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天山北坡经济带经济韧性与生态韧性的时空耦合

王新兴，赵雪雁∗

西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

摘要：如何平衡经济⁃生态间的关系，以应对外部扰动和冲击，成为促进区域可持续发展的关键。 借鉴韧性理论，构建了生态韧

性和经济韧性评价指标体系，基于多源数据，利用耦合协调度模型和核密度方法分析了天山北坡经济带经济韧性与生态韧性的

时空耦合特征，并探索了各要素对二者耦合协调度的影响。 结果发现：①２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性总体以中等

水平为主，呈现天山北坡“中段＞西段＞南部＞东段”的空间分异特征；②生态韧性则总体处于低水平，呈现“西北高东南低”“低

值集聚、高值分散”的空间分布特征；③经济韧性和生态韧性一直处于“失调”状态，但逐渐由轻度失调向濒临失调转变，且西段

和中段的耦合协调度高于东段和南部；④经济韧性与生态韧性各要素对耦合协调度的影响存在差异，其中经济潜力韧性和生态

系统抵抗力对经济韧性和生态韧性耦合协调关系的阻滞作用最强，经济结构韧性和生态系统恢复力对经济韧性和生态韧性耦

合协调关系的推动作用最强。 通过时空动态分析和关键影响因素的识别，本研究为可持续发展政策提供了综合视角。 平衡这

两个方面不仅对该地区当前的稳定至关重要，也是确保其在未来挑战中长期生存的关键所在。
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２０３０ 年可持续发展议程强调了经济和生态的可持续性［１］。 经济子系统在物质上植根于生态环境，将自

然资本和生态资源转化为经济产品；生态子系统则是经济可持续发展的重要前提，为经济活动提供资源供给、
环境调节和文化价值等方面的保障［２］。 然而，随着社会的发展，两者之间往往会出现脱钩。 一方面，社会经

济快速发展导致产业结构升级和资源利用效率提升，但同时也伴随着大量资源消耗、生态灾害频发以及生态

系统功能退化等问题［３］。 另一方面，生态系统的退化引发了环境污染、全球变暖及极端灾害，并带来巨大的

经济损失，严重影响了区域经济的可持续发展［４］。 改革开放以来，中国经济飞速发展，国内生产总值由 １９７８
年的 ３６７８．７ 亿元增加至 ２０２２ 年的 １２１．０２ 万亿元［５］。 然而，依靠要素和投资驱动的传统发展模式也导致了一

系列环境问题，如生态退化、自然资源枯竭等。 因此，经济与生态的协调发展已成为实现中国式现代化建设的

重要战略任务。
“韧性”作为社会生态系统可持续发展的先决条件，能够通过消解和吸纳外界扰动提高其恢复及抗风险

能力。 韧性理论注重解决系统脆弱性和不确定性，以增加系统的稳定性和可持续性。 具有良好韧性的区域受

到冲击后能够快速适应并恢复到新的均衡状态，而缺乏韧性的区域则恢复较慢［６］。 最初韧性研究应用于工

程领域，关注系统的单一稳态或者静态平衡，强调受到扰动后的复原速度［７］。 １９７３ 年，Ｈｏｌｌｉｎｇ 将其引入到系

统生态学领域，增加了多重平衡特点，用来定义生态系统稳定状态的特征［８］。 随着经济全球化对区域经济系

统不断扰动和冲击，又将其引入经济学领域，通过调整经济各要素实现区域经济持续稳步增长。
生态韧性和经济韧性作为韧性研究的重要维度，已成为衡量一个区域平衡、稳定和高质量发展的关键依

据。 前者提供了理解生态系统如何响应外界干扰的理论框架，且其研究已较为成熟，涉及生态韧性指标体系

构建与评估、时空格局与驱动机制、耦合协调关系与优化路径等多个方面［９—１０］。 具体主要基于复合指标

法［１１］、熵值法［９］、熵权⁃Ｔｏｐｓｉｓ 法［１２］、源⁃流⁃汇评价法［１３］ 等量化方法，结合空间自相关模型［１４］、核密度估计模

型［１５］和马尔科夫链模型［１６］等研究方法分析生态韧性时空格局演变过程，评估生态系统在受到干扰或破坏后

自我恢复以及生态系统缓冲和抵御外部影响的能力，并从水文、土壤、气候、植被、地形地貌等自然因素［１７］ 和

土地开发、科技创新、城镇化等社会因素［１８］探讨了生态韧性驱动机制和形成机理，其研究尺度涉及县域、城市

及城市群等。
经济韧性研究起步相对较晚，主要聚焦于概念辨析与理论框架构建、综合评估与影响因素、格局特征与演

化机制等方面［１９—２０］，旨在强化区域经济面对外部环境剧烈变化时的应对和复原能力。 当前学术界对经济韧

性的概念界定仍未达成共识，其测量指标也具有差异性。 大多学者从国民经济收入［２１］、地区就业指标［２２］ 及

ＧＤＰ 增长率［２３］等出发开展经济韧性评价，而鲜有研究考虑当前经济运行、经济结构状况及未来经济发展潜

力。 在影响因素上，多关注人文活动对经济韧性的影响，如陈勤昌等［１９］ 为引导并助推跨省贫困区、革命老区

经济发展，开展了国土开发强度对经济韧性影响机制探索；王新越等［２０］为实现跨省入境旅游振兴和高质量发

展，剖析了旅游经济韧性的异质性；然而，生态保护是推动经济发展的重要保障，只有保持生态系统的健康和

稳定，才能够保证资源的可再生和有序利用，从而提高区域经济抵抗外部风险冲击的能力，但目前关于生态环
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境对经济韧性影响的探索较为匮乏。 总体来看，经济韧性评价指标仍需进一步完善，且有必要深入研究其关

键影响因素。
经济⁃生态协同发展是可持续发展战略的内在要求。 既有研究虽基于 ＥＫＣ 计量模型［２４］、耦合协调度模

型［２５］及系统动力学模型［２６］等方法分析了经济发展和生态保护耦合协调状态，但这些较少深入挖掘影响耦合

协调性的关键因素，限制了对耦合协调机制的全面理解；同时，较少着眼于不确定性、长期适应性分析经济系

统⁃生态系统间的关系。 从韧性角度出发，考察二者的耦合匹配状况决定着社会生态系统能否可持续发展，可
为实现“高速增长”向“高质量发展”转变提供重要借鉴。

天山北坡经济带地处西北干旱区，生态环境脆弱、水资源紧缺，虽凭借丰富的资源能源、优越的区位条件

成为西部大开发战略的增长极和丝绸之路经济带的核心枢纽，但快速的经济发展与城市化进程加剧了人地矛

盾，使其可持续发展面临严峻挑战。 当前，急需探明经济系统与生态系统之间的关系，并探索经济发展与生态

保护的协同路径。 基于此，本文在构建生态韧性和经济韧性评价体系的基础上，利用多源数据，采用耦合协调

度模型及核密度分析方法剖析了天山北坡经济带经济韧性与生态韧性耦合协调关系的时空动态，并分析了影

响其耦合协调关系的障碍因素，旨在构建符合干旱区地域特色的指标体系，并揭示障碍因素对经济韧性和生

态韧性耦合协调度的贡献，为推动天山北坡经济带生态保护与高质量发展提供科学支撑。

１　 研究区、研究方法与数据来源

１．１　 研究区

天山北坡经济带地处准噶尔盆地南缘、天山北麓中段，是形成于山麓洪⁃冲积扇的条带状绿洲带，可将其

划分为西段、中段、东段以及天山北坡南部（简称南部） ［２７］（图 １）。 该区从南到北海拔逐渐降低，自然景观由

山区⁃绿洲⁃荒漠⁃沙漠过渡变化。 气候为典型的温带大陆性干旱气候，气温年较差及日较差大，降雨少，年均降

雨量仅为 ２２０ｍｍ，蒸发量为 １８１７ｍｍ，生态环境脆弱，水资源紧缺。 同时，天山北坡经济带也是新疆人口密度

最高、城市化程度最高、经济最发达的地区，２０２０ 年总人口为 ８５９．７ 万人，人均 ＧＤＰ 为 １３．１８ 万元，远高于全疆

平均水平。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据源

研究数据包括天山北坡经济带地区的土地利用数据、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、气象数据、土壤属性数据、
数字高程模型（ＤＥＭ）数据以及社会经济统计数据。 其中，土地利用数据下载自中国科学院资源环境科学数
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据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）下载自国家生态科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ），分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ；降水数据下载自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）、蒸散发数据下载自国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）；土壤属性数据下载自

世界土壤数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ），其中，根系限制层深度数据参考燕玲玲等人［２８］ 的文献；
ＤＥＭ 数据下载自地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ；粮食产量和社会经济统计

数据来自《中国城市统计年鉴》《中国县域统计年鉴》《新疆统计年鉴》以及各市、县域国民经济和社会发展统

计公报。
１．３　 研究方法

１．３．１　 经济韧性评估模型

经济韧性是指经济系统在应对外部冲击或挑战时，能够通过调整经济结构和发展模式，实现经济可持续

发展的能力［２９］。 与单一指标法相比，综合指数法更能反映经济韧性的总体特征和水平。 因此，本文根据天山

北坡经济带区情和数据的可获得性，从经济运行韧性、经济结构韧性和经济潜力韧性 ３ 方面出发构建经济韧

性评价指标体系，并采用加权求和法评估经济韧性。 其中，经济运行韧性反映了经济体在外部冲击或变化条

件下维持其正常运行并保证居民生活的能力，选取人均 ＧＤＰ、城镇居民人均可支配收入、农村居民人均可支

配收入和人均社会消费品零售总额来测度［３０］；良好的经济结构韧性意味着经济体在外部冲击下能够有效地

进行结构性调整，以适应新的经济环境，采用一、二、三产比重测度其结构的稳定性和调整能力；经济潜力韧性

通常指一个经济体在发展过程中所具有的潜在增长和发展能力，利用进出口总额、科技支出、旅游收入来表征

经济体未来的发展潜力［３１］。 本文采用熵权法［３２］确定各指标权重，具体评价指标及其权重见表 １。

表 １　 经济韧性指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

准则层（权重）
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ （ｗｅｉｇｈｔ）

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

经济韧性 经济运行韧性（０．３０８） 人均 ＧＤＰ（元 ／ 人） ０．５１６

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 城镇居民人均可支配收入 ／ 元 ０．０７

农村居民人均可支配收入 ／ 元 ０．０６４

人均社会消费品零售总额 ／ 元 ０．３５０

经济结构韧性（０．１６６） 第一产业比重 ／ ％ ０．４３４

第二产业比重 ／ ％ ０．３０３

第三产业比重 ／ ％ ０．２６３

经济潜力韧性（０．５２６） 进出口总额 ／ 万元 ０．２８１

科技支出 ／ 万元 ０．４３３

旅游收入 ／ 万元 ０．２８６

１．３．２　 生态韧性评估模型

生态韧性指城市生态系统对外界压力的抵抗能力、适应干扰并成功地从干扰中恢复的能力。 基于已有研

究［１４，１７］，从抵抗力、恢复力和适应力三个维度出发，采用加权求和法评估生态韧性。 其中，抵抗力（ＲＥＳ）指生

态系统抵御外部干扰并保持其稳定性的能力，取决于系统自身的生态背景［１２］；由于生境质量可为个体和种群

生存提供适宜的自然生态条件，是有效表征抵抗力的重要手段，故选取生境质量指数（ＨＱＩ）来测量抵抗力。
恢复力（ＲＥＣ）是指生态系统在人类压力下保持其原有功能和结构的能力［３３］；通常，生态系统越稳定，其恢复

力就越高，故采用生态系统景观指数（ＥＬＩ）来表征恢复力。 适应力（ＡＤＡ）是指生态系统在解决外部风险干扰

后进行转变并支持人类可持续发展的能力［３４］；通常，强大的生态系统功能更有利于系统的转变以更好地适应

冲击后的生态环境，从而支持人类生存和区域发展，故选取生态系统功能指数（ＥＦＩ）来测量适应力。
为了厘清天山北坡经济带生态韧性的时空动态，采用渔网对其进行分割计算。 利用渔网工具选择 ９ｋｍ×
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９ｋｍ 的网格尺度，将研究区分割为 ５１５２ 个评价单元（划分 ５、９、１０、１５ｋｍ 网格进行对比后，发现 ９ｋｍ×９ｋｍ 的

网格尺度划分更为合理）。 对各指标进行归一化处理并利用熵权法确定各指标权重。 计算各评价单元的抵

抗力、恢复力、适应力以及生态韧性水平。 具体评价指标及其权重见表 ２。

表 ２　 生态韧性指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

准则层（权重）
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ （ｗｅｉｇｈｔ）

一级指标层
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态韧性 抵抗力（０．５７４） 生境质量 生境质量 １

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 恢复力（０．１４０） 景观连通性 整体连通度 ０．２

草地连通度 ０．１５

林地连通度 ０．１５

景观异质性 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 ０．３

平均斑块分维数 ０．２

适应力（０．２８６） 生态系统功能 粮食供应服务 ０．２５

水源涵养服务 ０．２５

碳储存服务 ０．２５

土壤保持服务 ０．２５

（１）生境质量指数（ＨＱＩ）
生境质量提供了对整体环境健康状况和生态系统性能的评估，是衡量生态系统可持续性和人类福祉的重

要指标。 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块计算生境质量。 模型中参数设置参考了类似领域的研究成

果［１７， ３５］，其中，威胁因子的设置主要考虑土地利用类型对生境的干扰程度，土地利用强度越高，对生境的威胁

程度越大。 因此，选取耕地、城市用地、农村宅基地和其他建设用地作为威胁因子，具体计算方法见表 ３。
（２）生态系统景观指数（ＥＬＩ）
生态系统景观指由景观本底在自然干扰和人类活动改造后形成的空间异质性分布状况。 生态系统景观

的稳定性从景观连通性（ＬＣ）和景观异质性（ＬＨ）两个方面来衡量［３６］。 其中，景观连通性反映的是景观组分之

间功能、结构的连接性，通过整体景观与具有重要生态功能的斑块（森林和草地斑块）的连通性来表征。 而景

观异质性反映了区域景观多样性和空间形态复杂性，一般采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和平均斑块分维

数（ＭＰＦＤ）两个指标进行测度，具体计算方法见表 ３。
（３）生态系统功能指数（ＥＦＩ）
生态系统功能是生物量生产的基础，调节资源、能源和生物的储存和流动，并形成生态系统对环境变化适

应性响应。 基于天山北坡经济带的资源禀赋及功能定位，从供给功能（即粮食供给和产水）和调节功能（即碳

储存和土壤保持）入手评估其生态系统服务功能，它们对维持天山北坡经济带生态稳定至关重要，具体计算

方法见表 ３。
１．３．３　 核密度估计模型

核密度分析是一种利用概率密度曲线描绘变量的分布形态和动态性演进规律的非参数估计方法［３８］。 采

用该方法刻画经济韧性和生态韧性耦合协调度的时序演变特征。 具体公式如下：

Ｆ（ｘ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ

ｘｉ － ｘ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，Ｆ（ｘ）是点 ｘ 处的密度估计；ｎ 是样本个数；ｈ 是带宽；ｘｉ为样本观测值；ｘ 为样本均值；Ｋ（）为核函数，具体

采用高斯函数进行估计。
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表 ３　 生态韧性计算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

公式说明
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生境质量指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＨＱＩｘｊ ＝ Ｈ ｊ［１ － （Ｄｚ
ｘｊ ／ （Ｄｚ

ｘｊ ＋ Ｋｚ））］ 式中，ＨＱＩｘｊ为生境类型 ｊ 中网格 ｘ 的

生境质量； Ｈ ｊ为生境类型 ｊ 的生境适

宜性； Ｄｘｊ为生境类型 ｊ 中网格 ｘ 的生

境退化度； ｋ 为半饱和常数； ｚ 是归
一化常数。

Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｂ 等［１７］

生态系统景观指数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

ＥＬＩ＝ＬＨ＋ＬＣ
ＬＨ＝ ０．３ＳＨＤＩ＋０．２ＭＰＦＤ
ＬＣ＝ ０．２×ＣＯＮ＋０．１５ ×ＣＯＮ１＋０．１５×

ＣＯＮ２

式中，ＬＨ 为景观异质性、ＬＣ 为景观
连通性；ＳＨＤＩ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指
数、ＭＰＦＤ 为平均斑块分维数；ＣＯＮ
表示整体景观连通度，利用蔓延度指
数（ＣＯＮＴＩＧ）表征；ＣＯＮ１、ＣＯＮ２分别

表示森林和草地的景观连通度，采用
连接度指数（ＣＯＮＮＥＣＴ）衡量。

薛飞等［１４］

生态系统功能指数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＥＦＩ ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｅｆｋ × ωｅｆｋ

式中，ｅｆｋ和 ωｅｆｋ分别为第 ｋ 个生态系

统功能的标准化值和权重，ｍ 为生态
系统功能个数。

Ｐａｎ Ｚ Ｚ 等［３７］

粮食供应服务
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｇｉ ＝（ＮＤＶＩｉ ／ ＮＤＶＩｓｕｍ）×Ｇｓｕｍ

式中：Ｇｉ为 ｉ 栅格中的粮食产量（ ｔ）；
Ｇｓｕｍ为研究区粮食总产量（ ｔ）；ＮＤＶＩｉ
为 ｉ 栅 格 的 归 一 化 植 被 指 数；
ＮＤＶＩｓｕｍ为研究区耕地 ＮＤＶＩ 之和。

赵雪雁等［３０］

水源涵养服务
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｙ（ｘ）＝ １－ＡＥＴ（ｘ） ／ Ｐ（ｘ）( ) ×
Ｐ（ｘ） 式中：Ｙ（ｘ）为年产水量（ｍｍ）；Ｐ（ ｘ）

为年平均降雨量（ｍｍ）；ＡＥＴ（ ｘ）为年
平均蒸散量（ｍｍ）。

碳储存服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｃｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ 式中：Ｃｔｏｔａｌ、Ｃａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ、Ｃｓｏｉｌ、Ｃｄｅａｄ分

别表示总碳储量、地上部分、地下部
分、土壤以及枯落物碳储量（ｔ）。

土壤保持服务
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

ＳＥＤＲＥＴｘ ＝ＲＫＬＳｘ－ＵＳＬＥｘ

ＵＳＬＥｘ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ
式中：ＳＥＤＲＥＴｘ为栅格 ｘ 的土壤保持

量（ｔ），ＲＫＬＳｘ、ＵＳＬＥｘ分别表示栅格 ｘ
的土壤潜在侵蚀量（ ｔ）和土壤实际侵
蚀量（ ｔ）。 Ｒ 为降雨侵蚀因子；Ｋ 为
土壤侵蚀因子；ＬＳ 为坡长⁃坡度因子；
Ｃ 为植被覆盖因子；Ｐ 为水土保持
因子。

燕玲玲等［２８］

１．３．４　 耦合协调度模型

耦合协调用来描述不同系统之间相互作用、调节和协调关系。 经济韧性和生态韧性是相互依存、相互影

响的，两者间的关系不是孤立的，而是互相耦合的。 因此，本文利用耦合协调度模型探究两者间的交互关系和

协调水平，计算公式如下：

Ｃ ｉ ＝ ２ ×
　 Ｕ１ × Ｕ２

Ｕ１ ＋ Ｕ２( ) ２ （２）

Ｔ ＝ α Ｕ１ ＋ β Ｕ２ （３）

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ （４）
式中，Ｕ１、Ｕ２分别代表经济韧性与生态韧性的综合评价；Ｃ 为两个系统的耦合度，Ｔ 为综合协调指数，Ｄ 为耦合

协调度。 α、β 分别代表两个系统的权重，由于经济韧性与生态韧性的发展同等重要，因此将其均设定为 ０．５。
当 Ｄ 值较小时，系统的协调性较低，系统内部存在相互制约关系；而 Ｄ 值较大时，系统处于更理想的协调状

态，各部分间存在相互促进关系。 参考王淑佳等人［３９］ 研究，并结合区域实际状况，将耦合协调度划为极度

（０．０，０．１］、严重（０．１，０．２］、中度（０．２，０．３］、轻度（０．３，０．４］、濒临（０．４，０．５］５ 个失调等级；勉强（０．５，０．６］、初级
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（０．６，０．７］、中级（０．７，０．８］、良好（０．８，０．９］、优质（０．９，１．０］５ 个协调等级。
１．３．５　 协调影响力指标

经济韧性和生态韧性各要素对总体耦合协调度的影响存在差异性，本文参考王少剑等［９］ 的协调影响力

ＣＩ 指标，对其进行了具体分析。 协调影响力 ＣＩ 能够衡量子类协调对总体协调的影响，其数值正负分别代表

推动和阻滞效应，数值大小代表了影响程度，计算公式如下：
ＣＩｘ ＝ Ｗｘ Ｄｔ － Ｄｙ( ) （５）
ＣＩｙ ＝ ｖｙ Ｄｉ － Ｄｙ( ) （６）

式中，ＣＩｘ、ＣＩｙ分别代表生态韧性和经济韧性各要素的协调影响力指数，Ｄｔ（ ｔ＝ １，２，３）表示经济韧性与抵抗力、
恢复力和适应力的耦合协调度，Ｄｉ（ ｉ＝ １，２，３）表示生态韧性与经济运行韧性、经济结构韧性和经济潜力韧性

的耦合协调度，Ｄｙ表示经济韧性与生态韧性的耦合协调度，Ｗｘ、Ｖｙ分别为 ３ 类生态韧性和经济韧性指标对应

的权重系数。

２　 结果

２．１　 经济韧性时空特征

２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性总体呈波动上升趋势，增幅为 １．７０％（图 ２）。 具体来看，２０００—
２０１０、２０１５—２０２０ 年经济韧性略有下降，２０１０—２０１５ 年则显著增加，增幅高达 ２５．１５％。 在此期间，天山北坡

经济带经济韧性的区域差异呈缩小态势，变异系数由 ０．６１８ 降至 ０．４７３。 从经济韧性不同要素维度来看，经济

结构韧性水平＞经济运行韧性水平＞经济潜力韧性水平，其中，经济结构韧性水平相对较高，但呈波动下降趋

势；经济运行韧性变化幅度最大，且于 ２０１５ 年达到峰值；经济潜力韧性较低，但呈波动上升趋势，增幅达

１７．０１％。

图 ２　 天山北坡经济带经济韧性指数和变异系数

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＮＳＥＢＴＭ

采用自然断点法可将经济韧性分为低水平（０．０００—０．１０７）、较低水平（０．１０８—０．１３４）、中等水平（０．１３５—
０．２０８）、较高水平（０．２０９—０．４４７）及高水平（０．４４８—１．０００）５ 个等级。 结果显示，天山北坡经济带以中等水平

经济韧性县区为主，其占比达 ３５．５０％。 ２０００—２０２０ 年经济韧性表现为低水平向较低和中等水平转变态势

（图 ３），且呈“天山北坡中段＞西段＞南部＞东段”的分布格局。 具体来看，较高和高水平区在 ２０００—２０１０ 年呈

现由西向东扩张趋势，尤以中段最为显著，而 ２０１０ 年后逐渐收缩，以南部变化最为突出；中等水平区在

２０００—２０２０ 年间连片集中在天山北坡经济带西段和中段区域，且呈扩张趋势，而南部则大致表现为由西向东

收缩、由中等水平向较高水平转变的态势；低水平区在 ２０００—２０１０ 年间稳定分布在西、中和东段，之后东段区

域逐渐转为较低和中等水平。 总之，２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性在动态演进的过程中形成了中

段整体较高且较为稳定的空间格局。
２．２　 生态韧性时空特征

２０００—２０２０ 年天山北坡经济带生态韧性总体处于低水平，且以 ２０１０ 年为转折点呈现先下降后上升的变
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性的时空变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＮＳＥＢＴＭ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

化趋势（图 ４）。 具体来看，２０００—２０１０ 年生态韧性略有下降，降幅为 ０．４０％，２０１０—２０２０ 年缓慢升高，增幅为

０．８０％。 在此期间，天山北坡经济带生态韧性的区域差异趋于缩小，变异系数由 ０．７５９ 降至 ０．７４３。 从生态韧

性不同要素维度来看，恢复力水平＞抵抗力水平＞适应力水平；其中，恢复力水平相对较高，是抵抗力和适应力

的 １．３—２．０ 倍，但呈波动下降趋势；适应力水平较低，但变化幅度最大，且呈波动上升趋势，增幅为 １２．１２％。

图 ４　 天山北坡经济带生态韧性指数和变异系数

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＮＳＥＢＴＭ

本文采用自然断点法，可将生态韧性分为低水平（０．０００—０．１５３）、较低水平（０．１５４—０．２６２）、中等水平

（０．２６３—０．３１２）、较高水平（０．３１３—０．４２３）及高水平（０．４２４—１．０００）５ 个等级。 研究结果显示，天山北坡经济

带生态韧性以低水平区域为主，其占比达 ４７．８５％。 ２０００—２０２０ 年天山北坡经济带生态韧性整体表现为较低

水平区扩张、低水平向高水平转变的态势（图 ５）。 具体来看，生态韧性高水平区由西向东呈条带状分布，且在

２０００—２０１０ 年间趋于收缩（降幅 ５．０５％），分散在西北部、中部、西南部边缘的山脉区域，２０１０ 年后逐渐扩张

（增幅 ６．８４％），以低、较低水平区向高水平区跨越、从中部向北部转移为主；较低水平区在 ２０００—２０１０ 年间扩

张显著（增幅 ２０．６７％），主要集中在准格尔盆地以南、博罗科努山以东的沙漠区域，２０１０ 年后趋于收缩（降幅

１１．１６％），以较低水平区向低水平区转变为主；低水平区在 ２０００—２０１０ 年趋于收缩（降幅 ６．１７％），而后略有

扩张（增幅 ２．８５％），呈面状分布在天山山脉南北两侧。 总体而言，２０００—２０２０ 年天山北坡经济带生态韧性表

现出“西北高东南低”“低值集聚、高值分散”的空间分布特征。
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年天山北坡经济带生态韧性的时空变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＮＳＥＢＴＭ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．３　 经济韧性和生态韧性的耦合协调度

２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性和生态韧性耦合协调度主要介于 ０．３—０．５ 之间，总体处于“失
调”状态，其中，尤以“濒临失调”最为显著。 核密度曲线图显示（图 ６），天山北坡经济带经济—生态韧性耦合

协调度分布曲线中心位置以 ２０１０ 年为节点呈现先右移后左移的变化趋势，表明耦合协调度经历了“增长—下

降”过程；分布形态上，波峰高度大致呈现“下降—上升”的 Ｖ 型演变态势，且主峰宽度随时间推移逐渐变窄，
表明耦合协调度区域差异呈先扩大后缩小的趋势，同时研究区内部差异性也表现为收缩状态；极化现象上，
２０００—２０１０ 年耦合协调度的分布主要以单峰为主，２０１０ 年后耦合协调度的分布由单峰转变为双峰，这说明耦

合协调度由单极化局面向两极分化转变。

　 图 ６　 ２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性和生态韧性耦合协

调度的核密度图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＮＳＥＢＴＭ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２０

２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性和生态韧

性的耦合协调度从轻度失调转向濒临失调状态，期末耦

合协调度呈“天山北坡中段＞西段＞东段＞南部”的分布

格局（图 ７）。 整体来看，大部分区域处于失调状态，其
中，西段和中段主要以濒临失调为主，而东段和南部以

轻度失调为主。 具体来看，濒临失调区域占据主导地

位，平均占比高达 ７１．５％，以面状分布在天山北坡西段

和中段区域，且沿西段→中段→东段路径呈扩张的态

势；轻度失调区域次之，平均县区占比为 １６％，呈片状

分布于天山北坡东段和南部，其中，东段逐渐收缩，南部

则呈现先收缩后扩张变化趋势；而勉强协调县区平均占

比为 １２％，点状分散在天山北坡西段和中段区域，呈现

先收缩后扩张的演变态势。 此外，从 ２０００—２０１０—
２０２０ 年间耦合协调度转变路径来看，濒临失调→轻度

失调→濒临失调转变区域占比达 ３０％，轻度失调→濒

临失调转变区域占比为 ２５％，勉强协调—濒临失调—勉强协调转变区域占比仅为 ５％，表明天山北坡经济带

经济韧性和生态韧性的耦合协调状态近期有所改善，但协调区域仍然较少，其耦合协调度有待进一步提升。
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性和生态韧性耦合协调度的时空变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＮＳＥＢＴＭ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２０

２．４　 经济韧性与生态韧性耦合协调度的障碍因素

２．４．１　 经济韧性不同维度对耦合协调度的影响

２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性各要素对经济韧性与生态韧性耦合协调度的影响存在差异（图
８）。 从经济韧性各要素对耦合协调度的作用方向来看，经济潜力韧性在东、中、西段及南部的协调影响力均

为负值，表明其对各区域的经济韧性与生态韧性耦合协调度起到反向阻滞作用；与之相反，经济结构韧性在不

同区域的协调影响力均为正值，表明其对各区域的经济韧性与生态韧性耦合协调度均起到正向推动效果；而
经济运行韧性对耦合协调度的作用发生了方向变化（除南部外），主要以 ２０１０ 年为节点，大致表现为先反向

阻滞后正向推动的变化状态。 从经济韧性各要素对耦合协调度的作用大小来看，经济潜力韧性对耦合协调度

的影响最大，尤以东段的反向阻滞作用最为显著，且呈现增长趋势；经济结构韧性对耦合协调度的影响次之，
但其对耦合协调度正向推动作用的区间差异最小，区内差异也最为均衡；经济运行韧性对耦合协调度的影响

最低，其中，南部区域的影响力略高其他区域。
２．４．２　 生态韧性不同维度对耦合协调度的影响

２０００—２０２０ 年天山北坡经济带各生态韧性要素也对经济韧性与生态韧性耦合协调度的影响存在差异性

（图 ９）。 从生态韧性各要素对耦合协调度的作用方向来看，适应力在东、中、西段（除 ２０１０ 年）以及南部的协

调影响力均为负值，表明其对各区域经济韧性和生态韧性耦合协调度起到反向阻滞作用；恢复力除天山北坡

东段外，其协调影响力均为正值，表明恢复力对除东段外的其他区域耦合协调度起到正向促进作用；而抵抗力

在不同区域的协调影响力既有正值又有负值，表明其对耦合协调度的作用呈现区域差异性，其中，天山北坡经

济带中段、西段（除 ２０１０ 年）的抵抗力对耦合协调度起到反向阻滞作用，南部抵抗力对耦合协调度的作用则

与之相反，东段在 ２０１０ 年前对耦合协调度起到推动作用，之后其协调影响力转为负值，表现为阻滞作用。 从

生态韧性要素对耦合协调度的作用大小来看，抵抗力对耦合协调度的影响最大，尤以中段的反向阻滞作用最

为显著，且呈波动上升趋势；适应力对耦合协调度的影响次之，但其对耦合协调度的负向阻滞作用的区域差异

最大，其中，对东段的影响最强，而对中段的影响最弱；恢复力对耦合协调度的影响则最低，但除东段外均表现

为正向推动作用，且其区间差异最小，区内变化最为均衡。
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图 ８　 ２０００—２０２０ 年天山北坡经济带各区域经济韧性要素的协调影响力

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＳＥＢＴＭ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ９　 ２０００—２０２０ 年天山北坡经济带各区域生态韧性要素的协调影响力

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＳＥＢＴＭ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３　 讨论

２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性呈波动上升趋势，但增幅较为缓慢。 这与邱思远等［４０］ 的研究结

果一致，他们利用核密度分析发现，兰西城市群和天山北坡城市群等中西部城市群内部经济有所提高，但其发

展缓慢。 究其原因，其一，天山北坡经济带以“一红（红花、番茄、枸杞）、一白（棉花）、一黑（石油）”为主，形成

了农业、矿产多样化产业优势潜力，提高了该区应对外部冲击的能力［２３］；其二，天山北坡经济带以循环经济为

主导，推动传统农业向现代工业和服务业转变，实现了从资源主导型向技术创新驱动型升级，同时，中欧班列

的开通不仅开启了“通道经济”的新时代，也充分发挥了“产业经济”优势，这种内部产业优化效应和外向型经
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济优势共同促使其经济结构优化，进而增强了经济韧性；其三，在“西北大开发战略”和“一带一路”倡议背景

下，天山北坡经济带不断加大对中亚、西亚和欧洲的开放力度，并且建设了一批重要的基础设施项目，如乌鲁

木齐铁路、阿拉山口口岸，实施以开放促开发策略，促进了跨境贸易和投资，加速了跨区、跨国间的联系与交

流，吸引了大量的人才、资金和技术［４１］，为该经济带提高抵抗经济风险能力创造了更多机遇与活力。
２０００—２０２０ 年天山北坡经济带生态韧性整体处于低水平状况，以 ２０１０ 年为转折点呈现先下降后上升的

变化趋势。 张树保等［１７］的研究结果也印证了这一点，其研究显示 ２０１０—２０２０ 年天山北坡经济带的生态韧性

处于较低水平，且呈缓慢上升态势。 期间，生态韧性水平偏低与生态本底条件脆弱和人类活动干扰密切相关，
一方面，天山北坡经济带地处干旱半干旱区，干旱的气候使其长期面临缺水、植被稀疏的压力，导致生态环境

脆弱［４２］；另一方面，土地开垦、城市扩张、道路和基础设施建设等人类活动导致生态用地侵占、生境质量退化

和生态服务功能下降［４３］。 但是，随着十八大生态文明建设理念的提出，天山北坡经济带开始统筹推进山水林

田湖草系统治理，采取国土绿化提速行动和生态系统保护修复工程等举措，加快生态廊道建设、推进绿色清洁

生产，生态韧性有所改善［１０］。 与此同时，２０１１ 年农业部、财政部共同制定了《２０１１ 年草原生态保护补助奖励

机制政策实施指导意见》，国家在内蒙古、新疆、西藏、青海、四川、甘肃、宁夏和云南 ８ 个主要草原牧区省（区）
及新疆生产建设兵团，全面建立草原生态保护补助奖励机制，环境保护政策和措施对生态环境的恢复能力发

挥了积极效应，推动了生态韧性的提升。
２０００—２０２０ 年天山北坡经济带经济韧性和生态韧性总体仍处于“失调”阶段。 这主要由于天山北坡经济

带的经济发展得到了前所未有的重视，《新疆“十二五”发展规划（２０１１—２０１５）》、《新疆“十三五”发展规划

（２０１６—２０２０）》和《天山北坡经济带发展规划》等相继出台，天山北坡作为典型的资源型经济带，经济发展对

能源、资源的高需求和高投入促使区域生态破坏和环境污染等问题凸出，导致区域生态—经济朝着非协调方

向发展，这与王振波等［４３］的研究结果“经济发展与生态安全呈负相关性”一致。 虽然，十八大以来将生态文

明建设纳入到国家发展总体布局，并强调以绿色发展理念引领经济高质量发展，但短期内其调整效果尚不明

显，尤其是在天山北坡经济带这样干旱、少雨、生态环境脆弱的区域［４４］。 此外，耦合协调度低值区主要分布在

天山北坡南部，这里被大片的戈壁和裸岩石质地所覆盖，水资源极为匮乏，生态韧性本底状况低下；而在《全
国主体功能区规划》中，吐鲁番—哈密经济区又被规划为建设国家级太阳能综合利用示范、煤电生产和外运

以及石油天然气等高消耗、高污染产业的重工业基地，虽经济得到了发展，但也加剧了生态危机，最终导致了

该区域生态—经济韧性耦合协调度较低。 耦合协调度较高值区锁定在天山北坡经济带的中、西段，这里拥有

优越的区位条件、资源能源丰富且绿洲经济较发达，以商贸、物流和制造业为主，生态环境也相对较好。

４　 结论

（１）２０００—２０２０ 年间，天山北坡经济带经济韧性总体以中等水平为主，且呈波动上升趋势；其中，经济结

构韧性水平最高、经济运行韧性次之、经济潜力韧性最低，且在空间上呈现“天山北坡中段＞西段＞南部＞东段”
的空间格局。

（２）２０００—２０２０ 年间，天山北坡经济带生态韧性整体处于低水平状况，且以 ２０１０ 年为转折点呈现先下降

后上升的变化趋势；其中，恢复力水平最高、抵抗力水平次之、适应力水平最低。 空间上，生态韧性分异显著，
表现出“西北部高于东南部”“低值集聚、高值分散”的空间分布特征。

（３）２０００—２０２０ 年间，天山北坡经济带经济韧性和生态韧性整体处于“失调”状态，其耦合协调度由单极

化转向“低低聚敛”和“高高聚敛”的两极分化。 空间上，西段和中段主要以濒临失调为主，而东段和南部以轻

度失调为主，期末耦合协调度呈“天山北坡中段＞西段＞东段＞南部”的分布格局。
（４）２０００—２０２０ 年间，天山北坡经济带经济韧性和生态韧性各要素对耦合协调度的影响均存在差异，其

中经济潜力韧性和生态系统抵抗力对经济韧性和生态韧性耦合协调关系的阻滞作用最强，经济结构韧性和生

态系统恢复力对经济韧性和生态韧性耦合协调关系的推动作用最强。
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基于上述结论，为促进天山北坡经济带经济韧性与生态韧性的协调发展，提出以下建议：①以绿色创新产

业驱动经济高质量发展。 通过可再生能源、环保设施建设、生态旅游等绿色产业，推动经济结构的转型升级，
减少对资源的过度开发和环境的破坏，确保生态—经济的协同发展。 ②以开放促开发，缓解生态系统压力。
合理利用天山北坡经济带地缘、资源和市场优势，扩大开放，改变传统资源要素投资模式，发挥“通道经济”转
“产业经济”优势，建立跨境合作机制，促进贸易和投资便利化，提高其应对风险能力。 ③因地制宜，实施分区

管理。 根据不同区域的生态环境特点和经济发展需求，采取差异化的管理政策和措施，促进经济和生态的可

持续发展。
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