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西北寒旱区城市生态韧性的水平测度、
时空演进与组态路径
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摘要： 西北寒旱区城市生态韧性的提升，既关乎西北寒旱区水文平衡与可持续发展，又关乎中国生态安全屏障建设

和国土空间开发布局。以西北寒旱区城市生态韧性为研究对象，基于抵抗—适应—恢复三维动态视角构建西北寒

旱区城市生态韧性测度框架。在此基础上，利用熵权法对 2014—2024年西北寒旱区城市生态韧性展开测度，并采

用核密度估计函数与模糊集定性比较分析方法刻画其动态演进及组态路径。结果表明：（1）西北寒旱区城市生态

韧性整体水平较低，各维度发展不均衡成为西北寒旱区城市生态韧性提升的瓶颈。（2）当前西北寒旱区城市生态韧

性呈两极分化加剧的演进态势，且不同日照时数区之间的韧性差异持续扩大，其中强日照区城市的内部不均衡问

题尤为突出。（3）生态韧性并非依赖单一要素的线性叠加，而是存在财政宽松引领模式、技术创新赋能模式、社会需

求驱动模式和耦合提升模式4类组态路径。
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0 引言 

西北寒旱区生态系统脆弱性与人地协调发展

失衡问题是制约区域可持续发展的根源，也是阻碍

中国生态安全格局优化的重要因素［1］。近年来，受

全球气候变化的影响，水土流失、植被退化等问题

进一步加剧［2］，直接威胁西北寒旱区城市生态系统

安全。针对西北寒旱区风沙治理、水源涵养与水土

保持等重点生态修复任务，国家先后实施“三北”工

程、祁连山生态修复等治理举措，但早期治理侧重

单一生态要素修复，对区域生态系统抗扰动能力与

自适应演化规律关注不足，致使生态系统保护成本

高昂与区域经济发展滞后之间的结构性冲突持续

凸显［3］。基于生态系统脆弱性与人地发展的现实矛

盾，党的二十大报告中明确提出“坚持山水林田湖

草沙一体化保护和系统治理，全方位、全地域、全过

程加强生态环境保护”。《中共中央关于制定国民经

济和社会发展第十五个五年规划的建议》提出“统

筹推进重要生态系统保护和修复重大工程”，进一

步强调“加强青藏高原等地区生态屏障建设”。作

为生态安全与可持续发展的核心概念，生态韧性的

提升有助于实现经济与环境的协同共进，既是应对

寒旱区极端气候、土地退化等生态风险的客观需

要，也是统筹寒旱区生态治理与特色产业发展的主

动选择，更是夯实中国西部生态安全屏障的必然要

求［1］。然而，受制于先天脆弱的自然本底与后发赶

超进程中高强度人类活动的双重压力，当前西北寒

旱区生态韧性建设正陷入生态负重—发展承压的

结构性困境，导致区域生态治理效能难以内化为经

济发展的新动能，阻碍生态治理与经济发展的良性

循环，逐步凸显为新发展阶段统筹西北寒旱区生态

安全与区域经济发展亟待破解的关键议题。

在此背景下，如何提升城市生态韧性成为学界

和业界共同关注的重要话题。已有研究围绕生态

韧性的量化测度与时空演进展开了丰富探索，并在

此基础上考察了生态韧性的驱动因素。在测度方
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面，既有研究主要依托演化韧性理论［4］与适应性循

环理论［5］，结合 PSR［6］、DPSIR［7］等模型构建了差异

化生态韧性测度框架，通过熵值法［4-10］、主成分分析

法［11］与等权赋值法［6］等方法确定指标权重，据此对

各研究区生态韧性发展水平展开测度。在时空演

进方面，既有研究综合运用核密度估计［6，10，12-13］、空

间自相关模型［7］、传统和空间马尔科夫链［4］与重心

—标准差椭圆［13］等方法，对黄河流域［4，6，12］、长江经

济带［9，13］、环渤海海岸［14］、鄱阳湖流域［5］、山地城市［10］

与河西走廊［11］等不同地理单元的城市或县域生态

韧性时序演变进行分析，并依据地理区位进一步解

析生态韧性的差异化空间格局。在驱动因素方面，

既有研究认为生态韧性是多重影响因素相互作用

的结果，多采用 STIRPAT 模型［8］、空间杜宾模型［6］、

XGBoost-SHAP模型［12］与时空地理加权回归模型［9］

等方法，进一步从社会经济和自然禀赋两个维度解

构影响生态韧性的核心因素，以探索各要素对生态

韧性的复杂驱动机制。

近年来学术界对生态韧性量化测度、时空演进

与驱动因素进行了有益探索，为本文的研究提供了

重要的理论参照与逻辑起点。然而，仍存在尚待完

善之处：第一，现有文献通过多元化理论体系和计

量模型，对经济活动密集活跃城市或县域的生态韧

性展开测度，但西北寒旱区城市作为独特的生态脆

弱单元尚未被纳入独立的评估框架，缺乏针对寒旱

区城市生态韧性水平的系统性量化评估。第二，现

有生态韧性时空演进的文献侧重揭示全域整体的

时序演变规律，并依托传统地理区位划分逻辑开展

区域内部生态韧性差异分析，缺乏依据区域核心资

源禀赋开展的空间分异研究。第三，现有文献对生

态韧性驱动因素的研究以传统回归、障碍度模型与

空间计量等方法为主，鲜有研究从组态视角探究寒

旱区城市生态韧性提升的多元组合路径，难以精准

刻画寒旱区特殊生态底蕴下城市生态韧性提升的

复合型实现路径。

鉴此，本文立足于西北寒旱区的生态禀赋与发

展现状，从动态视角对城市生态韧性开展量化测

度、时空演进及驱动因素的针对性研究。相较于既

有文献，本文的边际贡献在于：（1）依托社会生态系

统理论，构建适配寒旱区城市的生态韧性评价指标

体系，为寒旱区生态韧性提升提供经验证据。（2）引

入核密度估计深入剖析西北寒旱区城市生态韧性

时序演变特征，并依据年日照时数将样本城市划分

为强日照寒旱区和弱日照寒旱区，以考察不同寒旱

资源禀赋条件下城市生态韧性的差异化特征，弥补

当前区域划分忽视资源禀赋的缺憾。（3）借助模糊

集定性比较分析（fsQCA）方法，识别驱动西北寒旱

区城市生态韧性提升的多元组合路径，为制定区域

生态保护与城市高质量协同发展的政策组合体系

与优化路径提供学理支撑与现实参考。

1 研究区概况 

西北寒旱区（26.85°—53.34°N，73.51°—126.07°E）

横跨黄土高原、青藏高原与蒙古高原三大地理单

元，总面积为 526.52万 km2，主要覆盖西北干旱半干

旱区以及青藏高原高寒区（图 1）。高寒、干旱气候

是研究区的核心特征，受地形格局影响，区域整体

兼具温带大陆性气候、温带季风气候、高原山地气

候等多种气候类型，降水匮乏且集中于夏季。土地

沙化严重是该区域典型的生态问题，干旱少雨的气

候特征与复杂分布的地形交叠，使得研究区沙尘天

气频发，全域沙化土地总面积为 16 198.60万 hm2，强

烈的风沙侵蚀加剧土地退化进程。水资源短缺是

寒旱区生态修复的瓶颈，全域水资源总量 7 095.19

亿 m3，无稳定的大气降水补给，区域生产生活高度

依赖冰川和积雪融水。高强度人为开发压力加剧

区域生态脆弱性，作为“一带一路”建设、新时代西

部大开发等的核心区域，研究区承载着区域经济发

展、农牧生产与基础建设等多重人类活动压力，

2017 年寒旱区农用地和建设用地面积分别为 28 

927.23 万 hm2、507.67 万 hm2。人为开发、水资源消

耗等干扰活动不断逼近寒旱区生态系统承载阈值，

导致区域水土流失加剧、河湖湿地萎缩，2017 年自

然保护区总面积约 10 483.5 万 hm2，相较于 2014 年

减少了 25.5 万 hm2；2017 年湖泊总面积约为 21 732 

km2，相较于 2012 年减少了 905.4 km2（数据来源于

《中国环境统计年鉴》和《中国水利统计年鉴》）。

鉴于内蒙古、西藏、甘肃、青海、宁夏及新疆 6个

省（自治区）地处中国西北内陆与青藏高原的核心

区域，整体兼具高寒、干旱、半干旱的典型气候特

征，同属中国西北地区典型的寒旱生态地理单元，

本文将其作为西北寒旱区城市研究的区域范围。

进一步地，综合考虑数据的可得性、完整性与连续

性，最终选取六省（自治区）内共 28个地级及以上城

市作为研究样本：包头市、乌海市、赤峰市、通辽市、
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鄂尔多斯市、巴彦淖尔市、乌兰察布市、拉萨市、兰

州市、嘉峪关市、金昌市、白银市、天水市、武威市、

张掖市、酒泉市、庆阳市、定西市、陇南市、西宁市、

海东市、银川市、石嘴山市、吴忠市、固原市、中卫

市、乌鲁木齐市与克拉玛依市。

2 数据与方法 

2.1　数据来源与处理　

2.1.1　数据来源　

研究期为 2014—2024 年，旨在测度 28 个西北

寒旱区城市的生态韧性水平。各指标及条件变量

原始数据均来源于《中国统计年鉴》《中国城市建设

统计年鉴》《中国能源统计年鉴》以及六省（自治区）

相关地级市的统计年鉴。对于个别年份存在的数

据缺失值，采用线性插值法予以补齐。

2.1.2　指标体系构建　

城市生态韧性的本质在于城市面临多重自然

扰动与人为胁迫时，维持自身生态功能稳定并持续

支撑人类社会发展的动态能力［3］，强调城市生态系

统依托既有生态基底，保障物质循环与生态服务的

持续供给。在韧性视角下，生态环境体系突破了自

然生态的边界，外延至社会—经济—生态协同演进

的城市全生命周期，既需应对自然风险，也需适配

人为压力，并兼具灾后修复与功能升级的能力，从

而形成动态调适、良性迭代的生态发展模式。据

此，本文借鉴 Francis 等［15］提出的韧性三能力框架，

从抵抗—适应—恢复三维动态视角构建生态韧性

评价指标体系。

抵抗力指生态系统在常态运行时，通过自然资

源储备降低潜在风险发生概率的能力［16］。西北寒

旱区城市抵抗力测度的核心逻辑，在于衡量风险发

生前城市所拥有的缓冲资源存量。具体而言，水资

源总量直接决定西北寒旱区城市的水文生态稳定

性，人均水资源拥有量可反映生态资源的储备水

平。建成区绿化覆盖率可衡量西北寒旱区城市生

态系统的抗干扰能力，覆盖率越高，气候调节功能

越强。人均公园绿地面积（市辖区）聚焦居民的生

态缓冲空间，可用于衡量极端天气下生态服务的持

续供给能力。人均建成区面积（市辖区）可用于衡

量生态系统对人类活动的容纳能力，充裕的城市建

设空间有助于分散生态系统承载压力。鉴此，选取

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS（2024）6727号的标准地图制作，底图边界无修改

图1　西北寒旱区城市研究范围

Fig.1　Research scope of the cold and arid regions of northwest China
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人均水资源拥有量、建成区绿化覆盖率、人均公园

绿地面积（市辖区）和人均建成区面积（市辖区）4个

指标衡量抵抗力。

适应力指外部冲击发生时，生态系统能迅速调

动各类资源，缓冲并吸收扰动带来的负面影响、避

免功能瘫痪的能力［17］。西北寒旱区城市的生态本

底以戈壁荒漠、冰川冻土等脆弱资源为主，其对工

业化、城镇化引发的污染扰动较为敏感。具体而

言，人均工业废水排放量能有效反映出西北寒旱区

城市水体受工业污染的扰动程度，体现了西北寒旱

区水生态的承压能力。工业二氧化硫和氮氧化物

易引发大气酸化等生态问题，可用于测度生态系统

对气态污染物的适配能力。工业烟尘会沉积在戈

壁、荒漠地表，通过改变土壤微生物结构加剧土地

沙化与植被退化，人均工业烟尘排放量能够反映工

业颗粒物对生态环境的冲击程度。鉴此，选取人均

工业废水排放量、人均工业二氧化硫排放量、人均

氮氧化物排放量和人均工业烟尘排放量 4个指标衡

量适应力。

恢复力指扰动消退后，生态系统通过修复生态

环境、重建生态网络，使生态系统功能不低于原有

水平甚至优于原先状态的能力［18］。水资源损耗与

土地荒漠化的不可逆性，表明生态系统难以完全实

现自主修复。恢复力测度的核心逻辑，在于衡量风

险发生后城市如何通过人工治理实现生态功能“升

级式恢复”。具体而言，生活垃圾无害化处理率，能

够反映西北寒旱区城市对固体废物的末端处理能

力。污水处理厂集中处理率是西北寒旱区城市核

心水资源循环稳定性的重要保障，有助于反映城市

人工修复受污水体的能力。降低资源消耗有助于

优化生态修复质量，一般工业固体废物综合利用率

能够刻画循环利用对缓解生态系统修复压力的贡

献。生态系统的恢复升级依赖制度供给与资金投

入，政府环保支出占一般财政支出比例能够刻画政

府保障生态系统主动优化升级的能力。鉴此，选取

生活垃圾无害化处理率、污水处理厂集中处理率、

一般工业固体废物综合利用率和政府环保支出占

一般财政支出比例4个指标衡量恢复力。

基于上述分析，本文借鉴丁煜莹等［18］、陶洁怡

等［8］与楚尔鸣等［19］的研究，从抵抗力、适应力、恢复

力 3个维度出发，构建包含 3个一级指标和 12个二

级指标的城市生态韧性评价指标体系（表1）。

2.1.3　条件变量选取　

为探究多重驱动因素以何种组合方式影响生

态韧性的生成路径，本文引入模糊集定性比较分析

方法进行系统解构。以西北寒旱区城市生态韧性

（UER）为基础，将影响生态系统吸收扰动、维持功能

并实现重组恢复的关键因素作为条件变量的选取

准则。本文依托TOE理论框架［20］，结合寒旱区特殊

的自然禀赋，构建社会技术—行政治理—自然底蕴

三维分析体系，社会诉求提供内在动力，技术创新

优化治理模式，财政约束影响资源配置，环境规制

划定政策标准，生态本底决定基础能力。5 个变量

相互联动，共同驱动西北寒旱区城市生态韧性的

提升。

（1） 社会诉求（SD）。社会诉求反映公众对城

市生态保护的主观期望［21］，在西北寒旱区城市面临

生态退化威胁时，公众意愿形成的舆论压力可精准

传导环保诉求，在社会层面形成生态共治，为生态

韧性持续提升奠定社会基础。鉴此，本文借鉴祁毓

等［22］的研究，采用百度指数中的“生态”词频数衡量

社会诉求。

（2） 技术创新（TI）。技术创新通过技术赋能生

态韧性迭代升级［23］，绿色低碳与生态修复技术的广

泛应用有助于修复受损生态，从技术层面破解生态

修复难度大的痛点，推动生态韧性从被动恢复向主

动防御跃升。鉴此，本文借鉴金华丽等［24］的研究，

表1 城市生态韧性评价指标体系

Table 1 Urban ecological resilience evaluation 

index system

一级

指标

抵抗力

适应力

恢复力

二级指标

人均水资源拥有量

建成区绿化覆盖率

人均公园绿地面积（市辖区）

人均建成区面积（市辖区）

人均工业废水排放量

人均工业二氧化硫排放量

人均氮氧化物排放量

人均工业烟尘排放量

生活垃圾无害化处理率

污水处理厂集中处理率

一般工业固体废物综合利用率

政府环保支出占一般财政支出比例

指标

属性

+

+

+

+

-
-
-
-
+

+

+

+

权重

0.6295

0.0167

0.0875

0.2664

0.2099

0.2712

0.2284

0.2905

0.0197

0.0358

0.3704

0.5715
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采用绿色专利授权量衡量技术创新。

（3） 财政约束（FC）。财政约束是城市生态韧

性稳步提升的核心保障［25］，较低的财政约束有助于

优化城市生态资源与财政资源的适配度，稳固生态

韧性基础。鉴此，本文借鉴李军［26］的研究，采用政

府一般财政收入占一般财政支出的比重衡量财政

约束。

（4） 环境规制（ER）。常态化环境规制有助于

规范区域生态开发行为［27］，通过维系生态系统稳定

性和完整性，为生态环境脆弱、资源承载力有限的

西北寒旱区城市夯实制度基础。鉴此，本文借鉴邓

慧慧等［28］的研究，采用地级市政府工作报告中“环

保”词频数占报告总字数的比重衡量环境规制

力度。

（5） 生态本底（EB）。作为西北寒旱区城市抵

御外界冲击的物理基础和天然屏障，生态本底直接

决定生态系统的初始抵抗力和自我修复上限［29］，良

好的生态格局可有效规避不可逆的退化风险，筑牢

生态韧性根基。鉴此，本文借鉴李涛等［30］的研究，

采用植被归一化指数衡量生态本底。

2.2　研究方法　

2.2.1　熵权法　

作为客观赋权方法，熵权法的基本原理强调，

指标观测值的离散程度越大，该指标蕴含的信息量

越多，相应的权重也越高；反之，离散程度越小，权

重越低。相较于主观赋权法，熵权法能有效避免个

人主观偏好对权重分配的影响，有助于更科学准确

地挖掘数据本身的差异化信息，强化评价结果的客

观性与可重复性。鉴此，本文借鉴吴玉彬等［31］的研

究，采用熵权法测度西北寒旱区城市生态韧性

水平。

2.2.2　核密度估计　

核密度为非均衡分布中最常用的一种估计方

法，其原理是利用数据自身对其分布概率建立核密

度曲线。该方法通过核函数平滑处理样本数据，可

以直观呈现研究对象的分布集聚特征、极化差异与

动态演变轨迹。为进一步厘清西北寒旱区城市生

态韧性的动态演化特征，本文借鉴谭海波等［20］的研

究，采用核密度估计方法精准识别寒旱区、强日照

区和弱日照区内生态韧性的梯度差异与演变规律。

本文用Eviews10.0绘制核密度分布图。

2.2.3　模糊集定性比较分析

模糊集定性比较分析（fsQCA）是一种基于集合

论与布尔代数的组态分析方法，能有效揭示变量之

间的非线性关系与多重并发因果关系［32］，尤其适用

于探究多变量协同作用对结果变量的复杂驱动机

制。在使用 fsQCA时，首先要明确结果变量与研究

案例，筛选出能解释结果变量变化的前因条件。其

次依据理解或经验确定校准锚点，对所有变量进行

校准，以此构建真值表用于对比不同案例的前因条

件组合。最后进行模糊集分析，以检验单个前因条

件的必要性与多条件组合的充分性，从而识别出影

响结果变量的多因素组态路径。鉴于本文旨在探

究西北寒旱区城市生态韧性的提升路径，而该问题

涉及多因素的复杂交互作用，传统回归模型难以刻

画此类非线性组态效应。因此，本文采用 fsQCA方

法，结合架构理论与布尔代数运算，系统分析各前

因条件的组合效应，以揭示西北寒旱区城市生态韧

性的多元并发因果机制。

3 结果与分析 

3.1　西北寒旱区城市生态韧性空间格局　

3.1.1　综合分析　

为全面把握西北寒旱区城市生态韧性的空间

分异，本文采用ArcGIS软件并利用自然间断点法划

分各层级的区间范围，将西北寒旱区城市生态韧性

划分为低生态韧性、中低生态韧性、中等生态韧性、

中高生态韧性、高生态韧性，各区间取值范围分别

为（0.00-0.05］、（0.05-0.10］、（0.10-0.15］、（0.15-
0.35］、（0.35-0.73］。西北寒旱区城市生态韧性整体

呈现全域梯度分异、东西两极分化的非均衡格局

（图 2）。庆阳是西北寒旱区内唯一断层领先的高生

态韧性城市，依托子午岭林区的原生林地与固沟保

塬等系统性治理措施，人类活动的胁迫效应被该市

控制在可调节阈值内，生态系统卓越的自我调节与

恢复能力得以保持。中高韧性城市呈点状分布，包

括天水、拉萨和固原，这些城市存在原生植被作为

缓冲空间，但水土承载能力较弱导致生态系统天然

缓冲空间有限，环境治理投入难以完全消解气候波

动与生产生活带来的胁迫，整体生态韧性仅次于庆

阳市。中等韧性城市在工矿地带连片分布，乌鲁木

齐、克拉玛依、嘉峪关为典型城市，这些城市具备一

定的生态防御基础与环境治理能力，但人类活动强
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度未能匹配有效的生态保护措施，高强度的资源开

发和污染物排放导致缓冲空间有限，生态系统维稳

能力位于中游。中低韧性城市沿黄河干流、河套平原

大面积存在，涵盖定西、赤峰、陇南等14座城市，普遍

存在资源开发与生态管护错配问题，原生自然缓冲空

间持续压缩，易出现韧性短板，是生态安全形势较为

复杂的群体，也是西北寒旱区生态韧性均衡提升的核

心调控单元。低韧性城市集中于河套平原、黄河沿线

等地区，以吴忠市为例，该市位于草地与荒漠的过渡

地带，工矿生产与过度放牧导致植被覆盖度低、水资

源匮乏等生态短板，生态系统抗干扰能力与自我修复

机制持续衰退，导致韧性水平落入全域低值区间。

3.1.2　分维度分析　

3个维度的空间梯度格局存在显著差异。抵抗

力维度整体呈现北高南低、西高东低的梯度格局

（图 3），这种差异主要是由资源禀赋、城镇建设决定

的。西北寒旱区内部地貌单元复杂，高原、绿洲、丘

陵等地貌使得水土资源差异悬殊，各市抵御外界扰

动的基础能力呈鲜明的层级落差。拉萨是唯一断

层领先的高值城市，青藏高原腹地充足的水源供给

与原生植被为其构筑了风险抵御基底。嘉峪关、克

拉玛依、乌鲁木齐、海东、西宁依托重工业积淀的财

政储备和成熟的资源调配体系，在面对人为扰动或

气候波动时不易发生系统性退化。中等抵抗力水

平城市的自然禀赋和经济存量均衡适配，可以缓冲

常规强度的外界扰动，如兰州和鄂尔多斯。兰州依

托黄河干流和南北两山环城防护林形成缓冲带，鄂

尔多斯凭借库布其治沙工程不断完善城市生态环

境，二者的生态系统可平稳应对常规冲击。中低抵

抗力城市受制于脆弱的生态本底、有限的产业承载

力，对复合型冲击的缓冲消解能力有限，以固原市

为例，地处黄土高原沟壑区地形破碎，受限于水资

源匮乏、植被覆盖度低，该市长期遭受水土流失、土

地沙化等多重生态胁迫侵扰，生态系统的稳定性较

差。而低抵抗力区域因缺少高原、大型绿洲等天然

屏障以及完善的人工屏障抵抗扰动，薄弱的抵抗力

进一步加剧了干旱环境下生态系统的存续压力，如

定西黄土丘陵沟壑纵横、水土流失严重，城镇建设

空间局促且人工生态缓冲体系薄弱，干旱滑坡等扰

动发生后的恢复难度显著高于绿洲城市。

适应力是得分跨度最小的子系统，整体呈交错

分布态势（图 4）。高适应力梯队城市的产业布局与

水土条件高度适配，生态系统在面对水土流失、极

端干旱等生态胁迫时呈现较强的灵活性。以庆阳

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS（2024）6727号的标准地图制作，底图边界无修改

图2　2024年西北寒旱区城市生态韧性空间格局

Fig.2　Spatial pattern of ecological resilience in the cold and arid regions of northwest China， 2024
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市为例，其主导产业多为低污染行业且林地覆盖度

高，生态系统可以有效消解人为干扰，城市适应力

居全区首位。陇南、武威、张掖位于中高水平，境内

水资源供给相对充足且生态本底良好，生态系统可

为常规环境波动提供缓冲空间。相比之下，11个中

等适应力城市多为交通枢纽型城市，如兰州作为多

元产业集聚城市，稳定径流与人工治理缓解了河谷

地形易聚集大气污染物的特征，污染产出与治理能

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS（2024）6727号的标准地图制作，底图边界无修改

图3　2024年西北寒旱区城市生态韧性抵抗力空间格局

Fig.3　Spatial pattern of resistance capacity in cold and arid regions of northwest China， 2024

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS（2024）6727号的标准地图制作，底图边界无修改

图4　2024年西北寒旱区城市生态韧性适应力空间格局

Fig.4　Spatial pattern of adaptability capacity in cold and arid regions of northwest China， 2024
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力基本平衡，使城市维持中等适应力。中低适应力

水平的生态系统虽保持基本的响应能力，但响应强

度与修复效率难以完全抵消外部扰动对生态功能

的损耗，如戈壁地带的乌海市，其煤炭开采加工产

业持续生成污染物，干旱少雨的气候大幅降低污染

物稀释效率，环境负荷持续增加。鄂尔多斯、海东、

嘉峪关因产业结构无法适配寒旱区水源承载力，单

一的水资源供给和薄弱的水文基底导致生态系统

缺乏缓冲空间，适应力位于低水平梯队。

恢复力得分跨度最大且存在显著极值差异（图

5）。乌鲁木齐是唯一的高恢复力城市，依托稳定供

给的地下水与冰雪融水、完善的基础建设与先进的

修复技术储备，生态系统遭受风沙灾害、水土流失

等扰动后恢复周期短、修复效率高。中卫、银川、乌

兰察布、乌海和兰州组成中高水平梯队，依托绿洲

或黄河径流稳定的水源补给，可高效完成受损生态

系统的恢复升级，但恢复上限与乌鲁木齐相比存在

一定差距。中等梯队城市分布范围最广，多为能

源、矿产、农牧业等核心节点城市，自然条件优劣参

半，虽然产业开发强度大，生态治理结合环境管护

使其具备基本修复能力，但无法有效应对持续性复

合冲击。以鄂尔多斯为例，该市长期面临资源开

采、草场退化、水资源短缺等复合生态压力，常态化

生态治理仅能修复表层损伤，生态系统恢复力徘徊

在中等水平。中低水平梯队城市普遍存在地表径

流稀缺、水土保持能力薄弱等问题，系统修复周期

被大幅拉长，如包头作为老牌工业城市，工业排污

与矿产开发遗留的生态损伤难以依靠短期生态治

理恢复。低水平梯队多以传统资源型发展模式为

主，城市生态建设投入不足，面对持续人为开发与

自然生态损耗，脆弱的地质本底在遭受生态损伤后

难以重返原有稳态，如海东市地处黄土高原与青藏

高原过渡地带，地形破碎且水土流失严重，生态系

统自我修复能力极差。

城市间横向对比显示，西北寒旱区城市生态韧

性三个维度的高值区域多数呈错位分布，当前暂无

城市实现三维协同领先。例如，高和中高韧性梯队

的庆阳和天水均存在明显短板，庆阳同时存在高水

平的适应力与低水平的抵抗力，两个维度呈现显著

的两极分化态势；天水适应力位于高水平区域，但

抵抗力和恢复力同属低水平。上述结果说明即使

是高和中高韧性城市，其内部子系统之间亦未形成

协同共振。子系统的空间格局进一步揭示了西北

寒旱区城市生态韧性提升的核心障碍在于子系统

之间的非均衡发展，整体韧性需通过补齐短板、优

化内部耦合实现实质性跃升。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS（2024）6727号的标准地图制作，底图边界无修改

图5　2024年西北寒旱区城市生态韧性恢复力空间格局

Fig.5　Spatial pattern of recovery capacity in cold and arid regions of northwest China， 2024
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3.2　西北寒旱区城市生态韧性的动态演进　

鉴于日照强度与水汽条件、气候地貌等寒旱资

源密切相关，本文以 3 000 h 的年日照时数为分界

点，将西北寒旱区进一步划分为强日照区和弱日照

区两组进行探究，以突破传统行政区划边界，捕捉

不同寒旱资源下生态韧性的变化特征。强日照区

包括西藏自治区和宁夏回族自治区；弱日照区包括

内蒙古自治区、甘肃省、青海省和新疆维吾尔自

治区。

3.2.1　全域动态演进特征　

如图 6所示，研究期内，西北寒旱区城市生态韧

性的核密度曲线呈波峰下降、宽度变大的态势，表

明城市间生态韧性总体离散程度加剧，非均衡性逐

步扩大。就分布位置而言，峰值中心右移幅度较

小，表明研究期内整体韧性水平仅有小幅提升，整

体改善速度较为缓慢，尚未出现跨越式增长。就分

布形态而言，研究期内一直保持“一主峰一小峰”态

势，“小峰”位置逐渐靠右，说明次级梯队的生态韧

性持续提升，正逐步向高韧性水平靠拢，城市间的

层级分化持续存在，但次级城市的追赶态势明显。

就分布延展性而言，曲线存在明显右拖尾且逐渐增

长，表明高韧性城市群体正逐步扩大，部分城市正

在实现突破，高韧性城市的空间聚集和引领作用日

益显现。

3.2.2　分日照区动态演进特征　

强日照区呈波峰高度下降、宽度增大的态势，

说明生态韧性的离散程度逐步增大，区域内部生态

韧性两极分化加剧。波峰右移幅度相对较小，表明

韧性提升速度相对缓慢，尚未形成系统性突破。波

峰形态由“一主峰一小峰”逐步演变为“单峰”，2022

年后高值聚集区域逐渐消解为右拖尾，说明区域内

高韧性和中高韧性城市逐渐回落至中等韧性区间，

但全域样本分布区间持续扩宽，城市生态韧性的空

间分异程度持续提升。除此之外，2022年与 2024年

的核密度曲线几乎重叠，表明强日照区的生态韧性

提升进程陷入停滞，城市间分化程度在短期内未出

现明显的优化或重构（图7）。

弱日照区的核密度曲线形态与整体生态韧性

曲线形态相似，这是因为弱日照区的生态基底与气

候条件高度契合区域整体特征，进一步表明弱日照

区是西北寒旱区城市生态韧性演进的核心载体（图

8）。与西北寒旱区整体生态韧性水平相比，弱日照

区的波峰顶点较低，表明弱日照区内生态韧性水平

梯度较大，多数城市尚未形成稳定的韧性提升态

势。2014 年弱日照区的“小峰”并不明显，2018 年

“小峰”逐渐出现，但与寒旱区整体韧性核密度曲线

相比较不明显，说明区域内次级城市的韧性提升动

图6　西北寒旱区城市生态韧性核密度曲线

Fig.6　Core density curve of urban ecological resilience 

in the cold and arid regions of northwest China

图7　强日照区生态韧性核密度曲线

Fig.7　Ecological resilience core density curve in the cold 

and arid regions of northwest China with strong sunshine

图8　弱日照区生态韧性核密度曲线

Fig.8　Ecological resilience core density curve in the cold 

and arid regions of northwest China with weak sunshine
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力不足，高韧性城市的层级跃升节奏较为平缓，区

域内高韧性水平城市的培育进程滞后于全域水平。

3.3　西北寒旱区城市生态韧性组态路径　

3.3.1　条件变量的数据校准与必要性　

在进行 fsQCA分析之前，需将原始数据转换为

0到 1之间的集合隶属度，以满足布尔代数运算的逻

辑要求。鉴此，借鉴陈元等［33］的校准方法，本文以

90%、50%、10% 作为完全隶属、交叉点与完全不隶

属的校准锚点，通过 SPSS 软件对数据进行隶属度

赋值。校准后，为避免隶属分数为 0.5的案例在 fsQ‐

CA 真值表分析中被自动删除，本文将其微调为

0.501［32］。各变量校准锚点如表2所示。

必要性分析旨在识别某一前因条件是否为结

果变量的必要条件。若某一条件的一致性水平不

低于 0.9，且覆盖度较高，可视为必要性条件。为检

验高生态韧性是否为某一前因条件集合的子集，本

文对单个条件进行必要性分析。表 3的必要性检验

结果表明，所有前因条件及其非集的一致性水平均

低于 0.9，表明不存在能够单独解释高生态韧性的必

要条件。因此，高韧性水平的实现是多条件协同作

用的结果，需借助组态分析探究其因果组合机制。

3.3.2　提升路径　

fsQCA 结果表明，存在 6 条组态路径可实现高

生态韧性，总体解一致性水平为 0.5970、覆盖度为

0.8408，说明 6条路径可解释 84.08%的案例，具有广

泛的代表性，可涵盖绝大多数西北寒旱区城市实现

高生态韧性的成功经验（表 4）。稳健性检验方面，

本文将 PRI 水平分别提升至 0.75 与 0.80，将频数阈

值提升至 2［32］，所得组态路径与表 4结果一致，表明

结果稳健。

上述 6条路径可归纳为 4类驱动模式。（1）财政

宽松引领模式。该模式包括组态 1-A（~FC*~ER）

和组态 1-B（~FC*~EB），其共同特征是拥有充裕的

财政预算空间，这是支撑寒旱区城市构建高生态韧

性的基础保障。组态 1-A 表明在环境监管约束尚

不严格的前提下，财政自主权成为弥补制度短板的

关键。以嘉峪关为例，酒钢集团的稳定税收保障该

市财政相对宽松，政府自主统筹专项资金开展戈壁

防护林建设、矿山生态修复等工程，通过财政补贴

引导钢铁企业更新绿色生产设备，持续增强城市生

态系统的抗干扰能力。组态 1-B 受财政约束低但

生态本底脆弱，此路径精准适配西北寒旱区自然基

底薄弱、生态系统修复能力弱的发展现状，如克拉

玛依坐落于准噶尔盆地，干旱少雨导致区域植被覆

盖度长期处于低位，但依托油气产业的税收使得该

市财政灵活度高，政府得以将财政资源持续投入盐

碱地改良、油田开采水土保持等项目，持续修复受

损荒漠生态。

（2） 技术创新赋能模式。该模式包括组态 2

（~SD*TI），其核心存在条件为技术创新，辅助缺失

条件为社会诉求。该模式摆脱了生态韧性提升对

外部压力驱动的依赖，构建以技术迭代为核心的内

生型绿色发展机制。拉萨市作为西藏高原文旅核

心城市，本地居民诉求集中于文旅增收，但依托高

原生态保护专项政策，该市持续布局高原生态修

复、高寒植被培育等科创项目，区域技术创新水平

突出，从源头减少生产经营对脆弱高原生态的扰

动。相较于政府与社会协同驱动的治理模式，技术

表2 条件变量的校准锚点

Table 2 Calibration anchor points of condition variables

变量

西北寒旱区城市

生态韧性（UER）

社会诉求（SD）

技术创新（TI）

财政约束（FC）

环境规制（ER）

生态本底（EB）

完全隶属点

0.1479

22.2918

326.2

9.4034

0.0048

0.3826

交叉点

0.0495

2.9685

72

4.3681

0.0033

0.2126

完全不隶属点

0.0291

0.4685

10

1.3603

0.0020

0.1205

表3　单个条件变量的必要性检验结果

Table 3　Necessity test results of a single condition variable

前因条件

SD

~SD

TI

~TI

FC

~FC

ER

~ER

EB

~EB

变量解释

高社会诉求

低社会诉求

高技术创新

低技术创新

高财政约束

低财政约束

高环境规制

低环境规制

高生态本底

低生态本底

高生态韧性（UER）

一致性

0.5333

0.7050

0.5637

0.6906

0.5601

0.6672

0.5579

0.6866

0.6777

0.6048

覆盖度

0.5618

0.6071

0.5991

0.5905

0.5749

0.5872

0.5403

0.6369

0.6173

0.5972
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创新赋能可从产业根源上破解粗放式发展对生态

韧性的冲击，为寒旱区城市实现经济发展与生态保

护协同共进提供动力。

（3） 社会需求驱动模式。该模式包括组态 3-A

（SD*EB）和组态 3-B（SD*ER），其核心存在条件均

为社会诉求，表明公众日益高涨的环境诉求是驱动

城市提升韧性水平的核心引擎。组态 3-A的代表城

市为西宁，该市地处核心生态屏障区，全民生态保

护与广泛分布的天然林地，促使该市严格管控城市

开发边界、优化生态布局。组态 3-B表明，严格的环

境规制划定生态治理的制度框架，强烈的社会诉求

为制度落地提供监督保障，如银川市民长期关注黄

河滩涂退化、水污染等问题，同时该市政府针对黄

河流域出台一系列排污许可考核、荒漠化管控等制

度，形成制度约束—社会监督双重驱动格局，促使

生态韧性提升由应急治理转向常态保护。

（4） 耦 合 提 升 模 式 。 该 模 式 包 括 组 态 4

（FC*ER*EB），该组态的核心存在条件为环境规制

和生态本底，财政约束为辅助条件。该模式的典型

城市为定西，该市作为黄河上游水土保持的重点管

控区域，国家强制实施退耕还林、坡耕地改造，经过

数十年大规模生态修复，当地林草植被覆盖率大幅

提升。该市严格的环境规制精准规范生产开发活

动，生态本底为生态系统提供承载空间，二者联动

既保障生态系统功能稳定，又为人为治理提供政策

抓手。在此基础上，适当的财政约束规范政府资金

利用行为，三者协同发力共筑城市生态安全屏障，

为寒旱区城市在资源有限的制约下稳步提升生态

韧性提供双重支撑。

4 结论与建议 

4.1　结论　

2024 年西北寒旱区城市生态韧性整体呈非均

衡发展格局。断层领先的庆阳市与低水平区间的

城市形成鲜明对比，半数城市集中于中等韧性梯

队，总体呈现清晰的层级分化格局。城市生态韧性

三大子系统错位分布，全域暂无城市实现抵抗力、

适应力和恢复力高位协同发展，子系统发展失衡是

制约西北寒旱区城市生态韧性跃升的核心短板。

2014—2024 年西北寒旱区城市生态韧性提升

进程缓慢。高韧性城市群体规模逐步扩大，正向牵

引西北寒旱区城市提升整体生态韧性，但多数城市

仍停留在中等水平，因此全域尚未形成协同共进的

均衡发展格局。弱日照区与西北寒旱区整体演化

态势高度契合，是决定其生态韧性发展节奏的核心

载体；强日照区内少数中等韧性水平城市呈稳步追

赶态势，但区域内城市间发展差距持续扩大，整体

提升进程趋于停滞。

高生态韧性是多要素协同作用的结果，可将

其归纳为 4 类发展模式。财政宽松模式强调充裕

的财政预算空间可支撑政府灵活配置生态治理资

源，以弥补自然禀赋或政策规制短板；技术创新赋

能模式通过构建内生型绿色发展机制，从产业根

源破解粗放式发展对生态系统的冲击；社会需求

驱动模式将公众环境诉求与扎实的生态基底、严

表4 高生态韧性的组态路径

Table 4 Configuration path with high ecological resilience

前因条件

社会诉求（SD）

技术创新（TI）

财政约束（FC）

环境规制（ER）

生态本底（EB）

原始覆盖度

唯一覆盖度

一致性

总体解的一致性

总体解的覆盖度

1-A

⮾

⮾

0.5019

0.0209

0.7125

0.5970

0.8408

1-B

⮾

⮾

0.5449

0.0280

0.6916

2

⮾

●

0.4104

0.0154

0.7500

3-A

●

●
0.4040

0.0306

0.6361

3-B

●

●

0.3658

0.0083

0.6216

4

●

●
●

0.3194

0.0485

0.6863

注：●表示核心条件存在，●表示辅助条件存在，⮾表示核心条件缺失，⮾表示辅助条件缺失，空白格表示该条件可存在亦可缺失。
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格的环境规制相结合，以自下而上的监督压力弥

补单一行政管控的局限。耦合提升模式中，严格

的环境规制和优良的生态本底可联动保障生态系

统功能稳定，形成生态托底、规制护航的双向提升

格局。4 类路径共同揭示了西北寒旱区城市在不

同制度环境、社会治理和资源禀赋下实现高生态

韧性的差异化路径。

4.2　不足与展望　

首先，在指标体系构建方面，受限于寒旱区生

态相关数据的可得性，本文未将荒漠化面积占比等

可体现西北寒旱区城市生态脆弱性的相关指标纳

入评价体系，可能导致测度结果存在局部偏差；其

次，在条件变量选取方面，组态模型虽满足了必要

性检验的要求，但当前条件变量的覆盖范围对整体

解拟合表现的解释存在一定局限，未能全面揭示驱

动西北寒旱区城市实现高生态韧性水平的多元化

组态路径。

后续我们将构建更贴合寒旱区生态特征的评

价指标体系，从而提升测度结果的科学性、准确性。

同时，在原有组态分析的基础上，通过优化样本观

测结构、拓展条件变量选取范围、多路径校验组态

结果的递进式研究思路，系统地识别影响西北寒旱

区高生态韧性的多重诱因。

4.3　建议　

基于 4 条组态路径，提出以下建议：（1）立足财

政宽松赋能生态建设的核心路径，允许城市结合自

身生态短板灵活调整资金用途，避免经济发展与生

态保护产生资金博弈。（2）针对技术赋能的内生型

发展模式，引导企业以降本增效、可持续发展为目

标，从生产源头减少生态扰动。（3）依托社会需求驱

动模式，开通公众诉求反馈渠道，保障公众监督权

限，同时将公众诉求作为城市生态规划的重要参

考，实现多元共治模式。（4）立足环境规制与生态本

底耦合模式，细化寒旱区差异化生态管控细则，精

准管控生产开发活动。
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Level measurement， spatiotemporal evolution， and configuration path 

of urban ecological resilience in the cold and 

arid regions of northwest China

Wu Yubin， Gao Wenqian， Jiang Lisha
（School of Accounting， Lanzhou University of Finance and Economics， Lanzhou 730020， China）

Abstract：The improvement of urban ecological resilience in the cold and arid regions of northwest China is not 

only related to the hydrological balance and sustainable development of the northwest region， but also to China's 

ecological security pattern and the implementation of major strategies. This article takes urban ecological resil‐

ience in the cold and arid region of northwest China as the research object and constructs a measurement frame‐

work for urban ecological resilience in the cold and arid region of northwest China based on the three-dimension‐

al dynamic perspective of "resistance-adaptation-recovery". On this basis， the entropy weight method was used 

to measure urban ecological resilience in the cold and arid regions of northwest China from 2014 to 2024， and 

the kernel density estimation function and fuzzy set qualitative comparative analysis were used to describe its dy‐

namic evolution and configuration path. The results show that： （1） The overall level of urban ecological resil‐

ience in the cold and arid regions of northwest China is low， and uneven development in various dimensions has 

become a key bottleneck that restricts the improvement of ecological resilience in cities in the cold and arid re‐

gions of northwest China. （2） The current ecological resilience of cities in the cold and arid regions of northwest 

China is showing an uneven evolution trend with increasing polarization， and the differences in resilience be‐

tween different sunshine hours continue to expand. Among them， the internal imbalance problem in cities in ar‐

eas with strong sunshine is particularly prominent. （3） Ecological resilience does not rely on the linear superposi‐

tion of a single factor， but there are four configuration paths： fiscal easing leading model， technological innova‐

tion empowerment model， social demand-driven model and coupling improvement model.

Key words：cities in the cold and arid regions of northwest China； ecological resilience； spatiotemporal evolu‐

tion； kernel density estimation； fuzzy set qualitative comparative analysis
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