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摘要:成渝城市群作为引领西部开发开放的重要经济增长极,提升其城市韧性水平对带动西部地区

高质量发展和促进我国区域协调发展具有重要意义。 目前学界关于“城市群城市韧性”的研究,在研究

深度上仍停留在韧性评价、时空特征分析上,对城市韧性的障碍因子的分析较少;从研究区域来看,目前

的研究主要集中在东部沿海发达城市群,如长三角、珠三角等,缺乏对西部城市群城市韧性的针对性研

究;在评价指标选取上,已有研究主要涉及经济、生态、社会、基础设施、制度等维度,对“人”这一承灾体

在城市韧性中的影响和作用不够重视,作为城市的承灾体———人的因素没有被纳入城市韧性研究中。

人既是致灾因子,也是承灾体,人口要素对城市韧性具有重要的影响和作用。 因此,文章基于“经济—社

会—生态—基建—人口”五维评估框架选取 26 个指标构建评价指标体系,运用熵权—TOPSIS 评价模型

和障碍度模型,分析 2010—2019 年成渝城市群城市韧性时空格局演变特征,并对其障碍因子进行诊断

和识别。 研究结果显示:从时空格局演变规律来看,成渝城市群城市韧性水平呈逐渐上升态势且空间差

异逐渐缩小;但城市韧性整体水平较低,较低韧性和低韧性城市数量多、分布广,在空间上呈现出“西北

和东南高,东北和西南低”的分布格局;从障碍因子识别结果来看,制约成渝城市群整体及其内部各城市

的城市韧性提升的障碍因子主要集中于社会韧性和基础设施韧性两个子系统,主要涉及医疗保险覆盖

率、普通本(专)科学校在校学生数比重、卫生机构数、每万人拥有公共交通车辆数、建成区排水管道密度

和人口密度等障碍因子。 基于以上结论,文章认为提升成渝城市群城市韧性要促进区域韧性均衡发展、

因地制宜制定城市韧性提升政策和措施,例如提高区域内基础设施互联互通程度,健全城市化协同发展

机制,提升成渝城市群整体韧性;统筹安排各种资源,重点支持东北和西南区域发展,避免资源过度集

中,共享发展和建设机会;因地制宜制定城市韧性提升政策和措施。
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引言

随着全球气候变化加剧和城市化进程加快,城市群在其发展过程中面临复杂多样的不确定且

不可避免的风险,例如自然灾害、人为灾害或城市系统自身故障事件等,给城市经济、社会、基础设

施和环境造成重大破坏[1] ,给城市居民造成重大的生命和财产损失,已成为制约城市群安全和可持

续发展的重要因素。 然而,我们很难准确预测灾害事件的发生频率,因此城市自身需要具备抵御和

适应这些风险的能力来保障城市安全发展。 近年来,城市韧性作为一种城市风险治理的新思路,已
成为风险管理和可持续发展领域研究的热点问题。 2020 年 10 月,《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》明确提出要顺应城市发展新理念新趋

势,开展城市现代化试点示范,建设宜居、创新、智慧、绿色、人文、韧性城市。 由此可见,科学和定量

评估城市群城市韧性,提高城市韧性水平,对于建设韧性城市群和促进城市群高质量发展具有重要

意义。
成渝城市群是继长三角、粤港澳大湾区、京津冀之后,国家重点培育和建设的中国第四大城市

群。 2020 年 1 月 3 日,中央财经委员会第六次会议强调要推动成渝地区双城经济圈建设,在西部形

成高质量发展的重要增长极。 近年来,成渝城市群城市化快速发展的同时,洪涝、地质等灾害频发,

造成了巨大的生命和财产损失。 2019 年,四川省因自然灾害导致的死亡人口(含失踪)达 159 人,位

居全国第一,直接经济损失 340. 9 亿元,位居全国第三;重庆市因自然灾害导致的死亡人口(含失

踪)为 27 人,直接经济损失 19. 6 亿元。 由此可见,成渝城市群在应对灾害和风险时表现出较大的脆

弱性。 提升成渝城市群面对各种灾害风险的能力,增强区域城市韧性,是实现成渝城市群可持续发

展的重要保障。 因此,对成渝城市群城市韧性进行评估并识别其障碍因子具有重要意义。

最早提出的韧性概念是“工程韧性”,将韧性定义为恢复原来状态的能力。 Holling 首次将“韧

性”概念引入生态学的研究领域,用以反映系统在遭受外界冲击时保持或快速恢复稳定的能力[2] 。

基于工程韧性和生态韧性,Holling[3]和 Gunderson[4]提出了演进韧性概念,成为城市韧性研究的主要

理论基础。 李彤玥认为韧性概念从单一平衡到多重平衡、放弃平衡再演变到适应性循环[5] 。 蔡建

明等认为韧性最初强调系统的稳定性和恢复性,即系统在应对扰动的同时能够保证正常的运转[6] 。

近年来,国内外学者基于适应性循环理论,对城市韧性问题进行了大量的实证研究。 在研究视

角上,国内外学者开展了对城市韧性整体或者某一子系统的测度研究,主要涉及城市经济韧性[7-9] 、

社会韧性[10] 、生态韧性[11] 、基础设施韧性[12-14] 和网络韧性[15-16] 等;在研究尺度上,学者从全国、区

域、城市和社区层面开展城市韧性评价,例如张明斗和冯晓青[17] 、白立敏等[18] 对我国地级及以上城

市的城市韧性进行了评估,孙阳等[19] 、朱金鹤和孙红雪[20]开展了城市群尺度的城市韧性评价,张鹏

等[21] 、张帅等[22]分别对山东省、东北三省进行了城市韧性评估研究,修春亮等[23] 、陈长坤等[24] 分别

对大连市、武汉市的城市韧性水平进行了评估,Cutter 等[25] 、杨丽娇等[26]进行了社区韧性研究;在研
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究方法上,主要采用层次分析法(AHP) [17,27] 、“规模—密度—形态”评估模型[18] 、熵值法[23] 、熵权—

TOPSIS、混合多属性 TOPSIS[28]等方法对城市韧性进行评估。

综合以上文献可以看出,目前学界关于“城市群城市韧性”的研究,在研究深度上仍停留在韧性

评价、时空特征分析上,对城市韧性的障碍因子的分析较少,缺乏针对特定城市群的城市韧性时空

演进特征及障碍因子的深入研究。 从研究区域来看,目前的研究主要集中在东部沿海发达城市群,

如长三角、珠三角等,缺乏对西部城市群城市韧性的针对性研究。 评价指标选取上,已有研究主要

涉及经济、生态、社会、基础设施、制度等维度,对“人”这一承灾体在城市韧性中的影响和作用不够

重视。 现有的城市韧性评价研究主要从经济、社会、生态和基础设施四方面要素进行分析,但是作

为城市的承灾体—人的因素没有被纳入城市韧性研究中。 人既是致灾因子,也是承灾体,人口要素

对城市韧性具有重要的影响和作用。

鉴于此,本文基于城市韧性理论和可持续发展理论,以成渝城市群作为西部地区城市韧性研究

的案例区,从经济、社会、生态、基建和人口五个维度选取 26 个指标构建城市韧性评价指标体系,采

用熵权—TOPSIS 评价模型对其城市韧性进行定量评估并揭示其时空演变特征,同时借助障碍度模

型对城市韧性障碍因子进行识别,试图丰富区域城市韧性研究,为成渝城市群提升城市韧性水平和

城市高质量发展提供科学参考依据。

一、研究区域、研究方法与数据来源

(一)研究区域概况

成渝城市群位于中国西南地区,以成都、重庆为中心,是西部大开发的重要平台,是长江经济带

的战略支撑,也是国家推进新型城镇化的重要示范区。 根据《成渝城市群发展规划》,成渝城市群具

体范围包括四川省的成都、自贡、泸州、德阳、绵阳(除北川县、平武县)、遂宁、内江、乐山、南充、眉

山、宜宾、广安、达州(除万源市)、雅安(除天全县、宝兴县)、资阳等 15 个市和重庆的渝中、万州、黔

江、涪陵、大渡口、江北、沙坪坝、九龙坡、南岸、北碚、綦江、大足、渝北、巴南、长寿、江津、合川、永川、

南川、潼南、铜梁、荣昌、璧山、梁平、丰都、垫江、忠县等 27 个区(县)以及开州、云阳的部分地区,总

面积 18. 5 万平方公里。 为了保证研究区域的可比性和数据的统一性,本文以地级及以上城市为研

究单元,即四川省 15 个城市和重庆市,共 16 个城市。

(二)指标体系构建与数据来源

1. 指标体系构建

城市是一个复杂的综合系统,涉及经济、社会、生态、基础设施和人口等众多子系统。 城市韧性

作为城市抵御不确定性风险的能力,必然受到城市各子系统的影响。 因此,本文借鉴国内外城市韧

性相关研究,结合成渝城市群城市发展的特点,构建成渝城市群城市韧性评价指标体系(表 1),从经

济、社会、生态、基础设施和人口五个维度对城市韧性进行测度和分析。 同时,考虑指标选取的综合

性、典型性、科学性和可获得性,选取 26 个评价指标,构建了包含目标层、准则层和指标层三个层次

的评价指标体系,对成渝城市群 2010—2019 年城市韧性水平进行测量。
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表 1　 成渝城市群城市韧性评价指标体系

目标层 准测层 指标层 权重 指标单位及方向 意义

城市韧性

经济韧性

社会韧性

生态韧性

基础设施韧性

人口韧性

人均 GDP(X1) 0. 144
 

2 元(+) 经济基础

第三产业占 GDP 比重(X2) 0. 160
 

9 %(+) 经济结构

科技支出占一般公共预算支出比例(X3) 0. 285
 

1 %(+) 科技投入

城镇居民人均可支配收入(X4) 0. 224
 

7 元(+) 居民收入

人均市政公用设施建设固定资产投资额(X5) 0. 185
 

2 元(+) 基础设施投入

城镇登记失业率(X6) 0. 085
 

3 %(-) 就业水平

卫生机构数(X7) 0. 222
 

7 个(+) 医疗投入

失业保险参保率(X8) 0. 319
 

8 %(+) 社会保障

医疗保险覆盖率(X9) 0. 348
 

7 %(+) 社会保障

公共管理、社会保障和社会组织从业人员比重(X10) 0. 023
 

6 %(+) 管理水平

建成区绿化覆盖率(X11) 0. 041
 

3 %(+) 城市绿化

人均公园绿地面积(X12) 0. 502
 

0 m2(+) 居民生活环境

污水处理厂集中处理率(X13) 0. 167
 

5 %(+) 环境治理

工业废水排放量(X14) 0. 086
 

9 t(-) 环境污染

工业二氧化硫排放量(X15) 0. 103
 

4 t(-) 环境污染

生活垃圾无害化处理率(X16) 0. 098
 

9 %(+) 环境治理

每万人拥有公共交通车辆数(X17) 0. 209
 

6 辆(+) 交通运输

人均道路面积(X18) 0. 055
 

0 m2(+) 交通发展状况

建成区排水管道密度(X19) 0. 061
 

8 km / km2(+) 城市管理状况

城市供水综合生产能力(X20) 0. 474
 

5 105 kw / 日(+) 水资源供给

人均供电量(X21) 0. 134
 

4 109 kw / 人(+) 居民生活水平

移动电话普及率(X22) 0. 064
 

7 %(+) 信息传输

人口密度(X23) 0. 102
 

4 人 / km2(-) 人口密集程度

年末外来人口(X24) 0. 013
 

8 万人(-) 人口流动

第三产业从业人员比重(X25) 0. 102
 

6 %(+) 就业结构

普通本(专)科学校在校学生数比重(X26) 0. 781
 

2 %(+) 教育水平

　 　 注:1. 数据来源于《中国城市统计年鉴(2011—2020)》 《中国城市建设统计年鉴(2010—2019)》 《四川统计年鉴

(2011—2020)》和《重庆统计年鉴(2011—2020)》;2. 权重值由熵值法计算得到。

2. 数据来源

本研究用于评价 2010—2019 年成渝城市群城市韧性的数据主要来源于《中国城市统计年鉴

(2011—2020)》《中国城市建设统计年鉴(2010—2019)》 《四川统计年鉴(2011—2020)》和《重庆统

计年鉴(2011—2020)》。 部分缺失数据采用相邻年份均值法计算得到。
(三)研究方法

 

1. 熵权—TOPSIS 评价模型

熵值法可用于多目标决策或项目评估中,能够保证评价结果的客观性和合理性,避免权重确定

的主观性[29] 。 TOPSIS 法通过计算每一个评价对象的每个评价指标与正理想解、负理想解之间的距
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离对方案进行排序,对样本量及其序列不作考虑[30] 。 本文将熵值法和 TOPSIS 法相结合,采用熵

权—TOPSIS 评价模型对成渝城市群城市韧性进行评价。 具体步骤是:首先构建原始数据评价矩阵,
采用极差变换法对数据进行标准化处理;然后利用熵值法确定评价指标权重,建立加权规范决策矩

阵;接着计算各指标到正、负理想解的欧几米德距离,最后计算出评价指标的相对贴近度,以对评价

对象进行排序。
2. 障碍度模型

城市韧性的提升对促进城市可持续发展具有重要意义。 研究城市韧性不仅仅在于对城市韧性

现状进行评价,更重要的是要厘清制约城市韧性的关键障碍因子,以便有针对性地制定城市规划和

治理政策,因此有必要对城市韧性的障碍因子进行识别和诊断。 运用障碍度模型,通过引入障碍度

(Y j)、因子贡献度(F j)和指标偏离度(V j),对成渝城市群城市韧性准则层和指标层的障碍因子进行

识别诊断,以期为成渝城市群城市韧性的提升提供参考。 城市韧性障碍度模型计算公式如下:
 

F j = f j × W j,V j = 1 - E j (1)
其中, f j 为第 j 项单项指标权重,W j 为第 j 项指标所属的要素权重,E j 为第 j 项指标标准化值。
第 i 个指标对城市韧性的障碍度(y j) 计算公式为:

y j =
F j × V j


n

i = 1
(F j × V j)

× 100%
  

(2)

准则层城市韧性障碍度(Y j)的计算公式为:

Y j = yij (3)

二、成渝城市群城市韧性时空演变分析
 

通过构建成渝城市群城市韧性评价指标体系,利用熵权—TOPSIS 评价模型,计算出成渝城市群

2010—2019 年 16 个城市的综合韧性值和各子系统城市韧性值。 从时间和空间两个维度,对成渝城

市群整体和城市两个层面的城市综合韧性和各子系统韧性的演化趋势进行分析,以了解成渝城市

群城市韧性现状。
(一)城市韧性时序演变分析

 

1. 城市韧性总体时序变化

2010—2019 年,成渝城市群城市韧性值变化情况如图 1 所示。 首先,从整体韧性水平来看,城
市综合韧性平均值由 2010 年的 0. 144

 

0 增加到 2019 年的 0. 301
 

3,呈波动上升趋势,这表明综合韧

性水平不断提高,抵御和应对不确定风险的能力不断增强,但是城市综合韧性值相对较小,说明城

市韧性还有较大的提升空间,也表明建设韧性城市群、提升城市群韧性的必要性。 变异系数从 2010
年的 0. 650

 

3 降到 2019 年的 0. 568
 

0,呈缓慢下降趋势,说明考察期内综合韧性空间差异逐渐缩小,
区域间城市韧性发展趋于均衡化。

其次,从各子系统变化趋势来看:(1)2010—2019 年,各子系统韧性的平均值均呈现波动上升态

势,表明研究期内各子系统韧性均有不同程度的改善。 按平均值从大到小排列依次为:人口韧性>
生态韧性>社会韧性>经济韧性>基础设施韧性。 (2)2010—2019 年,基础设施韧性的标准差值位居

各子系统之首,并呈现上升态势,表明基础设施是影响成渝城市群城市韧性均衡化发展的最重要因
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素;生态韧性、人口韧性标准差数值由 2010 年的第二、三位降到 2019 年的第四、五位,表明生态韧性

和人口韧性对城市韧性均衡化发展的作用逐渐减弱;相反,社会韧性和经济韧性对城市韧性均衡化

发展的作用逐渐增强。 (3)2010—2019 年,变异系数值从高到低依次为基础设施韧性>经济韧性>
社会韧性>生态韧性>人口韧性,其中基础设施和社会韧性呈上升趋势,表明成渝城市群基础设施韧

性和社会韧性空间差异不断增大,相反经济韧性、生态韧性和人口韧性空间差异逐渐缩小。
总体来看,加强基础设施建设是提升成渝城市群城市韧性的重要途径,促进区域协调发展是保

障城市韧性均衡化发展的重要路径。 经济韧性仍有较大提升空间,由于经济建设是基础,大力发展

经济能够提高基础设施水平,丰富社会资源,不断完善医疗体系和公共服务水平,一旦遇到风险性

事件,可以快速应对并较快得到恢复,从而不断提高城市韧性水平。

图 1　 城市韧性值变化情况

注:1. 数据来源于《中国城市统计年鉴(2011—2020)》《中国城市建设统计年鉴(2010—

2019)》《四川统计年鉴(2011—2020)》和《重庆统计年鉴(2011—2020)》;2. 平均值、标准差

和变异系数值由 R 软件计算得到。

2. 城市层面韧性时序变化

2010—2019 年成渝城市群城市层面的城市韧性值变化趋势如图 2 所示。 首先,从城市综合韧

性指数总体来看,各个城市综合韧性值均处于上升态势,表明这些城市抵御和应对不确定风险的能

力逐渐增强,城市的安全性不断提高。 其中,2010—2016 年重庆的城市韧性综合指数一直保持最

高,到 2016 年成都超过重庆成为综合韧性最高的城市;城市韧性综合指数最低的城市是资阳、遂宁

和南充 3 个城市。 德阳、广安、南充、资阳和遂宁 5 个城市上涨幅度较大,可以看出这些城市的城市

韧性发展速度较快;绵阳、自贡和雅安 3 个城市的城市韧性水平发展比较稳定。 从位序转换来看,
位序下降的有 6 个城市,宜宾、乐山、泸州、达州、眉山和内江,说明这些城市的城市韧性发展较缓慢。
总之,城市层面综合韧性空间差异较为显著。

其次,子系统韧性值变化情况如下:(1)各个城市经济韧性值都处于上升状态,说明这些城市经

济发展水平不断提高,经济韧性水平不断提升。 其中增幅位于前三位的城市是德阳、内江和绵阳;
广安波动幅度最大,经济韧性发展最不稳定。 (2)重庆、成都和德阳社会韧性水平相对较高,且波动

幅度较大,其余城市社会韧性水平变化较为稳定。 (3)在生态韧性方面,宜宾市和达州市 2 个城市

生态韧性水平处于下降态势,其余 14 个城市均有所提高,其中资阳、广安和重庆 3 个城市增长幅度

最大。 2019 年生态韧性最高值和最低值分别位于雅安市和达州市。 (4)在基础设施韧性方面,绵
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阳、宜宾、泸州、达州、乐山、内江和自贡 7 个城市基础设施韧性水平处于波动下降趋势,这些城市需

要不断加大对基础设施的投入力度,增强抵御不确定风险的基础;其余城市基础设施韧性值均有所

提高,其中涨幅最大的城市是广安、成都和资阳,并且城市之间差异较大。 2019 年,基础设施韧性最

高的城市是重庆,韧性值为 0. 665,自贡和遂宁最低,韧性值为 0. 073。 (5)在人口韧性方面,各个城

市变化较为稳定,城市之间差距较小。 其中成都在 2010—2015 年期间人口韧性最低;重庆于 2016
年—2019 年期间人口韧性水平最低,波动幅度最大。 究其原因,主要是随着快速城市化的发展,人
口规模不断增加,外来人口增多,造成人口韧性水平下降。 其余城市人口韧性水平发展较为稳定。

图 2　 2010—2019 年城市层面韧性值

注:1. 数据来源于《中国城市统计年鉴(2011—2020)》《中国城市建设统计年鉴(2010—2019)》 《四川统计

年鉴(2011—2020)》和《重庆统计年鉴(2011—2020)》;2. 城市韧性值由熵权—TOPSIS 法计算得到。

(二)城市韧性演变空间分析
 

为直观地反映成渝城市群城市韧性空间格局演变,采用 Jenks 自然间断点法将 2010 年、2013
年、2016 年和

 

2019 年成渝城市群城市韧性评价指数划分为低韧性、较低韧性、较高韧性和高韧性四

个等级,分别对应低韧性城市、较低韧性城市、较高韧性城市和高韧性城市 4 种城市类型。 如表 2 所

示,2010—2019 年,成渝城市群城市韧性呈现出较为显著的空间异质性。
2010 年,成都和重庆属于高韧性城市,绵阳和宜宾属于较高韧性城市,低韧性城市包括眉山、资

阳、内江、遂宁、南充和广安,其他城市属于较低韧性城市。 与 2010 年相比,2013 年除高韧性城市没

有发生变化外,其余三种类型变化显著。 较高韧性城市在绵阳市的基础上增加了德阳市和自贡市,
而宜宾市由 2010 年的较高韧性城市降为较低韧性城市,雅安市和达州市由较低韧性降为低韧性城

市,资阳市和南充市由低韧性升为较低韧性城市。
2016 年,较高韧性城市增加到 5 个,包括绵阳、德阳、广安、自贡和泸州。 雅安、眉山和达州由

2013 年的低韧性城市上升为较低韧性城市,低韧性城市数量由 2013 年的 6 个减少为 2 个。 2019 年

各个韧性城市等级在数量和区域上都发生了显著变化,主要表现为较高韧性城市由 5 个减少至 2
个,重庆市由高韧性城市降为较高韧性城市,绵阳、自贡和广安由较高韧性城市降为较低韧性城市,
泸州由较高韧性城市降为低韧性城市,较低韧性城市从 7 个降至 3 个,低韧性城市数量由 2 个增加
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至 9 个。
表 2　 成渝城市群城市韧性空间分布

年份 低韧性 较低韧性 较高韧性 高韧性

2010 眉山市、南充市、遂宁市、广
安市、资阳市、内江市

雅安市、乐山市、德阳市、自贡
市、泸州市、达州市 绵阳市、宜宾市 成都市、重庆市

2013 雅安市、眉山市、内江市、遂
宁市、广安市、达州市

南充市、资阳市、乐山市、宜宾
市、泸州市

绵阳 市、 德 阳 市、 自
贡市 成都市、重庆市

2016 遂宁市、内江市
南充市、达州市、雅安市、眉山
市、乐山市、南充市、达州市、资
阳市、宜宾市

绵阳市、德阳市、广安
市、自贡市、泸州市 成都市、重庆市

2019
南充市、达州市、遂宁市、资
阳市、眉山市、内江市、乐山
市、宜宾市、泸州市

绵阳 市、 广 安 市、 雅 安 市、 自
贡市 德阳市、重庆市 成都市

　 　 注:1. 数据来源于《中国城市统计年鉴(2011—2020)》 《中国城市建设统计年鉴(2010—2019)》 《四川统计年鉴

(2011—2020)》和《重庆统计年鉴(2011—2020)》;2. 城市韧性值由熵权—TOPSIS 法计算得到。

从整体上看,高韧性、较高韧性城市数量较少,较低韧性、低韧性城市数量较多、分布较广,2010
年、2013 年、2016 年和 2019 年这四年较低、低韧性城市数量分别占城市总数的 75%、69%、56%和

81%。 由此可见,成渝城市群城市韧性整体水平较低,东南和西北部城市韧性水平普遍高于东北和

西南部,城市韧性水平需进一步提升。
为进一步分析成渝城市群城市韧性空间演变趋势,运用 ArcGIS10. 1 软件,绘制出 2010 年、2013

年、2016 年和 2019 年成渝城市群城市韧性三维趋势图(图 3)。 图中 Z 轴代表城市韧性水平,X 轴代

表东西方向,Y 轴代表南北方向,与 X 轴、Y 轴对应的曲线分别代表东西方向、南北方向上的城市韧

性值变化。 由图中可以看出,2010 年、2013 年和 2016 年城市韧性水平呈现东高西低、北高南低的态

势,2019 年城市韧性水平表现出西高东低态势,南北差异显著。

图 3　 成渝城市群城市韧性水平趋势图

注:1. 数据来源于《中国城市统计年鉴(2011—2020)》
《中国城市建设统计年鉴 (2010—2019)》 《四川统计年鉴

(2011—2020)》和《重庆统计年鉴(2011—2020)》;2. 运用

ArcGIS10. 1 软件绘制得到。

三、成渝城市群城市韧性障碍因子识别

在评价成渝城市群城市韧性和分析其时空演变特征的基础上,有必要对城市韧性障碍因子进

82



王彩丽,等　 成渝城市群城市韧性时空格局演变及障碍因子识别

行识别分析,这对制定具有针对性的提升路径具有重要意义。 采用障碍度模型,结合评价指标体

系,从研究区域整体和城市两个层面,分别对 2010—2019 年成渝城市群城市韧性的准则层和指标层

进行障碍因子识别并确定关键障碍因素。
(一)准则层障碍因子识别

由 2010—2019 年成渝城市群城市韧性准则层障碍因子识别结果可知(图 4),不同年份各准则

层障碍度强弱及变化趋势各不相同。 2010—2019 年各准则层障碍度的变化趋势各不相同,经济韧

性和社会韧性的障碍度虽然整体上处于较低水平但是呈波动上升趋势,而生态韧性、基础设施韧性

和人口韧性的障碍度则呈现缓慢下降趋势。 社会韧性障碍度由 15. 38%上升至 35. 76%,上涨了 2. 3
倍,经济韧性障碍度从 11. 54%上升至 19. 29%,增长幅度为 67. 2%;生态韧性、基础设施韧性、人口

韧性障碍度降幅从大到小顺序为人口维度>生态维度>基础设施维度。 2010—2015 年,基础设施韧

性子系统的障碍度最大,其次是人口韧性、社会韧性和生态韧性,经济韧性子系统位于最后;2016—
2019 年,社会韧性子系统超越基础设施韧性,成为障碍度最大的准则层,其次是基础设施韧性、经济

韧性,最后是生态韧性和人口韧性。 可见,社会韧性和基础设施韧性成为制约成渝城市群城市韧性

的重要因素。 从障碍度数值来看,2010—2019 年各准则层平均障碍度从高到低依次为:基础设施>
社会>人口>经济>生态,平均障碍度分别为 28. 09%、24. 42%、17. 17%、15. 55%和 14. 86%。 由此可

以看出,基础设施和社会韧性是影响城市韧性的最主要障碍因子。 因此,提高城市韧性水平需加强

基础设施和社会建设。

图 4　 2010—2019 年准则层障碍度

注:1. 数据来源于《中国城市统计年鉴(2011—2020)》《中国城市

建设统计年鉴(2010—2019)》《四川统计年鉴(2011—2020)》和《重庆

统计年鉴(2011—2020)》;2. 障碍度值根据障碍度模型计算得到。

(二)指标层障碍因子识别

为详细了解评价指标对成渝城市群城市韧性的影响,在准则层障碍度分析的基础上,进一步计

算 2010—2019 年成渝城市群指标层各指标的主要障碍因子及障碍度大小,并对主要障碍因子进行

排序。 由于指标较多,表 3 列出了 2010—2019 年成渝城市群排名前五的障碍因子及障碍度。 由表

3 可知,阻碍 2010—2019 年成渝城市群城市韧性提升的障碍因子不断变化。 2010 年,每万人拥有公

共交通车辆数(X17)是制约成渝城市群城市韧性的最重要障碍因子,说明成渝城市群 2010 年交通基

础设施水平较低,其次是第三产业从业人员比重(X25)、人口密度(X23)、建成区排水管道密度(X19 ),
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城市供水综合生产能力(X20)位于第五位,同时属于基础设施准则层的有 3 个指标,说明基础设施韧

性对于城市韧性的提升具有重要影响。 2011—2015 年期间,普通本(专)科学校在校学生数比重

(X26)、每万人拥有公共交通车辆数(X17 )、卫生机构数(X7 )位居障碍因子的前三位,其中普通本

(专)科学校在校学生数比重(X26 )成为首要障碍因子,并且障碍度逐年上升,说明教育水平对城市

韧性的影响逐年增加;每万人拥有公共交通车辆数(X17 )、卫生机构数(X7 )分别位居第二、三位,第
三产业从业人员比重(X25)由 2011 年的第四位降为 2012 年的第五位、城市供水综合生产能力(X20 )
由 2013 年的第四位降为 2015 年的第五位,说明第三产业从业人员比重(X25 )和城市供水综合生产

能力(X20)对城市韧性的影响逐渐减小。 从障碍因子所在准则层来看,这个时期主要障碍因子集中

于基础设施韧性和人口韧性。 2016—2019 年,医疗保险覆盖率(X9)跃居第一位,并且障碍度持续增

长,其次是普通本(专)科学校在校学生数比重(X26 )、第三产业占 GDP 比重(X2 ),然后是人均供电

量(X21)、城市供水综合生产能力(X20)等。 从准则层层级来看,主要障碍因子集中在基础设施韧性

和社会韧性方面。
表 3　 2010—2019 年城市韧性主要障碍因子和障碍度

年份 障碍因子和障碍度 1 2 3 4 5

2010
障碍因素 X17 X25 X23 X19 X20

障碍度(%) 10 7. 66 7. 38 7. 09 6. 75

2011
障碍因素 X26 X17 X7 X25 X23

障碍度(%) 11. 08 8. 28 7. 22 5. 59 5. 25

2012
障碍因素 X26 X17 X7 X19 X25

障碍度(%) 11. 17 7. 97 6. 45 5. 43 5. 27

2013
障碍因素 X26 X17 X7 X20 X23

障碍度(%) 11. 33 7. 54 6. 75 4. 86 4. 82

2014
障碍因素 X26 X17 X7 X23 X20

障碍度(%) 11. 36 7. 27 6. 40 5. 97 5. 10

2015
障碍因素 X26 X17 X7 X9 X20

障碍度(%) 9. 87 7. 19 6. 46 5. 34 5. 26

2016
障碍因素 X9 X7 X2 X20 X21

障碍度(%) 15. 02 6. 01 5. 82 5. 69 5. 04

2017
障碍因素 X9 X26 X2 X20 X7

障碍度(%) 23. 65 9. 11 7. 53 4. 83 4. 44

2018
障碍因素 X9 X20 X2 X23 X7

障碍度(%) 20. 98 18. 66 5. 93 4. 38 3. 96

2019
障碍因素 X9 X26 X2 X8 X20

障碍度(%) 21. 51 8. 54 7. 51 5. 66 5. 17

　 　 注:1. 数据来源于《中国城市统计年鉴(2011—2020)》 《中国城市建设统计年鉴

(2010—2019)》《四川统计年鉴(2011—2020)》和《重庆统计年鉴(2011—2020)》;2. 障碍

度值根据障碍度模型计算得到。
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从指标层障碍因子出现频率来看,城市供水综合生产能力(X20 )、卫生机构数(X7 )出现次数最

多,高达 8 次;普通本(专)科学校在校学生数比重(X26)出现频率为 7 次;每万人拥有公共交通车辆

数(X17)出现频率为 6 次;医疗保险覆盖率(X9 )、人口密度(X23 )出现频率为 5 次;然后是第三产业

占 GDP 比重(X2 )、第三产业从业人员比重(X25 )、建成区排水管道密度(X19 )、失业保险参保率

(X8)、人均供电量(X21)。 从准则层来看,这 11 个主要障碍因子中,有 4 个属于基础设施韧性,4 个

属于社会韧性,3 个属于人口韧性。 由此可见,成渝城市群城市韧性的主要障碍因子集中于基础设

施和社会韧性,与准则层障碍因子识别结果相吻合。

四、结论与建议

近年来,伴随着城市的快速发展,洪涝、地震、干旱等灾害日益威胁城市居民的生命财产安全,
影响城市的可持续发展。 城市是否具备应对和抵御这些灾害和风险的能力,即城市韧性,对于城市

的可持续发展具有重要意义。 因此,基于城市韧性理论和可持续发展理论,从经济、社会、生态、基
建和人口五个维度选取 26 个指标构建城市韧性评价指标体系,采用熵权—TOPSIS 评价模型对其城

市韧性进行定量评估并揭示其时空演变特征,同时借助障碍度模型对城市韧性准则层和指标层障

碍因子进行识别。 研究得出以下结论。
第一,从时空格局演变来看,2010—2019 年,成渝城市群城市韧性呈逐年上升态势,综合韧性水

平不断提高,应对不确定风险的能力增强;考察期内城市韧性空间差异逐渐缩小。 各子系统韧性表

现出不同程度的改善,基础设施是影响成渝城市群城市韧性均衡化发展的最重要因素。 成渝城市

群 16 个城市 2019 年的城市韧性综合指数均比 2010 年有所上涨,其中上涨幅度位居前五的城市依

次为德阳、广安、南充、绵阳和自贡。 成渝城市群城市韧性呈现出较为显著的空间差异,西北和东南

部城市韧性水平普遍高于东北和西南部。
 

第二,从障碍因子识别来看,不同城市的准则层障碍度大小空间差异显著,基础设施和社会韧

性是影响城市韧性的最主要障碍准则层;成渝城市群城市韧性制约因素存在明显的地域差异,主要

障碍因子为城市供水综合生产能力、卫生机构数、普通本(专)科学校在校学生数比重、每万人拥有

公共交通车辆数、医疗保险覆盖率、人口密度、第三产业占 GDP 比重、第三产业从业人员比重、建成

区排水管道密度、失业保险参保率等。
基于以上结果分析,建议从以下几个方面来提升成渝城市群城市韧性:第一,从成渝城市群整

体来讲,要增强风险意识,多措并举,积极推进韧性城市群建设,提高应对不确定性风险的能力。 应

健全重庆、成都两个核心城市协调合作机制,提高区域内基础设施互联互通程度,健全城市化协同

发展机制,提升成渝城市群整体韧性。 第二,促进区域韧性均衡提升。 目前来看,成渝城市群城市

韧性呈现出较为显著的空间差异,东南、西北部城市韧性水平普遍高于东北和西南部,今后,要在全

域范围内统筹安排各种资源,重点支持东北和西南部发展,避免资源过度集中,共享发展和建设机

会。 第三,因地制宜制定城市韧性提升政策和措施。 区域内城市经济社会发展水平不同,制约城市

韧性提升的因素也不尽相同,因此,要根据城市发展制定符合实际的政策和措施,例如南充市需要

提升社会韧性和基础设施韧性,雅安市则急需要提升人口韧性。 从指标层来看,每个城市需要改善

的指标不同。 例如重庆要通过提高城市供水综合生产能力、增加卫生机构数来提升城市韧性,乐山

则需要提高医疗保险覆盖率和普通本(专)科学校在校学生数比重来提升城市韧性,资阳则还需要
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通过合理布局人口密度来提升城市韧性。
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Abstract 

 

Chengdu - Chongqing
 

urban
 

agglomeration
 

is
 

an
 

important
 

economic
 

growth
 

pole
 

leading
 

the
 

development
 

and
 

opening
 

up
 

of
 

the
 

western
 

region.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

improve
 

its
 

level
 

of
 

urban
 

resilience
 

for
 

promoting
 

the
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

western
 

region
 

and
 

the
 

coordinated
 

regional
 

development
 

of
 

China.
 

Based
 

on
 

the
 

five-dimensional
 

evaluation
 

framework
 

of
 

economy - society - ecology -
infrastructure-population  

 

this
 

paper
 

selects
 

26
 

indicators
 

to
 

construct
 

an
 

evaluation
 

index
 

system.
 

By
 

using
 

the
 

entropy-weight-TOPSIS
 

evaluation
 

model
 

and
 

obstacle
 

degree
 

model 
 

the
 

paper
 

analyzes
 

and
 

identifies
 

the
 

spatio-temporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

urban
 

resilience
 

and
 

its
 

obstacle
 

factors
 

in
 

Cheng-Chongqing
 

urban
 

agglomeration
 

from
 

2010
 

to
 

2019.
 

The
 

results
 

show
 

that 
 

1  
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

spatial
 

and
 

temporal
 

pattern
 

evolution 
 

the
 

urban
 

resilience
 

of
 

Chengdu-Chongqing
 

urban
 

agglomeration
 

is
 

gradually
 

increasing
 

and
 

the
 

spatial
 

differences
 

are
 

gradually
 

decreasing 
 

the
 

overall
 

level
 

of
 

urban
 

resilience
 

is
 

low 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

cities
 

with
 

low
 

resilience
 

and
 

lower
 

resilience
 

are
 

large
 

and
 

widely
 

distributed 
 

showing
 

a
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

 high
 

in
 

northwest
 

and
 

southeast 
 

low
 

in
 

central
 

and
 

western
 

regions .
 

2  
 

According
 

to
 

the
 

identification
 

results
 

of
 

obstacle
 

factors 
 

the
 

obstacles
 

to
 

the
 

improvement
 

of
 

urban
 

resilience
 

of
 

Chengdu -
Chongqing

 

urban
 

agglomeration
 

as
 

a
 

whole
 

and
 

its
 

cities
 

mainly
 

focus
 

on
 

the
 

subsystems
 

of
 

social
 

resilience
 

and
 

infrastructure
 

resilience.
 

The
 

main
 

factors
 

involved
 

were
 

medical
 

insurance
 

coverage 
 

the
 

proportion
 

of
 

students
 

in
 

ordinary
 

 specialized  
 

science
 

schools 
 

the
 

number
 

of
 

health
 

institutions 
 

the
 

number
 

of
 

public
 

transport
 

vehicles
 

per
 

10
 

000
 

people 
 

the
 

density
 

of
 

drainage
 

pipes
 

and
 

population
 

density
 

in
 

built-up
 

areas.
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