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长三角城市群城市韧性与城市土地利用效益的
耦合协调性分析

陶 倩,兰安军,范泽孟,钱方艳,邹永偲
(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵州 贵安500025)

摘 要:[目的]探索长三角城市群2010—2020年的城市韧性和城市土地利用效益的时空演变特征、耦合协调程度

及相对发展状况,为推动长三角城市群的协调可持续发展提供参考借鉴。[方法]以长三角城市群26个城市为研究对

象,基于熵值法、耦合协调度模型及相对发展度模型,通过构建综合评价指标体系,对长三角城市群城市韧性和城市

土地利用效益的耦合协调关系展开了相关研究。[结果](1)研究时间段内,长三角城市群城市韧性总体呈上升趋势,

其中超过80%的城市其韧性水平出现上升;城市土地利用效益呈波动变化趋势。二者皆呈现出“东中部高、南北边缘

低”的空间分布格局,且城市韧性由相对零散分布向集聚分布转变,城市土地利用效益由“7”字形分布向“大”字形分布

转变;(2)二者的耦合度总体较高,以高水平耦合为主;协调程度总体较低,但呈现出上升的发展趋势和“东高西低、中
心高外围低”的空间分布格局;(3)近1/2城市的城市韧性和城市土地利用效益实现了同步发展,其余城市在2010—

2015年多以超前型(城市韧性超前于城市土地利用效益)为主,2015—2020年多以滞后型(城市韧性滞后于城市土地

利用效益)为主。[结论]长三角城市群城市韧性和城市土地利用效益的耦合协调度水平较低、发展不平衡,二者没有

实现同步发展,未来应加强城市产业结构及土地利用布局的调控和引导,促进城市经济及土地利用的区域协调,统筹

城市韧性与城市土地利用协调发展。
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CouplingCoordinationAnalysisofUrbanResilienceandUrbanLandUse
EfficiencyinUrbanAgglomerationofYangtzeRiverDelta

TAOQian,LANAnjun,FANZemeng,QIANFangyan,ZOUYongcai
(SchoolofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Gui'an,Guizhou500025,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexplorethespatialandtemporalevolutioncharacteristics,

couplingcoordinationdegreeandrelativedevelopmentofurbanresilienceandurbanlanduseefficiencyofthe
YangtzeRiverDeltaurbanagglomerationfrom2010to2020,andtoprovidereferenceforpromotingthe
coordinatedandsustainabledevelopmentoftheYangtzeRiverDeltaurbanagglomeration.[Methods]Taking
26citiesoftheYangtzeRiverDeltaurbanagglomerationastheresearchobject,basedontheentropymeth-
od,thecouplingcoordinationdegreemodelandtherelativedevelopmentdegreemodel,thecouplingcoordi-
nationrelationshipbetweenurbanresilienceandurbanlanduseefficiencyoftheYangtzeRiverDeltaurban
agglomerationwasstudiedbyconstructingacomprehensiveevaluationindexsystem.[Results](1)During
thestudyperiod,theurbanresilienceofurbanagglomerationoftheYangtzeRiverDeltashowedanoverall
upwardtrend,withmorethan80% ofthecities'resiliencelevelsrising,Theurbanlanduseefficiency
showedafluctuatingtrend.Bothofthempresentedaspatialdistributionpatternof‘highintheeastandmiddle,



lowinthesouthandnorthmargins’,andtheurbantoughnesschangedfromrelativelyscattereddistributiontothe
concentrateddistribution,andtheurbanlanduseefficiencychangedfrom‘7’to‘large’distribution.(2)The
degreeofcouplingbetweenthetwowasrelativelyhigh,mainlyatahighlevel.Theoverallcoordination
degreewaslow,butitshowedanupwardtrendofdevelopmentandaspatialdistributionpatternof‘highin
theeastandlowinthewest,highinthecenterandlowintheperiphery’.(3)Theurbanresilienceandurban
landuseefficiencyofnearly1/2ofthecitieshadachievedsynchronousdevelopment.Therestofthecities
weremainlyadvanced(urbanresiliencewasaheadofurbanlanduseefficiency)from2010to2015,andmain-
lylagged(urbanresiliencelagsbehindurbanlanduseefficiency)from2015to2020.[Conclusion]The
couplingandcoordinationlevelofurbanresilienceandurbanlanduseefficiencyinurbanagglomerationofthe
YangtzeRiverDeltawaslow,andthedevelopmentwasunbalanced.Thetwohadnotachievedsynchronous
development.Inthefuture,weshouldstrengthentheregulationandguidanceofurbanindustrialstructure
andlanduselayout,promotetheregionalcoordinationofurbaneconomyandlanduse,andcoordinatethe
coordinateddevelopmentofurbanresilienceandurbanlanduse.
Keywords:urbanresilience;urbanlanduseefficiency;couplingcoordinationanalysis;urbanagglomerationof

YangtzeRiverDelta

  城市韧性指城市系统在遭受外部扰动后,通过合

理准备、缓冲和应对,能够有效抵御外界风险,保持和

恢复城市各系统正常运行的能力[1],主要包括城市经

济、社会、生态、制度及基础设施建设等各个方面的保

障力。其核心强调的是城市对外界不确定扰动因素

的适应和调整能力。受全球气候变暖和经济全球化

的影响,各种自然灾害及公共安全卫生事件等全球性

问题对人类社会的可持续发展带来深重影响。随着

城市化进程的不断加快,城市规模急剧膨胀,所面临

的外界扰动因素也愈加复杂多变。2020年突发的大

规模新型冠状病毒感染,对世界经济和社会发展带来

了巨大冲击,一个城市的基础设施建设、经济社会发

展能力等是在疫情防控中能否取得胜利的重要因素

之一。此次疫情防控,充分体现了发展韧性城市的重

要性。“韧性”一词的概念最早由加拿大生态学家

Holling[2]提出,之后于20世纪90年代引入城市领

域[3],由此,世界各国学者开始对城市防灾减灾等进

行探索,城市韧性研究发展成为一种新的研究范

式[4]。国外学者关于城市韧性的研究,主要关注其概

念解释、韧性评价、驱动因子等方面。Godschalk[5]从
其概念出发,对城市韧性进行了重新定义,讨论了建

设韧性城市的重要性,并提出新的城市韧性恢复计

划。Cutter[6]从自然灾害视角,提出新的研究框架,
构建城市韧性综合评价指标体系对地方或社区的抗

灾能力进行评估。Parizi等[7]基于弹性视角,详细阐

述了城市韧性的物理韧性,并对其驱动因素进行了研

究分析。中国关于城市韧性的研究起步较晚,目前主

要侧重于应对城市灾害[8-10]、应对气候变化等[11-13]方

面,部分学者开始关注城市韧性的综合评价,邵亦文

等[14]、周利敏[15]、孙阳等[16]构建城市韧性综合评价

指标体系,对城市韧性进行相应研究。
土地资源是人类社会生活的基础[17],是城市运

行与发展的基本保障。随着社会经济的快速发展及

城镇化进程的加快,城市土地的需求日益增大,城市

土地供需矛盾日益突出,人们越来越重视土地利用过

程中的经济、社会等各方面效益,城市发展过程中愈

发注重城市土地利用的集约高效。关于城市土地利

用效益的研究,已有文献大多集中于土地利用效益的

评价体系、作用因素及优化方法等方面。且目前关于

评价体系方面的研究,研究内容多由城市土地利用单

项效益的研究[18-19]转变为城市土地利用综合效益的

研究[20-21],研究方向也多由关注土地利用经济、社会、
生态效益及其耦合关系的研究[22-23]转变为土地利用

效益与其他系统,尤其是与城市化的关系研究[24-26]。
城市土地资源作为城市发展的空间载体,其利用效益

的高低直接影响着城市的发展和建设,提升城市土地

利用效益有利于促进城镇生产、生活、生态空间的高

效合理配置,实现以较小的土地资源投入获得较大的

经济、社会、生态效益[27],进而促进韧性城市建设进

程。同样,城市韧性水平的高低也会对城市土地资源

的利用产生相应影响。高韧性城市在面临外部干扰

时,能够迅速反应并做出及时调整,保障城市的正常

运转与城市土地资源的集约高效利用。低韧性城市

应对外界冲击的抵抗力与恢复力均较弱,在面临诸如

新冠疫情等巨大灾难冲击时,难以从中缓冲过来,城
市土地资源、基础设施、经济建设等均会受到严重影

响。城市韧性与城市土地利用效益相辅相成,一方的

前进或衰退均会对另一方带来巨大影响。但目前关
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于城市韧性与城市土地利用效益耦合协调性展开研

究分析的文献十分有限,尤其是针对长三角城市群这

一地区还缺乏相关的实证研究。长三角城市群作为

“一带一路”与长江经济带的重要交汇地带,为中国经

济社会发展做出重大贡献,是中国经济发展的重要引

擎。2016年《长江三角洲城市群发展规划》中明确提

出要将其建设为具有全球影响力的世界级城市群。
实现该目标须将“高质量”“可持续”作为主题,而实现

城市韧性与城市土地利用效益的协调发展,保障土地

资源的集约节约高效利用,打造现代化新型韧性城

市,是实现长三角地区高质量可持续发展的关键一

招。因此,研究长三角城市群城市韧性与城市土地利

用效益的耦合协调关系,具有重大理论价值与现实意

义。基于此,本文对2010—2020年长三角城市群城

市韧性与城市土地利用效益进行综合测度,并利用耦

合协调度模型及相对发展度模型对二者的耦合协调

关系及相对发展程度展开分析,以期为长三角城市群

的高质量可持续发展提供参考与借鉴。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

长三角城市群位处中国的长江下游地区,地理坐

标为115°46'—123°25'E,29°20'—32°34'N,邻近东海

与黄海,沿江沿海港口众多,是中国外贸出口最大基

地。城市群涉及江苏省的南京、无锡、常州、苏州、南
通、盐城、扬州、镇江、泰州9市,浙江省的杭州、宁波、
嘉兴、湖州、绍兴、金华、舟山、台州8市,安徽省的合

肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城8市以

及上海市3省一市共26个城市,区域面积2.117×
105km2,约占中国的2.2%,是中国经济最发达、经济

发展最活跃、城镇化率最高、对外开放力度最大的地

区,在中国经济社会发展中占据了极其重要的地位,
号称中国的“金三角”。

1.2 数据来源

本研究以2010年、2015年及2020年长三角城

市群26个城市的社会经济数据为主要数据源。数据

来源于2010—2020年的《中国城市统计年鉴》《上海

市统计年鉴》《江苏省统计年鉴》《浙江省统计年鉴》
《安徽省统计年鉴》、中经网统计数据库以及各城市

2010—2020年的统计年鉴、国民经济和社会发展公

报及政府公报等,个别缺失数据采用插值法补齐。

2 指标体系构建与研究方法

2.1 指标体系构建

结合Cutter等[6]、周利敏[15]、修春亮等[28]研究成果

及研究区域的实际情况,在遵循系统性、科学性、数据可

获取性的原则下,城市韧性从经济韧性、社会韧性、生态

韧性、基础设施韧性4个维度,选取17项指标,城市土地

利用效益从经济效益、社会效益、生态效益3个维度,选
取13项指标,分别构建长三角城市群城市韧性与城市

土地利用效益耦合协调的评价指标体系(表1)。
城市经济韧性指城市在遭受外界风险时经济系

统能够有效应对冲击、减少城市经济损失的能力,是
城市发展水平的重要体现。城市社会韧性指城市应

对社会变化的能力,反映城市的社会福利水平,是城

市活力水平的重要体现及应对外界危机时的重要保

障。城市生态韧性指城市应对外部自然灾害的能力,
表现为城市发展过程中城市的生态承载力及恢复力,
体现城市的宜居程度。城市基础设施韧性指城市的

供水、供电、交通等基础设施建设对外界风险的应对

缓冲能力,强调能够在城市面临外界重大冲击时保障

居民的基本生活需要。
城市土地利用经济效益主要指对土地的投入与

取得的产出结果的比较,强调土地资源在利用过程中

所带来的经济价值。社会效益指在土地利用过程中

为社会发展带来的效益,强调其为社会发展所带来的

贡献。生态效益指在城市土地开发利用过程中对自

然环境造成某种程度的影响,强调改善城市生态和生

存环境。城市土地利用的经济、社会、生态效益均是

城市土地资源集约节约高效利用的重要体现。

2.2 研究方法

2.1.1 熵值法 熵值法是一种客观赋权法,根据各

项指标的大小来确定指标的权重,相对主观赋权具有

较高的可信度和准确度[29]。本文采用熵值法来确定

各指标的权重,具体计算过程如下:
(1)数据的非负数化处理,采用极差归一化法对

各项指标进行标准化,以消除量纲的影响:
正向指标:

X'ij=
Xij-min{Xij,…,Xnj})

max{X1j,…,Xnj}-min{Xij,…,Xnj}
(1)

正向指标:

X'ij=
max{X1j,…,Xnj}-Xij

max{X1j,…,Xnj}-min{Xij,…,Xnj}
(2)

式中:X'ij为标准化后的值;Xij为第j 个城市第i个

指标的原始值;maxX1j,maxXij分别为第 个城市中

第 个评价指标的最小值和最大值。
(2)计算第j 项指标下第i个城市下占该指标

的权重:

Pij=
xij

∑
n

i=1
xij

 (j=1,2,…,m) (3)
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(3)计算第j项指标的熵值,其中k为调节系数

(k=1/lnm)。

ej=-k∑
n

i=1
PijlnPij (4)

(4)计算权重:

wj=
Gj

∑
m

j=1
Gj

 (j=1,2,…,m) (5)

表1 城市土地利用效益与城市韧性评价指标体系及权重

目标层 维度层
2010年

权重

2015年

权重

2020年

权重
指标层

2010年

权重

2015年

权重

2020年

权重

经济韧性 0.205 0.217 0.278

人均地区生产总值(元) 0.021 0.023 0.028
地方财政收入(亿元) 0.091 0.092 0.128
城镇常住居民人均可支配收入(元) 0.027 0.025 0.03
实际使用外商投资金额(万美元) 0.066 0.077 0.092

社会韧性 0.257 0.297 0.253

建成区面积(km2) 0.067 0.111 0.061
城镇人口(万人) 0.053 0.056 0.057
普通高校学生在校人数(人) 0.069 0.074 0.077
卫生医疗机构床位数(张) 0.052 0.045 0.046

城市韧性

城镇失业率(%) 0.016 0.011 0.012

生态韧性 0.188 0.166 0.167

工业固体废物综合利用率(%) 0.006 0.016 0.015
污水处理厂集中处理率(%) 0.02 0.01 0.006
建成区绿化覆盖面积(hm2) 0.069 0.056 0.059
公园绿地面积(hm2) 0.093 0.084 0.087

基础设施韧性 0.35 0.32 0.302

城市供水总量(104t) 0.101 0.093 0.072
城市供气总量(104m3) 0.147 0.119 0.109
全社会用电量(108kW·h) 0.07 0.074 0.054
公路客运量(万人次) 0.032 0.034 0.067

经济效益 0.399 0.414 0.461

地均GDP(万元/km2) 0.05 0.083 0.088
地均工业生产总产值(万元/km2) 0.185 0.168 0.169
地均固定资产投资总额(万元/km2) 0.059 0.051 0.054
地均社会消费品零售总额(万元/km2) 0.081 0.086 0.1

城市土地
第三产业增加值占GDP的比例(%) 0.024 0.026 0.05

利用效益

社会效益 0.203 0.214 0.221

人口密度(人/km2) 0.053 0.066 0.065
人均城市道路面积(m2) 0.036 0.027 0.022
地均货物总量(t/km2) 0.066 0.057 0.074
地均从业人数(人/km2) 0.048 0.064 0.06

生态效益 0.398 0.372 0.318

园林绿地面积(hm2) 0.191 0.17 0.157
人均公园绿地面积(m2) 0.042 0.015 0.016
日均污水处理能力(104m3/d) 0.142 0.15 0.13
建成区绿化覆盖率(%) 0.023 0.037 0.015

2.1.2 城市韧性与城市土地利用效益的耦合协调度

模型 (1)耦合度评价模型。耦合概念源自物理学

范畴,指两个或两个以上系统之间的相互作用影响,
可以反映系统之间的相互依赖相互制约程度[30]。耦

合度评价模型如下所示:

C=
 

U1U2

U1+U2
(6)

式中:C 为城市韧性与城市土地利用效益的耦合度;

U1 和U2 分别为城市韧性和城市土地利用效益的综

合指数。参考已有研究[31],将耦合过程分为低水平

耦合(0.0~0.3)、拮抗(0.3~0.5)、磨合(0.5~0.8)、高
水平耦合(0.8~1.0)4个阶段。

(2)协调度评价模型。耦合协调度指两系统相

互作用关系中良性耦合程度的大小,可体现二者协调

状况的好坏。协调度模型如下所示:

D=
 
CT,T=αU1+β2U2 (7)

式中:D 为城市韧性和城市土地利用效益的耦合协

调度;T 为城市韧性与城市土地利用效益的综合协

调指数;α 和β 为待定系数,分别为城市土地利用效

益和城市韧性的重要性,本文将城市土地利用效益和
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城市韧性视为同等重要,取α=β=0.5。结合研究区

的实际情况,参考相关研究[32-33],将耦合协调度划分

为6个等级,即严重失调阶段(0.00~0.19)、中度失

调阶段(0.2~0.29)、轻度失调阶段(0.3~0.39)、初级

协调阶段(0.4~0.49)、中级协调阶段(0.5~0.79)和
高级协调阶段(0.8~1.00)。

2.1.3 城市韧性与城市土地利用效益的相对发展度

相对发展度模型能够有效反映出城市韧性与城市土

地利用效益在一定时期内的相对发展状况及变化程

度,计算公式如下:

E=U1/U2 (8)
式中:U1,U2 分别为城市韧性综合指数和城市土地

利用效益综合指数。本文参考刘浩等[34]的研究,将
城市韧性与城市土地利用效益的相对发展状况分为

3种类型,即0.8<E<1.2,城市韧性与城市土地利用

效益同步优化,协调发展。E≥1.2,城市韧性滞后于

城市土地利用效益,城市韧性不足,与城市土地利用

效益发展水平不相匹配。E≤0.8,城市韧性超前于

城市土地利用效益发展,城市应对外界不确定扰动的

能力较强。

3 城市韧性与城市土地利用效益水平

综合测度

  由图1—3可知,在时间演化趋势上,2010—2020
年长三角城市群的城市韧性总体呈现出上升的变化

趋势,超过80%的城市其韧性水平均出现上升。城

市土地利用效益呈波动变化趋势。在空间分布格局

上,二者皆呈现出“东中部高、南北边缘低”的空间格

局,即东中部地区的上海、苏州、无锡、南京、嘉兴等城

市的城市韧性水平与城市土地利用效益水平相对较

高;而安庆、池州、滁州、盐城等边缘城市相对较低。
且城市韧性由2010年的零散分布转变为2020年的

聚集型分布。城市土地利用效益由2010年的“7”字
形分布转变为2020年的“大”字形分布。接近1/2城

市(2010年14个,2015年12个,2020年12个)的城

市韧性和城市土地利用效益实现了同步协调发展,其
余城市在2010—2015年期间多以超前型为主(城市

韧性超前于城市土地利用效益),2015—2020年多以

滞后型为主(城市韧性滞后于城市土地利用效益)。

图1 长三角城市群城市韧性与土地利用效益综合指数

3.1 城市韧性分析

利用ArcGIS10.7软件,采用自然断裂法将长三

角城市群26个城市的城市韧性综合指数值按分值大

小划分为低韧性区、较低韧性区、中等韧性区、较高韧

性区、高韧性区5个等级(图2)。
结合图1—2可以看出,在时间演化趋势上,2010—

2020年,长三角城市群城市韧性水平总体呈现上升趋

势。研究期内仅有上海、扬州、镇江、铜陵、池州5个城市

的城市韧性水平出现下降,且下降幅度均在4%以内,其
余城市韧性水平均呈上升趋势。具体来看,2010—2015
年,南京、无锡、常州、扬州、镇江、宁波、金华、铜陵等城市

的城市韧性水平有所下降,镇江、扬州、无锡、南京的下

降幅度较大,分别为5%,3%,3%,2%,其余城市的下降

幅度均在1%以内。这可能与2007—2010年金融危

机后城市发展受限,城市活力不足有关,导致城市应

对外部环境变化的韧性不足。除韧性水平下降的这

8个城市以外,其余城市韧性水平呈现不变或上升趋

势,绍兴市、南通市由较低韧性水平发展为中等韧性

水平。2015—2020年,南京、无锡、常州、宁波、金华

等城市的城市韧性水平开始迅速回升并增强。在此

期间,88.46%的城市,即23个城市的城市韧性水平

呈现上升的发展趋势,嘉兴市由较低韧性水平发展为

中等韧性水平,马鞍山市由低韧性水平发展为较低韧

性水平。上海、铜陵、池州的韧性水平出现下降态势,
其中韧性水平下降幅度最大的为上海市,为4%,这
可能与2020年爆发的新冠疫情有关,新冠病毒肆虐
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全球,城市经济遭到巨大打击,失业人口膨胀,严重影

响经济社会发展。上海市作为经济高度发达的大都

市,人口规模庞大,疫情对其影响更加巨大。从空间

分布来看,长三角城市群城市韧性总体呈现出“东中

部高、南北边缘低”的空间分布格局,具体表现为以上

海市为中心,省会城市为副中心,边缘最弱,即“高中

心、低外围”的分布特征。其空间分布差异显著,逐渐

表现出空间集聚的特征,由2010年的相对零散分布

转变为2020年的聚集型分布,中等及以上等级韧性

水平相对较高的城市主要聚集分布在东中部地区。
其中城市韧性水平最高的为上海市,属高韧性发展水

平。省会城市南京、杭州及邻近上海市的苏州3个城

市处于较高韧性发展水平。池州、安庆、铜陵等边缘

城市的城市韧性水平最低。

图2 长三角城市群城市综合韧性分布

图3 长三角城市群城市土地利用综合效益分布

3.2 城市土地利用效益分析

采用和城市韧性相同的分级方式,将长三角城市

群26个城市的土地利用效益综合指数值按分值大小

划分为低综合效益区、较低综合效益区、中等综合效

益区、较高综合效益区、高综合效益区共5个等级,等
级越高代表城市土地利用效益逐渐增高(图3)。

结合图1及图3可以看出,2010—2020年长三

角城市群城市土地利用效益呈现波动变化趋势,研究

期内上海、盐城、泰州、杭州、宁波、舟山等12个城市

的土地利用效益水平出现上升,上升幅度最大的是宁

波市,为6%,其次是上海市及杭州市,均为4%。南

京、无锡、苏州、镇江、马鞍山、铜陵等11个城市的土

地利用效益水平出现下降,下降幅度最大的是铜陵

市,为8%,其次为马鞍山市、镇江、无锡、南京,分别

为7%,6%,5%,4%,其余城市的下降幅度均在3%

以内。常州、绍兴及安庆3个城市的土地利用效益水

平发展较为稳定,研究期间未发生明显变化。具体来

看,2010—2015年,上海、常州、南通、盐城、宁波、嘉
兴、舟山、铜陵、安庆、滁州等城市的城市土地利用效

益均呈现上升态势,且舟山、铜陵、滁州等城市的上升

幅度最大,为3%,宁波、嘉兴的其次,为2%。马鞍

山、芜湖、无锡、池州等城市的土地利用效益水平出现

下降,下降幅度分别为8%,4%,2%,2%,其余城市

的变化幅度均在1%以内。2015—2020年,宁波、杭
州、上海、合肥、金华等城市的土地利用效益水平呈上

升趋势,上升幅度分别为4%,4%,3%,2%,2%。铜

陵、南京、镇江、无锡、湖州等城市的土地利用效益水

平出现下降,下降幅度分别为11%,4%,5%,2%,

2%,其余城市的变化幅度均在1%以内。总体来看,
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宁波市及舟山市的土地利用效益水平由2010年的较

低效益水平上升为2020年的中等效益水平,铜陵市、
马鞍山市及镇江市由2010年的中等效益水平下降为

2020年的较低效益水平。在空间分布上,呈现出与

城市韧性相同的空间分布格局,即“东中部高,南北边

缘低”的空间格局,其中上海市的土地利用效益水平

最高,且呈增长趋势;安庆、池州、滁州、盐城等边缘城

市整体最低,且变化缓慢,上升或下降幅度均保持在

2%以内。同时中等及以上等级土地利用效益相对较

高的城市在空间格局上发生了明显变化,呈现出由

2010年的“7”字形分布向2020年的“大”字形分布转

变的空间演化趋势。

4 长三角城市群城市韧性与城市土地

利用效益耦合协调度分析

4.1 耦合度分析

由表2—4可知,长三角城市群2010—2020年城

市韧性和城市土地利用效益的耦合程度除2010年、

2015年的铜陵市及2020年的安庆市属于磨合阶段

以外,其余城市均一直属于高水平耦合阶段。且耦合

度的均值分别为0.9609,0.9608,0.9536,耦合度较

好且发展较为稳定。表明长三角城市群城市韧性与

城市土地利用效益的整体耦合程度较好,二者存在显

著的强关联作用。
表2 长三角城市群2010年城市韧性与城市土地利用效益耦合协调度

城市 耦合度 耦合阶段 协调度 耦合协调程度 相对发展度 空间类型

上海市 1.0000 高水平耦合 0.9950 高级协调 1.0069 高级协调

南京市 0.9991 高水平耦合 0.6724 中级协调 0.9185 中级协调

无锡市 0.9835 高水平耦合 0.5431 中级协调 0.7011 中级协调-城市土地利用效益滞后

常州市 0.9944 高水平耦合 0.4497 初级协调 0.8001 初级协调

苏州市 0.9980 高水平耦合 0.5858 中级协调 1.1099 中级协调

南通市 0.9986 高水平耦合 0.3575 轻度失调 1.0285 轻度失调

盐城市 0.8673 高水平耦合 0.2325 中度失调 1.8152 中度失调-城市韧性滞后

扬州市 0.9999 高水平耦合 0.3677 轻度失调 0.9288 轻度失调

镇江市 0.9960 高水平耦合 0.4135 初级协调 0.8201 初级协调

泰州市 0.9999 高水平耦合 0.3002 轻度失调 0.8984 中度失调

杭州市 0.9343 高水平耦合 0.5040 中级协调 1.9111 初级协调-城市韧性滞后

宁波市 0.9659 高水平耦合 0.4158 初级协调 1.5160 初级协调-城市韧性滞后

嘉兴市 0.9619 高水平耦合 0.3671 轻度失调 0.5903 轻度失调-城市土地利用效益滞后

湖州市 0.9886 高水平耦合 0.3129 轻度失调 0.7273 中度失调-城市土地利用效益滞后

绍兴市 1.0000 高水平耦合 0.3472 轻度失调 0.9426 轻度失调

金华市 0.9905 高水平耦合 0.2800 中度失调 1.1156 中度失调

舟山市 0.8922 高水平耦合 0.2962 中度失调 0.4320 中度失调-城市土地利用效益滞后

台州市 0.9965 高水平耦合 0.3114 轻度失调 1.0527 轻度失调

合肥市 0.9993 高水平耦合 0.4439 初级协调 1.0295 初级协调

芜湖市 0.9717 高水平耦合 0.3227 轻度失调 0.6314 轻度失调-城市土地利用效益滞后

马鞍山市 0.8395 高水平耦合 0.3246 轻度失调 0.3500 轻度失调-城市土地利用效益滞后

铜陵市 0.7564 磨合 0.2720 中度失调 0.2843 中度失调-城市土地利用效益滞后

安庆市 0.9758 高水平耦合 0.1705 严重失调 1.0347 严重失调

滁州市 0.9811 高水平耦合 0.1687 严重失调 1.0020 严重失调

池州市 0.8938 高水平耦合 0.1561 严重失调 0.5012 严重失调-城市土地利用效益滞后

宣城市 1.0000 高水平耦合 0.1000 严重失调 0.7278 严重失调-城市土地利用效益滞后

均值 0.9609 高水平耦合 0.3735 轻度失调

4.2协调度分析

由表2—4、图4可知,在时间分布上,2010—2020年

长三角城市群城市韧性与城市土地利用效益的耦合协调

度均值分别为0.3735,0.3659,0.3839,整体上均属于轻度

失调阶段。研究期间除上海、南京、无锡、常州、苏州、杭
州、宁波、合肥8个城市一直处于协调阶段,2010年的镇
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江、2020年的嘉兴等城市处于协调阶段以外,其余城市全

部处于失调阶段,表明在研究期内长三角城市群城市韧

性与城市土地利用效益整体的耦合协调水平还不高,存
在极大的发展空间。研究期内协调城市数量变化不大,
但协调等级明显提升,因此二者的协调程度总体呈现出

上升的发展态势。2010—2020年,嘉兴市由轻度失调上

升为初级协调,金华市由中度失调上升为轻度失调,滁
州市由严重失调上升为中度失调,表明研究期间内长三

角城市群城市韧性和城市土地利用效益协调度呈现出

良好的发展态势,逐渐向协调性发展方向好转。
表3 长三角城市群2015年城市韧性与城市土地利用效益耦合协调度

城市 耦合度 耦合阶段 协调度 耦合协调程度 相对发展度 空间类型

上海市 1.0000 高水平耦合 0.9950 高级协调 0.9945 高级协调

南京市 0.9984 高水平耦合 0.6605 中级协调 0.8851 中级协调

无锡市 0.9784 高水平耦合 0.5131 初级协调 0.6681 初级协调-城市土地利用效益滞后

常州市 0.9900 高水平耦合 0.4439 初级协调 0.7544 初级协调-城市土地利用效益滞后

苏州市 0.9935 高水平耦合 0.5821 中级协调 1.2103 中级协调-城市韧性滞后

南通市 0.9985 高水平耦合 0.3758 轻度失调 1.0467 轻度失调

盐城市 0.9326 高水平耦合 0.2531 中度失调 1.5419 中度失调-城市韧性滞后

扬州市 0.9959 高水平耦合 0.3282 轻度失调 0.8189 中度失调

镇江市 0.9649 高水平耦合 0.3653 轻度失调 0.6126 轻度失调-城市土地利用效益滞后

泰州市 0.9965 高水平耦合 0.2946 中度失调 0.8231 中度失调

杭州市 0.9368 高水平耦合 0.5005 中级协调 1.8694 初级协调-城市韧性滞后

宁波市 0.9825 高水平耦合 0.4236 初级协调 1.3324 初级协调-城市韧性滞后

嘉兴市 0.9425 高水平耦合 0.3719 轻度失调 0.5372 轻度失调-城市土地利用效益滞后

湖州市 0.9843 高水平耦合 0.3060 轻度失调 0.7140 中度失调-城市土地利用效益滞后

绍兴市 0.9913 高水平耦合 0.3593 轻度失调 1.1815 轻度失调

金华市 0.9889 高水平耦合 0.2594 中度失调 1.1360 中度失调

舟山市 0.8159 高水平耦合 0.2980 中度失调 0.3465 轻度失调-城市土地利用效益滞后

台州市 0.9990 高水平耦合 0.3044 轻度失调 1.0031 中度失调

合肥市 0.9927 高水平耦合 0.4434 初级协调 1.1949 初级协调

芜湖市 0.9996 高水平耦合 0.2821 中度失调 0.8921 中度失调

马鞍山市 0.9540 高水平耦合 0.2730 中度失调 0.5927 中度失调-城市土地利用效益滞后

铜陵市 0.6245 磨合 0.2620 中度失调 0.2146 轻度失调-城市土地利用效益滞后

安庆市 0.9995 高水平耦合 0.1802 严重失调 0.9080 严重失调

滁州市 0.9891 高水平耦合 0.2097 中度失调 0.7492 中度失调-城市土地利用效益滞后

池州市 0.9723 高水平耦合 0.1126 严重失调 0.7119 严重失调-城市土地利用效益滞后

宣城市 0.9583 高水平耦合 0.1158 严重失调 0.9992 初级协调

均值 0.9608 高水平耦合 0.3659 轻度失调

  在空间分布格局上,呈现出“东高西低、中心高外

围低”的分布格局,即以上海市为核心,省会城市为次

核心,耦合协调程度东部城市高于西部城市、中心城

市高于边缘城市。研究期内城市韧性与城市土地利

用效益的耦合协调度取值范围为[0.1000,0.995],跨
度较大,表现出长三角城市群城市韧性与城市土地利

用效益差距明显,城市发展不平衡的空间特征。其

中,上海市的耦合协调度最高,是长三角城市群唯一

的高级协调城市。上海市的经济发展水平、基础设

施、城市运行管理与综合防灾减灾系统等方面均较为

完善,同时注重土地资源的集约节约高效利用,使得

城市韧性水平与城市土地利用效益同步协调推进。
杭州、南京、合肥等省会城市作为省级行政中心,近年

来更加注重城市应对公共卫生安全事件等外界风险

的能力及城市土地资源的合理集约,充分调动自身发

展经济,不断向打造高质量韧性城市前进。铜陵市由

中度失调下降为严重失调,安庆、池州、宣城3个城市

的严重失调状态没有得到改善的主要原因可能是由

于这几个城市均属于边缘城市,受到中心城市的辐射

作用不强,经济水平不高,基础设施建设不够完善,土
地利用资源长期缺乏合理性等,导致城市韧性和城市

土地利用效益的协调效果不佳。
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4.3 相对发展度分析

由表2—4分析可知,长三角城市群2010—2020
年城市韧性和城市土地利用效益相对发展度总体表

现出超过46%的城市(2010年14个、2015年12个、

2020年12个)处于同步优化状况。除处于同步优化

类型的城市以外,其余城市在2010—2015年多表现

为城市韧性超前于城市土地利用效益发展(无锡、嘉
兴、湖州、舟山、马鞍山、铜陵等10个城市),2015—

2020年多表现为城市韧性滞后于城市土地利用效益

发展(苏州、杭州、宁波、绍兴、金华、台州、合肥等11
个城市)。研究期内,上海、南京、扬州、泰州4个城市

的城市韧性与城市土地利用效益的相对发展度始终

表现为同步协调发展状态,其主要原因可能是因为上

海及南京两市的经济基础良好,城市基础设施建设等

比较完备,城市抵御外界不确定风险和自我恢复的能

力较强,同时注重土地资源的集约节约利用,实现了

城市韧性水平与城市土地利用效益同步协调推进。
而扬州、泰州两市的经济发展水平相对较低,同时土

地利用效益水平也有待提升,因此城市韧性与城市土

地利用效益二者未出现一方超前于另一方发展的情

况。南通、绍兴、金华、台州、合肥、安庆等城市由

2010年及2015年的同步发展转为城市韧性水平滞

后于城市土地利用效益水平,其主要原因可能是因为

这几个城市近几年更加注重土地利用资源的高效利

用,使得城市土地利用效益提升,而当前的经济发展

水平和基础设施建设水平较低,跟不上城市发展步

伐,导致城市韧性水平比城市土地利用效益水平相对

滞后发展。舟山、铜陵、池州等城市始终表现为城市

韧性水平超前于城市土地利用效益水平,这可能与这

些城市单方面地注重自身经济发展,忽略了城市土地

利用效益的提升等因素有关,使得城市土地利用效益

滞后于城市韧性发展。
表4 长三角城市群2020年城市韧性与城市土地利用效益耦合协调度

城市 耦合度 耦合阶段 协调度 耦合协调程度 相对发展度 空间类型

上海市 1.0000 高水平耦合 0.9950 高级协调 0.9296 高级协调

南京市 0.9941 高水平耦合 0.6700 中级协调 1.1156 中级协调

无锡市 0.9995 高水平耦合 0.5248 中级协调 0.8410 中级协调

常州市 1.0000 高水平耦合 0.4599 初级协调 0.8743 初级协调

苏州市 0.9702 高水平耦合 0.5928 中级协调 1.4194 中级协调-城市韧性滞后

南通市 0.9701 高水平耦合 0.3928 轻度失调 1.2920 轻度失调-城市韧性滞后

盐城市 0.8861 高水平耦合 0.2701 中度失调 1.5969 中度失调-城市韧性滞后

扬州市 0.9961 高水平耦合 0.3371 轻度失调 0.9547 轻度失调

镇江市 0.9996 高水平耦合 0.3314 轻度失调 0.8645 轻度失调

泰州市 0.9955 高水平耦合 0.3299 轻度失调 0.9588 轻度失调

杭州市 0.9010 高水平耦合 0.5693 中级协调 2.0894 中级协调-城市韧性滞后

宁波市 0.9642 高水平耦合 0.4892 初级协调 1.4282 初级协调-城市韧性滞后

嘉兴市 0.9995 高水平耦合 0.4222 初级协调 0.9139 初级协调

湖州市 0.9611 高水平耦合 0.3279 轻度失调 1.2837 轻度失调-城市韧性滞后

绍兴市 0.9474 高水平耦合 0.3896 轻度失调 1.4809 轻度失调-城市韧性滞后

金华市 0.9149 高水平耦合 0.3207 轻度失调 1.5859 轻度失调-城市韧性滞后

舟山市 0.9224 高水平耦合 0.3267 轻度失调 0.4324 中度失调-城市土地利用效益滞后

台州市 0.9221 高水平耦合 0.3250 轻度失调 1.5487 轻度失调-城市韧性滞后

合肥市 0.9810 高水平耦合 0.4781 初级协调 1.2451 初级协调-城市韧性滞后

芜湖市 0.9862 高水平耦合 0.3150 轻度失调 1.0563 轻度失调

马鞍山市 1.0000 高水平耦合 0.3155 轻度失调 0.8099 轻度失调

铜陵市 0.8241 高水平耦合 0.1871 严重失调 0.3452 严重失调-城市土地利用效益滞后

安庆市 0.7328 磨合 0.1514 严重失调 1.3988 严重失调-城市韧性滞后

滁州市 0.9865 高水平耦合 0.2123 中度失调 0.8964 中度失调

池州市 0.9941 高水平耦合 0.1056 严重失调 0.5523 严重失调-城市土地利用效益滞后

宣城市 0.9450 高水平耦合 0.1432 严重失调 0.8609 严重失调

均值 0.9536 高水平耦合 0.3839 轻度失调
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图4 长三角城市群城市韧性与城市土地利用效益协调度空间分布

5 结论与建议

5.1 结 论

(1)2010—2020年期间,长三角城市群仅有上

海、扬州、镇江、铜陵、池州5个城市的城市韧性水平

出现下降,其余城市均呈上升趋势,城市韧性水平总

体呈现上升发展趋势;城市土地利用效益表现为波动

变化,26个城市中上海市的土地利用效益整体最高,
且呈增长趋势;安庆、池州、滁州、盐城等边缘城市整

体最低,且变化缓慢,研究期内均为低效益水平。空

间分布上二者均呈现出“东中部高、南北边缘低”的空

间格局,且城市韧性由2010年的零散分布转变为

2020年的聚集型分布。城市土地利用效益由2010
年的“7”字形分布转变为2020年的“大”字形分布。

(2)2010—2020年,长三角城市群城市韧性与

城市土地利用效益的耦合程度除2010年、2015年的

铜陵市及2020年的安庆市属于磨合阶段以外,其余

城市均表现为高水平耦合阶段,耦合度的均值分别为

0.9609,0.9608,0.9536,耦合度较好且发展较为稳

定,二者存在显著的强关联作用。
(3)协调度总体较低,2010—2020年的协调度

均值分别为0.3735,0.3659,0.3839,整体上均属于

轻度失调。研究期内协调城市数量变化不大,分别为

9,8,9,但协调等级明显提升,嘉兴市由轻度失调上升

为初级协调,金华、舟山等城市由中度失调上升为轻

度失调,滁州市由严重失调上升为中度失调,因此协

调度总体呈现出上升的发展态势。在空间分布上,协
调度总体呈“东高西低、中心高外围低”的空间分布格

局,即上海、苏州、无锡、杭州等东部及中部城市的协

调度等级高,而安庆、池州、铜陵、盐城、台州等边缘城

市的协调度较低。
(4)长三角城市群26个城市中,上海、南京、扬州、

泰州等近1/2的城市(2010年14个,2015年12个,2020
年12个),其城市韧性和城市土地利用效益实现了同步

协调发展,其余城市在2010—2015年多以超前型为主

(城市韧性超前于城市土地利用效益),2015—2020年多

以滞后型为主(城市韧性滞后于城市土地利用效益)。

5.2 建 议

(1)加快提升城市韧性水平,推动韧性城市建

设。强化城市基础设施及安全设施建设,进一步提升

城市抵御外界风险与自我恢复的能力。长三角城市

群近几年的韧性水平总体上有了明显提升,但安庆、
池州、铜陵、盐城等边缘城市的韧性水平相对较为低

下,在以后的城市发展建设过程中,还须进一步提升

此类城市的韧性水平,发挥中心城市带动作用,进一

步缩小区域差异,促进边缘城市发展。
(2)优化土地利用结构,提升城市土地利用效

益。长三角城市群近几年的城市土地利用效益水平

总体不高,大部分城市还处于低效益、较低效益水平,
土地资源未得到充分有效利用,土地开发利用尚存在

极大的发展空间。在未来的发展中应根据各城市的

自身情况,因地制宜,充分发挥自身资源优势,合理配

置土地资源,坚持“集约节约高效”利用原则,以保障

土地资源的可持续利用。
(3)推动城市韧性与城市土地利用协调发展,打

造可持续发展新型城市。根据城市群城市韧性与城

市土地利用效益耦合协调度水平较低、发展不平衡的

现状,应针对各个城市独特的产业优势,实施差别化

政策,加强对不同区域产业结构及土地利用布局的调

控和引导,促进城市经济及土地利用的区域协调,统
筹城市韧性与城市土地利用协调发展。

(4)促进城市合作,推动长三角城市群区域协调

发展。长三角城市群各城市的差距较大,在今后的发

展建设中,须发挥大城市的中心辐射作用,推动城市
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交流合作,平衡资源差距,以大城市带动小城市战略

缩小城市发展差距,建设安全韧性城市,推动长三角

区域城市群的协调可持续发展,建设面向全球、辐射

亚太、引领全国的世界级城市群。
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