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基于三生空间质量的哈长城市群城市脆弱性时空演变
格局及驱动力研究

陈晓红１ꎬ许晓庆１ꎬ∗ꎬ刘艳军２ꎬ王　 颖１ꎬ张明轩１ꎬ马灵玉１ꎬ刘　 爽１

１ 哈尔滨师范大学地理科学学院ꎬ 哈尔滨　 １５００２５

２ 东北师范大学地理科学学院ꎬ 长春　 １３００００

摘要:高质量的三生空间是城市高品质空间布局、高效率功能体现的重要保障与载体ꎮ 城市群作为城市三生空间矛盾的集中

地ꎬ降低其城市脆弱性ꎬ是区域可持续发展的关键ꎮ 因此ꎬ基于三生空间质量的哈长城市群城市脆弱性研究对国土空间协调与

稳定发展具有重要意义ꎮ 以哈长城市群 １１ 个地市为研究区域ꎬ基于生产空间质量、生活空间质量、生态空间质量构建城市脆弱

性评价指标体系ꎬ运用熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 评价模型、ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具以及地理探测器对 ２０１０—２０１８ 年哈长城市群城市脆弱性

的时空格局演变与驱动力进行分析ꎮ 研究结果表明:①在时间变化上:整体来看ꎬ２０１０—２０１８ 年哈长城市群城市脆弱性呈下降

的趋势ꎬ城市脆弱性空间上呈“先增强后减弱”的态势ꎮ 城市脆弱性高等级地区数量呈现“先增强后减弱”的趋势ꎬ而城市脆弱

性指数相似地区集中分布呈现“先减弱后增强”态势ꎮ ②在空间布局上:形成了 ＩＩ、Ｉ 级区“点状零散”ꎬＶ、ＩＶ 级区的“边缘式”的
空间分布格局ꎮ 空间分布呈现“随机化”ꎬ无明显集聚性ꎮ 从其演化趋势类型特征上看ꎬ呈发散趋势的城市多于呈收敛趋势的

城市ꎬ说明哈长城市群城市脆弱性空间差异呈逐渐增大态势ꎮ ③基于三生空间质量哈长城市群城市脆弱性的空间分异主要是

由城市生活空间质量脆弱性的差异引起ꎬ其次是城市生产空间质量脆弱性ꎮ 其中ꎬ经济增长水平不高是城市生产空间质量脆弱

性的首要因素ꎻ交通设施水平不完善、燃气资源供给力度不够、城乡差距偏大、教育水平程度偏低、信息化水平低下是城市生活

空间质量脆弱性的关键因素ꎻ污水处理强度、城市绿化水平和生活垃圾无害化处理强度是影响哈长城市群城市生态空间质量脆

弱性的基础要素ꎮ
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城市群作为人类经济社会政治文化活动的重要场所ꎬ其三生空间矛盾日益凸显ꎬ不同功能空间在空间布

局与功能相互融合等方面可能出现各种矛盾问题ꎬ关系到我国城市经济社会发展的功能系统性、宜居性与可

持续性[１]ꎮ 降低城市群城市脆弱性以应对冲击ꎬ成为城市群空间高质量发展面临的重要问题ꎮ 党的十八大

工作报告明确提出“生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”的新型国土空间发展目标ꎮ
这种空间区域划分管理方式基本符合环保生态￣绿色生产￣和谐生活“三大支柱”的可持续发展规划理念ꎬ受到

国内外广泛认可ꎮ 因此ꎬ城市高质量的可持续发展是以三生空间高质量为本的可持续发展ꎬ三生空间是存在

质量的ꎬ高质量的三生空间是城市高品质空间布局、高效率功能体现的重要保障与载体ꎮ 简而言之ꎬ城市三生

空间高质量发展目标是营造生产集约利用与高效益、生活宜居适度与高品质、生态绿色发展与高颜值的人居

环境ꎮ 近年来ꎬ有学者从城乡规划角度出发ꎬ强调城市宜居性ꎬ对城市 “三生空间”评价体系进行构建[２]ꎮ 而

除了从国土空间理论以及规划视角研究“三生空间”之外ꎬ李宗阳等则将“三生”概念从二维的土地延伸到一

个城市的抽象空间ꎬ并运用相关衡量指标对指标体系进行构建ꎬ评价城市的综合承载力[３]ꎮ 杨发鹏等则采用

城市旅游“三生”竞争力模型ꎬ对城市的旅游竞争力进行评价[４]ꎮ 这些研究虽然立足于“三生空间”的角度ꎬ但
并没有以二维土地概念的角度ꎬ进行空间自身优化ꎬ也没有对此评价研究ꎮ 在此背景下ꎬ基于三生空间质量对

哈长城市群城市脆弱性问题展开研究ꎬ不仅在理论意义上丰富了城市脆弱性理论ꎬ从质量角度为城市脆弱性

的研究提供新的方法和思路ꎻ而且在实践意义上有助于识别空间视角下哈长城市群城市脆弱性的症结ꎬ提出
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因地制宜的空间优化策略ꎬ对开展城市空间高质量研究具有重要的研究价值ꎮ
城市作为人地互动复杂的系统ꎬ其脆弱性特征显著ꎬ近年来ꎬ学者们逐渐从多个研究视角对城市脆弱性展

开研究ꎬ研究成果不断丰富ꎮ 随着城市扰动因子的不断增多ꎬ城市脆弱性研究逐步成为学术界研究的热点ꎮ
国外学者基于自然灾害[５—８]、气候[９]、人地协调论[１０—１１] 及城市边缘区[１２] 等方面对城市脆弱性的内涵进行阐

述ꎬ遵循经济—社会—生态—人地耦合系统测度框架ꎬ从欧共体、国家(岛屿)、地区、市域等多个尺度出发ꎬ对
城市脆弱性的概念框架与评估[１３]、时空演化[１４]、测度与评估[１５—１６]、影响机制[１７]、规避措施以及治理政策[１４]

等方面进行了大量研究ꎮ 而国内学者在城市经济[１８]、社会[１９—２０]、生态[２１]、复合系统[２２]、资源环境脆弱性[２３]

的理论指导下ꎬ基于区域、省域、城市群、市域、县域、社区、城市边缘区等多个尺度ꎬ对城市脆弱性的概念界

定[２４—２５]、定量评估与分类评价[２６—２９]、空间溢出效应[３０]、时空分异特征及影响因素[２６]、调控途径[３１] 等方面展

开研究ꎮ 纵观国内外研究ꎬ国内外学者对于城市脆弱性的研究主要集中于城市脆弱性定量评估与分类评价

上ꎬ多从规模和数量的角度对城市脆弱性进行分析ꎬ而从三生空间质量的角度ꎬ对城市群城市综合脆弱性研究

比较欠缺ꎬ研究视角仍需进一步完善ꎮ
本文以哈长城市群为研究区域ꎬ从生产、生活以及生态空间质量耦合规律与城市脆弱性研究的综合评价

视角ꎬ基于三生空间发展质量水平构建城市脆弱性综合评价质量指标体系ꎬ从不同区域空间视角对比相同时

间段各个区域城市的脆弱性ꎬ并基于发散和收敛的角度对不同时间段的城市脆弱性空间演变趋势类型及特征

进行对比研究ꎮ 在此基础上ꎬ对哈长城市群城市脆弱性的驱动力进行分析ꎬ认知哈长城市群城市脆弱性动态

特征并揭示其主要驱动因子ꎬ为城市群空间高质量发展提供一定的理论指导ꎬ为东北全方位振兴提供新思路ꎮ

１　 研究区与数据来源

哈长城市群主要包括哈尔滨市、大庆市、齐齐哈尔市、绥化市、牡丹江市、长春市、吉林市、四平市、辽源市、
松原市、延边朝鲜族自治州ꎬ主要集中在黑龙江省中南部和吉林省中部地区(图 １)ꎮ 近年来ꎬ哈长城市群脆弱

性日益凸出ꎬ其主要体现在经济发展水平、居民生活状况、生态环境质量等方面ꎮ 具体表现如下:①经济发展

水平持续下降ꎮ 哈长城市群自 ２０１０ 年ꎬ经济增速持续下降ꎬ到 ２０１９ 年下降为 ２.９７％ꎮ ②居民生活质量相对

较差ꎮ 根据«２０１８ 年哈长城市群消费活力指数研究报告»显示ꎬ哈长城市群的消费活力指数明显低于长江中

游城市群 １２.０９ 个百分点ꎮ ③生态环境恶化ꎮ 据 ２０１９ 年 １２ 月中国气象局发布的«全国最差空气质量指数排

行榜报告»中显示ꎬ哈长城市群的 １１ 个地级市均受到不同程度的污染ꎮ 因此ꎬ基于三生空间质量研究哈长城

市群城市脆弱性对该地区如何完善区域产业结构、提升地区居民生活服务质量、改善地区生态环境、降低城市

脆弱性、推动城市空间高质量发展具有一定的现实指导意义ꎮ
本文以哈长城市群 １１ 个地级市作为研究区域ꎬ时间尺度上ꎬ起始年份选取“十二五”规划前的 ２０１０ 年ꎬ将

“十三五”规划后期 ２０１８ 年定为目标年份ꎮ 包括的 ２７ 项指标的基本统计数据主要来自 ２０１１—２０１９ 年的«黑
龙江省统计年鉴» [３２]、«吉林省统计年鉴» [３３]、吉林省国民经济和社会发展统计公报和黑龙江省国民经济和社

会发展统计公报等ꎮ 由于数据缺失、统计口径不一致等原因ꎬ本文研究区域不包括延边朝鲜族自治州ꎮ 并采

用指数平滑法进行填补部分相关缺失统计数据ꎬ借助 ＥＸＣＥＬ、ＳＰＳＳ、Ｍａｔｌａｐ 和 ＡｒｃＧＩＳ 等分析软件ꎬ对相关数

据进行综合统计数据分析ꎮ

２　 研究方法

２.１　 评价指标体系构建

城市三生空间质量与城市脆弱性是辩证统一的关系ꎬ二者均在一定程度上反映城市的发展水平ꎬ城市群

以优化三生空间质量ꎬ降低城市脆弱性为出发点构建评价指标体系ꎮ 为了更好地测度基于三生空间质量的哈

长城市群脆弱性发展水平ꎬ遵循科学性、可操作性与全面性的原则ꎬ依据城市在经济、社会、生态等不同研究领

域的脆弱性特征ꎬ综合现有研究ꎬ将基于三生空间质量的城市脆弱性发展概念界定为:以可持续发展为目标ꎬ
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图 １　 哈长城市群区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ￣Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

通过生产、生活、生态空间质量三个维度共同作用来降低城市脆弱性以促进城市空间高质量发展ꎮ 从生产、生
活以及生态空间质量耦合规律与脆弱性研究的综合视角切入ꎬ基于三生空间质量的角度ꎬ将城市脆弱性划分

为城市生产空间质量、生活空间质量、生态空间质量的脆弱性三个子系统ꎬ构建基于三生空间质量的哈长城市

群城市脆弱性指标评价体系ꎮ 基于该研究视角与方向使原有的城市脆弱性研究更具目标性ꎬ评价结果具体

化ꎬ指标选取综合了脆弱性评价体系ꎬ以及与人类密切相关的三生空间体系ꎬ侧重城市发展中可能面临的问

题ꎬ结合哈长城市群的实际情况ꎬ整理构建了 ２７ 个评价指标[３４—３６]ꎬ由于数据获取存在局限性ꎬ仍有部分数量

指标参杂其中ꎮ 其中生产空间质量系统脆弱性涵盖地区总体经济发展状况ꎬ主要体现在地区的经济生产总量

和增速上ꎬ通过提升地区生产总值、加大财政收入、优化产业结构、加大投资力度等来实现哈长城市群生产力

的高效发展ꎻ生活空间质量脆弱性包含居民生活水平、信息技术水平、基础设施水平和风险抵御能力ꎬ具体通

过教育、医疗水平、城乡差距、互联网普及率等指标来测度城市生活空间质量脆弱性ꎻ而生态空间质量脆弱性

主要反映在生态污染与生态治理上ꎬ其中城镇污水集中处理程度、城市绿化水平、生活垃圾无害化处理强度是

主要指标ꎮ 具体指标体系构建如下:见表 １ꎮ
２.２　 熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 评价模型

熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 模型适用于多指标综合评价ꎬ具有客观性、可操作性、对样本需求较小且结果合理等优点ꎬ
能够定量、客观地评价哈长城市群的脆弱性特征ꎮ 本文基于熵值权重的 ＴＯＰＳＩＳ 评价模型对哈长城市群空间

高质量发展系统脆弱性进行测度[３７]ꎬ步骤如下:首先利用熵值法确定指标权重ꎬ然后利用 ＴＯＰＳＩＳ 评价模型对

确定目标进行排序ꎮ 其值越大则评价子系统的城市脆弱性状况越严峻ꎬ受到外界灾害和风险扰动的可能性越

大ꎬ抵抗与适应外界变化的能力越差ꎬ进而影响城市三生空间发展质量ꎬ越不利于城市发展ꎻ相反ꎬ城市脆弱性

值越小ꎬ则城市抵抗与适应外界能力越强ꎬ城市三生空间质量越好ꎬ越有利于城市发展ꎮ
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表 １　 基于三生空间质量的哈长城市群城市脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ￣Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｐａｔｉａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

性质
Ｎａｔｕｒｅ

指标含义
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ

计算方式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

哈长城市群城市脆弱性评价 生产空间质量脆弱性 人均 ＧＤＰ Ｘ１ － 经济总量 地区生产总值 /地区总人口

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 公共财政收入占 ＧＤＰ 比重 Ｘ２ － 经济增长 公共财政收入 / ＧＤＰ

ｏｆ ｈａｒｂｉｎ￣ｃｈａｎｇｃｈｕｎ 第三产业占 ＧＤＰ 比重 Ｘ３ － 经济结构 第三产业 / ＧＤＰ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ 财政收入增长率 Ｘ４ － 经济增速
本期财政收入额－对比期财
政收入 /对比期财政收入

万人发明专利拥有量 Ｘ５ － 产出高效
年末发明专利拥有量 /年末
总人口

进出口总额占 ＧＤＰ 比重 Ｘ６ － 外贸依存度 进出口总额 / ＧＤＰ
教育支出占财政支出的比重 Ｘ７ － 教育投入 教育支出 /财政支出

科学支出占财政支出的比重 Ｘ８ － 科技投入 科学支出 /财政支出

单位城市建设用地固定资产投
资额 Ｘ９

－ 投资强度
固定资产投资 /城市建设用
地面积

生活空间质量脆弱性 城镇登记失业率 Ｘ１０ ＋ 就业影响 失业人口 /城镇总人口

供水综合生产能力 Ｘ１１ － 水资源供给 －

城乡收入比 Ｘ１２ ＋ 城乡差距
城 镇 居 民 收 入 /农 村 居 民
收入

城镇化率 Ｘ１３ － 人口集中度 城镇人口 /总人口

互联网普及率 Ｘ１４ － 信息化水平
互 联 网 用 户 数 /常 住 人 口
总数

燃气普及率 Ｘ１５ － 燃气供给强度 用气人口数 /城市人口总数

每万人拥有卫生院床位数 Ｘ１６ － 医疗卫生水平 卫生院床位数 /地区总人口

每万人拥有公共汽车数量 Ｘ１７ － 交通设施水平 公共汽车数量 /地区总人口

每万人在校学生数 Ｘ１８ － 教育水平 在校学生数 /地区总人口

生态空间质量脆弱性 建成区面积比重 Ｘ１９ ＋ 土地利用强度 建成区面积 /总建设面积

人均公园绿地面积 Ｘ２０ － 居民绿化环境 公园绿地面积 /地区总人口

建成区绿化覆盖率 Ｘ２１ － 城市绿化水平
建成区绿化面积 /建成区面
积积

万元 ＧＤＰ 工业废水排放量 Ｘ２２ ＋ 废水排放强度 工业废水排放量 / ＧＤＰ

万元 ＧＤＰ 工业 ＳＯ２排放量 Ｘ２３ ＋ ＳＯ２排放强度 工业 ＳＯ２ 排放量 / ＧＤＰ

万元 ＧＤＰ 工 业 烟 粉 尘 排 放
量 Ｘ２４

＋ 烟粉尘排放强度 工业烟粉尘排放量 / ＧＤＰ

城镇生活污水集中处理率 Ｘ２５ － 污水处理强度 污水处理量 /污水排放总量

工业固体废物综合利用率 Ｘ２６ － 废物利用强度
工业固体废物综合利用量 /
(工业固体废物产生量＋综合
利用往年贮存量)

生活垃圾无害化处理率 Ｘ２７ － 环境治理强度
无害化处理的生活垃圾数
量 /生活垃圾产生数量

　 　 表中“＋”号代表该指标为正向指标ꎬ“－”号代表该指标为负向指标

２.３　 时空演变分析

运用 ＳＰＳＳ 软件中的描述统计工具对 ２０１０—２０１８ 年哈长城市群城市脆弱性测度的总体特征进行分析ꎬ运
用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的 Ｊｅｎｋｓ 自然断点法对哈长城市群的城市脆弱性进行分级处理ꎬ分析其时空格局演变特征ꎬ
采用全局空间自相关分析方法来分析哈长城市群城市脆弱性的空间集聚性[３８]ꎮ
２.４　 地理探测器

地理探测器模型[３９]是一种适用于探测空间分异ꎬ并分析其背后驱动力的统计学方法ꎬ在分析空间分异特

征等方面应用非常广泛[４０]ꎮ 本文借助地理探测器模型对哈长城市群城市脆弱性空间分异的主导因素进行探

９９３６　 １５ 期 　 　 　 陈晓红　 等:基于三生空间质量的哈长城市群城市脆弱性时空演变格局及驱动力研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

测ꎬ运用 ｑ 值来测度某指标对城市脆弱性空间分异的解释程度[４１]ꎬ其值越大ꎬ则驱动力因子对城市脆弱性空

间分异的影响越大ꎻ其值越小ꎬ则驱动力因子对城市脆弱性空间分异的影响越小ꎮ

３　 结果分析

３.１　 城市脆弱性时空格局演变

３.１.１　 城市脆弱性测度总体时间特征分析

对 ２０１０—２０１８ 年哈长城市群城市脆弱性指数进行描述性统计分析:见表 ２ꎬ结果表明:①各地区的城市

脆弱性指数相对不高ꎬ平均值总体呈下降态势ꎮ ②标准差是反映地区间发展差异的统计量ꎬ标准差越大ꎬ地区

间发展差异越大ꎮ 哈长城市群标准差介于 ０.０４６６－０.０７８３ 之间ꎬ表明哈长城市群城市脆弱性指数的离散程度

较小ꎬ且各地区之间存在差异性ꎮ ③变异系数是反映地区空间差异大小的统计量ꎬ变异系数越大ꎬ空间差异越

显著ꎮ 在 ２０１０—２０１８ 年ꎬ变异系数逐渐上升ꎬ说明哈长城市群城市脆弱性指数的空间差异性呈逐渐增加的态

势ꎮ ④偏态系数是反映城市脆弱性指数高等级地区数量占比变化的统计量ꎮ 偏态系数均为正值ꎬ２０１０—２０１４
年偏态系数上升趋势明显ꎬ均值保持在峰右侧ꎬ逐渐向右移动ꎬ说明城市脆弱性指数高等级地区数量占比有所

增加ꎻ２０１４—２０１８ 年偏态系数又逐步下降ꎬ说明城市脆弱性指数较大地区数量下降趋势显著ꎮ ⑤峰态系数是

反映城市脆弱性指数相似地区集中分布趋势变化的统计量ꎮ 在 ２０１０—２０１４ 年呈减小态势ꎬ说明城市脆弱性

指数相似地区集中分布趋势减弱ꎻ而在 ２０１４—２０１８ 年峰态系数值呈现增大趋势ꎬ说明了城市脆弱性指数相似

地区集中分布趋势逐渐增强ꎮ

表 ２　 哈长城市群城市脆弱性值描述性统计量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ￣Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

年份 Ｙｅａｒ

２０１０ 年 ２０１４ 年 ２０１８ 年

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

年份 Ｙｅａｒ

２０１０ 年 ２０１４ 年 ２０１８ 年

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ０.３１０２ ０.２９２５ ０.１９２７ 偏态系数 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １.０８６４ ２.４６２６ ０.５４２８

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.０４６６ ０.０６４１ ０.０７８３ 峰态系数 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.６６４９ －０.１４２２ ６.５９５９

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０.１５０３ ０.２１９１ ０.４０６１

３.１.２　 城市脆弱性空间格局演变

为了便于分析哈长城市群城市脆弱性时空格局演变ꎬ本文选取了 ２０１０—２０１８ 近 ９ 年的统计数据ꎬ将
２０１０、２０１４、２０１８ 年作为 ３ 个时间节点ꎬ根据城市脆弱性评价指数的数据特征ꎬ采用 Ｊｅｎｋｓ 自然断点法将 ２０１０
年、２０１４ 年和 ２０１８ 年哈长城市群城市脆弱性评价指数划分 Ｉ 级低度脆弱性(Ｃ<０.２)、ＩＩ 级较低脆弱性(０.２≤
Ｃ<０.３)、ＩＩＩ 级中度脆弱性(０.３≤Ｃ<０.４)、ＶＩ 级较高脆弱性(０.４≤Ｃ<０.５)、Ｖ 级高度脆弱性(Ｃ≥０.５)５ 种类型

区:见表 ３ꎮ

表 ３　 城市脆弱性测度等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

城市脆弱性等级 Ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ Ｉ 级 ＩＩ 级 ＩＩＩ 级 ＩＶ 级 Ｖ 级

等级类型 Ｌｅｖｅ ｔｙｐｅ 低度脆弱性 较低脆弱性 中度脆弱性 较高脆弱性 高度脆弱性

城市脆弱性指数 Ｃ Ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ Ｃ Ｃ<０.２ ０.２≤Ｃ<０.３ ０.３≤Ｃ<０.４ ０.４≤Ｃ<０.５ Ｃ≥０.５

将城市脆弱性结果与分级情况空间可视化(图 ２)ꎬ结果表明:①２０１０ 年松原市为 Ｖ 级区ꎬ绥化市、辽源市

为 ＩＶ 级区ꎮ 长春市、吉林市、四平市、牡丹江市、齐齐哈尔市为 ＩＩ 级区ꎮ 哈尔滨市、大庆市等地区为 Ｉ 级区ꎮ
②２０１４ 年绥化市由 ＩＶ 级区提升为 Ｖ 级区ꎬ齐齐哈尔市由 ＩＩ 级区上升为 ＩＶ 级区ꎬ吉林市由 ＩＩ 级区上升为 ＩＩＩ
级区ꎬ长春市由 ＩＩ 级区下降为 Ｉ 级区ꎬ辽源市由 ＩＶ 级区下降为 ＩＩ 级区ꎬ松原市由 Ｖ 级区下降为 ＩＶ 级区ꎬ哈尔

滨市、大庆市、牡丹江市和四平市同 ２０１０ 年一样ꎬ无明显变化ꎮ ③２０１８ 年松原市上升为为 Ｖ 级区ꎬ绥化市下

降为 ＩＩ 级区ꎬ吉林市、牡丹江市与齐齐哈尔市均下降为 Ｉ 级区ꎮ 哈尔滨市、大庆市、长春市、四平市、辽源市同
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２０１４ 年ꎬ无明显变化ꎮ ④总体来看ꎬ哈长城市群 ２０１０—２０１８ 年城市脆弱性在空间上呈现“非均衡性”ꎬ齐齐哈

尔市、牡丹江市、绥化市、吉林市、长春市、辽源市城市脆弱性指数均呈现下降趋势ꎮ 哈尔滨、大庆市、松原市和

四平市无明显变化ꎮ 其中 Ｉ 级区和 ＩＩ 级区占绝大部分ꎬ分布较广ꎬＩ 级数量逐步增多ꎮ 而 ＩＶ 级区数量显著较

少ꎮ 可见ꎬ哈长城市群城市脆弱性整体处于较低水平ꎬＶ、ＩＶ 级区主要分布在哈长城市群的边缘地区ꎬ呈现“边
缘式”的空间分布格局ꎬ而 ＩＩ、Ｉ 级区主要分布在核心地区ꎬ呈点状零散分布ꎬ如哈尔滨、长春、大庆ꎮ ＩＶ 级区与

Ｖ 级区多分布于哈长城市群的北部和西部ꎬ与其他城市空间差异较大ꎮ

图 ２　 哈长城市群城市脆弱性时空格局演变

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ￣Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

３.１.３　 城市脆弱性的空间集聚性

采用空间自相关方法ꎬ分别计算了 ２０１０ 年、２０１４ 年、２０１８ 年哈长城市群各地区城市脆弱性的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数值:见表 ４ꎬ结果表明:总体上全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均为负值ꎬ且在 ２０１０—２０１４ 年呈下降趋势ꎬ２０１４—２０１８
年有所上升ꎬ表明哈长城市群各地区城市脆弱性总体上呈空间负相关ꎬ哈长城市群城市脆弱性的空间分布

“随机化”ꎬ集聚特征不显著ꎮ 从整体来看ꎬ哈长城市群的城市脆弱性空间集聚性不强ꎬ核心城市对周围的带

动作用不显著ꎮ
３.１.４　 城市脆弱性空间演变趋势类型特征

从发散和收敛的角度出发ꎬ总结分析哈长城市群空间高质量发展城市脆弱性空间演变的趋势特征ꎮ 本文
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选取 ２０１０、２０１４、２０１８ 年 ３ 个时间节点ꎬ通过计算城市单体脆弱性与哈长城市群历年平均脆弱性的比值ꎬ选取

２０１０—２０１４ 年、２０１４—２０１８ 年两个时间段ꎬ从总体上分析城市单体脆弱性的空间格局演变趋势对哈长城市群

城市脆弱性分异演变的具体影响ꎮ 城市单体在某个时间段内脆弱性提升或降低趋近于哈长城市群历年平均

脆弱性ꎬ则认为这个城市是收敛的ꎬ分为向下收敛和向上收敛ꎻ反之ꎬ则为发散ꎬ包括向上发散和向下发散ꎮ

表 ４　 哈长城市群城市脆弱性的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ￣Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数及统计量
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

年份 Ｙｅａｒ

２０１０ 年 ２０１４ 年 ２０１８ 年

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数及统计量
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

年份 Ｙｅａｒ

２０１０ 年 ２０１４ 年 ２０１８ 年

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ －０.３５５１ －０.５５５７ －０.１７３２ Ｐ ０.２８０３ ０.０６２１ ０.６６６４

Ｚ －１.０７９７ －１.８６５９ －０.４３１１

２０１０—２０１４ 年时间段内(图 ３)ꎬ５ 个大于哈长城市群历年平均脆弱性的城市中ꎬ齐齐哈尔市、绥化市、吉
林市城市脆弱性指数出现不同程度的提升ꎬ有向上远离哈长城市群历年脆弱性均值的趋势ꎬ呈现向上发散特

性ꎮ 辽源市和松原市的城市脆弱性指数出现下降ꎬ有向下接近哈长城市群历年平均脆弱性的趋势ꎬ呈现向下

收敛的特性ꎮ ５ 个小于哈长城市群历年平均脆弱性的城市中ꎬ牡丹江市城市脆弱性指数呈现出上升的趋势ꎬ
趋近于哈长城市群历年脆弱性均值ꎬ呈现向上收敛的特征ꎮ 哈尔滨市、大庆市、长春市、四平市的脆弱性指数

均出现下降的趋势ꎬ呈现向下发散的特性ꎮ ２０１４—２０１８ 年时间段内(图 ３)ꎬ５ 个大于历史均值的城市中ꎬ四平

市和松原市的城市脆弱性指数出现上升ꎬ有向上远离哈长城市群历年脆弱性均值的趋势ꎬ呈现向上发散特性ꎻ
齐齐哈尔市、绥化市、吉林市的城市脆弱性指数出现下降ꎬ有向下接近哈长城市群历年平均脆弱性的趋势ꎬ呈
现向下收敛的特性ꎬ此外ꎬ５ 个小于历史均值的城市中ꎬ哈尔滨市、牡丹江市、长春市的城市脆弱性指数出现不

同程度的下降ꎬ属于向下发散特性ꎮ 大庆市和辽源市城市脆弱性指数呈现出上升的趋势ꎬ趋近于哈长城市群

历年脆弱性均值ꎬ呈现向上收敛的特征ꎮ 总体上ꎬ２０１０—２０１８ 年间ꎬ呈现发散趋势的城市多于呈现收敛趋势

的城市ꎬ但其差距越来越小ꎬ这说明哈长城市群城市脆弱性分异呈现逐渐增大态势ꎮ

图 ３　 ２０１０—２０１８ 年城市脆弱性演变的收敛与发散图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８

３.２　 空间分异的驱动力

哈长城市群生产空间质量、生活空间质量和生态空间质量的脆弱性受多因素的影响ꎬ采用地理探测器模
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型对各驱动因子影响力进行探测ꎬ并列出前 １０ 位的主要影响指标:见表 ５ꎬ指标用 Ｘｎ表示ꎮ 结果显示:２０１０
年、２０１４ 年和 ２０１８ 年 ３ 个时点的 ｑ 值均较大的指标有经济增长情况、经济总量、投资强度、外贸依存度、交通

设施水平、污水处理强度、城市绿化水平、燃气资源供给、城镇人口集中度、城乡差距、教育水平和信息化水平ꎮ

表 ５　 哈长城市群城市脆弱性影响因子驱动力 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ￣Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏ

年份
Ｙｅａｒ

ｑ 值排名前 １０ 的主要影响指标 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｑ￣ｖａｌｕｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

２０１０ Ｘ１７(０.８７) Ｘ２５(０.８３) Ｘ２０(０.８１) Ｘ１(０.７６) Ｘ１８(０.７３) Ｘ６(０.７２) Ｘ１３(０.７１) Ｘ１２(０.６８) Ｘ１５(０.６２) Ｘ２７(０.６０)

２０１４ Ｘ１ ５(０.８９) Ｘ１ ３(０.８６) Ｘ１ ２(０.７４) Ｘ２１(０.７２) Ｘ９(０.７０) Ｘ１７(０.６７) Ｘ２５(０.６６) Ｘ６(０.６６) Ｘ１(０.６２) Ｘ１８(０.６１)

２０１８ Ｘ１ ７(０.９２) Ｘ１ ４(０.８７) Ｘ１ ２(０.８４) Ｘ１ ５(０.８１) Ｘ２(０.８０) Ｘ１８(０.７２) Ｘ２５(０.６６) Ｘ６(０.６３) Ｘ２７(０.６３) Ｘ１(０.６２)

　 　 Ｘｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２７)指标含义见表 １ꎻ括号内数字表示该项指标因子对应的 ｑ 值

３.２.１　 生产空间质量脆弱性驱动因素

公共财政收入占 ＧＤＰ 的比重为首要驱动力ꎬ它反映该地区的经济增长情况ꎮ 哈长城市群的公共财政收

入占 ＧＤＰ 的比重在很大程度上决定公共财政支出的规模ꎬ从而决定政府的活动范围ꎬ进而影响到哈长城市群

的经济增长ꎬ经济增长状况是生产空间质量发展的关键ꎻ经济总量反映地区生产空间质量发展程度ꎬ哈长城市

群各地市间经济总量差异呈现逐渐增大的态势ꎬ经济总量因子影响力于 ２０１８ 年仅次于公共财政收入水平ꎮ
投资强度在一定意义程度上主要反映该国家地区固定资产市场投资目标完成程度情况和固定生产活动空间

经济质量综合发展水平增长变动情况ꎻ对外贸易依存度主要反映一个地区国家对境内国际资本市场的贸易依

赖严重程度ꎬ是一个地区国家对外开放繁荣程度的重要衡量指标ꎬ对提升生产空间质量贡献较大ꎬ其 ｑ 值逐年

下降ꎬ对空间分异的影响逐渐减弱ꎮ 哈长城市群生产空间质量外向度低ꎬ投资强度与外贸依存度对经济发展

影响较大ꎬ投资强度因子决定力 ２０１４—２０１８ 年有所减小ꎬ外贸依存度因子决定力在 ２０１５ 年持续减少ꎮ
３.２.２　 生活空间质量脆弱性驱动因素

哈长城市群城市脆弱性指数与生活空间质量脆弱性各因子在空间分布上高度重合ꎮ 燃气资源供给主要

是地区居民的基本公共生活质量保障ꎬ２０１０—２０１８ 年 ｑ 值一直呈持续上升趋势ꎬ说明天然气资源供应对其生

活空间质量分异产生持续影响ꎻ城市信息化进程水平主要反映了一个地区城市移动互联网发达迅速程度ꎬ其
ｑ 值在 ２０１０—２０１８ 年持续不断下降ꎬ表明城市信息化水平对其分异呈现持续性影响ꎻ交通设施水平主要反映

一个地区公共交通状况ꎬ是反映地区居民生活空间水平质量差异发展的重要质量支撑ꎬ２０１４—２０１８ 年 ｑ 值持

续减小ꎬ说明地区交通设施进程水平对生活空间质量差异的影响力持续减弱ꎻ城镇人口集中度应该地区的整

体城镇化水平ꎬ揭示地区城镇化发展进程的一个重要质量指标ꎬ是反映地区居民生活空间水平质量差异发展

的重要标志ꎬ２０１４—２０１８ 年因子决定力持续不断减小ꎬ说明地区城镇化进程水平对生活空间质量差异的影响

力还在持续不断减少ꎻ城乡居民收入差距拉大ꎬ关系到经济增长ꎬ进而影响经济和社会秩序ꎬ不利于生活质量

的稳定ꎬ从而影响全面建设小康社会ꎮ ２０１４—２０１８ 年因子决定力持续增加ꎬ说明城乡收入差距对空间差异的

影响力持续增加ꎻ教育水平为居民生产生活提供教育服务ꎬ２０１０—２０１４ 年教育水平因子决定力有所减少ꎬ教
育水平影响力有所减弱ꎻ２０１４—２０１８ 年教育水平因子决定力增加明显ꎬ教育水平影响力有所增强ꎮ
３.２.３　 生态空间质量脆弱性驱动因素

哈长城市群城市脆弱性较高的有绥化、松原等不同地区ꎬ这些地区城市污水综合处理利用强度、城市绿化

处理水平、生活固废垃圾无害化综合处理利用强度均较弱ꎬ致使哈长城市群城市生态空间质量脆弱性相对较

高ꎬ是目前造成不同地区间城市脆弱性水平差异的主要影响因素ꎮ 居民生活环境 ｑ 值在 ２０１０ 年为 ０.８ 左右ꎬ
而后逐渐减弱ꎬ说明部分地区注重保护居民环境ꎮ 污水处理强度因子决定力在 ２０１８ 年有所增强ꎬ表明了各地

区开展生态环境综合保护与污染治理工作力度加大ꎬ其对城区空间结构分异的直接影响逐渐明显增强ꎮ
总体上ꎬ城市生活质量脆弱性的驱动因子比重较大ꎬ相比而言ꎬ城市生产空间质量脆弱性和生态空间质量

脆弱性的驱动因子比重较小ꎮ 说明基于三生空间质量哈长城市群城市脆弱性的空间分异主要是由城市生活
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空间质量脆弱性的差异所引起ꎬ其次是城市生产空间质量脆弱性与生态空间质量脆弱性ꎮ 其中ꎬ经济增长水

平和经济总量是城市生产空间质量脆弱性的首要因素ꎻ交通设施、燃气资源供给、城乡差距、教育水平、城镇居

民生活水平是城市生活空间质量脆弱性的关键因素ꎻ污水处理强度、城市绿化水平和生活垃圾无害化处理强

度是影响哈长城市群城市生态空间质量脆弱性的基础要素ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 结论

基于“生产空间质量￣生活空间质量￣生态空间质量”的城市脆弱性评估框架对哈长城市群城市脆弱性的

测度、时空格局演变及驱动力展开研究ꎬ结果表明:
(１)整体来看ꎬ２０１０—２０１８ 年哈长城市群城市脆弱性指数呈下降的趋势ꎬ城市间空间差异呈逐渐增强的

趋势ꎮ 城市脆弱性高等级地区数量呈现“先增强后减弱”的趋势ꎬ而城市脆弱性指数相似地区集中分布呈现

先减弱后增强态势ꎮ
(２)Ｖ、ＩＶ 级区城市脆弱性主要分布在哈长城市群的边缘地区ꎬ呈现“边缘式”的空间分布格局ꎬ且多分布

于哈长城市群的北部和西部ꎬ与其他城市空间差异较大ꎮ 而 ＩＩ、Ｉ 级区主要分布在核心地区ꎬ呈“点状零散”分
布ꎮ 从集聚特征来看ꎬ哈长城市群的城市脆弱性空间集聚性不强ꎬ核心城市对周围的带动作用不显著ꎮ 从其

演化趋势类型特征上看ꎬ在 ２０１０—２０１８ 年间ꎬ呈现发散趋势的城市多于呈现收敛趋势的城市ꎬ但其差距逐渐

减小ꎬ这说明哈长城市群城市脆弱性在演化过程中空间差异呈现逐渐增大态势ꎮ
(３)基于三生空间质量哈长城市群城市脆弱性的空间分异主要取决于城市生活空间质量脆弱性ꎬ其次是

城市生产空间质量脆弱性与生态空间质量脆弱性ꎮ 其中ꎬ经济增长水平不高是城市生产空间质量脆弱性的首

要因素ꎻ交通设施水平不完善、燃气资源供给力度不够、城乡差距偏大、教育水平程度偏低、城镇居民生活水平

低下是城市生活空间质量脆弱性的关键影响因素ꎻ污水处理强度不够等是影响哈长城市群城市生态空间质量

脆弱性的基础要素ꎮ
４.２　 讨论

由于当前对城市脆弱性内涵认知及评价指标的获取存在局限性ꎬ未能对未来哈长城市群脆弱性动态特征

加以掌握ꎬ因此今后研究仍需补充ꎮ ①要在长时间序列尺度研究基础上ꎬ基于多维度视角ꎬ从发展历史、社会

文化、资源禀赋等多个方面对哈长城市群城市脆弱性的动态特征进行监测ꎮ ②应加入空间分析、计量模型等

多种分析方法ꎬ从多个角度进一步研究城市系统间脆弱性相互作用机制ꎬ并为此提出针对性的规避措施ꎮ ③
将哈长城市群与全国其他城市群的横向对比ꎬ研究其时空尺度的地域差异ꎬ对降低区域城市脆弱性和城市可

持续发展具有重要作用ꎮ ④哈长城市群的城市脆弱性水平与区域发展政策密切相关ꎬ未来应将区域发展政策

与制度因素纳入到的城市脆弱性评估框架ꎬ在此基础上ꎬ注重创新性研究ꎬ应将研究视角多元化、尺度多样化

与多学科交叉相结合ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 刘鹏飞ꎬ 孙斌栋. 中国城市生产、生活、生态空间质量水平格局与相关因素分析. 地理研究ꎬ ２０２０ꎬ ３９(１): １３￣２４.

[ ２ ] 　 张红娟ꎬ 李玉曼. 北方平原地区“三生空间”评价及优化策略研究. 规划师ꎬ ２０１９ꎬ ３５(１０): １８￣２４.

[ ３ ] 　 李宗阳ꎬ 张雪唱ꎬ 刘永萍. 生态文明视角下城市承载力评价及驱动因素的分析—以新疆为例. 石河子大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１８ꎬ ３６

(６): ７８３￣７９１.

[ ４ ] 　 杨发鹏ꎬ 张雪唱ꎬ 李宗阳. 城市旅游“三生”竞争力空间分异—以西北五省为例. 干旱区地理ꎬ ２０１９ꎬ ４２(３): ６６４￣６７２.

[ ５ ] 　 Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ Ｈꎬ Ｍｏｏｒｅ Ａꎬ Ｓｔｅｗａｒｄ Ｌꎬ Ｖｅｌｏｐｕｌｏｓ Ｃ Ｇ. Ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｖｅｒｓｕｓ ｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｕｒｇｅｒｙ: ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｏｃｉａｌ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｒｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ２５６: ３９７￣４０３.

[ ６ ] 　 Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｑꎬ Ｇａｎｎ Ｄꎬ Ｒｏｓｓ Ｍꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｑꎬ Ｓａｒｍｉｅｎｔｏ Ｊꎬ Ｓａｎｔａｎａ Ｓꎬ Ｒｈｏｍｅ Ｊꎬ Ｆｒｉｔｚ Ｃ. Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＡＳＴＥＲꎬ ＳＲＴＭꎬ ＡＬＯＳꎬ ａｎｄ

ＴＤＸ ＤＥＭｓ ｆｏｒ Ｈｉｓｐａｎｉｏｌａ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏａｓｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２２５: ２９０￣３０６.

[ ７ ] 　 Ｃｈｅｎ Ｗ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｄｅｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｃ Ｘꎬ Ｘｉｅ Ｈ Ｙꎬ Ｚｈｕ Ｙ Ｓ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ￣

４０４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｂａｓｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５７５: ４５４￣４６９.

[ ８ ] 　 Ｓａｈａｎａ Ｍꎬ Ｓａｊｊａｄ Ｈ. Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｆｌｏｏｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ: Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｕｎｄａｒｂａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｉｎｄｉａ.

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ １３: １０６￣１２０.

[ ９ ] 　 Ｓａｈａｎａ Ｍｅｈｅｂｕｂꎬ Ｒｅｈｍａｎ Ｓｕｆｉａꎬ Ｐａｕｌ Ａｓｈｉｓｈ Ｋｕｍａｒꎬ Ｓａｊｊａｄ Ｈａｒｏｏｎ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ:

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｕｎｄａｒｂａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｉｎｄｉａ[Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓꎬ ２０２１ꎬ ５(１): ４０￣５２.

[１０] 　 Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ Ｎꎬ Ｓｉｄｄｉｑｕｅ Ｇꎬ Ｂａｓａｋ Ａꎬ Ｒｏｙ Ａꎬ Ｍａｎｄａｌ Ｍ Ｈ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓａｇａｒ Ｉｓｌａｎｄꎬ

Ｉｎｄｉａ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ２９(３): ４１７￣４３６.

[１１] 　 Ｂｏｎｇｉｏｖａｎｎｉ Ｉꎬ Ｎｅｗｔｏｎ Ｃ. Ｔｏｗａｒｄ ａｎ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｉｓｋｓ: ａｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒｐｏｒｔｓ.

Ｒｉｓｋ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１９ꎬ ３９(６): １２８１￣１２９７.

[１２] 　 Ｒｏｓａ Ｅ. Ｗｈｙ ｓｅｌｆ￣ｃａｒｅ ｍａｔｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｒｏｍａ ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ ｂｅｙｏｎｄ. Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ (ｕｎ)ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ. Ｇｅｏｆｏｒｕｍꎬ ２０１９ꎬ １０１: １９２￣２０１.

[１３] 　 Ｂｉｒｋｍａｎｎ Ｊꎬ Ｃａｒｄｏｎａ Ｏ Ｄꎬ Ｃａｒｒｅñｏ Ｍ Ｌꎬ Ｂａｒｂａｔ Ａ Ｈꎬ Ｐｅｌｌｉｎｇ Ｍꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｂａｕｅｒ Ｓꎬ Ｋｉｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｓꎬ Ｋｅｉｌｅｒ Ｍꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｄꎬ Ｚｅｉｌ Ｐꎬ Ｗｅｌｌｅ Ｔ.

Ｆｒａｍｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ: ｔｈｅ ＭＯＶＥ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ. Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓꎬ ２０１３ꎬ ６７(２): １９３￣２１１.

[１４] 　 Ｋｈｅｒａｄｍａｎｄ Ｍꎬ Ｊａｈａｎｇｉｒｉ Ｋꎬ Ｓｏｈｒａｂｉｚａｄｅｈ Ｓꎬ Ｓａｆａｒｐｏｕｒ Ｈꎬ Ｊａｚａｎｉ Ｒ Ｋ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｏｎ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ １０(２): １７６￣１８７.

[１５] 　 Ｋｉｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｓ. Ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｆｌｏｏｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｂúｚｉꎬ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ. Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓꎬ ２０１２ꎬ ６４

(３): ２００１￣２０１９.

[１６] 　 Ｎｏｙ Ｉꎬ Ｙｏｎｓｏｎ Ｒ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ: ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ １０

(８): ２８５０.

[１７] 　 Ａｋｓｈａ Ｓ Ｋꎬ Ｊｕｒａｎ Ｌꎬ Ｒｅｓｌｅｒ Ｌ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ. Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ Ｎｅｐａｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｃｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ １０(１): １０３￣１１６.

[１８] 　 袁海红ꎬ 牛方曲ꎬ 高晓路. 城市经济脆弱性模拟评估系统的构建及其应用. 地理学报ꎬ ２０１５ꎬ ７０(２): ２７１￣２８２.

[１９] 　 何艳冰ꎬ 黄晓军ꎬ 翟令鑫ꎬ 闫倩ꎬ 杨新军. 西安快速城市化边缘区社会脆弱性评价与影响因素. 地理学报ꎬ ２０１６ꎬ ７１(８): １３１５￣１３２８.

[２０] 　 黄建毅ꎬ 苏飞. 城市灾害社会脆弱性研究热点问题评述与展望. 地理科学ꎬ ２０１７ꎬ ３７(８): １２１１￣１２１７.

[２１] 　 杨俊ꎬ 关莹莹ꎬ 李雪铭ꎬ 席建超. 城市边缘区生态脆弱性时空演变———以大连市甘井子区为例. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(３): ７７８￣７８７.

[２２] 　 方创琳ꎬ 王岩. 中国城市脆弱性的综合测度与空间分异特征. 地理学报ꎬ ２０１５ꎬ ７０(２): ２３４￣２４７.

[２３] 　 李鹤ꎬ 张平宇. 矿业城市经济脆弱性演变过程及应对时机选择研究———以东北三省为例. 经济地理ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１): ８２￣８８.

[２４] 　 王岩ꎬ 方创琳ꎬ 张蔷. 城市脆弱性研究评述与展望. 地理科学进展ꎬ ２０１３ꎬ ３２(５): ７５５￣７６８.

[２５] 　 张晓瑞ꎬ 张琳雅ꎬ 方创琳. 概念、框架和测度: 城市脆弱性研究脉络评述及其拓展. 地理与地理信息科学ꎬ ２０１５ꎬ ３１(４): ９４￣９９.

[２６] 　 何艳冰ꎬ 黄晓军ꎬ 杨新军. 西安城市边缘区失地农户社会脆弱性评价. 经济地理ꎬ ２０１７ꎬ ３７(４): １４９￣１５７.

[２７] 　 黄晓军ꎬ 王晨ꎬ 胡凯丽. 快速空间扩张下西安市边缘区社会脆弱性多尺度评估. 地理学报ꎬ ２０１８ꎬ ７３(６): １００２￣１０１７.

[２８] 　 王贝贝ꎬ 丁明军ꎬ 管琪卉ꎬ 艾嘉会. 基于格网的南昌市生态环境脆弱性评价. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１５): ５４６０￣５４７２.

[２９] 　 林明水ꎬ 林金煌ꎬ 程煜ꎬ 王新歌ꎬ 张明锋ꎬ 祁新华. 省域乡村旅游扶贫重点村生态脆弱性评价———以福建省为例. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８

(１９): ７０９３￣７１０１.

[３０] 　 刘海猛ꎬ 方创琳ꎬ 黄解军ꎬ 朱向东ꎬ 周艺ꎬ 王振波ꎬ 张蔷. 京津冀城市群大气污染的时空特征与影响因素解析. 地理学报ꎬ ２０１８ꎬ ７３(１):

１７７￣１９１.

[３１] 　 杨艳茹ꎬ 王士君ꎬ 陈晓红. 石油城市经济系统脆弱性动态演变及调控途径研究———以大庆市为例. 地理科学ꎬ ２０１５ꎬ ３５(４): ４５６￣４６３.

[３２] 　 黑龙江省统计局ꎬ 国家统计局黑龙江调查总队. 黑龙江统计年鉴. 北京: 中国统计出版社ꎬ ２０１１￣２０１９.

[３３] 　 吉林省统计局ꎬ 国家统计局吉林调查总队. 吉林统计年鉴. 北京: 中国统计出版社ꎬ ２０１１￣２０１９.

[３４] 　 任崇强ꎬ 孙东琪ꎬ 翟国方ꎬ 李宇. 中国省域经济脆弱性的综合评价及其空间差异分析. 经济地理ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１): ３７￣４６.

[３５] 　 李海玲ꎬ 马蓓蓓ꎬ 薛东前ꎬ 江军ꎬ 刘精慧. 丝路经济带背景下我国西北地区城市脆弱性的空间分异与影响因素. 经济地理ꎬ ２０１８ꎬ ３８(２):

６６￣７３.

[３６] 　 李彤玥. 基于“暴露￣敏感￣适应”的城市脆弱性空间研究———以兰州市为例. 经济地理ꎬ ２０１７ꎬ ３７(３): ６６￣７３.

[３７] 　 马雪莹ꎬ 邵景安ꎬ 徐新良. 基于熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 的山区乡镇通达性研究———以重庆市石柱县为例. 地理科学进展ꎬ ２０１６ꎬ ３５(９): １１４４￣１１５４.

[３８] 　 孙玉ꎬ 程叶青ꎬ 张平宇. 东北地区乡村性评价及时空分异. 地理研究ꎬ ２０１５ꎬ ３４(１０): １８６４￣１８７４.

[３９] 　 王劲峰ꎬ 徐成东. 地理探测器: 原理与展望. 地理学报ꎬ ２０１７ꎬ ７２(１): １１６￣１３４.

[４０] 　 刘彦随ꎬ 李进涛. 中国县域农村贫困化分异机制的地理探测与优化决策. 地理学报ꎬ ２０１７ꎬ ７２(１): １６１￣１７３.

[４１] 　 王正雄ꎬ 蒋勇军ꎬ 张远嘱ꎬ 段世辉ꎬ 刘九缠ꎬ 曾泽ꎬ 曾思博. 基于 ＧＩＳ 与地理探测器的岩溶槽谷石漠化空间分布及驱动因素分析. 地理学

报ꎬ ２０１９ꎬ ７４(５): １０２５￣１０３９.

５０４６　 １５ 期 　 　 　 陈晓红　 等:基于三生空间质量的哈长城市群城市脆弱性时空演变格局及驱动力研究 　


