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甘肃省资源环境承载力时空分异

杨亮洁１，２，∗，杨永春２

１ 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

２ 兰州大学资源环境学院西部环境教育部重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：从经济、社会、环境和资源 ４ 个子系统中选取 ２４ 个指标构建区域资源环境承载力评价体系，运用加权 ＴＯＰＳＩＳ 模型结合

ＧＩＳ 的空间分析功能从时间和空间维度对甘肃省 １４ 个市州 ２００４—２０１３ 年的综合承载力和 ４ 个子系统内部承载力水平进行剖

析。 研究表明：（１）近 １０ 年甘肃省各市州资源环境综合承载力指数呈低水平上的平稳态势，与经济发展水平一致；呈西北高东

南低的空间格局和金字塔形的层次结构。 嘉峪关市居第 １ 层；金昌市、兰州市、酒泉市居第 ２ 层；其他市州居第 ３ 层；（２）各子系

统对资源环境综合承载力的影响不同。 生态环境子系统的承载力对资源环境综合承载力贡献最大，明显高于其他 ３ 系统，经济

系统贡献很小；（３）各市州各子系统承载力指数存在明显的时空分异。 经济支撑力指数呈河西（除武威外）和兰州高，东南和南

部低的空间格局，呈现金字塔形的层次结构整体偏低变化较小。 社会承载力指数除金昌市有较大的突变外各市区都比较平稳，
空间上呈河西（除武威外）和兰州高，东南、南部低的空间格局；嘉峪关市、兰州、酒泉 ３ 市较高，其余各地都较低。 环境承载力

指数变动频繁，波动幅度不大，空间上基本呈两头高中间低的哑铃状空间格局。 资源承载力指数偏低，武威、庆阳、定西、甘南、
临夏和天水 ６ 市州指数曲线平稳，其余 ８ 市州波动频繁，波动幅度大，空间上呈河西地区（除武威外）和陇南市高，其余各州市低

的集中分布格局。
关键词：资源环境承载力；评价指标；熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型；甘肃省； 时空分异
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ； Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

资源环境承载力既是一个区域性问题，也是一个全球性问题，作为衡量人地关系协调发展的重要判据，已
成为衡量区域可持续发展的重要指标之一［１］。 随着工业化和城镇化的发展，经济⁃资源⁃人口⁃环境等问题日

益加剧，区域资源环境承载力备受关注［２⁃６］。
国外关于资源环境综合承载力研究缘起于 ２０ 世纪 ６０ 年代末 ７０ 年代初［１］。 美国麻省理工学院的 Ｄ．梅多

斯等［７］在《增长的界限》中利用系统动力学模型构建了著名“世界模型”。 至此之后资源环境综合承载力成为

生态环境研究的核心热点问题。 Ｓｌｅｓｓｅｒ［８］采用 ＥＣＣＯ 模型建立的系统动力学模型；Ｄａｉｌｙ 等［９］ 对人口与地球

承载力的关系进行了一系列的研究；Ｓａｖｅｒｉａｄｅｓ［１０］ 提出旅游承载力的概念，并应用到塞浦路斯东海岸的研究

中；美国环保局进行了 ４ 个镇区的环境承载力以及 ４ 个湖泊的环境承载力研究［１１］。
国内学者在学习借鉴国外研究的同时结合中国的实际情况进行大量的理论和实证研究。 黎明［１２］应用供

需平衡模型对重庆市都市圈水资源承载力进行分析和预测；宋艳春［１３］ 选取土地资源、水资源等 ７ 个单因素，
应用状态空间法对鄱阳湖生态经济区资源环境承载力进行剖析；郭轲［１４］采用状态空间模型和时间序列 Ｔｏｂｉｔ
模型对京津冀地区资源环境承载力和动力机制进行分析；董文［１５］ 分析了主体功能区划中资源环境承载力的

评价指标体系；刘晓丽［１］对城市群资源环境承载力的研究进行评述；安翠娟［１６］以广西北部湾经济区为例进行

生态文明视角下资源环境承载力评价研究；周侃［１７］运用 ＧＩＳ 空间分析与模拟方法，结合统计资料与调查数据

的综合分析研究中国欠发达地区资源环境承载力的特点与影响因素。 研究表明欠发达地区资源环境承载力

的演化呈现了演替速度快、预警期短、超载后修复难度大周期长的特点（图 １） ［１７］。
综上所述，已有研究为进一步研究提供了借鉴，能够有效指导资源环境承载力评价指标的选择与体系的

构建。 但是，已有研究在分析方法上多采用多元统计分析方法［１８⁃２４］，主要存在以下问题和不足［２５］：第一，在权

重的确定上无法避免主观因素的影响，如 ＡＨＰ 法，导致权重大小欠客观，忽略了不同性质的指标在资源环境

承载力评价体系中的地位；第二，不能反映资源环境现实承载力与理想值之间差距如何，如系统动力学模型；
第三，部分研究方法对样本容量的要求较高，当样本容量较少时，往往不能完全体现评价对象间的差异，区分

度不高，如全局主成分分析法。
多目标决策的 ＴＯＰＳＩＳ 法为解决上述问题提供了可行的方法。 ＴＯＰＳＩＳ （Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｙ
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htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 资源环境承载力的演化特征对比［１７］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ［１７］

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）是 Ｈｗａｎｇ 和 Ｙｏｏｎ 于 １９８１ 年提出的一种适用于根据多项指标、对多个方案进行比

较选择的分析方法，该方法能够客观全面地反映测量目标的动态变化，测量目标靠近正理想解和远离负理想

解的程度来评估资源环境承载力水平［２６］。 ＴＯＰＳＩＳ 法在指标多少、样本含量和数据分布等方面都没有严格的

限制和要求［２７⁃２８］，操作简单、真实可靠、表征直观［２７，２９］。 ＴＯＰＳＩＳ 方法广泛应用在生态环境系统评价、资源环
境承载力土地利用绩效评价等方面。 学者们在实际研究中对 ＴＯＰＳＩＳ 方法进行改进［３０⁃３１］。 周彬［３２］ 采用改进

ＴＯＰＳＩＳ 模型对舟山群岛生态系统健康进行评价；洪惠坤［３３］ 利用改进 ＴＯＰＳＩＳ 模型对三峡库区生态敏感区土

地利用系统健康进行评价；胡林林［３４］ 采用整合的 ＦＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ 法对我国 ３０ 个省区低碳发展水平；韩瑞
玲［３５］运用基于熵权的 ＴＯＰＳＩＳ 方法综合评价了辽宁省循环经济发展轨迹；郭永杰［３６］ 综合运用熵值法、改进

ＴＯＰＳＩＳ 模型与障碍度模型对宁夏回族自治区县域绿色发展水平的空间分异及影响因素进行了实证研究；赵
宏波［３０，３７］综合运用改进的 ＴＯＰＳＩＳ 模型、马尔可夫链模型、ＧＩＳ 空间分析方法和障碍度模型对东北粮食主产

区生态安全的时空格局以及农业生态系统健康格局与因子进行分析；雷勋平［２５］基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型进行区
域土地利用绩效评价及障碍因子诊断；李灿［３８］ 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型进行土地利用绩效及关联分析；雷勋

平［２７］运用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型以安徽省为例对区域资源环境承载力评价进行实证研究。
与其他指标权重计算方法比较，熵权法基于评价指标原始信息求得权重，能够反映数据隐含的信息，增强

指标的分辨意义和差异性，以避免因选用指标的差异过小造成的分析困难［２５，３８］， 客观性更强、精确度更高，能
够较好地解释和表征各指标在评价指标体系中的地位和作用，提高最终评价结果的准确度和精度。 用与最劣

（最优）样本（方案）的差异的大小改进传统的距离计算方法，更能体现方案的优劣性。 ＧＩＳ 的空间分析功能

能够直观呈现事物的时空演变特征。
２１ 世纪以来，各类国土空间规划需求拉动资源环境承载力评价研究，围绕欠发达地区的资源环境承载力

研究不断涌现［１７，３９⁃４６］。 甘肃省是典型的欠发达且生态脆弱地区，资源环境承载力的演化呈现明显演替速度

快、预警期短、超载后修复难度大周期长的特点。 同时，甘肃省是西北乃至全国重要的生态安全屏障，保护其

生态环境，提高资源环境承载力至关重要。
鉴于此，本文借鉴已有文献的分析框架、基本思想和研究方法，从经济、社会、资源、环境四个子系统构建

资源环境承载力评价指标体系，采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型，用评价指标实际值与最优和最劣方案值的差差异改

进传统的距离计算，结合 ＧＩＳ 空间分析方法对甘肃省 １２ 地级市和 ２ 个自治州 ２００４—２０１３ 资源环境承载力时

空格局进行剖析，以期能直观呈现甘肃省资源环境承载力的时空演变趋势，为甘肃省可持续发展提供参考。

１　 研究区概况与数据基础

１．１　 研究区概况

　 　 甘肃省地处 ３２°３１′—４２°５７′Ｎ，９２°１３′—１０８°４６′Ｅ，地控黄河上游，处于黄土高原、青藏高原和内蒙古高原

２００７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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三大高原的交汇地带。 境内地形地貌复杂多样（图 ２）。 甘肃深居西北内陆，降雨量少，年平均降水 ３６．６—
７３４．９ ｍｍ。 植被覆盖度低，水资源相对短缺，属于典型的生态脆弱区。

图 ２　 研究区概况

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 数据来源

本文共选 ２４ 个指标，统计数据均来自 ２００４—２０１３ 年各年份的甘肃年鉴、甘肃发展年鉴和发展公报等。

２　 区域资源环境承载力评价指标体系构建

２．１　 评价指标体系选取

影响区域资源环境承载力的因素很多，国内外学者关于区域资源环境承载力评价指标体系构建方面的研

究从单一因素逐渐过渡到综合的多因素多目标的研究。 近 １０ 年来国内学者在区域资源环境承载力评价指标

方面考虑的因素主要集中在水土资源、经济、社会、生态等方面，２０１０ 年以后，学者们一致认为“区域资源环境

承载力”是一个复杂的概念［２７］，各大子系统系统相互作用，相互影响，要综合考虑载体和承载物［４７］。 本文根

据已有研究成果，结合研究区域实际情况，应用 ＳＰＳＳ 的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数法对各指标进行相关性分析，从经

济、资源、环境、社会子系统选取相关性大的指标构建资源环境综合承载力评价指标体系，通过计算选取了 ２４
个相关系数大于 ０．５ 的指标并用熵权法确定各个指标的权重（表 １，表 ２）。 各子系统既独立，又相互联系，共
同反映区域资源环境承载力状况。 资源系统提供人类生存和发展所必需的各种资源，资源承载力是环境承载

力的基础［２７］；环境系统对废弃物的承载能力是有限的，构成资源环境承载力的约束条件［４８］。 资源环境子系

统在支撑和约束社会经济子系统发展的同时，受到社会经济活动对其产生的压力。 资源系统、环境系统的支

撑能力，即资源、环境可供养的人口数量和能承受的社会经济总量等因素；资源系统、环境系统压力，即社会经

济活动对资源、环境产生的污染与破坏［４９⁃５１］。
２．２　 指标口径及价值取向的确定

所有指标口径均与国家统计局指定的一致，将所有指标分为 ２ 类（表 １）：一是正指标，这类指标的数值与

３００７　 ２０ 期 　 　 　 杨亮洁　 等：甘肃省资源环境承载力时空分异 　
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评价结果成正相关，即指标数值越大，评价结果越好；二是逆指标，这类指标的数值与评价结果呈反相关，即指

标数值越大，评价结果越差。
表 １ 显示，各项指标正负相间。 其中有 １０ 项负指标，１４ 项正指标，负指标原始数值越大，得分越低；正指

标原始数值越大，得分越高。

表 １　 资源环境承载力评价指标体系及指标价值取向

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

功效
Ｅｆｆｉｃａｃｙ

资源环境承载力 （ＲＥＣＣ） 经济系统（Ｅ） 人均生产总值（万元）（Ｅ１） 正

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 人均第二产业总值（万元）（Ｅ２） 正

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ 第二产业生产总值比重（‰）（Ｅ３） 正

ｃａｐａｃｉｔｙ 人均第三产业生产总值（万元）（Ｅ４） 正

第三产业生产总值比重（‰）（Ｅ５） 正

城镇居民人均可支配收入（元）（Ｅ６） 正

农民人均纯收入（元）（Ｅ７） 正

社会系统（Ｓ） 人口密度（人 ／ ｋｍ２（Ｓ１） 负

Ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 人口自然增长率（‰）（Ｓ２） 负

非农人口比重（％）（Ｓ３） 正

万元工业增加值工业固体废物总量（ｔ ／ 万元）（Ｈ１） 负

环境系统（Ｈ） 万元工业增加值工业废水排放量（ｔ ／ 万元）（Ｈ２） 负

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 人均城镇生活污水年排放量（ｔ）（Ｈ３） 负

万元工业增加值氨氮排放量（ｔ ／ 万元）（Ｈ４） 负

万元工业增加值二氧化硫排放量（ｔ ／ 万元）（Ｈ５） 负

万元工业增加值工业废气排放量（万 ｍ３ ／ 万元）（Ｈ６） 负

人均城市生活垃圾年清运量（ｔ）（Ｈ７） 负

万元工业增加值工业固体废物综合利用量（ｔ ／ 万元）（Ｈ８） 正

化肥使用折纯率（ｔ ／ ｈｍ２）（Ｈ９） 负

资源系统（Ｒ） 人均耕地面积（ｈｍ２）（Ｒ１） 正

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 人均日生活用水量（ｍ３）（Ｒ２） 正

人均全年总供水量（ｍ３）（Ｒ３） 正

人均建成区面积（ｍ２）（Ｒ４） 正

牛羊出栏数（万头）（Ｒ５） 正

３　 区域资源环境承载力评价模型构建

３．１　 ＴＯＰＳＩＳ 模型

ＴＯＰＳＩＳ 模型为“逼近理想解排序”方法，主要用来解决有限方案多目标决策问题，是一种运用距离作为

评价标准的综合评价法［３８］。 通过定义目标空间中的某一测度，据此计算目标靠近 ／偏离正、负理想解的程度，
可以评估区域资源环境承载力，且能够全面客观地反映区域资源环境承载力的动态及变化趋势。
３．２　 熵权法

熵在多目标决策与评价中是一个非常理想的尺度。 由指标原始数据确定权重，能有效兼顾指标的变异程

度，客观反映其重要性。 熵权计算公式为：

Ｐ ｉｊ ＝ Ｖｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ

Ｖｉｊ ＝
ｙｉｊ － ｍｉｎ ｜ ｙｉｊ ｜

ｍａｘ ｜ ｙｉｊ ｜ － ｍｉｎ ｜ ｙｉｊ ｜

４００７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｅ ｉ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉｊ × ｌｎ Ｐ ｉｊ 　 　 其中， ｋ ＝ １ ／ ｌｎｎ

ｗ ｊ ＝ （１ － Ｅ ｉ） ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
１ － Ｅ ｉ( )

式中，ｙｉｊ表示 ｍ 项评价指标 ｎ 个年份的资源环境承载力评价决策矩阵，即第 ｉ 项评价指标下第 ｊ 年数据，ｉ ＝ １，
２，…， ｍ；ｊ＝ １，２，…， ｎ；ｍ 为评价指标，ｎ 为评价年份数；Ｖｉｊ为原指标数据矩阵的标准化数据矩阵（采用极值

法）；Ｅ ｉ为第 ｉ 项指标的熵，并假定当 Ｐ ｉｊ ＝ ０ 时，Ｐ ｉｊ·ｌｎＰ ｉｊ ＝ ０；Ｐ ｉｊ为第 ｉ 项指标第 ｊ 年的标准化值在整个评价年

份序列中的比重；ｋ 为玻尔兹曼常量；ｗ ｉ为第 ｉ 项指标的权重值，且满足 ０≤ｗ ｊ≤１ 和 Σｗ ｊ ＝ １。
３．３　 改进的熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型

区域的资源环境承载力是由多个子系统共同作用决定的，其评价体系是一个复杂的多目标多指标的评价

系统，各指标对承载力的影响不同。 用多目标决策的 ＴＯＰＳＩＳ 法能够客观全面地反映资源环境承载力的动态

变化。 与传统的 ＴＯＰＳＩＳ 法相比，改进的 ＴＯＰＳＩＳ 法主要针对权重的计算和评价对象与正理想解和负理想解

的评价公式进行了改进。
３．３．１　 标准化评价矩阵构建

由于指标的多样性与复杂性，以及数据之间的差异性，导致各数据间的离散程度很大，需对数据进行无量

纲化处理，消除各指标间量纲的影响。
正指标的标准化：

Ｖｉｊ ＝
ｙｉｊ － ｙｍｉｎ

ｙｍａｘ － ｙｍｉｎ
　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ

逆（负）指标的标准化：

Ｖｉｊ ＝
ｙｉｊ － ｙｍａｘ

ｙｍｉｎ － ｙｍａｘ
　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ 　 式中， ｙｍａｘ ， ｙｍｉｎ 分别为指标的最大值和最小值， Ｖｉｊ 为标准

化后的指标， Ｖｉｊ 越大越好。

标准化数据归一化处理： Ａ ＝
Ｖｉｊ

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ

２

＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
ａｍ１ ａｍ２ … ａｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

３．３．２　 确定正负理想解

设 Ａ＋为评价数据中第 ｉ 个指标在 ｊ 年内的最大值，即最偏好的方案，称为正理想解；Ａ－为评价数据中第 ｉ
个指标在 ｊ 年内的最小值，即最不偏好的方案，称为负理想解，计算公式如下：

最优方案 Ａ ＋ ＝ ｍａｘａｉｊ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ{ } ＝ ａ ＋
ｉ１，ａ

＋
ｉ２，…，ａ ＋

ｉｍ{ }

最劣方案 Ａ － ＝ ｍｉｎａｉｊ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ{ } ＝ ｛ａ －
ｉ１，ａ

－
ｉ２，…，ａ －

ｉｍ｝
３．３．３　 计算距离

计算各个评价对象所有各指标值与最优方案及最劣方案的距离 Ｄ＋，Ｄ－

Ｄ ＋
ｊ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ａ ＋

ｉｊ － ａｉｊ） ２ 　 　 Ｄ －
ｊ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ａ －

ｉｊ － ａｉｊ） ２

３．３．４　 权重计算

用上文 ４．２ 中的熵权法计算各指标的权重，并对距离 Ｄ＋，Ｄ－进行加权计算：

Ｄ ＋
ｊ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ （ａ

＋
ｉｊ － ａｉｊ） ２ 　 　 Ｄ －

ｊ ＝
　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ａ

－
ｉｊ － ａｉｊ） ２

３．３．５　 计算评价对象与理想解的贴近度

计算各评价对象与最优方案的接近程度（区域资源环境承载力指数） Ｃ ｊ ：

５００７　 ２０ 期 　 　 　 杨亮洁　 等：甘肃省资源环境承载力时空分异 　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｃ ｊ ＝
Ｄ －

ｊ

Ｄ ＋
ｊ ＋ Ｄ －

ｊ

Ｃ ｊ越大，表明该年资源环境承载力越接近承载力最优水平。 当 Ｃ ｊ ＝ １ 时，资源环境承载力最高；当 Ｃ ｊ ＝ ０
时，资源环境承载力最低。 本文以贴近度表示资源环境承载力大小，根据每年的贴近度大小可以判断资源环

境承载力的高低，判断优劣。

４　 甘肃省资源环境承载力分析

４．１　 权重计算

通过熵权法计算得到各层次、各指标的权重。 为便于分析比较，制定统一的标准，对权重均值化处理，取
１０ 年各指标权重的平均值作为最终计算各评价指标的权重（表 ２）。

表 ２　 各指标最终权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｅ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．３７５ ０．０７４ ０．０９６ ０．０４０ ０．０６１ ０．０２２ ０．０２５ ０．０５７

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｓ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．１５９ ０．０３７ ０．０３８ ０．０８４

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｈ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６ Ｈ７ Ｈ８ Ｈ９

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．２０８ ０．０１５ ０．０１７ ０．０１３ ０．０３５ ０．０１８ ０．０１９ ０．０２０ ０．０６３ ０．０１８

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｒ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．２３８ ０．０１６ ０．０３３ ０．１２４ ０．０３２ ０．０３３

４．２　 基于加权 ＴＯＰＳＩＳ 模型的甘肃省资源环境承载力分析

将 ２００４—２０１３ 年甘肃省 １４ 个市州的原始数据表在统计软件 ＭＩＭＩＴＡＢ 中应用上文的加权 ＴＯＰＳＩＳ 模型

进行运算得到甘肃省 １４ 个市州 ２００４—２０１３ 年综合资源环境承载力和各子系统承载力的具体评价指数值（表
３、表 ４）。 分析整个系统各个时间上的资源环境承载力总体趋势（表 ５）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件绘制资源环境承载

力时空分布图，进行空间格局演变分析。

表 ３　 甘肃省 ２００４—２０１３ 年资源环境综合承载力动态评价结果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２００４—２０１３

地区
Ｒｅｇｉｏｎ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ 平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

兰州市 ０．３５４ ０．２８９ ０．２８６ ０．２９９ ０．２９６ ０．３３３ ０．２９２ ０．３２５ ０．２９６ ０．３１３ ０．３０８

嘉峪关市 ０．６５０ ０．６４６ ０．６７６ ０．６６１ ０．６５３ ０．７３３ ０．６０５ ０．６８６ ０．６８５ ０．６７９ ０．６６７

金昌市 ０．３６１ ０．３０４ ０．３４９ ０．３５８ ０．３０８ ０．４５２ ０．４３３ ０．３０１ ０．３７３ ０．３９５ ０．３６３

白银市 ０．１７０ ０．１４９ ０．１８０ ０．２０１ ０．１８９ ０．２１２ ０．２１３ ０．１８５ ０．１９４ ０．１８１ ０．１８７

天水市 ０．１７０ ０．１５６ ０．１４７ ０．１５８ ０．１５３ ０．１７９ ０．１５６ ０．１７６ ０．１６３ ０．１７９ ０．１６４

武威市 ０．１９０ ０．１７２ ０．１６９ ０．１７５ ０．１６８ ０．１６９ ０．１７６ ０．１８０ ０．１７３ ０．１７７ ０．１７５

张掖市 ０．２２９ ０．２００ ０．１８７ ０．２００ ０．１８４ ０．２２２ ０．１８９ ０．２３２ ０．２７６ ０．２９８ ０．２２２

平凉市 ０．１５７ ０．１３０ ０．１２６ ０．１３３ ０．１３１ ０．２１７ ０．１４０ ０．１１９ ０．１１２ ０．１１４ ０．１３８

酒泉市 ０．３２４ ０．２６７ ０．２６４ ０．２６４ ０．２７３ ０．３２９ ０．３１８ ０．３１６ ０．３０８ ０．３３６ ０．３

庆阳市 ０．２０５ ０．２０２ ０．２０９ ０．２０５ ０．１９４ ０．２２３ ０．２０７ ０．２０２ ０．１８９ ０．１９６ ０．２０３

定西市 ０．１６６ ０．１３１ ０．１３１ ０．１３９ ０．１３０ ０．１５９ ０．１５５ ０．１５５ ０．１５１ ０．１４８ ０．１４７

陇南市 ０．２６０ ０．２８２ ０．２８５ ０．２８６ ０．２９４ ０．１５７ ０．３０２ ０．２６８ ０．２２２ ０．１８２ ０．２５４

临夏州 ０．１８４ ０．１７０ ０．１６９ ０．１７４ ０．１６４ ０．１３７ ０．１６５ ０．１２９ ０．１４１ ０．１４９ ０．１５８

甘南州 ０．１９７ ０．１７３ ０．１６１ ０．１７５ ０．１７６ ０．２２０ ０．１９２ ０．１９２ ０．１９３ ０．２１１ ０．１８９

６００７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ４　 甘肃省 ２００４—２０１３ 年资源环境承载力各子系统动态评价结果表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２００４—２０１３

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

Ｅ：经济系统支撑力指数 Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ 平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

兰州市 ０．４４７ ０．３５７ ０．３２５ ０．３４４ ０．３２９ ０．２９４ ０．３１５ ０．３１４ ０．３１３ ０．３５４ ０．３３９
嘉峪关市 ０．６８１ ０．７４３ ０．９０３ ０．８４７ ０．８５７ ０．８７１ ０．８６３ ０．８５５ ０．８５３ ０．８４８ ０．８３２
金昌市 ０．４６３ ０．３９０ ０．４８７ ０．５５１ ０．４０８ ０．３７２ ０．３８０ ０．３２７ ０．３０２ ０．３５９ ０．４０４
白银市 ０．１０９ ０．１０６ ０．１１２ ０．１１９ ０．１１５ ０．１１５ ０．１１５ ０．１０８ ０．１０６ ０．１０９ ０．１１１
天水市 ０．１３４ ０．０９８ ０．０３４ ０．１００ ０．０９６ ０．０７９ ０．０７８ ０．０７４ ０．０７５ ０．０７９ ０．０８５
武威市 ０．０８８ ０．０７８ ０．０６８ ０．０９５ ０．０９０ ０．０６６ ０．０７１ ０．０６６ ０．０６５ ０．０７５ ０．０７６
张掖市 ０．１７２ ０．０５３ ０．１３９ ０．１２９ ０．１１７ ０．１１９ ０．１２２ ０．１１６ ０．１１３ ０．１２６ ０．１２１
平凉市 ０．０８２ ０．０６４ ０．０４８ ０．０６６ ０．０５８ ０．０５６ ０．０５７ ０．０５３ ０．０４９ ０．０５３ ０．０５９
酒泉市 ０．３００ ０．１５５ ０．２６９ ０．２７０ ０．２６８ ０．３１３ ０．３４３ ０．３１６ ０．３１７ ０．３８８ ０．２９４
庆阳市 ０．０６７ ０．１１５ ０．１２８ ０．０９７ ０．１０２ ０．１０９ ０．１０９ ０．１１５ ０．１０８ ０．１３４ ０．１０８
定西市 ０．０６０ ０．０７０ ０．０２２ ０．０７２ ０．０７６ ０．０９１ ０．０８５ ０．０８４ ０．０７８ ０．０８０ ０．０７２
陇南市 ０．０７６ ０．０６２ ０．０３６ ０．０５７ ０．０９３ ０．１０２ ０．０８９ ０．０８３ ０．０８５ ０．０８５ ０．０７７
临夏州 ０．０５７ ０．０８８ ０．０１１ ０．０９８ ０．１０２ ０．１００ ０．１０３ ０．１０７ ０．１１１ ０．１３８ ０．０９２
甘南州 ０．０９９ ０．１１３ ０．００５ ０．１１１ ０．０９９ ０．１２５ ０．１３５ ０．１３０ ０．１２７ ０．１２５ ０．１０７

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

Ｓ：社会系统承载力指数 Ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ 平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

兰州市 ０．４８６ ０．４９９ ０．５１３ ０．５４０ ０．５４６ ０．５３８ ０．４４７ ０．３９８ ０．３２５ ０．２９２ ０．４５８
嘉峪关市 ０．７６２ ０．７１９ ０．７２４ ０．７４９ ０．８０３ ０．７９０ ０．７９９ ０．８０３ ０．６５３ ０．６３２ ０．７４３
金昌市 ０．３４５ ０．３３９ ０．３７５ ０．３６１ ０．３５９ ０．３７０ ０．４２４ ０．３９７ ０．８９０ ０．８２５ ０．４６９
白银市 ０．１５８ ０．１５５ ０．１５４ ０．１５６ ０．１５５ ０．１６４ ０．２２５ ０．２１３ ０．２１３ ０．１９７ ０．１７９
天水市 ０．０６９ ０．０６５ ０．０６２ ０．０６０ ０．０５８ ０．０７８ ０．０７７ ０．０６４ ０．０４９ ０．０４４ ０．０６３
武威市 ０．２２２ ０．２１１ ０．１９４ ０．１９４ ０．１８７ ０．１９９ ０．２６１ ０．２５１ ０．２５９ ０．２４０ ０．２２２
张掖市 ０．３２７ ０．３３３ ０．３１３ ０．３１１ ０．３００ ０．２９７ ０．３０６ ０．２９２ ０．２９８ ０．２７９ ０．３０６
平凉市 ０．１６９ ０．１５９ ０．１２３ ０．１３１ ０．１０８ ０．０７４ ０．１２６ ０．１１３ ０．１１１ ０．０９３ ０．１２１
酒泉市 ０．３６４ ０．３６４ ０．３６０ ０．３６３ ０．３６１ ０．３６６ ０．３７５ ０．３６１ ０．３６８ ０．３８８ ０．３６７
庆阳市 ０．１２０ ０．１２１ ０．１２６ ０．１２７ ０．１２７ ０．１３１ ０．１５３ ０．１４８ ０．１５４ ０．１５１ ０．１３６
定西市 ０．１３７ ０．１２９ ０．１２９ ０．１２３ ０．１１０ ０．１２８ ０．１８０ ０．１６８ ０．１７１ ０．１４８ ０．１４２
陇南市 ０．１７５ ０．１７２ ０．２０３ ０．１６９ ０．１６５ ０．１８２ ０．１６２ ０．１５２ ０．１５８ ０．１５１ ０．１６９
临夏州 ０．００１ ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．０１５ ０．００９ ０．０１０ ０．００９ ０．０１１ ０．００７
甘南州 ０．２５０ ０．２４９ ０．２５１ ０．２５２ ０．２５３ ０．２５６ ０．２５１ ０．２４３ ０．２５２ ０．２４７ ０．２５

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

Ｈ：生态环境系统承载力指数 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ 平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

兰州市 ０．４３５ ０．４００ ０．３９３ ０．３８３ ０．３８３ ０．４０６ ０．３９６ ０．４６０ ０．３９３ ０．４２７ ０．４０８
嘉峪关市 ０．３３４ ０．３３９ ０．３６６ ０．３３２ ０．３３６ ０．３３８ ０．３３１ ０．５２８ ０．４２８ ０．４４０ ０．３７７
金昌市 ０．３０６ ０．２３８ ０．２５８ ０．２９３ ０．２５５ ０．２３５ ０．２２６ ０．２９８ ０．５３７ ０．５２２ ０．３１７
白银市 ０．４２２ ０．３５３ ０．３５２ ０．３９３ ０．３４８ ０．３４１ ０．３５１ ０．３５９ ０．３３６ ０．３８５ ０．３６４
天水市 ０．５６２ ０．６００ ０．５６８ ０．５５９ ０．５４９ ０．６４２ ０．５６５ ０．６５６ ０．５７７ ０．６８５ ０．５９６
武威市 ０．４５１ ０．４３８ ０．４２９ ０．４２０ ０．４３０ ０．３９２ ０．４０３ ０．４６５ ０．３９５ ０．４３７ ０．４２６
张掖市 ０．３２６ ０．２９２ ０．２３５ ０．３３６ ０．３５１ ０．３４１ ０．３０３ ０．３６２ ０．２５６ ０．３０７ ０．３１１
平凉市 ０．４４４ ０．３４６ ０．３４４ ０．３６８ ０．３９４ ０．４８５ ０．４５１ ０．３４７ ０．３０６ ０．３１８ ０．３８
酒泉市 ０．２２８ ０．５０４ ０．４５２ ０．４４７ ０．４６８ ０．５２８ ０．４９３ ０．５５８ ０．４２５ ０．４８４ ０．４５９
庆阳市 ０．７１７ ０．７２３ ０．７１８ ０．７０３ ０．６９６ ０．７７６ ０．６９５ ０．６３０ ０．５０７ ０．５３３ ０．６７
定西市 ０．５２９ ０．３９２ ０．４０２ ０．４１７ ０．３９２ ０．４８６ ０．４５１ ０．４４７ ０．４１０ ０．４２７ ０．４３５
陇南市 ０．４３９ ０．３１６ ０．３９１ ０．３９９ ０．３５７ ０．４５９ ０．３７２ ０．４１８ ０．４０７ ０．４３４ ０．３９９
临夏州 ０．６７９ ０．５９３ ０．５８１ ０．５６４ ０．５５６ ０．４３７ ０．５３４ ０．３９６ ０．４５３ ０．４６０ ０．５２５
甘南州 ０．６２１ ０．５１０ ０．４９２ ０．４９８ ０．５３２ ０．６７０ ０．５４８ ０．５４６ ０．５４８ ０．６４０ ０．５６１

７００７　 ２０ 期 　 　 　 杨亮洁　 等：甘肃省资源环境承载力时空分异 　
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续表

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

Ｒ：资源供给支持力指数 Ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ 平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

兰州市 ０．０６８ ０．０４６ ０．０８１ ０．０８２ ０．１１１ ０．２５３ ０．１５４ ０．２８７ ０．２３４ ０．２４３ ０．１５６

嘉峪关市 ０．６４３ ０．６０４ ０．６１２ ０．５９９ ０．５７１ ０．６８８ ０．４０９ ０．５７９ ０．６１８ ０．６２２ ０．５９５

金昌市 ０．２４０ ０．１７７ ０．２１５ ０．１３６ ０．１９３ ０．６２９ ０．４９５ ０．２１７ ０．１７６ ０．２００ ０．２６８

白银市 ０．１４５ ０．１２５ ０．１９４ ０．２１７ ０．２１０ ０．２８９ ０．２４７ ０．１９６ ０．２２２ ０．１７６ ０．２０２

天水市 ０．０４５ ０．０３８ ０．０４４ ０．０６０ ０．０６１ ０．０７７ ０．０６０ ０．０８５ ０．０７８ ０．０７５ ０．０６２

武威市 ０．１５６ ０．１３５ ０．１３８ ０．１４５ ０．１３０ ０．１６３ ０．１３３ ０．１３６ ０．１３６ ０．１３４ ０．１４１

张掖市 ０．２１０ ０．１６２ ０．１６２ ０．１７３ ０．１４２ ０．２５９ ０．１６４ ０．２７７ ０．３６８ ０．３９０ ０．２３１

平凉市 ０．１０９ ０．１０４ ０．１０９ ０．１０９ ０．１０６ ０．２９７ ０．０９４ ０．０９４ ０．０８８ ０．０９５ ０．１２１

酒泉市 ０．３４３ ０．１７４ ０．１８３ ０．１８４ ０．２０９ ０．２７６ ０．２２７ ０．２３８ ０．２４２ ０．２３１ ０．２３１

庆阳市 ０．１５５ ０．１２５ ０．１２３ ０．１３２ ０．０９５ ０．１２４ ０．１１１ ０．１１４ ０．１０８ ０．１０８ ０．１２

定西市 ０．１１５ ０．０９６ ０．０９７ ０．０９７ ０．０９２ ０．１１７ ０．０９７ ０．０９９ ０．０８８ ０．０８８ ０．０９９

陇南市 ０．３３５ ０．３７７ ０．３６９ ０．３６７ ０．３８７ ０．０４５ ０．４１２ ０．３６４ ０．２８５ ０．１９１ ０．３１３

临夏州 ０．０９７ ０．０８６ ０．０８９ ０．０８７ ０．０３９ ０．０５７ ０．０４１ ０．０４４ ０．０４３ ０．０４２ ０．０６３

甘南州 ０．０７８ ０．０６３ ０．０６１ ０．０６２ ０．０７６ ０．０９９ ０．０７６ ０．０８０ ０．０８０ ０．０８４ ０．０７６

４．２．１　 系统承载力整体分析

通过对甘肃省综合资源环境承载力状态评价结果的图表的仔细分析（图 ３，图 ４，表 ３，表 ５），得出以下主

要结论：
（１）甘肃省各市州资源环境综合承载力与经济发展水平一致，呈西北高东南低的空间格局，等级位序呈

金字塔形。
由表 ３、图 ３ 和图 ４ 可知，近 １０ 年来甘肃省资源环境综合承载力整体偏低，各市州综合承载力差异较大，

综合承载力指数排序相对稳定。 ２０１３ 年综合承载力指数最高的嘉峪关市为 ０．６７９，是最低的平凉市（０．１１４）
的近 ６ 倍，是排名第二的金昌市（０．３９５）的 １．７ 倍。 资源环境综合承载力空间布局上呈现出西北高、东南低的

格局；等级位序呈金字塔状分布，大体分 ３ 个层次：嘉峪关市位居第一层，金昌市、兰州市、酒泉市位居第二层，
第三层则张掖市、陇南市、庆阳市、甘南藏族自治州、白银市、武威市、天水市、临夏回族自治州、定西市、平凉

市。 与各市州的经济发展格局一致。

表 ５　 甘肃省 ２００４—２０１３ 年资源环境承载力动态比较表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２００４—２０１３

时间
Ｔｉｍｅ

经济系统支撑力
指数平均值

社会系统承载力
指数平均值

生态环境系统承
载力指数平均值

资源供给支持力
指数平均值

资源环境综合
承载力指数平均值

２００４ ０．２０３ ０．２５６ ０．４６４ ０．１９６ ０．２５８

２００５ ０．１７８ ０．２５１ ０．４３２ ０．１６５ ０．２３４

２００６ ０．１８５ ０．２５２ ０．４２７ ０．１７７ ０．２３９

２００７ ０．２１１ ０．２５３ ０．４３７ ０．１７５ ０．２４５

２００８ ０．２０１ ０．２５３ ０．４３２ ０．１７３ ０．２３７

２００９ ０．２０１ ０．２５６ ０．４６７ ０．２４１ ０．２６７

２０１０ ０．２０５ ０．２７１ ０．４３７ ０．１９４ ０．２５３

２０１１ ０．１９６ ０．２５８ ０．４６２ ０．２０１ ０．２４８

２０１２ ０．１９３ ０．２７９ ０．４２７ ０．１９８ ０．２４８

２０１３ ０．２１１ ０．２６４ ０．４６４ ０．１９１ ０．２５４
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图 ３　 资源环境承载力综合指数变化趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

图 ４　 承载力综合指数时空格局图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
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（２）各子系统对资源环境承载力的影响差异较大。
表 ５ 和图 ５ 展示出资源环境承载力综合指数偏低（０．２５ 左右）且变化不大；各子系统中生态环境子系统

的承载力对资源环境综合承载力贡献最大，明显高于其他 ３ 系统，经济系统贡献最小。 说明全省经济发展较

低，资源供给相对较低，废物产生量相对较少。 资源供给支持力指数相对变化比较大，在 ２００９ 年出现突变，最
大值接近 ０．２５。

图 ５　 ２００４—２０１３ 年甘肃省资源环境承载力指数平均值动态图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００４—２０１３

４．２．２　 各子系统承载力分析

分析各子系统承载力评价结果表（表 ４）以及变化趋势图和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析结果图（图 ６—图 １３），得出

如下结论：
（１）各市州经济系统支撑力指数呈现金字塔形的层次结构，空间格局呈河西（除武威外）和兰州高，东南

和南部低的空间格局。
由表 ４、图 ６ 和图 ７ 可知，近 １０ 年来全省经济承载力指数除嘉峪关外整体偏低，呈低水平上的平稳状态，

经济承载力指数明显成金字塔型，嘉峪关市居最高层（０．８３２），金昌市、兰州市、酒泉市居中间，其余 １０ 个市州

居底层。 经济系统承载力趋势和位次结构与各地的经济发展水平一致，总体上经济支持能力较低。
空间上呈河西（除武威外）和兰州高，东南和南部低的空间格局。 平凉市、定西市属自然资源比较贫瘠且

生态系统比较脆弱的地区，经济发展迟缓，承载力指数最低。 河西地区资源丰富，土地利用率高，经济承载力

指数相对较高（除武威市外）。 古浪县和民勤县靠近沙漠边缘，生态环境脆弱，经济发展缓慢，导致武威市经

济承载力指数明显低于河西其他地区。 定西市、平凉市、陇南地区大都为生态功能区，生态系统复杂，发展受

阻，经济系统承载力低。
（２）各市州社会系统承载力指数除金昌市有较大的突变外各市区都比较平稳。 空间上呈河西（除武威

外）和兰州高，东南和南部低的空间格局；层次呈嘉峪关市、兰州较高，其余各地都较低的结构。
图 ８ 和图 ９ 直观显示，社会系统承载力指数变化除金昌市有较大的突变外各市区都比较平稳。 ２０１０ 年

以前各市州社会系统承载力指数呈缓慢上升趋势，２０１０ 年以后，各市州社会系统承载力平稳中略有降低。 而

金昌市在 ２０１１ 年以后城乡一体化建设等项目的实施使非农人口数飞速上升，导致了社会系统承载力指数明

显增长。 嘉峪关（０．７４３）、兰州（０．４５８）、酒泉（０．４６９）三市社会系统承载力评价指数值较大，甘肃南部地区社

会系统承载力评价指数值偏低。 嘉峪关、兰州、酒泉相对城市化水平较高，非农人口比重高，社会承载力相对较

０１０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 经济系统承载力指数变化趋势图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

图 ７　 经济承载力指数时空格局图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

高。 其余地区城市化率低，非农人口比重低，人口自然增长率偏高、人口密度偏大，社会系统承载力指数最低。
（３）甘肃省各市州环境系统承载力指数相差较小，变动较频繁，波动幅度不大，环境承载力指数相对较
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图 ８　 社会系统承载力指数变化趋势图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

图 ９　 社会承载力指数时空格局图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

高；空间上基本呈两头高中间低的哑铃状空间格局。
图 １０ 和图 １１ 清晰展示了甘肃省各市州环境系统承载力指数变化的趋势和空间格局。 总体上各市州承

载力指数变动较频繁，但波动幅度较小（除嘉峪关市和金昌市外）；酒泉市、庆阳市、天水市、定西市、临夏州和

甘南州的承载力指数较高，形成空间上的哑铃状格局。 嘉峪关市第二产业的快速发展，使环境系统遭到了较
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图 １０　 环境系统承载力指数变化趋势图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

图 １１　 环境承载力指数时空格局图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
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为严重的破坏。 从 ２００９ 年数据分析来看，嘉峪关万元工业增加值工业固体废物总量、元工业增加值工业废水

排放量、万元工业增加值工业废气排放量相对较高，承载力指数较低。 庆阳市的甘南主要为畜牧业等相关产

业，天水市、庆阳的主要发展经济作物与经济作物的深加工等相关产业，环境系统承载力指数较高。
（４）资源承载力指数整体偏低，武威、庆阳、定西、甘南、临夏和天水 ６ 市州资源承载力指数平稳，其余 ８

市州则波动频繁，且波动幅度大。 空间格局上呈现河西地区（除武威外）和陇南市高，其余各州市低的集中分

布格局。
由表 ４、图 １２ 和图 １３ 可知，嘉峪关市、金昌市、陇南市资源系统承载力指数浮动相当大；张掖市、酒泉市、

白银市浮动较小；定西市、甘南藏族自治州资源系统承载力指数基本无变化。 资源系统承载力呈西北高东南

低的空间分布格局。 全省水资源短缺，降水量少，且不稳定，致使承载力指数波动加大。

图 １２　 资源系统承载力指数变化趋势图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

５　 结论与建议

５．１　 结论

本文从经济、社会、环境和资源 ４ 个方面选取 ２４ 个相关性高的指标构建甘肃省资源环境承载力评价指标

体系，采用加权 ＴＯＰＳＩＳ 模型方法，应用数理统计方法和 ＧＩＳ 空间分析功能从时间和空间维度详细考察了甘肃

省资源环境综合承载力和子系统承载力的时空动态特征，得出以下结论：
（１）甘肃省各市州资源环境综合承载力指数整体上呈低水平上的平稳态势，与经济发展水平一致；呈西

北高东南低的空间格局；等级位序呈金字塔形，分 ３ 层，第一二层之间存在明显差距，第二三层资源环境综合

承载力指数差距较小。
（２）各子系统对资源环境承载力的影响存在差异。 各子系统中生态环境子系统的承载力对资源环境综

合承载力贡献最大，明显高于其他 ３ 个系统，相对的经济系统贡献更小，资源环境承载力综合指数偏低且变化
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图 １３　 资源承载力评价指数时空格局图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

不大。
（３）各市州经济系统支撑力指数呈现金字塔形的层次结构以及河西（除武威外）和兰州高，东南和南部低

的空间格局，整体偏低变化较小。
（４）各市州社会系统承载力指数除金昌市有较大的突变外各市区都比较平稳。 空间上呈河西（除武威

外）和兰州高，东南和南部低的空间格局；层次结构上嘉峪关市、兰州、酒泉较高，其余各地都较低。
（５）各市州环境系统承载力指数变动较频繁，波动幅度不大，相对其他 ３ 个系统环境承载力指数相对较

高；各市州环境承载力指数相差不大；空间上基本呈两头高中间低的哑铃状空间格局。
（６）资源系统承载力指数，武威、庆阳、定西、甘南、临夏和天水 ６ 市州平稳，其余 ８ 市州则波动频繁，且波

动幅度大；空间格局上呈现河西地区（除武威外）和陇南市高，其余各州市低的集中分布格局。
５．２　 政策建议

综上，甘肃省的资源环境综合承载力较低，经济子系统的支撑力尤为低，经济发展落后。 资源供给量少，
生态环境脆弱，约束性较大。 因此，要提高甘肃省资源环境承载力，首先，应加快经济发展，提高资源的供给能

力，减少对资源环境的破坏，提高经济支撑力和资源环境的承载能力。 大力引进先进技术，调整产业结构，减
少矿产资源开发，减少重污染的企业，发展特色产业（特色农业），以敦煌，麦积山和崆峒山为依托，发展文化

旅游，以丹霞地貌、甘南草原和特色农业（如药材）等为依托发展自然景观旅游和生态旅游；推进企业节能减

排，发展循环经济，提高废物利用率；其次，推进甘肃新型城镇化进程，提高土地利用效率，加强生态移民，实现

资源集约利用，建立合理的生态补偿机制；再次，继续推行退耕还林还草战略，提高区域植被覆盖率，尤其是沙

漠边缘的河西地区，要建立好生态屏障；最后，借鉴发达地区的环境治理经验，进行环境保护和治理，学习借鉴

长沙县的发展经验，实现工、农业固体废物无害化、减量化和资源化。 最终实现社会⁃经济⁃资源⁃环境的协调

发展。
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