的方法实现
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研究区不同改善程度的区域划分。 分区统计每个格网的综合生态系统服务指数平均值作为输入数据，基于距

离的 ｋ 近邻矩阵方法生成空间权重矩阵，通过 ＲＥＤＣＡＰ 方法识别连续和均匀块的聚类，具体过程如图 ６。 选

择了 Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ （ＳＳＥ）组内平方误差和来确定最佳聚类数目，调用 Ｒ 语言中现成的 ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ 包进

行计算。 如图 ７ 中的拐点图显示，当超过 １２ 个群集时，聚类中的方差不会显著减少。 因此选择群集的最佳数

为 １２。

图 ６　 区域化过程图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

图 ７　 最佳聚类数选择

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

将 ９１３ 个生态网格的进行区域化后得到 １２ 类分

区，进一步根据表 ３ 所显示各同质区域的统计值进行再

分类最终确定 ５ 类生态系统服务簇。 如图 ８、９ 所示为

通过 ＲＥＤＣＡＰ 确定的同质区域结果。 区域 １（第一类分

区簇）主要为未央区、灞桥区的大部分地区，研究区内

水系主要分布在该地区，包括一横（渭河）两纵（浐河、
灞河）大型水域，该区域绿地建设工程的脚步近年来不

断加快，但仍然需要关注提升绿地物种多样性的丰富程

度，且道路绿化带的生态系统服务水平仍需提升，由于

风向等自然因素和地理因素，位于渭北台塬南部与白鹿

原西部地区空气质量相对较差，因此绿地植物可以多选

择叶面积指数较高的树种，并注意根据风向因素调整建

筑物及绿地植物排列，以便空气质量的改善；区域 ２（第二类分区簇）大部分地区为城市化更高的碑林区、雁塔

区、新城区和莲湖区，该地区绿地破碎程度大且公园较多，包括各类公园、大学绿地、社区绿地以及绿化带等，
由于城镇建设生态环境的考虑整体生态系统服务水平相对较高，针对具体斑块如火车站附近及部分社区绿化

资源较少，应适量栽种一些固碳量较高的树种例如悬铃木、栾树等，并通过增加社区绿化来提升局部生态系统

服务水平；区域 ３、４、６、７、８、１２（第三类分区簇）为研究区内绿化资源未分布的地区或已达到相对公平指标的

地区；区域 ５（第四类分区簇）为山地部分，也具有较高的生态系统服务水平；区域 ９、１０、１１（第五类分区簇）具
有占比较高的农田分布，城镇化率低，鲜有具有强生态效益的植被，生态系统服务指数偏低。
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图 ８　 区域化结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９　 分区群生态系统服务簇

Ｆｉｇ．９　 Ｚｏｎｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

表 ３　 各同质区域统计值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

生态系统服务综合评价指数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｄｅｘ

聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

平均值 Ｍｅａｎ ５２．７９ ４５．５ ０ ０．７２９ ４０．６８ ０ ０ ０ ３０．３３ １８．２ ２０．６ ０

第一分位数 Ｑ１ ５０ ４５ ０ ０ ３８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

中值 Ｍｅｄｉａｎ ５４ ４７ ０ ０ ４１ ０ ０ ０ ４５ ０ ０ ０

第三分位数 Ｑ３ ５６ ４９ ０ ０ ４１ ０ ０ ０ ４５ ４３ ５１ ０

标准差 ＳＴＤ ７．４５９ ９．４５４ ０ ４．４３９ ３．０６１ ０ ０ ０ ２３．５ ２４．９８ ２８．２１ ０

３　 讨论

近年来西安市城市建设步伐加快，缓解城市化所带来的生态系统负面影响势在必行，揭示量化城市绿地

所产生的生态系统服务对改善人居环境质量与生态空间建设管理具有重要的指导价值。 本研究采用城市绿

地实测数据与高分辨率 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 遥感影像数据，选取了生物多样性、固碳、气候调节和净化空气四种生态系

统服务，分析了西安市生态系统服务空间格局，结果表明多样性指数分布范围为 ０．６９４—１．７２５，城市绿地对

ＰＭ２．５的日削减量范围为 ０．００５８—０．０１４５ｇ ／ ｍ３，城市绿地碳储存单位面积最高值是 １２．８ｔ ／ ｈｍ２。 韩晔等［１０］基于

ＴＭ 遥感影像对西安市绿地吸收雾霾的生态系统服务价值进行了测算和空间分析，发现西安市绿地景观吸收

雾霾的生态系统服务空间差异明显，整体表现为中心值高于四周；胡忠秀等［１１］应用景观生态学方法测评和分

析西安市区绿地生态系统的服务功能及其空间格局特征，从单项生态服务功能来看，空间分布差异较大。 该

结果与前人研究结论基本一致。 本文并基于公平性结果通过分区化揭示了 １２ 个特征明显的聚群、５ 类生态

系统服务簇。 各类生态系统服务簇特征明显，第一类分区簇为研究区内水系主要分布地，包括一横（渭河）两
纵（浐河、灞河）大型水域，河道周边植被丰富。 由于该区域属于现阶段快速城市建设的区域，各类绿色基础

设施还不够完善，故该地区复合生态系统服务指数差距大。 第二类分区簇为城镇化程度更高的城市核心区，
城市绿地规划完善，但相对核心区周围绿化资源较少。 第三类分区簇为城市绿地资源无分布的地区或已达到

相对公平指标的地区。 第四类分区簇为山地地区，具有较高的生态系统服务水平。 第五类分区簇具有占比较

高的农田分布，城镇化率低，鲜有具有强生态效益的植被，复合生态系统服务指数偏低。 具有动态约束的聚类

和分区的区域化方法以空间权重的形式考虑了几何之间的空间关系，区域化方法作为一种特殊的空间聚类方
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法，利用目标函数最优化将若干较小的区域转变为由一些空间相连的较大的同质区域。 基于生态系统服务簇

的目标优化不仅能够最大限度涵盖生态用地的功能属性，而且能够在空间上量化不同生态系统服务的相对比

例，有助于对绿地系统与生态功能之间的对应关系形成深入系统的认识，从而为区域生态系统服务精细化管

理和生态治理差异化管控提供借鉴。
复合生态系统服务指标的空间区域化不仅可以更好地缓解城市生态问题，更能在此基础上提升城市的绿

地生态系统服务层次，进一步改善城市居民的生态环境，使在进行整体绿地格局规划与管理过程中有的放矢，
精准改善。 城市绿地生态系统服务角度下的空间优化就是最大化发挥其本身生态效益的有效途径，只有进一

步让绿地与城市融合，优化绿地生态系统服务的空间格局才能更有助于绿地系统发挥本身的生态效益。 但是

如何进行更深层的城市与环境之间的耦合，其内部机理仍然需要我们探究，从实际情况出发，因地制宜的进行

系统的规划。
城市绿地系统的配置，应转变思路根据生态系统服务水平指标进行指导，才能够最大化实现绿地的生态

功能，合理利用并且避免绿地资源的浪费。 基于公平性评价的西安市城市绿地生态系统服务空间区域化相比

于现有的行政区划管理模式加强了对生态内涵的考量，新算法的应用也为其提供了更多可能，拓展了生态效

益受益者需求导向的管理思路，提高了生态系统服务量化管理的针对性和科学性，但由于数据获取和评估方

法的局限，研究仍有进一步探索的空间。 城市生态系统服务服务功能多样，已有的研究中已经存在一些评价

体系，本研究在综合考虑了研究区特点的基础上，针对当前的快速城市化现状，对研究区城市生态系统服务的

未来规划提供参考，且本研究使用的生态系统服务评价方法具有普遍适用性。 但如果要对城市绿地系统进行

全面的评价，研究的内容可以被进一步补充完善，例如包含于城市绿地环境的行道树具有一定的吸附灰尘和

减少噪音的功能，而这些功能的实现有待进一步研究，再例如对城市中绿地系统的防灾减灾功能的研究，城市

作为一个较为庞大的承灾体，如何进行防灾减灾的话题已经被广泛讨论，除生态功能之外，有城市内部的绿地

系统构成的减灾避难体系也将成为绿地空间规划的考虑因素之一。 另外，本研究因为时间精力等限制，考虑

到乔木作为生态系统服务的主要贡献源，因此研究对象主要以绿地中的乔木植物为主，而未能采集灌木和草

本植物的信息，今后的研究应当对城市绿地系统进行充分的考虑，使得数据更为完整，也可选取高光谱遥感以

及 ＬｉＤＡＲ 技术等完善绿地树种信息采集的工作。 同时人均指标的计算仍然是基于行政单元的，且行政单元

为区级，未来可以考虑使用最新的街道级数据可能会使得区域分异水平更高。 研究中选择的四种城市生态系

统服务服务也主要是针对当前西安市存在较为突出的生态问题，未来的研究可以从更为全面的绿地生态系统

服务量化角度来建立多服务功能的评价模型，以期更好地为城市绿地规划工作提供理论参考，为城市可持续

发展提供助力。

４　 结论

本文根据西安市生态环境问题的具体现状，并综合研究区的基础地理条件，实现了西安市主城区绿地系

统各项生态系统服务的测算与空间化制图，并从公平性角度对整个研究区绿地的生态系统服务进行了评价分

析，进一步基于评价结果提出了区域化管理的构想。 研究表明：
（１）西安市主城区城市绿地群落的复杂程度较低，生物多样性水平有待提升；植物对 ＰＭ２．５具有一定的吸

附作用，吸附效果明显的区域主要分布于研究区一些旅游风景区等植物覆盖程度较高的区域；固碳量整体上

南部高于北部，东部高于西部；绿地区域的地表平均温度低于域整体地表温度均值，并与 ＮＤＶＩ 存在相关性。
（２）整体上看，西安市主城区城市绿地资源分布配置不均，不同区域的生态系统服务空间分布普遍不

合理。
（３）ＲＥＤＣＡＰ 算法协同其数量结构与空间分布合理的进行了研究区综合生态系统服务指标的区域化，

９１３ 个网格、１２ 个分区、５ 个聚群为不同级别的生态系统服务优化提供了空间上的规划指导，为城市生态环境

的改善与公平化，为进一步满足居民生态环境需求，促进人与环境和谐发展做出贡献。
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