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摘  要 

在全球城市化与气候变化背景下，提升城市人居环境韧性是推进中国式现代化建设的重大需求。环渤海

地区作为国家重大战略区域，其人居环境韧性研究对区域可持续发展具有重要意义。本文旨在探究环渤

海城市群人居环境韧性的时空演化特征，以揭示其发展规律与存在问题。基于人居环境科学与韧性理论，

构建包含自然、人、社会、居住和支撑网络五大维度的评价指标体系，运用箱型图与GIS空间热点分析方

法，对2015~2024年环渤海17个地级及以上城市的韧性水平进行测度与分析。研究表明：1) 时序上，

区域韧性水平整体显著提升，但城市间绝对差异持续扩大，呈现“扩张型”发展态势；2) 空间上，韧性

水平呈现显著的正向空间相关性，格局由初期分散状态演进为以天津、青岛为双热点的“核心–外围”

梯度集聚结构，辐射带动效应初步显现，但北部沿海地区发展相对滞后。环渤海城市人居环境韧性建设

成效显著，但内部非均衡性问题突出。未来应强化核心城市的辐射带动作用，并实施差异化策略促进区

域协同发展，研究可为高强度开发地区人居环境韧性优化与国土空间规划提供科学参考。 
 
关键词 

环渤海，城市人居环境，韧性水平，时空演化，热点分析，“核心–外围”梯度集聚结构 
 

 

Evolution Characteristics of Human  
Settlements Resilience Level  
in the Bohai Rim Region 

Jingqi Wang 

School of Geographical Sciences, Liaoning Normal University, Dalian Liaoning 
 

Received: Aug. 2nd, 2025; accepted: Sep. 4th, 2025; published: Sep. 17th, 2025 

https://www.hanspub.org/journal/ulu
https://doi.org/10.12677/ulu.2025.133006
https://doi.org/10.12677/ulu.2025.133006
https://www.hanspub.org/


王靖琪 
 

 

DOI: 10.12677/ulu.2025.133006 57 城镇化与集约用地 
 

 
 

Abstract 
Against the backdrop of global urbanization and climate change, enhancing the resilience of urban 
human settlements has become a crucial imperative for promoting Chinese-style modernization. As 
a region of major national strategic importance, studying the resilience of human settlements in the 
Bohai Rim is highly significant for sustainable regional development. This paper aims to explore the 
spatio-temporal evolution characteristics of human settlement resilience in the Bohai Rim urban 
agglomeration, with the goal of revealing its developmental patterns and existing issues. Based on 
the theories of human settlement science and resilience, an evaluation index system was constructed 
encompassing five dimensions: nature, human, society, residence, and supporting networks. Using 
box plots and GIS spatial hotspot analysis methods, the resilience levels of 17 prefecture-level and 
above cities in the Bohai Rim from 2015 to 2024 were measured and analyzed. The research indi-
cates that: 1) Temporally, the overall resilience level of the region has improved significantly, but 
the absolute disparities among cities continue to widen, showing an “expansive development trend”; 
2) Spatially, the resilience level demonstrates significant positive spatial correlation, evolving from 
an initially dispersed pattern to a “core-periphery” gradient agglomeration structure with Tianjin 
and Qingdao as dual hotspots. While a preliminary radiation-driven effect has emerged, develop-
ment in the northern coastal areas remains relatively lagging. Although the construction of human 
settlement resilience in the Bohai Rim cities has achieved notable results, internal imbalance issues 
remain prominent. Future efforts should focus on strengthening the radiating and driving role of 
core cities and implementing differentiated strategies to promote regional coordinated develop-
ment. This study can provide scientific reference for optimizing human settlement resilience and 
territorial spatial planning in highly developed regions.  
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1. 引言 

全球城市化进程正深刻改变人类居住形态，城市在成为经济增长核心动力的同时，也日益面临生态

污染、交通拥堵、热岛效应及社会风险等多重压力。在此背景下，城市韧性作为提升城市抵御、适应与

恢复能力的重要路径，已成为实现可持续发展的关键方向[1]。党的二十大报告明确提出“打造宜居、韧

性、智慧城市”，中国式现代化战略更强调“人与自然和谐共生”，推动区域协同与高质量城市群建设。 
环渤海城市群作为国家北方经济的核心板块和对外开放的关键区域，不仅在国家战略布局中具有重

要地位，还承担着引领区域协调发展和生态文明建设的使命。该地区生态本底脆弱、人地关系紧张，同

时又高度依赖海洋经济，其人居环境韧性水平直接影响区域的可持续性与竞争力[2]。因此，开展环渤海

城市群人居环境韧性研究，对构建安全、宜居且具有抗逆力的城市系统具有迫切现实意义。 
既有研究在城市韧性与人居环境领域成果丰富，但仍存在三方面局限：一是多关注物理韧性而忽视

社会–生态复合系统的协同机制；二是多局限于评价分析，缺乏对系统抗冲击过程的深入探讨；三是研

究对象多以单一城市或乡村为主，针对沿海快速城市化的区域型城市群研究较为缺乏。基于此，本文借

Open Access

https://doi.org/10.12677/ulu.2025.133006
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王靖琪 
 

 

DOI: 10.12677/ulu.2025.133006 58 城镇化与集约用地 
 

鉴韧性理论及人居环境科学，对本研究的核心概念“城市人居环境韧性”进行如下界定：它是指在外部

扰动或慢性压力下，城市社会–生态系统(具体由居住、自然、人类、社会与支撑五大子系统构成)通过有

效调动其内在结构与功能，所呈现出的一个动态、多阶段的综合能力。该能力具体体现为：在冲击发生

前具备良好的“抵抗”能力以维持系统基本稳定；在冲击发生时能通过快速“恢复”以减轻损害并回归

原有功能状态；更重要的是，在冲击发生后能够主动“适应”并学习，通过系统重构实现结构优化与功

能升级，最终达成从低水平均衡向更高水平可持续发展状态的跃迁。基于此界定，本文构建综合评价体

系，以环渤海城市群为实证范围，分析 2015~2024 年其人居环境韧性的时空演变特征，旨在提炼可推广

的韧性建设模式，为区域一体化发展与宜居城市建设提供科学参考。 

2. 研究方法与数据来源 

2.1. 研究区概况 

环渤海地区是中国北方经济发展的核心区域与对外开放的关键门户。本研究以环渤海地区的辽宁、

河北、天津和山东等 4 个省(直辖市)内 17 个地级及以上城市为研究对象，空间范围涵盖京津冀、辽中南

和山东半岛等重要城市集聚区。该区域具备典型的海陆交互与系统复合特征：1) 作为国家“京津冀协同

发展”与“环渤海合作区”战略的重要载体，该区域以重要区位的空间基础承载了大量人口与产业，贡

献了北方地区核心的 GDP 总量，是推动区域协调发展和现代化建设的重要增长极；2) 地处渤海湾生态

敏感带，面临海水入侵[3]、地面沉降、风暴潮[4]及沿海洪涝等多重复合灾害风险，同时受高强度工业化

和城镇化带来的环境污染、生态退化等压力，人地关系紧张，系统脆弱性突出；3) 整体仍属韧性较高地

区，基础设施建设与经济密度位居全国前列，但内部差异显著，呈现“中心–外围”分化格局，京津双核

韧性优势明显，而中小城市尤其是资源型、传统工业型城市韧性支撑能力相对薄弱，整体系统性协同能

力亟待提升[5]。 
本研究聚焦 2015~2024 年该区域城市人居环境韧性的时空演变与障碍机理，其高度集中的战略功能、

敏感交织的自然–经济压力与韧性格局的不均衡性，为探索高强度开发地区人居环境安全与可持续发展

路径提供了典型实证。 

2.2. 指标体系构建与数据来源 

城市人居环境系统是在特定地理背景下，由居住、工作、文化等活动共同构成的复杂环境。本文依

据吴良镛院士提出的人居环境五大维度[6] (自然、人、社会、居住、支撑网络)及方叶林[7]关于韧性多维

表征的观点，构建城市人居环境韧性评价指标体系。首先基于五大维度初选指标，再依据韧性内涵与指

标指向进行二次筛选，最终按科学性、可比性与数据可得性原则确定全部指标。数据主要来源于 2015~2024
年《中国城市统计年鉴》《中国环境统计年鉴》及各省统计信息，缺失值采用相邻年份插值补全。具体指

标体系结构见图 1。 

2.3. 研究方法 

1) 熵权法 
本研究采用熵权法[8] (EWM)确定指标体系的权重分配，该方法通过信息熵原理实现客观赋权。对于

正向和负向指标，研究运用极差标准化方法进行数据预处理[9]： 
正向指标： 
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max min
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x x
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Figure 1. Comprehensive evaluation index system for urban human settlement resilience 
图 1. 城市人居环境韧性水平综合评价指标体系 

 
负向指标： 
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在熵权法的计算过程中：xi和 xj分别代表原始数据矩阵中的具体数值，而 Xi和 Xj则是对这些原始数

据进行标准化处理后的结果。标准化过程中，xmax和 xmin分别表示数据矩阵中的最大值和最小值，用于将

原始数据转换为统一量纲的标准化数值，以便后续的权重计算和分析。 
其次，采用熵权法确定各指标的权重。先要计算滨海城市人居环境韧性指标体系中各测度指标 Xij的

信息熵 Ej [10]： 
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再计算滨海城市人居环境韧性指标体系中各标准化指标 Xij的权重 wj： 
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2) 冷热点分析 
热点分析 Getis-Ord Gi 用来识别地理要素在研究区内具有统计显著性的高值(热点)和低值(冷点)的空

间聚类，可用于测度城市人居环境韧性的空间集聚特征[11]。公式如下： 
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式中：Gi指第 i 个位置的 Getis-Ord Gi统计量；wi,j指位置 i 和 j 之间的空间权重；xj指位置 j 的属性值；n
指要素总数。 

3. 城市人居环境韧性水平时空演进分析 

3.1. 韧性水平时序演变特征 

本文通过箱型图综合研判了环渤海城市人居环境韧性水平的时序演变特征，研究结果表明其发展呈

现出明显的整体性提升与内部差异扩大的双重趋势。 
具体而言，首先从分布形态来看，17 个地域单元的箱型图呈现密集集聚形态，数据离散程度较低且

异常值较少(图 2)。这表明绝大部分环渤海城市的人居环境韧性水平处于相近的发展阶段，仅有部分城市

离散程度较大，说明滨海城市的区域一体化现象愈发明显。其次从时序变化来看，箱体随时间推移持续

上移，清晰反映出整个城市群的韧性水平在考察期内得到全面提升。然而，通过对比各年份的最大值与

最小值发现，城市间的绝对差距有所扩大。这表明环渤海城市的总体城市人居环境韧性水平在不断提升，

但区内差异也随之拉大，呈扩张趋势。 
 

 
Figure 2. Temporal evolution characteristics of human settlement resilience levels in Bohai Rim cities 
图 2. 环渤海城市人居环境韧性水平时序演变特征 

 
总体而言，环渤海城市人居环境韧性建设虽取得显著成效，总体水平不断攀升，但区域内部的发展

差异也同步显现，呈现出总体提升与区内分化并存的扩张型发展态势。 

3.2. 韧性水平空间集聚特征 

为探明滨海城市人居环境韧性水平的空间聚类特征，本研究基于 ArcGIS10.8 中的热点分析工具，借

鉴自然断点分类法，将 2015、2020 及 2024 三个年份的局域统计量 Gi＊划分为冷点区、次冷点区、过渡

区、次热点区与热点区五个等级(图 3)。结果显示，环渤海城市人居环境韧性水平在空间聚类上呈现从次

冷点主导逐步演进为热点集群的明显趋势，区域协同与分化特征并存。 
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Figure 3. Spatial agglomeration characteristics of human settlement resilience level in Bohai Rim cities 
图 3. 环渤海城市人居环境韧性水平空间集聚特征 
 

从整体演变来看，2015 年以次冷点区与过渡区为主，天津市处于次热点状态，2020 年出现热点区，

至 2024 年总体区域均达到过渡区及以上等级，反映出韧性水平空间格局的整体提升和集聚增强。 
从分区聚类特征来看，2015 年次冷点广泛分布于除高值城市外的大部分地区，分布范围最为广泛，

过渡区、次热点零星分布，不呈集聚态势；2020 年次冷点区开始收缩，多数区域转为过渡区及以上，青

岛晋级次热点区，天津成为唯一热点城市；到 2024 年，已形成以天津和青岛为热点核心，青岛周边城市

呈次热点集聚态势，大连处于北部沿海唯一次热点城市，其余多个城市处于过渡区的层级化集聚格局，

显示出区域正向同化的发展潜力。 
总体而言，环渤海城市人居环境韧性水平空间集聚态势持续向好，已形成以天津、青岛为引领的热

点集群，并带动周边地区韧性协同提升。然而，北部沿海部分城市在空间集聚速率方面仍相对滞后，未

来需进一步关注其韧性协同发展路径，以促进区域整体均衡演进。 

4. 结论 

本文以环渤海城市群 17 个地级及以上城市为研究对象，构建了城市人居环境韧性评价指标体系，综

合运用箱型图分析与 GIS 空间热点分析等方法，对 2015~2024 年研究区韧性水平的时空演化特征进行了

实证研究。主要结论如下： 
1) 时序演变上呈现“总体提升，差异扩大”的扩张型发展态势。环渤海地区城市人居环境韧性水平

在考察期内整体获得显著提升，反映出区域韧性建设取得的积极成效。然而，城市间绝对差距同步拉大，
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表明在整体向好发展的背后，内部非均衡性问题日益凸显，高水平城市与滞后城市间的分化加剧。 
2) 空间格局上形成“双核引领，梯度集聚”的集群化分布特征。韧性水平呈现出显著的空间正相关

性，并随时间推移不断增强。空间格局从早期“次冷点主导”的分散状态，逐步演进为以天津、青岛为两

大热点核心的集群结构，呈现出明显的中心–外围梯度特征。热点区的辐射带动效应初步显现，促进了

周边区域的协同提升，但北部沿海等地区的发展动能仍相对不足，区域一体化均衡发展面临挑战。 
3) 环渤海城市人居环境韧性的提升是政策驱动、经济基础与地理区位共同作用的结果。天津作为国

家中心城市与青岛作为区域经济中心，凭借其雄厚的经济实力、完善的支撑体系与战略区位优势，率先

成为韧性发展的“增长极”。然而，固有的行政壁垒、资源禀赋差异以及产业转型步伐不一，也加剧了区

域内部发展的异质性[12]。 

5. 讨论 

1) 与既有理论及研究的对话。本研究从“演进韧性”(Evolutionary Resilience)的视角深化了对环渤海

城市群韧性发展动态的理解。研究发现，“总体提升、差异扩大”的态势表明，该区域并未走向传统均衡

发展理论所预测的收敛路径，而是呈现出典型的非均衡、非线性演进特征。这一过程印证了演进韧性理

论的核心观点，即韧性并非静态地抵御或回归原状的能力，而是系统在应对扰动中不断学习、调整结构

并实现更高层次发展的动态适应过程。天津与青岛作为韧性“双核”，不仅体现了“核心–外围”理论在

韧性空间结构中的适用性，更反映出增长极通过集聚效应与扩散效应塑造区域韧性格局的关键作用。然

而，当前“双核”以外区域的发展动能不足，也暴露出核心–外围结构可能强化区域内部差距的风险，

这与方创琳等[13]关于城市群发育普遍存在核心–边缘结构的判断相一致，但进一步表明在生态本底脆

弱、人地关系紧张的区域，纯粹的市场机制可能难以自发实现韧性的协同提升，必须引入区域协调治理

与政策干预。 
2) 政策启示。基于上述理论认识，环渤海城市群的韧性建设应超越传统单一目标的灾害防治或经济

振兴模式，转而采取一种契合“社会–生态系统”演进规律的协同治理路径。一方面，应依托“双核”城

市的创新资源与制度优势，通过构建区域性基础设施网络、生态补偿机制和创新共同体，增强高韧性节

点对周边的知识溢出、技术扩散与制度带动作用，推动韧性由“单点突进”向“网络化协同”演进。另一

方面，须正视核心–外围结构下的异质性困境，对北部沿海等韧性滞后区域实施精准干预，重点突破生

态修复、产业转型与公共服务短板等系统性的“韧性锁定”效应，通过培育特色韧性模块，如生态安全

屏障、海洋适应性产业等，将其有机嵌入区域韧性网络，最终推动区域从“非均衡韧性”向“协同型韧

性”转型，实现区域高质量协调发展的目标。 
3) 研究不足与展望。本研究从宏观层面刻画了韧性的时空格局，但对韧性演进中多尺度交互机制的

理解仍显不足。未来研究可进一步融入政治经济学与制度变迁视角，运用质性比较分析(QCA)、动态系统

模拟等方法，揭示不同城市在相似外部条件下呈现韧性路径分异的深层机理。此外，可引入“韧性体制”

分析框架，探讨治理模式、市场力量与社会资本如何共同影响子系统间的耦合协调过程，从而在“过程

–机制–模式”层面深化对城市群人居环境韧性复杂演化规律的认识。 
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