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提 要 城市绿色空间生态系统服务供

需关系的识别和量化评估是城市绿色空

间规划制定的基础。通过分析相关概念、

量化基础与逻辑、评估方法及运用，发

现：生态系统服务国际通用分类法

（CICES）因综合考虑生态系统属性和人

类需求并避免重复计算而更适合供需匹

配评估；城市自然生态系统——供给

侧、社会经济系统——需求侧和生态系

统服务供需关系是评估框架的核心部分；

供需匹配综合评估框架需对不同尺度绿

色空间生态服务供需特征和变化规律进

行多维度评估和模拟；可有效运用于城

市尺度绿色空间的现有评估方法包括价

值评估法、经验统计模型法、空间直观

模型法和参与式方法等。初步构建了城

市绿色空间生态系统服务供需匹配综合

评估框架，探索评估方法及其在规划中

的应用，提出基于规划目标、现状分析、

供需匹配评估的实现路径，为多时空尺

度城市绿色空间规划和绩效评估提供依

据和参考。
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Abstract: The identification and quantitative evaluation of the supply-demand

relationship of urban green space ecosystem services are the basis of urban green

space planning. By analyzing related concepts, rationales for measuring attributes,

evaluation methods and application, it is found that the Common International

Classification of Ecosystem Services (CICES) is more suitable for evaluating supply-

demand matching because it considers ecosystem attributes and human needs

comprehensively and avoids repeated calculations. Urban natural ecosystems (the

supply side), socio-economic systems (the demand side), and ecosystem services are

core parts of the assessment framework. A comprehensive evaluation framework is

build on multi-dimensional assessment and simulation of the supply-demand

characteristics and variation of urban green space ecological services at different

scales. Existing evaluation methods that can be effectively applied to urban-scale

green space include value evaluation method, empirical statistical model, spatially

explicit model and participatory method, etc. Based on the above understanding, this

paper constructs a comprehensive framework for evaluating supply-demand matching

of urban green space ecosystem services, explores evaluation methods and their

application in urban planning, and provides a roadmap of plan implantation based on

planning objectives, analysis of existing situations, and evaluation of supply-demand

matching. The paper serves as a reference for urban green space planning and

performance evaluation across time and space.

Keywords: supply and demand; conceptual framework; evaluation method; classification of

ecosystem services; roadmap

城市绿色空间（urban green spaces，UGS）在稳定城市生态与环境、建构城市形态

与秩序、供给高密度城区游憩服务等方面具有不可替代的价值[1-2]，这些价值可

概括为城市生态系统服务（ecosystem services，ES），包括供应服务、调节和支持服务、

文化服务[3]。城市绿色空间ES供给能力随着城市建设空间持续扩大和生态空间的被忽视

而持续降低，城市居民生活品质提升的ES需求却持续增加[4-5]，ES供给和需求（ES sup⁃
ply and demand，ESSD）在数量、空间上出现失衡和错配，使得城市空间效率降低，严

重影响城市高质量发展。准确理解城市绿色空间生态系统服务供需匹配内涵，梳理其评

估框架、方法、运用及实现路径对目前我国城市绿色空间规划具有基础性意义。

学者们在各种空间尺度上展开的ES分类方法[6]、ES权衡[7]、ES价值评估[8]、ESSD匹
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配[9]等基础研究具有启发性意义，在此基

础上提出的城市绿色空间ES集成评估框

架[10]对城市绿色空间ESSD匹配量化研究

起到推动作用。整合供需理论的绿色空

间ES评估也逐步出现[11]，其中城市尺度

的绿色空间ES供需匹配研究刚刚起步，

对其概念内涵、量化方法与运用进行综

合分析，可为城市绿色空间规划和ES管
理提供重要信息。

本文基于城市绿色空间ESSD匹配概

念内涵，在梳理生态系统服务分类、供

需匹配评估框架、指标体系的基础上，

初步构建了城市绿色空间ESSD匹配综合

评估框架，总结ESSD匹配评估方法及其

在规划中的运用，同时提出基于生态系

统服务供需匹配的城市绿色空间实现

路径。

1 城市绿色空间ES供给和需求匹

配概念界定

1.1 城市绿色空间概念

城市绿色空间的定义尚未达成一致，

主要争论点在于人工环境 （人工绿地、

户外活动场地等） 是否应该纳入其中。

笔者从定义、空间类型、植被覆盖和概

念区别等 4方面对城市绿色空间及相关

概念 （“城市绿地”“城市开敞空间”

“城市生态空间”）进行梳理（表1）。国

内将“城市绿地”分为公园绿地、防护

绿地、广场用地、附属绿地和区域绿地

等 5 类，以方便城市用地统计和管

理[12-13]，但“用地”的概念难以体现城

市生态系统的服务功能；“城市开敞空

间”涵盖范围大于城市绿色空间，强调

用地空间的开放性和公共性而非自然属

性；“城市生态空间”具有生态功能且有

别于人工硬化地面，包括绿色植被覆盖

的所有生态单元[14]，其含义对城市研究

来说过于笼统。所以本文采用“城市绿

色空间”概念，以更好地梳理城市范围

内ESSD匹配的量化途径和方法。

本文侧重于研究绿色空间及其所提

供生态系统服务对城市系统的支撑作用，

所以将区域内有益于维护生态安全且有

显著生态功能的自然绿色区域和人工绿

色环境都归入城市绿色空间范畴，将其

定义为：城市区域内兼具生态维育、休

闲游憩、环境改善、土地保护和气候调

节等功能，不同于城市广场、街道等硬

化地面的自然和人工环境空间的统称，

是非建设用地的核心组成部分。

1.2 城市绿色空间生态系统服务的理解

目前最常使用的 3种ES定义是：①
自然生态系统及其组成部分为维持人类

生活而提供的一系列条件和过程[17]；②
人类直接或间接地从生态系统及其功能

中获得的利益[8]；③主动或被动产生人类

福祉的生态系统组织、结构、过程或功

能[18]。第一种定义强调生态系统的生命

支撑功能及其提供的自然环境条件和生

态过程；第二种定义将生态系统服务视

为能被人类利用的产品、资源和服务；

第三种定义综合前两种观点，将城市自

然生态系统与社会经济系统结合起来，

认为ES是与人类福祉相关的生态系统各

方面，更适合城市绿色空间ESSD匹配量

化研究。所以本文据此将ES定义为绿色

空间及其组成部分在生态过程中产生的

支撑人类生存和发展的效用和服务，包

括供应服务、调节和支持服务、文化

服务。

1.3 城市绿色空间ES供需匹配的界定

“ES供给”的定义集中反映在“潜

在服务能力”和“可使用的服务量”两

个层面（表 2）：前者是理想状态下生态

系统的最大产出和阈值，类似于“ES潜
在供给[19]”“生态能力[11]”“服务能力[9]”；
后者指当前条件下可被接收或使用的服

务量，即ES实际供给。受技术、政策和

可达性等因素影响，只有部分ES潜在供

给可转化为实际供给，经消费和使用时

产生人类福祉，所以仅考虑生物物理因

素和土地类型的ES量化是不准确的。为

此，本文认为ES供给是：基于城市绿色

空间结构和生态过程的完整性，通过一

定技术或管理手段可被获取和使用的生

态系统服务总量。

“ES需求”的理解目前大致分为3种：

①Burkhard等[20]建议不考虑实际提供ES
的空间位置，认为ES需求是一定时段内

特定区域中消耗或使用的ES；②Schröter
等[21]将ES需求定义为“个体对ES特定属

性偏好的表达，如生物物理特征、可用

位置和时间、相关使用机会成本”；③
Villamagna等[9]综合前两种定义，认为ES
需求是“人类社会消耗和希望获得的服

务数量”。由于城市绿色空间ESSD匹配

量化不仅关注当前技术和生物物理条件

下的ESSD平衡状况，也重视未来的ES⁃
SD匹配趋势，所以本文采用第三种概

念，将ES需求定义为：城市居民目前实

际消耗和未来期望获取的ES数量。

“ES供需匹配”可从ES供需关系的

角度进行阐释，包括不同类型 ES间的

“权衡[7]”“协同[22]”关系，以及 ES供给

和需求的“平衡[23]”和“匹配[24]”状况

等。完整意义的“ES供需匹配”，除上述

角度外，还应包含ES供需匹配的理论指

导、技术手段和综合目标等因素。基于

以上考虑，笔者将城市绿色空间ES供需

表1 城市绿色空间相关概念的比较
Tab.1 Comparison of urban green space and related concepts

相关概念

城市绿色
空间

城市绿地

城市开敞
空间

城市生态
空间

定义
城市区域内兼具生态维育、土地
保护、休闲游憩、环境改善和气
候调节等功能，不同于城市广
场、街道等硬化地面的自然和人
工环境空间的统称，是非建设用
地的核心组成部分

主要覆盖植被，用以改善城市生
态、保护环境和美化城市，为居
民提供游憩场地的一种城市用地

没有或有少量建筑物，其余部分
具有娱乐、游憩等功能的露天或
开敞用地[15]

具有生态系统服务功能的生态
单元[16]

空间类型

城市绿地、城市周围
的区域绿地、森林等

公园绿地、防护绿地、
广场用地和城区周围
的区域绿地 （风景游
憩绿地、生态保育绿
地、生产绿地）等

广场、露天/开敞用地；
城市公园、庭院；荒
地、林地等

城市绿地、水体和无
植被地以及城区周边
的农林用地

简析

有绿色植被覆盖；关注生
态系统的综合服务功能，
突出城市生态系统调节和
支持服务、文化服务

有绿色植被覆盖；强调土
地利用属性

有植被覆盖或无植被覆
盖；强调开放性和公共性

有绿色植被覆盖；关注生
态系统的综合服务功能，
更强调城市生态系统供应
服务、调节和支持服务

概念区别

一般小于城市绿
色空间范畴，广
义的“城市绿地”
等同于“城市绿
色空间”
一般大于城市绿
色空间范畴，狭
义的“开敞空间”
等同于“城市绿
色空间”

大于城市绿色空
间 范 畴 ， 涵 盖

“城市绿色空间”
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匹配定义为：以ES评估为基础，以绿色

空间规划与设计为技术手段，以可持续

利用为目标，对城市绿色空间进行的评

估、规划、建设、管理活动和过程；它

涉及时间、空间和利益相关者等维度，

表现在数量平衡、空间匹配和功能契合

等方面（图1）。

2 城市绿色空间ES供需匹配量化

基础、逻辑与指标

系统科学的分类方法和评估体系有

助于城市绿色空间ESSD匹配量化方法的

完善，ES分类、概念框架和指标量化是

城市绿色空间ESSD匹配评估的基础、逻

辑和过程，对其进行深度探讨有助于理

解城市绿色空间生态系统服务动态机制，

促进绿色空间科学规划和管理。

2.1 量化基础：ES分类

目前已有多种分类方法（表 3），早

期ES分类多从生态学角度出发，基于生

态系统结构、过程和组成部分等属性对

其产物、服务进行区分，如 Costanza等
的 4类 17项分类法[6]、De Groot等的 4类
23项分类法[25]和千年评估系统（MA）的

4类20项分类法[3]等。这些方法较为全面

地涵盖了生态系统（非）生物过程的产

出和服务，尤其是MA的四分法至今仍是

ES评估和研究的参照标准和准则。由于

生态系统组成部分和生态过程与ES并非

单一对应关系，所以基于生态系统本身

属性进行的分类方法和ES评估不可避免

地存在重叠和交叉。为解决这一矛盾，

部分学者在MA四分法的基础上提出ES
国际通用分类体系，即CICES分类法[26]，
通过区分生态系统过程产物和最终服务

形成供应服务、调节和支持服务、文化

服务三种分类。CICES分类方法在综合

考虑城市生态系统属性和人类需求的同

时避免重复计算，适用于城市绿色空间

ESSD匹配评估，故本文后续研究采用

CICES分类方法。

2.2 评估逻辑：概念框架

概念框架是指导评估思路、结构设

计的前提和理论基础，绿色空间 ES评
估框架是城市生态系统与社会经济系统

间的桥梁，为规划管理决策提供综合信

息。已有概念框架包括：压力—状态—

响应（PSR）模型（图 2（a））、ES与人

类福祉关系框架（图2（b））、ES级联模

型（图 2（c））和ES供需匹配评估综合

框架（图2（d））。

PSR模型是表征城市生态承载力的

评估体系，其压力、状态、响应三类指

标能较好地反映人类活动与自然环境间

相互作用关系，有助于城市资源利用模

式和可持续发展状况的研判，为城市ES
供需评估研究提供了新线索。

ES与人类福祉关系框架包括千年生

态系统评估（MA）框架和生物多样性与

生态系统服务政府间平台 （IPBES） 框

架。MA框架旨在评估ES变化对人类福

祉的影响作用，并将结果作为驱动因素

纳入动态评估系统；而 IPBES框架更重

视制度、治理等间接驱动力对解决环境

问题的决定性作用。

ES级联模型是描述ES范式及相关问

题的评估框架[27]，其组成部分并不固定，

在向城市领域延伸的过程中，重点集中

在城市生态系统（ES供给）和社会经济

系统（ES需求）关系、ES产生和流动等

方面[11]。虽然实际情况中较少存在简单

线性关系，但该框架明确了ES的动态循

环过程，为ESSD评估奠定基础。

ES供需匹配评估框架是在ES需求持

续增长而绿色空间ES供应不断下降的背

景下提出的，它将城市生态系统和社会

经济系统分别作为ES供给侧、需求侧阐

释二者相互作用方式和反馈机制[10]，促

进我们对ES供需关系的理解，为绿色空

间规划和生态系统管理提供重要信息，

是目前较为系统综合的评估体系。

以上框架的核心内容和理论逻辑存

在以下共同点：①绿色空间结构、过程和

功能（即生态系统完整性）支撑ES产生、

表2 生态系统服务供给和需求概念
Tab.2 Definition of supply and demand of ecosystem services

ES供给概念
基于生物物理特性、社会条件和生态
功能提供服务的潜力
特定区域和特定时期内基于生物物理
特性、生态功能和社会特性的生态系
统的组成部分
一定时间内提供生态系统产品和服务
的能力
当前管理方式下以可持续方式提供人
类期望服务的长期潜力

供给定义范畴

潜在服务能力

潜在服务能力

潜在服务能力

潜在服务能力

ES需求概念
人类社会消耗和期望获得的服
务数量

消耗或期望的服务量

一定时间内消耗或使用的所有
生态系统商品和服务总和
个体对服务特定属性的偏好
表达

需求定义范畴
消耗/使用
偏好/期望

消耗/使用
偏好/期望

消耗/使用

偏好/期望

来源
参考文献
[9]

参考文献
[10]

参考文献
[20]

参考文献
[21]

图1 城市绿色空间生态系统服务供给
和需求匹配内涵

Fig.1 The connotation of supply-demand matching
of urban green space ecosystem services
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表3 生态系统服务分类方法
Tab.3 Classification of ecosystem services

ES分类方法

17项

4类23项

5类17项

4类20项
3类19组

服务类别
大气调节、气候调节、干扰调节、水调节、水供给、侵蚀控
制和泥沙淤积、土壤形成、营养循环、废物处理、授粉、生
物防治、庇护所、食物生产、原材料、基因资源、娱乐、文化

调节功能、栖息地功能、生产功能、信息功能

全球非临近、局部临近（取决于临近性）、与方向流有关：
从生产点到使用点的流量、原位（使用点）、与使用者移动
有关：人流动具有独特的自然特征

供应服务、调节服务、支持服务、文化服务

供应服务、调节和支持服务、文化服务

分类依据

生态系统结构
和过程

生态系统过程
和组成部分

生态系统服务
空间特征

（非）生物过程的
产物和服务

人类需求和生态
系统最终服务

分类角度

生态学

生态学

生态学

生态学

社会学
和生态学

来源

参考文献
[8]

参考文献
[25]

参考文献
[6]

参考文献
[3]

参考文献
[26]
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流动和价值实现整个过程；②ES在联结

城市生态系统和社会经济系统中起关键

作用；③ES需求是框架不可或缺的组成

部分，也是识别不同维度ESSD错配的关

键。本文认为ES供需匹配框架将ES作
为城市自然生态系统和社会经济系统之

间的桥梁，兼顾城市绿色空间ES供给侧

和需求侧，更适合多目标、多尺度的城

市绿色空间ESSD匹配综合评估与量化。

2.3 评估过程：指标量化

城市绿色空间ES供需指标反映城市

生态系统和社会经济系统的状态与趋势，

明确评估指标量化方式是城市绿色空间

科学规划和管理的前提。ESSD匹配评估

指标主要通过城市生物物理数据和社会

数据进行量化（表 4）。供应服务的供给

量常用该服务产量能力表示（如城市地

下水储量）；需求量通过消费量体现（如

城市水消耗量），数据获取相对简单，但

量化结果因没有考虑ES流动而与实际需

求存在一定偏差。支持和调节服务的供

给量可用绿色空间的防护和支持能力表

示（如城市土壤蓄水能力）；需求指标相

对较难量化，多通过相关指标（如城市

潜在洪水风险）进行评估。文化服务指

标供给能力常用绿色空间数量、规模或

可达性等表示；需求指标多将问卷调查

获取的数据转化为使用者意愿、偏好和

居民感知[7]，结果受观察者主观影响较

大。城市绿色空间ESSD的数量平衡状况

有两种判别方式：直接比较（即ES供给

和需求分别进行测算，经叠加或统一化

处理后得到ES供需匹配/错配情况[20]）和

间接比较（即根据相关环境质量标准和

额外需求量反推ESSD数量平衡现状[11]）；

空间匹配情况通常借助GIS软件对ES供
给和需求空间数据进行叠加分析，或者

经Z-Score标准化后在供需象限中进行分

析；功能契合程度可经过人工识别和比

对进行判断。多源数据（生物物理数据

和社会经济数据）下的多尺度城市绿色

空间ESSD匹配量化方法更为科学，也更

符合城市系统的复杂性和动态性特征。

3 城市绿色空间生态系统服务供

需匹配评估方法与运用

城市绿色空间ES量化是认识和实现

其价值的前提，系统综合的评估方法有

助于城市绿色空间规划和管理。目前生

态系统服务供给和需求匹配的量化方法

有价值评估法、经验统计模型法、空间

直观模型法和参与式方法等（表5）。

3.1 城市绿色空间ESSD匹配评估方法

价值评估法是 ES评估最常用的方

法，简便易操作的特点使其适用于多尺

度评估，但无法进行ESSD匹配的空间量

化，难以反映新土地覆被条件下的ES价
值变化[28]。经验统计模型法既可用于单

个服务的评估，也可用于多个服务的综

合评估，模型数据易于获取，但没有空

间匹配量化功能，统计口径和行政区划

变更也会影响结果稳定性和可靠性。空

间直观模型包括 LUCC矩阵模型和集成

式生态模型：前者可在数据缺乏或复杂

情况下快速判别ESSD关系，能够对多种

ES进行数量平衡和空间匹配情况分析，

已用于多种服务的ESSD评估[29]，但对专

家经验依赖性较强，忽略ES的流动和空

间异质性[19]；后者能很好揭示生态过程

及其运行机理，包括 InVEST、ARIES、
SolVES等模型。具体如表5所示。参与式

方法能如实地反映受益人的ES需求，已被

用于多尺度绿色空间的ES供需评估，在

数据缺乏时是一种高效便利的方法，但

耗费人力和其他资源较多，也可能因受访

者的认知水平差异而产生描述性偏差[10]。
结合各种评估方法特点和城市绿色空间

ES供需匹配内涵，空间直观模型法能够

很好地量化ESSD的数量、空间和功能关

系，更适合城市绿色空间ESSD匹配量化

方法；由于绿色空间类型和尺度的多样

性，可结合多种评估方法实现不同研究

尺度和目标下的城市绿色空间ESSD匹配

空间特征分析，为绿色空间规划和土地

利用政策制定奠定基础。

3.2 城市绿色空间ESSD匹配评估在规

划中的运用

城市绿色空间ESSD匹配评估在规划

中的应用集中在城市/区域生态规划、绿

色空间规划、街区公园规划等方面（表

6）。研究尺度涉及区域、城市和地方尺

度，街道和斑块等小尺度的研究相对缺

乏，这与数据获取和应用性有关。评估

方法上，区域和城市尺度量化研究需要

综合多种评估方法实施绿色空间ESSD匹

配识别、评估和分析，地方尺度使用单

一评估方法即可满足量化需求，这与研

究数据要求和规划问题解决途径密切相

关。城市绿色空间ESSD匹配评估在规划

图2 城市绿色空间生态系统服务供给和需求匹配评估逻辑
Fig.2 The valuation logic of supply-demand matching of urban green space ecosystem services
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（a） PSR模型 （b）ES与人类
福祉关系框架

（c）ES级联模型 （d）ES供需匹配
评估概念框架

A：UGS结构和生态系统过程 B：生态功能 C：生态系统服务 D：生态效益 E：ES价值 F：政策调控
（国土空间规划、环境管治、资源配置等） G：生态压力（资源消耗、环境污染等） H：直接驱动因素（城
市用地变化等物理因素、气候变化等自然因素、物种引进等生物因素、资源消耗等） I：间接驱动因素（人口
增长、经济发展、科技文化、社会政治等） J：人类福祉 K：ES供给 L：ES需求 M：社会期望/个人偏好

表4 城市绿色空间生态系统服务供给和需求匹配指标量化
Tab.4 The measurement of supply-demand matching of urban green space ecosystem services

ES类型

供应
服务

支持和
调节服务

文化
服务

供给指标

产品产量能力：
城 市 地 下 水 储
量、粮食产量等

防护支持能力：
城市土壤蓄水能
力、城市动植物
数量和种类等

绿色空间供给能
力：数量、规模
或可达性等

数据获取

政府或其他部门统计的
社会经济数据和勘测获
取的生物物理数据

实地勘测和模型运算获
得的生物物理数据

基于遥感影像提取的空
间数据和绿色空间属性
数据

需求指标

产品消耗量：
城市水或食物
消耗量等

相 关 需 求 指
标：城市潜在
洪水风险等

实际需求量：
城市居民意愿
和偏好

数据获取

政府或其他部门统
计的社会经济数据

实地勘测和模型运
算获得的生物物理
数据

问卷调查和统计数
据转化成的社会经
济数据

供需匹配指标

数量平衡：直接比较
（供求比、供需系数）
和间接比较 （根据相
关政策标准计算ES额
外需求量，反推ES供
需匹配）
空间匹配：空间叠加
分析和Z-Score标准化
功能契合：人工识别
和比对
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领域已得到初步应用，尤其是在ES供需

匹配的现状分析、时空变化和动态模拟

等方面，基于量化评估提出的规划建议、

发展指引为城市绿色空间规划和管理提

供重要依据。总之，城市绿色空间ESSD

匹配与ES的持续性供给和城市居民福祉

增强密切相关，如何基于量化评估实现

城市绿色空间ES供给和需求在多时空、

多尺度下的数量平衡、空间匹配和功能

契合是城市绿色空间规划的必要内容。

对城市绿色空间ESSD匹配综合评估框架

的构建和具体实施路径的探索是城市绿

色空间生态系统服务供需匹配评估和量

化分析的基础与前提。

4 城市绿色空间ES供需匹配评估

框架与实现路径

时空维度、评估尺度、供需水平测

度和供需比较是城市绿色空间ESSD匹配

评估的关键。空间维度（生态空间、社

会经济空间）是城市生态系统服务流动

和价值实现的基础，也是绿色空间规划

和相关政策实施的落脚点；时间维度为

绿色空间ESSD的动态变化、未来预测和

模拟验证等提供支持。绿色空间ESSD匹

配评估除受景观生态学中的空间尺度

（景观、地方、斑块）影响外，也受城市

行政区划（区域、城市、社区）的影响，

传统的规划层级难以满足绿色空间ESSD
匹配评估的多尺度要求，所以采用区域、

城市、地方和斑块等 4个评估尺度。供

需水平测度是指通过绿色空间ES供给水

平（冗余度指数）和需求水平（需求效

度指数）评价分别得到ES供给和需求现

状水平，首先分析 ES供给的空间特征

（绿色空间类型、规模、结构）和需求主

体的空间分布规律（服务需求类型、规

模和产业结构），然后借助集成式生态模

型分别模拟绿色空间ES供给效能（绿色

空间 ES的最大供给能力） 和需求效度

（维持需求主体基本功能前提下的ES需
求程度），并识别二者的影响要素。供需

比较以绿色空间 ES供需水平测度为基

础，通过直接比较（供求比、空间叠加

等）或间接比较（根据ES额外需求量推

算）判断ES供给和需求在空间、数量和

功能上的匹配现状；根据量化模型、评

估技术和协同效度 （平衡效度指数等）

比较分析ES供给效能和需求效度，预测

绿色空间未来发展趋势。

综上所述，城市绿色空间生态系统

服务供需匹配综合评估框架是对不同尺

度（区域、城市、地方、斑块）绿色空

间ES供需空间特征（类型、规模和结构

等方面）、变化规律（水平、效能和影响

要素）进行多维度（空间、技术、利益

相关者和时间维度）评估和模拟（量化

模型、评估技术和协同效度）的耦合模

表5 城市绿色空间生态系统服务供需匹配评估方法
Tab.5 The evaluation methods of supply-demand matching of urban green space ecosystem services

评估
方法

价值
评估法

经验
统计

模型法

空间
直观

模型法

参与式
方法

模型/方法

当量因子法
功能价值法

经验公式
参数模型

LUCC
矩阵模型

集成式
生态
模型

问卷调查、
利益相关者
访谈、组建
专家团队等

InVEST
模型

SolVES
模型

ARIES
模型

主要人物/
机构

Costanza
等[8]

Burkhard
等[20]

美国
斯坦福
大学

美国
科罗拉多
州立大学

美国
佛蒙特
大学

方法特征

基于当量因子表
和市场价格转移
法的ES供给和需
求价值量化

基于社会统计数
据对ES供需数量
或消耗情况进行
估算

综合ES供给、需
求、消费和LUCC
的二维空间模型

多模块、多层级、
多情景的ES供给
和需求评估、模
拟的综合模型

基于空间数据和
社会调查数据的
ES社会价值评估
和量化模型
根据ES空间流动
特点进行ES需求
和受益量化的集
合式评估平台
基于不同的认知、
偏好和支付意愿，
如实反映受益人
群ES供给、需求
状况

适用
尺度
城市、
区域、
国家、
全球等

城市、
区域等
尺度

城市、
区域等
尺度

景观、
城市、
流域、
全球等
尺度

中小
尺度

城市、
区域等
尺度

景区、
城市等
中小
尺度

供需匹配
评估方法

数量平衡：供求比、
供需系数
空间匹配：无
功能契合：多种ES
数量平衡：供求比、
供需系数
空间匹配：无
功能契合：多种ES

数量平衡：专家打分
后加权计算
空间匹配：空间叠加
功能契合：多种ES
数量平衡：生态生产
函数和价值计算
空间匹配：Z-Score标
准化供需象限
功能契合：多种ES
数量平衡：模型运算
空间匹配：无
功能契合：文化功能

数量平衡：模型运算
空间匹配：空间叠加
功能契合：多种ES
数量平衡：供求比、
供需系数等
空间匹配：空间可视化
功能契合：多种ES

优缺点

优点：简便易操作
缺点：未考虑空间异质性，
只能评估已有土地覆被的
价值
优点：数据易于获取
缺点：缺乏对ES供给来源
和空间异质性的考虑，数
据统计口径和行政区划变
更会影响结果稳定性和可
靠性。
优点：可快速判别数据缺
乏或复杂情况下的 ESSD
空间关系
缺点：对专家知识依赖性
较强，结果具有不确定性；
忽略空间异质性

优点：适用性广、可评估
ES需求
缺点：评估精度需更多数
据验证

优点：可量化无形产品和
服务
缺点：前期工作量大，缺
少ES需求量化

优点：适用范围广、功能
较强
缺点：ES类型过少

优点：如实反映ES需求
缺点：容易产生描述性偏
差，人力和其他耗费较大

表6 城市绿色空间生态系统服务供给和需求匹配运用
Tab.6 The application of supply-demand matching of urban green space ecosystem services

研究尺度

区域

城市

地方

评估模型/方法

LUCC矩阵模型

LUCC矩阵模型

价值评估法、经
验统计模型法

经 验 统 计 模 型
法、参与式方法

价值评估法、经
验统计模型法

经 验 统 计 模 型
法、参与式方法

价值评估法

参与式方法

价值评估法

供需匹配判别

空间叠加分析、
供求比

空间叠加分析

供求比

空间叠加分析

空间叠加分析

差异指数

主成分分析、多
重对应分析

研究内容

根据ES潜在供给、ES实际供给和ES需求的
可视化结果确定区域整体的ES供需匹配状态

在绘制ES供求关系图的基础上权衡不同类型
ES
通过城乡梯度供需匹配评估实现区域景观格
局优化

基于ES供需分析识别生态敏感区和主要保护
区，为区域总体规划及景观规划提供依据

根据ES能力与ES流之间的差值分析绿色空间
生态系统的可持续性

在供需量化、空间匹配和空间聚类分析的基
础上确定优先管理区域

城市绿色空间生态系统服务价值时空变化
分析

社会价值分析、ESSD协同和权衡关系分析

街头公园改造后的个人和社会收益

规划类型

区域生态
规划

区域生态
规划

绿色空间
规划

绿色空间
规划

城市生态
规划

绿色空间
规划

绿色空间
规划

生态规划

街区公园
规划

来源

参考文献
[19]

参考文献
[20]

参考文献
[29]

参考文献
[11]

参考文献
[21]

参考文献
[30]

参考文献
[31]

参考文献
[32]

参考文献
[33]
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型（图3），是城市绿色空间ES供需匹配

量化评估和动态调控的基础。

笔者基于城市绿色空间ESSD匹配内

涵、评估框架、方法及应用，提出城市

绿色空间生态系统服务供需匹配实现路

径（图4）。首先，确定基于ES供需匹配

的城市绿色空间规划目标；其次，结合

相关数据（城市遥感数据、环境质量数

据、社会经济数据等）对ESSD匹配的供

需水平、效能、影响要素进行识别、模

拟和分析；再次，根据评价结果识别城

市绿色空间 ESSD空间分异模式，并对

ESSD匹配现状和未来趋势进行判别；然

后，依据现状确定对策；最后，对实施

策略后的城市绿色空间进行情景模拟和

ES供需效能再评估，同时调整优化策略，

直到实现规划目标。

5 结论与展望

城市尺度的绿色空间生态系统服务

供需匹配量化是绿色空间科学规划的重

要依据，也是城市生态环境问题缓解和

城市高质量发展的前提与基础。城市绿

色空间生态系统服务供需匹配是以ES评
估为基础，以绿色空间规划与设计为技

术手段，以可持续利用为目标，对城市

绿色空间进行的评估、规划、建设、管

理的活动和过程。本文以量化基础与逻

辑、评估方法及运用为重点，致力于城

市绿色空间ESSD匹配实现路径的建立，

其中：①CICES分类方法综合考虑城市

生态系统属性和人类需求并避免重复计

算，更适合城市绿色空间ESSD供需匹配

评估；②量化评估的基本逻辑是生态系

统服务作为桥梁联结城市生态系统（ES
供给）和社会经济系统（ES需求）（图

2）；③城市绿色空间ESSD匹配综合评估

框架是对不同尺度绿色空间ES供需特征

和变化规律进行多维度评估和模拟的耦

合模型（图 3）；④量化方法包括价值评

估法、经验统计模型法、空间直观模型

法和参与式方法等（表 5）；⑤实现路径

包括目标确定—供需评估—问题分析—

解决方案—实现目标等（图 4）。虽然城

市绿色空间ES供需匹配实现路径侧重于

理论探索，不能直接转化为可实施的规

划方案，但可为城市绿色空间规划制定、

绩效评估和管理提供参考和依据。

以上研究对城市尺度的绿色空间ES
量化研究具有明显价值，而对街道、斑

块等小尺度绿色空间ES供需匹配评估的

适应性还需进一步确定。不同尺度绿色

空间生态系统服务量化评估的模型数据、

方法技术及环境效应的尺度差异，本研

究尚未深入探讨；另外，提高评估精度、

开发集成式模型和定向模型等也是未来

城市绿色空间生态系统服务供需匹配量

化工作的重点，有待进行深入的研究。

注：文中未注明资料来源的图表均

为作者绘制。
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