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摘要：作为城市地域自然生态系统服务供给的基本载体，生态用地基于土地利用/土地覆被的

内在关联将人类社会发展与自然生态演替耦合关联在一起，已成为统筹解决城市建设扩展与

自然生态保护矛盾的重要综合途径；城市生态用地的需求测算直接决定供需均衡分析结果，是

城乡统筹生态用地规划与管理的关键环节。本文在系统梳理生态用地概念内涵的基础上，对

比分析了生态需求与生态用地需求的概念异同；提出基于空间与功能的城市生态用地需求测

算概念框架，并据此将已有测算方法归并为经验判定法、生态系统服务法、空间格局法3大类，

从综合性、代表性、阈值与规模、位置等方面对比分析了法定定额法、历史趋势预判法、生态足

迹法、碳氧平衡法、生态安全格局法等具体方法的基本特征及其优缺点；最后将下一步研究的

重点趋向概括为基于土地生态功能的城市生态用地分类、基于土地生态格局的城市生态用地

效益综合测算、基于多目标情景的城市生态用地功能综合权衡、基于生态用地供需平衡分析的

城市生态腹地识别4个方面。
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1 引言

人类文明进程是在与自然环境的相互依存中不断发展的，人类既有发展经济享受丰
富物质生活的社会需求，也有亲近自然、愉悦身心的生态诉求。随着工业化以来人类改
造自然的能力越来越大，自然生态系统的结构与功能被人为干扰、破坏的范围、程度与
频率相应增大，经济发展与生态保护的矛盾日益显现，满足社会经济发展和自然生态环
境保护的“双赢”成为当前人类可持续发展长期努力的目标[1-2]。但是，由于自然生态承
载力的有限性与资源利用的排他性，人类活动影响下特定生态系统服务的增加往往会导
致其他服务的减少[3-4]，权衡利弊以获取整体最优，均衡不同方面需求一直以来都是可持
续性战略的基本指导思想[5]。

作为人类最主要的栖息地，城市的扩张即城市化已成为20世纪以来人类社会发展的
最显著特征[6]。城市发展使原有的自然生态系统转变为自然—社会耦合系统，系统内物质
流、能量流均发生显著变化，气候调节、水源涵养、土壤形成、废物处理、生物多样性
维持等生态系统服务的数量与质量相应改变，进而产生城市热岛、大气污染、雨洪灾害
等城市生态环境问题[7-8]。土地作为人类社会生存和发展最根本的物质基础，提供了人类
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活动的基本空间载体，土地利用则是人类改变自然环境最突出的作用方式与驱动因素，
通过与土地覆被的内在关联将人类社会经济与自然生态环境密切耦合在一起。城市生态
用地作为一种土地利用方式是城市复合生态系统的重要组成部分，具有保护城市地域重
要的生态系统和生物栖息地、改善居民生活质量的作用，其数量和空间分布都会对城市
生态安全产生重要影响[9-10]，被视为统筹解决城市化进程人工建设扩展与自然生态保护矛
盾的重要综合途径。

生态用地这一概念自董雅文等[11]首次撰文提出以后，近十余年来相关基础理论及应
用研究有了较大进展。中国学者围绕土地生态功能对生态用地概念进行了深入探析，基
于土地覆被类型、土地利用程度及二者的综合视角划分了生态用地类型[12-13]，提出了区
域/城市生态用地的生态效益与质量评价模型[14]，并从法学、政策、财政、技术视角研究
了生态用地管理[15]，提出生态用地的分级分类保护模式[16]。其中，无论是生态用地的概
念内涵、分类体系等基础研究，还是生态功能评估与管理模式探析等应用研究，均以特
定类型土地满足人类生态需求测算这一核心内容为研究基础。近年来，针对城市地域特
定生态系统服务或具体生态用地类型，国内外学者开展了城市生态用地需求测算的理论
方法探讨及个案分析，但对于该领域的整体研究进展仍缺乏系统梳理，尤其是缺乏不同
模型方法适用性的综合对比。

随着国家生态文明发展目标与新型城镇化发展战略的确立，中国在新一轮的快速城
市化进程中如何有效保障城市地域生态需求，实现环境与发展的和谐共赢，成为当前迫
切需要解决的问题。因此，本文在整合分析生态用地相关概念内涵的基础上，系统梳理
城市生态用地需求测算方法，对比分析不同评估模型的优缺点，并提出当前迫切需要解
决的核心科学问题，以期有效促进城市生态用地需求测算研究进展、切实保障中国城市
化进程的有序推进。

2 生态用地与生态需求

土地分类是对土地进行准确评价、合理利用、有效监测、严格保护的重要环节，是
土地科学的重要基础研究内容。1940年以来，中国相关政府管理部门主导了多次土地分
类，但由于对“利用”一词的狭义理解以及对未利用地生态价值的忽视，其分类结果都
出现了“未利用地”这一类别，将雪原、滩涂等具有重要生态功能的土地归为“未利用
土地”类别[17]。例如，1998年公布的国家土地管理法与 2002年的“全国土地分类（试
行）”均将土地分为“农用地”、“建设用地”、“未利用地”。这引起了学者们的广泛讨
论，事实上土地利用绝不局限于对土地空间的直接接触、占有或对土地原有属性状态的
人为改变；那些具有重要生态功能的土地，如沼泽、河流、湖泊在调节气候、涵养水
源、维系生物多样性、平衡生物地球化学循环等方面都有着重要的作用，实质上间接地
为人类所利用。但“未利用地”的分类命名否定了其生态价值，忽视了人类对于自然保
留地的间接利用；这在客观上引导人们认为这些土地因为没有价值，或者利用难度大而
造成了暂时没有加以利用的“闲置”、“浪费”，人类应充分开发这些土地以提高土地利用
率 [18]。因此，传统土地利用分类系统尤其是“未利用地”的划分掩盖了土地的功能属
性，而土地事实上是一个综合的功能整体；一个健康的土地系统不仅需要具有结构上的
完整性，还必须实现功能上的连续性[19]；学者们纷纷倡导基于生态功能的土地（利用）
分类[16, 20]。对此，2008年颁布的《全国土地利用总体规划纲要（2006-2020年）》与2012
年发布的《城市用地分类与规划建设用地标准（GB50137-2011）》出现了积极的应对，
取消了未利用地类，这有利于从源头上限制不合理的土地开发活动；但其并未明晰生态
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用地，又暗示着土地生态效益在现实土地管理中仍难以受到足够的重视[21]。
在20世纪90年代中国城市化进程加快、城市生态问题日益突出的背景下，董雅文等[11]

首次提出了生态用地的概念，阐释了城市的生态防护主体与功能，将生态要素的空间实
体统称为生态用地。2000 年，国务院发布的《全国生态环境保护纲要（国发[2000]38
号）》首次在政府、行业文件中提及生态用地。此后，国内学者基于多学科视角对生态
用地的概念内涵进行了探讨。总体来看，生态用地的定义可分为生态中心与人类中心两
种类型（表1）。其中，生态中心视角基于生态学，强调生态系统的完整性与生态功能的
发挥，其评判标准又可细分为广义生态中心、狭义生态中心两类。前者认为凡是具有生
态功能的土地均应称作生态用地，包括具有生态功能的城市近郊农用地；后者则认为只
有以生态功能为主体功能的土地才可视为生态用地，如以经济生产为主的农用地不能算
作生态用地。人类中心视角是从法学角度出发，以“人类”为中心，突出人与生态用地
的关系，强调生态用地保障人类生态安全的重要功能，关注生态用地的保护对土地权利
人的权利和义务可能产生的影响[15]。相较而言，广义生态中心视角定义过于宽泛，因为
理论上任何土地都会具有程度不一的生态功能，如此则丧失了土地类别划分的意义；狭
义生态中心与人类中心视角均有合理之处但又不尽全面，因为城市是自然与人工耦合而
成的复合生态系统，城市生态用地形成与演化不能单纯以“生态”或者“人类”为中心
来看待，而应将自然与人类作为相互关联组成要素平等对待。城市生态用地既有维持生
态系统自身能量流、物质流、信息流稳定，保障城市发展生态基底安全的功能，又有着
为人类提供供给、调节、支持与文化等多重生态系统服务的功效，同时拥有自然与社会
属性。因此，可以将城市生态用地定义为城市赖以生存的自然基底，是以维护城市生态
安全，为城市居民提供必要生态系统服务为主体功能的土地类型。

表1 生态用地概念类型
Tab. 1 The concepts of ecological land

类型

生态中心

人类中心

学科视角

生态学

法学

提出背景

自然资源遭到破
坏，生态用地未

受到重视

人与生态用地关
系不明确，缺乏
有效保护制度

关注点

生态用地所提供的生
态功能

生态用地保护对土地
权利人的权利和义务

可能产生的影响

判定标准

凡是具有生态功能
的土地（广义）

以生态功能为主的
土地（狭义）

保障人类生态安
全、以发挥生态功

能为主的用地

代表人物

岳健[18]

郭荣朝[22]

陈爽[23]

俞孔坚[24]

唐双娥[15]

毋庸置疑，城市生态用地的核心属性是生态功能，基于生态功能开展生态用地分类
对于明晰生态用地效益有着重要意义。随着城市文明的演进，城市居民的自然生态需求
日益增大，对洁净的水源、清新的空气、适宜的温度、可亲的景观的渴求益发强烈。这
种生态需求实质上反映了人们对于生态功能的需求，而生态功能是生态用地的核心属
性，其物质载体即是生态用地，因此人类对生态功能的需求反映到物质上即是对生态用
地的需求。并且，由于土地在数量、空间上相对容易测算，目前人类生态需求的计量往
往转化为对发挥特定生态功能的土地需求量。因此，生态用地与生态需求的关联体现为
以具体生态功能为连结纽带的现象与本质的伴生关系。

3 城市生态用地需求测算研究进展

城市生态用地需求测算的结果常常表现为一定的数量规模及其空间范围，但实质则
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是生态功能，因此，功能与空间是
相关测算模型与方法需要重点考虑
的两个核心要素。其中，功能是空
间的核心属性，空间则是功能的物
质载体，二者必须有效关联才能正
常发挥作用（图 1）。具体而言，生
态功能要素需要综合考虑功能类型
综合性、代表性与阈值问题，这是
因为不同发展程度的城市对生态功
能的需求并不一致，不同生态本底的城市其自然系统所能提供的生态功能也有所不同，
因此，综合性就要求生态功能的权衡既要考虑社会经济的发展需求也要兼顾自然生态的
供给能力；生态功能类型广泛且不同类型之间的相互作用关系复杂，难以对每一项功能
进行精确测算，代表性要求必须选取研究区具有代表性的核心功能进行研究；此外，城
市作为一个开放系统与外部区域相互依存，存在密切的物质、能量交换，加之自然生态
系统服务大多非原位消费、存在空间可传递性，城市所需要的生态功能不必完全由城市
自身的生态用地提供，但城市自身所应承担的生态功能量比例阈值由此成为研究的关键
环节。另一方面，影响生态用地功能发挥的空间要素主要包括规模与位置两方面，这是
事物空间属性的两大基本特征。其中，规模在数量上对生态用地与建设用地进行权衡，
保留一定数量的生态用地是生态功能发挥的根本保障；格局反衍过程[25]，位置通过相关
自然因子在立地空间上的特征组合显著影响生态过程，进而对生态用地的功能与效益产
生促进或阻碍作用。

根据对功能与空间两大城市生态用地需求测算核心要素关注的不同，可以将已有的
测算方法归并为经验判定法、生态系统服务法和空间格局法3大类，其中后两者分别强
调功能与空间要素，而前者则缺乏对空间要素的定量关注。
3.1 经验判定法

经验判定法是以历史时期城市生态用地需求特征基本不变为假设前提，往往从长时
间序列的城市生态用地动态演化过程中寻找内在变化规律，通过经验判定或者模型预景
未来不同时期城市人口、GDP、产业、建设用地等同生态用地需求密切关联因子的变化
情景，来定量判断城市生态用地需求，具体包括法定定额法和历史趋势预判法。

（1）法定定额法
法定定额法一般遵照各级政府、部门、组织制定并颁布实施的法律、法规、规范、

标准以及参照当地政府的生态环境建设目标等来确定城市地域的生态用地需求数量规
模；相关指标内容既包括以绿地率、绿地覆盖率、人均游憩率等形式进行的总量控制，
也包括由农林、水利、交通等职能部门对水源涵养保护、基本农田、交通隔离林带的单
项规划。目前，中国已基本形成一套涵盖国家、区域、城市、区县、街道的层级较为全
面的生态用地需求指标体系，上下级指标相互关联、层层递进。例如，联合国可持续发
展委员会（UNCSD）提出了国际间合作的指标体系《21世纪议程》，中国相应制定了
《中国21世纪议程》；在国家层面开展园林城市、森林城市评定工作，从全国层面划分了
生态用地数量标准；广东省在省级层面开展的生态控制线划定指引，确定全省的生态用
地需求规模，并结合区域、城市情况对各市生态用地数量进行权衡、协调；珠江三角洲
城镇群除根据广东省的指引要求外，结合自身城镇群的特点制定了珠三角环境保护规
划、绿道系统，提出结合自身情况的生态需求规模；在城市层面，深圳、东莞已经完成

图1 城市生态用地需求测算概念框架
Fig. 1 The conceptual framework for measuring urban ecological

land demand
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了生态控制线的划定，对生态用地以坐标的形式落实到了空间地块上，并以政府规划条
例的形式进行了确定、实施，取得了良好的效果。

总体来看，法定定额法因其层级衔接、内容全面的指标体系为城市生态用地测算提
供了有力参考，尤其对于规划编制力量较弱的区域。但目前来看，也存在着较大弊端：
① 指标的经验性受到质疑，编制单位往往仅展示编制结果，不说明编制依据、方法，而
这些指标的制定过程中经验的判断往往占了很大成分，使得使用者对编制结果的科学
性、准确性产生怀疑；② 对城市特点考虑不足，上级指标在协调本级指标的时候往往考
虑的是区域的整体状况，较少考虑下级不同区域的特点；③ 编制主体混乱、权责不明，
编制单位虽然遍及各个层级、各个部门，但相互之间缺乏有效协调与内在衔接，各自编
制结果往往存在一定的冲突，且缺乏对编制成果实施的有效监督、法律保障，导致执行
力不强。

（2）历史趋势预判法
尽管人类社会—自然耦合系统作为一个复杂系统，具有非线性特征，但亦有学者指

出，通过分析、理解土地历史变化的机制和原因能够对未来土地变化的趋势、速率进行
预判。历史趋势预判法即通过模型对生态用地历史变化过程、机理和环境影响进行分
析，以掌握其规律进而对生态用地未来趋势进行预判。目前，主要应用的模型有统计模
型、元胞模型、系统动力学模型。统计模型如回归分析、灰色系统模型等，可以定量刻
画城市生态用地变化与社会经济发展的时间序列发展趋势，在空间异质性和空间相互作
用的影响上具有优势，但在处理决策过程和一些社会因素方面的量化上则遇到困难，且
其无法阐释社会经济系统与自然生态系统的内在关联机理。元胞模型包括元胞自动机和
马尔可夫模型等，基本分析单位为适宜的空间网格；生态用地的时空变化取决于每个网
格和周围网格在时空尺度的转换规则，相同的空间单元在相同的空间网格作用下服从相
同的转换规则，其在模拟生态用地的生态过程变化方面有着显著优势，但其应对人类决
策时有所不足[26]。系统动力学模型建立在控制论、系统论和信息论基础上[27]，研究反馈
系统结构、功能和动态行为特征，能够反映复杂系统结构、功能与动态行为之间的相互
作用关系，从而考察复杂系统在不同情景下的变化行为和趋势，但所需数据量大、精度
要求高。

总体来看，上述模型的应用在一定程度上均能为未来生态用地需求的判定提供参
考，但由于土地变化过程复杂，影响其变化的自然和社会经济要素众多且难以监测，各
要素间又相互影响、相互作用，驱动因子与驱动背景环境之间会发生相互转化和演替[28]，
使得难以准确评估未来土地变化；并且，历史趋势预判法以历史规律为预测规则，规避
了对生态过程、人文过程、生态功能与生态用地关联复杂关系的考虑，但历史规律不一
定有其现时合理性，未必适合当代或未来的科技水平、发展状况，缺乏对生态用地需求
的机理分析，无法从根本上确定城市生态用地需求数量。
3.2 生态系统服务法

生态系统服务法是从生态功能角度出发选取具有一定代表性、与土地关联、便于折
算计量的特定生态系统服务来表征城市社会经济发展的生态需求量以及自然生态系统所
提供的生态供给量，再将其追踪投影到生态用地上从而得到城市生态用地需求量，目前
应用较为广泛的主要包括生态足迹法、碳氧平衡法。

（1）生态足迹法
生态用地需求测算的关键在于如何将社会经济系统与自然生态系统耦合在一起定量

表征人类社会的生态需求并将其投影在土地利用上，生态足迹法通过“生物生产性用
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地”将人类社会的生态需求与自然土地的生态供给统一在一起[29-30]。生物生产性用地指具
有生物生产能力的土地或水体，主要包括可耕地、林地、草地、化石燃料土地、建筑用
地和水域等6种类型[31]。生态足迹法将人类活动消费的物质、能源及其所产生的废弃物数
量按比例折算到生物生产性土地面积上，从而基于生物生产性土地面积定量测算了城市
地域的生态需求，同时可以将不同区域、不同类型的生态用地按照产量因子、均衡因子
换算成统一的生物生产性用地，这样基于生物生产性土地面积视角将生态需求与生态供
给综合在一起直接判断生态盈余或赤字状况。当然，也可以基于全球可比的生物生产性
土地面积进行不同城市或同一城市不同时期的生态消费 （需求） 对比 [32- 33]，并探讨
GDP、人口等相关指标与生态足迹的关联来预测不同社会经济发展情景下的城市生态用
地需求[34-35]。

尽管对于生态足迹方法尚存有弱可持续性评价、缺乏预测功能、评估结果非决定
性、假定空间互斥性等不足[36]，但该方法在定量表征人类活动对于自然生态系统的影响
及生态功能的需求方面无疑是成功的。生态足迹法最突出的特点就是将人类生产、生活
消费与其赖以支持的自然生态系统紧密结合在一起[37]，让两个不同的复杂系统能够彼此
关联并进行比较。但是，需要注意的是，生物生产只是城市生态用地功能的一个方面，
并且从区域土地功能分异的视角来看还不是城市最重要的职能，代表性不强，难以完全
表征城市生态需求。此外，城市作为一个开放系统，其所需的物质、能源及其产生的废
物并不完全由城市自身的生态用地来供给，这也是目前为止全球不同规模城市生态足迹
核算基本均为赤字的本质原因所在；因此，判断城市自身生态用地所应承担的生态功能
份额（或阈值）成为当前迫切需要解决的研究难点。

（2）碳氧平衡法
土地生态功能多种多样，但就目前技术水平和数据可靠性分析，其中多数生态功能

难以计量，或至今尚未形成普遍公认的核算方法[38]。研究者们往往根据“木桶法则”或
“最小因子定律”，在众多土地生态功能中筛选出无法替代、不能交易、数量稀缺的土地
生态功能作为生态需求测算的基础和依据[39]。其中，碳氧平衡因其对于人类及动植物生
存环境的极端重要性，而成为学者们首要考虑的功能类型。基于碳氧平衡测算城市生态
用地需求大体遵循了以下主要途径：首先，依据城市生态用地光合作用测算出城市固碳
释氧量，依据社会经济统计数据测算城市排碳耗氧量，分析城市碳氧收支状况；其次，
依据城市规划或者土地利用规划等采用趋势外推等方法预测目标年碳氧平衡情况；再
次，确定城市自身生态用地供给固碳释氧服务的最小比例。目前，主要依据 IPCC1995年
气候变化报告中“全球每年因耗能（如煤炭和石油）释放的CO2有1/3进入大气、1/3被
海洋吸收、1/3被固定在陆地生态系统中”的观点将城市固碳比例定在1/3；最后，依据
目标年碳氧平衡量及城市自身固碳释氧比例，测算生态用地最小需求。

碳氧平衡法以其不可替代的功能特殊性与计算的简便性，受到广泛的应用。张颖等[40]、
吴涛等[41]、牛彦琼等[42]先后基于碳氧平衡法对长沙、广州、石家庄等城市的生态用地需
求进行了定量测算；贵立德[43]利用碳氧平衡法分析了兰州城市生态用地长时间序列的供
求关系并采用灰色关联模型评价了城镇化水平与城市生态用地供求的耦合特征；汤洁等[44]、
曲艺等[45]以碳氧平衡为优化目标基于线性规划模型对生态用地进行了数量结构优化。但
是，碳氧平衡法在实践应用中也表现出了一定的局限性：首先，在空间尺度上，大气碳
氧平衡作为区域乃至全球尺度的生态过程，应用于城市尺度往往受到学者的怀疑；其
次，在计算方法上，碳氧平衡的计算过程还有较多不确定的地方，尤其是城市自身生态
用地所应承担的固碳释氧比例难以确定，而城市固碳释氧量采用不同的计算方法往往会
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得到差异较大的计算结果；最后，在代表性上，碳氧平衡这一区域尺度的生态功能无法

完整代表城市生态用地的功能，需要将多个生态系统服务结合起来综合考虑。

3.3 空间格局法

空间格局法是考虑空间格局与生态功能之间的联系，分析生态用地数量、位置、形

状对关键生态功能的影响，而识别出承担这些生态功能的关键生态用地，并将其视为维

系城市生态可持续性的最小生态用地需求（规模）的方法，目前较为成熟的是生态安全

格局法。基于城市生态用地视角，生态安全指维护土地生态过程健康有序，城市居民能

够持续高效获得主要生态系统服务[46-49]。目前，生态安全格局法首先基于功能稀缺、空间

依存、尺度关联、土地调节等原则确定城市的核心生态功能（主要是涵盖水安全、生物

保护安全、地质灾害规避、游憩安全等），进而基于遥感与GIS开展景观过程分析和模

拟，从而判定对维护这些核心生态功能最为关键的景观要素及其空间位置。由于生态安

全格局在各种过程中存在一系列阈限和层次，这些阈限和层次不是顶级的和绝对的，而

呈一种阶梯状的、不均匀分布，因此，生态安全格局的结果往往以高、中、低多层次的安

全水平出现，以更有效地协调不同性质的土地利用之间的关系，为规划者、决策者、公

众提供参考方案。近年来，国内学者基于生态安全格局识别与构建，相继开展了县域[50-51]、

市域[52-54]及城市群[55]等不同空间尺度的生态用地需求测算，探讨了基于生态安全格局的城

市/区域生态用地的结构优化与功能规划途径与方法[56-57]，并提出将生态安全格局边界作

为城市发展所需求的生态用地保护线与城市建设用地增长的控制线[24, 58]。

以生态安全为目标选择的生态系统服务集合相对特定生态系统服务而言更加综合，

更有代表性；基于景观过程的空间分析，将土地生态功能与土地空间格局紧密联系在一

起，能同时确定生态用地的数量规模与空间布局。但究其实质，生态安全格局的构建过

程即是对重要生态用地的选择，生态安全格局法是以对于自然生态安全（功能）具有关

键作用的生态用地（供给）来表征区域或城市的最小生态用地需求；因此，生态安全格

局法更多的是从自然生态系统供给现状出发，未能有效综合社会、经济系统对于生态功

能及其承载体——生态用地的需求。尽管相比于生态系统服务法，多层次水平的生态安

全格局基于最小生态用地需求特质在一定程度上回避了难以确定城市自身应该承担的生

态系统服务比例阈值的问题；但该方法测算出的仅仅是城市生态用地需求的最小值，对

于城市生态用地需求标准值的测算方法，以及其他满足非最低生态（安全）需求用地纳

入标准值测算结果的原则与依据，还有待进一步深入探讨。

综合对比经验判定法、生态系统服务法与空间格局法等上述3大类方法（表2），可

以发现：经验判定的方法可以避开对生态过程、人文过程等复杂问题的分析，但鉴于未

来事件发生的偶然性，模型往往缺乏对科技进步、政策变化等因素的考量，难以完全准

确地预景未来，且未能考虑历史规律的局限性，以及人类活动对于未来土地变化的主动

干预；生态系统服务法能够通过选择特定类型的生态系统服务将人类社会经济系统与自

然生态系统耦合到同一定量因子的核算上，但其缺点在于特定生态功能不一定能完整的

代表城市生态用地的整体功能，且面对城市与其生态腹地的功能整合时难以确定城市自

身生态用地所应当承担的生态功能阈值；空间格局法的突出特点是能够将生态用地的空

间属性与功能属性关联直接得到生态用地的数量规模和空间分布，且其基于生态安全视

角关注的生态功能集合一般更为综合、全面，更能代表城市生态用地的核心功能；但其

本质是从自然生态系统的核心生态功能供给表征城市最小生态需求，缺乏对社会经济系

统生态需求的综合考虑，未能将自然生态系统与社会经济系统耦合关联起来。
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4 城市生态用地需求测算研究展望

随着中国新型城镇化与生态文明建设的开展，城市生态用地将在中国城市建设中承
担更加重要的作用，同时也将对城市生态用地需求测算研究提出更高要求（图 2）：首
先，需求测算研究的结果将不仅仅反映在生态用地这一笼统概括的用地类型层面，而是
表征为更加细致的生态用地类型。因此，基于土地生态功能的城市生态用地分类将是整
个城市生态用地需求测算研究的数据与工作基础；其次，基于土地生态分类，城市生态
用地需求测算的核心重点将从单纯
的数量测算，转向关注土地数量、
质量及空间格局的综合效益核算；
在效益—需求测算的同时，必须综
合考虑不同生态功能相互依存关
系，即重点关注多目标情景下的生
态功能综合权衡这一关键环节；最
后，城市生态平衡的维系需要周边
大量乡村地域的支撑，基于生态用
地供需平衡分析，识别为城市提供
重要生态功能的乡村腹地并明晰相
关生态补偿策略，成为城市生态用
地需求测算研究的重要实践应用
方向。
4.1 基于土地生态功能的城市生态用

地分类
与建设功能相对应，生态功能

包含众多人类从中受益的生态系统
服务，以及保障这些生态系统服务

表2 城市生态用地需求测算方法对比
Tab. 2 Comparison among different methods in measuring urban ecological land demand

类型

经验判
定法

生态系统
服务法

空间格
局法

模型

法定定额

历史趋
势预判

生态足迹

碳氧平衡

生态安
全格局

基本思路

各级政府、部门、组织、
制定并颁布实施的法律、
法规、规范、标准

基于历史规律通过模型预
景未来土地变化

利用生物生产性用地测算
自然、人类对生态功能的
供给与需求

利用绿色植物固碳释氧量
与城市的排碳耗氧量评估
碳氧平衡、测算生态用地
需求

通过景观过程分析和模拟
判别关键性景观要素及其
空间位置

优点

简单明确、易操作

规避复杂分析，基于过
去预测未来

综合核算自然生态系统
与人类社会经济系统的
生物生产功能与需求

综合关注人类个体的生
理需求与经济活动的生
产需求

生态功能代表性强；同
时确定数量规模与空间
分布

缺点

指标阈值缺少科学性；城市特点考虑不
足；编制主体混乱、权责不明

无法阐释社会经济系统与自然生态系统
的内在关联机理；缺乏主动干预

生态功能代表性不强；难以确定城市自
身所应承担的功能阈值

生态功能代表性不强；城市尺度应用有
限；难以确定城市与外界的气体交换

未能耦合自然生态系统与人类经济社会
系统；基于供给核算需求

图2 城市生态用地需求测算研究重点方向
Fig. 2 The key directions for measuring urban ecological land

demand in future studies
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但未能纳入人类最终消费的中间生态过程。而生态系统服务本身则是一个较为宽泛的系
统，更为细致的生态系统服务分类使得人类能够更清晰地认识、更准确地估算各项生态
需求[59]。不同的生态功能如水源涵养、气候调节、粮食生产、废物代谢所起的作用不一
样，人类生产、生活中对其需求也就不一样，同样以其为主要功能的不同类型生态用地
如森林、农田、湿地也就不能完全等同，人类对其需求也不一样。笼统的生态用地概念
无法细致表征人类对于不同类型生态用地的功能需求，也就无法精细的对生态用地进行
评估、管理，无法满足高度城市化地区人多地少情况下对生态功能高质量、高效率的需
求。因此，基于土地生态功能的生态用地分类尤为重要。土地分类是土地科学的基础任
务和重要内容，既是土地利用现状调查、评价、规划研究的基础和前期性工作，也是对
土地实施有效管理的前提。目前，土地利用分类多从土地覆被类型或土地利用程度等功
能角度进行划分；而土地生态系统作为一个综合的功能整体，土地利用的可持续性亦是
其功能目标，必须实现功能上的连续性[20]。尽管已有学者对生态用地分类进行了相关研
究[12]，但在分类体系及其划分依据方面对于土地的生态功能属性仍有待进一步强调。
4.2 基于土地生态格局的城市生态用地效益综合测算

城市生态用地的数量规模是影响城市生态效益的重要环节，同时土地质量也是影响
生态环境的关键因素；在人均资源占有量低、城镇化速度加快的现实国情下，城市生态
用地需求测算重点将从单纯的数量导向转变到强调质量—数量并重的综合效益[60]。生态
用地的质量既包括垂直生态系统的生态类型、群落结构、立地条件等，也包括水平生态
系统的斑块、廊道之间的关联。各级生态系统、景观斑块间的相互作用使城市生态用地
的整体效益并不等于各部分生态用地的效益之和。因此，为保证城市生态用地的综合效
益最大化，不仅要强调生态用地斑块的面积规模大小，更需要重视的是生态用地斑块的
坐落位置、生境质量、斑块连通性及其抗干扰能力与受干扰后的恢复力等属性特征，即
城市生态用地需求测算应强调土地生态格局指标在描述生态用地效益时的定量指示意
义，从而由以数量规模为基础的指标控制转向以质量管控、空间优化为导向的城市生态
规划与生态系统管理。作为城市生态学研究的热点领域之一，城市生态系统健康与城市
生态风险耦合了多种自然生态要素、生态过程与景观格局及其与人类活动的相互关联，
是评价城市生态用地效益的重要综合途径。目前，尽管基于生态学、景观生态学理论与
方法，已有学者针对土地利用格局与生态效益开展了大量研究，但大多为关注景观格局
指数或基于最小累积阻力模型进行区域生态廊道规划，基于土地生态格局的城市生态用
地效益综合测算模型与方法研究亟需加强。
4.3 基于多目标情景的城市生态用地功能综合权衡

生态用地需求测算要综合考虑经济、社会、生态系统的协调发展，是涉及多学科、
多尺度、多层次的综合性问题。在目前缺乏成熟完善的理论指导情况下，多目标情景模
型的有机综合为生态用地需求测算提供了一条有效的研究途径。对于不同城市、同一城
市的不同区位、同一区位的不同时期，城市生态用地所体现的功能是不同的，人类社会
对同一功能的需求程度也是有所差异的。同时，不同生态系统服务（生态功能）之间往
往存在协同、冲突或兼容等密切的相互依存关系，生态用地多种功效最大化仅仅存在理
论上的可能，现实中难以同时达到。因此，有必要基于不同生态功能的相互关联特征以
及人类社会的需求特点，采用情景分析对模型模拟结果进行进一步的综合权衡。尤其是
随着中国城市化进程的快速推进，在城市生态用地布局中应对比先进城市案例，确定城
市功能定位与发展预期，设定满足城市发展长远需求的情景。位于城市边缘的生态用地
目前仅能提供固碳释氧、水土保持等调节功能，但随着城市不透水面扩张，其在局地降

341



地 理 学 报 70卷

温防风、净化环境、减弱噪声等方面的功效对于当地城市居民而言将益发重要。这一基
于未来情景的城市生态用地需求测算仅靠单一模型进行现状分析是无法实现的，也是城
市生态规划应当着力避免的。例如，深圳在划定基本生态控制线时，依据《深圳市城市
规划标准与准则》确定全市的城市绿地率、城市绿化覆盖率，运用碳氧平衡法确定的城
建用地和生态用地适宜比例，通过横向比较国内外相关城市（新加坡、香港、北京、上
海）生态建设情况，最终得出深圳市生态用地面积应达到市域面积的 50%以上。然而，
该目标情景仅仅是一个多方案的比较，方案之间如何权衡、融合并没有深入研究，如何
综合各方法特点、取长补短，在功能上既能够代表城市的核心生态需求又能够综合人文
与自然两方面的属性特征，在空间上将生态功能与土地利用更好的关联起来是今后研究
需要重点关注的方向。
4.4 基于生态用地供需平衡分析的城市生态腹地识别

城市作为人类活动的重要集聚场所，通过人流、物流、能量流和信息流与外围区域
发生多种联系，因而城市与受其影响的区域——腹地之间存在相互依存、互为助力的共
生关系。城市的经济腹地——受城市经济辐射显著影响地域的空间识别，很早以来就引
起了经济地理学界的关注；但是，对于城市地域与其周边乡村地域生态功能的密切联
系，却较少受到城市生态学者的重视。就城市生态系统而言，因受人工干预强烈，营养
结构简单，自然调节能力弱，无法独立完成系统自身的物质循环和能量转换，是一个对
外界高度开放与依赖的典型人工生态系统；而生态系统服务乃至土地生态功能与生态安
全均具有空间上的耦合性，流域上下游之间、上下风向之间，城乡、水陆以及山区和平
原之间相互影响、交叉作用。因此，一个地区的生态安全与邻近地区戚戚相关[61]，城市
生态系统与其外部环境是一个有机的整体，城市的生态需求常常需要扩展到城市之外去
实现其供给[62]。这些与城市具有密切生态联系，具有维持城市赖以生存之生态基础作用
的城市外围特定区域便成为城市生态腹地[63]。随着全国城市化进程的高速推进，城市建
设占用生态空间、生态用地相对不足已成为当前不同规模城市面临的现实窘境，作为城
市生态空间的有机组成部分，城市生态腹地客观上缓解了城市地域生态供给的不足，其
空间识别理应成为城市生态用地需求测算不可忽略的内容。但在城市生态腹地具体的划
定过程中，无论是生态腹地的空间识别还是行政管理都遇到较大困难。基于生态用地供
需平衡分析的城市生态腹地识别，成为城市生态用地供需求测算的重要实践应用方向，
如何计算生态腹地与城市之间的生态供需状况，确定两者之间的平衡阈值；如何破除行
政界线分割，利用生态补偿保证生态腹地区域生态用地功能的有效发挥，都是下一步需
要重点探讨的问题。
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Research progress and prospect on measuring urban
ecological land demand

PENG Jian1, 2, WANG An2, LIU Yanxu1, MA Jing1, WU Jiansheng1, 2

(1. Laboratory for Earth Surface Processes, Ministry of Education, College of Urban and Environmental

Sciences, Peking University, Beijing 100871, China; 2. Key Laboratory for Environmental and Urban Sciences,

School of Urban Planning and Design, Shenzhen Graduate School, Peking University, Shenzhen 518055,

Guangdong, China)

Abstract: As a fundamental supplying carrier of natural ecosystem services in urban areas,
ecological land couples human social development and natural ecological succession based on
the inherent correlation between land use and land cover. Thus spatial optimization of
ecological land has gradually become a vital and comprehensive approach to address the
conflicts between urban development and ecological conservation. The measurement of urban
ecological land demand can directly determine the equilibrium between supply and demand for
ecological land, which is a significant step in overall planning and management of urban
ecological land. After a systematic review of the concept of ecological land, the similarities and
differences between ecological demands and ecological land demands are discussed in this
paper. Then a conceptual space- function framework for measuring urban ecological land
demand is proposed. Within this framework methodologies of measuring urban ecological land
fall into three categories, namely experimental predication, ecosystem services and spatial
patterns. In details, the category of experimental predication includes legal quota and historical
trend methods. The methods of ecological footprint and carbon-oxygen equilibrium belong to
the category of ecosystem services, while the method of ecological security pattern is included
in the spatial patterns category. By methodological principles analysis, the advantages and
disadvantages of these methods are comparatively discussed and summarized in terms of
comprehensiveness, representativeness, threshold and area, and location. Finally, four key
directions of future research are presented: urban ecological land classification related to
ecological functions, comprehensive efficiency measurement on urban ecological land focusing
on spatial patterns of ecological land, functional tradeoff of urban ecological land using multi-
target scenarios, and urban ecological hinterland recognition based on ecological land supply-
demand balance analysis.
Keywords: urban ecological land demand measurement; experimental predication; ecosystem
services; ecological security pattern; urban ecological hinterland; research progress and prospect
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