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生态系统服务指人类从生态系统获得的所有惠益，

包括供给、调节、文化和支持4个类型 [1]，是人类社会生

存和可持续发展的基础。生态系统服务供需理论关注服

务供给与人类需求之间的匹配问题，供需关系可以反映

生态系统与人类社会的平衡状况 [2~3]，是生态系统服务研

究领域的新热点。在研究内容上，国外研究聚焦特定区

域供需匹配情况、供需量化评估方法和供需关系影响决

策制定的机制等 [4~5]；国内则更关注指导景观格局优化、

土地利用空间分区等实践应用 [6~7]。在研究对象选择上，

针对全球、区域、流域等大尺度对象的研究居多 [8~9]，针

对小尺度的研究相对较少。

滨水空间是城市中重要的公共开放空间，对于提升

城市空间品质、展示城市风貌具有重要意义。城市滨水

空间由于其位置的特殊性，承担着净化水体、保持土壤、

提供游憩活动场地等多种生态系统服务 [10~11]。近年来，

已有学者尝试从供需匹配关系视角评估滨水空间的生态

系统服务 [12]，并取得了一定成果。但在研究对象的选取

方面，多集中在东部经济发达或基础设施相对较好的地

区 [13]，针对西南高原湖泊城市的河流的研究相对匮乏。

昆明市地处长江、珠江、红河三江水系的分水岭地

带，全市水域面积350 km2，有大小河流百余条。滇池流

域分布有数十条河流，这些河流从北、东、南三面呈向

心状注入滇池，其中流量最大的是盘龙江，其是昆明市

的母亲河。因此，对盘龙江的持续治理是改善滇池水环

境、重塑昆明春城景观风貌的重要工作。当前国内对盘

龙江的研究主要集中在环境科学与工程 [14~16]、水利水电
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工程 [17~18]、建筑科学与工程 [19~20]3个方面，以生态系统服

务供需关系为切入点，探讨滨水空间景观优化的研究较为

缺乏。

近年来，为响应“十四五”提出的“推进美丽河湖保

护与建设”的要求，云南省积极推进全省美丽河湖建设工

作，制定了《云南省美丽河湖建设行动方案（2019—2023
年）》《云南省美丽河湖评定指南（试行）》等一系列政策文

件。盘龙江沿岸是典型的老城滨水空间，在大力推进“城

市双修”、开展老城“存量更新”的时代背景下，具有较

强的代表性和研究价值。本研究以盘龙江为研究对象，旨

在通过实地调研和文献梳理，构建滨水空间生态系统服务

供需评价体系，基于实际供给和居民需求情况探讨景观优

化提升策略，为高原湖泊城市的滨水空间更新设计提供新

的思路。

1 研究区概况

盘龙江全长108 km，位于昆明市境内段长26.5 km，

其由北至南纵穿整个主城区，也是昆明市五华区、盘龙

区、西山区、官渡区4个城区的分界线（图1）。研究选取

盘龙江昆澜街（农科北路桥）至滇池入湖口段进行研究，

全长23.5 km，研究范围包括河流两侧与滨河路之间的区

域，面积257.5 hm2（图2）。
为便于开展研究，将河流分为北段、中段和南段3部

分。通过实地调研，根据道路对河流的分割以及现状景观

特征，将河流划分为21个河段评价单元，由北向南依次

进行编号（如东岸北段1号河段编号为EN-1），对滨水空

间生态系统服务进行量化评价。

2 研究方法

通过文献梳理和对盘龙江滨水空间的现状调研，筛

选出适用于评价生态系统服务供需关系的指标，构建生

态系统服务供需评价体系；供给水平根据评价标准进行

赋值，需求水平通过问卷调查打分，并采用主成分分析

法确定评价指标的权重；用雷达图将各段的供需评价结

果进行对比拟合分析 [21]，根据匹配结果探讨景观优化提

升策略（图3）。
2.1 供给评价

城市滨水空间主要提供调节（调节洪涝、净化水

图 1  盘龙江区位      图2  研究范围
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体）、支持（保持土壤、提供生物栖

息地）和文化（提供文化科研和休闲

游憩空间）三大类型的生态系统服

务 [3,22]。通过文献梳理 [12~13]，结合实

地调研和咨询专家，确定采用定量与

定性相结合的方法评估盘龙江滨水空

间生态系统服务供给水平。供给测度

指标体系包括调节服务、支持服务和

文化服务三大类型，对应8个维度和

18个指标（表1）。
供给数据通过田野调查获得。调

查于2021年4月和7月开展，基于指

标体系，结合场地现状分段详细记

录并打分，后期通过整理资料和现

场照片对数据进行复核。在实地调

查中发现WS-3、EN-2、EM-4河段

处于施工围挡状态，无法对其进行

供给水平赋值，因此研究对此三段

暂不做评估。

2.2 需求评价
生态系统服务需求指人类对生态

系统生产的产品与服务的消费和使用

情况 [2]，其受到不同人群的价值审美

偏好、受教育程度以及经济条件等难

以空间化因素的影响 [23]。在参考相关

研究 [7~8，12~13]的基础上，结合盘龙江

现状和公众对生态系统服务的认知，

对照供给测度筛选出的指标，构建需

求测度指标体系（表2）。
通过在研究单元内开展线下问卷

调查，获取周边居民对不同河段的景

观需求信息。采用李克特（Likert）五

分等级量表，请被调查者对每个河

段各指标的需求度（“非常需要”5
分，“需要”4分，“一般”3分，“不需

要”2分，“完全不需要”1分）进行选

择。问卷于2021年7月11—20日发放，

共发放580份，回收548份，问卷有效

率为94.48%。发放问卷时未在WN-1、
WN-2河段收到有效数据，无法得到

该两处的需求水平结果，因此研究对

WN-1、WN-2暂不做评估。

主成分分析法（PCA）是计算因

子权重的常用方法 [24]。研究使用SPSS 
26.0对问卷数据进行处理，以主成分

的方差贡献率为权重，计算指标在各

主成分线性组合中的系数，再计算各

图3  研究技术路径

表1  城市滨水空间生态系统服务供给测度指标

类型 维度 指标 标准 赋值

调节型A

水质净化A1

护岸孔隙结构A11

鹅卵石驳岸或泥岸 5

沙滩或石砌驳岸或木栈道 3

混凝土或其他刚性护岸 1

污染物输入A12

无污染物输入 5

雨季雨污溢流 3

有污染物输入 1

雨洪管理A2

不透水铺装比例A21

A21≤10% 5

10%≤A21＜35% 4

35%≤A21＜50% 3

50%≤A21＜75% 2

75%≤A21≤100% 1

滨水植物缓冲带宽度A22

A22≥6 m 5

3 m≤A22＜6 m 3

A22＜3 m 1

小气候调节A3

乔木覆盖率A31

A31≥80% 5

30%≤A31＜80% 3

A31＜30% 1

植物空间结构A32

乔灌草 5

乔草 4

单一乔木 3

灌草 2

无植被 1
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指标的初始权重，最后将指标权重归

一化。本研究的克隆巴赫信度系数为

0.85，说明数据可靠。采用KMO和

Bartlett检验法对数据进行效度分析，

得出KMO值大于0.8，P值小于0.01，
表明数据适合进行主成分分析。通过

计算得到指标权重（表2）。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务供给特征
盘龙江滨水空间生态系统服务供

给水平评价结果（图4）表明：1）在

调节服务中，水质净化和雨洪管理方

面分别有 58%和 38%的河段处于较

低及以下水平，供给水平较高及以上

的河段较少，小气候调节方面有48%
的河段处于中等供给水平；2）在支

持服务中，生物多样性方面有 47%
的河段处于较低及以下的供给水平，

同时有 48%的河段处于较高及以上

的供给水平，各河段差异较大；3）
在文化服务中，提高城市美感方面有

62%的河段提供了较高及以上的供给

水平，提供游憩机会方面有 48%河

段供给水平良好，历史文化传承和提

供教育机会方面供给水平整体较低，

分别有 71%和 62%的河段处于低供

给水平。

3.2生态系统服务需求特征
整体而言，在盘龙江滨水空间各

河段各评价维度的需求水平得分中，

有36.9%处于2.6~3.5，比较均质，表

明大部分居民对生态系统服务的需求

处于中等水平，打分较为谨慎。因

此，需求水平应结合供给端评价结果

进行对比拟合分析，并从整体需求度

和满意度综合考量。

3.3 供需匹配特征分析
将供需评价结果进行拟合对比

（表 3，图 5），用供需比表示匹配情

况，比值越接近 1表示匹配度越高，

反之则越低。使用origin2018绘图分

析软件，将供需评价结果以雷达图表

示（图6）。雷达图是一种表达多变量

对比分析的方法，图形面积的变化

可以直观地反映评价内容的综合状

态 [25] ，有助于进行多个指标的对比

拟合分析。

盘龙江有 15个河段的生态系统

服务供大于求，6个河段供小于求，

说明盘龙江滨水空间生态系统服务

基本满足需求。其中，WM-1、WS-2
和WS-1的供需比值最大，表明生态

系统服务供给水平较高。在供小于求

的6个河段中，有5个位于东岸，表

明西岸的生态系统服务供给总体优于

东岸。

1）在调节服务方面，所有河段

的调节服务供给均大于需求，说明

盘龙江整体在水质净化、雨洪管理

和小气候调节3个维度供需匹配程度

支持型B 支持生物多样性B1

乔木种类数B11

＞5种 5

3~5种 3

1~2种 1

灌木种类数B12

＞5种 5

3~5种 3

1~2种 1

草本种类数B13

＞5种 5

3~5种 3

1~2种 1

文化型C

提供机会教育C1

有无标识系统C11
有 5

无 1

有无环境教育系统C12
有 5

无 1

提供城市美感C2

水景可见度C21

全部可见 5

部分可见 3

不可见 1

景观小品分布C22

雕塑及景观小品丰富 5

仅在局部设置雕塑及景观小品 3

无雕塑及景观小品 1

亲水设施分布C23

亲水设施丰富 5

部分区域设置亲水设施 3

无亲水设施 1

历史文化传承C3
历史古迹或古树名木的
保存状况C31

有且保存较完好 5

有但已部分损毁 3

无 1

提供游憩机会C4

游憩活动类型数C41

＞5种 5

3~5种 3

1~2种 1

游憩场地分布C42

游憩场地充足 5

部分区域设游憩场地 3

无游憩场地 1

游憩设施分布C43

服务设施充足 5

部分区域设服务设施 3

无游憩设施 1

类型 维度 指标 标准 赋值

表1  城市滨水空间生态系统服务供给测度指标（续）     
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较高。这得益于近年来昆明市对盘龙

江治理工作的重视。随着“十二五”

期间的“牛栏江 -滇池补水工程”和

一系列管理条例的实施，河流水质

已从劣Ⅴ类提升至稳定的Ⅲ类，水

质良好。

2）在支持服务方面，有47.61%
的河段供给小于需求，表明滨水空

间在维持动植物多样性方面还有较

大的提升空间。调研发现部分滨水

空间的植物景观构成相对单一，植物

配置未能体现“春城”的特色，四

蕊朴Celtis tetrandra 、山茶Camellia 
japonica作为昆明的市树、市花，使

用频率较低。调研中了解到部分居民

认为对滨水空间而言，动物多样性是

可有可无的因素，说明市民对生物多

样性的认知还存在局限性，生态科普

工作仍需加强。

3）在文化服务方面，有42.86%
的河段供给小于需求，尤其是历史文

化传承方面，仅有28.57%的河段供

给满足需求，说明今后应重点关注对

历史文化的挖掘与展示。提供游憩机

会是居民最关注的指标之一。整体来

看盘龙江滨水空间现状提供的游憩

场地较为充足，仅有14.29%的河段

供小于求，但游憩场地的类型相对单

一，大多为边缘放置座椅的小广场。

在今后的景观提升工作中，可多从开

展游憩活动的角度将现有的场地进行

改造，激发滨水空间的活力 [26]。

      

4 基于供需匹配结果的景观优化
策略

根据供需评价匹配结果，可以将

盘龙江滨水空间分为供小于求、供需

基本匹配和供大于求3种类型。对于

供小于求的河段，需要提高重视程

度，优先建设。供需匹配度较好的河

段呈现出多项服务供给水平较高，但

仍有短板，应根据评价结果，找准问

题进行景观更新。供大于求的河段

已经提供了较好的滨水绿地、休憩广

场、游憩设施等服务，大部分指标都

呈现较高的供给水平，整体较为理

表2  城市滨水空间生态系统服务需求测度指标

类型 权重 维度 指标 权重

调节型A 0.37

水质净化A1 水质净化A11 0.08

雨洪管理A2
增加雨水设施A21 0.09

提高河道行洪能力A22 0.10

小气候调节A3 调节小气候A31 0.10

支持型B 0.18 支持生物多样性B1
提高植物丰富度B11 0.10

提高动物丰富度 B12 0.08

文化型C 0.45

提供教育机会C1 增加标识系统C11 0.09

提供城市美感C2 水景设施丰富度C21 0.09

历史文化传承C3 保护历史古迹或古树名木C31 0.07

提供游憩机会C4
增加游憩场地C41 0.10

增加游憩设施C42 0.10

想，后续可以结合不同维度评价结果

进行优化提升。具体策略如下：

1）进一步完善滨水空间服务功

能，营造丰富的游憩活动空间。在供

给小于需求的滨水空间中，存在着没

有人车分流、摩托车较多、缺少休憩

空间且植物配置相对单一等问题。今

后应进一步明确滨水空间的功能，通

过设计或管理手段进行人车分流，并

营造丰富多样的停留空间，以满足居

民日常游憩、康体健身等需求。调查

发现，在河流上游，部分居民住宅紧

邻盘龙江，滨河空间环境复杂，存在

沿河停靠机动车、菜市场摆摊等现

象，今后应从水质净化、雨洪管理和

小气候调节3个维度入手，加强排查

和管理，在有限的空间内增加植物缓

冲带宽度等。

2）结合滨水空间生态建设，开

展生态科普和自然环境教育工作。昆

明市素有“春城”的美誉，气候温

和，物种丰富。但从评价结果看来，

图4  盘龙江滨水空间生态系统服务供给水平
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盘龙河滨水空间在支持生物多样性

方面有较大提升空间。滨水空间是

陆地生态系统与水生生态系统的桥

梁，在后续的景观更新改造中应关

注生境营造，提升生物多样性水平。

同时，应加强生态科普和自然环境

教育工作，通过开展水陆生态系统

健康、动植物认知等宣讲活动，将

生态科普和自然教育融入滨水空间，

引导居民在开展日常游憩活动的同

时了解相关知识，并主动参与到生

境营造和景观建设中。

3）打造地域特色文化，重塑水

城共生的城市形象。盘龙江是昆明市

的母亲河，昆明市1 200多年的建城

史因其而兴。然而从评价结果看，盘

龙河滨水空间在历史文化传承方面

处于明显劣势。因此，该方面将作为

今后景观优化的主要方向。应深入挖

掘周边场地的历史文化，并将其融

表3  供需匹配评价结果

河段
供给评价结果 需求评价结果

供需比
调节 支持 文化 合计 调节 支持 文化 合计

WN-3 3.15 0.66 4.80 8.61 2.54 0.43 3.95 6.93 1.24
WN-4 4.26 0.78 3.30 8.34 3.08 0.63 4.21 7.92 1.05
WN-5 4.44 0.42 4.50 9.36 3.18 0.63 4.08 7.89 1.19

WN-6 3.15 0.66 7.50 11.31 3.52 0.62 5.88 10.02 1.13

WM-1 3.33 0.18 7.20 10.71 2.10 0.36 3.44 5.90 1.82
WM-2 3.33 0.54 5.70 9.57 2.19 0.38 3.63 6.21 1.54
WM-3 1.48 0.18 3.60 5.26 2.10 0.39 3.92 6.41 0.82
WS-1 5.18 0.78 4.95 10.91 2.58 0.47 3.74 6.79 1.61
WS-2 4.26 0.90 7.20 12.36 2.71 0.50 4.17 7.38 1.67
WS-4 3.52 0.90 5.10 9.52 2.61 0.55 3.94 7.10 1.34
WS-5 4.26 0.78 3.90 8.94 2.35 0.41 3.68 6.45 1.39
EN-1 3.89 0.42 3.30 7.61 2.55 0.45 3.81 6.82 1.12
EN-3 4.26 0.66 2.70 7.62 2.53 0.45 3.47 6.46 1.18
EN-4 1.08 0.45 12.11 13.64 1.03 0.29 7.33 8.65 1.58
EM-1 0.96 0.15 8.95 10.06 1.07 0.28 9.44 10.79 0.93
EM-2 0.90 0.09 5.79 6.78 0.96 0.22 7.28 8.46 0.80
EM-3 0.96 0.15 6.32 7.43 0.89 0.28 6.62 7.79 0.95
EM-5 0.90 0.21 8.95 10.06 0.72 0.25 7.01 7.97 1.26
ES-1 1.50 0.45 11.59 13.54 1.03 0.29 9.02 10.35 1.31
ES-2 1.02 0.21 5.27 6.50 0.92 0.24 7.46 8.62 0.75
ES-3 0.48 0.15 3.69 4.32 0.88 0.23 8.30 9.40 0.46

图5  盘龙江滨水空间生态系统服务供需比示意图 图6  盘龙江各段滨水空间生态系统服务供需匹配雷达图
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入滨水空间的景观设计中，通过挖掘场所精神、提高水

景可见度、增加景观小品设施、增加标识系统等，提高

文化服务的供给水平，打造代表昆明城市风貌、展示市

民美好生活场景的滨水空间。

5 结语

研究从生态系统服务供需理论出发，基于对盘龙江

滨水空间的现状调研和文献梳理，筛选出适用于评价滨

水空间生态系统服务供需关系的指标，采用主成分分析

法确定指标权重，构建生态系统服务供需评价体系，并

基于各河段的服务供需匹配状况，探讨滨水空间的景观

优化策略，以期为生态系统服务导向下高原湖泊城市的

滨水空间景观更新设计提供参考依据。同时，研究也提

供了一种公众参与设计与决策的途径，为进一步落实以

人民为中心的思想，促进城市高质量发展奠定基础。

但本研究也存在一定局限性，如调查问卷数据受到

公众认知水平的影响，有一定主观性。今后可以结合社

交媒体数据、兴趣点数据（POI）等，进一步完善评价体

系，确保景观优化策略的客观性和全面性。

注：图1、图2、图5底图来源于规划云 (guihuayun.com) ，其

余均由作者自绘
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