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【摘要】城市气候承载力作为城市适应气候变化的核心测度，反映城市系统与气候系统之间互馈关系，其空间状态关乎城市安

全与可持续发展。基于 DPSIＲ 和状态空间法，构建城市气候承载空间概念模型、气候承载力评价指标体系与评测模型，提出

气候承载—空间适应方法体系; 结合 GIS，以厦门为具体案例城市，定性、定量、定位进行城市气候承载空间模拟分析，创建城

市气候承载地图( UCC Map) ，判定气候承载—空间适应热点区域，进而提出城市气候承载—空间适应优化建议。以补充“气

候变化”与“城市空间”相互调节适应的空白，为我国城市积极应对气候变化提供技术支撑。
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20 世纪末以来，城市化快速发展，受气候变化

与人类活动的双重影响，既面临气候空间客体活动

强度与规模的激增，又面临气候承载空间的不断萎

缩，诸多区域气候承载空间趋于饱和，甚至出现超

载现象，气候安全危机日益严峻。生态文明建设寻

求建立人与人、人与自然、人与社会的共生秩序［1］，

如何通过适应有效的技术方法有效利用和科学拓

展气候承载空间以应对气候变化，已成为当前我国

滨海城市生态文明建设与可持续发展面临的紧迫

问题。
本文研究全球气候变化背景下城市空间与气

候变化关系，基于 DPSIＲ、状态空间法和 GIS 平台，

对气候变化与城市空间进行动态关联分析，构建城

市气候承载空间概念结构模型、评价指标体系和评

测模型，探讨城市气候承载空间评测与差异分析方

法，以厦门为具体案例城市，进行城市气候承载空

间模拟，并创建城市气候承载力地图 ( UCC Map) ，

判定城市空间适应气候变化的热点区域，以期为我

国城市适应气候变化提供科学依据和技术支撑。

1 “气候承载—空间适应”研究理论框架

“气候承载( Climatic Capacity) ”是针对城市与

气候变化关系提出的新的概念［2 － 5］，是全球气候变

化背景下气候系统对可持续发展的承载能力。气

候承载空间是一定时间、一定空间范围内，气候资

源要素和城市资源要素在城市空间中的分布状态

和相互作用所形成的有机整体，对人口以及人类活

动具有承载能力，其测度表现为一个地区特定气候

资源所能持续支撑的城市人口及人类活动的数量、
强度和规模( 图 1) 。

图 1 城市气候承载空间概念结构示意图

资料来源: 作者自绘
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城市适应气候变化是城市空间气候承载问题，

将“气候承载”作为城市适应气候变化的核心测度，

充分反映了气候与自然生态系统、城市生态系统和

人类活动之间的平衡关系，可以在科学化定量管理

城市与气候资源开发利用和气象灾害风险的过程

中发挥独特的杠杆作用［5 － 7］。“气候承载—空间适

应”规划方法研究，提出滨海城市“气候承载—空间

适应”理论方法框架，采用 DPSIＲ 模型、指标体系

法、专家咨询法、灰关联熵法、状态空间法、地理信

息系统( GIS) 和遥感( ＲS) 技术等的综合应用，对城

市气候承载力及其阈值进行评测，借助工程、技术、
制度等空间适应措施进行改善和转移，并针对“气

候承载—空间适应”优化提出具体建议，有助于将

减排、适应、灾害风险管理、可持续发展等领域有机

结合，能够增进对气候与城市发展、人类社会活动

之间依存关系的科学认识，搭建起“气候变化”与

“城市空间”相互调节适应的桥梁，为城市气候适应

规划和可持续发展提供科学依据与技术方法支持。

图 3 城市气候承载力概念结构模型

资料来源: 作者自绘

2 基于 DPSIＲ 的城市气候承载力评价指标

体系

2. 1 城市气候承载力概念结构模型

DPSIＲ 框架模型是由欧洲环境署 ( EEA) 基于

PSＲ 和 DSＲ 框架模型提出的( 图 2) ［8］，由驱动力、
压力、状 态、影 响、响 应 五 部 分 构 成。PSＲ、DSＲ、
DPSIＲ 框架模型广泛应用于城市、土地、环境、可持

续发展等诸多领域，但与 PSＲ、DSＲ 框架模型相比

较而言，DPSIＲ 框架模型更加细化和完善［9］，具有

更强的指导城市气候承载力研究的作用。

图 2 DPSIＲ 基础框架模型

资料来源: 参考文献［8］

DPSIＲ 框架下的城市气候承载力以城市气候资

源环境可持续发展为基础，保障人口、资源、环境、
经济、社会、交通等城市系统内部要素协调发展，探

索制约城市气候承载力均衡发展的“木桶效应”，分

析城市气候承载力影响因素的空间非稳定性及其

空间关联性，从而实现应对气候变化的城市空间资
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源可持续利用［10］。由此，从驱动力、压力、状态、影

响力和调控力等因素角度出发［11 － 13］，归纳提出反映

城市气候承载力的各项指标，构建城市气候承载力

概念结构模型( 图 3) 。

图 4 城市气候承载力评价指标体系

资料来源: 作者自绘

2. 2 评价指标体系构建

研究采用频度统计法、理论分析法、专家咨询

法［14 － 17］，选取城市气候承载空间系统的支撑力水平

( S) 、受压力强度( P) 、调控力力度( A) 评价指标，建

立城市气候支撑力子系统、城市气候受压力子系统和

城市气候调控力子系统的一般评价指标体系［15 － 17］。
进而采用系统分析法、灰关联熵法，运用 SPSS 20. 0
统计分析软件降低评价指标间的相关性，合并相关系

数大的评价指标，选取兼拟定了 49 个评价指标，构建

城市气候承载评价指标体系( 图 4) 。
2. 3 指标标准化赋权

评价指标体系构建的关键是赋予评价指标权

重，既表明某指标在评价体系中的重要程度和贡献

大小，更直接影响到评测结果的精度、客观和公正，
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其计算方法主要有层次分析法、熵值法、特尔斐法、
连环比率法、离差最大化法、均差权重法等［18］。由

于城市气候承载空间系统选取兼拟定的评价指标

具有模糊性和不确定性，部分评价指标原始数据采

用近似值作为替代值［13］，因此，采用灰关联熵法对

评价指标的权重进行测算，并经验证后可得出最终

权重赋值。

3 基于状态空间法的城市气候承载力评测

模型

3. 1 状态空间法的基本原理与模型

状态空间法是“系统控制论中对变量状态的描

述和综合分析的方法”［19］，也是“欧氏几何空间用

于定量描述系统状态的一种有效方法”［20］，对于由

多要素所构成的复合系统，通常由表示系统各要素

状态向量的三维状态空间轴组成。“该方法以系统

变量为基础，旨在确定系统在现在或者未来的运动

状态”［19］。
根据状态空间法的评价模型构建思路，将其应

用于城市气候承载力评测，可作为定量地描述和测

度城市气候承载力与承载状态的重要手段［21］，建立

由支撑力要素( 资源环境因素) ( X 轴) 、调控力要素

( Y 轴) 和压力要素( 人口和人类活动) ( Z 轴) 组成

的三维空间状态图( 图 5) 。

图 5 状态空间法系统模型示意图

资料来源: 作者自绘

3. 2 城市气候承载状态评测模型构建

城市气候承载状态是一个相对量概念，对比预

警性指标与现有要素的承载状态水平，进而判断城

市气候承载空间状态。由于气候和空间资源环境

具有绝对有限性，每一种利用方式在分配空间资源

时，在理论上存在可利用的极限范围，实际利用只

能无限趋近，一旦超过，该利用方式的效益则会快

速降低，不合理占用其他可利用方式的空间，从而

导致整体效能下降或出现不良后果［18］。
状态空间法的构成原理符合上述机理，三维状

态空间包括受载体的压力要素、承载体的支撑力要

素和调控力要素( 图 6) 。状态空间模型中的承载状

态点可表示一定时间、空间内城市气候的不同承载

状况( 如图 6 中 A、B、C 点) 。不同的人类活动强度

对城市资源环境的影响程度差别很大，不同的系统

要素组合所对应的人类活动强度也有所不同［21］( 如

图 6 中 D、E 点) 。所有这些状态空间中由不同资源

环境支撑力要素与压力要素、调控力要素组合形成

的城市气候承载空间状态点构成了城市气候承载

空间状态曲面，根据状态空间中理想最佳状态建立

一个最大曲面［21］，应用于城市气候承载空间评测，

即最大城市气候承载空间曲面 CXmax 和 CYmax，如

图 6 所示。

图 6 城市气候承载力状态空间评价模型示意图

资料来源: 作者自绘

在城市气候承载三维状态空间中，某一时刻的

承载状态由每一个点代表，不同系统要素的水平及

不同系统轴的具体构成情况可以通过其在空间中

的分布位置判定，其大小采用状态空间中的原点与
系统状态点所构成的矢量模表示 ( 如图 6 中的 OC
和 OD) 。由此得出城市气候承载状态值 ( UCCCT)

的数学表达式为:

UCCCT = | M | = Σ
n

i = 1
x2槡 ir ( 1)

式中: UCCCT 即城市气候承载力状态值的大
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小;│M│为代表城市气候承载力状态的有向矢量

的模，如图 6 中 OD 的模│OD│，Xir 为城市人口和

人类活动压力与资源环境支撑力、产业与设施调控

力处于理想状态时，在状态空间中的坐标值( i = 1，

2，……，n) ; 如考虑到人类活动与资源环境各要素

对城市气候承载空间所起的作用不同，因而状态轴

的权重也不一样，考虑到状态轴的权重时，城市气

候承载空间状态值( UCCCT) 的数学表达式为:

UCCCT = | M | = Σ
n

i = 1
wix

2

槡 ir ( 2)

式中 Wi 是 Xir轴的权重。
3. 3 城市气候承载状态分级判定

在某一时间尺度范围内，利用系统状态空间中

的承载状态点与状态空间原点构成的矢量与承载

力矢量的关系，来分析判断该时段区域内城市气候

空间承载状况。由于不同城市空间可利用资源环

境要素差异较大，同一要素同一单位的气候承载空

间状态也有所不同，根据城市气候承载空间要素特

点和状况进行分级与分区，则更好地反映城市气候

承载空间的实际状况。
现实承 载 状 况 评 价 值 由 城 市 气 候 承 载 系 数

UCCCK 表示，其计算公式为:

UCCCK =
UCCCTs

UCCCTis
( 3)

式 中: UCCCK 表 示 城 市 气 候 承 载 系 数，

UCCCTs 表示城市气候现实承载状态值，UCCCTis 表

示理想城市气候承载状态值。
采用专家德尔菲法，结合以往有关承载空间评

价分级标准［18］和不同城市空间实际，基于各体系承

载力评价指标权重大小，根据现实城市气候承载力

的计算值可分为: 严重超载、超载、超载警戒、适载、
可载 5 种分级量化( 表 1) 。

表 1 城市气候承载空间状态评价分级表

城市气候承载状态评价值 评价等级 状态

UCCCK ＞3. 0 严重超载 受到严重破坏，调控能力弱，自动恢复很难甚至无法自动恢复，部分承载功能丧失。
1. 0 ＜ UCCCK≤3. 0 超载 已受到破坏，调控能力较弱，较难以自动恢复。

UCCCK =1. 0 超载预警 已处于承载临界点，生产力已被全部利用，调控能力一般，自动恢复能力不佳。
0. 7≤UCCCK ＜1. 0 适载 受不合理影响较小，对干扰的调控能力较强，自动恢复能力较好。

UCCCK ＜0. 7 可载 受不合理影响很小，对干扰的调控能力强，自动恢复能力好，环境生产支持力强。

4 实证研究: 厦门气候承载—空间适应模拟

分析

4. 1 研究区域范围的界定

城市气候承载空间区划要为城市空间管理和

气候适应提供决策支持，在进行城市气候承载空间

区划时可适当调整城市气候承载空间区划界线以

适应行政区划界线，这是一种牺牲分区的客观性以

换取承载空间管理的可行性以及适应气候变化工

作合理性和有效性的举措。结合厦门区域气候背

景和海岸带区域范围界定研究地域空间范围 ( 图

7) ，较为真实地反映了城市空间的各种经济社会活

动，也是集中体现城市气候变化特性与问题的地

区，并且其城市生态系统与外界一定范围内的关联

较强。
4. 2 评价指标原始数据的获取

研究选取 2015 年数据作为原始数据，对厦门市

城市气候承载力进行评测与空间模拟。为了保证

城市气候支撑力子系统、压力子系统和调控力子系

图 7 厦门研究空间范围图

资料来源: 作者自绘

统评价指标原始数据的可靠性和适用性，对于规划

区统计数据的评价指标而言，直接可得的评价指标

原始数据来源于统计数据、监测数据、空间数据，其

中统计数据包括《中国城市统计年鉴( 2015 ) 》［23］及
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《中国城市年鉴( 2015) 》［24］，气象数据主要包括《中

国气象 灾 害 统 计 年 鉴 2015》、《中 国 海 平 面 公 报

2015》、厦门常规气象站和自动气象站的气象数据、
气象灾害的灾情数据( 如受灾面积、经济损失、人员

伤亡等) 、地理空间数据 ( 土地利用现状、地形、地

貌、地质构造、河流水域、水库分布等) 、社会经济数

据( 如人口、GDP 等) 。数据主要来自气象、国土资

源、水利、防汛抗旱、统计、民政等部门的相关统计

资料及年鉴。空间数据主要包括《厦门市城市总体

规划( 2011 － 2020) 》［25］、厦门市地形图 2011 等; 而

对于无市规划区统计数据的评价指标而言，如日均

客运量、日均货运量、日平均通勤时间等指标，用

《中国城市统计年鉴( 2015 ) 》［23］全市统计数据的数

学计算值近似替代。
4. 3 气候承载理想状态确定

基于状态空间法的城市气候承载评测模型，确

定一定目标、一定时期、一定区域的城市气候承载

理想状态值，即确定指标体系中各指标在一定时间

段内的阈值，阈值的确定将会直接影响最终评估结

果［21］。指标阈值的确定主要考虑两方面的因素，一

方面必须使气候与城市可持续发展; 另一方面，要

考虑防灾减灾。采用专家咨询法、问卷调查法、类

比法，对厦门市的气象、规划、土地、环保、建设、统

计、经委等部门进行相关资料调查，结合各类指标

的国家标准和厦门市的具体情况，确定不同时期的

厦门气候承载空间理想状态。
根据状态空间法的原理分析，理想状态指标的

标准化值即是承载空间系统各指标在状态空间中

的点的坐标值。由公式 2，可以计算出厦门市城市

气候承载理想状态值，即

UCCCTis = | M | = Σ
n

i = 1
wix

2

槡 ir = 0. 862

该数值本身仅代表作为该时段理想状态的厦

门气候承载空间在状态权重空间中的点与状态权

重空间原点形成的矢量的模，该数值可作为厦门城

市气候承载状况的判断依据。
4. 4 气候承载状态判定

将厦门市城市气候承载力评价指标数据进行

标准化处理，由公式 2 可以计算出厦门市城市气候

承载现实状态值，2015 年为 0. 875，即

UCCCTs2015 = | M | = Σ
n

i = 1
wix

2

槡 ir = 0. 875

进而由公式 3，得出 2015 年厦门城市气候承载

力评价值 UCCCK 为 1. 015。即

UCCCK2015 =
UCCCTs

UCCCTis
= 1. 015

根据城市气候承载力分级值域，厦门城市气候

承载力评价值介于超载状态分级值域范围内，因此

判别 2015 年厦门城市气候承载处于超载预警状态，

即 1. 0≈UCCCK 2015 ＜ 3. 0
4. 5 气候承载空间地图编制

运用 Arc GIS10. 0 软件，以 2015 年厦门城市气

候承载评价值为基础属性数据，制作其城市气候承

载空间 分 析 的 Arc Map 专 题 地 图 ( Urban Climate
Capacity Map，UCC Map) ( 图 8) ，颜色由深到浅分别

代表超载、超载预警、适载和可载状态区域，由此得

出 2015 年厦门城市气候承载力空间分布状态特征。

图 8 厦门城市气候承载空间分布图( UCC Map)

资料来源: 作者自绘

厦门气候承载空间模拟分析研究结果显示:

( 1) 厦门城市气候承载呈差异性空间分布，超载地

区整体呈现边缘高于中部，高低交错的放射状空间

分布格局。( 2) 超载区面积占 10% 左右，整体上为

分散的分布格局。( 3) 在厦门岛边缘地带有零星超

载地区，其分布与生态环境恶化区域颇为吻合，多

为城市生态环境敏感脆弱地区。( 4 ) 老城中心区超

载空间呈散点状分布，主要受人口密度大、公共公

用设施薄弱、道路交通建设水平影响; ( 5) 岛外超载

空间区域包括海沧区区域有局部超载，主要受城市

扩张、工业布局、生态敏感与边缘地带相对薄弱的

城市基础设施建设水平影响; 翔安区超载面积较
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大，主要受台风灾害和工业布局影响; 同安超载区

域主要分布在西北部，受自然地形地貌和地质条

件，以及大型居住区建设、工业污染与交通影响。
4. 6 “气候承载—空间适应”热点区域划定

基于模拟结果及热点区划分析，气象灾害、职

住分离、工业污染、交通和城市建设水平是造成厦

门气候承载空间超载的主要因素。厦门岛与海沧

区、集美区是气候承载能力较高的区域，是未来较

长一段时期内适应气候变化发展热点地区，但部分

区域处于超载预警状态，城市空间有待进一步优化

来提升城市气候承载能力，使城市空间与气候变化

压力降低控制在可承载范围内，以支持厦门市海湾

城市发展思路。通过评价与归并实际形成优化热

点空间区域，包括城市外部形态优化、片区功能布

局优化、社区内部空间优化、环境生态保护优化、防
灾减灾空间优化( 图 9) 。

图 9 厦门气候承载空间适应优化热点地区分布图

资料来源: 作者自绘

4. 7 “气候承载—空间适应”优化建议

城市空间结构气候适应优化布局是维持城市

安全的规划技术手段，依据厦门城市气候承载力评

测数值与承载分区的预判方案，结合绿地与防灾疏

散用地的半径建议，在城市气候低承载力地区禁止

配置工业及其他污染用地; 在高承载力地区配置商

业，并在其外围安排居住用地和绿地分布; 在低承

载力地区结合居住、商业的活动半径设置绿地; 在

居住人口密集同时气象灾害高风险的地段结合绿

地布局设置主要的防灾疏散空间，由此提出 4 类厦

门“气候承载—空间适应”模式。

4. 7. 1 生活空间，“居住—绿地—商业混合”模式

居住、商业和绿地的分布都相对较为集中，以

商业用地和居住用地为主，市民生活活动集中，降

低居民的生活 － 消费出行成本。绿地分布改善微

环境，增强居民生活环境与生态环境的融合，改善

城市气候环境，并承担人口密集区域市民近距离的

防灾避难功能，通过功能复合与集约高效，均衡气

候承载，并通过密度调节与介质包容，韧性管控风

险，适应气候变化。
4. 7. 2 生 产 空 间，“工 业—居 住—绿 地—商 业”
模式

基于空间功能，集中分布成片的工业用地，为

解决在工业企业从业人员的生活问题，降低劳动者

的生活 － 工作交通消耗，在工业用地附近布置适当

居住用地，纤维化布置绿地，限制和消除对环境的

污染和破坏，避免工业对环境带来的负面影响，增

加适应气候变化的韧性空间，调节均衡气候承载分

布，提升城市气候承载力，结构均衡适应气候变化。
4. 7. 3 居住空间，“居住—商业”模式

在这些地区的外部圈层多为居住用地，中部则

由居住用地和商业用地交叉布置，在内部集中分布

成片地分布商业用地，形成了居住包围商业的空间

形态。这种用地分布模式使位于内部越靠近中心

的居民生活越方便，也降低了居住空间功能单一割

裂的负面影响，通过功能复合与集约高效，均衡气

候承载，适应气候变化。
4. 7. 4 工业空间，“工业—绿地”模式

一般选址位于城市自然生态环境条件较好的

未开发地带，同时靠近高速出入口交通方便，又处

在城市小风频的下风向。由于该类地区一直绿化

植被覆盖情况较好，且周围工业用地比例较大，安

排大片绿地成为维护气候安全的必要条件，韧性管

控风险，适应气候变化。

5 结论与讨论

城市气候承载空间反映了城市系统与气候系

统之间的互馈关系，本文基于智慧技术的城市空间

与气候变化动态关联研究，通过系统模型构建、空

间量化可视化分析和实证模拟，构建城市“气候承

载—空间适应”方法体系。基于 DPSIＲ 和状态空间

模型，构建了城市气候承载空间的评价指标体系和

评测模型，界定了城市气候承载空间状态分级评判
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标准与值域范围。在此基础上，基于 GIS 平台，模拟

分析城市气候承载空间分布状态，绘制城市气候承

载地图( UCC Map) ，确定城市气候承载—空间适应

优化热点区域，量化可视化指导适应气候变化的城

市空间规划。研究结果表明: ( 1 ) 基于状态空间法

而得出的城市气候承载力评价模型，不仅能够直观

地反映该地域的城市气候承载能力，而且对于城市

发展的决策具有良好的参考价值。( 2 ) 采用城市气

候承载力评价指标体系和评价模型评测城市气候

承载力，能够较为直观地显示和分析城市气候承载

力空间差异，符合实际情况。( 3 ) 所划分的承载区

的空间分布与城市总体规划确定的城市空间形态

基本吻合，且在城市未来发展对城市空间结构优化

具有指导性。( 4) 通过空间定量评价确定的承载力

提升热点地区能够将提升要素空间可视化，定性、
定量、定位指导城市空间气候适应优化。

由于气候系统、城市生态系统和人类的复杂性

活动动态性影响，气候承载力存在极大不确定性，

在现有的单一系统认知水平上难以准确估计承载

能力，缺乏自适应和积极反馈能力的知识，也使研

究的结果不能为经济和社会实践提供切实可行的

决策依据，“气候承载—空间适应”研究在原有的城

市系统研究范式之外找到新的突破口，基于气候承

载力评测的空间结构优化方法，不仅有利于城市空

间气候适应优化格局的构建，也有助于城市安全程

度的提高，为城市适应气候变化的可持续发展提供

决策依据和技术支撑。△
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Longing for Grassroots Life: Old Quarters and People's Daily Life in the
Townscape

ZHAO Long，ZULKIFLI Bin Hanafi

【Abstract】In retrospect，old street organized the public daily life and social communication in a town as a specific model，however，to
some extent，this picture is gradually disappearing from civilians' common daily life in the recent decades in some old town which has
a long history． In this case，a majority of old streets lost their place spirit in the process of rapidly urban transform and urban
expansion． And daily life or livelihood in the old streets tend to be vapid，community interest is ignored and collective memory is failed
to construct or reconstruct． Thus，this study paid attention to the relationship between old street and people' s daily life under the
conservation of old streets to analysis the roles of old street and daily life in the historic townscape． This study provided strategies for
the maintaining of daily life in the old streets with a modern setting，the result can be used for the reference of integrated townscape
conservation．
【Keywords】Old Street; Public Space; Townscape; Daily Life
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Ｒesearch on the " Climate Capacity-Spatial Adaptation " Method in
Coastal Cities: Simulation Analysis of Climate Carrying Capacity in

Xiamen

ZHENG Kaixiong，YUN Yingxia，CHANG Wei

【Abstract】The urban climate carrying capacity，as the core measure of the city' s adaptation to climate change，reflects the mutual
feedback relationship between the urban system and the climate system． Its spatial status is related to urban security and sustainable
development． Based on DPSIＲ and state space method，construct the urban climate-bearing space conceptual model，the climate
carrying capacity evaluation index system and evaluation model，and build a Climate Capacity- Spatial Adaptation method system;

combine GIS with Xiamen as the concrete case city for urban climate capacity space simulation analyze in qualitatively，quantitatively，

and locally，create a UCC map，determine Climate Capacity- Spatial Adaptation hotspots，and propose Climate Capacity- Spatial
Adaptation optimization recommendations． To supplement the " climate change" and " urban space" to adjust the gaps in the adaptation，

to provide technical support for China's cities to actively respond to climate change．
【Keywords】Climatic Capacity; Space Adaptation; Evaluation; Simulation; Xiamen


