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海岸带区域综合承载力评估指标体系的构建与应用
———以南通市为例

魏摇 超1,叶属峰2,3,*,过仲阳1,刘汉奇2,邓邦平2,刘摇 星2

(1. 华东师范大学 地理信息科学教育部重点实验室, 上海摇 200062; 2. 国家海洋局东海环境监测中心, 上海摇 200137;
3. 海洋赤潮灾害立体监测技术与应用国家海洋局重点实验室, 上海 200090)

摘要:借鉴“驱动力鄄压力鄄状态鄄响应鄄控制力冶概念模型,依据数据可获取性,构建海岸带区域综合承载力评估指标体系和评价标

准。 以江苏省南通市海岸带为例,利用状态空间法开展研究区 2005 年、2008 年和 2009 年综合承载力评估,五县(市)陆域、滩
涂、海洋和区域的综合承载力基本处于可载状态,部分县(市)出现满载。 从 2005 年至 2009 年,滩涂、海洋和区域综合承载力基

本呈上升趋势,海门市海洋和区域的综合承载力上升分别为 124.61%和 142.98%;而陆域综合承载力呈下降趋势,如东县下降

达 22.42%。 基于指标承载力贡献率分析,污染物及能耗、区域经济发展水平和环境压力是影响综合承载力关键因子。 海岸带

区域综合承载力的评估与分析,可作为制定区域发展规划的重要依据。
关键词:综合承载力;D鄄PSR鄄C;指标体系;状态空间法;发展阶段系数

Constructing an assessment indices system to analyze integrated regional carrying
capacity in the coastal zones: a case in Nantong
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Abstract: As an indispensable homestead of human activity, the ecosystem witnesses a large number of human activities.
Undoubtedly, the development of socio鄄economic consumes a variety of natural resources, which places tremendous pressure
on the ecosystem.Nevertheless, socio鄄economic development is the foundation to the human society.Especially, only when
the ecosystem is under鄄loading state, the human economic activities will development sustainably.The coastal zone is not
only an important area of Chinese economic in the future, but also a complex compound ecosystem of natural, social and
economic.The complexity requires us to realize the coastal ecosystem by using compound ecosystem theory.The Integrated
Carrying Capacity (ICC) refers to a comprehensive capacity, in a given period and space resources, to support the regional
long鄄term sustainable development. Therefore the assessment of coastal ICC is essentially important for the coordinated and
sustainable development from both economic and ecological aspects.

Through the conceptual model of the “ driving force鄄pressure鄄state鄄response鄄control 冶 ( D鄄PSR鄄C ) and the data
accessibility, this paper constructs an assessment indices system and an standard of ICC through a case study of Nantong
coastal area, Jiangsu province, China.Based on the analysis of the data collected in this region in 2005, 2008 and 2009,
the result shows that: (1) the ICC of land, beach, marine, and regional of its five counties are not exceeded, but some are
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fully loaded. In 2008 the highest one is Qidong regional ICC, which is 2.679 and under鄄loading.The lowest one is Haian
marine ICC, which is 0.171 and over鄄loading; (2) from 2005 to 2009, the ICC of beach, marine and regional are on an
upward trend, in which the marine and regional ICC of Haimen is increased by 124.61% and 142.98%.One the other hand,
the land is on downward; for example, Rudong is decreased by 22.42%; (3) based on the contribution rate analysis of
secondary indicator carrying capacity, the key factors of affecting ICC are the rate of the pollutants and energy consumption,
the level of regional economic development, and the environmental pressure.
In this paper, the indices system consists of three layers: first鄄class indicator, second鄄class indicator, and third鄄class
indicator.The third can also be adjusted by the data availability.In the meantime, the study area of coastal zone is divided
into land, shoal, marine, and regional. The assessment model of coastal ICC can be proposed a new research method to
assess the coastal carrying capacity.With the regional development stage coefficient theory, the standard of ICC ideal value
is adjusted.That can improve the faultiness of traditional method. Moreover by using the contribution ratio analysis of second鄄
class indicator, the key indicator of can be found to support the regional socio鄄economic development planning. The
assessment of ICC will be a fundamental basis for long鄄term economic sustainable development.

Key Words: integrated carrying capacity;D鄄PSR鄄C;Indices system;space鄄state method;development stage coefficient

承载力概念最早来自于力学,衍生于“人口爆炸冶理论[1] 。 随着承载力研究领域的进一步扩展,国外逐步出现生态容纳能

力、资源承载力、环境承载力、生态承载力等研究[2鄄7] 。 在国内,唐剑武和叶文虎认为,环境承载力是在某一时期、某种环境状态

下,区域环境对人类社会经济活动支持能力的阈值[8] ;高吉喜认为,生态承载力是以人类社会和可持续发展为核心,反映生态

系统自我维持、自我调节的能力[9] 。 随着海洋资源的开发利用,以海洋资源可持续利用、海洋生态环境可弹性恢复为前提,海
洋承载力表现为海洋能够支持人口、环境和经济协调发展的能力或限度[10鄄11] 。 承载力已经从概念和理论研究提升到实际应用

中,为社会经济发展提供政策指导。
生态系统是人类活动的对象,按照自然规律搭建的人类活动都在其中展开,所有自然灾害、人为灾害也在其中孕育和发生。

社会经济发展需要消耗生态系统中各种资源,同时又给生态系统造成很大的压力。 单项承载力的研究结果无法表示复合生态

系统的承载状况,需要综合生态系统各个子系统的承载力来反映生态系统的状态。 本文提出,区域综合承载力(RICC)是指一

定时期内,特定区域空间资源,包括物质资源、能量资源、信息资源、空间资源、人力资源和社会资源等,可提供给该区域可持续

发展的综合能力[12] 。 区域综合承载力在空间上覆盖陆海相互作用的不同空间地域单元,其研究对象是由大气、水、生物、土地、
人的复合生态系统,评价要素涉及资源、环境、生态、经济和社会等多方面内容的叠加影响,可利用多种多样的评估方法、决策手

段与管理途径开展对比分析,并采取多样性的对策进行调整。
通常认为,海岸带是从陆域向海洋的过渡区域,是人为划定的地理分割线[13] 。 美国《海岸带管理法》、国际地圈生物圈计划

(IGBP)、《昆士兰州沿海保护与管理法》、《墨西哥海洋和海岸可持续发展的国家环境政策》以及我国的海岸带和海涂资源调

查[14鄄16] ,相继提出海岸带的定义。 以 147 次香山会议提出的海岸带概念定义为基础[17] ,本文将海岸带概念定义为:由 0 m 等深

线向陆延伸至沿海地级市(县)行政区边界,向海洋延至-10 m 等深线范围。 对于省(市、自治区)级海岸带研究,海岸带区域指

沿海各地级市所管辖的陆域和海域;对于地级市海岸带研究,海岸带区域指沿海各县(市)所管辖的陆域和海域。
经济发展是社会发展的基础,可载是经济发展的前提。 海岸带区域是一个涉及“自然鄄社会鄄经济冶的复合生态系统,系统的

复杂性需要用复合生态系统理论来认识海岸带生态系统。 海岸带是我国未来社会经济发展的重点区域,评价海岸带区域的承

载能力成为保证经济与生态协调可持续发展的基础,但我国当前并未系统地开展有综合承载力理论体系、评估方法、判定标准

研究,也未开展综合承载力在省、市、县不同区域海岸带的应用示范研究。 本文采用驱动力鄄压力鄄状态鄄响应鄄调控力(D鄄PSR鄄C)
概念模型框架[18] ,构建综合承载力评估指标体系。 它包括复合生态系统的各个方面,是资源承载力、环境承载力、生态承载力、
经济承载力和社会承载力的有机综合,综合承载力评估结果反映了各子系统承载力的综合,旨在填补我国海岸带综合承载力研

究的空白。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

南通市,地处 31毅41忆—32毅43忆N、120毅12忆—121毅55忆E 之间,位于江苏省南部,南临上海市。 其中,陆域面积约为 8544 km2,海
域面积约为 4485.76 km2,江海岸线长 230 km(其中海岸线长 210.4 km)。 本文中的海岸带范围是指南通市沿海的海安县、如东

县、通州区、启东市和海门市所管辖的陆域及其海域(图 1)。
2011 年,全市生产总值 4080.22 亿元,比上年增长 12.1%,仅次于苏州市、无锡市和南京市[19] 。 农业在三产中占据重要的地
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图 1摇 南通市海岸带示意图

Fig.1摇 Schematic diagram of Nantong coastal zones

位,海水养殖和捕捞及海洋产业是带动地方经济发展的动力。
随着《江苏沿海地区发展规划(2009—2020 年)》和《全国海洋功

能区划(2011—2020 年)》战略规划的实施,南通市成为江苏省

沿海开发的重点区域,沿海五县(市)丰富的海域海岸带资源将

为区域经济发展提供支撑(表 1)。
在社会经济发展的过程中,由于地区主导产业、经济发展基

础以及政策方向的差异,地区产业出现层次效应。 同样,由陆

域、滩涂和海洋构成的海岸带区域也存在经济发展的层次性,区
域经济的发展规模、资源环境现状及发展政策也必然存在差异。
本文拟开展陆域、滩涂和海洋综合承载力评估,分析三者在区域

综合承载力中的比重差异,寻求更加合理的产业布局,实现陆海

统筹、可持续发展的长远目标。
1.2摇 评估指标体系

1.2.1摇 评估模型适应性

本文所采用的 D鄄PSR鄄C 概念模型框架,它是基于生态环境

受到的压力与生态系统的变化之间的因果关系链,揭示驱动力、

压力、状态、响应与调控之间的内在联系,并且突出强调人在生态环境中的重要控制力[18] 。 该模型包含整个生态系统能量流动

的各个层面和方面,能够反映区域综合承载力的基本内涵和变化,其适应性主要表现在:

表 1摇 南通市沿海五县(市)现状调查表

Table 1摇 Basic parameters of Nantong coastal county (city)

县(市)County / City

海安 如东 启东 通州 海门

陆域面积 Area of Land / km2 1108 1733 1208 1166 939

滩涂面积 Area of shoal / km2 21.67 97.72 47.39 18.87 18.87

海域面积 Area of marine / km2 24.78 1580.73 2169.03 341.73 369.49

岸线长度 Line of coastal / km 8 106 203 16.2 12.5

渔业资源 Fishery resource / (104 t) 2.78 24.94 32.41 5.46 7.84

人均 GDP Per.capital GDP / (104元 / 人) 2.82 2.49 2.93 3.47 3.75

海洋经济产值 Marine economic output / (108元) 3.55 23.53 40.54 9.65 11.64

摇 摇 渔业资源包括捕捞产量和海水养殖产量

(1)概念模型假设在一个时间段内(“十一五冶期间),指标变化及其之间的关系是线性的、稳定的(政策是相对稳定的),综
合承载力是基于国家和地区问题导向的不同侧面的综合;

(2)概念模型的建立符合研究区域社会经济发展的需求,承载状态稳定的前提是有外力的支撑,必定有单向承载力的

存在;
(3)概念模型是基于自然资源与生态系统因素建立的,在有外力(单项承载力)支持的状态下系统能维持发展,当外力出现

不足会导致生态系统退化,综合承载力会发生偏向。
1.2.2摇 评估指标选择与筛选

在进行海岸带综合承载力评估指标体系的构建中,评估指标首先要紧紧围绕海岸带区域发展特点来构建,其概念明确、定
义清楚,指标内容不能太繁或太简,并能方便地进行数据与资料收集。 其次,评估指标应区别主次、轻重,要突出当前海岸带发

展全局且又极为关键的生态环境、经济社会等问题,保证评估结果科学有效。 第三,指标在定性分析的基础上,还需进行定量处

理,做到定性与定量相结合的原则。
海岸带区域综合承载力受自然、人类和社会的共同影响,人类生存的需求是推动生态系统被开发利用的驱动力,各种政策

规划是生态系统发展的控制力。 在构建综合承载力评估指标体系时,本文认为驱动力和调控力作为一种必然存在的生态系统

状态,不单独选取指标进行计算。 根据指标体系模型,海岸带综合承载力指标体系包含压力指标、状态指标和响应指标 3 个方

面,分为 3 个等级,即一级指标、二级指标和三级指标。 指标覆盖社会经济、资源环境、生态系统状况等方面。 指标体系筛选遵

循以下原则:
(1)压力指标摇 反映人类、社会、经济等对海岸带生态系统所带来的影响,主要包括环境压力和开发强度,例如工业废水排

5985摇 18 期 摇 摇 摇 魏超摇 等:海岸带区域综合承载力评估指标体系的构建与应用———以南通市为例 摇



http: / / www.ecologica.cn

放量、固体废渣排放量、万元 GDP 能耗等。
(2)状态指标摇 从资源、环境、生态系统的结构和功能角度,分析海岸带社会经济发展的现状,主要包括可利用资源、环境

质量现状、人口聚集度、经济发展水平和生态资产五个方面,例如可开发海域面积、渔业资源、海洋经济产值等。 其中,生态资产

是生态系统所能够提供人类活动所需的各种物质的总和[20鄄23] ,其理论和研究内容都比较新,是当前科学研究的前沿问题。 净

初级生产力是生态系统除去自身消耗外的资本大小,本文选取初级生产力作为综合承载力评估的一个关键因子。
(3)响应指标摇 为保持社会经济发展,国家制定各种海岸带发展政策,并进行一定经济、资源、技术等投入,反映了人类社

会为保持和提高生态系统稳定和承载能力而采取的措施。 例如科研与开发投入、外资投入、环保支出等。
利用指标概念模型,基于指标选择原则和筛选原则,结合海岸带实际状况,最终建立海岸带区域综合承载力评估指标体系

(表 2),包含 9 个一级指标和 11 个二级指标。 在进行评估过程中,根据数据可获性原则,将评估指标体系进一步细化到三级

指标。

表 2摇 海岸带区域综合承载力评估指标体系

Table 2摇 Assessment indices system of integrated carrying capacity (ICC) of coastal zones

指标类型
Indicator type

一级指标
First鄄class indicator

二级指标
Second鄄class indicator

压力指标 Pressures 海岸带环境压力 污染物及能耗

海岸带开发强度 岸线利用强度

状态指标 State of systems 海岸带可利用资源 可利用空间资源

可利用生物资源

海洋环境质量现状 海域环境质量

海岸带人口集聚度 人口密度

海岸带经济发展水平 区域经济发展水平

响应指标 Responses 海岸带生态资产 海岸带生态系统服务价值

科技支撑条件 科技创新能力

社会支撑条件 外部贡献能力

基础设施及保障

同时,基于海岸带区域的复杂性,特别是陆域、滩涂和海洋在区域经济发展过程中的贡献不同,本文分别建立陆域、滩涂和

海洋综合承载力评估指标体系开展综合承载力评估。 其中,二级指标和三级指标可根据评估对象差异可进行调整。
1.3摇 数据来源与处理

1.3.1摇 数据来源

通过对南通市海岸带进行调研分析,本文拟选择 2005 年、2008 年和 2009 年作为评估的时间。 根据建立的评估指标体系,
开展相关指标数据收集。 为了保证评估结果具有可比性、参考性,评估数据必须可获、可靠、统一,本文的评估数据主要来自江

苏省和南通市的统计年鉴、统计公报、海洋公报、历史资料等。 同时,开展南通市的遥感图像监督分类与反演分析,为综合承载

力评估提供数据支持。
在本研究中,借助 2008 年国家海洋公益性行业经费专项“海岸带区域综合承载力评估与决策及其应用示范研究冶项目,于

2010 年开展南通市海岸带外业调查,进一步收集整理评估数据和矫正遥感分析结果,并开展利益相关者座谈,完善评估指标

体系。
1.3.2摇 数据标准化

综合承载力的评估指标相互关联、相互影响、相互制约,在数量级、单位量纲存在差异,在评估前需进行数据标准化。 根据

评估指标承载力对综合承载力的贡献差异,将指标分为承压指标和压力指标两类。 承压指标是用来衡量环境中的各种资源或

人类反馈(包括政策、技术等)承受人类活动的能力,如人均耕地面积、工业废水排放达标率;压力指标是用来衡量人类活动对

环境影响大小,如人口密度、万元 GDP 能耗。
本文利用数据最大值、最小值方法,对指标数据进行标准化处理。 根据指标性质,计算方法如下:
承压指标:

b j =
x j - min(x j)

max(x j) - min(x j)
(1)

压力指标:

b j =
max(x j) - x j

max(x j) - min(x j)
(2)
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式中, b j 为指标标准化值, x j 为指标原始值, max(x j) 和 min(x j) 分别为指标数据最大值和最小值。

图 2摇 状态空间法模型

Fig.2摇 Spatial鄄State analysis modeling

1.4摇 评估模型

状态空间法是欧氏几何空间用于定量描述系统状态的一种

有效方法,通常用反映系统各要素状态向量的三维状态空间轴

表示[24鄄25] 。 三维状态空间包括人口及社会经济活动、区域资源、
环境 3 个轴(图 2),应用状态空间法可作为定量描述和测度区域

承载力与承载状态的重要手段。
在不同经济条件下,以可持续发展为准则,状态空间中存在

承载力曲面 XYZ,使得曲面上任意一点的人类活动、资源、环境

的配置状况达到相对的均衡(图 2,B 点)。 当前社会的承载力表

现为三维空间向量,向量的模与区面半径大小的比较反映了社

会的综合承载能力。 状态空间法的计算公式如下:

RCC = 移
n

j = 1
棕jx j 2 (3)

式中, x j 表示第 j 个指标的值; 棕j 表示第 j 个指标的权重;n 表示

评价指标的总数; RCC 表示综合承载力值。
1.5摇 评估标准判定

1.5.1摇 权重计算

权重是指在评价过程中,依据被评价对象的重要程度的进行系数的定量分配[26] 。 海岸带综合承载力评估指标包含区域生

态系统的各个方面,各要素之间存在能量与信息的相互转递,彼此之间相互支持、相互影响。 同时,海岸带区域各省、市、县之间

也存在资源、环境的相互共享与支持,生态环境压力也会影响到其他地区。
在多指标综合评价中,权重计算的方法包含主观赋权法和客观赋权法两大类。 主观赋权法依靠评价者主观判断指标的重

要性来进行排序,主要有相邻指标比较法、功效系数法、层次分析法;客观赋权法是依据原始数据所反映的信息量和指标之间关

系来分配指标的重要性比重,主要有主成分分析法、熵权法、因子分析法、复相关系数法等。
在评估指标体系中,每一个指标对社会经济发展和生态系统的影响程度不同,对于综合承载力的贡献率不同,必须赋予不

同的权重系数才能够计算。 本文依据评价单元指标数据,利用熵权法进行权重系数计算。 同时,结合研究区的调研和利益相关

者座谈,对权重系数进一步进行修正。 熵权法计算步骤如下[27] :
(1)构建判断矩阵摇 根据评估指标体系和搜集的评估数据,构建 m 伊 n 的指标判断矩阵 R = (xij) m伊n ( i = 1,2,…,m ; j =

1,2,…,n ):

R =

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

左 左 左 左
xm1 xm2 … x

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

mn m伊n

(4)

式中, m 为评价区域的总数; n 为评价三级指标的总数; xij 为第 i 个评价区域第 j 个评价指标的数值。
(2)判断矩阵归一化摇 利用最大值、最小值方法,对判断矩阵归一化,得到归一化矩阵 Y = (yij) m伊n :

Y =

y11 y12 … y1n

y21 y22 … y2n

左 左 左 左
ym1 ym2 … y

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

mn m伊n

(5)

(3)指标归一化摇 即取 Y 矩阵中列向量 yij 与该矩阵中所有元素之和的比值,其计算公式如下:

fij =
yij

移
m

i = 1
yij

(6)

(4)权重计算摇 根据熵的定义,第 j 个评价指标的熵为:

Hj = -
移
m

i = 1
fij lnfij

lnm
(7)

式中,当 fij = 0 时,令 lnfij = 0。
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因此,第 i 个评价指标的权重为:

棕j =
1 - Hj

n - 移
n

j = 1
Hj

(8)

式中, j = 1,2,…,n ,且满足 0 臆 棕j 臆 1,移
n

j = 1
棕j = 1。

1.5.2摇 理想值

在状态空间法模型中,综合承载力的大小可用空间向量的模表示,生态系统平衡状态可用空间曲面的半径表示,模与半径

的大小关系反映综合承载力的状态。 因此,空间曲面的半径是判断综合承载力是否可载的关键依据,即综合承载力判定的理

想值。
平衡状态的空间曲面可认为是指标最大值、或最小值、或平均值的承载状态。 基于评价区域之间的相互作用,为了准确评

估各评价单元的综合承载力,本文拟选择指标的平均值作为平衡状态,以各评价单元平衡状态综合承载力的平均值作为理想

值。 计算公式如下:

RCC忆 = 1
m移

m

i = 1
移

n

j = 1
棕j軃x j 2 (9)

式中, RCC忆 为综合承载力理想值; m 和 n 分别表示评价区域的总数与三级指标的总数; 軃x j 为评价指标理想值; 棕j 为指标权重。
1.5.3摇 调正系数

社会经济处于不断发展中,人们也投入更多新的资源、技术和政策去维持可持续发展。 因此,以指标平均值为平衡状态的

理想值将无法准确表示区域综合承载能力的变化趋势。 为了能够准确判断评价区域的实际状况,理想值需进行一定的校正。
计算公式如下:

I = k 伊 DSC 伊 RCC忆 (10)
式中, I 为理想值调整值; RCC忆 为综合承载力理想值; DSC 为区域发展阶段系数; k 为调正系数。 考虑复合生态系统的复杂性

和发展的动态性,结合评价区利益相关者座谈,确定调整系数 k 取 1.2。
区域发展阶段系数是衡量一个区域社会经济、人口数量等发展规模的参数,用于反应区域社会发展的程度[28] 。 区域发展

阶段系数的计算公式[29鄄30] :

DSC = 1

(1 + e(3-
1
En) )

(11)

式中, DSC 指区域发展阶段系数; En 为评价区域的恩格尔系数。
1.5.4摇 判定标准

根据状态空间法模型,综合承载力状态分为 3 种,即可载、满载和超载。 考虑到海岸带生态系统的动态变化,认为满载状态

是一个相对状态,它并不特指综合承载力的现状值与理想值相等。 因此,理想值存在容差,使得综合承载力在一定范围内,人类

活动、自然资源与环境污染达到相对平衡。 综合承载力的判定标准如下:
当 RCC > I 时,可载;
当 I - r 臆 RCC 臆 I + r 时,满载;
当 RCC < I 时,超载。
其中, RCC 表示综合承载力实际值; I 表示综合承载力理想值; r 表示理想值的容差。 通过评价区调研、评估结果应用示范

和科研专家的评审,容差 r 取 0.1。
1.5.5摇 贡献率

综合承载力的评估指标由社会、环境、资源、人口、经济等要素构成,评估结果可表示社会经济发展下生态系统的承载状态。
仅依靠综合承载力计算结果,无法直接反映导致综合承载力出现超载或者满载的影响因子。 本文引入贡献率理论,利用二级指

标承载力占综合承载力的百分比来表示指标承载力的贡献率。 承压指标的贡献率越大,说明指标对综合承载力有促进作用;反
之亦然。 计算公式如下:

rk =
Rk

RCC
伊 100% (12)

Rk = 移
p

j = 1
RCCj (13)

式中, rk 表示二级指标贡献率; Rk 为二级指标承载力大小; k为二级指标总个数; RCC为综合承载力;p 为二级指标 Rk 中三级指

标的个数; RCCj 为第 j 个三级指标的承载力大小。
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2摇 结果与分析

本文首先将五县(市)海岸带区域作为评价单元进行评估,分析各县(市)综合承载力状况;其次,利用建立的陆域、滩涂和

海洋的综合承载力评估指标体系,开展五县(市)陆域、滩涂和海洋的综合承载力评估,分析不同生态系统综合承载力的状况,
讨论陆域、滩涂、海洋与区域综合承载力的联系。 同时,本文以 2008 年作为评估基础年,开展二级指标承载力贡献率分析,寻找

制约综合承载力大小的关键因素。
通过对南通市 2006 年、2009 年和 2010 年统计年鉴、公报数据、历史数据、遥感图像等数据进行分析,结合外业调查与调研,

收集整理本文的评估指标数据。 表 3 为南通市海岸带 2008 年区域综合承载力评估指标理想值和权重。

表 3摇 南通市海岸带区域综合承载力评估指标理想值及权重

Table 3摇 Assessment index system ideal value and weight of Nantong coastal zones ICC

一级指标
First鄄class indicator

二级指标
Second鄄class indicator

三级指标
Third鄄class indicator

单位
Unit

理想值
Ideal value

权重
Weight

海岸带环境压力 污染物及能耗 工业废水排放量 104 t 0.184 0.039

固体废渣排放量 104 t 0.178 0.040

万元 GDP 能耗 t 标准煤 / 万元 0.287 0.039

海岸带开发强度 岸线利用强度 滩涂围垦面积 km2 0.702 0.037

海岸带可利用资源 可利用空间资源 可开发海域面积 km2 0.108 0.034

海岸带长度 km 0.083 0.033

人均耕地面积 km2 / 人 0.083 0.040

可利用生物资源 植被净初级生产力 gC / m2 0.110 0.040

海洋初级生产力 gC / m2 0.145 0.034

渔业资源 104 t 0.176 0.036

海洋环境质量现状 海域环境质量 富营养化指数 0.426 0.034

海岸带人口集聚度 人口密度 常驻人口数 万人 / km2 0.108 0.040

海岸带经济发展水平 区域经济发展水平 人均 GDP 万元 / 人 0.363 0.040

恩格尔系数 0.461 0.040

海洋经济产值 亿元 0.213 0.037

GDP 年均增速 % 0.184 0.040

港口吞吐量 万吨 0.852 0.040

海岸带生态资产 海岸带生态系统 生产供给服务价值 亿元 0.251 0.040

服务价值 文化娱乐价值 亿元 0.760 0.040

调节服务价值 亿元 0.778 0.040

科技支撑条件 科技创新能力 从事科技活动人数 人 0.159 0.040

科研与开发投入 万元 0.140 0.039

社会支撑条件 外部贡献能力 外资投入 万美元 0.096 0.039

基础设施及保障 环境保护支出 万元 0.363 0.040

百人病床数 张 / 百人 0.294 0.040

公里通车里程 km 0.233 0.040

利用评估模型,分别对南通市海岸带陆域、滩涂、海洋和区域综合承载力进行评估(表 4)。 同时,利用理想值计算模型计算

评价区域综合承载力理想值,结合综合承载力判定标准,分析南通市综合承载力的状态,并利用 GIS 分别制作南通市海岸带陆

域、滩涂、海洋和区域综合承载力评估专题图(图 3)。
根据综合承载力评估结果,南通市海岸带五县(市)基本处于可在状态,部分县(市)出现满载,甚至超载。 在不同评价区域

中,海洋和区域的综合承载力处于可在状态,陆域综合承载力区域满载或超载。
2.1摇 陆域综合承载力

依据表 4,南通市沿海五县(市)陆域综合承载力基本小于理想值,趋于满载状态,仅有如东县为可载状态;五县(市)的陆域

综合承载力都呈下降趋势,如东县从 2005 年至 2009 年由 1.325 下降至 1.028,下降 22.4%。
根据公式 12,计算南通市海岸带 2008 年陆域综合承载力二级指标贡献率(表 5)。 沿海五县(市)2008 年陆域综合承载力

二级指标中污染物及能耗、经济发展水平和基础设施水平的贡献率较高,基本都大于 15%;陆域生态资产和外部贡献能力的贡

献率较低,最低仅为 3.1%。
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表 4摇 南通市海岸带综合承载力评估结果

Table 4摇 Assessment output of Nantong coastal ICC

县(市)County / City 年 Year 陆域 Land 滩涂 Shoal 海洋 Marine 区域 Regional

海安 2005 0.968 0.471 0.287 0.989

2008 0.949 0.511 0.171 0.804

2009 0.95 0.453 0.285 0.832

如东 2005 1.325 1.495 1.476 1.141

2008 1.027 1.402 1.28 1.062

2009 1.028 1.448 1.122 1.107

启东 2005 1.134 1.241 1.991 1.349

2008 0.991 1.384 1.876 1.511

2009 0.991 1.383 1.642 2.679

通州 2005 1.038 0.547 0.594 0.842

2008 0.928 0.666 0.755 0.849

2009 0.926 0.599 1.181 1.093

海门 2005 1.068 0.68 0.451 0.826

2008 0.946 0.661 0.665 1.081

2009 0.947 0.845 1.013 2.007

表 5摇 南通市海岸带 2008 年陆域综合承载力二级指标贡献率

Table 5摇 Secondary indicators忆 contribution rate of land ICC in 2008

二级指标
Second鄄class Indicator 海安 如东 启东 通州 海门

污染物及能耗 Pollution and energy consumption / % 20.3 18.8 31.2 28.2 26.2

可利用空间资源 Available space resource / % 8.9 16.0 9.9 10.4 9.0

陆域生态资产 Land ecological asset / % 4.6 7.7 5.2 5.3 4.2

人口压力 Population pressure / % 7.8 11.7 7.4 6.9 6.7

经济发展水平 Regional economic development level / % 17.6 17.6 17.9 20.2 20.2

基础设施水平 Infrastructure level / % 14.4 14.5 15.5 17.8 19.2

科技创新能力 Science and technology innovation ability / % 16.6 9.5 7.8 8.1 10.8

外部贡献能力 External contribution ability / % 9.8 4.2 5.2 3.1 3.5

2.2摇 滩涂综合承载力

依据表 4,南通市沿海五县(市)滩涂综合承载力存在地区性差异,如东县和启东市一直保持可载,海安县、通州区和海门市

出现超载状态;启东市、通州区和海门市滩涂综合承载力逐渐上升,以启东市最快,2005 年至 2009 年由 1.241 上升至 1.383,共
上升 11.4%,滩涂开发中存在发展模式的差距。

根据公式,计算南通市海岸带 2008 年滩涂综合承载力二级指标贡献率(表 6)。 沿海五县(市)2008 年滩涂综合承载力二

级指标中环境压力和经济水平的贡献率较高,累积贡献率达 35%以上;生物资源和滩涂生态资产的贡献率较低,最低为 3郾 3%;
空间资源、滩涂生态资产和劳动力的贡献率存在地区间差异,以启东市的为最好,累积达 52%。
2.3摇 海洋综合承载力

依据表 4,南通市沿海五县(市)海洋综合承载力基本处于可载状态,仅海安县处于满载,这与海洋面积差异有关;从 2005
年至 2009 年,海安县的海洋综合承载力保持不变,如东县和启东市海洋综合承载力略有下降,而通州区和海门市的海洋综合承

载力逐渐上升,分别上升 98.7%和 79.6%。
根据公式,计算南通市海岸带 2008 年海洋综合承载力二级指标贡献率(表 7)。 沿海五县(市)2008 年海洋综合承载力二

级指标中海洋生物资源和海洋环境质量的贡献率较高,累积贡献率达 50%以上;海洋生态资产的贡献率较低,最低值为 1.5%;
空间资源和海洋生态资产的贡献率存在区域间差异,如东县和启东市的较高,累积超高 46%。
2.4摇 区域综合承载力

依据表 4,如东县、启东市和海门市区域综合承载力基本处于可载状态,海安县和通州区处于满载。 从 2005 年至 2009 年,
启东市、通州区和海门市处于上升趋势,分别上升 98.5%、29.8%和 142.9%,海门市上升最快;海安县和和如东县有下降趋势,且
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图 3摇 南通市海岸带海洋综合承载力评估专题图

Fig.3摇 Thematic maps of Nantong coastal zones ICC
(1)2005 年区域综合承载力评估专题图;(2)2008 年区域综合承载力评估专题图;(3)2009 年区域综合承载力评估专题图;(4)2005 年陆域

综合承载力评估专题图;(5)2008 年陆域综合承载力评估专题图;(6)2009 年陆域综合承载力评估专题图;(7)2005 年滩涂综合承载力评估

专题图;(8)2008 年滩涂综合承载力评估专题图;(9)2009 年滩涂综合承载力评估专题图;(10)2005 年海洋综合承载力评估专题图;(11)
2008 年海洋综合承载力评估专题图;(12)2009 年海洋综合承载力评估专题图

海安县趋于超载。
根据公式 12,计算南通市海岸带 2008 年区域综合承载力二级指标贡献率(表 8)。 沿海五县(市)2008 年区域综合承载力

二级指标中污染物及能耗、海域环境质量和区域经济发展水平的贡献率较高;岸线利用强度、人口密度和外部贡献能力的贡献

率较低,最低值为 1.1%;海域环境质量的区域性差异较大,启东市高达 57.7%,海安县仅为 0.8%。
3摇 分析与讨论

通过对比分析 2005、2008 和 2009 年的综合承载力评估结果,区域综合承载力基本处于可载状态,海洋和滩涂的综合承载

力有一定增长趋势,但陆域综合承载力呈下降趋势,并趋于满载。 同时,启东市和如东县的综合承载力状态较好,特别是海洋及
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滩涂综合承载力,这与其管辖的海洋和滩涂资源量有一定关系;海安县与通州区的综合承载力较小,部分处于满载状态,不利于

社会经济发展。 利用评估结果,区域综合承载力随着滩涂和海洋综合承载力的增加而增加,陆域综合承载力对其影响较小,滩
涂和海洋综合承载力在区域综合承载力中起主导作用。

表 6摇 南通市海岸带 2008 年滩涂综合承载力二级指标贡献率

Table 6摇 Secondary indicators忆 contribution rate of shoal ICC in 2008

二级指标
Second鄄class Indicator 海安 如东 启东 通州 海门

环境压力 Environment pressure / % 31.3 16.1 16.9 38.9 14.6

空间资源 Space resource / % 6.1 28.0 30.8 7.0 9.9

生物资源 Biological resource / % 6.8 13.3 7.9 18.9 20.0

经济水平 Economic development level / % 32.3 20.2 22.5 19.8 20.6

滩涂生态资产 Shoal ecological asset / % 4.6 18.1 10.9 3.3 6.2

劳动力 Labor force / % 18.9 4.4 11.1 12.2 28.8

表 7摇 南通市海岸带 2008 年海洋综合承载力二级指标贡献率

Table 7摇 Secondary indicators忆 contribution rate of marine ICC in 2008

二级指标
Second鄄class Indicator 海安 如东 启东 通州 海门

海洋空间资源 Marine space resource / % 1.5 24.9 23.4 5.1 8.1

海洋生物资源 Marine biological resource / % 41.9 34.1 31.6 23.6 48.2

海洋生态资产 Marine ecological asset / % 1.5 24.9 23.4 5.1 8.1

海洋环境质量 Marine environmental quality / % 55.1 16.0 21.7 66.1 35.6

表 8摇 南通市海岸带 2008 年区域综合承载力二级指标贡献率

Table 8摇 Second鄄class indicator忆s contribution ratio of regional ICC in 2008

二级指标
Second鄄class Indicator 海安 如东 启东 通州 海门

污染物及能耗 pollution and energy consumption / % 16.1 10.4 7.4 15.4 7.9

岸线利用强度 coastal line utilization intensity / % 3.0 3.9 2.0 2.0 1.1

可利用空间资源 available space resource / % 3.9 12.9 6.8 4.3 2.3

可利用生物资源 available biology resource / % 4.4 13.5 6.3 4.9 2.7

海域环境质量 ocean environmental quality / % 0.8 7.1 57.7 31.1 62.5

人口密度 population density / % 6.2 6.5 1.8 3.7 2.0

区域经济发展水平 regional economic development level / % 22.5 17.5 7.7 14.2 7.5

海岸带生态系统服务价值 coastal ecosystem service value / % 10.9 12.8 3.7 8.7 3.8

科技创新能力 science and technology innovation ability / % 13.2 5.2 1.8 4.4 3.3

外部贡献能力 external contribution ability / % 7.7 2.3 1.2 1.7 1.1

基础设施及保障 infrastructure and protection / % 11.4 8.0 3.7 9.7 5.8

利用二级指标承载力贡献率分析,结合各县(市)社会经济发展现状,污染物及能耗、海域环境质量、生物资源及生态系统

服务价值是影响综合承载力大小的关键因子。 在各县(市)未来社会经济发展的过程中,应该注重陆域环境污染的管控,进一

步加强生态系统各种资源的利用效率,实现区域的长期高效与可持续发展。
根据《江苏沿海地区发展规划(2009—2020 年)》、《南通市“十二五冶国民经济和社会发展规划》和《南通市“十二五冶沿海

滩涂围垦及开发利用规划》,南通市需要积极推进海洋可再生能源、港口、滨海旅游、滩涂等资源的开发利用,对陆域产业布局

进行调整,坚持陆海统筹,推进“蓝色冶海洋经济发展。
4摇 结论

通过分析,海岸带综合承载力随着社会经济的发展发生着动态的变化,并伴随逐步降低的趋势。 基于 D鄄PSR鄄C 概念模型,
社会经济发展带来的压力对综合承载力有一定的减弱影响,为了保持生态系统长期的稳定,需要人为提供的外界支撑能力来维

持综合承载力的基本平衡。 只有在满足生态系统长期可载的前提,人类社会经济活动才有可能继续进行。 D鄄PSR鄄C 概念模型,
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是资源承载力、环境承载力、生态承载力、经济承载力和社会承载力的有机综合,其评估结果反映了生态系统各子系统承载力的

综合,为我国海岸带综合承载力研究的提供新的研究方法。
首先,本文借鉴 D鄄PSR鄄C 指标体系模型,建立海岸带综合承载力评估指标体系(一级指标和二级指标),并提出我国海岸带

陆域、滩涂、海洋和区域综合承载力的评估参数(三级指标)。 同时,利用状态空间法,以县(市)级为评估单元,分别开展陆域、
滩涂、海洋及区域综合承载力评估研究,为海岸带综合承载力研究提供的新方向。

其次,本文利用区域发展阶段系数概念,对综合承载力的理想值进行修正,保证评估结果具有科学性和可比性,进一步完善

综合承载力的评估方法。 同时,利用指标承载力贡献率分析,寻找制约综合承载力的关键因子,为区域社会经济发展决策提供

支撑。
最后,以南通市海岸带为研究区,开展综合承载力评估的应用示范,对建立的指标体系、评估方法和判定标准进行了验证与

改进。 通过分析评估结果和指标承载力贡献率,分析五县(市)的综合承载力状况和关键影响因子,并提出南通市海岸带“十二

五冶期间的发展政策建议。 本文建立的评估模型体系可作为评估海岸带区域社会经济发展承载能力的一种有效途径,其评估

结果可作为区域发展政策制定的参考依据。
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