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长江中游城市群城市韧性时空演化特征及动态预测

研究1
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430070;2. 黄冈师范学院地理与旅游学院 ，湖北 黄冈 430081)

【摘 要】：随着城市发展风险治理研究关注度的提升 ，城市韧性研究成为该领域研究的热点话题 。选取长

江中 游城市群 26 个地级市作为研究对象 ，搜集 2006 ~ 2021 年度城市韧性指标数据 ，基于演化韧性理论 ，

运用熵值 法测度城市韧性水平 ，并刻画城市韧性时空演化特征 ，借助面板数据回归模型探寻城市韧性演化的主

要影响 因素 ，进一步利用灰色预测模型动态预测城市韧性发展趋势 。研究结果表明： ( 1) 研究期内 ，长江中

游城市群 城市韧性总体水平较低 ，城市韧性呈现缓慢持续稳步增长态势 ，地区差异较为显著 ，离散程度较小 ，

并呈缓 慢收敛的趋势； 高等级韧性区少 ，低等级韧性区分布广泛 ，基本形成“ 以顶点为高韧性区 ，边为中 、

低韧性 区的正三角形形态的核心—边缘”空间格局； ( 2) 开放强度 、产业结构多样化及城市化水平是该区域城

市韧性 发展变化的主要影响因素 ，其中城市化水平影响程度最大 ，开放强度和产业结构多样化影响稍弱 ，行

政能力 和创新能力对城市韧性影响不显著 ，需要进一步提升区域行政管理水平和区域创新能力； ( 3) 未来 ，

研究区城 市韧性仍将呈现稳步增长的发展态势 ，城市韧性总体水平将得到显著提升 ，高韧性值地区将会大幅增

加 ，地 区间差异呈现扩大趋势 ，武汉 、长沙 、南昌 、株洲等区域中心城市的核心地位将进一 步突显 ，“核

心—边缘 ” 城市韧性空间格局将进一步稳固。
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城市作为人类活动的重要场所，既是一个巨大的自然-社会-经济系统，又是最为复杂的社会-生态系统，其发展过程会受到

来自外界环境和自身各种不确定因素的干扰和冲击。这些因素既包括自然灾害，如地震、台风、泥石流、洪涝等；也包括人为

灾难，如恐怖袭击、公共卫生事件爆发等。除此类突发性事件外，一些慢性累积型的因素，如经济危机、能源短缺、气候变化

等也会对城市发展带来强烈的冲击。尤其在城市现代化建设进程中，城市空间和人口越发聚集，城市社会组织矛盾日益突出，

城市经济结构更趋多元，带来的不确定性和未知风险空前复杂，城市发展所面临的潜在影响和灾难性后果也会更加显著[1]。如

何应对不确定性风险的干扰，成为城市健康、稳定发展亟需解决的重要难题。诸多学者试图从宜居城市、低碳城市、绿色城市、

海绵城市及智慧城市等城市建设理念[2]出发，找到解决城市应对风险干扰的路径，也取得一定成果，但研究重点多停留在传统

硬性的城市规划与管理思维上，更加关注城市刚性抵抗灾害的能力，研究视角比较单一。随着城市发展风险治理领域研究的不
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断推进，城市韧性研究受到越来越多学者的青睐，已然成为该领域研究的一种新视角和新理念。该理念不只是关注城市在应对

风险发生时的抵抗力，还强调城市应对风险过程中通过系统性的要素整合不断获得的适应、变化及学习能力，而且关注人的参

与、应对与决策的主观能动性[3]。显然，城市韧性水平的提升是城市应对不确定风险干扰的更有效途径。因此，从时空演化及

动态预测的视角探讨城市韧性问题，对城市健康、稳定发展具有重要的现实意义。

城市韧性概念由韧性概念演进而来。追溯韧性语义源起，最早来源于拉丁语，词意为“恢复到原始状态”[4],指物体受外力

影响变形后再恢复到原始状态的能力，被称为工程韧性[5];20世纪 70年代初，加拿大生态学家霍利率先将韧性思想应用于生态

学学科[6],生态韧性随之诞生；20世纪 90年代以来，有学者将韧性的应用研究从自然生态学向人类生态学延伸[6],形成了最初的

城市韧性思想。关于城市韧性研究，国外学者们更多注重城市韧性的理论研究，研究内容主要集中于理论框架构建[7,8,9,10]、城

市韧性评价理论[11,12]、城市韧性影响机制[13]及城市韧性动态模拟[14,15]等方面。国内关于城市韧性的研究近些年日趋增多，

学者们更加重视实证研究，理论研究相对比较薄弱。从研究内容看，主要集中在城市韧性概念内涵的理论综述[1,16]及城市韧性

的测度与评价[17,18]、影响因素[19]等实证分析；从研究尺度看，多以全国[20,21]、城市群[22,23]、省域[24,25]及市域[26]等大

中尺度地理单元为主，小尺度范围研究相对较少；从研究方法看，通常采用定量的方法开展研究，熵权-TOPSIS评价模型[27]、

主成分分析法[28]、因子分析法[29]等常用于城市韧性测度与评价，回归分析[30]、面板空间计量模型[31]、地理探测器模型[32]、

障碍因子分析[33]等则为影响因素分析的主要方法。

综上所述，国内外关于城市韧性的研究已取得比较丰硕的成果，为本研究的开展提供了坚实的理论基础。通过进一步梳理

文献发现，已有研究成果中选取长江中游城市群作为研究区域的较少，为数不多的研究仅对城市或城市网络结构韧性进行测度

和静态分析，探讨其主要影响因素，从动态视角刻画城市韧性时空演化规律，预测其未来发展变化趋势的研究较为鲜见，在一

定程度上会削弱城市韧性研究结论的现实参考价值，有待进一步拓展。鉴于此，本文基于演化韧性理论，选取长江中游城市群

为研究对象区域，构建城市韧性测度指标体系，运用熵值法从市域尺度测度城市韧性水平，刻画城市韧性时空演化特征，从而

为探明该区域城市韧性发展现状，优化城市发展资源配置和城市韧性空间格局提供科学依据；其次，借助面板数据回归模型探

寻城市韧性发展演化的影响因素，进一步利用灰色预测模型预测未来各地区城市韧性发展趋势，期待为政府科学制定城市发展

战略，政策制定部门宏观把握地区差异，充分利用地区优势提升城市韧性水平，促进城市高质量协调发展提供理论参考。

1 理论阐释与研究方法

1.1 理论阐释

1.1.1 城市韧性的科学内涵

城市韧性由工程韧性和生态韧性演化而来，但其概念界定却发生了本质的变化。工程韧性和生态韧性着重强调系统受冲击

后恢复到初始状态的能力，城市韧性更加注重系统受到不确定因素干扰后，打破原有的平衡状态达到另一种更强大、更智慧、

更具适应性的新的平衡状态的能力，体现了对将系统局限在单一平衡状态下的传统韧性思想的摒弃。由此，立足于新的城市发

展理念，本文认为城市韧性应该体现在：一方面城市系统在应对风险冲击时能够保持主要特征、维持稳定结构、发挥基本功能，

使城市不受毁灭性打击，生产生活正常运转的能力；另一方面城市系统在应对风险中不断吸收外部干扰，适应和应对冲击带来

的影响，通过城市结构重组、资源优配、科技创新等手段将城市由原有的平衡状态向另一种新的平衡状态转变的能力。其科学

内涵可以从以下 4个方面具体展开理解：(1)应对风险时的抵抗力。抵抗力是城市遭遇风险冲击时最先体现出的应对力，主要表

现为城市生态系统在风险发生时所能承受干扰、控制功能和维持结构的能力，抵抗力的强弱是决定城市系统是否会受到风险毁

灭性打击而一蹶不振的关键；(2)应对风险中的适应力。适应力主要表现为城市系统在应对风险时，通过对因风险冲击而产生的

各种不良影响的学习和吸收，提升城市应对同类风险的抵抗力，适应力越强的城市进入恢复期越快；(3)风险干扰下的恢复力。

恢复力表现为城市系统在受干扰之后，通过自身迅速、多样化、有效的干预措施实现对风险带来冲击的响应能力，恢复力对于

城市系统恢复平衡状态起着决定性作用；(4)风险干扰后的创新力。主要表现为城市系统在恢复过程中更迅速应对干扰，通过优

化、改革、创新等方式，实现城市发展路径突破和结构更新，达到一种新的稳定的发展状态的能力。
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1.1.2 城市韧性发展的基本逻辑

由城市韧性内涵可知，城市韧性就是城市应对各种风险的抵抗力、适应力、恢复力和创新力，具体通过城市系统各要素来

体现。城市系统作为一个复杂的社会生态系统和人类-环境耦合系统，包含地理环境和人本身两个子系统，地理环境系统主要包

括经济、社会、生态、基础设施等要素，人自身系统则由人的身体素质、行为能力、思想意识、知识水平等要素组成。因此，

综合以上要素可以将城市韧性归纳为经济韧性、社会韧性、生态韧性、基础设施韧性、组织管理韧性等多个维度，每个维度都

能够反映城市应对风险干扰的一种或几种能力。通过构建多维度的指标体系，能够准确的测度城市的综合韧性水平。由于各维

度选取的指标随着城市发展在不断的发展变化，因此城市韧性也会随之发生变化。时序上，当城市呈现稳定的良性发展时，城

市韧性则会不断提升；反之，当城市受到风险干扰后打破原有的平衡状态，走向衰落，城市韧性则会下降。空间上，由于地区

差异的存在，城市发展水平各不相同，城市韧性也会出现显著的差异。这种时空差异性真实的反映了城市韧性的演化特征。整

个演化的过程是错综复杂的，受到多种因素的影响，这些因素主要包括城市发展过程中的行政力、开放力、市场力、创新力、

城市化水平、产业结构多样化等。行政力体现的是政府部门的行政执行力，通过提升政府管理水平、企事业单位的办事效率，

带动城市经济、社会的高效发展；开放力强调的是城市对外开放的程度，通过对外开放，可以大力引进外资和先进技术，为城

市发展注入新的活力；市场力关注的是城市所占市场份额，通过提高国际、国内市场份额，促进消费，带动城市高水平发展；

创新力突出改进旧事物和创造新事物的能力，通过提出新思想、构建新理念、引进新技术，创造新发明，提升城市生产力水平，

从而促进城市高质量发展；城市化水平则是在城市化过程中，带动城市产业人力资源集聚、社会结构优化、基础服务设施完善、

组织管理水平提升，促进城市整体发展；产业结构多样化有利于城市遭遇风险时能够灵活应变，自如应对，从容转型，提高城

市转型发展能力。因此，城市韧性是由多维度、多指标综合组成，受多种因素影响，不断发展和变化的城市发展能力状态的具

体体现，了解和掌握城市韧性及其发展规律是推动城市健康、稳定发展及城市间协调发展的战略要求。

1.2 研究区概况

根据 2015年国务院批复的《长江中游城市群发展规划》,长江中游城市群以武汉为中心，以武汉城市圈、环长株潭城市群、

环鄱阳湖城市群为主体，包括湖北省武汉市、黄石市、鄂州市、黄冈市、孝感市、咸宁市、仙桃市、潜江市、天门市、襄阳市、

宜昌市、荆州市、荆门市；湖南省长沙市、株洲市、湘潭市、岳阳市、益阳市、常德市、衡阳市、娄底市；江西省南昌市、九

江市、景德镇市、鹰潭市、新余市、宜春市、萍乡市、上饶市及抚州市、吉安市的部分县(区)。为了确保研究区域城市之间的可

比性和数据的可获得性，文章选取除仙桃、潜江、天门、抚州和吉安外的地市(州)作为研究对象，共 26个城市。该区域承东启

西、连南接北，是推动长江经济带发展、促进中部地区崛起、巩固“两横三纵”城镇化战略格局的重点区域，在我国经济社会

发展格局中具有重要地位。自 2015年规划实施以来，区域发展动能持续增强，综合实力显著提升，经济增速位居全国前列，地

区生产总值占全国比重稳步提高，在推动新型城镇化建设中作用越发凸显。因此，选择该区域作为研究对象区域有助于区域新

型城镇化快速发展，不管是地理区位，还是经济功能上，都具有典型性和代表性。

1.3 指标体系构建

1.3.1 城市韧性测度指标体系

基于城市韧性内涵及城市韧性发展基本逻辑的理论阐释，遵循系统性、客观性、代表性及数据可获得性的指标选取基本原

则，参考已有研究成果[20,23,24],从经济韧性、社会韧性、生态韧性、设施韧性和组织管理韧性 5个维度，选取 27个具体指标构

建长江中游城市群城市韧性综合测度指标体系(表 1)。

1.3.2 影响因素指标体系

同样，基于城市韧性内涵及城市韧性发展基本逻辑理论，参考前人研究成果[2,30],选取行政能力(adm)、开放强度(open)、产
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业结构优化(ind)、城市化水平(urb)及创新能力(inno)等与城市韧性水平密切相关的 5个方面来分析城市韧性影响因素。分别选取

一般公共预算开支占 GDP比重(%)、实际利用外商投资额(万美元)、第三产业与第二产业比值(%)、城市人口比重(%)及科技支出

占一般预算内财政支出的比重(%)等指标对上述影响因素进行表征。由于指标数据量纲不一致及数据的波动性较大，可能导致异

方差的存在，考虑到对时间序列进行对数化处理不会改变其数据的特征，还能增强序列的平稳性，为消除异方差的影响，在利

用面板数据回归模型进行回归分析时对行政能力(adm)、开放强度(open)、城市化水平(urb)等对应指标数据进行了对数化处理。

表 1 城市韧性综合测度指标体系及权重

目标层
准则层 具体指标 单位 属性 权重

城市韧性

经济韧性

(0.167 0)

人均 GDP(x1)
元 + 0.049 6

城镇人均可支配收入(x2)
元 + 0.042 3

第三产业占 GDP比重(x3)
% + 0.022 5

第二产业占 GDP比重(x4)
% + 0.011 7

规模以上工业企业数量(x5)
家 + 0.040 9

社会韧性

(0.303 9)

城镇登记失业人口数量(x6)
人 - 0.005 5

每万人拥有医疗床位数量(x7)
张 + 0.031 7

每万人在校大学生数量(x8)
人 + 0.143 5
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人口自然增长率(x9)
‰ + 0.009 0

城镇职工失业保险参保人数(x10)
人 + 0.114 2

生态韧性

(0.139 3)

绿地公园面积(x11)
ha + 0.094 1

建成区绿化覆盖率(x12)
% + 0.012 6

污水集中处理率(x13)
% + 0.010 3

工业固体废物综合利用率(x14)
% + 0.010 8

生活垃圾无害化处理率(x15)
% + 0.007 9

单位 GDP二氧化硫排放量(x16)
t/千万 - 0.003 6

设施韧性

(0.220 1)

自来水供应量(x27)
百万 m3 + 0.028 1

煤气、天然气供应量(x18)
十亿 kW·h + 0.019 3

t/千万 - 0.004 7
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液化石油气供应量(x19)

人均城市公路面积(x20)
m2/人 + 0.036 2

人均排水管道长度(x21)
km/万人 + 0.073 8

组织管理韧性

(0.169 7)

人均实际公共汽车拥有量(x22)
辆/万人 + 0.058 0

教育支出占财政支出的比重(x23)
% + 0.009 9

环保支出占财政支出比重(x24)
% + 0.024 2

第三产业从业人员比重(x25)
% + 0.025 4

互联网(宽带)普及率(x26)
% + 0.069 5

公共社会保障和社会组织人员数量(x27)
人 + 0.040 7

1.4 研究方法

1.4.1 城市韧性测度方法—熵值法

关于综合指标体系测度的方法主要有熵值法、主成分分析法及因子分析法等，可以选择的指标赋权方法通常有客观赋权和

主观赋权两种方法。熵值法既能克服主成分分析和因子分析由于指标降维分析而造成的信息载荷的损失，又能避免因主观赋权

法带来的主观随意性的影响，因此，选择熵值法对韧性指数进行测度，具体公式及计算步骤[20]如下。

javascript:void(0);
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(1)构建面板数据矩阵：

选取 h 个年份，m 个城市，n 项指标构建原始指标矩阵，xtij 为第 t 个年份，第 i个城市，第 j 项指标的指标值，1≤t≤h,1

≤i≤m,1≤j≤n,h、m和 n分别取值 16、26和 27。

(2)数据标准化：

为了消除指标数据量纲的影响，采用极值法对各项指标进行标准化处理，得到 ytij。

正向指标：

负向指标：

(3)指标归一化处理：

(4)计算各项指标熵值：

(5)计算各项指标熵值的冗余度：
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(6)计算各项指标权重：

(7)计算城市韧性综合水平：

1.4.2 面板数据回归模型

面板数据回归模型分析是影响因素研究的一种有效方法，该模型通常基于更多的维度和更大的样本量进行分析，可以解决

遗漏变量偏差问题，模型估计的有效性和精确度更高。面板数据回归包括固定效应模型、随机效应模型和混合面板回归模型三

种类型，利用豪斯曼检验确定选取哪种模型，根据检验结果选择固定效应模型进行回归分析。其表达式为：

式中：Rit第 t年地区 i城市韧性的测度值；βit为影响因素自变量的待估参数向量；α为常数项；εit为随机误差项。

1.4.3 灰色预测模型

基于灰色预测理论的 GM(1,1)模型在动态预测研究中应用十分广泛，该模型可对数据少、数列不完整及可靠性低的数据进行

预测，不考虑分布规律或变化趋势，适用于指数增长性的中短期预测。选用 GM(1,1)模型对城市韧性进行预测，其预测原理及步

骤如下：

(1)建立原始非负时间数据序列：

(2) 在 原 始 序 列 基 础 上 进 行 累 加 ， 得 到 累 加 序 列 ： 其 中

对 X(1)进行紧邻均值，得到序列：

其中 ,n.

(3)构建 GM(1,1)灰微分方程模型：
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式中：a为发展灰数；b为内生控制灰数。

(4)根据最小二乘法求解式(1),得到 ,其中μˆμ^为估计向量，

(5)GM(1,1)灰微分方程对应的白化微分方程如下：

对 式 (2) 求 解 ， 得 白 化 响 应 式 ： , 进 行 一 次 累 减 生 成 预 测 值 ：

,从而得到预测序列：

(6)模型评估，使用平均绝对百分比误差(MAPE),公式如下：

1.5 数据来源

数据主要来源于 2007～2022年的《湖北省统计年鉴》《河南省统计年鉴》《江西省统计年鉴》及所涉及的 26个地级市统

计年鉴；2007～2022年的《中国城市统计年鉴》。部分数据通过查阅相关研究区域《国民经济统计公报》《政府工作报告》获

得，个别缺失数据采用线性插值法进行补全。

2 城市韧性时空演化特征

2.1 总体特征

表 2中对长江中游城市群 2006～2021年城市韧性总体水平进行描述性统计分析。结果显示：(1)在研究期内，该区域城市韧

性总体水平较低，但呈现缓慢稳步上升的态势；(2)逐年标准差介于 0.076 1～0.105 5 之间，标准差较小，说明各地区之间城市
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韧性水平存在着一定差异，但离散程度相对较小；(3)变异系数由 2006年的 0.448 1 下降到 2021年的 0.285 5,说明该区域随着时

间的推进城市韧性水平的空间差异呈缓慢收敛的趋势；(4)偏态系数都为正值，在 2006～2021年间呈现先减少后上升的趋势，说

明城市韧性水平高值地区所占比例发生了先下降后上升的变化，目前处于缓慢上升阶段；(5)峰态系数在 2006～2021年呈快速下

降的趋势，说明该区域城市韧性水平相似地区集中分布明显减弱。

表 2 长江中游城市群城市韧性水平描述性统计

统计量
2006年 2011年 2016年 2021年

均值
0.169 9 0.221 7 0.283 7 0.369 7

标准差
0.076 1 0.081 6 0.093 9 0.105 5

变异系数
0.448 1 0.368 2 0.331 0 0.285 5

偏态系数
2.720 4 2.129 9 1.833 4 1.946 2

峰态系数
8.195 6 5.106 5 3.110 1 3.612 1

图 1a反应的是长江中游城市群 2006～2021年城市总体韧性均值。可以看出，城市整体韧性水平较低，地区之间韧性水平

差异较明显，韧性高值区较少，主要集中在武汉、长沙、南昌等省会城市及湖北的宜昌、湖南的株洲和湘潭，其他地区的韧性

水平普遍较低。主要是因为省会城市作为各省的政治、经济、文化中心，发展战略地位突出，发展能力强，城市韧性水平高；

而宜昌市作为湖北省副中心城市之一，其发展自然受到高度关注，株洲和湘潭则在长株潭一体化城市发展战略的带动下，取得

快速的发展。从城市韧性各准则层均值来看，如图 1b～图 1f所示，经济韧性、社会韧性、生态韧性、设施韧性和组织管理韧性

在地域上均存在一定差异性，其中经济韧性、社会韧性和设施韧性水平相对要高，但地区之间的差异更加明显，生态韧性和组

织管理韧性水平相对要低，地区之间更趋平衡。武汉是唯一一个各准则层韧性水平都属于高值区的城市。相比而言，该研究区

域组织管理韧性普遍偏低，说明该区域在积极响应国家发展战略的同时，应该进一步加大投入，增强政府组织管理水平，提高

发展效率。
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图 1 长江中游城市群城市总体韧性及各准则层韧性均值

2.2 时序演变特征

如图 2所示，从各地区时序变化来看，长江中游城市群 2006～2021年城市韧性水平呈缓慢稳步增长的态势，虽然武汉、长

沙、南昌 3个省会城市韧性中心地位突出，“核心-边缘”结构明显，但是各地区城市韧性增长幅度高度一致。说明地区发展速

度相对比较平衡，省会城市作为区域发展核心的极化效应并未突出，扩散效应得到充分发挥。受 2019年底爆发的新冠肺炎疫情

影响，部分地区城市韧性增长速度有所减缓，如湖北的鄂州、黄冈、黄石、荆门及孝感等地区，其中咸宁城市韧性出现负增长。

主要由于上述地区受新冠肺炎影响比较严重，当区域中心城市武汉及周边地区实施封闭式防疫管控时，自身应对突发疫情的抵

御力、适应力和恢复力不足。

图 2 长江中游城市群 2006～2021年城市韧性时序变化

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311007_233.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqSzZHUXh6MFhjNWpvK0JkK2k3dz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311007_236.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqSzZHUXh6MFhjNWpvK0JkK2k3dz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 3反映的是长江中游城市群三大区域 2006～2021年城市韧性时序变化特征。可以看出武汉城市圈、环长株潭城市群及环

鄱阳湖城市群三大区域城市总体韧性呈现增长的态势，增长趋势略有不同。2006～2009年，三大区域城市韧性水平总体上较低，

但武汉城市圈城市韧性要略高于环长株潭城市群，环鄱阳湖城市群城市韧性最低。2009年以后，环长株潭城市群城市韧性超越

了武汉城市圈，之后一直保持一定优势稳步增长，可能是由于自 2009年后长株潭一体化发展战略快速有力的推进，带动了环长

株潭城市整体的快速发展，提升了城市韧性水平。2020年之前，环鄱阳湖城市群城市韧性水平一直处于最低，但 2020年后，超

越了武汉城市圈城市韧性。究其原因：武汉城市圈是受到 2019年底全国爆发的新冠疫情影响最严重的区域，自疫情爆发后大半

年时间里，城市都实行封闭管理，城市发展几乎处于停滞状态，城市韧性水平也停滞不前。而环鄱阳湖城市群受到新冠疫情影

响相对较小，仍然保持原有增长态势。在研究期内，武汉城市圈城市韧性水平增长幅度最小，成为制约长江中游城市群城市韧

性总体水平提升的主要因素，这与武汉城市圈在长江中游城市群中的地位和作用是不相符的。进一步整合区域资源、加强地区

联系、充分发挥武汉特大中心城市的辐射作用，提升区域城市韧性水平，将成为未来武汉城市圈城市发展的主要方向。

图 3 长江中游城市群三大区域 2006～2021年城市韧性时序变化

为进一步分析长江中游城市群城市韧性水平的时序变化特征，对 2006～2021年城市韧性值进行核密度分析。由图 4可知，

整个研究期内，随着时间的推移核密度曲线位置呈现整体右移的趋势，也说明该区域城市韧性水平变化经历了“持续增长”的

历程。核密度曲线形态上，右拖尾特征表现明显，大部分地区城市韧性集中在低值区，少数地区位于高值区，说明研究期内城

市韧性总体水平偏低，与前面分析结果一致。从峰值变化来看，整体上波峰宽窄随时间没有明显的变化，但曲线峰值经历了“上

升-下降-再上升-再下降-再上升”波动上升的过程，表明该区域城市韧性水平差异也存在波动上升的过程。2006～2021年，城市

韧性核密度右尾抬高幅度较小，且比较平稳，说明城市韧性水平较高等级地区较少并无扩张的趋势。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311007_239.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqSzZHUXh6MFhjNWpvK0JkK2k3dz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 4 长江中游城市群城市韧性核密度估计

2.3 空间演变特征

利用 ArcGIS10.5软件的 Jenks自然断点法将 2006、2011、2016、2021年的各地区城市韧性水平划分为五个等级，即低度韧

性(Ⅰ级，韧性值<0.2)、较低韧性(Ⅱ级，0.2≤韧性值<0.3)、中度韧性(Ⅲ级，0.3≤韧性值<0.4)、较高韧性(Ⅵ级，0.4≤韧性值<0.5)、

高度韧性(Ⅴ级，韧性值≥0.5),如图 5所示。2006年，该区域韧性水平等级普遍较低，除武汉为Ⅵ级、南昌为Ⅲ级、长沙为Ⅱ级

外，其它地区均为Ⅰ级低度韧性区；2011年，武汉升级为Ⅴ级高韧性区，长沙升级为Ⅲ级中度韧性区，南昌韧性等级保持不变，

湘潭、株洲、岳阳、宜昌、荆州、鄂州、黄石、九江等多个地区上升为Ⅱ级较低韧性区；2016年，武汉韧性等级保持Ⅴ级不变，

长沙、南昌上升为Ⅵ级较高韧性区，湘潭、株洲、宜昌继续上升为Ⅲ级，几乎没有Ⅰ级低度韧性区；2021年，绝大部分地区都

达到Ⅲ级中等韧性等级，没有Ⅵ级较高韧性区，武汉、长沙、南昌、株洲等四地达到Ⅴ级高韧性区。

图 5 长江中游城市群城市韧性空间格局演变

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311007_242.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqSzZHUXh6MFhjNWpvK0JkK2k3dz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311007_245.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqSzZHUXh6MFhjNWpvK0JkK2k3dz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!


14

总体上，城市韧性空间演化体现了从低等级韧性向高等级韧性演替的规律，Ⅵ级、Ⅴ级韧性区较少，Ⅰ级、Ⅱ级韧性区较

多，分布较广，其中高级韧性区呈缓慢增加，低级韧性区呈急剧减少，中等韧性数量不断增加。由此，也可以看出长江中游城

市群城市韧性总体水平较低。Ⅵ级、Ⅴ级韧性区主要呈点状分布在三大区域(武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城市群)

的中心节点地区，即武汉、长沙、南昌、株洲等地区。较低级韧性区则成片分布在各区域中心节点的周围，基本形成了 “以顶

点为高韧性区，边为中、低韧性区的正三角形形态的核心-边缘”空间格局。

3 城市韧性影响因素及动态预测

3.1 影响因素分析

利用 stata16.0对长江中游城市群城市总体韧性和各层次韧性进行面板数据回归分析，得到回归结果(表 3)。结果显示，城市

整体韧性受到开放强度、产业结构及城市化水平等因素正向影响比较明显，且均通过 1%的显著性检验，影响系数分别为 0.137、

0.129、0.361。这意味着该区域开放强度、产业结构优化、城市化水平每上升 1个百分点，城市韧性水平分别上升 0.137、0.129、

0.361个百分点。其中，影响最大的是城市化水平，这是由于城市化过程中，城市化水平的不断提升，可以带动城市周边腹地人

口、产业向城市地区聚集，促进城市产业和城市功能日益完善，增强城市人力资本汇集，从而提升城市遭遇风险后的自我缓解

和自我恢复能力。其次，开放强度也是影响城市整体韧性水平的重要因素，以实际利用外商投资额为表征的开放强度直接关系

到区域发展资金、技术、人才的引进水平，对于地区而言，充足的资金、先进的技术、丰富的人才可以大大提升地区灾后重建

的恢复力和创新力。再次，产业结构多样化虽然相比开放强度、城市化水平的作用力度偏小，但是其对城市韧性的影响力也是

不可忽视的，因为产业结构多样化越优，城市遭受风险的冲击就会越小，在应对风险时的能力即抵御力就会越强，从而提升城

市韧性水平。行政能力和创新能力虽然显示对城市韧性具有正向影响，但其均未通过显著性检验，也就是说这两个因素目前并

未对长江中游城市群城市韧性产生真正的影响。可能是由于一方面该区域行政能力地区间差异不大，行政管理水平不高，还有

待进一步提升，行政能力未能在城市应对风险时对抵御力、恢复力、适应力产生根本性的作用；另一方面该区域科技创新能力

仍然不强，科技创新给城市带来新的发展动力不足，导致城市灾后发展创新力不够。

表 3 城市韧性影响因素回归结果

变量

整体韧性

(Res)

经济韧性

(eco)

社会韧性

(soc)

生态韧性

(ecol)

设施韧性

(inf)

组织管理韧性

(org)

行政能力

0.004 0
0.011 2* -0.005 7 0.003 8 -0.006 2 0.011 1**

(0.016 8)
(0.006 4) (0.005 8) (0.003 3) (0.005 5) (0.005 2)

开放强度

0.137 0***
0.044 8*** 0.042 4*** 0.039 2*** 0.013 7 -0.006 5

(0.024 1)
(0.008 5) (0.013 2) (0.003 6) (0.009 5) (0.020 5)
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产业结构

0.129 0***
0.038 5*** 0.016 6*** 0.006 6** 0.024 8*** 0.047 7***

(0.023 1)
(0.006 9) (0.006 3) (0.003 2) (0.007 4) (0.005 3)

城市化水平

0.361 0***
0.092 1*** 0.081 0*** 0.023 7*** 0.097 7*** 0.039 9***

(0.040 9)
(0.010 9) (0.021 5) (0.004 5) (0.012 2) (0.011 8)

创新能力

0.039 4
0.028 2*** 0.010 1 -0.002 7 0.007 7 0.008 7

(0.024 4)
(0.009 8) (0.009 0) (0.004 9) (0.008 8) (0.009 2)

Constant

0.059 0***
-0.002 5 0.009 2 0.023 2*** 0.020 0*** 0.012 9***

(0.011 9)
(0.003 5) (0.006 1) (0.001 7) (0.003 9) (0.003 3)

Robust standard errors in parenses, *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

进一步探讨各影响因素对不同准则层韧性的影响，可以得知：行政能力对五个准则层的影响显著性不强，仅对组织管理韧

性和经济韧性分别通过 5%和 10%的显著性检验，说明行政能力对于地区各准则层韧性的作用力都很小，这可能恰恰是行政能力

对该区域整体韧性影响不显著的原因。开放强度对经济韧性、社会韧性、生态韧性影响显著，均通过 1%显著性检验，方向均为

正，对设施韧性、组织管理韧性的影响不显著，说明大量的引进外资对于城市的经济发展、社会环境、生态保护等方面促进作

用明显。产业结构多样化对五个准则层的影响均通过了 1%的显著性检验，且均为正向影响，说明城市产业结构不断调整和优化

的过程，不仅关乎到经济、社会发展，同时与生态保护、基础设施完善及组织管理水平提升都是密切相连的。城市化水平同样

对五个准则层正向影响显著，且均通过了 1%的显著性检验，体现了城市化过程是带动产业人力资源集聚的过程、城市社会结构

和生态结构优化的过程、基础服务设施不断完善的过程、组织管理水平不断提升的过程。创新能力只对经济韧性产生正向影响，

且通过 1%的显著性检验，对其他准则层影响不显著，说明现阶段该区域科技创新水平在经济领域有了显著提升，为经济发展增

添了新的动力，而在其他领域科技创新投入略显不够，带动作用明显不足。

3.2 预测结果分析
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利用灰色预测模型预测城市韧性水平，并通过极比值检验模型适宜性，通过计算后验差比 C值和小误差概率 p值检验模型

预测结果精度。基于 2006～2021年长江中游城市群城市韧性测度值，利用灰色预测模型对该区域 2023～2027年城市韧性水平

进行预测，得到预测结果。模型预测结果检验显示，极比值检验值均在标准范围区间[0.889, 1.125]之内，说明 GM(1,1)模型构建

适宜；后验差比 C 值均小于 0.35,说明预测结果精度等级好；小误差概率 p值检验，除南昌市 P值为 0.875,预测结果精度为合格

外，其他地区 P值均为 1,预测结果精度高，如表 4所示。

图 6是对 2023、2027年预测结果的空间插值。结合表 4可知，长江中游城市群城市韧性将继续呈现稳步增长的发展态势，

城市韧性水平将得到显著提升。从城市韧性等级变化来看，到 2027年，该区域高度韧性等级城市基本数量保持不变，仍然只有

武汉、长沙、南昌和株洲四个城市，但其城市韧性增长速度远高于其他城市，韧性值分别增长至 0.787 9、0.791 9、0.615 8 和 0.675

4,达到很高韧性水平；较高韧性等级城市数量呈现大幅增长态势，由 2021年的 0个增长到 14个，超过一半以上；其余城市均达

到一般韧性等级，再无低韧性等级城市。从城市韧性空间格局变化来看，城市韧性地域性分异仍然显著存在，地区间差异呈现

进一步扩大的趋势，“核心-边缘”城市韧性空间分布格局进一步稳固，武汉、长沙、南昌、株洲等区域中心城市的核心地位进

一步强化。区域整体韧性水平的提升有利于增强城市未来应对风险的能力，但是地区间城市韧性水平不断扩大的差异，不利于

提高地区间联合抵抗风险的协作能力。因此，加强地区间联系，开展区际合作，发挥核心地区扩散效应和带动作用，将成为未

来该区域韧性水平提升的重要方向。

表 4 长江中游城市群城市韧性预测结果

城市
后验差比 C值 小误差概率 p值

韧性预测值

2023年
2024年 2025年 2026年 2027年

常德市
0.009 6 1 0.364 4 0.379 4 0.394 6 0.409 9 0.425 4

长沙市
0.008 5 1 0.661 4 0.691 9 0.723 7 0.757 1 0.791 9

鄂州市
0.060 6 1 0.361 2 0.376 0 0.390 9 0.406 0 0.421 3

衡阳市
0.030 9 1 0.367 0 0.381 7 0.396 4 0.411 4 0.426 5

黄冈市
0.012 8 1 0.292 3 0.305 4 0.319 0 0.333 2 0.348 0
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黄石市
0.016 8 1 0.383 8 0.399 4 0.415 2 0.431 2 0.447 4

荆门市
0.025 1 1 0.321 6 0.334 5 0.347 6 0.360 8 0.374 1

荆州市
0.015 5 1 0.333 7 0.350 7 0.368 5 0.387 3 0.407 1

景德镇市
0.052 6 1 0.375 5 0.394 4 0.414 3 0.435 2 0.457 1

九江市
0.035 5 1 0.396 6 0.413 5 0.430 6 0.447 9 0.465 5

娄底市
0.030 6 1 0.296 4 0.309 2 0.322 2 0.335 2 0.348 4

南昌市
0.156 2 0.875 0.550 1 0.566 2 0.582 6 0.599 1 0.615 8

萍乡市
0.073 8 1 0.314 5 0.326 8 0.339 2 0.351 7 0.364 3

上饶市
0.016 1 1 0.339 2 0.354 2 0.369 4 0.384 8 0.400 3

武汉市
0.050 8 1 0.709 8 0.728 5 0.747 8 0.767 6 0.787 9

咸宁市
0.043 6 1 0.328 6 0.345 1 0.362 3 0.380 5 0.399 5

湘潭市
0.015 4 1 0.416 9 0.432 0 0.447 4 0.462 9 0.478 5
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襄阳市
0.005 6 1 0.400 4 0.422 7 0.446 3 0.471 1 0.497 3

孝感市
0.008 1 1 0.289 1 0.300 7 0.312 3 0.324 1 0.336 0

新余市
0.014 4 1 0.406 4 0.422 2 0.438 1 0.454 3 0.470 6

宜昌市
0.065 0 1 0.427 2 0.443 6 0.460 1 0.476 9 0.493 8

宜春市
0.061 7 1 0.362 4 0.380 2 0.398 3 0.416 7 0.435 2

益阳市
0.028 4 1 0.304 5 0.316 3 0.328 2 0.340 2 0.352 2

鹰潭市
0.037 3 1 0.314 4 0.329 7 0.345 2 0.360 8 0.376 7

岳阳市
0.046 4 1 0.351 7 0.364 1 0.376 7 0.389 3 0.402 1

株洲市
0.005 9 1 0.567 2 0.593 6 0.620 4 0.647 7 0.675 4
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图 6 长江中游城市群城市韧性预测结果空间插值

4 结论与讨论

4.1 结论

以长江中游城市群为研究对象区域，基于 2006～2021年韧性指标数据，运用熵值法、ArcGIS软件等手段对城市韧性进行测

度及可视化呈现，并对其时空演化特征进行刻画，借助面板数据回归模型探讨城市韧性发展变化的主要影响因素及作用机理，

利用灰色预测模型对该区域城市韧性发展变化进行预测，得到如下结论：

(1)研究期内，长江中游城市群城市韧性总体水平较低，地区间城市韧性虽存在一定空间差异，但离散程度较小，并呈缓慢

收敛的态势；时序变化上，城市韧性水平呈现缓慢持续稳步增长态势，各地区增长幅度相对一致，地区之间发展速度比较平衡，

武汉城市圈、环长株潭城市群及环鄱阳湖城市群三大区域城市韧性增长格局发生变化，武汉城市圈在区域韧性提升中的作用有

所下降；城市韧性空间演化体现了从低等级韧性向高等级韧性演替的规律，高等级韧性区少，低等级韧性区分布广泛，基本形

成“以顶点为高韧性区，边为中、低韧性区的正三角形形态的核心-边缘”空间格局。

(2)总体上，区域城市韧性受开放强度、产业结构及城市化水平等因素的正向影响比较明显，且均通过 1%的显著性检验，其

中城市化水平影响最大，开放强度和产业结构多样化影响稍弱，行政能力和创新能力虽反映出对城市韧性具有正向影响，但其

均未显著；开放强度、产业结构及城市化水平均对经济、社会、生态、设施及组织管理等各层次韧性产生显著影响，行政能力

和创新能力只对经济和组织管理韧性产生微弱影响，也反映出区域行政管理水平和创新能力比较低，需要进一步提升。

(3)未来五年，长江中游城市群城市韧性仍将呈现稳步增长的发展态势，城市韧性水平将得到显著提升，高韧性区将会大幅

增加，地区间差异呈现扩大趋势，武汉、长沙、南昌、株洲等区域中心城市的核心地位将进一步突显，区域“核心-边缘”城市

韧性空间格局将进一步稳固。

4.2 讨论

文章通过阐释城市韧性内涵，解析城市韧性发展的基本逻辑，一定程度上充实和丰富了城市韧性基本理论，也为城市韧性

测度及影响因素指标选取提供了有力理论支撑，这可能是相较于其他关于城市韧性研究成果所做的一点理论贡献。基于演化韧

性理论和前人的研究成果，构建了经济韧性、社会韧性、生态韧性、设施韧性和组织管理韧性等五维城市韧性测度指标体系，

尤其是组织管理韧性维度在已有研究成果基础上，突破了城市自身发展要素的局限，充分体现了人本身在城市韧性发展中的作

用，一定程度上优化了城市韧性测度指标体系；利用灰色预测模型对研究区域未来城市韧性水平进行动态预测，打破了之前研

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311007_256.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqSzZHUXh6MFhjNWpvK0JkK2k3dz0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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究成果更多注重针对城市发展的基本状态数据进行静态研究的惯例，某种程度上完善了城市韧性研究的范式；关于城市韧性水

平测度及时空演化特征、城市韧性影响因素、城市韧性动态预测等研究结果也能为长江中游城市群优化城市发展资源配置和城

市韧性空间格局提供科学依据，为当地政府科学制定城市发展战略，政策制定部门宏观把握地区差异，充分利用地区优势提升

城市韧性水平，促进城市高质量协调发展提供理论参考。

此外，也存在以下方面的研究不足：一是指标体系构建还有待进一步完善，虽然已经考虑到人本身的因素，但只是从人作

为城市的管理者的角度设置指标，基于数据获取性较困难的因素，没有将人自身的属性如文化修养、个人素养、道德水平等因

素纳入测度指标范围，文化层面和数字经济层面也没有纳入城市韧性测度指标体系，从一定程度上影响测度结果的科学性；二

是利用面板数据回归分析城市韧性的影响因素，具有更多的维度和更大的样本量、解决遗漏变量偏差问题、模型估计的有效性

和精确度更高的特点，但是忽视了变量之间的空间关系，无法体现变量之间的空间自相关影响；三是应用灰色预测模型做城市

韧性水平动态预测，主要基于前面的城市韧性测度结果，根据地区城市韧性时序变化规律进行预测，很难综合考虑城市韧性发

展变化过程中其他外界影响因素，可能对结果造成一定的误差。这些都需要在今后的研究中不断的改进和完善。
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