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摘  要：  ［目的］ 测度城市化发展水平对生态韧性的影响并识别生态韧性下降的关键影响因素，为长沙市

可持续发展与生态保护提供理论支持。  ［方法］ 以长沙市为例，采用熵值法通过”人口-经济-土地-生态“多

维度测算综合城市化水平（UL），应用“抵抗—适应—恢复“模型评估生态韧性。运用空间自相关模型分析

二者时空关联特征，并利用最优参数地理探测器和随机森林耦合模型（OPGD-RF 模型）揭示城市化水平及

其他驱动因子对生态韧性的影响机制。  ［结果］ ①2000—2024 年长沙市城市化水平总体以中高水平为主，

呈现出高度城市化地区由单中心圈层式转为多中心极核式的空间分异特征； ②生态韧性则总体处于中低

水平，呈现“北部和西部高，中部和东北部低”“低值集聚，高值分散”的空间分布特征； ③土地城市化是导致

生态韧性下降的核心驱动因素。  ④人口集聚与经济增长并非必然导致生态韧性下降，其影响方向与强度

存在阶段性差异。  ［结论］ 在不同发展阶段，生态韧性主导驱动因子会动态变化。平衡城市化发展与生态

韧性不仅对区域的稳定至关重要，也是确保其在未来挑战中长期生存的关键所在。
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Abstract： ［Objective］ The impacts of urbanization level on ecological resilience and identify the key influencing 
factors of ecological resilience decline were measured， in order to provide theoretical support for the sustainable 
development and ecological protection of Changsha City. ［Methods］ Taking Changsha City as an example， this 
study employed the entropy method to calculate the urbanization level （UL） through a ‘population-economy-land-
ecology’ multi-dimensional framework and applied the ‘resistance-adaptation-recovery’ model to evaluate 
ecological resilience （ER）. Spatial autocorrelation analysis was used to examine the spatiotemporal correlation 
characteristics between the two， and the optimal parameters-based geodetector coupled with random forest model 
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（OPGD-RF model） was utilized to reveal the impact mechanisms of urbanization level and other driving factors on 
ecological resilience. ［Results］ ① From 2000 to 2024， the urbanization level in Changsha City was predominantly 
medium to high， exhibiting spatial differentiation characteristics where highly urbanized areas shifted from a single-
center concentric pattern to a multi-center polar-core pattern. ② Ecological resilience was generally at medium to 
low levels， showing spatial distribution patterns of ‘higher in the north and west， lower in the central and 
northeast regions’ and ‘clustered low values and scattered high values’. ③ Land urbanization was the core driving 
factor causing a decline in ecological resilience. ④ Population agglomeration and economic growth did not 
necessarily lead to a decline in ecological resilience. Their direction and intensity of impact varied across different 
stages. ［Conclusion］ At different development stages， the dominant driving factors of ecological resilience change 
dynamically. Balancing urbanization development and ecological resilience is not only crucial for regional stability 
but also key to ensuring its long-term survival in the face of future challenges. 
Keywords： urbanization level； ecological resilience； resistance-adaptation-recovery model； optimal parameters-

based geodetector； random forest model； Changsha City

快速城市化对全球生态系统可持续性构成严峻

挑战，主要表现为城市建成区扩张破坏了生态结构

与功能，土地覆盖变化导致栖息地丧失和生物多样

性降低，生态环境承载力下降；同时，城市化进程增

加不透水表面积，减少自然土壤覆盖，引发局地气候

变化、洪涝风险上升及碳储量降低［1-2］。快速城市化

的负面影响在城市群区域尤为明显，这些区域集中

了大量的人口、经济活动和资源消耗，同时也承受了

最大的环境压力［3］。在此背景下，生态韧性作为一种

系统适应和应对干扰能力的概念，逐渐成为城市化

与生态研究的核心议题［4］。探讨城市化进程中生态

韧性的演变特征，城市化进程如何影响生态韧性，对

实现城市生态可持续性具有重要意义。

1973 年加拿大生态学家霍林［5］将韧性研究引入

生态系统学，认为生态韧性是指生态系统恢复平衡

的速度，应对危机并且进行自我恢复以及适应新环

境的能力。在快速城市化背景下，评估生态韧性

（ecological resilience， ER）并探讨城市化与生态韧性

之间的关系已成为当前研究热点［6］。在相关研究［7］

中，城市化的影响已经被广泛探讨，尤其是城市化对

生态系统结构、功能的复杂影响。现有的研究大多集

中在城市群和区域尺度的分析［8］，涵盖了省级地区［9］，

经济区等［10］方面，研究内容主要包括演化特征、城市

化与生态韧性的地理联系、生态韧性演化的驱动因

素［11-13］。研究表明，快速城市化过程通常伴随着生态

环境的退化，尤其是在土地利用和覆被变化的驱动

下，生态系统的原有功能受到了极大压缩，进而影响

了生态韧性的恢复能力。

目前，评估生态韧性的主要框架包括“压力—状

态—响应”（PSR）模型，“抵抗—适应—恢复”模型［3］

和“形态—密度—协调”模型［14］。这些框架为评估城

市生态系统的韧性提供了系统性的理论依据，并且

在不同尺度的研究中得到了广泛应用［15］。这些方法

提供了更加细化的分析视角，有助于识别和量化城

市化进程中的生态风险因素。

对于空间关系的研究，学者们通常采用空间自

相关模型［16］，耦合协调模型［17］以及 Tapio 解耦模型等

方法［18］，以揭示城市化与生态环境之间的复杂关系。

例如，空间自相关模型可以用来分析城市扩张对生

态环境分布的影响，而耦合协调模型则能揭示城市

化与生态恢复力之间的协同作用［19］。

此外，用于确定影响因素的模型包括地理加权

回归（GWR）、地理和时间加权回归（GTWR）、地理

探测器等［20-22］。地理探测器通过量化不同变量间的

空间异质性，能够有效识别影响因素的空间分布特

征。其优点在于操作简单、直观，尤其适用于探讨区

域尺度上不同变量之间的非线性关系。然而，地理

探测器的局限性也不容忽视，它无法处理变量之间

的复杂交互效应，也缺乏对空间自相关的有效处理，

这可能导致某些空间模式未能得到充分揭示。通过

这些方法的综合应用，研究者能够更深入地分析城

市化与生态韧性之间的内在联系，为区域生态环境

保护与可持续发展提供理论支撑。

现有的生态韧性研究主要集中在城市群、都市

圈、流域等范围，对单一城市的生态韧性研究较少。

且尽管现有研究通过地理探测器、地理加权回归等

模型对生态韧性驱动机制进行了探索，但方法学层

面仍存在双重局限，首先传统地理探测器在设定关

键空间参数（如网格尺度）时多依赖经验或简单遍

历，影响空间异质性探测的精度，难以解析多维驱动

因子间的非线性交互效应，对空间自相关的忽视可

能弱化因果推断的稳健性；其次单一机器学习模型

虽能捕捉复杂非线性关系，却缺乏对空间异质性的

显式表征。
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针对上述问题，本文以长沙市为研究对象，探索

构建“最优参数地理探测器—随机森林”（optimal 
parameters-based geodetector-random forest， OPGD-
RF）耦合分析框架。该框架的核心在于通过方法整

合与优化，更有效地解析城市化对单城市生态韧性

的影响及其多维驱动机制。具体工作包括： ①空间

参数校准优化。针对传统地理探测器的空间异质性

探测对参数敏感的局限，系统评估不同空间离散化

方案（q 值，选取 q 值最大的方案确定最优空间划分参

数。此优化步骤旨在提升地理探测器对长沙市生态

韧性空间分异格局探测的客观性与准确性。  ②因子

贡献量化方法的协同耦合。OPGD 因子探测与 RF
变量重要性分析。OPGD 揭示各驱动因子影响力的

空间分异性，而 RF 则量化其非线性贡献及交互效应

强度。这种双向合机制旨在弥合“空间异质性”与

“非线性关系”分析之间的割裂，提供更全面的驱动

因子解析。  ③基于交叉验证的融合效果评估。设计

严格的交叉验证流程，将数据集划分为训练集与验

证集。在训练集上分别构建 OPGD-RF 耦合模型、单

一 OPGD 模型及单一 RF 模型，并在验证集上对比其

预测精度及关键驱动因子识别的一致性。结果表明

OPGD-RF 在预测精度与驱动因子识别的稳健性上

均显著优于单一模型。本研究提出的 OPGD-RF 框

架，主要在针对特定方法局限（空间异质性与非线性

表征的割裂）所进行的方法整合策略优化。通过这

一框架，旨在深入分析城市化进程中单一城市生态

韧性的多维驱动因素，推动对其复杂作用机制的深

入理解。

1　研究区概况与数据来源

1.1　研究区概况

长沙市是中国湖南省的省会城市，位于湖南省

的北部，湘江下游，总面积约为 11 800 km2。长沙市

行政区划分包括 9 个区、县和县级市，分别是岳麓

区、天心区、开福区、雨花区、芙蓉区、望城区、长沙

县、浏阳市和宁乡市。长沙市地势较为平坦，地形以

河谷平原和丘陵为主，属于亚热带湿润气候区，具有

四季分明，春秋温和，夏季炎热，冬季寒冷的气候特

点，年平均温度约为 16.8 ℃。截至 2024 年，长沙市

常 住 人 口 超 过 1 060 万 人 ，人 均 地 区 生 产 总 值

（GDP）超过 20 000 美元；三次产业增加值总计达到

15 268 亿元以上。

研究区域 2000—2024 年耕地、林地和草地面积

分别减少 9.58%，3.50% 和 3.46%，2024 年建设用地

规模是 2000 年的 3.00 倍。相关文献［23］表明，长沙市

城市扩张以“吞噬”模式进行，导致城市景观破碎化、

形状复杂化，生境质量退化，发展与保护之间的冲突

在该地区十分突出。因此需注重生态韧性与城市空

间的协调发展，确保自然生态系统的健康与城市活

动的和谐共存，从而提高城市对环境变化的适应能

力和恢复力，保障长沙市的长期繁荣与居民福祉。

1.2　数据来源与数据预处理

研究数据主要包括 2000，2010 和 2024 年的自然

地理数据和社会经济数据（表 1）。2000，2010 和 2024
年的土地利用数据来自中国科学院的资源与环境科

学数据登记和发布系统，土地利用类型分为耕地、林

地、草地、水域、建设用地和未利用地 6 个基本类型。

本文结合最新的遥感影像数据，对研究区域内的土

地利用分类进行了详细的验证与修正，确保土地利

用类型的划分与实际情况相符，进一步提高数据的

精度和可靠性。各区县粮食产量、播种面积、农产品

价格、社会经济发展指标数据均来自 2001，2011 和

2025 年《湖南省统计年鉴》，其他数据来源参考表 1。
采用网格技术对栅格数据进行处理和分析，根据研

究目的、研究数据特征和相关计算验证，将研究区域

划分为 1 km×1 km 的网格，共计 12 382 个网格。

2　研究方法

2.1　熵权法

熵权法是根据各指标所包含的信息来确定各评

价指标的权重［24］。该方法计算过程简单，它的主要

优势在于能够根据数据本身的特征确定各指标的重

要性，避免人为主观因素的干扰，因此在城市化水平

的综合评估中得到广泛应用。本研究通过熵权法确

定指标权重，为后续的城市化水平计算提供客观依

据。初始评价矩阵由 m 个评价指标和 n 个评价对象

组成。

( xij )m × n =





























x11 x12 ⋯ x1n

x21 x22 ⋯ x2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
xm1 xm2 ⋯ xmn

（1）

式中：( xij )m × n 表示一个矩阵，其中 xij 是矩阵中的元

素 ，m 和 n 分 别 是 矩 阵 的 行 数 和 列 数 。 矩 阵

( xij )m × n ( i = 1，2…m； j = 1，2…n )中的所有索引值 xij

根据等式（2）进行归一化。

x′ij = xij

∑
j = 1

n

xij

（2）

式中：x′ij表示归一化后的矩阵元素，即第 i 行第 j列的

元素经过归一化处理后的值； xij表示原始矩阵 i 中第
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行第 j列的元素； n 表示矩阵的列数。

然后，可以获得每个评价指标的熵 ei：

ei =
∑
j = 1

n

x ′ij ln x′ij

ln n
（3）

式中：ei 表示第 i 行的熵值； x′ij 表示归一化后的矩阵

元素，即第 i行第 j列的元素经过归一化处理后的值。

各评价指标的权重可通过公式（4）计算：

w i = 1 - ei

∑
i = 1

m

( 1 - ei )
（4）

式中，wi表示第 i 个元素的权重； m 表示总的元素的

数量。满足 Σm
i = 1 wi = 1。熵权值越大，指标对方案的

影响越大。即指标包含和传递的决策信息较多，对

最终评价决策的影响较大。

现有研究多侧重于单一因素（如人口或土地利

用）衡量城市化水平，而本研究则构建“人口-经济-土

地-生态”多维评价模型，旨在全面测度城市化水平。

为此，我们通过熵值法确定各指标的权重，并进行叠

加分析，最终计算出城市化水平（urbanization level， 
UL），作为生态韧性影响因素之一（X12）。在此过程

中，所有数据经过标准化处理，使得数值统一到［0，
1］区间。参考已有研究成果，从土地城市化、人口城

市化、经济城市化和生态城市化 4 个维度选取 11 个

指 标 ，构 建 长 沙 市 城 市 化 综 合 测 度 的 指 标 体

系（表 1）。

2.2　“抵抗—适应—恢复”模型

根据国际地方环境倡议理事会（ICLEI）定义的

弹性城市的概念和内涵，基于城市和区域面对干扰

的弹性的基本要素，构建了“抵抗—适应—恢复”模

型，本研究将这一模型应用于长沙市的生态韧性评

估，为理解和量化城市生态系统在城市化进程中的

应对能力提供了有效框架。采用景观生态学方法，

以“生态系统服务价值”“景观格局指数”和“生态恢

复系数”分别表征抵抗力（P）、适应力（A）和恢复力

（R）3 个指标，并将结果标准化处理，再叠加得到生态

韧性水平（ER）［25］。计算公式为：

ER = P · A · R3
（5）

式中：ER 为生态韧性水平； P， A，R 分别为抵抗力、

适应力和恢复力的标准化值。

P = ESV = ∑A k · VC fk （6）
式中：ESV 为生态系统服务价值； Ak是土地利用类型

K 占总用地面积的比例； VC 是土地利用类型 K 的第

f 项生态系统价值系数，其系数来自相关研究土地利

用类型的部分生态系统服务价值系数（表 2）。
利用生态系统景观结构稳定性相关指标来表述

模型的适应力，采用景观指数评估景观稳定性，重点

分析景观异质性和连通性。这两者分别描述生态系

统景观结构的两个方面，彼此不能替代，因此其权重

可假设为相等，具体指标详见表 3。
R = ∑A k · RC i （7）

式中：R 为生态系统恢复力； RCi 土地利用类型 K 的

生态恢复力系数（表 4），系数参考 Peng Jian 等［26］的研

究成果。

2.3　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，是分析空间格局的重要方法和有效

手段［27］。生态韧性与自然地理要素分布、社会经济

发展状况等多种因素相关，这些因素在空间上均具

有随机性和结构性，具有地学特征，存在着一定的空

表 1　长沙市城市化综合水平指标体系

Table 1　Comprehensive urbanization level indicator system in Changsha City

一级指标

X12

城

市

化

水

平

二级指标

土地城市化

人口城市化

经济城市化

生态城市化

土地城市化

三级指标

X1 夜间灯光

X2 人口密度/（人·km-2）

X3 GDP/（万元·km-2）

X4 碳排放/t

X5 土壤侵蚀/（t · hm2 · a-1）

X6 归一化植被指数

X7 PM2.5浓度/（µg · m-3）

X8 地表温度/K

X9 建成区比例/%
X10 路网密度/（km · km-2）

X11 距行政中心距离/km

指标含义

反映建成区活跃度

反映人口聚集程度

反映空间经济强度

反映工业与能源消耗强度

反映人为开发强度

反映生态空间稀缺度

反映城市环境污染水平

反映地面热力强度

反映城市土地扩张程度

反映基础设施完善度

反映土地开发梯度

性质

正向

正向

正向

正向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

负向

数据来源

www.resdc.cn
www.worldpop.org

www.resdc.cn
edgar.jrc.ec.europa.eu

essd.copernicus.org
www.resdc.cn
data.tpdc.ac.cn
www.resdc.cn

www.gscloud.cn

www.resdc.cn
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间关联性，可以运用空间自相关进行分析。空间自

相关分析可分为全局空间自相关分析和局部空间自

相关分析，一般利用  Moran’s I 指数来表示。本研究

采用全局 Moran’s I 和双变量 local Moran’s I 分析

UL 和 ER 的空间关系，识别 UL 和 ER 的空间分布模

式，并得出局部空间相关的 Lisa 聚类结果［28］。

2.4　最优参数地理探测器—随机森林模型

Geodetector 是一种空间统计模型，用于识别地

理分层异质性并阐明其潜在原因；它可以量化空间

异质性，找到解释因素并研究变量的相互作用［29］。

因子的解释程度通过 q 值来衡量，q 值在［0，1］的范围

内； q 值越接近 1，空间异质性越显著，因子的解释能

力越好［30］。

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ 2
h

Nσ 2 （8）

式中：h=1， ...；L 表示因变量 Y 或自变量 X 的分层； 
Nh，N 分别表示第 h 层和整个区域中的单元数量； σh

2，

σ2分别表示第 h 层内和整个区域中 Y 值的方差。

Geodetector 模型通过数值比较 q（X1），q（X2）和 q

（X1∩X2），可以评估两个因素的联合作用是否提高或

降低单个因素对因变量的解释力。使用 Geodetector
分析连续数据需要离散化数据，但传统的离散化方

法存在主观性。为克服这一问题，OPGD 模型通过

多种离散化方法的迭代，自动确定最优的空间分类

尺度，从而提高分析精度。本研究基于 R 语言软件包

“GD”，使用 OPGD 模型分析长沙市生态韧性的空间

异质性，识别关键影响因素及其相互作用。随机森

林模型是一种基于决策树的机器学习算法。该算法

通过计算变量的非线性效应来规避多变量协方差的

问题；它不需要选择变量，并且通过特征重要性排序

和产生有偏依赖图来提高模型的可解释性。以 X1—

X12为解释变量，以 ER 为因变量，建立 RF 回归模型。

使用%IncMSE（均方误差增加百分比）作为按重要性

对变量进行排序的标准化标准。如果该值增加，则

表明该变量在创建 RF 模型时更重要。该模型是用 R
语言 4.2.0 实现的。OPGD-RF 模型结合地理探测器

和随机森林两种方法，能够识别生态韧性的空间异

质性，并量化影响因素及其相互作用。Geodetector
模型通过空间分层异质性分析，可识别各因子对生

态韧性的影响程度，而随机森林回归则能够捕捉因

变量与解释变量之间的复杂非线性关系。这一方法

的结合提高了分析的精度和解释性。

3　结果与分析

3.1　长沙市生态韧性的时空演变特征

由图 1 抵抗力（P）、适应力（A）和恢复力（R）标准

表 2　研究区生态系统服务价值等值系数

Table 2　Equivalent factors of ecosystem service value in study area

生态系统分类

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

生态服务价值系数

耕  地
1.36
0.09

-2.63

1.11
0.57
0.17
2.72

0.01
0.19
0.21

0.09

林  地
0.29
0.66
0.34

2.17
6.50
1.93
4.74

2.65
0.20
2.41

1.06

草  地
0.38
0.56
0.31

1.97
5.21
1.72
3.82

2.40
0.18
2.18

0.96

水  域
0.80
0.23
8.29

0.77
2.29
5.55

102.24

0.93
0.07
2.55

1.89

建设用地

0
0
0

0
0
0
0

0
0
0

0

未利用地

0
0
0

0.02
0

0.10
0.03

0.02
0

0.02

0.01

表 4　不同土地利用类型的生态恢复系数

Table 4　Ecological restoration coefficients for 
different land use types

土地利用类型

生态恢复系数

耕地

0.3
林地

0.8
草地

0.5
水域

0.8
建设用地

0.2
未利用地

1

表 3　景观指数及权重

Table 3　Landscape indices and weights

项  目

景观异质性

景观连通性

景观指数

香农多样性指数

面积加权平均斑块分形维数

景观破碎度

权重

0.25
0.25

0.50
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化值的空间分布图可以看出，水域和林地具有突出

的生态系统服务价值，抵抗力较高，但湘江周边生产

生活空间为抵抗力低值区。适应力低值区主要分布

在耕地、建设用地范围以及林地。水域和林地的恢

复力较高，建设用地和耕地的恢复力低。图 2 为 2000
—2024 年长沙城市生态韧性水平的时空变化。从时

间上来看，城市生态韧性水平呈现下降趋势，从网格

水平上统计其均值下降了 34.48%，标准差也下降了

10.01%；空间分布来看，城镇建设区为低值区，水域

林地为高值区；2000—2024 年长沙市中心城区 ER 显

著下降，生态韧性低值区域向长沙市中心城区的东

北和西北方向扩张。

3.2　城市化与生态韧性的空间关系

2000，2010和 2024年城市化水平的全局Moran’s I
值分别为 0.754，0.847 和 0.812（p<0.01），表明城市

化水平呈现出正的空间相关性，并趋于聚集，相关性

先增大后减小。

城市化水平空间分布的结果（图 3）表明： ①总体

而言，长沙市的高值区普遍存在于岳麓区、开福区、

雨花区、天心区和芙蓉区，且范围圈层式继续扩大； 
②2000—2024 年长沙市中心城区城市化水平最高值

水平呈下降趋势，2010 年以后，城市化集聚区沿湘江

呈带状扩展，且宁乡市和浏阳市城市化地区进一步

扩大。根据城市化水平和生态韧性的空间相关性分

析，2000，2010 年和 2024 年的双变量“UL-ER”全局

Moran’s I 值分别为− 0.215，− 0.231 和− 0.396（p<
0.01），表明城市化水平与生态韧性存在空间负相关，

且负相关程度逐渐增强。

通过二元 local Moran’s I 计算，得到“UL-ER”

地理分布的丽莎聚类图（图 4）。由图 4 可知，长沙市

的城市化水平和生态韧性存在相当大的地理异质

性： ①高-低集聚区主要分布在长沙市主城区、宁乡

市中部、长沙县中部、浏阳市西侧，杭长高速附近。

长沙市中心城区高 -低集聚区覆盖面积 2000—2024
年持续扩大，宁乡市和浏阳市高低集聚区覆盖面积

2010—2024 年减少； ②低 -低集聚区主要分布在湘

图 1　长沙市 2000—2024年抵抗力（P）、适应力（A）和恢复力（R）空间分布

Fig.1　Spatial distribution of resistance （P）， adaptation （A） and recovery （R） in Changsha City from 2000 to 2024

图 2　长沙市 2000—2024年生态韧性空间分布

Fig.2　Spatial distribution of ecological resilience in Changsha City from 2000 to 2024
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江及周围区域，2010—2024 年长沙市低 -低型聚集

向不显著型聚集转变； ③低 -高的集聚主要集中在

山地，2010—2024 年长沙高低聚类周围的高 -高聚

类略微减少。

3.3　基于 OPGD 模型的生态韧性驱动因素识别与

分析

利用 OPGD 模型，以生态韧性水平（ER），抵抗

力（P），适应力（A）和恢复力（R）为因变量，以 X1—X12

为解释变量，分析长沙市 2000，2010 和 2024 年生态

韧性的影响因素。选择相等、自然、分位数、几何和

标准差 5 种分类方法，迭代解释变量的最佳分类，找

到 3~6 个区间的最佳分类。

图 5 为研究区单因子检测的结果（p<0.01）。总

体来看，城市化水平对生态韧性的空间异质性的解释

力逐年提高。综合 2000，2010 和 2024 年的结果来看，

城市化水平子系统的土地城市化（夜间灯光强度 X1）

对生态韧性的驱动力最强；PM2.5浓度（X7）在 2000 年

对生态韧性的驱动力最弱，但在 2010 年显著增加，在

2024年驱动力又变弱。在生态韧性子系统中，城市化

对生态抵抗力（P）的影响最大。对 ER，P，A 和 R 与

12 个影响因素的交互作用进行检测（p<0.01），图 6
为长沙市生态韧性驱动因素双因子交互探测结果。

由图 6 可知，所有因子之间的交互作用绝大部

分为非线性增强或双因子增强。 2000 年碳排放和

地表温度对生态韧性空间分异的解释力明显增强

（q>0.5），2010 年夜间灯光和 PM2.5 浓度对生态韧性

空间分异的解释力增强（q>0.6），2024 年 GDP 和

PM2.5 浓度对生态韧性空间分异的解释力进一步增

强（q>0.8）。

图 3　长沙市 2000—2024年城市化水平空间分布

Fig.3　Spatial distribution of urbanization level in Changsha City from 2000 to 2024

图 4　长沙市 2000—2024年城市化水平—生态韧性 Lisa聚类图

Fig.4　Lisa clustering map of urbanization level and ecological resilience in Changsha City from 2000 to 2024

  注：X1代表夜间灯光强度； X2代表人口密度； X3代表 GDP； X4代

表碳排放总量； X5代表土壤侵蚀强度； X6代表归一化植被指数； X7代

表 PM2. 5浓度； X8代表地表温度； X9代表建成区比例； X10代表路网密

度； X11代表距行政中心距离； X12代表综合城市化水平。P 代表抵抗

力； A 代表适应力； R 代表恢复力； ER 代表生态韧性。下同。

图 5　长沙市生态韧性驱动因素单因子探测
Fig.5　Single-factor detection of ecological resilience 

driving factors in Changsha City
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图 6　长沙市生态韧性驱动因素双因子交互探测图

Fig.6　Two-factor interaction detection of ecological resilience driving factors in Changsha City
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3.4　基于 RF模型的生态韧性驱动因素识别与分析

图 7为随机森林模型对生态韧性的影响因素的重

要性排序。结果表明，就研究区而言，2000—2024 年

中影响生态韧性的前 4 位因子依次为距行政中心距

离（X11）、建成区比例（X9）、碳排放（X4）和地表温度

（X8）。变量对生态韧性的影响在不同年份之间变化

不大，但可以看到人口密度（X2）的影响略有增加（从

2000 年的 13.6% 增加到 2024 年的 18.5%）。

生态韧性与其驱动因素之间的相关性可以通过

特征重要性图来显示（图 8），其中水平坐标显示驱动

因素的值，而垂直坐标显示变量对生态韧性的影响

程度。由图 8 可知，生态韧性随距行政中心距离（X11）

的增加而增加，随夜间灯光（X1）、归一化植被指数

（X6）的增加而下降。土壤侵蚀（X5）、PM2.5浓度（X7）、

地表温度（X8）、建成区比例（X9）和 UL（X12）与生态韧

性的关系呈先增大后减小的趋势。当建成区比例

（X9）<27% 时，建成区比例对生态韧性的影响程度

最大，之后随着建成区比例（X9）的增加，建成区比例

（X9）对生态韧性的影响逐渐减小，当建成区比例（X9）

>87% 时，建成区比例（X9）对生态韧性的影响程

度最小。随着 X2 增加，生态韧性逐步降低，当 X2>
11 235 人/km2 时，生态韧性变得稳定。当 GDP（X3）

<12.3 亿元/km2 时，生态韧性随 GDP（X3）升高而增

加，超过这一值后生态韧性趋于稳定甚至略有下降。

与此相反的是，生态韧性随碳排放（X4）的增加急速下

降，到达最低值后略有上升之后趋于平稳。生态韧

性随路网密度（X10）的增加先增加再减小。

3.5　最优参数地理探测器（OPGD）与随机森林（RF）
的比较

RF 通过均方误差确定因素的重要性等级（图

7）。地理探测器通过 q 值来确定各因子对生态韧性

空间异质性的解释力。两个模型都是按照影响程度

对驱动因素进行排序的，因此可以使用这些排序对

模型进行比较，两个模型都认为土地城市化列为最

重要的因素。这说明土地城市化对长沙市的影响最

大，且相对稳定。这两种模式的排名差异，或许有很

多原因。数据分布不均匀会导致 RF 模型中少数类

别样本的识别率较低，不同的参数设置会影响模型

的准确性。对于地理检测器中的离散化或对于分类

的间隔数没有通用标准，这可能增加分析中的不确

定性。

地理检测器中的分析是基于统计关系而不是因

果关系的，这会限制其结果的适用性。随机森林模

型（RF）特征重要性图的（图 8）与最优参数地理探测

器（OPGD）地理检测器单因子探测图（图 5）的进一

步比较表明，两种模型中每个因子对生态韧性的影

注：%IncMSE 为均方误差增加百分比。

图 7　长沙市生态韧性驱动因素重要性排序

Fig.7　Importance ranking of ecological resilience driving factors in Changsha City
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响范围相似。因此，OPGD-RF 可以用来确定驱动因

素对长沙市生态韧性变化的解释力，为分析生态韧

性驱动因子在空间尺度上的变化提供了很好的方法

框架。

4　讨  论
4.1　城市化特征与生态韧性响应

总体来看，从 2000—2024 年长沙市的 UL-ER 空

间分布逐渐形成了较为明显的聚集效应，尤其是在

市区周围高-高集聚区的面积逐步扩大，而低-低集聚

区呈现逐渐外迁的趋势。这表明随着城市化进程的

加快，长沙市的生态韧性在局部地区有所增强，但在

更大范围上是降低的。研究区城市化水平高值集聚

区为长沙市中心城区。2000 年后，长沙市进入快速

图 8　长沙市生态韧性驱动因素特征重要性图

Fig.8　Feature importance of ecological resilience driving factors in Changsha City
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城市化阶段，人口总量和城市化率均快速增长。在

城市空间结构上，2000—2010 年长沙中心城区以单

中心圈扩张为主，城市化发展处于绝对集中状态； 
2010 年以后，在相关政策和规划的推动下，城市空间

向多中心极核式结构演变，城市化发展处于相对集

中的状态。城市化水平测度结果（图 3）中反映的空

间特性与城市空间结构的总体发展相一致。在多中

心极核式扩张的规划政策带动下，长沙市主城区

2010—2024 年城市化水平最高值略有下降，但中高

值区（UL>0.2）范围明显扩大。尽管政策推动多中

心结构发展，但因主城区集聚惯性较强，次中心培育

周期不足，2010—2024 年长沙市建设用地仍整体呈

现连片扩张态势，且局部存在无序侵占生态空间的

现象。除去中心城区的 5 个区，长沙市其余区县城

市化起步较晚，2010 年人口城镇化率低于 50%，但此

后发展迅速，到 2024 年平均提高了 18.38%。研究区

内存在两种类型的生态韧性低值区（图 2）： ①中心

城区。 2000—2010 年长沙市中心区生态韧性低值

（ER<0.15）范 围 迅 速 扩 大 ，与 UL 值 的 增 长 相 一

致。  ②耕地区。耕地区 2000—2010 年生态韧性也

呈下降趋势。这一现象可能源于农业集约化经营引

发的多重生态胁迫：高强度耕作与化肥过量施用导

致土壤有机质持续流失，规模化单一作物种植造成

生物栖息地破碎化，而配套农业基础设施则进一步

阻断了生态廊道，3 者的复合效应最终导致耕地区生

态韧性显著下降。

4.2　城市化对生态韧性的影响

总体而言，长沙市的城市化对生态韧性产生了

负面影响。在此，土地城市化对生态韧性的不利影

响最为突出，生态韧性子系统的适应力受城市化的

影响最大（图 5—6）。2010—2024 年长沙市中心城区

建设用地的扩张导致了土地城市化快于人口和经济

城市化。这对区域生态的稳定性产生了较大的影

响，高强度扩张造成的生态问题极难恢复。2024 年

人口城镇化和经济城镇化对土地城镇化的负面影响

叠加效应突出（图 6）。值得注意的是，岳麓内城市化

区域为长沙市传统城区，土地利用结构变化相对平

缓，经济结构以高科技、低污染产业为主。虽然各项

社会经济指标处于前列，但生态韧性值并非最低。

因此，生态韧性的状况并不完全取决于少数几个因

素，人口和经济集聚并不一定导致生态韧性低；县区

的发展模式和发展方向有着重要影响。

4.3　生态韧性提升策略

针对长沙市的生态韧性下降问题，从空间尺度

与地域特性出发，对市域维度和区县维度提出建议。

市域维度上，深化湘江流域韧性管理，建立市级流域

联席会议，精准划定生态缓冲带并实施严格管控：结

合滨江区域地形差异，部署海绵城市技术（如滞雨水

花园、生态植草沟、高透水铺装）。采用丘陵型城市

雨洪管理模型（如 SWMM-LID 耦合模型）进行全过

程雨洪管理。区县维度上，中心五区（芙蓉、天心、岳

麓、开福、雨花）拓展生态空间网络：推行屋顶绿化与

垂直绿化，建设小微绿地与口袋公园，改造硬质护岸

为生态驳岸。利用核心区土地溢价收益，建立绿色

债券与生态补偿基金，支持高密度区域的生态基础

设施建设（如地下调蓄隧道、智能雨洪管理系统）。

各区县应明确生态功能定位，制定精细化管控策略。

如望城加强滨江湿地保护，长沙县建设绿色隔离带，

浏阳与宁乡建设生态屏障。在城乡过渡带与乡村区

域推广生态技术，如生态沟渠、人工湿地处理生活污

水等；在农林区域，推行生态农业模式与灾害预警系

统建设，提升灾害应急响应能力。

5　结  论
（1） 2000—2024 年长沙市生态韧性显著下降，生

态韧性低值区域以长沙市中心城区为核心，并持续

向东北和西北方向扩张，城市建设对生态系统的压

力在不断增大。

（2） 城市化水平与生态韧性之间存在显著的空

间负相关关系，且这种负面影响在研究期内逐渐增

强。长沙主城区为城市化高值区，其扩张方向与生

态韧性低值区的扩张一致。其中，土地城市化对生

态韧性，尤其是恢复力的负面影响最为显著。

（3） 生态韧性的变化是多重因素交互作用的复

杂结果。研究发现，土地城市化（如夜间灯光强度）

是影响长沙市生态韧性最主要的且作用稳定的驱动

因素。同时，距行政中心的距离、碳排放和地表温度

等也是关键驱动因子，各因子对生态韧性的影响存

在非线性关系。在不同发展阶段，生态韧性主导驱

动因子会动态变化。

（4） 人口和经济发展因素对研究区生态韧性的

影响具有潜在的复杂性，人口和经济集聚并不必然

导致低生态韧性。需要合理的生态保护策略，以建

立人口密集地区环境建设与社会经济发展的协同效

应。在此基础上，提出了基于差异化发展路径的区

域生态韧性强化策略，为区域国土空间生态治理提

供决策支持。
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