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Abstract
The widespread application of Urban Green Infrastructure (UGI) continuously reshapes the global urban landscape and sig-

nificantly impacts urban ecosystem services. As an inland basin city adjacent to the western Sichuan Plateau, Chengdu’s urban 

landscape differs considerably from that of other cities in China in terms of the diversity of UGI composition. This article con-

ducts a comprehensive investigation centered on the urban landscape of Chengdu, utilizing geographic information systems, 

ecological service modeling, and spatial analysis to quantify the profound impact of UGI on ecological services. A systematic 

approach is adopted to integrate UGI into planning recommendations for optimizing urban ecosystem services, providing spe-

cific solutions for optimizing the spatial layout of UGI in the main urban area of Chengdu during rapid urbanization, especially 

for improving biodiversity hotspots. The study summarized three key trends: (1) Significant changes in land use in Chengdu, 

characterized by a significant reduction in green space in urban areas and a significant expansion of construction land, have been 

mainly attributed to population growth and changes in land use patterns. (2) The investigation and analysis of spatial clustering 

hotspots and cold spots reveal that most of the temperature cold spots in the main urban area are in the eastern part of Chengdu, 

while the highest concentration of hotspots based on their value is in the southern region. (3) The analysis of carbon density 

within UGI indicates that the peak of ecosystem service concentration occurs in the central urban areas.
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摘    要

城市绿色基础设施（Urban Green Infrastructure，UGI）的广泛应用，正在持续重塑全球城市景观，对城市

生态系统服务产生重要影响。成都作为紧邻川西高原的内陆盆地城市，其城市景观在UGI构成的多样性等

方面与中国其他城市具有显著差异。以成都城市景观为中心展开综合调查，使用地理信息系统、生态服务

建模和空间分析来量化UGI对生态服务的影响，并采用系统化方法将UGI整合到优化城市生态系统服务的

规划建议中，为快速城市化中的成都主城区UGI空间布局优化，特别是空间聚集程度冷点区域改善，提供具

体的解决策略。总结出三个关键趋势：（1）成都市的土地利用发生了重大变化，以城市区域绿色空间的显

著缩小和建设用地的显著扩大为特征，主要归因于人口增长和土地利用模式的变化；（2）空间聚集程度热

点和冷点的调查分析显示，主城区大多数温度冷点位于成都的东部，而基于其价值的热点最高集中度位于

南部地区；（3）对UGI内碳密度的分析显示，生态系统服务集中度的峰值出现在城市中心区域。
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全球城市化进程的加速带来了一系列挑

战，包括绿地减少和生态系统退化，这要求

城市规划采用创新型策略 [1-2]。自20世纪末以

来，城市绿色基础设施（Urban Green Infrastructure，

UGI）作为支撑人类社会与自然的“绿色生

命支持系统”[3]，对增强城市生态系统服务

（Ecosystem Service，ES）起到的作用日益被重视。

UGI支持生态网络及其过程，增强城市生态系

统的整体健康，可以改善城市居民的身体健

康、心理健康和社会凝聚力，促进生物多样

性保护，改善空气及水质，提升城市居民的文

化和休闲生活品质[4-5]。同时UGI也带来了挑战

和潜在的负面影响：其功能实现需要持续的

维护和管理，这将耗费大量资源；增强的绿

色空间可能会导致房产价值上升，潜在地使

低收入居民搬迁，这一现象被称为绿色绅士

化；UGI的建设还有可能引入入侵物种或创造

吸引害虫的栖息地。有研究探讨了UGI和ES之

间的关系，强调需要一个坚实的概念框架和

有效的工具来管理城市社会——生态系统[6]。

UGI通过提供碳储存、食物生产、削弱噪音等

服务来支持ES的功能实现，这些服务显著增

强了城市的活力和可持续性。尽管在人口密集

区整合UGI面临挑战，但城市基础设施绿色化

的迫切性是显而易见的，在发展与环境保护

间需要平衡、可持续的城市规划[7-8]。随着全

球城市化趋势的持续，将UGI纳入城市规划对

于实现可持续发展至关重要，它能够提供从

缓解城市热岛效应到促进经济发展的多重生

态福利[9]，城市规划者和政策制定者优先考

虑UGI建设的必要性正日益突显 [10]。

1 研究区概况

成都是中国西部人口最多的城市之一，

城市总面积约14 335 km2，常住人口约2 140万

人。本研究选取成都市中心城区为研究对象，

其占地面积约420 km2，总人口约600万。成都

属湿润亚热带季风气候，四季分明，年平均

气温在16～18℃，年平均降雨量约1 000 mm，

主要集中在夏季。虽然城市建成区扩张迅

速，但成都仍保留大量的绿色空间，包括公

园、城市森林和周边的农业用地。土地利用

模式呈现住宅、商业、工业和绿色空间混合

的特征，这对于ES各种服务的提供至关重

要。成都的UGI主要包括公园、绿带、城市森

林、绿色屋顶和湿地等多种元素。这些绿色

空间在提供休闲区域、改善空气质量、缓解

城市热岛效应和碳固存等方面起着重要作用，

提升了城市的宜居性。

成都的UGI建设生动展示了在快速城市

化发展进程中，UGI与ES之间的动态关系，集

中反映全球城市区域普遍面临的挑战，包括

环境退化、UGI减少以及ES需求增加，特别

是由于交通密集和工业活动引起的严重空气

污染问题。1978–2002年，成都城市扩张超过

350%，周边绿地转变为城市建设用地，这

种急剧变化导致栖息地破坏和生物多样性下

降。过去30年中，土地使用显著地从农业转

向城市建设。2015–2019年，城市发展方向从

西北逐渐向东南移动，此举有助于保护重要

的森林和湿地免受城市化的影响。2017–2020

年，成都的人类足迹从9.28%增加到10.12%，

人类活动影响的持续增长，迫切需要提升UGI

建设水平，以缓解城市扩张的负面影响（如

污染、ES损失）。UGI存在调节气候、支持生

物多样性和改善生活质量等益处 [11-12]。有研

究指出，人均32 m2的绿色空间是缓解负面影

响、确保可持续城市发展的关键 [13]。

2 研究方法

2.1 数据收集

UGI设计规模和区域是对ES具有贡献作

用的两个主要因素 [14]。本研究探讨成都市

2017年、2023年UGI和ES的时空动态。基础

遥感数据选用的卫星8号 TM（Landsat Collection 

2 Level-1）图像（2–5月），因其时间接近性确

保了分析的可靠性。同时划定研究区域并收

集各种数据来源，包括生物量碳密度数据和

社会经济指标。生物量碳密度数据来自美国

国家航空航天局生物地球化学动态分布主动

档案中心2010年的数据集，该数据集提供了

关于地上和地下生物量碳密度的详细信息。

社会经济指标数据来自中国国家统计局、成

都市统计局，包括人口、收入水平、土地利

用模式和经济活动。使用波段2、3、4、5、6、

7进行图像合成和分类，进而寻找有效UGI。

选定的半近红外波段用于观测13个光谱波段

中的特定方面，包括2、3和5波段，波长范

围从42 m到90 m不等。这些波段提供了详细

的图像。例如，1到7波段的空间分辨率为

30 m，覆盖了不同的色彩范围，如蓝色、绿

色、红色和近红外。此外，Landsat和Sentinel

卫星在4个光谱波段捕捉辐射信息，如绿色、

红色和近红外，空间分辨率为30 m。

2.2 ES与服务受益区相关性模型构建

本研究借助自然资本项目（The Natural Capital 

Project）开发的 InVEST软件，版本3.8.7[15]，在

建模时进行适当修改。该套评估和可视化ES

模型分布，利用空间和环境变量，使其特别

适合于检查各级别的ES效能 [11]。联合国生态

系统服务评估提出将ES分为支持服务、供给

服务、调节服务和文化服务4大类。在城市环

境中，通过更详细的研究将这些子类进行更

细微和具体的分类。根据自然区域的可达性

和吸引力估测访问这些区域的次数来评估自

然区域的休闲和旅游价值。其中城市温度控

制模型构建（Urban Temperature Control，UTC）展
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示了城市绿地的降温能力，能够抵消城市热

岛效应的不利影响。UGI的降温潜力与其规

模密切相关，较大规模的UGI具有更明显的

降温效果 [16-17]。ES评估显示，这一部分的效

果占36%。城市洪水控制（Urban Flood Control，

UFC）增强绿地的表面径流保留能力可以缓解

洪水，从而降低人类安全风险并减少对城市

基础设施的损害 [18]。使用诸如透水铺装、绿

地和蓄水池等UGI措施，成都以有效吸收和管

理过量的雨水为目标开展了积极的海绵城市

建设。城市土壤控制（Urban Soil Control，USC），

基于土地利用调整，流域沉积物流出量的显

著变化，可以对土壤肥力、水资源质量、下

游灌溉和水生生态系统的生物多样性产生

显著影响 [19-20]。城市边缘地区的土地转变影

响农业生产服务，从而影响当地生计的维

持 [11]。USC模型与土壤保持和侵蚀控制相关，

有助于了解绿色基础设施在维持土壤健康和

防止侵蚀方面的作用。城市美学控制（Urban 

Aesthetic Control，UAC），会被城市发展削弱城

市绿地的景观和美学属性 [21]。在成都，经过

战略性规划的UGI建设，包括传统茶园和河

滨公园，增强了城市的文化和娱乐吸引力。

相关研究数据显示，中国大约50%的城市展

示了相对中等水平的生态效率 [22-23]，成都为

其中之一。此外，城市美丽和青年健康占生

态系统服务约23%[24]。针对成都展开分析的

InVEST模型重点关注UTC、UFC和USC（表1），

此类模型适用于评估基于成都环境特征UGI

建设的生态系统服务效能。

首先准备空间数据集（土地利用图、数

字高程模型和气候数据），在 InVEST中选择相

应模型。参数设置反映了当地的环境条件，

并使用历史数据对模型进行校准。随后生成

明确的空间地图，显示有效的温度调节、洪

水缓解和土壤保持区域。通过独立的数据集

进行验证，以确保结果的准确性，进而用于

支持城市规划决策。

利用GIS分析，创建成都主城区ES与服

务受益区的空间关系模型。图1使用白色和

蓝色方块表示不同生态系统服务模块（UTC、

UFC、USC、UAC、UMC）在不同城市区域（如

居住区、购物和娱乐区、文化和休闲场所等）

中的相关性。蓝色方块表明，相应的生态系

统服务在特定城市区域中特别相关和适用，

突出这些服务在该区域的影响力，强调其在

城市空间战略性决策中的重要性。相反，白

色方块则表明该生态系统服务在该特定区域

中并不直接相关或适用性较低。例如，“居

住区”下的UTC和UMC显示为蓝色方块，意

味着这些服务在住宅区特别重要，而USC等

服务可能在其他城市区域中更为相关。这种

颜色编码的方法有效地可视化了不同城市环

境中生态系统服务的优先级。

2.3 模型分析

通过GIS软件，利用遥感和图像进行连

续变量分类。考虑植被生长、气候条件等变

表1   取自InVest生态系统服务的子领域信息
Tab. 1   Information on the subfields of ecosystem services taken from InVest

模型名称
Model name

功能描述
Function description

数据输入
Data inputs

输出
Outputs

精度/m
Accuracy

城市温度控制

（Urban Temperature Control，UTC） 评估城市绿地的降温效益 土地利用 / 覆盖图、气温数据 温度变化图、降温效益 30 

城市洪水控制

（Urban Flood Control，UFC） 评估城市绿地对洪水的缓解作用 土地利用 / 覆盖图、降水数据 洪水风险图、洪水缓解效益 30 

城市土壤控制

（Urban Soil Control，USC） 评估城市绿地对土壤保持的作用 土地利用 / 覆盖图、土壤数据 土壤流失图、土壤保持效益 30 

1

图1   成都市主城区ES与服务受益区的空间关系模型
Fig. 1   The spatial relationship model of ES and SBA in the main urban area of Chengdu

           区域

   模块

居住区

Living 
neighborhoods

购物和娱乐区 
Shopping and 
entertainment 

zones

文化和休闲场所

Cultural and 
recreational 

spots

学习机构

Learning 
institutions

医疗设施 
Medical 
facilities

交通中心

Transportation 
centers

政府设施

Government 
facilities

UTC

UFC

USC

UAC

UMC



47Landscape Architecture Academic Journal

    园林／2025年／第42卷／第01期

量，基于过程的模拟模型，预测在不同UGI

情景下生态系统服务的变化。研究期间，空

间数据指导参数的选择以土地利用和土地覆

盖作为参考层。模型参数化则基于最佳可用

数据和当地文献。

2.3.1 热点分析和最近邻平均分析

热点检测的演变可追溯至点分布或特定

空间域内点的空间组织的分析 [25-26]。收集研

究区域的空间数据和属性值，使用空间权重

矩阵（例如邻接关系、基于距离）定义特征

之间的空间关系，使用Getis-Ord Gi统计量识别

显著的高值（热点）和低值（冷点）空间聚

集，计算见公式（1）。

（1）

式中，Gi
*是特征i的Getis-Ord Gi统计量，

xj是特征 j的属性值，wij是特征i和特征 j之

间的空间权重，X是属性值的均值，S是属性

值的标准差，n是特征的总数。Gi统计量是

一个z值，高的正z值表示显著的热点，低

的负z值表示显著的冷点。

收集研究区域的空间数据，计算每个特

征到其最近邻的距离。使用ANN公式计算平

均最近邻比率，并根据ANN比率和z值确定

聚集或分散程度，计算见公式（2）。

                       （2）

                                                      

式中，ANN是平均最近邻比率，di是特

征i到其最近邻的距离，n是特征的总数，A

是研究区域的面积。ANN比率比较了观察到

的平均距离与随机分布下的预期平均距离。

ANN比率小于1表示聚集，而ANN比率大于

1表示分散。

收集多年属性和密度数据后，选择2023

年进行分析。这种统计方法精细量化热点和

冷点，突出显示城市广阔地区服务提供高和

低的显著集群。本研究使用最近邻平均分析

来评估热点和冷点，目标是z值低于0.05以

达到平衡。

2.3.2 GIS数据模型分析

基于关键城市区域卫星图像进行的分

析使用了Earth Explorer和ArcGIS（版本ArcMap 

10.7，ESRI，2023a）等工具。数据获取根据

绿地、城市区域和水体比对照片进行分类，

以提高数据准确性。热点识别考虑UGI和ES

指标的空间分析，验证涉及实地调查和文献

比较。利用ArcMap软件进行分析，包括山体

阴影、地形地貌、坡度和方位等多项调查，

并详述获取与成都市UGI和ES相关的建模结

果的方法。

3 结果分析

3.1 成都主城区热点分析和最近邻平均分析

在调查UGI建设基本情况和识别热点、

冷点的基础上，得出生态服务的空间分布状

态。图2中以红色标示的冷点集中区域，记

录峰值为-2.89，主要分布在成都东部，其集

聚程度明显超出了城市中心区。相比之下，

蓝色标示的热点聚集区，峰值约为3.01，被

精确地定位在成都南部区域，主要位于住宅

区和主要通道之间 [27]。现场调研也充分证明

了这一点（图3）。通过对收集数据的分析，

成都边缘地区和中心区域都存在缺乏重要的

UGI设施的问题。值得注意的是，在水体周围

2

图2   2023年服务分布的热点和冷点的空间分布
Fig. 2   The spatial distribution of the hotspots and coldspots of service distribution in 2023

图例

区域边界
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热点-95%信心
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热点-99%信心
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地区，UGI与住宅以及城市开放空间展现出良

好的连通性。此外，城市南部的ES数量显著

优于城市北部，因为南部地形更丰富，这极

大地促进了可以作为UGI的对象数量及其多样

性的增加。

GIS模型显示，在ES范畴影响p值为0.003

时，UGI分布最低点的z值为-2.91。相反，ES

数值在高点时，其z值达到了最高值3.25，

此时相应的p值为0.001。在该地区，由于

道路建设和城市建成区的扩展，UGI绝对

数值快速减少，这直接导致碳储存和ES服

务能力的显著降低。值得注意的是，2023

年，UGI的数值出现显著的增量，尽管其尚

未达到2017年的水平，但可以被认为是一

个重要转折点 [28]。研究区域的ANN比率为

1.542893，z值为746.221367，p值为0.000000

（图4）。这表明UGI和ES在成都的分布呈现显

著的分散模式。

3.2 土地利用空间分布

比较2017年、2020年、2023年三年的数

据，观察到土地覆盖和城市密度发生显著变

化。2017年，城市区域与绿色空间和一些水

体呈现显著交错分布（图5）。2020年，城市

建成区密度增加，绿色空间减少（图6）。到

2023年，这种趋势更加明显，城市建成区域

的密度明显增加，绿色空间进一步减少，表

明城市建设用地的继续扩展和植被覆盖率的

降低（图7）。核密度分析支持这一观察结果。

2017年的核密度值显示某些城市区域的密度

相对较高，峰值约为288 876。到2023年，高

密度城市区域的分布已经扩展，表明这6年

间城市增长和密度显著增加。

DEM地图显示，研究区域最高海拔达到

546 m，最低约为425 m。阴影值描绘了地形阴

影效果，范围为0～254 m。坡度分析显示了

地形陡峭度的变化，范围为0～60.3013 m。查

看DEM和阴影分析，海拔或阴影值没有显著

变化，显示研究区域的地形特征在2017–2023

年间基本保持一致。尽管海拔和坡度等地

理特征保持不变，但它们在城市发展方面，

特别是建设用地选择方面，始终存在重要

影响。

分析结果显示，2017–2023年城市景观发

生显著变化。城市建成区域的扩展，导致绿

3 4

图3   现场调查中热点和冷点最多的地点
Fig. 3   Sites with the highest number of hot/coldspots in field survey

图4   ANN分析结果
Fig. 4   The analysis result of ANN
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色空间减少。核密度值表明城市

密度增加，反映了城市人口的不

断增长和基础设施的持续建设。

伴随快速的城市化进程，环境和

可持续发展对UGI和ES建设水平

的提升产生了更迫切的需求。

3.3 对当地社区和人口中心相应

影响分析

成都的UGI体系包括休闲森林

（包括部分对公众开放的森林保护

区）、各种大小的城市公园以及自

然湿地。2017–2023年，绿地面积

减少6.35 km2，这部分面积反过来

又成为城市建设空间（表2）。针

对这一现实，建议通过在较小规

模的城市建成区内增加绿色覆

盖，以实现“绿化建成的城市绿

色基础设施”[29]。

需要注意的是，成都丰富的

降雨量和河流网络，对UGI的稳

定性和环境效益产生了多方面的

积极影响。这些水资源维持绿地

自身平衡，对生态平衡贡献了动

态作用。它们还是气候韧性的重

要组成部分，有力减轻了极端天

气事件对UGI的影响。充足的降

雨和河流系统之间的相互作用增

强了UGI适应气候变化的能力，并

为城市的可持续发展打下坚实基

础。2023年观察到现有水体面积

较2017年有所减少，但其在维持

城市生产生活中仍起着不可替代

的作用。 

城市建成区域在同一时期的

模型呈总体上升趋势，从2017年

7

6

5

图5   2017年城市绿色基础设施的空间分布
Fig. 5   The spatial distribution of urban green infrastructures in 2017

图6   2020年城市绿色基础设施的空间分布
Fig. 6   The spatial distribution of urban green infrastructures in 2020

图7   2023年城市绿色基础设施的空间分布
Fig. 7   The spatial distribution of urban green infrastructures in 2023
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的254.80 km2增加到2023年的261.15 km2。水体覆盖变化不大，从2017

年的3.23 km2下降到2023年的3.21 km2，这一期间的净变化很小，仅减

少0.02 km2（图8）。与城市区域的等量增加相对应，表明水域面积相

比绿地更不容易受到城市发展的影响。

4 讨论

城市聚落对自然环境的影响及其对人类福祉的多尺度含义紧密依

赖于技术和社会响应 [13]。近年来，成都经历了大规模城市建设，以新

住宅社区和商业区的建设为标志，这些区域已经扩展到其邻里 [30-31]和

毗邻城市的周边地区。值得注意的是，成都在建设公园城市示范区的

实践中，战略性地规划了UGI体系（图9），这使得成都目前在中国主

要城市中拥有较高的绿地覆盖率。

此外，由于在获取特定生态系统服务子集的精确定量数据方面

存在一定限制，相关组织机构无法提供全面数据，信息缺失导致显

而易见的数据和模型局限。面对这些困难，研究选择依托遥感实时

数据对该地区进行精准环境模型构建，具有一定创新意义。基于此

研究获得的参数，可以得出的结论为：（1）直到2022年，成都的中

心地区经历了城市化密度和建设活动的显著增加。然而在2023年观

察到城市绿地的显著扩张，这一转变归因于UGI在城市中的重要性

受到的充分认识、推动UGI和ES增强的国家战略和地方政策的实施，

以及全社会对实现“双碳目标”的切实努力。（2）与其他地区相比，

成都南部区域地形变化相对较大。在这些特定区域，UGI发挥了更高

质量的作用。

热点分析有助于理解UGI和ES的空间异质性，识别资源丰富或稀

缺的区域，并突出需要加强或保护的地区。ES和UGI研究中的空白将

成为未来研究的可能方向，并划定了未来研究的优先领域，分为三个

主要领域：需要更深入地研究UGI的扩展空间和ES；需要更系统的数

据收集以改进研究设计，进一步将ES整合到包括UGI适用性和成本效

益分析的综合评估中。

由于人工智能和遥感分析等技术的不断发展，未来可能基于更精

确的数据和参数以获得更科学全面的环境模型，来提高操作的准确

性。除了物理环境的考量之外，还可以加强社会需求维度的评价。同

时更广泛地纳入来自地方性不同职能机构的信息，提供包含城市热

岛、空气质量和生物多样性等因素的更准确评估。最后，通过比较与

案例样本类似的地点和城市发展，可以获得更稳定的分析。

5 结论

根据 InVEST模型结果显示，UGI在成都主城区的温度调节中具有重

要作用，具体表现为：（1）UGI缓解城市热岛效应。研究表明植被密

集的区域平均温度降低约2.5℃，显示了植被在缓解城市热岛效应中的

作用。（2）UGI有效减少地表径流，从而缓解洪水风险。植被覆盖区

域可以减少多达30%的径流，强调了在城市规划中纳入绿色空间以管

理洪水风险的重要性。（3）UGI在土壤保护中起着关键作用。在植被

覆盖较多的区域，土壤侵蚀减少多达25%，展示了植被在促进土壤稳

定性方面的有效性。同时，热点分析和ANN分析突出了成都主城区生

态系统服务的显著空间模式和分布。这些分析提供了关于UGI多功能

9

8

图8   2017-2023年成都主城区中不同空间变化
Fig. 8   Changes of different spaces from 2017 to 2023 in the main urban area of Chengdu 

图9   基于规模、位置、植被类型和连通性的成都市UGI分类
Fig. 9   Classification of UGI in Chengdu based on size, location, vegetation type, and connectivity
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益处的宝贵见解，并强调了将这些元素整合

到城市发展战略中的必要性。

综上所述，本研究借助遥感解译与评

估，展示了UGI对ES在时间和空间维度的支

持和相互影响。对成都主城区UGI的研究，

结合生态系统服务模型与多标准分析及服务

受益区的评价，深入描绘了UGI的空间分布。

研究结合定性和定量方法，应用ES模型，揭

示了UGI与ES质量之间的复杂相互作用，提

出了针对成都的UGI优化策略，建议推进绿

地的整合和可持续设计与城市景观的深度结

合。建议结合成都市各个区域中，UGI体系可

用参数量最多的部分，在提升ES效能的规划

和建设行动中，灵活采用生物多样性森林恢

复、保护现有的城市公园和开发新的城市公

园以及保护和恢复自然湿地等策略。同时这

项以成都市为研究对象的综合分析，包括识

别热点和冷点、评估碳储存量和考虑人口动

态，对世界各地具有类似空间多样性的城市

景观，进一步实现可持续发展，也提供了具

有现实意义的支持。

注：文中图表均由作者绘制。
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