
第 ４１卷第 ２期
２０１８年 ６月

南京师大学报(自然科学版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ􀆰 ４１ Ｎｏ􀆰 ２
Ｊｕｎｅꎬ２０１８

　 收稿日期:２０１７－０９－２０.
　 基金项目:国家自然科学基金(４１０７１１０５) .
　 通讯联系人:汤茂林ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向:城市与区域发展、人文地理学、文化景观. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｍｌｔａｎｇ３１７＠ １６３.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１－４６１６.２０１８.０２.０２２

基于建成区扩展对南京弹性势能

最佳发育区间的测度

王璐玮１ꎬ汤茂林１ꎬ王美慧２ꎬ张婷婷１

(１.南京师范大学地理科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.中国科学院亚热带农业生态研究所ꎬ湖南 长沙 ４１０１２５)

[摘要] 　 将物理学中的弹性势能与城市弹性相结合ꎬ以探究城市缓冲功能、紧压功能、复位功能和带动功能对

城市弹性发展的影响. 研究结果有 ３点:①从城市弹性功能出发构建南京弹性势能测度体系ꎬ并运用理想点组合

赋权法对其进行量化ꎻ②构建南京弹性势能—建成区土地扩展模型ꎬ用散点图形式反映两者函数关系ꎬ并划分出

南京城市弹性势能增速区间ꎻ③在一定程度上ꎬ通过对南京建成区形变量的计算ꎬ大致预测城市弹性发育情况ꎬ
从而对城区土地开发规模作出指导.
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２００１年ꎬＫａｔｅｓ Ｒ等首次系统地介绍了一种全新的跨学科范式———可持续性科学ꎬ将其定义为在局

地、区域和全球尺度上研究自然和社会之间动态关系的科学ꎬ它为可持续发展提供了理论基础和技术手

段[１] . 近年来ꎬ在可持续性科学指导下ꎬ学者们将物理学的“弹性”概念引入到城市研究中组义为“弹性城

市”ꎬ认为城市在一系列结构和过程变化之前ꎬ具有吸收与化解变化的差异性能力[２]ꎬ引起各界广泛关

注. 弹性城市经历了“工程弹性”、“生态弹性”、“社会弹性”３个阶段[３]ꎬ现在又引发出诸多新的研究脉络ꎬ
其中不少学者致力于城市弹性指标体系的构建ꎬ且大多数认可洛克菲勒基金会按照“社会—经济—环

境—制度”划分标准提出的指标体系[４] . 尽管弹性城市研究日益完善ꎬ但目前国内相关文献仅限于零星的
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研究综述ꎬ或综合定性描述ꎬ鲜有针对性的科学定量评定[５]ꎻ另外从研究主体来看ꎬ多落脚于“城市”ꎬ仅从

单一层面强调“综合性”ꎬ因此城市的弹性性质和综合实力区分度不大ꎬ易于将城市弹性发展与可持续性

发展混淆[６]ꎬ故本文尝试从城市弹性功能出发构建指标体系ꎬ更加突显城市的“弹性”性质. 在研究方法

上ꎬ针对多定性、少定量的研究短板ꎬ以南京为例通过理想点组合赋权法计算出南京 ２００１—２０１５ 年间城市

综合弹性势能.
随着我国城镇化快速推进ꎬ城市用地扩张成为近年来城市规划领域关注的焦点问题之一[７－１１] . 本文

利用建成区人口密度和建成区面积计算得出土地扩张增量单位ꎬ将其作为南京弹性形变量ꎬ以探求南京建

成区面积扩展与城市弹性势能间的关系ꎬ找出南京弹性势能增长的最佳区间ꎬ进而为南京以及其他城市城

区土地开发提供借鉴和参考.

１　 数据来源与研究方法

１.１　 数据来源

本文选取南京市 ２００１—２０１５年的相关统计数据ꎬ１５ 个二级指标初始数据均来源于«江苏统计年鉴»
(１９９９—２０１６年)、«南京统计年鉴» (１９９９—２０１６ 年)ꎬ采用理想点组合法对南京城市综合弹性进行测

度. 基于城市弹性功能内涵ꎬ部分数据以市域为尺度(例如城市的带动功能数据收集以市域为尺度更具合

理性)ꎬ部分则以建成区为尺度ꎬ另外个别缺失数据则用统计方法进行了分析和填充.
１.２　 模型构建

城市弹性势能指城市受到各种力量作用ꎬ发生了不同程度的土地扩张ꎬ城市在一定扩张范围内因空间

形态变化获得城市弹性势能ꎬ从而被赋予了各种相关功能———紧压功能、复位功能、带动功能和缓冲功

能. 与物理学中的弹性势能相比ꎬ它们表现出一定的共性:(１)两者作用力都限于一定的弹性区间ꎬ作用力

超出区间后ꎬ便不满足势能与空间扩张的应有关系ꎬ例如城市空间一定程度上的扩张ꎬ促进了城市化ꎬ推动

了城市发展ꎬ城市弹力与空间扩张之间存在一种正相关关系ꎬ但超出这个限度ꎬ城市蔓延便造成资源过度

消耗、生态环境破坏、人们生活质量和社会和谐受到威胁等系列负面效应[１２]ꎬ将大大破坏城市的弹性能

力ꎻ(２)弹性形变量与作用合力呈正相关关系ꎬ而不是和单个作用力相关ꎻ(３)应对外力时弹性势能完成与

其他能量的转化ꎬ从而发挥其弹性功能.
城市用地是城市各项发展的载体ꎬ同样耕地资源也是人类生存、经济发展和社会进步的基础ꎬ那么怎

样平衡两者之间的关系ꎬ就成为学者和政府部门关注的焦点. 一方面ꎬ在城市用地与耕地资源博弈中ꎬ城
市用地凭着“财大气粗”的底气一直抢占农业用地ꎬ突破边界的情况频繁发生ꎬ其忽略了城市结构的合理

性和与生态之间的完整性ꎬ从而导致城市“骨架大而低效”的发展[１３]ꎻ另一方面ꎬ城市空间拓展是经济发

展的作用力[１４]ꎬ如果对城市用地极度限制ꎬ又会对当地经济发展造成极大阻碍. 因此ꎬ本文试图寻求一个

可以反映南京建成区扩张情况的形变量作为南京弹性势能数学模型的自变量ꎬ从而构建南京弹性势能

模型.
由于城市弹力与弹性形变量的复杂性ꎬ城市弹力和形变量之间并非简单的线性关系ꎬ同样城市弹性势

能与形变量的平方之间也不是线性关系. 因此不同于物理学中“弹性势能”的计算ꎬ本文需要构建一个更

加复杂的城市弹性势能公式ꎬ它的数学模型设为:
Ｅ ｉ ＝ ｆ(Ｘ ｉ－Ｘ ｊ)ꎬＸ∈(ｘ１ꎬｘ２)ꎬ (１)

式中ꎬＥ ｉ 为南京相应年份的弹性势能ꎬＸ ｉ－Ｘ ｊ 为第 ｉ年南京建成区形变量ꎬＸ 为建成区弹性区间. 本文将数

据结果以散点图形式直观呈现出来ꎬ并在加权最小二乘意义下对数据进行曲线拟合ꎬ求出相关待定参数ꎬ
进步确定弹性势能与形变量之间的函数关系.

２　 南京弹性形变量计算

与物理学中的弹性势能相比ꎬ城市弹性研究的特殊性主要表现为形变量的复杂性:Δｘ ＝ ｘｉ－ｘ ｊꎬ在物理

学中 ｘ ｊ 表示弹簧原长ꎬ长度固定ꎬ但如果将城市弹性形变量中的 ｘ ｊ 看成常数ꎬ则极不合理ꎬ因此本文将重

新定义城市弹性形变量ꎬ通过建成区人口密度及增量、建成区面积计算出建成区增量单位 Δｘꎬ用建成区增

量单位 Δｘ表示城市弹性形变量.
—８２１—
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为更科学反映南京建成区面积的扩展情况ꎬ本文将 ｘ ｊ 设为动态的建成区原量ꎬ以现建成区面积 ｘｉ 与
ｘ ｊ 的差值 Δｘｉ 计算建成区增量单位作为弹性形变量ꎬ计算过程如下:

􀭰ρ ＝ １
１５∑

１５

ｉ ＝ １
ρｉꎬ　 Δρ ＝

１
１５∑

１５

ｉ ＝ １

ｈｉ ＋１ － ｈｉ
ｘｉ ＋１ － ｘｉ

ꎬ

ρ′∗ ＝ (１ ＋ Δρ)􀭰ρꎬ　 ρ∗ ＝ Δρ􀅰􀭰ρꎬ　 ｘ ｊ ＝
ｈｉ
ρ∗

ꎬ

Δｘｉ ＝ ｘｉ － ｘ ｊ ＝ ｘｉ －
２２５ｈｉ

∑
１５

ｉ ＝ １

ｈｉ ＋１ － ｈｉ
ｘｉ ＋１ － ｘｉ

􀅰∑
１５

ｉ ＝ １
ρｉ

ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺１５ꎬ

(２)

式中ꎬ􀭰ρ为 ２００１—２０１５年间人口密度平均值ꎻρｉ 为 ｉ 年人口密度ꎻΔρ 为 ２００１—２０１５ 年间人口密度增量平

均值ꎻｈｉ 为 ｉ年的建成区人口ꎻρ′∗为建成区人口标准密度ꎻρ∗其数值为建成区人口标准密度 ρ′∗与人口密

度平均值的差值ꎬ是为方便计算对 ρ′∗的单位化处理.
将相关数据代入式(２)ꎬ便可计算每年南京建成区土地增量单位.

３　 南京弹性势能最佳发育区间测度

３.１　 城市弹性势能测度体系的指标选择

本文按照目的性、系统性、不相关性、可比性原则ꎬ充分考虑城市背景和发展路径[１５]ꎬ全面分析影响城

市弹性势能的各个作用力ꎬ使依据城市弹性功能构建出的指标体系尽可能客观、真实地反映 ２００１—２０１５
年南京城市弹性势能的变化情况.

城市缓冲功能指城市吸收经济或社会冲击能量ꎬ然后将其转化为城市弹性的形变能ꎬ平缓地释放以延

长经济社会速度变化的时间. 例如唐皇凤从回归政治缓冲角度指出在一定意义上ꎬ信访制度的价值指向

和具体运作反映了在急剧社会变迁条件下ꎬ政府部门如何维护社会稳定的独特机制[１６] . 城市缓冲功能除

了包括这种政治上的缓冲ꎬ而且还应涵盖经济、生态等多个方面. 聂伟提出公众所感受的物理与健康风

险、社会风险明显大于风险制造者所给予的风险补偿(体检、增加就业、经济补助等) [１７]ꎬ所以城市污水处

理率、建成区绿化覆盖率在一定程度上可以反映城市缓冲功能. 另外ꎬ作为调节收入分配重要手段的“税
收” [１８]ꎬ也是衡量经济政治公正的关键要素. 因此本文缓冲指标选取为:污水处理率、建成区绿化覆盖率、
税收额度.

城市紧压功能可从两个过程理解:①城市压缩过程ꎬ它要求更多地考虑对城区资产的高效利用ꎬ倡导

使用公共基础设施ꎬ维持高密度的城市空间和高强度的开发模式[１９] . ②城市解压过程ꎬ由于高密度的城市

资源压缩为城市储存了充足能量ꎬ城市方可在解压过程中更灵活地发挥各项功能ꎬ例如加速资金周转ꎬ促
进城市协作和专业分工ꎬ高效配置公共基础设施[２０] . 故借鉴城市紧凑测度指标中的密度类指标来反映城

市单位土地面积上人口、资本、设施的承载量[２１] . 另外平均土地出让价格指数更能直接反映一个城市用地

紧凑的程度. 因此本文紧压指标选取为:人口密度、城市常住人口人均消费性支出、人均道路面积、平均土

地出让价格.
城市复位功能指城市作为一个集自然、经济、社会于一体的复杂生态系统[２２]ꎬ当外界力改变时会在非

惯性力的作用下ꎬ其经济、社会形态自动恢复. 本文将选取人均绿地面积反映城市自然情况ꎬ选取国内旅

游收入反映城市经济情况ꎬ选取城市就业率反映城市社会情况ꎬ从而为政府公共安全规则、应急管理等提

供有效信息. 因此本文复位指标选取为:人均绿地面积、国内旅游收入、城市就业率.
城市带动功能指城市带动其辐射范围内农村和中小城市的发展能力ꎬ主要表现在集聚力和辐射力两

个方面[２３] . 现代工业发展改变了城市发展动力机制ꎬ城市集聚发展呈现出新规律ꎬ以经济、创新为中心的

集聚逐渐取代以政治为中心的集聚[２４] . 虽然随着参与创新的城市空间单元逐年增加ꎬ区域创新产出总体

差距在缩小ꎬ但空间集聚趋势在加剧[２５] . 另外孙红玲指出中心城市辐射带动力与城镇化水平联系紧密ꎬ而
新型城市化基于市场要素流动和现代交通信息技术的极大便利化[２６] . 因此本文带动指标选取为:人均

ＧＤＰ、专利申请受理量、高新技术产业产值、货物周转量、邮电业务基本总量.
—９２１—
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由以上分析得知城市弹性四大功能都具有“自主性能量转化”的共同特征ꎬ但它们侧重点不同ꎬ从多

个方面反映城市的弹性能力ꎬ本文最终构建出的指标体系见表 １.
３.２　 理想点组合法确定南京弹性势能指标权重

首先按照层次分析法标度及其含义ꎬ请专家对南京弹性势能准则层进行比较和排序ꎬ分别得到各弹性

势能指标的判断矩阵ꎬ利用 ｙａａｈｐ软件得到各指标权重 γ＝(γ１ꎬγ２ꎬ􀆺ꎬγｎ)及其一致性.
然后根据系统数据的离散程度与信息熵的负相关关系确定各指标权重[２７]ꎬ用熵值法计算出指标权重

μ＝(μ１ꎬμ２ꎬ􀆺ꎬμｎ) .
最后利用理想点组合赋权法计算城市弹性权重 ｗ ｉꎬ使向量目标函数与所考虑问题的理想点偏差最

小[２８]ꎬ以克服 ＡＨＰ 权重 γ的主观性和熵值法权重 μ的绝对客观性[２９] .

ｗ ｊ ＝
γ２ｊ ＋μ２ｊ
２

ꎬ (３)

ｗ ｉ ＝
ｗ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ

ꎬ (４)

ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１５.
将相关数据代入式(３)、式(４)ꎬ求出各指标的组合权重 ｗ ｉ(见表 １) .

表 １　 南京城市弹性势能权重及其一致性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

准则层 准则层权重 指标层 指标权重 ｗｉ 一致性比例 λｍａｘ

缓冲指标 ０.３６０
污水处理率

建成区绿化覆盖率
税收额度

０.１５３
０.０６７
０.１４０

０.０１７ ５ ３.０２８

紧压指标 ０.２５９

人口密度
城市常住人口人均消费性支出

人均道路面积
平均土地出让价格

０.０２４
０.０８０
０.０４１
０.１１４

０.０２２ ４ ４.０６４

复位指标 ０.１５２
人均绿地面积
国内旅游收入
城市就业率

０.０１７
０.０９５
０.０４０

０.０１７ ５ ３.０１８

带动指标 ０.２２９

人均 ＧＤＰ
专利申请受理量

高新技术产业产值
货物周转量

邮电业务基本总量

０.０３１
０.０９０
０.０６５
０.０１３
０.０３０

０.０４８ ０ ５.２１６

３.３　 南京市弹性势能测度结果

城市弹性势能 Ｅ:

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ􀅰ｘｉꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１５. (５)

将理想点组合法求出的各指标组合权重 ｗ ｉ 和相应指标值代入式(５)ꎬ求出南京市 ２００１—２０１５年城市

弹性势能(见表 ２、图 １) .
表 ２　 南京 ２００１—２０１５ 年城市弹性势能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｒｂａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

年份 弹性势能 年份 弹性势能 年份 弹性势能 年份 弹性势能 年份 弹性势能

２００１ ８３７.４７ ２００４ １ ０８３.４２ ２００７ ２ ４０８.３２ ２０１０ ４ ８６５.２４ ２０１３ １１ ０２７.８４
２００２ ８６６.２９ ２００５ １ ４４５.５２ ２００８ ３ １１１.０５ ２０１１ ７ ０１３.０３ ２０１４ １１ ３１６.７９
２００３ ９５０.０３ ２００６ １ ８３３.６６ ２００９ ３ ８４４.１９ ２０１２ ９ １００.８６ ２０１５ １１ ４７０.３７

　 　 从图 １可知ꎬ南京弹性势能逐年增加ꎬ其中 ２００１—２０１０年多项式函数和指数函数可以较好地显示南京弹

性势能的增长趋势ꎬ２０１１年、２０１２年、２０１３年南京弹性势能增长迅速ꎬ数值超出预测趋势线ꎬ２０１３年后ꎬ南京

弹性势能增长急速放缓. 综上所述ꎬ２００１—２０１５年南京弹性势能是一条增长逐渐加速到一定值又减速的变速

—０３１—
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趋势线.
３.４　 南京建成区弹性势能发育最佳空间

本文将南京弹性形变量单位和弹性势能数据结果以散点图形式直观呈现出来(见图 ２) . 并在加权最

小二乘意义下对数据进行曲线拟合ꎬ求出相关待定参数ꎬ进一步确定弹性势能与形变量之间的指数和多项

式函数关系.

图 ２　 土地扩张与弹性势能的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ

图 １　 南京 ２００１—２０１５ 年城市弹性势能变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

(１)通过曲线拟合ꎬ进一步确定了南京城市弹性势能模型函数:
南京弹性势能指数预测函数:

ｙ＝ １２２.９６ｅ０.１４３ｘꎬ
Ｒ２ ＝ ０.７９８ ８.

南京弹性势能多项式预测函数:
ｙ＝ ０.３７４ｘ２－９７.９１２ｘ＋６ ４２８ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９４１ ７.

从散点图可以看出指数预测函数在一定意义上ꎬ“更佳”逼近或拟合已知数据. 前慢速区间和后慢速

区间虽都显示出南京弹性势能增长缓慢的特点ꎬ但两者的作用机制不同ꎬ从区间相对应的年份来看ꎬ前慢

速区间的缓慢发育主要受限于经济社会等作用力的大小ꎬ后慢速区间则更多的是受制于土地资源的有限

性. 快速区间则有效合理地协调了经济发展和土地利用的关系ꎬ快速促进了南京弹性势能的发育. 在新常

态下ꎬ南京经济进入慢速阶段ꎬ这一时期经济社会等城市因素稳定ꎬ加强了本文趋势线的预测作用. 笔者

认为在一系列变量(城市作用合力)稳定的情况下ꎬ易于通过设定另一变量(城区开发规模)来维持因变量

(南京弹性势能)在快速区间发育.
(２)尽管指数函数可以很好地逼近或拟合已知数据ꎬ但从[２５０ꎬ３００]区间发育来看ꎬ其对未来数据预

测趋势仍存在明显偏差. 根据弹性势能实际发育曲线ꎬ本文提出用“Ｓ型曲线”对其进行理论解释.
①“Ｓ型曲线”的提出和区间划分

焦秀奇推出的“Ｓ型曲线”的一般形式为 Ｙ＝ １
１＋ＣｅＫＴ

[３０]

ꎬ本文中 Ｃ值反映城市建成区扩展程度ꎬＫ 值反

映弹性势能发育速度ꎬＫ值越大ꎬ发育越快ꎬＫ值越小ꎬ发育越慢. 用参数 Ｃ、Ｋ 来描述南京弹性势能发育 Ｓ
型曲线的演化情况.

由图 ２可知ꎬ在[２２０ꎬ２５０]城市弹性势能增长迅速ꎬ设定为弹性势能增长最佳区间ꎬ相对应的年份区间为

[２００６ꎬ２０１２] . 在建成区扩张的一定范围内ꎬ建成区土地扩张与城市弹性势能两者之间存在明显的正相关关

系ꎬ但由于土地扩张程度不同ꎬ即建成区土地增量单位的差别ꎬ而使城市弹性势能出现差异性的增长速率ꎬ大
致趋势为:南京城市弹性势能增长速率随着建成区土地增量单位的增加ꎬ逐渐加速后减速ꎬ相应地将建成区

土地增量划分为 ３个区间:前慢速区间[８０ꎬ２２０]ꎻ快速区间[２２０ꎬ２５０]ꎻ后慢速区间[２５０ꎬ３００] .
前慢速区间:[８０ꎬ２２０]对应的年份是[２００１ꎬ２００５]ꎬＣ、Ｋ值相对较小ꎬ反映南京建成区扩展程度较小ꎬ

弹性势能发育缓慢.
快速区间:[２２０ꎬ２５０]对应的年份是[２００６ꎬ２０１２]ꎬＣ值相对适中、Ｋ值相对较大ꎬ反映南京建成区扩展

程度适中ꎬ弹性势能发育速度较快.
—１３１—
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后慢速区间:[２５０ꎬ３００]对应的年份是[２０１３ꎬ２０１５]ꎬＣ值相对较大、Ｋ值相对较小ꎬ反映南京建成区扩

展程度较大ꎬ弹性势能发育缓慢.
②“Ｓ型曲线”的加速和减速的动力学解释

[２２０ꎬ２５０]作为南京弹性势能发育过程中重要的加速阶段ꎬ其加速直接原因来自城市弹性和建成区

扩建面积的高度协调ꎬ其间接还受到城市人口、资源、环境等因素的规模累积影响. 城市弹性系统的增长

速率与自身规模是正相关关系ꎬ根据动力学原理判断其势必存在一个加速过程ꎬ因此城市弹性势能具有累

积效应ꎬ过去的规模对未来的增长存在着重要影响. 南京弹性势能累积效应区间为[８０ꎬ２５０]ꎬ而当城市弹

性势能发育进入[２５０ꎬ３００]ꎬ其逻辑演化的加速过程自然激活减速因子———有限的建成区扩展土地面积ꎬ
南京弹性势能发育受到较大的阻力.

“Ｓ型曲线”理论对于我国城市弹性势能增长动能转换具有重要的指导和实践意义. 建成区土地扩展

是驱动弹性势能的主要动力ꎬ但从[２５０ꎬ３００]趋势线可以看出ꎬ其所推动的弹性势能发育开始走向“Ｓ型曲

线”的“天花板”ꎬ如果城市仍追求不断扩展建成区面积来强度刺激势能增长ꎬ则可能会导致城市收益低效

增长或递减. 以建成区扩展为动力的弹性势能发育到一定阶段势必会不可逆地走向衰弱ꎬ因此地方政府

应根据自身条件找出一条新的陡峭的 Ｓ型曲线来推动城市的弹性势能发育.
另外ꎬ因城市弹性具有规律性和多样性的特征ꎬ故 Ｓ 型曲线是对其大致宏观的描述ꎬ但其划分的 ３ 个

区间特征的总结则是相对可信的. 由于不同城市发展背景、路径、程度十分悬殊ꎬ所以要根据相应城市的

历史数据进行拟合ꎬ各城市的弹性城市发育情况则会由 Ｓ 型曲线的“拉伸”和“压缩”变化反映出来. 通过

对 Ｓ型曲线理论分析可以获得对城市弹性势能更全面清晰的认识ꎬ从而制定出适合自身城市发展的政策.

４　 结语

本文在不影响研究科学性和系统性的前提下ꎬ构建出的城市弹性势能指标和对它的测度可以较好地为

城市开发建设提供参考意见. 本文研究结果有 ３点:(１)从弹性功能出发构建出弹性势能测度体系ꎬ并运用理

想点组合赋权法对南京 ２００１年－２０１５年的弹性势能作出量化ꎻ(２)将南京弹性势能量化结果与建成区土地

扩展相结合ꎬ用散点图表达南京势能模型ꎬ并拟合出南京弹性势能指数和多项式预测函数. (３)提出“Ｓ 型

曲线”来解释南京弹性势能发育ꎬ并相应划分出城市弹性势能增速区间:前慢速区间[８０ꎬ２２０]ꎻ快速区间

[２２０ꎬ２５０]ꎻ后慢速区间[２５０ꎬ３００] . 最后在“Ｓ型曲线”理论基础上ꎬ对南京弹性势能发育增速减速作出动

力学分析ꎬ对我国城市弹性势能增长动能转换具有指导和实践意义.
同时ꎬ本文研究还存在一定局限:(１)城市弹性势能指标体系构建仍不够完善ꎬ例如本文选取的紧压

指标属于密度类指标ꎬ未考虑非均质空间的功能布局和空间组织关系对紧凑度的影响ꎻ(２)本文得出

２００１—２０１５年的弹性势能与城市建设用地增量的趋势线ꎬ分析得出 ２０１３ 年南京弹性势能增长进入慢速

区间ꎬ但只有 ２０１３—２０１５年 ３年的数据参考ꎬ对未来趋势预测存在难度ꎻ(３)本文仅从数据上揭示了城市

弹性势能与城区土地增量之间的关系ꎬ而未对两者的作用机制进行分析ꎻ(４)本文只从土地增量单位角度

提出适于城市弹性势能发育的区间ꎬ并没有从空间扩展形态过程上作出说明. 基于这些局限性ꎬ本文提出

的城市弹性势能模型应与黎夏提出的 ＭＣＥ￣ＣＡ 模型相结合[３１]ꎬ从而得出较高精确度的城市形态边界模

拟ꎬ是完善城市弹性势能模型的研究方向.
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