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生态环境承载力评价研究
———以河南省为例

朱嘉伟∗，谢晓彤，李心慧
河南农业大学资源与环境学院，郑州　 ４５０００２

摘要：测度人类活动是否处于生态环境的承载力范围之内是生态环境承载力评价的核心内容，是区域国土开发科学决策规划的

需要，但是生态环境可承载能力的阈值和人类活动对生态环境施加压力的大小均是难以定量计算的，为了解决生态环境承载力

评价面临的这一难题，本文研究提出了一种生态环境承载力评价的新方法，即“生态环境质量指数动态评价法”。 该方法依据

生态平衡理论和生态稳定性原理，将承载力评价转化为运行状态评价，以“生态环境系统是否处于良性运行状态”作为生态环

境是否处于可承载状态的评价标准；首先应用生态环境质量指数（ＥＩ）模型计算出评价区多年的 ＥＩ 值，然后再依据 ＥＩ 的动态变

化趋势对“生态环境系统的运行状态”进行评定，以达到对区域生态环境承载力进行评价之目的，以河南省为例，介绍了评价的

方法与过程。 结果表明：①生态环境质量现状评价不是承载力评价，但是可通过对生态环境质量的动态变化趋势进行回归分析

以达到承载力评价之目的；②该方法紧扣生态环境承载力的内涵，避开了生态环境系统承载力阈值测算的难点，方法简明易行，
结果意义明确、实用性强，为承载力评价提供了一种新思路和新方法；③生态环境系统质量现状不能反映其承载状态，信阳市的

生态环境质量在河南是最好的，目前却处于超载、退化状态，而濮阳和安阳市的情况则与信阳市正好相反，应引起政府决策部门

的重视。
关键词：生态环境；生态环境质量指数；生态环境承载力；河南省
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承载力的思想萌芽于史前畜牧部落的放牧实践［１］，１９２１ 年，帕克和伯吉斯在有关生态学的杂志中提出了

承载力的概念，将承载力定义为一个牧场在不遭受损害的情况下能够支持的牲畜数量［２］。 把承载力应用到

人类种群始于马尔萨斯的人口论［３］，随后承载力被广泛应用于人类发展与自然环境之间的关系研究，被赋予

了不同的内涵［３⁃５］，但是，当承载力的思想扩展到人类环境系统的研究时，承载力理论遇到了极大的挑战。 由

于人类环境系统的开放性、动态性和可调控性以及人类对自然环境需求的多目标性，基于系统封闭性和静态

性的评价成果脱离客观实际，缺乏说服力和应用价值，以至于有些学者认为承载力的概念没有任何科学意义

而到了应被抛弃的时候了［３⁃５］。 但是，目前我国主流环境学家则认为人类环境的承载力是客观存在的，并将

承载力定义为：在维持环境系统功能与结构不发生变化的前提下，区域环境系统所能承受的人类经济社会活

动的阈值［２⁃８］；部分学者则将这一阈值具体化为环境所能承受的人口和经济规模的限值［９⁃１３］。
人类承载力评价的核心在于测度人类活动是否处于环境可承载能力的范围之内，陈劭锋等先后提出了承

载率的概念，即人类活动的压力与环境承载能力的比值，用以评价区域环境所处的承载状态［３⁃６，１１］。 生态环境

是人类环境的一个重要组成部分，生态环境承载力评价也不例外，但是由于生态环境系统组成、结构、功能的

复杂性、多样性和不确定性，要客观定量计算出生态环境承载能力的阈值和人类活动对生态环境系统施加的

压力值均是困难的［３，１４⁃１５］，尽管学者们在阈值估算方面做了大量的努力，但是所得出的结果差异悬殊，目前还

缺少有很强说服力的结果，难以为人类的实践活动提供可靠的决策依据［１５］。 本文针对目前生态环境承载力

评价的难点，依据生态平衡理论和生态稳定性原理，以生态环境系统运行状态评价作为出发点，研究提出了一

种生态环境承载力评价的新方法，即“生态环境质量指数动态评价法”。 该方法依据生态环境系统承载状态

与运行状态的密切关系，将承载力评价转化为生态环境运行状态评价，应用生态环境质量指数（ＥＩ）模型计算

出评价区多年的 ＥＩ 值，然后对 ＥＩ 的动态变化趋势进行回归分析，依据回归分析结果对“生态环境系统的运行

状态”进行评定，以达到对区域生态环境承载状态进行评价之目的。 该方法紧扣生态环境承载力的内涵，避
开了生态环境系统承载力阈值测算的难点，为生态环境承载力评价提出了一种新思路和新方法，方法简明易

行，结果意义明确，具有一定的推广应用前景。

１　 生态环境承载力评价存在的问题及难点

１．１　 生态环境概念模糊，评价结果缺乏针对性

生态环境是环境的重要组成部分，是承载力研究的热点［８⁃９］。 不少学者先后对生态环境承载力的概念进

行了讨论和定义［８⁃９，１６⁃１９］，但是对生态环境的内涵和外延却无明确的定义。 用系统论的思想研究解决区域发

展中出现的资源、环境和生态等宏观问题本无可厚非，但是，不能将生态环境的外延无限扩大，用其取代自然

环境的概念，高鹭等提出的生态承载力研究应综合开展人口、资源、环境等多因素研究的思想［８］，模糊化了生

态承载力与资源环境综合承载力研究的差异，导致目前多数生态环境承载力的研究实质上是对区域资源环境

综合承载力的研究［２０⁃２４］，土地资源、水资源、矿产等资源短缺问题显然不属于生态建设需要研究解决的范畴，
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而对通常意义上人类关注的生态环境问题的研究深度和详细程度又显然不够，难以满足区域生态文明建设和

国土开发科学决策的需要［１５，２５］。
依据《中华人民共和国环境保护法》，人类的自然环境包含了自然资源与环境（狭义）两部分，环境（狭

义）又进一步细分为大气、水、土壤和生态环境。 环境学将地球环境划分为大气圈、水圈、岩土圈和存在于此

三圈之间的生物圈四大圈层，生物圈是人类环境的一个重要组成部分，是与人类生存和发展关系极为密切的

环境，这就是通常所称的生态环境［２６］，依据生态环境系统理论，任何生态环境系统都有生物部分（生物圈）和
非生物部分（环境因素），但是，只有具有一定生态关系构成的非生物部分，即生物圈赖以生存的非生物部分

才属生态环境系统的组成部分。
综上所述，笔者将生态环境定义为：一定空间范围内由生物圈及其环境组成的具有一定生态功能的综合

统一体，即生态环境系统，由生物部分和非生物部分组成，但是非生物部分仅包括构成生物圈赖以生存的环境

部分。 沿用环境承载力的概念［２⁃８］，将生态环境承载力定义为：某一时期某一地区的生态环境系统，在确保系

统的组成、结构和功能不发生退化而处于良性循环发展的条件下，所能承受的人类活动的阈值。 具体内涵包

括：①承载体是生态环境系统，包括生物圈和生物圈的环境部分；②承载的压力是区域人类活动，而不局限于

人口或经济规模，由于区域人口和经济发展对生物资源的消耗和需求并不完全依赖于对区域生物资源的开发

利用，并未造成对区域生态环境系统发生相应扰动的现实；③人类活动产生的压力是否大于生态环境系统的

支撑能力，是区域生态环境系统是否处于超载状态的评判依据；生态环境系统是否发生退化是生态环境系统

是否超载的具体表现和结果。
１．２　 生态环境系统结构功能复杂，承载力阈值难以估算

绝大多数生态学家都认为人类承载力是客观存在的，存在着一个类似于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线 Ｋ 值的阈值，各国

学者提出了许多种人类承载力的估算方法，例如植被第一生产力估测法、资源与需求的差量法、综合评价法、
状态空间法、生态足迹法等等［８⁃９］。 但是，由于生态环境系统的组成、结构和功能是极其复杂多样的，导致在

生态环境承载力阈值估算方面面临着两大难题：①生态环境自然属性与人类活动经济社会属性之间的耦合关

系不清，建立科学的 Ｋ 值预测模型十分困难，人类目前对生态环境支持系统结构和功能的认知，还无法属资

源要素评价那样可以明确估算出区域自然资源的供给能力，也无法象土壤、大气、水环境系统那样可以明确测

算出其容纳废弃物的能力，生态环境系统结构和功能的复杂性决定了要建立生态环境容量的估算模型是困难

的。 ②人类经济社会活动对生态环境系统影响的两面性，进一步加大了生态环境系统承载力阈值估算的复杂

性和不确定性。 人类特有的主观能动性使人类与其他生物种群有着极大的不同，人类活动与生态环境之间的

关系不能简单的看作是利用与被利用的关系，人类活动不但是生态环境的简单施压者，也是承载能力的创造

者，人类可以通过科技进步、生态建设等手段，在相同的生态环境条件下极大地提高其承载能力，这使人类生

态环境承载力阈值的估算充满了不确定性和假设性。 由于生态环境承载力阈值估算方面面临的难题，造成目

前采用不同的方法得到的估算结果间差异巨大，即使利用同一种方法，由于在参数选择、模型构建等方面存在

的差异，所得到的承载力估算结果也各不相同。 张林波等［１５］ 介绍了不同学者对全球生态环境可以承载的最

大人口数量的估算结果，在 １６７９ 年至 １９９４ 年之间的 ６５ 个估算结果中，最小的为 １０ 亿人，最大为 ４４０ 亿人，
并且没有明显的随时间上升或下降的趋势。 估算结果差异如此巨大，难以作为人类社会实践的科学参考依

据，这充分说明了要客观定量估算生态环境系统阈值是极其困难的，甚至有学者认为要获得地球生态环境承

载力的精确阈值是可望而不可及的事情。
１．３　 人类对生态环境的压力衡量指标不清，对环境造成的压力难以量化

生态环境系统复杂多样的结构和功能为人类提供了多种多样的开发利用价值，人类在开发利用生态环境

的活动中必然会影响、扰动生态环境的组成、结构、功能，对生态环境系统的正常运行造成压力。 但是目前在

测算人类活动的压力方面尚无科学明确的衡量指标，更难以定量化表征。 顾康康［９］、高吉喜［１８］、黄青［１９］等采

用人口数量、经济强度及社会总量来表述人类经济社会活动对环境的压力，但是对生态环境来说，人口数量、
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经济强度及社会总量与生态环境之间的耦合关系并不是简单的供需、供容关系，其间的压力响应关系以及可

能造成的后果是难以准确模拟的［１５］。 从人类对生物圈生物资源的需求方面，人们通常采用生物资源供需平

衡法来评价区域生态环境系统的承载力，虽然可以进行定量化评价，但是，评价结果并不能反映区域生态环境

系统的实际承载状况，原因有 ３ 个方面：①除农田生态系统以外，多数生态环境系统的主体功能已不是生产生

物资源，目前人类社会对林木、薪炭、药材等原始生物资的需求有了有效的替代品，对生态环境的生产功能的

依赖程度大幅降低；②由于区域环境系统的开放性，某一区域人口、经济对资源的消耗与需求并不依赖于区内

资源的供给，并未造成对区域生物资源过渡开发利用的事实；③水土保持、防风固沙、改善气候、维持生物多样

性及社会文化功能是生态环境系统的主功能，也是生态保护和建设关注的重点，资源供需平衡情况并不能客

观反映区域人类活动对生态环境主体功能的影响，也未能考虑人类活动方式这一重要因素对生态环境的影

响，显而易见的是任何高度城市化、工业化地区的资源供需都是不平衡的，据此认为其生态环境系统是严重超

载、退化、不可持续的显然是错误的、没有任何实际意义的。
１．４　 评价成果偏离承载力内涵，不能满足区域生态建设需要

目前我国主流环境学家普遍认为承载力研究的是“人类社会⁃自然环境”间的协调关系，人类社会活动的

压力是否处于自然环境系统支撑能力的阈值之内是承载力评价的核心任务，但是，现有的多数评价成果偏离

了承载力的内涵。 权和指数法是承载力评价工作中人们常用的一种方法，在实际工作中多数学者则是对各类

指标进行无量纲化以后进行加权求和计算指数，并未进行压力性与支撑性指标间的对比评价［１９⁃２３］，甚至部分

评价指标体系缺失压力性指标［１１，１９］，毫无承载力的内涵，只能算是对环境质量现状的评价，甚至部分评价结

果从环境基础理论方面分析连环境质量的意义也不具备。 生态环境质量综合指数法是《生态环境状况评价

技术规范》规定的一种生态环境质量状况评价方法，也是最常见的一种方法，但是，生态环境质量指数仅反映

了生态环境质量现状的相对优劣，并不反映区域生态环境系统的承载状态。
生态足迹法是生态环境承载力评价中应用最多的一种方法，自 １９９２ 年 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｒｅｅｓ 提出生态足迹的概

念以来，由于其指标意义明确、计算方法简便，并且冠有“生态”二字，很快受到了国内外学者的关注，被广泛

的应用于某一国家或地区的可持续发展状态和生态环境承载力评价［２７］，虽然我国众多研究者在研究中对其

理论缺陷、计算方法从不同侧面进行了大量的补充完善和改进［２８⁃３０］，并取得了大量的评价成果，但是，评价成

果被真正应用于生态保护和建设的实践的情况并不多，原因主要有 ３ 个方面：①生态足迹法是完全立足于环

境系统封闭性的评价方法，评价结果不能反映某一区域生态环境的承载状态；②生态足迹法实际计算的只是

某一地区的碳足迹或碳平衡问题（计算方法还存在有缺陷），碳平衡问题是全球工业化消耗化石能源的必然

结果，并不能突出反映某一区域的生态环境问题，而在计算消纳区域产生的废弃物方面并没有考虑区域生态

保护和建设关注的大气、水环境容量这一现实问题，评价结果缺乏针对性；③由于生态系统类型的多样性和区

域功能定位的不同，高度城市化和工业化地区出现生态赤字是必然的、不可避免的，依据生态赤字认为区域生

态环境是超载的、不可持续的显然是不严谨的，除了立足于全球或国家层面外，单独计算一个地区的生态足迹

是没有意义的，对区域生态保护和建设的指导意义不大。
综上所述，生态环境承载能力评价的理论和方法还存在着许多问题，研究探索评价的新思路、新方法，使

评价成果能够服务于生态保护和建设的实践，是生态环境承载力评价需要研究解决的关键问题。

２　 基于生态环境系统运行状态的承载力评价法

２．１　 方法理论基础与技术思路

由于人类活动的压力值和生态环境的支撑力阈值均是难以定量化计算的，因此采用承载率对生态环境承

载状况进行评价困难重重，但是，依据生态平衡理论和生态稳定性原理，生态环境系统承载状态与运行状态间

具有密切的因果关系，即：若区域生态环境系统处于可承载状态，则生态环境系统将处于良性循环发展状态；
反之若处于超承载状态，则生态环境系统的结构和功能将发生退化，处于非良性循环发展状态，据此可将生态
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环境承载状态的评价转化为运行状态的评价。 而生态环境系统运行状态的评价，可通过对区域生态环境系统

质量的动态变化趋势进行分析评定：若生态环境系统的质量保持稳定或呈提高趋势，则说明其处于良性循环

发展状态；反之，则说明其处于退化状态。 至此则可将生态环境承载力评价转化为生态环境系统质量的动态

变化趋势评价，只要具有或计算出某一地区不同时间的生态环境质量数据，即可分析出生态环境质量的动态

变化趋势，而生态环境质量指数（ＥＩ）的计算方法是《生态环境状况评价技术规范》规定的一种标准的技术方

法［３１］。 该方法以“生态环境系统是否处于良性运行状态”作为生态环境是否处于可承载力状态的评价标准，
避开了生态环境系统承载率测算的难点，虽然借鉴了生态环境质量评价方法，但是并不是对质量现状而是对

质量的动态变化趋势的评价。
２．２　 具体方法步骤

依据该方法拟定的技术思路，确定该方法的具体评价步骤为：①应用生态环境质量指数（ＥＩ）计算模型，
计算某一地区不同时间的 ＥＩ 值；②分析计算 ＥＩ 值的动态变化趋势和变化参数；③依据 ＥＩ 的变化趋势和变化

参数，对区域生态环境承载力进行评价。
２．２．１　 生态环境质量指数计算

依据《生态环境状况评价技术规范（试行）》确定的生态环境质量指数（ＥＩ）评价模型［３１］，计算评价区域不

同年份的生态环境质量指数（ＥＩ），评价模型为：
ＥＩ＝ ０．２５×生物丰度指数＋０．２×水网密度指数＋０．２×植被覆盖指数＋０．１５×（１００－土地退化指数）＋０．１×环境

质量指数

其中：（１）生物丰度指数＝Ａｂｉｏ×（０．３５×林地＋０．２１×草地＋０．２８×水域湿地＋０．１１×耕地＋０．０４×建设用地＋０．０１×未
利用地） ／ 区域面积

（２）植被覆盖指数＝Ａｖｅｇ×（０．３８×林地面积＋０．３４×草地面积＋０．１９×耕地面积＋０．０７×建设用地＋０．０２×未利

用地） ／ 区域面积

（３）水网密度指数＝Ａｒｉｖ×河流长度 ／区域面积＋Ａｌａｋ ×湖库（近海）面积 ／区域面积＋Ａｒｅｓ ×水资源量 ／ 区域

面积

（４）土地退化指数＝Ａｅｒｏ×（０．０５×轻度侵蚀面积＋０．２５×中度侵蚀面积＋０．７×重度侵蚀面积） ／ 区域面积

（５）环境质量指数＝ ０．４×（１００－ＡＳＯ２
×ＳＯ２排放量 ／区域面积）＋０．４×（１００－ＡＣＯＤ×ＣＯＤ 排放量 ／区域年均降雨

量）＋０．２×（１００－Ａｓｏｌ×固体废物排放量 ／区域面积）
式中：Ａｂｉｏ、Ａｖｅｇ、Ａｒｉｖ、Ａｅｒｏ、ＡＳＯ２

、ＡＣＯＤ、Ａｓｏｌ分别为河南省的生物丰度、植被覆盖、水网密度、土地退化指数及 ＳＯ２排

放量、ＣＯＤ 排放量、固体废物排放量归一化系数。
２．２．２　 生态环境质量指数动态变化趋势回归分析

生态环境质量指数发生年际波动是一种正常现象，当变化幅度未超过系统自我调节能力的阈值时，系统

将通过自我调节恢复到正常状态，因此，生态环境系统质量短时间的波动变化不能准确反映系统的运行状态，
需要对系统质量长期的变化趋势进行分析。 本文采用回归分析法对评价区域生态环境质量的变化趋势进行

分析，并求解出具体的变化参数，以评定区域生态环境系统的运行状态，具体如下：
（１）生态环境质量指数回归模型

ＥＩｔ ＝ ｋｔ ＋ ｂ

其中， ｋ ＝Σ［（ＥＩｔ － ＥＩ）（ ｔ －􀭰ｔ）］ ／ Σ（ ｔ － 􀭰ｔ） ２，反映了 ＥＩ 的回归变化趋势和幅度，ｋ≥０ 反映生态环境质量总

体呈提高或保持稳定趋势，ｋ＜０ 反映生态环境质量总体呈下降趋势；ｂ 为回归常数。
（２）回归效果显著性评价

相关系数平方值： Ｒ２ ＝ １ － ＳＳＤ ／ Ｓ总 ＝ １ － Σ （ＥＩｔ估 － ＥＩｔ） ２ ／ Σ （ＥＩｔ － ＥＩ） ２。 Ｒ２＞０．５，回归效果好，变化趋势

明显；Ｒ２ ＝ ０．１—０．５，回归效果中等，变化趋势较明显；Ｒ２＜０．１，回归效果差，变化趋势不明显。
（３）生态环境质量变化程度分析
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

依据《生态环境状况评价技术规范》确定的生态环境状况变化程度分级标准［３３］ 评定生态环境质量变化

程度，具体如下：
①∣ ΔＥＩ ∣≤１：变化不明显。
② １＜∣ ΔＥＩ ∣≤３：略有变化。 ΔＥＩ 为正值环境状况变好；ΔＥＩ 为负值环境状况变差。
③∣ ΔＥＩ ∣＞３：变化明显或显著。 ΔＥＩ 为正值环境状况明显变好；ΔＥＩ 为负值环境状况明显变差。

２．２．３　 生态环境承载力评价

依据生态环境质量指数动态变化趋势分析结果，对生态环境承载力进行评价，具体如下：
（１）ΔＥＩ＞３：生态环境质量明显提高，处于明显良性循环状态，即可承载状态。 Ｒ２≥０．５，变化趋势稳定；

Ｒ２ ＝ ０．１—０．５，变化趋势较稳定；Ｒ２＜０．１，波动性大。
（２）１＜ΔＥＩ≤３：生态环境质量略有提高，基本处于良性循环状态，即基本可承载状态。 Ｒ２≥０．５，变化趋势

稳定；Ｒ２ ＝ ０．１—０．５，变化趋势较稳定；Ｒ２＜０．１，波动性大。
（３）－１≤ΔＥＩ≤１：生态环境质量基本稳定，处于平衡状态、基本可承载状态。 Ｒ２≥０．５，轻微改善或退化趋

势明显；Ｒ２ ＝ ０．１—０．５，处于平衡波动状态；Ｒ２＜０．１，处于平衡状态，但是波动大。
（４）－３≤ΔＥＩ＜－１：生态环境质量有所下降，处于轻度退化状态，即轻度超载状态。 Ｒ２≥０．５，退化趋势明

显；Ｒ２ ＝ ０．１—０．５，退化趋势较明显；Ｒ２＜０．１，退化过程中波动性大。
（５）ΔＥＩ＜－３：生态环境质量明显下降，处于明显退化状态，即超载状态。 Ｒ２≥０．５，变化趋势稳定；Ｒ２ ＝

０．１—０．５，变化趋势较稳定；Ｒ２＜０．１，波动性大。

３　 在河南省生态环境承载力评价中的应用

３．１　 数据来源

２０００—２０１１ 年生态环境质量指数（ＥＩ）数据来源于历年《河南省环境质量报告书》，２０１４ 年生态环境质量

指数（ＥＩ）数据为本次收集资料计算成果（表 １），本次计算所用资料来源如下：

表 １　 河南省 ２０００ 年—２０１４ 年生态环境质量指数（ＥＩ）一览表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２０００—２０１４ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地市
Ａｒｅａ ２０００ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１４

郑州 ５６．９８ ６１．４５ ５７．９９ ５９．７４ ５８．５８ ６０．２５ ６１．１０ ６０．３０ ６１．１０ ６１．５９
开封 ５４．７１ ５５．５８ ５５．００ ５８．２６ ５８．４９ ５８．２５ ５８．２０ ５８．９０ ５８．２０ ５８．６８
洛阳 ７０．９１ ７２．６４ ６９．０８ ７１．０５ ７０．９４ ７０．８７ ７１．７３ ７０．９０ ７１．７０ ７２．３６
平顶山 ６５．２５ ６２．１８ ６２．６２ ６３．３１ ６５．８０ ６４．６５ ６５．５９ ６４．７０ ６５．６０ ６６．１５
安阳 ５３．８７ ５０．１６ ５３．４８ ５６．５３ ５６．６４ ５７．２７ ５６．６５ ５７．３０ ５６．７０ ５７．２３
鹤壁 ５６．２９ ５２．６５ ５２．４７ ５５．３５ ５５．３７ ５５．９０ ５５．１１ ５５．９０ ５５．１０ ５５．５８
新乡 ５４．２８ ５７．７０ ５８．３２ ６１．７２ ６０．６８ ５９．６４ ５９．９６ ５９．６０ ６０．００ ６０．５３
焦作 ５３．８６ ５６．１５ ５７．３２ ６１．１１ ５９．８６ ６０．０７ ６１．２０ ６０．１０ ６１．２０ ６１．６９
濮阳 ４６．５１ ５１．０５ ５４．７９ ５６．４０ ５６．６６ ５７．１４ ５７．２４ ５７．１０ ５７．２０ ５７．７１
许昌 ５４．５２ ５２．１８ ５３．３４ ５７．４０ ５８．１８ ５６．９７ ５７．４６ ５７．００ ５７．５０ ５８．００
漯河 ６０．７２ ５６．２４ ５７．５７ ５９．９７ ６１．９５ ５９．６７ ５９．７０ ５９．７０ ５９．７０ ６０．２４
三门峡 ７６．１３ ７４．００ ６９．６８ ７１．６５ ７２．４１ ７３．１５ ７４．４８ ７３．２０ ７４．５０ ７５．１７
南阳 ７８．４４ ７５．３２ ７４．０１ ７４．４２ ７６．３８ ７５．０４ ７５．８９ ７５．００ ７５．９０ ７６．５３
商丘 ５７．２５ ５６．２９ ５４．７０ ５７．２０ ５８．６０ ５７．５９ ５７．４０ ５７．６０ ５７．４０ ５７．９１
信阳 ８４．４１ ８５．４０ ７８．３０ ７６．９７ ８１．５９ ８１．１３ ７７．５８ ８１．１０ ７７．６０ ７８．２８
周口 ５８．５４ ５６．３２ ５８．８０ ６０．９９ ６２．５３ ６１．４８ ６０．９９ ６１．５０ ６１．００ ６１．５０
驻马店 ６９．１４ ６１．２１ ６６．５４ ６６．０８ ７０．４５ ６８．０１ ６４．７３ ６８．００ ６４．７０ ６５．２８
济源 ５２．３６ ５７．７１ ６４．１７ ６７．１５ ６８．８７ ６９．３１ ６８．２４ ６９．３０ ６８．２０ ６８．７７
全省 Ｔｏｔａｌ ６２．７８ ６２．２３ ６３．９１ ６３．１４ ６４．９５ ６４．２９ ６４．０２ ６４．３０ ６４．００ ６４．６１
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 （１）生物丰度指数及植被覆盖指数计算数据：林地、草地、水域湿地、耕地、建设用地、未利用地等土地面

积及区域面积数据来源于河南省国土资源厅 ２０１４ 年度土地利用变更数据。
（２）水网密度指数计算数据：河流长度、湖库面积、区域面积等数据来源于河南省国土资源厅 ２０１４ 年度

土地利用变更数据库统计数据，水资源量来源于河南省 ２０１４ 年水资源公报。
（３）土地退化指数计算数据：轻度侵蚀、中度侵蚀、重度侵蚀土地面积来源于 ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ７ ＥＴＭ 卫星

遥感解译数据，为“中原经济区资源环境承载力评价与区划”项目遥感解译成果。
（４）环境质量计算数据：ＳＯ２排放量、ＣＯＤ 排放量、固体废物排放量等数据来源于 ２０１４ 年度河南省环境质

量报告书。
３．２　 评价结果

３．２．１　 全省生态环境承载力评价

河南省 ２０００—２０１４ 年生态环境质量指数如表 １ 所示，在全省生态环境质量指数变化趋势散点图（图 １）
上可看出，近 １５ 年来全省生态环境质量指数（ＥＩ）呈波动性上升趋势，相关系数 Ｒ＝ ０．７４１６，通过对变化趋势进

行回归分析，求解得全省生态环境质量指数变化趋势回归模型为：
ＥＩｔ ＝ ０．１８１７ｔ ＋ ３０１．０２５２ （ ｔ 为年份）

由全省生态环境质量指数变化趋势回归模型计算得，近 １５ 年来全省生态环境质量指数（ＥＩ）提高了２．４５，
生态环境质量略有提高；Ｒ＝ ０．７４１６≥０．７，生态环境质量逐步改善提高趋势稳定。 反映了全省生态环境系统

基本处于良性循环状态，即处于基本可承载状态。
３．２．２　 各地市生态环境承载力评价

对河南省各地市 ２０００—２０１４ 年生态环境质量指数（表 １）变化趋势进行回归分析，求解得各地市的生态

环境质量指数变化趋势回归模型、相关系数 Ｒ 及近 １５ 年来的生态环境质量指数变化值（ΔＥＩ）如表 ２ 所示，由
表 ２ 可看出：全省 １８ 个地市中，生态环境质量明显变好，处于可承载状态的地市有 ９ 个；生态环境质量略微提

高或变化不明显，处于基本可承载状态的地市有 ７ 个；生态环境质量呈下降趋势，处于轻度和中度超载的地市

各 １ 个。

表 ２　 各地市生态环境质量指数变化趋势线性回归一览表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＥＩ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

地市
Ａｒｅａ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ΔＥＩ 承载力评价

ＣＣ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

郑州 ＥＩ＝ ０．２８７３ｔ－５１６．８９ ０．５２０ ４．０２ 可承载

开封 ＥＩ＝ ０．３３６２ｔ－６１７．５２ ０．６６０ ４．７１ 可承载

洛阳 ＥＩ＝ ０．０８５０ｔ－９９．３８ ０．１１５ １．１９ 基本可承载

平顶山 ＥＩ＝ ０．１７９９ｔ－２９６．５６ ０．２５７ ２．５２ 基本可承载

安阳 ＥＩ＝ ０．４０２７ｔ－７５２．７ ０．４５８ ５．６４ 可承载

鹤壁 ＥＩ＝ ０．０７９３ｔ－１０４．１５ ０．０５６ １．１１ 基本可承载

新乡 ＥＩ＝ ０．３８２２ｔ－７０７．８９ ０．５２５ ５．３５ 可承载

焦作 ＥＩ＝ ０．５７８３ｔ－１１０１．６２ ０．７６７ ８．１０ 可承载

濮阳 ＥＩ＝ ０．７８５５ｔ－１５２１．６１ ０．７３２ １１．００ 可承载

许昌 ＥＩ＝ ０．３６７９ｔ－６８２．２０ ０．４７２ ５．１５ 可承载

漯河 ＥＩ＝ ０．０８２１ｔ－１０５．１７ ０．０４２ １．１５ 基本可承载

三门峡 ＥＩ＝ ０．０４４５ｔ－１５．９８ ０．００９ ０．６２ 基本可承载

南阳 ＥＩ＝－０．０６４６ｔ＋２０５．３４ ０．０４１ －０．９０ 基本可承载

商丘 ＥＩ＝ ０．１０８０ｔ－１５９．５９ ０．１６５ １．５１ 基本可承载

信阳 ＥＩ＝－０．４５３６ｔ＋９９０．６９ ０．３６２ －６．３５ 中度超载

周口 ＥＩ＝ ０．３１０８ｔ－５６３．４７ ０．４２６ ４．３５ 可承载

驻马店 ＥＩ＝－０．１０８０ｔ＋２８３．２５ ０．０２６ －１．５１ 轻度超载

济源 ＥＩ＝ １．２１９０ｔ－２３８１．６ ０．６８７ １７．０７ 可承载
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 （１）济源、濮阳、焦作、安阳、新乡、许昌、开封、周口、郑州：ΔＥＩ＞３，生态环境质量明显提高，生态环境系统

处于明显良性运行状态，可承载状态。 Ｒ２＞０．５ 或接近 ０．５，回归变化趋势明显。 在这 ９ 个地市中济源、濮阳、
焦作、安阳、新乡、许昌、开封等 ６ 个地市 ２０００ 年的生态环境质量指数 ＥＩ＜５５，环境质量现状一般，但是，济源、
焦作由于小浪底水库的修建，濮阳、安阳、新乡、开封由于加强黄河故道区沙化土地治理，生态环境质量均得到

显著改善，生态环境系统处于可承载状态。
（２）平顶山、商丘、洛阳、漯河、鹤壁：１＜ΔＥＩ≤３，生态环境质量略微提高，基本处于良性运行状态，即基本

可承载状态。 平顶山、商丘、洛阳 ０．１＜Ｒ２≤０．５，回归变化趋势较明显；漯河、鹤壁 Ｒ２≤０．１，回归变化趋势不明

显，具波动性。
（３）三门峡、南阳：－１≤ΔＥＩ≤１，生态环境质量变化不明显，Ｒ２≤０．１，回归变化趋势不明显，表现为波动

性，生态环境系统处于波动性平衡状态，即基本可承载状态。
（４）驻马店：－３＜ΔＥＩ≤－１，生态环境质量略微降低，Ｒ２≤０．１，回归变化趋势不明显，具波动性，生态环境系

统呈波动性轻微退化状态，即处于轻度超载状态。
（５）信阳市：ΔＥＩ＜－３，生态环境质量明显下降，处于明显退化状态，生态环境系统处于中度超载状态。

Ｒ２ ＝ ０．３６，呈波动性退化趋势（图 ２）。 需要强调的是信阳市的生态环境质量现状为优，但是由于低丘缓坡城镇

化开发强度较大，生态环境系统退化明显，目前处于超载状态，应引起高度重视。

图 １　 河南省生态环境质量指数变化趋势散点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＥＩ ｉｎ Ｈｅｎａｎ

图 ２　 信阳市生态环境质量指数变化趋势散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＥＩ ｉｎ Ｘｉｎｙａｎ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）生态环境质量现状评价不能替代承载力评价，区域生态环境质量现状优良仅反映了生态环境系统可

承载能力强、阈值大，并不能说明人类活动强度就一定处于生态环境系统可承载的阈值之内，在人类超强度、
破坏性开发的情况下，优良的环境系统也会处于超载状态，发生结构和功能退化。

（２）由于生态环境可承载能力的阈值和人类活动对生态环境施加压力的大小难以定量计算，这制约了承

载率法在生态环境承载力评价中的应用，“生态环境质量指数动态评价法” 依据生态平衡理论和生态稳定性

原理，将承载力评价转化为运行状态评价，避开了生态环境系统承载率测算的难点，方法简明易行，结果意义

明确，具有一定的推广应用前景。
（３）河南省近 １５ 年来的生态环境质量总体为稳中略有提高，生态环境总体处于可承载、基本可承载状

态；但是在 １８ 个地市中，信阳和驻马店 ２ 个地市处于超载状态，信阳是全省生态环境质量现状最好的地区，但
是质量动态呈下降趋势，应引起政府决策部门的高度重视。
４．２　 讨论

（１）不同学者对“生态环境承载力”这一概念的理解存在较大差异，但是，生态环境是自然环境的一部分，
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生态环境承载力研究不能偏离承载力的基本内涵。 目前我国主流环境学家普遍认为承载力是在维持区域环

境系统结构不发生质的改变，区域环境功能不发生退化或朝恶性方向演变的条件下，区域环境系统所能承受

的人类经济社会活动的阈值，超出这一阈值区域环境系统结构和功能将发生退化或朝恶性方向演化。 可以看

出，承载力是区域环境系统与社会经济活动间适宜程度的反映，生态环境承载力的概念也不应例外，生态环境

质量研究、人类活动对生态环境系统的压力研究不能替代承载力评价研究。
（２）生态环境承载力评价总是与环境退化、生态破坏、人口增加、经济发展等问题相联系的，由于生态环

境系统结构和功能的复杂性，使生态承载力评价研究面临很多困难，植被第一生产力估测法、资源供需平衡

法、生态足迹法等评价的均是生态环境承载力的某个侧面，而且没能考虑生物资源的可替代性和生态环境系

统的开放性，评价结果未能突出反映人类关注的区域生态环境问题。
（３）“生态环境质量指数动态评价法”依据生态环境系统动态、平衡和稳定的原理，从承载状态导致的结

果和表现作为切入点，对区域生态环境的承载状态进行评价，评价结果是生态环境系统结构和功能动态变化

态势的综合反映，但是，在生态环境质量指数计算方面还有待改进、完善，构建科学、简便的生态环境质量指数

模型是促进该方法推广应用的关键。
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