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摘   要：【目的】有效应对极端天气冲击、增强经济韧性已成为经济高质量发展的迫切需要。本文旨在探讨中国

城市经济韧性动态演变规律及其对极端天气冲击的具体响应，为迈向高质量发展的中国经济提供理论和经验支

持。【方法】本文基于 2011—2021年中国 280个地级及以上城市的面板数据，利用熵值法测算经济韧性，以极端气候

事件发生比率度量极端天气发生频率，进而运用标准差椭圆和PVAR模型，考察经济韧性的时空分异特征及其对极

端天气的响应情况。【结果】①中国城市经济韧性整体随时间演化不断增强，在空间分布上整体表现为“东部>中部>

西部>东北”；同时，其空间分布呈现出以河南为重心的“东北-西南”向演变趋势。②PVAR模型回归结果显示，无论

是全国还是区域层面，城市经济韧性均对极端天气呈现负向响应。③方差分解结果显示，城市经济韧性对极端高

温的响应程度最大，极端降水次之，极端低温最小，且不同区域经济韧性对极端天气的响应状态存在异质性。【结

论】中国经济韧性整体处于上升状态，但极端天气仍对其构成显著且持续的负向冲击，亟须将气候变化嵌入宏观经

济治理体系，增强经济系统抵御与适应气候风险的内生能力，推动经济朝着更具韧性的方向发展。

关键词：经济韧性；极端天气；标准差椭圆；PVAR模型；时空演变；响应；中国

DOI: 10.18402/resci.2026.04.16

1   引言
建设强大而有韧性的国民经济循环体系是构

建新发展格局的内在要求。纵观改革开放以来的

发展历程，这种强大的韧性正是中国经济得以从每

一次外部冲击中迅速恢复的关键所在。但近年来，

持续的气候变暖加剧了大气系统的不稳定性，导致

极端天气事件愈发频繁剧烈，对经济活动的威胁也

日益凸显[1]。数据显示①，自 21世纪以来，我国因极

端天气造成的经济损失平均每年高达 3000亿元，已

严重影响到经济的可持续发展。对此，2022年生态

环境部等 17部门联合印发《国家适应气候变化战略

2035》，明确提出要进一步强化经济社会系统适应

气候变化能力。事实上，经济韧性一直是抵御天气

灾害冲击、重塑可持续增长动力的关键支撑。而城

市作为动态演化的自然与社会复合载体，承载着人

口集聚与经济繁荣的核心功能。因此，面对极端天

气冲击日趋频繁与剧烈的现实，系统揭示中国城市

经济韧性的时空演变特征及其对极端天气的响应

情况，有助于从根本上增强经济系统抵御外部气候

冲击的能力，对于美丽中国建设和经济高质量发展

具有重要的现实意义。
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性的测度及影响因素研究。经济韧性涵盖多个方

面，包括产业韧性、组织韧性、能源韧性等[2-5]，其界

定目前主要有“均衡论”和“演化论”两种观点[6,7]。

在此基础上，已有研究多采用核心变量法或指标体

系法对经济韧性展开测算。其中，核心变量法主要

基于不同的外部冲击（国际金融危机、地缘政治风

险等），选择 GDP、就业人数等敏感性指标进行测

算[8-11]；而指标体系法因能够全面刻画经济韧性各维

度的内涵而深受学者青睐[12-16]。此外，鉴于经济韧

性的丰富内涵，其影响因素是多元的。已有研究表

明，数字经济、创新、集聚以及空间结构等是促进经

济韧性提升的重要因素[17-21]。同时，相关研究还关

注了金融危机、新冠疫情等事件对经济韧性的冲

击[22,23]，以此为不利冲击下锻造经济韧性提供参

考[24]。②极端环境事件对地区经济发展及经济韧性

的作用效果研究。首先，对地区经济发展的影响。

已有研究通常认为极端环境事件会通过破坏基础

设施、降低农业产出、影响工业产能，为地区经济发

展带来短期波动。如有学者讨论了极端天气对粮

食生产的不利后果[25]，证实冻害和热浪会造成粮食

减产[26]，由此影响农业经济。一方面，宏观层面的证

据表明，高温天气会显著降低经济增长[27]和劳动生

产率[28]，尤其是暴雨冲击会显著降低城市经济增长

率[1]；另一方面，微观层面的证据则认为，极端天气

会降低公司的市场价值[29]，甚至影响国家的经济增

长速度[30]，由此扩大国家间的贫富差距[31]。不仅如

此，极端降雨还会促进降雨敏感企业积极调整[32]并

作用于高管的减持行为[33]。可见，极端环境事件会

损害经济社会的有序健康发展[34]，对经济发展的作

用表现出“短期冲击-长期结构转型”的特征，且其

强度取决于地区治理能力、保险市场成熟度及技术

适应性。基于此，学者进一步从极端环境事件造成

的间接经济损失入手，利用投入产出模型以及气候

综合变化评估模型中的DICE模型对这一损失进行

评估[35-37]，并指出极端天气事件风险分析应将间接

经济损失评估纳入其中。其次，对经济韧性的影

响。直接针对经济韧性的研究还相对较少，但有部

分学者关注了其他韧性对极端天气的响应，主要集

中于互联网服务韧性[39]、供电韧性[40]、能源韧性[41]、

城市韧性[42]等对极端天气的响应特征。Peters 等[38]

直接探讨了城市可持续增长水平对极端天气的响

应，发现地方金融结构可以解释城市应对极端天气

的抵抗力与恢复力差异。

综上所述，已有研究围绕经济韧性的水平测

度、影响因素，以及极端环境事件等外部冲击对经

济发展的影响，开展了富有成效的讨论，但仍存在

如下不足：首先，现有研究多关注数字经济、创新、

集聚和空间结构等经济社会系统内生结构因素对

经济韧性的影响，较少考察极端天气的作用，尤其

未能明晰经济韧性对极端天气的响应程度。其次，

虽有研究关注到了极端环境事件对经济发展的不

利后果，但多聚焦其造成的经济社会损害，未进一

步探讨经济韧性对极端天气的响应机制，更缺乏对

不同区域差异化响应的深入分析。基于此，本文利

用中国 2011—2021年 280个城市的面板数据，在构

建经济韧性评价指标体系的基础上，借助标准差椭

圆模型剖析中国经济韧性的时空演变特征，进而运

用PVAR模型考察不同区域经济韧性对极端天气的

响应情况，以期为极端天气下中国城市经济韧性的

提升提供经验证据。与已有研究相比，本文可能的

边际贡献在于：第一，从外生冲击视角，实证检验经

济韧性对极端天气的响应情况，从而拓展了经济韧

性影响因素的研究范畴，为经济高质量发展提供实

践参考。第二，基于极端天气的类型差异，分析经

济韧性对极端天气响应的区域异质性，为差别化制

定极端天气冲击下的经济韧性提升政策提供参考

依据。

2   机理分析
根据适应性循环理论，经济韧性是指经济系统

在受到外部冲击后能够有效抵御风险的能力，以及

将经济发展水平恢复到冲击发生前的能力，进而适

应外部环境变化、重新配置资源，调整产业结构、优

化生产经营模式，最终实现转型发展的能力[14-17]，即

抵抗释放能力、恢复重组能力、调节适应能力与转

型发展能力。基于此，本文认为极端天气事件作为

一种慢性燃烧的累积性危机，尽管短期内会对经济

系统造成破坏，但经济系统会随着危机不断积累而

持续进行自我调整，进而通过重新配置资源、转变

产业结构来适应外部环境变化，最终实现长期稳定

增长。经济系统的韧性结构对极端天气的响应，具
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体可从以下几个维度分析：

第一，极端天气下的抵抗释放能力。抵抗释放

能力反映了经济系统在灾害冲击下维持基本功能

运转的即时应对能力，其中风险吸收与风险抵抗是

核心要义。一方面，受极端天气冲击的影响，金融

业发展会面临诸多波动，如高温天气导致的电力中

断或降水引发的金融基础设施损坏[34,43]，这些都会

影响信贷供给稳定性。另一方面，极端天气会对居

民生活产生多维度负向冲击。在极端高温和极端

低温天气的冲击下，户外劳动效率会降低，人力资

本产出弹性也会随之下降[44]，同时居民的户外消费

活动也会受到抑制；此外，极端天气还会与农业减

产叠加，引发食品价格波动，进一步削弱消费韧性。

而居民储蓄同样会受到极端天气的负向冲击，如在

灾后重建阶段，由于应急支出的增加，居民储蓄会

被动消耗，尤其是低温灾害导致的能源支出激增与

降水引发的财产损失[45,46]，会显著降低储蓄缓冲能

力。不仅如此，极端天气还可能通过影响供应链而

对出口导向型经济体产生非对称冲击，如极端天气

可能导致港口运营停滞、交通网络瘫痪等，进而影

响出口业务的正常开展。

第二，极端天气下的恢复重组能力。恢复重组

能力反映的是在灾害发生后，经济系统恢复增长动

能以及要素配置效率再平衡的能力。从具体经济

指标来看，人均GDP是衡量经济发展的核心产出指

标。在灾害当期，由于直接损失的影响，人均 GDP

会出现骤降[47]。与此同时，宏观产出的冲击进一步

传导至劳动力市场，常导致职工平均工资的恢复存

在滞后性。这是因为极端天气中的高温会导致劳

动生产率下降，由此延缓了收入水平的修复进程。

另一方面，极端天气还会通过迫使企业停产减产，

加剧结构性失业问题。但值得肯定的是，失业保险

在一定程度上凸显了社会保障网络对劳动力市场

稳定的支撑效应。此外，恢复重组能力的实现高度

依赖财政资源的再分配效率[48]，因为财政资源能否

高效再分配，直接关系到经济系统能否顺利恢复增

长动能、实现要素配置效率再平衡，这一关键因素

也为后续分析调节适应能力奠定了基础。

第三，极端天气下的调节适应能力。调节适应

能力体现了经济系统通过制度创新与要素重构应

对长期风险的动态能力。在这一能力框架下，多个

指标和因素发挥着关键作用。首先，财政自给率是

衡量地方政府应急能力的重要指标，因为在极端天

气事件发生时，地方政府需要投入大量资金用于救

灾，这往往会导致救灾支出激增，进而使财政自给

率下降[49,50]。其次，固定资产投资总额在灾后阶段

呈现出双重属性，具体表现为：它既是恢复重建的

被动投入，用于修复受损的基础设施和建筑等；也

是主动适应的预防性投资，旨在提升经济系统对未

来风险的抵御能力[23]。再次，人力资本韧性是调节

适应能力的重要组成部分，而健康与教育是作为衡

量人力资本韧性的关键指标[15]。其中，健康水平直

接关系到医疗保障能力，决定了灾害发生时的伤员

救治效率；教育水平则塑造了创新潜能储备，为经

济系统的长期发展提供人才支撑。最后，极端天气

还会通过影响要素配置来干扰经济系统的正常运

行。具体而言，高温引发的热射病病例增加会挤占

原本就紧张的医疗资源，降低医疗系统的运行效

率；而降水导致的校园损毁则会威胁教育的连续

性，影响人才培养的进程[33,36]。但危机往往也蕴含

着机遇，会倒逼智慧医疗系统建设，提升医疗服务

的智能化水平，同时推动在线教育模式创新，保障

教育在特殊时期的正常开展。

第四，极端天气下的转型发展能力。转型发展

能力刻画了经济系统向可持续发展模式跃迁的潜

力，揭示了数字化与绿色化转型的双重导向。在极

端天气的影响下，互联网通信基础设施呈现出复杂

的非线性响应，加速了远程办公、电子商务等数字

新业态发展，企业借线上办公维持运营，消费者因

出行不便而转战线上购物[12,14]。但与此同时，极端

天气会直接导致互联网通信基础设施损毁，进而造

成短期服务中断，干扰经济活动的正常开展。实际

上，极端天气不仅影响互联网通信基础设施，还会

对服务业和高污染行业产生作用。从服务业来看，

极端天气造成的灾害损失会倒逼其韧性升级（如发

展气象保险、应急物流）。而对于高污染行业，为预

防灾害而实施的强环境规制政策，可能会加速其退

出市场，推动经济结构向更绿色、更可持续的方向

调整[24]。更为重要的是，在转型发展能力的实现过

程中，存在着“破坏性创造”效应，如低温灾害会导
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致传统能源需求激增，降水则会加剧城市雨水径流

调控压力，这些看似不利的情况，却可能成为推动

新能源技术研发与水循环经济模式创新的政策

诱因。

3   方法与数据
3.1  统计方法

3.1.1  标准差椭圆

参考以往研究[16]，本文采用标准差椭圆分析法

揭示中国城市经济韧性的空间格局演化特征，相关

计算公式为：

（1）重心：

X̄ =
∑
i = 1

280

wi xi

∑
i = 1

n

wi

, Ȳ =
∑
i = 1

n

wi yi

∑
i = 1

n

wi

（1）

式中：(xi , yi)为城市 i的经纬度坐标；wi 为城市 i的经

济韧性值；(X̄, Ȳ)为加权平均的重心坐标。

（2）方位角：

tan θ =
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（2）

式中：tan θ 为方位角；x͂、y͂ 为各点距离重心的相对

坐标。

（3）X、Y轴标准差：

σx =
2∑

i = 1

n

( )wi x͂i cos θ - wi y͂i sin θ
2

∑
i = 1

n

w2
i

,

σy =
2∑

i = 1

n

( )wi x͂i sin θ + wi y͂i cos θ
2

∑
i = 1

n

w2
i

（3）

式中：σx、σy分别为椭圆 x轴和 y轴的标准差。

（4）坐标偏差：

x*
i = xi - X̄, y*

i = yi - Ȳ （4）
式中，x*

i  、y*
i 分别为 i城市到平均重心的经度和纬度

偏差。

（5）椭圆面积：

S = πσxσy （5）

式中：S为标准差椭圆的面积；σx、σy 分别为椭圆 x轴

和 y轴的标准差。

3.1.2  面板向量自回归模型（PVAR模型）

PVAR模型能够充分考虑模型中所有变量的滞

后项[51]，兼具时间序列与面板数据分析的优势，同时

有效放宽了 VAR 模型对时间序列数据长度的严格

限制[52]。因此，本文运用 PVAR 模型来考察极端天

气对经济韧性的动态影响。模型设定如下：

Qi,t = P0 +∑
j = 1

n

P jQi,t - j + αi + βt + εit （6）

式中：Qi,t 为包含经济韧性与极端天气的二维列向

量，其中 i为城市、t为年份；P0 为截距项向量；n为滞

后阶数；j 为滞后期数；P j 为滞后 j 阶的参数矩阵；

Qi,t - j 为第 j阶滞后项的 Qi,t；αi、βt 分别为个体固定效

应和时间固定效应；εit为随机误差项。

3.2  指标测算方法与数据来源

3.2.1  经济韧性测算

目前，学术界多从演化论视角界定经济韧性，

认为区域经济韧性本质上是区域经济系统在遭遇

外部冲击时，能够有效抵御冲击、恢复自身稳定，并

借助持续的适应调节实现经济转型发展的能

力[14-16,22]。根据这一内涵，参考已有成果[14]，同时结

合前文机理分析，从抵抗释放能力、恢复重组能力、

调节适应能力、转型发展能力 4个维度构建经济韧

性评价体系（表 1），进而采用熵值法[53]对城市经济

韧性（er）进行测算。为确保指标体系构建合理，进

行如下说明。

（1）抵抗释放能力。一般而言，区域经济基础

影响着某一经济系统应对冲击时的抗压能力与恢

复水平[53]，且经济总量越大，经济韧性越强[54]，因此

可从经济系统的总量和结构方面来构建抵抗释放

能力指标，具体包含风险吸收能力与风险抵抗能

力。其中，在风险吸收能力方面，本文从经济系统

整体规模出发[55]，选取年末金融机构存贷比与社会

消费品零售总额两个指标进行表征。前者是衡量

金融机构资金流动性与信贷规模的关键指标，其水

平直接影响资金运用效率与盈利能力；后者作为反

映宏观经济运行状况的重要变量，其数值高低直接
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体现国内消费需求强度。在风险抵抗能力方面，借

鉴相关研究[15]，从居民生活与对外贸易两个角度选

取城乡居民储蓄余额与外贸依存度进行测度。城

乡居民储蓄余额能够反映居民经济状况、消费水平

及整体抗风险能力，相较于城乡人均收入与消费更

具代表性；外贸依存度则用于衡量地区经济对外贸

的依赖程度，该值越高，表明经济系统抵御贸易冲

击的能力越弱。

（2）恢复重组能力。参考相关研究[16,56]，主要从

经济增长和经济稳健两个方面选取指标以表征恢

复重组能力。具体而言，选取人均GDP与职工平均

工资反映经济增长水平，选取城镇登记失业率与失

业保险参保人数反映经济稳健程度。这是由于，经

济总量与平均工资水平能够分别从宏观与微观层

面体现经济发展水平，为经济系统在冲击后实现恢

复提供基础。而经济的稳健程度则是影响恢复重

组过程能否顺利推进的关键因素。

（3）调节适应能力。经济韧性不仅包括在遭受

冲击时的抵抗与恢复能力，还涵盖后续通过积极调

节与转型以实现长期可持续发展的能力[7,23]。调节

适应能力主要体现在组织适应与要素配置两方面。

在组织适应方面，借鉴已有研究[14]，选取财政自给率

与固定资产投资总额进行表征。其中，财政自给率

体现地方政府的财政自主能力，其值越高，越有利

于为冲击后的经济调节提供资金支持；固定资产投

资总额则反映资本持续投入规模，是经济调节与增

长的重要动力。在要素配置方面，选取医院、卫生

院床位数与普通高等学校在校学生数进行表征。

医疗与教育作为基础性服务行业，既关乎社会福

祉，也是推动经济发展的重要力量。

（4）转型发展能力。该能力主要体现在信息技

术与转型支撑两个方面。随着数字经济对经济社

会发展的引领支撑作用日益凸显[14]，本文从信息技

术发展的基础阶段切入，选取国际互联网用户数与

移动电话用户数以反映经济系统的信息技术水平。

在转型支撑方面，选取第三产业占GDP比重与工业

烟粉尘排放量进行刻画。产业结构高级化有助于

增强经济系统抵御冲击的能力[54]，而第三产业作为

现代产业体系中的高级业态，正逐步占据主导地

位，成为驱动经济增长的关键力量。此外，为实现

低碳转型与可持续发展，需将“绿色化”理念深度融

入生产生活，因此选取工业烟粉尘排放量这一负向

指标，用以反映工业生产过程中的污染降低程度。

3.2.2  极端天气测算

参考潘敏等[57]的研究方法，重点选取极端高温、

极端低温与极端降水作为极端天气的表征指标，并

表1   城市经济韧性综合评价指标体系

Table 1   Comprehensive evaluation indicator system for urban economic resilience

一级指标

抵抗释放能力

恢复重组能力

调节适应能力

转型发展能力

二级指标

风险吸收

风险抵抗

经济增长

经济稳健

组织适应

要素配置

信息技术

转型支撑

三级指标

年末金融机构存贷比/%

社会消费品零售总额/万元

城乡居民储蓄余额/万元

外贸依存度/%，即进出口总额占GDP比重

人均GDP/元

职工平均工资/元

城镇登记失业率/%

失业保险参保人数/万人

财政自给率/%，即地方财政收入与地方财政支出的比率

固定资产投资总额/万元

医院、卫生院床位数/张

普通高等学校在校学生数/万人

国际互联网用户数/万户

移动电话用户数/万户

第三产业占GDP比重/%

工业烟粉尘排放量/t

权重

0.011

0.119

0.118

0.002

0.041

0.014

0.009

0.161

0.030

0.078

0.062

0.169

0.093

0.081

0.013

0.000

指标属性

正向

正向

正向

负向

正向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

负向
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采用相对阈值法确定各类极端天气事件的阈值。

具体而言，以 1971—2000 年作为气候基准期，利用

该时期内气象台站的逐日观测数据，将各年份相同

日期的逐日最高温度与逐日最低温度分别按升序

排列，将其第 90%分位值与第 10%分位值分别定义

为极端高温阈值与极端低温阈值；极端强降水阈值

则通过将基准期内每年大于 0的逐日降水量数据按

升序排列，并取第 95% 分位降水量的 30 年（1971—

2000 年）平均值得到。在此基础上，若样本期内某

城市某日的最高温度、最低温度或降水量超过对应

阈值，即判定该日发生相应的极端高温、极端低温

或极端降水事件，进而统计得出每一年中 3类极端

天气事件的发生天数，最终加总计算得到该年极端

天气发生频率（ew）①。

3.2.3  数据来源

鉴于数据可得性以及部分城市在样本期内存

在行政区划变更等情况，本文以 2011—2021 年②中

国 280 个地级及以上城市（因数据缺失未包含港澳

台地区及西藏自治区）的面板数据作为研究样本。

相关原始数据主要源于历年《中国城市统计年鉴》、

各城市统计年鉴及年度统计公报等，少量缺失值用

线性插值法补充。其中，极端天气数据来自气象台

站逐日观测数据。此外，为便于后文分析，进一步

将全国划分为东部、中部、西部和东北四大区域③。

4   结果与分析
4.1  经济韧性的时空演变

4.1.1  时序变化

图 1 展示了 2011—2021 年全国及各区域城市

经济韧性的时序变化。可以看出，研究期内中国城

市经济韧性整体呈逐年上升趋势，均值从 2011年的

0.066上升至 2021年的 0.108。分区域而言，东部始

终与中、西、东北地区保持着断崖式差距，整体表现

为东部>中部>西部>东北。考察期内，东部地区均

值从 2011年的 0.097上升至 2021年的 0.163，增长率

为 68.04%。相比之下，其他三大区域的经济韧性起

点较为接近。2011年，中、西、东北三大区域均值分

别为 0.056、0.051、0.057。随着中部城市崛起、西部

大开发战略的实施，中西部地区逐渐反超东北。其

中，中部地区的上升幅度最大，于 2021 年达到

0.104，增长率为 84.94%；西部地区上升幅度也较

大，2021 年为 0.092，增长率为 81.67%；东北地区在

2021年为0.073，增长率仅为27.77%。

4.1.2  空间演变

图 2 展示了 2011—2021 年中国城市经济韧性

的空间分布④。从图 2可知，各城市经济韧性均表现

出增长态势，但在空间上却存在明显的不平衡现

象。其中，处于第五梯队的城市数量始终占总量的

一半以上，整体上呈现出“东部>中西部>东北”的分

异格局。这在一定程度上说明，经济发展水平较高

的城市，其应对外部冲击的能力也相对更强，该结

论与已有研究大致相同[16,58]。具体来看，2011 年与

2015年，处于第一梯队的城市为北京、上海、广州和

重庆。至 2018 年与 2021 年，第一梯队城市数量增

① 将2011—2021年每年的极端气温事件和极端降水事件发生的天数加总，即可得到每年极端气候出现的频次。

② 数据为研究期内可获取的最新数据，能够反映研究期内经济韧性与极端天气的真实关联特征。

③ 四大区域是基于国家统计局的区划标准进行划分的。其中，东部包括北京、上海、广东、浙江、山东、江苏、天津、河北、福建、海南；中部

包括安徽、山西、湖北、湖南、河南、江西；西部包括重庆、四川、内蒙古、广西、陕西、宁夏、贵州、云南、甘肃、青海、新疆、西藏；东北地区包括黑龙

江、吉林、辽宁。

④ 限于篇幅，仅展示部分年份的经济韧性空间格局。同时，为刻画经济韧性的空间分异，借助ArcGIS 10.5软件中的自然断点功能将各年

份的经济韧性划分为5个梯队。

图1   2011—2021年全国及各区域城市经济韧性的

时序变化

Figure 1   Temporal changes in urban economic resilience at national 

and regional levels in China, 2011-2021
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至 5个，包括北京、上海、重庆、广州和成都。在此期

间，重庆与成都的经济韧性均有所增强，成都顺利

进入第一梯队，而重庆的排名也开始超越广州，升

至第三。这一变化可能主要得益于西部大开发战

略与成渝地区双城经济圈建设的政策利好叠加。

然而，东北地区经济韧性较高的城市数量却持续减

少，且所属梯队普遍下降（如哈尔滨、沈阳从第二梯

队降至第三梯队），这可能源于该地区传统支柱产

业衰退、人口外流以及营商环境有待改善等多重

因素[58]。

为了更深入地揭示经济韧性的空间演变趋势，

进一步借助标准差椭圆分析法进行可视化表达。

由图 3 可知，2011—2021 年中国城市经济韧性的重

心地理坐标介于 114°41′E—115°07′E 和 32°19′N—

32°44′N之间，始终位于河南省内。在此期间，重心

位置呈现持续向西移动的趋势，反映出西部地区在

西部大开发等政策支持下，经济韧性普遍增强[22]。

从移动距离与方向来看，重心总计迁移了 63.973 

km，年均迁移约 6.398 km。而重心迁移方向按照迁

移距离大小排序为“西偏南（59.898 km）>西偏北

（4.075 km）”，总体上呈现出“西偏南”迁移趋势。这

表明，西南地区城市经济韧性的高值比例在不断上

升。同时，样本期内重心南移距离超过了西移距

离，说明南北差距对经济韧性不平衡的影响要大于

东中西部之间的横向差距。可能的原因在于，近年

来南北经济差距逐渐扩大，已成为中国地区间经济

发展不平衡的主要动因[59]，并逐步形成“经济增速南

快北慢、经济总量占比南升北降”的双重格局[60]。这

一格局使南方城市经济的恢复与重组能力明显优

于北方。南方的经济结构多以劳动密集型和人才

密集型产业为主，相较于北方以资本和资源密集型

产业为主导的模式，南方城市在就业吸纳能力上远

超北方；而北方高度依赖投资拉动的重化工业价值

链，也使其经济缺乏韧性[59]。此外，自改革开放以

来，南方城市逐步营造出优良的营商环境，政商关

系实现“亲”上加“清”，同时积极培育新兴产业[61]，显

图2   2011—2021年中国城市经济韧性的空间演化

Figure 2   Spatial evolution of urban economic resilience in China, 2011-2021

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2022)1873号的标准地图制作，底图边界无修改。
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图3   2011—2021年中国城市经济韧性的标准差椭圆

Figure 3   Standard deviation ellipse of urban economic resilience in China, 2011-2021

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2022)1873号的标准地图制作，底图边界无修改。

著提升了其创新与变革能力，这些因素共同为其经

济韧性的增强提供了重要支撑。

从标准差椭圆的各项参数来看，2011—2021年

的标准差椭圆面积表现为缩小趋势，从 232.804 万 

km2 缩小到 221.458 万 km2。长半轴呈波动下降之

势，从1045.070 km下降到1000.910 km，短半轴则表

现出先升后降，由 2011年的 709.120 km波动下降至

2021 年的 704.320 km。这表明城市经济韧性的空

间集聚效应显著，逐渐呈现出不断收缩的趋势。方

位角呈现上升趋势，于 2021 年达到 45.90°，较 2011

年增长 5.01%，表明中国城市经济韧性在空间上呈

现出以“东北—西南”方向为主要轴向的分布格局，

且标准差椭圆整体呈顺时针方向旋转。而短轴与

长轴标准距离的比值则波动上升，表明椭圆形态趋

圆，反映出中国城市经济韧性的空间分布均质性正

持续增强。

4.2  极端天气的时空演变

图 4 展示了 2011—2021 年全国及各区域城市

极端天气发生频率的时序变化。从全国层面来看

（图 4a），研究期内中国极端天气发生频率呈现波动

下降趋势，均值从 2011年的 0.300下降至 2021年的

0.298。从区域层面来看（图 4a），东部、中部、西部及

东北地区的极端天气均值分别为 0.280、0.264、

0.278、0.293，存在较为明显的地区差异，呈现出“东

北最高，东、西部次之，中部最低”的空间格局特征。

分年份来看，2012年东北地区一跃成为极端天气发

生频率最高的区域，当年降水量为近 62年最多，气

温也整体偏低。同年，第 15号超强台风“布拉万”自

辽东半岛登陆，随后脱离海岸线，深入内陆并袭击

哈尔滨；该台风强度大、环流范围广，导致经济损失

高达 31.3 亿美元⑤。总体而言，目前极端天气事件

仍未得到有效缓解，其对经济与生态的破坏仍在持

续，甚至可能进一步加剧。

从极端天气的细分类（极端高温、极端低温、极

端降水）来看，图 4b显示，在全球气候持续变暖的背

景下，全国极端高温事件的发生频率在波动中逐年

攀升，从 2011 年的 0.141 上升至 2021 年的 0.183，增

长率为 29.79%。分地区来看，中部地区上升幅度最

大，高达 47.71%；东部次之，为 42.60%；西部和东北

地区则分别为 17.78% 和 12.79%。此外，东部地区

极端高温的发生频率也是最高的，其次为中西部地

区，东北地区最低。现实中，在全球气候变暖背景

下，阶段性大气环流异常是区域高温天气形成的直

接原因。在此类环流配置下，副热带高压系统核心

⑤ https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%B0%E9%A3%8E%E5%B8%83%E6%8B%89%E4%B8%87/1775374。
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覆盖的江浙沪地区成为高温强度最大的核心区，导

致极端高温事件在长江中下游与华南地区更为常

见[38]。图 4c显示，全国极端低温事件的发生频率呈

波动下降趋势，从 2011年的 0.128下降至 2021年的

0.079，降幅为 38.28%。分区域来看，各区域下降幅

度依次递减，具体表现为东部（49.36%）> 中部

（48.99%）>西部（42.41%）>东北（10.16%）。整体而

言，当前全球气候变化导致极端暖事件增多，而极

端冷事件减少，但冷事件的强度并未减弱，这在东

北地区表现得尤为明显，该地区近年来持续刷新最

低气温纪录。图 4d显示，全国极端降水事件的发生

频率呈波动变化，累计变化幅度达 32.93%。分区域

来看，整体发生频率呈现中部（44.12%）、东北

（39.47%）、西部（25.87%）、东部（25.50%）依次递减；

而 2021 年当年频率由高至低排序则为西部、中部、

东部、东北。

综上表明，样本观测期内城市经济韧性呈现稳

步上升态势，而极端天气则表现出波动下降趋势。

整体上，极端天气对经济韧性的影响大致呈现“冲

击—响应—适应—转型”的动态演进特征。具体而

言，在研究期内，极端天气在短期内可能会对经济

韧性产生负向冲击，削弱经济系统的稳定性与恢复

能力；但从长期来看，随着经济主体不断经历极端

天气状况，各类主体逐步积累应对经验，并通过调

整产业结构、优化资源配置、提升管理水平等方式

不断增强适应能力，最终推动经济向更具韧性的方

向转型。因此，可初步判断经济韧性对极端天气存

在响应关系，下文将运用计量模型对这一关系进行

更为严格的实证检验。

4.3  经济韧性对极端天气总体的响应

4.3.1  平稳性检验

在运用PVAR模型实证检验经济韧性对极端天

图4   2011—2021年全国及各区域城市极端天气事件发生频率的时序变化

Figure 4   Temporal changes in frequency of extreme weather events at national and regional levels in China, 2011-2021
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气的响应之前，需要对相关变量进行平稳性检验，

以确保后续分析的有效性。基于此，本文首先采用

LLC 检验、IPS检验、HT 检验 3种方法，对各变量数

据进行单位根检验。结果显示，经济韧性（er）与极

端天气（ew）这两个变量均拒绝“存在单位根”的原

假设，表明二者均为平稳序列。同时，两个变量也

都通过了 Kao 检验、Pedroni 检验和 Westerlund 检

验⑥，说明经济韧性与极端天气之间存在长期均衡

关系。

4.3.2  模型GMM参数估计

为保证模型参数估计的准确性，需进一步确定

相关变量的最优滞后阶数。根据AIC、BIC与HQIC

准则，全国、中部及西部地区的最优滞后阶数均为

1，而东部地区为 5，东北地区为 2。在此基础上，利

用GMM方法构建 PVAR模型对经济韧性与极端天

气进行回归分析，回归结果见表 2。表 2显示，在全

国层面，滞后 1期的经济韧性对自身具有显著的正

向促进效应，表明前期较高的经济韧性有助于推动

后期的进一步提升，呈现自我增强特征。而经济韧

性对滞后 1期极端天气的响应显著为负，表明极端

天气对经济韧性具有一定的阻滞作用。在区域层

面，四大地区滞后相应期数的经济韧性均对自身表

现出正向响应，其中除东北地区不显著外，其余地

区均在 1%水平上显著。经济韧性对相应滞后期数

的极端天气则普遍呈现负向响应，具体表现为东部

和中部地区在 5%水平上显著，东北地区在 1%水平

上显著，而西部地区的响应不显著。

4.3.3  脉冲响应分析

脉冲函数反映了一个变量对其他变量的瞬时

影响和长期影响，有助于深入诠释变量间动态关

系。本文将冲击作用期限设定为 10期，通过 200次

蒙特卡罗模拟脉冲响应轨迹，并结合脉冲响应图来

考察经济韧性与极端天气间的响应关系。图 5展示

了全国层面的脉冲响应结果。由图 5a可知，经济韧

⑥ 限于篇幅，单位根检验结果及其最优滞后阶数未在文中展示，留存备索。

表2   PVAR模型GMM估计结果

Table 2   GMM estimation results of PVAR model

区域

全国

东部

中部

西部

东北

变量

L.ew

L.er

L5.ew

L5.er

L.ew

L.er

L.ew

L.er

L2.ew

L2.er

er

系数

-0.036**

0.812***

-0.021**

0.332***

-0.059**

0.826***

-0.028

0.822***

-0.020***

0.002

Z值

-1.93

93.14

-2.46

5.29

-2.12

82.72

-0.79

40.11

-3.02

0.03

图5   全国经济韧性对极端天气的脉冲响应

Figure 5   Impulse response of national economic resilience to extreme weather
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性在自身的一个标准差冲击下，其正向响应随时间

推移逐渐降低，最终趋于平稳并无限接近于 0。而

当经济韧性受到极端天气一个标准差的冲击后（图

5b），其响应值在当期为 0，随后迅速转负，于第 1期

达到峰值后，负向影响持续收窄，整体呈现“急剧下

降—缓慢上升—渐趋平稳”的态势。该结论与 Pe‐

ters等[38]的研究基本吻合，即极端降水事件不仅会带

来即时损害，还将在事件发生后的数年间持续阻碍

城市发展进程。

图 6展示了各区域的脉冲响应结果。从经济韧

性对极端天气的响应结果来看（图 6a-6d），东部、中

部、西部及东北地区经济韧性的响应均呈现负向趋

弱态势，且当期响应值均为 0。其中，东部地区经济

韧性的负向响应持续时间较长，于第 7期达到最大

负值后逐步向 0收敛，表明东部城市经济韧性受到

极端天气的持续抑制；中部地区经济韧性的响应形

态与全国层面最为接近，整体呈现“V”型走势，在第

1 期达到最大负值后影响逐步减弱并趋于稳定，但

其响应强度高于全国水平；西部地区经济韧性的响

应轨迹呈“W”型波动，同样在第 1期达到最大负值，

随后在起伏中逐渐收敛至 0；东北地区经济韧性则

表现出“上升—下降—趋稳”的变化过程，在受到极

端天气一个标准差冲击后，其响应首先表现为正

向，于第 1期达到峰值，随后影响逐步减弱并转为负

向，至第4期达到最大负值后最终向0趋近。

4.4  方差分解

进一步地，本文采用方差分解方法测算经济韧

性对极端天气的响应程度（表 3）。由表 3 可知，第

10 期时模型中经济韧性与极端天气的波动态势渐

趋平稳，即二者关系趋于均衡，由此也验证了PVAR

模型的稳健性。从全国层面来看，在预测期内，经

济韧性对极端天气的响应开始显现并稳定在 7.9%。

这一结果表明，经济韧性对极端天气冲击的响应具

有统计显著性且持续存在。分区域来看，经济韧性

对极端天气的响应程度存在地区差异性，其中东部

最大（35.3%），中部（28.2%）次之，东北（7.9%）和西

部（5.0%）相对较小。 

4.5  经济韧性对极端高温、极端低温、极端降水的

响应

考虑到极端天气事件具有较强的区域性，进一

图6   各区域经济韧性对极端天气的脉冲响应

Figure 6   Impulse response of regional economic resilience to extreme weather
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步将极端天气按类型细分为极端高温（eh）、极端低

温（el）和极端降水（ep），并分别考察经济韧性对其

的响应程度。 

首先，根据AIC、BIC与HQIC准则，确定全国经

济韧性对极端高温、极端低温、极端降水的最优滞

后阶数为 4 阶，东、中、西、东北依次为 4、4、2、1 阶。

然后，代入相关数据对 PVAR 模型进行 GMM 估计

（表 4）。由表 4可得，全国与中部地区，经济韧性对

极端高温、极端低温、极端降水均有显著的负向响

应。东部和西部地区，经济韧性仅对极端低温与极

端降水的增加呈现显著的负向响应，而对极端高温

的响应不显著。东北地区，经济韧性对极端高温、

极端低温、极端降水的响应均不明显。

图 7展示了全国及各区域经济韧性对 3类细分

极端天气的脉冲响应结果。在全国层面，经济韧性

对极端高温、极端低温与极端降水的脉冲响应值在

整个模拟期内均为负值，且影响具有持续性。在区

域层面，经济韧性对极端高温的响应强度呈现东部、

中部、东北、西部依次递减的格局；对极端低温与极

端降水的响应强度则表现为东部、中部、西部、东北

逐步递减。可见，较之于其他地区，东部地区经济韧

性对各类极端天气的响应更为显著。这可能源于，

2008年金融危机后，东部地区面临收入水平上升但

增速放缓的困境，一定程度上陷入“中等收入陷

阱”[22]；加之该地区对外开放程度高，沿海经济增长

高度依赖对外贸易[62]，因而在应对外部冲击时更为

脆弱。

为考察全国及各区域经济韧性所受到的单位

冲击中，不同类型极端天气的贡献比重，进一步采

用方差分解方法进行分析。本文将观测期设定为

10期，表 5展示了第 1期、第 5期和第 10期的方差分

解结果。从全国层面看，经济韧性所受到的一个单

位冲击中，eh、el、ep的贡献率在第 1期均为 0；此后，

eh、ep 的贡献率整体上升，至第 10 期分别达到

42.7%和 13.4%，而 el的贡献率则呈现先升后降的趋

势，最终在第 10期稳定于 5.9%。总体来看，极端高

温与极端降水事件对经济韧性的冲击较大。从区

域层面看，各区域经济韧性所受到的一个单位冲击

中，不同类型极端天气的贡献率存在差异。其中，

极 端 高 温（eh）的 贡 献 率 在 第 10 期 呈 现 东 部

表3   全国及各区域经济韧性对极端天气响应的方差预测结果

Table 3   Variance prediction results of national and regional economic resilience in response to extreme weather

变量

er

er

er

er

er

er

er

er

er

er

期数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

全国

0.000

0.074

0.072

0.076

0.077

0.078

0.078

0.078

0.079

0.079

东部

0.000

0.014

0.056

0.067

0.117

0.181

0.244

0.295

0.318

0.353

中部

0.000

0.222

0.249

0.264

0.272

0.276

0.279

0.280

0.281

0.282

西部

0.000

0.056

0.046

0.052

0.050

0.051

0.050

0.050

0.050

0.050

东北

0.000

0.002

0.013

0.028

0.043

0.055

0.065

0.072

0.076

0.079

表4   极端天气类型与经济韧性之间关系的PVAR模型GMM估计结果

Table 4   GMM estimation results of PVAR model on relationship between extreme weather types and economic resilience

区域

全国

东部

中部

西部

东北

变量

L4.er

L4.er

L4.er

L2.er

L.er

eh

系数

-0.175***

-0.041

-0.025***

-0.009

-0.017

Z值

-11.38

-1.25

-3.28

-0.78

-0.40

el

系数

-0.056**

-0.101**

-0.088***

-0.033***

0.006

Z值

-2.11

-1.99

-3.00

-4.68

0.30

ep

系数

-0.480***

-0.465***

-0.068***

-0.039**

0.017

Z值

-7.96

-4.25

-4.08

-1.98

0.21
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（36.2%）、中部（28%）、东北（5.2%）、西部（0.5%）依

次递减的格局；极端低温（el）的贡献率在第 10期分

别为东部（8.5%）、中部（16.5%）、西部（10.7%）、东北

（0.4%）；极端降水（ep）的贡献率在第 10期则表现为

中 部（9.5%）> 西 部（3.7%）> 东 部（2.3%）> 东 北

（0.4%）。

上述实证结果表明，在全国及区域层面，经济

韧性对极端天气普遍呈现负向响应，且响应程度较

强；但随着时间的推移，经济韧性对极端天气的负

向响应不断减小，最终向 0值收敛。此外，方差分解

结果显示，经济韧性对极端高温的响应最为明显，

对极端降水的响应次之，对极端低温的响应最小，

但这一响应程度在不同区域间具有显著的异质性。

这也再度表明，短期内，极端天气会对经济系统造

成破坏，削弱其稳定性与恢复能力，不利于经济韧

性提升。然而，从长期来看，随着经济主体不断经

历极端天气事件，各类主体将逐步积累应对经验，

通过调整产业结构、优化资源配置、提升管理水平

等举措，不断增强自身的适应能力，最终推动经济

朝着更具韧性的方向发展。

5   结论与政策启示
5.1  结论

本文通过探究 2011—2021 年中国城市经济韧

性的时空演变特征及其对极端天气的响应，得出主

要结论为：

（1）从演变特征来看，研究期内中国城市经济

图7   全国及各区域经济韧性对极端天气类型的脉冲响应

Figure 7   Impulse response of national and regional economic resilience to extreme weather types

993



第48卷 第4期
资  源  科  学

http://www.resci.net

韧性基本呈上升趋势，且表现出“东部>中西部>东

北”的空间分布特征。其中，东部的北京、上海和广

州以及西部的重庆始终位于第一梯队，而成都在

2018年也进入第一梯队。标准差椭圆分析则显示，

城市经济韧性呈现出以河南为重心的“东北—西

南”走向演变态势。

（2）PVAR模型检验结果表明，无论是全国还是

区域层面，经济韧性对极端天气均呈现显著的负向

响应，且响应程度较强、持续性也较长；但随着时间

的推移，经济韧性对极端天气的负向响应不断减

小，最终向0值收敛。

（3）从方差分解的贡献率来看，经济韧性对极

端高温的响应最为明显，对极端降水的响应次之，

对极端低温的响应最小；而在不同区域，经济韧性

对3种极端天气的响应程度表现不一。

5.2  政策启示

基于上述结论，提出如下政策启示：

（1）以点带面、有所侧重，缩小经济韧性空间差

异。应以“北京—上海—广州—成都”为节点城市

打造全国性的经济韧性增长极，充分发挥其辐射效

应，带动其他城市通过技术模仿、产业承接与经验

借鉴等方式进行优势互补，自主探索适宜的经济韧

性提升路径，逐步缩小城市间的发展差异。

（2）加强气候风险管理、完善预警系统，将气候

变化嵌入宏观经济治理体系。首先，建设一体化监

测网络，实现风险可视化。构建国家级“气候-经

济”动态监测系统，整合高时空分辨率的气象与经

济韧性数据，形成实时更新的风险仪表盘，解决信

息碎片化问题。其次，开发智能预测模型，强化风

险预见性。利用机器学习与情景模拟技术，开发区

域经济韧性预测模型，预判不同气候情景下的风险

热点与经济损失，为政策调整提供实时依据，进而

提升应对风险的响应速度。

（3）针对不同的极端天气，制定差别化策略。

就全国层面而言，应优先防控高温风险，尽快制定

国家级高温适应战略，在电力、交通、建筑等关键领

域强制推行高温韧性标准，以提升全国应对高温极

端天气的能力。在区域层面，则需分类施策：首先，

东部地区在重点发展高新技术产业和推进新能源

建设的同时，应通过建立技术和人才交流机制，强

化对中西部、东北地区的知识溢出效应，带动这些

地区共同提升应对极端天气的能力。其次，中西部

地区应着力推广抗旱节水灌溉技术，积极借鉴东部

地区的建设经验，增强绿色技术创新能力。最后，

东北地区则应设立专项振兴基金，推动传统产业绿

色转型，改善营商环境以吸引投资。

表5   全国及各区域经济韧性对细分极端天气响应的方差预测结果

Table 5   Variance prediction results of national and regional economic resilience in response to disaggregated extreme weather

区域

全国

东部

中部

西部

东北

响应变量

er

er

er

er

er

er

er

er

er

er

er

er

er

er

er

预测期

1

5

10

1

5

10

1

5

10

1

5

10

1

5

10

冲击变量

eh

0.000

0.271

0.427

0.000

0.362

0.499

0.000

0.179

0.280

0.000

0.004

0.005

0.000

0.043

0.052

el

0.000

0.092

0.059

0.000

0.108

0.085

0.000

0.172

0.165

0.000

0.088

0.107

0.000

0.004

0.004

ep

0.000

0.093

0.134

0.000

0.023

0.023

0.000

0.068

0.095

0.000

0.034

0.037

0.000

0.004

0.004
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Urban economic resilience in China and its response to 
extreme weather
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Abstract: [Objective] Effectively responding to extreme weather shocks and enhancing economic 

resilience have become urgent requirements for high-quality economic development. This study 

aims to explore the dynamic evolution patterns of economic resilience and its specific responses to 

extreme weather shocks, thereby providing theoretical and empirical support for China’ s economy 

as it strives for high-quality development. [Methods] Based on panel data of 280 Chinese cities at 

the prefecture level and above from 2011 to 2021, this study measured economic resilience by the 

entropy method, characterized the frequency of extreme weather events with the occurrence ratio of 

extreme climate events, and employed standard deviation ellipse and PVAR models to examine the 

spatiotemporal differentiation of economic resilience and its response to extreme weather. 

[Results] (1) The economic resilience of Chinese cities showed an overall increasing trend over 

time. Spatially, the spatial distribution generally followed the pattern of “eastern > central > 

western > northeastern” China, and exhibited a northeast-southwest-oriented evolutionary trend 

centered on Henan Province. (2) The regression results of the PVAR model showed that urban 

economic resilience exhibits a negative response to extreme weather at both national and regional 

levels. (3) Variance decomposition results indicated that urban economic resilience shows the 

greatest response to extreme high temperatures, followed by extreme precipitation, and the least 

response to extreme low temperatures. Moreover, the response of economic resilience to extreme 

weather was heterogeneous across regions. [Conclusion] China’s economic resilience is generally 

rising, but extreme weather continues to exert significant and sustained negative impacts. It is 

urgent to incorporate climate change into the macroeconomic governance framework, strengthen 

the endogenous capacity of the economic system to resist and adapt to climate risks, and steer the 

economy toward a more resilient development path.

Key words: economic resilience; extreme weather; standard deviation ellipse; PVAR model; 

spatiotemporal evolution; response; China
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