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城市生态系统长期观测研究站及其主要任务
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１ 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ꎬ北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 中国科学院生态环境研究中心北京城市生态系统研究站ꎬ北京　 １０００８５

摘要:随着对城市人居环境质量高度关注ꎬ城市生态学越来越受到重视ꎮ 城市生态系统长期观测研究站(简称城市生态站)ꎬ作
为能够跟踪和研究城市生态系统长期变化规律的一种研究手段ꎬ在国内外得到了较快发展ꎮ 在分析国内外城市生态站的研究

经验和实践过程基础上ꎬ提出了城市生态站的科学目标、研究内容和主要工作ꎬ特别就城市生态站的观测工作、模拟实验工作和

社会服务的基本框架和工作内容进行了论述ꎬ可以作为城市生态站建设的设计思路ꎮ 为我国新建和完善城市生态站工作提供

重要指导作用ꎮ

关键词:城市生态系统ꎻ长期生态学研究ꎻ生态学研究基础设施ꎻ城市生态学ꎻ野外模拟实验

伴随着社会经济发展ꎬ越来越多的人口聚集在城市ꎮ 全球一半以上的人口在城市生活工作ꎬ我国城市人

口也超过了 ６３％ꎮ 城市在发挥社会经济发展引擎作用的同时ꎬ也带来了许多生态环境问题ꎬ如温室气体排

放、热岛效应、空气水体污染和洪涝灾害等ꎮ 随着城市规模日益扩大和未来气候变化加剧ꎬ城市面临的生态环

境问题将愈加严峻ꎮ 因此ꎬ建设包容、健康、弹性、可持续、低碳和绿色的城市ꎬ已经成为全球发展目标之一[１]

和全球碳减排的重要场所[２]ꎮ
生态环境问题的形成和演变是一个长期、多样和不确定的复杂过程ꎬ需要生态家长期的跟踪研究ꎬ为此全

球各主要国家都积极开展生态学长期研究计划[３]ꎬ如美国的长期生态学研究计划(ＬＴＥＲꎬｈｔｔｐｓ: / / ｌｔｅｒｎｅｔ.ｅｄｕ)
和国家生态学观测网络(ＮＯＥＮꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎｅｏｎｓｃｉｅｎｃｅ.ｏｒｇ)、英国的环境变化研究计划(ＥＣＮꎬｈｔｔｐｓ: / / ｅｃｎ.
ａｃ.ｕｋ)、德国的长期生态学和生态系统研究网络(ＬＴＥＲ￣Ｄꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｕｆｚ.ｄｅ / ｌｔｅｒ￣ｄ / ｉｎｄｅｘ.ｐｈｐ? ｅｎ ＝ ４２５１８)、
法国的区域工作站(Ｚｏｎｅｓ Ａｔｅｌｉｅｒꎬ ＡＺꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｚａ￣ｉｎｅｅ.ｏｒｇ)、澳大利亚的陆地生态系统研究网络(ＴＥＲＮꎬ
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｔｅｒｎ.ｏｒｇ.ａｕ)以及中国生态学研究网络(ＣＥＲＮꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｅｒｎ.ａｃ.ｃｎ)ꎮ 这些生态学长期研究计

划期望通过对生态系统的长期观测研究ꎬ跟踪生态系统结构和功能变化ꎬ为诊断生态环境问题形成原因和预

测生态环境未来变化提供信息支持ꎮ 在生态学研究的一些重要领域ꎬ如气候变化、生物多样性保护和可持续

发展等方面ꎬ长期生态学研究计划已经发挥了很大作用[４—１６]ꎮ 通过研究人类活动(如土地利用变化、气候变

化、氮沉降)和其他干扰活动(火灾、病虫害等)对生态系统的各种影响ꎬ为保护人类生活的家园地球和促进社

会经济发展的相关政策的制定提供了大量科学依据ꎮ
针对城市生态环境问题面临的挑战ꎬ国内外一些比较重要的城市生态学长期研究项目也建立起来了ꎬ如

１９９７ 年开始的美国凤凰城(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ￣ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ.ａｓｕ.ｅｄｕ / ｃａｐｌｔｅｒ / )和巴尔的摩城市生态系统长期研
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究计划(ｈｔｔｐｓ: / / ｂａｌｔｉｍｏｒｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｔｕｄｙ.ｏｒｇ)、２００６ 年开始的芬兰赫尔辛基都市地生态站(ｈｔｔｐｓ: / / ｄｅｉｍｓ.ｏｒｇ /
３５ｅ３７７５ａ￣ ８８ｂｃ￣ ４８３ｆ￣ａｅｄ０￣ｂ６１４ｃｅ７７３６ｅ２)、２００８ 年成立的中国生态系统研究网络北京城市生态系统研究站

(ｈｔｔｐ: / / ｂｊｕｒｂａｎ.ｒｃｅｅｓ.ａｃ.ｃｎ) [１７—１８]、２０２０ 年开始的美国明尼阿波利斯城市生态系统长期研究计划(ｈｔｔｐｓ: / /
ｍｓｐｕｒｂａｎｌｔｅｒ.ｕｍｎ.ｅｄｕ)ꎮ 我国林业部门也成立了多个城市林业生态站(如上海、西安、重庆等)ꎮ 这些研究项

目或研究站通过开展城市生态系统的长期监测和研究ꎬ在揭示城市生态环境问题形成机制和演变规律、推动

城市生态环境问题综合治理以及促进城市可持续发展方面正在不断起到重要作用ꎮ
随着城市生态系统长期研究工作的不断增多ꎬ越来越多的政府部门、大学和研究单位都希望建立城市生

态系统长期研究站ꎬ作为长期开展监测和实验研究的基地ꎬ以探索城市生态系统长期演变规律ꎬ评价人类活动

对城市生态系统的长期影响后果ꎬ提出城市生态环境质量提升的政策措施ꎮ 因此ꎬ探讨如何才能建立一个成

功的城市生态系统长期观测研究站(以下将简称为城市生态站)ꎬ对我国未来城市生态站的建设和发展具有

重要意义ꎮ
目前国内外有关城市生态站的研究工作ꎬ主要是以学术论文形式报道各类研究成果ꎬ对于城市生态站的

建设目标、组织结构、研究内容和研究工作等相关分析还比较少ꎮ 仅见于:Ｐｉｃｋｅｔｔ 等人分析了巴尔的摩城市

生态站 ２０ 多年在城市生态学理论方面的突破[１９]ꎬ王效科等曾介绍了美国凤凰城和巴尔的摩以及中国北京城

市生态站的科学问题和监测方法[１７—１８]ꎬ最近又介绍了国外有关城市模拟实验研究工作ꎮ 从新建和完善城市

生态站的社会需要出发ꎬ本文将围绕城市面临的生态环境问题和可持续发展需求ꎬ提出了城市生态站的定义、
目标和任务ꎬ分析了城市生态站的监测和模拟实验工作的内容和方法ꎬ以期为国内外城市生态站建立提供重

要参考ꎮ

１　 城市生态系统面临的主要挑战

社会经济和科学技术的发展ꎬ大量人口从农村迁移进入城市ꎮ 一方面ꎬ农业生产装备自动化ꎬ对劳动力的

需求不断减少ꎬ造成了农村劳动力剩余ꎮ 另一方面ꎬ工业和社会服务业发达ꎬ对劳动力的需求不断增加ꎬ吸引

农村劳动力进入城市ꎮ 由此引起了城市人口规模和密度的增加ꎮ 人口在城市的聚集ꎬ进一步提高了社会创新

能力、劳动生产效率和资源利用效率ꎬ推动了社会经济快速发展和提高了人类生活水平[２０]ꎮ 为满足人口增长

的生活生产需求ꎬ城市建立了各种各样的生产生活基础设施ꎬ提供了更多的工作机会和方便的生活、求学、就
医等条件ꎬ这将进一步吸引更多的人口聚集在城市ꎮ 就像滚雪球一样ꎬ社会发展不断推动城市规模和强度不

断增加ꎮ 因此也造成了城市人均空间面积的不断压缩ꎬ单位土地面积上需要提供的消费品和排放的污染物不

断增加ꎮ 由此引发了一系列城市生态环境问题ꎬ如舒适度降低、污染加剧、洪涝灾害频发、过敏人数剧增ꎮ 其

后果降低了城市人居环境质量ꎬ直接威胁城市居民的健康和安全[２１]ꎮ
城市生态环境问题的形成与城市受到的各种胁迫有关(图 １)ꎬ主要包括:(１)污染物排放ꎮ 庞大的城市

人口的生产生活需要输入和搬运大量食物和产品ꎬ运输工具(如汽车等)就成为许多城市空气污染物的主要

来源之一[２２]ꎮ 食物和日用品消费会排放大量的空气污染物和水体污染物ꎬ特别是大量含碳、氮、磷、硫污染物

和有毒污染物ꎬ是城市空气污染[２３]和水体污染[２４]的主要原因ꎮ (２)土地利用变化ꎮ 城市硬化地表增加、植被

变化和湿地减少等ꎮ 硬化地表改变了城市地表热量平衡ꎬ增加了城市近地层显热交换通量ꎬ造成城市气温升

高ꎬ即热岛效应[２５—２６]ꎮ 硬化地表改变了城市水循环过程ꎬ降雨产流系数增加ꎬ产流速度加快ꎬ容易形成城市洪

涝灾害[２７—２８]ꎮ 硬化地表沉积的大量污染物ꎬ会随暴雨径流进入水体ꎬ污染城市地表水[２９]ꎮ 城市发展不但造

成了城市植被面积的减少ꎬ而且改变了植被群落结构ꎮ 植被面积减少导致城市生态系统服务的降低[３０]ꎬ如植

被的降温作用、减少径流和净化污染物等作用减弱ꎮ 城市人工植物群落增加ꎬ造成生态系统服务功能不高ꎬ还
需要大量灌溉及施用化肥和农药ꎬ不但维持成本高ꎬ而且对水资源和水环境质量都有很大影响[３１]ꎮ 城市发展

造成了湿地的大量减少和萎缩ꎬ损失了湿地生态系统的净化水体污染和储存暴雨径流功能ꎬ会加剧城市水污

染和暴雨洪涝灾害[３２]ꎮ (３)外来生物种类增多ꎮ 城市建设破坏了自然植被ꎬ人们从自身需要出发又向城市引

２１２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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入了许多外来生物ꎬ频繁和广泛的人员和物资运输ꎬ将许多外来物种带入了城市[３３—３４]ꎮ 虽然不能否认外来物

种的社会经济价值ꎬ但一些外来物种给城市带来不利影响ꎬ如植物花粉造成的人体过敏现象在许多城市越来

越严重[３５—３６]ꎮ (４)气候变化ꎮ 城市未来还将面临着新的挑战ꎬ如气候变化引起的气温升高和极端天气增加ꎬ
将改变城市生态系统热量和水文过程ꎬ进一步加剧城市热岛效应和洪涝灾害风险[３７]ꎮ

图 １　 城市生态系统面临的主要挑战

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

对于城市生态系统来说ꎬ目前面临的主要挑战来自于人类胁迫ꎬ包括污染排放、土地利用变化、外来生物

和气候变化ꎬ由此引起了生态系统的一系列改变[１６ꎬ２１ꎬ２４]ꎬ包括生物发育生长物候、种群群落结构和动态、生物

地球物理过程和生物地球化学循环ꎬ最终会导致城市空气、水体、土壤环境质量下降、洪涝灾害频发、人体健康

威胁和生物多样性减少(图 １) ꎮ 城市生态站的建立就是要研究城市面临的胁迫及其引起的生态系统结构和

过程变化及其调控方法ꎬ以减轻各种人类活动和环境变化对城市生态环境的不良影响ꎮ

２　 城市生态站及其建站条件

２.１　 城市生态站

城市生态站是能够开展城市生态系统长期观测实验的科学研究单位(机构、平台、场所)ꎬ也可以是一个

项目或计划ꎮ 主要立足于(选择的)典型或(生态)区域代表性的城市ꎬ建立和维持长期观测和实验设施ꎬ开展

城市生态系统要素、结构、过程、功能和服务等方面的信息收集和模拟实验ꎬ研究城市生态系统的长期变化规

律及其对人类活动和环境变化的响应适应特征ꎬ为城市规划、设计和管理提供科学依据ꎮ
城市生态站不同于传统生态系统长期观测研究站的是:(１)多尺度特点:城市生态站的研究对象不仅是

整个城市ꎬ而且还要包括组成城市的各种功能单元和生态系统[３８]ꎬ具有多尺度性[３９]ꎮ 不但要研究城市整体

的动态变化ꎬ而且要分析城市内部组成单元和要素的动态变化ꎮ (２)高度空间异质性特点:城市空间上是由

不同社会经济功能单元和生态系统斑块镶嵌构成的ꎬ景观破碎化严重ꎬ空间高度异质性[４０—４２]ꎮ (３)人与自然

耦合特点:城市是以人为主的、人与自然高度耦合的生态系统[４３—４５]ꎮ 人不仅仅是生态系统的外部干扰因素ꎬ
而且人类活动是城市生态系统的内部过程ꎬ直接参与城市生态系统的水碳氮等循环ꎻ人工构筑物对城市环境

和生物具有决定性作用ꎮ 因此ꎬ城市生态站在观测和实验手段上都需要将人类考虑进去[４６]ꎮ

３１２５　 １２ 期 　 　 　 王效科　 等:城市生态系统长期观测研究站及其主要任务 　
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２.２　 城市生态站建立条件

城市生态站ꎬ面向的城市生态系统长期观测实验研究ꎬ其建设需要从长远角度考虑其选址的代表性以及

场地和人员等基础条件是否能够满足长期生态学观测研究的需要ꎮ
(１)生态区域的代表性:尽管城市生态系统是以人为主导的生态系统ꎬ在大范围内具有较强的空间同质

化现象ꎬ但城市生态系统也不能完全脱离当地地理背景条件而存在ꎬ其变化与当地气候、土壤、水文和人文等

条件关系密切ꎮ 从长远生态网络建设来看ꎬ不同地理区域都需要建设相应的城市生态站ꎮ 城市生态站不但需

要强调其生态区域代表性ꎬ也有优先考虑发展历史长、规模大的综合性城市ꎬ具有比较成熟的城市结构和功

能ꎬ可以优先选择为城市生态站的建设对象ꎮ
(２)生态环境问题的典型性:城市生态站建立目的ꎬ不仅是为了认识城市生态系统结构功能长期变化规

律ꎬ而且也是为了解决城市生态环境问题(如热岛效应、洪涝灾害、花粉过敏、生态系统服务降低等)ꎬ提升城

市人居环境质量ꎮ 因此城市生态站需要优先选择一些具有典型性生态环境问题的城市ꎮ
(３)生态学研究场地的稳定性:城市生态站的观测和实验ꎬ都需要有相对完整和足够面积的典型城市功

能单元和生态系统等作为研究场地ꎬ能够建设各种观测实验设施ꎬ并保障观测工作和模拟实验项目的长期

运行ꎮ
(４)研究队伍的优秀性:城市生态站建设需要优秀生态学家和多学科的研究队伍来支撑ꎮ 需要长期愿意

奉献城市生态系统研究的高水平学者和兢兢业业从事日常生态系统观测的工作人员ꎬ长期持之以恒工作ꎮ

３　 城市生态站的目的和建设内容

３.１　 城市生态站的目的和任务

城市生态站的目的ꎬ就是在选择的典型城市ꎬ建设和维持开展城市生态系统格局和过程长期变化研究的

观测实验基地ꎬ以满足如下研究需求:(１)理解生态系统的内在变化动态ꎬ(２)发现变化趋势和基线迁移ꎬ(３)
捕捉稀有生态事件和未预测的生态突变现象[１５]ꎮ

类似于国内外现有的各类生态站[４７]ꎬ城市生态站主要任务可以具体到以下几个方面:(１)增长知识:提高

人类对城市生态系统长期演变规律的认识ꎬ丰富城市生态学研究内容ꎻ(２)提供信息:向政府部门以及各类研

究机构和社会大众提供有关城市生态系统现状和变化的信息ꎬ为科学决策提供数据支撑ꎻ(３)创造遗产:通过

积累数据、标本和样品、构建实验设施ꎬ为未来的研究工作提供珍贵的科学遗产ꎻ(４)发展教育:邀请中小学和

社会各界人员ꎬ实际学习有关城市生态学知识ꎬ为本科生和研究生提供实习和实验场地ꎻ(５)推广示范:开展

技术和工程示范ꎬ推广城市生态保护和恢复各种措施方法ꎮ
３.２　 城市生态站建设内容

围绕城市生态系统长期研究ꎬ一个完善的城市生态站ꎬ应该开展以下至少 ４ 方面的科学研究硬件建设

工作:
(１)选择代表性的城市作为生态学研究场地:城市生态站是为开展城市生态学野外研究提供基地或平

台ꎮ 要求选择开展研究的城市具有代表性ꎬ包括城市规模要足够大、生态地域性特征比较明显、生态环境问题

比较突出等ꎮ 并且在所选择的城市中ꎬ要有各类代表性的城市功能单元ꎬ如公园、居民区、商业区、事业单位

等ꎬ以及代表性的生态系统类型ꎬ如湿地、河湖、林地、草坪等ꎬ为开展生态学观测和模拟实验提供合适场地ꎮ
在城市生态系统研究中ꎬ尽管不能排除人类活动ꎬ但也要考虑观测研究场地的相对稳定性和不必要人为干扰

破坏ꎬ以保证研究的生态学问题的代表性ꎮ
(２)建立生态学观测设施:城市生态站重要工作是开展生态系统的长期观测ꎬ并且要求是对自然界的客

观观测ꎮ 在选择适合的观测场地上ꎬ按照城市生态学长期观测内容和设备的要求ꎬ建立必要的观测设施ꎬ如基

座、支架、围栏等ꎬ以方便观测仪器的安装、操作和维护ꎮ
(３)建立生态学模拟实验设施:城市生态站除观测生态系统自然变化外ꎬ也需要研究人类活动或环境因
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素变化对生态系统的长期影响ꎬ如绿地管理对生态系统长期影响[４８]、地表硬化对植物生长的长期影响[４９]、城
市生物长期适应[５０]等ꎮ 仅仅依靠对现有的生态系统的调查观测ꎬ可能难以揭示城市生态系统对环境变化和

人类干扰的响应适应机制ꎬ特别是自然界存在多种因素的情况下ꎬ就很难区分出影响生态系统变化的主要或

关键原因ꎮ 因此ꎬ城市生态站也需要建立严格的模拟实验设施ꎬ通过控制目标因素和环境条件ꎬ开展城市生态

系统的长期模拟研究ꎬ以验证有关城市生态学的科学假设ꎮ
(４)建立数据资料和样品贮存设施:生态站作为长期研究基地ꎬ观测实验数据和样品采集和保存尤为重

要ꎬ特别是样品是生态站的最终遗产ꎬ能够为未来科学研究提供历史材料ꎮ 因此ꎬ需要按照数据和样品保存的

规范方法ꎬ建立必要的设备设施ꎬ将采集到的数据和样品长久保存下来ꎬ供未来进行数据分析和样品分析使

用ꎬ以追溯生态系统长期变化过程ꎮ
３.３　 城市生态站基本组成

对于一个城市生态站ꎬ应该具有完善的组织结构和科学设施ꎬ以有效地组织各种资源ꎬ共同完成对城市生

态系统的长期观测研究任务(图 ２)ꎮ 城市生态站首先要具备能够开展观测和实验工作的典型城市功能单元

和 /或生态系统ꎬ作为研究对象ꎬ并辅以必要的观测和实验设施ꎬ开展自然生境下的生态系统长期研究ꎮ 城市

生态站的自然生境ꎬ不但包括天然环境要素和条件ꎬ而且也包括人工环境要素和条件ꎮ 城市生态站为了开展

研究工作ꎬ维护自然生境和生态系统以及各种研究装置和仪器设备ꎬ就需要给研究人员提供必要的工作和生

活条件ꎬ满足办公、样品保存分析和数据贮存分析ꎬ以及吃住等需要ꎮ 具体包括:
(１)典型城市功能单元及生态系统及其研究设施:城市生态站首先应具有能够提供给适用于开展高质量

研究工作的城市功能单元(如公园、居住区等)和生态系统ꎬ这是生态站的立足之本ꎮ 城市功能单元和生态系

统的典型性和完整性直接决定了城市生态站的研究能力ꎮ 在典型城市功能单元或生态系统上ꎬ建立能够满足

长期观测研究需要的观测体系和模拟实验体系及其相关研究设施ꎮ
(２)支撑保障条件:为了完成生态系统长期观测研究任务ꎬ不但需要各种人力物力财力保障ꎬ而且要具有

分析和保存实验观测数据和样品的能力ꎬ后者对长期生态学研究尤为重要ꎮ

图 ２　 城市生态系统长期研究站基本组成
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４　 城市生态站科学目标和研究内容

４.１　 科学目标

围绕城市可持续发展ꎬ依靠城市生态站ꎬ开展城市生态系统的长期观测实验研究工作ꎬ以达到以下科学

目标:
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(１)发现和认识城市生态系统演化规律ꎬ特别是生态系统结构、过程和功能的长期变化及其对各种干扰

因素的长期响应适应特征ꎮ
(２)阐明城市环境对城市生物影响机理ꎬ特别是在城市新生境(如硬化地表、道路、人工构筑物等)和改变

了的生境(如热岛、污染等)下ꎬ各种生物(包括植物、动物以及水生生物)的生理生态特征及种群和群落特征

的响应适应状况ꎮ
(３)揭示城市人与自然相互作用机制ꎬ人既是城市发展变化的主导因素ꎬ也是城市变化的受益者或受害

者ꎮ 探讨人与自然如何和谐共存ꎬ是认识城市生态系统结构功能及其动态变化的关键ꎮ
(４)探寻城市环境问题形成机制和减缓措施ꎬ针对城市面临的生态环境问题ꎬ如热岛效应、空气水体污

染、洪涝灾害等ꎬ从城市生态系统组分、结构、过程变化等角度ꎬ通过长期生态观测和实验ꎬ研究其关键影响因

素和调控过程ꎬ提出改善城市生态环境的对策措施ꎮ
(５)探讨城市生态系统健康维持和服务提升途径ꎬ围绕城市人居环境质量改善ꎬ观测研究城市生态系统

健康和服务的变化动态ꎬ为城市规划、建设和管理相关技术措施对策的制定提供科学依据ꎮ
４.２　 研究内容

４０ 年前ꎬ美国长期生态学研究计划提出了 ５ 个核心研究领域:初级生产力、种群动态、有机质迁移、无机

物运移和干扰格局ꎮ 在 １９９７ 年将城市生态系统纳入到长期生态学研究计划时ꎬ核心研究领域增加了 ２ 个:土
地利用与覆盖变化和人与环境相互作用[５１]ꎮ 但具体到每一个生态站ꎬ其研究内容都会不一样[４７]ꎮ 美国的凤

凰城和巴尔的摩两个城市生态站的研究内容明显不同[１７]ꎮ 虽然不需要也不可能要求不同的生态站都采用一样

的研究内容[５２]ꎬ但对于城市生态站的新建和完善工作来说ꎬ明确城市生态站的主要研究内容还是很有必要的ꎮ
为此ꎬ围绕目前普遍关心的城市在改善生态环境质量和应对全球气候变化方面的需要ꎬ基于生态学长期研究站

的长期性、原位性、过程指向和系统探索的特点[５３]ꎬ城市生态站的长期观测实验研究ꎬ重点集中在以下内容:
(１)城市生物多样性:生物多样性是生态系统的基础ꎮ 在城市建设中ꎬ城市的生物多样性受到很大影

响[５４]ꎮ 一方面人类在建筑、绿化、宠物饲养等过程中ꎬ有意破坏了一些当地物种或引入了一些外来物种ꎮ 另

一方面ꎬ人类活动无意识地引入或消灭了一些生物种类ꎬ如一些外来物种随包装材料被引入、一些生物由于失

去了生境而消失或迁移ꎮ 城市生物多样性改变不但表现在植物、鸟类、昆虫、底栖动物等物种多样性上ꎬ而且

可能表现在基因多样性上ꎬ以及生物进化上ꎮ
(２)城市生境及其生物适应响应:城市建设对生物生存环境(即生境)的改变是多方面的[５５]ꎮ 首先城市

形成了一些新的生境ꎬ如硬化地表、各类建筑物ꎻ其次城市改变了生物环境ꎬ如城市热岛改变了生物热环境、城
市污染将生物置于受污染的空气或被污染的水体环境中ꎬ直接危害生物健康ꎻ其次城市还会改变动物食物供

给和天敌ꎮ 城市生境的改变直接影响到一些敏感生物ꎬ会造成各种不同程度的生物生理生化或个体性状或群

落结构的改变ꎮ 长期生活在城市生境中的有些生物ꎬ会通过改变自身生理生化特性或形状ꎬ逐渐适应城市生

境ꎬ甚至产生可以遗传的生物进化现象[５６]ꎮ
(３)城市能量、水、碳和氮循环过程:人类不但改变了城市生态系统的组分和结构ꎬ也改变了城市生态系

统过程ꎬ特别是城市生态系统能量流动及水碳氮循环[２４]ꎮ 城市生态系统过程可以分为两类:一类是人类社会

的城市代谢ꎬ即城市社会经济活动相关的能量和物质流动过程ꎮ 二是自然过程为主的生物地球物理和生物地

球化学过程ꎮ 两者共同构成了城市能量流动、水循环、碳循环和氮循环复合过程ꎮ 这些生态系统过程ꎬ与城市

发展有关ꎬ也是造成一些城市生态环境问题ꎬ如碳排放、空气污染、水体有机物和氮污染等的重要原因ꎮ
(４)城市生态基础设施:城市土地利用变化和人类活动ꎬ制约和降低了城市生态系统服务的提供能力ꎮ

通过恢复和建设城市生态基础设施[５７]ꎬ可以帮助改善城市人居环境和人类生产生活条件ꎬ促进城市可持续发

展ꎮ 因此ꎬ研究城市生态基础设施(如绿地、湿地等)在减缓城市热岛效应和洪涝灾害危害、提高碳固定和人

类康养等方面的作用及其形成机理ꎬ探讨城市生态保护恢复的有效措施ꎬ应该作为城市生态系统长期研究的

重要内容ꎮ
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５　 城市生态站主要工作

和其他长期生态系统长期研究生态站的主要工作一样[５８—６０]ꎬ城市生态站面向城市发展过程的生态学问

题ꎬ主要开展观测、实验和服务三个方面工作(图 ３)ꎮ 观测工作主要包括遥感观测、地面调查观测、流动观测、
定位观测和社会调查等ꎮ 实验工作主要包括自然梯度实验、原位实验、环境因子影响实验、地表变化实验和景

观实验等ꎬ服务主要包括面向社会的服务于生态规划、生态工程建设、生态管理和生态教育等工作ꎮ

图 ３　 城市生态系统长期观测研究站的主要工作
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５.１　 城市生态站观测工作

观测是发现、探测生态系统长期变化过程的重要科学研究手段ꎮ 观测作为城市生态站三大任务之一ꎬ也
是生态站模拟实验研究和提供社会服务的基础ꎮ

对于非常复杂的城市生态系统ꎬ可以采用系统结构￣过程￣功能等多方面的属性指标评价其变化ꎮ 有些指

标变化非常快ꎬ而有些则比较缓慢ꎬ只有采用高精度的仪器和一致的技术手段ꎬ按照严格的观测程序和质量控

制进行观测ꎬ才能够获得生态系统演变的可靠信息ꎮ 生态站的长期观测工作至少具有两个优势:一是跟踪变

化比较慢的生态系统属性或生态系统对一些长期或慢性干扰胁迫事件的响应ꎬ如土壤有机碳变化、生产力变

化、温度升高长期影响等ꎮ 二是捕捉发生很少或极端情况下的干扰对生态系统的影响ꎬ如干旱、火灾、洪涝、热
浪和飓风等ꎬ长期观测作为一种预设实验对照(ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ能够比较分析干扰前后生态系统变化ꎮ
观测还有助于发现很多人类未预见到的自然条件下的生态系统长期变化状况ꎮ

城市生态站采用不同观测平台、手段、方式和频率ꎬ开展城市生态系统的要素、格局和过程的观测ꎬ为城市

生态学机制探讨和城市生态系统的评价、预测和预警提供数据服务(图 ４)ꎮ 城市生态站的观测平台可以是空

间卫星、中低空飞行器和地面设施ꎮ 观测手段可以是物理的、化学的ꎬ也可以是生物的ꎬ甚至是综合性的ꎮ 观

测方式可以人工观测ꎬ也可以自动观测ꎻ可以现场观测ꎬ还可以现场采样实验室分析ꎮ 观测频率可以多样化ꎬ
可以定期观测ꎬ如每小时、日、每季度或每年ꎬ也可以连续观测ꎮ 城市生态站的观测内容包括:(１)环境要素观

测:包括空气(包括气象、空气质量、热岛效应等)、水体(包括水文和水质)、土壤(包括物理、化学和生物学属

性)的观测ꎮ (２)生物观测:可以从个体、种群和群落不同组织层级上ꎬ对植物、动物和微生物进行观测ꎮ (３)
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图 ４　 城市生态系统长期研究站观测体系概念框架

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

人类:包括各种人类活动ꎬ特别是对政府、居民和市场信息的调查和收集ꎮ (４)生态格局观测:包括土地覆盖

等自然属性单元和社会经济功能属性单元的空间分布状况观测ꎮ (５)生态过程观测:包括食物链(生产力、生
物量等)、生物地球物理过程(能量平衡和水文过程与水量平衡)、生物地球化学循环(典型元素:碳、氮、硫、磷
循环等)、城市代谢(资源、建筑和日用品的生产消费)ꎮ 通过长期观测ꎬ获得了大量有关生态系统结构和过程

的信息ꎬ可以进一步开展(１)城市生态学机理研究ꎬ分析城市生物对环境的响应和适应ꎬ以及城市人与环境间

的关系ꎻ(２)城市生态评价ꎬ评价城市生态系统的质量、功能、服务和效率等ꎬ以发现问题ꎻ(３)城市生态系统预

测ꎬ预测城市生态系统未来变化趋势、变化阈值和可能影响ꎻ(４)生态系统预警:对城市生态系统可能出现的

灾害、物种变化和各种风险进行预警ꎮ
５.２　 模拟实验工作

模拟实验是通过设定环境条件或构建生态系统ꎬ探寻和验证环境条件与生态系统响应间的关系ꎮ 通过人

为设置一些干扰或环境条件ꎬ结合对照观测ꎬ探索生态系统变化原因和验证生态系统受干扰后的变化特征ꎮ
如增温实验、养分实验、干旱实验和生物多样性实验等ꎮ 通过模拟实验可以证明:一种现象是否存在? 一定条

件下会不会出现某种事件或现象? 一个推断是否正确? 一种事件或措施是否有效? 一种人类活动的影响后

果如何? 实验的目的是突显出关注因子的影响和排除非关注因子的影响ꎮ 由于模拟实验是按照严格统计学

方法设计的ꎬ实验观测结果的可靠性更强ꎮ 从自然界直接观测过程中ꎬ人类能够发现许多有价值的科学成果ꎬ
但对这些科学成果的起因解释和影响因素识别还需要通过模拟实验来证明ꎮ 因为在自然条件下ꎬ生态系统常

常会受到多个因素同时影响或出现多个过程同时变化ꎬ很难区分出到底是哪一因素或过程起关键作用ꎮ 并

且ꎬ自然界的许多现象很难重复ꎬ观测时可能并没有对所有的影响因素或过程进行观测ꎮ 因此ꎬ通过模拟实

验ꎬ就可以来验证已经发现的科学成果或科学假设ꎮ 模拟实验的好处在于能够重复、单因子或多因子控制、多
变量同时观测ꎮ 模拟实验越来越受到生态学长期研究的重视[６１]ꎮ 因此ꎬ城市生态站应该建立模拟实验系统ꎬ
通过人为设定环境条件和控制生态系统ꎬ研究城市生态系统长期变化规律ꎮ

模拟实验作为城市生态站的一种重要研究手段ꎬ越来越得到城市生态学家的重视ꎮ 通过模拟实验ꎬ从科

学上ꎬ有助于认识城市生物对环境变化的响应适应机制ꎬ揭示城市生态系统特征及其变化规律ꎬ探索人与自然
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相互关系机制ꎬ明确城市生态环境问题形成机制ꎻ从实践上ꎬ有助于提出城市生态环境问题(如热岛效应、环
境污染、洪涝灾害以及生物多样性变化、生态系统服务和人居环境质量下降等)预防和减缓途径与对策措施ꎬ
为城市可持续发展提供科学支撑ꎮ

城市生态站模拟实验就是在城市环境中ꎬ选择合适的实验场地ꎬ构建需要的实验条件和设施ꎬ对环境因素

或干扰进行控制ꎬ然后观测植物、动物、生境(土壤、空气、水体等)和生态系统属性的变化ꎬ研究城市生态系统

长期变化的原因和相关科学问题ꎬ为揭示城市生态学规律及其应用提供可靠的科学依据(图 ５)ꎮ 城市生态站

模拟实验的控制方法包括天然梯度实验和人为控制实验ꎮ 前者是利用自然形成的环境条件梯度或类型ꎬ开展

实验研究ꎬ如城乡梯度实验、热岛梯度实验、河流上下游梯度实验、上下风梯度实验、不同功能区实验等ꎮ 后者

可以采用人为加减、隔离和置换等方法ꎬ控制环境条件以达到目标水平ꎬ研究环境胁迫下城市生物及生态系统

的响应适应特征ꎬ如增温实验、污染物添加实验、干旱(减雨)实验等ꎮ 城市生态站模拟实验常见的可控制的

环境因素有空气成分、降水径流、光照、地表覆盖和生物等ꎮ 对于不同环境因素可以采用不同的实验设施和控

制方法ꎮ 控制实验还可以构建或控制生态系统ꎬ包括对天然生态系统和人造生态系统的控制ꎮ 前者是指自然

状态的生态系统ꎬ后者是为人工建造的实验生态系统ꎮ 城市生态站模拟实验中的观测包括两类:一是响应状

况观测ꎬ即观测生态系统或环境因素对控制因素的响应状况ꎻ二是实验环境观测ꎬ即观测实验期间的设定目标

或其他环境因素的实际变化状况ꎬ以评价实验过程中设定的环境因素目标值是否达到了要求ꎬ实验是否受到

其他因素变化的影响ꎮ 由于生态系统的复杂性ꎬ模拟实验中需要观测的内容可能比较多ꎬ包括生物(植物和

动物的生长、活动、物候、生理生化指标等)、土壤(养分和污染物状况、有机质分解及氮素的硝化反硝化状

况)、水体(水量、水质和水生生物状况)、空气(温度、湿度、成分等)以及生态系统过程(地气交换、径流等)ꎮ
这需要根据实验目的、内容和要求而确定ꎮ 最后就是分析实验得到的各种观测数据ꎬ服务于验证城市生态学

一些重要理论(如生物与环境作用机制、生物地球化学循环规律、人与自然耦合作用等)和评价人类活动的影

响(如生态影响评价、绿化树种筛选、绿地群落构建、城市土地规划等)ꎮ

图 ５　 城市生态系统长期研究站实验体系概念框架

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｎｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

９１２５　 １２ 期 　 　 　 王效科　 等:城市生态系统长期观测研究站及其主要任务 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

５.３　 社会服务工作

通过观测和模拟实验ꎬ得到了对城市生态系统的深入认识和大量基础数据ꎬ可以为生态预报(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ)提供科学支撑[６２]ꎮ 生态站作为长期生态学研究基地ꎬ本身具有具有一些资源:如典型的城市功能

单元和生态系统、各类研究成果和专家队伍ꎬ都可以提供多种社会服务ꎬ如政策咨询、模式示范和教育推广等ꎮ
特别是为培养生态学硕士和博士提供观测和实验场地ꎮ 并及时将研究成果与社会分享ꎬ以得到社会认可和支

持ꎬ这对生态站的长期观测和实验工作稳定持续具有重要作用ꎮ

６　 结论

伴随着城市规模和人口的不断增加ꎬ对城市人居环境质量的社会关注度的持续升高ꎬ城市生态学也进入

了快速发展时期ꎮ 生态学在研究城市生态系统短期变化的时候ꎬ越来越认识到城市生态系统长期变化对人类

社会的重要性ꎮ
因此ꎬ纷纷开始借鉴国内外长期生态系统研究计划的经验ꎬ建立多个城市生态系统长期观测研究站ꎬ通过

跟踪城市生态系统长期发展变化ꎬ研究城市生态环境问题及其影响因素ꎬ为城市规划管理政策的制定提供科

学依据ꎮ 本文在分析城市生态环境面临的挑战基础上ꎬ系统阐述了城市生态站的建立条件、建设目标、建设内

容以及科学目标、研究内容ꎬ并分析了 ３ 项主要工作(观测、模拟实验和服务)ꎮ 尽管这些分析是一个粗线条

的ꎬ目的是为建设城市生态站提供一些重要理论框架和实践指导ꎮ
城市生态站作为一种重要的生物研究基础设施[６３]ꎬ是一项需要大量的、持续的、长期投资的工程项目ꎮ

其建设和维持需要大量详细的工作方案ꎬ读者可以进一步查阅国内外现有城市生态站的网站和作者以前和后

续的论文[１７]ꎮ 最后ꎬ针对建设和完善城市生态站ꎬ本研究还将提出如下建议:(１)聚焦重点:对于复杂的城市

生态系统来说ꎬ目前面临的生态环境问题不少ꎬ可以开展的生态观测和模拟实验的内容也很多ꎬ但由于人力物

力财力等限制ꎬ一个生态站应该和能够做什么ꎬ需要根据所研究城市生态系统的特点、生态环境问题、个人研

究兴趣和具有的研究条件等ꎬ明确重点关注的观测和实验内容ꎬ筛选出可操作的关键性(ｖｉｔａｌ)的观测和实验

内容和指标ꎬ真正能够将城市生态系统观测和实验长期坚持下去ꎬ积累长期可靠的生态学数据ꎬ为有效协调城

市生态系统中人与自然关系ꎬ开展城市科学规划和管理提供科学依据ꎮ (２)考虑城市生态系统特殊性:不同

于传统的森林、草原和农田生态系统ꎬ城市生态系统是一个区域生态系统ꎬ具有高度空间异质性[４２] 和高度人

与自然复合性[４５]ꎬ因此ꎬ城市生态站的长期观测研究工作中ꎬ需要考虑:１)多种生态系统类型及其空间分布格

局ꎬ２)城市社会经济功能单元(如公园、社区、办公区、学校等)生态功能ꎬ３)人类生产生活活动及其生态效应ꎬ
４)人工构筑物的生态效用和生态价值ꎮ (３)联网研究:单个城市生态站建设ꎬ只能够回答单个城市或某一地

区城市或某一类型城市面临生态环境的问题ꎬ并且单个城市得出的城市生态学规律也不一定具有普遍性ꎮ 因

此ꎬ只有在不同生态区建立多个城市生态站ꎬ并构成网络[６４]ꎬ才能科学评价全国或全球尺度的城市生态环境

问题及其变化ꎬ为实现全球城市可持续发展目标提供数据和理论支撑ꎮ
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Ｖꎬ Ｒｅｎ Ｘ Ｒꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ａꎬ Ｗｕ Ｙ Ｈꎬ Ｔｒａｉｎｅｒ Ｍꎬ Ｗａｒｎｅｋｅ Ｃ. Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｕｒｂａｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０２１ꎬ １１８(３２): ｅ２０２６６５３１１８.

[２４] 　 Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂꎬ Ｆａｅｔｈ Ｓ Ｈꎬ Ｇｏｌｕｂｉｅｗｓｋｉ Ｎ Ｅꎬ Ｒｅｄｍａｎ Ｃ Ｌꎬ Ｗｕ Ｊ Ｇꎬ Ｂａｉ Ｘ Ｍꎬ Ｂｒｉｇｇｓ Ｊ Ｍ. Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ

３１９(５８６４): ７５６￣７６０.

[２５] 　 Ｈａｍｓｔｅａｄ Ｚ Ａꎬ Ｆａｒｍｅｒ Ｃꎬ ＭｃＰｈｅａｒｓｏｎ Ｔ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ￣ｂａｓｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｅｖｅｎｔｓꎬ ２０１８ꎬ ５

(４): １８５００１８.

[２６] 　 Ｍａｄｒｉｇａｎｏ Ｊꎬ Ｉｔｏ Ｋꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｓꎬ Ｋｉｎｎｅｙ Ｐ Ｌꎬ Ｍａｔｔｅ Ｔ. Ａ ｃａｓｅ￣ｏｎｌｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈｅａｔ ｗａｖｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙ (２０００—

２０１１). Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓꎬ ２０１５ꎬ １２３(７): ６７２￣６７８.

[２７] 　 Ｄｅｐｉｅｔｒｉ Ｙꎬ ＭｃＰｈｅａｒｓｏｎ Ｔ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｙꎬ ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ: ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ / / Ｋａｂｉｓｃｈ Ｎꎬ Ｋｏｒｎ Ｈꎬ Ｓｔａｄｌｅｒ Ｊꎬ Ｂｏｎｎ Ａꎬ ｅｄｓ. Ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａｓ: Ｌｉｎｋａｇｅｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１７: ９１￣１０９.
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[２８]　 Ｐａｌｌａｔｈａｄｋａ Ａꎬ Ｓａｕｅｒ Ｊꎬ Ｃｈａｎｇ Ｈ Ｅ Ｊꎬ Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂ. Ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ｗｈｏ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｗｈｏ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ? Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｕ.Ｓ. ｃｉｔｉｅｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ２２３: １０４４１７.
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ｔｒｅｅꎬ ｓｔｒｅｅｔꎬ ａｎｄ ｃｉｔｙ ｓｃａｌｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ４５(１): １１９￣１２４.

[３１] 　 Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅꎬ Ｆｉｎｌａｙ Ｊ Ｃꎬ Ｊａｎｋｅ Ｂ Ｄꎬ Ｎｉｄｚｇｏｒｓｋｉ Ｄ Ａꎬ Ｍｉｌｌｅｔ Ｄ Ｂꎬ Ｂａｋｅｒ Ｌ Ａ. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｕｄｇｅｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１７ꎬ １１４

(１６): ４１７７￣４１８２.

[３２] 　 Ｐａｌｔａ Ｍ Ｍꎬ Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂꎬ Ｇｒｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｍ. " Ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ" ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｌａｃｅｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １５(５): ２４８￣２５６.

[３３] 　 Ｆａｅｔｈ Ｓ Ｈꎬ Ｂａｎｇ Ｃꎬ Ｓａａｒｉ Ｓ. Ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ １２２３(１): ６９￣８１.

[３４] 　 Ｓｈａｆｆｅｒ Ｈ Ｂ. Ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｒｋｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ １(１２): ７２５￣７２７.

[３５] 　 Ｃａｒｉñａｎｏｓ Ｐꎬ Ｃａｓａｒｅｓ￣Ｐｏｒｃｅｌ Ｍ. Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｙ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｓｏｍｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｐａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｌｌｅｒｇｙ

ｉｍｐａｃｔ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ １０１(３): ２０５￣２１４.

[３６] 　 Ｓｏｕｓａ￣Ｓｉｌｖａ Ｒꎬ Ｓｍａｒｇｉａｓｓｉ Ａꎬ Ｋｎｅｅｓｈａｗ Ｄꎬ Ｄｕｐｒａｓ Ｊꎬ Ｚｉｎｓｚｅｒ Ｋꎬ Ｐａｑｕｅｔｔｅ Ａ. Ｓｔｒｏｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋｓｃａｐｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｏｒ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２１ꎬ １１(１): １０１９６.

[３７] 　 Ｄｏｄｍａｎ Ｄꎬ Ｈａｙｗａｒｄ Ｂꎬ Ｐｅｌｌｉｎｇ Ｍꎬ Ｃａｓｔáｎ Ｂｒｏｔｏ Ｖꎬ Ｃｈｏｗ Ｗꎬ Ｃｈｕ Ｅꎬ Ｄａｗｓｏｎ Ｒꎬ Ｋｈｉｒｆａｎ Ｌꎬ ＭｃＰｈｅａｒｓｏｎ Ｔꎬ Ｐｒａｋａｓｈ Ａꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｚｉｅｒｖｏｇｅｌ Ｇ.

Ｃｉｔｉｅｓꎬ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ / / Ｐöｒｔｎｅｒ Ｈ Ｏꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｄ Ｃꎬ Ｔｉｇｎｏｒ Ｍꎬ Ｐｏｌｏｃｚａｎｓｋａ Ｅ Ｓꎬ Ｍｉｎｔｅｎｂｅｃｋ Ｋꎬ Ａｌｅｇｒíａ Ａꎬ Ｃｒａｉｇ Ｍꎬ Ｌａｎｇｓｄｏｒｆ

Ｓꎬ Ｌöｓｃｈｋｅ Ｓꎬ Ｍöｌｌｅｒ Ｖꎬ Ｏｋｅｍ Ａꎬ Ｒａｍａ Ｂꎬ ｅｄｓ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０２２: Ｉｍｐａｃｔｓꎬ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ＩＩ

ｔｏ ｔｈｅ Ｓｉｘｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０２２.

[３８] 　 Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓ Ｔ Ａꎬ Ｃａｄｅｎａｓｓｏ Ｍ Ｌꎬ Ｃｈｉｌｄｅｒｓ Ｄ Ｌꎬ ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｍ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ: ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎꎬ ｏｆꎬ ａｎｄ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｉｔｙ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ２(７): ｅ０１２２９.

[３９] 　 Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｗｕ Ｊ Ｇꎬ Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂꎬ ＭｃＨａｌｅ Ｍꎬ Ｂｕｙａｎｔｕｙｅｖ Ａ. Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｍｏｓａｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ: ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ２５０: ８１￣１００.

[４０] 　 Ｃａｄｅｎａｓｓｏ Ｍ Ｌꎬ Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓ Ｔ Ａꎬ Ｓｃｈｗａｒｚ Ｋ. Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｒｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚｉｎｇ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
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Ｃ Ｍꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｐ Ｓ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ: ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｕｒｂａｎ
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