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山区产业生态系统适应性与资源环境承载力的
时空耦合协调关系

———以秦巴山区81个区县为例
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摘 要:为了揭示秦巴山区产业生态系统适应性与资源环境承载力之间的耦合协调关系,基于P-S-R模型、熵权-

TOPSIS模型、Pearson相关性指数及耦合协调度模型分析秦巴山区县域2010—2019年产业生态系统适应性及资源

环境承载力的时空格局特征,并对两者的相关性及耦合协调关系进行了时空分析。结果表明:(1)山区产业生态系统

适应性随时间呈现出先增后降的波动趋势,空间上为整体均匀分布,高值区散点迸发、局部锐减,低值区部分集聚。

(2)山区资源环境承载力在时间尺度上先急速上升后缓步下降,在空间尺度上呈现出较为明显的“凹”字型空间结构。

(3)山区产业生态系统适应性与资源环境承载力存在较高的相关性但随时间下降;二者的耦合协调度逐渐提升,空间

上表现为“散点初级协调”到“边缘初级协调”的西北向“口袋”型分布态势。秦巴山区产业经济发展初期整体偏低,此

时的产业生态系统适应性与资源环境承载力耦合性协调性较弱;发展后期,交通通达、人口集聚、产业规模逐步提升,

资源环境承载力韧性进一步提升,耦合协调性增强。
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Abstract:Inordertorevealthecoupledcoordinationrelationshipbetweentheindustrialecosystemadaptability,

resourceandenvironmentalcarryingcapacityintheQinba MountainRegion,thespatialandtemporal
adaptabilityofthemountainousindustrialecosystem,resourceandenvironmentalcarryingcapacitywithin
QinbaMountaincountiesfrom2010to2019wereanalysedbasedonP-S-Rmodel,entropy-TOPSISmodel,

Pearsoncorrelationindexandthecoupledcoordinationdegreemodel.Thespatiotemporalanalysisofthe
couplingandcoordinationrelationshipbetweenthetwowasconducted.Theresultsshowthat:(1)The
adaptabilityofmountainindustrialecosystemsshowafluctuatingtrendofincreasingthendecreasingover
time,withanoveralluniformdistributioninspace,scatteredburstsandsharplocaldecreasesinhigh-value
areas,andpartialclusteringinlow-valueareas;(2)Thebearingcapacityofmountainresourcesandthe
surroundingenvironmentrisessharply,thendecreasesslowlyonatimescale,andshowsamoreobvious



‘concave’spatialstructureonaspacescale;(3)Theadaptationofthemountainindustrialecosystem,

resourceandenvironmentalcarryingcapacityhasahighcorrelationbutdeclineswithtime;thedegreeof
couplingcoordinationofthetwograduallyincreases,andthespatialperformanceisa‘scatteredprimary
coordination’toa‘edgeprimarycoordination.Thespatialcoordinationofthetwoisgraduallyincreasing,

andthespatialdistributionisfroma‘scatteredprimarycoordination’toa‘marginalprimarycoordination’

followinganorthwestern‘pocket’pattern.Theoverallindustrialeconomyisinitsearlystagesofdevelop-
mentintheQinbaMountainRegion,andthecoordinationbetweentheadaptabilityoftheindustrialecosystemand
thecouplingofresourcesandenvironmentalcarryingcapacityisweakatthistime;inthelaterstagesofdevelopment,

trafficaccess,populationconcentrationandtheindustrialscalehasgraduallyimproved,andtheresilienceofresources
andenvironmentalcarryingcapacityhasbeenincreased,andthecouplingcoordinationhasbeenenhanced.
Keywords:mountainousindustrialecosystem;environmentalbearingcapacity;couplingcoordinationrelation-

ship;QinbaMountainRegion;countyeconomyhigh-qualitydevelopment

  生态系统适应性是生态学的基础理论之一,随着

人类经济社会的不断扩张发展,人-地生态系统的和

谐发展逐渐成为全球环境变化-人文要素研究的主题

之一[1-4]。2021年3月颁布的《中华人民共和国国民

经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目

标纲要》明确指出:要坚持生态优先、绿色发展,推进

资源总量管理、科学配置、全面节约、循环利用,协同

推进经济高质量发展和生态环境高水平保护。这充

分证明,以人类为主体的社会经济活动与自然资源环

境间的协同性、适应性是保证人地和谐的基础[5]。中

国正处在从资源导向发展转向创新导向发展的关键

时期,未来仍有大量产业亟待发展,而受自然资源特

别是土地、环境资源限制,传统产业发展的空间有限,
亟需进一步拓展产业生态空间,协调产业-生态关联

关系。我国国土空间中,山区占据约2/3的国土面

积,拥有大量的发展空间,但同时山区也是人类与自

然环境关系最为密切的区域之一,其区域内产业发展

与资源环境承载力之间的矛盾较为突出,研究山区产

业生态系统适应性与自然资源环境承载力之间的关

系是科学规划产业空间布局和发展的基础,对于科学

利用资源环境、实现产业经济高质量可持续发展具有

重要意义。
目前关于产业生态系统适应性的研究大多侧重

于对其科学评价和时空特征及演化的分析,主要包

括:特殊经济区产业生态系统适应性的评价,如海洋

产业的生态系统适应性时空演变[6-10]、矿区城市产业

生态系统适应性评介与分析等[11-16],其中仇方道

等[15]基于生物学家达尔文的进化论中对生态适应性

的阐述,首先提出产业生态系统适应性的内涵界定理

论,并应用于东北矿业城市的产业生态系统适应性评

价分析,为人文、经济地理学关于产业生态系统适应

性的研究奠定理论与方法基础。资源环境承载力是

指一定时期内在保证自然环境不受损害并维系生态

系统良好的前提下,特定区域的资源禀赋和环境容量

所能承载的经济社会活动规模[17],关于资源环境承

载力,现有研究主要集中于以下几个方面:(1)资源

环境承载力的概念及内涵界定与提出[18-23],其首次提

出于1972年,Meadows等[24]在《增长的极限》中提出

著名“世界模型”———DYNAMO模型论述;(2)资源

环境承载力评价体系构建与评估,如从资源和环境两

个层面构建资源环境承载力的评价指标体系的评

估[25-27]以及从“资源-环境-社会-经济”四维复合视角

构建完善健全的综合性评价指标体系等[28-30];(3)资

源环境承载力的时空演变分析,包括与开发强度的耦

合时空演变[31]、欠发达地区资源环境承载力的特征

与影响因素研究等[32]。山区产业相关研究方面,多
数聚焦于以下几个方面:(1)山区产业的高效发展,
如从特 色 旅 游 视 角 探 究 山 区 旅 游 业 的 发 展 路 径

等[33-35];(2)山区人口-产业经济的分布格局及协调

性关系,如从人口-经济-社会三元复合视角构建山区

人口经济的分析体系等[36-38]。
虽然国内外学者对产业生态系统适应性、资源环境

承载力及山区产业经济展开了多方面的系统研究,但是

在山区产业生态系统适应性与资源环境承载力两者之

间的关联方面较为缺乏。生态系统适应性是否影响山

区产业的生态化发展? 资源环境承载力是否能承载山

区产业的迅速扩张发展? 山区产业生态系统适应性与

资源环境承载力之间的关联关系到底如何? 学术界并

未给出明确答案,而两者的关系却是山区产业高质量可

持续发展研究的基础。在不同资源环境承载力条件下

组织合理的产业布局对协调生态保护与经济发展尤

为重要,是国家“十四五”规划、各级国土空间规划的
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重要内容之一,对于今后山区产业布局规划和资源利

用政策的制定具有较强的指导借鉴价值。
本文以秦巴山区81个区县为研究区域,以2010

年、2013年、2016年、2019年为时间断面,运用P-S-R
模型、熵权-TOPSIS模型、Pearson相关性指数及耦

合协调度模型测算分析山区产业生态系统适应性指

数与资源环境承载力指数,并对二者进行相关性及时

空耦合协调关系分析,旨在为各级政府山区产业生态

布局、资源环境保护战略的制定实施提供参考依据。

1 研究区概况

秦巴山区位于我国西南与西北交界地区(102°54'—

112°40'E,30°50'—34°59'N),地势西高东低,海拔高度悬

殊,地貌类型多以山地丘陵为主,间有盆地。国家发展

和改革委员会于2012年5月颁布《秦巴山片区区域发展

与扶贫攻坚规划(2011—2020年)》,其中界定秦巴山区

包含四川、河南、湖北、陕西、重庆、甘肃6个省市、80个

区县。2013年1月18日,经国务院批准,撤销原巴中

市巴州区恩阳镇,设立巴中市恩阳区,因此秦巴山区

由原80个区县增加至81个。秦巴山区国土总面积

约为2.25×105km2,总人口约为3765万人,为国务

院于2012年确立的11个连片特困地区之一,经济发

展水平较低,生态环境保护任务较为艰巨,亟需在保

护自然资源生态的前提下,加大产业布局力度。因

此,对秦巴山区产业生态系统适应性与资源环境承载

力之间的关联分析具备一定的时效性与实践意义。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文社会经济数据来源于秦巴山区涉及的5省

1市2011—2020年版的《统计年鉴》、政府相关部门

官方网站以及各区县相应年份的《国民经济与社会发

展统计公报》《中国县域统计年鉴》等。地理信息数据

来源于自然资源部标准地图服务网站(http:∥bzdt.
ch.mnr.gov.cn/)的标准地图,利用ArcGIS10.3提取

制作秦巴山区研究区,底图无修改。

2.2 研究方法

2.2.1 数据归一化 由于数据单位指标、内涵意义

各不相同,数据均处在不同量纲体系,无法直接参与

模型计算,故参考相关研究[39],利用log函数转换方

法对山区产业生态系统适应性及资源环境承载力两

个系统的原始数据进行标准化处理,使得研究数据均

落在[0,1]区间,具体计算模型为:

Xi=
lgxi

lgxmax
(1)

式中:Xi为标准化后数据;xi为原始数据;xmax为该列

原始数据的最大值。

2.2.2 山区产业生态系统适应性评价模型

(1)评价指标体系构建。产业生态系统适应性

是区域产业对生态环境系统反应程度的定量化表征,
适应性综合指数越高,表示区域产业对自然生态环境

变化的适应能力越强。参考相关学者关于产业生态

系统适应性的分析模型,结合秦巴山区特殊自然资源

环境及区位因素,考虑数据的获得性及科学性,研究

将山区产业生态系统适应性分为山区产业及山区环

境两个子系统,分别从敏感性、弹性以及稳定性3个

层面,建立4层级24小项的评价指标体系,见表1。
其中,敏感性是指系统对内外环境变化反应灵敏度,
敏感性与适应性一般呈现负相关关系,故指标选取时

应考虑各子系统对环境变化反映的程度,产业子系统方

面选取产业结构、采矿业、梯田、森林面积等反映山区产

业的发展状况;环境子系统方面则从灾害、污染、能耗等

方面选取研究指标。弹性是指系统受到压力扰动后的

恢复力,反映了系统在承受环境变化时的自动调整能

力,弹性越大,系统的适应能力越强,故指标选取应加大

对系统上下弹性的关注,产业子系统通过经济产值、产
业结构等定量表征其弹性;环境子系统则需更加关注环

境提升方面能力,如从事科技生产人员数量、废弃物处

理效率等。稳定性是指在遇到内外环境变化时,系统维

持原有状态能力,系统内部越稳定,适应能力越强,在指

标选取时应对系统的稳定能力加以关注,产业子系统方

面,产业非农化、能源再生化等皆为重点考虑指标;环境

子系统方面则更多需要关注山区本身具有的资源禀赋、
人类提供的区位优势等,如交通、山地面积等指标。指

标体系中大多数指标能够从相应资料中直接获得,部分

需经过初步计算获得,主要有:① 山区产业系统结构熵

(Z1)。Z1=∑
n

j=1
Cj·lnCj,Cj为第j种产业比重,n为第

n种产业。② 非农产业结构指数。非农产业结构指数

=第二、三产业产值之和/山区就业人口。③ 山区产业

结构转换速率(Z2)。Z2= 〔∑(Pi-Pj)2〕·Ni/Pj,

Pi为i产业平均增速,Pj为地区GDP年平均增速,Ni为

第i产业占地区GDP的比重。
(2)指标权重的确定。为消除主观性误差,考虑

研究结论的科学性和客观性,研究采用均方差赋权方

法确定山区产业生态系统适应性评价指标体系中各

层次具体指标的权重。对二级(Xr)和三级(Mk)指
标采用客观赋权方法计算其权重。计算步骤如下:

563第6期       杨卫丽等:山区产业生态系统适应性与资源环境承载力的时空耦合协调关系



① 采用线性加权求和的方法计算二、三级指标的属

性值;② 采用均方差赋权法计算二、三级指标权重,
以二、三级指标属性值为随机变量,计算二、三级指标

的权重值Wr和Wk。
(3)评价模型。采用递阶多层次综合评价法对

二级子系统适应性评价指数(XBk)进行测算,采用加

权求和方法计算各样本区县产业生态系统适应性综

合指数(N),具体计算步骤如下:
    XBk=∏ ∑(YijWi)Wk (2)

    N=∑
2

r=1
(XBkWr) (3)

式中:Y 为产业子系统、环境子系统;Yij为各具体指

标的标准化值;Wi为各具体指标的权重值;Wk为第

三层次指标的权重值;Wr为子系统r的指标权重。

表1 山区产业生态系统适应性评价指标体系

一级 二级 三级 具体指标 指标说明 权重

山区

产业

生态

系统

适应

性综

合指

数 

山区

产业

子系

统适

应性

指数

0.472

敏感性

0.182

山区产业系统结构熵 反映山区产业系统的结构发育程度 0.046

采矿业固定投资总额 反映山区产业的发展对矿产资源的攫取 0.045

山区梯田面积 反映山区农业对水土流失的反应 0.049

山区森林覆盖率 反映山区林业的发展 0.042

弹性

0.146

地区生产总值 反映山区经济实力 0.041

人均生产总值 反映山区经济质量 0.030

第三产业增长弹性系数 反映山区第三产业增长与GDP增长 0.036

第二产业增加值 反映山区主导产业增长状况 0.039

稳定性

0.144

山顶风能发电能力 反映山区电力及山区新能源发展状况 0.021

特色文化旅游收入占比 反映山区特色文化、旅游业发展状况 0.053

非农产业结构指数 反映山区产业抵御风险能力 0.039

每万人受教育指数 反映山区社会及教育基础发展状况 0.031

山区

环境

子系

统适

应性

指数

0.528

敏感性

0.223

泥石流、山体滑坡灾害影响面积 反映自然灾害对山区的影响 0.062

工业废水排放量 反映山区环境污染状况 0.059

万元GDP能耗 反映山区产业能耗水平 0.055

工业固体废物产生量 反映山区垃圾填埋等固体废物产生状况 0.047

弹性

0.176

山区产业结构转换速率 反映山区产业对环境变化的调整能力 0.052

从事科技研究人员数量 反映山区产业科技支撑力度 0.026

工业固体废物综合利用率 反映山区固体废物循环能力 0.044

城乡居民收入比 反映山区城乡生活差距 0.054

稳定性

0.129

山区公路里程总数 反映山区基础设施发展状况 0.031

人均土地资源量 反映山区人均土地资源占有量 0.020

山地面积占国土面积比重 反映山地面积与国土面积的比重 0.026

山区自然保护区面积 反映山区自然保护区的发展状况 0.049

2.2.3 山区资源环境承载力评价模型

(1)评价指标体系构建。“压力-状态-响应(P-S-
R)”模型是一种能够描述人类-自然复合生态系统可

持续性变化的因果关系的经典模型[40-41]。当前P-S-
R模型已广泛应用于人地关系、生态环境可持续性发

展等方面。资源环境承载力本质上是自然环境对人

类社会生产活动的接纳能力,与产业、资源等密切相

关。因此,基于前人研究基础,综合考虑社会、经济、
资源、环境等构建P-S-R模型下的资源环境承载力评

价指标体系,见表2。其中,“压力”指标反映的是人

类活动对自然环境的攫取载荷,主要包括人口、经济、
固投等社会经济压力指标以及水耗、电耗、污染物使

用与排放等资源环境压力指标;“状态”指标反映的是

自然环境以及人类活动的实际状况,主要包括环境基

础状态(森林面积)、资源禀赋基础(水资源、粮食等)
和社会经济发展现状(城镇化率、居民收入等)三方

面;“响应”指标反映的是人类社会为保证自然环境稳

定和提高区域承载力而采取的响应措施,主要为工业

(废水、废气处理)和生活(环保支出、社销额等)两个

方面的环境保护措施。
(2)指标权重确定评价模型。为避免主观因素

影响,得到较为客观的评价结论,参考借鉴相关研究

成果,研究采用熵权-TOPSIS模型计算各层级指标

权重,测算资源环境承载力综合指数,具体计算过程
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如下:

① 确定指标权重。熵权法客观赋权,计算指标

权重:

     Wi=
1-Ei

m-∑
m

i=1
Ei

(4)

     Ei=-
1
lnn∑

n

j=1
PijlnPij (5)

     Pij=Yij/∑
n

j=1
Yij (6)

式中:Wi,Ei,Pij分别为指标的权重、信息熵以及特

征比例;定义ln0=0。
表2 山区资源环境承载力评价指标体系

目标层 准则层 指标层
权重

2010年 2013年 2016年 2019年

资源

环境

承载

力 

X1人口密度 0.0433 0.0247 0.0251 0.0452

X2地均GDP 0.0636 0.0767 0.0849 0.0647

X3固定资产投资密度 0.0774 0.0387 0.0672 0.0474

压力(P)
X4万元GDP电耗 0.0075 0.0183 0.0233 0.0435

X5万元GDP水耗 0.0244 0.0212 0.0139 0.0337

X6万元工业增加值废水排放量 0.0225 0.0148 0.0130 0.0032

X7万元工业增加值废气排放量 0.0052 0.0120 0.0198 0.0096

X8化肥使用强度 0.0242 0.0124 0.0161 0.0364

X9森林覆盖率 0.1018 0.1041 0.1004 0.1101

X10人均耕地面积 0.0529 0.0529 0.0640 0.0443

X11人均水资源量 0.1215 0.1283 0.1505 0.1402

状态(S) X12人均粮食产量 0.0602 0.0619 0.0397 0.0594

X13非农产业产值占GDP比例 0.0212 0.1222 0.0343 0.0146

X14城镇化率 0.0544 0.0497 0.0403 0.0605

X15农村居民人均纯收入 0.0282 0.0469 0.0377 0.0175

X16环境保护支出占GDP比例 0.0825 0.0424 0.0787 0.0589

X17工业废水中COD去除率 0.0711 0.0567 0.0344 0.0541

响应(R)
X18工业废气中烟粉尘去除率 0.0115 0.0189 0.0424 0.0522

X19工业固体废物综合利用率 0.0480 0.0111 0.0112 0.0014

X20人均社会消费品零售总额 0.0395 0.0589 0.0502 0.0706

X21财政自给率 0.0390 0.0272 0.0529 0.0325

  ② 计算权重规范化矩阵。运用熵权Wi构建加

权规范化矩阵{Yij}m ×n:

Zij{ }m×n=Yij×Wi{ }m×n (7)

③ 确定正(负)理想解。设S+
j 和S-

j 分别为评

价数据中第i个指标在j年内的最大值和最小值,即
正理想解与负理想解。

S+
j = maxZij i=1,2,…,m{ }= Z+

1 ,Z+
2 ,…,Z+

m{ }

S-
j = minZij i=1,2,…,m{ }= Z-

1 ,Z-
2 ,…,Z-

m{ }

(8)

④ 计算与正(负)理想解的欧式距离。令D+
j 为第i

个指标与S+
j 的距离,D-

j 为第i个指标与S-
j 的距离。

D+
j = ∑

m

i=1
(S+

j -Zij)2;D-
j = ∑

m

i=1
(S-

j -Zij)2

(9)

⑤ 计算贴近度。令 Mj为第j 年评价对象接近

最优理想解的程度。

Mj=
D-

j

D+
j +D-

j
(10)

式中:Mj取值范围(0,1),其中,Mj越大,说明该年评

价对象越优。

2.2.4 山区产业生态系统适应性与资源环境承载力

的相关性测算 对两个系统进行耦合协调性分析之

前,需先确定两者是否具有相关性,研究以Pearson
相关性系数[42]表征秦巴山区县域产业生态系统适应

性及资源环境承载力之间的相关性大小,以观测两个

系统之间是否值得进行协调性分析。
2.2.5 山区产业生态系统适应性与资源环境承载力

的耦合协调模型 耦合度是表征系统之间契合度高

低的主要模型之一,但由于产业生态系统适应性与资

源环境承载力的相互作用,不仅仅取决于二者的耦合

度高低,更重要的在于二者是否相互协调发展。因
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此,为准确反映出两个系统之间的协同发展状态,引
入耦合协调度模型,用以探究二者之间彼此影响、相
互作用、和谐一致的程度[31,43]。具体计算步骤如下:

L= D×V,D=
N×M
(N+M)2

,V=α·N+β·M

(11)

式中:N 为山区产业生态系统适应性指数;M 为资源

环境承载力指数;D 为二者耦合度;V 为总系统发展

水平;α和β 用来描述两个子系统对总系统的贡献

度,在此系统中两者同等重要,故α=β=0.5。L 为

协调度,取值范围为[0,1],L 越大,则二者越协调,协
调性判断矩阵见表3。

表3 系统耦合协调性判断矩阵

L∈(0~0.09] L∈(0.09~0.19] L∈(0.19~0.29] L∈(0.29~0.39] L∈(0.39~0.49]
极度失调 严重失调 中度失调 轻度失调 濒临失调

L∈(0.49~0.59] L∈(0.59~0.69] L∈(0.69~0.79] L∈(0.79~0.89] L∈(0.89~1]
勉强协调 初级协调 中级协调 良好协调 优质协调

3 结果与分析

3.1 山区产业生态系统适应性时空特征分析

利用数据分析工具,基于均方差赋权及递阶多层

次综合评价法,计算81个区县的山区产业生态系统

适应性指数(N),并通过ArcGIS10.3的自然间断点

分级法(Jenks)将其划分为5个层次,以分析秦巴山

区产业生态适应性时空特征,见图1、表4。

图1 秦巴山区产业生态系统适应性时空特征

表4 秦巴山区产业生态系统适应性相关指数均值变化

相关指数 2010年 2013年 2016年 2019年

山区产业生态系统适应性综合指数 0.720 0.749 0.788 0.766
山区产业子系统适应性指数 0.751 0.771 0.781 0.773
山区环境子系统适应性指数 0.692 0.729 0.794 0.760

  秦巴山区产业生态系统适应性2010—2019年,
呈现出先增后降的波动趋势。2010年、2013年、2016
年和2019年产业生态系统适应性均值分别达到

0.720,0.749,0.788,0.766,综合指数在数值上均处于

0.7这个数量级,相互之间差别较小,分析发现,秦巴

山区为中国集中连片特困区之一、扶贫的主战场、重
要的生态保护区,在产业发展与自然生态保护层面的

矛盾关系处理能力较差,对生态环境系统的适应能力

也较差,长期保持在低效率的初级工业阶段,难以发

挥区域产业经济的稳定能力。从两个子系统来看,山
区产业子系统及环境子系统的变化趋势与总系统综

合指数的变化趋势高度一致,均表现为先增长后下降

的趋势,也从另一方面反映出秦巴山区产业生态系统

适应性的总体特征是产业与环境两者共同作用的结

果。数据表明,2016—2019年山区产业生态系统适

应性综合指数下降(0.788~0.766)的主要原因在于

环境 子 系 统 适 应 性 指 数 的 大 幅 度 下 降(0.794~
0.760)。深入分析发现,这4a间,秦巴山区产业经济

的发展较为迅速,国家出台《秦巴山片区区域发展与

扶贫攻坚规划(2011—2020年)》支持区域大力发展

产业经济,而涉及的各省市也相继出台地方性扶贫规

划措施,各区县的各项产业经济活动在此时间段较为
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活跃,社会生产活动对自然资源环境的攫取较为频

繁、力度较大,这使得原本生态系统较为敏感的秦巴

山区遭受到进一步的威胁,从而导致环境子系统适应

性在此期间波动较大,进而最终影响整个区域产业生

态适应性的良性、高质量发展。
从区域分析,秦巴山区2010—2019年期间,产业

生态系统适应性指数在整个区域内呈现出“整体均匀

分布,高值区散点迸发、局部锐减,低值区部分集聚”
的空间格局。研究发现,高产业生态系统适应性指数

在10a间大体上均为各山区各地级市市区所在行政

区内,基本处于[0.8,1]的高位区间内,这与其实际经

济社会发展水平分布较为一致。从典型的省级空间

格局变化分析,发现在2010—2019年这10a间,河
南省从2010年的8个高值区县锐减到2019年的仅

1个区县,减少幅度巨大。探究发现,河南省山区区

县整体偏少,产业经济类型分布从2010年的自然资

源依赖型逐渐向平原产业经济发展,对山区自然环境

资源的适应性随时间呈现逐渐下降的趋势,到时间截

面末期的2019年,河南相关区县的社会经济产业活

动基本已全部聚集于平原区域,较少与山区自然环境

交互,产业生态系统适应性自然下降。山区产业生态

系统适应性低值区主要分布于陕西西北部及甘肃省

大部,且均处于[0.2,0.4]这一低值区间,此区域山高

且密,是秦岭、巴山腹地深处,经济发展水平极低,对
环境的弹性及稳定性较差,适应自然资源环境变化的

能力较低。

3.2 山区资源环境承载力时空特征分析

基于P-S-R模型,利用熵权-TOPSIS模型计算

秦巴山区资源环境承载力指数(M),并通过ArcGIS
10.3的自然间断点分级法(Jenks)将其划分为5个层

次,以分析资源环境承载力在2010—2019年这10a
间的时空特征,见图2、表5。

图2 秦巴山区资源环境承载力时空特征

表5 秦巴山区资源环境承载力相关指数均值变化

相关指数 2010年 2013年 2016年 2019年

资源环境承载力综合指数 0.622 0.776 0.815 0.796
压力指数(P) 0.689 0.869 0.899 0.899
状态指数(S) 0.702 0.781 0.734 0.678
响应指数(R) 0.440 0.672 0.873 0.883

  从 结 果 来 看,秦 巴 山 区 资 源 环 境 承 载 力 在

2010—2019年呈先急速上升后缓步下降的趋势,整
体维持在较高水平。2010年、2013年、2016年、2019年,

81个区县的均值分别达到0.622,0.776,0.815,0.796,其
中2016年均值最高,综合指数为0.815,压力(P)指数

达到0.899,状态(S)指数偏低为0.734,而响应(R)指

数则达到0.873的水平。导致此现象的原因是该区

域2013—2016年为经济高速发展时期,由于产业经

济发展而产生的对自然资源环境负压力,使得此区域

的压力系数达到峰值(P=0.776~0.899),从而进一步提

升区县对资源环境的响应力(R=0.672~0.883),但同时

导致的结果就是原本维持高位的环境状态指数开始

下降(S=0.781~0.678),最终产生高值资源环境承

载力的出现。通过数据可知,2010年秦巴山区81个

区县的资源环境承载力综合指数最低,仅0.622,从次

级指标分析发现,该年的响应(R)指数仅为0.440,在
整个10a间处于较低水平。究其原因,2010年的秦
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巴山区是中国集中连片特困地区的典型区域,社会经

济发展极端落后,从而导致其对自然资源环境的响应

(R=0.440)极低,进而影响整体资源环境承载力的

提高。2016—2019年4a间,秦巴山区区县资源环境

承载力指数出现小幅度的下降(M=0.815~0.796),
研究发现,从2016—2019年,此区域经历了较为明显

的状态(S)指数下降(S=0.734~0.678)的情况,原因

是由于经济快速发展的同时,忽略了当地的资源环境

保护,对环境不断的破坏和资源的不断攫取是使得状

态(S)指数显著下降的主要原因。
由资源环境承载力综合指数时空分布分析可知

(图2),秦巴山区2010—2019年整体呈现出较为明

显的“凹”字型结构,中间低四周高的分布特征显著。
高值区域主要以“豫—鄂—渝—川”区县带的断续分

布为主,主要处在[0.8,1]区间范围内,此区域为秦巴

山区少有的“平原—盆地”分布带,经济社会发展相对

良好,所属区县对自然资源环境的响应(R)和应压力

(P)较高,整体资源环境承载力较高。低值区域则主

要分布于陕西—甘肃一带狭长的西北—东南走向的

秦岭、巴山走廊地区,是[0.06,0.2]数值区间的主要

分布区域,此区域主要以连绵的高山为主要地形类

型,交通建设难度较大,对外连通性较低,区域经济联

系较弱,形成较为闭塞孤立的“区县岛”,其内部可发

展利用的土地资源等极度匮乏,产业经济发展所需的

物力、人力基础较为缺失,区域整体由于产业发展对

自然资源环境产生的压力(P)以及响应力(R)较小,
而相对较高的自然资源状态(S)指数不足以平衡较

低的压力(P)和响应(R)指数,进而使得资源环境承

载力较小。

3.3 山区产业生态系统适应性与资源环境承载力的

相互影响分析

3.3.1 相关性分析 利用递阶多层次综合评价法得

到的山区产业生态系统适应性指数(N),以及通过

P-S-R模型、熵权-TOPSIS模型计算得到秦巴山区资

源环境承载力指数(M),在相同时间截面对二者做相

关性分析,见图3。

图3 不同时间点山区产业生态系统适应性与资源环境承载力的相关性

  通过相关性分析发现,秦巴山区2010—2019年

10a间,山区产业生态系统适应性与资源环境承载力

存在较高的相关性关系,4个时间断面的Pearson相

关性指数分别达到0.852,0.838,0.821,0.765,整体呈
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现下降趋势。拟合回归结果表明,秦巴山区81个区

县的产业生态系统适应性与资源环境承载力在0.01
的置信水平下存在较为显著的正相关关系,即随着资

源环境承载力的不断提高,产业生态系统适应性也在

呈现上升趋势,要使得两者之间相互促进以达到较高

水平,需通过较为明显的产业经济发展进程实现。
从相关性空间特征来看,河南、四川、重庆以及湖

北较为集聚在散点图图像的右上角,表明这4个省的

区县两者的相关性水平处于较高位置,产业生态系统

适应性与资源环境承载力之间存在较为密切的相关

性关系,拟合回归效果较好。通过边际直方图及分布

曲线特征,发现产业生态系统适应性指数在10a间

较为符合正态函数的统计分布特征,这也表示测算结

果较为符合产业生态系统适应性的实际运行规律;而
资源环境承载力的分布曲线仅2010年接近正态分

布,其余年份则趋近于正态函数曲线的右侧阶段,整
体发展水平滞后的分布规律特征明显。

3.3.2 耦合协调性分析 利用耦合协调分析模型,
基于秦巴山区81个区县的产业生态系统适应性指数

(N)与资源环境承载力指数(M),测算2010—2019
年的耦合协调度(L),并根据表3的耦合协调性判断

矩阵,利用ArcGIS10.3绘制秦巴山区2010年、2013
年、2016年、2019年的耦合协调度空间分布图,进行

时空演进分析,见图4。

图4 秦巴山区产业生态系统适应性与资源环境承载力的耦合协调性时空特征

  秦巴山区81个区县山区产业生态系统适应性与

资源环境承载力的协调度整体随时间推移逐渐呈现

以初级协调为主,勉强协调为次的发展格局。2010
年、2013年、2016年、2019年4个时间节点的耦合协

调度均值分别为0.571,0.598,0.612,0.617,前期大部

分区县处于(0.49~0.59]的耦合协调度区间内,后期

则以(0.59~0.69]区间为主。这表明秦巴山区大部

分区县产业发展对资源环境的影响勉强能够达到适

应性要求,山区产业生态系统适应性通过对自然资源

环境稳定性的提高能够在一定程度上促进资源环境

承载力对区域产业经济发展的支撑作用;反过来,资
源环境承载力通过为产业发展提供基本的物质支持

从而促进区域产业的进一步发展,进而使得山区产业

生态系统适应性的敏感性与弹性提高,做出正确且高

效的应对措施和反应。秦巴山区大部均处于轻度失

调—初级协调之间,并且区县数量基本超过40余个,
究其原因是该片区初始经济发展水平较低,对资源环

境的利用不足,二者初步协调;但随时间推移,经济发

展逐渐成为地区发展的主要目标,对资源环境的需求

逐渐加大,二者开始趋向失调状态;而当经济发展水

平达到一定高度,人们开始意识到对生态环境的保

护,从而开始抑制对自然环境的开采,进而使得协调

度持续上升,直到近年出现少数区县呈现出良好协调

的状态。
空间分布上,2010—2019年基本呈现由“散点初

级协调”到“边缘初级协调”的“口袋”型分布态势,即
前期初级协调状态主要以零散点蔓延在片区范围内,
而随着进一步发展,边缘区县的初级协调状态逐渐聚

集,形成一个朝向西北口的“口袋状”形态。陕西、甘
肃两省的大部分区县为失调状态,原因在于产业经济

发展水平低下而导致的产业生态系统适应性水平

(N)处于“低稳”状态,而此处为自然资源较为丰富地

区,秦岭、巴山在甘肃横向交汇,山区植物、动物等资

源丰富度较高。因此,低的山区产业生态系统适应性
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与高值资源环境承载力相耦合形成失调状的耦合协

调度类型,而今后这一地区要提高二者协调度则应聚

焦于产业经济的高效、高质量提升。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究是通过具有山区特色的量化指标将产业

生态系统适应性基本理论与山区产业生态化相结合、
将人地关系经典处理模型———PSR模型运用于山区

资源环境承载力的评价及两者相关性与耦合关系的

一次有益探索,针对县域山区产业生态系统适应性、
资源环境承载力以及二者关联关系的相关启示与讨

论如下:
(1)县域山区产业生态系统适应性是处在山区的

县域单元对自然资源环境变化的主动适应能力,它的高

低表征了区域在当前资源环境下发展水平的高低。这

种能力需要通过科学的方法和模型测算以获得相关县

域的适应水平,为区域产业、生态、资源发展政策的提出

提供科学且高效决策。山区产业子系统适应性表征了

该区域产业在面对外界刺激与变化而具有的反应力,
这与当地的产业经济发展水平密切相关,而将其分解

为敏感性、弹性以及稳定性3个方面衡量则从具体层

面解答了产业适应性的基本含义。环境子系统则是

基于作为客观物质实体的自然环境而提出的评价因

素,环境本身对外界的变化如何衡量一直是较为复杂

的问题,由于涉及自然、社会等多方面因素,始终处于

较为缓慢的研究进展,但环境是整个产业生态系统的

核心要素之一,自然生态环境是人类社会产业活动的

基础,而目前山区产业结构不合理、生态环境保护联

防联治的体制尚未成熟,极大地限制了生态环境的改

善效率,进一步制约经济产业的高质量发展。随着国

土空间规划及自然生态环境保护新要求的陆续提出,
产业经济发展水平和自然生态环境保护意识逐渐提

高,山区产业发展逐渐转向生态化、集约化发展,县域

山区产业生态系统适应性也进一步提高,产业发展对

山区环境的胁迫有所减弱。
(2)资源环境承载力是自然生态环境最基本的

内生力,人类社会生产活动的基础几乎都来自于自然

环境,但世界资源不是无限的,具有一个较为清楚的

承载力底线,其所能容纳和承载的人口以及相关社会

性活动均有一个阈值,一旦突破自然资源环境的界

限,资源环境将破裂而导致毁灭。因此,测算和衡量

一个区域的资源环境承载力是有必要的,山区作为脆

弱性生态环境的典型,其所能提供给人们生产生活的

物质极其有限,而如何在这样限制的条件下推动经济

发展稳定而持续,值得深入探讨与研究。资源环境的

压力来自于人类生产对其的攫取,从压力角度探究资

源环境承载力有一定科学性,而当前环境所表现的状

态则深刻影响着现在乃至未来产业的高质量发展,响
应是资源环境对人类开采的具象化反映,是资源环境

最直接、最根本的能力。“十四五”规划、国土空间规

划较为明确地提出如何适应自然、尊重自然的新要

求、新理念,而各级相关政府部门也相应出台法律法

规以保障山区等生态敏感性地区的自然资源环境的

持续稳定,山区资源环境承载力正逐渐提升,产业经

济发展也逐渐转向生态化发展。
(3)产业对自然生态的适应能力与自然生态对

产业的承载能力是一对既相互促进又相互制约的共

生体。一方面,产业适应能力的提高,导致对资源环

境的攫取和破坏减小,使得资源环境承载力进一步提

高。另一方面,资源环境承载力是产业适应性的前

提,资源环境开放更高的承载能力,依托其发展的产

业也将随之提升,而产业发展水平的提升则导致产业

适应性稳定力的提高,二者在一定程度上具有相互促

进、共同前进的特性。在山区这一特殊区域中,产业

生态系统适应性与资源环境承载力之间的关联与矛

盾作用更加突显,山区脆弱的生态制约着当地产业经

济的持续向好发展,而低产值、低效率的初级产业经济

又通过无形的压力掣肘着资源环境承载力的深度挖掘

和提高,二者时常由于错位的发展而产生较为尖锐的矛

盾。要解决产业生活与自然生态的冲突,需要从产业布

局调整、技术创新实践以及专业人才引进等多项措施入

手,以生态农业、技术型制造业等前瞻性的高附加值产

业发展类型替代初级的资源依赖型产业,缓解社会产

业活动压力,促使自然资源环境保持良性状态,优化

自然生态响应力,提高资源环境承载力。
由于数据获取的限制,考虑的相关评价指标尚存

在不足,如对于山区特色文化的具体量化变量考虑较

少。下一步研究应基于实地调研、调查问卷等方式收

集秦巴山区相关文化指标数据,增加文化旅游等指标

对山区地域特色文化影响的综合分析。另外,自然资

源环境的时变性规律、气候变化的地域差异也是未来

山区资源环境承载力研究中需进一步深化的方面。

4.2 结 论

研究基于产业生态系统适应性理论,构建山区产

业生态系统适应性评价指标体系,以秦巴山区81个
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区县为研究对象,测算和分析山区产业生态系统适应

性时空格局特征;同时利用压力(P)-状态(S)-响应

(R)模型及熵权-TOPSIS模型,分析秦巴山区资源环

境承载力时空分异特征,并对二者进行相关性分析及

耦合协调性分析,主要结论如下:
(1)秦巴山区产业生态系统适应性2010—2019

年,时空分异特征明显。时间尺度上,2010年以来,
秦巴山区产业生态系统适应性先上升后下降,由

2010年的0.720上升到2016年的0.788,再开始下降

到2019年的0.766,波动趋势明显,综合指数在数值

上均处于0.7这个数量级,相互之间差别较小。山区

产业子系统及环境子系统的变化趋势与总系统综合

指数的变化趋势高度一致,环境子系统适应性指数的

大幅度下降是导致山区产业生态系统适应性综合指

数在2016—2019年下降的主要原因。空间分布方

面,产业生态系统适应性指数在整个区域内呈现出

“整体均匀分布,高值区散点迸发、局部锐减,低值区

部分集聚”的空间格局。河南省相关区县下降程度最

为显著,从2010年的8个高值区县迅速减少到2019
年的仅1个区县,减少幅度巨大;而山区产业生态系

统适应性低值区则主要分布于陕西西北部及甘肃省

大部地区。
(2)秦巴山区资源环境承载力在2010—2019

年,时空演进较为显著,有较为明显演化过程。时间

上为先急速上升后缓步下降的趋势,整体维持在较高

水平,4个时间节点81个区县的均值分别达到0.622,

0.776,0.815,0.796,而2016年均值最高是状态指数

(S)偏低导致的结果。从2016—2019年,此区域经

历了较为明显的状态指数(S)下降的情况,主要原因

在于经济发展与自然生态保护相矛盾。时空分布方

面,秦巴山区2010—2019年,整体呈现出较为明显的

“凹”字型结构,中间低四周高的分布特征显著。高值

区域主要以“豫—鄂—渝—川”区县带的断续分布为

主,而低值区域则主要分布于陕西—甘肃一带狭长的

西北—东南走向的秦岭、巴山走廊地区,形成较为明

显的连续性闭塞“区县岛”。
(3)秦巴山区产业生态系统适应性与资源环境

承载力有较强的相关性,耦合协调关系较弱。相关性

方面:秦巴山区2010—2019年10a间,山区产业生

态系统适应性与资源环境承载力存在较高的相关性

关系,4个时间断面的Pearson相关性指数分别达到

0.852,0.838,0.821,0.765,整体呈现下降趋势;产业

生态系统适应性与资源环境承载力在0.01的置信水

平下存在较为显著的正相关关系;河南、四川、重庆以

及湖北的相关区县较为集聚在图像的右上角,这表明

这4个省的区县两者的相关性水平处于较高位置,拟
合回归效果较好。耦合协调性方面:秦巴山区81个

区县山区产业生态系统适应性与资源环境承载力的

协调度整体随时间推移逐渐呈现初级协调为主,勉强

协调为次的发展格局;空间分布上,2010—2019年基

本呈现由“散点初级协调”到“边缘初级协调”的“口袋

型”分布态势,即前期初级协调状态主要以零散点蔓

延在片区范围内,而随着产业经济进一步发展,边缘

区县的初级协调状态逐渐聚集,形成朝向西北口的

“口袋”状空间形态。
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