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Research on the Construction of Green Infrastructure under the Guidance of 
Ecosystem Service Optimization: A Case Study of Jinan Western New District

肖华斌   施俊婕   盛  硕   刘  莹    XIAO Huabin, SHI Junjie, SHENG Shuo, LIU Ying

绿色基础设施作为提升人居环境质量的重要手段，可为城乡居民提供多样化生态系统服务。快速城镇化进程不仅会引起

绿色基础设施数量减少、布局不均，还会导致其内在的生态系统服务功能降低以及结构失衡。传统的绿色基础设施构建方

法重点考虑生态空间的管制途径，忽视了各类生态系统服务的功能优化和结构平衡。在识别了济南市西部新城绿色基础

设施供给、支持、调节、文化4类生态系统服务源的基础上，基于“结构—过程—功能—服务”评估框架，构建维持4类生态

系统服务流的关键格局。同时，考虑建成区内部及城郊地区生态系统服务的核心功能差异，赋予其不同权重，重点提升城

市建成区内部破碎斑块的文化、调节功能，维持城郊地区大面积生态斑块的供给、支持和调节功能，构建底线、适宜、理想3

层级安全水平下的绿色基础设施。

As an important method to improve the quality of human settlements, green infrastructure can provide diversified ecosystem services for urban 

and rural residents. The rapid urbanization process will not only lead to less green infrastructure and unbalanced layout, but also lead to the 

reduction of intrinsic ecosystem services and the structural imbalance. The traditional construction methods of green infrastructure mainly 

consider the regulatory pathways of ecological space, ignoring the functional optimization and structural balance of various ecosystem services. 

In this study, on the basis of identifying the supply, support, regulation and culture ecosystem service sources of green infrastructure in Jinan 

Western New District, the key pattern of maintaining the four types of ecosystem service flow is constructed based on the evaluation framework 

of "structure-process-function-service". At the same time, considering the differences of core functions of ecosystem services in the urban and 

suburban areas, we give them different weights, focusing on promoting the culture and regulation function of broken patches in urban built-up 

areas and maintaining the supply, support and regulation function of large ecological areas in suburban areas. The integrated green infrastructure 

is constructed under the three-level protection level of bottom line, satisfactory and ideal.

快速城镇化进程下，我国城市人口日益增

加，根据中国工程院《中国特色新型城镇化发

展战略》研究，2033年我国城市人口将会达

到9.75亿[1]。城市无序扩张导致一系列生态环

境问题，如城市热岛效应、灰霾雾霾天气、城市

河流黑臭水体、城市内涝、生境破碎化等频发。

作为城市中承担生态功能的重要空间载体，城

市绿色基础设施是维持城市生态系统稳态、缓

生态系统服务优化导向下城市绿色基础设施构建
研究*——以济南市西部新城为例
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解城市生态问题的重要途径[2]。相比传统的绿

地系统概念，绿色基础设施更广泛地包含一切

可以为城市提供供给、调节、支持、文化等生态

系统服务的林地、农田、水域等自然生态系统，

它既是城市复合生态系统的一部分，也是城市

基础设施的重要构成[3]。绿色基础设施发挥的

生态系统服务功能在促进社会经济发展、改善

生态环境质量、提升人居环境品质方面皆有体
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现。以生态系统服务提升为切入点构建和优化

城市绿色基础设施，是精明管理城市绿色基础

设施、维持城市生态系统稳态、优化人居环境

质量的重要手段。

1　绿色基础设施与生态系统服务

1.1   绿色基础设施的生态系统服务功能

绿色基础设施（Green Infrastructure，

GI）通常定义为一种可以保存自然生态系统

的功能及价值，并为人类提供一系列生态系统

服务的相互关联的绿地空间网络[4]。绿色基础

设施核心特征包括3方面：组分上由绿色空间

组成，形态上表现为互相联系的网络系统，可

为城市提供多重生态服务功能[5]。因此，许多研

究者将绿色基础设施看作生态途径下城市空

间规划的一种策略。

提供多样化生态系统服务是城市绿色基

础设施发挥其生态价值和社会效益的途径。生

态系统服务指人类从生态系统所获得的直接

或间接收益和福祉，是人类生存发展所必须的

环境依托，包含水源涵养、固碳、遗产保护、美

学感知、身心健康等一系列正向效益。部分城

市通过构建绿色网络系统，将绿色基础设施作

为游憩和文化遗产保护的载体[6]。同时，城市绿

色基础设施可明显提高人居环境舒适程度，如

通过降低周边气温[7]、净化空气污染物[8]来实

现小气候调节，减少哮喘等疾病的发生[9]。

1.2   生态系统服务功能的权衡与协同

生态系统服务产生、分配及被需求主体

所使用的过程通过生态流来实现[10]，城市绿色

基础设施格局破碎化会导致生态流中断，降低

其服务能力，引起生态系统服务供需总量失

衡、空间不匹配、类型不匹配等问题[11]，普遍存

在于在快速城市化地区[12-13]。不同类别生态系

统服务流的关键格局及过程不同，追求某些

生态系统服务可能导致绿色基础设施整体服

务能力降低[14]，即生态系统服务间的权衡。基

于此，生态系统服务可划分为不同聚类（ES 

Bundles），聚类内生态系统服务价值具有共现

特征，关键源、核心廊道多具有空间一致性[15]。

许多研究发现，生态系统服务供给、支持、需

求、文化内部虽存在部分权衡关系，但满足城

市居民需求的部分功能发挥的关键格局具有

空间一致性，供给服务和其他类别服务间以权

衡关系为主，即供给效益高的绿色基础设施调

节、文化及支持效益会相对较低；而调节服务

高的地区往往具有较高的生态系统服务类型

多样性[16-17]。

2　基于生态系统服务优化的绿色基础

     设施构建途径

绿色基础设施构建的核心步骤为识别生

态系统服务发挥的关键源地与源地间重要连

接，主要有4种模式：垂直过程叠加、水平过程

模拟、基于网络分析的图论分析以及几何形

态学分析[18]。景观安全格局途径结合水平及

垂直生态过程分析，是目前绿色基础设施构

建中应用较为广泛的方法[19]。然而，该方法下

的生态因子选择、权重叠加赋值具有不确定

性，现有研究生态因子广泛包含了地质灾害、

水文调节、动植物栖息地、文化遗产保护等多

方面，但并未考虑诸多因子间权衡或协同关

系，忽视了各类生态系统服务的功能优化和

结构平衡。

本文从供给、支持、调节、文化4类生态系

统服务功能出发，选取类别内与城市生态、人

类活动息息相关的表征因子，在识别其各自生

态系统服务源的基础上，基于景观生态安全格

局理论，构建维持4类生态系统服务流的关键

格局。同时，考虑建成区内部及城郊地区生态

系统服务核心功能差异，分别赋予其不同权

重，提升城市建成区内部破碎斑块的文化、调

节功能，维持城郊地区大面积生态斑块的供

给、支持和调节功能（图1，表1）。

图1　基于生态系统服务优化的GI构建途径
资料来源：笔者自绘。

生态系统服务类型 安全格局识别与构建途径

供给
食物与生产 生态系统供给服务价值评估量表打分
水资源供给 生态系统供给服务价值评估量表打分

调节
水文调节 主要水系、水库为源，保护滨水洼地与林、草地
热岛缓解 冷岛为源，构建阻力模型模拟冷空气流动

支持
黑嘴鸥栖息地保护 滨水林地为源，构建阻力模型模拟活动范围
黄鼬栖息地保护 林地为源，保护源周边非建设用地

文化
历史遗产保护 参照上位规划确定安全格局划定范围
特色景观保护 保护特色山体、湿地及周边缓冲区
人居环境提升 保留城市内部绿地、公园，提升其生态价值

资料来源：笔者自制。

表1   生态系统服务类型选取与相应构建途径
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3　济南市西部新城区域概况与数据来源

济南市西部新城（以下简称“西部新

城”）位于济南市西北部，总面积约450 km²。

区域内有黄河、玉符河等多条自然水系及玉清

湖水库、崮云湖水库2处水库（图2）。地势南高

北低，北部地势平坦，以城市建设用地为主，南

部丘陵地区坡度较大，植被覆盖度较高。西部

新城人文景观以历史文物为主，受城市建设、

人为破坏等影响，大部分人文景观破坏较为严

重。2002年起，西部新城城市建设用地面积持

续扩张，生态空间被不同程度地侵占，城市生

态风险持续上升。

本文采取landsat8 OLI_TIRS第35条带第

122列中云量少、植被情况明显的数字卫星影

像作为数据源。基于ENVI 5.1软件，在选择纯度

较高、分离性好的训练样本基础上，利用最大

似然法将遥感影像分为城市建设用地、耕地、

密林、疏林草地、水域及裸地6类（图3），可满

足生态系统服务源识别、绿色基础设施构建及

优化的需求。

4　单一生态系统服务类型的西部新城

     绿色基础设施

本文从供给、支持、调节、文化4个方面，选

取各类别内与城市生态稳态、居民福祉提升紧

密相关的生态系统服务作为代表，依据景观生

态学中“生态系统结构—过程—功能—服务”

理论，模拟西部新城供给、支持、调节和文化4

类生态系统服务流的空间，判别对各生态系统

服务流具有关键意义的景观元素、空间位置及

空间联系，构建生态系统服务功能优化导向下

的绿色基础设施，并划分为底线（严格控制）、

满意（弹性控制）、理想（结合用地适宜性评

价有条件开发）3层次的GI格局。

4.1   供给服务优化导向下的绿色基础设施

西部新城内大型绿色斑块主要分布于城

市近郊，其中林地、灌草地很少承担物料生

产、畜牧等功能，整体供给服务能力较弱。除

黄河和玉清湖水库承担饮用水供给蓄存功能

外，大部分生态空间并非济南市物料及水资

源核心供给区。供给服务功能流受人为管理、

运输等因素影响较大，模拟较为困难。因此，

进行供给服务关键格局识别时，采用谢高地

对生态系统供给服务价值量评估量表[20]进行

评估。识别5 hm²以上的农田、水域为生态源

地（图4），划定其为底线格局，划定林地为满

意格局，疏林草地等其他生态要素占据的空间

为理想格局。同时依照对黄河干流、玉清湖水

库2处一级水源保护区周围200 m内区域进行

严格建设控制，得到多层次供给服务优化导向

下的绿色基础设施（图5）。

 

4.2   调节服务优化导向下的绿色基础设施

水文调节、热岛缓解与维持城市生态系统

平衡、提升城市环境舒适度息息相关。分别识

别2类功能生态源地（图6），构建调节服务优

化导向下的绿色基础设施。在水文调节服务方

面，识别区域内主要河道、水库为生态源地，沿

河周边林地、草地为潜在调蓄区，结合研究区

域高程、坡度及用地现状，多层次调节服务优

化导向下的绿色基础设施（表2）。由于研究区

域内南水北调干渠以输送清洁水源为主，在构

建水文调节安全格局时不考虑其调蓄功能。

由西部新城夏季地表温度反演结果分

析得出（图7），研究区域内平均地表温度为

32.2℃，极高与极低温差达到26.4℃。强热岛

空间集中分布在工业聚集区，研究区域内水

域、植被覆盖区域温度较低，形成冷岛空间。热

岛效应缓解格局构建以冷岛空间为生态源地，

依照不同用地类型对空气流动阻滞程度确定

阻力系数，建立冷空气流动最小累积阻力模

型。从底线、满意、理想3个层面构建满足热岛

效应缓解需求的安全格局，同时保留城市建成

区内部绿色斑块，以调节城市小气候（图8）。

4.3   支持服务优化导向下的绿色基础设施

绿色基础设施破碎度增加、连接度降低、

边缘效应变化等干扰都会影响到其支持服务，

导致生物多样性降低。通过选择敏感性指示物

种，构建其安全格局，可作为支持服务优化导

向下的绿色基础设施的构建依据。

本文选取东方白鹤和黄鼬作为指示物种

（表3），将识别出的连贯的农田、灌草丛片区、

大面积水域湿地作为生态源地（图9），以及

滩涂、林地及自然灌草丛为主边缘区。边缘区

宽度划定参照朱强等人对景观规划中生态廊

格局等级 底线 满意 理想

格局范围
水库、河流、坑塘等现
状蓄水区及周边河漫
滩、湿地滩涂地带

底线范围外低洼地带及周
边非建设用地

满意格局外100 m以
内区域

资料来源：笔者自制。

表2   水文调节安全格局划定依据

图3　西部新城土地利用现状图
资料来源：笔者自绘。

图2　西部新城水系分布图
资料来源：笔者自绘。
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道宽度[21]的研究，侧重对大规模城市建成区

500 m以外地带的保护，突出郊野地区的生态

功能，消减人类活动及边缘效应带来的干扰。

东方白鹤觅食时对水边灌草丛有较高的

依赖性，在识别其源地（距离大型水库、坑塘

等200 m内的林地与灌草丛）的基础上，基于

最小累积阻力模型，模拟不同的土地利用类型

对其从源向外扩散过程中产生的阻力，确定安

全格局。针对黄鼬栖息地保护需求，具体构建

底线、满意、理想3个层级栖息地保护格局标

准。等权重叠加2种指示物种栖息地保护格局，

得到西部新城支持服务优化导向下的绿色基

础设施（图10）。

4.4   文化服务优化导向下的绿色基础设施

保护西部新城的历史遗产、特色景观是发

挥绿色基础设施生态系统文化服务的重要条

件。识别研究区域内历史遗产、山体、湿地、城

市绿地等要素的文化服务源地（图11），以满

足历史遗产保护、特色景观保护、人居环境提

升的文化服务安全格局目标（表4，图12）。

5　生态系统服务优化导向下西部新城

     绿色基础设施构建

绿色基础设施在空间分布、规模面积、功

能质量等方面存在城乡范围内区域差异[22]，城

市建成区内部绿色斑块破碎度高，生态风险

大，以发挥游憩、美学及小气候调节等调节和

文化功能为主；而城郊区域绿色网络连接度

高，斑块面积大，可以发挥生态保育、粮食生

产、水文调节等生态系统供给和支持服务功

能。结合单一类型生态系统服务类型的绿色基

础设施格局，对西部新城城市建成区内部、城

郊地带赋予不同的权重（表5），满足城市建成

区内部对文化和调节功能的需求，突出城郊地

带供给和支持功能。

图5　供给服务优化导向下的绿色基础设施
资料来源：笔者自绘。

图8　调节服务优化导向下的绿色基础设施
资料来源：笔者自绘。

图6　调节服务生态源地识别
资料来源：笔者自绘。

图9　支持服务生态源地识
资料来源：笔者自绘。

图4　供给服务生态源地识别
资料来源：笔者自绘。

图7　热岛强度空间分布识别
资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自制。

表3   指示物种特征及栖息地保护需求

物种类别 保护等级 指示物种生存需求

东方白鹤 国家Ⅰ级重点保护
动物

常在水边或草地与沼泽地上觅食，繁殖期在有稀疏树木或
小块丛林的开阔草原、农田沼泽地带活动

黄鼬 省级重点保护动物 主要分布在林地及林缘、植被状况较好的灌草丛、湿地滩
涂等，也常出没于村庄附近
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叠加单一生态系统服务优化导向的绿

色基础设施，整合破碎斑块、孔洞，以增加生

态系统稳定性，易于规划控制。构建3层级安

全水平的绿色基础设施格局，其中底线格局

面积52.11 km²，占总面积的11.9%；适宜格

局（包含底线格局）面积168.59 km²，占总面

积的38.5%；理想格局（包含适宜格局）面积

286.38 km²，占总面积的65.4%（图13）。将具

有底线安全水平的绿色基础设施作为西部新

城绿色骨架及城市扩张刚性底线，具有理想安

全水平的绿色基础设施作为城市发展弹性边

界，维持区域生态系统安全，为城市居民提供

生态系统服务。西部新城生态系统服务源地集

中于西北侧沿黄地带、南侧丘陵地带及北大沙

河、玉符河生态廊道周边。结合生态系统服务

优化导向下的绿色基础设施，沿黄河、北大沙

河及玉符河构建3条生态廊道，划定农林供给

服务区、湿地支持服务区、城市文化服务区和

丘陵调节服务区为重点保护片区。

6　结语

绿色基础设施是城市增长刚性控制、弹性

精明管理的重要手段，其功能主要通过提供生

态系统服务来体现。生态系统服务产生机制多

样，各类服务间逻辑关系复杂，将生态系统服

务功能纳入城市绿色基础设施构建尚处于探

索阶段。本文尝试从供给、需求、支持、文化4类

生态系统服务出发，构建其各自功能发挥的安

全格局。在进行绿色基础设施构建时，分别对

建成区内部空间、城郊地带进行因子叠加，突

图11　文化服务生态源地识别
资料来源：笔者自绘。

图12　文化服务优化导向下的绿色基础设施
资料来源：笔者自绘。

图10　支持服务优化导向下的绿色基础设施
资料来源：笔者自绘。

图13　生态系统服务优化导向下西部新城绿色
基础设施

资料来源：笔者自绘。

保护目标 保护要素 景观特征

历史遗产保护

兴福寺 济南特色小型庙宇建筑，建筑规格较高，大殿和后
殿都为庑殿顶的建筑形式

古城遗址（祝阿故城遗址） 面积约2万 m2，文化堆积厚约2 m，主要为商周时
期遗存，保存较好

殷士儋墓 明朝大学士殷士儋墓，封土高4.5 m，山东省文物
保护单位

东三里遗址 济南市市级文物保护单位
真相院释迦舍利地宫 市级重点文物保护单位，目前仅存该塔地宫

龙兴寺丈九佛造像 济南市市级文物保护单位，现仅存佛殿，殿内供奉
释迦牟尼，俗称“丈九佛”

特色景观保护

丘陵景观
高程100 m以上山体，有较高的美学价值，可选
择交通便利且不承担核心生态功能的区域进行景
观改造

湿地景观
河道、大型水库及其周边湿地滩涂，具有较高的美
学和教育价值，但生态系统较为脆弱，不宜进行过
多人工干扰

人居环境优化 城市建成区内绿色空间 具有潜在的休闲游憩价值，周边人口聚集，是发挥
文化服务的重要承载空间

生态系统服务类别 城市建成区内部 城郊地带
供给 0.10 0.25
支持 0.20 0.30
调节 0.30 0.30
文化 0.40 0.15

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

表4   文化服务安全格局保护目标与景观特征

表5   城市建成区内部、城郊地带单因子格局权重赋值
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