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城市生态空间冲突分析与系统优化方法
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摘要：为适应国土空间整合理论方法的迫切需求，建立由冲突源、冲突区、冲突影响组成的城

市生态空间冲突分析框架，其案例应用表明：城市生态空间的社会经济第一冲突源并不突出，

政策驱动力构成首要冲突源；城市汇水区渗透性能下降，产流增加，汇流速度加快，形成上游高

地型、中下游沿岸型、下游低洼型及沿山型等4种冲突类型，采用城市雨洪模型（SWMM）辨识

出4种内涝区及分布类型；针对冲突源、空间优化核心和末端排水建立城市生态空间系统优化

目标体系，重点提出“点线面”结合的空间优化核心路径。研究为国土空间整合提供理论与方

法支撑，并涵盖国际雨洪管理演替过程，有助于对当前大规模土地开发转型及海绵城市建设理

念的本土认识。
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区域生态问题与城市化引起的土地利用变化，尤其是与城市蔓延密切相关。1958年

美国怀特提出的城市蔓延概念描述了城市新区扰乱周边自然生态空间这一现象[1]，城市化

地区自然生态空间保护备受关注。在城乡规划领域，霍华德1898年提出的田园城市建立

了健康自然并促进经济发展的城乡结合体[2]，麦克哈根[3]《设计结合自然》提出协调城市

增长与生态保护的区域土地利用适宜性评价方法，环境影响评价预测随后也快速兴起[4]。

欧洲国家提出紧凑城市、城市密集化、城市集约化等概念，这些概念面向城市生态系统

管理提倡高密度混合土地利用开发模式[5]。北美尤其美国则形成精明增长模式，划定城市

增长边界，保留开敞空间、农田及自关键环境区域[6]。在生态与环境管理领域，1982年

布朗[7]提出环境安全概念，指出来自人与自然关系的安全威胁要远大于国家间军事能力的

威胁；欧阳志云等[8]认为城市生态系统辨识包括系统结构、功效和过程，把城市总体规划

建立在城市生态综合战略规划之上；1996年俞孔坚[9]从格局优化角度提出生态安全格局

优化方法。实际早在20世纪50年代以绿色廊道运动为代表的生态网络规划[10]，如欧洲的

绿色廊道、生态网络、生境网络、洪水缓冲区等概念[11,12]和亚洲新加坡的绿色廊道规划[13]

及 90年代的生态（绿色）基础设施概念[14]，都是广泛意义上的生态空间优化工具。另

外，气候变化和土地利用变化背景下城市化与生态环境变化的相互作用也成为了研究热

点[15]，例如景观破碎度、农田损失 [15,16]、水量和水质平衡 [17]、空气质量和地表温度 [18]、

暴雨径流 [19]、生态系统服务功能[20]等生态环境响应和经济增长、城市化水平及城市建成

区或不透水率[21,22]等城市化驱动，以及70年代不透水率阈值用作城市环境影响的定量研
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究工具[23]和常用规划指标[24,25]。围绕城市发展与生态保护平衡系统强调生态安全框架下的

城市开发空间指引逐渐形成共识[26-32]，但无论是定量适宜性评价方法，还是指标最优化规

划方法，城市发展与生态环境变化的相互作用研究仍然零碎而缺乏突破，尤其结合实际

地区特点对各类空间博弈（冲突）关系、格局—过程（功能）互作机制、关键空间要素

识别及重要阈值确定等关键问题解析不足[15,33,34]。

人地关系演变的实质是人地要素之间围绕发展空间的博弈过程。国内20世纪90年代

人地关系地域系统理论在学科发展和国家重大战略制定中发挥了导向支撑，主体功能区

划是其中典型[35,36]。国际上 1999年人与自然耦合系统CHANS （Coupled Human-environ-

ment Systems）概念也是以揭示人文—环境相互作用及反馈机制为主旨的综合科学框

架，2007年CHANS动力学计划正式在美国国家自然科学基金会创立[37-39]。土地利用是人

地关系表现最为具体的物质载体，未来地球背景下GLP（Global Land Project）计划从土

地利用视角辨识 CHANS 变化特征、结构和原因及其对生态系统服务的影响，维护

CHANS的可持续和韧性发展。目前中国大规模的土地城市化成为中国城市发展模式的组

成部分，城镇不断挤占大量的耕地和生态空间。2014年《国家新型城镇化规划（2014-

2020年）》概括了国内外城市化经验和教训，将生态文明理念融入城镇化过程，从区域

整体角度强调人与自然平衡，实施以国土空间整合为核心的多规合一，而2017年组建自

然资源部为统筹优化各类空间提供了体制保障。由此，本文重点从支撑国土空间整合理

论方法视角，探析适应中国快速城市化地区本土发展特点的城市生态空间系统优化方法。

1 研究方法与数据来源

快速城市化进程中城市发展空间与生态保护空间的博弈集中体现为冲突。城市生态

空间协调优化以冲突分析为前提，在系统揭示冲突过程及成因基础上提出系统优化路径。

1.1 研究区概况

研究区位于南京南部新城牛首河流域，近年城市空间大规模扩张，城市内涝问题突

出。2018城市生态空间现状如图1所示。1992年、2002年、2010年和2018年城市空间比

例分别为7.68%、16.22%、48.07%和56.11%，增长阶段概况为起步、缓速成型、加速增

密和减速转型。1992年案例区是以旱地水田为主的农业区域，中下游沿牛首河和九龙湖

地区雨季低洼水淹现象突出，上游翠屏山—将军山—牛首祖堂丘陵山地地势较高，雨季

水淹情况少。从2003年开始，尤其在2007-2013年间雨季内涝事件频发且分布较广。

1.2 城市生态空间冲突分析方法

首先城市生态空间系统要素解构：从 CHANS 的景观或土地组成角度，自然要素

（N）指山水林田湖草生命共同体（生态空间或非建设用地），人文要素（H）指城市生产

生活空间（城市空间或建设用地）。城市化成为全球主要变化驱动过程的四大驱动力之

一，地理学研究逐渐形成格局—过程—机制—效应的范式，并呈现单要素到地理—生态

过程与资源环境效应转变[40]。社会系统对生态（环境）系统的压力和影响也形成了驱动

力—压力—状态—影响—响应（DPSIR）分析框架[41]。快速城市化地区城市空间高速增

长且呈现高强度高密度利用特征，与生态空间的冲突过程主要从冲突源、冲突区、冲突

影响等三个方面分析：冲突源是指城市空间增长的驱动力，是生态空间变化的源头动

因，包括社会、经济和制度系统的变化，主要驱动力是社会经济活动（表现为GDP、人
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口规模结构、能耗等增长变化），次要驱动力是政策（经济与人口发展规划、污染控制法

规等）；在冲突源动力下城市空间变化对生态空间形成压力，包括社会经济活动的空间利

用、物质（污染物）排放、物理和生物的动力因素（土壤改良、硬质化、生物技术）和

资源利用等，在此压力下诱发生态空间结构与功能状态发生冲突变化，变化要素及其分

布作为冲突区；冲突要素及冲突区产生各种城市生态功能（过程）的后果，包括城市内

涝积水、热岛、水污染、土壤肥力下降、健康和社会团结等冲突影响。本文针对研究区

突出的洪涝积水问题，提取了1992年与2018年建设用地、水面低洼地、土壤植被等主要

城市生态空间要素，这些空间要素分别对应了地表径流、储蓄、渗透等关键雨洪调蓄功

能（图1、图2）。

案例区冲突分析与系统优化的思路如下：（1）解析快速土地城市化进程的冲突源及

土地利用行为；（2）揭示城市空间压力与生态空间状态之间的冲突区及其形成机制；

（3）通过城市雨洪模型（SWMM）模拟城市生态空间变化的内涝积水影响；（4）分别对

应冲突源、冲突区和冲突影响提出城市生态空间系统优化方法。案例研究数据有：城市

空间数据由1992年、2002年、2010年和2018年的Landsat TM 影像及结合土地利用现状

图提取，对应的不透水面数据利用线性光谱混合模型SPOT 5影像并结合土地利用现状图

提取；自然汇水区界和自然汇流通道利用ArcGIS 水文分析模块和30 m分辨率DEM数据

获取，其中地势平坦地区与实际河网及水利片区综合分析确定汇水区；城市空间与生态

空间叠加形成研究末期汇流通道和城市汇水区；采用地形图、实地勘测及文献分析方

法，按照汇流通道组成和形态划分为人工地下管网、人工明渠、自然型河流和牛首河下

游自然型河道等四类[29] （图3a）；城市汇水区是城市功能分区规划框架下形成的面、线、

点要素，包括128个汇水区、223个长度为361 km的主要汇流路径（管渠）和239个主要

汇流节点，汇水区收集的雨水最终汇入牛首河 （受纳水体） [42]。根据不透水面率

（IR/%）把城市汇水区划分为五类（图3b）。

图1 研究区现状

Fig. 1 The study area
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2 结果分析

2.1 城市生态空间冲突源及其

土地利用行为

首先，设立开发区国家政

策激励。1992年原江宁县成立

江宁开发区，1996年规划建设

起步，1999年升级为国家级经

济技术开发区。由于距南京主

城较远，县城自身内需动力不

足，招商引资主要借助低地价

优势缓慢增长，土地城市化进

程缓慢。其次，2000年县改区

行政调整。土地性质由农村集

体土地纳入城市规划区范围，

通过房地产、工业区及大学城

等形式城市空间加速扩张，流

域路网和土地开发框架成型并

进入加速增密阶段，但经济和

人口城市化水平跟进不足。然

后，2008年后外部经济低迷环

境下政府推出过度优惠刺激政

策。推行住房与土地市场优惠

刺激政策，提升内部交通可达

图2 1992年城市生态空间

Fig. 2 Urabn ecological spaces in 1992

图3 城市汇流通道与汇水区不透水率 IR

Fig. 3 Urban channels and catchments imperviousness IR
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性与人居环境条件，加上南京城区高房价外部推动，研究区房地产市场迅速发展，进入

新一轮加速发展阶段。最后，2012年成立的南京南部新城（南京三大新城之一）赋予了

研究区新的发展动力。多条境内地铁通车及南京南站落成，南京市新一轮规划修编增加

建设用地指标，城市空间进一步扩展但速度放缓。综上所述，城市空间开发的社会经济

活动第一驱动力并不突出，而是政策驱动力构成了主要驱动，贯穿在整个开发过程：地

方政府低成本征收农业用地，低价格转让工业用地，高价格出让商住用地，巨额的土地

出让收入用于征地和拆迁补偿、土地开发、城市建设、基础设施建设，成为研究区经济

发展的内生逻辑，同时也成为生态空间变化的主要冲突源。

2.2 城市生态空间冲突区及冲突机制

规划是落实政府政策的空间工具，规划综合环境、交通、区位、地质和水文等开发

适宜性因素，确定土地用途空间布局。（1）路网是用地布局的基础框架。研究区主干道

走向由区域节点城市（南京主城、江宁县城、溧水县城）经济联系早期形成，除建设工

程条件外，规划道路网络在地形（坡度、高程、水网）因子干扰下呈现不规则形态，道

路与地形关系基本呈现两种：一种平行等高线，近似垂直于流域主干河流，沿线地势起

伏，低洼有桥梁，高地或建隧道或环绕；一种垂直等高线，近似平行于流域主干河

流 [41]。（2）路网框架下根据规划要求、区位、市场、自然条件等因素，明确城市土地利

用功能分区及其边界。满足人工环境城市土地利用功能区主导下的排水单元需要，形成

城市汇水区（图 3b），与自然汇水区的冲突表现在：城市汇水区不透水率高，渗透性能

下降，产流量显著增加；改变了汇流路径自然特征，人工汇流路径大量增加，汇流速度

快；流域上下游城市汇水区及汇流通道之间空间不协调，例如位于上游的人工排水渠洪

水流速快，加剧下游排洪压力，中下游人工管网排水压力巨大。城市汇水区与自然汇水

区形成冲突，改变了自然流向（图4a），包括4个类型：一是上游高地冲突型，流域上游

高地自然汇水区交汇处是工业区的优选地，人为形成的汇水区割裂了自然汇水单元，但

地势梯度明显，内涝现象不突出；二是中下游沿岸冲突型，牛首河中下游沿岸滨水低

地，由于人造地势适应滨水景观开发需要导致汇流路径冲突，流入牛首河的自然汇流转

向将军大道，进而汇入排水泵站，将军大道沿线汇流集中、流向紊乱、泵站依赖性强；

三是下游低洼冲突型，低洼自然汇水面交叉区地势平缓而城市汇水区界限模糊，地表流

向极易紊乱，超过一定降雨量最易造成普遍积水问题；四是下游沿山冲突型，自然汇水

区交汇处开发强度大，顺势而下的地表径流迅速流入以截洪快排为主的主干渠道（将军

大道和佛城西路），低洼地内涝风险最大[41]。现实内涝常发在第二、第四类地区。（3）实

际建设管理过程对规划合理性要素的挑战。规划执行率不足，这些地区主要表现在：城

市空间布局违规加密，使得许多规划的泄洪通道和蓄洪区（禁止和限制开发区）被占

（图3b），城市空间违规布局、扩建在大量低洼泄洪区。

2.3 城市生态空间冲突影响

采用SWMM 5模拟各种城市汇水区冲突格局的水文过程[43]，辨识冲突影响程度和分

布区。汇水区地表产流模拟的主要输入参数为[42]：基于Horton公式计算渗透率，其中最

大渗透速率、最小渗透速率和衰减常数分别为76.2 mm/h、3.18 mm/h和0.0006；不透水

（不透水面） 和透水汇水区的洼地库容值、曼宁糙率分别是 5 mm、0.015 和 7 mm、

0.030；汇水区的坡度值来自排水系统规划数据，宽度值直接从模型获得。在路径汇流过
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程中，分人工管网和天然草

质渠道两种，它们的曼宁糙

率分别为 0.017 和 0.03。排水

管一律统一按雨水管道形

式，管径数据来自规划数

据，研究区的管径大小在

300~1500 mm。另外气象数

据采用基于暴雨强度公式 i=

2989.3(1 + 0.671lgT)/(t + 13.3)0.8

和芝加哥方法的暴雨强度时

间序列，时间步长为 5分钟，

设计出暴雨雨型图，直接模

拟输出流速、流深等参数，

获取积水区域 （溢流节点和

区域）。模拟结果显示，内涝

区 （包括溢流节点和满载管

渠两类） 主要分布在一湖四

带地区，最严重的是佛城与

将军大道交叉口，分为四类

（图 4b）：一是将军路南自南

向北顺地势正交型内涝，在

下游低洼区产生的水锤现

象；二是自将军山上游流向

下游汇至将军路北和佛城西

路截流干道的平行型内涝，

地势平缓而这些沿线内涝点

众多；三是中下游牛首河—

防洪大坝沿岸滨水地带内涝型，人造地势道路积水以及牛首河自身溢满回流到两岸造成

内涝积水；四是九龙湖四周低洼型内涝，流向极易紊乱，内涝积水现象明显。

这些地区与城市生态空间变化直接相关（表1）：规划道路与城市空间密集开发、强

度大，雨水储蓄功能下降，下游产水量大量增加；城市空间与生态空间形成冲突区，自

然汇流路径方向、组成和形态人工改变，流向紊乱；城市空间格局过度集中，尤其上游

高强度城市空间面积大且连片集中，人工化的汇流路径流速加快，而下游尤其在将军大

道—诚信大道之间开发强度大，地势低洼，汇流集中；从外部空间关系看，研究区受纳

河流的牛首河所属秦淮河支流，秦淮河上下游近30年开发面积也迅速增加，秦淮河排水

能力雨季超警戒水位现象时有发生，例如2017年6月9日夜间8时至10日，暴雨造成秦

淮河河道水位一天猛涨1 m多，超警戒水位0.5 m，牛首河受秦淮河水流顶托，河水向其

两岸回流而发生内涝积水问题。

2.4 城市生态空间系统优化

城市生态空间在地理格局上的冲突和再分配是城市内涝形成的直接原因，传统内涝

图4 冲突区与内涝类型

Fig. 4 Urban ecological conflict areas and flood areas
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治理主要针对雨水的末端快排[44]。城市生态空间系统优化（IUES）面向雨洪管理基于水

力联系单元的流域视角，以流域城市生态空间—产汇流过程联合调控为核心，分别对城

市生态空间冲突源、冲突区及冲突影响等全要素整合。

2.4.1 系统优化的目标

传统内涝控制目标针对末端积水，通过建设排水设施来提高排水效率（表 1）。然

而，核心目标应该是针对形成积水的核心成因——城市生态空间变化冲突区，具体包括

在开发之前山水林田湖草等生态调蓄空间的源保护、城市空间强度与布局的开发控制、

开发之后城市空间微尺度的综合调蓄管理设施（LID-IMPs）或海绵城市微观建设。其

中，IUES的核心概念是调蓄功能，调蓄是维持自然水文循环和城市良性水文循环极关键

的环节，是低影响开发和海绵城市概念的核心功能，以“径流总量控制、削减洪峰值”

为核心目标，具体包括渗透、储蓄、传输与调节。渗透指雨水通过可渗透的土壤和植被

补给地下水，其中LID-IMPs有透水砖、绿色屋顶、凹型绿地等；储蓄是通过对雨水储

存、滞留或蓄渗达到削减径流排放量目的，包括湿塘、蓄水池、低洼透水面；传输指延

长雨水集流时间的汇流路径，如各类植草沟、渗管/渠等天然河流；调节是指在暴雨期间

对峰值径流量进行暂时性的储存或者延缓流速，降雨结束后或峰值流量过后再逐渐排

放，例如调节塘。根本冲突源动力来自形成城市生态空间格局的制度、政策及规划动力

建设，因此系统优化的源头目标针对的是冲突源。

2.4.2 系统优化核心目标：空间优化

针对主要淹没区成因及其调蓄功能优化目标，辨识关键城市生态空间要素和主导功

能优化区域（图5a）。（1）源头渗透储蓄主导区A。从类型特征上分两类：上游未开发以

植被为主的渗透主导区A1，提升植被质量和渗透储蓄容量；上游有一定强度开发的渗透

储存区A2，提升植被质量，控制土地开发强度，开发地区可作为海绵城市建设试点，保

表1 流域视角主要内涝区成因分析

Table 1 Contributing factor of flooding areas

因素

将军路

北一带

佛城路

西一带

将军路

南一带

牛首河

一带

九龙湖

区一湖

城市空间布局

西侧上游低密度

规划但实际中高

密度建设

北侧上游低密度

规划但实际中高

密度建设

中高密度开发且

布局在许多低洼

地区

沿线上下游布局

密度都高

城市空间分布散

生态空间变化

局 部 占 用 、

人工化改造

局 部 占 用 、

人工化改造

局部占用

上游通道人

工化，下游

低洼占用

大量占用

产流变化

产流增加，

沿线量大

产流增加，

沿线量大

产流较大，

下游集中

产流量大，

上下游均大

产流增加，

分布分散

汇流速度变化

西侧上游地

势差大、来

水迅速

北侧上游地

势差大且为

人 工 渠 道 ，

来水迅速

汇流迅速且

集中

上游人工渠

道 来 水 迅

速，下游坡

缓流速慢

流速缓

汇流方向变化

自然流向改变，新

的平行式路径沿线

起伏，排水设计能

力预期不足

自然流向改变，新

的平行式路径沿线

起伏，排水设计能

力预期不足

自然流向改变，地

势梯度明显，影

响小

流向集中低洼，受

秦淮河洪水回流的

顶托

流向紊乱

内涝类型

排 水 不

畅 ， 倒

灌 沿 线

小区

排 水 不

畅 ， 倒

灌 沿 线

小区

下 游 排

水不畅

下 游 受

纳 水 体

排 洪 压

力大

排 水 不

畅 ， 产

生倒灌

系统优化目标

提升上游调蓄

渗透功能，自

身 排 水 路 径

扩容

提升上游调蓄

渗透功能，自

身 排 水 路 径

扩容

排 水 能 力 提

升，排水管渠/

泵站格局优化

河流上下游生

态调蓄功能格

局整体优化

控 制 城 市 开

发，增加储存

空间
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证开发前后径流系数的平衡。

重点城市生态空间功能优化要

素有：面向提升渗透性能的植

被质量维护；面向综合调蓄功

能提升的水库与水敏感通道

（河流） 自然型生态化建设；

面向调蓄功能优化的淹没区、

淹没点的开发控制与绿地建

设；面向重点小流域（冲突区

及沿线上游小流域，低密度建

设区）的海绵城市综合调蓄功

能提升。（2）中端快排主导区

B。从类型特征上分两类：开

发强度大的内涝风险最大地区

B1，排水能力提升紧迫；开发

整体成型的排水综合优化地区

B2，优化排水网络通达性，局

部地区利用绿地率和地形扩大

储存容量。重点城市生态空间

功能优化要素有：关键通道

（淹没地区） 排水能力建设，

管网口径扩容及泵站维护；关

键点（低洼坑塘）低洼绿化调

节；提升区域网络综合优化关

键区 （小流域，低密度地区，

汇流集中地区）的海绵吸附能

力。（3）末端综合排蓄主导区

C。从类型特征上分两类：受

纳水体（牛首河）排水能力综

合优化区C1；牛首河沿线和九

龙湖周边低洼低密度开发及易

淹区C2，后者再开发利用与海

绵城市建设的协调作为重点。

重点城市生态空间功能优化要

素有：诚信大道以南地区牛首

河疏浚扩大储存容量，提高坡

降比以增强排水能力，沿线利

用九龙湖、高湖等调节周边来水；诚信大道上游牛首河沿线开发强度较低，利用低洼坑

塘提高储存渗透能力，辨识主要工业居住区实施微尺度海绵城市建设，增强上游水库的调

图5 城市生态空间系统优化

Fig. 5 Urban ecological space system optimization
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节作用。

基于不同优化主导功能区域，提出系统优化的关键点D和通道E（图5b、图5c）。具

体优化点建议如下：牛首河回流区设闸及泵站扩容综合控制点D1；新增低洼排水泵站或

扩大容量的关键点D2；雨季设置闸门控制水位失控，而降雨之前放闸排水增加蓄洪量的

控制点 D3；对目前低洼绿地进行下凹式绿地建设以增加调蓄容量 D4；主要蓄水水体

D5；其他是渗透功能区域内重点控制和微观尺度生态调蓄能力提升的城市空间D6。具体

优化廊道建议有：自然型路径E1，扩大蓄水容量，提高排水能力；人工渠道E2是自然河

流流经之地，以两岸生态建设为主，减少两岸产流量；排水能力提升为主的路径E3；扩

大排水能力为主的低洼廊道E4，开发密度低，恢复两岸自然生态特征；其余管网关键节

点为排、截、拦综合调控点E5。

2.4.3 系统优化源头目标：动力保障

形成地方政府土地利用行为、规划与管理过程的源头动力来自各种外生的政策与制

度激励。首先是投资型和增长型政府职能向服务型政府的转变，落实新型城镇化与生态

文明建设，以建设美丽中国为目标，树立发展和保护相统一的理念，按照生态系统的整

体性、系统性及其内在规律，统筹考虑经济社会与自然生态各要素：首要的是对地方政

府实施绿色发展考核，2016年印发《绿色发展指标体系》与《生态文明建设考核目标体

系》强化了地方政府生态文明建设的主体责任，环境因素的考核首次置于比GDP更重要

的位置；核心是约束“土地财政”，根据不同发展阶段和空间区位，组合使用不同模式，

把城市分为已完成城市化原始资本积累的存量部分和还没有完成的增量部分，但尽快将

不动产分为投资和消费两个独立的市场，并在不同市场分别达成不同的经济目标；重点

是完善土地制度建设，包括政府供地方式、征地制度、补偿标准、土地流转试点等进行

重大改革；关键是规划体制保障，我国众多的规划因为规划编制和实施权分属不同的政

府部门，人为割裂了自然资源之间的有机联系，2018年自然资源部的组建是落实“多规

合一”改革的第一步。本文为具体开展“多规合一”改革、建立科学空间管制性规划提

供理论方法依据和实践验证。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文从国土空间整合理论方法需求视角，探索适应中国快速城市化地区本土发展特

点的城市生态空间系统优化方法。（1）首先基于CHANS的景观或土地组成角度，解构

城市生态空间系统要素为生态空间和城市空间，然后建立包括冲突源、冲突区、冲突影

响等三方面组成的城市生态空间冲突分析过程框架：冲突源指城市空间增长的驱动力，

生态空间变化的源头动因；冲突源动力下城市空间变化对生态空间形成压力并诱发形成

生态空间冲突区；冲突要素及冲突区产生各种城市生态功能（过程）的后果；在系统诊

断冲突过程及成因基础上提出系统优化途径。（2）快速城市化案例区研究表明：城市生

态空间冲突的社会经济活动第一冲突源并不突出，政策驱动力构成了主要冲突源并贯穿

激励在整个冲突过程；通过路网和用地布局规划过程分析揭示了城市汇水区与自然汇水

区的4种冲突区类型及冲突机制；采用SWMM模型模拟辨识出4种内涝类型区及关键成

因。（3）由此分别针对冲突源、冲突区及冲突影响构建了城市生态空间系统优化目标体
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系：传统优化目标针对末端积水的排水过程，核心目标针对形成积水的城市生态空间变

化和空间重构，根本目标是针对城市生态空间变化的制度、政策及规划动力建设。针对

案例区建立了三类优化主导功能区域、六类关键点和五类关键通道等城市生态空间优化

路径。本文冲突分析框架和系统优化方法为国土空间整合研究提供参考，案例研究整体

涵盖了国际雨洪管理的演替过程，有助于对当前大规模土地开发转型及海绵城市建设理

念的本土认识。

3.2 讨论

城市生态空间冲突分析框架的合理性和意义。首先，人地关系与CHANS概念是系

统优化前提，人地关系空间博弈需要深化人地关系及其演进的系统认知和综合视角[35]。

其次，构建的冲突分析框架从城市空间开发的源头动力—生态空间变化及其压力—内涝

影响来理解城市内涝形成机理，然后对应提出系统响应措施。这顺应了国际雨洪管理研

究的趋势，即20世纪60年代集中在排水过程，对地表径流通过末端管网设计实施快排，

70年代拓展到产流过程对不透水面阈值实施控制，90年代深入到源头的微观工程建设过

程（如低影响开发），提升已开发土地的雨洪调蓄能力，2000年后雨洪管理延伸至土地

利用的决策与规划过程[42]。

城市生态空间系统优化的适宜性与应用。首先，案例选取雨洪管理及生态调蓄功能

视角，其他例如水污染、粮食生产力等管理问题也可适用这一思路。而同一管理问题因

为尺度不同、对象不同而涉及的因素也有差异：国家（区域、流域）尺度考虑宏观经济

社会及生态因子，例如制度、体制、政策以及温度、降水、地貌、生态系统类型；城市

尺度关注经济社会及生态因子，例如城市类型、等级、区位、历史、人口以及地形、水

系；城市内部功能区（异质地块组合）关注规划与经济因子，例如规划标准、区位、市

场、经济效益、环境质量等；而对于建筑或单一功能地块主要涉及技术与管理，例如需

求、技术可行、景观效果、建设与维护成本等。本案例区为城市尺度。其次，案例区为

快速城市化地区，与农业区、生态区和老城区主导功能类型不同，对应的管理问题及生

态功能要求也有不同。

本文基于冲突分析框架和优化体系整体涵盖了国际雨洪管理的演替过程，有助于对

当前大规模土地开发转型及海绵城市建设新理念的全面认识。分析结论看出，案例区并

非所有地区都适合实施海绵城市建设，与美国人口少、土地开发强度低的语境不同，案

例区（特别是优化主导功能B类区域）开发强度普遍大，微观的源头结构性设施（海绵

城市）没有充足空间来消纳径流，必须以已有排水管网快排提升为主。本文基于城市空

间开发与雨洪调蓄空间的相互作用关系，并从流域角度提出不同关键区域（A/B/C）。这

与主体功能区划（优化、重点、限制、禁止）、城市规划分区（适建区、限建区、禁建

区）、土地利用总体规划（允许建设区、有条件建设区、限制建设区、禁止建设区）等协

调发展与保护关系的差别化措施一致。但本文更加强化两者关系的冲突分析和系统优化

方法，为多规合一要求下国土空间整合提供参考和验证。
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Conflict analysis and system optimization of urban ecological space
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Abstract: On the basis of the needs of national land space integration theory and method, the

paper explores the system optimization method of urban ecological space adapting to the local

development characteristics of China's rapidly urbanized areas. (1) Firstly, from the perspective

of landscape or land composition based on CHANS (coupled human and nature system), the

elements of urban ecological space system are deconstructed as ecological space and urban

space. Then, the process framework of urban ecological space conflict analysis is established,

which includes three aspects: conflict source, conflict area and conflict impact. The conflict

source refers to the driving force of urban spatial growth and the source of ecological spatial

change. The pressure of urban spatial change on ecological space results in the formation of

ecological spatial conflict area under the conflict source. The consequences of various urban

ecological functions (processes) are caused by conflict factors and conflict areas. Lastly, the

way of system optimization is proposed based on the systematic diagnosis of conflict process

and causes. (2) The case study of rapid urbanization shows that the first conflict source of

social and economic activities in urban ecological space conflict is not prominent, and the

policy driving force constitutes the main conflict source and runs through the whole conflict

process. Through the analysis of road network and land layout planning process, the type and

conflict mechanism of conflict area between urban and natural catchment areas are revealed,

and the SWMM model is used to simulate and identify four flooding types and key causes. (3)

Therefore, the system optimization objectives of urban ecological space are constructed

respectively for conflict sources, conflict areas and conflict impact. The traditional optimization

objectives aim at the drainage process and facilities formed by end- conflict impacts, and the

core objectives aim at the key causes of formation of flooding areas, i.e. the enhancement of

storage function and reconstruction of spatial elements in conflict areas of urban ecological

space change. The fundamental optimization objectives aim is to change system, policy and

planning of urban ecological space. The spatial optimization framework consisting of three

types of main functional optimization areas, six types of key points and five types of key

channels is identified for the case area. The framework of conflict analysis and the method of

system optimization in the paper provide reference for the study of national land spatial

integration. The case study covers the succession process of international stormwater

management as a whole, which is helpful for the local understanding of the current large-scale

land development transformation and the concept of sponge city construction.

Keywords: urban ecological space; conflict analysis; system optimization; national land inte-

gration; rapid urbanization
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