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摘  要 

随着城市面临的社会风险日益复杂化和多元化，增强城市抵御风险的能力逐渐受到国家和社会的高度重

视。为更好地增强城市抵抗不确定风险的能力，本文以长株潭“3 + 5”城市群为研究对象，基于熵值法

和耦合协调度模型，从“抵抗–适应–恢复”3维度构建城市韧性评价指标体系，对2013~2022年长株

潭“3 + 5”城市群的韧性水平进行综合韧性、分维度韧性评价，研究各市城市韧性的时空演进变化。结

果表明：(1) 时间维度上，“3 + 5”城市群的韧性发展总体态势良好，但仍存在个体之间发展不充分、

不均衡的问题。(2)“3 + 5”城市群各城市韧性的耦合协调度有所上升，集聚效应增强，但总体水平较低。

(3) 空间维度上，空间分布不均衡，总体呈现以长沙市为中心向周围递减格局。 
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Abstract 
With the increasing complexity and diversification of social risks faced by cities, the country and 
society gradually attach great importance to enhancing the ability of cities to resist risks. In order 
to better enhance the ability of cities to resist uncertain risks, this paper takes Chang-Zhu-Tan “3 + 
5” urban agglomeration as the research object, builds an urban resilience evaluation index system 
from the three dimensions of “resistance - adaptation - recovery” based on entropy method and 
coupling coordination degree model. To evaluate the comprehensive resilience and sub-dimen-
sional resilience of the “3 + 5” urban agglomeration from 2013 to 2022, and to study the temporal 
and spatial evolution of urban resilience of each city. The results show that: (1) From the time di-
mension, the resilience development of “3 + 5” urban agglomeration is generally good, but there are 
still problems of insufficient and unbalanced development among individuals. (2) The coupling co-
ordination degree of urban resilience in “3 + 5” urban agglomerations has increased, and the ag-
glomeration effect has been enhanced, but the overall level is low. (3) In terms of spatial dimension, 
the spatial division is uneven, and the overall pattern is decreasing from Changsha City to the sur-
rounding area. 
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1. 引言 

城市是一个复杂的且处于动态变化之中的自然–社会复合的巨系统[1]，在其迅猛的发展轨迹中，形

成了一种复杂且动态的人与地域环境之间的相互作用关系。近年来，随着城镇化迅猛发展，交通拥挤、

环境污染、资源短缺等问题制约了城市社会经济的持续性发展[2] [3]。在外部环境日趋错综复杂，且公共

事件频发、伴随显著不确定性的情境下，传统安全观念难以满足当前环境的紧迫需求及未来城市发展的

前瞻需要。因此，城市韧性这一新兴的城市理念应运而生，为新时代城市的发展指明了新的方向[4]。我

国“十四五”规划中明确提出建设“韧性城市”并将其加入国家战略规划之中。在此背景下，提升城市自

身韧性是实现城市抵御和应对风险灾害的必然选择，也是城市健康可持续发展的必由之路，对城市发展

具有重要意义。 
目前国内外学者对于城市韧性的研究主要集中在城市韧性的定义及演化、研究尺度、综合评价指标

体系研究、韧性影响因素等方面的研究。(1) 城市韧性的定义及演化方面。韧性一词最早来源于拉丁语

“resilio”，意为恢复到原始状态，中国学者多将其译为弹性[5]或韧性[6]。1973 年，生物学家 Holling 首

次将韧性思维运用于生物学科[7]。自上世纪九十年代以来，国内外学者对韧性的研究逐渐从自然生态学

向心理学[8]、经济学[9]、地质学[10]、社会学[11]等多学科领域蔓延，自此韧性经历了从工程韧性到生态

韧性到演化韧性两次重要的转变[12]。(2) 韧性研究尺度方面。国内学者对城市韧性的研究尺度主要集中

在宏观及中观角[13]，如：刘丁蓉等(2024)从城市群角度出发，对珠三角城市群内涝灾害韧性综合评估[14]。
(3) 综合评价指标体系研究方面。由于城市系统的复杂性，学者对评价指标的构建各有差异。主要从城市

系统、气候变化和灾害风险管理、地理学等方面进行指标构建[15]。城市系统视角常从社会、经济、生态、
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基础设施四个方面对城市韧性进行研究；气候变化和灾害风险视角上，学者重在关注自然条件变化对城

市可能带来的风险，多从生态修复[16]、城市治理[17]等视角进行分析。地理学视角，修春亮依据地理学

和生态景观思想构建规模–密度–形态模型[18]，基于此，国内学者在此基础上尝试从抵抗力–恢复力–

进化力[19]三维度出发，构建城市韧性评价指标。(4) 影响因素。目前对城市韧性影响因素的研究主要集

中在经济因素、市场因素、行政因素以及创新因素等方面[20]。对于城市韧性构成及城市内部系统等因素

所考虑较少。 
综上所述，通过对既往研究成果的总结发现：(1) 当前城市韧性领域的探索主要聚焦于城市抵御干扰

与快速恢复的能力，而对城市内在发展质量及其动态演变过程的分析相对缺少。(2) 研究视野普遍集中于

国家、省份及经济发达地区的城市群层面，对于新兴发展形态城市群的城市韧性探讨较少。(3) 既存的城

市韧性研究指标体系多基于社会、经济、生态及基础设施四个维度，紧密围绕城市本身特性构建，少有

研究落实到韧性概念。本研究采用熵值法，针对湖南省“3 + 5”城市群内的 8 个城市，从其韧性本质出

发，构建“抵抗–适应–恢复”三维度的韧性评价体系，通过时空维度下的演变特征分析，揭示该城市

群城市韧性的差异化特征，旨在为湖南省“3 + 5”城市群的城市韧性研究与实践提供一定的理论支撑与

科学参考。 

2. 研究区概况与数据来源 

2.1. 研究区概况 

湖南省“3 + 5”城市群是长江中游城市群的重要组成部分，以长株潭 3 个城市为核心，以一个半小

时通勤为半径，包括岳阳、常德、益阳、娄底、衡阳 5 个城市在内的“3 + 5”城市群建设[21]，同时重视

大湘西开发和湘南开放，总面积约为 9.76 平方公里，占全省的 45.9%。2022 年年末长株潭“3 + 5”城市

群的总人口为 4135.6 万人，国内生产总值(GDP)为 37392.86 亿元，占湖南省生产总值的 76.3%。为带动

湖南省区域经济的协调发展，湖南省以“3 + 5”城市群为主体形态，形成以特大城市为依托、大中小城

市和小城镇协调发展的新型城市体系，成为湖南省社会经济活力的最强区。 

2.2. 数据来源 

本文统计数据主要来源于《中国城市统计年鉴》《湖南省统计年鉴(2014~2023)》以及各地级市的《统

计年鉴(2014~2023)》《国民经济和社会发展统计公报(2014~2023)》及《统计月报》。底图来源于国家地

理信息公共服务平台天地图(https://www.tianditu.gov.cn/)，审图号为 GS(2024)0650 号，底图无修改。对于

部分缺失的数据，通过差值法补齐。 

3. 研究方法与模型建构 

3.1. 研究方法 

3.1.1. 熵值法 
为了确定城市韧性指标的权重，考虑各项指标的变异程度，利用信息熵来度量各指标对城市韧性的

贡献程度，据此计算出城市韧性的综合得分。具体步骤如下： 
首先，由于原始指标量纲不同，需要对原始数据进行标准化处理，计算公式为： 
正向指标： 

( )
( ) ( )

min

max min
ij ij

ij
ij ij

X X
X

X X

−
′ =

−
                           (1) 
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负向指标： 

( )
( ) ( )

max

max min
ij ij

ij
ij ij

X X
X

X X

−
′ =

−
                             (2) 

其次，计算指标的熵值： 

1

ij
nij

iji

X
P

X
=

=
∑

                                   (3) 

( ) 1
1ln lnj ij iji

ne n P P−

=
= − ∑                               (4) 

计算评价指标的权值 Wj： 

1

1 j
j n

jj

e
W
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=

−
=

−∑
                                  (5) 

计算第 i 个城市的城市韧性综合得分 Fi： 

1i j ijj
nF W X
=

= ∑                                                     (6) 

3.1.2. 耦合协调度模型 
为深入的研究，采用耦合协调度模型，对湖南省“3 + 5”城市群的多维韧性协调发展程度进行进一

步的探究。计算公式如下： 
1
3

1 2 3
3

1 2 3

3

U U UC
U U U

 
 
 =
 + +   
  

                               (7) 

进一步计算耦合协调度 D： 

D CT=                                     (8) 

1 2 3T U U Uα β γ= + +                                (9) 

式中：D 为耦合协调度，T 为耦合协调度；其中α 、 β 、 γ 、为系统数据，U 为系统数据，本文视抵抗 

力、适应力及恢复力三维度在整体中重要程度相同，则设定系统数据均为
1
n
。参考相关研究[22]，将城市 

多维韧性耦合协调度的类型划分为 10 类(表 1)。 
 

Table 1. Classification of urban multi-dimensional toughness coupling coordination types 
表 1. 城市多维韧性耦合协调类型划分 

类型 耦合协调度 D 类型 耦合协调度 D 

极度失调 (0~0.1) 基本协调 (0.5~0.6) 

严重失调 (0.1~0.2) 初级协调 (0.6~0.7) 

中度失调 (0.2~0.3) 中级协调 (0.7~0.8) 

轻度失调 (0.3~0.4) 良好协调 (0.8~0.9) 

濒临失调 (0.4~0.5) 优质协调 (0.9~1.0) 
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3.2. 城市韧性指标体系建立 

在参考相关研究成果的基础上[23]，结合城市韧性的内涵及其特征，本研究从抵抗力、适应力和恢复

力三个方面构架湖南省“3 + 5”城市群城市韧性评级指标体系。其中，抵抗力表示城市在遇到灾害情况

下，通过建设完善的基础设施来减少受到灾害的能力[24]，在指标体系构建时，选取以基础设施为主的抵

抗力韧性指标，包括人均道路面积、全社会用电量及城市道路照明灯数量等。适应力表现为城市在遭受

风险时，通过学习转化风险产生的负面效应，并将其转换为抵御同类风险经验积累的能力[25]，在指标选

取时，选取以城市生态为主的适应力韧性指标，包括建成区绿化覆盖率、污水处理厂集中处理率和人口

密度等；恢复力体现在城市系统在应对干扰的基础上，将城市由不平衡转向平衡状态的能力[23]。在指标

构建时，选取以城市经济为主的恢复力韧性指标，包括人均地区生产总值、城镇居民人均可支配收入和

失业保险参保人数等。在指标属性的界定中，规定：对城市韧性发展贡献程度为正的赋予“+”标识，反

之则赋予“−”标识(表 2)。 
 

Table 2. Index system of urban resilience 
表 2. 城市韧性指标体系 

目标层 准则层 指标层 单位 指标属性 指标 

湖南省“3 
+ 5”城市

群韧性评价

指标体系 

抵抗力 

人均道路面积 万平方米/万人 城市交通能力 + 

全社会用电量 万度 资源消耗情况 + 

城市供气总量 吨 资源供应能力 + 

城市道路照明灯数量 盏 基础设施建设 + 

建成区排水管道密度 公里/平方公里 城市抗涝能力 + 

固定互联网接入户数 万户 网络建设水平 + 

卫生机构人员数 人 社会救治能力 + 

卫生机构床位数 万个 社会保障能力 + 

适应力 

建成区绿化覆盖率 % 城市生态绿化水平 + 

人均公园绿地面积 公顷/万人 生态绿化水平 + 

生活垃圾无害化处理率 % 城市环境治理水平 + 

污水处理厂集中处理率 % 生态环境治理响应 + 

污水年排放量 万立方米 城市水污染情况 − 

年供水综合生产能力 万立方米/日 水资源生产能力 + 

人口密度 人/平方公里 城市人口分布 + 

城镇化 % 城市发展水平 + 

恢复力 

人均地区生产总值 元/人 人均经济总量 + 

第三产业占比 % 产业结构优化水平 + 

城镇居民人均可支配收入 元 居民收入水平 + 

城镇居民人均消费支出 元 居民消费水平 + 

居民人民储蓄存款金额 亿元 家庭抗风险能力 + 

实际使用外资金额 亿美元 外贸依存度 + 

高校学生在校人数 万人 城市教育水平 + 

失业保险参保人数 人 社会稳定能力 + 
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4. “3 + 5”城市群城市韧性的时空特征 

4.1. “3 + 5”城市群城市韧性的时序演变特征 

4.1.1. 时序总体演变特征 
2013~2022 年湖南省“3 + 5”城市群 8 个城市韧性水平均呈现出上升趋势，上升幅度位于 0.484 至

0.786 之间，年均增长率均超过 10% (见图 1，表 3)。其中，长沙市、株洲市以及益阳市的韧性水平增幅

最大，年均增长率分别为 26.95%、23.98%、32.57%；常德市以及娄底市的韧性增幅相对较小，仅为 13.95%、

16.04%。从相对量看，与 2013 年相比，2022 年城市韧性水平增加较大的是长沙市与益阳市，分别增加了

0.786 和 0.662。2013~2017 年城市群城市韧性整体水平较低，2017 年城市群城市韧性评价值为 0.425。该

阶段为“十二五”和“十三五”规划期间，湖南省提出“三量提升，做大经济总量、提升发展质量、提高

人均均量，实现有质量、有效益、可持续的发展”的总体目标，其正处于产业结构调整，社会事业全面发

展和基础设施完善的进一步优化阶段，城市韧性提升稳定且显著。2018~2022 年城市群韧性整体进一步

向好，表明在“新常态”背景下，“3 + 5”城市群韧性建设卓有成效，2022 年城市群韧性提升至 0.739，
相比 2013 年增长了 18.95%。 

 

 
Figure 1. Overall resilience scores of cities from 2013 to 2022 
图 1. 2013~2022 年各城市韧性综合得分 

 
Table 3. The comprehensive scores of urban resilience of each prefecture-level city in the “3 + 5” urban agglomeration 
表 3. “3 + 5”城市群各地级市城市韧性综合得分 

年份 长沙市 株洲市 湘潭市 岳阳市 常德市 益阳市 娄底市 衡阳市 均值 

2013 0.113 0.116 0.117 0.215 0.232 0.094 0.195 0.224 0.163 

2014 0.197 0.208 0.147 0.194 0.276 0.253 0.253 0.201 0.216 

2015 0.213 0.285 0.291 0.357 0.373 0.346 0.392 0.286 0.318 

2016 0.265 0.387 0.372 0.413 0.434 0.297 0.406 0.341 0.364 

2017 0.332 0.406 0.546 0.469 0.494 0.349 0.391 0.409 0.425 

2018 0.418 0.518 0.553 0.570 0.576 0.435 0.493 0.564 0.516 

2019 0.502 0.595 0.569 0.642 0.662 0.506 0.497 0.604 0.572 
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续表 

2020 0.609 0.744 0.596 0.709 0.752 0.584 0.560 0.766 0.665 

2021 0.760 0.701 0.591 0.782 0.661 0.669 0.604 0.764 0.692 

2022 0.899 0.681 0.601 0.777 0.716 0.756 0.679 0.804 0.739 

年均增长率
(%) 26.95 23.98 23.10 17.52 13.95 32.57 16.04 16.44 18.92 

4.1.2. 时序耦合协调分析 
基于耦合协调度模型对城市韧性多维协调发展水平的实证分析表明，研究区域内各城市耦合协调度

呈显著增长态势(见图 2，表 4)。通过趋势类型聚类识别，“3 + 5”城市群的动态演变可划分为四类特征

模式：持续增长型、倒 U 型波动、N 型波动及反 N 型波动。具体而言，长沙市与益阳市构成持续增长型，

2013~2022 年间耦合协调度年均增长率分别达 13.47%和 25.48%；株洲市与湘潭市呈现倒 U 型演变特征，

其协调度在 2013~2020 年持续提升后，于 2021~2022 年进入下降通道；常德市、娄底市与衡阳市表现出

N 型波动规律，其中常德、衡阳在 2013~2020 年增长周期后经历 2021 年短暂回调，2022 年重拾升势，娄

底市则在 2013~2016 年增长后经 2017 年调整，2018~2022 年恢复上行；岳阳市形成独特的反 N 型轨迹，

经历 2014 年初始下降、2015~2021 年持续攀升后，2022 年再现下行拐点。从整体发展水平观测，研究期

内城市群耦合协调度均值由 0.199 提升至 0.483，增幅达 142.7%，且标准差缩小 34.2%，显示区域差异趋

于收敛。值得注意的是，长沙市作为区域发展极核，2022 年耦合协调度达 0.682，进入基本协调阶段

(0.6~0.8)，而湘潭市以 0.421 处于濒临失调区间(0.4~0.5)，形成显著的空间分异特征。该演变格局揭示了

新型城镇化进程中城市韧性系统协同发展的非均衡性与路径依赖性特征。 
 

 
Figure 2. Coupling coordination degree of urban toughness of each city during 
2013~2022 
图 2. 2013~2022 年各市城市韧性耦合协调度 

 
Table 4. Scores of coupling coordination degree of urban toughness of each city 
表 4. 各市城市韧性耦合协调度得分 

年份 长沙市 株洲市 湘潭市 岳阳市 常德市 益阳市 娄底市 衡阳市 平均 

2013 0.178 0.182 0.169 0.262 0.238 0.103 0.222 0.236 0.199 

2014 0.248 0.258 0.216 0.242 0.292 0.282 0.269 0.250 0.257 

2015 0.256 0.306 0.302 0.329 0.347 0.296 0.350 0.291 0.309 
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续表 

2016 0.295 0.357 0.348 0.366 0.377 0.313 0.360 0.334 0.344 

2017 0.327 0.360 0.420 0.392 0.405 0.340 0.356 0.367 0.371 

2018 0.372 0.414 0.427 0.435 0.437 0.379 0.405 0.432 0.413 

2019 0.407 0.444 0.432 0.461 0.468 0.405 0.405 0.448 0.434 

2020 0.450 0.492 0.445 0.484 0.498 0.431 0.429 0.504 0.467 

2021 0.495 0.474 0.437 0.509 0.448 0.455 0.444 0.503 0.471 

2022 0.539 0.458 0.432 0.504 0.470 0.482 0.469 0.515 0.483 
年均增长率

(%) 13.47 11.54 11.82 8.08 8.20 25.48 9.09 9.23 10.66 

4.2. “3 + 5”城市群城市韧性的空间演变特征 

4.2.1. 空间分布总体趋势 
借助 ArcGIS 技术平台将 2013 年、2017 年、2022 年“3 + 5”城市群抵抗力得分、适应力得分和恢复

力得分及城市韧性综合得分进行空间可视化分析。基于上文对“3 + 5”城市群城市韧性的时序演变特征

分析，将城市韧性分为低韧性、中等韧性、较高韧性、高韧性 4 种类型。2013~2022 年，湖南省“3 + 5”
城市群城市韧性空间发展水平不均衡，城市韧性总体表现为“东高西低”的分布格局，逐渐呈现出明显

的“外围–中心”的空间结构(图 3)。 
 

        

 
基于国家地理信息公共服务平台天地图下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图，底图无修改。 

Figure 3. Spatial and temporal distribution of the comprehensive score of urban resilience in “3 + 5” urban 
agglomerations from 2013 to 2022 
图 3. 2013~2022 年“3 + 5”城市群城市韧性综合得分时空分布 
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4.2.2. 空间分布特征 
1) 抵抗力得分空间演进分析 
在抵抗力维度上，在 2013 年“3 + 5”城市群内各城市的抵抗力普遍偏低，呈现出省域边界城市抵抗

力相对高于中心城市，而南部城市抵抗力则处于最低水平的格局。2017 年抵抗力高得分城市朝东部地区

转移，然而，至 2022 年，这一格局发生了显著变化，整体呈现出中间区域抵抗力较高，而四周相对较低

的特点。湘东与湘南的城市，凭借其得天独厚的地理位置和发达的交通网络优势，加速推进城市基础设

施建设，从而显著提升了自身抵御各类风险的能力(见图 4)。 
 

       

 
基于国家地理信息公共服务平台天地图下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图，底图无修改。 

Figure 4. Spatial and temporal distribution of urban resistance scores of “3 + 5” urban agglomerations from 2013 
to 2022 
图 4. 2013~2022 年“3 + 5”城市群城市抵抗力得分时空分布 

 
2) 适应力得分空间演进分析 
适应力维度上，“3 + 5”城市群的城市空间布局展现出一种相对均衡的分布格局，其特征表现在南

北两端的集聚现象上。随着城市化进程的持续推进，2017~2022 年南北两端的适应力综合评分差距正逐

渐弥合，并呈现出向中部长沙地带汇聚的趋势，而相比之下，东西两侧城市的韧性适应力水平则显得较

为薄弱。此外，高适应力区域正加速向研究区域的中部核心地带集中，这一过程进一步强化了中部地区

的适应力优势，也预示着城市群整体适应力格局的进一步优化与重塑(见图 5)。 
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基于国家地理信息公共服务平台天地图下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图，底图无修改。 

Figure 5. Spatial and temporal distribution of urban resilience scores of “3 + 5” urban agglomerations from 
2013 to 2022 
图 5. 2013~2022 年“3 + 5”城市群城市适应力得分时空分布 

 
3) 恢复力得分空间演进分析 
在恢复力层面，“3 + 5”城市群的空间差异性尤为突出，自 2013 年至 2022 年的十年间，始终维持

着南北两侧恢复力高、中部相对偏低的格局。期间，南北两区的城市恢复力存在此起彼伏的波动，而中

部地区则长期维持于较低恢复力水平，但近年来南北之间的恢复力差距有所收窄，与 2013 年相比，2022
年的恢复力差距从 0.176 缩小至 0.093。值得注意的是，研究区域中部地区因外资流动频繁及经济增长策

略的快速更迭，相较于周边，其经济环境的波动性更为剧烈，进而加剧了该区域的经济不稳定性(见图 6)。 
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基于国家地理信息公共服务平台天地图下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图，底图无修改。 

Figure 6. Spatial and temporal distribution of urban resilience scores of “3 + 5” urban agglomerations from 
2013 to 2022 
图 6. 2013~2022 年“3 + 5”城市群城市恢复力得分时空分布 

5. 讨论与结论 

本文通过构建包含抵抗–适应–恢复三维度的城市韧性评价指标体系，对湖南省“3 + 5”城市群 8
个城市 2013 至 2022 年十年间的韧性水平、时空特征进行了分析，可以发现： 

(1) 从韧性演变的时间序列来看，“3 + 5”城市群的 8 个城市平均韧性水平呈现出稳健的上升趋势，

但各个城市之间的韧性水平仍存在区域差异。长沙市虽以最高的城市韧性水平脱颖而出，但其辐射效应

相对较弱，尚未能充分发挥对周边地区的带动作用。 
(2)“3 + 5”城市群各市城市韧性的耦合协调度有所上升，城市群城市韧性建设趋向共促共进，区域

间发展步调渐趋一致，集聚与协同效应增强，虽整体仍处于较低水平，但对湖南省整体均衡协调发展具

有显著的正面促进潜力。 
(3) 从韧性演变的空间分布来看，8 个城市的整体韧性格局大致呈现“四周高，中间低”特征，湘南、

湘北地区城市韧性水平普遍较高，湘中地区城市韧性水平普遍较低，总体呈现以长沙市为中心向周围递

减格局。 
受限于部分数据获取难度，本研究构建的抵抗力、适应力及恢复力综合韧性评估体系尚存不足，亟

需后续优化以增强其全面性与动态性研究。此外，当前研究仅基于数据分析视角对“3 + 5”城市群的城

市韧性时空演变进行了探究，对于其时空演变规律的全面揭示及韧性差异的动因机理的深入剖析，尚需

紧密结合地方实际，进行更为详尽的实地调研与综合研究。 
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