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基于区域城市化 5677的人类生态过程定量研究
———以上海市区典型城市化样带为例
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摘要：借鉴流域研究的范例，根据上海市 #=9" 年、#==: 年和 !$$6 年 6 期 *45NL4I: ’V遥感影像记录的土地利用 Z覆被数据和有

关的社会经济统计数据，运用 S-和 +,-技术在上海市中心西南城市边缘建立典型城市化样带。采用生态足迹法分析该样带内

人类的生态供给与需求；提出一城市化区域人类生态过程的新研究方法，得出城市化过程中区域的人类生态质量指数与波动指

数，并根据模型计算出的指数值，对样带区域总体及其中城乡区域在城市化中的人类生态状况进行了动态分析，以尝试对区域

城市化中人类生态过程进行定量化研究。
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人类生态即指人类本身及其与周边的生物（其他物种）和物理环境（包括自然和人造）之间的相互关

系［/］。区域土地利用 H覆被变化（EFGG）受区域自然、社会、经济等诸多因素影响，同时又反作用于区域生态
系统，直接反映整个生态系统结构和功能改变，及系统与大气、水和陆地环境间交互作用的状况［2］，因此可将

其视为一反映人类生态的指示剂。生态足迹分析法，是由加拿大生态经济学家 B"88"5. 和 B57I$*5#$8，于
/002 年提出的一基于土地利用面积量化指标的可持续发展程度量测方法［4］，通过测算人类与自然生态服务
间需求与供给的差距，揭示人类对其生态系统的利用与自我满足的程度———人类生态质量。由于城市是受人

类活动影响和土地利用变化最剧烈的区域，所以本文选择上海市中心区西南边缘典型城市化样带［J］，运用 DK
和 LMK土地利用 H覆被变化数据和样带内城乡社会经济数据，以生态经济学的视角将生态足迹方法引入到城
市化过程人类生态的研究中，探讨以定量方式揭示上海城市化发展最快的近 235 在以 EFGG 为表征的自然A
社会环境变迁中人类生态过程规律。

图 /N 典型城市化样带 ?FKO / GP的 /0Q>、/001、2334 年土地利用分类图

<"#; /N E5*’ G85%%"-"75&",* ,- &!$ ?FKO / GP （/0Q>，/001，2334）

)* 研究区选取
借鉴流域（=5&$)%!$’）研究范例，在城市化区域建立典型城市化样带（?FKO，?:+"758 F)@5*"C5&",* K5.+8$

O,*$）。本研究从上海城市化发展的 J 个主要扩展方向［1］中，选择能涵盖城市化成熟区、边缘区、近郊乡村地
区的具典型“轴向”扩展意义的“闵行方向”，以徐家汇上海体育馆为起点，闵行区莘庄镇东南部横泾为终点，

/R2N / 期 郑辛酉N 等：基于区域城市化 EFGG的人类生态过程定量研究 N



沿漕溪路!沪闵路（"#$%& ’() !*+,&- ’()）./00,范围（由 1234567) 0 的 8+99:2工具确定）内的轴向延展地带建
立典型样带（;<6= . "*，参见图 .），轴长 ..) ./>,，总面积为 ??) @@>,@。其位于上海市中心西南部，平均海

拔 A,，属长江三角洲冲积平原，受亚热带季风气候影响。研究区跨徐汇、闵行 @ 市辖行政区，其内沪杭铁路，
内、中、外环线，轨道交通 .、? 号线等交通干线横贯之，是上海市重要的交通枢纽、区域性商业!物流中心、工业
基地、科技创业区和现代居住区。

!" 研究方法
!) #" 原始数据的信息提取
（.）土地利用 B覆被数据C 出自 ? 年份 .7DE、.77/、@00? F#-(G#H/ ;I影像，轨道号 JK6为 ..D B ?D，? 期图

像像幅范围均覆盖上海市区西南部（.@.L?MA7NO P .@.L.EM?DNO，?.LDMA/NQ P ?0L?@M?ENQ），经多波段（8#-(E，
A，?）组合的图像质量较好，无云和条带噪声。参照经校正的 .77R 年上海市遥感影像图，采用 @ 次多项式法将
? 期图像配准，误差控制在一个像元内。经地面调查后利用 O2(#G 5,#S&-: D) A 对 ? 年份图像进行监督分类和
目视修改。为便于计算机进行精确的分类识别，根据区域的实际情况，按照 Q161 城市边缘区卫星影像土地
利用判读分类体系［R］，将研究区土地利用类型分 7 类：建成区用地（高密度建成区）、开发区用地（中低密度建
成区）、工业与仓储用地、交通用地（道路）、待开发地、农用地（主要是耕地）、草地、林地和水域，并生成土地利

用分类图（图 .）。其精度通过与地面实测数据的对比，运用混淆矩阵法随机选取若干样本区进行评价，结果
表明，? 年份的影像分类结果总体精度均达到 D/T以上；U#VV# 系数分别为 0) E@?，0) EDA 和 0) D.0，均大于最
低允许判别精度值 0) E00。
（@）相关的社会经济统计数据C 原始的社会经济数据，如人口、行政区边界，城乡居民消费量等均出自

《上海市统计年鉴》（.7DD，.77R，@00A 年）。
!) !" 原始数据提取信息的处理
要计算上海市 .7DE 年、.77/ 年、@00? 年等 D#间隔的 ? 个年份样带人均生态占用分量。计算包括生物资

源消费和能源消费两部分。生物资源消费部分包括农产品、动物产品、林产品和水产品等。生物资源生产面

积折算的具体计算，采用联合国粮农组织 .77? 年（中期）的有关生物资源世界平均产量资料!。能源消费部
分根据统计资料计算煤、焦炭、煤气、燃料油、汽油、柴油和电力等终端能源的人均消费足迹，计算时转化为生

产土地面积。采用世界化石能源单位土地面积的平均发热量为标准，将当地能源消费所耗热量折算成化石燃

料用地和建筑用地面积。计算出 .7DE、.77/、@00? 年 ? 个年份样带城乡居民各项目消费的人均生态占用分量
（表 . 和表 @），采用的区域人均生态占用（足迹）量公式［E］，为：

!"# $ "%& ’ (# $ "%&（)# * +# , -#）.（!# ’ /），（& $ .，@，⋯，R） （.）

式中，!"#为人均生态占用（足迹）量（W,
@ B 3#V）；%&为消费生产项目 & 生态生产土地均衡因子（无量纲）；(#、)#、

+#、-#和 !#分别为消费项目 #的生态生产性土地折算面积，年生产量、年进口量、年出口量和年（世界）平均产

量；/为区域总人口。计算结果中表 . 的木材全球平均产量单位为 ,? B W,@，木材人均消费实物量为 ,? B 3#V，
木材人均生态耗用分量为 W,@ B 3#V；表 @ 的煤气消费量单位为亿 ,?，折算系数单位为 4X B ,?；电力消费量单位

为 >JW，折算系数单位为 4X B（>JW）。由于城!乡区域居民各自能源消费总量很难统计确定，考虑到该研究区
经济一体化程度高，城乡居民能源消费普遍较大，故表 @ 忽略了城乡差异而采用相同值。
其次，要计算上海市 .7DE、.77/、@00? 年等 D#间隔的 ? 个年份样带人均生态供给分量，其具体步骤为：!

计算样带总体及样带能分别提供给城市居民和乡村居民的 R 类生态生产土地面积总量。前者可直接由公式
计算得；后者则较复杂：利用对该样带土地利用多样度的研究成果［A］，根据城乡边界带变动情况，获得样带内

城市区域的空间范围，确定各年份城市面积和乡村面积；结合遥感资料解译所得的该样带土地利用数据，按比

例进行土地利用数据切分，从而分别确定样带城市区域和乡村区域各类生态生产性土地的总供给量。"估算
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样带内的人口量：根据对应年份的上海行政区划图，在 !"#$%& ’ 界面下划出样带内徐汇区和闵行区（(’’) 年
以前为上海县，后上海市区县行政区划调整，撤并入闵行区）(’*+ 年的边界和 (’’) 年后的边界，计算各自对
应多边形的面积；!估算城市居民和乡村居民的人口量：根据田永中等［*］的 (,- 人口栅格统计模型，参考样
带内城镇与农业人口各自所占比重（徐汇区，闵行区），以及对样带人口总量的估算值的具体数据，分别求算

出样带人口、城市区域人口和乡村区域人口（图 )）。"计算样带内人均生态供给分量，将人均生态承载力公
式作为区域人均生态供给量计算公式［+］：

!"# . $%·&%·’% （)）

式中，!"#为人均生态供给量（/-
) 0 #12）；$%为人均生态生产土地面积；&%和 ’%分别为均衡与产量因子（无量纲）。

建筑用地面积由建成区、开发区和交通用地加总折算。获得的城乡居民实际人均可用生态供给量（均衡面

积）须扣除供给总量 ()3的保护生物多样性面积。

表 !" 对样带内城乡居民生物资源消费的各项人均生态占用（足迹）分量的计算

#$%&’ !" #(’ )$&*+&$,-./ ./ ,(’ ’$*( *.01./’/, .2 ’*.&.3-*$& 2..,14-/, 1’4 *$1-,$ .2 +4%$/ 4’5-6’/,5 $/6 4+4$& 4’5-6’/,5 -/6+*’6 %7 %-.&.3-*$&

4’5.+4*’5 *./5+01,-./ -/ ,(’ 5$01&’ 8./’

项目 %45- 年份 651"
耕地 !"1785 819:

粮食

$"1;9
食油

<:;785 =;8
鲜菜

>5?541785
瓜类

@58=9

林地 A="5B4 819:

木材

C;-75"
水果

A"D;4
A!E 全球平均产量 C/5 ?8=718 -519
=D42D4 ?;F59 7G A!E（,? 0 /-)）

城市生物资源人均占用量 C/5 D"719
H;=I"5B=D"#5 DB5I25"I#12;41 （,? 0 #12）

城市人均各生态占用分量 C/5 D"719
5#=IJ==42";94 #=-2=9594 25" #12;41
（/-) 0 #12）

乡村生物资源人均占用量 C/5 "D"18 7;=I
"5B=D"#5 DB5I25"I#12;41 （,? 0 #12）

乡村人均各生态占用分量 C/5 D"719
5#=IJ==42";94 #=-2=9594 25" #12;41
（/-) 0 #12）

(’’K )+LLM N LK(M NN (*NNN (*NNN (M ’’ KONNM N

(’*+ ()LM L (NM LL ()PM L *M )K NM NN( (OM )K
(’’O *(M P ’M PN ’+M + +M (( NM NN’ (*M L*
)NNK PKM ( ((M (N (NKM ) KM )N NM N(O )+M NL
(’*+ NM NLOK NM N)L) NM NN+ NM NNNO NM NNNP NM NNLL
(’’O NM N)’+ NM N))K NM NNOL NM NNNL NM NNLK NM NNOK
)NNK NM N)K NM N)O* NM NNO+ NM NNN) NM NN+K NM NN++
(’*+ )P*M O PM NK (K)M L LM *O NM NN) (OM )K
(’’O )ONM + PM KO ’+M + )M NN NM NN) (*M L*
)NNK (*’M ’ *M O’ +PM P (M NN NM NN) )+M NL
(’*+ NM N’+* NM N(LN NM NN+L NM NNNK NM NN( NM NNLL
(’’O NM N’(L NM N(L+ NM NNOL NM NNN( NM NN(K NM NNOK
)NNK NM NP’) NM N(’’ NM NNLK NM NNN( NM NNN’ NM NN++

项目 %45- 年份 651"

草地

Q1B4D"5819:

猪肉

Q=8,
牛羊肉

H55JR-D44=9
禽肉

A=S8
禽蛋

<??
乳品

@;8,

水域

T145" 819:

水产品

!UD14;# 2"=:D#4
A!E 全球平均产量 C/5 ?8=718 -519
=D42D4 ?;F59 7G A!E（,? 0 /-)）

城市生物资源人均占用量 C/5 D"719
7;=I"5B=D"#5 DB5I25"I#12;41 （,? 0 #12）
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5#=IJ==42";94 #=-2=9594 25" #12;41
（/-) 0 #12）
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最后，分别对上述计算所得的各项人均生态占用分量和人均各类土地生态供给分量进行加总。该计算所

用到的所有均衡因子和产量因子均使用各对应年份中国地区的参考值［’］。考虑到研究区域范围有限，且主
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! 图 "! #$%&、#$$’、"(() 年样带总体、带内城市和乡村区域人口的

估算数值

*+,- " ! ./0 1+2345607 85430 9: ;9;3456+9< 9: 6/0 152;40 =9<0，+61

3>?5< ;5>6 5<7 >3>54 ;5>6 +< #$%&，#$$’ 5<7 "(()

要消费数据均获自其上一级区域（上海市）各项对应数

据，故无须再对该计算所得的生态占用量做贸易调整。

最终生成表 )，以反映样带人均生态供求状况。
!" 城市化中人类生态过程的分析
!- #" 区域的人类生态质量指数模型
作为城市生态系统中心事物的人类种群（人口）的

动态，在城市化过程中主要的直接表现为数量上的增

长［#(］。人口学研究［##］和大量的人口普查统计数据都

表明，城市化中人口非密度制约增长的自然过程对人口

动态的影响远远不及密度制约增长的过程。固定区域

人口数量变化势必带来区内人类生存质量变化———该

响应关系相当复杂，但其结果却相当有意义。所以在研

究城市自然@经济复合生态系统中的人类生态过程时，
就须先确定出能综合反映该过程各时间断面人类生态

质量的指数，以表征在给定生态系统中人口@生存质量
响应的结果。

已知根据多样性指数 A/5<<9<@B0580>公式可计算各生态占用分量的多样度［#"］，式为：

! " #"（$% 4<$%） （)）

式中，!是多样度，$%是 %种生产土地类型的生态占用分量在总生态占用中的比例。（)）式中计算的生态占用
分量多样度有两层涵义：描述丰裕度（生态占用类型的多样）；描述公平度（生态占用分配的状况）。这所谓的

多样度同组织的术语相类似，其公式也不是一个单调函数，它意味着当生态系统中生态占用分配越接近平

等［#"］，对给定组分的生态系统来说，多样性就越高，人类生态就越稳定。在此基础上探究能综合反映人类需

求满足度的区域人均可用生态供给量与从系统组织角度导出的生态占用分量多样度之间的关系，构建人类生

态质量模型，所得人类生态质量指数 &!’(（6/0 +<70C 9: 6/0 /325< 0D949,+D54 E354+6F），其公式为：
&!’( " ［! ) （*’+, - .）］/ #（/2" G D5;）" ! - 01%, / #（/2" G D5;）

" #"（$% 4<$%）-（%%2 01%）/ #（/2" G D5;） （H）

式中，&!’(是区域的人类生态质量指数；*’*,是区域可用生态总供给量；. 是区域总人口量；01,是区域可用人均
生态供给量；01%, I *’+, - .。公式（H）是以 JKLL 为评价介质，通过能反映生态生产土地利用状况的结构多样
度将一个区域内以经济活动中的消费行为为主要表征的生态占用结构描述出来，然后与以区域生态供给量的

变化（以区域提供的能真正被人类所利用的生态生产土地数量为表征）相对应，计算每单位的人均可用生态

供给量所分摊的人均生态占用分量结构多样度，反映了人类生态消费的满足和合理程度，具化到个人，以测度

人类生态系统人类种群内个体生存状态。代入表 # 相应数据计算样带总体、带内城市化和乡村区域 #$%& 年、
#$$’ 年和 "(() 年的 &!’(值（图 )）。
!- $" 区域的人类生态波动指数模型

&!’(模型计算出的是样带 ) 个静态时间断面的人类生态质量指数，仅可客观定量地反映了每个独立年份

的区域人类生态状况，在动态分析上似乎略显不足，所以为能更集中展现区域城市化进程中人类生态过程的

动态波动性，有必要构建人类生态波动模型 &!’3（6/0 +<70C 9: /325< 0D949,+D54 :43D6356+9<）这一更直观反映区
域生态供求变动率的指数，反映人类生态波动，即人地关系相对紧张或相对和谐趋向程度的指标，弥补质量指

数相对静态性，公式为：

&!’3 I︱04%,5 M 6 N 04%,5︱ G︱01%,5 M 6 N 01%,5︱ （’）
式中，&!’3为人类生态波动指数；04%5 M 6和 04%5分别为第 5和 5 M 6年区域人均生态占用量；01%,5 M 6和 01%,5分别为第 5
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和 ! ! "年区域人均可用生态供给量。代入表 " 相应数据计算样带总体、带内城市化和乡村区域 "#$% & "##’
年、"##’ & ())* 年人类生态波动指数值（图 +）。

, 图 *, "#$%、"##’、())* 年样带总体、带内城市区域和乡村区域的

人类生态质量指数值

-./0 *, 123 .4536 789:3 ;< =23 2:>84 3?;9;/.?89 @:89.=A ;< =23 B8>C93

D;43，.=B :EF84 C8E= 845 E:E89 C8E= .4 "#$%，"##’ 845 ())*

, 图 + , "#$% & "##’ 年、"##’ & ())* 年两时段的人类生态波动指

数值

-./0 +, 123 .4536 789:3 ;< 2:>84 3?;9;/.?89 <9:?=:8=.;4 ;< ( C3E.;5B

（"#$% "##’G "##’ ())*）

!0 !" 利用两模型进行人类生态过程分析
上述模型计算所得的指数数值皆为无量纲的数值，根据模型设计的目的和实际计算结果，可确定其数值

的大小分别表达出了人类生态质量的高低和波动的强弱。人类生态质量越高，#$%&就越大；反之，则越小。人
类生态波动越大（值为 ) & " 表征逆向波动，" & ! H表征正向波动），#$%’越偏离 " 值，反映人地关系越紧张；
反之，越逼近 " 值，反映人地关系越和谐。
已有研究表明［+，’］从 () 世纪 $) 年代中期到 #) 年代中期，上海市发展进入城市化提高阶段，城市土地利

用模式逐渐变为跳跃I递进扩张型。利用模型对样带进行人类生态分析发现：
（"）此段落开始（"#$% 年）后，秉承城市化大工业阶段的“重生产消费、轻生活消费，重经济价值、轻环境

与社会价值”的特点，样带人类生态质量指数仅 ")0 +)$。其中：#$%&"#$%样带（")0 +)$）J #$%&"#$%城市（"K0 %$"），
#$%&"#$%乡村（$0 ’#K）J #$%&"#$%样带（")0 +)$）（图 *），说明由于样带城市化面积有限，乡村地域（包括独立工业点）所
占面积仍处主导，城市人口比重偏低，加上生产、生活方式仍较粗放，所以人类生态质量总体较差，但其中城市

居民的生态质量明显优于乡村居民和样带居民平均生态质量。

（(）该段样带 #$%&差值虽有 *"0 #)( 之大，而 #$%’样带"#$% L "##’仅 "0 )%，表明：一方面随着城市化的发展，城乡
居民物质、精神生活不断改善，生态消费稳步大幅提高，样带生态质量呈优化态势；但另一方面由于样带内城

市化人类活动不良效应还不大，对优化态势产生抑制有限，所以从人类生态过程动态上反映为 #$%’值偏低，波
动微弱，总体在安全阈限内平稳地发展。虽然在乡村区域出现了一定意义上的倒退（逆向波动大），表现为

#$%’乡村"#$% L "##’（)0 K) J "），究其原因是与大都市周围开发模式，特别是土地利用的“逆杜能圈”模式［"*］直接相

关，华熙成［"+］在分析上海近郊农业生产后指出：近郊农民由于农地随时可转化为住宅等城市用地，因此对农

地资本与劳动投入少，放弃耕种或采取临时粗放耕作，导致乡村区域 #$%’ J "；但 " J #$%’样带"#$% L "##’ J
#$%’城市"#$% L "##’（(0 *%），总趋势不可逆，表明城市化使人类生态改善具必然性。
从 () 世纪 #) 年代中期至今，上海城市化在国内率先进入快速城市化阶段，城市土地利用模式呈集约化
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整合开发型。随着逆城市化发生发展，作为人类活动外在表现土地利用的面积、结构变化与城市空间扩张模

式转变，已深刻改变城市生态系统［!"］。样带分析表明：

（!）到城市化提高阶段末，!"#$样带增至 !##" 年 $%& ’!(，而 %((’ 年进一步增至 "!& )#(，!"#%样带继续呈上升
趋势（图 ’），反映样带人类生态质量伴随城市化的深入继续得到改善；
（%）该时段 !"#%样带差值仅 #& *)(；与前阶段 !"#$样带!#)+ , !##"（!& (+）比较，该段落 !"#$样带!##" , %((’（+*& #%）增加了

+( 多倍，人类生态正向波动强度剧烈（图 $），处于极不稳态，说明快速城市化所带来的环境负效应增加幅度
明显，人地关系紧张程度大，人类生态质量的持续提高面临着巨大威胁。因此人类必须要利用其掌握的物质

条件和先进科技尽力发挥正效应以减小或弥补生态负效应，否则人类生态的改善是不可持续的。

（’）!"#%城市的持续增势与 !##" - %((’ 年 !"#%样带减势（, *& %!’），证明上述结论，反映城市区域人口迅猛增
长，人地关系越发紧张，城市区域人类生态质量下降。而 !"#%%((’乡村 . ( 反映样带已完成城市化，乡村区域消
失；!"#%乡村先增（!#)+ - !##"）/ !’& ’*’，后减 , %!& #"# 到 (（图 ’），反映出人类对城市化所带来环境（包括自
然、社会、经济）变化的受迫适应过程：伴随城市化过程近郊乡村居民被迫逐步接受城市生活方式，其生态质

量与城市居民同步提高；当乡村居民人类生态质量增至门槛阈限时，城乡差异消失，乡村区域城市化和乡村居

民向城市居民的转化相继发生，乡村居民最终受环境所迫改变生活方式彻底变为城市居民。

!" 结语与讨论
人类要具有高生态质量，似乎毫无疑问的必要享受既经济水平高，又生态赤字低甚或生态盈余高的生活。

但目前世界上高经济水平往往与高生态赤字联系；与之相对，生态盈余的地区往往贫困落后或人迹罕至［!*］，

它们都达不到上面的理想状态。所以评价区域人类生态质量时，单纯计算其区域是否存在人类生态赤字或赤

字的大小是没多大意义的；本研究利用生态足迹法开展区域人类生态过程研究，提出 !"#%和 !"#$的目的正是要
使人类自身着眼对环境的依存、适应与反作用规律，寻求正确的发展路径和克服现实困境的对策，以逐步达到

人类健康发展的理想目标。

!& #" 对基础数据和计算方法精确度的认识
该计算所需要的基础数据是区域人均生态占用量与人均从区域获得的生态供给量，进行生态收支帐目式

数据核算。现实消费种类繁多，有些对最后结果影响甚微，有些从更深层看可能有重叠之处；加上各地消费习

惯也不尽相同，计算表格差异很大［!+］；所以目前对该基础数据的提取上还缺乏规范，有必要对繁杂的消费项

目进行“范式”化处理，建立统一的研究标准，否则从基础数据层上不同研究者的成果就已失去了可比性。本

文 % 个模型的设计充分考虑到基础数据中人类由于所得、价格、偏好及盛行社会价值等消费行为要素和利益
分配调节机制的复杂性所造成的区域生态占用和供给的复杂多样性，以生态生产土地的变化过程探究居于其

上的人类的生态质量，所以各分项计算结果只要能反映人类生态质量总体状况和波动变化趋势，并没必要去

追求小数点后位数。当然也存在很多不足，由于研究所需的部分统计数据的缺陷，而不得不根据实际情况进

行必要的忽略和理想状态的假定。

!& $" 对所建立的两个指数实用价值的思考
本文采用典型样带研究，既较好克服了由于严格行政区划研究所带来的自然数据断裂，又能减小大面积

区域研究带来的数据采集、分析与处理工作量大的问题。在此基础上，通过样带数据分析，归纳建立了区域的

人类生态质量指数和波动指数，并将其再实验于样带中，进行演绎分析。总的来说，模型建立过程是严密的，

所以完全可将该两指数运用于规范化基础数据后的多同类样带人类生态过程的比较研究中，以评价不同城市

化区域人类生态质量的差异。当然由于其他学者尚无类似研究与本文对照，所以目前该两指数还有待在进一

步开展的各城市区域或样带间指数的比较研究中加以利用才能充分体现出其价值。目前笔者等正进行进一

步调研，已初步确定了 0123 % 45（典型城市化样带 % 上海市延安西路6虹桥路）。
!& %" 对人类生态前景的一些看法
智慧圈人类的活动，特别是应用科技的活动，已导致生物圈生态系统发生深刻变化。人类生态过程中所
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体现出的地球资源的有限性与人类需求的无限性间矛盾将日益突出。人类的现代科技虽可能取代某些资源，

或提升已有资源的利用率，使人类以最少资源生态占用获得更高物质标准，但它同时也降低了资源利用门槛，

加快了资源开发速度，所以须用好科技双刃剑，使之成为保障资源利用率提升的动力，而非制造新的不必要消

费的工具；通过建立相应设施和调控机制来约束人类行为，减少不必要消费来削减人均生态占用，控制人类自

身生产来控制人口数量，以此降低总环境负效应，增加正效应［!"］，使人类生态质量可持续提高。

!"#"$"%&"’：

［! ］# $%&’( )* +%,-./%0’ ’/12134 %. % &(5-3’ 6(17 ’/1.4.8’7. 81 9:7%, ’/12134* ;/12135/%2 <’.’%(/9，=>>?，!@：@@ !>A*

［= ］# BC(35 D，$’(.0’(3’( E D，!" #$* F(5G5,3 61(/’. 16 2%,-./%0’ /9%,3’ /:((’,8 %,- ,’H -5(’/851,.* +%,-./%0’ ;/12134，=>>?，!@："IJ "A"*

［K ］# )%/L’,%3’2 D* M(%/L5,3 89’ ’/1N1G’(.9118 16 89’ 9:7%, ’/1,174* OPEQ，=>>=，@@（!?）：@=AA @=J!*

［? ］# R9’,3 S T，U5% M V，!" #$* W, 89’ +XYY :,-’( 89’ 5,62:’,/’ 16 89’ EZ5%2 <%05- X(&%,5[%851,：E /%.’ .8:-4 1, 89’ [1,’ 16 Y%1Z5N$:75, <1%- 16

Q9%,39%5 Y584* U1:(,%2 16 Q9%,39%5 P1(7%2 X,5G’(.584（P%8:(%2 Q/5’,/’ ;-5851,），=>>I，K?（?）："K "J*

［I ］# +\ S )，V%,3 U T，O5%1 Q +* M9’ 5,8’,.584 %,- 71-’. 16 :(&%, 2%,-:.’ 3(1H89 5, Q9%,39%5* U1:(,%2 16 P%8:(%2 <’.1:(/’.，=>>K，!"（?）：?!=

?=!*

［A ］# PEQE* D1-’25,3 2%,-N:.’ %,- /1G’( /9%,3’. 5, ;:(10’ %,- P189’(, E.5%* PEQE，!@@@ <’.’%(/9 O2%,* XQE：$1:.81,，!@@"*

［J ］# S: R D，R9%,3 R ]，Y9’,3 ^ F* Y%2/:2%851, %,- E,%24.5. 16 ;/12135/%2 V1180(5,8. 16 ^%,.: O(1G5,/’* E/8% ^’13(%095/% Q5,5/%，=>>>，II（I）：
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