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2013—2022年广东省城市韧性与土地利用
效益耦合协调关系的时空演变

彭沥瑶,肖 智
(南宁师范大学 自然资源与测绘学院,广西 南宁530001)

摘 要:[目的]厘清2013—2022年广东省城市韧性与土地利用效益的变化情况,识别二者耦合协调状态

与聚集特征的时空演变格局,以期为促进区域韧性城市建设与土地集约利用协同发展提供科学依据。
[方法]采用基于熵权法和CRITIC法的综合评价方法、超效率SBM 模型、耦合协调度模型以及空间自相

关模型,对广东省21个地级市城市韧性与土地利用效益耦合协调性的区域差异和演变特征进行探究。
[结果]①研究期内广东省城市韧性持续增强,增长幅度为43.21%,各市之间城市韧性建设水平存在差异,

空间分布为“由核心向外围逐步降低”的格局。②土地利用效益波动上升,由0.57上升至0.65,但土地利用

未达到DEA最优,大部分地级市土地利用效率存在显著的年际波动性,呈现“珠三角高,粤北低,粤西高,

粤东低”空间分布格局。③城市韧性与土地利用效益整体耦合状况良好且发展较稳定,二者之间展现出紧

密的正相关联系,全省耦合协调水平由初级协调阶段提升至中级协调阶段。④城市韧性与土地利用效益耦

合协调具有空间正相关关系,但局部聚集特征不突出。[结论]应强化广东省韧性城市建设和国土空间规

划联动,优化政策导向,注重区域规划统一协调,推动城市间优势互补,增强集聚效能,促进区域协调发展。
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Spatio-temporalevolutionofcouplingcoordinationbetweenurbanresilienceand
landuseefficiencyinGuangdongProvincefrom2013to2022

PengLiyao,XiaoZhi
(SchoolofNaturalResourcesandSurveying,NanningNormalUniversity,Nanning,Guangxi530001,China)

Abstract:[Objective]ThechangesinurbanresilienceandlanduseefficiencyinGuangdongProvincefrom
2013to2022 wereclarified,thespatio-temporalevolutionpatterns,couplingcoordinationstatus,and
aggregationcharacteristicsbetweenthetwo wereidentified,inordertoprovideascientificbasisfor
promotingthecoordinateddevelopmentofresilienturbanconstructionandintensivelanduseintheregion.
[Methods]ThecomprehensiveevaluationmethodbasedonentropyweightmethodandCRITICmethod,

super-efficiencySBMmodel,couplingcoordinationdegreemodelandspatialautocorrelationmodelwereused
toexploretheregionaldifferencesandevolutioncharacteristicsofthecouplingcoordinationbetweenurban
resilienceandlanduseefficiencyin21prefecture-levelcitiesinGuangdongProvince.[Results]① Urban
resilienceinGuangdongProvincecontinuouslystrengthenedoverthestudyperiod,increasingby43.21%.
However,disparitiesexistinurbanresiliencelevelsamongcities,withaspatialdistributionpattern
characterizedbyagradualdecreasedfromthecoretotheperiphery.②Landuseefficiencyexhibitedincreased



fluctuations,risingfrom0.57to0.65.However,landusehasnotyetreachedDEAoptimality,andmost
prefecture-levelcitiesdisplaysignificantinterannualvolatilityinlanduseefficiency.Thespatialdistribution
patternfollowsthetrendofhighervaluesinthePearlRiverDeltaandWesternGuangdong,andlowervalues
inNorthernandEasternGuangdong.③Theoverallcouplingbetweenurbanresilienceandlanduseefficiency
wasfavorableandstable,withastrongpositivecorrelation.Thecouplingcoordinationlevelhadimproved
acrosstheprovince,transitioningfromtheinitialcoordinationstagetotheintermediatecoordinationstage.
④ Spatially,apositivecorrelationexistedbetweenurbanresilienceandlanduseefficiency.However,

localizedagglomerationcharacteristicswerenotprominent.[Conclusion]Topromotecoordinatedregional
developmentofGuangdongProvince,effortsshouldfocusonstrengtheningtheintegrationofresilientcity
constructionandlandspatialplanning,optimizingpolicydirection,enhancingregionalplanningcoordination,

fosteringcomplementaryadvantagesamongcities,andimprovingagglomerationefficiency.
Keywords:urbanresilience;landuseefficiency;couplingcoordination;spatialautocorrelation;spatio-temporal

evolution;GuangdongProvince

  城市是一个开放复杂的庞大系统,其内部构造与

外部环境之间存在着紧密的互动和联系。近年新冠

疫情、极端天气及地质灾害频频出现,加上环境污染、
人口密度大和交通堵塞等“城市病”压力,给城市可持

续发展带来巨大挑战。韧性城市不仅是城市安全的

核心目标,更是高质量发展的重要体现[1]。“建设海

绵城市、韧性城市,提高城市治理水平”已被纳入国家

战略规划体系[2],旨在通过提升城市的适应、恢复和

转型能力,确保城市在面对外部影响时能够保持基本

运行并快速恢复。而土地是城市发展的根基,在城市

土地供需矛盾愈发凸显的当下,提高土地利用效益成

了亟需解决的课题。智能时代来临要求韧性城市更

加注重多元可持续[3],因此,有必要将韧性城市建设

理念融入国土空间规划之中,优化土地资源配置,实
现土地利用集约高效。

“韧性”概念最初由C.S.Holling[4]在生态系统

研究领域中提出,T.J.Wilbanks[5]将其引入城市范

畴,定义为城市系统在面临特定风险时,所展现出的

应对、适应及恢复常态的能力。近年来,国内学者多

采用Topsis-熵权法、因子分析法、主成分分析法、脱
钩指数模型等方法[6-9],构建了涵盖社会韧性、经济韧

性、生态韧性、数字韧性和基础设施韧性等[10-11]多维

度的综合评价指标体系,对城市韧性水平进行展开测

算。此外,学者们逐步拓展研究视野,将城市韧性与

产业 结 构[12]、旅 游 发 展[13]、土 地 利 用[14]、人 口 分

布[15],以及低碳发展等[16]内容相结合,深入分析二者

之间的影响关系,积极探索提升城市韧性的多元策略。
土地利用效益评估已从单一效益向综合效益,数理分

析向学科交叉转变;并使用超效率SBM模型、SFA模

型、熵权法等方法[17-19]开展了关于土地利用效率时空

演变、区域差异及耦合协调等方面研究[20-23]。
当前对城市韧性、土地利用效益研究成果较为丰

富,但对二者之间关系的研究略显单薄。现有文

献[24-27]多采用截面数据从构建城市韧性和土地利用

效益评价指标体系入手,探究其交互影响效果,却忽

略了长时序时空的动态演变,因而在分析上可能存在

局限性。同时多数研究集中在长三角、东北等区域,
对大湾区周边区域缺少研究实例。广东省是中国经

济领头羊,高水平城市化既彰显了发展成就,也面临

复杂挑战。党的二十届三中全会要求粤港澳大湾区

发挥高质量发展动力源作用,故本文探究广东省城市

韧性与土地利用效益关系,以期强化国土空间优化发

展,保障可持续发展,为全国其他地区树立典范。

1 城市韧性与土地利用效益的耦合协
调机制

  城市与土地是互动共生的有机整体,存在着耦合

协调关系。城市韧性构建依托于城市经济规模效应、
人力和物质资源、良好的生态环境,这些因素同时为

国土资源高效利用提供了强劲动力,提升了土地生产

效率与品质。提高土地利用效率则是城市缓解建设

用地压力,集约发展的关键,土地利用效益及其所激

发的要素驱动力能助力韧性城市建设,当土地利用效

益达到较高水平,城市的全面发展步伐得以加快,公
共服务设施完善程度能得到显著提升,这种优势不仅

会增强城市的吸引力,促使多方资源与资本向城市汇

聚,更为城市经济结构的优化调整、社会保障体系的

巩固强化、生态系统的良性循环以及基础设施的全面

升级提供坚实的物质基础,从而加速城市向更具韧

性、可持续方向迈进(图1)。

2 研究区概况和数据来源

2.1 区域概况

广东省位于中国南部,包含21个地级市,陆地总
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面积1.80×105km2,以山地、丘陵地形为主,全省分

为珠三角(广州市、深圳市、珠海市、佛山市、惠州市、
东莞市、中山市、江门市、肇庆市),粤东(汕头市、汕尾

市、潮州市、揭阳市),粤西(阳江市、湛江市、茂名市),
粤北(韶关市、河源市、梅州市、清远市、云浮市)4个

地区[28]。2023年广东常住人口1.27×108 人,城镇化

率75.42%。自1989年以来,广东省的国内生产总值位

居全国榜首,成为中国的第一经济大省。广东自然灾

害以台风、暴雨洪涝、龙卷风为主,依据《广东省防灾减

灾年鉴》数据表明,1994—2022年期间,广东省平均每

年遭受自然灾害影响人口为1.29×107,因灾害丧生

131人,同时灾害导致的经济损失达1.60×1010元[29]。

图1 城市韧性与土地利用效益的耦合协调机制

Fig.1 Mechanismofcouplingandcoordinationbetweenurbanresilienceandlanduseefficiency

2.2 数据来源

本文社会经济数据来源于2014—2023年的《广
东统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》《中国城市统

计年鉴》和各地级市统计年鉴、国民经济和社会发展

统计公报以及中经网统计数据库。其中,极少数缺失

值通过线性插值法补全。所用到的行政边界矢量数

据来源于中国科学院资源环境科学数据中心。

3 指标体系的构建与研究方法

3.1 指标体系构建

3.1.1 城市韧性评价指标体系 本文遵循资料科学

性、数据可得性等原则,参考陶倩等[25]、袁家德等[26]、

张筱娟等[30]研究成果,结合广东实际从经济韧性、社
会韧性、生态韧性和基础设施韧性方面选取16个指

标构建广东省城市韧性评价指标体系(表1)。

3.1.2 城市土地利用效益评价指标体系 城市土地

利用效益指标结合广东实际情况,参考白帅等[24]、王
文琴等[27]的研究成果,从土地投入和土地产出两个

方面选取6个指标建立广东省城市土地利用效益评

价指标体系(表2)。

3.2 研究方法

3.2.1 基于熵权法和CRITIC法的综合评价模型

本文采用熵权法和CRITIC法结合的客观赋权方

法对城市韧性评价指标体系的权重进行计算,以确定

最后的综合指数[31]。其中,熵权法是基于信息论中的

熵概念,通过衡量各指标值的变异性(即离散程度)来
确定权重;CRITIC法是通过评估各个指标的对比强度

和它们之间的冲突性来分配权重;将两种方法结合使

用,不仅能有效凸显指标间的相对重要性,还能在一定

程度上削弱极端值对权重分配的影响。公式为:
(1)熵权法确定权重。

①指标数据标准化处理。
正向指标标准化公式:

fijt=〔pijt-min(pijt)〕/〔max(pijt)-min(pijt)〕(1)
负向指标标准化公式:

fijt=〔max(pijt)-pijt〕/〔max(pijt)-min(pijt)〕(2)

式中:pijt表示第t年第i个城市第j项指标的原始数

据;fijt为处理后的标准值;max(pijt),min(pijt)分
别表示第j项指标的最大、最小值;t=1,2…10;i=
1,2…21;j=1,2…16。因为在标准化后数据有0
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值,为保证熵值运算有效,故对处理后的数据均进行

非负平移0.001。

②计算信息熵。
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 K=1/ln(h×m) (4)
式中:ej 为信息熵值;h 为总年份数;m 为城市个

数;n 为指标个数。

③计算熵权法指标权重W1。

W1=(1-ej)/∑
n

j=1
(1-ej) (5)

表1 广东省城市韧性评价指标体系

Table1 IndicatorsystemforevaluationofurbanresilienceinGuangdongProvince

目标层 准则层 指标层            指标说明        指标属性 指标权重

城

市

韧

性

人均地区生产总值/(元·人-1) 反映城市经济发展水平和富裕程度 + 0.0835
经济
韧性

第三产业产值占GDP比重/% 反映城市经济结构、现代化程度以及服务业的发展水平 + 0.0386
城镇居民人均可支配收入/(元·人-1) 反映城市居民收入水平、消费能力 + 0.0796
外贸依存度/% 反映城市经济开放程度以及参与国际经济的程度 + 0.1121

城镇化率/% 反映城市社会经济发展水平和现代化进程 + 0.0916
社会
韧性

教育支出所占比例/% 反映城市教育水平和教育投入程度 + 0.0531
社会保障和就业支出所占比例/% 反映城市社保障能力、社会恢复力 + 0.0637
城镇单位在岗职工年平均工资/(元·a-1) 反映城市职工工资水平、劳动力成本 + 0.0631

城市污水处理率/% 反映城市生态环境治理能力和处理污染的能力 + 0.0231
生态
韧性

建成区绿化覆盖率/% 反映城市生态环境质量和绿化建设水平 + 0.0263
人均公园绿地面积/(m2·人-1) 反映城市在生态环境改善方面的能力及城市应急空间构建与维持的水平 + 0.0491
单位GDP工业二氧化硫排放量/(t·10-8元-1) 反映城市生产生活对环境的污染强度,生态敏感性、脆弱性 - 0.0317

人均道路面积/(m2·人-1) 反映城市的交通通达度情况和交通基础设施建设 + 0.0537
基础
设施
韧性

人均日生活用水量/(L·人-1) 反映城市用水供给保障能力,水资源利用效率与稳定性 + 0.0386
每万人拥有公交车台数/(标台·10-4人-1) 反映城市的公共交通基础设施完善程度和服务水平 + 0.1003
每万人拥有卫生医疗机构床位数/(张·10-4人-1)反映城市的医疗卫生基础设施水平和医疗卫生资源供给能力 + 0.0920

  注:表中权重根据下文中的熵权法和CRITIC法综合赋权求得。

表2 广东省城市土地利用效益评价指标体系

Table2 Indicatorsystemforevaluatingurbanland
useeffectivenessinGuangdongProvince

目标层 准则层 指标层   指标说明 

土地
利用
效益

固定资产投资额/(108 元) 反映资本要素投入

土地投入 二三产业就业人数/人 反映劳动力要素投入

建成区面积/km2 反映土地要素投入

地区生产总值/(108 元) 反映经济产出效益

土地产出 社会消费品零售总额/(108 元)反映社会产出效益

公园绿地面积/m2 反映生态产出效益

  (2)CRITIC法确定权重。

①对比强度:用标准差Sj 表示。

②计算指标冲突性Rj。

Rj=∑
n

m=1
(1-ruj) (6)

式中:ruj为指标u 与指标j间的相关系数。

③计算CRITIC法指标权重W2。

  W2=(Sj×Rj)/∑
n

j=1
(Sj×Rj) (7)

(3)计算城市韧性值U1。

  U1=∑
n

i=1
fijt

(W1+W2)
2

(8)

3.2.2 超效率SBM 模型 数据包络分析法(DEA)
是由A.Charnes等[32]提出用于测算决策单元在多项

投入产出条件下相对效率值的一种非参数方法,该模

型可以对投入和产出进行无量纲化处理,但在面对存

在多个效率值为1的决策单元时,无法对决策单元进

行评价与排序,为了弥补这一缺陷,K.Tone又提出

了超效率SBM模型,该模型能够分析效率值大于等

于1的情况[33]。在土地利用效益评价中,DEA有效

性是对土地利用系统的全面综合评价,综合考虑了技

术效率和规模效率等因素,反映决策单元在现有技术

水平、资源投入和管理模式下实现了整体效率最优,
若土地利用效益值(U2)大于或等于1,说明土地资源

被充分开发利用,土地的利用效率处于较高水准,实
现DEA有效,即最优;若U2 值小于1,则说明土地未

被充分利用,土地利用水平偏低,土地利用效率未能

达到DEA的有效标准。公式为:

  U2=min (1+
1
z∑

z

i=1

s-
i

xio
)/(1-

1
s∑

s

r=1

s+
i

yro
) (9)

  s.t.
xio≥ ∑

n

j=1,≠0
xijλj-s-

i  (i=1,2…z)

yro≤ ∑
n

j=1,≠0
yijλj+s+

i  (r=1,2…s){
  (λj≥0,s-

i ≥0,s+
i ≥0,j=1,2…n)
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式中:U2 表示土地利用效益值;z,s分别表示投入和

产出指标个数;o 表示被决策单元;i表示第i个投

入;r表示第r个产出;S+
i ,S-

i 分别表示产出和投入

松弛变量;x,y 分别表示输入变量与输出变量;n 表

示动态模型数量;λj 表示权重。

3.2.3 耦合协调度模型 耦合是两个或多个体系在

外部或内部因素的共同作用下而彼此影响的现象,反
映了体系之间的密切联系。耦合协调度可以衡量这

种相互作用中的正交互程度,反映出二者之间的发展

过程是否相符,发展水平是否匹配[12],公式为:

    C=2
U1U2

(U1+U2)2
(10)

    T=αU1+βU2 (11)

    D= C×T (12)
式中:C 表示二者之间的耦合度;T 表示综合协调系

数;D 表示二者之间的耦合协调度;α表示城市系统

的权重;β表示土地系统的权重,本文认为城市韧性

(U1)和土地利用效益(U2)两者具有相同的重要性,
因此设定α和β的值均为0.5。

根据城市韧性和土地利用效益交互作用的强弱

程度,并参考张明斗等[14]、何刚等[33]的研究成果,把
耦合过程细分为4个阶段:低水平耦合阶段[0.0,

0.3],拮抗阶段(0.3,0.5],磨合阶段(0.5,0.8],高水平

耦合阶段(0.8,1.0];将耦合协调度D 划分为10种程

度:[0,0.1)为极度失调,[0.1,0.2)为严重失调,[0.2,

0.3)为中度失调,[0.3,0.4)为轻度失调,[0.4,0.5)为濒

临失调,[0.5,0.6)为勉强协调,[0.6,0.7)为初级协调,
[0.7,0.8)为中级协调,[0.8,0.9)为良好协调,[0.9,1.0]
为优质协调。

3.2.4 空间相关性分析 为分析广东省城市韧性与

土地利用效益耦合协调度在空间上是否存在相关性,
以及各市是否与相邻城市之间具有空间集聚性,本文

采用空间自相关方法进行分析,主要包含全局空间自

相关 和 局 部 空 间 自 相 关,分 别 用 全 局 莫 兰 指 数

(Moran’sI)与局部莫兰指数(LocalMoran’sI)来
表示[34],全局莫兰指数(I)的取值范围为[-1,1];
I>0代表着空间的正向关联,当其数值越大时,说明

空间正相关性越明显;I<0代表着空间的负相关性,
当其数值越小时,则说明空间差异越大;当I=0时,
则表明该区域呈随机性。局部莫兰指数(IL)与全局

莫兰指数相似,表示与其他区域间的关联性。
公式为:

 
I=m∑

m

i=1
∑
m

j=1
wij(Di-􀭿D)(Dj-􀭿D)/

〔∑
m

i=1
(Di-􀭿D)2∑

m

i=1
∑
m

j=1
wij〕

(13)

 
IL=〔m(Di-􀭿D)∑

m

i≠j
wij(Dj-􀭿D)〕/

〔∑
m

i=1
(Di-􀭿D)2〕

(14)

式中:m 为城市总个数,即21;wij为空间邻接矩阵;

Di 和Dj 分别表示i市与j市的耦合协调度;􀭿D 表示

耦合协调度均值。

4 结果与分析

4.1 广东省城市韧性与土地利用效益水平综合分析

根据上述研究方法,分别测算出2013—2022年

广东省21个地级市的城市韧性值与土地利用效益

值,并针对两者的平均值进行分析(图2)。从图2可

以看到,研究期内广东省城市韧性均值呈现稳定上升

趋势,其增长速度维持在相对均衡水平,标志着良性

发展 态 势,整 体 由0.31增 长 到0.44,增 长 幅 度 为

43.21%,城市抗风险能力和恢复力有所提高,但城市

韧性整体水平偏低。2013—2022年广东省土地利用

效益均值从2013年0.57波动上升到2022年0.65,增
长幅度为14.04%,2016,2019和2022年出现了3次

明显的提升,但均值仍小于1,未能达到SBM 模型

DEA有效(最优),反映在已有投入水平下,广东省尚

未实现土地的高效开发利用,土地利用效率的提升具

有较大潜力。

图2 2013—2022年广东省城市韧性与土地利用效益平均值

Fig.2 Averagevaluesofurbanresilienceandlanduseefficiencyin
GuangdongProvincefrom2013to2022

利用ArcGIS10.7对广东省城市韧性水平与土

地利用效益水平值进行空间可视化处理,采用自然间

断点分级法[22,35]将两个指标的水平值分别划为5个

等级(图3)。研究期内珠三角城市韧性水平整体高于

广东省其他地区,最先达到高韧性水平的城市是经

济、科技、文化等多方面在省内具领先地位的深圳和

广州市;2016年,以珠三角为核心辐射的周边地区城

市韧性水平得到大幅提升,这可能得益于2015年广

东省政府出台了《关于加快推进城市基础设施建设的
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实施意见》强调系统推进城市基础设施建设,注重增

强城市减灾防灾能力和公共服务供给能力,同年国家

首次提出“要深化与港澳台合作,打造粤港澳大湾

区”,一系列政策的实施不仅完善了城市基础设施,还
促进区域合作和城市群协同发展更加深入,共同推动

了区域城市韧性水平的整体性跃升;2019年粤东、粤
西及粤北地区城市韧性呈现较低韧性水平的分布状

态,到2022年除潮州市、云浮市外,各城市已达到中

等及以上城市韧性水平,整体上刻画出“由核心向外

围逐步降低”的分布格局。

2013年珠三角核心城市及粤东汕尾的城市土地

利用效益水平显著高于省内其他地区,得益于土地资

源合理配置和强大经济驱动力的协同作用。相比之

下,粤西和粤北地区由于地理位置、经济基础及产业

结构等多重因素制约,其城市土地利用效率水平较落

后。2016年,随着广东省政府发布的《全省土地利用

总体规划调整完善工作方案》、《广东省人民政府关于

提升“三旧”改造水平促进节约集约用地的通知》等有

关土地集约利用政策的深入实施,并伴随着全省经济

结构的持续优化,全省土地利用效益水平普遍提升。
到2019年,上升趋势出现波折,粤东、粤西、粤北部分

城市在已有的土地投入要素下未能实现有效产出,导
致其土地利用效益出现了不同程度的下降。2022年,
广东省土地利用效益总体上呈现“南高北低,西高东

低”的空间格局;珠江三角城市群的核心城市在土地

利用效益方面保持领先地位,但区域内城市之间差距

明显,惠州市土地利用效益水平低,这可能与惠州市

在土地政策执行及城市发展规划等方面的差异有关。

图3 2013—2022年广东省城市韧性与土地利用效益的空间格局

Fig.3 SpatialpatternsofurbanresilienceandlanduseefficiencylevelsinGuangdongProvincefrom2013to2022

4.2 广东省城市韧性与土地利用效益耦合协调关系

的时空演变分析

4.2.1 耦 合 度 分 析 由表3可知,广东省2013,

2016,2019,2022年城市韧性与城市土地利用效益的

耦合度均值皆大于0.80,对照城市韧性与土地利用效

益协调度等级划分,耦合度处于高水平耦合阶段。在

不同时期,各市的耦合度有不同程度的波动,仅汕尾

市在2013年和2016年耦合度低于0.80,处于磨合阶

段,从2019年开始耦合度逐渐上升,二者的联动性加

强。总的来说,2013—2022广东省城市韧性与城市

土地利用效益整体耦合状况良好且发展较稳定,二者

之间存在显著的强关联作用。
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表3 2013—2022年广东省城市韧性与土地利用效益的耦合度

Table3 CouplingdegreebetweenurbanresilienceandlanduseefficiencyinGuangdongProvincefrom2013to2022

城市
耦合度

2013年 2016年 2019年 2022年
城市

耦合度

2013年 2016年 2019年 2022年

广州 0.94 0.96 0.99 0.99 中山 1.00 0.99 0.92 0.94
深圳 0.96 0.97 0.98 0.97 江门 0.97 0.97 0.99 1.00
珠海 1.00 0.99 1.00 0.97 阳江 0.91 0.90 0.93 0.89
汕头 0.97 0.98 1.00 1.00 湛江 0.92 0.82 0.89 0.94
佛山 0.90 0.92 0.94 0.96 茂名 0.85 0.93 0.95 0.97
韶关 0.96 0.97 0.99 0.99 肇庆 0.96 0.94 0.94 0.98
河源 0.96 0.91 1.00 1.00 清远 0.98 0.98 0.97 0.99
梅州 0.90 0.97 0.98 0.99 潮州 0.94 0.96 0.99 0.99
惠州 1.00 1.00 1.00 1.00 揭阳 0.94 0.96 0.98 1.00
汕尾 0.77 0.79 0.99 1.00 云浮 0.94 0.93 0.96 0.99
东莞 1.00 1.00 0.99 0.99 均值 0.94 0.94 0.97 0.98

4.2.2 耦 合 协 调 度 分 析 选取2013,2016,2019,

2022年4个等间隔年份及均值绘制各市耦合协调度

及均值柱状图(图4),10a间广东省城市韧性与城市

土地利用效益耦合协调度呈现稳步提升趋势,从初级

协调阶段(0.63)转为中级协调阶段(0.72),两系统正

向互动效应显著。对照耦合协调度等级,2013年广

东省没有达到优质协调阶段的城市,大部分城市仅达

到勉强协调与中级协调水平,揭阳市和云浮市处于濒

临失调阶段。2016年广东省耦合协调度在勉强、初
级、中级、良好的城市比例为7∶7∶4∶3,2019年为

5∶8∶4∶4,耦合协调度稳步提高。2022年,全省已

无濒临失调阶段城市,广州市、深圳市、珠海市三城已

达到优质协调水平,3个城市在城市建设与土地利用

高度关联,正向互动明显。汕尾市耦合协调度有所下

降,可能是城市土地投入要素相对不足,但城镇化进

程在稳步前进,二者未能有效协同发展。

图4 2013—2022年广东省城市韧性与土地利用效益耦合协调度

Fig.4 CoupledcoordinationdegreebetweenurbanresilienceandlanduseefficiencyinGuangdongProvincefrom2013to2022

  在空间上(图5),2013年,仅珠三角地区的广州、
深圳城市韧性与城市土地利用效益耦合协调度为良

好协调;粤西的揭阳市和粤北的云浮市处濒临失调等

级。2016年,珠三角城市群辐射作用逐渐显现,以区

域合作、资源配置优化产业转移等多种方式带动提升

了东西两翼耦合协调水平,除粤北,已初步形成协同

发展的区域格局。2020年,广东省明确提出规划五

大都市圈,通过核心城市辐射带动区域城市协同共

进。到2022年,全省耦合协调水平大幅提升,5个城

市已达到较高耦合协调等级。整体来看,广东省城市

韧性与城市土地利用耦合协调度空间格局上呈现“中
心突出,四周递减”,边缘地区个别城市受核心城市辐

射较弱,自身发展有短板,在城市韧性建设、土地利用

集约化发展进程上相对缓慢,耦合协调水平提升受到

一定程度的制约。

4.2.3 全局空间自相关分析 运用Geoda软件计算

广东省城市韧性与城市土地利用效益耦合协调度的

全局 Moran’sI 指数(表4),除2013,2016年外,其
余年份均Z 值>1.65,p 值<0.1,有90%的置信水

平;全局 Moran’sI 指数(0.0961~0.4017)均为正
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值,且平均值为0.2624大于0.2,说明2013—2022年

广东省城市韧性与城市土地利用效益耦合协调度具

有空间正相关关系,即该城市耦合协调度提高有利于

相邻城市耦合协调度提高。

图5 2013—2022年广东省城市韧性与土地利用效益耦合协调水平空间格局

Fig.5 Spatialdistributionpatternofcoupledcoordinationlevelsbetweenurbanresilienceand
landuseefficiencyinGuangdongProvincefrom2013to2022

表4 2013—2022广东省城市韧性与土地利用效益耦合协调度的 Moran’sI指数

Table4 Moran’sIofcouplingcoordinationdegreebetweenurbanresilienceand
landuseefficiencyinGuangdongProvincefrom2013to2022

指数 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

I值 0.0961 0.2355 0.2961 0.1473 0.3495 0.2653 0.4017 0.2918 0.2278 0.3131
Z 值 0.9940 1.9298 2.2934 1.3307 2.5123 2.1242 2.8306 2.2603 1.8373 2.2973
p 值 0.1660 0.0380 0.0180 0.1110 0.0100 0.0240 0.0040 0.0150 0.0440 0.0170

4.2.4 局部空间聚集分析 为进一步探究广东耦合

协调度的空间关联格局,利用 GeoDa软件对2013,

2016,2019,2022年耦合协调度的局部 Moran’sI 指

数进行测度,划分出5种空间集聚类型,生成LISA
集聚图(图6)。2013与2016年LISA图集聚情况类

似,局部聚集特征发展较平稳,大部分地区的耦合协

调度聚集特征不显著,在空间分布上关联性不强;
高—高聚集在中山市和东莞市,反映出自身及周围城

市的耦合协调度均较高;低—低聚集分布在粤东和粤

西的少数城市。2019—2022年局部集聚特征逐渐显

现,高—高聚集仍在中山市和东莞市,粤东地区形成

了低—低集聚类型的连片分布,该区域的城市及其相

邻城市的耦合协调度低,原因是粤东地区虽城市建设

韧性相对较高,而土地投入产出效率尚未达到高效水

平,导致耦合协调度低;而粤北大部分城市与粤西全

部城市为不显著聚集类型,该地区城市与周边邻接单

元相互影响及联系程度较小,未形成连片的显著集聚

区域。
总体来看,2013—2022年广东城市韧性与城市

土地利用效益耦合协调发展聚集效应并不突出,主要

原因在于城市建设水平、社会经济、区域差异的综合

作用结果。各城市应积极寻求自身协调发展路径,努
力缩小发展差距,其中珠三角地区核心城市还需加强

辐射引领作用。
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图6 2013—2022年广东省城市韧性与土地利用效益耦合协调度LISA集聚特征

Fig.6 LISAaggregationcharacteristicsofcouplingcoordinationdegreebetweenurbanresilienceand
landuseefficiencyinGuangdongProvincefrom2013to2022

5 结 论

本文采用基于熵权法和CRITIC法的综合评价

模型、超效率SBM模型、耦合协调度模型及空间自相

关分析方法,从多维视角探讨了2013—2022年广东

省城市韧性与土地利用效益的耦合协调关系及其时

空演变。
(1)10a间,广东省城市韧性建设取得迅速发

展,韧性值增长幅度达43.21%,各地级市之间在城市

韧性建设水平上存在显著差异,空间格局相对稳定,
城市韧性由珠三角核心区向外围逐渐降低。

(2)10a间,广东省土地利用效益波动上升,由

0.57上升至0.65,但土地利用未达到DEA最优,大部

分地级市土地利用效率存在显著的年际波动性,总体

呈现“珠三角高粤北低,粤西高粤东低”的空间格局。
(3)2013—2022年,广东省城市韧性与土地利用

效益整体耦合状况良好且发展较稳定,二者存在显著

的强关联作用;期间,全省耦合协调水平由初级协调

阶段迈入了中级协调阶段,各地级市呈现出不同耦合

协调类型的跃迁,广州市、深圳市、珠海市等5个城市

已达到较高耦合协调等级。

(4)2013—2022年,广东省城市韧性与土地利用

效益耦合协调度的全局 Moran’sI指数均为正,具有

空间正相关关系,但局部聚集特征不突出。

6 建 议

(1)强化韧性城市建设和国土空间规划联动。
聚焦全省风险点、危险源,编制韧性城市建设纲要,建
立韧性城市建设标准及评估咨询机制,制定切合广东

省实情的评价指标体系、规划方法、基础设施韧性标

准等,定期评估城市韧性建设情况,并评定一批韧性

社区;将韧性城市建设理念深度融入国土空间规划

中,建立区域联动与区域保障合作机制,加强城市群

联动合作。
(2)促进区域均衡发展。已率先达到较高耦合

协调水平的城市可扩大影响半径和强度,尤其是加强

对边缘地区的辐射带动作用;处在中级协调水平的城

市在发展过程中应更注重将土地合理利用、产业升

级、生态保护及完善基础设施等内容综合考虑;耦合

协调水平低的城市应在城市发展过程中,明确自身推

进城市韧性建设与土地利用效益提升的方向和重点,
积极寻求发展机会以提升城市综合承载能力。

653                   水土保持通报                     第45卷



(3)增强集聚效能。强化政策导向,注重区域规

划统一协调,推动城市间优势互补。提升核心城市的

集聚效应,拓宽其辐射范围与增强带动能力,深化跨

区域合作机制。
本文评价指标中涉及的经济类数据,因使用的是

统计年鉴及国民经济和社会发展统计公报数据,未消

除通货膨胀和物价变动对数据的影响,可能导致分析

结果有偏差。此外,评价中没有纳入自然灾害、宏观

经济、公众参与等因素,可能导致评价指标体系不够

完善。后续研究中,我们将进一步改进,以更准确地

把握城市韧性与城市土地利用耦合机理与优化对策。
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