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摘要：生态基础设施同城市生态安全和健康密切相关。鉴于目前此类问题中量化的不确定性和不完整性，从生态基

础设施的概念出发，参考生态城市、园林城市等国际、国内有关指标标准，以大气系统、绿地系统和水文系统为依据，

构建了评价指标体系；采用层次分析法和综合指数法建立了评价模型；对三峡库区 G 个重点城市即重庆主城、宜昌、

涪陵、万州等 "##"—"##H 年间的生态基础设施品质演化进行了研究。结果表明：G 城市生态基础质量都在上升；目

前宜昌、涪陵属于较好等级，万州、重庆主城属于一般等级；G 城市的生态基础设施质量状况排序由高到低为宜昌 I
涪陵 I 万州 I 重庆主城。通过评价分析，了解了三峡库区 G 个重点城市的生态基础设施质量状况，为三峡库区城市

的规划建设提供了科学依据。
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! ! 三峡库区地跨川、鄂低山峡谷和川东平行岭谷

低山丘陵区，北靠大巴山麓，南依云贵高原北缘［D］。

其行政区域是指三峡水库涉及的湖北省所辖的宜

昌、秭归、兴山、巴东 G 个县和重庆市所辖的巫山、巫

溪、奉节、云阳、万州市 + 区、开县、忠县、石柱、丰都、

涪陵市 " 区、武隆、长寿和重庆市近郊 $ 区和江津市

D* 个县区，共 "# 个县市［"］。三峡大坝建成后，库区

城市的生态基础设施有所变化，对城市生态健康亦

有影响。为维护库区城市生态安全和健康，本研究

以库区几个重点城市即重庆主城、涪陵、万州、宜昌

为例，对其 "##"—"##H 年的生态基础设施品质演化

特征进行对比分析，探讨其生态基础设施优劣等级

及其品质状况，以期为三峡库区城市的规划建设提

供科学依据。

D 生态基础设施概念

“生态基础设施”这一概念最早见于联合国教

科文组织“ 人与生物圈计划（LKM）”的研究［+］。对

于这一概念，许多学者从不同研究角度提出过多种

阐述［GF%］。目前比较公认的是俞孔坚所提出的解释，

即所谓生态基础设施（N?,(,35?/( 5.0-/;<-’?<’-:，简称

NC），就是城市可持续发展所依赖的自然系统，是维

护城市生态安全和健康的关键性空间格局，是城市

和居民获得持续自然服务（ 生态服务）的基本保障，

是城市 扩 张 和 土 地 开 发 利 用 不 可 触 犯 的 刚 性 限

制［O］。它不但包括传统的城市绿地系统，而且更广

泛地包含一切能提供各种生态服务的空间，如大尺

度地貌格局、自然保护地、地表水及地下水等。生态

基础设施有着多重含义，“是自然系统的基础结构，

是生态化的人工基础设施，是健全和保障生态服务

功能的基础性景观格局，是自然景观和腹地对城市

的持久支持能力”，涵盖了一切能够提供各种自然

服务的城市绿地系统、水文系统、大气系统等［$］。

" 评价方法

") D 评价指标的选择

城市生态基础设施是一个独特的生态系统。近

年来，生态基础设施的概念和含义在日益拓展，包括

生态系统管理与生态学、景观生态学、生态经济学、

生物保护学、生态工程学等学科都对之进行了探讨。

但就其内涵而言，生态基础设施的概念无论对于生

物栖息地系统，还是对于人类的城市栖息地系统，都
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含有具有基础性功能的自然生态系统及其自然服务

的意义［!"］。因此，本研究拟采用自然生态系统中的

相关系统反映生态基础设施的质量优劣情况。在众

多学者的研究中，生态基础设施建设强调在城市规

划过程中，利用“ 反规划”原理，在城市规划各种建

设用地之前，先行规划和设计城市生态基础设施，再

行安排城市各种建设用地［!!］。即先将城市生态基

础设施保护、控制起来，不因城市的发展扩张而减少

和损坏，使城市生态基础设施得以延续的发展，从而

维护城市生态安全和健康，保持自然生态山水格局。

这样，在城市生态基础设施的评价指标体系研究中，

可以借鉴城市生态安全和健康的相关指标，作为评

价生态基础设施的依据。由于生态基础设施的复杂

性，不 能 用 一 个 或 几 个 简 单 的 指 标 对 其 进 行 描

述［!#］，因此本文根据城市生态基础设施的内涵和人

类活动对生态系统服务功能的影响，遵循综合性、代

表性、层次性、可比性、可操作性等原则，从城市所依

赖的自然生态系统出发，以城市大气系统、水文系

统、绿地系统等方面为依据，提出评价城市生态基础

设施的初级指标体系［!$］（图 !）。

图 !% 城市生态基础设施评价指标体系

&’() !% *+, ,-./0.1’23 ’34,5 6761,8 92: ,;2/2(’;./ ’39:.61:0;10:, 29 ;’17

#) # 指标权重的确定

由于各指标因子在指标体系中的贡献不同，对

生态基础设施的影响程度有差异，为了区分其对系

统影响的差异性，本文采用层次分析法（<=> 法）来

确定城市生态基础设施评价指标参数的权重［!?］。

按照评价指标体系确定的层次结构，根据 <=> 法要

求，咨询有关专家意见，构成判断矩阵，获得各层次

指标的权重值（表 !）。

#) $ 建立评价模型

根据所构建的指标体系，采用多指标综合评价

法进行评价，即逐级计算指标数值，最终确定综合评

价指数，然后利用分级评语进行评价。在确定评价

指标的分级时采用单项指数法，将指标分为正向指

标、逆向指标和适度指标［!@A!B］。

#! $! ! 二级指标数值的计算 % 用各有关指标的现状

实际值 "# 与其相应的评价标准值 "" 进行比较，求得

该单项指数。计算公式为

表 !% 一级指标和二级指标的权重

*.C) !% *+, 9’:61 (:.4, .34 1+, 6,;234 (:.4, ’34’;.12:
D,’(+1 ;2,99’;’,31

指标

等级

指标

名称
权重

一级

指标

大气

系统

$!

"! $"@

二级

指标

%! "! $!# B

%# "! #@E !

%$ "! !#B E

%? "! !"! #

%@ "! #"! $

指标

等级

指标

名称
权重

一级

指标

大气

系统

$#

"! $FE

二级

指标

%B "! "G! $

%F "! "EB $

%E "! !"" @

%G "! !GE F

%!" "! $?" E

%!! "! !E# ?

指标

等级

指标

名称
权重

一级

指标

大气

系统

$$

"! $!F

二级

指标

%!# "! !"$ E

%!$ "! !"$ E

%!? "! @"! !

%!@ "! #?B !

%!B "! "?@ #

&# ’ "# ( "" （!）

&# ’ "" ( "# （#）

式中：&#——— 某一单项指标的评价指数值；"#——— 某

一单项指标的现状实际值；""——— 某一单项指标的
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评价标准。当指标现状值越大越好时，为正指标（ 如

图! 中的!" " !!"），计算公式为（!）式；当指标现状

值越小越好时，为逆指标（如图 ! 中的 !! " !#），计

算公式为（$）式。另外，达到或超过评价值的算作满

分，均取值 !。

$# %# $ 一级指标数值的计算 & 在各系统单项指数的

基础上，按其各自的权重进行加权求和。其计算公式

为

$% & "’( ) !( （%）

式中：$%——— 某子系统的系统指数值；’(——— 该子系

统中某一单项指标的评价指数值；!(——— 该子系统

中某一单项指标的权重值。

$# %# % 生态基础设施综合指数的计算 & 生态基础设

施综合指数是在各系统指数的基础上，按照各个子

系统在生态基础设施中的贡献大小（ 即系统权重）

进行再次加权而得出的综合指数。其计算公式为

*’ & "$% ) !% （’）

式中：*’——— 生态基础设施综合指数值；$%——— 某

子系统的系统指数值；!%——— 第 %个子系统在生态基

础设施中的权重值。

根据相关资料，按上述公式即可计算得出各级

指标评价结果，再进一步对综合指数进行分级，以确

定城市生态基础设施质量优劣状况。参考国内外相

关研究及各种综合指数分级方法［!(］，确定了一个 #
级分级标准，并给出相应的分级评语（表 $）。

表 $& 城市生态基础设施质量分级标准

)*+, $& )-. /0*1. 23*41*01 56 70+*4 .8595/:8*9 :460*23078370.

分级 生态基础设施综合指数值 评语

第!级 ;, <# = ! 很好

第"级 ;, (; = ;, <# 较好

第#级 ;, ## = ;, (; 一般

第$级 ;, %; = ;, ## 较差

第%级 ; = ;, %; 极差

% 实例研究

研究中所选取的 ’ 个城市在库区城市规模最

大，发展速度最快。它们所辖人口（ 含外来务工人

员）占三峡库区总人口的 "<> 。城市人口迅猛膨胀

导致 ’ 个城市生态基础设施所承受的压力越来越

大，对三峡地区的生态环境也产生了巨大影响。根

据这 ’ 个城市 $;;$—$;;# 年的相关统计资料，按照

上述评价指标和评价方法对它们生态基础设施质量

状况进行研究。标准值以国内外公认的生态城市、

园林城市中与生态基础设施相关的各项指标为依

据，为了适应当前评价的要求，现拟定以下几项原则

供制定标准值时参考：!）凡已有国家标准或国际标

准的指标，尽量采用规定的标准值；$）参考国外具

有良好特色的城市的现状值作为标准值；%）参考国

内城市的现状值，作趋势外推，确定标准值；’）对目

前统计数据不十分完整，但在指标体系中又十分重

要的指标，在缺乏有关指标统计数据前，暂用类似指

标替代［!<］。根据以上原则，$;;# 年的城市生态基础

设施各指标标准值和评价对象现状值如表 %。

表 %& $;;# 年宜昌、万州、涪陵和重庆主城的城市

生态基础设施各指标现状值

)*+, %& )-. *837*9:3? 1*3* 56 .8595/:8*9 :460*23078370. 56
@:8-*4/，A*4B-57，C79:4 *41 D*:4 35E4 56 F-54/G:4/ :4 $;;#

城市
大气系统 $!

!! !$ !% !’

绿地系统 $$

!# !" + , !( + , !<

宜昌 ;# ;<’ ;# ;$( ;# ;’( $# $# ;# ;#$ %## $! ’;# #! H# (’

万州 ;# !$$ ;# ;’; ;# ;$< $# ’# ;# ;#( !## # !’# ’; $# #%

涪陵 ;# ;HH ;# ;%! ;# ;(# !# H" ;# ;## %## <( %(# (; "# <H

重庆

主城
;# !’$ ;# ;"( ;# !!% $# "< ;# ;#H !H# H; $!# (; ’# ;"

标准值 ;# !;; ;# ;#; ;# ;$; !# #; ;# ;#; ### ;; #;# ;; $;# ;;

城市
绿地系统 $$

!H + , !!; + , !!! + , !!$ + ,

水文系统 $%

!!% + , !!’ + , !!# + , !!" + ,

宜昌 !!# ;$ ’<# # H# #’ !;;# ; !;;# ; ’;# " H## ( %<# !

万州 ## $<H $## ! (# %$ H<# # H"# ’ %## ’ H’# % $;# H

涪陵 H# %# %$# < <# #( !;;# ; !;;# ; %<# ! H;# % %!# $

重庆

主城
!;# $( $(# !; H# < !;;# ; H"# %; !$# " H%# ’ !H# <

标准值 $;# ;; #;# ;; $;# ;; H## ;; H## ;; ### ; H## ; ’;# ;

& & 注：以上指标计算所用资料来源于 $;;" 年宜昌、万州、涪陵和重

庆的统计年鉴、环境质量报告书以及国民经济和社会发展公告。

将 ’ 个城市各指标现状值代入计算公式（!）=
（’），得出各城市综合评价指数值（表 ’ 和图 $，其中

由于数据过大，$;;$—$;;’ 年的各指标现状值省

略）。从表 ’ 和图 $ 可以看出，’ 个城市生态基础设

施质量都逐年上升但上升速度不快，效果不明显。

其主要原因是城市规划不合理。在库区建设过程

中，周边城市人口不断扩大，各种不合理的城市用地

增加，使城市绿地面积减少，大气环境质量下降，水

污染加剧，等等。在这方面，重庆市的 $ 大城市重庆

主城和万州表现尤为明显。在各城市生态基础设施

质量状况中，宜昌和涪陵处于较好等级，万州和重庆

主城属于一般等级。其最终排序由高到低为宜昌 I
涪陵 I 万州 I 重庆主城。重庆主城作为三峡库区最
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大的城市，其各系统指标和综合质量均排在最后，主

要是重庆直辖以后主城区人口增长迅速，城区不断

扩大，工业快速发展，各种污染加剧的缘故。

表 !" 生态基础设施综合指数值

#$%& !" #’( ()*+*,-)$+ -./0$1203)230( )*450(’(.1-6( -.7(8

年份
城市

宜昌 万州 涪陵 重庆主城

9::9 :& ;9< = :& <9> = :& ><? @ :& <!? >

9::@ :& ;<! ? :& <A@ > :& >A! < :& <!= 9

9::! :& ;A@ @ :& >?= 9 :& ;9? 9 :& <>= 9

9::< :& =?? ? :& >;@ A :& ;@! @ :& ><@ <

图 9" 生态基础设施品质演化示意图

B-,& 9" #’( ()*+*,-)$+ -./0$1203)230( )’$0$)2(0
(6*+6(4(.2 1C(2)’ 4$5

! 对策研究

!& ? 应用“反规划”理论，合理进行空间布局

根据俞孔坚等所提出的“反规划”理论，首先做好

城市绿地的规划。对库区城市已有的生态绿地进行

规划，把对库区城市具有重大作用的生态绿地划出来

进行保护，然后在此基础上对城市建设进行规划。这

样一方面可以保护城市绿地不受城市建设的破坏，另

一方面可以防止城市无休止地向外扩张。同时，绿地

的存在对于城市环境具有重要的净化调节作用，利于

城市环境保护。在居住区的建设过程中，应特别注意

居住小区内的生态基础设施建设，在楼与楼之间的空

地上开辟花园、池塘、树林等生态基础设施。在建筑

物的顶部，可以适当开辟空间，进行植物的培植，通过

高空楼顶绿色植物的光合作用，不仅可以净化小区的

空气，而且对于住在顶楼的居民来说，可以降低由于

太阳照射而造成的楼顶过高的温度。另外，在城市居

民居住密集区和工业、第三产业活动集中区，应开辟

一些地方建设城市公园，增加城市绿地面积。

!& 9 合理规划利用土地，避免盲目城市化

以重庆主城为例，重庆成为直辖市后，城市经

济、社会快速发展，城市空间扩展也异常迅速，主城

区每年土地利用面积超出了历次发展规划预测规

模。?A=@—9::@ 年重庆城市建设用地年均增长率

为 >& A!D ，比 +AA= 年制定总体规划预测的年均增长

率 @& <<D 要高出 @& !AD 。在主城核心区内，已建设

用地规模约与 ?AA= 年定的总体规划中确定的 9:+:
年规模相差 9=& ? C49，与 9:9: 年 @:: C49 目标约差

;+& @< C49。因此，需要在城市建设规划过程中最大

限度的控制城市建设用地规模，节约土地资源，完善

土地级差价格评估机制和动态调整机制，指导城市

化进程中土地利用，最终实现土地保值、增值。要把

城市建设用地规模弹性系数作为评价城市化质量的

重要指标，提高土地收益的持久性和稳定性，遏制盲

目无序的“卖地”行为。同时，在城市建设土地利用

规划中也应充分考虑水资源开采与补给的平衡问

题，使水循环免于破坏，保护完整的水域系统，也是

合理利用土地资源的有效途径之一。

!& @ 加大城市圈山水整体格局连续性和湿地生态系

统的保护

对城市圈山水整体格局连续性和湿地生态系统

的保护措施有以下几点。?）维护城市山水整体格

局的连续性、防止交通和城市建设对绿色生态廊道

的切割破坏。9）由于湿地生态系统生物多样性极

为丰富，对城市及居民居有多种视听服务功能和社

会经济价值。其提供的生态服务包括提供丰富多样

的栖息地、调节局部小气候、减缓旱涝灾害、净化环

境、满足感知需求并成为精神文化的源泉、教育场

所、生产功能等。故而，应维护和恢复河道的自然形

态，保护和恢复湿地生态系统。@）将城郊防护林体

系与城市绿地系统相结合，注意沿河林带、沿路林带

的保护并改造原有防护林带的结构。!）开放专用

绿地，完善城市绿地系统，建立乡土植物苗圃。<）

溶解公园，使其成为城市绿色的基质；溶解城市，保

护和利用高产农田作为城市的有机组成部分。通过

上述措施，逐步提高库区城市生态基础设施质量，维

护城市生态安全。

!& ! 强化企业排污的处理，加强生态基础设施建设

对传统工业应逐渐改变产业结构，制定严格的

工业排污标准，进行积极有效的监督，以减轻对环境

带来的污染负荷。在经济发展的同时必须对产业结

构进行合理调整，大力发展第三产业，进行完善的生

态基础设施建设，以减轻密集的人口对环境造成的

压力。

!& < 加强宣传力度，增加环保投入

生态基础设施的提出仅有 @: 多年历史，在国内
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也只是近几年才开始进行研究，故国内民众对此知之

甚少。必须利用各种方法和渠道，大力加强宣传教

育，使人们意识到生态基础设施的重要性，积极自觉

主动的投入到建设中。同时，应加大环保投入，加强

环境冶理力度。可以把环保面目建成投资面目的形

式，使其能够产生经济效益，以期取得较理想的效果。
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