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中国城市韧性与产业结构耦合协调的
时空分异研究
史玉芳，张天伦*

摘要 为验证中国城市韧性与产业结构的耦合协调发展关系，分别构建城市韧性与产业结

构的评价指标体系，采用熵值法对中国 2011—2020年除西藏外 30个省的综合水平进行测

度，通过耦合协调模型及空间自相关模型分析耦合协调度的时空变化及空间分布特征。结

论如下：（1）城市韧性与产业结构整体呈稳步增长趋势，在新冠疫情公共卫生事件背景下，

各省城市韧性方面影响不大，但产业结构方面受到不同程度的影响。（2）中国城市韧性与产

业结构耦合协调度整体处于上升阶段但水平较低，省份之间差异大，呈“东部沿海地区至西

部逐渐减弱，南强北弱”的分布格局。（3）中国城市韧性与产业结构耦合协调度全局呈正相

关关系，空间呈集聚非均衡分布，东南地区出现高-高集聚，西北地区出现低-低集聚。未来

应统筹城市韧性与产业结构的协同发展，采取具有地域特色的措施进一步提升和促进城市

可持续发展。
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从 2002年“城市韧性”概念在联合国可持续全

球发展峰会上首次提出，到 2013年洛克菲勒基金

会通过“全球 100韧性城市”推动韧性城市建设进

程，再到党的二十大报告提出实施城市更新行动，

打造宜居、韧性、智慧城市，城市韧性已从应对灾害

能力提升到风险防控预警、城市治理等各个方面。

城市韧性涉及经济发展、教育医疗、基础设施和生

态环境等多要素，其中经济建设是城市发展的中心

点，而产业结构优化升级作为经济高质量发展的内

在需求和动力[1]，通过资源合理配置、促进经济稳步

发展等为城市韧性提升提供有效支撑。“十四五”规

划提出将产业基础高级化、产业链现代化作为奋斗

目标，党的二十大报告提出推动产业结构、能源结

构等优化调整。可见产业升级是打造宜居、韧性、
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智慧城市的着力点和驱动力量。

城市韧性与产业结构之间相互影响、相互制

约。一方面城市韧性提升能进一步促进产业结构

优化升级。城市经济环境的稳定、教育医疗水平的

提升、基础设施的完善、生态环境的改善及科学技

术的突破等都为产业结构优化升级提供保障。韩

文艳等[2]指出科创能力的提高将直接促进产业结

构的优化升级。而面对低水平的城市韧性，经济下

滑、环境破坏、人口流失等各方面问题逐渐暴露，城

市发展能力遭到重创，产业结构缺乏良好的发展空

间，王鹏飞等[3]指出在此情况下经济系统会优先保

全核心产业运转，削弱甚至放弃边缘产业，大大影

响产业结构优化调整。另一方面，产业结构对城市

韧性的影响可以从产业集聚效应与扩散效应两方

面进行分析[4-5]。产业集聚效应即产业在空间上表

现为集聚现象，随着生产要素的不断积聚，吸引更

多生产要素投入。陈奕玮等[4]指出产业集聚的正

外部性效应是提高城市经济韧性、促进城市经济增

长的内在动力，从而推动城市韧性水平的提升，胡

晓辉[6]的研究也证实了这种观点。扩散效应是产

业集聚到一定程度后带动其他行业或在空间上外

溢至其他地区，从而带动其他行业或周边地区发展

的现象，类似于集聚效应中产业结构与城市韧性的

作用机制，通过提高经济韧性来提升城市或城市群

的韧性水平。这也说明了产业结构的合理化有助

于推动城市韧性水平的提升，而产业结构不合理直

接导致经济下滑、科创能力受限，使城市韧性高水

平发展面临困境。

综上，城市韧性水平的提升能从各方面为产业

结构升级提供良好的发展环境，促进产业结构的优

化；而产业结构的升级也进一步推动城市韧性的发

展，使城市的功能更加完备。二者互为因果、且相

互制约，并非独立存在，而是协同促进城市化水平

的提升，同时吸引外来资源，形成良性循环，因此城

市韧性与产业结构的耦合协调度能够检验城市发

展过程中应对灾害及可持续发展的能力与资源配

置效率是否同步发展，是否出现“瘸腿”现象，这不

仅是我国可持续发展关注的重点，也是社会和谐稳

定的客观要求。现阶段，研究中国城市韧性与产业

结构耦合协调水平在时序上发展态势、在空间上是

否存在集聚现象，以及城市韧性与产业结构的耦合

协调关系对城市更新与发展具有重要意义。

1 研究进展

韧性（resilience）最初指物体受到外力作用后

能够恢复到原始状态的能力[7]。1973年加拿大生

态学家Holling[8]将韧性应用到生态领域，并将工程

韧性与生态韧性区分开。随着研究的不断深入，

“韧性”被引入到城市研究领域。韧性联盟（resil⁃
ience alliance）强调城市韧性是城市受到外界干扰

后仍能保持其原有结构不变、关键功能正常运转。

近年来，学者对城市韧性相关的内容研究较多，可

以分为城市韧性综合评估和耦合协调两方面。在

城市韧性综合评估方面，有学者针对城市中生态或

经济等某一系统进行评估，例如夏楚瑜等[9]从抵抗

力、适应力、恢复力 3个维度出发构建城市生态韧

性评估模型，探究城市防范化解生态风险能力的时

空差异，明确城市分区生态治理是实现韧性城市生

态风险防控的有利途径。虽然研究体系更具有针

对性，但缺乏全面性，更多研究从不同维度对城市

或区域整体进行评估，例如陈韶清等[10]提出从经济

韧性、基础设施韧性、社会韧性及生态韧性 4个维

度运用综合评价法及障碍度模型等对长江中游城

市群进行分析，明晰其城市韧性的时空演变格局及

障碍因子。刘彦平[11]提出从文化韧性、经济韧性、

社会韧性、环境韧性及形象韧性 5个维度对全国

288个城市的韧性系统进行整体测评，使城市韧性

评价体系更加全面客观。在城市韧性耦合协调方

面，白帅等[12]采用数据包络分析及耦合协调度模型

探究河南省 2019年城市韧性与土地利用效率的耦

合协调关系，通过空间类型划分，得出经济韧性与

生态韧性呈负相关关系，研究区域的协调性呈“t”
型空间分布。除了按照行政区域划分进行耦合分

析之外，还有学者对不同城市群进行总体分析。例

如和佳慧等[13]运用熵值法、重心模型及修正耦合协

调度模型探究 2015—2019年成渝双城经济圈城市

韧性与科技创新的耦合协调发展水平，得出总体呈
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“成都、重庆双核高，周边低”的空间分布格局，且科

技创新较为滞后，该研究突破固有的行政划分，对

经济及地理双重联系紧密的城市群合并分析，更具

有现实意义。

产业结构相关的研究内容主要有两方面，一是

产业结构作为自变量或因变量分析与其他变量间

的相互影响关系，如杨文捷等[14]以产业结构作为自

变量通过实证分析探究其对经济增长的影响，得出

产业结构高级化及产业集聚能正向促进经济增长，

宏观经济不稳定能够抑制此影响作用。孙勇等[15]

以产业结构升级为因变量通过实证分析探究数字

技术创新对它的影响，得出数字技术创新能正向促

进产业结构升级。二是在验证产业结构协调发展

关系方面，如熊兴等[16]通过实证分析验证成渝地区

新型城镇化与产业结构升级的协调发展关系，得出

两个体系呈稳步上升态势，但耦合协调度水平仍需

进一步加强。张明斗等[17]借助耦合协调度模型探

究东北地区产业结构优化与城市土地集约利用的

耦合协调水平，得出耦合协调度的演变历程为先上

升后下降，再稳步上升，空间上呈“多中心多圈层”

的分布特征。在此方面研究内容呈点状分布，尚缺

乏与城市韧性相关变量的耦合协调发展关系的研

究。

关于城市韧性与产业结构的作用关系研究较

少，徐圆等[18]认为产业结构多元化直接影响经济韧

性，在灾害来临之际起到“稳定器”的作用，从而增

强城市韧性。彭荣熙等[19]在此基础上从时、空角度

研究产业结构对城市经济韧性的影响，从其差异性

入手探究长、短期经济韧性的影响因素。除此之

外，刘成昆等[20]认为产业结构多元化对城市创新能

力有正向促进作用，从而促进城市韧性水平的提

升，这一研究抛开了“产业结构正向作用于城市经

济韧性，从而促进城市韧性水平的提升”这一固有

思路，为今后的研究提供了新方向。

综上，现有文献对城市韧性评估及产业结构等

均有一定研究成果，对产业结构与城市韧性的不同

作用关系也有一定的研究，但鲜有关于城市韧性与

产业结构协调发展的验证。鉴于此，本文可能的边

际贡献主要在于：（1）基于中国 2011—2020年除

西藏外 30个省的面板数据，分别构建城市韧性与

产业结构评价指标体系，采用熵值法进行测度，对

二者进行了较为全面的评价。（2）构建耦合协调模

型测算二者的耦合协调度，并从时空两个角度讨论

其演化特征、分析发展格局，相比以往研究更能准

确分析二者耦合协调度的空间异质性。（3）运用空

间自相关模型检验中国城市韧性与产业结构的耦

合协调度空间集聚态势，并提出相关建议。

2 研究设计

2.1 数据来源

以中国大陆除西藏外 30个省份为研究对象，

以各省为研究的基本单元进行整体评价，不考虑省

内区域间的差异性，其结果表征各省的整体水平。

研究数据主要来源于 2011—2020各年《中国统计

年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国科技统计年鉴》及

各省统计年鉴，部分缺失数据根据插值法补全。

2.2 研究方法

2.2.1 熵值法

目前指标权重的计量方法较多，德尔菲法、层

次分析法等具有主观性，对评价研究对象具有一定

偏差，熵值法作为客观赋权方法中常用的一种，能

够避免人为因素的影响。同时在原有公式基础上

增加了时间变量，以此改进了熵值法，更加适用于

本文的面板数据，具体计算过程如下。

对于正向指标和负向指标分别进行式（1）、式

（2）的标准化处理：

x'θij = xθij - xmin
xmax - xmin （1）

x'θij = xmax - xθij
xmax - xmin （2）

并根据以下公式依次计算指标比重 Pθij、熵值

Ej、信息效用值 gj、各指标权重及各省份综合指数

Wj：

Pθij = x'θij∑θ∑i
x'θij

（3）

Ej = -k∑
θ = 1

r∑
i = 1

n

Pθij ln Pθij （4）
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gj = 1 - Ej （5）
Wj = gj

∑
j = 1

m

gj
（6）

式中，共有 r个年份，n个省市，m个指标，xθij表示第

θ年省份 i的第 j个指标值。

2.2.2 耦合协调模型

耦合源于物理学，反映元素间关联交互的程

度。城市韧性与产业结构相互关联、互为影响。因

此借鉴耦合度模型探究两系统间的交互作用，公式

如下：

C = 2 U1 × U2

( )U1 + U2 ( )U1 + U2
（7）

式中，C是耦合度值，U1是城市韧性的综合得分，U2
是产业结构的综合得分。

耦合度仅表现两系统的耦合强度，不能表征系

统间是高水平促进还是低水平制约，进而进入协调

度模型。协调度模型如下：

T = αU1 + βU2 （8）
D = C × T （9）

式中，T是城市韧性与产业结构的综合协调指数，

α、β分别表示城市韧性与产业结构的权重，本文认

为两系统同等重要，均取 0.5。D表示耦合协调度，

D值越大则两者协调发展水平越高。

为进一步反映二者的耦合协调关系，参考方大

春等[21]的研究，对耦合协调类型进行如表1划分。

2.2.3 空间自相关模型

通过普适性最为广泛的Moran'I指数对中国城

市韧性与产业结构的耦合协调度空间集聚态势进

行检验。

1）全局空间自相关。

通过全局Moran'I指数判断是否存在空间集聚

性，用标准化Z值进行显著性检验，公式如下：

Moran's I =
∑
i = 1

n∑
j = 1

n

Wij ( )xi - -x ( )xj - -x

S2∑
i = 1

n∑
j = 1

n

Wij

（10）

S2 = 1
n∑j = 1

n

( )xi - -x
2

（11）

Zscore ( )I = I - E ( )I
VAR ( )I

（12）
其中，xi、xj表示地区 i、j两系统的耦合协调度，x和 S2

分别表示其均值与方差，Wij表示空间权重矩阵W

的一个元素的取值，E(I)、VAR(I)分别为Moran's I的
期望值与方差。若全局Moran's I为正，则两系统

存在空间正相关；全局Moran's I为负，则两系统存

在空间负相关；全局Moran's I为 0，则两系统在空

间上随机分布。P值决定标准化 Z值的显著性水

平，若 P<0.05，则认为 n个地区耦合协调度不存在

空间相关性。

2）局部空间自相关。

通过局部Moran'I指数进一步揭示研究变量在

局部范围内的空间特征，公式如下：

Ii =
∑
j = 1

n

Wij ( )xi - -x ( )xj - -x

S2
（13）

Zscore = ( )Ii = Ii - E ( )Ii
VAR ( )Ii

（14）

依据 Ii和Z值的关系可划分为HH（高-高）、LL
（低-低）、HL（高-低）、LH（低-高）4种类型。

2.3 指标体系构建

关于城市韧性评价指标体系，以城市韧性的内

涵为出发点，依据指标可获取性、科学性等原则，借

鉴周倩等[22]、张明斗等[23]、程皓等[24]的研究，从社会

韧性、经济韧性、基础设施韧性及生态韧性 4个维

度出发共 16个指标构建城市韧性评价指标体系。

对于产业结构评价指标体系，借鉴张卫国等[25]确定

的产值结构、就业结构 2个维度，以及张竣喃等[26]

表1 耦合协调发展度判别依据及类型

数值区间

0~0.0999

0.1~0.1999

0.2~0.2999

0.3~0.3999

0.4~0.4999

耦合度类型

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

数值区间

0.5~0.5999

0.6~0.6999

0.7~0.7999

0.8~0.8999

0.9~1.0000

耦合度类型

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调
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从动态角度考虑的产业结构合理化及高级化 2个
维度，构建共 4个维度 8个指标的产业结构评价指

标体系。以上城市韧性和产业结构的评价指标体

系相互独立，互不干扰，没有交叉指标。运用熵值

法分别对城市韧性及产业结构评价指标体系进行

测度，具体指标、权重及属性见表2。
表2 城市韧性与产业结构评价指标体系

目标层

城市韧性

产业结构

准则层

社会韧性

经济韧性

基础设施韧性

生态韧性

产值结构

就业结构

合理化

高级化

权重

0.2454

0.3004

0.2947

0.1595

0.3193

0.4712

0.0606

0.1489

指标层

失业率

每万人在校大学生数

基本医疗保险参保人数

每千人卫生技术人员

人均GDP

人均可支配收入

人均消费支出

财政收入

人均道路面积

每万人拥有公共汽车数

互联网宽带用户数

排水管道长度

建成区绿化覆盖率

生活垃圾无害化处理率

城市全年供水量

城市污水处理率

第一产业所占比重

第二产业所占比重

第三产业所占比重

第一产业就业人数占总就业人数比重

第二产业就业人数占总就业人数比重

第三产业就业人数占总就业人数比重

泰尔指数

第三产业增加值/第二产业增加值

权重

0.0353

0.0635

0.1161

0.0305

0.0639

0.0729

0.0654

0.0982

0.0295

0.0395

0.1047

0.121

0.016

0.0112

0.1217

0.0106

0.0792

0.0868

0.1533

0.1083

0.218

0.1449

0.0606

0.1489

属性

-
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-
+

+

-
+

+

-
+

3 结果与分析

3.1 城市韧性与产业结构测度结果

基于城市韧性与产业结构评价指标体系，对

2011—2020年除西藏外各省城市韧性和产业结构

分别进行测算并绘制测算结果图，如图 1、图 2所
示。

3.1.1 城市韧性测度结果

整体来看，2011—2020年呈现稳步增长的态

势。尽管 2020年新冠疫情席卷全球，但全国各省

城市韧性平均水平未出现下滑，全国城市韧性均值

从 2011年的 0.1768逐步增长至 2020年的 0.3542。
这表明 2011—2020年我国各省份城市韧性发展态

势良好，各省均重视经济的持续发展，同时强调基

础设施建设与生态环境对城市抗风险能力的协同

促进作用，面对新冠疫情，各省公共卫生领域的基

础设施及风险应对能力也得到了考验。从地域上

分析，华东、华中、华南地区的城市韧性水平常年高

于全国平均水平，华东及华南地区凭借沿海的地理

优势率先发展，社会保障充足，医疗水平先进，抗风

注：“+”代表指标为正向指标，数值越大越好；“-”代表指标是负向指标，数值越小越好。
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险能力极强。经计算，2011—2020年西南地区城

市韧性度从 0.1184增至 0.3177，增速为 183.97%，

远高于全国平均增速 115.31%（表 3），其中起明显

促进作用的贵州在 2011—2020年增速为 270.82%，

可见其在社会规划、经济发展、生态环境建设及基

础设施建设方面不断地趋于完善，但贵州城市韧性

度整体水平较全国平均仍有一定差距。华东、华

中、华南地区城市韧性水平常年稳居全国平均水平

之上，其中增速最高的华中地区的河南、湖南两省

不仅城市韧性水平靠前且增速可观，可见其在经济

及基础设施等方面的综合实力及潜力。华北地区

城市韧性水平近几年从全国平均水平线上逐步下

滑至线下，其中山西、内蒙古拉低了该地区的平均

水平，也应从经济、基础设施建设、生态等各方面寻

求出路。东北、西北、西南地区城市韧性水平常年

低于全国平均水平，主要源于西部及东北地区经济

基础相对薄弱，地理限制及历史原因导致发展滞

后，因此当城市面对灾害时应对能力、恢复能力相

对较差，但西北、西南地区 10年平均增速在全国平

均水平之上，这与国家西部大开发政策的落实是分

不开的，未来仍需不断释放西部的潜力，努力提升

区域韧性水平。

3.1.2 产业结构测度结果

整体来看，产业结构呈稳步增长态势，尽管

2020年新冠疫情对部分地区的产业结构造成影

响，但全国整体情况良好。经计算，全国产业结构

图1 2011—2020年城市韧性测算结果

图2 2011—2020年产业结构测算结果
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均值从 2011年的 0.383提升至 2020年的 0.4691，增
速达 27.76%（表 4），随着经济的不断发展、社会进

步，我国产业结构愈加趋于合理化，但面对公共卫

生事件大多省份的产业结构均受到不同程度的影

响。分区域来看，华东、华北地区产业结构测算平

均值常年高于全国平均水平，且面对新冠疫情仍能

持续增长，但其增速不及全国平均增速，其中安徽、

江西的产业结构合理性提升较快，增速达 38.02%、

31.17%。其余地区产业结构测算平均值均低于全

国平均水平，东北地区产业结构增速最为缓慢，增

速为 3.55%，这由于黑龙江产业结构合理性欠佳，

增速仅为 1.25%，这是由于黑龙江处于产能过剩区

间，经济市场化程度低、自然资源日渐枯竭、传统低

效产业偏重、自主创新能力不足等种种原因导致黑

龙江产业结构转型迟滞[27]。

表3 2011—2020各地区城市韧性测算结果

地区

东北

华东

华北

华中

华南

西南

西北

均值

2011年

0.1525

0.2489

0.1864

0.1811

0.2303

0.1184

0.0928

0.1768

2012年

0.1669

0.2707

0.2022

0.2028

0.2526

0.1422

0.1084

0.1961

2013年

0.1816

0.2929

0.2239

0.2194

0.2674

0.158

0.1208

0.2137

2014年

0.1922

0.3109

0.2302

0.2389

0.2874

0.1736

0.1324

0.228

2015年

0.1982

0.3447

0.2418

0.2613

0.3085

0.1909

0.1384

0.246

2016年

0.2033

0.3691

0.2686

0.2824

0.3258

0.2163

0.1523

0.2663

2017年

0.2179

0.4108

0.2926

0.3583

0.3718

0.2515

0.1713

0.3015

2018年

0.2415

0.4401

0.303

0.3847

0.3962

0.2845

0.1923

0.3254

2019年

0.2502

0.4679

0.3171

0.413

0.4241

0.3088

0.2101

0.3469

2020年

0.2575

0.4764

0.3186

0.4219

0.4391

0.3177

0.2146

0.3542

均值

0.2062

0.3632

0.2584

0.2964

0.3303

0.2162

0.1533

0.2655

增幅

0.7436

0.9808

0.7951

1.3408

1.0187

1.8397

0.417

1.1531

表4 2011—2020年各地区产业结构测算结果

地区

东北

华东

华北

华中

华南

西南

西北

均值

2011年

0.3581

0.4859

0.4681

0.3386

0.3362

0.2703

0.3139

0.383

2012年

0.3732

0.4937

0.4756

0.346

0.3397

0.2834

0.3053

0.389

2013年

0.3697

0.4978

0.4839

0.343

0.3602

0.2964

0.2926

0.3924

2014年

0.3809

0.5050

0.4875

0.3509

0.3655

0.3075

0.3028

0.4003

2015年

0.3852

0.5129

0.4935

0.3629

0.3716

0.3179

0.3141

0.4086

2016年

0.3763

0.5227

0.5005

0.3816

0.3984

0.3489

0.3276

0.4221

2017年

0.3837

0.5313

0.5063

0.401

0.4145

0.366

0.3428

0.4342

2018年

0.3743

0.5404

0.5078

0.4157

0.4317

0.3867

0.351

0.443

2019年

0.3771

0.5434

0.5077

0.4107

0.4406

0.3951

0.3634

0.4475

2020年

0.3713

0.5587

0.5354

0.4571

0.4606

0.4046

0.3999

0.4691

均值

0.375

0.5192

0.4966

0.3808

0.3919

0.3377

0.3313

0.4189

增幅

0.0355

0.1714

0.1644

0.3617

0.4605

0.579

0.2834

0.2776

3.2 城市韧性与产业结构耦合协调度时空分异

3.2.1 时序演进

根据式（7）~（9），计算城市韧性与产业结构耦

合协调度，并将结果绘制成耦合协调度变化图，见

图3。
由图 3可以看出，2011—2020年我国各省城市

韧性与产业结构耦合协调度稳步上升，二者存在显

著正向驱动关系。从增速上来看（表 5），华中、华

南、西南及西北地区的耦合协调度增速均在全国平

均水平之上，其中贵州增速最快，达 68.21%，天津

增速最缓，仅为 9.45%，结合耦合协调度划分类型

来看，我国城市韧性与产业结构耦合协调度整体处

于上升水平但仍处于较低水平，只有北京、上海、江

苏、浙江、山东、广东近年来稳居中级协调，其中广

东一度到达良好协调水平，而甘肃刚从轻度失调阶

段上升至濒临失调、勉强协调阶段，可见我国城市

韧性与产业结构耦合协调度整体趋势较好，但大多

处于勉强协调阶段，协调水平仍有待提升，且省份

差异性较大，因此协调度低的省份应当多借鉴成功

经验以提升自身水平。
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分区域来看，华东、华北、华中及华南均常年高

于全国平均协调度水平，华东区域最为突出，长三

角地区竞争优势明显且态势良好。东北、西南、西

北协调度水平落后全国平均水平，西部区域整体水

平不及其他区域，甘肃的差距应多加关注。

3.2.2 空间演进

为更清晰的揭示各省城市韧性与产业结构耦

合协调发展变化情况及空间分布特征，选取 2011
年、2014年、2017年、2020年 4个时间阶段为研究

节点，借助ArcGIS10.8软件绘制相应的耦合协调度

空间图，如图4所示。

由图 4对比可知，中国城市韧性与产业结构耦

合协调度水平在空间上呈现“东部沿海地区至西部

逐渐减弱，南强北弱”的分布格局，北京、天津、河北

等 15个地区已经稳居或开始进入初级协调阶段，

占地区总量的 56.67%。其中 2011年处于勉强协调

及以下的有天津、河北、山西等 24个地区，占地区

总量的 80%，2020年处于勉强协调及以下的有山

西、内蒙古、吉林等 13个地区，占地区总量的

43.33%，我国城市韧性与产业结构的耦合协调发

展水平提升成效显著，但仍需进一步加强。

根据图 4中城市韧性与产业结构耦合协调度

类型，进行如下分类讨论。

1）轻度失调（16.67%）：轻度失调地区为贵州、

云南、甘肃、青海及宁夏。这 5个省经济基础薄弱、

基础设施建设较为落后，产业结构高级性、合理性

仍需增强，二者耦合协调度更在全国平均水平之

下，但其近 10年耦合协调度的增速均在全国平均

水平之上且位列前茅，在衡量城市韧性与产业结构

耦合协调度的标准下其潜力巨大。

图3 2011—2020年城市韧性与产业结构耦合协调度变化

表5 2011—2020年各地区城市韧性与产业结构耦合协调变化

地区

东北

华东

华北

华中

华南

西南

西北

均值

2011年

0.4802

0.5825

0.5362

0.4972

0.5066

0.4168

0.4080

0.4973

2012年

0.4964

0.5977

0.5505

0.5143

0.5207

0.4419

0.4215

0.5135

2013年

0.5058

0.6109

0.5675

0.5233

0.5364

0.4597

0.4287

0.5264

2014年

0.5174

0.6225

0.573

0.5377

0.5477

0.4757

0.4428

0.5383

2015年

0.5235

0.6406

0.5819

0.5546

0.5593

0.4911

0.452

0.551

2016年

0.5242

0.6548

0.5991

0.5726

0.5778

0.5188

0.4682

0.5673

2017年

0.5361

0.6769

0.6148

0.6151

0.6065

0.5451

0.4883

0.5902

2018年

0.5465

0.6926

0.6206

0.6319

0.6231

0.5714

0.5049

0.6055

2019年

0.5525

0.7048

0.6275

0.6414

0.6382

0.5866

0.5214

0.6174

2020年

0.5545

0.7128

0.6374

0.6622

0.6496

0.5942

0.5376

0.628

均值

0.5237

0.6496

0.5909

0.575

0.5766

0.5101

0.4673

0.5635

增幅

0.1577

0.2317

0.1988

0.3344

0.3035

0.447

0.3238

0.2803
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2）濒临失调（46.67%）：濒临失调地区为山西、

内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖南、广

西、海南、重庆、四川、陕西、新疆。吉林、黑龙江、新

疆地理位置较差，无法吸引外来人才，产业结构亟

需转型发展，同时基础设施建设缓慢，城市韧性发

展滞后，二者耦合协调发展水平难以迅速提升，海

南借助其地理优势大力发展第三产业，但从第三产

业比重看，产业形态表现出一种“虚高度化”，因此

其城市韧性与产业结构协调发展受到制约[28]；内蒙

古自 2015年过渡到勉强协调阶段，究其原因为内

蒙古促进优化产业结构，主体由传统服务业向现代

服务业转变，同时发展基础设施，全面推进产业数

字化转型[29]；除此之外，山西、广西以及陕西10年仅

过渡到勉强协调阶段，其余各省均过渡至初级协调

阶段这与地区政策规划对城市韧性、产业结构的指

导性作用是分不开的，能够促进二者分别提升的同

时不断增强其耦合协调水平。

3）勉强协调（16.67%）：勉强协调地区为天津、

河北、辽宁、福建、湖北。其中天津、河北、福建湖北

两地、辽宁分别于 2013年、2016年、2017年、2018
年过渡到初级协调阶段。该阶段是地区城市韧性

与产业结构耦合协调水平进一步迈向初级协调的

关键节点，同时地区所处的耦合协调阶段是一个动

态调整的过程，面对突发事件更应发挥政府的管理

职能，积极应对。

4）初级协调（20%）：初级协调的地区为北京、

上海、江苏、浙江、山东、广东。从整体来看，能稳定

处于初级协调阶段或过渡到中级协调阶段已经证

实该地区面对突发事件有一定的防控处理能力，且

恢复力较强，重视综合建设方面以及产业结构的合

图4 城市韧性与产业结构耦合协调度空间分布

（a）2011年中国城市韧性与产业结构耦合协调度 （b）2014年中国城市韧性与产业结构耦合协调度

（c）2017年中国城市韧性与产业结构耦合协调度 （d）2020年中国城市韧性与产业结构耦合协调度
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理性，处于良性循环阶段。从地域上看，大多为东

部沿海及一线发达城市，且长三角地区形成明显的

良性竞争格局，能够在城市生态环境、基础设施、经

济建设等方面取得成果的同时，促进产业结构合理

化、高级化。

3.3 空间自相关分析

3.3.1 全局莫兰指数检验

借助Goeda软件对我国除西藏外 30个省份城

市韧性与产业结构的耦合协调度进行全局Moran'I
指数空间自相关检验，结果见表6。

通过表 3可知，莫兰指数均为正，根据 P值判

断均在 1%的置信水平下显著。说明我国各省城

市韧性与产业结构的耦合协调水平较易受相邻省

份影响，且为正相关关系，空间分布存在集聚现象，

Z值大于 2.58表明显著性更高。莫兰指数整体呈

“V”字型且近两年逐渐趋于稳定，表明我国城市韧

性与产业结构耦合协调发展空间自相关逐年稳定，

区域间联动明显。

3.3.2 局部莫兰指数检验

为进一步探究局部区域内两系统耦合协调发

展的空间集聚现象，以 2011、2020年为研究节点分

别绘制散点图及LISA聚类图进行分析。

以耦合协调度均值为横坐标，空间滞后值组成

的相关关系图为纵坐标绘制Moran'I散点图，坐标

轴 4个象限分别代表高高（H-H）、低高（L-H）、低

低（L-L）、高低（H-L）相邻，依次表示高值区域与高

值区域相邻、低值区域被高值区域包围、低值区域

与低值区域相邻、高值区域被低值区域包围。其中

第一、三象限代表空间正相关关系，表现为空间集

聚性，二、四象限代表空间负相关关系，表现为空间

异质性。Moran'I散点图如图5所示。

表6 中国城市韧性与产业结构耦合协调度空间相关指数

年份

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

平均

Moran'I

0.4566

0.4551

0.4598

0.4406

0.4406

0.447

0.4505

0.4584

0.4563

0.4581

0.4121

E(I)

-0.0345

-0.0345

-0.0345

-0.0345

-0.0345

-0.0345

-0.0345

-0.0345

-0.0345

-0.0345

-0.0345

Sd

0.1208

0.1212

0.1209

0.1208

0.1210

0.1209

0.1212

0.1201

0.1196

0.1188

0.1205

Zscores

4.0496

4.026

4.0795

3.9244

3.9185

3.9745

3.995

4.1019

4.1001

4.1396

4.0309

P-value

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

图5 2011年和2020年城年市韧性与产业结构耦合协调度Moran'I散点图

1）高高集聚：表明此区域与周边区域为高耦

合协调集聚。2011年此区域有北京、天津、河北、

上海、江苏、浙江、福建、山东、河南 9个地区，2020
年增加了湖南、湖北、安徽、江西 4地，此类地区城

市韧性高且产业结构合理，两系统间的耦合协调性

也较好，能够发挥区域间的关联带动作用，促进区

域间的发展。

2）低高集聚：表明低耦合协调区域被高耦合

协调区域包围。2011年此区域有江西、安徽、海

南。2020年江西、安徽退出此类型，此类区域不易

受周边地区发展的影响，城市发展独立性强，具有

较高的空间异质性。

（a）2011 （b）2020
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3）低低集聚：表明此区域与周边区域为低耦

合协调集聚。2011年此区域有山西、内蒙古、吉

林、黑龙江、湖南、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕

西、甘肃、青海、宁夏、新疆 15个地区，2020年湖南、

四川退出此类型，新增辽宁，此类地区城市韧性与

产业结构发展都有所欠缺，处于拮据发展状态，应

当从城市韧性与产业结构两方面同时进行改善。

4）高低集聚：表明高耦合协调区域被低耦合

协调区域包围。2011年此区域有辽宁、湖北、广东

3个地区，2020年仅广东、四川是此类型，此类地区

城市韧性水平较高，对周边地区有一定的辐射带动

作用。

自 2011—2020年，局部自相关地区数量逐渐

增多，在东南区域出现高-高集聚，在西北出现低-
低集聚。其中，云南、四川由低-低集聚分别变为

不显著、高-低集聚，安徽、江西由低-高集聚变为

高-高集聚，内蒙古、宁夏由不显著变为低-低集

聚，山东由不显著变为高-高集聚；在研究期间，新

疆、甘肃一直处于低-低集聚，上海、江苏、浙江、福

建一直处于高-高集聚。整体来看，东部和西部都

有连片现象，但东部发展态势较好，西部发展较为

拮据。

中国城市韧性与产业结构耦合协调发展水平

在空间上呈不均衡分布，各区域的集聚类型与自身

二者发展水平及周围区域发展水平密切相关。长

期处于高-高集聚以长三角为核心的区域凭借沿

海的地理优势及合理的产业结构已经完全形成高

耦合协调区域，空间溢出效应较强。相较而言，西

部地区产业结构不完善，基础设施建设水平较低，

经济基础较差，形成了以新疆、甘肃为核心的低-
低集聚区域，要想打破这样的空间不均衡发展格

局，应当“内外兼修”，针对性提高各区域的产业结

构、城市韧性水平的同时充分发挥高集聚区域的带

动作用，从而实现中国城市韧性与产业结构的全面

协调均衡发展。

4 结论

通过构建城市韧性与产业结构评价指标体系，

采用熵值法，基于中国 2011—2020年除西藏外 30
省份面板数据进行测度，采用耦合协调模型分析了

二者耦合协调度的时空变化及空间分布特征，通过

空间自相关检验来验证二者耦合协调度的集聚情

况，得到如下结论。

第一，中国各省份城市韧性和产业结构时序上

发展态势良好。在空间上，华东、华中、华南地区的

城市韧性常年高于全国平均水平，华中地区增速达

134.08%，远高于全国平均增速 115.31%，华北地区

城市韧性水平徘徊于全国平均水平上下，但增速

79.51%不及全国平均增速，东北、西北、西南地区

低于全国平均水平。在产业结构时序上，整体情况

良好，且面对 2020年新冠疫情为造成太大的影响；

空间上，华东、华北高于全国平均水平，其余低于均

低于全国平均水平。

第二，中国城市韧性与产业结构耦合协调度整

体处于上升阶段但水平较低。目前大多处于勉强

协调与初级协调阶段，省份差异较大；在空间上呈

现“东部沿海地区至西部逐渐减弱，南强北弱”的分

布格局，具体为华东、华北、华中、华南高于全国平

均协调度水平，东北、西南及西北地区较为落后。

第三，中国城市韧性与产业结构耦合协调度全

局呈正相关关系。具体来看，二者耦合协调水平空

间分布呈集聚现象，且空间自相关逐年增强；空间

上均衡分布，局部自相关地区数量逐渐增多，在东

南区域发展态势较好，出现高-高集聚，在西北区

域发展拮据，出现低-低集聚。

根据以上结论，提出以下建议。

第一，因地制宜评价城市韧性与产业结构水

平。针对各地区城市韧性与产业结构，应当结合当

地实际情况构建指标体系进行全面评价，定期记录

测度值以便了解城市发展及产业发展过程中的薄

弱项，未来应当更加注重对新冠疫情公共卫生事件

及其他突发灾害的预警、应对处理、恢复能力的建

设，保障在灾害面前城市韧性与产业结构的发展能

力，同时应该发挥二者的高发展水平的优势巩固区

域建设。

第二，重视城市韧性与产业结构耦合协调的空

间非均衡性。对于耦合协调度水平低的地区要更
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加注重生态环境建设、基础设施建设、经济建设及

产业结构合理性的协同发展，通过政策扶持，重点

补短板，尽快缩短差距；对于耦合协调度水平较好

的地区，优化产业结构、针对性发掘区域潜力，使其

尽快迈入良好协调甚至高级协调阶段，打造具有全

国影响的高级耦合协调示范区。

第三，加强高-高集聚中核心区域的联动性。

在积极推动东南高-高集聚地区稳步发展的同时，

打破地理空间关系的壁垒，核心城市带动周边城市

发挥溢出效应，整体自东南向西北联动发展，加强

信息沟通的及时性，以确保地区间城市韧性与产业

结构耦合协调提高的一致性；在耦合协调发展体系

中清晰分辨各区域的优势，积极引导落后板块的发

展，从而促进耦合协调发展的有序优化升级。
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Research on the spatial-temporal differentiation of the coupling and

coordination between urban resilience and industrial structure in

China

AbstractAbstract In order to verify the coupling and coordinated development relationship between urban resilience and industrial
structure in China, the evaluation index systems of urban resilience and industrial structure were constructed respectively. The
entropy method was used to measure the comprehensive level of 30 provinces except Tibet from 2011 to 2020. The spatial-
temporal changes and spatial distribution characteristics of the coupling coordination degree were analyzed through the coupling
coordination model and spatial autocorrelation model. The results showed as follows: (1) The overall urban resilience and
industrial structure show a steady growth trend. In the face of the public health event of the new epidemic, the resilience of cities
in each province has little impact, and the industrial structure is affected to varying degrees. (2) The coordination degree of
urban resilience and industrial structure in China is on the rise as a whole, but the level is relatively low, and the provincial
differences are large, showing a distribution pattern of "gradually weakening from the eastern coastal areas to the western regions,
and strong in the south and weak in the north". (3) The overall relationship between urban resilience and industrial structure
coupling coordination degree in China is positive, and the spatial distribution is uneven, with high concentration in the southeast
and low concentration in the northwest. In the future, coordinated development of urban resilience and industrial structure should
be coordinated, and measures with regional characteristics should be taken to further promote sustainable urban development.
KeywordsKeywords urban resilience; industrial structure; coupling coordination; spatial-temporal differentiation ●
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