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中国陆地边境地区经济发展质量与生态韧性的
耦合测度及交互响应
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摘 要:[目的]探究经济发展质量与生态韧性的耦合协调关系及其动态演化形态过程,厘清经济发展与

生态保护的协调作用与响应机制,旨在为陆地边境地区资源高效配置与城乡融合发展提供理论参考。
[方法]运用耦合协调模型、核密度估计测算并刻画出经济发展质量与生态韧性耦合关系及其分布形态,最
后采用P-VAR模型对两系统的交互响应关系进行阐述和验证。[结果]①2000—2020年边境地区经济发

展质量与生态韧性间的耦合协调度介于0.1834~0.2728之间,并呈“先降后升”的演化特点,各边境地区

耦合协调度以单峰形态逐渐推演至双峰显化。②北部、西北及西藏边境经济发展质量对生态韧性的脉冲响

应表现为负向影响,而东北、西北、西南边境生态韧性对经济发展质量的脉冲响应表现为正向影响。③边境

地区经济发展质量对生态韧性的贡献率逐渐升高,生态韧性对经济发展质量的贡献率逐渐降低,西北边境

两系统交互响应的贡献率高于其余边境地区。[结论]中国陆地边境地区经济发展质量与生态韧性耦合协

调与交互响应区域差异较为显著,因此提出差异化政策建议有利于促进中国陆地边境经济要素可持续利

用与保障国土空间生态安全。
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CouplingMeasurementandInteractiveResponseofEconomicDevelopment
QualityandEcologicalResilienceinChina’sLandBorderAreas
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Abstract:[Objective]Thecouplingcoordinationrelationshipbetweeneconomicdevelopmentqualityand
ecologicalresilience,anditsdynamicevolutionformprocesswereexplored,andthecoordinationroleand
responsemechanismofeconomicdevelopmentandecologicalprotectionwereclarified,soastoprovide
theoreticalreferenceforefficientresourceallocationandurban-ruralintegrateddevelopmentinlandborder
areas.[Methods]Thecoupledcoordinationmodelandkerneldensityestimationwereusedtomeasureand
depictthecouplingrelationshipanddistributionpatternbetweeneconomicdevelopmentqualityandecological
resilience.Finally,theP-VAR modelwasemployedtoelaborateandverifytheinteractiveresponse



relationshipbetweenthetwosystems.[Results]① From2000to2020,thecouplingcoordinationdegree
betweeneconomicdevelopmentqualityandecologicalresilienceinborderareasrangedfrom0.1834to0.2728,

showingan“initialdeclinefollowedbyanincrease”evolutionarycharacteristic.Thecouplingcoordinationdegreeof
eachborderareagraduallyevolvedfromaunimodalshapetoabimodalmanifestation.②Thepulseresponse
ofecologicalresiliencetothequalityofeconomicdevelopmentinthenorthern,northwesternofChina,and
Xizangborderareaswasnegativelyimpacted,whilethepulseresponseofecologicalresiliencetothequality
ofeconomicdevelopmentinthenortheast,northwest,andsouthwestborderareasofChinawaspositively
impacted.③ Thecontributionrateofthequalityofeconomicdevelopmenttoecologicalresilienceinborder
areasisgraduallyincreasing,whilethecontributionrateofecologicalresiliencetothequalityofeconomic
developmentwasgraduallydecreasing.Thecontributionrateoftheinteractiveresponsebetweenthetwo
systemsinthenorthwestborderareawashigherthanthatinotherborderareasofChina.[Conclusion]

Therearesignificantregionaldifferencesinthecoupling,coordinationandinteraction ofeconomic
developmentqualityandecologicalresilienceinChina’slandborderareas,soitisbeneficialtopromotethe
sustainableuseofeconomicelementsandensuretheecologicalsecurityoflandspaceinChina’slandborderareas.
Keywords:qualityofeconomicdevelopment;ecologicalresilience;coupling measure;interactiveresponse;

China’slandborderareas

  经济发展质量与生态韧性是经济社会向高可持

续性发展的关键要素[1],中国“十四五”规划和2035
年远景目标纲要明确了绿色发展与韧性城市建设两

大顶层设计,生态韧性作为其关键一环,因发挥着贯

穿“顶层—基层”的重要作用而备受关注。中国陆地

边境城市因受经济长期高速增长的惯性趋势影响,正
处于经济增长、资源约束收紧和环境保护三者间的两

难境地[1],结构失调、产能过剩、环境污染、经济复苏

乏力等现实堵点难保经济可持续发展动能。鉴于此,
平衡环境、经济、资源三者关系以协调发展天—地—
人系统,系统探究经济发展质量与生态韧性间的耦合

关系,科学研判两者间的交互响应机制并提出差异化

对策建议,对推动经济可持续增长、生态文明建设改

革具有重要的现实意义。
经济发展与生态韧性的测度及其关系问题作为

中国可持续发展战略研究的时代命题之一,逐渐成为

国内外诸多学者研究的前沿热点。但当前针对经济

发展质量与生态韧性的耦合协调与交互响应研究尚

少,可利用韧性结构、经济效率等相关研究提供参考。
视角尺度上,部分学者以演化韧性、绿色发展效率为

视角[2],融合适应性循环理论与DPSR模型搭建起理

论研究框架,从韧性发生学、循环经济的理论探索逐

步实践应用到宏观省市区域、中观行业、微观企业及

产品等多尺度的韧性评价或经济发展绩效测度研

究[3]。测度方法上,部分研究以全要素生产率为基

准,通过构建生产率模型测度区域经济发展质量[4-5];
而另有学者认为构建起经济、创新、绿色、发展等多维

度指标体系方能凸显出经济质量的高低[6-7],通过熵

权法、综合评价法测算经济发展质量水平更为合

理[8-9]。生态韧性研究方面,HollingC.S.在1973年

首次将“韧性”思想应用于生态学科[10],经历了由单

一平衡至多重互馈与循环适应的演化过程[10],后被

学者广泛沿用至生态系统安全[11]、城市韧性[12]等方

面的研究,因此学者们将生态韧性理解为生态系统在

面临外源环境压力胁迫时,系统内生的抵御、缓冲外

界障碍因子并保有生态保障、结构调整能力[13]。在

此基础上,搭建起“压力—状态—响应—创新”“基
底—压力—功能—潜力”等生态韧性评估模型[14-15],

并采用综合指数法、情景分析法、阈值法测度区域生

态韧性[16-17]。经济发展与生态环境协同关系源自动

态生态 经 济 系 统 理 念[18],以 环 境 库 兹 涅 茨 曲 线

(EKC)为切入点[19],大部分学者利用耦合协调模型、
灰色关联模型等方法对经济与生态系统的耦合关系

进行测度[20-21],同时借助 Dagum 基尼系数、空间收

敛模型、VAR模型等方法有效探究两大系统的横向

对比差异、空间作用关系及其机制分析[22-23]。综上所

述,关于经济发展与生态环境耦合关系测度与交互响

应的内在理论探索日臻完善,研究方法也从定性诠释

转向量化分析,但以下方面仍待扩展和深化:①视角

思路上,经济发展质量与生态韧性两者间的融合性研

究较为匮乏,从“内涵层—指标层—响应层”的思路出

发,亟待在交互作用机理上说明协同发展重要性和耦

合协同性分析可行性,提炼出科学的边境地区城乡融

合发展提升对策。②指标方法上,指标体系需进一步

深化“质量”“韧性”的选取标准,且经济发展质量仅以

单一经济指标衡量尚有偏颇,在社会民生方面的体现

亟需补充完善,同时利用时空演化和P-VAR模型研
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究工具探究二者协同发展关系的研究较少,经济发展

质量与生态韧性协同关系研究尚属起步阶段,仍需深

化生态经济协同动态性、地缘发展敏感性的中国陆地

边境地区研究。
中国陆地边境地区作为中国对外开放的前沿,是

生态安全的重要屏障,自兴边富民行动提出以来,陆
地边境地区经济社会状况向好发展,但也因双边地缘

政治经济与疆土流失影响,极易造成经济发展不稳

定、生态资源退化、区域发展失衡等问题集中激化,加
之口岸建设与人类活动加大了生态韧性的负荷,生态

本底遭受破坏,经济与生态系统的耦合受阻。因此选

取中国陆地边境地区为研究对象,厘清经济发展质量

与生态韧性间的耦合交互机制,探究经济发展质量与

生态韧性的耦合协调关系及其动态演化形态过程,并
对两系统的交互响应机制进行梳理和阐释,据此提出

差异化分区对策,以期实现经济增长与生态保护协同

可持续发展的双赢局面,为陆地边境地区资源高效配

置与城乡融合发展提供理论参考。

1 耦合交互机理

经济发展质量是用以描述一个特定区域或整体

在某个时期内经济增长水平、速率及其对社会、生态

的正向或负向影响效应[11]。经济发展质量本质上是

经济系统的属性特征,是由国家经济发展阶段性模式

转型的意识导向,有别于利用全要素生产效率衡量的

经济发展效益,其更侧重强调经济发展的持续性与稳

定性[24]。“经济”“质”“量”的有机结合决定了其不仅

是表征全要素生产率或产能这一“量”的体现,还需集

合有经济结构、规模、弹性等“质”的维度,从而进行整

体性的经济发展质量评估判断[24]。韧性是生态系统

内生具备的本质特征,经历了由工程韧性到生态韧性

再到适应韧性的发展脉络,生态韧性作为“韧性”概念

演化的中间环节,摒弃了恢复原单一稳态的追求,更
多强调的是特定生态系统在受到外部胁迫压力时,系
统实现由冲击动荡恢复到多重均衡稳态的适应变化

能力的过程或性能。“质量”与“韧性”是基于固定资

源效率的前提下,用以分析在特定时期经济发展与生

态保护所产出增加的外部效益,是衡量区域国土空间

可持续发展、均衡配置成效的重要指标[25]。以质量

为导向的经济发展和多重稳态下的生态可持续作为

经济系统和生态系统的目标状态,与社会系统构成了

一个完整的“经济—社会—生态”复合人类系统,经济

发展质量与生态韧性交互响应的实质内核是两大系

统间的冲击负馈转化为协同发展关系的过程,注重于

统筹考虑区域经济发展与生态保护的并轨运行效率

与耦合协调水平问题(见图1)。

图1 经济发展质量与生态韧性耦合交互机理

Fig.1 Couplinginteractionmechanismbetweeneconomicdevelopmentqualityandecologicalresilience

  两大系统的交互机理具体表现为:生态系统的物

质要素保障了经济系统的运行,并为经济系统提供生

产资源要素,可直接影响经济生产要素的增效过程;

而经济的发展必然导致人类向生态系统索取需求物

质资源,低效经济利用发展忽略了资源合理配置与环

境保护问题从而胁迫生态系统的韧性水平。经济系
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统对生态系统的胁迫效应具有正向或负向之分,在经

济高质量发展背景下,保持适当经济规模,提高经济

效率,优化经济结构可发挥正向作用并弱化负向作

用,以此提高生态韧性的抵抗力、适应力和恢复力,经
济系统正负效应的叠加表现为正值时,生态系统韧性

提高,反之为负值,系统韧性下降。而生态系统对经

济系统也会产生响应作用,生态韧性水平变化反映出

生态系统的稳定性和适应恢复力,生态系统的健康与

否直接影响提供自然资源要素的能力大小,并以生态

承载力上限约束经济发展过程对自然资源要素的消

耗强度,这一消耗行为所产生的负面影响将向外扩散

和转移,进而阻碍经济高质量发展,生态韧性的提升

有助于消解经济发展过程中的负面影响。经济发展

质量高低直接关系到经济系统正负效应的叠加表现,
从而影响生态系统韧性变化水平,韧性失调状态下导

致生态系统结构错配又最终反向阻碍经济系统的可

持续发展,二者形成双向协同互馈关系。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区域概况

中国陆地边境线长达2.28×104km,占陆地国土

面积的20.78%,分别与14个国家接壤,跨越9个省

(区),共包含45个地级行政区(见图1)。根据地缘环

境、自然区位、经济水平和邻国差异等情况,以东北三

省、内蒙古、新疆边境市为界划分东北边境、北部边

境、西北边境;由于西藏地理位置特殊且地缘关系相

对紧张,将西藏各边境市划分为西藏边境;同时从地

缘关系相似性与地理区位整体性出发,将甘肃酒泉市

划入西北边境,而中国的云南、广西与越南、老挝、缅
甸接壤的11个地市整体位于中国西南区域且该部分

地市与东南亚越南、老挝和缅甸的地缘经济、双边人

口往来等情况基本相似,因此云南与广西的边境市划

分为西南边境。2000—2022年,陆地边境地区生产

总值从不足9.00×1010元突破至1.00×1012元,人均

地区生产总值由不足4400元增加到超过40000元,
人口城镇化率为59.33%,低于全国人口城镇化率

4.56%。陆地边境区地貌地形、气候水文与植被等

自然条件极为复杂,区域分散性、破碎性特征较为明

显,面临着“老、少、边、穷、困、弱”的6大现实窘境。

2022年陆地边境森林覆盖率约为33.03%,较20a前

增长了1.86%,但随着边境口岸互贸建设与经济往来

日益密切,土壤肥力退化现象愈加严峻,加之对生态

环境保护与治理重视程度偏低,导致生态环境质量遭

受破坏,生态韧性日趋恶化。

  注:①1呼伦贝尔市;2兴安盟;3锡林郭勒盟;4乌兰察布市;5巴彦淖尔市;6阿拉善盟;7包头市;8酒泉市;9丹东市;10通化市;11白山市;

12延边朝鲜族自治州;13牡丹江市;14佳木斯市;15鸡西市;16鹤岗市;17双鸭山市;18黑河市;19伊春市;20大兴安岭地区;21防城港市;22百

色市;23崇左市;24红河哈尼族彝族自治州;25文山壮族苗族自治州;26普洱市;27西双版纳傣族自治州;28保山市;29德宏傣族景颇族自治州;

30怒江傈僳族自治州;31临沧市;32日喀则市;33山南市;34林芝市;35阿里地区;36伊犁哈萨克自治州;37塔城地区;38阿勒泰地区;39博尔塔

拉蒙古自治州;40昌吉回族自治州;41阿克苏地区;42克孜勒苏柯尔克孜自治州;43喀什地区;44和田地区;45哈密市。

②本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2024)0650标准地图制作,底图无修改。

图2 中国陆地边境地区地形及区划图

Fig.2 TopographyandzoningmapofChina’slandborderareas

2.2 研究方法

2.2.1 综合评价模型

(1)指标体系构建及权重确定。经济发展质量

与生态韧性的响应实质是在经济盲目增速、生态污染

排放双重约束下经济系统与生态系统的协同互馈过

程,基于概念释义与耦合交互机理,以“经济—环境—
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社会”复合生态系统理论和联合国可持续发展目标

(SDGs)为依据,遵循科学性、系统性、有效性和数据

可获性等原则,参考文献[26-27]分别将经济发展质

量、生态韧性指标设定出规模、结构、效率以及抵抗、
适应、恢复的一级指标维度。经济发展质量方面,其
中经济规模用以衡量边境地区经济发展宏观水平及

其经济活跃强度,经济结构侧重于反映边境地区三次

产业的布局情况以及生产就业的基本概况,经济效率

则是表征边境地区经济发展所产生的社会效益及其

对边民生活收入的影响程度。借鉴文献[28],二级指

标的选取是以“十四五”时期经济社会经济发展主要

指标为基础,并结合边境地区的经济发展特点,选取

GDP、外贸产值、就业收入、医教情况等共17个二级

指标可衡量经济活力、经济稳定以及经济效益的程度

高低。生态韧性方面,抵抗力表明生态系统对于外部

冲击压力的抵抗性能大小,其中包括了人口压力与环

境污染压力两大类型,而适应力是凸显系统在面临外

源胁迫或内生冲突所具备的调整弹性或协调适应能

力的大小,恢复力针对生态系统自身存在或直接作用

于系统内部的环境恢复因子,具体表现为系统遭受冲

击后恢复为原先或更高水平的性能。韧性二级指标

的选取着重参考了城市韧性、耕地韧性等的相关文

献[27,29],设定了人口、污染排放、绿色减排、自然禀赋

等共12项可体现生态压力、生态优化以及生态本底

的指标。
(2)熵权法确定指标权重。综合考虑2000—

2020年的指标值,利用熵权 法 分 别 计 算 出2000,

2005,2010,2015,2020年的指标权重值,各年的指标

权重变化波动较小,且为避免评价结果的冗余度过

高,对这5个时间节点下的权重进行均值化处理后得

到综合指标的权重。熵权法求权重Wj
[30],公式为:

Wj=
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1
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m
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Pij

∑
m

i=1
∑
k

j=1
Pij

×ln ∑
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1
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m
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∑
k
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×ln ∑
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i=1
∑
k

j=1
Pij( ){ }

(1)

式中:m 为研究区数量;k 为样本数量;Pij为第i年

第j项指标的标准值;Wj 为权重;n 为指标数量。
经济发展质量与生态韧性评价指标体系搭建和

权重均按上述方法进行,其结果详见表1。
(3)综合评价法。为体现边境地区经济发展质

量和生态韧性两项指数的状态,选取综合评价法进行

定量评估[30],公式为:

fj=∑
n

j=1
WijPij (2)

式中:fj为各项功能指数,fj介于0~1之间,值越大

代表相应功能越强;Wij为第i项功能第j 项指标的

权重;Pij为第i项功能第j项指标的标准化值。

2.2.2 耦合协调模型 耦合协调度模型是衡量两个

及以上系统的耦合度与协调度有机结合的数理模型,
可反映边境地区城市经济发展质量和生态韧性的协

同作用关系[31],见式(3)—(5):

    C=
U1×U2

〔(U1+U2)/2〕2
(3)

    T=β1U1+β2U2 (4)

    D= C×T (5)
式中:U1 和U2表示经济发展质量指数与生态韧性指

数;C,T 分别为两项指数间的耦合度和协调度;由于

经济发展质量与生态韧性作为单一的经济系统与生

态系统,对城市高质量发展均具有重要作用,且两大

系统间的平衡稳定是确保经济可持续、生态不降质的

前提,因此两项指数的重要性系数均等,β1=β2=0.5;

D 为耦合协调度,D 值介于0~1间,D 越大表示两

指标之间的协调发展水平趋好,反之则越差,参考相

关研究按照0.1等间距将耦合协调等级划分为10级

(详见表2)[31]。

2.2.3 核密度估计 核密度估计是一种非参数统计

方法,用于估计数据样本背后的概率密度函数。核密

度估计曲线是依据已有的数据信息,以非参数方法拟

合密度函数分布曲线,可描绘出经济发展治理与生态

韧性两大变量的时序演化形态和分布特征,体现时间

维度要素分布情况的方法[32]。核密度估计公式为:

f(x)=
1
nh∑

n

i=1
k x-xi

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:f(x)为核密度函数;h 为带宽;n 为已知变量

数据的数量;k x-xi

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为核函数。

2.2.4 P-VAR脉冲响应模型 P-VAR(panelvector
autoregression)模型在保留传统 VAR模型基础上

融合了面板数据优势,利用经济发展质量与生态韧性

的脉冲响应测度内生变量间的动态关系[33],并客观

呈现经济发展质量与生态韧性交互作用的贡献大小。
公式为:

PVit=a0+∑
k

j=1
ajPVit-j+αi+βi+εit (7)

式中:PVit表示包含经济发展质量与生态韧性两个变

量的向量;i和t分别代表地市和年份;j 代表滞后

阶数;aj代表滞后j阶的系数矩阵;PVit-j表示j阶

滞后项;a0为截距项;αi 和βi 分别表示个体固定效

应和时间效应向量;εit为随机误差项。
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表1 研究区经济发展质量与生态韧性评价指标体系及权重结果

Table1 Evaluationindexsystemandweightofeconomicdevelopmentqualityandecologicalresilienceinstudyarea

准则层 一级指标 二级指标    单位   指标说明       属性 权重

经
济
发
展
质
量

GDP增长率 % 现期年与上一年的GDP差值/现期年的GDP + 0.0154
人均固定资产投资额 元/人 固定资产投资额/人口数量 + 0.0636

经济规模
(0.4011)

人均社会消费品零售总额 元/人 社会消费品零售总额/人口数量 + 0.0355
进出口额占GDP比例 % 进出口额/GDP + 0.1452
国际旅游外汇收入 104 元 出入境旅客的旅游外汇支出 + 0.1413

第二产业产值占比 % 第二产业产值/GDP + 0.0240
经济结构
(0.1000)

第三产业产值占比 % 第三产业产值/GDP + 0.0238
城镇化率 % 城镇人口/总人口 + 0.0347
城市登记失业率 % 期末从业人员与实有登记失业人数之和的比 - 0.0174

边民人均GDP 元 边境地区GDP/边境人口数量 + 0.0417

边境农民人均纯收入 元
(工资性收入+生产经营性收入+财产性收入+转
移性收入-生产经营性支出)/家庭人口数 + 0.0236

城镇居民人均可支配收入 元 衡量城镇居民收入水平、生活水平 + 0.0207
经济效率
(0.4989)

人均边境贸易额 元 边境贸易总额/边境人口数量 + 0.1449
普通高等学校在校生数 104 人 职业、本科院校的学生数量 + 0.0775
万人拥有卫生机构床位数 张/104 人 医院卫生机构床位数量/边境人口数量 + 0.0238
公共图书馆数 个 所在地市的图书馆数量(POI数据) + 0.0307
人均公路里程 km/104 人 公路里程/边境人口数量 + 0.1361

生
态
韧
性

人口密度 人/km2 边境人口总数/边境地区国土总面积 - 0.0817
适应力
(0.2547)

单位工业产值废水排放量 t/104 元 废水排放量/工业产值 - 0.1515
单位工业产值SO2 排放量 t/104 元 SO2 排放量/工业产值 - 0.1184
单位工业产值废气排放量 t/104 元 废气排放量/工业产值 - 0.1366

万人绿色专利数 件/104 人 绿色专利数/人口数量 + 0.1677
适应力
(0.2547)

生活垃圾无害化处理率 % 反映区域生活垃圾转化为无害垃圾的效率 + 0.0144
城镇生活污水处理率 % 反映区域生活污水转化为无害废水的效率 + 0.0332
人均农林牧渔产值 元/人 农林牧渔产值/边境人口数量 + 0.0394

人均耕地面积 103hm2/104 人 耕地面积/边境人口数量 + 0.0684
恢复力
(0.2571)

森林覆盖率 % 森林面积/国土总面积×100% + 0.0873
年平均降水量 mm 月降水量之和求平均 + 0.0701
年平均气温 ℃ 月气温之和求平均 + 0.0313

表2 研究区经济发展质量与生态韧性交互响应等级划分标准

Table2 Divisionstandardofinteractiveresponsebetweeneconomic
developmentqualityandecologicalresilienceinstudyarea

D 值区间 等级 D 值区间 等级

[0.0,0.1) 极度失调 [0.5,0.6) 勉强协调

[0.1,0.2) 严重失调 [0.6,0.7) 初级协调

[0.2,0.3) 中度失调 [0.7,0.8) 中级协调

[0.3,0.4) 轻度失调 [0.8,0.9) 良好协调

[0.4,0.5) 濒临失调 [0.9,1.0] 优质协调

2.3 数据来源

以中国陆地边境地区45个地市为研究单元,选
取2000—2020年以5a的时间间隔点作为研究时点。
经济发展质量的相关指标主要来源于《中国城市统计

年鉴》、各市《统计年鉴》及政府部门公告;生态韧性的

指标源自各市《统计年鉴》与生态环境统计公报,通过

中国气象数据网(https://data.cma.cn/metadata)统

计获取年均气温与降水数据。对于部分地市的个别

年份数据缺失值进行关联插值处理[34],插值处理后对

该项指标数及全文数据分别进行ADF平稳性检验与

函数拟合趋势验证,结果显示经过插值处理后的个别

数据仍符合指标数据的变化趋势特征,且 ADF平稳

性检验P 值均小于0.05,表明插值所获取的个别数

据较为科学合理,整体数据的代表性和完整性相对良

好,对评价结果的准确性影响较小。

3 结果分析

3.1 经济发展质量与生态韧性的耦合协调

3.1.1 耦合协调时序变化特征 通过综合评价法分

别测算中国陆地边境地区经济发展质量与生态韧性

的指数值,为耦合协调测度与交互响应关系解析奠定

基础。但考虑到本文主体内容聚焦于耦合关系与交

互响应研究,且文章篇幅限制,利用综合评价模型所
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得的经济发展质量与生态韧性评价结果不作详细分

析。因此,基于综合评价结果采用耦合协调模型开展

经济发展质量与生态韧性耦合协调研究。
由表3可知,2000—2020年中国陆地边境地区经

济发展 质 量 与 生 态 韧 性 间 的 耦 合 协 调 度 集 中 于

0.1834~0.2728内,除2005,2015年西藏边境与

2005年西北边境呈现严重失调的状态,其余时期各边

境地区整体处于中度失调等别,最根本的原因是陆地

边境区经济发展属于“粗放型”扩张经济,加之生态环

境管制保护尚不周全,导致经济与生态间的协同关系

并不显著。分区域分析可知,2000—2020年耦合协调

度变化趋势主要表现为:陆地边境地区呈现“先降后

升”的趋势、北部边境呈“曲折上升”趋势、东北边境呈

逐渐下降趋势、西南边境地区呈逐渐上升趋势;西藏

边境呈“M”型演化、西北边境呈“V”型演化。尤其是

西藏边境地区2005,2015年耦合协调度处于严重失

调阶段,西北边境于2005年处在严重失调阶段,原因

可能是2005年西藏边境、西北边境不断加大基础民

生设施建设,大兴水利、交通、农房建造,2015年西藏

边境 受 地 缘 政 治 安 全 影 响,对 外 出 口 贸 易 骤 降

71.9%,且生态环境投入资金规模收缩,因此出现了

经济发展质量与生态韧性严重失调的突变现象。

表3 2000—2020年中国陆地边境地区耦合协调度的时序演变

Table3 TimeseriesevolutionofcouplingcoordinationinChina’slandborderareasfrom2000to2020

年份
耦合协调度

北部边境 东北边境 西南边境 西藏边境 西北边境 中国陆地边境

2000 0.2632 0.2708 0.2074 0.2451 0.2174 0.2398
2005 0.2728 0.2453 0.2013 0.1834 0.1951 0.2228
2010 0.2674 0.2574 0.2038 0.2081 0.2057 0.2302
2015 0.2709 0.2481 0.2575 0.1939 0.2182 0.2430
2020 0.2689 0.2522 0.2273 0.2001 0.2107 0.2352

  根据图3核密度动态演化特征可知,中国陆地边

境地区的密度分布曲线中心总体逐渐向左偏移,波峰

对应的协调度先增后减,说明陆地边境地区经济发展

质量与生态韧性协调水平先增后减;左拖尾逐渐消

失,右拖尾厚度逐渐变短,曲线分布延展性存在缩小

趋势,表明中国陆地边境地区城市协同发展度差距逐

渐缩小,经济发展质量与生态韧性轻度失调的城市数

量增多。

图3 2000—2020年中国陆地边境地区耦合协调度核密度动态演化

Fig.3 DynamicevolutionofcouplingcoordinationdegreekerneldensityofChina’slandborderareasfrom2000to2020
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  另一方面,各边境地区协同发展度主要以单峰形

态演化,但随着时间的推移,双峰趋势逐渐显现,西藏

边境耦合协调度出现较为明显的极化现象。由图3a
和3c可知,东北边境地区和西北边境地区的密度分

布大致呈“高波峰—低波宽—多波峰”的形态,其曲线

中心经历两次先左后右的偏移,表明耦合协调度先降

后升;图3b北部边境地区核密度曲线呈“低波峰—高

波宽”分布,中心曲线经历了由右转左的偏移过程,表
明耦合协调度总体先升后降;由图3d知,西藏边境地

区2005,2015年核密度曲线出现了骤增现象,且为单

峰状态,相较于2000,2005,2015年的耦合协调度差

异逐渐变小,但存在极为明显的极化现象;由图3e可

知,西南边境地区分布曲线由“高波峰—低波宽”向
“低波峰—高波宽”演化,表明该区域耦合协调度差异

逐渐扩大,极化现象逐渐消释。
3.1.2 耦合协调空间格局特征 边境不同区域的经

济发展质量与生态韧性水平由于存在环境本底、资源

要素配置差异的影响,系统耦合协调的空间失衡现象

较为凸显。由图4可知,2000—2020年中国陆地边

境地区耦合协调度的空间格局表现为“东高西低,北
高南低”,耦合协调度重心呈现出自东向西,自南向北

的变化态势,产生差异的主要原因是西部地区随着西

部大开发战略的实施,人均GDP虽有所增加,但高耗

能产业“东减西增”现象突出,绿色技术欠缺导致经济

对生态效益的转换能力较弱于东北地区;而南部地区

整体自然资源禀赋条件较北部平原区差,山地丘陵多

的地貌类型导致产业结构单一、产业发展受限,需依

托于东部发达的广东地区的产业转移和技术引进支

撑区域发展,经济发展方式较为粗放,忽视了经济发

展的质量和环境效益,同时受营商环境差、人口流失

等因素的影响,南部地区产业转型升级较慢,生态管

制与保护在粗放式经济发展模式下受到较严重的阻

碍,经济动能与生态支撑间难以实现互馈协同导致南

部地区耦合协调度低。

图4 2000—2020年中国陆地边境地区经济发展质量与生态韧性耦合协调空间演化
Fig.4 Spatialevolutionofcouplingcoordinationbetweeneconomicdevelopmentqualityand

ecologicalresilienceofChina’slandborderareasduring2000—2020

  分区域而言,严重失调等别区集中分布于西北边

境地区和西南边境地区,主要原因在于西北边境生态

本底资源较为紧缺,西南边境岩溶山区面积较广,生
态系统脆弱性较高,西北边境区沙漠化现象较为严

重,区域经济发展所需的生态基础较为薄弱加之缺乏

科学系统的生态保护,导致经济建设发展极易对生态

系统造成不可逆的影响,而西南边境地区虽得益于近

年来兴边富民战略、中国—东盟经济合作等诸多振兴

政策加持,经济发展质量取得较高成效,但西南边境

地区的非粮化、非农化、土地低效利用、耕地数量下降

等现实窘况导致其生态韧性居低,经济发展质量与生

态韧性的耦合协调关系整体处于严重失调的水平;
北部边境地区主要以中度失调与轻度失调为主,轻度

失调的城市集中于北部边境地区的东北城市群,原因

可能是该区域地形起伏较低,易于开展生态整治修复

工程,加之该区域产业结构绿色转型取得一定成效,
有利于增加对生态保护的资金投入;而主要受到用地

结构紧张、生态污染治理不周以及产业升级不全等
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因素影响,东北边境北侧与北部边境南侧整体处于中

度失调水平;西藏边境地区在高海拔自然生态条件下

难以全面发展高新绿色产业,且极易受地缘政治因素

的影响,经济发展动能较低。加之当前青藏高原地区

生态管制与保护较严,使得该区经济发展质量与生态

韧性间的耦合协调处于中度失调、严重失调等别。

3.2 脉冲交互响应结果分析

3.2.1 脉冲响应关系 陆地边境区的经济发展质量

与生态韧性均在一阶差分后存在平稳的均衡序列。
经济发展质量对生态韧性的响应,即生态韧性对经济

发展质量冲击的影响(图5):中国陆地边境地区经济

发展质量在受到生态韧性冲击后,会产生正向影响且

影响程度达到最大,但随着期数的推移,影响逐渐变

小。这表明在短期内生态韧性对经济高质量发展起

正向作用,后逐渐趋于平稳(图6)。北部、西北、西藏

边境地区经济高质量发展在受生态韧性冲击之后,产
生短期滞后的负向影响,且在第一期后做出负向反

应,达到最高后则开始趋向正向反应。这表明在生态

韧性短期内的冲击下,经济发展质量水平有不同程度

下降。但长期看,生态韧性对经济发展质量保持正向

作用且趋于平稳。而东北边境地区、西南边境地区生

态韧性存在一定的滞后性,第一期后做出正向反应,
达到最高后开始正向递减并趋于平稳状态,说明长期

内生态韧性对经济发展质量起正向促进作用。

注:趋势线两侧区域为95%的置信区间。下同。

图5 中国陆地边境地区经济发展质量对生态韧性的响应关系

Fig.5 ResponserelationshipofeconomicdevelopmentqualitytoecologicalresilienceinChina’slandborderareas

图6 中国陆地边境地区生态韧性对经济发展质量的响应关系

Fig.6 ResponserelationshipofeconomicdevelopmentqualitytoecologicalresilienceinChina’slandborderareas
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  生态韧性对经济发展质量的响应,即经济发展

质量对生态韧性冲击的影响:陆地边境地区生态韧性

受到经济发展质量冲击后,先做出正向反应至峰值

后,逐渐递减衰退至负向反应,且趋于平稳,表明短期

内经济发展质量对生态韧性起到促进作用,长期来看

反而衍生出负向效应。其中东北、西北、西南边境地

区受到经济发展质量冲击后,产生正向影响,而后

正向递减趋势显化,说明经济发展质量对生态仍起到

正向作用。北部、西藏边境地区受到冲击后立即做出

正向反应,并由正向逐渐递减至负向反应,其中北

部边境地区递减至负向反应达到最高点后,逐渐趋于

正向反应,西藏边境地区响应值则在正负间呈现波动

趋势。

3.2.2 方差分解结果 从生态韧性方差分解结果上

看(表4),中国边境地区经济发展质量对生态韧性的

贡献率随时间期数推移而逐渐升高。其中,北部、东
北、西南边境区经济发展质量对生态韧性的贡献率偏

小,均在35.000%以下,反观西藏、西北、陆地边境区

经济发展质量对生态韧性的贡献率均大于50.000%,
远高于其余三个边境区域,表明北部、东北、西南三大

边境区经济发展质量受生态韧性影响较小,可能还受

到社会条件、自然本底等其他变量的冲击和影响,而
西北边境区经济发展质量对生态韧性的贡献程度最

大,原因在于该地区旅游潜力较强,经济发展建设较

为缓慢,旅游经济的发展进一步推动生态旅游业态的

成熟,为生态韧性的提升提供了经济保障。

表4 中国陆地边境地区生态韧性方差分解

Table4 VariancedecompositionofecologicalresilienceatChina’slandborderareas

滞后期
生态韧性方差/%

北部边境区 东北边境区 西南边境区 西藏边境区 西北边境区 陆地边境区

1 11.224 2.689 9.806 24.894 60.610 45.783
2 13.031 8.470 15.664 28.648 68.931 48.468
3 14.847 16.274 17.588 44.328 70.043 50.712
4 17.642 17.683 18.327 47.253 71.281 52.489
5 21.794 19.942 19.256 48.598 72.353 54.608
6 23.104 21.846 21.301 49.603 73.420 56.890
7 26.012 22.785 22.100 50.523 74.440 58.105
8 30.243 24.081 23.507 51.476 75.278 60.774
9 31.898 25.226 24.106 52.477 76.107 64.382

  从经济发展质量方差分解结果上看(表5),中国

边境地区生态韧性对经济发展质量的贡献程度随时

间发展而逐渐下降,不同边境区的贡献程度大小排序

为:西北边境区(86.735%)>东北边境区(78.619%)

>陆地边境区(78.421%)>西南边境区(77.498%)>
北部边境区(76.285%)>西藏边境区(74.983%)。具

体来看,西藏边境区生态韧性对经济发展质量的贡献

程度最小,主要原因是该地区受限于自然地形地势起

伏大、交通区位条件较差,虽然具备较优的生态条件,
但难以支撑起经济发展;而西北边境区依托于草地资

源优势与人文风光,为经济发展与规划孕育了生态旅

游资源本底,因而该地区的生态韧性对经济发展质量

的贡献程度最大,发挥生态环境优势助推旅游经济

发展。

表5 中国陆地边境地区经济发展质量方差分解

Table5 VariancedecompositionofeconomicdevelopmentqualityatChina’slandborderareas

滞后期
经济发展质量方差/%

北部边境区 东北边境区 西南边境区 西藏边境区 西北边境区 陆地边境区

1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.000
2 93.898 97.463 90.193 96.606 96.605 94.752
3 90.660 90.339 86.867 84.106 94.686 91.219
4 87.452 86.280 84.601 81.110 92.598 89.653
5 85.768 84.111 82.895 79.652 91.443 88.194
6 83.119 82.072 81.744 78.441 90.876 86.441
7 81.797 81.876 80.493 77.845 89.108 84.026
8 79.484 80.018 79.651 76.551 88.550 81.503
9 77.171 79.347 78.137 75.480 87.097 79.836
10 76.285 78.619 77.498 74.983 86.735 78.421
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4 结 论

本文立足于中国边境地区经济发展与生态保护

的现实矛盾,测度经济发展质量与生态韧性的耦合协

调度,并刻画出两大系统间耦合协调的分布形态及其

空间差异特征,最后采用P-VAR模型对两者的响应

路径加以剖析和验证。
(1)时空格局方面,2000—2020年经济发展质量

形成“北部边境区高,西部边境区低”的空间分布格

局,且高等经济发展质量区呈现出向西南转移的趋

势;生态韧性的空间分布与经济发展质量空间格局存

在一定的空间关联性,表现出“两端高,中间低”条带

式分布格局。
(2)耦合协调方面,研究区经济发展质量与生态

韧性间的耦合协调总体处于中度失调。陆地边境地

区呈现“先降后升”的趋势、北部边境呈“曲折上升”趋
势、东北边境呈逐渐下降趋势、西南边境呈逐渐上升

趋势;西藏边境呈“M”型演化、西北边境呈“V”型
演化。

(3)动态演化特征方面,中国陆地边境地区的密

度分布曲线中心总体逐渐向左偏移,波峰对应的协调

度先增后减,各边境区耦合协调度随着时间推移双峰

趋势逐渐显现。泰尔指数整体呈现波动变化,上升趋

势较明显,区内差异变化趋势与泰尔总指数的变化趋

势相似。
(4)脉冲响应方面,中国陆地边境区、东北边境、

西北边境、西南边境经济发展质量与生态韧性脉冲响

应前期表现正向反应,而后响应效应逐渐减小并趋于

平稳,而北部、西北、西藏边境在系统作用下产生负向

影响并存在滞后过程,负向反应达到最高后趋向正向

反应。

5 建 议

在经济、生态高质量发展的背景下,中国陆地边

境地区应理清与调整经济发展质量与生态韧性间的

关系,充当好经济对外开放、生态文明建设的重要“窗
口角色”。本文提出以下建议:①中国陆地边境地区

经济发展质量与周边邻国经济往来十分密切,应借助

口岸优势与航运平台,制定利于两国间的经济密切往

来条例,同时加大落实边境地区森林防护、风沙治理、
水源补给等一系列整治提升工程,强化陆地边境的生

态安全屏障功能,以确保国土安全长期稳定。②西

南、东北、北部边境区应积极借鉴西北边境地区的经

济发展道路与模式,强化生态文明建设格局,减少高

耗能产业建设,创新绿色低碳能源技术,科学节约集

约用地,整治耕地“双非”现象,不断推进工业绿色转

型升级,提升污染治理能效,以此提升区域生态韧性。

③西藏边境区应最大程度地利用其已有的生态资源

本底,强化优势资源的开发利用,积极构建起科学系

统的生态保护工程体系,同时加强藏文化的宣传推广

带动经济发展,同时参考较发达地区的经验做法,发
挥财政杠杆作用,积极对边境区域旅游经济、农副产

品经济进行挖掘与提质,促进区域经济规模体量扩

大、经济效率提高。④西北边境区应破除因经济发展

质量对生态韧性的单一支撑作用,以全要素流动视角

发挥边境城市的资源要素流通效率,强化生态文明建

设格局,逐渐破解中国陆地边境中心城市的“虹吸效

应”,并注重区域差异化生态建设和经济发展政策,科
学配置布局土地利用结构,落实生态污染治理,强化

产业结构升级,增强制造业、加工业等业态的经济动

能,同时加大绿色产业生产力度,对标环保高新制造

企业,构建起生态文明网络提升治理体系。
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