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烟台市牟平区生态承载力研究

张 晨，赵言文，于 莉，徐 涛
（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：以生态区建设为政策前提，以烟台市牟平区作为研究对象，从资源承载力、环境承载力以及人类支

持能力３个方面，构建了研究区域生态承载力评价指标体系。利用ＳＰＳＳ和 Ｍａｔｌａｂ统计软件，将主成分分析

法（ＰＣＡ）和模糊综合评价模型（ＦＳＥＭ）相结合，对研究区域综合生态承载力做出定量评估，探讨了影响生态

承载力变化的主要因素。研究结果表明，该区域生态承载力在２００６—２０１０年间处于持续下降阶段，从较高

的承载度转变为不可承载状态，其中资源承 载 力 指 数 下 降 尤 为 明 显。分 析 结 果 与 牟 平 区 的 实 际 情 况 基 本

相一致，反映了构建的指标体系对生态环境比较敏感，经济迅速发展区域的生态承载力评价具有有效性及

适用性，验证了主成分分析法与模糊综合评价模型相结合应用于生态承载力评价的准确性及易操作性。
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　　早期的承载力研究首先与生态学的发展密切相

关。２０世纪９０年 代 初 国 内 学 者 开 始 对 生 态 承 载 力

进行研究，“生态承载力”概念的提出，丰富了“自然—

经济—社会”复合生态系统可持续发展的内涵［１－４］，反

映了生态系统自我维持、调节的能力［５］和系统的受压

状态与反馈能力［６］。因此，生态承载力可综合表达资

源可持续供给能力、生态环境纳污能力和人类支持作

用能力［７］，是人类活动与自然界协调发展的重要判据

和决策依据。

随着经济开发与资源、环境的矛盾日益凸显，如

何实现经济、环境、社会和谐与可持续发展，是需要深

入研究的重要课题。目前生态承载力研究被推至可

持续发展研究的前沿，国内生态承载力的研究以生态

足迹评价 为 主［８－１０］，指 标 体 系 评 价 研 究 尚 处 探 索 阶

段，生态承载力指标体系的建立还未形成统一完善的

标准，评 价 指 标 过 于 繁 冗［１１－１２］，评 价 方 法 较 为 单

一［１３－１４］，评价过程中主观性误差较大，定量化仍是关

键问题。本研究综合以往的研究成果，以烟台牟平为



研究区域，从影响生态承载力因子的角度出发，简化了

指标体系并检验了其可靠度，利用ＳＰＳＳ和 Ｍａｔｌａｂ软

件 技 术，将 主 成 分 分 析 法 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和模糊综合评价模型（ｆｕｚｚｙ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＦＳＥＭ）相 结 合，减 少 了 人 为 因 素

对分析结果的干扰，更加系统、客观全面地分析了近

５ａ来研究区域生态环境对社会经济发展的承载力变

化及其影响因素，通过对结果的分析，为区域生态承

载力定量评估研究及牟平生态区规划决策提供依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

烟台 市 牟 平 区 位 于 胶 东 半 岛，总 面 积 为１　５１１
ｋｍ２，海岸线６５ｋｍ。该区域属温带东亚季风区域大

陆性气候，空气湿润、雨量偏大、冬暖夏凉、气候宜人

的特点。年 平 均 气 温１１．５℃，多 年 平 均 降 雨 量 为

７６３．９ｍｍ，多年平均天然径流量为３．６０×１０８　ｍ３，干
旱指数约为１．７５。自 然 资 源 丰 富，山、海、岛、泉、河

等资源齐备。该区辖２个街道，１０个乡镇，１个省级

开发区，总人口４５．５万人。２０１０年牟平地区国内生

产总值为１６４．１亿元，三产 比 重 为１３．２８∶５５．１５∶
３１．５７，近几年经济发展较为迅速。

１．２　评价指标体系的建立

在构建指标体系时，遵循代表性、独立性、简明易

操作性及系统性等原则。

参照理 论 分 析 法、专 家 咨 询 法、层 次 分 析［１５］、目

标分层法［１６］等方法，根据研究区域的自然环境特性，

结合建设项目的产业性质，从资源、社会、生态环境系

统３个方面建立适合区域生态承载力评价的内容丰

富、层次清晰、针 对 性 强 的 指 标 体 系，包 括 资 源 承 载

力、环境承载力以及人类支持能力３个方面，共２４个

指标（表１）。

（１）资源承载力指标［１７］。主要考虑各类资源对

人类的供给水平，包括能源、水资源、土地资源、植被

资源和旅游资源，各类资源占有量或可调用量越大，

资源承载力越大。

（２）环 境 承 载 力 指 标［１８］。包 括 大 气 环 境、水 环

境和土壤环境。环境质量越好，剩余环境容量越大，

区域的环境承载力越大。

（３）人 类 支 持 能 力 指 标［１９］。从 管 理 和 建 设 水

平、技术进步水平和社会经济进步３个方面展开。环

境管理与建设类指标主要为污染处理水平和生态建

设水平的考核指标，技术进步表现在资源利用率的提

高和排放系数的减少。

表１　研究区域生态承载力评价指标体系

一级指标 二级指标　　

生
态
承
载
力
指
标
体
系

资
源
承
载
力

Ｂ１

Ｃ＊１ 人均土地面积（ｍ２／人）

Ｃ＊２ 人均耕地面积（ｍ２／人）

Ｃ＊３ 粮食单产／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｃ＊４ 花生单产／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｃ＊５ 人均地表水资源总量（亿ｍ３）

Ｃ＊６ 人均地下水资源总量／１０８　ｍ３

Ｃ＊７ 人均粮食产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｃ＊８ 人均油料产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｃ＊９ 人均果品产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｃ＊１０人均水产品产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

环
境
承
载
力

Ｂ２

Ｃ＊＊１１ 二氧化氮年均值／（ｍｇ·ｍ－３）

Ｃ＊＊１２ 二氧化硫年均值／（ｍｇ·ｍ－３）

Ｃ＊＊１３ 可吸入颗粒物年均值／（ｍｇ·ｍ－３）

Ｃ＊＊１４ ＣＯＤ年排放量／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃ＊＊１５ 氨氮年排放量／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃ＊１６化肥施用量（折纯）／（ｔ·ｈｍ－２）

Ｃ＊＊１７ 区域环境噪声年均值／ｄＢＡ

人
类
支
持
能
力

Ｂ３

Ｃ＊１８森林覆盖率／％
Ｃ＊＊１９ 工业固废综合利用率／％
Ｃ＊２０环保投资比重／％
Ｃ＊＊２１ 工业重复用水率／％
Ｃ＊＊２２ 工业年耗煤量（ｔ／ＧＤＰ）

Ｃ＊２３人均ＧＤＰ／元

Ｃ＊２４工业占ＧＤＰ比例／％

　　注：＊ 数据参考牟平区统计年 鉴（２００６—２０１０年）；＊＊ 烟 台 市

环境监测报告（２００６—２０１０年）。

１．３　评价方法与评价模型

利用ＳＰＳＳ统计分析软件，对原始数据进行标准

化，以 消 除 指 标 间 的 量 纲 影 响。采 用 主 成 分 分 析

法［２０］对研究区 域 各 项 指 标 进 行 因 子 分 析，应 用 模 糊

综合评价模型［２１－２２］，通过 Ｍａｔｌａｂ并参考主要因子分

析的结果，对资源承载力、环境承载力以及人类支持

能力３个子系统在生态承载力中相对重要程度进行

判断，最终确定区域综合生态承载力指数，从而对牟

平区生态承载力进行评价。
（１）主成分 分 析 法。将 研 究 区 域 具 有 一 定 相 关

性的各项指标原值作线性组合，形成一组新的互相无

关的综合指标来代替原来的指标，并以方差作为信息

量的测度，对新指标体系进行降维处理，再通过综合

评价函数进行系统转化。
（２）模糊综 合 评 价 模 型。将 生 态 承 载 力 看 成 是

由多项指标组成的模糊集合，再设定这些指标所能选

取的评审等级，组成评语的模糊集合，分别求出各指

标对各个评审等级的归属程度，然后根据各指标在评

价目标中的权重分配，通过计算，求出评价指数。
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２　结果与讨论

２．１　数据处理结果

对牟平区生态承载力指标进行标准化处理结果

详见表２。分别对表２中环境承载力、资源承载力以

及人类 支 持 能 力 进 行 主 成 分 分 析，分 析 结 果 详 见

表３。
根据主成分累计 贡 献 率Ｆ１＋Ｆ２＞８５％的 原 则，

资源承载力、环 境 承 载 力 和 人 类 支 持 能 力 均 选 择 第

１，第２，第３主成分。

表２　研究区域生态承载力评价指标体系标准化结果

目标层 指标层 指 标
指标数据

２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年

生
态
承
载
力

资
源
承
载
力

Ｂ１

Ｃ＊＊＊１ 人均土地面积 ０．８０７　 ０．５９０　 ０．０８６　 ０．２３ －１．７１４
Ｃ＊＊＊２ 人均耕地面积 ０．７７０ －０．５０９ －０．４６９　 １．３０９ －１．１０１
Ｃ＊＊＊３ 粮食单产／（ｋｇ·ｈｍ－２） －１．００２　 ０．１７９ －０．９２４　 ０．３３４　 １．４１４
Ｃ＊＊＊４ 花生单产／（ｋｇ·ｈｍ－２） －１．５８３ －０．１７３　 ０．２１７　 １．１１１　 ０．４２７
Ｃ＊＊＊５ 人均地表水资源总量 －０．３４４ －０．４１０ －０．５２８ －０．５０２　 １．７８４
Ｃ＊＊＊６ 人均地下水资源总量 －０．３４５ －０．４０９ －０．５２９ －０．５０１　 １．７８４
Ｃ＊＊＊７ 人均粮食产量（ｋｇ／人） ０．０９６　 １．６４０ －０．５７９ －０．９６４ －０．１９３
Ｃ＊＊＊８ 人均油料产量（ｋｇ／人） －０．４５９　 ０．５２４　 ０．１９７　 １．１８０ －１．４４３
Ｃ＊＊＊９ 人均果品产量（ｋｇ／人） －１．４９８ －０．５４２　 ０．５０２　 ０．６５７　 ０．８８２
Ｃ＊＊＊１０ 人均水产品产量（ｋｇ／人） ０．２５３　 ０．８０６　 ０．９６４ －１．４０６ －０．６１６

环
境
承
载
力

Ｂ２

Ｃ＊＊＊１１ 二氧化氮年均值 －０．６３１ －１．３０７　 ０．７２１　 ０．０４５　 １．１７１
Ｃ＊＊＊１２ 二氧化硫年均值 －０．４４０ －０．４６８　 １．７８９ －０．４２３ －０．４５７
Ｃ＊＊＊１３ 可吸入颗粒物年均值 －０．１６７ －１．５５８ －０．０２８　 ０．８０７　 ０．９４６
Ｃ＊＊＊１４ ＣＯＤ年排放量 ０．９３１　 ０．４９４　 ０．７１３ －０．８５０ －１．２８８
Ｃ＊＊＊１５ 氨氮年排放量 －１．４５２　 ０．６０３　 ０．８７７ －０．６３０　 ０．６０３
Ｃ＊＊＊１６ 化肥施用量（折纯） －１．１３０ －０．２５７ －０．２３２　 ０．００５　 １．６１４
Ｃ＊＊＊１７ 区域环境噪声年均值 －１．５６２　 ０．４７５ －０．３７３　 ０．９８５　 ０．４７５

人
类
支
持
能
力

Ｂ３

Ｃ＊＊＊１８ 森林覆盖率 －１．７７９　 ０．３０８　 ０．３８０　 ０．５３０　 ０．５６０
Ｃ＊＊＊１９ 工业固废综合利用率 ０．５２２　 ０．３７０ －０．３７０ －１．７８４　 ０．５２２
Ｃ＊＊＊２０ 环保投资比重 －０．６６８ －０．６４６ －０．５００　 ０．１１６　 １．６９６
Ｃ＊＊＊２１ 工业重复用水率 ０．８０７ －１．０９４ －１．０９４　 ０．６５８　 ０．７２３
Ｃ＊＊＊２２ 第二产业ＧＤＰ耗煤量 １．６６８ －０．２７２ －１．０１６ －０．３３０ －０．０５１
Ｃ＊＊＊２３ 人均ＧＤＰ －１．０６１ －１．０６１　 ０．２９９　 ０．９１７　 ０．９０６
Ｃ＊＊＊２４ 第二产业占ＧＤＰ比重 ０．７６１　 １．０３８ －０．００７ －１．５０３ －０．２９０

　　注：＊＊＊为标准化处理后指标。

表３　主成分因子的方差贡献率分析

指 标 因子 贡献率／％ 主因子 累计贡献率／％

Ｆ１ ５２．１６５　 Ｆ１ ５２．１６５
资源

承载力

Ｆ２ ２７．７２３　 Ｆ２ ７９．８８８
Ｆ３ １１．８５１　 Ｆ３ ９１．７３９
Ｆ４ ８．２６１　 １００．０００

Ｆ１ ５０．９４２　 Ｆ１ ５０．９４２
环境

承载力

Ｆ２ ２４．３１３　 Ｆ２ ７５．２５５
Ｆ３ １９．７８４　 Ｆ３ ９５．０３９
Ｆ４ ４．９６１　 １００．０００

Ｆ１ ５２．０２６　 Ｆ１ ５２．０２６
人类支

持能力

Ｆ２ ２９．８６７　 Ｆ２ ８１．８９３
Ｆ３ １５．６９１　 Ｆ３ ９７．５８４
Ｆ４ ２．４１６　 １００．０００

通过模糊综 合 评 价 模 型 计 算，得 到 环 境 承 载 力、
资源承载力以 及 人 类 支 持 能 力 对 应 的 权 重 系 数 分 别

为０．５３３，０．３８６，０．０８１。然后根据权重系数对各子系

统进行加权后综合评判，得到评价区生态承载力指数

计算结果（表４）。

表４　生态承载力指数计算结果

年份

指 标

生态
承载力

资源
承载力

环境
承载力

人类支持
能力

２００６　 １．２０９　 １．７０１　 １．３０５ －１．７６９
２００７　 ０．４８１　 ０．６６５　 ０．５５３ －０．８６６
２００８　 ０．０２２ －０．２３０　 ０．２６０ －０．３４２
２００９ －０．７０７ －０．６６４ －１．０２５　 １．１７５
２０１０ －１．０５８ －１．４７２ －１．０９３　 １．１４５
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２．２　生态承载力各子系统评价结果

２．２．１　资源承载力评价　由 表３可 得，第１主 成 分

在资源承载力子系统中的贡献率达５２．１６５％，反映了

人均土地面积、人均地表水资源总量、人均地下水资

源总量、粮食单产４项指标与评价区资源承载力变化

状况具有较 好 的 相 关 性。因 此，人 均 土 地 面 积、人 均

水资源总量与 水 产 品 年 产 量 是 导 致 研 究 区 域 资 源 承

载力变化的直接因素。由图１可知，研究区域资源承

载力指数变化 的 总 趋 势 与 研 究 区 域 生 态 承 载 力 指 数

的下降状态相符。资源承载力指数在２００６—２０１０年

期间迅速下降，２００８年进入负承载状态，说明该区域

追求经济快速增长的同时，大量消耗自然资源，使得

区域自然资源进入枯竭状态。
通过对研究区域的分析发现，近５ａ来牟平区大

力推广节水技术及水资源循环利用，保证了人均水资

源总量稳中求长，缓解了水资源压力；但随着农业种

植水平的提高，粮食单产也逐年递增，从而导致土壤

养分及肥力逐年迅速弱化，并且大批城中村的改建及

房地产快速开发，进一步强化了对区域土地资源的需

求压力。

图１　研究区域生态承载力及各子系统指数变化对比

２．２．２　环境承载力评价　由 图１可 知，环 境 承 载 力

指数从２００６—２０１０年 的 变 化 趋 势 为 持 续 下 降 的 状

态，与研究区域生态承载力指数的变化趋势相一致。

相比而 言，２００７和２００９年 的 下 降 速 度 较 快，而２００８
和２０１０年 资 源 承 载 力 指 数 下 降 的 趋 势 有 所 缓 和。

２０１０年研究区域环境承载力指数为－１．０９３，说明该

区域环境承 载 力 由 较 大 承 载 度 转 变 为 不 可 承 载。经

分析，第一主成分在环境承载力子系统中的贡献率达

５０．９４２％（表３），主要包括ＣＯＤ年排放量和化肥施用

量２项指标，表 明ＣＯＤ年 排 放 量 和 化 肥 施 用 量 的 变

化是导致研究区域环境承载力下降的主要影响因素。

通过对研究区域的分析发现，牟平区农业面源污

染问题日益显现，大量使用化肥农药，大部分不能被

有效吸收 而 撒 落 到 农 田 地 面，有 些 残 留 于 农 田 土 壤

中，有些流失到河流、水库，形成水土污染，由 于 区 域

生态系统的自净过程缓慢，导致大量污染物蓄积于环

境中，严重影响研究区域环境纳污能力。

２．２．３　人类支持能力评价　由 图１可 知，研 究 区 域

人类支持能力指数从２００６—２００９年有很大幅度地上

升，同时，研究区域综合生态承载力指数的下降速度

也有所减缓，这表明人类社会活动在促进社会经济快

速发展的同时，也重视了环境保护，对生态系统有一

定程度的积极影响。第１主成分在人类支持能力子

系统中的贡献率达５２．０２６％，主要包括人均ＧＤＰ、第

二产业占ＧＤＰ比重这２项指标，通过对研究区域的

分析发现，近几年牟平区创建三大工业园区，企业进

行集群化和规模化发展，不断地进行技术改造和产品

结构调整，使得企业总产值逐年攀升；同时，牟平区构

建了工业与服务业“双轮驱动”发展模式，经济总量不

断提升，地方财政收入大幅度增加，提高了区域人均

生活水平，当地民众的环保意识也逐渐加强，环保工

作越来越被重视，从而改变了社会经济发展对生态系

统造成的负面影响，缓解了对生态环境的压力。

２．３　生态承载力综合分析

生态承载力是由环境承载力、资源承载力和人类

支持能力共同作用的结果［２３］。２００６—２０１０年研究区

域生态承载力指数持续下降，２００８年后转为负值，说

明研究区域生态承载力已达到不可承载的状态。
结合研究区域２００６—２０１０年发展现状，通过图１

分析可知，资源承载力指数的变化对区域综合生态承

载力的影响最为突显。近年来，牟平区经济进入一个

高速发展期，资源的消耗以及由此带来的环境污染不

同程度地上升。随着企业扩增和产业发展，水产品养

殖发展迅速，面源污染日益加重，直接影响水环境和

土壤质量，人均有效耕地面积持续减少，水环境质量

下降；化工产业的不断加速发展，也加快了研究区域

及区域外资源的掠夺式开发利用，并不断向外界环境

排放废弃物，导致资源严重短缺，环境恶化，降低了资

源与环境的 承 载 状 况。虽 然 牟 平 区 已 开 始 加 强 环 境

保护，增加环保投资，使得人类支持能力有所提高，但

其水平还处于较低阶段，未能扭转区域生态承载力降

低的趋势。

３　结 论

（１）研究结果与牟平区实际情况基本符合，表明所

建立的区域生态承载力评价指标体系的合理性及有效

性，为生态承载力评价指标体系的完善提供依据。在

区域生态承载力评价研究中，利用主成分分析法分析

得到研究区生态承载力的主要影响因子，可以为模糊

综合评价中权重的确定提供参考依据，一定程度上降
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低了专家赋权导致的人为性偏差，增强了通过模糊综

合评估模型计算的结果的准确性与可信度。并且，通

过ＳＰＳＳ与 Ｍａｔｌａｂ软件，该研究方法具有易理解、简

便、可操作操 作 的 优 点。但 由 于 自 然 资 源、社 会 环 境

的不同差异，不同区域的生态承载力也有所不同。
（２）通过对研究区域２００６—２０１０年的生态承载

力及各子系统承载力变化分析得知，牟平区的生态系

统已步入过度开发状态，资源供给压力尤其突出，是

生态承 载 力 下 降 的 主 要 原 因。这 充 分 说 明，在 过 去

５ａ的 经 济 高 速 发 展 过 程 中，由 于 对 资 源 循 环 再 利 用

的重视不够，留 下 较 严 重 的 资 源 短 缺 问 题。当 然，产

业发展造成的环境污染也较严重，由此形成的生态压

力也十 分 严 峻。并 且，人 类 支 持 能 力 还 处 于 较 低 水

平，成为目前制约牟平区当地经济可持续发展的重要

瓶颈，诸如产业结构、生产效率和高污染的生产工艺。
因此，牟平区 在 今 后 的 发 展 中，应 重 点 发 展 循 环

经济，提高资源使用效率，缓解资源供给压力。同时，
控制污染物排放总量和浓度，推广清洁生产，提高环

境质量。优化产 业 结 构、提 高 生 产 效 率、优 化 生 产 工

艺等，科学合理进行各乡镇的功能定位，注重产业链

循环建设和产业集群布设，创建现代农业发展体系，
建设静脉工业园区，提高人类支持能力指标，建设为

资源节约型、环境友好型可持续发展的生态区。
（３）本研究构 建 的 生 态 承 载 力 指 标 体 系 仅 适 用

于经济迅速发展、生态环境较敏感的区域，针对于特

殊地形地貌的生态承载力模型，应该是需要深一步研

究的问题。虽然多指标综合评价的结果用数字表示，
但其评价结果并不具有数学意义上的精确性，只能大

体反映被评价对象的特点，其评价结果的准确与否并

不是绝对的，需借助必要的定性分析解释研究结果的

合理性。因此，生态承载力定量化评价是仍要继续研

究的问题。
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