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摘  要 

本文基于2015~2024年广西北部湾经济区南宁市、钦州市、北海市和防城港市的面板数据，构建城市韧

性评价指标体系，运用熵权法测算城市韧性，并基于双向固定效应面板数据模型，实证研究气候变化(年
平均气温、最高气温、平均风速及降水量变化)对城市韧性的影响。研究结果显示：第一，城市韧性呈现

“首府显著领先，沿海三市趋近”的空间格局。第二，经济发展、生态环境与人力资本等控制变量呈弱

负向影响，既可能源于指标测量偏差，也折射出临港重化工业的高气候敏感性、绿化质量滞后与人才专

业错配等区域特征。第三，气候变化的影响存在维度差异。平均气温与风速呈显著负向效应，反映气候

冲击的实质性抑制；最高气温与降水变化率呈弱正向效应，可能部分源于生态与设施维度的测量捕获偏

差，且具有阈值依赖性。 
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Abstract 
Based on the panel data of Nanning, Qinzhou, Beihai and Fangchenggang in the Guangxi Beibu Gulf 
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Economic Zone from 2015 to 2024, this paper constructs an urban resilience evaluation index system, 
measures urban resilience using the entropy weight method, and empirically investigates the impact 
of climate change (annual average temperature, maximum temperature, average wind speed, and pre-
cipitation change) on urban resilience through a two-way fixed effects panel data model. The findings 
are as follows: First, urban resilience exhibits a spatial pattern characterized by “the capital city signif-
icantly leading, while the three coastal cities show converging trends”. Second, the control variables—
economic development, ecological environment, and human capital—exhibit weak negative effects, 
which may be partly attributable to measurement bias in the indicators, while also reflecting regional 
characteristics such as the high climate sensitivity of the port-led heavy chemical industry, the quan-
tity-oriented approach to greening construction, and the mismatch in talent specialization. Third, the 
impact of climate change varies by dimension. Average temperature and wind speed show significant 
negative effects, reflecting the substantive inhibiting impact of climate shocks; maximum tempera-
ture and the rate of precipitation change show weak positive effects, which may be partly due to meas-
urement capture bias in the ecological and infrastructure dimensions, and are subject to threshold 
dependence. 
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1. 引言 

工业革命以来，人类活动显著加剧了以全球变暖为主要特征的全球气候变化进程。在此背景下，城

市作为人口与产业高度集聚的空间载体，其所面临的气候变化风险日益凸显且更为复杂严峻。城市韧性

作为衡量城市系统适应气候变化、有效抵御并应对相关灾害风险的综合能力，已成为推动城市高质量发

展与可持续发展的关键维度。2021 年，《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035
年远景目标纲要》提出“建设韧性城市”以促进区域高质量协调发展[1]；同年《关于推动城乡建设绿色

发展的意见》要求“提升城市防灾减灾能力与韧性”[2]。同年 6 月，《国家适应气候变化战略 2035》明

确提出“构建有利于应对气候变化的财政政策体系，有效应对气候变化不利影响和风险”，将城市韧性

提升纳入全国性气候适应战略框架[3]。2024 年，《关于推进新型城市基础设施建设打造韧性城市的意见》

明确要求通过市政设施智能化改造、城市信息模型平台建设、应急体系完善等举措，强化城市设施韧性

与管理韧性[4]。2025 年，《中国适应气候变化进展报告（2024）》显示，我国 39 个试点城市正深化气候

适应型城市建设，适应气候变化已从战略规划逐步转向精准实践[5]。因此，在气候变化背景下提升城市

韧性，是实现可持续发展的热点议题之一。 
自 Holling (1973) [6]将韧性概念引入生态学后，该理论于 20 世纪 90 年代末逐渐应用于城市规划领

域。2002 年，倡导地区可持续发展国际理事会(ICLEI)在联合国可持续发展全球峰会上首次将“韧性”概

念系统引入城市建设与防灾减灾讨论，标志着城市韧性研究进入实践探索阶段。随着理论发展与实证积

累，城市韧性被逐步定义为城市系统在经济、社会、生态与基础设施等维度抵御外部冲击、实现快速恢

复并持续适应变化的综合能力。在这一概念演进过程中，城市韧性评价体系也经历了系统性发展。其评

价框架从早期侧重物理维度的简单叠加，逐步发展为 Bruneau 等人(2003) [7]提出的“技术–组织–社会
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–经济”(TOSE)四维体系，并最终形成当前广泛应用的“经济–社会–生态–基础设施”多系统协同框

架。这一演进过程不仅拓展了评价维度，更体现了对城市作为复杂适应系统特性的认知深化[8] [9]。国外

学者 Desouza 等(2013) [10]与 Meerow 等(2016) [11]均明确将经济、社会、生态与基础设施作为核心评估

维度。国内研究也广泛采纳这一体系[12]-[16]，如邓育洲(2023)与彭浩(2024) [12] [13]均从上述四个维度

构建城市韧性评价指标，进一步验证了该框架在国内语境下的适用性与延续性。 
鉴于此，本文尝试基于上述四个理论维度构建城市韧性评价体系，并与北部湾经济区的具体地域特

征相适配。其一，经济功能差异化适配。南宁市作为首府承担区域经济中心职能，第三产业与财政支撑

力突出，而钦州、北海、防城港以港口经济、临港工业为核心，需重点关注气候风险对产业链与港口运

营的冲击，这与农雪雯[16]针对广西沿海城市防灾减灾的研究导向一致；其二，社会结构多元化适配。南

宁市汇聚多民族人口与流动人口，需侧重公共服务均等化、社区协同治理等社会维度，而钦州、北海、

防城港依托港口形成涉海就业群体集中的社会结构，需重点关注职业保障、灾害应急科普等针对性社会

服务，这与彭浩[13]关于沿海城市社会韧性需匹配产业人口特征的研究逻辑相契合；其三，生态屏障特殊

性适配。北部湾经济区拥有红树林、滨海湿地等独特生态系统，生态韧性需兼顾生态保护与灾害缓冲双

重功能，契合宋甘霖等[17]对广西城市生态韧性以水环境与绿地系统为核心的研究结论；其四，设施服务

梯度化适配。南宁市市政设施与公共服务资源集中，三市则侧重港口基础设施与临港配套服务，韧性评

价需体现基础设施与服务体系的区域梯度特征，这与高伟等[15]对广西城市韧性对于区域梯度特征的研

究发现相呼应。 
大量研究发现：国内一些城市尤其是沿海城市面临的气候风险呈现多维度叠加、子系统关联紧密的

特征[18]-[22]：生态层面，海平面上升与极端天气频发损害关键生态系统的自然防护功能；设施层面，高

温高湿与强风侵蚀会加剧生命线系统的运行风险；经济层面，高度依赖港口的产业结构易受到气候扰动

的冲击；社会层面，热浪导致的健康风险与渔民收入波动会加剧公共服务系统压力[18]-[22]。这些多维度

气候风险，通过不同路径深刻影响着城市系统的韧性水平。大量实证研究显示气候变化对城市韧性的作

用机制：在气温方面，刘玲娜等学者研究表明，气温升高会加速建筑材料老化(工程韧性)并增加医疗资源

需求(社会韧性)，验证了高温的短期抑制效应[23]。在风速方面，有学者认为，强风天气会破坏滨海生态

系统稳定性(生态韧性)并对经济活动(经济韧性)造成直接损失[15]，跨区域比较研究进一步证实，风速增

加会显著提升沿海地区基础设施(设施韧性)维护成本[24] [25]。在降水方面，高伟等学者发现，适度降水

有助于维持生态系统健康(生态韧性)，但部分学者指出当降水量超过城市系统承载阈值时，排水系统(设
施韧性)将面临巨大压力，导致韧性水平显著下降[15]-[24]。此外，丁宇刚和马永喜等学者在农业领域的

研究，为降水影响的阈值效应提供了有力佐证[26] [27]。总之，气温、风速和降水三大气候要素通过作用

于城市系统的不同维度，对其韧性产生影响：气温表现为抑制与促进并存的双重效应，风速带来多维度

冲击，而降水则呈现明显的阈值效应。上述机制共同构成了气候变化影响城市韧性的理论框架，为后续

实证研究奠定了坚实基础。 
面板数据模型凭借其捕捉个体异质性与动态演变的优势，已成为学界重要研究工具。近年来，丁宇

刚、孙祁祥(2022)基于 1995~2018 年 288 个地级市面板数据，通过固定效应面板数据模型揭示了气温波

动和台风频次对农业经济的影响[26]。刘玲娜(2022)基于 1998~2017 年中国 30 个省级行政区城市面板数

据，应用面板向量自回归模型(PVAR)模型实证分析了气候因素对城市韧性的动态影响，发现降水量增加

对城市韧性具有波动性的正向促进作用，而气温升高在前 2.5 年呈现显著的负向冲击[23]。马永喜等(2025)
基于 2004~2020 年县级面板数据应用固定效应面板模型，证实升温对农业经济韧性产生负向影响[27]。这
些研究显示，利用面板数据模型对研究气温、降水等气候因素对城市韧性、农业经济韧性的影响效果显

著，为本文基于北部湾经济区面板数据，量化分析气温、风速和降水等气候要素对城市韧性的影响提供
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了重要的方法论参考。 
基于此，本文基于广西北部湾经济区(南宁市、钦州市、北海市、防城港市) 2015~2024 年的面板数据，

从经济、社会、生态和基础设施四个维度构建城市韧性评价指标体系，运用熵权法确定指标权重，测算

城市韧性综合指数，并利用面板数据模型研究气候变化(年平均气温、最高气温、平均风速及降水量变化)
对该区域的影响机制与潜在风险。 

2. 研究方法与数据来源 

2.1. 模型设定 

基于广西北部湾经济区样本的个体差异性特征，本文采用固定效应计量框架，实证检验气候变化对

城市韧性的影响，模型如下： 

, , , ,i t i t i t i t i tURI CLIM Xβ γ θ δ ε= + + + +                           (1) 

式中： β 表示气象因子系数，反映气候变化对城市韧性的影响； ,i tX 表示控制变量向量，包括经济发展水

平、政府支出规模、生态环境水平、人力资本水平； iθ 和 tδ 分别城市和年份固定效应； ,i tε 表征随机误差项。 

2.2. 变量选取 

本研究以广西北部湾经济区的南宁、钦州、北海和防城港市为对象，选取其 2015~2024 年期间的城镇

居民人均可支配收入、社会保障指数、污水年排放量及人均城市道路面积等指标数据。对于部分年份存在

的缺失值，采用线性插补法进行了补充。上述社会经济数据主要来源于相应年份的各地级市统计年鉴、政

府公报、人力资源和社会保障事业发展统计公报、水资源公报、广西统计网站、《广西统计年鉴》等。同

时期的区域气象数据，包括年平均温度、最高气温、平均风速和降水量，均获取自中国气象资料共享平台。 

2.2.1. 被解释变量：城市韧性(URI) 
基于城市韧性理论框架，采用熵值法[24]-[28]构建广西北部湾经济区城市韧性综合指数(URI)。首先

进行指标归一化处理，采用极值法统一量纲，通过方向指示函数 j 区分指标属性( 1j = 表示正向指标，

0j = 表示负向指标)，其计算表达式为： 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

min min1 1 1
1 max min max min

i i i ii
i i i

i I i i i i i

x x x xeS
e x x x x

ω
∈

    − −−
= + − −       − − −     
∑ ∑

              (2) 

式中 ix 为指标原始观测值， ( )min ix 和 ( )max ix 分别表示全样本最小值和最大值，ω 为公式固有乘积符号。

其次采用熵权法确定权重，计算指标信息熵 ie 和子系统权重 kw ，其计算过程为： 

1

ˆ ˆ1 ln
ˆ ˆln

n
i i

i
i i i

x xe
n x x

ω
=

 
= −   
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∑ ∑ ∑

                                 (3)  
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4

1

1

1 1, ln
ln1

n
k k k

k k
i k k

k
k

e S Sw e
n S Se

ω
=

=

 −
= = −   

 −
∑ ∑ ∑∑

                          (4) 

其中 ˆix 为归一化处理后的指标值， kS 表示子系统得分。最后通过线性加权合成韧性综合指数： 
4

1
k k

k
URI w S ω

=

=∑                                        (5) 

该指数值域为[0, 1]，数值越接近于 1 表示城市韧性越强，反之，数值 y 越接近于 0 代表城市韧性越
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弱。 

2.2.2. 解释变量：气候变化(CLIM) 
本文选取年平均气温(TEMP)、最高气温(TMAX)、平均风速(WS)和降水量(PERC)表示气候变化。考

虑到广西北部湾经济区的地形与局地气候等因素可能对上述指标产生干扰，若直接采用原始年均值，将

难以有效剥离地理背景，可能无法有效识别气候变化的影响。既有研究指出，降水量的短期波动对城市

韧性产生即时冲击效应，而气温、气压等指标的长期异常通过累积机制影响韧性系统。因此本文借鉴马

勇喜、刘洋等学者的研究成果[26] [27]，对年均气温、最高气温与平均风速进行处理，构建反映气候波动

的标准化指标，并以降水变化率表征其短期波动特征。气候指标的标准化计算通过下式实现： 

, ,
,

,

,i t CLIM istd
i t t

CLIM i

CLIM
CLIM t T

µ
σ

−
= ∀ ∈                                (6) 

式中： ,i tCLIM 表示城市 i 在目标年份 t 的气象观测值； ,CLIM iµ 为城市 i 在基准期 0 0, 1bT t t w= + −  的气候

平均状态； ,CLIM iσ 为基准期内气候自然变化率；w 为滞后期窗宽(基准期长度)，本文设置 [ ]1979,2009bT =

为基准期，则 30w = 。气候基准态与变率分别按照下式计算： 

0

0

1

, ,
1 t w

CLIM i i t
t t

CLIM
w

µ
+ −

=

= ∑                                    (7) 

( )
0

0

1 2
, , ,

1
1

t w

CLIM i i t CLIM i
t t

CLIM
w

σ µ
+ −

=

= −
− ∑                             (8) 

既有研究表明，广西沿海地区降水量序列存在 56~57 年主周期及 10~35 年次周期等非平稳性波动特

征[29]。因此，为避免标准化处理掩盖其年际波动，从而更敏感地捕捉短期水资源变化对城市韧性的冲击，

本文故采用差分法计算降水变化率，其计算公式如下： 

1

1

PERC 100%t t
t

t

P P
P

−

−

−
= ×                                  (9) 

其中， tP 与 1tP− 分别表示第 t 、 1t − 年降水量。 

2.2.3. 控制变量 
为准确识别气候变化对城市韧性的净效应并控制经济社会系统的潜在混杂影响，本文借鉴张建刚、

马原野的研究[28]，选取以下控制变量：经济发展水平(Eco)，以人均 GDP 的增长率表征；政府支出规模

(Gov)，定义为财政支出占 GDP 的百分比；生态环境水平(Env)，采用建成区绿化覆盖度；人力资本水平

(Hum)，通过高校在校生数与总人口的比值计算。 

3. 实证分析 

3.1. 城市韧性评价指标体系构建 

本节在既有中国城市韧性综合评价体系[12]及广西地区相关研究[14]-[16] [30] [31]基础上，针对传统

评价体系普遍存在的结论趋同、地域适配性不足与构建过程不透明等问题，重点结合广西北部湾经济区

在功能定位、生态特征与设施梯度等方面的情境，对指标体系进行重构与调整。 
在指标补充方面，经济维度引入“第三产业占 GDP 比重[14]-[16] [30] [31]”与“城镇居民人均可支

配收入[14] [15] [30] [31]”，旨在精准刻画首府城市南宁的服务业优势与沿海港口城市的经济特征；生态
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维度新增“污水年排放量[15] [16]”，响应北部湾作为重要滨海生态区对水环境质量的特殊要求；设施维

度补充“人均日生活用水量[15] [16] [30]”与“电信业务总量[14]”，以量化评估沿海城市在生活资源与

信息基础设施支撑方面的服务能力。在指标删减方面，鉴于“二三产业占 GDP 比重[12]”与新增指标存

在信息重叠，且“规模以上工业企业数[12]”等指标难以有效表征临港产业在气候风险下的脆弱性，故予

以剔除。最终删减了冗余或与区域韧性核心诉求关联度较弱的指标，从而强化了指标体系的代表性与针

对性。 
最终从经济、社会、生态与设施四个维度构建的广西北部湾经济区城市韧性评价指标体系(见表 1)，

并通过熵值法确定各指标权重，其结果见表 1。 
 

Table 1. Urban resilience evaluation index system of the Guangxi Beibu Gulf economic zone 
表 1. 广西北部湾经济区城市韧性评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 指标单位 属性 指标权重 

城
市
韧
性 

经济韧性 

人均地区生产总值[14]-[16] [31] 元 正 0.148 

第三产业占 GDP 比重[14]-[16] [30] [31] % 正 0.1868 

当年实际使用外资金额[14] 万美元 正 0.2036 

地方一般公共预算收入[15] 亿元 正 0.2829 

城镇居民人均可支配收入[14] [15] [30] [31] 元 正 0.1786 

社会韧性 

医院、卫生院床位数[14] [15] [30] [31] 张 正 0.2029 

人均城乡居民储蓄存款余额[16] [31] 元/人 正 0.0963 

普通高等学校在校学生数[14] [15] [31] 万人 正 0.3182 

城镇登记失业率[14]-[16] [31] % 负 0.1029 

社会保障指数[14]-[16] % 正 0.2798 

生态韧性 

人均公园绿地面积[14]-[17] [30] [31] 平方米 正 0.4656 

污水处理厂集中处理率[15] [16] % 正 0.2675 

污水年排放量[14] [15] [30] 万吨 负 0.2668 

设施韧性 

建成区排水管道密度[14]-[16] [30] [31] 公里/平方公里 正 0.193 

人均日生活用水量[15] [16] [30] 升 负 0.1274 

电信业务总量[14] 亿元 正 0.3165 

互联网用户数[16] [31] 万户 正 0.2199 

人均城市道路面积[15] [16] [30] [31] 平方米 正 0.1432 

 
由图 1 分析可知，南宁市韧性整体处于较高水平，2014~2016 年小幅度上升，后续虽有波动但基本维

持在 0.6 以上，显示其具备较强的韧性与波动恢复能力；钦州市和北海市韧性整体处于中等区间，两市均

在 2018 年后呈现稳步上升趋势；防城港市韧性整体偏低，2014~2018 年小幅度上升，随后呈下降态势，

韧性提升速度相对滞后。 
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Figure 1. Trend chart of comprehensive evaluation of urban resili-
ence in the Guangxi Beibu Gulf economic zone 
图 1. 广西北部湾经济区城市韧性综合评价趋势图 

3.2. 面板回归模型设定 

3.2.1. 多重共线性检验 
为检验变量间是否存在多重共线性问题以确保模型估计的有效性，本文采用方差膨胀因子(VIF)方法

对全部变量进行多重共线性检验，结果如表 2 所示。 
 

Table 2. VIF test results 
表 2. VIF 检验结果 

Variable VIF 1/VIF 

平均风速 StWs 4.26 0.234572 

人力资本水平 Hum 3.31 0.302493 

政府支出规模 Gov 2.59 0.385569 

平均气温 StTemp 2.09 0.479185 

生态环境水平 Env 1.76 0.566948 

最高气温 StTmax 1.64 0.608826 

降水量变化 StPerc 1.64 0.609007 

经济发展水平 Eco 1.58 0.632967 

Mean VIF 2.36  

 
所有变量的 VIF 值均分布在 4.26~1.58 区间内，远低于临界阈值 10，并且平均 VIF 值 2.36 显著低于

经验阈值 5，表明多重共线性不影响估计的有效性。 

3.2.2. 豪斯曼检验 
基于公式(1)，判断是否选用固定效应模型。首先，通过 F 检验判断时间效应的显著性。结果显示，

F 统计量为 244.83 (p = 0.0000)，在 5%的显著性水平下拒绝了无时间效应的原假设，表明存在显著的时间
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效应。随后，进行 Hausman 检验以甄别个体效应的存在。如表 3 所示，检验结果在 5%的显著性水平下

拒绝了随机效应模型适用的原假设。这证实了数据中存在显著的个体效应，即不同城市间的异质性对城

市韧性具有重要影响。综上所述，应选择固定效应模型。 
 

Table 3. Hausman test results 
表 3. 豪斯曼检验结果 

检验方法 检验结果 适用模型 

豪斯曼检验 
chi2(8) = 244.83 

固定效应模型 
Prob > chi2 = 0.0000 

3.3. 基准回归 

固定效应回归模型结果如表 4 所示，本文分别对“未加入年份固定效应”和“加入年份固定效应”

的模型进行回归分析，并对比了有无控制变量时的结果差异。 
 

Table 4. Baseline regression results 
表 4. 基准回归结果 

 (1) (2) (3) (4) 

 URI URI URI URI 

StTemp −0.0133 −0.0114* −0.0247 −0.0175*** 

 (0.00852) (0.00389) (0.0115) (0.00117) 

StTmax −0.0177 −0.00373 −0.0100 0.0115* 

 (0.00779) (0.00403) (0.00535) (0.00398) 

StWs −0.0218 −0.0121 −0.0327 −0.0208** 

 (0.0196) (0.0158) (0.0139) (0.00633) 

StPerc 0.00111 0.00103 0.00201** 0.00129* 

 (0.000598) (0.000523) (0.000600) (0.000545) 

Eco  −0.00474**  −0.00285** 

  (0.00137)  (0.000507) 

Gov  −0.0179  −0.00344 

  (0.00889)  (0.00939) 

Env  −0.000805  −0.00434** 

  (0.00313)  (0.00115) 

Hum  −0.00603***  −0.00860*** 

  (0.000737)  (0.000351) 

_cons 0.421*** 0.852** 0.425*** 0.738** 

 (0.0231) (0.230) (0.0343) (0.184) 

Fixed effect of region YES YES YES YES 

Fixed effect of year NO NO YES YES 

N 40 40 40 40 

R2 0.218 0.619 0.408 0.832 

Standard errors in parentheses; * p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01. 
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模型(1)和模型(2)为未加入年份固定效应的回归结果。模型(1)未纳入控制变量，各气候因子对城市韧

性的影响均未通过显著性检验。模型(2)加入控制变量后，平均气温的系数在 10%水平显著为负，降水量

变化的系数在 5%水平显著为正。模型的拟合优度从 0.218 提升至 0.619，说明加入控制变量后拟合度得

到显著提高。 
模型(3)和模型(4)为同时控制地区与年份固定效应的回归结果，以控制不随时间变化的地区特征和年

度共同趋势的影响。模型(3)未纳入控制变量时，平均风速的系数在 5%水平显著为负，降水量变化的系数

在 5%水平显著为正。模型(4)进一步加入控制变量后，各气候因子的影响更为稳健：平均气温系数为

−0.0175，在 1%水平显著为负，显示气温每升高 1 单位，韧性下降约 0.0175 单位；平均风速系数为−0.0208，
在 5%水平显著为负；最高气温系数为 0.0115，在 10%水平显著为正；降水量变化系数为 0.00129，在 10%
水平显著为正。控制变量中，经济发展水平、生态环境水平与人力资本均呈现显著负向关系。模型拟合

优度进一步提升至 0.832，拟合效果更佳。 
基准回归结果表明，气候变化对城市韧性的影响呈现差异影响。平均气温与平均风速表现出负向效

应，出现该现象可能是持续高温会加速基础设施老化并增加维护成本；由于风速增大可能会加剧极端天

气事件进而威胁城市安全。与之相反，最高气温与降水量变化率对城市韧性呈现弱正向效应。一方面，

这一结果可能反映了特定气候波动触发适应性响应的作用机制：其一，工程适应路径：极端高温事件频

发促使城市提升建筑隔热标准、增设公共降温设施与应急避暑场所；其二，管理适应路径：降水波动加

剧倒逼城市完善排水系统运维、内涝应急响应与跨部门协同机制；其三，生态调节路径：降水增加与高

温并存可缓解土壤水分亏缺，对红树林、滨海湿地等关键生态系统形成正向水分补给。另一方面，这一

正向效应也可能部分源于韧性指标体系的测量捕获偏差，如生态维度中人均公园绿地面积等指标与降水

量存在天然耦合，设施维度中电信业务总量等指标与高温消费行为存在关联。需要指出的是，上述效应

具有明确的阈值依赖性，超出城市系统承载能力后可能会转为负面冲击。 
控制变量中，经济发展水平、生态环境水平与人力资本均呈现显著负向关系。这一结果没有达到理

论预期，可能部分源于控制变量与韧性指标之间的测量偏差，但也同时反映出区域发展模式与韧性目标

之间的深层张力。经济发展水平的负向效应(−0.00285)表明，以临港重化工业为主导的增长模式具有高气

候敏感性，经济扩张期放大了气候冲击下的潜在损失；生态环境水平的负向效应(−0.00434)反映出建成区

绿化覆盖率存在“重数量、轻质量”倾向，难以发挥防风、调蓄等关键缓冲作用；人力资本水平的负向效

应(−0.0086)则指向人才供需的结构性错配，高校专业设置与防灾减灾、气候适应等关键领域脱节，导致

人才存量难以支撑韧性建设需求。 

3.4. 稳健性检验 

为进一步检验基准回归结果的稳健性，本文采用如下方法再次进行回归。 

3.4.1. 改变滞后期窗宽 
在基准回归基础上，为验证研究结论的可靠性，本文通过改变滞后期窗宽和更换韧性评估方法进行

稳健性检验。首先，将标准化气候因子的滞后期窗宽由基准模型的 30 年调整为 20 年，重新进行回归分

析，结果见表 5 的模型(1)。 
模型(1)所示，各气候因子的系数方向和显著性水平与基准回归结果保持一致：平均气温和平均风速

的系数仍在 5%水平上显著为负，最高气温和降水量变化的系数分别在 5%和 10%水平上显著为正。控制

变量的显著性特征也与基准模型基本一致。同时，模型拟合达到 0.838，高于基准回归的 0.832，表明模

型解释力良好。这一结果说明，改变滞后期窗宽设置并未影响基准回归的主要结论，研究结果具有较好

的稳健性。 
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3.4.2. 更换韧性评估方法 
借鉴陈建刚等学者所采用的熵权-AHP 方法框架[32]，本研究通过层次分析法(AHP)确定主观权重，

利用熵值法计算客观权重，进而采用组合赋权法融合二者；基于融合权重对标准化后的指标数据进行加

权计算，直接得出城市韧性综合评价值，从而构建新的韧性评估体系。通过重新回归估计，以消除因韧

性评估方法差异导致的潜在偏误。具体方法如下： 

1
1

n

j
j
β

=

=∑                                      (10) 

1 2j j jW wα α β= ⋅ + ⋅                                 (11) 

4

1 1

ˆ
kn

kk j j
k j

URI w w x
= =

 
= ⋅ ⋅ 

 
∑ ∑                               (12) 

式中各参数含义如下： w 为熵值法客观权重向量(公式(10))， β 为 AHP 法主观权重向量。城市综合韧性

指数 URI 系首先根据公式(11)求得子系统得分，继而代入公式(4)，利用子系统熵权进行加权汇总后得出。

其中， ˆkjx 指第 k 个子系统的第 j 项标准化指标值， kn 为第 k 个子系统的指标数量；下标 k 从 1 到 4，依

次代表经济、社会、生态、设施四个子系统。 
更换韧性评估方法后的回归结果如表 5 中模型(2)所示：标准化平均气温、最高气温和平均风速的回

归系数分别为−0.0167、0.0105 与−0.0205，均在 5%或 10%水平下显著，且系数方向与数值大小与基准回

归模型(3)中对应的−0.0175、0.0115 与−0.0208 高度接近；标准化降水量变化率的回归系数为 0.00114，在

10%水平下显著，虽略低于基准回归的 0.00129，但仍保持一致的显著性特征与影响方向。 
 

Table 5. Robustness test results 
表 5. 稳健性检验结果 

 改变滞后期窗宽 更换韧性评估方法 

 模型(1) 模型(2) 

StTemp −0.0193** −0.0167*** 

 (0.00562) (0.00232) 

StTmax 0.00782** 0.0105*** 

 (0.00208) (0.00154) 

StWs −0.0156** −0.0205* 

 (0.00486) (0.00864) 

StPerc 0.00148* 0.00114* 

 (0.000627) (0.000446) 

Eco −0.00396* −0.00284** 

 (0.00150) (0.000858) 

Gov 0.0142 0.00758 

 (0.0147) (0.0108) 

Env −0.00212 −0.00377 

 (0.00210) (0.00213) 
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续表 

Hum −0.00816*** −0.00791*** 

 (0.000774) (0.000686) 

_cons 0.481* 0.594** 

 (0.200) (0.178) 

N 40 40 

R2 0.838 0.847 

Standard errors in parentheses; * p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01. 
 
上述稳健性检验表明，改变滞后期窗口和更换韧性评估方法后，核心气象变量对城市韧性的影响依

然稳健，其估计结果与基准回归之间未出现系统性偏差，表明本文的基准回归结果与结论具有稳健性。 

3.5. 内生性检验 

为检验解释变量间的内生性问题，本文采用杜宾–豪斯曼(DWH)检验以识别核心变量的内生性。其

原理是先将内生怀疑变量对工具变量回归得到残差，再将残差纳入原模型。若残差系数显著，则证实内

生性存在。 
 

Table 6. Endogeneity test results 
表 6. 内生性检验结果 

被检验变量 残差项系数 t 值 p 值 结论 

StTemp 0.0202917 0.65 0.4953 不存在内生性 

StTmax 0.0004974 0.024 0.1745 不存在内生性 

StWs −0.0098891 0.01 0.0652 不存在内生性 

StPerc −0.0008895 0.0016 0.5223 不存在内生性 

 
检验结果由表 6 可知，所有气候变量的残差项系数均未通过显著性检验(p 值均大于 0.05)，表明各核

心解释变量与扰动项无显著关联，不存在内生性问题。 

4. 结论与建议 

4.1. 结论 

本文基于 2015~2024 年广西北部湾经济区(南宁、钦州、北海、防城港四市)的面板数据，从经济、社

会、生态和基础设施四个维度构建了广西北部湾经济区城市韧性评价指标体系，运用熵权法确定指标权

重，对其城市韧性进行测度。在此基础上，采用双向固定效应面板模型实证研究气候变化对广西北部湾

经济区城市韧性的影响，并进行了稳健性检验和内生性检验。主要结论如下： 
第一，南宁市显著领先于钦州、北海、防城港市，长期处于区域高位；钦州、北海、防城港市之间的

韧性水平差异相对较小，整体发展态势较为接近排序依次为南宁市、北海市、钦州市、防城港市。 
第二，经济发展、生态环境与人力资本等控制变量呈弱负向影响。这一结果既可能源于控制变量与

韧性指标之间的测量偏差，也折射出临港重化工业的高气候敏感性、绿化建设的质量滞后以及人才专业

结构错配等区域发展特征。 
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第三，不同气候要素对城市韧性的作用方向和强度存在差异。平均气温与平均风速对城市韧性产生

显著抑制作用：在北部湾区域背景下，持续升温可能加速基础设施老化并增加能源系统负荷，而风速增

强则可能威胁港口运营安全与临港产业稳定。上述负向效应是本文的核心结论，部分变量的“反常”表

现也为韧性评价体系的进一步优化提供了重要参考。相比之下，最高气温与降水变化率呈现弱正向效应，

这一结果既可能源于工程、管理与生态三条适应性响应路径，也可能部分受到生态与设施维度测量捕获

偏差的影响，且具有明确的阈值依赖性。 

4.2. 建议 

基于上述研究结论，本文提出如下政策建议： 
第一，实施差异化韧性策略，推动区域协同治理。南宁市应发挥高韧性基础优势，重点布局气候适

应型产业，通过技术辐射带动区域整体提升。钦州、北海、防城港等沿海城市需协同加强港口、临港产

业区等重点经济单元的气候防护标准，共同推进沿海防护设施、智慧排水系统的联防联控建设，并重视

滨海湿地等生态屏障的修复与保护，系统性降低沿海地带的气候脆弱性。同时，可建立跨市应急联动与

信息共享机制。 
第二，精准应对关键气候因子影响。针对气温上升的负向效应，强制推广耐热建材，科学规划生态

通风廊道，以缓解热岛效应。针对风速增强的威胁，建设沿海防风林带，全面提升港口设施抗风等级。

针对最高气温与降水变化率呈现的弱正向效应，一方面，可通过工程、管理与生态三条路径协同发力：

在工程层面推广耐热建材与公共降温设施，在管理层面健全内涝应急响应与跨部门协同机制，在生态层

面将海绵城市设施、雨水收集系统与红树林、湿地保护修复工程统筹推进；另一方面，需注意韧性评价

体系的测量偏差问题，避免对有限正向效应的过度解读，持续完善指标体系以更准确地反映城市韧性的

真实水平。 
第三，优化韧性建设的结构性支撑。推动经济增长与生态建设的“韧性转型”，重点发展抗气候风

险的绿色产业，提升生态系统的调节服务功能。针对人力资本的负向影响，优化高等教育与职业培训体

系，增设防灾减灾、气候适应等专业方向，建立人才向关键领域流动的激励机制，切实解决供需错配问

题。 
此外，未来研究可在以下方面进一步深化：一是控制变量的审慎选取，避免将人均 GDP、人力资本

存量等与韧性指标体系存在重叠的变量纳入回归，以消除控制变量导致的估计偏误；二是引入气候变量

的平方项与滞后项，检验非线性关系与动态效应；三是采用工具变量法或系统广义矩估计方法，缓解内

生性问题。上述改进将有助于更准确地识别气候变化对城市韧性的影响机制，为韧性城市建设提供更坚

实的实证支撑。 
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