
城市双修

1    研究背景

1.1  我国正处于城市环境问题集中爆发阶段

改革开放以来，我国经历了世界历史上规模最大、速度最快的城镇化进程，常

住人口城镇化率从 1978 年的 17.9% 上升到 2011 年的 51. 3%[1]，首次突破 50%，城

市发展成就举世瞩目。但与此同时，热岛效应、雾霾频发、水污染、垃圾围城等各种“城

市病”凸显，城市生态环境问题成为制约城市可持续发展的重要因素 [2]。
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摘      要    十八大、中央城市工作会议提出，用“生态修复、城市修补”破解“城市

病”，城市生态修复成为生态文明导向下的新型城市建设方式，其概念、对象、尺

度等有所变化。本文研究了城市生态修复在国内外发展的历程，梳理了城市生态

修复的概念，综述了相关研究热点和进展，目的是认识到在新形势下开展城市生

态修复工作的必要性和迫切性，理解其概念、发展史和理论传承，思考研究热点

和发展趋势，为下一步全面、系统地开展我国城市生态修复工作提供参考。

关 键 词  城市生态修复，城市生态系统，空间尺度

Abstract   According to the report on the 18th National Congress of the Communist 

Party of China and a statement on Central Urban Work Conference, urban diseases 

can be cured by city betterment and ecological restoration programs. Urban ecological 

restoration should be a new method of urban construction under the guidance of 

ecology, the concepts, targets and gauges of which have also been changed. In this 

paper, the development of urban ecological restoration at home and abroad has been 

reviewed so that the related definitions have been sorted out and the progress has 

been summarized. This paper may help readers to learn the necessity and urgency of 

ecological restoration and have a better understanding of its concepts and development. 

The general goal is to provide a reference for the future research and practice.

Keywords   urban ecological restoration, urban ecosystem, space scale
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中国城市的环境问题，是城镇化发展到达一定阶段后

普遍存在的现象 [3-4]。通过对世界各国的城镇化进程和环

境事件发生频率的研究发现，城镇化进程的推进与城市生

态环境之间存在着胁迫和制约的互动关系（图 1），与“环

境库兹涅茨倒 U 形曲线”理论一致 [5]：当城镇化率低于

30% 时，城市环境问题处于隐性阶段，城市发展对生态环

境影响有限；当城镇化率处于 30%ÿ70% 时，城市环境问题

处于集中爆发的阶段，生态环境日益恶化，诸多发达国家

在城镇化率达到 50% 的时间点前后密集爆发了灾难性的环

境事件，如英国泰晤士河污染、德国鲁尔工业区空气污染、

日本水俣病事件等；当城镇化率大于 70% 时，城市环境问

题处于康复阶段，随着生态文明的建设，城市与自然的关

系趋于和谐。

 

1.2  城市生态修复成为国家生态文明战略的重要内容

城镇化率从 20% 提高到 40%，英国经历了 120 年，法

国是 100 年，德国是 80 年，美国是 40 年，而中国仅用了

22 年；发达国家在城镇化率达到 40% 以后，又经历了五十

多年、一百多年的发展和积累，才达到 70%ÿ80% 的城镇化

率 [6]。发达国家用一百多年的时间治理工业污染并完成城

镇化，又将污染严重的产业向发展中国家和不发达国家进

行空间转移，因此有足够的时间和空间来应对城市的环境

问题。而我国工业化、城镇化、机动化三期叠加，工业污染、

生活污染、区域污染并发，发达国家用一百多年时间走完

的路我国必须在三十多年时间内走完 [7]，发达国家通过殖

民和跨国资本运作转移污染产业的做法我国不可能也不应

该仿照。我国面临的城市环境问题更加复杂、多元、急迫、

严峻，因此，迫切需要开展城市生态修复。

党中央、国务院高度重视城市生态修复工作，十八大、

中央城市工作会议提出要“大力开展生态修复，让城市再现

绿水青山”。 《全国城市生态保护与建设规划（2015ÿ2020年）》 

《国家新型城镇化规划（2014ÿ2020 年）》 《生态文明体制

改革总体方案》等国家中长期规划将“生态修复”融入顶层

设计。2016 年 12 月 10 日，全国“生态修复、城市修补”工

作现场会在三亚召开，随后住房和城乡建设部《关于加强生

态修复城市修补工作的指导意见（征求意见稿）》发布，城

市生态修复工作向全国推广。

2    城市生态修复的概念

城市生态修复兼具理论性和实践性，从不同的角度看

会有不同的理解，至今尚未形成被普遍接受的定义 [8]。

Gobster 认为城市生态修复是改善城市环境，为人提供生

态服务功能和游憩场所，为乡土植物和动物创造生境 [9]；

Pickett认为城市生态修复是通过人与环境之间的相互作用，

修复城市复合生态系统的结构与功能，提升城市景观 [10]；

周启星认为城市生态修复是以生物修复为基础，结合物理、

化学修复及工程技术措施，达到最佳效果和最低耗费的一

种综合的修复污染环境的方法 [11]；俞孔坚认为城市生态修

复是提升城市生态系统调节、供给、生命承载以及文化与

精神等服务功能的过程 [12]。

其他与修复相关的概念有：“修补”指修补轻度受损生

态系统的部分结构或功能，使其良性发展；“恢复”指使生

态系统恢复到受干扰前的状态；“重建”指通过人工措施构

建类似的生态系统，以替代原来极度退化的生态系统等 [13]。

按照生态系统受损程度的不同，较轻时用“修补”，较重

图1  城市生态质量与城镇化率的关系曲线
Fig.1  Relationship between urban ecological quality and urbanization rate
资料来源：笔者自绘
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时用“修复”，极度退化时用“重建”。

这些概念体现了在城市生态修复的一些共识，如城市

生态修复的对象是城市生态系统，目的是为了人与自然的

和谐共处，研究内容包括城市发展对城市生态系统的影响

机制、修复城市生态系统的结构和功能、改善城市人居环

境的生态技术等。但也存在一些差异，如按照不同导向，

美国自然资源委员会强调目标导向，将城市生态修复看作

一个生态系统向接近于干扰前的状态回归，Geist 强调过程

导向，将城市生态修复看作修复人类对当地生态系统多样

性和动态损害的过程；按照不同目标，Gobster 认为城市生

态修复是改善城市环境，俞孔坚认为城市生态修复是提升

城市生态服务功能等。

十八大后，城市生态修复突破了传统的恢复受损城市

生态系统的狭义概念，在新形势下被赋予了新的内涵。本

文认为，城市生态修复是指通过修复城市被破坏的山体、

河流、湿地、植被，修复和再利用城市废弃地，优化绿地

等生态空间布局，恢复城市生态系统净化环境、调节气候

与水文、维护生物多样性等功能，实现人与自然和谐共生

的新型城市建设方式。

3    生态修复在国内外发展的历程

3.1  国外发展历程

世界上最早开展生态恢复试验的是 Leopold，他于 1935
年在美国威斯康星大学的植物园恢复了一个 24hm²的草场。

20 世纪 50 至 60 年代，欧洲、北美和中国都注意到了各自

的环境问题，开展了针对矿山、水体和水土流失等方面的

生态修复工程，取得了一定成效 [14]。这一阶段，是国际城

市生态修复的萌芽阶段，城市生态修复多以修复零星的单

块废弃地或水土流失等单项工程的方式出现。

1985 年，Aber 和 Jordan 两位英国学者首次提出“恢

复生态学”这个科学术语。同年，国际生态恢复学会成立。

国际权威杂志《科学》1997 年设专栏发表了 6 篇关于恢复

生态学的论文 [15]。美国生态学会在 1997 年年会上提出恢

复生态学是生态学五大优先关注的领域之一的论述。这一

阶段，是国际城市生态修复的理论形成阶段，恢复生态学

正式成为一门学科，城市生态修复的相关理论和实践得以

迅速推进。

20 世纪 90 年代以后，生态修复涉及了城市、森林、农

田、草原、荒漠、河流、湖泊等多种类型，并在退化原因、

程度诊断，恢复重建的机理、模式和技术上作了大量研究 [16]。

这一阶段，是国际城市生态修复的多学科融合阶段，城市生

态修复成为可持续发展的重要内容，理论上呈现多学科交叉

的态势，空间上出现跨区域的生态修复，景观尺度上逐渐从

单个生态要素修复转向系统地修复整个城市生态系统 [17]。

3.2  国内发展历程

我国城市生态修复起步较晚，20 世纪 50 至 60 年代，

各地自发地开展小规模的矿山、林地、荒山等修复治理项目。

20 世纪 80 年代，我国进入了城市生态修复的快速发

展阶段。理论上，王如松等提出城市复合生态系统理论 [18]，

城市生态修复成为生态学的研究热点 [19]；实践上，开始了

区域范围的生态修复，如 1979 年三北防护林工程、20 世

纪 80 年代太行山绿化工程和沿海防护林工程等。

2015 年，中央城市工作会议后，城市生态修复成为城

市工作的重要任务，各项实践工程纷纷启动，相关科研陆

续展开。作为城市转型发展的重要标志，全国“城市双修”

工作现场会将城市生态修复作为治理“城市病”、改善民

生的重大举措。会后，城市生态修复工作在全国范围内全

面启动。目前，我国正处于城市生态修复的大力发展阶段。

4    城市生态修复的研究热点及评述

随着理论研究的深入和修复实践的开展，城市生态修

复领域已经取得了许多研究成果，在理论层面，恢复生态

学是生态学的重要分支，城市生态修复是恢复生态学的重

要内容 [20]，其自身理论不断发展和系统化；在实践层面，

从单个场地修复到区域生态修复，从山、水、林、田、湖

的修复到生物多样性修复，不同空间尺度、不同修复类型
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的实践活动广泛开展，人工湿地、生态浮床、立体绿化等

生态技术的应用层出不穷。但是，综观目前城市生态修复

方面的研究，尤其是城市生态修复作为生态文明导向下的

一种新型城市建设方式，在对象与尺度、目标与时间、修

复程序与成功标准等方面仍存在较大争议 [21-22]，需要进一

步探讨，这些方面也成为学界的研究热点。

4.1  城市生态修复的对象

城市生态修复的对象是城市生态系统。城市生态系统

是社会ÿ经济ÿ自然的复合生态系统，是由自然环境（包

括生物和非生物因素），社会环境（包括政治、经济、法

律等）和人类（包括生活和生产活动）三部分组成的网络

结构 [23]。城市生态系统区别于自然生态系统的最主要特征

是受到城市发展的剧烈干扰（见表 1）。

住房和城乡建设部《关于加强生态修复城市修补工作

的指导意见》提出开展山、水、棕、绿四大类型的城市生

态修复工作。“山”指破损山体，即人类对自然山体的无

序开发而遗留下的采石坑、凌空面、不稳定山体边坡和废

石（土）堆所形成的破损裸露山体；“水”指城市水体，

即城市规划区范围内的地表径流及其附属空间，可分为河

流、湖泊、湿地、海岸带等类型；“棕”指城市废弃地，

包括采矿废弃地、产业废弃地和市政设施废弃地等类型；

“绿”指城市绿地，即完善城市绿色生态网络，保护城市

生物多样性。

现状研究多集中于某个受损矿山、污染湖泊、废弃垃

圾填埋场等具体场地的生态修复，或重视矿山、河流、湿

地等某种类型的生态修复，但缺乏对城市整体生态系统修

复的系统性、综合性研究 [24]。城市生态修复是一项复杂工

程，涉及到自然、经济、社会等子系统，且各子系统之间

相互关联、相互影响。将城市生态系统作为一个整体，研

究如何通过城市生态修复，在发展城市的同时，系统地提

升城市的生态功能，探索城市发展对城市生态系统的影响

机制、城市生态修复对城市环境改善的效应机制等，是未

来的研究方向之一。

4.2  城市生态修复的尺度

城市生态修复的过程和机理研究，需要在不同的空间

尺度上来进行。宏观尺度上主要研究城市生态系统的结构

修复，内容包括：通过绿楔、绿道、绿廊等结构性绿地加

强城市绿地、河湖水系、山体丘陵、农田林网等自然生态

要素的衔接连通，构建区域宏观生态安全格局 [25-26]；保护

生物栖息地和生物迁徙通道，保护和增加生物的多样性；

构建完整、连续的水系网络等。宏观尺度上应识别需要加

强保护和开展修复的生态空间，强调“保护优先”，防止“边

修边破坏”。中观尺度上主要研究各类城市生态要素的修复，

内容包括：保护山体自然风貌，消除安全隐患；加强河、湖、

湿地的水量、水质、水生态的修复；完善城市绿地系统等。

微观尺度上主要研究具体场地的生态修复设计，内容包括：

开展控源截污、内源治理等生态工程；注重滨水景观带等

敏感性场地的利用；适地适树、科学配置，营建乔、灌、

草自然生长的植物群落；建设屋顶绿化、雨水花园、透水

铺装等海绵设施。

以三亚城市生态修复为例，宏观尺度上，修复山、河、

海的城市生态格局，塑造“山环海拥，水串多珠，绿廊渗透”

的城市生态空间结构；中观尺度上，修复城市山体、两河

水体和红树林生态要素，在对红树林的修复中，全面普查

自然生态系统                         城市生态系统

格局

过程

干扰

系统功能

营养结构

以自然景观为主

生物群落和自然环境取得平
衡的自我维持系统；系统稳
定性和抵抗力强

自然和人为干扰

物质流、能量流、信息流

金字塔形，即生产者多消费
者少

山水格局受到城市扩张威
胁，景观破损化严重

原料输入和污染输出的半开
放系统；抵抗力弱，影响不
可逆

以人为干扰为主，强度和频
率过大，变化迅猛剧烈

物质流、能量流、信息流、
人口流、价值流

倒金字塔形，生产者少，消
费者多，需要外部能量输入

资料来源：笔者自绘

表1  城市生态系统与自然生态系统的区别
Tab.1  The difference between urban ecosystem and natural ecosystem
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红树林资源，协调城市开发建设与红树林保护之间的矛盾，

建立红树林保护利用体系，保障红树林生态空间的完整；

微观尺度上，修复丰兴隆生态公园、月川生态绿道等城市

重要生态节点，提升城市生态功能和市民满意度。从宏观、

中观到微观，在不同的空间尺度上，系统有序地开展三亚

城市生态修复工作，取得了重要的阶段性成果。

城市生态修复在不同空间尺度上的研究内容不同，但

却互相关联，未来研究应重视尺度整合，即剖析宏观、中观、

微观之间的作用、机理，以便系统、全面、有序地开展城

市生态修复。同时，随着全球性生态系统退化和破坏日益

加剧，城市生态修复对全人类和全球变化都至关重要 [27]，

未来研究应强调城市生态修复在全球变化中的意义，如研

究城市生态修复对减缓全球变暖、破解发展中国家快速城

镇化进程中的“城市病”、恢复全球碳循环和水循环所起

的积极作用等。

4.3  目标与时间

城市生态修复的特征之一是受到城市发展的剧烈干扰，

因此，其目标和时间也与城市发展密切相关。

美国自然资源委员会认为，生态修复的目标是使生态

系统恢复到较接近其受干扰前的状态。但是，城市开发对

生态环境造成的影响往往是不可逆的，因此，城市生态修

复较难恢复到原始生态系统的完美程度。城市生态修复的

最终目标是实现人与自然的和谐共处，包括：保护城市自

然山水格局，修复退化的生态系统，加强城市生态系统管

理，保护生物多样性等。同时，由于城市生态修复的长期性，

还应制定与城市发展阶段相适应的阶段性目标。制定城市

生态修复的目标时，应尊重城市的地域环境特征、历史文

化特征、景观乡土特征，体现城市自身的特殊基因，防止

对园林植物、水系景观等修复案例的简单复制，避免出现

千城一面的现象。

实现城市生态修复目标所需的时间与修复类型、退

化程度、修复方向、人为干预程度等因素密切相关。英国

1952 年爆发伦敦烟雾事件，经过半个世纪的治理才取得良

好成果。欧洲莱茵河经过三十多年的治理，水质才基本转好。

土壤地下水恢复需要一百年甚至更久，重度污染的地下水

基本不可能恢复。我国三大湖之一的滇池，经过 20 年的治

理，花费超过 510 亿，富营养化依然严重，水质仍为劣 V

类，治理难、恢复慢。因此，城市生态修复是一项长期工程，

不能盲目乐观地寄希望于三至五年即可完全恢复，而应给

予足够长的时间和耐心来进行修复，同时，兼顾长期利益

和短期利益，“小步、慢跑、不停”，逐一完成各阶段的

目标，最终实现人与自然的和谐共处。

4.4  方法与技术

三亚、徐州等城市开展了一系列生态修复的实践，总

结经验，归纳其重要的步骤有：开展调查评估、加强规划

引导、制定实施计划、定期开展效果评估。

城市生态修复强调在开展具体的修复工作之前，要先对

生态进行评估。生态评估旨在全面调查、评估城市的自然环

境质量，尤其是中心城区及城市周边的山体、河道、湖泊、

海滩、植被、绿地等自然环境被破坏的情况，识别生态环境

存在的突出问题、亟须修复的区域和需要加强生态保护的区

域，生态评估是系统地开展生态修复工作的基础。

在编制实施方案的过程中，应针对修复项目的具体情

况，因地制宜地选择合适的修复技术，优化技术方案。近

年来，关于城市生态修复技术的研究、专利成果的数量迅

速增长，就具体的修复技术而言，有山体修复技术（如边

坡绿化、液压喷播），水体修复技术（如控制污染、去除

富营养化、海绵技术），土壤修复技术（如土壤改良、表

土稳定、控制水土侵蚀、换土及分解污染物），空气修复

技术（如烟尘吸附、生物和化学吸附），植被修复技术（如

物种引入、品种改良、林分改造、群落构建），生态调控

技术（如捕食者引进、病虫害控制、微生物的引种和控制）

等 [28-29]。

2015 年第六届国际恢复生态学大会在英国曼城召开，

主题是“提高生态系统快速恢复能力：恢复城市、乡村和

原野”[30]。提高城市生态系统的弹性，以应对城市发展的
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不确定性，是城市生态修复方案制定时应充分考虑的问题，

也是未来的研究方向之一。许多学者积极开展弹性城市研

究，如 Newman 等描述了未来弹性城市的前景，提出 10 项

面向弹性城市的规划策略 [31]，城市生态修复也应采用弹性

思维，提升城市生态系统的稳定性和承载力；在弹性的度

量方法上，目前多采用调查研究或数学模型的方法来度量，

由于弹性的确定首先需要度量城市生态系统动态域的阈值

或边界，很难直接被测算，因此比较研究是未来弹性研究

的重要方法之一；通过情景设计和适应性管理，对城市生

态系统的弹性进行分析，探讨如何修复系统弹性，构建高

适应力的城市管理体系，是未来研究的重要方向。

4.5  修复效果评估

当前城市生态修复效果评估的研究主要集中在评价指标

体系构建、评价方法选择和跟踪监测及动态评价三个方面。

评价指标选择是评价修复效果的关键，如何全面客观

地选择评价指标，如何科学地设计指标体系一直是研究的

热点 [32]。国际恢复生态学会建议通过比较修复系统与参照

系统的生物多样性、群落结构、生态服务功能、干扰体系

以及环境质量来评价，但各个城市生态本底条件不同，面

临的发展形势不同，很难选择合适的参考城市，也不应简

单地模仿参考城市。指示物种法主要依据生态系统的关键

种、特有种、指示种的数量、结构等指标的变化来反映生

态修复的效果大小，但指示物种的筛选标准及其对修复效

果的指示作用的强弱不明确，且未考虑社会经济指标等因

素，因此难以全面地评价修复效果。指标体系法能相对全面、

综合地反映城市生态修复的效果，现有的研究中，城市生

态健康评价、城市生态安全评价、城市生态系统服务价值

评价等相关评价多采用指标体系法，但这些评价指标体系

本身尚有待完善成熟。如何构建全面、完善、成熟的修复

效果评价指标体系，是未来亟须完善的研究方向之一。

恰当的评价方法对分析评价结果起着至关重要的作用。

目前，城市生态修复效果的评价方法主要有综合评价法、

模糊评价法、层次分析法和模型评价法等 [34]。如何因地制

宜，选择科学、合适的评价方法，也需要加强研究。

城市生态修复是一项长期工程，修复过程中生态系统

如何发展存在着很大的不确定性。同时，修复过程也是一

个不断变化的动态过程，为确保生态系统按确定的目标

进行修复，需要长时间、定期地开展跟踪监测，及时掌握

信息，纠正方向，从而实现预期效果。美国对切萨皮克湾

的生态修复开展了长达 40 年的监测评估 [34]，积累了大

量的研究资料，为修复效果评价、修复方案选择、修复

技术筛选等决策提供了数据支撑。我国城市生态修复起

步较晚，缺乏长时间、有序列的监测数据。随着城市生

态修复工作向全国推广，构建科学的评价指标体系，定

期开展修复效果评估，是未来研究的趋势，也是修复工作

的一项任务。

5    结语

城市生态修复是一个涉及生态学、环境学、城乡规划学、

植物学、动物学、经济学、社会学等多学科交叉的研究领域，

其修复方案制定、修复过程实施、修复效果评价等影响因

素非常复杂。尽管国家高度重视城市生态修复工作，相关

理论研究和修复实践也取得了许多成果，但是，城市生态

修复在概念与内涵、对象与尺度、目标与时间、实施步骤、

适用技术、修复效果评估等方面仍需要进一步深入地探讨；

城市发展对城市生态系统的影响机制、城市生态修复对城

市环境改善的效应机制等综合性、系统性的研究，城市生

态修复在全球变化中的意义，利用弹性思维开展城市生态

修复与管理，建立长期跟踪评价数据等方面需要进一步加

强研究。而这些均是保障城市生态修复顺利开展的关键因

素，将是未来生态修复研究的重点。

城市生态修复是治理“城市病”、改善民生的重要举措，

在修复过程中，应时刻以保护为前提，以尊重自然恢复为原

则，避免“边修边破坏”；应坚持近、远期目标相结合，制

定与城市发展阶段相适应的阶段性目标，增强规划的科学性

和权威性，“小步、慢跑、不停”，最终实现人与自然的和

谐共处。
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