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黄河流域城市生态韧性时空演变及其影响因素

王松茂∗， 牛金兰
山东农业大学经济管理学院， 泰安　 ２７１０００

摘要：城市作为最复杂的社会生态系统，在经历经济快速积累、城镇化加快推进的同时，面临着资源短缺、环境污染、生物多样性

锐减等生态环境挑战，增强城市生态韧性对城市可持续发展至关重要。 从韧性的内涵角度评估城市生态韧性水平，探究城市防

范内外生态风险能力的时空特征，剖析城市生态韧性差异的影响机制，对实施城市生态文明建设与风险防控具有指导意义。 基

于“演化韧性”视角从“抵抗⁃响应⁃转型”三个能力构建城市生态韧性指标体系，以黄河流域七大城市群 ５９ 个地级市 ２０１１—２０２０
年面板数据为例，运用熵权⁃逼近理想解排序法（熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 法）、传统和空间马尔可夫链，在对黄河流域城市生态韧性进行定

量测算的基础上，分析其时空特征。 最后利用面板分位数回归深入探索黄河流域城市生态韧性影响因素的分段效应，提高对城

市生态韧性影响机制的认识。 结果表明：（１）２０１１—２０２０ 年，城市生态韧性均值在（０．０９２，０．１２５）范围内，呈现缓慢增长态势；离
散程度呈倒“Ｕ”型变化特征趋势；空间上，城市生态韧性表现为“下游强、上中游弱”，城市群内部以省会城市为核心向外围地级

市递减，“中心—外围”的分布格局明显。 （２）城市生态韧性主要在相邻等级之间进行递次转移，仍未实现跨等级转移，具有“路
径依赖”和“自身锁定”特征；地理空间背景在城市生态韧性动态演变过程中发挥着重要作用，表现为“强强联合、低低临近”的
集聚效应。 （３）影响因素方面，经济发展水平、科技创新对城市生态韧性具有显著促进作用；产业结构对城市生态韧性表现为

显著抑制作用，人口密度和环境规制对城市生态韧性不同分位点的影响作用存在显著的异质性。 研究结果可为黄河流域全面

推进生态保护与建设“韧性城市”提供一定的科学参考和理论依据。
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黄河流域是中华民族最主要的发源地之一，也是我国重要的生态屏障和经济带［１］。 由于生态本底脆弱，
经济发展方式与生态保护要求相矛盾，黄河流域也是我国生态环境敏感地区。 自 １９７８ 年以来，我国陆续在黄

河流域实施了“三北防护林工程”“退耕还林还草工程”等重大生态工程，流域内生态环境得到较大改善。 然

而，伴随社会生产、居民生活的快速发展，流域超载的面积和人口比重分别为 １４．２３％、１７．２２％［２］，城市群污染

排放占比超过 ７０％［３］。 城市作为经济发展和生态治理的载体，城市生态问题逐渐成为黄河流域生态保护和

高质量发展的现实阻碍。 城市生态治理的核心任务被认为应由减轻脆弱性向增强韧性转变［４］，在已有研究

中，学者们主要关注黄河流域城市生态安全［５］、生态脆弱性［６］、生态系统服务［７］、生态效率［８］、绿色发展［９］等，
较少从韧性视角探讨城市生态系统对不确定威胁的吸收和转化能力。 科学测度黄河流域城市生态韧性、探究

时空演变特征、剖析其发展的异质性对于实现黄河流域全面推进生态保护与建设“韧性城市”具有重要意义。
目前学者们主要从城市生态韧性概念界定、指标体系构建与方法选择、影响因素等方面展开探索。 （１）

概念内涵方面。 韧性内涵经历了从工程韧性到生态韧性再到演化韧性两次重要的嬗变。 “工程韧性”和“生
态韧性”均属于均衡论视角［１０］；演化韧性基于演化论视角，将韧性看作是系统的固有属性，无论是否受到干

扰，其始终具备干扰发生前进行防御、干扰发生时及时响应和不断学习创新的能力［１１］。 基于此，学者们对于

城市生态韧性的概念界定大致可以分为两类：①均衡论视角：城市生态韧性指城市生态系统对风险干扰的预

防、响应能力，及在遭受干扰后返回干扰前状态的的反弹恢复能力［１２—１４］。 ②演化论视角：学者不再强调城市

生态系统恢复到干扰前状态的反弹能力，更强调系统通过调整结构、改变路径实现转型发展的能力［１５—１６］。
（２）指标体系构建与方法选择。 鉴于目前学界对城市生态韧性的内涵界定仍未达成共识，其在指标体系构建

方面也各有差异。 国外研究多从生态系统服务［１７］、自然环境可持续发展［１８］、社区抗灾［１９］ 等视角进行分析；
国内研究侧重构建多维指标体系进行量化测度，具体包括规模⁃密度⁃形态［１４］、抵抗⁃适应⁃恢复［２０］ 等多个目标

层。 部分学者结合压力⁃状态⁃响应模型，通过核心变量法、适应循环模型、综合评价等探析区域生态韧性的动

态演化［１３］。 （３）影响因素。 目前对城市生态韧性影响因素的研究主要分为自然因素和社会因素两类。 自然

因素的研究侧重自然生态系统本身，例如，气候、土壤、水文、植被和地形地貌等［２１］；社会因素主要包括城市

化、土地开发、科技创新等［２２］。 部分研究认为城市生态韧性是社会活动与自然生境共同作用的结果［２３］。
总结既有研究发现：（１）现有文献对城市生态韧性的研究多是侧重均衡论，较为缺乏从演化韧性视角对

城市生态韧性进行探讨，难以客观认识城市生态系统的现实水平与发展转型能力。 （２）虽然已有研究成果基

于地理学角度对城市生态韧性的时空格局进行了分析，但关于城市生态韧性空间关联特征及动态转移规律的
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研究鲜有涉及。 （３）在对城市生态韧性影响因素的研究中，已有研究多基于障碍度模型［１５］、地理加权回归模

型［２０］等方法，以上方法虽然可以探究城市生态韧性的关键驱动因素，但均忽略了影响因素对不同分位点上城

市生态韧性的差异性作用。 鉴于以上分析，本文依托 ２０１１—２０２０ 年黄河流域七大城市群 ５９ 个地级市，基于

演化韧性视角，从“抵抗⁃响应⁃转型”三个能力构建城市生态韧性指标体系，探究时空演变特征和动态转移规

律，利用面板分位数回归探究主要因素对城市生态韧性的影响差异性。 以期全面把握黄河流域城市生态韧性

的时空特征和影响机理，为处于不同韧性等级的地级市推进生态保护和建设“韧性城市”提供一定的科学依

据和理论参考。

１　 研究区域概况与数据来源

１．１　 研究区域概况

黄河流域横跨青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南及山东 ９ 省，包括 ３ 个区域级城市群

（山东半岛城市群、中原城市群和关中平原城市群）和 ４ 个地区性城市群（兰西城市群、晋中城市群、呼包鄂榆

城市群和宁夏沿黄城市群）。 流域内上中游城市群，面临经济发展缓慢与生态本底脆弱的双重瓶颈，下游城

市群产业倚能倚重、环境污染问题突出，城市污染排放约占沿黄九省区的 ８０％［２４］。 因此，本文依据《黄河流域

生态保护与高质量发展规划纲要》，选取黄河流域七大城市群内地级及以上城市为研究对象。 考虑到数据的

可得性，剔除了青海、甘肃的部分自治州（盟），最终确定了 ５９ 个地级及以上城市（图 １）。

图 １　 研究区域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１．２　 数据来源

本文统计数据主要来源于《中国城市统计年鉴（２０１２—２０２１ 年）》《中国统计年鉴（２０１２—２０２１ 年）》以及

各地级市的统计年鉴和统计公报。 部分处理数据（人均水资源量、人均公园绿地面积、环境规制强度指数）主
要由指标间的运算得出；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）为 ３０ｍ 分辨率 ＮＤＶＩ 数据，来源于中国科学院资源环境科学

数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；底图来源于自然资源部标准地图服务网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ）审图

号为 ＧＳ（２０１９）１８２２ 号的标准地图，底图无修改；部分缺失数据通过线性插值法补足。

２　 研究方法与模型构建

２．１　 研究方法

２．１．１　 熵权⁃逼近理想解排序法（熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 法）
本文采用熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 法对城市生态韧性作出评价。 熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 法在数据标准化的基础上依据数据的

离散程度对指标进行赋权，再采用 ＴＯＰＳＩＳ 法计算出各评价对象所有指标值与最优方案和最劣方案的距离从

而得出历年的综合评价指数［２５］。 具体步骤如下：
（１）熵权法确定标准化指标权重，公式为：

ｅｊ ＝ － ｋ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ ／∑ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ( ) × ｌｎ ｙｉｊ ／∑ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ( )[ ] （１）

ｗ ｊ ＝ １ － ｅｊ( ) ／∑ １２

ｊ ＝ １
１ － ｅｊ( ) （２）

式中， ｗ ｊ 为第 ｊ项指标的权重； ｅｊ 表示第 ｊ项指标的信息熵；ｍ为评价年数； ｙｉｊ 为第 ｉ年第 ｊ项指标的原始数值；
ｋ 为波尔茨曼常量。

（２）确定正理想解与负理想解，计算欧式距离：

Ｓ ＋
ｉ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
（ ｆｉｊ － ｆ ＋ｊ ） ２ 　 　

ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ
ｊ ＝ １，２，．．．，ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

Ｓ －
ｉ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
（ ｆｉｊ － ｆ －ｊ ） ２ 　 　

ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ
ｊ ＝ １，２，．．．，ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，ｆ＋ｊ 与 ｆ－ｊ 分别为第 ｊ 个目标到最优目标及最劣目标的距离，ｆｉｊ是第 ｉ 个目标第 ｊ 个评价指标的权重规格化

值；Ｓ＋
ｉ 为目标到理想解的距离，Ｓ－

ｉ 为目标到反理想解的距离。
（３）计算各指标与理想解的贴近程度 Ｃ 值，公式为：

Ｃ ｊ ＝
Ｓ －
ｉ

Ｓ －
ｉ ＋ Ｓ ＋

ｉ

　 　
ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ
ｊ ＝ １，２，．．．，ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中， Ｃ ｊ 取值范围为［０，１］，其值越大，则研究单元的城市生态韧性值越高，反之越低。
２．１．２　 传统马尔科夫链

传统马尔科夫链是一种时间和状态均为离散的马尔科夫过程，能够反映出区域内每个个体的状态及其向上

或向下转移的可能性。 本文首先将测度出的城市生态韧性数据离散化，变成 ｋ 种类型，接着计算每种类型状态

的概率分布及转移变化，最后得出城市生态韧性的整体演进规律。 具体计算步骤如下［２６］：

Ｍ ＝

ｍ１１ ｍ１２ … ｍ１ｊ

ｍ２１ ｍ２２ … ｍ２ｊ

… … … …
ｍｉ１ ｍｉ２ … ｍｉｊ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

（６）

式中，Ｍ 表示 ｋ × ｋ 的马尔科夫转移概率矩阵； ｍｉｊ 元素表示 ｔ 年份 ｉ 类型的地级市在 ｔ ＋ １ 年份转移到类型 ｊ 的
概率，并采用 ｍｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ ｎｉ 进行估计。
２．１．３　 空间马尔科夫链

空间马尔科夫链是在传统马尔科夫链基础上加入“空间滞后”的一种创新模型，能够深入分析面板数据
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在时间演变和空间背景下的演变规律［１４］。 本文将上述得到的传统 ｋ×ｋ 阶状态转移概率矩阵 Ｍ 以初始年份

的空间滞后类型为条件，分解成 ｋ 个 ｋ×ｋ 转移条件概率矩阵，分析不同邻域背景下，城市生态韧性发生转移的

概率［２７］。 具体计算步骤如下：

Ｌａｇａ ＝ ∑
ｎ

ｂ ＝ １
（ＹｂＷａｂ） （７）

式中， Ｌａｇａ 是地级市 ａ 的空间滞后值； Ｙｂ 为地级市 ｂ 的观测值； Ｗａｂ 为空间权重矩阵（相邻为 １，反之为 ０）。
２．１．４　 面板分位数回归

面板分位数回归通过分析影响因素对不同分位点城市生态韧性的影响，提供观测变量之间更多的信息，
可以避免均值回归的理想化模式，使研究结论更为可靠［２６］。 具体步骤如下：

ＱＹｉｔ τ Ｘ ｉｔ( ) ＝ ａｉ ＋ ＸＴ
ｉｔβ τ( ) ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｔ ＝ １，２，…，Ｔ( ) （８）

式中， ＱＹｉｔ 为城市生态韧性的条件分位函数； Ｙｉｔ 为城市生态韧性值； ａｉ 为常数项； Ｘ ｉｔ 为解释变量矩阵；
β τ( ) 为 Ｔ 分位下的影响系数； Ｔ 为本文设定的分位点。

β θ( ) ＝ ｍｉｎ
α，β( )

∑
ｑ

ｋ－１
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｗｋρτｋ Ｙｉｔ － ａｉ － ＸＴ

ｉｔβ τｋ( )[ ] （９）

式中， β θ( ) 为影响系数； ｑ 为分位数数组个数； ｋ 为分位数数组的第 ｋ 组； ρτｋ 为分位数损失函数； ｗｋ 为第 ｋ 分

位数的权重系数； β τｋ( ) 为第 ｋ 分位数的影响系数。
２．２　 城市生态韧性指标体系构建

“演化韧性”的本质源于适应循环理论，该理论指出系统在不确定环境中会经历“利用⁃保存⁃释放⁃重组

“四个阶段，在每个阶段系统内部呈现出的不同潜能、应对能力及重组转型能力使得系统韧性高低各异［２８］。
依据这个框架，Ｗａｌｋｅｒ 等提出韧性是系统为回应压力和限制条件而激发的抵抗、应对和改变的能力［２９］；李阳

力等认为水生态系统韧性指水生态系统具有的防御、响应和转换能力［１６］；丁建军从抵抗与恢复能力、适应与

调整能力、创新与转型能力三个维度构建了城市经济韧性指标体系［３０］。 因此，本文基于“演化韧性”视角，将
城市生态韧性视为城市生态系统的基础属性，具体指城市生态系统通过内部抵抗、综合响应及发展转型，最大

限度预防和吸收干扰，实现可持续发展的能力；并参照已有相关研究［１５，３０］，建立了包含抵抗能力、响应能力、
转型能力三个方面的城市生态韧性指标体系，见表 １。 其中，抵抗能力表示系统依托自然条件禀赋，所具备的

承受干扰、控制功能和结构不变的能力；响应能力指系统在受干扰的过程中，多样化应对冲击的能力；转型能

力体现系统在应对干扰的基础上，通过学习、创新实现全新发展的能力。

表 １　 城市生态韧性指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

权重 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔ

城市生态韧性 抵抗能力 人均水资源量 Ｍ３ ／ 人（＋） １０．９８
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 人均绿地面积 Ｍ２（＋） １２．８１
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 建成区绿化覆盖率 ％ （＋） ６．３５

归一化植被指数 ％ （＋） １．７３
空气优良天数 ｄ （＋） １．４３

响应能力 一般工业固体废弃物综合利用率 ％ （＋） １．４４
污水处理厂集中处理率 ％ （＋） １．０７
生活垃圾无害化处理率 ％ （＋） ２．５３
环保占财政支出的比例 ％ （＋） １７．４０

转型能力 研发经费投入（Ｒ＆Ｄ） 元 （＋） １６．０３
专利授权数量 个 （＋） １４．６７
每万人在校大学生数 人 （＋） １３．５７

　 　 ＋表示指标属性为正向
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２．３　 城市生态韧性影响因素

本文参考相关研究［２０，２３］，综合考虑黄河流域城市发展特点和数据可得性，分析经济发展水平、人口密度、
产业结构、科技创新、环境规制对城市生态韧性的影响程度。 具体见表 ２：（１）经济发展水平。 一方面经济发

展是城市生态文明建设的物质支撑；另一方面，经济发展水平的提高意味着生产规模和消费需求的扩大，间接

带来能源消耗和污染排放。 （２）人口密度。 依据新增长理论，人力资本为城市生态建设提供了充足的劳动力

和高素质智库；另一方面，人口扩张挤占城市生态资源，加剧生态承载压力。 （３）产业结构。 产业结构是经济

活动和生态环境的重要连接体。 （４）科技创新。 技术创新水平的提高能够为生态保护和破解资源消耗提供

新途径。 （５）环境规制。 “波特假说”认为科学的环境规制可以产生显著“创新效应”；“遵从成本”理论提出

环境规制会增加生产成本，不利于企业绿色生产。 本文使用环境规制强度指数作为代理变量，具体计算公

式为：

ＥＲ ｉ，ｔ ＝
１

１
３ ∑

３

ｉ ＝ １

Ｐｏｌｕｉｊ，ｔ ／ Ｐｏｌｕ ｊ，ｔ

Ｙｉ，ｔ ／ Ｙｔ

式中 ｉ 为城市， ｔ 为年份， ｊ∈ １，２，３[ ] 为污染物类型，分别取工业废水、工业二氧化硫、工业烟（粉）尘，Ｐｏｌｕ 为

污染物排放量， Ｙ 为第二产业产值， ＥＲ ｉ，ｔ 为 ｉ 城市 ｔ 年的环境规制强度， ＥＲ 越大则污染排放量越小，环境规制

强度越大。

表 ２　 城市生态韧性影响因素指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒ

代理变量
Ｐｒｏｘｙ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

测度方法
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

ＥＤ 人均国内生产总值
（ＧＤＰ） ／ 元

整理自 《中国城市统计年
鉴》 ５２４０８．１２４ ２９９０５．５２３ ６９１６．０００ １９１９４２．０００

ＰＤ
单位面积内人口

数量 ／ （人 ／ ｋｍ２）
年末常住人口 ／ 行政区域土
地面积

４６１．４３６ ３１５．９０６ １７．５００ １６９４．４４０

ＩＳ 第二产业产值占比 ／ ％ 第二产业产值 ／ ＧＤＰ ４８．２１７ １４．１６４ ０．００５ １７０．３９７

ＴＩ 科学技术财政支出占比 ／ ％ 科学技术财政支出 ／ 公共财
政支出

１．３３７ １．０１１ ０．１３１１ １０．４１９

ＥＲ 环境规制强度指数 １．５８２ １．６７８ ０．１０１ ２３．６３３

　 　 ＥＤ： 经济发展水平 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ＰＤ： 人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＩＳ： 产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＴＩ： 科技创新 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ；ＥＲ： 环境规制 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

３　 黄河流域城市生态韧性的时空特征

３．１　 黄河流域城市生态韧性的时序演变特征

图 ２ 报告了 ２０１１—２０２０ 年黄河流域城市生态韧性的均值与变异系数。 研究期内，城市生态韧性由 ０．０９２
增至 ０．１２５，年均增长 ０．３３％，表现为缓慢增长态势；变异系数先由 ０．３０７（２０１１ 年）增至 ０．５４５（２０１７ 年）再降

至 ０．４８２（２０２０ 年），表现为倒“Ｕ”型变化特征。 十年间，济南、青岛、烟台、西安和郑州始终高于黄河流域平均

水平，其均值分别为 ０．３７４、０．３７５、０．３３０、０．１９３ 和 ０．１８２；与之相反，白银、中卫、阳泉和临汾始终低于黄河流域

平均水平，其均值分别为 ０．０４３、０．０５０、０．０５１ 和 ０．０５２。 从城市群来看，２０１１—２０２０ 年，山东半岛城市群一直遥

遥领先，城市生态韧性处于（０．１３８，０．２１７）范围内，表现为显著提升态势；中原城市群呈现持续稳定增长趋势，
处于（０．０６３，０．０９４）范围内；呼包鄂榆和关中平原城市群较为稳定，变化范围分别为（０．０７１．０．０８２）、（０．０６７，
０．０８９）；晋中和兰西城市群时序演变分别呈现“Ｖ”和倒“Ｕ”型变化特征；研究期内，宁夏沿黄城市群由 ０．０８９
降至 ０．０７１，呈现持续降低态势。
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图 ２　 ２０１１—２０２０ 年黄河流域城市生态韧性变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

３．２　 黄河流域城市生态韧性的空间演变特征

３．２．１　 空间分布特征

借助 Ａｒｃ ＧＩＳ 技术平台将 ２０１１ 年、２０１４ 年、２０１７ 年和 ２０２０ 年黄河流域城市群城市生态韧性进行空间可

视化分析（图 ３）。
从地级市尺度看，研究期内，城市生态韧性主要以兰州、郑州、西安、太原、呼和浩特等单核心省会城市向

外围地级市递减，呈现出明显的“中心—外围”的空间格局。 ２０１１—２０２０ 年，兰州、郑州、西安、太原、呼和浩特

的城市生态韧性均值分别为 ０．１１９、０．１８２、０．１９３、０．１２４、０．１０５，显著高于黄河流域平均水平（０．０９２）。 其中，郑
州变化最为显著，十年间增幅为 ２０８．５％；银川由 ０．０８２ 降至 ０．０６６，是唯一一个出现负增长的省会城市。 研究

期内，山东半岛城市群各地级市显著领先于其他地级市，形成了以济南和青岛为中心的“双核领跑”格局，其
均值分别为 ０．３７４ 和 ０．３７５。

从城市群尺度看，研究期内，黄河流域城市生态韧性总体表现为“下游强、上中游弱”的分布格局，山东半

岛城市群始终最优，均值为 ０．１８５，呈现“一枝独放”的态势。 ２０１１ 年，宁夏与晋中城市群仅次于山东半岛城市

群，分别为 ０．０８９、０．０８６；同年，兰西和中原城市群相对脆弱，分别为 ０．０６４、０．０６３。 ２０１４ 年，呼包鄂榆与兰西城

市群表现出增强趋势，分别增长至 ０．０７４、０．０７５；晋中城市群则由 ０．０８６ 降低至 ０．０６６。 ２０１７ 年，七大城市群城

市生态韧性均有所提升，其中兰西城市群增幅最大，为 ３３．３％；中原、晋中和关中平原城市群较低，分别为

０．０７２、０．０７０ 和 ０．０７１；至 ２０２０ 年，以上三大城市群表现为显著增长局面，增幅分别为 ３０．５％、２２．８％和 ２９．６％；
兰西与宁夏沿黄城市群分别下降至 ０．０８７ 和 ０．０７１。
３．２．２　 动态演变特征

基于上文城市生态韧性的时空分布特征，将城市生态韧性分为低韧性（０—０．１００）、中等韧性（０．１０１—
０．１５０）、较高韧性（０．１５１—０．３００）、高韧性（０．３０１—０．５５５）４ 种类型。

表 ３ 报告了未纳入地理空间因素的黄河流域城市生态韧性的动态演化特征：（１）马尔科夫转移概率矩阵

中对角线上的数值均大于非对角线上的数值，反映出城市生态韧性具有“路径依赖”与“自身锁定”的发展特

征。 （２）低韧性、中等韧性和较高韧性表现为向相邻高等级转移，高韧性表现为向相邻低等级转移，四个韧性

等级在其他非对角线上的转移概率均为 ０，说明城市生态韧性转型主要发生在相邻等级之间，仍未实现跨等

级转移。 （３）低韧性等级的地级市维持现状的概率为 ０．９４８６，向中等韧性转移的概率仅为 ０．０５１４；中等韧性

向较高韧性转移概率为 ０．４５４５；由较高韧性向高韧性转移的概率仅为 ０．０８１５；由高韧性向较高韧性下移的概

率为 ０．０１４５。
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图 ３　 黄河流域城市群城市生态韧性空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ３　 ２０１１—２０２０ 年黄河流域城市生态韧性马尔科夫转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

城市生态韧性等级
Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

数量 ／ 个
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

低韧性
Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

中等韧性
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

较高韧性
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ

ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

高韧性
Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

低韧性
Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ３９３ ０．９４８６ ０．０５１４ ０ ０

中等韧性
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ８９ ０ ０．５４５５ ０．４５４５ ０

较高韧性
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ７９ ０ ０ ０．９１８６ ０．０８１４

高韧性
Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ２９ ０ ０ ０．０１４５ ０．９８５５

表 ４ 报告了纳入地理空间因素的黄河流域城市生态韧性的动态演化特征：（１）邻域背景对城市生态韧性

转移变化具有重要影响。 不考虑空间邻域背景时，低韧性地级市维持现状的概率为 ０．９４８６，而与低韧性、中等

韧性、较高韧性和高韧性的地级市相邻时，其维持现状的概率分别为 ０．９４８７、０．８３９７、０．８７９７ 和 ０．７６４２。 （２）不
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同的邻域背景对城市生态韧性转移的影响各不相同。 中等韧性的地级市与低韧性和中等韧性地级市相邻时，
其向上转移的概率分别为 ０．０３７０ 和 ０．１６６７，与较高韧性和高韧性的地级市相邻时，其转移为较高韧性的概率

分别为 ０．４５４５ 和 ０．７３４４；较高韧性的地级市与低韧性、中等韧性和较高韧性的地级市相邻时，其向上转移的

概率分别为 ０．０２１１、０．０２００ 和 ０．０７６９，而与高韧性地级市为邻时，其转移概率升至 ０．５４７５，表现为非对角线元

素数值大于对角线上的概率。 （３）高韧性地级市与低韧性地级市相邻，维持现状的概率为 ０．２１９３，向下转移

的概率高达 ０．７８０７，与中等韧性、较高韧性和高韧性地级市相邻时，维持现状的概率分别为 ０．９６３０、０．９７４６ 和

０．９８４８。

表 ４　 ２０１１—２０２０ 年黄河流域城市生态韧性空间马尔科夫转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

邻域类型
Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

城市生态
韧性等级
Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

数量 ／ 个
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

低韧性
Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

中等韧性
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

较高韧性
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈ

ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

高韧性
Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

低韧性 低韧性　 ３０６ ０．９４８７ ０．０５１３ ０ ０

Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 中等韧性 ４５ ０ ０．９６３０ ０．０３７０ ０

较高韧性 ２７ ０ ０ ０．９７８９ ０．０２１１

高韧性　 １３ ０ ０ ０．７８０７ ０．２１９３

中等韧性 低韧性　 ４０ ０．８３９７ ０．１６０３ ０ ０

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 中等韧性 ２２ ０ ０．８３３３ ０．１６６７ ０

较高韧性 １７ ０ ０ ０．９８００ ０．０２００

高韧性　 １５ ０ ０ ０．０３７０ ０．９６３０

较高韧性 低韧性　 １４ ０．８７９７ ０．１２０３ ０ ０

Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 中等韧性 ２０ ０ ０．５４５５ ０．４５４５ ０

较高韧性 ３４ ０ ０ ０．９２３１ ０．０７６９

高韧性　 １１ ０ ０ ０．０２５４ ０．９７４６

高韧性 低韧性　 ４ ０．７６４２ ０．２３５８ ０ ０

Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 中等韧性 ７ ０ ０．２６５６ ０．７３４４ ０

较高韧性 １３ ０ ０ ０．４５２５ ０．５４７５

高韧性　 ２１ ０ ０ ０．０１５７ ０．９８４３

３．３　 黄河流域城市生态韧的影响因素分析

参考穆学青的研究成果［２６］，设置 １０％、２５％、５０％、７５％和 ９０％为面板分位数回归模型的分位点。 同时，
为避免数据出现内生性问题，本文亦进行普通最小二乘法（ＯＬＳ）回归进行比较。

表 ５ 和图 ４ 分别报告了面板分位数回归结果及可视化结果。 经济发展水平（ＥＤ）对城市生态韧性具有显

著正向提升作用，在 ７５％分位数水平下达到最高。 人口密度（ＰＤ）对城市生态韧性的影响具有明显差异性。
在 １０％、２５％分位数水平下，人口密度表现为显著正向促进作用；在 ５０％、７５％分位数水平下，人口密度的正向

影响未通过显著性检验；在 ９０％分位数水平下，人口密度表现为显著负向抑制影响。 产业结构（ＩＳ）对城市生

态韧性表现为显著负向影响，说明黄河流域以第二产业为主导的产业结构对城市生态韧性提升具有抑制作

用。 科技创新（ＴＩ）对城市生态韧性具有显著正向提升作用。 环境规制（ＥＲ）对城市生态韧性的影响作用存

在水平差异。 在 １０％、２５％、５０％分位数水平上，环境规制对城市生态韧性表现为不显著的负向影响，在 ７５％、
９０％分位数水平上，环境规制表现为显著正向影响。 综上，经济发展水平和科技创新是提升城市生态韧性的

重要驱动因素；当前，不合理的产业结构抑制了城市生态韧性的增强；人口密度的增大会阻碍高韧性地级市城

市生态韧性的提升；高韧性地级市应继续重视环境规制的正向推动作用。
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表 ５　 面板数据回归模型的检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

普通最小二乘法
Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ

面板分位数回归 Ｐａｎｅｌ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

１０％ ２５％ ５０％ ７５％ ９０％

ＥＤ ０．００２０∗∗∗

（５．２１）
０．００１１∗∗∗

（１１．０６）
０．００１１∗∗∗

（６．５４）
０．００２４∗∗∗

（６．８７）
０．００２５∗∗∗

（３．６２）
０．００１７∗

（１．９０）

ＰＤ ０．００２９∗∗∗

（２．９２）
０．０００９∗∗∗

（３．４９）
０．０００７∗

（１．６５）
０．００１３
（１．４１）

０．００１５
（０．８６）

－０．００１９∗∗∗

（１．４２）

ＩＳ －０．００１０∗∗∗

（－５．０３）
－０．０００１
（－１．４８）

－０．０００２∗∗

（－２．３８）
－０．０００６∗∗∗

（－３．４５）
－０．０００９∗∗∗

（－２．７８）
－０．００１８∗∗∗

（－３．９２）

ＴＩ ０．０３８１∗∗∗

（１３．６４）
０．００５８∗∗∗

（７．９９）
０．０１４２∗∗∗

（１１．５７）
０．０３０８∗∗∗

（１１．８８）
０．０６２１∗∗∗

（１２．５４）
０．０９５２∗∗∗

（１４．２１）

ＥＲ
－０．００２４
（－１．４４）

－０．０００１
（－０．３３）

－０．００１２
（－１．６１）

－０．００１２
（－０．７６）

０．００１５∗

（０．５２）
０．００２３∗∗

（０．５９）

＿ｃｏｎｓ ０．０９７２∗∗∗

（８．９２）
０．０４７８∗∗∗

（１６．８８）
０．０５３２∗∗∗

（１１．１５）
０．０７１１∗∗∗

（７．０４）
０．０８１９∗∗∗

（４．２５）
０．１４１∗∗∗

（５．４２）
Ｎ ５９０ ５９０ ５９０ ５９０ ５９０ ５９０

　 　 括号内为 ｔ 统计量；∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％水平下显著；Ｎ： 数量 Ｎｕｍｂｅｒ

图 ４　 黄河流域城市生态韧性面板分位数回归结果

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｎｅｌ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

４　 讨论

通过上文的分析，黄河流域城市生态韧性呈现“下游强、上中游弱”的空间布局，山东半岛城市群始终最

优，主要原因是山东半岛城市群逐渐成长为北方地区重要的增长极，通过“腾笼换鸟”等战略推进了产业绿色

转型，加之南山北水优越的自然条件，共同筑起了生态城市建设的领先地位［１１］。 至 ２０１７ 年，七大城市群城市

生态韧性均得到提升，兰西城市群增幅最大，这得益于国家在该区域长期积极实施退耕还林还草、水土流失治
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理等生态工程，城市生态系统抵抗能力和响应能力增强［３１］。 因此，该阶段城市生态韧性的变异系数在 ２０１７
年开始逐渐减小，呈现倒“Ｕ”型变化特征；至 ２０２０ 年，中原、晋中和关中平原城市群增幅分别为 ３０．５％、２２．８％
和 ２９．６％，这主要得益于《促进中部地区崛起规划（２０１６—２０２５ 年）》，为恰处于中心地带的城市群建设生态文

明城市提供了政策倾斜［３２］。 尽管如此，城市生态韧性的提升非一日之功，在加大城市生态系统保护、修复投

入力度的同时，注重对边缘城市的政策支持。 近十年来，城市群内部形成了以省会城市为核心向外围地级市

递减的“中心—外围”空间格局，即城市群交界地带容易形成城市生态韧性“洼地”。 究其原因，城市群间生态

保护和治理存在“以邻为壑”的现象，边缘城市是最容易接受到污染转嫁的地方。
由于空间格局和历史发展的特殊性，黄河流域跨越青藏高寒、西北干旱半干旱、华北湿润半湿润等若干个

自然分区，呈现显著的自然地理分异格局和东西发展梯度差异［３３］。 因此，受限于自然和社会双重复杂环境，
各因素的影响作用存在显著差异。 科技创新表现为正向促进作用，与“科技创新是改善黄河流域生态环境的

重要动力”的研究论断一致［３４］。 产业结构对各分位点的城市生态韧性均存在显著的负向抑制作用，与已有研

究 “工业活动是造成地区生态压力的显著影响因素”的观点相符［３５］。 究其原因，黄河流域约 ５０％以上的地级

市属于资源依赖型和重工业主导型城市，“高污染、高耗能、高排放”的工业发展模式影响城市生态建设和可

持续发展［３６］。 在 ７５％、９０％分位数水平下，环境规制表现为显著正向影响，证实了“环境规制对生态韧性存在

正向贡献”的研究论断［２０］。 伴随城市生态韧性从分位点 １０％上升为 ９０％，人口密度的影响逐渐由正向作用

转变为负向抑制，可能的原因是，城市生态韧性提升初期对劳动力需求量大，注重人口“量”的供给，当城市生

态韧性提升至一定水平，对劳动力的需求从“众”向“优”转变，大量人口流入可能会造成空间拥挤、资源抢占、
污染加剧等问题。

５　 结论

（１）城市生态韧性由 ０．０９２ 增至 ０．１２５，年均增长 ０．３３％，表现为缓慢增长态势；变异系数由 ０．３０７ 增至

０．５４５再降至 ０．４８２，表现为倒“Ｕ”型变化特征。 空间上，城市生态韧性表现为“下游强、上中游弱”；城市群主

要以兰州、郑州、西安、太原、呼和浩特等省会城市为核心向外围地级市递减，呈现出明显的“中心—外围”的
空间格局。

（２）城市生态韧性类型转移具有“路径依赖”与“自身锁定”效应，其转型主要在相邻等级之间进行递次

转移，仍未实现跨等级转移；地理空间背景对城市生态韧性转移变化具有重要影响，高韧性地级市的正向溢出

作用更突出，低韧性地级市更倾向抑制相邻地级市城市生态韧性的向上转移。
（３）从城市生态韧性的影响因素来看，经济发展水平的显著正向影响在 ７５％分位数水平上达到最高；科

技创新能够有效促进各分位数水平城市生态韧性的提升；不合理的产业结构严重抑制了城市生态韧性的增

强；人口密度在 １０％、２５％分位数水平上表现为显著正向促进作用，对高韧性等级地级市城市生态韧性提升存

在抑制影响；不合理的产业结构严重抑制了城市生态韧性的增强；环境规制仅在 ７５％、９０％分位数水平上表现

为显著正向影响。
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