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传统工业型城市综合生态承载力评价

——以株洲市为例

陈紫君，倪筱珈，赵先超

（湖南工业大学 城市与环境学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：从城市生态系统支撑力、社会经济协调力、人类活动压力 3 个方面构建了城市综合生态承载力

评价指标体系，并运用组合赋权法和状态空间法相结合的手段，以株洲市为基本评估单元，对该市 2007—

2018 年城市综合生态承载力进行评估，探究了影响区域综合生态承载力的关键因素。结果表明：株洲市综

合生态承载力总体呈现小幅度波动上升的发展态势，2007—2010 年株洲市综合生态承载力处于超载状态，

2011 年基本处于平衡状态，2012 年后处于可载状态；经济增长和人口压力的贡献度波动下降，资源消耗和

环境污染波动上升，地物覆被、资源供给先上升后下降，环境治理、生活质量、技术进步及经济发展整体呈

上升趋势，2011 年后环境治理对城市综合生态承载力的贡献居主导地位，人口压力和经济增长对城市生态

系统的压力大于资源消耗和环境污染；环境治理、技术进步、经济发展、环境污染、资源消耗将成为制约株

洲市综合生态承载力的关键因素。
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Assessment of Comprehensive Ecological Carrying Capacity of Traditional Industrial 
Cities：a Case Study of Zhuzhou City

CHEN Zijun，NI Xiaojia，ZHAO Xianchao
（College of Urban and Environmental Sciences，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：An evaluation index system of urban comprehensive ecological carrying capacity has been constructed 
from such three aspects as urban ecosystem supporting capacity, social and economic coordination capacity and human 
activity pressure; by adopting the combination weighting method and state space method, and with Zhuzhou City as the 
basic evaluation unit to evaluate the urban comprehensive ecological carrying capacity from 2007 to 2018, an inquiry 
has been made into the key factors affecting the regional comprehensive ecological carrying capacity. The results show 
that the overall comprehensive ecological carrying capacity of Zhuzhou City shows a slight fluctuation rising trend; 
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from 2007 to 2010, the comprehensive ecological carrying capacity of Zhuzhou City is in an overloaded state, basically 
in a balanced state in 2011, while in a loadable state after 2012. The contribution of economic growth and population 
pressure fluctuated, resource consumption and environmental pollution fluctuated, land cover and resource supply 
experience an initial increase and a subsequent decrease, meanwhile the environmental governance, quality of life, 
technological progress and economic development show an overall upward trend. After 2011, the contribution of 
environmental governance to urban comprehensive ecological carrying capacity keeps dominant, with the pressure 
of population and economic growth on urban ecosystem greater than resource consumption and environmental 
pollution. Environmental governance, technological progress, economic development, environmental pollution and 
resource consumption will become the key factors to be restricting the comprehensive ecological carrying capacity of 
Zhuzhou City.

Keywords：urban comprehensive ecological carrying capacity；traditional industrial city；state-space method；
Zhuzhou City

1 研究背景

面对快速工业化和城镇化时期的高额资源、环境

成本，以及日益趋紧的社会经济发展约束条件，可持

续发展理念逐渐发展为全球共识 [1]。其理论基础为一

定时期内，区域生态系统所能承载的环境压力、资源

需求是有限的，人类想要实现可持续发展，就必须将

社会经济等人类活动控制在该区域生态系统的承载

范围内 [2-4]。因此，通过对区域生态系统与人类活动

承载状况的深入研究，定量分析区域生态承载力水

平，为区域可持续发展提供有效的参考。

1921 年，R. E. Park 等 [5] 在生态环境领域引入了

承载力（carrying capacity）概念，形成了生态承载力

理论雏形。随着生态环境与社会经济发展之间的矛盾

日趋尖锐，基于土地、人口、植被、资源环境、自

然体系平衡等 [6]不同角度的承载力研究被提上议程。

生态承载力区别于以往单一的承载力，它既考虑社会

经济与资源环境的平衡性，又关注生态系统自身运行

的可持续性和稳定性，重点关注人类社会经济活动压

力对生态系统的压力，人类社会经济发展的动态性、

复杂性、多样性决定了生态承载力的空间异质性和不

稳定性 [7]。

目前，国内外学者在生态承载力的理论体系、评

估方法及应用领域等方面进行了诸多有益探索。理论

体系上以生态系统抗干扰能力 [8]、生态系统最大承载

能力 [9]、可供养种群数量 [10]、经济社会可持续发展

能力 [11] 4 个表征方式为主，但尚未形成科学统一的

概念内涵。研究内容上，早期重点关注生态领域单

因素承载力大小的测算和生态系统的内涵、结构及

功能的研究，如环境承载力测算、资源承载力测算、

海洋生态承载力测算等；后期逐渐将承载力概念从生

态领域向社会经济领域延伸，如对城市公共设施承载

力的测算 [6]，但缺少对综合生态承载力（comprehensive 
ecological carrying capacity）的评估和分析。指标体

系构建上形成了两类主流，第一类从承载力属性出发，

将指标体系分为支持力-压力体系 [12] 或生态弹性力-

压力 - 承载力体系 [13]，第二类基于区域生态承载力

构成机制，将指标体系分为资源承载力-环境承载力-

人口承载力-社会经济承载力体系 [14]，或引入“压力—

状态—响应”（pressure-state-response，PSR）模型，

先对人口、资源、环境、社会、经济等指标，按性

质分为压力指标、状态指标、响应指标，然后细化

指标体系 [4]。研究方法上主要分为静态现状评估方

法和动态仿真预测方法两大类。生态足迹法 [15-17]、

人类净初级生产力占用法 [18-19]、碳氧平衡法 [20-21]、

状态空间法 [22-23]、综合评价法 [24-25]，及其他数理模

型 [26-27] 被广泛地应用于静态现状评价中；而动态仿

真预测方法则以系统动力学为主，通过构建系统动力

学仿真模型对承载力未来发展状况进行预测。研究区

域主要集中在流域 [9-28]、海岸带区域 [29-30]、生态敏

感性区域 [31]、资源型城市 [32] 及区域核心城市 [33] 等

典型空间。除此之外，随着承载力理论的深化和外延，

部分学者基于区域生态承载力评价，提出了功能区划

方案，指导产业结构优化、加强生态安全等方面的研

究也是生态承载力研究的实践应用。上述研究多侧重

相关领域单因素承载力大小的静态描述，在城市综合

生态承载力评估及其水平方面略显不足，更鲜有学者

结合城市转型发展需求对城市综合生态承载力进行

深入研究，而如何将以城市综合生态承载力为表征方

式的生态文明建设理念渗透到城市转型发展过程中，
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是亟待解决的问题。

传统工业型城市是指建国初期国家布局建设、以

重工业企业为依托的城市，是典型的“资源 - 环境 -

社会 - 经济”复合生态系统，其可持续发展不仅需

要关注城市社会经济发展与生态资源环境的协调性

和稳定性，还要考虑生态系统自身调节对恢复受损生

态系统的能力及社会经济发展对受损生态系统的改

善和治理能力。状态空间法能定量描述复合生态系统

的系统状态，更能反映系统内不同变量的相互关系，

克服了生态承载力评价的主观随意性。因此，本文尝

试从传统工业型城市可持续发展的现实角度，提出传

统工业型城市综合生态承载力概念，即在一定时间

内，特定区域的资源供给、环境循环、社会经济发展、

环境治理、技术进步、居民观念转变等多方面耦合而

成的支撑区域生态系统良性运作的能力。以株洲市为

案例城市，构建了传统工业型城市综合承载力评价指

标体系，并运用组合赋权法和状态空间法相结合的手

段，对株洲市 2007—2018 年综合生态承载力状况进

行评估，分析了制约株洲市可持续发展的关键因素，

为探讨传统工业型城市产业转型升级和创建低碳城

市试点工作等方面提供思路和对策建议。

2 区域概况与数据来源

2.1 区域概况

株洲市位于湖南省东部偏北位置，长株潭城市群

核心城市之一。东起罗霄山脉西麓，与江西省西北部

城市接壤，南至南岭山脉，与衡阳市、郴州市相连，

西邻湘潭市，北与湖南省省会长沙市相邻，全市土地

总面积约 11 247.55 km2。株洲市是“一五”计划时

期长江以南唯一新建的工业城市，先后建立了数百家

冶炼、化工厂，“五矿株冶”“中盐株化”等大型央

企也在此扎根，为新中国经济发展提供了稳健保障。

然而，长期以破坏生态环境为代价的经济模式逐渐面

临发展的瓶颈，曾经连续两年被列入“全国十大污染

城市”[34]。自 2007 年“资源节约型和环境友好型”

（“两型”）社会建设起，株洲市采取了“一般改造、

落后淘汰、生态优先、绿色转型”等系列行动，以

去除污染产能 [34]，又通过强化拓展自身“火车 - 飞

机 - 汽车”三大动力优势，增强内生动力，保障新

旧产能有效转续。2018 年株洲市 GDP 达到 2 631.54
亿元，其中第三产业比例为 49.20%，经济向后工业

时期“三二一”结构转变，全社会研究与试验发展经

费支出占 GDP 比例排全省第一，2013—2018 年单位

GDP 能耗累计下降达 27.19%，2018 年全市各地区工

业二氧化硫去除率达 96.10%，市区环境空气质量优

良率较 2017 年提高了 5.70 个百分点，地表水水质达

标率达到 100%，森林覆盖率达 61.95%。

2.2 数据来源

本研究所涉及的人口数据、社会数据及经济数据

主要来自于《株洲市统计年鉴》（2007—2019）、

《株洲市国民经济和社会发展统计公报》（2007—
2018）；工业污染物排放及处理利用情况数据主要来

自于《株洲市环境统计年鉴》（2007—2018）；水资

源消耗总量和水资源总量数据来自于《株洲市水资源

公报》（2007—2018）；耕地面积数据来自于株洲市

土地利用变更调查数据（2007—2018）。

3 研究方法

3.1 指标筛选与构建

为确保指标体系能准确、科学地反映区域生态系

统状态和区域实际情况，指标筛选时应遵循科学性、

典型性、综合性以及可得性等原则。在大量理论研究

的基础上，通过专家咨询和实地调研，结合传统工业

型城市综合生态承载力的概念内涵和株洲市的实际

情况，本文对株洲市综合生态承载力的评估设计了 4
层 28 个具体指标，具体如表 1 所示。

由表 1 可知，本研究以城市综合生态承载力为目

标层，城市生态系统支撑力、人类活动压力、社会经

济协调力为准则层。

1）城市生态系统支撑力。城市生态系统支撑力

主要反映生态系统状态和人类通过治理环境来减轻

城市生态系统压力的支撑能力指标，包括地物覆被指

标、资源供给指标、环境治理指标 3 个维度。城市生

态系统支撑力为度量自然生态系统和人工生态系统

耦合而成的复合生态系统承受人类经济活动压力的

阈值而设定。

2）人类活动压力。人类活动压力是主要反映社

会经济发展和人类繁衍后代过程中对生态系统产生

威胁的压力指标，包括人口压力指标、经济增长指标、

环境污染指标、资源消耗指标 4 个维度。人类活动压

力设定的意义在于度量人类为实现社会经济目的而

采取的行动对生态系统产生的种种影响和压力。

3）社会经济协调力。社会经济协调力主要反映

科技进步、居民生活水平提高、产业转型对提高城市

综合生态承载力的协调力指标，包括技术进步指标、

生活质量指标、经济发展指标 3 个维度。社会经济协

调力为度量社会观念转变和人类发挥主观能动性提

高城市综合生态承载力的潜力而设定。
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3.2 城市综合生态承载力评价方法

3.2.1 数据预处理

指标体系中各变量在测度量纲、量级及数据特征

上存在较大差异，本研究采用极差标准化法对各变量

原始数据进行处理。根据指标属性，将指标分为正向

指标和负向指标。

正向指标（效益型指标）：

       。  （1）

负向指标（成本型指标）：

       。 （2）

式中：Xij 为第 i 项指标第 j 年的实际值；

Yij 为第 i 项指标第 j 年的标准化值；

max Xi 和 min Xi 分别为第 i 项指标的最大值和最

小值，且 0 ≤ Yij ≤ 1。
无论是效益型指标还是成本型指标，经过数据标

准化处理后的值，其值越大越好。

3.2.2 指标权重的确定

由于各指标在整体评估城市综合生态承载力中

的相对重要水平不同，故评估前需要确定各项指标

在整个指标体系中的权重。为剔除主观因素的影响，

本研究采用均方差决策法与熵值法组合赋权的方法。

1）熵值法常用于测度评价对象某项指标的变异

程度。熵值法赋权已经相对成熟，在此不对其计算过

程进行详细解释。

2）均方差决策法是一项突出局部差异的客观赋

权法，具体方法如下：

①求均值。其计算式为

                           。                   （3）

表 1 株洲市综合生态承载力评价指标体系

Table 1 Assessment index system of comprehensive ecological carrying capacity in Zhuzhou city

目标层

城市综合生态承载力

准则层

A 城市生态系统支撑力

B 人类活动压力

C 社会经济协调力

因素层

地物覆被

资源供给

环境治理

人口压力

经济增长

资源消耗

环境污染

技术进步

生活质量

经济发展

指标层

A1 林业用地面积

A2 森林覆盖率

A3 人均耕地面积

A4 人均水资源占有量

A5 城镇生活污水处理率

A6 工业固体废弃物综合利用率

A7 工业二氧化硫去除率

A8 工业烟尘去除率

A9 工业废水化学需氧量去除率

B1 人口密度

B2 人口自然增长率

B3 城市化率

B4 GDP 年均增长率

B5 第三产业 GDP 年均增长率

B6 万元 GDP 水资源消耗量

B7 万元 GDP 电耗

B8 万元 GDP 能耗

B9 万元 GDP 工业固体废物产生量

B10 万元 GDP 工业废气排放量

B11 万元 GDP 工业废水排放量

C1 R&D 经费占 GDP 的比重

C2 高新技术产业总产值

C3 城镇居民人均可支配收入 

C4 农村居民人均可支配收入

C5 城镇民恩格尔系数

C6 农村居民恩格尔系数

C7 人均 GDP

C8 第三产业占 GDP 比重

单位

hm2

%

m2

m3

%

%

%

%

%

人 /km2

‰

%

%

%

m3

kW·h

t 标准煤当量

t

t

t

%

万元

元

元

%

%

元

%

属性

正

正

正

正

正

正

正

正

正

负

负

正

负

正

负

负

负

负

负

负

正

正

正

正

负

负

正

正

权重

0.036 57

0.036 63

0.036 26

0.035 62

0.036 83

0.032 91

0.034 72

0.038 79

0.035 68

0.038 08

0.032 49

0.035 66

0.036 49

0.034 24

0.035 21

0.036 27

0.036 77

0.034 69

0.036 70

0.034 74

0.033 71

0.036 76

0.036 17

0.036 35

0.034 71

0.035 16

0.036 78

0.034 98
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式中 G(Yij) 为第 i 项指标在 j 年内的均值。

②求指标集的均方差值。其计算式为

           。             （4）

式中 σ(Yi ) 为第 i 项指标的均方差值。

③求各指标权重。其计算式为

                           。                         （5）

式中 ci为运用均方差决策法求得的第 i项指标的权重。

通过对上述两种方法求得的权重取平均值后，可

以得到评价对象第 i 项指标的最终权重 wi，具体见表

1 最后一列。

                                。                     （6）

式中：wi 为第 i 项指标的最终权重；

bi 为运用熵值法求得的第 i 项指标权重。

3.2.3 城市综合生态承载力评价

1）状态空间法

状态空间法由系统内各要素状态向量的多维状

态空间轴组成，在欧氏几何空间中常被用于定量描述

系统状态 [22]。人类活动压力轴、城市生态系统支撑

力轴以及社会经济协调力轴共同组成本研究的三维

状态空间。在该状态空间中，各个轴的具体数值组

合形成一个空间状态点，代表一段时间内综合生态

承载力测度要素的特定空间组合。当人类社会经济

活动强度与城市复合生态系统支撑处于平衡状态时，

状态点在空间上形成一个综合生态承载力均衡曲面，

而任何低于该曲面的状态点表示在某一特定社会经

济、资源环境的组合下，该区域处于可载状态，反之

则处于超载状态。 
通过分析三维空间内任一状态点与综合生态承

载力均衡曲面的相对位置关系，判断区域综合生

态承载力状况，由此区域综合生态承载力的大小

可由原点与空间状态点之间的距离即有向矢量的

模表示 [22, 29]，公式如下：

                      。                  （7）

式中：Vcecc 为区域综合生态承载力现实值；

|M| 为原点到状态空间结束点的有向矢量的模；

Ci 为第 i 项指标的标准化值；

n 为指标数量。

由于各维度因子对区域综合生态承载力的贡献

存在差异，需引入指标最终权重 wi 加以修正，公式

如下：

                   。                  （8）

2）理想参比值的确定

在状态空间法中，利用区域综合生态承载力实际

值与理想值的偏差，作为区域综合生态承载力定性与

定量描述的基础，因此各指标理想参比值的确定较为

关键。指标理想参比值确定的方法有问卷调查法、参

考相似研究区确定法、大小值法和平均值法等方法。

平均值法具有反映区域资源利用、环境治理保护和社

会经济发展等方面多年平均状况的优点，且本研究同

一指标年际发展相对稳定，不同指标间存在一定的相

互作用关系，因此，选取 2006—2017 年各指标的平

均值作为其理想参比值。

                  。                （9）

式中： 为区域综合生态承载力理想参比值；

|M′| 为原点到状态空间中均衡曲面的有向矢量

的模；

为第 i 项指标 2006—2017 年的平均值。

根据状态空间模型，可将区域综合生态承载力分

为 3个等级：满载、超载、可载。具体评判公式如下 [29]：

Vcecc> ，区域生态承载力处于可载状态；

Vcecc= ，区域生态承载力处于满载状态；

Vcecc< ，区域生态承载力处于超载状态。

3.2.4 贡献度计算

引入“贡献度”概念，用于进一步分析引起区域

综合生态承载力变化的主要原因。本研究“贡献度”

是指因素层指标生态承载力占区域综合生态承载力

的比例，由此，可通过因素层指标贡献度大小来判断

某一因素层指标对区域综合生态承载力的促进或抑

制作用。贡献度计算的数学表达式如下：

                         ，                  （10）

                       。                 （11）

式中： 为因素层生态承载力；
K 为因素层指标个数；

γ为贡献度。

4 结果与分析

4.1 城市综合生态承载力评价

本文以传统工业型城市株洲市为研究单元进行

评估，分析 2007—2018 年间株洲市综合生态承载力
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变化趋势，结果如图 1 所示。

从图 1 可以看出，株洲市综合生态承载力整体呈

小幅度波动上升趋势，12 年间平均增幅为 15.08%，

根据株洲市综合生态承载力年均增长速率变化的特

点，大致可将其分为 3 个阶段。其中，第一阶段为

2007—2011 年，城市综合生态承载力年均增长速率

为 14.38%，该阶段又可分为两个时期，2007—2010
年为前期，城市综合生态承载力呈快速上升趋势，

涨幅最大，同比增长 65.72%，年均增幅达 16.43%；

2010—2011 年为后期，该时期增长速度有所减慢。

第二阶段为 2011—2015 年，年均增长速率为 5.85%，

城市综合生态承载力重新呈现前期（2011—2013 年）

快速上升，后期（2013—2015）缓慢上升的发展趋势，

分别与第一阶段两个时期相比，该阶段前期年均增

长速率下降了 9.37%，后期下降了 1.52%，前期下降

幅度较为显著。第三阶段为 2015—2018 年，城市综

合生态承载力没有出现不稳定波动，近似线性增长，

年均增长速率为 7.39%。

根据生态承载力水平评判原则，可以得出，

2007—2010 年株洲市综合生态承载力现实值小于理想

参比值，处于超载状态；2011 年现实值无限接近理想

参比值，基本处于平衡状态；2012 年后城市综合生

态承载力现实值大于理想参比值，处于可载状态。

4.2 因素层指标贡献度分析

通过计算因素层 10 个指标因子对株洲市综合生

态承载力的贡献度，分别探讨其对城市综合生态承载

力的影响差异。

4.2.1 城市生态系统支撑力

城市生态系统支撑力由地物覆被、资源供给、环

境治理 3 个指标因子构成，其贡献度如图 2 所示。由

图 2 可以看出，资源供给的贡献度呈波动下降趋势，

即从 2007 年的 17.84% 下降到 2018 年的 0.03%，其

中以人均水资源占有量的减少最为显著，地物覆被的

贡献度呈先上升后下降的变化趋势，说明株洲市作为

一座因工业发展而崛起的城市，其可利用的林业产

业、土地资源和水资源拥有重要作用，必须合理开发

并切实开展各类污染物防治工作。2007—2009 年地

物覆被和资源供给的贡献度均高于环境治理的贡献

度，这主要是该阶段株洲市处于工业化和城市化相互

推进的加速时期，2009 年以前株洲市的发展对自然

资源的依赖较大，随着可利用资源的减少和环境破坏

问题的加剧，其经济发展逐渐转向以科技创新支撑。

另一方面，12a 间环境治理的贡献度呈现出先上升后

下降又上升并趋于稳定的发展态势。2011 年最高，

为 31.39%，2014 年降为 21. 21%，2016 年又上升到

24.15%，且 2011 年后环境治理的贡献度高于地物覆

被和资源供给的贡献度，这说明 2007 年后株洲市以

“两型”社会建设为契机，发展清洁低碳技术，2010
年以前环境治理取得了一定成效，但并没有遏制资

源消耗和污染物排放继续破坏生态系统平衡的趋势。

随着“两型”社会建设不断深化，2011 年环境治理

取得突破性进展。2013 年以后株洲市积极响应“湘

江流域污染治理”的号召，实施绿色转型发展模式，

新兴产业迅速发展，社会经济稳健发展，环境治理对

于城市综合承载力的贡献逐渐下降。自 2014 年后，

株洲市大力推动清水塘老工业区搬迁改造工作，区内

企业、工厂陆续关停转型，引进多项新技术、新工艺，

从源头上处理各类工业污染物，2015 年后环境治理

的贡献度小幅上涨。

4.2.2 人类活动压力

人类活动压力由资源消耗、人口压力、环境污染

和经济增长 4 个指标因子构成，其贡献度如图 3 所示。

由图可知，2007—2010 年人口压力和经济增长的贡

献度高于资源消耗和环境污染的，说明 2010 年之前

株洲市发展压力主要来自工业“三废”排放和资源消

图 2 2007—2018 年城市生态系统支撑力中因素层

指标因子的贡献度变化

Fig. 2 Change of contribution degree of index factors in 
factor layer of urban ecosystem support 

from 2007 to 2018

图 1 2007—2018 年株洲市综合生态承载力变化

Fig. 1 Changes of comprehensive ecological carrying 
capacity in Zhuzhou from 2007 to 2018
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耗。2011 年以后资源消耗和环境污染的贡献度高于

人口压力和经济增长的，说明株洲市通过就地技术改

造、推广循环经济、污染物排放和资源消耗对城市生

态系统的压力逐渐减弱。同时再次印证了控制各类工

业污染物的排放、提高资源的综合利用率是推动株洲

市生态环境可持续发展的重要因素。随着对科技创

新的投入不断加大，经济结构持续优化，第三产业

比例大幅提升，居民生活质量日益提高，后期资源

消耗和环境污染对城市综合生态承载力的贡献度逐

渐下降。2007—2017 年人口压力的贡献度持续下降，

而 2018 年又上升到 8.91%，主要是 2018 年株洲市人

口自然增长率下降至 3.75‰，较 2017 年下降了 3.25
个千分点，二胎生育势能集中释放后的影响、生育

旺盛期女性大幅下降等都是造成自然增长率大幅下

降的原因 [35]。12a 间经济增长的贡献度总体呈波动下

降趋势，2010 年下降到 3.79%，2010—2016 年上涨

了 4.61 个百分点，2018 年又下降到 4.07%，主要是

“十五规划”期间，株洲市重点发展第二产业，经济

实现了较快发展。面对粗放式经济发展带来的沉疴，

株洲市加快淘汰落后产能，实施绿色发展模式，经济

实现高质量发展，2010 年后经济增长的贡献率有所

上升，而随着产业结构持续优化，第三产业增长速度

放慢，三次产业趋向协调发展，社会建设日益完善，

其对城市综合生态承载力的贡献度逐渐下降。 

4.2.3 社会经济协调力

社会经济协调力由技术进步、生活质量和经济发

展 3 个指标因子构成，其贡献度如图 4 所示。由图可

知，2007—2011 年，社会经济协调力层指标因子的

贡献率水平整体偏低，均小于 3%，且三者之间的差

距较小，说明“十五”规划期间整体科技支撑条件

相对薄弱，居民生活水平和第三产业比例有待提高。

十八大以后，株洲市通过全力淘汰落后产能，加大研

发经费投入强度和培育先进产业动能，经济逐渐向后

工业时期“三二一”结构靠近，技术进步和经济发展

的贡献度持续上升，为城市综合生态承载力的提升奠

定了坚实基础。2011 年以后，生活质量的贡献度大

于技术进步和经济发展的贡献度，除 2013 年出现大

幅上升外，总体呈平稳上升趋势，这说明随着综合实

力的不断提升，城乡居民可支配收入大幅提高，消费

转型升级步伐加快，服务消费所占比例不断扩大，生

活质量对城市综合生态承载力的促进作用，大于技术

进步和经济发展的。2013 年，株洲市城镇居民和农

村居民人均食品支出为 3 816 元和 1 732 元，分别同

比下降 43%，31.23%，城乡居民恩格尔系数大幅下降，

生活质量的贡献度出现大幅上涨。 

 

4.3 城市综合生态承载力关键因子分析

为进一步探讨影响株洲市综合生态承载力水平

的关键因子，首先，对准则层 3 个一级指标进行

Spearman 秩相关性分析，结果见表 2。

由表 2 可以得出，株洲市综合生态承载力与生态

系统支撑力、人类活动压力和社会协调力均呈正相

关，与城市生态系统支撑力的相关系数最小，这说

明在 3 个因子中，城市生态系统支撑力层各指标的协

同作用对株洲市综合生态承载力的影响最小。其次，

对因素层 10 个二级指标进行秩相关性分析，结果见

表 3。

图 4 2007—2018 年社会经济协调力中

因素层指标因子的贡献度变化

Fig. 4 Change of the contribution degree of index in the 
factor level of socio-economic coordination 

from 2007 to 2018

表 2 准则层主要因素相关分析结果

Table 2 Correlation results of major factors 
at the criterion layer

相关分析

综合生态承载力

城市生态系统

支撑力

0.839**

人类活动

压力

0.979**

社会经济

协调力

0.972**

 注：** 表示在 P<0.01（双尾），相关性显著。

图 3 2007—2018 年人类活动压力中

因素层指标因子的贡献度变化

Fig. 3 Change of contribution degree of index factors in 
factor level of human activity stress from 2007 to 2018
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从表 3 可以得出，株洲综合生态承载力与环境治

理、资源消耗、环境污染、技术进步、生活质量和

经济发展呈显著正相关，其中经济发展与综合生态

承载力的秩相关系数为 1，呈完全正相关，说明在 10
个因子中，经济发展对综合生态承载力的影响最大。

而环境治理、资源消耗、环境污染、技术进步、生

活质量和经济发展 6 个因子之间也存在正相关关系，

这可能是指标之间自相关性导致的，需进一步分析。

在上述分析判断的基础上，对因素层 10 个二

级指标进行因子分析，进一步提取对综合生态承载

力起主导作用和协同作用的指标，得出 KMO 等于

0.59，大于 0.5，巴特利特球形检验的显著性 P 值小

于 0. 001，通过因子分析条件检验。采用主成分分析

法提取潜在变量，结果如表 4 所示，前 3 个成分特

征根 λ分别为 6.270, 1.758, 1.055，大于 1，其累计贡

献率高达 90.725%，说明这 3 个成分浓缩了原始变量

90.725% 的信息。从表 5 所示旋转成分矩阵中可以

得出，环境治理、资源消耗、环境污染、技术进步、

生活质量和经济发展同为第一成分，其累计贡献率

为 62.599%，主要反映社会经济发展对城市综合生

态承载力产生的压力和协调力。根据旋转成分矩阵

的计算结果对变量进行排序，由大到小依次为环境

治理、环境污染、技术进步、经济发展、资源消耗、

生活质量，均大于其他变量在第二或第三成分上的

载荷。由此可得，在生态系统支撑力层面上，环境

治理对城市综合生态承载力的影响占主导地位，社

会经济协调力层各变量均与第一因子呈高度正相关，

技术进步与经济发展对城市综合生态承载力的影响

最为显著，而人类活动压力层面上，环境污染对城

市综合生态承载力的影响居主导地位，资源消耗次

之。因此，结合城市综合生态承载力贡献度分析和

相关性分析的结果，可知环境治理、技术进步、经

济发展、环境污染、资源消耗将成为影响株洲市综

合生态承载力的主要因素，在未来的城市低碳转型、

环境管理和政策制定中应予以重点关注。

5 结论

本文从传统工业型城市可持续发展的现实需求

出发，充分考虑人类社会经济活动对城市生态系统造

表 4 因素层主要变量的因子分析结果

Table 4 Factor analysis results of major factors
at the factor layer

成分

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10

特征根

6.260
1.758
1.055
0.409
0.313
0.116
0.067
0.011
0.009
0.002

贡献率

62.599
17.577
10.549
  4.092
  3.131
  1.159
  0.667
  0.108
  0.093
  0.024

累积贡献率 /%
  62.599
 80.176
  90.725
  94.817
  97.949
  99.108
  99.774
  99.883
  99.976
100.000

表 5 因素层主要变量的旋转成分矩阵

Table 5 Matrix of rotation components of major factors
at the factor layer

因 子

地物覆被

资源供给

环境治理

人口压力

经济增长

资源消耗

环境污染

技术进步

生活质量

经济发展

成 分

1
  0.249
-0.482
  0.991
  0.175
  0.516
  0.928
  0.966
  0.968
  0.905
  0.930

2
  0.855
  0.654
-0.001
-0.228
-0.663
  0.176
-0.080
-0.188
-0.166
-0.293

3
  0.253
-0.315
  0.046
  0.904
-0.449
  0.102
-0.101
  0.082
0.110

  0.154

表 3 因素层主要因素相关分析结果

Table 3 Correlation analysis results of major factors at the factor layer

因  子

城市综合生态承载力

地物覆被

资源供给

环境治理

人口压力

经济增长

资源消耗

环境污染

技术进步

生活质量

经济发展

地物覆被

0.077
1

资源供给
-0.315
0.140

1

环境治理

0.965**
-0.035
-0.336

1

人口压力
-0.091
-0.042
-0.469
-0.112

1

经济增长

0.371
-0.364
-0.559
0.294

0.608**
1

资源消耗

0.972**
-0.049
-0.301
0.916**
-0.161
0.336

1

环境污染

0.986**
-0.119
-0.259
0.944**
-0.098
0.378

0.972**
1

技术进步

0.993**
-0.112
-0.266
0.958**
-0.105
0.378

0.951**
0.972**

1

生活质量

0.909**
-0.077
-0.441
0.951**
-0.189
0.210

0.874**
0.860**
0.902**

1

经济发展

1.000**
-0.077
-0.315
0.956**
-0.091
0.371

0.972**
0.986**
0.993**
0.909**

1

 注：** 表示 P<0.01（双尾），相关性显著；* 表示 P<0.05（双尾），相关性显著。
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成的各种影响，构建了传统工业型城市综合生态承载

力评估指标体系，以传统工业型城市——株洲市为评

估单元，利用组合赋权法和状态空间法，对该市综合

生态承载力进行了评价，并采用贡献度分析、相关性

分析和因子分析的数据分析方法，探讨了影响传统工

业型城市综合生态承载力的关键因子，为传统工业型

城市综合生态承载力分析和生态文明建设提供了新

思路。其主要研究结论如下：

1）本文从城市生态系统支撑力、人类活动压力、

社会经济协调力 3 个方面构建了传统工业型城市综合

生态承载力多重评价指标体系，结合均权方差决策

法和熵值法，对城市综合生态承载力进行组合赋权，

有效保证了评估结果的客观性和科学性。评估结果表

明，株洲市综合生态承载力整体呈小幅度波动上升的

发展态势；2007—2010 年株洲市综合生态承载力处

于超载状态，2011 年基本处于平衡状态，2012 年后

处于可载状态；2015 年以来，城市综合生态承载力

没有出现不稳定波动，保持稳定线性增长。

2）引入“贡献度”概念，对因素层 10 个二级指

标进行了分析，探究了不同因子对城市综合生态承

载力的影响程度。结果表明，在人类活动压力层中，

经济增长和人口压力波动下降，资源消耗和环境污染

波动上升，2011 年后人口压力和经济增长对城市生

态系统的压力大于资源消耗和环境污染的；在城市

生态系统支撑力和社会经济协调力层中，地物覆被、

资源供给先上升后下降，环境治理、生活质量、技术

进步及经济发展整体呈上升趋势，2011 年后环境治

理对城市综合生态承载力的贡献居主导地位。

3）在上述分析的基础上，通过相关性分析和因

子分析，得出环境治理、技术进步、经济发展、环境

污染、资源消耗将成为制约城市综合生态承载力的关

键因素，在今后社会经济发展和环境管理的政策制定

中应给予重点关注。
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