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Assessment of Urban Resilience Based on the Perspective of "Form-Network-
Function": A Case Study of the Central City of Shiyan

颜文涛   李子豪   付  磊    YAN Wentao, LI Zihao, FU Lei

科学评估城市空间组织模式对城市韧性水平的影响，可以为国土空间规划中有效增强城市应对风险能力提供理论支

撑。基于景观生态学与复杂网络理论，我们提出了“形态—网络—功能”的多维度城市韧性评估框架和定量计算方法。

通过评估十堰市中心城区的4种土地利用情景的韧性水平，分析影响城市韧性水平的关键空间特征并提出相应规划对

策。研究发现，各空间指标对韧性水平的影响是复杂非线性关系。不同情景下，要素间的组织模式与互动关系的差异影

响韧性水平。研究结果表明，高生态连通性的城市空间形态、具有层级结构体系的城市道路网络、多模块协同的公共服

务功能体系可以有效提升城市韧性水平。

In territorial spatial planning, assessing the impact of spatial characteristics of various elements on urban resilience can 

provide theoretical support for enhancing urban resilience effectively. Based on landscape ecology and complex network 

theory, a multi-dimensional urban resilience assessment framework and a quantitative method of "form-network-function" are 

proposed. By comparing the differences in the resilience levels of four land use scenarios in the central city of Shiyan, key 

spatial characteristics affecting the resilience level of the city are analyzed and corresponding planning countermeasures are 

proposed. It is found that the influence of each spatial indicator on the resilience level is a complex non-linear relationship, and 

the organization pattern and interaction between elements affect the resilience level of different scenarios. The research results 

suggest that urban spatial forms with high ecological connectivity, urban road networks with hierarchical structure systems, 

and multi-module synergistic public service function systems can effectively improve the level of urban resilience.

基于“形态—网络—功能”的城市韧性评估方法*

——以十堰市中心城区为例
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0   引言

在气候变化和快速城市化背景下，极端天

气事件、人为事故风险和系统日常波动频繁发

生，严重影响城市居民的正常生活，甚至造成生

命财产损失、社会秩序失衡等灾难性后果[1–3]。

简单依赖工程防御措施的传统防灾方式，难以

应对当代城市正面临的日益增长、成因复杂的

各类冲击与扰动[4]6。在此背景下，城市韧性理

念逐渐引起学界与城市管理者的广泛重视，强

调通过城市各系统的合理规划、设计、管理与

协作，具备抵抗、吸收、转变、适应等能力，积极

主动地应对扰动，最大程度地保障城市功能的

正常运行[5]，[6]52，[7]。

国土空间是自然资源与人类活动的基本

载体，也是实现城市韧性目标的物质基石[8]。为

有效应对未来不确定性风险扰动的威胁，韧性

发展理念已成为国土空间规划编制中的战略

要点与工作原则。2020年9月发布的《市级国

土空间规划编制指南》（试行）提出“增强城

市韧性和可持续发展的竞争力”的目标，并以

此为导向对空间格局、公共服务、基础设施等

提出明确编制要求。2021年《国土空间规划

*基金项目：国家“十三五”重点研发计划课题“面向城市复杂系统与多种扰动的韧性城市理论体系”（编号2020YFB2103901）；国家自然科学基金面上项目“沿海城市洪
灾韧性的表征测度、影响机制与规划调控研究”（编号52178048）资助。 
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城市体检评估规程》中强调统筹发展与安全，

将“城市安全韧性”作为重要维度提出多项

评估指标。

通过空间规划的手段，优化用地布局与

空间形态，塑造具有适应与转变能力的空间组

织模式，可以有效提升城市应对灾害时的存续

能力[9-10]。纵观现有城市韧性相关研究，主要围

绕概念内涵[6]50，[11]、理念范式[12]、风险评估[13]、

管理措施[14-15]等方面展开，为提高城市韧性水

平提出相应的策略建议。但现有韧性目标下的

空间规划实践依然面临较多的知识缺口。研究

对象上，目前聚焦国土空间功能韧性的研究甚

少，空间要素分布及其相互作用关系对城市韧

性的影响尚不明确；在实践路径中，韧性目标

大多抽象化、概念化，缺乏成熟明确的国土空

间韧性评估技术路径，难以直接形成对城市空

间规划的指导与约束。因此，本文借助景观生

态学理论及复杂网络分析工具，面向国土空间

规划，解析城市形态、网络、功能的韧性内涵，

提出相应定量评估城市韧性水平的方法。以湖

北省十堰市为研究对象，测度其现状及不同规

划方案的韧性水平，以期为韧性理念融入空间

规划实践提供借鉴路径与建设启示。

1   研究思路与评估方法

1.1   总体思路

城市空间的物质形态、功能属性和交互联

系形成了城市复杂的运行机制和组织模式，对

城市韧性水平具有至关重要的影响。城市空间

既是各类扰动的主要承灾体，也是各项城市功

能的地理载体。理想的城市空间组织模式可以

有效吸收或适应扰动，通过多空间要素的协同

与关联作用有效维持城市正常运行，以保障城

市居民的日常生活。由于城市空间涵盖多元要

素间的复杂位置关系，传统对空间关系及其组

织模式特征的刻画方法难以定量分析其对韧

性水平的影响。

为此，本文将城市空间组织模式分解为形

态、网络、功能3个维度，以“形态—网络—功

能”三位一体的方式评估城市韧性（见图1）。

该框架基于以下逻辑展开：首先，城市形态关

注城市建成环境与生态空间的耦合关系，若生

态空间的连通性下降，则生态系统调节能力被

削弱，致使城市面对各种扰动时缺乏缓冲空

间，难以消解灾害强度而造成巨大损失。其次，

城市空间网络是城市建成环境内各个空间之

间交互联系的渠道，支撑城市的要素流动与正

常运转。韧性的空间网络具有较强的抗毁性与

转化力，可以快速吸收扰动并维持网络性能，

而不良的空间网络在扰动下可能会快速崩溃。

最后，城市中的功能性场所是空间网络中要素

流动的驱动节点，引导空间之间的交互关系。

维持城市功能的安全运行、保障居民的正常生

活状态是城市韧性的终极目标。即使具有相同

的空间形态与网络组织，结合城市中不同的功

能联系和供需关系，韧性水平依然可能存在显

著差异。三者相互约束、层层递进，反映了自然

环境、要素流动与功能组织之间的融合性。通

过对多种土地利用情景的量化解析与对比研

究，能够有效解释城市整体空间组织对韧性水

平的影响机制，为提升城市韧性水平的空间规

划提供方法支撑。

1.2   城市形态韧性评估方法

城市形态是指城市物质空间环境及其中

各类功能的布局形式与组织结构，有广义与狭

义之分[16]。本文所探讨的城市形态属于狭义范

畴，指城市建成环境中各类空间要素的分布格

局与几何特征。一方面，城市化的快速推进导

致城市建设用地日趋紧凑且向外蔓延，破碎的

城市生态空间阻碍了景观单元间的要素流动

与能量交换，削弱了诸如调蓄雨洪、缓解热岛、

吸收污染、净化水体等生态系统服务能力，大

大增加了风险发生的可能性[4]9，[17]；另一方面，

建成环境人口规模大、建设强度高、要素流动

频繁，面对各类扰动时的脆弱性高，易造成大

规模、连锁性的社会经济损失。因此，在高密度

集中建设区内优化城市形态，形成均衡布局的

绿地与开放空间，可保障城市具备利用自然生

态系统减缓灾害冲击并及时转变适应的能力，

从而增加城市韧性。

根据景观生态学中的“源—汇”理论，城

市景观可以分为“源”“汇”两种基本类型[18]。

其中，“源”景观为城市建设用地，具有生态负

效应；“汇”景观为城市绿地、林地与水域，可

减缓生态负效应的发展。在城市建成区范围

内，计算每一个“源”栅格到最近“汇”栅格

的距离的平均值，定义为平均距离指数 Rd，表

征城市建成区的形态韧性。平均距离指数越

大，则说明“源”与“汇”的空间耦合性越弱，

生态空间与建设用地的布局形态较难形成稳

定的生态系统服务供需流动关系，城市韧性也

相应越低。公式如下：

（1）

式中：dij为“源”栅格i到“汇”栅格j的

欧式距离，m、n分别为“源”栅格和“汇”

栅格的数量。

1.3   城市网络韧性评估方法

依据城市系统基本构成单元之间的流动

特征，可以将实体空间属性抽象为由“节点”

与“联系”组成的空间网络。在城市尺度中，

道路交通网络通常被视为城市空间的基本骨

架，其形态、密度、层级关系属性影响城市功能

图1  城市“形态—网络—功能”的关系

Fig.1  The relationship between "form-network-function"
资料来源：笔者自绘。
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应关注扰动过程中公共服务功能的高效稳定

运行，最大程度地维持居民健康有序的生活状

态，减少扰动对居民生活的影响[21]。在流网络

的视角下，城市功能供需匹配过程是通过网络

中的“流”完成的[22-23]。居民在城市中获取公

共服务，可以理解为以流动要素为介质，在空

间网络中建立起的“居民—服务”交互过程。

服务供应量、供需路径、居民获取服务的成本

与效率等指标在时空上的变化，可反映扰动对

城市服务功能水平的影响程度，即反映城市的

功能韧性水平。借鉴引力模型，计算空间网络

中任一“居住—服务”点对间的服务功能强

度fij，加和后除以居住用地与公共服务用地的

总面积之积，得到城市服务功能水平F。

（5）

式中：Si，Sj分别为居住用地i与公共服务

用地j的用地面积，dij
     表示i、j之间的欧式距

离，dij表示i、j之间的网络最短路径长度。

同样设计“随机移除”与“排序移除”

两种扰动场景，计算城市服务功能水平的变化

率S(p)，即移除网络“边”比例p后的服务功能

水平Fpost与原服务功能水平Fpre的比值，表征受

到扰动后城市服务性能的变化。计算服务性能

变化曲线随移除网络“边”比例p的积分，表

征城市服务功能的韧性水平Rf。计算公式为：

（8）

2   十堰市中心城区多情景韧性评估

2.1   研究区域与情景设定

2.1.1   研究区域特征

十堰市地处湖北省西北部汉江中上游，北

抵秦岭，南依巴山，汉江和武当山横贯全境，境

内丹江口水库是南水北调中线工程水源地。作

为国家级重点生态功能保护区，十堰市在生物

多样性维育、水源涵养、水质保持等方面承担

重要的区域生态功能。十堰市目前正处于快速

城镇化阶段，早期为寻求城市快速发展，建设

用地侵占生态空间的现象突出，生态系统服务

能力被显著削弱。

本文以十堰市主城区为研究范围，其位于

市域中北部，总面积767.98 km²。其中，建设用

地主要分布于南部低山浅丘地区和北部汉江

沿岸。城区内部建设用地与山体空间交融，形

成独特的山地城市形态特征。特殊的地形特征

与气象条件使得十堰市自然灾害多发频发，韧

性城市建设迫在眉睫。

2.1.2   土地利用情景设定

依据十堰市第三次全国国土调查结果、十

堰市城市总体规划（2015—2030）、十堰市国

土空间总体规划（2020—2035）过程稿，本

文设定4种土地开发利用情景：（1）2020年土

地利用现状（S1）；（2）“2015版总规”方案

（S2）；（3）国土空间规划方案1（S3）；（4）

国土空间规划方案2（S4）。其中，S2方案的

规划期至2030年，S3、S4方案的规划期至

2035年（见图2）。

在用地布局上，3种规划情景新增建设用

地的策略存在差异：S2方案在建成区外围低山

丘陵拓展若干团块状城市片区，利用山体绿隔

形成多组团格局；S3方案对城市东西两翼组

团形态进行调整，部分新增建设用地顺应沟谷

延伸；S4方案强化城市沿沟谷发展的树枝状格

局，提高建成区内的保留山地丘陵比例，建设

用地形态更显“不规则”。在路网形态上，S2

方案采用“小街区、密路网”策略，在建成区

内形成高密度、均质网格状的城市支路；S3、

S4方案均采取了局部加密路网的建设策略，但

新增路网形式存在不同：S3方案多梳理原有的

自由生长道路使之连通，S4方案则多依据地

块形态新建自由格网状路网。

2.2   多方案韧性评估结果分析

2.2.1   景观生态系统的形态韧性

对比4种情景中建设用地规模与生态空间

规模的变化（见表1），可以看出为适应十堰市

的未来发展需求，S2、S3、S4这3种规划情

间的相互作用关系和潜在交互成本，也对城市

韧性水平具有至关重要的影响[19]11，[20]。基于上

述考虑，选用全局效率（global efficiency）反

映网络拓扑结构中流动要素的运行能力和效

率，高韧性水平的结构可以在扰动过程中最大

程度地维持其运转效率。计算公式为：

式中： N为初始网络节点数， i、j表示网

络节点，Vs为网络节点的集合， dij表示i、j之

间的网络最短路径长度。

设计“随机移除”与“排序移除”两种

扰动场景，分别以随机顺序或中介中心性顺

序，依序每次移除城市道路网络中1%的“边”，

直至所有“边”全部被移除。“随机移除”模

拟不确定扰动对网络某些“边”的无差别破

坏，可仿真地震、洪水等突发自然灾害或交通

拥堵等日常系统波动场景。“排序移除”模拟

针对网络关键“边”的蓄意攻击，引起网络连

通性的快速降低，可仿真恐怖袭击、军事战争

等人为破坏场景。

在扰动场景下，计算道路网络平均全局效

率的变化率Q(p)，即移除网络“边”比例p后的

网络全局效率Epost与原网络全局效率Epre的比

值，表征受到扰动后道路网络性能的变化[19]4。

绘制网络平均全局效率的变化率Q(p)，随移除

网络“边”比例p变化的关系曲线。借鉴复杂

网络的渗流理论，识别网络第二大连通子图规

模从大变小的转折点，此时网络的整体连接性

能出现突变。将该转折点定义为网络的崩溃点

pmax，对应的全局效率变化率Q(pmax)定义为网络

可承受的性能波动。最后通过计算崩溃点前，性

能变化曲线与可承受性能波动的合围区域面

积，表征城市网络的韧性水平Rn。计算公式为：

1.4   城市功能韧性评估方法

从“以人为本”的视角出发，城市韧性
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指数为91.34；S2情景的形态韧性水平最低，

“源—汇”景观的平均距离指数为151.11。形

态韧性水平从高至低依次为S4、S1、S3、

S2，与生态空间规模的排序并不相同。S4情

景虽然在生态空间规模上相较于S1现状情景

有所减少，但是形态韧性水平却优于现状，城

市发展形态得到优化。同样，S2情景的建设用

地规模小于S3情景，但S2情景的形态韧性仍

然弱于S3。

2.2.2   道路交通系统的网络韧性

从道路交通网络基本指标可以看出（见

表2），S2情景中道路网络密度最高，达到

6.41 km/km²，平均路段长度也明显低于其他

3个情景。规划中通过缩小地块面积、增加交叉

口数目，整体呈现为“小街区、密路网”的城

市道路网络模式。S3、S4情景的道路网络平

均路段长度则与S1现状情景接近，路网密度则

通过规划得以显著提高，整体表现为在现状道

路网络格局上的局部梳理与连通。

“随机移除”模拟下（见图3），4种情景

道路网络崩溃阈值点与网络韧性水平的结果

均表现为S4情景最高，S1情景最低，由高至

低排序依次为S4、S2、S3、S1。3种规划情

景S2、S3、S4的韧性水平均远高于现状情景

S1。其中，S2情景与S4情景的道路网络韧性

水平接近，S3情景则相对较低。S3、S4两种

情景的街道网络密度、原始网络全局效率均接

近，网络性能的下降速度也趋同，但S3情景在

受到随机扰动后，网络的破碎化趋势明显快于

S4情景，即网络崩溃阈值点低，使得S3的韧性

水平相对较低。与S4情景相比，S2情景中虽

然道路网络密度更高，但韧性水平却仍稍逊于

S4情景。

“排序移除”模拟下（见图4），网络崩溃

阈值与韧性水平均显著低于“随机移除”的

模拟结果。4种情景中，除现状S1情景网络崩

溃阈值为5%外，3种规划情景S2、S3、S4的

网络崩溃阈值均为8%，说明在各规划场景中，

中介中心性居前8%的主干结构为维系城市道

路网络效率发挥着极为关键的作用。对比4种

情景的韧性水平，与“随机移除”模拟结果排

a 2020年土地利用现状（S1）

c 国土空间规划方案1（S3）

b “2015版总规”方案（S2）

d 国土空间规划方案2（S4）
图2  4种土地利用情景

Fig.2  Four land use scenarios
资料来源：第三次全国国土调查和各阶段规划成果（非最终方案)。

表1  4种土地利用情景的用地规模与形态韧性指数

Tab.1  Land-use scales and morphological resilience indices for four land use scenarios
指标 S1 S2 S3 S4

城市建设用地规模/km2 128.93 151.17 196.92 189.14
生态空间规模/km2 527.56 486.20 437.35 444.82

形态韧性指数 111.56 151.11 141.85 91.34

景中，建设用地规模均较S1现状情景有较大

幅度的增加，生态空间规模则有不同程度的减

少。其中，S3情景的城市建设用地规模最大，

为196.92 km²，增长幅度达到52.7%。

从形态韧性测度结果来看，S4情景的形

态韧性水平最高，“源—汇”景观的平均距离

资料来源：笔者自制。
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序相同，由高至低依次为S4、S2、S3、S1。

分析各情景街道网络性能变化曲线，可以看出

S4情景中较为明确的多个下降折点，S2、S3

情景存在下降折点但并不显著，而S1情景完全

不存在这一特征。说明S4情景相较于其他各情

景，道路网络结构的层次结构更加清晰，应对

“排序移除”时的韧性水平也相应更高。

2.2.3   公共服务系统的功能韧性

“随机移除”模拟下（见表3），4种情景

的城市服务功能韧性水平由高至低排序结果

为S2、S4、S3、S1，其中3种规划情景S2、S3、

S4的韧性水平接近。现状S1情景在移除“边”比

例达到12%后，服务性能出现断崖式下降，早

于道路网络的崩溃阈值（16%）。说明目前十

堰市的城市公共服务功能韧性较差，在街道网

络受到扰动后，城市公共服务功能难以维持。

主要原因是现有服务设施集中分布于中心城

区南部的老城片区，而其他片区的服务设施建

设相对滞后。对比不同规划情景的评估结果，

S2情景的服务功能韧性水平最高，移除“边”

比例在20%—30%之间时，其性能下降速度明

显慢于S3、S4。

“排序移除”模拟下（见表3），4种情景

城市服务功能韧性水平由高至低排序结果为

S4、S2、S3、S1，其中S2、S4情景的韧性水

平接近，S3情景的韧性水平略次，现状S1情景

的韧性水平仍为最低。但相较于“随机移除”

模拟结果，现状S1情景与3种规划情景的差距

减小，表现为各规划方案并未显著提高“排序

移除”模拟下的城市功能韧性。主要原因是重

要的公共服务设施选址依赖于交通可达性，在

道路网络中具有高中心性的路段往往意味着

更高的可达性，从而使服务功能中心与高中心

性道路网络的空间重叠，导致其应对排序移除

时的高脆弱性。

比较分析功能韧性与网络韧性的评估结

果，城市公共服务功能韧性特征具有两个特

点。第一，城市服务功能韧性水平与道路网络

的韧性水平具有一致性。整体来看，在两种扰

动模拟中，功能韧性水平排序与道路网络韧性

排序大致相同，表现为S2、S4情景的韧性水

平均优于S3、S1情景的韧性水平。唯一例外

的是，在“随机移除”模拟中， S2情景的道路

网络韧性水平虽低于S4情景，但服务功能韧性

水平却相对更高。说明“小街区、密路网”的

城市道路网络可以通过提供更多冗余路径以

保障公共服务供需空间的连通，从而更好地维

持“随机扰动”情境下的城市服务功能。第二，

同一情景中城市服务性能的变化趋势快于网

络效率变化趋势。当移除相同的道路网络“边”

比例时，城市服务性能的维持能力始终低于网

络效率的维持能力，在“排序移除”模拟中这

一特征更加显著。主要原因是城市公共服务功

能的空间分布存在不均衡与单中心特征，一旦

部分连通重要公共服务设施的路段失效，往往

会对城市的整体功能运行产生巨大影响。

2.2.4   “形态—网络—功能”韧性的综合评估

通过形态、网络与功能韧性的组合，可评

估不同土地利用情景的综合韧性水平。整体上

看，在网络韧性与功能韧性层面，规划情景S2、

S3、S4均通过路网结构优化、设施布局调整

等措施，显著提高了十堰市现状的韧性水平。

但在形态韧性层面，规划情景S2、S3的建设

用地布局与城市形态可能会导致城市韧性水

平的进一步降低。

表2  4种土地利用情景的道路网络结构特征

Tab.2  Structure characteristics of road networks for four land use scenarios

图3  “随机移除”模拟下4种土地利用情景的道路网络韧性水平测度

Fig.3  Resilience measurement result of road network for four land use scenarios under random failure mode

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自绘。

指标 S1 S2 S3 S4

路段数/条 1 948 4 448 2 775 2 650

交叉口数/个 1 460 2 758 1 835 1 773

平均路段长度/m 472.59 362.42 494.62 485.25

集建区路网密度/（km/km2） 3.66 6.41 5.45 5.11

  b S2情景

  d S4情景

a S1情景

c S3情景
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对比不同情景的各项韧性水平排序结果

发现，S4情景除“随机移除”模拟下的公共

服务功能韧性水平外，其各项韧性水平的排

序均位列第一，综合韧性水平最高；现状S1情

景除形态韧性外，其余各项韧性水平的排序

均位列最末，综合韧性水平最低；S2、S3两

图4  “排序移除”模拟下4种土地利用情景的道路网络韧性水平测度

Fig.4  Resilience measurement result of road network for four land use scenarios under selective failure mode

表3  4种土地利用情景公共服务功能韧性水平测度

Tab.3  Resilience measurement result of public services for four land use scenarios

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自制。

随机移除模拟 排序移除模拟

S1情景 0.1697 S1情景 0.0392
S2情景 0.2778 S2情景 0.0623
S3情景 0.2500 S3情景 0.0578
S4情景 0.2564 S4情景 0.0636

种情景的综合韧性水平居中。S2情景团块状

扩张的城市用地布局导致其形态韧性远差于

其他情景，但“小街区、密路网”的道路网络

特征使其在面对“随机移除”情景时，网络

韧性与功能韧性水平较优，表现出较强的适

应能力。S3情景虽然用地规模、道路网络密

度与S4情景均较为接近，但各项韧性水平均

低于S4情景。

3   提升城市韧性水平的规划对策

3.1   重塑高生态连通性的城市空间形态

传统规划设计中往往认为，随着城市规模

的扩大，生态空间被建设行为蚕食，自然环境

过程被破坏，进而造成城市韧性水平的下滑。

然而，本研究发现，在城市建设用地规模合理

增长的前提下，城市建设用地规模增加与城市

形态韧性之间并不是线性的负相关关系，并不

必然导致城市脆弱性加强。例如，相较于现状

S1情景，S4情景不仅建设用地规模有所扩大，

而且城市形态韧性水平也得到提高。对中小型

城市而言，在一定规模阈值下，良好的城市布

局可减少城市规模扩大的“负效应”，仍可有

效保障城市的安全韧性。而根据S3、S4情景

的形态韧性评估结果，可见在相近的城市用地

规模下，不同的城市空间形态结构也具有不同

的韧性水平。

顺应生态空间格局，保护自然生态过程，

形成山水城林交融的城市形态，可有效提高城

市的形态韧性水平。对比4种情景的建设用地

布局形态，可以看出：目前十堰市适宜城镇建

设的土地资源紧张，生态空间与城市绿地逐渐

破碎化与孤岛化。S4情景延续十堰市树枝状

的发展格局，利用自然山体在城市组团间形成

绿楔与绿隔，主动营造建设用地与生态空间的

高耦合关系，基于自然解决途径提升风险调节

能力，从而增强城市形态的韧性水平。反观S2、

S3情景，虽然同样保护了重要的生态空间，但

建设用地的填充式扩张趋势明显，即使看似是

“多中心、组团式”的紧凑发展，也可能导致城

市形态韧性下滑。

3.2   完善具有层级结构体系的城市道路网络

通常认为高密度路网意味着更高的冗余

度与灵活性，可以更好地适应扰动影响以提高

城市韧性水平[24]。因此，规划中常将提高道路

网络密度作为提升城市韧性的重要策略。本文

中S2、S3、S4这3种规划情景提高道路网络

a S1情景 b S2情景

c S3情景 d S4情景
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密度的同时，其韧性水平确实也同样得到提

升。然而，与传统认知不完全一致的是，S2情

景的道路网络密度最高，但面对两类扰动模拟

时，其道路网络韧性水平却逊于S4情景。S3、

S4情景的道路网络密度接近，但S4情景的道

路网络韧性水平却远高于S3情景，在“随机移

除”模拟下两者的差距尤为突出。

以上结果表明，提高道路网络密度并非提

升城市网络韧性的充分条件，街道网络的形态

与层级同样影响城市网络韧性水平。对比3种

规划情景的新增道路网络形态，其规划策略存

在差异（见图5）。S2情景均质加密路网，S3

情景强化原有自由生长道路的连通性，S4情

景新增自由格网以形成若干主干路网。依据道

路网络韧性的测度结果，层级结构有序、网络

密度适中的格网型城市街道网络在面对两类

扰动时，具有较高的韧性水平。另外，依据城市

公共服务功能韧性的测度结果，高密度的城市

街道网络在面对随机扰动时，更容易提供连通

公共服务供需空间的冗余路线。

总体来看，由于城市道路网络具有尺度多

维、要素叠加的特点，城市道路网络的韧性特征

具有尺度效应。在宏观尺度中，建设具有格网特

征的主干道路体系形成多级层次结构，有利于

提升城市整体交通网络的结构抗毁性；而在中

微观尺度中，城市中心区局部适当提高路网密

度，强化其与主干路网之间的跨层级衔接，可以

有效保障公共服务流动的功能适应能力。

3.3   搭建多模块协同的公共服务功能体系

在空间网络视角下，城市公共服务功能向

高中心性空间聚集，是居民流动与资源要素配

置的必然结果。高等级公共服务设施布局于高

交通可达性的地区，可以在城市受扰动时提供

及时、高效的服务[25]。但从S2、S3、S4这3种

规划情景功能韧性的分析结果来看，同一空间

上网络结构与服务功能的高度中心化同样具

有显著的负边际效应。如果城市服务供需流动

高度依赖于强中心性路段，一旦这些路段在扰

动情景下失效（接近于“排序移除”），网络中

其他道路无法有效重新分配交通量，将导致居

民的可获取服务大幅减少，严重影响城市韧性

水平。

提升城市服务设施的冗余性与均好性，

部分疏解中心城区的公共服务设施，形成模

块化的公共服务设施布局体系，已经成为规

划实践中的共识。但是，规划中静态的设施模

块化布局，也可能难以避免现实中动态的服

务供需流动极化。加密城市道路以提高交通

可达性，会进一步加强公共服务设施密集的

传统中心城区的服务吸引力，在客观上引导

居民长距离获取服务。上述研究表明，若外围

地区公共服务设施规模不足、居住用地分散，

则难以通过规划显著提高城市服务功能韧

性。尤其当服务设施或主干路网恰好布局于

灾害风险区域时，城市公共服务体系将会迅

速崩溃瓦解。

理想的公共服务设施布局应形成高效可

达、分层交互、便捷转化的多模块协同模式。常

态下在组团单元内部提供与居住人口相匹配

的公共服务，通过适当加密路网，可以满足居

民在日常功能半径内的服务需求。与此同时，

依托高中心性的主干路网，保障城市居民便捷

前往中心城区的高等级公共服务设施连通性。

采用引力模型可以得出，上述布局结构可使公

共服务的供需匹配呈现幂律特征，即短途出行

满足大多数公共服务的需求，辅以少量长途出

行的补充，不同层级的城市公共服务之间可以

有序转化。城市在面对排序移除时，不会因少

量设施失效而出现大规模崩溃；在面对随机移

除时，又可以通过主干网络迅速转化供需流动

方向，形成适灾结构，从而具有更强的功能存

续能力。

4   结论

形态、网络与功能是城市空间组织的基本

特征，提出城市形态、网络和功能的韧性评估

方法，可为国土空间规划中合理安排各类用地

布局提供指导。本文基于景观生态学与复杂网

络理论，提出“形态—网络—功能”的多维度

城市韧性评估框架和定量计算方法，在国土空

间规划中融入安全韧性目标，提供多方案量化

比选的技术途径。

以十堰市中心城区的现状和3种规划方

案为实证对象，分别计算其形态、网络、功能的

韧性水平，进而通过对比分析，识别影响城市

韧性水平的关键空间特征。主要结论如下：（1）

城市建设用地规模增加与城市形态韧性之间

为非线性负相关关系，提高建成环境与生态空

间的连通性可减少城市规模扩大的“负效应”；

（2）城市宏观尺度上层级结构有序、中微观尺

度上网络密度适中的格网型城市街道网络，应

对扰动时具有更强的适应与转化能力；（3）高

韧性的公共服务设施布局，可以在保持高效可

达的基础上具有层级交互、多模块化特征，促

使公共服务供需路径呈现幂律特征。

本文所讨论的形态、网络、功能属于城市

图5  3种规划情景的新增路网

Fig.5  Additional roads in three planning scenarios
资料来源：笔者自绘。

a S2情景 b S3情景 c S4情景
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物质空间范畴，是城市韧性的重要基础。未来

可以从以下几个方面进行拓展：将评估框架推

广到不同规模、不同地理特征的城市，进一步

解析城市空间组织特征与韧性的影响机制；针

对城市面临的典型扰动，设置具体灾害影响场

景并分析其韧性的动态演化过程；与经济流

动、人口分布、社会组织等因素结合，帮助规划

合理安排空间与社会资源，提高城市应对各类

灾害的适应能力。
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