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摘要：在中国国土空间面临结构转型和“蓝图”重塑的关键时期，探究韧性与效率的耦合关系及跃迁驱动机制，对于破解国土空

间路径依赖与低效利用困境具有重要意义。 基于多种空间分析方法，从时空交互视角研究中国国土空间韧性与效率耦合关系

的差异格局、动态演化及跃迁机制。 结果表明：（１）考察期内，中国国土空间韧性和效率均符合区域发展菱形结构板块分异的

共性特征，在数值指数与动态演进方面，国土空间韧性呈路径依赖与锁定，效率呈波动式增长等个性特征。 （２）全国耦合关系

与中部地区演化轨迹相似，呈现缓慢增长态势，四大区域呈东部（０．８３２）＞中部（０．６６１） ＞东北（０．６２３） ＞西部（０．４２７）的梯度分异

特征，东南省份与西北省份相比呈协作态势强于竞争态势。 （３）跃迁模式的驱动机制表明二者耦合关系发展方向呈自西北向

东南的“同向制约⁃反向发展⁃同向发展”梯度格局，并存在“产业⁃经济驱动、经济⁃产业⁃城镇化驱动、政府⁃科技⁃人口制约、科技⁃
政府制约”４ 种跃迁模式。 因此，国土空间高质量发展不仅需要权衡韧性或效率的单一增长方式，还需要考虑二者耦合过程中

不同跃迁模式的驱动机制，以期实现“共性兼具个性”的协同优化方案。
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中国自改革开放后的四十年间，社会正在以前所未有的速度、规模和深度持续变革和进步，城镇化率由

１７．９５％（１９７８ 年）增长至 ６６．１６％（２０２３ 年），城镇建成区面积从 ０．７４ 万 ｋｍ２（１９８１ 年）扩张至 ６．３７ 万 ｋｍ２

（２０２２ 年），扩张近 ９ 倍。 但是长期“重量轻质”的粗放式发展模式和“先富带后富”引致的区域不均和结构失

衡等问题，亟需通过全面提高国土资源利用效率来破解用地瓶颈。 提高国土利用效率不是可持续发展的终极

目标，还应当加快推动国土空间资源“合理”利用［１］。 《２０２２ 年全球自然灾害评估报告》 ［２］ 显示，中国自然灾

害发生的频次、直接经济损失在全球分别高居第 ４ 位、第 ６ 位（高达 ６６ 亿美金）。 在 ２０２３ 年，中国华北、东北

遭遇极端强降雨，局地山洪地质灾害突发造成直接经济损失 ２３９３ 亿元，偶发性不确定冲击已经严重威胁到国

土空间安全与人民生活福祉，亟需多元韧性思考［３—４］。 党的十九届五中全会明确指出“把安全发展贯穿国家

发展各领域和全过程”的底层要求，与“全面提高资源利用效率”的国民经济和社会发展第十四个五年规划、
２０３５ 年远景目标的国家战略要求。 如何在满足国土空间效率增长的同时规避其负外部性？ 协调韧性与效率

的适应关系，成为中国式现代化治理路径的重要问题。
国土空间韧性强调“鲁棒平衡、动态适应、稳态转型”，国土空间效率强调“要素低投、高效产出、最优占

比”，但这并不意味着二者相互矛盾［５］，二者协同提升系统可持续和变革转型能力，以推进系统由无序到有

序，由初级到高级的动态转换过程。 目前，针对韧性和效率的研究，国内外学者多把二者作为独立对象。 首

先，韧性理论由加拿大生态学家 Ｈｏｌｌｉｎｇ 引入系统生态学，表征系统在遭受扰动后恢复到原有状态并保持其结

构和功能的能力［６］。 随着对系统认知深化与拓展，韧性研究正处于由均衡论向演化论转变的过渡阶段［７］。
国外学者持续挖掘韧性内涵，例如针对系统韧性与韧性系统展开辩证［８］，同时与复杂网络的联系日益紧

密［９］，且将韧性的复杂系统思维应用于生态修复［１０］。 国内学者一方面基于韧性理论，从解构内涵［１１］、适应循

环［１２］到体制转换［１３］逐渐深化；另一方面以现代地理学为基础，探索生态修复［１４］、生态韧性优化［１５］ 与国土空

间治理［１６］等的理论方法与实践路径。 针对国土空间韧性研究，国外学者已经立足区域规划及相关决策模型

展开定量评估［１７］，国内国土空间韧性概念源于《省级国土空间规划编制指南》，并明确“将提升国土空间韧

性”作为指导性要求之一，形成从国土空间的灾害管理和规划引导［１８—１９］ 逐渐拓展至不同区域国土空间韧性

的内涵机理［２０—２１］的探究过程。 其次，国土空间效率研究相对成熟，国外已针对城镇空间［２２］、农业空间［２３］ 和

生态空间［２４］开展了丰富的理论探索与实证分析。 国内在数理层面，从差异视角［２５］、用地类型［２６］ 和空间异

质［２７］等方面定量探究时空特征规律；在机理层面，从系统性、阶段性全局 ／局部探究效率与城镇化、经济增长、
环境规制等要素的互动机理与影响机制［２８—２９］。 最后，针对二者关系的研究，国外学者从集成电路［３０］ 和交通

网络［３１］等工科领域探究韧性与效率协同提升的实施路径，国内学者则针对水系统［３２］、海洋渔业［５］、生态系

统［３３］、农业系统［３４］和经济增长［３５］等视角展开二者动态平衡研究。 多位学者研究结论共同表明韧性与效率
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存在紧密的耦合关系，为本研究奠定坚实基础，但还存在以下不足：在研究视角上，第一，国土空间韧性研究尚

且停留在理论认知层面，缺少定量分析。 第二，国土空间系统作为承载人类社会活动的主要载体，缺乏对“发
展与安全”战略视角下国土空间韧性与效率耦合关系的把握。 在特征挖掘上，无论是韧性还是效率研究，目
前多从时间序列和空间分布分别展开时空特征分析，较少将时间和空间结合细化探究研究目标的时空关联动

态性特征，难以洞悉区域局部空间结构的时空交互特征。
鉴于此，本文首先构建了从国土空间韧性与效率的差异格局，到时空交互视角下二者耦合关系动态演化

及跃迁机制的完整框架；其次，同时细化考量了时间序列和空间维度双重因素，深化了二者耦合关系的时空关

联动态性特征认知；最后，从全局考虑了中国省域国土空间韧性与效率演变差异与耦合驱动机制，为制定“共
性兼具个性”的国土空间优化政策提供定量参考和决策依据。

１　 理论剖析：国土空间韧性与效率的耦合互馈机制

国土空间效率是发展的指示要素，国土空间韧性是系统安全的靶向前提，准确识变国土空间韧性与效率

耦合关系是国土空间科学应变不确定性风险和主动求变高效机遇期的逻辑本质（图 １）。

图 １　 国土空间韧性与效率的相互作用机理
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国土空间韧性是指在应对外源复杂结构性干扰和不确定性风险等影响时，通过系统稳健性、冗余性和适

应性向应对突发危机输送抵抗和恢复的“能量”，及为实现国土资源长期可持续利用提供学习和转型的适应

能力，三种特征交互、相扣、递进，共同推进国土空间的螺旋式动态发展。 首先，国土空间韧性的抵抗能力为效

率基盘提供底层支撑，稳健性是韧性的前提（抵抗能力），是指国土空间的基本状况和功能保持稳定的特性，
要求基于空间规划和合理布局的土地利用、空间配置，提高资源利用效率。 其次，国土空间韧性的恢复能力为

效率增长提供保障，冗余性是韧性的基础（恢复能力）。 冗余并不代表着资源闲置浪费，而是指具备迅速恢复

和修复的能力，包括自然生态恢复、基础设施重建以及社会经济恢复能力，要求尽可能短时间内重新配置资

源，使其得到有效利用。 最后，国土空间韧性的学习和转型能力为效率利用结构提供跃迁支持。 本文将适应

性内涵拓展至人的能动性，能动性使个体或群体更有能力采取灵活策略来应对复杂变化和危机，实现资源最

大化利用和碰撞效应，提升竞争力和适应能力。
国土空间效率是以具有资源支撑互馈功能的国土空间系统运行为基础，在满足日益丰富的物质财富与生

态财富前提下，各功能类型空间（城镇空间、农业空间和生态空间）资源要素所产生的投入与产出的占比关

系，强调如何以最小的要素投入获得最大化综合效益的资源利用方式。 首先，国土空间的资源节约集约为国

土空间韧性的资源冗余提供限制阈值。 这些限制阈值根据资源状况、环境条件、社会经济需求等因素进行制

定，防止资源的过度开发和消耗。 其次，各功能类型空间（城镇空间、农业空间和生态空间）通过差异化发展

需求（发展、保障和保护）为国土空间韧性提供方向要求。 最后，国土空间效率的利用模式为国土空间韧性的

累积效应提供动力引擎。 通过鼓励创新技术和经营模式提高生产效率和资源利用效率，优化生产流程和供应

链，为国土空间韧性的累积效应注入新的活力。

２　 样本选择与数据来源

本文研究区为中国 ３１ 个省份，数据主要包括社会经济、土地利用和其他数据。 ①社会经济属性数据来源

于 ２０００—２０２０ 年《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和 ３１ 个省份统计年鉴。 ②土地利用数据来源于中

国科学院资源环境科学与数据中心的土地利用遥感监测数据集，主要涉及 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年

与 ２０２０ 年 ５ 期数据。 ③道路交通数据来源于 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ；人口密度数据来源于 Ｗｏｒｌｄ Ｐｏｐ 数据集；夜间

灯光数据来源于高分湖北中心 ＬＪ１⁃０１ 产品，空间分辨率为 １ｋｍ，以上数据均进行了数据清洗及预处理，个别

缺失或异常数据进行线性插值处理。

３　 指标体系的构建与研究方法

３．１　 国土空间韧性和效率的指标体系构建

　 　 国土空间韧性指标体系的构建包括 ３ 个维度，具体来说：①稳健性，土地、经济和交通等具有社会经济和

交通结构属性的关键要素运行逻辑是使城镇空间保持稳健的基础；农业空间稳健性事关生计根本，其农业产

值和垦殖程度是关键变量，农业产值影响收入水平与就业机会，垦殖程度过高会破坏土壤结构、影响系统稳

健。 生态空间稳健性通过景观格局的多样性与连通性表征。 ②冗余性，城镇空间的冗余性主要以产业多样性

和具有同一功能的要素丰度为标准。 农作物多样性通过种植多种不同类型的农作物减少对特定农作物依赖。
自然恢复力指的是自然系统恢复其原有或近似原有状态的能力。 ③适应性，本文将城镇空间适应性拓宽至人

的能动性。 农业技术可以提高生产效率、减少资源消耗等使其更具学习和转型能力。 生境质量通过维持物

理、化学条件和生物多样性水平，增强生态空间适应性能力，具体测度指标体系见表 １。
国土空间效率评价体系已较为成熟，为本文研究奠定坚实基础［３６］。 ①城镇空间作为开发强度最高地理

空间，强调非农活动的高效集约利用。 以第二三产业从业人员数和建设用地面积作为劳动力和土地的投入指

标，以二三产业增加产值作为实际产出；以二氧化硫排放量作为非期望产出。 ②农业空间是以农业生产活动

为主的地域空间，强调农户生计可持续发展。 以耕地面积和农业从业人数作为土地和劳动力的实际投入，以
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农业年产值作为实际经济产出，以农业碳排放量作为非期望产出。 ③生态空间多通过转换成经济 ／社会效益

测算得到其利用效率。 以审批建设项目环保投资总额和生态用地面积作为生态空间的实际资本和土地投入，
生态系统服务价值作为期望产出，取生态环境质量指数的倒数作为非期望产出。

表 １　 国土空间韧性和效率耦合评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆｅａｔｕｒｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

计算方式 ／ 内涵阐释
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ／ Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

国土空间韧性 稳健性 城镇空间 社会经济稳定度
国内生产总值增长率×０．５＋城乡居民储蓄年
末余额增长率×０．５ ０．０７６１

Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ 交通结构通达度 道路密度×０．５＋高等级道路丰富度×０．５ ０．０６２１

ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 农业空间 农业生计稳定度 农业产值增长率 ０．０５９８

垦殖系数 耕地面积 ／ 土地总面积×１００％ ０．０５７５

生态空间 生态景观多样性
香农多样性指数×０．５＋面积加权平均斑块分
形维数×０．５ ０．０５９６

景观连通性 蔓延度指数×０．５＋斑块凝聚度指数×０．５ ０．０６１８

冗余性 城镇空间 产业结构多样性 具体参考文献［３７］ ０．０６２３

功能集聚辐射度 夜间灯光集聚核密度 ０．０５５４

农业空间 农作物多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数［３８］ ０．０５９５

生态空间 自然恢复力指数 具体参考文献［３９—４０］ ０．０６２１

生物丰度 具体参考文献［４１—４２］ ０．０６４７

适应性 城镇空间 人力创新动能 高等在校生人数 ／ 区域总人口 ０．０５９７

政府投入强度 全社会固定资产投资总额增长率 ０．０５４９

农业空间 农业现代化程度
农业机械总动力 ／ 耕地面积×０．５＋农业科技
投入水平×０．５ ０．０６７８

地块规模化潜力
１ ／ （耕地破碎度×０．５＋居民点用地破碎度×
０．５） ０．０６７３

生态空间 生境质量 具体参考文献［４３］ ０．０６９４

国土空间效率 城镇空间效率 投入 二三产业从业人员数 劳动力要素投入 ０．３９５

Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ 建设用地面积 土地要素投入

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 期望产出 第二三产业增加值 经济效益产出

非期望产出 二氧化硫排放量 负向生态效应

农业空间效率 投入 耕地面积 土地要素投入 ０．３１２

农业从业人数 劳动力要素投入

期望产出 农业年产值 经济效益产出

非期望产出 农业碳排放量 生产碳排放

生态空间效率 投入 审批建设项目环保投资总额 环保资本投入 ０．２９３

生态用地面积 土地要素投入

期望产出 生态系统服务价值 生态效应产出

非期望产出 生态环境质量指数 倒数转换［４４，４５］

３．２　 研究方法

３．２．１　 国土空间韧性指数测度方法

通过借鉴已有的相关研究成果［４６］，利用极差标准化进行指标标准化处理，熵权法确定指标权重，通过加

权求和法构建国土空间韧性指数，具体公式为：

Ｘ′ｉ ＝
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ
　 　 （正向指标） （１）

Ｘ′ｉ ＝
Ｘｍａｘ－Ｘ ｉ

Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ
　 　 （逆向指标） （２）
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Ｐ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ

（３）

ｅｊ ＝ － １ ／ ｌｎ（ｎ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ （４）

Ｗ ｊ ＝
１－ｅｊ

∑ｎ
ｊ＝１（－ｅｉ）

（５）

Ｒ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ′ｉｊ × Ｗ ｊ （６）

式中：（１）—（２）为指标数据标准化，（３）—（５）为熵权法确定权重，（６）为加权求和确定指数。 Ｘ′ｉ是标准化数

值，Ｘ ｉ是实际值，Ｘ ｉｍａｘ和 Ｘ ｉｍｉｎ是指标最大和最小数值。 Ｐ ｉｊ为第 ｉ 个对象第 ｊ 个指标比重；ｅｊ为信息熵；Ｗ ｊ为权重；
Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个对象第 ｊ 个指标分值；ｎ 为指标个数。
３．２．２　 国土空间（利用）效率指数测度方法

非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型是国土空间效率评价研究中应用最为广泛的方法之一。 与传统 ＳＢＭ 模

型相比，该模型不仅可以区别处理期望产出和非期望产出，同时可以将有效决策单元进行再分解以充分比

较［３６］。 本文构建非期望产出超效率 ＳＢＭ 模型具体如下：

Ｍｉｎ × φ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｘｉ

ｘｉｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｓ１ ＋ Ｓ２

（∑ ｓ１

ｐ ＝ １

ｙｄ
ｐ

ｙｄ
ｐｋ

＋ ∑
ｓ２

ｑ ＝ １

ｙｕ
ｐ

ｙｕ
ｑｋ

）

（７）

Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ

ｘｉｋ ≥ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
ｘｉｊλ ｊ － ｘｉ

ｙｄ
ｐｋ ≤ ∑

ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
ｙｄ
ｐｊλ ｊ － ｙｄ

ｐ

ｙｕ
ｑｋ ≤ ∑

ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
ｙｕ
ｑｊλ ｊ － ｙｕ

ｐ

􀭰ｘ，ｙｄ，ｙｕ，λ ｊ ≥ ０

ｊ ＝ １，２，…，ｎ； ｋ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（８）

式中：ψ 为国土空间效率；ｎ 为决策个数；ｍ 是投入个数、Ｓ１是期望产出个数、Ｓ２是非期望产出个数；ｘｉ、ｙｕ
ｐ、ｙｄ

ｐ为

松弛变量；ｘｉｋ、ｙｄ
ｐｋ、ｙｕ

ｑｋ是 ｉ 投入量、ｐ 期望产出量和 ｑ 非期望产出量；λ ｊ为权重向量。
３．２．３　 耦合协调度模型

本文通过构建耦合协调度模型［４７］以定量评价国土空间韧性与效率协同发展效应关系，公式如下：

Ｐ＝
４ｕ１ｕ２

（ｕ１＋ｕ２） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ／ ２

×（Ｗ１ｕ１＋Ｗ２ｕ２） （９）

式中：ｕ１和 ｕ２分别为国土空间韧性和效率指数，其中，效率为标准化指数；Ｗ１和Ｗ２为分别为国土空间韧性和效

率的权重系数，Ｗ１ ＝Ｗ２ ＝ ０．５，Ｐ 为耦合协调度，取值区间为［０，１］。
３．２．４　 探索性时空数据分析

厘清中国国土空间韧性与效率耦合关系的时空交互特征是探究区域协同均衡与可持续发展议题的重要

前提。 本文引入探索性时空数据分析（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｔｉｍｅ⁃Ｓｐａｃｅ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＴＤＡ）方法［４８］，通过整合时间

和空间描述二者地理现象特征，以填补传统空间分析在历时测度的缺陷，具体如下：
①ＬＩＳＡ 时间路径：表征空间变量的 ＬＩＳＡ 移动特征，本文通过二者耦合水平属性值与空间滞后值迁移判

８００６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

断二者时空协同变化与动态轨迹特征。

Ｔ ＝
ｎ∑

Ｔ－１

ｔ ＝ １
ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ ＋１）

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
Ｔ－１

ｔ ＝ １
ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ ＋１）

（１０）

Ｑ＝
∑Ｔ－１

ｔ＝１ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ＋１）
ｄ（Ｌｉ，１，Ｌｉ，Ｔ）

（１１）

式中：Ｔ 表示相对长度；Ｑ 表示弯曲度；ｎ 表示数量；ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ＋１）表示研究单元 ｉ 移动距离在 ｔ 年和 ｔ＋１ 年间。
若 Ｔ、Ｑ 均大于 １，表明研究单元具有动态局部空间结构与方向，反之，则情况相反。

②时空跃迁：本文将 ＬＩＳＡ 时间路径与 Ｍａｒｋｏｖ 链结合形成时空跃迁矩阵，探究区域自身与相邻单元间二

者耦合关系强度局部空间关系的动态轨迹特征，包括四种空间形态，分别为 ＨＨ、ＨＬ、ＬＨ 和 ＬＬ［４９］，并依据研

究基期（ ｔ）与末期（ ｔ＋１）空间形态的变化将其划分为四种时空跃迁类型，如表 ２ 所示。
③时空交互可视化：本文通过计算各单元与邻域间 ＬＩＳＡ 时空移动轨迹协方差系数，揭示二者耦合动态演

化网络流特征，包含强正向关联、弱正向关联、强负向关联与弱负向关联 ４ 种类型。

表 ２　 时空跃迁类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

类型 Ｔｙｐｅ 内涵 Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ 表达式 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

Ｉ 类 仅单元本身发生跃迁 ＨＨｔ→ＬＨｔ＋１、ＨＬｔ→ＬＬｔ＋１、ＬＬｔ→ＨＬｔ＋１、ＬＨｔ→ＨＨｔ＋１

ＩＩ 类 仅相邻单元发生跃迁 ＨＨｔ→ＨＬｔ＋１、ＨＬｔ→ＨＨｔ＋１、ＬＬｔ→ＬＨｔ＋１、ＬＨｔ→ＬＬｔ＋１

ＩＩＩ 类 单元及其相邻单元均发生跃迁 ＨＨｔ→ＬＬｔ＋１、ＬＨｔ→ＨＬｔ＋１、ＨＬｔ→ＬＨｔ＋１、ＬＬｔ→ＬＨｔ＋１

ＩＶ 类 单元与相邻单元均保持稳定 ＨＨｔ→ＨＨｔ＋１、ＬＬｔ→ＬＬｔ＋１、ＬＨｔ→ＬＨｔ＋１、ＨＬｔ→ＨＬｔ＋１

　 　 ＨＨ、ＨＬ、ＬＨ 和 ＬＬ 表示高高、高低、低高和低低；ｔ 和 ｔ＋１ 表示研究基期和末期

３．２．５　 分位数回归

分位数回归用于多个分位数求解被解释变量的条件分布的回归方程，不受分布假设约束与异常值影响，
同时能够观察变量随分位数变化的趋势［５０］。 本文借助分位数回归与时空跃迁类型的深度嵌套，判断国土空

间韧性和效率耦合水平的时空跃迁驱动机制。
假设连续随机变量 Ｙ 的累积分布函数为：

Ｆ（ｙ）＝ Ｐｒｏｂ（Ｙ≤ｙ） （１２）
式中：Ｙ 为连续随机变量，Ｆ（ｙ）为变量 ｙ 的累积分布函数，Ｐｒｏｂ（）表示概率。

τ 的分位数定义为：
ｑ（τ）＝ ｉｎｆ｛ｙ：Ｆ（ｙ）≥τ｝，０＜τ＜１ （１３）

式中：τ 为分位数，本研究共选取 τ＝ ０．１、０．２５、０．５、０．７５、０．９ 五个分位点。
则 Ｆ（ｙ）的分位数 ｑ（τ）的最小化目标函数为：

ｑ（τ）＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ζ

τ∫ ｙ＞ζ ｙ－ζ ｜ ｄＦ（ｙ）＋（１－τ）∫ ｙ＜ζ ｙ－ζ ｜ ｄＦ（ｙ）{ }＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ζ

｛∫ τ（ｙ－ζ）ｄＦ（ｙ）｝ （１４）

式中：ａｒｇ ｍｉｎ
ζ

指在设定 ζ 取值下目标函数取得最小值， ｜ ｙ－ζ ｜为样本 ｙ 分位数最小化残差的绝对值。

４　 结果与分析

４．１　 中国国土空间韧性和效率演进的时空差异

４．１．１　 国土空间韧性特征

①中国省际国土空间韧性平均水平稳定、区域差距明显且动态演进缺少增长能力。 基于自然断点法将国

土空间韧性指数由低到高分为五级（一级、二级、三级、四级和五级），如图 ２ 所示。 进入 ２１ 世纪以来，中国省

际国土空间韧性平均水平从 ０．３６６ 路径锁定式极缓增长至 ０．４１３，阶段增长率不足 ０．８％，距江苏（０．５９５≤ｕ１≤
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０．７０４）、上海（０．６１８≤ｕ１≤０．６６７）等处于高等级省份差距较大，整体具有较大提升空间。 ②空间格局符合社会

发展区域特征，与樊杰等提出的中国区域发展格局菱形结构板块划分结果相吻合，空间分布呈现出以胡焕庸

线为界线，由东部沿海向西部内陆递减，以北京、上海、广东和重庆四大省份为顶点，长江中游省份为中心的菱

形结构的空间分布格局。 ③分布动态呈现“峰高下降、峰顶拓宽、中线右移”特征，核密度估计结果从绝对差

距视角揭示了省际区域差异加剧，韧性发展结构失衡的态势，呈现“东部（０．５２７） ＞中部（０．４４１） ＞东北部

（０．３７９）＞西部（０．２７３）”的区域分级特征。 这与我国自改革开放以来陆续实施区域梯度、统筹区域协调、主体

功能区、“四三二一”决策和新型城镇化等五大战略的空间溢出效应和资源禀赋具有极大关系，使稳健性、冗
余性和适应性的抵抗能力、恢复能力和学习转型能力呈现层级特征。

图 ２　 中国国土空间韧性空间分异格局及核密度曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

４．１．２　 国土空间效率特征

基于自然断点法将国土空间效率指数由低到高分为五级（一级、二级、三级、四级和五级），如图 ３ 所示。
①中国省际国土空间效率平均水平路径波动式增长，动态性显著。 从 ０．３８６ 增长至 ０．５８５，阶段增长率为

３．９８％，远高于韧性增长率，但距离北京（０．７８３≤ｕ２≤１．６６３）、广东（０．７４９≤ｕ２≤０．９２１）等处于高等级省份同样

差距较大。 ②中国国土空间效率空间格局同样符合社会发展区域特征，但相对于韧性分布格局，高值区扩张

进程明显，更偏向于南部珠三角和沿海省域（表 ３）。 ③中国国土空间效率分布动态呈现“双峰变单峰”特征，
两极分化现象正在减弱，主峰明显右移，其峰值变化表现出“上升⁃下降”的趋势，且波峰形态由“陡峭”逐渐演

变为“扁平”。 分布延展性呈现向右拖尾现象，有较大拓宽特征，即中国国土空间效率增长与动态性明显，离
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散程度不断扩大。 具体来看，呈现“东部（０．６８９）＞东北部（０．４９５）＞中部（０．４４５）＞西部（０．３４７）”的区域分级特

征，年均增长率最高的省份依次是北京、吉林和黑龙江，依靠国家战略倾斜、重工业技术优势，其年均增长率平

均超过了 ７．００％；而宁夏、新疆和西藏等省份增长率落后于全国平均水平，其年均增速不足 ０．３２％，这主要是

由于生产技术水平、“梯度发展”战略和地理环境的约束限制。

图 ３　 中国国土空间效率空间分异格局及核密度曲线图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

表 ３　 中国国土空间韧性与效率动态演进进程中的共性与个性特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

共性特征
Ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

国土空间韧性 Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 国土空间效率 Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

均符合中国区域发展格局菱形结构板块的空间分异，区域差异明显

个性特征 数值指数 路径锁定式极缓增长，高值区位于东部 路径波动式增长，高值区位于东南沿海

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ 空间扩张 方向有序、幅度较小、强度低 方向有序、幅度较大、强度较高

分布动态 峰高下降、峰顶拓宽、中线右移 双峰变单峰、峰值上升⁃下降、形态陡峭⁃扁平

４．２　 中国国土空间韧性和效率的耦合协调关系

４．２．１　 数值指数特征

利用 ＳＰＳＳ 软件对中国国土空间韧性和效率的相关性进行分析发现，相关性指数为 ０．６８０，Ｐ 值小于 ０．０１，
表明二者呈正相关，因此研究两者间耦合协调关系对中国国土空间国土空间可持续发展发展具有重要意义。
如图 ４ 所示，全国耦合协调水平呈现由平稳到增长的趋势，耦合协调值由 ０．５７９ 升到 ０．６２１，二者有序协调关

系随时间推移缓慢增长。 从区域尺度来看，中部地区与平均水平演变轨迹较为相似，整体均呈上升趋势，四大
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区域呈现东部（０．８３２）＞中部（０．６６１）＞东北（０．６２３）＞西部（０．４２７）的特征。 其中，东部地区耦合协调水平远高

于其他区域，这是由于东部地区高效灵活的资源配置模式和流动路径，同时在政策支持、地理区位和经济实力

等方面极具优势。 从省域尺度来看，前 ３ 位的省份分别为上海（０．９６２）、北京（０．９４６）与广东（０．９３４），西藏

（０．２１３）、青海（０．１６６）与甘肃（０．２０８）位于后三位。 位居首位的上海和末位的青海均值相差 ０．７９６。 因此，二
者耦合协调水平存在明显的省际差异。

图 ４　 中国国土空间韧性和效率耦合协调的整体性关系
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４．２．２　 时空动态交互性特征

（１） ＬＩＳＡ 时间路径特征

研究期内，国土空间韧性和效率耦合协调指数的时间路径大于 １ 的省域占比 ３３．３３％，全国省域 ＬＩＳＡ 相

对长度较短，整体呈现出较为稳定的局部空间格局（０．３１１—１．２５０）。 如图 ５ 所示，２０００—２０２０ 年四大区域特

征为中部（０．１２５）＞东北（０．１０４）＞西部（０．０６５）＞东部（０．０５８），中部和东北地区耦合协调水平的局部空间结构

更为动态，主要因为中部和东北地区国土空间利用逐渐由粗放型向集约型转变，需要不断进行结构转型以支

持自身发展模式的优化，局部空间结构的变化更为频繁。 而西部和东部虽然局部空间结构均较为稳定，但成

因却大有不同，西部国土资源利用率一直低于其他地区，变化较慢；东部是由于国土空间利用与资源禀赋远高

于其他地区，进步空间较小所以呈现稳定结构。 ＬＩＳＡ 弯曲度具有明显的区域差异（１． ２２７—６．８１２），中部

（３．６０６）＞东部（３．４３６）＞西部（３．０６２） ＞东北（２．２７５），即中部和东部地区耦合关系具有较为动态空间变迁过

程，这与当前东部与中部间资源流动、物质运输等交互程度比西部与东北地区强的现状相吻合。 从移动方向

看前后阶段协同增长的区域单元数量为 ２６ 个（８３．８７％）且集中于东南部省份，即东南部省份局部空间结构整

合性较强，协作态势强于竞争态势。
（２） ＬＩＳＡ 时空跃迁特征

据表 ４ 所知，２０００—２０２０ 年二者耦合协调水平的空间关联格局相对稳定，整体呈现具有显著的转移惰性
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图 ５　 ＬＩＳＡ 时间路径的几何特征

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＩＳＡ ｔｉｍｅ ｐａｔｈ

和路径依赖特征。 其中，中国约 ２ ／ ３ 的省份均属于 ＩＶ 类型，具有较高的空间聚集度，即二者耦合协调水平的

局部空间结构具有明显的路径依赖和路径锁定特征。 京津冀沪苏浙皖闽鲁豫鄂湘渝等省份都属于 ＨＨｔ⁃
ＨＨｔ＋１类型，表明这些地区的耦合协调水平较高且非常稳定，是促进韧性和效率协同发展的重点省份。 属于 ＩＩ
跃迁类型的省份仅有贵州省，是驱动协调水平跃迁重点省区，应提供更多政策支持。 晋蒙吉黑藏陕甘青宁新

等省份都属于 ＬＬｔ⁃ＬＬｔ＋１类型，始终处于耦合协调低水平限值内，无发生时空跃迁，路径相对锁定。

表 ４　 时空跃迁矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

类型 Ｔｙｐｅ ＨＨｔ＋１ ＨＬｔ＋１ ＬＨｔ＋１ ＬＬｔ＋１

ＨＨｔ ＩＶ 类（京津冀沪苏浙皖闽鲁豫鄂湘渝） ＩＩ 类（贵） Ｉ 类 ＩＩＩ 类

ＨＬｔ ＩＩ 类 ＩＶ 类（辽粤） ＩＩＩ 类（川） Ｉ 类（滇）

ＬＨｔ Ｉ 类（赣琼） ＩＩＩ 类 ＩＶ 类（桂） ＩＩ 类

ＬＬｔ ＩＩＩ 类 Ｉ 类 ＩＩ 类 ＩＶ 类（晋蒙吉黑藏陕甘青宁新）
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　 　 （３） 时空交互可视化

本文利用时空交互可视化方法，基于时空地理网络和拓扑网络图揭示邻接省域之间的空间关联特征，探
究在韧性安全与效率增长过程中相邻省域间的时空竞争或协作关系。 二者耦合协调水平的时空网络格局以

正向关联为主，负向关联仅有 ６ 对（图 ６），表明时空变迁过程中具有较强空间整合性。 西藏和青海、宁夏和陕

西等区域呈现出强负向关联状态，反映出在耦合协调演化过程中存在一定程度的时空竞争，这一现象揭示着

西部地区的区域发展政策的封闭性和长期空间不均衡。 上海与江苏、北京与天津、重庆与湖南等地区显示出

强烈正向关联。 总之，在韧性安全与效率增长过程中，相邻省域间的时空竞争 ／协作关系呈现以胡焕庸线为界

限，西北呈竞争态势紧张关系，东南呈良性协作关系。

图 ６　 中国国土空间韧性和效率耦合协调水平的时空交互可视化特征
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４．３　 中国国土空间韧性和效率耦合协调水平的时空跃迁模式

４．３．１　 分位数回归结果

据相关研究［５３］，本文分位数回归模型选取城镇化（ＵＢ）、科技⁃Ｒ＆Ｄ 强度（ＴＥ）、地方财政支出（ＧＯ）、区域

生产总值（Ａ）、产业结构高级化指数（ ＩＮ）和人口密度（Ｐ）等变量，平稳性检验采用了 Ｆｉｓｈｅｒ⁃ＡＤＦ 单位根检验

方法，结果通过 ５％的显著性检验，可以进行参数估计（表 ５），分位数回归与 ＯＬＳ 估计结果如表 ６ 所示。

表 ５　 变量单位根检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｎＵＢ ｌｎＴＥ ｌｎＧＯ ｌｎＡ ｌｎＩＮ ｌｎＰ

ＡＤＦ 检验值 ＡＤＦ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ －５．３３７４ －４．９１９９ －３．２２１３ －３．０１３ －６．２８３８ －３．８０２６

　 　 ＡＤＦ 表示单位根检验；ｌｎＵＢ 表示城镇化指数的对数；ｌｎＴＥ 表示科技⁃Ｒ＆Ｄ 强度指数的对数；ｌｎＧＯ 表示地方财政支出指数的对数；ｌｎＡ 表示区

域生产总值指数的对数；ｌｎＩＮ 表示产业结构高级化指数的对数；ｌｎＰ 表示人口密度指数的对数

表 ６　 分位数回归与 ＯＬＳ 估计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｑｕａｎｔｉｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＯＬＳ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

分位点 Ｑｕａｎｔｉｌｅ ｐｏｉｎｔ

０．１ ０．２５ ０．５ ０．７５ ０．９
ＯＬＳ

ｌｎＵＢ ０．４９１ ０．１３５ ０．４３６ ０．２３７ ０．３８８ ０．３４１
ｌｎＴＥ －０．２１４ －０．０４５ －０．０１６ －０．０６５ －０．０５４ －０．０４１
ｌｎＧＯ －０．５６１ －０．２２１ ０．０６４ －０．０１８ －０．２３２ －０．１６３
ｌｎＡ ０．４１３ ０．３３７ ０．１６９ ０．１７０ ０．１８４ ０．２４２
ｌｎＩＮ ３．８０６ １．８０４ ０．４２５ ０． ４０７ １．３６４ １．２８２
ｌｎＰ ０．１１６ －０．０１５ －０．００６ －０．１０７ －０．０９０ －０．０１１
Ｃｏｎｓ －７．１０６ －２．９８７ －２．５０３ ０．０１０ －３．７０７ －２．９３０

　 　 Ｃｏｎｓ 表示常数项；ＯＬＳ 表示普通最小二乘法模型
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４．３．２　 嵌套模型构建

将分位数回归按照分位点的大小划分为高分位（０．５—０．９）与低分位（０．１—０．５）两个阶段，结合发展 ／制约

的驱动导向构建得到高分位制约、高分位驱动、低分位制约与低分位驱动四种分位响应类型，并与时空跃迁类

型深层次嵌套，结果如表 ７ 所示。

表 ７　 时空跃迁与分位响应类型的嵌套

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｎｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

类型 Ｔｙｐｅ 驱动类型 Ｄｒｉｖｅ ｔｙｐｅ 内涵 Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ 省份 Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

低分位制约 同向制约（ＬＨｔ→ＬＬｔ＋１、ＬＬｔ→ＬＬｔ＋１） 耦合水平处于低值区，邻近省域受到制约 晋蒙吉黑藏陕甘青宁新

反向发展（ＬＨｔ→ＬＨｔ＋１、ＬＬｔ→ＬＨｔ＋１） 耦合水平处于低值区，邻近省域跃迁 ／ 维持高值区 桂

低分位驱动 同向发展（ＬＨｔ→ＨＨｔ＋１、ＬＬｔ→ＨＨｔ＋１） 促进区域向上跃迁，邻近省域跃迁或维持高值区 赣琼

反向发展（ＬＨｔ→ＨＬｔ＋１、ＬＬｔ→ＨＬｔ＋１） 促进区域向上跃迁，邻近省域未充分发挥驱动效应 无

高分位制约 同向制约（ＨＬｔ→ＬＬｔ＋１、ＨＨｔ→ＬＬｔ＋１） 抑制高耦合区域增长，邻近省域也受到限制 滇

反向发展（ＨＬｔ→ＬＨｔ＋１、ＨＨｔ→ＬＨｔ＋１） 抑制高耦合区域增长，邻近省域跃迁或维持高值区 川

高分位驱动 同向发展（ＨＨｔ→ＨＨｔ＋１、ＨＬｔ→ＨＨｔ＋１） 耦合水平保持高值区，驱动邻近省域耦合水平增长 京津冀沪苏浙皖闽鲁豫鄂渝

反向发展（ＨＬｔ→ＨＬｔ＋１、ＨＨｔ→ＨＬｔ＋１） 耦合水平保持高值区，未受到明显驱动效应影响 辽粤贵

４．３．３　 时空跃迁机制模式

通过分析分位点影响因素与不同类型时空跃迁之间的关系，本研究共形成产业⁃经济驱动、政府⁃科技⁃人
口制约、科技⁃政府制约、经济⁃产业⁃城镇化驱动的四种耦合协调水平的时空跃迁驱动 ／制约模式（图 ７）。

图 ７　 中国国土空间韧性和效率耦合协调水平的时空跃迁驱动机制模式

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＨＨ→ＨＨ、ＨＬ→ＨＨ：高分位驱动中的同向发展；ＨＬ→ＨＬ、ＨＨ→ＨＬ：高分位驱动中的反向发展；ＨＬ→ＬＬ、ＨＨ→ＬＬ：高分位制约中的同向制约；

ＨＬ→ＬＨ、ＨＨ→ＬＨ：高分位制约中的反向发展；ＬＨ→ＨＨ、ＬＬ→ＨＨ：低分位驱动中的同向发展；ＬＨ→ＨＬ、ＬＬ→ＨＬ：低分位驱动中的反向发展；

ＬＨ→ＬＬ、ＬＬ→ＬＬ：低分位制约中的同向制约；ＬＨ→ＬＨ、ＬＬ→ＬＨ：低分位制约中的反向发展

产业⁃经济驱动模式，高分位驱动适用于此种模式，在此驱动模式下，产业结构与经济发展水平对于促进

二者耦合增长有显著作用。 产业结构的资源合理配置最大化的带动了集聚效应和规模经济，使适应能力和效

率在区域间均衡发展，从本文实证结果看，产业结构高级化、合理化与经济水平对于耦合水平起到正向驱动效

应。 东部、中部省份受此模式影响，特别是东部地区呈同向发展，带动邻域耦合协调水平提升。
经济⁃产业⁃城镇化驱动模式，低分位驱动适用于此种模式。 经济水平、产业结构与城镇化水平是驱动耦

合协调水平低值聚集区跃迁的主要因素，产业结构促进作用显著，通过内部优化调整逐渐向高技术和高知识

密集性发展模式转变，不断提高利用效率和应对风险的抵抗能力，从而增强稳定结构，提升耦合协调水平。 受

此模式驱动影响省份较少，仅有赣和琼两个省份，属于同向发展地区。
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政府⁃科技⁃人口制约模式，高分位制约适用于此种模式。 政府调控、科学技术和人口密度对于二者耦合

协调水平高的省份呈现抑制作用。 人口密度对二者耦合协调水平产生双向影响。 一方面，人口密度的增长可

以提升资源的利用效率，而过量的人口会产生较多的边际成本，增加各类资源的竞争成本，有扰韧性稳定。 对

受此模式驱动影响的省份较少，仅有云南和四川省份，分别属于同向制约和反向发展地区。
科技⁃政府制约模式，低分位制约适用于此种模式。 科学技术和政府扶持力度是抑制低省份跃迁的主要

因素，对于此模式的制约效应更多是以二种方向综合驱动、相互抑制。 在低分位阶段区域发展相对处于初始

阶段，国土空间稳健性不足，过度投入科学技术和政府扶持力度，会造成发展要求与适应阶段失配问题。 晋、
蒙、吉、黑、藏、陕、甘、青、宁和新等省份属于同向制约地区，邻域水平下降对自身产生抑制。

在空间上，中国国土空间韧性和效率耦合协调水平的跃迁模式自西北向东南逐渐形成了阶梯递变格局：
同向制约⁃反向发展⁃同向发展。 西北和东北多数省份主要呈现同向制约，受到邻域国土空间韧性和效率耦合

协调水平的抑制；东部表现为同向发展，其耦合协调水平得到了邻域间相互推动，不断取得良性增长。 从分位

响应类型来看，低分位制约主要分布在西北、东南和东北地区，高分位驱动主要集中在东部沿海地区（图 ８）。

图 ８　 中国国土空间韧性和效率耦合协调水平的分位响应类型及发展方向空间格局

Ｆｉｇ．８　 Ｑｕａｎｔｉｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

５　 讨论与结论

５．１　 讨论

（１）国土空间韧性与效率的博弈与协同：国土空间是具有自然要素与社会经济等多要素耦合形成具有结

构和功能属性的复杂开放巨系统。 在不同时期，人类因社会发展和生态文明建设目标对国土空间需求与利用

的不同，造成国土空间韧性与效率的差异化演进趋势（图 ９）。 溯源历史发现，国土空间韧性与效率自原始文

明至生态文明形成不同的博弈逻辑。 首先，在原始文明时期人类对自然资源开发利用程度极低，国土空间依

靠自身物质循环维持原有平衡，保持基本韧性稳态，此阶段韧性高于效率。 伴随农耕社会兴起进入农业文明

时期兴起，人类开始耕种作物以满足基本物质需求，此阶段国土空间效率缓慢提高，但韧性仍高于效率。 伴随

工业文明兴起，社会生产力的大幅提高与机械化模式繁殖，人类对资源环境的利用效率大幅增长以致打破自

然生态平衡，国土空间韧性急剧减弱，造成大量生态福祉损失，忽视生态环境而摊大饼式的国土空间利用模式

难以为继，使生态文明建设成为必然选择。 现今，人类社会逐渐意识到不可一味追求国土空间利用效率，同时

应当注重“合理利用”，亟需思考韧性与效率的协同平衡路径，从而支撑实现国土空间系统可持续发展。 另一

方面应当注重不同区域间国土空间利用模式差异，考虑利用结构适度冗余，并减少资源环境利用的外部性，从
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而拓高国土空间韧性上限。 此外，针对国土空间韧性和效率研究，可借助适应性循环理论识别国土空间韧性

演化的“开发⁃利用⁃释放⁃重组”的演化阶段，在此基础上测度不同阶段间效率演进差异，挖掘二者更深层级的

作用关系。

图 ９　 国土空间韧性与效率的博弈与协同

Ｆｉｇ．９　 Ｇａｍｅ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＴＳｅｆｆ：国土空间效率；ＴＳｒｅｓ：国土空间韧性；Δｗ：指数数值差； Ｒａｔｅ：速率

（２）时空交互视角下区域协同发展路径：国土空间韧性与效率局部空间结构受到省域单元自身与邻域单

元的双重影响，但区域自身具有主观能动性，占据主导地位［５１］，如何寻求共性兼具个性的差异化协同路径成

为未来的研究重点。 本文基于时空跃迁特征与分位数回归嵌套，得到城镇化因素是高分位与低分位驱动的关

键因子，二者耦合关系低分位驱动的省份应当加快城镇化进程，通过基础配套服务完善，实现由生产力向生产

方式的转变，促进二者协同关系。 人口与政府因素是高分位与低分位制约的差异化影响因子，高分位制约省

份应当解决由人口集聚带来的碳排放强度与密度增多等问题造成的生态环境问题。 低分位制约省份受政府

限制作用较强，政府应当以开放协同态度，倾斜政策促进国土空间开发利用模式的多元化。 总之，要依据时空

跃迁模式的差异性，分地区针对性提升，实现国土空间高质量发展。
（３）不足与展望：本研究参考国内外领域众多研究，针对国土空间韧性和效率的测定多采用指标测定，具

有一定局限性。 另一方面，针对二者耦合关系驱动分析未完全考虑指标滞后效应，有待在后续研究中进行探

讨。 同时应当更关注多尺度、多时段二者耦合关系稳态与失配特征，实现国土空间高质量发展。
５．２　 结论

本文分析了国土空间韧性与效率的耦合互馈逻辑，探究了中国国土空间韧性与效率的时空差异、耦合协

调关系的时空交互特征和要素驱动模式，主要研究结论如下：
（１）演进时空差异表明：中国国土空间韧性和效率存在较大悬殊，韧性水平明显滞后于效率水平，均具有

符合中国区域发展格局菱形结构板块空间分异的共性特征；在数值指数、空间扩张和动态演进上具有显著个

性特征，其中数值指数呈现韧性指数低于效率指数特征、效率空间扩张较于韧性呈现幅度大、强大高的特征。
动态演进上，韧性与效率分别呈现路径依赖与波动增长的分异特征。

（２）耦合协调水平表明：①数值指数特征表明中国国土空间韧性和效率的耦合协调水平呈现缓慢增长趋

势，呈现东部（０．８３２）＞中部（０．６６１）＞东北（０．６２３）＞西部（０．４２７）的区域分异及明显省际差异。 ②基于 ＥＳＴＤＡ
的时空交互特征表明，中国国土空间韧性与效率的局部空间结构呈现中部和东北部地区较为动态，弯曲度表

明中部和东部空间变迁更为动态，移动方向表明东南地区较西北地区协作态势高于竞争态势；时空跃迁表明
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空间关联具有转移惰性和路径依赖特征，时空交互可视化表现出较强空间整合性特征。
（３）中国国土空间韧性和效率耦合协调水平时空跃迁模式依据高分位和低分位的驱动 ／制约机制差异，

形成“产业⁃经济驱动、经济⁃产业⁃城镇化驱动、政府⁃科技⁃人口制约、科技⁃政府制约”等四种跃迁模式，且跃迁

模式自西北向东南逐渐呈现出“同向制约⁃反向发展⁃同向发展”的阶梯递变格局。
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