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摘要：海岸带是人类聚居和海洋资源开发利用的重点区域。 海岸带城市综合生态承载力体现了海岸带生态系统对人类社会经

济活动的承受能力，是判断海岸带城市生态系统健康程度和制定海岸带环境管理政策的重要依据。 基于“压力（Ｐ）—状态

（Ｓ）—响应（Ｒ）”概念模型，以连云港市为例，构建海岸带综合生态承载力评价指标体系，并对 ２００５—２０１４ 年间连云港市的综合

生态承载力进行评价。 结果显示：连云港市海岸带综合生态承载力呈现逻辑斯蒂式波动上升趋势，２００５—２００７ 年处于超载状

态，２００８—２０１１ 年基本处于平衡状态，２０１２ 年后处于可载状态。 对影响承载力的主要因素进行贡献度分析的结果表明：负向指

标中，海岸带环境压力大于人口压力；正向指标中，海岸带经济发展水平及科技支撑条件的贡献呈上升趋势，海岸带可利用资源

波动下降。 结合相关分析和因子分析，得出海岸带环境压力、科技支撑条件及经济发展水平是制约综合承载力的关键因素。 研

究结果对海岸带地区环境管理及可持续发展政策制定具有重要意义。
关键词：海岸带；复合生态系统；连云港；综合生态承载力； 生态评估
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承载力最早起源于古希腊时代的工程力学领域，是指建筑物不发生破坏时的最大荷载能力［１］。 随着资

源短缺、生态破坏等问题的出现，生态学家 Ｐａｒｋ、 Ｂｕｒｇｅｓｓ 和 Ｏｄｕｍ 首次在生态环境领域提出了承载力

（Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ）的概念［２⁃３］，研究领域从种群承载力、土地承载力逐渐拓展到区域承载力和生态承载力［４］。
生态承载力不同于单一要素的承载力，它既考虑自然资源与环境的可持续性，同时也关注人类社会经济与生

态系统完整性、协调性与相关性，重点关注人类经济社会发展压力与资源环境的关系，并结合相关要素的动态

变化以及管理目标具体分析［５⁃６］。 目前，在国际国内，生态承载力并没有形成科学统一的内涵［７⁃８］。 随着复合

生态系统理论的提出，生态承载力被认为是在资源合理开发利用和环境良性循环的条件下复合生态系统的承

载能力与压力的反映［７⁃９］，并逐渐成为评估区域生态环境质量的重要指标，广泛应用到陆地生态系统功能评

价中［７］。
海岸带是海陆相互作用的过渡地带，是人类活动密集的生态脆弱带，也是社会经济最为活跃的区域。 全

球海岸带以地球表面积的 ２０％养育着全球约 ５０％的人口［１０］，且仍有继续上涨的趋势［１１］。 随着人类活动向海

洋的不断拓展，全球范围约 ４１％的海岸带受到人类活动的强烈影响［１２］。 我国海岸带地区聚集了大约 ６０％的

人口和三分之二的大中型城市。 近些年来，海岸带地区的城市化和工业化进程加速，然而区域发展缺乏科学

规划，导致过度及不良空间竞争，资源环境压力大，区域产业结构不合理，污染排放总量不断增加，对近海生态

系统产生了日益严重的影响［１３⁃１４］。 国内外学者针对海岸带污染胁迫与响应、海域综合评价、生态脆弱性、生
态敏感性、生态系统健康等方面开展了一系列研究［１５⁃１９］，其工作重点主要是对海岸带城市环境质量进行承载

力的评价，或者是对地质环境、水产养殖、滨海旅游承载力等某一特定方面进行研究［２０⁃２４］。
然而，海岸带生态系统属于典型的“社会—经济—自然”复合生态系统，它的承载力涉及到生态、经济、社

会等很多方面，单一指标、静态分析往往难以评价复合生态系统的的持续发展问题，所以需要构建指标体系进

行多目标分析以及动态综合评价［２５］。 因此，本文提出综合生态承载力（ＣＥＣＣ）概念，指的是在一定时空尺度

下，特定区域的自然资源、环境质量、生产消费、基础设施、科技创新等方面共同支撑区域可持续发展的能力。
通过构建 Ｐ（压力）—Ｓ（状态）—Ｒ（响应）概念模型，分析社会—经济—自然不同要素与生态系统综合承载力

的关系，以连云港为例定量评价城市生态承载力，为沿海地区科学合理地进行产业结构优化调整及海陆环境

管理提供技术支撑。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

连云港位于江苏省东北部，北纬 ３３°５９′—３５°０７′、东经 １１８°２４′—１１９°４８′之间。 东濒黄海，与韩国、日本隔

海相望，北与山东日照市接壤，西与山东临沂市毗邻，海域面积 ６６７７ ｋｍ２，海岸线长度 ２０４．８１７ ｋｍ。
连云港经济发展位居江苏省前列，２０１５ 年连云港地区生产总值、工业增加值、工业用电量、社会消费品零

售总额等增幅全省第一，工业投资增幅全省第三［２６］。 连云港作为长江三角洲的重点发展区域，北接渤海湾，
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西依大陆桥，处于连接新亚欧大陆桥产业带、亚太经济圈、环渤海经济圈和长三角经济圈的“十字结点”位置，
同时又是国家“一带一路”建设重点发展区域，在全省乃至全国的地理位置与经济地位十分重要［２７］。 随着

《江苏沿海地区发展规划（２００９—２０２０ 年）》等战略规划的实施，连云港的发展迎来了新的战略机遇，同时也

面临资源与环境的严峻挑战［２８］。
１．２　 综合生态承载力评价模型

１．２．１　 模型构建的假设

本文采用的 Ｐ—Ｓ—Ｒ 概念模型基于海岸带环境压力、海岸带城市经济社会发展现状以及人类和生态系

统共同做出的响应三者间的因果关系链条，突出展现人类活动对海岸带生态系统的影响。 模型的建立主要基

于以下三个假设：
（１）模型由压力指标和单向承压指标共同支撑，使承载状态保持稳定；（２）模型假设在某一连续的时间段

内，环境、资源、经济要素呈线性变化，国家和区域政策导向相对稳定；（３）模型假设生态承载力在有单向外力

的支持下可以保持健康发展，当某一方向的外力不足时，生态承载力降低，生态系统出现退化。
１．２．２　 指标体系的构建

综合生态承载力指标体系应体现连云港作为海岸带城市的发展特点以及社会⁃经济⁃自然子系统间的耦

合关系，但任何一个承载力评价指标体系都难以完全涵盖影响该城市承载力大小的各项因素。 本文遵循科学

性、全面性、层次性、独立性、动态性、可操作性等基本原则，构建 Ｐ—Ｓ—Ｒ 模型指标体系。
在 Ｐ—Ｓ—Ｒ 模型框架内，海岸带城市生态承载力具体指标的选取主要取决于以下三个方面：
一是压力层面，反映的是人类社会经济活动对海岸带生态系统造成的负荷，主要包括当前海岸带城市面

临的环境问题及人口压力等，如万元 ＧＤＰ 工业 ＣＯＤ 排放强度、人口密度等。
二是状态层面，反映的是生态系统结构功能以及区域环境质量的现状，主要包括当前海岸带城市的资源

环境现状、经济社会发展水平、重点海洋产业的发展能力等，如海洋渔业总产值、港口货物吞吐量等。
三是响应层面，反映的是人类面临环境问题时，为保持和提高生态系统稳定性、服务功能及承载能力采取

的必要措施，主要包括当前国家和地方政府制定的海岸带社会及科技支撑政策，如污水处理率、研发经费投入

占 ＧＤＰ 比重、高新技术产业产值［２９］等。
在具体指标的筛选过程中，为了确保指标选取的科学性、系统性，避免各指标间的重复性，在考虑数据可

得性的同时，参考国内外大量文献，通过实地调研以及专家研讨，充分考虑海岸带城市的环境压力、资源供给

及经济发展特点，将人类经济社会活动与生态环境变化有机结合在一起，最终确定了 ４ 层 ２３ 个具体指标

（表 １）。
１．２．３　 评估数学模型

国内外对生态承载力进行定量评估的模型有海岸带综合管理周期模型、净初级生产力模型、生态足迹模

型、状态空间模型等［３０⁃３１］。 其中，状态空间模型可以综合评价社会、经济、自然等多方面的影响因素，适合本

文基于 Ｐ—Ｓ—Ｒ 概念模型建立的综合评价体系，因此选用状态空间模型进行数据的定量描述。
状态空间模型中的承载状态点（图 １）（图中 Ａ、Ｂ、Ｃ 点），表示一定时间段内生态承载力的不同状况。 任

何低于该曲面的点（如图中 Ｂ、Ｃ 点）代表某一特定资源环境组合下，该区域处于平衡或可载状态，而任何高于

该曲面的点（如图中 Ａ 点）则表明人类活动导致该区域处于超载状态，生态承载力评估的最终目的就是要在

可持续发展的原则下，使曲面上任意一点的配置达到均衡［３２⁃３３］。
１．２．４　 可载性判断

通过比较空间原点到该状态点和状态点在 Ｘｍａｘ Ｏ Ｙｍａｘ上的投影之间的矢量模的大小判定空间内一点同

曲面 Ｘｍａｘ Ｏ Ｙｍａｘ间的位置关系，该区域的综合生态承载能力可由矢量在坐标轴上的模计算得出［３４］。 由于同一

指标年际变化相对稳定，且指标之间存在一定的相互作用关系，因此，本文拟采用指标的平均值作为其理想

值。 基于状态空间模型的海岸带生态承载力的实际值与理想值的计算公式如下：
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表 １　 海岸带生态承载力综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

组合权重
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ

海岸带生态承载力综合评价 压力层（Ｐ） 海岸带环境压力 万元 ＧＤＰ 工业 ＣＯＤ 排放强度 ０．０４３０

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 万元 ＧＤＰ 工业 ＳＯ２ 排放强度 ０．０３８３

ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 万元 ＧＤＰ 工业废气排放强度 ０．０４２２

ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ 万元 ＧＤＰ 工业废水排放强度 ０．０４６４

万元 ＧＤＰ 工业固废排放强度 ０．０３８５

海岸带人口聚集度 人口密度 ０．０６０１

旅游人次 ０．０４０１

状态层（Ｓ） 海岸带经济发展水平 人均 ＧＤＰ ０．０５３６

海洋渔业总产值 ０．０５８０

港口货物吞吐量 ０．０４８２

海洋产品产量 ０．０４１７

海岸带可利用资源 海岸带植物初级生产力 ０．０４３３

人均海岸带长度 ０．０５４２

人均水资源量 ０．０３９２

森林覆盖率 ０．０３９６

响应层（Ｒ） 社会支撑条件 人均公园绿地面积 ０．０３１８

工业固废综合利用率 ０．０３０１

城市绿化覆盖率 ０．０４２１

污水处理率 ０．０４５１

外资投入（整体） ０．０３２６

＂三废＂综合利用产品产值 ／ 亿元 ０．０４２５

科技支撑条件 研发经费投入占 ＧＤＰ 比重 ０．０４１９

高新技术产业产值 ０．０４７８

图 １　 状态空间法评价模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃Ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

实际值：

ＣＥＣＣ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ

χ２
ｉ （１）

理想值：

ＣＥＣＣ′ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ 􀭰χ２

ｉ （２）

式中：ｍ 为指标的个数；ωｉ 表示第 ｉ 个指标的权重；χ ｉ 表
示第 ｉ 个指标的值； 􀭰χ ｉ 表示第 ｉ 个指标的平均值；ＣＥＣＣ
表示综合生态承载力实际值， ＣＥＣＣ′ 表示综合生态承

载力理想值。
根据状态空间模型，将生态承载力状况分为 ３ 个级

别，即可载、满载、超载。 生态承载力综合判定标准

如下：
当 ＣＥＣＣ＞ＣＥＣＣ′时，可载；

当 ＣＥＣＣ′－ｒ≤ＣＥＣＣ≤ＣＥＣＣ′＋ｒ 时，满载；
当 ＣＥＣＣ＜ＣＥＣＣ′时，超载。
其中，根据海岸带区域综合承载力已有的容差研究结果［２１］，结合评价区域调研及专家建议，将容差 ｒ 取

０．１。
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１．３　 数据来源与处理

１．３．１　 数据来源

本文通过选取 ２００５—２０１４ 年 １０ 年间连云港市的社会、经济、环境等方面的数据构建综合生态承载力评

价模型，为确保评估体系的类比性及可靠性，本文的数据主要通过以下几个渠道获得：生态环境数据主要来源

于《江苏省环境统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》及部分以往的研究数据；社会经济数据主要来源于《江苏省

统计年鉴》、《连云港市统计年鉴》、《连云港市国民经济与社会发展统计公报》以及各年度的《连云港市政府

工作报告》等。
１．３．２　 数据预处理

指标层中的各项指标相互之间在数据特征、数量级及量纲上存在着差异，为了保证指标间可以进行对比，
运用极差法对指标进行无量纲化处理。 根据指标内容，将指标分为成本性指标与效益性指标两大类，成本性

指标为压力层下的指标，与其属性数据成反比关系，效益性指标与其属性数据成正比关系，包括状态层和响应

层下的指标。 具体计算过程如下：
假设有 ｍ 个指标的数据集（Ｘ ｉ）ｍ，对于成本性指标，有：

Ｙｉ ＝
ｍａｘ（Ｘ ｉ） － Ｘ ｉ

ｍａｘ（Ｘ ｉ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉ）
（３）

对于效益性指标，有：

Ｙｉ ＝
Ｘ ｉ － ｍｉｎ（Ｘ ｉ）

ｍａｘ（Ｘ ｉ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉ）
（４）

式中，Ｙｉ为指标归一化化值，Ｘ ｉ为指标初始值，ｍａｘ（Ｘ ｉ）和 ｍｉｎ（Ｘ ｉ）分别为指标数据的最大值和最小值。 当 Ｙｉ ＝
０ 时，指标状态最差，当 Ｙｉ ＝ １ 时，指标状态最好。
１．３．３　 指标权重的确定

某一指标的权重是指该指标在整体评估中的相对重要水平。 常用的权重确定方法分为主观赋权法和客

观赋权法两类。 两种方法各有优劣［３４］。 因此，本文采用主客观组合赋权的方法，通过德尔菲法与熵值法分别

计算指标权重，在吸纳专家经验和建议的同时，结合数据本身的属性，从而尽量避免两种方法的缺点，充分发

挥其优势，计算其组合权重。
（１）熵值法。 熵值法赋权已相对成熟，在此不再对其具体过程赘述。
（２）德尔菲法。 具体的实现过程如下：
①从环境科学与生态学领域邀请 １０ 位专家进行首轮打分，对分数进行统计分析，采访部分专家听取其意

见和建议。 然后，将首轮专家打分的统计分析结果整理出详细报告，再次征询专家意见并依据反馈报告修改

意见，经过若干轮反馈，专家意见逐渐趋向统一。
②计算权重。 计算专家对各指标赋分的平均值，再对其进行归一化处理，具体计算过程如下：

ｄｉ ＝
ｘ１ｉ ＋ ｘ２ ｉ ＋ ｘ ｊｉ… ＋ ｘ１０ ｉ

１０
（５）

ｗ ｊ ＝
ｄ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

（６）

式中，ｄｉ表示 １０ 位专家对第 ｉ 个指标赋分的平均值， ｘ ｊｉ 表示第 ｊ 个专家对第 ｉ 个指标所赋分值。
本研究结合上述两种方法，通过组合权重的计算方法，保证指标权重的主观性与客观性，计算方法如下：

ｗ∗
ｊ ＝ α ｗ ｊ ｍ ＋ （１ － α） ｗ ｊ ｎ （７）

式中，组合权重为 ｗ∗
ｊ ，熵值法所赋权重为 ｗ ｊｍ，德尔菲法所赋权重为 ｗ ｊｎ， α 为熵值法权重占组合权重的比例，

（１ － α） 为德尔菲法权重占组合权重的比例。 根据迟国泰等人的研究结果，最佳的组合权重结果是主观权重

和客观权重各占 ５０％［３５］，本文 α 取 ０．５。
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１．３．４　 数据分析方法

（１）贡献度判断

为具体分析引起连云港综合生态承载力变化的原因，本文引入“贡献度”的概念。 所谓“贡献度”，就是指

不同因素层指标的承载力占综合承载力的百分比，可用于分析导致承载力满载或超载的具体因素。 因素层的

指标贡献度越大，对生态承载力有促进作用；反之，对生态承载力有抑制性作用。 公式如下：

ＣＥＣＣｋ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
ωｉ χ２

ｉ （８）

Ｒｋ ＝ （
ＣＥＣＣｋ

ＣＥＣＣ
）

２

× １００％ （９）

式中，χ ｉ表示第 ｉ 个指标的值，ｊ 表示因素层中具体指标的个数，ＣＥＣＣｋ表示因素层指标的承载力，Ｒｋ表示因素

层指标对综合生态承载力的贡献度。
（２）相关与因子分析

相关分析是一种研究两个或两个以上同等地位随机变量间的相关关系的统计分析方法，可以体现总体间

的因果关系，其结果表示变量间相互关系的密切程度。 本研究通过相关分析，探究综合生态承载力与因素层

指标间的依赖性，分析影响承载力的关键因素。
因子分析是指研究从变量群中提取共性因子的统计技术，可用于确定多变量之间的联系。 因子分析的结

果将相关比较密切的几个变量归位同一类因子并找到有代表性的变量。 通过因子分析，我们可以确定变量与

因子之间的相关系数，从而反映变量对于总体的重要性。
本研究中，相关性与因子分析均通过 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行分析计算，计算过程不再赘述［３６］。

２　 结果与分析

图 ２　 连云港综合生态承载力变化趋势

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ

２．１　 综合生态承载力分析

本文以连云港市为评价单元，计算 ２００５—２０１４ 年

间的综合生态承载力，得到连云港市 １０ 年间综合生态

承载力的变化趋势，结果如图 ２ 所示。
从图 ２ 中可以看出，连云港市海岸带综合生态承载

力总体呈现波动上升趋势，１０ 年间的平均增幅达到 １０．
４％。 其中，２００７—２００８ 年涨幅最大，同比增长 ４６．５９％，
２００６—２００７ 年的涨幅也达到了 ２６． ６４％。 ２００８—２０１１
年的四年时间里其承载力出现不稳定波动，并呈现小幅

下降，２０１１ 年后承载力空间重新呈现上升趋势并趋于

稳定，但增长速度有所减慢，这种波动式阶梯逻辑斯蒂

上升模式符合多数城市的发展模式［３７］。
根据综合生态承载力判定标准，设置生态承载力理

想值的误差线为 ０．１，可以得出，２００５—２００７ 年连云港

海岸带生态承载力小于理想值，处于超载状态，２００８—２０１１ 年的生态承载力基本处于平衡状态附近，２０１２ 年

后的生态承载力大于理想值，处于可载状态。
２．２　 贡献度判断

本文通过贡献度分析，分别探讨因素层 ６ 个指标影响综合承载能力的差异。
压力层两个影响因素属于成本性指标，其贡献度如图 ３ 所示。 １０ 年间连云港海岸带环境压力的贡献度

呈现先上升后下降的态势，２００９ 年环境压力的贡献度最大。 这说明随着初期沿海工业的不断发展，各类污染
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物的排放成为破坏生态系统平衡的重要因素。 随着“十一五规划”的实施，倡导沿海地区转变经济增长方式，
实现可持续发展。 ２００７ 年后连云港市大力发展节能环保产业、推广低碳经济，开发清洁能源，加强水源保护

及海洋综合管理并疏散中心城区人口，使污染排放对生态承载力的影响逐渐减弱。 但是，２００９ 年后环境压力

的整体贡献程度进一步下降，说明环境压力综合指标逐渐减小，各类环境污染物排放再次增加，抑制了生态系

统承载力的上升趋势。 另一方面，海岸带人口聚集度的贡献度在 ２００６ 年小幅上升后，总体呈下降趋势，２０１２
年后趋于平稳。 在 ２００８ 年之前，海岸带人口聚集度大于海岸带环境压力的贡献度，说明 ２００８ 年之前发展压

力主要来源于人口，而在 ２００９ 年以后连云港逐渐控制人口增长，虽然旅游人次有所增加，但总体趋于稳定。
随着沿海工业的迅速发展，２００８ 年后生态系统的主要压力来源逐渐变为环境压力并且始终大于人口聚集度，
再次印证各类工业污染物的排放成为限制连云港生态环境可持续发展的重要因素。

状态层两个影响因素的贡献度如图 ４ 所示。 ２００５—２０１４ 年连云港市海岸带经济发展水平尤其是港口经

济的贡献度呈现上升趋势，２０１４ 年达到 ２９．１９％。 而海岸可利用资源的贡献度呈波动下降趋势，从 ２００５ 年的

３２．０８％下降到 ２０１４ 年的 ９．８４％，其中以人均可利用水资源的减少最为显著。 这说明连云港作为沿海港口城

市，其海洋经济产业及海岸带资源拥有重要地位，必须合理开发并加以保护。 在 ２０１０ 年之前，海岸带可利用

资源的贡献度大于海岸带经济发展水平，说明 ２０１０ 年之前连云港的发展以海岸带自然资源为依托，为整体经

济发展提供了重要保障，但是随着海岸带可利用资源的减少，其经济发展模式逐渐转变，已经不单纯依赖于资

源支撑，逐渐转向科技支撑。

图 ３　 压力层二级指标贡献度

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ “ｐｒｅｓｓｕｒｅ” ｌｅｖｅｌ
图 ４　 状态层二级指标贡献度

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ “ｓｔａｔｅ” ｌｅｖｅｌ

图 ５ 显示了响应层两个影响因素的贡献度，结果表明，１０ 年间连云港社会支撑条件的贡献度先上升再缓

慢下降又上升，２００８ 年最高为 ３２．２％，２０１０ 年为 １５．３９％，２０１４ 年又上升到 ２３．２１％，说明 ２００８ 年之前连云港

大力发展城市基础设施建设，拓展城市空间，通过积极对接国家推动江苏沿海开发的战略部署，广泛招商引

资，城市化建设取得突破性进展，社会支撑条件迅速提升，但是随着基础设施的日益完善，其对于综合承载力

的贡献度逐渐下降。 ２０１２ 年后，由于注重污染物综合治理与利用、外资引进等方面的工作，社会支撑条件的

贡献度小幅上涨。 而科技支撑条件的贡献度呈持续上升趋势，２０１４ 年达到 １３％。 连云港针对环境污染和生

态破坏的压力，在国家和区域政策的支持下，进行了经济转型和产业结构调整，注重高新技术产业的发展，推
行科技强市的战略方针，其创新研发投入与高新技术产业产值逐渐增加，为生态承载力的提升打下了基础，但
是目前的整体科技支撑条件仍相对薄弱，如研发经费投入与高新技术产业产值占比不高，有进一步提升的

空间。

７　 ８ 期 　 　 　 崔昊天　 等：海岸带城市生态承载力综合评价———以连云港市为例 　
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图 ５　 响应层二级指标贡献度

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ “ ｒｅｓｐｏｎｓｅ”

ｌｅｖｅｌ　

２．３　 综合生态承载力的关键因素分析

为进一步分析影响综合生态承载力的关键因素，对
因素层的 ６ 个二级指标进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析，结
果如表 ２ 所示，在相关分析的过程中，我们发现状态层

的海岸带经济发展水平与响应层的科技支撑条件与综

合生态承载力呈极显著正相关，而海岸带经济发展水

平、社会支撑条件和科技支撑条件三个变量相互之间可

能由于存在一定的自相关性导致其存在极显著正相关

关系，在此通过因子分析进一步判断。
在进行相关性检验的基础上，对因素层的 ６ 个指标

进行因子分析，进一步验证结果的准确性，得出 ＫＭＯ＝
０．６０９，Ｐ＜０．０５，数据满足因子分析条件，结果如表 ３ 所

示，选取特征根 λ＞１，可以得到两个主成分，其累积贡献

度为 ８５．７４％，分析因子载荷矩阵可得海岸带经济发展

水平、海岸带可利用资源、社会支撑条件和科技支撑条

件具有一定的自相关性，同为第一因子，根据因子载荷矩阵（表 ４）的计算结果，科技支撑条件和经济发展水平

的因子载荷量最大，分别为 ０．９８０ 和 ０．９５１，因此在正向指标层面上，科技支撑条件和海岸带经济发展水平对

于综合生态承载力的影响居于主导地位，而负向指标层面上，人口聚集度对于综合生态承载力的影响并不显

著。 因此，结合贡献度分析及相关分析的计算结果，可以明确得出海岸带环境压力、科技支撑条件及经济发展

水平在未来将成为制约连云港市综合生态承载力的三个关键因素，需要在未来的政策调整中给予重点关注。

表 ２　 主要因素相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ

相关分析
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

海岸带
环境压力
Ｃｏａｓｔａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

海岸带人
口聚集度
Ｃｏａｓｔａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

海岸带经济
发展水平
Ｃｏａｓｔａｌ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｌｅｖｅｌ

海岸带可
利用资源
Ｃｏａｓｔａｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

社会支
撑条件
Ｓｏｃｉａｌ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

科技支
撑条件

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

综合生态承载力
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

－０．６１２ －０．２３６ ０．９２７∗∗ ０．６６１ ０．８７９∗ ０．９５２∗∗

海岸带环境压力
Ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １．０００ －０．５８８ ０．５６４ ０．３３３ ０．５３９ ０．５２７

海岸带人口聚集度
Ｃｏａｓｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １．０００ －０．３２１ －０．１０３ －０．３３３ －０．２８５

海岸带经济发展水平
Ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ １．０００ ０．６２４ ０．８４２∗∗ ０．９８８∗∗

海岸带可利用资源
Ｃｏａｓｔａｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ １．０００ ０．５０３ ０．６８５∗

社会支撑条件
Ｓｏｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １．０００ ０．８６７∗∗

科技支撑条件
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．０００

　 　 ∗∗． 在 Ｐ＜０．０１（双侧），相关性显著； ∗． 在 Ｐ＜０．０５（双侧），相关性显著
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表 ３　 因子分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

特征根
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ

贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

累积贡献度
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

１ ３．９７６ ６６．２６ ６６．２６

２ １．１６９ １９．４８ ８５．７４

３ ０．４７６ ７．９３ ９３．６７

４ ０．２３８ ３．９６ ９７．６３

５ ０．１３５ ２．２６ ９９．８９

６ ０．００７ ０．１１ １００．００

表 ４　 因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

因子 Ｆａｃｔｏｒ

１ ２

海岸带环境压力 Ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ０．６３６ ０．６８７

海岸带人口聚集度 Ｃｏａｓｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０．０１３ －０．９６６

海岸带经济发展水平 Ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ０．９５１ ０．０１６

海岸带可利用资源 Ｃｏａｓｔａｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ０．７６１ ０．１８２

社会支撑条件 Ｓｏｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ０．８４４ ０．３６９

科技支撑条件 Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ０．９８０ ０．０８２

３　 结论与建议

本文充分考虑人类社会经济活动对海岸带生态系统造成的各种影响，建立了海岸带城市综合生态承载力

评价的具体指标，将 Ｐ（压力）—Ｓ（状态）—Ｒ（响应）综合评估模型与状态空间模型相结合，以连云港市为基

本评价单元，通过贡献度分析、相关分析及因子分析，提出海岸带城市综合生态承载力及其关键影响因素评价

方法，为海岸带城市综合承载力研究提供了新的研究思路。
首先，本文通过构建多重指标体系，结合熵值法与德尔菲法，对承载力的指标权重进行组合修正，保证评

价结果的准确性与科学性。 研究结果表明：（１）连云港海岸带综合生态承载力呈现阶梯逻辑斯蒂上升趋势。
（２）２００５—２００７ 年生态承载力处于超载状态，２００８—２０１１ 年基本处于平衡状态附近，２０１２ 年后处于可载状

态。 （３）虽然 ２０１１ 年以来生态承载力呈现明显上升趋势，但是其增长速率在逐渐减慢。
其次，本文对因素层指标进行贡献度分析，探讨不同因素对综合承载力的影响强度，可以得出：连云港市

海岸带环境压力和人口聚集度先降后升，海岸带可利用资源波动下降，海岸带经济发展水平、社会支撑条件以

及科技支撑条件整体呈上升趋势，是综合生态承载力上升的关键因素。 结合相关分析和因子分析，得出海岸

带环境压力、科技支撑条件及经济发展水平是制约综合承载力的关键因素。
从评价结果上看，连云港综合生态承载力变化趋势呈现“Ｕ 型”，即“先破坏—后治理”的模式。 作为我国

重要的沿海城市，连云港经济社会发展模式正是我国众多海岸带城市的典型代表，为了避免生态承载力再度

下降，同时为其他海岸带城市提供借鉴经验，提出以下政策建议。
（１） 为减小海岸带环境压力，应当统筹推进陆海环境综合治理，强化主要污染物减排，建立完善污染物排

放总量控制制度，推进沿海地区重点耗能企业的改造，淘汰落后产能，大力发展循环经济和节能环保产业，以
持续改善环境质量，使生态承载力进一步提升。

（２）针对海岸带可利用资源减少以及科技支撑能力不强的现状，应充分运用沿海地区良好的地理位置和

资源条件，大力发展蓝色海洋经济，优化海洋经济布局，以连云港为核心的江苏沿海港口群建设推动临港工业

发展，合理开发促进资源集约高效利用；深化落实创新驱动发展战略，继续保持科技支撑条件稳定提升，增加
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研发经费占 ＧＤＰ 的比重，大力发展科技创新企业，使沿海地区形成以创新为导向的经济发展方式。
（３）为保障社会支撑条件继续改善，应当进一步完善沿海交通、绿化、水利等基础设施建设，构建规划合

理、性能完善、保障有力的绿色基础设施支撑体系，提高生态承载力。
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