
书书书

杨壮壮，王亚华，乔伟峰，等．扬子江城市群国土开发强度与资源环境承载力的时空耦合关系［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２４）：２８０－２８６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．２４．０５１

扬子江城市群国土开发强度与资源环境

承载力的时空耦合关系

杨壮壮１，２，王亚华１，３，４，乔伟峰１，３，４，吴　菊５，毕云龙６，７

［１．南京师范大学地理科学学院，江苏南京２１００２３；２．南京国图信息产业有限公司，江苏南京 ２１００３６；

３．江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，江苏南京２１００２３；４．南京师范大学乡村振兴研究院，江苏南京 ２１００２３；

５．江苏省城市规划设计研究院，江苏南京２１００３６；６．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３；

７．自然资源部咨询研究中心，北京１０００３５］

　　摘要：研究国土开发强度和资源环境承载力之间的耦合协调关系，有利于推动区域可持续发展与优化国土空间开
发格局。以扬子江城市群为例，通过构建国土开发强度测度模型、资源环境承载力评价指标体系及两者间的耦合协调

关系模型，分析各个城市２００７、２０１２、２０１７年的国土开发强度、资源环境承载力时空变化特征与耦合协调关系。结果
表明：（１）扬子江城市群整体的国土开发强度较高，并且呈现出逐年升高的趋势；（２）各个城市间资源承载力出现小幅
度下降，环境承载力呈波动上升趋势，社会经济支撑力无明显变化，资源环境承载力整体呈现出先升后降的趋势；（３）
耦合水平整体呈现出小幅度上升的趋势，但协调关系和耦合程度没有发生明显的改善，资源环境对于城市开发建设的

约束程度未出现缓解趋势。
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　　资源环境本底是限制区域开发的重要因素，当
资源环境约束趋紧时，往往会导致区域发展不协调

和国土开发失衡的问题，因此摸清资源环境本底、合

理控制区域国土开发强度是推动经济高质量发展的

关键环节［１］。作为衡量自然资源与社会经济整体协

调水平的重要工具［２］，资源环境承载能力反映的是特

定国土空间内自然资源、环境容量和生态服务功能对

人类活动的综合支撑水平，是由资源承载力和环境承

载力构成的具有客观性、动态性特征的整体［３］。经过

多年的不断发展，资源环境承载力的研究内容和研究

方向逐渐向多个学科扩展，如人口学、地理学、环境科

学等［２］。近年来，研究重点主要聚焦于以下几个方

面：（１）从资源、环境、社会、经济、生态、灾害等多个维
度对其概念和内涵进行细化［４－６］；（２）从经济、社会、
环境和资源条件等多个角度对评价指标体系进行优

化和完善［７－９］；（３）对单要素承载力在时空双向维度
进行深化，对多要素综合承载力在广度与交互性方面

进行扩展和延伸［１０－１４］；（４）资源环境承载力在灾后重
建、产业规划、监测预警、国土空间规划等方面的应用

进行研究［２，１５－１７］。

另外，国土开发强度作为区域土地开发利用程

度及其对社会经济人口累积承载强度的综合反映，

体现的是区域土地集约利用程度和人类活动强度，

映射出区域现代化发展水平［１，１８－１９］。当前关于国

土开发强度的研究主要侧重于时空格局演变、影响

因素、驱动机制及生态环境效应的分析等方

面［２０－２３］。虽然目前关于资源环境承载力和国土开

发强度的相关研究较为成熟，但少有学者将二者结

合起来开展相关研究工作［１，２４－２６］。同时，考虑到在

江苏省“１＋３”重点功能区战略布局背景下，谋划扬
子江城市群建设已经成为落实“长三角区域一体化

发展”和“长江经济带建设”两大国家战略的重要载

体，其重要性地位已不言而喻。因此，本研究选取

扬子江城市群为研究区域，构建资源环境承载力评

价指标体系、国土开发强度测度模型及二者之间的

耦合协调测度模型，分析时空变化特征及耦合协调

关系，以期为分析扬子江城市群资源环境承载现
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状、发现资源利用问题、优化国土空间开发保护格

局、推动区域探索生态优先、绿色发展道路提供借

鉴和理论依据。

１　研究区域与数据来源

１．１　区域概况
扬子江城市群包括南京、镇江、常州、无锡、苏

州、扬州、泰州、南通８市，集聚了江苏省全省最丰富
的经济、科教、人文等要素资源，在江苏省４８％的国
土面积上聚集了６２％的人口，为江苏省贡献了超过
６４％的地区生产总值，地区人均生产总值位居全国
前列，已经成为江苏省经济发展的“发动机”和增长

极。作为国内拥有最好经济发展基础与最强综合

竞争实力的扬子江城市群，汇集了长三角一体化、

苏南现代化示范区、苏南国家自主创新区、长江经

济带、南京江北新区等国家五大战略，在长三角世

界级城市群建设和长江经济带发展中具有不可替

代的战略地位。

１．２　数据来源
社会经济、资源消耗、水资源数据来源于２００７、

２０１２、２０１７年的《江苏统计年鉴》和江苏省各地级市
统计年鉴，污染排放、生态保护、污染控制数据来源

于２００７、２０１２、２０１７年的《中国城市统计年鉴》和江
苏省各地级市环境状况公报，土地资源数据来源于

江苏省各地级市土地利用变更调查结果。

２　研究方法

２．１　资源环境承载力评价指标体系的构建
“资源环境综合承载力”作为涉及资源、环境和

社会经济等方面内容的复杂概念，在内部系统的相

互作用和外部因素的相互影响下，其数值往往较难

准确计算，进而影响了对承载状态的准确判断。因

此，能否在考虑载体和承载物系统关联性的基础

上，科学、合理地选择全面、系统、具有操作性的评

价指标，对于资源环境综合承载力的计算结果能否

经得起考验至关重要［２７］。

基于现有研究成果［２８－３０］，综合考虑资源环境综

合承载力影响因素，选择资源承载力、生态环境承

载力和社会经济支撑力共同构建资源环境承载力

指标体系。如表１所示，资源承载力主要涵盖土地
资源和水资源指标，生态环境承载力主要涵盖环境容

量、生态保护、污染控制状况指标，社会经济支撑力主

要涵盖社会经济和资源消耗水平指标，共有２０项指

标。采用德尔菲法确定指标体系权重，在分析指标意

义、特征、重要性程度和相互关系的基础上，通过咨询

相关领域专家及专业人员意见，综合确定指标权重，

并在标准化处理后测算资源环境承载力指数。

２．２　国土空间开发强度的测算
国土开发强度指地区建设用地总量占国土总

面积的比例。本研究采用江苏省各地级市土地利

用变更调查数据成果，将城镇用地、农村居民点用

地、采矿用地、风景名胜及工矿用地、交通运输用

地、水工建筑用地（扣除水库水面）等统归为建设用

地，并按下式计算国土开发强度指数：

ＤＩ＝ＢＬ／ＴＬ。 （１）
式中：ＤＩ表示国土开发强度；ＢＬ表示区域建设用地
总面积；ＴＬ表示区域国土总面积。
２．３　耦合协调关系模型

在以往的研究中多采用耦合度作为度量系统中

各要素之间相互作用和影响程度的指标，并用其测度

国土开发强度和资源环境承载力之间的相互关系，既

能反映两者之间的协调性，又能表征耦合水平对整体

有序程度的贡献，评价模型结构如下［３１］：

Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ； （２）

Ｃ＝ ＤＳ×ＲＥ
（ＤＳ＋ＲＥ）槡 ２。 （３）

式中：ＤＳ为国土开发强度指数；ＲＥ为资源环境承载
力指数；Ｄ为二者之间的协调度，Ｄ越高，耦合协调
度越好；Ｃ为二者间的耦合度。参照文献［１，
２４－２５，３２］划分耦合度与协调度等级，如表２所示。

３　结果与分析

３．１　国土开发强度时空特征分析
在对研究数据进行标准化处理后，计算出扬子

江城市群各个城市的国土开发强度指数。如表３所
示，扬子江城市群２００７、２０１２、２０１７年平均国土开发
强度分别为０．２０９４、０．２４４４、０．２６９６，呈逐年上升
趋势。其中，位于扬子江南岸（苏南地区）的南京

市、镇江市、苏州市、无锡市、常州市（简称宁镇苏锡

常）５市国土开发强度均超过扬子江城市群的平均
水平，甚至位于全国前列，主要由于苏南地区自改

革开放以来便是我国经济发展的先行地带，工业化

与城镇化快速发展，导致国土开发强度快速增长；

而位于扬子江北岸（苏中地区）的南通、扬州、泰州３
市国土开发强度相对略低，形成了扬子江南北两岸

国土开发强度的较大差异格局。如图１所示，截至
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表１　资源环境综合承载力指标体系

目标层 准则层 分项指标 指标层 指标性质 指标权重

资源环境承载力 资源承载力（０．３３） 土地资源 人均耕地面积（ｈｍ２） ＋ ０．２７

人均建成区面积（ｍ２） ＋ ０．２４
水资源 人均水资源量（ｍ２） ＋ ０．２７

年降水量（ｍｍ） ＋ ０．２２
生态环境承载力（０．３７） 环境容量 ＳＯ２容量（万ｔ／年） － ０．１１

ＮＯｘ容量（万ｔ／年） － ０．１１

ＣＯＤ容量（ｔ／年） － ０．１１
生态保护 森林覆盖率（％） ＋ ０．１５

人均公园绿地面积（ｍ２） ＋ ０．１５
污染控制状况 空气质量优良时间（ｄ） ＋ ０．１３

固体废物综合利用率（％） ＋ ０．１２

污水处理率（％） ＋ ０．１２
社会经济支撑力（０．３０） 社会经济 交通密度（人／ｋｍ２） ＋ ０．１２

地均ＧＤＰ（亿元／ｋｍ２） ＋ ０．１５

人均ＧＤＰ（万元） ＋ ０．１５
ＧＤＰ增长率（％） ＋ ０．１２

城镇化率（％） ＋ ０．１３
资源消耗水平 １万元ＧＤＰ耗电量（ｋＷ·ｈ） － ０．１１

１万元ＧＤＰ耗地面积（ｈｍ２） － ０．１１

１万元ＧＤＰ耗水量（ｍ３） － ０．１１

表２　国土开发强度与资源环境承载力耦合度与协调度的等级划分

协调度（Ｄ） 协调关系 耦合度（Ｃ） 耦合程度

０．００＜Ｄ≤０．１９ 严重失调 Ｃ＝０．０ 无序状态

０．２０＜Ｄ≤０．２９ 中度失调 ０．０＜Ｃ≤０．３ 低水平耦合阶段

０．３０＜Ｄ≤０．３９ 轻度失调 ０．３＜Ｃ≤０．５ 拮抗阶段

０．４０＜Ｄ≤０．４９ 濒临失调 ０．５＜Ｃ≤０．８ 磨合阶段

０．５０＜Ｄ≤０．５９ 勉强协调 ０．８＜Ｃ≤１．０ 高水平耦合阶段

０．６０＜Ｄ≤０．６９ 初级协调

０．７０＜Ｄ≤０．７９ 中级协调

０．８０＜Ｄ≤０．８９ 良好协调

０．９０＜Ｄ≤１．００ 优质协调

２０１７年，国土开发强度位列前３的城市依次为无锡
市、苏州市、常州市，分别达到了０．３４３６、０．３０９７、
０．２８２２，无锡市、苏州市甚至超过了０．３０的国际警
戒线，主要是由苏锡常３市特殊的经济发展模式造
成的，乡镇企业的快速发展、外向型经济的大力驱

动及开发园区的建设推动了区域城乡同步发展，使

城市空间快速扩张，建设用地规模不断扩大，国土

开发强度不断增大。南京市作为江苏省省会城市

和扬子江城市群核心城市，人口的不断流入加快了

城市基础设施的建设速度，城市规模不断扩大，国

土开发强度不断加大。位于扬子江北岸（苏中地

表３　扬子江城市群２００７—２０１７年国土开发强度统计结果

年份
国土开发强度

南京市 无锡市 常州市 苏州市 南通市 扬州市 镇江市 泰州市

２００７ ０．２４６５ ０．２５５６ ０．２２６５ ０．２１６５ ０．１６６２ ０．１７９４ ０．２１６３ ０．１６７８

２０１２ ０．２７５７ ０．３１１８ ０．２５８３ ０．２８０９ ０．１９２２ ０．１９１１ ０．２５１８ ０．１９３０

２０１７ ０．２８１１ ０．３４３６ ０．２８２２ ０．３０９７ ０．２２７０ ０．２２００ ０．２６９３ ０．２２３５

区）的南通、扬州、镇江３市的国土开发强度虽不及
苏锡常地区，但开发强度仍处于较高水平，然而其

发展主要受限于地理位置、外资利用水平、教育和

人才等因素。

３．２　资源环境承载力的时空特征
对指标值进行标准化处理后，计算２００７、２０１２、

２０１７年各项子系统的承载力指数和资源环境承载
力指数，结果（表４）表明，在２００７—２０１７年间，扬子
江城市群多数城市资源承载力出现了一定幅度的

下降，仅南通市的资源承载力指数呈现逐年升高的

趋势，主要原因为水资源短缺、水资源利用量逐年

增加等，同时城市扩张侵占了大量土地，加上耕地
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表４　２００７—２０１７年扬子江城市群分系统承载力指数

系统 年份 南京市 无锡市 常州市 苏州市 南通市 扬州市 镇江市 泰州市

资源承载力指数 ２００７ ０．４６８９ ０．２７０４ ０．３３３７ ０．５１７７ ０．４１４２ ０．６６５４ ０．６００４ ０．４３７５

２０１２ ０．５６８５ ０．４１６８ ０．５４８１ ０．５２００ ０．４６１７ ０．５５９２ ０．５０４０ ０．３９５２

２０１７ ０．５０６６ ０．１９００ ０．３７２１ ０．４７７０ ０．５０８６ ０．４１６４ ０．６４７８ ０．３１９５

生态环境承载力指数 ２００７ ０．４３２２ ０．５１２９ ０．４２１１ ０．５２４８ ０．４７１９ ０．５０８３ ０．４７５７ ０．４４５１

２０１２ ０．４３３９ ０．５９７６ ０．６９２１ ０．３７９７ ０．５９０７ ０．８２２３ ０．８１２３ ０．５０２８

２０１７ ０．４９８８ ０．４７５８ ０．６７０１ ０．２１０６ ０．８０３８ ０．７７７０ ０．７１７６ ０．６４７０

社会经济支撑力指数 ２００７ ０．４６８９ ０．２７０４ ０．３３３７ ０．５１７７ ０．４１４２ ０．６６５４ ０．６００４ ０．４３７５

２０１２ ０．４００９ ０．６６８０ ０．４８３２ ０．５８６５ ０．５１９８ ０．３５１０ ０．５７６１ ０．４３５６

２０１７ ０．６７６４ ０．７２３４ ０．５７５１ ０．５６３５ ０．４４９４ ０．４４８６ ０．４９２７ ０．４５２７

资源环境承载力指数 ２００７ ０．４６５９ ０．４７６８ ０．４２３２ ０．５４８１ ０．４８５５ ０．５４７６ ０．５３４３ ０．４０９６

２０１２ ０．４６８４ ０．５５９１ ０．５８１９ ０．４８８０ ０．５２６８ ０．５９４１ ０．６３９７ ０．４４７１

２０１７ ０．５５４６ ０．４５５８ ０．５４３３ ０．４０４４ ０．６００１ ０．５５９５ ０．６２７１ ０．４８０７

后备资源不足，形成了水土资源基础薄弱的状况。

生态环境承载力指数呈现波动变化的特征，多数城

市呈现先上升后下降的趋势，主要由于扬子江城市

群在２０１２年以后的工业化进程虽然更加注重高质
量发展，但持续性的污染排放已经超过污染控制范

围，生态保护力度虽然有所增大，但仍难以遏制资

源环境承载力的下降趋势。此外，由表４还可以看
出，社会经济支撑力指数无较大幅度变化。

　　整体上看，扬子江城市群的资源环境承载力指

数波动变化幅度较为明显，２００７—２０１２年间扬子江
城市群多数城市呈现增长趋势，仅有苏州市呈下降

趋势；２０１２—２０１７年间，大部分城市资源环境承载
力指数出现了下降，其中无锡市和苏州市的下降趋

势最为明显，常州、扬州、镇江略有下降，南京市、南

通市和泰州市表现出上升趋势。近１０年来，仅有南
京市、南通市、泰州市的资源环境承载力水平呈持

续升高的趋势，而苏州市则表现出持续下降的趋

势，具体变化特征见图２。
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３．３　国土开发强度与资源环境承载力的耦合协调
关系

依据测度模型，计算扬子江城市群各个城市的

耦合度与协调度，计算结果见表５。从整体水平来
看，扬子江城市群各个城市的耦合度均处于［０．４，
０．５），属于拮抗阶段向磨合阶段的过渡时期，大多
数城市的协调度处于［０．５，０．６），属于勉强协调阶
段的中等水平，仅泰州市在２００７年的协调度水平属

于濒临失调阶段，协调度在近１０年间并未发生较大
变化。具体原因如下：（１）社会经济不断发展，资源
供给矛盾突出。扬子江城市群的社会经济发展水

平位于全国前列，工业化与城镇化加速推进，但是

资源环境同处于持续消耗状态，同时又存在利用效

率较低、消费结构不合理的问题，资源对于社会经

济发展的约束不断加剧。（２）水土资源总量较小，
供给与支撑能力不足。扬子江城市群始终面临人

多地少、资源匮乏的困境，人均水资源量和耕地资

源量远低于全国平均水平。耕地后备资源不足加

大了建设占用耕地占补平衡的难度，水资源总量相

对丰富的同时又面临水源“质性”问题，对经济发展

的供给和支撑略显颓势。（３）发展社会经济的同时
不断加大环保投入。近年来，江苏省为改善生态环

境开展了一系列生态保护和环境治理专项行动，如

“两减六治三提升”专项行动、“长江保护修复攻坚

战行动”“大气污染防治行动”等，并不断加大环保

投入，着力优化生态保护格局。

表５　扬子江城市群国土开发强度和资源环境承载力之间的耦合度与协调度

系统 年份 南京 无锡 常州 苏州 南通 扬州 镇江 泰州

耦合度（Ｃ） ２００７ ０．４７５７ ０．４７６７ ０．４７６５ ０．４５０５ ０．４４３９ ０．４５０５ ０．４２５４ ０．４５４１

２０１２ ０．４７９２ ０．４７９７ ０．４６０１ ０．４８３５ ０．４２７０ ０．４４９７ ０．４４３５ ０．４６２１

２０１７ ０．４７３３ ０．４９６６ ０．４７０４ ０．４９７７ ０．４５１５ ０．４５８７ ０．４４６０ ０．４６５５

协调度（Ｄ） ２００７ ０．５３２８ ０．５３７１ ０．５２１２ ０．５２７８ ０．５０５９ ０．５２７７ ０．５０１８ ０．４９３９

２０１２ ０．５４５６ ０．５６２３ ０．５４７５ ０．５４４９ ０．５１９１ ０．５４８４ ０．５１４８ ０．５０８１

２０１７ ０．５５２１ ０．５５６５ ０．５５４４ ０．５３９７ ０．５２９５ ０．５５３９ ０．５３５８ ０．５２５５

　　综合来看，扬子江城市群耦合协调度指数呈现
上升趋势，说明国土开发强度和资源环境承载力之

间的耦合协调水平处于不断提高的状态。从耦合

度来看，２００７年最大的城市是无锡市，耦合度为
０４７６７，其他排名较为靠前的城市分别为常州市、
南京市，耦合度分别为０．４７６５、０．４７５７，处于拮抗
阶段水平；２０１２年，耦合度水平有小幅度上升，其中
耦合度最高的为苏州市，为０．４８３５，其耦合度上升
幅度在扬子江城市群中最大，其他城市中耦合度大

于０．４５的有无锡市、南京市、常州市，耦合度分别为
０．４７９７、０．４７９２、０．４６０１，其中常州市、南通市、扬
州市的耦合度出现了下降；２０１７年，耦合度的涨幅
仍较小，最高的仍为苏州市，为０．４９７７，其他城市中
排名较为靠前的为无锡市、南京市、常州市，分别为

０．４９６６、０．４７３３、０．４７０４。近年来，扬子江城市群
的耦合度虽有所上升，但始终处于拮抗阶段，仅苏

州市和无锡市的耦合度接近０．５，距离磨合阶段仅

一步之遥。由此看出，扬子江城市群国土开发强度

和资源环境承载力耦合度增速缓慢，经过１０年的发
展仍未进入磨合阶段，未来的发展潜力不容乐观。

从协调度来看，２００７年泰州市以外的其余城市
均处于勉强协调阶段，其中协调度最高的城市为无

锡市，其值为０．５３７１，泰州市的协调度指数最低，仅
为０．４９３９；２０１２年，协调度指数均有一定幅度上
升，但仍处于勉强协调阶段，其中协调度最高的仍

为无锡市，为０．５６２３，紧随其后的为扬州市、常州
市，其值分别为０．５４８４、０．５４７５；２０１７年协调度最
高的城市仍为无锡市，其值为 ０．５５６５，但相较于
２０１２年有所下降。同样出现下降的城市还有苏州
市，说明无锡市、苏州市这２市国土开发强度和资源
环境承载力之间的协调状况逐渐变差。近１０年间，
扬子江城市群国土开发强度和资源环境承载力协

调度始终处于勉强协调阶段，仅表现出小幅度上

升，二者之间的紧密程度并没有发生明显变化，可
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见资源环境对于城市开发建设的约束程度并没有

出现缓解趋势，社会经济发展对于资源环境约束的

考虑有所欠缺。

４　结论与讨论

４．１　结论
通过开展扬子江城市群资源环境承载力评价，

构建国土开发强度与资源环境承载力之间的耦合

协调模型，对扬子江城市群２００７—２０１７年间的国土
开发强度、资源环境承载力及二者之间的耦合协调

关系进行实证研究，得到如下结论：（１）扬子江城市
群的整体国土开发强度较高，并且呈现出逐年升高

的趋势，南北两岸国土开发强度差异较大，扬子江

南岸城市的国土开发强度远超北岸城市，截至２０１７
年，无锡市与苏州市国土开发强度已超过３０％的国
际警戒线。（２）资源环境承载力呈现出明显的波动
变化，大体上表现为先上升后下降。其中，资源承

载力出现一定幅度的下降，生态环境承载力则呈现

波动变化趋势，社会经济支撑力无明显变化。对资

源环境承载力的变化趋势结果影响较大的是生态

环境承载力。（３）扬子江城市群国土开发强度和资
源环境承载力耦合协调水平整体呈小幅度上升的

趋势，但是协调关系和耦合程度并没有发生明显的

改善，资源环境对于城市开发建设的约束程度没有

出现缓解趋势，未来的发展潜力不容乐观。

４．２　讨论
协调国土开发强度和资源环境承载力之间的

关系对城市走可持续发展道路至关重要。研究扬

子江城市群国土开发强度和资源环境承载力的时

空变化特征及两者之间的耦合协调关系，对于实现

区域群高质量发展与优化国土空间开发保护格局

具有一定的借鉴意义，并对城市群级国土空间规划

编制工作具有重要的参考价值。在长江经济带“共

抓大保护，不搞大开发”和“推动长三角区域一体化

发展”的大背景下，要实现区域开发建设与资源环

境本底的有序协调与良性共振，则应从开发强度管

控和资源环境保护角度着手，结合城市发展需求设

定管控强度，从“量”“效”入手，探索节约集约用地

新路径，加大生态环境保护力度与投入，提高资源

环境的承载水平。

但是需要注意的是，国土开发强度和资源环境

承载力之间存在复杂的相互关系和较多影响因素，

二者之间能否实现耦合协调发展，不仅与国土开发

强度有关，更与地区资源环境利用程度、地区环境

风险值、环保整治投入等众多因素相关。本研究仅

从耦合协调关系的角度展开分析，接下来将从多元

化视角探讨耦合协调的影响因素与驱动机制及未

来变化趋势的预测，同时结合“双评价”工作进一步

优化模型方法，并开展相关研究工作。
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ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈｉｎａｓｍｅｇａ－ｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｈａｂｉｔａｔ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，５３：８７－９６．

［１１］ＭａｒｔｉｒｅＳ，ＣａｓｔｅｌｌａｎｉＶ，ＳａｌａＳ．Ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｆｏｒｅｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｅｎｈａｎｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｎｅｒｇｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｃａｌ ｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１５，９４：１１－２０．

［１２］谭术魁，韩思雨，周　敏．土地城市化背景下武汉市资源环境承

载力仿真研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１７，２６（１１）：

１８２４－１８３０．　

［１３］蓝　希，刘小琼，郭　炎，等．“长江经济带”战略背景下武汉城

市水环境承载力综合评价［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１８，２７

（７）：１４３３－１４４３．

［１４］姜大川，肖伟华，范晨媛，等．武汉城市圈水资源及水环境承载

力分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１６，２５（５）：７６１－７６８．

［１５］岳文泽，代子伟，高佳斌，等．面向省级国土空间规划的资源环

境承载力评价思考［Ｊ］．中国土地科学，２０１８，３２（１２）：６６－７３．

［１６］刘玉娟，刘邵权，刘斌涛，等．汶川地震重灾区雅安市资源环境

承载力［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１０，１９（５）：５５４－５５９．

［１７］周道静，王传胜．资源环境承载能力预警城市化地区专项评价：

以京津冀地区为例［Ｊ］．地理科学进展，３６（３）：３５９－３６６．

—５８２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２４期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１８］严金明，迪力沙提·亚库甫，夏方舟．基于协同发展的省域狭义

国土开发强度内涵界定与阈值测度［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，

３５（４）：２５５－２６４．

［１９］周　敏，匡　兵，陶雪飞．空间收敛视角下中国城市土地开发强

度演变特征［Ｊ］．经济地理，２０１８，３８（１１）：９８－１０３．

［２０］刘艳军，于会胜，刘德刚，等．东北地区建设用地开发强度格局

演变的空间分异机制［Ｊ］．地理学报，２０１８，７３（５）：８１８－８３１．

［２１］杨清可，段学军，李平星，等．江苏省土地开发度与利用效益的

空间特征及协调分析［Ｊ］．地理科学，２０１７，３７（１１）：１６９６－

１７０４．　

［２２］赵亚莉，刘友兆，龙开胜．城市土地开发强度变化的生态环境效

应［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１４，２４（７）：２３－２９．

［２３］赵亚莉，刘友兆，龙开胜．长三角地区城市土地开发强度特征及

影响因素分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１２，２１（１２）：

１４８０－１４８５．　

［２４］卫思夷，居　祥，荀文会．区域国土开发强度与资源环境承载力

时空耦合关系研究———以沈阳经济区为例［Ｊ］．中国土地科

学，２０１８，３２（７）：５８－６５．

［２５］段佩利，刘曙光，尹　鹏，等．中国沿海城市开发强度与资源环

境承载力时空耦合协调关系［Ｊ］．经济地理，２０１８，３８（５）：

６０－６７．　

［２６］沈春竹，谭琦川，王丹阳，等．基于资源环境承载力与开发建设

适宜性的国土开发强度研究———以江苏省为例［Ｊ］．长江流域

资源与环境，２０１９，２８（６）：１２７６－１２８６．

［２７］雷勋平，邱广华．基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型的区域资源环境承载

力评价实证研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１６，３６（１）：３１４－３２３．

［２８］杨亮洁，杨永春．甘肃省资源环境承载力时空分异［Ｊ］．生态学

报，２０１７，３７（２０）：７０００－７０１７．

［２９］卢亚丽，徐帅帅，沈　镭．河南省资源环境承载力的时空差异研

究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１９，３３（２）：１６－２１．

［３０］王　维，张　涛，王晓伟，等．长江经济带城市生态承载力时空

格局研究 ［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１７，２６（１２）：

１９６３－１９７１．　

［３１］刘耀彬，李仁东，宋学锋．中国城市化与生态环境耦合度分析

［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（１）：１０５－１１２．

［３２］张明斗，莫冬燕．城市土地利用效益与城市化的耦合协调性分

析———以东北三省３４个地级市为例［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６

（１）：８－１６．

贺炳彦，高　婷．延安市土地利用变化及生态效应研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２４）：２８６－２９２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．２４．０５２

延安市土地利用变化及生态效应研究

贺炳彦１，高　婷２

（１．长安大学地质调查研究院，陕西西安７１００００；２．长安大学地球科学与资源学院，陕西西安 ７１００００）

　　摘要：借助地理信息平台，对陕西省延安市２０１０—２０１８年各地类的变化情况作时空分析，计算出各地类间的相互
转移情况及动态变化，并且计算分析各地类的生态质量指数和生态环境贡献指数。结果表明，研究期内陕西省延安市

建设用地、其他土地和耕地的增加量最大，林地和园地的减少量最大；除草地和水域外，延安市的其他地类在２０１０—
２０１４年间的变化率均高于２０１４—２０１８年间的变化率；建设用地面积的增加速率最大，水域面积的减少速率最小。延
安市的土地利用变化逐步趋于平稳，南部的生态环境质量略高于北部，林地向其他地类的转化是导致延安市生态环境

质量恶化的主要原因，其他地类向林地转化是改善生态环境的有效途径。

　　关键词：土地利用变化；生态环境质量指数；生态贡献率；延安市；土地利用动态度
　　中图分类号：Ｆ３０１．２４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）２４－０２８６－０７

收稿日期：２０２０－０４－０１

基金项目：延安市自然资源局２０１７年度土地变更调查及遥感监测项

目（编号：２１１８２７１９０５０２）。

作者简介：贺炳彦（１９７２—），男，陕西榆林人，博士，副研究员，主要从

事土地资源管理相关研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｂｙ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

通信作者：高　婷，硕士研究生，主要从事土地利用变化相关研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：１２６１５３９１９１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）可以直接反映人
类活动对自然环境的影响，通过分析土地类型（地

类）变化趋势，也可以间接分析预测出区域的发展

状况及趋势［１］。自ＬＵＣＣ被提出以来，在土地利用／
覆被变化动态监测与模拟的基础上综合分析人类

活动与社会环境的相互作用逐渐成为研究的热

点［２－５］。研究者针对土地利用变化的研究趋于２个
方向，一是通过研究驱动因素对土地利用动态变化

的幅度和速度的影响，对一定时期内土地利用变化

进行动态监测，预测其变化趋势［６－９］；另一方面是对

土地利用变化所产生的生态环境效应以及对生态

系统影响的研究［１０－１３］。但对于政策引导后地类变

化所造成的生态环境效应的研究较少。
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