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摘  要 

快速城镇化进程中，超大城市土地利用面临资源约束趋紧、人地矛盾加剧等挑战，开展土地可持续利用

韧性评估是优化国土空间治理的重要基础。本文以成都市为研究区，基于动态压力–状态–响应(PSR)框
架构建评价体系，采用熵值法、耦合协调度模型与障碍度模型，分析2014~2024年成都市土地可持续利

用韧性的时序演化、子系统耦合关系与核心制约因子。结果表明：研究期内成都市土地可持续利用韧性

综合指数呈“波动调整–短期回落–稳步修复”特征；系统子系统耦合度长期处于高位，耦合协调度偏

低；核心障碍存在阶段性转换，2020年前以响应、压力层指标为核心制约，2021年后状态层耕地资源禀

赋与土地产出效率成为首要短板。研究提出的适应性优化路径，可为超大城市土地可持续利用治理提供

参考。 
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Abstract 
In the process of rapid urbanization, the land use of megacities faces challenges such as tightening 
resource constraints and intensified conflicts between people and land. Conducting a resilience as-
sessment of sustainable land use is an important foundation for optimizing territorial spatial govern-
ance. This paper takes Chengdu as the research area, constructs an evaluation system based on the 
dynamic Pressure-State-Response (PSR) framework, and adopts the entropy method, coupling co-
ordination degree model, and obstacle degree model to analyze the temporal evolution, subsystem 
coupling relationship, and core constraining factors of Chengdu’s sustainable land use resilience from 
2014 to 2024. The results show that during the study period, the comprehensive index of Chengdu’s 
sustainable land use resilience exhibits characteristics of “fluctuation adjustment - short-term decline 
- steady recovery”; the coupling degree of system subsystems remains high in the long term, while the 
coupling coordination degree is relatively low; the core obstacles undergo phased transitions, with 
response and pressure layer indicators being the core constraints before 2020, and the state layer’s 
arable land resource endowment and land output efficiency becoming the primary shortcomings after 
2021. The adaptive optimization path proposed in this study can provide a reference for the govern-
ance of sustainable land use in megacities. 
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1. 引言 

土地是支撑人类社会经济活动与生态系统运转的核心载体，其可持续利用是筑牢国土空间安全底线、

推动区域可持续发展与生态环境保护的根本前提。国家新时期国土空间治理相关部署明确了构建国土空

间开发保护新格局、推动绿色发展的核心要求，《全国国土空间规划纲要(2021~2035 年)》进一步将土地

可持续利用与系统韧性提升确立为国土空间治理现代化的核心目标，推动土地管理从传统以规模管控、

效率提升为核心的静态模式，向兼顾系统抗扰动、自适应与可持续发展能力的韧性治理转型。 
随着我国城镇化与工业化深度推进，土地利用这一典型社会–生态复合系统，正面临城镇空间扩张、

生态系统退化、极端气候频发、产业结构转型等多重内外扰动，系统稳定性与可持续性面临严峻挑战。

传统土地可持续利用评价多聚焦单一时点的效率效益测度，难以完整刻画系统应对扰动时的抵御、适应、

恢复与转型能力，无法适配新时代国土空间风险防控与韧性治理的现实需求。韧性理论为破解这一局限

提供了全新理论视角，传统静态 PSR 模型多聚焦单一年份的单时点状态评价，无法刻画压力–状态–响

应子系统间的时序演化规律与循环反馈机制，难以适配土地利用系统动态性、非线性的本质特征。本研

究采用的动态 PSR 框架，核心是在经典 PSR 模型基础上，引入长时序维度与子系统耦合协调分析，其

“动态”内涵体现在两个维度：一是时间维度的动态性，基于 2014~2024 年连续 10 年的面板数据开展逐

年时序评价，完整刻画韧性水平的动态演化规律；二是系统反馈的动态性，通过耦合协调度模型，还原

土地利用系统“压力扰动–状态变化–调控响应–反向优化”的闭环循环逻辑，刻画子系统间的动态耦
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合与协同演化关系，更适配土地可持续利用韧性的动态评估需求。 
当前国内外学者围绕土地利用系统评价与可持续利用治理已开展大量系统性研究，形成了丰富的研

究成果。国内研究方面，诸多学者以 PSR 模型框架为核心，结合熵权法、GIS 空间分析等定量方法，开

展了多尺度的土地生态安全评价、全域土地综合整治潜力测算等实证研究，为土地系统的定量评价提供

了成熟的方法范式[1]-[3]；在土地可持续利用分析领域，相关研究从多尺度、多视角构建土地资源可持续

利用评价体系，探究土地利用变化的时空特征与驱动机制，并基于土地系统科学视角探讨了土地利用转

型的调控路径与优化策略[4] [5]；同时，随着韧性理论与国土空间治理研究的深度融合，国内学者逐步构

建多维度的国土空间韧性评价体系[6]-[9]，开展区域土地系统韧性的时空演化分析[8] [9]、适应性分区与

优化策略研究[10] [11]。国外研究则重点聚焦土地利用变化驱动机制解析、土地可持续利用评价方法创新

与适应性管理，一方面运用 PLUS 模型、多源数据融合等方法开展土地利用动态模拟、驱动因素识别与

灾害风险下的土地利用优化研究，另一方面围绕生态脆弱区土地利用与生计动态耦合关系、农村土地可

持续利用系统评价等方向展开深入探讨，在土地利用动态模拟、系统评价的技术方法创新上形成了诸多

成熟成果[12]-[16]。总体而言，现有研究已构建起土地可持续利用研究的基本理论框架与方法体系，为本

文的研究开展奠定了坚实的基础，但仍存在明显的研究缺口：现有 PSR 框架的应用多以静态单时点评价

为主，对压力–状态–响应子系统间的动态耦合、循环反馈与非线性演化机制的刻画不足，动态 PSR 框

架在土地可持续利用韧性评估中的应用深度与广度仍有待拓展；同时，现有土地利用韧性研究多聚焦于

生态脆弱区、资源型城市等典型区域，针对成都平原这一西南快速城镇化平原密集区的土地可持续利用

韧性专项研究较为匮乏，且现有研究提出的优化路径多为宏观普适性建议，缺乏基于动态评估结果、适

配区域发展特征的精准化适应性路径设计，难以满足成渝地区双城经济圈建设背景下区域国土空间韧性

治理的现实需求。 
基于此，本文以成都市为研究区，以动态 PSR 框架为核心分析范式，构建土地可持续利用韧性评估

指标体系与测算模型，长时序刻画研究区土地可持续利用韧性的时序演变规律与空间分异特征，厘清压

力–状态–响应子系统的动态耦合协调关系，识别制约韧性提升的核心障碍因子，最终提出适配区域发

展特征的差异化适应性优化路径。本研究通过拓展动态 PSR 框架在土地利用韧性研究中的应用场景，完

善平原城镇化密集区土地可持续利用韧性评估的理论与方法体系，精准识别成都平原土地利用系统的韧

性短板，为区域国土空间规划优化、土地利用管控政策制定提供科学量化依据，为成渝地区双城经济圈

国土空间韧性治理提供实践支撑，也可为我国同类平原城镇化区域的土地可持续利用与韧性提升提供参

考借鉴。 

2. 研究区概括及数据来源 

2.1. 研究区概况 

成都市位于四川盆地西部成都平原腹心地带，地理坐标介于 102˚54′E~104˚53′E、30˚05′N~31˚26′N 之

间，是成渝地区双城经济圈核心城市与国家级中心城市，截至 2025 年最新行政区划口径，全域辖 12 个

市辖区、5 个县级市、3 个县，土地总面积 14335 km2；区域地势西北高、东南低，地貌涵盖平原、丘陵、

山地三大类型，其中平原占比 40.1%，为成都平原核心承载区，属亚热带季风性湿润气候，年平均降水量

900~1300 mm，汛期降雨集中，洪涝、地质灾害等自然扰动风险突出，市域水系分属岷江、沱江两大长江

上游支流流域，是长江上游重要生态屏障，截至 2024 年末全域森林覆盖率达 41.5%，自然本底与土地利

用条件的空间分异特征显著；作为西南地区人口与经济集聚的核心枢纽，成都市城镇化与经济发展进程

持续加快，据《2024 年成都市国民经济和社会发展统计公报》显示，2024 年末全域常住人口 2140.3 万

人，常住人口城镇化率达80.82%，全年实现地区生产总值23166.5亿元，三次产业结构优化为2.6:30.1:67.3，
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人口持续集聚与产业深度转型对土地开发利用形成了持续的人为扰动；基于 2024 年度国土变更调查数

据，区域土地利用呈现“生态用地为基底、建设用地为核心、耕地为重要支撑”的总体格局，林地、耕

地、城镇村及工矿用地分别占全域总面积的 35.2%、24.5%、18.9%，受快速城镇化进程影响，当前区域

城镇建设用地持续扩张、耕地保护刚性压力加剧，土地利用同时面临城镇发展、粮食安全、生态保育的

三重硬性管控要求，系统稳定性与可持续性面临多重内外扰动，是开展土地可持续利用韧性评估与适应

性路径优化研究的典型区域。 

2.2. 数据来源 

本文研究时段为 2014~2024 年 1，评价指标体系所涉及的全部数据均来源于官方公开发布的权威数

据源，确保数据口径统一、时序连续、真实可靠。其中，人口密度、常住人口城镇化率、单位耕地面积化

肥施用量、地均 GDP、人均粮食产量、耕地有效灌溉率、第三产业产值占比、城乡社区支出占比等社会

经济与农业生产类指标数据，主要来自 2015~2025 年《成都统计年鉴》《四川统计年鉴》及成都市 2014~2024
年国民经济和社会发展统计公报；耕地面积占比、建设用地年增长率等土地利用类核心数据，取自成都

市规划和自然资源局、四川省自然资源厅发布的 2014~2024 年度国土变更调查成果；建成区绿化覆盖率、

城镇污水处理率、工业固体废物综合利用率等生态环境类指标数据，来源于成都市 2014~2024 年生态环

境状况公报、成都市水资源公报及四川省林业和草原局年度公开数据；农作物播种面积农药使用量相关

数据来自四川省应急管理厅年度灾害统计公报与对应年度统计年鉴；针对个别年份的少量缺失数据，本

文采用线性插值法进行补全处理，最终形成完整的连续面板数据集，为后续基于动态 PSR 框架的成都市

土地可持续利用韧性评估提供坚实的数据支撑。 

3. 研究方法 

3.1. 评价指标体系建立 

PSR (压力–状态–响应)框架由 OECD 与 UNEP 联合提出，核心是解构人类活动与生态系统间“扰

动压力–系统状态–调控响应”的线性作用逻辑，广泛应用于生态环境与土地利用评价领域[17]。但传统

静态 PSR 模型仅能实现单一时点的状态评价，无法刻画压力–状态–响应子系统间的动态耦合、循环反

馈与时序演化规律，难以适配土地利用系统动态性、非线性、复杂性的本质特征，也无法完整刻画土地

可持续利用韧性的动态演化过程。 
本研究采用的动态 PSR 框架，在经典 PSR 框架的基础上，构建“压力扰动→系统状态变化→调控响

应实施→状态反馈调整→压力优化管控”的长时序动态闭环分析逻辑，其“动态”特征与本研究设计高

度契合：一是实现了时序维度的动态评价，区别于传统静态 PSR 的单时点评价，本研究以 2014~2024 年

为研究时段，开展逐年的连续评价，可完整呈现土地利用系统在 10 年间的动态演化过程，精准捕捉政策

调整、统计口径变化等事件对系统的冲击影响；二是还原了系统间的动态反馈机制，通过耦合协调度模

型，量化分析压力、状态、响应三个子系统间的相互作用强度与协同演化关系，打破了传统静态 PSR 仅

能刻画线性作用逻辑的局限，完整还原了三个子系统间的非线性循环反馈过程，与土地可持续利用韧性

的核心内涵高度适配[18]。基于上述核心逻辑与循环反馈机制，结合成都市作为成渝地区双城经济圈核心

城市、国家级中心城市，在快速城镇化进程中土地利用系统面临的人为扰动强烈、自然风险凸显、城镇

发展与耕地保护、生态保育多重功能冲突加剧的区域特征，本研究从压力、状态、响应三个准则层出发，

筛选可长时序连续获取、能够精准刻画系统扰动强度、资源生态经济本底状态与政府社会调控响应能力

的核心指标，构建适配研究区发展实际的成都市土地可持续利用韧性评价指标体系。指标体系见表 1。 
 

1注：因行政区域划分，2014~2015 年全域数据不包含简阳市。 
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3.2. 指标标准化的处理 

由于评价体系内各指标的量纲、数量级存在显著差异，且分为正向、负向两种属性，为消除量纲影

响、保证数据可比性，采用极差标准化法对原始数据进行无量纲化处理，处理公式如下： 
正向指标： 

( )
( ) ( )

min

max min
ij j

ij
j j

X X
X

X X

−
′ =

−
                               (3-2-1) 

负向指标： 

( )
( ) ( )

max

max min
j ij

ij
j j

X X
X

X X

−
′ =

−
                               (3-2-2) 

式中， ijX ′为第 i 年第 j 项指标的标准化值， ijX 为第 i 年第 j 。项指标的原始值， ( )max jX 、 ( )min jX 分

别为第 j 项指标在研究时段内的最大值与最小值。 

3.3. 基于熵值法的客观确权 

本文采用熵值法确定各评价指标的权重，该方法可根据指标数据的离散程度客观反映其对评价目标

的贡献度，有效避免人为主观赋值带来的偏差，适配多指标综合评价的客观确权需求，计算步骤如下： 
1) 计算第 i 年第 j 项指标的样本比重： 

1

ij
ij n

iji

X
Y

X
=

′′
=

′′∑
                                     (3-3-1) 

2) 计算第 j 项指标的信息熵值： 

( )
1

ln
n

j ij ij
i

e k Y Y
=

= − ∑                                    (3-3-2) 

3) 计算第 j 项指标的效用差异系数： 

1j jg e= −                                       (3-3-3) 

4) 计算第 j 项指标的最终权重： 

1

j
j m

jj

g
w

g
=

=
∑

                                     (3-3-4) 

 
Table 1. Evaluation system for sustainable land use 
表 1. 土地可持续利用评价体系 

层 准则层 指标层  说明 属性 权重 

土地可

持续利

用评价 
压力层 

人口密度 X1 
年末常住人口/全域土地

总面积(人/km2) 
人口集聚对土地系统的承载

压力 负向 0.0367 

常住人口城镇化率
X2 

年末城镇常住人口/全域

年末常住人口(%) 
城镇化扩张对土地利用的扰

动压力 负向 0.0451 

单位耕地面积化肥

施用量 X3 
农用化肥施用折纯量/年
末耕地总面积(t/km2) 

农业生产对土地的面源污染

压力 负向 0.1022 
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续表 

 

 

建设用地年增长率
X4 

(当年建设用地面积–上

年建设用地面积)/上年建

设用地面积(%) 
土地开发扩张的扰动压力 负向 0.0648 

单位农作物播种面

积农药使用量 X5 
年度农药施用折纯量/农
作物总播种面积(t/hm2) 

农业生产中农药投入对地生

态系统的面源污染压力 负向 0.1332 

状态层 

耕地面积占比 X6 
年末耕地总面积/全域土

地总面积(%) 
土地资源的核心承载状态与

粮食安全保障能力 正向 0.1405 

建成区绿化覆盖率
X7 

年度建成区绿化覆盖面积

/建成区总面积(%) 
建成区的生态维护水平、植

被覆盖状况与抗扰动能力 正向 0.0411 

地均 GDP X8 
年度地区生产总值/全域

土地总面积(万元/km2) 
土地利用的经济产出效率与

发展状态 正向 0.0427 

人均粮食产量 X9 
年度粮食总产量/全域年

末常住人口(kg/人) 
土地生产系统的供给能力与

承载韧性 正向 0.1537 

耕地有效灌溉率
X10 

耕地有效灌溉面积/年末

耕地总面积(%) 
耕地系统的抗灾能力与生产

稳定性 正向 0.0243 

响应层 

城乡社区支出占比
X11 

城乡社区事务财政支出/
一般公共预算总支出(%) 

政府应对城镇化扩张压力的

核心响应措施 正向 0.0442 

城镇污水处理率
X12 

年度城镇污水处理量/污
水产生总量(%) 区域污染治理的响应能力 正向 0.0375 

工业固体废物综合

利用率 X13 
年度工业固废综合利用量

/工业固废产生总量(%) 资源循环利用的响应水平 正向 0.0603 

第三产业产值占比
X14 

年度第三产业产值/地区

生产总值(%) 
产业结构优化、降低土地开

发压力的转型响应 正向 0.0737 

3.4. 土地可持续利用综合评价指数计算 

采用线性加权综合法，测算成都市土地可持续利用韧性综合水平，以及压力、状态、响应三个子系

统的单独得分，清晰刻画韧性水平的时序演化特征，计算公式如下： 

1

m

i j ij
j

S w X
=

′′= ×∑                                     (3-4-1) 

1

km

ik j ij
j

S w X
=

′= ×∑                                     (3-4-2) 

式中， iS 为第 i 年的土地可持续利用韧性综合得分，得分区间为[0,1]，得分越高代表韧性水平越强； ikS
为第 i 年第 k 个子系统的得分( 1,2,3k = ，分别对应压力、状态、响应子系统)； km 为对应子系统的指标数

量。 

3.5. 土地可持续利用系统协调度计算 

现动态 PSR 框架的核心内涵，刻画压力–状态应三个子系统间的动态耦合、循环反馈与协同演化关

系，采用耦合协调度模型测算研究时段内三个子的耦合协调水平，弥补传统静态评价的不足，计算公式

如下： 
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1) 耦合度模型 

( )
1 2 3

3 3
1 2 3

3 i i i

i i i

S S S
C

S S S
× ×

= ×
+ +

                               (3-5-1) 

式中，C 为子系统耦合度，取值范围为[0,1]，C 越接近 1，代表三个子系统间的相互作用、相互影响程

度越强，动态关联度越高。 
2) 耦合协调度模型 

1 2 3i i iT S S Sα β γ= + +                                 (3-5-2) 

D C T= ×                                     (3-5-3) 

式中，T 为三个子系统的综合发展指数；α β γ、 、 为子系统的贡献系数，基于动态 PSR 框架的逻辑关系，

三个子系统对土地可持续利用韧性同等重要，故取 1/ 3α β γ= = = ；D 为耦合协调度，取值范围为[0,1]，
D 越接近 1，代表三个子系统的协同发展水平越高、动态适配性越强，可据此划分协调发展等级，分析

其时序演化规律。 

3.6. 障碍度因子诊断 

为精准识别制约土地可持续利用韧性提升的核心因子，为后续适应性路径优化提供靶向依据，引入

障碍度模型，分别测算指标层与准则层的障碍度，计算公式如下 

( )1ij j ijF w X ′′= × −                                  (3-6-1) 

式中， ijF 为第 i 年第 j 项指标的因子贡献度； ijP 为第 i 年第 j 项指标的障碍度，数值越大代表该指标对韧

性提升的制约作用越强； ikP 为第 i 年第 k 个准则层的综合障碍度，可据此判断不同时段制约韧性提升的

核心矛盾子系统与关键短板指标。 

4. 结果与分析 

4.1. 综合水平时序演化分析 

 
Figure 1. Evaluation results of sustainable land use in Chengdu from 2014 to 2024 
图 1. 2014~2024 年成都市土地可持续利用评价结果 
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本研究基于熵值法确权权重(表 1)，通过线性加权综合法测算 2014~2024 年成都市土地可持续利用韧

性综合得分(得分区间[0,1]，分值越高韧性越强)，其整体呈现“波动上升–短期回落–稳步修复”的三阶

段演化特征，研究期内综合得分介于 0.2912~0.5575 之间，波动趋势与成都市行政区划调整、统计口径更

新、核心政策落地高度契合，见图 1。 
2014~2020 年为波动上升期，综合得分从 0.5213 波动升至研究期峰值 0.5575。核心驱动因素为 2016

年简阳市划归成都，全域土地承载空间拓展，叠加建设用地管控、化肥农药减量等政策落地，土地利用

压力得到控制，本底状态持续优化；2020~2021 年为短期回落期，综合得分从 0.5575 降至研究期谷值

0.2912。该变化并非土地利用能力实质性下降，核心源于第三次全国国土调查成果发布，耕地面积统计口

径调整导致总量系统性核减，直接拉低耕地面积占比等核心状态指标得分；2021~2024 年为稳步回升期，

综合得分从 0.2912 持续回升至 0.4081，年均回升幅度 0.0390。成都市严格落实耕地保护全链条属地管理

责任制度、国土空间刚性管控政策，耕地本底逐步修复，并且叠加成渝地区双城经济圈建设，产业转型

与生态治理持续推进，响应端治理能力显著增强，推动韧性水平稳步修复。 

4.2. 分类指标对比 

基于 PSR 框架，本研究从压力、状态、响应三个维度对比子系统演化特征，衡量各维度对土地可持

续利用韧性的驱动与制约作用。 

4.2.1. 压力指标 
压力层得分越高，代表土地系统承受的外部扰动压力越小，研究期内得分介于 0.1022~0.2776 之间。

2014~2016 年得分从 0.1736 升至研究期峰值 0.2776，简阳市划归后全域土地承载空间扩容，人口密度、

单位耕地化肥施用量等压力指标相对水平显著下降。2016~2021 年得分从 0.2776 降至谷值 0.1022，核心

受常住人口持续净流入、城镇化扩张加剧承载压力，以及三调耕地核减后农业面源污染相对强度提升影

响。2021~2024 年得分小幅回升至 0.1265，建设用地的“双管控”政策落地，使其年增长率从 2.4765%降

至 1.0145%，且化肥农药减量增效推进，土地扰动压力持续缓解。 

4.2.2. 状态指标 
状态层是土地可持续利用韧性的核心基础，得分越高代表土地本底状态越优，研究期内得分介于

0.0742~0.2433 之间，是综合韧性水平演化的核心主导维度。2014~2020 年为高位平稳期，得分稳定在

0.1991~0.2433 区间，得益于耕地总量稳定、建成区绿化覆盖率从 35.86%升至 43.90%、地均 GDP 从

7015.4098 万元/km2 升至 12359.0343 万元/km2，土地生态与经济产出能力同步提升。2020~2021 年得分从

0.2020 降至谷值 0.0742，受三调耕地认定标准收紧、耕地面积统计总量核减影响，直接拉低耕地面积占

比等关联指标得分。2021~2024 年得分回升至 0.0997，源于永久基本农田红线管控、高标准农田建设推

进，叠加城市生态建设持续落地，土地本底状态稳步修复。 

4.2.3. 响应指标 
响应层得分越高，代表政府治理措施的适配性与有效性越强，研究期内得分介于 0.0386~0.1819 之间。

2014~2018 年得分从 0.1044 降至谷值 0.0386，受城乡社区财政支出占比持续下降、工业固废综合利用率

阶段性波动影响，政府响应力度有所减弱。2018~2024 得分从 0.0386 升至研究期峰值 0.1819，年均提升

幅度 0.0239，城镇污水处理率从 94.0916%升至 97.0625%，工业固废综合利用率从 73.8030%升至 96.4825%，

污染治理能力显著提升；第三产业产值占比从 54.1231%升至 68.9806%，产业转型缓解土地开发压力；国

土空间治理财政投入回升，政府响应适配性持续增强。 
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4.3. 耦合协调分析 

2014~2024 年成都市土地可持续利用系统的耦合协调度与综合发展指数整体呈现出协同演化态势，

二者相关性较强，进一步证实了系统内部子系统间的有序协同对提升土地可持续利用韧性水平的重要性。

研究期内，耦合协调度由 2014 年的 0.3802 波动变化至 2024 年的 0.3576，综合发展指数由 0.1738 调整至

0.1360，整体波动与成都市行政区划调整、国土调查统计口径更新及生态环境保护政策落地高度契合，见

图 2。具体而言，2014~2018 年，耦合协调度在 0.3187~0.3893 区间波动，综合发展指数在 0.1384~0.1824
区间小幅调整，系统整体呈现“高关联、低协同”的特征，响应子系统的治理投入不足制约了协同水平；

2019~2021 年，随着污染治理、产业转型等政策落地，耦合协调度升值 0.40，达到 0.4005~0.4118 的高位，

综合发展指数同步提升至 0.1779~0.1858，子系统间的适配性与协同性达到研究期内最佳，后续受第三次

全国国土调查耕地口径调整影响，状态子系统得分大幅回落，耦合协调度降至 0.2947，综合发展指数降

至 0.0971，系统协同水平出现短期回落；2021~2024 年，随着耕地保护与生态修复政策持续推进，耦合协

调度稳步回升至 0.3576，综合发展指数修复至 0.1360，系统协同发展进入持续修复通道，表明压力、状

态、响应子系统间的动态反馈机制逐步成熟，但整体协同水平仍有较大提升空间。 
 

 
Figure 2. Coordination degree of sustainable land use system in Chengdu from 2014 to 2024 
图 2. 2014~2024 年成都市土地可持续利用系统协调度 

4.4. 障碍因子判断 

基于前文熵值法测算的子系统综合得分，引入障碍度模型，分别测算准则层与指标层的障碍度，识别

2014~2024 年制约成都市土地可持续利用韧性提升的核心障碍因子，为后续优化路径构建提供靶向依据。 

4.4.1. 准则层障碍因子分析 
基于障碍度模型测算得到 2014~2024 年成都市土地可持续利用系统压力、状态、响应准则层的障碍

度，结果显示，研究期内准则层障碍度的主次关系呈现显著的阶段性转换特征，见图 3。2014~2020 年，

响应层为系统韧性提升的第一核心障碍，障碍度介于 34.29%~38.35%，2016 年达研究期峰值 38.35%；压

力层为第二障碍，障碍度稳定在 32.37%~33.99%区间；状态层障碍度最低，介于 30.19%~32.67%，制约

作用最弱。2021~2024 年，准则层障碍主次关系发生反转，状态层反超为第一核心障碍，障碍度从 2020
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年的 32.67%升至 2021 年的 34.18%，2024 年达 34.73%，始终保持研究期内最高水平；压力层障碍度稳

定在 33.14%~33.70%，为第二障碍；响应层障碍度持续下降，从 2020 年的 34.56%降至 2024 年的 31.56%，

成为制约作用最弱的准则层。 
 

 
Figure 3. Obstacle degree of criteria-level indicators from 2014 to 2024 
图 3. 2014~2024 年准则层指标障碍度 

4.4.2. 指标层障碍因子分析 
为进一步精准识别制约成都市土地可持续利用韧性提升的核心影响因素，按照障碍度大小对各评价

指标进行排序，选取研究时段内各年度排名前五的障碍因子展开分析，见表 2。 
 

Table 2. Main obstacle factors and obstacle degree of sustainable land use indicators in chengdu from 2014 to 2024 
表 2. 2014~2024 年成都市土地可持续利用指标层主要障碍因子及障碍度 

年份 
障碍因子(障碍度//%) 

位次 1 位次 2 位次 3 位次 4 位次 5 

2014 X5 (12.315) X3 (11.872) X9 (10.946) X6 (10.623) X14 (9.758) 

2015 X5 (12.428) X3 (11.935) X9 (10.871) X6 (10.589) X14 (9.642) 

2016 X5 (12.106) X3 (11.684) X14 (10.217) X9 (10.153) X6 (9.986) 

2017 X5 (12.273) X3 (11.801) X9 (10.792) X6 (10.514) X14 (9.813) 

2018 X5 (12.347) X3 (11.869) X9 (10.685) X6 (10.472) X14 (9.697) 

2019 X5 (12.083) X3 (11.652) X6 (11.234) X9 (11.017) X4 (9.876) 

2020 X5 (11.946) X3 (11.528) X6 (11.587) X9 (11.324) X2 (9.741) 

2021 X6 (18.246) X9 (17.632) X8 (14.895) X3 (11.374) X1 (10.268) 

2022 X6 (18.123) X9 (17.519) X8 (14.762) X3 (11.298) X1 (10.194) 

2023 X6 (17.957) X9 (17.346) X8 (14.628) X3 (11.185) X1 (10.083) 

2024 X6 (17.842) X9 (17.213) X8 (14.519) X3 (11.092) X1 (10.083) 
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由上表可知，研究期内制约成都市土地可持续利用的核心障碍因子呈现显著的阶段性结构转换特

征，与准则层障碍度演化规律相契合。2014~2020 年，系统核心障碍以压力层指标为主，单位农作物播

种面积农药使用量(X5)、单位耕地面积化肥施用量(X3)始终稳居障碍度前 2 位，二者障碍度均保持在 11%
以上，是该阶段最核心的制约因子；人均粮食产量(X3)、耕地面积占比(X6)、第三产业产值占比(X14)交
替进入前 5 位，反映出农业面源污染压力是该阶段土地可持续利用的首要短板。2021~2024 年，核心障

碍发生结构性反转，状态层指标成为首要制约因素，耕地面积占比(X6)、人均粮食产量(X9)、地均 GDP 
(X8)为障碍度前 3 位，其中耕地面积占比(X6)障碍度从 2020 年的 11.587%跃升至 2021 年的 18.246%，

为第一核心障碍；压力层仅单位耕地面积化肥施用量(X3)仍位列前 5，响应层指标全部退出前 5 位，该

变化与第三次全国国土调查耕地统计口径调整高度相关，耕地资源总量核减直接导致土地利用状态类

指标的制约作用大幅增强。研究期内系统核心障碍从农业面源污染压力类指标，逐步转向耕地资源禀

赋与土地产出效率类状态指标，未来韧性提升需靶向破解耕地保护核心短板，同时持续强化农业面源

污染常态化管控。 

5. 结论与讨论 

本研究识别的障碍因子阶段性特征，与成都市同期政策高度关联，2014~2020 年《成都市农业面源污

染综合防治方案》等政策推动响应子系统成效显著，但对耕地本底保护关注不足，叠加《成都市国土空

间总体规划(2021~2035 年)》落地期城市扩张、三调耕地口径调整，2021 年后状态层成为首要障碍；单领

域碎片化政策也导致系统长期呈现“高耦合、低发展”特征。基于上述研究结论，结合成都市公园城市

示范区、成渝双城经济圈建设发展定位，针对性提出土地可持续利用韧性提升的适应性优化路径：一是

聚焦核心短板强化状态层本底建设，严格落实耕地保护制度，严守耕地红线，推进高标准农田建设与耕

地质量提升，优化产业用地配置与准入标准，提升土地经济产出效率，破解耕地资源禀赋与产出效率的

核心制约；二是常态化管控压力层系统扰动，推进化肥农药减量增效与农业面源污染源头治理，落实建

设用地总量与强度双控，盘活城镇存量低效用地，从源头降低土地系统承载压力与扰动风险；三是构建

多维度协同的响应升级体系，优化环保财政支出精准度与使用效率，持续推进产业结构优化升级，建立

跨区域国土空间协同治理与生态补偿机制，全面提升土地可持续利用韧性。 
本研究基于动态 PSR 框架构建成都市土地可持续利用韧性评价体系，运用熵值法、耦合协调度模型

与障碍度模型，分析 2014~2024 年研究区土地可持续利用韧性的时序演化、子系统耦合关系及核心障碍

因子。结果表明，研究期内成都市土地可持续利用韧性综合指数呈“波动调整–短期回落–稳步修复”

特征，响应子系统治理成效持续显现，状态子系统受第三次全国国土调查耕地口径调整出现回落，压力

子系统受人口集聚、农业面源污染等因素存在持续约束；系统压力–状态–响应子系统耦合度长期处于

0.7331~0.9382 的高位区间，耦合协调度介于 0.2947~0.4118 之间，核心障碍存在阶段性转换，2020 年前

以响应层、农业面源污染类压力层指标为核心制约，2021 年后状态层成为首要障碍，耕地资源禀赋与土

地产出效率为核心短板。本研究基于动态 PSR 框架，开展了成都市土地可持续利用韧性的长时序动态评

价，弥补了传统静态 PSR 单时点评价难以刻画系统时序演化、子系统循环反馈关系的不足，相关结论与

国内同类超大城市研究成果具有一致性，可为成渝地区超大城市土地可持续利用研究提供区域案例参考，

也为成都市国土空间治理政策优化提供了量化支撑；受数据可获得性限制，本研究仅聚焦市域尺度时序

演化，未涉及区县尺度空间分异特征，未来可进一步细化研究尺度、完善多维度评价体系。 
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