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城市生态绿网的系统设计
●

袁 敬
（北京林业大学，北京 100083）

摘 要：如何系统构建城市生态绿网系统及子系统，目前并没有统一的模式，已有研究多是根据个别城市自身
情况具体设计，其通用性有限。 本文采用系统工程的研究方法，以城市生态容量指标为基础，针对一般性城市
生态绿网系统的共性生态特征，探析具有参照性和普适性的生态绿网系统建设模式，并提出相应的建议，以期
系统改善城市生态环境，提升城市生态承载力，引导城市的可持续发展。
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1 问题的提出
近年来，我国经济飞速发展，城市建设现代化水平越

来越高，然而，经济的繁荣和人口的膨胀使得城市生态问
题逐渐暴露，并对我国城市生态文明建设乃至城镇化建设
形成严峻考验。
2012年《中国生态足迹报告》的统计数据显示，我国

大陆区域人口的生态承载力存在明显的地区性差异，只有
西藏等六个偏远省份为生态盈余，而通过对生态赤字省份
的研究则表明，其余约3／4省份生态赤字的产生是碳足迹
吸收赤字所致［1］。中科院地理科学与资源研究所的相关调
查报告显示，城镇化水平对生态足迹起驱动作用。 在此作
用下，中国区域性人口人均生态足迹，城镇地区均高于本
地的农村地区，并且随着城乡富裕程度的临近，城乡结合
部与农村的生态承载力挑战也日益凸显，而这些地区同样
面临着交通网络效率低下、基础设计占地过多而沿基础设
施绿色空间占地不足，耗能日益加剧等问题。 上述问题必
将对生态承载力形成巨大的挑战，对于城市而言，实现更
加合理的城市规划，必须创造更多的条件来控制生态足迹
增长的潜在空间，妥善解决当前或潜在的生态问题，以保
证城镇化进程的顺利推进，实现居民安居乐业。

作为城市生态文明建设的重要部分，城市生态绿网系
统为城镇的健康发展保留足够的生态用地，满足生态容量
控制，与周边用地相协调，构建发挥城市生态系统服务功
能的城市河道绿色空间，优化用地规模和结构形态，缓解

并消除城市发展和人类生产生活对自然环境的不利影响，
并提升自然环境自身的修复能力，是解决城市环境问题的
有效途径。 然而，如何系统构建城市生态绿网系统及子系
统，目前并没有统一的标准，已有研究多是根据个别城市
自身情况具体设计，其通用性有限。基于此，本文采用系统
工程的研究手法，针对一般性城市生态绿网系统进行分析
和设计，分别构建具有参照性和普适性的子系统模式，并
提出相应的建议与预期。

2 城市生态绿网系统设计
城市生态绿网系统立足于城市的自然特征，结合自然

人文多方面因素，是以点、线、面绿色空间结构为形式全面
覆盖市域的多层次多功能生态系统。该系统通过数据分析
和科学规划，并结合城市发展目标，整合城市生态布局、协
调各类用地需求、构建城市生态防护屏障。 在构建城市生
态绿网系统过程中，根据各类用地的自然特征和资源特
点，分别纳入城市绿地子系统、农田子系统、湿地子系统、
森林子系统等生态绿网系统子系统。城市生态绿网系统的
设计应根据各子系统生态特征和生态效益模式，划定绿线
范围并规划绿地建设模式，并协调各子系统间的关系，发
挥系统功能最大化。

2．1 城市绿地子系统模式设计
城市绿地子系统包含了建成区内园林绿地、生产绿

地、防护绿地和其他公共绿地，其设计主要串联市域内各
类城市园林绿地以构建绿色基础设施网络，加快由单一的
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园林化美观功能向综合绿化美化、生态保护、雨洪管理等
多功能相结合转变，提高公共绿地的植被覆盖率；生产绿
地鼓励在苗圃、花圃、草铺中增加抗性较强的乡土植物品
种生产以满足绿化需求，保证植物群落的稳定性；防护绿
地建议在满足相应卫生、隔离、安全需求的防护功能下适
当增加防护绿地的生物多样性，在局部现状条件良好的节
点处规划设计满足多种动植物健康生存的栖息地，营造出
小气候良好的动植物栖息地及迁徙廊道；自然湿地应严格
保护自然湿地面貌以满足滞水、净水、生物栖息等过程的

需求；城市建成区内的山林与平原林应禁止任何破坏行
为，采用科学生态的手段恢复已破坏的山林地与平原林
地，增加山林地和平原林地的乡土植被，提升其观赏性，构
建低成本、低维护、高生态价值的乡土植被群落景观。

此外，本文针对城市绿地子系统的设计提出了相应的
评价体系和数学模型，用于反映整个城市绿地系统的综合
效益，即可以反应各绿地所具有的生态功能，也便于规划
部门制定绿化规划目标。 表1为城市绿地景观指标体系。

表1 城市绿地景观指标体系

  其中，功能指标 B1是从生态功能的角度类评价绿地
系统规划，包含景观破碎度指标（ C1） 、景观多样性指标、物
种丰富度指标及绿地系统连续性指标等子指标。

景观破碎度指标能够反映景观绿地的破碎程度，如果
C1则可评价该绿地生态系统的有机性及抗干扰性较低，
同时物种的生存质量较低。一般按照单位面积中斑块分布
密度来评价景观破碎程度，计算如下：

PD ＝ 1
A∑mi＝1N i，PD i ＝ N i

A i

式中，PD 为景观总体斑块密度；PDi 为第 i 景观要素斑块
密度；m 为单位空间景观要素类型总数；N i 为第 i 景观要
素斑块个数；A i 为第 i类景观要素总面积；A 为研究范围
内景观总面积。

景观多样性指标C2反应城市绿地多样性程度。 单位
空间区域内，各类绿地构成的生态系统之间呈现动态镶嵌
的格局，景观类型的多样性决定了绿地生态系统中生物资
源丰富度以及物种的多样性程度。景观多样性指标同样具
有一些子指数，包括景观多样性指数（ D1） 、景观均匀度指
数（ D2） 、景观优势度指数（ D3）等。

景观多样性指数（ D1） 的大小反映着景观要素多少和

各景观要素比例变化。如果多样性指数为0，则表示景观由
单一要素均质构成；当由多个景观要素构成，各组分景观
类型所占比例相等时景观多样性高；而组分景观类型所占
比例差异性较大，则景观多样性下降。

用来评价景观多样性指数的指数形式较多，最常用的
是 Shannon-Weaner 指数：

H ＝－∑m
i＝1

A P ilog2A P i，A P i ＝∑N i
j＝1

A ij
A

式中，H 为 Shannon-Weaner 指数，A P i 是第 i 类景观要素
面积所占景观总面积比例。

景观均匀度指数（ D2） 用来描述系统中不同景观类型
的分配均匀程度。 D2其实就是景观多样性指数（ H ） 与最
大多样性指数（ H max ）的相对比值。 计算如下：

E＝ H
H max，H max＝－log2 1m

景观优势度指数（ D3） 是表示景观多样性与最大化多
样性之间的偏差。景观群落中某一类景观要素的优势度越
高，则表明该类景观要素受控制程度越高；如果不存在明
显优势的景观要素，则表明景观具有较高的异质性；假如
景观优势度等于0，则表示组成景观群落的各种景观要素
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类型所占比例相等。 景观优势度指数计算公式为：

D ＝ H max ＋∑m
i＝1

A P ilnA P i

其中，D 为优势度指数，H max为景观所可能拥有的最大多
样性指数。

物种丰富度（ C3）是用来反应生物多样性的指标之一，
通过实际统计城市中生物物种总数与该城市所在省份物

种总数相比而得到。
绿地连续性（ C4）是反应城市绿地与城市中水网、路网

的连续性与结合性、同时反应绿地网络连续程度的指标。
本文中关于绿网规划设计的出发点也是基于C4指标来改
善原有绿地破碎、无机的状况，以量化手段分析解决生态
赤字问题。对于绿地连续性的具体评价方法一般采取专家
评分法，按照以下五个级别来进行等级划分：

I 级：绿地连续性高。 城市基础设施周边具有结构合
理的绿地分布，并且绿地之间有机联系，通过合理的绿化
廊道联系。 评分分数在0．8～1．0分评分为 I 级。

II 级：绿地连续性较高。水网、路网周边75％以上分布
结构合理的绿地空间，并且绿地之间有一定数量的绿化廊
道联系。 评分分数在0．6～0．8分评分为 II 级。

III 级：绿地联系度中等。 水网、路网周边50％以上分
布结构合理的绿地空间，并且附有绿化廊道联系。 评分分
数在0．4～0．6分评分为 III 级。

IV 级：绿地联系度较差。河流及道路等基础设施两旁
绿地较少，组成结构简单，与其他绿地之间的联系性较差。
评分分数在0．2～0．4分评分为 IV 级。

V 级：绿地连续度差。 河流、道路两旁绿地分布很少，
结构单一，与其他绿地之间连续性很差。评分分数在0．0～
0．2分评分为V 级。

通过评分来反应沿河流、道路周边的绿地连续性，针
对不同情况分别拟定改善措施。城市绿地系统不发达的区
域，应该整合完善绿色基础设施，为城市居民带来生态效
益与经济效益，从而保障绿色网络的连贯性与完整性。 在
城市建设用地紧张的情况下，应当充分利用城区和城郊废
弃棕地和荒地，改造成城市绿地空间。

该设计一方面节约土地资源，提升废弃地及周边用地
经济价值，促进城市更新和旧城复兴；另一方面，建设公园
绿地能够改善工业生产遗留物造成的土地污染。在建设过
程中，根据具体情况对土壤基质进行一定的物理、化学改
良；恢复绿化，初期以先锋物种为主，然后逐年补种其他植
物 （ 选择抗、耐性强、低养护、乡土植物种类），最终形成稳
定群落；鼓励结合低洼地营造滞水池，以发挥生态防洪功
能，同时有助于改良土壤基质。

2．2 农田子系统模式设计
农田子系统［8］包含了区域范围内集中成片的农田区

域，其模式设计应满足农业生产和生态功能的双重要求：

一是根据人口和社会经济发展具体情况对农产品的需求，
划分不得占用的基本农田保护区。 二是改善农田生产模
式，提倡绿色循环经济，引导农业生产向低污染、有机生态
和无公害方向发展。减少农药和化肥对土壤、水源的影响，
保护环境；在满足人类生活需求和生态安全的前提下，推
广经济林结合农田防护林生产模式，丰富农田生态群落，
以提升其绿色生态效益。 此外，为防止农田遭受风沙及其
他自然灾害侵袭，有效改善农田小气候环境，可以构建带
状防护林，构成农田防护林系统。 构建模式一般有三种结
构，即紧密结构、疏透结构、通风结构。

紧密结构一般不适用于风沙区，其带幅较宽，栽植密
度较大，一般由乔木、灌木组成。其特点是在生叶期间从林
冠到到地面都透光性较差，但防风性较好。透光度接近零，
透风系数在0．3以下。

疏透结构适用于风沙区，其防护效果大于紧密结构，
防护距离小于通风结构，特点是带幅较窄，行数较少。组成
结构一般由乔木组成两侧或一侧的边行配置一行灌木（ 也
可不配置灌木） 。 适宜透光度为0．3～0．4，透光系数为0．3
～0．5，防护效果在5H 范围内为旷野的26％，10H 范围内
为31％，20H 范围内为46％．

通风结构适用于风速不大的灌溉区或风害不严重的

壤土农田或无台风侵袭的水网区。 无论林带幅度、 行数、
栽培密度等都少于前两者。 一般仅由乔木组成而不配置
灌木。 林冠层有均匀透光空隙，下层树干形成很多通风孔
道，较易受风蚀。生叶期透光度为0．4～0．6，透风系数大于
0．5，防护效果在5H 范围内为原来风速的29％，10H 范围
内为39％，20H 范围内为44％，30H 范围内达56％，防护距
离最远。

在非基本农田区域，与生态安全重点区域结合考虑，
推行退耕还林措施，减少农业耕作对土壤和自然环境造成
的压力，结合当地特点设置符合当地自然条件的农田防护
林结构，实现生态效益与经济效益最大化。

2．3 湿地子系统模式设计
湿地子系统的设计［9，10］从以下方面入手：一是通过生

态修复手段改造渠化河岸，运用可渗透环保材料和乡土湿
地植物构造人工湿地环境，满足城市蓄水排洪、净化水源
和景观美化等多方面需求，并重新打通城市水循环途径。
二是保护现存的湿地资源和自然的动植物生态群落，减少
人类活动对负面湿地影响，禁止在湿地中进行破坏性的生
产活动。被破坏的湿地植被群落，重点补充个土湿地植物，
重现具有地域特色的湿地环境。三是在现有水域周边划定
湿地资源保护范围，依据各地块的生态环境条件和动植物
多样性条件划分可开发、适度开发和禁止开发等级别，编
制保护条例。

根据生态原理，将城市内部河流和湖泊周边的15～
50m 建设区归入生态绿网湿地子系统，建设以湿地群落为
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主的绿色空间，优化植物群落，增加植物层次，并保留安全
的行洪空间，为洪水蓄积留下足够空间，减少危害。

此外，应保护城市沿海区域的河口、滩涂等生态系统
脆弱区域的生态多样性。 限制滩涂开发、禁止开展各种工
业、禁止围垦造田、限制水产养殖；保护生态环境与生物多
样性、重点保护河口湿地、鼓励依托滩涂规划和申报自然
保护区、保护并增加潮上带防护林、形成防护林系统；在不
影响生物栖息的情况下，允许在特定区域开展适当的滨海
生态休闲旅游。

2．4 森林子系统模式设计
森林子系统的设计［11］主要从以下方面入手：一是整

合现有森林资源。运用生态廊道将被城市建成区分割的森
林斑块沟通联系，建立生态走廊和踏脚石，使区域内森林
生态效益最大化。 二是荒山复绿，在过度开垦和砍伐的荒
山上种植以当地乡土植物为主的人工先锋植物，逐渐恢复
生态群落。 三是在汇水区营造森林子系统，系统功能保护
涵养水源和水土保持。按保护级别需求规划禁止建设区域
和部分建设区域。

在重点生态防护区域营造防护林，通过绿色基础设施
手段，解决城市环境问题，不仅能够提供城市系统内的生
态效益，还能节约生态成本。此外，可采用下树方法评估森
林生态效益，即针对山区森林的保持土壤功能价值、蓄积
养分功能价值、涵养水源功能价值以及针对所有森林的吸
收CO2、释放氧气价值计算、吸收二氧化硫功能价值、减少
噪音功能价值、保护野生动物功能价值、减少地质灾害功
能价值、森林景观休闲功能价值等。

3 结语
本城市生态绿网系统的设计从生态学的角度出发，结

合系统工程思想，考虑系统整体作用，并具体到城市绿地、
农田、湿地以及森林等各个子系统，通过分析不同子系统
的生态效益和生态特征，参考不同生态条件和生态法规，
运用更加全面、科学。合理的手段和方法进行规划和决策，

力求利用生态系统潜在的自然特征及地形条件，把生态与
经济要求结合起来，实现最合理地保护和经营利用生态资
源，将整个系统构建成为可持续的、多样化的、生机勃勃的
生态系统，能够有效减少无序城市化的威胁。除此之外，本
文强调保护自然体系的完整性，保障系统各个部分具有良
好的生态调节性和彼此之间的有机性，力求系统改善城市
生态环境，提升城市生态承载力，引导城市的可持续发展，
这对于实现我国城市的经济发展和生态平衡均具有一定

的参考价值和现实意义。
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Urban Ecological Green-net Planning and Its Construction Mode

YUAN Jing
（ Beijing Forestry U niversity，Beijing100083，China）

Abstract： T aking the ecological green space planning perspective and the research methods of system engineering，this
paper analyses urban environment and makes an U rban Ecological Green Space Planning．Considering the ecological
capacity，the U rban Ecological Green Space Planning constructs the urban ecological green system and other subsystems
to improve the urban ecological environment，enhance urban ecological carrying capacity，and guide the sustainable
development of urban areas．
Key words： Ecological Capacity；Ecological Footprint；U rban Ecological Green-net；Construction M ode
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