
第 ３６ 卷第 ５ 期

２０１６ 年 ５ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５
Ｍａｙ， ２０１６

基金项目： 国家自然科学基金（Ｎｏ．７１０７１１１０）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．７１０７１１１０）
作者简介： 王影（１９９１—），女，Ｅ⁃ｍａｉｌ：５４６９７４７２３＠ ｑｑ．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｈｃｈａｉ＠ ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ（１９９１—）， ｆｅｍａｌｅ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：５４６９７４７２３＠ ｑｑ．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｈｃｈａｉ＠ ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１５．０６９２
王影，柴立和．２０１６．生态承载力水平评价的动态模型及其应用———以洞庭湖生态经济区为例［Ｊ］ ．环境科学学报，３６（５）：１８５９⁃ １８６５
Ｗａｎｇ Ｙ， Ｃｈａｉ Ｌ Ｈ． ２０１６．Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３６（５）：１８５９⁃ １８６５

生态承载力水平评价的动态模型及其应用
———以洞庭湖生态经济区为例

王影，柴立和∗

天津大学环境科学与工程学院，天津 ３０００７２
收稿日期：２０１５⁃ ０６⁃ ０２　 　 　 修回日期：２０１５⁃ ０９⁃ ２１　 　 　 录用日期：２０１５⁃ １０⁃ １０

摘要：生态承载力是可持续发展研究的核心．本文基于生态承载力的内涵，从 ４ 个方面构建了生态承载力的评价指标体系，并以最大信息熵原

理（ＭＩＥＰ）为基础，自组织特征映射神经网络（ＳＯＦＭ）为算法，借助 ＭＡＴＬＡＢ 数学软件为计算平台，从复杂系统结构演化的角度提出了生态承

载力评价模型，并用 ＭＩＥＰ 模型对洞庭湖生态经济区 ２００８—２０１２ 年的生态承载力进行评价，以指导当地生态建设．结果表明，５ 年间该地区的

生态承载力呈总体上升的趋势，其中，２００８ 年和 ２００９ 年两年生态承载力水平基本一致，２０１０ 年呈现较明显的上升，２０１１ 年的生态承载力剧烈

下降后在 ２０１２ 年呈现大幅回升．ξ 值各分量的雷达图揭示出各指标逐年贡献程度的变化，结合准则层面的分析发现，水资源发展状况对该地生

态承载力整体水平影响较大．与主成分分析法的比较表明了 ＭＩＥＰ 模型对生态承载力评价的可行性，同时其能更好地体现生态承载力发展演变

的动力学特性，连接权值的获取避免了人为设定的主观性，在评价中有明显优势，且在预测上有一定潜力．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着人口和经济的快速增长，伴随产生了环境

污染、生态破坏和资源枯竭等一系列环境问题，且
无节制扩张影响着生态系统的结构和功能（ Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２００５； Ｃｈｅｎ， ２００７）， 制约区域的可持续发展
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（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．可持续发展是国家发展战略目

标的选择，而生态承载力正是可持续发展评价和研

究的核心之一（ Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ．，１９９４），因此，相关研究

倍受国内外学者的关注．承载力的概念源于力学，
１９２１ 年，Ｐａｒｋ 和 Ｂｕｒｇｅｓｓ 首次将承载力引入人类生

态学领域，以描述一定的基础资源所能支持的某种

个体存在数量的最高极限（ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９４； 高吉

喜， ２００１）．随着人类活动范围的拓展，承载力的内

涵逐渐从环境或资源承载力扩展到生态承载力

（Ｋｅｓｓｌｅｒ， １９９４），生态承载力代表生态系统的整体

水平特征（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０），描述了包括人类在内的

复合生态系统的资源与环境的可持续供给与容纳

能力，强调生态系统的完整性、协调性和稳定性，以
寻求其动态平衡临界点．但由于生态系统的高度复

杂性和非线性，如何定量评价和动态模拟生态承载

力成为目前研究的难点与重点（周红艺等， ２０１０；
董殿波， ２０１２）．

目前，国内外针对生态承载力的评价方法主要

有植被净第一性生产力法（周广胜等， １９９５）、生态

足迹法（ Ｃｕａｄｒａ ｅｔ ａｌ．，２００７）、供需平衡法（王中根

等， １９９９）、综合指标评价法（夏军等， ２００４） 等．其
中，植被净第一性生产力法、生态足迹法、供需平衡

法简化了生态过程，难以体现复杂系统的非线性特

征和动态机制，具有很大的局限性．综合指标评价法

虽然可以体现复杂系统的特征，但需要计算大量数

据，精度依赖于人的判断，因而应用受到很大限制

（向芸 芸 等， ２０１２； 邓 波 等， ２００３； 杨 开 忠 等，
２００３）．许多生态承载力评价研究中权重的确定主要

依赖专家经验，带有强烈的主观性，而且不能揭示

生态承载力的作用机理和动态演化，难以有效预测

生态承载力的发展，具有很大的局限性．因此，本文

拟以复杂系统观点构建生态承载力评价方法，引入

信息熵来描述生态承载力，建立各组元耦合的信息

结构网络，依据最大信息熵原理（ＭＩＥＰ）导出描述生

态承载力的评价参数 ξ 及其演化动力学方程，构建

一个新的生态承载力动态评价模型．该评价方法更

加注重复杂系统的耦合性和鲁棒性，可以克服上述

传统评价方法的不足，从本质上反映生态承载力的

发展演化，使生态承载力的研究进一步向动态预测

迈进．
作为我国重要的经济区，洞庭湖生态经济区的

经济、社会和环境的协调发展一直是各界的关注焦

点．因此，本文依据生态承载力的内涵建立洞庭湖生

态经济区生态承载力评价指标体系，通过 ＭＩＥＰ 推

导其生态承载力演化的动力学方程，揭示其生态承

载力的动态演化，以更加科学地评价洞庭湖生态经

济区生态承载力状况，为管理决策者提供一定的依

据与指导，这对于实现洞庭湖生态经济区的可持续

发展也具有重要意义．

２ 　 基于信息熵的生态承载力评价模型 （ Ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＣＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＩＥＰ）

２．１　 评价指标体系

生态系统是一个复杂的巨系统，包含着复杂的

生态环境结构、经济结构及社会结构，评价指标不

仅要描述区域生态系统的状态，还要能反映整个系

统的动态特征（Ｒｅｐｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）．

表 １　 生态承载力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

目标层 准则层 指标层 单位 指标属性

生态承 生态弹 年平均气温 Ｃ１ ℃ －

载力 Ａ 性 Ｂ１ 年降水量 Ｃ２ ｍｍ ＋

森林覆盖率 Ｃ３ ＋

水资源利用率 Ｃ４ ＋

未利用土地比例 Ｃ５ －

资源环境 水土协调度 Ｃ６ ｍ３·亩－１ ＋

承载力 Ｂ２ 水环境综合营养指数 Ｃ７ －

土地垦殖指数 Ｃ８ －

地表水资源量 Ｃ９ 亿 ｍ３ ＋

地下水资源量 Ｃ１０ 亿 ｍ３ ＋

人均水资源占有量 Ｃ１１ ｍ３·人－１ ＋

人均耕地面积 Ｃ１２ 亩·人－１ ＋

环境压 大气污染综合指数 Ｃ１３ ／ －

力 Ｂ３ 化肥施用强度 Ｃ１４ ｋｇ·ｈｍ－２ －

万元 ＧＤＰ 用水量 Ｃ１５ ｍ３·万元－１ －

万元 ＧＤＰ 能耗 Ｃ１６ ｔ·万元－１ －

农药施用强度 Ｃ１７ ｋｇ·ｈｍ－２ －

人类潜 环保支出占财政比重 Ｃ１８ ＋

力 Ｂ４ 人均国内生产总值 Ｃ１９ 元 ＋

第三产业占 ＧＤＰ 比重 Ｃ２０ ＋

生产总值占全省比重 Ｃ２１ ＋

教育投资占 ＧＤＰ 比重 Ｃ２２ ＋

　 　 注：指标属性一栏中，“＋”表示该指标在该阶段对当地生态承载力为正影响，“ －”表示

该指标在该阶段对当地生态承载力为负影响；万元 ＧＤＰ 能耗单位以标煤计．

根据生态承载力的内涵，生态承载力可从压力

层和支持层两方面描述，其中，支持层包括生态弹

性、资源承载和人类支持（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．人类活动

对环境造成一定的压力，环境状态随之发生变化，
从而促使人类社会针对环境变化做出反应，以防止
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环境恶化．参考“生态县、生态市、生态省建设指标

（经修订）”和各类文献，考虑洞庭湖生态经济区的

具体情况，根据广泛性、代表性、层次性、合理性和

真实性的指标构建原则，从目标层、准则层和指标

层 ３ 个层次，构建出生态承载力评价指标体系．其
中，自然指标年平均气温（Ｃ１ ）和年降水量（Ｃ２ ），根
据洞庭湖生态经济区的近年来温度高于多年平均

值、温室效应、枯水期长和趋势性缺水等具体情况，
确定此阶段 Ｃ１ 对生态承载力为负影响，Ｃ２ 为正

影响．

图 １　 生态承载力的信息网络结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

２．２　 生态承载力评价模型

目前，熵理论在承载力评价方面主要用于熵权

的获得，避免了人为主观性，评价准确、直观、方便

（赵军凯等，２００９；孙京姐等，２０１０），但还没有形成

对生态承载力发展演化的动态描述．对于区域生态

系统这样的有机复杂整体，其内在与外界及内在相

互的物质能量流动构成了动态的信息流动图像，这
种“流”载于结点之间的连接上，经济、社会和自然

环境可以看作该系统的结点，它们之间复杂的相互

作用决定了其生态承载力状况．作为一个典型的复

杂系统，其遵循最大信息熵原理（ ＭＩＥＰ），即在给定

约束下使广义信息熵最大的分布是最可能出现的

分布，一个远离平衡态的复杂开放系统总是寻找一

种优化过程使得系统在给定的约束下从外界获得

最大的广义信息熵（ Ｊａｙｎｅｓ，１９５７；Ｃｈａｉ ｅｔ ａｌ．，２００２）．
ＭＩＥＰ 模型在各复杂系统的成功应用为下文描述生

态承载力奠定了基础（韦海英等，２００７；Ｄｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）．因此，结合生态承载力的内涵，可构建一个以

评价指标为结点（ｘｉ）的信息网络结构（图 １），该网

络各节点之间及节点和外部环境之间不断进行相

互作用，这种相互作用可以描述为组元 ｘ１， ｘ２，…，
ｘｎ的耦合关系，ｘ１ ～ ｘｎ 间所有可能的耦合关联“信

息”的汇合即为广义信息流或广义信息熵，设向量

ｘ＝ （ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ ），类比于经典信息熵 （ Ｈａｋｅｎ，
２００６），系统在 ｔ 时刻的广义信息熵 ＳＪ为：

ＳＪ ＝ － ∫ρ ｘ，ｔ( ) ｌｎρ ｘ，ｔ( ) ｄｘ （１）

式中，r（ｘ，ｔ）为概率测度．
生态承载力的演化必然受到多种因素的约束，

这种约束条件可以转化成组元之间应满足的守恒

关系，可一般化的用 ｘ１， ｘ２，…， ｘｎ的形式表示为：
〈ｘｉ〉 ＝ ｆ１， 〈ｘｉｘ ｊ〉 ＝ ｆ２， 〈ｘｉｘ ｊｘｋ〉 ＝ ｆ３， 〈ｘｉｘ ｊｘｋｘｌ〉 ＝ ｆ４

（２）
式中， ＜ ＞ 表示统计平均 值， 如 ＜ ｘｉ ＞ ＝ ｆ１， 即 为

∑
ｉ
ρｉｘｉ ＝ ｆ１ ．　

根据 ＭＩＥＰ，在约束条件（２） 下信息熵 ＳＪ 最大

化，即利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘算法使式（１）在式（２）下取极

值，由泰勒展开式得：
ρ ｘ，ｔ( ) ＝ ｅμ＋∑

ｉ
σｉｘｉ＋∑

ｉｊ
σｉｊｘｉｘ ｊ＋∑

ｉｊｋ
σｉｊｋｘｉｘ ｊｘｋ＋… ＝ ｅφ σ，ｔ( )

（３）
式中，系数s为由 Ｌａｇｒａｎｇｅ 优化决定的参数．由此可

推出动力学演化方程：
ｄξｋ ／ ｄｔ ＝ λｋξｋ ＋ Ｓｋ ξ１，ξ２，．．．，ξｎ( ) ＋ Ｆｋ ｔ( ) ， ｋ＝ １， ２，
…，ｎ （４）

ξｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｋｉｘｉ （５）

式中，Ｆｋ和 Ｓｋ反映指标或组元间的相互作用，ａｋｉ表

示组元 ｘｉ间的连接权值，ξｋ（同 ξ）是 ｘｉ的宏观组合模

式的结构参量，ξ 值代表生态承载力水平，若指标数

据 ｘｉ都是正向的，则 ξ 值越大，生态承载力越高．
该模型提供了一种描述世界万象的新方法，这

样的“有生于无”的过程通过方程（４）这个动力系统

来实现．一个特征值lｋ对应着一个可能的宏观结构

模式 ξｋ，lｋ＞０ 的情况对应着活跃的组合模式，将在

竞争的过程中获胜进而决定生态承载力的宏观结

构，lｋ＜０ 的情况对应着不活跃的组合模式，在竞争

过程中被淘汰．由此揭示生态承载力结构模式的变

化特征，这样我们就建立了基于信息熵的生态承载

力评价模型．
自组织特征映射神经网络（ ＳＯＭ） 是一个与生

态承载力等价的动力系统，每个神经元相当于一个

元胞，神经元之间存在复杂的相互作用．将生态承载

力的指标组元映射到 ＳＯＭ 网络中，激发某个神经元
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产生了权值 ａｋ ｉ，式（１） 中的信息会发生变化，通过

竞争继续激发新的神经元，以此迭代可以呈现出生

态承载力的动态演化过程，同时完成式（４）的求解．
在这样的复杂系统中需要力所能及地考虑所有联

系，因此，需要利用 ＭＡＴＬＡＢ 得到其演化的动力学

过程和生态承载力的表征值 ξ．

３　 洞庭湖生态经济区生态承载力评价（ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ）

３．１　 数据来源与计算

本文的研究区域包括洞庭湖生态经济区的常

德、益阳、岳阳 ３ 个中心城市及长沙望城区共 ２５ 个

县（市、区），对其 ２００８—２０１２ 年生态承载力进行分

析，其中，社会经济与资源环境类指标的数据来源

于 ２００８—２０１２ 年各地的《统计年鉴》、《国民经济与

发展统计公报》、《环境状况公报》和《国民经济和社

会发展统计公报》 等，土壤与土地类指标数据由其

他论文和网络数据综合得到．
评价指标中涉及的经济数据包括人均 ＧＤＰ、万

元 ＧＤＰ 能耗和万元 ＧＤＰ 水耗．考虑到经济发展中

价格变化的影响，以现价人均 ＧＤＰ、居民消费水平

绝对额和保险福利费用不能直接对比，故先将上述

经济数值折算成 ２００８ 年不变价，然后利用不变价的

经济数值进行比较．并且由于原数据受单位和数量

级的影响，指标耦合的差异性较大，故需要对原始

数据进行无量纲化，从而保持原始数据的一致性，
在消除量纲、数量级影响的同时，保留各指标的变

异程度．对生态城市建设有负影响的逆向指标先取

倒数使其正向化，然后采取式（６）所示极值法进行

归一化处理后，在冯綮一（２０１０） 开发的 ＭＦＰ 模拟

程序包的基础上进行程序的编写，借助 ＭＡＴＬＡＢ 进

行计算．
Ｃ′ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｃ ｉ，ｍａｘ （６）

式中，ｉ＝ １，２，…，ｍ；Ｃ ｉ，ｍａｘ为该指标最大值．
３．２　 结果与分析

３．２．１　 洞庭湖生态经济区生态承载力综合评价 　
将指标层的数据标准化，采用 ３×４ 网格数进行 ４００
步演化模拟，计算洞庭湖生态经济区 ２００８—２０１２ 年

的 ξ 值（ξ１ ～ ξ５），结果如图 ２ 所示．在演化过程中，指
标组元相互关联、耦合，不断进行竞争和自组织作

用，从而产生反映其生态承载力水平的获胜模式，
获得了每一组给定 ｘ１， ｘ２，…，ｘｎ数据下的 ξ 值．可以

看出，前 １５０ 步模拟 ξ 值波动较大，之后逐渐趋于稳

定，达到相对稳定的模式结构，此时的 ξ 值可代表生

态承载力水平．

图 ２　 ２００８—２０１２ 年洞庭湖生态经济区生态承载力动态演化

过程

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｉｎ ２００８—２０１２

将模拟得到的表征生态承载力水平的每一组

给定 ｘ１， ｘ２，…， ｘｎ数据下的 ξ 值整理后作折线图，
从图 ３ 以看出，洞庭湖生态经济区 ２００８—２０１２ 年期

间生态承载力呈总体上升的趋势，其中，２００８ 年和

２００９ 年两年生态承载力水平基本一致，２００９—２０１０
年呈现较明显的上升，而 ２０１０—２０１１ 年呈现下降趋

势，２０１１—２０１２ 年生态承载力水平大幅度提高．说明

近年来对洞庭湖生态经济区的生态承载力建设效

果显著，该区域生态系统组元间的耦合关系越来越

紧密．但 ２０１１ 年生态承载力水平的异常情况需要进

一步模拟分析，从而为该地区下一步的规划建设提

出针对性的建议．

图 ３　 洞庭湖生态经济区生态承载力综合评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

３．２．２　 生态承载力准则层评价研究 　 为了深入了

解洞庭湖生态经济区生态承载力发展状况，根据其

各方面的发展状态提出针对性的对策建议，提高生

态承载力水平，可以基于准则层进行分析．将标准化
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的数据依次代入 ＳＯＭ 网络中进行分类分析模拟，借
助 ＭＡＴＬＡＢ，分别演化出能够反映该地区生态弹性

（Ｂ１）、资源环境承载力（Ｂ２ ）、环境压力（Ｂ３ ）和人类

潜力（Ｂ４）的指标特征值，从而得到洞庭湖生态经济

区在这 ４ 个方面的发展趋势（图 ４）．

图 ４　 洞庭湖生态经济区 ２００８—２０１２ 年准则层指标发展趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ
Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２

洞庭湖生态经济区生态弹性（Ｂ１ ）的发展状态

分两个阶段：２００８—２００９ 年呈现下降趋势，２００９—
２０１２ 年呈稳步上升趋势．可见前期对生态系统的利

用和改造忽略了生态弹性方面的发展，导致生态系

统自我调节能力下降．２００９ 年以后政府开始认识到

生态弹性对整个生态系统承载力的重要性，使其发

展水平慢慢上升．资源环境承载力（Ｂ２ ）的发展很不

稳定，特别是 ２０１１ 年急剧下降，可见洞庭湖生态经

济区的资源状况易受影响，需要政府在这方面加强

监管，采取一定的措施促进其平稳发展，以免对生

态承载力综合水平造成较大的影响．环境压力（Ｂ３ ）
在这 ５ 年间变化不大，说明该方面各指标的发展有

上升有下降，在一定程度上造成了整体水平平缓的

现象．人类潜力（Ｂ４ ）的发展逐年上升，这与经济发

展和科技进步密不可分，还有政府在环境保护方面

的投资和政策支持，人类环保意识的加强，都不同

程度地促进了生态承载力的发展．
３．２．３　 ξ 值各分量雷达图表征的生态承载力的发展

演化　 ＭＩＥＰ 模型将区域生态系统看作是一个充满

耦合的复杂网络，连接权值表示网络中各指标与周

围环境交换广义流能力的大小，对系统发展所做贡

献能力的大小．为了分析洞庭湖生态经济区生态承

载力发展演化状况及各指标对系统所做贡献的多

少，用 ａｋｉ×ｘｉ描述 ξ 的形态，据其作雷达图，将 ｉ 轴的

值用直线连接起来，得到的平面图形即可表示各年

生态承载力状态特征值 ξ 的结构形态特征（图 ５）．

图 ５　 洞庭湖生态经济区生态承载力的演化过程

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ
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　 　 整体来看，从 ２００８ 年至 ２０１２ 年，雷达图覆盖的

面积越来越增大，说明洞庭湖生态经济区生态承载

力发展过程的信息交流越来越强烈，系统结构逐渐

完善．２００８ 年到 ２００９ 年覆盖面积相似，说明这两年

间各指标的结构状态没有发生较大变化．相比于前

两年，２０１０ 年到 ２０１２ 年万元 ＧＤＰ 能耗（Ｃ１６ ）、农药

施用强度（Ｃ１７）、环保支出占财政比重（Ｃ１８ ）和人均

国内生产总值（Ｃ１９ ）的较大发展使其对生态承载力

的贡献变大，指标均衡度提高，促进生态承载力发

展结构的完善．２０１０ 年和 ２０１２ 年洞庭湖生态经济区

的地表水资源量（Ｃ９ ）、地下水资源量（Ｃ１０ ）和人均

水资源量（Ｃ１１）三方面指标的较高水平使该地区生

态承载力的系统结构有了明显的改善，各指标发展

更均衡，生态承载力水平大幅提高．这与当地的实际

情况相符，２０１０ 年和 ２０１２ 年洞庭湖生态经济区年

人均水资源总量分别为 ２４３０． ９１４ ｍ３ 和 ２４８０． ６１７
ｍ３，远高于其他年份，促使这两年洞庭湖生态经济

区的生态承载力达到两个较协调稳定的发展状态，
从而造成 ２０１１ 年生态承载力水平异常发展的现象．

３．３　 生态承载力方面的预测

由于区域生态系统是由信息作用耦合在一起

形成的稳定结构模式，由其结构参量控制，如果掌

握组元与 ξ 之间作用关系的规律后，ＭＩＥＰ 模型也可

预测生态系统的发展演化趋势．调控方法是在 ｘｉ⁃ξ
关联图上作相应延展或插值，以此再现组元相互作

用的动力学过程和结构模式的演化．
为找出与洞庭湖生态经济区生态承载力发展

变化关联性较高的评价指标，将根据 ＭＩＥＰ 模型的

输入与输出做趋势回归分析．通过 ｘｉ⁃ξ 间的拟合关

系，得到 ｘｉ与 ξ 值的决定系数 Ｒ２，发现趋势回归关

联性最好的 ３ 个指标分别为地下水资源量（Ｃ１０ ）、人
均水资源占有量 （ Ｃ１１ ） 和教育投资占 ＧＤＰ 比重

（Ｃ２２）．将地下水资源量 ２０１３ 年的实际值带入拟合

方程求得 ξ 为 １６．００５９，然后根据其求得其他指标的

理论值并与实际值对比后，结果如表 ３ 所示．结果表

明，指标的实际值与理论预测值之间的误差均比较

小，在一定程度上证明了 ＭＩＥＰ 模型预测复杂系统

的潜力．在实际工作中，通过该模型可对未来发展进

行预测分析，为管理决策人员提供参考．

表 ２　 模型的预测值与实际值的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ

指标 拟合关系 Ｒ２ ｘｉ（实际值） ｘｉ（预测值） ξ（２０１３ 年） 误差

Ｃ１０ ξ＝ －０．００９２ｘ２ －１．１２８３ｘ＋４９．５２１ ０．９１３４ ７２．１５ ７２．１５ １６．００５９ ０
Ｃ１１ ξ＝ ０．０００００６ｘ２ －０．２１ｘ＋３３．１２１ ０．９０９７ ２０９４．５９ ２２０８．２１ １６．００５９ ５．４２％
Ｃ２２ ξ＝ ３４９８７５ｘ２ －１５３０１ｘ＋１８２．６４ ０．９７９７ ２．３９％ ２．３３％ １６．００５９ ２．７８％

３．４　 ＭＩＥＰ 模型与主成分分析法的比较

ＭＩＥＰ 模型给出的是 ξ 值，而主成分分析法（丁

扬，２０１４）给出的一个指数值，两种评价方法虽然不

能进行数值比较， 但它们对洞庭湖生态经济区

２００８—２０１２ 年生态承载力发展评价结果的趋势基

本相同，２０１１ 年生态承载力水平剧烈下降，２０１１—
２０１２ 年间逐渐回升（图 ６）．二者的主要区别是本文

使用的 ＭＩＥＰ 模型显示，２０１２ 年生态承载力水平超

过了 ２０１０ 年，而主成分分析法则相反．主成分分析

法依靠每个主成分的贡献率作为权重构造评价函

数，但通常各主成分特征值的相差较大，使其方差

贡献差别较大，无法使所有指标完全综合，主成分

权重的设定带有强烈主观性，易使个别指标成为影

响评价结果的决定性因素，耦合性差，因此，造成生

态承载力水平受到水资源因素影响震荡较大．
本文所使用的基于 ＭＩＥＰ 的系统动力学模型，

不必预先确定各个指标的权重，在模拟过程中能自

动调整各指标数据之间的耦合关系，不断进行自组

织作用，克服了其他方法权重确定的主观性的缺

陷；而且具有鲁棒性，更适用于复杂系统的模拟分

析，可以呈现出各种复杂系统的动态演化过程．

图 ６　 ＭＩＥＰ 模型与主成分分析法的比较

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＩＥＰ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
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４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本文从复杂系统组元相互作用的角度建立了

评价生态承载力发展水平的 ＭＩＥＰ 模型，并运用该

模型对洞庭湖生态经济区 ２００８—２０１２ 年的生态承

载力发展情况进行了评价．结果表明，在此期间生态

承载力呈总体上升的趋势，其中，２００８ 年和 ２００９ 年

两年生态承载力水平基本一致，２０１０ 年呈现较明显

的上升，而 ２０１１ 年的生态承载力剧烈下降后在

２０１２ 年呈现大幅回升．ξ 值各分量的雷达图揭示了

洞庭湖生态经济区复杂系统的演化结构，根据其变

化判断各指标贡献程度的变化，通过对指标层雷达

图及准则层的分析，发现大幅波动的原因是 ２０１０ 年

和 ２０１２ 年水资源方面的巨大优势使这两年资源环

境承载力水平较高，从而引起生态承载力综合水平

的大幅提升．根据 ＭＩＥＰ 的工作机理，对该地人均水

资源占有量（Ｃ１１ ）和教育投资占 ＧＤＰ 比重（Ｃ２２ ）在

２０１３ 年的发展情况进行预测，发现误差较小，显示

了其预测生态城市建设发展的较大潜力．最后将本

文的评价结果与主成分分析法结果进行了比较，发
现 ＭＩＥＰ 模型更适用于复杂系统的分析研究，更能

表现其动态演化的本质．

５　 建议（Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ）

由于水资源指标更易影响洞庭湖生态经济区

生态承载力综合水平，因此，当地政府应着重提高

其水资源承载力，如改变传统的灌溉方式，加强节

水的宣传教育和推行节水工艺等．传统工农业对环

境影响较大，易造成水和大气污染，因此，转变经济

发展方式有助于生态承载力的提高．同时，还要加强

环保监管力度，政策落实到位才能从源头上遏制污

染，提高环境质量，促进生态承载力的发展．
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复杂系统理论等．
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