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摘要：　基于驱动力压力状态影响响应（ＤＰＳＩＲ）模型，构建新疆城市生态韧性指标体系，探究２０００－２０２０

年新疆城市生态韧性的时空演变特征，采用地理探测器方法识别影响新疆城市生态韧性的关键影响因素，提

出新疆城市生态韧性提升策略．结果表明：近年来，新疆发展迅速，２０００－２０２０年新疆城市生态韧性水平持续

增长；新疆城市生态韧性水平空间分布差异明显，呈现出北强南弱的特征；新疆城市生态韧性主要受城镇化

率、林草覆盖率、人均消费水平等指标影响，其中，城镇化率和林草覆盖率的交互影响最高；新疆地广人稀，缺

乏城市间的发展带动，在大力发展经济的同时，应以生态保护为前提，重点加强基础设施的建设，加强城市间

的辐射带动作用，以提升城市生态韧性．
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新疆是典型的干旱半干旱区，自然条件较为恶劣．城市作为人口、产业主要集聚区，是新疆生态保护

的先行区和主战场．在生态环境脆弱和外来扰动的双重压力下，城市生态保护和治理的核心任务是增强

韧性转变，因此，提高城市应对生态风险的能力成为城市高质量发展的一个重要内容，也是韧性城市未

来的发展方向．

韧性作为一种主动探索适应性的调整变化方式［１］，与区域高质量发展理念存在共通之处［２］，在区域

不断面对外界干扰和冲击的影响下［３］，给区域发展提供了新的思路．韧性从工程韧性、生态韧性发展到

演化韧性（社会生态韧性）．作为城市韧性的重要维度，城市生态韧性受到国内外学者的广泛关注．国外

生态韧性的相关研究主要围绕韧性理论［４］、形成机制［５］、优化路径［６］等内容展开．Ｈｏｌｌｉｎｇ
［７］将生态韧性

定义为生态系统在应对自然或人为因素变化时所产生的持续应对性；Ａｎｄｒé等
［８］尝试将生态韧性与城

市治理绩效相结合，构建复杂系统下的城市生态韧性提升体系．国内研究则主要涉及韧性演化
［９］、指标

构建［１０］和影响因素［１１］等方面．夏楚瑜等
［１２］从抵抗力、适应力和恢复力３个方面构建杭州市生态韧性评

估模型，对杭州市生态韧性时空变化格局进行分析，并提出分区管理模式；王婷等［１３］从我国高质量发展

的需求出发，构建基于高质量发展的城市生态韧性测度框架；王松茂等［１４］基于演化韧性理论，在评估和

分析山东半岛城市群城市生态韧性的时空分异和演进规律的基础上，采用障碍度模型识别其主要障碍

因子．现有的城市生态韧性研究限于概念的不统一，侧重分析城市生态系统在受到外来干扰和冲击后的

抵御和恢复能力，较少有在演进韧性视角下对城市生态韧性进行深入探讨，难以综合评估城市生态韧性

的内涵机制和高质量发展能力．

鉴于此，本文运用驱动力压力状态影响响应（ＤＰＳＩＲ）模型、熵权法、综合指数法等评估２０００－

２０２０年新疆城市的生态韧性，通过地理探测器探测其影响因子，并提出城市生态韧性的提升策略．

图１　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１　研究数据及方法

１．１　研究区概况

研究区概况图，如图１所示．新疆地广人稀，城

市作为人类活动的主要载体，在具有丰富资源储备

的同时，存在生态环境脆弱，生态承载力低的先天不

足问题，社会经济行为受到客观自然环境制约，工业

生产和农业活动的环境依附性需要保持在较低水

平．２０００－２０２０年间，新疆在西部大开发、对口援疆

等政策的引导下，经济水平不断提升，国民生产总值

由１３６３．５６亿元上升到１３７９７．５８亿元；基础设施

建设不断完善，到２０２０年，新疆高速公路里程已达到５４１２．９ｋｍ；生态环境遭到破坏，近２０年来新疆

生态环境的主要情况是局部（内部绿洲）改良，然而整体逐渐恶化，尤其是绿洲周围的沙漠过渡带不断恶

化，对绿洲生态环境造成明显的负面影响．

１．２　数据来源

遵循指标数据获取的可得性、科学性和系统性，运用ＤＰＳＩＲ模型构建新疆城市生态韧性评估体系．

研究数据分别来源于美国航空航天局（ＮＡＳＡ）、大气成分分析组、中国科学院资源环境科学数据中心

网、ＮＯＡＡ／ＮＣＥＩ美国国家环境信息中心、北京大学地理数据平台、Ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ、新疆统计年鉴

（２００１－２０２１）、中国县域统计年鉴（２００１－２０２１）、根据２００１－２０２１年各地市统计年鉴、县域统计年鉴和

部分县级以下统计公报进行补充．由于数据获取来源较多，对数据进行统一栅格与分辨率处理，重采样
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图２　ＤＰＳＩＲ模型

Ｆｉｇ．２　ＤＰＳＩＲｍｏｄｅｌ

后的数据分辨率为１０００ｍ．

１．３　研究方法

１．３．１　ＤＰＳＩＲ模型　ＤＰＳＩＲ模型
［１５］强调社会经济发展与环境之间

的关系．在ＤＰＳＩＲ模型中，经济和社会因子作为驱动力（犇），增加或

减轻生态环境压力（犘），造成城市社会经济生态系统状态（犛）发生

改变，这些改变对城市资源质量、产业结构、区域发展等方面产生影

响（犐），并使系统以预防、适应或改善的方式做出响应（犚）．响应又会

反过来促进社会经济发展，调控环境压力，并改变城市当前的状态．

ＤＰＳＩＲ模型，如图２所示．

１）指标体系构建．为准确、客观地评价新疆城市生态韧性，参考文献［１６１７］的研究，综合考虑新疆

社会经济发展、生态环境变化、基础设施建设等特征，构建ＤＰＳＩＲ模型下新疆城市生态韧性评价指标体

系，共计２４项指标，如表１所示．

表１　ＤＰＳＩＲ模型下新疆城市生态韧性评价指标体系

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｕｎｄｅｒＤＰＳＩＲｍｏｄｅｌ

准则层 指标层 描述与说明 权重

驱动力

人均地区生产总值／万元·人－１ 反映城市经济总体状况 ０．１９１

人均住户储蓄存款余额／万元·人－１ 反映城市生活水平 ０．１９１

人均消费水平／万元·人－１ 反映城市消费水平 ０．１９３

人口密度／人·ｋｍ－２ 反映城市人口分布情况 ０．２２０

城镇化率 反映人口向城市的聚集程度 ０．２０６

压力

单位ＧＤＰ工业ＳＯ２ 排放量／μｇ·万元
－１ 反映城市空气污染压力 ０．２４９

单位ＧＤＰ工业ＰＭ２．５浓度／μｇ·万元
－１ 反映城市空气污染压力 ０．２５１

建设用地面积／ｋｍ２ 反映城市土地利用压力 ０．２５１

化肥施用度／ｔ·ｋｍ－２ 反映城市土地污染压力 ０．２４９

状态

人口自然增长率／％ 反映城市居民健康水平状态 ０．１９０

农业产出系统结构熵［１８］ 反映城市粮食生产状态 ０．２０４

农业机械总动力／ｋＷ·ｋｍ－２ 反映城市农业现代化状态 ０．１９１

植被退化 反映城市植被健康水平状态 ０．２０８

土壤侵蚀 反映城市土壤健康水平状态 ０．２０６

影响

林草覆盖率／％ 反映对城市资源质量的影响 ０．１５５

城市扩展 反映对城市发展情况的影响 ０．２４２

空气质量指数 反映对城市环境质量的影响 ０．２４１

非农产业区位商［１８］／％ 反映对城市产业结构的影响 ０．１１６

农业产出系统结构转换率 反映城市农业产出系统的综合性能 ０．２５０

响应

中小学生在校数／个 反映城市智力资本 ０．２００

每万人医疗卫生床位数／张 反映城市医疗水平和社会响应 ０．１８０

福利院床位数／张 反映城市福利水平和社会响应 ０．１４２

交通通达性 反映城市交通响应 ０．２２７

财政支出总额／万元 反映城市响应的经济能力 ０．２４６

　　２）数据标准化处理．为了消除原始数据量纲和数值间的差异，需要对数据进行标准化处理，即

狓′＝
狓犻，犼－ｍｉｎ（狓犻，犼）

ｍａｘ（狓犻，犼）－ｍｉｎ（狓犻，犼）
，　　 正向指标，

狓′＝
ｍａｘ（狓犻，犼）－狓犻，犼

ｍａｘ（狓犻，犼）－ｍｉｎ（狓犻，犼）
，　　 负向指标

烍

烌

烎
．

（１）

式（１）中：狓′为原始数据进行标准化处理后的数值；狓犻，犼为指标的实际值；ｍａｘ（狓犻，犼）为该指标序列的最大

值；ｍｉｎ（狓犻，犼）为该指标序列的最小值．

３）熵权法．在进行新疆城市生态韧性评价时，采用客观赋权方法中的熵权法计算指标权重
［１９］，即

狆犻，犼 ＝狓犻，犼／∑
犿

犻＝１

狓犻，犼， （２）
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犲犼 ＝－
１

ｌｎ犿
×∑

犿

犻＝１

（狆犻，犼×ｌｎ狆犻，犼）， （３）

犱犼 ＝１－犲犼， （４）

狑犼 ＝犱犼／∑
狀

犼＝１

犱犼． （５）

式（２）～（５）中：狆犻，犼为第犼项指标下第犻个生态韧性指标值所占的比重；犿 为新疆城市总数；犲犼 为第犼项

指标的熵值；犱犼为第犼项指标的冗余度；狑犼为第犼项指标的权重；狀为指标个数．

４）新疆城市生态韧性评价．使用综合指数法计算新疆城市生态韧性，表达式为

ＥＲＩ＝∑
狀

犼＝１

犡犼×狑犼． （６）

式（６）中：ＥＲＩ为新疆城市生态韧性指数；犡犼为指标犼的标准化值．

１．３．２　全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ犐指数　全局空间自相关主要用于分析地理要素在整个区域内的关联特征，通常

用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ犐指数（犐Ｍ）来衡量，其表达式为

犐Ｍ ＝
∑
犿

犪＝１
∑
犿

犫＝１

犠犪，犫（狓犪－狓）（狓犫－狓）

狊２∑
犿

犪＝１
∑
犿

犫＝１

犠犪，犫

． （７）

式（７）中：狓犪，狓犫 分别为空间单元犪，犫的观测值；狓和狊
２ 分别为观测值狓的均值和标准差；犠犪，犫为基于邻

近标准构建的空间权重矩阵．

１．３．３　地理探测器　地理探测器是由王劲峰等
［２０］提出的用于空间数据探索的方法，因子探测器主要

用来检测地理因素和某种指标的变化在空间上是否具有显著的一致性，其表达式为

犘犃，ＥＲＩ＝１－
１

犿σ
２
ＥＲＩ
∑
犺

犮＝１

犿犃，犮σ
２
ＥＲＩ，犮． （８）

式（８）中：犘犃，ＥＲＩ为因素犃 对新疆城市生态韧性ＥＲＩ的解释力；σ
２
ＥＲＩ为新疆城市生态韧性的离散方差；

σ
２
ＥＲＩ，犮为城市犮生态韧性的离散方差；犺为某种因子的分类个数；犿犃，犮为因素犃 在城市犮上的样本个数．

２　研究结果与分析

２．１　新疆城市生态韧性水平演变特征

根据所建立的新疆城市生态韧性评价指标体系，对其生态韧性水平进行评价，分别得到２０００年、

２０１０年和２０２０年新疆城市生态韧性评价指数．运用ＡｒｃＧＩＳ中的自然断点法对新疆城市生态韧性进行

分等定级，划分为５类：Ⅰ类为低韧性（ＥＲＩ＜１．６９１）；Ⅱ类为较低韧性（１．６９１≤ＥＲＩ≤１．９４１）；Ⅲ类为中

等韧性（１．９４１≤ＥＲＩ≤２．２０１）；Ⅳ类为较高韧性（２．２０１≤ＥＲＩ≤２．５５６）；Ⅴ类为高韧性（ＥＲＩ＞２．５５６）．

２．１．１　时间演变规律　计算得到的２０００－２０２０年的新疆城市生态韧性等级划分，如图３所示．由图３

　　（ａ）２０００年　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１０年　　　　　　　　　　　　（ｃ）２０２０年

图３　２０００－２０２０年新疆城市生态韧性等级划分

Ｆｉｇ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

可知：新疆城市生态韧性水平整体得到提升，城市生态韧性综合指数平均值分别为１．８８５（２０００年），

２．１６２（２０１０年），２．２５３（２０２０年）．新疆８５个城市中生态韧性水平提升速度最快的是奎屯市，由１．７５１

０１６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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增加为２．６８８，而且末县、塔城市和乌鲁木齐县生态韧性水平呈现负增长．

图４　新疆城市生态韧性等级变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

新疆城市生态韧性等级变化，如图４所示．由图４

可知：２０００年城市的Ⅰ类生态韧性水平在２０２０年大

部分优化到Ⅱ类和Ⅲ类生态韧性水平，很难跃迁到Ⅳ

类及Ⅴ类生态韧性水平；２０００－２０１０年，Ⅰ类和Ⅱ类

城市数由５３个减少至１８个，Ⅲ类、Ⅳ类和Ⅴ类城市数

由３２个增加到６７个；２０１０－２０２０年，Ⅰ类和Ⅱ类城

市数由１８个变为１０个，Ⅲ类城市数由３２个变为２１

个，Ⅳ类城市数由３１个增加到４８个，Ⅴ类城市数由４

个增加到６个．产生这一变化的原因主要是２０年间新

疆城市经济迅速发展，社会事业不断完善，生态环境

逐步变好．经济上，２０００－２０２０年，新疆８５个城市人

均ＧＤＰ总值由７３７２元增加到２３８４５元，作为中国重

要的农牧业产地，新疆的农业系统产出结构熵和农业产出系统结构转换率随着科学技术水平不断完善，

提升明显；社会事业上，地方财政支出由１２４．９６万元提高至３４８０．４６万元，医疗卫生机构、福利机构、

学校和交通道路等公共基础设施建设水平逐步完善；生态环境上，单位ＧＤＰ工业ＳＯ２ 排放量和单位

ＧＤＰ工业ＰＭ２．５浓度逐步降低，说明在工业生产上更加注意污染物的排放，但空气质量整体有所下降，

土壤侵蚀、植被退化、林草覆盖率降低等问题不容忽视．

从指标体系的５个维度来看，这２０年间，驱动力小幅度增强，说明近２０年新疆城市社会经济发展

速度一直保持增长；压力在显著增强后又明显下降，说明２０１０年后，新疆各城市开始注重排污减污和环

境保护；状态不断变好，说明系统对压力的转化能力不断优化；影响改变不大，说明在快速发展的同时，

相应的配套设施也在同步发展；响应不断提升，说明基础设施和服务能力不断完善．

２．１．２　空间演变规律　１）新疆城市生态韧性空间相关性．利用ＡｒｃＧＩＳ软件中的空间分析工具，得出

２０００－２０２０年新疆城市生态韧性水平的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ犐指数，如表２所示．表２中：犣为标准差的倍数；

犘为显著性．由表２可知：２０００－２０２０年，新疆城市生态韧性全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ犐指数均通过了犣 统计量检

验，犣≥２．５８，且犘≤０．０１，新疆城市生态韧性之间存在显著的正相关关系，即城市生态韧性指数不论高

低，在空间上都呈现集聚的特征．

表２　２０００－２０２０年新疆城市生态韧性全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ犐指数

Ｔａｂ．２　ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓ犐ｉｎｄｅｘｏｆｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

年份 犐Ｍ 犣 犘

２０００ ０．２１０７ ５．８５００ ０．００００

２０１０ ０．２９０６ ８．０２９５ ０．００００

２０２０ ０．２９０５ ８．０７１４ ０．００００

　　２）新疆城市生态韧性空间异质性．受制于新疆特殊区位和自然环境特征，城市生态韧性空间异质

性明显．在韧性等级划分中，新疆城市生态韧性水平呈现出北高南低的特征．生态韧性水平为Ⅳ类和Ⅴ

类的城市主要集中分布于天山北坡经济带，生态韧性水平为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类的城市虽有所提升，但与Ⅳ类和

Ⅴ类城市存在一定差异．产生这种现象的主要原因是生态基础、经济加持下的政策倾斜．天山北坡经济

带的城市在优越的区位条件与丰富的资源优势的加持下，系统有更强的抗干扰和回稳能力．

２０２０年新疆城市生态韧性不同维度的空间分异情况，如图５所示．由图５可知：从驱动力维度看，

新疆城市驱动力整体较弱，多集中于等级Ⅱ，Ⅲ，达到等级Ⅴ的只有４个城市，分别为克拉玛依市、乌鲁

木齐市、库尔勒市和伊吾县，说明这４个城市社会经济发展的驱动力较强；从压力维度看，大部分城市处

于高压力状态，多处于等级Ⅳ，Ⅴ，仅有若羌县处于等级Ⅰ，说明该县城市工业化水平低，产生的污染较

小；从状态维度看，大部分城市处于等级Ⅳ，表明在不同驱动力和压力影响下，城市生态系统状态表现较

好；从影响维度看，等级较为分散，由于自然本底差异，城市生态系统表现出不同程度的影响水平；从响

应维度看，全疆城市整体响应偏低，处于等级Ⅴ的仅有乌鲁木齐市，说明新疆城市整体响应能力弱．
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　（ａ）ＥＲＩ　　　　　　　　　　　　（ｂ）驱动力　　　　　　　　　　　　（ｃ）压力　

（ｄ）状态　　　　　　　　　　　　　（ｅ）影响　　　　　　　　　　　　　（ｆ）响应

图５　２０２０年新疆城市生态韧性不同维度的空间分异情况

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎ２０２０

２．２　新疆城市生态韧性影响因素分析

２．２．１　单因子探测分析　采用ＡｒｃＧＩＳ自然断点法对新疆城市生态韧性指标体系中各项指标数值进

行离散化，将离散化后的类型量导入地理探测器中进行因子探测，前８位影响因子的探测结果，如表３

所示．表３中：狇为影响因子对城市生态韧性的决定力．由表３可知：各影响因子对城市生态韧性的决定

表３　前８位影响因子的探测结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｐ８

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

影响因子 狇 犘

城镇化率 ０．４１０ ０．０００

化肥施用度 ０．１８６ ０．０００

植被退化 ０．２３０ ０．０００

土壤侵蚀 ０．０９３ ０．０００

林草覆盖率 ０．３２８ ０．０００

非农产业区位商 ０．２３５ ０．０００

人均消费水平 ０．３３３ ０．００７

空气质量指数 ０．０７４ ０．０４０

力存在较大差异．

在驱动力维度中，人均消费水平和城镇化率能表征城市

生态韧性的动力来源，其中，城镇化率的狇值高于人均消费水

平，反映出人口向城市的集中是城市生态韧性的主要动力来

源．城镇化率和消费水平的提升是城市发展的主要原因．

在压力维度中，化肥施用度能够反映生态系统所面临的

生态威胁情况，其狇值为０．１８６，说明新疆城市间受到化肥施

用度的影响较大，化肥施用度为城市生态韧性的主要压力来

源，过度施用化肥对土壤和地下水产生不同程度的污染，直

接影响当地作物的产量和人们的日常生活．

在状态维度中，植被退化和土壤侵蚀能够反映城市系统

的基本情况，其因子决定作用较高，说明植被退化和土壤侵蚀能较大程度地反映新疆城市间的资源环境

情况．

在影响维度中，非农产业区位商、林草覆盖率和空气质量指数能够反映城市产业结构、资源质量、生

态环境等方面对生态韧性的影响，其中，林草覆盖率因子狇值最高，说明林草资源质量是城市生态韧性

产生显著正效应的关键．

２．２．２　交互探测分析　运用地理探测器中的交互探测器探测双因子对城市生态韧性的共同作用．新疆

城市生态韧性因子交互探测结果，如表４所示．图４中：箭头表示影响因子两两交互的作用值高于单一

因子的作用值．

由表４可知：８个主要影响因子两两交互的作用值均高于单一因子的作用值，表明双因子的共同作

用会增加其对生态韧性水平的解释力，其中，城镇化率和林草覆盖率的交互探测结果最高，为０．６１５，表

明新疆城市生态韧性受城镇化率和林草覆盖率的共同影响最大．因此，可以从双因子的交互作用着手，

提升城市生态韧性．
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表４　新疆城市生态韧性因子交互探测结果

Ｔａｂ．４　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

影响因子 城镇化率
化肥

施用度
植被退化 土壤侵蚀

林草

覆盖率

非农产业

区位商

人均消费

水平

空气质量

指数

城镇化率 ０．４１０ － － － － － － －

化肥施用度 ０．５７５↑ ０．１８６ － － － － － －

植被退化 ０．５５３↑ ０．３９４↑ ０．２３０ － － － － －

土壤侵蚀 ０．５４１↑ ０．２８８↑ ０．４０７↑ ０．０９３ － － － －

林草覆盖率 ０．６１５↑ ０．４３１↑ ０．４５８↑ ０．４１４↑ ０．３２８ － － －

非农产业区位商 ０．４９９↑ ０．４１６↑ ０．４３７↑ ０．４１０↑ ０．５４６↑ ０．２３５ － －

人均消费水平 ０．５７２↑ ０．５１５↑ ０．５６８↑ ０．４９４↑ ０．４１１↑ ０．４３９↑ ０．３３３ －

空气质量指数 ０．４８２↑ ０．２６６↑ ０．３６７↑ ０．２２６↑ ０．４３２↑ ０．３５０↑ ０．４１１↑ ０．０７４

２．３　新疆城市生态韧性优化建议

１）提升驱动力．把握天山北坡城市群高质量发展的战略定位，大力发展经济，吸引并留住人才，以

点带面，辐射全疆，协调推进全疆城市生态建设，通过技术溢出、制度溢出和人才溢出，扩大高生态韧性

城市的生态建设辐射带动作用和示范效应，打破区域城市生态韧性两极化困境．

２）化解压力．在增强压力转化的同时，划定并严守生态保护红线，加强对社会安全事故及城市节能

减排的管控力度，鼓励绿色发展型企业的转型升级，转变城市高耗能、高污染的发展模式，坚决不走“先

污染，后治理”的老路．

３）改善状态．通过制定环境保护规章制度和更新产业结构入手，加快构建多元化现代生态产业体

系，完善劣势地区生态产业链、供应链建设，以提高经济稳定性，并合理布局应急产业，有效应对各类风

险压力．

４）优化影响．通过对城市用地空间的合理布局，降低社会经济发展对生态环境的压力，从而有效提

升城市生态系统对压力的适应能力．

５）提升响应．加强基础设施建设，完善交通道路网络体系，提升综合服务能力，以复合功能为导向

布局城市基础设施，增强城市生态承载能力，加大“人才兴疆”战略实施力度，推动科教深度融合创新，加

快科技成果资本化、产业化，有效增强城市生态系统的学习和转化能力．

３　结论

２０００－２０２０年新疆发展迅速，结合统计数据和遥感数据，建立ＤＰＳＩＲ框架下的城市生态韧性评价

指标体系，借助地理探测器对城市生态韧性影响因子进行探测并分析，得出以下４点结论．

１）时间尺度上，随着生态理念日益完善和落地，新疆在２０年间的城市生态韧性水平不断提升，Ⅰ

类、Ⅱ类生态韧性水平的城市明显减少，Ⅳ类、Ⅴ类生态韧性水平的城市数量逐步增多，但跨越式的韧性

跃迁尚不明显．分阶段来看，２０００－２０１０年，新疆城市社会经济的发展给生态环境带来了较大的压力；

２０１０－２０２０年，新疆在保持经济快速发展的同时，开始注重响应措施的提升．

２）空间分布上，新疆城市生态韧性之间呈现显著的空间正相关性，新疆城市生态韧性具有明显的

区域辐射性；新疆城市生态韧性水平空间异质性明显，天山北坡经济带中的城市生态韧性水平相对较

高，各时间结点均表现为北疆城市生态韧性高，南疆城市生态韧性低的特征．

３）影响新疆城市生态韧性的因子主要为城镇化率、化肥施用度、植被退化、土壤侵蚀、林草覆盖率、

非农产业区位商、人均消费水平、空气质量指数；影响因子两两交互的作用值均高于单一因子的作用值，

其中，城镇化率和林草覆盖率的交互探测结果最高，为０．６１５．

４）新疆地域广阔、自然环境复杂，在大力发展经济的同时，应在绿色生态等思想的引导下，通过合

理规划城市定位提升驱动力，借助严格划定生态保护红线和发展绿色企业等措施化解压力，结合制定环

境保护规章制度和更新产业结构等策略改善状态，通过调整用地空间布局来优化影响，并从完善基础设

施和社会保障等方面提升响应，最终实现新疆城市韧性水平的提升．

３１６第５期　　　　　　　钱田田，等：基于ＤＰＳＩＲ模型的新疆城市生态韧性评估及影响因素分析
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［２０］　王劲峰，徐成东．地理探测器：原理与展望［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（１）：１１６１３４．ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１７０１０１０．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：刘源岗）

４１６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年


