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摘要：　针对区域国土开发强度和资源环境承载力不协调、不平衡发展问题，利用耦合协调度模型和相对发展

度模型，从时空维度定量研究福州市（仓山区、台江区和鼓楼区除外）国土开发强度与资源环境承载力的耦合

协调发展关系及交互耦合程度．然后，通过新陈代谢ＧＭ（１，１）模型预测永泰县和闽清县未来５ａ的耦合协调

发展轨迹，实现从定量研究到动态仿真的转变．研究结果表明：２０１２－２０１７年福州市国土开发强度呈“倒 Ｕ

形”发展，高值地区主要分布于福州市的中部、南部和东南部，具有明显的空间差异性；２０１２－２０１７年福州市

资源环境承载力在波动中稳步上升，上升幅度较大的地区有平潭县、闽清县、永泰县和晋安区，增幅最高达

５９％．研究期内，福州市总体处于低度协调阶段，其中晋安区耦合协调度提升最快，增幅达２２．１２％；但资源环

境水平总体滞后于国土开发建设水平，且相对发展状态波动最大的为闽清县和永泰县．预测结果显示，未来

５ａ闽清县和永泰县耦合协调演化进程明显加快，两系统趋于衰退．
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国土开发强度和资源环境承载力相互作用、相互制约，两者的彼此协调深刻影响区域经济的高效集

约绿色发展［１］．近十年来，随着经济的快速发展及城镇化和工业化进程加快，区域开发建设呈现出日趋

严重的不协调、失衡等问题．国内外学者对国土开发强度和资源环境承载力分别进行了大量研究
［２?４］．当

前，对资源环境承载力的研究主要包括两点：一是定量测度某一区域资源环境承载力，二是分析资源环

境承载力的时空变化趋势［５］．毛汉英等
［６］通过建立评价指标体系，对环渤海地区区域承载力进行定量评

价，并利用系统动力学模型对区域承载力和承载状况的变化趋势进行模拟和预测．国土开发强度研究主

要关注国土开发强度的生态环境效应、影响因素及时空差异等内容［７］．刘艳军等
［８］探究了东北地区建

设用地开发强度格局演变影响因素，及其在空间上的差异特征和分异机制．围绕区域国土开发强度和资

源环境承载力的关系研究，部分学者从耦合协调视角分析了两者的关系．卫思夷等
［７］利用耦合协调模

型，分析沈阳经济区８个城市国土开发强度与资源环境承载力的耦合协调关系．

综上所述，现有研究从耦合协调视角分析两者关系的成果相对不足，并且围绕区域国土开发强度与

资源环境承载力相对发展层面的研究几乎空白．鉴于此，本研究在明确国土开发强度与资源环境承载力

的内在互动机制基础上，运用耦合协调度模型和相对发展度模型对福州市（仓山区、台江区和鼓楼区除

图１　交互耦合作用示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

外）国土开发强度与资源环境承载力的耦合协调发展关

系进行研究，并借助新陈代谢ＧＭ（１，１）模型进行系统

协调状况动态趋势预测．

１　耦合协调发展机制

在开放系统中，国土开发建设推动资源环境水平的

演化，反过来资源环境水平支撑国土开发建设，两者已

经形成了动态具有互动影响的耦合协调系统，相互促进

且共同发展（图１）．高强度的土地开发带动大规模的资

源被利用，有效推动了区域经济发展、人口增长和用地

面积扩大．特别是快速城镇化以及工业化的推进在带动

资源环境开发利用的同时，资源环境系统的平衡被逐渐

破坏．过高的国土开发强度增加了对资源环境演变的压

力，导致水资源、土地资源、森林资源等消耗快速增长，

出现资源危机．
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以此同时，生活垃圾、工业“三废”等大量产生，给区域大气环境带来不可承受的压力．当区域生态环

境修复能力低于开发建设速度时，资源环境承载力将会下降，区域国土开发建设的能耗超出资源环境所

能承载的范围阈值，严重影响资源环境承载系统的有序发展．这一过程资源环境系统对区域国土开发建

设产生巨大的反馈作用与制约效应．但随着国土开发建设和社会经济的发展，为实现区域可持续发展战

略，需要采取强有力的措施对区域资源环境利用进行合理优化配置，使两者胁迫程度逐渐减弱．相关部

门通过对产业结构的有效整改，加大区域资源环境治理力度，促进区域国土开发强度与资源环境水平良

性演化，科学有序引导城市发展进程，这种制约作用将是提高资源环境水平的重要驱动力．

图２　研究区域

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究区域概况

图２为研究区域．福州市坐落于福建省东部，闽

江下游，东经１１８°０８′～１２０°３１′，北纬２５°１５′～２６°２９′．

截至２０１７年末，福州市共有６个市辖区、１个县级市、

６个县，全市陆地总面积为１１９６８ｋｍ２，其中城市面积

为１２１９．３７ｋｍ２，建成区面积为２９１ｋｍ２，城镇化率为

６９．５％．福州市各县（市）经济发展不平衡，差异明显，

根据２０１７年福州市地区经济总量，罗源县、闽清县、

永泰县和平潭县明显低于其它地区，其中永泰县和闽

清县占据低点，分别为１６５和１６６亿元．

３　指标体系构建与数据来源

结合《全国主体功能区规划》，将某个地区建设空间面积占该地区总面积的比值作为国土开发强度．

其中，建设空间包括城镇建设、独立工矿、农村居民点、交通、水利设施（不包含水库水面），以及其他建设

用地等空间；以区域建设用地面积占该区域土地总面积的比值作为国土开发强度指数．基于前人研究，

遵循科学性、全面性和可操作性原则，并充分考虑区域发展特征，构建福州市资源环境承载力评价指标

体系，如表１所示．利用极值标准化方法对指标数据进行无量纲化处理，并用熵值赋权法来确定各项指

标的权重［９］．

表１　福州市资源环境承载力评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇ?ｃａｐａｃｉｔｙｏｆＦｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

目标层 准则层（权重） 指标层 指标代码 指标功效 权重

资
源
环
境
承
力

资源承载力
子系统（０．３１９）

人均耕地面积／ｈｍ２ Ａ１ ＋ ０．０６８

人均水资源拥有量／ｍ３ Ａ２ ＋ ０．０７９

区域人口密度／人·ｋｍ－２ Ａ３ － ０．０８３

人均粮食占有量／ｋｇ Ａ４ ＋ ０．０８８

生态环境承载力
子系统（０．３３９）

生活垃圾无害化处理率／％ Ａ５ ＋ ０．０５６

环境质量综合指数（ＡＰＩ） Ａ６ － ０．１１７

建成区绿化覆盖率／％ Ａ７ ＋ ０．０５１

污水处理率／％ Ａ８ ＋ ０．０４６

森林覆盖率／％ Ａ９ ＋ ０．０６９

社会经济发展
子系统（０．３４２）

人口增长率／％ Ａ１０ － ０．０６８

农村居民人居可支配收入／元 Ａ１１ ＋ ０．００４

ＧＤＰ增长率／％ Ａ１２ ＋ ０．０６２

第三产业比重／％ Ａ１３ ＋ ０．０８７

人均ＧＤＰ／元 Ａ１４ ＋ ０．００５

公路通车里程／ｋｍ Ａ１５ ＋ ０．１１６

　　由于福州市的台江区、仓山区和鼓楼区数据获取难度较大，所以选取福州市其余１０个区县作为研

究对象，对福州市（仓山区、台江区和鼓楼区除外）国土开发强度与资源环境承载力的耦合协调发展关系
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进行定量研究．下文涉及的福州市不包括仓山区、台江区和鼓楼区，有关数据来源于２０１２－２０１７年《福

州市统计年鉴》《福州市环境状况公报》《福州市水资源公报》和《福州市各区县政府工作报告》，部分建设

用地面积数据来源于各年份的土地利用现状数据．

４　研究方法

４．１　综合指数评价模型

为了能更加正确的反映福州市资源环境承载力的整体状况，拟采用逐层递进的方法合成综合指数．

采用加权函数法合成福州市资源环境承载力综合指数，即

犙＝∑
３

犻＝１
η犻· ∑

狀

犼＝１

狓犻，犼η犻，（ ）犼 ，　　∑
狀

犼＝１
η犻，犼 ＝１． （１）

式（１）中：犙为资源环境承载力综合指数；η犻为第犻子系统（资源承载力子系统、生态环境承载力子系统、

社会经济发展子系统）权重；狓犻，犼为第犻子系统第犼项指标的标准值；η犻，犼为第犻子系统第犼项指标的权重；

狀为第犻子系统所包含的指标数．

４．２　耦合协调度评价模型

耦合度模型是用来反映各系统之间相互作用程度的，但它不能判断系统之间是否良性．本研究参照

国内外学者对系统间耦合协调度模型建立的思路，构建国土开发强度与资源环境承载力的耦合协调度

模型．即

犠 ＝ （犆·犜）
１／２． （２）

式（２）中：犠 为系统的耦合协调度；犆为系统耦合度，犆＝２
犙·犛

（犙＋犛）·（犙＋犛［ ］）
１／２

；犜为国土开发强度与

资源环境承载力综合协调指数，犜＝（犪犙＋犫犛）１
／２；犪和犫为待定系数，本研究采用系数犪＝犫＝０．５

［１０］；犛

为国土开发强度综合指数．

４．３　相对发展度模型

耦合协调度模型可准确评估国土开发强度和资源环境承载力的协调发展水平，却难以衡量二者之

间的相对发展程度．因此，采用相对发展度模型求解国土开发强度和资源环境承载力的相对发展度系

数．即

λ＝犙／犛． （３）

式（３）中：λ为相对发展度；犛，犙分别为国土开发强度和资源环境承载力综合指数．

按照区域的实际情况，综合考虑系统的耦合协调度和相对发展度，并借鉴已有研究成果［１１］，建立协

调发展等级判定标准，如表２所示．

表２　协调发展等级判定标准

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

耦合协调度 相对发展度 类型 耦合协调发展特征 耦合阶段

０≤犠＜０．５

０＜λ≤０．８ Ⅰ 资源环境水平滞后于国土开发建设，二者高度拮抗，系统趋于衰退

０．８＜λ≤１．２ Ⅱ 资源环境水平同步于国土开发建设，二者低度拮抗，系统趋于优化

１．２＜λ Ⅲ 资源环境水平超前于国土开发建设，二者高度拮抗，系统趋于衰退

拮抗

０．５≤犠＜０．７

０＜λ≤０．８ Ⅳ 资源环境水平滞后于国土开发建设，二者低度磨合，系统趋于衰退

０．８＜λ≤１．２ Ⅴ 资源环境水平同步于国土开发建设，二者高度磨合，系统趋于优化

１．２＜λ Ⅵ 资源环境水平超前于国土开发建设，二者低度磨合，系统趋于衰退

磨合

０．７≤犠＜１．０

０＜λ≤０．８ Ⅶ 资源环境水平滞后于国土开发建设，二者低度协调，系统趋于衰退

０．８＜λ≤１．２ Ⅷ 资源环境水平同步于国土开发建设，二者高度协调，系统趋于优化

１．２＜λ Ⅸ 资源环境水平超前于国土开发建设，二者低度协调，系统趋于衰退

协调

４．４　新陈代谢犌犕（１，１）

邓聚龙［１２］提出的ＧＭ（１，１）模型对数据的长期预测存在缺陷，不能对最优初始条件和辨识参数进

行动态选择，而新陈代谢ＧＭ（１，１）模型是对该缺陷的一种优化．新陈代谢ＧＭ（１，１）模型
［１３］在系统不断

补充新信息的同时，能及时去掉老信息，不断地新陈代谢，可以更好的揭示系统将来的发展趋势．因此，
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在前人的研究基础上［１４?１５］，建立新陈代谢ＧＭ（１，１）耦合协调度和相对发展度预测模型，具体有如下４

个主要步骤．

步骤１　设评价数据序列犡狋＝｛犡０，犡１，犡２，…，犡狀｝（狋＝０，１，２，…，狀），通过对序列犡狋 进行一次累

加生成新的数列犢狋和均值数列犛狋，建立ＧＭ（１，１）模型，即

ｄ犢狋
ｄ狋
＋δ犢狋＝γ． （４）

式（４）中：δ，γ为待求系数．利用微分方程的求解方法得犢^狋＝ 犡０－
γ（ ）δ ｅ－δ狋．

步骤２　根据最小二乘法估计参数：犆＝狀∑（犛狋）
２
－（犛狋）

２，δ＝ ∑
犡（ ）狋 （犛狋）－狀 ∑犡狋犛（ ）狋

犆
，γ＝

∑犛
２（ ）狋 ∑犡（ ）狋 － ∑犛（ ）狋 ∑犡狋犛（ ）狋

犆
，求得预测值 犡^狋＝^犢狋－^犢狋－１＝ 犡０－

γ（ ）δ （１－ｅδ）×ｅ－δ狋．

步骤３　用已知序列建立的ＧＭ（１，１）模型预测一个新值犡狀＋１，去掉最老信息犡０，保持数据等维特

性，构成新数列犡狋（０）＝｛犡１，犡２，…，犡狀，犡狀＋１｝．用新数列重复上述ＧＭ（１，１）模型操作步骤，直到完成

预测目标．

步骤４　对预测模型进行精度校验．若残差检验中平均相对残差小于１０％，则认为该模型精度能达

到较高要求；若平均相对残差小于２０％，则认为该模型精度能达到一般要求
［１６］．

５　结果分析

５．１　国土开发强度时空特征分析

福州市国土开发强度总体呈“倒Ｕ形”发展，国土开发强度总体均值在２０１５年出现高峰值４．４３％，

逼近２０３０年国土开发强度红线４．６２％．究其原因在于区域经济迅速发展及新城新区的建立，导致人口

和产业的聚集态势不断增强，促使城市快速扩张，部分地区出现土地供不应求等现象．

福州市各县（市）近６ａ的国土开发强度状况表现出空间非均衡性，高值集中分布于福州市的中部、

南部和东南部，主要有马尾区、晋安区、福清市和长乐市．晋安区开发强度遥遥领先，最高达１１．６３％，增

幅达５０．５８％．这四个地区占据优越的地势条件和政策优势，加上产业基础坚实，且地区开放力度逐渐

加强，吸引了大批优秀人才以及外资企业入驻，区域城镇化建设步伐加快．

但是，在福州市的北部、西南部及西北部，由于受工业基础、地形因素等影响，城市发展速度缓慢，开

发强度一直保持低水平状态，如永泰县和闽清县开发强度长期处于低谷，最低仅０．３１％．城市发展一方

面要防止开发强度过大所带来的负效应，另一方面也要合理利用土地资源，提高土地利用经济效益．

５．２　资源环境承载力时空特征分析

福州市的资源环境承载力总体均值在２０１２－２０１４年呈现了小幅波动下降态势，由０．４５３３下降到

０．２８２３，但下降态势趋缓，特别是近几年资源环境水平表现出“稳中上升”的大好趋势，说明福州市资源

环境承载力状况不断提升．

纵观福州市各县（市）近６ａ的资源环境承载力状况，可以看出正向增幅较大的区域主要分布在福

州市的中部、西南部和东南部，主要有平潭县、闽清县、永泰县和晋安区．其中平潭县资源环境承载力总

体占据高位，增长幅度最为显著，由０．３１８２增至０．７２５２，增幅高达５９％．这些地区所在地农业生态环

境优越，社会经济条件较好，经济发展较快；但经济发展空间相对较大，且平潭县与晋安区资源环境承载

力趋于饱和状态，在未来的几年应持续采取有效措施，加大污染整治、节能减排等方面的投入，防止出现

倒退趋势．

５．３　耦合协调演化特征分析

从整体看，福州市国土开发强度与资源环境承载力耦合协调均值在波动中稳步上升，从０．６８提升

至０．８１，增幅达１８％，但总体仍处于低度协调阶段．２０１２－２０１７年，福州市的９个县（市）的国土开发强

度与资源环境承载力耦合协调度都有所提升（表３），大小排序为：晋安区＞马尾区＞罗源县＞长乐市＞

连江县＞平潭县＞永泰县＞闽侯县＞闽清县．耦合协调度平均提升幅度为９．５５％，提升最高的为晋安
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区，增幅达２２．１２％；仅有福清市耦合协调度呈现下降趋势，从２０１２年的０．８０降至２０１７年的０．７４，降

幅达７．４７％．

观察数据可以发现，福州市经历了磨合和协调两阶段，没有出现拮抗阶段．其中晋安区、闽侯县、闽

清县和长乐市经历了“协调磨合协调”的演变过程，连江县经历了“协调磨合协调磨合”的演变过程，永泰

经历了“磨合协调”的演变过程，其余区县均处于协调阶段．根据各区县的耦合协调阶段情况可以发现，

福州市总体发展态势较好，在磨合和协调两者中互相演化，呈现出往协调方向发展的态势．

表３　耦合协调发展测算结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

行政
区划

２０１２年

犠 λ 类型

２０１３年

犠 λ 类型

２０１４年

犠 λ 类型

２０１５年

犠 λ 类型

２０１６年

犠 λ 类型

２０１７年

犠 λ 类型

马尾区 ０．８２０．０７ Ⅶ ０．７４０．０４ Ⅶ ０．７５ ０．０５ Ⅶ ０．８２ ０．０７ Ⅶ ０．８９ ０．０９ Ⅶ ０．８７ ０．０８ Ⅶ

晋安区 ０．７３０．０３ Ⅶ ０．６８０．０２ Ⅳ ０．７３ ０．０３ Ⅶ ０．８６ ０．０５ Ⅶ ０．８９ ０．０７ Ⅶ ０．９０ ０．０９ Ⅶ

闽侯县 ０．８００．４７ Ⅶ ０．７７０．３７ Ⅶ ０．６６ ０．１６ Ⅳ ０．７７ ０．３２ Ⅶ ０．８２ ０．３９ Ⅶ ０．８５ ０．３８ Ⅶ

连江县 ０．７６０．４０ Ⅶ ０．７３０．２９ Ⅶ ０．６４ ０．１３ Ⅳ ０．７８ ０．３２ Ⅶ ０．７９ ０．３６ Ⅵ ０．８１ ０．３３ Ⅵ

罗源县 ０．７５０．８７ Ⅷ ０．７１０．５６ Ⅶ ０．７０ ０．４２ Ⅶ ０．７７ ０．５８ Ⅶ ０．８０ ０．５３ Ⅶ ０．８２ ０．４９ Ⅶ

闽清县 ０．７００．５３ Ⅶ ０．６９０．４７ Ⅳ ０．６４ ０．３７ Ⅳ ０．６９ ０．６０ Ⅳ ０．７１ １．０２ Ⅷ ０．７１ １．５５ Ⅸ

永泰县 ０．６５１．３２ Ⅵ ０．６４１．０８ Ⅴ ０．６５ １．０６ Ⅴ ０．６８ １．５３ Ⅵ ０．７０ １．５２ Ⅸ ０．７１ １．４９ Ⅸ

平潭县 ０．７４０．２８ Ⅶ ０．７７０．２８ Ⅶ ０．７２ ０．１８ Ⅶ ０．７７ ０．２４ Ⅶ ０．８０ ０．３３ Ⅶ ０．８５ ０．４１ Ⅶ

福清市 ０．８００．１８ Ⅶ ０．８００．１６ Ⅶ ０．７４ ０．１４ Ⅶ ０．７６ ０．１５ Ⅶ ０．８１ ０．２０ Ⅶ ０．７４ ０．１３ Ⅶ

长乐市 ０．８００．１４ Ⅶ ０．７７０．１２ Ⅶ ０．６３ ０．０６ Ⅳ ０．７７ ０．１３ Ⅶ ０．８２ ０．１６ Ⅶ ０．８５ ０．１９ Ⅶ

５．４　耦合协调相对发展特征分析

将两系统的相对发展状态界定为资源环境水平滞后于国土开发建设、资源环境水平同步于国土开

发建设，以及资源环境水平超前于国土开发建设等３种状态．２０１２－２０１７年福州市资源环境水平与国

土开发建设相对发展状态总体呈“倒金字塔形”．即大部分区域资源环境水平滞后于国土开发建设，占

比６０％，处于“超前状态”和“同步状态”的区域较少，如图３所示．

（ａ）２０１２年　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１３年

（ｃ）２０１４年　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２０１５年
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（ｅ）２０１６年　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）２０１７年

图３　２０１２－２０１７年福州市资源环境水平与国土开发建设耦合协调发展分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ

ａｎｄｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＦｕｚｈｏｕＣｉｔｙ，２０１２ｔｏ２０１７

２０１２－２０１７年，福州市各县（市）国土开发建设与资源环境水平相对发展状态波动最大的为闽清

县．其从２０１２年的滞后状态逆袭成２０１７年的超前状态，中间经历了“滞后同步超前”的演变过程．究其

原因在于，闽清县生态环保整治工作“对症开方”，近几年以绿色经济为主驱动力，大力推进生态文明建

设，加强法律保障措施，坚决将责任落实到个人．然而，马尾区、晋安区、闽侯县、平潭县、福清市和长乐市

连续几年处于滞后状态，两系统趋于衰退．

在２０１５年《福州新区总体方案》初期规划中，将马尾区、长乐市、福清市部分区域设立为滨海新区规

划的一部分，受此影响这些地区城镇建设速度加快，造成当地发展脱离实际，生态环境破坏程度加重．在

未来的城市发展中，应加强国土开发强度与资源环境承载力的耦合协调发展程度，防止一方“超前”或

“滞后”，影响城市的平衡发展，出现城市“亚健康”病态．

５．５　耦合协调预测分析

闽清县和永泰县位于福州市西部，是福州市构建“一区两翼、双轴多极”城镇空间布局的重要地区．

预测福州市西部山区国土开发强度与资源环境承载力耦合协调发展趋势，有利于优化山区国土空间开

发格局，加快推进落后地区国土开发建设，为解决福州市区域发展不均衡问题提供重要参考借鉴．

因此，文中基于新陈代谢ＧＭ（１，１）预测模型，通过 ＭＡＴＬＡＢ编写程序，取福州市２０１２－２０１７年

闽清县和永泰县的耦合协调度和相对发展度作为分析数据，预测未来５ａ两县耦合协调发展轨迹，结果

如表４所示．

表４　新陈代谢ＧＭ（１，１）模型精度检验

Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｃＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌ

行政
区划

２０１２年

初值 拟合值

２０１３年

初值 拟合值

２０１４年

初值 拟合值

２０１５年

初值 拟合值

２０１６年

初值 拟合值

２０１７年

初值 拟合值

平均相
对残差

闽清县 ０．７０ ０．７０ ０．６９ ０．６７ ０．６４ ０．６８ ０．６９ ０．６９ ０．７１ ０．７０ ０．７１ ０．７１ ０．０２

永泰县 ０．６５ ０．６５ ０．６４ ０．６４ ０．６５ ０．６６ ０．６８ ０．６８ ０．７０ ０．７０ ０．７１ ０．７２ ０．０１

　　从表４可知：闽清县和永泰县平均相对残差分别为０．０２和０．０１，在精度可接受范围之内．这表明

新陈代谢ＧＭ（１，１）预测模型对闽清县和永泰县耦合协调度的拟合程度较高，可以认为该预测模型能用

于闽清县和永泰县未来５ａ耦合协调发展趋势预测，如图４～７所示．

从图４～７可知：闽清县耦合协调度和相对发展度在２０２２年分别达到０．７８和８．５７，永泰县耦合协

调度和相对发展度在２０２２年分别达到０．８３和２５．表明闽清县和永泰县国土开发强度和资源环境承载

力耦合协调未来５ａ的发展轨迹大致延续２０１２－２０１７年变化特征，均呈现上升发展趋势且持续处于超

前状态．其中闽清县耦合协调度和相对发展度上升速度较缓慢，永泰县耦合协调度和相对发展度上升态

势较迅猛．这说明如果在未来几年不采取相应措施，两系统将会出现严重的非均衡性，“脱钩”现象越来

越严重，系统将趋于衰退．

１３５第４期　　　　　　　　　　刘文斌，等：区域国土开发强度与资源环境承载力时空耦合关系
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　图４　闽清县耦合协调度动态变化　　　　　　　图５　闽清县相对发展度动态变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ

　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎＭｉｎｑｉｎｇＣｏｕｎｔｙ　　　　　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｉｎＭｉｎｑｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

　图６　永泰县耦合协调度动态变化　　　　　　图７　永泰县相对发展度动态变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄ　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ

　　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎＹｏｎｇｔａｉＣｏｕｎｔｙ　　　　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｉｎＹｏｎｇｔａｉＣｏｕｎｔｙ

６　结论

文中为解决区域国土开发强度和资源环境承载力不协调、不平衡发展问题提供重要的决策参考，得

到以下５点主要结论．

１）２０１２－２０１７年间，福州市国土开发强度呈“倒Ｕ形”发展，在２０１５年均值出现高峰值４．４３％，逼

近２０３０年国土开发强度红线４．６２％．高值集中分布于福州市的中部、南部和东南部，主要有马尾区、晋

安区、福清市和长乐市．

２）２０１２－２０１７年间，福州市资源环境水平在波动中稳步上升，上升幅度较大的区域主要分布在福

州市的中部、西南部和东南部，主要有平潭县、闽清县、永泰县和晋安区，增幅高达５９％．

３）２０１２－２０１７年间，福州市总体处于低度协调阶段，部分地区在磨合和协调中演化，如闽清县和

永泰县．其中耦合协调度提升最高的为晋安区，增幅达２２．１２％，仅有福清市的耦合协调度呈现降幅趋

势，降幅达７．４７％．

４）２０１２－２０１７年间，福州市相对发展状态呈“倒金字塔形”，为滞后状态的地区占比６０％．其中波

动最大的是闽清县，从２０１２年的滞后状态逆袭成２０１７年的超前状态．

５）通过预测发现，闽清县和永泰县在未来５ａ内，国土开发强度与资源环境承载力耦合协调度和相

对发展度呈上升趋势，但两地协调发展动态演化速度差异明显，闽清县不及永泰县．两系统“脱钩”现象

明显，趋于衰退．

针对所得出的结论，给出了如下对策和建议．

第一，对于环境资源压力制约型的连江县、长乐市和福清市，应严格控制区域国土开发强度，由粗放

型向集约型转变，强化内涵挖潜，加大土地资源整合力度．对于新城新区的建设应充分利用已有的土地

资源，做好“两违”整治工作，往“紧凑型”发展，积极构筑“一区、两翼、双轴、多极”空间发展布局．

２３５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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第二，对于经济开发制约型的闽清县和永泰县，应在开发强度红线范围内合理有效提高区域国土开

发强度，加快经济建设发展进程．同时，应制定相应人才引进战略，加大人才落户优惠政策，吸引高创新

型人才，推动区域经济发展浪潮．永泰县可结合自身丰富的旅游资源，发展“点状”乡村旅游，引进先进的

旅游资源项目，以“点线圆”形式向外辐射，实现旅游产业关联发展．

第三，根据区域不同的国土开发强度和资源环境承载力状况，应明确区域资源禀赋和环境本底，统

筹区域人口资源分布、环境保护和经济发展布局，并积极完善资源环境考核机制，以加快推进区域多要

素协同发展．
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