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城市生态韧性时空变化及情景模拟研究
———以杭州市为例

夏楚瑜１，董照樱子２，陈　 彬１，∗

１ 北京师范大学环境学院，环境模拟与污染控制国家重点实验室，北京 １００８７５

２ 浙江大学公共管理学院，杭州 ３１００５８

摘要：从韧性的特征角度研究城市生态韧性水平的变化机制，探究城市防范化解生态风险能力的时空差异，以此明确城市分区

生态治理的重要任务，是实现韧性城市生态风险防控的有利途径。 从抵抗力、适应力和恢复力 ３ 个方面构建了城市生态韧性评

估模型，并以杭州为例，评估了其 １９９５—２０１５ 年城市生态韧性时空变化格局，再者利用空间自相关模型对 ２０１５ 年杭州生态韧

性分区管理模式进行了探究。 最后，基于 ＦＬＵＳ 模型模拟了 ２０３５ 年基准和创新创业导向的两种情景下的城市土地利用空间格

局，并评估了不同城市发展情景下的生态韧性水平空间分布情况。 基于以上研究得到以下结论：（１）１９９５—２００５ 年，生态韧性

低值区域向东北和东南方向扩张，而生态韧性高值水平区域明显减少。 ２００５—２０１５ 年，杭州西北部和西部原本存在的中等韧

性水平区域也转为低等水平。 （２）２０１５ 年，城市东北区域呈现低韧性水平－高排污企业密度的集聚分布，说明该区域环境生态

风险防范化解能力比较低，需要加大环境监测和生态治理的资金投入，严防重大环境污染事件的发生。 （３）创新创业导向的

“创新天堂”城市发展情景比基准情景下 ２０３５ 年杭州整体生态韧性水平更高，主要影响因素在于前者的抵抗力水平和适应力

水平明显高于基准情景。 研究结果为韧性城市生态环境发展提供了理论依据。
关键词：分区生态治理；韧性城市；生态韧性；空间分布
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ｇｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ａｓ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｗｈｅｒｅ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｖａｌｕｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ， ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｕｒｂａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒｅ⁃ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｂｏｒ，
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒｆｕｌｌｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｚｏｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ； ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｃｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

随着国家经济快速发展，城市生态风险问题呈多发高发态势，其风险形势更加复杂和难以预测，给人民生

命财产安全和生态环境质量造成了巨大损害［１］。 ２０２０ 年全球新冠疫情的爆发，从短期来看对医疗相关的生

态环境保护（医疗废弃物等）提出额外的需求，从长期来看后疫情时代生产生活和社会经济的逐渐恢复会加

剧资源供需的矛盾，引发新的城市生态风险。 因此，如何提高城市应对生态风险的能力成为实现城市可持续

发展的一个重要方向。 ２０２０ 年 １１ 月 ３ 日，《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和

二○○三五年远景目标的建议》提出“推进以人为核心的新型城镇化。 强化历史文化保护、塑造城市风貌，加
强城镇老旧小区改造和社区建设，增强城市防洪排涝能力，建设海绵城市、韧性城市。 提高城市治理水平，加
强特大城市治理中的风险防控。”，更表明了建设韧性城市对我国经济社会的重要作用。

韧性这一概念最早源于生态系统学，指的是系统恢复平衡的速度，应对危机并恢复的能力，适应新环境的

能力［２］。 城市研究的学者们后来借鉴这一概念，对城市韧性进行了研究。 尽管学界对城市韧性的理解还未

形成统一的定义，但大体都认为“城市韧性”指城市对灾害和突发性事件的反应、适应和应对能力，以减轻损

失，并从中快速恢复［３—５］，其内涵包含了城市生态韧性、社会韧性、经济韧性、制度韧性和基础设施韧性等多个

维度［６］。 近年来，纽约、伦敦、芝加哥、鹿特丹等城市纷纷提出最具代表性的韧性城市规划，这些韧性城市规

划主要针对不同的气候风险，强调城市对未来气候风险的综合防护能力［７—８］。
作为城市韧性的重要维度，生态韧性的评估也得到了学者们的关注，但大多数的关注点均从生态风险和

环境风险的防控角度出发［９—１２］。 在评估思路方面，毕军和王华东提出要对“自然⁃社会⁃经济”复合系统进行
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环境风险评估［１３］；张小飞等从自然灾害、环境污染及生态退化 ３ 个方面，构建了城市综合生态风险评价的分

析框架［１４］； 王祥荣等围绕长三角城市群重点产业、城市灾害生态风险和典型生态系统，构建集地表水、大 气、
土壤、生物多样性于一体，常规监测与应急预警相结合的长三角城市群生态安全评估与风险预测预警技术体

系［１５］。 但是，很少有研究从韧性的特征角度考虑城市生态韧性水平的空间变化，也忽略了生态韧性和风险的

分区管理评估，导致其成果难以真正落实于城市规划应用。
基于以上考虑，本研究首先从韧性的基本特征（抵抗力、适应力和恢复力）３ 个方面构建了城市生态韧性

评估模型。 其次，以杭州为例，评估了 １９９５—２０１５ 年城市生态韧性时空变化格局；并利用空间自相关模型对

２０１５ 年杭州生态韧性分区管理模式进行了探究；最后模拟了 ２０３５ 年基准和创新创业导向的两种情景下的杭

州市城市扩张情况，并评价了不同情景下的城市抵抗力、适应力、恢复力，以及生态韧性水平。 基于以上研究

结果，以期为生态韧性城市建设以及产业空间布局提出一些可供操作的政策和规划建议。

１　 研究区和数据来源

１．１　 研究区

杭州作为浙江省省会，位于浙江省的北部，属亚热带季风性气候，位于长三角腹地是中国东南地区最发达

的城市之一。 杭州市西部属浙西丘陵区，东部属于浙北平原，全市总体地势格局为西南高、东北低，自西南向

东北倾斜，呈阶梯下降。
改革开放以来，杭州市经济发展迅速，人均 ＧＤＰ 从 １９９５ 年的 ４６１４ 元上升到 ２０１５ 年的 １１２６００ 元，在中国

３５ 个主要城市中排名第八。 相关文献表明，近 ２０ 年来杭州市空间外延式增长迅猛［１６—１８］，大量自然生态用地

被占用，引起很多环境问题，包括城区生境质量下降、生态系统服务功能降低、城区温室效应剧增等等。 此外，
杭州在谋划“十四五”发展目标时，提出要以未雨绸缪的布局防范化解各类风险挑战，不断增强城市发展韧

性。 因此，以杭州为案例来研究其城市生态韧性时空变化具有重大意义。
１．２　 数据来源

本研究利用 １９９５、２００５ 与 ２０１５ 年的遥感影像数据通过监督分类结合目视解译获得分类结果。 每幅遥感

图像都经过图像裁剪、大气校正、几何校正的预处理。 首选通过监督分类得到林地、耕地、水域与湿地、建设用

地这 ４ 个类别，精度检验结果表示分类的 Ｋａｐｐａ 系数均达到 ８５％以上。 此外，杭州市重点排污单位名录来自

杭州市生态环境局，其坐标信息来自其企业名称与 ＰＯＩ 兴趣点的匹配。

２　 核算方法与模型构建

２．１　 城市生态韧性评估模型构建

国际区域可持续发展协会（ＩＣＬＥＩ，２００２）定义韧性城市为对于危害能够及时抵御、吸收、快速适应并做出

有效反应的城市，重点关注如何增强城市对抗冲击的能力，提升自身韧性强度，提高自身恢复能力，由此可以

总结韧性城市包括抵抗力、恢复力、适应力三大特征。 相对于风险的事前预警特性，韧性可用于事前评估或事

后回溯分析，因此韧性城市若干风险防控管理可以达到“事半功倍”的功效。 因此，本研究从抵抗力、适应力

和恢复力三个方面构建城市生态韧性评估模型。
抵抗力表示城市生态系统抵抗外力干扰的能力。 很多研究指出，生态系统抵抗力与其生态系统服务功能

密切相关［１９—２１］。 生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所形成的维持人类赖以生存的自然环境条件与

功能［２２—２４］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等将全球生态系统类型、服务功能分成了 １７ 个类别［２５］。 本研究从水、土、气等多介质出

发选择气候调节、气体调节、水源涵养、土壤的形成与保护、废物处理等调节型生态系统价值构成了生态系统

的抵抗能力（Ｐ）。
本研究利用生态系统服务价值的当量系数，进而获得生态系统服务价值系数。 生态系统服务价值当量因

子是生态系统潜在服务价值的相对贡献率，等于每年每公顷粮食价值的 １ ／ ７ ［２６］。 杭州的生态系统服务价值
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的计算公式如下：

Ｐ ＝ ＥＳＶ ＝ ∑ Ａｋ × ＶＣ ｆｋ （１）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值； Ａｋ 是土地利用类型 ｋ 的面积； ＶＣ ｆｋ 是土地利用类型 ｋ 的第 ｆ 项生态系统价值

系数，其系数来自于长三角地区土地利用类型的部分生态系统服务价值系数［２７］。 一个越稳定的生态系统，其
适应力（Ａ）越高［２８］。 因此，本研究利用生态系统景观结构稳定性相关指标来表述其适应力。 生态系统的景

观结构稳定性取决于与空间异质性和景观连通性有关的景观格局组织稳定性［２９—３１］。 本研究利用景观指数从

景观异质性和景观连通性来评价景观稳定性，景观指数可以反映景观生态空间格局，已经广泛应用于景观生

态区划、生态规划、生态监测、生态预测、生态影响评价等，可以对景观生态空间做出有目的和适时的调

控［３２—３３］。 景观异质性和景观连通性分别描述生态系统景观结构的两个方面，彼此不能替代，因此其权重可假

设为相等［３４］，具体指标如表 １。

表 １　 景观指数及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆａｃｔｏｒ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

景观异质性 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ 香农多样性指数 ０．２５

面积加权平均斑块分形维数 ０．２５

景观连通性 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ 景观破碎度 ０．５

生态系统恢复力也可以称为生态弹性，体现生态系统遭受危害而恢复原样的能力与潜力［３５］。 当遇到外

部压力（例如气候或地质灾害）时，接近自然生态系统的土地利用类型更容易恢复，而人为主导的建设用地类

型在面对外部压力时恢复能力较低，因此遭受的破坏更大。 其测算公式参考根据 Ｐｅｎｇ 等人提出的生态弹性

模型与系数［３４］，具体如下：

Ｒ ＝ ∑ Ａｋ × ＲＣ ｉ （２）

式中， Ｒ 是生态系统恢复力， Ａｋ 是土地利用类型，土地利用类型 ｋ 的生态恢复力系数，系数参考 Ｐｅｎｇ 等人的

研究［３４］。
此外，抵抗力、适应力和恢复力的计算具有不同的单位，因此在使用多个指标进行评估时需要数据标准

化。 本研究将这三者标准化到［０，１］这个区间，计算韧性水平的具体公式如下：

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＝ ３ Ａ × Ｐ × Ｒ （３）
式中， Ａ 为适应力， Ｐ 为抵抗力， Ｒ 为恢复力。
２．２　 空间自相关模型

空间自相关分析是用于衡量空间变量的分布是否具有集聚性，是分析空间格局的重要方法和有效手段。
生态韧性与自然地理要素分布、社会经济发展状况相关，这些因素在空间上均具有随机性和结构性，具有地学

特征，存在着一定的空间关联性，可以运用空间自相关进行分析。 此外，空间自相关模型在生态系统分区管理

方面也已经进行了大量应用［３６—３９］。 空间自相关分析可分为全局空间自相关分析和局部空间自相关分析，一
般利用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数来表示。 本研究采用采用局部空间自相关的 ＬＩＳＡ 来表现韧性水平在局部空间集聚

规律［４０］。
２．３　 城市土地利用变化模型

ＦＬＵＳ 模型是基于 ＧｅｏＳＯＳ 软件开发，主要结合人工神经网络（ＡＮＮ）算法、自适应惯性与竞争机制对传统

ＣＡ 模型进行了改进，更加适用于多地类情景模拟［４１］。 ＦＬＵＳ 模型主要包括两个方面：人工神经网络（ＡＮＮ）和
自适应惯性竞争元胞自动机。 人工神经网络（ＡＮＮ）是通过训练样本来估计每个单元网格上的每种土地利用

类型的可能性，而自适应惯性和竞争机制是用来处理土地利用类型之间的相互作用。 ＦＬＵＳ 模型已经在城市
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土地利用扩张模拟方面进行了广泛应用［４２—４５］。
本研究设置二种情景来模拟 ２０３５ 年杭州市城市扩张情况，这二种情景分别为基准情景以及创新创业导

向的“创新天堂”情景，并利用 ＧｅｏＳＯＳ⁃ＦＬＵＳ 软件实现 ＦＬＵＳ 模型的土地利用格局模拟。
基准情景根据 ２００５ 年、２０１５ 年两期的土地利用变化情况，采取原始土地利用转移矩阵预测得到的土地

利用规模，综合其他研究对于土地利用变化驱动因子的分析及探究［４６—４７］，以及规划实践过程中实际影响杭州

城市发展的因素，最终选择从社会经济、自然条件、交通条件、规划因素等方面选择驱动因子（表 ２）。
“创新天堂”情景这个概念来自于 ２０１７ 年《杭州市总体城市设计修编（草案）》所提出的“风雅钱塘，诗画

江南，创新天堂”的杭州未来城市定位。 “创新天堂”情景是一种创新产业发展视角且耕地保护比较严格，与
基准情景相比，该情景设置耕地转为建设用地的比例下降 １５％。 此外，“创新天堂”情景增加了创新驱动因素

（表 ２），根据《杭州市智能制造产业发展“十三五”规划》与《杭州城东智造大走廊发展规划纲要》提取相关的

规划制造业创新中心与主要产业平台，计算每个栅格到创新中心与主要产业平台的距离并赋值，得到杭州创

新中心与主要产业平台驱动因子。 最后，本研究将以上创新因素驱动图层作为为创新产业发展视角下额外因

子，输入至人工神经网络，计算适宜性概率图层，进行后续创新产业发展视角下的用地空间格局的预测模拟。

表 ２　 城市土地利用变化驱动因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

类别
Ｔｙｐｅ

数据
Ｄａｔａ

权重赋值
Ｗｅｉｇｈｔ

社会经济
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 人口

采用 ２０１５ 年实有人口（常住人口＋暂住人口）点数据作为驱动因子，计算杭州市研究
区内人口核密度，以此作为驱动图层

公共服务设施与商业服
务设施

选取教育培训、医疗、文化传媒、运动健身、政府机构等类别作为公共服务设施 ＰＯＩ，
计算其核密度，以此作为公共服务设施驱动图层。
采用金融、美食、酒店、购物、休闲娱乐作为商业服务设施 ＰＯＩ，计算其核密度，以此作
为商业服务设施驱动图层

自然条件 高程 将高程做倒数处理，并进行归一化处理，得到高程驱动图层

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 坡度 按照坡度划分等级进行赋值［４８］ ，在再进行归一化处理，得到坡度驱动图层

河流影响开发
通过欧式距离计算建立各栅格至附近河流水系距离图层，在再进行归一化处理，得
到驱动图层

交通条件
Ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

公路
城市道路

通过线密度分析得到，得到驱动图层

交通设施站点 计算交通设施站点 ＰＯＩ 的核密度，得到驱动图层

规划因素
Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

永久基本农田
生态保护红线

将生态保护红线内区域与永久基本农田保护区为禁止建设区，并设定建设用地不能
转换为水域与湿地的约束条件

创新因素
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

创新产业中心与主要产
业平台

从《杭州市智能制造产业发展“十三五”规划》与《杭州城东智造 大走廊发展规划纲
要》提取相关的规划制造业创新中心与主要产业平台：未来科技城、青山湖科技城、
云栖小镇、萧山浙江 ３Ｄ 打印产业园、杭州高新开发区（滨江）、杭州钱塘智慧、城大江
东产业集聚区、杭州经济开发区、萧山经济开发区、余杭经济开发区（钱江经济开发
区）、临空经济示范区、杭州仁和先进制造业基地。 在此基础上，计算研究区栅格至
规划创新中心与主要产业平台距离图层，归一化处理，得到驱动图层

３　 结果与讨论

３．１　 生态韧性时空变化

图 １ 表示了 １９９５—２０１５ 年期间，每间隔 １０ 年的杭州城市生态韧性水平的时空变化。 如图 １ 所示，从时

间上来看，城市生态韧性水平呈现下降趋势，从网格水平上统计其均值下降了 ３２．８６％，最高值下降了２０．２７％，
标准差也下降了 ３４．３３％。

空间分布来看，１９９５ 年杭州生态韧性水平区域差异不大，大部分区域处于中等和高值生态韧性水平，低
值生态韧性水平区域只要分布在城市东北区域和中心区域偏西北、东北部分。 随着城市扩张，２００５ 年生态韧
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性低值区域向东北和东南方向扩张，东北和东南区域原本连续分布的高值区域变为零散分布。 由于缺乏相对

适宜的整体规划和统筹安排，位于东南和东北部分的萧山区乡镇企业发展迅速，这些工厂多呈小规模散落分

布，占用了大量的自然资源，生态服务功能降低，景观破碎度提高，导致其韧性水平大幅度下降。 此外，城市东

北部靠近杭州湾，原本存在大量优质湿地资源，其东北部围垦过度大大破坏了自然生态景观。 ２０１５ 年杭州城

市总体生态韧性水平不高，大部分区域处于低值水平，高值区域零星分布，而中等区域仅在城市东南分布，西
北部和西部原本存在的中等韧性区域也转为低值水平。 快速土地城镇化占用了大量的耕地和林地，大量农村

务工人员涌入城市，致使住房用地需求增加，部分耕地被占，转变为建设用地，又进一步加剧了耕地资源不足

的严峻挑战。
杭州 １９９５—２０１５ 年生态韧性水平时空变化与大连［４９］、京津冀［５０］等地的相关研究呈现出一定相似：随着

城镇化发展，生态韧性水平总体分布规律为城市中心城区周边的逐渐降低，韧性水平低值区域从面状零散分

布变化至面状连片分布。 尽管杭州与大连、京津冀等地交通、经济等区位相差较大，但是我国城市早期“摊大

饼”式的城市扩张模式都趋同。 以工业园区建设为主导的粗放的城市扩张模式导致城市周边大量优质耕地

被占用，而后期的“耕地占补平衡”政策虽然在表面上保证了 １８ 亿亩耕地红线，但是在地方实际操作中往往

出现“占优补劣”等现象，导致林地、湿地等大量生态资源被侵占作为重要耕地补充来源，进一步导致中心城

区周边生态用地景观破碎，降低了其生态韧性水平。

图 １　 杭州 １９９５—２０１５ 生态韧性水平时空变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对杭州市重点排污单位进行了核密度分析，并利用 Ｇｅｏｄａ 分别对韧性水平和韧

性水平—排污企业密度进行了单变量和双变量空间自相关分析，其结果如图 ２ 所示。 图 ２ 显示，重点排污企

业主要集中在城市北部和东北部，分别靠近余杭临平工业园和萧山大江东产业集聚区，这两个区域地势平坦、
产业优惠政策丰富且交通便利，承接了杭州主城区高污染产业的转移：杭州市从 ２００２ 年起陆续确定杭州中

策、杭氧集团、油脂化工、杭州卷烟厂、杭州电缆有限公司、杭州汽车发动机厂、杭华油墨、杭州重型机械有限公

司等数家企业的整体搬迁计划，这些企业大多将迁入配套齐全和产业集聚的江东、临江工业园区和余杭、钱江
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经济开发区。 此外，韧性水平的空间自相关分析结果（图 ２）表明生态韧性低值区域在城市中部和西北部出现

集聚，而高值区域在城市东南、东北以及中心区域偏西南部分出现集聚，近年来，政府投入大量资金以提高靠

近杭州湾的城市东北部分和城市中心区域的西湖风景区的湿地质量，湿地生态资源可以通过发挥其生态屏障

作用来阻断不利因素和灾害的影响，对于提高生态韧、防范化解生态风险具有重大作用。 城市生态韧性水

平—排污企业密度的双变量空间自相关结果表明（图 ２），城市的东北区域呈现低韧性水平—高排污企业密度

的集聚分布，这与杭州整体向东发展的城市策略密切相关。 杭州东北部地势平坦，且紧邻杭州湾，与宁波、上
海等长三角核心城市交通便利，形成大江东产业集聚区，同时承接了周边城市的以印染化工为主的传统制造

业的转移。 产业集聚区的发展带动东北区域建设用地的扩张，侵占周边生态用地资源，使得生态用地斑块破

碎化，导致该区域生态韧性水平降低。 同时，该区域生态韧性水平比较低，而高排污企业密度高，说明其环境

污染风险比较大，但是其防范化解能力比较低。 因此需要加大该区域环境监测和生态治理的资金投入，严防

重大环境污染事件的发生。

图 ２　 ２０１５ 年杭州生态韧性水平局部空间自相关结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１５

３．２　 城市扩张背景下的生态韧性情景模拟

本研究基于 ２００５、２０１５ 年两期杭州城市土地利用数据模拟 ２０３５ 年其空间格局，这 １０ 年期间土地利用转

移情况如表 ３ 所示。 ２００５—２０１５ 年期间林地、建设用地规模比较稳定，很难转化为其他用地，而耕地、水域比

较容易向其他地类进行转换。 耕地是建设用地的主要来源，占全部向建设用地转移的 ７０．４９％。 此外，水域向

耕地转移占全部向耕地转移的 ６８．５２％，这与杭州东北区域湿地复垦密切相关。
图 ３ 是基于 ＦＬＵＳ 模型模拟的 ２０３５ 年杭州市城市土地利用空间格局结果。 图 ３ 显示，基准情景的 ２０３５

年建设用地更多地以边缘式发生在主城区的近郊，且并未呈现明显集聚，是一种类似摊大饼城市扩张模式。
“创新天堂”情景是一种紧凑增长模式，建设用地主要增长在城市西北和东南部。 这些部分是未来科技城、云
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栖小镇、大江东产业集聚区、杭州经济开发区、萧山经济开发区、余杭经济开发区（钱江经济开发区）、萧山临

空经济示范区、杭州仁和先进制造业基地所在的区域，说明“创新天堂”情景更好的契合了创新产业发展规划

的产业发展需求。

表 ３　 ２００５—２０１５ 年的土地利用变化转移 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

２００５
２０１５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 水域 Ｗａｔｅｒ 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ — ４６．３ １１．０ ６３．５

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ５９．８ — ７３．９ ３５１．９

水域 Ｗａｔｅｒ １０．１ １００．８ — ８４．５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２１．３ ６０．３ ２７．１ —

图 ３　 ２０３５ 年杭州市城市土地利用模拟空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｉｎ ２０３５

图 ４ 和图 ５ 分别是创新创业导向的“创新天堂”和基准情景的杭州生态韧性空间分布水平。 相比基准情

景，“创新天堂”城市发展情景下杭州整体生态韧性水平更高。 从抵抗力、适应力和恢复力 ３ 个方面来看，两
者的恢复力水平差异不是很大，而“创新天堂”情景的抵抗力水平和适应力水平明显高于基准情景。 特别是

适应力水平，基准情景下区域分异尤为明显，展现由四周向中心梯次递减的趋势，两极化现象较为明显，在城

市中心区域出现明显低值集聚现象，而“创新天堂”情景的适应力水平的空间差异不大，没有出现明显的低值

集聚现象。 这与两种情景的城市扩张方式相关，“创新天堂”情景是一个更为紧凑填充式的城市增长模式，而
基准情景的城市增加以边缘式发生在建成区的近郊。 虽然边缘式增加可以提高景观多样性，提高景观异质

性，但是会提高其破碎程度并降低景观连通性。 本研究的适应力指标体系设计中（表 ２），景观破碎度权重

（０．５）大于景观多样性（０．２５），这是因为考虑到快速城镇化的后期，各种景观类型相互渗入以及建设用地小斑

块，逐渐变成以建设用地为主导的景观格局，其景观多样性会降低，而这种稳定状态对适应力提高并没有正面

作用。

４　 结论与建议

本研究从抵抗力、适应力和恢复力 ３ 个方面构建了城市生态韧性评估模型，并以杭州为例，评估了

１９９５—２０１５ 年城市生态韧性时空变化格局，再者利用空间自相关模型对 ２０１５ 年杭州生态韧性分区治理模式

进行了探究。 最后，基于 ＦＬＵＳ 模型模拟了 ２０３５ 年基准和创新创业导向的两种情景下的城市土地利用空间
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图 ４　 “创新天堂”城市发展情景下生态韧性空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐａｒａｄｉｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ５　 基准情景下生态韧性空间分布
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格局，并评估了不同城市发展情景下的生态韧性水平空间分布。 基于以上研究，本文得到以下结论：
（１）总体来看，杭州 １９９５—２０１５ 年城市生态韧性水平呈现下降趋势，从网格水平上统计其均值下降了
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３２．８６％，最高值下降了 ２０．２７％，标准差也下降了 ３４．３３％，说明更多网格呈现低值集聚。 从空间分布来看，
１９９５—２０１５ 年期间，全域城市生态韧性水平低值区域呈零散分布变化至面状连片分布：１９９５—２００５ 年，生态

韧性低值区域向东北和东南方向扩张，这与东北部湿地围垦过度以及被建设用地侵占密切相关。 ２００５—２０１５
年，杭州西北部和西部原本存在的生态韧性中等水平区域也转为低等水平，该区域大量优质林地生态资源的

被侵占是其变化的重要原因。
（２）从空间分布来看，２０１５ 年生态韧性低值区域在城市中部和西北部出现集聚，而高值区域集聚在城市

东南、东北以及中心区域偏西南部分。 同时，城市生态韧性水平—排污企业密度的双变量空间自相关结果表

明杭州的东北区域显著呈现低韧性水平—高排污企业密度的集聚分布，这说明此区域环境污染风险比较大，
依靠生态系统自身韧性来防范化解风险能力比较低。

（３）相比基准情景，紧凑填充式的城市增长的“创新天堂”城市发展情景下 ２０３５ 年杭州整体生态韧性水

平更高。 尽管两者的恢复力水平差异不是很大， 但是“创新天堂”情景的抵抗力水平和适应力水平明显高于

基准情景。
根据以上研究结果，本文为杭州生态韧性城市建设提出以下三点建议：
（１）促进市域均衡开发，严格控制湿地开发，加强生态用地质量与数量建设，提升城市整体韧性：杭州应

当在全域范围内统筹发展资源，避免在中心城区形成严重的景观压力和城市蔓延问题，降低过度集中导致的

生态韧性降低，同时也使发展机会得以分享。 此外，杭州紧接杭州湾，拥有大量湿地资源，一方面要尽量避免

城市东北部的侵占湿地的围垦活动，加强湿地景观的重塑；另一方面尽量避免城市建设用地对城市中心城区

部湿地资源的进一步侵占和切割，保护生态用地，重点在于保持西溪湿地、西湖、以及东北部杭州湾湿地的完

整性，发挥其生态屏障作用，阻断不利因素和灾害的影响。
（２）实施城市环境生态治理分区管理模式：生态韧性低值集聚的中部和西北区域，应对环境生态风险的

能力较低，未来国土空间规划中要通过加强该区域生态空间保护与建设来消除差异化城市生态韧性空间格

局；东北区域呈现显著低韧性水平—高排污企业密度集聚分布的部分亟需尽快搬移高污染排放企业，加速当

地产业升级，同时加强该区域的环境生态质量监测水平，以此降低局部生态风险，防止局部风险扩散引起全域

连锁风险效应。
（３）优化新区发展模式，鼓励紧凑的城市发展：城市东部是杭州未来重要的发展空间，要防止形成“摊大

饼”式的开发局面，并大力建设绿色景观。 此外，建议杭州政府采用产业升级和转型策略来缓解中心城区的

人口和土地压力，并投入更多的资金用于常态下环境治理与生态保护，加大技术与人才流通，努力消除未来城

市增长带来的城市内部的生态韧性差异化格局。 在未来城市向东部发展的过程中，建议杭州政府逐步探索城

市内部的区县政府之间以生态风险转移为主体的生态补偿制度，缓和城市内部区域生态韧性差异化格局，提
高城市整体防范化解生态风险的能力。
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