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京津冀城市群防灾韧性时空格局和空间收敛性研究
!

王!威! 于新月! 杨!佩! 马东辉

$北京工业大学 城市建设学部! 北京 '&&'%$%

摘!要! 为探究京津冀城市群防灾韧性的时空演化! 基于 %&'&'%&%& 年京津冀城市群 '" 个城市的防灾韧性评估

结果! 应用 WAKDA9密度估计方法( 空间自相关模型( 收敛检验法以及 NGPFJ基尼系数法! 对不同时期京津冀城

市群防灾韧性水平时空动态演进分布格局及地区差异进行分析) 结果显示& %&'&'%&%& 年京津冀城市群防灾韧

性水平总体呈现上升趋势* 但在发展过程中! 各地区间的防灾韧性水平差距也逐渐增大! 河北省的防灾韧性水

平较低且增长较缓慢! 与北京市和天津市有较大差距* 区域整体呈现出非均衡发展特征! 不存在显著的集聚与

收敛特征! 未来还需不断加强区域的协调发展)

关键词! 公共安全* 防灾韧性* 京津冀城市群* 时空演化* 收敛性
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!!随着当今社会经济的不断发展以及灾害的频
繁发生! 城市所面临的风险逐渐增大) 提升城市
韧性是城市未来进行灾害治理的新趋势"'#

! 加强
韧性建设对城市可持续发展具有重要的意义) +韧
性,一词初指恢复到原来的状态) 关于韧性的认识
经历了工程韧性至生态韧性的转变! 后又转化为
演进韧性及文脉韧性"%#

) 随着社会的不断发展!

融合了+信息,的动态复合韧性被提出""#

) 韧性的
内涵不断地丰富与发展! 针对韧性评价的方法也
不断完善! 近年来很多学者都围绕防灾韧性评价
展开了不同的研究与实践) 如王威"$# 构建了国土
空间韧性规划建设的整体框架! 总结了国土空间
韧性规划建设的发展路径)

关于韧性评价方面的研究目前可大致分为两
种类型! 一种为从城市整体角度进行评价! 选取
不同影响城市发展的要素来构建指标体系进行韧
性评估! 探究不同城市要素对城市韧性水平的影
响) 张振等"X# 从不同城市要素层面构建了城市韧
性评价指标体系! 评价了长春市的城市韧性) 另
一种从不同的灾害种类出发! 针对不同灾害展开
相关韧性评价! 周铭毅等"?# 在不同的维度要素下
选取了城市洪涝灾害韧性评估指标! 应用熵权法
以及 7YW)+方法评估了广东省地级市的洪涝灾害
韧性) 不同的韧性评价研究所研究的尺度各有不
同! 目前多数研究集中在城市( 社区以及省域层

面! 针对城市群尺度的韧性评价研究相对较少)

而京津冀地区作为我国重要的发展地区! 是自然
灾害的多发区! 其所面临的风险将时刻对社会经
济发展与人民安全造成潜在威胁) 刘晓然等"Z#

(

刘爱利等"## 研究了京津冀地区的生命线系统脆弱
性风险和时空特征) 马银等"U# 研究了京津冀地区
的绿色基础设施时空演化特征并对其未来发展态
势进行了预测)

为进一步研究京津冀地区的防灾韧性时空演
变! 本文以京津冀城市群为研究对象! 对京津冀
城市群 %&'&'%&%& 年的防灾韧性水平进行时空动
态演化评价与分析! 对增强京津冀城市群抵抗自
然灾害能力( 促进其可持续发展以及区域协调发
展具有重要借鉴意义)

'!研究区概况与指标构建

':'!研究区概况
本文以京津冀城市群为研究对象! 对区域内

'" 个城市展开防灾韧性分析) 京津冀地区作为我
国三大都市圈之一! 是我国人口密集且极具经济
活力的地区之一"'&#

) 但也面临着地震( 洪涝等自
然灾害风险! 容易出现城市公共安全事件) 研究
数据来源于$各地级市%国民经济和社会发展统计
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公报( -中国城市统计年鉴.与-河北省国民经济年
鉴.等! 依据插值法补齐缺少的数据)

':%!全周期视角下的防灾韧性指标构建
加强城市灾害的全周期( 全过程管理! 有利

于转变灾害管理理念和防灾韧性提升) 灾害发生
的不同阶段会体现出不同的韧性特征! 即可分为
灾前预防( 灾中抵抗( 灾后恢复$图 '%) 在初始 !

&

时刻系统性能在预防性的作用下维持在目标系统
性能水平 "

#

上* 在 !

$

时刻灾害扰动发生! 系统性
能迅速下降! 这个过程系统会表现出抵抗性来应
对灾害* 在 !

%

时刻系统性能下降到最低水平 "

JBD

!

而后系统性能将逐渐恢复! 理想状态为<

&&

时刻恢复
到灾前的目标性能水平 "

#

上* 当 "

'

"̂

#

! 恢复后
系统性能退化* 当 "

'

_"

#

! 恢复后系统性能提升!

具有可持续性"''#

) 以韧性特征为基础! 从灾害发
生全周期( 全过程管理的视角建立京津冀城市群
防灾韧性评价指标体系$表 '%! 通过对 %&'&'%&%&

年京津冀城市群基础数据归一化处理和 +-5->33

模型计算最佳投影方向的归一化权重 (

!

! 使用公
式$'%可计算出京津冀城市群韧性指数"'%#

$图 %%)
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式中& -

),

代表着第 )个样本第 ,个指标的标准化数
值! (

!表示归一化后的最佳投影方向值! 6

!表示
防灾韧性指数)

图 '!全周期视角下的城市防灾韧性示意图

表 '!京津冀城市群防灾韧性评价指标体系
目标层 灾害阶段 指标 权重

城市适
灾韧性

灾前
预防

资源勘探支出V亿元 &:&$#

气象监测支出V亿元 &:&$?

卫生技术人员V$个V万人% &:&X"

消防员数V$个V万人% &:&''

财政支出占 5N3比重V̀ &:&?#

人口密度V$人VaJ

%

%

&:&%%

大学及以上受教育人数V$人V万人%!&:&Z'

'X b?$ 岁人口比重V̀ &:&"U

平均受教育年限V年 &:&'"

灾中
抵抗

房屋抗震等级V度 &:&'X

建筑密度V̀ &:&X'

人均道路面积V$J

%

V人%

&:&?U

移动电话普及率V̀ &:&$#

固定宽带家庭普及率V̀ &:&?'

绿化覆盖率V̀ &:&U'

人均避难场所面积V$J

%

V人%

&:&X&

灾后
恢复

医疗卫生机构床位数V$床V万人% &:&Z#

公共安全财政支出比例V̀ &:&X$

医疗卫生财政支出比例V̀ &:&"$

专利发明数V个 &:&ZZ

图 %!%&'&'%&%& 年京津冀城市群防灾韧性指数

%!研究方法

%:'!WAKDA9密度估计模型
WAKDA9密度估计能够估算随机变量的概率密

度! 通过连续的密度曲线! 运用平滑方法描述随
机变量的分布形态! 进而研究是否存在均匀分布
现象的方法"'"#

) 使用 WAKDA9密度估计方法可以有
效展示京津冀城市群防灾韧性水平分布的动态演
进情况)

%:%!空间自相关模型
为判断各城市防灾韧性水平在空间上是否存

在聚合或离散现象! 采用全局 c8KGDdL.指数进行
京津冀城市群防灾韧性水平的空间关联性和差异
性分析! 并进行显著性检验"'$#

)

%:"!收敛检验法
收敛检验分析采用 !收敛与绝对 " 收敛)

!收
敛可以用来反映离散程度! 当存在收敛状态时其
随时间变化将呈现下降趋势! 反之则不存在收敛
状态"'X#

) 绝对 " 收敛是以不考虑外界影响因素为
基础! 来研究地区是否趋同"'?#

) 鉴于传统 " 收敛
模型忽视了空间相关性的特征! 因此本研究以传
统 " 收敛模型作为基础! 进行了回归残差以及稳健
性来检验空间相关性! 进而选取适合的空间计量
模型! 即通过验证来决定是采用空间滞后模型
$2-+%还是空间误差模型$2[c%对防灾韧性水平
进行空间计量分析)
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式$%%为 !收敛模型! "

)

表示 )地区的韧性指数*

式$"%是绝对 " 收敛模型! 式$$%是空间滞后模型
$2-+%! 式$X%是空间误差模型$ 2[c%! 1

)!e'

21

)!

代表)地区防灾韧性水平在第!时间段内的增长率!

1

)!

表示 )地区在第 !时间段内的防灾韧性指数!

!

是一个常数项!

" 表示收敛的系数!

$

)!

代表随机误
差) 研究结果中! 如果 "

&̂! 则意味着研究区存
在绝对 " 收敛* 反之代表各地区趋于发散) 3是
空间权重矩阵!

%是空间滞后系数! 代表着观察目
标的空间依赖作用)

&代表空间误差系数!

#

)!

为正
态分布的随机误差项) 式$?%和式$Z%中 &为收敛

%
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速度( 为收敛半生命周期)

%:$!NGPFJ基尼系数模型及其分解方法
采用 NGPFJ基尼系数及其分解方法分析京津

冀城市群防灾韧性水平的地区差异) 将京津冀城
市群分为北京市( 天津市( 河北省三部分! 并以
各地区防灾韧性水平的均值来进行排序) NGPFJ

基尼系数是由地区内部差距贡献( 地区间的差距
贡献以及超变密度贡献三部分组成! 总基尼系数
是三者相加之和"'Z#

)

"!结果与分析

":'!时间维度下京津冀城市群防灾韧性水平的
WAKDA9密度估计

!!利用 WAKDA9密度估计的方法! 对京津冀城市
群的防灾韧性水平进行时间维度的动态演进分析!

通过不同时期的比较! 可以对京津冀城市群的防
灾韧性水平形成总体认识! 把握京津冀城市群防
灾韧性水平的整体形态与动态特征) 图 % 展示了京
津冀城市群在 %&'&'%&%& 年间的防灾韧性水平演
变! 图 " 是从整体上绘制的 %&'&'%&%& 年京津冀
城市群的防灾韧性水平 WAKDA9密度估计的三维图)

分析图 % 和图 " 可知! 京津冀城市群的防灾韧性水
平分布动态演进呈现出以下特征&

!在 %&'&'

%&%& 年间的 WAKDA9密度估计图中! 京津冀城市群
的防灾韧性水平分布整体向右移动! 说明京津冀
地区各市的防灾韧性水平在逐渐提高)

"从整体
上看 %&'&'%&%& 年间京津冀城市群的分布态势呈
现出单峰分布! 说明京津冀城市群的防灾韧性水
平没有出现极化现象)

#在 %&'&'%&%& 年间! WAKg

DA9密度函数峰值经历了下降 >上升 >下降 >上升
>下降的趋势! 在总体分布上呈现出下降趋势!

波峰宽度逐渐增加! 说明京津冀城市群各市间的
防灾韧性水平差距在逐渐增大) %&'& 年京津冀城
市群的防灾韧性指数主要分布在 &:&?U b&:$#$ 之
间! %&%& 年京津冀城市群的防灾韧性指数主要分
布在 &:&U' b&:#%? 之间! 可以进一步看出京津冀
城市群中各市的防灾韧性水平差距在增大)

图 "!%&'&'%&%& 年京津冀城市群防灾韧性水平动态演进

由此可知! 北京市防灾韧性水平较高且增长
速度较快! 天津市的防灾韧性水平与提高速度中
等! 河北省的防灾韧性水平较低且增长速度较低!

与北京市天津市有较大差距! 未来京津冀城市群
防灾韧性提升需要注意三个区域的协调发展)

":%!空间维度下防灾韧性水平评价结果分析
":%:'!空间自相关分析

$'%全局空间自相关评价) 由于时间分析无法
判断在空间维度上城市防灾韧性水平的聚集程度
以及相互的影响状况! 因此! 本部分将揭示城市

防灾韧性水平在空间维度上的关系) 采用标准差
等级划分方式对京津冀城市群的防灾韧性水平进
行区划! 图 $G展示了 %&%& 年的京津冀城市群防灾
韧性水平分布图)

由京津冀城市群防灾韧性水平分析可知!

%&'&'%&%& 年京津冀城市群各市防灾韧性水平差异
等级基本没有变化) 北京地区为高防灾韧性水平!

发展速度较快) 天津地区为中防灾韧性水平! 发展
较为平稳) 河北地区城市防灾韧性水平多为较低或
低水平) 研究区内 %&'&'%&%& 年间防灾韧性水平发
展较为平稳! 唐山( 廊坊( 保定( 石家庄( 沧州(

邢台( 邯郸七个城市始终处于较低水平! 张家口(

承德与衡水始终处于低防灾韧性水平* 应多加关注
这些城市的发展并加强提升防灾韧性水平) 整体上
京津冀城市群的防灾韧性水平较不均衡! 尤其是河
北省各市的防灾韧性水平都处于较低或者低水平等
级! 发展较为滞后) 通过全局空间自相关的分析结
果$表 %%可知! %&'&'%&%& 年的莫兰指数均小于 &

且 5值均大于 &:&X$未通过验证%) 因此! %&'&'

%&%& 年京津冀的防灾韧性水平在空间上的分布不存
在显著的集聚或分散特征! 亦即京津冀地区的防灾
韧性水平在空间上呈随机分布)

表 %!京津冀防灾韧性水平全局 c8KGDdL.指数与检验
维度 全局 c8KGDdL.指数 5值 6值
%&'& >&:"'' &:'X' >':$""

%&'' >&:"'$ &:'X$ >':$%%

%&'% >&:"%& &:'X& >':$"U

%&'" >&:""# &:'%% >':X$X

%&'$ >&:%U% &:%$" >':'?#

%&'X >&:%Z? &:%U$ >':&$U

%&'? >&:"%" &:'XZ >':$'$

%&'Z >&:"&' &:'UZ >':%U'

%&'# >&:"&% &:'#X >':"%X

%&'U >&:%U& &:%&Z >':%?'

%&%& >&:%#Z &:%&Z >':%?'

!!$%%局部空间自相关评价) 为进一步了解京津
冀城市群防灾韧性水平的局部空间集聚特征! 本
文应用 5A8>NG软件对研究区进行了局部空间自
相关分析! 得出 %&'&'%&%& 年京津冀地区防灾韧
性水平的局部 c8KGDdLY散点分布图$图 $T%和 .Y2-

聚集图$图 $;%) 局部 c8KGDdLY指数表明城市防灾
韧性存在负空间关联和空间非均衡性) 由 c8KGDdL

Y指数分析可知&

!在 %&'&( %&'X( %&%& 年的点位
大多落入了二( 三象限) 即部分城市空间异质性
较为显著! 部分城市防灾韧性水平空间差异较小)

"

%&'X 年与 %&'& 年相比! 落入第二象限的点位有
所增加! 其他点位分布没有变化! 表明个别城市
防灾韧性水平的空间异质性变得显著* %&%& 年与
%&'X 年相比! 落入第三象限的点位有所增加! 其
他点位分布没有变化! 表明空间聚集的区域有所
增加)

#从整体变化来看! 这一阶段的空间聚集
与空间分异并存! 说明这一阶段京津冀城市群防
灾韧性水平发展不协调不均衡) 由 .Y2-聚集图分
析可知! 大部分地区都呈现出了不显著的空间特
性) 承德市与廊坊市始终处于+低 >高,类型区域!

这一类型区域防灾韧性水平较低! 与其相邻城市
单元防灾韧性水平的差异较大! 这一类型区域呈
现空间负相关性! 其空间异质性较强) 总体而言!

研究期内京津冀城市群各区域的防灾韧性水平差
异较大! 还需在不断提升防灾韧性水平的同时!

加强地区间的协调发展! 缩小地区间防灾韧性水
平差异)

"
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图 $!%&%& 年京津冀城市群韧性空间异质性分析图
$基于自然资源部标准地图服务系统下载的审图号为 52$%&'U%'#%% 号的标准地图制作! 底图边界无修改)%

":%:%!

!收敛
从图 X 可知! %&'&'%&%& 年京津冀城市群防

灾韧性水平的 !收敛系数中! 整体上变异系数与
标准差呈现波动上升趋势! 不具有 !收敛特征)

但在 %&'X'%&'? 年间变异系数与标准差呈现下降
趋势! 存在局部收敛)

图 X!%&'&'%&%& 年京津冀防灾韧性水平 !收敛系数

":%:"!绝对 " 收敛
将本文数据的时间段按照 X 年进行划分! 用以

判断不同时间段京津冀地区防灾韧性水平空间收
敛情况) 检验结果如表 " 所示)

从表 " 可以看出 %&'&'%&'X 年与 %&'&'%&%&

年的绝对 " 收敛检验结果! 拉格朗日乘数 78

$.-5%与 78$[++%都没有通过显著性的检验! 无

法判断哪一模型更加适合! 还需要观察其稳健性
形式来进一步判断) %&'&'%&'X 年的检验结果中!

'>78$[++%的统计值大于 '>78$.-5%! 更合
适选取空间误差模型$ 2[c%进行空间收敛分析*

%&'&'%&%& 年的 '>78$[++%统计值小于 '>78

$.-5%! 更适合选取空间滞后模型$ 2.c%进行空
间收敛分析) 考虑 %&'&'%&%& 年 '>78$[++%与
'>78$.-5%之间的统计值差值大于 %&'&'%&'X

年的间差值! 且本研究的研究为 %&'&'%&%& 年!

因此选择空间滞后模型进行分析) 进一步分析绝
对 " 收敛结果! 对比对数似然检验值 .8P$7%与拟
合优度 '

%

! %&'&'%&'X 年与 %&'&'%&%& 年空间滞
后模型检验值优于传统绝对 " 收敛检验值! 说明选
择空间滞后模型的拟合度优于传统绝对 " 收敛
模型)

从空间滞后模型看! 两个时间段内的 " 值均大
于 &! 说明考虑空间效应后 % 个时间段的韧性水平
不存在显著的绝对 " 收敛趋势! 意味着京津冀城市
群间的韧性水平差距逐渐增大) 其中! %&'&'%&%&

年的 " 值大于 %&'&'%&'X 年 " 值! 说明随着时间
推移以及不同地区对防灾韧性的重视程度不同!

加之相关政策等因素影响! %&'&'%&%& 年的收敛
速度表现出由快转慢的发展趋势) 而收敛速度 &以
及半生命周期 的检验结果中! %&'&'%&'X 年的收
敛速度为 &:&'U! 其半生命周期为 "X:UU"* %&'&'

%&%& 年的收敛速度为 &:&'$! 其半生命周期为
$#:%?$* 经过比对! 进一步验证了 %&'&'%&%& 年
的收敛速度变化趋势)

表 "!绝对 " 收敛空间收敛模型检验
).c模型 空间误差模型$2[c% 空间滞后模型$2-+%

变量 %&'&'%&'X %&'&'%&%& 变量 %&'&'%&'X %&'&'%&%& 变量 %&'&'%&'X %&'&'%&%&
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表 $!京津冀防灾韧性水平的基尼系数及其分解结果

年份 总体差异
地区内差异 地区间差异 差异贡献率V̀

北京 天津 河北 北京 >天津 北京 >河北 天津 >河北 地区内 地区间 超变密度
%&'& &:"%U & & &:'XU &:"'' &:?$? &:$'# %$:#"X ZX:'?X &

%&'' &:""" & & &:'?% &:"&& &:?$Z &:$"& %$:UX" ZX:&$Z &

%&'% &:""Z & & &:'?$ &:%U" &:?X& &:$$& %$:#"Z ZX:'?" &

%&'" &:"$' & & &:'Z' &:%UU &:?X' &:$"Z %X:?%? Z$:"Z$ &

%&'$ &:"X& & & &:'XZ &:%%X &:?XU &:X'& %':UU& Z#:&'% &

%&'X &:"?& & & &:'?# &:%&Z &:??' &:X%Z %%:Z?' ZZ:%"U &

%&'? &:"X& & & &:'ZZ &:%Z# &:?X? &:$?% %X:$"$ Z$:X?? &

%&'Z &:"?& & & &:'Z% &:%#& &:?Z% &:$#" %":X$# Z?:$X% &

%&'# &:"?X & & &:'Z# &:%UX &:?Z# &:$ZU %":Z#? Z?:%'$ &

%&'U &:"Z" & & &:'ZZ &:"&& &:?#U &:$U& %%:#"& ZZ:'?U &

%&%& &:"Z# & & &:'#& &:"&U &:?UX &:$U% %%:Z'& ZZ:%U& &

":"!城市群防灾韧性水平地区差异及动态演进
为了进一步了解京津冀城市群防灾韧性水平的地

区差异! 利用 NGPFJ基尼系数计算得出 %&'&'%&%&

年京津冀城市群防灾韧性水平的总体基尼系数! 以及
北京( 天津( 河北省三个地区的基尼系数$表 $%)

":":'!总体差异与地区内差异及动态演进
从图 ? 可以看出! %&'&'%&%& 年间京津冀城

市群防灾韧性水平的总体基尼系数呈现出上升 >

下降 >上升的趋势! 总体呈上升趋势) %&'&'%&'X

年间! 京津冀城市群的防灾韧性指数的总体基尼
系数由 &:"%U 上升至 &:"?&! 说明在此期间! 京津
冀城市群防灾韧性水平总体区域差异不断增加*

%&'X'%&'? 年间! 京津冀城市群的防灾韧性指数
的总体基尼系数由 &:"?& 下降至 &:"X&! 在此期间
京津冀城市群防灾韧性水平总体区域差异不断减
小* 而 %&'?'%&%& 年间! 京津冀城市群的防灾韧
性指数的总体基尼系数由 &:"X& 上升至 &:"Z#! 京
津冀城市群防灾韧性水平总体区域差异逐渐增加)

总体而言! 京津冀城市群的防灾韧性指数的总体
基尼系数由 &:"%U 上升至 &:"Z#! 京津冀城市群的
防灾韧性水平的总体差异逐渐增大)

图 ?!%&'&'%&%& 年京津冀防灾韧性水平总体( 地区内差异及演变趋势

由于本次研究中的北京市与天津市为两个直辖
市! 故而不考虑地区内差异) 因此本部分研究的重
点以河北省内部的防灾韧性水平差异展开分析) 从
图 ? 可以看出! %&'&'%&%& 年间河北省内防灾韧性
指数的总体基尼系数呈现出上升 >下降 >上升的趋
势! 总体上呈现出上升趋势) %&'"'%&'$ 年间! 河
北省 '' 个地级市防灾韧性指数的地区内基尼系数由
&:'Z' 降至 &:'XZ! 下降到研究期内的最小值! 说明
在此期间! 河北省 '' 个地级市防灾韧性水平的地区
内差异呈现下降趋势* 整体上看! 在 %&'&'%&%& 年
间! 河北省 '' 个地级市防灾韧性指数的地区内基尼
系数由 &:'XU 上升至 &:'#&! 说明河北省防灾韧性水
平的地区内差异不断增大)

":":%!地区间差异及动态演进
图 Z 展示了京津冀城市群防灾韧性水平的地区

间的差异) 可以看出! %&'&'%&%& 年间! 北京 >

河北之间的地区差异最大! 其基尼系数值比北京
>天津平均高 "#`! 比天津 >河北平均高 'U`)

从变动趋势上看! %&'&'%&%& 年间三个区域的地

区间差异总体上始终保持着北京 >河北 _天津 >

河北 _北京 >天津的趋势* 具体而言! 北京 >河
北间的差异波动幅度较小! 较为平缓* 天津 >河
北间的差异呈现出倒+O,型曲线! 在 %&'X 年上升
至 &:X%Z! 达到 %&'&'%&%& 年间的最大值! 总体
上呈现出上升趋势* 北京 >天津间的差异呈现出
下降 >上升的趋势! %&'&'%&'X 年间由 &:"'' 降
至 &:%&Z! 又在 %&'X'%&%& 年间由 &:%&Z 上升至
&:"&U! 总体上呈现出下降的趋势)

图 Z!%&'&'%&%& 年京津冀防灾韧性水平地区间差异及演变趋势

总体上看! 在 %&'& 年至 %&%& 年间! 北京 >河
北( 天津 >河北间的地区差异逐渐增大! 北京 >天
津的地区差异逐渐缩小! 因此在未来京津冀协同发
展中! 还需更加注意对河北省的防灾韧性提升)

":":"!地区差异贡献率
从图 # 中可以看出! %&'&'%&%& 年京津冀防

灾韧性水平的地区间差异贡献率远大于地区内的
差异贡献率! 说明京津冀防灾韧性水平的总体差
异主要是由地区间差异造成的) %&'&'%&%& 年间
的地区间差异贡献率总体呈现出了上升的趋势)

%&'&'%&%& 年间的地区内差异贡献率总体呈现出
了下降的趋势* 在 %&'&'%&'$ 年间! 由 %$:#$`

下降至 %':UU`! 后又在 %&'$'%&%& 年由 %':UU`

上升至 %%:Z'`) 本次研究中以城市作为研究对
象! 因此北京( 天津不存在地区内差异! 两者的
地区内差异为 &! 超变密度值为 &)

图#!%&'&'%&%& 年京津冀防灾韧性水平地区差异贡献率及演变趋势

整体而言! 京津冀防灾韧性水平的地区间差
异依旧是总体差异的主要来源! 这会在一定程度
上影响着京津冀的协同发展)

X
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$!结论

针对 %&'&'%&%& 年间京津冀城市群防灾韧性
水平进行评价分析! 本次评价是京津冀城市群内
的一个相对水平而不是绝对水平! 研究结论如下&

$'%在时间维度方面! 通过 WAKDA9密度估计法
可知! 随着社会经济的不断发展! 整体上京津冀
城市群的防灾韧性水平不断提高) 但在发展过程
中! 各地区间的防灾韧性水平差距也逐渐增大!

河北省的防灾韧性水平较低且增长速度较低! 与
北京市天津市仍有较大差距)

$%%在空间维度方面! 通过空间自相关模型可
知! %&'&'%&%& 年京津冀城市群各市防灾韧性水平
差异等级基本没有变化) 北京地区为高防灾韧性水
平! 天津地区为中防灾韧性水平! 河北地区城市防
灾韧性水平多为较低或低水平) 研究期内的空间聚
集与空间分异现象并存! 而通过收敛检验分析显示
%&'&'%&%& 年京津冀城市群各市防灾韧性水平不存
在明显的收敛性! 进一步说明了这一阶段京津冀城
市群防灾韧性水平发展的不协调不均衡)

$"%通过 NGPFJ基尼系数对京津冀城市群防灾
韧性水平的地区差异及其动态演进的研究表明!

%&'&'%&%& 年间京津冀城市群的防灾韧性水平总
体差异逐渐增大! 河北省地区内防灾韧性水平差
异也在不断增大) 地区间的差异则是京津冀城市
群中防灾韧性水平差距的主要来源! 按照根据其
差异值大小进行排序后! 其顺序分别为北京 >河
北( 天津 >河北( 北京 >天津! 整体表现出非均
衡特征) 此外! 地区间差异贡献率大于地区内差
异贡献率) 未来仍需不断加强京津冀地区的协调
发展! 缩小地区内差距! 均衡提高京津冀城市群
的防灾韧性水平)
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