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摘 要：为科学合理规划与管理城市绿道，采用 GIS 技术，根据增城市 2010 年 landsat TM 数据，运用 CITYgreen 模型对增城市

2010 年绿道生态效益进行评估。 结果显示，绿道每年固碳量为 23 253.42 t，产生的经济效益为 584.59 万元；每年净化空气 50 116.73
t ，经济效益 74.07 万元。 因此绿道每年固碳及净化空气两项的生态效益就为 658.66 万元，其中增江东、西岸绿道的生态效益分别

为 278.64 万、377.31 万元。 结合景观格局分析说明，景观的构成对绿道生态服务效率有关键作用，且耕地对固碳及净化空气的作

用不大。 可见作为生态系统的重要组成部分，绿道对城市的生态效益贡献是显著的。
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Abstract：For scientific and reasonable planning and management of urban greenway, based on GIS technology, this research used
2010 land sat TM data of Zengcheng city and CITYgreen model to evaluate ecological benefits of greenway. Results show that the annual
carbon storage reaches 23 253.42 t，air pollution removal reaches 50 116.73 t, corresponding economic benefits are 5.8459 million yuan in
carbon storage, 0.7407 million yuan in air pollution removal; So the total ecological benefits brought by greenway is 6.5866 million yuan.
Among these, ecological benefits of greenway in east zengjiang river and west zengjiang river are 2.7864 million yuan and 3.7731 million
yuan. Combined with the landscape pattern analysis, it shows that landscape structure directly affects the efficiency of greenway ecosystem
services, and cultivated land act little on carbon fixation and air purification. The benefit of greenway is remark for a city.
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20 世纪 90 年代以来，绿道一直是景观生态学、城市

规划、 景观设计和保护生物学等多门学科研究的热点和

前沿[1-2]。 绿道具有生态功能、休闲游憩功能、经济发展功

能、社会文化和美学五大功能 [3]，且其建设基本不需要占

用建设用地指标，投资少、见效快，是低碳城市建设发展

的必然选择[4]。 目前已有许多城市将绿道纳入生态城市建

设的重要手段，尤其是珠江三角洲，成为全国绿道建设的

“先行者”。 虽然目前绿道的建设与实践在珠江三角洲得

到极大推广，但国内对绿道的研究和实践相当缺乏，尤其

是绿道的生态服务功能方面的研究 [5]，研究方法也一般基

于问卷民意调查[6]、统计年鉴数据[7]等。 生态功能是绿道蓬

勃发展的重要推动力， 对绿道生态效益的研究有助于更

好地发挥绿道对城市的作用。 CITYgreen 模型是 1996 年

美国林业署针对城市生态环境空间分析以及环境效益评

价，基于 ArcView 平台的优秀工具 [8]。 2002 年胡志斌等首

次率先将 CITYgreen 模型引入国内，迄今已成功应用于十

余个城市的绿色空间生态效益研究 [9-19]，但未见有关该模

型应用于绿道的生态效益评估。本研究借助珠三角大规模

建设绿道这一契机，基于 CITYgreen 平台，并结合 3S 技术

对增城市绿道的生态效益进行评估，最后结合景观结构分

析影响生态效益的因素。 以期对城市规划、生态城市建设

以及绿道规划等方面提供参考，为城市绿道生态服务功能

的评价提供科学依据， 促进国内绿道生态效益评价的研

究。

1 材料与方法

1．1 研究区概况

增城市位于珠江三角洲东北部、广州市区东部，背靠

大广州，是广东省广州市下辖的一个县级市，地处珠江三

角洲都市圈内，是广州、东莞、深圳等珠江三角洲城市群和

广深产业带的重要节点。 地理坐标为 113°29′4″～113°59′
44″E、23°4′42″～23°37′20″N，总面积 1 616 km2。增城绿道于

2008 年始建，2010 年基本建成， 是广州市绿道的 “先行

者”，也是珠江三角洲地区绿道建设的学习典范。 从 2008
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图 2 分类影像数据及属性

年起，增城市按照主干道路生态型、乡村郊野型、城区都市

型的分类标准，率先规划建设 500 km 具有自身特色的三

大绿道网络：一是自驾车游绿道，以广汕、荔新、荔白、新

新、增正等旅游大道为主线，沿主干道两侧建设了200 km
的绿色廊道，沿自驾车游绿道建设了 21 个休息驿站和 20
个生态公园，形成多层次、多色彩的生态景观林带和景观

节点；二是自行车休闲健身游绿道，从市区到北部白水寨

风景区以及湖心岛景区，共建设了长达 250 多 km 的自行

车休闲健身绿道，将鹤之洲、增江画廊、湖心岛、小楼人家、
白水寨风景名胜区等旅游景点有效连接起来， 突出乡村

体验、健身休闲的功能，打造成为富有田园风光特色休闲

精品线；三是增江画廊水上游绿道，以增江为主轴，把初溪

枢纽上游 50 km 河道两岸打造成为现代生态型的山水画

廊———清明上河图；图 1（彩插二）为增城绿道网规划图。
1．2 研究方法

本 研 究 的 原 始 数 据 包 括 增 城 市 2010 年 TM 影 像 数

据，Google Earth 历史影像，2009 年增城市土地利用数据，
增城市行政区划图等。

CITYgreen 是美国园林署与 ESRI 公司联合开发的基

于 ArcView 平台的一个附加模块，专门用于绿地生态效益

评 价 的 扩 展 模 型 。 在 美 国 ， 一 般 应 用 URFORE 和

CITYgreen 两种软件评估城市绿色空间的生态效益，但前

者需要详细的树木组成及种群结构数据，而 CITYgreen 可

以对不同尺度的遥感影像进行评估[20]。 在 CITYgreen5.2 版

本里提供对遥感或航片数据的分析功能， 提高了在较大

尺度范围内计算城市植被生态效 益的准确性和效率 [21]。
CITYgreen 模型通过将遥感数据的属性数据与 CITYgreen
建立联系， 利用 GIS 的空间分析功能, 进行城市绿色空间

的规划管理、生态效益计算和动态变化的模拟及预测。 本

研究选取大尺度栅格数据， 计算研究区绿道的固碳和空

气净化两项生态效益。
（1） 固碳生态效益原理：CITYgreen 模型采用生物量

推算法来评估城市绿地的固碳效益， 比一般的仪器实测

法相对简单，且所需数据较少[22-24]。 计算公式为:
Cv＝Ar×Gc×Cf

式中, Cv 为碳存储量(t), Ar 为研究区域面积(km2)，Gc 为绿

地覆盖率,Cf 为碳储存系数。
（2）净化空气模型原理：城市植被主要通过吸收、过滤

空气中的 O3、SO2、NO2、PM10、CO 等, 从而提高空气质量。
该模型年去除量的计算公式为:

C＝LA×Vd×Et
式中，C 为污染物去除量（t），LA 为叶表面积（m2），Vd 为沉

降率，Et 为暴露时间（h）。
1.3 数据处理

1.3.1 影像解译分类 利 用 ENVI 软 件 ， 参 照 Google
Earth 历史图像以及 2009 年增城市土地利用数据，对增城

市 2010 年 TM 影像进行图像增强、几何纠正等预处理后，
采用监督分类结合人工目测判读相结合的方法， 选取不

同土地类型的训练样区， 将增城市土地覆盖类型分为 6
类：林地、园地、农田、水域、建设用地及其他未利用地。 最

后对分类后影像进行分类后处理， 最终输出为 GRID 格

式。
1.3.2 绿道控制范围图 绿道是线型地物，与以往面状地

物绿地生态效益的研究区别， 需要划出控制区作为研究

区。增城市严格按照珠三角划分的三种绿道：生态型绿道、
郊野型绿道和都市型绿道来建设， 按不同绿道类型其控

制范围宽度建议分别不少于 200、100、20 m [25-26]。 按照不

同绿道类型建议的最少控制范围宽度， 制出增城市绿道

控制范围矢量图，并与增城行政图合并。
1.3.3 生态效益分析 利用 CITYgreen 模型的净化空气

和固碳释氧模块计算增城市绿道的生态效益。 在 ArcView
中加载 1.3.1 与 1.3.2 生成的 GRID 数据和 SHP 矢量数据，
确 定 两 数 据 的 投 影 类 型 一 致 ， 通 过 name 字 段 与

CITYgreen 模型建立联系， 在 View Properties 里设置单位

为米（meters）。然后在 CITYgreen 中更新数据库，建立影像

空间特征数据与属性数据的联系（图 2）。

2 结果与分析

2.1 景观构成分析

分类的精度直接影响绿道生态效益评价的结果精确

性，因此必须对分类结果进行精度验证。 验证结果显示总

体精度 94.327%，kappa 系数 0.9317， 高于最低判别精度

0.7， 并且误差矩阵显示各地物覆盖类型的分类准确率达

90%以上（表 1），因此满足要求。
根据 CITYgreen 报告显示，增江东岸、增江西岸绿道

分别占总绿道网面积比为 38%和 45%， 总共占了增城市

总绿道网面积的 83%， 这一比例与增城市绿道的建设工

作“以增江东西岸两边绿道为主，其中西岸为主要”的重点
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A：绿道空气净化生态效益分析 B：单位面积绿道净化空气生态效益

图 3 增城市绿道空气净化生态效益分析
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表 3 2010 年增城市绿道固碳生态效益分析
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表 1 2010 年增城 TM 影像分类误差矩阵
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表 2 绿道景观结构比较（%）

相符。 研究区及增江东西岸绿道的景观格局分析如表 2。
园地与林地占比之和最高的是增江西岸， 其次是增江东

岸，总绿道网最低。但耕地、园地和林地 3 项占比总绿道网

高于增江东岸，增江西岸耕地、园地和林地这 3 项的比例

依然最高。由于增江西岸绿道增城市主城区到廖村、棠村、
陈桥头村、莲塘村、小楼镇、江坳村、派谭镇等连接了增城

市的主要城镇及村落，因此增江西岸的耕地及园地比例要

高于增江东岸绿道。而增江东岸的水体的比例较高主要因

为整个增江西岸绿道是主要沿着增江建设的（图 1）。
2.2 增城市绿道生态效益分析

2.2.1 绿道固碳生态效益分析 根据 CITYgreen 分析报

告表，2010 年增城市绿道网固碳总量达 23 253.42 t，根据

固碳成本 251.40 元/t[27]计 算 得 到 固 碳 生 态 效 益 584.6 万

元，每平方公里产生的生态效益为 25.16 万元（表 3）。其中

增江东岸绿道固碳量 9 837.25 t，增江西岸绿道固碳量 13
320.48 t，单位面积固碳生态效益分别是 28.08 万元，31.98

万元。 结合绿道景观结构分析，总绿道网绿地面积大于增

江西岸，增江西岸绿地面积大于增江东岸，因此总固碳量

总绿道网要大于增江西岸，增江西岸高于增江东岸。 而增

江西岸的园地与林地面积比例最高（表 2），因此增江西岸

的单位面积固碳生态效益也最高。可见绿道的生态效益率

与绿地面积比例成正比关系。
2.2.2 绿道净化空气生态效益 根据 CITYgreen 分析报告

表，2010 年增城绿道净化 O3、SO2、NO2、PM10 以及 CO 的量

分别为 17 330．64、5 814．71、8 976．05、16 076．91、1 918．42 t，合

计 50 116．73 t， 相应产生的经济价值分别为 33.14 万、2.7
万、17.17 万、20.53 万、0.51 万元，合计绿道净化空气产生的

生态效益为 74.07 万元。 增江东、西岸绿道空气净化总量分

别为 21 201．64、28 708．84 t， 相应产生的经济效益为 31.33
万、42.43 万元。 占总绿道网空气净化量的 99.6%。 从图 3A
看出，绿道对臭氧的去除能力最强，其次是 PM10，然后是

NO2 和 SO2， 且增江西岸绿道的空气净化能力总是优于增江

东岸绿道；图 3B 显示单位面积净化空气量增江西绿道大于增

江东绿道大于总绿道网平均水平，分别为 4.051983 万、3.56 万

和 3.19 万元/km2，与单位面积固碳能力排序一致。 结合表 2
分析可知，耕地、园地、林地 3 项占比虽然总绿道网要高于

增江东岸，但园地与林地两项占比低于增江东绿道，说明耕

地对于固碳以及净化空气的作用不大； 并且和固碳效益对

比，净化空气的的效益要远低于固碳效益，说明绿道的主要

生态功能在于固碳，而净化空气为其次。
增城市绿道空气净化生态效益统计见表 4。

3 结论与讨论

珠三角绿道是国内绿道建设的表率， 珠三角大规模

建设绿道是国内绿道理论与实践研究发展的良机， 本文

基于 CITYgreen 模型研究绿道对城市的生态服务功能。 研

究结果表明每年绿道网通过固碳和净化空气产生的生态

效益分别是 584.59 万、74.07 万元，合计 658.66 万元。其中

增江东岸绿 道 固 碳 和 净 化 空 气 产 生 的 生 态 效 益 分 别 是

247.31 万、31.33 万元，合计 278.64 万元；增江西岸绿道的

固 碳 及 净 化 空 气 的 生 态 效 益 分 别 是 334.88 万、42.43 万
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表 4 2010 年增城市绿道空气净化生态效益统计

空气污染源

O3

SO2

NO2

PM10
CO

合计

净化空气量（t）
总绿道网

17330.64
5814.71
8976.05

16076.91
1918.42

50116.73

增江东岸

7331.64
2459.88
3797.28
6801.26
811.58

21201.64

增江西岸

9927.67
3330.89
5141.84
9209.49
1098.95

28708.84

总绿道网

33.1444
2．71714
17.1681

20.52838
0.5117795
74.06985

增江东岸

14.02158
1.14947
7.26291

8.684432
0.2165036
31.33489

增江西岸

18.98642
1.55648
9.8346

11.75946
0.2931699
42.43013

总绿道网

1.42660958
0.11623

0.739134
0.883775
0.021954
3.188563

增江东岸

1.59200323
0.130585
0.82439

0.985634
0.024982
3.557594

增江西岸

1.8134883
0.148975
0.938736
1.123045
0.027694
4.051938

经济效益（万元） 单位面积经济效益（万元/km2）

元，合计 377.31 万元。 总绿道网的生态效益最高，其次是

增江西岸绿道，增江东岸绿道生态效益最低，说明绿地面

积是影响生态效益的主要因素，但并不是决定因素。 总绿

道网络、增江东岸绿道及增江西岸绿道的单位面积生态效

益分别是28.35 万、31.64 万、36.03 万元/hm2， 增江西岸最

高，分析景观构成，增江西岸的绿地比例最高，说明优化景

观结构可以提高绿道的生态效益。 本研究限于城市尺度，
由于数据分辨率有限， 未能考虑树种以及植物群落的分

配，这是本研究有待深化之处。 绿道是城市重要的生态系

统，对城市的生态效益显著。
本研究计算了绿道的固碳以及净化空气的生态效益，

净化空气的生态效益要远低于固碳，这并不说明绿地的净

化空气作用可以忽略。 近年来有关空气污染与慢性疾病、
癌症剧增，空气污染是首祸的报道越来越多。 研究表明城

市植被能有效吸收有害污染物， 从而改善大气环境质量，
对促进居民身心健康有十分重要的作用[28]。 绿道对居民的

身心健康作用定量化研究还有待于进一步深入， 这也是

CITYgreen 模型有待完善之处。
随着珠三角绿道的大规模建设，绿道的积极作用已被

人类熟知，但是国内对绿道的研究成果多是国外概念的引

进以及国外绿道建设案例的介绍，缺乏本土绿道特色化的

相关研究。 珠三角城市群的绿道网络实践从 2008 年开始

已成为国内绿道建设的典范，绿道实践也已趋成熟，结合

3S 技术，对城市群绿道网络进行研究有待尝试。
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