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通过构建评价指标体系，并基于均方差决策方法确立指标权重，构建综合承载力评价模型，对辽宁省14个

地级市综合承载力展开分析。结果表明，研究区内资源、环境承载力供需指数比普遍偏低，14个地级市中环境承载力

供需指数比大于1的比例不足10%，资源承载力比例不足30%。不同城市各要素承载力及综合承载力均存在显著差异，

其中，大连、沈阳综合承载力最高，本溪、丹东资源承载力最高，辽阳、盘锦环境承载力较低，沈阳和大连经济承载

力较高，各城市社会承载力总体较高。此外，资源与经济承载力对研究区城市综合承载力的影响最大，但是研究区城

市发展的限制性因素是环境，未来应着重根据各市环境短板确定未来严格的环境保护目标与管理体制，有效提升城市

环境承载力。
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Research of Urban Comprehensive Carrying Capacity in Liaoning Province Based on the 

Mean-square Deviation Decision Method
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In this paper, on the basis of the mean-square deviation decision method, index weight was set up by establishment 

of an indicator evaluation system. Then, an urban comprehensive carrying capacity evaluation model was constructed and the 

comprehensive carrying capacity of 14 prefecture-level cities in Liaoning Province was analyzed. The results showed that as for 

most cities in the studied areas, the supply and demand ratio of resource and environment carrying capacities were generally low, 

with the proportion of the supply and demand ratio of the environmental carrying capacity in the 14 cities above 1 less than 10% and 

that of the resource carrying capacity less than 30%. There were significant differences in the key elements of the carrying 

capacities and the comprehensive carrying capacity of different cities. The comprehensive carrying capacity of Dalian and Shenyang 

was the highest; the resource carrying capacity of Benxi and Dandong was in the first place; the environmental carrying capacity of 

Liaoyang and Panjin was lower; the economic carrying capacity of Shenyang and Dalian was higher; and the social carrying capacity 

of all the cities was high. In addition, from the study, it was shown that the influences of resource and economic carrying capacities 

on the urban comprehensive carrying capacity were greatest. However, environment was the limiting factor for urban development. 

In the future, most cities in the studied areas should put focus on establishment of environmental protection objectives and 

management system to effectively improve the urban environmental carrying capacity.

Liaoning Province; Comprehensive Carrying Capacity; Mean-square Deviation Decision Method

X22; F299.22

第42卷　第5期
2016年10月

环境保护科学　
Environmental Protection Science

Vol.42　No.5
Oct.2016,56~62

城市是复杂的综合系统，城市化的进程需 的重点任务，通过分析城市发展的资源、环境、

要资源、环境、经济、社会等多方面的助力和支 经济与约束与安全阈值，引导城市建设与产业合
[1]撑 。城市综合承载力分析是城市环境总体规划 理发展，是目前引导城市经济社会发展的科学方
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[2] 辽宁省是东北经济区和环渤海经济区的重法之一 。

要结合部，也是我国重要的老工业基地。目前由关于城市承载力，国外研究相对成熟，如
[3] 于城市化不断推进，辽宁省面临着城市功能不健Elisa Sayoko Nakajima 利用能值方法提高了区域

全、产业结构单一、过分依赖于资源开发、社会可持续发展诊断评估能力，使得可持续发展问题

变得更容易理解，可对公共政策的制定提供技术 就业压力大、生态环境破坏严重等一系列重大问
[8]支持。就国内来看，城市承载力多作为一种基本 题 ，因此开展辽宁省城市综合承载力研究具有

[4-5]评估手段用于区域或城市规划中 ，针对城市综 典型性和现实意义。

合承载力的内涵，国内目前尚未形成一个统一的
2　数据与方法

定义，基于城市发展现状研究角度不同，不同研

究人员提出的城市综合承载力侧重点也不一样。 2.1　指标体系的构建
[2] 有关城市承载力研究与应用很多，就方法来汪自书等 基于区域资源环境禀赋与压力主要计

看多以单要素分析方法为主，综合评价方法尚处算了区域资源环境承载力，作为评价区域城市综
[6] [9-10]合承载力的途径。李东序等 研究则认为城市综 于探索阶段 。单要素指标评价方法是选取典

合承载力包括承载体和承载对象两层含义，其中 型的指标代表整个系统的一种状态，具有阈值的

承载体既指资源环境等硬件，也指各种文化、制 含义。该方法简单易行，但存在严重的不足，主

度、管理等软件, 承载对象则包括诸如人口、交 要是由于未考虑系统内经济和人类活动问题方面

通规模、经济总产值和土地纳污能力等人类活 的参数。综合指标评价体系是建立在包括经济、
[7]动。陈丙欣等 认为城市综合承载力是城市的社会 人类对资源利用参数在内的指标体系，综合大量

[11]承载力、经济承载力、资源承载力与环境承载力 复杂的信息进行承载力问题诊断 。

的有机结合体。文章所研究的城市综合承载力内 基于城市系统的复杂性，单要素指标不足以

涵主要参考叶裕民对城市综合承载力的定义,通过 反映城市承载力综合水平，文章选择综合评价指

分析各城市承载力时间变化趋势及空间差异性， 标体系，全面考虑区域资源、环境、经济与社会

以期对辽宁省各城市综合承载力实现全面认识。 条件，从供给指数与需求指数两个方面对城市综

合承载力进行具体指标分解，同时指标中既有总1　研究区概况
量型、强度型指标，也要有结构型指标。

辽宁省位于我国东北地区南部，地理范围
基于以上要求，文章从承载力内涵出发，构

约为E118°53'～125°46'，N38°43' ～43°26'。
建城市综合承载力体系，形成以资源承载力、环

辽宁省共辖14个省辖市，分别为沈阳、大连、鞍
境承载力、经济承载力和社会承载力为４个二级

山、抚顺、本溪、丹东、锦州、营口、阜新、辽
指标，以供给指数与需求指数8个三级指标，

阳、盘锦、铁岭、朝阳和葫芦岛见图1。
16个单要素指标构成的指标体系。

　　文章所构建的城市综合承载力评价指标体系
2见图2，其中D 为人均土地面积km /万人；D 为1 2

3 2人均水资源量m /人；D 为人均建设用地m /人；3

3D 为人均日生活用水量m /d；D 为人均公园绿地4 5

2面积m ；D 为环境治理资金占GDP比重%；D 为工6 7

3业废水排放量万t；D 为工业废气排放量万标m ； 8

2D 为地区生产总值万元；D 为道网密度km/km ； 9 10

D 人均地区生产总值元；D 为人均城市道路面图1　研究区行政区划图 11 12

辽宁省行政区划图
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2 标，环境治理资金占GDP比重为结构指标，其余为积m ；D 为用水普及率%；D 为燃气普及率%；13 14

2 强度指标。人均建设用地、人均日生活用水量、工D 为城市人口密度人/km ； D 为城市污水日处理15 16

3 业废水排放量、工业废气排放量、城市人口密度为能力万m /d。就指标选取类型来看，工业废水排

放量、工业废气排放量、地区生产总值为总量指 成本型指标，其余均为效益型指标，见图2。

[12]2.2　计算方法与模型构建 中的两两指标进行比较评分的主观性 。

以辽宁省2011~2013年《统计年鉴》、《水 综合考虑到以上各类方法，比较其适用性差

资源公报》资料为数据来源，在上述评价指标体 异，结合文章研究对象，即辽宁省14个地级市承

系基础上，确定综合承载力评价模型，主要过程 载力的差异性，文章选择采用原理相对简单，精

如下。 度较高的均方差法确定指标权重，具体计算步骤

2.2.1　无量纲化指标　通常评价指标分为“效益 如下：

型”、“成本型”两种类型，“效益型”指标为 ①均值:                                                     （3）

属性值越大越好的指标，属性值与承载力呈正相
②均方差:                                                 （4）

关，“成本型”指标为属性值越小越好的指标，

属性值与承载力呈负相关。对于这两类指标采用 ③权重系数：                                          （5）

极差法进行无量纲化处理。公式如下： 采用以上方法首先确定单项具体指标权重值。

对于效益型指标，有： 其次利用多目标线性加权函数法计算三级层次指标

（1） （C ）与二级层次指标（B）属性值，公式如下:k j

对于成本型指标，有：                                    （6）

    （2）                                    （7）

2.2.2　确立指标的权重值　系统多指标综合分析 其中，y ，R 分别为标准化后的单项指标属性ij c

关键是确定指标权重,它关系到评价结果的客观 值和标准化后的三级层次指标属性值。由于三级层

程度。指标权重确定方法大致可分为以下3类方 次指标与二级层次指标在城市综合承载力评价中具有

法：主观赋值法、层次分析法（AHP）和网络层 重要作用，对于二、三层次指标，在确定各层次指

析分析法(ANP ) 、均方差决策法。不同于AHP法 标的属性值（量化值）基础上,分别以三级层次指

和ANP法，均方差法无需对各指标的重要性进行 标、二级层次指标的属性值作为随机变量，采用同

主观比较，而是利用不同地区的数据对每个指标 样方法计算均方差，并将这些均方差归一化，依次确

逐一求出标准差，每个指标的标准差占标准差总 立三级层次指标与二级层次指标的权重值　和　 。

和的比重即为各指标的权重，这种方法不仅符合 2.2.3　构建综合承载力评价模型　利用综合承载

指标体系中赋权的原则，而且避免了对复杂体系 力指数构建城市综合承载力评价模型，计算公式
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图2　城市综合承载力评价指标体系
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图4　2011~2013年辽宁省各地级市二级层次指标城市承载力得分

如下： 指数比小于1的居多，也就是说各地级行政区的

（8） 需求指数对于自身承载力的贡献大于供给指数。

具体来看，社会承载力供需指数比大于1的城市其中，R 为标准化后的二级层次指标属性值。B

个数百分比均超出90%，这与社会承载力自身属对于结果，显然越大代表城市承载力越好。通过对

性有关，为保障城市有序发展，城市的基础保障2011~2013年辽宁省14个地级市综合承载力逐年进行

设施相对完善，文章选择的用水及燃煤普及率均评价，并对评价结果进行统计分析，有助于了解全

较高，因此供给指数偏大。资源承载力与经济承省城市承载力内部差异及承载力限制性因素，为未

载力供需指数比大于1的百分比基本相当，经济来全省城市发展布局提供部分决策支持。

承载力稍高一些，而环境承载力供需指数比大于
3　结果分析

1的百分比最低，均小于10%。就资源与环境承

3.1　城市综合承载力供需指数比 载力供需指数比大于1的百分比来看，2011年最

根据评价模型计算得到的三级层次指标属 差，2012、2013年有所好转，但是整体还处于较

性值，计算二级层次指标的供需指数比值，在此 低水平，说明辽宁省各地级市资源与环境承载力

基础上统计2011~2013年辽宁省14个地级行政区 需求指数偏高，尤其是环境承载力，应注重发展

供需指数比大于1的比例，结果见图3。 方式的转变，降低需求指数，均衡化供需指数

比，实施可持续发展。

3.2　城市综合承载力的差异性分析

　　以各地级行政区为评价单元,分析评价指标

体系二级层次指标和一级层次指标城市综合承载

力评价得分，同样采用2011~2013年逐年分析方

法，旨在确定近年来辽宁省城市综合承载力总体

布局。逐年辽宁省各地级行政区二级层次指标城

市承载力得分情况见图4。由图4明显看出，不同

城市，资源、环境、经济及社会的综合承载力均图3　2011~2013年辽宁省不同行政分区供需指数

存在较大差异。逐年辽宁省各地级行政区城市综大于1的百分比图   

总体来看，2011~2013年辽宁省各地级市资 合承载力得分情况见图5。反映了各地级城市总

源、环境、经济及社会承载力的供需指数比变化 体承载力情况，不同城市综合承载力也存在明显

不大，除社会承载力外，14个地级市各年份供需 差异。

A ∑Rj B= ωi
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其次为营口、阜新、辽阳和朝阳，就各年来看，

各城市经济承载力相对一致。各城市社会承载力

总体较高，本溪和阜新承载力相对较小，且与环

境承载力类似，不同年份各城市社会承载力存在

一定差异，相对明显的是本溪和朝阳。就城市综

合承载力来看，大连、沈阳、鞍山、本溪相对较

高，整体城市综合承载力在0.5以上，这些城市
图5　2011~2013年辽宁省各地级市综合承载力得分

恰好是辽宁省中心城市，资源、环境、经济及社　　由图4、图5可见，锦州、营口、铁岭和朝阳
会水平相对较高。阜新、营口、辽阳、丹东、抚资源承载力较低，本溪、丹东相对较高，且

顺、葫芦岛、锦州、盘锦城市综合承载力介于2011~2013年各城市资源承载力变化总体不大。

0.3~0.5之间，为中等水平，铁岭、朝阳相对较对于环境承载力，丹东、锦州、辽阳、盘锦环境

低，平均介于0.2~0.3之间。承载力相对较低，其余城市相差不大，但是

3.3　城市综合承载力限制性因素分析2011~2013年各地级市逐年环境承载力存在一定

针 对 文 章 所 选 评 价 指 标 体 系 ， 计 算差别，其中朝阳市最为明显，2011年环境承载力

2011~2013年各评价指标权重值的平均值，结果为 0.111，2012年 下 降 至 0.016，2013年 回 升 至

0.055。经济承载力较高的城市为沈阳和大连， 见表1。
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表1　辽宁省城市承载力评价指标权重

由表1可知，指标因子层次权重值最大的是 大，下垫面不透水面越多（城市化水平越高），

人均土地面积、人均建设用地及道网密度，最小 城市综合承载力越大。就三级层次指标供需指数

的是城市人口密度，说明土地面积、建成区面积 来看，经济供给指数权重值较高，其次是水资源

及道路长度在所选16个评价指标因子中具有较高 供给指数和水资源需求指数，反映出水资源对于

的权重，也就是说土地资源量和下垫面情况在研 辽宁省的重要性。分析二级层次指标的结果显

究区城市发展中具有重要作用，土地资源量越 示，资源承载力权重值最高，其次是经济承载
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力，这与前面三级层次指标和指标因子层次指标 小，但不应该受到忽略，环境对城市发展的影

分析结果一致，表明资源承载力水平对研究区各 响，尤其是对城市综合承载力的影响，故需要充

城市综合承载力影响最大，经济承载力次之。这 分考虑环境问题的长期性、累积性与不可逆性。

是因为城市资源禀赋提供了城市发展的物质基 就省内不同地级市行政单元来看，重点分析一

础，而经济水平决定了城市发展的资金基础，无 级、二级层次指标不同城市综合承载力得分情况

疑两者对于城市综合承载力的大小具有重要影 见表2。

响。权重值最小的是环境承载力，虽然权重值较

表2　辽宁省一、二级层次指标综合承载力得分情况

由表2可知，综合承载力得分由高到低排序 逐渐降低，因此，为保障研究区未来城市的可持

为：大连>沈阳>鞍山>本溪>丹东>阜新=辽阳>葫 续协调发展，加强区域环境保护工作迫在眉睫。

芦岛>抚顺>锦州>盘锦>铁岭>朝阳。大连为辽宁
4　结论

省滨海之城，水资源量及经济水平均较高，沈阳

根据研究区综合承载力研究结果，得到的为省会城市，鞍山、本溪均为省内经济中心城

主要结论如下。市，丹东水资源量极其丰富，相比较而言，铁岭

（1）研究区城市社会承载力供需指数比普遍与朝阳经济与资源水平较弱，在该评价指标体系

较高，资源、环境承载力偏低。就资源与环境要素下城市综合承载力相对较低。

来看，需求对研究区城市综合承载力得分的贡献普分析各城市二级层次指标承载力具体得分差

遍要大于供给，所以未来应以正确引导需求作为提异，旨在找出城市综合承载力的限制性因素，从

升城市综合承载力的策略重点。其中，环境需求而指导城市可持续发展工作。由表2知，多数城

与资源需求的科学引导是首要考虑的问题。市环境承载力得分最低，占总城市64%以上，说

明环境要素为研究区多数城市综合承载力的限制 （2）不同城市各要素承载力及综合承载力

性因素。辽宁省工业历史长，在以往发展经济的 差异显著。就资源、环境、经济和社会各要素分

过程中，环境问题重视程度不充分，经济发展的 别来看，本溪、丹东资源承载力较高，锦州、营

同时环境问题相继出现，环境对城市的支撑作用 口、铁岭和朝阳较低，丹东、锦州、辽阳、盘锦
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