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摘要 城市地表硬化是城市化和工业化的重要特征之一，也是人类活动对自然生态系统干扰的集中体现。城市地表硬化改变了水、

土、气、生、矿等生态因子和气体交换、水分利用、养分循环、能量平衡等生态过程，进而对城市生态服务功能和人居生活品质造成一定

的影响。本论文在对城市地表硬化的典型特征、形成机制及其与城市化之间关系进行辨识的基础上，探讨了地表硬化对典型生态因

子和相关生态过程的影响，并从生态规划、生态工程和生态管理的角度出发，提出“预防—减缓—补偿”( PLC) 全过程的生态改造措

施，以期对减少地表封闭和硬化的负面生态效应，提高城市生态系统服务提供一定的科学参数和依据。
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城市是一类以人类活动为中心的社会 －经济 －自然

复合生态系统［1］。随着城市化的快速发展，城市土地覆

盖 /利用类型发生了显著变化，原来以植被为主的自然景

观逐渐被众多的人工景观所取代。城市地表硬化是城市

发展和扩张的重要特征之一，也是人类对城市生态系统干

扰和破坏的集中表现［2］。城市以水泥、沥青、混凝土等为

主的硬化铺装，大多数为不透水层，严重阻碍土壤和大气

之间的物质和能量的交换，改变了能量平衡、水分利用、养

分循环、气体交换等典型的生态过程，进而对城市生态系

统服务和人居环境造成不同程度的影响［3，4］。

1 城市硬化地表的典型特征及形成机制

1． 1 地表硬化的定义及特征

生态系统角度:地表硬化是用面层或其他物体( 包括

完全不透水或部分透水的材料) 将土壤与生态系统的其他

结构( 如生物圈、大气圈、水圈以及土壤圈的其他部分) 分

隔。

生态功能角度:地表硬化是用不透水材料对土壤表层

进行覆盖使其自然属性改变，阻断了水肥气热的交换，从

而使土壤不能执行与之相关的各种功能。

广义的定义: 改变了土壤的自然属性，使其成为不透

水介质。这一定义包括了土壤压实和自然的土壤板结。

本文中，城市地表硬化定义为: 城市扩展和基础设施

建设过程中，人为利用沥青、混凝土、塑料、玻璃等不透水

或半透水型的材料对自然土壤表层的封闭，进而阻隔了土

壤和大气、生物之间水、肥、气、热等物质和能量的交换，进

而影响相关生态过程和生态系统服务。

1． 2 城市地表硬化的形成机制

利用驱动力 －压力 －状态 －影响 －响应 ( DPSIＲ) 模

型来表征城市地表硬化的形成机制( 见图 1) 。可见，城市
扩张、人口的增加及工商业的发展是城市地表硬化的主要
驱动力，由于城市建设过程中大量采用水泥、柏油、混凝土

等材质覆盖土壤表面，形成土壤封闭、耕地丧失、土壤污染
等状态，进而造成大片田野、耕地、水域等自然生态用地消
失，给城市生态和环境带来显著的不利影响。

2 地表硬化与城市化之间的相关性分析

地表硬化与城市人口的急剧增加及土地利用的改变

密切相关。从图 2 可知，城市人口和硬化地表增长的耦合
关系可分为三种趋势［5］。情景一，人口增长速度大于硬化

地表扩展速度，城市人口是硬化地表扩展的正驱动力，土

地利用强度提高;情景二，人口增长速度约等于硬化地表

扩展速度，土地利用强度没有明显提高;情景三，人口增长

速度小于硬化地表扩展速度，该情景下土地利用强度明显

降低，是一种不可持续的发展趋势。

2． 1 与城市人口相关性

通过对北京市 1985—2009 年建成区硬化面积、建成

区总面积与常驻人口增长趋势的分析 ( 见图 3 ) ，可以看
出:北京市建成区的人口增加速度大于硬化地表扩展的速

度，即建成区人口增长是硬化地表扩张的正驱动力，土地
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图 1 城市地表硬化的 DPSIＲ模型图

图 2 城市人口与硬化地表的关系图［5］

图 3 城市人口数量与建成区面积变化图 图 4 城市人口数量与建成区面积相关性分析图
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利用强度逐年增加。从图 4也可以看出，建成区硬化面积

与人口数量密切相关，其相关系数 Ｒ2 = 0． 805。

2． 2 与土地利用类型的相关性

城市中不透水面的数量和分布格局与城市土地利用

形态具有密切的相关性。不透水面覆盖度( ISP) 是指单位

地表面积中不透水面的面积所占的百分比。依据不同的
ISP取值范围可将城市土地利用划分为 4 种类型［6］( 见表
1) 。通过 1956 － 2007 年北京市土地利用类型的变化( 见

图 5) 可以看出:中低密度城镇用地的面积增长迅速，而高

密度城镇用地增幅缓慢，也即硬化率 30 － 70%之间的土

地利用面积增加较多。

表 1 根据 ISP 范围划分的 4 类城市用地类型表
城市土地
利用类型

非建设用地
中低密度
城镇用地

中高密度
城镇用地

高密度
城镇用地

ISP范围 /% ＜30 31 － 50 51 － 80 81 － 100

主要地物
组成

农业用地和
城市绿地等

居民地和
少量道路等

道路、老城区和
商业用地等

商业用地和工业
仓储用地等

图 5 不同年限下北京市硬化面积变化图

3 城市地表硬化对生态因子及相关生态过
程的影响

3． 1 水———水分循环

城市建设后下垫面结构发生明显变化，原有植被和土

壤被不透水面替代，作为天然调蓄系统的池塘、湿地被填
平，原有的雨水径流途径被排水管网和硬质化的城市河道

取代，使得降雨量增多，土壤下渗和植物蒸腾作用降低，而

地表径流量大大增加，而且径流汇流时间缩短，洪峰增大。

另外，硬质的屋面和路面的增多使得降雨过程中水体的面

源污染机会和强度显著增加。而硬质护岸的构建使其对

非点源污染的拦截与降解功能丧失殆尽，进一步加重河流

污染。此外，城市硬地地表的增加，还将自然降雨完全与

地面下部土层及地下水阻断，降雨只好通过城市排水系统

管渠排入承泄区等地表水源中，造成城市地下水源难以得

到及时的补充，严重影响雨水的有效利用。

3． 2 土———养分利用

城市地表硬化改变和破环了城市土地原有的自然景

观，大量的生态用地被蚕食和破坏，导致土地生态服务功

能降低和人类生存环境恶化。城市客土填充及硬化地表

对土壤的覆盖，显著改变了土壤的理化性质，使其孔隙率

下降、容重增加、有机质下降，土壤的生物量减小，重金属

沉积［8］。而且无正常或完整的自然剖面分异特征，土壤质

地也发生明显改变:石子、砂粒及人为附加物等含量增加，

而粘粒和粉粒含量降低［9］，进而影响城市土壤的质量和功

能。

3． 3 气———气体交换

会“呼吸”的土壤保持了城市地面的湿度、温度及空

气的流通。而城市内大面积的人工构筑物和硬化地表，吸

热快而且热容量小，改变了下垫面的热属性，加重热岛效

应［10，11］。另外，城市中机动车辆、工业生产以及人类活动，

产生大量的氮氧化物、二氧化碳、粉尘等物质可以大量吸

收环境中热辐射的能量，导致城市灰霾效应和大气污染。

此外，硬覆盖也阻隔了大气—植物—土壤这个连续体的气

体交换，使大量的 CO2 聚集在硬化地表之下( 位于混凝土

层下的砖内 20 cm ～ 30 cm深处的 CO2 含量最高) ，使得树

木根系缺氧而进行厌氧呼吸，最终造成根系生长停止、树

木死亡等后果［12，13，14］。另外，硬化地表造成的地表灼热，

使得叶片气孔导度下降，影响植物和大气 CO2、O2 和 H2O

等气体的交换［15］。在高温缺水的地区，植物关闭气孔，以

此减少水分的蒸腾散失，应对水分胁迫［16，17］。

3． 4 生———生物多样性

城市地表硬化对生态用地的占用，生境的干扰，生态

因子的改变，生态通道的阻隔以及外来物种的入侵，导致

城市生物多样性降低，城市生物生态服务功能下降［18］。

石材水泥硬化的河道或引水渠没有泥层，水中难以生长具

有净水功能的植物、微生物、鱼和其它水生生物，破坏了生

物链和迁徙廊道，阻断了滨水生态系统得以自我恢复和更

新的通道［19］。

3． 5 矿———地球化学循环

城市地表硬化对土壤的封闭及各种生产活动对生态

系统生物化学循环有着显著影响，是引发温室效应、水体

富营养化等生态环境问题的重要原因之一。随着城市化

和工业化的发展，城市碳排放显著增加，而同时原来的自

然植被被硬化地表所代替，植物和土壤的固碳能力降低。

而且硬化地表影响氮素迁移转化和土壤氮含量等，使得大

量的活性氮被地表径流冲刷到水体中，引起水体富营养

化［20］。
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4 城市地表硬化的“PLC”复合生态化改造方法

城市地表硬化的生态化改造应当针对不同尺度 ( 区

域、流域、城市、小区) 地表硬化的特征和作用，从生态规

划、生态工程和生态管理等方面出发，采取整合的、全过程

的、系统的生态化改造方法。

针对已硬化地表和新开发用地，采取“预防—减缓—

补偿”( “Prevent—Limit—Compensate”( PLC) ) 等全过程的

生态改造措施，对提高城市生态系统服务，改善城市环境

具有重要意义。

4． 1 预防

划定城市增长边界，提高土地利用效率，避免不必要

的城市扩张。

完备透水铺装和立体绿化的法律、法规、政策和标准

等。

落实海绵城市建设，保证雨水资源的合理利用。

城市规划前进行生态经济功能分区、生态红线划定

等，区分必须严格进行生态保护的区域和可适当硬化和建

设的区域。

在城市规划过程中，协调好建设用地和生态用地的关

系，实现绿韵和红脉的和谐共生。

将有关地表硬化的问题纳入城市建设范畴，切实做到

同步设计、同步施工、同步验收。

建立一套完备的生态控制性详规，在城市总体规划或

分区规划中对“城市透水地表比例”和“城市立体绿化比

例”等提出要求和规定。

确定城市可铺设透水地面 ( 路面) 的区域，并因地制

宜地提出城市透水地面类型。

对已硬化区域，引导新的发展模式，如立体绿化等措

施和方法。

4． 2 减缓

无论如何，城市发展过程中城市地表硬化和土壤占用

是不可避免的，因此，地表硬化负面生态效应的减缓显得

尤为重要，可通过以下方式实现:

( 1) 通过透水铺装、立体绿化等生态工程措施改善土

壤功能，减少洪涝灾害，减轻热岛和干岛效应等。

( 2) 已硬化地面化整为零，减少大面积硬化的负面生

态效应;

( 3) 增强城市雨水下渗、贮存能力、就地滞洪蓄水、减

轻洪涝灾害。

4． 3 补偿

对城市建设中占用的生态用地进行生态功能就地补

偿。

在城市化地区生态资产管理中引入“生态物业管

理”，由“生态物业企业”负责监测、评价、监督和管理已开

发的土地和被占用的生态服务，并按年度进行常规审计。

从资金、设备、技术方面，积极鼓励雨水收集利用。

5 结论与展望

本研究在对地表硬化典型特征、形成机制辨识的基础

上，对城市人口增长、土地扩张与地表硬化的关系进行分

析，并探讨了城市地表硬化对城市生态因子、典型生态过

程及相关生态服务功能的影响及机制。最后提出城市地

表硬化的生态化改造应当针对不同尺度 ( 区域、流域、城
市、小区) 地表硬化的特征和作用，从生态规划、生态工程

和生态管理等方面出发，采取整合的、全过程的、系统的生

态化改造方法。

虽然针对地表硬化的生态效应及改造方法的研究国

内外已经有一定的研究基础，但还存在很多问题。主要表

现为:

( 1) 研究程度上，大多还停留在定性或不完全定量的
基础上，缺乏硬化生态效应的定量评价，其机制尚不清楚。

( 2) 研究内容上，主要聚焦于城市硬化地表对热岛效

应及城市地表径流的影响，针对城市地表硬化对土壤质

量、功能及元素循环的影响尚处于起步探索阶段。

( 3) 研究方法上，目前大多数学者采用遥感及 GIS的

方法进行空间尺度的研究，而实地监测和实验测定较为缺

乏。
( 4) 研究角度上，主要关注城市地表硬化对城市生态

环境某一方面的影响，而缺乏针对城市地表的复合生态效

应和生态化改造方法的系统研究。
(编辑:田 红)
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Compound Ecological Effect of Soil Sealing and Ecological Ｒeconstruction Methods

ZHAO Dan
( Beijing Municipal Institute of City Planning ＆ Design，Beijing 100045，China)

Abstract Urban soil sealing is one of the important characteristics of urbanization and industrialization，also the concentrated reflec-

tion of human interference with ecosystems． Sealing of soils changed soil，water，gas，mining and other ecological factors，then influ-

enced such as ecological processes gas exchange，water use，nutrient cycle，energy balance，therefore it greatly affected urban ecologi-

cal service and residential quality of life． Based on the identification of the typical features，formation mechanism and the relationship

with urbanization，this paper studied the influence of soil sealing on ecological factors and relevant peocesses，and put forward“preven-

tion － slow － compensation" ( PLC) ecological reconstruction measures from the perspective of ecological planning，ecological engi-

neering and ecological management． It is hoped that this report will provide a strong basis for reducing the negative ecological effect of

soil sealing and improving the urban ecological system services．

Key words urbanization; impermeable; ecosystem services; ecological reconstruction
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