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内 容 简 介

随着国内外生态城市建设的兴起 ，对城市生态环境问题 、生态城市规划
理论 、方法及建设实践 ，引起学术界 、政府部门和城市管理者的广泛重视 。
本书作为生态规划研究方面的专著 ，在反映国内外生态规划研究进展和学
术思想的基础上 ，进行大胆的探索和创新 ，突出规划理念 、理论与方法的先
进性 ，强调遥感与 GIS及信息集成技术在生态规划方面的应用 ，并突出成
果的系统性和实际可操作性 。全书共分 ８章 ，分别论述了规划理念 、思路与
方法 ，城市生态系统评价与生态可持续发展目标 ，生态支持系统分析 ，城市
发展与生态支持系统互动调控 ，市域生态安全空间格局 ，生态系统管育措
施 ，规划方案评估和信息集成等内容 。

本书可供大学和科研院所从事生态规划 、城市规划和环境规划的教学
和研究人员阅读 ，可作为相关专业研究生和本科生教学参考书 ，也可供大中
城市从事规划和生态环境管理人员参考 。
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前 　 　 言

一

　 　随着人类历史进入 ２１世纪 ，加入 WTO 后的中国 ，将以前所未有的深度和广度融入
经济全球化进程 。处于中国经济发展前沿的广州 ，也将迎来时代的机遇和挑战 ，城市的发
展将跨入一个崭新的阶段 。

广州市作为广东省的省会和政治 、经济 、文化中心 ，是华南地区最大的商贸 、金融 、交
通和信息中心城市 ，是全国最富活力的特大城市之一 ，也曾是中国对外开放的窗口和前沿
阵地 。改革开放 ２０多年来 ，广州市社会经济得到持续快速的发展 。在实现新世纪宏伟目
标的进程中 ，广州向全世界展现了经济繁荣 、管理先进的新风貌 。

广州正大踏步向现代化 、国际化迈进 ，在经济高速增长的过程中 ，城市生态环境问题
日益受到关注 。生态环境往往成为衡量城市文明程度的重要指标 ，人们对环境的关注已
不仅仅局限于污染防治方面 ，同时还必须强调环境与发展的互动关系 ，注意防范由于不当
的开发行为带来的生态环境问题对城市发展的负面影响 。

二

城市的发展具有阶段性 。这种阶段性表现在城市发展与生态环境的相互作用上 ，就
是在不同发展阶段城市的生态环境问题具有其特殊性 。城市生态环境问题演化的模式是
由城市发展的内部动因和外部压力共同作用的结果 。其中 ，内部动因可以是城市采用某
种进化模式的能力和意愿 ，体现在经济发展水平 、环境意识 、工业和环境政策等方面 。 较
强的内部演化动因可以缩短或跨越某个进化阶段 ，从而直接进入下一个阶段 。因此 ，通过
调整内部动因可以实现在不同的演化模式之间做出人工选择 。 另一方面 ，来自城市外部
的压力也会影响城市生态环境问题的演化模式 。这些外部压力包括城市自然条件和资源
的制约 ，不断增长的环境意识和日益全面严格的国际环境公约 。 较强的外部压力可以影
响甚至改变演化进程 。

世界银行（１９９７）将城市中生态环境问题划分为两大类 ，即“与贫困相关的”和“与经济
增长或富裕相关的”环境问题 。 David Sat terthwaite（１９９７）将城市环境问题分为 ５ 类 ：人
类环境中的环境危害（在一定限度内） ；可更新资源的过度利用 ；不可更新资源的过度利
用 ；产生过量的废物和过度使用可更新的环境容量 。归结起来 ，城市的生态环境问题主要
分为三大类 ：与贫困有关的问题 、与生产有关的问题和与消费有关的问题 。每一类问题在
城市发展进程中都呈现出不同的演化轨迹 。

总体上 ，许多城市的生态环境演化都要按顺序经过由上述三种生态环境问题所代表
的不同阶段 。然而从环境保护与可持续发展的观点来看 ，一个城市进化最后的理想阶段
就是不产生任何与贫困和生产有关的环境问题 ，且由消费引起的外部环境影响最小的 ，处
于成熟阶段的“生态城市” 。
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三

随着城市的发展 ，各国都在思考未来城市的发展模式 。 而生态城市（eco唱city） ，就是
应用生态学原理和方法来指导建设理想中的 ２１世纪城市发展模式 。

国内外对生态城市的模式 、规划建设的理论与方法进行了广泛的研究 （黄光宇 ，
２００１） 。原苏联生态学家亚尼茨基（Yanitsky ，１９８４）和美国生态学家理查德 · 雷吉斯特
（Register ，１９８７）等学者分别于 ２０ 世纪 ８０ 年代初对生态城市进行了研究 ，并发表了专
著 。亚尼茨基（Yanistky ，１９８１）提出 ，生态城市是一种理想城市模式 ，其中技术与自然充
分融合 ，人的创造力和生产力得到最大限度的发挥 ，居民的身心健康和环境质量得到最大
限度的保护 ，物质 、能量 、信息高效利用 ，生态良性循环的一种理想栖境 。并将生态城市的
设计与实施分成三种知识层次（即时空层次 、社会 功能层次 、文化 历史层次）和五个行动
阶段（基础研究 ，应用研究 ，设计 ，规划和建设实施（王祥荣 ，２００１）） 。 雷吉斯特（Register ，
１９８７）认为生态城市即生态健康的城市（ecologically healthy city）是紧凑 、充满活力 、节能
并与自然和谐共存的聚居地 ，生态城市追求人类和自然的健康与活力 。 国际“人与生物
圈”报告（１９８４）指出 ，“生态城市规划既要从自然生态和社会心理两个方面去创造一种能
充分融合技术和自然的人类活动的最优环境 ，以诱发人的创造性和生产力 ，提供高的物质
和文化水平” ；并提出了生态城市规划的 ５ 项原则 ：① 生态保护策略 ；② 生态基础设施 ；③
居民的生活标准 ；④文化历史的保护 ；⑤将自然融入城市 。契斯佳科娃（１９９１）在总结俄罗
斯城市规划部门对改善城市生态环境工作的基础上 ，提出城市生态环境建设的方法原理
及保护战略 ：①规划布局与工艺技术在解决城市自然保护问题中所占比重 ；② 城市地质 、
生态边界 、相邻地区的布局联系和功能联系 、人口规划 ；③城市生态分区 ，以限制每个分区
污染影响与人为负荷 ，降低其影响程度 ；④ 解决环境危害时的用地功能及空间组织的基本
方针 ；⑤符合生态要求的城市交通 、工程 、能源等基础设施 ；⑥建筑空间与绿色空间的合理
比例 ，并以绿为“骨架” ；⑦生态要求的居住区与工业区改建原则 ；⑧ 城市建筑空间组织的
生态美学要求（王祥荣 ，２００１） 。

总的来看 ，现阶段国外生态城市建设的特点可概括为 ：①制定明确的生态城市建设目
标和指导原则 ；② 强调生产资源再利用 、生活消费减量和垃圾循环利用的三 R 原则 ；③ 促
进地方社区的参与 ，提高市民的生态意识（黄肇义 、杨东援 ，２００１a） 。

在中国 ，马世骏院士提出了城市社会 经济 自然复合生态系统理论以指导城市建设 ，
并倡导进行了大量生态城镇 、生态村的建设和研究 ，这些都极大地推动了国内生态城市理
论的发展 。王如松等也提出建设生态城市需满足三个标准 ：人类生态学的满意原则 、经济
生态学的高效原则 、自然生态学的和谐原则 。 王祥荣（２００１）以上海市为例探讨了生态城
市建设的理论 、途径与措施 ，认为生态城市建设的科学内涵体现在以下 ５ 方面 ：① 高质量
的环保系统 ； ②高效能的运转系统 ； ③ 高水平的管理系统 ； ④ 完善的绿地系统 ； ⑤ 高度
的社会文明和生态环境意识 。

城市现代化的标志是雄厚的经济实力 ，高品质的生活环境 ，实现社会公平 。 “生态城
市”是在全球生态浪潮中被推入新世纪的城市发展新概念 ，它体现了人类对人与自然关系
的深层次认识 。人与自然和谐相处 ，生态环境优良 ，充满生机和活力的生态城市是实现城
市现代化的必然选择 。
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自从联合国 MAB计划（１９７２）倡导以来 ，１９９２年联合国环境与发展大会 ，以及五次生
态城市国际会议的相继召开 ，都使生态城市的理论研究得到不断的丰富和完善 ，生态城市
得到了世界各国的普遍关注和接受 ，已成为国际上第四代城市的发展目标 （王祥荣 ，
２００１） 。 １９９６年在伊斯坦布尔召开的第二次联合国人类住区会议通过的枟人居议程枠也提
出了关于“人人享有适当住房”和“城市化进程中人类住区的可持续发展”的目标 。生态城
市的研究与示范建设逐步成为全球城市研究的热点 ，如美国伯克莱和西雅图 、日本东京 、
澳大利亚的怀阿拉市 、丹麦的哥本哈根 、新西兰的 Waitakere市 、印度的班加罗尔 、加拿大
的温哥华等 。我国的天津 、上海 、秦皇岛 、常州 、长沙 、日照等城市都先后开展了生态城市
建设规划的探索性研究 。

国内外生态城市的规划与建设实践及取得的成功经验 ，将为广州市城市生态可持续
发展规划提供参考 。

四

在城市现代化的实践过程中 ，广州市政府提出“生态优先”的战略思想 ，寻求一种既能
应对发展挑战又解决环境问题的城市发展模式 。 以广州市域丰富的地形地貌 ，“山 、城 、
田 、海”并存的自然基础 ，构建生态城市的框架 ，最大限度地降低开发行为对自然生态体系
的冲击 ，是实现可持续发展的重要内容 ，也是实现现代化的基础和条件 。

从广州市外部看 ，为了应对中国加入 WTO 和全球一体化的挑战 ，适应发展循环经
济 、绿色经济和生态产业的新潮流 ，在国际上树立广州的良好城市形象 ，增强国际竞争力 ，
需要通过强化生态环境建设 ，使广州步入可持续发展轨道 ，把广州建成富有华南特色的山
水田园型生态城市 ，为广州市在规划期率先实现现代化 ，全面赶上中等发达国家水平奠定
良好的基础 。

从广州市内部看 ，广州市经济社会高速发展 ，催化了建设生态型城市理念的产生 。随
着经济发展和居民生活水平的提高 ，市民对城市环境质量的要求也越来越高 。全市人民
深刻地认识到优美的生态环境是实现可持续发展的重要内容 ，也是实现现代化必不可少
的基础和条件 。

为进一步提高城市整体实力和综合竞争力 ，把广州建成现代化 、国际化城市 ，广州市
政府提出了城市发展的战略目标 ，即把广州建设成为一个高效 、繁荣和文明的 ，最适宜创
业发展又最适宜生活居住的国际化区域中心城市 。 这就意味着 ，既要创造良好的经济社
会环境 ，又要追求良好的生态环境质量 。同时 ，由于广州市行政区调整 ，在城市总体规划
修编完善过程中提出“先做好生态环境规划和路网规划 ，后修编完善城市总体规划”的思
路 ，催生出进行生态可持续发展规划的必要性 。在具体实施过程中 ，广州市开展了一系列
的城市规划和城市生态建设规划 ，包括广州市城市规划局组织编制的枟广州总体发展战略
规划（深化）枠 ，广州市计委生态城市规划编制综合组制定的枟广州市生态城市规划纲要（征
求意见稿）枠等等 ，为枟广州市城市生态可持续发展规划枠奠定了良好的基础 。

在这样的大背景下 ，广州市环境保护局组织枟广州市城市生态可持续发展规划枠的编
制工作 ，其目的就在于按生态规律办事 ，在生态系统“先天”条件的基础上 ，提高生态系统
的“后天” 生态承载力（或稳定性和生态缓冲能力） ，以合理的生态安全格局安排避免生态
灾害发生 ，在发展中维护生态的良性循环 ，以良好的生态条件支持经济社会的协调发展 。
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该项目由北京师范大学环境科学研究所承担 ，广州市环境保护科学研究所参加 。
城市生态可持续发展规划的过程就是运用生态学原理 ，在了解生态系统总体及各要

素时空分异特征的基础上 ，进行市域生态系统空间格局优化 ，通过宏观调控实现资源合理
配置 ，使城市生态系统结构有序 、功能完整 、效益持续 ，实现社会 、经济 、自然三个效益的统
一 。因此 ，本规划工作宏观上从市域整体着眼 ，构筑城市生态安全的保障体系 ；微观上从
生态调控单元入手 ，利用调控导则对市域生态保护和建设提出指导 ；而最终目的是要为建
设可持续发展的生态城市作出战略安排 。简而言之 ，就是要提高城市生态系统健康水平 ，
建立城市生态安全格局 ，激发城市生态活力 ，实现城市可持续发展 。概括起来就是要实现
“健康 、安全 、活力 、发展” 。

本书是广州城市生态可持续发展规划项目的研究成果 ，全面论述了城市生态可持续
发展规划理念和思路 、内容 、研究方法与技术应用等方面 。 全书由杨志峰 、何孟常 、毛显
强 、鱼京善 、吴乾钊组织撰写和负责统稿 ，参加本书编写的还有李巍 、杨居荣 、陈思宁 、姚艳
敏 、程红光 、杨胜天 、张贵祥 、徐琳瑜 、郭秀锐 、赵彦伟 、胡廷兰 、徐俏 、张小红 、崔国庆 、李向
前 、张莹莹 、彭绍盛 、罗家海 、崔侠 、游江峰 、葛奕 、廖芸栋 、李志琴等人 。

在项目进行过程中 ，自始至终得到了广州市环境保护局领导及各处室同志的支持 。
作为广州全市的生态可持续发展规划 ，我们也得到了广州市政府以及各相关部门的通力
协助 ；各政府部门对规划报告提出了中肯的修改意见和建议 。另外 ，国内外许多著名专家
学者都非常关注我们的研究工作 ，并对研究大纲的制定 、研究报告的完成给予了热情的
帮助 。

由于城市生态可持续发展规划是一个全新的课题 ，国内外并没有成熟的规划理论和
方法体系可资借鉴 。加之城市生态可持续发展问题错综复杂 ，不同城市的发展规模 、经济
水平 、自然地理特征和生态环境问题都不同 ，生态城市建设的内涵和标准也不一样 ，增加
了本研究工作的难度 。研究过程中 ，我们在城市生态可持续发展规划理念和思路 、规划内
容 、研究方法与技术应用等方面进行了探索 。虽然仍有许多问题有待进一步完善 ，但是相
信本研究成果将对广州市的生态城市建设起到积极的指导作用 ，也希望对国内其他大中
城市的生态规划编制工作起到借鉴作用 。

由于工作时间紧迫 ，研究人员经验和水平有限 ，某些规划设想和研究思路难以全面完
成 ，有待将来继续完善 ；书中错误和疏漏之处也在所难免 ，敬请专家 、学者和有关部门同志
批评指正 。
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第一章 　 规划理念 、思路与方法
进行城市生态可持续发展规划 ，就是要在发展中加强城市生态系统的管育 ，通过生态

系统管理 、建设和维育 ，提高城市生态系统健康水平 ，构建城市生态安全格局 ，激发城市生
态系统活力 ，促进城市经济 、社会 、环境的可持续发展 。因此 ，本规划遵循城市生态系统分
析评价和生态可持续发展目标制定 ，进行生态支持系统分析 ，通过了解城市发展与生态支
持系统互动 ，建立安全的城市生态空间格局 ，开展生态系统管育 ，建设适宜于创业发展和
居住生活的 、生态可持续发展的生态城市的工作路线展开 。 城市生态系统健康状况评价
被看成城市生态可持续发展的重要标志 ，而奠定生态安全格局则泛指基于关键性资源环
境要素的质 、量及其时空分布所确定的城市发展规模和空间布局安排 。 在满足生态安全
保障的前提下 ，对城市生态系统诸方面进行优化调控 ，实现建设生态可持续发展的现代化
城市的目标 。

第一节 　规 划 理 念

为了实现广州生态优先的城市发展战略 ，并把广州建设成为适宜于创业发展 、适宜于
人生活居住的生态城市 。在进行广州市城市生态可持续发展规划的过程中 ，遵循“健康 、
安全 、活力 、发展”的基本理念 。

1畅 生态系统健康

生态城市是健康的城市 。健康的城市生态系统不仅意味着提供人类服务的自然环境
和人工环境组成的生态系统的健康和完整 ，也包括城市人群的健康和社会健康 。

生态系统健康研究是 ２０世纪 ９０年代出现的一个崭新的研究领域 。它将人类活动 、社会
组织 、自然系统及人类健康等社会 、生态和经济问题进行整合研究 ，系统地探讨生态系统在胁
迫条件下产生不健康症状的机理 ，为利用 、保护与管理生态系统提供了新的理论与方法 。

对生态系统健康的概念 ，目前学术界普遍认同“健康”是生态系统最佳状态的一种评价方
式 。归纳众多学者的看法 ，可概括为 ：生态系统健康是生态系统的综合特性 ，即生态系统的内
部秩序和组织的整体状况 ，系统正常的能量流动和物质循环没有受到损伤 ，关键生态成分保留
下来 ，系统对于自然和人为干扰的长期效应具有抵抗力和恢复力 ，系统能够维持自身的组织结
构长期稳定 ，具有自我调控能力 ，并且能够提供合乎自然和人类需求的生态服务 。

生态系统健康的概念可扩展到城市生态系统 。健康的城市生态系统不仅意味着提供人类
服务的自然环境和人工环境组成的生态系统的健康和完整 ，也包括城市人群的健康和社会健
康 。这与健康城市的内涵很相似 ，但前者更强调生态系统的健康 ，后者更强调人群健康 。

城市生态系统的健康是可持续发展的必要条件和重要的衡量标准 。因此 ，了解城市生
态系统的健康状况 、找出其胁迫因子 、提出维护与保持城市生态系统健康状态的管理措施和
途径 ，是实现城市可持续发展必须要解决的问题 。这也为城市生态规划提供了规划依据 。
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2畅 生态安全格局

生态安全是近年来新提出的概念 ，广义生态安全是指在人的生活 、健康 、安乐 、基本权
利 、生活保障来源 、必要资源 、社会秩序和人类适应环境变化的能力等方面不受威胁的状
态 ，包括自然生态安全 、经济生态安全和社会生态安全 ，组成一个复合人工生态安全系统 。
狭义的生态安全是指自然和半自然生态系统的安全 ，即生态系统完整性和健康的整体水
平反映 。因此 ，生态安全与生态系统健康是相联系的 。通常认为 ，功能正常的生态系统可
称为健康系统 ，它是稳定的和可持续的 ，在时间上能够维持它的组织结构和自治 ，以及保
持对胁迫的恢复力 。反之功能不完全或不正常的生态系统 ，即不健康的生态系统 ，其安全
状况则处于受威胁之中 。

肖笃宁等人（２００２）把生态安全定义为人类在生产 、生活与健康等方面不受生态破坏与
环境污染等影响的保障程度 ，包括饮用水与食物安全 、空气质量与绿色环境等基本要素 。其
研究的主要内容包括生态系统健康诊断 、区域生态风险分析 、景观安全格局 、生态安全监测
与预警以及生态安全管理 、保障等方面 。对区域生态安全的分析主要包括 ：关键生态系统的
完整性和稳定性 ，生态系统健康与服务功能的可持续性 ，主要生态过程的连续性等 。

另外 ，城市生态过程存在着一系列阈限或安全层次 ，虽然这些阈限对整体生态过程来
说都不是顶极的或绝对的 ，但它们是维护与控制生态过程的关键性的量或时空格局 。 如
城市生态可持续性受到不同因素 ，如水资源 、水环境承载力阈限 、土地资源阈限 、森林 、绿
地的面积及分布等的限制 。与这些生态阈限相对应 ，城市生态系统中存在着一些关键性
的因素 、局部点或位置关系 ，构成某种潜在的安全的空间格局 ，称之为生态安全格局 ，它对
维护和控制生态过程有着关键性的作用 。

基于城市生态安全格局概念 ，通过分析 、识别威胁城市生态安全的关键因子等过程进
行城市生态规划的方法被称为生态安全格局途径（俞孔坚和李迪华 ，１９９７ ；俞孔坚 ，１９９８） 。
安全格局途径认为生态过程对城市经济发展所带来的环境改变的忍受能力是有限的 ，但
不承认最终边界的存在 。同样 ，经济发展过程对环境与资源的依赖也是不均匀的 ，或是阶
梯状的 。安全格局是各方利益代表为维护各种过程进行辩护和交易的有效战略 ，它在尽
量避免牺牲他人利益的同时 ，努力使自身利益得到有效的维护 。 不论最终的发展与环境
规划决策和共识在哪一种安全水平上达成 ，安全格局途径都使经济发展和环境保护在相
应的安全水平上达到高效 。同时 ，安全格局把对应于不同安全水平的阈限值转变为具体
的空间维量 ，成为可操作的生态规划设计语言 ，因此具有可操作性 。

本规划工作中 ，生态安全格局概念贯穿在从微观到宏观 ，从局部到整体 ，从时间到空
间的不同层面上 。

3畅 生态系统活力

健康 、安全的生态城市充满着活力 。 生态系统活力体现在社会 、经济和生态各个方
面 。通过生态支持系统能力建设 ，城市发展与生态支持系统的互动调控及生态系统管育 ，
提高城市生态系统活力水平 ，这也是城市生态可持续发展规划的任务和目标 。

4畅 城市可持续发展

可持续发展已经成为 ２１世纪城市发展的方向与战略 。可持续发展的核心思想是 ：健
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康的经济发展应建立在生态可持续发展 、社会公正和人民积极参与自身发展决策的基础
上 ，包括生态可持续 、经济可持续和社会可持续 ，其间相互关联不可分割 ，生态持续是基础
条件 ，经济与社会持续是目的 。

可持续发展是当前世界各国共同倡导的协调人口 、资源 、环境与经济相互关系的发展
战略 。不同国家和地区出于不同的社会经济基础 、意识形态和环境消费观 ，不同学科和部
门则由于面临的问题不同 ，所强调的可持续发展的概念模式不尽相同 。从本质上说 ，可持
续发展就是要实现人与自然 、人与人之间协调与和谐 ，要求在资源永续利用和环境得以保
护的前提下实现经济与社会的发展 。

在经济全球化以及知识经济迅猛发展的今天 ，广州面临着来自国际 、国内的竞争压
力 ，持续发展的机遇与挑战同时存在 。时代要求广州必须把握机遇 ，扬长避短 ，促进广州
的可持续发展 。

城市生态规划与管理是实施可持续发展战略的重要手段和工具 。可持续发展理论是
城市生态规划的理论基础之一 ，在规划工作的多方面 、多层次中起作用 。本规划工作就是
要探索优化的城市生态系统和土地利用的空间构形 ，实现广州经济 、社会 、资源 、环境的协
调持续发展 ，达到社会 、经济 、生态三个效益的统一 。城市是人类活动高度集中的场所 ，人
类的生存以对资源和环境产品的消费为基础 。 提高资源利用的效率 ，尽可能地减少经济
行为的外部性 ，保持资源与环境利用的持续性 ，也就是保持人类活动的可持续性 。 所以 ，
生态可持续发展是可持续发展的物质基础和内在保障 。

本规划工作以可持续发展原理为指导 ，贯穿了 ：
瞯 可持续发展的系统观
将城市作为一个社会 经济 自然复合生态系统 ，进行整体规划 ，从全局着眼 ，对系统

中的生态过程进行综合分析和宏观规划 。
瞯 可持续发展的整体效益观
规划中追求经济效益 、生态效益 、社会效益综合发挥 ，把系统整体效益的提高放在首位 。
瞯 可持续发展的人口观
人口规划建立在资源 、环境需求与供给分析的基础之上 ，并注重提高人口素质和生活

质量 。
瞯 可持续发展的资源 、环境观
资源 、环境是人类赖以生存的基础 ，是社会经济发展的基本条件 。不同类型自然资源

的可持续利用有不同的含义 。不可再生资源的可持续利用问题是最优耗竭问题 ，而可再
生资源的可持续利用问题则集中表现在资源可再生性的维持和加强方面 。

5畅 生态城市 ——— 实现城市可持续发展的范式

５畅 １ 　生态城市概念

　 　生态城市是人们对进入工业文明以来所走过的路程进行深刻反思 ，对人与自然关系
的认识不断升华后 ，所提出来的未来城市发展范式 。 它反映了人类谋求自身可持续发展
的美好意愿 ，体现了人类对人与自然关系的更深层次的认识 。

对生态城市概念有不同的诠释 ，迄今仍无明确的概念界定 。 雷吉斯特曾提出十分概
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括的定义 ：生态城市追求人类和自然的健康和活力 ，并认为这就是生态城市的全部内容 ，
足以指导人们的正确活动 。国内学者对生态城市的普遍认识是 ：生态城市是一个经济发
达 、社会公平 、繁荣 、自然和谐 ，技术与自然达到充分融合 ，城乡环境清洁 、优美 、舒适 ，从而
能最大限度地发挥人的创造性 ，并促使城市文明程度不断提高的 ，稳定 、协调与持续发展
的复合生态系统 。黄肇义等提出了具有实践意义的定义 ，即生态城市是全球或区域生态
系统中分享其公平承载能力份额的可持续子系统 ，它是基于生态学原理建立的自然和谐 、
社会公平和经济高效的复合系统 ，更是具有自身人文特色的自然与人工协调 、人与人之间
和谐的理想人居环境 。 枟广州市生态城市规划纲要枠指出 ，生态城市是运用生态学原理和
方法 ，指导城乡发展而建立起来的空间布局合理 ，基础设施完善 ，环境整洁优美 ，生活安全
舒适 ，物质 、能量 、信息高效利用 ，经济发展 、社会进步 、生态保护三者保持高度和谐 ，人与
自然互惠共生的复合生态系统 。

总体看 ，生态城市概念仍停留在理念上 ，充满了理想和智慧 ，给人以深刻启发 。 通过
广州市城市生态可持续发展规划 ，把广州建设成为适宜于创业发展 、适宜于人生活居住的
城市 ，并向实现生态城市的最终目标作出不懈努力 。

５畅 ２ 　生态城市特征

瞯 健康 、和谐
具有和谐的生态秩序 ，区域生命支持系统能提供正常和稳定的生态服务功能 ，具有健

康的人类生命支持系统 ，生产资料呈持续积累和盈余趋势 。
瞯 高效 、活力
生态城市将改变现代城市“高消耗” 、“非循环”的运行机制 ，提高资源的利用效率 ，地

尽其利 ，人尽其才 ，各施其能 ，各得其所 。物质 、能量得以多层次分级利用 ，废弃物循环再
生 ，各行业各部门关系协调 ，呈现发达的生产力和先进的生产关系 。

瞯 持续 、繁荣
以可持续发展思想为指导 ，兼顾不同时间 、空间 ，合理配置资源 ，公平地满足当代与后

代在发展和环境方面的需要 ，不因眼前的利益而用“掠夺”的方式促进城市暂时的“繁荣” ，
呈现持续 、繁荣发展态势 。

瞯 高度的生态文明
生态城市是具备高度生态文明的人文环境系统 ，以人与自然和谐共生的典型生态社

区为基本单元 ，居民具有强烈的生态伦理意识 ，社会安定祥和 。
瞯 整体性
生态城市不是单单追求环境优美或自身的繁荣 ，而是兼顾社会 、经济和环境三者的整

体效益 ，不仅重视经济发展与生态环境相协调 ，更注重人类生活质量的提高 ，是在整体协
调的新秩序下寻求发展 。

瞯 区域性
生态城市是在一定区域空间内人类活动和自然生态利用完善结合的产物 ，是城乡融

合 、互为一体的开放系统 ；是建立在区域平衡基础之上的 ，而且城市之间是相互关联 、相互
制约的 ，只有平衡协调的区域才有平衡协调的生态城市 。
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５畅 ３ 　城市生态建设

城市生态建设必须遵循城市生态学原理 ，将城市生态学思想渗透到规划的各方面和
部分 ：

瞯 复合生态系统原理
它是对城市这一复杂系统的组成 、结构 、功能 ，生态过程及其动力学机制进行辨析 ，并

以此为基础进行生态设计的理论基础 。
瞯 城市生态位理论
它是分析生态适宜度 ，探讨与自然和谐 、与资源潜力相适应的资源开发方式和社会经

济发展途径的理论依据和方法 。
瞯 生态控制原理
为调节城市生态系统中不合理的生态关系 ，提高系统自我调节能力 ，改善系统的结

构与功能 ，为确保自然平衡和资源保护提供了理论依据与方法 。
瞯 生态系统健康与保育原理
它是评估系统状态和发展潜力的基础 。
瞯 生态工程学 、恢复生态学原理
可指导城市生态环境维育 、修复与生态建设 。
城市生态可持续发展规划是一项多学科综合的工作 ，环境科学 、生态经济学原理是规划

工作中环境承载力 、生态系统支持能力 、资源生态价值评估等研究的理论基础 ；系统科学 、信
息科学原理是规划工作的重要方法论 。合理应用多学科的相关理论是规划成功的保证 。

５畅 ４ 　广州建设生态城市的可行性

生态城市是广州增强国际竞争力 ，发展为国际先进城市的必然选择 。
经济持续高速发展 ，人民生活水平日益提高 ，是建设生态城市的物质基础和内在动力 。
对外开放程度高 ，市场发展成熟 ，奠定了市场经济与生态经济兼容的客观基础 ，提供

了它在运行过程中生态与经济协调发展的巨大可能性 。
环境治理成果显著 ，广州素以“花城”著称 ，２００１年被评为“世界花园城市” ，其独特的

自然优势提供了建设生态城市的有利条件 。
作为岭南文化中心 ，兼收并蓄了西方文化和中国其他地域文化 ，具有深厚的文化底

蕴 。文化教育事业发达 ，科技力量雄厚 ，有力的技术支持将大大推进生态城市建设 。

第二节 　规 划 思 路

根据“广州城市生态可持续发展规划”项目任务书要求 ，本项规划工作从城市生态系
统状况评价出发 ，坚持生态优先的城市发展战略 ，以建设适宜创业发展和居住生活的生态
城市为战略目标 ，基于本地资源 、环境条件 ，考虑域外资源的合理调入 ，协调城市发展与资
源 、环境的关系 ，激发城市生态系统整体活力 ，提出有效的生态战略和可操作的调控措施 ；
这是一次从生态可持续角度 ，为实现资源合理利用 、生态平衡 、生态风险防范以及生态补
偿而进行的宏观战略性规划 。

·５·



本次规划作为全市范围的总体生态规划 ，重在把握区域内主要生态关系 、明确合理的
生态格局 ；加强生态支持系统能力建设 ；构建市域生态安全空间格局 ；进行生态分区规划 ，
提出宏观生态政策 ，建立生态调控单元生态调控导则 ；进行市域生态系统管育 。

图 １唱１ 　广州市城市生态可持续发展规划技术路线

本规划的总体思路是以生态学原理和可持续发展理论为指导 ；以遥感和 GIS 技术为
支撑 ；以城市发展与城市生态系统相互作用机制为研究和规划的主线 ；以生态系统评价为
基础 ；以城市生态支持系统能力 、生态安全空间格局和生态系统管育为重点 ；以生态优先
为基本原则 ；以生态单元调控与数字化管理为手段 ；以提高生态系统健康水平 ，奠定城市
生态安全格局 ，激发城市生态活力 ，实现可持续发展为目标 。在具体规划过程中 ，坚持“自
上而下（top唱down）”和“自下而上（bot tom唱up）”的工作思路 。

基于“自上而下” ，即先宏观综合考量 ，再深入要素分析的思路 ，规划之初对城市生态
系统从三个方面 ——— 城市生态足迹 、城市生态承载力 、城市复合生态系统健康状况分析等
方面对城市生态系统状况以及未来发展的目标和方向有清晰的了解 ，再进入资源环境要

·６·



图 1-2   广州市遥感影像图（2000年 11月）
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素的分析阶段 。
进行资源环境要素的时空特征分析后 ，其分析结果被应用于市域生态空间结构特征

分析和生态分区研究 ，最后进行方案评估和规划信息集成 。这时研究工作遵循的是“自下
而上” 、“先分后总”的工作思路 。

本次规划工作的技术路线见图 １唱１所示 。广州市 ２０００年 １１月遥感影像图见图 １唱２ 。

第三节 　规划方法与技术

生态系统评价方法 、系统工程 、生态控制 、定量分析和模糊评价 、地理信息系统 、遥感
技术等方法共同构成了本规划工作的方法体系 。

1畅 生态系统评价方法

采用生态系统健康分析 、生态足迹 、生态系统承载力 、生态位分析和生态经济学等多
种方法 ，对城市生态可持续发展状况进行分析 。

2畅 系统工程方法

生态规划是一项复杂的系统工程 。城市复合生态系统中诸要素和诸生态单元之间的
关系是复杂多样的 。但决定系统主要行为的关键组分和关系是有限的 。 实际规划工作
中 ，自始至终贯彻系统思维 ，对生态网络的局部控制关系进行分析 ，模拟部分动力学机制 ，
分析关键利导因子和限制因子 ，最后进行整合与总体规划 。

3畅 面向城市可持续发展的互动调控

生态可持续发展规划的任务就是要调和各种局部与整体 、当前与长远 、保育与发展 、
人与自然的矛盾冲突关系 ，实现城市可持续发展 。然而人类要按自己的意愿去理想地控
制人类 自然交互作用几乎是不可能的 。本规划工作中 ，不是立足于寻求理想的控制模
式 ，而是跟踪其过程 ，探索 、找出合理的城市安全格局 。

4畅 生态信息叠置

生态可持续发展规划需根据城市社会 、经济 、自然等方面的信息 ，从宏观综合的角度 ，
研究城市的生态建设和生态环境保护策略 。本规划工作中 ，通过脆弱性分析 、服务功能价
值评估 、生态活度位分析等 ，获得了大量调查信息 。 规划中 ，以生态信息叠置法为基础进
行城市生态分区 ，并提出相应的调控对策 。

5畅 遥感 、GIS技术及软件工程

利用遥感解译分析技术 ，使用中高分辨率卫星影像数据 ，结合万分之一电子地图 ，分
析市域生态结构特征 ，包括土地利用 、植被绿地覆盖 、城市建筑容积率 、水环境 、大气环境 、
城市热场的空间分布等等 ，进而得出规划依据 ；利用 GIS 技术进行多种市域生态结构的
空间分析 ，并在 GIS平台支持下开展生态分区和规划工作 ；最后利用软件工程技术进行
遥感 、GIS 与其他信息的集成 ，形成生态可持续发展规划信息系统 ，为城市生态规划管理
的数字化奠定基础 。
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第二章 　 城市生态系统评价与生态
可持续发展规划目标

　 　城市生态可持续发展规划的最终目标是营造一个符合生态学原则 ，适合人类生活 ，健
康 、安全 、充满活力 、可持续发展的生态城市 。在进行规划之初 ，客观地认识和评价城市生
态系统现状 ，确定该系统的发展水平 、发展潜力和限制因素十分重要 ，它是制定城市生态
可持续发展适宜目标 ，进行城市生态规划 、生态建设与管理的基础和依据 。

遵循“自上而下”的评价方向 ，本研究首先从宏观整体角度估算城市生态足迹状况 ，然
后评价城市发展的生态系统承载力变化状况 。而城市作为一个“社会唱经济唱自然”复合生
态系统 ，具有整体性 、层次性 、结构性 、功能性 、变异性和相对稳定性等特征项 。因此可以
通过对城市生态系统健康状况进行辨析 ，即按照这些特征 ，判别其状态水平 ，并与参照系
进行比较 ，找出现有城市系统的利导因子和限制因子 ，以便有针对性地提出生态可持续发
展目标指标体系 ，用于指导规划工作的进行 。

第一节 　城市生态足迹分析

生态可持续性是可持续发展的基础和前提条件 ，也是城市生态规划应该达到的目标 。
加拿大生态经济学家 William 和其博士生 Wachernagel于 ２０世纪 ９０ 年代初提出用生态
足迹（ecological footprint）测度生态可持续发展状况 。 它从需求方面计算生态足迹的大
小 ，从供给方面计算生态承载力 ，通过二者的比较 ，评价研究对象的生态可持续发展状况 。
生态足迹理论是一种有效直观的理论 ，有利于我们转变思考问题的视角和方式 ，从而对目
前的全球或区域生态问题有更深刻和更全面的认识 。

一个城市的生态足迹 ，就是支撑该城市经济和社会发展（有时仅从城市人口及其消费
需求出发）所需要的生态上具有生产力的土地面积 。应该注意到 ，城市生态系统具有开放
性 ，城市与外界存在物质 、能量和信息等方面的交换 ，城市需要不断从其他地方摄入大量
的物质 、能量 ，惟有如此才能维持城市人口的现有生活质量水平和经济活动强度 。也就是
说 ，城市发展的生态生产性土地供给不仅仅是来自城市内部 。

研究城市内部的生态可持续性具有重要的意义 。因为一个城市区域范围内的自然资
本的可利用性和功能性 ，特别是不可取代的生命支持系统的服务功能 ，是未来城市发展的
主要限制因素 。可持续发展的模式应是占用较少的生态足迹 ，而生产更多的经济产出的
经济发展模式 。生态足迹的计量是目前国际上的热点 ，按照生态足迹的计算模型计算城
市的生态足迹可以同国际上不同发展水平的国家和地区进行比较 ，可以作为了解广州城
市生态可持续性水平的参考 。

·９·



1畅 生态足迹概念和模型

生态足迹的计算是基于以下两个基本事实 ：① 人类可以确定自身消费的绝大多数资
源及其产生的废弃物的数量 ；② 这些资源和废弃物流能转换成相应的生物生产面积 。 因
此 ，任何已知人口（某个个人 、一个城市或一个国家）的生态足迹是生产这些人口所消费的
所有资源和吸纳这些人口所产生的所有废弃物所需要的生物生产总面积（包括陆地和水
域） 。

其计算公式为 ： EF ＝ Ne f ＝ N ∑ （aai） ＝ N ∑ （ ci／ p i）
式中 ，i为消费商品和投入的类型 ；p i 为 i种消费商品的平均生产能力 ；ci 为 i 种商品的人
均消费量 ；aai 为人均 i 种交易商品折算的生物生产面积 ；N 为人口数 ；e f 为人均生态足
迹 ；EF为总的生态足迹 。

本节用生态足迹模型计算广州市在 ２０００年的消费水平下 ，维持城市人群的生存和发
展所必须的生物生产面积 ，并与全国及世界其他国家的人均平均生态足迹作比较 ，以期对
广州市目前的资源利用方式作出定性判别 。

2畅 广州 2000 年生态足迹估算

根据生态足迹的概念及其计算方法 ，对广州市 ２０００年的生态足迹进行实际计算和分
析 。需要说明的是 ，以下所有关于人均指标的计算值皆基于广州 ２０００ 年常住人口数
９９４畅３万人得出 。广州市生物生产性土地面积现状见表 ２唱１ 。

表 2唱1 　广州生物生产性土地面积现状（２０００年）

土地类型 土地面积／hm ２ 占全市总面积／ ％ 人均面积／（hm ２／人）

耕地 １６５ ３０５畅 ６ ２２畅 ２４ ０畅 ０１６ ６３

草地 １９９畅 ６ ０畅 ０３ ０畅 ０００ ０２

林地 ３５６ １１２畅 ９ ４７畅 ９０ ０畅 ０３５ ８２

建设用地 １１７ ７２６畅 ９ １５畅 ８４ ０畅 ０１１ ８４

水域 ８８ ２７０畅 ４ １１畅 ８７ ０畅 ００８ ８８

未利用土地 １５ ８２４畅 ６ ２畅 １３ ０畅 ００１ ５９

总计 ７４３ ４４０ １００ ０畅 ０７４ ７７

　 　 资料来源 ：２０００ 年广州遥感图像解译结果 。

人类的生产 、生活消费由两部分组成 ：生物资源的消费（主要是农产品和木材）和能
源的消费 。生物资源消费分为农产品 、动物产品 、水果和木材等大类 。能源平衡账户部分
主要涉及如下几种能源 ：煤 、焦炭 、燃料油 、原油 、汽油 、柴油和电力 。计算生态足迹时将能
源的消费转化为化石燃料生产土地面积 。采用全球化石燃料生产土地单位面积的平均发
热量为标准 ，将当地能源消费所消耗的热量折算成一定的化石燃料土地面积 。

根据生态足迹的计算公式将广州生物资源和能源消费转化为提供这类消费所需要的

生物生产性土地面积 ，结果见表 ２唱２ 、表 ２唱３ 。
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表 2唱2 　广州市生物资源消费生态足迹（２０００年）

生物资源

全球平

均产量

／（kg／hm ２）

城市居民

消费量

／ t

农村居民

消费量

／ t
总消费量

／ t
总生态足

迹／hm ２

人均生态

足迹／（hm２／人）

生产面

积类型

粮食 ２７４４ ７６３ ８０４ ．４ ２７３ ７１５ ．９ １０３ ７５２０ ３７８ １０５ ．１ ０ ．０３８０ 耕地

食用植物油 ４３１ ８０ ９７９ ．３ ９ ４９３ ．５ ９０ ４７２ ．８ ２０９ ９１３ ．６ ０ ．０２１１ 耕地

鲜菜 １８ ０００ １５４９ ６０３ ．０ ２７３ ０７９畅 ９ １７８６ ６８３ ９９ ２６０ ．２ ０ ．０１００ 耕地

猪肉 ７４ ２２４ ９２４ ．４ — ２２４ ９４２ ．４ ３０３９ ７６２ ０ ．３０５７ 耕地

牛羊肉 ３３ ３７ ９９０ ．３ — ３７ ９９０ ．３ １１５１ ２２０ ０ ．１１５８ 草地

鲜蛋 ４００ １１１ ９７１ ．３ ６ ２３７ ．７ １１８ ２０９ ２９５ ５２２ ．５ ０ ．０２９７ 耕地

肉禽类 ７６４ ３１９ ９１８ ．１ ６７ ４８６ ．１ ３８７ ４０４ ．１ ５０７ ０７３ ．５ ０ ．０５１０ 草地

水产品 ２９ ３９７ ８９８ ．１ ２６ ０７８ ．９ ４２３ ９７７ １２１１３ ６３０ １ ．２１８３ 水域

食糖 ４９９７ ２３ ９９３ ．９ ２ ９３６ ．８ ２６ ８３０ ．６ ５ ３６９ ．３ ０ ．０００５ 耕地

鲜瓜果 １８ ０００ ４１２ ８９４ ．３ — ４１２ ８９４ ．３ ２２ ９３８ ．６ ０ ．００２３ 耕地

鲜奶 ５０２ ９６ ９７５ ．２ — ９６ ９７５ ．２ １９３ １１７ ．６ ０ ．０１９４ 草地

木材 １ ．９９m ３／hm ２ — — １４７ ２６５m３ ７４ ００２畅 ５ ０畅 ００７４ 林地

　 　 注 ：木材总消耗量中包括商品林消耗 、生态林消耗 、自然枯损消耗 。

表 2唱3 　广州市能源消费生态足迹（２０００年）

能源类型
消费量

／１０ ４ t 标煤
折算系数

／（GJ／ t）
人均消费量

／（GJ／人）

全球平均能源

足迹／（GJ／hm ２）

人均生态足迹

／（hm ２／人）

生物生产性

土地类型

原煤 １０１３畅 ５７ ２０畅 ９３ ２１畅 ３４０ ５５ ０畅 ３８８０ 化石燃料土地

洗精煤 ２８畅 ６２ ２０畅 ９３ ０畅 ６０３ ５５ ０畅 ０１１０ 化石燃料土地

焦炭 １７畅 ４１ ２８畅 ４７ ０畅 ４９９ ５５ ０畅 ００９１ 化石燃料土地

原油 ９４２畅 ０８ ４１畅 ８７ ３９畅 ６６９ ９３ ０畅 ４２６７ 化石燃料土地

汽油 － ８３畅 ８３ ４３畅 １２ － ３畅 ６３６ ９３ － ０畅 ０３９１ 化石燃料土地

煤油 ２３畅 ０５ ４３畅 １２ １畅 ０００ ９３ ０畅 ０１０８ 化石燃料土地

柴油 － １４２畅 ７４ ４２畅 ７１ － ６畅 １３１ ９３ － ０畅 ０６５９ 化石燃料土地

燃料油 ２９７畅 ２８ ５０畅 ２０ １５畅 ００９ ７１ ０畅 ２１１４ 化石燃料土地

液化石油气 ５畅 ２８ ５０畅 ２０ ０畅 ２６７ ７１ ０畅 ００３８ 化石燃料土地

天然气 １畅 ３３ ３８畅 ９８ ０畅 ０５２ ９３ ０畅 ０００６ 化石燃料土地

其他石油制品 ２畅 ５１ ４１畅 ８７ ０畅 １０６ ９３ ０畅 ００１１ 化石燃料土地

电力 ２０畅 ４６ １１畅 ８４ ０畅 ２４４ １０００ ０畅 ０００２ 建筑用地

其他能源 ８畅 ３６ ３６畅 １９ ０畅 ３０４ ７１ ０畅 ００４３ 化石燃料用地

　 　 注 ：化石燃料土地是 Wackernagel 提出的 ，指人类应该留出用于吸收 CO ２ 的土地 。 消费量数据是指可供本地区

消费的能源量 ，汽油 、柴油的消费量为负值 ，它们是由原油炼油转化而来 ，原油的消费量中已经包含了它们的消费 ，因

而要扣除它们占用的化石燃料土地面积 。 另外 ，表中未包括热力资源消费也是因为热力全部由火力发电转化而来 ，原

煤的消费量中已将其包含在内 。
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表 ２唱４是广州市 ２０００年生态足迹计算结果 。其中生态足迹的需求部分是前面计算
的汇总 ，由于单位面积耕地 、化石燃料土地 、牧草地 、林地等的生物生产能力差异很大 ，为
了使计算结果转化为一个可比较的标准 ，有必要在每种生物生产面积前乘上一个均衡因
子（权重） ，以转化为统一的 、可比较的生物生产面积 。均衡因子的选取来自世界各国生态
足迹计量研究的报告 。而生态足迹的供给则反映广州本地的资源供给能力 。在供给方由
于各国或地区的各种生物生产面积的产出差异很大 ，在转化成生物生产面积时分别乘上
一个产出因子 。本研究对广州市采用的产出因子是 Wackernagel文献中对中国生态足迹
的计算取值的 ２倍（通过统计年鉴的数据估算 ，可认为广州市土地生产力是全国平均水平
的 ２倍左右） 。同时出于谨慎性考虑 ，在计算广州生态足迹的供给时扣除了 １２ ％ 的生物
多样性保护面积 。

表 2唱4 　广州市生态足迹的需求与供给（２０００年）

土地类型

生态足迹的需求

总面积

／（hm２／人）

均衡

因子

均衡面积

／（hm２／人）

土地

类型

生态足迹的供给

总面积

／（hm ２／人）

产出

因子

均衡面积

／（hm ２／人）

耕地 ０畅 ４０７４ ２畅 ８ １畅 １４１ 耕地 ０畅 ０１６６０ ２畅 ２４ ０畅 １０４

草地 ０畅 １８６２ ０畅 ５ ０畅 ０９３ 草地 ０畅 ００００２ ３畅 ２９ ０畅 ００００３

林地 ０畅 ００７４ １畅 １ ０畅 ００８ 林地 ０畅 ０３５８０ １畅 ２０ ０畅 ０４７

建筑用地 ０畅 ０００２ ２畅 ８ ０畅 ００１ 建筑 ０畅 ０１１８０ ２畅 ２４ ０畅 ０７４

水域 １畅 ２１８３ ０畅 ２ ０畅 ２４４ 水域 ０畅 ００８９０ １畅 ００ ０畅 ００２

化石燃料 ０畅 ９６１４ １畅 １ １畅 ０５８ CO ２ 吸收 ０ ０ ０

总生态足迹 ２畅 ５４４ 总供给面积 ０畅 ２２７

生物多样性保护（１２ ％ ） ０畅 ０２７

总生态承载力 ０畅 ２００

表 2唱5 　广州与部分国家和地区（城市）的生态足迹比较

生态足迹范围 国家／地区
人口

／万人

生态足迹

／（hm ２／人）

生态承载力

／（hm ２／人）

生态赤字

／（hm ２／人）
数据年份

国 　 家

＜ １ 印度 ９７０００ ０ ．８ ０ ．５ － ０ ．３ １９９７

１ ～ ２ 中国平均 １２４７３１ ．５ １ ．２ ０ ．８ － ０ ．４ １９９７

２ ～ ３ 世界平均 ５８９２４８ ２ ．８ ２ ．１ － ０ ．７ １９９７

４ ～ ６

日本 １２５６７ ．２ ４ ．３ ０ ．９ － ３ ．４ １９９７

英国 ５８５８ ．７ ４ ．６ １ ．８ － ２ ．９ １９９７

瑞典 ８８６ ．２ ５ ．９ ７ １ ．１ １９９７

俄罗斯 １４６３８ ．１ ６ ３ ．７ － ２ ．３ １９９７

６ ～ ８

新加坡 ２９０ ６ ．９ ０ ．１ － ６ ．８ １９９７

加拿大 ３０１０ ．１ ７ ．７ ９ ．６ １ ．９ １９９７

美国 ２６８２８ ．９ １０ ．３ ６ ．７ － ３ ．６ １９９７
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续表

生态足迹范围 国家／地区
人口

／万人

生态足迹

／（hm ２／人）

生态承载力

／（hm ２／人）

生态赤字

／（hm ２／人）
数据年份

城 　 市

＜ ２ 重庆（中国） ３０７２ ．３４ １ ０ ．３ － ０ ．７ １９９７

２ ～ ４

厦门（中国） １３１ ．２７ ２ ．４ ０ ．３ － ２ ．１ ２００３

广州（中国） ９９４ ．３ ２ ．５ ０ ．２ － ２ ．３ ２０００

澳门（中国） ４９ ．３ ２ ．９１ ０ ．０１ － ２ ．９ ２００１

坦佩雷（芬兰） １９ ．４ ３ ．４３ １９９９

赫尔辛基（芬兰） ５５ ．４２ ３ ．４５６ ０ ．０３５ － ３ ．４２１ １９９５

４ ～ ６

堪培拉（澳大利亚） ３０ ４ ．５ １９９８

利物浦（英国） ４ ．１５ １ ．８ － ２ ．３５ １９９９

威尔士（英国） ２９４ ．６２ ５ ．２５ ２ ．０２ － ３ ．２３ ２００２

格拉斯哥（英国） ５ ．３７ ２００２

阿伯丁（英国） ５ ．８７ ２００２

贝桑松（法国） ５ ．２

巴黎（法国） ６

６ ～ ８

香港（中国） ６７０ ．８４ ６ ．０６ ０ ．０３ － ６ ．０３ ２００１

伦敦（英国） ７４０ ６ ．６３ ０ ．１６ － ６ ．４７ ２００２

多伦多（加拿大） ２３８ ．５ ７ ．６ １９９６

奥斯陆（挪威） ７ ．７６５ ２０００

＞ ８ 索诺玛（美国） ４５ ．８６ ９ ．０７ ２ ．１１ － ６ ．９６ ２００２

资源来源 ：

各个国家的数据来源于 ：Wackernagel 等（１９９７）对 ５２ 个国家生态足迹计算的更新表 ；

坦佩雷数据来源于 ：h t tp ：／／ w w w ．tampere ．fi／y to teto／ yva／eng／new s／ecolf oo tpr ．h tm ；

赫尔辛基数据来源于 ：h t tp ：／／ w w w ．gdrc ．org／uem／ fo o tprin ts／helsinki ．h tml ；
利物浦数据来源于 ：h t tp ：／／ w w w ．york ．ac ．uk／ins t／ sei／ fo o tprin t／ liverpool ．h tml ；
贝桑松数据来源于 ：h t tp ：／／ w w w ．redefiningprog ress ．or g／media／clips／０２０８２２＿paf ．h tml ；
威尔士数据来源于 ：WWF唱U K and Welsh Assembly G overnmen t（２００２） ；

巴黎数据来源于 ：h t tp ：／／ w w w ．redefiningprog ress ．org／media／clips／０２０８２２＿paf ．h tml ；
奥斯陆数据来源于 ：h t tp ：／／ w w w ．prosus ．uio ．no／english／sus＿dev／ t ools／ecofootprin t＿ oslo ．h tm ；

索诺玛来源于 ：h t tp ：／／ w w w ．redefiningprog ress ．org／prog rams／sus tainabilit y／ef／projects／local ．h tml ；
伦敦数据来源于 ：Osw ald A ．Dodds ，IWM （EB）（Char tered Ins titu tion of Wastes M anagement Environmental Body） ，

Best Foot For ward ．Cit y Limit ：A Resource Flo w and Ecological Footprin t Analysis of G reater L ondon ．２００２

堪培拉数据来源于 ：Close A ，Foran B ．Canber ra’s ecological f oo tprin t ，Workin g Paper Series ９８／１２ ，CSIRO（Common唱
wealth Scien tific & Indus t rial Reaearch O rganisation）Wildlife and Ecolog y ，Resource Fu tu res Program ．１９９８ ．

格拉斯哥 、阿伯丁数据来源于 ：Craig Simmons（２００２） ，Best Foot Forward ．Five Cities Footprint ，Scot tish Executive ．２００２
多伦多数据来源于 ：Onis to ，Law rence ，Eric K rause and M ．Wackernagel ．How Big Is T oron to’ s Ecological Foo tprin t ，
Cent re for Sus tainabilit y S tudies and the City o f T oron to ，September １９９８ ．

香港 、澳门生态足迹计算结果来源于 ：Lei Kampeng ，Wang Zhishi ．T he Analysis abou t Ecological Footprin ts o f M acao
in ２００１ ．Proceedings of the In ternet Con ference on Ecocit y Development ．２００３

重庆市的数据来源于 ：张志强 ，徐中民 ，程国栋等 ．中国西部 １２ 省 （区 、市）的生态足迹 ．地理学报 ，５６ （５） ：５９９ ～ ６１０ ．

２００１ ．

厦门市数据来源于 ：厦门市生态城市概念性规划研究报告 ，北京师范大学环境科学研究所 ，２００３ ．
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由表 ２唱４可知 ，广州市 ２０００年人均生态足迹约为 ２畅５hm２ ／人 ，当地的人均生态承载
力约为 ０畅２hm２ ／人 ，生态足迹是当地生态承载力的 １２倍左右 。里斯教授和其课题组在对
世界上其他城市的生态足迹计算中也发现 ，几乎所有城市都占有比其自身行政面积可提
供的大得多的生态足迹 。发达国家城市的生态足迹更是数倍乃至数十倍于其自身的城市
面积 。这说明 ，随着国际贸易和国内贸易的进行 ，就发达国家而言 ，它们需要从发展中国
家输入生态足迹 ；就城市而言 ，它们需要从农村 、郊区输入生态足迹 。 那么广州市要保持
现有的生活水准 ，很大程度上依赖于外部输入 ，它需要通过国际贸易和国内贸易从区外输
入生态足迹 。

因此 ，为减少全球的资源消耗 ，为促进全球的可持续发展 ，发达国家 、富裕城市和富裕
地区必须尽可能减少其自身占有的生态足迹面积 ，只有这样才能减少其对自身资源的消
耗 ，同时亦有助于减少不发达地区生态足迹的输出 ，缓解不发达地区的生态恶化程度 ，这
样将大大有助于减少自然界物质和能量的损耗 ，推进全球的可持续发展 。

在 ２０００ 年消费水平下 ，广州市人均生态足迹约为 ２畅５hm２ ／人 ，高于中国平均水平
（１畅２hm２ ／人）及中国西部省份的生态足迹 ，接近世界平均水平（２畅８hm２ ／人） ，但低于美国 、
加拿大 、新加坡 、日本 、瑞典 、英国等发达国家和中国香港地区（表 ２唱５） 。

生态足迹的理论分析表明 ，生活模式是影响城市生态足迹大小的关键因素 。 学者们
曾对人均消费水平与人均生态足迹的关系作了研究 ，发现发达国家居民的生态足迹面积
普遍较高 ，这与其生活模式和消费方式有着直接的正比关系 。 高消费的生活模式直接导
致了人均生态足迹的扩大 。

图 ２唱１ 　广州市总生态足迹变化趋势（１９９５ ～ ２０００年）

因此 ，为减少人均生态足迹 ，应当高效利用现有资源量 、改变人们的生产和生活消费
方式 ，建立资源节约型的社会生产和消费体系 ，这也是生态型城市极力推崇的生态消费
方式 。

3 ．广州城市生态足迹的动态变化趋势

采用上述的生态足迹计算方法 ，以广州统计年鉴（１９９６ ～ ２００１ 年）的数据为基础 ，分
析计算了 １９９５ ～ ２０００年的生态足迹 ，以此来分析广州的生态足迹变化趋势 。 图 ２唱１ 是广
州市总生态足迹的变化状况 。 图 ２唱２ 是人均生态足迹与万元 GDP 占用生态足迹的变化
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趋势 。

图 ２唱２ 　广州市人均生态足迹与万元 GDP占用生态足迹变化趋势

可以看出 ，广州市 １９９５ ～ ２０００年间全市总生态足迹呈增长趋势 ，２０００ 年的增长速率
略有降低 ；人均生态足迹也略呈上升趋势 ，２０００年比 １９９９ 年有所降低 ；而万元 GDP 生态
足迹呈较明显的下降趋势 ，但 １９９９年的万元 GDP生态足迹比 １９９８年要高 。这说明广州
市总体上经济发展的资源利用方式在逐步由粗放型 、消耗型转为集约型 、节约型 。

按照以往国际城市的发展经验 ，广州正处于发展中国家城市向发达国家城市的转变
阶段 。未来广州市要保持现有的生活水准 ，仍然很大程度上依赖于外部输入 ，需要通过国
际贸易和国内贸易从区外输入生态足迹 。同时 ，生产活动中还应进一步注重提高资源转
化效率 ，人们生活消费也还没有迈入生态节约型的消费模式 ，需要进行广泛的生态文化宣
传 ，在全社会提倡生态消费 。

第二节 　城市生态系统承载力评价

尽管不同国家 、不同学者对城市可持续发展概念的理解存在差异 ，但在一点上是一致
的 ，就是城市可持续发展首先必须是城市中人的生存与发展 ，是人与其生存环境的共同发
展 。从承载与被承载的关系来看 ，人是被承载的对象 ，城市生态环境是载体 ，城市中的人
与其赖以生存的生态环境共同构成一个不可分割的整体 ，即城市自然 人工复合生态系

统 。在这个复合系统中 ，人通过消耗资源来维持衣食住行 ，从社会角度而言 ，也就是维持
城市社会经济的正常运转和发展 。 人类在消耗资源的同时 ，又在排放大量的废物（污染
物） 。所以城市发展要实现可持续 ，就必须想办法解决资源供给和消纳城市排放的各种废
物的问题 。然而 ，资源是有限的 ，环境容量也是有限的 ，因此城市的发展必然受到资源与
环境条件的制约 ，也就是说要考虑资源和环境的承载能力 。 这两种承载力都是从单方面
表征对城市发展的承载 ，而从整个城市系统来看 ，资源系统和环境系统都是组成城市生态
系统的基本组分 ，孤立地研究单要素的承载力就存在明显的缺陷 。 因此从可持续发展的
角度来看 ，城市的发展必须满足城市生态系统承载力的阈值要求 ，也就是要说 ，城市的发
展必须建立在城市生态支持系统承载力维持 、调节和提高之上 ，城市的可持续发展也必须
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满足城市生态系统承载力的要求 。
城市生态系统如同生命体一样 ，有自我维持和自我调节能力 ，在不受外力与人为干扰

的情况下 ，城市生态系统可保持自我平衡状态 ，其变化的波动范围是在自我调节范围内 ，
这在生态学上称作稳态 。在巨大的城市生态系统中 ，物质循环和能量流动的相互作用 ，建
立了自校稳态机制（self唱correction homeostasis）而无需外界控制 。 但城市生态系统的稳
态机制是有限度的 ，当系统压力超过稳态限度后 ，系统便发生转变 ，从一个稳态走向另一
种稳态 ，但稳态的变化是渐进的并表现为一系列的台阶 ，称作稳态台阶 。在稳态台阶范围
内 ，即使有压力使其偏高 ，仍能借助于负反馈保持相当稳定 。 超出这个稳定范围 ，正反馈
导致系统迅速破坏 。所以 ，如果要实现城市生态系统不发生剧烈变化或不超出正常波动
范围 ，则压力的作用必须在城市生态系统的可自我维持和自我调节能力范围内 ，否则系统
便走向衰退或死亡 。所以 ，面向可持续发展 ，城市中的任何活动都必须考虑城市生态系统
承载力 ，不破坏其稳态机制 。

1 ．城市生态系统承载力概念框架

城市生态系统主要是由城市生态支持子系统（包括人工和自然）和城市社会经济子系
统共同构成的（图 ２唱３） 。这两个子系统之间的结构配置 、功能耦合以及相互作用决定了
整个城市生态系统承载力的特征和大小 。在城市生态系统中 ，城市生态环境作为城市活
动的载体 ，为城市的生存和发展提供了必要的空间 、物质 、信息 、能量等物质和服务需求 ，
统称为城市生态服务功能 。而城市生态服务功能的正常发挥必须有健康的城市生态支持
系统作支持 。因此 ，保持城市生态支持系统健康是维系城市生态系统承载力的最基本条
件 。另一方面 ，从城市生态系统结构和组成来看 ，主要包括城市资源与城市环境要素 。这
两种要素与城市中的人共同构成了城市生态系统中的三大要素 。传统上 ，城市生态承载
力研究基本上是抛开城市生态系统整体性的单要素研究 ，结果导致承载力研究的片面性
和忽视城市生态系统平衡 。在以往的有关承载力的研究中 ，基本上偏重于从单项资源现
有总体数量对人口的承载能力方面进行分析和研究 ，而忽视了生态系统的整体效应对系
统承载力的影响 ，因而造成生态系统总是处于超负荷状态 。 虽然在实际应用中仍需针对
单项资源和环境承载力进行详细分析 ，但最终要与生态系统承载力的总体评价之间形成
反馈 、互动 ，从而使单项承载力研究更具合理性和可操作性 ，综合（复合）承载力评价更具
指导意义 。因此 ，城市生态系统承载力应该成为研究城市可持续发展的重要支撑理论
之一 。

此外 ，社会经济子系统是城市生态系统内部最活跃的子系统 ，为城市生态系统的进化
和发展提供主要的驱动力 。然而 ，它在从城市生态支持子系统汲取物质 、能量和服务的同
时也给生态支持子系统造成各种压力 ，因而构成了城市生态系统承载力的“驱动力 压力”
复合组分 。当城市社会经济子系统稳定发展 ，同时城市生态支持子系统亦保持稳定或者
支持水平提高的情况下 ，城市生态系统承载力呈增长趋势 ，当其增长速度大于或等于城市
生态系统压力增长速度时 ，城市将可持续发展 ，并呈现出某种阶段性特征 。

城市生态系统承载力是指城市在保持其生态支持系统完好的前提下 ，城市发展能力
与其承受压力（包括系统内压力和外压力）能力的合力 。主要表现为城市生态系统通过其
资源与环境子系统的供容能力所维系的人类社会经济活动强度与人口规模 ，其大小由城
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图 ２唱３ 　城市生态系统结构关系示意图

市生态系统的复杂性 、开放性 、服务功能的大小及人类活动等因素决定 。城市生态系统是
一种复合生态系统 ，结构与功能极为复杂 ，为能更好地全面分析其承载力大小与特征 ，可
将其分解为多种分力（矢量型） ，并且各分力针对城市生态系统不同结构组分而存在 。

通常 ，城市生态系统承载力主要是通过其所支撑的社会经济活动强度和具有一定生
活水平的人口数量来表征的 。这是城市生态系统承载力的外在表现 ，可以用几个指标或
构建成指数来表达 ，比较直观和容易理解 ，这正是一般计算资源承载力和环境承载力所使
用的方法 。然而 ，仅使用这些表征生态系统外在表现的指标难以反映城市生态系统所具
有的内在功能 ———自我恢复和自我调节的能力 ，而这种内在功能正是城市生态系统承载
力的根本和核心 。因此 ，还必须找到一种能够表达城市生态系统内在功能的方法或指标 ，
并与系统外在表现指标共同表征城市生态系统承载力 ，从而实现对复杂系统描述的内外
结合 ，层次呼应 ，以及功能 、结构 、要素相统一 ，使生态系统承载力研究更具层次性 、合理性
和系统性 。

2 ．城市生态系统承载力模型

２畅 １ 　城市生态系统承载力的概念模型

　 　城市生态系统如同生命体一样 ，有自我调节与自我恢复的能力 ，在内外扰动或压力不
超过其最大承载能力时 ，当压力撤除以后系统能够从偏离平衡状态的位置重新恢复到原
有的平衡态 ，这就是城市生态系统的恢复力（resilience） 。 这种恢复力对于城市生态系统
是至关重要的 ，正是因为这种恢复力的存在 ，城市生态支持系统才能够维持健康的状态 ，
实现资源的持续供给 、环境的持续纳污 ，即实现城市生态系统的支持能力 ，从而支持大规
模的人类经济活动 。可以说 ，城市生态系统恢复力是城市生态系统支持力的功能基础 。
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根据对城市生态系统结构与功能的分析及对城市生态系统承载力的定义 ，可认为生
态支持子系统的支持能力和社会经济子系统的发展能力 ，都是城市生态系统承载力的主
要组成 ，社会经济子系统的发展能力的作用表现在它既可通过生态建设等方式来提高城
市生态支持系统的支持能力 ，也可通过经济能力建设和科学技术进步等方式促进城市良
性发展 。对于城市这一社会 经济 自然复合生态系统来说 ，其承载力是由生态支持子系
统支持力与社会经济子系统发展力的耦合形成的 。

理论上 ，可以使用带有两种成分的模拟模型来估算城市生态系统承载力（UECC） 。
第一个模型成分就是城市生态支持子系统的生态支持力（ N） ，它包含资源供给与环境纳
污能力 ，并与生态系统恢复力呈正相关 ，而与损害力呈负相关 ；第二个模型成分是社会经
济子系统的发展力（F） ，它包含技术进步和经济能力 ，也是促使城市生态系统承载力不断
提高的驱动力成分 。城市生态系统承载力就可以用两者的耦合模型来综合表达 。其物理
意义可由图 ２唱４表达 。

图 ２唱４ 　城市生态系统承载力物理意义分解示意图

２畅 ２ 　城市生态系统承载力的计量模型

根据城市生态系统承载力的理论模型分析并参考国内外较成熟的 PREE（人口 资

源 环境 经济）系统可持续发展度（冯玉广和王华东 ，１９９７）的计算模型 ，可得到城市生态
系统承载力计量模型 。模型由以下三部分组成 。

（１）城市生态支持子系统支持力模型

N ＝ R · α２s · eβs （２唱１）
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　 　其中

R ＝ k１ ∑
n

i ＝ １
Si · log２ Si · ∑

n

i － １
Si · Pi

αs ＝ k２ ∑
m

i ＝ １
ri／G

βs ＝ １
k ∑

k

j ＝ １
λj K j

式中 ，N为城市生态支持子系统的支持力 ；R为生态系统恢复指数（resilience） ；αs 为资源
供给指数 ；βs 为环境容量指数 ，这里用主要污染物排放标准表达 ；ri 为第 i 种资源的供给
量 ；G为国内生产总值（为方便计算 ，均取 １９９０年不变价） ；Si 为地物 i的覆盖面积占全市
总面积的百分比 ；Pi 为地物 i的弹性分值 ；λj 为污染物权重 ；K j 为污染物 j 的排放标准 ；k
为污染物种类 ；k１ ，k２ 为常数（用来消去量纲 ：为便于比较 ，实际应用中使用相对承载力 ，
因此这里的常数在计算中无数值意义） 。

（２）城市生态系统发展力模型

F ＝ μ · δ· ECO （２唱２）

　 　其中 ECO ＝ Δ G／G
ΔPOP／POP

式中 ，F为社会经济子系统的发展指数 ；μ为技术指数 ，这里用高新技术产品产值占工业
总产值比重表达 ；δ为人力资源指数 ，这里用劳动力资源占总人口比重表达 ；ECO为经济能
力指数 ；Δ G／G为国内生产总值增长率 ； ΔPOP／POP为人口规模变化率 。

（３）城市生态系统承载力耦合模型

UECC ＝ f（ N ，F） ＝ r · N · eF （２唱３）

　 　其中 γ ＝ a ∑
I

j ＝ １
cos π

２ · M j ／POPM j０ ／POP′ ＋ b

式中 ，UECC 为城市生态系统承载力 ；r为特征因子（自然资源型或科学技术型 ，对于非资
源型城市该值取 １） ；M j 为第 j 种不可再生资源的当年开采量（资源型城市） ；M j０为第 j种
不可再生资源当年的消耗量 ；a ， b为常数 ，且 a ＋ b ＝ １ 。

２畅 ３ 　城市生态系统压力

城市生态系统承载力总是相对于城市生态系统压力存在的 ，这种压力产生的根源是
城市人口的急剧膨胀和经济活动的不断加强 。考虑到社会经济子系统的“驱动力 压力”
复合组分对城市生态系统承载力贡献的复杂性 ，这里将对城市生态系统压力分为内压力
和外压力（间接压力） 。前者指社会经济子系统对生态支持系统产生的压力 ，主要表现为
资源消耗和环境污染 ；后者指城市复合生态系统产生的压力 ，主要表现为人口规模 、经济
活动强度和生活质量的要求 。这里构建城市生态系统压力指数（EPIO）来表征这种压力
状况 ，并探求其增长趋势与城市生态系统承载力（UECC）的关系（在二维坐标系中 ，并取
二者夹角为 γ） ，以判断城市能否持续发展 。 当城市生态系统维持一定健康状态 ，人们生
活水平达到一定标准时 ：① 夹角 γ ＞ ０o 时 ，城市生态系统承载力增长率大于压力增长率 ，
城市可持续发展 ，城市生态子系统向健康方向发展 ，人口规模可继续扩大 ，经济活动可继
续加强 ；② 当 γ ＝ ０o 时 ，城市生态系统稳定 ，人口规模与经济活动强度适度 ；③ 当 γ ＜ ０o
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时 ，城市生态系统承载力增长率小于压力增长率 ，当这种模式持续时间过长 ，压力最终远
远超过承载力时 ，系统将崩溃 。

计量模型如下

EPIO ＝ α２u · eβu （２唱４）

　 　其中
α ＝ k３ ∑

m

i ＝ １
（POP · si ＋ G · ωi）／G

β＝ １
k ∑

k

j ＝ １
λj （POP · w j ＋ G · ψj ）

式中 ，α为资源消耗指数 ；β为环境污染指数 ，这里用主要污染物的等标污染负荷比表达 ；
POP为人口规模 ；si 为第 i 种资源的人均使用量 ；G为国内生产总值（为方便计算 ，均取
１９９０年不变价） ；ωi 为万元 GDP资源消耗量 ；λk 为污染物权重 ；W j 为污染物 j 的人均排
放量 ；ψj 为万元 GDP污染物排放量 ；k３ 为常数 ；k为污染物种类 。

3 ．广州市城市生态系统承载力 压力状态评价

本研究选择 １９９２年作为起点 ，计算历年广州城市生态系统承载力与压力 ，并通过分
析两者的相关变化情况了解城市生态发展态势 ，并通过其变化规律预测未来发展趋势 ，从
而指导规划 。

因此 ，这里将计算城市生态系统相对承载力与压力并进行对比分析 。

UECCRi ＝ UECCAi
minUECCAi

EPIORi ＝ EPIOAi
minEPIOAi

式中 ，UECCRi为某一时段受评生态系统的相对承载力 ；UECCAi为某一时段受评生态系统

的绝对承载力 ；minUECCAi为某一时间序列中受评生态系统绝对承载力的最小值 ；EPIORi

为某一时段受评生态系统的相对压力 ；EPIOAi为某一时段受评生态系统的绝对压力 ；min
EPIOAi为某一时间序列中受评生态系统绝对压力的最小值 。

采集从 １９９２年到 ２０００年的基础数据 ，根据城市生态系统承载力模型 ，分步进行计
算 。计算结果如表 ２唱６所列 。

根据以上计算结果可知 ，自 １９９２年以来 ，广州市城市生态系统承载力呈现上升趋势 ，
而生态系统压力则基本保持稳定 。这说明广州市基本上处于经济发展与城市生态系统支
持力同步发展的良性状态 。总体上国民经济活动强度维持在生态系统承载力允许的范围
内 。广州市未来仍需保持城市经济发展与生态系统支持力同步发展的态势 ，尤其要保持
城市经济持续 、快速发展 ，以促进城市生态系统承载力的提高 。
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