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长三角城市群城市韧性与创新效率耦合
协调时空演化分析

吴 澎,周雅乐

(安徽大学商学院,合肥230601)

摘要:在全球气候变化加剧与经济不确定性增加的背景下,提升城市群韧性与创新效率的协同发展对推动区域高质

量发展具有重要意义。基于2015—2023年长三角城市群27个城市的多源数据,构建涵盖经济、社会、生态、基础设

施维度的城市韧性评价体系与包含创新投入、产出维度的创新效率评价体系,采用CRITIC赋权法、超效率SBM 模

型与耦合协调模型,系统分析二者的时空演化特征及协同机制。结果表明:城市韧性呈现“多极引领、梯度扩散”的

时空特征,区域差异逐步缩小;创新效率呈N形波动趋势,空间格局由单核集聚演变为多中心联动;耦合协调度显著

提升,形成“双高值中心+沿江协调带”的层级化格局,发展重心向东南方向迁移。研究结果可为长三角高质量一体

化发展提供韧性-创新协同发展的科学依据。
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  近年来,全球气候变化的加剧与经济不确定性

的增加对城市群可持续发展提出了严峻挑战。城

市群作为国家经济发展的核心载体,其抗风险能力

与创新效率的协同提升成为破解发展难题的关键。
《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五

年规划和2035年远景目标纲要》明确提出“开展城

市现代化试点示范,建设宜居、创新、智慧、绿色、人
文、韧性城市”的战略要求[1]。此外,《长江三角洲区

域一体化发展规划纲要》也进一步强调建设“具有

全球影响力的科技产业创新中心”的目标[2]。城市

韧性是指城市应对外部冲击时快速恢复并实现转

型的综合能力,而创新效率则衡量科技创新资源的

配置与转化效果[3]。二者协同作用不仅能够增强城

市抵御风险的能力,还能通过创新驱动实现高质量

发展。
然而,现有研究多将城市韧性体系与创新生态

系统分别探讨,较少关注二者在城市群尺度上的时

空耦合机制。尤其是长三角这类超大城市群,在面

对复杂风险挑战时,如何实现城市韧性与创新效率

的系统协同,仍缺乏深入的实证探讨与机制揭示。
基于此,本文采用基于指标间相关性的准则重要性

(criteriaimportancethroughinter-criteriacorrela-
tion,CRITIC)赋权法、超效率松弛变量测度(slack-
basedmodel,SBM)模型与耦合协调模型试图研究:
在长三角城市群中,城市韧性水平与创新效率之间

是否存在耦合协调关系? 其时空演化特征如何?
研究结论不仅有助于揭示韧性—创新协同发展的

内在机理,还能为超大城市群统筹安全与发展、推
进高质量一体化提供政策参考,对区域一体化进程

具有决定性意义[4-5]。

1 文献综述
在城市韧性方面,学者普遍关注其时空演进特

征与影响因素。焦柳丹等[6]发现中国城市韧性呈N
形波动,区域差异显著;伍文生等[7]揭示了五大城市

群韧性“东高西低”的空间格局;胡雨晨等[8]构建了

基于工程韧性理论的评估流程。这些研究为韧性

测度提供了方法论基础,但多聚焦于韧性本身的描

述,未将其与创新效率等系统进行联动分析。
在创新效率研究方面,曾鹏等[3]基于三阶段数

据包络分析(dataenvelopmentanalysis,DEA)模型

发现中国城市群创新效率呈波浪式上升且空间分

布不均衡;张翼等[9]发现东部地区城市创新效率的
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均衡化趋势强于中西部地区;史焱文等[10]采用三阶

段DEA模型对中原城市群的城市创新效率进行综

合分析;范玉凤等[11]基于超效率SBM 模型分析了

京津冀城市群创新效率。这些研究揭示了创新效

率的时空规律,但同样局限于单一系统,未能探讨

创新效率与城市其他功能(如韧性)的协同关系。
在韧性与创新的耦合研究方面,刘海龙等[12]对

京津冀的研究采用地理探测器识别影响因素。彭

坤杰等[4]分析了长三角“科技创新-经济韧性”双系

统的耦合协调。邹蔚等[5]聚焦长三角,发现耦合协

调度存在“东高西低”的空间格局,但指出科技创新

滞后现象突出。
这些研究已初步揭示了两系统的耦合关系,但

仍存在以下共同局限:多数成果聚焦单一系统的静

态分析,未能充分揭示城市韧性与创新效率的动态

交互机制;针对政策干预效应的动态评估不足,难
以反映区域一体化战略对韧性—创新协同发展的

实际影响。
基于此,本文旨在回答以下核心问题:长三角

城市群城市韧性与创新效率的耦合协调呈现怎样

的时空演化特征? 其空间格局的形成受哪些因素

驱动? 为此,本文基于2015—2023年长三角城市群

面板数据,从时空角度系统分析了长三角城市群尺

度下韧性-创新系统的协同演化规律。具体而言,本
文研究主要聚焦于以下三个方面:一是进一步纳入

了社会韧性与基础设施韧性,更全面地刻画城市韧

性的多维构成,并采用CRITIC赋权法量化各维度

的权重;二是聚焦城市群尺度,采用超效率SBM 模

型量化了重心迁移轨迹,揭示了协调发展重心的动

态过程;三是采用耦合协调模型分析了长三角城市

群城市韧性与创新效率耦合协调时空演化规律。

2 研究设计

2.1 研究区概况与数据来源

作为中国经济领域活力突出、开放程度领先、
创新能力顶尖的区域代表,长三角城市群凭借独特

的地理区位和发展特征,成为研究城市韧性与创新

效率耦合协调的典型样本。该区域以上海为核心,
涵盖江苏、浙江、安徽三省共27个城市,形成了“一
核多极”的空间格局。长三角地区以占全国2.2%
的国土面积,贡献了全国近四分之一的GDP,其经

济密度和创新强度均位居全国前列。区域内以上

海、杭州、合肥为代表的“科创金三角”已初步形成,
而沿江沿海城市带则构成了创新要素流动的重要

通道。同时,区域内发展不平衡问题依然突出,皖

南地区在基础设施和创新资源方面与核心区存在

显著差距。这种“核心-边缘”并存的空间特征,为探

究城市韧性与创新效率的协同演化机制提供了理

想的研究场景。
长三角城市群的城市韧性和创新效率指标数

据,主要来源于2015—2023年的《中国城市统计年

鉴》、各省份统计年鉴、各省份《科技统计年鉴》《科
技经费投入统计公报》。对于少量获取难度较大的

指标,如人均地方财政收入,使用人均一般公共预

算收入代替。而长三角城市群地级市范围数据筛

选自中国科学院资源环境科学数据中心(https://

www.resdc.cn/Default.aspx)。

2.2 长三角城市群城市韧性与创新效率评价指标

体系构建

城市韧性是指城市系统在面临外部冲击时保

持基本功能、快速恢复并实现转型发展的综合能

力,其评价涵盖经济、社会、生态和基础设施等多维

属性。参考已有研究[7],本文构建的长三角城市群

城市韧性评价体系,包含经济韧性、社会韧性、生态

韧性、基础设施韧性4个一级指标维度,以及人均

GDP、道路网密度等14个二级指标维度。创新效率

反映区域创新资源配置与成果转化的有效性。围

绕构建长三角城市群创新效率评价指标体系,选取

科技创新投入和产出作为一级指标,涵盖 R&D人

员全时当量、技术市场合同成交额等4个二级指标。
在此基础上,形成了城市韧性与创新效率评价指标

体系。如表1所示。

表1 长三角城市群城市韧性与创新效率评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标 单位 指标方向

城市韧性

经济韧性

社会韧性

生态韧性

基础设

施韧性

人均GDP 元/人 +
人均地方财政收入 元/人 +
第三产业占GDP比例 % +
全社会固定资产投资额 万元 +
人口自然增长率 ‰ +
在岗职工平均工资 元 +
城镇化率 % +
社会消费品零售总额 万元 +
建成区绿地覆盖率 % +
污水处理率 % +
人均医疗机构床位数 张 +
医疗机构数 个 +
中小学学校数量 个 +
道路网密度 km/km2 +

创新效率

创新投入

创新产出

R&D人员全时当量 人年 +
一般公共预算科学支出 万元 +
专利申请数 件 +
技术市场合同成交额 万元 +

 注:“+”表示正向指标,数值越大表示水平越高。
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  其中,“中小学学校数量”指标的理论依据在

于:基础教育设施是城市维持社会秩序和家庭功能

正常运转的公共服务基础。Martin和Sunley[14]的
路径依赖理论指出,区域应对冲击的适应能力依赖

于其制度基础设施的完善程度,学校作为人力资本

再生产的核心场所,其空间分布密度直接影响危机

时期的社会恢复能力。钟紫蓝等[13]也将公共服务

设施和社区条件纳入城市韧性评价体系。因此,将
“中小学学校数量”作为基础设施韧性的二级指标,
反映城市基础教育资源的配置水平及其对长期社

会稳定的支撑作用。
“人口自然增长率”反映城市人口的自我维持

能力,是衡量社会系统“更新能力”的重要维度。根

据Holling的工程韧性理论,系统的再生与更新能

力是韧性的核心组成部分[13]。彭坤杰等[4]发现人

口集聚是影响韧性-创新耦合协调的重要因素。因

此,将人口自然增长率纳入社会韧性维度。需要说

明的是,对于人口负增长但依靠外来人口补充的城

市(如部分长三角核心城市),其净流入人口已通过

“城镇化率”“社会消费品零售总额”等指标间接

反映。
为检验本文指标选择的稳健性,参考曾鹏等[3]、

邹蔚等[5]的做法,在指标体系构建上遵循“多维覆

盖、数据可得、理论支撑”三原则。对于“中小学学

校数量”和“人口自然增长率”两个争议指标,在剔

除后重新计算韧性指数,结果表明与原有指数的相

关系数分别为0.94、0.89(P<0.01),说明本文核心

结论对这两个指标不敏感。

2.3 研究方法

通过多指标加权求和法计算各城市韧性指数。
首先,对原始数据进行极差标准化处理。其次,采
用CRITIC客观赋权法确定指标权重。最后,通过

加权求和的方式计算得到各城市的韧性指数U1。

U1 =∑
n

j=1
wjx*

ij (1)

式中:wj 为采用客观赋权法CRITIC确定的指标权

重;x*
ij 为对原始数据进行标准化处理后的结果。采

用该方法可以综合评估指标的变异性和冲突性,避
免主观评价给评价结果造成偏差。CRITIC法相比

传统指标权重确定方法,能够更全面地捕捉指标间

的竞争与互补关系,尤其适用于长三角城市群这类

高度复杂、指标间关联性显著的区域系统研究。
如表2所示,道路网密度(11.38%)和全社会固

定资产投资额(10.45%)贡献最大,反映交通基础设

表2 长三角城市群城市韧性各指标CRITIC权重结果

一级指标 二级指标 权重/%

经济韧性

人均GDP 8.42
人均地方财政收入 7.07

第三产业占GDP比例 5.04
全社会固定资产投资额 10.45

社会韧性

人口自然增长率 3.64
在岗职工平均工资 5.82

城镇化率 6.76
社会消费品零售总额 9.51

生态韧性
建成区绿地覆盖率 4.16

污水处理率 3.85

基础设施韧性

人均医疗机构床位数 5.09
医疗机构数 6.24

中小学学校数量 4.57
道路网密度 11.38

施和经济投资能力是长三角城市韧性的核心支撑;
社会消费品零售总额(9.51%)位居第三,体现市场

规模的重要性;人口自然增长率(3.64%)和污水处

理率(3.85%)权重较低,说明这些指标在长三角城

市间的区分度有限。
采用超效率SBM模型测度长三角城市群创新

效率水平。通过引入松弛变量,同时考虑投入和产

出的改进潜力,从而克服传统DEA模型的局限性。
具体测算如下。

minρ=
1-1m∑

m

i-1

s-
i

xik

1+1s∑
s

r-1

s+
r

yrk

s.t.

∑
n

j=1,j≠k
xijλj-s-

i =xik,i=1,2,…,m,

∑
n

j=1,j≠k
yrjλj+s+

i =yrk,r=1,2,…,s,

λj≥0, j=1,2,…,N,

s-
i ≥0, s+

r ≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
式中:ρ为效率值;xik、yrk 分别为第k个决策单元的

投入和产出;s-
i 、s+

r 为松弛变量;λj 为权重系数。
需要说明的是,受限于地级市层面数据可得

性,创新效率指标采用专利申请数和技术市场合

同成交额。参考曾鹏等[3]的做法,专利申请数更

能反映创新活动的活跃度;技术市场合同成交额

直接反映创新成果的市场化转化能力。对 R&D
人员全时当量与科学支出进行的相关性检验显

示,Pearson相关系数为0.68,方差膨胀因子(VIF)
为3.42,低于临界值10,表明不存在严重的多重

共线性问题。
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为衡量城市韧性与创新效率的协同发展程度,
采用耦合协调度模型进行量化测算。具体计算公

式为

C=2 U1U2

(U1+U2)2
(3)

T =αU1+βU2 (4)

D = CT (5)
式中:U1 为城市韧性指数;U2 为创新效率得分;C
为耦合度,取值范围[0,1];T 为协调指数,反映两

系统的整体发展水平;D 为耦合协调度,综合评估

两系统的协调发展状态。耦合协调度越高的地区,
表明其城市发展与科技创新形成了良性互动;而低

值区域需有针对性地优化资源配置,促进两系统协

调发展。

3 结果分析

3.1 长三角城市群城市韧性时空演变特征分析

根据2015—2023年长三角27个中心城市的韧

性指数计算结果,使用QGISdesktop3.40.5,通过

自然断点法对城市韧性指数由高到低划分为高度

韧性、较高度韧性、中度韧性、较低度韧性、低度韧

性五个等级。

3.1.1 时间演变特征

根据2015—2023年长三角城市群韧性指数计

算结果(表2和表3),韧性水平总体呈上升趋势,均
值从2015年的0.390增长至2023年的0.426,年
均增长2.8%。

具体而言,2015—2017年,长三角城市群韧性

水平呈现初步提升态势。高度韧性城市数量占比

从7.41%增至11.11%,新增合肥进入该梯队,其人

均 GDP2017年突破9万元、第三产业占比增至

59%是主要原因。较高韧性城市占比由18.52%升

至22.22%,南京、苏州等城市凭借固定资产投资和

城镇化发展保持领先。中度韧性城市数量稳定在

14.81%,但绍兴等城市通过提升人均医疗机构床位

表2 2015—2023年长三角城市群城市韧性指数时序变化

城市 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

上海 0.769 0.775 0.805 0.725 0.735 0.747 0.735 0.727 0.825
南京 0.599 0.620 0.604 0.531 0.589 0.637 0.582 0.565 0.623
无锡 0.550 0.525 0.509 0.463 0.552 0.543 0.456 0.606 0.587
常州 0.458 0.443 0.393 0.389 0.446 0.435 0.437 0.411 0.506
苏州 0.586 0.536 0.541 0.456 0.478 0.536 0.531 0.521 0.591
南通 0.393 0.384 0.367 0.384 0.341 0.344 0.342 0.340 0.437
扬州 0.364 0.331 0.316 0.300 0.307 0.315 0.299 0.275 0.318
镇江 0.342 0.311 0.273 0.274 0.278 0.314 0.325 0.322 0.345
盐城 0.351 0.311 0.282 0.241 0.276 0.299 0.317 0.245 0.306
泰州 0.270 0.259 0.259 0.250 0.281 0.275 0.281 0.279 0.295
杭州 0.650 0.669 0.647 0.615 0.673 0.685 0.626 0.621 0.713
宁波 0.514 0.495 0.557 0.461 0.475 0.518 0.536 0.531 0.563
温州 0.532 0.558 0.517 0.437 0.507 0.506 0.530 0.432 0.496
湖州 0.307 0.299 0.306 0.293 0.316 0.316 0.317 0.267 0.317
嘉兴 0.304 0.304 0.286 0.256 0.299 0.307 0.315 0.308 0.356
绍兴 0.363 0.383 0.384 0.349 0.377 0.406 0.423 0.379 0.452
金华 0.331 0.367 0.396 0.332 0.403 0.387 0.367 0.340 0.364
舟山 0.198 0.266 0.288 0.253 0.262 0.292 0.326 0.261 0.338
台州 0.328 0.330 0.388 0.366 0.355 0.303 0.342 0.292 0.357
合肥 0.592 0.555 0.595 0.542 0.569 0.573 0.528 0.548 0.581
芜湖 0.282 0.291 0.334 0.289 0.359 0.326 0.387 0.333 0.395

马鞍山 0.281 0.252 0.301 0.270 0.272 0.355 0.377 0.265 0.327
铜陵 0.267 0.256 0.269 0.191 0.268 0.270 0.267 0.216 0.288
安庆 0.293 0.242 0.308 0.183 0.217 0.245 0.336 0.198 0.276
滁州 0.255 0.230 0.240 0.188 0.335 0.239 0.264 0.228 0.329
池州 0.171 0.150 0.165 0.151 0.202 0.232 0.228 0.190 0.280
宣城 0.175 0.165 0.192 0.129 0.206 0.157 0.219 0.183 0.251

表3 2015—2023年长三角城市群城市韧性指数时序变化(均值)
韧性指数 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

平均值 0.390 0.382 0.390 0.345 0.384 0.391 0.396 0.366 0.426
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数(2017年增至0.0052张/人)实现等级跃升。较

低和 低 韧 性 城 市 占 比 分 别 下 降 至 33.33% 和

18.52%,但皖南地区因道路网密度不足(<4km/

km2)仍集中在低韧性区间。

2018—2020年呈现波动调整特征。高度韧性

城市占比稳定在11.11%,上海第三产业占比突破

72%,巩固其领先地位。较高度韧性城市新增南通

(固定资产投资增长12%),占比升至25.93%。中

度韧性城市中,温州凭借社会消费品零售、第三产

业发展实现跃升,该等级占比增至18.52%。较低

韧性城市占比下降至29.63%,但马鞍山等城市因

医疗机构数增长缓慢(年均增幅<3%)仍处该等

级。低韧性城市占比微降至14.81%。

2021—2023年进入分化优化阶段。高度韧性

城市占比达14.81%,杭州数字经济发展推动其持

续领先。较高度韧性城市中,无锡通过工业技改投

资保持优势,该等级占比稳定在25.93%。中度韧

性城市新增嘉兴(城镇化率突破70%),占比升至

22.22%。较低韧性城市占比27.78%,滁州等城市

因道路网密度(4.6km/km2)接近均值实现提升。
低韧性城市占比降至9.26%,但池州因人均地方财

政收入不足7000元仍处末位。整体呈现“核心强

化、边缘追赶”的演进特征。

3.1.2 空间分异格局

长三角城市群城市韧性呈现“多中心集聚、梯
度扩散”的空间特征(图1),形成以上海、杭州、合肥

为核心的“金三角”高值区,并向周边地区呈圈层式

递减。
高度韧性城市(>0.6)集中分布于沿海地区(上

海、杭州),其韧性指数超出区域均值85%以上,主要

得益于突出的经济优势(人均GDP>12万元,第三产

业占比>65%)和完善的基础设施(道路网密度>7
km/km2,人均医疗机构床位数>0.006张)。

较高度韧性城市(0.5~0.6)沿长江沿线分布

(南京、苏州、宁波等),形成弓形高值带,这些城市

凭借较强的财政实力(人均地方财政收入>1.5万

元)和城镇化水平(>74%)保持较高韧性。
中度韧性城市(0.4~0.5)主要分布在苏南和

浙北地区,围绕高值区呈环状分布,其经济指标和

公共服务处于中等水平。
较低和低韧性城市(<0.4)集中在皖南地区,

形成连片低值区,这些城市受限于经济基础薄弱

(人均GDP<7万元)、基础设施不足(道路网密度<
4km/km2)和公共服务资源匮乏(人均医疗机构床

位数<0.006张)。值得注意的是,沿海城市(如南

通、温州)通过提升固定资产投资和城镇化率,韧性

水平显著提高,逐步向较高韧性城市靠拢。

3.2 创新效率时空演变

使用 QGISdesktop3.40.5,通过自然断点法

对长三角27个中心城市的创新效率进行分级,按从

高到低的顺序将其划分为高效率、较高效率、中效

率、较低效率、低效率五个类型。

3.2.1 创新效率时序演变特征

根据2015—2023年长三角城市群韧性指数计

算结果(表4和表5),创新效率呈“N形波动”趋势,
均值从0.423升至0.527。

具体来说,2015—2017年为调整波动期。高效

率城市占比从14.81%降至11.11%,南通因R&D
人员全时当量减少(-103%)导致效率下降;较高

效率城市中绍兴技术市场合同成交额下降32%,致
使其占比减少。这一时期效率波动主要源于科研

投入(R&D人员、科学支出)与产出(专利申请、技
术合同)的阶段性失衡。

2018—2020年为快速提升期。高效率城市占

比回升至18.52%,泰州通过增加科学支出(2019年

增长17%)带动技术合同成交额增长26%;中效率

城市中苏州专利申请数增长27%,推动效率提升。
效率提升主要得益于研发投入加大与成果转化

增强。

2021—2023年为结构优化期。高效率城市占比

稳定在22.22%,马鞍山通过优化R&D人员配置实

现效率跃升;低效率城市占比降至14.81%,但铜陵因

科学支出不足(低于均值)仍处于低位。效率提升依

赖于研发资源配置优化与创新产出质量提高。

3.2.2 创新效率空间分异特征

长三角城市群创新效率呈现“东高西低、多中

心集聚”的总体格局(图2),高效率区(>0.7)的空

间范围呈扩大趋势,主要集中在东部地区和沿海地

区,低效率区(<0.3)范围不断缩小,主要集中在皖

南山区。
高效率区(>0.7)主要分布在沿江沿海城市

带,以上海、苏州、杭州为核心向外辐射。这些城市

凭借雄厚的科研投入(R&D人员全时当量超4万

人年)和持续的科学支出(年均50亿元以上),实现

了专利申请量(年均3万件)和技术交易额(超50亿

元)的快速增长。南通(0.803→0.901)通过承接上

海研发资源,温州(1.179→0.596)则依托民营经济

活力实现跃升。
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图1 典型年份长三角城市群城市韧性空间格局
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表4 2015—2023年长三角城市群创新效率时序变化

城市 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

上海 0.178 0.156 0.200 0.170 0.235 0.204 0.317 0.319
南京 0.669 0.530 0.368 0.360 0.448 0.341 0.444 0.356
无锡 0.979 1.343 0.369 0.297 0.444 0.451 0.543 0.494
常州 1.067 1.073 1.623 1.402 0.445 1.008 0.595 0.518
苏州 0.589 0.445 0.280 0.220 0.508 0.319 0.190 0.413
南通 0.504 0.741 1.318 1.506 0.615 0.571 0.656 0.901
扬州 0.222 0.271 0.293 0.275 0.698 1.043 1.077 1.100
镇江 0.856 0.682 0.602 0.315 0.535 0.517 0.806 1.168
盐城 0.335 0.408 0.544 1.060 0.701 0.544 0.552 0.742
泰州 0.887 1.036 0.909 1.057 1.222 1.380 1.290 1.017
杭州 0.122 0.194 0.228 0.237 0.362 0.290 0.412 0.360
宁波 0.179 0.166 0.300 0.170 0.264 0.215 0.239 0.269
温州 1.179 1.251 1.136 1.200 1.298 0.684 1.112 0.596
湖州 0.321 0.208 0.364 0.296 0.319 0.277 0.331 0.309
嘉兴 0.257 0.218 0.350 1.022 0.794 0.585 1.051 1.030
绍兴 1.351 1.027 1.338 0.260 0.365 0.488 0.452 0.459
金华 0.082 0.116 0.169 0.141 0.294 0.344 1.010 0.342
舟山 0.092 0.075 0.100 0.093 0.120 0.092 0.145 0.143
台州 0.097 0.279 0.349 0.218 0.241 0.297 0.375 0.392
合肥 0.248 0.153 0.225 0.168 0.217 0.124 0.218 0.263
芜湖 0.262 0.221 0.221 0.256 0.259 0.232 0.394 1.007

马鞍山 0.180 0.147 0.134 0.133 0.271 1.069 1.190 0.442
铜陵 0.089 0.054 0.066 0.136 0.127 0.118 0.165 0.206
安庆 0.210 0.214 0.147 0.089 0.143 0.180 0.254 0.273
滁州 0.105 0.132 0.127 0.120 0.223 0.182 0.354 0.384
池州 0.170 0.236 0.223 0.194 0.243 0.284 0.418 1.315
宣城 0.201 0.185 0.133 0.123 0.141 0.124 0.195 0.204

表5 2015—2023年长三角城市群创新效率时序变化(均值)

变量 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

创新效率均值 0.423 0.428 0.449 0.427 0.427 0.443 0.547 0.556 0.527

较高效率区(0.5~0.7)环绕核心区呈带状分布,包
括南京、宁波等次中心城市。泰州(0.887→1.380)
依托医药产业集群优化创新资源配置,实现快速增

长。该区域2018年后扩张明显,反映出创新要素的

扩散效应。
中效率区(0.3~0.5)呈现“点状突破”特征,合

肥、芜湖等城市虽然科学支出接近区域均值(约50
亿元),但受R&D人员配置效率较低制约,创新产

出相对有限。2021年,马鞍山(0.180→1.190)通过

产业链协同实现跨越式发展,由低效率区转换为高

效率区。
较低效率区(0.2~0.3)和低效率区(<0.2)主要

集中在皖南地区,形成连片低值区。这些城市面临科

研投入不足(R&D人员<1万人年)和创新产出薄弱

(专利申请<5000件)的双重制约。但池州(0.170→
1.315)等城市通过政策扶持实现了显著提升。

3.3 城市韧性与创新效率耦合协调的时空格局演变

采用自然断点法分级,将长三角27个中心城市

的城市韧性与创新效率耦合协调度由高到低划分

为高度协调、良好协调、中级协调、初级协调、勉强

协调、濒临失调6个类型[1]。

3.3.1 耦合协调时序特征

2015—2023年长三角城市群耦合协调度总体

呈上升趋势,均值从0.573提升至0.673,协调等级

由初级协调向中级协调演进(表6和表7),城市韧

性与创新效率的协同发展水平持续提高。
具体来看,2015—2017年,协调度均值从0.573

升至0.598。高度协调城市数量保持稳定,无锡凭

借第三产业占比突破65%和持续的技术市场交易

保持领先地位。良好协调城市中,杭州通过优化

R&D人员配置实现了协调等级提升。中级协调城

市占比提升至29.63%,但皖南地区受基础设施和

科研投入制约,仍集中在初级及以下协调等级。

  2018—2020年,协调度均值增至0.651。高度

协调城市向沿江地区扩展,南通通过固定资产投资

增长和城镇化水平提升实现显著跃升。良好协调城
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图2 典型年份长三角城市群创新效率空间格局
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表6 2015—2023年长三角城市群城市韧性与创新效率的耦合协调度时序变化

城市 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

上海 0.608 0.590 0.633 0.592 0.644 0.625 0.695 0.694 0.689
南京 0.795 0.757 0.687 0.661 0.716 0.683 0.713 0.670 0.704
无锡 0.857 0.916 0.658 0.609 0.704 0.704 0.706 0.740 0.722
常州 0.836 0.830 0.894 0.859 0.667 0.814 0.714 0.680 0.667
苏州 0.767 0.699 0.624 0.563 0.702 0.643 0.564 0.681 0.702
南通 0.667 0.730 0.834 0.872 0.677 0.665 0.688 0.744 0.840
扬州 0.533 0.547 0.551 0.536 0.680 0.757 0.753 0.742 0.759
镇江 0.735 0.679 0.637 0.542 0.621 0.635 0.715 0.783 0.791
盐城 0.586 0.597 0.626 0.711 0.663 0.635 0.647 0.653 0.680
泰州 0.700 0.720 0.697 0.717 0.765 0.785 0.776 0.730 0.751
杭州 0.530 0.600 0.620 0.618 0.703 0.668 0.713 0.687 0.732
宁波 0.551 0.536 0.639 0.529 0.595 0.578 0.598 0.615 0.651
温州 0.890 0.914 0.875 0.851 0.901 0.767 0.876 0.712 0.756
湖州 0.560 0.499 0.578 0.543 0.563 0.544 0.569 0.536 0.554
嘉兴 0.529 0.508 0.562 0.715 0.698 0.651 0.759 0.750 0.797
绍兴 0.837 0.792 0.846 0.549 0.609 0.667 0.661 0.646 0.702
金华 0.406 0.455 0.508 0.465 0.587 0.604 0.780 0.584 0.592
舟山 0.368 0.376 0.412 0.391 0.421 0.405 0.466 0.440 0.471
台州 0.422 0.551 0.607 0.531 0.541 0.548 0.599 0.581 0.601
合肥 0.619 0.539 0.605 0.549 0.593 0.517 0.582 0.616 0.620
芜湖 0.522 0.504 0.522 0.521 0.552 0.524 0.625 0.761 0.651

马鞍山 0.474 0.439 0.448 0.435 0.521 0.785 0.819 0.585 0.605
铜陵 0.393 0.343 0.365 0.401 0.430 0.423 0.458 0.459 0.483
安庆 0.498 0.477 0.461 0.357 0.420 0.458 0.541 0.483 0.726
滁州 0.405 0.418 0.417 0.387 0.523 0.457 0.553 0.544 0.517
池州 0.413 0.434 0.438 0.414 0.471 0.507 0.555 0.707 0.531
宣城 0.433 0.418 0.400 0.355 0.413 0.373 0.455 0.440 0.465

表7 2015—2023年长三角城市群城市韧性与创新效率的耦合协调度时序变化(均值)

变量 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

耦合协调度均值 0.590 0.588 0.598 0.566 0.607 0.608 0.651 0.639 0.658

市中,泰州依托医药产业集群发展迅速提升协调水

平。合肥通过专利申请量的大幅增长成功进入中

级协调城市行列。

2021—2023年,协调度进一步提升至0.673。
高度协调城市呈现多中心发展格局,马鞍山通过

工业技术改造实现协调水平突破。良好协调城市

持续增加,嘉兴凭借数字经济发展取得明显进展。
但部分城市如宁波受技术转化效率限制,协调等

级提升相对缓慢,皖南地区城市虽在生态环境方

面表现突出,但因创新产出不足仍处于较低协调

等级。

3.3.2 耦合协调空间格局演变特征

长三角城市群耦合协调度的空间格局整体呈

现“多中心协同、梯度扩散”的分布特征(图3),形成

以上海、杭州、合肥为核心,沿江沿海为高值带的层

级化结构。2015—2023年,高度协调区范围显著扩

大,皖南等边缘区域协调度提升但差距仍存。

高度协调区(0.80~1.00)主要分布在沿江沿

海城市。南通协调度从0.667提升至0.840,得益

于产业承接带来的创新效率提升;温州虽从0.890
波动至0.756,但始终保持高位,源于其民营经济

优势。
良好协调区(0.70~0.79)沿长江沿线集聚。

南京协调度稳定在0.70左右,得益于科教资源优

势;泰州从0.700升至0.751,医药产业集群发展成

效显著。
中级协调区(0.60~0.69)以上海、杭州、合肥

为核心。上海协调度从0.608增至0.689,但超大

城市治理压力限制其进一步提升;杭州从0.530升

至0.732,数字经济成为主要驱动力。
初级及以下协调区(≤0.59)主要集中在皖南

地区。宁波协调度从0.551提升至0.651,但港航

经济 优 势 尚 未 充 分 发 挥;宣 城 从0.433微 增 至

0.465,创新资源不足制约其发展。
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图3 典型年份长三角城市群城市韧性与创新效率的耦合协调度空间格局
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4 结论
本文基于2015—2023年长三角城市群韧性、

创新效 率 及 耦 合 协 调 度 的 实 证 分 析,得 出 以 下

结论。
(1)城市韧性呈现“多极引领、梯度扩散”的

时空 特 征。2015—2023年,长 三 角 城 市 韧 性 水

平稳定增长。以上海、杭州、合肥为核心形成“科
创金三角”引领格局,南京-苏州-宁波构成沿江韧

性带,而皖南 地 区 与 核 心 区 差 距 显 著。2018年

后区域差异逐步缩小,表明一体化政策正在发挥

作用。
(2)创新效率呈现“N形波动、多中心跃升”趋

势。研究初期单核集聚特征明显,至2023年已形成

多中心联动的“弓箭形”空间构型。南通、温州等高

效率区和沿江高值创新带的形成,反映出创新要素

的跨区域流动正在加强。但与此同时,皖南和部分

沿海城市仍存在创新资源短板。
(3)耦合协调度形成“核心引领、圈层扩散”格

局。耦合协调度均值从0.573升至0.673,空间上

形成了层级化的空间格局。南通-温州“双高值中

心”与沿江“良好协调带”共同构成了协调发展的主

体框架。重心迁移轨迹显示,协调发展重心在研究

期内向东南方向移动(总位移86.5km)。这一量化

结果的意义在于:向东南移动表明浙南地区(杭州、
温州等)的协调发展增速快于苏南;2018年后重心

加速向东南移动,与《长三角一体化发展规划纲要》
实施时间吻合,表明一体化政策对浙南的边际效应

更强。
依据上述研究结论,进一步提出相应发展建

议。对于协调度较低区域,如皖南低值区,地理

距离构成硬约束,优先改善交通可达性(如推进

与合肥、杭州的城际铁路建设),同时激活本地民

营经济。对沿 江 中 等 协 调 带,市 场 联 动 基 础 良

好,深化G60科创走廊的产业链分工,降低行政

壁垒对要素流动的摩擦。对协调度高值区,政府

治理面临瓶颈,上海可借鉴东京经验向周边疏解

非核心功能,通过“同城化”通勤网络换取韧性提

升空间。
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SpatiotemporalEvolutionAnalysisoftheCouplingCoordinationbetweenUrbanResilience
andInnovationEfficiencyintheYangtzeRiverDeltaUrbanAgglomeration

WUPeng,ZHOUYale
(SchoolofBusiness,AnhuiUniversity,Hefei230601,China)

Abstract:Againstthebackdropofintensifyingglobalclimatechangeandincreasingeconomicuncertainty,enhancingthesynergistic
developmentofurbanresilienceandinnovationefficiencyinurbanagglomerationsisofgreatsignificanceforpromotingregionalhigh-quality
development.Basedonmulti-sourcedatafrom27citiesintheYangtzeRiverDeltaurbanagglomerationfrom2015to2023,anurbanresilience
evaluationsystemwasconstructedcoveringeconomic,social,ecologicalandinfrastructuredimensions,aswellasaninnovationefficiency
evaluationsystemencompassinginnovationinputandoutputdimensions.UsingtheCRITICweightingmethod,thesuper-efficiencySBMmodel
andthecouplingcoordinationmodel,thespatiotemporalevolutioncharacteristicsandsynergisticmechanismsbetweenthetwosystemswere
systematicallyanalyzed.Theresultsareasfollows.Urbanresilienceexhibitsspatiotemporalcharacteristicsof“multi-polarleadershipand
gradientdiffusion”withregionaldisparitiesgraduallynarrowing.Innovationefficiencyshowsan“N-shaped”fluctuatingtrend,withthespatial
patternevolvingfromsingle-coreagglomerationtomulti-centerlinkage.Thecouplingcoordinationdegreehassignificantlyimproved,forminga
hierarchicalpatternof“dualhigh-valuecenters+riversidecoordinationbelt”withthedevelopmentgravitycentershiftingsoutheastward.The
findingsprovideascientificbasisforthesynergisticdevelopmentofresilienceandinnovationinthehigh-qualityintegrationoftheYangtzeRiver
Delta.

Keywords:Yangtze RiverDeltaurbanagglomeration;urbanresilience;innovationefficiency;couplingcoordination;super-efficiency
SBMmodel
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