
·77·胡曾曾等：基于DPSIR模型的北京城市生态韧性评价及演化特征空

基于DPSIR模型的北京城市生态韧性评价及演化特征

胡曾曾1，赵志龙2, 3，于法稳4，张贵祥5

（1. 北京市科学技术研究院, 北京  100089；
2. 河北师范大学  家政学院，河北  石家庄  050024；

3. 河北师范大学  地理科学学院，河北  石家庄  050024；
4. 中国社会科学院农村发展研究所，北京  100732；

5. 首都经济贸易大学  城市经济与公共管理学院，北京  100070）

摘要：基于驱动力—压力—状态—影响—响应（DPSIR）模型，论文对2010—2020年北京16个区的城市生态韧性进行测度及

时空演化特征分析。结果发现：（1）2010—2020年，北京城市生态韧性的总体水平由较低升至中等。城市生态韧性评价指

数的最高值一直在海淀区，城市生态韧性的热点区也一直以海淀区为中心，空间集聚特征明显。（2）中心城区是城市生态

韧性的热点区，其城市生态韧性水平要高于非中心城区，城市扩展情况、建设用地面积、财政支出总额、人均地区生产总

值、城市道路里程等因素是北京城市生态韧性的主要影响因素。（3）2030年，城市生态韧性评价指数的最高值和城市生态

韧性的热点区延续了自2010年以来形成的“高者恒高”“热点恒热”局面。论文深入探究北京城市韧性的演化特征，对于

厘清首都城市韧性发展规律、促进首都高质量发展具有重要理论意义和现实意义。
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Abstract: Based on the driver pressure state impact response (DPSIR) model, this paper measured and analyzed the spatiotemporal 
evolution characteristics of urban ecological resilience in 16 districts of Beijing from 2010 to 2020. The results show that: (1) From 
2010 to 2020, the overall level of urban ecological resilience in Beijing increased from fairly low level to moderate level. The highest 
value of the urban ecological resilience had always been in Haidian District, and the hotspots of urban ecological resilience had always 
been centered around Haidian District with obvious spatial agglomeration characteristics. (2) The central urban area was a hot spot for 
urban ecological resilience, and its level of urban ecological resilience was higher than that of non-central urban areas. Factors such as 
urban expansion, construction land area, total fiscal expenditure, per capita GDP, and urban road mileage were the main influencing 
factors of Beijing's urban ecological resilience. (3) In 2030, it can be seen that the highest value of the urban ecological resilience 
and the hotspots of urban ecological resilience continue the trend of “higher always higher” and “hotspot constant heat” formed since 
2010. This paper explored the evolution characteristics of Beijing’s urban resilience, which has important theoretical and practical 
significance for clarifying the development laws of Beijing’s urban resilience and promoting high-quality development of the capital.
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0  引言

城市是最为复杂的社会—生态系统，极其容易遭受

来自外界或自身的扰动和冲击 [1]。人类已进入由人类活动

主导的“人类世”[2]，城市化已成为人类社会 21 世纪最具

变革性的趋势之一 [3]。然而城市化和工业化在为人类带来

福祉的同时，也产生各类制约城市可持续发展的问题 [4-5]。

城市经济发展与生态环境的关系是学术界长期关注的研究

领域，也是高质量发展所面临的现实问题。20 世纪 60 年

代，美国学者 Boulding 提出生态经济学概念；20 世纪 80

年代，在动态生态经济系统观点被提出后，生态经济学开

始兴起，环境库兹涅茨曲线（EKC）等生态经济学的经典理

论为城市发展与生态环境关系的研究提供了理论支撑 [6]。

而后，联合国《2030 年可持续发展议程》、联合国《新城市

议程》、美国洛克菲勒基金会“全球 100 韧性城市”项目等

国际性倡议亦高度关注全球环境变化和城市可持续发展问

题，并将“韧性”列为城市可持续发展的核心目标之一 [5-7]。

我国在《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个

五年规划和二〇三五年远景目标的建议》中首次提出“建设

韧性城市”。

韧性（resilience）最早来源于拉丁语（resilio），意为

“恢复到原始状态”。1973 年，HOLLING[8] 首次将韧

性概念应用到生态学领域，当年他发表了具有开创性

意义的著作《生态系统的韧性和稳定性》。在此著作中， 

HOLLING 将韧性定义为“生态系统受到扰动后恢复到稳

定状态的能力”，并得到了学术界的广泛响应。自此之后，

韧性研究由生态学领域向工程、经济、社会等多领域拓

展 [9-11]。洛克菲勒基金会（Rockefeller Foundation）、韧性

联盟（Resilience Alliance）、联合国人居署（UN-Habitat）、

联合国防灾减灾署（UNDRR）等国际机构亦开展了韧性

相关研究工作 [5, 12-14]。虽然各方见解有所差异，但社会—

生态系统是韧性研究对象的观点得到了各方普遍认同，

而不仅是自然生态系统或者人类社会系统 [15-16]。

21 世纪以来，随着城市面临的不确定性风险日益

增加，“韧性”被引入城市研究和规划中。针对最复杂的

社会—生态系统城市，出现了“城市韧性”的概念，拓宽

了韧性研究的视角 [1, 17]。同时，城市生态治理的核心任

务也由减轻脆弱性向增强韧性转变，建设韧性城市已成

为国际社会普遍共识 [18]。学者们认为“城市韧性”的内涵

包括城市生态韧性、城市经济韧性、城市基础设施韧性、

城市制度韧性以及城市社会韧性 [5, 19-20]。此外，“城市韧

性”也成为地理学、经济学、社会学、生态学、灾害学和

城市规划等学科交叉研究的热门话题 [5, 21]。城市如何提

升自身韧性以应对冲击，降低外界对自身的扰动， 在各

种不确定性因素下实现自身的可持续发展，是世界各国

普遍面临和亟待解决的问题之一 [1, 21-22]。作为城市韧性的

重要组成部分，城市生态韧性亦受到了国内外学者的高

度关注，它已成为当前和将来城市发展与规划的重要方

向 [18]。作为城市生态系统的固有属性，学者们主要从韧

性研究的均衡论和演化论等理论视角来定义“城市生态

韧性”的内涵。均衡论视角的学者们认为城市生态韧性

是城市生态系统面对不确定因素造成的风险干扰时所具

备的预防、响应以及反弹恢复能力 [5, 18, 23-24]。演化论视角

的学者们认为城市生态韧性是城市生态系统通过调整结

构、系统重组、改变路径等实现吸收干扰以及转型发展

的可持续性能力，不像均衡论强调城市生态系统恢复到

原有状态的反弹能 [18, 25]。同时，学者们在理论框架 [5, 26]、 

指标体系 [27]、演化特征 [19]、影响因素 [28]、形成机制 [29]、

优化路径 [30-31] 等方面展开了国家、省域、城市群、地级

市等空间尺度的城市生态韧性探究 [12, 32]。增强城市生态

韧性已成为我国实现生态文明建设的重要举措 [33]。

作为我国首都，北京在生态文明建设和高质量发

展的时代背景下，正在积极推进“韧性城市”建设，特别

是城市生态韧性的建设，并于 2021 年出台了《关于加快

推进韧性城市建设的指导意见》等政策性文件。现阶段，

虽然已有学者开展北京城市生态韧性相关研究工作 [34]，

但对北京城市生态韧性的关注并不充分。从研究尺度来

看，相关研究多从京津冀区域或全国角度来分析，从北

京所属各区角度探讨北京城市生态韧性较为少见 [35] ；从

研究内容来看，相关研究探讨了经济发展水平与城市韧

性的耦合协调关系，在评价时仅将城市生态韧性作为

城市韧性评估的一个环节，而以北京城市生态韧性为主

题进行研究则较为少见 [36] ；从研究方法来看，现有涉

及北京城市生态韧性的研究多以基于景观生态格局的规

模—密度—形态体系构建评价指标体系 [34, 37]，而从演化

韧性视角出发，依托驱动力—压力—状态—影响—响应

（DPSIR）或者压力—状态—响应（PSR）模型构建北京城

市生态韧性评价指标体系的研究则较少 ；从研究进展来

看，已有研究多基于静态视角对过去或当前的城市生态

韧性进行评价，鲜有学者对北京城市生态韧性进行动态

模拟未来发展趋势的研究 [38]。

鉴于此，本文可能的边际贡献为 ：①研究内容上，

本文从北京所属各区角度出发探索北京的城市生态韧

性，一定程度上是对现有研究的有益补充 ；②研究视角

上，演化韧性实现了韧性研究从稳定均衡到动态发展的

跨越，本文基于演化韧性视角，综合评估北京城市生态
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系统的韧性及其演化特征 ；③研究方法上，未来发展趋

势在城市生态韧性研究中日益受到关注，而现有北京城

市生态韧性未来趋势的文献仍显不足，本文应用动态模

拟模型探析了北京城市生态韧性的未来发展趋势。

本文以北京为研究区域，以北京所属各区为研究尺

度，选取 2010 年、2015 年和 2020 年 3 个时间截面，基

于驱动力—压力—状态—影响—响应（DPSIR） 模型构

建北京城市生态韧性评价指标体系，运用熵权法、热点

分析模块（Getis-Ord Gi*）对北京及其各区的城市生态韧

性进行测度及时空演化特征分析，而后通过因子贡献度

模型探究北京城市生态韧性的影响因素，进而运用 CA-

Markov 模型预测 2030 年北京城市生态韧性，最后提出

北京城市生态韧性发展建议，以期丰富和拓展北京城市

韧性研究体系，为后续北京韧性城市建设和高质量发展

提供相关参考。

1  数据来源与研究方法

1.1  数据来源

本文依据数据获取的可得性、科学性以及系统性，

运用 DPSIR 模型构建北京城市生态韧性评价体系。研

究所用数据主要来源于《北京统计年鉴 2011》《北京统计

年鉴 2016》《北京统计年鉴 2021》《北京区域统计年鉴

2011》《北京区域统计年鉴 2016》《北京区域统计年鉴

2021》，其他少量数据从中国空气质量在线监测分析平

台（www.aqistudy.cn/historydata/）获取。部分缺失数据采

用线性插值法予以补全 [32]。

1.2  研究方法

1.2.1  DPSIR模型及指标体系构建

DPSIR 模型是压力—状态—响应（PSR）模型、驱动

力—状态—响应（DSR）模型和压力—状态—响应—压

力（PSRP）模型的优化与发展，在经济合作与发展组织

（OECD）、欧洲环境署（European Environment Agency） 

等国际机构和组织的推动下，该模型主要用于探究自然、

经济、社会、政策、资源与生态环境等要素之间的关

系 [39-40]，也已成为研究生态环境问题的框架体系 [41]。同

时，源于适应循环理论的演化韧性的认知范式当前已常

用于城市生态韧性研究 [42]。相关研究常从演化韧性视角

出发基于 DPSIR 模型开展城市生态韧性测度工作 [41-42]， 

“驱动力”“压力”“状态”“影响”“响应”五个方面紧

密联系，构筑起城市生态韧性的内部机理和演化过程。

相较于其他研究，立足城市生态韧性本质的内涵，在

DPSIR 模型支持下，基于演化韧性视角的评价指标体系

构建和韧性测度的研究工作，更加适合于目前的城市生

态韧性研究 [42]，有助于实现韧性研究由稳定均衡向动态

发展迈进 [43]。

在城市生态韧性评价 DPSIR 模型（图 1）中，社会、经

济等要素常作为城市生态韧性的驱动力要素；压力表征对

城市生态韧性水平施加压力的要素；状态表征在驱动力和

压力共同作用下城市生态韧性水平的现状，其受驱动力和

压力的作用而改变；影响表征各要素对城市系统所处自然

和社会环境所产生的影响；响应表征面对自然和社会各要

素冲击和扰动时人类社会可采取的应对举措的能力，进而

使城市系统以预防、适应或者改善的方式做出响应，响应

接着会反过来改善动力要素、调控城市系统压力、改变城

市系统状态以及对影响产生作用 [12, 40, 44-45]。

图1  城市生态韧性评价DPSIR模型

本文在参考相关研究 [12, 40, 44-47] 的基础上，综合考虑

北京城市系统各项特征，并基于 DPSIR 模型构建了北

京城市生态韧性评价指标体系，总计 23 项指标，如表 1

所示。

表1  基于DPSIR模型的北京城市生态韧性评价指标体系

准则层 指标层 单位 权重

驱动力（D）

人均地区生产总值 万元 / 人 0.198
人均住户储蓄存款余额 万元 / 人 0.190

人均消费水平 万元 / 人 0.192
人口密度 人 /km2 0.221
城镇化率 % 0.199

压力（P）

SO2 年平均浓度值 μg/m3 0.256
PM2.5 年平均浓度值 μg/m3 0.256

建设用地面积 km2 0.261
化肥施用强度 t/km2 0.227

状态（S）

人口自然增长率 ‰ 0.212
农业产出系统结构熵 0.191
农业机械总动力 kW/km2 0.191

植被退化 0.204
土壤侵蚀 0.202

影响（I）

林木绿化率 % 0.267
城市扩展情况 0.283
空气质量指数 0.281
非农产业区位商 % 0.169

响应（R）

中小学生在校人数 个 0.197
每万人医疗卫生床位数 张 / 万人 0.173

福利机构床位数 张 0.171
城市道路里程 千米 0.211
财政支出总额 万元 0.248
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1.2.2  数据归一化处理

由于各项指标原始数据的量纲与量级不同，运用极

差归一化方法对各数据进行标准化处理，公式如下。

正向指标 ：  （1）

负向指标 ：  （2）

式中 ：Xij 是各指标经过标准化处理后的数值，xij 是各指

标的实际值，xmax 是各指标实际值所构成序列中的最大

值，xmin 是各指标实际值所构成序列中的最小值。

1.2.3  综合评价法

本文运用熵权法确定各指标权重，其具体计算公式

可参见相关研究文献 [12, 32, 40, 44-47]。运用综合评价法测度

北京城市生态韧性。公式如下 ：

，i=1, 2, 3 （3）

ERI=aY1+bY2+cY3+dY4+eY5 （4）

式（3）、（4）中：Y1、Y2、Y3、Y4、Y5 分别是驱动力、压力、

状态、影响、响应准则层韧性评价指数，取值范围为 [0, 1]； 

Xij 是各指标经过标准化处理后的数值 ；wj 是各指标的权

重；n 为指标数量；ERI 为北京城市生态韧性评价指数；a、

b、c、d、e 是待定系数，且 a+b+c+d+e=1，由于各准则

层同等重要，令 a=b=c=d=e=0.2。此外，在参照暴向平等 [48]

研究的基础上，将城市生态韧性水平划分为 5 个等级，

如表 2 所示。

表2  城市生态韧性等级划分

等级 低韧性 较低韧性 中等韧性 较高韧性 高韧性
评价值 [0.0, 0.2) [0.2, 0.4) [0.4, 0.6) [0.6, 0.8) [0.8, 1.0]

1.2.4  热点分析模块

热点分析模块（Getis-Ord Gi*）是一种对局部区域进

行空间自相关识别的有效方法，可用于探究局部地区和

相邻空间的相关性 [32]。本文通过调用 ArcGIS 软件中热

点分析模块来完成此项分析工作。此外，全局莫兰指数

（Moran’s I）也常用于空间自相关识别，但热点分析模块

与之不同在于不仅可探讨局部区域的空间聚类特征，还

可判别“热点区”和“冷点区”等 [32, 49-51]。

1.2.5  因子贡献度模型

为厘清各指标对北京城市生态韧性的影响，在障碍

度模型 [52] 基础上，结合障碍度与贡献度之间的互反逻

辑关系，采用单指标因子贡献度模型 [53] 来识别北京城

市生态韧性的主要影响因素。公式如下 ：

 （5）

式中 ：Oj 指第 j 指标对于韧性贡献度 ；Ij 为指标偏离度，

表示各指标实际值与最优目标之间的差距，通常用 1 与

各指标的标准化值 Yj 之差表示 ；Wj 为各指标的权重 ；n

为各指标的数量。

1.2.6  CA-Markov模型

CA-Markov 模型将元胞自动机（CA）模型与马尔科

夫（Markov）链相结合，使得自身拥有空间维度和时间

维度分析能力。该模型可将连续性空间分布元素和可

能的空间分布转变融入马尔科夫链中，使马尔科夫链

以 t-1 至 t 时间节点的状态变化规律为基础，对 t+1 时

间节点的系统状态进行空间预测 [54]。本文即以 2010—

2020 年的北京城市生态韧性变化规律为基础，运用 CA-

Markov 模型预测 2030 年北京城市生态韧性，具体运算

在 IDRISI 软件平台的 CA-Markov 运行模块中完成。

2  结果分析

2.1  北京城市生态韧性的时空演进特征

根据计算得到的生态韧性评价结果（图 2）可知，

2010—2020 年，北京城市生态韧性评价指数平均值由

0.310（2010 年）上升至 0.348（2015 年）、再上升至 0.403

（2020 年），进而表征北京城市生态韧性的总体水平由较

低韧性上升至中等韧性。

从时序特征来看，2010 年，城市生态韧性评价指数

最高值为 0.462，在海淀区，达到了中等韧性水平 ；北

京其余 15 个区均处于较低韧性水平，评价指数最低值

为 0.241，在石景山区（图 2）。2015 年，城市生态韧性

评价指数最高值为 0.519，仍在海淀区，达到中等韧性

水平，此外，朝阳区、昌平区的城市生态韧性评价指数

也达到了中等韧性水平 ；北京其余 13 个区仍处于较低

韧性水平，评价指数最低值为 0.276，在房山区（图 2）。

2020 年，城市生态韧性评价指数最高值为 0.604，仍在

海淀区，进入了较高韧性水平，并体现出“高者恒高”现

象 ；此外，有 6 个区的城市生态韧性评价指数达到了中

等韧性水平，分别是朝阳区、昌平区、东城区、西城区、

丰台区、大兴区；北京其余 9 个区仍处于较低韧性水平，

评价指数最低值为 0.311，仍在房山区（图 2）；总体来看，

中心城区（东城区、西城区、海淀区、朝阳区、丰台区等）

的城市生态韧性水平要高于非中心城区。

从空间特征来看，2010—2020 年，城市生态韧性的

热点区一直以海淀区为中心（图 3），相对稳定，置信水平

一直在 95% 及以上。围绕着海淀区，在 2010 年，西城区、

石景山区也成为城市生态韧性热点区，至 2020 年，新增

东城区、丰台区为城市生态韧性热点区。城市生态韧性的
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冷点区仅在 2020 年出现，为门头沟区，置信水平为 90%。

本段前述内容未提及的北京其余各区在研究时段内均为随

机分布区（图 3）。总体来看，北京 16 个区在 2010—2020

年的城市生态韧性评价中表现出“热点恒热”现象。

2.2  北京城市生态韧性的影响因素分析

根据单指标因子贡献度模型的计算结果，对城市生

态韧性各评价指标的贡献度进行排序，取前 5 位评价指

标 [35] 为北京城市生态韧性的主要影响因素。进而可得，

2010—2020 年北京城市生态韧性的主要影响因素有城市

扩展情况、建设用地面积、财政支出总额、人均地区生

产总值以及城市道路里程。

从各准则层情况来看，在驱动力准则层面，人均地

区生产总值的不断提升是北京城市生态韧性发展的动力

来源。在压力准则层面，建设用地面积表征着城市社会—

生态系统所面临的挑战，城市建设用地的不断扩张给北

京城市生态韧性带来威胁。在影响准则层面，本文用街

道办事处和社区居委会新增数量表征城市扩展情况。城

市扩展作为北京城市生态韧性的主要影响因素之一，表

明城市发展是城市生态韧性产生显著正效应的关键。在

响应准则层面，财政支出总额表征城市的经济实力，城

市道路里程反映城市交通通达性，它们也是北京城市生

态韧性产生显著正效应的关键。

2.3  北京城市生态韧性的未来变化模拟

由 CA-Markov 模型运算结果（图 4）可知，2030 年，

北京城市生态韧性评价指数平均值已上升到 0.530，进而

表征北京城市生态韧性的总体水平已达到中等偏上水平。

图3  2010—2020年北京城市生态韧性冷热点分布格局

注 ：北京市域底图来源于北京市地理信息公共服务平台，审图号为京 S(2022)019 号。图 3、图 4 同。

图2  2010—2020年北京城市生态韧性时空分布格局
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图4  2030年北京城市生态韧性及其冷热点分布格局

2030 年，城市生态韧性评价指数最高值为 0.806，

仍在海淀区，已达到高韧性水平，延续了自 2010 年以

来的“高者恒高”现象 ；此外，有 5 个区的城市生态韧

性评价指数达到了较高韧性水平，分别是朝阳区、东

城区、西城区、丰台区、昌平区 ；北京其余 10 个区处

于中等韧性水平，评价指数最低值为 0.402，在延庆区

（图 4）。

2030 年，城市生态韧性的热点区仍以海淀区为中心

（图 4），置信水平达 99%。围绕着海淀区，西城区、石

景山区、东城区、丰台区也是城市生态韧性热点区，置

信水平达 95%。新增朝阳区为城市生态韧性热点区，置

信水平达 90%。北京的其余 10 个区在 2030 年均为随机

分布区（图 4）。总体来看，在 2030 年的城市生态韧性预

测模拟中，北京城市生态韧性延续了自 2010 年以来的

“热点恒热”现象。

3  结论与对策

3.1  结论

本文基于驱动力— 压力— 状态— 影响— 响应

（DPSIR）模型对 2010 年以来北京城市生态韧性的时空演

化特征及冷热点分布格局进行探究，主要结论如下。

（1）2010 年以来，北京城市生态韧性的总体水平已

由较低韧性上升至中等韧性。中心城区（东城区、西城区、

海淀区、朝阳区、丰台区等）的城市生态韧性水平要高

于非中心城区，“高者恒高”“热点恒热”的现象显著。

（2）2010—2020 年，城市生态韧性评价指数的最高

值一直在海淀区，城市生态韧性的热点区也一直以海淀

区为中心，空间集聚特征明显。至 2020 年，海淀区进

入城市生态韧性较高水平 ；东城区、西城区、朝阳区、

丰台区等中心城区和昌平区、大兴区等近郊区进入城市

生态韧性中等水平，而其余 9 区仍处于城市生态韧性较

低水平。此外，海淀区、西城区、东城区、丰台区、石

景山区等中心城区是 2020 年城市生态韧性热点区。城

市扩展情况、建设用地面积、财政支出总额、人均地区

生产总值以及城市道路里程等因素是 2010—2020 年北

京城市生态韧性的主要影响因素。

（3）从 2030 年北京城市生态韧性预测模拟来看，城

市生态韧性评价指数的最高值和城市生态韧性的热点区

延续了自2010年以来形成的“高者恒高” “热点恒热”局面。

海淀区已进入城市生态韧性高水平阶段，朝阳区、东城区、

西城区、丰台区等中心城区以及昌平区等近郊区也已进入

城市生态韧性较高水平阶段。海淀区、西城区、石景山区、

东城区、丰台区、朝阳区等中心城区成为 2030 年北京城

市生态韧性热点区。

3.2  对策

韧性城市是城市发展的新范式。基于上述结论和研究

结果，本文结合北京自身实际提出增强城市生态韧性的对

策建议。

（1）推进中心城区与非中心城区的城市生态韧性协同建

设。2010 年以来，北京城市生态韧性一直保持“高者恒高”“热

点恒热”态势。东城区、西城区、海淀区、朝阳区、丰台区、

石景山区等中心城区在城市生态韧性评价中值域和热点区

多高于非中心城区，后续可协同推进北京 16 区城市生态建

设，中心城区可通过技术溢出、制度溢出、人才溢出以及

非首都功能疏解等与非中心城区协同推进首都城市生态韧

性建设，打破中心城区与非中心城区的城市生态韧性两极

化困境，进而推动首都全域高质量发展。

（2）扩大海淀区城市生态韧性建设的辐射带动作用
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和示范效应。2010 年以来，海淀区一直保持着城市生态

韧性评价指数的最高值和城市生态韧性热点区的中心， 

结合北京韧性城市建设的工作目标，可率先在海淀区建

成一批韧性社区、韧性街区或者韧性项目，形成可复制

的城市生态韧性建设典型经验，而后推广到中心城区、

近郊区以及远郊区，进而充分发挥海淀区在韧性城市建

设中的辐射带动作用和示范效应。

（3）提升城市生态韧性响应能力，构建城市感知体系。

继续加强北京 16 区的基础设施建设，继续完善交通道路

网络体系，提高各区交通保障能力和综合服务能力。在

互联网、物联网、大数据、云计算平台、区块链以及人

工智能等数字科技支撑的基础上，加大财政支出，着力

构建首都城市生态韧性感知体系，实时动态监测北京城

市生态韧性，实现各区智慧感知设施的共建共享、互联

互通以及数字协同管理。
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