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交通承载力与环境承载力的耦合协调度
———基于城市群的实证分析

袁振洲，邓　娜，闫欣欣
（北京交通大学 城市交通复杂系统理论与技术教育部重点实验室，北京１０００４４）

摘　要：为探讨交通承载力与环境承载力发展水平的协调程度，构建了反映交通承载力和环境承载

力发展水平的指标体系，利用耦合协调度模型对２０１０—２０１４年中国五大国家级城市群中的１０个

典型城市的面板数据进行测算，并从时空维度进行二者耦合过程与演变趋势的分析．对比结果表明

各城市群的交通和环境承载力综合评价值因地域差异较大，２０１０—２０１４年升降不一，具有层级结

构：除长江中游和珠三角的交通承载水平呈波动下降趋势外，成渝、长三角和环渤海呈波动上升；除
环渤海的环境承载力水平呈持续上升外，其余城市群呈波动下降；交通承载力与环境承载力耦合互

动效应明显，但各城市群的交通与环境承载力的协调等级较低，环渤海和长三角城市群的协调处于

低度协调的耦合状态，其余城市群的协调处于中度协调．
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　　承载力已成为当前评价生态、资源、环境可持续

发展等较 为 成 熟 的 方 法［１－２］．随 着 交 通 需 求 日 益 剧

增，交通承载力问题也备受关注．其研究现状特点如

下：研究范围方面，多聚焦于单个城市［３］，近两年来

开始城市群层面的探讨［４］；研究内容上，或者是测算

方法研究［５－７］、或是构建 指 标 体 系 进 行 评 价 分 析［８］、
或探讨一定的资源环境可支撑的最大交通规模［９］，
或基于交通承载力研究土地综合承载力［１０］；研究对

象上，主要是 城 市 路 网［１１］、城 市 交 通 基 础 设 施 和 城

市机动车发展规模等，目前也逐渐展开了轨道交通

方面的探讨［１２－１３］．当前研究已取得一定成果，但尚有

需完善之处：第一，多以独立的城市为研究对象，鲜

有将城市群纳入同一个分析框架；第二，鲜有对交通

承载力的时序变化和空间演化的定量研究；第三，多
将交通承载力与环境承载力独立开来，鲜有研究二

者在城市化过程中的交互耦合作用．
为实现可持续发展，既要满足城市系统的交通

需求，又需要符合资源环境的客观约束．本文作者在

对前人成果总结和借鉴的基础上，结合交通承载力

的理论内涵和特征，将交通承载力分解为公共交通

承载力、城市交通承载力、区域交通承载力，借助物

理学耦合模型，构建时空序列下的“交通承载力与环

境承 载 力（Ｔｒａｆｆｉｃ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ，ＴＥ）”的 动 态 耦 合 协 调 模

型，定量分析了２０１０—２０１４年五大城市群的交通承

载力与环境承载力的耦合过程与演变趋势．其中，公

共交通承载 力 体 现 了 城 市 公 共 交 通 服 务 能 力 和 水

平；城市交通承载力体现了市域范围内交通运行状

态；区域交通承载力反映了城市对外客货运交通运

行的基本情 况［１４］．由 此，将 研 究 范 围 由 城 市 扩 展 到

城市群，研究对象由单一要素到复合体系，通过对耦

合机制和时空协调发展问题进行实证研究，发现五

大国家级城市群交通与环境的协调发展水平．

１　耦合机制与时空协调性

我们认为，交通承载力指交通系统在公共交通

服务能力、区域交通资源和城市交通基础设施及环

境约束下，正常发挥功能的支撑能力；环境承载力指

某一区域在某一时期、某种环境状态下，环境对人类

正常活动提供 的 支 撑 能 力．由 于 承 载 力 的 测 算 涉 及

因素较多，难以准确计算，故本文所研究的承载力并

不在于定量描述交通和环境系统能够维持的交通运

输工具或交通运输能力，而在于反映交通与环境承

载系统承载能力的耦合机制与时空协调特性．因此，
本文考虑的交通和环境承载力都不是传统意义上的

绝对承载力，而是从根本的供需关系入手，选择一定

时空内的历史数据进行比较和发现变化趋势，进而

获取相对意义上的交通承载力的客观评判．
耦合源于物理学，决定了系统演变的特征与规

律．系统耦合是 通 过 各 子 系 统 及 其 要 素 交 互 作 用 和

相互影响，促进系统从无序走向有序的过程．我们将

交通与环境两个承载系统通过各自的耦合元素彼此

产生影响的 程 度 定 义 为 交 通－环 境（ＴＥ）耦 合 度．耦
合度是描述系 统 或 要 素 彼 此 相 互 作 用 影 响 的 程 度．
其耦合作用表现在交通承载力依赖环境承载力和环

境承载力约束 交 通 承 载 力 两 方 面．环 境 承 载 力 是 人

类经济开发活动的基础，交通活动过程中的交通建

设、交通设计及交通运营管理都依赖于良好的环境．
环境的结构、功能是交通活动发生的约束条件，交通

活动不得使环 境 的 自 我 调 节 功 能 受 到 影 响．将 交 通

承载子系统与环境承载子系统作为两个相互耦合的

系统，以一定时间序列的相关指标，定量测量两子系

统的耦合关系和协调度，可以反映两者的协调发展

状况．
协调指系统内各要素之间良性关联的和谐一致

程度，以协调度来度量，表征系统由无序走向有序的

趋势．城市化进程中，交通承载力与环境承载力的发

展过程由相互促进、制约又独立的许多子过程组成，
只有彼此配合协调并形成一种合力，定义为交通－环
境（ＴＥ）协调度，协调度越高，经济发展越顺利，可持

续发展才越易 实 现．因 此，二 者 以 时 空 为 参 照 系，在

发展政策、阶段、速度和目标上有机配合，形成良性

互动的合力系统，可实现二者的协调发展与经济的

又好又快发展．
耦合度主要反映系统内各要素之间相互作用程

度的强弱，不分利弊；而协调度则表示相互作用中良

性耦合程度的大小，体现了协调状况好坏程度，即是

高度协调的耦 合 还 是 低 度 协 调 的 耦 合．故 以 耦 合 度
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探明交通承 载 力 和 环 境 承 载 力 之 间 相 互 作 用 的 强

度；以协调度反映交通承载子系统与环境承载子系

统内各要素良性关联的和谐一致程度．

２　模型及指标体系构建

２．１　模型构建

为消除指标测度量级或指标量纲的不同而造成

的影响，需对指标进行无量纲处理［１５］．方法如下

ｕｉｊ＝

ｘｉｊ－ｍｉｎ　ｘｉｊ（ ）
ｍａｘ　ｘｉｊ（ ）－ｍｉｎ　ｘｉｊ（ ）

，承压指标

ｍａｘ　ｘｉｊ（ ）－ｘｉｊ
ｍａｘ　ｘｉｊ（ ）－ｍｉｎ　ｘｉｊ（ ）

，压力指标
烅

烄

烆

（１）

式中：ｘｉｊ 为第ｉ个研究对象的第ｊ个指标；ｕｉｊ 为对

应的ｘｉｊ 无量纲处理后的结果；ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝
１，２，…，ｎ；ｍ 和ｎ分别是样本数和指标个数．

为避免主观因素的影响，利用熵值赋权法来确

定各指标权重．
指标比重变换公式如下

ｐｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ

（２）

　　计算第ｊ个指标的熵值为

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎ　ｐｉｊ，ｋ＝１／ｌｎ　ｍ （３）

　　若ｐｉｊ＝０，则用０．００００１代替计算，０≤ｅｊ≤１．
计算第ｊ个指标的熵权为

ｗｊ＝
１－ｅｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
１－ｅｊ（ ）

（４）

　　一般采用几何平均法和线性加权法来反映子系

统中各指标对系统的贡献程度，公式如下

Ｕｉ＝１，２＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｕｉｊ，∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１ （５）

式中：Ｕ１，Ｕ２ 分别是交通承载力和环境承载力的综

合评价值．
借鉴物理学的耦合系统模型并参照相关文献，

构建交通－环境耦合度模型，如下

Ｃ＝２
Ｕ１Ｕ２
Ｕ１＋Ｕ２槡 （６）

式中：０＜Ｃ≤１．根据研究需要，将耦合度分为低度

耦合Ｃ∈（０，０．４］；中度耦合Ｃ∈（０．４，０．５］；高度耦

合Ｃ∈ （０．５，０．８］；极度耦合Ｃ∈ （０．８，１］．
由于耦合度模型难以反映各系统本身的发展水

平，如当各系统水平都较低时，也存在各系统协调度

较高的结果，而这种协调度与各系统水平均较高时

的协调度有本 质 的 区 别．因 此 构 建 了 可 以 客 观 反 映

协调发展水平的协调度模型如下

Ｄ＝ＣＴ （７）

Ｔ＝ａＵ１＋ｂＵ２ （８）

式中：Ｄ为协调度；Ｃ为耦合度；Ｔ为综合协调指数，
反映二者的整体协同效应；由于影响环境承载力的

不仅是交通活动，而是多种活动综合作用的结果，因
此将ａ和ｂ分别赋值０．４和０．６．根据研究需要，将协

调度分为低度协 调 的 耦 合Ｄ ∈ （０，０．３］；中 度 协 调

的耦合Ｄ ∈ （０．３，０．５］；高度协调的耦合Ｄ ∈ （０．５，

０．８］；极度协调的耦合Ｄ ∈ （０．８，１］．
２．２　指标体系构建

科学构建指标体系是耦合协调机制分析的基础

（本文的指标体系如表１所 示）．目 前 应 用 最 广 泛 的

指标结 构 是 联 合 国 经 济 合 作 开 发 署（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｃｏ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ＯＥＣＤ）建立的压力－状态－响应模型（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－Ｓｔａｔｅ－
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ），其表达的因果关系是：人类活动对

环境形成一定压力，导致环境状态发生变化．故社会

做出响应，直接作用于压力，以恢复环境质量或防止

环境恶化．
表１　系统指标体系

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

子
系统

目标层 准则 指标层 性质

交
通
承
载
子
系
统

公
共
交
通
承
载
力

承
载
力

城
市
交
通

区
域
交
通
承
载
力

响应 每万人拥有公共汽车量（辆） 承压型

状态
公共汽（电）车日均客运量

（万人次）
压力型

响应 轨道交通运营线路里程（ｋｍ） 承压型

状态 轨道交通日均客运量（万人次） 压力型

响应 道路网密度（ｋｍ／ｋｍ２） 承压型

响应 人均城市道路面积（ｍ２） 承压型

状态 私人汽车拥有量（万辆） 压力型

响应 公路通车里程（ｋｍ） 承压型

响应 铁路运营里程（ｋｍ） 承压型

状态 民用航空客运量（万人） 压力型

状态 客运量总计（万人） 压力型

状态 货运量总计（万人） 压力型

状态 旅客周转量（亿人·ｋｍ） 压力型

状态 货物周转量（亿ｔ·ｋｍ） 压力型

环
境
承
载
子
系
统

环
境
承
载
力

响应 一般工业固体废物综合利用率（％） 承压型

响应 污水处理厂集中处理率（％） 承压型

响应 生活垃圾无害化处理率（％） 承压型

响应 建成区绿化覆盖率（％） 承压型

响应 空气质量优良率（％） 承压型

状态 道路交通噪声等效声级 （ｄＢ（Ａ）） 压力型

状态 氮氧化物排放量（万ｔ） 压力型

状态 二氧化硫排放量（万ｔ） 压力型

状态 烟（粉）尘（万ｔ） 压力型

　　进一步分析ＰＳＲ模型，压力指标表征了生态环

境受到破坏、资源和经济发展等受到的压力；响应指

标反映采取的各种响应措施，表征城市的供应能力；
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而状态指标反映了区域环境质量与自然资源及经济

发展现状，是压力和响应指标共同作用的表现．根据

研究需要，将ＰＳＲ模型中的压力类和状态类指标归

结为压力型指标，与承载能力呈一定的负相关关系，
即压力越大，制约性越强，越不利于承载力的提高；
将响应类指标定义为承压型指标，与承载能力呈一

定的正相关关系，即供应越多，承压能力越强，越利

于承载力的增强［１６］．本文根据五大国家级城市群的

区位优势，利用频度统计法，同时考虑指标数据的可

获得性和可操作性，选取承载力针对性显著并且统

计年 鉴 中 有 可 靠 数 据 来 源 的 指 标，共 计２３项，即

ｎ＝１，２，…，２３．样本数ｍ 取值为［１，１０］，见表１．

３　实证分析

３．１　数据来源与权重确定

３．１．１　数据来源

选择京津冀（北京、天津）、长三角（上海、南京）、

长江中游（武 汉、长 沙）、成 渝（成 都、重 庆）、珠 三 角

（广州、深圳）五大国家级城市群中的１０个典型城市

作为研究对象，这些城市经济发达，人口众多，资源

环境压力较大，具有城市群交通承载力水平的可代

表性．本文所有２０１０—２０１４年数据源于２０１１—２０１５
年《中国城市统计年鉴》，各省２０１１—２０１５年统计年

鉴，各 城 市２０１１—２０１５年 统 计 年 鉴 及 其２０１０—

２０１４年国民经 济 和 社 会 发 展 统 计 公 报 和 环 境 质 量

公报等文献．
３．１．２　权重计算

首先对原始数据进行无量纲化处理，再根据前

述熵值赋权法，确定各年、各城市各指标的权重ｗｊ．
根据前述式（５）～式（８），得到２０１０—２０１４年以

典型城市为代表的五大国家级城市群交通承载力和

环境承载力综合评价值及其耦合度和协调度，分别

如表２和表３所 示．各 城 市 群 综 合 评 价 值 图 和 耦 合

协调时序图如图１所示．
表２　各城市群交通承载力和环境承载力的综合评价值

Ｔａｂ．２　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｐｒａｉｓａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＴＣＣ　ａｎｄ　ＥＣＣ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｕｒｂａｎ　ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

年份
环渤海 长三角 珠三角 长江中游 成渝

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ１ Ｕ２

２０１０　 ０．２６３　 ０．２５５　 ０．２９２　 ０．２２０　 ０．３１８　 ０．３２４　 ０．３９４　 ０．２８１　 ０．３４６　 ０．２４５
２０１１　 ０．２６７　 ０．２５９　 ０．３０６　 ０．２０９　 ０．３１０　 ０．３２７　 ０．４０２　 ０．２７４　 ０．３５１　 ０．２３９
２０１２　 ０．２６７　 ０．２６５　 ０．２８９　 ０．２４５　 ０．２９７　 ０．３０６　 ０．４２１　 ０．２８６　 ０．３６０　 ０．２２３
２０１３　 ０．２６６　 ０．２７０　 ０．２８５　 ０．２３４　 ０．２９９　 ０．３１９　 ０．４１７　 ０．２７３　 ０．３２６　 ０．２１６
２０１４　 ０．２７５　 ０．２７１　 ０．３１６　 ０．２０３　 ０．２７１　 ０．２８４　 ０．４０９　 ０．２５３　 ０．３７６　 ０．２０７

表３　各城市群耦合与协调程度

Ｔａｂ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｕｒｂａｎ　ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

年份
环渤海 长三角 珠三角 长江中游 成渝

Ｃ Ｄ 耦合／协调 Ｃ　 Ｄ 耦合／协调 Ｃ　 Ｄ 耦合／协调 Ｃ　 Ｄ 耦合／协调 Ｃ　 Ｄ 耦合／协调

２０１０　０．７２０　０．１８６ 高度／低度 ０．７０８　０．１７６ 高度／低度 ０．８０１　０．２５７ 极度／低度 ０．８１０　０．２６４ 极度／低度 ０．７５７　０．２１６ 高度／低度

２０１１　０．７２５　０．１９０ 高度／低度 ０．７０５　０．１７５ 高度／低度 ０．７９８　０．２５６ 极度／低度 ０．８０７　０．２６２ 极度／低度 ０．７５４　０．２１４ 高度／低度

２０１２　０．７２９　０．１９４ 高度／低度 ０．７２８　０．１９１ 高度／低度 ０．７７６　０．２３５ 高度／低度 ０．８２６　０．２８１ 高度／低度 ０．７４２　０．２０６ 高度／低度

２０１３　０．７３２　０．１９６ 高度／低度 ０．７１７　０．１８２ 高度／低度 ０．７８６　０．２４５ 高度／低度 ０．８１２　０．２６８ 高度／低度 ０．７２２　０．１８８ 高度／低度

２０１４　０．７３９　０．２０１ 高度／低度 ０．７０３　０．１７４ 高度／低度 ０．７４５　０．２０８ 高度／低度 ０．７９１　０．２５０ 高度／低度 ０．７３１　０．２０１ 高度／低度

３．２　交通与环境承载力水平时序演化

根据表２和 图１（ａ）各 城 市 群 的 交 通 承 载 力 综

合评价值 （Ｕ１）显示，各城市群总体差异较大，表现

出层级结构：除长江中游和珠三角的交通承载水平

呈波动下降趋势外，其他城市群五年内的交通承载

水平呈波动上升趋势，其中，成渝、长三角和环渤海

在２０１３年后上升速率显著提高．可见，尽管 各 城 市

都着力推进城市结构与布局、用地规划的调整及交

通体系的协调发展，还是有城市群的交通承载力水

平处于下降趋 势．各 城 市 群 的 交 通 承 载 能 力 相 差 较

大，长江中游和成渝城市群的交通承载力水平显著

高于其余３个城市群，尤其是环渤海城市群的交通

承载力水平相对最低．
由表２和图１（ｂ）所示，从各城市群的环境承载

力综合评价值 （Ｕ２）来看，各城市群总体差异明显，
除了环渤海外，其余城市群的环境承载力水平呈下

降趋势．因此，在 交 通 发 展 的 迫 切 需 求 下，环 境 问 题

依然处于严峻态势．其中，各城市群的环境承载能力

相比，珠三角和长江中游的环境承载力相对较高，环
渤海居中，长三角和成渝相对最低．

由图１可知，环渤海的交通承载力持续小幅递

增，环境承载力也持续增加，交通与环境基本上同时

管理；长三角交通承载力波动上升，环境承载力波动

下降，不稳定，因此在环境治理方面还需加强；珠三
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角的交通和环境承载力均波动下降，需采取提高交

通和环境承载能力的措施；长江中游的交通承载力

波动上升，且稳居前列，但环境承载力有波动下降，
应及时加强环境管理；随着如成都等城市轨道交通

的兴起，成渝城市群的交通承载力波动上升，稳居第

二位，但是环境承载力堪忧，在交通承载子系统完善

的同时，不应忽略环境承载系统的修复和保护．
３．３　耦合与协调的时序分析

由表３和图１（ｃ）和图１（ｄ）可知，二者的耦合和

协调存在明显 的 地 域 差 异．交 通 和 环 境 承 载 力 基 本

呈现出高度耦 合，最 小 值 为０．７０３．五 年 中，环 渤 海、
长三角和成渝城市群的交通承载力和环境承载力维

持高度 耦 合 状 态，而 珠 三 角 和 长 江 中 游 城 市 群 在

２０１２年后由极度转为高度耦合并保持此状态．高度

耦合表明了各城市群系统内部的交通与环境承载力

之间很强的交互作用，相互影响明显．图１（ｃ）表明长

江中游城市群交通环境承载力的耦合度最高，环渤

海的偏低，长三角城市群的最低，但仅环渤海的耦合

度值逐年递增，且持续增加，其余城市群逐年波动下

降．说明环渤海 城 市 群 内 部 的 交 通 和 环 境 相 互 作 用

正在加强，其他城市群则处于不稳定状态，京津冀协

同发展的不断推进也将继续加强这种相互作用．
交通承载力和环境承载力之间呈现的低度协调

表明二者相互协调程度不足，相互促进作用很弱，即
良性关联的和谐一致程度很低，最大值仅为０．２８１．５
个城市群均处 于 低 度 协 调 的 耦 合．图１（ｄ）表 明，在

低度协调下，仅环渤海的协调度逐年增加，其他城市

群的协调度均有所下降，珠三角城市群下降的最严

重．由此需要注意的是：各城市群在注意环保建设和

严格执行环保政策的前提下，大力提高城市交通系

统的交通承载力，同时加大生态环境保护力度，完善

联防联控机制，以促进交通承载力与环境承载力的

协调发展，进而形成交通承载力与环境承载力之间

的高度协调或者极度协调的耦合状态．

图１　各城市群综合评价值图与耦合协调时序图

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｐｒａｉｓａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ

４　结语

１）各城市群的交通和环境承载力综合评价值因

地域差异较大，升 降 不 一，具 有 层 级 结 构．对 比 各 城

市群的综合评价值，可以有的放矢地制定政策和施

行对策，保证在环境承载力不受影响的情况下，提升

交通承载能力．
２）交通承载力与环境承载力协调度的高低不代

表绝对水平的高低，而揭示了二者的协调发展程度，
可用于判别 城 市 群 的 交 通 与 环 境 承 载 力 的 相 对 态

势．通过 对２０１０—２０１４年 五 大 城 市 群 的 分 析，发 现

了交通与环 境 承 载 力 之 间 存 在 明 显 的 耦 合 发 展 特

征，各系统内要素互相作用，彼此影响，但就这五年

的数据发现，各城市群的交通与环境承载力并未达

到协调发展，良性的耦合程度低，有待加强．
３）本文列举的典型城市基本反映了各城市群交

通和环境承载力情况的最佳水平，而各城市群的交

通承载力的 提 升 更 需 要 依 靠 各 自 非 中 心 城 市 的 支

持．交通与环境承载力的协调发展是一个长期的、渐

进的过程．通过轨道交通建设，形成合理的轨道交通

体系，使城市中以轨道交通为主导的公共交通成为

交通的主要载 体，提 升 交 通 承 载 力．另 外，在 环 境 改

善上，改善区域的能源结构、产业结构、交通结构和

生活方式，提升城市群整体的环境承载能力，也利于

交通承载力的提升．
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