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  摘 要:建立资源环境承载能力监测预警机制,对于增强社会经济发展与国土空间开发过程中

的资源环境约束,促进人口、经济和资源环境相协调具有重要意义。论文构建了包含“资源-环境

-社会经济”三个维度的资源环境承载力评价指标体系,运用熵值法客观赋权,采用耦合协调度模

型和障碍度模型,评价和分析2012~2018年长江中游地区资源环境承载力变化规律和障碍因素。
结果显示,2012~2018年长江中游地区资源环境承载力呈平稳增长态势,武汉市、长沙市、南昌市

及新余市资源环境承载力处于高等级;长江中游地区资源环境承载力系统耦合协调性呈上升态势,
但水平较低,大部分处于中度协调阶段;影响区域资源环境承载力的障碍因素在城市之间存在较大

的差异,资源子系统和社会经济子系统分别是影响省会城市和非省会城市资源环境承载力提高的

主要障碍因素。
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  一、引言

十八届三中全会提出,“建立资源环境承载能力

监测预警机制,对水土资源、环境容量和海洋资源超

载区域实行限制性措施”,强调“资源环境承载能力

评价”及“资源环境承载能力监测预警”的重要作

用[1]。当前,生态环境问题已经成为影响社会可持

续发展、经济稳定、民生福祉的关键问题,开展资源

环境承载力持续动态评估,建立资源环境承载能力

监测预警机制,对于增强社会经济发展与国土空间

开发过程中的资源环境约束,促进人口、经济和资源

环境相协调具有重要意义。
自20世纪80年代“承载力”的概念被提出以

来,国内外学者开始从研究要素、研究方法以及研究

区域等方面对其进行深入的研究。从要素研究来

看,早期的研究主要以水资源[2]、土地资源[3]、森林

资源[4]以及人口承载力[5]等单要素研究为主,随着

研究的不断深入而演变为将资源环境作为整体,开
展综合评价研究。从研究方法来看,包括主成分分

析法、状态空间法、层次分析法、熵权法、能值分析

法、系统动力学法以及生态足迹法等[6~9]。这些研

究实现了对区域资源环境变化较为准确的计算和分

析,推动了资源环境承载力研究的发展。然而,目前

已有文献更多关注省域、京津冀、长三角、关中城市

群等地区的资源环境承载力变化,鲜有针对长江中

游地区的研究。此外,资源环境承载力不仅反映了

资源环境对人类经济社会活动的承载能力,而且反

映了经济-资源-环境三大系统相互作用又相互制

约的关系。因此,资源环境承载力耦合协调水平及

区域差异的限制性因素更加值得深入探究[10,11]。
长江中游地区是我国“中部崛起”和“长江经济

带发展”战略实施的叠加区,具有连接东西、承上启
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下的重要地位。长江中游地区覆盖湖北、湖南、江西

三省,地处我国地形阶梯的二、三阶梯过渡带,拥有

长江和我国最大的两个淡水湖———洞庭湖和鄱阳

湖,资源环境禀赋较好,交通优势明显,发展潜力巨

大。论文以长江中游地区为研究区域,构建资源环境

承载力评价指标体系,利用熵权法和综合指标评价法

对2012~2018年长江中游地区资源环境承载力进

行测度分析,从地级市、城市群和省域层面探讨其时

空格局和演变规律,并结合耦合协调度模型和障碍

度模型分析资源环境承载力子系统协调发展水平和

发展障碍因素,旨在为长江中游地区的资源环境与

社会经济协调可持续发展提供可靠的科学支撑。

  二、研究方法与数据来源

(一)指标体系构建

论文从资源环境承载力的“资源-环境-社会

经济”内涵出发,遵循科学性、完整性、层次性、可操

作性和数据可获取性等原则,从资源承载力、环境承

载力和经济社会承载力三个方面构建长江中游地区

资源环境承载力评价指标体系,包含3个一级指标、

18个二级指标,如表1所示。

表1 长江中游地区资源环境承载力评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标 单位 属性

长江中游地区

资源环境承载力

资源承载力(A1)

环境承载力(A2)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

经 济 社 会 承 载 力

(A3)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

人均水资源量(A11) 立方米/人 正向

人均供水量(A12) 立方米/人 正向

单位GDP用水量(A13) 立方米/万元 负向

城市建设用地面积(A14) 平方公里 正向

森林覆盖率(A15) % 正向

环境空气质量优良率(A21) % 正向􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

单位GDP废水排放量(A22) 千克/万元 正向

单位二氧化硫排放量(A23) 千克/万元 正向

污水处理厂集中处理率(A24) % 正向

一般工业废弃物综合利用率(A25) % 正向

生活垃圾无害化处理率(A26) % 正向

人均GDP
 

(A31) 元/人 正向􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

第三产业产值占GDP比重(A32) % 正向

人口密度(A33) 人/平方千米 负向

城镇化率(A34) % 负向

人均财政收入(A35) 元/人 正向

人均固定资产投资(A36) 元/人 正向

城市道路面积(A37) 万平方米 正向

  (二)数据来源

论文选取湖北省、湖南省、江西省三省地级及以

上城市作为长江中游地区资源环境承载力的基本测

度单元,其中湖北省包含12个地级市(天门、仙桃、
潜江3市因为数据缺失而被剔除),湖南省包含13
个地级市、江西省包含11个地级市,共计36个地

级市。
论文的基础数据主要来源于《中国城市统计年

鉴》,2012~2018年湖北省、湖南省和江西省各地级

市国民经济与社会发展统计公报,2012~2018年湖

北省、湖南省和江西省水资源公报,2012~2018年

湖北省、湖南省和江西省各地级市生态环境状况公

报以及各市统计年鉴(2013~2019)等,对于个别年

份的缺失数据采用插值法进行处理。

(三)评价方法

1.基于熵值法的资源环境承载力评价

论文选用客观赋权法中的熵值法计算各指标的

权重,然后采用综合指数法计算长江中游地区资源

环境承载力。为消除各指标量纲不同造成的误差,
需先对各指标原始数据进行标准化处理,具体处理

方法如式(1)、(2)所示:

X'ij =(Xij -Xmin)/(Xmax-Xmin)
 

(适用于正

相关指标)
 

(1)

X'ij =(Xmax-Xij)/(Xmax-Xmin)
 

(适用于负

相关指标) (2)
计算第i个单元第j项指标值的比重:

Yij =X'ij/∑
m

i=1
X'ij (3)
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计算指标信息熵:

ej =-k∑
m

i=1

(Yij ×lnYij),
 

k=1/ln36 (4)

计算信息熵冗余度:

dj =1-ej (5)
计算指标权重:

wj =dj/∑
n

j=1
dj (6)

采用综合指标评价法将评价指标标准化值与评

价指标权重动态加权求和,求得地级市、城市群和省

域层面资源环境承载力,计算方法如式(7)所示:

Ri=∑
n

j=1
x'ij ×wj (7)

其中:Ri 为资源环境承载力;x'ij 为第j项的评价

指标标准化值;wj 为第j项评价指标权重值。

2.耦合协调度模型

耦合协调度模型可以反映不同系统之间的相互

影响程度和复合系统整体的协调发展水平,计算方

法如式(8)~(10)所示:

C=3U1×U2×U3  
1
3/U1+U2+U3  (8)

T=αU1+βU2+γU3 (9)

D= C×T (10)
其中:C 为3个子系统间的耦合度;T 是资源环境

承载力系统的综合发展水平;D 为耦合协调度,范
围在0~1之间,值越大表明系统的耦合协调程度越

高。
 

α、β和γ 为待定权重,α+β+γ=1,论文认为

三个子系统对资源环境承载力具有相同的重要性,

故取α=β=γ=
1
3
。借鉴相关研究经验[11],论文将

耦合度和协调度分别划分为5个阶段,具体如表2
所示。

表2 耦合度和协调度划分标准

耦合度 耦合阶段 协调度 协调阶段

0≤C<0.2 磨合耦合 0≤
 

D<
 

0.2 初级协调

0.2≤
 

C<0.4 初级耦合 0.2≤D<0.4 中级协调

0.4≤C<0.6 中度耦合 0.4≤
 

D<0.6 良好协调

0.6≤
 

C<0.8 良好耦合 0.6≤D<0.8 高级协调

0.8≤C≤
 

1 高度耦合 0.8≤
 

D≤
 

1 完美协调

  3.障碍度模型

为了对长江中游地区资源环境承载力变化的障

碍因素进行进一步探究,论文引入障碍度模型,计算

方法如式(11)~(12)所示。首先计算指标的偏离程

度Uij
 

,即指标标准化值与100%之差,然后计算指

标的障碍度:

Uij =1-x'ij (11)

Oj =Uijwj/∑
n

j=1
Uijwj  (12)

  三、结果分析

(一)资源环境承载力评价结果分析

2012~2018年长江中游地区资源环境承载力

测度结果如表3所示。2012~2018年长江中游地

区资源环境承载力呈平稳增长态势,由2012年的

0.442平稳上升至2018年的0.546,平均增速为

3.58%。城市间的资源环境本底及资源环境承载力

的变动情况差异较大,但大部分城市处于平稳增长

态势,部分城市显示出波动上升的现象。萍乡市、武
汉市、襄阳市、鄂州市、黄冈市等地区资源环境承载

力波动相对较大,在2012~2018年出现了2次及以

上的短暂下降,呈“W”型变化态势;九江市、上饶市、
宜春市、咸宁市、株洲市、益阳市出现1次暂时下降,
呈“V”型波动增长态势。从年平均增长率来看,

2012~2018年长江中游地区36个地级及以上城市

资源环境承载力都处于增长阶段,年平均增长率在

1.2%~7.5%之间。值得注意的是,武汉市和长沙

市的年均增长率分别为1.5%和2.3%,分别位于倒

数第二位和倒数第六位。
进一步采用聚类分析法,将长江中游地区地级

城市划分为资源环境承载力高、中、低三类,结果如

表4所示。其中,资源环境承载力等级为高的为南

昌市、新余市、武汉市、长沙市,长江中游三省份省会

城市资源环境承载力都处于高水平;资源环境承载

力等级为中等的有18个城市,资源环境承载力等级

为低的有14个城市。可见,长江中游地区大部分城

市资源环境承载力处于中等及以下水平。
从长江中游地区三省份的资源环境承载力来看

(表3),2012~2018年湖北省、湖南省和江西省资源

环境承载力都呈平稳上升态势,湖北省从2012年的

0.435逐年上升至2018年的0.535,年均增长率为

3.51%;湖 南 省 从2012年 的0.430逐 年 上 升 至

2018年的0.550,年均增长率为4.17%;江西省从

2012年的0.462逐年上升至2018年的0.554,年均

增长率为3.07%。2012~2014年,资源环境承载力

整体呈现江西省>湖北省>湖南省的格局;2014年

以后,资源环境承载力整体呈现江西省>湖南省>
湖北省的格局;而从增长率来看,呈现湖南省>湖北

省>江西省的态势。
从长江中游地区三大城市群的资源环境承载力

·29·
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来看(表3),2012~2018年武汉城市圈、环长株潭城

市群和环鄱阳湖城市群资源环境承载力都呈平稳上

升态势。武汉城市圈从2012年的0.437逐年上升

至2018年的0.537,年均增长率为3.52%;环长株

潭城市群从2012年的0.459逐年上升至2018年的

0.564,年均增长率为3.49%;环鄱阳湖城市群从

2012年的0.472逐年上升至2018年的0.558,年均

增长率为3.49%。2012~2015年,资源环境承载力

表3 长江中游地区资源承载力测度结果

地区 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 增长率(%)

江
西
省

南昌市 0.549 0.541 0.583 0.606 0.621 0.639 0.670 3.39
九江市 0.432 0.434 0.435 0.454 0.522 0.521 0.516 3.03
上饶市 0.404 0.410 0.428 0.444 0.432 0.451 0.464 2.31
抚州市 0.441 0.455 0.484 0.500 0.514 0.520 0.530 3.10
宜春市 0.437 0.438 0.457 0.448 0.441 0.506 0.532 3.35
吉安市 0.405 0.422 0.476 0.494 0.513 0.507 0.524 4.38
赣州市 0.364 0.364 0.385 0.419 0.479 0.505 0.515 5.94
景德镇市 0.454 0.477 0.490 0.507 0.531 0.565 0.579 4.12
萍乡市 0.531 0.525 0.539 0.531 0.550 0.528 0.571 1.22
新余市 0.557 0.552 0.573 0.575 0.610 0.612 0.617 1.71
鹰潭市 0.510 0.512 0.527 0.547 0.564 0.564 0.577 2.08

湖
北
省

武汉市 0.669 0.643 0.695 0.694 0.674 0.730 0.731 1.50
黄石市 0.451 0.473 0.489 0.490 0.517 0.500 0.541 3.08
十堰市 0.428 0.429 0.451 0.455 0.489 0.526 0.534 3.78
宜昌市 0.458 0.478 0.511 0.497 0.562 0.544 0.573 3.80
襄阳市 0.461 0.488 0.488 0.477 0.485 0.515 0.554 3.12
鄂州市 0.483 0.459 0.511 0.509 0.519 0.561 0.586 3.26
荆门市 0.395 0.422 0.449 0.461 0.483 0.474 0.500 4.01
孝感市 0.363 0.388 0.384 0.400 0.425 0.447 0.454 3.81
荆州市 0.307 0.290 0.310 0.333 0.413 0.416 0.435 6.01
黄冈市 0.361 0.359 0.406 0.388 0.438 0.431 0.452 3.83
咸宁市 0.420 0.454 0.473 0.468 0.521 0.538 0.547 4.52
随州市 0.423 0.430 0.429 0.446 0.467 0.493 0.509 3.14

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

湖
南
省

长沙市 0.633 0.632 0.640 0.671 0.696 0.713 0.727 2.35
株洲市 0.504 0.483 0.524 0.559 0.582 0.593 0.601 2.98
湘潭市 0.484 0.489 0.484 0.515 0.566 0.581 0.593 3.42
衡阳市 0.399 0.419 0.440 0.467 0.455 0.491 0.504 3.99
邵阳市 0.353 0.363 0.378 0.429 0.456 0.473 0.472 4.97
岳阳市 0.416 0.427 0.447 0.472 0.489 0.525 0.521 3.82
常德市 0.431 0.445 0.471 0.480 0.502 0.535 0.551 4.19
张家界市 0.376 0.384 0.451 0.469 0.531 0.567 0.580 7.46
益阳市 0.420 0.409 0.437 0.437 0.470 0.498 0.516 3.49
娄底市 0.389 0.391 0.425 0.441 0.470 0.493 0.501 4.31
郴州市 0.439 0.450 0.471 0.497 0.535 0.541 0.544 3.65
永州市 0.383 0.435 0.442 0.468 0.497 0.507 0.520 5.23
怀化市 0.371 0.391 0.450 0.433 0.471 0.512 0.523 5.91

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

湖北省 0.435 0.443 0.466 0.468 0.499 0.515 0.535 3.51
湖南省 0.430 0.439 0.466 0.487 0.517 0.541 0.550 4.17
江西省 0.462 0.466 0.489 0.502 0.525 0.538 0.554 3.07
武汉城市圈 0.437 0.445 0.472 0.472 0.504 0.516 0.537 3.52
环长株潭城市群 0.459 0.462 0.484 0.505 0.529 0.554 0.564 3.49
环鄱阳湖城市群 0.472 0.477 0.499 0.511 0.529 0.541 0.558 2.83
长江中游地区 0.442 0.449 0.474 0.486 0.514 0.531 0.546 3.58

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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表4 长江中游地区资源环境承载力分类

资源环境承载力 城市 个数

高 南昌市、新余市、武汉市、长沙市 4

中
九江市、抚州市、吉安市、景德镇市、萍乡市、鹰潭市、黄石市、十堰市、宜昌市、襄阳市、鄂州市、

咸宁市、株洲市、湘潭市、岳阳市、常德市、张家界市、郴州市
18

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

低
上饶市、宜春市、赣州市、荆门市、孝感市、荆州市、黄冈市、随州市、衡阳市、邵阳市、益阳市、娄
底市、永州市、怀化市

14
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

整体呈现环鄱阳湖城市群>环长株潭城市群>武汉

城市圈的格局;2016年以后,资源环境承载力整体

呈现环长株潭城市群>环鄱阳湖城市群>武汉城市

圈的格局;而从增长率来看,呈现武汉城市圈>环长

株潭城市群>环鄱阳湖城市群的态势。
(二)资源环境承载力耦合协调特征

为了反映资源环境承载力子系统之间交互耦合

的协调程度,论文采用耦合协调度模型对长江中游

地区资源环境承载力子系统之间的耦合协调发展水

平进行测度,考虑篇幅限制,表5以2012年、2015
年和2018年为例呈现出了相关结果。长江中游地

区资源环境承载力子系统之间的耦合度在0.852~
0.901之间,根据表2所示的划分标准,处于高度耦

合阶段,可见长江中游地区资源、环境与社会经济发

展之间联系紧密,相互影响的程度高。2012~2018
年间长江中游地区资源环境承载力子系统的耦合协

调程度总体呈现逐步上升,均值年际变化幅度不大,
由2012年的0.355上升至0.405,较2012年增长

幅度为14.1%,增长幅度较缓,直到2017年才到

0.400,进入良好协调阶段。
长江中游地区地级及以上城市资源-环境-社

会经济复合系统的耦合度在0.690~0.958之间,处

于良好耦合和高度耦合阶段,耦合度较高;系统的协

调度在0.289~0.476之间,处于中级协调和良好协

调阶段。2012年仅有武汉市、长沙市、南昌市和新

余市处于良好协调阶段,其余城市都处于中级协调

阶段,到2018年共有17个城市提升至良好协调阶

段,仍有19个城市处于中级协调,长江中游地区资

源-环境-社会经济系统的协调度需进一步提升,
这种特征也反映出当前长江中游地区社会经济发展

与生态环境之间的现实矛盾仍然较为突出。
进一步分析长江中游城市群和省份资源环境承

载力的耦合协调发展情况,如图1所示。城市群和

省份间的耦合协调度较为接近,总体上都呈现逐渐

上升的态势。2012年,长江中游城市群和湘、鄂、赣
三省资源环境承载力耦合协调发展度在0.355~
0.367之间,均处于中等协调阶段,从高到低依次为

环鄱阳湖城市群、江西省、环长株潭城市群、武汉城

市圈、湖北省、湖南省;到2018年,三大城市群和三

省份的资源环境承载力耦合协调发展度在0.400~
 

0.412之间,均达到良好协调阶段,从高到低依次为

环长株潭城市群、环鄱阳湖城市群、江西省、湖南省、
武汉城市圈、湖北省。城市群的资源环境承载力耦

合协调度高于相对应的省份,可见,长江中游城市群

表5 长江中游地区资源环境承载力和耦合协调发展水平

地区
资源环境承载力

2012
 

2015 2018

耦合度

2012
 

2015 2018

综合发展水平

2012
 

2015 2018

协调耦合度

2012
 

2015 2018

湖
北
省

武汉市 0.669 0.694 0.731 0.924 0.898 0.895 0.223 0.231 0.244 0.454 0.456 0.467
黄石市 0.451 0.490 0.541 0.866 0.902 0.907 0.150 0.163 0.180 0.361 0.384 0.404
十堰市 0.428 0.455 0.534 0.782 0.862 0.866 0.143 0.152 0.178 0.334 0.362 0.393
宜昌市 0.458 0.497 0.573 0.897 0.958 0.950 0.153 0.166 0.191 0.370 0.398 0.426
襄阳市 0.461 0.477 0.554 0.815 0.898 0.907 0.154 0.159 0.185 0.354 0.378 0.409
鄂州市 0.483 0.509 0.586 0.851 0.915 0.899 0.161 0.170 0.195 0.370 0.394 0.419
荆门市 0.395 0.461 0.500 0.789 0.850 0.896 0.132 0.154 0.167 0.323 0.361 0.386
孝感市 0.363 0.400 0.454 0.786 0.805 0.809 0.121 0.133 0.151 0.308 0.328 0.350
荆州市 0.307 0.333 0.435 0.820 0.866 0.844 0.102 0.111 0.145 0.289 0.310 0.350
黄冈市 0.361 0.388 0.452 0.756 0.829 0.821 0.120 0.129 0.151 0.301 0.327 0.352
咸宁市 0.420 0.468 0.547 0.813 0.880 0.896 0.140 0.156 0.182 0.337 0.370 0.404
随州市 0.423 0.446 0.509 0.700 0.812 0.835 0.141 0.149 0.170 0.314 0.347 0.376
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续表5

地区
资源环境承载力

2012
 

2015 2018

耦合度

2012
 

2015 2018

综合发展水平

2012
 

2015 2018

协调耦合度

2012
 

2015 2018

湖
南
省

长沙市 0.633 0.671 0.727 0.923 0.940 0.934 0.211 0.224 0.242 0.441 0.458 0.476
株洲市 0.504 0.559 0.601 0.877 0.909 0.923 0.168 0.186 0.200 0.384 0.412 0.430
湘潭市 0.484 0.515 0.593 0.863 0.915 0.909 0.161 0.172 0.198 0.373 0.396 0.424
衡阳市 0.399 0.467 0.504 0.843 0.840 0.879 0.133 0.156 0.168 0.335 0.362 0.384
邵阳市 0.353 0.429 0.472 0.710 0.791 0.820 0.118 0.143 0.157 0.289 0.336 0.359
岳阳市 0.416 0.472 0.521 0.862 0.897 0.902 0.139 0.157 0.174 0.346 0.376 0.396
常德市 0.431 0.480 0.551 0.781 0.849 0.873 0.144 0.160 0.184 0.335 0.369 0.400
张家界市 0.376 0.469 0.580 0.913 0.899 0.878 0.125 0.156 0.193 0.338 0.375 0.412
益阳市 0.420 0.437 0.516 0.736 0.832 0.845 0.140 0.146 0.172 0.321 0.348 0.381
娄底市 0.389 0.441 0.501 0.760 0.819 0.826 0.130 0.147 0.167 0.314 0.347 0.371
郴州市 0.439 0.497 0.544 0.816 0.871 0.891 0.146 0.166 0.181 0.346 0.380 0.402
永州市 0.383 0.468 0.520 0.765 0.815 0.855 0.128 0.156 0.173 0.313 0.357 0.385
怀化市 0.371 0.433 0.523 0.765 0.806 0.831 0.124 0.144 0.174 0.307 0.341 0.381

江
西
省

南昌市 0.549 0.606 0.670 0.888 0.902 0.892 0.183 0.202 0.223 0.403 0.427 0.446
九江市 0.432 0.454 0.516 0.844 0.921 0.920 0.144 0.151 0.172 0.348 0.373 0.398
上饶市 0.404 0.444 0.464 0.763 0.857 0.889 0.135 0.148 0.155 0.321 0.356 0.371
抚州市 0.441 0.500 0.530 0.699 0.785 0.847 0.147 0.167 0.177 0.321 0.362 0.387
宜春市 0.437 0.448 0.532 0.712 0.822 0.857 0.146 0.149 0.177 0.322 0.350 0.390
吉安市 0.405 0.494 0.524 0.720 0.791 0.852 0.135 0.165 0.175 0.312 0.361 0.386
赣州市 0.364 0.419 0.515 0.794 0.873 0.877 0.121 0.140 0.172 0.310 0.349 0.388
景德镇市 0.454 0.507 0.579 0.907 0.927 0.916 0.151 0.169 0.193 0.371 0.396 0.420
萍乡市 0.531 0.531 0.571 0.866 0.913 0.922 0.177 0.177 0.190 0.391 0.402 0.419
新余市 0.557 0.575 0.617 0.936 0.946 0.932 0.186 0.192 0.206 0.417 0.426 0.438
鹰潭市 0.510 0.547 0.577 0.834 0.890 0.909 0.170 0.182 0.192 0.377 0.403 0.418

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

长江中游地区 0.442 0.486 0.546 0.852 0.896 0.901 0.147 0.162 0.182 0.355 0.381 0.405􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图1 长江中游地区城市群和省份资源环境承载力耦合协调度年际变化趋势

作为区域新型城镇化的主体,在城市系统发展、协调

发展方面初见成效。
从变化幅度来看,湖南省的耦合协调度提升幅

度最大,达16.23%,其次为湖北省和环长株潭城市

群,分别为14.03%和14.0%,江西省和环鄱阳湖城

市圈在2012年的耦合协调度相对较高,但是增长幅
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度却相对趋缓。值得注意的是,只有环长株潭城市

群的增长幅度超过了长江中游地区的整体增长幅

度。虽然长江中游地区的资源环境承载力耦合协调

度的发展趋势向好,但整体水平仍然较低,主要是综

合发展水平较低,而且区域发展不平衡性较大,非省

会城市与省会城市的发展质量差距明显,仍有超过

一半的城市处于中度协调等级,系统协调度与城市

发展质量还存在较大的上升空间。

(三)资源环境承载耦合协调障碍因素分析

采用障碍度模型计算2012~2018年长江中游地

区地级以上城市资源环境承载力单项指标障碍度,表6
展示了2012年和2018年各城市障碍指标和障碍度,障
碍指标以编号展示,具体指标名称见表1。从表6可以

看出,长江中游地区资源环境承载力主要单项指标障

碍因素中,几乎所有指标都有出现,但湘、鄂、赣三省

份在不同年份的障碍因子又有明显差异。

表6 长江中游地区资源环境承载力单项指标障碍度

地区

2012年

A1 A2 A3
指标 障碍度 指标 障碍度 指标 障碍度

2018年

A1 A2 A3
指标 障碍度 指标 障碍度 指标 障碍度

湖
北
省

武汉市 A11 16.25% A22 3.78% A36 9.86% A11 20.32% A25 15.01% A32 8.00%
黄石市 A14 8.53% A23 5.14% A32 9.48% A11 10.72% A25 4.56% A32 9.83%
十堰市 A12 9.12% A25 5.17% A33 9.39% A12 11.88% A25 2.56% A33 11.50%
宜昌市 A12 8.74% A22 6.27% A32 10.11% A12 11.26% A25 9.16% A33 11.99%
襄阳市 A11 9.59% A22 2.61% A32 9.91% A11 11.47% A21 5.35% A33 10.53%
鄂州市 A11 9.60% A23 3.90% A32 10.58% A15 13.64% A21 4.35% A37 11.96%
荆门市 A11 8.58% A26 3.44% A32 8.68% A11 9.57% A25 8.08% A33 9.89%
孝感市 A11 8.47% A24 7.54% A35 8.05% A11 9.78% A25 3.83% A35 8.61%
荆州市 A15 6.99% A22 7.38% A35 7.56% A15 8.58% A25 7.85% A35 8.44%
黄冈市 A14 7.65% A24 7.29% A34 8.03% A14 8.71% A21 3.54% A37 9.09%
咸宁市 A14 8.27% A25 5.83% A35 8.94% A14 10.52% A21 2.79% A33 10.72%
随州市 A11 9.38% A22 2.61% A35 8.98% A11 10.59% A21 2.97% A33 10.11%

湖
南
省

长沙市 A11 12.16% A21 1.84% A32 10.89% A11 19.25% A21 6.06% A37 11.42%
株洲市 A14 9.00% A24 5.10% A32 10.08% A11 10.94% A21 3.84% A33 10.96%
湘潭市 A11 8.93% A22 3.71% A32 9.64% A11 12.74% A21 4.40% A37 10.26%
衡阳市 A14 7.48% A22 5.73% A36 8.72% A11 9.79% A25 3.41% A35 10.29%
邵阳市 A12 7.64% A24 6.12% A34 8.65% A12 9.43% A24 3.00% A35 9.71%
岳阳市 A14 7.24% A24 7.04% A36 8.37% A11 9.89% A24 3.33% A37 9.54%
常德市 A14 8.17% A22 5.57% A36 9.15% A14 10.06% A21 2.83% A35 11.01%
张家界市 A12 8.08% A26 9.29% A36 8.73% A12 12.43% A21 1.18% A33 12.57%
益阳市 A14 7.94% A23 4.03% A36 9.23% A14 9.66% A22 1.78% A35 10.27%
娄底市 A14 7.81% A24 7.74% A36 8.55% A11 9.89% A21 1.63% A37 10.08%
郴州市 A14 7.69% A25 5.61% A32 8.85% A14 10.30% A25 3.22% A33 11.05%
永州市 A14 7.71% A24 4.59% A35 8.48% A14 9.83% A21 2.86% A35 10.13%
怀化市 A12 7.82% A25 6.82% A36 8.55% A12 10.64% A22 1.40% A35 10.89%

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

江
西
省

南昌市 A15 10.44% A22 3.35% A31 9.12% A11 14.75% A21 2.29% A37 10.88%
九江市 A14 8.02% A25 5.66% A32 8.42% A14 9.08% A25 6.22% A33 9.99%
上饶市 A14 8.10% A25 8.85% A35 8.66% A14 8.67% A25 10.17% A33 8.65%
抚州市 A13 8.62% A22 4.02% A31 9.54% A14 9.71% A21 1.78% A33 10.71%
宜春市 A13 9.29% A23 4.61% A31 9.75% A14 9.84% A22 1.70% A33 9.92%
吉安市 A13 9.67% A25 5.90% A31 8.63% A14 9.99% A21 2.17% A33 10.75%
赣州市 A12 7.76% A24 7.37% A35 8.48% A12 9.96% A24 2.54% A33 10.33%
景德镇市 A14 8.60% A22 10.57% A36 8.88% A14 11.02% A22 3.84% A37 11.48%
萍乡市 A14 10.29% A22 2.76% A31 10.52% A14 11.17% A23 9.47% A37 10.91%
新余市 A14 10.66% A22 6.07% A31 11.41% A14 12.23% A23 2.90% A37 12.20%
鹰潭市 A14 10.04% A22 4.70% A31 11.08% A14 11.40% A25 2.30% A37 11.86%
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  以2018年为例,湖北省资源承载力单项指标障

碍因素包括人均水资源量、人均供水量、城市建设用

地面积、森林覆盖率,12个城市中人均水资源量出

现6次,其余指标各出现2次;环境承载力单项指标

障碍因素包括环境空气质量优良率和一般工业废弃

物综合利用率,分别出现5次和7次;社会经济承载

力单项指标障碍因素包括第三产业产值占GDP比

重、人口密度、人均财政收入、城市道路面积,其中人

口密度出现6次,其余指标各出现2次。

2018年湖南省资源承载力单项指标障碍因素

包括人均水资源量、人均供水量、城市建设用地面

积,分别出现6次、3次和4次;环境承载力单项指

标障碍因素包括环境空气质量优良率、单位GDP废

水排放量、污水处理厂集中处理率、一般工业废弃物

综合利用率,其中空气质量优良率出现7次,其余因

素各出现2次;社会经济承载力单项指标障碍因素

包括人口密度、人均财政收入、城市道路面积,分别

出现3次、6次和4次。
 

2018年江西省资源承载力单项指标障碍因素

包括人均水资源量、人均供水量、城市建设用地面

积,其中南昌市为人均水资源量,赣州市为人均供水

量,其余城市均为城市建设用地面积;环境承载力单

项指标障碍因素包括环境空气质量优良率、单位

GDP废水排放量、单位二氧化硫排放量、污水处理

厂集中处理率、一般工业废弃物综合利用率,分别出

现3次、2次、2次、1次和3次;社会经济承载力单

项指标障碍因素包括人口密度和城市道路面积,分
别出现6次和5次。

根据单项指标障碍度的计算结果,进一步测算

2012~2018年长江中游地区资源环境承载力各子

系统的障碍度,研究和分析各子系统的障碍情况,表

7展示了2012年、2015年和2018年的测算结果。
虽然各城市资源环境承载力各子系统障碍度的具体

数值有所不同,但从整体情况来看,社会经济承载力

子系统是长江中游地区资源环境承载力的障碍因

素,随后依次是资源子系统和环境子系统。除3个

省会城市外,其余城市在2012~2018年间资源环境

承载力子系统障碍度排序都遵循社会经济>资源>

表7 长江中游地区资源环境承载力子系统障碍度

地区
2012年

A1 A2 A3
2015年

A1 A2 A3
2018年

A1 A2 A3

湖
北
省

武汉市 47.91% 11.96% 40.23% 56.04% 16.23% 27.74% 61.73% 25.58% 12.68%
黄石市 33.69% 13.91% 52.43% 34.80% 14.70% 50.42% 37.99% 12.24% 49.79%
十堰市 30.79% 11.77% 57.48% 29.64% 14.24% 56.05% 34.06% 5.76% 60.10%
宜昌市 27.43% 17.65% 54.96% 28.22% 21.75% 50.12% 32.66% 15.71% 51.70%
襄阳市 33.35% 9.34% 57.37% 33.14% 14.85% 52.08% 37.88% 10.57% 51.58%
鄂州市 37.26% 10.07% 52.60% 35.79% 15.63% 48.69% 42.94% 9.75% 47.31%
荆门市 32.69% 13.82% 53.45% 34.14% 11.70% 54.25% 36.15% 13.48% 50.31%
孝感市 33.52% 16.06% 50.47% 36.15% 14.47% 49.36% 38.77% 10.30% 50.93%
荆州市 30.23% 21.79% 48.03% 31.42% 22.01% 46.53% 35.56% 13.74% 50.66%
黄冈市 29.82% 16.72% 53.52% 31.55% 16.67% 51.86% 34.63% 10.25% 55.15%
咸宁市 27.82% 15.64% 56.62% 28.55% 15.12% 56.40% 33.68% 8.20% 58.16%
随州市 33.76% 7.37% 58.85% 32.42% 10.84% 56.79% 36.54% 5.19% 58.21%

湖
南
省

长沙市 39.32% 4.05% 56.66% 43.78% 10.29% 46.07% 52.36% 10.89% 36.58%
株洲市 29.48% 11.39% 59.10% 32.68% 8.75% 58.49% 37.18% 7.51% 55.22%
湘潭市 33.02% 10.74% 56.16% 34.40% 14.12% 51.40% 40.93% 8.08% 51.07%
衡阳市 31.06% 16.70% 52.25% 34.23% 10.23% 55.47% 35.51% 10.43% 53.98%
邵阳市 30.07% 15.96% 53.99% 31.48% 11.73% 56.87% 34.00% 8.34% 57.64%
岳阳市 28.72% 17.61% 53.71% 31.23% 15.15% 53.54% 35.34% 11.94% 52.79%
常德市 31.01% 11.34% 57.69% 31.79% 10.31% 57.83% 35.61% 4.50% 59.85%
张家界市 22.57% 26.58% 50.80% 25.50% 18.16% 56.38% 31.17% 2.90% 66.04%
益阳市 31.58% 10.25% 58.21% 30.90% 13.42% 55.76% 35.24% 5.51% 59.30%
娄底市 30.43% 14.38% 55.25% 31.84% 11.90% 56.29% 36.36% 5.42% 58.32%
郴州市 25.83% 15.66% 58.56% 27.53% 12.68% 59.89% 31.24% 8.37% 60.40%
永州市 27.24% 17.22% 55.57% 28.73% 10.96% 60.23% 32.59% 6.73% 60.75%
怀化市 24.15% 20.67% 55.25% 25.49% 15.94% 58.56% 32.30% 4.44% 63.23%
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续表7

地区
2012年

A1 A2 A3
2015年

A1 A2 A3
2018年

A1 A2 A3

江
西
省

南昌市 40.53% 9.84% 49.74% 43.96% 8.16% 47.96% 52.69% 4.20% 43.09%
九江市 28.10% 15.94% 56.04% 28.05% 19.58% 52.43% 32.79% 14.52% 52.65%
上饶市 27.87% 15.00% 57.09% 25.85% 17.13% 57.07% 29.56% 15.62% 54.89%
抚州市 26.30% 11.18% 62.49% 27.26% 7.32% 65.38% 32.52% 5.01% 62.53%
宜春市 27.36% 11.12% 61.61% 29.15% 12.82% 58.00% 34.03% 5.16% 60.84%
吉安市 27.31% 14.16% 58.48% 27.98% 7.78% 64.24% 31.92% 6.20% 61.82%
赣州市 23.16% 22.66% 54.17% 24.66% 20.51% 54.82% 30.01% 10.23% 59.83%
景德镇市 26.13% 19.29% 54.51% 26.84% 17.22% 55.91% 33.89% 7.82% 58.28%
萍乡市 33.67% 6.30% 60.06% 33.11% 12.09% 54.71% 37.47% 11.36% 51.20%
新余市 31.19% 13.51% 55.22% 33.03% 14.59% 52.32% 39.47% 10.15% 50.35%
鹰潭市 27.56% 8.71% 63.65% 30.20% 8.26% 61.46% 35.16% 6.84% 57.94%

环境的规律。而武汉市在2012~2018年间都呈现

资源>社会经济>环境的障碍度排序,长沙市和南

昌市在2012~2015年障碍度排序为社会经济>资

源>环境,在2015年以后转为资源>社会经济>环

境。由此可知,长江中游地区的环境治理效果显著,
资源约束和发展质量是目前提升区域资源环境承载

力亟需解决的关键问题。省会城市拥有较好的发展

基础和潜力,但承担着集聚人口和经济的重要功能,
对经济发展和资源环境系统都产生了较大压力,要
注重提高资源的利用效率,同时进一步优化产业结

构和持续开展环境治理;非省会城市资源环境承载

力受到经济发展质量子系统的制约作用较大,需要

进一步提高经济规模并注重发展质量,避免传统粗

放式经济发展方式,将环境资源作为社会经济发展

的内在要素,率先进行城市绿色转型,提升城市发展

质量。

  四、研究结论

第一,长江中游地区资源环境承载力呈平稳增

长态势,南昌市、新余市、武汉市、长沙市资源环境承

载力都处于高水平,其余城市资源环境承载力处于

中等及以下水平。2012~2014年,资源环境承载力

整体呈现江西省>湖北省>湖南省的格局;2014年

以后,资源环境承载力整体呈现江西省>湖南省>
湖北省的格局;而从增长率来看,呈现湖南省>湖北

省>江西省的态势。
第二,长江中游地区资源、环境与社会经济子系

统之间联系紧密,相互影响的程度高,处于高度耦合

阶段;协调水平虽呈现逐步向好的态势,但协调水平

较低,大部分城市处于中度协调等级。区域综合发

展水平较低,而且发展不平衡性较大,非省会城市与

省会城市的发展质量差距明显,区域社会经济发展

与生态环境之间的现实矛盾仍然较为突出。
第三,长江中游地区各城市资源环境承载力的

障碍因素在不同年份各有差异,其中人均水资源量、
城市建设用地面积、环境空气质量优良率、一般工业

废弃物综合利用率、第三产业产值占GDP比重、人
口密度、人均财政收入、城市道路面积出现的频次相

对较高。随着经济社会发展和生态文明建设的不断

深入推进,长江中游地区的环境治理效果显著,资源

约束和发展质量是目前提升区域资源环境承载力亟

需解决的关键问题。
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