
乡村人居环境的韧性规划 | 15 

Construction and Empirical Study of Comprehensive Resilience Index of 
Rural Human Settlements: A Case Study of Jiangsu Province

乡村人居环境综合韧性指数构建及实证研究*

——以江苏省为例

郭  佳   翟国方   葛懿夫    GUO Jia, ZHAI Guofang, GE Yifu

基于韧性概念内涵与人居环境科学理论，确定了乡村人居环境系统韧性和灾害危险性的测度方法，提出综合韧性指数

用以测度乡村人居环境韧性，并以江苏省为例开展研究。基于现有江苏省范围内自然灾害危险性的分析，选取地震、地

质、洪水和台风作为主要灾害威胁，结合乡村人居环境韧性指标体系，测度2016年与2020年江苏省乡村人居环境综合韧

性指数并开展空间相关性和泰尔指数（Theil index）分析。研究发现：（1）综合韧性指数整体呈上升趋势，5大系统中除

了人类系统均有所提升；（2）江苏省人居环境综合韧性指数指数在空间上呈现出明显的集聚特征；（3）江苏省内综合

韧性指数水平的区域差异明显，且苏南地区内部差异性显著大于苏中和苏北地区。从韧性与灾害危险性的综合视角，为

乡村人居环境韧性研究提供新的研究思路和方向。

Based on the concept of resilience and the scientific theory of human settlements, this study proposes the measurement method 

of hazard and the resilience index of human settlements system. We put forward a comprehensive resilience index to measure 

the resilience of rural human settlements, and carry out an empirical study with Jiangsu Province as an example. Based on the 

analysis of existing natural disaster hazards in Jiangsu Province, four hazards are selected as the main disaster threats, namely, 

earthquake, geological disaster, flood and typhoon. We construct an index system to measure the comprehensive resilience 

index of rural human settlements in Jiangsu Province in 2016 and 2020. Furthermore, the Moran's Index and Theil index 

analysis are carried out to systematically discuss the evolution characteristics of the spatial pattern of rural human settlements 

resilience in Jiangsu Province. The results show that: (1) The comprehensive resilience index presents an overall upward trend, 

with all sub-systems increasing except for the human system; (2) The comprehensive index of human settlements resilience 

in Jiangsu Province presents a significant spatial clustering characteristic; (3) The regional difference in the level of the 

comprehensive index within the province is significant, and the variability within southern Jiangsu area is significantly larger 

than that in the central and northern Jiangsu areas. From the comprehensive perspective of resilience and hazards, this paper 

provides a new research idea and direction for the study of resilience in rural human settlements.

乡村人居环境；综合韧性指数；灾害危险性；空间自相关性分析
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0 引言

人居环境科学起源于希腊学者道萨迪亚

斯（Doxiadis），其诞生的初衷是建设可持续

发展且宜人的居住环境[1]。在我国特殊的政策

背景下，城乡二元结构的形成导致人居环境

在城市与乡村呈现截然不同的形态与特征。

乡村人居环境意指人类在乡村中进行居住、

耕作、交通文化、教育、卫生、娱乐等活动，并

在利用和改造自然的过程中创造的环境[2]，是

包含乡村区域内农户生产生活所需物质和非

物质的有机复杂系统[3]。随着城镇化进程的不

断发展，极端天气与自然灾害频发，乡村人居

环境面临一系列危机，涵盖土地与人口的快

速非农化、生态环境严重污损化、社会主体过

*基金项目：日本学术振兴会项目“中国における災害時パニックならびに災害時クレーズの発生要因についての研究（中国灾害情境下恐慌行为及其危害机制相关研

究）”（编号18K03022）资助。
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快老弱化、传统文化空虚化等多方面[4-6]。在

自然生态和人类活动的双重扰动下，乡村人

居环境系统亟待重构[7]。目前已有的研究多关

注乡村人居环境的概念、内涵、质量[8]、空间

格局[9]与提升路径[10]等。随着研究领域的拓宽

和理论方法的完善，韧性开始成为乡村兼顾

经济性与可持续性发展的研究视角和分析工

具[11-12]。当前，国内外学者聚焦于韧性与脆弱

性的相关关系，通过田野调查或社区参与的

方式定性分析人居环境系统脆弱性与韧性的

演化路径[13-14]；或者通过构建韧性测度模型，

从社会、环境、基础设施等多个维度选定指标

定量分析乡村在抗灾方面的韧性表现[15-16]；

还有学者利用实地调查、遥感数据或是统计

数据，通过定性与定量相结合的方式探索乡

村社区社会—生态系统及其韧性的影响因

素[17-18]。现有研究在基于 “指标—评价”模

型定量评估乡村社区系统及其韧性方面形成

丰富的成果，但聚焦于我国乡村地域特性、针

对特定风险扰动下的乡村人居环境韧性的研

究较少，且测度模型以针对特定地区构建的

评价框架为主，缺乏一定的代表性。

由此，本文基于乡村人居环境系统韧性

（resilience）和灾害危险性（hazard）指标

体系，构建乡村人居环境的综合韧性指数，以

江苏省为例测度乡村人居环境韧性，探讨其

时空格局并进一步提出乡村人居环境韧性提

升策略。江苏省位于我国东部长三角经济带

内，是我国经济最为发达的省份之一。在拥有

优厚的自然条件的同时，也面临多灾种的自

然灾害风险[19]；总体社会经济发展水平在全

国较为领先，但省域内也一直存在显著的区

域差异，其社会经济发展现状在国内具有一

定的代表性。因此，开展江苏省的乡村人居环

境韧性研究有利于为其他地区未来的人居环

境建设提供参考。

1  人居环境韧性指数的概念及相关理论

基础

1.1  韧性与人居环境韧性

联合国国际减灾署将韧性定义为暴露在

灾害中的系统、社区或社会及时有效地抵御、

吸收、适应和从灾害影响中恢复的能力[20]，在

社会与生态领域中常被用来探究系统通过自

组织适应学习、适应及改变系统自身在风险灾

害的影响下抵抗、维持或者更新的能力[21]。作

为典型的社会—生态系统，人居环境系统涉及

居民生产、生活、生态的各个方面[22]。与城市相

比，乡村人居环境在建设过程中以自建模式为

主[23]，具有自发性的集聚特征和自组织特性。

综上，本文认为乡村人居环境韧性特指暴露在

自然环境和人类活动的交互扰动中时，乡村

人居环境系统依据自身结构与功能，在适应扰

动、维持自身稳定或转型更新的过程中所体现

出来的能力。

基于吴良镛[24]提出的人居环境科学理

论，乡村人居环境系统是自然、人类、居住、支

撑和社会5个子系统共同组成的复杂系统。自

然系统包括乡村地域的自然环境、生态环境

以及人类所聚居的人工环境，是人居环境的

基础，对其他系统的稳定性有重要影响。人类

是人居环境的主要聚居者，人类系统是灾害

侵袭中主要的承灾体，也是人居环境系统的

重要内核。居住系统主要包括住宅、村集体设

施等物质环境，是人居环境发展情况的重要

外在表现，人类系统韧性和居住系统韧性直

接影响到系统抵抗灾难的能力。支撑系统主

要指乡村住区的基础设施系统，包括水、电、

道路和通讯设施等，是人居环境各系统之间

的重要纽带，支撑系统韧性显示了系统维持

自身功能的能力。社会系统主要指公共管理

和法律、社会关系、人口趋势、文化特征等，是

人居环境可持续发展的顶层保障，社会系统

韧性反映了系统自身的内在更新能力。从人

居环境各个组成系统出发，通过调整内部要

素、结构等方式，应对内外环境的扰动，对于

建设具有鲁棒性、自组织性和创新性的韧性

乡村具有重要作用（见图1）。

1.2 乡村人居环境韧性的测度

国内外学者将灾害风险以指标的形式

纳入韧性测度体系，用以分析针对特定灾害

风险的韧性特征。Simpson[25]将社区准备量

（preparedness）与脆弱性（vulnerability）

的比值作为韧性指数，通过最大限度地发挥

准备潜力和最大限度地减少脆弱性来提高社

区韧性；Anelli等[26]利用风险三角模型，从危

险（hazard）、暴露度（exposure）和脆弱

性（vulnerability）3个维度来评估罗马地区

在自然灾害影响下的韧性水平；郭小东等[27]结

合灾害风险，将社区灾后的可恢复性与灾害

的易损性比值作为社区韧性的评价标准。为

了提出应对自然灾害风险的乡村人居环境韧

性的提升策略，体现出在灾害风险中系统韧

性能力的特征，本文采用人居环境系统韧性

值和灾害危险性的比值来定义综合韧性指数

（Comprehensive Resilience Index），并以此

表征综合考虑灾害风险的乡村人居环境韧性

（见公式1）。若两个研究单元对同一强度的灾

害风险具有相同的抵御、吸收、适应和恢复能

力，那么处于更低风险的研究单元将具备更高

的综合韧性指数。

                                                         （1）

3个变量之间的关系如图2所示，横轴代

表危险性，纵轴代表韧性，CRIi代表研究单元i

的人居环境综合韧性指数。当危险性（H2）相

图1  乡村人居环境系统各子系统间的内在关系
Fig.1  The inner relation among the subsystems of rural 
human settlements system

资料来源：笔者自绘。
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而得到相应的地理数据；灾害历年发生频率通

过根据获取的地质灾害的位置在ArcGIS 10.8

中的克里金插值法进行空间插值得到。最终将

不同量纲的栅格数据在ArcGIS 10.8中进行坐

标统一与归一化处理，并将所有指标图层重采

样至3 km×3 km空间分辨率，以便后续数据

的叠加处理分析。

          

3 乡村人居环境韧性指标体系构建方法

3.1 灾害危险性指标体系

基于《中国自然灾害区划研究》危险

性区划结果，选取地震、地质、洪水和台风作

同时，韧性越大（R3＞R1），韧性指数也就越大

（CRI1＞CRI2）；当韧性（R2）相同时，危险性越

大（H3＞H1），韧性指数越小（CRI2＜CRI1）。

人居环境韧性测度通常根据系统构成要

素、资源与能力、外部影响因素等方面来构建

指标体系[28]，本文将人居环境5大系统作为测

量维度，设置5个准则层，22个指标层，以此

表征乡村人居环境系统韧性值。灾害风险的评

估中，本文综合考虑研究区的灾种类型、自然

环境，筛选出高程、风力值、空气湿度、坡度、降

雨量、河网密度、土壤侵蚀度、土壤质地、植被

覆盖度和历年发生频率等因素作为灾害危险

性的评价指标。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

江苏省位于长江三角洲地区，处于长江

和淮河的下游，是我国地势最低的省份。气候

属于东亚季风气候区，四季分明，雨量集中，

河网密布，洪涝、台风等气象灾害多发[29]；省

域内人口分布密集，资源有限，地质环境脆

弱，滑坡、崩塌、地面塌陷等地质灾害频发、

危害严重[30]；此外，江苏省是我国东部地区中

等强度地震活动水平较高的省份之一，有史以

来小震活动不断，且呈现时空不均匀性[31]。据

统计，2021年江苏省内生活在农村地区的

人口超过1/4，是重要的人口资源。江苏省地

区经济发达、人口密集，自然灾害的侵袭所

造成的损失将不可估量，因此建设具有韧性

的乡村人居环境至关重要。以《中国县域统

计年鉴（乡镇卷）》中收录的乡镇为县市统

计范围，包括南京市六合区等62个县市区。

为了分析乡村人居环境韧性指数的区域和内

部差异，将研究范围进一步分为苏南、苏中

和苏北（见图3）。

2.2 数据来源与处理

2.2.1 数据来源与说明

本文以江苏省地区62个市县为基本研究

单元，选取2016年和2020年作为 “十三五”

期间江苏省乡村人居环境韧性水平变化及空

间格局演变的研究截面。综合韧性指数涉及的

社会经济数据、栅格数据等指标的说明、来源

和精度如表1。

2.2.2 数据预处理

相关数据预处理主要包括栅格数据和社

会经济数据。为了消除不同量纲的数据指标对

危险性和韧性指标的影响，对原始数据采用标

准化处理。通过中国资源环境数据云平台获取

风力值、空气湿度值、降雨量等基础数据，并对

其进行研究范围提取；对于坡度、高度与河网

密度等数据，利用ArcGIS 10.8对DEM数据进

行坡度、高度以及水文等分析工具进行处理从

表1 主要数据指标的原始数据说明、来源和精度

Tab.1  Original data description, source and accuracy of key data indicators

图2 综合韧性指数说明示意图
Fig.2  Schematic illustration of comprehensive resilience 
index                                          

资料来源：笔者自绘。

图3 研究区范围
Fig.3  Study area scope

资料来源：笔者自绘。

数据指标 原始数据说明 数据来源 精度
高差 DEM高程数据   http://www.gscloud.cn 30 m  

风力值 中国气象要素年度空间插值数据集 http://www.resdc.cn/ 1 km
空气湿度值 中国气象要素平均状况空间插值数据集 http://www.resdc.cn/ 1 km

坡度 DEM高程数据 http://www.gscloud.cn 30 m
降雨量 中国气象要素年度空间插值数据集 http://www.resdc.cn/ 1 km

河网密度 DEM高程数据 http://www.gscloud.cn 30 m
土壤侵蚀度 中国土壤侵蚀空间分布数据 http://www.resdc.cn/ 1 km

土壤质地 中国土壤质地空间分布数据 http://www.resdc.cn/ 1 km
植被覆盖度 中国年度植被指数（NDVI）空间分布数据集 http://www.gscloud.cn 1 km

地质灾害历年发生频率 地质灾害点空间分布数据 http://www.resdc.cn/ —
地震灾害历年发生频率 地震灾害点 http://news.ceic.ac.cn/ —

土地利用数据 中国多时期土地利用遥感监测数据集 http://www.resdc.cn/ 1 km

社会经济数据 《江苏省农村统计年鉴》《中国县域统计年鉴》《江苏省统计年鉴》以及各县市统计
年鉴、政府工作报告和国民经济与社会发展统计公报

资料来源：笔者自制。
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为江苏省乡村地区主要灾害威胁，并按照灾

害危险性赋予权重[32]（见表2）。洪涝灾害危

险性以高差、坡度、空气湿度值、降雨量、河

网密度等表征致灾因子和孕灾环境，并考虑

到土壤条件和地貌条件会加重洪涝带来的

灾害影响[33]，增加土壤侵蚀度和植被覆盖指

标；地震危险性以高程、坡度、土壤质地指标

表征[34]，增加地震发生频率指标来表征灾害

再次发生的可能性；台风灾害危险性以风力

值、空气湿度和降雨量来表征[35]；地质灾害

危险性主要参考洪涝和地震灾害危险性中表

征致灾因子和孕灾环境的指标[36]。通过层次

分析法得到综合各灾种的灾害危险性指标权

重（见表3），加和后即为某研究单元的危险

性指数（见公式2）。

                                                          （2）

式中：H表示某研究单元的灾害危险性，

i表示灾种类型，Hi表示指标归一化后的数值，

Zi表示某一灾害下指标所占的权重。

3.2 乡村人居环境韧性指标体系

结合乡村地区特殊的自然地理和社会经

济条件，考虑到数据的可获取性，遵循指标选

取的系统性、完整性、代表性、有效性和等量

可比性原则，从乡村人居环境5大系统出发，

构建乡村人居环境韧性测度指标体系（见表

4）。较高的森林覆盖面积和生态保育面积有

助于自然系统在受到灾害冲击后具备一定的

自我调适能力，而化肥的施用量和耕地面积

的增加则不利于这一过程[37]；由于乡村地区

地广人稀的特殊性，住房面积、住房密度、建

设面积和通讯条件的提高有助于提升乡村人

居环境在灾害时抵御、预警与响应的能力，进

而提升居住系统的韧性水平[38]；家庭规模、乡

村人口密度与劳动力规模越大，人口老龄化

程度越小，对灾害来临时采取的行动响应能

力越强，人类系统的韧性水平越高[39]；医疗卫

生、基础教育、政府调控能力与电力设施水平

越强，应对灾害前预警、灾害时抵御、灾害后

恢复重建的能力越强，支撑系统韧性越强[40]；

农业机械化水平、农业发展、产业结构反映了

乡村产业发展的水平和均衡性，同时也反映

了系统适应外界扰动的社会能力水平，即社

会系统韧性水平[41]。

将各个指标进行归一化处理后，采取层

次分析法对乡村人居环境韧性的指标体系进

行赋权。

4  研究结果

4.1   乡村人居环境韧性空间格局总体特征

笔者使用阈值法对原始数据进行标准化

后，通过计算得到2016年与2020年危险性、

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。资料来源：笔者自制。

指标 洪涝 地震 台风 地质
危险性 3 3 2 1

赋予权重 0.33 0.33 0.22 0.11

指标 洪涝 地震 台风 地质
高差 0.029 0.077 — 0.016

风力值 — — 0.061 —
空气湿度值 0.043 — 0.040 —

坡度 0.029 0.051 — 0.024
降雨量 0.065 — 0.121 0.011

河网密度 0.129 — — 0.005
土壤侵蚀度 0.019 — — 0.007
土壤质地 — 0.051 — 0.007

植被覆盖度 0.019 — — 0.007
历年发生频率 — 0.154 — 0.035

表2 江苏省地区不同灾害的危险性以及所赋予的

权重

Tab.2  The risk and the corresponding weight of different 
hazards in Jiangsu Province

表4 乡村人居环境韧性指标体系

Tab.4  Index system of human settlements resilience

表3 灾害危险性指标体系

Tab.3  Hazard index system of disaster-causing factors

目标层 准则层 指标层 计算方法/指标解释 指标性质 权重

乡村
人居
环境
韧性
指数

自然系统

森林覆盖面积 森林面积/总面积 + 0.0244

乡村化肥使用情况 每单位面积土地化肥施用量 - 0.0108

生态保育面积 草地、林地、水域湿地面积/行政面积 + 0.0244

耕地面积占比 耕地面积占比/行政面积 - 0.0162

居住系统

住房面积 人均住房面积 + 0.0709

住房密度 住房用地与乡村面积之比 + 0.1595

通讯条件 固定电话用户/总人口 - 0.0472

建设面积 建设面积/行政面积 + 0.1063

人类系统

乡村劳动力水平 乡村劳动力数量/乡村总人口 + 0.0709

家庭规模 乡村总人口/乡村总户数 + 0.0315

人口老龄化情况 60岁以上人群占比 - 0.0472

乡村人口密度 人口数/乡镇行政面积 + 0.1063

支撑系统

医疗卫生 每万人医疗卫生机构床位数 + 0.0655

道路建设 市县内道路长度/行政面积 + 0.0437

基础教育 乡村每万人中小学生在校数 + 0.0129

政府调控 乡镇政府人均财政支出 + 0.0194

电力设施水平 乡村用电量/乡村总人口 + 0.0291

社会系统

农业机械化 设施农业种植占地面积/农用地面积 + 0.0194

社会保障 乡村每万人社会福利院床位数 + 0.0086

社会不平等问题 乡村与市区之间的人均可支配收入差距 - 0.0129

农业发展 第一产业增加值 + 0.0291

产业结构 第二三产业产值/地区生产总值 + 0.0437
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表5  各指数不同年份结果

Tab.5  The results of each index in different years

人居环境韧性和综合韧性指数（见表5）。利

用ArcGIS 10.8将测算结果进行空间可视化表

达，采用自然断点法将各地区危险性划分为

“低—较低—中—较高—高”5个等级，各指标

不同年份之间的分级相同（见图4）。

从时间上看，江苏省乡村人居环境综合韧

性指数的变化情况整体呈上升趋势，平均值由

1.1633上升到1.4323，各市县的差距逐渐拉大。

危险性从2016年至2020年呈下降趋势。这主

要得益于植被覆盖度的提高。乡村人居环境韧

性总体上升趋势明显，平均值由0.3853上升到

0.4088。5年间，5大系统除了人类系统之外均

有所上升，且上升比例高于危险性，因此综合韧

性指数呈上升趋势。而乡村劳动力水平减少、家

庭规模缩减、乡村人口老龄化及人口密度的减

少都是导致人类系统分值下降的原因。

从空间上看，江苏省乡村人居环境综合

韧性指数呈现南北高、中间低的空间格局。

2016年，省内高韧性地区沿苏南张家港市至

吴中区、苏北邳州市至淮阴区呈带状分布，扬

州市、南通市和盐城市的整体韧性水平较低。

2020年高低值集聚空间格局相似，苏北与苏

中地区韧性水平有所提升，尤其是苏北地区，

其主要原因是危险性的降低与人居环境韧性

的显著提升。

结合灾害危险性计算后的综合韧性指数

和人居环境韧性值相比，整体地区的韧性等

级有显著差异。苏南地区的大部分县市具有

较高的乡村人居环境韧性，即使面对高灾害

危险性，在江苏省范围内仍具有较高的综合

韧性指数，少数地区本身具有较高的人居环

境韧性水平，但相比其他地区，其面临的危险

性较高，使得综合韧性指数相较其他地区略

低，变为韧性指数值较低区域；苏中地区韧性

受危险性的影响不大，本身韧性等级在综合

危险性的考虑之后在江苏省范围内相对来说

没有较大的改变；苏北地区的人居环境韧性

水平中等，但由于其面临的危险性较低，导致

综合韧性指数显著提高，大部分达到中等以

上水平，说明该区域人居环境所具备的抗灾

防灾能力与本身的危险性相匹配。

4.2   乡村人居环境韧性空间效应分析

4.2.1    江苏省人居环境综合韧性指数的空间

集聚性分析

江苏省内乡村的自然地理、社会经济与

人文环境条件各不相同，不同村庄人居环境

指标名称
综合韧性指数 人居环境韧性 灾害危险性

2016年 2020年 2016年 2020年 2016年 2020年
最大值 2.0502 2.9048 0.7115 0.6613 0.7033 0.6537
最小值 0.4358 0.5413 0.2314 0.2783 0.1762 0.1414
平均值 1.1633 1.4323 0.3853 0.4088 0.3590 0.3179
标准差 0.4420 0.5763 0.1133 0.0958 0.1160 0.1176

苏南均值 1.2077 1.3287 0.4855 0.4893 0.4505 0.4173
苏中均值 1.0235 1.2963 0.3590 0.3982 0.3622 0.3167
苏北均值 1.1000 1.4540 0.3209 0.3480 0.3111 0.2629

资料来源：笔者自制。

a  2016年综合韧性指数                     b  2020年综合韧性指数                    c  综合韧性指数变化

d  2016年人居环境韧性指数             e  2020年人居环境韧性指数             f  人居环境韧性指数变化

g  2016年危险性指数                         h  2020年危险性指数                         i  危险性指数变化
图4 江苏省乡村人居环境韧性时空格局变化
Fig.4  Changes in spatial and temporal patterns of rural human settlements resilience of Jiangsu Province

资料来源：笔者自绘。



20 | 乡村人居环境的韧性规划

状态呈现较大差异，对区域进行空间自相关

性分析有助于厘清灾害视角下江苏省乡村

地区人居环境韧性在整个区域的空间特征。

Moran's I的取值范围为[-1，1]，当为正值时

说明乡村人居环境综合韧性指数较高（或较

低）的区域在空间上显著集聚，当为负值时

说明区域之间乡村人居环境综合韧性指数在

空间上差异显著，当值为 0 时代表不存在空

间自相关性。

分别计算出2016年和2020年江苏省乡村

人居环境综合韧性指数的Moran's I，结果表

明，两年间Moran's I分别为0.6217和0.5666

（见表6），显著为正，且均通过了显著性检验，

表明江苏省人居环境综合韧性指数呈现出明

显的空间集聚特征。

各县市乡村人居环境韧性的局部空间关

联模式如图5所示。2016年低值集聚区域主

要分布在苏中和苏南地区，呈带状由西南向东

北方向延伸，贯穿于江苏省中部地区，该聚集

区由于丰沛的降雨量与复杂的地形环境，比周

围县市具有更高的灾害危险性；高值聚集区域

主要在苏北和苏南地区，该聚集区比周边地区

拥有更低的灾害危险性或者是更高的人居环

境韧性值，通常是经济发达地区或者是自然灾

害少发的欠发达地区。2020年低值集聚范围

缩小，仍集中于苏中和苏南地区，呈南北向分

布；高值集聚区域在苏北范围扩张，在苏南范

围减小，由于危险性变化不大，体现出苏北整

体乡村人居环境水平建设在灾害风险方面有

较大提升。

4.2.2    江苏省人居环境综合韧性指数的区域

差异性分析

采用泰尔指数衡量苏中、苏南和苏北的

韧性差异水平，取值范围为[0，1]，数值越大，

区域差异越明显[42]。从发展趋势来看，2016

年至2020年泰尔指数由0.0295增大至0.0311

（见表7），江苏省各县市之间的均衡性呈

下降趋势。其中，苏北地区的泰尔指数上升

24.57%，各地区间的差异在显著增大，苏中

和苏南分别下降14.29%和5.35%，各地区间

的差异在减小。从江苏省层面的分解结果来

看，虽然组内贡献率从96.5%下降至94.24%，

但仍远大于组间贡献率的占比，因此区域内

的不均衡性仍是导致江苏省乡村人居环境韧

性差异的首要因素。分区域来看，苏南地区内

的泰尔指数要显著大于苏北和苏中地区，内

部韧性水平的差异最大，苏中地区的均衡性

最强且有增强趋势，苏南和苏北地区同有高

值区域集聚，但苏北地区的乡村人居环境韧

性发展水平更为均衡。

5   结论与讨论

5.1   结论

本文基于灾害危险性，对2016与2020年

江苏省乡村人居环境韧性状态及其发展情况

进行探讨。结果表明，“十三五”期间，江苏省

综合韧性指数整体提高，其中人类系统是制

约乡村人居环境韧性发展的重要因素。在空

间分布上，综合韧性指数呈现南北高、中间低

的特点，区域上苏南的综合指数最高，苏北最

低；在空间关联特征上，乡村人居环境韧性存

在显著的空间正向集聚特征，低值聚集区域

有所减少，高值聚集区域有所增加；在空间差

异上，江苏省整体区域差异来自区域内部差

异，区域间差距经过5年的发展有增大的趋

势，其中苏南地区内的差异性显著大于苏北

和苏中地区。

基于以上结论，笔者提出以下针对灾害

危险的江苏省乡村人居环境提升策略：

第一，江苏省内部分地区人居环境抵抗

灾害危险的能力有待加强。苏南高淳区、溧水

区、溧阳市、金坛区，苏中宝应县、高邮市，苏北

盱眙县、金湖县等地区具有较高的灾害危险

性，而人居环境韧性水平相对同一区域的其他

地区来说仍有提升的空间。

第二，通过提升乡村劳动力规模进一步

促进乡村人居环境韧性建设。研究结果表明，

年份 Moran's I指数 预期指数 方差 Z得分 P值

2016年 0.6217 -0.0164 0.0884 7.2505 0.0010
2020年 0.5666 -0.0164 0.0898 6.5376 0.0010

年份 泰尔指数 组内贡献率/% 组间贡献率/% 苏北 苏中 苏南

2016年 0.0295 96.50 3.50 0.0232 0.0154 0.0449
2020年 0.0311 94.24 5.76 0.0289 0.0132 0.0425

表6  江苏省乡村人居环境综合韧性的Moran's I

Tab.6  Moran's Index of rural human settlements resilience of Jiangsu Province
表7  2016年、2020年泰尔指数及其分解结果

Tab.7  Theil index and its decomposition results for 2016 and 2020

资料来源：笔者自制。 资料来源：笔者自制。

a  2016年高低集聚图                                                          b  2020年高低集聚图
图5 江苏省乡村人居环境综合韧性高低聚类模式
Fig.5  High and low clustering pattern of human settlements resilience of Jiangsu Province

资料来源：笔者自绘。
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