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【摘 要】:生态承载力评价研究的开展，对于促进区域可持续发展具有重要的指导意义。以长江经济带 130 地市

为例，从生态支撑力和生态压力两方面对生态承载力进行量化研究，通过构建较为完整的生态承载力综合评价指标

体系，利用熵值法对评价指标进行赋权，对长江经济带城市生态支撑力、生态压力和生态承载力状况进行评价，探

讨了 2003、2008 和 2013 年长江经济带生态支撑力、生态压力和生态承载力的空间格局及其影响因素。结果表

明:2003～2013 年间长江经济带生态支撑力逐渐上升，空间格局由上、下、中游梯度递减向中、上、下游梯度递减

转变；生态压力持续增大，空间格局均为下、中、上游梯度递减；生态承载力先下降后上升，空间格局由上、中、

下游梯度递减向中、上、下游梯度递减转变。生态承载力影响因素由环境治理和节能减排主导转变为由社会进步和

经济发展主导。
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目前，中国正处于转型发展的新时期，在社会、经济、文化取得长足发展的同时，出现了资源短缺、生态恶化等与人类可

持续发展相悖的问题。为了实现社会发展、经济增长和生态优化的和谐共生，中国共产党第十八次全国代表大会将生态文明建

设纳入“五位一体”的中国特色社会主义事业总体布局，意图通过整体素质的提高带动生态文明建设的发展。中华人民共和国

国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要明确指出:“坚持生态优先、绿色发展的战略定位，把修复长江生态环境放在首要位
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置，推动长江上中下游协同发展、东中西部互动合作，建设成为我国生态文明建设的先行示范带、创新驱动带、协调发展带”。

长江经济带发展上升为国家战略的同时，也担当着我国生态文明建设的排头兵，切实研究长江经济带城市生态承载力对于加深

对长江经济带生态文明建设情况大有裨益。

生态承载力研究作为度量可持续发展能力的重要手段之一，其理论及研究方法深受国内外可持续发展研究工作者的关注，

成为生态学、地理学与环境科学的交叉前沿领域
［1］

。近年来，国内外学者以不同的研究方法从不同的时空尺度对其进行了不同

侧面的研究:①研究方法，主要包括综合总供给－综合总需求模型
［2］

、状态空间法和人工神经网络模型
［3］

和压力－状态－响应

概念模型
［4］

等；②研究范围，囊括了湖区
［5］

、山区
［6］

和谷区
［7］

等；③研究尺度，分为空间尺度和时间尺度，空间尺度上包括

省级
［8］

和地级
［9］

等；时间尺度上既有单个时间节点
［10］

的研究也有时间段
［11］

的研究；④研究对象，主要包括水生态承载力
［12］

、

耕地生态承载力
［13］

和湿地生态承载力
［14］

等；⑤研究内容，主要有生态承载力概念与内涵
［15］

、生态承载力计算与评价
［16］

和生

态承载力空间分异
［17］

等。研究成果丰富，但大多数成果是从生态弹性力、资源承载力和环境承载力的角度对生态承载力进行评

价研究，较少从生态、资源、环境、社会和经济的综合角度进行综合评价研究，且少有涉及影响因素方面的研究。因此，本文

以长江经济带 130 地市为例，通过构建较为完整的生态承载力综合评价指标体系，分析 2003、2008 和 2013 年生态承载力的时

空格局变化状况，探讨长江经济带生态承载力变化的影响因素，以期对长江经济带生态文明建设和区域可持续发展提供决策参

考。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

文中分析数据均来自于《中国城市统计年鉴》、《上海市统计年鉴》、《江苏省统计年鉴》、《浙江省统计年鉴》、《安

徽省统计年鉴》、《江西省统计年鉴》、《湖北省统计年鉴》、《湖南省统计年鉴》、《重庆市统计年鉴》、《四川省统计年

鉴》、《贵州省统计年鉴》、《云南省统计年鉴》、《中国国民经济和社会发展统计公报》、《中国区域经济统计年鉴》和《中

国环境统计年鉴》(2004 年、2009 年、2014 年)，对于个别缺失的数据，利用前后两年或相邻地区数据通过插值计算得到。空间

分析的市域边界图由《上海市地图集》、《江苏省地图集》、《浙江省地图集》、《安徽省地图集》、《江西省地图集》、《湖

北省地图集》、《湖南省地图集》、《四川省地图集》、《重庆市地图集》、《贵州省地图集》和《云南省地图集》(2010 年)

拼合而成，所选地市均为城市编制，并不包含自治州。为保证研究区域的全覆盖和数据上的连续性，对相关调整的区域进行合

并处理。

1.2 研究方法

1.2.1 评价指标体系的建立

根据城市生态承载力系统涉及的社会、经济和环境等方面，遵循全面性、系统性、科学性、可比性和可操作性等指标体系

构建原则，借鉴已有的相关成果
［4，10，11］

，构建本文的生态承载力评价指标体系(表 1)。该体系总共可分为 4 个层面，第一层面

为目标层，即为生态承载力；第二层面为准则层，包括生态支撑力和生态压力 2个方面；第三层面为因素层，共有气候、水文、

植被覆盖、资源供给、环境治理、社会进步、经济发展、资源消耗、环境破坏、人口压力和经济增长等 11 个影响因素；第四层

面即为指标层，包含 45 项具体指标。

表 1 长江经济带生态承载力评价指标体系
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目标层 准则层 因素层 指标层 权重

气候 年平均降雨量（mm） 0.036

水文
地表水资源（亿 m

3
） 0.030

地下水资源（亿 m
3
） 0.034

植被覆盖 森林覆盖率（％） 0.040

人均耕地面积（hm
2
） 0.016

资源供给 人均公园绿地面积（m
2
） 0.020

人均原煤产量（t/人） 0.020

工业废水排放达标率（％） 0.017

工业固废综合利用率（％） 0.027

工业 S02 排放达标率（％） 0.024

环境治理 城市生活污水处理率（％） 0.022

生活垃圾无害化处理率（％） 0.015

生态支撑力 城市绿化覆盖率（％） 0.019

空气质量优于二级及以上天数比重（％） 0.020

贫困发生率（％） 0.022

人均预期寿命（岁） 0.020

农民人均纯收入（元） 0.025

社会进步
城镇人均可支配收人（元） 0.019

人均医疗卫生费用投人（元） 0.016

人均文化事业投人费用（元） 0.014

普通髙等院校本专科毕业生人数（人） 0.015

科学教育支出占地方财政一般预算支出比重（％） 0.018

生态承载力 人均 GDP（元） 0.045

经济发展 第三产业占 GDP 比重（％） 0.042

社会消费品零售总额（亿元） 0.057

万元 GDP 能耗（吨标煤） 0.022

万元 GDP 电耗（kW ?h） 0.018

资源消耗 煤炭消费占能源消费比重（％） 0.016

居民人均生活用水量（m
3
/人） 0.017

居民人均生活用电量（kW ?h/人） 0.024

工业废水排放量（万 t） 0.029

工业粉尘排放量（万 t） 0.020

环境破坏 工业固废产生量（万 t） 0.032

so2排放量（万 t） 0.022

化学需氧量排放量（万 t） 0.028

生态压力 人口密度（人/km
2
） 0.010

人口自然增长率（％） 0.006

人口压力 采矿业从业人员比重（％） 0.008

城镇失业率（％） 0.008

城市化率（％） 0.009

城镇居民生活恩格尔系数（％） 0.011
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农村居民恩格尔系数（％） 0.023

经济增长 采矿业产值占工业总产值比重（％） 0.021

第二产业占 GDP 比重（％） 0.020

地区生产总值增长率（％） 0.026

1.2.2 数据的标准化处理

为了排除原始数据中数量级大小不同而产生的影响，本文采用极差标准化方法对原始数据进行标准化处理。又因生态支撑

力指标和生态压力指标存在正逆之分，所以两种处理方式存在不同，计算公式分别为:

正指标:

逆指标:

式中:x'ij为标准化处理后的指标值；xij为第 i项指标的第 j 个观测值；min(xij)为该项指标中的最小值；max(xij)为该项指

标中的最大值。

1.2.3 指标权重的确立

本文采用熵值法确定指标权重，步骤如下:

(1)为保证赋值数有意义，将各标准化值加上 0.001，由此得到的 x'ij为:

正指标为:

逆指标为:

(2) 计算第 i 个系统第 j 项指标的比重 Sij:
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(3) 计算第 j 项指标的熵值 hj:

(4) 根据熵值 hj计算差异度 aj的值:

(5) 计算指标权重 wj:

根据公式计算得出长江经济带生态承载力评价系统中各指标权重(表 1)。

1.2.4 评价模型的建立

城市生态承载力评价系统包含城市生态支撑力和城市生态压力两个子系统，本文采用综合评价法对其进行评价，计算步骤

如下:

(1) 生态支撑力指数表达式:

式中:ESC 为生态支撑力指数；Ci为生态系统中各支撑要素；Wi为要素 i 对应的权重值。ESC 值越大，表示生态支撑力越强。

(2) 生态压力指数表达式:
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式中:EP 为生态压力指数；Pi为生态系统中各压力要素；Wi为要素 i对应的权重值。EP 值越大，表示生态压力越大。

(3) 生态承载力指数表达式:

ECC=αESC+βEP；式中:ECC 为生态承载力指数；α、β为贡献系数，考虑到本文生态支撑力与生态压力贡献度对等，故二

者皆取值 0.5。ECC 值越大，表示生态承载力越强。

1.2.5 影响因素的测定

选取生态支撑力和生态压力系统各指标数据与生态承载力数值进行相关分析，探讨其对生态承载力的影响，相关系数表达

式:

式中:n为样本总数，xi和 yi为影响因素和生态承载力数值， 和 为影响因素和生态承载力系统平均值。R取值范围是［－

1，1］，如Ｒ＞0，则说明二者正相关；R＜0，则二者负相关；R＜0，二者不相关；|R|的值越接近于 1，表示二者相关性越强；

|Ｒ|的值越接近于 0，表示二者相关性越弱。

2 结果与分析

首先将计算所得数值划分为 3 个阶段，0.00～0.35 为低级阶段，0.35～0.70 为中级阶段，0.70～1.00 为高级阶段。然后把

长江经济带划分为 3 个区域，长江下游地区，包括上海市、江苏省、浙江省和安徽省所辖的 41 地市；长江中游地区，包括江西

省、湖北省和湖南省所辖的 42 个地市；长江上游地区，包括重庆市、四川省、贵州省和云南省所辖的 47 个地市。最后为了直

观的进行分析，利用 ArcGIS 软件将计算所得数值进行可视化表达。

2.1 生态支撑力

从图 1 可以看出，2003 年长江经济带城市生态支撑力大多处于低级阶段，处于中级阶段的地市仅有淮安市(0.416)、盐城市

(0.442)、宿迁市(0.380)、蚌埠市(0.370)、滁州市(0.407)、宿州市(0.369)、毫州市(0.410)、荆门市(0.390)、雅安市(0.461)、

保山市(0.455)、临沧市(0.452)、红河哈尼族彝族自治州(0.493)和德宏州(0.437)13 个城市；2008 年长江经济带城市生态支撑

力得到加强，虽然没有地市达到高级阶段，但中级阶段增加了湘潭市(0.351)、曲靖市(0.350)、玉溪市(0.350)、文山市(0.396)、

西双版纳傣族自治州(0.364)和怒江傈僳族自治州(0.372)6 个城市；2013 年长江经济带城市生态支撑力得到进一步加强，吉安

市(0.908)、宜春市(0.805)、抚州市(0.702)、常德市(1.000)、张家界市(0.713)、益阳市(0.822)、永州市(0.790)、遵义市(0.977)、
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毕节市(0.842)、铜仁市(0.919)、凯里市(0.775)和都匀市(0.815)12 个城市进入高级阶段。

从空间分布来看，2003 年长江经济带下游地区生态支撑力指数均值为 0.230，中游地区为 0.211，上游地区为 0.246，呈现

出长江经济带上、下、中游地区生态支撑力梯度递减的空间格局。2008 年长江经济带下游地区生态支撑力指数均值为 0.227，

较 2003 年下降 1.304%，中游地区为 0.221，较 2003 年上涨 4.739%；上游地区为 0.247，较 2003 年上升 0.407%。2003～2008

年间长江经济带中上游地区生态支撑力出现上升，上升幅度为中游地区高于上游地区，生态支撑力分布格局未变，依然是上、

下、中游梯度递减。2013 年长江经济带下游地区生态支撑力指数均值为 0.269，较 2008 年增长 18.502%；中游地区为 0.482，

较 2008 年上涨 118.099%；上游地区为 0.351，较 2008 年上升 42.105%。2008～2013 年间长江经济带下、中、上游地区生态支

撑力均呈现上升趋势，涨幅为中游地区高于上游地区高于下游地区，生态支撑力分布格局转变为中、上、下游梯度递减，区域

生态支撑力差距逐渐减小。

2.2 生态压力

从图 2 可以看出，2003 年长江经济带城市生态压力大多处于低级阶段，生态压力处于中低级阶段的地市仅有上海市(0.563)；

2008 年长江经济带城市生态压力上升缓慢，处于中级阶段的城市仍然只有上海市(0.579)；2013 年长江经济带城市生态压力上

升速度加快，南京(0.324)、无锡市(0.366)、苏州市(0.326)、嘉兴市(0.303)、武汉市(0.313)和成都市(0.308)进入中级阶段，

而上海市(1.000)则进入高级阶段。

从空间分布来看，2003 年长江经济带下游地区生态压力指数均值为 0.166，中游地区为 0.095，上游地区为 0.059，呈现出
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长江经济带下、中、上游地区生态压力梯度递减的空间格局。2008 年长江经济带下游地区生态压力指数均值为 0.174，较 2003

年增长 4.819%，中游地区为 0.097，较 2003 年上涨 2.105%；上游地区为 0.067，较 2003 年上升 13.559%。2003～2008 年间长

江经济带下、中、上游地区生态压力均出现上升，上升幅度为上游地区大于下游地区大于中游地区，生态压力分布格局依然为

下、中、上游梯度递减。2013 年长江经济带下游地区生态压力指数均值为 0.187，较 2008 年增长 7.471%；中游地区为 0.092，

较 2008 年下降 5.155%；上游地区为 0.068，较 2008 年上升 1.493%。2008～2013 年间长江经济带上下游地区生态压力持续上升，

幅度为下游地区大于上游地区，生态压力分布格局依旧是下、中、上游梯度递减，区域生态压力差距逐渐增大。

2.3 生态承载力

从图 3 可以看出，2003 年长江经济带城市生态承载力大多处于中级阶段，处于高级阶段的城市有雅安市(0.731)、保山市

(0.716)、临沧市(0.721)、红河哈尼族彝族自治州(0.735)和德宏州(0.717)；2008 年长江经济带城市生态承载力出现下降，其

中雅安市(0.637)从高级阶段下降为中级阶段；2013 年长江经济带城市生态承载力逐渐加强，江西省、湖南省和贵州省多个城市

进入高级阶段。

从空间分布来看，2003 年长江经济带下游地区生态承载力指数均值为 0.532，中游地区为 0.558，上游地区为 0.594，呈现

出长江经济带上、中、下游地区生态承载力梯度递减的空间格局。2008 年长江经济带下游地区生态承载力指数均值为 0.527，

较 2003 年下降 0.940%，中游地区为 0.562，较 2003 年上涨 0.717%；上游地区为 0.591，较 2003 年下降 0.505%。2003～2008

年间长江经济带上下游地区生态承载力均出现下降，下降幅度为下游地区大于上游地区，生态承载力分布格局仍为上、中、下

游地区梯度递减。2013 年长江经济带下游地区生态承载力指数均值为 0.541，较 2008 年增长 2.657%；中游地区为 0.695，较 2008

年上涨 23.665%；上游地区为 0.642，较 2008 年上升 8.629%。2008～2013 年间长江经济带下、中、上游地区生态承载力呈现上

升趋势，涨幅为中游地区高于上游地区高于下游地区，生态承载力分布格局转变为中、上、下游梯度递减，区域生态承载力差

距逐渐增大。

2.4 影响因素分析

根据相关系数公式计算得出生态支撑力和生态压力各系统要素对生态承载力的影响具有明显的时空差异。如图 4所示，2003

年长江经济带生态承载力相关性最强的十大因素为生活垃圾无害化处理率(0.679)、污水处理厂集中处理率(0.550)、工业废物

综合利用率(0.533)、万元 GDP 水耗量(0.423)、人均地区生产总值(0.417)、万元 GDP 电耗量(0.392)、地区生产总值(0.309)、

固定资产投资(0.307)、建成区绿化覆盖率(0.296)和实际使用外资金额(0.296)，可以明显看出提升生态承载力的主要途径为提

高环境治理率和降低单位 GDP 能耗值，经济发展水平较低，降低生态压力是生态承载力提升的主要途径；2008 年相关性十大因

素为污水处理厂集中处理率(0.723)、固定资产投资(0.626)、生活垃圾无害化处理率(0.609)、普通高等学校数(0.608)、普通
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高等学校在校学生数(0.588)、普通高等学校专任教师数(0.587)、社会消费品零售总额(0.585)、地区生产总值(0.558)、实际

使用外资金额(0.542)和人均地区生产总值(0.510)，在经济快速发展时期，生态承载力的提升主要依靠环境治理水平和地区教

育水平(环保意识)，影响生态承载力的主要因素开始由降低生态压力向提升生态支撑力转变；2013 年影响生态承载力的 10 大因

素为普通高等学校数(0.834)、普通高等学校专任教师数(0.823)、社会消费品零售总额(0.810)、普通高等学校在校学生数

(0.806)、地区生产总值(0.779)、固定资产投资(0.758)、建成区绿化覆盖面积(0.757)、供水总量(0.750)、实际使用外资金额

(0.745)和金融机构存款(0.735)，社会素质的提高和经济实力的增强是城市生态承载力提升的重要基础，生态承载力主要影响

因素转变为由社会进步和经济发展主导。

3 结论与建议

(1)通过对长江经济带 2003、2008 和 2013 年生态支撑力、压力、承载力及其影响因素的分析，可以得出如下结论:①生态

支撑力持续加强，涨幅为中游地区大于上游地区大于下游地区，空间格局由上游地区高于下游地区高于中游地区向中游地区高

于上游地区高于下游地区转变，区域间差距逐渐减小；②生态压力出现持续上升，涨幅为下游地区大于上游地区大于中游地区，

空间格局均为下游地区高于中游地区高于上游地区，区域间差距逐渐增大；③生态支撑力先下降后上升，涨幅为中游地区大于

上游地区大于下游地区，空间格局由上游地区高于中游地区高于下游地区向中游地区高于上游地区高于下游地区转变，区域间

差距逐渐增大；④长江经济带生态承载力影响因素由环境治理和节能减排主导转变为由社会进步和经济发展主导，生态承载力

的提升逐渐从减少污染排放的初级阶段发展成为提升环境品质的高级阶段转变。

(2)本研究初步探讨了长江经济带上中下游地区的生态支撑力、生态压力、生态承载力及其影响因素等问题，各地区社会经

济水平与生态资源结构各不相同。根据研究结论对三大区域提出如下政策建议:①下游地区作为长江经济带经济龙头区和人口密

集区，长期承载着巨大的经济体量和人口重量，生态承载力较低，在人均水资源拥有量和人均耕地面积上显现出相对的不足，
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应加强水资源综合利用设施建设和耕地及永久基本农田保护，满足人们日常生活供需所求；另一方面，加强腹地建设，积极发

展卫星城镇，舒缓中心城市的人口压力。②中上游地区由于区位及历史原因，经济发展落后于下游地区，提升城市经济实力能

有效提高城市生态承载力。在经济新常态的发展趋势下，下游地区产业向中上游地区转移，尤其是资源集约型的第二产业，工

业废气的排放成为区域生态承载力下降的主要原因，降低大气污染物要严格控制工业废气排放总量和达标率。③中上游地区作

为长江经济带重点生态功能区，区域生态承台承载力较高且生态资源丰富，由于城市建设活动的影响，区域生态资源系统受到

一定程度的破坏。应加强城市生态红线管控，修复破损生态资源，建立长效“保护－利用”健康可持续发展机制；另一方面，

依托区域良好的生态资源优势，建立环境友好和资源节约的生态产业链，推进清洁生产消费，从而更好地促进经济发展与生态

资源保护的良性运转。
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