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Abstract: Background, aim, and scope In general, most of the researches on the carrying capacity of land 
resources are related to the evaluation of the carrying capacity level of regional land resources, but there is a 
lack of research on the coordinated development of carrying capacity elements. Since the carrying capacity 
of land resources is a complex system composed of many factors and its coordinated development of internal 
elements plays an important role in the improvement of land carrying capacity level, in this paper, based on the 
construction of index system of the carrying capacity of regional land resources, the evaluation research on the 
coupling coordination of the level and elements of regional land carrying capacity was conducted. Materials 
and methods In this paper, based on the research framework of driving force-pressure-state-response, the index 
system of carrying capacity of land resource in Hangzhou city was constructed, and the entropy weight TOSPSIS 

摘  要：土地资源承载力是区域协调发展的重要指标，基于驱动力 - 压力 - 状态 - 响应的研究框架构建

杭州市土地资源承载力的指标体系，并运用熵权 TOSPSIS 方法对杭州市 2009 — 2017 年土地承载力及其

各子系统水平进行评价，同时引用障碍度模型对杭州市土地承载力的障碍因素进行诊断，最后采用耦合

协调模型对杭州市承载力子系统内部的耦合协调性进行了研究。结果表明：（1）在 2009 — 2017 年杭州

市土地资源承载力的评价结果呈波动上升趋势，评价年限内土地承载力整体水平处于中级状态，但距离

优质承载力仍有一定的差距；（2）从 2009 年到 2013 年，障碍度因素主要集中在驱动力系统和压力系统，

2014 — 2017 年，障碍度因素主要集中于状态系统和驱动力系统；（3）在研究区间内杭州市承载力系统

整体的耦合协调度较好，但距离优质协调仍有不小的差距，其中承载力系统耦合度总体较高，除 2009
年处于拮抗级别外，其他年份均处于高水平耦合级别，并且在研究年份内各年的耦合度评价结果均高于

耦合协调度评价结果，同时评价区间内系统耦合协调度变化大致呈“初级协调到良好协调再到初级协调”

的态势。

关键词：土地资源承载力；驱动力 - 压力 - 状态 - 响应；障碍度模型；耦合协调性
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method, obstacle degree model pair and coupling coordination model were used to comprehensively evaluate 
the carrying capacity of land resources in Hangzhou city. Results (1) From 2009 to 2017, the evaluation results 
of the carrying capacity of land resources in Hangzhou city showed an upward trend of fluctuation. The overall 
level of the land carrying capacity within the evaluation years was in an intermediate state, but there was still 
a certain gap from the high quality carrying capacity. (2) From 2009 to 2013, obstacle degree factors were 
mainly concentrated in the driving force system and the pressure system. From 2014 to 2017, obstacle degree 
factors were mainly concentrated in the state subsystem and the driving force system. (3) The overall coupling 
coordination degree of carrying capacity system of Hangzhou city was good within the research range, but there 
was still a large gap from the high quality coordination. The change of the coupling coordination degree of the 
system in the evaluation range roughly showed a trend of “primary coordination to good coordination and then 
to primary coordination”. Discussion Although the level of carrying capacity of land resources in Hangzhou city 
is in the state of fluctuating growth, its carrying capacity level is still in a low state, and there is a large gap from 
the high quality carrying capacity, so relevant measures should be still taken for adjustment. Conclusions During 
the evaluation years, the coupling degree of the carrying capacity system of land resources in Hangzhou city was 
at a high level of coupling level, but there was a certain gap between the level of coupling coordination degree of 
carrying capacity system and the high quality coordination, which shows that the coordination and consistency 
among each carrying capacity element need to be improved. Therefore, it is necessary to take specific measures 
to improve the coordinated development between each carrying capacity system, so as to improve the regional 
carrying capacity. Recommendations and perspectives Through the comprehensive evaluation results of the 
carrying capacity of land resources in Hangzhou city, it can be seen that in order to improve the carrying capacity 
level of regional land, the coordination between each carrying capacity system should be reached first. Therefore, 
it is necessary to first pay attention to the regional land planning and promote the coordinated development 
between each carrying capacity system; control the intensity of land development, optimize the structure of land 
use, improve the efficiency of land use and increase the economic output of land at the meanwhile; in the current 
economic development under the new normal, Hangzhou city should give full play to its own characteristics and 
at the same time give consideration to the green development of the region, through the innovation of science 
and technology to improve the ecological environment, increase support of environmental protection spending 
for ecological protection, vigorously play land ecosystem service function, and eventually promote the constant 
improvement of the level of carrying capacity of the regional land resources.
Key words: land resource carrying capacity; driving force-pressure-state-response; obstacle degree model; 
         coupling coordination

土地作为人类社会发展最重要的物质基础，承

载着人类的开发建设以及生产活动。但由于近年来

城市化的不断推进，人口数量的快速增长以及生

态环境不断恶化，人地关系不协调等问题的出现，

同时土地资源的稀缺性与社会发展的需求之间呈

现失衡状态，引起了国内外学者对土地资源承载

力的关注。同时我国政府也非常重视土地资源承

载力的研究，2015 年中共中央政治局会议审议通

过的《生态文明体制改革总体方案》，明确指出

“树立空间均衡的理念，把握人口、经济、资源

环境的平衡点推动发展，人口规模、产业结构、

增长速度不能超出当地水土资源承载能力和环境

容量”，同时指出市县“空间规划编制前应当进

行资源环境承载能力评价，以评价结果作为规划

的基本依据”。由此可见，资源环境承载力对于

区域规划区域协调发展的重要性，其中土地资源

承载力作为资源环境承载力的重要的一部分，对

于区域的国土空间规划以及人口、资源、环境的

协调发展具有重要的作用，因此开展土地资源承

载力的研究具有重要的意义（封志明，1994）。

土地资源承载力的研究起源于国外，其中“人

地关系”最早见于《通论地理》一书，它是学者

沃伦·纽斯在 1650 年完成的著作（景跃军和陈英

姿，2006）。在此之后，学者马尔萨斯根据这一主
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题，构建了人口粮食土地的研究框架，这奠定了

早期的承载力的研究方向（Malthus，1826）。之

后许多学者在此基础上对土地承载力进行了相关

的研究（Millington and Gifford，1973；封志明和

李鹏，2018）。21 世纪以来，国外学者对承载力

的研究开始转向实际问题，如 Oh et al（2005）、

Johnson et al（2011）。国内的承载力研究最早借

鉴于国外的“人粮关系”的研究，其中在 1986 年

中国科学院主持进行的“中国土地资源生产能力及

人口承载力研究”是国内最早的承载力研究（封志

明和李鹏，2018），这一研究奠定了以人粮关系

为基础的土地承载力研究（刘东等，2011；封志明

等，2014）。现阶段随着学者们对于土地承载力研

究的不断深入，学者们开始转变了以人粮关系为基

础的承载力研究，认为这种单一的人粮关系不能够

真实地反映出区域承载力的水平，承载力的标准

不仅仅是要通过承载的人口数量，更要包括人类的

各种经济社会活动。因此在这种理念下，土地承

载力的研究开始从单一的人粮关系转变到多因素

影响的土地综合承载力研究，如王书华和毛汉英

（2001）认为土地承载力不仅仅是承载人口的数

量，更要包括一定时间空间以及社会经济条件下，

土地资源所能承载的人类活动的规模和强度，并通

过构建土地承载力的 REST 系统对我国东南省份的

土地承载力进行了研究；张红等（2016）认为土

地资源承载力是在可以预见的技术、经济、社会发

展水平以及物质生活水平的前提下，不同时间维度

下、不同国家或区域所拥有的土地资源能够对人口

数量形成持续、稳定供养的最大规模。在多因素影

响下的土地综合承载力的研究中，学者们基于各自

的研究区域展开了不同的研究，同时研究视角也变

得多样。土地资源承载力的评价方法主要有生态足

迹法、系统动力学方法、粒子群投影寻踪法、综合

指数法等。如祝秀芝等（2014）通过采用系统动

力学方法模拟了上海市 2010 — 2020 年的社会发展

状况，预测了未来上海市土地承载力的变化状况，

张红等（2016）通过生态足迹法对舟山市的土地承

载力进行了评价，孙钰等（2012）通过采用综合

指数法，对天津市辖区的土地承载力状况进行了

评价；在土地综合承载力的研究中，还有部分学

者对土地资源承载力的时空分布状况进行了研究，

如陈珏等（2011）基于空间聚类方法对黑龙江省

各地级市的土地综合承载力时空分布状态进行了研

究，魏玮等（2015）运用 ArcGIS 对海西城市群的

土地综合承载力空间差异特征进行了评价研究；另

外有部分学者对土地资源承载力的预测展开了相关

的研究，如何刚等（2018）基于灰色模型对安徽省

的土地承载力进行了预测研究，魏媛等（2016）基

于 GM（1，1）模型对喀斯贫困山区土地资源承载

力进行了预测研究；此外，还有少部分学者关注于

土地资源承载力系统的耦合系统性，如孙钰和李新

刚（2013a）对山东省各地级市的土地资源承载力

承压系统的耦合协调性进行了相关研究，李新刚等

（2019）对京津冀城市群的土地承载力与经济发展

之间的耦合协调性进行了相关评价。综上所述，纵

观土地承载力的国内外研究可以发现，土地承载力

的研究大致经过了从以“人粮关系”为基础的承

载力研究到现阶段的多因素的土地承载力研究，同

时大多数研究关注于评价土地资源承载力的水平，

并结合相关的研究方法来诊断各自研究区域的限制

因素，只有较少部分文献关注于土地资源承载力

内部系统协调发展性的研究，同时通过查询相关

土地资源承载力研究的文献，发现对于杭州市的

土地资源承载力研究少之又少，鉴于此，本文通

过基于 DPSR 模型构建土地承载力指标体系，同时

并结合 TOPSIS 模型、熵权法、障碍度模型以及耦

合协调模型等方法对杭州市的土地承载力进行评

价，以期为提高区域土地的承载力水平提供参考

对策。

1  区域土地资源承载力评价指标体系建立及
      评价模型的构建

1.1 评价指标体系的建立

土地资源承载力指标体系的建立是现阶段土

地资源承载力研究的关键之一，对于承载力指标

体系的建立，不同的学者看法不同，如毛汉英和

余丹林（2001）通过承压指标、压力指标研究体

系与区际交流指标构建区域承载力研究体系；陈

珏等（2011）通过构建经济、社会、生态、水土

资源承载力指标体系研究区域土地承载力的变化

状况；郭欢欢等（2011）基于土地的功能构建北

京市土地承载力指标评价体系。

驱动力 - 压力 - 状态 - 响应框架（DPSR）最

初是研究环境问题与人类社会发展的关系问题而

形成的（蒋涤非和宋杰，2013）。DPSR 模型是由

PSR（压力 - 状态 - 响应）模型演化而来，PSR 模
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型最早是由加拿大统计学家提出，后被联合国相关

组织用于环境保护相关问题的研究中。现在 PSR
模型被用以生态保护、土地可持续性利用等方面。

PSR 模型研究模型围绕“压力 - 状态 - 响应”研究

思路框架，其中压力解释了在人类的社会经济活动

下对生态环境的影响，即在人类活动的影响下发生

了什么；由于人类活动与生态环境之间是动态影响

的双向关系，在人类活动对生态环境发生作用后，

生态环境对人类活动产生一定的反作用，故状态

层解释了这种生态环境的反作用；在生态环境对

人类活动产生一定的影响时，相关的政府部门会

根据“状态”层所带来的挑战，预估或者对当前

的危机状态采取相关措施进行调整，故响应层解

释了这种政府部门的调整。PSR 模型的优势在于

具有完整的反馈系统，同时具有很强的因果关系，

同时研究者可从自身角度去调整研究思路，从而保

证研究的完整性。而 DPSR 模型是在 PSR 模型的

基础上增加了 D 层，即驱动力层（蒋涤非和宋杰，

2013），一方面 DPSR 模型充分保留吸收了 PSR
模型的优势，另一方面通过增加驱动力层，可以

更加清楚地反映经济社会的发展及人类活动对于

整个系统的影响，另一方面 DPSR 模型更加完整地

反映了人类活动与生态环境之间的反馈系统，从

而更加完善地反映了社会、经济之间的动态关系，

从而完善了 PSR 模型的不足。同时土地承载力内

部是一种多因素影响下的复杂系统，而驱动力 - 压
力 - 状态 - 响应（DPSR）研究框架本身具有因果

解释能力，并且能够能够处理现实复杂生活中多

重相互作用、相互联系的因果关系网。鉴于此，

本文引入此框架，借以研究区域内部复杂的承载

力系统的影响因素以及变化情况。

本文基于基于驱动力 - 压力 - 状态 - 响应框架

构建杭州市土地资源承载力评价指标体系，各子

系统指标的选取，一方面依据杭州市的自然条件

和社会经济发展状况，同时参考前人相关的研究

成果（孙钰和李新刚，2013b；于广华和孙才志，

2015；张晓娟和周启刚，2017），另一方面根据

评价指标体系建立的相关原则——综合性、系统

性、可获得性、科学性等来构建区域土地资源承

载力的评价体系。在驱动力子系统，地均 GDP、
人均 GDP、城镇常住居民收入等作为土地资源承

载力的驱动因素，其中地均 GDP 是反映区域经济

发展水平的重要指标，同时也可以反映区域土地

的利用效率；人均 GDP 是反映区域发展状态的重

要指标，同时也是反映区域人民生活水平的重要

指标；城镇常住居民收入反映了城镇居民的生活

水平。驱动力系统一方面推动经济社会的发展，

另一方面给区域土地资源带来一定压力与挑战。

在压力子系统中选取人口密度、人口自然增长率、

土地开发强度等指标来反映各种发展对土地利用

造成的压力，其中人口密度、人口自然增长率等

指标反映了区域人口的分布状况以及变化情况，

而土地开发强度则直接反映了对区域土地开发的

强度，该指标是反映土地资源承载力压力的重要

指标，压力层指标集中反映人类活动对区域土地

利用的压力；在状况子系统中通过地均工业总产

值、人均粮食占有量、人均有效灌溉面积等指标

来反映区域土地资源的利用与变化情况，人均粮

食占有量、人均有效灌溉面积等指标集中反映了

区域粮食安全状况及农业生产的条件，从而较为

完整地反映了状态层系统；最后是响应子系统，

在各种压力状况以及驱动力因素影响下，促使人

类社会采取相关的政策规划来对土地的利用方式

进行调控，因此在响应子系统下，选取城市污水

厂集中处理率、生活垃圾无害处理率、建成区覆

盖率等指标来作为研究指标，城市污水厂集中处

理率、生活垃圾无害处理率指标反映了区域生态

环境保护的力度，建成区覆盖率则反映区域绿化

的面积，因此这些指标集中反映了区域有关部门

对区域保护的调控，从而较为完整地表达了响应

子系统。具体指标体系见表 1。

1.2 土地资源承载力评价模型的构建

本文在基于 DPSR 评价指标体系的基础上对

杭州市土地资源承载力进行评价研究，同时采取

TOPSIS 模型及熵权法综合评价法对区域土地资源

承载力进行综合评价，并采用障碍度模型诊断各

年份区域限制性因素，最后采用耦合协调模型对

区域承载力内部系统协调发展性进行评价。

1.2.1 数据标准化

土地资源承载力指标体系的来源复杂多样，

因此需要对原始数据进行无量纲处理，同时土地

承载力评价指标体系内存在两类数据，一类是正

向化指标，又称之为效益型指标，一般认为此类

指标越大越好，还有一类是负向化指标，又称之

为成本型指标，一般认为此类指标越小越好。两

种类型数据下的标准化处理如下所示。
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采用极值标准化法对数据进行处理，其中对

于正向性指标（R1 — R5，R11 — R21），采用公

式 (1) 进行处理：

对于负向性指标（R6 — R10），采用公式 (2)
进行标准化处理：

式中：Rij 表示第 i 个指标、第 j 年的原始值； rij 表

示第 j 年、第 i 个指标的标准化后数值。经过上述

计算，得到标准化后的矩阵：X = (Xij)m×m，其中，

i = 1, 2, …, n，n 为土地承载力评价指标数；j= 1, 

2,…, m，m 为年份数。

1.2.2 熵权法

土地资源承载力的权重测算方法主要分为主

观测算以及客观测算，为保证承载力评价的科学

性，本文采用客观测算方法—— 熵权法确定土地

承载力指标评价体系的权重。熵权法确定的基本

原理是，设有 n 个评价对象，m 个待评价年度，

则第 i 个评价对象的熵的定义为：

式 (3) 中：Hi 为信息熵，fij 是第 i 个评价对象在第 j
个指标上的得分相对于所有待评价对象在该指标上

表 1 基于 DPSR 的杭州市土地承载力评价指标体系
Tab.1 Evaluation index system of land carrying capacity of Hangzhou based on DPSR

子系统

Subsystem
指标名称

Indicator name
指标代码

Indicator code
权重

Weights

驱动力系统

Driving force system

地均 GDP GDP per capita   R1 0.071
二三产业增加值占比 

The proportion of the second and third industries
R2 0.070 

GDP 增长率 GDP growth rate R3 0.081
人均 GDP Per capita GDP R4 0.044

城镇常住居民人均可支配收入

Per capita disposable income of urban resident
R5 0.044

压力系统

Pressure system

人口密度 The population density R6 0.045
人口自然增长率 Natural population growth rate R7 0.041

万元 GDP 工业废水排放量

10,000 yuan GDP industrial waste water discharge
R8 0.042

万元 GDP 工业二氧化硫排放量

10,000 yuan GDP industrial sulfur dioxide emissions
R9 0.042

土地开发强度 Land development intensity R10 0.047

状态系统

State system

地均工业总产值 Gross industrial output value R11 0.041
人均粮食占有量 Per capita food possession R12 0.043

人均水资源拥有量 Per capita water resources R13 0.054
人均土地资源总量

Total land resources per capita
R14 0.042

人均有效灌溉面积

Average effective irrigation area per capita
R15 0.044

城市人均拥有道路面积

Urban per capita Road area
R16 0.041

响应系统

Response system

城市污水厂集中处理率

Urban sewage treatment center treatment rate
R17 0.040

生活垃圾无害处理率

Harmless treatment rate of domestic garbage
R18 0.049

人均公园绿地面积

Per capita park green area
R19 0.042

建成区绿化覆盖率

Green coverage rate in built-up areas
R20 0.038

一般工业固体废物利用率

General industrial solid waste utilization rate
R21 0.041
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得分的占比。信息熵的意义在于系统越有序，熵值

越低；系统越混乱或者分散其相应的熵值就越高。

式中：Wi 为土地资源承载力各评价指标的权重。

1.2.3 TOPSIS 模型

TOPSIS 法是根据有限个评价对象与最优目标

值的接近程度，对不同目标进行优劣排序的一种

方法，该方法是多目标决策中常用的方法，鉴于

此，本文引用此方法评价杭州市土地的承载力，

其主要原理是通过模型计算的正负理想解的偏离

程度，来表征杭州市不同年份承载力的实际状况，

从而全面客观地反映区域承载力的变化（雷勋平

和邱广华，2016）。

正负理想值的确定：通过矩阵 Y 的最大值和

最小值来求解。

矩阵 Y 是由各承载力指标标准化后的矩

阵 X 加权后得到的，其中加权后处理的过程为

Y = X ∙ Wi，其标准化矩阵如下：

正 理 想 解：Y  + = [max yij]， 负 理 想 解：Y  − = 
[min yij]。

然后采用欧氏距离算法分别计算各指标到正

理想解 d + 和负理想解 d −，具体公式如下。

最后是贴近度的算法：以贴近度数值的大小

来代表土地承载力的水平，基于公式 (5) 计算得出

的到正理想解 d + 及到负理想解 d − 来求解。

在式 (6) 中：Cj 代表贴近度，用来反映杭州市土地

承载力的水平，其取值范围为 [0, 1]。Cj 取值越接

近于 1，表明土地承载力的水平越高，反之则表明

土地承载力的水平越低。关于土地资源承载力等级

划分，不同的学者划分的方法不同，主要分为三种

类型：一种是根据 [0, 1] 进行等分划分土地资源承

载力的级别，如郭欢欢等（2011）对北京市的土地

资源承载力研究；第二种是根据土地承载力的评价

值结合聚类方法的划分，如于广华和孙才志（2015）

对环渤海地区土地资源承载力的评价研究；第三种

是通过实际值与理想值的比较，划分满载、超载、

可载状态，如魏玮等（2015）对海西城市群的承载

力评价研究。基于上述学者的研究，本文采用第一

种类型的划分，并在相关原理的基础上进行适当调

整改动。具体的划分级别见表 2。本文参考相关的

研究（鲁春阳等，2011；高洁芝等，2018），将土

地承载力划分为表中的几个标准。

1.2.4 障碍度模型

引入障碍度模型来对杭州市的土地资源承载

力进行评价，可以诊断出各个年份影响杭州市土

地资源承载力的主要限制性因素，进而提出针对

性的解决措施，从而便于积极整合土地资源进而

提高区域土地的承载力水平。障碍度因素诊断的

主要方法是通过对指标偏离度、因子贡献度和障

碍度指标的测算来完成的。具体的计算公式为：

式中：Fj 是因子的贡献度，Ij 是指标的偏离度，Oj

则为障碍度， rj 为指标标准化后的数值。

1.2.5 耦合协调模型

耦合度是物理学中容量耦合系数的模型，它

可以反映两个或者两个以上系统相互作用的协调

发展程度，通过它可以较为清楚地观察到系统内

部各个子系统相互作用以及协调的程度（盖美等，

2018）。因为土地承载力系统是一个多因素相互

作用的复杂系统，因此可以通过耦合模型用以反

映土地承载力子系统之间的相互协调作用，同时

在结合相关研究基础之上（熊建新等，2014），

构建本文的耦合模型，计算公式为：

式 (8) 中：f(x)、g(x)、h(x) 以及 m(x) 分别为驱动

力、压力、状态以及响应子系统的承载力水平。

表 2 土地承载力等级评判标准
Tab.2 Evaluation criteria for land carrying capacity

贴近度 Closeness 等级 Grade
0 —   0.30 低级 Low level

0.31 —  0.60 中级 Intermediate
0.61 —  0.80 良好 Good
0.81 —  1.00 优质 High quality
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C 为承载力子系统的耦合度，其取值为 [0, 1]，其

取值越接近于 1，说明承载力内部各系统的耦合越

好，反之当其取值越接近于 0，表明各子系统的相

关作用性越差，系统朝无序发展。

由于耦合度模型只能说明承载力内部子系统

的相互作用的大小，无法反映内部系统协调发展

的程度，因此在耦合模型的基础上继续引入耦合

协调模型，耦合协调度可以衡量内部系统或内部

各要素协调性状况，因此可以通过该模型研究承

载力内部系统要素的协调一致性，其相关公式为：

  T = ∂f(x) + βg(x) + λh(x) + φm(x)               (9)

式 (9) 中：D 为耦合协调度；f(x)、g(x)、h(x) 以及

m(x) 分别为驱动力、压力、状态以及响应子系统；  
∂、β、λ、φ为待定系数，通过查找相关文献发现，

对于模型中各待定系数值的确定通常都是认为耦合

的各个方面是同等重要，如孙钰和李新刚（2013b）
在研究山东省土地承载力系统耦合协调时，将承压

系统看作同等重要并取值1/2；如卫思夷等（2018）
对于沈阳经济区的研究，将土地开发强度与资源环

境承载力的系数取值 1/2。因此，本文遵循相关学

者的观点，将各承载力子系统中每个系统视为同等

重要，因此每个待定系数的取值就是 0.25。
同时参考相关的文献（段佩利等，2018；卫

思夷等，2018），将土地承载力子系统的耦合协

调度划分为表 3 和表 4 中的几种情况。

2 实证研究

2.1 研究区域概况

杭州位于中国东南沿海、钱塘江的下游、京杭

大运河南端，是浙江省的政治、经济、文化、教育、

交通和金融中心，长江三角洲城市群中心城市之

一、长三角宁杭生态经济带节点城市。截至 2017
年，杭州下辖 10 个区、2 个县，代管 1 个县级市，

总面积 16596 km2，常住人口为 918.8 万人，城镇

化率 76.2%。此外，杭州市作为我国重要的电子商

务中心之一，也是我国新一线城市，开展对杭州市

土地承载力的研究不仅可以了解杭州市土地承载力

的变化，同时也可为研究其他新一线城市的土地承

载力研究提供参考。

2.2 数据来源

以杭州市为研究对象，数据主要来自于《杭

州市统计年鉴》（2010 — 2018）、杭州市社会经

济发展公告（2010 — 2018）、政府部门的相关网

站等，其中部分数据经过二次运算得到。

2.3 评价的基本过程

第一，承载力指标权重的计算及土地承载力

得分的计算。首先，对原始数据采用数据标准化公

式进行标准化处理，对正向指标与负向指标运用

不同的公式进行标准化处理。然后基于标准化后

的数据，带入熵权法的相关公式中，求得各指标

的相关权重，最后将加权后的数据带入 TOPSIS 模

型中进行相关计算，从而得出杭州市各年份土地

资源承载力总得分以及各子系统承载力的评价值

水平。

第二，杭州市各年份障碍度因素的诊断。使

用加权后的数据进行障碍度诊断，将各加权后数

据带入障碍度模型公式中，得出各评价年份内障

碍度因素的排名及各准则层的障碍度影响，最后

基于障碍度的评价结果，诊断出各年份杭州市土

地承载力的主要限制性因素。

第三，杭州市评价年份内土地承载力子系统

耦合协调性的计算。该部分是基于各年份杭州市

各子系统的承载力数值来进行计算，首先将各子

系统承载力评价结果带入耦合度协调模型的计算

公式中，求得各年份杭州市的系统耦合度结果及

耦合协调度结果，根据评价结果分析得到各年份

杭州市承载力系统的耦合协调变化情况，各评价

模型的结果见图 1、图 2、表 5、表 6。

表 4 耦合协调度分级
Tab.4 Coupling coordination degree classification

等级 Grade 取值 Value
极度失调 Extreme imbalance 0  — 0.09
严重失调 Serious disorder 0.10  — 0.19

中度失调 Moderate imbalance 0.20  — 0.29
轻度失调 Mild disorder 0.30  — 0.39

濒临失调 On the verge of disorder 0.40  — 0.49
勉强协调 Reluctant coordination 0.50  — 0.59
初级协调 Primary coordination 0.60  — 0.69

中级协调 Intermediate coordination 0.70  — 0.79
良好协调 Good coordination 0.80  — 0.89
优质协调 Quality coordination 0.90  — 1.00

表 3 耦合度分级
Tab.3 Coupling degree classification

等级 Grade 取值 Value
低水平耦合 Low-level coupling 0 — 0.30

拮抗 Antagonistic 0.31 — 0.50
磨合 Run-in 0.51 — 0.80

高水平耦合 High level coupling 0.81 — 1.00
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图 1 杭州市各年份土地资源承载力评价结果变化
Fig.1 Change in the evaluation results of land resource carrying capacity in various years in Hangzhou

图 2 杭州市各年土地资源承载力准则层障碍度因素变化
Fig.2 Changes in the factors of the obstacles in the criteria for the bearing capacity of land resources in Hangzhou

表 5 2009 — 2017 年杭州市土地资源承载力指标层主要障碍因子障碍度
Tab.5 Major obstacle factors of the index of land resources carrying capacity in Hangzhou City from 2009 to 2017

年份

Year
项目

Project
指标排序 Index ranking

1 2 3 4 5

2009
障碍度 Obstacle 13.8 13.6 9.1 8.6 8.5

指标 Index R1 R2 R13 R5 R4

2010
障碍度 Obstacle 13.4 12.2 8.6 8.5 8.1

指标 Index R1 R2 R5 R4 R20

2011
障碍度 Obstacle 12.6 12.5 11.8 8.3 7.9

指标 Index R13 R1 R2 R5 R4

2012
障碍度 Obstacle 13.1 12.4 12.1 8.9 8.3

指标 Index R3 R1 R2 R20 R5

2013
障碍度 Obstacle 16.6 10.6 8.2 8.1 7.0

指标 Index R3 R13 R1 R2 R6

2014
障碍度 Obstacle 17.0 11.1 8.9 8.8 8.5

指标 Index R3 R13 R1 R12 R15

2015
障碍度 Obstacle 11.4 9.4 9.3 8.4 7.9

指标 Index R10 R15 R19 R12 R3

2016
障碍度 Obstacle 10.5 9.8 9.6 9.3 8.9

指标 Index R10 R19 R16 R6 R3

2017
障碍度 Obstacle 12.7 10.7 9.4 8.9 8.8

指标 Index R3 R13 R10 R6 R1
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表 6 杭州市各年份土地资源承载力系统耦合协调结果
Tab.6 Coupling and coordination results of land resource carrying capacity system in Hangzhou

年份 
Year

耦合度 
Coupling

协调度 
Coordination degree

耦合级别 
Coupling level

协调程度 
Degree of coordination

2009 0.8561 0.6431 磨合 Run-in 初级协调 Primary coordination
2010 0.9600 0.7353 高水平耦合 High level coupling 中级协调 Intermediate coordination
2011 0.9339 0.7517 高水平耦合 High level coupling 中级协调 Intermediate coordination
2012 0.9030 0.7827 高水平耦合 High level coupling 中级协调 Intermediate coordination
2013 0.8909 0.6722 高水平耦合 High level coupling 初级协调 Primary coordination
2014 0.9466 0.8120 高水平耦合 High level coupling 良好协调 Good coordination
2015 0.9923 0.8077 高水平耦合 High level coupling 良好协调 Good coordination

2.4 土地资源承载力及子系统评价结果分析

（1）杭州市土地资源承载力的发展水平及各

子系统的承载力变化情况分析。首先从土地资源承

载力总体评价结果来看，2009 — 2017 年杭州市土

地承载力波动变化，但整体的趋势处于增长状态，

并且土地承载力整体处于中级状态，但距离优质

承载力仍有一定的差距。具体来看，从 2009 年到

2012 年杭州市土地承载力处于上升阶段，并且在

2012 年杭州市土地承载力的结果为 0.634，达到了

良好承载力的状态，深入分析其原因，一方面由于

2009 — 2012年杭州市加强了对于生态环境的保护，

具体表现在城市污水厂集中处理率增长了 4.5%，

万元 GDP 工业废水排放量和万元 GDP 工业 SO2

分别减少 10% 和 7.1%，建成区的绿化面积以及人

均公园绿地面积也有了一定比例的提高，另一方

面杭州市重视经济发展，具体反映在地均 GDP 从

0.31 亿元 ∙ km−2 增长到 0.47 亿元 ∙ km−2，另外二三

产业的比重以及城镇居民的收入都有一定的提高，

因此在此阶段杭州市的土地承载力有着一定幅度的

提高。但在 2012 — 2013 年杭州市的土地承载力有

着较为明显的下降，分析其原因，第一，土地开发

强度的增加导致人地关系的不协调性，另外 GDP
增长率同比上一年处于降低状态；第二，人均绿化

面积、人均土地资源数量等指标的下降导致此阶段

土地的承载力有着较为明显的降低。2014 — 2017
年杭州市土地承载力又处于下降趋势，主要是由

于人口密度的增加、土地开发强度的持续增加、

一般工业固体废物的利用率降低，这些因素导致

杭州市的土地承载力趋于降低状态。

（2）杭州市土地资源承载力各子系统的变化

分析。①驱动力系统的变化分析。由土地资源承

载力各子系统的变化趋势图（图 1）可以看出，驱

动力系统的变化呈先缓慢下降、后大幅度升高的

态势，其中在 2010 — 2014 年驱动力系统承载力从

0.494 降低到 0.202，在此后的 2014 — 2017 年驱动

力系统承载力又从 0.443 快速增长到 0.776，实现

了从中级到良好的转变。这表明杭州市的经济实

力正在逐步增强，从宏观层面上来说，近年来杭

州市作为电子商务代表城市之一，其科学技术的

发展，在一定程度上推动了杭州市城市经济的发

展，这也符合杭州市近年来作为新一线城市的称

号，从微观层面上来讲，2009 — 2017 年杭州市的

地均 GDP 增长幅度超过 147%，同时人均 GDP 涨

幅 112%，城镇居民的人均收入也有了大幅度的增

加。但随着经济的发展，也耗用了大量的土地资

源，同时对生态环境造成了一定的损害。因此随

着社会经济的不断发展，在节能减排推行绿色发

展的时代，必然要提供最先进的技术以提高对资

源的利用率，这也是驱动力系统承载力有着大幅

度增加的原因。②压力系统承载力变化分析。从

图 1 可以看出，压力子系统呈波动降低的变化态

势，2009 — 2017 年压力承载力系统评价值从 0.613
降低到 0.375，降幅较为明显，其中：2009 — 2012
年压力系统评价值从 0.613 增长到 0.78，此阶段土

地承载力的水平从 0.425 增长到 0.634，承载力级

别也从中级转变到良好，2014 — 2017 年土地承载

力的水平从良好变化到中级，这是由于压力子系统

承载力的升高。因此，杭州市在大力推进经济发展

的同时，要注重对生态环境的保护，避免工业废

水、工业 SO2 等直接排放到大气以及河流中，避

免对杭州市的土地承载力造成极大的压力。③状

态系统承载力的分析。由图 1 可以看出，状态系统

变化趋势大致经历了先升高后降低的过程，其中

在 2009 — 2012 年大致处于增长状态，从 0.656 增

加至 0.934，2013 — 2017 年呈现明显的降低趋势，

从 0.505 降低到 0.159。具体来看，2009 — 2012 年
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状态系统承载力高于土地承载力与压力承载力系

统，但 2013 — 2017 年状态系统逐年下降，主要是

由于杭州市推动经济发展，加之城市化的推进吸

引大量的外来人员，迫使杭州市加大对土地的开

发强度，增加了土地承载的压力，从微观层面上

来讲，人均土地资源、人均粮食数量以及人均道

路面积等指标都有着一定幅度的下降，而地均工

业产值增加，这些变化说明杭州市在推动经济发

展的同时，应注重采取相关的人口政策与措施，

从而控制人口的流动，进而提高杭州市状态层系

统的承载力，最终促进杭州市土地承载力水平的

提高。④响应子系统承载力的分析。从响应子系

统的整体变化趋势来看，2009 — 2017 年杭州市响

应系统承载力处于下降趋势，其中 2009 — 2014 年

响应承载力系统处于增长状态，从 0.524 增加到

0.934，但 2014 — 2017 年响应承载力系统减幅较

为明显，减幅超过 50%。从该承载力系统内部来

看，2009 — 2017 年杭州市一般工业固体废物利用

率从 95.43% 降低到 77.06%，人均绿化面积以及建

成区绿化覆盖率都有着一定幅度的降低，因此整

体来看，现阶段随着杭州市经济的进一步发展，

势必需要加强保护生态环境的力度，但从目前的

情形来看，相关的措施以及环保力度仍然缺乏

力度。

2.5 杭州市土地资源承载力障碍因素诊断

由杭州市各承载力子系统的障碍度取值变化

趋势（图 2）可以看出，驱动力系统承载的障碍

度逐年降低，压力承载力系统以及状态承载力系

统都是呈逐年提高的趋势。2009 — 2014 年驱动力

系统的障碍度占主要影响，障碍度平均值在 40%
以上，其次是状态承载力系统、压力承载力系统

以及响应承载力系统，说明在此阶段杭州市的发

展主要受限于社会经济的制约，即驱动力系统的

影响。具体来看，此阶段地均 GDP 及城镇居民的

收入反映出的驱动力系统，在经济发展受制约的

同时，人类活动对于生态环境系统的压力影响较

小，因此压力承载力系统的障碍度因素较小。但

2014 — 2017 年状态承载力障碍度开始逐渐上升并

且在承载力系统中处于首位，其次是驱动力、压

力和响应承载力系统，说明此阶段随着经济的不

断发展，由于未能制定相关的生态环境保护措施，

因此导致在经济发展的同时，人类各种经济社会

活动的增加对生态环境的影响程度增加，此阶段

状态承载力的障碍度影响不断增加。因此，要想

提高杭州市土地承载力水平，必须从状况承载力

系统以及驱动力系统着手，同时兼顾其他两个系

统，在保证经济发展的同时，做好经济 - 社会 - 生
态的协调发展，促进区域的协调发展。

由杭州市各年土地承载力指标障碍度的变化

（图 2）可以看出，从 2009 年到 2013 年，障碍因

素主要集中在驱动力系统和压力承载力系统。障碍

度较大的因素主要有：地均 GDP、二三产业增加

值占 GDP 比重、GDP 增长率、人均 GDP、建成

区绿化覆盖面积、万元 GDP、工业 SO2 排放量等

指标，此阶段杭州市的承载力主要受制于驱动力

系统及状态系统，其中驱动力系统中地均 GDP、
二三产业增加值占 GDP 比重的平均障碍度分别达

到了 11.66% 和 11.84%，说明在此阶段杭州市应注

重发展质量的提高，同时应注重第一产业到二三

产业的转型化发展，并加强对区域生态环境的保

护力度。2014 — 2017 年障碍因素主要集中于状

态承载力系统和驱动力承载力系统。障碍度较大

的因素有：GDP 增长率、人均有效灌溉面积、土

地开发强度、人均土地资源总量、人口自然增长

率等，此阶段由于人口数量的增加及城市化的推

进，导致土地开发强度增大及人均土地资源总量

降低，导致压力层障碍度集聚增加，这与上述分

析一致。因此，此阶段应采取相关措施控制人口

增加以及流动，同时在城市化推进过程中合理开

发城市土地，控制城乡用地规模，从而提高其短

板要素，进而促进城市的可持续发展。研究期前

段，地均 GDP 和二三产业比重指标障碍度居高不

下，研究期后段，土地开发强度和人均水资源占

有量指标障碍度逐渐提升，尤其是土地开发强度。

由于近年来杭州市大力推进城市化进程，拆迁安

置较多，对土地的开发强度较大，同时吸引了大

量外来人员，对区域土地承载力产生了不小压力。

因此杭州市必须在保持经济发展的同时，控制土

地开发强度，提高土地经济价值，同时加大对生

态环境的保护力度。

2.6 杭州市土地资源承载力系统耦合协调性分析

在杭州市各系统承载力计算的基础上，由耦合

协调模型计算出了杭州市 2009 — 2017 年耦合协调

的数据，同时参考相关的定级标准对各评价结果

进行了分类汇总。由表 6 可以发现，2009 — 2017
年， 杭州市承载力系统整体的耦合协调度较
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好，但距离优质协调仍有不小的差距。首先，

2009 — 2017 年，从总体上来看杭州市承载力系统

耦合度较高，除了 2009 年处于拮抗外，其他年份

都处于高水平耦合，对比表格中的耦合度及耦合协

调度评价结果可以发现，耦合度的评价结果远高

于耦合协调度的评价结果，说明杭州市承载力系

统内部各要素趋于相互作用，内部系统朝有序方

向发展。第二，从杭州市各年间的耦合协调度来

看，2009 — 2012 年耦合协调程度评价状态从初级

协调转变到良好协调，2013 — 2016 年又从良好协

调变化到初级协调状态，具体来看，2009 — 2014
年杭州市承载力系统耦合协调度从 0.6431 增加至

0.812，在此阶段，耦合协调度呈“初级协调 — 中
级协调 — 良好协调”的态势，其中 2015 年协调度

达到了研究阶段的最大值（0.812），说明土地承

载力各子系统之间相互作用良好，内部各要素较一

致，进而达到承载力系统内部的协调一致性发展。

从 2015 年到 2017 年，承载力系统内部耦合协调

度逐年降低，具体数值从 0.8077 降低到 0.6122，
降幅较为明显，虽然此阶段的耦合度评价数值较

高，但各承载力系统内部要素之间协调性变差，

故引起系统之间的耦合协调度降低。综上所述，

杭州市土地承载力系统耦合度变化呈波动升高状

态，而协调度呈波动降低状态，说明当下随着杭

州市经济的不断发展、人均收入的不断增加，驱

动力对土地承载力的冲击增强，因此促使各承载

力系统之间的互动作用增强。但协调度的降低反

映了杭州市未能处理好各系统之间的协调发展。

当下随着杭州城市化进程的不断推进，城市人口

的数量不断增加，同时人口自然增长率不断升高，

对杭州市的土地承载带来一定的挑战，同时人类

各种活动的增强对生态环境带来了一定的压力，

因此要想提高杭州市的承载力水平，必须处理好

各系统之间的协调发展。

3  结论与建议

3.1 结论

基于“驱动力 - 压力 - 状态 - 响应”构建杭州

市土地资源承载力评价指标体系，同时结合熵权

TOPSIS 模型、障碍度模型以及耦合协调性模型对

杭州市 2009 — 2017 年土地资源承载力进行了综合

评价，研究结论如下：（1）通过熵权 TOPSIS 模

型运算结果可以发现，2009 — 2017 年杭州市土地

承载力呈波动增长的变化态势，从整体上来看，

土地资源承载力水平处于中级状态，离优质土地

承载力状况仍有一定距离，因此仍需采取相关措

施提高区域土地的承载力水平；各子系统承载力

的变化呈现出不同的态势，2009 — 2017 年驱动力

承载力系统呈先缓慢降低、后大幅度增长的变化态

势，压力承载力系统和响应承载力都呈波动降低的

变化趋势，而状态承载力的变化趋势是先升高后

降低。（2）基于 TOPSIS 评价结果，采用障碍度

模型对土地承载力各子系统以及指标进行诊断，

结果表明，在 2009 — 2013 年杭州市承载力系统

障碍度主要集中于驱动力子系统和压力子系统，

其中障碍度较大的因素主要有地均 GDP、二三产

业增加值占 GDP 比重等，而在 2014 — 2017 年障

碍度则主要集中于状态承载力系统和驱动力承载

力系统，障碍度较大的因素有 GDP 增长率、人

均有效灌溉面积、土地开发强度等，鉴于此，有

关部门应该针对性地采取措施，以便提高杭州市

的土地承载力水平。（3）采用耦合协调模型，对

2009 — 2017 年杭州市各承载力系统的耦合度以及

耦合协调度进行了评价，结果表明在 2009 — 2017
年，杭州市承载力系统整体耦合协调度较好，但

距离优质协调仍有一定的距离。其中 2009 — 2017
年杭州市承载力系统耦合度总体较高，除了 2009
年外，其他年份都处于高水平耦合，年际间耦合

度评价结果均高于耦合协调度评价结果，并且杭

州市各年间的耦合协调度的变化大致呈“初级协

调到良好协调再到初级协调”的态势。

3.2 建议

通过对杭州市土地承载力的评价、障碍因素

的诊断及耦合协调性的分析可知，提高杭州市土

地承载力的关键在于主要障碍度指标，同时应该

协调好各承载力子系统的协调发展。第一，根据

杭州市耦合协调的评价结果，近年来杭州市各承

载力系统之间协调性较差，因此要想提高区域土

地承载力水平，首先要解决好各承载力系统之间

的协调性，必须首抓区域的各项规划，区域土地

利用规划作为地区发展的重要基础，必须加强杭

州市土地的科学合理规划，促进各系统之间的协

调一致性，促进经济 - 社会 - 生态的协调发展。第

二，根据杭州市障碍因素的诊断结果，近年来杭州

市伴随着城市化的推进，对土地的开发强度增大，

导致压力层的障碍度逐步增大，这也影响了杭州
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市承载力水平的进一步突破，因此必须加强对土

地的规划，防止城市的盲目扩张，优化土地利用

结构，同时提高土地利用效率并提高土地经济产

出，保护耕地红线，严格控制土地的数量。第三，

针对杭州城市化带来的人口数量增加，从而导致承

载力系统的压力增大，应采取相关的人口政策和

发展政策，控制人口数量增长以缓解土地承载的

压力，实现人口、社会、经济和资源的协调发展。

最后，基于状态层的障碍度影响逐渐增大的趋势，

杭州市有关部门应加强对生态环境保护的力度，尤

其是在当前经济发展新常态下，杭州市作为新一线

城市，应在发挥自身特色的同时兼顾区域的绿色发

展，通过科技创新带动生态环境的改善，加大财政

支出支持生态保护，同时杭州作为特色旅游城市，

应大力发挥土地的生态服务功能，重点建设生态

保护区域，加快生态城市的建设，进一步贯彻“绿

水青山就是金山银山”的理念，大力发展绿色经

济，从而促进经济 - 社会 - 生态的协调可持续性

发展。
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