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摘 要：解决区域开发强度与资源环境承载力发展不协调、不平衡的矛盾，已成为统筹推进区域协调发展战略的重要内容。该文以

广东省为研究对象，引入综合指数测度模型、耦合协调度模型探究区域开发强度与资源环境承载力时空耦合特征及其演化规律，并借助

地理探测器模型对其耦合协调时空演变的影响因素进行分析。结果表明：（1）2008-2018年广东省区域开发强度在不断增强，总体呈空

间非均衡性分布，区域开发强度最高的依次为深圳、东莞、珠海三市；（2）2008-2018年广东省资源环境承载力状况整体不容乐观，且有所

下降，空间分异明显，其中广州、深圳的资源环境承载力水平最高；（3）区域开发强度与资源环境承载力的耦合协调发展关系呈总体向好

发展态势，处于拮抗耦合类型，失调阶段类型占比较大，深圳、东莞耦合协调度最高，河源最低；（4）区域开发强度与资源环境承载力的交

互影响效应显著，经济、产业因素对二者耦合协调交互影响作用程度有所弱化，而区域投资效率、资源利用效率的作用强度在不断增强。
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Abstract：The contradiction of uncoordinated and unbalanced development between regional development intensity and
resource environment carrying capacity, is becoming an important issue that need to be solved urgently in the strategy of
regional coordinated development strategy. Taking Guangdong Province as the research object, comprehensive index
measurement model and the coupling coordination degree model were introduced to explore the spatio-temporal coupling
characteristics and evolution law of regional development intensity and resource environment carrying capacity, and the
influencing factors of coupling coordination spatiotemporal evolution were analyzed with the help of geographical detector.
The results showed that regional development intensity of Guangdong Province was increased in 2008-2018, and the overall
spatial distribution of regional development intensity was non-equilibrium. The regional development intensity in Shenzhen,
Dongguan, Zhuhai was the highest. The resource environment carrying capacity in Guangdong Province developed in
declined from 2008 to 2018, with obvious spatial difference. The resource environment carrying capacity in Guangzhou,
Shenzhen was the highest. The coupling and coordinated development between regional development intensity and resource
environment carrying capacity showed a steady upward trend. The coupling degree between regional development intensity
and resource environment carrying capacity was in the stage of antagonistic coupling. The coordination degree showed
disorder type. The coupling coordination in Shenzhen, Dongguan was the highest, and the coupling coordination in Heyuan
was the lowest．There was significant interaction effect between regional development intensity and resource environment
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carrying capacity. The influence of economic and industrial factors on the coordinated development level of regional
development intensity and resource environment carrying capacity was weakened, while the intensity of regional invest⁃
ment efficiency and resource utilization efficiency was increased.
Key words：regional development intensity; resource environment carrying capacity; spatio-temporal coupling characteris⁃
tics; geographic detector; Guangdong Province

区域开发强度指一定地域空间内区域空间开发

利用程度，是表征区域土地开发与空间扩展的直接测

度指标，常采用建设空间占区域土地总面积的比重来

测度[1-3]。资源环境承载力是指在自然资源禀赋和生

态环境本底可承受并且实现良性循环发展的前提下

一定地域空间所能够承载的开发规模[4-6]。一方面，资

源环境承载力评价是区域开发建设的基础与重要依

据，其承载力高低将直接影响区域国土空间开发利用

强度、规模和方向，另一方面，区域开发建设是推动资

源环境发展演化的重要动力，反之又受到资源环境承

载力的束缚，二者相互作用、相互制约。近年来区域

开发强度与资源环境承载力发展不匹配问题日益凸

显，学者们对此愈发关注，但多基于单一角度探讨研

究区域开发强度[7-9]或资源环境承载力[10-13]，部分学者

开始基于国家[14]、省域[6，15，16]、沿海地区[17]、城市群地

区[5，18，19]、市域[20]、开发区[21]等不同空间尺度层面对二者

间的耦合协调关系进行了有益探索，刘艳军等[14]对

1995-2009年间长时间序列下中国开发强度与资源环

境的协调与响应机制进行了探究；薛曜祖等[15]分析了

2006-2015年间中部六省区域开发强度和环境资源的

协调耦合关系；沈春竹等[6]基于资源环境承载力与国

土开发建设适宜性探讨了江苏省各地市目标年可承

载的国土开发强度，并识别了影响江苏省13个地级市

国土空间开发建设用地扩张的限定性因素；孔雪松

等[16]在县域研究尺度对江苏省国土空间开发强度与

资源环境承载的耦合特征探究的基础上提出了优化

国土空间规划策略；吴大放等[19]对珠三角核心九市

城市国土开发强度与资源环境承载力可持续发展水

平进行定量测度，并针对不同发展状态类型提出应

对方案；卫思夷等[21]指出城市国土开发强度和资源

环境承载力间不存在必然的对立或制约关系。此外，

耦合协调度模型、GIS_ESDA数据分析方法、多元回

归分析、地理加权回归等方法的引入为多系统时空

耦合特征分析提供了有利的定量分析工具，但现有

研究多停留在时空分异的可视化解读，对时空耦合

协调的驱动机制及其影响因素解读较少涉及，难以

解释区域开发强度和资源环境承载力二者间的互动

耦合演变关系。

改革开放以来，广东省作为我国城镇化进程发

展最为迅速和经济发展最为活跃的重点省份之一，

伴随而来的土地供需矛盾、无序扩张蔓延、土地功

能退化、资源环境破坏、生态环境恶化等负面问题

也日趋严峻。2008年广东省城市建设用地面积为

3 943.09 km2，2018年扩张至 5 209.88 km2，10年间扩

张了1 266.79 km2，年均增速为3.2%。与此同时，区域

间发展不协调、不平衡问题仍是困扰广东省实现高质

量发展根本症结之所在。在经济社会发展转型升级、

生态文明体制建设加快、新型城镇化加速推进以及供

给侧改革的多重背景下，如何解决区域开发强度与资

源环境承载力发展不协调、不平衡的矛盾，已成为推

进该区域实现高质量协调发展的重要议题。基于此，

探究广东省区域开发强度与资源环境承载力耦合协

调发展具有典型性和必要性。本文运用熵值法、极

差标准化处理法、综合指数测度模型、耦合协调度分

析、地理探测器模型等综合集成方法，从时间、空间

维度对广东省及所辖21个地市区域开发强度与资源

环境承载力的时空耦合特征及影响进行探析，以期

为推进区域协调高质量发展并制定差异化发展策略

提供理论借鉴和决策参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

广东省（20°09′~25°31′N，109°45′~117°20′E），

为我国大陆最南端沿海省份，毗邻港澳，北、东、西方

向分别与湘、闽、桂三省接壤，南隔琼州海峡与海南相

望，在地理区划上可划分为珠三角、西翼、东翼和粤北

山区四大区域，广东省作为中国经济版图中最为活跃

和最具发展潜力的板块之一，已跃升为全国第一经济

大省，2018年GDP总量达9.73亿元，但区域发展不平

衡不协调问题依然突出。截至 2018年末，下辖 21个

地级市，陆地面积为 17.98万 km2，占全国陆地面积约

1.87%，城市建成区面积为 6 036.26 km2，广东省户籍

人口已达9 502.12万人，常住人口城镇化率为70.7%。

因此，探究广东省区域开发强度与资源环境承载力互

动耦合发展对于优化调整国土空间规划布局、破解资

源环境瓶颈约束具有重要现实意义。

1.2 数据来源

本文选取地级市作为空间研究单元尺度，以2008
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年、2018年作为典型研究年份，探析近10年广东省区

域开发强度和资源环境承载力互动耦合演变过程及

其影响因素。数据主要来源于相应年份的《中国城市

建设统计年鉴》《中国城乡建设统计年鉴》《广东省生

态环境状况公报》《广东省水资源公报》《广东农村统

计年鉴》《广东统计年鉴》和各地级市统计年鉴以及统

计公报数据。对于个别缺漏的数据，采用广东省各地

级市相邻年份统计年鉴数据进行插补。

2 指标构建与测度模型

自然资源禀赋既是支撑区域开发强度的基础，

也是人民幸福生活和产业兴旺发展的刚性要求。区

域开发强度适宜，可以有效提升资源利用效率和环

境承载容量，改善人民生活品质，促进区域经济发

展。遵循指标选取的科学性、全面性、可操作性和代

表性原则，综合借鉴现有研究成果[14-21]，在区域开发

强度评价测度指标选取上，根据《全国主体功能区规

划》的界定，将某一地域空间内建设空间占该区域

土地总面积比重作为国土空间开发强度评价依据，

即采用城市建设用地面积占区域土地总面积比重来

表征区域开发强度；在资源环境承载力指标构建

上，根据区域发展实际，从自然资源、社会经济以及

生态环境 3个维度构建广东省资源环境承载力测度

评价指标体系（表 1）。为消除评价指标不同量纲及

属性差异的影响，本文按照正负属性指标使用极差非

零化处理、熵值法对基础数据进行标准化预处理及

权重计算。
表1 广东省区域资源环境承载力测度评价指标体系

Table 1 Index evaluation system of resources environment carrying
capacity of Guangdong Province

目标层

资源
环境

承载力

系统层

自然资源
承载力

社会经济
承载力

生态环境
承载力

指标代码
x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

x13

x14

x15

x16

x17

x18

x19

x20

指标层
人均水资源量/m3

人均综合用水量/m3

人均耕地面积/hm2

人均电力消费量/(kW·h)
人均公园绿地面积/m2

人均土地面积/km2

人均GDP/万元
单位GDP能耗/(tce·万元-1)

人均道路面积/km2

市政公共设施投资/万元
人均可支配收入/元
人口密度/(人·km-2)

地均固定资产投资/(万元·km-2)

工业废水排放量/t
工业废气排放量/m3

工业固体废弃物产生量/t
污水集中处理率/%

生活垃圾无害化处理率/%
建成区绿化覆盖率/%
空气质量达标率/%

指标属性
+
-
+
-
+
+

+
-
+
+
+
-
+

-
-
-
+
+
+
+

2.1 综合指数测度模型

在数据极差非零标准化处理和熵权法权重计算

的基础之上，对区域资源环境承载力综合指数值进行

测算，计算公式为：

Zij=∑
i = 1

n

wijx'ij （1）

式（1）中，Zij为区域资源环境承载力综合指数值；

wij表示为子系统 j中指标 i的权重值；x'ij表示子系统 j
中指标 i的标准化值；n为指标数量。

2.2 耦合协调度模型

耦合模型可以测度不同子系统层间的有机耦合

程度，而协调度模型则可以反映各子系统间的整体

“功效”与“协同”水平。两个模型的结合运用不仅可

以研究子系统层和各要素间的交互耦合和影响强度，

还可以反映不同目标层间相互作用、和谐一致的程

度。耦合协调度模型的计算公式为：

C=2× Qlk × Zij

(Qlk + Zij) 2 （2）

T=αQlk+βZij （3）
D= C × T （4）
式中，C表示研究区域两目标层间的耦合度，其

值介于0~1之间，C值越大，则表明两者间的耦合交互

效应越明显，反之，C值越小，耦合交互效应则越弱；

Qlk为区域开发强度综合指数；T表示综合协调指数，

即贡献度；考虑两者同等重要，取α=β=0.5[15，16]；D表示

研究区两目标层间的协调度，D值越大，协调度水平

越高，反之，D值越小，协调度水平越低。参照已有研

究划分标准[15，16]，定义耦合度、协调度等级划分标准

（表2、表3）。
表2 耦合度等级划分标准

Table 2 Coupling degree classification criteria

耦合协调度（C）
（0.00，0.30]
(0.30，0.50]

等级类型

低水平耦合

拮抗耦合

耦合协调度（C）
(0.50，0.80]
(0.80，0.10]

等级类型

磨合耦合

高水平耦合

表3 耦合协调度等级划分标准
Table 3 Coupling coordination degree classification criteria

耦合协调度（D）
（0.00，0.10]
（0.10，0.20]
（0.20，0.30]
（0.30，0.40]
（0.40，0.50]

等级类型

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

耦合协调度（D）
（0.50，0.60]
（0.60，0.70]
（0.70，0.80]
（0.80，0.90]
（0.90，0.10]

等级类型

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调

2.3 地理探测器模型

地理探测器模型[22]是通过探测地理事物空间分

布的异质性以揭示要素间的作用机理及驱动机制。

本研究采用交互探测器和因子探测器对时空耦合演

变的影响因子进行测度。交互探测器主要用于判别

不同影响因子间是否具有交互作用，并分析交互效

应对因变量的影响强弱，交互作用大小主要依据下
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述表达式进行判别：若 P(x1∩x2)<Min(P(x1),P(x2))，交
互类型为非线性减弱；若Min(P(x1),P(x2))<P(x1∩x2)<
Max(P(x1),P(x2))，交互类型为单因素非线性减弱；

若 P(x1∩x2)>Max(P(x1),P(x2))，交互类型为双因子增

强；若P(x1∩x2)=P(x1)+P(x2)，交互类型为相互独立；若

P(x1∩x2)>P(x1)+P(x2)，交互类型为非线性增强。因子

探测器主要通过PD,G值来衡量各影响因素交互作用强

度大小，即探测被解释变量（Y）的空间异质性及解释

变量（X）对属性因子（Y）的解释程度，其计算公式为：

PD，G=1-
∑
h = 1

L

Nh
2
h

N 2 （5）

式（5）中，PD，G为探测因子 q-statistics的作用强度

值；h=1，…，L为被解释变量（Y）或解释变量（X）的分

类或分区；Nh为 h类别数量或分区数量；N为研究区

域样本数量；σh
2和σ2分别为类别 h和研究区域内被

解释变量（Y）的方差。PD，G∈[0,1]，PD,G值越大，表明解

释变量（X）对被解释变量（Y）的解释作用越强，反之

则越弱。

3 时空耦合特征分析

3.1 区域开发强度时空特征分析

综合考虑区域开发强度指数测度结果、广东省各

地市区域开发强度发展实际以及时空特征的可比性，

按照统一间隔标准将 2008年、2018年的区域开发强

度划分成4个等级，借助ArcGIS 10.2软件绘制广东省

区域开发强度空间分布图（图 1）。时序变化上，广东

省区域开发强度呈不断增强态势，全省平均区域开发

强度由 2008年的 6.3%增长至 2018年的 7.40%。空间

格局上，广东省区域开发强度总体呈空间非均衡性分

布，“核心-边缘”空间分异特征明显。其中，受国家政

策策略的不断调整和城市群一体化战略的推进实施，

城市间经济、社会联系不断增强，以核心城市为中心

的都市圈地区“以点带面”的极核辐射带动效应逐渐

凸显，高值分布区由珠三角地区的主要经济中心及门

户城市逐渐扩展至珠三角三大都市圈（即深莞惠都市

圈、广佛都市圈、珠江中都市圈）以及粤东的潮汕揭都

市圈。区域层面上，广东省四大区域开发强度均值由

大到小依次为珠三角>东翼>西翼>粤北山区，其中，最

低值的粤北山区平均开发强度与最高值的珠三角平

均地区开发强度相差40倍。市域层面上，区域开发强

度最大的区域为深圳市，由 2008年的 0.399 0增加值

至 2018年的 0.470 3，其次为东莞市。国际上某一区

域国土开发强度的警戒线或临界值界定为 30%，其

中，深圳、东莞已远超过国际警戒线，达到 45%以上，

且区域开发强度仍在持续增强，未来区域开发利用应

致力于控制增量、确保存量，挖掘潜力、提升效能，优

化结构、调控强度，从而推动区域实现有序、高效、绿

色、可持续开发利用。

σ

σ

究其原因，珠三角地区区位优势得天独厚，地处

平原地区，交通便利，靠近沿海及粤港澳地区，受外向

型经济驱动影响，产业升级转型加速推进，使得人口、

产业在珠三角地区集聚，城市地区快速扩张，截至

2018年，全省城镇化率提高到70.7%。而西翼、粤北山

区等地受自然资源禀赋及生态环境本底条件的制约，

区位条件差，城市化进程发展缓慢，受政策导向的影

响长期以资源和农业等传统产业发展为主，工业基础

薄弱，加之地方政府财政支撑能力有限，区域产业结

构严重失衡，难以形成规模经济推动城市开发，成为

区域开发强度的低值区。

3.2 资源环境承载力时空特征分析

根据式（1）计算广东省各地级市资源环境承载力

综合指数值，运用等间隔法将其划分为4个等级，并借

助ArcGIS 10.2软件绘制广东省资源环境承载力空间

分布图（图 2）。时序变化上，广东省资源环境承载力
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状况整体不容乐观，且有所下降。研究期内广东省各

地市资源环境承载力综合指数值均介于 0.22~0.56
之间，全省均值由 2008年的 0.348 1下降至 2018年的

0.346 7。空间分布上，研究期内广州、深圳的资源环

境承载力均一直处于第一梯队，其次为珠海市；低值

区主要分布在西翼、东翼的部分地市。从区域层面

看，2008年四大区域资源环境承载力均值排序依次为

珠三角（0.404 3）>西翼（0.331 7）>粤北（0.329 2）>东翼

（0.257 6），2018年排序依次为珠三角（0.390 3）>粤北

（0.349 9）>西翼（0.315 3）>东翼（0.268 1）。由此可见，

研究期内珠三角、西翼地区资源环境承载力值有所

下降，而粤北山区、东翼地区的资源环境承载力则有

所提升，且粤北山区呈现出赶超西翼地区的趋势。市

域层面上，相较于2008年大部分地区区域开发强度等

级维持基本稳定外，湛江、东莞、汕尾三市资源环境

承载力等级明显下降，资源环境约束趋紧，区域环境

治理水平亟需提升，而茂名、云浮 2市承载力等级则

有所提升。

究其原因，广州、深圳等高度发达的城市化区域，

受经济迅猛发展以及城市化步伐的加速推进，人口密

度高度集聚，城市建设用地不断扩张，大量耕地被侵

占，资源消耗、环境污染加剧，一定程度削弱了区域自

然资源环境承载能力；另一方面，通过依托其雄厚的

经济实力、完善的公共基础设施建设、持续的科技创

新投入等社会经济支撑力来弥补区域整体资源环境

承载力的不足，以实现有效维持、巩固和提升区域资

源环境承载的可持续发展能力。此外，近年来珠三

角区域一体化协同发展、生态文明建设以及对标国

际高标准一流生态城市规划等一系列举措统筹推

进，生态环境保护、治理和管控力度不断增强，有效

缓解了资源环境承载负荷。因此，经济驱动的正面

效应远大于资源环境的负面效应的高度发达的城市

化地区，在资源环境综合承载力发展中占据着明显

优势。但与此同时，研究期内广州、佛山和东莞等经

济发达地区资源环境承载力呈下降发展态势，可见经

济发展和科技投入对缓解资源环境恶化不是一劳永逸

的，还需要有效平衡区域开发与地区经济发展速度。资

源环境承载力相对较低的地区（如潮汕揭地区），城市化

发展进程相对缓慢，经济发展水平相对落后，自然资源

环境本底条件差，加之环境污染加剧、监察力度不够、

治理投入不足等负面效应加剧，受制于自然资源环境

与社会经济发展双面夹击，经济驱动难以有效抵消资

源环境所带来的负面效应，成为制约区域可持续发展

的突出瓶颈。

4 广东省区域开发强度与资源环境承载力时空耦

合特征

4.1 耦合度分析

根据耦合度等级划分标准（表 2），分别绘制 2008
年、2018年广东省区域开发强度与资源环境承载力的

耦合度等级类型分布图（图3）。广东省区域开发强度

与资源环境承载力的耦合度总体呈稳中有升发展态

势，但整体耦合水平仍有待提升。时序变化上，研究

期内广东省各地市耦合度均值由2008年的0.458 7增
加至2018年的0.499 2，且处于(0.30，0.50]的拮抗耦合

阶段类型。从空间分异变化看，低水平耦合类型分布

区域数量由2008年的9个减少至2018年的8个，分布

范围逐渐向珠三角城市群地区呈半包围收拢态势；高

水平耦合类型区域主要分布在深圳市、东莞市、珠海

市、汕头市 4个区域；拮抗耦合类型由 2008年的江门

市、惠州市、汕尾市、揭阳市、潮州市 5个区域减少至

湛江市、茂名市、江门市、惠州市 4个区域；磨合耦合

类型在广州市、佛山市、中山市的基础上增加了揭阳

市、潮州市 2市。区域层面上，研究期内四大区域的

耦合度均有所提升，但各区域层面耦合阶段类型差
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异明显，其中珠三角、东翼地区的耦合度等级一直处

于磨合耦合类型，西翼地区由原来的低水平耦合转

变为拮抗耦合类型，粤北山区则一直处于低水平耦

合阶段。

4.2 协调度分析

依据协调度等级划分标准（表 3），分别绘制 2008
年、2018年广东省区域开发强度与资源环境承载力的

耦合协调度等级类型分布图（图 4）。广东省 21个地

市的耦合协调度均值由2008年的0.298 5增加至2018
年的 0.316 8，即由原来的中度失调转为轻度失调，协

调度水平虽有所改善，但整体协调水平不高。从空间

分异看，广东省整体耦合协调发展状况堪忧，均未达

到良好协调阶段类型，绝大部分区域处于失调状态，

占全部区域总数的 80%以上，耦合协调程度仍有较

大提升空间。区域层面上，研究期内四大区域的协

调度均值均有所提升，2008年协调度由大到小排序

依次为珠三角>东翼>粤北>西翼，2018年排序转变为

珠三角>东翼>西翼>粤北，西翼地区的耦合协调度呈

持续向好发展态势。市域层面上，深圳、东莞耦合协

调度类型等级最高，最低为河源。研究期内茂名市、

阳江市、韶关市的协调度等级类型由原来的严重失调

转为中度失调，中山市、汕头市由原来的轻度失调转

为濒临失调，深圳市由原来的初级协调转为中级协

调，上述地区的耦合协调度水平在2008年的基础上均

提升了一个等级；相反，广州由原来的勉强协调转为

濒临失调，清远、汕尾则由原来的中度失调转为严重

失调，这表明近10年上述地区耦合协调度水平有所下

降。可见，局部地区虽有所改善，但仍难以掩饰整体

协调发展状况差的现实局面。

5 影响因素分析

区域开发强度与资源环境承载力耦合协调发展
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演变是多种因素综合作用的结果，基于前述耦合协调

度评价结果，参考已有文献，选取单位建设用地GDP
产出量（X1）、人均GDP（X2）、单位GDP能耗（X3）、市政

公共设施投资额（X4）、人口密度（X5）、地均固定资产

投资（X6）、二三产业产值比重（X7）、外商直接投资额

（X8）共 8个探测因子作为自变量（X），各指标解释及

表征因子见表 4，并借助自然断裂法对上述探测因

子进行类别化处理，将耦合协调度结果作为因变量

（Y），运用地理探测器模型分别对广东省 21个地市

影响区域开发强度与资源环境承载力时空耦合演变

的因素进行交互探测和因子探测，经计算得到因子探

测PD，G值（表5）。
表4 影响因子指标解释

Table 4 Interpretation of impact factor indicators
探测因素

区域开发效率

经济发展水平

资源利用效率

公共设施投入

人口集聚状况

区域投资效率

产业发展水平

对外开放程度

解释变量

单位建设用地GDP产出量

人均GDP
单位GDP能耗

市政公共设施投资额

人口密度

地均固定资产投资

二三产业产值比重

外商直接投资额

因子代码

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

因子属性

+
+
-
+
-
+
+
+

表5 耦合协调度影响因素的地理探测结果
Table 5 Geographical detection results of the influence factors of

coupling coordination degree

因子代码

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

探测因素

区域开发效率

经济发展水平

资源利用效率

公共设施投入

人口集聚状况

区域投资效率

产业发展水平

对外开放程度

PD，G

2008年
0.361
0.736*
0.420

0.748**
0.702
0.849*
0.788*

0.699***

2018年
0.342
0.703*
0.703*
0.482
0.132
0.879*
0.755*
0.637

注：*、**、***分别为通过1%、5%、10%的显著性检验。

由交互探测器分析结果可知，各影响因素对区域

开发强度与资源环境承载力的时空耦合演变均存在

交互效应，且各探测因子间的交互作用以双因子增强

为主，表明在任意双因子的相互作用下区域耦合协调

发展差异趋于减小，交互因子的影响力显著增强，即

多因素综合作用下的解释力要显著优于单因素独立

作用的结果，进一步证实了区域开发强度与资源环境

承载力交互作用关系的存在。未来应重视主控因子、

一般性因子与低影响度因子等各类型因子间的融合

交互作用，增强因子间的综合交互效应。

在地理探测器模型测算结果中，q-statistics为影

响因素作用强度值，p-value为数据随机性概率（即显

著性水平检验值）。当p-value<0.1，且q-statistics≥0.5
时，即判定为影响因素中的主控因子。由因子探测的

影响因素作用强度结果可知（表 5），影响广东省区域

开发强度与资源环境承载力时空耦合演变的主控因

素总体上由经济发展水平、区域投资效率、产业发展

水平三大因素演变为经济发展水平、资源利用效率、

区域投资效率、产业发展水平四大作用因素，进一步

印证了经济性因素是维持区域开发强度与资源环境

承载力耦合协调发展的重要驱动力。其中，区域投资

效率影响作用强度最大，且有所强化，表明近10年加

大区域投资力度对于提升广东省区域开发强度与资

源环境承载力的耦合协调效应具有重要促进作用；其

次为资源利用效率因素，伴随着生态文明进程持续推

进，通过技术进步提升资源利用效率很大程度上缓解

了区域开发强度与资源环境承载力发展失衡的负面

效应；而经济发展水平和产业发展水平的作用强度则

有所下降，表明近年来经济、产业驱动因素在维持区

域开发强度与资源环境承载力协调发展上的影响力

正在逐步减弱。

6 结论与建议

6.1 结论

解决区域开发强度与资源环境承载力间不协

调、不平衡发展问题是一项复杂长期艰巨的系统性

工程，本文以广东省为例，探究了经济发达省份区域

开发强度与资源环境承载力的时空耦合特征。

（1）广东省区域开发强度呈不断增强态势，总体

呈空间非均衡性分布，“核心-边缘”空间分异特征明

显，其中以深圳、东莞为首的珠三角主要经济中心及

门户城市为主要高值集聚区，潮汕揭都市圈为次级高

值集聚区。

（2）广东省资源环境承载力状况整体不容乐观，

且有所下降，空间分异明显，其中，广州、深圳的资源

环境承载力指数处于区域最高水平，低值区主要分布

在西翼、东翼的部分地市。

（3）广东省区域开发强度与资源环境承载力的耦

合协调发展关系呈总体向好的发展态势，处于拮抗耦

合阶段类型，失调阶段类型占比较大，各地区区域开

发强度与资源环境承载力的耦合协调发展水平仍有较

大提升空间，各区域耦合协调阶段类型空间差异明显，

深圳、东莞的耦合协调度等级最高，最低的为河源。

（4）通过地理探测器模型的交互探测器与因子探

测器分析可知，任意双因子的交互作用后影响力显著

增强，近年来经济和产业发展因素对区域开发强度与

资源环境承载力协调发展水平的影响作用强度有所

弱化，而区域投资效率、资源利用效率的影响作用强度

在不断增强。各类型因子间的融合交互作用印证了影

响广东省区域开发强度与资源环境承载力耦合协调
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发展因素的多样性、综合性、复杂性。

6.2 建议

针对广东省未来资源环境约束日益趋紧、国土开

发强度不断增强的严峻形势与发展态势，现提出以下

对策建议。

（1）摸清自然资源家底，提升国土资源开发利用

效率。各地区资源禀赋与环境容量差异较大，应尽快

查清区域资源具体分布与优劣势，加强资源环境承载

能力评价和国土空间开发适宜性评价，明晰区域开发

现状与潜力，科学规划和合理控制开发强度；兼顾重

点开发与均衡发展，对于资源环境承载力较强的区

域，实施紧凑式节约集约高效开发利用，对于资源环

境承载力减弱乃至超载区域，实行适度调整及限制开

发，根据区域资源环境承载能力刚性约束和功能差异

推行区域间优势互补、错位发展与分工协作，统筹推

进区域开发的协同性、联动性、整体性、均衡性。

（2）坚持生态保护优先，构建国土空间保护开发

新格局。强化绿色导向，在充分考虑环境资源生态承

载力和严控开发强度的基础上，协调保护与开发的矛

盾，不断拓展绿色发展新空间；巩固生态本底，建立健

全生态环境分区管控体系，加强山水林田湖草生态综

合治理与生态修复；建立健全区域污染联防联控机制

和生态安全评估预警，强化生态环境动态监测以及废

物资源化利用、无害化处置，将资源消耗、环境污染、

生态效益纳入生态文明考核评价。

（3）加强国土科学管控，科学编制各级各类国土空

间规划。合理划定“三区三线”，因地制宜、分区分类、

差异化实施国土空间用途管制政策，核实核准管控区

域、管制目标、管制强度，有效规范空间开发秩序，统筹

推进国土空间开发与资源环境承载、经济社会发展水

平相协调，盘活国土空间存量，强化规划实施监督，实

现国土空间有序有度、高效开发、提质增效。

研究侧重于区域开发强度与资源环境承载力的

时空耦合特征及其影响因素的分析，为广东省区域协

调发展提供了新的决策参考和分析思路。本文研究

尺度以市域宏观层面为主，不同空间尺度单元的研究

结果可能会有所差异，未来可深入探究更精细化单元

（如县域、村镇等）及跨区域尺度的多案例研究及跟踪

对比研究；通过构建前瞻性指标，预测和模拟未来区

域开发强度与资源环境承载力时空耦合演变趋势也

是下一步研究拓展的重要方向。
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