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杨秀敏ꎬ耿静ꎬ徐游ꎬ庄海燕ꎬ陈文述.基于 ＴＯＰＳＩＳ 模型的海南岛土地综合承载力时空变化及障碍度诊断.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２２):９３２４￣９３３４.
Ｙａｎｇ Ｘ ＭꎬＧｅｎｇ ＪꎬＸｕ ＹꎬＺｈｕａｎｇ Ｈ ＹꎬＣｈｅｎ Ｗ Ｓ.Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ
Ｉｓｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２２):９３２４￣９３３４.

基于 ＴＯＰＳＩＳ 模型的海南岛土地综合承载力时空变化
及障碍度诊断

杨秀敏１ꎬ２ꎬ∗ꎬ耿　 静１ꎬ徐　 游２ꎬ庄海燕２ꎬ陈文述２

１ 三亚学院翟明国院士工作站ꎬ 三亚　 ５７２０２２

２ 三亚学院艺术学院ꎬ 三亚　 ５７２０２２

摘要:土地是人类一切活动的根本ꎬ是区域经济与社会发展的重要保障ꎮ 为探讨海南岛土地综合承载能力ꎬ依据 ２００９—２０１９ 年

统计数据ꎬ采用 ＴＯＰＳＩＳ 和 ＧＭ(１.１)模型从时序角度评价并预测了 ２０２０—２０３０ 年海南岛土地综合承载力ꎬ并借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件

和障碍度模型对各市县 ２０１５ 年、２０１９ 的土地综合承载力进行动态分析及障碍度诊断ꎮ 结果显示ꎬ海南岛土地综合承载力主要

受经济与社会子系统的影响ꎬ２００９—２０１９ 年土地综合承载力水平虽有波动但整体呈缓慢升高趋势ꎬ其中水土资源与生态环境

子系统贴近度值表现为下降趋势ꎬ而经济与社会子系统贴近度值明显升高ꎮ 预测结果表明 ２０２０—２０３０ 年土地综合承载力呈持

续上升趋势ꎮ 土地综合承载力空间动态变化差异显著ꎬ总体表现为沿海市县综合承载力水平高于内陆市县ꎬ２０１５ 年与 ２０１９ 年

处于较高水平的是海口和三亚ꎬ处于中等水平的 ２０１５ 年为 ８ 个市县ꎬ２０１９ 年达到 １１ 个市县ꎬ处于较低水平的 ２０１５ 年为 ８ 个市

县ꎬ２０１９ 年只有 ５ 个市县ꎬ并且各市县子系统承载力差异显著ꎮ 障碍度分析表明ꎬ２０１５ 年和 ２０１９ 年子系统障碍度最高的是经

济子系统ꎬ２０１５ 年障碍因子主要有经济密度(Ｘ９)、地均固定资产投资(Ｘ１２)、耕地有效灌溉率(Ｘ６)及人均 ＧＤＰ(Ｘ８)ꎻ２０１９ 年障

碍因子主要有经济密度(Ｘ９)、地均固定资产投资(Ｘ１２)、人均 ＧＤＰ(Ｘ８)及复种指数(Ｘ１４)ꎮ 经济发展水平是制约各市县土地综

合承载力的主要障碍因素ꎮ 研究将为海南岛自由贸易港建设中生态环境与社会经济可持续发展提供科学依据ꎮ
关键词:海南岛ꎻ土地综合承载力ꎻＴＯＰＳＩＳ 模型ꎻＧＭ(１.１)模型ꎻ障碍度
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ
ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９ꎬ ｔｈｅ ＴＯＰＳＩＳ ａｎｄ ＧＭ (１.１) ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０３０ ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ＡｒｃＧＩＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１９. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９ꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｌｏｗ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ. Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｈｏｗｓ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｕｐｗａｒｄ
ｔｒｅｎｄ ｉｎ ２０２０—２０３０. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ. Ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１９ꎬ Ｈａｉｋｏｕ ａｎｄ Ｓａｎｙａ ｗｅｒｅ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ. Ｅｉｇｈｔ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１５ꎬ １１ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ２０１９. Ａｎｄ ８ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１５ꎬ ｗｈｉｌｅ
ｏｎｌｙ ５ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ－ｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ.
Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１９. Ｉｎ
２０１５ꎬ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ( Ｘ９ )ꎬ ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｐｅｒ ｌａｎｄ ( Ｘ１２ )ꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ (Ｘ６) ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ (Ｘ８). Ｉｎ ２０１９ꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ
(Ｘ９)ꎬ ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｐｅｒ ｌａｎｄ (Ｘ１２)ꎬ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ (Ｘ８) ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ (Ｘ１４). Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ. Ｔｈｉｓ
ｗｏｒｄ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｆｒｅｅ Ｔｒａｄｅ Ｐｏｒｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＧＭ(１.１) ｍｏｄｅｌꎻ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ

土地是人类一切活动的载体ꎬ是人类不可再生的资源[１]ꎮ 土地综合承载力在一定程度上反映了城市土

地资源利用与社会经济发展的状况ꎬ是区域在一定时期内土地资源开发利用、生态环境和社会、经济发展综合

能力的体现ꎮ 当前城市化与社会经济的快速发展下ꎬ使本就紧张的土地资源变得更加珍贵ꎬ因此ꎬ开展土地综

合承载力评价及预测有助于定性、定量的研究土地资源、生态环境与社会经济发展之间的关系ꎬ同时ꎬ科学、客
观地评价土地综合承载力也是生态环境与社会经济可持续发展的重要战略ꎮ

土地承载力以不仅是“人粮关系”为基础的研究ꎬ而是多因素影响下的土地综合承载力研究ꎬ其内涵主要

体现在各种土地利用类型下ꎬ最大限度所承载的人类各种社会与经济活动[２]ꎮ 目前对于土地承载力评价的

研究大多在评价模型、指标构建和测度分析上ꎬ并将评价结果进行等级划分等ꎮ 国外对土地承载力研究主要

围绕人口与粮食间的供求关系方面ꎬ强调的承载对象是人口规模ꎬ关注的重点是可持续发展及评价指标选

择[３—４]ꎮ 国内土地承载力的研究主要在评价模型及侧度分析等方面ꎮ 如利用生态足迹理论的[５—６]ꎬ有采用状

态空间法[７—８]ꎬ也有围绕人口、粮食供需平衡及生态服务价值理论等方面开展的土地承载力评价[９]ꎬ这些研究

基本上都基于土地资源、土地生态与人口之间的平衡关系为研究目标ꎬ但随着社会进步ꎬ区域经济发展差异ꎬ
城市化与区域开放性加强ꎬ人类对社会经济资源的依赖也不断上升ꎬ多种自然资源因素逐渐显露ꎬ土地承载力

的评价更侧重于土地资源对人口、社会经济及生态环境等综合承载能力的体现ꎮ 因此ꎬ有不少学者采用 ＰＳＲ
及 ＤＰＳＩＲ 模型[１０—１２]构建土地综合承载力评价指标体系ꎬ也有学者考虑了人口、资源、生态环境及社会、经济

等方面的指标[１３—１５]ꎬ并采用不同评价方法ꎬ如层次分析法[１５]、可变模糊模型[１６]、熵权—ＴＯＰＳＩＳ[１７—１８] 模型等ꎮ
这些研究主要侧重于土地资源承载力及时空分异评价ꎬ而很少对城市差异化土地综合承载力的障碍度进行诊

断分析ꎬ而不同城市发展水平差异较大ꎬ土地综合承载力的障碍度诊断有助于缩少城市间的差异ꎬ整体提升土

地综合承载力水平ꎮ
海南岛地理位置独特自然资源丰厚ꎬ是我国重要的生态功能区及国家生态文明试验区ꎮ 每年都吸引大量

的国内外游客来海南渡假旅游ꎮ 特别是近 １０ 年城市扩张与经济发展加剧了土地利用类型的变化ꎬ建筑用地

增加迅猛ꎬ深刻影响着海南岛的土地资源与生态环境[１９—２０]ꎬ而针对土地综合承载力的研究确鲜有报导ꎬ因此ꎬ
本文从时空角度开展海南岛的土地综合承载力评价ꎬ从水土资源、生态环境及社会、经济等方面构建评价指标

体系ꎬ采 ＧＭ(１.１)模型[２１—２２]对 ２０２０—２０３０ 年土地综合承载力进行预测ꎬ借助 ＡｒｃＧＩＳ[２３—２４]软件进行空间承载

力动态分析ꎬ并通过障碍度诊断ꎬ找出土地综合承载力的影响因素ꎬ对合理开发利用土地资源ꎬ协调社会经济
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与生态环境可持续发展提供数据支持ꎮ

１　 研究区域概况与数据来源

１.１　 区域概况

海南岛位于我国最南部是我国第二大岛屿ꎬ地理坐标为 １０８°３７′—１１１°１０′ Ｅꎬ１８°１０′—２０°１８′ Ｎꎬ陆地面积

约 ３.４２×１０４ ｋｍ２ꎬ地形中间高ꎬ周边低ꎬ平均海拨 １２０ ｍꎬ环岛海岸线长达 １ꎬ５２８ ｋｍꎮ 海南岛地处热带ꎬ属热带

季风气候ꎬ全年暖热ꎬ雨量充沛ꎬ平均年降雨量为 １６３９ ｍｍꎬ干湿季节明显ꎬ气候资源多样ꎬ见图 １ꎮ ２０１９ 年统

计数据显示:全省年末常住人口 ９４４.７２ 万人ꎬ耕地总面积为 ７１.３ 万 ｈｍ２ꎬ占总面积的 ２０％ꎬ森林面积 ２１４.１ 万

ｈｍ２ꎬ森林覆盖率为 ６２.１％ꎬ位于全国首位ꎬ城市建设用地为 ８.７４８４ 万 ｈｍ２占总面积的 ２.４％ꎬ国民生产总值

(ＧＤＰ)为 ５３０８.９３ 亿元ꎬ其中第三产业占 ＧＤＰ 比重为 ５８.９５％ꎮ
２０１０ 年 １ 月ꎬ国务院发布了«关于推进海南国际旅游岛建设发展的若干意见»ꎬ加速了海南岛开发建设ꎬ

急速增长的人口迫使海南岛土地开发利用不断增加ꎬ２０１８ 年 ４ 月ꎬ海南岛自由贸易港试验区建设推行ꎬ确定

了海南岛未来一段时期的发展定位ꎮ 然而海南岛国际化、现代化的开发建设依赖于土地资源ꎬ因此ꎬ开展海南

岛进土地综合承载力评价及预测对海南岛土地资源优化配置及国土空间战略发展定位具有十分重要的意义ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

海南岛土地综合承载力评价的基本数据来源于«海南省统计年鉴»ꎬ«海南省环境状况公报»ꎬ«中国城市

统计年鉴»ꎬ«海南省水资源公报»ꎬ«海南省国民经济与社会发展统计公报»以及各市县的统计年鉴等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 土地综合承载力评价指标体系构建

指标的构建是评价研究的基础ꎮ 土地综合承载力是一个复杂的、综合的系统ꎬ它不仅涉及水土资源ꎬ也包

含社会、经济及生态环境等诸多要素ꎮ 因此ꎬ根据土地综合承载力的相关研究[１３—１５]ꎬ采用频度分析法统计相

６２３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

关指标的频率ꎬ并遵循指标选取的系统性、代表性、综合性和可获取性原则[１６]ꎬ在结合海南岛的自然情况、区
域特征及经济发展基础上ꎬ从水土资源承载、经济承载、社会承载和生态环境承载 ４ 个方面构建了海南岛土地

综合承载力评价指标体系ꎮ 为体现海南岛的发展特征选择了人均生活用水量、人均耕地、土地开发强度等做

为水土资源方面的指标ꎬ考虑到海南经济发展和产业结构选择了经济密度、第一产业、第三产业占 ＧＤＰ 比重

等经济系统指标ꎬ社会承载子系统为常见指标ꎬ而在生态环境子系统考虑到海南人口流动特征选择了单位产

值生活废水排放及单位 ＧＤＰ 能耗等指标ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 海南岛土地综合承载力评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

水土资源承载 人均生活用水量(Ｌ /人)Ｘ１ ０.０５６９ 经济承载 人均 ＧＤＰ(万元)Ｘ８ ０.０３３４

Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ 人均耕地面积(ｈｍ２ /万人)Ｘ ２ ０.０２３１ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ 经济密度(万元 / ｋｍ２)Ｘ９ ０.０３２２

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ 人均建设用地面积(ｋｍ２ /万人)Ｘ３ ０.０４００ ０.２７０１ 第一产业占 ＧＤＰ 比重(％)Ｘ１０ ０.０２７３

０.２４３７ 土地开发强度(％)Ｘ４ ０.０４００ 第三产业占 ＧＤＰ 比(％)Ｘ １１ ０.０６５５
人均粮食产量(ｋｇ /人)Ｘ５ ０.０３０８ 地均固定资产投资(万元 / ｋｍ２)Ｘ１２ ０.０３３８
耕地有效灌溉率(％)Ｘ６ ０.０１９９ ＧＤＰ 增长率(％)Ｘ１３ ０.０４９４

城市人均道路面积(ｍ２ /万人)Ｘ７ ０.０３３１ 复种指数(％)Ｘ１４ ０.０２８４

社会承载 人口密度(人 / ｋｍ２)Ｘ１５ ０.０２９１ 生态环境承载 建成区绿化覆盖率(％) Ｘ２２ ０.０１９１

Ｓｏｃｉａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ 城市化率(％)Ｘ１６ ０.０２２３ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 环境空气优良率(％)Ｘ２３ ０.０３０７

０.２５８７ 科技、教育占 ＧＤＰ 比重(％)Ｘ１７ ０.０６０６ ｃａｒｒｙｉｎｇ 人均公园绿地面积(ｍ２)Ｘ ２４ ０.０３６８
农村居民人均纯收入(元)Ｘ１８ ０.０４５４ ０.２２７４ 森林覆盖率(％)Ｘ２５ ０.０３５６
城镇居民人均可支配收入(元)Ｘ１９ ０.０３８３ 单位 ＧＤＰ 能耗(标准煤 /万元)Ｘ２６ ０.０３１０
年末城镇登记失业率(％)Ｘ２０ ０.０２０４ 地均化肥施用量(ｔ / ｈｍ２)Ｘ２７ ０.０４３５
万人拥有医疗技术人员数(人 /万人)Ｘ２１ ０.０４２６ 单位产值生活废水排放(ｍ３ /万元)Ｘ２８ ０.０３０７

２.２　 标准化矩阵构建

土地综合承载力评价指标数据中的量纲和单位不统一ꎬ为使评价指标具有可比性ꎬ必需将指标进行标准

化处理ꎮ 本文采用“ｍｉｎ－ｍａｘ 标准化”法ꎬ即离差标准化ꎬ该方法是对原始数据进行线性变换ꎬ使结果落到[０ꎬ
１]区间ꎬ是较为常用的标准化方法ꎮ
２.３　 熵值法

权重的计算方法不同会导致评价结果存在一定的差异ꎮ 权重的确定主要有层次分析法[１５]、均方差决策

法[２５]、熵值法[２４]及变异系数法[２６]等ꎮ 其中熵值法是较为常用的方法ꎬ用来判断某个指标的离散程度ꎬ离散

程度越大ꎬ该指标对综合评价的影响越大ꎬ该方法赋予的指标权重相对客观ꎬ可避免主观赋权对评价结果的影

响ꎬ计算方法如下:
计算信息熵 Ｅ ｊ :

Ｅ ｊ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ (１)

计算熵权 Ｗ ｊ :

Ｗ ｊ ＝ (１ － Ｅ ｊ) /∑
ｍ

ｊ ＝ １
(１ － Ｅ ｊ) (２)

式中ꎬ常数 ｋ 与样本数 ｎ 有关ꎬ一般令: ｋ ＝ １ / ｌｎｎ
２.４　 ＴＯＰＳＩＳ 模型

ＴＯＰＳＩＳ 模型广泛用于多指标评价研究ꎬ是基于理想解的排序法ꎬ其原理是通过归一化矩阵ꎬ把综合评价

的问题转化为各评价对象之间的差异也就是距离ꎬ并通过最优、最劣距离计算各指标与理想解之间的贴近度ꎬ
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是在基于熵值法得到熵权后ꎬ构建加权决策矩阵ꎬ再确定正负理想解[２７]ꎮ
加权规范化矩阵建立 将得到的标准化矩阵与综合权重相乘得到加权规范化矩阵:

Ｚ ｉｊ ＝ Ｗ ｊ Ｙｉｊ (３)
正负理想解的确定 根据加权规范化矩阵得出正负理想解:

Ｚ ＋ ＝ {ｍａｘＹｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬｍ)} (４)
Ｚ － ＝ {ｍｉｎＹｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬｍ)} (５)

欧式距离的计算 采用欧式距离计算公式来计算评价对象到正负理想解的距离:

Ｄ ＋
ｉ ＝

　

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ( ｉｊ － Ｚ ＋

ｊ )
２

(６)

Ｄ －
ｉ ＝

　

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ( ｉｊ － Ｚ －

ｊ )
２

(７)

计算评价对象与最理想解的贴近度:
Ｔｉ ＝ Ｄ －

ｉ / (Ｄ
＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ ) (８)
式中ꎬ Ｙｉｊ 为标准化后的矩阵ꎻＷ ｊ 为第 ｊ个指标的权重ꎻ Ｚ ＋ 、 Ｚ － 为正、负理想解ꎻＤ ＋

ｉ 、Ｄ －
ｉ 为评价对象到正、负理

想解的距离ꎻ Ｔｉ 为贴近度ꎮ 根据 ＴＯＰＳＩＳ 模型评价原理ꎬ贴近度值越大[２７—２８]ꎬ表明样本离理想解的距离越近ꎬ
离负理想解的距离越远ꎬ即土地综合承载力水平越高ꎬ贴近度越小ꎬ样本离理想解的距离越远ꎬ离负理想解的

距离越近ꎬ土地综合承载力水平越低ꎮ
２.５　 灰色预测模型

灰色预测模型是基于单变量、一阶的 ＧＭ(１ꎬ １)模型ꎬ是通过灰色关联分析ꎬ分析各相关因素对系统的影

响程度[２９]ꎬ通过系统因素之间的发展趋势的相异程度进行关联分析ꎬ并进行原始数据生成处理系统变化规

律ꎬ利用微分方程得到预测模型ꎬ再经过精度检验判断模型的合理性和精确性[３０]ꎬ是目前常用的预测模型ꎬ模
型表达式如下:

Ｘ １( ) ( ｔ ＋ １) ＝ Ｘ ０( ) (１) － ｕ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ａｔ ＋ ｕ
ａ

(９)

式中ꎬａ 表示发展灰数ꎬ反映累加序列与原始序列之间的发展趋势ꎬｕ 表示内生控制灰数ꎬ反映数据间的变化

关系ꎬＸ(０)为原始序列ꎬＸ(１)为一次累加后得到的序列ꎬｔ 为时间序列ꎬＸ(１)( ｔ ＋ １) 为累加预测值ꎮ
２.６　 障碍度模型

障碍度模型用于诊断影响事物发展的障碍因子[３１—３２]ꎬ由因子贡献度( Ｆ ｊ )和指标偏离度 Ｉｉｊ 计算得到ꎬ计

算公式如下:
Ｉｉｊ ＝ １ － Ｙ ｊ 　 　 　 (１０)

Ｏ ｊ ＝ Ｆ ｊ Ｉｉｊ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｊ Ｉｉｊ (１１)

Ｑ ｊ ＝ ∑ Ｏ ｊ (１２)

式中ꎬ Ｉｉｊ 为指标偏离度ꎻ Ｙ ｊ 为指标标准化值ꎻ Ｆ ｊ 为因子贡献度可用单项指标权重( Ｗ ｊ )来表示ꎻ Ｏ ｊ 为子系统障

碍度ꎻ Ｑ ｊ 为系统障碍度ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 海南岛土地综合承载力时间变化分析

３.１.１　 海南岛土地综合承力贴近度

海南岛土地综合承载力评价指标权重见表 １ꎮ ２００９—２０１９ 年海南岛土地综合承载力及子系统贴近度值

见表 ２ꎬ由表 ２ 可见ꎬ２００９—２０１９ 年其间海南岛土地综合承载力虽有波动ꎬ但整体呈升高趋势ꎬ由 ２００９ 年的
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０.４１３１升高到 ２０１９ 年的 ０.６１２２ꎬ这与海南岛经济与社会发展是分不开的ꎮ
水土资源子系统贴近度在研究期内呈波动下降趋势ꎬ由 ２００９ 年的 ０.５２７２ 升高至 ２０１１ 年的 ０.６１９７ꎬ之后

下降至 ２０１８ 年的 ０.２５４０ꎬ到 ２０１９ 年又增加至 ０.５０５８ꎬ水土资源子系统贴近度与人口与经济发展是不可分的ꎮ
在 ２００９—２０１１ 年其间虽然人口增加但人均耕地面积、人均粮食产量及人均道路面积等指标均呈正向发展ꎬ
２０１２ 之后随着人口的不断升高及土地开发强度增大ꎬ相关指标呈负向发展ꎬ使子系统贴近度值开始下降ꎮ
２０１６ 年海南省对土地利用进行“有保有控”差别化管理[３３]ꎬ相继出台了«关于继续落实“两个暂停”政策进一

步促进房地产市场健康发展的通知»和«海南省人民政府关于进一步加强耕地占补平衡工作的意见»等文件ꎬ
加大土地资源保护力度ꎬ使 ２０１９ 年水土资源子系统贴近度值明显升高ꎮ

经济子系统贴近度表现为明显升高ꎬ主要受海南岛旅游与房地产业的影响ꎬ使经济子系统的各项指标都

保持正向发展ꎬ尤其在 ２００９—２０１０ 年其间ꎬ贴近度值从 ０.１９４４ 上升至 ０.４０９７ꎬ但 ２０１１—２０１３ 略有下降ꎬ主要

是由于 ２０１０ 年 ＧＤＰ 增长率较大ꎬ达到 ３７％ꎬ而之后 ＧＤＰ 增长率大福下降所导致ꎮ ２０１３ 年之后经济子系统贴

近度持续升高ꎬ到 ２０１９ 年达到 ０.６４８８ꎮ
社会子系统贴近度呈平稳增长ꎬ从 ２００９ 年的 ０.３３０７ 增长至 ２０１９ 年的 ０.７６８４ꎬ除了人口密度外ꎬ其他各项

指标都均正向发展ꎬ海南岛经济发展直接导致社会系统各项指标正向发展ꎬ如城市化率、城镇与农村居民收

入ꎬ科教支出占 ＧＤＰ 比重及万人拥有医疗技术人员数等ꎮ ２０１４ 年和 ２０１９ 年有所降低ꎬ主要受失业率及科教

支出占 ＧＤＰ 比重这两项指标变化的影响ꎬ但总体表现为增长趋势ꎮ
生态环境子系统贴近度呈波动下降趋势ꎬ由 ２００９ 年的 ０.５９１１ 下降至 ２０１９ 年的 ０.５２７９ꎮ ２０１３ 年之前海

南生态基础良好各项指标呈正向发展ꎬ子系统贴近度达到最大值(０.５９８８)ꎬ但随着人口不断增长及城市化建

设ꎬ空气质量优良率、人均公园绿地面积、地均化肥施用量和单位产值生活废水排放等指标呈负向发展ꎬ这些

都使生态环境受到影响ꎬ由于海南省加强生态环境保护力度ꎬ使森林覆盖率及建成区绿化覆盖率保持小幅增

长ꎬ单位 ＧＤＰ 能耗不断下降ꎮ

表 ２　 海南岛土地综合承载力贴近度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

年份 Ｙｅａｒ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

Ｔ水土资源承载 ０.５２７２ ０.５９４２ ０.６１９７ ０.５７３２ ０.５４４９ ０.４８０８ ０.５８１３ ０.５５０７ ０.４２０１ ０.２５４０ ０.５０５８
Ｔ经济承载 ０.１９４４ ０.４０９７ ０.３３５７ ０.３２０４ ０.３７８０ ０.４２２９ ０.４６５１ ０.４９６８ ０.５３５２ ０.５４３６ ０.６４８８
Ｔ社会承载 ０.３３０７ ０.３５７５ ０.３５１３ ０.４０１４ ０.４１６７ ０.３８５４ ０.５０３８ ０.５１８６ ０.４９１５ ０.５２８８ ０.７６８４
Ｔ生态环境承载 ０.５９１１ ０.５９３６ ０.５８０８ ０.５７８５ ０.５９８８ ０.５５８３ ０.４８８７ ０.５４４１ ０.５２２１ ０.４９４３ ０.５２７９

Ｔ ０.４１３１ ０.４７４１ ０.４６０９ ０.４６２２ ０.４７５８ ０.４５５６ ０.５０４４ ０.５２４７ ０.４９３４ ０.４６８２ ０.６１２２

　 　 Ｔ:综合贴近度 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓꎻＴ水土资源承载:水土资源子系统贴近度 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓꎻＴ经济承载:经济子系统贴近度

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓꎻＴ社会承载:社会子系统贴近度 Ｓｏｃｉａｌ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓꎻＴ生态环境承载:生态环境子系统贴近度 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

３.１.２　 海南岛土地综合承载力预测分析

依据表 ２ 中的数据并借助灰色预测模型 ＧＭ(１.１)ꎬ对海南岛 ２０２０—２０３０ 年土地综合承载力进行预测ꎬ利
用最小二乘法得到预测模型为:

Ｘ(１)( ｔ＋１)＝ (２１.３２６６)ｅ０.０２０８ ｔ＋２０.９１３５ (１３)
将 ｔ ＝(０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ...１０)代入式(１３)ꎬ得到海南岛 ２０２０—２０３０ 年土地综合承载力预测值ꎬ见图 ２ꎬ由图 ２ 可

见ꎬ海南岛土地综合承载力呈持续上升趋势ꎬ到 ２０３０ 年达到 ０.６７９５ꎬ为了确保预测结果的精度ꎬ对模型进行精

度验证ꎬ本研究计算了五种精度检验[３４—３５]ꎮ 检验结果见表 ３ꎬ由表可见模型预测可信度较高ꎬ说明预测结果

精度较高ꎮ
３.２　 海南岛土地综合承载力空间分异特征

３.２.１　 各市县土地综合承载力分析

为直观说明海南岛各市县土地综合承载力空间动态变化ꎬ根据各市县土地综合承载力贴近度值将其进行

９２３９　 ２２ 期 　 　 　 杨秀敏　 等:基于 ＴＯＰＳＩＳ 模型的海南岛土地综合承载力时空变化及障碍度诊断 　
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图 ２　 海南岛土地综合承载力预测

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ

Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

等级划分[１８]ꎬ并采用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件分别绘出 ２０１５
年及 ２０１９ 年海南岛各市县土地综合承载力空间分异

图ꎬ将土地综合承载力划分为 ３ 个等级ꎬ见图 ３ꎮ 由图 ３
可见ꎬ海南岛各市县土地综合承载力差异显著ꎬ呈现出

一定的地域性ꎬ总体表现为沿海市县明显高于内陆市

县ꎬ说明经济与社会发展水平是影响各市县土地综合承

载力主要因素ꎮ
较高承载水平 　 ２０１５ 年和 ２０１９ 年贴近度处于较

高承载水平只有海口和三亚ꎮ 这两个市受地理区位的

影响ꎬ经济发展明显高于其他市县ꎬ经济发展水平势必

会导致社会发展水平的不断提高ꎬ使城市基础设施更加

完善ꎬ生态环保的资金投入较高ꎬ虽然土地资源开发利用规模较大ꎬ但土地规划布局更加合理ꎮ

表 ３　 精度检验等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

年份
Ｙｅａｒ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

均方差比值
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ

小误差概率
Ｓｍａｌｌ ｅｒｒｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

数值 Ｖａｌｕｅ ０.０４４５ ０.６９８１ ０.４７８８ >１ ２.２２６％

精度 Ａｃｃｕｒａｃｙ 二 级(<０.０５) 四级(>０.６) 二级(<０.５) 一级(>０.９５) ９７.７７４％

中等承载水平　 ２０１５ 年处于中等承载水平的有 ８ 个市县ꎬ２０１９ 年达到 １１ 个市县ꎬ这些市县基本位于沿

海地区ꎬ受旅游与房地产等行业的影响ꎬ这些市县经济发展水平相对高于内陆市县ꎬ虽然各别市县经济发展水

平较低ꎬ但生态基础良好ꎬ水土资源和生态环境子系统明显高于经济与社会子系统贴近度值ꎬ如五指山、保亭、
琼海、万宁及陵水等市县ꎮ

较低承载水平　 ２０１５ 年处于较低承载水平有 ８ 个市县ꎬ而 ２０１９ 年只有 ５ 个市县ꎬ分别是定安、屯昌、临
高、琼中和白沙ꎮ 从空间格局来看ꎬ２０１９ 年处于较低水平的市县主要在内陆区域ꎬ经济与社会发展及弱ꎬ如人

均 ＧＤＰ、经济密度、固定资产投资、城镇居民收入及科技、教育支出占 ＧＤＰ 比重和万人拥有医务人员数等指标

均是最低的ꎮ 各市县的土地综合承载力变化与子系统承载力变化有关ꎮ

图 ３　 ２０１５ 年、２０１９ 年海南岛土地综合承载力等级分布

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１９

３.２.２　 各市县子系统贴近度分析

对各市县子系统贴近度进行分析便于了解子系统承载力差异ꎬ有利于有针对性的采取相应的投入和措施

０３３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

加以干预ꎬ从而提高子系统承载水平ꎮ ２０１５ 年、２０１９ 海南岛各市县子系统贴近度见表 ４ꎬ由表 ４ 可见ꎬ各市县

子系统贴近度差异显著ꎬ有些市县水土资源承载与生态环境承载水平较高如五指山、保亭、陵水、乐东等但社

会、经济承载相对较低ꎬ而社会、经济承载相对较高的市县如海口ꎬ其水土资源与生态环境承载水平相对较低ꎮ
水土资源子系统　 ２０１５ 年贴近度最高的是文昌ꎬ其次是保亭ꎬ这些市县自然资源基础良好ꎬ人均耕地面

积和耕地有效灌溉率极高ꎬ土地开发强度较低ꎬ而子系统最低的是海口和儋州ꎮ ２０１９ 年子系统贴近度最高的

是保亭ꎬ人均生活用水量和耕地有效灌溉率都显著高于其他市县ꎬ而土地开发强度相对较低ꎬ子系统最低的仍

是海口和儋州ꎮ 海口为海南省会城市ꎬ人口密度较大ꎬ使人均耕地面积、人均粮食产量低于其他市县ꎬ而土地

开发强度高于其他市县ꎬ同样儋州人均建设用地及土地开发强度仅低于海口和三亚ꎬ并且人均粮食产量及耕

地有效灌溉率都低于其他市县ꎮ

表 ４　 海南岛各市县土地综合承载力子系统贴近度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

城市
Ｃｉｔｙ

２０１５ 贴近度 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ２０１９ 贴近度 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ
Ｔ水土资源承载 Ｔ经济承载 Ｔ社会承载 Ｔ生态环境承载 Ｔ Ｔ水土资源承载 Ｔ经济承载 Ｔ社会承载 Ｔ生态环境承载 Ｔ

海口 ０.２４７８ ０.７８４２ ０.６７９１ ０.５２７８ ０.６３０３ ０.２０１５ ０.７６８５ ０.６７４２ ０.３６８８ ０.６２５１

三亚 ０.４６６２ ０.６５７５ ０.６６７８ ０.７５９０ ０.６２２４ ０.４３４３ ０.６４０４ ０.７２５５ ０.６７７３ ０.６１７６

五指山 ０.２９３１ ０.２６６４ ０.５１８０ ０.４９３９ ０.３５４８ ０.４７８６ ０.２８１７ ０.５２４９ ０.４８２５ ０.３８１０

文昌 ０.６４１４ ０.１７５７ ０.４１２８ ０.４３６９ ０.３８１５ ０.５１４５ ０.１９０４ ０.４３１８ ０.４５２４ ０.３２６５

琼海 ０.３８９４ ０.２９７１ ０.４３２０ ０.４７１９ ０.３６３８ ０.４９２６ ０.２４８３ ０.４８３０ ０.５０６５ ０.３６４８

万宁 ０.３１８５ ０.２１７０ ０.３７３７ ０.４９９６ ０.３０８６ ０.４１２８ ０.１９６８ ０.３９１９ ０.５２１２ ０.３１３９

定安 ０.３８７５ ０.１５４５ ０.３２０５ ０.３９８５ ０.２７３７ ０.５４４９ ０.１６３７ ０.２８８３ ０.３８０６ ０.２８５１

屯昌 ０.２８８８ ０.１９５７ ０.３０２６ ０.４５３５ ０.２７１６ ０.４１７１ ０.２２６６ ０.２８６９ ０.４２４９ ０.２９００

澄迈 ０.４４９２ ０.３７３５ ０.３９７１ ０.３７２０ ０.３９３８ ０.４９８２ ０.３４１０ ０.４３８７ ０.２８２６ ０.３７７７

临高 ０.２８７２ ０.１７５５ ０.２２７３ ０.２８５７ ０.２２６０ ０.３９２９ ０.１２７２ ０.２２２５ ０.３６０７ ０.２３３５

儋州 ０.２５１９ ０.２８７５ ０.３８７３ ０.５４４５ ０.３３００ ０.２４７８ ０.２６０６ ０.３８４８ ０.６１３７ ０.３４２１

东方 ０.４６０３ ０.１３３３ ０.３７５４ ０.２６６２ ０.２７１１ ０.３８８１ ０.１６５４ ０.３６６１ ０.４８３０ ０.３０１２

乐东 ０.３６２０ ０.１３５３ ０.２８８１ ０.３４２５ ０.２４３９ ０.５２０６ ０.１９６６ ０.２６８７ ０.５７０５ ０.３０８４

琼中 ０.２５７５ ０.１４８５ ０.３６５８ ０.４７２４ ０.２６９３ ０.４０５５ ０.１７２３ ０.３９３６ ０.５１０３ ０.２９９９

保亭 ０.４７７７ ０.１５８６ ０.２８５３ ０.７３００ ０.３２３８ ０.５９９０ ０.１９３７ ０.３１６２ ０.７３２４ ０.３５８３

陵水 ０.４８６５ ０.３６２５ ０.２９８０ ０.５３３７ ０.３９２７ ０.４５１８ ０.３７７３ ０.３０３３ ０.４７５３ ０.３８８４

白沙 ０.２５５７ ０.１３１７ ０.２５３２ ０.６８７６ ０.２６１０ ０.４１１９ ０.１１１７ ０.２９４６ ０.５５２３ ０.２７３４

昌江 ０.３５７１ ０.２０３９ ０.４４２２ ０.４０９５ ０.３１２０ ０.４８６８ ０.１６９８ ０.４４７８ ０.４１６６ ０.３１４０

极差值 Ｒａｎｇｅ ０.３９３６ ０.６５２５ ０.４２９５ ０.４９２８ ０.３８６４ ０.３９７５ ０.６５６８ ０.５０３０ ０.４４９８ ０.３９１６

经济子系统　 ２０１５ 年贴近度最高的是海口ꎬ其次是三亚和澄迈ꎬ海口和三亚受地理位置的影响经济发展

一直较为突出ꎬ而澄迈是海南的工业重镇ꎬ是海南的第三大经济体ꎬ这三个市县的人均 ＧＤＰ、经济密度以及地

均固定资产投资等指标明显高于其它市县ꎬ子系统最低的是白沙ꎬ其次是东方ꎮ ２０１９ 年子系统贴近度最高的

仍是海口ꎬ其次是三亚和陵水ꎬ陵水虽然只是个县城ꎬ但受三亚旅游业与房地产开发的影响使得陵水经济承载

子系统贴近度仅低于海口和三亚ꎬ而子系统贴近度最低的仍是白沙ꎬ其次是临高ꎬ经济发展及为落后ꎬ人均

ＧＤＰ、经济密度、地均固定资产投资及复种指数等指标都低于其他市县ꎮ
社会子系统　 ２０１５ 年贴近度最高的是海口、其次是三亚ꎬ这两个城市的经济发展水平带动了社会发展水

平ꎬ子系统中科技教育支出占 ＧＤＰ 比重、城镇与农村居民收入及万人拥有医疗技术人员数等指标均高于其他

市县ꎬ子系统贴近度最低的是临高ꎮ ２０１９ 年子系统贴近度最高的是三亚ꎬ其次是海口ꎬ最低的仍是临高ꎬ主要

是临高开发较晚ꎬ基础设施不完善ꎬ子系统中城镇与农村居民收入、科技教育支出占 ＧＤＰ 比重及万人拥有医

疗技术人员数等指标较低ꎬ而人口密度确仅低于海口和三亚ꎬ使子系统贴近度最低ꎮ
生态环境子系统　 ２０１５ 贴近度最高的是三亚ꎬ其次是保亭ꎬ这两个市县的建成区绿化覆盖率、人均公园

１３３９　 ２２ 期 　 　 　 杨秀敏　 等:基于 ＴＯＰＳＩＳ 模型的海南岛土地综合承载力时空变化及障碍度诊断 　
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绿地面积高于其他市县ꎬ而保亭的森林覆盖率明显高于其它市县ꎬ单位 ＧＤＰ 能耗低于其他市县ꎮ 其他指标影

响不大ꎬ子系统贴近度最低的是东方ꎬ东方是海南省主要工业城市ꎬ矿产资源及为丰富ꎬ受环境空气质量、森林

覆盖率、单位 ＧＤＰ 能耗及单位产值生活废水排放等指标的影响使东方的生态环境子系统贴近度值低于其他

市县ꎮ ２０１９ 年子系统贴近度最高的是保亭ꎬ其次是三亚ꎬ子系统贴近度最低的是澄迈ꎮ 澄迈是工业老城ꎬ建
城区绿化覆盖率和空气优良率均低于其他市县ꎬ而单位 ＧＤＰ 能耗与地均化肥用量明显高于其他市县ꎬ使子系

统贴近度最低ꎮ
３.３　 海南岛各市县土地综合承载力障碍度分析

３.３.１　 子系统障碍度分析

贴近度能反映区域土地综合承载水平ꎬ但无法描述土地综合承载力的影响因素ꎬ因此ꎬ通过障碍度诊断能

对各市县土地综合承载力的影响因素进行评判和分析ꎬ以便有针对性地提出相应的解决措施ꎬ提升土地综合

承载力水平ꎮ ２０１５ 年和 ２０１９ 年各市县子系统障碍度见图 ４ 和图 ５ꎮ 由图 ４ 和图 ５ 可见ꎬ经济子系统障碍度

最高ꎬ并且子系统障碍度最高的市县其贴近度往往较低ꎬ而障碍度最低的市县其贴近度往往相对较高ꎮ
水土资源子系统 ２０１５ 年和 ２０１９ 年最高的是海口ꎬ这与海口的人口密度和土地开发强度等是不可分开

的ꎬ最低的分别是文昌和保亭ꎻ经济子系统 ２０１５ 年和 ２０１９ 年最高的分别是文昌和保亭ꎬ文昌和保亭的经济发

展一直落后于其他市县ꎬ最低是海口ꎻ社会子系统 ２０１５ 年和 ２０１９ 年最高的分别是陵水和保亭ꎬ最低的是海口

和三亚ꎻ生态环境子系统 ２０１５ 年和 ２０１９ 年最高的是海口ꎬ最低的分别是白沙和保亭ꎮ

图 ４　 ２０１５ 年海南岛各市县土地综合承载力子系统障碍度

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ２０１５

图 ５　 ２０１９ 年海南岛各市县土地综合承载力子系统障碍度

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ２０１９

３.３.２　 障碍因子分析

２０１５ 年、２０１９ 年海南岛各市县土地综合承载力的障碍因子由式(１１)计算得到ꎬ并列出前 ３ 名障碍因子ꎬ

２３３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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见表 ５ꎮ 由表可见ꎬ２０１５ 年障碍因子出现频次最高的分别是经济密度(Ｘ９)１７ 次、地均固定资产投资(Ｘ１２)１６
次、耕地有效灌溉率(Ｘ６)９ 次、人均 ＧＤＰ(Ｘ８)６ 次ꎮ ２０１９ 年障碍因子频次最高的依次为经济密度(Ｘ９)１７ 次、
地均固定资产投资(Ｘ１２)１６ 次、人均 ＧＤＰ(Ｘ８)９ 次、复种指数(Ｘ１４)７ 次ꎮ 除了海口与三亚ꎬ其他市县经济子

系统指标是主要障碍因子ꎮ ２０１９ 年海口的经济密度与地均固定资投资分别为 ７２５３ 和 ４８７３ 万元 / ｋｍ２ꎬ而最

低的是白沙只有 ２６７ 和 １１８ 万元 / ｋｍ２ꎬ由此可见ꎬ各市县经济发展差异较大ꎬ说明经济发展水平是制约其土地

综合承载力的主要障碍因素ꎮ

表 ５　 海南岛土地综合承载力障碍因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

城市 Ｃｉｔｙ 海口 三亚 五指山 文昌 琼海 万宁 定安 屯昌 澄迈 临高 儋州 东方 乐东 琼中 保亭 陵水 白沙 昌江

２０１５ Ｘ６ Ｘ９ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２

Ｘ１４ Ｘ６ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ６ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９

Ｘ１７ Ｘ２ Ｘ８ Ｘ８ Ｘ６ Ｘ８ Ｘ８ Ｘ６ Ｘ２１ Ｘ６ Ｘ９ Ｘ６ Ｘ８ Ｘ６ Ｘ８ Ｘ１６ Ｘ６ Ｘ６

２０１９ Ｘ１４ Ｘ９ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２ Ｘ１２

Ｘ１７ Ｘ２ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９ Ｘ９

Ｘ６ Ｘ１４ Ｘ８ Ｘ８ Ｘ１４ Ｘ８ Ｘ８ Ｘ８ Ｘ２４ Ｘ１４ Ｘ１４ Ｘ１４ Ｘ８ Ｘ８ Ｘ８ Ｘ２１ Ｘ８ Ｘ１４

４　 结论与讨论

４.１　 结论

通过 ２００９—２０１９ 年海南岛土地综合承载力的时空动态变化特征及系统障碍度诊断ꎬ得到以下结论:
(１)海南岛土地综合承载力主要受经济与社会子系统的影响ꎬ２００９—２０１９ 年土地综合承载力水平虽有波

动但整体呈缓慢升高趋势ꎬ其中水土资源与生态环境子系统贴近度值表现为下降趋势ꎬ而经济与社会子系统

贴近度值明显升高ꎮ 预测结果显示 ２０２０—２０３０ 年海南岛土地综合承载力呈持续上升趋势ꎬ经五种精度检验

该模型预测可信度较高ꎬ说明预测结果精度较高ꎮ
(２)土地综合承载力空间变化差异显著ꎬ总体表现为沿海市县综合承载力水平高于内陆市县ꎬ２０１５ 年与

２０１９ 年处于较高水平的是海口和三亚ꎬ处于中等水平的 ２０１５ 年为 ８ 个市县ꎬ２０１９ 年达到 １１ 个市县ꎬ处于较

低水平的 ２０１５ 年为 ８ 个市县ꎬ２０１９ 年只有 ５ 个市县ꎬ并且各市县子系统承载力差异显著ꎮ
(３)障碍度分析显示经济子系统障碍度最高ꎬ并且子系统障碍度最高的市县其贴近度往往是较低的ꎬ而

障碍度最低的市县其贴近度往往相对较高ꎮ ２０１５ 年障碍因子出现频次最高的分别是经济密度(Ｘ９)１７ 次、地
均固定资产投资(Ｘ１２)１６ 次、耕地有效灌溉率(Ｘ６)９ 次、人均 ＧＤＰ(Ｘ８)６ 次ꎻ２０１９ 年障碍因子频次最高的依

次为经济密度(Ｘ９)１７ 次、地均固定资产投资(Ｘ１２)１６ 次、人均 ＧＤＰ(Ｘ８)９ 次、复种指数(Ｘ１４)７ 次ꎮ 经济发展

水平是制约各市县土地综合承载力的主要障碍因素ꎮ
海南岛土地综合承载力评价结果客观真实ꎬ评价指标构建适应海南岛的地域及发展特征ꎬ评价方法充分

体现海南岛不同时期、不同区域的发展差异ꎬ反应了水土资源、生态环境与区域社会、经济发展间矛盾关系ꎮ
预测模型的选择是预测结果可靠性的重要基础ꎬ预测结果显示海南岛未来一定时期土地综合承载力的变化ꎬ
预测精度还有待于进一步的提升ꎮ 障碍度模型真实反应出土地综合承载力的障碍因子ꎮ 该方法在今后土地

承载力研究中无论是评价指标构建还是评价方法选择都具有一定的借鉴意义和参考价值ꎮ
４.２　 讨论

研究期内海南省经历了国际旅游岛和自贸港建设两大重要发展变革ꎬ经济与社会发展取得了巨大成就ꎬ
使 ２０１０ 年和 ２０１９ 年经济子系统贴近度值变化显著ꎬ但在 ２００９—２０１１ 年间经济与社会发展对水土资源与生

态环境无明显的影响ꎬ２０１２ 年后水土资源子系统首先表现为波动下降趋势ꎬ尤其在 ２０１８ 年贴近度值仅为

０.２５４０ꎬ虽然一方面受自然降雨量的影响ꎬ但主要是由于经济发展对土地资源的高强度利用所导致ꎮ 而生态

３３３９　 ２２ 期 　 　 　 杨秀敏　 等:基于 ＴＯＰＳＩＳ 模型的海南岛土地综合承载力时空变化及障碍度诊断 　
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环境是从 ２０１３ 年呈现波动下降趋势ꎬ２０１３ 年之前海南岛生态环境基础良好ꎬ经济发展对生态环境的影响并

不显著ꎬ但随着经济的不断发展ꎬ２０１３ 年之后生态环境子系统有明显下降趋势ꎮ 本文就海南岛土地综合承载

力作客观评述ꎬ评价方法可行ꎬ但由于评价指标选取存在一定的主观性同时也受数据的限制ꎬ而子系统间又存

在一定的动态性和关联性ꎬ因此ꎬ指标选取对评价结果、预测精度和障碍因子会有一定的影响ꎮ
海南岛是我国重要的旅游胜地ꎬ在国际旅游岛及自贸港建设背景下ꎬ深入研究土地综合承载力及其障碍

度对海南岛未来一段时期的空间战略发展十分重要ꎮ 海南岛土地综合承载力评价及预测虽然逐年升高ꎬ但不

容乐观ꎬ各市县应不断优化土地利用布局ꎬ强化土地管理ꎬ统筹安排各类用地ꎬ加强水、土资源的节约利用和农

业用水管理ꎬ加强生态环境保护方面的资金投入ꎬ同时也应重点帮扶经济发展较为落后的市县ꎬ缩小子系统贴

近度的极差值ꎬ整体提升海南岛土地综合承载力水平ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 程小于ꎬ 杨庆媛ꎬ 毕国华. 重庆市江津区土地资源承载力时空差异研究. 长江流域资源与环境ꎬ ２０１９ꎬ ２８(１０): ２３１９￣２３３０.
[ ２ ] 　 赵伟ꎬ 姜长军ꎬ 李贻学. 杭州市土地资源综合承载力评价及耦合协调性研究. 湖北民族学院学报: 自然科学版ꎬ ２０１９ꎬ ３７(３): ３４５￣３５２.
[ ３ ] 　 Ｓｙｅｒｓ Ｊ Ｋꎬ Ｐｕｓｈｐａｒａｊａｈ Ｅꎬ Ｈａｍｂｌｉｎ Ａ. Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９５ꎬ ７５(４): ４２３￣４２８.
[ ４ ] 　 Ａｌｌａｎ Ｗ. Ｔｈｅ Ａｆｒｉｃａｎ Ｈｕｓｂａｎｄｍａｎ. Ｅｄｉｎｂｕｒｇ: Ｏｌｉｖｅｒ ａｎｄ Ｂｏｙｄꎬ １９６５.
[ ５ ] 　 张杰ꎬ 李清泉ꎬ 吴祥茵ꎬ 张晨晨ꎬ 王敬哲ꎬ 邬国锋. 基于土地利用的粤港澳大湾区生态系统服务价值及承载力演变分析. 生态学报ꎬ

２０２１ꎬ ４１(２１): ８３７５￣８３８６.
[ ６ ] 　 苏子龙ꎬ 袁国华ꎬ 周伟. 基于生态足迹的 １９９７—２００９ 年西安市土地生态承载力评价. 水土保持研究ꎬ ２０２０ꎬ ２７(３): ２２６￣２３２.
[ ７ ] 　 万金彪ꎬ 李念春ꎬ 周建伟ꎬ 赵振华ꎬ 彭玉明ꎬ 熊靖. 基于组合权￣状态空间模型的黄河三角洲地区土地资源承载力评价. 国土与自然资源

研究ꎬ ２０１５(４): １８￣２２.
[ ８ ] 　 纪学朋ꎬ 白永平ꎬ 杜海波ꎬ 王军邦ꎬ 周亮. 甘肃省生态承载力空间定量评价及耦合协调性. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１７): ５８６１￣５８７０.
[ ９ ] 　 宫雪ꎬ 李玉环ꎬ 吕玮ꎬ 张军ꎬ 刘晓旭ꎬ 杨晓. 泰安市粮食耕地人口承载力评价. 中国人口资源与环境ꎬ ２０１７ꎬ ２７(Ｓ１): ２５８￣２６１.
[１０] 　 李念春. 基于 ＰＳＲ 模型的土壤环境承载力综合评价———以黄河三角洲高效生态经济区为例. 国土资源科技管理ꎬ ２０１６ꎬ ３３(５): １１７￣１２５.
[１１] 　 何刚ꎬ 夏业领ꎬ 朱艳娜ꎬ 王雯雯. 基于 ＤＰＳＩＲ￣ＴＯＰＳＩＳ 模型的安徽省土地承载力评价及预测. 水土保持通报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(２): １２７￣１３４.
[１２] 　 石汝杰. 基于 ＤＰＳＩＲ 模型的重庆市土地资源可持续承载力评价. 湖南农业科学ꎬ ２０１５(１０): ８８￣９２.
[１３] 　 游韵ꎬ 潘科ꎬ 刘斌ꎬ 周仲礼. 基于城市差异化的土地综合承载力评价———以四川省为例. 桂林理工大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(２): ５００￣５０７.
[１４] 　 何如海ꎬ 阮梦雅ꎬ 程玉祺ꎬ 王其帅. 芜湖市土地资源承载力综合评价研究. 安徽农业大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ４６(３): ４７１￣４７７.
[１５] 　 董思ꎬ 任志远ꎬ 魏倩倩. 生态脆弱区土地综合承载力时空差异分析———以榆林市为例. 水土保持研究ꎬ ２０１７ꎬ ２４(６): ２８６￣２９１ꎬ ２９９.
[１６] 　 于广华ꎬ 孙才志. 环渤海沿海地区土地承载力时空分异特征. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(１４): ４８６０￣４８７０.
[１７] 　 赵伟ꎬ 姜长军ꎬ 李贻学. 杭州市土地资源承载力评价及其协调发展. 地球环境学报ꎬ ２０２０ꎬ １１(３): ３０２￣３１５.
[１８] 　 李洁. 长江经济带土地综合承载力时空分异评价与障碍因子诊断. 华东经济管理ꎬ ２０１９ꎬ ３３(８): ６７￣７５.
[１９] 　 雷金睿ꎬ 陈宗铸ꎬ 陈小花ꎬ 李苑菱ꎬ 吴庭天. １９８０—２０１８ 年海南岛土地利用与生态系统服务价值时空变化. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１４):

４７６０￣４７７３.
[２０] 　 刘采ꎬ 张海燕ꎬ 李迁. １９８０—２０１８ 年海南岛人类活动强度时空变化特征及其驱动机制. 地理科学进展ꎬ ２０２０ꎬ ３９(４): ５６７￣５７６.
[２１] 　 李坦ꎬ 王静ꎬ 张庆国ꎬ 崔玉环ꎬ 姚佐文. 合肥市生态足迹时空特征与脱钩效应变化及灰色预测分析. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(５): １７３５￣１７４７.
[２２] 　 代磊ꎬ 王志杰ꎬ 张万胜. 贵阳市 １９９８—２０１８ 年土地资源承载力分析与预测. 中国农学通报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(１): １０８￣１１５.
[２３] 　 李通ꎬ 闫敏ꎬ 陈博伟ꎬ 张丽ꎬ 宋茜茜. 海南岛海岸带土地利用强度与生态承载力分析. 测绘通报ꎬ ２０２０(９): ５４￣５９.
[２４] 　 李晓蒙ꎬ 田孝蓉. 基于 ＡｒｃＧＩＳ 的河南省土地承载力时空动态变化分析. 国土与自然资源研究ꎬ ２０２１(１): １７￣２０.
[２５] 　 鲁春阳ꎬ 文枫. 基于均方差法的郑州市土地综合承载力评价. 中国农业资源与区划ꎬ ２０１９ꎬ ４０(１１): ２０￣２５.
[２６] 　 施生旭ꎬ 甘彩云. 基于 ＰＳＲ 模型的生态文明建设评价研究———以安徽省为例. 林业经济ꎬ ２０１６ꎬ ３８(８): ３￣８.
[２７] 　 郑晶ꎬ 于浩ꎬ 黄森慰. 基于 ＤＰＳＩＲ￣ＴＯＰＳＩＳ 模型的福建省生态环境承载力评价及障碍因素研究.环境科学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１１): ４３９１￣４３９８.
[２８] 　 雷勋平ꎬ Ｒｏｂｉｎ Ｑｉｕꎬ 刘勇. 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型的区域土地利用绩效评价及障碍因子诊断. 农业工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ３２(１３): ２４３￣２５３.
[２９] 　 魏媛ꎬ 吴长勇ꎬ 曾昉ꎬ 王红林. 喀斯贫困山区土地资源承载力动态分析与预测. 水土保持研究ꎬ ２０１６ꎬ ２３(６): ３２２￣３２６.
[３０] 　 全江涛ꎬ 杨永芳ꎬ 周嘉昕. 河南省土地资源承载力时空演变分析与预测. 水土保持研究ꎬ ２０２０ꎬ ２７(２): ３１５￣３２２.
[３１] 　 马勇ꎬ 黄智洵. 长江中游城市群生态文明水平测度及时空演变. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(２３): ７７７８￣７７９１.
[３２] 　 岳启蒙ꎬ 文倩ꎬ 贺奕ꎬ 田培ꎬ 王纤阳ꎬ 鱼京善ꎬ 朱占亮. 水生态文明城市建设对城市水生态承载力的影响———以武汉市为例. 生态学报ꎬ

２０２１ꎬ ４１(１４): ５５８６￣５５９７.
[３３] 　 陈心怡ꎬ 谢跟踪ꎬ 张金萍. 海口市海岸带近 ３０ 年土地利用变化的景观生态风险评价. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(３): ９７５￣９８６.
[３４] 　 段宝玲ꎬ 冯强ꎬ 刘德军ꎬ 卜玉山. 基于灰色 ＧＭ(１ꎬ １)模型的城市人口规模预测———以大同市为例. 山西农业大学学报: 自然科学版ꎬ

２０１６ꎬ ３６(１): ３５￣３８ꎬ ７６.
[３５] 　 孟展ꎬ 张锐ꎬ 刘友兆ꎬ 钱旭. 基于熵值法和灰色预测模型的土地生态系统健康评价. 水土保持通报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(４): ２２６￣２３１.

４３３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　


