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【摘 要】：基于资源环境承载力的内涵,从资源承载力、环境承载力、生态承载力三方面构建湖南省资源环境

承载力预警指标体系,运用灰色关联投影法(GRPM)模型对 2004—2017 年湖南省资源环境承载力警情现状进行分析,

进而运用径向基函数神经网络(RBFNN)模型对 2018—2022 年湖南省资源环境承载力警情演变趋势进行预测,结果表

明:①总体而言,2004—2017 年,湖南省资源环境承载力的警情灰色关联投影值呈波动下降态势,警度由“重警”(橙

灯)下降到“中警”(黄灯)。2018—2022 年,其警情灰色关联投影值将进一步波动下降,但幅度不大,警度将保持“中

警”(黄灯)不变。②就各子系统而言,2004—2017 年,湖南省资源环境承载力各子系统的警情灰色关联投影值均有所

下降,警度均由“重警”(橙灯)下降至“中警”(黄灯)。2018—2022 年,资源承载力和生态承载力子系统将保持“中

警”(黄灯)水平,环境承载力子系统将进一步下降至“轻警”(蓝灯)。③制约湖南省资源环境承载力警情缓解的主

要因素包括人均耕地面积、单位工业增加值用水量、单位国土面积 SO2 排放强度、污水处理率、工业固体废物综合

利用率、单位耕地面积化肥施用量、人均公园绿地面积、自然保护区面积占国土面积比重、湿地面积比重。 
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资源环境承载能力监测预警是对承载力各构成要素及其组合的变化规律的预言预判，对未来可能出现的承载力危险进行报

告，以避免或缩小因承载力临界超载或超载带来的损失
[1]
，可为区域可持续发展战略的制定提供重要依据

[2-3]
。近年来，随着我

国社会经济的快速发展、人口的不断增长及城市化、工业化进程的不断加快，对资源环境的影响和破坏程度也在不断增加，人

口、资源、环境、发展之间的矛盾日趋尖锐。为有效协调社会经济发展与资源环境保护之间的关系，推进生态文明建设，国家

高度重视开展资源环境承载力预警工作，相继出台了《中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定》《关于加快推进生态文

明建设的意见》《生态文明体制改革总体方案》《关于建立资源环境承载能力监测预警长效机制的若干意见》等政策文件，对资

源环境承载力预警工作提供了方向和指引。 

鉴于资源环境承载力预警对区域可持续发展的指导意义，相关研究也引起了国内外学者的关注，成为承载力研究的重要领
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域[4-7]，学者们结合不同地区、不同资源的实际，在预警理论、预警指标、预警方法、区域实证等领域开展了诸多有益探索。预

警理论上，预警的理论模型[1,8-9]、学术思路[10-11]、基本概念[1,12]、建设内容[13]、技术方法[1,12,14-15]等探讨较多。预警指标上，学者

们结合不同区域实际提出了不少指标体系，如 PSR 体系
[16]
、“水资源—水环境—大气环境—土地—生态”体系

[17]
、“基础评价

指标—专项评价指标—过程评价指标—‘一票否决’指标—部门红线管控指标”体系[11]等。预警方法上，状态空间法[18-19]、风险

熵模型[20]、指数法[12]、层次分析法[21]、灰色 GM(1,1）模型[22]、BP神经网络[18-19]、系统动力学模型[23-25]、景气指数法[26]、TOP-SIS[27]

等方法运用较多。区域实证上，关注重点包括城市[17,28]、岛屿[29]、生态脆弱区[21]、海域及沿海地区[18,30]等人地关系较为紧张的区

域。概括而言，当前对资源环境承载力预警的研究，已由土地、水、生态、海洋（海域）等单项资源预警发展到包括资源、环

境、生态等在内的综合承载能力预警，研究方法也已由定性的理论探讨和分析转向定量的综合评价，在理论和方法上均取得了

明显进展，为区域可持续发展战略的制定提供了重要参考。但总体而言，学者们对资源环境预警的认识仍存在一定差异，统一

的理论和方法体系尚未形成，预警指标、阈值、标准等问题有待进一步深入研究，更加精确合理的警情动态预警模型有待继续

开发；研究重点也以现状承载力警情的静态分析、评价和分区为主，对警情未来演变趋势的预测预警研究较少；研究对象则重

点关注中小尺度的城市和区域，关于省域资源环境承载力的预警成果不多。有鉴于此，本文尝试以湖南省为例，对其资源环境

承载力预警问题进行系统探讨，以期为省域资源环境承载力预警研究的理论和方法创新提供一定参考。 

1 研究区概况 

湖南省地处长江以南，位于我国东部沿海地区和中西部地区过渡带、长江开放经济带和沿海开放经济带结合部，区内地形

多样，土地肥沃，资源丰富，是著名的“有色金属之乡”和“非金属矿之乡”。近年来，湖南高度重视生态文明建设、资源节

约集约利用和生态环境保护工作，资源环境承载力不断增强。2017 年，全省人均耕地面积 0.057hm2、人均水资源量 2795.5m3、

污水处理率 95.5%、工业固体废物综合利用率 81.96%、人均公园绿地面积 9.99m2、森林覆盖率 59.68%，有力地支撑了全省社会

经济的健康持续发展。但与此同时，随着全省人口规模的不断增长和工业化、城镇化步伐的进一步加快，加之经济发展方式仍

较粗放、能源资源短缺、可开发的空间有限、生态环境脆弱等因素的制约，全省面临的资源紧张、环境污染、生态破坏问题仍

较明显，开展资源环境承载力预警研究，系统分析全省资源环境承载力的警情格局及其演变趋势、影响因素等问题，对其平衡

发展与保护的关系，推进人地关系的协调、主体功能区战略和生态文明战略的实施具有重要意义。 

2 预警指标体系及指标安全标准值的确定 

2.1 预警指标体系的建立 

资源环境承载能力是指作为承载体的自然基础对作为承载对象的人类生产生活活动的支持能力，其中的自然基础包括资源、

环境、生态、灾害等影响人类生产生活活动的所有自然条件[11]。基于这一概念可知，资源环境承载力包括资源承载力、环境承

载力、生态承载力、灾害承载力四个方面。鉴于灾害的不确定性，有些灾害无法预测，考虑这一实际及数据的可得性，本文暂

不考虑灾害承载力，仅从资源承载力、环境承载力、生态承载力三个方面对资源环境承载力预警进行衡量。在此基础上，遵循

体系构建的典型性、代表性、综合性等原则，参考相关学者有关成果[21,31]，选取 14 个具体指标构建湖南省资源环境承载力预警

指标体系（表 1）。 

表 1湖南省资源环境承载力预警指标体系 

系统 子系统 指标(代码) 单位 指标性质 

资源承载力 土地资源承载力 人均耕地面积(X1) ha + 

  城市人均建设用地面积(x2) m
2
 - 

 水资源承载力 人均水资源量(X3) m3 + 

  单位工业增加值用水量(X4) m3∕104元 - 



 

 3 

环境承载力 大气环境承载力 PM10 浓度(X5) ug∕m3 - 

  单位国土面积 SO?排放强度(X6) t∕km2 - 

 水环境承载力 重要江河湖泊水功能区水质达标率(X7) % + 

  污水处理率(X8) % + 

 土壤环境承载力 工业固体废物综合利用率(X9) % + 

  单位耕地面积化肥施用量(x10) kg∕hm2 - 

生态承载力 生态空间承载力 人均公园绿地面积(X11) m2 + 

  自然保护区面积占国土面积比重(X12) % + 

 生态资源承载力 森林覆盖率(X13) % + 

  湿地面积比重(X14) % + 

 

注：“+”指标即指标值越大，承载力越强，警度越小；“-”指标即指标值越大，承载力越小，警度越大。 

2.2 指标安全标准值的确定 

资源环境承载力预警指标安全标准值，即资源环境承载力处于可载的安全状态，不存在超载风险的值，一旦超过该值，资

源环境就会面临一定的超载风险，它是判断承载力警情状况的重要依据。结合湖南省实际，本文综合运用如下方法确定指标安

全标准值：(1)参考国际、国家、相关行业、相关领域标准；(2)参考国家、湖南省相关控制性指标要求；(3)参考国际先进地区

水平、全国平均水平并结合湖南区域实际综合确定。各指标安全标准值见表 2。 

表 2湖南省资源环境承载力预警指标安全标准值 

指标代码 安全标准值 确定依据 

X1 0.09 全国平均水平 

X2 105 依据《城市用地分类与规划建设用地标准》确定 

X3 3000 国际公认标准依据《湖南省实行最严格的水资源管理制度 

X4 57.5 考核办法》和《湖南省“十三五”水资源消耗总量和强度双控行动实施方案》确定 

X5 70 国家二级标准 

X6 0.5 参考美国等发达国家水平确定 

X7 92 依据《湖南省实行最严格的水资源管理制度考核办法》确定 

X8 100 参考国家生态文明建设示范县、市指标标准并结合湖南区域实际 

X9 90 参考国家生态文明建设示范县、市指标标准 

X10 255 
国际公认标准 

参考国家生态文明建设示范县、市指标标准 

X11 13 并结合湖南区域实际 

X12 14.3 全国平均水平 

X13 60 参考国家生态文明建设示范县、市指标标准 

X14 12.7 参考加拿大等世界先进国家水平 
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2.3 数据来源 

本文的数据主要来源于 2005—2018 年《湖南统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国环境计年鉴》及 2004—2017 年湖南省土地

利用现状变更数据、《湖南省环境状况公报》和《湖南省环境质量状况》报告。 

3 研究方法 

3.1 警情评估方法 

资源环境承载力预警系统涉及的要素多样而复杂，其评估信息的不确定性特点明显，为典型的灰色系统
[32]
。而灰色关联投

影法（Grey Relation Projection Method,GRPM）从矢量投影的角度探讨多目标决策与评价[33]，对于灰色系统问题的适应性很

强[32]，有利于提高研究结果的客观性。有鉴于此，本文尝试运用该方法对湖南省资源环境承载力警情状况进行评估。其计算过

程为： 

3.1.1 对预警指标进行标准化处理 

设 xij(i=1,2，…，14;j=1,2，…，14）为第 i年第 j个预警指标值，则标准化公式为： 

若 xij为正指标，则:  

若 xij为逆指标，则：  

式中：Xj为第 j个预警指标的承载力安全标准值；yij为第 i年第 j个指标的标准化值，其取值范围为[0,1]，且值越大，说

明该指标的警情越严重。 

3.1.2 求解灰色关联系数 

由于 yij∈[0,1]，且其值越大警情越严重，则可定义比较样本为 Y0j=1。由此以yij为子序列、Y0j为母序列，可求得评估样本

yij与比较样本 Y0j的灰色关联系数，公式为： 

 

式中：ξij为灰色关联系数；ρ为分辨系数，通常取 0.5[34]。 

3.1.3 计算指标权重 

为增强研究的客观性，本文运用熵权法来计算指标权重，其公式为[35]: 
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式中：wj为第 j个指标的权重；k=1/ln14;ln为自然对数；pij为运用极差法求得的原始指标归一化值。 

为使后面计算得到的比较样本的灰色关联投影值为 1，需要满足单位化约束条件： 为此，要对权重进行单位化处

理，其公式为： 

 

式中：Wj'为 wj单位化处理后的值。 

3.1.4 计算灰色关联投影值 

将每个评估样本看成一个行向量，则灰色关联投影角为 yi与 Y0之间的夹角θi，可求得θi的余弦 cosi为： 

 

式中：cosi∈（0,1]，其值越大，表明评价样本yi越接近比较样本 Y0。进一步将其与 yi的模相结合，求解灰色关联投影值，

则可准确反映 yi与 Y0的接近程度[32-33]，公式为： 

 

式中：di为 yi的模；Ti为 yi在 Y0上的灰色关联投影值，其取值范围为[0,1]，且其值越大，表明评估样本越接近比较样本，

资源环境承载力警情越严重，反则反之。 

3.2 警情预测方法 
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如何提高预测精度是预测研究的关键，考虑到径向基函数神经网络（Radial Basis Function Neural Network,RBFNN）模

型学习速度快、逼近收敛能力强，对提高预测效率和精度具有重要意义[36-37]，本文尝试将该方法运用到湖南省资源承载力警情演

变趋势预测中来。 

3.2.1 RBFNN 的运行原理 

RBFNN 由 JMoody等于 1988 年提出，是一种以函数逼近理论为基础的前向神经网络[38]，其网络结构包括输入层、隐含层和输

出层三层，运行原理为：隐含层通过基函数执行一种非线性变换，将输入空间从低维度特征空间映射到高维度特征空间，输出

层则在高维特征空间实现线性加权组合[37,39]，网络流程图如图1。 

RBFNN 最常用的径向基函数是 Gauss 函数，即对于任意的输入向量 Z∈Rm(Rm为输入样本集），有： 

 

 

图 1 RBFNN 网络流程图 

式中： 为隐含层第 u个神经元节点的输出；Ku为第 u个隐含层节点 Gauss 函数的中心点； 为 X向量与K

向量之差的模；δu为第 u个隐含层节点的归一化参数；n为隐含层节点数。 

3.2.2 RBFNN 的学习算法 

RBFNN 需求解的参数主要为：Ku、δu以及隐含层到输出层的权值 Wv，其网络学习常采用自组织学习法，包括两个阶段。 

a）无监督学习阶段：运用K-means 聚类法对训练样本的输入量进行聚类，求解基函数的中心 Ku和δu参数。 

b）监督学习阶段：运用最小二乘法求解权重Wv(v=1,2，…n），其算法步骤为： 

(1)用最小、最大规范化方法，使属性归一到网络的处理范围。 
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(2)用径向基函数计算隐含层的输出值 Yh。 

(3)求输出层第 v个神经元的输出值Yv。其公式为： 

 

式中：Yhu为隐含层第 u 个神经元的输出值；Wvu为隐含层第 u 个神经元至输出层第 v 个神经元的权重，函数 f 取 Sigmoid 形

式。 

(4)计算输出层误差。其公式为： 

 

式中：ΔYv为输出误差；yv为第 v个神经元的实际值。 

(5)对ΔW进行调整，直到网络误差达到要求，公式为： 

 

式中：W'v为调整后的权重；ε为学习速率。 

当 Ku、δu、Wv确定后，即可用训练好的模型进行预测，求出给定某一输入时，网络对应的输出值[39]。 

3.3 警情缓解的障碍因素分析方法 

借鉴相关学者的研究成果[33]，采用障碍度模型对警情影响因素进行分析，其公式为： 

 

式中：Q为各指标对资源环境承载力警情缓解的影响程度，即障碍度；Lj为第j个预警指标值与安全标准值的差距，即Lij=1-Xj。 

3.4 预警结果划分标准 

运用等分法，依据灰色关联投影值将湖南省资源环境承载力预警结果划分为五级，见表 3。 

表 3湖南省资源环境承载力预警结果划分标准 

灰色关联投影值 [0,0.2] (0.2,0.4] (0.4,0.6] (0.6,0.8] (0.8,1.0] 
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预警等级 无警 轻警 中警 重警 巨警 

信号灯 绿灯 蓝灯 黄灯 橙灯 红灯 

 

4 结果及分析 

4.1 警情演变趋势预测过程及结果 

运用 GRPM 模型求得 2004—2017 年湖南省资源环境承载力及各子系统的灰色关联投影值，将其作为预测基础数据。在此基

础上，运用迭代一步预测法，以年度为时间序列构建预测模型，对 2018—2022 年湖南省资源环境承载力及各子系统的警情演变

趋势进行预测。 

由于 Matlab 的神经网络工具箱提供了 newrb 和 newrbe 两个 RBFNN 函数，可以通过调用方式进行网络模型的设计与仿真模

拟，方便、快捷地实现预测过程，本文借助该软件编写程序进行预测。依据 RBFNN 运行原理，在仿真模拟前，需要设置输入层

和输出层神经元节点数，其中输入层神经元节点数即自变量个数，由于迭代一步预测法对其数量没有具体规定，本文综合运用 3、

4、5、6 等值对湖南省资源环境承载力及各子系统进行试验和对比，最终确定其最佳个数为 4（即以 2004—2007 年资源环境承

载力系统或各子系统的灰色关联投影值预测其 2008 年的灰色关联投影值，依此类推）；输出层神经元节点数即因变量个数，依

据资源环境承载力预警的实际，本文旨在探求各预测年份的资源环境承载力或各子系统的灰色关联投影值，故而确定为1。 

在此基础上，分别以 2004—2016 年湖南省资源环境承载力及各子系统的灰色关联投影值构造输入样本集，以 2008—2017

年湖南省资源环境承载力及各子系统的灰色关联投影值作为期望输出值，构建湖南省资源环境承载力及各子系统的警情演变趋

势预测训练样本，运用 Matlab 应用软件编写程序，调用 newrb 工具箱构造 RBFNN 进行样本仿真模拟，结果如图 2。 

 

图 2各训练样本 RBFNN仿真模拟情况 

为进一步检验模型拟合效果，分别运用 GM(1,1）模型、一元线性回归模型对湖南省资源环境承载力及各子系统的灰色关联

投影值进行拟合，进而运用均方根误差检验方法，对 RBFNN 的拟合误差与灰色 GM(1,1）模型、一元线性回归模型的拟合误差进

行对比，结果见表 4。由表 4可知，RBFNN 的均方根误差均小于灰色 GM(1,1）模型和一元线性回归模型，说明 RBFNN 拟合效果好，

有利于更好地预测湖南省资源环境承载力演变趋势。据此预测得 2018—2022年湖南省资源环境承载力及各子系统的警情变化趋

势，结果如图 3、图 4。 
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表 4不同预测方法拟合误差对比 

预测方法 资源环境承载力 资源承载力 环境承载力 生态承载力 

RBFNN 0.0101 0.0018 0.0158 0.0018 

灰色 GM（1，1） 0.0107 0.0072 0.0180 0.0022 

一元线性回归 0.0118 0.0090 0.0216 0.0032 

 

4.2 预警结果分析 

4.2.1 资源环境承载力预警结果分析 

2004—2017年，湖南省资源环境承载力警情灰色关联投影值呈波动状下降态势，由0.6689 下降到 0.5431，警度由“重警”

下降到“中警”（图 3），信号灯则由“橙灯”转变为“黄灯”（表 5），资源环境承载能力不断增强。近年来，随着“两型社会”

建设、生态文明、生态强省等战略的深入推进，湖南省对资源节约、环境保护和生态建设的重视程度不断提升，相继出台了最

严格的节约用地制度、最严格的水资源管理制度、主要污染物减排制度等政策制度，开展了大气污染防治专项行动等具体行动，

划定了全省生态保护红线，在这些政策制度和战略行动的影响下，全省国土资源、水资源集约利用水平明显提升，水环境、大

气环境质量逐渐好转，公园绿地、森林等生态空间面积不断增加，资源环境承载力警情逐步下降。 

按此发展态势，2018—2022 年，随着生态文明战略的进一步深入推进及各类资源环境保护和管控制度的进一步深入实施，

湖南省资源环境承载力警情的灰色关联投影值将进一步下降，到 2022 年可望下降至0.4233。但总体而言，全省资源环境承载力

警情下降幅度不大，其灰色关联投影值无法突破“中警”的下限，警度将继续保持“中警”，信号灯为“黄灯”，资源环境承

载力警情不能发生根本好转（图 3，表 5），面临的问题仍较明显、形势仍不容乐观。究其原因，主要是由于受产业结构不优、

城镇化和工业化快速发展等因素的影响，全省主要污染物减排和江河水系水质全面达标仍面临较大困难，在一定程度上影响和

制约了资源环境承载力的提升。需要进一步加大生态强省战略实施力度，深入推进资源性产品价格改革、产业准入退出提升、

排污权交易等资源环境管理体制改革，大力推进产业高质量发展和经济绿色转型，建立跨区域、跨城乡、跨部门的环境共治共

管机制，全面推进全省资源环境质量和承载能力的提升。 

 

图 3 2004-2022 年湖南省资源环境承载力预警结果 

注：2018-2022 年的为预测结果，下同。 
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图 4 2004-2022 年湖南省资源环境承载力子系统预警结果 

4.2.2 各子系统预警结果分析 

(1)资源承载力系统预警结果分析。2004—2017 年，湖南省资源承载力系统的警情灰色关联投影值由 0.6166 下降到 0.4899，

警度相应地由“重警”下降至“中警”，信号灯则由“橙灯”转变为“黄灯”，警情状况有一定好转（图 4，表 5）。近年来，

湖南省强化土地资源、水资源等各类资源保护和节约利用，实行最严格的耕地保护制度、最严格的水资源管理办法、水资源消

耗总量和强度双控行动、建设用地总量和强度双控制度等政策制度，耕地面积较为稳定，单位工业增加值水耗明显下降，在一

定程度上带动了全省资源承载力的提升及其警情的下降。但总体而言，受人口增长、城市化发展、资源本底数量、资源利用水

平等因素的影响，全省资源承载力面临的形势仍较严峻，突出表现在：人均耕地面积不到全国平均水平的 2/3，也低于世界粮农

组织确定的土地资源压力临界值（0.08hm2)[40]，人地矛盾较为突出；城市建设用地面积不断拓展，人均面积偏高，集约利用水平

有待提升；人均水资源量低于 3000m3，按照国际公认标准，为轻度缺水地区；水资源利用方式仍较粗放，万元工业增加值用水

量与最严格的水资源控制标准仍有一定差距。 

表 5 2004-2022 年湖南省资源环境承载力预警信号灯状况 

年份 资源环境承载力 
资源环境承载力子系统 

资源系统 环境系统 生态系统 

2004 ★ ★ ★ ★ 

2005 ★ ★ ★ ▲ 

2006 ★ ★ ★ ▲ 

2007 ★ ▲ ★ ▲ 

2008 ★ ▲ ★ ▲ 

2009 ★ ▲ ★ ▲ 

2010 ★ ▲ ★ ▲ 

2011 ★ ▲ ★ ▲ 

2012 ★ ▲ ★ ▲ 

2013 ★ ▲ ★ ▲ 

2014 ★ ▲ ★ ▲ 

2015 ★ ▲ ★ ▲ 

2016 ▲ ▲ ★ ▲ 
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2017 ▲ ▲ ▲ ▲ 

2018 ▲ ▲ ▲ ▲ 

2019 ▲ ▲ ▲ ▲ 

2020 ▲ ▲ ◆ ▲ 

2021 ▲ ▲ ◆ ▲ 

2022 ▲ ▲ ◆ ▲ 

 

注：★表示橙灯，▲表示黄灯，◆表示蓝灯。 

按此发展态势，今后一段时期，随着各类资源保护和管控力度的进一步加大、节约水平的进一步提升、利用技术的进一步

发展，全省资源承载力警情将进一步下降，到2022年其灰色关联投影值将下降到 0.4717，但总体而言幅度有限，警度仍保持“中

警”水平，信号灯则保持“黄灯”（图 4，表 5），面临的形势仍不容乐观。需要进一步创新资源利用和管理模式，合理调控和

配置各类用地规模，提高建设用地集约利用水平；健全耕地保护的长效机制，推进其数量、质量、生态“三位一体”保护；强

化工农业用水总量和效率控制，积极推进城乡生活节水，严守水资源管理“红线”，逐渐缓解水资源供需矛盾。 

(2)环境承载力系统预警结果分析。2004—2017 年，湖南省环境承载力警情下降较为明显，其灰色关联投影值由 0.7107 下

降至 0.5540，警度由“重警”下降至“中警”，信号灯则由“橙灯”转变为“黄灯”（图 4，表 5）。这与近年全省强化打好大

气、水、土壤污染防治“三大战役”，推进多污染源综合治理和主要污染物减排，加大环境风险防控和环保监管执法等因素密

切相关，在这些利好政策和制度的引导下，全省环境质量持续改善，承载能力持续提升，警度呈持续下降态势。 

按此发展态势，2018—2022 年，随着最严格的环境保护制度的深入推进和一系列环境监测、管理、许可、监督、治理措施

的不断健全完善，全省环境承载力警情将进一步下降，到 2022年其灰色关联投影值将下降到 0.3991，警度则进一步下降至“轻

警”，信号灯也将由“黄灯”转变为“蓝灯”（图 4，表 5），环境质量将进一步好转，承载力将进一步提升。但与“无警”的

标准和要求相比，全省环境承载力距其上限仍有一定差距，究其原因，主要包括以下几方面：一是 SO2、PM10 等污染物排放量仍

处高位，大气污染问题尚未全面遏制；二是主要江河水功能区水质仍未全面达标，水污染问题还较明显；三是工业固体废弃物

处理水平依然不高，单位耕地面积化肥施用量不断增加，土壤污染问题仍较严峻。在今后的发展中，需要进一步加大整治和管

控力度，推进环境质量的总体改善和全面提升。 

(3)生态承载力系统预警结果分析。2004—2017年，湖南省生态承载力警情灰色关联投影值呈波动状略微下降态势，由0.6003

下降到 0.5465，警度由“重警”转变为“中警”，信号灯则由“橙灯”变为“黄灯”（图 4，表 5）。近年来，湖南坚持“绿水

青山就是金山银山”的发展理念，强化山水林田湖等自然生态系统修复、生物多样性保护、生态保护红线管控和城镇绿色发展，

“四水”协同、“江湖”联动的生态安全屏障得到不断稳固，生态文明建设水平得到不断提升，为全省生态承载力的提升提供

了重要保障。但由于历史积累、自然地理条件、区域发展水平、社会经济发展等因素的影响，全省生态承载力提升面临的压力

依然较大，自然保护区面积占比、人均公园绿地面积等指标与安全标准值相比，仍存在一定差距；湿地面积更是呈下降趋势，

需要进一步加大保护和发展力度。值得注意的是，2017 年的警情灰色关联投影值略大于 2016 年，究其原因，主要是因为其湿地

面积比重、人均公园绿地面积均略小于 2016 年，也进一步说明湿地保护和公园绿地建设对全省生态承载力的提升具有重要意义。 

按此发展态势，2018—2022 年，随着生态文明理念的进一步深入人心，全省生态承载力的警情灰色关联投影值将继续波动

状略微下降，到 2022 年将下降至 0.5312，但总体而言，下降幅度不大，警情不会发生根本变化，警度将继续保持“中警”，信

号灯也将保持“黄灯”（图 4，表 5）。需要以生态文明理念为指导，进一步加强生态保护能力建设，加大湿地、森林、草地等

各类生态用地保护和修复力度、自然保护区和重点生态功能区建设和管理力度、城乡绿化建设和恢复力度，推动全省生态承载

力警情的根本好转。 
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4.3 警情缓解的主要障碍因素分析 

参考相关学者成果，以障碍度≥5%为标准识别主要障碍因素
[41]
。依据障碍度模型计算结果可知，2004—2017 年，人均耕地

面积（x1）、单位工业增加值用水量（x4）、单位国土面积 SO2排放强度（x6）、污水处理率（x8）、工业固体废物综合利用率（x9）、

单位耕地面积化肥施用量（x10）、人均公园绿地面积（x11）、自然保护区面积占国土面积比重（x12）、湿地面积比重（x14)9 个指标

的年均障碍度≥5%（表 6），为制约湖南省资源环境承载力警情缓解的主要因素。其中人均耕地面积、单位工业增加值用水量为

资源承载力指标。近年来，随着人口的增加和城镇化、工业化的发展，全省人地矛盾越来越突出，耕地保护面临的压力也越来

越大，采取措施推进人地关系的协调和耕地数量、质量的稳步提升，应成为关注的重点之一；湖南虽为水资源大省，水资源总

量丰富且近年节水成效显著，但与最严格的水资源控制标准相比，差距仍较明显，产业用水量尤其是工业用水量有待进一步降

低。单位国土面积 SO2排放强度、污水处理率、工业固体废物综合利用率、单位耕地面积化肥施用量为环境承载力指标。单位国

土面积 SO2排放强度的障碍度达 26.3942，说明近年湖南虽采取了一系列措施推进 SO2减排，也取得了明显成效，但其排放量依

然较大，对资源环境承载力提升产生的制约仍较明显，需要进一步加大减排力度；近年来，全省污水、工业固体废物处理水平

明显提升，污水处理率、工业固体废物综合利用率与安全标准值的差距逐步缩小，其对资源环境承载力警情缓解的制约也在逐

渐缩小（到 2017 年障碍度分别下降至 1.3683、3.0813），按此发展态势，今后几年，随着全省环保力度的加大，其障碍度有望

进一步下降甚至消除；随着全省农业生产水平的提升，单位耕地面积化肥施用量也一直居高，对土壤安全造成严重威胁，需要

采取措施加以控制。人均公园绿地面积、自然保护区面积占国土面积比重、湿地面积比重为生态承载力指标。近年，湖南人均

公园绿地面积明显增加，但与国家生态文明建设示范市标准相比，仍有较大提升空间；自然保护区面积占国土面积比重不到全

国平均水平的一半，需要加大工作力度；湿地面积比重呈下降态势，面临的压力越来越大，应引起重视。 

表 6 2004-2017 年湖南省资源环境承载力各指标障碍度均值 

指标代码 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 

Z 5.9923 0.8059 1.1685 7.4532 0.9516 26.3942 0.6944 6.0249 5.2643 18.0776 5.2937 10.9601 0.6693 10.2499 

 

5 结论与展望 

5.1 结论 

运用 GRPM 对 2004—2017 年湖南省资源环境承载力警情状况进行分析，进而运用 RBFNN 对 2018—2022年湖南省资源环境承

载力警情演变趋势进行预测，研究结果能够基本反映湖南省资源环境承载力的警情状况及其演变趋势，说明将GRPM 与 RBFNN 结

合开展资源环境承载力预警是可行的，且 RBFNN 的拟合误差较灰色 GM(1,1）模型、一元线性回归模型小，有利于提高预测精度，

对丰富资源环境承载力预警的方法体系具有一定意义。 

总体而言，2004—2017 年，湖南省资源环境承载力警情灰色关联投影值呈波动下降态势，警度由“重警”（橙灯）下降到

“中警”（黄灯），2018—2022 年，其灰色关联投影值将进一步下降，但下降幅度有限，警度仍处于“中警”（黄灯）。就各子

系统而言，2004—2017 年，湖南省资源环境承载力各子系统的警情灰色关联投影值均有所下降，警度均将由“重警”（橙灯）

转变至“中警”（黄灯）；2018—2022年，资源承载力、生态承载力子系统将保持“中警”（黄灯）水平，环境承载力子系统将

进一步下降至“轻警”（蓝灯），各系统承载力提升均面临一定压力。 

近 14年来，湖南省资源环境承载力警情未得到根本性好转，这与其人均耕地面积和人均公园绿地面积较小，自然保护区面

积比重和湿地面积比重偏低，污水处理率和工业固体废物综合利用率不高，单位工业增加值用水量、单位国土面积 SO2排放强度

和单位耕地面积化肥施用量较大等因素密切相关。今后一段时期，面对资源环境约束趋紧、生态系统退化的严峻形势，深化生
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态文明体制机制，推进资源环境承载力的提升，应成为湖南发展中关注的重点之一。结合湖南实际，可重点抓好如下几方面工

作：(1)强化资源能源节约集约利用，严格控制非农建设占用耕地，稳步提升水资源和土地资源利用效率及水平，缓解资源供需

矛盾和压力。(2)标本兼治，统筹推进大气、水、土壤污染综合治理和主要污染物减排，积极倡导绿色生产和绿色生活，系统防

治工业污染、生活污染、农业面源污染等污染源，全面改善区域环境质量。(3)落实主体功能区战略，加大湿地、林地、草地保

护力度，严守生态保护红线，减少人为因素对自然生态系统的干扰和破坏，维护“一湖三山四水”的生态安全格局。(4)统筹资

源环境与社会经济发展，以保护自然生态系统为前提、以水土资源承载能力和环境容量为基础，合理规划社会经济布局，有序

开发各类资源能源，实现资源环境承载力与社会经济发展的协调。 

5.2 展望 

资源环境承载力涉及诸多要素，且各要素间相互影响、相互制约，系统而全面的预警指标体系是研究的关键，受资料、数

据等的限制，能源资源、灾害承载力等指标未考虑，个别环境、生态指标也未纳入。同时，本文仅对湖南省资源环境承载力的

警情现状及其演变趋势进行了分析和预测，关于其警情的区域格局、空间分异、时空动态演变机制、调控机制等问题，是下一

步研究的方向。此外，基于大数据等的资源环境承载力预警方法，也值得深入探索。 
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