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矛盾”“人粮矛盾”愈演愈烈[2-5]，生态环境逐年恶

化，使得国土资源越来越稀缺[6]。党的十九大将建

设生态文明定为中华民族永续发展的千年大计，作
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摘　要：文章以天津市武清区为研究对象，基于建设用地压力状态和耕地开发压力状态两方面开展国土资源承

载力基础评价，围绕水资源、生态条件、环境质量三个方面开展国土资源承载力修正评价，并根据研究结果，

对武清区国土资源环境承载力状态开展了预警研究。结果表明：武清区建设用地、耕地开发压力超载区域均较

少；就全区而言，建设用地压力状态呈可承载状态，耕地开发压力状态处于临界状态；区内杨村街等10个乡镇

国土资源环境承载状态为超载，其他乡镇为可承载状态。通过预警分析，水资源承载指数为武清区的短板要

素，大气环境质量指数、氨氮入河量等指标为武清区的限制性要素。
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0  引言
国土资源是人类生存和发展所需的不可再生自

然资源之一[1]。随着城市规模的不断扩张，“人地
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为生态文明建设的空间载体，国土资源的合理利用

被提出了新的要求。承载力最早提出于20世纪80年

代，最初在生态学视角下引入区域系统的研究，国

内学者最早在20世纪90年代开始展开对资源承载力

与环境承载力的研究，承载力的引入为可持续发展

提供了一个综合研究系统框架[7]。国土资源环境承

载力作为评价一个地区土地利用水平、发展程度以

及压力状态的重要指标，不同学者分别从耕地、食

物、人口、社会、经济、生态环境等多个角度展开

了大量的研究[8-11]，政府部门先后出台了一系列评

价方法与技术要求，旨在全面、科学合理地对国土

资源承载力作出评价。2017年中共中央办公厅、国

务院办公厅联合印发《关于建立资源环境承载能力

监测预警长效机制的若干意见》（厅字〔2017〕25

号），推动了我国各地对环境承载能力评价及预警

机制的进一步研究。

本文以天津市武清区为研究试点，从土地不

同利用方式的发展水平角度出发，以土地建设开发

适宜性评价为基础[12-13]，基于建设用地压力状态、

耕地开发压力状态两方面开展基础评价研究，围绕

水资源、生态条件、环境质量三方面对基础评价结

果进行修正评价，并根据研究结果，对武清区国土

资源环境承载力状态开展预警分析，以期为国土资

源环境承载力的基础研究提供新的思路。同时，通

过对武清区的国土资源环境承载力状况作出客观的

评价，为武清区“多规合一”相关领域研究提供支

撑。

1 研究区概况及评价指标体系构建

1.1 研究区域概况

本文研究区天津市武清区，是连接京津两大

城市的重要纽带，被誉为“京津走廊”“京津明

珠”，由于其重要的地理位置，开展该区的国土资

源承载力及未来趋势预测研究，具有较重要的意

义。

2014年武清区总人口为88.70万人，实现地区生

产总值950.73亿元。武清区土地利用形式以农用地

为主，占总面积的73.68%，远高于建设用地。农用

地中以耕地为主，占全区总面积的53.12%。

1.2 评价指标体系构建

本文根据天津市武清区国土资源的构成与特

点，在梳理分析国内外相关文献既有指标体系[12-16]

的基础上，针对国土资源环境承载力评价这一主要

研究目的，遵循“关于印发《资源环境承载能力监

测预警技术方法（试行）》的通知”（发改规划

〔2016〕2043 号）与“国土资源部办公厅关于印

发<资源环境承载力评价和监测预警2016年实施方

案>的通知”（国土资厅函〔2016〕570号）主要精

神，并主要参考了后者的指标体系，同时结合《国

土资源环境承载力评价技术要求》（试行）（国土

资厅函〔2016〕1213号）（下简称《要求》）等文

件要求，采用主成分分析法及层次分析法（Analytic 

Hierarchy Process，AHP）来确定评价指标，最终形

成如表1所示的指标体系。

本文所用数据主要来源于《2014年武清区统

计年鉴》[17]、《2020年武清区土地利用总体规划矢

量数据》、2014年武清区土地利用变更调查矢量数

据、耕地后备资源调查评价矢量数据、农用地产能

核算矢量数据、农用地分等定级矢量数据等成果和

资料，以及水利普查数据、大气环境质量监测数

据、水环境质量监测数据、土壤污染调查监测数

据、地质灾害调查评价和地下水调查评价等资料。

1.3 国土资源承载力基础评价

1.3.1 建设开发适宜性评价

根据武清区发展情况，选取对开发建设有影响

或限制的因子，并根据建设开发适宜性程度对评价

因子进行量化分级。对各评价因子分类赋值，赋值

采用专家打分法。对于强限制性类型的因子，进行

0、1赋值；对于较强限制性类型的因子，按不同等

级进行0~100赋值。表2为赋分示意表。

建设开发适宜性分值按照以下公式进行计算：

                                               

                                                                          
    (1)

式（1）中，E为建设开发适宜性分值；j为强

限制性因子编号；k为适宜性因子编号；F j为第j个

强限制性因子适宜性分值；fk为第k个适宜性因子适

宜性分值；wk为第k个适宜性因子的权重；m为强限
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表1 国土资源环境承载力评价指标体系

系统 要素 指数 指标

基础

评价

系统

国土

资源

建设用地压力

状态指数

建设用地现状开发程度

现状建设用地布局匹配度

耕地开发压力

状态指数

人均耕地生产能力

人均基本农田生产能力

耕地开发利用程度

修正

评价

系统

水

资源

水资源承载指

数

可利用水资源潜力

农业水资源利用量

生活和工业水资源利用量

水土资源匹配

指数

农业用水与耕地匹配指数

生活和工业用水与城镇工

矿用地匹配指数

生态

条件
生态退化指数

土地退化指数

生态用地面积变化指数

环境

质量

大气环境质量

指数

空气质量二级以上天数比

重（灰霾天数）

水环境质量指数 氨氮入河量

制性因子个数；n为适宜性因子个数。

利用ArcGIS软件，通过聚类分析等方法将所

研究区域的建设开发适宜性计算结果划分为以下

四类：最适宜、基本适宜、不适宜和特别不适

宜。其中，最适宜开发的区域为强限制性因子得

分均不为0，同时非强限制性因子的得分最高的区

域。

将开发适宜性计算结果与现状建设用地进行空

间叠加分析，将面积小于1公顷的地块定义为不适

宜开发空间。

1.3.2 建设用地压力状态指数测算

本文结合武清区区域发展阶段及其未来发展目

标，采用专家打分法，综合考虑土地利用总体规划

中确定的2020年的建设用地目标，按规划年增用地

量修正至评价年（2014年），确定当前发展阶段的

建设开发程度阈值。建设用地压力状态指数计算公

式如下：

                     

                                                                              
(2)

式（2）中，A为建设用地压力状态指数，A1

为现状建设开发程度，A2为现状建设用地布局匹

配度，T为建设开发程度阈值，具体计算方式参见

表2 建设开发适宜性评价因子赋分示意表

因子 等级
适宜性

分值
类型

永久基

本农田

永久基本农田保护区 0

强限

制性

其他 1

生态敏感

因子

生态敏感因子分布区 0

其他 1

采空

塌陷区

严重区 0

非严重区 1

地震

断裂

严重区 0

非严重区 1

交通

通达

度

交通区位优良区域 100

较强

限制

性

交通区位较好区域 80

交通区域一般区域 50

交通区位较差区域 10

城镇

与区

位

城镇依托条件优良区域 100

城镇依托条件较好区域 80

城镇依托条件一般区域 50

城镇依托条件较差区域 10

建设规划 法定规划区 100

一般

农用

地

高于平均等耕地 60

低于平均等耕地 80

园地、林地、人工草地 90

其他 100

地面

沉降

高易发区 40

中易发区 60

低易发区 80

无地质灾害区 100

《要求》。

1.3.3 耕地开发压力状态指数测算

本文结合武清区地域特点，对人均耕地生产能

力的预警阈值采用专家打分法确定。将实际人均耕

地生产能力与预警阈值进行对比分析，从而确定耕

地开发压力状态指数。计算公式如下：

                 

                                                                             
 (3)

式（3）中，B为耕地开发压力状态指数，B1

为人均耕地生产能力， 为人均耕地生产能力预警

阈值，B3为耕地开发利用程度，具体计算方式参见

《要求》。

天津市武清区国土资源环境承载力评价研究
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2 国土资源承载力修正评价

2.1 水资源承载力评价

2.1.1水资源承载指数

水资源承载指数可利用来源于水利部门的水资

源潜力、农业水资源利用量、生活和工业水资源利

用量三个指标数据予以表征。

2.1.2 水土资源匹配指数

农业用水与耕地匹配指数表示农业用水情况与

耕地规模之间的匹配程度，利用如下公式进行计算：

农业用水与耕地匹配指数=

生活和工业用水与城镇工矿用地匹配指数表示

生活用水、工业用水与城镇工矿用地规模之间的匹

配程度，利用如下公式进行计算：

生活和工业用水与城镇工矿用地匹配指数=

2.2 生态条件承载力评价

2.2.1 土地退化指数

土地退化指数表示区域土地减少或失去土地原

先所具有的综合生产潜力的程度，用评价单元内土

地退化面积占武清区面积的比重表示，利用如下公

式进行计算：

土地退化指数=

2.2.2 生态用地面积变化指数

生态用地面积变化指数表示近年来评价单元内

年均生态用地面积变化量占武清区生态用地总面积

的比重。计算公式如下：

生态用地面积变化指数=

2.3 环境质量承载力评价

2.3.1 空气质量二级以上天数比重

本研究用评价单元内全年空气质量达到二级及

以上天数所占的比例表示空气质量情况。

2.3.2 氨氮入河量

土地退化面积

土地总面积

生态用地年均变化量

生态用地总面积

评价单元农业用水量/武清区农业用水量

评价单元耕地规模/武清区耕地规模

评价单元生活和工业用水量/武清区生活和工业用水量

评价单元城镇工矿用地规模/武清区城镇工矿用地规模

对于水环境质量指数的计算，本文选取氨氮入

河量进行评价。利用如下公式进行计算：

氨氮入河量（吨）=废水量（吨）×排放口污

染物的平均浓度（毫克/升）×10-6

3 国土资源承载力状态判断

3.1 国土资源承载力基础评价判断

根据《通知》要求，参考国内外相关研究，结

合天津市武清区国土资源承载力的实际特征与相关

部门专家意见，将国土资源承载力评价结果划分为

超载状态、临界状态、可载状态三种类型。

基础评价采取“建设用地开发承载状态判断”

与“耕地开发利用承载状态判断”共同评价的模

式。基础评价的评价标准为：两个指数中有一项超

载状态，或者两者均为临界状态时，即判定该评价

单元国土资源承载力基础状态为超载状态；两个评

价指数之中一项为临界状态，且另一项为可载状态

时，即判定该评价单元国土资源承载力基础状态为

临界状态；其他情况判定该评价单元国土资源承载

力基础状态为可载状态。

3.1.1 建设用地开发承载状态判断

根据建设用地压力状态指数（A）的计算结

果，将建设用地压力状态划分为三种类型：压力

大、压力中等和压力小。即当A＞0时，建设开发压

力大，为超载状态；当A=0时，建设开发状态为临

界状态；当A＜0时，建设开发压力小，为可载状

态。

3.1.2 耕地开发利用承载状态判断

根据耕地开发压力状态指数（B）的计算结

果，将耕地开发压力状态划分为三种类型：压力

大、压力中等和压力小。当B＞0时，耕地开发利用

为可载；当B=0时，耕地开发利用为临界；当B＜0

时，耕地开发利用为超载。

3.2 国土资源承载力修正评价判断

国土资源承载力修正评价采用短板效应结合综

合指标法，利用如下公式进行计算：

                                              

                                                                             
 (4)



生态文明建设专栏Special Edition for Ecological Civilization
张彦英：生态环境保护与矿产资源开发协调发展

63Natural Resource Economics of China

式（4）中，G为修正要素层（水资源、生态、

环境质量）内各相关指数，pi为第i项指标，wi为i指

标的权重，n为指标总数。

根据式（4），对修正要素层三个要素相关指

数进行计算，当指数计算结果小于0时，判定为超

载状态；所计算的指数中，若存在相关指标超载，

但是指数计算结果大于等于0时，判定为临界状

态，其他情况判定为可载状态。

3.3 承载状态预警指数计算与级别划分

本文所涉及的国土资源环境承载力的预警分

析，是基于短板理论进行的[18]。参考相关标准（规

范）及研究成果，确定相应指标的阈值区间及其状

态指数及级别。采用极差归一化方法来衡量国土资

源环境承载力预警评价指标所处的状态级别，运用

以下公式分别对正向指标、逆向指标的状态指数

（R）进行计算。当R<-1时，判定为危机状态（短

板要素）；当-1.0≤R＜0.0时，判定为预警状态

（限制性要素）；当0.0≤R＜1.0时，判定为一般状

态；当R≥1.0时，判定为良好状态。

其中，C现状值为预警指标的现状值，C最大值为阈值

区间内的最大值，C最小值为阈值区间内的最小值。

4 研究结果

4.1 建设适宜性评价

通过计算可得到武清区建设开发适宜性评价

结果，如图1所示。适宜开发的区域主要集中在城

区及各开发园区、交通主干线附近。不适宜开发的

区域集中在生态用地附近，包括粮食主产区、湿地

等。由于交通不通达、采空塌陷、地震断裂带等因

素，导致局部为特别不适宜开发水平。此开发性适

宜评价结果与武清区土地利用总体规划相关性较

高。总体而言，武清区适宜开发的区域较为集中，

有利于全区的整体性开发建设。

4.2 国土资源承载力基础状态评价

通过上述计算，得到武清区国土资源承载力基

础状态各指标、指数现状值，具体结果如表3及图2

R正 = 
C现状值 - C最小值

                C最大值 - C最小值

R负 = 
C最大值 - C现状值

               C最大值 - C最小值

图1 武清区建设适宜性评价结果图

图2 基础状态结果图

所示。

武清区建设用地现状开发程度为23.63%，开发

程度适中，建设水平初具规模，存在一定的开发利

用潜力；且该区地处天津市区与北京市交界之地，

地理优势为其带来了较大的发展机会。计算结果显

示，武清区现状建设用地布局匹配度为95%，该区

天津市武清区国土资源环境承载力评价研究
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现状建设用地布局较为合理，这与适宜性分析结果

一致。通过区域对比分析，武清区内建设用地压力

超载区域较少，主要集中在中心城区范围内。纵观

全区整体状态，建设用地压力呈可载状态。

武清区人均耕地生产能力和人均基本农田生

产能力较低，分别为0.125（亩/人）和0.147（亩/

人），仅达到临界阈值状态。耕地开发利用程度为

53.12%，开发程度适中，尚有可开发利用的空间。

通过区域内对比分析，武清全区内耕地开发压力超

表3 武清区国土资源承载力评价指标现状值及阈值

要素层 指数层 指标层 现状值 阈值区间 指标特性

国土

资源

建设用地压

力状态指数

建设用地现状开发程度（%） 23.63 22.4～27.25 负向

现状建设用地布局匹配度（%） 95 5.25～21.8 正向

耕地开发压

力状态指数

人均耕地生产能力（亩/人） 0.125 0.125～0.8 正向

人均基本农田生产能力（亩/人） 0.147 0.147～1 正向

耕地开发利用程度（%） 53.12 58.7～61.2 负向

水

资源

水资源承载

指数

可利用水资源潜力（亿立方米） 1.97 1.2～1.8 正向

农业水资源利用量（万立方米） 25056 13112～19676 正向

生活和工业水资源利用量（万立方米） 6315.16 6315.16～7953.16 正向

水土资源

匹配指数

农业用水与耕地匹配指数 0.68 0.2～0.5 正向

生活和工业用水与城镇工矿用地匹配指数 0.8 0.4～0.6 正向

生态

条件

生态退化

指数

土地退化指数 0.5 0.2～0.4 负向

生态用地面积变化指数 0.6 0.1～0.5 负向

环境

质量

大气环境质

量指数

空气质量二级以上天数比重（灰霾天数）

(%)
88 70～80 负向

水环境质量

指数
氨氮入河量（吨/年） 898.62～982.62 449.31～491.31 负向

载区域与建设用地压力超载区域基本吻合；全区整

体而言，耕地开发压力处于临界状态。

4.3 国土资源承载力修正评价

通过上述计算，得到武清区国土资源承载力修

正评价各指标、指数现状值，具体结果如表3及图

3、图4和图5所示。

从图3、图4和图5可知，水资源系统承载力、

生态条件承载力、国土资源环境承载力三个修正评

价指标大体吻合，均表现为“北可南超”的状态。

图3 水资源系统承载力结果图 图4 生态条件承载力结果图 图5 武清区国土资源环境承载力结果图
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从上述三个修正评价指标综合来看，武清区内杨村

街等10个乡镇国土资源环境承载状态为超载状态，

主要集中在武清区南侧的城区附近，其他乡镇为可

载状态。

4.4 国土承载状态预警分析

通过计算，武清区国土综合承载力指标承载

状态如表4所示。由表4可见，水资源承载状态处于

危机状态下，即水资源承载指数为武清区的短板要

素；大气环境质量指数、氨氮入河量等指标为武清

区的限制性要素。

5 结论与建议

本文结合国内外已有研究及《要求》的相关规

定，从土地不同利用方式的发展水平角度出发，建

立了国土资源环境承载力评价体系，基于建设用地

压力状态、耕地开发压力状态两方面开展国土资源

承载力基础评价，围绕水资源、生态条件、环境质

量三个方面开展国土资源承载力修正评价，并根据

研究结果，运用“短板法”对武清区国土资源环境

承载力状态开展了预警分析，验证了评价方法的合

理性与可行性，可为其他地区开展国土资源环境承

载能力评价提供借鉴。此外，本研究方法对于评价

尺度和单元存在一定的局限性，不同的评价尺度将

对数值的均值化产生不同的影响，从而影响评价结

果，故在评价时选择合适的评价尺度对评价结果非

常关键。

研究结果表明，武清区适宜开发区域主要集中

在城区及各开发园区、交通主干线附近；区内建设

用地压力、耕地开发压力超载区域均较少，建设用

地压力状态呈可载状态，耕地开发压力处于临界状

表4 武清区国土综合承载力指标承载状态

目标层 系统层 指数层 承载状态指数 承载状态表征 承载状态类型

国土

综合

承载力

国土资源承载力
建设用地压力状态指数 0.48 一般状态

耕地开发压力状态指数 2.13 良好状态

水资源承载力
水资源承载指数 -2.23 危机状态 短板要素

水土资源匹配指数 3.20 良好状态

生态承载力 生态退化指数 0.03 一般状态

环境质量承载力
大气环境质量指数 -0.8 预警状态 限制性要素

氨氮入河量 -0.69 预警状态 限制性要素

态。虽然耕地开发压力较大，但建设用地仍具一定

的承载空间。在此基础上，本文通过环境指数对国

土资源承载力基础评价结果进行了修正评价，发现

武清区内杨村街等10个乡镇国土资源环境承载状态

为超载状态，主要集中在武清区南侧的城区附近，

其他乡镇为可载状态。整体而论，武清区的国土资

源环境承载处于可载状态。最后针对评价结果进行

了预警分析，发现水资源承载指数为武清区的短板

要素，大气环境质量指数、氨氮入河量等指标为武

清区的限制性要素，其他指标承载状态均处于良好

或一般状态。

针对武清区国土资源环境承载力的现状、评价

结果及预警分析得出的短板、限制性因素等情况，

建议武清区日后发展需严格按照武清区城市总体规

划和土地利用总体规划的相关要求，严格控制建设

用地总规模防止过度扩张，严格保护耕地；深度挖

掘建设用地现有存量，提高其再利用水平，加快土

地二级市场制度的建立与实施，从而深度挖掘武清

区国土资源承载空间，使土地利用状况更合理、更

天津市武清区国土资源环境承载力评价研究
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科学。

针对水资源承载指数为武清区短板要素这一问

题，笔者建议：针对本区产业特点，大力健全各个领

域（如农业、工业、服务业等）的节水制度并严格管

理；统筹调配多种水源，合理安排地表水与地下水的

利用，提高全区水资源的利用率；优先保证生活用

水、农业用水的需求与安全；同时对全区居民、企业

加强宣传教育，提高全区保护水资源的意识。

另外，在生产建设时，要着重考虑其对大气环

境的影响，减少对大气的污染；建立预警机制，对

不同国土资源环境承载力预警等级的区域实现差别

预警及动态监测。


