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摘 要：随着我国社会经济的快速发展，城市规模呈现迅速而非理性的成长与扩张，在经济转型过程中面临着严峻

的城市老化问题，亟待展开老化风险的过程、机理和对策研究。文章基于城市有机更新理论，构建生态学视角下的

“点—面—区域—系统”多尺度风险评估体系，理论分析发现，中观层面的面状风险是风险升级和爆发前的最佳治理

时期，也是防范和应对未来城市存量建筑集体进入老化期的关键。通过选取济南市为案例区，基于GIS蜂巢格网进

行中观尺度的格局分析，结果表明从格网层面来看济南市整体老化风险程度偏高，高风险区域主要集中在二环以内

的城市核心区，并且由城市中心向外围呈现递减趋势。同时，通过区域分异与空间集聚特点分析发现，城市老化存

在集聚、传染与扩散特征。最后，采用地理探测器模型对城市老化因子的非线性效应进行测度，结果显示城市老化

风险源于社会、经济和管理等不同层面要素的交互作用，老城区风险主要由区位因素主导，新城区则由社会经济基

础决定。
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Abstract: With the fast development of China's economy in recent years,the rapid and irrational growth and expansion of

urban scale will cause a large amount of old area problem at the background of economic transformation. It is urgent to

study the process,mechanism and countermeasures of urban old area risk. Based on the theory of urban organic renewal,

this paper constructs a multi-scale risk assessment system of "point-surface-region-system" from the perspective of

ecology. The theoretical analysis shows that the meso-level surface risk is the best period of governance before the risk

escalation and outbreak,and it is also the key point to prevent and respond to the future stocks. By selecting Jinan City as

a case area,this paper conducts quantitative research based on GIS honeycomb grid. The results show that the overall risk

of Jinan is high from the grid level,mainly concentrated in the urban core area within the Second Ring Road,and the risk

presents a decreasing trend from the urban center to the outside. At the same time, through the analysis of the

characteristics of regional differentiation and spatial agglomeration, it is found that urban old area risk has the

characteristics of agglomeration,infection and diffusion. Finally,the geographic detector model is used to analyze the non-

linear cumulative effect of urban old area factors. The results show that the risk originates from the interaction of social-

economic-management. The risk of old urban areas is mainly dominated by location factors,while the risk of new urban

areas is determined by social and economic basis. This paper takes the grid scale as the starting point of research,which is

a new perspective to measure urban old area risk and shrinkage. The research results could provide valuable policy

suggestions for the spatial management and micro-renewal planning of cities in the stock era.
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中国的城镇化取得了举世瞩目的成绩，然而快

速发展的背后也潜藏危机，多数城市在同一时期修

建了大量高密度城市建筑。据不完全统计，2011—
2016年，全国住宅类房屋竣工面积超过 46.1亿m2，

加之我国城市建筑的使用寿命普遍较短，未来将出

现许多建筑物集体进入老化期的问题，如何及早认

识、防范和应对城市老化风险尤为重要。简·雅格

布斯在《美国大城市的死与生》中生动描绘了城市

系统的脆弱性［1］，社会制度与结构在要素失衡的情

况下会被放大而产生系统性风险，缺乏多样性的城

市天然缺乏抵御风险能力。在一些发达地区该问

题已经突显，如2010年我国香港红磡马头围道一幢55
年楼龄的旧唐楼几秒内完全倒塌，造成多人伤亡，

带来极大负面影响，估计到2046年我国香港将会有32
万楼龄在70年以上的房屋［2］；日本东京大手町地区

高层与超高层建筑高度集聚，平均容积率高达7.0，
当地政府在本世纪初就提出综合活化措施，但十几

年以后才初显成效［3］。城市修补与更新的工程复

杂、耗时较长，并且受资金、产权和制度等多方面的

限制，治理难度非常大。城市作为一个多要素相互

联系的有机整体，其要素结构与关系交互产生多层

次耦合作用［4］，单一社区老化衰退会带来连锁反

应，如通过设施老化、房价下跌、人口外迁、商业减

少等影响地区经济乃至城市经济发展。目前，部分

城市已经认识到该问题，例如，广州开展了以旧工

业区、旧商业区、旧住宅区为主的“三旧”整治，济南

市在国家相关政策的指导下推进老旧小区改造工

作。然而，许多城市发展部门受扩张性发展思维惯

性影响，对城市老化风险的认识和防范重视程度

不足。

城市更新是目前应对城市老化风险的主要手

段，特别是在新一轮国土空间规划强调“重质量、重

协调、重存量、重特色、重生态、重治理”的六大原则

指导下，城市进入了更新为主要任务的存量发展新

时代［5-6］，生态修复、城市修补的“城市双修”是治理

城市问题的重要手段。从西方发达国家城市更新

的经验和历程来看，大体经历了从二战以来到后工

业化前期的以“形体规划”为核心的大规模、激进式

的非理性阶段，逐步过渡到后工业化时期“人本主

义”理念下的小规模、渐进式更新的理性阶段［7］。
我国城市更新也经历了从运动化改造到微更新的

历程，1990年代，在市场经济转型背景下，各地政府

进行大规模、快速化城市改造运动，加大对城市中

心区更新力度，如南京市在 1990年代主城内通过

腾笼换鸟的方式搬迁工业企业近150家，置换建设

用地约300 hm2。这种更新手段虽然为城市转型提

供了足够的空间，大大改善城市形貌，但也带来市

中心楼宇经济过度单一，房地产开发成为城市核

心，城市经济缺乏多样性，城市社区失去活力以及

社会不公平与阶层分化等问题［8］。本世纪初，“微

更新”在国内学界受到推崇［9］，大量文献聚焦于塑

造美好空间、文化再造和公众参与的社区更新，化

繁为简、由小见大的“社区包围城市”的更新模式被

提出［10］，实践中该思想被进一步运用到单体建筑、

小广场和社区入口等改造中，极大地缩小了更新对

象和范围、降低资金投入门槛，扩展多元化建设方

式。然而，微更新往往强调了以项目为中心的模

式，这种零敲碎打的更新模式，缺乏宏观上的规划

安排，采用“头痛医头、脚痛医脚”的方法难以去除

城市老化的“病根”。由于缺乏城市老化风险调研

与评估，城市更新往往缺乏系统意识，从整体空间

层面的差异性以及时间层面的秩序化安排都有待

深入。

事实上，城市老化存在着系统性风险［11］，导致

城市更新面临两难抉择：①宏观层面的大规模更新

改造虽然能够对城市空间形态和功能有明显改善，

但缺乏针对性，耗资大、周期长，从发达国家经验及

对实际项目投入产出与社会环境效益综合评价结

果来看，该方式存在明显局限［12］；②微观层面小规

模更新容易造成孤立与短视，失之于主观、随意、武

断和片面，缺乏系统性综合治理措施，难以形成抵

御风险的有机体［13］。针对这一两难悖论，吴良镛院

士提出“有机更新”理论思想［14］，即采取适当规模、

适当尺度，依据改造的内容和要求，妥善处理目前

和将来的关系，不断提高规划设计质量，使每一片

城区的发展都达到相对的完整性。其核心思想是

成片整治、成片建设，并保持“这一片”的完整性，通

过无数的区片实践，促进旧城整体环境的改善。城

市更新存在着尺度效应：宏观城市尺度的研究主要

是城市经济以及产业结构调整，中观片区尺度以区

域统筹安排规划为主，微观社区尺度则以具体建筑

物修复及物业管理为主要研究内容。本文构建了

宏观—中观—微观多尺度分析框架，将城市更新与

规划、建设、管理有机整合进而形成一个完整的体

系，拟解决如下两个问题：一是如何处理在不同尺

度上协同应对城市老化风险的结构性问题，防止其

升级为系统风险；二是如何制定城市整体空间的更

新规划，能够在降尺度的过程中实现政策的有效传
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导。本文尝试将GIS格网模型应用于定量测度区

域片块层面的老化风险，从时空异质性的角度出发

探究风险特点。该方法的优点是在地理学的空间

异质性假设条件下，对城市老化风险进行分区识

别，结合系统科学思维，从整体与联系的观点出发

评估风险并提出治理策略，一定程度上克服了宏观

研究存在的笼统性弊端和微观层面的片面性问题。

1 城市老化风险评估框架及指标体系

1.1 评估框架

城市老化风险需要综合考虑时间循环累积效

应和空间尺度嵌套特征。从时间层面来看，老化风

险伴随着时间的流逝呈现出累积效应，结合中医系

统科学“治未病”思想［15］，提前预防是应对风险最为

有效的手段；从空间层面看，老化风险相互临近而

传染，风险传播会逐级放大，单一的风险点扩散为

片区最终扩大到城市范围，风险发生机理由“炎症”

转换为“肌瘤”，最终可能产生“癌变”，风险连锁效

应通过“涌现”的方式造成城市系统崩溃。本文从

系统科学角度入手，构建城市老化风险评估框架，

通过预防、缓冲和应对老化所带来的风险扰动，实

现城市的可持续发展。

从人本主义的角度看，与人们日常生活和工作

等社会活动联系最紧密的是住宅区［16］。本文以居

住社区为观测的基本单元，将社区老化作为表征城

市老化风险的指示标的。根据城市生命周期理论，

一个城市的物质条件、环境状况以及人文环境等随

着时间的推移发生变化，经历成长—成熟—衰退—

蜕变—再成长的过程。城市老化作为城市生命周

期中不可避免的阶段，存在“点状老化—片状老化

—区域老化—系统老化”的传导过程（图 1）：首先，

微观层面的点状老化风险，随着居住年限增加，社

区功能必然出现一定程度的下降，如果管理与维护

不当，在内部物理性和外部社会环境因素的双重作

用下，其机能将加速损耗，由此引发社区居民的不

满，造成物业管理费用征收困难，导致管理低效形

成恶性循环；其次，随着风险的逐步积累，老化社区

的负外部性开始显现，尤其当临近区域有多个老化

社区集聚，风险将相互叠加形成中观层面的面状风

险，若得不到及时发现和治理，这种风险将通过房

价下跌、人口流失和产业迁出等途径影响整个片区

经济的发展；最后，城市老化风险层层传导放大，通

过复杂的链式结构传播，在宏观上对整个城市经

济、社会、人口和环境等各个相关联系统产生联动

和共振，最终导致整个城市的衰落。

对体量巨大的城市机体而言，分散的点状风险

具有一定的偶发性与随机性，其产生的单体效应可

通过城市统一管理手段来缓解。然而，单一项目治

理资金虽然不高，但分散管理的难度大，并且难以

形成统一规划，治理效率低下。考虑政府治理效率

和经济效益约束，从中观面状风险来识别城市老化

问题，是风险升级和爆发前的最佳预防治理阶段，

并且作为连接微观和宏观风险必经阶段，结合中国

城市管理特色，调控方法多、政策针对性与可操作
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物质流
能量流

  风险爆发
* 社会人口
* 产业经济
* 城市环境

系统风险

  风险升级
* 时间累积
* 空间集聚
* 生态合成

面状风险

  风险传播
* 物理建筑
* 社区环境
* 治理水平

点状风险

城市重构
* 城市重建
* 产业迁移 
*   ……

规避风险

片区修复
   * 空间治理
   * 时序安排
   *   ……

城市管理
* 微更新
* 社区管理
*   ……

预防风险

主动
应对

风 险 诊 断

  城市层面
* 系统耦合
* 非线性关联
* 要素分析

  社区层面
* 社区调查
* 指标构建
* 单元评价

宏    观

微    观

治理风险

  格网层面
* 尺度转换
* GIS分析
* 集群评价

中    观

被动
应对

传染
扩散

集聚
涌现

规划
问题

管理
问题

图1 城市老化风险表征、传导、诊断与应对综合框架
Fig.1 Comprehensive framework of features, conduction, diagnosis and respond for urban old area risk



性强。因此，本文在风险诊断层面，首先构建基于

“点状”风险的社区老化风险评估指标体系；其次，

采用格网法阐释不同格网老化风险等级、结构、空

间关系和影响因素，识别城市风险呈现出的“面状”

特征以及片区和系统风险隐患；最后，根据研究结

果，从时间治理次序、空间治理战略和系统治理措

施等三方面提出相关政策建议。

1.2 指标体系构建

本文以居住社区为切入点，针对社区尺度的老

化风险问题，采用“压力—状态—相应”（P-S-R）动

态分析框架构建指标体系，将社区老化归因为物理

建筑、社区环境和治理水平 3个方面，其中物理建

筑构成了老化风险的基本压力（P），社区环境是社

区老化的表征性反映呈现的状态（S），社区治理是

针对社区老化采用的社会响应过程（R），城市老化

包括物理层面与管理层面。因此，本文在相关文献

研究的基础上，选择 12个可量化的观测指标进行

横向对比分析（表 1）：①物理建筑是城市老化的直

接主体，反映在建筑物的结构、功能和形态上［17］。
评价指标包括建筑剩余产权年限、建筑结构、建筑

外观和建筑密度等4个方面，其中建筑剩余产权年

限为数值指标，其他 3个指标为定序指标，根据专

家知识采用量表进行分级。②社区环境是城市老

化的主要表现，包括自然、社会以及文化层面［18］。
结合国内住宅区的实际情况，考虑到社区层面数据

来源的限制性和居民的体验，选取社区绿化水平、

停车位配比和居住密度等对社区环境进行评价。

③治理水平包括物业和管理组织，综合反映应对老

化风险所采取的措施，选取物业费、物业类型与管

理组织 3个指标。国内多数物业管理具有商业化

运营模式，主要由企业参与，被作为政府治理的重

要补充，社区组织作为社区治理的有生力量，良好

的管理水平会促进社区健康可持续发展［19］。
1.3 评价单元

将每个社区抽象为风险的可能发生点，本文首

先借鉴相关文献［20］，采用多源数据资料搜集整理方

法（包括地产经纪服务网站、互联网街景地图和三

维BIM地图），结合实地调研访谈（包括对房地产经

纪人、物业管理公司和社区实地访谈等），电话与线

上咨询（电话、手机APP）确定每个社区的风险量化

值；其次，把基于社区尺度的研究数据通过尺度转

换的统计学模型，将点源风险扩展到格网层面，测

算格网内老化风险的整体特征，获取具有拓扑结构

的空间关系型数据；最后，通过结合空间结构与要

素关系，获得探究整个研究区域城市层面老化的风

险水平。采用这一评价思路，实现了从微观层面的

调查分析到中观层面的格局过程分析，再到宏观层

面要素与结构的分析。整体而言，研究涉及的尺度

完备，研究结论的可靠性与政策的可行性较强。

格网分析作为尺度抽象层面的研究单元，是矢

量数据栅格化的重要方法，其特点是在建立空间栅

格索引的同时，采用充填形式表示传统矢量型的点

线面数据，实现不同类型数据的尺度转换［21］。对于

格网选择面临两个问题：一是尺度大小的选择，格

网半径的确定借鉴城市规划中关于居住社区公共

服务 10 min生活半径的原理，选取半径为 500 m的

格网为研究单位；二是格网形状的选择，本文选择

蜂巢（六边形）格网，因为矩形栅格容易造成格网的

方向信息丢失，而六边形格网可以较好解决这一问

题，并且选取网格层面的数据作为风险治理和防范

的单元，可以和国土空间规划强调的“网格化”治理

的方式实现对接。
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表1 城市社区层面老化风险评估指标体系
Tab.1 Urban old area risk assessment index system at community level

一级指标

物理建筑

社区环境

治理水平

二级指标

建筑剩余产权（年）

建筑结构

建筑外观

建筑密度

社区绿化水平（%）
社区停车位配比

社区居住密度（套/ hm2）
社区垃圾处理情况

社区文化氛围

物业费用（元）

物业类型

社区管理组织

风 险 评 价 分 值

100
>60
-
差

高

<15%
0.2
>200
好

无

<0.5
无

无

80
50~60
塔楼

较差

较高

15%~20%
0.2~0.5
100~200
较好

较少

0.5~1
临时物业

街道统管

60
40~50

塔楼/板楼

一般

一般

20%~25%
0.5~0.8
60~100
一般

一般

1~1.5
居民自治

居民委员会

40
30~40
板楼

较好

较低

25%~35%
0.8~1.0
40~60
较差

多样

1.5~2
单位组织

-

20
20~30

板楼/平房

~
~

35%~45%
1.0~1.2
20~40
~
~
2~3

品牌公司

业主委员会

0
<20
平房

好

低

>45%
>1.2
<20
差

完备

>3
-
-



2 研究方法与评价模型

2.1 社区层面的城市老化风险测度模型

社区层面作为观测城市老化风险大小的基础

数据，评价指标包含3个一级指标，12个二级指标。

其中，一级指标采用专家评价的方式给予主观赋

权，二级指标采用熵权法进行客观赋权，指标的计

算过程充分结合专家经验与数据信息价值，具体计

算步骤如下：

①计算二级指标的标准化值Pi：
Pij = Xij ∑Xij （1）

②计算第 j 项指标的熵值 ej（n 为单元数，

k= 1ln n：
ej = -k∑Pij lnPij = - 1

ln n∑Pij lnPij （2）
③计算第 j项指标的差异性系数gi：

gi = 1 - ej （3）
④计算第 j项指标的权重Wj：

Wj = gi ∑gi （4）
⑤计算第 i单元格的一级指标评价分值SRi：
SRi =∑Xij × Wj × 100,R ∈ { }A,B,C （5）

⑥计算第 i单元格的整体风险评价值CAR：
CAR = αSAi + βSBi + γSCi （6）

在完成社区层面数据的搜集整理工作后，根据

公式（1）~（5）对原始矩阵数据进行标准化处理，逐

步计算城市老化风险中各个二级指标的熵值、差异

性系数，在对二级指标进行综合时，结合专家经验

进行赋值，对物理建筑（SAi）、社区环境（SBi）以及治

理水平（SCi）的综合权重 α、β和 γ分别赋值为 0.4、
0.3和 0.3，根据公式（6）计算出社区层面的老化风

险值CAR。
2.2 格网层面城市老化风险测度模型

格网可以看作集聚在某一片区的社区集合，可

以表征社区老化的群体特征，为防止极端值造成的

影响，采用中位数作为指标代替格网内的风险值，

测算格网层面的老化风险指标，具体计算方法

如下：

Q = Median{ }CAR1,CAR2,…,CARk （7）
式中：Q表示网格尺度下城市老化风险值；Median

是中位数函数；{ }CAR1,CAR2,…,CARk 表示格网范

围内不同社区风险值按照从小到大排列的集合。

由社区尺度到格网尺度转换的过程中，除了考

虑社区层面数据的数值特性，还需强调格网层面是

社区层面构成的多类型生态合成特征［22］，本文采用

反映格网内风险多样性群落特征的香农多样性指

数来进一步分析［23］，计算方法如下：

SHDI = -∑
i = 1

k

pi1npi （8）
式中：SHDI代表网格尺度下城市老化的风险值；k
代表格网内社区的数量；pi表示第 i个等级风险占

风险总数的比例，由于风险是综合测度的标量值，

需要进行离散化处理，本文通过0~100的数值平均

分成10个不同等级，近似拟合风险多样性。

2.3 空间探索性分析方法

空间探索分析是描述区域空间差异的常用方

法，通过将研究对象空间分布格局进行可视化描

述，对空间关联度进行测度，进而描述空间集聚或

异常。应用该方法可以从空间角度揭示城市老化

的传染性或异质性等分布规律，本文采用莫兰指数

反映城市风险的空间关联性，包括全局相关指数和

局部相关指数。

①全局莫兰指数（Global Moran′s I，GMI）。GMI
体现空间临近单元属性值的近似度，反映区域单元

之间的集聚效应，计算方法如下：

GMI =
n∑
i = 1

n∑
j = 1

m

Wij ( )xi - -x ( )xj - -x

∑
i = 1

n∑
j = 1

m

Wij∑
i = 1

n

( )xi - -x
2

=
∑
i = 1

n∑
j = 1

m

Wij ( )xi - -x ( )xj - -x

S2∑
i = 1

n∑
j = 1

m

Wij

（9）

式中：xi为区域 i的观测值，是格网 i内老化风险测量

值；S2为各个格网老化风险的方差；
-x为各个格网老

化风险的均值；Wij为空间权重矩阵，表示两个格网

之间的空间距离，空间临近可以用一阶邻接来测

量，本文利用 Rook方式创建空间权重系数矩阵

Wij = ìí
î

1 当前区域i与j相邻

0 其他
。GMI ∈ [ ]-1,1 ，当该指

数为正值和负值时，分别表示格网层面上的城市老

化风险在空间上集聚和存在差异，且绝对值越大，

这种空间关系越显著；当GMI为 0时，表示其空间

分布呈随机性。

②局部莫兰相关（Local Moran′s I，LMI）。GMI
体现整个区域与其临近区域之间空间差异的总体

程度，为进一步分析不同格网中城市老化风险水平
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的空间关系，需采用ESDA的局部分析方法。本文

采用 LMI，并通过Moran散点图将局部差异进行可

视化表达。根据格网层面城市老化水平的观测值

标准化Std-CAR及其空间滞后Lag-CAR的正、负属

性组合，把整个研究区的老化风险发展水平分为4
种类型，具有正相关关系的类型包括“高—高”

（HH）和“低—低”（LL），这两种类型的城市老化风

险发展空间差异小，前者表示格网内自身城市老化

风险和周边水平都较高，后者表示格网内自身城市

老化风险和周边水平都较低；具有负相关分析的类

型包括“低—高”（LH）和“高—低”（HL），这两种类

型的城市老化风险空间差异较大，前者表示格网内

老化风险水平较低，但周边区域较高，后者表示格

网内老化风险的水平较高，但周边区域较低。LMI
测量区域空间差异度，其显著性可由 Ii = zi∑jWijZj
计算，zi、zj分别表示格网 i、j观测值的标准化，wij表示

空间权重且∑jWij = 1。
2.4 地理探测器模型

由于城市老化风险具有多因素共同作用，呈现

出复杂非线性特点，传统的回归模型难以揭示多因

素的关联。地理探测器是一种通过探测空间分异

性来揭示其驱动因子的空间统计方法，该方法无需

线性假设而受到较少制约［24］，并且具有优雅的形式

和明确的物理含义，主要用于测度各影响因子对研

究对象空间差异性的解释程度。因子探测模块的

核心思想是：地理事物总是存在于特定的空间位置

上，影响其发展变化的环境因素在空间上具有差异

性，若某种环境因素和地理事物的变化在空间上具

有显著的一致性，则说明这种环境因素对地理事物

的发生和发展具有决定意义。具体表达式为：

q = 1 - SSW
SST

, SSW =∑
h = 1

L

Nhσ2
h, SST = Nσ2 （10）

式中：q为城市老化空间分异影响因素探测指标；h
为变量Y或因子X的分层（Strata），即分类或分区；N
和Nh分别为层h和全区的单元数；σ2和σ2

h分别表示

全区和层 h的方差；SSW和 SST分别为层内方差之

和（Within Sum of Squares）和全区总方差（Total Sum
of Squares）。q的值域为［0，1］，值越大说明 Y的空

间分异性越明显；如果分层是由自变量X生成的，

则 q值越大表示自变量X对 Y的解释力越强，反之

则反。极端情况下，q=1表示因子X完全决定了 Y
的空间分布，q=0表示因子X与 Y没有关系。简言

之，q值表示X解释了q%的Y的空间变化。

3 实证研究

3.1 研究区概况及数据处理

济南市地处鲁中南低山丘陵与鲁西北冲积平

原的交接带，是环渤海经济区和京沪经济轴上的重

要交汇点，山东省的政治、文化和经济中心。根据

《济南市城市总体规划（2011—2020）》，规划期末，

城区人口430万，城市建设用地410 km2。济南市的

平均容积率仅为1.2，处于省会级城市中最低水平，

城市发展受自然条件和历史惯性的路径依赖影响，

老城区及周边有大量 1980、1990年代的企事业单

位宿舍，由于当时建筑呈“快餐化”倾向，工程质量

与设计思维落后，加之长期超负荷使用，存在不同

程度的功能退化，从城市景观风貌与功能层面来

看，呈现出明显老化特征。2014年后伴随全国房地

产开发热，济南市西部高铁站片区和东部高新区涌

现大量的高密度住宅楼盘，形成大量空置率较高的

住宅区，城市老化区过度使用与新区闲置交织在一

起，形成了具有代表性的中国二线城市典型样本。

本文选取城市规划确定的中心城区作为研究区，东

到章丘行政界，南至绕城高速公路南环线，西沿长

清区文昌街道办事处，北接黄河大堤南岸，总面积

约1 122.55 km2。
为收集社区层面的相关数据，共进行了 3个阶

段的调研：2018年3—5月，搜集济南市相关背景资

料，组织专业人员实地走访历下区、天桥区和长清

区235个社区，通过对社区居民、物业、居委会和房

地产经纪人面对面的沟通，掌握社区老化面临的问

题，初步确定社区层面的评价指标；2018年 6—10
月，实地调研市中区、槐荫区和历城区178个社区，

验证评价指标的合理性，并适当调整指标；2018年
11月—2019年 7月，配合搜集的社区数据，结合互

联网地图、高分卫星影像、街景地图以及链家网、安

居客等房地产经纪网站公布的社区层面相关信息，

展开内业调研工作，并通过房地产经纪人电话，租

住房屋类APP线上沟通确定了数据的准确性，完成

济南市包含空间信息的3 364个社区数据的收集和

标准化处理，并将其坐标与属性录入到EXCEL软
件之中（图2）。

评价城市老化程度及其影响因素涉及多种不

同类型数据，数据来源和主要处理方法如下：①社

会经济数据来自济南市统计年鉴，相关数据录入

Excel表格后与行政区对接转换成空间矢量数据；

②城市层面的数据来自《济南市城市规划 2010—
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2020》以及《济南市城区国有用地基准地价图 2013
—2016》，将相关规划图件要素分类提取后转换成

矢量格式，录入到 File Geodatabase基础数据库中；

③POI空间精细数据主要借助GEOSHARP采集高

德地图2018年1月数据，在坐标偏移校正后导入数

据库。所有数据在进行空间转换后，投影到Xian
1980 3 Degree GK Zone 39坐标系下，形成城市老化

风险研究的基础底图数据库。由于涉及到的评价

指标较多且尺度不一，通过空间位置关系对格网进

行属性赋值，实现空间尺度转换与数据类型重构。

本文采用500 m半径六边形格网单元作为城市风险

空间统计的最小单元，整个济南市中心城区划分为

1 507（83×73）个格网单元。

3.2 基于社区层面的城市老化风险观测

根据公式（1）~（6）计算出社区层面城市老化风

险值的点数据，风险最大值为 82.40，最小值为

21.21，平均值为 50.58，标准差为 7.08，说明济南市

社区整体老化风险较高，其中部分老旧社区的风险

极高。图 3显示了社区层面老化风险的主要区域

及位置，采用自然断点分类法将社区老化风险由高

到低分为 4个不同等级，从结果可以看出：高风险

区域主要位于济南市老城区，包括北部天桥区交通

枢纽老火车站附近的部分区域、历下区核心城区的

老旧街区以及二环东路城乡结合部，长清区和历城

区有部分老旧社区散落分布在城市周边；中低风险

区域大多位于城市边缘区和新城区；微风险区域分

布在城市扩张区的外围，呈现零星分布特点。从社

区点层面来看，城市老化风险整体呈现由市中心到

外围区域逐渐降低，并且不同等级风险的社区混杂

分布，尤其二环以内的核心区域混杂程度非常高，

为风险治理策略的制定带来很大困难。

3.3 基于格网尺度的城市老化风险评价

根据公式（7）计算网格尺度下城市老化的风险

值，最大值为 73.55，最小值为 26.34，平均值为

47.44，标准差为6.83。从格网层面来看济南整体老

化风险程度偏高，高风险主要集中在二环以内的城

市核心区，并且由城市中心向外围呈现递减趋势。

济南在“东拓西进”整体空间发展战略下，产业和人

口沿城市东西主轴外延迁移，东部高新区和西部高

铁新城大量配套和物业管理较好的现代社区，风险

值整体较低。根据自然断点分类将城市老化风险

分为 4种不同类型（图 4a），高风险区域面积约为

6 300.34 hm2，占全市风险区面积的比例为15.59%，

在城市中心及北部老城区呈集中连片分布，在城市

外围呈分散分布，构成风险传播扩散的高危区域；

中风险区域面积约为 16 432.83 hm2，占 40.68%，围
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图2 济南市社区样点分布及核密度分析
Fig.2 Distribution and nuclear density analysis of community samples in Jinan City

图3 济南市点状老化风险分布图
Fig.3 Distribution of old area risk in Jinan

from micro-level



绕高风险区域集中连片分布在整个城市区域范围

内，这一区域属于容易被传染的危险区，老化风险

一旦爆发必然呈集聚态势蔓延扩散；低风险区域面

积约为 14 484.27 hm2，占 35.85%，沿交通走廊环城

高架和绕城高速呈点状斑块分布在城市外围；微风

险的区域面积约为 3 182.64 hm2，占 7.88%，零星分

散在城市周边区域。基于格网尺度的济南市老化

风险分布特征表明，高风险与中风险区呈集中连片

状态，缺乏有效阻断风险的防御片区；低风险与微

风险的区域零散分布在中心城的外围，在新城区和

南部环境较好的区域小面积集聚，抵御城市老化蔓

延的阻隔区亟需加强。

结合格网内部老化风险的等级结构，采用公式

（8）计算单个格网内不同等级风险的混杂程度，辨

析风险在尺度跃迁过程中表现出的复杂结构。老

化风险多样性越低，表明格网内风险类型越单一，

风险管控措施的制定与实施相对容易，反之则反。

SHDI=0表示该格网内只有一种风险类型，当数值

增加时，说明风险类型增加并在格网中呈均衡化分

布。根据自然断点分类（图4b），风险的多样性从城

市中心到外围呈现“低高”交错与嵌套式分布的空

间格局。多样性指数高和较高的区域，分别占评价

区总面积的 10.61%与 29.26%，主要沿二环线分布

在新旧城区交汇地带，整体上和城市老化的高中风

险区域重合，由于其具有较高的混杂程度，类型的

多样性和异质性给风险治理带来较大困难；风险多

样性指数低和较低的区域，分别占 49.84% 与

10.29%。城市老化多样性的空间形态具有呈现狭

长型分布的整体特征，并表现出贴边生长模式。结

合系统熵变理论，城市老化具有突破空间结构的极

化增长效应，在空间组织层面具有不均衡与随机性

特点。因而，结合空间治理对策，城市老化风险较

高、多样性较低的区域，风险管控和治理较容易，属

于优先重点治理区域；而风险低、多样性高的区域

具备一定的恢复力，可以采取小规模的修复策略。

3.4 城市老化风险空间集聚与扩散效应

本文采用Moran指数分析格网与周边单元的空

间关联，反映老化风险在各个空间单元之间的集聚

情况。将格网尺度的城市老化风险 shp文件导入

GeoDa 1.21平台，应用空间分析模块测算出GMI指
数为0.3253，表明济南老化风险具有明显空间正相

关性，进一步说明城市老化风险在空间上具有集聚

和接触传染性。这一现象的产生与城市扩展过程

中的空间结构变化密切相关，改革开放以来，我国

绝大部分城市的空间变化表现为城市建成区向外

扩展，以及与此同时发生的城市内部空间的重新组

合［25］。一方面，城市土地有偿使用制度、住房制度

改革和大规模市政建设等政策的实施，以及大量建

设资金的投入和交通设施的完善，极大促进了郊区

城市化，成为城市发展新的增长空间，空间单元之

间呈现城市老化风险的低低集聚。另一方面，受土

地使用制度、金融制度和经济发展的影响，城市内

部的商贸区、工业区和居住区等区域不断由“功能

混杂”向“功能分区”转变，由此带来人流、物流和资

金流向优质区域流入，而高风险区域的风险不断累

积集聚，形成高高集聚区域。

从图 5可以看出，HH集聚区域占风险区面积

的 21.38%，在空间上呈集中连片分布，主要位于二

环以内及北部和东部毗邻区域，是城市老化风险爆

发的重点隐患核心区，若不采取有效治理措施，随
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图4 济南市面状老化风险评估图
Fig.4 Assessment map of old area risk in Jinan City from meso-level



着时间推移，该区域的老化风险可能蔓延并扩散。

LL集聚区域占风险区面积的7.40%，在空间上呈小

块斑状分布于东部和西部新城开发区域，从风险管

理角度来看，这些区域为人口和产业在城市内部辗

转腾挪开辟了空间，将市中心高风险区域的新兴产

业和人口向这些区域引导，并充分发挥产业与创新

集聚的扩散效应，通过有效的政策与规划，培养出

城市再生的产业和经济力量，能有效防范和化解老

化风险。LH集聚区占风险区面积的1.93%，分布较

为零散，防范周边高风险区域带来的不利影响是该

区域面临的主要问题，通过典型案例分析找出缓解

与阻断城市老化风险的关键性因子，为城市区域可

持续发展提供战略的后方与缓冲地带。HL集聚区

域占风险区面积的3.54%，呈点状依附于LL集聚区

周边，作为城市老化风险重点阻断区域，鉴于其自

身风险较高而周边区域风险较低，相同情况下其治

理成本较低、收益高，在风险空间治理的优先示范

区域，不断积累与创新老化治理有效手段，为区域

推广提供经验和借鉴。

3.5 城市老化风险因子的诊断识别

城市老化受经济社会、地理区位和规划建设等

方面因素的交互影响，同时基于格网层面研究发

现，老化风险具有集聚和扩散性，因而空间特征也

构成了影响城市老化的重要因素之一。在梳理相

关文献的基础上［26-27］，本文从以下四方面筛选影响

城市老化的风险因子：①社会经济因素，该因素是

城市发展的根本动力，由社会经济变化造成人口流

失、产业转移以及城市老化衰落的案例较多；②地

理区位因素，区位因素是各种地理空间因素组合关

系的综合体现，城市的优质区位地段往往汇聚良好

的人流和物流，城市功能完备多样，城市更新频繁；

③城市规划设计因素，合理的规划能够从增长形

态、时效和机制上促进空间经济增长，进而引导城

市功能优化升级，通过空间再生的手段来缓解城市

老化问题；④风险空间集聚特征因素，一方面城市

老化风险具有负的空间外部性，处于风险高值集聚

区的区域，受到多尺度嵌套的风险叠加作用，风险

空间治理变得紧迫而棘手，在另一方面，区域内社

区老化风险多样性越大，维护和治理难度越大。本

文进一步从社会经济基础、地理区位条件、规划建

设水平和空间集聚特征等4个方面，共遴选出14个
因子（表 2），通过地理探测器对城市老化地域分异

的主导因素进行诊断。

从模型计算过程上来看，地理探测器对类别数

据的算法优于连续型数据，因此本文将不同因子数

据（X1~X14）进行标准化（Z-Score）和离散化处理，具

体操作步骤如下：首先应用 SPSS 22软件对连续性

探测因子值进行两步聚类，统一将其分为 10个类

别；其次，根据地理探测器方法，分别计算反映各因

子对格网层面城市老化风险影响能力的q值；最后，

为了更清晰地展示城市老化在时空层面的差异性，

将济南二环高架路作为新城和旧城的分界线，计算

不同区域老化风险的关键影响因子，并对各因子的

q值进行排序，排序结果用决定度（Decision Degree，
DD）来表示，DD取值为1~15，数值越大表示探测因

子对城市老化影响力越低。
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图5 基于格网尺度的城市老化风险评价莫兰指数LISA集聚图
Fig.5 LISA cluster map of urban old area risk assessment Moran's index based on grid scale



从图 6可以看出，对全市层面而言，风险空间

特征和地理区位这两类指标（包括X5~X8、X13和X14）
是风险空间分布的重要因子。从具体因素来看，风

险集聚特征（0.2750）是影响城市老化最重要的因

子，说明单元格与周边格网的空间关系紧密，在格

网尺度下城市老化风险的临近扩散效应明显，城市

老化风险天然具备临近易扩散、爆发易传播的特

点；在社会经济因素中，人口密度具有较高的决定

度，城市老化是人口变动与迁移的重要表征；在规

划建设层面，建设容积率对城市老化的影响最为显

著；地理区位因素中，交通（0.1997）和办公场地可

达性（0.1709）的决定度也比较高，城市老化往往与

交通区位导向和城市产业发展密切相关，这与以往

的研究相符［28］。
从探测因子的区域和结构差异性角度来看，各

因子在不同区域对城市老化风险的变化表现出差

异性。风险空间特征指标（X13、X14）在全市和区域

表现出较为一致的高决定度；规划建设水平

（X13~X14）表现为较为一致的低决定度；社会经济基

础（X1~X4）决定度分布较离散，对全市影响不高但

对区域作用明显；地理区位因素（X5~X8）决定度分

布较离散，而且在各区域的差异性明显。从单个因

素的决定度来看，风险集聚特征（X14）、风险多样性

（X13）和区域生态水平（X12）3个探测因子在各区域

的决定度较为一致；而区域经济水平（X1）、居民消

费水平（X3）、老龄化水平（X4）、公共设施可达性（X8）
和城市建设强度（X9）在不同区域对城市老化风险

的决定度差异较大；从区域的角度来看，影响二环

内城市老化风险的核心因素是风险集聚特征

（0.2924）、区域人口密度（0.2839）、城市建设强度

（0.2229）和公共设施可达性（0.2155）；影响二环外

城市老化风险的核心因素依次为风险集聚特征

（0.2091）、交通可达性（0.1331）、居民消费水平

（0.1188）、老龄化水平（0.1188）和区域经济水平

（0.1188）。比较而言，济南市老城区老化风险主要

受区位因素的作用，而新城区的老化风险主要由社

会经济基础决定，应针对城市发展的不同阶段制定

合理的空间治理策略。

4 结论与讨论

4.1 结论和政策建议

我国许多城市在同一时期修建了大量高密度

建筑，由于缺乏建设模式与多样化形态，面临集中

90 经 济 地 理 第40卷

表2 城市老化风险的诊断因子及说明
Tab.2 Explanation of detecting factors for urban old area risk

类别

社会经
济基础

地理区
位条件

规划建
设水平

空间集
聚特征

编号

X1
X2
X3
X4
X5*
X6*
X7*
X8*
X9*
X10*

X11

X12*

X13*

X14

影响因子

区域经济水平

区域人口密度

居民消费水平

老龄化水平

交通可达性

商贸中心可达性

办公场地可达性

公共设施可达性

城市建设强度

基准地价水平

规划用地类型

区域生态水平

风险多样性

风险集聚特征

因子量化方法

GDP /行政区面积（万元/hm2）
人口密度（人/hm2），采用中科院资源平台人口公里格网数据（2015）
城市人均居民消费水平（元）

区域中小学人数 /总人口数

采用距离算法计算距离主干道路距离，并计算格网内的平均可达性

采用距离算法估算城区内的商贸中心距离，计算格网内的平均可达性

采用距离算法估算城区内的办公场所距离，计算格网内的平均可达性

采用距离算法估算城区内的办公场所距离，计算格网内的平均可达性

结合采集高德地图AOI数据，通过格网内楼层高度估计建设强度

结合济南市城市基准地价（2013—2016年）统计到格网层面

城市用地分类量化：商业100，文化娱乐90，行政办公80，住宅70，交通60，医疗50，
其他用地40，在格网内取均值

结合城市规划内的绿地和水体的面积占所有规划类型的比例，在格网内取均值

结合社区层面的城市老化风险空间多样性，采用图4b“济南市面状老化风险多样
性评价图”计算的SHDI指数

结合社区层面的城市老化风险空间集聚特征，采用图5“基于格网尺度的城市老化
风险评价指数LISA集聚图”计算的5种类型

尺度

区县

栅格

区县

区县

栅格

栅格

栅格

栅格

格网

格网

栅格

栅格

格网

格网

注：变量上方的*代表取值数量大于10的连续型变量，需经离散化处理。
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图6 探测因子决定度
Fig.6 The determinants of detection factors
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老化的风险。本文以系统论思想为指导，将城市发

展演化隐喻为有机体的成长演化，遵循自身生命周

期特征，提出城市有机体老化诊断与治理框架，构

建风险诊断与评价的理论与方法体系，结合地理尺

度嵌套原理，建立从微观点状风险—中观面状风险

—宏观区域风险的多层次嵌套评价体系，通过理论

分析、实地调研以及内业搜集整理数据，探析城市

老化风险的作用机理并探索老化的防治措施。结

合典型中国城市的实证研究结果，提出以下三个方

面的建议：

第一，城市老化风险的时间秩序安排。根据格

网区域风险等级和内部结构特征，确定城市老化风

险的时间治理次序。城市老化风险的治理需要同

时考虑重要性与难易程度性，风险等级的高低决定

了治理的重要性，等级越高的区域，治理的重要性

越大；而风险的多样性可反映治理的难易程度，格

网内风险越单一，规划管理和政策措施的实施越容

易，治理成本相对较低。根据二者的高低可以确定

城市老化风险治理的时间次序与应对策略：一是风

险高且治理难度小的区域，属于优先治理区，在以

政府为主导、财政资金有限的条件下，付出成本低

获得效益高，对改善城市整体老化问题有较明显的

效果；二是风险高但治理难度大的区域，属于计划

治理区，面对区域内老化程度不一的复杂状况，需

要在政府主导下制定适宜性措施，稳扎稳打，有计

划地将区域内风险各个击破；三是风险低且治理难

度小的区域，属于多元治理区，该区域现阶段状况

比较好，可以将其作为试验区，引入微更新、微修复

等治理模式以及产官学研多元主体，创新城市治理

模式；四是风险低且治理难度大的区域，属于风险

防范区，面对区域内的复杂状况，鼓励各个社区在

自治模式下针对自身情况进行风险防范。

第二，城市老化风险的空间治理战略。通过探

究城市格网与周边单元的空间关系，制定城市老化

风险的空间治理战略。全局莫兰指数计算结果显

示城市老化风险具有显著的空间正相关性，空间治

理需要分区开展，根据不同类型区域制定相应战

略：高高集聚区（HH）的核心治理目标是“控”和

“治”，该区域是城市老化风险爆发的极大隐患区

域，应及时发现原因并治理突出问题，应在控制老

化风险进一步扩大的基础上，重点做好风险的监控

与预防；低低集聚区（LL）的核心治理目标是“防”和

“溢”，该区域为城市老化风险治理提供了城市再生

的产业转移空间，通过有效地培育城市发展的有生

力量，形成城市再生“根据地”；高低集聚区（HL）的

核心治理目标是“阻”和“突”，在风险治理过程中担

任着“突击队”的重要任务，是突破城市风险集聚爆

发的重点阻断区和突围区，为城市老化的区域注入

生命活力；低高集聚区（LH）核心治理目标是“守”

和“攻”，该区域自身风险较低而周边区域风险较

高，在防守住自身低风险的同时，树立老化风险治

理典范，为周边老化风险较高的区域提供改善意

见，攻守结合推动区域健康持续发展。

第三，城市老化风险的系统工程措施。结合城

市影响因子在区域内的决定度和差异性，制定老化

风险的系统化治理措施。根据地理探测器分析结

果，不同区域老化风险的因子虽有较大差异，但风

险空间特征对各个区域的影响都非常大，从空间角

度治理城市老化风险具有必要性。分区域来看，影

响城市老城区的因素主要是地理区位，交通、商贸、

办公和公共设施可达性，这些是治理老化风险的关

键性因素；影响城市外围新城区的因素主要区域人

口密度、居民消费水平和老龄化水平等是治理城市

老化风险的着眼点。结合城市化发展的不同阶段

和所处区域来看，老城区的治理重点在于，疏散市

中心城市经济功能，引导产业向城市外围迁移，不

断改善生活环境，防止老化集聚风险；新城区的治

理重点在于，充分发挥规划的引领作用，通过建设

性手段，调控性手段改善城市人居环境，实现防控

风险的发生。定位于产业有效发展的情境下实现

协同效应，共同促进城市的可持续发展。

4.2 讨论

本文从城市存量发展角度，基于城市地理学视

角构建城市老化的界定、形成和方法的理论体系与

实证研究框架，通过解析城市老化的时空特征分析

城市更新治理的关键问题。

第一，本文重点从城市住宅区的老化探究城市

老化风险机理与特征，通过将建筑物和居民生活环

境的管理结合，研究强调多学科交叉解决城市发展

问题，在区域空间层面寻找应对城市收缩衰退的风

险对策。然而，研究忽视了城市发展中人的主观能

动性，特别是创新对于缓解城市风险所起到的关键

作用并未考虑，未来研究如果将缓解城市老化的产

业经济发展与创新的要素纳入城市的再生与发展，

将会极大提升政策的有效性。

第二，本文采用借鉴城市经济地理的研究范

式，侧重于描述现象以及发现规律，进而提出与之

相对应的策略。下一步将通过融入系统工程理论，
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对城市老化的区域展开系统仿真，如基于多智能体

（MA）城市风险模拟仿真，基于CLUS-S模型的风险

热点区变化情景预测，从时空维度寻找治理城市风

险的最佳策略安排，提升城市规划与管理的水平。

第三，城市老化研究作为一个综合性课题，需

要从不同角度来理解和认识，以获得综合性的风险

治理模式。城市老化、保健、恢复和革新具有复杂

的结构与风险应对机制，需要绘制一个详细的城市

老化风险演变与调控图谱，才能促进城市研究进入

一个科学精细的时代。
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