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“双碳”目标下资源型城市韧性发展
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摘要：依赖高碳发展模式的资源型城市在绿色低碳转型、实现“双碳”目标过程面临诸多风险。通过提升城市韧性将减排压力转

化为城市内部减排动力，更好处理“双碳”目标与高质量发展间的协同关系，是最终实现可持续发展的关键。将城市韧性作为资

源型城市应对“双碳”目标的实际响应，通过构建资源型城市韧性评估体系，在量化评估 2010—2019 年中国 30 个资源型城市韧

性水平的差异基础上，比较了碳排放变化与资源型城市韧性二者间变化关系，主要结果如下：①2010—2019 年中国 30 个资源型

城市韧性水平均有提升，但差距在不断扩大；在空间演变方面，资源型城市韧性水平整体呈现东部高、西部低的特征，2013 年之

后的表现更明显；从城市内部韧性系统看，经济韧性与生态韧性的协调度较高，为“双碳”目标下资源型城市韧性提升的良好基

础；②资源型城市韧性与碳排放的比较研究表明，二者绝对值变化趋势均呈上升状态，增长速率呈现先下降、后上升的趋势，虽然

尚未实现“碳达峰”，但城市韧性的增加速率远高于碳排放增速，城市韧性有望成为应对气候变化、实现“双碳”目标的重要手

段。基于上述内容，提出构建“双碳”目标下资源型城市韧性评估体系与保障政策体系建设相关建议。
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Abstract: Resource−based cities that rely on high−carbon development models face many risks in the process of green and low−carbon
transformation and achieving the dual carbon goals. Transforming the pressure of emission reduction into the driving force for emission
reduction within the city by improving urban resilience, and better handling the synergistic relationship between the dual carbon goals
and high−quality development, is the key to the ultimate realization of sustainable development. This study regards urban resilience as
the  actual  response  of  resource−based  cities  to  the  dual  carbon  goals.  By  constructing  a  resource−based  city  resilience  assessment
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system,  it  quantitatively  evaluates  the  differences  in  resilience  levels  of  30  resource−based  cities  in  China  from  2010  to  2019,  and
compares changes in carbon emissions with resource−based cities. The main results of the relationship between urban resilience are as
follows: ①In terms of time evolution, the resilience of 30 resource−based cities increased over time, and the gap in resilience levels
between cities continued to expand; in terms of spatial evolution, the resilience of resource−based cities show the characteristics of high
in the east  and low in the west,  which is  more obvious since 2013;  in terms of  the coordinated development of  urban resilience,  the
degree of coordination between economic and ecological resilience is high, which is the resilience of resource−based cities under the
dual carbon  goals.  ②Comparing  the  urban  resilience  with  the  carbon  emissions  of  resource−based  cities,  the  trend  of  their  absolute
values is rising, and the growth rate is decreasing first and then rising. Although the resource−based cities have not reached the peak,
the  growth  rate  of  urban  resilience  is  much  higher  than  the  growth  rate  of  carbon  emissions.  Urban  resilience  is  expected  to  be  an
important means of tackling climate change and achieving the dual carbon goals. Based on the above content, suggestions on building a
resource−based urban resilience assessment system and safeguarding policy system with the dual carbon goals are put forward.
Key words: resource-based cities; urban resilience; dual carbon goals; coordination degree

中国政府于 2020 年向世界承诺努力实现在

2030 年前“碳达峰”和 2060 年前“碳中和”的目标

（以下简称“双碳”目标）。这意味着中国发展模式由

化石能源支撑向非化石能源支撑转变，经济增长要

实现绿色低碳转型，并逐渐与二氧化碳排放和化石

能源、矿产资源脱钩。城市作为人口和经济高度密

集的区域，是实现经济社会高质量发展的主阵地，也

是应对外界变化风险的主要场所（朱一姝等，2024）。
作为承担中国经济社会发展所需要的 90% 以上的煤

炭和石油，70% 以上的天然气和重要矿产资源的资

源型城市，伴随自然资源的持续消耗，会出现产业结

构失衡、生态环境破坏等矛盾和问题。据相关测算，

在正常达峰情景下，2030 年 126 个资源型城市（地级

市）将以 72.65 × 108 t 的 CO2 排放量达峰，约占当年

全国 CO2 排放总量的 60%（白玮，2020）。
上述矛盾和问题的积累加大了资源型城市维持

自身发展的难度和实现“双碳”目标的挑战。第一，

对高碳化石能源的依赖及高成本退出是碳中和革命

的最大障碍，特别是资源依赖程度较高的产业和城

市将面临发展的根本性变革，并在客观上加速了资

源型城市的衰竭步伐（潘家华，2013；Wang et al.，
2018，2022）。第二，集聚在资源型城市的资源密集

型企业面临较大的减排成本压力，对其发展产生难

以估量的影响（Janssen et al.，2006；McGlade et al.，
2015；Johansson et al.，2016）。第三，资源行业属于敏

感行业，“双碳”目标政策必然对资源型城市产生严

重影响（Wang et al.，2022；孙永平等，2022）。
韧性城市是通过提升城市在面临内、外部风险

扰动时有效预测、应对并从中恢复的综合能力，将各

类风险带来的损失降到最低，确保城市各方面的基

本运转。“韧性城市”理念已经写入中国《“十四五”规

划和 2035 年远景目标纲要》。加强城市经济、社会、

生态、资源等维度的韧性能力，有望为“双碳”目标下

资源型城市转型与发展提供新思路，同时也是经济

社会高质量发展的重要保障。总体看，它提供了一

套新的工具和方法，以探索城市系统各组成部分之

间的非线性互动，并抵御和应对、恢复和适应内部和

外部的风险冲击。

“韧性”最初于 20 世纪 70 年代应用于生态学领

域，以确定替代生态系统的稳定状态，然后被引入社

会科学，以研究社会生态系统的复杂动态性（Adger，
2000）。2002 年，倡导地区可持续发展国际理事会

（ICLEI）在联合国可持续发展全球峰会上将“韧性”

引入城市建设与防灾减灾领域，有关韧性的相关研究

应运而生。2015年，联合国可持续发展目标（UN-SDGs）
将提升城市韧性作为全球可持续发展的目标之一。

近年来已转向整合治理、基础设施、资源、环境和生

态学方面的跨学科研究（Nathwani et al.，2019；Li et
al.，2020）。在欧盟范围内，约 66%的城市基于“韧性”

理念提出气候变化减缓计划（潘家华，2013；Reckien
et al.，2018）。基于城市系统视角，学者们将城市视

为一个复杂巨系统，从系统论角度研究和评价城市

韧性。2014 年，美国洛克菲勒基金会基于城电系统

设计了城市韧性的 4 类评价指标，重在评价城市韧

性的行动结果，是一种绩效式评价，主要指标包括城

市健康与福祉、经济和社会、体系及其服务、领导力

与战略（Rockefeller，2014）。同年，日本北九州城市

中心和很多学者也对城市韧性评估指标体系进行了

诸多探讨（Premakumara，2014；Sharifi et al.，2014）。
中国韧性城市建设还处于起步阶段，重点任务
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实施和项目管理经验不足（白玮，2020；刘玲娜等，

2022）。作为一个综合、系统而复杂的概念，韧性城

市是社会、经济、生态、治理等方面相互作用的结

果，它能够成为城市应对外界变化的响应方式（Tan
et al.，2020）。目前中国学者对于韧性城市的研究分

为 2 类，一是城市规划学者从韧性视角对城市规划

设计提出探讨（仇保兴，2018；周伟，2021）；二是社会

科学学者对韧性城市的理论和案例进行了研究（高

恩新，2016；陈玉梅等，2017）。
虽然韧性理念逐步深入到城市发展与区域管理

领域，但关于资源型城市的相关研究较少，同时，以

往学者较少深入研究城市各系统韧性及其发展水

平。在实际城市发展中，不同城市系统间的发展各

有侧重，其是否协调发展对相关决策者有重要的参

考价值。

“双碳”目标带来一场深刻而广泛的社会经济系

统性变革，在实践中需要运用系统的思维和方法分

析如何实现目标。城市韧性是社会、经济、工程、生

态等方面相互作用的结果，是城市应对外界变化的

响应方式。“双碳”目标下，资源型城市建设需要更

强的系统观：需要处理风险与安全的关系、经济高质

量发展与碳排放约束的关系等。从发展目标看，城

市韧性建设与“双碳”目标高度一致。两者的共同点

均为致力于使社会经济环境发展保持可持续性和繁

荣，提升生态文明、美丽中国、健康中国水平。将两

者关联运作，能够实现“双碳”目标和可持续发展的

协同，达到双赢甚至多赢的局面。从发展路径看，城

市韧性建设是城市实现“双碳”目标的重要条件。

“双碳”具有的约束作用，将对城市产业结构及经济

发展带来不同程度的影响。提升城市韧性是缓解和

响应这种影响的重要途径或手段。本次研究将资源

型城市韧性作为资源型城市应对“双碳”目标的响

应，明确资源型城市韧性水平的差异，比较碳排放变

化与资源型城市韧性二者间的增长差异，对破解资

源型城市可持续发展的实践难题、实现“双碳”目标

具有重要的实际应用价值。 

1　研究方法与数据说明
 

1.1　指标选取

本文的评价体系基于 2013 年洛克菲勒基金会

在美国纽约提出的用于指导城市韧性评价的思想，

“用一种可衡量的、基于可获取数据的方式阐述城市

韧性，这种方式可以为城市规划、实践和投资模式提

供建议，从而更好地使城市在内外部干扰中生存和

繁荣”（Rockefeller Foundation，2014），基于此，对中

国城市韧性在一定程度上进行量化研究。城市韧性

评价要在遵循客观和准确原则的基础上，充分考虑

数据可获取性。由此产生的评价结果在一定程度上

能够探究中国资源型城市韧性发展的客观规律。在

对城市韧性评价指标体系的构建中，选取指标遵循

了科学性、全面性、可获取性、动态性等原则。

城市作为社会经济发展的中心，是人口高度聚

集的自然社会生态系统，会同时受到多个因素的影

响与制约。由于城市韧性评价在不同国家间存在着

政治、经济的差异性，因此在评价过程中要针对不同

国家有针对性地评价（Rockefel ler  Foundat ion，
2014）。在刘玲娜等（2022）构建的评价指标基础上，

充分考虑资源型城市由于其依托自然资源为主导产

业，将采掘业产值占工业总产值的比重纳入指标体

系评价中（表 1）。
在指标体系中，社会韧性相关指标中具体包含

城镇化率、人口自然增长率、城镇失业率、医疗水平

和教育相关指标，能够反映城市社会系统应对风险

的能力（Walker et al.，2012）；经济韧性相关指标包含

人均 GDP、第三产业占比、城镇居民人均可支配收

入等相关指标，充分体现经济韧性中的经济禀赋和

经济结构，强调多样化的经济行为和经济创新在资

源型城市中的重要作用。工程韧性主要包括公共交

通客运量、公路线路里程、互联网接入量、移动电话

数、用电相关指标等，选用技术水平和创新能力来反

映城市应对变化基础设施的稳健能力，城市必要的

基础设施在应对风险或灾害中能够发挥重要的作

用，是城市韧性的关键资源和基本保障。基础设施

的建设能够改善对风险和灾害的防护，避免城市造

成伤害、损坏或损失；可靠的通信和城市居民的快速

移动性，建立居民和城市服务之间的日常连接，能够

在紧急情况下迅速地大规模疏散和广泛地沟通。生

态韧性包含建成区绿化覆盖率、人均水资源、工业固

体废物利用率等指标，较高的资源利用水平和环境

治理水平能够满足城市居民应对外界干扰时的基本

资源保障，为保护城市应对变化提供天然的屏障。 

1.2　数据来源

选取的 36 个指标主要来源于国家统计局、中国

城市统计年鉴、各省市统计局网站、各省市统计年
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鉴、各省市统计公报等。其中，环境数据主要来源于

中华人民共和国生态环境部网站、各省市《环境保护

公报》；能源数据主要来源于中国能源统计年鉴；人

口数据主要来源于中国人口统计年鉴；专利数据来

源于国家知识产权局；绿化覆盖率主要来自全国土

地调查及其年度变化调查、地理国情调查（监测）和

偏远地区传感监测数据。极少数缺失数据则使用插

补法拟合数据。 

 

表 1    中国资源型城市韧性评价体系

Table 1    Chinese resource-based city resilience assessment system

准则层-I 准则层-II 指标层 权重 单位 指向

社会系统

(URS)

人类发展水平

城镇化率 a1 % 正向

自然增长率 a2 % 正向

人口老龄化程度 a3 % 负向

社会发展水平
R&D人员占从业人员比重 a4 % 正向

人均艺术文艺活动 a5 个 正向

社会治理水平

期末失业率 a6 % 负向

每万人社区数量 a7 个 正向

人均医院床位数量 a8 张/10万人 正向

每万人本专科学生在校生数量 a9 万人 正向

经济系统

(URE)

经济禀赋

规模以上工业企业数占总企业数量比重 b1 % 正向

居民存款占居民总收入比重 b2 % 正向

人均社会消费品零售总额 b3 % 正向

采掘业产值占工业总产值的比重 b4 % 负向

人均固定资产投资 b5 % 正向

人均GDP b6 元 正向

城镇恩格尔系数 b7 % 负向

经济结构
第三产业贡献率 b8 % 正向

外贸依存度 b9 % 负向

工程系统

(URT)

基础设施水平

人均全社会用电量 c1 kW·h 正向

人均公路线路里程 c2 km 正向

人均供水管道长度 c3 km 正向

人均避难场所面积 c4 m2 正向

人均公共交通客运量 c5 万人次 正向

人均汽车拥有量 c6 辆 正向

人均移动电话数量 c7 个 正向

互联网用户占总人口比率 c8 % 正向

技术创新能力
人均农业机械总动力 c9 kW 正向

人均专利授权量 c10 件 正向

生态系统

(URC)

资源利用水平
能源强度 d1 吨标准煤/万元 负向

人均水资源 d2 m3 正向

环境治理能力

生活垃圾无害化处理率 d3 % 正向

绿化覆盖率 d4 % 正向

污水处理率 d5 % 正向

工业固体废物利用率 d6 % 正向

PM10浓度 d7 μg/m3 负向

人均二氧化硫排放量 d8 t 负向
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1.3　基于改进后的 CRITIC 模型的评价指标权重

计算

由于城市韧性测度框架中各指标量纲（单位）的

不一致，在对城市韧性测度之前，首先需要对原始数

据进行标准化处理，测算各指标及社会、经济、工程

和生态子系统的权重，最终计算城市韧性。

（1）标准化处理

将指标进行标准化处理，能够避免某些极端数据对

最终结果造成影响。数据标准化处理方法具体如下，

正向指标：

Yi j =
xi j−minxi j

maxxi j− xi j
（1）

负向指标：

Yi j =
maxxi j− xi j

maxxi j−minxi j
（2）

xi j maxxi j

minxi j

Yi j

Yi j ∈ [0,1]

xi j

式中，   表示第 j 个指标的第 i 年实际值，   ，

 分别表示 j 指标在 30 个资源型城市中第 i 年
份内的最大值和最小值。同时由上面公式可知，  

为标准化后的指标，且    ，其值越大，则表示

 对子系统发展贡献越大，反之，则越小。

（2）指标权重设置

在指标权重实际计算中，客观赋权法是通过在

多种数学模型基础上，利用决策矩阵信息，依靠实际

数据计算现实数据的权重。常用方法包含主成分分

析法、熵值法、CRITIC等，在以往的研究中有较多学

者使用（张立军，2015）。CRITIC 模型相较于其他模

型，能够更好地考虑评价指标间的对比强度及其冲

突性。本次研究基于改进后的 CRITIC 模型（张立

军，2015；刘玲娜等，2022），优化其刻画离散程度的

能力，用标准差和平均数的比值反映指标的对比强

度和离散程度。改进后的差异程度公式为：

d j =
σ j

x̄ j
（3）

d j σ j

x̄ j

式中，    表示第 j 个指标的差异程度，    为标准

差，   为该指标的平均数。

确定指标间的相关系数，以积方差方法计算，其

数学公式为：

r jk =

∑
（xi j− x̄i j）（Yi j− Ȳi j）»∑
（xi j− x̄i j）

2∑
（Yi j− Ȳi j）

2
（4）

r jk

x̄i j
−

Yi j

式中，   表示第 j 个评价指标与第 k 个评价指标

之间的相关系数。   、   为平均数。

其次，确定指标对体系的影响，其数学表达

式为：

C j = d j

∑n

k=1

(
1−

∣∣r jk

∣∣) , j = 1 . . .n （5）

C j

d j

r jk

式中，    表示 j 个评价指标对相应体系的影响

程度，    表示第 j 个评价指标的标准差，传统模型中

 测算结果存在着正值和负值，其实际反映相关程

度并不受指标正负符号的影响，因此在实际测算中，

引入绝对值概念的相关系数能够更加准确地测算指

标间的相关系数。

确定指标的权重，即将差异性系数归一化处

理，则：

W j =
C j∑n
k=1C j

, j = 1 . . .n （6）

W j式中，   为 j 个评价指标的客观权重。

（3）资源型城市韧性测度模型

A1 A2 A3 A4

URS URE

URT URC

   ，    ，    ，    分别代表城市社会韧性权重、经

济、工程、生态韧性权重，UR 代表城市韧性总体水

平，    代表城市社会韧性水平，    代表城市经

济韧性水平，    代表城市工程韧性水平，    代

表城市生态韧性水平。由此，韧性总体最终测算表

达式为：

UR = A1 ∗URS +A2 ∗URE+A3 ∗URT +A4 ∗URC（7）

将 4个系统计算后的权重带入到公式，则：

UR = 0.26∗URS +0.23∗URE+0.24∗URT +0.25∗URC
（8）

 

1.4　城市韧性系统协调度计算

城市是一个由多元系统所构成的复杂系统，其

中包含了社会、经济、工程和生态系统。各系统间相

互依赖、相互发展，同时也相互影响、相互制约，这使

得系统发展水平存在差异。城市韧性发展总体水平

必然也会受到多元系统韧性水平的影响，多元系统

韧性水平的差异又影响着系统间的协调发展。如何

在城市韧性提升的同时，保证内部多元系统发展过

程中相互协调也是资源型城市韧性需要解决的难

题。本文用城市系统的韧性协调度来衡量系统间发

展水平，为资源型城市转型提供具体的方向。在衡

量的过程中，基于数据包络分析 (Data Envelopment
Analysis，DEA) 方法，通过数学的规划方法判断决策

单元相对有效性。若处于生产前沿面上，决策单元

则达到有效（魏权龄，2000；吴丹，2009）。DEA 的基
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本模型是 CCR 模型，是在规模报酬不变的假设下得

出的协同效率（CRS）。该模型包括投入和产出 2 个

导向，本文主要研究投入导向的模型。在实际操作

中，将 3 个系统作为输入向量，将其余的 1 个系统作

为结果既能够衡量城市系统间的发展协同程度，又

能够衡量城市整体转型发展水平。具体模型如下：

min
∣∣θ− ϵ (∑t

r=1 s+r +
∑m

i=1 s−i
)∣∣

s.t. （9）


∑n

j=1 λ jxi j+ s−i − θxi j0 = 0,∑n
j=1 λ jyr j− s+r − yr j0 = 0,
λ j ⩾ 0, j = 1,2, · · · ,n,

s−i ⩾ 0, s+r ⩾ 0

（10）

x j = (x1 j,

x2 j, · · · , xi j)T xi j

y j =
(
y1 j,y2 j, · · · ,yr j

)T

x j，y j ⩾ 0

( j = 1,2, · · · ,n) s−i s+r
ε = 10−6

λ j、s−i、s+r、θ

式中 ，有 n 个决策单元 ,其输入为  

 ，    为第 j 个决策单元对第 i 种类型投入

的投入量。输出为    ，为第 j 个决

策单元对第 r 种类型产出的产出量。  

 。    和    分别为松弛变量和剩余变

量。 ε 为非阿基米德无穷小量 ，可取     ，

 为待估计参量。

在此基础上，本文构建城市韧性系统协调发展

的 DEA模型（魏权龄，2000）：
MaxCh (a/b,c,d) = UT yb,c,d

VT xa

s.t.
h j =

UT y(b,c,d) j

VT xa j
⩽ 1

U ⩾ 0,V ⩾ 0

（11）

引入非阿基米德无穷小量 ε，则：



Min[Ch (a/b,c,d)− ϵ
(
eT s+r + eT s−i

)
] = V

s.t.∑n
j=1 λa/(b,c,d) jxi j+ s−i =Ch (a/b,c,d) xi j0,∑n

j=1 λa/(b,c,d) jyr j− s+r − yr j0 = 0,
λa/(b,c,d) j ⩾ 0, j = 1,2, · · · ,n,

s−i ⩾ 0, s+r ⩾ 0

（12）

V= (V1,V2, . . .Vm)T

U= (u1,u2, . . .um)T eT = (1,1, . . .1)T h j

Ch (a/b,c,d)

式中，输入、输出向量分别为    ,
 ；          为效率指数，a、

b、c、d 分别为社会、经济、工程和生态系统韧性。

 代表社会子系统与其他 3 个系统的协调

度，其余同理。 

1.5　研究对象

选取涵盖中国 24 个省份的 30 个资源型城市，

30 个城市涵盖中国东中西部地区。同时，基于《全国

资源型城市可持续发展规划（2013—2020）》将城市

划分为成长型、成熟型、衰退型和再生型。其中，成

长型城市处于资源开发的初始阶段，资源开发行业

正在蓬勃升起；成熟型城市的资源开发行业已经步

入正轨，可以很好地支撑中国能源资源的需求；衰退

型城市处于第三阶段，资源已经趋于枯竭，难以支撑

资源开发行业持续发展；再生型城市处于第四阶段，

此阶段的城市依赖于新兴产业的发展，经济社会步

入了可持续发展的良性轨道（表 2）。
考虑到不同资源型城市资源禀赋的差异，即矿

产资源的种类、数量、密集程度等特征，本次研究依

据 30 个资源型城市的支柱产业进一步划分不同类

型资源型城市，包含煤炭型、油气型、金属非金属矿

产资源型，具体分类见表 3。 

 

表 2    按生命周期资源型城市分类

Table 2    Classified by life cycle resource-based cities

城市类型 资源型城市

成长型城市（5个） 朔州市、南充市、毕节市、榆林市、松原市

成熟型城市（13个） 张家口市、大同市、本溪市、大庆市、宿州市、南平市、百色市、攀枝花市、曲靖市、克拉玛依市、湖州市、东营市、衡阳市

衰退型城市（6个） 乌海市、景德镇市、焦作市、黄石市、韶关市、白银市

再生型城市（6个） 包头市、鞍山市、徐州市、洛阳市、唐山市、张掖市

 

表 3    按资源禀赋资源型城市分类

Table 3    Classified by resource endowment resource-based cities

城市类型 资源型城市

煤炭型城市（12个） 大同市、朔州市、包头市、乌海市、焦作市、攀枝花市、毕节市、曲靖市、榆林市、宿州市、徐州市、唐山市

油气型城市（5个） 大庆市、东营市、克拉玛依市、南充市、松原市

金属非金属矿产资源型城市（13个）
景德镇市、黄石市、韶关市、白银市、张家口市、南平市、百色市、湖州市、衡阳市、洛阳市、

本溪市、鞍山市、张掖市
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2　结果与分析
 

2.1　资源型城市韧性发展水平 

2.1.1　数据统计性描述

通过统计描述可以发现，城市韧性值最高与最

低区间为 0.18~0.53（表 4）。社会韧性值最高与最低

区间为 0.09~0.18，经济韧性值最高与最低区间为

0.02~0.11，工程韧性值最高与最低区间为 0.01~0.12，
生态韧性值最高与最低区间为 0.06~0.21。从标准差

结果看，城市韧性标准差远高于社会、经济、工程和

生态韧性，其中经济韧性标准差最低。 

2.1.2　资源型城市韧性时空变化

从时间方面看，2010—2019 年，中国 30 个资源

型城市韧性水平整体呈上升趋势，城市间变化规律

则存在一定的差异（图 1）。从平均韧性值看，30 个

城市平均韧性从 0 . 3 0 上升至 0 . 3 8 ，增长率为

26.7%。2010 年韧性水平超过平均韧性水平的城市

共有 13 个；至 2019 年，超过韧性平均水平的城市共

有 13 个，城市韧性超过平均韧性城市数量持平。其

中，唐山市、朔州市、徐州市、湖州市、韶关市、百色

市、榆林市、攀枝花市等城市韧性水平始终高于平均

水平。

2010 年和 2019 年城市韧性最高和最低的城市

分别为韶关市和白银市，这与现阶段城市经济社会

发展水平较一致。其中，韶关市城市韧性水平由

0.43 上升至 0.53，涨幅约为 23.3%，低于平均韧性增

长水平；白银市城市韧性水平由 0.18 上升至 0.31，涨
幅约为 72.2%，增长率远高于平均水平。值得一提的

是，30 个城市中黄石市作为“全球 100 韧性城市”试

点城市，以构建繁荣、健康、安全和宜居城市为目标，

在 2010—2019年城市韧性水平整体呈上升态势。

从空间方面看，资源型城市韧性水平呈东部高、

西部低的特征，中西部地区资源型城市韧性增速水

平增加逐渐超过东部地区（东中西部地区资源型城

市划分依据：沿用 1986 年全国人大六届四次会议、

1997 年全国人大八届五次会议及 2000 年国家制定

的在西部大开发战略对于地区划分的依据，资源型

城市与其对应省份所在区域相同）。这一特征从

2013 年之后表现更明显，表明《全国资源型城市可持

续发展规划（2013—2020 年）》的政策在一定程度上

促进了资源型城市可持续发展水平，但整体效果有

限（Wang et al.，2022）（图 2）。 

2.1.3　资源型城市各系统间韧性协调度总体评价

城市韧性的发展需要各系统韧性水平不断整

体提升及其协调发展。通过对 30 个资源型城市

2010—2019 年社会、经济、工程和生态系统韧性的

协调度比较发现，对于经济韧性协调度，其变化从

0.28 到 0.69，涨幅达 146.5%。在 2010 年，它的协调

水平处于 4 个系统的末尾，但在 10 年间实现了飞跃

式增长（图 3）。一方面，近年来中国经济增长迅速的

大环境为经济韧性整体水平的提升夯实了基础；另

一方面，伴随着资源型城市转型发展，城市依托技术

水平提升、能源效率提高，转变了可持续发展方式，

城市社会韧性、工程韧性、生态韧性间的相互作用促

进了城市经济的整体发展。

对于生态韧性协调度，30 个资源型城市在起始

年份就处于较高水平。协调度从 0.72 增加到 0.84，
涨幅达 16.7%。党的十八大提出：“把生态文明建设

放在突出地位，融入经济建设、政治建设、文化建

设、社会建设各方面和全过程，努力建设美丽中国，

实现中华民族永续发展”。国家致力于推进资源型

城市环境污染治理工程，投入巨资改善资源型城市

环境状况。近年来，中国资源型城市资源补偿费持续

增长，由 2008 年的 100 多亿元增加到 2013 年的

200 多亿元，增幅巨大。生态韧性协调度的提升意味

着中国资源型城市从整体水平上理顺了生态系统与

经济、社会、工程系统间的关系，只有在经济稳健发

展、社会高效运行、工程技术水平不断提升的情况

下，才能更好地提升生态水平。

对于社会韧性协调度，30 个城市整体水平呈下

降趋势，降幅达 43.8%。一般来讲，经济韧性、工程

韧性、生态韧性的提升能够让城市发展拥有更好的

经济基础、更完善的基础设施和交通通讯、更领先的

 

表 4    资源型城市韧性结果统计性描述

Table 4    Statistical description of resilience results of
resource-based cities

变量 样本容量 均值 标准差 最小值 最大值

总韧性 300 0.33 0.05 0.18 0.53

社会韧性 300 0.13 0.03 0.09 0.18

经济韧性 300 0.04 0.02 0.02 0.11

工程韧性 300 0.06 0.03 0.01 0.12

生态韧性 300 0.09 0.04 0.06 0.12
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技术水平和更良好的生态环境，让人们的生活更加

快捷和便利，但伴随着城市快速发展，其他系统韧性

水平的提升无法较好地解决城市面临的社会问题，

诸如人口老龄化、人口流失、医疗保障、社会保障等

问题，而这些问题一方面是由于社会发展自身需要

面临的问题，另一方面也是伴随着城市其他韧性水

平提升，社会发展和社会治理出现了新的挑战。

对于工程韧性协调度，其平均效率在过去 10 年

间整体变化幅度较小，平均效率值从 0.55 降至 0.42，
降幅约 23.6%。这表明工程韧性与社会韧性、经济

韧性和生态韧性的协调发展能力较薄弱，较多城市

在经济发展的过程中虽然不断完善当地的基础设施

建设，提升自身的科技创新能力、交通通讯能力，但

这种能力在一定程度上没有与经济社会发展相协

调，还需要更多的投入。 

2.2　“双碳”目标下资源型城市韧性发展

通过城市韧性内部各系统协调发展测算结果可

知，经济韧性和生态韧性的协调度较高。面对中国

提出“双碳”目标，资源型城市的碳减排行动势在必

行。国家在设置合适的城市碳约束目标，促使地方

政府积极解决碳问题，降低高污染、高能耗产业的比

重，促进产业结构低碳化发展的同时需要适应资源
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型城市高质量发展的需要。保障资源型城市内部生

态−经济系统的协调发展能够为资源型城市韧性提

高、实现资源型城市高质量发展打下良好的基础。

为研究“双碳”目标下资源型城市韧性，还需明确碳

排放发展趋势，随后进一步比较资源型城市碳排放

与当前城市韧性发展水平，为“双碳”目标下资源型

城市韧性发展提供有效支撑。

基于 IPCC 碳排放核算法，计算 2010 年与

2019 年 30 个资源型城市的碳排放总量，总体看，近

10 年资源型城市碳排放总量呈上升趋势（图 4）。
其中碳排放最高的城市为唐山市，从 2010 年的

2134.85 × 104 t上升至 2019年的 2603.63 × 104 t。碳排

放最低的城市为南平市，从 2010 年的 180.32 × 104 t
上升至 2019 年的 220.28 × 104 t。截至 2019 年，碳排

放排名前五的资源型城市分别为唐山市、榆林市、大

同市、大庆市、徐州市，均位于北方地区，主要为煤炭

型和油气型，且处于成长型和成熟型的资源型城

市。由于成长型和成熟型这 2类城市分别处于资源开

发上升阶段和成熟阶段，都需要依赖资源能源的

消耗保障经济社会发展，这与现阶段现实情境较为

一致。

通过绝对值变化趋势和增长速率变化趋势比较

（图 5）可以发现，城市韧性与碳排放整体均呈上升状

态，且城市韧性的增加速率远高于碳排放增速，这表

明城市韧性有望成为应对气候变化、实现“双碳”目

标的重要手段。“双碳”目标要求各国对化石能源的

依赖程度逐渐降低，客观上会加速资源城市的衰竭

步伐，过快实施偏紧的碳约束政策必然对资源型城

市社会经济发展产生严重影响，并传导至资源密集

型产业和区域，加剧地区发展的不平衡现象。城市

韧性作为资源型城市应对“双碳”目标的响应方式，

在城市发展中形成“‘双碳’目标−经济发展−韧性城
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Fig. 3    Dynamic changes in resilience coordination of four systems from 2010 to 2019
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市”的传导机制，通过城市各系统的协调发展，推动

资源型城市健康安全发展。 

3　结论与建议
 

3.1　结　论

通过对 2010—2019 年中国 30 个资源型城市韧

性水平的评估，探讨了资源型城市韧性的时空演变

规律及其与碳排放间的关系。主要结论如下。

（1）在时间演变方面，30 个资源型城市韧性随时

间变化而增加，城市间差距不断扩大；在观测年份城

市韧性最高和最低的城市分别为广东韶关市和甘肃

白银市，这与现阶段城市经济社会发展水平较一致；

在空间演变方面，资源型城市韧性水平呈现东部高、西

部低的特征，这一特征从 2013 年之后的表现更明显。

（2）在城市韧性内部协调发展方面，结果表明经

济韧性、生态韧性协调度整体呈现大幅增加，其中经

济韧性协调度涨幅高达 146.5%，在 10 年间实现了飞

跃式增长，表明资源型城市在发展过程中逐渐转向经

济高质量发展阶段。但是，社会韧性、工程韧性协调

度整体呈现小幅下降，其中社会韧性协调度降幅达

43.8%，工程韧性协调降幅达 23.6%，社会治理和相关

基础设施建设是未来资源型城市提升韧性的关键。

（3）在碳排放总量方面，近 10 年 30 个资源型城

市碳排放总量呈上升趋势，且碳排放较高城市多数

为煤炭型和油气型城市，处于成长型和成熟型阶

段。进一步将城市韧性与资源型城市碳排放二者绝

对值变化进行比较，结果表明，整体趋势呈上升状态

且城市韧性的增加速率远高于碳排放增速。未来，

城市韧性有望成为应对气候变化、实现双碳目标的

重要手段。 

3.2　建　议

“双碳”目标下城市韧性为资源型城市的可持续

发展提供了新的思路，亟需建立新时期下的评估体

系。城市韧性是一个城市抵御各种风险的综合能

力，将提升城市韧性、发展韧性城市上升国家层面发

展规划，能够前瞻性地应对城市发展的各种变化，化

挑战为机遇。政府可以推进“韧性城市”建设，将“韧

性城市”作为资源型城市应对“双碳”目标的响应，同
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Fig. 5    Absolute change trend of carbon emissions and urban resilience in resource-based cities (a) and trend chart of carbon
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时也是实现“双碳”目标、城市安全和高质量发展的

重要手段，从社会、经济、工程、生态等多维度建立

城市韧性评估机制，设立完善的绩效评级与考核办

法，将更有助于丰富双碳目标评估相关理论方法与

技术的空白，最终为实现资源型城市可持续发展提

供强有力的政策支持。

“双碳”目标下资源型韧性城市的建设需要优化

决策支撑解决方案。“双碳”目标的提出，不仅是对

于碳排放量的约束，也意味着经济社会发展方式的

变革。最新关于资源型城市的规划性文件是国务院

于 2013 年颁布的《全国资源型城市可持续发展规划

（2013—2020 年）》，将 262 个城市确立为资源型城

市，并提出了促进其可持续发展的相关内容。新形

势下，相关规划对资源型城市转型发展和中国经济

高质量发展至关重要。这需要在资源型韧性城市的

建设中采取新型决策支撑解决方，即在靠政府层面

的规划或指导意见基础上，根据资源型城市的产业

结构、生态环境、地理区位等特质，通过多种决策支

撑手段，如财政转移支付、税收、金融等多种政策手

段，最终建立起涵盖“发展与减排”、“减碳与安全”、

“整体与局部”、“近期与长远”、“政府与市场”理念

下的新型政策体系及其保障机制。
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