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摘要@探析城市绿色创新效率与生态韧性的耦合协调关系对推动黄河流域生态保护和高

质量发展具有重要的现实意义" 利用 <'`6/J<Gb模型和熵权法分别测算黄河流域 C$ 个

城市 !"A",!"!" 年的绿色创新效率与生态韧性水平!并利用修正耦合协调度模型#\+M93

回归模型进一步分析两者耦合协调发展的时空演变特征及影响因素" 结果表明$

"

!"A",!"!" 年黄河流域城市绿色创新效率与生态韧性均呈现出随时间演化而波动上升

态势!但发展水平较低!两者在区域间均呈现出明显的空间差异性'

#

研究期间黄河流域

绿色创新效率与生态韧性耦合度与协调度均呈增长趋势!其中耦合度整体处于磨合阶段!

协调度整体处于一般协调状态!从空间格局来看!呈现出*上游J中游J下游+阶梯式递增的

特征'

$

经济发展水平#交通基础设施#对外开放程度#人力资本对耦合协调度有着显著的

正向促进作用!产业结构#城镇化水平对耦合协调度抑制作用显著"

关键词@绿色创新效率'生态韧性'修正耦合协调度模型'\+M93回归模型'黄河流域
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@@黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地

带#然而#当前黄河流域城市倚能倚重$低质低效#

面临着生态脆弱$水土流失$环境污染等不可避免

的内部扰动和外部冲击)A*

#城市韧性亟待提升%

党的二十大报告明确提出要打造宜居$韧性$智慧

城市% 随着黄河流域生态保护和高质量发展上升

为国家战略#城市生态韧性作为韧性城市建设的

重要系统#成为当前黄河流域城市生态风险防控

的重要内容% 1黄河流域生态保护和高质量发展

规划纲要2强调坚持生态优先$绿色发展#提升科

技创新的支撑能力% 绿色创新作为,绿色-与,创

新-理念的结合点#具有绿色发展与技术创新的

双重特征)!*

#成为提升生态韧性的重要途径)B*

%

而生态韧性则是绿色创新实施的基础和保障)%*

#

直接影响城市绿色创新政策的出台)#*

% 因此#绿

色创新与生态韧性之间存在互相影响$交互耦合

的关系% 探讨黄河流域城市绿色创新与生态韧性

的耦合协调关系#对于黄河流域生态保护和高质

量发展至关重要%

绿色创新最早于 AddS 年由 K'77,6/等人提

出#被定义为在不破坏环境的前提下#创造新产品

和服务#从而增加经济体系的价值)S*

% 随着新发

展理念的提出#绿色创新研究引起了国内学术界

的广泛关注#而绿色创新效率作为绿色创新发展

水平最重要的衡量指标#成为绿色创新研究的热

点% 相关研究如下(一是基于投入J产出视角对绿

色创新效率进行测度和评价#并进一步分析其时

空演变特征)C*

#测度方法主要包括 <K&模型)$*和

Z>&模型)d*

#由于 Z>&模型因松弛变量问题往

往导致效率值偏高#其衍生模型成为主流方法#如

考虑非期望产出的 <'`6/J<Gb模型)A"JAA*

$>Gb模

型)A!*等&二是对影响因素进行探析#研究发现环

境规制$经济发展$基础设施水平$对外开放$人力

资本等因素)ABJA%*对促进绿色创新效率的提升有

着显著作用#而以第二产业为主的产业结构)A#*有

着明显的抑制作用&三是在创新效率非均衡分布

和区域关联程度不断增加的背景下#网络关系是

影响创新效率表现的重要因素#一些学者开始基

于关系型视角#通过引力模型构建关联矩阵#利用

社会网络分析方法对绿色创新效率空间关联关系

及网络结构特征进行了初步探索)ASJAC*

%

,韧性-一词起源于工程学领域的概念#后由

生态学家X+,,90(引入生态学#定义为生态系统吸

收变化和干扰并保持系统稳定的能力)A$*

#随后向

城市领域延伸% 目前普遍认为城市韧性是由城市

经济$社会$制度$生态等系统组成的复杂系

统)Ad*

% 而城市生态韧性作为城市韧性的重要系

统得到广泛关注#国外对城市生态韧性的研究主

要围绕评估框架的构建)!"*及测度)!A*进行#并提

出绿色基础设施)!!*

$城市绿地)!B*等优化措施%

国内学者通过构建包含 ,抵抗力J适应力J恢复

力-

)!%*

,风险J连通性J潜力-

)!#*

,规模J密度J形

态-

)!S*等在内的多维评估模型#采用熵权法)!C*

$

Y_I\IY权重法)!$*等对城市生态韧性进行测度#

并利用地理探测器)!d*

$障碍度模型)B"*

$时空地理

加权回归模型!W\a_"

)BA*等对影响因素进行分

析#包括地形$植被$水源等自然因素)B!*以及环境

规制$经济发展水平$产业结构等社会经济因

素)BB*

% 近年来学者们对城镇化)B%*

$旅游经济)B#*

等系统与城市生态韧性之间的关系研究也开始涌

现%

随着绿色创新理念与韧性思想的深入#学者

们就绿色创新对生态韧性的影响机制进行了探

索#认为体现了低能耗$少污染的绿色生产理念的

绿色创新#在提升生态韧性的过程中发挥着重要

的渠道作用)BS*

#发展低碳经济与创新驱动经济是

实现城市生态韧性的路径选择)BC*

% 综上可知#学

术界对绿色创新$生态韧性的研究取得了丰富的

成果#并从绿色创新视角对生态韧性的影响机制

进行了探索#但忽视了生态韧性对绿色创新的反
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馈效应#对两者间的耦合协调关系研究较为匮乏#

尤其缺少对黄河流域的实证研究% 鉴于此#本文

以 !"A"3!"!" 年黄河流域 C$ 个地级市为研究对

象#在尝试探析绿色创新效率与生态韧性的耦合

协调机理的基础上#借助 <'`6/J<Gb模型和熵权

法分别测算绿色创新效率与生态韧性水平#并利

用修正耦合协调度模型$\+M93回归模型进一步分

析两者耦合协调发展的时空演变特征及影响因

素#以期为黄河流域生态保护和高质量发展提供

理论参考%

@A城市绿色创新效率与生态韧性耦

合机理

@@城市绿色创新和生态韧性是当今社会关注的

重要议题#两者相互影响$相互促进#构成交互耦

合的关系!见图 A"%

图 A@绿色创新效率与生态韧性耦合协调机理

K9()A@Y+'`,90(10? =++/?90139+0 P6=41097P+2(/660 900+:139+0 6229=960=;10? 6=+,+(9=1,/679,960=6

@@A"绿色创新效率的提升对生态韧性具有显

著的驱动作用% 绿色创新的核心在于技术创新#

旨在提高资源利用效率#并推动经济向更加环保$

可持续的方向发展% 一系列创新技术#诸如清洁

能源技术$循环经济技术以及生态修复技术等#对

改善环境质量$稳固和恢复生态系统以及进一步

增强生态韧性发挥着至关重要的作用% 清洁能源

技术的广泛应用#通过减少化石燃料的消耗和降

低二氧化碳等温室气体的排放#能有效降低极端

气候事件的发生频率#从而为生态系统提供了更

加稳定的生存环境&循环经济技术则强调通过优

化生产流程来减少废弃物的产生#这有助于维持

生态系统的物质平衡#进一步促进生态韧性的提

升&生态修复技术则通过实施植被恢复$水质改

善$生物修复等措施对已受损的生态系统进行修

复#以提高其恢复力和抵抗力% 此外#绿色创新效

率的提升还能促进绿色产业的发展#并推动绿色

产业与其他产业的协同发展% 例如#清洁能源产

业与制造业的结合#不仅能推动制造业的绿色转

型#还能促进生态系统的多样化和韧性的增强#降

低对生态系统的压力% 同时#绿色创新效率的提

升也有助于推动社会形成绿色消费和绿色生产的

理念#提高公众对绿色创新发展的认识% 公众通

过监督企业的环保行为$积极参与环保公益活动

等方式#进一步推动绿色创新活动的深入开展#从

而促进生态韧性的全面提高%

!"生态韧性被视为绿色创新效率提升的重

要支撑% 一个具备良好韧性的生态系统#能够有

效抵御外部干扰和冲击#维持其结构与功能的稳

定性% 这种稳定性为绿色创新营造了有利的生态

环境和条件% 具体而言#在生态韧性较强的地区#

自然资源能得到更为妥善的保护与利用#这为绿

色创新提供丰富的物质基础% 同时#生态韧性的

增强还有助于提升生态系统的服务功能#例如水

源涵养$气候调节等#从而为绿色创新提供重要的

生态支持% 除此之外#生态韧性的增强还能够提

升公众对绿色创新的接受度和支持度% 当生态系

统展现出较强的稳定性和恢复力时#人们会更加

坚信绿色创新的可行性和有效性#进而更加积极

地参与和支持绿色创新活动% 这一正向反馈机制
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进一步强化了生态韧性与绿色创新效率之间的相

互促进关系%

CA研究区域#研究方法与数据来源

CB@A研究区范围

本文以黄河干流流经区域为主体#考虑到各

地区之间创新$生态要素的关联性#剔除被纳入长

江经济带的四川省和传统上属于东北地区的内蒙

古东部地区以及部分统计数据严重缺失的城市#

最终选取青海$甘肃$陕西$宁夏$内蒙古$山西$河

南和山东 $ 个省!自治区"的 C$ 个地级市!州$

盟"为研究区域% 并参考许玉洁等人)C*的做法#

将黄河流域划分为上$中$下游地区!见图 !"%

CBCA指标体系的构建

!N!NA@城市绿色创新效率指标体系

绿色创新旨在实现以较低的资源消耗和环境

成本#获取更优的经济效益与创新成果% 因此#

对绿色创新效率的测度要考虑技术创新与绿色发

展的双重特性% 参考已有研究)C#A%*

# 基于绿色创

新的内涵# 兼顾指标的科学性和数据的可得性#

在传统创新效率指标的基础上# 构建了包含投

入$ 期望产出和非期望产出在内的绿色创新效率

评价指标体系!见表 A"# 系统测度黄河流域城市

绿色创新效率%

@@注(该图基于自然资源部标准地图服务网站下载

的审图号为W<!!"!!"A$CB 号的标准地图制作#底图无

修改#下同%

图 !@黄河流域研究区范围

K9()!@<3'?;1/61+2346[6,,+5_9:6/G1790

表 A@城市绿色创新效率评价指标体系

\1M)A@>:1,'139+0 90?6E7;736P+2'/M10 (/660 900+:139+0 6229=960=;

指标类别 一级指标 二级指标 单位

资本投入 _nZ经费内部支出 万元

投入指标
劳动投入 _nZ人员 人

能源投入 全社会用电量
A"

$

Ta+4

资源投入 供水总量
A"

%

3

期望产出
WZH 亿元

产出指标 专利申请授权数 件

工业废水排放量
A"

%

3

非期望产出 工业烟!粉"尘排放量 3

工业二氧化硫排放量 3

@@在投入指标方面#依据罗默的内生经济增长

理论#资本和劳动是创新投入最基本的要素#参考

滕堂伟等人)AC*的思路#选取 _nZ经费内部支出

与_nZ人员表征资本投入与劳动投入&能源投入

受限于各城市煤炭$石油$天然气消耗数据的缺

失#选取全社会用电量进行替代&另外考虑到黄河

流域城市发展对水资源的依赖#选取供水总量表

征资源投入)C*

%

产出指标分为期望产出与非期望产出% 期望

产出方面#现有研究多选取新产品销售收入表征

经济效益)A%*

#由于统计数据在地级市尺度上的严

重缺失#本文借鉴陈蓓等人)A#*的研究#选取 WZH

表征绿色创新的经济产出#WZH是反映一个地区

一个时期内生产最终成果的重要指标#可以被视

为绿色创新活动对经济增长的直接贡献&专利申

请授权数是一个城市创新水平的客观反映#因此

被用来表征技术产出)A"*

% 非期望产出方面#区别

于传统创新#绿色创新考虑到创新过程中环境污

染产物问题#选取工业废水$烟!粉"尘及二氧化

硫排放量表征非期望产出)AA*

%

!N!)!@城市生态韧性指标体系

现阶段对城市生态韧性的概念界定与评估模

型尚未统一#但普遍强调城市生态系统在面对不

确定风险时所表现出的抵抗$适应和恢复能
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力)!%*

% 因此#本文在考虑黄河流域城市发展模式

以及生态环境特征的基础上# 借鉴相关研

究)!C#B!*

#基于指标的科学性及数据的可获取性#

从抵抗力$适应力$恢复力 B 个维度构建城市生态

韧性指标体系!见表 !"%

表 !@城市生态韧性评价指标体系

\1M)!@>:1,'139+0 90?6E7;736P+2'/M10 6=+,+(9=1,/679,960=6

目标层 准则层 指标层 单位 属性 权重

城市生

态韧性

单位WZH工业二氧化硫排放量
3QTP

!

l "N""S

单位WZH工业烟尘排放量 3Q万元 l "N""S

抵抗力 单位WZH工业废水排放量
A"

%

3Q万元 l "N""#

Hb

!N#

浓度
&

(QP

B

l "N"##

生活垃圾清运量
A"

%

3

l "N""$

生活垃圾无害化处理率 g r "N"AS

适应力
污水处理厂集中处理率 g r "N""$

一般工业固体废物综合利用率 g r "N"#!

空气质量优良率 g r "N"B$

归一化植被指数!-Z*I" r "N"#B

人均公园绿地面积
P

!

Q人 r "N"CB

恢复力
建成区绿化覆盖率 g r "N"A!

园林绿地面积
4P

!

r "NB"C

单位面积水资源总量
P

B

QTP

!

r "N!SA

节能环保支出占地方财政支出比重 g r "NA"A

@@A"抵抗力是指城市生态环境面对生产生活

过程中污染物及废弃物排放的承受程度% 选取单

位WZH工业二氧化硫排放量$单位 WZH工业烟

尘排放量$单位 WZH工业废水排放量)!$*表示工

业污染情况&选取 Hb

!N#

浓度$生活垃圾清运量来

表示城市生产生活对生态环境的影响)!C*

%

!"适应力强调城市生态系统在面对水J土J气

等维度的干扰与冲击时进行调整吸收的能力% 选

取生活垃圾无害化处理率$污水处理厂集中处理

率$一般工业固体废物综合利用率$空气质量优良

率表示城市生态系统受到生产生活所带来的冲击

后所做出的回应#净化效率越高表明适应力越

强)!C#BB*

%

B"恢复力体现为城市生态系统在经历冲击

与调整之后的恢复潜力% 选取归一化植被指数

!-Z*I"$人均公园绿地面积$建成区绿化覆盖率$

园林绿地面积表示生态修复能力)!$#B"*

&选取单位

面积水资源总量表示水资源的丰富度)B$*

&节能环

保支出占地方财政支出比重则体现城市生态环境

治理效率)B"#B!*

%

CBDA研究方法

!NBNA@<'`6/J<Gb模型

数据包络分析方法!Z>&"是一种多指标投

入和产出评价决策单元相对效率的方法% 由于传

统的Z>&模型存在径向和角度问题#导致结果存

在较大误差% 为此#\+06提出了基于松弛变量测

度且包含非期望产出的 <Gb模型#但该模型无法

对效率值为 A 的有效决策单元进行进一步对

比)AA*

% !""! 年 \+06又提出了 <'`6/J<Gb模型#

该模型实现了对有效决策单元的进一步分解并排

序#使测算结果准确度得到提高)Bd*

% 因此#本文

采用 <'`6/J<Gb模型测算黄河流域城市绿色创新

效率#计算公式如下(

P90

&

&

4

A 6

A

.

"

.

04A

)

8

0

N

'

0"

A 8

A

I69

"

I

(4A

)

6

(

&

'

("

6

"

9

V4A

)

8

V

U

'

V

( )
"

7)3)

N

'

0"

$

"

#

'4A

"

%

P4A#P

(

"

)

'

P

N

'

0P

8)

8

0

# 04A#!#.#.

&

'

("

$

"

#

'4A

"

%

P4A#P

(

"

)

'

P

&

'

(P

6)

6

(

# (4A#!#.#I

U

'

V"

$

"

#

'4A

"

%

P4A#P

(

"

)

'

P

U

'

VP

8)

8

V

# V4A#!#.#9

)

'

P

$

"!

+

P"#)

8

0

$

"!

+

0"#)

6

(

$

"!

+

("#

@@)

8

V

$

"!

+

V

















"

!A"

式中(

&

& 为绿色创新效率值&

)

表示决策单元的

权重&)

8

0

$)

6

(

$)

8

V

分别表示投入$期望产出和非期望
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产出的松弛变量&N

'

0

$&

'

(

$U

'

V

分别表示决策单元在第

'时期的绿色创新投入$期望产出和非期望产出的

值&%表示总体决策单元数量&.$I$9表示投入$期

望产出和非期望产出要素个数&#表示总体研究

期数!年"%

!NBN!@熵权法

熵权法是一种根据各指标变异程度确定指标

权重的客观赋权法%本文参考文献)$*#采用熵权

法测算黄河流域城市生态韧性水平%首先对原始

数据进行标准化处理#其次确定各指标的权重#最

后利用线性加权法计算城市生态韧性综合得分#

具体步骤如下%

A" 根据指标属性对原始数据进行标准化处

理#以消除原始数据量纲不一致对结果的影响%

正向指标(

Y

0P

4

F

0P

8F

P90

0P

F

P1E

0P

8F

P90

0P

!04A#!#.#.&P4A#!#.#%"

!!"

负向指标(

Y

0P

4

F

P1E

0P

8F

P90

0P

F

P1E

0P

8F

P90

0P

!04A#!#.#.&P4A#!#.#%"

!B"

式中(0为城市&P为指标&Y

0P

和F

0P

分别为标准化值

与原始值&F

P1E

0P

和F

P90

0P

分别为P指标的最大值与最

小值&.为样本城市数量&% 为生态韧性指标个

数%

!" 计算P指标的信息熵,

P

#确定P指标权重%

/

0P

4

Y

0P

"

.

04A

Y

0P

!%"

,

P

48

A

,0 .

"

.

04A

/

0P

,0 /

0P

!#"

R

P

4

A 8,

P

"

%

P4A

!A 8,

P

"

!S"

式中(/

0P

为P指标下0城市占该指标的比重&,

P

为信

息熵&R

P

为P指标权重%

B" 根据各指标的标准化值与权重#利用线性

加权法求得城市生态韧性综合评价值%

Q

0

4

"

%

P4A

Y

0P

R

P

!C"

式中(Q

0

为城市生态韧性综合评价值%

!NBNB@修正耦合协调度模型

耦合协调度模型能够解释绿色创新效率与生

态韧性的耦合关系程度以及协调发展状况#然而

传统的耦合协调度模型中的耦合度D未能均匀分

布在)"#A* 之间#导致耦合度解释效度降低#因

此#本文采用王淑佳等人)%"* 提出的修正耦合协调

度模型测度耦合协调度#公式如下(

D4

A 8

"

%

0;P#P4A

!Z

0

8Z

P

"槡
!

"

%8A

.4A











.

?

,

%

04A

Z

0

P1EZ

( )
0

A

%8

槡

A

!$"

#4

"

%

04A

#

0

?Z

0

#

"

%

04A

#

0

4A !d"

槡54 D?# !A""

式!$" X!A"" 中(D表示耦合度&Z

0

和Z

P

分别表

示绿色创新效率与生态韧性标准化后的值#且 Z

0

)

)"#A*#D

)

)"#A*#D值越低#各子系统越离

散&#表示综合协调指数&

#

0

表示权重&5表示耦合

协调度#且5

)

)"#A*%

当 % 4! 时#假定P1EZ

0

为Z

!

#

D4 )A 8!Z

!

8Z

A

"* ?

Z

A

Z槡 !

!AA"

#4

#

A

Z

A

6

#

!

Z

!

#

#

A

6

#

!

4A#

#

A

6

#

!

4A

!A!"

本文认为!个子系统同等重要#因此
#

A

$

#

!

赋

值相同#即
#

A

4

#

!

4"N#%借鉴相关研究成果)%A*

#

将耦合度分为 % 个阶段(低度耦合阶段)"#"NB"$

拮抗阶段)"NB#"N#"$磨合阶段)"N##"N$"$高度

耦合)"N$#AN"*%将耦合协调度分为 # 种类型(严

重失调)"#"N!"$轻度失调)"N!#"N%"$一般协调

)"N%#"NS"$良好协调)"NS#"N$"$优质协调)"N$#

AN"*%

!NBN%@面板\+M93回归模型

由于耦合协调度取值为)"#A*#具有被截堵

的特点#适用于受限因变量 \+M93回归模型#因此

选取面板\+M93模型来剖析黄河流域绿色创新效

率与生态韧性间耦合协调的影响因素% 借鉴前人

研究)A##B%*

#本文重点考察经济发展水平$产业结

构$环境规制$城镇化水平$交通基础设施$对外开

放程度$人力资本等因素对耦合协调度的影响#具

体变量及说明见表 B%
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表 B@黄河流域城市绿色创新效率与生态韧性耦合协调度影响因素

\1M)B@\46902,'60=90(21=3+/7+2346=+'`,6? =++/?90139+0 ?6(/66+2(/660 900+:139+0 6229=960=;10? 6=+,+(9=1,/679,960=690

[6,,+5_9:6/G1790 =93967

变量类型 变量名称 变量符号 变量说明 单位

被解释变量 耦合协调度 Z 修正耦合协调度模型计算结果 无量纲

经济发展水平 >Y 人均WZH 元

产业结构 I< 第二产业增加值占WZH的比重 g

环境规制 >_ 环境污染治理投资占WZH比重 g

解释变量 城镇化水平 8_G 年末城镇人口Q年末总人口 g

交通基础设施 I-K 人均道路面积
P

!

对外开放程度 KZI 实际使用外资金额与WZH之比 g

人力资本 \&̂> 普通高校在校学生数 人

@@作为城市发展的基础#经济发展水平直接影

响绿色创新资源的投入与生态韧性建设的支撑能

力#是影响绿色创新与生态韧性耦合协调的重要

前提#选取人均 WZH来表示)C#B!*

&产业结构反映

工业化程度#高污染$高能耗的传统产业往往会对

生态韧性造成较大压力#不利于绿色创新的发展#

采用第二产业增加值占WZH的比重来表示)A"#BB*

&

环境规制体现了政府对环境保护的重视程度#通

过政策手段引导绿色创新#促进生态环境改善#选

择环境污染治理投资占WZH比重来说明)A##B$*

&城

镇化进程中的资源集聚与配置效率提升#为绿色

创新提供了更好的基础设施和市场环境#同时也

对生态韧性提出更高要求#采用年末城镇人口占

年末总人口的比重来表征)A%#BB*

&交通基础设施的

完善促进了区域间的绿色创新资源流动与信息共

享#为绿色创新技术的推广和生态韧性的提升提

供了物质基础#通过人均道路面积来体现)C#B$*

&对

外开放通过引进外资和技术#促进绿色技术的国

际交流与合作#但也需注意避免,污染天堂-现

象#确保绿色创新效率与生态韧性的协同提升#通

过实际使用外资金额与WZH之比来表征)AA#!C*

&人

力资本是绿色创新活动的核心驱动力#其数量和

质量直接影响到绿色技术的研发与应用#也是提

升生态韧性治理能力的重要基础#选取普通高校

在校学生数来表示)A"*

%

面板\+M93回归模型具体设定如下(

5

0'

4

#

6

"

A

,0!CD

0'

" 6

"

!

@Q

0'

6

"

B

CO

0'

6

"

%

ZO+

0'

6

"

#

@BG

0'

6

"

S

G5@

0'

6

"

C

,0!#T7C

0'

" 6

(

0'

!AB"

式中(5

0'

为耦合协调度&0表示城市&'表示时间&

#

为常数项&

"

A

X

"

C

表示各解释变量的偏回归系

数&CD

0'

表示经济发展水平&@Q

0'

表示产业结构&

CO

0'

表示环境规制&ZO+

0'

表示城镇化水平&@BG

0'

表示交通基础设施&G5@

0'

表示对外开放程度&

#T7C

0'

表示人力资本&

(

0'

是随机扰动项%为保证数

据平稳#削弱变量间共线性问题对回归结果的影

响#本研究对模型中经济发展水平和人力资本 !

个指标进行对数化处理%

CBEA数据来源

本文数据主要来源于1中国城市统计年鉴

!!"AA3!"!A年"21中国城市建设统计年鉴!!"A"3

!"!"年"2以及各地级市相应年份的统计年鉴和统计

公报% 归一化植被指数!-Z*I"为 A TP分辨率-ZJ

*I数据#来源于美国航空航天局 !-&<&" 的

bVZAB&B 数据集!433̀7(

%

761/=4)61/34?131)0171)

(+:"% Hb

!N#

数据来源于哥伦比亚大学社会经济数

据与应用中心% 对于受价格因素影响的数据#统

一以 !"A" 年为基期进行消胀处理% 部分缺失数

据利用年均增速进行插值法补充% 此外#由于

!"Ad 年莱芜市被划入济南市#为保持统计口径的

一致性#将 !"A"3!"A$ 年原莱芜市数据合并至济

南市%

DA结果及分析

DB@A绿色创新效率与生态韧性时空演变分析

基于黄河流域城市绿色创新效率与生态韧性

评价指标体系#采用考虑非期望产出的 <'`6/J

<Gb模型和熵权法分别测算了 !"A"3!"!" 年绿

色创新效率和生态韧性的综合指数% 同时#本文

利用&/=WI< A"N$ 软件分别对 !"A"$!"A#$!"!" 年

黄河流域 C$ 个地级市的绿色创新效率$生态韧性

进行空间可视化% 以 !"A" 年为基期#将城市绿色

创新效率依次划分为低效率$中低效率$中高效
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率$高效率&将城市生态韧性依次划分低韧性$中

低韧性$中高韧性$高韧性%

整体来看#黄河流域 !"A"$!"A#$!"!" 年绿色

创新效率均值分别为 "N#Cd$"NS##$"NS%!#整体

效率水平较低#但呈现良好发展态势% 由图 B 可

知#自 !"A" 年以来#黄河流域城市绿色创新效率

呈不同幅度的上升趋势#整体呈现出,上游 i中

游i下游-的分布格局%

图 B@黄河流域城市绿色创新效率时空演化

K9()B@\467̀139+J36P̀+/1,6:+,'39+0 +2'/M10 (/660 900+:139+0 6229=960=;90 346[6,,+5_9:6/G1790

@@具体来看#!"A" 年#黄河流域城市绿色创新

效率以中低及以下为主导#达到中低及以下效率

的城市有 %S 个#占比达 #dg% 其中#高效率城市

集聚效应明显#形成以西安$榆林$鄂尔多斯为代

表的中上游集聚区和以济南$青岛为核心的山东

半岛城市群 ! 个集聚高地#充足的经济和科技等

储备支撑了其绿色创新的发展% 而低效率城市在

全流域零散分布#其中#西宁$兰州$包头$银川$太

原等城市发展方式低质低效#付出了较大的环境

代价% !"A# 年#黄河流域绿色创新效率增长明

显#达到中高效率及以上的城市增长至 %$ 个#成

为主要类型#占比达 S!g% 其中#山西$河南效率

提升最为明显#低效率的城市减少至 A! 个#仍呈

零散布局状态% !"!" 年#黄河流域绿色创新效率

相较 !"A# 年有轻微下降#中高效率以上的城市减

至 Bd 个#低效率城市集中分布于上游的西宁$银

川$包头等城市#这些城市面临着创新发展与生态

保护的双重压力% 相较中下游地区#上游地区经

济基础薄弱$产业结构单一$人才和技术资源有

限$环保意识薄弱#导致环境污染问题较为突出#

绿色创新动力不足%

黄河流域 !"A"$!"A#$!"!" 年城市生态韧性

均值分别为 "N!d#$"N!$A$"NBB"#整体呈先下降

后上升的波动增长趋势% 由图 % 可知黄河流域大

多数城市生态韧性得到不同程度的增长#由低韧

性上升为中等韧性!中低$中高韧性"#并向高韧

性水平攀升#整体呈现出,东高西低$南高北低-

的连片集聚特征%

图 %@黄河流域城市生态韧性时空演化

K9()%@\467̀139+J36P̀+/1,6:+,'39+0 +2'/M10 6=+,+(9=1,/679,960=690 346[6,,+5_9:6/G1790

@@具体来看#!"A" 年#黄河流域以中低韧性类

型为主#占城市总数的 B$N#g#中高及以上韧性

区主要集聚于中游的陕南地区和下游的山东$河

南等地区#形成韧性集聚带% 相反#上游地区的兰

州$嘉峪关$中卫等城市在经济发展中资源过度消

耗与环境污染加剧#对生态系统带来较大压力#形

成低韧性区% 而西安$济南$青岛等城市凭借优化

的产业结构$较低的环境污染及良好的生态基底#

展现出较高的生态韧性水平% !"A# 年#黄河流域

城市生态韧性水平总体呈现下降趋势#中低及以

下韧性区扩散显著# 占比由 #dN"g 攀升至

CAN$g#而较高及以上韧性区显著缩减#城市数量

缩减为 !! 个% 其中#河南省尤为突出#韧性下降

最为显著#可能归因于资源约束趋紧$环境污染严

峻$突发环境事件高发频发等#削弱了其生态系统

抵抗力与适应力% !"!" 年#黄河流域城市生态韧
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性整体水平大幅回弹#中高及以上韧性城市数量

增至 #" 个#占比达 S%NAg#集聚于中下游地区且

呈连绵扩散趋势% 近年来#中下游地区通过有效

的污染治理和生态修复措施#生态韧性恢复力大

幅提升% 相比之下#中低韧性城市数量减至

B#Ndg#其中#低韧性城市仅剩 C 个#且均位于上

游区域% 上游地区受干旱气候$脆弱生态系统及

长期过度开发影响#生态恢复面临重大挑战%

DBCA绿色创新效率与生态韧性耦合协调分析

BN!NA@耦合协调度的时序变化特征分析

采用修正耦合协调度模型#首先计算得出 !

个系统的耦合度 D值#为进一步反映 ! 个系统的

协调程度#计算协调度 5值#并取全流域年均值

反映黄河流域整体情况!见图 #"% 由结果可知#

!"A"3!"!" 年黄河流域城市绿色创新效率与生

态韧性的耦合度与协调度均呈上升趋势#其中#耦

合度均值 D

)

)"NS#d#"NC"B*#整体处于磨合阶

段#并向高度耦合阶段迈进#这表明绿色创新效率

与生态韧性之间联系紧密#绿色创新效率的提高

会促进生态韧性的提升#而生态韧性的提高也为

绿色创新活动提供良好的创新环境% 协调度均值

5

)

)"N%%B#"N#"B*# 整体处于一般协调状态# 向

良好协调水平迈进#这表明随着黄河流域对新发

展理念的贯彻$生态文明建设的推进以及对生态

保护与高质量发展的高度重视#两者协调发展势

头良好#但仍有较大提升空间%

图 #@!"A"3!"!" 年绿色创新效率与生态韧性耦合度

及协调度均值

K9()# @ b610 :1,'67+2=+'`,90(10? 41/P+09U139+0 +2

(/660 900+:139+0 6229=960=;10? 6=+,+(9=1,/679,9J

60=690 !"A"3!"!"

BN!N!@耦合协调度的空间演变特征分析

为进一步探究耦合协调度的空间演变特征#选

取 !"A"$!"A#$!"!" 年为时间节点#根据耦合协调

度分类标准#借助&/=WI< A"N$ 软件对其进行空间

可视化#得出耦合协调度空间分布图!见图 S"%

图 S@黄河流域城市绿色创新效率与生态韧性的耦合协调度时空演化

K9()S@\467̀139+J36P̀+/1,6:+,'39+0 +2=+'`,90(=++/?90139+0 ?6(/66M635660 '/M10 (/660 900+:139+0 6229=960=;10? 6=+,+(9=1,

/679,960=690 346[6,,+5_9:6/G1790

@@总体来看#!"A"3!"!" 年黄河流域绿色创新

效率与生态韧性耦合协调度水平较低#以一般协

调型为主#并显示出明显的空间差异性#呈现出

,上游J中游J下游-的阶梯式递增的特征% 具体来

看#!"A" 年(黄河流域以一般协调类型为主#共 %!

个城市#占比达 #BN$g&而轻度失调的城市有 !%

个#占比 B"N$g#主要位于中上游地区#严重失调

的地区包含上游的嘉峪关$金昌$白银 B 个城市&

达到良好协调城市有 d 个#以西安$信阳$济南$青

岛等城市为代表#零散分布于中下游地区% !"A#

年#流域内各城市绿色创新效率与生态韧性耦合

协调度得到一定程度的提高(一般协调城市增至

%C 个#占比 S"NBg&轻度失调城市减至 !" 个#占

比 !#NSg#仍集中分布在中上游地区&而严重失

调城市仅剩上游的酒泉市#下游的郑州提升明显#

迈入良好协调发展型% !"!" 年#黄河流域绿色创

新效率与生态韧性耦合协调度提升明显#无严重

失调城市# 一般协调城市增至 #! 个# 占比

SSNCg#失调城市得到大幅缩减#轻度失调城市减

至 AB 个#良好协调及以上城市仍集中分布于中下

游地区#其中#西安$青岛$信阳率先跨入优质协调

类型%

研究期内#黄河流域达到一般协调及以上水

平的城市数量递增#失调城市数量递减#反映绿色
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创新效率与生态韧性协调发展趋势向好#但区域

间耦合协调发展仍有较大潜力% 中下游地区因经

济发达$创新资源丰富$技术实力强#绿色创新水

平较高#且环境治理投入大#生态韧性增强#两者

良性互动促进了高协调发展水平% 相较之下#上

游地区受绿色创新投入规模的限制#绿色创新水

平低#同时#脆弱的生态环境制约着生态韧性的提

升#耦合协调发展面临挑战%

EA城市绿色创新效率与生态韧性耦

合协调的影响因素分析

@@为剖析黄河流域城市绿色创新效率与生态韧

性耦合协调的影响因素#构建 C$ 个城市 !"A"3

!"!" 年的面板数据#运用 <3131ACN" 软件进行回

归分析#表 % 的回归结果显示不同变量对耦合协

调度的影响效应差异明显%

A"经济发展水平),0!CD"*在 Ag的显著性

水平下对绿色创新效率与生态韧性的耦合协调发

展具有正向影响#表明经济发展水平较高的地区

有更多的资源和科技水平进行绿色创新与生态保

护#从而促进绿色创新与生态韧性的协调发展%

!"产业结构!I<"中第二产业的占比在 Ag的

显著性水平下对耦合协调度呈现负向作用#黄河

流域大多数城市处于工业化中期阶段#在工业化

过程中伴随着较高的资源消耗和环境污染#对生

态系统造成较大压力#阻碍了绿色创新与生态韧

性的协调发展% 因此推动黄河流域绿色$低碳$循

环发展#优化产业结构$推动绿色技术创新#成为

推动黄河流域绿色创新效率与生态韧性的耦合协

调发展主要方向%

B"环境规制!>_"对耦合协调度具有负向影

响#但未通过显著性检验#这可能由于环境规制是

一个长期且复杂的过程#其效应往往具有一定的

滞后性#因此在短期内效果并不明显#未来需提高

环境规制效率%

表 %@耦合协调度影响因素回归模型估计结果

\1M)%@>739P136? /67',37+2346/6(/6779+0 P+?6,+221=3+/7902,'60=90(346=+'`,90(=++/?90139+0 ?6(/66

变量 相关系数@@@ 标准误 Y统计值 /值

经济发展水平),0!CD"*

"N"%# S

&&&

"N"A% C BNA" "N""!

产业结构!I<"

l"N""A $

&&&

@@@@@

"N""" % l%N"d "N"""

环境规制!>_" l"N""" !@@@@@@@ "N""S C l"N"B "NdCB

城镇化水平!8_G"

l"N""A B

&&&

@@@@@

"N""" % lBNS! "N"""

交通基础设施!I-K"

"N""A %

&&&

"N""" # !NSS "N""$

对外开放程度!KZI"

"N""B #

&

"N""! A ANSC "N"d#

人力资本),0!#T7C"*

"N"B" d

&&&

"N""% # SN$# "N"""

@@@@注(

&&&

$

&&

$

&分别代表在 Ag$#g$A"g水平上通过显著性检验%

@@%"城镇化水平!8_G"在 Ag的显著性水平下

对耦合协调度产生负向影响#随着城镇化的快速

发展#黄河流域城市的人口与经济活动集聚程度

增加#可以加快技术进步与创新#进而提升绿色创

新效率#但同时也会导致资源的过度消耗#还会引

发空气$土壤$水的污染#降低城市的生态韧性#阻

碍了绿色创新与生态韧性的协调发展%

#"交通基础设施!I-K"在 Ag的显著性水平

下对耦合协调度具有正向影响% 一方面#交通条

件的改善加快了区域间物流$信息流的速度#促进

创新要素的流动#从而提高绿色创新效率&另一方

面#良好的交通基础设施提高了城市应对环境变

化和自然灾害的能力#进而提升城市生态韧性%

S"对外开放程度!KZI"在 A"g的显著性水平

下对绿色创新效率与生态韧性的耦合协调度具有

正向作用#表明外商投资对黄河流域各城市有着

显著的,污染光环效应-#外商投资能够通过技术

溢出和知识扩散#为黄河流域带来先进的生产技

术$清洁技术和管理经验#提高绿色创新效率#减

少环境污染#提升生态韧性%

C"人力资本),0!#T7C"*在 Ag的显著性水

平下对耦合协调度呈现正向作用#高等教育的发

展能提升人力资本水平#成为绿色创新效率与生

态韧性协调发展的内生推动力% 人力资本的积累

激发技术创新#助力绿色创新技术的突破#引领经

济绿色低碳转型% 同时具备环保意识和技能的高

素质创新型人才更有可能采取积极措施来保护和

修复生态系统#从而提高生态韧性#最终推动绿色
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创新与生态韧性的协调发展%

FA结论与讨论

FB@A结论

本文采用 <'`6/J<Gb模型和熵权法测度了黄

河流域城市绿色创新效率与生态韧性的水平#并

利用修正耦合协调度模型$\+M93回归模型进一步

对耦合协调时空演变及影响因素进行分析#结论

如下%

A"!"A"3!"!" 年黄河流域城市绿色创新效

率呈现出随时间演化而波动上升态势#空间上呈

现出,上游 i中游 i下游-的格局% 城市生态韧

性整体呈现先下降后上升的增长态势#空间上呈

现出,东高西低$南高北低-的连片集聚特征%

!"!"A"3!"!" 年黄河流域绿色创新效率与

生态韧性的耦合度整体上处于磨合阶段#协调度

水平较低#整体处于一般协调状态% 从时间变化

来看#黄河流域绿色创新效率与生态韧性之间的

耦合度与协调度均呈上升趋势#耦合协调发展水

平不断提高% 从空间格局来看#耦合协调度空间

差异性显著#呈现出,上游J中游J下游-的阶梯式

递增特征#仅西安$青岛$信阳达到优质协调水平%

B"黄河流域绿色创新效率与生态韧性的耦

合协调度受到多种因素的影响#不同影响因素对

耦合协调度的影响效应差异明显% 其中(经济发

展水平$交通基础设施$对外开放程度$人力资本

对绿色创新效率与生态韧性的耦合协调度具有显

著的正向作用&产业结构$城镇化水平对耦合协调

度具有显著的负向影响&环境规制对耦合协调度

具有负向影响#但影响不显著%

FBCA讨论

A"城市绿色创新效率与生态韧性事关黄河

流域生态保护和高质量发展#两者的耦合协调发

展至关重要% 其中#绿色创新效率所得结论与许

玉洁等人)C*研究结果存在一定差异#主要由于指

标体系的构建及测度方法的差异所致% 生态韧性

所得结论与张明斗等人)B$*研究一致#流域内生态

韧性空间差异显著% 本文对城市绿色创新效率与

生态韧性的耦合协调机理$时空演变及影响因素

进行了探索#能在一定程度上丰富绿色创新与生

态韧性领域的相关研究#有助于加深对两者之间

关系的认识%

!"本研究也存在提升以下空间(

"

对两者间

耦合协调度影响因素的选取侧重于社会经济方面

的影响#未来应当考虑自然环境相关因素对两者

协调发展的作用&

#

由于数据获取限制$统计口径

差异等原因#可能导致研究结果不够全面#未来研

究可将相关数据更新至最新年份#同时利用预测

模型对耦合协调发展趋势做进一步分析%
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[&-W[Y# Î8R-# Î8a)&0 9036/0139+01,=+PJ

`1/139:673'?;+0 346=+P̀63939:60677+27=960=610?

36=40+,+(;900+:139+0 +2Y490676=93967).*)<=960=6

10? \6=40+,+(;b101(6P603_6761/=4# !"!!# %!

!!B"( A"%JAAA)

)#*@邹蔚#王兴宇#万凤娇#等)城市韧性与科技创新水

平耦合协调发展研究(以长三角城市群为例).*)生

态经济#!"!%#%"!A"(C$J$C)

LV8a# a&-WR[# a&-K.# 631,)Y+'`,90(10?

=++/?90136? ?6:6,+̀P603+2'/M10 /679,960=610? 7=960J

3929=10? 36=40+,+(9=1,900+:139+0( &=17673'?;+2346

[10(3U6_9:6/Z6,31'/M10 1((,+P6/139+0).*)>=+,+(9J

=1,>=+0+P;# !"!%# %"!A"( C$J$C)

)S*@K8<< >̂_Y# .&b>< H)Z/9:90(6=+J900+:139+0( &

M/61T34/+'(4 ?97=9̀,9062+/900+:139+0 10? 7'73190J

1M9,93;)b*)̂ +0?+0( H93P10# AddS)

)C*@许玉洁#刘曙光)黄河流域绿色创新效率空间格局
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演化及其影响因素 ).*)自然资源学报#!"!!#BC

!B"(S!CJS%%)

R8[.# Î8< W)<`1391,̀1336/0 6:+,'39+0 10? 902,'J

60=90(21=3+/7+2(/660 900+:139+0 6229=960=;90 346

[6,,+5_9:6/G1790).*).+'/01,+2-13'/1,_67+'/=67#

!"!!# BC!B"( S!CJS%%)

)$*@肖黎明#张仙鹏)强可持续理念下绿色创新效率与

生态福利绩效耦合协调的时空特征).*)自然资源

学报#!"Ad#B%!!"(BA!JB!%)

RI&V^b# LX&-WRH)<`139+J36P̀+/1,=41/1=36/97J

39=7+2=+'`,90(=++/?90139+0 M635660 (/660 900+:139+0

6229=960=;10? 6=+,+(9=1,56,21/6̀ 6/2+/P10=6'0?6/346

=+0=6̀3+273/+0(7'731901M9,93;).*).+'/01,+2-13'/1,

_67+'/=67# !"Ad# B%!!"( BA!JB!%)

)d*@葛世帅#曾刚#杨阳#等)基于 Z>&Jb1,Pc'973和 \+J

M93模型的长三角城市群绿色创新绩效研究).*)长

江流域资源与环境#!"!!#BA!%"(CB$JC%d)

W>< <# L>-WW# [&-W[# 631,)_6761/=4 +0

(/660 900+:139+0 `6/2+/P10=6+2[10(3U6_9:6/Z6,31

'/M10 1((,+P6/139+07M176? +0 Z>&Jb1,Pc'97310?

\+M93P+?6,).*)_67+'/=6710? >0:9/+0P60390 346

[10(3U6G1790# !"!!# BA!%"( CB$JC%d)

)A"* 董会忠#李旋#张仁杰)粤港澳大湾区绿色创新效率

时空特征及驱动因素分析).*)经济地理#!"!A#%A

!#"(AB%JA%%)

ZV-WX L# ÎR# LX&-W_.)<`1391,J36P̀+/1,

=41/1=36/9739=710? ?/9:90(21=3+/7+2(/660 900+:139+0

6229=960=;90 W'10(?+0(JX+0(]+0(Jb1=1+W/6136/G1;

&/61).*)>=+0+P9=W6+(/1̀4;# !"!A#%A!#"( AB%J

A%%)

)AA* 鲍涵#滕堂伟#胡森林#等)长三角地区城市绿色创

新效率空间分异及影响因素).*)长江流域资源与

环境#!"!!#BA!!"(!CBJ!$%)

G&VX# \>-W\a# X8< #̂ 631,)<`1391,?9226/60J

39139+0 10? 902,'60=90(21=3+/7+2'/M10 (/660 900+:139+0

6229=960=;90 [10(3U6_9:6/Z6,31).*)_67+'/=6710?

>0:9/+0P60390 346[10(3U6G1790# !"!!# BA ! ! "(

!CBJ!$%)

)A!* 王星#苏志#赵文娜)城市绿色创新效率的区域差

异$动态演进及收敛性研究(以黄河流域沿线城市

为例).*)城市问题#!"!!!A!"(B"J%A)

a&-WR# <8L# LX&Va -)_6(9+01,?9226/60=67#

?;01P9=6:+,'39+0 10? =+0:6/(60=6101,;797+2(/660

900+:139+0 6229=960=;90 346[6,,+5_9:6/G1790 ).*)

8/M10 I77'67# !"!!!A!"( B"J%A)

)AB* 孙勇#樊杰#孙中瑞#等)黄河流域绿色技术创新时

空格局及其影响因素分解).*)生态经济#!"!!#B$

!#"(S"JSC)

<8-[# K&-.# <8-L_# 631,)\6P̀+/1,10? 7̀1J

391,̀1336/0 +2(/660 36=40+,+(;900+:139+0 10? 937902,'J

60=90(21=3+/790 346[6,,+5_9:6/G1790).*)>=+,+(9J

=1,>=+0+P;# !"!!# B$!#"( S"JSC)

)A%* 孙燕铭#谌思邈)长三角区域绿色技术创新效率的

时空演化格局及驱动因素).*)地理研究#!"!A#%"

!A""(!C%BJ!C#d)

<8-[b# <X>-< b)\467̀139+J36P̀+/1,6:+,'39+0J

1/;̀ 1336/0 10? ?/9:90(2+/=67P6=41097P+2(/660 36=4J

0+,+(;900+:139+0 6229=960=;90 346[10(3U6_9:6/Z6,31

/6(9+0).*)W6+(/1̀49=1,_6761/=4# !"!A# %" !A""(

!C%BJ!C#d)

)A#* 陈蓓#彭文斌#刘奕飞)长江中游城市群绿色创新效

率的时空演变与驱动因素).*)经济地理#!"!!#%!

!d"(%BJ%d)

YX>-G# H>-WaG# Î8[K)<`139+J36P̀+/1,6:+J

,'39+0 10? ?/9:90(21=3+/7+2(/660 900+:139+0 6229=960=;

+2346'/M10 1((,+P6/139+0 90 346P9??,6/61=467+2346

[10(3U6_9:6/).*)>=+0+P9=W6+(/1̀4;# !"!!# %!

!d"( %BJ%d)

)AS* 赵林#高晓彤#吴殿廷)黄河流域绿色技术创新空间

关联网络结构与影响因素).*)人文地理#!"!B#B$

!%"(A"!JAAA)

LX&V #̂ W&VR\# a8Z\)<`1391,=+//6,139+0 063J

5+/T 10? 902,'60=90(21=3+/7+2(/660 36=40+,+(;900+J

:139+0 90 [6,,+5_9:6/G1790).*)X'P10 W6+(/1̀4;#

!"!B# B$!%"( A"!JAAA)

)AC* 滕堂伟#潘雅君#王胜鹏#等)长三角地区城市绿色

创新效率网络空间结构演化及影响因素).*)长江

流域资源与环境#!"!B#B!!C"(ABB#JAB%$)

\>-W\a# H&-[.# a&-W< H# 631,)>:+,'39+0

10? ?/9:90(21=3+/7+27̀1391,0635+/T 73/'=3'/6+2(/660

900+:139+0 6229=960=;90 [10(3U6_9:6/Z6,31).*)_6J

7+'/=6710? >0:9/+0P60390 346[10(3U6G1790# !"!B#

B!!C"( ABB#JAB%$)

)A$* XV̂ Î-WY<)_679,960=610? 731M9,93;+26=+,+(9=1,

7;736P7).*)&00'1,_6:965+2>=+,+(;10? <;736P13J

9=7# AdCB!%"( AJ!B)

)Ad* 赵瑞东#方创琳#刘海猛)城市韧性研究进展与展望

).*)地理科学进展#!"!"#Bd!A""(ACACJACBA)

LX&V_Z# K&-WY #̂ Î8X b)H/+(/67710?

`/+7̀6=3+2'/M10 /679,960=6/6761/=4).*)H/+(/67790

W6+(/1̀4;# !"!"# Bd!A""( ACACJACBA)

)!"* bVV_>< .H# [&̂Z>-<# W&ZZ.G# 631,)>:1,'J

139+0 +21065P634+? 2+/17767790(/679,960=690 '/M10

1c'139=7+=91,J6=+,+(9=1,7;736P7).*)>=+,+(;10? <+J

=963;# !"AC# !!!%"(AJA#)

)!A* <8v_>Lb# Wwb>LJG&WW>\X8-># G>-&[&< .#
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631,)\+51/?710 '/M10 /679,960=690?6E( &=17673'?;

90 #" <`10974 =93967).*)<'731901M9,93;# !"AS# $!$"(

CC%)

)!!* <8v_>Lb# _I>I_VJZI&L&b# &̂G&Z# 631,)

8/M10 /679,960=6 34/+'(4 (/660 902/173/'=3'/6( &

2/1P65+/T 2+/̀+,9=;101,;7971̀`,96? 3+b1?/9?# <`190

).*) 1̂0?7=1̀610? 8/M10 H,10090(# !"!%# !%A(

A"%d!B)

)!B* &K_I[&-I>Z# .8̂I&-bb# _ImmI&# 631,)_6J

2/1P90('/M10 (/660 7̀1=67̀ ,10090(2+/2,++? `/+36=J

39+0 34/+'(4 7+=9+J6=+,+(9=1,/679,960=690 G10?'0(Y93J

;# I0?+06791).*)Y93967# !"!"# A"A( A"!CA")

)!%* 夏楚瑜#董照樱子#陈彬)城市生态韧性时空变化及

情景模拟研究(以杭州市为例).*)生态学报#!"!!#

%!!A"(AASJA!S)

RI&Y[# ZV-WL[L# YX>-G)<`139+J36P̀+/1,1J

01,;79710? 79P',139+0 +2'/M10 6=+,+(9=1,/679,960=6( &

=17673'?;+2X10(U4+' ).*)&=31>=+,+(9=1<909=1#

!"!!# %!!A"( AASJA!S)

)!#* 肖圣#多玲花#邹自力)基于,风险J连通性J潜力-的

南昌市生态韧性评估).*)应用生态学报#!"!B#B%

!B"(CBBJC%A)

RI&V<# ZV^X# LV8L )̂&77677P603+26=+,+(9=1,

/679,960=690 -10=410(M176? +0 o/97TJ=+006=39:93;J̀+J

360391,o).*)Y490676.+'/01,+2&̀`,96? >=+,+(;#

!"!B# B%!B"( CBBJC%A)

)!S* 曾凡盛#冯兴华#唐燕#等)鄱阳湖流域县域生态韧

性空间格局演变研究).*)地理与地理信息科学#

!"!!#B$!S"(!dJB#)

L>-WK<# K>-WRX# \&-W[# 631,)>:+,'39+0 +2

6=+,+(9=1,/679,960=67̀1=6`1336/0 13=+'03;,6:6,90

H+;10(̂ 1T6G1790).*)W6+(/1̀4;10? W6+JI02+/P1J

39+0 <=960=6# !"!!# B$!S"( !dJB#)

)!C* 吕添贵#胡晗#付舒斐#等)长三角地区城市生态韧

性时空分异特征及影响因素).*)地域研究与开发#

!"!B#%!!A"(#%JS")

[̂8\W# X8X# K8< K# 631,)<`139+J36P̀+/1,?92J

26/6039139+0 10? 902,'60=90(21=3+/7+2'/M10 6=+,+(9=1,

/679,960=690 346[10(3U6_9:6/Z6,31).*)&/61,_6J

761/=4 10? Z6:6,+̀P603# !"!B# %!!A"( #%JS")

)!$* 杨丽莎#陈妍#谢会强)黄河流域城市群生态韧性的

时空格局与驱动因素分析).*)生态经济#!"!%#%"

!!"(ddJA"$)

[&-W <̂# YX>-[# RI>Xm)<`139+J36P̀+/1,̀13J

36/0710? ?/9:90(21=3+/7+26=+,+(9=1,/679,960=690 '/J

M10 1((,+P6/139+0790 346[6,,+5_9:6/G1790).*)>=J

+,+(9=1,>=+0+P;# !"!%# %"!!"( ddJA"$)

)!d* 王文慧#钟业喜#马宏智#等)鄱阳湖水陆交错带生

态韧性时空变化及影响因素).*)生态学报#!"!B#

%B!!!"(d#A%Jd#!S)

a&-WaX# LXV-W[R# b&XL# 631,)<`139+J

36P̀+/1,:1/9139+0710? 902,'60=90(21=3+/7+26=+,+(9=1,

/679,960=690 3461c'139=J36//673/91,6=+3+06+2H+;10(

1̂T6).*)&=31>=+,+(9=1<909=1# !"!B# %B !!!"(

d#A%Jd#!S)

)B"* 王松茂#牛金兰)山东半岛城市群城市生态韧性的

动态演化及障碍因子分析).*)经济地理#!"!!#%!

!$"(#AJSA)

a&-W< b# -I8.̂ )Z;01P9=6:+,'39+0 10? +M731=,6

21=3+/7+2'/M10 6=+,+(9=1,/679,960=690 <410?+0(H60J

907',1'/M10 1((,+P6/139+0).*)>=+0+P9=W6+(/1̀4;#

!"!!# %!!$"( #AJSA)

)BA* 李加林#张旖芯#张海涛#等)基于,潜力J弹性J稳定

性-模型的温州市生态韧性时空变化及影响因素研

究).*)生态学报#!"!%#%%!$"(B!#BJB!SC)

Î.̂ # LX&-W[R# LX&-WX\# 631,)\46/6J

761/=4 +27̀139+J36P̀+/1,=41/1=36/9739=710? 902,'60=6

21=3+/7+2a60U4+' 6=+,+(9=1,/679,960=6M176? +0 346

`+360391,J6,1739=J731M9,93;P+?6,) .*)&=31>=+,+(9=1

<909=1# !"!%# %%!$"( B!#BJB!SC)

)B!* 陶洁怡#董平#陆玉麒)长三角地区生态韧性时空变

化及影响因素分析 ).*)长江流域资源与环境#

!"!!#BA!d"(AdC#JAd$C)

\&V.[# ZV-WH# 8̂[m)<`1391,J36P̀+/1,101,;J

79710? 902,'60=90(21=3+/7+26=+,+(9=1,/679,960=690

[10(3U6_9:6/Z6,31).*)_67+'/=6710? >0:9/+0P603

90 346[10(3U6G1790# !"!!# BA!d"( AdC#JAd$C)

)BB* 王松茂#牛金兰)黄河流域城市生态韧性时空演变

及其影响因素).*)生态学报#!"!B#%B!!""($B"dJ

$B!")

a&-W< b# -I8.̂ )<`139+J36P̀+/1,6:+,'39+0 10?

902,'60=90(21=3+/7+2'/M10 6=+,+(9=1,/679,960=690 346

[6,,+5_9:6/G1790).*)&=31>=+,+(9=1<909=1# !"!B#

%B!!""( $B"dJ$B!")

)B%* 王少剑#崔子恬#林靖杰#等)珠三角地区城镇化与

生态韧性的耦合协调研究).*)地理学报#!"!A#CS

!%"(dCBJddA)

a&-W< .# Y8IL\# Î-..# 631,)Y+'`,90(/6,1J

39+0749̀M635660 '/M109U139+0 10? 6=+,+(9=1,/679,960=6

90 346H61/,_9:6/Z6,31).*)&=31W6+(/1̀49=1<909=1#

!"!A# CS!%"( dCBJddA)

)B#* 王松茂#牛金兰)山东省旅游经济与城市生态韧性

协同演化研究).*)地理学报#!"!B#C$!A""(!#dAJ

!S"$)

a&-W< b# -I8.̂ )Y+J6:+,'39+0 +23+'/97P6=+0+J

P;10? '/M10 6=+,+(9=1,/679,960=690 <410?+0(H/+:J
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90=6).*)&=31W6+(/1̀49=1<909=1# !"!B# C$ !A""(

!#dAJ!S"$)

)BS* 张卓群#姚鸣奇#张晓慧)水生态文明城市建设试点

对水生态韧性的影响研究 ).*)城市问题#!"!B

!A""(%#J#B)

LX&-WLm# [&Vbm# LX&-WRX)&01,;797+2

3469P̀1=3710? P6=41097P7+2346̀ 9,+3̀/+D6=3+251J

36/6=+,+(9=1,=9:9,9U139+0 =93;=+073/'=39+0 +0 5136/6=J

+,+(9=1,/679,960=6).*)8/M10 H/+M,6P7# !"!B !A""(

%#J#B)

)BC* 陈明星#先乐#王朋岭#等)气候变化与多维度可持

续城市化).*)地理学报#!"!A#CS!$"(A$d#JAd"d)

YX>-b R# RI&- #̂ a&-WH #̂ 631,)Y,9P136

=410(610? P',39J?9P6079+01,7'731901M,6'/M109U139+0

).*)&=31W6+(/1̀49=1<909=1# !"!A# CS!$"( A$d#J

Ad"d)

)B$* 张明斗#任衍婷#周亮)黄河流域城市生态韧性时空

演变特征及影响因素分析).*)干旱区地理#!"!%#

%C!B"(%%#J%#%)

LX&-WbZ# _>-[\# LXV8 )̂<`139+36P̀+/1,6J

:+,'39+0 =41/1=36/9739=710? 902,'60=90(21=3+/7+2'/M10

6=+,+(9=1,/679,960=690 346[6,,+5_9:6/G1790 ).*)

&/9? 1̂0? W6+(/1̀4;# !"!%# %C!B"( %%#J%#%)

)Bd* \V->])&7,1=T7JM176? P617'/6+27'`6/J6229=960=;

90 ?13160:6,+̀P603101,;797).*)>'/+̀610 .+'/01,+2

V̀6/139+01,_6761/=4# !""!# A%B!A"(B!J%A)

)%"* 王淑佳#孔伟#任亮#等)国内耦合协调度模型的误

区及修正 ).*)自然资源学报#!"!A#BS !B"(CdBJ

$A")

a&-W< .# ]V-Wa# _>- #̂ 631,)_6761/=4 +0

P97'76710? P+?929=139+0 +2=+'`,90(=++/?90139+0 ?6J

(/66P+?6,90 Y4901).*).+'/01,+2-13'/1,_6J

7+'/=67# !"!A# BS!B"( CdBJ$A")

)%A* 葛世帅#曾刚#杨阳#等)黄河经济带生态文明建设

与城市化耦合关系及空间特征研究).*)自然资源

学报#!"!A#BS!A"($CJA"!)

W>< <# L>-WW# [&-W[# 631,)\46=+'`,90(/6,1J

39+0749̀10? 7̀1391,=41/1=36/9739=7101,;797M635660 6=J

+,+(9=1,=9:9,9U139+0 =+073/'=39+0 10? '/M109U139+0 90 346

[6,,+5_9:6/>=+0+P9=G6,3).*).+'/01,+2-13'/1,

_67+'/=67# !"!A# BS!A"( $CJA"!)

!编@辑@李@静&
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