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基于改进生态绿当量的城市绿色空间要素配置优化
———以北京市中心城区为例

王博娅ꎬ刘志成∗

北京林业大学园林学院ꎬ北京　 １０００８３

摘要:生态文明背景下的新型城镇化建设着重强调生态、高效的内涵式发展来实现经济－社会－生态效益的综合增长ꎮ 以北京

市中心城区为研究对象ꎬ基于改进生态绿当量进行现状绿色空间的量化评价ꎬ采用线性规划模型进行生态系统服务最大化目标

下的要素结构调整ꎬ为各区域提供可行的实施建议ꎮ 结果表明:(１)研究区内除西城区和石景山区满足生态绿当量要求外ꎬ其
他区域均不满足ꎮ (２)采用线性规划模型进行优化调整后ꎬ东城区的生态绿当量满足要求ꎬ生态系统服务水平提高了 ４.２３％ꎻ朝
阳区、丰台区和海淀区生态绿当量分别提高到了 ０.７７、０.７３、０.９０ꎬ生态系统服务水平分别提高了 ６.７９％、１０.４９％和 ５.７６％ꎮ
(３)朝阳、海淀、丰台等区域优先完善自然山水要素ꎬ加强西部浅山区绿化、增补温榆河、永定河、清河、南沙河等滨河绿色空间ꎬ
大力推进两道绿化隔离带增量提质建设ꎻ东城区着重改善大面积斑块形成生态源地ꎮ 研究探究了高密度建设的中心城区绿色

空间配置的量化方法和优化路径ꎬ为北京市中心城区高质量发展提供了科学参考ꎮ
关键词:生态系统服务ꎻ改进生态绿当量ꎻ线性规划模型ꎻ要素配置
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传统高密度建设的中心城区大多以国民经济和社会发展需要进行土地资源配置以实现较好的经济效益

和社会效益ꎬ由此忽略了生态效益ꎬ造成了严重的生态环境问题ꎮ 生态文明背景下的新型城镇化建设着重强

调生态、高效的内涵式发展ꎬ在中心城区采用有机更新、优化配置等方式来提高城市生态系统服务能力ꎬ促进

高质量发展ꎬ创造高品质生活ꎬ实现经济￣社会￣生态效益的综合增长ꎮ 然而提出合理的生态效益衡量标准量

化评估生态现状ꎬ并在土地资源受限的中心城区实现生态补偿依然是急需解决的问题ꎮ
目前针对中心城区绿色空间的研究多集中于空间布局的可达性与公平性[１—５]、供需平衡与价值评估[６—９]

等方面ꎬ针对生态效益的研究多集中于多维绿量测算[１０—１２]、单因子效益评估[１３—１７]ꎬ而较缺乏从生态效益视角

进行绿色空间要素的结构优化研究ꎮ 生态绿当量概念是基于衡量生态补偿能力而提出的ꎬ将不同类型植物的

生态补偿能力按照“效率”的不同进行换算ꎬ通过要素结构的调整达到生态贡献相同的目标ꎬ从而在一定程度

上实现生态补偿[１７]ꎬ该方法具有简洁、直观、可量化的特点ꎬ已被广泛应用于生态效益的评价[１８—１９]、土地利用

结构的调整[２０—２４]等方面ꎬ然而评价和调整对象多为土地利用类型ꎬ较缺乏对不同覆被类型的绿色空间的精细

化研究ꎮ 因此本文引入“生态绿当量”的概念ꎬ基于中心城区发展特点和不同绿色空间覆被类型ꎬ结合线性规

划模型ꎬ建立绿色空间要素配置的优化框架ꎬ针对研究区域提出定性和定量相结合的优化建议ꎬ以期为绿色空

间的要素配置提供量化依据ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

北京市中心城区位于温榆河水系和永定河水系的冲积平原上(图 １)ꎬ包含东城、西城、海淀、朝阳、丰台和

石景山共 ６ 区ꎬ总面积约 １３７８ｋｍ２ꎻ集中承载全国的政治中心、文化中心、国际交往中心和科技创新中心ꎬ是建

设国际一流的和谐宜居之都的关键地区[２５]ꎮ 近年来北京市生态环境公报显示全市整体生态环境持续向好ꎬ
但中心城区问题依然严重ꎬ空气质量劣于其他区域ꎬ生态环境状况指数处于较低水平ꎬ中心城区的生态系统服

务水平依然面临严峻的挑战[２６]ꎮ
１.２　 数据来源

研究使用的数据如下:(１)“ＧＦ￣２”号卫星高分辨率遥感影像(中国资源卫星应用中心购得)ꎬ将土地覆被

类型解译为密林地、疏林地、灌草地、水域、建设用地和其他共 ６ 类(图 ２)ꎻ(２)从地理资源网获取 ２０２０ 年土地

利用数据ꎬ重分类为城市建设用地、耕地、其他城市非建设用地共 ３ 种类型ꎻ(３)２０２０ 年北京市路网数据从公

开地图(Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ)获得ꎮ

２　 技术路线与研究方法

２.１　 技术路线

针对北京市中心城区改进“生态绿当量”进行现状评价ꎬ以提升生态系统服务能力为目标ꎬ采用线性规划

模型进行要素配置调整ꎬ调整之后验证并提出优化建议ꎬ技术路线如图 ３ 所示ꎮ
２.２　 “生态绿当量”及其改进

不同类型的城市绿色空间受人类干扰状态和土地使用状态的影响所提供的生态系统服务也有所不同ꎬ
从生态学和植物学的角度来讲ꎬ各类绿色植物都在不同程度上发挥着类似森林生态系统的功能ꎬ而森林也具
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图 １　 研究区域区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ
图 ２　 北京市中心城区土地覆被类型图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｅｉｊｉｎｇ

图 ３　 技术路线图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｏｕｔｅ

有良好的调节、支持、供给和文化服务能力ꎬ是地球陆地生态的支柱ꎬ因此森林通常被用作标准来衡量其他绿

色植被生态系统服务能力的强弱[２７]ꎮ 研究选取“森林覆盖率”作为生态标准ꎬ将各类绿色空间折算为发挥同

等效力的森林面积来表征生态系统的健康程度ꎮ 中心城区绿色空间具有不可忽视的经济、社会和文化效益ꎬ
研究综合考虑复杂因素和前人研究成果ꎬ最终将具有生态绿当量的用地具体分为以下几种类型:城市建设用
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地以内的密林地、疏林地、灌草地和水域ꎻ非建设用地内的密林地、疏林地、灌草地、水域ꎻ耕地和其他共 １０ 种

类型ꎮ
２.２.１　 指标选取及量化分值计算

研究基于生态系统服务类型和城市绿色空间的功能价值ꎬ综合日本专家[２８]、赵丹等[２４]、李想等[２９] 研究ꎬ
根据典型性和可操作性的原则ꎬ选取固碳释氧、降温增湿、净化空气、涵养水源、削弱噪音、维持物种多样性、保
育土壤、休闲游憩、防灾避险、教育功能、景观美化服务进行评估ꎬ结合中心城区生态系统服务的特点调整量化

分值(表 １)ꎮ

表 １　 不同绿色空间中生态系统服务水平的评价分值[２４ꎬ２８ꎬ２９]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

建设用地以内绿色空间
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

密林地
Ｄｅｎｓｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

疏林地
Ｏｐｅｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌草地
Ｓｈｒｕｂ￣

ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

非建设用地内的绿色空间
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

密林地
Ｄｅｎｓｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

疏林地
Ｏｐｅｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌草地
Ｓｈｒｕｂ￣

ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

其他
Ｏｔｈｅｒｌａｎｄ

吸收二氧化碳 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ４.４５ ３.６６ ２.８７ ２.６６ ４.９４ ８.４１ ７.１７ ５.９３ ４.５ ０

释放氧气 Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ４.３５ ２.９ １.４５ ２.４５ ２.９６ １０ ７.５６ ５.１２ ５.１ ０

吸尘滞尘 Ｄｕｓｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ２.９８ ２.１８ １.３８ ２.８１ ４ ７.９４ ６.２８ ４.６２ ６.５４ ０

吸收有毒气体 Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｔｏｘｉｃ ｇａｓｅｓ ３.５３ ２.３ １.０８ ２.７１ ３.７１ ７.３ ５.６４ ３.９８ ６.４３ ０

降温增湿
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ３.２５ ２.３４ １.４４ ３.７１ ３.８９ ８.４１ ６.７３ ５.０５ ９.３２ ０

削弱噪音 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ２.４２ １.５９ ０.７７ １.３８ ２.２８ ８.４１ ６.３０５ ４.２ ４.３ ０

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３.４６ ２.８３ ２.１９ ４.２ ３.１３ １０ ８.３２ ６.６４ １０ ０

保育土壤 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３.５７ ３.３４ ３.１１ ４.１７ ３.８８ ７.０２ ６.６４ ６.２６ ８.０８ ０

维持生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ２.１３ １.８２ １.５１ ２.９８ ２.５３ １０ ８.０３ ６.０６ ８.６５ ０

防灾避险 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ７.８５ ７.８５ ７.８５ ７.８５ ８.４６ ８.５８ ８.５８ ８.５８ ３.１ ０

景观美化 Ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇ ９.７４ ９.７４ ９.７４ ９.７４ ７ １０ １０ １０ ９.８９ ０

休闲游憩 Ｌｅｉｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ９.１２ ９.１２ ９.１２ ９.１２ ４.７ ９.５８ ９.５８ ９.５８ ７.８６ ０

教育功能 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ７.６２ ７.６２ ７.６２ ７.６２ ７.６２ ７.６２ ７.６２ ７.６２ ７.６２ ０

合计 Ｔｏｔａｌ ６４.４７ ５７.２９ ５０.１３ ６１.４ ５９.１ １１３.２７ ９８.４５５ ８３.６４ ９１.３９ ０

(１) 根据各项服务类型的内涵ꎬ统一服务类型名称ꎮ “大气组成改善￣ １”即“吸收二氧化碳”ꎬ“大气组成

改善￣ ２”即“释放氧气”ꎬ“大气净化￣ １”即净化空气中的“吸尘滞尘”ꎬ“大气净化￣ ２”即为净化空气中的“吸收

有毒气体”ꎬ“气候缓和”即“降温增湿”ꎬ“防噪声” 即“削弱噪音”ꎬ“生物相保护”即“维持生物多样性”ꎬ“防
止土砂崩溃”“防止表面侵蚀”“防止地面下沉”和“污染物净化”合并为“保育土壤”ꎬ“提供避难地”即“防灾

避险”ꎬ“维持景观”即“景观美化”ꎬ“维持娱乐空间”即“休闲游憩”ꎬ而对于“洪水防止、水质净化、防止发生灾

害、防止有害动植物”等功能在城市中心城区的比重较小ꎬ本文不予研究ꎮ 对于中心城区中作用较大的“教育

功能”服务ꎬ本文采取李想等[２８]对北京市绿地系统文化服务功能评估的结果ꎬ通过标准转化后统一核算ꎮ
(２)考虑城市人工环境、用地中的硬质铺装、设施等对绿色空间服务能力的影响ꎬ“防灾避险” “景观美

化”“休闲游憩”按相对偏差的最高值计算ꎬ其它服务类型按照相对偏差的最低值计算ꎮ 其次ꎬ根据是否为城

市建设用地进行生态效益等因子的分值调整ꎬ若为城市建设用地则以“城市绿地”的评分为基础依据进行比

例折算ꎬ反之则参考现有值ꎮ
(３)中心城区绿色空间服务水平根据不同覆盖类型将评分按比例调整ꎮ “密林地”按照“自然林地”的比

例调整ꎬ“疏林地”按照“人工林地”和“自然草地”结合的比例调整ꎬ“灌草地”按照“自然草地”的比例调整ꎬ
“耕地”按照“普通旱田”的比例调整ꎬ“水域”按照“水域”的比例调整ꎮ
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２.２.２　 改进后各类绿色空间的平均生态绿当量

选取生态系统服务能力最强的非建设用地内的密林地的服务能力作为标准 １ 进行换算ꎬ其中耕地需要进

行生长期系数的调整[２７]ꎬ文化服务基于薛明皋等[３０] 研究ꎬ选取可达性作为修正因子以便于体现中心城区各

行政区绿色空间文化服务的真实供给水平ꎮ 可达性调节因子公式如下:
Ｃ ＝ Ｒ ｉ / 􀭵Ｒ

式中 Ｒ ｉ 表示六个区中路网密度ꎬ 􀭵Ｒ 表示中心城区路网密度ꎮ 最终获得各类型绿色空间的平均生态绿当量

(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同区域的改进生态绿当量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｅｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

建设用地以内绿色空间
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

密林地
Ｄｅｎｓｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

疏林地
Ｏｐｅｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌草地
Ｓｈｒｕｂ￣

ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

非建设用地内的绿色空间
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

密林地
Ｄｅｎｓｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

疏林地
Ｏｐｅｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌草地
Ｓｈｒｕｂ￣

ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

其他
Ｏｔｈｅｒｌａｎｄ

城六区 Ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ０.５７ ０.５１ ０.４４ ０.５４ ０.２６ １.００ ０.８７ ０.７４ ０.８１ ０.００

东城区 Ｄｏｎｇｃｈｅｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ０.６７ ０.６３ ０.５８ ０.６５ ０.２９ １.００ ０.９０ ０.８１ ０.８０ ０.００

西城区 Ｘｉｃｈｅｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ０.６６ ０.６１ ０.５６ ０.６４ ０.２９ １.００ ０.９０ ０.８０ ０.８０ ０.００

海淀区 Ｈａｉｄｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ０.５６ ０.５０ ０.４４ ０.５４ ０.２６ １.００ ０.８７ ０.７４ ０.８１ ０.００

朝阳区 Ｃｈａｏｙａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ０.５７ ０.５１ ０.４４ ０.５４ ０.２６ １.００ ０.８７ ０.７４ ０.８１ ０.００

丰台区 Ｆｅｎｇｔａｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ０.５４ ０.４７ ０.４０ ０.５１ ０.２５ １.００ ０.８６ ０.７２ ０.８１ ０.００

石景山区 Ｓｈｉｊｉｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ０.５６ ０.４９ ０.４３ ０.５３ ０.２５ １.００ ０.８６ ０.７３ ０.８１ ０.００

２.２.３　 确定最佳森林覆盖率

由于地形地貌、土壤降水等自然地理条件的不同ꎬ各区域的最佳森林覆盖率也不相同ꎮ 本文从生态防护

优先保障的角度出发ꎬ采用宫渊波等[３１]的研究方法ꎬ结合北京市相关的土壤及降水数据来计算最佳森林覆盖

率 Ｒꎬ作为区域的生态标准ꎮ 公式为:
Ｒ ＝ (Ｊ × Ｓｉ) / (Ｗ × Ｓ总) × １００％

式中ꎬＪ 为研究区一年内日最大降水量(ｔ / ｈｍ２)ꎬ北京地区取值为 １７００ ｔ / ｈｍ２ꎻ Ｓｉ ＝ Ｓ总 － Ｓ建筑 － Ｓ水域 (ｈｍ２)ꎬ Ｓ总

为区域土地总面积 ｈｍ２ꎻＷ 为森林土壤单位面积饱和蓄水能力(ｔ / ｈｍ２)ꎬ北京地区取值为 ２５００ ｔ / ｈｍ２ꎮ

２.２.４　 计算全区的生态绿当量

(１)按照最佳森林覆盖率 Ｒ 计算得到城市理想森林面积为 Ｓ林:

Ｓ林 ＝ Ｓ总 × Ｒ
(２)根据最佳森林覆盖面积得出的区域林地实际生态绿当量 ｘ林:

ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｓｉ × ＥＳｉ

Ｓ林

× １００％
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺

其中ꎬ Ｓｉ 为 ｉ 类用地的面积ꎬ ＥＳｉ 为绿当量ꎬｉ 代表用地类型ꎬ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺)ꎮ
计算结果与 １ 进行比较ꎬ如果大于 １ꎬ则满足要求ꎻ如果小于 １ꎬ则不满足要求ꎮ

２.３　 基于线性规划的要素配置优化方法

线性规划模型是根据一定的优化目标确定目标函数ꎬ在各种相互关联的多变量约束条件下ꎬ对目标函数

求解ꎬ从而得到最优解的数学规划方法ꎬ是实现资源优化配置的有效方法ꎬ现多应用于土地结构优化中[３２]ꎮ
其基本方程表达式为:
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ｍａｘＺ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｘ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘ ｊ ≤ ( ＝ꎬ ≥)ｂｉꎬｂｉ ≥ ０ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ并且 ｍ < ｎ)

ｘ ≥ ０ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
ｍａｘＺ 为目标函数ꎬ ｃｊ 为生态绿当量系数ꎬ变量 ｘ ｊ 为决策变量即各绿色空间类型面积ꎮ ａｉｊ 为约束系数ꎬ ｂｉ

为资源限制量ꎬｍ 为阶数ꎬ表述约束方程个数ꎻｎ 为维数ꎬ表示决策变量个数ꎮ
本文将线性规划模型引入到城市绿色空间各类型要素的结构调整中ꎬ通过合理的设置变量ꎬ构建科学合

理的模型ꎬ实现绿色空间要素配置的优化ꎮ
２.３.１　 模型变量的确定

根据北京市中心城区绿色空间的现状ꎬ并结合实际情况ꎬ考虑变量方案的可操作性后ꎬ共设置了 １０ 个变

量:城市建设用地内密林地面积 Ｘ１、疏林地面积 Ｘ２、灌草地的面积 Ｘ３、水域的面积 Ｘ４ꎻ耕地 Ｘ５ꎻ非建设用地内

的密林地面积 Ｘ６、疏林地面积 Ｘ７、灌草地面积 Ｘ８、水域面积 Ｘ９ꎻ其他用地面积 Ｘ１０ ꎮ 面积单位统一为 ｈｍ２(此
处的 ｘ ｊ 即等同于上述公式的 ｘ ｊ )ꎮ
２.３.２　 目标函数的建立

结合北京市中心城区的自然、经济和社会发展情况ꎬ以尽量满足生态绿当量和生态系统服务最大化为目

标ꎬ建立目标函数ꎬ将相关影响因素作为约束条件ꎬ来探讨绿色空间要素配置的优化方案ꎮ 目标函数为:
Ｆ(Ｘ) ＝ ｍａｘＺ ＝ Ｅｍ１

Ｘ１ ＋ Ｅｍ２
Ｘ２ ＋ Ｅｍ３

Ｘ３ ＋ Ｅｍ４
Ｘ４ ＋ Ｅｍ５

Ｘ５ ＋ Ｅｍ６
Ｘ６ ＋ Ｅｍ７

Ｘ７ ＋ Ｅｍ８
Ｘ８ ＋ Ｅｍ９

Ｘ９ ＋ Ｅｍ１０
Ｘ１０

式中ꎬ Ｅｍｉ
表示不同区域中不同生态系统服务的分值ꎮ

２.３.３　 约束条件的设定

约束条件主要是对目标函数起约束限制作用的ꎬ本文参照重要法规文件ꎬ根据北京市中心城区的绿色空

间特点和国家政策ꎬ结合生态系统服务的综合考虑ꎬ设置的约束条件如下:
(１)绿色空间总面积约束:研究区位于北京市中心城区ꎬ处于高密度建成区内ꎬ绿色空间总量几乎很难增

加ꎬ同时本文从生态系统服务综合效益的角度出发进行绿色空间要素配置的优化ꎬ因此界定绿色空间总面积

与土地覆被总量保持一致且不改变ꎮ
(２)约束条件为森林覆盖率:根据«北京市“十四五”时期土地资源保护利用规划»中森林覆盖率平原地

区不低于 ３２％的指标ꎬ界定研究区内密林地和疏林地总面积指标ꎻ根据各分区规划中森林覆盖率指标细化不

同行政区划的指标约束ꎬ东城、西城不低于 ３１.９５％ꎬ朝阳、丰台不低于 ３５％ꎬ海淀区不低于 ３７％ꎬ石景山区不低

于 ３３％ꎮ
(３)约束条件为水域、耕地:根据«北京市“十四五”时期土地资源保护利用规划»ꎬ落实最严格的耕地和

水源保护制度ꎬ保持现有耕地、水域不减少ꎮ
(４)约束条件为林地、灌草之比:根据国家生态园林城市建设标准中规定ꎬ建成区绿化覆盖面积中乔、灌

木所占比率不小于 ７０％ꎬ结合研究区实际情况并为保证景观类型多样性ꎬ研究按照林地(密林地与疏林地

３０％之和)与灌草(疏林地 ７０％与灌草地之和)的比例为 ７∶３ 计算ꎮ
(５)变量非负约束条件:所有变量取值都不能小于 ０ꎮ
通过 Ｌｉｎｇｏ 软件对上述目标函数求一组解ꎬ进行修正ꎬ得到优化方案ꎮ

３　 结果分析

３.１　 生态绿当量的评价结果

基于改进后的生态绿当量评价城六区和各分区的生态效益ꎬ结果如表 ３ 所示ꎬ其中西城区、石景山区的生

态绿当量分别为 １.０４ 和 １.２０ꎬ均大于 １ꎬ即满足生态绿当量的需求ꎻ中心城区整体、东城、海淀、朝阳、丰台仍不

４４５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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满足需求ꎮ

表 ３　 研究区内各行政区的生态绿当量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｅｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

中心城区
Ｃｅｎｔｒａｌ

ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

东城区
Ｄｏｎｇｃｈｅｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

西城区
Ｘｉｃｈｅｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

海淀区
Ｈａｉｄｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

朝阳区
Ｃｈａｏｙａｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

丰台区
Ｆｅｎｇｔａｉ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

石景山区
Ｓｈｉｊｉｎｇｓｈａｎ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ

生态绿当量 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｅｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ０.７９ ０.９７ １.０４ ０.８５ ０.７８ ０.６２ １.２０

综合分析各区生态绿当量的计算结果ꎬ可以看出北京市中心城区的绿色空间分布不均衡ꎬ各区的绿色空

间建设质量也有差异ꎮ 其中石景山依托西北浅山区大面积密林地使全区的生态质量有所保障ꎻ西城区拥有全

区最大的路网密度ꎬ绿色空间的文化服务突出ꎬ对整体生态系统服务水平的提升有巨大的促进作用ꎬ西苑三海

大面积的集中绿地ꎬ对区域具有较好的生态补偿作用ꎮ 东部的朝阳区、南部的丰台区ꎬ绿色空间总量基础较

好ꎬ但生态系统服务功能较弱的灌草地占比较大ꎬ同时丰台路网密度较低ꎬ文化服务水平低于其他区域ꎻ位于

核心位置的东城区虽然拥有较大的路网密度ꎬ但绿色空间总量不足ꎬ且以灌草地和疏林地为主要覆被类型ꎬ导
致生态系统服务能力偏低ꎬ不满足要求ꎻ海淀区拥有大量的密林地作为区域的生态源地ꎬ对区域生态系统的稳

定具有良好的支撑作用ꎬ然而生态绿当量仍不满足需求ꎬ究其原因是建设用地疏林地、灌草地占比较大ꎬ影响

整体生态系统服务水平ꎮ
３.２　 要素配置的优化方案

在生态系统服务最大化的目标下ꎬ对中心城区、东城区、海淀区、朝阳区、丰台区采用线性规划模型进行了

要素配置的优化方案ꎬ优化结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 绿色空间要素数量优化前后对比表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

中心城区 东城区 海淀区 朝阳区 丰台区

建设用地以内绿色空间 密林地 １３７８６.９８ ４２８.８９ ４４４３.１６ ４６２５.７５ ３１７０.０６

Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 疏林地 －３１８６.２３ －２１２.６８ －４６９.７８ －２０３８.７３ －２４２.２９

灌草地 －１０６００.７５ －２１６.２２ －３９７３.３８ －２５８７.０２ －２９２７.７７

水域　 －０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

非建设用地内的绿色空间 密林地 ２３２.１５ ０.００ １３８５.０８ ４９９.０１ ８７１.７９

Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｎｏｎ－ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 疏林地 ２９６.８６ ０.００ －３３４.４１ －１１８.３９ －２２１.８９

灌草地 －５２９.０２ ０.００ －１０５０.６７ －３８０.６２ －６４９.９１

水域　 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

其他　 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

合计 Ｔｏｔａｌ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

生态系统服务变化百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅ ４.７６％ ４.２３％ ５.７６％ ６.７９％ １０.４９％

　 　 “－”表示用地减少量ꎬ表中绿色空间变化量单位均为 ｈｍ２

北京市中心城区在生态系统服务最大化的目标下ꎬ将建设用地内部的 ３１８６.２３ｈｍ２疏林地和 １０６００.７５ｈｍ２

灌草地调整为密林地ꎬ集中分布于一道绿化隔离地区ꎻ建设用地以外ꎬ将 ５２９.０２ｈｍ２的灌草地调整为２３２.１５ｈｍ２

的密林地和 ２９６.８６ｈｍ２的疏林地ꎬ主要分布于二道绿化隔离地区ꎬ生态绿当量从 ０.７９ 提高至 ０.８３ꎬ生态系统服

务水平提高了 ４.８０％ꎮ 这是落实«北京市“十四五”时期土地资源保护利用规划»中优化绿化隔离地区用地结

构ꎬ腾退建设用地ꎬ维护保障绿色空间格局的有效举措ꎮ
东城区在生态系统服务最大化的目标下ꎬ将 ２１２.６８ｈｍ２的疏林地和 ２１６.２２ｈｍ２的灌草地调整为密林地ꎬ可

使生态绿当量由 ０.９７ 提高到 １.０１ꎬ满足生态绿当量的要求ꎮ 综合分析ꎬ疏林地调整区域集中分布在南部的天

５４５４　 １１ 期 　 　 　 王博娅　 等:基于改进生态绿当量的城市绿色空间要素配置优化———以北京市中心城区为例 　
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坛公园、龙潭公园等大斑块ꎬ灌草地调整区域则主要分布于宅间和路侧等附属绿地ꎬ通过增补乔木最终使生态

系统服务水平提高了 ４.２３％ꎮ
朝阳区建设用地内增加 ４６２６.７５ｈｍ２的密林地ꎬ减少 ２０３８.７３ｈｍ２的疏林地和 ２５８７.０２ｈｍ２的灌草地ꎻ在非建

设用地中ꎬ增加 ４９９.０１ｈｍ２的密林地ꎬ减少了 １１８.３９ｈｍ２的疏林地和 ３８０.６２ｈｍ２的灌草地 ｈｍ２ꎬ优化后生态绿当

量由 ０.７２ 提高到了 ０.７７ꎬ生态系统服务提高了 ６.７９％ꎮ 调整区域集中分布于北部的温榆河绿色生态景观带、
六条楔形生态空间以及朝阳段两道绿化隔离地区的公园环ꎬ通过加大“生态修复、城市修补”力度ꎬ高质量建

设绿色空间ꎮ
丰台区建设用地内增加 ３１７０.０６ｈｍ２的密林地ꎬ减少了 ２４２.２９ｈｍ２的疏林地和 ２９２７.７７ｈｍ２的灌草地ꎻ在非

建设用地中ꎬ增加了 ８７１.７９ｈｍ２的密林地ꎬ减少了 ２２１.８９ｈｍ２的疏林地和 ６４９.９１ｈｍ２的灌草地 ｈｍ２ꎬ优化后生态

绿当量由 ０.６２ 提高到了 ０.７３ꎬ最终生态系统服务提高了 １０.４９％ꎮ 通过加强河西地区浅山带山体裸露区的生

态修复ꎬ构建永定河滨河绿色生态走廊ꎬ大力推进第二道绿化隔离地区的郊野公园建设ꎬ增强文化服务能力ꎬ
提高绿色空间的生态系统服务水平ꎮ

综合考虑海淀区西北部山区作为中心城区生态源地的作用ꎬ在要素优化调整过程中ꎬ将生态源地不减少

作为第一原则ꎬ最终在海淀区建设用地内增加 ４４４３.１６ｈｍ２密林地ꎬ减少 ４６９.７８ｈｍ２疏林地和 ３９７３.３８ｈｍ２灌草

地ꎻ在建设用地以外增加 １３８５.０８ｈｍ２密林地ꎬ减少 ３３４.４１ｈｍ２疏林地和 １０５０.６７ｈｍ２灌草地ꎬ生态绿当量从 ０.８５
提升至 ０.９０ꎬ生态系统服务提高了 ５.７６％ꎮ 通过加强山区林地抚育ꎬ推进低效林改造ꎬ建设西山生态屏障ꎻ增
补南沙河、清河滨河绿色空间ꎬ提高绿色空间生态系统服务水平ꎮ

综上分析ꎬ中心城区绿色空间的生态系统服务受文化服务和调节服务的影响较大ꎬ其中东城区、西城区的

生态系统服务主要以文化服务为主ꎬ虽然绿色空间总量较少ꎬ但具有独特的文化服务能力ꎬ生态系统服务水平

整体处于较好的水平ꎮ 石景山区和海淀区作为中心城区的生态源地ꎬ密林地占比较高ꎬ海淀区受总体建设强

度的影响仍需进行相应的要素结构调整以提高生态系统服务水平ꎮ 朝阳区和丰台区现状生态绿当量不满足

要求ꎬ但均具有良好的绿色空间基底ꎬ通过合理调整要素比例可以有效提升生态系统服务水平ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 结论

本文充分挖掘城市绿色空间的生态系统服务功能ꎬ引入“生态绿当量”的概念作为城市绿色空间的数量

评价指标ꎬ采用可达性因子改进量化指标ꎬ以“最佳森林覆盖率”为生态标准ꎬ定量分析研究区内绿色空间的

规模问题ꎮ 有以下结论:
(１)研究结果显示西城区、石景山区生态绿当量分别为 １.０４、１.２０ꎬ满足要求ꎻ朝阳区、丰台区、东城区和海

淀区生态绿当量分别为 ０.７２、０.６２、０.９７ 和 ０.８５ꎬ不满足要求ꎮ
(２)采用线性规划模型结合城市建设的约束条件对城市绿色空间的要素数量结构进行优化调整ꎬ寻求综

合效益最大时各类型绿色空间的适合比例ꎮ 最终调整后:东城区的生态绿当量提高到了 １.０１ꎬ满足要求ꎬ生态

系统服务水平分别提高了 ４.２３％ꎻ朝阳区、丰台区和海淀区生态绿当量分别提高到了 ０.７７、０.７３、０.９０ꎬ生态系

统服务水平分别提高了 ６.７９％、１０.４９％和 ５.７６％ꎮ 因此合理调整要素数量结构是提高绿色空间综合效益的重

要手段ꎮ
(３)进一步结合各分区规划ꎬ将数量指标落实到空间分布上ꎬ东城区着重调整大面积斑块形成较好的生

态源地ꎬ其次改造宅间和路侧等附属绿地提高生态系统服务水平ꎻ朝阳、海淀、丰台等区域优先完善自然山水

要素ꎬ加强西部浅山区绿化、增补温榆河、永定河、清河、南沙河等滨河绿色空间ꎻ此外两道绿化隔离带对于中

心城区生态系统服务的提升具有重要作用ꎬ需大力推进两道绿化隔离带增量提质建设ꎮ
４.２　 讨论

众多研究指出ꎬ在一定的地域范围内ꎬ随着森林覆盖率的增加ꎬ森林生态系统服务能力随之增强ꎬ当覆盖
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率达到一定程度后ꎬ其服务能力便不再增加ꎻ当覆盖率为定值时ꎬ森林自身质量的改善、经营管理方式的提升

可以显著提高其服务能力ꎬ因此全面提升绿色空间要素质量ꎬ是保证生态健康系统稳定的基础ꎮ 研究综合考

虑生态系统服务水平ꎬ通过改进“生态绿当量”进行现状评价ꎬ采用线性规划模型ꎬ在满足城市发展需求的前

提下ꎬ通过调整要素配置来提升生态系统服务水平ꎬ最终提出定性和定量相结合的优化建议ꎬ这与陈自新等在

上世纪末期进行的«北京城市园林绿化生态效益的研究» [３３] 中不同的植被类型具有差别较大的生态服务能

力结果一致ꎮ
城市绿色空间受人工系统和自然系统的双重影响ꎬ同时具有系统性、嵌套性、复合性、多样性等特点[３４]ꎬ

在一定空间范围内ꎬ不同类型的绿色空间在数量上表现为此消彼长的关系ꎬ且数量的变化受制于空间供给能

力的大小ꎬ单纯采用线性规划模型进行要素配置的定量优化ꎬ较难实现更综合全面的反映多重因素下城市绿

色空间的动态演化过程ꎬ本文仅从生态效益发挥的视角考虑优化方案ꎬ是为了强化生态系统服务导向下绿色

空间的要素配置优化ꎮ 未来的研究中还需进一步结合系统动力学和多目标规划等手段充分进行要素配置的

模拟和优化ꎬ以期获得更综合的优化方案ꎮ
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