
1

基于压力－状态－响应模型的长株潭城市群生态承

载力安全预警研究
*1

朱玉林
1，2

李明杰
1，3

顾荣华
1

(1．中南林业科技大学经济学院，湖南长沙 410004;

2．湖南省绿色发展研究院，湖南长沙 410004;

3．广东财经大学华商学院，广东广州 511300)

【摘 要】:在构建城市群生态承载力安全预警评价指标体系基础之上，通过数据的收集，利用灰色加权关联理论，

计算了 2006～2015 年长株潭城市群生态承载力安全指数，并对各年份生态承载力安全警度进行了判定。计算结果

显示:从总体来看，2006～2015 年长株潭城市群生态承载力安全指数呈现出上升的趋势，安全警度由“高警”下降

为“轻警”;从压力、状态、响应 3 个子系统来看，安全指数同样呈现出上升的趋势，安全警度则由“高警”或“中

警”下降为“轻警”。分析表明:近些年长株潭城市群“两型社会”试验区相关资源与环境政策的实施效果是明显

的。但我们也发现，试验区统计年份安全指数数值都在 0.7000 之下，与“无警”(0.8500)状态距之甚远，长株潭

“两型社会”建设依然任重而道远。
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党的十八届三中全会《中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定》指出:要“加快生态文明制度建设”，“划定生态

保护红线”，“建立资源环境承载能力监测预警机制”(第 52条)，开展生态承载力预警与调控研究非常必要。长株潭城市群作

为全国两型社会建设综合配套改革试验区，地处湖南省东北部，是湖南省城镇相对密集的地区。近几年来，在经济高速发展的

同时，来自资源与环境方面的问题不断凸显，尤其是长株潭地区出现较严重的雾霾天气、湘江长株潭段污染严重等生态问题，
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经济、人口、资源与环境协调发展的压力大，城市群生态承载力的评价和预警作为城市群生态管理的基础工作日显重要，开展

城市群生态承载力安全预警研究迫在眉睫。因此，本文选取长株潭城市群为个案开展生态承载力安全预警研究，为构建一个集

实时监测与数据搜集－定量评估－动态预测－分级预警－适时发布－综合调控于一体的长株潭城市群生态承载力评价、预警与

调控的理论体系和操作系统作准备，为长株潭城市群的生态管理政策制定提供参考依据。

1 生态承载力安全预警研究进展

1921 年，美国学者帕克和伯吉斯在《人类生态学》杂志上明确提出了生态承载力的概念，即“在某一特定的环境条件下(主

要指的是生存空间、营养物质、阳光等生态因子的组合)，某种个体存在数量的最高极限”
［1］

。生态承载力应包括两层基本含义:

第一层含义是指生态系统的自我维持与自我调节能力，以及系统的供容能力;第二层含义是指系统内社会子系统的发展能力
［2，3］

。

区域生态生态承载力预警是对区域生态承载力现状及未来发展状态的评价、预测和警报，以明确系统生态资源开发利用的后果，

系统生态承载力的变化趋势、速度及其与社会经济协调发展的状况，为生态系统的有效调控和协调、持续发展奠定基础
［4，5］

。

因此，它既是生态承载力研究的主要手段，也是近年来生态承载力研究的主要内容和方向之一。国外学者 VitousekPM 等
［6］

、

Catton(1986)
［7］

、Folke(1997)等人从不同角度，用不同方法对生态承载力作过建设性研究。然而，在生态承载力预警与调控方

面，尽管西方国家的预警理论有较为完善的概念体系和系统的操作方法，但由于城市复合生态系统理论在我国起步较晚，因此，

国内关于城市生态承载力的研究成果不是很多。在区域生态承载力预警方面，可查到学者马书明
［8］

、董成森等
［9］

发表的相关论

文。在长株潭城市群生态承载力预警与调控方面还没有直接研究成果，但尹勇平等
［10］

、李灿等
［11］

、林婧
［12］

学者对长株潭资源

承载力，环境承载力等进行过相关研究，向常胜
［13］

、楚芳芳
［14］

对长株潭生态承载力作过研究。通过文献综述发现:(1)有关生

态承载力现状评价的成果不少，但基于演变趋势的预测预警及调控的研究不多;(2)城市群生态承载力评价及预警的指标和方法

有待完善;(3)城市群生态承载力预警与调控研究的理论体系尚待构建;(4)尚未查到全面系统深入的城市群生态承载力预警与调

控研究成果。因此，本研究无论在理论还是在实践应用层面均有一定的意义和价值。

2 基于压力－状态－响应模型的生态承载力安全预警评价指标体系构建

2.1 压力－状态－响应模型基本思想

压力(Pressure)－状态(State)－响应(Response)模型，可简称为 P-S-R 模型，是 20世纪 80 年代，由联合国经济合作和开

发组织与联合国环境规划署共同提出的。模型将表征生态系统生态承载力的指标归属为压力、状态、响应 3 个类别，认为人类

的社会经济活动与自然环境之间存在相互作用的关系，即人类从自然环境中获得各种自然资源，又通过生产、消费向自然环境

排放废弃物，从而改变资源的数量和环境的质量，资源环境的变化进而又影响人类的社会活动及其福利等，如此循环往复，形

成了人类活动与自然环境之间的“压力－状态－响应”关系
［15，16］

。“压力”指标描述人类活动、自然灾害对某一区域生态环境

施加的直接压力或负荷，主要反映人类活动对生态环境所造成的影响;“状态”指标指系统当前所处的状态;“响应”指标则表

征了人类面对生态环境存在的问题而采取的减轻、阻止、恢复和预防人类活动的负面影响的对策和措施。模型从人类和自然生

态系统相互影响出发，具有非常清晰的因果关系，其基本思路是:人类活动给环境和自然资源施加的影响，影响了环境与资源质

量，而社会则通过人类意识和活动制定环境、经济、土地政策或措施对这些变化发生响应，减缓人类活动对环境的压力，维持

良好的生态环境
［17］

。

2.2 生态承载力安全预警评价指标体系构建

城市生态系统是以人为主体的生态系统，具有流量大、容量大、密度高、运转快和高度开放的特点，城市群生态承载力安

全预警评价指标体系是一个融合资源、环境、经济、社会和人等各方面的复合系统。结合生态承载力的内涵，遵循指标体系构

建的基本原则———全面性、代表性、层次性、可比性、可操作性，参考相关学者研究成果
［18，19］

，并基于压力－状态－响应模

型，本文构建了长株潭城市群生态承载力安全预警评价指标体系，如表 1。
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表 1 长株潭城市群生态承载力安全预警评价指标体系

百标层准则层 指标层 指标单位指标性质

人口密度 人/km
2

逆

人口自然增长率 %0 逆

城市化率 % 逆

压 第一产业比重 % 逆

力
单位耕地农药施用量 kg/hm

2
逆

长 单位耕地化肥施用量 kg/ hm
2

逆

株 单位面积 X业废水有瞰量 t/km
2

逆

潭 单位面虹业二氧化硫排放量 t/km
2

逆

城 单位面虹业粉尘排放量 t/km
2

逆

市 水土流失率 % 逆

群 人均耕地面积 hm
2
/人 正

生 单位耕地粮食产量 t/ hm
2

正

态
状

态

城市人均住房建筑用地面积 m
2
/人 正

承 城市人均道路面积 m
2
/人 正

载 城市每万人公园绿地面积 hm
2
/万人 正

力 万元 GDP 能耗 吨标准;万元 逆

安 万元 GDP 电耗 kW . h/万元 逆

全 城镇居民恩格尔系数 % 逆

预 农业机械脉平 kW/ hm
2

正

警 每万人拥有公共汽电车辆 辆万人 正

评 工业固体废弃物综合利用率 % 正

价

响

应

城市生活污水处理率 % 正

城市生活垃圾无公害处理率 % 正

第三产业比重 % 正

人均 GDP 元 正

教育支出占财政支出的比重 % 正

环境污染治资占 GDP 的比重 % 正
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3 长株潭城市群生态承载力安全警度分析

3.1 数据及来源

作者搜集了长株潭城市群 2006～2015 年生态承载力安全预警评价指标的原始数据，数据来源于中国环境统计年鉴(2007－

2016)
［20］

、湖南省统计年鉴(2007－2016)
［21］

、湖南农村统计年鉴(2007－2016)
［22］

、长沙统计年鉴(2007－2016)
［23］

、株洲统计

年鉴(2007－2016)
［24］

、湘潭统计年鉴(2007－2016)
［25］

、长沙环境状况公告(2007－2016)、株洲环境状况公告(2007－2016)、

湘潭环境状况公告(2007－2016)及湖南省、长沙市、株洲市、湘潭市统计信息网，由于篇幅有限此略。

3.2 安全标准值的确定

各评价指标安全标准值的确定是城市生态承载力安全预警评价、警情分析的前提和基础。参考国内外相关专家、学者的相

关研究成果，本文主要根据以下方法确定指标体系中各明细指标的安全标准值(表 2)。

表 2 长株潭城市群生态承载力安全预警指标安全标准值

指标 指标单位 安全标准值 确定依据

人口密度 人/km
2

128 国际公认值法

人口自然增长率 %0 5 国内公认值法

城市化率 % 60 相对值确定法法

第一产业比重 % 3 相对值确定法

单位耕地农药施用量 kg/ hm
2

10 国际公认值法

单位耕地化肥施用量 kg/ hm
2 255 国际公认值法

单位面积工业废水排放量 t/km
2

5 000 相对值确定法

单位面积工业二氧化硫排放量 t/km
2

3 相对值确定法

单位面积工业粉尘排放量 t/km
2

1 相对值确定法

水土流失率 % 5 借鉴法

人均耕地面积 hm
2
/人 0.09 国内公认值法

单位耕地粮食产量 t/ hm
2

7 借鉴法

城市人均住房建筑用地面积 m
2
/人 35 借鉴法

城市人均道路面积 m
2
/人 15.34 借鉴法
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城市每万人公园绿地面积 hm
2
/万人 50 借鉴法

万元 GDP 能耗 吨标准煤/万元 0.25 相对值确定法

万元 GDP 电耗 kW ▪h/万元 450 相对值确定法

城镇居民恩格尔系数 % 25 国内公认值法

农业机械化水平 kW/hm
2

20 借鉴法

每万人拥有公共汽电车辆 辆/万人 20 借鉴法

工业固体废弃物综合利用率 % 95 国内公认值法

城市生活污水处理率 % 95 国内公认值法

城市生活垃圾无公害处理率 % 100 国内公认值法

第三产业比重 % 70 相对值确定法

人均 GDP 元 100 000 相对值确定法

教育支出占财政支出的比重 % 20 国际公认值法

环境污染治理投资占 GDP 的比重 % 2 国内公认值法

(1)国际、国内公认值法。对国际上、国内或相关行业已经制定或颁布具体标准的指标，按相关标准和公认值确定指标的安

全标准值。比如人口密度、人口自然增长率、单位耕地农药施用量、单位耕地化肥施用量等指标的安全标准值参考相关的国际

和国内标准来确定;而工业固体废弃物综合利用率、城市生活污水处理率、城市生活垃圾无公害处理率等指标的安全标准值则主

要参考《湖南省生态强省建设规划》等相关公认值来确定
［26，27］

。

(2)相对值确定法。这类指标的安全标准值主要根据长株潭城市群区域整体经济发展水平、区域未来发展目标、全国期望值

等加以确定。比如城市化率、第一产业比重、万元 GDP 能耗、万元 GDP 电耗和人均 GDP 等指标
［28］

。

(3)借鉴值法。这类没有具体标准可参考的指标，一方面可以通过借鉴有关研究已经判定的城市生态承载力预警评价安全标

准值来确定;另一方面也可以通过咨询有关环境科学、土地生态学、生态经济学等领域的专家学者来综合确定。本文中，如水土

流失率、单位耕地粮食产量、农业机械化水平、每万人拥有公共汽电车辆等指标的安全标准值主要通过这种方法来确定
［29，30］

。

3.3 原始数据的预处理

由于各指标的量纲单位不同，比如人口密度和人均 GDP 指标，其中人口密度的单位是人/km
2
，而人均 GDP 的单位是元，这样

的指标是不具有可比性的，如果直接进行计算和评价分析，分析结果就会出现较大的偏差。此外，所建立的预警指标体系中，

从指标性质来看既有正指标又有逆指标。比如，万元 GDP 能耗和工业固体废弃物综合利用率指标，万元 GDP 能耗指标是一个逆

指标，该指标的数值应该是越小越好;而与之相反，工业固体废弃物综合利用率指标则属于正指标，该指标的数值则是越大越好。

因此，这些指标是不能直接进行计算汇总、评价分析的。所以，在对长株潭城市群生态承载力安全预警评价之前，必须首先要

对这些指标的原始数据进行事先处理，使得指标数据趋于合理，从而保证评价的顺利进行以及评价结果的直观、准确性。
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对指标原始数据的预处理包括对数据的无量纲化处理及逆指标的正向化处理，从而消除原始数据在数量级和量纲上的差别。

本文对原始数据进行预处理过程中，所采用的公式如下:

对于正指标,

对于逆指标，

式中:xij(i=1，2，3，…，10;j=1，2，3，…，27)是第 i 年第 j 个评价指标的原始数据;xij’则是第 i 年第 j 个评价指标进

行预处理后的值;S 则是第 j个评价指标的安全标准值。经过上述处理方法，所有指标的数值可以全部转化为［0，1］范围内的

数值。

3.4 长株潭城市群生态承载力安全指数的计算和警度评判标准的确定

3.4.1 生态承载力安全指数的计算

计算生态承载力安全指数的方法主要有灰色加权关联度法、模糊综合评判法、因子分析法、主成分分析法等
［31］

。其中，灰

色加权关联度法具有操作简单、逻辑性强、结果直观等优点，有利于开展对警度的综合评判。因此本文运用该方法计算生态承

载力安全指数，具体计算步骤如下:

(1)确定各指标的经过预处理后的最优值 x
*
i(i=1，2，…，10)，通过上述正指标、逆指标预处理的公式可以得到，第 j 个

评价指标经过预处理后其最优值应为 1。

(2)确定各评价指标对应的权重。根据各指标的相对重要程度，确定各指标所对应的权重。在开展后面研究过程中，本文将

对各评价指标进行平均赋权。

(3)计算 x
*

j与 x'ij的最小绝对差值与最大绝对差值，最小绝对差值和最大绝对差值的计算公式如下:若记 x
*

j与 x'ij的最小绝

对 差 值 为 υ min ， 则 ; 若 记 x
*

j 与 xij 的 最 大 绝 对 差 值 为 υ max ， 则

。

(4)求解评判矩阵 E。计算关联系数ξij的公式为:

式中:ξij是比较数据列 xij'与 xj

*
的灰色关联系数。ζ为分辨系数，取值范围为ζ∈［0，1］，在评价时需要对其赋值，它可
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以降低极值对评价结果的影响，一般取ζ=0.5。

(5) 计算各评价对象各级指标的灰色加权关联度。计算灰色加权关联度的公式如下:

式中，ri(i=1，2，…，10)为第 i个评价对象的灰色加权关联度
［32］

。

据上可计算出 2006～2015 年长株潭城市群各年份生态承载力安全指数，如表 3。

表 3 长株潭城市群生态承载力安全指数(2006 ～ 2015)

年份
压力系统 状态系统 响应系统 总体安全

安全指数 安全指数 安全指数 指数

2006 0.552 4 0.485 9 0.525 6 0.521 3

2007 0.482 5 0.490 2 0.524 4 0.499 0

2008 0.548 6 0.553 9 0.554 6 0.552 3

2009 0.555 5 0.594 0 0.567 4 0.572 3

2010 0.554 5 0.589 3 0.611 7 0.585 2

2011 0.540 9 0.565 8 0.634 0 0.580 2

2012 0.569 9 0.602 7 0.631 0 0.601 2

2013 0.572 7 0.597 9 0.675 3 0.615 3

2014 0.572 3 0.590 6 0.647 4 0.603 4

2015 0.647 3 0.627 9 0.694 7 0.656 7

3.4.2 警度评判标准的确定

根据人类活动对资源、环境的影响程度、人与城市生态系统的协调关系以及生态系统所受到的破坏程度，参考相关专家学

者的研究成果
［33～35］

，本文确定的长株潭城市群生态承载力警度划分标准如表 4所示。

表 4 长株潭城市群生态承载力安全警度划分标准
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安全指数区间 警度 警度描述

[0.85, 1] 无警
生态系统功能完好，基本未受到破坏，系统处于相对安全状态，人与自然、生态关系协调，人 类

活动对资源、环境的影响非常小

[0.6, 0.85) 轻警
生态系统功能受到了较小破坏，但可以得到及时控制，人与自然、生态关系较为协调，人类活 动

对资源、环境的影响较小

[0.5, 0.6) 中警
生态系统受到一定破坏，系统功能发挥受一定影响但尚可维持基本运作，人与自然、生态关系 面

临一定的威胁，人类活动对资源、环境有一定的影响

[0.4, 0.5) 高警
生态系统受到较大破坏，系统功能发挥受到较大影响，重建或恢复面临一定困难，人与自然、

生态系统关系面临较大威胁，人类活动对资源、环境带来较大影响

[0.15, 0.4) 重警
生态系统受到明显破坏，系统功能发挥受到较大威胁，重建或恢复面临较大困难，人与自然、生

态系统关系在一定程度上已经失衡，人类活动对资源、环境带来明显影响

[0, 0.15) 巨警
生态系统受到严重破坏，系统功能发已经丧失，已难以恢复，人与自然、生态系统关系已经失 衡，

人类活动对资源、环境带来严重威胁

3.5 长株潭城市群生态承载力警情状况分析

3.5.1 安全状况总体分析

从表 3 可以看出，2006～2015 年长株潭城市群生态承载力总体安全指数呈现出上升的趋势，指数数值由 2006 年的 0.5213

上升到了 2015 年的 0.6567，上升幅度达到了 25.96%。与之相对应，在统计年度内，生态安全警度情况是:2007 年警度为“重

警”;2006、2008、2009、2010 和 2011 年警度为“中警”;2012～2015 年 4 个年份为“轻警”，警度越来越轻，趋势良好。

3.5.2 压力系统警情分析

从压力系统来看(图 1)，2006～2015 年安全指数呈现出波动上升的趋势，由 0.5524 上升到了 0.6473，上升幅度为 17.17%。

与之相对应的压力系统安全警度由“中警”下降为“轻警”。警度下降过程中，2007 年出现了较大的波动，其压力系统安全警

度为“高警”状况，同时也发现 2014～2015 年压力安全指数上升速度比以前年度都要高。“压力”指标表征的是人类活动、自

然灾害对区域生态环境施加的直接压力或负荷，主要反映人类活动对生态环境所造成的影响，说明长株潭城市群的生态负荷在

不断减轻，尤其是最近年份压力减轻的速度在加快。
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3.5.3 状态系统警情分析

从状态系统来看(图 2)，2006～2015 年系统安全指数也呈现出波动上升的趋势，由 0.4859 上升到了 0.6279，上升幅度为

29.23%。而与之对应的状态系统安全警度由“高警”下降为“轻警”。由于警度为“轻警”的年份只有 2012 年和 2015 年两年，

也就是说还处在轻警度的低临界区域徘徊，还须预防返回“中警”区域。“状态”指标表征的是系统当前所处的状态，从表 3

中的数据可以看出状态系统的安全指数相对其它指数较小，全部在 0.6500 以下，与“无警”(0.8500)的距离还相差很远，并且

2007、2008 年这两年指数值小于 0.5000，说明长株潭城市群生态环境状况仍不容乐观。
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3.5.4 响应系统警情分析

从响应系统来看(图 3)，2006～2015 年系统安全指数上升趋势明显，由 0.5256 上升到了 0.6947，上升幅度为 32.18%，上

升幅度大。与之对应，响应系统生态安全警度由 2006～2009 年的“中警”状态转化为 2010～2015 年的“轻警”状态。需要指

出的是:在统计年度内，响应系统安全指数全都在 0.5000 以上，并且有超过 1/2 的年份(具体为 6a)超过了 0.6000。由于“响应”

指标表征的是人类面对生态环境存在的问题而采取的减轻、阻止、恢复和预防人类活动的负面影响的对策和措施。说明长株潭

城市群作为全国“两型”社会试验区，其生态文明建设的相关政策与措施取得了明显效果。
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4 研究结论

长株潭城市群作为全国两型社会建设试验区，其生态承载力安全指数在不断提高，安全警度由“高警”下降为“轻警”;从

压力、状态、响应 3 个子系统来看，安全指数同样呈现出上升的趋势，安全警度则由“高警”或“中警”下降为“轻警”。尤

其是近两年来生态承载力安全指数提高较快，充分说明试验区加强生态环境监察与综合治理，提高节能减排力度，完善自然生

态保护等相关政策与措施的实施效果是明显的。

研究期间，尽管长株潭城市群生态承载力安全指数在不断提高，其状态警度已由“重警”转向“轻警”，但其依然处于“轻

警”的临界位置，并且所有年份安全指数数值均在 0.7000 之下，与“无警”(0.8500)状态还距之甚远，长株潭“两型社会”建

设依然任重而道远。
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