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陕西省城市自然灾害韧性时空演变与影响因素

郑学召1,2, 熊艳玲1, 童鑫1, 张心怡1, 苏海蛟1

(1. 西安科技大学安全科学与工程学院, 西安 710054; 2. 国家矿山救援西安研究中心, 西安 710054)

摘　 要　 在面临全球环境变化、城市化加快以及流行病频发等复杂挑战的背景下,“韧性”一词为城市抵御不确定风险提供了

新的研究方向。 为探讨陕西省城市自然灾害韧性的时空演变及障碍因子,提高自然灾害城市韧性水平。 基于熵权-逼近理想

解的排序方法( technique for order preference by similarity to ideal solution,TOPSIS)从经济、社会、基础设施和生态环境 4 个维度

评估韧性水平,结合 GIS、泰尔指数和重心-标准差椭圆探究陕西省 2018—2022 年各城市韧性水平时空演变特征,运用障碍度

诊断模型分析其影响因素。 结果表明:时序演变上,研究期内,除咸阳市外其他城市自然灾害韧性水平总体呈现上升趋势,从
研究的 4 个维度来看,经济韧性、社会韧性和基础设施韧性总体为上升趋势,生态环境韧性略有降低;空间格局上,陕西省自然

灾害韧性总体呈现“关中地区 > 陕北地区 > 陕南地区”的分布格局;影响因素来看,自然灾害韧性主要受基础设施韧性和生态

环境韧性影响。 研究成果可为陕西省制定区域自然灾害管理政策和韧性城市规划提供理论参考。
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Spatiotemporal Evolution and Influencing Factors of Urban Natural Disaster
Resilience in Shaanxi Province
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[Abstract]　 The concept of “resilience” is introduced as a new research direction for cities to withstand uncertain risks in the face of
complex challenges such as global environmental changes, accelerated urbanization, and frequent epidemics. To explore the
spatiotemporal evolution and obstacle factors of urban natural disaster resilience in Shaanxi Province to enhance resilience against
natural disasters. The entropy weight-technique for order preference by similarity to ideal solution(TOPSIS) method was used to assess
resilience levels across four dimensions: economy, society, infrastructure, and ecological environment. The spatiotemporal evolution
characteristics of resilience in Shaanxi Province from 2018 to 2022 were examined using a combination of GIS, Theil index, and center-
standard deviation ellipse. An obstacle degree diagnosis model was employed to analyze influencing factors. The results indicate that
over time, the overall resilience level against natural disasters in cities, except for Xianyang, shows an upward trend. Overall
resilience, social resilience, and infrastructure resilience increase, while ecological environment resilience slightly declines. Spatially,
the resilience in Shaanxi Province follows a pattern of “Guanzhong region > Northern Shaanxi region > Southern Shaanxi region. ”
The major influencing factors are infrastructure resilience and ecological environment resilience, with the length of urban drainage
pipelines and greening coverage area identified as the top obstacles restricting urban resilience. The research findings are expected to
provide theoretical references for regional natural disaster management and resilient urban planning in Shaanxi Province.
[Keywords]　 natural disasters; urban resilience; spatiotemporal evolution; Theil index; impairment diagnosis

　 　 中国由于地理环境与气候系统复杂多样,常受
到自然灾害的侵袭,是世界上自然灾害较为严重、
发生频率较高的国家之一[1]。 2023 年,中国主要受
洪涝、台风、地震和地质灾害等自然灾害的影响,共

造成 9 544. 4 万人受不同层次伤害,直接经济损失
达 3 454. 5 亿元[2]。 这些灾害的发生,不仅导致城
市遭受巨大损失,还会产生经济社会不稳定和生态
失衡等问题。 为有效减轻自然灾害带来的影响,需
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加强自然灾害韧性城市建设,建立高质量的城市生
态系统和安全系统[3]。

城市韧性是指城市在受到扰动时维持、恢复并
适应的能力[4]。 为应对自然灾害给城市带来的各

种风险,“城市韧性”逐步成为学术界一个重要的研

究方向[5]。 学者们针对城市自然灾害韧性开展了

大量研究。 Cutter 等[6]从社会、经济、社区等 6 个方
面构建指标体系评价城市韧性,并分析不同地区韧

性的差异。 Zhou 等[7] 从方法论的角度概述了自然

灾害应急决策的理论和方法。 Zhang 等[8] 使用了支

持向量机和 Delphi-层次分析法来评估深圳市滑坡
韧性水平。 付家能等[9] 用组合赋权逼近理想解的

排序方法(technique for order preference by similarity
to ideal solution,TOPSIS)对江西省城市韧性开展时
空演变及障碍因子分析。 王会权等[10] 从 PPRR
(prevention、preparation、response、recovery)的理论视
角下以新乡市洪涝灾害为例研究自然灾害应急处
置。 陈述等[11]采用组合权重 TOPSIS 从时空演变和

影响因素评估湖北省雨涝灾害韧性。 随着学者对
城市韧性研究的深入,使用方法也逐渐多样化。 学
者们多采用优劣解距离法[12]、主成分分析法[13]、反
向传播 ( back propagation,BP) 神经网络[14]、 SBM-
DEA( slacks-based measure data envelopment analy-
sis)模型[15]等评价方法和用障碍因子诊断模型[16]、
多元线性回归模型[17]等模型分析影响因素。

综上可知,上述研究为城市韧性提供了理论基础
和现实参考。 然而,现有研究仍存在一些不足:一是
多数研究集中于单一城市或区域,缺乏跨区域、跨时
间的系统比较分析;二是对于韧性评价中的动态变化
和时间序列数据的利用不足。 当前研究已初步构建
较为完善的评价体系,并在方法的应用上取得重要进
展,但要全面提升城市自然灾害韧性水平,仍需在跨
区域、跨时间的综合研究等方面进一步探索。 鉴于
此,以陕西省 10 座城市为研究对象,从经济、社会、基
础设施和生态环境 4 个维度建立陕西省城市自然灾
害韧性指标体系,采用熵权-TOPSIS 对各城市自然灾
害韧性水平进行时序分析,运用泰尔指数和重心-标
准差椭圆探究其空间演变规律,建立障碍因子诊断模
型分析城市自然灾害韧性的主要影响因素,从而表征
各城市对自然灾害的综合应对能力,为陕西省各城市
自然灾害韧性建设提供依据。

1　 城市自然灾害韧性评价体系

1. 1　 评价维度分析
陕西省地处中国西北地区,其地形复杂多样,

旱、涝和地质灾害等多种自然灾害在该地时有发

生。 据分析,陕西省自然灾害特征包括:一是发生
时间聚集强,在某时间段发生频率较高;二是某些
灾害间联系密切,易形成灾害链;三是自然灾害与
周边城市相关性较强。 面对陕西省多发的自然灾
害,从城市韧性角度建立评价体系能更有效地做好
城市自然灾害风险管理和规划,提高城市抗灾和应
对能力,实现城市的可持续发展。

综上,结合陕西省自然灾害特征与城市韧性的
内涵,推进陕西省城市自然灾害韧性水平建设,从
以下 4 个维度展开评价。

(1)经济韧性。 经济韧性指城市经济系统能有
效应对灾害造成的压力,并迅速恢复的能力。

(2)社会韧性。 社会韧性指城市在遭遇社会风
险时能自我调整和恢复的能力。

(3)基础设施韧性。 指城市基础设施在面临突
发事件时保障城市正常运转和及时恢复的能力。

(4)生态环境韧性。 指城市应对内外环境压力
时的承载能力和应变能力。
1. 2　 城市自然灾害韧性评价体系建立

城市自然灾害韧性评价的目的是提高城市抵
御自然灾害能力,选取合理的指标是准确、客观评
价城市韧性的关键。 根据文献[18-20]的研究成果,
以及 《安全韧性城市评价指南》 ( GB / T 40947—
2021)《城市和社区可持续发展 韧性城市指标》
(GB / T 43652—2024),基于全面性、科学性、可行性
等指标选取原则[21],从经济、社会、基础设施和生态
环境维度选取 22 个评价指标,如图 1 所示。

2　 评估模型的建立

2. 1　 熵权-TOPSIS
(1)熵权法确定指标权重。 熵权法是一种客观

赋值的方法,根据各指标数据的分散程度,利用信
息熵计算各指标的熵权,得到较为客观的指标权
重。 其评价结果主要是依据客观资料,几乎不受主
观因素的影响。 具体计算步骤如下。

步骤 1　 归一化处理。

Yij =
X ij - Xmin

Xmax - Xmin
(1)

式(1)中: X ij 为原矩阵 X 的元素; Yij 为归一化后矩
阵 Y 的元素; Xmax 和 Xmin 为同一指标的最大值和最
小值。

步骤 2　 计算熵值。

P ij =
Yij

∑
m

i = 1
Yij

(2)

E j = - 1
lnm∑

m

i = 1
P ij lnP ij (3)
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图 1　 评价指标体系

Fig. 1　 Evaluation index system

式中: P ij 为比重; m 为评价数; E j 为熵值。
步骤 3　 计算指标权重。

W j =
1 - E j

∑
n

j = 1
E j

(4)

式(4)中: W j 为指标权重。
(2)利用 TOPSIS 法确定综合得分。 TOPSIS 法

是一种常用的综合评价方法,又称为优劣解距离
法。 根据熵权法计算出的权重值构建加权矩阵,得
到正负理想解,能更精确的反应各个指标之间的优
劣与差距并进行排序。 具体计算步骤如下。

步骤 1　 构建加权矩阵 Z 的元素 Z ij。
Z ij = W jYij (5)
步骤 2　 确定正理想解 Z +

i 和负理想解 Z -
i 。

Z +
i = max{Z ij j = 1,2,…,m} (6)

Z -
i = max{Z ij j = 1,2,…,m} (7)

步骤 3　 计算指标的欧氏距离。

D +
i = ∑

n

j = 1
(Z ij - Z +

i ) (8)

D -
i = ∑

n

j = 1
(Z ij - Z -

i ) (9)

式中: D +
i 为最优距离; D -

i 为最劣距离。

步骤 4　 计算相对贴近度 C i。

C i =
D -

i

D +
i + D -

i
(10)

2. 2　 泰尔指数
泰尔指数是衡量区域间和区域内的差异以

及两者对总差异的影响程度,取值在 0 ~ 1,越接

近 0 表示差异性越小,越接近 1 表示差异性越

大 [22] 。 TOPSIS 结果只能进行简单的排序,不能

进行差异程度的衡量,使用泰尔指数能进一步计
算区域间和区域内差异以及两者对总差异的影
响程度,对陕西省自然灾害韧性进行空间分析,
计算公式为

T = 1
n∑

n

i = 1

C i

􀭵C i
ln

C i

􀭵C i
( ) (11)

Tp = 1
n∑

np

i = 1

Cpi

􀭵Cp
ln

Cpi

􀭵Cp
( ) (12)

Tw = ∑
n

p = 1

np

n
􀭵Cp

C( )Tp (13)

Tb = ∑
n

p = 1

np

n
􀭵Cp

C( )ln
􀭵Cp

C (14)

式中: n 为城市总数; C i 为韧性指数; 􀭵C i 为韧性指数

的均值; T 为总体泰尔指数; Tp 为地区泰尔指数; np
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为地区的城市数; Cpi 为 p 地区 i 城市的韧性指数;
Cp 为 p 地区的韧性指数; 􀭵Cp 为 p 地区的韧性指数的

均值; C 为全部城市韧性指数均值; Tw、Tb 为区域内

和区域间泰尔指数。
2. 3　 重心-标准差椭圆

重心-标准差椭圆是解释地理要素空间分布特

征的空间统计方法[23]。 重心分析对研究不平衡分

布的空间变化规律有重要参考价值,标准差椭圆能

够全面的分析自然灾害韧性迁移情况。 将 TOPSIS
所得韧性指数进行重心-标准差椭圆分析,能进一步

研究陕西省城市自然灾害韧性的空间演化特征和

趋势方向。

图 2　 评估流程图

Fig. 2　 Flow chart of assessment

2. 4　 障碍因子诊断模型

通过熵权法所得各指标权重引入障碍因子诊

断模型[24],研究影响城市韧性水平的主要障碍因

子,为提升城市韧性水平路径指明方向。
(1)因子贡献度。
F i = W jW∗

j (15)
式(15)中:F i为因子贡献度; W∗

j 为指标所属准则层

的权重。
(2)计算偏离度。
Iij = 1 - X ij (16)

式(16)中: Iij 为指标偏离度。
(3)计算障碍度。

Qij =
F jIij

∑
j
F jIij

× 100% (17)

式(17)中: Qij 为指标障碍度,障碍度越高,该指标

的阻碍作用越强。
采用熵权-TOPSIS、泰尔指数、重心-标准差椭圆

和障碍因子诊断模型 4 种方法构建城市自然灾害韧

性水平评估模型,通过熵权-TOPSIS 计算各指标权

重和自然灾害韧性指数,对城市自然灾害韧性水平

进行时序分析,在此基础上引入泰尔指数和重心-标
准差椭圆探究空间演变规律,同时通过熵权法所得

权重计算各指标障碍度,分析影响城市自然灾害韧

性的主要因素。 具体评估流程如图 2 所示。

3　 实例分析

陕西省地处 105°29′E ~ 111°15′E,31°42′N ~
39°35′N,地形复杂,地势呈南北高,中间低,气候表

现为春冬少雨干旱,夏秋多雨湿润。 因横跨 3 个气

候带,自然灾害事件常有发生[25]。 以陕西省 10 座

城市为例展开评价。
3. 1　 数据来源

数据来源于 2019—2023 年《中国城市统计年
鉴》、2019—2023 年《陕西省统计年鉴》、陕西省各市

2019—2023 年统计年鉴、《国民经济和社会发展统

计公报》以及相关网站获取的统计数据。
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3. 2　 评价指标权重确定
采用熵权法确定指标权重,先计算各年的权

重,再得平均权重值,如图 3 所示。

图 3　 评价指标权重值

Fig. 3　 Evaluation index weight value

3. 3　 评价结果与分析

3. 3. 1　 城市自然灾害韧性时序分析

使用熵权-TOPSIS 法计算陕西省各城市自然灾
害韧性指数。 以 2022 年一级指标经济韧性为例,首
先通过熵权法式(1) ~ 式(4)计算出 A1、A2、A3、A4
的权重分别为 2. 16% 、9. 05% 、4. 75% 、2. 95% ,再
使用 TOPSIS 法即式(5) ~ 式(10)得到各指标正理
想解和负理想解,从而得到各市的最优距离和最劣
距离,进一步计算相对贴进度,结果如表 1 所示。 同

理,计算出 2018 年—2022 年陕西省各城市自然灾
害韧性指数和各分项韧性指数,计算结果分别如

图 4和图 5 所示。
(1)各城市自然灾害韧性评价。 在研究期内陕

西省绝大部分城市的自然灾害韧性指数有一定幅

度的增加。 由于各城市的经济发展水平和生态环
境等条件存在着差异,各城市的自然灾害韧性指数
都存在着不同的变化。 西安和汉中两座城市的自

然灾害韧性水平呈稳步直线上升趋势,尤其是汉中
市的自然灾害韧性水平幅度最大,究其原因,汉中

在其他指标正常变动情况下,A1 和 C7 显著增加。
但咸阳市韧性指数从 2018 年的 0. 493 降到 2022 年
的0. 464,从指标分析,咸阳市的D1、B3和C6等指

表 1　 2022 年 TOPSIS 评价计算结果

Table 1　 Calculation results of the 2022 TOPSIS evaluation

城市 D +
i D -

i Ci

西安 0. 015 3 0. 038 0 0. 714
铜川 0. 033 0 0. 017 0 0. 344
宝鸡 0. 032 0 0. 016 0 0. 336
咸阳 0. 032 0 0. 017 8 0. 347
渭南 0. 034 0 0. 016 0 0. 324
延安 0. 032 0 0. 016 0 0. 331
汉中 0. 034 0 0. 014 0 0. 294
榆林 0. 024 0 0. 034 0 0. 589
安康 0. 038 0 0. 012 0 0. 240
商洛 0. 040 0 0. 013 0 0. 249

标都大幅度下降,其他指标变化未能抵消这几个指
标降低造成的影响。 其他城市的韧性指数由于 C2、
C5 和 C7 等指标升高而呈上升的趋势。 为刻画研究
期内陕西省韧性指数的分异特征和分异程度,进一
步分析,如表 2 所示。 2018—2022 年韧性指数均值
从 0. 383 上升到 0. 433,表明研究期内韧性水平有
所提高。 标准差在[0. 080,0. 100]范围,反映陕西
省城市韧性离散程度不大,各城市的韧性发展相对
平衡。 同时,变异系数呈现出缩小的趋势,表明陕
西省韧性水平随着时间的变化差异呈现缩小趋势,

图 4　 各城市自然灾害韧性变化

Fig. 4　 Changes of natural disasters in cities

图 5　 4 个维度韧性时序演变

Fig. 5　 Dimensions of resilience time series evolution
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表 2　 韧性指数属性统计

Table 2　 Toughness index attribute statistics

统计量
年份

2018 2019 2020 2021 2022
平均值 0. 383 0. 395 0. 403 0. 419 0. 433
标准差 0. 100 0. 091 0. 090 0. 089 0. 080

变异系数 0. 260 0. 223 0. 224 0. 212 0. 185

2018—2022 年城市韧性区域协同发展效果显著。
总体来看,研究期内各城市韧性水平呈上升趋势,
且区域之间发展逐渐趋于平衡。

(2)自然灾害韧性各维度时序评价。 研究期内
陕西省综合、社会和基础设施韧性明显上升,经济
韧性指数在 0. 362 ~ 0. 377 波动,上升幅度不大。 生
态环境韧性为降低趋势,在 0. 278 ~ 0. 352 波动,下
降幅度较大,从指标来看,安康、商洛和西安等城市
的 D4 逐年降低,且其权重为 5. 65% ,对韧性水平影
响较大,再加上渭南、延安和榆林等大部分城市的
D3 也在不断减弱,多种影响共同作用造成生态环境
韧性水平有所降低。 具体来看,经济韧性增长
3. 99% ,社会韧性上升 19. 17% ,基础设施韧性指数
上升 20. 02% ,生态环境韧性下降 14. 42% 。 原因分
析:2020 年爆发新冠疫情,虽加大公共预算投入,但
人均生产总值和人均可支配收入降低,导致经济韧
性水平提升速度较慢;近年来防灾减灾规划的提出
和完善,各城市不断加大防灾减灾资金投入、调整
产业结构,在一定程度上促进社会韧性水平上升;
在新冠疫情的影响下,各市不断健全医疗卫生服务
体系、发展邮电通信业和交通运输业等公共服务,
促使基础设施韧性水平迅速发展;但随着近年来城
镇化和工业化迅速推进,生态环境受到一定程度破
坏,造成绿化、绿地面积逐年减少,生态环境韧性水
平逐年下降。
3. 3. 2　 陕西省城市韧性空间格局演变特征

(1)城市韧性的空间差异分析。 根据陕西省各
市的地理位置、空间分布和经济发展情况,将 10 座
城市划分为关中、陕北和陕南地区,由各城市韧性
指数,结合式(12) ~ 式(14),计算各区域泰尔指数
分析其空间差异,如图 6 所示。 可以看出,研究期
内,总体泰尔指数的波动范围是 0. 014 6 ~ 0. 030 4,
呈下降趋势,说明各城市间的韧性差异在不断减
小。 具体到指标,各市 B4、B6 和 C1 等指标间的差
距逐年减少,在一定程度上降低各城市间的差异,
韧性水平趋于平衡。 就贡献度来看,区域内差异贡
献率保持在 50%以上,且城市自然灾害韧性区域内
部差异明显且一直高于区域间差异,说明陕西省城
市韧性的区域差异主要来自区域内部。 分区域来

图 6　 韧性水平区域差异

Fig. 6　 Regional differences in resilience levels

看,关中的泰尔指数明显高于陕南和陕北地区,这
表明在关中各市间存在着更大的不平衡现象。 在
研究期内,西安市的自然灾害城市韧性指数均值为
0. 59,而关中地区其他城市的韧性指数均值都不超

过 0. 48,两极分化问题较为突出,区域内协调性
较弱。

陕西省各城市的经济韧性、社会韧性、基础设

施韧性以及生态环境韧性的区域差异如图 7 所示。
如图 7(a)所示,各城市经济韧性泰尔指数波动

下降,说明研究期内经济韧性差异在不断缩小。 区
域上看,关中和陕南地区城市差异逐年减少,陕北

地区城市差异不断扩大,且关中地区的总体差异大
于陕南和陕北,在一定程度上表现出关中地区的经
济韧性存在着较为严重的不平衡性。 同时,陕西省

城市经济韧性的区域内差异贡献度高达 80% ,这揭
示区域内差异是制约经济韧性水平发展不平衡的
关键因素。

如图 7(b)所示,社会韧性差异总体下降,反映
各城市间差异不断缩小。 从地区来看,关中的差异指
数明显高于陕南和陕北地区,泰尔指数在 0. 061 8 ~
0. 093 6 波动,说明关中地区社会韧性的不平衡是影

响总体泰尔指数的主要因素。 其中社会韧性的区
域内差异贡献度远远高于区域间,因此,在未来要
加强各区域内协同发展。

如图 7(c)所示,陕西省城市基础设施韧性的总
体泰尔指数从 0. 146 2 降至 0. 023 8,说明研究期内
各城市基础设施韧性差异不断缩小,但受经济增

长、政策推出等多类因素的影响,各城市基础设施
建设水平高低不一,基础设施韧性仍存在一定差
异。 分区域看,关中泰尔指数始终高于陕南和陕北
地区,说明关中地区韧性差异最大。 陕南基础设施

韧性差异虽较小但呈扩大态势,未来发展要纳入考
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图 7　 各维度韧性区域差异

Fig. 7　 Regional differences of toughness in each dimension

虑。 2018—2022 年基础设施韧性区域内差异的贡
献率远远高于区域间,说明区域内差异是造成总体
差异的主要制约因素。

如图 7(d)所示,生态环境韧性存在着明显的区
域差异性,总体差异由 2018 年的 0. 107 5 上升到

2020 年的 0. 244 9 再下降到 2022 年的 0. 227 2,总
体为波动上升趋势。 从指标看,各市生态环境韧性
指标除 D2 其他指标间的差值逐渐增大,造成差异
变大。 就区域来看,陕南的泰尔指数高于陕北和关中
地区,且除陕北其余地区差异扩大。 2018—2022 年,
区域内和区域间的贡献率均上升,但区域间贡献率
远小于区域内,表明区域内差异仍是影响生态环境
韧性差异的重要原因。

综上,陕西省自然灾害韧性的泰尔指数总体呈
缩小趋势,城市间差异不断减小,逐渐趋于平衡;从
各维度分析,各市的经济、社会和基础设施韧性差
距逐渐减小,但生态环境韧性有扩大趋势,未来有
必要从生态环境着手,促进各市生态环境的协同发
展,降低各城市自然灾害韧性的差异性;研究期内,
区域内差异远高于区域间差异贡献率,说明区域内
差异是造成总体差异的主要因素,在未来要着重加
强区域内部的协同合作。

(2)城市韧性的空间动态推进。 根据韧性指数
评价结果,通过 GIS(地理空间软件)中的 Jenks 将
其划分为 5 类,如表 3 所示。 绘制各城市韧性等级
空间分布图,如图 8 所示。

2018 年, 各城市韧性指数范围在 0. 267 ~
0. 548,主要是中韧性、低韧性、较低韧性,分别占
30% 、20%和 30% ;2019 年无低度韧性城市,中度韧
性城市较 2018 年增加 1 个;2020 年较高韧性城市
数增加为 4 个, 较低度韧性城市减少为 1 个;
2021 年高韧性城市增加到 2 个,榆林为高韧性城
市,较高韧性城市 3 个,其余城市均为中等韧性和较
低度韧性城市;2022 年,高韧性城市是榆林和西安
较低韧性和低度韧性城市全部消失。

陕西省城市自然灾害韧性总体特征如下:城市
韧性水平呈上升趋势,城市间的差异随着时间的推
移逐渐减少,与泰尔指数结果一致;研究期内,一直
处于高度韧性水平的城市是省会城市西安,后发展
成高韧性城市的是经济发展较好的榆林市,余下城
市均低于高韧性水平;城市自然灾害韧性水平逐渐
呈现以省会城市为中心向周边辐射的溢出效应;陕
西省自然灾害韧性总体呈现出“关中地区 > 陕北地
区 >陕南地区”的空间分布格局。

通过重心 - 标准差椭圆探究城市自然灾害韧
性的时空动态演进过程,如图 9 所示。 标准差椭圆
相关参数如表 4 所示。

2018—2022 年,陕西省城市韧性标准差椭圆表现
为东北—西南格局,椭圆面积扩大4 490. 25 km2。 就半
轴看,短半轴长度为增长趋势;长半轴 2020 年较
2019 年有所将下降,其余年份较前一年均上升。
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表 3　 韧性水平分级标准

Table 3　 Toughness level classification standard
韧性水平 低度韧性 较低韧性 中度韧性 较高韧性 高度韧性
分级标准 [0. 246 2,0. 267 4) [0. 267 4,0. 326 9) [0. 326 9,0. 396 5) [0. 396 5,0. 492 7) [0. 492 7,0. 618 3)

基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2019)3333 号的标准地图制作,底图边界无修改

图 8　 2018 年—2022 年各城市韧性空间格局分布图

Fig. 8　 Spatial distribution pattern of resilience in cities from 2018 to 2022

长轴约为短轴的 2 倍,说明韧性水平在西南-东北方
向的离散性大于西北-东南,但扁率逐渐减小,方向
性逐渐减弱,差异变小,与泰尔指数评估结果一致。
2018—2019 年方位角为逆时针旋转,表明该阶段
北部城市对城市韧性的空间格局的塑造力逐渐增
强,而 2019—2022 年呈顺时针旋转,该阶段南部城
市对标准差椭圆的拉动作用逐渐强于北部。 从重

心看,坐标范围在 108. 78°E ~ 108. 83°E,34. 79°N ~
34. 90°N,从铜川逐渐转向咸阳市。 原因在于:在新
冠疫情的影响下,我国提出防灾减灾政策和发展多
种公共服务业,西安、咸阳和宝鸡等城市的医疗设
备配备、通信覆盖率和卫生健康投入等指标相较于
其他城市增长幅度更大,且西安为省会城市,经济
较其他城市增长更快,废气废水处理能力更强。因
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图 9　 标准差椭圆与重心轨迹

Fig. 9　 Standard deviation ellipse and center of gravity locus

表 4　 标准差椭圆参数

Table 4　 Parameters of standard deviation ellipse
年份 椭圆面积 / km2 重心坐标 短半轴 / m 长半轴 / m 扁率 / m 方位角 / ( °)
2018 115 709. 80 108. 79°E,34. 898°N 61 767. 26 149 092. 94 87 325. 68 15. 20
2019 117 284. 53 108. 82°E,34. 849°N 61 862. 16 150 890. 49 89 028. 33 13. 99
2020 116 179. 02 108. 83°E,34. 825°N 62 080. 29 148 942. 54 86 862. 25 14. 37
2021 117 436. 41 108. 80°E,34. 828°N 62 256. 98 150 127. 36 87 870. 37 14. 99
2022 120 200. 05 108. 78°E,34. 784°N 63 695. 32 150 189. 74 86 494. 42 14. 74

此,韧性水平重心由铜川市逐渐向咸阳市转移。
3. 3. 3　 城市自然灾害韧性障碍因子分析

运用障碍度诊断模型筛选制约陕西省城市自
然灾害韧性水平提升的关键因素。

(1)准则层障碍度分析。 通过熵权法所得指标
权重,结合式(15) ~ 式(17),计算陕西省城市自然
灾害韧性准则层障碍度,结果如图 10 所示。

准则层障碍度由高到低为基础设 施 韧 性
(46. 7% )、 生 态 环 境 韧 性 ( 25. 7% )、 社 会 韧 性
(14. 7% )和经济韧性(12. 9% )。 从时序看,经济、
社会、生态环境韧性的障碍度上升,幅度分别是
7. 7% ,2. 1% ,19. 7% 。 基础设施韧性障碍度下降了
29. 5% 。 这表明基础设施韧性障碍度下降在一定程
度上提升了韧性水平,但其障碍度仍最大,是陕西

省未来提升城市韧性水平的关键切入点;经济、生
态环境和社会障碍度逐年升高,对韧性水平阻碍作
用逐渐加大,且生态环境韧性障碍度上升幅度较
大,形势较为紧迫,在未来发展中要格外重视。

(2)指标层障碍度分析。 考虑涉及指标较多,
为体现出关键性,仅列出各年各城市障碍度前 6 的
因子,并统计频次,从高到低依次为:C2(17. 63%)、
D1(11. 78%)、A2(6. 67%)、D4(1. 85%)、C5(5. 55%)、
B6(5. 56% ),如图 11 所示。

除 A2 和 B6 外,其他因子均属于基础设施和生
态环境韧性两个维度,与前文所提的基础设施和生
态环境是影响自然灾害韧性的重要准则层吻合。 究
其原因,随着城镇化迅速推进,城市排水管道建成长
度难以满足建成区的面积增长速度,同时城市化需要
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图 10　 准则层障碍度

Fig. 10　 Criterion level obstacle degree

图 11　 前 6 位障碍因子频次

Fig. 11　 Frequency of the top 6 obstacle factors

更多的土地建设商业、住宅等设施,导致道路面积和
园林绿化面积减少。 工业化逐渐扩大,废水治理设施
处理能力也受到影响。 因此,要因地制宜地加强基础
设施方面建设和改善生态环境。 A2 和 B6 所属的经
济韧性和社会韧性贯穿城市防灾减灾全过程,是生态
环境韧性和基础设施韧性水平提升的重要保障。 因
此,要有效地提升韧性水平,必须在保证经济的同时
加强各市基础设施的建设,促进各市间交流合作,注
重生态环境工作,实现可持续发展。

具体到各市,西安市统计的 30 个障碍因子中只
有 7 个是排名前 6 的因子,与其余市相差较大,其他
城市的影响因素大同小异,多是前 6 个主要障碍因
子。 因此,西安在研究期内一直是高度韧性水平。 障
碍度较小的指标,各城市不完全相同,出现频次最高
的前 4 个是 B2、C8、D2、B5,因此在未来城市韧性发展
中要注重经济结构的调整和优化,加强交通、通信等
方面的投资建设,合理规划住宅等建筑的建设。

4　 结论

从经济、社会、基础设施和生态环境 4 个维度建
立陕西省自然灾害韧性指标体系,从时序演变、空
间格局、影响因素 3 个方面对陕西省 10 个城市的自
然灾害韧性进行评价,得出以下结论。

(1)在时序演变上,陕西省绝大多数城市自然
灾害韧性总体呈上升趋势,咸阳市韧性水平略有降
低,从 2018 年的 0. 493 降到 2022 年的 0. 464;4 个
维度上看,研究期内陕西省经济韧性、社会韧性和
基础设施韧性总体为上升趋势,生态环境韧性水平
下降 14. 42% 。

(2)在空间格局上,陕西省自然灾害韧性总体
空间格局呈现出关中地区 > 陕北地区 > 陕南地区;
关中地区各城市自然灾害韧性水平差异最大,泰尔
指数为 0. 064;区域内部差异是造成陕西省各区域
自然灾害韧性水平发展不平衡的关键因素。

(3)在障碍因子方面,影响陕西省城市自然灾
害韧性的因素主要集中在基 础 设 施 ( 障 碍 度
46. 7% )和生态环境(障碍度 25. 7% )两个方面,特
别是城市排水管道长度、园林绿化覆盖面积和一般
公共预算收入是障碍因子出现频率最高的 3 个指
标。 因此,其是未来提升陕西省自然灾害韧性水平
的重要途径。
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