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城市生态韧性与经济发展水平耦合协调关系研究

——以江苏省为例
1

蒋文鑫，吴 军，徐建刚

(南京大学 建筑与城市规划学院，江苏 南京 210093)

【摘 要】: 生态与经济耦合协调度是衡量区域发展健康与否的重要标准。从韧性视角出发，借用 PSＲ 模型，

综合选取生态风险指数、景观稳定性指数、生态系统服务价值和恢复力指数对江苏省城市生态韧性进行评价，并运

用耦合模型测算了江苏省及其 13 个城市 2000—2020 年间生态韧性与经济发展水平的耦合协调关系，探究其时空变

化特征。结果表明: ①研究期内，江苏省整体经济发展水平显著提高，生态韧性指数持续降低，但两者的耦合协调

度呈现由“基本失调”向“基本协调”发展的特征; ②空间分布上，江苏省各城市经济发展水平整体呈现“苏南 ＞

苏中＞苏北”的阶梯性，生态韧性呈现出“北高南低、东高西低”的格局，而两者间的耦合协调度呈现从苏南与沿

海向苏北与内陆递减的格局。在以生态优先为主导的国土空间规划背景下，可通过严格划定三区三线、积极促进节

约集约用地、科学构建生态格局等方式保障生态与经济双赢。
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0 引言

自 20 世纪 50—60 年代、80 年代人类社会爆发两次严重的环境危机以来，经济和生态环境协调发展问题日益成为人们关注

的焦点
[1]
。中国经济在改革开放以后得到了快速发展，但堪称奇迹的快速经济增长与城市化背后是以严重的环境污染与资源浪费

为代价的，如此粗放的发展模式并不可持续。继中共十八大明确提出大力推进生态文明建设之后，中共十九大进一步明确了生

态文明体制改革的要求和生态文明建设的时代新路径
[2]
。由此可见，生态与经济双赢已经成为当下高质量发展的时代需求，而生

态与经济系统协调度的高低也成为了衡量区域发展健康与否的重要标准
[3]
。目前国外关于生态与经济关系的探讨主要从投入产出

模型
[4]
、环境库兹涅兹曲线

[5]
及生态经济学等视角展开，而中国关于生态与经济关系的研究起步于上世纪 80 年代，在研究尺度

上包括宏观区域尺度
[6,7]

、中观城市尺度
[8,9]

和典型生态区
[10]
。当下关于生态与经济关系的研究方法主要涉及生态足迹法、耦合度

模型、灰色 GM(1,1)模型、引力模型等
[11]
。
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当前学界对于经济发展与生态环境耦合关系的研究已趋于成熟。然而，传统的生态环境评价无法描绘出城市生态系统具有

的适应调整能力。Holling 于 1973 年将韧性的概念引入了生态学领域，他认为生态韧性决定了一个生态系统内部的持续性关系，

同时也是一种能力度量，并将生态韧性定义为生态系统承受外界干扰以保持原状的能力
[12]
。在已有关于生态韧性评价的研究中，

有运用统计数据构建指标体系进行评价的
[13]
,也有基于土地利用变化进行测度的

[14]
,但当前依旧没有统一的范式。同时，经济发

展与生态环境的耦合无法体现出生态系统作为城市经济发展的自然支撑，以及其在城市发展过程中不断“抵御—吸收—适应—

恢复—学习”的韧性过程
[15]

。因此，目前从韧性视角出发对经济发展与生态韧性间关系的探讨依旧较为匮乏。基于此，本文从

韧性视角出发，运用 PSR 模型，对 2000—2020 年江苏省城市生态韧性进行评价。同时借助物理学耦合模型，探究江苏省城市生

态韧性与经济发展水平耦合协调关系的时空分异特征，从韧性角度为生态与经济协调发展研究进行补充，为提升江苏省整体及

各城市绿色生态发展力提供科学依据，为国土空间规划提供科学的生态、经济双赢建议。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

江苏省位于长江三角洲地区，包括南京、无锡、徐州、常州、苏州、南通、连云港、淮安、盐城、扬州、镇江、泰州、宿

迁 13 个地级市(图 1)。2000—2020 年江苏省的地区生产总值从 8582.7 亿元增长到 10.27 万亿元，人均 GDP 自 2009 年起连续稳

居全国第一位，是中国经济最活跃的省份之一。与此同时，江苏省以平原为主，河网密布，生态环境良好，自然资源丰富，而

快速的经济发展与人类活动也给城市的生态环境带来了巨大的压力。在此背景下，如何提高城市生态韧性，促进经济发展与生

态保护的双赢成为江苏省未来必须要面临的挑战。

1.2 数据来源
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研究使用的数据包括江苏省土地利用数据与统计年鉴数据：①土地利用数据。2000 年、2010 年、2020 年江苏省土地利用数

据 GlobeLand 30 来源于国家基础地理信息中心全球地表覆盖数据产品服务网站(DOI:10.11769),GlobeLand 30 是中国研制的 30m

空间分辨率全球地表覆盖数据。参照《土地利用现状分类》(GB/T21010—2007)标准，结合研究区实际与研究需要，将原土地覆

被类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地六大类(图 2)。各期精度都大于 83%,满足分析的精度要求。②统

计数据。收集《江苏省统计年鉴(2001)》《江苏省统计年鉴(2011)》《江苏省统计年鉴(2021)》等统计资料，提取其中与经济

发展水平相关的数据。

2 研究方法

2.1 生态韧性研究小区划分

根据江苏省土地利用情况，采用 3km×3km 的单元网格对生态韧性指数进行空间化，结果共得到 11 871 个生态韧性研究小

区。本文对 2000 年、2010 年和 2020 年江苏省土地利用数据进行等间距采样，运用 ArcGIS10.8 软件和 Fragstats4.2 软件计算

每个研究小区的生态韧性指数。

2.2 生态韧性评估模型构建

压力—状态—响应(Pressure-State-Response, PSR)模型是联合国环境规划署建立的概念模型，主要应用于世界环境报告，

反映的是人类活动、环境和自然资源及机构之间的相互影响关系
[16]

。有研究认为，城市生态韧性是压力、状态与响应三者协同

的结果
[17]

。在发展过程中，城市生态环境遭受到内部与外部的双重压力。在这样的压力下，城市的生态状态可反映成其抵御这

些压力的能力，即城市的生态状态越好，其抵御压力的能力就越强。城市生态响应即城市生态系统维持城市发展、提供支撑与

化解风险干扰的能力，表现为韧性中的适应恢复过程。因此，本文借鉴 PSR 模型思路，构建城市生态韧性评估模型。

压力指标反应城市生态系统承受胁迫的状况。在发展过程中，城市土地利用格局发生了显著变化，这一变化改变了土地生

态系统的结构和功能，对土地生态系统的健康稳定发展造成了一定程度的不利影响，从而增加了生态风险的来源种类及其发生

概率和强度
[18]
。因此，本文用生态风险指数来对生态韧性的压力指标进行测度。具体公式如下：
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式中：P 为生态韧性压力指数；Ai 为第 i种土地类型面积；A 为土地总面积；N为土地利用类型总数；ERi 为土地类型 i 的

生态系统风险强度权重。综合前人研究成果，将生态系统风险强度权重 ERi 设定为：耕地 0.32、林地 0.12、草地 0.16、水域

0.53、建设用地 0.85、未利用地 0.82
[17]
。P值越小，表示生态韧性压力指标越好。

状态指标表示城市生态系统的当前状况，状态的好坏决定了生态系统在遭受压力时维持稳定能力的高低，本文用景观稳定

性作为测度城市生态韧性的状态指标。斑块是景观格局的基本组成单元，其空间分布反映了生态景观空间结构的多样性和复杂

性
[19]
。研究表明，景观稳定性与斑块密度、蔓延度和总边缘对比度等景观指数密切相关

[20,21]
。计算公式

[22,23]
为：

式中：S 为生态韧性状态指数；PD 为斑块密度；TECI 为总边缘对比度指数；CONTAG 为蔓延度指数。因为景观格局指数计算

需要研究区有合适的范围，因此本文先以 30km×30km 的方格为状态指标研究单元，计算每个研究单元的生态韧性状态指数，将

值赋予研究单元中心点后进行克里金插值，得到江苏省生态韧性状态分布情况。S值越大，表示景观越稳定，生态韧性状态指标

越好。

响应指标表示城市生态系统维持城市发展提供支撑与化解风险干扰的能力，本文用潜力与恢复力对其进行测度。潜力指标

用生态系统服务价值来测度，恢复力指标测度引入生态恢复力系数。计算公式为：

式中：R为生态韧性响应指数；ESV 为生态系统服务价值；RES 为生态系统恢复力指数；Ai 为研究区第 i 种土地类型的面积；

VCi 为土地类型 i 单位面积的生态系统服务价值系数。本文参考谢高地等制定的中国生态服务价值当量因子表
[24]
,1 个当量因子

为 1hm2 耕地粮食产量的经济价值，约为当年江苏省平均粮食单产经济价值的 1/7
[25]
。根据江苏省 2001—2021 年的统计年鉴，江

苏省粮食单产平均为 6 216.69kg/hm
2
,粮食单价按国家粮食和物资储备局公布的历年稻谷平均最低收购价 2.21 元/kg 计算，得到

江苏省各类用地的单位面积生态服务价值，对结果进行标准化处理。RCi 为土地类型 i的生态恢复力系数，本文参考 Peng 等的

研究
[26,27]

,具体系数见表 1。R值越大，表示生态韧性响应指标越好。

表 1 江苏省生态系统服务价值系数与恢复力系数表

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地
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生态系统服务价值(元/hm2·a) 17 255 51 509 22 005 28 994 0 2 689

生态系统恢复力系数 0.3 0.5 0.8 0.7 0.2 1

本文借鉴 PSR 模型思路，构建城市生态韧性评估模型，对生态韧性压力指标和状态指标进行标准化处理后，构建城市生态

韧性模型公式：

式中：ER为城市生态韧性指数；ER 值越大，表示生态韧性越好。

2.3 经济发展水平指标体系构建

参考经济发展水平评价的相关文献
[28,29]

,以“经济规模”“经济结构”“经济质量”为经济发展水平评价的一级指标，选取

“地区生产总值”“地区财政收入”“社会消费品零售总额”等 8 项二级指标来构建评价指标体系(表 2),并用熵权法确定指标

权重。具体步骤如下：

指标标准化。为了消除原始数据量纲不一致对研究的影响，对数据进行标准化处理。

式中：rij 为标准化后的指标值；r′ij 为标准化前的数值；Mini(r′ij)为第 i项指标的最小值；Maxi(r′ij)为第 i项指

标的最大值。

确定指标权重。首先，确定第 j 个指标的信息熵 Hj:

式中：fij=rij/Σi=1mrij,k=1/lnmfij=rij/Σi=1mrij,k=1/lnm;当 fij=0 时，fij×lnfij=0。
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然后，计算第 j 个指标权重 wj:

式中：Hj 为第 j个指标的信息熵；rij 为标准化后的指标值；wj 为第 j个指标的权重；m为评价对象的个数；n为评价指标

的个数。

表 2 城市经济发展水平综合评价指标体系

一级指标 二级指标 单位 属性 权重

经济规模

地区生产总值 亿元 + 0.1858

地区财政收入 亿元 + 0.1639

社会消费品零售总额 亿元 + 0.1877

经济结构

第二产业占 GDP 比重 % + 0.0434

第三产业占 GDP 比重 % + 0.0395

经济质量

地区人均生产总值 元 + 0.1217

城镇居民可支配收入 元 + 0.1232

农村居民人均纯收入 元 + 0.1348

2.4 耦合协调关系分析

耦合协调的概念来自物理学，指不同系统在自身和外界的作用下产生的相互作用
[30]

。本文借用耦合协调度模型，对生态韧

性和经济发展水平的耦合关系进行测度，辨析两者之间的耦合协调程度。计算公式为：

式中：C 为耦合度，C∈[0,1]。当 C趋近于 0时，说明城市生态韧性与经济发展水平的相互作用越低；当 C趋近于 1时，说

明城市生态韧性与经济发展水平的相互作用越高。进一步建立耦合协调度模型：
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式中：U1、U2 分别代表城市生态韧性和经济发展水平的综合评价指数；T 为城市生态韧性—经济发展的综合协调指数；D为

耦合协调度；α、β为待定系数，根据相关研究
[31]
,α、β可代表两个子系统的相对重要性，结合相关文献

[30]
,本文认为城市生

态韧性与经济发展水平的重要程度相同，因此将两个值均设置为 0.5。借鉴物理学的划分标准，基于城市生态韧性与经济发展水

平之间的相对关系，将城市生态韧性与经济发展水平的耦合协调情况划分为 4 个等级、12个小类(表 3)
[32]
。

表 3 生态韧性与经济发展水平的耦合协调类型划分

区间 耦合协调度 亚类型 U1 与 U2 相对大小

0≤D≤0.3

严重失调—生态韧性受阻 U2-U1>0.1

严重失调 严重失调—经济水平受阻 U1-U2>0.1

严重失调 0≤|U1-U2|≤0.1

0.3<D≤0.5

基本失调—生态韧性受阻 U2-U1>0.1

基本失调 基本失调—经济水平受阻 U1-U2>0.1

基本失调 0≤|U1-U2|≤0.1

0.5<D≤0.8

基本协调—生态韧性滞后 U2-U1>0.1

基本协调 基本协调—经济水平滞后 U1-U2>0.1

基本协调 0≤|U1-U2|≤0.1

0.8<D≤1

高级协调—生态韧性滞后 U2-U1>0.1

高级协调 高级协调—经济水平滞后 U1-U2>0.1

高级协调 0≤|U1-U2|≤0.1

3 结果及分析

3.1 生态韧性各指标分析

生态韧性压力指标。2000 年、2010 年、2020 年江苏省的整体生态韧性压力指数分别为 0.3972、0.4106、0.4458,总体呈上

升趋势。表明随着经济的发展，城市建设用地挤压生态用地，造成城市生态用地收缩，整体生态风险不断加强，城市生态韧性

压力增大。其中，2010—2020 年城市生态韧性压力指数增长速度高于 2000—2010 年，表明城市的快速发展给生态系统带来了巨

大的压力，压力提升的速度随发展速度的增加而增加。基于 ArcGIS10.8 软件，利用自然断裂法对 2010 年的生态韧性压力指数

进行分类，并以此区间给 2000 年和 2020 年的生态韧性压力指数分类，得到江苏省生态韧性压力指数等级空间分布图(图 3),并

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);


8

计算得出各等级研究小区的个数及比例(表 4)。结果显示，2000—2020 年江苏省生态韧性压力指数以较低生态压力等级和中生

态压力等级为主，各年占比均在 60%以上。低生态压力区与较低压力区的小区个数在研究期内呈现下降趋势，其中较低生态压力

区的下降最显著，占比减少了 17.03%,而中生态压力区、较高生态压力区和高生态压力区的小区个数呈现上升趋势，其中较高生

态压力区的增长最显著，占比增加了 8.67%。但研究期内江苏省整体的生态压力处于中等以下等级，城市生态系统依旧对发展压

力有一定的化解与支撑作用。空间分布上，江苏省的生态压力呈现“中部低，南北高”的格局。低生态压力区与较低生态压力

区景观类型以林地、耕地为主；高等级生态风险景观类型以建设用地为主，可见生态压力等级分布受景观类型影响显著。

表 4 2000—2020 年江苏省生态韧性压力指数等级研究小区 个数及比例

生态韧性压力

指数等级

2000 年 2010 年 2020 年

小区数

(个)

比例

(%)

小区数

(个)

比例

(%)

小区数

(个)

比例

(%)

低生态压力区 321 2.71 304 2.56 271 2.28

较低生态压力区 5 627 47.40 5 043 42.48 3 605 30.37

中生态压力区 3 781 31.85 3 886 32.74 3 998 33.68

较高生态压力区 1 984 16.71 2 290 19.29 3 013 25.38

高生态压力区 158 1.33 348 2.93 984 8.29

生态韧性状态指标。2000 年、2010 年、2020 年江苏省的整体生态韧性状态指数分别为 0.2282、0.2318、0.2226,总体呈现

先缓慢上升再快速下降的趋势。通过对江苏省生态韧性状态指数等级空间分布图(图 4)和各等级研究小区的个数及比例表(表 5)

分析可知，研究期内江苏省生态韧性状态指数以中、较低和低生态状态等级为主，各年占比均超过了 80%,说明江苏省的景观稳

定性较差。研究期内，高生态状态区的面积减少了 5.75%,低、较低生态状态区的占比降低了 10.46%,说明江苏省的整体生态韧

性状态并不是完全恶化的趋势，而是从高低两级向中生态状态等级演进。空间分布上，江苏省生态韧性状态指标呈现出“西低

东高”的格局，高生态状态区分布在江苏沿海的盐城、南通等城市，该地区地类边界清晰，类型相对完整，而多种地类交错分

布的过渡地带景观稳定性较低，如苏南等城市化水平较高地区。

表 5 2000—2020 年江苏省生态韧性状态指数等级研究小区 个数及比例

生态韧性状态

指数等级

2000 年 2010 年 2020 年

小区数

(个)

比例

(%)

小区数

(个)

比例

(%)

小区数

(个)

比例

(%)

低生态状态区 3 548 29.89 3 741 31.53 3 990 33.61

较低生态状态区 5 097 42.94 3 859 32.51 3 414 28.76

中生态状态区 1 373 11.57 2 289 19.28 3 248 27.36

较高生态状态区 964 8.12 1 618 13.63 1 012 8.52
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高生态状态区 889 7.49 364 3.07 207 1.74

生态韧性响应指标。2000 年、2010 年、2020 年江苏省的整体生态韧性响应指数分别为 0.3374、0.3308、0.3179,总体呈下

降趋势。其中 2010—2020 年的下降速度高于 2000—2010 年，这也与城市经济发展速度存在着密切的关联。通过对图 5 和表 6

的分析可知，研究期内低生态响应区、较低生态响应区的小区个数呈上升趋势，中生态响应区的小区个数呈下降趋势，说明随

着江苏省的经济发展，中生态响应区逐渐向较低与低生态响应区转变，而较高与高生态响应区的占比整体较为稳定，3个时期两

者占比都在 19%—20%区间内。究其原因，江苏省位于平原地区，研究期内发展用地充足，在城市化的过程中没有占用高生态响

应区的用地，长江、太湖等自然要素保存良好。连云港在城市发展的过程中进行了“填海造陆”工程，这也是研究期内江苏省

高生态响应区减少的原因所在。空间分布上，江苏省高生态响应区与低生态响应区都呈现出北少南多的格局。究其原因，苏南

地区水网密布，自然环境优越，因此高生态响应区分布较为均匀，同时苏南地区的南京、苏州、无锡等大城市在研究期内快速

扩张，导致苏南地区的低生态响应区面积扩大，因此逐渐形成高生态响应区与低生态响应区都集聚在苏南地区的格局。

表 6 2000—2020 年江苏省生态韧性响应指数等级研究小区 个数及比例

生态韧性响应

指数等级

2000 年 2010 年 2020 年

小区数

(个)

比例

(%)

小区数

(个)

比例

(%)

小区数

(个)

比例

(%)

低生态响应区 447 3.77 596 5.02 1 103 9.29

较低生态响应区 2 617 22.05 3 088 26.01 3 671 30.92

中生态响应区 6 465 54.46 5 888 49.60 4 808 40.50

较高生态响应区 1 191 10.03 1 192 10.04 1 236 10.41

高生态响应区 1 151 9.70 1 107 9.33 1 053 8.87
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3.2 江苏省城市生态韧性评价分析

2000 年、2010 年、2020 年江苏省的整体生态韧性指数分别为 0.3302、0.3075、0.3024。从图 6 可见，研究期内江苏省整

体生态韧性指数持续降低，区域生态安全受到一定威胁。其中，2000—2010 年江苏省的生态韧性指数急剧下降，2010—2020 年

江苏省生态韧性指数下降幅度明显收窄。究其原因，早期城市发展以经济为中心，较少考虑城市的生态保护，加之该阶段城市

开始快速扩张，导致整个区域的自然基底被破碎化，生态稳定性遭到快速破坏。2010 年后，江苏省城市规划建设工作更加注重

对生态环境的保护，虽然城市经济发展水平在快速提升，但生态韧性指数较前 10 年更为稳定。从各城市来看，除南京、徐州、

连云港和宿迁外，其余城市的生态韧性指数都有所下降，这 4个城市生态韧性增强的主要原因是状态指数的提升。苏北地区本

身的自然基底稳定性较差，村庄零星分布，景观破碎化度高且边界情况复杂，在城市的发展过程中，土地资源集约利用，景观

稳定性逐渐加强。而南京主要是因为溧水与高淳两个非主城区的生态状态提升，使其生态韧性指数得到增长。空间分布上，江

苏省生态韧性整体呈现出“北高南低、东高西低”的格局。2000—2020 年，生态韧性格局从“东高西低”向“北高南低”演进，

表明城市经济发展对生态韧性格局造成了显著影响，苏南地区的快速发展导致原本“东高西低”的生态韧性格局被逐渐打破。
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3.3 江苏省城市经济发展水平分析

从时间序列来看，江苏省整体经济发展水平得到了显著的提高。通过对表 7、图 7 和图 8 的分析可知，2000—2020 年间，

江苏省总体经济发展水平提高了 0.4324,其中，2000—2010 年提高了 0.1519,2010—2020 年提高了 0.2805。其中，宿迁市经济

发展速度最快，镇江市经济发展速度最慢。从空间格局来看，2000—2020 年间，江苏省北中南部的经济发展水平差异扩大，说

明省内的经济发展不均衡性在不断增强。3 个时期江苏省的经济发展水平都呈现出“苏南领跑”的特征，特别是南京、苏州、无

锡、常州 4 个城市具有巨大的经济优势。虽然江苏省各城市经济发展水平空间格局整体呈现出“苏南>苏中>苏北”的阶梯性，

但个别城市对此格局造成一定冲击。如徐州市作为淮海经济区中心城市，其在研究期内经济发展速度远高于其他苏北城市，至

2020 年，徐州市的经济发展水平已远超周边城市，达到较高发展水平。2000—2010 年间，苏州市凭借民营经济的快速发展与大

量外资的引入，一跃成为江苏省经济发展水平最高的城市。2010—2020 年间，南京、无锡的经济发展势头良好，与苏州市一齐

成为江苏省高经济发展水平城市，而常州市逐渐被苏南阵营落下。

表 7 2000—2020 年江苏省各城市生态韧性指数与经济 发展水平指数 导出到 EXCEL

城市

城市生态韧性 城市经济发展水平

2000 年 2010 年 2020 年 2000 年 2010 年 2020 年

南京 0.2255 0.1588 0.2385 0.0991 0.3055 0.8031

无锡 0.3408 0.2770 0.2683 0.1156 0.3402 0.6692

徐州 0.2991 0.3406 0.3265 0.0501 0.1724 0.4008

常州 0.2979 0.2416 0.2694 0.0875 0.2519 0.5446

苏州 0.3502 0.3262 0.2743 0.1211 0.4235 0.9613

南通 0.4992 0.4292 0.3927 0.0608 0.2238 0.5617

连云港 0.2843 0.3681 0.3666 0.0284 0.1172 0.2785

淮安 0.2975 0.2798 0.2701 0.0214 0.1244 0.3212

盐城 0.4190 0.4479 0.4149 0.0277 0.1512 0.3761
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扬州 0.3146 0.2513 0.2300 0.0578 0.1857 0.4134

镇江 0.3194 0.2543 0.2596 0.0774 0.2052 0.4196

泰州 0.3641 0.3063 0.3042 0.0509 0.1761 0.4015

宿迁 0.2807 0.3168 0.3160 0.0013 0.0971 0.2694

平均 0.3302 0.3075 0.3024 0.0615 0.2134 0.4939

3.4 耦合协调度分析

耦合协调度的时空分析。从时间维度看，江苏省生态韧性与经济发展水平的耦合协调度整体呈现出由“基本失调”向“基

本协调”发展的上升特征。由图 9 可知，2000 年、2010 年、2020 年江苏省城市平均耦合协调度分别为 0.3567、0.4938、0.6102。

2000 年，江苏省各城市耦合协调度位于[0.1386,0.4537]区间内，处于“严重失调”和“基本失调”阶段，其中宿迁市的耦合协

调度最低。2010 年，江苏省各城市耦合协调度介于[0.4187,0.6097],耦合协调度均有所增加，其中宿迁、淮安、连云港 3 市从

“严重失调”阶段发展成“基本失调”阶段，盐城、南通、苏州、无锡 4 市已进入“基本协调”阶段。2020 年，江苏省各城市

生态韧性与经济发展水平的耦合协调度都已步入“基本协调”阶段。
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虽然江苏省整体生态韧性呈下降趋势，经济发展水平呈上升趋势，但是两者的耦合协调性并没有降低，生态与经济的关系

没有走向失衡。造成这一变化的主要原因是，虽然在城市经济发展的过程中，城市生态遭受到破坏，生态韧性出现下降的趋势，

但是经济发展的收益显著大于生态破坏的损失，因此在经济水平的强势发展下，江苏省各城市的生态韧性与经济发展水平耦合

协调度依旧呈现上升的趋势。特别是 2010—2020 年间，江苏省整体生态韧性指数仅下降了 1.66%,而经济发展水平指数上升了

131.44%。从单个城市看，研究期内耦合协调度上升最高的是宿迁市，上升最低的是镇江市。2000 年，镇江市的生态韧性指数为

0.3194,宿迁市为 0.2807。2020 年，镇江市的生态韧性指数下降到了 0.2596,而宿迁市却上升到 0.3160。虽然宿迁市的经济发

展水平低于镇江市的发展水平，但是宿迁市的生态韧性与经济发展水平同步发展，而镇江市却以牺牲生态韧性来支撑经济发展，

因此宿迁市耦合协调度快速上升。

从空间维度看，江苏省城市生态韧性与经济发展水平的耦合协调度呈现从苏南与沿海向苏北与内陆递减的格局(图 10),这与

城市的生态禀赋与经济发展水平有关。苏南地区的经济基础较好，研究期内地区经济发展水平在省内一直处于领跑地位，且苏

南地区河网密布，生态基底良好，加上近 10 年政府对生态环境的高度重视，因此地区内各城市生态韧性与经济发展水平的耦合

协调度在同期江苏省各城市中处于靠前位置。沿海地区则主要得益于其良好的生态韧性，特别是南通市与连云港市。在城市发

展过程中，连云港与南通两市保持着较高的景观稳定性，城市化的过程并没有使地块严重破碎化，因此这两个城市生态韧性指

数一直保持在较高水平以上，生态韧性对城市经济发展的胁迫具有较强的承载力。
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耦合协调度的类型分析。根据各城市 2000 年和 2020 年生态韧性与经济发展水平的耦合协调类型情况(表 8),将江苏省 13 个

城市分成三大类。第一类是由“基本失调—经济水平受阻”转变为“基本协调—生态韧性受阻”类型，包括南京、无锡、常州、

苏州、南通、扬州、镇江 7个市；第二类是由“基本失调—经济水平受阻”转变为“基本协调”类型，包括徐州、盐城、泰州 3

市；第三类是由“严重失调—经济水平受阻”转变为“基本协调”类型，包括连云港、淮安、宿迁 3 市。

第一类属于经济发展水平相对较高，发展过程对生态韧性冲击大的城市。其中无锡、苏州、南通 3市在 2010 年以“基本协

调”类型过渡，无锡、苏州属于“基本协调”亚类，南通属于“基本协调—经济水平滞后”亚类。这是因为无锡、苏州的“苏

南模式”实践使得乡镇企业蓬勃发展，加上中国加入 WTO 后，政府利用廉价土地与劳动力及优惠政策吸引外资，使得经济发展

水平快速增长，与生态韧性基本协调。同期南通市也在上海的辐射影响下，依托其发达的轻工工业发展新兴工业后迅速崛起，

虽然经济水平滞后于生态韧性，但依旧步入两者基本协调的阶段。南京在 2010 年以“基本失调—生态韧性受阻”过渡，常州、

扬州、镇江以“基本失调”过渡，这表明在研究期前 10 年内，这些城市的经济发展水平虽然提升，但还未与生态韧性相协调，

特别是南京市，2000—2010 年期间的发展造成了严重的生态破坏，使得生态韧性受阻。

第二类属于经济发展水平适中，生态经济协调发展的城市。包含城市中，徐州、泰州两市在 2010 年属于“基本失调—经济

水平受阻”亚类，盐城属于“基本协调—经济水平滞后”亚类。该类城市的经济发展水平略低于第一类城市，在城市发展过程

中，徐州、泰州的经济发展水平虽然略高于盐城，但是生态韧性指数明显低于盐城，因此在生态韧性指数的带动下，盐城在 2010

年已进入“基本协调”阶段。

第三类属于经济发展水平相对较低，发展过程对生态韧性冲击小的城市。包含的城市都是以 2010 年的 “基本失调—经济

水平受阻”阶段过渡到 2020 年的。连云港、淮安、宿迁 3市均位于苏北地区，经济发展水平较低。在 2000—2010 年的发展中，

生态韧性与经济发展水平耦合协调度从“严重失调”发展到“基本失调”阶段，但依旧是经济水平受阻。在 2010—2020 年的发

展中，3市经济水平继续提升，与生态韧性到达“基本协调”阶段，但由于在同期的城市中，经济发展水平依旧较低，因此没有

出现经济发展水平指数远超生态韧性指数，导致生态韧性滞后的情况。
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4 结论与讨论

4.1 结论

本文从韧性视角出发，基于 PSR 模型构建了城市生态韧性评价模型，并借鉴物理学耦合模型测算了 2000—2020 年江苏省各

城市生态韧性与经济发展水平的耦合协调度，并对其时空分异特征进行分析。主要结论如下：①研究期内，江苏省整体生态韧

性指数持续降低，区域生态安全受到较大威胁。空间分布上，江苏省生态韧性整体呈现出“北高南低、东高西低”的格局，研

究期内随着时间的发展，生态韧性格局在从“东高西低”向“北高南低”演进。②江苏省整体经济发展水平得到了显著的提高，

3个时期江苏省的经济发展水平都呈现出“苏南领跑”的特征，各地区经济发展水平空间格局整体呈现“苏南>苏中>苏北”的阶

梯性。③江苏省各城市生态韧性与经济发展水平的耦合协调度整体上呈现由“基本失调”向“基本协调”发展的上升特征。虽

然江苏省整体生态韧性呈下降趋势，经济发展水平呈上升趋势，但是两者的耦合协调性并没有降低，生态与经济的关系没有走

向失衡。从空间维度来看，江苏省城市生态韧性与经济发展水平的耦合协调度呈现从苏南与沿海向苏北与内陆递减的格局，这

与城市的生态禀赋与发展水平有关。④根据 2000 年与 2020 年 13个市的耦合协调类型，将江苏省城市分为三大类。第一类属于

经济发展水平相对较高，发展过程对生态韧性冲击大的城市，包含南京、无锡、常州、苏州、南通、扬州、镇江 7 市；第二类

属于经济发展水平适中，生态经济协调发展的城市，包含徐州、盐城、泰州 3 市；第三类属于经济发展水平相对较低，发展过

程对生态韧性冲击小的城市，包含连云港、淮安、宿迁 3 市。

4.2 讨论与建议

总体来看，2000—2020 年江苏省各城市生态韧性与经济发展水平的耦合协调度处于不断适应上升的阶段。从早期的失调状

态向协调状态转变，从经济水平受阻向生态韧性滞后转变。表明江苏省各城市在经济发展的过程中虽然提高了生态韧性与经济

水平的耦合协调度，但是对城市生态也带来了一定冲击。在以生态文明为前提的国土空间规划中，未来江苏省城市生态韧性与
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经济发展水平耦合协调度的提高需要特别注意以下 3 个方面：①严格划定三区三线。在科学划定三区三线的基础上，严守生态

底线，筑牢生态安全屏障，限制城市无序扩张。②积极促进节约集约用地，特别是乡村地区，改善零星乡村布局导致的生态景

观破坏化严重的情况，从而提升生态韧性状态指数。③科学构建生态格局。合理布局城市中的蓝绿空间网络，构建生态安全格

局，提升建成区内生态韧性。

本文讨论的生态韧性主要关注城市经济发展对土地利用结构带来的改变，从而导致对景观生态的影响，是从较为宏观的角

度来测度城市生态韧性，因此本研究忽略了城市内部较小的生态景观对生态韧性的影响。此外，本研究中城市生态韧性的测度

主要基于土地利用数据，测度维度较为单一，未来可改进评估体系，引入多源数据，多角度测度城市生态韧性。最后，本研究

分析了江苏省城市生态韧性与经济发展水平的耦合协调的格局与演变，但缺乏对其影响因素及驱动机制的深入揭示，后续研究

还有待强化。
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