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专题：绿色基础设施韧性研究的国际经验 INTERNATIONAL EXPERIENCE IN RESEARCH ON RESILIENCE OF GREEN INFRASTRUCTURE

摘    要

在全球范围内的气候变化背景下，具有多种功能和服务价值的乡村生态空间成为当下国际生态规划研究与

合作的关注热点之一。为实现乡村生态空间的精准管理与规划，中德双方围绕联合课题“生态系统服务概

念在德国鲁尔与中国大都市区韧性发展模式下的绿色基础设施规划应用”进行了深入探索。在土地利用

与土地覆盖类型的基础上，进一步识别了生物群落类型，并基于调节、供给、文化三大生态系统服务类

型，选取了评估生态系统服务供需权衡的指标和对应权重，构建了乡村生态空间规划场景下的生态系统服

务价值评测模型。以上海市水库村为例，运用该课题的评测模型，初步评估了典型乡村生态规划场景下的

生态系统服务价值。最后，从应用尺度、研究范围以及操作流程三个方面总结了该评测模型的优化方向。
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Abstract
In the context of global climate change, rural ecological spaces, which offer a variety of functions and service values, have 

emerged as one of the focal points in international ecological planning research and cooperation. To achieve precise manage-

ment and planning in these rural ecological spaces, the Sino-German joint project “Implementation of the Ecosystem Services 

Concept in Green Infrastructure Planning to Strengthen the Resilience of the Metropole Ruhr and Chinese Megacities” under-

took an in-depth exploration. This project, based on land use and land cover types, further identified biotop types. Utilizing 

three major ecosystem service types: regulating, provisioning, and cultural, it selected indicators and corresponding weights for 

assessing ecosystem services trade-offs between supply and demand, thereby constructing a model for evaluating ecosystem 

service values in rural ecological space planning scenarios. Taking the Shuiku Village in Shanghai as a case study, this paper 

uses the evaluation model and preliminarily assesses the ecosystem service values in typical rural ecological planning scenarios. 

Finally, this paper summarizes the optimization directions of this evaluation model in terms of application scale, research scope, 

and operational procedures.
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加深，如何将基于不同地区治理经验的知

识和经验进行转移转化甚至共同创造新的

工具，成为新形势下国际合作的新趋势。首

先，国际合作伙伴之间相关政策规定的差异

和技术转移的挑战，限制了研究合作的深

度。其次，不同地区、不同项目的不同需求，

也增加了跨国合作研究关于标准化流程设计

与使用推广方面的困难，限制了知识和标准

体系与地方实践场景的结合转化。

作为解决这一合作问题的尝试，德国

联邦教育与研究部（Bundesministerium für Bildung 

und Forschung，BMBF）于2017年设置了面向国

际技术合作的“城市地区可持续发展项目”

（Sustainable Development of Urban Regions，SURE）

系列，该项目研究已经进行了7年半的研究

与实践，围绕可持续性以及韧性两大主题，

促进德国研究团队与中国及东南亚研究团队

探索相应的技术工具，解决亚洲地区因城市

化、自然资源过度使用以及气候变化等因素

带来的问题。该系列项目目前在研课题10项，

经过了概念阶段之后，目前已进入了研发测

试阶段。

 

2 模型：基于生态系统服务供需以及协同

权衡的生态修复工具研究

2.1 IMECOGIP课题背景

作为SURE系列课题之一，IMECOGIP课题

由德国波鸿鲁尔大学（Ruhr-Universität Bochum）

Harald Zepp教授团队主持开展，其全称为生

态系统服务概念在德国鲁尔与中国大都市区

韧性发展模式下的绿色基础设施规划应用

（Implementation of the ecosystem services concept in green 

infrastructure planning to strengthen the resilience of the 

Metropole Ruhr and Chinese megacities，IMECOGIP）。

IMECOGIP课题于2019年启动，课题组成员来

自不同的学科领域，例如城市生态学、风景

1 研究背景 

1.1 乡村生态修复的研究趋势

乡村地区作为城乡人居环境的生态基底，

在城镇化的过程中面临着景观格局破碎化 [1]、

乡村生态系统服务能力降低 [2]、生态环境质

量恶化 [3]等诸多问题。面对气候变化的全球

挑战，乡村生态空间的保护与修复已成为当

下国内外的研究热点话题。联合国粮农组

织（Food and Agriculture Organization，FAO）在“促

进有助于加强粮食安全和营养的可持续农业

和粮食体系的生态农业及其他创新方法”中

提到，发展生态农业需密切关注与乡村生态

系统服务评估与生物多样性保护等方面的协

调发展 [4]。全球环境基金（Global Environment 

Facility，GEF）在面向可持续发展的中国农业生

态系统创新性转型项目中也强调了通过科学

规划农业生态景观，实现农业生态系统循环

与生物多样性保护的重要意义 [5]。

国外乡村生态治理与修复的研究重点关

注特定乡村空间场景下，乡村生态修复实践

对当地生态系统服务综合价值的影响。如在

乡村河流生态空间类型研究中关注水质和生

物多样性的现状与河岸带植被生长潜力的评

估 [6–8]。在农田生态空间类型中，多数研究

将农业发展与生物多样性保护相结合，从而

促进农业可持续发展 [9–11]。而在乡村林地生

态空间类型中，研究重点集中在从变更土地

利用类型的角度，恢复林地的综合生态功能

与价值 [12-13]。

自2017年国内提出乡村振兴战略以来，

乡村生态问题愈加受到重视。在此背景下，

当前国内乡村生态修复研究注重在乡村振兴视

角下，探索基于“三生”空间的解决路径与发

展模式，从而指导实际的工程应用实践 [14-15]。

近年来，在全域土地综合整治与环境专项治

理的政策指引下，国内学者还围绕乡村用地

规划调整中如何精准识别修复分区展开了系

列研究 [16]，并强调需要综合考虑多元生态系

统服务的过程 [17]。其中，乡村河道 [18]和湿地

景观 [19-20]是国内学者重点研究的空间类型。

1994年乡村生态景观保护框架（The Conserv-

ation of Rural Ecological Landscapes Framework，CRELF）

中提出按照乡村景观单元类型进行生态功能

的评估 [21]。如何准确评估乡村生态效益，探

索有效的生态修复途径是当下乡村生态研究

的热点之一 [22-23]。其中，生态系统服务供需

匹配是有效发挥乡村生态效益的前提条件 [24]。

目前应用较为广泛的以Costanza与千年生态系

统服务构建的指标体系为主，主要分为供给、

支持、调节与文化服务4类 [25]。国内外乡村

地区生态系统服务供需研究主要涉及乡村生

态水环境 [26]、乡村生态旅游 [27]、乡村游憩服

务 [3]、乡村景观风貌 [28]等领域。生态模型法

和市场价值法在较大尺度的乡村生态空间应

用较为广泛 [29]；小尺度的乡村生态效益研究

主要通过实地调研结合参与法，确定特定乡

村生态空间类型（如水环境 [30]、生态农园 [27]）

中的生态系统服务评价因子，构建其分级分

类的评价指标并进行综合评价。

1.2 国际化背景下的生态修复工具研究合作

随着全球化的不断深入，跨国和跨地

区的合作愈发成为当今应对气候变化挑战的

重要趋势。国际农发基金（International Fund for 

Agricultural Development，IFAD）在支持乡村地区

恢复自然生态系统和生物多样性方面进行了

探索与实践 [31]；欧盟各国在恢复退化的生态

系统并减轻乡村地区生物多样性丧失方面展

开了积极合作 [32]；在国际组织的引领下，非

洲国家之间开展了乡村地区生态系统修复项

目，旨在防止乡村空间的土地荒漠化和生态

系统退化等问题 [33]。随着国际间合作关系的
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园林学、地理学、社会学、地理空间信息科

学等。在跨学科合作支持下，IMECOGIP课题

尝试不仅为城市规划师、景观师以及相关企

业提供便捷的生态系统服务评测数字工具，

进行生态现状基底及未来潜力的勘查与识别，

还能够为政府部门提供不同规划方案环境绩

效的模拟及比较，从而辅助以生态发展为导

向的规划决策。

IMECOGIP课题研究的核心思路是基于土地

利用及土地覆盖类型（Land Use and Land Cover，

LULC）的空间数据，进行绿色基础设施（Green 

Infrastructure，GI）的生态系统服务（Ecosystem 

Service，ES）供需识别及评估研究。基于QGIS

软件，开发了一个开源的工具箱，结合研究

地区的气候、文化以及社会经济特征，此工

具箱能够评估及权衡在不同土地利用方案或

发展条件下，城乡绿色基础设施的生态系

统服务能力；并且基于评估的结果，提出基

于自然的解决提升方案（Nature-based Solution，

NbS）（图1）。

2.2 IMECOGIP工具模型的研究重点

IMECOGIP工具模型的研究重点之一是评

测指标的选取。按照欧洲环境署发布的生

态系统服务国际通用分类标准（The Common 

International Classification of Ecosystem Services，

CICES），将生态系统服务评测指标体系分为

了调节（regulation service）、供给（provision service）

以及文化服务（cultural service）三大类，可细分

为24项指标（表1）。图2展示了IMECOGIP工具

箱包含的各项评估指标，以及各指标现阶段

的开发完成情况。在具体组成方面，IMECOGIP

工具箱由针对不同的生态系统服务指标进行

价值计算的模块组成。现阶段已投入应用的

模块包括冷却强度（cooling intensity）、空气净

化效果（air filtration）、径流管理（flow regulation）、

碳固定（carbon sequestration）等生态系统服务

评测模块。

针对所选的评测指标，于2019年10月邀

请了17位来自高校、规划部门、市级政府的

国际专家人员，围绕LULC分类对应的各项生

态系统服务能力重要性进行评级（图3）。在

收集了各个专家的评分后，对所有分数通过

平均意见分数法（Mean Opinion Score，MOS）进

行了最小—最大标准化，并通过计算得到了

不同类型LULC对应的每项生态系统服务重要

性评级量表。为了验证结果的可靠性，对每

类LULC对应的生态系统服务平均评级与各评

级的标准差进行回归分析，为测算研究区域

综合的生态系统服务供需水平提供了科学验

证结果 [34]。

2.3 IMECOGIP工具模型的流程构架

IMECOGIP工具模型的设计构思是构建了

一个从“知识”到“数据和方法”再到“信

息”的逻辑闭环，从而实现了从科研到实践

的应用转化。通过建立一个基于标准数字底

图1   IMECOGIP工具箱开发的核心思路
Fig. 1   Core conceptual framework for the development of the IMECOGIP toolbox

图2   IMECOGIP工具箱的生态系统服务评测指标体系
Fig. 2   Ecosystem services evaluation indicator system of the IMECOGIP toolbox

1 2
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座与工作流的应用操作框架，IMECOGIP工具

箱实现了对于多尺度、多背景、多源数据的

规范化管理与评测。具体的运行流程为：（1）

用户通过在QGIS平台上输入待研究区域的基

础数据，并按照相应要求进行标准化处理；

（2）根据项目的不同场景和生态修复的具体

需求，在工具箱提供的模型基础上，用户可

以自行调整对应的参数与公式，从而构建精

准化的综合生态系统服务评测模型（图4）；

（3）经过评测模型的运算，可以得到研究区

域的生态系统服务评估结果，结果以空间分

析图和评分图表的形式清晰直观地呈现（图

5）。值得一提的是，在图表展示的评估结

果中，大多数模块参考的土地利用类型是林

地，因为其在提供众多生态系统服务方面表

现出最高的水平，因此被赋值为1；其他土地

利用方案取值均为对比此方案下的相对数值，

赋值范围为0～1。但是用户可根据基地的具

体情况进行调整，然后将偏离默认值的情况

记录在案并说明理由。统一比较基准并进行

相对赋值的方法，不仅使得 IMECOGIP工具箱

的评测结果更加直观清晰，还方便了同一基

地不同方案的遴选。

IMECOGIP工具箱还能实现标准化的数据

流管理，针对不同项目背景，首先制定和发

布通过统一的数据标准，并结合规则约束、

系统控制等手段，对项目的数据，例如文件

命名、数据格式、坐标系设置等方面进行规

范化处理。再在经过数据标准化处理的项目

文件中，导入工具箱的各个模块并进行运算。

标准化的数据流，能够实现工具箱内部数据

的完整性、有效性、一致性、规范性、开放

性。统一的数字底座与操作流程，大大减少

了IMECOGIP工具箱的基础数据处理量，提升

了后续工具箱内部各项生态系统服务模块运

算，以及成果展示和输出的处理效率。同

时，这不仅为用户提供了在数据收集与处理

阶段的步骤与参考，方便其选用工具箱进行

生态系统服务的供需评测；同时还允许用户

按照自身需求更改各项参数信息与计算公式，

实现针对不同项目各项生态系统服务指标的

精准评测。

表1   IMECOGIP工具箱生态系统服务评测指标体系介绍说明
Tab. 1   Description of the IMECOGIP toolbox ecosystem services evaluation indicator system

一级指标
Primary indicator

二级指标
Secondary indicator

指标说明
Indicator description

A调节服务

A1视觉筛选 在缓冲区内遮挡人们视线的难看物体的百分比（%）

A2暴雨洪水调控 空间单元截留单场暴雨的排水量（m3）

A3温度调节
在用户自定义的热浪期间，与不透水表面相比，城市

绿地的降温强度（Kelvin/kW·h）
A4碳封存 生物群落从大气中吸收的碳量（g C·m-2·a-1）)

A5碳储存 生物群落的生物量中储存的碳量（g C·m-2·a-1）

A6大气污染物PM10处理 植被表面吸收直径为10 μm的颗粒物量（kg·ha-1·a-1）

A7淡水的化学条件 淡水生态系统化学状况的调节

A8保护育种群和栖息地
生物群落类型维持作为指示物种的鸟类育幼种群的

能力

A9通过其他化学或物理

手段进行调解

自然过程减缓人为起源的干扰，涵盖生态系统吸收和

减少人类活动引起的环境干扰的作用

A10噪音衰减 通过植被减少噪声污染的能力

A11授粉 生物群落类型支持传粉昆虫的能力

B供给服务

B1营养植物栽培
可重复和可持续种植可食用植物的地点（地貌、土壤、

气候、自然灾害）

B2饮用地表水和地下水
可用于饮用目的的土壤生物单位的年地表水和地下水

补给量（m3）

B3用作原料的地表水
可用于生产、加工等目的的土壤生物单位的年地表水

补给量（m3）

B4木材 通过栽培和从野生来源获取的木材

C文化服务

C1健康、游憩和娱乐（通

过体育锻炼）

直接、现场和户外与生命系统的互动带来的益处，尤

其是通过体育活动

C2健康、游憩和娱乐（通

过被动互动）

通过与自然被动互动获得的好处，包括心理、生理等

方面，而无需积极参与或改变环境

C3教育和培训
使用生命系统及其特征作为现场教学和学习活动的主

题，包括在自然环境中发生的教育和培训经验

C4美学体验

划定复杂区域，例如公园，它们以一种能够提供审美

体验的方式结合了生境特征和技术基础设施（按顺序

排列）

C5用于娱乐/演示的生命

系统元素

与生命系统的知识性和代表性互动密切相关，自然元

素用于娱乐或代表，常见于文化或艺术背景

C6科普调查/生态知识 促进现场研究和获取环境及自然知识的能力

C7在文化或遗产方面具

有共鸣的特征

被人们认为具有文化、历史或遗产重要性的生命系统

元素

C8精神和象征性互动
能促进精神或象征性互动的要素，包括环境中的非生

物元素

C9具有象征意义的生命系

统要素

涉及使用生命系统（如植物或动物）作为国家或地方

徽章或象征

从模型到应用：基于生态系统服务权衡的乡村生态修复规划工具研究       董楠楠    等.  
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图3   按土地利用和土地覆盖等级划分的上海生态系统服务重要性
分级[34]（源于CICES 5.1）
Fig. 3   Graded significance of ES (derived from CICES 5.1) by LULC 
class for Shanghai

图4   IMECOGIP工具箱的生态系统服务价值评测逻辑构架图
Fig. 4   Logical framework diagram for ES evaluation in IMECOGIP 
toolbox

注：其中评级数值越高，代表此类LULC能够提供的对应生态系统服务的能力越强。
3

4
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3 场景：面向中国乡村生态修复的工具应用

当下中国乡村地区生态系统服务供需

研究不仅针对不同类型生态修复工程中土地

利用变化对农业产出、水土调节与乡村旅游

等生态系统服务能力的影响评价 [35]，而且开

始重视对于生态修复工程综合性的生态效益

（如生产供给、气候调节、生物多样性水平提

高与美学景观服务 [36]等）的精准评估。通过

对乡村生态空间的生态系统服务能力进行定

性与定量的评估，能够为乡村空间规划、生

态保护与修复、土地管理和自然资源利用等

决策过程提供参考与指导 [37]。

3.1 基于中国乡村生态空间的LULC分类体

系构建 

土地利用与土地覆盖类型是 IMECOGIP工

具箱进行生态系统服务供需评测的基础。

IMECOGIP课题组在德国现有的土地利用分类标

准基础上，结合国土空间规划、《用途管制用

地分类指南（试行）》、《上海市控制性详细规

划技术准则（2016年修订版）》，以及《上海市

表2   IMECOGIP工具箱针对中国乡村空间的用地类型分类细则
Tab. 2   Detailed LULC classification for China rural areas by IMECOGIP toolbox

代码
Code

用地类型
Landuse

用地描述
Meaning

A 森林 树木面积大于1 hm2

B 小面积林地 树木面积小于等于1 hm2

C 湿地
长期或临时淹没的非农用地区，有明显的（半）水

生植物植被

D 居住用地 住宅区用地

F 水体 人工或自然溪流/静水

G 农业用地 种植各种作物、水果等的农田

H 闲置用地/棕地 处于不同自然演替阶段的用地

L 工业及矿业用地 用于资源挖采、生产及相关活动的用地

M 公共设施用地（如行政、体育、娱

乐和教育设施）
向公众开放的公共服务和便利设施区域

N 交通用地 与交通和移动有关的基础设施和活动区域

O 供应与处理设施用地 资源分配和废物处理区域

R 开发与管理用地 规划增长和控制使用区域

Y 其他用地 其他不属于以上分类的用地类型

城市总体规划（2017–2035年）》等政策文件，

对以上海为代表的乡村生态空间中的用地类

型与生物群落类型进行了转译与识别，即将

中国乡村用地类型分为了森林、湿地、居住

用地等13个大类（表2），并进一步细分为135

个具体的生物群落类型（biotope type）。

为了验证 IMECOGIP工具箱在中国乡村修复

场景下的可行性，以上海市金山区漕泾镇水

库村为例，在2022年的现状用地与未来规划

两个场景下，对全村域范围的生态系统服务

图5   应用IMECOGIP工具箱对德国波鸿地区进行碳固定生态系统服务价值评估的标准化成果展示
Fig. 5   Standardized presentation of the results of carbon sequestration ES evaluation in Bochum, Germany, using IMECOGIP toolbox

5
a  空间分析 b  图表数值

从模型到应用：基于生态系统服务权衡的乡村生态修复规划工具研究       董楠楠    等.  
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价值进行了评测。首先通过遥感影像转译与地块类

型识别，得到水库村2022年的现状用地数据（图6）；

通过重新定义并分类规划文件中的土地利用数据，得

到水库村未来的用地规划图（图7）。

考虑到水库村是一个以农业用地（agricultural land）为

主导用地类型的乡村，为进一步细化水库村的农业

用地分类，结合目前水库村中实际的作物类型和耕

种信息（图8），得到了在水库村用地分类基础上更精

准的生物群落类型数据。同时，通过查阅文献，整

理并计算得到了水库村现有作物在一年不同月份中的

叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）以及作物系数（Crop 

Coefficient，Kc）（图9）。这些生态空间信息的补充，大

大增强了工具箱在具体农业生产场景下评测各项生态

系统服务的准确性与科学性。

通过结合水库村的各项生态基底数据，并运用

工具箱提供的生态系统服务评测模型，构建了针对水

库村的冷却强度、径流管理以及碳固定的生态系统服

务价值评测模型。以评测冷却强度生态系统服务价

值为例，此项生态系统服务的定义为，当额外能量输

入并导致水汽从充分饱和的1 m3空气中逸出时，该空

气冷却到的温度（K）[38]。使用基于能量平衡的方法 [39]，

确定了基于蒸散量（Evapotranspiration，ET）以及作物系

数的计算公式，并以环境温度（ambient temperature）、生

物群落类型、土壤特征（soil characteristics）、以及初始土

壤水分状况（initial soil water conditions）为计算参数，构建

了冷却强度生态系统服务价值评测模型。基于水库

村2022年现状及规划的用地信息，进一步识别了水

库村的生物群落类型，并从上海市气象局获取了水库

村的气象数据。以这些数据为模型运算基础，成功

实现了对水库村在现状土地利用方案下冷却强度生态

系统服务价值的评测（图10）。

图6   上海市水库村2022年用地遥感影像图
Fig. 6   Remote sensing image of Shuiku Village, Shanghai, 2022

图7   上海市水库村未来用地规划图
Fig. 7   Future landuse plan of Shuiku Village, Shanghai

图8   水库村作物耕种时间
Fig. 8   Crop cultivation time in Shuiku Village8

7

6

作
物
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4 总结与讨论

IMECOGIP工具箱在中国乡村场景中的应用

成果表明，乡村土地利用规划可以结合生态

系统服务价值的供需评测，衔接“多规合一”

改革，响应覆盖全域全要素、差别管控的国

土空间用途管制体系要求，从而为不同生态

空间类型中生态系统服务价值供需失衡的重

点区域提出精准化的修复策略。

同时，IMECOGIP课题通过精准识别不同

用地分类体系下的生态系统服务供需要求，

基于同一个标准的LULC分类体系，将不同

应用场景中的用地类型进行了整合和统一。

这不仅为不同国家、地区提供了生态数据标

准化处理的规则，打破了工具箱在不同任务

需求、项目背景下的使用壁垒，还解决了由

于计算基准不同，而难以直接进行生态系

统服务供需评测结果横向比较的应用技术

难点。

在该课题项目的应用测试过程中，可以

看出需要从空间信息格式、评测边界、工作

流程等方面进一步完善研究模型在具体地方

性研究场景中的应用。由于中德两国在具体

的用地数据分类中存在一定差异，因此在以

土地利用规划用地类型作为LULC的基础数

据识别过程中，需要将各类型地块内土地

覆被类型细分定义。在研究应用范围方面，

IMECOGIP课题关注了项目范围内的生态系统服

务评测，鉴于生态系统服务流传递过程的复

杂性与跨尺度性特征，对于研究范围外的生

态服务影响区域尚未纳入识别和评测边界中。

相比于德国的乡村生态修复中较为清晰的专

项单元（如土地利用管理、生态环境治理、

乡村景观和生物的多样性维护等 [40]），中国目

前的乡村生态修复项目具有综合治理特点 [41]，

不仅包括农田林网、灌溉排水、坡岸防护和

水质净化等专项工程，甚至延伸到乡村人居

环境改善中的相关基础设施等综合整治工程，

存在利益主体众多、涉及专业跨度较大和实

施时序不一致的工作机制特点，需要在应用

中构建相应的数据标准与结构，统筹基底调

查、生态监测等规范文件，满足相应的工具

应用条件。

注：图1-图7，图9-图10由IMECOGIP课题组绘制，

图8由作者绘制。

图9   水库村作物对应的叶面积指数（LAI）与作物系数（Kc）
Fig. 9   Crop-specific Leaf Area Index (LAI) and Crop Coefficients (Kc) in Shuiku Village

图10   水库村2022年现状土地利用方案下的冷却强度服务评测
Fig. 10   Evaluation of cooling intensity under the current land use plan in Shuiku Village in 2022

9
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