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陈利顶，孙然好，孔繁花，张志明，肖荣波，白伟岚，孙涛．城市社区生态功能提升与智慧管理技术研发及示范．生态学报，２０２５，４５（１０）：４５９１⁃４５９８．
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城市社区生态功能提升与智慧管理技术研发及示范

陈利顶１，２，４，∗，孙然好１，２，孔繁花３，张志明４，肖荣波５，白伟岚６，孙　 涛１

１ 中国科学院生态环境研究中心区域与城市生态安全全国重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

４ 云南大学生态与环境学院，昆明　 ６５０５００

５ 广东财经大学地理与环境经济学院，广州　 ５２８１００

６ 中国城市建设研究院有限公司，北京　 １００１２０

摘要：社区作为城市居民生活和社会治理的基本单元，是满足城市居民日常生活需求、实现城市健康发展的重要载体。 快速城

市化将会导致生态用地流失、热岛效应增强、内涝风险加剧、生物多样性下降、致敏性植物花粉增多等突出问题，辨识城市社区

生态空间演变特征及其关键影响因素，研发城市社区更新过程中生态功能提升关键技术和模式，对于改善城市人居环境质量、
提升生态系统服务能力具有重要意义。 研究拟围绕城市社区空间格局⁃过程及其与生态功能耦合机理，以及城市社区三维景观

格局对水热过程、植物花粉传播、生物多样性维持的影响机制等关键科学问题，开展以下重点研究：１）辨识我国不同生态类型

区城市社区空间特征及其存在的问题，阐明城市社区空间格局⁃过程⁃服务的耦合机理；２）研发水热过程协同和致敏性植物花粉

防控的三维景观优化配置与友好环境空间营造技术，开发生物多样性监测技术与生态功能智慧管理平台；３）集成城市社区生

态功能提升技术，开展典型城市社区生态更新与管理技术示范与应用。 研究成果将为宜居、韧性、智慧城市建设提供科学依据

和技术支持。
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ａｎｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｗｅ ｓｅｅｋ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃａｌａｂｌｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｂｙ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅｓｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｓｐｉｒｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｉｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｕｒｂａｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ， ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｅｒｓ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ． Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ， ｂｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｉｎｔｏ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｗｅ ｃａｎ ｆｏｓｔｅｒ ａ ｍｏｒｅ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｎｄ ｌｉｖａｂｌｅ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｒ ａｌｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｈｙｄｒｏ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ａｌｌｅｒｇｉｃ ｐｌａｎｔ ｐｏｌｌｅｎ； ３⁃Ｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ；
ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｐａｃｅ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

社区是城市有机体的基本单元，是实现城市健康与可持续发展的重要保障。 一般认为：城市社区的空间

范围是指居民 １５ｍｉｎ 的生活圈及其邻里空间，是满足城市居民日常生活基本需求和实现社会本地化治理与管

理的基本单元。 社区也是实现城市生态系统服务供需平衡、提升居民福祉的基本评价单元，通过建设宜居和

弹性社区，从空间上形成有机的网络体系，实现韧性城市建设和健康发展。 然而在全球气候变化和高强度人

类活动共同影响下，城市生态用地流失和生物多样性下降导致热岛效应增强、热射病频发、城市内涝加剧、致
敏性植物花粉增多等突出问题，直接影响到城市社区生态系统服务与居民福祉［１—２］。 与此同时，城市社区人

居环境质量较差、公共设施不完善、智能化信息水平不高以及管理机制不健全等问题，严重制约了社区治理和

老旧社区更新改造［３］。
到 ２０３５ 年，我国将有 ７０％的人口生活在城市，人民群众对宜居生活环境的要求也将不断提升［４］。 但在

过去 ４０ 多年的快速城市化历程中，老旧社区的生态要素配置及生态系统服务供需缺乏考虑，无法满足居民对

宜居生活环境的迫切需求。 现有研究中，主要根据城市社区所处的地理位置和生态环境现状特征，通过闲置

用地优化、社区空间扩容、现有设施更新等手段提升老旧社区的便利性和生活功能；但对于城市社区生态功能

的形成机理及其与空间格局的关系关注不够。 因此，如何通过社区三维景观格局优化提升生态系统服务、有
效缓解城市热岛、内涝，以及致敏性植物花粉发生的风险是目前亟待解决的关键科学问题和技术难点。

１　 研究现状与特点

１．１　 水热协同与景观格局优化配置

　 　 近年来，基于自然的解决方案提升城市社区水文调控功能、改善微气候与热舒适性的研究不断增多，特别
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是基于生态系统适应性方法 （ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ， ＥｂＡ） ［５］、近自然治理 （ Ｎａｔｕｒａｌ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＮｂＳ） ［６—７］以及长期示范监测（Ｕｒｂａｎ Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａｓ， ＵＬＴＲＡ）等手段［８］，已经成为提升城市生态功

能的重要举措［９］。 但由于城市下垫面类型、建筑材质、地形与气候等环境因素差异，以及不同社会群体户外

活动与绿地使用需求差异，致使现有城市社区生态系统服务供需失衡。 目前关于城市社区水热环境调控的研

究多集中于二维空间和宏观尺度，涉及到的指标较为单一，且缺乏考虑社会、生态系统服务需求与绿地生态系

统服务在不同空间尺度上的供需，而面向城市社区水热过程协同调控与生态系统服务综合提升的三维景观优

化配置研究则更为少见［１０—１１］。 因而，阐明城市社区三维景观格局对水热过程的影响机理，研发基于绿地供需

关系与水热过程协同调控的城市社区三维景观优化配置技术，探寻多目标不同情景下典型社区三维景观优化

配置方案，将是增强城市社区应对气候变化的韧性、实现可持续发展目标亟需解决的重要科学技术难题。
１．２　 城市致敏性植物花粉防控与宜居社区建设

城市绿地在提供生态系统服务时，亦会产生不利的服务。 研究发现约 ３０％的城市人口目前遭受致敏性

植物花粉的困扰，严重影响了社区环境质量和人群健康［１２］。 不合理的城市绿化树种选择和群落配置，以及气

候变化、空气污染和热岛效应等，进一步加剧了致敏性植物花粉对社区人群健康的影响［１３—１４］。 近年来，针对

致敏性植物花粉来源、空间扩散特征和监测开展了较多研究［１５—１６］。 研究发现对人体健康有显著影响的致敏

性花粉植物多达 ４００ 余种，这些植物致敏率高、花粉数量大、传播范围广，其中有很多是城市园林绿化的常见

树种［１７—１８］。 这些树种在城市绿化中的不当使用成为城市致敏性花粉的重要来源［１５］，如：在全球城市广泛栽

种的行道树悬铃木就是一种有重要影响的致敏花粉源植物［１９］。 与此同时，不合理的城市社区空间布局也增

加了致敏性植物花粉的暴露时间和空间传播范围，成为导致城市致敏性植物花粉严重的重要原因［１５—１６］。 当

前主要花粉防控措施包括：减少致敏性植物使用、降尘增湿、提高物种多样性、花粉实时监测与预警等［２０］。 在

防控技术方面主要包括利用图像识别技术实现致敏花粉的实时鉴定［２１—２２］，以及利用雷达图像与建模对花粉

致敏风险评估［２３］。 但在致敏性植物花粉防控中仍然存在以下三个突出问题：一是缺乏对植物花粉传播过程、
扩散机理及其影响因素的准确解析，难以从花粉传播的空间路径上制定有针对性防控措施；二是缺乏针对不

同致敏性植物花粉的城市社区防控技术指导，降低居民对致敏性植物花粉的暴露风险；三是环境友好型社区

构建重视景观观赏度，而忽略致敏性植物花粉对人群健康的困扰。 为了提高城市社区人居环境质量、保障居

民身心健康，亟需通过解析致敏性植物花粉的“源⁃流⁃汇”特征，研发适合城市社区的致敏性植物花粉防控技

术和适宜策略。
１．３　 城市社区功能评估与老旧社区更新改造

城市社区功能的准确评估直接影响到社区更新与改造，但目前针对城市社区功能的评估和监测仍然十分

欠缺，尤其是针对城市社区尺度的生态要素监测技术与生态系统服务评估方法薄弱，且与社区人类生态服务

需求和福祉相脱节。 随着卫星、无人机遥感监测、地面定位观测技术的迅速发展，生态环境监测已逐渐从分散

封闭向多要素天地空一体化监测转变。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代起，我国陆续建立了中国生态系统研究网络

（ＣＥＲＮ）、中国生物多样性监测与研究网络（Ｓｉｎｏ ＢＯＮ）和中国生物多样性观测网络（Ｃｈｉｎａ ＢＯＮ）等，形成了一

系列生态监测领域相关技术标准。 基于以上监测技术成果，利用 ＸＧＢｏｏｓｔ 等集成深度学习模型，融合多源卫

星遥感数据和地面监测数据，形成高分辨率数据集，进一步构建社区尺度生物多样性监测与生态系统服务评

估指标体系，集成物联网、图像识别、声纹智能识别及模型模拟等技术，实现城市社区生物多样性精细化监测

与自动化监管，从而推动城市社区生态空间治理由理论探索迈向实践应用［２４—２５］。 目前，我国老旧社区更新改

造由城建部门主导，尤为强调城市居民的日常生活需求和社会保障功能；无论是联合国环境署（ＵＮＥＰ），还是欧

美等发达国家，均把提升城市社区的生态功能作为重要发展方向，对此我国也先后提出了创建绿色社区、健康社

区、低碳社区等［２６—２７］。 将生态融入城市、实现城市社区生态化改造已经成为全社会的普遍共识［２８—２９］。 因此，梳
理城市社区生态系统服务供需及其尺度关联特征，探讨从生态系统服务需求出发的关键指标体系和数据获取技

术，以及城市社区更新改造过程中生态功能的量化指标，将成为目前亟待研究的新课题和技术难点［３０—３１］。

３９５４　 １０ 期 　 　 　 陈利顶　 等：城市社区生态功能提升与智慧管理技术研发及示范 　
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２　 总体思路与研究重点

２．１　 总体思路

目前，我国城市社区更新改造侧重于生活功能改善、社区海绵化改造、花园式社区建设、关注单一生态功

能与服务研究，由此导致格局⁃过程⁃服务相脱节，社会需求与生态服务供给缺乏协同，理论与实践衔接不紧

密。 在此背景下，亟需耦合社会需求与生态系统服务供给，开发适用我国老旧社区生态更新⁃监测评估⁃智慧

管理的技术体系。 针对上述问题，本项研究以典型城市社区为研究对象，基于“格局⁃过程⁃服务”关联机制，揭
示不同类型城市社区生态系统服务与人居环境需求的关系；以社会⁃经济⁃自然复合生态系统理论为指导，研
发面向水热过程协同调控、致敏性植物花粉防控、生态服务供需相匹配的友好环境空间营造和三维景观优化

配置技术；研发基于人工智能⁃声纹识别⁃大数据挖掘的城市社区生物多样性监测技术与生态功能智慧管理平

台。 在此基础上，选择典型城市社区开展生态功能提升技术集成与应用示范，编制老旧社区生态更新与管理

技术规程，为提升城市社区生态功能、构建和谐社会和生态文明建设提供科学支持。
该项研究具有以下突出特点：（１）综合多生态要素与生态过程，研发城市社区景观优化配置技术。 从城

市空间格局⁃过程耦合出发，综合考虑城市降雨⁃产流过程、水热协同过程、植物花粉空间传播过程等不同要素

和不同过程的耦合作用机理，研发三维绿地景观优化配置与友好环境空间营造技术。 （２）耦合社会需求与生

态系统服务供给，研发城市社区生态更新与功能提升技术。 面向城市社区生态更新国家需求，既重视社区绿

地景观和人体健康的社会需求，也考虑微气候调节、水文调蓄以及生物多样性维持等生态功能，构建友好环境

空间，提升社区生态系统服务能力。 （３）融合声纹识别、人工智能等新技术，研发城市社区生物多样性监测与

生态功能智慧评价技术。 集成应用声纹识别、环境物联网以及机器学习等技术，研发社区生物多样性智能精

准识别与评估技术，为科学准确评价城市社区生态功能提供技术手段。
本研究通过耦合格局⁃过程⁃服务机理，将多要素⁃多过程相关联，创新运用声纹 ／图像识别方法，从问题诊

断，到技术研发、示范应用，重点开展城市社区空间格局⁃过程⁃服务耦合机理、水热过程协同调控与三维景观

优化配置、致敏性植物花粉防控与友好环境空间营造、生物多样性与生态系统服务智慧监管技术研究，以及城

市社区生态功能技术集成与示范。 研究的技术路线如图 １ 所示。
２．２　 研究重点

本项研究主要包括以下五个方面的研究内容。
（１）城市社区格局⁃过程⁃服务耦合机理。 选择我国 ３０—５０ 个典型城市社区，基于多源遥感影像解译和实

地监测，解析我国不同建筑气候区城市社区主导类型及其空间格局演变特征；揭示城市社区空间格局、过程与

生态系统服务的关联特征及其形成机制；基于社区关键生态过程和典型人类活动耦合分析，辨识不同气候背

景社区主要生态环境问题，构建城市人居环境健康诊断模型；基于源⁃流⁃汇景观模型和生态系统服务权衡模

型，从社区服务的时空格局优化、生态功能提升和韧性管控体系层面，分析不同建筑气候区城市生态系统服务

提升潜力。 研究内容包括：城市社区空间格局演变及分类指标体系、人居环境健康与问题诊断技术、生态系统

服务供需与提升潜力。
（２）城市社区水热过程调控与三维景观优化配置。 针对城市生态用地不足、城市内涝频发、热舒适度下

降、生态系统服务供需失衡等突出问题，基于高分、热红外与高光谱遥感、无人机与 ＬｉＤＡＲ、社会经济等多源数

据，结合实地调查与水热环境定点观测，阐明典型城市社区三维景观格局对水热过程的影响机理，从时空量构

序角度探讨城市社区景观定量测度方法，结合源⁃流⁃汇景观格局分析和水流路径识别，研发城市社区水文调

控功能提升和微气候与热舒适度改善技术，以及基于水热过程协同调控的城市社区三维景观优化配置技术；在
此基础上，形成城市社区水热过程协同调控与生态系统服务优化提升的技术方法体系。 研究内容包括：城市社

区三维景观时空量构序测度技术、基于源⁃流⁃汇景观的城市社区水文过程调控功能提升技术、基于三维景观模型

构建的城市社区微气候与热舒适度改善技术、基于水热过程协同调控的城市社区三维景观优化配置技术。
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图 １　 城市社区生态功能提升与智慧管理技术研发技术路线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

（３）城市社区致敏性植物花粉防控与友好环境空间营造。 针对当前致敏性植物花粉严重影响社区人居

环境健康问题，基于社区植物群落调查、花粉特征（纹理）图像 ＡＩ 识别等方法，定量辨识致敏性植物花粉的类

型、数量、致敏程度及强度；基于社区花粉传播的空气动力学实验，明确致敏性植物花粉的空间扩散路径，分析

致敏性植物花粉传播的“源⁃流⁃汇”格局及其影响因素，构建社区致敏性植物花粉“源⁃流⁃汇”空间过程预测模

型；研发花发育和花期调控及致敏性植物花粉失活调控技术、基于物理干扰的致敏花粉降敏技术、基于植物群

落配置进行致敏性植物花粉吸附和阻隔的调控技术；通过综合考虑致敏性植物花粉暴露的时空特征，以及社

区三维景观结构及生态系统服务需求，构建兼顾致敏性植物花粉防控和热舒适度提升的友好绿色空间营造技

术。 研究内容包括：致敏性植物花粉识别与空间扩散路径监测技术、致敏性植物花粉空间扩散过程预测模型

及致敏风险预报技术、致敏性植物花粉防控与友好绿色空间营造技术。
（４）城市社区生物多样性与生态功能智慧监管。 通过耦合社区生态系统服务供给和人民福祉需求，构建
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面向人居和谐的城市社区生物多样性和生态系统服务评估指标及方法；选择城市社区生物多样性指示性物

种，基于人工智能、声纹识别、大数据分析等技术，建立深度学习算法的城市社区指示性物种特征模型，研发基

于细粒度图像特征的致敏植物精准识别技术和高噪声环境下动物声纹分离与识别技术；开发集成监测⁃评估⁃
模拟⁃决策一体化的城市社区生态系统服务智慧监管平台，支撑社区生物多样性保护与生态系统服务提升。
研究内容包括：城市社区指示性物种选择及其智能识别技术、生物多样性监测与生态系统服务智慧管理平台。

（５）城市社区生态功能提升技术集成与应用示范。 针对京津冀、长三角和珠三角三大城市群的社区存在

的典型问题，选择代表性的城市社区作为更新改造示范地，基于 ＣＩＭ（Ｃｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）平台耦合居民

需求，应用社区微气候调节、雨水径流源头减排与热舒适度提升协同技术，以及致敏性植物花粉防控技术及生

物多样性提升技术，优化社区户外公共空间生态景观环境，提升生态系统服务，开展三维景观优化及友好环境

空间营建技术的示范应用，以及技术应用效果评估。 研究内容包括：社区微气候环境耦合分析评估、社区生态

功能提升技术示范应用、社区生态更新与管理技术集成，进而总结应用于工程实践的技术方法。

３　 关键科学问题和技术难点

城市社区作为承载城市居民的重点单元，社区环境质量和功能直接影响到居民的日常生活和城市管理。
揭示城市社区格局⁃过程⁃服务耦合机理，阐明城市社区演变与发展重点问题，探讨城市社区水热过程调控与

三维景观优化配置技术，以及致敏性植物花粉防控与友好环境空间营造技术，开展城市社区生物多样性与生

态功能智慧监管，为当地居民实时获取与生活密切相关的资讯提供便利。 实现上述目标需要重点解决以下关

键科学问题和技术难点。
３．１　 关键科学问题

快速城市化直接造成生态用地流失和景观连通性下降，由此导致城市热岛效应增强、内涝风险加剧、生物

多样性下降、致敏性植物花粉增多等问题。 社区作为城市居民生活和城市社会治理的基本单元，已经成为满

足城市居民日常生活需求的重要载体。 但是，我国城市社区生态空间结构与功能演变及其关键影响因素目前

尚不清楚，城市社区生态系统服务供给如何满足日益增长的居民需求，如何开展老旧社区更新改造、提升生态

系统服务仍然缺乏技术支持，为此，如何通过社区生态系统评估与问题诊断、技术研发以及典型社区技术示范

应用，实现城市社区生态功能提升与智慧管理，是我国当前面临的重要课题。 本项研究拟解决以下关键科学

问题：
（１）城市社区空间格局⁃过程及其生态系统服务形成机理。 如何通过城市社区格局和类型识别，分析社区

空间格局变化的驱动机制，进而辨识社区空间格局变化与生态系统服务的级联效应；通过构建典型社区格局

和功能定量辨识技术和方法，深入揭示城市社区格局⁃过程⁃服务的耦合作用机理。
（２）城市社区三维景观对水热过程、致敏性植物花粉传播与扩散、生物多样性维持的影响机制。 通过构

建城市社区三维景观的量化方法体系，分析三维景观格局对水热过程，以及景观配置对致敏性植物花粉空间

扩散过程的影响，进而揭示三维景观格局对水热过程、致敏性植物花粉空间传播与生物多样性维持的影响

机制。
３．２　 技术难点

（１）基于水热过程协同调控的城市社区景观优化配置技术。 当前主要侧重于单项技术调控，而集成水文

过程分析模型与热环境动态模拟模型是解决城市社区复杂问题的关键。 针对人类活动影响下城市水热功能

失调问题，重点研发城市社区三维景观时空量构序测度技术、基于源⁃流⁃汇景观的城市社区水文调控功能优

化提升技术，以及基于水热过程协同调控的城市社区三维景观优化配置技术。
（２）城市社区致敏性植物花粉防控与植物优化配置技术。 城市社区致敏性花粉防控需要从致敏风险预

警、社区致敏性花粉的源、流、汇过程防控来解决。 因此，本研究拟开发耦合社区三维景观结构和空气动力学

特征的花粉致敏风险评估和预测技术，并研发利用植物群落配置吸附与空间阻隔致敏花粉传播技术、基于物
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理干扰的致敏花粉降敏技术，构建兼顾致敏防控与热舒适度提升的友好环境空间营造技术，是该项研究需要

解决的关键技术问题。
（３）城市社区生态系统服务提升与友好环境空间营造技术。 城市社区作为一个混合的城市生态空间单

元，随着城市化和社会发展，原有的蓝绿空间布局无法满足各位群体的需求，如何适应新形势下城市发展需求

和居民生活需求成为当前面临的现实问题。 本研究针对当前老旧社区人居环境质量低和生态服务供需失衡

等问题，重点研发兼顾致敏性植物花粉防控与热舒适度提升的友好环境空间营造技术、基于三维景观模型构

建的城市社区微气候与热舒适度改善技术。
（４）城市社区生物多样性与生态系统服务智慧监管技术。 城市社区人口密集，人为噪声与动物声音交织

混合一起，声纹信息多源多样、信噪比强，高噪声环境下动物声纹分离与识别难度大。 因此，通过高斯混合模

型和卷积神经网络算法解译声纹信息，构建声学指标评估指示动物生物多样性，是该项研究需要解决的关键

技术。 针对社区生物多样性监测技术薄弱，生态系统服务监管缺失，重点研发高噪声环境下动物声纹分离与

识别技术、基于人工智能的致敏植物图像识别技术，构建城市社区生物多样性与生态系统服务智慧监管平台。

４　 结语

（１）有利于促进我国城市社区生态建设与城镇绿色发展。 ２０２２ 年我国城镇化率已超过 ６５％，中国新型城

镇化进入下半场。 伴随着快速城镇化进程，城市居住区建设数量不断创下新高。 随着这些居住区的老化，城
市中老旧社区的改造与更新成为各级政府改善民生的重要工作。 尤其是 ２０１５ 年以来，围绕 １５ｍｉｎ 社区生活

圈建设开展了诸多实践，但更多指向设施完善和满足居民的直接需求，对改善社区生态环境、提高生态系统服

务重视不足。 本研究侧重社区生态功能提升，不仅有利于国家生态文明政策在社区层面的落地生效，也有利

于促进我国城镇化的健康发展。
（２）有利于支撑韧性城市建设，促进城市人与自然和谐。 按照城市规划建设用地指标，城市建设用地的

３０％为居住用地，因此加强城市生态功能提升对城市整体生态环境改善将起到重要作用。 通过城市绿色基础

设施改造、提升雨水资源利用效率，不仅可以促进雨水就地下渗、回补地下水、减少绿化灌溉用水，进而节约水

资源，而且可以有效降低城市内涝风险、缓解城市热岛效应，对建设低碳城市、实现“３０６０”国家双碳目标具有

重要意义。
（３）有利于提高公众身心健康、提升居民福祉。 通过研发技术的示范与推广应用，在提高社区生物多样

性水平、降低致敏性植物花粉发生频率、改善社区生态功能同时，还能够促进人与自然的近距离接触。 通过人

与自然的充分融合，大大提升环境舒怡性和居民免疫能力，降低发病率，减轻政府医疗公共卫生的投入。 本项

目成果可在我国同类城市中推广应用，为城市更新提供技术支持，有利于提高社区生态系统服务和宜居水平。
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