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环渤海地区海岸带人地系统韧性空间关联网络
特征及形成机制

盖 美 1，2，徐晶晶 1，2，岳 鹏 1，2

（1. 辽宁师范大学海洋可持续发展研究院教育部人文社科重点研究基地，大连 116029；

2. 辽宁省“海洋经济高质量发展”高校协同创新中心，大连 116029）

摘 要：【目的】人地关系地域系统理论作为地理学研究的核心，也是陆海交互作用强烈的海岸带可持续发展

研究的重要理论基础。厘清海岸带人地系统韧性空间关联网络特征及形成机制，有助于把握韧性水平跨区域协同

发展并进一步丰富海岸带科学研究。【方法】基于2005—2019年环渤海地区海岸带17个城市面板数据，利用可变模

糊识别模型测度海岸带人地系统韧性水平，并在此基础之上运用修正的引力模型和社会网络分析法对其空间关联

网络特征与形成机制进行研究。【结果】①环渤海地区海岸带人地系统韧性存在显著空间关联性，但网络关联结构

仍较为疏松；②天津、青岛、烟台和大连等城市在关联网络中占据主导地位，沧州、日照、丹东等城市处于空间关联

网络的边缘位置；③锦州、营口、葫芦岛等属于“净受益”板块，潍坊、滨州、东营属于“双向溢出”板块，青岛、唐山和

天津属于“净溢出”板块，烟台和大连属于“经纪人”板块；④QAP回归模型揭示了地理空间邻近、经济水平差异、环

境质量差异、人力资本差异和信息化水平差异是海岸带人地系统韧性空间关联网络形成机制的主导因子。【结论】

实现海岸带人地系统韧性空间关联网络紧密化发展，需促进地区间资源要素有序流动并解决要素错配问题，有效

提升优势互补、合作交流机制。
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1 引言
海岸带以其丰富的自然资源、显著的区位优势

对中国社会经济发展起着重要的推动作用，但高强

度的开发利用活动所导致的资源枯竭、环境污染和人

地矛盾等问题严重制约了海岸带可持续发展 [1,2]。

中国“十四五”规划和 2035年远景目标纲要中明确

提出“坚持陆海统筹，发展海洋经济，建设海洋强

国”，并首次将“韧性城市”概念纳入国家战略规划

中。在此背景下，海岸带韧性概念的提出成为衡量

海岸带系统抵御或吸收外界干扰的重要指标，也是

实现陆海统筹战略目标、推动中国海岸带持续稳定

发展的重要路径。与此同时，在市场化进程和区域

协调发展战略的驱动下，地区间要素流动性日益增

强，使得海岸带韧性在空间尺度上逐渐呈现出多中

心、多线程的复杂空间关联特征。因此，研究海岸

带韧性水平的空间关联网络特征与形成机制，对把

握韧性水平跨地区协同发展及响应陆海统筹战略

均具有迫切的现实意义。

“韧性”概念自提出便成为国内外学者跨学科、

多范式研究的热点，早在 IPCC的第二份报告中，韧

性一词便与海岸带管理与气候变化适应方面相联

系，后多项研究也证实了海岸带韧性的重要性[3,4]。
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目前，国外学者已围绕海岸带韧性开展了大量研

究，主要集中在以下两个方面：一是海岸带韧性概

念理论研究，以海岸带地貌韧性[5]、生态韧性[6]、灾害

韧性[7]和社会生态韧性[8]为主，由较为单一的系统逐

步扩展到相对复杂的非线性系统，但更多强调了海

岸带“地”的作用和影响，忽视了海岸带“人”的主观

能动性。事实上，海岸带陆海交界的特殊区位决定

了其不仅承受着地震、海啸、风暴潮等自然灾害的

外源性扰动，更重要的是人口集聚、海岸开发、工业

污染排放等一系列内源性扰动，关键在于人地矛盾

改变了海岸带韧性自然格局。只有从陆海统筹角

度解决人地冲突问题，才能从根本上解决海岸带

发展中的人地、人海和陆海矛盾，从而有效提升海

岸带韧性能力。即人地系统作为地理学的研究核

心[9]，更是陆-人-海关系的纽带[10]，也是海岸带韧性

的研究重点。因此海岸带人地系统韧性可理解为

在一系列内外扰动和冲击下，海岸带人地系统通过

调整内部要素结构来抵御和适应各种复杂性和不

确定性，以推动陆海复合系统可持续发展的能力。

需要阐明的是，尽管社会生态系统和人地系统内涵

相似，但从不同的学科视野出发，二者在相互联系

的基础上仍存在一定区别。社会生态系统研究重

点为社会发展与生态系统之间的协同性，对空间分

异规律阐述较弱[11]；人地系统则突出“人”的主体作

用、“地”的核心属性以及人地关系矛盾为本质要素，

强调空间地域性、系统性和层次性[12]，进一步从广度

和深度上深化和创新了人地作用和陆海交互双重

影响下海岸带韧性的时空分异及其变化规律研

究。二是海岸带韧性量化研究，研究重点在于指标

体系的构建与研究方法的选择。指标选择方面大

部分学者从系统要素层出发，以经济韧性、社会韧

性、制度韧性、生态韧性等层面来衡量海岸带城市

对灾害的抵御能力[13]，也有学者基于“抵抗-恢复-重
构-转型”[14]、“预防-缓冲-恢复-适应”[15]等韧性各要

素维度展开研究。然而，单一目标/维度的指标体系

难以全面、清晰地解析韧性复杂动态机制，且指标

多以静态为主，将海岸带地区之间视为相对孤立的

系统。而将不同目标与维度指标结合为矩阵，并加

入动态指标，方可有效深入研究海岸带韧性及内部

之间的互动关系。在研究方法上已有研究多采用

高级环流模型[16]、测量模型[17]等对海岸带地貌仿真

模拟或借用指数法[18]测度海岸带韧性水平，但尚未

形成通用的评估指数和模型框架。

国内对于海岸带韧性的研究仍处于初步阶段，

仅李扬帆等[19]提出海岸带韧性思想可作为陆海统筹

生态管理的核心机制，大部分研究以中国沿海省

（市）的海洋经济韧性[20]、海洋生态韧性[21]为主，少有

以陆海统筹为指引将海岸带视为复合系统，且研究

区域偏大，很难体现区域内部发展的不均衡性。城

市作为各种空间实践的载体，是人口、经济、社会、

生态等各要素流动的重要支撑，也是实现海岸带优

化发展和规划的基础空间地理单元。综合国内外

关于海岸带韧性研究，发现已有研究多基于“属性

数据”对海岸带韧性进行空间量化，难以反映出海

岸带各地区空间关联关系，而社会网络分析法可以

对社会关系结构及其属性加以分析并精确量化社

会实体间各种关系[22]，但该方法多用于研究生态[23]、

经济[24]、旅游[25]、物流[26]和水资源[27]等层面，对于韧性

要素特征的海岸带空间关联网络研究较为缺乏。

尤其是在自然灾害、气候变化、疫情肆虐等突发性

灾害和愈发复杂的人地关系矛盾的背景下，海岸带

单一城市韧性难以抵御外在冲击，极有可能使危机

要素产生由点及面的传播效应，因此对海岸带韧性

的空间关联网络展开研究显得尤为必要。值得注

意的是，现有研究从“海洋经济网络结构”视角[28]对

沿海地区开展韧性评价，相较于本文，二者均结合

了“区域韧性”和“城市网络”概念，但网络韧性主要

通过“流”来研究城市间的联系，如人流、物流、资金

流、知识流等，侧重于城市节点间关系的网络结构

韧性 [29,30]；韧性网络则是在城市韧性基础上进行网

络化，如城市群间形成网络协同效应[31,32]，强调的是

整个区域应对外部冲击的抵抗恢复能力。故海岸

带韧性网络研究相对综合性更强，能够揭示城市之

间复杂关联和相互依赖性，为更好地理解和提高海

岸带系统韧性提供了更全面和深入的视角。

总结可知，目前国内外研究围绕海岸带韧性概

念、韧性水平测度等进行了有益的探索，但仍存在

一定不足：①多偏向单要素研究，对现实问题解释

力不足。海岸带人地系统具有风险多样性、系统动

态性和开放综合性等特征，其所面临的扰动主要来
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源于陆海交互作用下的人地矛盾，因此需以人地和

谐共生为核心的人地关系地域系统为导向，形成相

对深层次的海岸带人地系统韧性研究逻辑。②指

标体系构建片面化，忽视了海岸带系统的复杂性。

需明确海岸带韧性变化过程中的行为主体及研究

对象，即从“人”“地”和“人地关系”出发并结合韧性

固有属性构建多目标、多维度的综合评价指标体

系。③海岸带韧性空间关联网络研究仍显不足。

已有研究将空间关联局限在地理上邻近地区，未从

复杂网络视角重新审视海岸带韧性发展现状，尤其

是未针对“关系数据”的海岸带人地系统韧性水平

网络特征展开有效分析。④海岸带韧性驱动因素

研究尚待深化。现有文献多以传统计量方法对海

岸带韧性驱动因素进行分析，缺乏对海岸带人地系

统韧性空间关联网络的形成机制研究。

环渤海地区是中国最具综合优势和发展潜力

的经济增长极之一，但经济发展与生态建设之间的空

间竞争关系激烈，人地关系矛盾突出、生态系统敏

感脆弱等问题仍未得到根本性解决[33]。因此，本文

选择环渤海地区17个沿海城市作为评价对象，运用

可变模糊识别模型来刻画海岸带人地系统韧性水

平空间格局，再以修正后的引力模型构建韧性空间

关联网络矩阵，结合社会网络分析方法对海岸带人

地系统韧性空间关联网络结构特征展开分析，最后以

非参数方法 QAP（Quadratic Assignment Procedure）

回归来探究韧性空间关联网络的形成机制。一方

面在理论上扩展了传统海岸带韧性研究思路，在陆

海统筹视域下从人地关系出发深入理解海岸带韧

性的复杂性和系统性；另一方面在实践上基于城市

尺度对海岸带韧性开展空间关联网络的直接研究，

有利于明晰各城市在空间关联网络中所扮演的角

色，为区域协同发展及政策规划提供科学依据。

2 研究方法与数据来源
2.1 研究方法

2.1.1 可变模糊识别模型

可变模糊识别模型能科学地确定样本指标对

各级指标标准区间的相对隶属度、相对隶属函数，

并根据不同的准则参数组合变换出线性、非线性、海

明距离和欧式距离4种组合，分别对同一事物取平

均值进行评价，有效避免了传统模型的单一性，使结

果更加稳定可靠[34]。评价模型如下：

VA(u) = 1/[1 +(dg /db)
α] （1）

其中：dg = ∑
i = 1

m

wi[1 - μA(ui)]
p

p

， db = ∑
i = 1

m

wi[μA(ui)]
p

p

（2）

式中：VA(u)为识别对象 u对A的相对隶属度；A为 u

的对立模糊集；dg 为距优距离；db 为距劣距离；α为

优化准则参数，α=1为最小一乘方准则，α=2为最小

二乘方准则；wi为指标 i的权重；μA(ui)为指标 i对应

的相对隶属度向量；p为距离参数，p=1为海明距离，

p=2为欧式距离。其中α与 p有 4种组合：①当α=1，

p=1 时，为模糊综合评判模型；②当α=1，p=2 时，为

理想点模型；③当α=2，p=1时，为Sigmoid型函数；④
当α=2，p=2时，为模糊优选模型。

本文根据 VA(u)计算结果，采用级别特征值公

式，利用级别变量 h隶属于各等级的相对隶属度信

息，作为可变模糊集理论判断、识别、决策的准则。

级别特征值H(u)为：

H(u) =∑
h = 1

c

[VA(u)× h] （3）

最后根据 H(u)值最终判断海岸带人地系统韧

性水平，并结合环渤海地区发展实际与相关研究中

可变模糊识别模型级别特征判断准则[35]，本文将海

岸带人地系统韧性水平分为低韧性、较低韧性、中

韧性、较高韧性和高韧性5个等级。

2.1.2 修正引力模型

引力模型来源于物理学中万有引力理论，遵循

距离衰减原理，具有较强的适用性。本文借鉴王兆

峰等[36]的研究，将修正后的引力模型引入到海岸带

人地系统韧性空间关联网络研究中，准确刻画出地

区间韧性水平关联关系程度，其公式为：

Fnt = Knt

Rn∙Rt

D2
nt

, Knt =
Rn

Rn + Rt

, D2
nt =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

dnt

gn - g
t

2

（4）

式中：Fnt为环渤海地区n和 t的韧性水平引力值；Knt

为引力系数；Rn和Rt分别为n城市和 t城市的韧性水

平；dnt为城市间球面距离；gn和gt为n城市和 t城市生

产总值；Dnt为城市间经济距离。本文构建的海岸带

人地系统韧性空间关联矩阵采用“均值法”对数据

进行二值化处理。若Fnt大于均值则记为 1，表示环

渤海地区两城市间存在空间关联关系，反之则取值

为0，不存在空间关联关系。
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2.1.3 社会网络分析法

本文运用社会网络分析法[37]，从整体网络特征、

个体网络特征和块模型分析3个方面深入研究海岸

带人地系统韧性空间关联网络特征。整体网络特

征主要包括网络密度、网络关联度和网络效率；个

体网络特征主要包括度数中心度、接近中心度和中

介中心度；块模型则根据角色之间的互动把初始发

生在矩阵中的点以聚类分析的方法重新排列，也是

网络整体结构的重要表现形式之一。参考已有研

究划分标准[38]，本文将环渤海地区海岸带人地系统

韧性空间关联网络中的板块划分为 4个类型：净溢

出板块、净受益板块、经纪人板块和双向溢出板

块。具体指标及计算公式与说明见表1。

2.1.4 QAP模型

为了探讨环渤海地区海岸带人地系统韧性空

间关联网络形成的驱动力，本文进一步开展空间关

联网络的驱动因素分析。由于海岸带人地系统韧

性空间关联矩阵中变量均为关系数据，若使用传统

计量方法来验证关系数据是否存在关系，可能会出

现多重共线性问题。因此本文选取非参数方法

QAP回归对关系数据进行分析更为稳健，目的在于

对自变量和因变量矩阵对应的长向量元素进行标

准多元回归分析，不需要独立性与正态分布假定，

最后以实际观察到的相关系数是在接受域还是拒

绝域，进而确定回归方程。其基本计量模型为G=f

（X），其中G为因变量矩阵，X为自变量矩阵。

2.2 评价指标体系

参考关于区域韧性[39]、海岸带韧性[40]等研究成

果并结合人地关系地域系统理论，本文首先从“人”

“地”“人地关系”3个维度构建评价指标体系框架，

其次基于韧性理论的抵抗恢复、适应调整、转换更

新 3个核心阶段进行二次筛选指标，最后遵循科学

性与数据可得性原则确定最终指标，以此构建海岸

带人地系统韧性评价指标体系（表 2）。此外，本文

在已有评价方法上进行了一定调整：一是借鉴李小

建等[41]以“地均”类指标来表征海岸带资源要素，更

加侧重海岸带“地”的属性特征分析；二是传统研究

中的指标多以静态为主，本文在此基础之上增加流

动性指标，有助于反映海岸带人地关系之间的动态

变化，更能准确把握地区间要素流所带来的区域整

体韧性的协同效应。为保证评价指标体系的严谨

性，本文运用SPSS 19.0软件将VIF >10的指标予以

剔除，避免指标间存在多重共线性问题。

（1）“人”作为海岸带主体，其韧性主要体现在

人口数量变化到人口结构、生产力布局等各方面能

够在不断变化的环境中保持稳定，以实现人口和社

表1 空间关联网络特征分析的主要指标测算与说明

Table 1 Estimation and explanation of the main indicators of the analysis of the spatial correlation network

指标

整

体

网

络

个

体

网

络

块

模

型

网络密度

网络关联度

网络效率

度数中心度

接近中心度

中介中心度

位置期望内

部关系比例

计算公式

D =L/N (N－1)

C =1-V/[N(N-1)/2]

E =1-M/max(M)

DC =W/(N-1)

CC =∑
j = 1

N

dij

BC=
2∑

j

N ∑
k

N

bjk(i)

N 2 - 3N + 2
，

bjk(i) =
gjk(i)
gjk

Z =(Yh - 1)/ (Y - 1)

公式说明

L为城市关联网络中的实际关联数；N为

网络中的节点总数

V为网络中不可达的城市对的数量；N为

网络中的节点总数

M 为网络节点间多余联系数；max(M)为

网络节点间最大可能多余联系数

W为网络中与特定节点相关联的节点数

量；N为网络中的节点总数

N 为网络中的节点总数；dij为城市 i 和城

市 j的捷径距离

N为网络中的节点总数；bjk(i)为城市 i处于

j和 k城市间捷径上的概率；gjk为城市 i和

城市 j之间的捷径数量；gjk(i)为城市 j和 k

间的捷径经过城市 i的数量

Z为板块期望内部关系比例，Y为网络中

所有城市数量，Yh 为某一板块内城市数

量；设Q为位置接收到的实际关系比例，

若Q ≥ Z，为净受益板块，若Q＜Z，为净溢

出板块；若接收关系比例≈ 0，为双向溢出

板块，若＞0，为经纪人板块

指标说明

密度越大，城市间关联强度越紧密

网络中城市之间直接或间接可达的程度，关

联度越大，网络结构越稳健

网络中存在多余连线的程度，效率越低，网络

冗余关系越多，网络结构越稳定

用于衡量各城市在网络中所处的地位，度数

中心度越高，中心地位越突出

指该城市与其他城市捷径距离之和，接近中

心度越大，越容易与其他城市产生直接关联

用于衡量网络中节点在连接其他节点之间的

程度，指网络中某一城市对其他城市起到中

介作用，中介中心度越大，对其他城市控制力

越强

净受益板块：该板块接收关系数远大于溢出

关系数；净溢出板块：该板块溢出关系数明显

大于接收关系数；双向溢出板块：既接收板块

外部联系，又向其他板块溢出关系；经纪人板

块：接收关系数和溢出关系数相差不大，发挥

中介作用
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会可持续发展的能力。其中，人口的规模、流入量、

劳动力水平等反映了海岸带“人”对抵御外部扰动

的情况，故选取常住人口总量、人口流入量、沿海城

市失业人数等表征海岸带“人”的抵抗恢复能力；人

口的分布、经济活动水平以及人口结构特征等反映

了海岸带“人”在遭受冲击后的适应变化过程和稳

定能力，故选取人口密度、城市化率、临海人口比重

等表征海岸带“人”的适应调整能力；人口生产力布

表2 环渤海地区海岸带人地系统韧性评价指标体系

Table 2 Evaluation indicator system of coastal human-nature system resilience in the Bohai Rim region

目标层

海岸带

人地系

统韧性

维度层

人

地

人地关系

一级指标层

抵抗恢复

适应调整

转换更新

抵抗恢复

适应调整

转换更新

抵抗恢复

适应调整

转换更新

二级指标层

A1 常住人口总量/万人

A2 人口流入量/万人

A3 沿海城市失业人数/万人

A4 文盲人口占比/%

A5 人口密度/(人/km2)

A6 城市化率/%

A7 临海人口比重/%

A8 居民家庭恩格尔系数/%

A9 人口自然增长率/%

A10沿海城市就业人数/万人

A11第三产业从业人员比/%

A12海洋科研机构R&D人数/人

A13每万人大学生在校生数/(人/万人)

B1 海岸线长度/km

B2 海域面积/km2

B3风暴潮发生频次

B4近岸水质Ⅳ类、劣Ⅳ类占比/%

B5单位面积可利用近海及海岸湿地/(hm2/km2)

B6单位面积海域渔业养殖量/(t/km2)

B7单位面积可利用水资源量/(m3/km2)

B8单位面积可利用耕地面积/(hm2/km2)

B9海洋生物多样性指数[42]

B10近岸海域水质达标率/%

B11海洋自然保护面积比/%

B12河流断面水质优良比例/%

C1 海洋生产总值/万元

C2 沿海港口码头泊位数/个

C3 城镇居民人均可支配收入/(元/人)

C4 工业废水直排入海量/万 t

C5 单位海洋GDP能耗/(t标准煤/万元)

C6 海岸线经济密度[43]/(万元/km)

C7 沿海港口货物吞吐量/万 t

C8 城市夜间灯光指数

C9 建成区绿化覆盖率/%

C10固定资本存量/万元

C11绿色全要素生产率[44]/%

C12海洋产业高级化指数[45]

C13科学技术支出占GDP比重/%

C14财政支出总额/万元

C15环境治理投资占GDP比重/万元

C16企业异地投资数量[46]/个

C17城市关注度[47]

指标释义

表征海岸带人口规模基数

表征海岸带人口流动能力

表征海岸带劳动力的抵抗能力

表征海岸带人口文化素质水平

表征海岸带人口集聚水平

表征海岸带人口经济活动水平

表征海岸带陆海人口结构

表征海岸带居民家庭生活水平

表征海岸带人口自然变化情况

表征海岸带劳动力生产水平

表征海岸带就业结构转换力

表征海岸带创新与转换潜力

表征海岸带人才支持力

表征海岸带空间基本属性

表征海岸带空间基本属性

表征海洋灾害对海岸带冲击强度

表征海岸带近岸水质对风险的抵御能力

表征海岸带生态冗余空间

表征海岸带渔业资源水平

表征近岸陆域系统水资源供给

表征海岸带耕地资源供给

表征海岸带生态系统的调节能力

表征海岸带海域水质的修复能力

表征海岸带生态恢复能力

表征海岸带水环境生态转换能力

表征海岸带涉海经济发展水平

表征海岸带港口基础设施建设情况

表征海岸带居民风险抵抗力

表征海岸带受陆源工业活动的威胁程度

表征海岸带经济产出所需的能源消耗水平

表征海岸带资源经济效益和利用效率

表征海岸带港口贸易流通能力

表征海岸带可供适应调整的城市空间

表征海岸带城市绿化水平

表征海岸带资本规模的稳定程度

表征海岸带生产要素的可持续再生能力

表示海岸带产业结构转换能力

表征海岸带创新支持能力

表征海岸带政府调控力度

表征海岸带生态环境转换与优化能力

表征海岸带资金流通能力

表征海岸带信息流通能力
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局、就业结构、科研水平等反映了海岸带“人”的灵

活应变和创新能动力，故选取沿海城市就业人数、第

三产业从业人员比、海洋科研机构R&D人数等来表

征海岸带“人”的转换更新能力。

（2）“地”作为海岸带发展的重要空间支撑和物

质基础，其韧性主要体现在灾害应对、资源管理、生

态恢复等方面，旨在减少灾害带来的影响。其中，

海岸线长度等自然空间基本属性对抵御灾害具有

正向作用，自然灾害、陆域污染等风险活动对海岸

带环境韧性具有负向作用，故选取海岸线长度、海

域面积、风暴潮发生频次等来表征海岸带“地”的抵

抗恢复能力；海岸带资源丰度、滨海冗余空间等有

助于维持健康的生态平衡，在面对扰动时能更好地

适应环境变化，故选取单位面积的可利用近海及海

岸湿地、海域渔业养殖量等表征海岸带“地”的适应

调整能力；海岸带生物的多样性、海域环境质量的

提升能够促进生态系统改善，更好地应对环境变化

和人为干扰带来的冲击，有助于海岸带资源保护和

开发利用，故选取海洋生物多样性指数、近岸海域

水质达标率等来表征海岸带“地”的转换更新能力。

（3）“人地关系”作为海岸带要素间流动的重要

纽带，其韧性主要体现在海洋工程开发、海洋经济

发展、产业结构变化等方面，促进海洋与陆地的协

调发展能力。其中，坚实的经济基础、完善的基础

设施等有利于海岸带面对风险时提供强大的支撑

力，人类活动对环境施加的压力越大，其抵御能力

越低，故选取海洋生产总值、沿海港口码头泊位数、

工业废水直排入海量等来表征“人地关系”的抵抗恢

复能力；经济活动的集中程度、贸易流通能力、城市

发展水平等反映了对外界冲击后的海岸带适应状

态和调整能力，故选取海岸线经济密度、沿海港口

货物吞吐量、城市夜间灯光指数等来表征“人地关

系”的适应调整能力；绿色经济转型、高级产业化、

技术创新等能有效地利用资源、减少环境压力、培

养创新人才以增强海岸带韧性，故选取绿色全要素

生产率、海洋产业高级化指数、科学技术支出占

GDP比重等来表征“人地关系”的转换更新能力。

2.3 数据来源

本文选取 2005—2019年环渤海地区沿海 17个

地级市（天津、唐山、秦皇岛、沧州、青岛、烟台、滨

州、东营、潍坊、威海、日照、大连、锦州、盘锦、营口、

丹东和葫芦岛）年度数据为基础数据。所涉及数据

主要来源于《中国城市统计年鉴》《中国海洋统计年

鉴》《中国港口年鉴》以及环渤海地区沿海省市的统

计年鉴、生态环境公报和海洋环境公报。受篇幅限

制，海洋生物多样性指数、海岸线经济密度、绿色全

要素生产率等指标计算方法详见参考文献[41-46]。

3 结果与分析
3.1 海岸带人地系统韧性时空演化分析

3.1.1 时序演化分析

运用可变模糊识别模型对 2005—2019 年环渤

海地区海岸带人地系统韧性进行测度并绘制箱型

图以观察其总体趋势（图 1a）。图中黑色圆点代表

韧性均值，可以看出，2005—2019 年环渤海地区整

体韧性水平呈向上增长态势。此外 2005—2012年

箱型图上部分线段跨度远大于下部分跨度，说明韧

图1 2005—2019年环渤海地区海岸带人地系统韧性的箱型图及核密度估计

Figure 1 Box plot and kernel density estimates of coastal human-nature system resilience in the Bohai Rim region, 2005-2019
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性发展多数集中于较低水平，2013—2019年箱型图

下部分跨度逐渐增加，说明韧性水平向好发展，这

主要是 2012年党的十八大提出的“建设海洋强国”

战略目标，陆源污染得到明显控制，切实提高了海

洋资源对海岸带社会经济发展的支撑保障作用。

为进一步揭示海岸带人地系统韧性的时序动态演

化特征，本文对 2005、2012和 2019年韧性水平进行

核密度估计（图1b）。2005—2019年，核密度曲线位

置随时间的推移整体向右偏移，说明韧性水平整体

呈现持续增长态势。此外，核密度曲线右拖尾存在

逐年拉长现象，分布延展性存在一定程度的拓宽趋

势，同时曲线形态均呈现多峰分布，表明环渤海地

区海岸带人地系统韧性多极分化明显，存在较为显

著的空间非均衡性。

3.1.2 时空演化分析

本文对2005、2012和2019年环渤海地区海岸带

人地系统韧性的空间分布进行可视化分析（图 2）。

整体来看，2005—2019年，环渤海地区海岸带人地系

统韧性水平呈现较为明显的空间变化特征。其中：①
天津市拥有全国最发达的海、陆、空综合交通网络

体系，其韧性水平明显高于其他城市。②2005—

2012年韧性保持在较低水平的城市主要分布在沧

州、日照、锦州和葫芦岛。其中沧州作为重化工产业

集聚地，经济效益提高的同时也加重了“地”的负担；

日照经济人口总量小，发展较为靠后；锦州和葫芦

岛由于产业经营呈粗放式增长、结构性矛盾突出。

③至 2019年环渤海地区各城市韧性发展水平有所

提高，其中天津、大连、青岛等城市占据优越的地理

位置以及科研人才支持，韧性水平相对较高。④丹

东、东营等城市未发生明显变化，原因是这些城市

资源优势转换慢，人口流失严重，环境保护人才短

缺。总结来说，环渤海地区海岸带人地系统韧性的

抵抗恢复能力有所增长，但大部分资源型城市的转

换更新能力有待提高。

从子系统来看：①2005—2019年环渤海地区海

岸带“人”子系统韧性能力整体虽有一定提升但仍

以中低韧性水平为主。2019年，天津排名第一，青

岛、烟台、大连和潍坊处于较高水平；中韧性水平城

市主要集中在秦皇岛、唐山、沧州、东营和威海，较

低韧性水平城市主要分布于辽宁盘锦、丹东、锦州、

营口、葫芦岛和山东滨州、日照，这些城市产业结构

较为单一，人口结构偏向老龄化，人才向发达地区

外流。②2005—2019 年环渤海地区海岸带“地”子

系统韧性水平差异明显。2019年除沧州外其余城

市韧性水平均有所提升，其中大连、烟台、威海等城

市韧性水平排名靠前，主要源于这些城市依托丰富

的海洋资源向技术密集型海洋新兴产业转型升级，

并严格把控工业和生活废水的排放。③2005—

2019年环渤海地区海岸带“人地关系”子系统韧性

水平呈上升趋势。2019 年滨州、东营、秦皇岛、锦

州、营口等城市为中韧性水平，烟台和青岛韧性水

平仅次于天津，成为高韧性水平城市。原因是烟台

和青岛经济快速发展的同时注重生态保护并加大

环境治理投资，海水水质得到不断提升。据统计，

2019年烟台市海域水质优良比例达到98.62%，较上

年提升26%，青岛市近岸98.8%的海域符合第一、二

类海水水质标准。这也侧面说明了只有协调好

“人”与“地”之间的关系，韧性水平才得以持续增

长，也是海岸带可持续发展的内在要求。

3.2 空间关联网络的结构特征分析

基于修正的引力模型建立环渤海地区海岸带

人地系统韧性的空间关联矩阵，利用ArcGIS10.6可

视化工具绘制了2005年和2019年韧性水平空间关

联网络图并依据阈值将影响力过于微弱的关系去

除。由图 3可知：环渤海地区海岸带人地系统韧性

的空间关联呈现出日趋复杂、多流向的网络结构形

态，不存在孤立城市。2005年天津和青岛关联关系

数最多，与其他城市联系最为紧密，处于网络核心

位置；唐山、大连和烟台关联关系数较多，处于次级

核心位置；沧州和其他城市的联系较为缺乏，处于

边缘位置。2019年网络复杂程度增强，大连和烟台

在关联网络中的重要性也逐步显现，进入了核心圈

层；潍坊和唐山的关联关系数也有所增加，滨州、日

照、锦州、盘锦等城市空间关联作用相对较弱，沧州

和丹东关联关系数维持在较低水平。整体上，环渤

海地区海岸带人地系统韧性空间关联网络呈现以

“天津—大连—青岛—烟台”为核心的联系紧密区

域，其余城市呈现网络关联稀疏的不平衡态势。

3.2.1 整体网络特征分析

进一步借助Ucinet 6.0计算得到整体网络结构

特征指标值，由图4可知：①2005—2019年网络关联

度均为 1，说明环渤海地区海岸带城市间存在直接
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或间接的关联关系，网络通达较好，韧性水平发展具

有显著的空间关联性。②2005—2019年间网络密度

值在 0.338~0.419之间浮动，处于较低水平，说明环

渤海地区城市间关联程度相对松散，仍存在较大提

升空间。③2005—2019 年网络关联关系数虽然整

体呈增长态势，但数值偏低，说明城市之间的溢出

图2 2005—2019年环渤海地区海岸带人地系统韧性空间差异

Figure 2 Spatial differences of coastal human-nature system resilience in the Bohai Rim region, 2005-2019

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2022)4312号标准地图制作，底图边界无修改。
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效应仍然薄弱，这可能与城市更多关注内部发展有

关。④2005—2010年网络效率在 0.740~0.764间波

动，2011—2019 年网络效率由 0.771 下降至 0.734，

说明关联网络存在多重叠加的溢出渠道，网络稳定

性增强。总体而言，环渤海地区已形成较为稳定的

海岸带人地系统韧性水平空间关联网络，但其网络

关联结构较为疏松，紧密度有待提高。

3.2.2 个体网络结构特征

为揭示各城市在空间关联网络中所发挥的作

用，本文采用社会网络分析法计算得到各城市点出

度和点入度（图 5）以及度数中心度、接近中心度和

中介中心度（表3）。

（1）溢出与受益关系。由图5可知：2005—2019

年，在点出度方面，天津、唐山和青岛的溢出关系明

显大于受益关系，是空间关联网络中的溢出主体；

点入度方面，丹东、营口、锦州、葫芦岛等城市的接

收关系明显多于溢出关系，表现出较强的受益效

应；大连和烟台的溢出和接收则基本保持平衡且大

于均值，在关联网络中既是溢出主体也是受益主

体；总结来说，经济发展水平较高的城市，在区域协

调发展战略的推动下，有利于人才、技术、资本和先进

的管理办法等向其他地区扩散，对周边城市表现出较

强的“涓滴效应”。

（2）度数中心度。2005—2019年高于度数中心

度均值的城市有青岛、烟台、天津、大连和唐山，这

些城市在关联网络中占据主导地位，原因在于这些

城市经济较为发达，交通基础设施和信息技术先

进，与其他城市交流阻碍较少；度数中心度较低的

城市有营口、盘锦、锦州、葫芦岛、日照、沧州等，这

些城市的经济发展和技术能力相对落后，导致地区

产业升级缓慢和创新驱动力不足，与其他城市联系

匮乏，处于空间关联网络的边缘位置。通过2005和

2019年度数中心度数值变化可以看出，丹东、锦州、

葫芦岛等度数中心度仍低于均值，可见城市间要素

流动缓慢，需增加韧性水平向上发展的溢出通道。

图3 2005和2019年环渤海地区海岸带人地系统韧性空间关联网络

Figure 3 Spatial association network of coastal human-nature system resilience in the Bohai Rim region, 2005 and 2019

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2022)4312号标准地图制作，底图边界无修改。

图4 2005—2019年环渤海地区海岸带人地系统

韧性整体网络特征

Figure 4 Overall network characteristics of coastal human-nature

system resilience in the Bohai Rim region, 2005-2019
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（3）接近中心度。2005—2019年，接近中心度远

超于均值的有天津、唐山、青岛和烟台，表明这些城

市在关联网络中能较快与其他城市建立联系，成为

关联网络中的中心行动者；营口、丹东、盘锦、葫芦

岛等城市的接近中心度在 2019年仍维持在较低水

平，说明这些城市对其他城市建立的空间关联以间

接关联为主，未能对其他城市产生一定带动作用，这

主要局限于有限的资源以及单一的产业结构等，难

以与其他城市形成要素流通互补的关联关系。

（4）中介中心度。2005—2019年中介中心度显

著高于均值的城市有天津、青岛、烟台和大连，表明

这些城市对其他城市具有较强的控制力。2019年

图5 2005和2019年环渤海地区海岸带人地系统韧性溢出和受益关系的空间格局

Figure 5 Spatial pattern of spillover and benefit relationships of coastal human-nature system

resilience in the Bohai Rim region, 2005 and 2019

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2022)4312号标准地图制作，底图边界无修改。

表3 2005和2019年环渤海地区海岸带人地系统韧性空间关联的网络中心性分析

Table 3 Network centrality analysis of spatial association of coastal human-nature system resilience in the Bohai Rim region, 2005 and 2019

城市

天津

唐山

秦皇岛

沧州

青岛

威海

烟台

潍坊

滨州

东营

日照

大连

锦州

盘锦

丹东

营口

葫芦岛

均值

2005年

度数中心度

14.000

11.000

7.000

5.000

12.000

6.000

11.000

7.000

6.000

6.000

4.000

9.000

7.000

6.000

7.000

6.000

5.000

7.588

接近中心度

84.211

72.727

59.259

50.000

76.190

53.333

76.190

61.538

50.000

57.143

48.485

69.565

53.333

43.243

47.059

50.000

48.485

58.868

中介中心度

30.764

13.878

13.044

3.418

24.767

8.987

27.271

3.060

3.418

1.629

5.023

23.332

2.861

4.203

0.629

2.121

0.653

9.945

2019年

度数中心度

15.000

12.000

9.000

6.000

13.000

8.000

12.000

7.000

7.000

6.000

7.000

11.000

6.000

8.000

6.000

7.000

6.000

8.588

接近中心度

88.889

76.190

66.667

55.172

84.211

59.259

80.000

61.538

59.259

59.259

57.143

66.667

57.143

51.613

48.485

51.613

48.485

63.035

中介中心度

28.628

12.739

11.788

2.890

23.078

8.229

29.996

5.871

4.885

1.629

2.087

28.860

2.455

4.203

0.629

2.107

0.653

10.043
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天津和青岛的中介中心度有所下降，烟台和大连的

中介中心度呈现上升趋势，说明其“中介”和“枢纽”

作用不断增强；其余城市的中介中心度值则维持在

较低水平，尤其是丹东和葫芦岛的中介中心度仅在

0~1之间，对其他城市的控制力和影响极低，处于被

支配地位。总体上，中介中心度在环渤海城市群空

间非均衡性显著，极化特征明显，大部分网络空间

关联由经济发展水平较好的城市完成。

3.2.3 块模型分析

为深入探究环渤海地区各城市在关联网络中

的聚类特征，本文选取 2005 和 2019 年数据，采用

Ucinet软件中的CONCOR模块并参考已有研究[23]，

选择最大切分深度为 2，集中标准为 0.2，将环渤海

17个城市划分为4个板块（表4）。2005年各板块关

系为：板块Ⅰ包括7个城市，分别是威海、葫芦岛、营

口、秦皇岛、锦州、盘锦和丹东，该板块接收关系数

远大于溢出关系数，且期望内部关系比例小于实际

内部关系比例，具有“净受益”板块特征；板块Ⅱ由

烟台和大连 2个城市组成，接收关系数和溢出关系

数相差不大，且板块内部关系较少，具有“经纪人”

板块特征；板块Ⅲ包括5个城市，分别是日照、滨州、

东营、潍坊和沧州，既接收板块外部联系，又向其他

板块溢出关系，具有“双向溢出”板块特征；板块Ⅳ
由青岛、唐山和天津组成，该板块溢出关系数明显

大于接收关系数，具有“净溢出”板块特征。2019年

原板块Ⅲ中的沧州和日照调整至板块Ⅰ中，其他板

块内部无明显变化，板块间溢出效应有所增强。

此外，为揭示板块间的空间关联关系，计算得

到板块密度矩阵并将网络密度矩阵转化为像矩阵

（表 5）。由于 2005和 2019年韧性水平空间关联网

络的密度是 0.338和 0.419，若密度矩阵中对应的数

值大于网络密度值记为 1，反之则记为 0，以此得出

2005和 2019年的像矩阵相对称并绘制了板块关系

图（图6）。第一板块接收关系数远大于对其他板块

的溢出关系数，且接收第四板块的溢出关系最多；

第二板块接收了其他板块的溢出关系并主要向第

一板块溢出；第三板块与第四板块存在双向溢出，

对其他板块仅存在微弱溢出效应；第四板块溢出关

系远大于接收关系，向第一板块溢出最多。根据上

述块模型分析，得出以下几点结论：①天津、青岛和

唐山在关联网络中对其他城市产生显著溢出效应，

构成了空间关联网络中的“发动机”，与前文研究结

果一致；②烟台和大连承接来自天津、青岛等溢出

效应并向葫芦岛、营口、盘锦等城市输送空间关联

网络关系；③潍坊、滨州、东营发挥了其良好的地理

位置优势，既接收了天津、青岛和唐山的溢出关系，

也对其他板块产生了一定的溢出关系；④葫芦岛、盘

锦、锦州、营口等城市由于经济发展较为落后，对外

表4 环渤海地区海岸带人地系统韧性空间关联板块的溢出效应

Table 4 Spillover effect of spatial association blocks of coastal human-nature system resilience in the Bohai Rim region

板块类型

板块Ⅰ
板块Ⅱ
板块Ⅲ
板块Ⅳ

溢出关系数合计/个

板块内

7/14

2/2

7/6

2/2

板块外

15/26

18/20

11/10

32/36

接收关系数合计/个

板块内

7/14

2/2

7/6

2/2

板块外

34/43

13/16

15/13

13/18

期望内部

关系比例/%

37.50/50.00

6.25/6.25

25.00/12.50

12.50/12.50

实际内部

关系比例/%

43.75/53.85

11.11/10.00

63.63/60.00

6.25/5.56

板块属性

“净受益”

“经纪人”

“双向溢出”

“净溢出”

注：分子和分母分别表示2005和2019年数据。

表5 环渤海地区海岸带人地系统韧性空间关联密度矩阵与像矩阵

Table 5 Density matrix and image matrix of spatial association of coastal human-nature system resilience in the Bohai Rim region

板块类型

板块Ⅰ
板块Ⅱ
板块Ⅲ
板块Ⅳ

密度矩阵

板块Ⅰ
0.143/0.194

0.929/0.889

0.057/0.074

0.905/0.926

板块Ⅱ
0.571/0.722

0.000/1.000

0.200/0.176

0.500/0.333

板块Ⅲ
0.086/0.333

0.200/0.333

0.350/0.778

0.733/0.333

板块Ⅳ
0.238/0.074

0.667/0.333

0.467/1.000

0.333/1.000

像矩阵

板块Ⅰ
0/0

1/1

0/0

1/1

板块Ⅱ
1/1

0/1

0/0

1/0

板块Ⅲ
0/0

0/0

1/1

1/0

板块Ⅳ
0/0

1/0

1/1

0/1

注：分子和分母分别表示2005和2019年数据。
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溢出较少，主要接收大连、烟台、天津、青岛和唐山

的溢出关系。

3.3 空间关联网络的形成机制分析

3.3.1 驱动因素选择与QAP相关性分析

由于海岸带人地系统韧性空间关联网络的形

成受多种因素的影响，如地理空间属性、自然资源、

社会经济活动、政策规划、科技创新等。本文参考相

关文献[48,49]，选取地理邻近差异（Dis）、资源禀赋差异

（Res）、环境质量差异（Env）、人力资本差异（Edu）、经

济水平差异（Eco）、市场化水平差异（Market）、污染

治理水平差异（Con）、产业结构差异（Indus）、政府调

控差异（Gov）、技术创新差异（Tech）、对外开放差异

（Open）和信息化水平差异（Infor）研究变量来考察

海岸带人地系统韧性水平发展差异的作用机制。

但通过对数据进行相关性分析，得出产业结构差

异、市场化水平差异、污染治理水平差异和政府调

控差异因素的相关性低于 0.1且不显著，因此进行

剔除（表6），其余驱动因素存在一定相关关系，具体

说明如下：①地理空间邻近差异：地理空间邻近性

产生的地区间要素流动成本较低，进而存在更加显

著的关联关系与溢出效应，采用邻接权重矩阵进行

表征，城市相邻设为 1，不相邻则设为 0。②资源禀

赋差异：地区资源的丰富性或匮乏性对经济社会发

展具有重要的推动作用，从而影响地区间的合作、

竞争和互惠关系，故选取地区资源丰度[50]差值表征

资源禀赋差异。③人力资本差异：良好的教育水平

能带来优质的人力资源，故选取高等教育学生数占

人口总数比重差值来表征人力资本差异。④经济

水平差异：经济水平存在一定差距的地区间易于促

进生产要素的流动，故采用地区生产总值差值来表

征经济水平差异。⑤环境质量差异：环境质量水平

图6 2005和2019年空间关联网络四大板块间的传递关系

Figure 6 Transmission relationship among four blocks of spatial association network, 2005 and 2019

表6 海岸带人地系统韧性空间关联矩阵的QAP

相关性分析结果

Table 6 Quadratic assignment procedure (QAP) correlation

analysis results of spatial association matrix of coastal

human-nature system resilience

自变量

Dis

Res

Env

Edu

Eco

Market

Con

Indus

Gov

Tech

Open

Infor

实际相关系数

0.328***

0.177**

0.208**

0.294***

0.283***

0.082

0.091

0.072

0.021

0.145**

0.223**

0.343***

显著性水平

0.000

0.016

0.014

0.000

0.002

0.140

0.116

0.180

0.422

0.037

0.022

0.001
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高的地区更具有吸引力，有利于建立积极的协作关

系，故选取地区环境质量指数差值来表征[43]。⑥技

术创新差异：技术进步本身具有溢出效应和扩散效

应的属性，故采取地区专利授权数差值来表征技术

创新差异。⑦信息化水平差异：信息网络的快速发

展打破了传统地区之间交流的时空限制，故采用互

联网宽带接入用户数差值来表征信息化水平差

异。⑧对外开放差异：对外开放可吸收国外资金、

技术和管理经验来实现地区快速发展，从而加速资

本跨区域流动，故采取进出口总额占GDP比重差值

来表征对外开放差异。

3.3.2 QAP回归分析

基于QAP相关性分析结果，本文将海岸带人地

系统韧性空间关联关系的影响因素设定如下：

G = f (Dis,Res,Env,Edu,Eco,Tech,Open,Infor)

（5）

式中：变量表示的是数据之间的关系；因变量G表

示海岸带人地系统韧性空间关联矩阵；Dis、Res、

Env、Edu、Eco、Tech、Open、Infor 为各变量差异的

绝对值构建的关系矩阵。

通过 5000 次随机置换得到 QAP 回归结果，得

出各驱动因素对环渤海地区海岸带人地系统韧性

空间关联网络的影响和作用差异化特征明显。由

表 7 可知：2005—2019 年调整后的 R2 在 0.272—

0.358之间浮动，回归结果中的8个影响因素可以解

释环渤海地区海岸带人地系统韧性空间网络关系

变化。

具体而言：①地理空间邻近系数均在 1%的水

平下全部显著为正，表明地理空间邻近有利于海岸

带人地系统韧性水平空间关联网络的形成。城市

间地理区位越邻近，能够快速获得最新信息和动

态，利于地区间协同发展；②2005—2009 年资源禀

赋差异系数在 5%水平下为显著为正，而研究后期

显著性逐渐减弱，这是由于地区科技进步促使生产

效率的提高进而减少对外部资源的依赖；③2011—

2019年环境质量差异回归系数在5%水平下显著为

正，随着人们环境保护意识的增强以及政策颁布实

施促进投资产业合作等增强了与其他地区之间的

联系；④经济水平差异系数均在 1%水平下显著为

正，表明城市间韧性水平的空间关联性在经济发展

水平差异下增强，对关联网络的稳定性具有推动作

用；⑤人力资本差异系数始终显著为正，表明人才

表7 2005—2019年海岸带人地系统韧性空间关联性影响因素的QAP回归结果

Table 7 Quadratic assignment procedure (QAP) regression results of spatial association factors of coastal human-nature system resilience, 2005-2019

变量

Dis

Res

Env

Eco

Edu

Tech

Infor

Open

R2

Adj-R2

P值

2005年

0.339***

(0.001)

0.203**

(0.015)

0.104*

(0.062)

0.268***

(0.001)

0.306***

(0.001)

0.151**

(0.039)

0.326***

(0.001)

0.227***

(0.006)

0.375

0.358

0.000

2007年

0.342***

(0.001)

0.193**

(0.023)

0.065

(0.226)

0.253***

(0.001)

0.287***

(0.001)

-0.170**

(0.038)

0.334***

(0.001)

0.202**

(0.014)

0.324

0.308

0.000

2009年

0.372***

(0.001)

0.221***

(0.005)

0.100

(0.157)

0.229***

(0.005)

0.248***

(0.001)

-0.106*

(0.100)

0.385***

(0.001)

0.155**

(0.031)

0.342

0.327

0.000

2011年

0.420***

(0.001)

0.167*

(0.061)

0.138**

(0.040)

0.208***

(0.007)

0.290***

(0.001)

-0.062

(0.221)

0.403***

(0.001)

0.197***

(0.008)

0.285

0.272

0.000

2013年

0.332***

(0.001)

0.112*

(0.052)

0.107**

(0.050)

0.289***

(0.001)

0.340***

(0.001)

-0.098*

(0.096)

0.398***

(0.001)

0.139**

(0.047)

0.368

0.353

0.000

2015年

0.325***

(0.001)

0.085

(0.102)

0.163**

(0.012)

0.297***

(0.001)

0.293***

(0.001)

-0.055

(0.237)

0.415***

(0.001)

0.062

(0.234)

0.302

0.291

0.000

2017年

0.334***

(0.001)

0.095*

(0.058)

0.145**

(0.015)

0.301***

(0.001)

0.287***

(0.001)

-0.110*

(0.091)

0.477***

(0.001)

0.089*

(0.094)

0.312

0.299

0.000

2019年

0.389***

(0.001)

0.046

(0.285)

0.195***

(0.006)

0.310***

(0.001)

0.304***

(0.001)

-0.028

(0.311)

0.435***

(0.001)

0.097

(0.167)

0.297

0.285

0.000

注：变量的系数为标准化回归系数，括号内数值表示回归系数的显著性概率。
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具有有效配置资源、调整地区发展战略的能力，通

过推动产业联动、技术交流等方式促进空间关联网

络的形成；⑥技术创新差异系数基本在10%的水平

下显著为负，表明城市间技术创新差异过大，容易

产生技术壁垒，不利于要素流动；⑦信息化水平差

异系数均在 1%水平下显著为正，说明利用信息化

手段打破传统地理界线，改变传统资源配置的空间

关系，有利于促进地区间社会、经济等领域要素流

动；⑧2005—2013年对外开放差异系数在 5%水平

下显著为正，2015—2019年回归系数逐渐减少且转

变为不显著，说明对外开放差异对韧性空间关联网

络的正向作用逐渐减弱，环渤海作为率先实行对外

开放的沿海地区之一，地区间对外开放差异逐渐缩

小，进而被其他影响因素所替代。

3.3.3 形成机制解析

基于上述分析，结合已有研究基础，得出海岸带

人地系统韧性空间关联网络演化的驱动机制（图7）。

首先，海岸带人地系统是多元主体与多样目标相结

合的具有层次性的开放系统，面对自然、社会、经济

环境带来的复杂扰动，“人”与“地”相互作用方式会

在一定程度上受到阻碍和干扰，从而引起系统内部

各组成要素由均衡有序状态转为非均衡无序状

态。韧性作为海岸带人地系统的重要属性，其思想

中的抵抗恢复、适应调整和转换更新等核心理念则

有助于海岸带系统要素重组、空间重构和功能转

型，进而成为衡量海岸带面对复杂矛盾和危险时能

否不断发展和创新的重要指标。其次，由回归结果

可知，海岸带人地系统韧性空间关联网络受地理空

间邻近、经济水平、资源禀赋、环境质量等因素影

响，为追求经济效益最大化，在政府调控和市场机

制的作用下，各类要素在不同城市之间进行跨区域

的流动扩散和空间再分配，使得海岸带韧性水平发

展存在明显的区域差异，以此产生的“势能差”成为

关联网络形成的驱动力。在此过程中高韧性水平

城市与低韧性水平城市通过区域联动发展、合作学

习以增进民生福祉、减少环境污染，力求“人”与

“地”和谐发展，从而推动海岸带人地系统韧性空间

关联网络的形成，并科学研究不同城市在空间上流

动和溢出的发展演进，为政策规划提供实践指导。

4 结论与政策建议
4.1 结论

本文采用可变模糊识别模型测度 2005—2019

年环渤海地区海岸带人地系统韧性水平，并利用社

会网络分析方法对其韧性空间关联网络结构特征

进行研究。得到以下结论：

（1）时间序列上，2005—2019 年环渤海地区海

岸带人地系统韧性虽呈上升趋势，但大部分地区仍

处于较低水平，海岸带人地系统韧性有待提升；空

间上，环渤海地区海岸带人地系统韧性存在显著的

空间非均衡性，较高韧性水平区主要集中于经济发

展水平较好的城市。

（2）环渤海地区海岸带人地系统韧性空间关联

呈现日趋复杂、多流向的网络结构形态，其中整体

网络特征表现为海岸带城市间网络节点的对称可

达程度较高，但紧密度不高，溢出关系渠道偏少；个

体网络特征表现为天津、唐山、青岛和烟台溢出效

应显著，丹东、营口、锦州、葫芦岛、盘锦、威海等城

市则表现出较强的受益效应；块模型结果显示环渤

图7 海岸带人地系统韧性空间关联网络的形成机制

Figure 7 Formation mechanism of the spatial association network of coastal human-nature system resilience
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海地区以板块间溢出为主，2019年“净受益”板块由

威海、葫芦岛、营口、秦皇岛、锦州、盘锦、丹东、沧州

和日照组成，“双向溢出”板块由滨州、东营、潍坊组

成，“净溢出”板块由青岛、唐山和天津组成，“经纪

人”板块由烟台和大连组成。

（3）通过形成机制分析发现，海岸带人地系统

是多元主体与多样目标相结合的具有层次性的开

放系统，其韧性空间关联网络的形成是多个驱动因

素共同作用下的结果。其中，地理空间邻近、经济

水平差异、环境质量差异、人力资本差异和信息化

水平差异对空间关联网络形成具有推动作用，而对

外开放差异和资源禀赋差异对空间关联网络形成

的正向作用逐渐减弱，技术创新差异则对空间关联

网络形成具有一定抑制作用。

4.2 政策建议

根据研究结论，要实现海岸带人地系统韧性空

间关联网络紧密化发展，需促进地区间资源要素有

序流动并解决要素错配问题，有效提升优势互补、

合作交流机制。本文提出的具体政策建议如下：

（1）对于天津、青岛等网络核心城市，积极发挥

其示范带动作用，通过技术溢出、资源共享、人才引

进等方式辐射带动周围城市，以促进韧性水平较低

城市技术创新和提高资源要素配置效率；烟台、大

连作为“经纪人”要继续发挥中介作用，承接来自核

心城市的溢出，加强交通网、信息网等基础设施建

设，进一步推动山东省和辽宁省内其他城市的韧性

发展。

（2）对于营口、葫芦岛、锦州等在关联网络中受

益最多，溢出较少的板块应尽快调整管理办法，充

分发挥市场调节和政府调控作用，加快推进各地区

基本公共服务均等化，缩小与其他城市差距，充分

发挥学习和交流机制，避免不均衡发展矛盾加剧。

（3）核心城市与边缘城市需要打破技术创新壁

垒，加强城市间经济的紧密性、相互补充城市间的

产业结构，共享发展成果，探索城市间合作新机制，

发挥不同城市优势互补，进一步推动人才、资本、信

息、技术等创新要素跨地区流动和融通。

总结来说，本文对环渤海地区海岸带人地系统

韧性进行评价，并借助社会网络分析方法对其空间

网络结构进行探析，弥补了已有海岸带韧性研究在

人地系统视角和空间关联网络研究上的不足，具有

一定的创新意义。未来可根据不同板块和城市在

空间关联网络中扮演的角色，制定针对性政策以促

进环渤海地区各城市间协调发展。
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Characteristics and formation mechanism of spatial
association network of coastal human-nature system

resilience in the Bohai Rim region

GAI Mei1, 2, XU Jingjing1, 2, YUE Peng1, 2

(1. Key Research Base of Humanities and Social Sciences of the Ministry of Education, Institute of Marine Sustainable

Development, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China; 2. University Collaborative Innovation

Center of Marine Economy High-Quality Development of Liaoning Province, Dalian 116029, China)

Abstract: [Objective] At the core of geographic research, the theory of regional human- nature
system is also an important theoretical basis for the study of sustainable development of the coastal
zone, where the interaction between land and sea is intense. It is of great significance to clarify the
characteristics of the spatial association network and the formation mechanism of coastal human-
nature system resilience, which will help to grasp the cross-regional synergistic development of the
resilience level and enrich the scientific research of the coastal zone. [Methods] Based on the panel
data of 17 cities in the coastal zone of the Bohai Rim region from 2005 to 2019, this study used the
variable fuzzy identification method to measure the level of coastal human- nature system
resilience, and applied the modified gravitational model and the social network analysis method to
study its spatial association network characteristics and formation mechanism. [Results] (1) There
was a significant spatial association between coastal human-nature system resilience in the Bohai
Rim region, but the network structure was relatively loose; (2) Tianjin, Qingdao, Yantai, and Dalian
dominated the association network, and Cangzhou, Rizhao, and Dandong were in the periphery of
the spatial association network; (3) Jinzhou, Yingkou, and Huludao belonged to the “net
beneficiary”block, Weifang, Binzhou, and Dongying belonged to the“two-way spillover”block,
Qingdao, Tangshan, and Tianjin belonged to the“net spillover”block, and Yantai and Dalian
belonged to the “broker” block. (4) The QAP regression model revealed that geographic
proximity, differences in economic development levels, differences in environmental quality,
differences in human capital, and differences in informationization levels are the dominant factors
in the formation mechanism of spatial association network of coastal human- nature system
resilience. [Conclusion] To realize the development of a close-knit network of spatial linkages for
coastal human- nature system resilience, it is necessary to promote the orderly flow of resource
elements between regions and solve the problem of factor mismatch, so as to effectively enhance
the complementarity of strengths and the mechanism for cooperation and exchange.

Key words: coastal resilience; human- nature relationship areal system; spatial association network;

social network analysis; Bohai Rim region
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