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摘要：结合山东半岛生态环境现状，根据该区域的社会经济和环境特点，采用压力⁃状态⁃响应（Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ）概念模型，选取了 ２５ 项指标构建了其生

态环境承载力评价指标体系，运用层次分析法（ＡＨＰ）确定各指标权重，然后将模糊数学综合评价的理论和方法应用于山东半岛生态环境承载

力的评估，对 ２００９ 及 ２０１２ 年度山东半岛 ６ 个城市的生态环境承载力做出评价．评价结果为威海市生态环境承载力为Ⅰ级优，承载力稳中有升，
青岛、烟台、日照市为Ⅱ级良，青岛、烟台承载力略升，日照略有下降，潍坊市为Ⅲ级中等，承载力有所下降，东营市由Ⅳ级差变为Ⅲ级中等，承载

力明显好转．同时，并对每个城市的生态环境承载力做了分析说明，以期为推进生态文明建设提供科学依据．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

生态环境是人类赖以生存的基础，然而，人类

对自然界的改造强度不断加大所致的资源耗竭、环
境污染等问题，严重威胁着人类社会的可持续发展．
因此，加强生态文明建设，建设以资源环境承载力
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为基础、以自然规律为准则、以可持续发展为目标

的资源节约型、环境友好型社会，是关系整个人类

和社会发展、举足轻重的大事，已经上升到国家战

略层面．随着工业化﹑城镇化的推进，社会经济系统

对自然资源的需求量和污染物的排放量大增，多种

因素已严重影响到生态环境的健康．可持续发展理

论是解决区域发展过程资源环境瓶颈中的一把钥

匙，已成为地球科学以及环境科学研究的热点领

域，通过研究区域生态环境承载力来分析评估区域

可持续发展是一个重要方面，也是一种有效工具

（Ｇｒａｙｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．
对于生态环境承载力的研究，前人如 Ｆａｎｇ ａｎｄ

Ｌｉｎ（２００９）曾对中国城市化进程中的生态环境保障

程度做过研究；邓宗成等（２００９）运用主因子分析法

选取评价指标，对青岛市海洋生态环境承载力做过

研究；郭娜等（２０１１）选取资源和环境要素构建生态

环境承载力指标体系，分析了榆林市的生态环境承

载力；于谨凯和杨志坤（２０１２）选取社会、经济、生
态、环境 ４ 个方面的指标体系，对近海海域生态环境

承载力做了研究，Ｚｈｕ 等（２０１０）对海河流域生态环

境承载力时空差异做过研究，等等．但关于山东半岛

地区生态环境承载力指标体系建设及评价方面所

做的研究目前还没有，该地区是经济发展水平相当

高的区域，也是国家海洋发展战略和区域协调发展

战略的重要组成部分，经济社会快速发展与生态环

境承载力脆弱的矛盾非常突出，生态环境质量的持

续下降已对该地区的发展构成了严重的威胁．在这

样的背景下，笔者结合目前正在做的科研项目，开
展山东半岛生态环境承载力指标模型构建及评价，
将为该区域的国土规划、管理以及保护，提升生态

文明建设提供依据，对促进社会经济和资源环境的

和谐发展有重要意义．

２　 生态环境承载力评价模型 （Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ）

２．１　 评价指标体系的建立

构建合理的生态环境承载力评价指标体系，是
生态环境承载力评价的前提和基础 （殷培杰等，
２０１１），本文通过课题组研讨以及借鉴以往文献，最
终采用 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 模型来构建山东半岛生态环境承载力

评价指标体系．Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 模型，即压力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）⁃状态

（Ｓｔａｔｅ）⁃响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模型，是国际经济合作与开

发组织（ＯＥＣＤ）与联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）共同

提出的，该模型框架具有非常清晰的因果关系（刘
雅爱等， ２０１３），即人类活动对生态环境施加了一定

的压力，从而生态环境状态发生了一定的变化，而
另一方面人类社会应当对环境的变化作出响应，以
恢复生态环境质量或防止环境退化，目前，Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 模

型在环境、生态、地球科学等领域中被广泛承认和使

用（吴书光和张红凤，２０１３；杨予静等， ２０１３；蒋依依和

张敏， ２０１３；秦磊等， ２０１３；彭靓宇和徐鹤， ２０１３；张军

以等， ２０１１；方庆等， ２０１３；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．

图 １　 生态环境承载力评价 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 概念模型（据张秀梅，２０１１；彭建等，２０１２ 略改）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ， ２０１１ ａｎｄ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）

　 　 一个区域的发展与人口、资源、经济与环境的

关系密不可分，生态环境与经济社会的和谐发展，
其实就是研究社会经济⁃资源⁃环境之间的相互耦合

关系，而 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 模型则恰好揭示出生态环境中人地

相互作用的链式关系，构成可持续研究的基本框架

（彭建等， ２０１２）．本文结合山东半岛地区自然条件

及社会经济发展现状，根据 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 模型中各模块的

涵义，依据代表性、系统性、独立性和可操作性的原
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则，通过几次计划项目及子项目的阶段性成果专家

座谈研讨，课题组最终选取 ２５ 项评价指标，构建山

东半岛生态环境承载力评价的 ＰＳＲ 模型指标体系

（表 １），其中，“压力”层指标 ８ 项，“状态”层指标 １０
项，“响应”层指标 ７ 项，涵盖了自然资源、生态环境

和社会经济的各个方面，具有较强的合理性和适用

性．具体含义解释如下．
压力指标：主要反映自然因素、人为因素以及

社会经济发展水平给生态环境所带来的消极影响，
主要考虑生态环境压力和开发强度对生态环境承

载力的负面影响，主要选择人口密度、废水排放量、

固体废弃物产生量、万元 ＧＤＰ 能耗等指标．
状态指标：主要反映区域资源环境及社会经济

发展的实际状况，针对区域的现实情况进行分析，
主要在人均可利用资源、生态环境现状等方面选取

指标．
响应指标：主要反映生态环境系统受到自然、

人为、社会经济等因素影响而导致区域承载力下

降，有关部门或个人采取的维护资源、环境、人口、
社会经济等协调发展的响应措施，可从三废治理、
森林绿化、公共环保参与等方面选择指标．

表 １　 山东半岛生态环境承载力 ＰＳＲ 模型评价指标体系及指标权重表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

目标层 准则层
指标层

序号 指标 权重 属性

评价指标分级标准

优 良 中 差

生
态
环
境
承
载
力

压力 （ Ｐ） １ 人口密度 ／ （人·ｋｍ －２） ０．０３３ 负 ５００ ６００ ７００ ８００
２ 人均 ＧＤＰ ／万元 ０．０５０ 正 ８ ６ ５ ４
３ 万元 ＧＤＰ 能耗 ／ （吨标准煤·万元－１） ０．０６７ 负 ０．７５ １．００ １．２５ １．５０
４ 万元 ＧＤＰ 的 ＣＯＤ 排放强度 ／ ｋｇ ０．０４２ 负 ０．７５ １．００ １．５０ ２．００
５ 万元 ＧＤＰ 的 ＳＯ２排放强度 ／ ｋｇ ０．０４２ 负 ２ ３ ４ ５
６ 噪声污染 ０．０３３ 负 无 轻度 一定程度 严重

７ 废水排放量 ／ １０４ ｔ ０．０３３ 负 １２０００ ２００００ ２５０００ ３００００
８ 工业固体废物产生量 ／ １０４ ｔ ０．０３３ 负 ２００ ５００ ８００ １０００

状态（Ｓ） ９ 人均水资源量 ／ （ｍ３·人－１） ０．０４２ 正 ７００ ５００ ４５０ ３００
１０ 人均公园绿地面积 ／ （ｍ２·人－１） ０．０３３ 正 ２５ １８ １２ ９
１１ 人均拥有道路面积 ／ ｍ２ ０．０２３ 正 ３０ ２５ ２２ １８
１２ 平均气温 ／ ℃ ０．０２５ 负 ８．０～１０．０ １０．０～１３．７ １３．７～１４．２ ＞１５．０
１３ 平均降水量 ／ （ｍｍ·ａ－１） ０．０２５ 正 １５００～１０００ ８００～１０００ ６００～８００ ＜２００
１４ 地质灾害风险大小 ０．０２８ 负 风险小 风险较小 风险中等 风险大

１５ 耕地面积比重 ０．０３７ 正 ５０％ ４０％ ３０％ ２０％
１６ 湿地面积比重 ０．０４２ 正 ３０％ １５％ １０％ ５％
１７ 植被发育程度 ０．０４５ 正 发育 较发育 一般发育 不发育

１８ 土地沙漠化程度 ０．０３３ 负 无 轻度 一定程度 严重

响应（Ｒ） １９ 污水处理率 ０．０４２ 正 ９６％ ９４％ ９２％ ９０％
２０ 工业固废综合利用率 ０．０４２ 正 ９９％ ９６％ ９３％ ９０％
２１ 工业废水排放达标率 ０．０４２ 正 １００％ ９８％ ９５％ ９３％
２２ 森林覆盖率 ０．０６７ 正 ４５％ ３５％ ２５％ ２０％
２３ 公众参与生态建设水平 ０．０４２ 正 高 较高 一般 低

２４ 环保投入占 ＧＤＰ 比值 ０．０４２ 正 ３．０％ ２．５％ ２．０％ １．５％
２５ 城市绿化覆盖率 ０．０５８ 正 ４５％ ４２％ ４０％ ３８％

２．２　 数据来源

本文进行的生态环境承载力现状评价，以山东

半岛地区 ６ 大城市（青岛、烟台、潍坊、威海、日照、
东营）作为评价单元，评价指标根据其特征可分为

定量和定性指标．定量指标数据主要来源于 ２００９ 和

２０１２ 年《中国城市统计年鉴》、《山东统计年鉴》、
《山东环境状况公报》、《山东各市国民经济和社会

发展统计公报》、《山东各市环境质量报告书》等，一

些原始数据可以直接用来进行评价，如人口密度、
万元 ＧＤＰ 能耗等，有的原始数据则需要按指标的物

理意义进行量化处理 （谭映宇等， ２０１２； 王丽，
２００９）．定性指标主要参考以往的相关研究报告和研

究成果来确定，如地质灾害风险大小、土地沙漠化

程度参考了贺可强等（贺可强等， ２０１０；姚春梅等，
２０１３）的研究成果．
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２．３　 指标权重的确定

权重是指在评价过程中，被评价对象不同侧面

程度的定量分配，是对各评价因子在总体评价中的

作用进行区别对待．不同的评估指标对于综合评价

的贡献率不同，在评估中应赋予不同的权重系数

（李新等， ２０１１）． 本文采用层次分析法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）来确定生态环境承载力评

价指标的权重系数．ＡＨＰ 方法是指标权重确定的一

种有效方法，它将相互关联的要素按隶属关系划分

为若干层次，建立层次清晰的指标体系结构，建立

准则层⁃要素层、要素层⁃指标层的判断矩阵（叶正伟

和孙艳丽， ２０１３），并计算判断矩阵的随机一致性比

例，且要求一致性比例 ＣＲ 小于 ０．１，最后求得各指

标的综合权重（表 １）．
２．４　 评价指标分级标准的建立

本文生态环境承载力评价指标分级参考相关

标准（《山东生态省建设规划纲要》、《生态县、生态

市、生态省建设指标》、《国家级生态村创建标准》、
《生态环境状况评价技术规范（ＨＪ ／ Ｔ １９２⁃ ２００６）》、
《联合国可持续发展委员会（ＵＮＣＳＤ）可持续发展指

标体系》）及经验丰富的专家研讨综合决定．将评判

等级分为 ４ 级，即生态环境承载力等级：优（Ⅰ）、良
（Ⅱ）、中（Ⅲ）、差（Ⅳ）．具体分级标准见表 １．

３　 山东半岛生态环境承载力模糊综合评价（Ｆｕｚｚｙ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ － ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ）

生态承载力的优良与否是相对于标准值而言

的，很难对某一个生态环境系统是不是健康得出明

确的结论．因此，区域生态环境承载力的优良与否可

以作为一个模糊数学问题来处理．模糊数学法的基

本思想是用模糊关系合成的原理，根据被评价对象

本身存在的隶属上的亦此亦彼性，从数量上对其所

属成分给以刻画（郭秀锐等， ２００２）．本文即选用模

糊综合评判方法，对现阶段山东半岛地区六大城市

的生态环境承载力进行了评价与分析．具体过程大

致有以下几个步骤：①首先列出评价指标权重值矩

阵 Ａ；②参照评价指标分级标准，根据隶属度函数计

算出各评价因素的隶属度值，确定模糊矩阵 Ｒ；③然

后对权重矩阵 Ａ 和模糊矩阵 Ｒ 进行相乘计算，即 Ｂ
＝Ａ·Ｒ，然后根据最大隶属度原则，得出评价结果．
３．１　 隶属度函数的选用

隶属函数用来确定每一个评价指标对生态环

境承载力等级的隶属程度，对于实数型的定量因

素，本文采用直线型隶属函数来确定评价因素对生

态环境承载力等级的隶属度；对于特征状态的定性

因素，采用资料搜集、专家经验法等方法确定评价

因素对生态环境承载力等级的隶属度．
对于定性因素的隶属度，取值如下：当定性因

素为Ⅰ级时，（ｕⅠ，ｕⅡ，ｕⅢ，ｕⅣ）＝ （１，０，０，０）；当定性

因素为Ⅱ级时，（ｕⅠ，ｕⅡ，ｕⅢ，ｕⅣ）＝ （０，１，０，０）；当定

性因素为Ⅲ级时，（ｕⅠ，ｕⅡ，ｕⅢ，ｕⅣ）＝ （０，０，１，０）；当
定性因素为Ⅳ级时，（ｕⅠ，ｕⅡ，ｕⅢ，ｕⅣ）＝ （０，０，０，１）．

对于定量评价指标，又分为正指标和逆指标两

类，可用下式计算其隶属度 ｒｉｊ，从而求得隶属度矩

阵 Ｒ．
当 ｊ＝ １ 时，　 　 　 正指标　 　 　 逆指标

ｒｉｊ ＝

１ ｕｉ ≥ ｖｉ ｕｉ ≤ ｖｉ
ｕｉ － ｖｉ２
ｖｉ１ － ｖｉ２

ｖｉ２ ＜ ｕｉ ≤ ｖｉ１ ｖｉ１ ＜ ｕｉ ≤ ｖｉ２

０ ｕｉ ≤ ｖｉ２ ｕｉ ≥ ｖｉ ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

当 ｊ＝ ２，３ 时，　 　 正指标　 　 　 逆指标

ｒｉｊ ＝

０ ｕｉ ≥ ｖｉｊ－１，ｕｉ ≤ ｖｉｊ＋１ ｕｉ ≤ ｖｉｊ－１，ｕｉ ≥ ｖｉｊ＋１
ｕｉ － ｖｉｊ－１
ｖｉｊ － ｖｉｊ－１

ｖｉｊ ＜ ｕｉ ≤ ｖｉｊ－１ ｖｉｊ－１ ＜ ｕｉ ≤ ｖｉｊ

ｕｉ － ｖｉｊ＋１
ｖｉｊ － ｖｉｊ＋１

ｖｉｊ＋１ ＜ ｕｉ ≤ ｖｉｊ ｖｉｊ ≤ ｕｉ ＜ ｖｉｊ＋１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２）
当 ｊ＝ ４ 时，　 　 　 正指标　 　 　 逆指标

ｒｉｊ ＝

０ ｕｉ ≥ ｖｉ３ ｕｉ ≤ ｖｉ３
ｕｉ － ｖｉ３
ｖｉ４ － ｖｉ３

ｖｉ４ ＜ ｕｉ ≤ ｖｉ３ ｖｉ３ ＜ ｕｉ ≤ ｖｉ４

１ ｕｉ ≤ ｖｉ４ ｕｉ ≥ ｖｉ ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

３．２　 隶属度值的计算

设 Ｕ＝ ｛ｕ１， ｕ２，…，ｕｍ｝为评价指标集，Ｖ ＝ ｛ ｖ１，
ｖ２，…，ｖｍ｝为承载力等级集，评价指标论域和承载力

等级论域之间的模糊关系用矩阵 Ｒ 来表示：

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

式中，ｒｉｊ表示就指标 ｕｉ而言被评为 ｖｊ的隶属度；矩阵

Ｒ 中第 ｉ 行 Ｒｉ ＝（ ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ）为第 ｉ 个评价指标 ｕｉ

的单因素评判，它是 Ｖ 上的模糊子集．
因为不同指标在生态环境承载力评价中所起

作用有大小之分，所以我们还必须考虑指标的权重
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问题．设 ａ１，ａ２，…，ａｍ分别是 ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ的权重，且
满足 ａ１＋ ａ２＋…＋ ａｍ ＝ １，令 Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｍ），则 Ａ
为权重的模糊集，即权向量．由权向量 Ａ 与模糊矩阵

Ｒ 得到综合隶属度 Ｂ，即通过 Ｂ＝Ａ·Ｒ，求出模糊集

Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ） （０≤ｂ ｊ≤１）．根据最大隶属度原

则，ｂｉｊ ＝ｍａｘ｛ｂｉｊ｝，ｉ＝ ｌ，２，…，ｍ 所对应的分级即为承

载力等级．
下面以 ２００９ 年威海市为例进行具体的计算：
（１）根据前面运用层次分析法得出的各指标权

重，列出权重矩阵 Ａ．
（ ０􀆰 ０３３， ０􀆰 ０５０， ０􀆰 ０６７， ０􀆰 ０４２， ０􀆰 ０４２， ０􀆰 ０３３，

０􀆰 ０３３， ０􀆰 ０３３， ０􀆰 ０４２， ０􀆰 ０３３， ０􀆰 ０２３， ０􀆰 ０２５， ０􀆰 ０２５，
０􀆰 ０２８， ０􀆰 ０３７， ０􀆰 ０４２， ０􀆰 ０４５， ０􀆰 ０３３， ０􀆰 ０４２， ０􀆰 ０４２，
０􀆰 ０４２，０􀆰 ０６７，０􀆰 ０４２，０􀆰 ０４２，０􀆰 ０５８）

（２）根据隶属函数计算出各个二级指标的隶属

度值，确定模糊矩阵 Ｒ．

Ｒ ＝

０．８４ ０．１６ ０ ０
０ ０ ０ １

０．７６ ０．２４ ０ ０
１ ０ ０ ０

０．３２ ０．６８ ０ ０
０ １ ０ ０
１ ０ ０ ０

０．９２ ０．０８ ０ ０
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０

０．３２ ０．６８ ０ ０
０．１３ ０．８７ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ０．３７ ０．６３ ０
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ０．９４ ０．０６ ０
０ ０．９１ ０．０９ ０
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０

０．８３ ０．１７ ０ ０
１ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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（３）根据 Ｂ＝Ａ·Ｒ，得出 ２００９ 年度威海市生态

环境承载力指标的综合隶属度值模糊集 Ｂ ＝ （０．７，

０􀆰 ２２１，０．０３，０．０５），以及 ２０１２ 年度的综合隶属度值

模糊集 Ｂ＝（０．７４６，０．２１２，０．０４３，０）．与上面计算过程

相同，可以得出 ２００９ 及 ２０１２ 年度山东半岛其他城

市的生态环境承载力综合隶属度值，见表 ２．

表 ２　 山东半岛城市群生态环境承载力评价隶属度值表

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

年份 等级
隶属度值

青岛 烟台 潍坊 威海 日照 东营

２０１２ Ⅰ ０．１７０ ０．３８５ ０．１２２ ０．７４６ ０．１３２ ０．２１９

Ⅱ ０．５２２ ０．５０１ ０．３２４ ０．２１２ ０．４９５ ０．１１５

Ⅲ ０．１７５ ０．１０３ ０．４１７ ０．０４３ ０．２１１ ０．３３９

Ⅳ ０．１３４ ０．０１２ ０．１３８ ０ ０．１６３ ０．３２８

２００９ Ⅰ ０．０９８ ０．３５５ ０．１２５ ０．７００ ０．１３５ ０．１８９

Ⅱ ０．５０３ ０．４８５ ０．３６０ ０．２２１ ０．４７８ ０．１３６

Ⅲ ０．２７２ ０．１１２ ０．３７１ ０．０３０ ０．２１７ ０．３２１

Ⅳ ０．１２８ ０．０４９ ０．１４５ ０．０５０ ０．１７１ ０．３５５

　 　 注： 表中加粗数据为各地市的综合评价最大隶属度值．

３．３　 模糊综合评价结果

参照生态环境承载力分级标准，根据最大隶属

度原则，由前面计算出的隶属度值（表 ２），可以得出

２０１２ 和 ２００９ 年山东半岛地区各个城市隶属的承载

力等级，即：２０１２ 年度威海市生态环境承载力为优

（Ⅰ），烟台市、青岛市、日照市为良（Ⅱ），东营市、潍
坊市为中等（Ⅲ），２００９ 年度威海市为优（Ⅰ），烟台

市、青岛市、日照市为良（Ⅱ），潍坊市为中等（Ⅲ），
东营市为差（Ⅳ）（图 ２）．
３．４　 生态环境承载力分析

通过模糊综合评判的结果分析，我们发现山东

半岛 ６ 城市，在 ２００９ 年及 ２０１２ 年度每个指标及生

态环境承载力都有其城市特点和变化趋势，这一点

从搜集两年的统计资料及承载力等级隶属度直方

图（图 ３）可以明显看出，具体分析如下．
（１）威海市两个年度的承载力等级皆为优，Ⅰ

级隶属度值有所增高，表明其生态环境质量更加完

善优化，生态文明建设与环境保护成绩显著，尤其

是在环保投入及工业固废综合利用方面，投入力度

更大，公众参与生态建设的水平逐年提升，如万元

ＧＤＰ 能耗由 ０．８５ 下降到 ０．７９ 吨标准煤·万元－１，工
业废水排放达标率达到 １００％，固废综合利用率由

９３．２％上升到 ９５． ７％，人均公园绿地面积上升到

２４􀆰 ７６％，建成区绿化覆盖率达到 ４７．５９％，等等．作为

世界上最适合人类居住的城市之一，其生态环境方

面的建设走到了山东省乃至全国的前列．
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图 ２　 山东半岛地区六城市 ２０１２ 年度（ａ）及 ２００９ 年度（ｂ）生态环境承载力评价图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

图 ３　 山东半岛地区六城市 ２０１２ 年度及 ２００９ 年度生态环境承载力隶属度对比直方图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｇｒｅｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

　 　 （２）青岛市、日照市、烟台市两个年度的承载力

等级皆为良好（Ⅱ级），其中，青岛、烟台经过近几年

的生态环境保护与恢复，生态保护和建设取得了一

定成效，承载力（Ⅱ级）隶属度值有所增高，具体表

现在植树造林、三废治理、生态示范项目建设等方

面，城市绿地面积逐年增加，环保投入及居民环保

意识逐渐增强，城市环境污染重点指标有所好转，
如青岛、烟台的建成区绿化覆盖率分别由 ４１．２５％、
４０．３４％上升到 ４４．６９％、４３．２０％，工业废水排放达标

率分别由 ９５．２６％、９７．３８％上升到 ９８．０６％、１００％，等
等，保持了蓝天、碧海的环境优势．但个别指标如水

土流失没得到有效控制，湿地数量有所减少，人工

岸线取代自然岸线，渔业功能下降．日照市 ２０１２ 年

比 ２００９ 年的承载力隶属度值有所稍减，主要是存在

局部地区生态破坏、污染现象，甚至呈现逐年恶化

趋势，海岸带受到一定程度的破坏，影响了整体

质量．
（３）潍坊市近年来经济发展稳中有升，两个年

度承载力等级皆为中等（Ⅲ级），但其Ⅲ级隶属度值

有所下降，表现在以煤炭为主的能源结构方式转变

困难，汽车尾气污染物的增排，废气排放量有所增

加，由 ４０１４．３４ 上升到 ４２７５．２５（亿标 ｍ３），超过其环

境容量，人均耕地面积由 １．３７ 下降到 １．３２ 亩，噪声

污染的立体化发展更加突出，尤其是近几年滨海新

区围海造陆的建设，对海岸带的生态环境影响较

大，渔业衰退，自然海岸线急剧减少．
（４）东营市指标呈现两极化趋势，湿地面积、人

口密度、人均 ＧＤＰ、固体废弃物产生量等指标优等，
但其它指标较差，导致其整体指标呈现较差特征，
近年来，作为黄河三角洲高效生态经济区的中心城

市，国家和山东省对其生态环境保护有了较大的政

策扶持，通过一系列的立项和治理措施，如湿地保

护、落地油污染治理、土壤盐渍化治理、海岸带生态

环境调查等，生态环境质量不断改善，承载力等级

由差（Ⅳ）变为中等（Ⅲ级）．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）提出了基于 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 概念的生态环境承载力

指标评价模型，并确定了压力、状态、响应 ３ 方面的

评价指标 ２５ 项，研究发现，该模型从 Ｐ（压力）⁃Ｓ（状
态）⁃Ｒ（响应）多个相关性较强的指标中筛选出评价

指标，降低主观因素对评价结果的影响，反映了生
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态环境承载力的总体特征．大大提高了评价的准确

性和科学性．
２）本文将模糊数学评判方法应用于山东半岛 ６

城市的生态环境承载力评价，采用层次分析法确定

指标权重，用隶属函数值来表述生态环境承载力分

级．从评价结果来看，２００９ 年和 ２０１２ 年两个年度，山
东半岛 ６ 城市中，威海市生态环境承载为优秀级别

（Ⅰ级），生态环境质量不断增高，青岛和烟台市为

良好级别（Ⅱ级），生态环境不断改善，日照市为良

好级别（Ⅱ级），但生态环境隶属度值略有下减，潍
坊市为中等级别（Ⅲ级），但生态环境隶属度值有所

下降，东营市 ２００９ 年为差（Ⅳ）级别，２０１２ 年为中等

级别（Ⅲ级），生态环境质量不断改善．
３）在研究过程中，发现一些统计数值较难获取

且有所失真，同时，由于资料有限只选取了 ２ 个年度

的数据作为对比参考，对生态环境承载力的演化趋

势分析不够，希望在以后的研究中，能够弥补不足，
力求研究的更深入，更具科学性．

责任作者简介：王奎峰（１９８１—），男，高级工程师，博士研究

生．主要从事地质环境、资源环境及相关方面的科研生产工

作．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍａｐｌｅｗｋｆ＠ １２６．ｃｏｍ．
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