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Assessment of Urban Resilience and Spatial and Temporal Evolution in the 
Yangtze River Delta Region for Climate Risks

面向气候风险的长三角中心区城市韧性评估及
时空演变*

李  航   施益军   徐丽华    LI Hang, SHI Yijun, XU Lihua

全球气候变化带来更强的气候风险，对城市韧性评价能够找出城市发展中应对风险的薄弱环节并提出改进的意见。从

气候风险视角出发分析城市在面对多种灾害风险下的韧性变化，从承灾体脆弱性、孕灾环境敏感性、致灾因子危险性和

防灾减灾能力4个维度构建气候风险下的韧性评估体系，提供理论基础。通过构建基于投影寻踪的遗传算法模型和耦合

激励评价模型进行非线性评估，对长三角中心区2010—2021年间的相关指标和综合韧性进行评价，分析影响城市韧性变

化的主要影响因素，识别其分布的时空演变特征。最后根据结果提出长三角中心区城市韧性提升的建议，为相关研究提

供借鉴。

Global climate change brings stronger climate risks, and the assessment of urban resilience can identify weak links in 
urban development and propose improvements. This paper analyzes the resilience changes of cities in the face of multiple 
disaster risks from the perspective of climate risk, constructs a resilience assessment system under climate risk from the four 
dimensions of vulnerability of disaster-bearing bodies, sensitivity of hazard-inducing environment, risk of disaster factors 
and disaster prevention and mitigation capacity, provides a theoretical basis, and evaluates the indicators and comprehensive 
resilience of the central area of the Yangtze River Delta from 2010 to 2021 by constructing a genetic algorithm model 
and a coupled incentive evaluation model based on projection tracing for nonlinear evaluation. The main influencing 
factors affecting the change in urban resilience are analyzed, and the temporal and spatial evolution characteristics of their 
distribution are identified. Finally, according to the results, suggestions on resilience improvement are put forward, which 
provides references for the research and construction of resilience in the central area of the Yangtze River Delta.
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热带风暴灾害发生频率最高，分别占总灾害次

数的47.2% 和32.1% ，仅2020年灾害造成直接

损失达1.8 万亿美元。根据联合国统计，中国在

自2000年以来的20年间发生 5 77起灾害事件，

居全球首位，仅2020年造成直接经济损失达

2 000多亿美元。城市作为人口聚集和经济发

展的主要场所，气候风险对城市的影响最为严

重，城市发展过程中对环境的改造增加了城市

面对气候风险的危险性，人口聚集和工业生产

造成的高温热岛，城市硬化土地也会加重城市

0 引言

近10年来全球气候形势愈发严峻，IPCC

报告显示2011—2020年间全球地表温度比

18 5 0—19 06年提升了1.09 ℃，全球地表温

度是过去2 000年内增速最快的5 0年，2020

年为近10年最暖的年份，全球平均温度较工

业化前水平高出1.2℃左右。2010—2020年

期间，高脆弱性地区的洪水、干旱和风暴造

成的人类死亡率比低脆弱性地区高出15 倍。

2013—2020年间全球灾害风险中洪涝灾害和
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内涝，导致灾害风险的危险性加重，气候风险

给城市的基础设施、交通、卫生和能源供给等

方面带来压力，不利于城市的可持续发展。为

了更好地应对逐渐增强的气候风险，学者们从

风险评估和城市韧性等角度对城市进行评价，

以期找出城市系统中的薄弱环节，提升城市应

对风险的能力和韧性。

有关城市韧性的研究经历了工程韧性、生

态韧性到演进韧性的过程[ 1- 2]。目前城市韧性研

究包括对城市整体和城市子系统进行的评估

研究，主要涉及经济、社区、生态、基础设施、网

络结构等方面[ 3- 7]。在研究尺度上包括全国、区

域、城市和社区等[ 8 ] 78 ，[ 9 - 12]，其研究重点大多关

注城市内部系统的韧性结构，对于外部灾害风

险的冲击对城市的影响有所忽视。其研究方法

较为成熟，一般采用传统的层次分析、熵值法、

TOPSIS等方法[ 8 ] 8 0，[ 13] ，[ 14] 29 。这些方法主要采

用线性模型解决城市的复杂系统问题，存在一

定误差和主观性，因此有学者已经采用非线性

的模糊算法对目前算法进行优化[ 15 ] 17，[ 16] 165 4。

面向风险的韧性评估主要集中在洪涝、强降

水、高温等单灾种风险的韧性评价[ 17- 20]，其研

究方法是通过构建模拟模型找出城市或区域

的薄弱环节，或是通过历史数据对区域进行综

合评价。多灾种风险的韧性评价的研究方法主

要有两种：一是基于灾害链构建灾害之间的影

响关系模型进行评价，能够很好地阐述灾害之

间的影响关系，多应用于台风—暴雨、寒潮、干

旱和地震的研究[ 21- 23]；二是耦合叠加[ 24- 25 ]，该方

法适应性较强，无需灾害之间存在强因果关

系，能够针对不同需要采用相应的耦合叠加

方法。但风险评价关注的重点是致灾因子的

危险性，往往从灾害频率和灾害强度评价灾

害的风险，对城市系统的防灾能力关注度有

所不足。综上，学者们在城市气候适应性评价

中往往考虑到城市与灾害风险的对抗作用，

一般会从城市的脆弱性、暴露度、灾害的危险

性等方面构建指标 [ 26]，单个城市的适应性评

价中单灾种气候风险主要通过构建模型找出

灾害分布特征 [ 27- 28 ]，面向区域的多灾种研究则

需要考虑灾害之间的影响关系，在评价中采用

障碍度或激励来表征灾害之间的联系[ 29 ] 162，[ 30]。

笔者认为城市韧性应当兼顾外部因素和内部

因素的影响，是城市面对灾害风险过程中展现

出来的抵御、恢复和适应能力，因此本文从灾

害风险的视角对城市韧性进行评价分析，兼顾

气候风险的影响和城市系统结构，通过非线性

模型评价气候风险下的城市韧性。

随着经济发展，城市的安全越来越受到

重视。但近些年来长三角中心区城市气候风

险日益严峻，严重地影响了城市的经济发展和

居民安全。研究长三角中心区气候风险下的韧

性，有助于更好地理解和应对气候变化对社

会、经济和生态系统的影响。通过长三角韧性

研究，可以识别和评估长三角中心区城市的脆

弱性、环境敏感性，并找到提高其适应能力和

抵御能力的有效策略。另外，气候韧性研究为

可持续发展提供指导，通过探索韧性的评估及

实践，达成可持续发展目标，将防灾减灾深度

融合进城市规划中，减少城市面对气候风险的

损失。本文基于气候风险的视角对长三角中心

区城市韧性进行综合评价，通过耦合激励法评

价长三角中心区城市气候风险，并基于投影寻

踪的遗传算法进行综合韧性评估，通过评价找

出城市韧性的薄弱环节并提出相应对策，根据

时空分布特征分析长三角中心区城市韧性的

变化情况。

1 研究区概况及数据来源

1.1   研究区概况

本文研究范围为中共中央、国务院印发

的《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》

中提出的长三角中心区，包含27个城市（见

图1）。研究范围位于长江下游地区，地处亚热

带季风气候区，具有明显的季风气候特征及

明显的高温、强降水、干旱等自然灾害风险。

自19 9 0年以来，长三角的高温天频率增长速

度为1.3 d / 10 y[ 31]，给城市供水供电带来巨大

压力。2013年遭遇干旱，农业受影响面积达

1 476.8 万亩（约9  8 45 .3 k m² ）。2020年受到厄

尔尼诺线性影响，长江中下游地区梅雨季降水达

75 3.9  mm，为19 61年以来之最。2022年7月，长江

流域遭受19 61年以来最严重的干旱，经济损失

达1 300多亿元。随着气候的变化长江下游地

区灾害的致灾性及造成的损失愈发严重。长三

角地区是我国城镇化水平、经济发展活力最高

的地区之一，截至2022年，人口已达2.37亿人，

GDP为27.6万亿元，占全国的24.1% 。但城市

发展与环境之间的矛盾愈发强烈，城市建设带

来的工业废气排放、城市建设施工粉尘、汽车

尾气排放加重了城市大气环境的风险压力。本

文的研究范围具有较强的典型性，人为和自然

气候风险的危险性较高，且城市发展速度较

快，在快速发展中人地问题较为明显，对其他

地区气候风险下城市韧性研究具有参考意义。

1.2   数据来源与预处理

本文采用的人均道路面积、工业生产总

值、人均GDP、建成区面积、绿地率、城镇化

率、千人床位数、全国市政公用设施建设、居

民失业参保人数、城镇家庭可支配收入、排水

管网密度、人均用电供应量、二氧化硫浓度、

二氧化氮浓度均来自《中国城市建设统计年

鉴》，各省、市的地方年鉴，以及统计局公布数

据。气象数据来源于各地气象站数据和国家地

球系统科学数据中心，城市水网密度根据历年

OSM数据中提取的水网数据计算，缺失数据

采用平均增长率进行推算。

对数据进行预处理后，统计目标地区连

图1 研究区范围
Fig.1  Study area

资料来源：笔者自绘，底图审图号GS(2019)1822号。
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续高温天数、最高连续无降水天数、空气质量

低于二级的天数等数据，栅格数据通过数据处

理变更为面板数据以确保数据类型相同，并对

数据进行标准化处理，通过正负向指标对数据

进行同趋势化处理。

2  城市韧性非线性评估模型构建

2.1   气候风险下的城市韧性概念界定与机

制分析

韧性研究目前在工程学、社会学和经济

学等方面运用广泛，工程学中强调土木工程基

础设施在面对灾害时其材料、结构、系统的机

能退化和恢复方法；社会学中针对社区和政治

经济层面进行研究 [ 32]；经济韧性从产业结构、

制度环境、社会资本、文化因素等方面评价韧

性的强度。虽然研究视角有所差异，但都强调

韧性需要具有抵抗和恢复适应的能力。灾害风

险视角下的韧性评价往往通过致灾因子、孕灾

环境和承灾体等进行评价[ 33]，部分学者考虑到

城市本身的防御性，在通过原有评价指标的基

础上增加了城市的防灾减灾能力[ 34]。本文从气

候风险角度对城市韧性进行评价，通过城市内

部系统与外部风险之间的关系来展现气候变

化下的城市韧性，其中外部风险为致灾因子的

危险性，选择的致灾因子为长三角中心区具有

普遍性的4种气候风险。影响城市韧性的内部

因素分为城市系统和城市环境，其中城市系统

包括城市的承灾体和防灾减灾能力，承灾体是

城市的脆弱性和暴露度的体现，是城市系统运

转的重要指标因素，也是气候风险破坏最为严

重的部分，并从传统韧性视角出发考虑社会、

经济、基础设施、环境等传统韧性评价指标。防

灾减灾能力是从社会保障、医疗卫生、防灾意

识等方面构建抵御灾害的评价指标，体现城市

抵御灾害的能力和灾后恢复的能力；城市环境

体现在孕灾环境上，长三角中心区在快速城镇

化的同时也对生态环境造成影响，城市的蓝绿

空间能够缓解城市的高温及强降水带来的影

响，良好的城市生态环境能促进城市抵御灾害

的能力，反之会增强气候风险带来的威胁；外

部风险的致灾因子体现灾害风险对城市的冲

击破坏能力，影响城市系统的正常运行，同时

城市系统的生产生活会增强致灾因子的危险

性并提升孕灾环境的敏感性（见图2）。

2.2  城市韧性评价指标体系构建

本文选取4个一级指标、27个二级指标

构建城市韧性评价表（见表1），其中致灾因子

的选择基于长三角中心区的自然和人为影响

的常见气候风险，包括高温、干旱、强降水和大

气污染4种灾害风险，从风险视角以灾害发生

频率和灾害强度为标准选择12个指标，通过

耦合激励法计算出各灾种的危险性评价，通过

非线性模型得到长三角中心区综合气候风险；

承灾体由人口密度、人均GDP、道路密度、工

业生产总值、建成区面积 5 个二级指标构成，

从经济、人口、环境、基础设施、产业等传统韧

性研究的角度来评价城市系统的脆弱性；孕灾

环境敏感性二级指标为植被率、河网密度和城

镇化率；防灾减灾能力是城市韧性最主要的体

现方式，通常选用市政工程、应对灾害的能力、

社会保障和居民防灾意识等方面构建评价指

标，本文选择千人病床数、居民防灾意识、城市

市政公用设施、失业保障、人均可支配收入、排

水管网密度和人均用电量 8 个指标作为二级

指标。

2.3  基于耦合激励法的致灾因子危险性

在风险视角下的城市韧性评价中，城市

需要考虑应对多种气候风险，及灾害之间的

相互作用关系。耦合激励法是针对多灾种风险

研究的一种方法，通过对集结值的大小进行

调整从而突出不同评价对象之间的差异[ 35 ]，实

现激励目的。即对无法造成破坏的风险或造

成轻微损失的风险给予负向激励，减少其在

风险评估中的权重；对灾害风险较大破坏力

较强的灾害给予正向激励，以增加其权重，增

加其在综合气候风险中的影响。耦合激励法

是源于统计学的计算方法，多用于反映灾害

之间的相互作用，是一种触发、耦合或联动的

关系，用以描述不同风险之间的模糊关系的

非线性评价方法 [ 29 ] 164。致灾因子在城市可承

受范围内造成的损失和破坏较小，随着灾害

的强度上升，其破坏力不断增加，在达到拐点

后风险的破坏力会呈指数增加，从而造成人

员伤亡和重大经济损失。在气候风险评价中

并没有明确统一的激励标准，根据灾害风险

十年一遇的标准，笔者认为前20% 的情况属

于气候风险较为严峻，而后20% 的情况属于

影响较小的气候风险，因此本文选取a1= 0.2和

a2= 0.8 作为两个激励点，在此基础上计算分布

位数：

图2 气候风险下城市韧性评估机制示意图
Fig.2  Assessment mechanism of urban resilience under climate risk

资料来源：笔者自绘。
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式中：风险取值集为A = { A1，A2，A3，…，An } ；

灾害的次序为i = （1，2，3，…，n）。

利用幂函数对区分不同激励程度：

式中：k为激励分位点个数；wi为权重；δj为第j

个分位点数，j∈（1，2，3，…，k - 1），[ δ0，δ1）， …， 

[ δj - 1，δj），…，[ δk，δk + 1] 为各自激励子区间，且δ0=  0，

δk + 1= 1；rj∈（0，1），        rj = 1；β∈（- ∞，+ ∞）。

激励偏好系数计算：

式中：j∈（1，2，3，…，k + 1）；Ip∈ [ 0，1] 。

当Ip∈ （0.5 ，1] 时，为正向激励；当Ip∈[ 0，0.5 ）

时给予负向激励；当Ip = 0.5 时不给予激励。

多灾种风险计算，风险值、分布分数位、

激励系数和权重之间的关系表达式如下：

当          = 1或0时：

当0<            < 0.5 时：

当0.5 ≤      < 1时：

式中：    和     为标准化后的分布分数位和

分数位权重，(     ，    ) 为对应项的有序数对，且        

     ∈[ 0，1] ，             ≠1。

2.4   基于投影寻踪法的遗传算法的综合韧

性评估

韧性、脆弱性、风险评价是对系统内部复

杂系统的评价，面对复杂问题更适合采用非线

性的评价。目前学者已经采用模糊算法、投影

寻踪法等非线性模型[ 15 ] 18 ，[ 16] 165 4，[ 29 ] 164对传统

评价模型进行改进，确保评价结果更准确。投

影寻踪法能够将多个指标投影到同一维度进

行分析比较，尽可能保留数据本身的条件，使

评价结果更加准确，因此本文采用基于投影寻

踪法的遗传算法对指标数据进行处理，计算得

到城市综合韧性。

对标准化处理后的多维数据通过投影寻

踪法进行处理，在保留向量特征的情况下将数

据投影到一个平面上进行统一的比较与计算。

式中：{ xij | i = 1，2，3，…，m； j = 1，2，3，…，n } ；

m为标准化后的样本容量；n为指标个数；ω =（ω1，

ω2，ω3，…，ωn）为投影方向。

为得到ω的唯一解，令ω之和为1，通过构

建最小化的遗传算法进行计算即可得到评价

结果。

式中：minQ ( ω ) 为代入数据后公式最小

值；m为标准化后的样本容量；x ( i ) 为样本容量

中对应i年的值；ω为i年的数据平均值。

在对韧性曲线变化的研究中，学者在综合

风险研究中对风险和韧性剂量构建简单的评

价关系图，阐述了风险与韧性之间的关系[ 36]，

认为在构建[ 37]非线性模型时评估曲线应有相

应的拐点，且拐点前后的增长速率存在明显差

异，城市韧性变化曲线与S曲线具有类似的变

化趋势，因此本文构建S曲线作为评价气候风

险下的城市韧性。

式中：y为求得投影函数的值；c为y求解的

最小值；d为y求解的最大值。

3  结果分析

3.1  气候风险下的城市韧性评估

根据得到的评价结果，致灾因子危险性

始终处于较高水平，城市受到气候风险的威胁

较强，评价结果并没有出现明显的低值区域，

耦合激励评估高温、干旱、强降水和大气污染

4种灾害风险所求得权重w分别为0.0025 9 、

0.09 141、0.409 65 和0.49 635 。数据表明，长

三角中心区气候风险主要来源于强降水和大

气污染，相比之下，高温和干旱对长三角中心

区城市的威胁较小。根据评估得到的投影向量

分别为7.309 5 4、- 11.17407和4.8 65 11。能够

看出，导致强降水气候风险升高的主要因素

为最高降水量和暴雨天数，且最高降水量在

风险评估中影响较强，而最大连续降水天数

向量为负说明连续降水天数与另外两个指标

变化情况不匹配，降低了强降水灾害风险的

危险性。这说明长三角中心区短时间极端降

表1 气候风险下城市韧性评价指标

Tab.1  Evaluation indicators of urban resilience under 
climate risk

资料来源：笔者自制。

一级指标 二级指标 单位

承灾体
脆弱性-

人口密度+ 人/km²
人均GDP- 元

人均道路面积- km²
工业生产总值+ 元
建成区面积+ km²

孕灾环境
敏感性-

植被率- %
河网密度- m/km²
城镇化率+ %

防灾减灾
能力+

千人病床数+ 张
居民防灾意识+ 次

城市市政公用设施款+ 元
失业保障+ 人

人均可支配收入+ 元
排水管网密度+ m/km²
人均用电量+ kW•h

致灾因子
危险性-

高温+
持续高温天数+ d
太阳辐射量+ kW•h/m³

极端高温天数+ d

干旱+
持续未降水天数+ d

年降水量+ mm
年蒸发量+ mm

强降水+
暴雨天数+ d

单日最高降水量+ mm
最高连续降水天数+ d

大气
污染+

空气质量低于二
级天数+ d

二氧化硫+ mg/m³
PM2.5+ mg/m³

注：“+”代表正向指标， “-”代表负向指标。

（1）

（1）

（2）

（3）

（4）

（9 ）

（10）

（11）

（12）

（5 ）

（6）

（7）

（8 ）
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水是造成危险性上升的主要因素，而连续降水

对强降水危险性影响较小。致灾因子危险性评

分在0.8 以上的高风险城市主要集中在2013

年和2016年，2013年主要影响东部沿海城

市，2016年强降水主要集中在西部地区，另

外舟山在2012年和2019 年受到强降水灾害风

险较高；空气质量低于二级的天数显著降低，

降低了大气污染的危险性，在2010—2021年

间大气污染频率降低较为明显。总体上看，上

海、南京、无锡、苏州、常州、镇江、嘉兴、湖州、

马鞍山等城市气候风险较高，南通、盐城、杭

州、宁波、温州、台州、舟山等城市气候风险水

平较低。在时间维度上，大气污染风险评价在

0.9 以上的年份主要在2015 年后，2021年大

气污染情况出现明显好转。长三角中心区城市

在2016—2019 年致灾因子危险性评价较高，

其主要原因为强降水和大气污染两种灾害风

险的共同作用（见图3）。

承灾体脆弱性评价在2010年时差距较

小，除了上海、苏州、杭州和宁波城市脆弱性

较低外，其他城市脆弱性都很高，后续10多年

所有城市的脆弱性都出现明显的下降。上海、

南京、无锡、常州、苏州、南通、杭州和宁波等

城市脆弱性降低速率较快，其他城市脆弱性评

价整体上呈现下降的趋势，根据对脆弱性评

价的投影向量结果，人口密度、建成区路网密

度、工业生产总值、人均GDP和城市建成区面

积 分 别 为0.775 8 8 、- 0.27664、- 10.0708 5 、

17.7078 1、- 7.13630。结果显示，对脆弱性影

响积极作用最强的是人均GDP指标，2010—

2021年间人均GDP数据呈现明显的上升，这

也是城市脆弱性降低的主要原因。而对城市脆

弱性降低负面作用较强的是工业生产总值，工

业生产总值的增速虽然不及人均GDP增速，

但其快速增长不可避免地会对环境产生破坏

和污染。城市建成区面积的快速增长制约了部

分城市脆弱性的下降幅度（见图4）。

长三角中心区大部分城市孕灾环境敏感

性呈现增长态势，根据孕灾环境敏感性评价

指标建成区绿化率、城市水网密度和城镇化

率的投影向量分别为 - 1.9 5 9 9 0、- 6.039 72、

8 .9 9 9 79 ，其中城镇化率的提升是孕灾环境敏

感性增长的主要因素，人口大量聚集城市对城

市环境、生活生产带来巨大压力，城镇化率越

高的城市敏感性也越高，省会和直辖市等高城

镇化率的孕灾环境敏感性高于其他城市。西部

城市的城镇化率提升速度要高于东部城市，但

其孕灾环境敏感性的增长值处于中等水平。城

市水网密度的提升是敏感性降低的主要因素，

2010—2021年间长三角中心区水网密度明显

提升，对缓解城市高温、增强城市强降水排水

能力起到重要作用。上海、嘉兴、铜陵三市绿化

率有明显下降，其原因主要是城市发展侵占城

市蓝绿空间，其他城市都有不同程度的增长，

但变化程度不大，部分年份城市绿化率随着城

市发展出现短暂降低，这也加剧了城市环境的

敏感性的上升（见图5 ）。

城市防灾减灾能力指标医院千人床位

数、防灾减灾意识、全国城市市政公用设施

建设、居民失业参保人数、城镇家庭人均可

支配收入、人均用电供应量、建成区排水管道

密度投影向量分别为14.72448 、73.5 39 60、

42.8 7677、28 .9 429 9 、25 .8 3035 、- 9 .3245 6、 

- 175 .5 8 9 33，能够看出长三角中心区城市医疗

卫生、防灾意识、市政公用设施建设、人均参保

和可支配收入的变化对城市防灾减灾能力评

估有明显的积极影响，居民防灾意识的提升是

最重要的影响因素，且东西部城市居民的防灾

意识差距较大，东部地区居民的防灾意识提升

幅度较大，西部地区的提升幅度较小。能源供

给能力和基础设施建设是防灾减灾能力的主

要制约因素，其增长跟不上城市的发展水平，

制约了城市防灾减灾能力的提升。长三角中心

区城市防灾减灾能力大多有明显的提升，到

2021年城市防灾减灾能力降低的有芜湖、马鞍

山、铜陵、滁州和池州5 座城市，主要集中在西

部地区。这些城市的防灾意识提升较弱，且市

政公用设施建设拨款较少，经济快速提升但相

应的配套设施建设不够完善及能源供给能力

不足导致城市防灾减灾能力的下降。

基于致灾因子危险性、承灾体脆弱性、孕

灾环境敏感性和防灾减灾能力进行综合评价

得到气候风险下的城市韧性评价结果如图6

所示，在2010—2017年之间，长三角中心区

大多数城市韧性的提升较缓慢，仅有合肥、南

京、苏州城市韧性提升速度较快。在2017年后

长三角中心区城市韧性的提升速度加快，东部

城市韧性的提升速度远高于西部地区。截至

2021年，上海至南京一带城市韧性要高于周

边其他城市，省会城市相比其他城市拥有更好

的经济水平和提升韧性的相关政策支持，使

得省会城市能够更好地应对气候风险。致灾

因子危险性、承灾体脆弱性、孕灾环境敏感性

和防灾减灾能力的投影向量分别为 9 .72775 、 

- 14.5 139 0、- 16.8 1207、22.5 9 8 48 ，说明防

灾减灾能力提升和致灾因子的危险性下降对

城市韧性提升起到了积极作用，城市防灾减灾

图3 总降水量变化与平均危险性评价
Fig.3  Change in total precipitation and average hazard 
assessment

图4 建设用地增长率与脆弱性下降率
Fig.4  Growth rate of construction land versus rate of 
vulnerability decline

图5 2010—2021年城镇化与敏感性增长率
Fig.5  Urbanization and sensitivity growth rates from 
2010 to 2021

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。 资料来源：笔者自绘。
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能力的快速提升是韧性提升的关键，长三角中

心区城市韧性增长与防灾减灾能力增长呈正

相关。东部地区城市防灾减灾能力普遍呈现增

长态势，例如上海、南京、苏州、无锡、杭州等城

市韧性在2017年后普遍增长较快，而西部宣

城、池州、铜陵、滁州等城市的防灾减灾能力持

续下降导致城市韧性评价始终处于较低的水

平。同时致灾因子危险性对城市韧性提升有着

积极作用，说明城市能够较好地应对气候风险

变化带来的影响。承灾体脆弱性和孕灾环境敏

感性的评价为负，说明城市脆弱性和敏感性依

旧较强，对城市韧性的提升有着较大的制约。

结果表明，承灾体脆弱性在西部和南部城市下

降速度较慢，使得城市韧性评价结果提升较

慢；而孕灾环境敏感性在上海、南京、无锡、杭

州、苏州等发展水平较高的城市影响较强。

3.2  城市韧性的时空分布

对得到的韧性评价结果进行全局空间自

相关分析，采用距离空间权重进行相关性分

析。从表2和图7可知，城市全局自相关评价在

2017年前莫兰指数较高且较为稳定，长三角中

心区大部分城市韧性评价较低，以低—低聚集

为主，高值区域主要是以上海为中心的东部地

区，以及呈点状分布的杭州、南京、合肥等高值

地区。2018 年后莫兰指数有所下降，长三角东

部地区城市韧性提升快于西部城市，宁波韧性

提升速度较快，形成高值地区，使得分布更加

分散，后3年东部地区城市韧性快速提升，形成

以上海、苏州为核心的高—高集聚区域。

综上所述，城市韧性评价结果在空间上

聚集主要是低—低集聚为主，2018 年以来东

部地区城市韧性提升迅速，形成以上海、苏州

为核心的高—高集聚区，西部地区和南部地

区城市韧性提升速度较慢，韧性较低，依旧以

低—低集聚为主。

a  2010年                                                      b  2011年                                                      c  2012年                                                      d  2013年

e  2014年                                                      f  2015年                                                       g  2016年                                                       h  2017年

i  2018年                                                        j  2019年                                                        k  2020年                                                       l  2021年
图6 气候风险下城市韧性评价
Fig.6  Assessment of urban resilience under climate risk

资料来源：笔者自绘，底图审图号GS(2019)1822号。
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4  结语与展望

本文以长三角中心区常见的4种气候风

险灾害为对象，评价气候风险下的城市韧性，

通过耦合激励法对灾害之间的影响进行分析

得到致灾因子危险性的评价，运用基于投影寻

踪的遗传算法对致灾因子危险性、孕灾环境敏

感性、承灾体脆弱性和防灾减灾能力进行综合

评价，得到以下结论。

（1）长三角中心区的主要气象灾害风险

为强降水和大气污染，在区域分布上有较明

显的差异性，危险性较高的年份为2013年和

2016年，这两年受到极端降水所引起的危险

性评价上升。危险性高值区主要集中在东部地

区和西部地区，两地的大气污染高于其他地

区，且强降水天气较多，2018 年后大气污染

得到较好改善，气候风险也有所下降。

（2）气候风险下的城市韧性评价中，城

市防灾减灾能力和致灾因子危险性对城市韧

性提升起到积极作用，而孕灾环境敏感性的上

升影响了城市韧性的提升，承灾体脆弱性虽然

下降但无法满足城市发展的需求，因此应当更

加重视城市系统内的薄弱环节，减少城市的脆

弱性和暴露度，特别是长三角西部和南部城

市，同时高韧性城市大都集中在东部地区，受

到孕灾环境的影响更强，需要注重降低城市孕

灾环境的危险性并注重城市蓝绿空间建设。

本文针对气候风险下的城市韧性评价，

从风险视角展现城市韧性遭遇气候风险的过

程，同时对多种气候风险通过耦合激励综合模

型计算得到多种气候风险的综合评价，但研究

受到数据制约只能以年为时间精度进行分析，

对多灾种风险的危险性评估存在误差。另外，

由于未能获得城市市区气象站数据及指标选

择的局限性，导致对评价结果有所影响。在后

续研究中需完善多灾种的气候风险评价体系，

从月、日的尺度对区域城市气候风险进行评

价，对城市内部各个系统构建更加精细的评价

指标体系。

表2 全局自相关分析

Tab.2  Global autocorrelation analysis

资料来源：笔者自制。

年份/年 Moran's Ⅰ z得分（标准差） p值
2010 0.887 10.4345 0.001
2011 0.901 11.3880 0.001
2012 0.961 8.5651 0.001
2013 0.969 10.1752 0.001
2014 0.965 9.4035 0.001
2015 0.943 10.2885 0.001
2016 0.960 10.1780 0.001
2017 0.919 10.9830 0.001
2018 0.797 11.6810 0.001
2019 0.879 10.5316 0.001
2020 0.772 11.6735 0.001
2021 0.968 8.0859 0.001

图7 2010—2021年莫兰指数变化
Fig.7  Changes in the Moran's Index from 2010 to 2021

资料来源：笔者自绘。
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