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摘  要 

在社会高速发展的背景下，各种问题和挑战随之而来。例如城市化的不可持续的发展方式、自然环境的

退化以及生态服务功能的丧失。这引起人们的关注。而通过自然的方式，去解决相应的问题变得尤为重要。

欧盟和自然保护联盟对NBS (Based On Natural Solutions)进行了定义，并深入研究NBS，以应对全球挑战，

而城市规划和生态建设方面是重点研究的部分。通过对NBS的概念了解，并与相应的其他生态系统方法比

较分析，加深对NBS的理解。通过阅读文献，总结NBS在欧洲城市规划以及生态社区建设中的应用，并提

出目前NBS在应用过程中面临的问题和挑战。通过总结欧洲的经验，尝试将其经验借用到国内低丘缓坡

山地开发当中。以云南省为例，提出相关的措施和建议，以优化低丘缓坡山地开发方式，以达到开发过

程中尽量减少生态系统服务价值以及生态系统服务功能的损失和经济–生态协同发展的目的。 
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Abstract 
Under the background of rapid social development, various problems and challenges follow, for 
example, the unsustainable development of urbanization, the degradation of the natural envi-
ronment and the loss of ecological services. This has attracted people’s attention. And through the 
natural way, to solve the corresponding problems becomes particularly important. The European 
Union and IUCN define NBS and conduct in-depth studies on NBS, address global challenges, with 
urban planning and eco-construction being the focus. The understanding of NBS is deepened by 
understanding the concept of NBS and comparing with other ecosystem methods. Through reading 
the literature, this paper summarizes the application of NBS in European urban planning and eco-
logical community construction, and puts forward the problems and challenges that NBS face in 
the process of application. By summing up the experience of Europe, this paper tries to borrow its 
experience into the development of low hill gentle slope mountain in China. Taking Yunnan Prov-
ince as an example, the relevant measures and suggestions are put forward in order to optimize 
the development mode of low hill gentle slope mountain area in order to minimize the loss of eco-
system service value and ecosystem service function in the process of development to achieve 
economic-ecological coordinated development. 
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1. 引言 

目前我们面临着各种各样的挑战，例如不可持续的城市化和相关的人类健康问题、自然资源的退化

和损失以及它提供的生态系统服务(净化空气、水和土壤)、气候变化和自然灾害风险的惊人增加。目前，

70%以上的欧洲人口居住在城市，预计到本世纪中叶将增长到 80%以上。这意味着到 2050 年，需要住房、

就业和照料的新城市公民有 36 万人[1]。 
人们日益认识到，自然可以帮助提供可行的解决方案，利用和部署自然生态系统的特性及其以智能、

“工程”的方式提供的服务。这些基于自然的解决方案为各种目标提供了可持续的、成本效益高、多用

途和灵活的备选方案。与自然合作而不是反对自然，可以进一步为资源效率更高、更具竞争力和更环保

的经济铺平道路。它还可以通过制造和提供新的产品和服务来帮助创造新的就业机会和经济增长，这些

产品和服务加强了自然资本，而不是耗尽了自然资本。 

1.1. NBS 的概念 

基于自然解决方案(Based On Natural Solutions，简称 NBS)这个术语最早是在 2002 年提出，在 2005
年发表的《千年生态系统》这篇文章中重点地强调了基于自然解决方案的重要性，在这之后其引起了各

国专业学者的重视，纷纷参与了 NBS 的研究当中，并逐渐给予实践。迄今为止，NBS 一词主要用于针对

Open Access

https://doi.org/10.12677/ije.2021.101005
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郭润展 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2021.101005 51 世界生态学 
 

决策者的交流，除两份科学简报外[2] [3]，直到最近几年开始在科学文献中广泛出现。 
自然保护联盟和欧盟委员会等其他组织越来越多地发展和应用 NBS 的概念。自然保护联盟在其 2009

年关于“联合国气候变化框架公约”(“气候公约”)缔约方会议第十五届会议的立场文件中积极宣传了

NBS 的概念，并于 2012 年正式通过了 NBS，作为其 2013~2016 年方案的三个工作领域之一。欧盟委员

会已将 NBS 纳入其 Horizon 2020 研究和创新计划，并投资于一系列项目，以加强 NBS 的证据基础(Maes 
& Jacobs, 2015) [4]。 

自然保护联盟和欧洲联盟委员会为 NBS 制定了各自的定义，虽然它们大致相似(它们的总体目标是

通过有效利用生态系统和生态系统服务来应对重大社会挑战)，但有一些显著差异。国际自然保护联盟

(IUCN)的定义强调，一个管理良好或恢复良好的生态系统必须成为任何 NBS 的核心，而欧盟委员会的定

义则更为宽泛，更强调应用不仅利用自然，而且受到自然启发和支持的解决方案。 
自然保护联盟认为基于自然的解决方案是为保护、可持续地管理和恢复自然或经过修改的生态系统

的行动，这些行动能够有效和适应性地应对社会挑战，同时提供人类福祉和生物多样性利益。 
并且自然保护联盟(IUCN)与相关专业的专家根据 NBS 的概念制定的以下 8 调原则，以便于了解 NBS

的重要性。 
1) 接受自然保护规范(和原则)； 
2) 可以单独实施，也可以与解决社会挑战的其他解决办法(例如技术和工程解决方案)相结合； 
3) 由包括传统、地方和科学知识在内的特定地点的自然和文化背景确定； 
4) 以促进透明度和广泛参与的方式，以公正和公平的方式产生社会利益； 
5) 维持生物和文化多样性以及生态系统随时间演变的能力； 
6) 在景观尺度上应用； 
7) 认识到并处理为发展带来的一些直接经济利益的生产与生产各种生态系统服务的未来备选方案

之间的权衡； 
8) 是应对具体挑战的政策、措施或行动的总体设计的一个组成部分[5]。 

1.2. NBS 相关的应用 

基于自然解决方案的干预措施具有多种形式，例如：恢复和可持续地管理湿地和河流，以维持或增

加鱼类种群和以渔业为基础的生计，减少水灾风险，并提供娱乐和旅游效益；保护森林以支持粮食和能

源安全、地方收入、适应和缓解气候变化以及生物多样性；恢复旱地，以加强水安全、当地生计和抵御

气候变化影响的能力；在城市环境中发展绿色基础设施(例如绿墙、屋顶花园、街道树木、植被排水系统)，
以改善空气质量、支持废水处理、减少雨水径流和水污染以及改善居民的生活质量；利用天然沿海基础

设施，如屏障岛、红树林和牡蛎礁，保护海岸线和社区免受沿海洪水的影响，并减少海平面上升的影响[5]。 

1.3. NBS 与其它相关生态系统管理方法 

NBS 的概念旨在明确地将社会的积极结果(“解决方案”)与“自然”的概念联系起来，作为对这些

目标有帮助的东西。因此，它可能涉及或重叠了为社会利益而对生态系统管理提供信息的其他定义和概

念，尽管这些生态系统管理方法之间的关系很少得到明确承认[1]。表 1 分析了 5 个这类概念以及相关的

定义、目标和实例。我们把重点放在当代文献中最常用的关于可持续性、社会效益和人类福祉的生态系

统管理方面。它们都没有一个确定的不可争辩的定义，但它们通常在科学、政策和实践中使用[6]。包括：

生态工程(EE)和集水系统工程(CSE)、蓝绿色基础设施(GI/BI)、生态系统方法(EA)、基于生态系统适应

(EBA)、生态系统服务方法(ES)。 
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生态工程(EE)和集水系统工程(CSE)以及蓝绿色基础设施(GI/BI)属于解决具体活动或者土地利用问

题的有针对性的方法，它们涵盖了各种活动和干预措施，显然寻求采用自然替代办法来补充以技术为基

础的基础设施，因此可被视为 NBS 的应用程序。 
生态系统方法(EA)和基于生态系统的适应(EBA)属于管理方法，其概念也是设法以平衡自然和社会利

益的方式管理自然环境的方法。与前两个概念不同，EA 和 EBA 采用了一种系统的方法来理解这些关系。

因此，更加强调生态系统的复杂性、变化和复原力。 
表 1 的最后一栏表明 NBS 与这 5 个概念是相互包含的，EE 和 CSE 以及 GI 属于解决具体社会生态

问题的手段和方法，而 EBA 和 EA 则为 NBS 提供思维框架和管理方法，作为考虑解决方案的一个好方法。 
 
Table 1. Overview of different concepts related to natural-based solutions [6] 
表 1. 基于自然的解决方案相关的不同概念的简略概述[6] 

 问题解决方法 管理方法 

概念 生态工程(EE)和集水系统工程
(CSE) 

蓝绿色基础设

施(GI/BI) 生态系统方法(EA) 基于生态系统适

应(EBA) 生态系统服务方法(ES) 

定义 

生 态 工 程 最 早 的 定 义 来 自 于

ODUM，在这种情况下，人类所提

供的能量相对于天然资源来说是

很小的，但足以在所产生的模式和

过程中产生很大的影响。此后，它

被重新定义为将人类社会与其自

然环境结合起来的可持续生态系

统的设计，以造福两者(Mitsch 和

Jorgensen，1989 年，第 365 页)。
它也被定义为“行动”利用和/或为

自然采取行动(Rey 等人，2015 年，

第 1336 页)。由 Quinn 等人开发的

CSE。，被定义为“通过操纵水文

流动途径以可持续方式管理水质

和水量来改变汇水规模径流制度

和 养 分 动 态 的 干 预 性 方 法 ”

(Wilkinson 等人，2014 年)第 1247
页)。在更广泛的背景下，生态恢复

的概念和做法也可以在这里联系

起来(Aronson 等人，2007 年)。 

绿色基础设施

( 陆地基础设

施)可以包括陆

地保护区、密

集农田的农田

边缘、城市中

动物、公园和

绿色屋顶的管

道和隧道。蓝

色基础设施(与
水有关)包括沿

海地区、河流、

湖泊、湿地，

但也包括设计

要素，如人工

渠道、池塘、

水库、蓄水池

和蓄水池以及

城 市 废 水 网

络。 

一项权力下放、参

与性和系统性自然

资源管理的战略。

它的基础是应用适

当的科学方法，将

重点放在生物组织

的层次上，其中包

括生物体及其环境

之间的基本过程、

功能和相互作用。

它认识到，人类由

于其文化多样性，

是生态系统的一个

组成部分。 

以多部门和多尺

度的方式考虑到

生态系统服务在

减少社会对气候

变化的脆弱性方

面的作用的适应

政策和措施。国

家和地区政府、

地方社区、私营

公司和非政府组

织参与应对土地

使用变化和气候

变化等生态系统

服务面临的不同

压力，并管理生

态系统，以提高

人民和经济部门

对气候变化的适

应能。 

通过“生态系统结构与过程

功能之间的联系以及由此

产生的直接或间接导致人

类福祉(得失)的结果”，理

解自然系统如何造福人类。

生态系统提供的这些商品

和服务是“生态系统服务”。

生态系统提供的这些货物

和服务是“生态系统”服务

(ESS)。它们包括供应服务

(例如，食物、水、从生态

系统中加热和建筑材料)、
文化服务(例如娱乐、旅游、

教育、地方意识)、监管服务

(例如防止洪水或侵蚀、气候

调节)和支助服务(例如，土

壤形成或营养循环)。如果说

自然资本是资产存量，那么

生态系统服务就是从这些

资产中获得的利益流。 

例子 

植被被用来缓解山坡不稳定，从而

减少了一些生态和人类问题。

Belford Catchment，英国使用一系

列不同的自然洪水风险管理措施，

在提供多种好处的同时减少洪水

风险。 

比利时 Scheldt
河口利用天然

湿地吸收和减

缓强降雨的流

动，从而降低

洪水风险。 

多利益攸关方系统

管理 Thanet Natu-
ra2000 网站 

德班“城市气候

保护方案”。 

西班牙多纳的生态系统服

务框架下保护区管理规划。 
西班牙维托利亚-加斯泰兹

的规划者恢复了城市主要

干道之一的河流生态系统，

改善了城市的污水系统，增

强了城市的生态恢复能力。

这一河流修复将减缓暴雨

水的流动，并防止干净的雨

水进入污水系统。 

与 NBS
的潜在

关联 

CSE 是 NBS 的一个版本：两者都

专注于应对社会挑战，但 CSE 特别

关注流域规模的工作和操纵水文

过程，以造福人类。 

与一些地区的

NBS 类似，有

时 也 可 能 是

“基础设施”

与“解决方案”

之间的差异的

同义词。 

EA的目的是平衡对

人类需求的保护和

管理。它不等同于

NBS，但它的原则可

用于 NBS 的设计，

以改善参与的利益

相关者的范围并平

衡不同的利益。 

EBA应该是NBS
的一部分，以确

保解决方案适应

气候。 

在 NBS 设计和评估期间，

ES 概念可以是考虑解决方

案的极好方法；然而，它们

的使用不应局限于单个或

少数 ES 及其受益人。 
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2. NBS 在城市规划和生态社区中的应用 

2.1. NBS 对城市规划的必要性 

近年来，人们越来越重视通过审查生态系统方法与空间规划框架之间的交叉关系，了解规划提供生

态无害成果的潜在途径，并从社会生态系统的角度考虑城市。由于空间规划固有地关注社会-生态相互作

用，这种“从生态系统的角度转移到人们的地方”被认为是互动整体系统的一部分，确认知情规划可以

在增强生态系统的有益功能方面发挥的作用[7]。 
基于自然的解决方案已成为在空间规划政策和做法中实施生态系统服务方法的一个概念，以便将生

态层面与传统规划问题充分结合起来。这一措施超越了传统的基于土地的“保护和维护”办法，转向更

全面的生态系统办法，其中不仅包括保护，而且还包括加强、恢复、建立和设计以多功能和连通性为特

点的新生态网络。在这种背景下，“以自然为基础的解决方案”已经成为用来涵盖自然与城市之间不断

演变的关系多种方式。在城市规划和设计过程中，绿色基础设施、蓝色基础设施和生物模拟作为 NBS 工

具，促进生态敏感的城市发展[7]。 
最近出版的欧共体出版物“基于自然的解决方案和再自然城市”[8]概述了基于自然的方法的四个相

互关联的目标：1) 通过确保基本的生态系统功能得到保护，并通过以自然为基础的方法促进城市复兴，

加强可持续城市化；2) 恢复退化生态系统及其服务的功能；3) 发展气候变化适应和缓解措施，包括重新

设计人为的基础设施和生产系统为自然生态系统，或开发基于自然的“节俭技术”，通过将灰色与绿色

和蓝色基础设施相集成来降低能源使用；4) 通过利用基于自然的设计提高风险管理和复原力，该设计结

合了多种功能和益处，如减少污染、碳储存、生物多样性保护、减少热应力和增强保水能力。 
因此，在城市规划上应用的基于自然的解决方案强调了在服务和职能方面的多功能，包括排水管理、

生境提供、生态连接、卫生和福利、娱乐空间、减少能源和气候变化、缓解和适应。这就提出了一系列

标量干预措施，从城市范围生态网络的设计到提供娱乐功能和冷却/防洪服务的地方多功能城市公园，以

及包括设计用来保持水(例如雨水花园、路边生物开关)和与诸如绿壁和绿色屋顶之类的构建系统的生活系

统的集成以减少热应力的微尺度设计[7]。 
在大城市，如大曼彻斯特，2011 年曾面临了城市热岛效应使高温加剧，城市地区由于建筑物和硬表

面的热质量以及人为活动所释放的热量，相对于周围环境显示出较高的温度。在曼彻斯特市中心，气温

可能比城市周边地区高出 5 摄氏度，这可能加剧极端气温对市中心社区福祉的影响。通过高质量系统审

查发现，有强有力的证据表明，绿地对改善影响和减少热量都有积极的影响。其影响状态和热都与心血

管疾病的死亡率密切相关，根据现有的评论，也有适量的证据表明与精神疾病和所有原因的死亡有关。

这与心血管疾病相关的死亡率与自然环境之间关系的有力证据相对应[9]。这引起地方政府的重视，但是

由于当地用地紧张并且城市规划不合理，最终导致大曼彻斯特只有一小部分的褐土地被提议作为休憩用

地(31 处土地，或总共 609 公顷)，并且其绿化开放空间往往位于热岛效应覆盖范围之外，因此，它们的

冷却效益可能不是最佳的[7]。 
由此看出，在城市规划过程中增加绿色和蓝色区域面积是有必要的，因为绿地和水域会大大减轻城

市高温的影响，从而减少对弱势群体的健康风险。而 NBS 似乎提供了一个良性的技术或生态修复来解决

城市的可持续性难题，所以在城市规划过程中有必要 NBS 及绿色基础设施的应用纳入其规划框架内。 

2.2. 案例分析 

2.2.1. NBS 在城市生态社区建设的应用 
近期欧盟通过了基于自然的解决方案和改造城市的研究和创新政策议程，旨在将欧盟定位为“与自
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然一起创新”的领导者，以建立更可持续和更具复原力的社会。以提高欧盟政策层面的基于自然的解决

方案的框架条件；为基于自然的解决方案开发一个欧洲研究和创新社区；为基于自然的解决方案提供证

据和知识库；推动以创新为基础的解决方案的发展、吸收和升级[1]。如今在欧盟的大部分地区已经对 NBS
进行了大量的试点，目的是为基于自然的解决方案提供证据，促进其的研究和发展。 

以下我将列举欧洲三个地区 NBS 在城市生态社区建设的案例，对案例采取的措施和取得的成效进行

分析比较，探索其成功的原因和存在得限制性因素，并为 NBS 在城市生态建设方面实施提供机会，以显

示 NBS 在土地管理和生态恢复方面的优越性。 
通过对阿姆斯特丹市、柏林市、以及布达佩斯市的案例研究[10] [11] [12]发现，其在城市中采取 NBS

措施的目的存在着显著的相似性，即是提高城市规划的质量，增加绿地面积提升整个城市的生态连通性，

以此作为城市增长的边界并且防止城市过度蔓延和扩展，以及加强对水资源进行管理，以降低灾害的风

险。城市当局根据所要达到的目标制定相应的综合发展战略，编制绿色基础设施清单，对投资方向进行

分析，并确定发展目标和行动领域。 
根据表 2 我们能发现，NBS 的措施往往不是单独发挥作用的，其是与其他基于生态系统的方法的联

系相结合的，以提升城市的水源涵养功能，调节地表径流等生态系统服务功能，达到促进可持续城市化，

改变城市环境的形象，增加社区的主人翁感，增加幸福感，增加投资于 NBS 的意愿，提供健康福利；加

强城市再生地之间生态连通性，增加生物多样性，提高绿色和蓝色基础设施的质量和数量，增加了文化

的丰富性和生物多样性；减缓气候变化，降低中尺度或微型尺度的温度；增加降雨入渗/蓄水，减少对下

水道系统的负荷的效果。 
同时通过对案例的分析，我们发现其 NBS 应用取得成功的因素包括：政府积极鼓励利益攸关方参与，

促进各方的有效合作，并举行会议和讨论，而市政当局提供资金的能力也至关重要。同时公众也参与城

市地区绿色政策的设计，并有机会发表自己的观点和言论，并且鼓励当地人民和组织自行维护。通过这

种自上而下的方式倡导合作，来为公民提供绿色空间。 
案例中限制性因素也极其明显：城市管理缺乏能力以及筹资机制缺陷。这些筹资机制不允许相互合

作和采取综合办法。例如，有必要与气候、能源、噪声和绿色区域的措施一起处理较不有利的社区发展

的问题。然而，筹资机制通常只侧重于一个政策部门，这增加了与城市当局合作的困难，最终因为没有

足够的资金去维持它们，被迫减少在 NBS 项目上的投资。 
所以 NBS 对城市生态社区建设应用上仍然存在许多问题和挑战。 

2.2.2. NBS 在应用中存在的问题和挑战 
通过上述的案例对比分析发现，NBS 在城市应用过程中是存在限制性因素，这导致城市对 NBS 项目

投资的降低，并且出现了项目竣工后监管不足的情况，这促进了各领域的专家进行研究。以下将从宏观

的角度进行分析，NBS 面临的问题和挑战。 
首先从概念出发。NBS 作为生物多样性和生态系统管理的一个新的总括概念，所面临的挑战。NBS

作为一个“伞式结构”的一个中心挑战是，如何或者在哪里划定其“自然”的界限或者范围。因为许多

干预措施可能涉及到生物体或者生态系统过程的具体用途或者操作，因此这就需要人们根据项目的干预

水平或者程度做出决定，其是否归于“自然”的范畴[6]。例如，转基因生物或生物模仿的发展是否被认

为是 NBS？此外，多种可能使用自然的解决方案，包括小规模土地管理、生态系统恢复、人造表面的绿

化，如城市的绿色屋顶或绿色墙壁，或广泛的气候变化缓解和适应措施，如植树造林、自然洪水控制等

工程是否被认为是 NBS？所以自然的框架是具有挑战性的，其是否将生态系统作为一个整体看待，项目

中是仅包含生物特性还是同时存在非生物特性(生物、化学、物理) [6]？ 
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Table 2. Comparative analysis of case 
表 2. 欧洲案例对比分析 

案例分析比较 

案例 阿姆斯特丹-NBS 绿化城市和提高

复原力 
柏林-NBS 促进城市绿色连通性和生

物多样性 
用于气候恢复力和污染控制的 NBS-布达

佩斯 

采取 NBS
措施 

城市公园、绿化城市、绿色街区、

绿色走廊 

城市绿化、绿色 Moabit：(雨水综合管

理)、改造空置的城市地区、混交林种

植、绿色步行 

口袋公园和城市花园、更新城市公园、保

护郊区和现有绿地的森林 

生态系统

服务功能

的提升 

水管理：水流调节和径流缓解；                                        
空气质量：城市树木和森林城市温

度调节空气质量的调节；                                         
公共卫生福利：基于自然的娱乐； 
社会正义凝聚力：以自然为基础的

教育遗产、文化；                            
绿地管理：生境和基因库监管、生

命周期管理； 
与其他基于生态系统的方法的联

系:基于生态系统的适应(EBA)、绿

色基础设施(GI) 

水管理：防洪调蓄； 
空气质量：城市树木和森林的空气质

量调控城市温度调控； 
公共卫生福利：以自然为基础的娱乐； 
可持续城市再生：食物供给； 
社会正义凝聚力：以自然为本的教育

遗产、文化； 
绿地管理：生境与基因库调控生命周

期调控； 
与其他基于生态系统的方法的联系:
基于生态系统的适应(EBA)、蓝绿色基

础设施(GI/BI)、生态工程(EE)和集水

系统工程(CSE) 

水管理：水流调节和径流缓解。 
空气质量：通过减少二氧化碳来调节气候，

调节城市树木和森林的空气质量，城市温

度调节 
公共卫生福利：以自然为基础的娱乐 
社会正义凝聚力：以自然为本的教育遗产、

文化 
可持续城市管制：粮食供应 
绿地管理：生境与基因库调控 
与其他基于生态系统的方法的联系:基于

生态系统的适应(EBA)、基于生态系统的减

少灾害风险(Ecodrr)、绿色基础设施(GI)、
自然保水措施(Nwrm) 

NBS 产生

的多重效

益 

加强可持续城市化：增加绿色开放

空间的可及性，增加福祉 
恢复生态系统及其功能：增加生物

多样性，增加绿色和蓝色基础设施

的质量和数量 
发展减缓气候变化：碳固存和储

存，更节能的建筑 
发展气候变化适应；改善风险管理

和复原力：减少径流，降低细观尺

度或微观尺度下的温度 

促进可持续城市化：改变城市环境的

形象，增加社区的主人翁感，增加幸

福感，增加投资于 NBS 的意愿，提供

健康福利，降低水处理费用 
恢复生态系统及其功能：城市再生地

之间加强生态连通性，增加生物多样

性，提高绿色和蓝色基础设施的质量

和数量，增加了文化的丰富性和生物

多样性 
发展减缓气候变化：碳固存和储存更

节能的建筑物 
发展适应气候变化，改进风险管理和

复原力：增加入渗/蓄水，增加入渗，

减少对下水道系统的负荷，降低中尺

度或微型尺度的温度 

促进可持续城市化：改变城市环境的形象，

改善空气质量，增加社区的主人翁意识，

增加社会互动，增加健康福利的提供 
恢复生态系统及其功能：改善绿色和蓝色

基础设施的连通性和功能性，增加生物多

样性目标的实现，增加生物多样性，增加

文化丰富性和生物多样性 
发展适应气候变化；改善风险管理和复原

力：增加入渗/蓄水、增加入渗、减少中观

或微观尺度的径流、降低温度 

成功和限

制性因素 

在城市中实施以自然为基础的解

决方案所需的实际知识(例如对土

壤条件的了解)往往不存在。(所以

需要跨学科) 
城市与当地社区之间的关系，以其

综合的观点，与单一的具体的想

法，并不总是容易的 

维持绿地增加了各地区的负担，因为

它们没有得到足够的资源来维持它

们，甚至被迫减少在绿地上的开支，

以便它们能够支付其他开支(Rosol，
2006) 
然而，有限的资金迫使实施创新措施，

并与自下而上的倡议合作，为公民项

目提供了空间，如 prinzessinnengarten。               
在柏林，城市规划和绿色规划似乎很

好地结合在一起，采用创新的规划方

法，例如利用生物多样性地区因素和

执行 NBS。以往的开创性试验、土地

占用和针对以往城市发展战略的民间

抗议，部分导致人们更广泛地了解绿

色基础设施的重要性，这在一定程度

上反映在目前的城市规划系统中。(或
在文章下面体现) 

NBS 的关键成功因素是不同城市和利益攸

关方之间的有效合作。市政当局合作和提

供资金的能力也至关重要。由于匈牙利依

赖欧盟资金，因此必须在有关呼吁中明确

提及 NBS，以便进一步发展 NBS 项目                            
由于缺乏能力和知识(例如语言、时间压

力、当局的结构和缺乏数据)，限制因素包

括与城市当局合作的困难。它们还包括缺

乏供资机制(例如，不同区域没有具体规定

供资机制)。该项目发现的另一个主要困难

是，虽然成功创建了一个软件工具，但在

改进该工具时没有适当的后续行动 
NBS 的发展面临的其他障碍包括城市管理

缺乏能力以及筹资机制的狭隘重点。这些

筹资机制不允许相互联系和采取综合办

法。例如，有必要与气候、能源、噪声和

绿色区域的措施一起处理较不有利的社区

的社会需要。然而，筹资机制通常只侧重

于一个政策部门 

监测与评

价 
没有对城市如何实现其战略目标

进行全面监测 
对城市社会和环境状况的监测没有考

虑到具体项目的影响 尚未执行一致的监测和评价 
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其次从 NBS 设计的角度出发。在大多数情况下，关于 NBS 设计、成本、地点和规模以及管理强度

的关键决策将涉及到各种各样的利益相关者，他们可能有不同的想法和预先存在的方法来管理他们的问

题，所以“解决方案”由于具有多种权衡的系统性问题而不可轻易的分解为“简单”的解决方案[13]。那

么，NBS如何确保所有相关利益攸关方都得到考虑和民主参与，同时考虑到社会凝聚力和公平？在为NBS
创建和选择选项时，如何协调相互冲突的目标和利益？如何预测和评估 NBS 的任何不同结果，如何判断

公平？ 
所以应该确保多个利益相关方的参与，他们的参与被认为为规划和提供环境管理改进的过程带来了

三种类型的好处：1) “实质性”利益，作为利益攸关者观点、条件和知识告知和改进规划；2) “工具性”

利益，因为这一进程变得更好地理解和更可接受利益攸关方，因此得到更好的支持和 3) “规范”利益，

因为利益攸关方的参与增加了进程的合法性，并普遍支持民主，这些好处可转化为 NBS 的设计，但要求

利益攸关方通过 NBS 进程有意义地参与和授权[6]。 
并且要确保多学科知识的合理利用。NBS 项目将需要与跨科学领域的跨学科工作增加结合起来。因

为在设计 NBS 时，不确定性将是普遍的特征，在许多情况下，NBS 处理复杂的社会-生态系统，其对管

理和自然因素的响应通常是非线性的、异构的和不完全的[6] [14] [15]。将生态问题与社会科学想结合，

构造出社会-生态模型，社会-生态模型可以成为跨学科学习过程的一部分，在这种过程中，解决问题和解

决办法，包括价值观和目标，由专家、实践者和利益攸关方进行审议，并在需要时加以调整。这种做法

可为公民参与创造重要机会，并可导致纳入地方知识、环境和地方经济，并增进对不确定性和复杂性的

理解。而把社会因素考虑在内这也将确保 NBS 不仅在生态方面起作用，而且还将避免它们在经济上是不

可行的或在社会上是站不住脚的。 
最后从 NBS 项目投资的资金供应出发，通过上文的案例分析比较我们也发现基于自然的解决方案的

大部分投资全部或部分由公共投资支持。NBS 项目在获得投资过程中存在风险和挑战：第一，私人投资

也将产生公共利益(如防洪)；第二，投资回报通常比其他投资机会的风险更高，期限更长。同时，重要的

是要认识到只有在建立业务模式(利润或非营利组织)的情况下才能实现投资回报，才能实现私人投资

[13]。所以如何找到新投资和融资模式尤为重要。 

3. 欧洲 NBS 应用案例对云南低丘缓坡开发的启示 

中国目前面临着工业化、城镇化和农业现代化同步推进的阶段，在这一阶段，不可避免的出现土地

资源在开发利用的过程中面临更为尖锐的矛盾问题。山地、丘陵由于受到自身的条件限制，利用率并不

高，耕地保护、基本农田保护、建设用地保障形势严峻，同时后备土地资源呈现严重不足态势，用地供

需矛盾突出，土地整治面临的任务异常艰巨。在目前这样一种整体大环境下，同时从中国人多地少、土

地资源不足、山地丘陵面积较大的国情出发，推进低丘缓坡土地的开发利用成为必要的趋势。同时，低

丘缓坡的开发利用也是在新形势下落实“十分珍惜、合理利用土地和切实保护耕地”基本国策的国家一

级的土地开发战略，对于促进经济社会可持续发展和土地资源协调利用具有重要意义。 
低丘缓坡土地通常指的是地表起伏不大、坡度较缓、地面崎岖且由连绵山丘组成的土地资源，一般

分布在海拔 300 m 以下，坡度在 6˚~25˚之间的丘陵地带，是未来国土空间优化开发的重心[16] [17] [18] 
[19]。相对于平原地区，低丘缓坡地区地形、地质地貌更为复杂多样，具有脆弱性、生态敏感性高等多种

特征，同时其开发建设的难度更高，基础设施的建设成本高，面临着生态环境在开发过程中造到不同程

度破坏的影响。以云南地区为例，随着近年来城镇化速度的不断加快，建设用地扩张和耕地保护之间的

冲突日益激烈，而山地城镇化的建设主要是由农用地向建设用地的转移，这一趋势不可避免的对生态环

境造成了一定程度的影响和破坏。随着人口数量的增加，研究区生态问题日益凸显。而云南省山地资源
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丰富，能否在一定程度上加大山地开发，减少耕地的占用以期满足不断增长的人口和城市扩张需求，成

为专家学者们重点关注的热门话题。并且云南省是全国最早、也是唯一在全省范围大规模开展低丘缓坡

山地开发试点工作的省份，五年来全省已批准实施低丘缓坡山地开发项目区域已达 158 个。目前按照云

南省山地城镇化和区块建设的总体思路，主要将城镇化的建设向山地、缓坡地转移作为发展的方向。在

这一进程中，适时适地适度地开发低丘缓坡、进行山地城镇化建设，发展生态可持续的低丘缓坡山地城

镇显得愈发重要。而基于自然的解决方案的出现为云南省的低丘缓坡开发提供了全新的思路，欧盟更是

大力倡导基于自然的解决方案和改造城市的研究和创新，其旨在将欧盟定位为“与自然一起创新”的领

导者，以建立更可持续和更具复原力的社会。同时为基于自然的解决方案开发欧洲研究和创新社区，为

基于自然的解决方案提供证据和知识库。通过对欧洲基于自然解决方案的生态社区的案例的研究，以此

来发掘可借用于云南低丘缓坡开发的欧洲经验。 

3.1. 国内研究现状/进展 

目前对于我国在低丘缓坡方向上的开发和利用，国内的专家学者主要从两个方面进行了探索：1) 从
生态安全方面对低丘缓坡山地开发过程中引起的环境问题进行分析并提出相应的对策建议。2) 借鉴国内

外山地的开发建设经验，结合中国不同地区的现状和发展情况，研究在低丘缓坡的开发利用的适宜性以

及山地城镇化建设的可持续性。 
近年来，由于中国国情的需要，对低丘缓坡的开发利用越来越受到重视，尤其是在云南地区，因为，

国内学者也对其从不同角度进行了探索。朱晓云等[20]以浙江省余姚市为例,充分考虑地形特征、植被覆

盖特征、土壤特征以及区位条件等,对研究区域内低丘缓坡耕地开发利用潜力和建设用地开发潜力进行评

价;王卫林等[21]利用 GIS，利用层次分析法分析云南省曲靖市山地城镇化建设下不同土地利用类型的生

态风险权重；吕杰等[19]根据云南特殊环境下的低丘缓坡实际情况，采用 AHP-SWOT 方法，从定性和定

量角度对宜良县低丘缓坡土地资源开发利用战略进行研究；刘焱序等[22]基于有序加权平均方法，以大理

白族自治州为例，进行低丘缓坡区域建设开发适宜性评价；李靖等[23]将有序加权平均方法(OWA)和 GIS
平台相结合，以重庆市巴南区为例，构建了低丘缓坡土地适宜性评价指标体系，模拟出不同政策情景下

的开发建设适宜性情况；王旭熙[24]等以四川泸县为例，基于 GIS，应用最小累计阻力模型建立泸县景观

生态安全格局，对位于不同安全水平的低丘缓坡土地资源进行分类并提出相应的低丘缓坡开发利用规划；

李红波等[25]构建了基于元胞生态位适宜度模型的低丘缓坡土地开发建设适宜性评价体系；黄杉等[26]探
索了开化县城关工业区低丘缓坡转化为城镇建设用地的思路与方法体系。 

3.2. 欧洲案例对云南低丘缓坡山地开发的启示 

云南省低丘缓坡山地开发的试点项目中，其开发后的功能定位包括：工业园区、生态休闲度假与旅

游结合、生态旅游度假与居住区结合，其中工业园区是最主要的用途，并且开发为工业园区对山地的生

态系统的损害也是最大的，其大量的占用了耕地和林地，导致该项目区生态系统服务功能中水源涵养、

土壤保持和固碳释氧等功能遭到削弱。 
这主要与低丘缓坡山地开发的特点和方式有关。其开发特点包括：1) 道路交通系统复杂。山地区域

山水阻隔，地形起伏，增加了交通联系的复杂性和难度，其突出表现为由于受地形明显变化影响而呈现

的多样性、立体性的特点。2) 场地平整的土石方、防护工程大。3) 山洪问题突出。山地城镇雨水集中，

由于地形高差大，山洪流速大，容易引发泥石流、滑坡等灾害。4) 开发较易形成新的生态脆弱区。由于

山地地形复杂，地质灾害频发，开发难度较大，投入成本增加。在开发时，对山地进行边坡的治理、护

坡修建、绿化隔离、防洪泄洪处理、地质灾害防治是有必要的，但是由于资金不足，导致的环保措施跟
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不上，使开发后的山地易成为生态脆弱区[27] [28]。 
同时在开发过程中由于过于追求效益的最大化，导致弱化山水环境，逐步向山体扩张。同时，由于

山地城镇受高山等自然条件的影响，导致大多规模较小，空间分布不均，缺少联系，使得过度依赖本地

资源，其中矿产资源的挖掘是极为普遍的现象，这导致了自然基质被的破碎以及硬化、自然斑块的萎缩、

自然廊道的断裂，从而导致山地城镇热导效应严重，次生灾害频发[28]。 
从山地开发面临的问题以及主要损失的生态系统服务功能入手，借鉴欧洲经验，主要采取的措施有

以下两点： 
1) 政策措施 
国家及省政府应该重视低丘缓坡山地开发，以及开发后的生态保护。因为低丘缓坡山地开发实现了

建设用地的转移，减缓占用耕地的压力，保留优质耕地，但在开发中不可避免造成生态破环，而又由于

山地开发困难大、地形复杂、地质灾害频发，如果在低丘缓坡山地开发中以及开发后不重视生态保护，

那么山地开发最终只会以失败告终。所以应该在国土空间规划的指导下，制定低丘缓坡的山地开发规划，

并且把“绿色基础设施战略”归入其中，在开发的同时应该力求促进生态的多样性和连通性；并且应该

设立“绿色基金”，通过政府直接或者公民以及其他非政府组织来提供资金，以作为绿色项目的建设和

管理资金来源；政府应鼓励广泛的利益攸关方以及公众参与地区绿色设施的设计，提高各方的积极性。 
2) 绿色基础设施建设 
因为低丘缓坡山地开发主要是导致生态系统服务功能中的水源涵养、土壤保持等功能的削弱，所以

根据欧洲案例中采用 NBS 措施达到的生态效益为启发，可采取以下措施来提升低丘缓坡地区的生态系统

服务功能。 
建设绿色走廊。绿色走廊的建立确保了具有高价值特性的区域之间的更大连接，防止因为开发过程

中导致的绿色隔离，从而提升低丘缓坡开发区与周边景观和绿色植被连通性。同时，这些走廊具有额外

的好处，包括增加的蒸散量、减少的热应力、增加的碳储存能力(碳封存)、增加的降雨渗透，调节径流。

在城市中建立绿色走廊也是当地生态恢复的一个机会。额外的绿地也可用于娱乐、体育和休闲活动，从

而改善健康。 
雨水综合管理。云南大部分地区夏季降雨频繁，而低丘缓坡开发后，大量的路面硬化，土壤减少，

水源涵养能力下降，容易引发地质灾害。该措施实施的目的是将蒸散速率提高到与森林地区相似的水平。

它以公共和私人开放空间为目标，包括屋顶、立面和庭院。利用雨水灌溉公共绿地将减少饮用水的使用。

加强雨水储存和蒸发将减少污水溢出和废水处理费用。 
种植混交林。对于功能地位为生态旅游度假和居住区的可采取该措施。这项措施的目的是通过保护

和加强生物多样性，提高城市森林对气候变化的适应能力。从针叶树种到原始树种的转变将：提高和保

护森林的蓄水能力；补充用于城市饮用水的地下水储备；在强降雨情况下降低洪峰水位。重新建立森林

物种多样性的原始模式有助于防止虫害的蔓延，并提高对森林火灾和干旱对气候不利影响的复原力。此

外，森林是重要的碳汇，有利于该地区固碳释氧功能的提升。增加进入绿色开放空间的机会，加强生态

连通性，有利于调节中观或微观尺度的温度。 
通过基于自然的解决方案，来减少低丘缓坡开发过程中导致的生态价值的流失，使山地城镇化建设

的重大战略实现其可持续发展。 

4. 结论 

NBS 是一种具有成本效益、同时提供环境、社会和经济利益并帮助建设复原力性质的解决方案[1]。
其在城市规划和生态社区建设中尤为体现，其将生态层面与传统规划问题充分结合起来，超越了传统的
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过于重视经济和城市发展的层面，转向更全面的生态系统办法，其中不仅包括保护，而且还包括加强、

恢复、建立和设计以多功能和连通性为特点的新生态网络，确保基本的生态系统功能得到保护，并通过

以自然为基础的方法促进城市复兴，加强可持续城市化，以实现经济和生态的协同发展。 
然而 NBS 同样面临着挑战。如：NBS 的概念界定问题，因为 NBS 的伞式结构，与其它一些生态系

统方法存在重叠，并且该术语已经多样化。在美国“以自然为基础的工程”和“以自然为基础的基础设

施”为主，用于支持抗灾能力和减少洪水风险的行动[6]，而自然保护联盟和欧盟对 NBS 的定义又有所不

同。这也使得 NBS 的概念显得模糊。所以如何定义 NBS 成为了难题。另一难题是，在 NBS 的设计的过

程中如何实现多专家跨学科的交流以及利益攸关者跨界的交流，来制定出相应合理的NBS。以及最终NBS
项目的资金运行来源问题。问题的产生，表明人们正在不断关注 NBS，这其实是有利于 NBS 的发展。因

为 NBS 很有可能是一种趋势，通过其来应对全球的一些生态问题。 
反观国内或是云南，低丘缓坡山地开发，城镇上山其实是一种战略和趋势。在建设用地和耕地的用

地冲突越来越激烈的情况下，城镇上山是一种发展趋势，因为其实现地类的转移，保留优质耕地，同时

又保证了建设用地。但若要使低丘缓坡山地开发可持续的发展，那就要实现开发中和开发后的生态保护

和保持与周边生态的连通。而 NBS 是可用作解决该类问题的手段。问题是如何借鉴国外先进的 NBS 案

例，并结合云南地区的特点，设计和实施 NBS 是目前一个较大的问题。这既是机遇也是挑战。 
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