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成渝城市群城市韧性格局时空演变特征分析与影响因子探测
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摘要:为探究成渝城市群城市韧性格局时空演变特征和探测有关影响因子,以该城市群内的重庆市及四川省15个地级市

为研究对象,选取2010—2019年有关数据,基于适应性循环理论构建城市韧性评价指标体系并采用熵权-TOPSIS法、核
密度估计法、空间自相关分析、地理探测器和障碍度模型进行了分析。结果显示:1)

 

在时序演化维度上成渝城市群城市

综合韧性水平处于长期波动状态,“双核心”城市韧性变化具有同步性,次级城市长期处于低水平波动上升状态;2)
 

在空

间演化维度上成渝城市群城市韧性具有明显空间异质性并存在较弱空间关联性,“双核心”突出、中部与西南部地区凹陷,

城市韧性演化类型以上升型和稳定型为主;3)
 

经济发展因子、社会保障因子、生态与资源因子和人口发展因子为影响成

渝城市群城市韧性的主要因子,资金投入、科技创新水平、劳动力条件、社会治理能力和信息传播能力为成渝城市群城市

韧性提升的主要障碍因子。研究结果为成渝城市群城市安全与可持续发展提供了科学参考。
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作为由诸多单元与要素组成的复杂体系,城市群所面临的人口、资源、生态等各类压力与冲击日益深刻,城
市韧性已成为城市群发展建设的必备能力。2020年党的十九届五中全会通过的《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二〇三五年远景目标的建议》中已明确提出要建设“韧性城市”[1],这是中国在新

时期向城市安全、健康发展转型的重要战略举措,有助于提升城市的综合治理水平,对于区域协调发展和高质量

发展有着重要意义[2]。成渝城市群既是长江经济带的战略支撑又是中国中西部的核心地区。随着中国城市化

进程加快,成渝城市群成为了中国西部陆海新通道,发挥着重要的战略作用。近些年来,成渝城市群在发展中受

到了各类自然灾害和公共卫生事件的急性冲击与各类人为因素所带来的慢性压力。因此,以成渝城市群面对各

类风险而暴露出的问题为导向,对该城市群的城市韧性建立系统框架并进行评估,可为该城市群未来的发展战

略提供科学依据和理论基础。
“韧性”一词原指“事物恢复到原始状态的能力”;该词被引入生态学中后,含义则明确为“系统在受到冲击时

‘反弹’到正常功能的能力”[3]。此后,“韧性”概念不断发展演化,经历了从工程韧性向生态韧性和演化韧性的发

展历程,逐渐被众学科接受,并被不断修改完善运用到各学科中[4]。近些年来,“韧性”在城市研究中的运用日益

广泛。在国际上,相关研究多是针对制度、经济、基础设施、生态等各类城市韧性影响因素展开分析,并发现:政
府政策干预与调控对城市韧性长期稳定发展有着关键性作用[5],例如欧洲气候联盟、欧盟等以政府为主体的组

织在其中发挥着协调合作稳定治理的作用[6];在突发性事件中,灾难的处置和善后工作得益于应急组织的快速

反应与重组[7];经济发展的水平和速率、科技创新水平、产业结构等对城市韧性发挥着基础支撑与推动作用,且
之后有学者在此基础上定义了经济韧性,并对相关概念和测量方法进行了深入研究[8],例如有学者利用就业指

标对英国4次经济衰退的经济韧性进行了分析[9]。基础设施发挥着保障城市安全与要素传输流动的重要职能,
在有关基础设施的韧性研究中,有学者发现提升基础设施对风险的抗压力是提升城市韧性的重要举措[10-11]。在

城市问题日益突出、城市抗压与恢复能力亟待提升的背景下,中国学者在韧性的概念、定量评价、时空演变、影响

因素等方面展开了深入研究。
 

“韧性”概念在20世纪80年代引入中国,研究者们随后对相关理论进行梳理,并展
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望了这些理论未来发展方向与应用领域[12-14]。在中国有关城市韧性的研究中,对城市韧性的评价是学者们关注

的重点。定量评价多围绕城市群、经济带[15-17]等尺度展开,通过构建指标体系对城市韧性进行测度,在此基础之

上进行时空演变[18-21]与空间溢出效应分析[22],并分析有关影响因素[23-24],从而为未来韧性城市建设提供参考与

建议。从评价方法来看,目前常用的城市韧性方法主要包括综合指标评价、遥感模型评价、韧性网络评价、图层

叠置法等[25-27],指标体系多从社会、经济、基础设施、环境、制度等维度来构建[28-30]。但上述研究方法均存在一定

的主观性,忽略了主观变异性,且对演化过程体现不到位。相比之下,适应性循环理论[31]能够将城市中各种要素

时空相互作用的过程展现出来。此外,现有有关中国城市韧性的研究多围绕理论与概念、测度、时空演化特征等

方面展开,关于城市韧性的影响因素与障碍因子等问题的研究相对薄弱,而分析城市韧性影响因素可以发掘城

市韧性变化的原因以及制约城市韧性提升的薄弱环节。影响因素与障碍因子的分析探测将更有针对性地为韧

性城市建设提供参考依据。
综上所述,现有的有关城市韧性的研究存在以下不足:1)

 

相关研究在中国起步相对较晚,且偏向于概念与内

涵的定性分析[32-34],实证研究相对有限;
 

2)
 

基于空间视角的城市韧性研究多集中于全国尺度或省级尺度,缺乏

对城市群特别是西部地区高质量发展重要增长极成渝城市群的相关研究。3)
 

城市韧性测度体系仍不完备,理论

框架尚未成熟有待发展完善。因此,本研究以位于成渝城市群内的重庆市及四川省15个地级市为研究对象,在
适应性循环基础上构建评价指标体系,一定程度上体现出城市韧性各阶段特征;同时运用地理探测器模型与障

碍度模型对影响因子和障碍因子进行探测,结合时空演变剖析该城市群城市韧性发展影响因素,以便在丰富当

前中国城市韧性的实证研究的同时,能有针对性地为西南地区特别是成渝城市群的高质量发展提供理论支持,
而且所构建的评价体系也可为后续其他地区城市韧性研究提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 城市韧性评价指标体系构建

在借鉴相关文献与研究成果基础上,结合适应性循环理论(图1)与成渝城市群发展现状,从以下4个角度出

发构建城市韧性评价指标体系。

图1 适应性循环示意图

Fig.1 The
 

diagram
 

of
 

adaptive
 

cycle

1)
 

稳定性。在开发阶段即韧性发展初期,各要素在城市中迅速流动并不断积累,城市韧性处于低水平但增

长迅速,其中稳定性的增长最为明显。本研究从社会、经济、工程和生态共4个方面构建稳定性指标,其中:社会

系统关乎城市居民生活水平,经济系统为城市长期稳定发展提供基础支撑并与社会系统相互影响,工程系统多

与城市基础设施有关,生态系统影响城市发展与自然的协调性,更关注人居环境质量。

2)
 

自组织性。在保守阶段,城市韧性在经历开发阶段的迅速增长后增速开始放缓并出现下降趋势。此阶段

城市系统结构稳定,但相对僵化缺乏面对风险的应变与转化能力,空间闭锁风险明显提升。本研究从资源、资
金、人口、信息等4个方面对自组织性进行评价,其中包括资源与资金利用水平、人口与就业、土地利用与网络信

息传输等指标。

3)
 

适应性。在释放阶段,原有系统在外部冲击下发生崩溃瓦解,城市韧性进入快速下降期,但打破了闭锁的

僵局为新生力量提供机会。本研究从知识、技术与外部适应条件入手选取教育水平、科技创新与财政、公共资源
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支撑等指标来对适应性进行评价。

4)
 

可转化性。在更新阶段,在对原有系统破除的基础上进行更新重组,进而形成一个全新系统,城市韧性再

次提升进入新一轮循环的开发阶段。本研究借鉴已有研究选取城市连通性、城市形态、设施密度等指标对可转

化性进行评价。
总体上看,本研究所构建的城市韧性评价指标体系由4个1级指标、15个2级指标和39个3级指标构成

(表1)。

1.2 研究方法

1.2.1 熵权-TOPSIS评价模型

基于熵权-TOPSIS评价模型[35]对成渝城市群城市韧性进行测度。运用熵值法确定指标权重,找出最优和

最劣矩阵向量,分别计算评价对象与正理想解距离或负理想解距离,结合距离值计算得出研究区各城市的综合

韧性值。

1.2.2 核密度估计法

作为一种非参数检验方法,核密度估计可以避免人为设定函数形式造成的误差并对数据进行优化拟合,它
的具体计算公式为[36]:

f(x)=(1/nh)∑
n

i=1

((k(Xi-x))/h),

其中:n 为样本总个数,Xi 为第i个样本的观测值,x 为观测值平均值,h 为带宽,k 为核函数,(k(Xi-x))/h 为

高斯函数。

1.2.3 空间自相关分析

分别运用全局与局部空间自相关分析法[37],对变量的全局与一定空间范围内空间实体相互依赖或相互关联

程度进行分析。

1.2.4 地理探测器

运用地理探测器模型对成渝城市群城市韧性影响因素进行探测,有关计算公式为[38]:

q(Y/h)=1-∑
L

h=1

((Nhσ2h)/(Nσ2)),

其中:h=1,2,…,L 为指标分类;Y 为城市韧性值;N 为评价单元个数;Nh 为探测指标个数;σ2h 和σ2 分别为h
和Y 的方差;q∈[0,1],q值越大则表示对成渝城市群城市韧性空间分异的解释力越强。

1.2.5 障碍度模型

在城市韧性评价中,障碍度模型是一种常用的数据分析方法,主要用于测度城市系统中各指标对城市韧性

的阻碍程度;理清制约城市韧性的关键障碍因子,可为制定城市规划和治理政策提供科学参考。参考文献[39],
对成渝城市群的障碍因子进行探测。

1.3 数据来源

本研究以成渝城市群为研究区域,根据《成渝城市群发展规划》,将研究范围确定为重庆市与四川省下辖的

成都市、自贡市、泸州市、德阳市、绵阳市、遂宁市、内江市、乐山市、南充市、眉山市、宜宾市、广安市、达州市、雅安

市、资阳市等15个地级市。研究数据主要来源于2011—2020年公布的《重庆市统计年鉴》《四川省统计年鉴》
《重庆市国民经济和社会发展统计公报》《四川省国民经济和社会发展统计公报》等。

2 结果与分析

2.1 城市韧性整体特征

对2010—2019年成渝城市群城市韧性进行描述性统计分析,结果显示:1)
 

研究区城市综合韧性平均值处于

较低水平,但呈波动增长态势。2)
 

研究区城市综合韧性平均值的标准差较小,说明研究区各城市综合韧性值离

散程度较小,且标准差逐年递减。3)
 

变异系数波动式下降,也说明研究区内各城市综合韧性值差距逐年缩小。

4)
 

峰态系数波动式轻度下降,说明城市韧性相近的地区韧性集聚性下降。5)
 

偏态系数大于0且先降后增,说明

城市综合韧性值较高城市数量占比具有一定波动(表2)。
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表1 城市韧性评价指标体系

Tab.1 Urban
 

resilience
 

evaluation
 

indicator
 

system

目标层 子目标层 因子层

指标层

指标名称
指标

代码

指标

方向
指标所反映的内容

综合

韧性

稳定性

自组织性

适应性

可转换性

社会

经济

工程

生态

资源

资金

人口

土地

信息

知识

技术

外部适应条件

城市连通性

城市形态

设施密度

在岗职工平均工资(单位:元)

每万人拥有医院床位(单位:张·万人-1)

城镇失业人口占总人口比重(以百分数表示)

教育支出占财政支出比例(以百分数表示)

人均GDP(单位:元·人-1)

公共财政收入占GDP比重(以百分数表示)

第三产业占GDP比重(以百分数表示)

GDP增速(以百分数表示)

人均金融机构存款余额(单位:元·人-1)

每万人拥有公共汽车数量(单位:辆·万人-1)

固定资产投资(单位:万)

人均道路面积(单位:m2)

建成区绿化覆盖率(以百分数表示)

工业固体废物综合利用率(以百分数表示)

生活垃圾无害处理化处理率(以百分数表示)

万元GDP工业废水排放量(单位:t·万元-1)

人均用水量(单位:t·人-1)

人均用电量(单位:kW·h·人-1)

实际利用外资金额(单位:万美元)

人口自然增长率(以百分数表示)

在岗职工平均人数(单位:万人)

人均城市建设用地面积(单位:m2·人-1)

城市建设用地占市区面积比重(以百分数表示)

每万人拥有移动电话数(单位:户·万人-1)

每万人拥有互联网用户数(单位:户·万人-1)

每万人在校大学生数(单位:人·万人-1)

每万人高校专任教师数(单位:人·万人-1)

专利申请数(单位:件)

科研与技术服务人员数(单位:万人)

每百人公共图书馆藏书量(单位:本)

科学支出占财政支出比重(以百分数表示)

公共管理和社会组织人员数(单位:万人)

道路面积率(以百分数表示)

日均公路客运量(单位:万人·d-1)

城镇化率(以百分数表示)

规模以上工业企业密度(单位:个)

管道密度(单位:m·km-2)

医院密度(单位:个·km-2)

高校密度(单位:所·km-2)

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

X22

X23

X24

X25

X26

X27

X28

X29

X30

X31

X32

X33

X34

X35

X36

X37

X38

X39

正向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

负向

负向

正向

正向

正向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

居民收入

医疗卫生条件

社会保障体系

教育投入

经济总量

财政依存度

产业结构

经济增长力

经济恢复力

公共交通资源

再生产能力

道路基础设施

城市绿化水平

废物综合利用水平

环境治理能力

环境污染压力

水资源消耗水平

电力发展水平

外资利用度

人口发展潜力

就业水平

城市建设水平

土地承载力

信息通信水平

网络普及率

教育水平

教育资源

科技成果

科技人才

公共资源保障

财政科技投入

社会治理能力

道路供给水平

运输效率

城市化水平

企业分布

管道运输能力

医疗设施完备程度

教育设施完备程度
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表2 城市韧性描述性统计结果

Tab.2 Descriptive
 

statistics
 

results
 

of
 

urban
 

resilience

统计学参数 2010年 2013年 2016年 2019年 统计学参数 2010年 2013年 2016年 2019年

平均值 0.215
 

9 0.231
 

3 0.218
 

5 0.229
 

6 峰态系数 5.071
 

7 4.325
 

7 3.503
 

8 4.574
 

3

标准差 0.181
 

4 0.166
 

5 0.158
 

6 0.157
 

9 偏态系数 2.136
 

2 1.994
 

4 1.816
 

9 2.049
 

7

变异系数 0.839
 

8 0.719
 

8 0.725
 

9 0.687
 

7

2.2 城市韧性格局时序演变特征

2.2.1 时序演变特征:整体韧性长期波动且具有同步性

截取2010、2013、2016和2019年时间断面,运用ArcGIS自然断点法对成渝城市群城市韧性的子目标层与

目标层进行划分,分别探讨它们的时空演变特征。
从自适应循环各阶段来看,由图2可知:1)

 

在2010—2019年研究区城市稳定性水平整体呈波动轻度上升趋

势。在2011、2013、2015和2017年,重庆市、成都市、资阳市、自贡市、眉山市、南充市等城市稳定性水平波动最

为明显。2015和2017年研究区各城市原有稳定性格局被打破,其中眉山市与南充市的稳定性水平提升明显,反
超同期重庆市和成都市的稳定性水平位居前列。2)

 

在整个研究时段研究区城市自组织性水平整体保持相对稳

定趋势,部分城市自组织性水平轻度提升。成都市和重庆市的自组织性水平“此消彼长”竞合发展始终位居前

列;此外2012年德阳市自组织性水平提升迅速,在达到峰值后则有所下降,而内江市自组织性水平在2017年提

升较大且之后仍持续提升。3)
 

2010—2019年研究区城市适应性整体发展趋势最为稳定。成都市适应性水平最

高、“单极化”明显且与其他城市适应性水平具有较大差异,重庆市、绵阳市、德阳市、雅安市的适应性水平虽在

2012、2014、2017年有小幅提升但随后有所下降,整体趋于稳定。4)
 

在整个研究时段研究区城市可转化性整体

发展趋势较为复杂且波动较大。重庆市和成都市凭借自身较高的客运量与设施密度而具有较高水平的可转化

性,且二者在2017年前可转化性水平变化具有一定的同步性。2016年广安客运交通站建成,使得广安市成为川

东交通重要枢纽,可转化性水平得到迅速提升并在整个成渝城市群城市可转化性水平中位居首位。
从综合韧性值来看,由图3可知:1)

 

2010—2019年成渝城市群城市综合韧性值的最高值为0.734
 

1,最低值

为0.096
 

1,差异较大。2)
 

随着研究年份的变化,成都市和重庆市的综合韧性值始终高于成渝城市群平均水平且

与其他城市的综合韧性值存在较大差异,“双核心”特征明显。3)
 

成渝城市群韧性值整体上处于长期波动状态,

2014—2018年为波动的高峰期,南充市、资阳市、眉山市的综合韧性值波动较为明显。4)
 

成都市的综合韧性值

始终高于重庆市的综合韧性值,且二者变化具有一定的同步性。5)
 

资阳市、遂宁市、宜宾市等城市的综合韧性值随

研究年份变化虽有波动上升趋势,但在整体成渝城市群中仍处于相对落后位置,它们的韧性水平有待进一步提升。

2.2.2 韧性区域差异特征:空间非均衡性明显但区域差距逐步缩小

借助Stata软件运用核密度估计法对研究区城市韧性水平动态变化进行分析,结果如图4所示:2010—2019
年核密度随城市综合韧性值的变化曲线逐年向右平移,表明在此时间段内研究区城市韧性逐步升高。研究期内

上述曲线均为双峰态势且主峰与次峰差异明显,表明空间非均衡性明显且存在一定程度的极化现象。核密度的

高值区与低值区存在较大差异则表明研究区城市韧性存在较大区域差异,但曲线中尖峰逐渐向宽峰转变,说明

这种差异正在逐渐缩小。

2.3 城市韧性格局空间演变特征

根据成渝城市群城市综合韧性值计算结果,依据自然断点法将2010、2013、2016和2019年城市综合韧性值

划分为5个层级,即低韧性、较低韧性、中韧性、较高韧性和高韧性。

2.3.1 城市韧性空间分异格局:“双核心”突出、中部与西南部凹陷

表3显示:2010—2019年成渝城市群各城市的韧性在空间上的差异较为明显,且始终保持以综合韧性值最

高的成都市和重庆市“双核心”为引领、次级城市综合韧性值总体增长部分波动的发展格局。2010年成渝城市群

总体韧性水平相对较低,其中低和较低韧性层级区域占比为62.5%,且主要分布于该城市群的中部与北部地区,
“双核心”以外的雅安市、绵阳市则具有较高韧性。2013年研究区城市总体韧性水平较高,上升速度较快,低和较

低韧性层级区域占比为25%,成都市及它的周边城市韧性水平迅速提升,呈明显的“中心-外围”模式。2016年研

究区城市总体韧性水平适中,低和较低韧性层级区域占比为31.25%,其中资阳市、遂宁市、达州市韧性水平均出
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现不同程度下降,成都市及它的周边城市韧性水平进入稳定阶段,广安市得益于综合交通枢纽建设而成为了川

东北地区韧性水平较高的区域。2019年成渝城市群城市总体韧性水平下降迅速,低和较低韧性层级区域占比升

至43.75%,特别是川南城市群韧性水平下降明显,而位于成都市和重庆市外围的城市如绵阳市、德阳市、广安

市、达州市等韧性水平较高。因此,成渝城市群城市韧性呈“双核心”突出、中部与西南部凹陷的空间分异格局。

a 稳定性 b 自组织性

c 适应性 d 可转换性

图2 子目标层城市韧性时序演变

Fig.2 Temporal
 

evolution
 

of
 

sub-goal
 

level
 

urban
 

resilience

2.3.2 城市韧性演化类型分析:整体向好、上升型和稳定型占据主导

根据成渝城市群各城市综合韧性值计算结果,对城市韧性演化类型进行划分,3个主类型分别为上升型、稳
定型和下降型,其中上升型(或下降型)依据综合韧性值变化幅度进一步细分为高度、中度和低度上升型(或下降

型),稳定型根据综合韧性值大小细分为高、较高、较低和低韧性稳定型。
对成渝城市群各城市的城市韧性演化类型进行分类后可知:1)

 

城市韧性演化类型为上升型的城市共6个,
其中低度、中度上升型的城市分别为4个和2个,无高度上升型城市。2)

 

城市韧性演化类型为稳定型的城市共

7个,其中低稳定型的城市有1个而较低、较高和高韧性稳定型的城市均为2个。3)
 

城市韧性演化类型为下降
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型的城市共3个,其中2个城市为低度下降型而1个城市为中度下降型,无高度下降型城市。4)
 

总体来看,成渝

城市群的城市韧性演化类型以稳定型和上升型为主,整体发展态势向好,但上升型城市中大部分是由低韧性向

较低韧性上升,且城市韧性长期处于低水平状态,因此该城市群内低度上升型城市中的低韧性水平城市以及低

韧性稳定型城市在城市韧性提升方面仍有较大空间,同时也是未来该城市群城市韧性建设的重要发力点(表4)。

图3 目标层城市韧性时序演变

Fig.3 Temporal
 

evolution
 

of
 

goal-level
 

urban
 

resilience

图4 城市韧性核密度估计

Fig.4 Kernel
 

density
 

estimation
 

of
 

urban
 

resilience

表3 城市韧性空间分异格局

Tab.3 Spatial
 

differentiation
 

pattern
 

of
 

urban
 

resilience

城市
城市韧性分级

2010年 2013年 2016年 2019年
城市

城市韧性分级

2010年 2013年 2016年 2019年

成都市 高韧性 高韧性 高韧性 高韧性 遂宁市 低韧性 中韧性 较低韧性 低韧性

重庆市 高韧性 高韧性 高韧性 高韧性 泸州市 较低韧性 中韧性 中韧性 较低韧性

雅安市 较高韧性 较高韧性 较高韧性 较高韧性 宜宾市 较低韧性 低韧性 较低韧性 较低韧性

自贡市 较低韧性 中韧性 中韧性 中韧性 内江市 较低韧性 低韧性 低韧性 中韧性

眉山市 低韧性 中韧性 高韧性 较低韧性 乐山市 中韧性 中韧性 中韧性 较低韧性

资阳市 较低韧性 较高韧性 低韧性 低韧性 德阳市 中韧性 较高韧性 较高韧性 较高韧性

广安市 较低韧性 较低韧性 较高韧性 较高韧性 绵阳市 较高韧性 较高韧性 较高韧性 较高韧性

南充市 较低韧性 较低韧性 较低韧性 低韧性 达州市 较低韧性 中韧性 低韧性 较高韧性
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表4 城市韧性演化类型

Tab.4 Evolution
 

types
 

of
 

urban
 

resilience

演化类型 城市 演化类型 城市

低度上升型 德阳市、眉山市、内江市、自贡市 较高韧性稳定型 绵阳市、雅安市

中度上升型 广安市、达州市 高韧性稳定型 成都市、重庆市

低韧性稳定型 遂宁市 低度下降型 资阳市、南充市

较低韧性稳定型 宜宾市、泸州市 中度下降型 乐山市

2.3.3 空间关联性分析

运用Geoda软件创建空间权重并计算2010—2019年成渝城市群的子目标层与目标层全局自相关系数,结
果显示:1)

 

稳定性经历了“分散—集聚—分散”的演化过程,Moran指数在2010年与2019年小于0,呈负相关关

系。2)
 

自组织性经历了“弱集聚—较强集聚—弱集聚—分散”的演化过程,Moran指数在2010—2016年虽大于

0但数值较小,因而空间相关性较弱;该指数在2019年小于0,呈负相关关系。3)
 

适应性经历了“分散—较强集

聚—较弱集聚—弱集聚”的演化过程,Moran指数在2010年小于0,呈现负相关关系。4)
 

可转换性经历了“较弱

集聚—较强集聚—较弱集聚”的演化过程,但与其他子目标相比 Moran指数均处于大于0状态,集聚性虽较弱但

相对稳定。5)
 

综合韧性经历了“弱集聚—较弱集聚—较强集聚—较弱集聚”的演化过程,整体韧性空间集聚性和

同质性相对明显(表5)。总体而言,成渝城市群的城市韧性存在一定空间关联性但关联性不强,子目标层与目标

层均存在波动上升和下降态势,整体空间分布经历了“分散—集聚—分散”的演化过程。

表5 城市韧性 Moran指数

Tab.5 Moran’s
 

index
 

of
 

urban
 

resilience

子目标层
Moran指数

2010年 2013年 2016年 2019年
子目标层

Moran指数

2010年 2013年 2016年 2019年

稳定性 -0.024
 

7 0.035
 

8 0.126
 

1 -0.014
 

2 可转换性 0.134
 

0 0.305
 

2 0.284
 

0 0.249
 

1

自组织性 0.015
 

1 0.017
 

8 0.015
 

3 -0.106
 

5 综合韧性 0.003
 

1 0.044
 

1 0.180
 

2 0.037
 

2

适应性 -0.004
 

4 0.071
 

1 0.032
 

0 0.011
 

9

2.4 影响因子探测

运用地理探测器对成渝城市群城市韧性的影响因子进行探测,选取q 值排序前5的指标进行具体分析。表

6显示,2010—2019年q值较大的指标主要可归为经济发展因子、社会保障因子、生态与资源因子、人口发展因

子等4大类影响因子。

1)
 

经济发展因子。第三产业占GDP比重(X7)反映出地区的产业结构转型优化水平,人均GDP(X5)反映

了地区经济发展总体水平,2010—2013年二者影响力持续上升,2013年后逐渐下降整体呈现出波动状态。人均

金融机构存款余额(X9)反映出地区的经济恢复力,该指标在2016年影响力迅速提升,对城市韧性空间分异影响

逐渐增大。实际利用外资金额(X19)与中国在国际市场进出口贸易息息相关,它在2019年影响力迅速提升并首

次成为影响成渝城市群城市韧性的前5位重要指标。

2)
 

社会保障因子。高校密度(X39)、教育支出占财政支出比例(X4)、每万人在校大学生数(X26)与每万人

高校专任教师数(X27)分别反映出地区的教育资金投入、教育设施投入与教育教学水平,它们在2010—2013年

的影响力逐年上升,随后波动下降,对城市韧性具有波动性影响。城镇化率(X35)反映出地区城市化水平,在

2016年首次成为城市韧性重要影响因素后影响力逐年下降。管道密度(X37)反映出地区常规运输方式以外的

运输能力,是应对风险的重要保障,它在2010年的影响力较大,之后随着各类交通方式的日益丰富完善而影响

力逐年下降。每万人拥有互联网用户数(X25)反映出地区的网络普及率,随着通信基础设施逐步完善,它的影响

力在2016—2019年逐渐提升。

3)
 

生态与资源因子。人均用水量(X17)反映出地区的水资源消耗水平,人均用电量(X18)反映出地区的电

力发展水平,二者分别在2016年和2019年成为第3位和第2位重要的影响因素,随着地区工程配套设施的完善

与多种发电方式的进步,它们的影响力逐渐下降。万元GDP工业废水排放量(X16)反映出地区生态环境污染压
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力,随着城市发展建设过程中绿色协调可持续思想的融入贯彻,作为影响人类长期生存发展的生态环境因子该

指标的影响力也随之上升到新高度。

4)
 

人口发展因子。人口自然增长率(X20)反映出地区的人口发展潜力同时也是制定合理人口政策的重要

风向标,2010年位居第5位随后下降,2019年重新上升至第4位,整体影响力呈现波动上升趋势。在岗职工平

均人数(X21)反映出地区的居民就业水平,实时了解劳动力状况有助于指导生产有序进行,2013—2016年该指

标影响力持续上升,随后逐渐下降并在2019年跌出前5位。

表6 城市韧性空间分异性探测

Tab.6 Detection
 

of
 

spatial
 

differentiation
 

in
 

urban
 

resilience

年份
第1位 第2位 第3位 第4位 第5位

指标代码 q值 指标代码 q值 指标代码 q值 指标代码 q值 指标代码 q值

2010年 X39 0.95 X37 0.92 X4 0.89 X25 0.88 X20 0.87

2013年 X7 0.93 X26 0.92 X27 0.91 X5 0.89 X21 0.88

2016年 X35 0.93 X21 0.89 X17 0.88 X25 0.86 X9 0.84

2019年 X25 0.88 X18 0.87 X19 0.86 X20 0.85 X16 0.84

  注:指标代码对应的指标名称见表1,下同。

2.5 障碍因子探测

选取障碍度排序前5位的指标进行统计分析,结果如表7所示:实际利用外资金额(X19)所反映的外资利用

度始终是成渝城市群城市韧性水平提升首要障碍因素,分别反映科技成果和科技人才的专利申请数(X28)和科

研与技术服务人员数(X29)交替制约着地区科技创新水平;2019年反映就业水平的在岗职工平均人数(X21)首
次跃升障碍度前5位,表明了在推进经济结构优化过程中不可在忽视劳动力要素的同时还需提防人才人口流失

问题;此外每万人拥有互联网用户数(X25)、公共管理与社会组织人员数(X32)、固定资产投资(X11)等指标所分

别反映的网络普及率、社会治理能力和再生产能力也是2010—2019年成渝城市群城市韧性的主要障碍因素。
由上述障碍因子分析结果可知,在成渝城市群城市韧性建设中应着重增强科技创新的驱动作用,同时做好城市

韧性水平提升的资金支持和积极推动信息服务均等化建设,从而全面提升城市综合治理能力。

表7 障碍因子探测结果

Tab.7 Detection
 

results
 

of
 

obstacle
 

factors

年份
第1位 第2位 第3位 第4位 第5位

指标代码 障碍度 指标代码 障碍度 指标代码 障碍度 指标代码 障碍度 指标代码 障碍度

2010年 X19 13.2% X28 10.2% X29 7.6% X21 7.2% X25 6.4%

2013年 X19 33.6% X28 10.3% X29 8.1% X32 6.2% X11 4.0%

2016年 X19 18.0% X21 9.9% X28 8.2% X29 7.2% X32 5.2%

2019年 X19 16.9% X21 9.4% X29 8.5% X28 6.8% X11 5.8%

3 结束语

本研究基于适应性循环理论构建了城市韧性评价指标体系,对2010—2019年成渝城市群城市韧性进行了

测度,对它的格局时空演变特征和影响因素进行了分析,主要结果如下:

1)
 

在时序演化维度上,成渝城市群城市韧性评价体系中子目标层面的表现差异较大:稳定性水平呈波动态

势并轻度上升,整体波动时间点具有同步性特征;自组织性相对稳定,成都市和重庆市的自组织性水平高居前

列、“此消彼长”竞合发展;适应性发展趋势最稳定,虽略有波动但幅度较小;可转化性发展趋势最为复杂且波动

较大,成都市和重庆市“两家独大”局面一度被打破。从目标层来看,成都市与重庆市综合韧性水平最高,“双核

心”特征明显,且二者变化具有一定同步性。整体上看,成渝城市群城市综合韧性水平处于长期波动状态,次级
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城市综合韧性水平波动上升但与城市群的中心城市相比仍存在较大差距。

2)
 

在空间演化维度上,成渝城市群城市韧性空间差异明显,呈“双核心”突出、中部地区与西南部地区凹陷的

空间分异格局。低和较低韧性区域的占比经历了先减少后增加的发展过程,但城市综合韧性水平总体呈波动上

升状态。从演化类型来看,成渝城市群城市以上升型和稳定型城市为主,稳定型城市中大部分为较高和高韧性

稳定型,整体发展态势向好但资阳市、南充市、乐山市等少数城市的韧性水平仍有较大上升空间。在空间关联性

方面,成渝城市群城市韧性存在一定空间关联性但关联性不强,各项子目标波动增长与下降并存,在空间上经历

了“分散—集聚—分散”的演化过程。

3)
 

成渝城市群城市韧性主要受到经济发展因子、社会保障因子、生态与资源因子和人口发展因子共4类因

子的影响,其中:经济发展因子主要通过经济恢复力、产业结构、经济总量、外资利用度等体现,社会保障主因子

主要通过教育投入、教育水平、教育资源、教育设施完备程度、城市化水平、管道运输能力、网络普及率等体现,生
态与资源主因子主要通过水资源消耗水平、电力发展水平、环境污染压力等体现,人口发展主因子主要通过人口

发展潜力与就业水平体现。

4)
 

城市韧性的发展是由多种障碍因子多重干扰综合作用的结果。资金投入与科技创新是制约成渝城市群

城市韧性的关键性因子,具有长期稳定特点。此外劳动力水平、社会治理和信息传播等因子也共同发挥较强的

制约作用。
本研究基于适应性循环的4个阶段从稳定性、自组织性、适应性、可转化性等4个方面构建城市韧性的综合

测度指标体系,在指标选取方面秉持因地制宜原则,根据成渝城市群的特点在已有指标体系基础上进行了优化,
丰富了城市韧性研究体系,为成渝城市群城市安全与可持续发展提供了科学参考。然而城市韧性具有一定动态

性,不同时期的城市所面临的问题是不完全相同的;通过现有指标来反映城市韧性,在评估的动态性方面表现效

果有限[40]。另一方面,相关研究在时间和空间尺度上的精细化程度仍有待提升,因为这有助于提升研究的时效

性和研究成果在城市规划与管理上的实际价值。此外,现有研究的城市韧性评估框架仍有待发展完善,采用适

应性循环理论进行城市韧性测度时需考虑到不同区域或领域的自适应范畴有所差异,从而加强相关研究的针对

性。对于本研究而言,由于受限于测度指标的可获取性和对城市韧性内涵认知,从研究对象上看,本研究未能对

成渝城市群与其他城市群的城市韧性进行横向对比,也未对该城市群与它外部城市的城市韧性差异性展开研

究;在研究尺度上,本研究所选的直辖市和地级市的尺度仍然较大,未能聚焦至县域尺度从而更精准地反映出成

渝城市群的城市韧性;在研究方法上,本研究仅基于地理探测器与障碍度模型分析了成渝城市群城市韧性的影

响因素,未能加入多种空间计量模型深入分析城市韧性的时空格局演化机制。上述问题将是未来城市韧性研究

中需要进一步完善和改进之处。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

urban
 

resilience
 

pattern
 

and
 

the
 

influencing
 

and
 

hindering
 

factors
 

in
 

the
 

Chengdu-Chongqing
 

Urban
 

Agglomeration
 

(CCUA),
 

Chongqing
 

and
 

15
 

prefecture
 

level
 

cities
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

within
 

the
 

urban
 

agglomeration
 

were
 

taken
 

as
 

research
 

objects
 

and
 

the
 

utilizes
 

data
 

from
 

2010
 

to
 

2019
 

were
 

selected.
 

An
 

adaptive
 

cycle
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

comprehensive
 

urban
 

resilience
 

assessment
 

system,
 

and
 

the
 

entropy
 

weight-TOPSIS
 

method
 

is
 

employed
 

for
 

measurement.
 

Spatial-temporal
 

evolution,
 

influencing
 

factors,
 

and
 

hindering
 

factors
 

are
 

analyzed
 

using
 

ArcGIS,
 

geographic
 

detector
 

models,
 

and
 

hindrance
 

degree
 

models.
 

The
 

urban
 

resilience
 

of
 

the
 

CCUA
 

exhibits
 

long-term
 

fluctuations
 

during
 

the
 

study
 

period,
 

with
 

synchronous
 

changes
 

in
 

the
 

dual-core
 

cities
 

and
 

sustained
 

low-level
 

fluctuations
 

with
 

an
 

upward
 

trend
 

in
 

secondary
 

cities.
 

The
 

spatial
 

evolution
 

of
 

the
 

urban
 

resilience
 

pattern
 

exhibits
 

significant
 

spatial
 

heterogeneity
 

and
 

weak
 

spatial
 

correlation.
 

The
 

“dual-core”
 

polarization
 

is
 

prominent,
 

while
 

the
 

central
 

and
 

southwestern
 

regions
 

are
 

depressed.
 

Evolutionary
 

types
 

are
 

mainly
 

characterized
 

by
 

an
 

ascending
 

and
 

stable
 

pattern.
 

The
 

dominant
 

influencing
 

factors
 

for
 

urban
 

resilience
 

in
 

the
 

CCUA
 

are
 

economic
 

development,
 

social
 

security,
 

ecology
 

and
 

resources,
 

and
 

population
 

development.
 

The
 

main
 

hindering
 

factors
 

include
 

financial
 

investment,
 

technological
 

innovation
 

level,
 

labor
 

conditions,
 

social
 

governance
 

capacity,
 

and
 

information
 

dissemination
 

capacity.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

CCUA
 

can
 

focus
 

on
 

dominant
 

influencing
 

and
 

hindering
 

factors
 

to
 

enhance
 

overall
 

urban
 

resilience,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

achieving
 

safety
 

and
 

sustainable
 

development.
Keywords:

 

Chengdu-Chongqing
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Agglomeration;
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resilience;
 

space-time
 

evolution;
 

geographical
 

detector
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