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城市生态智慧管理系统的生态系统服务评估功能与
应用

韩宝龙，欧阳志云∗

中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：开展生态系统服务评估已经成为国土空间功能管治、城市治理、生态产品价值实现等工作中的先行基础动作。 生态系统

服务的类型和模型方法多，数据需求复杂，传统基于多学科软件开展生态系统服务评估的工作模式知识和技术门槛较高、效率

低。 当前专业的生态系统服务评估软件多为美国从业人员开发，对我国的数据构成和本地化参数适应性有限。 介绍了我国自

主开发的生态系统分析软件（城市生态智慧管理系统，ＩＵＥＭＳ）的主要功能和应用情况，并将其的生态系统服务评估功能与

ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ 等国外主流软件在操作逻辑、评估模型、数据取得、空间精度、界面交互五个方面进行了对比。
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自联合国千年生态系统服务评估项目以来，生态系统对人类产生的惠益愈发为人们认可和重视。 全社会

对生态系统的认识也经历了从实物量（如林木蓄积量、植被覆盖度）至功能量（如气候调节能力、水源涵养能

力），再至价值量（如生态系统服务价值，生态产品总值）的深化。
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对于人口集聚的城市地区而言，生态系统不仅是人居环境的保障，更是社会经济发展的基础。 虽然生态

系统所提供的多数服务难以被公众所直接观察，但却具有不可替代的重要性［１⁃２］。 如城市绿地的蒸散和遮荫

功能极大的缓解了城市热岛效应，减少了电力消耗［３⁃４］；城市透水地表，尤其是湿地和下沉式绿地，极大的减

少了暴雨时期的城市内涝问题［５⁃６］；城市周边的植被空间和河、湖、湿地涵养了水源、净化了水质，使水资源能

够稳定的供给［７⁃１２］。 诸如此类，生态系统提供了防风固沙［１３⁃１４］、固定二氧化碳［１５⁃１６］、净化空气［１７⁃１８］、削减噪

声［１９⁃２０］等与城市发展息息相关的重要服务功能。
科学量化测度生态系统服务能力，不仅有利于提升公众对生态系统重要性的认识，也有便于基于生态系

统服务开展现代城市生态管理。 我国的生态功能区划［２１］、国家主体功能区划中的重点生态功能区划［２２］，以
及全国、各省和各地的生态保护红线划定［２３］等重点生态保护管理工作均是以生态系统服务评估结果为基础

开展。
生态系统服务功能评估工作涉及生态、水文、气象、地理信息等多个学科的知识，所用评估模型和软件工

具也十分多样，有时需要在多个模型和工具间切换，过程十分繁琐，技术门槛较高。 当前国际上较为常见的多

元生态系统服务评估工具包括（１）美国斯坦福大学自然资本项目（Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ）开发的 ＩｎＶＥＳＴ 工具

（生态系统服务和权衡的综合评估工具，Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ） ［２４］；（２）美国

佛蒙特大学开发的 ＡＲＩＥＳ 工具（生态系统服务人工智能，Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ） ［２５］，（３）
美国地质勘探局与美国科罗拉多州立大学合作开发的 ＳｏｌＶＥＳ 工具（生态系统服务社会价值评估，ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ） ［２６］（４）美国林业局开发的 ｉ⁃Ｔｒｅｅ 套件［２７］。

以上工具均为美国学者或企业开发，以科学研究为出发点，为生态系统服务评估提供了便利，我国学者利

用这些工具也有诸多高质量研究产出。 在专业科学研究中这些工具体现出了较好的应用性，但在将这些计算

工具应用于我国各地政府的生态管理时，仍存在一些“水土不服”。 主要体现在：（１）国外一些基于本地生态

过程开发的模型，其模型（尤其是模型参数）并未进行很好的中国化，在我国的适用性仍有待检验［２８］；（２）有
较高的专业知识门槛，一些输入数据非中国可获取的常规数据，为国外各行业再加工的专业数据，或未标准化

提供的网络抓取大数据；（３）有依靠主观经验输入的参数，一些输入参数的制作缺乏标准，需要用户主观判断

输入；（４）有对地理信息软件的依赖性，输入数据的制备和输出数据的显示需要依托其他地信类软件。 以上

原因（详见下文的“比较”章节）降低了生态系统服务评估在我国从生态科学研究走向跨领域应用和政府决策

应用的可行性和推广意义。
为此，中国科学院生态环境研究中心结合在该领域的长期技术积累和服务中国地方政府的实际应用需

要，于 ２０１７ 年 ２ 月着手开展了我国第一个在线生态系统服务评估平台的开发，并于 ２０１８ 年 ９ 月上线城市生

态智慧管理系统（ＩＵＥＭＳ，Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ）进行测试，于 ２０１９ 年 ９ 月面向全网

免费提供在线计算服务。 本文将介绍 ＩＵＥＭＳ 的主要功能和体系结构，并与国际主流软件进行对比，介绍

ＩＵＥＭＳ 已经开展的典型应用，探讨未来的建设发展方向。

１　 城市生态智慧管理系统（ＩＵＥＭＳ）概述

２０１７ 年《深圳市陆域生态系统调查评估项目》启动［２９］，是我国第一次系统性的对一个城市的生态系统进

行摸底调查，其中生态系统服务评估工作是贯穿和联系多个专项研究的重要工作之一，为了提高生态系统服

务评估工作的规范性，以及评估范式和评估结果在后续城市生态信息化管理工作中的可应用性，由中国科学

院生态环境研究中心集合多个项目资源，组织实施了 ＩＵＥＭＳ 的顶层设计和专项开发工作，并在 ｗｗｗ． ｉｕｅｍｓ．
ｃｏｍ 上线供全网用户免费使用。

ＩＵＥＭＳ 主要由 ４ 个方面的功能组成（见图 １）：①基于独立模型的生态系统信息模型库；②基于人工智能

的耦合生态关系模拟器；③面向用户的生态知识和数据共享平台；④面向典型场景的专题生态决策支持系统。
本文重点介绍和比较生态系统评估功能，即生态系统信息模型库。
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１．１　 ＩＵＥＭＳ 的生态系统评估功能

生态系统信息模型库（简称生态模型库，ＥＩＭ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）。 生态模型库由独立的、可在

线运行的模型组成，主要分为三类：①各类生态系统服务评估模型，包括固碳释氧、气候调节、水源涵养等十余

种典型生态系统服务模型，其中部分生态系统服务模型还有不同方法，如基于 ＮＰＰ（净初级生产力）的固碳模

型和基于生物量变化的固碳模型，以及基于固碳速率的固碳模型。 ②各类综合指标型评估模型，如人与自然

耦合发展指数、生态资产指数、生态产品总值等。 ③其他辅助型模型，如城市人口集聚区边界划定、径流分析、
数据增强、投影转换、分区统计等。 根据用户的数据情况，一些模型可能存在运行的先后依存关系，如当用户

不掌握径流空间数据，在计算水源涵养服务模型前，就需要先运行径流分析模型，以生成该数据。
此外，ＩＵＥＭＳ 的生态模型库的适用范围并不局限于“城市”地区，这里 ＩＵＥＭＳ（城市生态智慧管理系统）名

中的“城市”是指该系统的一些模型结合了城市生态系统服务评估的特定需求，如景观溢价模型、路侧噪声削

减模型等；其他生态系统服务模型均可在“非城市”（自然空间为主的区域）应用。
目前该生态模型库已经上线模型 ３８ 项（含数据预处理模型，该数量会根据新模型上线和旧模型优化保持

动态变化），每个模型均配有技术说明文档，多数模型数学方法引自国家或地方技术标准规范［３０⁃３３］，部分模型

的数学方法为在研测试模型。 所有模型都可通过在线预约免费使用。
１．２　 ＩＵＥＭＳ 的其他功能

人工智能生态耦合关系模拟器（简称生态大脑，ＥｃｏＢｒａｉｎ， Ｂｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ），以卷积神经网络为

依托，对栅格化的生态系统地理信息数据进行多图层（输入）对一图层（输出）的空间神经网络分析，实现连续

数值的回归关系拟合，以及离散数值的类别关系拟合。 受限于人工智能运算对硬件的巨大占用，需邮件申请

审核后使用。
生态知识共享平台（简称生态共享平台，Ｅ⁃Ｓｈａｒｉｎｇ，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｄａｔａ Ｓｈａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ），向公众

介绍传播生态学知识和生态评估技术，包括微信公众号定期推送的文章和学术活动信息、微信客服的在线问

答、获授权播放的各类生态专业知识视频和公共数据。
生态管理决策应用平台（简称生态应用平台，ＥｚＥｃｏ， Ｅａｓｙ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ），针对当前生态系统服

务评估的常见应用需求，提供了配色出图、分析情景生成器、多情景结果可视化对比，以及使用户能够一次性

计算多个生态系统服务的“敏捷计算”功能。 除“敏捷计算”需要申请审核外，其他均自主预约使用。

图 １　 ＩＵＥＭＳ 功能结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＵＥＭＳ
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１．３　 ＩＵＥＭＳ 的操作特点

ＩＵＥＭＳ 旨在降低生态系统评估的使用门槛，让更多的人能够了解生态系统服务和生态系统状况，应用生

态系统评估结果，为了兼顾不同群体在不同场景的使用需求，ＩＵＥＭＳ 的操作形成了以下特征。
（１）基于网盘数据的无人值守计算。 为每个用户提供私人网盘空间，通过网盘中转个人电脑输入数据和

平台计算结果数据。 避免了高频数据的重复上传（如基本每个生态服务评估均会用到的生态系统分类图数

据），可关闭本地计算机进行云端无人值守计算。
（２）计算过程的步骤化。 ＩＵＥＭＳ 中每个生态评估模型按照技术路线的主要步骤，进行逐步输入输出。 有

利于使用者明白评估模型的科学逻辑，同时，可以下载各步骤的中间结果，便于对结果开展溯源分析。
（３）计算数据的空间可视化。 ＩＵＥＭＳ 的所有计算过程中，其输入地理信息数据和输出（计算结果）的地理

信息数据都可以即时的在操作页面显示，方便用户对数据的加载状态和数据可靠性做出基本判断（见图 ２）。

图 ２　 ＩＵＥＭＳ 项目计算功能界面

Ｆｉｇ．２　 Ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＩＵＥＭＳ

（４）尽可能降低操作门槛。 一是数据录入和输出均有提示信息，提示要点和单位；为每个模型均配技术

文档和操作视频。 二是在网盘提供样例数据和共享调用数据。 三是“敏捷计算”功能可实现任意多个生态评

估模型的“一次性输入输出”。 四是提供数据预处理工具和出图工具，减少使用过程中的软件转换。

２　 ＩＵＥＭＳ 与当前主流生态服务评估软件的对比

由于各软件平台均有各自有不同的拓展功能场景，本文仅以共性的生态服务评估功能为对比的领域，选
取 ＩｎＶＥＳＴ（３．９．０）、ＡＲＩＥＳ（０．１１．０．２８１）、ＳｏｌＶＥ（ＡｒｃＧＩＳ 插件 ３．０）、ｉ⁃Ｔｒｅｅ ＥＣＯ（６．０．２３）与 ＩＵＥＭＳ 的 ＥＩＭ 功能

（２０２１ 年 １０ 月 ３１ 日版）进行对比，主要考虑①操作逻辑，②已有生态系统服务模型，③模型输入数据的可获

得性，④结果的空间精度，以及⑤操作界面友好度五个方面。 以下仅说明各自特点，不做判断优劣。
２．１　 在操作逻辑上的异同

ＩｎＶＥＳＴ、ＳｏｌＶＥ，以及 ＡＲＩＥＳ 的本地部分都是安装程序在本地计算机进行计算，其中 ＳｏｌＶＥ 是以插件形式

基于 ＡｒｃＧＩＳ 或 ＱＧＩＳ 软件进行计算，ＡＲＩＥＳ 本地部分需要联网确认账号才能计算，ＡＲＩＥＳ 在线平台也需要在

本地启动客户端进行账号确认才能使用。 而 ｉ⁃Ｔｒｅｅ ＥＣＯ 的本地客户端仅用于上传数据和校验数据，以及读取

计算结果文件，计算功能完全在云端。 ＩＵＥＭＳ 则无任何本地安装需求，在网上平台上传数据后，即可云计算，
计算完成后可下载数据至本地。

ｉ⁃Ｔｒｅｅ 控制云算力分配的方法为用户任务排队，即用户提交数据后即算发起计算任务，但需在后台排队
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依次完成，完成需要等待时间不定；而 ＩＵＥＭＳ 控制云算力的方法是以“天”为单位提前预约使用，每人可同时

申请 １０ 天占用，预约后可直接使用，当天总预约使用人数满额后，只能通过邮件申请特殊使用。
此外，相较其他四个软件，ＩＵＥＭＳ 按照主要计算步骤对计算过程进行逐步分解，使用户能够获取中间过

程文件，便于结果分析。
２．２　 在评估模型上的异同

五款软件对比版本中，ＩｎＶＥＳＴ 有生态系统服务相关模型 ２２ 个，ＩＵＥＭＳ 有相关模型 ２２ 个，ＡＲＩＥＳ 有相关

模型 ８ 个，ＳｏｌＶＥ 有相关模型 １２ 个。 其中 ＳｏｌＶＥ 模型多以社会价值为主（文化服务价值类），并且模型分析结

果为研究区内的相对价值分布，其数学模型基础均是基于最大熵模型；而其他四款软件的生态系统服务模型

以调节服务为主，且多为生物物理过程模型，少部分为回归拟合模型。 其中 ｉ⁃Ｔｒｅｅ 模型主要是分析植被的生

态系统服务，相对其他模型而言，分析模型更为微观，生物物理过程特征更详细。 同时，ＩＵＥＭＳ 中的大多数调

节服务模型均与中国行业或地方标准中的模型保持一致［３０⁃３３］。
本文对各软件生态系统服务名称的翻译为直译，并未刻意统一。 这是因为对于相似名称的生态系统服

务，各软件的数学模型所表达的生物物理过程基本一致，但是在产出结果数据时角度不同，如 ＩｎＶＥＳＴ 中的产

水模型中的“基流”对应的是 ＩＵＥＭＳ 中的水源涵养服务。 由于这种不完全一一对应的情况比较普遍，所以本

文不再比较五款软件各服务数学模型间的区别，只在下文对比 ＩｎＶＥＳＴ 和 ＩＵＥＭＳ 的模型对应关系。
２．３　 在数据取得方式上的异同

ＳｏｌＶＥ 为完全基于用户自有本地化调查数据计算，并需要用户将调查结果进行数字化，无共享数据库。
ＡＲＩＥＳ 的网络功能部分则仅需要用户指定研究区域和时间范围，其网络平台基于软件方自有数据直接完成计

算（或对已有成果的分区统计）；其本地客户端需要用户自备数据。 ｉ⁃Ｔｒｅｅ ＥＣＯ 的计算数据主要基于软件方组

织的共享数据，用户可以共享数据以满足数据不足地区（无论时间还是空间，中国地区数据均相对匮乏）的计

算需要，用户需提供的数据多为本地化的气象数据和精细植被特征数据。
ＩｎＶＥＳＴ 无共享数据库，数据部分为美国相关行业的公开专业数据（如季节性产水模型中的土壤水文分组

数据、径流曲线数据），其他需输入的地信数据多为 ＮＡＳＡ 和其他欧美遥感产品平台可免费提供的遥感产品

（如美国航天局提供的植被地表蒸散量数据、地物覆盖数据），但是也存在大量需要主观判断的半定性和定性

经验参数（如城市降温模型中的绿地的最大降温距离参数），以及中国地区难获取的外国社交平台大数据（休
闲娱乐模型中的访客数量是基于图片共享网站 Ｆｌｉｃｋｒ 的图片地理标记数据）。 ＩＵＥＭＳ 有共享数据库，用户可

以在平台直接调用，同时，用户需要录入的数据均为在中国地区可以获取的数据，输入数据的格式也均为中国

科研机构和政府部门使用的常见格式。
２．４　 在结果空间精度上的异同

ＩｎＶＥＳＴ、ＩＵＥＭＳ 的数据空间精度均取决于用户输入数据的空间精度，简而言之会向空间分辨率最高的输

入计算数据靠齐；而 ＡＲＩＥＳ 网络功能部分的名义分辨率由用户输入（用于根据实际分辨率重采样），实际分辨

率则由后天原始数据的分辨率决定（普遍弱于 ２５０ｍ 和 ５００ｍ），本地客户端的分辨率可以人工调整；ｉ⁃Ｔｒｅｅ
ＥＣＯ 所提供的报告主要为研究区内的总结果（多为柱状图），因而不涉及到空间分辨率，其空间精度取决于原

始调查数据的详细程度。 ＳｏｌＶＥ 的结果数据空间分辨率为用户自定义的空间插值分辨率。
２．５　 在操作界面友好度上的异同

五款软件的操作界面均较为友好，且都有输入提示信息，但 ＡＲＩＥＳ 的本地客户端计算生态系统服务时，
需额外撰写代码编程。 ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ、ＳｏｌＶＥ 和 ＩＵＥＭＳ 均有计算进度提示，但 ｉ⁃Ｔｒｅｅ ＥＣＯ 仅在计算完成后邮

件通知结果。 ＩｎＶＥＳＴ 的地信结果无可视化显示页面，ＡＲＩＥＳ、ＩＵＥＭＳ 可在平台内展示，ＳｏｌＶＥ 通过依托的地信

软件展示，ｉ⁃Ｔｒｅｅ ＥＣＯ 基本无地图展示。 ＡＲＩＥＳ、ｉ⁃Ｔｒｅｅ ＥＣＯ、ＳｏｌＶＥ 提供计算结果的报告，ＩｎＶＥＳＴ、ＩＵＥＭＳ 则

不提供自动报告。 此外，ＩＵＥＭＳ 的实操帮助更为详细，在每个模型计算界面均提供视频操作链接和技术说明

文档。 以上内容见表 １。
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２．６　 ＩｎＶＥＳＴ 和 ＩＵＥＭＳ 在模型上的对应关系

由于 ＩｎＶＥＳＴ 和 ＩＵＥＭＳ 都是种类更为全面的生态系统服务评估平台，此处将二者的模型对应关系进行梳

理（见表 ２）。 特别说明的是，ＩＵＥＭＳ 的模型均以生态系统服务为输出对象，但一些 ＩｎＶＥＳＴ 模型并不直接输

出生态系统服务评估结果，需要进一步加工才能得到。 如 ＩＵＥＭＳ 中输出的是海岸带防护服务量，而 ＩｎＶＥＳＴ
为脆弱性分级，需进一步分析才能得到防护量。 此外，二者即使模型概念能够匹配，所采用的数学模型也不一

定完全一致。 如 ＩＵＥＭＳ 的缓解热岛效应模型为回归模型，而 ＩｎＶＥＳＴ 中的城市降温模型为经验参数模型。 并

且，两个模型平台各存在一些对方没有涉及到的特殊模型。

表 ２　 ＩＵＥＭＳ 与 ＩｎＶＥＳＴ 软件的模型对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＵＥＭＳ ａｎｄ ＩｎＶＥＳＴ ｓｏｆｔｗａｒｅ

ＩＵＥＭＳ 中的模型
Ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＩＵＥＭＳ

ＩｎＶＥＳＴ 中对应的模型
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＩｎＶＥＳＴ

径流分析模型
（可以日为时间分辨率）

年产水量模型中的年径流量
季节性产水量模型中的季节性径流量

水源涵养模型
年产水量模型中的年基流量
季节性产水量模型中的季节性基流量

面源污染控制（径流）模型 营养物质迁移模型（地上部分）

面源污染控制（土壤）模型 营养物质迁移模型（地下部分）

海岸的防护模型 海岸的脆弱性模型

减少泥沙淤积模型 泥沙迁移模型

缓解热岛效应模型 城市降温模型

洪涝削减模型 城市内涝削减模型

动物生境质量模型 生境质量模型

ＩＵＥＭＳ 中的特殊模型
Ｕｎｍａｔｃｈｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＩＵＥＭＳ

ＩｎＶＥＳＴ 中的特殊模型
Ｕｎｍａｔｃｈｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＩｎＶＥＳＴ

物质供给、气候调节、固碳释氧（ＮＰＰ 法，当年量）、固碳释氧（生物
量法，当年量）、固碳释氧（固碳速率法，当年量）、噪声削减、空气净
化、水体自净、防风固沙、空气健康、地产景观溢价、酒店景观溢价、
病虫害防治、文化旅游。

作物生产、授粉、水产养殖、渔业、渔业栖息地情景分析、海岸蓝色碳、
森林碳边缘效应、波浪能生产、风能、生境风险评估、景观质量、生物多
样性指数、固碳模型（累计碳储量）、休闲娱乐

３　 ＩＵＥＭＳ 的应用实践

在 ＩＵＥＭＳ 开发期间，与来自北京、上海、广州、深圳等多个城市，覆盖高校科研、规划咨询、信息技术、公益

组织等多个行业的十余家单位开展了测试合作，平均每个模型工具被运行测试百次以上。
在 ＩＵＥＭＳ 上线面向全网投入使用后，稳定的单位和个人在线用户已过千人，已直接服务于北京、广东深

圳、浙江丽水、黑龙江齐齐哈尔、云南昆明、云南普洱、辽宁大连、山东平度、重庆城口、重庆广阳岛等各地政府

的生态系统服务评估相关工作。
以下结合 ＩＵＥＭＳ 在《深圳市陆域生态系统调查评估项目》和《深圳市生态系统生产总值（ＧＥＰ）评估》中

的应用情况，对各类典型应用加以介绍。
３．１　 典型生态工程的建设潜力与生态效益评估

利用 ＩＵＥＭＳ 平台生态模型库（ＥＩＭ）功能评估了深圳典型海绵工程（路侧下沉绿地及屋顶绿化）的建设潜

力及潜在生态系统服务效益（见图 ３）。 研究认为在 ２０１８ 年降雨和实际径流削减情景下，（１）潜在的路侧下沉

绿地建设能够带来径流削减能力提升 １０．３４％，暴雨期径流削减能力提升 １．８６％；（２）在进行充分的屋顶绿化

条件下，屋顶绿化能够提供的径流削减量约为当前总削减量的 ４．７６％，暴雨时期径流削减量为当前总暴雨削

减量的 １２．７０％；（３）充分屋顶绿化情况下，屋顶绿化暴雨径流削减价值为 １７．２０ 亿元 ／年，同时考虑屋顶绿化

的固碳和气候调节三项生态系统服务价值后，该值为 ２８．２８ 亿元 ／年；（４）据此计算，当屋顶绿化工程存续期

（考虑年维护成本）大于 ８ 年时，投入产出平衡；当工程存续期为 ２０ 年时，净收益约为 ２５７．６５ 亿元。

３０７８　 ２２ 期 　 　 　 韩宝龙　 等：城市生态智慧管理系统的生态系统服务评估功能与应用 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 深圳典型海绵工程的建设潜在区域

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｐｏｎｇｙ ｃｉｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓ

３．２　 城市多元生态系统服务及其价值评估

利用 ＩＵＥＭＳ 平台生态模型库（ＥＩＭ）功能，完成了深圳市“十三五”期间各年 １３ 项生态系统服务及其价值

（生态系统生产总值）的空间化评估。 评估结果显示：（１）２０２０ 年气候调节服务使深圳当年减少了约 ６８０ 亿度

降温能耗，相当于全年用电量的 ７０％；该项生态系统服务价值占 ＧＥＰ 比最大，为 ３７％。 （２）“十三五”期间，
ＧＥＰ 总体稳步增长，年均增速 ２．２４％（见图 ４）；但 ２０２０ 年由于疫情对文化旅游产业的影响，使生态文化旅游

服务价值出现大幅下降，拖累全年 ＧＥＰ 增长。 （３）深圳生态系统调节服务呈现东高西低的特征，生态系统文

化服务呈现西高东低的特征，反映出西部城市片区需要加强城市内部生态基础设施建设，东部郊野片区需要

进一步加强的生态文旅设施建设（见图 ５）。

图 ４　 深圳市“十三五”期间生态系统生态总值（ＧＥＰ）结构与变化 ／ 亿元

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＥＰ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ （ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２０）

３．３　 深圳市重点生态保护区与优先开发区域识别

利用 ＩＵＥＭＳ 平台生态管理决策应用功能（ＥｚＥｃｏ）评估并识别 ２０２０ 年深圳市生态系统服务价值占比最大

的前五种调节服务类型，分别取其数值从大到小前五分位所分布区域进行并集，得到深圳市重点生态保护区

域（见图 ６），该区域占全市陆域面积 ５３．０４％，区域内提供的 ＧＥＰ 占全市 ＧＥＰ 的 ８７．１２％。
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图 ５　 深圳市 ２０２０ 年生态系统服务价值空间分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ （Ｙｅａｒ ２０２０）

此外，在经济发展优先情景下（通过 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模拟），通过将 ６８ ｋｍ２ 的新增建成区域分配至 ＧＥＰ 低值

区域（优先开发区），使全市 ＧＥＰ 年度损失减少 ３３．６８ 亿元。 优先开发区面积占全市陆域面积 ３．４０％（图 ７），
仅提供了 １．９２％的生态服务价值。

４　 思考与展望

４．１　 生态系统评估软件相较细分学科专业软件的区别

ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ 与 ＩＵＥＭＳ 等作为综合性的生态系统服务的评估软件，与 ｉ⁃Ｔｒｅｅ（植被领域）、ＳＷＡＴ（水文
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图 ６　 深圳市生态系统重点保护区识别

Ｆｉｇ．６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅａ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

图 ７　 深圳市城市建设优先开发区识别

Ｆｉｇ．７　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｒｅａ ａｔ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

领域）、ＣＡＬＰＵＦＦ（大气领域）等各细化学科的专业软件比较，前者建立在生态系统的各类中宏观过程机理上，
后者建立在各学科的中微观机理上，适用用户和情景有明显区别。

前者综合性生态系统评估软件的比较优势在于①同一软件覆盖的生态系统服务类型多，学习时间成本

低；②体现生态系统服务形成的关键过程，简洁易懂，能用于主要特征和问题辨识，便于利益相关方的管理决
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策；③对各细分学科领域的数据和专业知识要求不高，使数据资源薄弱的地方和跨领域人士更易使用。
后者各学科细分专业软件的比较优势在于①数据需求更为细致，细分领域的专业知识涉及更多；②由于

对该领域的细节刻画丰富，可服务于工程设计和施工。
４．２　 当前制约我国生态系统服务评估应用工作的主要困难

在与 ＩＵＥＭＳ 用户交流使用情况时发现，当前制约我国生态系统服务评估应用工作的主要困难在于：①相

关输入数据难获取，用户既不掌握获取渠道，也无法对数据质量做出判断；②一些国外模型的数据需求，其没

有对应的中国区数据基础，如果用全球数据产品则空间分辨率不足；③用户对生态系统服务的形成机理和计

算逻辑没有深刻理解，导致“可算，不可解释”；④用户对地理信息及其软件操作的知识掌握不足，不能有效制

备数据和分析数据等。
４．３　 ＩＵＥＭＳ 将不断完善服务我国生态系统评估与应用的能力

（１）进一步降低数据获取门槛。 ＩＵＥＭＳ 将通过生态知识共享平台分享免费数据获取渠道；共享更多制备

好的公共数据供用户直接调用；引入高质量的数据源，满足客户高时空分辨率数据的定制需求；增加更多的数

据预处理模块，降低对地信软件的依赖。
（２）进一步加快新模型开发。 ＩＵＥＭＳ 将进一步加大生态系统服务模型的研发，加大与科研同行的交流，

吸收更多具有普适性的中国本地化模型进入到 ＥＩＭ 体系；加强生态系统的社会服务价值评估模型开发，补齐

我国相关工作的短板。
（３）面向其他行业开发易用工具。 ＩＵＥＭＳ 将面向我国生态产品总值核算需求，扩大 ＧＥＰ 一键版（ＧＥＰ

ｐｒｏ）服务范围，让更多非生态研究领域人士了解生态产品价值，能够计算生态产品价值；同时，面向我国国土

空间规划中生态分析需求，逐步推出具有生态保护红线划定、生态重要性区域识别等功能的生态空间规划套

件（ＥＰＬＡＮ），让更多城市规划师能够轻松开展生态分析。
（４）探索提供生态系统服务分析产品。 ＩＵＥＭＳ 也将学习 ＡＲＩＥＳ、ｉ⁃Ｔｒｅｅ 的服务内容，向用户提供一些已经

计算完成的生态系统服务产品，鼓励用户分享自己的分析产品。 为更多生态系统服务应用人员免除分析过

程，使其能够直接获取数据开展应用。
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ｓｔｚｌ ／ ２０２１０６ ／ ｔ２０２１０６１５＿８３９０１１．ｓｈｔｍｌ．

［３３］ 　 抚州市市场监督管理局，《生态系统生产总值核算技术规范》等三项江西省地方标准正式获批发布，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｚｓｃｊ． ｊｘｆｚ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ａｒｔ ／ ２０２１ ／ ７ ／ ９ ／

ａｒｔ＿５５６７＿３７１１８６０．ｈｔｍｌ

８０７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


