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【摘　 要】 　 为提高城市治理水平及促进可持续发展，基于 ２０１１—２０２０ 年中国大陆 ２５ 个核心城市

（直辖市、省会城市与自治区首府）的面板数据，通过理想解逼近（ＴＯＰＳＩＳ）－熵权法分析中国大陆核

心城市的韧性测度，并通过反向传播（ＢＰ）神经网络模型预测 ２０２６ 与 ２０２９ 年这些核心城市的韧性

情况，从而对区域板块韧性的动态空间分异情况开展研究。 结果表明：各城市韧性指数标准差在

０􀆰 １８０ 上下波动，城市间的韧性离散程度相对稳定，但存在一些城市韧性指数呈逐年下降趋势；城市

韧性预测指数的标准差在 ２０２６ 年降至 ０􀆰 １７３，城市间的韧性离散程度降低，城市韧性差距缩小。 在

２０１４、２０２０、２０２６ 和 ２０２９ 年 ４ 个时间截面中，城市韧性空间异质格局演变相对稳定，城市韧性水平排

位如下：东部地区＞中部地区＞西部地区＞东北地区，其中，东部地区的经济及基础设施韧性最高，中
部地区的社会及生态韧性最高。
【关键词】 　 核心城市；　 城市韧性预测；　 空间分异格局；　 反向传播（ＢＰ）神经网络模型；　 自然
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０　 引　 言

　 　 城市自形成以来就一直经受着许多因素的冲击

和干扰，包括自然灾害与人为灾害［１］。 ２００２ 年，宜
可城－地方可持续发展协会首次提出“城市韧性”议
题，并将其引入城市与防灾研究。 ２０２０ 年 １１ 月，我
国《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四

个五年规划和二○三五年远景目标的建议》首次将

“韧性城市”纳入国家战略规划体系，建设韧性城市

重要性凸显。 本研究选取我国大陆直辖市、省会城

市（含自治区首府） 为研究对象，统称为 “核心城

市”，开展核心城市韧性发展预测及动态空间分异

格局研究，在推进韧性城市建设，提高城市治理水平

及促进可持续发展等方面具有理论价值和实践意义。
从国内现有研究出发，张鹏等［２］ 运用泰尔指数

等方法分析了山东省 １７ 个城市的城市韧性时空分

异及其影响因素；王文瑞等［３］ 利用遥感技术及地理

信息系统平台研究了兰州市城市韧性时空特征；吴
菊平等［４］分析了滇中城市群的城市韧性测度及时

空格局演变；李梦杰等［５］ 构建灾害韧性评价模型，
分析了中原城市群灾害韧性水平的时空演变特征及

障碍因子。 综上，国内研究多从省域尺度或市域尺

度研究城市韧性的时空分异及其影响因素，而从全

国尺度进行韧性预测及动态空间分异格局的研究较

少；韧性城市建设研究多以发达、典型区域的城市群

为主，而以区域板块为对象的研究较少。
鉴于此，笔者以核心城市为研究对象，构建核心

城市 韧 性 测 度 指 标 体 系， 通 过 理 想 解 逼 近

（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ
Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）－熵权法进行韧性测度分析，

并通过反向传播（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络模

型预测核心城市在 ２０２６ 与 ２０２９ 年的韧性情况；根
据经济发展情况进行区域板块划分，通过詹克斯自

然间断点法研究区域板块韧性动态空间分异格局，
以期获取核心城市韧性水平发展情况，丰富城市韧

性理论研究体系，并对韧性城市建设实践工作提供

一定借鉴。

１　 数据来源及研究方法

１􀆰 １　 研究范围及数据来源

　 　 选取中国大陆 ２５ 个核心城市（包括直辖市、省
会城市（含自治区首府））为研究对象（由于拉萨市、
乌鲁木齐市、太原市、长春市、南宁市和海口市的数

据缺失，暂时未纳入研究范围）。 研究数据来源：
①２０１２—２０２１ 年的《中国统计年鉴》；②各核心城市

２０１２—２０２１ 年 的 《 统 计 年 鉴 》； ③ 各 核 心 城 市

２０１１—２０２０ 年的《国民经济和社会发展统计公报》；
④前瞻数据库等。 对于个别缺失数据，则采用插值

法、自回归拟合法、相邻年份均值法，或通过相关部

门联系以获取缺失数据等方式进行处理。

１􀆰 ２　 中国大陆核心城市韧性测度指标体系

　 　 根据《安全韧性城市评价指南》、洛克菲勒基金

会韧性城市 １００ 项目及相关研究文献，遵循科学性、
代表性、可操作性等原则，确定韧性评价的 ４ 个维

度，分别为社会韧性、经济韧性、生态韧性和基础设

施韧性，体系共含 ２２ 个韧性城市测度指标。
韧性社会是指城市可有效应对卫生挑战与经

济风险，并应对未来挑战［６］ 的能力。 城市社会状

态通过人口出生率［７－８］ 和城镇化率［９］ 来评估其与

·０８１·
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社会生产力的匹配度。 社会保障能力依托卫生健

康财政支出比例和城镇登记失业率［１０－１２］ 衡量，而
社会发展潜能通过每万人在校大学生数量［９－１０，１３］

反映。
经济韧性指经济系统面临经济灾害威胁时的预

测、抵御和恢复能力。 城市经济灾后恢复的速度和

质量，可通过人均国内生产总值［１，４，９，１３］、地方财政

收入［１，９－１０］及社会消费品零售总额［１０，１４］ 衡量。 经济

抗压能力可通过城镇居民人均可支配收入［１１，１３，１５］

表征；另外，公共安全财政支出比例可反映经济环境

抗压能力。 经济发展潜力以第三产业占国内生产总

值比重［１０，１５］进行评估。
生态韧性是衡量生态系统功能完善程度的关键

标准。 城市生态状态主要通过建成区绿化覆盖率及

人均公园绿地面积［１，９－１０，１３］ 衡量。 改善生态能力可

通过污水处理率［１０，１３］ 和一般工业固体废物综合利

用率［１０，１３，１５］评估，而工业烟（粉）尘排放量［１３］ 显示

生态压力程度。
基础设施韧性是描述基础设施在灾害中应急反

应和减轻负面影响的能力。 移动电话普及率是衡量

基础设施服务能力的指标。 疏散与安置能力可通过

每万人医疗卫生机构床位数、人均道路面积，以及每

万人拥有公共汽车量［１，９，１３］ 和排水管道密度［１，１０，１３］

等衡量。 此外，全社会用电量［９，１３］ 反映城市能源供

给能力。

１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ＴＯＰＳＩＳ－熵权法

　 　 该模型使用客观计算，综合考虑多个指标的影

响力度，适用于多评价单元、多指标的大系统，而熵

权法使权重分配更科学，结果更贴近实际情况［１６］。
１） 熵权法。 作为一种基于信息熵理论的权重

赋值方法，熵权法用于多标准决策分析。 通过计算

各评价指标的信息熵，反映每个指标的信息量大小，
从而确定其权重。 信息熵越大，表明该指标提供的

信息越少，权重越小；反之，权重越大。 该方法不依

赖于专家主观判断，具有客观性特点。
２） ＴＯＰＳＩＳ 法。 作为一种多标准决策分析方

法，ＴＯＰＳＩＳ 法通过计算各备选方案与理想解和负理

想解的距离来进行排序。 理想解为所有标准中的最

佳值，负理想解为最差值。 每个备选方案的优劣通

过与理想解的接近度和与负理想解的远离度来衡

量，选择与理想解最接近且与负理想解最远的方

案。 该方法简单直观，广泛应用于多标准决策问

题中。
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＢＰ 神经网络预测模型

　 　 ＢＰ 神经网络是一种经典的人工神经网络模型，
用于解决模式识别、分类和回归等问题，通过 ＢＰ 算

法来训练网络参数，从而实现对输入数据的预测或

分类。 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写 ３ 层 ＢＰ 神经网络模

型，该模型包括输入层、隐藏层及输出层，其对应的

神经元数量分别为 Ｎ、２（Ｎ－１０）、Ｎ。 输入层输入不

同指标值作为自变量，经过隐藏层的中间处理，最后

输出韧性预测结果。
１􀆰 ３􀆰 ３　 詹克斯自然间断点法

　 　 詹克斯自然间断点法是一种地图分级算法，旨
在利用指类内差异最小、类间差异最大的原则进行

数据分级。 由于詹克斯自然间断点法属于相对分类

法，因此，在对不同年份序列的数据分级聚类时，其
不 同 年 份 的 分 类 阈 值 具 有 一 定 差 异。 使 用

ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 ８ 软件运用詹克斯自然间断点法，分级聚

类研究对象的各维度韧性指数。

２　 中国大陆核心城市韧性发展预测
研究

２􀆰 １　 中国大陆核心城市韧性测度及分析

　 　 根据城市韧性测度指标体系，选取 ２０１１、２０１４、
２０１７ 和 ２０２０ 年 ４ 个时间截面，运用 ＴＯＰＳＩＳ －熵权

法计算指标数据，以测度中国核心城市各个维度的

韧性，计算结果（部分）见表 １。
分析可知：２０１１—２０２０ 年，中国大陆核心城市

的城市韧性指数最高值为 ０􀆰 ８５０，最低值为 ０􀆰 ０９２，
北京、上海和广州排位在前 ３ 名，呼和浩特在最后

２ 名徘徊。 一些城市的韧性指数存在呈逐年下降趋

势，如昆明的城市韧性指数从 ２０１１ 年的 ０􀆰 ２４２，逐
年下降到 ２０２０ 年的 ０􀆰 １６４，其共同点为经济韧性和

基础设施韧性都处于较低排位。
２０１１—２０２０ 年核心城市韧性指数均值及标准

差如图 １ 所示。 由图 １ 可知：４ 个时间截面中，城市

韧性指数的标准差在 ０􀆰 １８０ 上下波动，核心城市的

城市韧性离散程度保持稳定。 由于社会韧性和生态

韧性的指数均值在 ２０１４—２０１７ 年的下跌程度大于

２０１７—２０２０ 年的回弹程度，且经济韧性指数在时间

截面中呈现下降状态，导致城市韧性指数均值呈下

跌趋势。 社会、经济、生态和基础设施韧性指数的范

围分别为 ０􀆰 １４２ ～ ０􀆰 ７７３、０􀆰 ０４５ ～ ０􀆰 ９５０、０􀆰 ４０５ ～ ０􀆰 ９０２
和 ０􀆰 ０９６～０􀆰 ７２６。
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表 １　 中国核心城市（部分）韧性测度结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ （ｐｏｒｔｉｏｎ）
年份 ２０２０ 年 ２０１７ 年 ２０１４ 年 ２０１１ 年

维度
地区

城市 社会 经济 生态
基础
设施

城市 社会 经济 生态
基础
设施

城市 社会 经济 生态
基础
设施

城市 社会 经济 生态
基础
设施

北京 ７５ ４６ ７９ ６４ ４５ ８５ ５７ ８３ ６８ ４７ ８２ ５５ ８０ ８７ ５０ ７９ ６５ ８７ ７７ ４７
广州 ５２ ７４ ３７ ７３ ６３ ４９ ７１ ３５ ７４ ５６ ５４ ７２ ４０ ９０ ５７ ５３ ６８ ４１ ８７ ４９
南京 ３８ ６３ ３４ ６４ ３１ ３９ ６５ ３０ ６５ ３４ ３８ ５５ ３１ ６８ ３６ ３８ ５９ ２９ ７６ ３５
上海 ７９ ２５ ９５ ４７ ５８ ７６ １４ ９５ ４５ ５５ ７６ １７ ９４ ５３ ６２ ７８ １６ ９３ ６３ ７３
天津 ２８ ２２ ２７ ５２ ３４ ３７ １６ ３６ ５８ ３８ ５１ ２０ ４９ ４９ ５０ ４９ ２２ ４２ ６１ ５５
武汉 ３１ ６２ ２６ ６２ ２８ ３５ ５０ ２９ ５３ ３４ ３８ ５０ ３１ ７０ ３８ ３３ ３５ ２６ ６６ ３８
长沙 ２２ ３８ ２２ ５４ ２３ ２５ ４７ ２２ ４６ １７ ２４ ４８ ２２ ６６ １７ ２４ ４８ ２２ ６６ １６
成都 ３２ ４１ ３０ ６２ ３２ ３０ ３１ ２７ ６０ ３０ ３４ ３５ ３０ ７８ ３４ ３１ ３８ ２７ ８０ ３１
重庆 ４１ １９ ４０ ５１ ４１ ４２ ２３ ４０ ５２ ４０ ４５ ２５ ４５ ４６ ３８ ４２ ２３ ４４ ５４ ３３
呼和
浩特

１０ ３３ ０９ ５７ １４ １１ ２６ １１ ４９ １４ １４ ３５ １３ ６５ １０ １４ ３３ １４ ６７ １２

昆明 １６ ３７ １６ ５９ １９ １８ ３８ １４ ５２ １８ ２３ ５６ １５ ６３ ２２ ２４ ６１ １５ ５８ １５
西安 ２１ ５１ １８ ５６ ２１ ２１ ３６ １７ ５６ ２５ ２７ ４６ １９ ７０ ３１ ２４ ３９ １７ ５７ ３０
西宁 １９ ４９ ０５ ４９ ３２ １９ ４２ ０５ ５５ ３１ １４ ３６ ０５ ６５ ２１ １３ １８ ０６ ６３ ２４

　 　 注：表格数据为测度结果×１００。

图 １　 ２０１１—２０２０ 年核心城市韧性指数均值

及标准差

Ｆｉｇ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

２􀆰 ２　 中国核心城市韧性发展预测

２􀆰 ２􀆰 １　 模型训练设计

　 　 在 ＢＰ 神经网络模型中，用于训练的数据称为

特征值，用于预测的数据称为样本值。 样本值也称

标签，是指要预测或分类的目标变量；特征值是指用

来预测或分类目标变量的变量，用来表征样本的特

点。 在模型训练时，需要衡量预测值与真实值之间

的误差，这种误差称为损失率，采用平均绝对值误差

计算方法［１７］，如下式：

Ｌ（ｙｉ －ｙ^ｉ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｙｉ －ｙ^ｉ ｜ （１）

式中：ｎ 为训练样本数； ｙｉ、ｙ^ｉ 为对应的预测值与真

实值，当损失率低于 ０􀆰 ００５ 时［４］，达到精度要求。

采用非连续年份数据训练与预测方法，设计

２ 个试验。 试验 １，以 ２０１４ 年的韧性数据作为特征

值，２０２０ 年的韧性数据为标签，将数据输入搭建好

的 ＢＰ 神经网络模型中进行训练至误差函数收敛。
训练得出 ２０１４ 和 ２０２０ 年数据之间的关系模型，进
而以 ２０２０ 年数据为特征值，预测 ２０２６ 年的城市韧

性指数数据。 试验 ２，以 ２０１１ 年的韧性数据作为特

征值，２０２０ 年的韧性数据为标签，将数据投入搭建

好的 ＢＰ 神经网络模型中进行训练至误差函数收

敛。 训练得出 ２０１１ 年数据和 ２０２０ 年数据之间的关

系模型，进而以 ２０２０ 年数据为特征值，预测 ２０２９ 年

的城市韧性指数数据。 经过 ５ ０００ 次训练，２ 个试验

的损失率均低于 ０􀆰 ００５，达到训练精度要求，结束

训练。
２􀆰 ２􀆰 ２　 预测结果分析

　 　 以试验 １ 的训练模型为基础，２０２０ 年城市韧性

指数为特征值，得出 ２０２６ 年的城市韧性预测数据。
以试验 ２ 的训练模型为基础，２０２０ 年城市韧性指数

为特征值，得出 ２０２９ 年的城市韧性预测数据。
　 　 根据计算可知：北京、上海、广州等城市的城市

韧性预测结果始终高于总体核心城市的韧性指数均

值，昆明、西安、西宁等城市的城市韧性预测指数处

于相对较低的位置，见表 ２。 城市韧性预测指数的

标准差在 ２０２６ 年将达到 ０􀆰 １７３，与 ２０２０ 年相比下降

了 ０􀆰 ００７，说明中国核心城市的综合韧性水平离散

程度降低，城市韧性差距缩小。
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表 ２　 ２０２６、２０２９ 年中国核心城市（部分）韧性预测结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｅ
ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（ｐｏｒｔｉｏｎ） ｆｏｒ ２０２６ ａｎｄ ２０２９

数值 ２０２６ 年预测值 ２０２９ 年预测值

维度 城市韧性

北京 ０􀆰 ７２６ ７０３ ３８ ０􀆰 ７２７ ９６７ ８８
广州 ０􀆰 ４８９ ５８４ １５ ０􀆰 ４９８ ７４１ ４２
上海 ０􀆰 ７８７ ８１７ ９２ ０􀆰 ７９０ ９９８ ２９
昆明 ０􀆰 １８０ １４６ ９２ ０􀆰 １８７ ２４１ ３０
西安 ０􀆰 １９８ ８００ ９８ ０􀆰 １９０ ３５６ ２３
西宁 ０􀆰 ２０５ ０３１ ５２ ０􀆰 ２１５ １０２ １１
维度 社会韧性

北京 ０􀆰 ４２９ ７７９ ６１ ０􀆰 ３６８ ２３３ ６６
广州 ０􀆰 ７６９ ２２８ ３２ ０􀆰 ７７１ ３６２ ５０
上海 ０􀆰 ２６５ ６８２ １３ ０􀆰 ３０２ ９６５ ３６
昆明 ０􀆰 ４１６ ３６９ ９８ ０􀆰 ５１１ １６７ ６２
西安 ０􀆰 ５１７ ２５１ １２ ０􀆰 ４２０ ６３２ ４２
西宁 ０􀆰 ４６２ ９８５ ４２ ０􀆰 ５５６ ５２２ ５６
维度 经济韧性

北京 ０􀆰 ７７０ ６２１ ４７ ０􀆰 ７５９ １５２ ７２
广州 ０􀆰 ３５５ １７５ １９ ０􀆰 ３７２ ５８４ ６７
上海 ０􀆰 ９３８ ７４９ ４８ ０􀆰 ９３９ ４１６ ６６
昆明 ０􀆰 １６１ １１８ ２３ ０􀆰 １７０ ３４２ ７８
西安 ０􀆰 １６０ ４８８ ５５ ０􀆰 １５１ ５９６ １７
西宁 ０􀆰 ０６３ ６８１ ５２ ０􀆰 ０６４ ７１７ ７２
维度 生态韧性

北京 ０􀆰 ５９０ ０２８ １５ ０􀆰 ５９０ ０２８ １５
广州 ０􀆰 ７２３ ６２８ ８８ ０􀆰 ７２３ ６２８ ８８
上海 ０􀆰 ４７９ ７８４ ４１ ０􀆰 ４７９ ７８４ ４１
昆明 ０􀆰 ５９２ ８９５ ６２ ０􀆰 ５９２ ８９５ ６２
西安 ０􀆰 ４８８ ４８９ ５８ ０􀆰 ４８８ ４８９ ５８
西宁 ０􀆰 ５４４ ６１０ ２１ ０􀆰 ５４４ ６１０ ２１
维度 基础设施韧性

北京 ０􀆰 ４３２ ８８５ ４６ ０􀆰 ４５２ ３６５ ５０
广州 ０􀆰 ５６２ ５３３ ３９ ０􀆰 ５３３ ３３３ ４７
上海 ０􀆰 ５７２ ４７８ ５６ ０􀆰 ５８５ ３９４ ８５
昆明 ０􀆰 ２０５ ６０９ ４６ ０􀆰 １８７ ４６７ ２９
西安 ０􀆰 ２０３ ８４２ ０８ ０􀆰 ２００ ８９７ ００
西宁 ０􀆰 ３５９ ６７５ １０ ０􀆰 ３７６ ８７２ ３９

　 　 由表 ２ 可知：
社会韧性指数均值维持上升趋势，从 ２０１７ 年的

０􀆰 ４２０ 上升到 ２０２９ 年的 ０􀆰 ４５５，其标准差在 ０􀆰 １４５
上下波动，社会韧性差距相对稳定。

经济韧性指数均值经 ０􀆰 ００１ 的起伏后， 在

２０２９ 年回到 ０􀆰 ２４９，标准差从 ２０１７ 年的 ０􀆰 ２１６ 降至

２０２６ 年的 ０􀆰 ２０３，并保持稳定，核心城市经济韧性差

距缩小。
生态韧性指数均值呈现出缓慢上升趋势，从

２０１７ 年的 ０􀆰 ５６０ 上升至 ２０２９ 年的 ０􀆰 ５７２，其标准差

在 ４ 个维度中相对较小，２０２９ 年达到最低 ０􀆰 ０６０，生
态韧性差距达到最小值。

基础设施韧性指数均值从 ２０２０ 年的 ０􀆰 ２９２ 上

升至 ２０２６ 年的 ０􀆰 ２９５，其标准差在 ０􀆰 １３０ 上下波动，
核心城市的基础设施韧性差距相对稳定。

中国大陆核心城市的各维度韧性差距排序为：
经济韧性＞社会韧性＞基础设施韧性＞生态韧性。

３　 中国大陆核心城市韧性空间分异
研究

３􀆰 １　 中国大陆核心城市区域板块划分

　 　 根据经济发展情况，我国被划分为 ４ 大区域板

块［１］（暂未包括台湾省、香港与澳门特别行政区），
见表 ３。

表 ３　 区域板块划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｅｃｔｏｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
区域板块 包含城市

东部地区
北京市、天津市、石家庄市、济南市、

上海市、南京市、杭州市、福州市、广州市

中部地区 合肥市、南昌市、郑州市、武汉市、长沙市

西部地区
呼和浩特市、西宁市、银川市、兰州市、

西安市、成都市、重庆市、贵阳市、昆明市

东北地区 哈尔滨市、沈阳市

３􀆰 ２　 区域板块韧性动态空间分异研究

　 　 基于詹克斯自然间断点法对各区域板块的韧性

水平进行分级。 首先，将维度下各核心城市的韧性

值组成排序数列，并计算其平均值的偏差平方和；然
后，通过数列插空迭代每个分类组合，分别计算每个

分类组合的类别均值的平方偏差平方和；最后，通过

平均值的偏差平方和与类别均值的平方偏差平方和

计算方差拟合优度，并找到最大方差拟合优度对应

的分类方式，从而找到相对应的自然断点处，并据此

对数据进行分级。 区域板块的数据以其包含的核心

城市的韧性平均值为基础进行计算。 区域板块韧性

水平分为 ４ 个级别（四级最低），其包含的核心城市

韧性水平分为 ５ 类（Ⅴ类最低）。
３􀆰 ２􀆰 １　 区域板块城市韧性动态空间分异格局

　 　 区域板块城市韧性动态空间分异格局演变见

表 ４。 东部地区的整体城市韧性水平保持在一级，
除了 ２０１４ 年，其内部城市韧性水平Ⅱ类与Ⅲ类同为

最高占比。 由于北京和上海的基础设施韧性指数较

高，且经济韧性指数断崖式领先，所以在 ２０１４—
２０２９ 年的城市韧性水平稳定在Ⅰ类，而石家庄的城
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市韧性水平较为靠后，根据数据，在 ２０２６ 与 ２０２９ 年

将持续保持这种情况。 中部地区的整体城市韧性稳

定在二级水平。 相较于 ２０１４ 年，其内部的城市韧性

水平最高占比在 ２０２０ 年将上升为Ⅲ类。 西部地区

整体城市韧性水平处于三级。 其内部城市韧性水平

最高占比在 ２０２０ 年达到Ⅳ类，重庆在西部地区具有

较高的城市韧性水平，其次为成都。 东北部地区整

体城市韧性水平处于四级，沈阳和哈尔滨城市韧性

水平稳定在Ⅳ类与Ⅴ类。

表 ４　 区域板块城市韧性动态空间分异格局演变

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ
区域板块

年份 类 ／ 级别
东部地区 中部地区 西部地区 东北地区

２０１４ 年

Ⅰ类 北京、上海 — — —
Ⅱ类 天津、广州 — 重庆 —
Ⅲ类 济南、南京、杭州 武汉 成都 —
Ⅳ类 福州 合肥、南昌、郑州、长沙 兰州、西安、昆明 沈阳

Ⅴ类 石家庄 － 呼和浩特、西宁、银川、贵阳 哈尔滨

级别 一级 二级 三级 四级

２０２０ 年

Ⅰ类 北京、上海 — — —
Ⅱ类 南京、杭州、广州 — 重庆 —
Ⅲ类 天津、济南、福州 武汉、合肥、郑州 成都 —
Ⅳ类 — 南昌、长沙 西宁、兰州、西安、昆明 沈阳

Ⅴ类 石家庄 — 呼和浩特、银川、贵阳 哈尔滨

级别 一级 二级 三级 四级

２０２６ 年

Ⅰ类 北京、上海 — — —
Ⅱ类 南京、杭州、广州 — 成都、重庆 —
Ⅲ类 天津、济南、福州 武汉、合肥、郑州 — —
Ⅳ类 — 南昌、长沙 西宁、兰州、西安、贵阳、昆明 沈阳

Ⅴ类 石家庄 — 呼和浩特、银川 哈尔滨

级别 一级 二级 三级 四级

２０２９ 年

Ⅰ类 北京、上海 — — —
Ⅱ类 南京、杭州、广州 — 成都、重庆 —
Ⅲ类 天津、济南、福州 武汉、合肥、郑州 — —
Ⅳ类 — 南昌、长沙 西宁、兰州、西安、贵阳、昆明 沈阳

Ⅴ类 石家庄 — 呼和浩特、银川 哈尔滨

级别 一级 二级 三级 四级

３􀆰 ２􀆰 ２　 区域板块社会韧性动态空间分异格局

　 　 基于自然间断点法计算，东部地区社会韧性水

平在 ２０２６ 年为一级，在 ２０２９ 年退至三级。 从内部

看，东部地区在 ２０１４ 年的社会韧性水平最高占比为

Ⅱ类，２０２０ 年社会韧性水平为Ⅲ类的城市占比最

高，而 ２０２９ 年最高占比演变为Ⅳ类。 由于人口出生

率和卫生健康财政支出比例较低，以及城镇登记失

业率过高，天津的社会韧性均为Ⅴ类。
中部地区人口出生率、城镇化率和卫生健康财

政支出比例的增速高于其他地区，其社会韧性水平

在 ２０１４、２０２０ 年均处于一级，根据预测，中部地区在

２０２６ 与 ２０２９ 年仍保持一级。 其内部的社会韧性水

平最高占比呈现出螺旋式上升趋势，在 ２０２０ 年达到

Ⅰ类，而在 ２０２９ 年演变为Ⅱ类。

西部地区随内部韧性水平最高占比的上升，其
社会韧性水平在 ２０２９ 年将达到二级。 由于城镇登

记失业率较高，而每万人在校大学生数过少，重庆社

会韧性在 ２０１４ 与 ２０２０ 年处于最低水平，根据预测，
此情况持续到 ２０２９ 年。

东北地区社会韧性保持四级水平，其内部哈尔

滨在Ⅲ类水平处波动，而沈阳则稳定在Ⅳ类水平。
３􀆰 ２􀆰 ３　 区域板块经济韧性动态空间分异格局

　 　 基于自然间断点法计算，东部地区经济韧性水

平稳定在一级，保持排位第 １。 从内部看，其经济韧

性水平最高占比保持在Ⅱ类。 北京和上海的经济韧

性保持在Ⅰ类。 中部地区经济韧性水平稳定在二

级，位列第 ２。 内部经济韧性水平最高占比为Ⅲ类。
由于地方一般公共（预算）收入、产业结构差异等，
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２０１４ 与 ２０２０ 年，武汉经济韧性水平较高，南昌经济

韧性水平最低，根据预测，此情况将持续至 ２０２９ 年。
相较于 ２０１４ 年，西部地区经济韧性水平在 ２０２０

年有一定提高，达到三级。 从内部看，最高占比从

２０１４ 年的Ⅳ类演变为Ⅴ类，在 ２０２９ 年回弹至Ⅳ类。 重

庆在西部地区中具有较高经济韧性，其次为成都。 东

北地区经济韧性水平在 ２０２０ 年下降到四级，根据预

测，东北地区在 ２０２６ 与 ２０２９ 年仍保持四级。 哈尔滨

的经济韧性在 ２０２０ 年演变为Ⅴ类水平，而沈阳经济

韧性经波动在 ２０２９ 年恢复到Ⅲ类水平。
３􀆰 ２􀆰 ４　 区域板块生态韧性动态空间分异格局

　 　 基于自然间断点法计算，东部地区生态韧性水

平在 ２０１４ 年为一级，２０２６ 年将降为三级。 从内部

看，生态韧性水平Ⅰ类占比呈现出先升后降趋势，
２０２０ 年达最高。 随着工业烟（粉）尘排放量减少，以
及建成区绿化覆盖率和人均公园绿地面积的提高，
中部地区生态韧性水平明显上升，２０２０ 年达到一

级。 内部生态韧性水平最高占比在 ２０１４ 年为Ⅱ类，
而在 ２０２０ 年下降为Ⅲ类，根据预测，在 ２０２６ 年将恢

复到Ⅱ类。 西部地区的整体生态韧性水平呈现出螺

旋式上升状态，从 ２０１４ 年的三级演变为 ２０２０ 年的

四级，而在 ２０２６ 年回弹至二级。 其内部生态韧性水

平Ⅲ类保持最高占比，Ⅱ类在 ２０２９ 年也同Ⅲ类达最

高占比，成都在西部地区中具有较高的生态韧性。
东北部地区整体生态韧性水平先升后降，在 ２０２０ 年

上升到三级，但在 ２０２６ 年下跌为四级。 其中，哈尔

滨生态韧性水平在Ⅳ、Ⅴ类间波动。
３􀆰 ２􀆰 ５　 区域板块基础设施韧性动态空间分异格局

　 　 东部地区整体基础设施韧性水平保持在一级，
排位稳定第 １。 从内部看，其基础设施韧性水平最

高占比在 ２０２０ 年演变为Ⅲ类，而在 ２０２６ 年将回弹

至Ⅱ类。 广州和上海的基础设施韧性保持Ⅰ类水

平，在东部地区中具有较高的基础设施韧性。 中部

地区的整体基础设施韧性水平保持在二级，位排

第 ２，相较于 ２０２０ 年，其内部基础设施韧性水平最

高占比在 ２０２６ 年将上涨为Ⅲ类。 西部地区的整体

基础设施韧性水平保持在三级，排位保持第 ３，其内

部基础设施韧性水平Ⅱ类占比呈现出稳步上升状

态，并在 ２０２９ 年达到最高。 重庆具有较高的基础设

施韧性水平，其次为成都。 东北地区的整体基础设

施韧性水平保持在四级，其内部的沈阳和哈尔滨的

基础设施韧性水平稳定处于Ⅳ类与Ⅴ类。

４　 结　 论

　 　 １） 在 ２０１１、２０１４、２０１７ 和 ２０２０ 年 ４ 个时间截

面中，北京、上海和广州的韧性指数排位稳定在

前 ３，呼和浩特在最后 ２ 名徘徊。 一些城市韧性指

数呈逐年下降趋势，如昆明、哈尔滨等。 城市韧性指

数标准差波动幅度不大，城市间韧性差距稳定。
２） 在 ２０１４、２０２０、２０２６ 和 ２０２９ 年 ４ 个时间截

面中，北京、上海、广州等城市的城市韧性预测结果

始终高于 ２５ 个城市的韧性预测指数均值，昆明、西
安、西宁等城市的城市韧性预测指数处于相对较低

位置。 标准差在 ２０２６ 年有所下降，城市间韧性差距

进一步缩小。 各维度韧性差距大小为：经济韧性＞
社会韧性＞基础设施韧性＞生态韧性。

３） 城市韧性空间异质格局演变相对稳定，韧性

水平排位为：东部地区＞中部地区＞西部地区＞东北

地区。 东部地区经济韧性和基础设施韧性较高，其
中，北京与上海经济韧性呈现出断崖式领先状态。
中部地区的社会韧性与生态韧性整体表现出较高水

平，经济韧性与基础设施韧性稳定排位第 ２。 西部

地区的生态韧性呈现螺旋式上升趋势后保持稳定，
其社会韧性呈现上升趋势。 总体上看，东北地区城

市韧性相对较弱，其经济韧性和生态韧性下跌后保

持稳定，其余 ２ 个韧性维度保持在较低水平。
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