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合肥市资源环境承载力与经济发展水平耦合关系的
时空演变分析及障碍因素诊断

周璐红1,2,杨光绪1,2

(1.长安大学 土地工程学院,西安710054;2.陕西省土地整治重点实验室,西安710054)

摘 要:[目的]探究资源环境承载力和经济发展水平关系的时空演变特征和障碍因素的识别,对区域生态文明建设

和可持续协调发展具有重要理论意义。[方法]以合肥市为研究对象,构建合肥市资源环境承载力和经济发展水平指

标体系,利用状态空间法模型、耦合模型、障碍度模型等方法,测算分析了合肥市2011—2020年资源环境承载力与经

济发展水平之间的耦合协调程度及演变过程并识别了制约两者的障碍因素。[结果]合肥市资源环境承载力和经济

发展水平指数值均呈现上升趋势,资源环境承载力和经济发展水平不断增强。2011—2020年资源环境承载力和经济

发展水平耦合度数值在0.48~0.50之间,类型属拮抗状态,耦合协调度水平处于0.42~0.65之间,呈现上升趋势,经
历了从轻度失调到低水平协调再到良好协调发展的过程。从障碍因素识别来看,制约合肥市资源环境承载力的障碍

因素主要来自要素层环境容量要素,制约合肥市经济发展水平的障碍因素主要来源于经济实力和经济结构要素,这

三个要素也是制约资源环境与经济协调发展的关键所在。[结论]通过对资源环境承载力和经济发展水平之间关系

的研究及其障碍因素的准确识别,增添了合肥市资源环境与经济协调发展的理论支撑。
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SpatiotemporalEvolutionAnalysisandObstacleFactorDiagnosisofthe
CouplingRelationshipBetweenResourceandEnvironmental

CarryingCapacityandEconomicDevelopmentLevelinHefeiCity

ZHOULuhong1,2,YANGGuangxu1,2

(1.CollegeofLandEngineering,Chang'anUniversity,Xi'an710054,China;

2.KeyLaboratoryofLandConsolidationofShaanxiProvince,Xi'an710054,China)

Abstract:[Objective]Exploringthetemporalandspatialevolutioncharacteristicsoftherelationshipbetween
thecarryingcapacityofresourcesandtheenvironmentandthelevelofeconomicdevelopmentandtheidenti-
ficationofobstacleshasimportanttheoreticalsignificancefortheconstructionofregionalecologicalciviliza-
tionandsustainablecoordinateddevelopment.[Methods]ThisstudytookHefeiCityastheresearchobject,

andanindexsystemofHefeiCity'sresourceandenvironmentalcarryingcapacityandeconomicdevelopment
levelwasconstructed.Statespacemethodmodel,couplingmodel,obstacledegreemodelandothermethods,

thecouplingcoordinationdegreeandevolutionprocessbetweenresourceandenvironmentalcarryingcapacity
andeconomicdevelopmentlevelinHefeiCityfrom2011to2020werecalculatedandanalyzed,andtheobstacle
factorsrestrictingbothwereidentified.[Results]TheindexvaluesofHefei'sresourceandenvironmental
carryingcapacityandeconomicdevelopmentlevelbothshowedanupwardtrend,andtheresourceand
environmentalcarryingcapacityandeconomicdevelopmentlevelcontinuedtoincrease.From2011to2020,



thecouplingdegreebetweenresourceandenvironmentalcarryingcapacityandeconomicdevelopmentlevel
wasbetween0.48and0.50,andthetypewasantagonistic.Thelevelofcouplingcoordinationwasbetween
0.42and0.65,showinganupwardtrend,andhadexperiencedaprocessofdevelopmentfrommildimbalance
tolowlevelcoordinationandthentogoodcoordination.Fromthepointofviewoftheidentificationofobstacles,

theobstaclefactorsrestrictingtheresourceandenvironmentalcarryingcapacityofHefeimainlycamefrom
theenvironmentalcapacityfactorsoftheelementlayer,theobstaclestotheeconomicdevelopmentlevelof
Hefeimainlycamefromeconomicstrengthandeconomicstructuralelements.Thesethreeelementswerealso
thekeytorestrictingthecoordinateddevelopmentofresources,environmentandeconomy.[Conclusions]The
studyoftherelationshipbetweenthecarryingcapacityofresourcesandtheenvironmentandthelevelof
economicdevelopmentandtheaccurateidentificationoftheobstaclefactorscansupplythetheoretical
supportforthecoordinateddevelopmentofresources,environmentandeconomyinHefeiCity.
Keywords:resourceandenvironmentalcarryingcapacity;economicdevelopmentlevel;couplingrelationship;

obstaclefactor;HefeiCity

  资源环境承载力作为现今可持续发展的重要内

容,事关国家安全与社会稳定[1]。资源环境承载力是

指在一定的时空范围内和技术条件下,在保证区域资

源合理开发利用和生态系统良性循环的基础上,可承

载人类活动和社会经济规模的能力[2]。近年来随着

经济发展,资源环境承载力与社会经济之间的矛盾也

愈发明显,已经阻碍了国家的可持续发展道路[3]。
《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五

年规划和二○三五年远景目标的建议》中指出:“协同

推进经济高质量发展和生态环境高水平保护”。在此

背景下,一些学者引入物理学中的“耦合”概念以便进

一步探求资源环境与经济发展的相互关系,耦合是指

两个或两个以上的事件之间存在紧密配合和相互影

响的现象;资源环境系统与经济系统间就存在如下关

系:在环境受经济系统影响的同时,经济系统也受环

境系统在环境质量等方面的制约[4]。因此,研究资源

环境承载力与经济发展水平的协调性,对完成国家

“十四五”规划、“碳达峰、碳中和”等重要任务和实现

协调发展具有重要意义。
关于资源环境承载力与经济发展的协调关系问

题上,国内外学者开展了相关研究。Bradford等[5]探

讨了经济增长过程中生活质量的变化规律与经济发

展和生态环境关系;Grossman等[6]运用计量经济学

方法提出了环境库兹涅茨曲线(EKC),并揭示出生

态环境质量随着经济发展演变呈现倒“U”型的变化

趋势。在国内,牛方曲等[7]通过构建CM模型(China
Model,CM),模拟中国社会经济与资源环境要素的

相互作用过程,阐释未来经济增长可能的方案及其对

资源环境支撑系统的要求;张晓东等[8]通过建立环境

承载力与经济发展水平之间的协调度模型对20世纪

90年代我国省级区域进行实证分析,发现我国空间

区域经济环境协调度基本符合“U”型曲线;谷国峰

等[9]研究了东北地区经济与环境的耦合关系,发现两

者整体呈正“U”型特征的耦合度时序变动;张进[10]

采用熵值法和加权综合法评价了2010—2016年华北

地区农业资源环境与经济发展水平,并在此基础上使

用耦合模型深入探究了两者之间的协调性关系;赵雪

雁[11]研究发现甘肃省经济发展与环境质量的交互耦

合关系并非呈典型的倒“U”型环境库茨涅茨曲线,而
是呈三次曲线;金贵等[12]从资源效率视角认为资源公

平与效率的综合关联研究是未来研究的方向之一。综

上所述,目前对于资源环境与经济协调发展方面的研究

主要集中在二者关系的定量和评价研究,对二者的耦合

关系十分重视。已有的研究有着极其重要的借鉴价值,
为本文进一步深入研究提供了方向:首先,以往的研究

中大都选择国家、省级以及跨区域的大尺度层面作为研

究对象,少有对市级层面的研究,中国城市众多,每个城

市的发展各有特色,因此更加需要结合每个城市各自

的特点进行研究;其次,现有的研究大多关注于资源

环境承载力与经济发展的相互作用关系与耦合作用

机理,缺乏二者间的根源性分析,通过障碍因素诊断,
识别阻碍二者协调发展的根源所在,可以为区域资源

环境承载力与经济协调发展提供有力支撑。
合肥市作为安徽省政治、经济、文化中心,地处黄

淮平原与长江中下游平原的交界地带。当前有关合

肥市资源环境承载力与经济发展的研究主要体现在

单一方面的探索分析,而缺乏对于两者之间耦合关系

及障碍因素诊断的研究。鉴于此,本研究以合肥市为

研究对象,基于状态空间法模型、耦合度和耦合协调

度模型对合肥市资源环境承载力与经济发展水平的

耦合协调程度进行分析,并借助障碍因素诊断模型识

别阻碍合肥市资源环境承载力与经济协调发展主要
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因素,以期为合肥市明晰当前资源环境与经济发展协

调的重要性,选择合适的经济发展与生态文明建设模

式提供思路,同时对于丰富市级层面资源环境承载力

与经济发展协调关系的研究具有一定的理论意义。

1 研究区概况

合肥市位于中国东部地区、长江下游,属中纬度地

带(30°57'—32°32'N,116°41'—117°58'E),北连淮南市,西
接六安市,西南接安庆市、铜陵市,东北与滁州市,东南

与马鞍山市、芜湖市为邻。全市总面积11445km2,地
形地貌主要有丘陵岗地、低山残丘、低洼平原,地势中

部高、南北低,市区平均海拔高度20~40m;属亚热

带湿润性季风气候,冬寒夏热,春秋温和,年均降雨量

1000mm左右;境内土地资源类型多样,水资源丰

富,江淮分水岭自西向东将全域分为岭北的淮河水系

和岭南的长江水系。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

数据资料主要来源于《中国统计年鉴》、《安徽省

统计年鉴》、《合肥市统计年鉴》、《合肥市环境质量公

报》、《合肥市国民经济和社会发展统计公报》,年份为

2011—2020年。对于其中缺失的部分数据,采用加

权平均法进行赋值补缺。其中,人均森林面积、人均

耕地面积、单位GDP建设用地面积指标为经处理后

获取,其他指标均直接获取。

2.2 研究方法

2.2.1 指标选取 资源环境系统与经济系统的影响

因素是多方面的,都是人口、社会、经济等多方面相互

作用的结果[13]。本研究在综合参考已有的研究基础

上[14-17],遵循科学性、系统性与全面性相结合、稳定性

与动态预测性相结合等原则,根据合肥市的生态环境

现状及社会经济发展状况,构建资源环境承载力(表

1)和经济发展水平(表2)指标体系。表1中支撑层

指标反映了资源环境和社会经济的支撑力度,确定为

正向指标;压力层指标则反映了资源环境所受到的压

力状况,确定为负向指标。表2中指标层指标反映了

经济实力、经济结构、创新发展以及人民生活水平四

个方面的状况,根据它们对经济发展水平的最大影响

程度分别确定其正负指向。
表1 资源环境承载力指标体系

目标层 准则层 要素层 指标层(单位) 代码 指标属性 主观权重 客观权重 综合权重

资源

环境

承载力

支撑层Q

自然资源

容量Qr

人均森林面积(m2/人) x1 + 0.0448 0.0233 0.0230
人均耕地面积(m2/人) x2 + 0.0896 0.0193 0.0381
人均水资源(m3/人) x3 + 0.0896 0.0492 0.0971

环境容量Qe

大气环境SO2 日平均值(mg/m3) x4 + 0.0337 0.0507 0.0376
当年造林面积(hm2) x5 + 0.1163 0.0465 0.1191
建成区绿化覆盖面积(hm2) x6 + 0.1163 0.0371 0.0950
大气污染治理设备(套) x7 + 0.0611 0.0842 0.1133
水污染治理设备(套) x8 + 0.0611 0.0519 0.0698
固体废弃物治理(104t) x9 + 0.0611 0.0586 0.0789

经济社会水平Qs

人均GDP(元) x10 + 0.0272 0.0445 0.0267
第三产业占GDP比重(%) x11 + 0.0272 0.1008 0.0604
每万人拥有移动电话(部) x12 + 0.0272 0.0389 0.0233

压力层P

社会经济环境Ps

恩格尔系数(%) x13 - 0.0136 0.0273 0.0082
城乡居民人均可支配收入(元) x14 - 0.0136 0.0359 0.0108
人口自然增长率(‰) x15 - 0.0272 0.0326 0.0195

人口密度(人/km2) x16 - 0.0272 0.0295 0.0177

自然环境Pe

水体污染物排放量(104t) x17 - 0.0272 0.0295 0.0177
大气污染物排放量(SO2)(t) x18 - 0.0272 0.0573 0.0343

固体废弃物排放量(104t) x19 - 0.0272 0.0541 0.0324

资源环境Pr

单位GDP能耗(t/104 元) x20 - 0.0272 0.0385 0.0231

单位GDP电耗(kW·h/104 元) x21 - 0.0272 0.0401 0.0240

单位GDP建设用地面积(m2/104 元) x22 - 0.0272 0.0502 0.0300

  由于指标的量纲以及性质指向存在差异,本文采 用极差法对指标进行标准化处理,公式为:

244                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



正向指标处理:

x'ij=
xij-xmin

xmax-xmin
(1)

负向指标处理:

x'ij=
xmax-xij

xmax-xmin
(2)

式中:xij为第j项指标第i年的指标值;x'ij为标准化结

果;xmax,xmin分别表示第j项指标的最大值和最小值。
表2 经济发展水平指标体系

目标层 要素层 指标层(单位) 代码 指标属性 主观权重 客观权重 综合权重

经济

发展

水平

经济实力

人均GDP(元) y1 + 0.0827 0.0666 0.0763
地方财政收入(108 元) y2 + 0.1402 0.0575 0.1117
全社会固定资产投资(108 元) y3 + 0.1402 0.0552 0.1072
社会消费品零售总额(108 元) y4 + 0.1246 0.0823 0.1421
规模以上工业增加值(108 元) y5 + 0.1402 0.0604 0.1174

经济结构

第一产业占GDP的比重(%) y6 + 0.0385 0.0782 0.0417
第二产业占GDP的比重(%) y7 + 0.0385 0.0732 0.0391
第三产业占GDP的比重(%) y8 + 0.0772 0.1527 0.1634

创新发展

三种专利申请授权量(件) y9 + 0.0514 0.1068 0.0761
研究与试验发展经费(104 元) y10 + 0.0514 0.0587 0.0418
研究与试验发展人员(人) y11 + 0.0514 0.0488 0.0348

人民生活水平

每万人拥有移动电话(部) y12 + 0.0076 0.0582 0.0061
城乡居民人均可支配收入(元) y13 + 0.0387 0.0606 0.0325
恩格尔系数(%) y14 - 0.0174 0.0408 0.0098

2.2.2 指标权重确定方法 层次分析法确定主观权

重。层次分析法将定性和定量结合起来,从而解决

系统性和层次性的多目标决策分析方法[18]。该方法

广泛应用于生态安全、环境规划、区域承载力等诸

多领域。本研究使用yaahp软件分析确定各项指标

的主观权重。
熵权法确定客观权重。熵权法是根据信息数量

在各指标之间的传递情况,确定指标权重值的一种常

用客观赋权法[19],此方法能有效避免人为主观因素

的干扰,使结果更科学合理。本研究对各指标数据采

用极值标准化进行处理,为了消除0值的影响整体右

移0.001个单位,最终确定各项指标的客观权重。
为克服两种方法确定的权重差异,采用综合权

重,公式为:

Wm=
WiWj

∑
n

i,j=1
WiWj

(3)

式中:Wm 为综合权重值;n 为指标数量;Wi 为层次

分析法确定的主观权重值;Wj 为熵权法确定的客观

权重值。

2.2.3 状态空间法模型 状态空间法是欧式几何空

间的一种运用方法,以数学线性代数的矢量模长来表

现系统内部各要素的状态,是定量描述系统状态的一

种重要方法[20],可用来定量表达和测度资源环境承

载力、经济发展水平。
状态空间法模型以坐标原点O为中心建立三维

坐标系,OX,OY,OZ三个状态轴代表不同的指标类

型,每个指标数值组合在空间上形成一个状态点,
坐标原点与状态点间的矢量模长代表资源环境承

载力和经济发展水平的大小,本研究考虑到各指标

对资源环境承载力和经济发展水平的影响程度不同,
最终确定公式为:

F= P =
 

∑
n

m=1
Wmx2

mj (4)

式中:P 为状态点;F 即矢量模P,为资源环境承载力

和经济发展水平的大小;Wm 为各指标的综合权重;

xmj为指标体系中各指标标准化数值;n 为指标个数。

2.2.4 耦合协调度模型

(1)耦合度。耦合度是用来分析多个系统间相

互作用及影响程度大小的方法[4]。本研究中的耦合

度反映了资源环境系统与社会经济系统之间的耦合

关系,公式为:

C=
2
 
F1×F2

F1+F2
(5)

式中:F1 为资源环境承载力指数;F2 为经济发展

水平指数;C 为系统耦合度,取值范围是[0,1],C 越

接近1,则耦合度越好。参照已有的研究成果[4,10,21],
确定本研究区耦合等级评价标准,当0.8<C≤1时为

高水平耦合状态;当0.5<C≤0.8时为磨合状态;当
0.3<C≤0.5时为拮抗状态;当0≤C≤0.3时为基本

不耦合状态。
(2)综合协调指数。综合协调指数用于反映研
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究区资源环境承载力和经济发展水平的综合水平,由
两者加权获得。公式为:

T=αF1+βF2 (6)
式中:T 为系统综合协调指数,α、β为待定系数,本研

究取资源环境承载力与经济发展水平同等重要,即

α=β=0.5。
(3)耦合协调度。耦合协调度反映资源环境承

载力与经济发展水平的协调发展水平,避免两者水平

都比较低但耦合程度很高的情况,公式为:

D=
 
C×T (7)

式中:D 为耦合协调度,根据已有研究成果[22-23],耦
合协调评判标准见表3。
表3 资源环境承载力与经济发展水平耦合协调评判标准

耦合协调度 耦合协调等级 F1/F2 耦合发展基本类型

0<D≤0.4 严重失调发展

F1/F2>1.2 经济发展损益型

0.8≤F1/F2≤1.2 拮抗型

F1/F2<0.8 资源环境损益型

0.4<D≤0.5 轻度失调发展

F1/F2>1.2 经济发展损益型

0.8≤F1/F2≤1.2 磨合型

F1/F2<0.8 资源环境滞后型

0.5<D≤0.6 低水平协调发展

F1/F2>1.2 经济发展滞后型

0.8≤F1/F2≤1.2 同步型

F1/F2<0.8 资源环境滞后型

0.6<D≤0.8 良好协调发展

F1/F2>1.2 资源环境主导型

0.8≤F1/F2≤1.2 同步型

F1/F2<0.8 经济发展主导型

0.8<D≤1 优质协调发展

F1/F2>1.2 资源环境主导型

0.8≤F1/F2≤1.2 同步型

F1/F2<0.8 经济发展主导型

2.2.5 障碍因素诊断模型 参照文献[24],借助障碍因

素诊断模型分别对资源环境承载力系统和经济发展水

平系统的指标进行障碍度测算,以此识别阻碍合肥市资

源环境和经济协调发展的主要障碍因素,公式为:

Aj=∑Oi=∑
BiEi

∑
n

i=1
BiEi

(8)

式中:Aj 为要素层各要素障碍度;Oi 为指标层障碍

度,是各指标对资源环境承载力和经济发展水平影响

程度的高低;Bi 为指标偏离度,用1与各指标标准化

值之差表示;Ei 为因子贡献度,用各指标的综合权重

值Wm 表示。

3 结果与分析

3.1 资源环境承载力与经济发展水平分析

采用状态空间法模型(式4)分别计算合肥市

2011—2020年资源环境承载力指数和经济发展水平

指数(图1)。资源环境承载力变化趋势整体呈现出

“波浪式”上升状态,指数值由2011年的0.4267上升

到2020年的0.7628,年均增速7.88%。具体来看,

2011—2013年资源环境承 载 力 稳 步 上 升;2014—

2015年又逐渐下降,主要原因是2014年合肥市人口

快速增长且造林面积急剧减少,虽然水资源有所增

加,但不能缓解人口压力导致的资源环境承载力下降

趋势;2015—2016年呈上升趋势,主要原因是人口增

长趋势的减缓以及蓄水工程的建设发展使得水资源

量增加,资源环境承载能力变强;2017—2020年均呈

现上升趋势,主要原因是从国家层面注重生态文明建

设以及可持续发展道路,环境保护措施初见成效。
经济发展水平指数整体呈现线性上升的趋势,指

数值由2011年的0.2825上升到2020年的0.9503,
年均增速23.64%。具体来看,2011—2017年经济发

展水平指数增速平稳,2017—2020年增速变快,特别

是2017—2018年增速最快,从指标体系要素层来看,

2018年创新发展要素增幅最大,说明科技带动生产

力使经济快速增长,近10年合肥不断开拓创新,加快

经济转型,注重科学技术进步,已经取得了显著成果。

图1合肥市资源环境承载力、经济发展水平指数值

3.2 耦合关系分析

3.2.1 耦合度分析 根据式(5)计算资源环境承载力

与经济发展水平之间的耦合度数值(图2)。从数值来

看,耦合度演变趋势较为平缓,数值较低,在0.48~
0.50之间,耦合类型属于拮抗状态,整体向着磨合状

态发展。具体来看,2011—2015年耦合度指数先下

降后上升;2011—2013年资源环境承载力和经济发

展水平指数都处于上升状态,但由于这几年合肥市大

搞植树造林活动,当年造林面积指标大幅上升,导致

资源环境承载力指数上升速率快于经济发展水平指

数上升速率,两者差距变大,所以耦合度下降;2014
年由于人口增长及造林面积的大幅度减少导致资源

环境承载力指数骤降,两者差距变小,耦合度上升;

2015—2016年承载力指数快速增长,导致耦合度有

所降低;2017年由于人口压力使得承载力指数下降

并且发展水平指数首次高于承载力指数,两者接近,
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耦合度达到最高;2017年以后,经济发展水平指数高

于资源环境承载力指数,合肥市加大创新发展的同时

重视生态文明建设,经济快速发展的同时资源环境承

载力也不断增强,耦合度数值变化较小。

3.2.2 耦合协调度分析 根据式(6)和式(7)计算资

源环境承载力与经济发展水平之间的耦合协调度数

值(图2),计算资源环境承载力指数与经济发展水平

指数值的比值(表4),确定其耦合协调度等级类型。
表4 合肥市资源环境承载力指数与经济发展水平指数比值

时间 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
F1/F2 1.5104 1.6326 1.7349 1.317 1.1041 1.191 0.9866 0.7957 0.7934 0.8026

图2 合肥市资源环境承载力与经济发展

水平耦合度、耦合协调度

由图2和表4可知,2011—2020年合肥市资源

环境承载力和经济发展水平的耦合协调度为0.42~
0.65,呈现上升趋势,经历了从轻度失调到低水平协

调再到良好协调发展的过程,说明10年间两者的耦

合协调度在不断改善。具体来看,2011—2015年,耦
合协调度处于轻度失调发展阶段,其中2011—2014
年的F1/F2>1.2,表明资源环境状况优于经济发展

水平,属经济发展损益型,2015年F1/F2=1.1041,
是介于0.8~1.2的磨合型,说明两者耦合协调度在

变好;2016—2018年,耦合协调度处于低水平协调发

展阶段,其中2016—2017年,0.8<F1/F2<1.2,耦合

发展类型是同步型,两者进入同步发展阶段,到2018
年,F1/F2<0.8,说明经济发展水平已经高于资源环

境承载力,耦合类型由同步型变为资源环境滞后型,
主要原因是这段时间合肥市大力投入科技创新,使得

经济快速发展;2019年、2020年耦合协调度分别为

0.6108,0.6525,达到良好协调发展阶段,耦合类型

分别是经济发展主导型、同步型,这是因为合肥市在

创新发展时注重走可持续发展道路,使得资源环境和

经济发展两者相互促进带动。

3.3 障碍因素诊断

3.3.1 资源环境承载力障碍因素诊断 通过障碍因

素诊断模型(式8)计算得出2011—2020年合肥市资

源环境承载力要素层各要素(图3)及指标层各指标

障碍度,由于指标较多,参考相关研究[25]选取2011—

2020年每年障碍度排序前五的指标作为合肥市资源

环境承载力的主要障碍因素,具体见表5。

图3 2011-2020年合肥市资源环境承载力要素层障碍度

表5 2011-2020年合肥市资源环境承载力的

主要障碍因素及其障碍度

时间
障碍因素(障碍度)排序

1 2 3 4 5
2011 x7(14.88%)x6(12.47%)x5(11.38%)x3(10.65%)x8(9.17%)

2012 x7(16.11%)x6(12.93%)x3(11.34%) x8(9.65%)x5(9.21%)

2013 x7(19.28%)x3(14.19%)x6(10.58%)x11(10.24%)x8(10.12%)

2014 x7(19.05%)x11(9.95%) x6(9.84%) x8(9.15%)x3(9.01%)

2015 x7(14.30%)x5(12.70%)x9(12.05%) x3(9.52%)x8(9.27%)

2016 x5(17.10%)x7(13.90%)x9(12.72%)x6(10.08%)x11(9.69%)

2017 x5(22.33%)x9(14.80%)x3(13.65%) x6(7.32%)x11(7.23%)

2018 x5(21.85%)x9(15.95%)x3(10.06%) x8(7.52%)x7(7.32%)

2019 x3(21.84%)x5(21.46%)x9(11.57%) x4(8.46%)x8(7.09%)

2020 x5(28.55%)x2(11.75%)x4(10.87%)x19(9.99%)x7(8.15%)

  由图3可以看出,资源环境承载力要素层各要素

的障碍度变化较为显著。从障碍度数值来看,2011—

2020年要素层中的环境容量Qe 的障碍度远超其他要

素,一直高于40%,并于2018年达到峰值66.86%。
到2020年,环境容量Qe 的障碍度为54.82%,而经

济社会水平Qs、资源环境Pr 的障碍度仅为0.88%,

2.2%;从变化情况来看,经济社会水平Qs 和资源环

境Pr要素的障碍度呈现下降趋势,而社会经济环境

Ps 的障碍度在逐渐上升,其他要素障碍度虽有起伏

变化,但整体变化不大。
由表5可以发现,2011—2015年大气污染治理

(x7)居于障碍因素首位,在此期间,2011—2014年建

成区绿化覆盖面积(x6)波动位于第2,3位,人均水
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资源(x3)均出现在前5位。2016—2020年大气污染

治理(x7)逐渐退出前列,被当年造林面积(x5)取代。
纵观整个2011—2020年,排名前5的障碍因素中,其
中人均水资源(x3)、当年造林面积(x5)和大气污染

治理(x7)出现的频率最高,为80%,其次为建成区绿

化覆盖面积(x6),为70%,说明这几个指标对资源环

境承载力的影响长远,属于长期存在的障碍因素,需
要采取持续性的措施加以改善,并且主要都是环境容

量Qe 要素中的具体指标。
这说明10年来虽然合肥市保持经济稳步增长的

同时也在不断改善资源环境承载能力,但环境容量要

素越来越制约着资源环境的承载能力,是主要障碍度

来源。合肥市目前的环境保护、污染治理、资源高效

利用措施政策有待进一步提高。

3.3.2 经济发展水平障碍因素诊断 按照资源环境

承载力的障碍度因素诊断方法,对合肥市2011—

2020年经济发展水平要素层各要素(图4)及指标层

障碍度排序前五指标(表6)的障碍度进行分析。

图4 2011-2020年合肥市经济发展水平要素层障碍度

表6 2011-2020年合肥市经济发展水平的

主要障碍因素及其障碍度

时间
障碍因素(障碍度)排序

1 2 3 4 5
2011 y8(17.79%)y4(15.50%)y5(12.80%)y2(12.18%)y3(11.69%)

2012 y8(19.19%)y4(15.79%)y5(12.44%)y2(11.54%)y3(11.37%)

2013 y8(20.90%)y4(16.38%)y5(11.41%)y2(11.04%)y3(10.20%)

2014 y8(22.66%)y4(17.04%)y5(10.97%) y2(9.90%) y9(9.83%)

2015 y8(22.83%)y4(16.24%)y5(11.41%) y9(9.70%) y2(8.41%)

2016 y8(22.67%)y4(16.32%)y5(12.62%)y9(10.32%) y1(7.62%)

2017 y8(23.13%)y4(16.53%)y5(11.59%)y9(10.52%) y3(7.65%)

2018 y4(21.21%)y6(13.10%)y7(12.13%)y5(10.96%)y9(10.10%)

2019 y4(25.97%)y6(20.27%)y7(18.36%)y9(12.73%) y5(8.25%)

2020 y7(45.42%)y6(44.57%) y1(9.51%)y11(0.51%) —

注:“—”表示指标障碍度为0。

由图4可知,2011—2020年经济发展水平要素

层中经济实力、创新发展、人民生活水平要素的障碍

度整体呈现下降趋势,而经济结构要素的障碍度不断

增加,并于2020年达到峰值。2017—2020年经济实

力、经济结构要素的障碍度发生较大波动,是因为合

肥市改革创新、调整产业结构等措施导致第三产业比

重大大增加,所以2018年经济结构障碍度减少而经

济实力障碍度增加。
从表6指标层排名前5的障碍因素来看,2011—

2017年第三产业占GDP的比重(y8)居于障碍因素

首位,在此期间,社会消费品零售总额(y4)位于第2
位,规模以上工业增加值(y5)位于第3位,2011—

2014年地方财政收入(y2)位于第4位,2015—2017
年三种专利申请授权量(y9)位于第4位。2018—

2020年,第三产业占GDP的比重(y8)退出主要障碍

因素行列。近年来,随着合肥市对科技创新的大力投

入,主要障碍因素从经济实力要素中各具体指标逐渐

转变为经济结构要素中的各指标因素,特别是第一产

业占GDP的比重(y6)、第二产业占 GDP的比重

(y7)的障碍度呈现扩大趋势,需要着重关注。
以上可以看出制约合肥市经济发展水平的障碍

因素主要来源于经济实力和经济结构要素。虽然研

究时段的合肥市经济持续快速增长,但是其经济结构

不合理问题亟需解决,并且经济增长方式和经济发展

质量都有待进一步提高。

3.3.3 资源环境与经济协调发展障碍要素诊断 资

源环境承载力与经济发展水平相互影响,通过对资源

环境承载力和经济发展水平的障碍因素进行识别分

析,可以得出影响资源环境与经济协调发展的障碍要

素为环境容量、经济实力和经济结构要素。这也是合

肥市想要走可持续发展道路,实现健康的经济发展与

生态文明建设模式所必须要考虑的问题关键所在。

4 结 论

基于已有研究,本研究综合运用层次分析法、熵
权法以及状态空间法模型测算了合肥市2011—2020
年的资源环境承载力和经济发展水平,并采用耦合模

型分析了两者之间的耦合情况及协调发展程度,最后

结合障碍度模型识别了合肥市资源承载力和经济发

展水平协调发展的主要障碍因素。研究结果表明:
(1)从资源环境承载力和经济发展水平指数来

看,2011—2020年资源环境承载力指数呈现波浪式

上升趋势,由0.4267增加到0.7628,经济发展水平

指数不断增长并于2017年开始高于资源环境承载力

指数,其指数值处于0.2825~0.9503之间。说明合
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肥市资源环境承载力和经济发展水平在不断增强。
(2)从耦合度和耦合协调度来看,耦合度数值在

0.48~0.50之间,数值较低,演变趋势较为平缓,耦合

协调度水平处于0.42~0.65之间,呈现上升趋势。
合肥市资源环境承载力和经济发展水平耦合度类型

属于拮抗状态,耦合协调水平经历了从轻度失调到低

水平协调再到良好协调发展的过程。耦合协调类型

以经济发展损益型、磨合型、同步型、资源环境滞后

型、经济发展主导型为主。说明10年间合肥市资源

环境承载力与经济发展水平的耦合度虽然不高,但是

耦合协调度水平在不断提高。
(3)从障碍因素来看,2011—2020年,合肥市资

源环境承载力主要障碍因素为当年造林面积、建成区

绿化覆盖面积、大气污染治理和人均水资源,呈现阶

段化趋势,并主要属于环境容量要素;经济发展水平

的主要障碍因素有第三产业占GDP的比重、社会消

费品零售总额、规模以上工业增加值、地方财政收入

等经济实力和经济结构要素中的各指标因子,并且从

近年来的要素层障碍因素变化可以发现合肥市经济

结构趋于不合理的发展态势,需着重关注。以此可以

得出制约资源环境与经济协调发展的主要障碍要素

为环境容量、经济实力和经济结构要素。
资源环境承载力与经济发展水平都是复杂的系

统工程,合理的指标体系对研究会产生重要影响,因
统计口径、资料数据、研究方法等的限制,本研究的指

标体系不够健全,有待进一步优化。而且资源环境承

载力与经济发展水平之间的协调关系十分复杂,二者

都包含复杂的子系统,其内部耦合关系仍然有待进一

步深入研究。
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