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基于多尺度融合的岷江流域国土
空间资源环境承载力评价

王 格,周子祺,夏建国,欧定华,费建波,龚顺娅,向玉潇
(四川农业大学 资源学院,四川 成都611130)

摘 要:[目的]进行基于多尺度融合的流域国土空间资源环境承载力评价研究,为后续有针对性地开展

国土空间格局优化打下基础,也为流域的可持续发展提供科学依据和参考,促进资源和环境的协调发展。
[方法]以岷江流域为例,从国土空间的多功能性特征与内涵出发,构建多尺度的国土空间资源环境承载力

评价体系,并通过应用改进后的多尺度融合模型,对2000,2010和2020年3期研究断面的评价结果进行微

观细部分析。[结果]①长期以来,流域整体生态承载力(CCE)多数在中等水平,生活承载力(CCL)多数在

中等及以下,生产承载力(CCP)以低等级为主,造成综合承载力(CCC)以较低等级为主且无高等级;②研究

期内,所有承载力的较低等级区域均有所扩张:CCE多发生在流域中部与东南部,CCL在流域上、中、下游均

有发生,CCP多发生在双流西部、南部与仁寿县,CCC多发生在汶川县、蒲江县、井研县等地;③岷江上游具

有高CCE、低CCL和CCP的原因应归结于受到了地势地貌条件与社会经济水平所带来的双重影响,而成都

主城区在社会经济高质量发展的推动下取得了突出水平的CCL,CCP和CCC并得以长期稳定保持。[结论]

岷江流域在自然本底条件和社会经济水平方面存在巨大的区域差异,造成各地区承载力水平不一,阻碍实

现地区间协调均衡发展。坚持推进高质量发展,调动省会成都的溢出效应与辐射作用,有利于提升承载力

等级,缩小地区差距,带动流域整体协同发展。
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EvaluationofCarryingCapacityofTerritorialSpaceResourcesand
EnvironmentWithMulti-scaleIntegrationinMinjiangRiverBasin

WangGe,ZhouZiqi,XiaJianguo,OuDinghua,FeiJianbo,GongShunya,XiangYuxiao
(SchoolofResources,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu,Sichuan611130,China)

Abstract:[Objective]Theevaluationofcarryingcapacityofterritorialspaceresourcesandenvironmentin
watershedswerestudiedbasedonmultiscalefusioninordertoprovidescientificbasisandreferenceforthe
sustainabledevelopmentofthe basin,and promotethecoordinated developmentofresourcesand
environment.[Methods]UsingtheMinjiangRiverbasinasanexampleandconsideringthemultifunctional
characteristicsandconnotationsofterritorialspatialresources,weestablisheda multi-scaleevaluation
systemforterritorialspatialresourcesandenvironmentalcarryingcapacity.Byapplyinganimproved
multiscaleintegrationmodel,thisstudyconductedadetailedmicro-analysisoftheevaluationresultsfor
researchcross-sectionsfromtheyears2000,2010,and2020.[Results]① Overthelongterm,theoverall
ecologicalcarryingcapacity(CCE)ofthebasinhasmostlybeenatamediumlevel.Thelivingcarrying
capacity(CCL)hasgenerallybeenatamediumlevelorbelow,whiletheproductioncarryingcapacity(CCP)



haspredominantlybeenataverylowlevel.Consequently,thecomprehensivecarryingcapacity(CCC)has
mainlybeenatalowlevel,withnoinstancesofaveryhighlevel.② Duringthestudyperiod,theregions
withlowlevelsofallcarryingcapacitiesexpanded.TheexpansionofCCEmostlyoccurredinthemiddleand
southeastofthebasin;theexpansionofCCLoccurredintheupper,middle,andlowerreachesofthebasin;

theexpansionofCCPmostlyoccurredinthewesternandsouthernpartsofShuangliuandRenshou;andthe
expansionofCCCmostlyoccurredinWenchuan,Pujiang,andJingyan.③ ThehighCCEandlowCCLand
CCPintheupperreachesoftheMinjiangRivercanbeattributedtothecombinedeffectsoftopographical
conditionsandsocioeconomiclevels.Incontrast,Chengdu’scentralurbanareahasachievedoutstanding
levelsofCCL,CCP,andCCC,drivenbyhigh-qualitysocioeconomicdevelopment,andhasmaintainedthese
levelsoverthelongterm.[Conclusion]TheMinjiangRiverBasinexhibitssignificantregionaldifferencesin
naturalconditionsandsocioeconomiclevels,resultinginvaryinglevelsofcarryingcapacityacrossdifferent
areasandhinderingcoordinatedandbalancedregionaldevelopment.Persistentlypromotinghigh-quality
developmentandleveragingthespilloverandradiativeeffectsofChengduCity,theprovincialcapital,will
helpenhancethecarryingcapacitylevels,reduceregionaldisparities,anddriveoverallcoordinated
developmentacrossthebasin.
Keywords:territorialspace;resourcesandenvironmentcarryingcapacity;multi-scaleintegrationmodel;the

MinjiangRiverbasin

  2022年,中共二十大报告中,明确提出要“积极

促进区域协调发展,优化国土空间发展格局”。在此

背景下,资源环境承载力评价作为全面反映国土空间

资源利用与社会经济发展状况,揭示区域承载能力与

发展潜力的重要方法,已成为国土空间规划的核心内

容,也被视为国土空间优化的重要基石[1-2]。当前已

有诸多学者对此展开了深入研究,构建了多种多样的

评价体系,研究角度也从一开始较为局限地集中在土

地资源[3]、水资源[4]、大气环境等[5]单方面扩展延伸

至现今更为广泛、综合的资源环境承载力评价,并与

国土空间开发适宜性评价共同构成“双评价”,成为国

土空间规划编制的基础和前提[6-7]。现有文献中,学
者们大多从单尺度视角出发,以行政区划为评价单元

进行承载力测算[8],也有少部分文献将评价单元定为

栅格[9]。中国作为一个河流众多的国家,对流域地区

资源环境承载状况的调查还远远不够,且现有文献更

关注流域水资源承载力评价[10],缺少针对国土空间

且更为综合的资源环境承载力评价研究;同时对多尺

度融合的评价体系构建与测算方法探究还有待深入,
需强化评价结果在宏观区域内对微观细部的差异性

表达,进一步提升评价研究的综合性与准确性。因

此,“如何在流域地区进行多尺度融合的国土空间资

源环境承载力评价研究?”这一科学问题成为了本文

关注的重点。
岷江流域地处四川省境内,横跨中国第二、三级

阶梯,自北向南地质地貌迥异,同时存在平原、丘陵、
山地等多种地形,造成了该流域在资源环境与社会经

济等方面地区差异显著。因而,岷江流域所包含的国

土空间功能分配不均、布局结构不合理的问题也更为

复杂、突出,是亟需优化国土空间发展格局、推进流域

整体协调同步发展的重点地区。因此,通过探明岷江

流域的资源利用上限与生态环境底线,可为该区域今

后进一步优化国土空间格局、促进区域协调发展打下

扎实基础。
综上所述,围绕上文提出的科学问题,本研究以

岷江流域为例,以“三生”导向下的国土空间属性特点

为理论基础,构建多尺度的国土空间资源环境承载力

评价体系,并利用改进的多尺度融合模型,对2000,

2010,2020年共3期的国土空间资源环境承载力进

行全面评估,明晰流域宏观整体与地区微观细节的承

载力变化特征与分布规律。以期填补在流域地区开

展多尺度融合的国土空间资源环境承载力评价研究

的空白,丰富相关评价研究的理论体系,为研究区各

级政府制定规划治理政策、优化国土空间布局提供重

要的科学理论基础与方法参考。

1 研究区概况

岷江作为长江上游水量最大的一级支流,起源于

松潘县岷山南麓,在都江堰分为内、外江,外江为干

流,经过新津、彭山、东坡等区(县)直达乐山市中区,
并于乐山大佛与大渡河及其支流青衣江汇流,至宜宾

市翠屏区汇入长江,全长711km。本研究中岷江流

域的边界范围参考以往相关研究[11-12],且为保证研究

区域在行政区划上的完整性,界定了岷江流域空间范

围,涉及阿坝、成都、眉山、乐山、自贡和宜宾共6市
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(州),32个区县,面积约53049.65km2,占四川省国

土总面积的10.91%。岷江流域在海拔、气候、植被等

方面具有显著的区域差异,因而在不同地区体现出各

自鲜明的特点。其中,在海拔较高的阿坝5县中,拥有

丰富的水能、森林、矿产资源;自成都往南的研究区由

平原与丘陵山地组成,地势平坦,物产丰富,人口、城镇

集中,交通便利,耕地资源丰富,是重要的粮油产区,因
此工农业非常发达,不断促进着流域内成都、乐山、宜
宾等城市在社会、经济、文化等方面的飞速发展。

2 数据与方法

2.1 数据来源

在本文采用的栅格数据中,地均生产总值、植物

净初级生产力和人口密度数据均来源于中国科学院

资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/);年
降水量、城市夜间灯光和生态环境质量数据均来自国

家科技资源共享服务平台———国家地球系统科学数

据中心(http:∥www.geodata.cn);县级全年PM2.5
均值 数 据 来 自 ACAG(https:∥sites.wustl.edu/

acag/datasets/surface-pm2-5/)。行政区划数据来源

于中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.
resdc.cn/)。人口数据、经济与社会数据来自《四川统

计年鉴》《中国县域统计年鉴》以及各市、区(县)统计

年鉴和统计公报。水资源相关数据来源于各市、区
(县)的水资源公报。

在完成原始数据搜集整理后,对栅格数据利用

ArcGIS10.2软件进行预处理,包括投影变换使坐标

系一致、裁剪区域、重采样调整空间分辨率(统一为

30m×30m)等。

2.2 研究方法

2.2.1 理论基础:三生功能导向下的国土空间及其

资源环境承载力内涵 本文以国土空间资源环境承

载力作为研究对象,其关键在于该对象以“国土空间”
的概念内涵为基础依托,是构建承载力评价体系的重

要支撑。而从另一个角度看,资源环境承载力也是国

土空间的承载支持与发展依赖,因为想要达到国土空

间布局合理且结构优化,构建出人地耦合、和谐统一

的绿色发展格局,则必须依靠资源环境承载力作为底

线支撑,通过提升承载力水平,进而营造可持续发展

新局面。
有学者指出[13],国土空间是一种由生态、生活和

生产空间共同构成的多功能复合体。由于生产、生
活、生态所表达的微观地理现象在空间上会出现尺度

集成现象,即某个空间评价单元可能包含了单一或若

干的生态、生产与生活功能,因此宏观层面的国土空

间放在任何一个地域都是微观尺度的“三生”功能的

复合。换句话说,国土空间是集成“三生”复合配置的

复杂空间,在功能分属方面具有多功能性。综上所

述,本研究通过对国土空间的多功能性进行理解阐释

与内涵拓展,以此为依据将资源环境承载力分为生态

承载 力(CCE)、生 活 承 载 力(CCL)和 生 产 承 载 力

(CCP),分别对应国土空间展现出的生态、生活与生

产功能,并将3类承载力求和取平均后作为综合承载

力(CCC),最终构建出一套完整的国土空间及其资源

环境承载力内涵解析框架(图1)。

图1 国土空间及其资源环境承载力内涵解析框架

Fig.1 Connotationanalysisframeworkofterritorialspaceand
itsresourceandenvironmentcarryingcapacity

2.2.2 评价体系构建 本文围绕生产空间集约高

效,生活空间宜居适度,生态空间山清水秀的高品质

国土空间格局目标,推进“三生”共融理念,结合图1
建立的内涵框架,在遵循数据指标科学性、代表性、可
获取性原则的前提下,依据研究区生态环境现状和经

济社会发展情况,通过参考相关文献[14-16]并咨询专家

意见,选取了32个指标共同构成国土空间资源环境

承载力评价体系(表1)。其中,生态承载力(CCE)包
含了国土空间生态功能所提供的自然资源与环境要

素,主要从水资源、耕地资源、空气质量、土壤质量、生
态环境质量和生态系统生产力共6方面反映;生活承

载力(CCL)侧重表现国土空间生活功能中舒适宜居

和设施完善、方便快捷的特点,由居住空间、交通承

载、资源保障、教育支持、医疗资源、人口承载和城镇

规模共7部分组成;生产承载力(CCP)重点放在对国
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土空间生产功能的效率性和集约性的考查,从资源投

入与供给、生产效率、工业发展状况和经济发展水平

这4方面挑选指标。
本研究在选取各类承载力指标时,分为行政单元

(区县级)和空间格网(30m×30m)两个尺度。在行

政单元尺度下,研究从宏观角度把握各区县的生产、
生活、生态情况,侧重各区县作为一个行政管理主体

所表现出的国土空间承载能力,因此指标大多可从统

计年鉴中直接获得,或是经过浅加工处理的统计数

据,指标内容侧重体现一定区域内的某物总量或某物

均值、强度等概念,指标类型区分较细。而在格网尺

度下,研究选择了一些能准确、全面反映生产、生活、
生态承载力的指标,使评价结果能够有效呈现出国土

空间承载力的微观细节差异及变化情况。同时,为避

免数据重复冗余和分析时太过繁杂,格网尺度不再设

置准则层分类。

表1 多尺度的岷江流域国土空间资源环境承载力评价指标体系

Table1 Evaluationindexsystemofterritorialspaceresourcesandenvironment
carryingcapacityevaluationinMinjiangRiverbasinfrommulti-scale

目标层 尺度层 准则层  指标层/(单位)      极性 计算方法    权重

生

态

承

载

力

(CCE)

行政单元尺度

年降水量/mm + 栅格数据 0.1097

水资源
水资源开发利用率/% - 用水总量/水资源总量×100% 0.1113
产水模数/(104m3·km-2) + 水资源总量/总面积 0.4891
人均水资源占有量/(m3/人) + 水资源总量/总人口 0.0671

耕地资源
人均耕地面积/(m3/人) + 耕地面积/总人口 0.1119
有效灌溉面积/hm2 + 统计年鉴 0.0202

空气质量 全年PM2.5均值/(μg·m-3) - 栅格数据 0.0722
土壤质量 化肥施用强度/(g·m-2) - 化肥施用量/耕地面积 0.0185

格网尺度
生态环境质量 生态环境质量指数 + 栅格数据 0.5
生态系统生产力 植物净初级生产力/(kg·m-2·a-1) + 栅格数据 0.5

生

活

承

载

力

(CCL)

行政单元尺度

居住空间 人均居住用地面积/(m2/人) + 居住用地面积/总人口 0.1048

交通承载
公路密度/(km/万人) + 公路里程/总人口 0.1637
交通通达度/(km·km-2) + 公路里程/总面积 0.0645

资源保障
人均用水量/(m3/人) + 用水总量/总人口 0.0752
生活用电量/(kW·h) + 统计年鉴 0.2113

教育支持 每万人拥有基础教育(小学、中学)学校数/(所/万人) + 中小学学校数/总人口 0.2206

医疗资源
每千人口执业医师数/(人) + 执业医师数/总人口 0.0744
每万人医院床位数/(张/万人) + 医院床位数/总人口 0.0855

格网尺度
人口承载 人口密度/(人/km2) + 栅格数据 0.5
城镇规模 城市夜间灯光/(-) + 栅格数据 0.5

生

产

承

载

力

(CCP)

行政单元尺度

资源投入与供给
万元产值耗水/(m3/万元) - 用水总量/地区生产总值 0.0315
全社会固定资产投资/(万元) + 统计年鉴 0.0945

人均地区生产总值/(元/人) + 地区生产总值/总人口 0.0553
农林牧渔业总产值/(万元) + 统计年鉴 0.0592

生产效率 第一产业增加值/(万元) + 统计年鉴 0.0441
第二产业增加值/(万元) + 统计年鉴 0.1222
第三产业增加值/(万元) + 统计年鉴 0.1605

工业产品销售利润总额/(万元) + 统计年鉴 0.1474

工业发展状况
第一产业从业人员数/(万人) + 统计年鉴 0.0515
第二产业从业人员数/(万人) + 统计年鉴 0.0771
第三产业从业人员数/(万人) + 统计年鉴 0.1567

格网尺度 经济发展 地均生产总值/(万元·km-2) + 栅格数据 1

2.2.3 指标权重计算 评价体系中,行政单元尺度的

指标权重由熵值法计算得到,该方法能够有效克服当

引入多指标变量后所引发的信息重叠,消除了人为确

定权重的主观性和评价分析中的不确定性,以更加科
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学客观的方式表现出各指标要素间的内部影响与作

用机制[17]。具体步骤如下:
(1)数据标准化,即对数据进行无量纲化处理,能

够消除不同指标各自的单位所造成的影响。常用的

数据标准化方法有很多,本研究选用极值法,其计算

公式如下:
正向指标:

  Xij'=
Xij-min(Xij)

max(Xij)-min(Xij)
(1)

负向指标:

  Xij'=
max(Xij)-Xij

max(Xij)-min(Xij)
(2)

其中,Xij'为指标Xij经过标准化处理后的值。
(2)根据标准化后的值,计算第i个方案的第j

项指标占该指标全体的比重。

Pij=
Xij'

∑
n

i=1
Xij'

(3)

(3)计算第j项指标的熵值。

ej=-k×∑
n

i=1
Pijln(Pij) (4)

其中,-k>0,ln为自然对数,一般令k=1/lnj,0
≤ej≤1。

(4)计算第j项指标的差异性系数

gj=1-ej (5)
(5)确定第j项指标的权重

Wj=
gj

∑
m

j=1
gj

(6)

另外,由表1可知,各类承载力属于格网尺度的

指标数量均为1或2个,此时若再用熵值法计算则较

为冗杂多余,因此当某承载力的格网尺度指标仅有一

个时,权重为1;而当有两个时,权重均为0.5。

2.2.4 多尺度融合模型 本研究基于赵文武等[18]、
单薇等[19]的研究成果,对多尺度融合模型加以改进,
最终形成的模型表达式如下:

CCE,L,P=α∑
n

i=1
Ai×β+(1-α)∑

n

i=1
Bi×γ (7)

α=
∑
n

i=1
Ai×β

∑
n

i=1
Ai×β+∑

n

i=1
Bi×γ

(8)

CCC=
CCE+CCL+CCP

3
(9)

式中:CCE,L,P表示多尺度融合后的国土空间生态、生
活、生产承载力评价值;CCC 为综合承载力;n 是区

县数量;Ai 与Bi 分别表示第i个区县格网尺度和行

政单元尺度的承载力指标(经标准化处理后);β 与γ

分别表示格网尺度和行政单元尺度下的指标权重;α,
(1-α)分别为格网尺度、行政单元尺度评价结果所占

的比重,由公式(8)计算得到。该模型本质是利用迭

代法连通了不同尺度数据之间彼此的数量与空间关

系,从而顺利实现多尺度下的数据融合。

3 结果与分析

本研究使用 ArcGIS10.2软 件 对2000,2010,

2020年共3期的国土空间资源环境承载力评价结果

进行了可视化处理,同时将评价值范围按0~0.2,

0.2~0.4,0.4~0.6,0.6~0.8,0.8~1.0分成“低”
“较低”“中”“较高”“高”共5个等级,并统计出不同承

载力等级比例情况。下面将对各类承载力的评价结

果从数量比例与空间分布两方面依次进行分析。

3.1 生态承载力(CCE)评价结果

对于CCE,研究区一直以中等水平为主。从数量

比例来看(表2),2000—2020年,较低等级区域的比

例增幅最为明显,从6.25%上升至21.43%;其次,高
等级与低等级区域所占比例发生了小幅度增长,前者

总涨 幅 为0.33%,后 者 仅 在 2010 年 后 从 0 变 为

0.01%。中与较高等级区域比例在20a间整体均有

所减小,其中较高等级的区域比例在持续下降:从

2000年的23.89%缩减到2010年的17.56%,在2020
年又降至13.92%;中等级区 域 比 例 呈 起 伏 变 化:

2000—2010年具上升趋势,从69.82%增至73.29%,
之后一直下降至2020年的64.28%。

表2 生态承载力(CCE)各等级面积及占比

Table2 AreaandproportionofeachlevelofCCE

承载力
等级

2000年

面积/
km2

比例/%

2010年

面积/
km2

比例/%

2020年

面积/
km2

比例/%

低 0 0 0 0 4.99 0.01
较低 3314.98 6.25 4813.16 9.07 11366.21 21.43
中 37041.07 69.82 38881.84 73.29 34102.63 64.28
较高 12672.63 23.89 9317.70 17.56 7382.05 13.92
高 20.97 0.04 36.96 0.07 193.76 0.37

从空间分布来看(图2),较低等级区域的分布位

置从成都逐渐蔓延至眉山、乐山、自贡和宜宾等地,多
集中在流域中部与东南部地区,同时在茂县西北部也

能观察到较低等级区域的扩张。2000年,高等级区域

仅在洪雅县有极少量分布,2010年时又有沙湾区和峨

眉山市加入此列,2020年后可在乐山与宜宾的其他地

区观察到该类区域。低等级区域在2010年之前不存

在,2020年于成都主城区及邻近的双流区有极少量分
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布。较高等级区域在2000年集中分布于流域北部和

西南部,然而在这之后的20a间,位于阿坝的该等级

面积持续减少,尤其在松潘、茂县、黑水三县,但理县

与汶川的较高CCE区域基本都得到了良好保留,且理

县在2010年后可见较高等级范围的显著扩张。

图2 国土空间生态承载力(CCE)空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofterritorialspaceecological
carryingcapacity(CCE)

3.2 生活承载力(CCL)评价结果

对于CCL,流域普遍等级始终不高。从数量占比

来看(表3),虽较高与高等级区域面积在研究期内持

续上升,但二者的合计比例始终未突破1%,未能形成

规模扩张;与此同时,较低等级区域的范围扩张了

8411.8km2,涨幅高达47.23%,到2020年流域内已

有近半数的国土空间具有较低等级的CCL。低与中

等级的区域面积占比虽较高,但在研究期内整体各下

降了1.86%和14.47%;不同的是低等级的区域范围

先扩张后紧缩,而中等级则与之相反。

表3 生活承载力(CCL)各等级面积及占比

Table3 AreaandproportionofeachlevelofCCL

承载力
等级

2000年

面积/
km2

比例/%

2010年

面积/
km2

比例/%

2020年

面积/
km2

比例/%

低 14009.01 26.41 27145.07 51.17 13021.21 24.55
较低 17811.39 33.57 24644.11 46.45 26223.19 49.43
中 21109.39 39.79 945.85 1.78 13434.70 25.32
较高 113.86 0.21 289.65 0.55 340.59 0.64
高 5.99 0.01 24.97 0.05 29.96 0.06

从空间分布来看(图3),较高与高等级区域主要

集中在成都主城区(由锦江区、青羊区、金牛区、武侯

区、成华区组成)内,2000年后也可于郫都、双流二区

观测到极少量的分布。中等级区域常见于松潘县

(2000年、2020年)、理县(2000年、2020年)、成都主

城区、郫都区东南部和双流区东北部。较低等级区域

在流域内的分布最为广泛,常见于上 游 的 黑 水 县

(2010年、2020年)和茂县(2000年、2020年),中游的

成都各区县、眉山彭山区与东坡区,下游的乐山市中

区、沙湾区和夹江县,以及宜宾翠屏区等地;另外,对
比图3a与3c可知,近20年间,该等级区域在上游的

黑水县、汶川县,中游的仁寿县北部与中部,下游的乐

山五通桥区、夹江县中部与南部、犍为县、沐川县等地

均出现了显著扩张。低等级区域常年在流域中下游

分布,例如中游洪雅、仁寿、丹棱、青神四县,下游井

研、荣县、叙州区等地;而该等级区域在2000年后的

收缩主要发生在下游乐山的五通桥区,以及夹江、犍
为、沐川三县。

图3 国土空间生活承载力(CCL)空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofterritorialspace
livingcarryingcapacity(CCL)

3.3 生产承载力(CCP)评价结果

对于CCP,流域常年以低等级区为主。从数量占

比来看(表4),2000与2010年,研究区95%以上的国

土空间具有低水平的CCP,尽管到2020年已有部分

区域的CCP水平得到了提升,但仍有近90%的地区

保持着低水平的状态。较低与较高等级的区域占比

均有“先减后增、波动上升”的变化特点,其中较低

等级的区域 扩 张 最 为 显 著,其 占 比 的 总 涨 幅 高 达

167.27%。中、高等级区域的面积变化规律一致,均呈

“先增后减、波动下降”的发展特点,特别是中等级区

域在2020年时已几近消失,面积仅为2km2。
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表4 生产承载力(CCP)各等级面积及比例

Table4 AreaandproportionofeachlevelofCCP

承载力
等级

2000年

面积/
km2

比例/%

2010年

面积/
km2

比例/%

2020年

面积/
km2

比例/%

低 50415.84 95.04 50845.32 95.84 47636.22 89.80
较低 1656.99 3.12 1011.77 1.91 4428.63 8.35
中 3.00 0.01 178.78 0.34 2.00 0.004
较高 771.06 1.45 521.37 0.98 803.03 1.51
高 202.75 0.38 492.40 0.93 179.78 0.34

从空间分布来看(图4),除个别区域外,研究区绝

大部分的CCP均始终处于低等级,但该等级面积在近

年于双流西部与南部、仁寿县等地发生了显著减少。

2020年较低等级的主要分布区域与前文提到的低等

级面积萎缩区域相一致,说明减少的低等级区域多数

升级成了较低等级区域,另外翠屏区在2000,2020年

也是较低等级的主要分布区。流域内中等级区域始

终极少,仅在2010年的郫都区东南部、温江区中南部

可观察到稍具规模的分布。较高与高等级区域均常

年集中分布于成都主城区,其中成都主城区多数为较

高等级区域,但西部始终是高等级区域的所在地。

图4 国土空间生产承载力(CCP)空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofterritorialspaceproduction
carryingcapacity(CCP)

3.4 综合承载力(CCC)评价结果

对于CCC,研究区始终以较低等级为主,且无高

等级区域。从数量比例来看(表5),流域90%以上国

土空间的CCC始终处于较低水平,且近10a较低等级

区域占比仍在上升,至2020年已达到95.53%。较高

等级区域所占比例在研究期间整体也有所增加,但近

10a有下降的变化趋势,减幅达到38%。与2000年

相比,2020年 的 低、中 等 级 区 域 比 例 分 别 下 降 了

0.44%,0.26%,其中低等级区域在2010年之前比例

增加了1.06%,后又减少了1.5%;中等级区域比例在

2000—2010年期间由1.82%减至1.56%后基本保持

稳定,并于2020年略微升至1.57%。

表5 综合承载力(CCC)各等级面积及比例

Table5 AreaandproportionofeachlevelofCCC

承载力
等级

2000年

面积/
km2

比例/%

2010年

面积/
km2

比例/%

2020年

面积/
km2

比例/%

低 1620.03 3.05 2183.35 4.12 1386.32 2.61
较低 50352.92 94.92 49791.60 93.86 50677.53 95.53
中 967.83 1.82 825.00 1.56 830.99 1.57
较高 108.87 0.21 249.70 0.47 154.81 0.29
高 0 0 0 0 0 0

从空间分布来看(图5),荣县除北部以外常年存

在低等级区域,另有2000年的蒲江县、2010年的茂县

西部与北部、2020年的丹棱县南部等地出现过该等

级;彭山区、丹棱县和荣县的低等级区域有所扩张,但
蒲江县与井研县的低等级区域都已消除。流域内除

成都主城区外,其余各区县均常年分布着较低等级区

域,并在汶川县、蒲江县、井研县等地逐渐扩张。中、
较高等级区域均一直在成都主城区集中分布,其中较

高等级区域仅出现于成都主城区西部,其余为中等级

区域所占据。

图5 国土空间综合承载力(CCC)空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofterritorialspacecomprehensive
carryingcapacity(CCC)

4 讨 论

(1)国土空间资源环境承载力影响因素分析。通

过对上述评价结果的详细分析,研究发现,岷江上游
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的CCE水平在研究期内始终保持着较高水平,这与蒋

尊梅等[20]、谢尚春等[21]的研究相符。由于该地区海

拔较高、地形复杂,致使国土空间开发利用难度大,难
以在现有基础上开展较大规模的扩张,这让国土空间

最原始的生态属性及其蕴涵的自然资源得以保留,尤
其是林地与草地资源产生了大量的生态盈余[21-22],使
该区域的CCE能够长期保持较高水平。但同时,上述

原因限制了岷江上游的城镇开发建设和耕地集约利

用,也令该地区的社会经济发展更加艰难。因此,先
天的地理环境特点与长期社会经济欠发达共同造成

了该地区CCL与CCP等级均不高,直接导致CCC常年

处于较低水平,这印证了李刚等[23]的研究。
值得注意的是,成都主城区一直拥有较高及以上

水平的CCL与CCP,且CCC水平长期保持在中等及以

上,位居全流域首位。这与现有文献中的一些结论十

分相似[24-27]。姜豪等[28]指出,社会经济是影响成都城

市综合承载力的主因。成都主城区在经济发展、文化

建设、社会进步等方面在四川全省均处于突出地位,
且由高速发展的城市化带来的第三产业蓬勃发展引

发了该地区的产业结构优化升级[29],进而二者结合共

同促进了社会经济逐步转向高质量发展,极大提升了

资源利用效率,保证了地区内的承载力水平始终处于

高位。
(2)研究创新与不足。与现有文献相比,本研究

存在以下两点创新:①基于流域地区国土空间的“三
生”功能属性特点,构建资源环境承载力评价体系。
在现有的少数对流域地区的资源环境承载力进行评

价的研究中,大多是将评价体系分为资源、环境和社

会经济这3个子系统[30-31]。本文则是将国土空间本

身作为构建评价体系的基础依托,以充分体现三生赋

予国土空间的多功能性,有利于与当前国家和地方各

级政府积极推行、实施的国土空间规划相呼应,使岷

江流域未来国土空间开发与利用方向更加明确。②利

用改进的多尺度融合模型完成资源环境承载力评价。
当前,已出现少量利用多尺度数据开展资源环境承载

力评价的研 究[32-33],其 中 特 别 是 吴 浩 等[34]采 用 了

30m,2km和街道3个尺度的时空数据,对武汉市的

资源环境承载力进行时空特征分析。但上述文献存

在两个问题:一是未能构建出一套完整的多尺度资源

环境承载力评价体系;二是对不同尺度的指标数据的

融合过程过于简单,在利用变异系数法、层次分析法、
专家打分法等方法确定指标权重后,仅作栅格的加权

叠加分析即得到最终评价结果。因此,本研究不仅弥

补了构建多尺度国土空间资源环境承载力评价体系

的缺失,也提高了多尺度数据融合方法的科学性,使

评价结果更加准确、客观。
另外,本研究仍存在一些不足,例如在确定格网

尺度指标的权重时过于简单,若格网尺度指标不少于

3个则应找寻更科学客观的方法确定权重;又如在分

析国土空间资源环境承载力的影响因素时,仅通过与

其他类似研究进行对照,从而找寻造成承载力等级高

或低的原因,缺乏定量化研究。因此,上述不足是未

来相关研究需要重点突破的方向。

5 结 论

(1)从岷江流域整体来看,生态承载力(CCE)始
终以中等水平为主,但研究区超过99%的面积常年被

中等及以下的生活承载力(CCL)区域所占据,生产承

载力(CCP)也长期保持在低等级,因而导致流域九成

以上的综合承载力(CCC)始终处于较低水平且不存在

高等级区域。
(2)从承载力等级变化特点来看,2000—2020年,

所有类型承载力的较低等级区域均在扩张。其中,对
于CCE,扩张多发生于流域中部与东南部地区,但流

域北部、西南部的较高等级区域始终得到了良好保

留;对于CCL,在上游(如黑水县、汶川县)、中游(如仁

寿县北部与中部)和下游(如犍为县、沐川县)均出现

了显著扩张;对于CCP,多数的扩张区域是由原本的

低等级区域转化而来,表明以双流西部与南部、仁寿

县为首的一些地区发生了由低至较低的等级提升;对
于CCC,主要在汶 川 县、蒲 江 县、井 研 县 等 地 持 续

扩张。
(3)从承载力的影响因素来看,岷江上游受地势

地貌影响能够长期保持较高水平的CCE,但也制约了

社会经济发展,导致CCL与CCP等级较低且提升难度

大,无法促进CCC提高。城市化与产业结构优化升级

为成都主城区带来了社会经济高质量发展,是该地区

CCL与CCP等级始终居高不下的主因,使CCC得以一

直稳定在中至较高水平。
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