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摘　要：城市滨水区人工和自然要素的协同关系虽

备受关注，但在滨水区生态格局中预留潜在韧性空间，

对其韧性水平判断及指标体系构建有待深入探讨。以增

强城市滨水空间韧性为目标，依据空间规划及生态学思

想，对城市滨水空间中城市韧性因子与生态环境因子进

行识别与确定，探寻两者之间作用关系及耦合机制，为

后续研究区域韧性水平判断指明方向，为探究中小尺度

空间韧性作用机理及空间设计要素做基础研究，提升城

市滨水空间品质，营造韧性生态空间。

关键词：城市滨水区；生态韧性；调节机制；生态

足迹

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2023.09.043

一、引言

2020年的公共卫生事件让人类、城市与生态三者健

康共融成为热点，韧性城市建设和水生态系统保护与修

复成为近年中国生态文明建设的重要议题。《国土空间

规划城市设计指南》中要求打造滨水空间等生态宜人的

公共空间，同时要减少对自然生态系统的破坏。我国提

出“以水定城、以水定地、以水定人、以水定产”的战

略目标，持续推动水生态系统领域的研究。

城市韧性研究已成为近年来热议的话题，但“韧

性”研究尚处于起始阶段，多以概念及理论研究为主，

且多停留于定型层面，对于定量研究相对较少。其次，

相关的研究和运用多关注大都市或都市圈尺度，对于城

市滨水区域此类特殊区域小尺度的“韧性”研究和解读

也相对较少。

二、滨水空间韧性研究思路

韧性的概念在20世纪90年代被学者们从生态学引入

城市规划学，随后前人将韧性概念对应到城市系统中各

层级、各方面。国外学者重点关注韧性的组成方式，从

城市韧性概念出发，最先着重分析自然灾害对于城市

的威胁，之后逐渐衍生到基础设施、社区等较为微观层

面。

城市韧性表现为城市系统能够消解外界的冲击与袭

扰，并保持系统自身典型特征、重要结构、主要功能的

能力。韧性系统不应简单包含对初始状态的恢复或者跳

转到新平衡的能力，而是一种类似“社会生态系统”

面对干扰时可以改变、适应和转化的能力。城市生态系

统属于人工生态系统，而河流及湖泊则属于自然生态系

统，城市滨水空间区别于其他建筑实体等封闭环境，是

城市环境中水陆交接的开放性场所，受到自然生态环境

和城市人工环境两种不同系统环境要素的双重影响。因

此，城市滨水区作为韧性城市重要的空间载体之一，其

韧性空间关键变量的识别和确定以及韧性的作用机理成

为研究城市滨水空间韧性的关键。

对于城市韧性而言，城市的规模-密度-形态共同影

响城市韧性，城市规模越大，韧性会受到影响呈现下降

趋势，但如果综合城市密度和形态考虑，城市密度低，

开发强度小，城市形态在一定程度上结合生态景观布

局，则城市可能呈现出较好的韧性。相同思路放到尺度

相对较小的城市滨水区，考虑到城市密度作为主导因子

发挥非等价性作用，城市规模和形态对滨水空间韧性影

响不明显，所以本文主要基于城市密度对城市滨水区韧

性展开研究。对于生态韧性而言，关注点在于生态系统

的运行、发展以及进化，从生态学角度解释为生态系统

是否处于动态平衡状态。具体体现为生态系统结构和功

能相对稳定，物质和能量的输入输出接近平衡，在受到

外来干扰的情况下，通过一定的自我调节能后恢复到最

初的稳定状态。但任何一个生态系统的调节能力均有

限，超出某一限度生态系统的自我调节能力就会降低甚

至消失，这个时候相对的平衡状态就会被打破甚至系统

崩溃，这个限度就是生态阈值。基于生态平衡与失衡的

作用机制，以生态阈值作为生态系统崩溃临界点，重点

研究城市滨水区域处于动态稳定时哪些因素会趋势动态

平衡状态转为失衡状态，探寻城市滨水空间能保持良好

韧性的关键因素。

三、城市密度-生态韧性分析

（一）城市密度与生态足迹

密度这一概念在城市发展中处于不可或缺的地位，

在人类认识和控制城市物质环境的过程中，密度一直作

为辅助工具在帮助人类认知周围的环境。密度描述的是

人类居住环境中存在的物质肌理以及空间资源的分配效

率，它作为一个量化指标，密度这一概念应该是客观的

描述，并且是中性的。但当密度放到建筑与规划领域，

密度的概念往往与城市问题紧密联系。基于密度的多义

性，利用生态足迹客观的将密度与生态消耗相关联，建

立人口密度与生态支撑的适当关系，借用生态足迹与生

基于城市密度的城市滨水空间生态韧性研究
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态承载力对常规的人口密度指标进行替代和深化研究，

探讨城市滨水空间生态韧性。

生态足迹（ecological footprint）也称“生态占

用”。是指特定数量人群按照某一种生活方式所消费

的，自然生态系统提供的，各种商品和服务功能，以及

在这一过程中所产生的废弃物需要生态系统吸纳，并以

生物生产性土地或水域面积来表示的一种可操作的定量

方法。生态足迹的基础是可持续发展，生态足迹通过计

算将人类对资源和能源的消耗换算成支撑这些消耗所需

的耕地、草场、林地、建筑用地、化石能源土地和海洋

（水域）等6种生物生产面积类型，将每个人消耗的资

源折合成为全球统一的、具有生产力的地域面积，通过

计算区域生态足迹总供给予总需求之间的差值，得到生

态赤字或生态盈余的结论。

（1）生态足迹的计算公式如下：

式中:ef为该地区的人均生态足迹;i表示消费品类别;Ci为第 i

种消费品的人均年消费量;Pi为第 i种消费品对应的生产性土地的

年平均生产力;ri为均衡因子。

式中:Ef 为该地区的总生态足迹;ef 为该地区的人均生态足

迹;N 为区域总人口。

式中:ri 为均衡因子;di 为全球第 i 类生物生产面积的年平

均生产力;D为全球所有各类生物生产面积类型的年平均生产力。

（2） 生态承载力的计算公式[]:

式中:ec 为该地区的人均生态承载力;j 表示用地类型;Aj 为第

j类土地上的人均生物生产面积;yj 为第 j 类土地的平均生产力。

式中:Ec为该地区的总生态承载力;N 为区域总人口。

（二）滨水空间生态韧性作用机制

1.生态阈值

	 （1）
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式中：ri为均衡因子；di为全球第i类生物生产面

积的年平均生产力；D为全球所有各类生物生产面积类

型的年平均生产力。
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式中:Ef 为该地区的总生态足迹;ef 为该地区的人均生态足

迹;N 为区域总人口。

式中:ri 为均衡因子;di 为全球第 i 类生物生产面积的年平

均生产力;D为全球所有各类生物生产面积类型的年平均生产力。

（2） 生态承载力的计算公式[]:

式中:ec 为该地区的人均生态承载力;j 表示用地类型;Aj 为第
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式中：Ec为该地区的总生态承载力；N为区域总人

口。

（二）滨水空间生态韧性作用机制

1.生态阈值

增强空间韧性从生态学角度出发，可以理解为保持

系统的生态平衡，防止生态系统结构破坏、功能受阻、

稳定生态关系被打破以及反馈自控能力下降等。生态系

统具有一定的自我恢复能力，但是自我调节能力是有

一定限度的。当外界压力过大时，系统的变化超过了系

统的自我调节能力的极限即生态阈限，其自我调节能力

随之下降，以至消失。生态阈值与过程相关，与空间的

发展及演变相关，增项空间韧性的根本在于对阈值的响

应，运用设计和策略使系统状态远离阈值或者使系统难

以到达阈值，系统则可以运用自身的抵抗力、恢复力以

及反馈调节机制实现系统动态平衡状态，从而实现更强

的韧性。

2.受损类型与关键变量

首先明确生态系统受损类型是多样的，自然干扰

和人为干扰都有可能引起生态系统失衡。生态系统受

损可能是突发性的，在短时间内系统局部快速受损，

如火山爆发、泥石流，也可能是在系统受到持续干扰

下，初期不表现出明显受损，破坏性积累到一定程度

之后突然剧烈变化的跃变式受损。较为常见的是渐变

式受损，系统在强度均衡的干扰下，缓慢地、不断加

重受损，例如耕地使用化肥后引起的土壤退化。因周

期的干扰系统受到损害的是间断式受损，一般和时间

和季节变化相关。基于生态系统的复杂性，研究表明

很多情况下生态系统受损结合了上述两种或两种以上

的受损形式。

城市滨水区是一个人工生态系统与自然生态系统衔

接的区域，系统错综复杂，受到多种因素的影响，但基

于生态因子作用的规律，可判定一些关键变量能够驱动

和影响系统的生态阈值。

四、研究区域生态韧性关键变量识别

（一）研究区域

大渔位于昆明滇池东岸，辖区25.7平方公里，范围

北起七星山北部山体边缘、南抵梅家山南部边缘、东至

大渔街道办事处月角塘的区域边界，西临滇池，辖区

有月角、新村、常乐、海晏、大渔、古城、大河7个行

政村，距呈贡中心区中心8公里。经过2003年到2015年

十二年期间的开发建设，大渔片区全部城市化，农民全

部转为居民。

大渔片区早期是集约农业区，化肥使用过程中大量

的氮和磷流失，导致农田土地污染及退化，含氮、磷元

素的物质随地表径流和地下水流入滇池，成为滇池富营

养化的重要原因之一。呈贡新城的建设带动了大渔片

区快速发展，人口快速增长，人口密度增加，农田减少

使得农业面源污染逐渐减少，工业污染也得到控制，生

活污染得到集中处理。但开发建设区域的噪声污染，滇

池湖泊的水污染等问题使得整个滇池流域生物多样性降

低。

（二）关键变量识别

以往利用生态足迹模型计算耕地生态承载力时均未

考虑耕地污染对耕地生态承载力的影响，都是将当地的

耕地总面积与产量因子直接相乘。事实上，我国现阶段
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耕地被城市侵占，耕地土地质不高，耕地污染等耕地

等一系列农产品质量存在安全问题而不能提供给人类消

费等多方因素均未考虑到实际耕地的面积计算当中。大

渔西临滇池，湖岸线长14.7公里，环滇的13个湿地中有

6个在大渔片区内，生态资源丰富。通过调研与分析，

基于大渔的生态系统结构与功能，现将可能影响大渔城

市滨水空间主要要素跨越阈值的关键变量及表征归纳总

结，如表一所示。

表一 滨水空间主要要素跨越阈值表征及变量特征

主要要素 功能 变量特性 跨越阈值表征

护岸 安全防护 慢变量，水体侵蚀，泥沙冲刷 崩堤

过渡区植被带 连接城市水陆域 快变量，土地利用被改变或非法占用 水陆区域断裂，无缓冲

湿地水位变动区水生植物 净化水质，增加多样性 慢变量，临近污染源，水体富营养化 生物多样性降低，生态系统崩溃

湿地水位变动区滩涂及岛屿 保护边岸，提供栖息地 慢变量，泥沙堆积，植被退化 生物多样性降低，退化为陆地

亲水空间 休憩，娱乐 快变量，规划连续性与易达性差 城市空间割裂，无人使用

耕地 提供粮食
快变量，转为建设用地，发展旅游导

致耕地质量下降或无人耕作
影响粮食安全

入滇河道 水源补充
慢变量，河道周边城市建筑物增多、
道路铺装、排水管网建设及河道硬化

改变地表径流，城市内涝

地面 提供场地 快变量，地下施工以及铺设排水管道 城市地面塌陷，建筑受损，人员伤亡

资料来源：笔者自制

在对社会与生态相复合的生态系统中，对韧性展开

研究和谈论时，除了对关键变量的识别，对生态阈值的

界定也是研究韧性的关键点。

除以上分析关键变量影响大渔生态韧性之外，经调

研发现大渔滨水区域存在现状问题还包括；滨水区中的

开放空间未完全向城市敞开，与城市的衔接性与联系性

较差；亲水空间没有基于生态理念进行规划设计；开发

建设过程中缺乏对滨水区准确定位，开发模式与当地经

济、社会、自然条件的发展不匹配；缺乏空间韧性考虑

与规划；当地社区防灾意识薄弱等问题。

五、延伸思考

本文对韧性研究范畴主要以中小尺度为主，但韧性

的研究除了基于一个地方环境的生态、经济以及社会的

动态驱动机制，同时还应整合于相互联系的不同尺度

中。所以，滨水区的问题应当考虑的不仅只是某一类或

者某一个具体的生境的场地尺度，还应从中小尺度场地

过渡到城市甚至区域等更大的尺度环境。本文的韧性研

究只是多时空韧性研究中的一环，依赖于特定的空间与

时间，但基于中小尺度空间的适应性景观策略的塑造也

能拓展韧性的内涵。

近年来滨水空间的韧性提升相关理论研究关于多关

注人工干预，认为合理的干预可以向景观系统主动引入外

界的物质、能力和信息，借此可以有利于触发或加快形成

景观韧性的过程。在社会、生态、经济三者复合的生态系

统中，管理者的判断和预测以及居民的主观能动性也为减

少系统向生态阈值逼近有明显削弱作用。化“被动响应”

为“主动参与”可提升系统内部的信息流通以及反馈，

通过社区构建、鼓励参与提高居民的环境意识。

六、结语

“韧性”近年来高频出现，受到多领域的关注与研

究。韧性理论作为新的理论研究应用于具体实践仍然存

在很多问题。通过对滨水区域关键变量的定性研究到对

相应生态阈值的定量研究，滨水区韧性可通过定量化为

实际应用提供重要依据，力求为具体的规划与设计提供

指导与实际操作性。
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