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黄河流域资源型城市韧性与碳排放的
耦合协调、时空演进与空间集聚
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摘  要：  ［目的］ 分析黄河流域资源型城市韧性与碳排放的耦合协调水平与时空分异，为推进全流域高质

量发展提供科学依据。  ［方法］ 基于构建城市韧性评价指标体系，运用耦合协调模型和空间自相关模型测

度城市韧性与碳排放的耦合协调水平、时空演进，分析其空间集聚特征。  ［结果］ ①黄河流域资源型城市

韧性与碳排放分别呈递增与递减趋势，城市韧性变化幅度快于碳排放，且不同地区存在差异。  ②黄河流域

资源型城市韧性与碳排放耦合协调水平呈“小幅提升—快速上涨”的特征，中游耦合协调水平增幅高于上

游与下游。  ③不同地区耦合协调等级明显提升，但其差异较大。  ④部分资源型城市韧性与碳排放耦合协

调逐渐向“高-低”区域集聚，具有空间聚集效应，呈现“块状”趋同特征。  ［结论］ 黄河流域资源型城市需整

合区域资源与要素优势，制定个性化的提升路径，实现“上游固碳增汇、中游降碳增效、下游低碳集约”的协

同目标，促进黄河流域资源型城市韧性提升与碳减排目标协同推进。
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Coupling coordination， spatio-temporal evolution and spatial agglomeration 
between urban resilience and carbon emission in 

resource-based cities of Yellow River basin

Yang Yikang， Jiang Yuqi， Tian Wenbo， Wang zhihua
（School of Business， Shanxi Datong University， Datong， Shanxi 037009， China）

Abstract： ［Objective］ The coupling coordination level and spatio-temporal differentiation between the resilience of 
resource-based cities and carbon emissions in the Yellow River basin were analyzed to provide a scientific basis for 
promoting high-quality development across the entire river basin. ［Methods］ Based on evaluation index system of 
urban resilience， the coupling coordination degree， spatio-temporal evolution， and spatial agglomeration between 
urban resilience and carbon emission were analyzed by the coupling coordination model and the spatial autocorrelation 
model. ［Results］ ①Urban resilience and carbon emissions of resource-based cities in the Yellow River basin showed 
increasing and decreasing trends， respectively. The change in urban resilience occurred faster than that in carbon 
emissions， and there were differences among different regions. ② The level of coupling coordination in resource-
based cities was characterized by a ‘small increase followed by a rapid rise’， with the growth rate in the middle reaches 
being faster than that upstream and downstream. ③ The level of coupling coordination improved significantly； 
however， there were substantial differences among the different regions. ④ Some resource-based cities were 
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gradually distributed in ‘high-low’ areas and characterized by a ‘block-like’ distribution. ［Conclusion］ Resource 
cities in the Yellow River basin need to integrate regional resources， factor advantages， and formulate personalized 
improvement paths to achieve the collaborative goal of ‘carbon sequestration and sink enhancement upstream， carbon 
reduction and efficiency improvement in the middle reaches， and low-carbon intensification downstream’， which 
will contribute to promoting coordination between resilience improvement and carbon reduction in basin. 
Keywords： urban resilience； coupling coordination； spatial-temporal evolution； spatial agglomeration； 

resource-based cities

黄河流域作为中国重要的经济带和“能源流

域”，其资源型城市具有要素丰裕，工业分布较广，产

业结构偏重的特点，高污染，高耗能与高排放的经济

增长模式难以平衡碳排放需求与有限碳汇供给，制

约其城市韧性［1］。因此，科学探究黄河流域资源型城

市韧性与碳排放的耦合关系及其动态变化，对建设

“抵御复杂灾害，高质量多元发展，生态韧性强”的资

源型城市，守住生态安全底线以及推进生态保护和

经济可持续增长至关重要。

城市韧性作为城市安全的重要影响因素，已成为

学者们聚焦的热点话题。1973年，韧性理念首次被引

入生态系统［2］。地方环境倡议国际理事会（ICLEI）首
次提出“城市韧性”［3］，城市韧性被界定为城市系统及

其自然、社会和经济等各子系统在时间和空间维度上，

面对外部因素干扰与冲击，维持、恢复而适应变化且调

整的能力［4］。城市韧性理念延伸至城市经济韧性、制

度韧性与生态韧性等范畴［5］，其中，城市生态韧性作为

学者们关注的焦点。评价城市生态韧性是衡量城市可

持续发展的重要环节。城市韧性受自然、社会、经济等

多重因素影响［6］，合理构建评价指标体系是科学、合理

评估城市韧性水平的前提［7］。由于研究区域存在差

异，城市生态韧性需要设计分区管理模式并提出不同

分区生态治理的任务［8］。为了更好地提升城市生态韧

性水平，确定空间集聚演变特征以及分异影响城市生

态韧性的主要障碍因素尤为重要［9］，有助于不同地区

制定符合自身特点的对策措施。城市生态韧性与社

会、经济发展紧密相关，其研究内容由单一向耦合转

变。有学者分析了城镇化、经济发展与生态韧性的耦

合协调关系并归纳耦合协调等级的演变趋势［10-11］，强

调其耦合协调水平形成以省会城市为中心向周边辐射

的区域形态特点［12］，具有显著的同类集聚效应［13］。

中国共产党第二十次全国代表大会报告明确强

调优化城市协调发展格局，打造韧性城市。这需要

自然、社会、经济等多重因素良性互动，增强城市应

对外部冲击的承受、适应和恢复能力。部分学者指

出，碳排放是影响城市生态安全的重要影响因素，相

关研究侧重效率测度、影响因子分析与时空分异等。

在测度方面，碳排放效率由单要素表征转变为用经

济、能源等多要素指标测度［14］。碳排放测算方法包

括随机前沿法（SFA）的参数估计法和数据包络分析

（DEA）、SBM-ML 模型、SBM-Undesirable、超效率

SBM 模型等非参数估计法［15］。在影响因素分析方

面，碳排放受社会经济、生态环境、政策制度以及技

术创新等因素影响［16］，其中，技术创新促进降碳减排

与绿色转型［17］。在碳排放时空演变方面，其分析方

法主要包括空间自相关、核密度估计法与马尔可夫

链等。研究结果表明，中国碳排放效率稳步提升，存

在区域异质性且空间集聚与空间外溢效应显著［18］。

综上所述，关于城市韧性与碳排放的内在理论

日臻完善，仅从生态视角衡量城市韧性尚有偏颇，且

未进一步探究城市韧性与碳排放的动态关联、时空

演变趋势与空间集聚特点。资源型城市的能源结构

高碳化，能源转换效率低，使得其碳排放具有“总量

大且集中度高”的特点，高碳排放直接冲击基础设

施、生态系统和社会经济，降低其生态系统的恢复

力，削弱了城市应对外部冲击的能力。因此，分析资

源型城市韧性与碳排放的耦合协调度，有助于诊断

资源型城市可持续发展状态，促进其绿色低碳韧性

转型并协同减碳，提升其生态系统的恢复力，增强城

市韧性与碳排放的相互促进、协同优化。黄河流域

资源型城市的能源储量居全国之首，其超额碳排放

阻滞城市韧性，制约了城市的高质量发展，故探究黄

河流域资源型城市韧性与碳排放的耦合关系具有鲜

明的地域特征和研究价值。基于此，本文一方面在

评价指标上，基于经济、社会、生态与工程韧性 4 个维

度构建黄河流域资源型城市韧性的评价指标体系；

另一方面，在研究内容与方法上，选用耦合协调模型

分析黄河流域资源型城市生态韧性与碳排放的耦合

协调关系与时空演进趋势，借助空间自相关模型探

究其空间集聚特征，旨在为促进其资源型城市韧性

提升与碳减排目标协同推进提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究依据《全国资源城市可持续发展规划

（2013—2020 年 ）》《黄 河 流 域 综 合 规 划（2012—
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2030 年）》，结合可获得数据，共提取 37 个资源型城市

（剔除阿坝藏族羌族自治州和海西蒙古族藏族自治

州）作为研究对象（图 1）。
1.2　数据来源

本研究所用数据来源于 2013—2022年《中国统计

年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国环境统计年鉴》等以

及黄河流域各资源型城市的统计年鉴。本文中碳汇

量估算源于各资源型城市的森林资源清查、农业情况

统计与园林绿化统计等数据。鉴于研究区在某些年

份的数据缺失，故本研究采用线性插值法将其补齐。

1.3　研究方法

1.3.1　碳排放测算模型

碳排放主要包括能源碳排放、过程碳排放、土地

利用碳排放与其他碳排放。本研究以资源型城市为

对象，碳排放量主要来自原煤、原油与天然气的能源

碳排放，故仅考虑能源碳排放，其测算模型为［19］

CE = ∑
r = 1

N

Br × Gr （1）

式中：CE 表示资源型城市碳排放量；Br 表示第 r 种能

源的折标准煤量，即第 r 种能源的消费量与折标系数

的乘积；Gr 表示第 r 种能源的碳排放系数；N 表示能

源种类数量。其中，折标系数来自《中国能源统计年

鉴》，碳排放系数参考李子杰等［20］的研究成果。

1.3.2　城市韧性评价指标体系构建

本研究基于社会经济对外部条件干扰的响应，

将资源型城市韧性过程融入分析框架（图 2）。扰动

前，城市系统存在稳态下的潜在矛盾。资源型城市

以高碳产业为主导，资源开采推动经济增长的同

时，伴随着较高的能源消耗与碳排放强度，制约着

城市社会、经济、生态与工程系统协调与发展，形成

高碳排放与低城市韧性负向循环。扰动期间，城市

系统在外部冲击下失衡。超额碳排放使得资源型

城市韧性与碳排放矛盾凸显，加速城市系统退化。

扰动后，城市系统恢复与适应性重构。资源型城市

各系统受到外部冲击后，在制度、技术、资金投入的

作用下，通过结构调整，提升其长期适应能力。一方

面，为了落实“双碳”目标，倒逼企业调结构、促减排，

走绿色低碳转型之路。政府、企业增加 R & D 投入，

绿色技术的正外部作用，使得碳排放强度下降。另

一方面，提高工业“三废”利用率，改善资源型城市韧

性。此外，植树造林能够提升碳汇量，加之部分生态

修复工程有助于城市韧性逐步恢复。

根据已有研究成果［21］，分别从经济、社会、生态

与工程 4 个维度选择科学性、可行性和代表性的指

标，构建黄河流域资源型城市韧性的评价指标体系

（表 1）。随着城市韧性内涵不断丰富，资源型城市韧

性的衡量标准由单一的评价单元变为多维度评价指

标体系。在工业化与城镇化进程中，资源型城市系

统承载着经济增长所需要素集聚投入与资源能源占

用、社会主体生产生活行为对资源利用强度与生态

环境的影响、生态超额需求与有限供给之间不均衡

等多方面压力。黄河流域资源型城市社会经济发展

主要依赖丰裕的矿产资源，易对资源（能源）形成锁

定效应。以工业为主的产业结构且产能过剩明显的

发展模式推动地方经济增长，同时伴随着资源耗费、

“三废”超额排放，导致生态环境承载压力较大，短期

内难以摆脱 SO2，CO2等有害气体与固体废弃物空间

外溢对大气、水源、土壤等自然条件产生负外部效

应。此外，相关行业的从业人员转移易产生“拥塞效

应”，能源过多消费加剧碳排放增加，加之要素配置

失衡，扩大了城乡居民收入差距，故碳排放强度增加

显著［22］。资源型城市为了应对能源需求依赖、生态

图 1　黄河流域资源型城市地理分区

Fig.1　Geographical distribution of resource-based cities in Yellow River basin
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占用赤字、环境供给有限等带来的外部压力，通过转

变经济组织形态与发展模式、调整产业结构、完善政

策制度、技术创新投入与生态环境建设等，抵抗、转

变、适应外部冲击，更新、升级城市系统。在“双碳”

目标下，政府制定环境规章制度，倒逼资源企业转型

升级，淘汰落后产能，节能减排，在某种程度上降低

资源依赖程度，增强降碳治污能力［23］。依据“波特假

说”与内生增长理论，环境规制激励技术创新［24］，其

产生“知识溢出效应”有助于驱动经济绿色增长，同

时增加碳技术研发投入，能够提高人力资本职业素

养与技术创新水平，培育新兴产业，加速清洁能源替

代，优化资源配置，提高资源利用率［25］，减少碳排放

量，推动城市经济绿色增长。资源型城市韧性提升

过程中，生态环境质量不容忽视。森林具有吸收并

储存二氧化碳的能力，植树造林增加绿化面积，有助

于增强生态产品与碳汇有效供给能力，促使吸碳固

碳能力稳步提升，推进生态供求平衡，实现人与自然

和谐共生。

1.3.3　系统综合水平评价模型

资源型城市生态韧性与碳排放评价指标的量纲

不同，运用极差法对其标准化处理，指标权重运用熵

权法确定［26］，资源型城市韧性/碳排放的综合水平指

数表示为

U i = ∑
j = 1

n

Rij Y ij （2）

式中：U i表示第 i城市韧性/碳排放的综合得分；Rij表示

第 i城市韧性/碳排放的第 j指标的权重；Y ij 表示第 i城

市韧性/碳排放的第 j指标标准化值；n表示城市数量。

1.3.4　耦合协调模型

耦合度通常主要用于衡量多个子系统之间的相

互作用强度［27］，构建城市韧性与碳排放的耦合协调模

型，能够合理判别两者的协调发展水平，表示式为

C =




























U 1 · U 2

( U 1 + U 2

2 )2

k

（3）

T = α · U 1 + β · U 2 （4）

D = C · T （5）

式中：C 表示耦合度； U 1 表示城市韧性的综合得分；

U 2 表示碳排放的综合得分； K 表示调节系数，一般取

值为［2，5］，本文取 2；α 表示城市韧性的权重；β 表示

碳排放的权重，由于两者同等重要，故取 α=β=0.5；
T 表示综合协调指数；D 表示协调度。

城市韧性作为城市自然、社会、经济系统的重要

组成，关于城市韧性与碳排放耦合协调等级并未划

分标准。本研究以经济高质量发展与碳排放耦合协

调的研究成果为依据［28］，对两者的耦合协调等级标

准进行划分（表 2）。
1.3.5　空间自相关模型

空间自相关是基于空间关联，测量地理要素观

测值在空间上依赖性的方法。本研究选择空间自相

关模型判别资源型城市韧性与碳排放耦合协调度的

空间关联与聚集特征，分别采用全局 Moran 指数（I）

图 2　资源型城市韧性分析框架

Fig.2　Analysis framework of urban resilience in resource-based cities
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和局部 Moran 指数（Ii），计算公式为［29］

I =
∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

n

w ij ( xi - -
x ) ( xj - -

x )

S2 ( ∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

n

w ij )
（6）

Ii = ( xi - -
x )

S2 ∑
j = 1

n

〔 〕wij ( xi - -
x ) （7）

式中：xi，xj 分别为第 i 与第 j 资源型城市的观测值；
-
x

为样本均值；S2 为样本方差；w ij 为空间权重，若资源

型城市 i与 j相邻，则取值为 1，反之为 0；I 为 Moran 指

数，表征不同资源型城市的空间相关性。

2　结果与分析

2.1　城市韧性与碳排放耦合协调特征

2.1.1　城市韧性与碳排放演变趋势

2013—2022 年黄河流域资源型城市韧性指数与

碳排放指数的变化（图 3）表明，城市韧性指数呈递增

趋势，由 2013 年的 0.288 上升至 2022 年的 0.512，年
均增幅达到 7.78%；碳排放指数呈逐年递减特征，由

2013 年的 0.822 下降至 2022 年的 0.601，年均降幅为

2.69%。从不同地理区位看，下游资源型城市韧性指

数高于上、中游，而下游碳排放指数低于上、中游，充

分说明下游城市各系统状况优于上、中游。总之，黄

河流域资源型城市韧性指数与碳排放指数呈负相关

关系，且城市韧性提升幅度高于碳排放下降幅度。

2.1.2　耦合协调的时序演变特征

2013—2022 年黄河流域资源型城市韧性与碳排

放的耦合协调指数由 0.571 增加至 0.741（图 4），其变

化大致分为 2 个阶段。第一阶段（2013—2019 年）表

表 1　城市韧性评价指标体系

Table1　Evaluation index system of urban resilience

目标层

城

市

韧

性

（A）

要素层

经

济

韧

性

（A1）

社

会

韧

性

（A2）

生

态

韧

性

（A3）

工

程

韧

性

（A4）

指标层

全社会固定资产投资（A11）

财政收入（A12）

第二产业增加值占 GDP 比重（A13）

人均 GDP（A14）

人均可支配收入（A15）

科技支出占财政支出比重（A16）

年末从业人员数（A21）

采矿业从业人员占比（A22）

居民收入增长率（A23）

专利授权量（A24）

城镇化率（A25）

环境规制（A26）

工业废水排放量（A31）

工业 SO2排放量（A32）

工业烟粉尘排放量（A33）

原煤消费量占比（A34）

森林覆盖率（A35）

空气质量优良率（A36）

全社会用电量（A41）

全社会用水量（A42）

生活污水处理率（A43）

一般工业固废综合利用率（A44）

生活垃圾无害化处理率（A45）

建成区绿化覆盖率（A46）

人均公园绿地面积（A47）

属性

+
+
-
+
+
+
-
-
+
+
+
+
-
-
-
-
+
+
-
-
+
+
+
+
+

权重

0.011
0.044
0.093
0.041
0.038
0.056
0.019
0.032
0.039
0.055
0.026
0.068
0.036
0.062
0.042
0.080
0.038
0.009
0.035
0.028
0.032
0.049
0.030
0.022
0.015

注：“+”表示正向关系；“—”表示负向关系。

表 2　城市韧性与碳排放的耦合协调等级划分标准
Table 2　Evaluation criterion of coupling coordination level 

between urban resilience and carbon emission

D 值区间

（0，0.1）
［0.1，0.2）
［0.2，0.3）
［0.3，0.4）
［0.4，0.5）

耦合协调程度

极度失调

重度失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

D 值区间

［0.5，0.6）
［0.6，0.7）
［0.7，0.8）
［0.8，0.9）
［0.9，1.0）

耦合协调程度

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调
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现为“小幅提升”，下游资源型城市的耦合协调水平

高于上、中游。其原因是生态文明建设与绿色发展理

念持续推进，加速经济发展模式转变、产业结构调整、

淘汰落后产能，使资源型城市韧性与碳排放的耦合协

调水平增加。下游发展水平相对较高，上游资源城市

生态承载与供给较为稳定，而中游受限于资源依赖的

“锁定效应”，其耦合协调水平呈上升趋势，却低于其

他地区。第二阶段（2019—2022年）表现为“稳步大幅

提升且中游赶超上游”。随着 2019 年黄河流域高质

量发展战略与 2020 年“双碳”目标提出，资源型城市

加大生态环境保护与治理力度，其系统结构不断完

善，服务功能增强，因而资源型城市韧性与碳排放的

耦合协调水平不断提升且增幅明显。尤其中游资源

型城市制定节能降耗措施，在环境规制“后延效应”的

作用下，碳排放较快下降，使得其耦合协调水平 2019
年超过了上游。总之，城市韧性与碳排放的耦合协调

水平趋于向好，具有“小幅提升—快速上涨”的特点。

2.1.3　耦合协调的空间演变特征

黄河流域城市韧性与碳排放耦合协调等级空间

分布（图 5）表明，城市韧性与碳排放耦合协调等级提

升显著，具有“轻度失调和勉强协调过渡为初级、中

级协调”的特点。2013 年与 2016 年，上、中游耦合协

调等级普遍低于下游。从空间分布看，上游耦合协

调等级分布差异变化不大，以濒临失调为主；下游耦

合协调等级均有提升，分别由濒临失调与勉强协调

为主演变为勉强协调与初级协调为主；中游城市耦

合协调等级变化分为 4 种情况：延安、铜川和咸阳等

城市耦合协调等级未发生变化，均为勉强协调；大

同、忻州和朔州等城市耦合协调等级由轻度失调过

渡为濒临失调；阳泉、临汾和运城等城市耦合协调等

级由濒临失调演变为勉强协调；洛阳、宝鸡和三门峡

等城市耦合协调等级由勉强协调提升为轻度协调。

2019 年与 2022 年，黄河流域城市韧性与碳排放耦合

协调等级均有显著提升，其中，下游高于上、中游，而

中游多数城市高于上游，与“中游城市韧性与碳排放

的耦合协调水平赶超上游”的结论趋于一致。总之，

资源型城市韧性与碳排放耦合协调等级具有“西低

东高”的空间分布规律。

2.2　城市韧性与碳排放空间集聚特征

2.2.1　耦合协调的全局空间集聚特征

研究结果表明，城市韧性与碳排放耦合协调的

全局 Moran’s I 估计值是正值，其变化呈“波动式上

升”特征（图 6），意味着其耦合协调度的空间聚集效

应 明 显 并 稳 中 提 升 。 其 中 ，2013—2018 年 全 局

Moran’s I 指数“升中有降”，由 0.293 增加到 0.344，年
均增幅为 2.90%，2019—2022 年全局 Moran’s I 指数

上升至 0.445，年均增幅为 7.34%，充分说明黄河流域

内资源型城市间关联性持续增强。

2.2.2　耦合协调的局部空间集聚特征

全局自相关基于整体视角分析了黄河流域资源

型城市韧性与碳排放耦合协调的空间关联程度，其

内部空间格局差异难以甄别，需引入空间自相关模

型，探究其局部空间聚集特征。依据  Moran’s I 散点

图，黄河流域资源型城市韧性与碳排放耦合协调的

空间聚集分为 4 个类型，即高-高、高-低、低-高和低-

低 4 个区域（图 7）。
2013—2022 年城市韧性与碳排放耦合协调具有

“局部集聚”特征，且以“高-高”和“低-低”集聚为主向

“高-低”集聚为主转变，呈现出聚集效应且具有空间

“带状”和“块状”分布特点。2013 年与 2016 年耦合协

调的局部空间分布特征差异不大，2019 年与 2022 年

耦合协调的局部空间分布变化表现为在空间上，上

图 3　2013—2022年黄河流域资源型城市

韧性指数与碳排放指数

Fig.3　Index of urban resilience and index of 
carbon emission in resource-based cities 
of Yellow River basin

图 4　2013—2022年黄河流域资源型城市

韧性与碳排放的耦合协调指数

Fig.4　Index of coupling coordination between urban 
resilience and carbon emission in resource-based 
cities of Yellow River basin
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游资源型城市主要集中于“高-高”区域，中游诸多城

市为“高 -低”与“低 -低”类型，下游城市主要分布于

“高-低”聚集区；在时间上，“高-高”和“低-低”集聚的

资源型城市数量总体上呈减少趋势，表明黄河流域

耦合协调水平整体提升，耦合协调度较高城市的相

对优势减弱，较低城市逐渐增强，地区间城市韧性与

碳排放耦合协调的差距趋于缩小。其原因在于上游

资源型城市生态环境较为脆弱，水资源短缺、土地荒

漠化等问题突出，经济发展较缓，工业转型水平较

低，产业结构以资源型、高耗能产业为主，碳排放强

度较高，削弱了城市韧性。中游资源型城市在环境

规制作用下，部分企业调结构、促升级，形成了“以煤

为基、路径植入、多元发展”的绿色低碳转型思路，使

得碳排放减少。然而位于黄河流域“几字湾”的晋北

三市和包头市具有“高碳排放，低城市韧性”的显著

特点，由于其韧性在空间上表现出“路径依赖”特征，

短期内难以突破自身发展的锁定效应，呈现“低-高”

集聚区域分布。下游的河南和山东部分资源型城市

的工业门类多元、产业类型丰富，通过区域协作，驱

动产业链延伸，提升附加值，形成“接续替代+多元

拓展”的产业结构，实现了从单一资源依赖到复合产

业生态的跨越，故分布于“高-低”聚集区。总之，黄河

流域上、中、下游资源型城市韧性与碳排放耦合协调

水平提高，趋于均衡发展态势。

3　结论与讨论

3.1　结  论
（1） 2013—2022 年黄河流域资源型城市韧性与

碳排放分别呈递增与递减趋势，两者呈负相关关系，

城 市 韧 性 变 化 幅 度 快 于 碳 排 放 且 不 同 地 区 存 在

差异。

（2） 2013—2022年黄河流域资源型城市韧性与碳

排放的耦合协调水平呈“小幅提升—快速上涨”的特

征，其变化分为下游的耦合协调水平高于上、中游和中

游赶超上游两个阶段，中游耦合协调水平增幅最大。

（3） 黄河流域资源型城市韧性与碳排放耦合协

调等级明显提升，且下游耦合协调等级高于上、中

图 5　2013—2022年黄河流域资源型城市韧性与碳排放耦合协调空间演变

Fig.5　Spatial evolution of coupling coordination between urban resilience and 
carbon emission in resource-based cities of Yellow River basin

图 6　2013—2022年黄河流域资源型城市韧性与碳排放

耦合协调度的全局 Moran’s I指数

Fig.6　Global Moran’s I index of coupling coordination 
degree between urban resilience and carbon emission 
in resource-based cities of Yellow River basin
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游，但不同地区耦合等级差异较大。2013—2022 年

上游耦合协调等级主要为勉强协调，中游耦合协调

等级为勉强协调、初级协调、中级协调 3 类，下游耦合

协调等级以中级协调为主。

（4） 黄河流域资源型城市韧性与碳排放耦合协

调以“高-高”和“低-低”集聚为主向“高-低”集聚为主

转变，具有空间聚集效应，呈现“块状”分布特点，不

同地区之间差异缩小，趋于均衡发展态势。

3.2　讨  论
（1） 黄河流域不同地区资源型城市韧性与碳排

放耦合协调水平普遍提升且中、下游耦合协调水平

高于上游，与张赛茵等［30］的结论基本一致，不同之处

在于张赛茵等提出耦合协调空间差异不显著，原因

在于其将部分城市耦合协调等级的初级、中级协调

归结为协调阶段，而本研究依据黄河流域资源型城

市韧性评价指标体系测度其耦合协调水平，结合耦

合协调等级划分标准，进一步明确了城市韧性与碳

排放耦合协调的等级空间分布以及演进特征，研究

结果更科学、准确。

（2） 资源型城市降污减排，改善生态有效供给，

是提高城市韧性的内在要求。研究结果表明，2013
—2022 年，黄河流域中、下游资源型城市韧性与碳排

放耦合协调水平呈均衡化方向发展趋势，与史霄斌

等［28］的观点趋于一致，充分印证了所得结论的合理

性。在此基础上，本研究进一步分析了城市韧性与

碳排放耦合协调的局部空间分布特征，其部分城市

逐渐向“高-低”集聚为主转变，呈现出聚集效应。基

于此，未来可立足于资源型城市韧性与碳排放耦合

协调演进规律，黄河流域不同地区制定差异化路径。

上游资源型城市基于黄河流域生态屏障优势与湿地

修复工程，增强固碳增汇能力，同时限制高污染、高

能耗资源开发，充分利用水电、风电等可再生能源，

提升城市系统调节功能与韧性承载力。中游资源型

城市弱化对高碳企业依赖，倒逼高耗能企业绿色转

型，提升能源利用效率，实现降碳增效，增强城市韧

性与碳排放协同潜力。下游资源型城市应基于产业

多元化，充分发挥资金、人才、技术等优势，鼓励优质

要素集聚且向周边地区扩散，充分发挥低碳技术辐

射作用，实现低碳集约与城市韧性协同。总之，黄河

流域资源型城市韧性与排放耦合协同应在差异化路

径中实现“上游固碳增汇，中游降碳增效，下游低碳

集约”的协同目标，形成“城市韧性能力提升—碳排

放减少”的正向循环，促进黄河流域生态保护和高质

量发展深度融合。
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