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摘 要:[目的]分析福州都市圈社会经济水平与生态环境韧性的协调状态及其发展趋势,为该都市圈区

高质量、可持续发展提供调控建议与理论参考。[方法]以福州都市圈27个县域城市为例,构建基于韧性

“抵抗—恢复—适应”特征的三维生态环境韧性评价模型,建立普适性的社会经济水平评价指标体系,结合

熵权法、耦合协调度模型、核密度估计、剪刀差计算以及重心迁移模型,综合分析福州都市圈社会经济水平

与生态环境韧性的耦合协调水平及其时空演化趋势,并通过Pearson相关分析方法探讨影响协调发展的主

要因素。[结果]①福州都市圈的社会经济水平均值由0.1812上升至0.3208,高值区在空间上呈现以福州

市辖区为核心的“一核三中心”分布特征。②都市圈的生态环境韧性均值由0.4294下降至0.3494;韧性及

其子系统在空间上存在较强的正自相关性,其中韧性高值区主要集聚于“延平—古田”等内陆山区,而低值

区分布于“马尾—湄洲岛”沿海一带,并在福州市辖区及其周围形成了韧性“洼地”。③福州都市圈的耦合协

调度均值从0.51稳步提升至0.56,县域社会经济水平与生态环境韧性的发展速度趋于平衡,剪刀差角度普

遍减小;协调发展重心向都市圈中部地区移动,进入同步发展类型的县域数量大幅提升;影响都市圈耦合

协调发展的主要因素为抗风险指数、人均GDP以及每千人拥有医院床位数。[结论]福州都市圈的社会经

济水平与生态环境韧性在时空上呈现“错位”发展趋势,两系统的耦合协调水平尚有较大的提升空间。
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Abstract:[Objective]Thecoordinatedstateofsocio-economiclevel(SEL)andecologicalresilience(ER)in
theFuzhoumetropolitanarea(FMA)anditsdevelopmenttrendwereanalyzedinordertoprovideregulatory



suggestionsandtheoreticalreferencesforhigh-qualityandsustainabledevelopmentofthismetropolitanarea.
[Methods]Datawereobtainedfor27countycitiesinFMA,andathree-dimensionalecologicalresilience
evaluationmodelbasedonthe“resistance-recovery-adaptability”characteristicsofresiliencewasconstructed.
Auniversalsocialandeconomiclevelevaluationindexsystem wasalsoconstructed.Theentropyweight
method,couplingcoordinationdegreemodel,kerneldensitymodel,scissorsdifferencemethod,andgravity
centermigrationmodelwereusedtodeterminethetemporalandspatialevolutiontrendsofSEL,ER,and
couplingandcoordinationlevelofFMA.Themainfactorsaffectingthecoordinateddevelopmentwere
determinedbyPearsoncorrelationanalysis.[Results]① ThemeanvalueofSELforFMAincreasedfrom
0.1812to0.3208.ThespatiallyhighSELareasweredistributedas“onecoreandthreecenters”withFMA
asthecore.②Themeanvalueofecologicalenvironmentalresistance(ER)decreasedfrom0.4294to0.3494,

andthehighERareasweremainlyconcentratedintheinlandmountainousareassuchas“Yanping-Gutian”,

whilethelowERareaswerelocatedinthecoastalareaof“Mawei-MeizhouIsland”,andformedaresilience
“depression”inandaroundFMA.ERanditssubsystemsexhibitedstrongpositiveautocorrelationinspace.
③ Themeanvalueofcouplingcoordinationdegreesteadilyincreasedfrom0.51to0.56.Thespeedof
developmentintermsoftheSELandERofcountiestendedtobebalanced,andthescissorangledifference
generallydecreased.ThecenterofgravityofcoordinateddevelopmentmovedtothecentralpartofFMA,and
thenumberofcountiesenteringatypeofcoordinateddevelopmentincreasedsignificantly.Themainfactors
hinderingthecoupledcoordinationweretheriskresistanceindex,percapitaGDP,andthenumberof
hospitalbedsperthousandpeople.[Conclusion]TheSELandERofFMAshowedatrendof“misaligned”

developmentinspace-time,andthecouplingandcoordinationlevelofbothstillhas muchroomfor
improvement.
Keywords:socio-economiclevel;ecologicalresilience;spatiotemporalevolution;couplingcoordinationdevelopment;

“resistance-recovery-adaptability”model;Fuzhoumetropolitanarea

  改革开放以来,中国社会经济发展成绩斐然,经
济总量占世界经济的比重从1978年的4.9%提高到

2021年的18.5%,城镇化率从17.9%上升至64.7%。
但多年孤岛型、粗放型的社会经济发展方式不仅导致

城市间出现无序的“同质竞争”现象[1],也引发一系列

区域生态环境问题,主要体现在自然资源虚耗,生态

环境恶化等方面,严重影响了区域的可持续协调发

展。在此背景下,城市开始从“单打独斗”走向“抱团

取暖”,都市圈逐渐成为区域发展的新形态。2019年

《关于培育发展现代化都市圈的指导意见》强调都市

圈作为推进新型城镇化的重要手段,在社会经济一体

化发展中要注重生态环境质量同步提升。可见实现

社会经济系统与生态环境系统的协调平衡是都市圈

高质量建设的应有之义。然而,随着工业化、城镇化

的推进,区域资源枯竭、极端气候、水土流失等[2]问题

日渐突出,城市生态环境系统面临着无法避免的内部

扰动与外部冲击[3]。因此,建设“高治理水平,强风险

防控”的韧性城市,提高城市抵御复杂多元生态环境

灾害风险的能力,已成为促进都市圈社会经济与生态

环境可持续协调发展的重要因素。

20世纪70年代,加拿大学者霍林[4]首次将韧性

理论引入生态系统。随后,韧性思想被逐步应用到城

市研究领域,并有学者提出韧性城市应在灾害干扰过

程中具备3个基本特征[5-6]:城市面对外界干扰的抵

抗能力、城市在遭受干扰时的恢复能力以及城市在面

对下一次冲击时的自适应(学习)能力。“生态环境韧

性”作为城市韧性的一个关键维度,其研究多通过构

建多维评价模型以分析生态环境系统对风险的综合

防护能力。李苏等[7]基于生态系统服务价值与景观

指数构建“抵抗—恢复—适应”生态韧性评价模型,并
将其应用于水土流失较为严重的宁夏回族自治区;肖
圣等[8]通过“风险—连通性—潜力”模型测算城市生

态韧性水平,认为南昌市的生态韧性水平总体较低,
两极分化严重;陶洁怡等[9]构建了“抵抗—适应—恢

复”生态韧性评估模型,发现长三角城市的生态韧性

整体呈上升趋势,影响因素较为复杂;王松茂等[10]从

“抵抗—响应—创新”维度入手,认为山东半岛城市群

的生态韧性波动上升,生活垃圾无害化处理是制约韧

性提升的最主要因素;修春亮等[11]则重点考虑韧性

的物质支撑能力,提出了“规模—形态—密度”韧性评

估方法。此外,在与生态环境韧性交互耦合方面,王
少剑等[3]发现珠三角地区城镇化与生态韧性的耦合

协调度持续走低,两者协调类型的转变呈现出圈层式
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的区域特征;蒋文鑫等[12]指出江苏省经济发展水平

与生态韧性的耦合协调关系正朝着生态滞后的“基本

协调”类型发展。不难发现,现有研究在构建多维评

价模型时较少考虑干扰的阶段性,也较少针对干扰的

阶段过程选取相应的评价指标;同时,都市圈作为区

域发展的重要载体,从韧性视角研究其生态环境系

统,探索其生态环境韧性与社会经济水平的耦合协调

研究还较为匮乏。鉴于此,本文以福州都市圈为研究

区,首先根据灾害干扰的阶段性,从韧性的抵抗力、恢
复力以及适应力3大特征构建“抵抗—恢复—适应”
三维生态环境韧性评价模型;其次,基于统计数据与

空间数据,分析福州都市圈2010,2015和2020年社

会经济水平与生态环境韧性的时空演化格局;最后,
通过耦合协调模型测算福州都市圈社会经济水平与

生态环境韧性的耦合协调度,并运用核密度估计、剪
刀差模型、重心迁移模型以及Pearson相关分析方法

探索都市圈协调发展的时空分异特征与影响因素。
以期为福州都市圈高质量、可持续发展提供调控建议

与理论参考。

1 研究数据与方法

1.1 研究区概况

福州都市圈规划雏形最早来源于2011年提出的

“福莆宁同城化”发展战略,并于2021年正式得到国

家发改委批复。都市圈辖27个区县,范围覆盖福州

全市、莆田全市以及宁德市和南平市的部分地区,凸
显“山海城湾”格局。在生态环境方面,圈内涵盖森

林、内陆湿地和水域、海洋与海岸等多种自然生态系

统类型,大部分区县的林、水、气等环境质量优良;在
区位方面,都市圈地处闽东北、台湾海峡西岸,是两岸

经济交流的重要门户,也是“21世纪海上丝绸之路”
的核心支点;在经济方面,2021年都市圈经济总量达

到1.97万亿元,占福建省GDP的40.5%,在全省经

济发展中发挥着举足轻重的作用;此外,福州市作为

福建省省会,同时也是习近平生态文明思想的重要孕

育地,以其为核心的都市圈不仅是省内的政治中枢,
更是生态优先、绿色发展理念的先行实践地。

1.2 数据来源

1.2.1 遥感影像数据 2010,2015和2020年福州都

市圈土地利用分类数据[13]来源于地球大数据科学工

程数据共享服务系统(http:∥data.casearth.cn),该
数据以Landsat影像为数据源,分辨率为30m,囊括

29个土地覆盖类型。经过验证,该数据在福州都市

圈区域的分类精度达到93%。根据研究需要将用地

类型重分类为建设用地、未利用地、耕地、草地、林地、

水域6类,用于后续韧性指数的计算。归一化植被指

数(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)
采用 MODIS植被指数产品 MOD13Q1,3个年份共

72景影像,使用批处理工具MRT(MODISReprojec-
tionTool)实现年度NDVI合成,数据来源于美国航

天局官网(https:∥search.earthdata.nasa.gov)。

1.2.2 统计数据 所使用的统计数据来源于《福州

市统 计 年 鉴(2011—2021年)》《莆 田 市 统 计 年 鉴

(2011—2021年)》《宁 德 市 统 计 年 鉴(2011—2021
年)》《南平市统计年鉴(2011—2021年)》《福建省统

计年鉴(2011—2021年)》以及各县域政府《国民经济

和社会发展统计公报(2010—2020年)》。

1.2.3 其他数据 DEM数据从地理空间数据云(ht-
tp:∥www.gscloud.cn)下载获得;行政边界、居民点、
水系、道路、自然保护区范围等数据来自全国地理信

息资源目录服务 系 统 基 础 地 理 数 据 库(https:∥
www.webmap.cn)。

1.3 研究方法

1.3.1 指标体系构建 生态环境韧性的表现具有阶

段性与过程性[14],应体现生态环境系统在灾害干扰

“初期—中期—后期”阶段过程中的综合应对能力,展
现系统针对不同干扰阶段的“初期抵抗—中期恢复—
后期适应”特征(图1)。基于此,“抵抗—恢复—适

应”三维评价模型构建思路为:①为体现系统在干扰

初期维持自身稳态的抵抗力,选择抗风险指数与

NDVI两项指标;其中,景观格局变化影响着生态环

境系统稳定性[15],抗风险指数作为格局信息的浓缩

载体,可表示系统抵抗风险、维持结构稳定的能力;高
植被覆 盖 度 不 仅 对 生 态 环 境 系 统 产 生 稳 定 化 作

用[16],还可增强系统对气候变化、人类活动等扰动的

抵抗能力。②为体现系统在干扰中期快速恢复关键

功能或回到正常状态的恢复力,选择水系连通度指数

与形态指数两项指标;其中,考虑福州都市圈地处沿

海,城市面临由台风引起的洪涝灾害风险,而畅通循

环的水 系 能 有 效 提 升 系 统 对 洪 涝 扰 动 的 恢 复 能

力[17];形态指数体现城市生态空间对内涝、碳排放及

热岛效应等扰动的消解能力[11]。③由于系统在持续

发展中可提升自身韧性水平以更好地应对未来的灾

害干扰,从资源的可持续性角度选择规模指数与密度

指数两项指标,体现系统在干扰后期为适应环境变化

而调整自身状态的适应力[11]。总体而言,生态环境

系统在扰动下的抵抗与恢复过程揭示了系统的短板

以及可能遭遇的灾害风险,为城市适应性发展指明方

向;而适应过程推动城市持续发展,进一步提高系统

的抵抗力与恢复力;“抵抗—恢复—适应”的循环往复
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促使生态环境韧性动态提升[14]。各指标获取及计算

方法如下。

图1 生态环境韧性三维评价模型构建流程

Fig.1 Processofconstructingathree-dimensional
evaluationmodelforecologicalresilience

  (1)抗风险指数。在考虑福州都市圈规划范围

的基础上,采用创建渔网的方式将研究区等间距划分

为5km×5km的风险小区并参考许凤娇等[18]的研

究方法确定最佳分析粒度为50m。选取景观破碎度

(Ci)、景观分离度(Vi)、景观优势度(DOi)、景观脆弱

度(LFi)等 景 观 格 局 指 数[15]计 算 生 态 风 险 指 数

(ecologicalriskindex,ERI)。计算公式为:

 ERIm=∑
n

i=1

Ami

Am
×(aCi+bVi+cDOi)×LFi (1)

式中:Ci 为景观破碎度;Vi 为景观分离度;DOi 为

景观优势度;LFi 为景观脆弱度;i为土地利用生态

景观类型,分别为建设用地、未利用地、耕地、草地、林
地以及水域6类;a,b,c 为权值[15]分别为0.5,0.3,

0.2;Ai 为景观类型的斑块面积;A 为景观总面积;

m 为风险小区编号。本文采用风险指数的倒数作为

抗风险指数表征县域抵抗生态风险的能力。
(2)水系连通度指数。根据前人在生态网络连

接度研究中的思路[19],选取成环水平、节点连接度、
廊道连接度以及水系密度等作为评价指标[20],并结

合福建省降水与径流量丰枯期波动明显、防汛压力大

等特点,对各指标进行赋权,以计算各县域水系连通

度指数W。计算公式为:

 W=0.5×(0.25×Wα+0.5×Wβ+0.25×Wγ)+
0.5×Wd (2)

式中:Wα 为水系成环水平;Wβ 为水系节点连接度;

Wγ 为河链连接度;Wd 为水系密度,数值为县域水

系长度与土地面积之比;各常数为指标权重;W 为县

域水系连通度指数,其值越大,县域水系连通性越好。
(3)形态指数。合理耕作能有效调节水土流失

情况,保留耕作用地对县域的资源保障以及生态空间

的安全布置具有重要意义。因此本文在前人[11]所提

出的计算方法上,将耕地、水域、林地、草地归类为

“汇”景观,通过测算其与建设用地等“源”景观的距

离,得到形态指数。计算公式为:

M=
L

(∑
n

i
Dij)/n

 (i=1,2,3…n;j=1,2,3…m)(3)

式中:Dij代表“源”栅格到周围最近“汇”栅格的距离;

n 为“源”栅格个数;m 为“汇”栅格个数;L 为2010
年都市圈“源—汇”平均距离;M 为形态指数,体现

县域“汇”景观消解并吸收“源”景观对生态环境的负

面影响的能力。
(4)规模指数。福建省境内山地丘陵纵横,自然

生态环境是限制省内城市发展与用地扩张的重要因

素,而社会经济条件则是推动城市扩张的主要因素。
因此本文采取适宜性评价的方法,从自然环境、生态

安全以及社会经济等方面选取因子,构建县域用地生

态适宜性评价模型(表1)。同时参考相关文献[21],采
用层次分析法(AHP)对各指标进行赋权(RC=0.0367
<0.1)。

通过加权叠加的方法计算并统计2020年各县域

7分及以上的栅格面积作为适宜建设面积,并分别与

2010,2015和2020年各县域已建设面积相除得到各

年的规模指数[11]。计算公式为:

S=
A
As

(4)

式中:A 为2020年该县(区)在各因子限制下的适宜

建设面积;As 为该县(区)在各年份的建设用地面

积;S 为规模指数,其值越小,说明县域在生态环境

约束下的可持续扩张潜力越低。
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表1 福州都市圈县域用地生态适宜性评价模型

Table1 EcologicalsuitabilityevaluationmodelofcountylanduseinFuzhoumetropolitanarea

评价因子

一级指标 二级指标 

适宜性评分

1 3  5  7  9 
权重

坡度/(°) >25 [15,25] [10,15] [5,10] <5 0.0794
自然环境因子 高程/m >864 [595,864] [368,595] [162,368] <162 0.0794

距水域距离/m [0,100] [100,250] [250,350] [350,500] >500 0.1086

生态安全因子
距自然保护区距离/m [0,200] [200,500] [500,700] [700,1000] >1000 0.1974
土地利用类型 水 域 草地、林地 耕地 未利用地 建设用地 0.2410

社会经济因子
距主要道路距离/m >2000 [1500,2000] [1000,1500] [500,1000] <500 0.1617
距居民点距离/m >2000 [1500,2000] [1000,1500] [500,1000] <500 0.1325

  (5)密度指数。生态足迹与生态承载力的关系

可以表征区域生态系统对人类密集活动的可持续支

撑能力。生态足迹是通过构建生物资源账户和能源

消耗账户,将人类对资源的消费换算为水域、耕地、林
地、草地、建筑用地和化石燃料用地的面积,其中福州

都市圈的生物资源账户主要由稻谷、油料、蔬菜瓜果

菌类、茶叶、水果、猪肉、牛羊肉、奶制品、禽蛋产品、水
产品、林产品、木材、竹材等13项农林产品的产量组

成;而由于福建省缺少各县域的能源结构消费数据,
因此能源消耗账户采用万元地方生产总值能耗与地

方生产总值相乘获取的标准煤总量构成[22]。生态

承载力则是将生产性土地所占有的真实面积通过均

衡因子和产量因子[23]进行修正并扣除12%的生物多

样性保护面积后作为区域的生态维持面积。将生态

承载力与生态足迹相除即获得密度指数[11],计算公

式为:

I=
Ec

Ef
(5)

式中:Ec 表示县(区)的总生态承载力;E表 示县(区)
的总生态足迹;I为密度指数,其值与县域生态系统

对人类活动的可持续支撑能力成正比关系。

1.3.2 社会经济水平评价指标体系 参考相关研

究[24],从经济总量、经济结构、经济活力、社会基础以

及社会保障等方面选取指标,评价都市圈县域的社会

经济水平。
指标处理方面,对各项指标数据进行 min-max

离差标准化处理,以消除不同类型数据之间的量纲以

及方向差异;指标权重采用熵权法计算,以避免权重

受到主观因素干扰。此外,本文以县域为研究单元,
对输出为栅格数据的指标以各县(区)行政区划内的

均值作为该项指标在该县(区)的结果。评价模型以

及指标权重具体详见表2。

表2 福州都市圈生态环境韧性三维评价模型、社会经济水平评价体系及权重

Table2 Athree-dimensionalevaluationmodelforecologicalresilienceandsocio-economic
levelevaluationmodelandweightsinFuzhoumetroploitanarea

目标层 准则层 权重 指标层      权重 属性

生
态
环
境
韧
性

抵抗力 0.2583
抗风险指数(A1) 0.1746 +
NDVI(A2) 0.0837 +

恢复力 0.2791
水系连通度指数(A3) 0.1571 +
形态指数(A4) 0.1220 +

适应力 0.4626
规模指数(A5) 0.2871 +
密度指数(A6) 0.1755 +

社
会
经
济
水
平

经济总量 0.2371
人均GDP/万元(B1) 0.1129 +
人均固定资产投资额/万元(B2) 0.1242 +

经济结构 0.1321
第三产业产值比例/%(B3) 0.0703 +
第三产业年均增速/%(B4) 0.0618 +

经济活力 0.2920
居民消费水平/(万元)(B5) 0.0950 +
人均社会零售品销售额/万元(B6) 0.1970 +

社会基础 0.1084
城镇人口比重/%(B7) 0.0711 +
普通中小学师生比/%(B8) 0.0373 +

社会保障 0.2304
养老保险参保人数比例/%(B9) 0.1080 +
每千人拥有医院床位数/张(B10) 0.1224 +

  注:属性“+”代表指标为正向影响。
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1.3.3 耦合协调度模型 耦合协调度模型可用于

判断多个(两个及以上)系统之间的协调发展水平,现
被广泛应用于城市发展与生态变化的交互研究,表达

式为:

    
C=

X1×X2

X1+X2

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

T=αX1+βX2

(6)

    D= C×T (7)
式中:C 代表生态环境韧性与社会经济水平两个系统

的耦合度,其值与系统间的相关程度成正比;T 为综

合发展指数,其值可表征两个系统的综合发展水平;

D 为耦合协调度指数,表现两个系统在发展中的协调

程度;X1,X2 分别表示社会经济水平和生态环境韧

性;α,β为各系统的相对重要程度,本文认为社会经

济水平与生态环境韧性对于都市圈的发展具有同等

重要性,因此α=β=0.5。
同时,通过核密度估计[25]、剪刀差模型(SDM)[26]

以及重心迁移模型等[27]方法分析都市圈耦合协调发

展的时空演化趋势。

1.3.4 Pearson相关分析 假设现有自变量X,因变

量Y 两组数据,通过Pearson相关系数可衡量 X,Y
两变量之间的线性关联程度,表达公式为:

 RX,Y=
E(XY)-E(X)E(Y)

E(X2)-E2(X) E(Y2)-E2(Y)
(8)

式中:X 为自变量;Y 为因变量;E 表示数学期望;

RX,Y为相关系数,取值范围是[-1,1]。相关系数绝

对值越大则说明两组变量相关性越强;反之,绝对值

越接近0,两变量间的线性关系越弱。

2 结果与分析

2.1 社会经济水平与生态环境韧性的时空分析

2.1.1 社会经济水平的时空演化与分析 在研究期

内,福州都市圈的社会经济水平均值从0.1812增长

到0.3208,社会经济发展状况良好。图2显示,各县

域在2010—2015年的增长率普遍高于2015—2020
年,县域最高与最低水平的比值由4.29下降至3.34,
说明都市圈社会经济水平的提升虽趋于平缓,但发展

愈发均衡。其中北岸经开区与长乐区分别为两时段

发展势头最为强劲的县域,这与两地行政区划变更时

间点相匹配,说明区划调整为县域社会经济发展注入

了活力。在空间分布上,各年份社会经济高水平县域

的集聚特征明显,基本集中于各地级市市辖区域,并
呈现出“一核多强”的发展趋势,其中“一核”指福州市

辖六区,“多强”则是其余三市主城区。不难发现,鼓
楼区、城厢区、蕉城区以及延平区分别作为各地市的

核心区域,在研究时段内的社会经济水平均处于同市

最高,并通过自身的经济基础、政策优势带动周边县

域发展。此外,都市圈的社会经济水平在2015年呈

现出“东高西低”的空间分布特征,但至2020年该特

征有所缓解,内陆与沿海县域的发展水平趋于一致,
说明都市圈正朝着山海协同发展的目标迈进。整体

而言,都市圈应发挥山海联合的区位优势,沿海县域

以“长乐—福清—平潭”为中心,加强招商引资及航运

能力,打造对外开放桥头堡;山地县域则以延平区为

中心,发展如武夷岩茶等特色农林产业集群,打造农

业产业强区县,整体形成以福州市辖区为发展增长极

的陆海协同集约发展新格局。

图2 福州都市圈社会经济水平及增长率空间格局

Fig.2 Spatialpatternofsocio-economiclevelandgrowthrateinFuzhoumetropolitanarea
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2.1.2 生态环境韧性的时空演化与分析

(1)时序特征分析。图3—4显示,福州都市圈

的生态环境韧性均值在研究时段内由0.4294持续下

降至0.3494,其中抵抗力均值上涨15.6%,恢复力均

值小幅下降3.1%,而适应力均值的跌幅达56.2%,可
见适应力变化是造成都市圈生态环境韧性发生改变

的主要原因。分县域看,仅有鼓楼区与台江区的各生

态因子较为稳定,韧性水平保持着升高态势。韧性曲

线整体随时间沿y 轴持续下移且2015—2020年的下

移幅度小于2010—2015年,同时斜率愈发平缓,说明

大部分县域的韧性水平呈现出“加速—减缓”的下降

趋势,县域韧性差距在不断缩小。此外,规模指数贡

献率变化幅度最大,韧性较低的县域普遍表现为规模

指数低贡献率。因此合理限制县域城市扩张规模是

提高都市圈生态环境韧性的关键。从分韧性因子看

(图3),都市圈的NDVI和抗风险指数在研究期内的

均值及最大值持续上升,这得益于福建省保护先行的

林业改革政策以及城市的发展促进了用地集约连绵

布置,使得森林覆盖率提高,建设用地斑块聚集性加

强;而形态指数、密度指数与规模指数均值的持续走

低说明都市圈在生态用地布置、生态资源配置以及规

模控制等方面的能力亟待提升。

图3 福州都市圈生态环境韧性及生态因子时序变化

Fig.3 TemporalchangesofecologicalenvironmentalresilienceandecologicalfactorsinFuzhoumetropolitanarea

  (2)空间格局分析。图4显示,2010年低韧性县

域(<0.30)集中于福州、莆田两市部分沿海及市辖区

域,而北部及内陆地区的生态环境韧性普遍超过

0.50;2015年低韧性县域进一步在东南沿海地区集

聚,同时连江县以北的沿海地区表现出较快的韧性下

降趋势,沿海与内陆韧性水平的空间差异进一步凸

显,呈现“沿海低、内陆高”的分布特征;至2020年,都
市圈形成“马尾—湄洲岛”的线状沿海韧性低值连绵
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区;同时,“仓山—鼓楼—台江—马尾—长乐—福清”
组成的“聚集斑块”在研究期内持续成为最低韧性水

平区域,形成了韧性“洼地”。
因此,应将调控重点聚焦于都市圈东南沿海地

区,合理规划“北岸—仓山—秀屿—平潭”的城市功能

区,通过同类土地的连绵布置以降低由景观异质性带

来的生态风险;适当提高“台江—仓山”的绿化覆盖

率,降低绿色景观与建设用地的距离;加快修整“涵
江—永泰—仙游”的水渠河道,建立畅通的水系连通

体系;严格控制“荔城—福清—仓山”的城市扩张边

界,促进土地节约集约高效利用;大力完善对“鼓楼—
台江—仓山—马尾—晋安”生态、永久基本农田保护

红线的管控机制,确保生态环境对县域发展的可持续

支撑能力。

图4 福州都市圈生态环境韧性空间格局

Fig.4 SpatialpatternofecologicalresilienceinFuzhoumetropolitanarea

  为进一步探明都市圈生态环境韧性的空间特征

以及发展规律,本研究对各指数的空间关联情况进行

分析。
表3显示,韧性及其子系统在空间上均存在较强

的正自相关性,但全局 Moran’sI在研究期内均有减

少,说明各指数的空间相关性在逐渐减弱,各指标的

正向溢出效应降低;相较于抵抗力与适应力,韧性与

恢复力更倾向于同类分布,即水平相近的县域更易集

聚,其中“仓山—台江—鼓楼—晋安”在韧性与适应力

方面呈现低值团块状的聚集性发展特征,应给予重点

关注;而“古田—闽清—延平—蕉城”在都市圈中部地

区形成韧性、抵抗力以及恢复力的高值聚集区。

表3 福州都市圈生态环境韧性及各子系统全局 Moran’sI
Table3 GlobalMoran’sIofecologicalresilienceandeachsubsysteminFuzhoumetropolitanarea

指数 年份 Moran’sI P-value Z-value H-H L-L H-L

2010 0.589 0.001 3.571 1,2,3 6,7,8,9 —
生态环境韧性 2015 0.583 0.001 3.491 1,2,3 6,7,8,9 —

2020 0.579 0.002 3.416 1,2,3,4 6,7,10 —

2010 0.488 0.003 3.095 1,2   — —
抵抗力   2015 0.475 0.003 3.039 1,2,3   — —

2020 0.464 0.004 2.962 1,2   — —

2010 0.533 0.003 0.369 1,3,4 11,12,13,14 7
恢复力   2015 0.541 0.003 0.427 1,3,4 12,13,14 7

2020 0.528 0.003 0.348 1,3,4 12,13,14 7

2010 0.441 0.003 2.793 5 6,7,8,9 —
适应力   2015 0.401 0.006 2.577 5 6,7,8,9 —

2020 0.336 0.019 2.279 5 6,7,8,9 —

  注:图中 H-H,H-L,L-L分别代表“高—高”集聚、“高—低”集聚和“低—低”集聚,数字代表各县(区),其中,1为古田县;2为闽清县;3为延平

区;4为蕉城区;5为福安市;6为仓山区;7为台江区;8为鼓楼区;9为晋安区;10为马尾区;11为仙游县;12为城厢区;13为荔城区;14为福清市。
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2.2 福州都市圈社会经济水平与生态环境韧性耦合

协调分析

2.2.1 社会经济水平与生态环境韧性耦合协调度的

时空演化与分析 福州都市圈耦合协调发展的时序

演变趋势如图5所示。在研究期内,耦合协调度核密

度曲线的峰值逐渐升高并朝右侧移动,都市圈耦合协

调发展水平在不断提高;波形水平宽度减小,多峰形

态趋缓,且右侧拖尾长度缩短,说明耦合协调度整体

朝着高值区聚拢,多极化现象在减弱,同时分布延展

性在一定程度上存在收窄趋势,意味着都市圈耦合协

调发展的总体差异在逐渐减小。

图5 福州都市圈耦合协调度核密度分布

Fig.5 Kerneldensitydistributionofcouplingcoordination
degreeinFuzhoumetropolitanarea

通过等间距分级法[24]将耦合协调度进行等级划

分。表4显示,都市圈的耦合协调度均值在研究时段

内略有提升,等级保持为勉强协调(Ⅴ);两个时段的

增长幅度均在5%左右,增长趋势较为平稳。分地市

看,莆田市提升幅度最大,涨幅为13.6%;南平市的幅

度最小,虽只提升8.1%,但至2020年首先进入了初

级协调等级(Ⅳ)。总体来说,都市圈及内部各地市的

协调等级多处于Ⅴ级,尚有较大提升空间。

表4 福州都市圈及各地市耦合协调度均值及等级

Table4 CouplingcoordinationlevelofFuzhou
metropolitanareaanditscites

区 域
耦合协调度均值及等级

2010年 2015年 2020年

福州都市圈
0.51 0.54 0.56

勉强协调(Ⅴ) 勉强协调(Ⅴ) 勉强协调(Ⅴ)

福州市  
0.51 0.54 0.57

勉强协调(Ⅴ) 勉强协调(Ⅴ) 勉强协调(Ⅴ)

莆田市  
0.47 0.50 0.54

濒临失调(Ⅵ) 勉强协调(Ⅴ) 勉强协调(Ⅴ)

宁德市  
0.53 0.55 0.58

勉强协调(Ⅴ) 勉强协调(Ⅴ) 勉强协调(Ⅴ)

南平市  
0.55 0.57 0.60

勉强协调(Ⅴ) 勉强协调(Ⅴ) 初级协调(Ⅳ)

分县域看(图6),各县域耦合协调度以及剪刀差

α角的时序变化情况。在研究时段内,除仓山区外,
各县域的耦合协调度均有提升,大部分县域在2015—

2020年的剪刀差角度小于2010—2015年。具体来

看,耦合协调度最低值县域由长乐区变为仓山区,最
高值县域稳定为晋安区,福州市辖区内部呈现出较不

均衡的发展态势;剪刀差角度最小值县域为生态环境

韧性逐步提升的台江区,最大值县域从北岸经开区转

变为长乐区,说明区划调整虽为社会经济发展带来动

力,但同时也加剧了生态环境的压力。

图6 福州都市圈各县域耦合协调度及剪刀差

Fig.6 CouplingcoordinationdegreeandscissorsdifferenceofcountiesinFuzhoumetropolitanarea

  在空间分布上(图7),2010年处于“濒临失调”的
县域主要分布在沿海地区,同时低值聚集效应随着空

间南移愈发明显;2015年“濒临失调”县域在沿海集

中分布的格局有所缓解,晋安区与鼓楼区作为都市圈

913第6期       李诗涵等:福州都市圈社会经济水平与生态环境韧性的时空演化及耦合协调性



核心区域率先进入“初级协调”;至2020年,内陆地区

耦合协调水平进一步加强,形成了由“延平—永泰—
闽清—古田—罗源—晋安—鼓楼”组成的“初级协调”
连绵区。在空间演进方面,对福州都市圈耦合协调发

展的重心迁移轨迹与标准差椭圆进行绘制(图8)。
都市圈耦合协调发展重心的移动方向由东南向中部转

移,且2015—2020年的移动距离短于2010—2015年,

说明中部地区逐渐成为都市圈耦合协调发展的关键;
标准差椭圆呈现西北—东南格局,旋转角角度、短半轴

长度、长半轴长度分别从2010年的168.27°,62.21km,

96.72km,至2020年小幅变化为168.67°,62.02km和

96.70km,面积减少63.6km2,表明都市圈的耦合协调

发展在空间上愈发集聚,虽存在逆时针偏移的趋势,
但发散方向较为稳定。

图7 福州都市圈耦合协调发展空间格局

Fig.7 SpatialpatternincoupledandcoordinateddevelopmentinFuzhoumetropolitanarea

2.2.2 社会经济水平与生态环境韧性耦合协调类型

的时序演化与分析 为探明福州都市圈各县域社会

经济水平与生态环境韧性的相对发展情况,本文对耦

合协调类型进行了分类[28],结果如图8所示。至

2020年,福州市辖6区和北岸经开区分别作为都市

圈整体与湄洲湾地区的发展核心,虽社会经济发展势

头迅猛,但相对忽视了生态环境韧性的同步发展,表
现为“生态环境滞后型”;“闽清—罗源—永泰—延

平—建阳—建瓯—仙游—福安—霞浦—古田”等地由

于生态资源禀赋较好,同时在发展中注重生态环境的

保护,在研究时段内均属于“社会经济滞后型”;“福
清—闽 侯—连 江—平 潭—城 厢—涵 江—荔 城—秀

屿—蕉城—湄洲岛”等地均由“社会经济滞后型”最终

发展为“协调同步型”,说明这些县域不仅社会经济发

展潜力较高,而且逐渐在生态保护与城市发展之间找

到了平衡点,协调发展能力更为强劲。
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  注:①Ⅶ为轻度失调,Ⅵ为濒临失调,Ⅴ为勉强协调,Ⅳ为初级协调;②CS为生态环境韧性与社会经济水平协调同步,EL为生态环境韧性滞

后,SEL为社会经济水平滞后。

图8 福州都市圈各县域耦合协调类型

Fig.8 ClassificationofcouplingcoordinationdegreeofcountiesinFuzhoumetropolitanarea

2.2.3 社会经济水平与生态环境韧性耦合协调发展

的影响因素与分析 福州都市圈社会经济水平与生

态环境韧性耦合协调度的影响因素的分析结果详见

表5。在生态环境方面,抗风险指数(A1)与 NDVI
(A2)和耦合协调度呈显著正相关关系,说明高质量

的城市功能区建设以及较高的植被覆盖水平有利于

构建县域生态安全格局、保障城市基本功能运转,从
而维持社会经济稳定发展,同时也说明提升生态环境

抵抗力对促进高质量耦合协调发展的重要性。在社

会经济方面,人均GDP(B1)、第三产业比例(B3)、居
民消费水平(B5)、城镇人口比重(B7)、养老保险参保

人数占比(B9)以及每千人医院床位数(B10)等指标和

耦合协调度呈显著正相关关系,其中B1,B3 以及B5

说明雄厚的经济实力不仅为社会经济的持续发展奠

定了基础,还可推进生态环境保护修复工程的实施,
同时第三产业的高占比推动了绿色经济高效增长,使
得县域发展对生态资源的消耗量降低,此外生活质量

的提高也促使居民对生态环境提出更高的要求;B7,

B9 以及B10则说明城镇化建设对土地集约利用、激发

社会经济发展动力具有正向作用,同时社会保障水平

的提升也进一步为县域协调发展提供稳定的社会

环境。

表5 福州都市圈社会经济水平与生态环境韧性耦合协调度的影响因素分析

Table5 AnalysisofinfluencingfactorsoncouplingandcoordinationdegreeofFuzhoumetropolitanarea

因素 生态环境韧性 社会经济水平

I A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
R 0.76 0.47 0.10 0.07 0.02 -0.10 0.53 0.15 0.26 -0.03 0.36 0.15 0.37 -0.05 0.41 0.55
p ** ** — — — — ** — * — ** — ** — ** **

  注:I为评价指标;R 为Pearson相关系数值,|R|>0.5则认为具有强相关性;p 为置信度;**表示在1%水平(双侧)上相关性显著,*表

示5%水平(双侧)上相关性显著。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

本文基于韧性特征构建了“抵抗—恢复—适应”
三维生态环境韧性评价模型,并采用耦合协调度模

型、Pearson相关分析等方法,从时空演进视角对福州

都市圈2010,2015和2020年社会经济水平与生态环

境韧性的协调发展进行综合分析,系统梳理了都市圈

从“设想”到“落地”的发展历程,研究结果对培育发展

现代化都市圈具有一定的现实意义。研究结果表明,
福州都市圈生态环境韧性高值区主要出现在各地市

的外围县域,低值区则出现在各地市核心区,且韧性

随时间推移逐渐降低,而社会经济水平则相反,由此

可见两者在时空上存在明显的“错位”发展趋势。意

味着随社会经济水平提升,福州都市圈的生态环境韧

性极有可能持续降低,尤其是仓山区等都市圈核心

区,持续且过低的韧性水平会削弱都市圈整体的生态

共治能力,这一现象不仅影响都市圈一体化协调发

展,也与“十四五”强调的“协同推进社会经济高质量

发展和生态环境高水平保护”理念相悖。因此以《福
州都市圈发展规划》为统领,找准各县域优势功能定

位,避免社会经济与生态环境“错位”发展,是推动福

州都市圈高质量发展的关键。“福州主城区—长乐

(滨海新城)—福清—平潭”作为都市圈主中心,应以

发展绿色经济为主线,通过壮大第三产业以提升经济

总量,并在城镇化进程中逐渐完善社会保障机制,从
而提振居民消费信心;莆田、宁德和南平三市中心城

区为次级中心,应将社会经济与生态环境“两手抓”,
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通过产业转移、提高公共服务水平以及开发生态旅游

景点等方式承接部分非省会的城市功能,疏解主中心

人口和资源消耗过度集中等问题;以“古田—闽清—
永泰”为代表的非中心县域则应充分利用内陆地区的

生态资源优势,保障都市圈的农林产品供应,同时继

续保持高植被覆盖度,筑牢生态屏障,构建都市圈全

域生态安全格局。此外,以厦漳泉都市圈为例的沿海

地区都市圈在区位、生态环境资源等方面与福州都市

圈具有相似性,因此发挥“山海协作”区位优势,找准

内陆与沿海县域城市功能定位的都市圈发展模式,对
于沿海都市圈社会经济与生态环境的耦合协调发展

具有重要的借鉴意义,有利于沿海地区新型城镇化过

程中的生态环境保护及其资源的可持续利用。
本文所构建的三维评价模型,融合了空间信息与

统计数据,对生态空间的规模、数量、质量以及功能性

均有涉及,丰富了韧性评价指标的选取。通过与社会

经济的耦合协调研究,在一定程度拓展了韧性理论在

城市生态领域的研究视域,对福州都市圈的可持续协

调发展起到了积极作用,但研究依然存在一定的局限

性:①生态环境在社会经济发展影响下所产生的变

化具有滞后性、累积性等特点,本文所选择的时间跨

度较短,虽然不影响对生态环境韧性本底状态及其变

化趋势的研究,但可能会造成韧性在更长时段的变化

特征被忽视,因此在未来研究中应尽可能地扩大时间

尺度,以更全面地分析生态环境韧性的发展过程与演

化规律,同时也应尝试在长时间跨度基础上对韧性的

发展趋势进行预测,并根据预测结果提出前瞻性的发

展建议,指导韧性长效提升;②都市圈是以社会经济

发展为主线划定的特殊区域,其对生态环境资源的占

用消耗并非仅来自都市圈内部的生态环境系统,实际

上也依赖于更大范围的周边区域。如果将密度指数

测度局限于都市圈内部,可能造成生态环境资源支撑

能力的低估,尤其在起步发展阶段,都市圈内部尚未

实现差异化发展,少有城市发挥出保障区域生态环境

资源安全的功能,此时周边区域对都市圈发展的资源

支撑就显得尤为关键,因此在今后研究中应根据都市

圈发展阶段适当调整密度指数测度范围。以上不足

之处有待未来进行深入探讨。

3.2 结 论

(1)福州都市圈的社会经济水平稳步提升,并在

空间上呈现以福州市辖区为核心的“一核三中心”分
布特征。

(2)都市圈的生态环境韧性小幅下降,适应力变

化是造成韧性降低的主要原因。在空间上,生态环境

韧性的分布表现为“西北高,东南低”,并形成了“仓

山—鼓楼—台江—马尾—长乐—福清”韧性“洼地”以
及“马尾—湄洲岛”沿海低韧性连绵区;韧性及其子系

统均存在显著的空间正相关性,同类集聚效应明显,
“古田—闽清—延平—蕉城”形成韧性高值聚集区。

(3)都市圈耦合协调度的增长幅度较为平缓,内
部多极化发展趋势减弱,大部分县域的社会经济水平

与生态环境韧性的发展速度趋于平衡。在空间上,耦
合协调度的分布呈现出“内陆高,沿海低”的特点,发
展重心逐渐向都市圈中部地区靠近,且集聚性加强,
并形成由“延平—永泰—闽清—古田—罗源—晋安—
鼓楼”组成的协调度高值连绵区,至2020年已有10个

县域成长为“协调同步型”。此外,影响都市圈耦合协

调发展的主要因素为抗风险指数、人均GDP以及每

千人拥有医院床位数。
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