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城市生态韧性水平空间评估及其驱动力
———以北京市通州区为例

薛　 飞ꎬ张念慈ꎬ夏楚瑜∗ꎬ张　 健ꎬ王楚玥ꎬ李　 淞ꎬ周　 珺
北京工业大学城市建设学部 城乡规划系ꎬ北京　 １００１２４

摘要:随着城镇化水平的提高、城镇化进程的发展ꎬ城市生态系统逐渐变得脆弱不堪ꎬ增强城市生态韧性水平对城市发展起关键

性作用ꎮ 以韧性的核心内涵为基础评估城市生态韧性水平ꎬ探究城市防范化解生态风险能力在空间上的差异ꎬ从而制定分区生

态治理制度ꎬ是提升城市防范化解生态风险能力的有效办法ꎮ 从抵抗力、适应力和恢复力三方面构建了城市生态韧性水平空间

评估模型ꎬ以 ２０２０ 年北京市通州区行政边界、土地利用、重点排污单位、人口等数据为例ꎬ评估了 ２０２０ 年北京市通州区生态韧

性空间格局ꎬ并利用空间自相关模型对其分区生态治理进行研究ꎮ 最后利用地理加权回归分析模型(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＧＷＲ)进行驱动力分析ꎬ探讨社会经济层面对城市生态韧性水平空间的影响ꎬ并提出建设性建议ꎮ 主要得到以下结

论:(１)在空间结构上ꎬ通州区生态韧性低值区域最多ꎬ占比为 ５２.８０％ꎬ主要分布于通州区北部、东北部、中部偏西及东南部ꎻ高
值区域最少ꎬ占比 ０.８３％ꎬ零星分布于偏西部地区和偏南部地区ꎮ 通州区由于缺乏相对适宜的整体规划和统筹安排ꎬ使城市生

态系统的循环体系受到了负面影响ꎬ从而导致东南地区抵抗力弱ꎮ 同时ꎬ近年来降水点的南移使得大量水资源在城市热岛效应

的作用下流失ꎬ通州区东南部及通州大运河沿线区域内恢复力呈现出大范围低值水平ꎮ (２)通州区中心偏西北地区为副中心

的核心地带ꎬ呈现低韧性水平￣高排污企业密度的集聚分布情况ꎬ且生态韧性低值区域主要集聚于新华街、中仓街、玉桥街等区

域ꎬ说明这些区域的环境生态风险防范化解能力比较低ꎬ需要因地制宜地对生态危机做出可持续的分区生态治理ꎬ增强区域对

生态风险的调节能力ꎮ (３)结合 ＧＷＲ 模型的驱动力分析ꎬ城市生态韧性水平主要被城市功能多样性驱动ꎬ且城市功能多样性

越强ꎬ城市生态韧性水平越低ꎬ在通州区西北部的城市副中心负向影响最为显著ꎮ 研究结果为城市生态韧性水平发展优化提供

了理论依据ꎬ为促进国土空间合理利用和有效保护发挥积极作用ꎮ
关键词:韧性城市ꎻ城市生态韧性水平ꎻ空间自相关分析ꎻ分区生态治理ꎻ人本视角
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ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍａｋｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｉｓｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ. (３) Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＷＲ Ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｐａｃｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｃｉｔｙꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎻ
ｈｕｍａｎｉｓｔｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

韧性(ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ)一词最早来源于拉丁语“ｒｅｓｉｌｉｏ”ꎬ其本意是“恢复到原始状态”ꎮ 随着时代的演进ꎬ韧性

概念被应用到不同学科领域ꎬ最早韧性思想被应用到系统生态学中ꎬ用来定义生态系统稳定状态的特征[１]ꎮ
综合学界对“韧性城市”的各种阐释ꎬ可将其核心内涵归结为:指城市系统能够抵御外界的冲击ꎬ保持其主要

特征和功能不受明显影响的能力[２]ꎬ并具有一定自我修复功能ꎮ
２００２ 年联合国可持续发展全球峰会首次把“韧性”概念应用于公共治理领域ꎬ将 ２０３０ 年构建有韧性的城

市和人类居住区设置为联合国可持续发展的重要目标之一[３]ꎮ ２０２０ 年 １１ 月 ３ 日ꎬ党的十九届五中全会审议

通过的«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ꎬ“增
强城市防洪排涝能力ꎬ建设海绵城市、韧性城市ꎮ 提高城市治理水平ꎬ加强特大城市治理中的风险防控ꎮ” 如

今我国城镇化进入到“下半程”ꎬ城市在经济发展的同时也经历着人口集聚、生态用地被侵占等一系列“城市

化”问题[４]ꎬ导致城市生态韧性水平空间的破坏ꎬ环境质量下降ꎬ阻碍了可持续发展的进程ꎮ 由此观之ꎬ大力

推动韧性城市的建设对城市系统的提升起到了至关重要的影响ꎮ
生态韧性是我国现阶段所着重考虑的维度ꎮ 在评估框架及模型方面ꎬ郑艳、翟建青等以暴雨作为致灾危

险性因子ꎬ依据韧性理论中的适应性周期假说ꎬ构建了包括城市发展能力等城市韧性指数ꎬ设计二维系统韧性

评价指标体系[５]ꎻ王少剑等构建了“规模—密度—形态”三维城市生态韧性评价体系ꎬ借鉴物理学耦合模型测

算 ２０００—２０１５ 年珠三角城市城镇化与生态韧性的耦合协调度[６]ꎻ杜文瑄等以长三角城市为研究对象ꎬ构建了
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城市经济韧性作用机制模型ꎬ利用多维综合评价法对长三角城市经济韧性进行了测度[７]ꎮ 大多数学者研究

聚焦于生态风险:李嘉艺等耦合适应性循环与区域生态风险评估理论ꎬ从整体和动态的角度评估长江三角洲

城市群社会￣生态系统在当前与未来适应性生态风险的时空分布与各城市所处的适应性循环阶段[８]ꎻ余欣等

运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 知识图谱可视化方法ꎬ分析国内外生态风险评价的研究进展ꎬ从而提出在兼顾国内生态环境的

同时也应当充分重视国际环境等指导性启示[９]ꎮ 基于人本视角下的分区生态治理的研究寥寥ꎬ也忽略了韧

性的核心内涵ꎬ从而使韧性城市难以以人为本落实于国土空间规划ꎮ
鉴于此ꎬ本研究从抵抗力、适应力和恢复力三个方面构建了城市生态韧性水平评估模型ꎬ从而推导出城市

生态韧性水平评估模型ꎮ 其次ꎬ以北京市通州区为例ꎬ评估了 ２０２０ 年城市生态韧性水平空间格局ꎻ并利用空

间自相关模型ꎬ对 ２０２０ 年通州区生态韧性分区管理模式进行了定量探究ꎮ 最后ꎬ基于对城市生态空间的城市

体检和人本感知ꎬ进行了城市生态空间驱动力分析ꎬ为韧性城市系统性生态发展优化提供了理论依据ꎮ 基于

以上研究结果ꎬ以期为生态韧性城市建设提出一些可供操作的政策和规划建议ꎬ为城市可持续发展提出科学

化、规范化理论依据ꎬ为促进国土空间合理利用和有效保护发挥积极作用ꎮ

１　 研究区和数据来源

１.１　 研究区域

以北京市通州区为研究对象ꎬ通州区是北京城市副中心ꎬ位于北京市的东南角ꎬ总面积 ９０６ ｋｍ２(图 １)ꎬ北
京市通州区行政区划分(图 １)涵盖 １１ 个街道、１０ 个镇、１ 个民族乡ꎮ 地势平坦ꎬ地形以平原为主ꎬ属大陆性季

风气候区ꎬ春季干旱多风、夏季炎热多雨、秋季天高气爽、冬季寒冷干燥的气候特征ꎬ年平均温度 １１.３℃ꎮ 到

２０２０ 年ꎬ通州区规划总人口规模控制在 １３０ 万人ꎬ人均地区生产总值(ＧＤＰ)将突破 １００００ 美元ꎻ三次产业增

加值总计达到 １２００ 亿元以上ꎬ三次产业构成比例为 ２.１％:２９.８％:６８.０％ꎮ

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ

１.２　 数据来源及处理

本研究采用的数据资料包括污水处理厂、垃圾填埋场、再生水厂等基础数据、社会经济数据及地理信息数

据等ꎬ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ꎬ以网格作为城市生态韧性水平空间评估

单元ꎮ 本文研究所采用的行政边界是 ２０２０ 年通州区的行政范围ꎮ 参照全国土地利用分类方法并结合通州区
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具体情况ꎬ首选通州区用地类型通过监督分类得到林地、园地、草地、耕地、水域、未利用地、建设用地这七种用

地类型ꎮ 此外ꎬ北京市重点排污单位名录来自北京市生态环境局ꎬ其坐标信息来自其企业名称与 ＰＯＩ 兴趣点

的匹配、百度地图坐标拾取ꎮ 在驱动力分析阶段ꎬ数据主要来源于«北京市通州区统计年鉴»(２０２１)、«北京市

通州区统计年鉴»(２０２０)、通州区 ２０２０ 年国民经济和社会发展统计公报、资源环境科学与数据研究中心 ２０２０
年全国兴趣点 ＰＯＩ 数据(包括北京科教文化服务、北京医疗保健服务)ꎮ

２　 研究方法与模型构建

２.１　 城市生态韧性水平的理论逻辑

２００２ 年国际区域可持续发展协会(ＩＣＬＥＩ)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ꎻ ２０１６ 年第三届联合国住房与可持续城市发展大会发布«新城市议程»ꎬ倡导将“城市的生

态与韧性”作为新城市议程的核心内容之一ꎻ政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)将韧性定义为用于描述一个

系统能够吸收干扰ꎬ同时维持同样基础结构、功能的能力和适应变化的能力ꎮ 城市韧性评价作为沟通理论与

实践的桥梁ꎬ其韧性评价主要以 ＳＥＳｓ 理论、ＣＡＳ 理论的系统内在演化理论为基础ꎬ来评价城市生态韧性水平

自控制、自组织、自适应的能力[１]ꎬ重点关注如何增强城市对抗冲击的能力ꎬ强化城市对灾害适应的过程ꎬ并
将建设韧性城市作为发展目标ꎮ

韧性城市能承受冲击ꎬ快速应对、恢复ꎬ并持续保持城市功能正常运行ꎬ并通过适应来更好地应对未来的

灾害风险ꎮ 其特点是: 韧性城市作为一个系统ꎬ当外部环境发生变化时ꎬ需具备抵御外部冲击、适应变化及自

我修复三种能力ꎮ
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ꎬ用以描述城市生态面对外界风险、扰动时

所具有的抗压、恢复和持续发展能力ꎬ以“恢复到原初状态” [２]ꎮ 相对于风险的事前预警特性ꎬ韧性可用于事

前评估或事后回溯分析ꎬ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[１０]ꎮ
２.２　 构建城市生态韧性水平评估模型

城市生态韧性水平评估模型所包含的能力主要可划分为三类:(１)抵抗能力ꎬ指自控制能力ꎬ即应对并吸

收灾害ꎬ抵御外部冲击ꎬ防止系统状态发生改变的能力ꎻ(２)恢复能力ꎬ指自组织能力ꎬ即系统功能紊乱后恢复

到正常运行的能力ꎻ(３)适应能力ꎬ指自适应能力ꎬ即系统适应新环境的能力ꎬ美国国家科学院(２０１２)在韧性

的定义中加入了提前准备和制定规划的能力[７]ꎮ 城市生态韧性水平由这三种能力复合作用ꎬ在对这三种能

力进行综合提升ꎬ可进一步优化城市生态韧性水平ꎬ从而缓解通州区城市生态韧性所受到的外界冲击ꎬ例如:
整体规划和统筹安排失衡、热岛效应导致水资源流失、高排污企业密度的集聚分布以及城市功能多样性为生

态韧性水平带来负面影响等ꎬ最终增强城市韧性ꎮ 因此ꎬ本研究从抵抗力、适应力和恢复力三个方面构建城市

生态韧性水平评估模型[１０]ꎮ
(１)抵抗力:指自控制能力ꎬ即应对并吸收灾害ꎬ抵御外部冲击ꎬ防止系统状态发生改变的能力ꎮ 由于生

态系统抵抗力与其生态系统服务功能密切相关[１１—１３]ꎬ因此通过生态系统服务功能来评估生态系统的抵抗力ꎮ
Ｃｏｔａｎｚａ 等人基于全球生态系统和生物圈ꎬ对全球生态系统的服务功能进行了研究并计算了生态系统服务功

能的价值ꎮ 基于他们的研究ꎬ谢高地等人结合中国的陆地生态系统给出了更适合中国生态系统服务价值评估

的方法ꎬ并且被广泛的使用ꎮ 根据谢高地等人的研究ꎬ整理了北京市通州区的各土地类型的生态系统服务功

能的价值系数ꎬ同时假设建设用地的生态系统服务价值为零ꎬ与 Ｗｕ 等人的假设也是一致的[１４]ꎮ
根据各土地利用类型的生态系统服务价值系数ꎬ基于谢高地等[１５ꎬ１６] 的研究ꎬ计算通州区的生态系统服务

价值的公式如下:

Ｐ ＝ ＥＳＶ ＝ ∑ Ａｋ × ＶＣ ｆｋ (１)

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

系数ꎬ其系数来自于北京市土地利用类型的部分生态系统服务价值系数[１７](表 １)ꎮ
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表 １　 北京市各土地利用类型的单位面积生态系统服务价值 / (元 / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

用地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

气体调节
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｅｏｎ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｇｕｌａｔｅｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤形成
与保护
Ｓｏｉｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

废物处理
Ｗａｓｔｅ
ｄｉｓｐｏｓａｌ

生物多样
性保护

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

食物生产
Ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原材料
Ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ

娱乐文化
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎ￣

ｍｅｎｔ Ｃｕｌｔｕｒｅ

总价值
Ｔｏｔａｌ
ｖａｌｕｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ９７６.３９ １８６２.３６ ６４３.２６ ２９２３.０１ ２３６９.９２ ６４９.７７ １７６８.８５ １３９.７５ ２７９０.８４ １４１６９.１６

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ ２５０７.１３ ２５０７.５８ ２２１４.３１ ４２０４.７３ ２３４８.５６ ２２４３.５９ ９６４.７５ １５０７.４８ ２１４９.６７ ２０６４７.７８

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３２０１.４６ ２５１９.６９ ３００４.１１ ３４７０.２２ １０８１.８６ ２９８１.９２ ９９.３８ ２５８７.３５ １２０１.４６ ２０１４７.４５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９２７.９５ １９６５.５５ １４３５.１６ ４１２９.７０ ２５５６.２１ ２０４０.４３ ８２８.８６ １２０.５０ ９８.２３ １５１０２.６０

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０ ８２８.５７ ３６７０９.３８ １８.０１ ３２７４６.６４ ４４８５.１０ １８０.１２ １８.０１ ７８１７.４０ ８２８０３.２３

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０ ０ １０５.９０ ７０.６０ ３５.３０ １２００.２３ ３５.３０ ０ ３５.３０ １４８２.６３

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

(２)恢复力:恢复力包括自然恢复力以及人本恢复力ꎮ 反映生态系统的自组织能力和生态系统受到干扰

后的自我恢复与更新能力ꎬ指数越大ꎬ表示生态系统的承载稳定性越高ꎻ反之亦然[１８]ꎮ 由于自然恢复力、人本

恢复力的单位不同ꎬ因此本研究将这三者标准化到[０ꎬ１]ꎮ
自然恢复力:指生态系统遭受危害而恢复原样的能力与潜力[１９]ꎮ 其测算公式参考根据 Ｐｅｎｇ 等人提出的

生态弹性模型与系数[１４]:

Ｒ ＝ ∑ Ａｋ × Ｒ Ｃ ｉ (２)

式中ꎬＲ 是恢复力ꎬ Ａｋ 是土地利用类型ꎬ土地利用类型 ｋ 的恢复力系数ꎬ由于各土地利用类型的面积不断变

化ꎬ不同地类的恢复能力具有差异性ꎬ为了突出不同土地利用类型的生态系统恢复力ꎬ用恢复力系数来表示一

个地区生态系统恢复力的大小ꎬ生态恢复力系数参考 Ｐｅｎｇ 等人的研究[１４]ꎮ
人本恢复力:随着中国社会经济新常态的趋势ꎬ将会有更多的挑战ꎮ 基于人本视角建设一个发展更加完

善的城市ꎬ是人民日益增长的美好生活的充分保障ꎬ新时代的城市规划正向“人本规划”转型ꎮ ２０２１ 年 １１ 月

１１ 日ꎬ中共北京市委办公厅北京市人民政府办公厅印发«关于加快推进韧性城市建设的指导意见»ꎬ强调了积

极培育城市韧性理念ꎬ把韧性城市理念、应急常识和能力教育纳入素质教育ꎮ 同时应注重完善突发事件信息

分级管理ꎬ及时回应社会关切ꎮ 由此观之ꎬ以人为本的思想贯彻落实在建设更加完善的韧性城市进程之中ꎮ
结合现有研究结果[２０]ꎬ并考虑到人本恢复力对城市生态韧性水平研究涉及人本要素众多ꎬ建立既通用又

实用的人本恢复力指标体系难度很大[２１]ꎬ本研究基于研究区的较小尺度从主观和客观两方面综合考虑人为

因素对生态修复能力的影响:基于客观指标的测度方法和基于人本感知的测度方法ꎮ 基于客观指标的人本恢

复力测度方法主要采用社会经济统计数据进行指数计算ꎬ如:人均收入、经济多样性等ꎮ 基于行动者感知的人

本恢复力测度方法主要依据区域性出行等时圈数据分析、交通可达性分析、热力数据分析以及人对韧性城市

的理念把控程度等ꎮ 考虑到人本恢复力的尺度特征ꎬ将调查问卷资料和区域统计资料相结合[２１]ꎬ研究不同群

体对于“人本规划”中“安居乐业”的基本需求ꎬ用于定性和定量讨论人本恢复力与城市生态韧性水平的关系ꎮ
关注人本恢复力与城市生态韧性水平协调发展ꎬ面向“人与自然”二元均衡发展ꎬ自然环境要和人本感知融入

一体ꎮ
(３)适应力:指对城市生态系统未能有效地抵御灾害ꎬ而被动更新并形成对新环境、新系统的自适应干扰

的能力[１０ꎬ２２]ꎮ 由于自然因素和人为因素会对生态系统中的景观结构产生直接干扰ꎬ导致景观结构进入不稳

定状态ꎬ再次适应新环境需要一段时间的调整与平衡[２３]ꎮ 因此本研究通过借助生态系统景观结构稳定性相

关指标ꎬ来表述生态系统的适应力ꎮ 而且生态系统景观结构越稳定ꎬ其适应力越高ꎮ 由于生态系统的景观结

构稳定性取决于景观异质性和景观连通性ꎬ因此ꎬ本研究进一步利用景观指数从景观异质性、景观连通性来评

４１８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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价景观稳定性ꎬ景观指数可以反映景观生态空间格局ꎬ对景观区域自然资源的开发、改善和保护以及经营和管

理ꎬ使景观区域的社会经济得到持续发展[２４]ꎮ 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ꎬ彼此不能替代ꎬ因此其权重可假设为相等[２５]ꎬ具体指标如表 ２ꎮ

表 ２　 景观指数及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｗｅｉｇｈｔ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

景观异质性 香农多样性指数 ＳＨＤＩ ０.２５

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ 面积加权平均斑块分形维数 ＡＷＭＰＦＤ ０.２５

景观连通性 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ 景观破碎度 ＦＩ ０.５

(４)韧性水平:由于抵抗力、适应力和恢复力的单位不同ꎬ因此本研究将这三者标准化到[０ꎬ１]ꎬ计算韧性

水平公式如下:

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＝ ３ Ａ × Ｐ × Ｒ (３)
式中ꎬＡ 为适应力ꎬＰ 为抵抗力ꎬＲ 为恢复力ꎮ

在本研究中利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 创建渔网(Ｃｒｅａｔｅ Ｆｉｓｈｎｅｔ)将北京市通州区均等分割为个 ３８４７ 个 ５００ｍ×
５００ｍ 的网格ꎬ表示了 ２０２０ 年通州区城市生态韧性水平空间分布情况ꎮ
２.３　 构建空间自相关模型

空间自相关模型是用于衡量空间变量的分布是否具有集聚性ꎮ 全局空间自相关能反映整个区域的地域

单元与相邻单元的总体聚集特征ꎬ但不能凸显局部区域单元的聚集状态ꎻ局部空间自相关(ＬＩＳＡ)可以准确把

握空间单元与邻近单元的聚集性与分异特征[２６]ꎬ一般利用局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值统计量进行度量ꎮ 城市生态韧性

水平受到地理要素分布、人本感知、社会发展水平、排污企业分布等因素的影响ꎬ且这些因素在空间上均具有

随机性和结构性ꎬ存在着一定的空间关联性ꎬ因此可以运用空间自相关进行分析ꎮ 本研究依据北京市通州区

行政区划分ꎬ采用局部空间自相关的 ＬＩＳＡ 加以分析ꎬ通过计算 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值来表现韧性水平在局部空间集聚

规律ꎮ
２.４　 构建驱动力分析模型

由于以最小二乘法(ＯＬＳ)构建的驱动力分析模型在空间上有一定的局限性ꎬ因此以此为基础利用地理加

权回归分析模型(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＧＷＲ)对城市生态韧性水平进行了进一步的计算与推测ꎮ
ＧＷＲ 模型可以将数据的空间位置嵌入到模型中ꎬ是一种对区域内自变量和因变量之间的变化关系进行建模

的非参数局部空间回归模型[２７]ꎮ 在本研究采用空间计量经济学理论方法中的 ＧＷＲ 模型[２８]ꎬ对城市生态韧

性水平驱动因素进行刻画ꎬ内嵌了各社会经济驱动因子的空间位置数据ꎬＧＷＲ 模型能够分析不同区域的社会

经济驱动因子随着地理距离变化的空间作用机制ꎬ反映城市生态韧性水平的空间异质现象ꎬ并可以实现对参

数的局部估计ꎬ进而分析社会经济驱动因子对城市生态韧性水平的影响ꎬ公式为[１７]:

Ｙｉ ＝ β０(ｕｉꎬｖｉ) ＋ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
βｋ(ｕｉꎬｖｉ) Ｘ ｉｋ ＋ εｉ 　 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

式中ꎬ Ｙｉ 代表 ｉ 区域内的城市生态韧性水平ꎬ βｋ ＝ (ｕｉꎬｖｉ)ꎬ(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｐ) 为空间地理位置函数ꎬ (ｕｉꎬｖｉ) 为区

域 ｉ 的空间位置ꎬ Ｘ ｉｋ 代表第 ｋ 个社会经济驱动因子在区域 ｉ 的值ꎬｋ 为不同区域的个数ꎬ εｉ 代表残差ꎮ 城市作

为人类经济社会政治文化活动的重要场所[２９]ꎬ一类以人类活动为主要特征的“社会—经济—自然复合生态系

统”ꎮ 社会经济的发展在不同区域内存在差异ꎬ其明显特征是城市功能多样性存在差异ꎬ发展越完善的区域ꎬ
其城市功能多样性水平越高ꎻ并且由于区域在城市发展过程中功能定位的变化ꎬ其城市生态韧性水平所受驱

动力也随之转变[３０]ꎮ 自然和人为因素均可以对城市生态韧性水平、空间构型以及斑块特征等产生显著驱动ꎬ
但人为活动无疑占据着优势地位[３１]ꎬ在空间上驱动着城市生态韧性水平ꎮ

５１８６　 １６ 期 　 　 　 薛飞　 等:城市生态韧性水平空间评估及其驱动力———以北京市通州区为例 　
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由于人文社会经济作用在短时间小尺度内的强烈程度与合理力度对城市生态韧性水平将产生显著影

响[３２]ꎬ是主要外部驱动力ꎮ 因此本研究根据 ２０２０ 年北京市通州区土地利用情况、人口规模、人本感知、经济

发展水平、商业服务设施 ＰＯＩ、公共服务设施 ＰＯＩ 等数据和现有研究结果[３３]ꎬ选取其中 ９ 个社会经济指标: 常

住人口、城镇人口、乡村人口、城镇化率、地区生产总值、第一产业占 ＧＤＰ 比重、第二产业占 ＧＤＰ 比重、第三产

业占 ＧＤＰ 比重、城乡建设用地减量ꎬ对驱动力进行量化ꎬ找出其主导影响因素并分析其内部关联机制ꎮ 综合

其他研究对于城市生态韧性水平驱动因子的分析及探究ꎬ以及规划实践过程中实际影响北京市通州区各个行

政划分街区发展的因素ꎬ最终选择从社会经济方面再次细化选择 ４ 个驱动因子:人口[３４]、城市功能多样

性[３５—３６]、地区生产总值[３７]、产业结构[３４ꎬ３８]ꎮ 其中ꎬ城市功能多样性结合社会经济指标与人本视角下的问卷访

谈结果ꎬ从景观满意度、社交舒适性、休闲舒适性、交通可达性四个方面进行测度[３５—３６]ꎮ 利用 ＧＷＲ 模型ꎬ从
众多的社会经济指标中找出影响城市生态韧性水平的主要驱动因子ꎬ从而进行后续人本视角下的城市生态韧

性水平空间格局的预测模拟ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 城市生态韧性水平空间分布分析

城市生态韧性水平是由抵抗力、恢复力、适应力共同作用的结果ꎮ
通州区由于受到城市扩张和快速城镇化的影响ꎬ且缺乏相对适宜的整体规划和统筹安排ꎬ使城市生态系

统的循环体系受到了影响ꎬ导致绿地减少ꎬ生物多样性降低ꎻ东南地区的地类由耕地转换为建设用地ꎬ林地转

换为建设用地ꎬ水域和草地均有少量转变为建设用地[２６]ꎬ生态系统服务价值低ꎬ从而导致抵抗力弱ꎮ 同时ꎬ近
年来降水点的南移使得大量水资源在城市热岛效应的作用下流失ꎬ再加上华北平原水资源缺乏ꎬ水源涵养能

力弱ꎬ导致北京市的水源大部分从外省调用[１８]ꎬ通州区东南部及通州大运河沿线区域内恢复力呈现出大范围

低值水平ꎮ
通州区的城市发展重心在西北部近北京市中心地带的抵抗力、恢复力都处于较高水平区域ꎬ但其适应力

仍为低值水平ꎮ 其中该区域内北部绿色空间大运河森林公园根据绿地规划建设ꎬ一定程度上优化了局部整体

的景观斑块多样性、连接性和整体性[３９]ꎬ使通州区北部部分地区生境质量较高ꎬ抵抗力、恢复力为高值水平ꎮ
由于城市副中心建设较发达ꎬ与人类活动关系密切ꎬ且在宜居风貌区内绿地分布较分散ꎬ绿地尺度较小ꎬ斑块

密度低ꎬ使得景观破碎度高ꎬ进而导致适应力下降ꎮ 北京城市副中心建设ꎬ作为非首都功能集中承接地ꎬ着力

营造多组团集约紧凑发展的生态城市布局ꎬ使得大量农村务工人员涌入城市ꎬ致使住房用地需求增加ꎬ部分耕

地转变为建设用地ꎬ加剧了耕地资源不足的严峻挑战ꎮ 综合上述因素ꎬ通州区城市生态韧性水平整体呈现出

大部分低值水平ꎮ
从空间上来看ꎬ２０２０ 年通州区城市生态韧性水平区域差异不大ꎬ大部分区域处于低值水平ꎮ 高值区域零

星分布于通州区偏西部地区和偏南部地区ꎬ中等区域同样为零散的小栅格ꎬ生态韧性水平在空间结构上呈分

散状态ꎬ分布于城市西部、南部ꎻ且大面积中等区域中会产生小范围的高值区域ꎮ 在空间结构上ꎬ通州区城市

生态韧性水平呈分散状态ꎮ 城市生态韧性水平低值区域最多ꎬ占比为 ５２.８０％ꎬ主要分布于通州区北部、东北

部、中部偏西及东南部ꎮ 城市生态韧性水平总体分布情况为韧性水平低值区域空间分布呈现出面状连片ꎻ人
类活动所导致的城市扩张是生态风险的主要来源ꎬ使城市周边大量优质耕地被占用ꎬ所以在国土空间规划中

应对分区生态治理加以考量ꎮ 后期的“建设蓝绿交织的森林城市”政策ꎬ虽然在一定程度上促进城绿融合发

展ꎬ但是在建设时没有基于人们的获得感ꎬ仍存在没有考虑“以人为本”的规划诉求ꎬ导致耕地、林地等大量生

态资源被动转变其用地类型ꎬ进一步导致通州区生态用地景观破碎ꎬ城市生态韧性水平低ꎬ对灾害风险应对有

着一定的不足(图 ２)ꎮ
３.２　 空间自相关

本研究利用 Ａｒｃｇｉｓ１０.７ 对通州区重点排污单位进行了核密度分析ꎬ并利用 Ｇｅｏｄａ 对重点排污企业密度进
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图 ２　 ２０２０ 年通州区城市生态韧性水平空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０２０

行了单变量空间自相关分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
通过融合 ＧＩＳ 技术与数学模型等多种技术手段进行城市生态韧性水平模拟[４０]ꎬ通过核密度分析可以从

空间维度上判断高排污企业的位置与密度ꎬ并可针对该区域加大环境监测和生态治理的资金投入ꎬ严防重大

环境污染事件的发生ꎬ不仅可以为生态韧性产生引导ꎬ还能指导未来国土空间规划ꎮ 结果如图 ３ 显示ꎬ重点排

污企业主要集中在通州区的中心区域偏北部和西部ꎬ主要为土壤环境污染重点监管单位、水环境重点排污单

位ꎬ由于北部临近通州大运河ꎬ该区域内的水环境重点排污单位起到了承接北京 ８０％的污水排放至关重要的

作用ꎮ 北部和西部两区域地理环境优越ꎬ靠近北京市中心城区且交通便利ꎬ承接了通州区高污染产业的转移:
从 ２０１３ 年开始ꎬ通州区一直按照北京市相关要求ꎬ进行产业结构调整ꎬ对高能耗、高污染、高排放进行逐步调

整退出ꎻ从 ２０１４ 年下半年开始ꎬ随着低端产业的退出ꎬ化工、铸造等高污染企业和低端产业和高端产业的进

入ꎬ按照既定的产业布局目标ꎬ通州区的产业结构正在进一步优化ꎮ
通过局部空间自相关分析可知重点排污企业分布呈现出较高的正相关性与空间聚集性ꎬ可以用来判断不

同区域环境污染风险程度与城市生态韧性水平之间的联系ꎬ从而针对防范化解能力较低区域进行因地制宜地

强化ꎬ构建基于生态风险防范的区域景观格局ꎬ为未来国土空间规划起到一定的引导[１０ꎬ４１]ꎮ 由结果图 ３ 可

知ꎬ通州区重点排污企业以高￣高型聚集和低￣低型聚集分布形式为主ꎬ重点排污企业低值区域在研究区内北

部、南部至中心、东部出现集聚ꎬ而高值区域在中心区域偏北部、西部出现集聚ꎬ分布在玉带河、北运河、潞源北

街、马驹桥镇等排污热点区域ꎮ 其中玉带河投入大量资金进行排污沟工程的修建ꎬ改变了通州区生态环境ꎬ使
人民群众可以在玉春园公园健康休闲娱乐ꎮ 北运河沿线的运河森林公园的建设提升了对北运河水质起到了

生物净化的作用ꎮ 重点排污企业借助林地、水域等生态资源通过发挥其生态屏障作用来阻断不利因素和灾害
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的影响ꎬ对于提高生态韧性、防范化解生态风险具有重大作用ꎮ

图 ３　 ２０２０ 年通州区重点排污企业局部空间自相关(ＬＩＳＡ)结果

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＬＩＳＡ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｅｙ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０２０

此外ꎬ韧性水平的空间自相关分析结果(图 ４)ꎬ表明城市生态韧性水平低值区域在通州区北部以及中心

偏西区域出现集聚ꎬ而高值区域在通州区西部、南部出现集聚ꎮ 其中ꎬＰ 值用来检验相关性水平ꎬＰ<０.０５ 说明

相关性显著ꎬＰ 值越小相关性越显著ꎮ 由结果(图 ４)可知ꎬ城市生态韧性水平呈零散的栅格单元分布于通州

区内部ꎮ 为了直观反映各空间单元的局部空间自相关程度ꎬ将通州区各空间单元城市生态韧性水平核密度估

计值的局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分解绘制成 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图ꎬ由图 ４ 可知ꎬ城市生态韧性水平 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值为 ０.４６ꎬ表明

城市生态韧性水平空间正相关性较为明显ꎬ且存在空间集聚的现象ꎮ
综合图 ３、图 ４ꎬ可发现通州区的中心偏北地区呈现低韧性水平￣高排污企业密度的集聚分布ꎬ这与通州区

承接首都功能的城市策略密切相关ꎮ 通州区中心偏北地区为副中心核心地带ꎬ地势平坦ꎬ以玉带河、北运河为

主要水系ꎬ承接了中心城区的以水污染为主的重点排污单位的转移ꎮ 由于该区域生态韧性水平比较低ꎬ且高

排污企业密度高ꎬ说明其环境污染风险比较大ꎬ但是其防范化解能力比较低ꎮ 因此需要加大对热点地区的环

境监测和生态治理的资金投入ꎬ严防重大环境污染事件的发生ꎮ
３.３　 生态韧性分区治理

针对通州区生态韧性水平局部空间自相关 ＬＩＳＡ 结果(图 ４)ꎬ按各街道、乡镇边界对其进行划分ꎬ如图 ５ꎮ
根据图 ５ 可得知ꎬ城市生态韧性水平高值区在通州区西部、西北地区及西南地区出现集聚ꎬ为台湖镇、于

家务乡、永顺镇以及永乐店镇ꎻ城市生态韧性水平低值区在通州区分布较为广泛ꎬ主要为中心偏北区域、东北

地区以及东部地区出现集聚ꎬ为新华街、中仓街、玉桥街、宋庄镇、西集镇、漷县以及张家湾与台湖镇的交界处ꎬ
这些区域内应对环境生态风险的能力较低ꎬ要通过加强该区域生态空间保护与建设满足未来国土空间规划的

诉求ꎮ 此外ꎬ位于通州区西北部的城市副中心城市生态韧性水平高值区域较少ꎬ大多为不显著水平ꎮ 由此观
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图 ４　 ２０２０ 年通州区城市生态韧性水平局部空间自相关 ＬＩＳＡ 结果及城市生态韧性水平 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ值

Ｆｉｇ.４　 ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｌｉｓａ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０２０

图 ５　 ２０２０ 年北京市通州区各乡镇、街道城市生态韧性水平局部空间自相关 ＬＩＳＡ 结果

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＬＩＳＡ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ Ｓｔｒｅｅｔｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｉｎ ２０２０

之ꎬ在北京城市副中心内以大运河森林公园为代表的线性绿色空间ꎬ虽然起着促进周边用地类型演变ꎬ以此提

升生境质量的作用[２３]ꎬ但是仍对城市生态韧性水平作用不大ꎮ 因此在这一核心区域内的生态韧性分区治理
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需要更大力度完善生态廊道和丰富生物多样性的功能ꎬ从而提高该区域内城市生态韧性水平ꎮ
采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值作为测度通州区城市生态韧性水平在空间上自相关性的指标ꎬ基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 和

ＧｅｏＤａ 平台ꎬ对通州区城市生态韧性水平进行局部空间自相关分析ꎮ 从乡镇、街道数据来看ꎬ５３.３％的地区

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值高于 ０.５ꎬ表明通州区城市生态韧性水平表现出较强的空间正相关性ꎻ各乡镇、街道的Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值
内部差异性较小ꎬ但乡镇与街道之间 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值差异性较大ꎮ 就 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值的具体大小来看ꎬ在空间分布

上 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值最高的区域是台湖镇(图 ６)ꎬ为 ０.６０４ꎬ表明城市生态韧性水平空间正相关性最高ꎬ在空间格局

上其空间变异性相对最弱ꎬ表现为集聚的态势ꎻ城市生态韧性水平 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值最低的区域是新华街(图 ６)ꎬ
位于副中心核心地带ꎬ为 ０.２４７ꎬ表明城市生态韧性水平空间正相关性较为不明显ꎬ在空间格局上表现为相对

分散ꎬ空间集聚现象较弱ꎬ与副中心地区韧性水平较低有关ꎮ 由此可以解读出ꎬ在未来城市生态韧性水平稳固

及提升过程中ꎬ可结合各个乡镇、街道实际情况ꎬ基于现有分区采取优先对空间集聚较弱的区域进行改善ꎬ积
极改善绿色生态空间保护战略ꎬ从而对城市生态韧性水平进行整治提升ꎬ消除差异化城市生态韧性水平空间

格局ꎮ

图 ６　 ２０２０ 年北京市通州区台湖镇、新华街生态韧性水平局部空间自相关结果

Ｆｉｇ.６　 ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｔａｉｈｕ ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｘｉｎｈｕａ Ｓｔｒｅｅｔꎬ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０２０

３.４　 驱动力分析

在具体研究城市功能多样性这一社会经济驱动因子时ꎬ将 ２０１９ 年 １２ 月三调(０８１３ 版本)数据中的公共

服务设施、商业服务设施的用地面积、空间位置进行统计ꎬ通过对公共服务设施核密度空间分布、商业服务设

施核密度空间分布进行分析ꎬ研究城乡发展问题ꎻ并对各街道城市功能多样性所涵盖的基础教育设施、文化设

施、体育设施以及医疗设施的现状进行可视化表达ꎮ 通过对解释变量 ｔ 检验的结果表明ꎬ各个解释变量回归

系数均通过了 １％水平的显著性检验ꎮ
综合上述结果可知:通州区西北部的公共服务设施、商业服务设施配备齐全ꎬ城市功能多样性较高ꎻ其余

部分地区(以南部为主)基础设施配套不足ꎬ城市功能多样性较低ꎮ 总体呈现出发展北重南轻不均衡:南部乡

镇的城乡融合发展动力不足ꎬ在公共服务设施方面短板较大ꎮ 其中在公共服务设施方面ꎬ文化设施、体育设

施、基础教育设施(幼儿园)等方面存在较大短板ꎬ副中心内幼儿园严重不足ꎬ服务半径仅覆盖 ２７％的居住区ꎮ
由于近年来以农家乐为主要形式的体验活动吸引众多游客ꎬ而且位于通州区南部的于家务乡、永乐店镇有着

丰富的绿色空间ꎬ因此通州区将公共服务设施、商业服务设施与绿色空间相结合ꎬ从而增强了局部的城市功能

多样性ꎮ
由图 ７ 所示ꎬ人口、地区生产总值这两个驱动因子对通州区的南部地区、北部地区影响较为显著ꎻ由图 ７

所示ꎬ产业结构驱动因子对通州区的西部及西北部地区影响较为显著ꎬ该区域靠近主城区ꎻ由图 ７ 所示ꎬ城市
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功能多样性则对通州区北部及西北部地区影响较为显著ꎮ 此外ꎬ产业结构的弹性系数为负值ꎬ说明产业结构

升级会降低城市生态韧性水平ꎬ即第一产业、第二产业、第三产业的投入与城市生态韧性水平呈负相关ꎮ 城市

功能多样性的系数同样为负值且绝对值大于前者ꎬ说明城市功能多样性增加在更大程度上会降低城市生态韧

性水平ꎮ

图 ７　 社会经济驱动因子回归系数空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ

基于上述分析ꎬ可推测出研究区内所承载的城市功能多样性增强对城市生态韧性水平造成的压力最大ꎮ
由于通州区作为快速城市化典型的地区ꎬ人口密度高ꎬ产业发展主要以第三产业发展为主ꎬ第二产业发展已经

逐渐萎缩ꎬ近 １０ 年来ꎬ搬迁了一批大型工业项目及重点排污企业ꎬ传统工业转向现代制造业、高新技术产业ꎬ
促进了通州区第二产业的迅速转型ꎮ

从“以人为本”的视角来看ꎬ在和谐宜居之都示范区建设初具成效的期间ꎬ在区域绿色空间生态发挥功能

的时段ꎬ提高城市功能多样性的均衡规划等手段是实现“人本规划”中“安居乐业”的现代城市发展模式ꎮ 在

政策落实方面ꎬ北京环球主题公园等工作持续推进ꎬ极大提升了城市基础设施和公共服务设施水平ꎬ同时也促

进了现代服务业的快速发展ꎮ 在驱动力分析的指标选取方面ꎬ将代表城市功能多样性的社会经济指标与人本

视角下的问卷访谈结合ꎬ其中景观满意度、社交舒适性、交通可达性等均涉及“以人为本”的理念ꎮ 城市发展

动力的提升应更加关注以人为本的新型城镇化ꎬ实现生态环境、产业结构和服务水平等一系列重要转变ꎮ 现

阶段的当务之急是明确“人本规划”是建设更加完善的韧性城市的必要保障ꎬ创造良好的生态环境ꎬ不断满足

安居乐业的美好需求[４２]ꎮ

１２８６　 １６ 期 　 　 　 薛飞　 等:城市生态韧性水平空间评估及其驱动力———以北京市通州区为例 　
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４　 结论与建议

本文以北京市通州区为研究区域ꎬ从抵抗力、适应力和恢复力三个方面构建了城市生态韧性水平评估模

型ꎬ评估了 ２０２０ 年城市生态韧性水平空间格局ꎻ再者利用空间自相关模型分析 ２０２０ 年北京市通州区生态韧

性分区治理模式ꎻ最后通过人本驱动力分析进一步研究对城市生态韧性水平空间影响较大的驱动因子ꎮ 基于

以上研究ꎬ本文得到以下结论:
(１)从空间分布来看ꎬ２０２０ 年通州区城市生态韧性水平呈分散状态ꎮ 城市生态韧性水平低值区域最多ꎬ

占比为 ５２.８０％ꎬ主要分布于通州区北部、东北部、中部偏西及东南部ꎻ高值区域最少ꎬ占比 ０.８３％ꎬ零星分布于

偏西部地区和偏南部地区ꎮ 中等值区域同样为零散的小栅格ꎬ城市生态韧性水平在空间结构上呈分散状态ꎬ
分布于通州区的西部、南部ꎬ且大面积中等区域中会产生小范围的高值区域ꎮ

(２)综合通州区重点排污企业局部空间自相关结果和 ２０２０ 年北京市通州区城市生态韧性水平局部空间

自相关结果ꎬ表明通州区显著呈现低韧性水平￣高排污企业密度的集聚分布于中心偏北地区的副中心核心地

带ꎬ说明此区域承载着通州区乃至北京市的重点排污功能ꎬ所面临的环境污染风险大ꎬ依靠生态系统自身韧性

来防范化解风险能力比较低ꎮ 城市生态韧性水平空间上总体呈现出较高的正相关性与空间聚集性ꎬ城市生态

韧性水平热点区域主要集中在城市生态韧性水平低值区域内的副中心核心地带ꎬ即新华街、中仓街、玉桥街

等ꎬ具体表现为低￣低聚集和不显著集聚ꎮ
(３)结合 ＧＷＲ 模型对分区城市生态韧性水平驱动因素进行分析ꎬ发现不同地区驱动因素的影响程度不

同ꎮ 影响城市生态韧性水平的 ４ 个因素的影响程度由大到小依次为:城市功能多样性>产业结构>地区生产

总值>人口ꎮ 城市功能多样性作为主要外部社会经济驱动因子ꎬ对城市生态韧性水平带来的负面影响最大ꎬ
该现象在通州区西北部的城市副中心最为显著ꎮ 说明北京城市副中心在增强城市功能多样性ꎬ推进和谐宜居

之都示范区建设的进程之中ꎬ城市扩张侵占了生态用地ꎬ从而导致城市生态韧性水平下降ꎬ因此该区域在将来

要提高对土地的集约化利用水平ꎮ
基于此ꎬ本文提出以下建议:
(１)提升核心地带城市生态韧性水平:鼓励在核心地带投入更多的资金用于风险防控基础设施建设ꎮ 严

守生态保护底线ꎬ稳固自然生态格局和基底ꎬ实现城市与自然生态协调发展ꎮ 为满足日益增长的人口及生活

需求ꎬ应在城市化过程之中更加强调对核心地带生态用地的保护与再生ꎬ发展城市绿色功能多样性ꎬ维护核心

区域内良好的生态环境ꎮ
(２)结合街区控规ꎬ加强城市生态韧性分区治理:通过研究城市生态韧性水平空间分布规律ꎬ对副中心核

心地带ꎬ即新华街、中仓街、玉桥街等热点区域重视应对生态韧性管理的系统性ꎬ加强应急响应资源的优化配

置ꎮ 其中呈现显著低韧性水平￣高排污企业密度集聚分布的地区ꎬ亟需尽快搬移高污染排放企业ꎬ加速当地产

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

风险效应ꎮ 根据“比较优势”的原则ꎬ实现“物以类聚”的目的ꎬ只有各乡镇、街道的生态韧性水平保持均衡的

协调性ꎬ才能体现城市生态韧性水平最大化ꎮ
(３)从人本视角出发ꎬ完善绿色公共空间空间体系:在建设蓝绿交织的森林城市的进程之中ꎬ在建设以人

为本的韧性城市的进程之中ꎬ通州区的绿色空间本身的在逐渐向稳定且完整的趋势发展ꎬ但是斑块密度仍处

于低水平ꎮ 为提高绿色空间整体斑块密度ꎬ不能忽视周边的用地类型斑块对它的影响ꎬ如:建设用地穿插于绿

色空间的斑块中ꎬ使区域内整体的斑块密度上升ꎬ进一步提高城市生态韧性水平ꎬ实现可持续发展ꎮ 在绿色公

共空间体系中ꎬ要努力完善城市文化和环境品质提升政策ꎬ让市民有更多的获得感和幸福感ꎬ实现“安居乐

业”的美好愿景ꎮ
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