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基于神经网络综合建模的区域城市群发展脆弱性评价
——以滇中城市群为例

范峻恺，徐建刚
（南京大学建筑与城市规划学院，南京 210093）

摘要：城市脆弱性是评价城市发展韧性状况的有效测度。目前我国对于城市脆弱性的研究以

运用统计学方法评价特殊城市为主，尚未形成对区域城市群具有普遍适用性的科学客观评价

方法。以滇中城市群为例，从环境系统、经济系统、社会系统三个方面综合构建城市脆弱性评

价体系，采用熵值法和BP神经网络综合建模方法，对2007—2016年10年间滇中城市群的城市

脆弱性进行评价。结果表明：滇中城市群的城市脆弱性总体呈现下降趋势，但城市组团之间差

异较大，呈现出发展中的不均衡性。评价结果对滇中城市群韧性发展规划具有重要指导意义，

为区域城市群发展脆弱性研究提供一种科学评价方法。
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城市群是城市发展到成熟阶段的高级城市空间形态，具有该区域内各类生产要素集

聚和扩散的职能[1]。作为我国区域发展战略的核心、区域经济建设的引擎，城市群内部各

城市优势互补、紧密联系共同促进当地的发展，同时在更大范围内优化配置资源，从而

形成辐射效应。2018年11月，中央出台了《关于建立更加有效的区域协调发展新机制的

意见》，进一步明确要以中心城市带动周边发展，从而推动区域城市群的有效融合与互动

发展。但是，伴随着区域城市群的飞速发展，出现了片面追求短期效益、城市内部生态

污染、城市之间恶性竞争[2]等问题，对区域城市群的稳定持续发展造成了严重的影响。

城市脆弱性评价是城市韧性研究框架的基本出发点[3]。脆弱性早期是针对自然灾害的

研究[4]，描述物体受到外部事物影响而受损的情况。随着经济社会的不断发展，对城市脆

弱性的研究进一步扩展到了经济系统和社会系统[5-7]，用以衡量城市经济发展的敏感性和

社会发展的稳定性。城市脆弱性作为对整个城市复合系统发展韧性的测度，描述的是在

多因素条件影响下，城市的发展超过了目前社会经济条件和科学技术水平能够维持城市

持续发展的能力，因此近年来对城市脆弱性的研究开始趋向于整体视角下的综合评价[8-10]。

在研究区域上，目前多以资源型城市[11,12]、沿海城市[13]、山地城市[14]等特殊城市为主，缺

乏对区域城市群具有普遍适用性的城市脆弱性研究；在评价方法上，主要使用主成分

—聚类分析法[15,16]、层次分析法[17]、TOPSIS法[18]、变权模型[19]、熵权物元模型[20]等传统统

计学方法，尚难以综合各类要素对城市脆弱性做出系统客观的评价。

城市是一个关联着集聚、非线性、多样性、自组织的复杂适应系统[21]，具有交互性

和复杂性的特点。城市发展的过程就是城市中多要素主体与环境交互作用相互适应的过
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程。在这个过程中，各类要素主体除了与环境交互外，彼此也可以互为环境，互相进行

适应。随着要素的增加，系统表现出复杂性的特点，任何一个要素的变化都会导致整个

系统的变化。在面对多要素的共同作用时，传统统计学方法难以综合所有因子的影响做

出全面客观的评价。近年来，随着互联网和人工智能的快速发展，人工神经网络开始广

泛运用于城市规划领域，其强大的非线性映照能力，可以在任何确定精度下无限逼近任

何非线性的连续函数，以协调所有指标做出系统全面的评价。其中，BP神经网络是人工

神经网络中应用最广的类型，较之传统的统计学模型，其具有较强的容错性、自适应性

和自组织性[22]。

为全面认识和分析评价区域城市群发展脆弱性状况，本文引入能够全面表达城市自

然环境要素与建成环境要素相互作用特征的环境系统概念，从环境系统、经济系统和社

会系统三位一体的复合系统视角来构建城市脆弱性综合评价体系。以滇中城市群作为实

证点，选取了该城市群2007—2016年10年间的17项指标共计850个数据，通过熵值法确

定各项指标的权重，运用BP神经网络模型计算滇中城市群中各个城市的脆弱性指标特

征，并从区域空间的角度对比相同时间段各个城市的脆弱性，从发展演进的角度评价不

同时间段的城市脆弱性。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况与数据来源

滇中城市群位于我国云南省中部地区，是云南经济最发达的区域。在2016年修编的

《滇中城市群规划（2016—2049年）》中，除了原有的昆明、曲靖、玉溪、楚雄 4个州

市，还将红河北部的蒙自、建水、弥勒等7个县市纳入滇中城市群。该区域交通设施密

集、基础设施完善，是云南省发展基础最好、发展水平最高、发展前景最佳的区域，是

带动全省经济、社会发展的龙头和云南省参与国内外区域合作、竞争的主体。自2006年

中央正式将建设资源节约型和环境友好型社会确定为国民经济与社会发展中长期规划的

一项战略任务以来，云南省进一步在“十一五”规划中明确提出污染减排指标要求，将

资源环境保护作为各级政府必须履行的法律责任，反映出云南省由以环境换取经济增长

向以环境优化经济增长战略思想的转变。因此2006年是云南乃至我国经济发展战略转型

的一个关键性节点，是由单一经济增长向生态、环境、经济、社会等多系统平衡发展的

重要转变期。对昆明、曲靖、玉溪、楚雄、红河5个城市组团，从环境、经济、社会三

个系统进行城市脆弱性评价，研究滇中城市群中2007—2016年10年间各个城市脆弱性的

动态变化，分析三个系统之间的耦合关系，一方面是对云南省发展战略调整后单系统与

整体综合效益的评价，另一方面可从城市脆弱性的角度讨论《滇中城市群规划（2016—

2049年）》中将红河北部7县市纳入滇中城市群的合理性。

本文的数据主要来源于2008—2017年10年间云南、昆明、曲靖、玉溪、楚雄、红河

地区的统计年鉴，部分指标在原始数据的基础上通过统计分析获得。

1.2 研究方法

本文从区域系统的整体视角出发，首先引入层次分析法，确定对城市环境、社会和

经济系统起主导作用的影响因素及其代表性指标，建立三层指标体系；其次，采用熵值

法，通过计算每个城市指标数值自身的差异性特征（信息熵）客观地确定指标权重；进
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而，构建以每个城市三大系统指标数据为输入层、城市脆弱性等级为输出层的BP（back

propagation）神经网络模型。

1.2.1 熵值法计算原理

熵值法是通过各指标值变异程度的高低说明指标的重要程度，是一种客观科学确定

权重的方法 [23]。指标的变异程度与信息熵之间成负相关关系，与其重要性成正相关关

系，即指标的信息熵越小其权重越大；反之，则指标的权重越小[24]。使用熵值法确定区

域城市群发展脆弱性评价中各项指标的权重可以合理规避人工判断所造成的主观性。计

算公式如下：

在 n个城市共计m项指标中，首先进行如下归一化处理。其中，正向指标是指与目

标函数具有正相关关系的指标，负向指标是指与目标函数具有负相关关系的指标。在本

文中，正负向指标的内涵与其对城市发展的积极作用相反，而与城市脆弱性指数值相一

致，即正向指标越大则城市脆弱性指数越大，负向指标越大则城市脆弱性指数越小。

正向指标：x′ij =
xij -min{x1j, ⋯, xnj}

max{x1j, ⋯, xnj}-min{x1j, ⋯, xnj}
（1）

负向指标：x′ij =
max{ }x1j, ⋯, xnj - xij

max{x1j, ⋯, xnj}-min{x1j, ⋯, xnj}
（2）

式中：xij表示第 i 个城市中第 j 项指标的数值（i=1, 2, …, n；j=1, 2, …, m）；x′ij是归一化

后的数值，为了方便起见，下面计算中归一化后的数据仍记为xij。

计算第 j 项指标下第 i 个城市占该指标的比例：

pij =
xij

∑
i = 1

n

xij

（3）

计算第 j 项指标的熵值：

ej = −k∑
i = 1

n

pij ln(pij) （4）

式中：k=1/ln(n)，满足ej≥ 0。

计算第 j 项指标的信息熵冗余度：

dj = 1−ej （5）

计算各项指标的权重：

wj =
dj

∑
j = 1

m

dj

（6）

1.2.2 BP神经网络模型

BP神经网络是根据误差反向传播算法进行训练的多层前馈网络，该算法以实际输

出值和期望输出值的误差平方作为目标函数，采用梯度下降的方法计算目标函数的最

小值[25]。BP神经网络具有输入层、隐含层和输出层三层结构，同一层的神经元之间相互

独立，而每一层的神经元通过连接权重相互联系。该网络的运算从信号的正向传播开

始，输入的信号首先从输入层传到隐含层，在隐含层逐层处理后传到输出层，在输出层

如果不能获得既定期望的输出，就开始进入误差的反向传播，即误差信号从原来已经连

接的通路返回，通过自动修正各神经元的权值，不断降低信号误差[26]。反复循环多次后
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获得误差范围内的输出结果。

本文的 BP 神经网络模型是使用 MATLAB R2018a 软件的 newff 函数进行编程求解

的。MATLAB的神经网络工具箱具有权值初始化、学习和训练等多种函数，可以依据自

身需要构建任意输入层和输出层的BP网络。在本次研究中，以环境、经济、社会三个系

统的共17个指标作为输入层数据，城市脆弱性等级指数作为输出层数据。在网络中经过

反复的学习和优化，找到各项指标与城市脆弱性等级之间存在的内在联系，训练完成后

使用该模型对区域城市群发展脆弱性进行综合评价。

因为区域城市群发展脆弱性综合评价的指标大都无法确定其最优范围，而使用人工

神经网络对城市脆弱性的评价研究至今也没有形成固定的评价标准，因此本文使用自然

断裂点的分类方法对样本数据的值域区间设定影

响等级，将城市脆弱性分为四级，I表示城市脆弱

性等级低，II表示城市脆弱性等级较低，III表示

城市脆弱性等级较高，IV 表示城市脆弱性等级

高，然后带入熵值法得到的各项指标权重，完成

BP 神经网络的评价结构体系。构建拓扑结构为

17×6×1的神经网络，即输入层节点X1~X17共17个，

隐含层节点6个，输出层节点1个Y（图1）。设置

网络的学习速率为0.05，最大训练次数为2000次，

训练要求精度为 0.5×10-3，其他参数使用默认设

置，训练至网络自动完成收敛，即BP神经网络模

型构建完成。将归一化后的各项指标数据输入到

已构建的神经网络模型中，输出的城市脆弱性等

级指数在 [0, 4] 之间。

1.3 评价指标体系构建

指标体系是进行城市脆弱性评价的基础，已有研究中不同领域的学者根据各自研究

的侧重点，从自然、资源、生态、经济、社会等多个角度建立了不同的指标体系[8,19]。本

文从环境、经济、社会三个方面研究滇中城市群发展脆弱性，以科学性和可操作性为原

则，结合滇中城市群自然资源禀赋好、农业人口比例高、产业结构多样化的特点，共选

取了17个三级指标，构建滇中城市群发展脆弱性评价指标体系（表1）。

在环境系统指标体系中，工业三废的排放强度和利用率用以衡量废气、废水、废渣

的排放和再利用情况；人均年供水量是对区域内水资源使用情况的测度；建成区绿化覆

盖率体现的是城市环境的宜居程度。在经济系统指标体系中，外贸依存度（进出口总值

与GDP的比值）和实际利用外资占GDP比例描述的都是经济系统的开放程度和接纳使用

外资的能力；第三产业占GDP比例和地区GDP增长率都是对城市整体经济发展水平的测

度；工业总产值描述的是一个时期内工业的发展水平；固定资产投资强度是对固定资产

的建设投资，用以描述对人民生活的福利投入。在社会系统指标体系中，人口自然增长

率和乡村人口比例描述的是城市的人口增长速度和人口结构分布；城镇居民人均可支配

收入和农民人均纯收入是通过收入情况衡量城镇居民和农村居民的生活水平；第三产业

就业人数比例是对城市第三产业发展情况的测度；公路通车里程数用以描述城市基础设

图1 滇中城市群发展脆弱性评价模型的

BP神经网络拓扑结构图

Fig. 1 BP neural network topological structure of

urban development vulnerability evaluation
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施的建设情况。

为了更加准确对比不同时期的价值指标，需要扣除价格变动的因素，使用可比价格

能确切反映物量的变化。本文使用价格指数进行可比价格的换算，以2006年作为基期，

换算公式如下：

x′k =
xk

pk

× 100 （7）

式中：xk表示指标的当年价格（元）；x′k表示指标换算后的可比价格（元）；pk表示 k年的

云南省相应的价格指数（表2）。其中，固定资产投资金额使用固定资产投资价格指数进

行换算；城镇居民人均可支配收入使用城市居民消费价格指数进行换算；农民人均纯

收入使用农村居民消费价格指数进行换算；其余价值指标均使用居民消费价格指数进

行换算。

2 结果分析

2.1 单系统城市脆弱性时间序列分析

通过熵值法计算得到滇中城市群2007—2016年这10年间每一年各项指标的权重，取

平均值获得滇中城市群发展脆弱性评价指标权重（表3）。

可以看到，经济系统的权重超过了环境系统和社会系统之和，根据熵值法的运算法

则，这是因为经济系统中的指标（尤其外贸依存度、实际利用外资占GDP比例）变异程

度较高，即各地区各年份之间的指标数值差距较大，这一方面说明经济发展是近10年来

滇中城市群发展成效最明显的部分，另一方面说明滇中城市群各地区之间发展差距最明

表1 滇中城市群发展脆弱性评价指标体系

Table 1 Indicator system of urban development vulnerability evaluation

二级指标

环境系统

经济系统

社会系统

三级指标

X1：工业废气排放强度

X2：人均年供水量

X3：工业废水重复利用率

X4：工业固体废物综合利用率

X5：建成区绿化覆盖率

X6：外贸依存度

X7：实际利用外资占GDP比例

X8：第三产业占GDP比例

X9：地区GDP增长率

X10：工业总产值

X11：固定资产投资强度

X12：人口自然增长率

X13：乡村人口比例

X14：城镇居民人均可支配收入

X15：农民人均纯收入

X16：第三产业就业人数比例

X17：公路通车里程

单位

104 t/km2

t/人

%

%

%

%

%

%

%

104元

104元/km2

‰

%

元

元

%

km

指标属性

正向

负向

负向

负向

负向

正向

正向

负向

负向

负向

负向

正向

正向

负向

负向

负向

负向
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显的是经济系统。

根据样本数据中各项指标的数值，归一化后使用自然断裂点的分类方法设定城市脆

弱性影响等级，得到BP神经网络的训练数据集（表4），其中每一行为每个系统中所包含

的三级指标，各项指标均为最大值1时城市脆弱性等级最高，均为最小值时城市脆弱性

等级最低。经过151次的训练，误差小于0.5×10-3，达到目标训练精度要求，训练完成，

最终网络均方差为0.49885×10-3 （图2）。

表3 滇中城市群发展脆弱性评价指标权重

Table 3 Indicator weight of urban development vulnerability evaluation

二级指标

环境系统

经济系统

社会系统

权重

0.3025

0.5247

0.1728

三级指标

X1：工业废气排放强度

X2：人均年供水量

X3：工业废水重复利用率

X4：工业固体废物综合利用率

X5：建成区绿化覆盖率

X6：外贸依存度

X7：实际利用外资占GDP比例

X8：第三产业占GDP比例

X9：地区GDP增长率

X10：工业总产值

X11：固定资产投资强度

X12：人口自然增长率

X13：乡村人口比例

X14：城镇居民人均可支配收入

X15：农民人均纯收入

X16：第三产业就业人数比例

X17：公路通车里程

权重

0.0825

0.0392

0.1105

0.0408

0.0295

0.1349

0.1285

0.0689

0.0857

0.0410

0.0557

0.0467

0.0372

0.0187

0.0160

0.0218

0.0323

表2 2007—2016年云南省部分价格指数统计

Table 2 Price index statistics of Yunnan province from 2007 to 2016

年份

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

居民消费价格指数

100.0

105.9

111.9

112.4

116.5

122.3

125.6

129.4

132.6

135.1

137.1

城市居民消费价格指数

100.0

105.9

111.6

112.2

116.4

122.0

125.7

130.0

133.3

136.3

138.2

农村居民消费价格指数

100.0

105.9

112.3

112.5

116.5

122.2

125.0

128.4

130.9

132.6

134.8

固定资产投资价格指数

100.0

104.2

111.9

109.8

112.7

117.9

119.6

120.9

122.1

121.0

121.1

注：本表按不变价计算（2006年=100）。
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结合熵值法确定的各项指标权重，把归一化

后每一年每个城市的各项指标数据输入到已构建

的神经网络中，运行得到滇中城市群5个城市组团

环境、经济、社会系统的脆弱性指数，以时间为

横轴、城市脆弱性指数为纵轴，做出5个城市的城

市脆弱性时序图。

从环境系统来看，滇中城市群5个城市组团的

城市脆弱性存在明显的波动（图 3）。昆明市的城

市脆弱性有一定上升趋势，至 2015年，已经成为

5 个城市组团中城市脆弱性最高的城市，可见近

10 年来昆明市在大力发展经济的同时，对于自然

生态系统保护的重视程度还有所欠缺。曲靖市在

2007 年的城市脆弱性显著高于其他 4 个城市组团，这与曲靖市的煤炭、烟草等产业的

发展有关，但是经过这 10年整治，去污染化取得了一定的成果，城市脆弱性整体呈现

下降趋势。玉溪市、楚雄州、红河州的城市脆弱性总体上变化相对平稳，但是 2013年

在楚雄州、2014年在玉溪市各出现了一次波峰。其中 2013年在楚雄州出现的波峰主要

是 2013 年楚雄州的工业废水重复利用率过低造成的，仅有 30.3% （2012 年为 93%、

2014 年为 93.5%）；2014 年在玉溪市出现的波峰主要是 2014 年玉溪市的工业废气排放

强度显著提高造成的，达到 1466.87×104 t/km2 （2013 年为 785.08×104 t/km2、2015 年为

823.4347×104 t/km2）。

表4 城市脆弱性等级BP神经网络评价标准

Table 4 BP neural network evaluation criteria of urban development vulnerability level

等级

环境系统

经济系统

社会系统

X1：工业废气排放强度

X2：人均年供水量

X3：工业废水重复利用率

X4：工业固体废物综合利用率

X5：建成区绿化覆盖率

X6：外贸依存度

X7：实际利用外资占GDP比例

X8：第三产业占GDP比例

X9：地区GDP增长率

X10：工业总产值

X11：固定资产投资强度

X12：人口自然增长率

X13：乡村人口比例

X14：城镇居民人均可支配收入

X15：农民人均纯收入

X16：第三产业就业人数比例

X17：公路通车里程

I

0.1385

0.1228

0.0380

0.2453

0.2090

0.0758

0.0597

0.3169

0.1491

0.2229

0.2550

0.2933

0.2801

0.3525

0.2579

0.3218

0.3329

II

0.3764

0.4324

0.1170

0.5583

0.3652

0.1911

0.1817

0.6224

0.3746

0.6411

0.6857

0.5631

0.6984

0.6195

0.5555

0.5574

0.6185

III

0.6267

0.6198

0.5304

0.7566

0.7103

0.6035

0.6248

0.7646

0.6108

0.8430

0.8968

0.7361

0.8449

0.8007

0.7924

0.7420

0.8293

IV

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

图2 BP神经网络训练误差曲线

Fig. 2 Deviation curve of BP neural network

2881



35 卷自 然 资 源 学 报

从经济系统来看，滇中城市群 5 个城

市组团的城市脆弱性都有一定程度的下降

（图4），其中昆明市的城市脆弱性下降幅度

最大。作为滇中城市群的核心城市，昆明

市抓住“十一五”和“十二五”期间的发

展机遇，不断加大科研投入，转变经济发

展方式，发展高新技术产业，提高经济发

展质量，实现了这 10年来昆明市经济的快

速发展。总体上看，楚雄州的城市脆弱性

显著高于其余4个城市组团，这和楚雄州整

体工业发展起步晚、产业结构单一、产品低

端化严重有关，“农业发展种烤烟，工业发

展做卷烟”的现象明显[27]。在2009年，除昆

明以外的4个城市组团都出现了城市脆弱性

的波峰，这是 2009年的地区GDP增长率快

速下降所造成的（表 5）。说明在 2008 年末

的全球金融危机和 2009 年秋季起的特大干

旱灾害影响下，因为产业布局不平衡、经济

发展不充分等原因，除昆明以外4个城市组

团的经济都受到了严重的影响，不过一年之后经济发展又都恢复了高速状态，直到

2013年经济发展进入新常态阶段。

从社会系统来看，滇中城市群5个城市组团的城市脆弱性都呈现出了显著的下降趋

势（图 5），其中昆明市城市脆弱性下降的节点发生在 2009年，曲靖市和红河州发生在

2010年，楚雄州发生在2013年，玉溪市下降幅度最小无明显节点。这表明在经济发展的

同时，滇中城市群各城市组团的社会保障制度也在逐步完善，人民生活质量显著提高，

其中昆明市走在了最前面，其次是曲靖市和红河州，楚雄州的社会建设发展相对较晚，

表5 近10年滇中城市群GDP增长率

Table 5 GDP growth rate of Central Yunnan Urban Agglomeration in recent 10 years (%)

年份

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

昆明

9.90

8.10

14.00

11.28

12.83

16.83

10.01

6.17

4.88

6.77

曲靖

14.41

14.56

10.15

11.34

14.70

12.68

9.72

-4.53

3.32

6.87

玉溪

12.88

13.72

7.67

10.20

13.47

11.10

6.91

4.94

3.09

3.85

楚雄

10.13

14.18

11.95

13.47

13.65

15.03

7.62

8.95

6.11

9.34

红河

12.62

13.31

8.54

11.83

14.42

12.94

10.01

7.18

6.32

7.62

注：本表为可比价格下的GDP增长率。

图3 环境系统城市脆弱性

Fig. 3 Urban vulnerability of environmental system

图4 经济系统城市脆弱性

Fig. 4 Urban vulnerability of economic system
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这与各个地区的经济发展情况是分不开的。

至 2016 年，昆明市、玉溪市、楚雄州社会

系统的发展脆弱性已经降至第 II等级，即城

市脆弱性较低；曲靖市、红河州社会系统的

发展脆弱性已经降至第 I等级，即城市脆弱

性低。

2.2 复合系统城市脆弱性耦合分析

城市作为一个多要素高度自组织、自适

应的复杂系统，各个系统之间联系紧密交错

关联相互作用。首先，自然资源与生态环境

是经济社会发展的物质基础和环境条件，经济系统和社会系统的发展离不开环境系统的

自身禀赋；同时，经济社会的发展所造成的资源消耗、城市扩张等人类活动会对资源环

境产生压迫。这时资源环境系统与社会经济系统之间呈现出此消彼长的状态，对应到滇

中城市群的发展中即是2007—2009年和2009—2011年间。在这段时间里，由于国家和云

南省强有力的资源节约和环境保护的政策导向，滇中城市群5个城市组团环境系统的脆

弱性指数都有显著下降，除昆明和曲靖外其余 3个城市组团都进入城市脆弱性的第 II等

级，即城市脆弱性较低，可见滇中城市群的环境系统保护工作取得了较好的成绩。但同

时，经济系统的脆弱性指数在波动中有所上升，社会系统的脆弱性有小幅度下降，在这

个阶段部分高能耗、高排放、高污染产业的发展受到一定程度的限制，但由于国际形势

良好以及“十一五”初期的政策红利，经济系统、社会系统的发展速度并没有受到严重

影响，良好态势持续到2008年末全球金融危机的爆发。2009年秋季以来，云南省遭遇了

80年一遇的特大干旱灾害，持续时间长、灾害范围广，对基础自然资源的供应和基本农

业的生产造成了严重的影响，因此在2009—2011年间，滇中城市群环境系统的城市脆弱

性指数呈现出显著提高趋势。在外部经济形势严峻和本身资源环境制约的双重影响下，

当地政府想要快速摆脱疲软的经济发展态势，开始大量承接从东部、中部转移的部分技

术含量低、重复性的初级工程和工业，加上国家和政府大量的固定资产投入，滇中城市

群经济系统的城市脆弱性指数得到明显下降，社会系统的城市脆弱性指数也缓慢下降，

经济社会逐步恢复快速发展态势。滇中城市群一体化发展初期脆弱性呈现的不稳定特征

是区域系统自组织能力不足、城市群核心城市辐射效应不强的体现。

2012年党的十八大做出“大力推进生态文明建设”的战略决策，将资源环境保护置

于一个前所未有的高度。正确认识到社会经济的发展不应该是以牺牲资源环境为代价，

相反，应该依靠经济产业发展、促进基础设施建设、带动城乡人口就业、提高居民生活

水平，同时提升科技含量、创新发展模式，以此实现资源环境承载力的动态增长，达到

环境系统、经济系统、社会系统三者良性循环发展的目标。因此在2011—2016年间，滇

中城市群 5个组团环境系统和经济系统的城市脆弱性指数都在波动之中呈现下降趋势，

社会系统的城市脆弱性指数呈现出明显下降趋势，可见这些年来滇中城市群尽管GDP增

长速度放缓，但资源环境保护得到了有效落实，人民生活水平得到了显著提高，实现了

经济社会与自然资源环境的和谐共生发展。

最后，对环境、经济、社会三个系统的城市脆弱性按照熵值法所确定的权重进行叠

图5 社会系统城市脆弱性

Fig. 5 Urban vulnerability of social system
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加得到滇中城市群近 10 年的系统发展脆弱

性（图 6）。可以看出，尽管这 10年滇中城

市群5个城市组团的城市脆弱性指数都呈现

出下降趋势，但仍然主要集中于城市脆弱性

的第 III 等级，即城市脆弱性较高，直到

2016年玉溪市和红河州才降到了城市脆弱性

的第 II等级，即城市脆弱性较低，说明从系

统发展脆弱性的角度来看，滇中城市群还有

很长的路要走，尤其昆明市和曲靖市要注意

环境系统的城市脆弱性，楚雄州要注意经济

系统的城市脆弱性，昆明市、玉溪市、楚雄州要注意社会系统的城市脆弱性。从区域城

市群发展脆弱性的角度来看，滇中城市群5个城市组团的脆弱性指数相差不大，红河州

略优于另外4个城市组团，环境、经济、社会三个系统的发展都较为均衡。从地理位置

上看，红河州北连昆明、西邻玉溪，是云南省的第三大经济体，将红河州发展最好的北

部7县市纳入滇中城市群，对滇中城市群带动云南省南部地区的发展具有重要意义。

3 结论与讨论

本文运用熵值法和BP神经网络模型对 2007—2016年滇中城市群发展脆弱性进行评

价，得出以下结论：第一，总体上滇中城市群发展脆弱性呈现出较明显的下降趋势，并

且 5个城市组团的城市脆弱性指数趋于相同，说明自 2009年提出建立滇中城市群以来，

以昆明市为中心，有效带动了周边各县市社会经济的发展；第二，总体上滇中城市群环

境系统与经济系统、社会系统的城市脆弱性指数在2007—2009年和2009—2011年间呈现

出此消彼长的状态，在2011—2016年间三系统的城市脆弱性指数均呈现出一定程度的下

降趋势，可见云南省对于资源环境系统的保护理念和经济社会系统的发展模式在逐步实

现改变，资源环境与经济社会和谐共生发展是今后的必然趋势；第三，至2016年滇中城

市群的 5个组团，只有玉溪市和红河州刚刚进入城市脆弱性的第 II等级，即城市脆弱性

较低，而其余的昆明市、曲靖市、楚雄州还处于城市脆弱性的第 III等级，即城市脆弱性

较高，说明降低滇中城市群发展脆弱性还有很长的路要走；第四，滇中城市群需要更加

注意环境、经济、社会三个系统的协调发展，尤其昆明市和曲靖市要注意环境系统的城

市脆弱性，楚雄州要注意经济系统的城市脆弱性，昆明市、玉溪市、楚雄州要注意社会

系统的城市脆弱性；第五，2007—2016年这10年间，红河州环境系统、经济系统、社会

系统的城市脆弱性都较为均衡，总体优于滇中城市群的其余4个城市组团，加之其北连

昆明、西邻玉溪的地理优势，以及云南省第三大经济体的经济优势，将红河州北部7县

市纳入滇中城市群将更加有利于滇中城市群乃至云南全省的发展。

针对滇中城市群发展脆弱性的评价结果，提出以下建议：第一，继续发挥昆明在滇

中城市群的引领作用，适当限制和迁出部分低效率、低技术产业，曲靖、玉溪、楚雄、

红河四州市根据自身资源环境禀赋积极承接昆明的迁出产业。第二，进一步落实科学发

展观，加大科研创新力度，持续优化经济社会发展模式，不断细化城市复合系统发展考

核指标，明确各级政府的资源环境保护责任，打造环境系统、经济系统、社会系统良性

图6 滇中城市群系统发展脆弱性

Fig. 6 System urban development vulnerability of

Central Yunnan Urban Agglomeration

2884



12 期 范峻恺 等：基于神经网络综合建模的区域城市群发展脆弱性评价

循环发展的宜居城市。第三，结合本地发展特色，持续补齐自身短板，降低城市发展脆

弱性。在环境系统方面，除了严格管理限制各州市发展高能耗、高排放、高污染产业，

昆明市、曲靖市还要增加城市植被绿化覆盖率提高城市环境质量，加强湖泊水源保护治

理力度解决城市缺水问题；在经济系统方面，楚雄州除了要充分把握整体农业基础好、

烟草种植区位优的优势外，还要积极拓宽经济发展路径，比如发展烟草加工及配套、食

品加工、冶金化工等第二、第三产业；在社会系统方面，昆明市、玉溪市、楚雄州还要

进一步加强城市基础配套设施建设，提供充分就业岗位，做好城乡居民生活的基本保

障。第四，红河州要抓住并入滇中城市群的发展契机，明确蒙自城镇组团作为区域性国

际贸易基地和新材料产业集群的定位，通过聚合滇中与滇东南人流、物流、信息流等生

产要素，拉动经济增长，成为推动区域新型工业化、城镇化、信息化、现代农业化发展

的龙头；同时，还要做好人口引导和产业集聚，保护生态发展空间，促进人口、产业与

资源环境协调发展，继续保持多系统间平稳持续共同发展的良好趋势。

上述评价表明，运用熵值法和BP神经网络对滇中城市群发展脆弱性进行评价，能有

效避免人工确定指标权重造成的主观性，客观描述城市系统内部的复杂适应关系，从而

能够更加科学评价区域城市群的发展韧性。当然，本次研究作为对区域城市群发展脆弱

性评价方法的一次探索，也存在一些不足之处。在指标的选择方面，由于数据获取途径

的限制，对环境、经济、社会三个系统只是选择了代表性指标，样本数量偏少导致BP神

经网络在训练过程中没有达到最大训练次数就完成收敛，故训练所得的网络适应性相对

较弱；在熵值法的运用方面，由于熵值法仅仅是对样本数据的合理运算，其权重的确定

也是基于样本数据，故缺乏对实际指标影响程度的分析研究。
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Vulnerability assessment of urban agglomeration based on
neural network model:

A case study of Central Yunnan Urban Agglomeration

FAN Jun-kai, XU Jian-gang
(School of Architecture and Urban Planning, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract: Urban vulnerability is an effective measure to evaluate urban development resilience.

At present, most studies on urban vulnerability focus on the special city and use the statistical

method in China, and there is no urban vulnerability assessment method that is applicable to all

the regional urban agglomerations. Taking the Central Yunnan Urban Agglomeration as an

example, this paper develops an assessment system of urban vulnerability from three aspects of

environmental system, economic system and social system. Entropy method and back

propagation neural network model are used to evaluate the urban vulnerability of the study area

from 2007 to 2016. The evaluation shows that the vulnerability of this urban agglomeration has

a declining trend on the whole, but there is a big difference between the urban groups, which

shows an unbalanced development. The evaluation results have reference significance for the

planning and resilience development of the Central Yunnan Urban Agglomeration, and provide

a scientific evaluation method for the study on the comprehensive development vulnerability of

urban agglomeration.

Keywords: urban resilience; urban vulnerability; complex system; back propagation neural net-

work; entropy method; Central Yunnan Urban Agglomeration
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