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摘要：监测自然保护地生态承载力，对了解其时空分异规律及可持续发展有着重要意义。 金石滩地质遗迹保护区是国家公园和

风景名胜区的结合区域，是生态保护与地区发展间矛盾冲突所在之处，是多身份自然保护地的典型代表区域。 以 １９９８、２００３、
２００７、２０１２、２０１５、２０１８ 年遥感影像和土地利用数据为基础，选取金石滩这个兼具保护与开发多种功能的自然保护地为研究区

域，从弹性生态支撑系统、资源环境供容系统、社会经济协调系统 ３ 方面构建指标体系，运用模糊综合评价模型研究金石滩生态

承载力的时空分异规律。 结果表明：（１）在 ３ 个准则层中，弹性生态支撑力和资源环境供容力呈现出持续降低的剧烈下降趋

势，社会经济协调力呈现先降后升、之后平稳发展的趋势。 （２）金石滩生态承载力整体来看从强承载力演变为较弱承载力，
１９９８—２０１８ 年自 ０．７５７２ 变为 ０．２９４０，近 ３０ 年来承载力等级降低。 （３）海陆生态承载力完全不同，陆地为强、较强承载力，海岸

为弱、较弱承载力，自北部陆地向南部海岸逐渐减弱呈现极其不平衡的海陆空间分异。 通过对金石滩 １９９８—２０１８ 年生态承载

力分析，能够反映区域的生态承载力变化情况，可为其他自然保护地的生态承载力评估和可持续发展提供参考。
关键词：自然保护地；生态承载力；模糊综合评价；生态评估；金石滩
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自 １９５６ 年我国广东省建立了第一个自然保护地———鼎湖山自然保护区，我国自然保护地事业不断完善，
初步建立了种类多样的自然保护地体系［１］。 党的十九大进一步提出“中国要加大生态系统保护力度，将生态

文明战略地位进一步提高，同时建立以国家公园为主体的自然保护体系”，建立健全自然保护体系成为我国

推进生态文明建设的重要任务［２］。 探究在国家生态安全中占据重要地位的自然保护地承载力水平，是检验

该地资源环境是否人地关系和谐的有效手段，也是当前自然地理学的热点研究［３⁃４］。
我国自然保护地主要包括国家公园、自然保护区和自然公园三类。 其中，有许多自然保护地具有多重身

份，如金石滩自然保护地：既是国家公园，具有以保护区域生态环境、维护生态系统为主的功能；同时又是风景

名胜区，起着开发风景资源促进社会经济发展的作用，这种拥有多重身份的自然保护区更需要社会各界去关

注［５⁃６］。 正是因为同时肩负了环境保护和经济发展的使命，该地成为保护与发展矛盾冲突的区域，是自然与

人类社会交错影响的复合系统。 在快速城市化的今天，多身份自然保护地受人类活动影响强烈，过度开发当

地资源、破坏当地生态环境、超负荷运行基础设施等诸多不合理的人类活动均导致该区域环境质量下降，体现

了现阶段众多自然保护地重开发而轻保护的特点［７⁃９］。 自然保护地可持续发展平衡被打破，开发强度大于保

护强度，成为威胁区域生态安全格局的一个主要问题。
生态承载力是一个集生态系统⁃资源环境⁃社会经济的复杂系统，其内涵体现在三大子系统的 ３ 种能力，

即弹性生态子系统的支撑能力、资源环境子系统的供容能力和社会经济子系统的协调能力［１０⁃１２］。 生态承载

力是衡量区域生态与社会经济可持续发展的关键，其评估为协调一个区域的保护与发展关系提供重要依据。
现有生态承载力研究内容不断丰富，研究对象主要是国家、省际、区域、城市、流域、山地、特殊地理环境地带等

不同尺度的区域［１３⁃１７］，但李苗苗等［１８］研究统计截止 ２０１８ 年 １２ 月 ３１ 日以辽宁省自然保护地为研究对象的不

足十篇。 生态承载力研究方法具有多样性，但均有其各自的局限性：Ｒｅｅｓ 等［１９⁃２０］致力将生态足迹法应用于生

态承载力研究，但其适用范围一般在国家或国际间；毛汉英等［２１］ 运用状态空间法计算环渤海区域承载力，其
方法在一定时间尺度的区域内均适用，但易忽略人的主观能动作用［２２］；模糊综合评价模型［２３⁃２４］适于直观反映

指标权重与指标值间的相互关系，可按各自研究对象特点进行定量分析，比较适合本文微尺度的金石滩地质

遗迹保护区。 在生态承载力指标构建方面，因生态系统是一个集生态、经济、社会的复杂系统，目前学者选取

的指标主要涉及资源、环境、社会、经济发展等方面，鲜有学者将各个方面的指标融合考虑，还未形成普适的指

标体系［２５⁃２８］。
综上所述，目前关于生态承载力的研究，缺乏乡镇一级等小尺度区域研究；缺乏以兼具保护与发展功能的

自然保护地类型为研究对象；缺乏结合遥感解译、社会经济等多源数据开展定量研究。 本文的研究对象是具

有多类型自然保护地身份的金石滩，在遥感影像和土地利用数据的基础上，从弹性生态支撑系统、资源环境供

容系统、社会经济协调系统 ３ 方面构建指标体系，对金石滩 １９９８—２０１８ 年的生态承载力进行核算，评估该区

域发展是否在其可承载范围内，判定其可持续发展程度，为协调金石滩多类型自然保护地的保护与发展提供

参考。
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１　 研究区域、数据与方法

１．１　 研究区域

金石滩地处大连市金普新区东部沿海，该区属暖温带季风气候，冬暖夏凉，气候宜人，辖葡萄沟村、河嘴子

村、龙山村、满家滩村、什字街村、陈家村、庙上村 ７ 个行政村。 早在 １９８６ 年政府批准建立县级自然保护区，
１９８７ 年晋升为地质遗迹市级自然保护区，１９８８ 年金石滩被确定为国家级风景名胜区，２００５ 年被评为国家地质

公园。 金石滩地质景观独特，珍奇地貌众多，成立地质遗迹保护区，起到景观资源的保存与保护功能；同时风景

优美，景点众多，旅游业发达，促进该区域社会经济发展。 金石滩是国家公园和风景名胜区的结合区域，是生态

保护与地区发展之间矛盾冲突的区域，因此将金石滩作为多类型自然保护地案例研究具有一定典型性（图 １）。

图 １　 研究区域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文以 １９９８、２００３、２００７、２０１２、２０１５、２０１８ 年遥感解译的土地利用数据为基础（图 ２），并结合《金普年

鉴》、《大连经济技术开发区 大连出口加工区 大连金石滩国家旅游度假区年鉴》各生态环境、社会经济统计数

据（表 １）。 土地利用类型根据本文指标体系计算所需的土地类型分为：耕地、园地、林地、草地、水域及水利设

施用地、建设用地和未利用土地（图 ２）。

表 １　 数据来源与类别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ

类别 Ｔｙｐｅｓ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ 年份 Ｙｅａｒｓ 处理 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 地理空间数据云

１９９８、２００３、２００７、
２０１２、２０１５、２０１８

Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像遥感
解译分辨率： ３０ ｍ

气候条件
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

《大连经济技术开发区 大连出口加工区 大连金石滩国
家旅游度假区年鉴》、《金普年鉴》

１９９８、２００３、２００７、
２０１２、２０１５、２０１８ 统计计算

空气质量条件
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

《大连经济技术开发区 大连出口加工区 大连金石滩国
家旅游度假区年鉴》、《金普年鉴》

１９９８、２００３、２００７、
２０１２、２０１５、２０１８ 统计计算

水质条件
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

《大连经济技术开发区 大连出口加工区 大连金石滩国
家旅游度假区年鉴》、《金普年鉴》

１９９８、２００３、２００７、
２０１２、２０１５、２０１８ 统计计算

人口数据
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

《大连经济技术开发区 大连出口加工区 大连金石滩国
家旅游度假区年鉴》、《金普年鉴》

１９９８、２００３、２００７、
２０１２、２０１５、２０１８ 统计计算

经济数据
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ

《大连经济技术开发区 大连出口加工区 大连金石滩国
家旅游度假区年鉴》、《金普年鉴》

１９９８、２００３、２００７、
２０１２、２０１５、２０１８ 统计计算
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图 ２　 土地利用类型

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

１．３　 研究方法

１．３．１　 指标构建

具备多重自然保护地身份的金石滩在剧烈频繁的人类活动和复杂多变的环境因子影响下，成为地质遗迹

保护和国家级风景名胜二合一的区域，故选取指标需反映该地生态系统承载能力。 在熊建新等［２９］、苏飞

等［３０］、裴鹰等［３１］研究的基础上，本文从弹性生态支撑力、资源环境供容力和社会经济协调力 ３ 个方面构建指

标体系：弹性生态支撑力用以表征金石滩自然保护地生态系统的自我维持与修复能力，能从根本上反映生态

系统内各自然要素的支持状况，从生境质量指数等 ５ 个方面构建指标层；资源环境供容力反映区域内资源环

境利用现状，从空气质量达标率等 ５ 个方面构建指标层；社会经济协调力反映金石滩社会经济发展的协调程

度，从游客人次等 ５ 个方面构建指标。 依据科学性的指标体系构建原则，参考《生态环境状况评价技术规范

（发布稿）（ＨＪ１９２—２０１５）》中“６．３ 自然保护区生态保护状况评价指标及计算方法”以及前人研究文献［３２⁃３５］，
同时结合金石滩自然保护地自身特征。 因金石滩是地质遗迹保护区类型，而非野生动物保护区类型，去除外

来物种入侵度干扰、添加游客人次干扰，综合考虑筛选出 １５ 项能反映区域生态系统特征、内涵丰富且便于测

度的指标（表 ２）。
评价指标体系中，生境质量指数、植被覆盖指数、水域面积占比、空气质量达标率、水质达标率的计算均参

考《生态环境状况评价技术规范（发布稿）（ＨＪ１９２—２０１５）》，其他指标依据其概念和统计方法计算获得，指标

的正负性质参考何念鹏等［３６］、周宏浩等［３７］的研究。
１．３．２　 数据处理与权重

指标数据标准化：各项指标数据的计量方式不统一，因此应对原始数据进行标准化处理。 本文采用极差

正规化法对原始数据进行标准化处理，消除数据间的量纲影响［３８⁃３９］。 公式如下：
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正向指标：Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ－λｍｉｎ

λｍａｘ－λｍｉｎ
　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ

负向指标：Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ－λｍａｘ

λｍｉｎ－λｍａｘ
　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ

式中：Ｘ ｉｊ为指标原始数据，λｍｉｎ为指标原始数据最小值，λｍａｘ为指标原始数据最大值，Ｘ′ｉｊ为标准化后的指标值。

表 ２　 金石滩生态承载力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｔａｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标含义
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｍｅａｎｉｎｇ

指标性质
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｑｕａｌｉｔｙ

生态承载力（Ａ１） 弹性生态支撑力（Ｂ１） ０．３２２５ 生境质量指数（Ｃ１） ０．０６２５ 生态环境质量 （＋）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ 植被覆盖指数（Ｃ２） ０．０７０３ 植被覆盖程度 （＋）
ｃａｐａｃｉｔｙ 年降水量 ／ 年蒸发量（Ｃ３） ０．０６４５ 湿润程度 （＋）

水域面积占比（Ｃ４） ０．０６５８ 水域条件 （＋）
高程（Ｃ５） ０．０５９４ 地形条件 （—）

资源环境供容力（Ｂ２） ０．３４１１ 空气质量达标率（Ｃ６） ０．０６６１ 空气质量 （＋）
水质达标率（Ｃ７） ０．０６３２ 水体质量 （＋）
人均耕地面积（Ｃ８） ０．０７２１ 耕地资源 （＋）
人均林地面积（Ｃ９） ０．０６６８ 林地资源 （＋）
人均建设用地面积（Ｃ１０） ０．０７２９ 建设用地压力 （—）

社会经济协调力（Ｂ３） ０．３３６４ 游客人次（Ｃ１１） ０．０６７５ 游客压力 （—）
人口密度（Ｃ１２） ０．０６５９ 人口压力 （—）
人均 ＧＤＰ（Ｃ１３） ０．０６７３ 居民生活水平 （＋）
环境保护投入占比（Ｃ１４） ０．０６８６ 环境保护投入 （＋）
社会保障投入占比（Ｃ１５） ０．０６７１ 社会保障投入 （＋）

　 　 “（＋）”代表正向指标；“（—）”代表负向指标

指标权重处理：权重确定方法主要分为主观赋权法和客观赋权法两类，两种方法各有优劣。 在吸纳前人

经验的同时，结合数据本身的属性，本文通过层次分析法［４０］ 与熵值法［４１］ 分别计算指标权重，尽量避免其缺

点，充分发挥其优势，计算其组合权重，采用主客观组合赋权的方法。
１．３．３　 评价模型

本文主旨在于直观反映指标权重与指标值的相互关系，将指标体系与模糊综合评价模型相结合，对金石

滩自然保护地生态承载力进行评估［４２］。 具体公式如下：

ＲＥＣＣｂ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ｎ
ωｉ × Ｃ ｉｊ( ) （１）

ＲＥＣＣ ＝ ∑
ｎ

ｂ ＝ １
ωｂ × ＲＥＣＣｂ( ) （２）

式中，ＲＥＣＣｂ代表各目标层指标值， ωｉ 代表指标权重， Ｃ ｉｊ代表指标标准化后的值。 ＲＥＣＣ 代表生态承载力， ωｂ

代表目标层的权重值。
１．３．４　 生态承载力等级划分

生态承载力等级划分参考前人研究成果［４３⁃４４］，并根据本研究区域实际情况，将生态承载力评价结果取值

范围［０，１］分为 ４ 个等级（表 ３），对生态承载力评估结果进行等级划分。

２　 结果分析

２．１　 生态承载力时间分异

由图 ３ 得出，①金石滩在近 ３０ 年来生态环境遭受严重破坏，弹性生态支撑力一直在降低，生态系统自我

修复能力大大减弱，弹性生态支撑力在 １９９８ 年到 ２００３ 年的时间里下降最为明显，从 ０．２６３１ 下降至 ０．１２２１，区
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域开发起步阶段对生态的弹性恢复能力损害最为严重；２０１５—２０１８ 年时段，弹性生态支撑力下降速度缓慢，
生态系统整体情况上看有一定的恢复效果。 ②金石滩在开发利用当地资源飞速发展旅游业的同时，该地资源

环境也在承担与之对应的负面后果，资源环境供容力从 ２００７ 年的 ０．１９３５ 飞速下降至 ２０１２ 年 ０．０９９２。 ③社

会、经济和人口是衡量一个地区是否和谐发展的指标，此三要素共同决定社会经济协调力。 金石滩社会经济

协调力呈现先降后升、之后平稳态势且整体波动变化小。 其中，自 ２００３ 年以来社会经济协调力从 ０．１２９１ 平

稳增长至 ０．１７０５，表明社会各界对保护生态的重视行动有一定的作用。

表 ３　 金石滩生态承载力评价分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｔａｎ

标准
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

弱承载力
Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ

较弱承载力
Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ

较强承载力
Ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ

强承载力
Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ

生态承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ［０，０．２５］ （０．２５，０．５］ （０．５，０．７５］ （０．７５，１］

图 ３　 金石滩生态承载力变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｔａｎ

根据模糊综合评价模型对 １９９８—２０１８ 年金石滩生态承载力水平进行测算。 由图 ３ 可知，金石滩自然保

护地生态承载力从 １９９８ 年的 ０．７５７２ 降至 ２０１８ 年的 ０．２９４０，呈现出“强承载水平⁃较强承载水平⁃较弱承载水

平”态势，该区生态系统发生紊乱，环境质量快速降低，生态承载能力持续减弱。 伴随城镇化发展，建设用地

急剧增长导致大量耕地、林地等自然资源被占用，以及旅游业的快速发展对当地环境带来的冲击是导致生态

承载力持续走低的主因。 ２０１２—２０１８ 年生态承载力下降幅度变缓，由 ０．３５８２ 降至 ０．２９４０，主要得益于社会经

济协调力，社会各界对保护生态做出的贡献小有成效。 整体来看，金石滩生态承载力变化的决定性因素是弹

性生态支撑力与资源环境供容力，其与生态承载力发展趋势一致，而社会经济协调力先减后增，是生态承载力

的调节性因素。
２．２　 生态承载力空间分异

在土地利用数据基础上，根据实际情况结合统计数据和指标权重，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件得到金石滩生态承载

力等级分布（图 ４）。 从近 ３０ 年总体来看，金石滩承载力自北部内陆向南部海岸逐渐减弱，内陆与海岸生态承

载力情况完全不同，呈现出极不平衡的空间分异，伴随来之的是弱承载范围迅速激增和强承载范围快速缩减：
１９９８ 年，金石滩生态承载力以强承载水平为主，沿海的河嘴子村、庙上村和满家滩村开始出现较强承载水平

分布区域；到 ２００３ 年，弱承载范围开始连区成片，该区承载力等级显著降低，主要表现为强承载向较强承载演

变。 具体来看，河嘴子村和龙山村的沿海区域表现出较弱承载水平，满家滩村和庙上村的沿海区域表现出弱

承载水平。 １９９８ 年后为加强金石滩与大连市市区联系从而吸引游客促进当地旅游发展，开始修建轻轨快车

并于 ２００２ 年建成，轻轨快车的占地修建与之伴随的建设用地快速扩张是此阶段金石滩生态承载力变化剧烈
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的主要原因。
金石滩生态承载力空间分异在 ２００３—２０１２ 年表现明显，金石滩地区的北部和陈家村与庙上村交界之处

表现出强承载力，且强承载范围一直在加速缩小，主要原因是该地区植被覆盖较高，林地、草地资源丰富；较弱

承载范围自南部海岸一路扩张至北部，弱承载力则牢牢占据金石滩南部中心位置，尤其是满家滩村和庙上村

南部。 弱承载范围扩张趋势与建设用地一致，说明人类开发活动对当地生态环境资源造成很大干扰。 ２０１５—
２０１８ 年，金石滩生态承载力以弱承载水平为主，等级下降速度减缓，且空间分异趋于稳定。 主要原因为：该阶

段已是经济开发的成熟阶段，建设用地占据了金石滩中部与南部绝大多数地区，森林、草地资源分布范围很

小，生态承载力等级分布已稳定。

图 ４　 金石滩生态承载力等级分布

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｓｈｉｔａｎ

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文从弹性生态支撑系统、资源环境供容系统、社会经济协调系统 ３ 方面构建指标体系，运用模糊综合评

价模型，对金石滩多身份自然保护地生态承载力的时空分异进行评估，以期监测自然保护地生态环境变化，促
进自然保护地可持续利用与发展，望能为其他自然保护地的生态承载力评估及发展的科学决策提供参考。 结

论如下：
（１）从金石滩自然保护地生态承载力总体来看，１９９８—２０１８ 年间金石滩生态承载力表现出先快后慢的下

降趋势，先后经历“强承载水平—较强承载水平—较弱承载水平”三个阶段。
（２）从金石滩生态承载力准则层评估来看，弹性生态支撑力和资源环境供容力呈现持续降低的剧烈下降

趋势，社会经济协调力呈现先降后升、之后平稳发展的趋势。 其中，弹性生态支撑力和资源环境供容力与生态

承载力变化趋势一致，是生态承载力变化的基础。
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（３）金石滩生态承载力呈现极其不平衡的海陆空间分异，陆地为强、较强承载力，海岸为弱、较弱承载力，
自北部陆地向南部海岸逐渐减弱。 海陆生态承载力水平完全不同，与之伴随的是弱承载范围迅速激增和强承

载范围快速缩减。
３．２　 讨论

本文以多身份自然保护地为研究对象，探讨具有多种类型、多种功能自然保护地生态承载力的评估方法，
反映该区域生态承载力变化情况及可承载能力，以期为促进多类型自然保护地的可持续发展服务。 在目前关

于生态承载力的研究中，不同的生态承载力研究方法各有侧重，结果也会不同。 但在长时序范围内，研究得到

的生态承载力时空分异特征具有一定的科学性和准确性，能够反映区域的生态承载力变化情况。 由于本文指

标体系构建是专门针对金石滩地质遗迹保护区，可能对野生动物保护区提供的参考意义不大，不过给同类型

自然保护地研究提供了新思路。
金石滩自然保护地在近 ２０ 年的发展中，强烈的人类开发活动是生态承载力持续走低的主因，对资源和环

境加大保护力度是金石滩可持续发展的重点，处于生态承载力等级弱、较弱的南部沿海地区更是应将环境、经
济与社会的可持续发展作为今后发展的方向。 未来研究可将生态承载力时空分异的影响机制作为重点，定量

研究其影响因素，因地制宜提出改善措施。
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