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基于适应性循环理论与压力￣状态￣响应框架的区域社
会￣生态系统演进研究

李可昕ꎬ胡　 宏∗ꎬ赵慧敏
南京大学建筑与城市规划学院ꎬ 南京　 ２１００９３

摘要:２１ 世纪以来都市圈快速扩张对区域社会￣生态系统的可持续发展构成威胁ꎬ基于动态演进视角的区域社会￣生态系统运行

机制解析备受关注ꎮ 以南京都市圈为例ꎬ从区域和城市两个尺度ꎬ基于适应性循环理论与压力￣状态￣响应框架解析 ２０００—２０１９
年近 ２０ 年来都市圈社会￣生态系统的交互适应循环阶段ꎬ以及每个阶段系统的差异化应激响应机制ꎮ 研究表明南京都市圈社

会￣生态系统整体经历了 ３ 个适应循环周期ꎬ现处于新一轮的适应性循环阶段ꎬ系统适应性呈上升趋势ꎬ但社会子系统和生态子

系统尚未取得协调ꎮ 都市圈内各城市的社会￣生态系统演进类型有所不同ꎬ可分为稳定增长型、波动增长型、不均衡发展型和生

态危机型四类ꎮ 未来需要采取差异化的社会￣生态系统治理策略ꎬ确保都市圈整体优化发展ꎮ
关键词:社会￣生态系统ꎻ适应性循环ꎻ压力￣状态￣响应框架ꎻ演进ꎻ南京都市圈
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ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ　

近年来都市圈和城镇群建设快速扩张ꎬ人类活动所导致的生态环境退化不仅对城镇更对区域可持续发展

构成潜在威胁ꎮ 已有研究表明ꎬ一旦生态风险突破阈值ꎬ社会￣生态系统极有可能发生不可逆转的变化[１—２]ꎮ
因此ꎬ基于动态演进视角的区域社会￣生态系统运行机制解析备受关注ꎮ 社会￣生态系统(ＳＥＳ)是社会子系统

和生态子系统相互依赖、相互影响、相互作用所形成的复杂适应系统[３]ꎬ具有非线性、不可预测性、自组织性

等特点[４]ꎬ其交互适应状态随时间推移而发生变化ꎮ 已有研究对社会￣生态系统的复杂性分析主要集中在脆

弱性、恢复力和适应性三个核心属性[３ꎬ５—６]ꎮ 社会￣生态系统的三个属性既相互区别又相互关联ꎬ既有文献在

测度社会￣生态系统某一个属性时ꎬ会将另外两个维度作为评价指标ꎬＦｏｌｋｅ 等认为脆弱性与恢复力如同硬币

的两面ꎬ二者构成互补的关系ꎬ即对社会￣生态系统恢复力的分析可从反面的脆弱性进行评估[７]ꎮ 由于适应性

包含了脆弱性与恢复力两种特性ꎬ更强调社会￣生态系统对变化和风险进行调节的能力ꎬ同时提升系统适应性

是脆弱性和恢复力研究的最终目的ꎬ更加契合可持续发展的主题[８]ꎬ因此社会￣生态系统适应性的研究成为整

合社会￣生态系统脆弱性和恢复力相关研究的突破口[９]和社会￣生态系统研究的重点方向ꎮ
社会￣生态系统的交互适应特征可从两方面解析[１０—１１]:(１)交互适应阶段的循环往复过程ꎻ(２)每个阶段

系统的差异化应激响应机制ꎮ 此两点特征可分别基于适应性循环理论与 ＰＳＲ 框架进行探讨ꎮ 社会￣生态系

统的交互适应是一个分阶段且不断循环的过程ꎮ ２１ 世纪初ꎬＨｏｌｌｉｎｇ 等学者提出多尺度嵌套适应循环模型ꎬ对
生态群落的演替观点进行延伸和补充[１２—１３]ꎬ该理论后被著名国际性学术组织“恢复力联盟”嵌套于社会￣生态

系统的研究中ꎬ成为理解社会￣生态系统内部结构演变、系统对外部干扰响应以及系统适应性随时间演进的重

要理论依据[１０ꎬ１４—１５]ꎮ 具体而言ꎬ适应性循环理论认为社会￣生态系统在受到内外扰动时发生动态演进ꎬ这是

一个存在周期的循环过程:系统在经历快速显著的开发阶段后达到稳定守恒阶段ꎬ增长速度放缓ꎬ更易受到外

部干扰而发生变化ꎻ当扰动超出系统可承受的范围ꎬ系统会失衡崩溃ꎬ进入重组阶段ꎮ 一个适应性循环演进过

程依次包括快速增长、稳定守恒、释放和重组 ４ 个阶段[５ꎬ１４ꎬ１６]ꎬ分别用 γ、Ｋ、Ω、α 来表示ꎮ γ、Ｋ 阶段为正向循

环ꎬ此时的系统不断积累能量、完善功能、向前发展ꎻΩ、α 阶段为逆向循环ꎬ此时的系统不稳定性和风险增

加[１７—１８]ꎮ 在生态学、地理学、城乡规划领域ꎬ适应性循环理论为人地系统综合研究提供了新的思路和可供借

鉴的理论框架[６]ꎬ被广泛应用于各类不同尺度复杂系统的研究中ꎬ包括农牧区[６ꎬ１９]、湿地[２０]、城市及城市

群[２ꎬ２１]、乡村聚落[２２—２４]等ꎮ 研究基于适应性循环理论评价系统的脆弱性、恢复力和适应性[２１ꎬ２ ４—２７]、可持续

性[２８—２９]、生态风险[２ꎬ３０—３１]等要素的动态变化ꎬ探究系统的发展过程与循环影响机制ꎮ
社会￣生态系统的刺激响应机制在每个阶段的作用力大小存在差异ꎮ ＰＳＲ 框架基于“压力(Ｐ)￣状态(Ｓ)￣

响应(Ｒ)”的逻辑ꎬ可用于全面分析系统在不同发展阶段所面临的压力、所处的状态及所采取的响应机理差
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异ꎬ为系统进一步的发展激励和约束提供参考借鉴ꎮ ＰＳＲ 框架最初于 １９７９ 年由加拿大统计学家 Ｄａｖｉｄ Ｊ.
Ｒａｐｐｏｒｔ 和 Ｔｏｎｙ Ｆｒｉｅｎｄ 提出ꎮ ２０ 世纪 ８０—９０ 年代ꎬ经济合作与发展组织 (ＯＥＣＤ) 和联合国环境规划署

(ＵＮＥＰ)引入该框架研究环境问题[３２]ꎬ现在被广泛应用于土地利用[１６ꎬ３３—３４]、生态安全[３５—３８]、环境污染防

控[３９—４０]等领域ꎮ ＰＳＲ 框架在研究中用于构建评价指标体系ꎬ压力(Ｐ)、状态(Ｓ)、响应(Ｒ)普遍被作为指标体

系的准则层[４１—４６]ꎬ压力用以表征造成负面影响的经济社会活动和人类行为ꎬ选取指标多为反映经济发展、城
市扩张的要素ꎻ状态用以表征环境和自然资源的状态ꎬ选取指标多为反映自然资源数量、环境质量、结构等的

要素ꎻ响应用以表征人类为促进可持续发展所采取的对策ꎬ选取指标多为反映人类自主干预的要素ꎮ
适应性循环理论基于时空动态适应视角ꎬ与社会￣生态系统复杂适应特征相契合ꎬ有助于深入理解社会￣

生态系统演进过程的不同交互适应阶段ꎬ但现有基于适应性循环理论的社会生￣态系统演进的研究较少对系

统内部子系统之间的交互作用进行定量测度ꎬ较少关注不同阶段的系统在压力变化情况下不断自我调整的应

激演化过程ꎮ 而 ＰＳＲ 框架虽已成为生态环境管理领域成熟的定量分析方法[４６]ꎬ但仍缺乏在较长时间序列

中ꎬ对系统压力、状态、响应要素动态变化过程的解析ꎮ 本研究将适应性循环理论和 ＰＳＲ 框架结合ꎬ将有助于

理解社会￣生态系统在较长时间序列中的交互适应特征ꎬ提炼社会￣生态系统发展演进的规律ꎮ
南京都市圈位于长江中下游地区ꎬ作为长三角城市群的重要组成是我国最早启动建设的跨省都市圈ꎬ也

是首个由国家发改委正式批复规划的都市圈ꎮ 该区域连通长三角东部、中部两大板块ꎬ衔接长江淮河两大流

域ꎬ具有重要的战略地位[４７]ꎮ 同时ꎬ南京都市圈是一个区域尺度的社会￣生态系统ꎬ内部的城市子系统类型丰

富ꎬ发展特征多元ꎮ ２０００ 年ꎬ“南京都市圈”作为一个相对独立的地理区域概念被提出ꎬ在二十余年的建设中ꎬ
其社会经济快速发展ꎬ取得了显著成就ꎬ但由此导致的环境问题也不容忽视ꎮ 整体而言ꎬ都市圈处于动态变化

的适应性循环过程中ꎬ社会子系统与生态子系统既经历过协调发展时期ꎬ也存在相互冲突阶段ꎬ两个子系统的

不适应发展可能对都市圈社会￣生态系统的可持续性产生威胁ꎮ 本文以南京都市圈为例ꎬ分析区域社会￣生态

系统演进特征ꎮ 如图 １ 所示ꎬ区域社会￣生态系统的交互适应性随时间发展存在多个循环过程(ｃｙｃｌｅ)ꎬ在每个

循环过程里的四个阶段(γ、Ｋ、Ω、α)对应的 Ｐ、Ｓ、Ｒ 相互作用机制存在差异ꎮ 在此基础上探究都市圈社会￣生
态系统的发展规律ꎬ以期为都市圈适应性规划提供依据ꎮ

１　 研究区域与数据来源

１.１　 研究区域概况

南京都市圈以江苏省南京市为中心ꎬ由联系紧密的周边城市共同组成ꎬ包括南京、镇江、扬州、淮安、芜湖、
马鞍山、滁州、宣城 ８ 市全域及常州市金坛区和溧阳市(图 ２)ꎮ 该区域面积达 ６.６ 万平方公里ꎬ截至 ２０１９ 年

末ꎬ该区域总人口约 ３５００ 万[４９]ꎮ
１.２　 技术路线

本文具体的技术路线如图 ３ 所示ꎮ 首先基于 ＰＳＲ 框架构建指标体系ꎬ对都市圈社会￣生态系统进行评分ꎻ
然后依据社会、生态两大子系统以及整体系统适应性的发展趋势从都市圈及地级市尺度识别适应性阶段ꎻ进
而回溯 ＰＳＲ 指标ꎬ总结各阶段中 ＰＳＲ 指标的特征ꎬ探究社会子系统与生态子系统的耦合关系ꎻ最后提炼都市

圈各城市的适应性循环类别ꎬ为都市圈社会￣生态系统适应性规划提供参考ꎮ
１.３　 数据来源及预处理

本研究所用数据包括从 ２０００ 年到 ２０１９ 年的南京都市圈气候数据、ＡＱＩ 数据、空间栅格数据和社会经济

数据ꎮ ＡＱＩ 数据来自环境云地理大数据平台ꎬ研究抓取了各个城市历年的 ＡＱＩ 数值ꎻ气候数据来自城市统计

年鉴和国家气象科学数据中心ꎬ选取 １—１２ 月的月平均气温以及 ６—８ 月的降水量数据ꎻ温度空间数据来自

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库ꎬ选取每年 ７ 月最高温数据栅格ꎻ碳排放数据来自中国碳核算数据库ꎬＮＤＶＩ 数据来自中国科

学院地理科学与资源研究所的年度 ＮＤＶＩ 栅格数据ꎬ为每年 １—１２ 个月份的月 ＮＤＶＩ 数值最大值ꎮ 社会经济

数据来自城市统计年鉴和统计公报ꎬ涵盖经济发展、民生福祉、污染排放、科教投入等方面(表 １)ꎮ 对于数据
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图 １　 研究概念框架(根据文献[１ꎬ１６ꎬ４８]自绘)

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ (ｓｅｌｆ ｄｒａｗｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１ꎬ１６ꎬ４８] )

Ｐ: 压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ Ｓ: 状态 Ｓｔａｔｅꎻ Ｒ: 响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ γ:快速增长阶段ꎻＫ:稳定守恒阶段ꎻΩ:释放阶段ꎻα 重组阶段

图 ２　 南京都市圈区位图

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｐ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ
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图 ３　 研究技术路线

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ

ＮＤＶＩ: 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

集中的缺失值ꎬ使用回归插值法进行插补ꎮ
本研究以地级市作为最小尺度的研究单元ꎬ因此对于空间栅格数据ꎬ将其二次计算所得的值赋予对应地

级市ꎬ以便后续统一计算:以行政区内栅格温度值的极差表征对应地级市的热岛风险指数ꎬ以地级市范围内雨

季降水总量与汇流累积量超过一定值的栅格占比的乘积作为对应地级市的内涝风险指数ꎬ蓝绿空间覆盖率则

为地级市范围内栅格的 ＮＤＶＩ 均值ꎮ
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表 １　 研究数据来源(２０００—２０１９ 年)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ (２０００—２０１９)

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

月平均 ＡＱＩ(１)数据 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＡＱＩ ｄａｔａ 环境云地理大数据平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｎｖｉｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )

月平均气温数据 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ 各城市统计年鉴、国家气象科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )

月平均降水数据 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ 各城市统计年鉴、国家气象科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )

年最高温度栅格数据 Ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )

碳排放数据 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ 中国碳核算数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｅａｄｓ.ｎｅｔ.ｃｎ / )

年度 ＮＤＶＩ 栅格数据 Ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｇｒｉｄ ｄａｔａ 中国科学院地理科学与资源研究所(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ.ａｓｐｘ)

社会经济数据 Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 各城市统计年鉴和统计公报

　 　 ＡＱＩ:空气质量指数 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＮＤＶＩ: 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２　 研究方法

２.１　 基于 ＰＳＲ 框架的指标体系构建

本文分别构建社会子系统与生态子系统的 ＰＳＲ 评价指标ꎮ 考虑指标的科学性和可获取性ꎬ同时保证指

标间相关系数小于 ０.８０ꎬ最后确定 １６ 个细分指标(表 ２)ꎮ 子系统的压力增大导致系统整体适应性降低ꎬ压力

主要来源于人类活动产生的有害物质和生态子系统中由自然原因导致的热岛、雾霾和内涝风险ꎬ因此用单位

ＧＤＰ 工业废水排放量和单位 ＧＤＰ 二氧化硫排放量和单位 ＧＤＰ 表观二氧化碳排放量表征来自社会子系统的

压力[５４]ꎬ用热岛风险、空气污染风险和内涝风险表征来自生态子系统的压力[３ꎬ５５]ꎮ 子系统良好的状态有利于

系统稳定运转ꎬ保证系统适应性处于较高水平ꎮ 本研究选择人均 ＧＤＰ、城镇化率、人均粮食产量表征社会子

系统的状态[５６]ꎬ选择蓝绿空间覆盖率、气候适宜度、空气良好或以上天数占比表征生态子系统的状态[５７]ꎮ 子

系统的响应能力增强意味着系统应对外部风险与内部矛盾的能力提升ꎮ 本研究用植物固碳量表征生态子系

统的响应能力ꎬ固碳能力强的区域往往能更好地应对风险[５８] ꎬ同时该指标在计算时考虑了植物多样性、覆

表 ２　 基于 ＰＳＲ 框架的社会￣生态系统适应性评价体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＲ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算方式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

归一化
Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

社会子系统 压力 单位 ＧＤＰ 工业废水排放量 Ｘ１ ＝工业废水排放 / ＧＤＰ 负

Ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 单位 ＧＤＰ 工业二氧化硫排放量 Ｘ２ ＝工业二氧化硫排放量 / ＧＤＰ 负

单位 ＧＤＰ 表观二氧化碳排放量 Ｘ３ ＝表观二氧化碳排放量 / ＧＤＰ 负

状态 人均 ＧＤＰ Ｘ４ ＝ ＧＤＰ / 年末户籍人口 正

城镇化率 Ｘ５直接获取 正

人均粮食产量 Ｘ６ ＝ 粮食总产量 / 年末户籍人口 正

响应 科教投入占比 Ｘ７ ＝ 科教支出(亿元) / 公共财政支出(亿元) 正

人均卫生机构床位数 Ｘ８ ＝ 卫生机构床位数(张) / 年末户籍人口(万人) 正

城镇居民人均可支配收入 Ｘ９直接获取 正

生态子系统 压力 热岛风险指数
Ｘ１０为行政区内最高温度栅格与最低温度栅格的

差值[５０] 负

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 空气污染风险指数 Ｘ１１为 ＡＱＩ 年均值 负

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 内涝风险指数
Ｘ１２ ＝致灾因子危险性(６—８ 月降水总量) ×孕灾因子

敏感性(汇流累积量超过一定值的栅格占比) [５１] 负

状态 蓝绿空间覆盖率 Ｘ１３为行政区内归一化植被指数均值[５２] 正

气候适宜度∗ Ｘ１４ ＝∑ ｜月均温度－适宜温度 ｜ 负

空气良好或以上天数占比 Ｘ１５ ＝空气良好或以上天数 / 年内总天数 正

响应 植物固碳量 Ｘ１６直接获取 正

　 　 ∗适宜温度随季节变化:５—７ 月为 ２５℃ꎬ ２—４ 月、８—１０ 月:２０℃ꎬ１、１１、１２ 月为 １５℃ [５３]
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盖率、生长情况等多方面因素[５９]ꎬ因此该指标能够反应生态子系统综合响应能力ꎬ即应对外部风险与内部矛

盾的能力ꎻ用科教投入占比、人均卫生机构床位数、城镇居民人均可支配收入表征社会系统的响应能力ꎬ因为

具有良好的教育和医疗水平在面对风险时具有有效的应对能力[５５]ꎮ
２.２　 社会￣生态系统适应性阶段识别方法

依据都市圈各城市社会￣生态系统整体与社会、生态两个子系统的变化特征进行所处适应性循环阶段的

识别ꎮ
２.２.１　 归一化处理

上述 ＰＳＲ 指标的单位和维度不同ꎬ为统一衡量标准ꎬ均通过极差法归一化处理各指标数据ꎮ

正向指标: ｘ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｉ{ }

ｍａｘ ｘｉ{ } － ｍｉｎ ｘｉ{ }
(１)

负向指标: ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ ｘｉ{ } － ｘｉｊ

ｍａｘ ｘｉ{ } － ｍｉｎ ｘｉ{ }
(２)

式中ꎬ ｘ′ｉｊ 为第 ｊ 年的变量 ｉ 归一化后的值ꎬ ｘｉｊ 为第 ｊ 年的变量 ｉ 的原始值ꎬ ｍａｘ ｘｉ{ } 和 ｍｉｎ ｘｉ{ } 分别是变量 ｉ
的最大值和最小值ꎮ 归一化后指标值的范围为 ０—１[２９]ꎮ

２.２.２ 社会生态适应性水平核算

对归一化的各项指标加权求和ꎬ得到两个子系统的压力指数、状态指数和响应指数[３５]:

Ｐｃｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘ′ｐｉｃｊ × ｗ ｉ) (３)

Ｓｃｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘ′ｓｉｃｊ × ｗ ｉ) (４)

Ｒｃｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ( ′ｒｉｃｊ × ｗ ｉ) (５)

式中ꎬ Ｐｃｊ 、 Ｓｃｊ 、 Ｒｃｊ 分别为城市 ｃ 在第 ｊ 年的压力指数、状态指数和响应指数ꎬ ｘ′ｐｉｃｊ 为城市 ｃ 在第 ｊ 年的压力指

标 ｉ 归一化后的值ꎬ ｘ′ｓｉｃｊ 为城市 ｃ 在第 ｊ 年的状态指标 ｉ 归一化后的值ꎬ ｘ′ｒｉｃｊ 为城市 ｃ 在第 ｊ 年的响应指标 ｉ 归
一化后的值ꎬ ｗ ｉ 为指标对应的权重ꎬ通过熵权法求得ꎮ

将社会子系统三类指数叠加ꎬ得到社会子系统的适应性得分:
ＳＥＳＰｓ＝ Ｐｃｊ × ｗｐ ＋ Ｓｃｊ × ｗｓ ＋ Ｒｃｊ × ｗｒ (６)

式中ꎬ ｗｐ 、 ｗｓ 和 ｗｒ 分别是社会子系统中压力、状态和响应指标的权重ꎬ本研究认为三个指标重要程度相同因

此赋予相等权重ꎮ
同理可计算生态子系统适应性(ＳＥＳＰｅ)ꎮ 将社会子系统适应性与生态子系统适应性相加得出社会￣生态

系统的总适应性:
ＳＥＳＰ ＝ ＳＥＳＰｓ＋ ＳＥＳＰｅ (７)

最后计算社会￣生态系统与社会、生态两个子系统适应性相对于上一年的变化率ꎮ
２.２.３　 聚类分析与适应性阶段特征识别

研究分为都市圈尺度和城市尺度:都市圈尺度下ꎬ对 ２００１—２０１９ 各年对前一年的南京都市圈社会子系统

适应性、生态子系统适应性和社会￣生态系统适应性三个系统的适应性得分的变化率进行 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类ꎻ城市

尺度下ꎬ对 ２００１—２０１９ 各年对前一年的城市社会￣生态系统对应的适应性得分的变化率进行 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类ꎬ
聚类数均设定为 ４ꎮ 在稳定聚类的前提下ꎬ对照聚类结果ꎬ根据每个分类的最大值、最小值与平均值归纳每类

得分特征ꎮ
依据适应性循环理论ꎬ在社会￣生态系统的适应性循环过程中ꎬ社会子系统受到人为干扰后会产生快速

的、大幅的变化ꎬ而生态子系统的变化则相对缓慢滞后ꎬ因此在同一时间段内社会子系统与生态子系统常常表

现出“不协调”的演进特征[１０ꎬ２９ꎬ６０—６１]ꎮ 快速增长阶段的社会￣生态系统整体处于上升阶段ꎬ其功能结构不断完
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善ꎬ但此时社会子系统快速发展可能以牺牲生态子系统为代价ꎻ稳定守恒阶段的社会￣生态系统整体仍处于上

升阶段ꎬ但发展速度放缓ꎬ各类风险不断累积ꎬ系统调控能力下降ꎻ当社会￣生态系统处于释放阶段时ꎬ系统整

体适应性以及子系统适应性皆下滑ꎬ此时的系统受到各类风险和矛盾威胁ꎬ处于危险之中ꎻ重组阶段的系统正

经历适应性的调整ꎬ整体适应性和子系统适应性都处于缓慢回升中ꎮ 经历重组阶段后ꎬ系统会再次经历新一

轮循环(表 ３)ꎮ

表 ３　 适应性循环阶段特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅ

适应性循环阶段
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅ

社会子系统适应性得分
Ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

生态子系统适应性得分
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

社会￣生态系统适应性总得分
Ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

快速增长 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ(γ) 快速上升 缓慢上升 快速上升

稳定守恒 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ(Ｋ) 上升 缓慢上升或缓慢下降 上升

释放 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｒ ｒｅｌｅａｓｅ(Ω) 缓慢上升或下降 快速下降 下降

重组 Ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ(α) 缓慢上升 缓慢上升或缓慢下降 缓慢上升

基于适应循环理论对不同阶段都市圈社会￣生态系统进行分析ꎬ初步确定每个类别对应的适应性循环阶

段ꎮ 最后考虑社会￣生态系统在演化中的先后次序与连贯性ꎬ对个别年份、城市的聚类结果进行修正ꎮ
２.３　 子系统相关度分析

对社会子系统与生态子系统进行相关分析ꎬ公式如下[６２]:

ρｘｙ ＝ Ｃｏｖ(ＸꎬＹ)
　 Ｄ(Ｘ) 　 Ｄ(Ｙ)

(８)

式中ꎬＣｏｖ(ＸꎬＹ)为 ＸꎬＹ 的协方差ꎬＤ(Ｘ)、Ｄ(Ｙ)分别为 Ｘ、Ｙ 的方差ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 城市尺度社会￣生态系统适应性演进过程

３.１.１　 城市尺度社会与生态子系统演进特征

如图 ４ 所示ꎬ南京都市圈中 １０ 个城市的社会子系统适应性在近 ２０ 年间基本呈现上升趋势ꎬ少部分城市

的社会子系统适应性存在大幅波动现象ꎬ如滁州市、金坛区、溧阳市和扬州市ꎮ 南京都市圈中 １０ 个城市的生

态子系统适应性在近 ２０ 年期间波动较大ꎮ 在 ２０１３ 年前后ꎬ几乎所有城市出现了生态子系统适应性大幅下滑

的情况ꎮ 生态子系统适应性的释放对城市产生了长远的影响ꎬ多数城市花费超过 ３ 年的时间“扭亏为盈”ꎬ但
多数城市生态子系统的适应性仍然没有回到衰退前的水平ꎮ

对都市圈内各市、区的社会子系统得分和生态子系统得分分别进行相关性分析(图 ５)ꎬ相关系数>０ 为正

相关ꎬ表示两个变量同向变化ꎬ相关系数<０ 为负相关ꎬ表示两个变量反向变化ꎮ 根据数理统计常用判断方法

将相关性划分为高度相关(０.８≤相关系数绝对值<１.０)、中度相关(０.５≤相关系数绝对值<０.８)、低度相关

(０.３<相关系数绝对值在≤０.５)和基本不相关(０<相关系数绝对值≤０.３) [６３]ꎮ 结果显示镇江、马鞍山、金坛、
扬州、滁州、芜湖、宣城的社会子系统与生态子系统的发展呈现中度负相关ꎻ溧阳的社会与生态两个子系统的

发展呈现低度负相关ꎬ但由于相关系数接近 ０.５ 的阈值ꎬ故而可认为是中低度负相关ꎮ 多数城市的社会子系

统得分和生态子系统得分相关系数为负值ꎬ表明这些城市在发展过程中ꎬ其社会子系统与生态子系统处于此

消彼长的关系ꎬ即二者需要以牺牲对方为代价获得自身发展ꎮ 南京都市圈多数城市的环保相关政策、条例在

２０１０ 年后陆续出台ꎬ各城市也采取了实质行动ꎬ例如镇江市从 ２０１２ 年开始对重点污染源进行监督并公示[６４]、
滁州市从 ２０１１ 对水污染防治进行全面部署ꎻ２０１５ 年后相关政策、条例的出台更为密集ꎬ说明生态子系统在此

后受到更多关注和保护ꎮ 淮安市的社会子系统和生态子系统在 ２０１１ 年以前正相关性极高ꎬ之后生态子系统

缓慢增长ꎬ但总体仍处于上升趋势ꎬ所以两个子系统 ２０ 年总体表现出正相关特点ꎬ表明淮安市的社会与生态

１７１０１　 ２４ 期 　 　 　 李可昕　 等:基于适应性循环理论与压力￣状态￣响应框架的区域社会￣生态系统演进研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 城市尺度社会￣生态系统适应性的动态演进

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｕｒｂａｎ ｓｃａｌｅ
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图 ５　 城市尺度社会与生态子系统发展相关性分析

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｃａｌｅ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

子系统协调性较好ꎮ 这是淮安市政府多年来在城市建

设与环境保护方面的平衡结果ꎮ 淮安市一直以来积极

推进环境保护相关工作的开展ꎬ定期编制环境保护五年

规划和年度计划ꎬ早在“十一五”期间完成了环境监测、
环境监理、环境宣教的标准化建设[６５]ꎮ
３.１.２　 城市尺度社会￣生态系统演进阶段识别与评价

南京都市圈社会￣生态系统的聚类结果显示:处于

快速增长阶段(γ)的城市ꎬ其系统得分增长率最大ꎬ各
系统压力最小、生态系统处在最好的状态ꎻ处于稳定守

恒阶段(Ｋ)的城市ꎬ其系统增长速度放缓ꎬ社会子系统

状态达到峰值ꎬ但与此同时社会和生态子系统的压力也

在增大ꎻ处于释放阶段(Ω)的城市ꎬ其压力指标得分最低ꎬ表示压力在此时达到最大ꎬ但系统响应指标却处于

较低水平ꎬ故此时的城市社会￣生态系统处于最不稳定的阶段ꎻ处于重组阶段(α)的城市ꎬ其社会与生态子系

统压力较上一阶段有所下降ꎬ响应指标得分处于最高ꎬ状态指标有所回升(图 ６)ꎮ

图 ６　 城市尺度各阶段 ＰＳＲ 指标得分均值统计

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＳＲ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｎ ｓｃｏｒｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｃａｌｅ

图中数据为响应阶段所有城市在对应维度得分的均值ꎬ由于前期对数据进行了标准化ꎬ故对于压力指标ꎬ得分越高代表压力越小

自 ２０００ 年至 ２０１９ 年ꎬ南京都市圈各城市的社会￣生态系统适应性呈上升趋势ꎬ平均增幅为 ２７％ꎬ其中淮

安市、南京市和金坛区的增幅最大ꎬ超过 ３０％ꎻ宣城市和滁州市的增幅最小ꎬ低于 ２５％ꎮ 各城市社会￣生态系统

适应性波动最大的时期多数集中在 ２００３ 年和 ２０１３ 年前后ꎬ都市圈内大量城市在这段时期进入适应循环的释

放期(Ω)ꎮ ２００３ 年前后ꎬ除南京市之外ꎬ其余城市的社会、生态子系统适应性出现了不同程度的下滑ꎬ其中马

鞍山市是 ２００３ 年社会￣生态系统整体适应性下滑最为严重ꎬ达到 １６％ꎻ６０％城市的生态子系统适应性在此时

下滑ꎬ４０％城市的社会子系统适应性在此时下滑ꎮ 就细分指标来看ꎬ该时期内ꎬ各市人均粮食产量和科教投入

占比下降ꎬ社会子系统状态退化、响应不足是造成其适应性得分下降的主要原因ꎬ２００３ 年“非典”在各地爆发ꎬ
对城市社会系统造成较大冲击ꎬ疫情过后城市社会系统恢复需要时间ꎬ因此发展速度下降甚至出现倒退ꎻ而该

时期内空气污染风险的提高ꎬ植物固碳量和气候适宜度的下降ꎬ造成生态子系统压力增大响应不足ꎬ可能是由

于 ２０００ 前后城市建设对生态环境造成的负面影响逐渐累加的结果ꎮ ２０１３ 年前后社会￣生态系统适应性下滑

的城市占 ７０％ꎬ该时期内 ８０％的城市生态子系统适应性得分下降ꎬ生态子系统的衰退是社会￣生态系统整体不

稳定的主要原因ꎮ
３.１.３　 城市社会￣生态系统分类

根据社会￣生态系统适应性演进特征ꎬ将南京都市圈的市、区分为 ４ 类ꎮ 类别一稳定增长型城市的系统发

展过程中波动较小ꎻ类别二波动增长型城市的系统发展速度高于类别一ꎬ且波动也较大ꎻ类别三不均衡发展型
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城市的社会子系统发展速度高于类别一和类别二ꎬ但生态子系统整体发展表现出轻微倒退ꎻ类别四生态危机

型城市的生态子系统呈现更明显的倒退ꎬ系统发展波动较强(表 ４)ꎮ

表 ４　 南京都市圈城市分类与特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

类别名
Ｃｌａｓｓ ａｌｉａｓ

包含城市
Ｃｉｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ

发展特征
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类别一　 稳定增长型城市
Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｉ　 Ｓｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｉｔｙ 宣城

社会￣生态系统、社会子系统、生态子系统基本处于正向发
展ꎬ系统适应性稳定增长ꎬ增速适中波动较小

类别二　 波动增长型城市
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ＩＩ　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｃｉｔｙ 南京、淮安

社会￣生态系统、社会子系统、生态子系统基本正向发展ꎬ系
统适应性增速快、波动大

类别三　 不均衡发展型城市
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ＩＩＩ　 Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｉｔｙ 滁州、金坛、溧阳

社会￣生态系统、社会子系统正向发展ꎻ社会子系统与生态
子系统发展不均衡ꎬ社会子系统适应性快速增长ꎬ生态子
系统适应性轻微倒退

类别四　 生态危机型城市
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ＩＶ　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｉｓｉｓ ｃｉｔｙ

马鞍山、芜湖、扬州、
镇江

社会￣生态系统与社会子系统正向发展ꎬ生态子系统的适应
性明显的倒退ꎬ系统发展波动较大

３.２　 都市圈尺度系统适应性评价

３.２.１　 都市圈社会子系统和生态子系统演进评价

就南京都市圈整体而言ꎬ社会子系统适应性演进表现出持续上升的趋势ꎬ上升阶段占全阶段的比例接近

９５％ꎬ其中 ４４％阶段的增速超过 １５％ꎮ 表明在 ２０００ 至 ２０１９ 年期间ꎬ南京都市圈的城市建设对其社会子系统

的影响较大ꎮ ２００３ 年都市圈社会子系统适应性出现短暂下滑ꎬ主要原因在于“压力”指标中ꎬ单位 ＧＤＰ 排放

量有所增加而“状态”指标中的人均粮食产量、“响应”指标中的科教投入占比、人均卫生床位数和城镇居民可

支配收入均有所下降ꎬ可能是 “非典”疫情导致城市社会子系统适应性减弱ꎮ
南京都市圈生态子系统适应性演进表现出波动的特征ꎬ上升阶段占全阶段比例为 ７４％ꎬ其中超过一半的

阶段增速低于 １５％ꎬ增速缓慢ꎮ 表明在 ２０００ 至 ２０１９ 年期间ꎬ南京都市圈的城市建设对其生态子系统造成较

多负面影响ꎮ ２０１１ 年至 ２０１３ 年是生态子系统适应性连续下滑的阶段ꎬ该过程持续了两年ꎮ 在这个阶段ꎬ都
市圈包含热岛、空气污染和内涝在内的风险显著提升ꎬ都市圈在这段时期城郊温差提升了 ０.５ 摄氏度ꎬＡＱＩ 年
均值增加了近 ６ 分ꎬ２０１３ 年都市圈工业废气排放总量相比 ２０１１ 年增加了 ４０％ꎬ气候适宜度和空气良好或以

上天数占比也在同时降低(表 ５)ꎮ

表 ５　 部分关键指标变化(２０１１—２０１３ 年)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ (２０１１—２０１３)

空气良好或
以上天数占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ
ｇｏｏｄ ａｉｒ ｏｒ ａｂｏｖｅ

ＡＱＩ 均值
ＡＱＩ ｍｅａｎ

市中心与郊区温差
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｗｎｔｏｗｎ ａｎｄ

ｓｕｂｕｒｂ / ℃

气候适宜度
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

工业废气排放量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ / (１０８ ｍ３)

２０１１ 年 ０.９４ ８６.３８ １.７８ ７５.１９ １９１９５.９６６９

２０１３ 年 ０.６９ ９２.３４ ２.３１ ８０.０７ ２６８９８.０８８４

变化量 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ －０.２４ ５.９６ ０.５３ ４.８８ ７７０２.１２
　 　 气候适宜度指标得分越高表示适宜度越低

工厂污染是造成该阶段都市圈适应性下滑的主要原因ꎬ镇江、扬州、芜湖等多地爆发了影响恶劣的污染事

件[６６—６９]ꎬ建筑工地扬尘、机动车尾气排放、秸秆焚烧也对生态子系统造成不小压力[７０—７１]ꎬ同时这一阶段城市

快速扩张导致生态空间锐减ꎬ这使得生态子系统自身的响应能力被削弱ꎮ ２０１５ 年后ꎬ都市圈各市密集出台污

染应急预案、环保计划ꎬ针对污染防控采取实际行动[７２—７４]ꎬ此后都市圈生态子系统适应性开始缓慢回升ꎬ增速

在 ２０１７ 年后显著提升ꎮ
对 ２０００ 年至 ２０１９ 年都市圈内的八个地级市与一区一县的社会子系统得分和生态子系统得分进行相关

性分析ꎬ得出二者相关系数为－０.４５ꎬ表明社会子系统和生态子系统发展呈中低度负相关ꎬ说明在当下的城市
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图 ７　 南京都市圈社会与生态子系统演进动态

Ｆｉｇ.７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

发展中ꎬ社会与生态两个子系统的发展存在不协调ꎮ
３.２.２　 都市圈社会￣生态系统适应性阶段识别结果

如表 ６ 所示ꎬ都市圈处于快速增长阶段(γ)时ꎬ其系统状态和相应指标的得分增长率最大ꎬ但生态子系统

压力得分减少ꎬ表示压力在该阶段增大ꎻ都市圈处于稳定守恒阶段(Ｋ)时ꎬ其系统状态和响应得分的增长速度

放缓ꎬ与此同时社会子系统压力开始增大ꎬ生态子系统的压力增速变大ꎻ都市圈处于释放阶段(Ω)时ꎬ系统相

应指标得分显著下滑ꎬ压力增大ꎬ尤其是生态子系统在这一阶段经历了全方位的衰退ꎬ只有社会子系统状态指

标得分在缓慢上升ꎬ此时的系统处于极不稳定的阶段ꎻ都市圈处于重组阶段(α)时ꎬ系统压力减小ꎬ系统与子

系统的状态均重回上升态势ꎬ响应指标得分也开始缓慢增长ꎮ

表 ６　 南京都市圈社会生态适应性分维度得分变化率均值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｂ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ
社会子系统

Ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
生态子系统

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
社会￣生态系统

Ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

Ｐ Ｓ Ｒ Ｐ Ｓ Ｒ Ｐ Ｓ Ｒ

快速增长 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ(γ) ０.３５１ ０.５９６ ０.６１２ －０.１２９ ０.４９８ １.８４４ ０.３０４ ０.４５９ ０.３８５

稳定守恒 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ(Ｋ) －０.０９５ ０.１９１ ０.４９１ －０.２３９ ０.０２７ ０.５４９ ０.１１２ －０.２１１ ０.１９４

释放 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｒ ｒｅｌｅａｓｅ(Ω) ０.１０８ ０.０３６ －０.０９９ －０.１９７ －０.３６０ －０.２７８ －０.０５５ －０.２９５ －０.１０４

重组 Ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ(α) ０.０７８ ０.１０６ ０.２０４ ０.１８０ ０.１０６ ０.２４５ ０.１２３ ０.０９８ ０.０９６

　 　 Ｐ:压力 ＰｒｅｓｓｕｒｅꎻＳ:状态 ＳｔａｔｅꎻＲ:响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

整体来看ꎬ自 ２０００ 年至 ２０１９ 年ꎬ南京都市圈社会生态适应性呈上升趋势ꎬ且适应性上升的阶段超过全阶

段的 ８０％ꎬ表明过去近二十年里都市圈整体发展良好ꎬ社会￣生态系统的交互适应能力在循环往复中逐渐上

升ꎬ随着国家和地方政府对生态环境保护和修复的日益重视ꎬ生态子系统适应性性在未来仍有提升空间ꎮ 仅

有 ２００３ 年、２００８ 年和 ２０１３ 年的社会生态适应性呈现下降趋势ꎬ主要是由生态子系统适应性下滑造成的ꎮ 说

明城市发展对生态环境造成负面影响ꎬ而生态环境恶化对整个都市圈社会￣生态系统的适应性造成冲击ꎮ 社

会￣生态系统经历了 ３ 个适应周期ꎮ 第一个周期中ꎬ都市圈 ＧＤＰ 和城镇化率迅速增长ꎬ风险压力累加但系统

响应能力并不高ꎬ同时该阶段区域发展较不平衡ꎬ都市圈的协调、持续发展受到阻碍[７５]ꎬ各种因素的累加导致

了 ２００２—２００３ 年的释放阶段ꎮ 第二个周期始于 ２００３ 年ꎬ系统适应性在 ２００３—２００７ 年显著回升ꎬ都市圈从

“非典”疫情中逐渐复苏ꎬ２００６ 年底ꎬ南京都市圈经济总量超过 ７３００ 亿元ꎬ取得一定发展成果[７６]ꎬ２００７ 年都市

圈发展又遇瓶颈ꎬ此前南京都市圈城镇化工业化加速发展ꎬ多数城市处于第二产业占比增长ꎬ第三产业占比下

降的阶段[７７]ꎬ地区面临发展低效的问题ꎬ这一进程侵占了大量生态空间ꎬ直接导致了生态环境承载力不足ꎻ第
三个周期中社会子系统一直处于较稳定的上升趋势但系统压力有所增加ꎬ周边城市的产业在该阶段逐步优

化ꎬ都市圈经济结构也逐步从点轴结构趋于网络结构[７８]ꎬ２０１２ 年的转折也是由于生态子系统适应性下滑所
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致ꎬ该阶段内系统压力再次上升到较高水平ꎬ２０１３ 年以后ꎬ系统整体发展速度较缓慢且生态子系统发展波折ꎬ
属于“重组阶段”ꎻ从 ２０１８ 年开始ꎬ两个子系统和系统整体具备了“快速增长阶段”应有的特征ꎬ系统重新进入

快速增长阶段(γ)ꎬ并开始了新一轮的适应性循环(图 ８)ꎮ

图 ８　 南京都市圈社会￣生态系统适应性演进动态与循环周期
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４　 讨论与结论

４.１　 讨论

４.１.１　 基于社会￣生态系统适应性动态变化的区域生态治理策略

区域社会生态适应性演进的过程是动态的ꎬ区域内各个城市彼此联系ꎬ相互影响[７９—８０]ꎮ 区域实现整体最

优ꎬ不仅需要平衡社会与生态子系统的关系ꎬ避免牺牲环境效益的“粗放式发展”ꎬ同时也要在做好顶层设计

的前提下为处于不同阶段的城市制定差异化的发展战略ꎮ
根据南京都市圈过去 ２０ 年里三个循环周期年逐渐增长的演变规律ꎬ新一轮循环经历的时间很可能大于

十年ꎬ且循环中各个阶段演化所需时间也会相应增加ꎬ快速增长的趋势还将持续一段时间ꎬ随后增速放缓进入

长时间的稳定守恒阶段ꎬ这一阶段的都市圈的适应性将保持稳定的小幅增长ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ南京都市圈社

会￣生态系统适应性的波动与衰退基本上由生态子系统适应性下滑造成ꎮ 社会子系统的正向演进ꎬ以及它与

生态子系统适应性发展的负相关性表明都市圈在以往的发展中ꎬ为追求社会经济效益牺牲了生态环境效益ꎬ
从长远来看会导致区域生态风险增大ꎬ危及整个社会￣生态系统稳定ꎮ 在未来追求区域高质量发展的大背景

下ꎬ都市圈治理需要转变发展观念和发展路径ꎬ省级和市级政府通过出台相关调控措施ꎬ加强对生态空间的保

护和对重点生态屏障的修复ꎬ同时还需要推动生态环境联防联治和区域层面的智慧治理ꎬ共同构建区域生态

安全格局ꎮ 在此前提下ꎬ都市圈生态子系统适应性将持续改善ꎬ与社会子系统趋于协调发展ꎮ 同时ꎬ在都市圈

跨行政区域治理实践中ꎬ需要分层级部署跨区域的职能部门ꎬ切实发挥都市圈决策层、协调层和执行层的作

用ꎮ 此外ꎬ由于都市圈社会￣生态系统具有动态演进的特点ꎬ需要根据其所处阶段与发展特征对都市圈的发展

计划进行修正ꎬ通过正向引导加强对风险的响应ꎬ确保都市圈整体优化发展ꎮ
就城市尺度而言ꎬ目前南京都市圈的发展存在很大程度的不均衡ꎬ城市间社会￣生态系统适应性差距较

大ꎮ 因此都市圈的发展需要促进中心城市与周边城市更高质量一体化发展为导向ꎬ在产业体系协作分工、基
础设施互联互通、生态环境共保共治等方面提升都市圈一体化发展的水平[４９]ꎮ 针对处于稳定守恒阶段的宣

城、南京等市ꎬ其社会子系统适应性均处于增长趋势中ꎬ生态子系统适应性也在平稳发展中有所提高ꎬ面对新

的发展形势ꎬ城市应着力提升系统韧性ꎬ可以适当发展绿色产业、培育低碳服务业ꎬ同时开展智慧生态治理ꎬ使
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子系统适应性稳中有升ꎻ针对处于快速增长阶段的淮安、滁州等市社会子系统过快增长可能造成生态子系统

“透支”ꎬ存在生态环境恶化的可能性ꎬ为日后释放阶段埋下隐患ꎮ 因此当前处于该阶段的城市需要在提升城

市发展水平的同时关注社会子系统和生态子系统的协调发展ꎬ通过完善环境保护相关条例规范、出台污染防

控相关政策、推广清洁能源、保护生态多样性等方式改善生态子系统质量ꎬ提升生态子系统对风险的响应

水平ꎮ
“双碳”目标提出后ꎬ各个城市积极响应ꎬ起草编制相关文件ꎬ提出各类减排增汇措施ꎬ例如南京市编制了

«南京市 ２０３０ 年前碳达峰行动总体实施方案»和«南京市绿色低碳循环发展三年行动计划»、扬州市提出将编

制专项方案和温室气体清单、芜湖市提出“以碳达峰碳中和倒逼高质量发展”的行动计划等ꎮ 这些举措将对

社会￣生态系统的发展产生积极作用ꎬ促进系统在较长一段时间内正向循环ꎬ即保持在快速发展或稳定守恒阶

段ꎬ同时社会子系统和生态子系统也有望趋于协调ꎮ
４.１.２　 适应性循环理论对解析区域社会￣生态系统运行机制的价值

区域社会￣生态系统作为复杂适应系统ꎬ其演变呈现非线性、复杂性的特征ꎬ但系统的变化并非完全无章

可循ꎮ 与既往研究采用的历史分析法或综合指标法不同ꎬ适应性循环理论与 ＰＳＲ 框架与区域系统动态、复
杂、相互影响的特征相契合ꎬ对深刻理解系统中的人地交互关系具有重要价值[６]ꎮ 本研究以南京都市圈为

例ꎬ验证了都市圈社会￣生态系统的动态演进符合适应性循环规律ꎬ并识别出系统的不同适应性循环阶段ꎮ 该

方法对于城市及区域社会￣生态系统的适应性阶段识别具有普适性ꎬ能够推广用于其他城市、城镇群、都市圈

等不同尺度的社会￣生态系统研究ꎮ
随着我国双碳目标提出ꎬ气候变化带来的危机与挑战受到广泛关注ꎮ 未来可将碳排、碳汇作为重要指标

纳入区域社会￣生态系统适应性评估ꎬ关注区域和城市的碳排碳汇在不同适应循环阶段的规律ꎬ将有利于系统

对气候变化及时作出响应ꎮ 此外ꎬ随着未来数据采集方法的改进和技术的提升ꎬ区县级等更精细尺度的社会￣
生态系统演进特征也可做深入探讨ꎮ
４.２　 结论

本研究结合适应性循环理论与 ＰＳＲ 框架ꎬ从都市圈和城市两个尺度定量评估南京都市圈社会￣生态系统

适应性演进过程ꎮ ２０００ 年至 ２０１９ 年ꎬ南京都市圈社会￣生态系统整体经历了 ３ 个适应周期ꎬ并于 ２０１８ 年开始

了新一轮的适应性循环ꎬ系统适应性呈上升趋势ꎮ 南京都市圈城市发展对社会子系统产生的多为正向影响ꎬ
而对生态子系统造成的影响则造成相对较多的负面影响ꎬ主要表现在使生态子系统压力上升、状态失稳等ꎮ
但在 ２０１５ 年后ꎬ生态子系统适应性下滑趋势得到遏制ꎬ逐渐回升ꎬ这可能与各市、区« “十三五”生态环境保护

规划»及各类污染防治专项计划的制定、环保制度的改革、环境监测及执法的加强相关ꎮ
南京都市圈社会子系统与生态子系统的发展曲线呈中低度负相关ꎮ 地级市层面ꎬ９０％的城市的社会与生

态子系统的发展同样呈现负相关的特征ꎬ表明都市圈过去的发展模式在社会和生态两个方面尚未取得协调ꎮ
各地级市社会￣生态系统在 ２０００ 年至 ２０１９ 年间的发展同样印证了适应性循环理论ꎬ少数城市目前处于

稳定守恒阶段(宣城、南京、芜湖、溧阳)ꎻ多数城市处于快速发展阶段(淮安、金坛、马鞍山、滁州、扬州、镇江)ꎮ
都市圈内的城市由于所处发展阶段不同ꎬ未来需要采取差异化的发展策略:类别一稳定增长型城市未来发展

需要保持现有优势ꎻ类别二波动增长型城市的整体系统和社会、生态子系统中速发展ꎬ但生态子系统发展不稳

定ꎬ这是造成其系统整体波动的原因ꎬ这类城市未来应采取长期稳定的措施保护区域生态环境ꎻ类别三不均衡

发展型城市ꎬ其社会子系统发展速度最快ꎬ对系统整体发展贡献最大ꎬ但生态子系统轻微倒退ꎬ这类城市应转

变发展观念ꎬ政府需要对高耗能高污染的中小企业加强管理ꎬ提升区域发展效率、补齐环境短板ꎻ类别四属于

生态危机型城市的生态子系统经历过或正在经历明显衰退的阶段ꎬ在该类城市的发展过程中ꎬ对生态环境的

保护就更为迫切ꎬ需要采取较强硬的措施遏制污染、改善环境ꎮ
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