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【摘 要】：对土地资源生态承载力研究可反映出一个地区的绿色程度、人地协同程度。基于人地协同视角,运

用 DPSIR 模型和障碍度模型对 2005—2018 年喀斯特山区贵州省土地资源生态承载力进行评价及障碍因素诊断。研

究表明:(1)贵州省土地资源生态承载力总体呈上升态势,综合承载指数极差达 128.46%。(2)2005—2018 年贵州省土

地资源生态承载力的驱动力指数、状态指数、响应指数总体皆为上升态势,压力指数、影响指数整体上表现出波动

下降的变化趋势,揭示经济社会发展与土地资源生态环境承载力进一步协调,但还有一定的提升空间;压力指数、影

响指数指标作为土地资源生态环境的直接反应成为影响贵州省土地资源生态承载力状态的主要障碍因素。(3)影响

贵州省土地资源生态承载力的主要障碍因素为人口密度、常住总人口、人均绿地面积、碳排放总量、人均粮食产量。 
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土地资源作为生存之基,向社会提供所需物质资料[1],随着生态文明建设的进一步推进,土地资源的生态承载力越发受到重

视。对土地资源生态承载力研究可反映出一个地区的绿色程度、人地协调程度,对土地资源利用、生态环境保护、人地协同发展

具有预警作用[2]。党的十九届四中全会提出建立高度协同的生态文明制度体系,走出一条经济与生态环境协同发展的新型道路,

实现建设美丽中国的目标[3]。贵州是典型的喀斯特山区省份,土地生态环境十分脆弱,退化后难以恢复。为进一步改善生态环境,

贵州省颁布了生态文明相关条例,以实现绿色可持续发展,提高贵州省土地资源利用率,缓解人地矛盾,提升贵州省土地资源生态

承载力及城市化水平。 

土地资源生态承载力是指在一定区域范围内,基于土地属性提供该地区人口所需资源,在“三生”状态下消化和承载生态危

害的能力。国内外对于土地资源生态承载力评价,多选用生态足迹法[4]、层次分析法[5]、PSR(压力—状态—响应)模型法[6]、指标

体系法[7]等。随着社会经济的发展,影响土地资源生态承载的因素越来越繁杂,对生态承载状态及能力评价需要以更系统的观点来
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看,充分考虑自然资源、生态环境、社会经济这一整体,使得评价结果及分析更加精确、科学。本文基于人地协同视角,运用DPSIR

模型[8],构建喀斯特山区贵州省土地资源生态承载力评价指标体系,并对准则层和指标层数据进行趋势及障碍因素分析[9]。研究的

开展,可为丰富生态经济学相关理论研究,促进贵州省可持续发展、国土空间规划、土地资源优化配置等提供参考。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

贵州省位于中国西南部(24°37′～29°13′N,103°36′～109°35′E),是国家生态文明试验区之一,总面积17.62万平方

千米。截至 2019 年,自然保护区面积 8604.8 平方千米,森林覆盖率达 59.95%;常住人口 3622.95 万人,人均可支配收入20397元;

三产分别占地区生产总值的 13.6%、36.1%、50.3%;生产总值能耗下降 4.1%,用水量下降 6.6%;城市污水处理率、生活垃圾无害化

处理率为 94.1%、93.0%。贵州省土地资源以山地丘陵为主,平原较少,人口增加、城市建设导致非农用地增多,耕地面积不断缩小,

人地矛盾突出。 

1.2 数据来源 

为探究贵州省土地资源生态承载能力,从贵州省经济、社会、生态等领域,选择 23项评价指标,指标数据主要来自 2006—2019

年的《中国国土资源统计年鉴》《中国水土保持公报》《贵州统计年鉴》《贵州省环境质量公报》,通过直接或间接换算可得,部分

指标数据不同来源存在差异以年鉴为准。 

2 研究方法 

2.1 土地资源生态承载力评价模型 

本文基于人地协同视角,结合贵州省土地资源利用与经济发展情况实际,选择 DPSIR(驱动力—压力—状态—影响—响应)模

型构建贵州省土地资源生态承载力评价指标体系,以期实现科学、全面评价。 

“D”(驱动力)的侧重点是引起土地资源生态承载力产生变化的潜在因素,具体包括土地自身的内部驱动力及由于人类经济

活动带来的外部驱动力,例如人均 GDP、能量消耗总量、GDP 总量等社会经济因素;“P”(压力)是直接导致土地资源生态承载产

生压力的因素,主要包括人类活动对土地资源的压力及自然资源发生改变后的状态因素,涵盖碳排放总量、农用化肥施用量、新

封山育林面积等指标;“S”(状态)即为人类活动及土地资源生态承载力经过驱动力及压力后所展现出来的当下状态,如城市建

城区绿化覆盖率、森林覆盖率、第三产业产值占比、恩格尔系数等评价指标;“I”(影响)是土地资源在人与地之间在寻求协同

发展刺激作用下的变化呈现,体现的指标有城镇化率、烟尘排放量、废水排放总量、人均粮食产量;“R”(响应)为经过内外部驱

动力、压力、状态呈现、影响变化后采取的措施,由固体废弃物综合利用率、城市污水处理率、环保投资、人均绿地面积、水土

流失治理面积等表征指标组成。结合以上分析构建详细指标体系详见表 1。 

表 1贵州省土地资源生态承载力 DPSIR 评价指标体系及权重 

目标层 准则层 指标层 极性 指标编号 权重 

贵州省土地资源生态承载力 D(驱动力) 

地区生产总值/亿元 正向 X1 0.0560 

人均地区生产总值/元 正向 X2 0.0549 
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人均地区能源消耗量/(吨/人) 正向 X3 0.0315 

能源消耗总量/万吨 正向 X4 0.0339 

常住总人口/万人 正向 X5 0.0541 

P(压力) 

单位 GDP能耗/(吨标准煤/万元) 负向 X6 0.0365 

碳排放总量/万吨 负向 X7 0.0573 

农用化肥施用量/万吨 负向 X8 0.0502 

人口密度 负向 X9 0.0723 

新封山育林面积/公顷 正向 X10 0.0256 

S(状态) 

城市建成区绿化覆盖率/% 正向 X11 0.0545 

森林覆盖率/% 正向 X12 0.0171 

第三产业产值占比/% 正向 X13 0.0169 

恩格尔系数/% 负向 X14 0.0256 

I(影响) 

城镇化率/% 正向 X15 0.0182 

烟尘排放量/万吨 负向 X16 0.0298 

废水排放总量/万吨 负向 X17 0.0338 

地区人均粮食产量/公斤 正向 X18 0.0632 

R(响应) 

固体废弃物综合利用率/% 正向 X19 0.0370 

城市污水处理率/% 正向 X20 0.0444 

环保投资/亿元 正向 X21 0.0506 

城市人均绿地面积/(平方米/人) 正向 X22 0.0797 

水土流失治理面积/平方千米 正向 X23 0.0566 

 

2.2 土地资源生态承载力评价测算方法 

(1)指标标准化处理。 

在指标评价之前,需考虑指标差异进行无量纲(标准)化处理。本文采取比重法对原始数据进行标准化处理[10],计算公式如下: 

正向指标: 
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负向指标: 

 

其中: 表示指标标准化值,xij表示研究区第 i(i=1,2,…,n)年第 j(j=1,2,…,m)项评价指标的数值,min(xj)为研究区所有评

价年份中第 j项评价指标的最小值,max(xj)为研究区所有评价年份中第 j项评价指标的最大值。 

(2)指标权重的确定。 

本文选用客观赋权法中的熵值法[7]对指标权重进行测算。具体为在使用公式(3)进行无量纲化的基础上,通过公式(4)计算熵

值,使用公式(5)计算差异系数,利用公式(6)计算指标权重。 

 

式中:yij为指标无量纲化值;ej为指标熵值;gj为指标的差异系数;ωj为指标权重,已将各指标权重列示于表 1中。 

(3)生态承载力测算。 

土地资源生态承载力的测算是一个系统综合计算的过程,本文采用线性加权求和函数法计算土地资源生态承载力: 

 

式中:Zj为土地资源生态承载力。 

2.3 土地资源生态承载力障碍度模型 

运用障碍度模型对指标进行障碍量化,有利于找出影响贵州省土地资源生态承载力的关键因素。障碍度模型是在指标权重的

基础上计算因子在总因子指数的比重及指标与目标值的偏离程度,通过以上二者乘积占整个指标体系的比重得出障碍度。 
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式中:Yj为因子贡献度,Tj为指标偏离度,Dj为指标障碍度。 

3 结果与分析 

3.1 贵州省土地资源生态承载力指数动态变化分析 

利用 DPSIR 模型对贵州省 2005—2018 年土地资源生态承载力综合指数进行测度,得到驱动力指数、压力指数、状态指数、

影响指数、响应指数的评价结果。 

3.1.1 土地资源生态承载力综合指数动态变化 

从图 1可以看出,2005—2018 年贵州省土地资源生态承载力总体呈上升态势,上升幅度为91.09%。其中,2007—2009年、2014

年土地资源生态承载力较上年度略有下降,2014—2018 年承载力指数增速明显,从 0.4699增至 0.7365。从人地协同视角来看,综

合承载力的提高,得益于生态环境的有效治理、经济技术的提高、土地资源利用的合理规划,以及贵州省夯实绿色生态本底、优

化国土空间、推进生态文明建设、发展绿色经济、增加绿色产品供给的策略。土地资源生态承载力综合指数最大值较最小值提

高 128.46%,人地矛盾得到缓解并向着更和谐的方向发展,人地协同正向发展。 

 

图 1 2005—2018 年贵州省土地资源生态承载力综合指数动态变化 

3.1.2 土地资源生态承载力各指数动态变化 

由图 2可知,2005—2018 年贵州省土地资源生态承载力准则层驱动力指数(D)、状态指数(S)、响应指数(R)总体呈上升趋势,

压力指数(P)、影响指数(I)呈现总体波动状态。具体分析如下: 

(1)2005—2018年,土地资源生态承载力驱动力指数呈现出上升态势,上升幅度为275.96%,较最低年份2007年增长277.49%。
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从人地协同视角来看,主要是因为贵州省低碳经济的发展及人地矛盾进一步协调,以此推动经济发展、人均收入提高、能源消耗

减少。 

(2)2005—2018 年,压力指数总体上呈波动下降的状态,下降幅度为 52.39%,其中 2013—2018年,压力指数平缓发展。从人地

协同视角来看,是由于经济社会发展对土地资源利用的效率不高,生态平衡受到一定的影响,人口增长及工业发展带来较高的消

耗与污染,以及驱动力的不断增强,致使贵州省土地资源生态压力不断增大,面临的挑战逐渐增多。 

(3)2005—2018 年,状态指数总体呈上升趋势,2018年较 2005 年提升 9.06 倍,2012年比上年度有所减缓。从人地协同视角来

看,2013—2018 年,城镇化建设注重生态环境的保护,技术型产业拉动社会发展速率与土地资源生态承载处于协调发展状态。 

(4)2005—2018 年,影响指数表现出先降后升的变化趋势,2014 年、2015 年下降显著,从 2005 年的 0.1049 下降到 2015 年最

低值 0.0206,但 2016—2018 年,影响指数呈现出上升变化趋势,2018 年较 2015 年增加 160.85%。从人地协同视角来看,在城市化

进程中,在粮食生产技术及土地保护上卓有成效,人均粮食产量得以提升,同时也显现出快速的城镇化、工业化发展带来的生态环

境对土地资源协调的挑战。 

(5)2005—2018 年,响应指数增长迅速,从 2005 年的 0.0139 增长至 2018 年的 0.2661,响应指数极差为 29.64 倍。从人地协

同视角来看,贵州省更加注重生态与经济社会的协调发展,固体废弃物及城市污染等综合处理率逐年提高,人均绿地面积及水土

流失治理面积不断增加。 

 

图 2 2005—2018 年贵州省土地资源生态承载力各指数动态变化 

3.2 障碍因素诊断 

3.2.1 贵州省土地资源生态承载力分指数障碍度分析 

结合公式(8)～(10)对贵州省土地资源生态承载力进行各年度的障碍度测算,绘制出2005—2018年贵州省土地资源生态承载

力各指数障碍度动态变化曲线(图 3)。 

由图3分析得出,随着经济社会的快速发展,贵州省不断调整和完善相关产业的发展政策及加强对生态环境的保护,驱动力指

数、状态指数、响应指数与土地资源生态承载力需求匹配度逐年上升,所以三者障碍度在2005—2018 年呈下降趋势。压力指数、

影响指数的指标作为土地资源生态环境的直接反应,随着城市化、工业化进程的加快,成为影响贵州省土地资源生态承载力的主

要障碍因素,2005 年,压力指数、影响指数障碍度之和占总体障碍度的比例为 13.86%,2018年该比例达 87.86%。研究表明贵州省

土地资源生态承载力与经济社会发展状态较为协调,但是还有一定的提升空间。 
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3.2.2 评价指标因子分析 

对贵州省土地资源生态承载力的评价指标进行障碍度测算,得出影响贵州省土地资源生态承载力的因子排序(表 2),并进行

频数统计及占比统计(表 3)。 

根据表 2、表 3统计分析结果可以看出,影响贵州省土地资源生态承载力的主要障碍因素为人口密度(X9)、常住总人口(X5)、

人均绿地面积(X22)、碳排放总量(X7)、人均粮食产量(X18),这 5 个指标在 14 年中障碍度出现频率均大于 50%,各年度首要障碍因

素多为人口密度和人均绿地面积,反映出人在以土地资源为基础的各方面需求对土地生态的影响程度较大,人口数量与生态用地

面积不匹配,农产品产量低,对技术需求较高,生态绿色经济发展产生的问题亟待解决。同时可以看出,农药化肥施用量、城市建

成区绿化覆盖率、废水排放总量等直接作用于土地资源生态承载力的指标,也成为障碍因素,需要进一步加强生态环境的建设与

保护。 

4 结论与讨论 

4.1 研究主要结论 

文章通过DPSIR和障碍度模型对喀斯特山区贵州省土地资源生态承载力进行动态变化研究及评价,判断影响贵州省土地资源

生态承载力的障碍因素,主要研究结论如下: 

(1)2005—2018 年,贵州省土地资源生态承载力总体上呈现出上升态势,综合承载指数极差达 128.46%,其中,2007—2009 年、

2014 年,承载力指数较上年度略有下降;2014—2018 年,承载力指数增速明显,从 0.45增至 0.73,表明人地协同正向发展。 

(2)2005—2018 年,贵州省土地资源生态承载力的综合指数、驱动力指数、状态指数、响应指数整体呈上升趋势,压力指数、

影响指数呈波动下降的趋势。从人地协同视角看,贵州省更加注重生态与经济社会的协调发展,固体废弃物及城市污染等综合处

理率逐年提高,人均绿地面积及水土流失治理面积不断增加,经济社会发展与土地资源生态环境承载力进一步协调,但还有一定

的提升中空间。压力指数、影响指数指标作为土地资源生态环境的直接反应,成为影响贵州省土地资源生态承载力状态的主要障

碍因素。 

(3)通过对指标障碍因素诊断得知,影响贵州省土地资源生态承载力的主要障碍因素为人口密度、常住总人口、人均绿地面

积、碳排放总量、人均粮食产量。 

4.2 讨论 

本文结合喀斯特山区贵州省土地资源利用与经济发展实际,从社会发展、经济技术、生态环境、人口资源等维度构建贵州省

土地资源生态承载力的指标体系,运用 DPSIR 模型和障碍度模型对 2005—2018 年其土地资源生态承载力进行评价及障碍因素诊

断,研究结果表明,贵州省在城市发展过程中土地资源得到一定的优化配置,生态文明建设发展取得了一定的成效,人口与生态用

地的匹配程度得以提升。研究的开展可为研究区以生态城市建设为目标的国土空间规划、土地资源优化配置及绿色可持续发展

的愿景等提供一定参考。文章从时间维度上总体评价了贵州省土地资源生态承载力及其障碍因素,空间维度的差异性有待进一步

研究。 
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图 3 2005—2018 年贵州省土地资源生态承载力各指数障碍度动态变化 

表 2 2005—2018 年排名前五的障碍因素 

年份 

指标排序 

1 2 3 4 5 

2005 

排序 X22 X1 X2 X11 X23 

障碍度/% 11.3598 9.0415 8.8553 8.8001 8.4301 

2006 

排序 X22 X1 X2 X21 X23 

障碍度/% 12.3062 8.4408 8.2725 7.8224 7.8103 

2007 

排序 X22 X9 X23 X1 X2 

障碍度/% 11.6931 8.7716 8.3044 7.6531 7.4903 

2008 

排序 X22 X9 X23 X1 X11 

障碍度/% 11.5715 9.2404 8.3392 7.3080 7.2454 

2009 

排序 X22 X9 X1 X11 X2 

障碍度/% 11.5542 9.9119 7.2363 7.1226 7.0325 

2010 

排序 X22 X9 X5 X11 X23 

障碍度/% 11.2579 10.7889 8.3329 7.6812 7.5728 

2011 

排序 X9 X22 X5 X7 X1 

障碍度/% 11.8705 11.3005 8.8815 6.8387 6.5403 

2012 

排序 X9 X22 X7 X5 X18 

障碍度/% 11.5290 10.6166 9.5076 9.2147 8.4362 

2013 排序 X9 X18 X22 X5 X7 
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障碍度/% 12.2926 10.1935 9.1674 9.0926 8.6220 

2014 

排序 X9 X18 X7 X5 X8 

障碍度/% 11.6386 10.5280 9.4958 8.6841 8.6172 

2015 

排序 X9 X18 X7 X8 X5 

障碍度/% 13.4455 13.1516 11.1464 10.4429 8.6517 

2016 

排序 X18 X9 X8 X7 X5 

障碍度/% 16.1738 16.1315 13.1895 12.3335 9.5446 

2017 

排序 X9 X18 X7 X8 X5 

障碍度/% 18.2330 17.7959 14.5333 10.3398 9.1714 

2018 

排序 X9 X18 X7 X17 X5 

障碍度/% 21.7234 21.0263 20.9616 12.3690 9.8564 

 

表 3评价指标总体障碍度排名及占比分析 

序号 指标 14 年出现频次/次 出现频次占比/% 

1 X9 12 85.7143 

2 X5 9 64.2857 

3 X22 9 64.2857 

4 X7 8 57.1429 

5 X18 7 50.0000 

6 X1 6 42.8571 

7 X23 5 35.7143 

8 X2 4 28.5714 

9 X8 4 28.5714 

10 X11 4 28.5714 

11 X17 1 7.1429 

12 X21 1 7.1429 
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