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长江中游城市群城市韧性时空演变及关联网络研究
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摘　要：基于 2012—2021 年长江中游城市群 31 个城市的相关数据，从经济、社会、生态环境和基础设

施 4 个维度构建了城市韧性综合评价指标体系，用熵权法与地理信息系统（GIS）技术分析城市韧性综合水

平及时空演变特征，并借助社会网络分析法（SNA）探讨了城市间韧性的空间关联网络结构特征。研究发现：

10 a 间长江中游城市群的城市韧性水平较为稳定，但韧性均值相对较小；城市群内部的城市韧性水平呈现出

核心—边缘的分化趋势，逐渐形成了以武汉、长沙为中心的高韧性值“龙头城市”带动周边次级城市的空间

发展格局；城市之间韧性关联强度显著，城市在网络中的地位和作用呈现出多样性，武汉成为城市中下游城

市群网络中的“中心领头人”，其他城市充当“中介桥梁”或“边缘人”角色。
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Study on Spatio-Temporal Evolution and Correlation Network of Urban Resilience in 
Urban Agglomeration of the Middle Reaches of Yangtze River
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Abstract：On the basis of relevant data from 31 cities in urban agglomeration of the middle reaches of Yangtze 
River from 2012 to 2021, a comprehensive evaluation index system has thus been constructed for urban resilience from 
four dimensions: economy, society, ecological environment, and infrastructure. By adopting the entropy weight method 
and geographic information system (GIS) technology, an analysis is made of the comprehensive level and spatio-
temporal evolution characteristics of urban resilience, followed by an investigation of the spatial correlation network 
structure characteristics of resilience between cities by using social network analysis (SNA). Research has found that 
the resilience level is relatively stable for cities in urban agglomeration of the middle reaches of Yangtze River over a 
period of 10 years, while the average resilience tends to be relatively small; the resilience level of cities within urban 
agglomerations shows a core-to-the periphery differentiation trend, gradually forming a spatial development pattern 
of high resilience“leading cities”centered on Wuhan and Changsha, thus driving the surrounding secondary cities. 
There is a significant resilience correlation strength between cities, as well as a diversity in the status and role of cities 
in the network, with Wuhan becoming the“central leader”in the middle and lower reaches of the urban agglomeration 
network, and other cities acting as“intermediary bridges”or“marginalized role”.
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1 研究背景

城市韧性（urban resilience）是城市系统在面对

自然和社会的慢性压力以及急性冲击（如自然灾害、

经济波动、社会冲突等）时，展现出的抗压、存续、

适应和可持续发展的能力。在城市发展风险问题日益

受到关注的情况下，城市韧性已逐渐成为城市复杂系

统治理的核心议题。《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》

中明确提出了建设韧性城市的目标，强调提升城市的

整体韧性和安全保障能力，这标志着发展城市韧性已

经上升为国家战略层面。

长江中游城市群作为我国中部地区的重要经济

增长极，对于促进区域经济的均衡发展和实现国家战

略布局具有举足轻重的作用。然而，在长江中游城市

群快速发展的过程中，环境污染、资源紧张、交通拥

堵以及自然灾害等挑战逐渐显现，对城市群的可持续

发展和内部稳定性构成了威胁，同时也对其抗风险能

力提出了更高的要求。在此背景下，本研究致力于

深入分析长江中游城市群城市韧性的综合水平及其

在时空维度上的演变特征，探究城市间韧性的空间

关联网络结构，揭示城市间的相互影响和依赖关系，

以期为长江中游城市群高质量发展和我国韧性城市

建设提供理论和实践参考。

城市韧性最早来源于 C. S. Holling[1] 提出的生态

系统韧性理论，后来逐渐被应用到社会科学和城市研

究中。城市韧性是一个多维度的概念，根据国际韧性

联盟定义，“韧性城市”指城市能够消化并吸收外界

扰动，同时保持原有主要特征、结构和关键功能的

能力 [2]。进入 21 世纪后，随着全球化和城市化加速，

城市韧性作为应对复杂城市问题的一个关键概念，受

到了越来越多的关注。

目前关于我国城市群城市韧性的相关研究可分为

4 类：一是城市群城市韧性时空演变相关研究。王松

茂等 [3] 以演化韧性为研究视角，从“抵抗—响应—

创新”等维度构建黄河流域七大城市群生态韧性评

价指标体系，利用核密度估计和自然断裂法考察城市

生态韧性的空间分异。贺丹等 [4] 构建了创新韧性的

测算指标，并运用 Dagum 基尼系数、Markov 链等分

析中国城市群创新韧性的时空演变特征。何志浩等 [5]

从 3 个维度构建了中国城市群经济韧性综合评价指标

体系，运用核密度估计、重心—标准差椭圆和障碍

度模型分析其时空格局演变特征及障碍因子。二是

城市群城市韧性耦合协调研究。袁家德等 [6] 运用耦

合协调模型对长三角城市群城市韧性与土地利用效

益的耦合协调水平进行了分析；马昊楠等 [7] 通过构

建评价体系，利用改进耦合协调度系统剖析了城市

群城市韧性时空演化特征及其影响因素；Sun J. 等 [8]

通过结合熵权法、耦合协调度（CCD）模型和空间

相关性分析，在考虑空间聚类特征的同时，测度城市

韧性，研究了子系统耦合协调关系；三是城市群城市

韧性驱动及影响因素研究。吴文洁等 [9] 利用熵权法、

方差分解法和障碍因子诊断法对 9 个国家中心城市的

综合韧性、分项韧性和阻碍城市韧性提升的障碍因

子进行了评价分析。蒋硕亮等 [10] 基于洪涝情景构建

了城市韧性评价指标体系，并以河南省 18 个城市为

研究对象，开展城市韧性研究及障碍因素分析。四是

城市群城市韧性关联网络结构研究。赵荣国等 [11] 构

建了基于贝叶斯网络模型的城市路网韧性评价模型，

评价了粤港澳大湾区内地 9 个城市的路网韧性。赖建

波等 [12] 分析了中原城市群内部人口流动规模与特征，

并从层级性、中断场景下传输性以及脆弱性对城市网

络韧性进行评价。

以上成果体现了城市韧性研究的多样性和深入

性，特别在方法论和模型构建等方面做出了重要贡

献。然而，城市韧性的概念和理论体系仍在不断发

展中，需要更多跨学科研究和实证检验来进一步丰

富和完善。本研究聚焦城市群内部城市之间的相互

依赖性和协同效应，有助于深刻理解城市系统的复

杂性和动态性。此外，通过 GIS 系统，结合熵权法

和社会网络分析，验证城市韧性的多维度特征及其

在时间序列上的变化规律，为城市韧性理论提供了

实证研究支持。

2 数据来源及研究方法

2.1 研究区域概况

长江中游城市群是以武汉城市圈、环长株潭城市

群、环鄱阳湖城市群为主体形成的特大型城市群，依

托长江水运通道，覆盖湖北、湖南、江西 3 省，具有

连接东西、贯通南北的区位优势，对于促进中部地区

的经济发展和长江流域的生态保护承担着重要使命。

为确保研究区域空间单元的完整性、城市之间的可比

性与数据的可获取性，本研究选取包括抚州市和吉安

市在内的共 31 个城市（州）为研究对象。

2.2 指标体系及数据来源

为了提升评价指标的科学性、真实性与规范性，

并准确捕捉长江中游城市群的城市韧性特征，本研究

综合考虑了经济、社会、生态环境和基础设施 4 个关

键维度，并结合文献 [13-15] 归纳总结出 27 个二级
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指标（表 1）。研究数据来源于《中国城市统计年鉴》、

中经网统计数据库等，个别缺失数据采用贝叶斯插值

法进行预测补全。

2.3 研究方法

2.3.1 熵权法

熵权法能够有效减少主观性对决策结果的影响，

同时将数据之间的波动作为信息量进行权重分析，能

够更好地解释所获得的结果。因此，本研究选择熵权

法进行长江中游城市群城市韧性综合评价指标赋权，

计算公式如下 [16-17]：

1）构建原始评价矩阵。评价样本数量 m=31，
每个评价数据样本中包含 n=27 项评价指标，Xij（i=1, 
2, …, m；j=1, 2, …, n）为第 i 项评价指标第 j 个城市

的实际值，因此构成了 m×n 的原始评价矩阵：

                            。                        （1）

2）对数据进行标准化处理。27 个二级指标中，

负向指标有 5 个，正向指标有 22 个，使用极值标准

化对数据进行处理。

正向指标： ；    （2）

负向指标： 。    （3）

式（2）（3）中：Yij 为标准化后第 i 个城市对第 j 项
评价指标的数值；Xij 为基础数据中第 i 个城市对第 j
项评价指标的数值；max Xij 和 min Xij 分别为第 j 项
评价指标中的最大值和最小值。

3）计算第 j 项评价指标下第 i 个城市的比例：

                                                    （4）

4）计算评价指标的熵权：

                                        （5）

5）计算评价指标的权重：

                                 （6）

上述计算方法最终得到评价指标数据的熵权法

权重值如表 1 所示。

2.3.2 修正引力模型

引力模型综合考虑了地理因素，能有效刻画空间

关联关系的演进趋势 [18]。为确定长江中游城市群各

城市间的韧性发展水平联系强度，在借鉴史玉芳等 [19]

的研究基础上，对引力模型进行修正，具体的计算公

式如下：

                                    （7）
式中：Fkm 为城市 k 与城市 m 之间的引力；Kkm 为经

验常数，用于表示城市空间联系的方向性；Lk 和 Lm

分别为城市 k 和 m 的城市韧性发展水平，由熵权法

表 1 城市群城市韧性综合评价指标体系

Table 1 Comprehensive evaluation index system for the 
resilience of urban agglomerations

目标层 准则层 权重 指标层 意义及属性 权重

城 市 
韧 性

经济

韧性
0.407

人均 GDP/ 元 经济基础（+） 0.081
第三产业增加值占

GDP 比例 /%
产业结构（+） 0.017

城镇居民人均可支配

收入 / 元
居民收入（+） 0.042

第三产业从业人员比

例 /%
就业结构（+） 0.037

地方财政收入 / 亿元
政府财政实力

（+）
0.035

实际使用外资金额 /
万美元

对外开放水平

（+）
0.080

社会消费品零售

总额 / 亿元

居民消费水平

（+）
0.115

社会

韧性
0.268

城镇职工基本医疗保

险参保人数 / 人
社会保障（+） 0.070

卫生医疗机构床位

数 / 张
医疗投入（+） 0.048

城镇失业率 /% 就业水平（-） 0.026
城镇非私营单位在

岗职工平均工资 / 元
经济保障（+） 0.025

城镇非私营单位公共

管理、社会保障和

社会组织从业人员

占比 /%

管理水平（+） 0.017

人口密度 /( 人·km-2)
人口密集程度

（-）
0.032

每万人普通高校在校

生人数 / 人
教育水平（+） 0.009

老年人口占比 /% 人口脆性（-） 0.041

生态环

境韧性
0.235

建成区绿化覆盖率 /% 城市绿化（+） 0.026
人均公园绿地面积 /
m2

居民生活环境

（+）
0.009

工业废水排放量 /t 环境污染（-） 0.057

工业 SO2 排放量 /t 环境污染（-） 0.048

城市污水处理率 /%
污水处理能力

（+）
0.077

生活垃圾无害化处理

率 /%
资源回收能力

（+）
0.018

基础设

施韧性
0.090

全社会用电量 /
亿 kW·h

居民生活水平

（+）
0.003

人均道路面积 /m2 交通发展状况

（+）
0.025

燃气普及率 /%
能源供给能力

（+）
0.010

移动电话用户数 /
万户

信息扩散能力

（+）
0.016

公路货运量 / 万 t
物流辐射能力

（+）
0.018

建成区排水管道

密度 /(km·km-2)
城市管理情况

（+）
0.018
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计算得出；Dkm 为利用百度地图查询所得的两城市最

短公路距离。

在修正引力模型的基础上，测算城市 i 对其他城

市的联系总量，具体计算公式如下：

                                                      （8）

经过处理得到城市韧性发展水平的空间联系矩

阵，将每行的平均值作为该行的阈值，高于阈值的记

为 1，表示两城市间韧性水平发展存在关联；低于阈

值的记为 0，表示两城市间韧性水平发展不存在关联。

2.3.3 社会网络分析

参考文献 [20-21]，采用基于“关系数据”的社

会网络分析方法探究长江中游城市群 31 个城市韧性

空间关联网络结构及其属性特征。表 2 为空间关联网

络结构特征相关指标及计算公式。表中，N 为长江中

游城市群城市韧性空间关联网络的节点数量；q 为空

间网络中与某一特定节点连结的节点数量；l 为各节

点之间的关联数量；V 为不可达点对数；Spq 为成员 p
与成员 q 之间的捷径距离；md 为存在逆向边的边数；

m 为网络中的总边数；Cmax 为最大中心度；Cq 为节

点中心度；gpk(q) 为经过节点 q 并且连结节点 p 与成

员 k 的捷径数量；gpk 为节点 p 与节点 k 之间的捷径

总数量。

1）整体网络结构。包括网络密度、网络关联度、

互惠性和网络度数中心势 4 个指标。网络密度用于衡

量网络的连通性；网络关联度用于探究网络的可达性

和互动性；互惠性是指网络中两节点对彼此产生影

响的可能性；网络度数中心势则用于说明网络中节点

的集中趋势。2）个体网络结构。包括点度中心度、

接近中心度与中介中心度 3 个指标。点度中心度是

空间网络关联结构中与该节点直接相连的关系数量，

能够衡量一个城市与其他城市是否有或有多少直接

的韧性关联。接近中心度强调空间的距离最优，用以

衡量城市间韧性关联的畅通度。中介中心度强调媒介

城市战略区位的重要性，中介中心度高的节点在空间

网络中具有较显著的中介作用。

3 城市韧性时空演化特征分析

3.1 城市韧性综合水平测算

通过熵权法测算得出 2012—2021 年长江中

游城市群 10 a 间城市韧性发展综合水平的均值在

0.256~0.283 间波动，整体水平偏低且发展不均衡。

31 个城市中，武汉市以其 0.835 的城市韧性均值遥

遥领先，位居榜首。紧随其后的是长沙市和南昌市，

城市韧性均值分别为 0.659 和 0.434。天门市、仙桃

市和潜江市的城市韧性综合水平最低，这可能与它们

的经济基础、城市规划、基础设施建设以及对突发

事件的应对能力有关。这些城市需要加大资源投入，

以提升其韧性水平。

3.2 城市韧性时空演变特征分析

为进一步分析长江中游城市群城市韧性在空间

上的演变，选取 2012, 2017, 2021 年 3 个时间节点，

采用 ArcGIS 自然断裂法，将其划分为低韧性、中等

韧性、较高韧性和高韧性 4 个等级（见图 1）。

从图 1 中可以看出，整体上高韧性与低韧性城市

间的分化日益显著。分阶段来看，2012 年中等与较

高韧性城市占比达 80.65%，主要围绕长沙向外扩散，

而低韧性城市则以武汉为中心向两侧扩展。

表 2 空间关联网络结构特征相关指标及计算公式

Table 2 Index and formulae related to structural characteristics 
of spatial association networks

指  标 计算公式

整体网络

网络密度

网络关联度

互惠性

网络度数

中心势

个体网络

点度中心度

接近中心度

中介中心度

a）2012 年

b）2017 年
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2012 至 2017 年间，《长江中游城市群发展规划》

的实施加强了武汉、长沙、南昌的中心作用，与此

同时，与这 3 座高韧性城市相比，孝感、荆门等邻

近城市的韧性水平稍低，整体韧性差异开始显现。

2017 至 2021 年间，长江经济带水资源生态环境遭受

污染，也导致黄冈等靠近长江及其支流的城市生态

韧性水平有所下降。2021 年疫情高峰期，城市韧性

的两极分化趋势加剧，中等与低韧性城市占比仍为

80.65%。疫情对武汉等核心城市的经济和社会造成

了重大冲击，但武汉通过迅速实施多项政策支持企业

恢复生产，展现了强劲的城市韧性，巩固了其在长江

中游城市群中的领导地位。与初始阶段相比，当前城

市群中武汉和长沙作为“双核心”的地位更加显著。

4 城市韧性空间关联网络结构分析

采用社会网络分析法，进一步探讨长江中游城

市群在韧性空间关联网络中的互动强度及其结构

演变。

4.1 城市韧性关联强度分析

通过修正引力模型计算了 2012 年和 2021 年长江

中游城市群间韧性关联强度，并进行了可视化展示

（见图 2）。

图 2 结果显示，城市间韧性关联显著，未发现孤

立区域。关键节点以武汉城市圈和长株潭城市群为中

心，呈现局部放射状分布。城市韧性水平向更复杂的

网络结构演进，非邻近城市间的联系日益增强。

4.2 整体网络结构特征分析

本研究使用 Ucinet 6.6 软件计算了长江中游城市

群在研究期间的城市韧性整体关联网络结构特征指

标（见表 3）。

对比 2012 年与 2021 年的数据，发现网络密度变

化不大，表明城市间的连通性保持稳定。网络关联度

达到 1，表明城市间联系紧密，具显著的空间关联和

溢出效应。互惠性和网络度数中心势的上升趋势反映

出城市集中度的增强，表明城市群正逐步向核心城市

集中。

4.3 个体网络结构特征分析

为进一步探讨各城市在韧性发展中的角色、地位

及作用，本研究通过计算个体城市的点度中心度（图

3）、中介中心度（图 4）、接近中心度（图 5），探

讨各城市在 2012—2021 年间的韧性发展表现。

1）由图 3 可知，株洲和新余的点度中心度有所

下降，而武汉、岳阳和宜昌的点度中心度一直保持高

水平，尤其是武汉位居首位。作为核心城市，武汉凭

借其高城镇化率、坚实的经济基础、完善的产业结构

和发达的交通网络，在长江中游城市群中扮演着“中

心领头人”的角色。岳阳和宜昌作为关键的交通枢纽，

c）2021 年

图 1 长江中游城市群城市韧性空间演变

Fig. 1 Urban resilience spatial evolution in urban 
agglomeration of the middle reaches of Yangtze River

b）2021 年

图 2 长江中游城市群城市韧性关联强度空间网络

Fig. 2 Spatial network of resilience correlation strength in 
urban agglomeration of the middle reaches of Yangtze River

a）2012 年

表 3 城市韧性整体网络结构特征指标数据

Table 3 Index data of the overall network structure 
characteristics of urban resilience

年份 网络密度 网络关联度 互惠性 网络度数中心势 /%

2012 年 0.222 1 0.537 26.21

2021 年 0.218 1 0.574 27.36
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拥有密集的交通网络，与其他地区联系紧密，对整体

网络的依赖性较高。点出度和点入度分别反映了城市

的溢出和获益能力。在研究期间，以武汉为中心的城

市圈和长株潭城市群的点入度超过点出度，显示出一

定的“虹吸效应”。位于长江中游城市群几何中心的

城市，如武汉及其周边部分城市，具有较高的点出

入度，能有效带动周边城市群的经济发展。相比之下，

宜昌等边缘城市的点出入度较低，与城市群其他城

市的经济联系较少，经济资源的集聚和辐射能力相

对较弱。

图 3 长江中游城市群空间关联网络点度中心度演变

Fig. 3 Evolution of point degree centrality of spatial correlation network of city clusters in the middle reaches of the Yangtze River

图 4 长江中游城市群空间关联网络中介中心度演变

Fig. 4 Evolution of intermediary degree centrality of spatial correlation networks in city clusters in urban agglomeration of 
the middle reaches of Yangtze River

a）2012 年

图 5 长江中游城市群空间关联网络接近中心度演变

Fig. 5 Evolution of the proximity centrality of spatial association networks of city clusters in urban 
agglomeration of  the middle reaches of Yangtze River

a）2012 年

a）2012 年 b）2021 年

2）图 4 显示，长江中游城市群的中介中心度在

空间分布上正逐渐向几何中心靠拢。在 2021 年，12
个城市的中介中心度超过了平均水平。中介中心度较

高的城市主要集中在中部地区的岳阳、咸宁和九江

等，这或许与它们的区位优势有关，与其它城市的平

均距离最短，且接壤城市数量多，有效扮演了网络结

构中的“中介桥梁”角色。而边缘城市的中介中心度

相对较低，由于经济发展相对滞后、地理位置不利及

交通通达性不足，这些城市更易受中介中心度较高城

市的影响，难以对其他城市产生显著的带动作用。

b）2021 年

b）2021 年
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3）根据图 5，吉安、衡阳、上饶和鹰潭等城市

的接近中心度低于平均水平，它们在网络结构中处于

边缘位置，并且资源相对不足。这些城市在面对自然

灾害时难以有效吸引其他城市的资源转移，对其他城

市韧性提升的带动作用有限，同时也易受到其他城市

的控制，在空间关联网络中充当“边缘人”角色。相

反，接近中心度持续保持高值的地区，如武汉、仙桃、

咸宁和岳阳等，它们在空间关联网络中扮演“中心人”

角色。这表明这些城市经济繁荣、交通设施完备，能

够促进资源的扩散和流通，从而与其它城市建立起紧

密的空间联系。

综上所述，长江中游城市群中，武汉、岳阳和咸

宁 3 市在相对中心度、中介中心度和接近中心度方面

均表现突出。这反映出经济基础较强的城市在个体网

络结构中数值较高，能够迅速与其它城市建立紧密

联系。这些城市利用其地理优势和发达的交通网络，

在网络中充当“中心人”角色，有效发挥“中介桥梁”

功能，推动其他城市的韧性发展。

5 主要结论与对策建议

基于长江中游城市群 31 个城市的相关数据，从

经济、社会、生态环境和基础设施 4 个维度构建了城

市韧性综合评价指标体系，用熵权法与地理信息系

统（GIS）技术分析城市韧性综合水平及时空演变特

征，并借助社会网络分析法（SNA）探讨了城市间

韧性的空间关联网络结构特征。主要研究结论如下：

第一，从时间维度看，过去 10 a 长江中游城市群的

城市韧性水平较为稳定，但韧性均值相对较小，城

市群整体韧性仍有较大提升空间。两个核心城市——

武汉和长沙的城市韧性综合水平相对更高，城市群内

的城市韧性水平差异逐步扩大。第二，从空间维度看，

城市群内部的城市韧性水平呈现出核心—边缘的分

化趋势，逐渐形成了以武汉、长沙为中心的高韧性

值“龙头城市”带动周边次级城市的空间发展格局。

第三，从网络结构看，城市之间韧性关联强度显著，

连通性较为稳定且紧密，城市在网络中的地位和作用

呈现出多样性。观察期内，武汉是长江中下游城市群

网络中的“中心领头人”，其他城市充当“中介桥梁”

或“边缘人”角色。

根据研究结论，提出以下对策建议：第一，提升

城市群的整体城市韧性水平。政府和相关部门应从构

成城市韧性的主要维度出发，通过对基础设施进行现

代化改造，加强生态环境保护措施，提升社会治理和

经济多元化等针对性策略，增强城市群对各种冲击和

压力的应对能力。第二，促进城市群城市韧性的均衡

发展。通过财政补贴、税收优惠等激励措施，支持边

缘城市提升其基础设施建设、生态环境保护和社会治

理能力，增强其经济和社会韧性。鼓励龙头城市与周

边次级城市建立更加紧密的合作关系，通过技术和人

才交流、产业链延伸等方式，带动整个城市群的城市

韧性提升和均衡发展。第三，优化城市群城市韧性的

网络结构。通过建立区域合作平台，促进信息共享、

技术交流和市场一体化，提升整个城市群的协同效应

和整体韧性。同时，鼓励城市根据自身特点和优势，

发挥在网络中的“中心领头人”“中介桥梁”“边缘人”

等不同角色，以增强网络的稳定性和多样性，促进长

江中游城市群的高质量发展。
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