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【摘要】城市生态韧性对资源型区域可持续发展具有重要意义。 山西省作为资源型地区,加强本省城市生态韧性与新型

城镇化耦合协调发展可以助推山西省生态环境的高水平保护与经济的高质量发展。 本文结合山西省的实际情况,分别

构建城市生态韧性与新型城镇化指标体系,通过熵权法、耦合协调度模型、探索性空间分析及地理探测器,定量测度

２０１２—２０２４ 年山西省城市生态韧性与新型城镇化的时空耦合规律及其影响因素。 研究表明:(１)山西省城市生态韧性

与新型城镇化两者耦合协调度持续优化但尚未达到良好协调阶段,太原、晋中地区具有显著的空间正相关性;(２)山西

省城市生态韧性与新型城镇化的时空耦合协调影响机制从“经济规模主导”发展到“产业－生态协同”,最终升级为“低碳

－韧性融合”,体现政策目标与治理技术的迭代升级。 据此,提出通过优化产业布局、改善区域生态等策略,推动区域内

治理规范的跨尺度衔接,形成资源型地区生态环境保护与经济高质量发展的系统化路径。 本研究为推动实现我国生态

文明建设目标提供理论和实践参考。
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　 　 山西省作为资源型经济发展省份,面临传

统发展模式带来的产业结构失衡、城市空间功

能失序等问题,导致城市生态环境脆弱、生态环

境承载力下降,严重影响了城镇化的发展质量。
党的二十大报告提出要深入推进环境污染防

治,持续深入打好蓝天、碧水、净土保卫战,并对

推进新型城镇化作出重要部署。 基于山西省发

展现状与国家政策导向,新型城镇化是山西省

城市可持续发展的必由之路,对山西省城市生

态韧性提出更高要求。 本文以山西省 １１ 个地

级市作为研究对象,构建起城市生态韧性与新

型城镇化发展耦合并进的治理新范式。
关于生态韧性一词,国外学者研究起步较

早,Ｈｏｌｌｉｎｇ(１９７３)首次将韧性引入生态学[１],
以表征生态系统内部的稳定结构与功能,其研

究范畴不断扩展,其研究实质在于面对不确定

性扰动,主动探索适应性的调整方法与途

径[２]。 其他对于城市生态韧性的研究内容主

要包括抵抗自然灾害的能力和城市规划领

域[３－４]。 近年来,生态韧性逐渐成为生态环境

方面的新兴重点研究话题[５－６],国内学者的研

究主要集中在区域差异以及建设评价等方

面[７－８]。 新型城镇化方面,在国际上,城市规划

建设理念中没有明确这一概念,而国内学者的

相关研究体现在从不同视角寻找与新型城镇化

的关系或协调程度[９－１０]。 从生态韧性与新型城

镇化二者耦合协调的方向看,国内学者的研究

针对特殊的地理区域,例如江河流域、三角洲等

经济发展较好的城市聚集区域[１１－１２]。 目前,对
山西省城市生态韧性的研究主要集中于对汾河

流域县域的探索以及对新型城镇化及产业结构

耦合协调的探究,针对各地市生态韧性与新型
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城镇化的空间格局分析及影响因素的研究鲜见

报道[１３－１４]。
２０２５ 年 ７ 月,习近平总书记在山西考察时

强调,要一体推进治山治水治气治城,全面加强

防沙治沙和流域水土流失治理,持续推进重点

行业节能降碳,扎实开展矿山生态修复,切实维

护生态安全。 习近平总书记的重要指示为资源

型地区生态与经济协调发展提供了科学指引与

实践范式。 本文对山西省城市生态韧性与新型

城镇化耦合协调水平的时空格局开展研究,提

出对策建议,为资源型地区落实国家政策、实现

经济与生态的双重可持续发展以及推动黄河流

域生态保护和高质量发展贡献力量。

１　 研究方法

１. １　 指标体系构建

遵循全面性、可操作性、前瞻性、可比性、低
碳性原则,参考国内外相关学者的指标体系建

设[２－１３],并结合山西省各地市的实际情况,详见

表 １。
表 １　 生态韧性与新型城镇化指标体系及指标权重

一级指标 二级指标 三级指标 权重 指标属性 序号

生态韧性　 压力(０. １９３４) 单位 ＧＤＰ 碳排放量(吨 / 万元) ０. ０６５８ － Ｘ１

　 　 人均工业二氧化硫排放量(吨 / 人) ０. ０５８７ － Ｘ２

　 　 人均工业废水排放量(万吨 / 人) ０. ０６８８ － Ｘ３

　 状态(０. ２９５７) 人均公园绿地面积(平方米 / 人) ０. ０６８６ ＋ Ｘ４

　 　 建成区绿化覆盖率(％) ０. ０５５７ ＋ Ｘ５

　 　 空气质量达标天数(天) ０. ０６３６ ＋ Ｘ６

　 　 人均日生活用水量(平方米 / 人) ０. １０７９ ＋ Ｘ７

　 响应(０. ５１０９) 生活垃圾无害化处理率(％) ０. ０６９４ ＋ Ｘ８

　 　 污水处理厂集中处理率(％) ０. ０５３７ ＋ Ｘ９

　 　 一般工业固体废物综合利用率(％) ０. １０１０ ＋ Ｘ１０

　 　 再生水生产能力(万平方米 / 天) ０. ２８６９ ＋ Ｘ１１

新型城镇化 人口城镇化(０. １８５１) 城镇常住人口(人) ０. １０６５ ＋ Ｘ１２

　 　 城镇化率(％) ０. ０７８６ ＋ Ｘ１３

　 经济城镇化(０. ２０９６) 人均 ＧＤＰ(元) ０. ０９８８ ＋ Ｘ１４

　 　 第二、三产业占 ＧＤＰ 比重(％) ０. ０５０９ ＋ Ｘ１５

　 　 城镇居民家庭人均可支配收入(元 / 人) ０. ０５９８ ＋ Ｘ１６

　 社会城镇化(０. ３８１８) 每万人拥有卫生机构床位数(张 / 万人) ０. ０７４６ ＋ Ｘ１７

　 　 每万人拥有公共汽(电)车营运辆数(辆 / 万人) ０. １１９８ ＋ Ｘ１８

　 　 每万人拥有中小学数量(个 / 万人) ０. ０５６０ ＋ Ｘ１９

　 　 城镇社会消费品零售总额(万元) ０. １３１３ ＋ Ｘ２０

　 空间城镇化(０. ２２３５) 人均道路面积(平方米 / 人) ０. ０６７５ ＋ Ｘ２１

　 　 建成区面积(平方千米) ０. １５６０ ＋ Ｘ２２

　 　 生态韧性指标基于“压力－状态－响应”模
型(ＰＳＲ),在一定程度上能够减弱因人为或自

然灾害带来的影响,恢复和改善现有状态,从而

提升城市韧性;而新型城镇化指标则考虑到城

镇化以人为本的理念,在此基础上融入精神文

化、社会公平、生态环境等多个角度,基于人口

·６５·
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城镇化、经济城镇化、社会城镇化、空间城镇化

四大要素进行构建。 在指标体系构建过程中,
新型城镇化通过人口增长、经济发展和空间扩

张与生态韧性建立联系;人口城镇化和经济城

镇化对生态韧性有直接影响,而空间城镇化则

通过影响生态空间来间接影响生态韧性;生态

韧性是城市城镇化可持续发展的助推器,生态

韧性越高,城市能承接的风险与灾害能力越强,
城市环境越好,其城镇化水平也会得到大幅度

提升。 综上所述,新型城镇化与生态韧性耦合

度越高,区域城市发展越协调,对实现经济高质

量发展,推动生态文明建设,切实提升环境可持

续性越有积极作用。
１. ２　 研究方法

１. ２. １　 熵权法

熵值法作为一种客观赋权法,可以消除人

为主观因素对于权重的影响。 熵值越大,权重

越小。 本文利用熵值法计算山西省各地级市生

态韧性与新型城镇化的指数。 通过计算熵值大

小,确定各指标的权重,具体步骤如下:
(１)数据标准化处理:

Ｘｉｊ ′ ＝
Ｘｉｊ － ｍｉｎ{Ｘｉｊ}

ｍａｘ{Ｘｉｊ} － ｍｉｎ{Ｘｉｊ}
(正向) (１)

Ｘｉｊ ′ ＝
ｍａｘ{Ｘｉｊ} － Ｘｉｊ

ｍａｘ{Ｘｉｊ} － ｍｉｎ{Ｘｉｊ}
(负向) (２)

　 　 (２)第 ｉ 年 ｊ 项指标比重:

Ｙｉｊ ＝
Ｘｉｊ ′

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘｉｊ ′

(３)

　 　 (３)指标信息熵和信息熵冗余度:

ｅ ｊ ＝ － １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
(Ｙｉｊ × ｌｎＹｉｊ) (４)

ｄｊ ＝ １ － ｅ ｊ (５)

　 　 (４)计算权重:

Ｗ ｊ ＝ ｄｊ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄｊ (６)

　 　 (５)计算综合水平得分:

ｓ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊ × ｘｉｊ ′ (７)

　 　 式中:Ｘ ｉｊ表示第 ｉ 个年份 ｊ 项指标的数值;
ｍｉｎ{Ｘ ｉｊ}与 ｍａｘ{Ｘ ｉｊ}分别表示研究所有年份中

ｊ 项评价指标的最大、最小值;ｍ 为计算指标的

年数;ｎ 为总指标数。 运用熵值法计算各指标

权重,进而得到山西省各地级市生态韧性与新

型城镇化的发展水平指数。
１. ２. ２　 耦合协调度模型

结合目前已有研究,构建生态韧性与新型

城镇化两个系统的耦合模型,公式如下:

Ｗ ＝
２ Ｘ１Ｘ２

Ｘ１ ＋ Ｘ２
(８)

Ｔ ＝ αＸ１ ＋ βＸ２ (９)

Ｓ ＝ Ｗ × Ｔ (１０)

　 　 其中,Ｗ 为两系统间的耦合程度;Ｘ１ 为新

型城镇化值;Ｘ２ 为生态韧性水平;Ｔ 为两系统

整体效益水平;α 和 β 为系数且 α＋β＝ １,反映系

统各自对整体效益水平的贡献度。 本文假定生

态韧性与新型城镇化拥有同等地位,故将 α 和

β 均设定为 ０. ５。 Ｓ 为两系统的耦合协调度,其
值介于 ０ 到 １ 之间,Ｓ 越大说明生态韧性与新

型城镇化耦合协调发展的状况越好。
采用等分法对耦合协调度进行等级划分,

该标准辅助明晰系统中的耦合协调关系,以此

根据不同等级的耦合程度采取相应的管理措施

与对策战略。 耦合协调度等级划分标准,如
表 ２ 所示。

表 ２　 协调度分级

耦合协调度 协调等级 分类代表

０. ８≤Ｄ≤１ 高度协调 Ａ

０. ６≤Ｄ<０. ８ 中度协调 Ｂ

０. ４≤Ｄ<０. ６ 基本协调 Ｃ

０. ２≤Ｄ<０. ４ 中度失调 Ｄ

０≤Ｄ<０. ２ 严重失调 Ｅ

１. ２. ３　 探索性空间数据分析

探索性空间数据分析(ＥＳＤＡ)可以对空间

数据进行识别与分辨。 通过利用带有空间特性

的属性数据,对其存在的空间关系进行分析,揭
示各区域间是否存在空间的相互作用影响。 一

般情况下,需要研究全局相关与局部相关两部

分,因山西省生态韧性与新型城镇化全局相关

·７５·
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结果与当前研究一致,本文仅使用冷热点分析

方法对局部空间相关性进行论述。
局部空间自相关则用 Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇｉ(冷热

点分析),通过分析数据在空间上的分布,找出

低值集聚(冷点)和高值集聚(热点)的区域,检
验局部地区的山西省各地级市生态韧性与新型

城镇化耦合协调是否会出现空间聚集的现象,
具体计算公式如下:

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊｘ ｊ － �Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉ,ｊ

Ｓ

[ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉ,ｊ － (∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉ,ｊ)]

ｎ － １

(１１)

　 　 其中 ｘ ｊ 是要素 ｊ 的属性值,ｗ ｉ,ｊ是要素 ｉ 和 ｊ
之间的空间权重,ｎ 为要素总数,且:

�Ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｎ
(１２)

Ｓ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ

ｎ
－ (�Ｘ) ２ (１３)

　 　 Ｇ∗
ｉ 统计是 ｚ 得分,ｚ 值应具有统计学显著

意义,当 ｚ 值得分为正,ｚ 得分越高,代表高值

(热点)的聚类就越紧密;反之,当 ｚ 值得分为

负,ｚ 得分越低,低值(冷点)的聚类就越紧密。
通常可以把局部区域的集聚类型划分为冷点

区、次冷点区、过渡区、次热点区、热点区五种集

聚的类型。
１. ２. ４　 地理探测器

地理探测器通过比较总区域和子区域的方

差,来研究空间的异质性,揭示地理现象背后的

主导因素。 本文利用分异及因子探测器、交互

探测器来判断识别山西省生态韧性与新型城镇

化耦合协调的主要影响因素以及各因素之间的

关系,模型公式为:

ｑ ＝ １ － ( １
Ｎσ２)∑

Ｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉσ２

ｉ (１４)

　 　 式中,ｑ 为探测因子对空间分异的解释程

度,ｑ 值越大,表明该因子对空间分异的影响越

大;Ｎ、Ｎｉ 分别代表总样本数量和分区的样本数

量;σ２、σ２
ｉ 分别指总方差和分区的方差;Ｌ 为变

量或影响因子的分层个数。

２　 结果与分析

２. １　 山西省生态韧性与新型城镇化耦合协调

度时序演变特征

基于耦合协调度模型对山西省城市生态韧

性与新型城镇化系统协同发展态势展开计量分

析,详见图 １。 研究结果显示:２０１２—２０２４ 年研

究单元耦合协调度呈显著上升趋势,这与其他

相关研究结论一致。 其中,太原市作为区域中

心城市,其耦合协调度在 ２０２４ 年提升为 ０. ８９７,
较其他 １０ 市存在明显数量级差异,较高数值体

现系统间良性互动效应显著,揭示其在城镇化

质量提升与生态系统适应能力建设领域已形成

良性协同机制。 次级城市受资源依赖型发展模

式的持续影响,造成人口、经济、社会、空间等方

面的“有增长,无发展”局面[１４],呈现子系统互

动效率较低的区域性结构矛盾。 伴随区域生态

经济协同发展政策推进,研究期末各市耦合协

调度普遍超过 ０. ５６７ 阈值,但整体仍存在发展

梯度差异,需警惕多维度“增长失序”现象的复

现可能。 就区域整体而言,系统协同发展指数

保持稳定增速,证明双系统动态均衡机制正逐

步形成。

图 １　 ２０１２—２０２４ 年山西省 １１ 个地级市生态韧性与

新型城镇化耦合协调度

将山西省生态韧性与新型城镇化发展耦合

协调度按照评价标准划分、整合,详见表 ３。 通

过对 １１ 个地级市两系统耦合协调度求均值,得
出山西省整体的生态韧性与新型城镇化协调等

级。从整体来看,山西省耦合协调度处于基本
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表 ３　 ２０１２—２０２４ 年山西省 １１ 个地市生态韧性与新型城镇化耦合协调类型分布表

时间 ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０２４

地域
协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

协调

等级

山西省均值 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

大同市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

朔州市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｂ Ｃ Ｃ

忻州市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

阳泉市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｂ Ｂ

太原市　 　 Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

吕梁市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

晋中市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

长治市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

临汾市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

晋城市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

运城市　 　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

协调水平,尤其是近两年的协调度得到较大提

升,呈现为中度协调,较能反映省内各城市综合

水平。
２. ２　 山西省生态韧性与新型城镇化耦合协调

度空间演变特征

为了更加清晰地观察 ２０１２—２０２４ 年山西

省 １１ 个地级市生态韧性与新型城镇化耦合协

调度的时序演变特征,运用 ＡｒｃＧＩＳ１０. ８ 软件绘

制出山西省 １１ 个地级市 ２０１２ 年、２０１８ 年以及

２０２４ 年的生态韧性与新型城镇化耦合协调度

的时序演变图。 利用等间隔分级法将两系统耦

合后的发展水平划分为 ５ 个等级:低水平

[０. ４２６０７６,０. ５２０２３７２)、较低水平[０. ５２０２３７２,
０. ６１４３９８４)、中等水平[０. ６１４３９８４,０. ７０８５５９６)、
较高 水 平 [ ０. ７０８５５９６, ０. ８０２７２０８ )、 高 水 平

[０. ８０２７２０８,０. ８９６８８２]。
表 ３ 及图 ２ 显示,２０１２—２０２４ 年太原市生

态韧性与新型城镇化耦合协调度高于山西省平

均值,呈现持续优化态势,空间异质性特征显

著;晋中市、长治市等城市的生态韧性与新型城

镇化耦合协调度由低水平到中等水平提升,具

　 　 　 　 　 　

图 ２　 山西省 １１ 个地级市生态韧性与新型城镇化

耦合协调水平空间格局

有典型后发优势;忻州市、吕梁市等城市研究期

间内处于较低协调水平,反映出其面临经济发

展滞后、产业结构升级阻滞等困境。 空间分异

格局显示“中心极化”现象突出,优质要素过度

向太原市集聚,晋中市是次级增长极,其余区域

协同发展动能不足。 这一格局起因于地理禀赋

差异、传统产业路径依赖及创新要素的分布失

衡,区域间生态－经济系统转型速率存在梯度

差异。 虽然整体协调度维持上升,但区域内各

城市间差距存在扩大风险,亟待通过建立差异

化政策体系实现高质量协同发展。
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２. ３　 山西省生态韧性与新型城镇化耦合协调

度局部空间自相关

为使结果更加清晰呈现,本文对冷热点分

析结果总分采用利用等间隔分级法,将山西省

１１ 个地级市两系统耦合发展的局部集聚水平

划分为冷点区[－１. ４８２９４２,－０. ９１４６６１８)、次冷

点区 [ － ０. ９１４６６１８, － ０. ３４６３８１６ )、 过 渡 区

[－０. ３４６３８１６,０. ２２１８９８６)、次热点区[０. ２２１８９８６,
０. ７９０１７８８)、热点区[０. ７９０１７８８,１. ３５８４１９７]。
运用 ＡｒｃＧＩＳ 对山西省 ２０１２ 年、２０１８ 年、２０２４ 年

间生态韧性与新型城镇化耦合协调发展水平进

行局部空间自相关分析演示,用于表征二者耦

合的空间单元聚集程度与邻近地区的空间关联

程度,结果如图 ３ 所示。

图 ３　 山西省 １１ 个地级市生态韧性与新型城镇化

耦合发展水平冷热点分析图

图 ３ 所示,相较于其他城市,自 ２０１２ 年,太
原市生态韧性与新型城镇化耦合协调度呈“领
先式”水平,表现稳定。 太原市作为核心增长

极在观测期内持续处于次热点区,其空间优势

体现在三个方面:一是政策资源集聚效应,省域

优质资源与战略规划倾斜使基础设施完备性达

到高位;二是地理禀赋优异,太原盆地平原地形

支撑人口集聚与城乡协调发展;三是生态治理

投入持续,构建起城镇化与生态修复协同机制。
外围城市呈现梯度化分异特征:阳泉市、晋中

市、忻州市承接太原市溢出的热点、次热点区,
借助“太榆同城化”战略及装备制造集群发展

推动产业绿色转型;而临汾市、朔州市等冷点、
次冷点区受限于传统能源依赖与财政约束,面

临生态脆弱性加剧困境。 研究表明,需要构建

基于空间异质性的“核心－边缘”协同机制,通
过政策供给差异化与产业梯度转移,实现区域

生态韧性整体提升。 该结论为统筹山西省国土

空间治理与区域协调发展提供理论支撑。
２. ４　 山西省生态韧性与新型城镇化耦合协调

影响因素分析

２. ４. １　 影响因素

结果表明:山西省生态韧性与新型城镇化

耦合协调水平有待提高,内部协调差异有待缩

小。 为此本文运用地理探测器对影响二者耦合

协调度的关键因素展开探究。 本文参照城镇化

水平、产业结构、经济发展、社会保障、贸易水

平、城市建设、生态环境、政策等因素,同时参考

指标权重,将 ２２ 个指标按照权重大小降序排

列,先选取权重大的指标,后根据新型城镇化与

生态韧性的一级类型分别进行调整,尽量覆盖

两个系统的所有类型。 最后经过综合考量,选
取单位 ＧＤＰ 碳排放量(Ｘ１)、人均公园绿地面

积(Ｘ４)、一般工业固体废物综合利用率(Ｘ１０)、
再生水生产能力(Ｘ１１)、城镇化率(Ｘ１３)、第二、
第三产业占 ＧＤＰ 比重(Ｘ１５)、城镇居民家庭人

均可支配收入(Ｘ１６)、每万人拥有公共汽(电)
车营运辆数(Ｘ１８)、城镇社会消费品零售总额

(Ｘ２０)、建成区面积(Ｘ２２),共计 １０ 项指标作为

探测因子。 使用 ＳＰＳＳ 软件对数据进行初步处

理,通过 Ｋ－Ｍｅａｎｓ 聚类方法对上述探测因子

数据进行离散化处理,将原有的数值量转化为

类型量,进而计算各探测因子对新型城镇化与

生态韧性耦合协调度的影响大小,结果见

表 ４。
２. ４. ２　 影响机制

城市生态韧性与新型城镇化的耦合协调程

度空间分异不仅受到单一影响因子的作用,更
是多种影响因子交互作用的结果。 为了深入挖

掘城镇化与生态韧性耦合协调发展双驱动因子

间交互关系,采用地理探测器模型中交互探测

来分析影响因子交互作用对山西省二者耦合发
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展空间分异的影响程度,因文章篇幅有限,仅展

示 ２０１２ 年、２０１８ 年、２０２４ 年地理探测器驱动因

子探测结果,运用地理探测器模型中的因子探

测来探测这三年影响因子对山西省生态韧性与

新型城镇化耦合协调发展空间分异的解释力 ｑ
值与 ｐ 值大小,若 ｑ 值越大,则说明该影响因子

对城镇化发展空间分异的影响贡献率越大,ｐ
值<０. ０１,说明数据存在显著影响。

表 ４　 山西省生态韧性与新型城镇化耦合协调度影响因素地理探测结果驱动因子探测结果

　
２０１２ 年 ２０１８ 年 ２０２４ 年

Ｘ１３ Ｘ１５ Ｘ４ Ｘ１１ Ｘ１５ Ｘ１ Ｘ４ Ｘ１１

ｑ ０. ９６５４８２４ ０. ９９５８４８１ ０. ９９５００５ ０. ９９５０２９ ０. ９９６６８４ ０. ９９４４６ ０. ９９２８３５ ０. ９９８７１

ｐ ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ００

　 　 从表 ４ 可以看出,山西省生态韧性与新型

城镇化的驱动因子呈现显著的时空分异特征,
反映政策调控、产业转型与生态治理的阶段性

协同效应。 ２０１２ 年,城镇化率(Ｘ１３)与第二、第
三产业占 ＧＤＰ 比重(Ｘ１５)为核心驱动因子,体
现传统城镇化模式下经济规模扩张对生态系统

的胁迫效应:粗放式工业发展加剧水土流失与

碳排放,城镇化空间扩张侵占生态本底,二者叠

加导致生态韧性阈值降低。 至 ２０１８ 年,伴随国

家生态文明建设的进一步推进,驱动重心转向

第二、第三产业占 ＧＤＰ 比重(Ｘ１５)、人均公园绿

地面积(Ｘ４)与再生水能力(Ｘ１１),标志着“产业

绿色化”与“生态修复”的双重调控逻辑———通

过限制高耗能产业、建设城市绿地及推广水资

源循环技术,缓解城镇化进程的生态损耗。
２０２４ 年,国家“双碳”目标的确立深化驱动因子

进一步演替为“低碳－绿地－再生水”协同模式,
其中单位 ＧＤＰ 碳排放量(Ｘ１)、绿地(Ｘ４)与再

生水(Ｘ１１)共同主导,反映区域发展从被动治理

向主动适应转型:碳排放约束倒逼能源结构革

新,绿地网络提升生态缓冲能力,再生水系统增

强资源循环韧性,三者协同支撑城镇化与生态

系统的动态平衡。

３　 结论与建议

３. １　 结论

本文研究山西省城市生态韧性与新型城镇

化发展水平,具体结论如下:

(１)从时序角度来看,太原市的生态韧性

发展最为快速,波动幅度较大,呈阶段式上升,
其生态韧性发展水平得分处于领先状态,这说

明太原市着重推动经济与生态的双重高质量发

展;而吕梁市、阳泉市等市的增长幅度较缓,生
态韧性水平相对较低,主要是因为这些城市均

为煤炭开采的重工业城市,而煤炭行业周期性

强,并且对环境影响较大。 ２０１２—２０２４ 年山西

省生态韧性与新型城镇化耦合发展水平呈递增

趋势,且存在城市差异。
(２)从空间演变特征来看,太原市等个别

地市在不同时期的生态韧性方面呈现一定程度

空间聚集特征;在山西省 １１ 个地级市生态韧性

与新型城镇化耦合协调的空间局部自相关研究

中,太原市的耦合协调水平明显高于其他地区,
朔州市、忻州市相对来说耦合协调水平发展较

差;各市生态韧性与新型城镇化的耦合协调在

局部空间格局演化中基本显著,局部空间较为

稳定,与其他相关研究结论保持一致性。
(３)运用地理探测器,测算影响山西省生

态韧性与新型城镇化耦合协调的核心因子,呈
现“经济主导－产业生态协同－低碳韧性融合”
的演替规律,反映区域治理从规模扩张到低碳

适应的范式转型。
３. ２　 对策建议

经济与生态的绿色高质量发展是山西省转

型发展的重要路径,也是资源型地区的可持续

发展之基。 基于研究结果,提出如下建议:
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(１)针对朔州市、忻州市等山西省城市生

态韧性与新型城镇化发展均较为缓慢,协调度

较低地区,建议以生态修复为核心,推进水土治

理与植被恢复,构建生态安全屏障;优化城镇空

间布局,发展低碳产业,强化资源集约利用;完
善生态补偿机制与跨部门协同治理,推动韧性

提升与城镇化高质量协同发展。 阳泉市等新型

城镇化水平较高,但韧性发展不足,针对这种资

源型城市发展中存在的结构性失衡问题,即某

一系统发展水平显著滞后导致双系统耦合协调

度偏低的情形,建议采取差异化精准施策路径;
以提升城市不足为核心,强化经济资源与生态

建设的双向转化能力,最终实现经济与环境效

益协同提升。
(２)增强资源型地区生态韧性与新型城镇

化的双重发展,减少区域差异。 充分发挥空间

效应带动区域产业发展,形成稳定、绿色的产业

结构链条,促进生态韧性与新型城镇化耦合协

调度的区域协调发展,耦合协调低值加强与高

值区域进行交流,结合局部空间结构,推动区域

协调发展,加快能源变革,产业转型升级。 山西

省 １１ 个地级市作为资源型城市,一直以来是依

靠资本和劳动要素投入驱动的经济增长模式,
因此需要调整产业结构,减少对煤炭、铝土等矿

产资源的依赖,提高产品质量和附加值,增强企

业的市场竞争力和占有率。 其次,加大对固定

资产投入,重视第三产业发展,促进产业融合;
推动煤炭企业延伸壮大煤基产业链,严格控制

生产污水排放,积极推动市场运作。
(３)建议各地级市依据发展实际,结合影

响因素,走因地制宜、有特色的可持续发展之

路。 影响城市生态韧性最重要的指标是再生水

生产能力(Ｘ１１),山西省作为黄河中游流经地

区,要重点保护水资源,贯彻省政府«山西省黄

河流域生态保护和高质量发展条例»,着力改

善汾河流域生态环境,贯彻执行黄河流域生态

保护和高质量发展战略,推动“一泓清水入黄

河”工程全面落实,确保汾河流域基本实现“水

量丰起来、水质好起来、风光美起来”目标;不
断优化汾河中上游能源化工和新能源产业布

局,促进中下游产业绿色低碳循环发展,从而

推动黄河流域中部发展,引导区域内传统制造

业向绿色转型升级,引领战略性新兴产业合理

布局。
(４)山西省作为资源型经济转型试验区与

生态脆弱区交织的典型区域,其生态韧性与新

型城镇化的耦合协调机制对全国具有重要借鉴

意义。 研究表明,国家生态文明试验区制度框

架还需要进一步完善,要构建多尺度生态韧性

指标评价体系并纳入国土空间规划刚性约束。
通过建立区域差异化考核机制,针对资源枯竭

型、生态敏感型等特征城镇分类制定发展策略。
建议在黄河流域生态保护和高质量发展战略框

架下,将山西省试行的矿区生态修复 ＰＰＰ 模

式、分布式能源微网系统等技术包纳入国家推

广目录,为全国生态脆弱地区城镇化提供可复

制的技术集成方案。 同时,强化央地数据共享

机制,构建多源异构数据融合的国土空间治理

平台,提升政策实施的精准性与实效性。
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