
2026年第1期

耦合视域下气候风险与经济韧性的协调关系及

时空演化*

肖黎明 张 颖 李秀清 肖沁霖

摘要：理顺气候风险与经济韧性的协调关系是实现高质量发展的内在要求。

本文从耦合视域切入，同时遵循“格局-过程”的研究思路，在解构气候风险与经济

韧性耦合协调机理的基础上，运用耦合协调度模型、GIS空间分析工具、探索性空

间数据分析方法等考察了 2011—2021年中国城市气候风险与经济韧性的协调关

系及时空演化。研究发现：考察期内气候风险降低程度呈现类“倒U”型时序演进

特征，而经济韧性指数则保持持续增长态势，二者空间表现各异，气候风险呈“北

高南低”，经济韧性呈“东高西低”。气候风险与经济韧性耦合协调度逐年上升，

已实现“失调—协调”的阶段性跃迁，协调发展类型也从“单极主导”转向“多元

并存”，其中长三角、珠三角城市群已形成显著的协同发展极核。气候风险与

经济韧性耦合协调度空间格局表现出“核心-边缘”的结构特征，其中高值区产生

正向空间溢出，低值区却存在路径锁定效应。据此，建议实施差异化协同治理政

策，东部地区需强化技术创新溢出效应，而中西部则应建立生态补偿与产业转移

联动机制，同时通过构建跨区域的协同平台，实现气候风险降低与经济韧性提升

的“双赢”。
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一、引言和文献综述

在全球气候变化加剧与“双碳”目标持续推进的现实背景下，极端气候风险降低与经济韧

性提升作为构建复杂适应系统的两大抓手，二者的协调演进已成为突破气候-经济系统锁定

效应的关键突破口。然而，当前国际地缘政治冲突与极端气候事件频发交织叠加（胡晓辉等，

2021），使得城市经济系统面临“黑天鹅”与“灰犀牛”风险并存的复合型危机，严重制约了城市

经济韧性的提升。对此，《国家适应气候变化战略2035》明确指出要将适应气候变化全面融入

经济社会发展大局，推进适应气候变化治理体系和治理能力现代化，有效应对气候变化不利

影响和风险，减少极端气候事件灾害损失。基于此，如何在有效提升经济韧性的同时，降低极

端气候风险，便成为城市高质量发展面临的重要课题。而已有研究大多单一地关注气候治理

或经济调节机制，未能揭示二者协调演进的内在逻辑（陈帅等，2016；张大永等，2023）。事实

上，气候风险与经济韧性之间存在不容忽视的双向互馈机制。一方面，气候风险降低能够通

过产业结构低碳转型来增强经济系统的抗扰动能力，促进经济韧性提升（张大永等，2023）；另
一方面，经济韧性的增强又可为气候技术研发与风险预警系统建设提供持续投入，进而降低

极端气候风险。这种双向互馈机制对实现“双碳”目标与经济安全的动态平衡具有重要战略

价值（陈国进等，2021）。此外，中国作为全球唯一庄严承诺“碳中和”的超大型经济体，2021年
极端气候造成的直接经济损失超过3000亿元①，这也凸显出降低气候风险与解决经济脆弱性

难题的紧迫性。显然，极端气候对中国经济的冲击不容忽视。与此同时，现阶段中国经济发

展正面临“需求收缩、供给冲击、预期减弱”的三重压力（Wang et al.，2023；Sun et al.，2024；
Wang & Zhou，2024），迫切需要增强经济韧性来引领城市经济系统的高水平安全发展（Feng et
al.，2023）。尤其在新型城镇化进程中，城市作为气候-经济系统交互作用的“主战场”，城市气

候风险与经济韧性的交互耦合协调程度直接影响“3060”目标的实现进程。因此，本文从耦合

视角切入，探寻气候风险与经济韧性的协调关系及时空演化规律，这既是对可持续发展理论

的响应，同时也是构建经济新发展格局的现实需要。

有关经济韧性的研究大致围绕概念辨析、测度方法、驱动机制等议题展开，这也使其理论

体系在应对系统性风险中持续深化。Reggiani等（2002）首次将韧性概念引入空间经济学领

域，由此开启了经济韧性动态适应能力的量化研究。目前此类研究主要沿三条路径推进：一

是测度方法上的创新，从单维抵抗力评估拓展至多维指标体系（Martin et al.，2016；宋敏、刘欣

雨，2023）；二是时空规律的揭示，即通过区域比较分析发现经济韧性呈“核心-边缘”梯度分异

且存在阶段性跃迁特征（李连刚等，2022；蒋正云等，2023）；三是驱动机制的解析，证实了产业

①资料来源于网站：https://baijiahao.baidu.com/s?id=1644982067427384058&wfr=spider&for=pc。
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结构升级、数字新基建等要素能够通过战略耦合效应提升系统韧性（刘逸等，2021；孙久文等，

2022）。值得注意的是，新冠疫情冲击也催生了韧性研究的“压力测试”范式（Alejandro & Car⁃
olona，2023），目的在于揭示复杂风险下经济系统的非线性响应规律。就气候风险而言，学者

旨在量化气温与能源消费（Auffhammer & Mansur，2014）、能源强度（Su，2023）之间的关系，另

外，冻害和热浪均会造成粮食减产（陈帅等，2016），极端气温也会降低粮食生产韧性(范振楠

等，2024)。除此之外，极端天气还会降低公司的市场价值（Rao et al.，2022），并影响国家经济

的增长速度（Choi et al.，2020），由此扩大国家间的贫富差距（Kumar & Khanna，2019）。尽管也

有研究关注到气候冲击可能会诱发企业的绿色技术创新（杨墨等，2023），但多聚焦于单一领

域的韧性响应，如能源系统或基础设施（Gupta et al.，2024；Shen et al.，2024；Kuang et al.，2024；
Hu et al.，2024），缺乏对气候风险与经济韧性协调关系的系统考察。而仅有的探索性研究则

表明，城市金融结构差异可能会影响气候风险的传导过程（Peters et al.，2023），这也为揭示气

候风险与经济韧性的耦合协调规律提供了重要线索。

综上可知，已有研究为探讨气候风险与经济韧性之间的关系提供了较为丰富的理论基础，

但仍存在以下不足和改进空间：在研究视角上，相关文献主要聚焦于气候风险与经济韧性的单

独分析，或是气候风险对经济韧性的单向影响，而对气候风险与经济韧性耦合协调关系的长期

动态研究相对缺乏，未能厘清二者间的动态相互作用。气候风险降低与经济韧性提升均是高

质量发展的内在要求，但倘若气候风险治理赋能不足，抑或经济韧性反馈机制不强，皆会影响二

者协调发展，进而掣肘高质量发展目标的实现。因此，在耦合视域下探讨气候风险与经济韧性

的协调关系必要且紧迫。在研究范围上，已有研究侧重于宏观省域层面的探讨，数据颗粒度较

大，较少从城市层面剖析气候风险与经济韧性的协调关系，导致政策制定的针对性不足。在研究

内容上，尚未有文献从“格局-过程”的研究思路出发，系统探究气候风险与经济韧性的协调关系

及其时空演化规律，进而揭示协调发展的典型区域，同时明晰二者不协调的原因。事实上，在建

设美丽中国和推进经济高质量发展的现实背景下，探讨气候风险与经济韧性之间的互动关系，对于

适应气候变化、引领气象强国建设、强化经济韧性具有重要的理论贡献和实践价值。基于此，本

文在剖析气候风险与经济韧性耦合协调机理的基础上，以中国地级以上城市为研究对象，对

2011—2021年气候风险与经济韧性的协调关系及其时空演化特征进行分析，以期为气候变化

加剧背景下促进城市经济“提质向新”以及实现二者耦合协调提供理论依据与经验证据。

相较于已有文献，本文可能的边际贡献在于：第一，在研究视角上，从耦合视角入手，探讨

气候风险与经济韧性的耦合互动关系，弥补了已有研究仅单方向考察极端气候对经济韧性影

响的不足；第二，在研究尺度上，构建以城市为尺度的“气候风险-经济韧性”耦合协调测算体

系，对各城市气候风险与经济韧性的耦合协调水平进行量化评估，在丰富现有研究层次的同

时，有助于把握耦合协调水平的提升潜力；第三，在研究内容上，遵循“格局-过程”的研究思路
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（李琛等，2025），运用GIS空间分析工具和探索性空间数据分析方法揭示了气候风险与经济

韧性耦合协调的时空演化规律，识别了二者耦合协调的优势区域和典型问题区域，为科学合

理优化气候风险与经济韧性耦合协调关系、制定推动气候风险降低与经济韧性提升同频共振

的政策与调控建议提供参考。

二、气候风险与经济韧性的耦合协调分析框架

（一）气候风险与经济韧性的概念界定

关于气候风险，本文重点关注气候风险的降低，根本要义在于推进以降低温室气体排放与增

强气候系统稳定性为核心目标的系统性工程，内容包括：（1）能源结构转型，即通过发展可再生能

源、推广碳捕集技术以及优化化石能源清洁利用（Auffhammer & Mansur，2014；Su，2023），来减少

人类活动对气候系统的扰动。（2）产业低碳化重构，即依托绿色技术创新驱动高耗能产业升级（杨

墨等，2023），并以此为基础，为碳市场等价格型机制的有效运转创造空间，从而引导生产要素向

低碳领域优化配置（Choi et al.，2020）。（3）生态协同治理，即通过国土空间规划来优化碳汇网络布

局、完善生态补偿制度，以此增强自然系统调节能力（Kumar & Khanna，2019）。中国作为全球最

大发展中国家，已通过构建“1+N”政策体系来推进气候风险行动，例如通过启动全国碳市场来推

动企业碳成本内部化，中国的光伏、风电装机容量连续十年全球第一，特高压电网也实现了跨区

域清洁能源调配。而对于经济韧性，本文将从抵抗与恢复能力、适应与调节能力、创新与转型能

力三个方面进行界定。经济韧性是指经济系统在外部冲击下，能够维持自身功能稳定并实现跃

迁发展的动态能力。这一概念内涵突破了传统演化韧性理论对于“恢复原状”的路径依赖（蒋正

云等，2023），强调在外部冲击下，经济韧性更需实现从被动防御到主动转型的范式升级。

（二）气候风险与经济韧性的耦合协调机理

在耦合视域下，某一区域内气候风险与经济韧性的互动过程，是二者为实现高质量发展目

标而相互促进、协调发展的客观表征（图1）。根据复杂适应性系统理论，城市经济系统可以被

视为一个复杂适应系统，系统内部的企业、政府、消费者等主体在与外部环境的互动中，通过持

续的学习、适应与演化来维持系统功能（吴家臣、杜志章，2025）。因此，气候风险与经济韧性耦

合互动并非一种简单的线性因果关系，而是城市经济系统在外部压力下，通过一系列感知、响

应、反馈与重构过程，实现从低级稳定向高级稳定状态演化的动态轨迹。一方面，气候风险作为

强大的“选择压力”，迫使经济系统触发多维适应性响应，从而赋能经济韧性。极端气候风险构

成了城市经济系统面临的剧烈外部环境变化，而经济系统内的主体则通过价格信号、政策规制

与物理冲击感知到这种压力，由此激发出相应的适应性行为，这些行为共同塑造了经济系统的

抵抗恢复、适应调节与创新转型能力。具体表现为：第一，结构性重构响应。为保障经济系统核

心功能，经济系统对关键网络进行加固与优化。而能源作为城市经济系统的重要资源，在能源
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安全路径上，通过可再生能源规模化与特高压输电网络建设，经济系统降低了对气候敏感型能

源的路径依赖（Shen et al.，2024），同时加强了能源要素在城市间的流动及传播，由此重构了能

源供需结构，提升了抵抗与恢复能力。第二，技术性集聚响应。在碳约束等规则下，城市经济主

体为寻求新的竞争优势，逐渐形成技术创新集聚态势。随着“双碳”目标时间窗口的日益迫近，

企业面临愈发紧迫的转型压力，从而倒逼企业积极引入节能减排技术并开展数字化和智能化

改造活动（Painter，2020），由此有利于改善资源利用效率，降低生产成本，提升供应链智能化水

平，最终增强经济系统的适应与调节能力（刘逸等，2021）。第三，制度性规则重塑响应。经济系

统为引导经济主体行为朝向集体适应目标，会催生新的制度安排，旨在为微观主体设定清晰的

行为框架与价格信号，以此校正决策的外部性。基于此，为更好地应对气候变化和推进“双碳”

目标，国家实行碳市场与环境信息披露制度，通过重塑资本流向与信息规则，进而强化了经济系

统的气候适应意识，驱动了创新与转型能力（Choi et al.，2020；王遥、王文蔚，2021）。

图1 气候风险与经济韧性的耦合协调机理

另一方面，经济韧性的提升也会通过多重反馈机制对气候风险产生显著的调节与抑制作

用。主要体现在：第一，技术创新反馈。在经济韧性不断增强的驱动下，绿色低碳技术创新体系

正加速形成，具体表现为绿色产业链的持续培育与升级，不仅推动了光伏转换效率的持续提升

和氢能储存技术的重大突破，更促进了一系列配套低碳技术的协同发展，包括碳捕获、利用与封

存（CCUS）技术的商业化应用和新型储能系统的规模化部署。这些技术突破通过结构性的减排

效应，显著降低了单位GDP碳排放强度，有效缓解了温室气体排放对气候系统的持续压力，从

而在源头上为降低极端气候事件的发生频率与强度提供了重要支撑（杨墨等，2023）。第二，资

源配置反馈。经济系统通过市场化工具的创新与应用，构建了资本流动与气候适应目标之间

的良性互动机制。具体而言，差异化保险定价策略借助风险定价信号，有效引导市场主体加强

气候风险管理（潘敏等，2022）；而绿色信贷标准的确立，则系统性地提升了资本配置中气候韧性

相关项目的优先级，推动更多资金流向具备适应能力的基础设施与产业领域（He et al.，2024）。
5



这种以价格信号为核心的市场机制，既提升了资源配置效率，也增强了社会经济系统对洪涝、干

旱等极端气候冲击的抵御与恢复能力，从而显著降低了整体气候风险的暴露度与系统脆弱性。

第三，治理模式反馈。在提升经济韧性的制度建构层面，跨区域协同治理机制发挥着关键作

用。其中，跨区域联防联控机制的建立标志着气候治理模式从碎片化向网络化治理的系统性

转型。这种治理创新通过信息共享平台、联合预警机制和协同应急响应制度，打破了行政边界

对气候风险管理的限制，形成了多层次、多主体的治理网络。由此，该治理结构提升了区域气候

风险的整体应对能力，同时通过制度化的协作机制降低了单一地区应对跨区域性气候风险的

脆弱性，构建了更加系统、高效的气候治理体系（Peters et al.，2023）。然而，由于多重主客观因

素的复杂交织，气候风险与经济韧性的耦合互动过程仍面临显著约束。具体表现为，数据中心

算力提升与能耗控制之间的技术经济性矛盾（Painter，2020），以及碳减排目标与稳增长诉求之

间的制度协同性问题（Choi et al.，2020），这会导致二者关系在特定阶段呈现对抗特征，产生系

统性不协调问题，进而阻碍高质量发展。随着数字化与绿色化协同转型的深入推进及相关制

度体系的持续完善，气候风险与经济韧性势必将在交互耦合过程中实现良性互动、协调发展。

综上所述，气候风险与经济韧性相互作用、彼此影响，任何一方发展滞后都会掣肘另一方发

展进程，唯有气候风险降低与经济韧性提升同步推进，方可实现二者整体耦合协调效应最大化。

三、研究方法与数据来源

基于前文耦合协调框架，厘清耦合视域下气候风险与经济韧性的协调关系，核心在于量

化评估二者的耦合协调水平，并准确揭示其时空演化规律，为此需要采用以下研究方法和数

据来实现。

（一）耦合协调度测算模型

1.气候风险与经济韧性测算

本文根据前文气候风险与经济韧性的概念以及关于二者测算的研究成果（陈帅等，2016；
孙久文等，2022；蒋正云等，2023），同时遵从指标选择的代表性、科学性及可获得性原则，分别

对气候风险和经济韧性进行测算。

对于气候风险而言，尽管本文指出气候风险的核心内容包括能源结构转型、产业低碳化

重构和生态协同治理，但最终目标还是增强气候系统稳定性，降低气候风险。而根据主流文

献（潘敏等，2022），极端高温和极端降水天气被认为是气候系统稳定性、气候风险的重要表

征。为此，本文以 1971—2000年为气候基准期，将基准期内各年相同日期的最高、最低温度

按照升序排序，然后分别选择第90%、10%的分位值为极端高（低）温阈值，其中极端强降水阈

值是将每年逐日降水量大于0的数据按照升序排序，通过计算基准期每年第95%分位的降水

量平均值而求得。而当考察期内城市某日的温度、降水量超过上述计算的阈值时，便认为该
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市那天出现了一次极端气候事件①。需要说明的是，极端气候属于负向指标，这意味着极端气

候值越高，气候风险就越大。然而，结合本文研究目标，气候风险与经济韧性的耦合协调，应

当体现为气候风险下降与经济韧性提升的协调推进。基于此，为了使极端气候评价与协调方

向一致，本文参考李志英等（2024）的做法，对极端气候这一负向指标进行负向标准化处理，以

此表征气候风险降低程度，即该指标数值越大，表明气候风险降低程度越高。

对于经济韧性而言，目前大多采用经济周期模型法（Martin et al.，2016）、指标体系法（宋

敏、刘欣雨，2023）等进行测算。相比之下，指标体系法覆盖面广、测度指标多元化，能够较为

全面地诠释经济韧性的概念内涵。基于此，参考相关研究的指标设计（丁建军等，2020；张辽、

姚蕾，2023），本文从抵抗与恢复能力、适应与调节能力、创新与转型能力三个层面来构造经济

韧性指数（表1），同时使用熵值法进行计算。

表1 经济韧性综合评价指标体系
一级指标

经济韧性

二级指标

抵抗与恢复能力

适应与调节能力

创新与转型能力

三级指标
人均地区生产总值

城镇居民人均可支配收入
城乡居民储蓄余额
城镇登记失业率

进出口总额/地区生产总值
地方财政收入/地方财政支出

社会消费品零售总额
第三产业占GDP比重
年末金融机构存贷比

社会固定资产投资总额
医院、卫生院床位数
工业烟粉尘排放量

专利授权数
普通高等学校在校学生数/总人口

财政科学支出
财政教育支出

第三产业与第二产业产值之比
城镇化率

指标属性
正向
正向
正向
负向
负向
正向
正向
正向
正向
正向
正向
负向
正向
正向
正向
正向
正向
正向

2.耦合协调度模型

耦合协调度模型主要用于度量两个及以上系统之间彼此影响、协调发展的程度，包括耦

合度和协调度两个部分。为此，本文借鉴余清项等（2025）的研究，运用耦合协调度模型对气

候风险与经济韧性的耦合协调程度进行实证分析。计算公式如下：

C =
U1´U2

æ
è
ç

ö
ø
÷

U1 +U2

2

2
（1）

①按照此方法，将2011—2021年每年的极端气温事件和极端降水事件发生的天数加总，即可得到每年极

端气候出现的比率值。
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T = α ×U1 + β ×U2 （2）
D = C × T （3）

其中，C 为耦合度，U1 、U2 分别表示气候风险降低程度和经济韧性指数；T 为综合协调指数，

考虑到气候风险与经济韧性同样重要，故采用对称权重赋值法，将 α、β各自赋值为0.5；D 为

耦合协调度。参考相关研究（岳菊、戴湘毅，2024；邓宗兵等，2024），可将耦合度与耦合协调度

按等级进行划分（表2）。与此同时，参考周亮等（2019）的做法，若U1 -U2 > 0.1，则属于经济韧

性滞后型；若U2 -U1 > 0.1，则属于气候风险滞后型；0 < |U1 -U2| < 0.1，则二者同步，从而取大

类型进行划分即可。

表2 耦合协调度等级

C 值区间

D 值区间

区间范围
CÎ [0.0, 0.3]
CÎ（0.3, 0.5]
CÎ（0.5, 0.8]
CÎ（0.8, 1.0]

DÎ（0.000, 0.099）
DÎ（0.100, 0.199）
DÎ（0.200, 0.299）
DÎ（0.300, 0.399）
DÎ（0.400, 0.499）
DÎ（0.500, 0.599）
DÎ（0.600, 0.699）
DÎ（0.700, 0.799）
DÎ（0.800, 0.899）
DÎ（0.900, 0.999）

类型
低水平耦合

中等水平耦合
较高水平耦合
高水平耦合
极度失调
严重失调
中度失调
轻度失调
濒临失调
勉强协调
初级协调
中级协调
良好协调
优质协调

（二）探索性空间数据分析法

探索性空间数据分析（ESDA）是一种遵循泰勒地理学第一定律，以空间属性数据驱动为

导向，并以空间关联测度为核心的地学统计分析方法，它通过对事物（或现象）的空间结构变

迁进行统计描述及可视化展示，用以探求事物或现象的所属区域是否存在空间关联性与空间

异质性，以此揭示考察对象在空间上的相互作用（Anselin et al.，1997）。由于探索性空间数据

分析涉及全域空间自相关和局域空间自相关两种度量方法，本文将分别采用这两类工具来识

别气候风险与经济韧性耦合协调的空间相关性及其空间集聚类型，具体说明如下。

1.全域空间自相关

全局空间自相关用于刻画整个区域的经济社会属性（或现象）与邻近区域同一属性（或现象）

的关联程度。衡量全域空间自相关的指标主要有Moran’s I、Geary’s Contiguity和Getis-Ord指数

等，由于Moran’s I指数更加稳定、可靠，因而本节将使用全域空间自相关的Global Moran’s I指数

来反映气候风险与经济韧性耦合协调在区域单元上的空间关联程度和集散效应。计算公式为：

Global Moran’s I =
må

i = 1

m

å
j = 1

m

wij(xi - x̄)(xj - x̄)

å
i = 1

m

å
j = 1

m

wijå
i = 1

m

(xi - x̄)2

=
må

i = 1

m

å
j = 1

m

wij(xi - x̄)(xj - x̄)

S2å
i = 1

m

å
j = 1

m

wij

（4）
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式（4）中，m 为研究区域的空间单元数；xi 、xj 分别为第 i 个和第 j 个城市的耦合协调度值；x̄

为各省份绿色创新效率均值；wij 为标准化后的空间权重矩阵，此处选择反距离空间权重矩

阵。Global Moran’s I为全域莫兰指数值，取值区间为[-1, 1]，当 0<Global Moran’s I≤1时，表

明耦合协调度具有空间正相关特征，从而在空间上呈聚合分布模式；Global Moran’s I<0时，表

现为空间负相关，即耦合协调度在空间上呈离散分布模式；Global Moran’s I=0时，则说明耦合

协调度在空间上随机分布，不存在空间自相关。

2.局域空间自相关

事实上，不同研究区的属性还会因空间位置的差异而存在一定的异质性。为此，进一步

引入局域空间自相关Local Moran’s I指数，通过绘制LISA集聚图来直观形象地揭示各城市内

部耦合协调的局部空间集聚与离散格局，其表达式为：

Local Moran’s I =
(xi - x̄)

S2 å
j = 1 j ¹ i

n

wij(xj - x̄) （5）
式（5）中，Local Moran’s I为局域空间自相关指数，取值范围同样介于-1~1之间。根据局部莫兰

指数的测算结果及其取值范围，可将本文所考察的样本单元划分为4个象限，即第一象限的

“高-高（H-H）”集聚区，第二象限的“低-高（L-H）”集聚区，第三象限的“低-低（L-L）”集聚区以

及第四象限的“高-低（H-L）”集聚区。由此，可将耦合协调区分为4种空间关联模式：H-H型集

聚区，即耦合协调度高值城市被周围其他高值城市所包围；H-L型集聚区，即耦合协调度高值城

市被周围其他低值城市所包围；L-L型集聚区，即耦合协调度低值城市被周围其他低值城市所

包围；L-H型集聚区，即耦合协调度低值城市被周围其他高值城市所包围。

（三）数据来源

本文以2011—2021年中国273个地级及以上城市为研究样本，由于部分地级市数据缺失

严重或者在样本期内行政区划变更等原因，研究样本不包括西藏自治区的地级市及其他省份

部分地级市。相关原始数据来自历年《中国城市统计年鉴》、各省市统计年鉴及年度统计公报

等，少量缺失值用线性插值法补充，而气候风险数据则来自气象台（站）的逐日观测数据。

四、结果与分析

基于2011—2021年273个城市的数据，计算获得各年份全国的气候风险降低程度、经济

韧性指数、耦合度以及耦合协调度值，据此绘制相应的变化趋势图（图2）。由图2（a）可知，考

察期内气候风险降低程度整体呈现类“倒U”型的波动变化趋势，均值在0.477~0.703之间。具

体地，以2015年为节点，研究期可划分为两个阶段：第一阶段为波动上升期（2011—2015年），

这主要是受工业化加速与能源消费结构调整滞后的影响；第二阶段进入波动下降期（2016—
2021年），其趋势与“十三五”节能减排政策的实施密切相关，同时也反映出“双碳”目标提出

后，政策效应已初步显现。而经济韧性指数则呈现平稳上升趋势，均值在 0.051~0.097之间。
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由图2（b）可知，考察期内气候风险与经济韧性的耦合度及协调度均随时间推移波动上升。其

中，耦合度均值在0.523~0.677之间，处于较高水平耦合阶段；耦合协调度均值在0.385~0.456
之间，处于失调阶段。可见，尽管考察期内气候风险与经济韧性的互动关系逐渐强化，但二者

协调发展水平仍偏低，尚未形成高水平的良性互动。

（a）气候风险与经济韧性

（b）气候风险与经济韧性的耦合度及耦合协调度

图2 气候风险与经济韧性及其耦合度、耦合协调度的变化趋势

（一）气候风险与经济韧性的时空分异特征

为揭示气候风险与经济韧性的时空分异特征，本文采用GIS软件中的自然断点功能将

2011年、2016年、2021年的气候风险降低程度、经济韧性指数分别划分为5个梯队，以此刻画

二者的空间格局演变，具体见图3和图4。
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1.气候风险时空分异特征

从图3不难看出，考察期内气候风险降低程度整体呈现出“北部及内陆城市高，南部及沿

海城市低”的空间格局，其中高值区域主要分布在北部黄河中下游，而低值区域则形成了以广

东省为中心的极核。具体而言，2011年，普洱市的气候风险降低最为明显，玉溪、阜新、秦皇

岛、唐山次之。2021年，全国极端气候风险降低程度高的城市数量明显增多，第一梯队增至

51个，张家口市位居第一；尽管第二梯队城市仍占据最大比重，但数量却降至97个。因此，总体

而言，2011—2021年的气候风险虽有所降低，但个别时点的气候风险仍呈现上升趋势，这与近

年来国内经济与工业化的快速发展、以二氧化碳为主的温室气体大量排放等密切相关。而且，

气候风险的南北差异也日益凸显，其中我国南部城市以热带、亚热带季风气候为主，四川东部城

市的极端高温主要受大陆高压控制，广东等沿海城市的极端降水则多由季风、台风等热带系统

引发；而东北等地的极端低温，除纬度影响外，更常受到西伯利亚极端冷空气的直接冲击。

（a）2011年 （b）2016年

（c）2021年
注：基于自然资源部标准地图服务网站（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/）GS（2020）4630号的标准地图制作，底图

边界无修改，以下各地图同。

图3 气候风险的时空分布
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2.经济韧性的时空分异特征

由图4可知，研究期内城市经济韧性指数整体呈现“东高西低”的空间格局，且随时间推

移，各城市经济韧性水平均有显著提升，体现了政府对经济发展安全的高度重视。然而，位于

第五梯队的城市数量始终占据总量的一半以上，说明我国经济韧性的区域发展仍存在严重的

不平衡问题。具体说来，经济韧性水平高的城市大多集聚于东南沿海地区，这表明经济发展

水平越高，城市承受外部冲击的能力就越强，因为其能够凭借更雄厚的物质与技术基础来有

效应对各类挑战（Martin & Gardiner，2019）。研究期内，北京、上海、深圳始终稳居第一梯队，

经济韧性维持高位；广州则在2016年退出该梯队后，于2021年再度进入。西部的成都与重庆

一直处于第二梯队，其虽未达到北上广深等城市的水平，但充分享受了西部大开发与成渝地

区双城经济圈的战略红利，从而快速形成了新的增长极。相比之下，中部城市多数集中于第

四、五梯队；东北地区高经济韧性城市数量呈递减趋势，这可能与其传统产业衰退、新动能培

育不足密切相关。

（a）2011年 （b）2016年

（c）2021年
图4 经济韧性的时空分布
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综上表明，考察期内城市气候风险降低程度显现波动上升趋势，经济韧性亦稳步提高，这

初步说明二者存在一定的协调发展特征。但气候风险与经济韧性在空间上则呈现出较为明

显的不同步现象，前者呈“北高南低”格局，后者为“东高西低”格局。因此，为因地制宜推进气

候风险与经济韧性协调发展，有必要在耦合视域下对二者的耦合协调状态及其时空演化特征

做更深入分析。

（二）气候风险与经济韧性耦合协调的时空演化特征

1.耦合度的时空分异特征

根据耦合度模型，测算得到2011年、2016年、2021年全国273个城市的耦合度值，据此借

助GIS软件对其进行空间可视化表达（图5）。总体来看，时序上，气候风险与经济韧性的耦合

程度呈逐年上升趋势，且趋向于高水平耦合。空间上，二者则呈现出“东高西低、南高北低”的

分布特征，逐步形成了以东南部沿海经济发达地区为中心向四周扩散的格局；相应地，全域耦

合类型也实现了从“以中等水平耦合状态和较高水平耦合状态为主”到“以较高水平耦合状态

和高水平耦合状态为主”的转变。

进一步从局部来看，各城市在2011年的耦合度值主要处于“中等水平耦合-较高水平耦

合”阶段。其中，处于中等水平耦合阶段城市涉及中卫、南宁、平凉等144个城市，分布较为分

散，表明这些城市的两系统间相互限制；处于较高水平耦合阶段的城市则包括无锡、绍兴、福

州等111个城市，其两系统已初步实现良性互促。但此间高水平耦合城市数量极少，仅北京、

上海、广州、深圳等7个城市达到该阶段。此外，普洱市尚停留在低水平耦合阶段，耦合值明

显偏低。2016年，普洱、中卫、白银等76个城市仍处于中等水平耦合阶段，其余城市则均已迈

入较高水平耦合或高水平耦合区间。其中，较高水平耦合阶段包含沈阳、哈尔滨、贵阳等171
个城市；高水平耦合阶段则包含上海、北京、三亚等26个城市。2021年，各城市耦合度大幅提

升。除乌兰察布、普洱、朝阳等22个城市仍处于中等水平耦合阶段外，唐山、银川、淄博等191
个城市已进入较高水平耦合阶段，而高水平耦合城市则增至 60个，佛山、上海、北京位列前

三。这表明气候风险降低与城市经济韧性提升已形成显著的良性互动关系。

综上可知，各城市气候风险与经济韧性耦合状态一直维持较高水平。特别地，东南沿海

城市实现了从较高水平耦合状态向高水平耦合状态的跃升。这是因为，尽管沿海地区经济发

达，但却易受台风等极端天气的频繁影响；而该地区气候风险与经济韧性耦合程度的持续提

高，充分说明国家对东南沿海地区经济与气候的协同应对政策已见成效。

13



（a）2011年 （b）2016年

（c）2021年
图5 气候风险与经济韧性耦合度的时空分异

2.耦合协调度的时空分异特征

由图6可知，2011—2021年气候风险与经济韧性的耦合协调度在不断上升，同时表现出

明显的空间分异特征。与2011年相比，2021年高协调城市仍集中在东部沿海经济发达地区，

逐渐形成了以北京、深圳、上海良好协调为节点的“多核心”增长极，由此辐射带动中级协调阶

段的城市向中西部延伸。然而，中西部城市因受制于产业结构单一、创新创业动力不足、营商

环境欠佳等因素，其经济韧性与气候风险尚未真正形成良性互动。

从耦合协调度的空间演变来看，与 2011年相比，绝大部分城市实现了跨级跳跃，大致可

归纳为六种类型：“初级协调→中级协调→良好协调”的中等水平协调跳跃型，此类型仅有东

部的北京；“初级协调→中级协调”的低中水平协调发展型，此类型仅有东部的上海；“勉强协

调→初级协调→中级协调”的低中水平协调跳跃型，实现协调等级的二级跳，涉及东部的韶

关、苏州；“濒临失调→勉强协调→初级协调→中级协调”“轻度失调→濒临失调→勉强协调→
初级协调”“轻度失调→濒临失调→勉强协调”“濒临失调→勉强协调”的跨界跳跃型，分别实
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现协调等级的中等三级跳、初等三级跳、二级跳、一级跳，其中中等三级跳的仅有东部的三亚，

初等三级跳的仅有东部的南京，二级跳的包括东部的张家口和中部的三门峡，一级跳的包含

乌鲁木齐、宁德等30个城市；“勉强协调→初级协调”的低水平协调发展型，包括东部的天津、

杭州、菏泽、济南，中部的驻马店、娄底、上饶、太原，西部的普洱，东北的沈阳；“濒临失调→勉

强协调→初级协调”的低水平协调跨越型，包括东部的宁波、无锡，中部的合肥，西部的重庆。

此外，仍有两个城市一直处于勉强协调阶段，即西部的安顺和东北的大连。而其余220个城市

则处于失调阶段，未能成功进入协调发展阶段。可见，“跨界跳跃型”包含的城市最多，是协调等

级演变的主要模式。“低水平协调发展型”“低水平协调跨越型”“低中水平协调跳跃型”包含的城

市数量则在依次减少，是协调等级演变的次要模式。此外，东部城市大都实现向更高协调等级

的（勉强协调、初级协调、中级协调、良好协调）转变，而中西部、东北大部分城市则处于轻度失

调、濒临失调阶段。值得注意的是，南部沿海城市大多仍处于轻度失调阶段，这是因为该地区极

端天气频发，发生频率显著高于其他城市，加之其在以往的经济建设过程中，未能很好地将韧性

需求置于重要的战略地位，导致其经济的抵抗力与恢复力较低。这样一来，尽管其两系统间的

互动作用在增强，但区域间的不平衡情形仍旧存在，整体未能发展到协同发力的程度。

从气候风险与经济韧性关系的演变来看，2011—2021年全国大多数城市均属于经济韧性

滞后型，且与2011年相比，只有4个城市摆脱了经济韧性滞后。其中，北京从“初级协调-经济

韧性滞后型”转变为“良好协调型”，上海从“初级协调-经济韧性滞后型”转变为“良好协调

型”，广州从“勉强协调型”转变为“初级协调-气候风险降低滞后型”，深圳则从“勉强协调-经
济韧性滞后型”转变为“良好协调-气候风险降低滞后型”。显然，研究期内中国城市气候风险

与经济韧性的关系未发生明显变化，仍主要表现为经济韧性滞后。这也再度表明，推进气候

风险与经济韧性工作不能顾此失彼，而需在耦合视域下，实现二者的良性互动与协调发展。

（a）2011年 （b）2016年
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（c）2021年
图6 气候风险与经济韧性耦合协调度的时空分异

3.耦合协调度的空间自相关分析

前文分析表明，目前东部城市已逐步形成中高耦合协调的集聚态势，同时中西部地区的

协调型城市数量也持续增长。这反映出我国气候风险与经济韧性耦合协调的中高值城市呈

现出多点发展的格局。为更直观地揭示气候风险与经济韧性耦合协调的空间关联与集聚特

征，本文将进一步开展空间自相关分析。

基于反距离权重矩阵，计算获得耦合协调度的全域Moran’s I指数（表3）。由表3可知，研

究期内耦合协调的全域Moran’s I指数均显著为正，说明耦合协调存在较强的空间正相关关

系，在空间上呈现出聚集状态。从变化趋势来看，全局Moran’s I指数呈现出“下降-上升-下
降-上升”的“W”形波动走势，增幅较小，仅有4.7%。整体而言，中国城市气候风险与经济韧性

耦合协调的空间集聚效应在波动中保持稳定，且已逐渐由“扩散效应”转变为“极化效应”。

表3 耦合协调度的全域Moran’s I指数
年份

Moran’s I指数
p值

2011
0.086
0.000

2012
0.067
0.000

2013
0.065
0.000

2014
0.115
0.000

2015
0.083
0.000

2016
0.071
0.000

2017
0.056
0.000

2018
0.059
0.000

2019
0.072
0.000

2020
0.078
0.000

2021
0.090
0.000

由于全局空间自相关难以有效识别局部空间集聚特征，因此，为更准确反映气候风险与

经济韧性耦合协调的空间集聚与离散现象，本文通过绘制LISA聚类图，将耦合协调值划分为

高-高（H-H）、高-低（H-L）、低-高（L-H）、低-低（L-L）和“不显著”五种类型进行分析（图7）。

对比2011年、2016年和2021年的LISA聚类图可知，气候风险与经济韧性耦合协调整体上呈

现出“东热西冷”的空间格局。

具体而言，H-H集聚区的分布中心主要位于东部沿海地区，且在研究期间逐渐向中部地

区扩展，在保持原有东部城市H-H集聚格局的同时，新增了山西、河南等省份的部分城市；

L-L集聚区则从 2011年主要分布于西部地区，转变为 2021年主要集中于南部与东北地区。
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其主要原因可能在于：东部沿海城市自身经济发展水平较高、对外贸易优势显著，加之北京、

上海两大增长极的带动作用，区域内技术交流频繁、要素流动活跃、空间溢出效应明显，从而

有效推动自身及周边城市协调水平持续提升。南部沿海地区尽管经济发展程度高、对外经贸

活跃，但其经济系统的适应与调节能力相较于东部仍显不足，同时该地区更易受台风影响，极

端降水事件更为频繁。东北地区则受制于相对单一的经济结构，经济系统抵抗力与恢复力整

体偏弱，导致其气候风险与经济韧性的协调发展水平长期处于低位。

此外，H-L集聚区与L-H集聚区的分布状况也应引起注意。其中，H-L集聚区主要涉及

西部与东北地区的城市，其周边多为L-L集聚区。这表明受周边城市发展水平的制约，这些

城市虽具有较高的协调程度，却未能有效带动周边地区发展，反而表现出一定的“极化效应”，

在一定程度上阻碍了周边地区气候风险与经济韧性的协同提升。L-H集聚区则主要分布在

中东部内陆城市，这些地区因经济发展受限、产业结构失衡、科技创新能力不足、营商环境有

待改善以及新动能培育滞后，难以有效承接东部沿海高值城市产生的辐射与溢出效应。

（a）2011年 （b）2016年

（c）2021年
图7 耦合协调度的局部自相关分析
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五、结论与建议

（一）研究结论

本文立足耦合视域，通过探究 2011—2021年中国城市气候风险与经济韧性的协调关系

及其时空演化特征，得出主要结论为：

（1）研究期内，中国城市经济韧性整体呈现稳步上升趋势，而气候风险降低程度则呈先升

后降的类“倒U”型变化趋势，二者空间分异特征显著，经济韧性表现为“东高西低”，气候风险

降低程度表现为“北高南低”。此外，二者在城市尺度上也存在明显的不平衡现象，经济韧性

高值区呈现出“集聚-扩散”的演变态势，而气候风险降低程度高值区则经历了由“孤岛”分布

向“集聚”格局转变的过程。

（2）气候风险与经济韧性总体上始终维持较高水平的耦合关系。研究期内，二者的耦合

阶段经历了从“中等水平耦合—较高水平耦合—高水平耦合”到“较高水平耦合—高水平耦

合”的转变，相互关联程度逐步增强。空间上，耦合度呈现出“东高西低、南高北低”的不均衡

特征，并已形成以东南部沿海经济发达地区为中心、逐步向四周扩散的空间格局。

（3）气候风险与经济韧性耦合协调度呈现逐年上升趋势，协调阶段实现了从“失调”向“协

调”的转变，但整体水平仍然偏低，半数以上城市仍处于失调阶段。从协调等级看，研究期内

各城市普遍出现六种跨级跃迁类型，其中以“跨界跳跃型”与低水平协调系列为主，整体上形

成“东部协调转型，中西部失调挣扎”的等级演变格局。从气候风险与经济韧性的关系来看，

大部分城市表现为经济韧性滞后，这成为制约耦合协调水平提升的关键因素。

（4）空间自相关分析表明，气候风险与经济韧性耦合协调度具有显著的空间正相关性，城

市空间集聚态势在波动中逐步增强，形成了“高-高（H-H）、高-低（H-L）、低-高（L-H）与低-
低（L-L）”四类集聚区。其中，H-H型集中分布于东部沿海地区，L-L型多在东北和南方地区，

H-L型与L-H型分布相对分散，但H-H集聚区对其他区域的辐射带动效应仍有待强化。

（二）政策建议

第一，根据不同类型城市，分类实施治理策略。研究发现，城市气候风险降低程度和经济

韧性在空间上呈现出显著的不均衡特征，前者为“北高南低”，后者为“东高西低”。据此，对于

南方高气候风险区，需着力加强极端气候灾害防御体系建设，通过升级排水系统、建设海绵城

市及优化应急响应机制，重点应对台风、暴雨等频发灾害。对于北方低气候风险区，应警惕因

风险感知度低而导致的防灾投入松懈问题，持续监测和评估长期、慢性的气候风险。对于东

部高经济韧性区，应探索建立“区域经济韧性联盟”，在城市群内统一关键基础设施的韧性标

准，同时实现应急资源与救援力量的跨区域调度与互认。对于西部低经济韧性区，应积极引

入高水平区域的先进技术与管理经验，强化对本地企业关于气候风险、韧性城市规划的培训，
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提升治理能力。

第二，推行“减缓-适应-安全”三轨战略，促进气候风险与经济韧性高水平协调发展。研

究表明，尽管气候风险与经济韧性已形成较高水平的耦合关系，但二者仍处于以经济韧性滞

后为主要特征的失调阶段。为此，在经济快速增长阶段，应将发展重心适当向提升经济韧性

转变，以推动二者实现高水平协调，保障经济社会的高质量发展。首先，应推行“韧性基建”投

资计划，在建设防洪、防风等灰色基础设施的同时，投资兼具生态功能与经济效益的绿色基础

设施；其次，需构建多层次的气候风险金融保障体系，通过设立“气候韧性发展基金”，专项支

持中小企业开展气候适应性技术改造，直接针对经济韧性薄弱环节进行强化；最后，要搭建

“气候-经济”系统性风险早期预警平台，利用大数据与AI模型，动态评估、预警气候风险可能

触发的经济断点、供应链中断及金融风险，从而实现从“事后应对”到“事前预警”的转变。

第三，注重区域异质性问题，制定适宜的协调发展路径。研究发现，气候风险与经济韧性

耦合协调水平存在明显的空间非均衡特征，整体表现为“东部协调转型，中西部失调挣扎”。

对此，各地区应立足自身发展阶段与比较优势，实施差异化发展策略。东部地区应着力提升

创新与转型能力，积极运用科技手段应对极端气候，加快建设气候适应型创新体系，如在长三

角、粤港澳大湾区布局“气候韧性科技创新中心”，重点研发精准预报、智慧防灾、低碳建材等

关键技术，以高质量引领气候风险与经济韧性的协调发展。而中西部地区则应聚焦补齐韧性

短板与激活生态价值，一方面持续完善韧性基础设施，推进交通、能源、水利网络的抗灾标准

化改造，重点加强山区防洪设施与生态护坡建设，另一方面充分发挥生态优势，构建生态产品

价值实现机制，在黄河上游、长江经济带生态功能区探索建立跨流域生态补偿机制，积极发展

林下经济、生态旅游等气候适应性产业。

第四，加强空间联动，形成区域协同合力。研究发现，气候风险与经济韧性耦合协调呈现

出显著的空间正相关性与局部集聚特征。为此，应强化区域间互动协作，加快构建空间协同

发展体系。具体而言：其一，建立跨区域长效合作机制，推动人才、资本、数据与协调经验等要

素有序自由流动，打破行政壁垒，提升区域联动效率，实现气候风险防控与经济韧性提升的双

重目标；其二，强化基础设施互联互通，放大正向空间溢出效应。应以全国统一大市场建设为

契机，重点完善跨区域交通、能源与数字网络，鼓励高-高集聚区通过“飞地经济”、合作园区等

模式，将产业链与供应链环节有序延伸至具备承接能力的低-低集聚区，促进要素资源在更大

范围内优化配置，逐步形成“风险共担、韧性共建、发展共享”的区域协调发展格局。
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The Coordinated Relationship and Spatio-temporal
Evolution Between Climate Risk and Economic Resilience

from a Coupled Perspective

Xiao Liminga, Zhang Yinga, Li Xiuqingb, Xiao Qinlina

(a: School of Economics and Management, Shanxi Normal University;
b: Northwest Institute of Historical Environment and Socio-Economic Development, Shaanxi Normal University)

Abstract: Aligning climate risks with economic resilience is an inherent requirement for achieving high-quality sus-

tainable development. This paper adopts a coupled perspective and follows the research thinking of“pattern-pro-

cess”. Based on deconstructing the coupling and coordination mechanism between climate risk and economic resil-

ience, it employs the coupling coordination degree model, GIS spatial analysis tools, and exploratory spatial data anal-

ysis methods to examine the coordinated relationship and spatio-temporal evolution of climate risk and economic re-

silience in Chinese cities from 2011 to 2021. The study finds that: Firstly, during the observation period, the reduction

in climate risk exhibited an inverted U-shaped temporal evolution pattern, while the economic resilience index main-

tained a consistent upward trend. Spatially, the two indicators demonstrated distinct distributions: climate risk showed

a“high in the north, low in the south”pattern, whereas economic resilience displayed an“eastern dominance, west-

ern lag”characteristic. Secondly, the coupling coordination degree between climate risk and economic resilience has

increased year by year, achieving a phased transition from“imbalance”to“coordination”. The types of coordinated

development have also shifted from“unipolar dominance”to“diverse coexistence”, with significant synergistic devel-

opment poles emerging in the Yangtze River Delta and Pearl River Delta urban agglomerations. Thirdly, the spatial

pattern of the coupling coordination degree between climate risk and economic resilience displays a“core-periphery”

structural characteristic, where high-value areas exhibit positive spatial spillover effects, while low-value depressions

suffer from path-locking effects. Based on these findings, it is recommended to implement differentiated and coordi-

nated governance policies. The eastern region should strengthen the spillover effects of technological innovation,

while the central and western regions should establish a linkage mechanism between ecological compensation and in-

dustrial transfer. Additionally, by constructing cross-regional collaborative platforms, a“win-win”situation can be

achieved in reducing climate risk and enhancing economic resilience.
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