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ÀCYODA"(#'(,NL3CD,I;N3C3 83-SALH-BG,IT2-A32AC3+ UA2V3,D,JG$=CBNLCDT2-A32AR+-B-,3% ! $%$$! !"$#%&##/

)

#$W'+,-&#%'

#!./$01'234-'#5"$

)

*#%$'$%$$'%#'%#5

喀斯特地区资源环境承载力综合评价
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摘&要#将世界喀斯特集中分布区之一)))贵州作为研究对象!基于 QT?E?Q概念模型!构建包含'压力)支撑力('破坏

力)恢复力('退化力)提升力(!对相互作用力的贵州资源环境承载力综合评价指标体系!通过熵值法赋权!运用 UgQT7T

方法测度贵州 $%%%年)$%$%年资源环境承载力水平'结果表明$$%%% 年)$%$% 年贵州资源环境承载力水平呈递增趋势!

$%$%年综合贴近度为 %'..# .!比 $%%%年增长了 $'%.倍#支撑力子系统在一定程度上遏制了压力子系统对贵州生态环境所

带来的负面效应#受恢复力子系统贴进度上升的影响!破坏力子系统贴近度处于较低水平#退化力子系统贴近度呈下降趋

势!这得益于提升力子系统上升的影响'

关键词#资源环境承载力#QT?E?Q
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B,BVA-YOC2B,IBVAD-IB-3JI,L2AHNFHGHBAY'

;"(<,21+& FACL-3J2COC2-BG,ILAH,NL2AHC3+ A3S-L,3YA3B' QT?E?Q

)

UgQT7T Y,+AD' 4CLHBCLAC' JN-̂V,N

资源环境承载力直接或间接地决定着区域经济社会的发展!已成为当前区域经济社会发展的主要制

约因素'喀斯特地区生态环境的脆弱性(敏感性问题严重制约了该地区绿色经济的发展'贵州作为世界喀

斯特集中分布区之一!喀斯特地貌分布面积占全省面积的三分之二以上!喀斯特地貌发育非常典型!科学

系统地对贵州开展资源环境承载力的综合评价!摸清喀斯特地区资源环境承载力的本底(约束力和潜力!

对我国喀斯特地区高质量发展具有十分重要的意义'

当前!针对喀斯特地区开展资源环境承载力评价的研究积累了不少的成果'首先!关于资源环境承载

力内涵方面!RLL-3JB,3

"##于 #*!W年提出承载力的概念!将其定义为生态系统在特定限制条件下达到饱和

水平时的最大生物量'#*"$年!)罗马俱乐部*在.增长的极限/一书中提出资源环境与经济增长的关系!

即全球经济增长会因资源环境问题将在未来某个时期内达到极限"$#

!也就是说未来经济增长的空间与资

源环境承载力的极限具有一致性'封志明等"!#认为资源环境承载力兼具综合性和限制性!即综合承载力

和承载力的短板效应'从研究视角上来看!刘孝蓉等"W#对喀斯特地区矿产开发的经济环境承载力进行分

析!认为矿产开发对资源环境承载力的负面影响较大'戴明宏等".#认为生态环境质量的改善是喀斯特地

区水资源承载力提高的主要驱动因素'周涛等"5#认为喀斯特地区的人口变化和经济发展是地下水资源承

载力提升的主要驱动因素!随着经济技术水平的提高以及用水方式的改进!喀斯特地貌对水资源承载力的

影响将会减小'在指标体系构建上!荣月静等""#基于QTE概念模型!构建沁水区块煤层气开发区域生态环

境承载力的评价指标体系'刘志明等"/#基于 ?QT7E概念模型!构建涵盖水资源(社会经济(生态环境的评

价指标体系!通过<;Q法测度各指标权重!并引入6,J-HB-2对数承载模型对宜昌市水资源承载力进行综合

评价'黄贤金和宋娅娅"*#基于)共轭角力*机制!将资源环境承载力解构为)支撑力0敏感点* )破坏力0

临界点*)发展力0平衡点*!对相互作用力!形成包含开发建设(环境灾害(资源生态(社会福祉 W 个维度

的?R=T评价模型'卢青等"#%#在开展湖北省风县资源环境承载力测算时!基于)木桶原理*!构建出了涵盖

土地资源(水资源(水环境(大气环境子系统的区域资源环境承载力评价指标体系!其中大气环境子系统的

引入进一步增强了区域资源环境承载力评价指标体系的客观性和准确性'在研究方法上!TDAHH,LM

"###引入

RZZg模型来探究区域土地承载力问题'\CL3,OO ?ABCD'

"#$#提出从系统内部结构来解释事物因果关系的

系统动力学方法'许联芳等"#!#利用>7T技术和系统动力学模型对广西河池喀斯特地区生态系统的资源承

载力进行分析'张美玲等"#W#利用多目标灰色关联投影法将贵州省各地区的人口(生产总值(水资源量与其

喀斯特地貌分布面积进行灰色关联度分析'罗娅等"#.#采用)纵横向*拉开档次动态综合评价法对喀斯特

地区的可持续发展能力进行综合评价'贺中华等"#5#在开展贵州省喀斯特地区低下水资源承载力评价时!

引入可变模糊集理论构建的喀斯特地区地下水资源承载力综合评价模型!拓展和丰富了资源环境承载力

综合评价指标体系构建的理论基础'袁子勇等"#"#基于向量夹角余弦法对喀斯特地区水资源承载力进行综

合评价'王雅敬等"#/#利用生态足迹理论对喀斯特高原山区生态系统承载力进行分析'王颖等"#*#以贵州省

安顺市为例!运用主成分分析法对石漠化地带资源环境承载力进行综合评价'可见!研究者们从多个角度

对资源环境承载力进行了研究!取得了丰硕的研究成果!但现有文献对喀斯特地区资源环境承载力的内涵

与实证评价的研究有些不足'

鉴于此!本文从资源环境承载力的基本内涵出发!将资源环境承载力分解成多个力的合力!同时考虑

)增长极限*及)结构稳定* $ 个问题!形成)预警导向式*喀斯特地区资源环境承载力评价机制000

QT?E?Q概念模型!运用UgQT7T法对贵州资源环境承载力进行综合评价!据此为贵州生态文明建设提供

政策依据!也为喀斯特地区资源环境承载力评价提供新的研究思路'

<=指标体系与数据来源

<'<=指标体系

QT?E?Q概念模型将资源环境承载力分解为)压力0支撑力*)破坏力0恢复力*)退化力0提升力*!

*##
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对相互作用力!分别对应资源支撑能力(环境容量(灾害抵御能力'其中!)压力0支撑力*这一对相互作用

力中的压力!表现为人类社会活动对环境资源的消耗总量!而支撑力则表现为现行技术条件下自然环境可

供人类社会利用的资源总量!于是!)压力0支撑力*的合力也就可以理解为资源的利用情况'因此!与之对

应的资源支撑能力也就可以被界定为现行技术与经济发展水平条件下可获得资源总量所能支撑的最大人

口规模'同样!)破坏力0恢复力*中的破坏力!主要表现为因人为活动而诱发的环境污染(自然灾害等问题

反噬人类自身所带来的损失!恢复力则表现为人类治理环境污染(预防和抵抗自然灾害(修复自然灾害带

来的损失等的能力!且)破坏力0恢复力*的合力可以理解为自然灾害的抵御能力'同时!与之对应的灾害

抵御能力!也就可以被界定为在重大自然灾害冲击下所能保障的最大人口规模'最后!)退化力0提升力*

中的退化力!主要表现为当前资源环境退化的状态!而提升力则表现为人类提高资源利用率!延缓和修复

资源环境退化等的能力')退化力0提升力*的合力也就表示着资源环境的退化程度'并且!其所对应的环

境容量也就可以界定为环境可容纳的最大人口规模"$%#

'

结合上述QT?E?Q概念模型中 !对作用力的内涵!在参考王亮"$%#

(王雅敬"#/#

(王明杰"$##等构建的指

标体系基础上!本文选取资源(环境(人口(经济(社会等方面的指标共计 "" 项!其中水(土(森林(能源资

源(石漠化(灾害防治方面的指标能够体现喀斯特地区的典型特征!通过熵值法计算各指标的权重!具

体数据如表 #a表 ! 所示'与此同时!引入 ZL,3FC2V

6

信度系数检验指标数据的一致性问题!得出可信

度系数约为 %'*!表明所构建的评价指标体系可信度较高!能够较为客观地评价贵州资源环境承载力的

水平'

表 #&压力和支撑力评价指标体系

准则层 要素层 指标层 单位 指标代码 指标性质 指标权重

压力

水资源压力

土地资源压力

能源压力

人口压力

社会压力

城市人均日生活用水量 6

?

#

#

负向 %'%## %

万元地区生产总值水耗
Y

!

0万元 ?

#

$

负向 %'%%/ $

城市建设用地面积
4Y

$

?

#

!

负向 %'%%" 5

工业用地占城市建设用地面积比重 d

?

#

W

负向 %'%%5 "

万元地区生产总值能耗 吨标准煤0万元 ?

#

.

负向 %'%#% 5

万元地区生产总值电耗 4K-V0万元 ?

#

5

负向 %'%#/ /

能源消费总量 万B标准煤 ?

#

"

负向 %'%#! .

城市人口密度 人04Y

$

?

#

/

负向 %'%#5 !

年末常住人口总数 万人 ?

#

*

负向 %'%## $

人口自然增长率 u

?

#

#%

负向 %'%%W $

城镇登记失业率 d

?

#

##

负向 %'%#$ /

居民消费价格指数 无量纲 ?

#

#$

负向 %'%%. #

城镇恩格尔系数 d

?

#

#!

负向 %'%#$ .

农村恩格尔系数 d

?

#

#W

负向 %'%%/ "

支撑力

资源环境支撑力

社会经济支撑力

人均水资源量
Y

!

0人 ?

#

#.

正向 %'%%* .

人均耕地面积
VY

$

0人 ?

#

#5

正向 %'%%5 W

人均粮食产量 B0人 ?

#

#"

正向 %'%#% .

人均有效灌溉面积
VY

$

0人 ?

#

#/

正向 %'%#5 /

森林覆盖率 d

?

#

#*

正向 %'%#W *

煤炭保有储量 万B

?

#

$%

正向 %'%%/ $

天然气生产量 亿Y

!

?

#

$#

正向 %'%!% /

发电量 亿 4K-V

?

#

$$

正向 %'%#% /

人均地区生产总值 元 ?

#

$!

正向 %'%$$ %

地区生产总值增长速度 d

?

#

$W

正向 %'%%W W

第二产业占地区生产总值的比重 d

?

#

$.

正向 %'%%" /

第三产业占地区生产总值的比重 d

?

#

$5

正向 %'%%" .

第三产业从业人员占比 d

?

#

$"

正向 %'%#! W

规模以上工业增加值增长速度 d

?

#

$/

正向 %'%%5 W

%$#
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续表

准则层 要素层 指标层 单位 指标代码 指标性质 指标权重

支撑力 社会经济支撑力

人均固定资产投资额 元0人 ?

#

$*

正向 %'%$5 5

单位固定资产投资实现的生产总值 元 ?

#

!%

正向 %'%#* #

一般公共预算收入 亿元 ?

#

!#

正向 %'%$$ $

农村居民人均可支配收入 元0人 ?

#

!$

正向 %'%$! "

城镇居民人均可支配收入 元0人 ?

#

!!

正向 %'%#/ %

常住人口城镇化率 d

?

#

!W

正向 %'%#* !

就业人数 万人 ?

#

!.

正向 %'%#" W

失业保险参保人数 万人 ?

#

!5

正向 %'%$" /

在职职工参加养老保险人数 万人 ?

#

!"

正向 %'%$5 /

基本医疗保险参保人数 万人 ?

#

!/

正向 %'%!$ $

每万人拥有公共交通车辆 标台 ?

#

!*

正向 %'%%5 "

公路路网密度
4Y04Y

$

?

#

W%

正向 %'%#" .

每万人高速等级公路里程 4Y0万人 ?

#

W#

正向 %'%%/ W

人均拥有道路面积
Y

$

0人 ?

#

W$

正向 %'%%W #

表 $&破坏力和恢复力评价指标体系

准则层 要素层 指标层 单位 指标代码 指标性质 指标权重

破坏力

大气环境破坏力

水环境破坏力

土壤环境破坏力

重大灾害破坏力

二氧化硫排放总量 万B

?

$

#

负向 %'%#" 5

万元生产总值二氧化硫排放量 B

?

$

$

负向 %'%%5 #

烟$粉%尘排放量 万B

?

$

!

负向 %'%%/ .

废水排放总量 亿B

?

$

W

负向 %'%%. .

万元工业增加值废水排放量 B

?

$

.

负向 %'%%. /

废水中化学需氧量 万B

?

$

5

负向 %'%#% .

工业固体废物产生量 万B

?

$

"

负向 %'%%/ 5

农用化肥施用量$折纯% 万B

?

$

/

负向 %'%## .

农用塑料薄膜使用量 万B

?

$

*

负向 %'%#$ #

农药使用量 万B

?

$

#%

负向 %'%#W !

环境污染事故 起 ?

$

##

负向 %'%%! #

旱灾受灾面积
#%

!

VY

$

?

$

#$

负向 %'%%W #

洪涝(山体滑坡(泥石流和台风受灾面积
#%

!

VY

$

?

$

#!

负向 %'%%. !

低温冷冻和雪灾受灾面积
#%

!

VY

$

?

$

#W

负向 %'%%$ .

农作物受灾面积
#%

!

VY

$

?

$

#.

负向 %'%%5 *

森林火灾次数 次 ?

$

#5

负向 %'%%" "

恢复力

污染处理能力

防治灾害能力

环保资金投入 亿元 ?

$

#"

正向 %'%#. !

城市污水处理率 d

?

$

#/

正向 %'%#5 !

工业废水排放达标量 万B

?

$

#*

正向 %'%$# .

生活垃圾无害化处理率 d

?

$

$%

正向 %'%## .

工业固体废物综合利用率 d

?

$

$#

正向 %'%#! %

二氧化硫去除率 d

?

$

$$

正向 %'%#! W

烟$粉%尘去除率 d

?

$

$!

正向 %'%%W %

自动气象站站点个数 个 ?

$

$W

正向 %'%#5 5

地质灾害防治项目数 个 ?

$

$.

正向 %'%$" W

森林病虫鼠害防治率 d

?

$

$5

正向 %'%%! 5

#$#
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表 !&退化力和提升力评价指标体系

准则层 要素层 指标层 单位 指标代码 指标性质 指标权重

退化力
森林退化 受灾森林面积

VY

$

?

!

#

负向 %'%%! %

土地退化 石漠化面积
#%

!

VY

$

?

!

$

负向 %'%$# #

提升力 保护与治理

水土流失治理面积
#%

!

VY

$

?

!

!

正向 %'%## %

造林总面积
#%

!

VY

$

?

!

W

正向 %'%#5 W

自然保护区面积
#%

W

VY

$

?

!

.

正向 %'%%. .

城市建成区绿化率 d

?

!

5

正向 %'%#! !

人均公园绿地面积
Y

$

0人 ?

!

"

正向 %'%$$ /

城市绿地面积 万 VY

$

?

!

/

正向 %'%%" *

治理固体废物项目完成投资 万元 ?

!

*

正向 %'%W% #

<'?=数据来源

数据主要来源于.贵州省统计年鉴/$$%%%

)

$%$#年%(.中国统计年鉴/$$%%%

)

$%$#年%(.贵州省国民

经济和社会发展统计公报/$$%%%

)

$%$%年%(.中国城市建设年鉴/$$%%%

)

$%$#年%等'

?=综合评价

?'<=资源环境承载力综合贴进度分析

如图 #和图 $所示!$%%% 年0$%$% 年贵州资源环境承载力水平呈增长趋势!$%$% 年综合贴近度为

%'..# .!比 $%%%年增长了 $'%.倍!年均增长率为 .'"Wd'$%%%年0$%$%年从 %'%.# .下降到 %'%!$ #!逐渐

趋于正理想解!从 %'%## W上升到 %'%!* .!逐渐偏离负理想解'原因是贵州实施大生态战略!大力推进生态

文明建设!开展环境保护体制机制改革!持续推进退耕还林工程建设!加强石漠化和水土流失综合治理!加

强污染源治理!积极探索生态产品价值实现机制!发展绿色经济'受 $%## 年.贵州省水利建设生态建设石

漠化治理综合规划/实施的影响!贵州水利建设(生态文明建设(石漠化治理得到了国家政策的大力支持!

$%##年贵州资源环境承载力水平变化较大'

图 #&贵州资源环境承载力综合贴进度变化趋势 图 $&贵州资源环境承载力变化趋势

?'?=压力和支撑力子系统资源环境承载力贴进度分析

如图 !所示!$%%%年0$%$%年贵州支撑力子系统资源环境承载力的贴近度呈增长态势!$%$% 年支撑

力子系统资源环境承载力贴近度为 %'//! .!比 $%%% 年增长了 .'"/ 倍!其中 $%%% 年0$%%$ 年略有下降!

$%%$年0$%#.年缓慢增长!自 $%#.年起呈跨越式增长态势!年均增长率为 #"'%.d'原因是贵州加速破解

交通基础设施瓶颈'贵州坚决打好污染防治攻坚战!环境污染治理明显改善'加快退耕还林工程建设!资源

环境支撑容量明显提升'持续推进新型工业化(新型城镇化和农业现代化!经济社会发展同资源环境自我

修复愈发契合'

受支撑力子系统资源环境承载力贴近度上升的影响!$%%%年0$%$%年压力子系统资源环境承载力的

贴近度呈小幅下降态势!由 $%%%年的 %'.$% %下降至 $%$%年的 %'W%$ !'

$$#



第 #期 王彬!等&喀斯特地区资源环境承载力综合评价000以贵州为例

图 !&压力和支撑力子系统资源环境承载力贴进度变化趋势

&&图 W&破坏力和恢复力子系统资源环境承载力贴进度变化趋势

?'@=破坏力和恢复力子系统资源环境承载力贴进度分析

如图 W 所示!$%%% 年0$%$% 年贵州

恢复力子系统资源环境承载力的贴近度

呈现增长态势!其中 $%#%年0$%#.年快

速增长!原因是贵州开展大气污染防

治!推进火电(钢铁(有色(水泥等行业

脱硫设施建设和技术改造!加强机动车

尾气排放(噪声等污染治理!大力实施

磷化工(煤化工等行业的污染专项治

理!加快城镇污水处理厂及配套管网建

设!加快城镇生活垃圾无害化(资源化

处理!加强自然灾害防治!提升应对自

然灾害的综合防治能力!$%#!年因工业化(城镇化快速发展导致恢复力子系统资源环境承载力的贴近度

有所下降!但很快回转!到 $%#.年达到峰值'

受恢复力子系统资源环境承载力贴近度持续上升的影响!$%%%年0$%$%年破坏力子系统资源环境承

载力的贴近度一直处于较低水平!并呈现一定的下降趋势'

&&图 .&退化力和提升力子系统资源环境承载力贴进度变化趋势

?'A=退化力和提升力子系统资源环境承载力贴进度分析

如图 .所示!$%%%年0$%$%年提升

力子系统资源环境承载力的贴近度呈

稳步上升趋势'原因是贵州不断加大石

漠化治理力度!大力推进退耕还林工程

建设!加快重点生态功能区建设'

受提升力子系统资源环境承载力

贴近度上升的影响!$%%%年0$%$%年退

化力子系统资源环境承载力的贴近度

呈波动下降趋势!其中!$%%% 年0$%%.

年和 $%#$年0$%$% 年!下降比较缓慢'

同时!从 $%%5年至 $%#$年!退化力子系

统资源环境承载力贴近度波动剧烈!$%%5年波动上升!$%#%年0$%#$年剧烈下降'

@=结论

#% 构建了基于QT?E?Q概念模型和)预警导向式*的喀斯特地区资源环境承载力评价指标体系!通

过熵值赋权法赋予各指标权重!并运用 UgQT7T 方法对全国喀斯特典型地区000贵州的资源环境承载力

!$#
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进行了综合评价'研究发现&$%%%年0$%$% 年!喀斯特典型地区贵州的资源环境承载力水平不断提高!到

研究期末地区资源环境承载力综合贴进度指数上升到 %'..# .!较研究期初增长了 $'%.倍'其中!研究区域

的支撑力子系统在一定程度上遏制了压力子系统带来的负面效应!地区资源环境支撑能力不断增强'破坏

力子系统一直处于较低水平状态!而恢复力子系统一致处于持续上升态势!地区资源环境容量不断增加'

退化力子系统水平波动下降!而提升力子系统水平稳步上升!地区对自然灾害的抵御能力持续增强'

$% 建立的适应喀斯特地区特有地质环境的资源环境承载力评价模型!纳入了水(土(森林(能源资源(

石漠化(灾害防治等方面的指标体系!研究结果更具有针对性(全面性和准确性!丰富了资源环境承载力评

价的理论(方法和内容'
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