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摘要 通过文献研究构建城市绿地生态综合评价备选指标集，合公众调查和专家咨询对指标集进行修改完善，最后筛选组建一套涵

盖城市绿地数量、结构特征和质量等方面的综合评价指标;在专家打分基础上结合层次分析法确定了各指标权重。选择杭州市作为

案例，收集杭州市 2009 － 2011 年城市绿地的统计、调查数据，以及遥感监测的分析数据，将数据进行标准化处理，得到杭州市城市绿

地空间合理性、质量优良性、结构适宜度综合评价结果。杭州市 2009 年、2010 年和 2011 年城市绿地生态综合评价值分别为 2． 80，

2． 79和 2． 82。通过将评价结果与杭州市绿地实际遥感监测数据、文献资料和公众意见进行比较，综合分析认为，杭州市城市绿地生态

系统总体处于良好稳定的水平，各类绿地面积和人均绿地享有面积较多，绿地质量较好，各类绿地结构配置趋于合理，绿地分布更加

均等化。文章的研究为促进杭州市城市绿地生态系统完善、结构优化、功能更好发挥提供了重要的理论和实证研究支撑，也为同类地

区城市生态系统功能评价和完善提供借鉴。
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随着杭州市经济社会快速发展和城市综合实力不断

提升，在保持经济健康快速发展的同时，杭州市更加注重

优化和改善城市生态环境，全市各项绿地数量指标居全国

同类城市前列，园林绿化建设成效显著，发挥了较好的经

济、生态、社会和景观效益。通过构建一套涵盖绿地数量、

结构、质量的指标体系对城市绿地生态系统特征和发展水
平开展评价，可以弥补传统的以绿地数量指标为主的评价

缺陷，这种方法具有全面、系统性，是当前开展绿地生态综
合评价的主要方法。以杭州市 2009 － 2011 年园林绿地统
计、调查和遥感监测数据为基础，对杭州市绿地空间合理
性、质量优良性、结构适宜度进行综合评价与分析。为杭
州市城市绿地生态系统完善、结构优化、功能更好发挥提
供理论和实证研究支撑。

1 城市绿地生态综合评价体系构建

1． 1 指标筛选过程和依据

通过系统学和生态学等城市绿地相关学科理论研究

并结合文献分析与相关标准参考，构建城市绿地生态综合

评价备选指标集，在此基础上，进行城市居民和专家调查，

从备选指标集中筛选多个指标组成城市绿地生态综合评

价指标体系。然后，结合基于生物控制论的敏感性模型和
案例城市的验证，对指标体系进行调整和完善，最后形成

城市绿地生态综合评价指标体系，并确定各指标的分级标

准( 见图 1) 。

为了充分了解我国城市绿地研究领域相关学者对各

类绿地指标选择意向和重视程度，在构建备选指标集之前

对中国科协一级学会中发表在生态学、环境科学、林学、地
理学、城市规划等期刊 1990 － 2010 年期间发表的城市绿
地生态综合评价相关 150 篇文章使用绿地相关指标情况

进行汇总分析［1］。从指标使用情况看，绿化覆盖率、人均
公共绿地面积、绿地率等仍然是数量指标的选择重点; 质

量指标主要集中在绿量、三维绿量、乡土树种比例等，三维
绿量逐渐成为热点; 反映城市绿地结构指标有绿地景观连

通性、廊道密度、均匀度指标、破碎化指标以及可达性等。

在常用绿地指标使用情况的期刊分析基础上参考了

《国家园林城市标准( 建城［2000］106 号) 、《城市绿地分
类标准》( CJJ /T85 － 2002) 、《城市绿地设计规范》

( GB50420 － 2007) 、《城 市 园 林 绿 化 评 价 标 准》
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图 1 城市绿地生态综合评价指标体系构建路线
Fig． 1 Construction route of the comprehensive

evaluation index system of urban green space ecosystem

( GB /T50563 － 2010) 等国家标准规范中绿地相关指标使

用情况。同时，重点参考了林业、城市规划、生态等领域一

些学者对城市绿地生态系统评价指标的研究［2 － 8］。根据

指标重要性、使用频率、数据可得性，筛选了 56 项城市绿

地评价相关指标作为备选指标集。

图 2 城市绿地生态综合评价指标体系及权重
Fig． 2 Index system and weights of the comprehensive

evaluation of urban green space ecosystem

将备选指标集中的指标设计为问卷，在全国选取了

28个省会城市和 54个地级城市，随机抽取居民开展调查，

最后回收了 3 020份有效问卷。同时，聘请 31 位园林、城

市规划、生态等领域专家，对备选指标与城市绿地生态综

合评价的相关性、可操作性、灵敏性和适应性关系程度进

行打分。将居民调查和专家打分进行统计和分析，综合选

取了 7个核心指标，2个拓展指标组成城市绿地生态综合

评价指标体系( 见图 2) 。其中，核心指标是衡量绿地生态

状况的重要指标，而拓展指标也是质量指标，它对城市绿

地生态评价只能起到辅助性说明，并且数据难以获得，其

结果说服力有限。

1． 2 指标权重的确定

1． 2． 1 构造判断矩阵

以 A表示目标，ui 表示评价因素，ui∈U( i = 1，2，…，

n) ，uij表示 ui 对 uj 的相对重要性数值( 也称为“标度”) ( i

= 1，2，…，n) ，uij的取值见表 1。

表 1 相对重要性的标度
Tab． 1 Scales of relative importance

标度 含 义

1 表示因素 ui 与 uj 比较，具有同等重要性

3 表示因素 ui 与 uj 比较，ui 比 uj 稍微重要

5 表示因素 ui 与 uj 比较，ui 比 uj 明显重要

7 表示因素 ui 与 uj 比较，ui 比 uj 强烈重要

9 表示因素 ui 与 uj 比较，ui 比 uj 极端重要

2，4，6，8 分别表示标度 1 － 3，3 － 5，5 － 7，7 － 9 的中值

倒数 若 ui 与 uj 比较得 uij，则 uj 与 ui 比较得 1 /uij

由上述各标度值的意义得到判断矩阵，也称之为 A －

U判断矩阵 P。

p =

u11 … u1n

… … …

un1 … u









nn

满足:
0≤uij≤1，i≠j

uij × uji = 1，i≠{ j

1． 2． 2 计算权重并进行一致性检验

由 A － U矩阵，求出最大特征值所对应的单位特征向

量并进行一致性检验。所求单位特征向量各分量即为各

评价因素重要性排序，即权重。

A － U判断矩阵的最大特征值对应的单位特征向量的

具体求法如下:

①计算判断矩阵每一行元素的积 Mi =∏uij，i = 1，2，

…，n

②计算 Mi 的 n次方根 wi =
n M槡 i，i = 1，2，3…n

wj =
wi

∑n
i = 1wi

，i = 1，2，3…n

③对 wi 的归一化

其中 wi 为所求的特征向量或权重向量的第 i个分量。

④计算最大特征根
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λmax =
1
n ∑

n
i = 1
∑n

i = 1uxy × wi

wi

⑤一致性检验 C． Ｒ． = C． I． /Ｒ． I．

其中，一致性指标 C． I． = ( λmax － n) / ( n － 1) ; 平均随

机一致性指标 Ｒ． I可查表获得［9］。

当 C． Ｒ．≤0． 10 时，认为判断矩阵满足一致性，可进

行单排序。

当 C． Ｒ． ＞ 0． 10 时，认为判断矩阵的一致性偏差太

大，需修正评分，直到判断矩阵有满意的一致性为止。

1． 2． 3 计算权重的综合排序向量

由于不同专家对指标的相对重要性程度有不同观点，

因此评分所得的判断矩阵有差异，仅仅依赖层次分析法是

不够准确的。为了使结果更加接近现实，对每位专家给定

的判断矩阵，依次计算各个目标指标的权重向量，然后对

所有专家给出的权重向量进行综合处理，计算指标体系中

各个目标层指标的综合排序向量。我们认为各个专家的

评价权重系数是相等的，专家的权重系数是对专家能力水

平的一个综合的数量表示。采用几何平均综合排序向量

的方法来对多个判断矩阵进行计算，最后得到各指标权重

的综合排序向量。其方法如下:

①计算群组综合权向量的几何平均值

根据 S位专家给出的判断矩阵 Ｒk = ( uijk ) ，利用特征

根法计算权向量

Wk = ( Wk1，Wk2，…，Wkn )

然后进行一致性检验。在这里，k = 1，2，…，s，( k代表

某位专家，s为专家总数) ; j = 1，2，3，…，n，( j 代表某个目

标层的某个指标，n为某个目标层指标的总数) 。

②计算 S位专家对某个目标层的某个指标赋予的权

重值的几何平均值 Wj'

Wj ' =
s wj1 × wj2 × wj3 ×…w槡 js

③对某一目标层 j指标的几何平均值 wj '进行归一化

处理后得到权重值 wj

wj = wj ' /∑wj ' j = 1，2，…，n

④得到由 wj 组成的权重的综合排序向量

⑤计算群组判断的标准差

对于得到的目标层每个指标的专家群组判断，要进行

一致性检验，即计算 j指标优先级权重的总体标准差。

σ j =
1

s － 1( wjk － wj )槡 2

当 σ j ＜ ξ 时( ξ 取［0，1］之间) ，认为该群组判断是可

以接受的，表示某个专家与总体判断结果的离散程度，数

值越小，对专家判断一致性要求就越高。通过计算，最后

得到核心指标中各级指标权重( 见表 3) 。

2 杭州市城市绿地生态综合评价过程

2． 1 数据获取

通过查阅《浙江城市建设统计年鉴( 2010 － 2012 ) 》、
《杭州建设年鉴( 2010 － 2012) 》，以及《2011 年度杭州市城
区绿化工作总结》，从中获取绿地数量评价指标所需原始
数据，包括人均公共绿地面积( 包含暂住人口) 、绿化覆盖
率、绿地率、建成区绿地总面积以及建成区总面积。城市
绿地质量的指标，通过土地利用分类图来计算，得到包括

自然绿地占绿地总面积的百分比和绿化乡土树种比重等。

绿地结构的指标即绿地分布均匀度的测算是利用 GIS 技
术，对杭州城区绿地进行取样，把城区分为 60 × 90 个方
格，依次统计绿地方格、累计方格数、累计绿地方格百分比
后，并将结果进行排序，并数据放置在坐标图中，以 X轴为
单元累计百分比，Y 轴为绿地方格面积累计百分比，得出
杭州城区绿地分布洛伦茨曲线，进一步计算基尼系数 g，

g = 1
2 － ∫

1

0
f( x)[ ]dx / ( 12 ) = 1 － 2∫

1

0
f( x) dx

得出绿地分布均匀度指数。由于获取绿地景观连通性的
相关数据具有一定的客观局限性，故这一指标此次不予考

虑，因此结构指标中绿地分布均匀度的权重改为1． 0。

拓展指标中的三维绿量是根据杭州市一般公园隔年

的乔灌面积的估算得出。近几年，杭州市一般公园乔木面
积约为 60%，灌木面积约占 70% ( 林下约 30%有灌木) ;

乔木按 4 m的冠幅( 三维绿量取 4 /5 球体体积，通过几何
计算可以得出冠幅 4 m的乔木体积占了 4米方块的 0． 3) ，

灌木取 35 cm高度，草坪取 10 cm高度。以此为标准，2010

年杭州市建成区绿地总面积为 151． 17 km2，因此得到乔木

占 63 km2，灌木占 74 km2，草坪占 45 km2。按各类型林木
体积标准分别计算，得到乔木为 77 × 106 m3，灌木为 25． 9
× 106 m3，草坪为 4． 5 × 106 m3，得到 2010年杭州市绿地三
维绿量合计为 1． 07 × 108 m3。而乔灌草结合度则是通过
实地抽样调查估算得出，它是乔灌草结合绿地面积占城市

绿地总面积的百分比，也可以采用与此相反的纯草地占绿

地面积的百分比来表示，即区域绿地中纯草地( 无灌木和

乔木) 面积占区域绿地总面积的百分比。例如，调查中杭
州有代表性的公园( 花港观鱼、六公园、太子湾公园等) 乔
灌草的结合度在 0． 65 － 0． 8 之间，综合结合度在 0． 7 －
0． 75之间。按照本次评价所确定的指标因子及权重，筛选
整理出了各项指标基础数据( 表 2) 。

2． 2 数据处理

为了使得结果更具可比性和参考价值，本次评价将采

用极值法对原始数据进行标准化。标准化量化公式为:

Zjk =
xjk － xmin
xmax － xmin

× 10 ( 1)
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表 2 杭州市城市绿地生态综合评价基础数据
Tab． 2 Ｒaw data of the comprehensive evaluation of urban

green space ecosystem of Hangzhou

一级
指标

二级指标

年份 /指标值的原始数据
( Xjk )

2009 2010 2011

绿地
数量

人均公共绿地面积( m2 ) 15． 48 15． 12 15． 50

绿化覆盖率( % ) 39． 94 39． 95 40． 04

绿地率( % ) 36． 58 36． 64 36． 72

绿地
结构
绿地分布均匀度指数 0． 45 0． 40 0． 38

绿地
质量

自然绿地占城市绿地总面积比重
( % )

81 81 80

绿化乡土树种比重( % ) 80 80 80

三维绿量( m3 ) 9．95 ×1071．07 ×108 1．2 ×108

乔灌草结合度( % ) 72 73 72

其中，Zjx为某项指标的标准化值 Xjk某项指标的实际

值，Xmin所有参与评价的城市绿地指标的最小实际值，Xmax

为所有参与评价的城市绿地指标的最大实际值。

这 3年所有的原始数据中，Xmin为 0． 38，Xmax为 40． 04，

变量的离差( 极差) ，即 Xmax － Xmin为 39． 66，根据公式( 1) ，

得到了标准化后的数值( 表 3) 。根据要求，标准化后有效
的定量值均应控制在 0 － 10 之间。从结果来看，对数据标
准化计算结果是有效的。

表 3 杭州市城市绿地生态综合评价指标的标准化结果
Tab． 3 Standardized results of the comprehensive evaluation

of urban green space ecosystem of Hangzhou

一级
指标
权重 二级指标

分权重
( Wi )

年份 /经标准化处理的
指标值( Zjk )

2009 2010 2011

绿地
数量

0． 38

人均公共绿地面积 0． 40 3． 81 3． 72 3． 81

绿化覆盖率 0． 32 9． 97 9． 98 10． 00

绿地率 0． 28 9． 13 9． 14 9． 16

绿地
质量

0． 33

自然绿地占城市绿
地面积的百分比

0． 55 0． 11 0． 11 0． 11

绿化乡土树种比 0． 45 0． 11 0． 11 0． 11

绿地
结构

0． 29 绿地分布均匀度 1． 00 0． 02 0． 01 0． 00

将经过标准化处理的指标值( Zjk) 和一级指标和二级
指标的权重值和分权重值( Wi ) ，分别代入公式:

UGSCE = 0． 38 ×∑
3

i = 1
∑
3

j = 1
∑
3

k = 1
Wi·Zjk + 0． 33 ×∑

2

i = 1
∑
2

j = 1
∑
2

k = 1
Wi·

Zjk + 0． 29 ×∑
1

i = 1
∑
1

j = 1
∑
3

k = 1
Wi·Zjk

最后得到杭州市 2009年、2010年和 2011年杭州市城
市绿地综合评价的综合指标值( 见表 4) 。

3 杭州市城市绿地生态综合评价结果及
分析

3． 1 核心指标评价结果

2009年、2010年和 2011年杭州市城市绿地生态综合
评价值分别为 2． 80、2． 79 和 2． 81( 见表 4) 。其中，2010年
比 2009年略下降了 0． 01，2011 年又重新回升达到 2． 81，

总体来看杭州市这 3年城市绿地生态综合质量较好，处于
良好稳定的状态。

绿地数量的 3 个指标中绿化覆盖率和绿地率标准值
有轻微上升，绿化覆盖率标准值从 9． 97 上升到 10． 00，绿
地率标准值也从 9． 13 上升到 9． 16，而人均公共绿地面积
评价值曾在 2010 年略有下降。绿地质量两项指标的标准
值在这 3 年中保持不变，都稳定在 0． 11 水平。原始数据
显示，这 3年杭州市自然绿地占绿地总面积比重和绿化乡
土树种比中分别保持在 81%和 80%的水平。杭州市根据
地域自身的自然条件和生态环境，确定适宜的城市绿地结

构和树种，充分遵循了杭州所在气候带的植物群落的构成

特点和演替规律，以地带性乡土树种作为人工植被群落培

植和构建的优势物种，凸显地带植被群落特征的同时，实

现了生物多样性，优化了群落结构。

表 4 杭州市城市绿地生态综合评价指标值
Tab． 4 Index values of comprehensive evaluation of

urban green space ecosystem in Hangzhou

一级
指标
权重 二级指标

分权重
( Wi )

年份 /经标准化处理的
指标值( Zjk )

2009 2010 2011

绿地
数量

0． 38

人均公共绿地面积 0． 40 3． 81 3． 72 3． 81

绿化覆盖率 0． 32 9． 97 9． 98 10． 00

绿地率 0． 28 9． 13 9． 14 9． 16

绿地
质量

0． 33
自然绿地占城市绿
地面积的百分比

0． 55 0． 11 0． 11 0． 11

绿化乡土树种比 0． 45 0． 11 0． 11 0． 11

绿地
结构

0． 29 绿地分布均匀度 1． 00 0． 02 0． 01 0． 00

综合
指标

2． 80 2． 79 2． 81
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本研究主要采用绿地分布均匀度这一指标来评价绿

地空间结构。该指标的计算是用不同街区人均公共绿地

面积的变异系数来获得，变异系数越小，绿地分布的均匀

度越高。一般来说在一个大的区域范围内来考察绿地分

布均匀度，其所得指标值越大，表明绿地斑块分布越为集

中，反之表明斑块分布越分散。根据比较理想的城市绿地

分布系数和已知城市的基尼系数，杭州的基尼系数约为

0． 4是比较合理的。从原始数据看出，杭州市绿地分布均

匀度从 2009 年的 0． 45 下降到 2010 年的 0． 4，2011年又下

降到 0． 38; 这一数值经标准化处理后得到的指标值年分

别为 0． 02、0． 01 和 0． 00。因此，表明市域范围内，绿地斑

块分布相对比较公平，同时越来越分散，不同区域的城市

居民有条件就近享受到绿化建设带来的利益。

3． 2 拓展指标评价结果

城市绿化不仅体现绿化覆盖率，三维绿量的不断提

高，还表现为植被质量的不断提升和植被物种的多样性。

由于受到数据获取难度限制，本次评价选取三维绿量和乔

灌草结合度作为拓展指标，辅助说明杭州市城市绿地质量

状况。从基础数据来看，杭州市城市绿化三维绿量从 2009

年的 9． 95 × 107 m3，增长到 2011 年的 1． 2 × 108 m3。杭州

市绿化三维量的不断改善，为城市创造良好的人居环境和

发展空间的同时，也为培育城市“碳中和”的功能提供了

生态资源的保障。

城市绿地乔灌草结合度表明城市植被种类的配比和

协调性，同时还表明绿地系统的承载力和生态功能。2009

年到 2011 年，杭州市乔灌草结合度基本稳定在 0． 73 和
0． 72的水平，说明这几年杭州市域范围内大多数绿地都实

现了乔灌草的合理组合，植被群落以及由其构成的生态系

统健康状态较好，生态功能的发挥具有较好的基础。

杭州市这 3 年三维绿量逐年增长的同时，乔灌草结合

度也呈现平稳的态势。穆丹等研究表明，不同的绿地类

型，空气负离子水平差异显著，特别是乔灌草复层结构绿

地产生的空气负离子浓度最高，空气质量最佳，能最大限

度地发挥生态效益［10］。从这个层面来看，杭州市城市绿

地中的乔灌草结合度的不断增进，对改善环境质量将起到

积极的促进作用。

3． 3 杭州市城市绿地价值分析

杭州市生态环境不断改善积累了大量生态服务价值，

同时美化了景观，也为城市品质和社区价值等无形资产的

积累和增值奠定了基础。以地区环境优势集聚区域以外

的生产要素繁荣地方经济，带动包括商业、地产、旅游、会

展等行业在内的协调发展。鲍淳松等研究杭州市园林绿

化效益，认为在夏季气温能降低 0． 17 － 2． 13 ℃、相对湿度

提高 4% － 15% ; 在冬季经过绿化的小区比主街温度低

0． 16 ℃［11］。张侃等研究表明，杭州市 1994 － 2004 年绿地

生态服务价值与杭州市 GDP年度增长率分别为 111． 92%

和 5． 32%［12］。王恩等对西湖绿地生态系统服务价值进行

了货币化评价，得出西湖风景区绿地的年固碳释氧价值为

1 754． 98万元，年净化环境污染价值为 8 965． 36 万元，年

涵养水源价值为 651． 54 万元，年土壤保持价值为 783． 90

万元，年调节气候价值为 30 266． 62 万元，年总价值达
42 422． 40万元［13］。2012年国庆，杭州西湖迎来免费开放
10周年，据统计，10 年间西湖景区减少 2 亿元门票收入，

但游客量与旅游总收入均增长了 4倍，2011年杭州旅游总

收入比 2002年实际增加 900 多亿元［14］。在努力挣脱“门

票经济”这一发展桎梏的同时，西湖游客逐年剧增还促进

了城市就业，实现城市经济效益与社会效益的“双赢”。

4 结 语

构建一套科学完善的城市绿地综合评价体系，可以有

效测量一个城市绿地建设的水平，以及其发挥的生态、经

济和社会效益，有利于城市人居环境的改善，城市建设与

管理水平提升，为推动城市可持续发展提供重要参考。杭

州市作为“长三角”主要的中心城市之一，其良好的生态

环境为构建精致和谐、大气开放的现代化大都市，为实现

杭州经济社会持续健康发展提供环境支撑和生态保障，在

维护区域生态安全中发挥了重要的基础作用。

( 编辑:温武军)
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An Empirical Analysis and the Establishment of a Comprehensive Evaluation Index
System of Urban Green Space Ecosystem

ZOU Bo1 SHAO Dan-na1 ZHANG Li-hua2

( 1． College of Ｒesources Science ＆ Technology，Beijing Normal University，Beijing 100875，China;

2． Institute of Policy and Management，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract Through literature review，an alternative index set of ecological comprehensive evaluation of urban green space has been

established; and this index set has been revised and improved，combined with public surveys and expert consultation． After screening，

a final collection of a comprehensive evaluation that covered a series of indicators including quantity，structural features and quality of

urban green space has been selected． Meanwhile，based upon expert scoring，weights in each index have been determined using

Analytic Hierarchy Process ( AHP) ． Taken Hangzhou City as an example，this paper standardizes the collection of statistical survey

data of urban green space from 2009 to 2011 and the processed data from remote sensing． Evaluation results regarding spatial

rationality，performance on quality and structural suitability of green space have been achieved via data standardization． Ｒesults reveal

that evaluation values from 2009 to 2011 are 2． 80，2． 79 and 2． 82 respectively; synthetically speaking，there is a steady tendency of

ecosystem of urban green space in Hangzhou，with a higher quantity of green space of different sorts and green space per capita，a

better quality and a more rationally and equally distribution． Ｒesearch of this paper is of great importance to support the theoretical

analysis and empirical study in promoting the perfection of ecosystem，the structural improvement and a better function of Hangzhou

urban green space，as well as to provide reference to similar areas for the evaluation and improvement of the urban ecosystem function．

Key words urban green space; ecosystem of green space; comprehensive evaluation; evaluation index system; Hangzhou City
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