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摘要 ［目的］运用三角模型对甘肃省资源环境承载力进行动态评价。［方法］从资源禀赋和环境容量、经济发展协调度及社会安全稳
定度 3个方面构建甘肃省资源环境承载力评价指标体系，借助三角模型，对 2004 ～ 2013 年甘肃省资源环境承载力进行动态评价。［结
果］2004 ～2013年甘肃省资源环境承载力经历了弱、较弱、中等和较强承载 4个状态阶段，承载水平呈良性发展态势。承载水平具有向
强承载力方向变动的可能。资源禀赋和环境容量指数和非经济发展协调度指数趋向于优质水平，非社会安全稳定度指数对资源环境承
载力的负面载荷仍然存在。［结论］三角模型是开展资源环境承载力评价较为理想的方法。
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Abstract ［Objective］The aim was to evaluate resources and environment carrying capacity in Gansu Province based on the triangle model．
［Method］The evaluation index system of Gansu resources and environment carrying capacity was conceived from the aspects of resources contain
and environmental capacity，coordinate extent of economical development and stable degree of social security，this study put forward evaluation
for resources and environment carrying capacity by taking 10 observe years during 2004 to 2013 of Gansu based on the triangle model． ［Ｒesult］
The results showed that: during 10 years，Gansu resources and environment carrying capacity experienced four phases，as weak capacity，inferior
capacity，moderate capacity and strong capacity，it also showed an appropriate tendency． In general，it presented increase trend，resources con-
tain and environment carring capacity and the non economic development coordination index tended to be of high quality，negative loading of non
social security stability index still exist． ［Conclusion］Triangle model is proper method for evaluating resources and environment carrying capaci-
ty．
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资源环境承载力是指在自然生态环境不受危害并维系

良好生态系统的前提下，一个区域的资源禀赋和环境容量所

能承载的经济社会活动的规模［1］。它是衡量人类活动特别
是社会经济活动与资源环境协调性的重要指标之一。开展
资源环境承载力定量研究，对探寻社会、经济、生态文明和谐
发展路径，实现可持续具有重要的现实意义。目前，国内外
学者针对资源环境承载力研究已取得一定成果。Saveriades
研究［2］认为，区域综合环境承载力由设施承载力、资源环境
承载力、经济社会承载力及社会心理承载力综合反映。唐凯
等［3］采用集对分析法对长株潭城市群资源环境承载力进行

评价。熊建新等［4］从生态弹性力、资源环境承载力及社会经
济协调力出发，采用状态空间法，对洞庭湖区生态承载力进

行评价。李悦等［5］从资源环境支撑系统、保育系统、经济系
统和耗散系统 4 个维度，采用 GＲA － TOPSIS 对武汉市资源
环境承载力进行测度和分析。卢小兰［6］采用纵横向拉开档
次法及莫兰指数对我国省域资源环境承载力及空间自相关

进行统计分析。孙茜等［7］通过资源、环境、经济和社会 4 级
指标，采用突变级数和障碍因素模型对河南省资源环境承载

力进行定量研究。郭轲等［8］从压力指标和承压指标 2 个维
度，研究京津冀地区资源环境承载力，并结合时间序列 Tobit
模型分析京津冀地区资源环境承载力的驱动因素。从指标
体系的构建来看，基于“压力 －承载”的二维指标及包含“弹
性 －承载 －协调”的复合系统都有应用，但普适性指标系统
尚未形成定论。从研究内容和方法来看，资源环境承载力在

城市群［9］、水资源［10］、产业调整［11］、交通运输［12］等领域得到
广泛应用，研究方法包括多因素综合评价［1］、TOPSIS［5］、状态
空间［8］、动态因子［13］、模糊物元［14］、GIS 综合［15］等。就研究
区域和尺度而言，主要包括省域、市域的横向比照和纵向分
析，以长株潭［3］、京津冀［16］、长三角［17］等为代表的城市群探
讨，以及以山区［18］、矿区［19］、灾害区［20］等生态敏感区为对象
的研究分析。
甘肃省地处我国西部内陆，经济发展相对落后。西部大

开发战略实施以来，甘肃省社会经济得到了长足进步，但生

态基础薄弱、发展方式粗放的先天不足，使得原本脆弱的环
境保护能力和有限的资源供给水平更显紧张。笔者采用三
角模型，定量评估了 2004 ～ 2013 年甘肃省资源环境综合承
载力，客观反映区域内资源环境承载力动态变化情况，以期

为甘肃省土地利用总体规划及国民经济和社会发展规划提

供科学依据与理论参考。
1 材料与方法
1． 1 研究区概况 甘肃省位于我国西部，地处黄河中上游，
地理坐标为 92°13' ～ 108°46' E，32°31' ～ 42°57' N，总土地面
积 42． 58万 km2，属大陆性温带季风气候，境内大部分地区气

候干燥，差异明显，生态环境复杂多变。辖区内地貌类型多
样，地势自西南向东北倾斜。全省辖 12 个市 2 个自治州 86
个县( 市、区) 。2013 年末全省常住人口 2 582． 2 万人，生产
总值 6 268． 01亿元。2013年发生各类地质灾害 3 860次，是
2004年的近200倍。2013年工业废水排放量20 171． 00万 t，
SO2 排放量 56． 20万 t，烟粉尘排放量 22． 66万 t，一般工业固
体废物产生量 5 907． 00万 t，分别是 2004年的 1． 10、1． 16、1．
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43和 2． 76倍。社会经济快速发展的同时，对资源需求和环
境安全带来了巨大耗损和压力。
1． 2 数据来源 研究数据主要来源于《甘肃省统计( 发展)
年鉴》( 2005 ～2014年) 和《中国环境统计年鉴》( 2005 ～ 2014
年) 等相关数据源。
1． 3 研究方法
1． 3． 1 模型概述。三角模型是美国农业部根据土壤粒径的
比例构成存在此长彼消的关系构建的一种用来分析土壤中

砂 －粉砂 －黏土的各自含量，并以此确定土壤类型的分析方
法［21］。该方法计算过程简单、分析方式灵活，可对 3 个相互
联系的方面进行可视化描述，很好地图解综合状况和变动趋

势［22］。因此，在诸多领域得到广泛应用［23 －25］。
构建资源环境承载力的三角模型的步骤:①根据三角模

型的性质，将资源环境承载力巨系统分解为 3个既相互联系
又存在此消彼长关系的评价指标体系;②收集并处理研究区
研究时段的相关数据，在原始数据标准化的基础上，确定权

重，计算指数;③借助 Grapher 等软件构建模型图;④对资源
环境承载力状态及趋势进行评价和分析。
1． 3． 2 模型合理性判别。从资源禀赋和环境容量、经济发
展协调度、社会安全稳定度 3 个维度，构建三角模型。资源
禀赋和环境容量能够反映区域所能承载的经济、社会活动的
规模; 经济发展协调度反映在利益刺激的推动下，资源环境

的耗损程度;社会安全稳定度能够反映满足社会人基本生存

需求的情况下，资源环境的承载负荷。资源禀赋和环境容量
提高，表明对社会经济活动的容纳能力提升; 经济协调发展，

表明对资源的需求量和对环境的破坏力在可承受的范围内

浮动; 社会安全稳定，表明社会发展水平适宜，人口膨胀系数

小，资源环境能够提供基本的物质需求。为了满足构建三角
模型此消彼长关系的要求，需要对 3 方指标进行适度转
化［21］。资源禀赋和环境容量是评价资源环境承载力的核心

构件，效能越大，表示承载力越强，因此将其作为三角模型的

顶点。资源禀赋和环境容量与社会经济发展的矛盾客观存
在，因此将经济发展协调度及社会安全稳定度转化为非经济发

展协调度和非社会安全稳定度。3项中任意 1项增加，其余 2
项指数中至少有 1项指数变小，符合三角模型构建原理［21］。
将 3类指数进行可视化表达，构建等边三角形( 图 1) 。

资源禀赋和环境容量指数( ＲEI) 位于最高顶点，非经济发展
协调度指数( NECI) 及非社会安全稳定度指数( NCSI) 分别位
于左下和右下顶点，X、Y、Z轴分别表示 NCSI、ＲEI、NECI。坐
标轴按逆时针方向在［0，1］分布，并按照等分值法将各指数
划入 5个不同范围，即非常低( 0 ～0． 2］，较低( 0． 2 ～ 0． 4］，中
等( 0． 4 ～0． 6］，较高( 0． 6 ～ 0． 8］，非常高( 0． 8 ～ 1． 0) 。将三
角形细分为 5 个区域:Ⅰ～Ⅴ分别表示不同资源环境承载能
力，再根据 3类指数相对比例变化，识别出 T1 ～ T7 7 种承载
力运动趋势( 表 1、2) 。

图 1 资源环境承载力状态及趋势
Fig． 1 Status and trends of resources and environment carrying

capacity

表 1 资源环境承载力状态评价
Table 1 Ｒelative status evaluation of resources and environment carrying capacity

区域
Ｒegion

指标数值范围 Index numerical range

ＲEI NCSI NECI

相对指标值 Ｒelative index

ＲEI NCSI NECI

资源环境承载力
Ｒesources and

environment carrying
capacity

Ⅰ ＞0． 8 ～1． 0 0 ～0． 2 0 ～0． 2 非常高 非常低 非常低 强

Ⅱ ＞0． 6 ～0． 8 0 ～0． 4 0 ～0． 4 较高 非常低 ～较低 非常低 ～较低 较强

Ⅲ ＞0． 4 ～0． 6 0 ～0． 6 0 ～0． 6 中等 非常低 ～中等 非常低 ～中等 中等

Ⅳ ＞0． 2 ～0． 4 0 ～0． 8 0 ～0． 8 较低 非常低 ～较高 非常低 ～较高 较弱

Ⅴ 0 ～0． 2 0 ～1． 0 0 ～1． 0 非常低 非常低 ～非常高 非常低 ～非常高 弱

1． 3． 3 资源环境承载力三角模型的构建。
1． 3． 3． 1 指标体系构建。合理的指标体系是保证评价结果
准确有效的关键。根据三角模型的基本要求，在借鉴前人研
究成果的基础上，考虑甘肃省实际情况，从资源禀赋和环境

容量、经济发展协调度及社会安全稳定度 3 个方面，选择了
人均土地面积、人均水资源等 20 个指标作为资源环境承载
力评价的指标体系( 表 3) 。

1． 3． 3． 2 数据处理与权重确定。为保证数据的可比性，需
消除数据量纲、极性不一等问题，采用极差法对数据进行标
准化处理。正、负向指标分别使用式( 1) 和式( 2) 进行计算:

X'ij = ( Xij － Xmin ) / ( Xmax － Xmin ) ( 1)
X'ij = ( Xmax － Xij ) / ( Xmax － Xmin ) ( 2)

式中，Xij为原始数据; Xmax和 Xmin为原始指标的最大值和最小

值; i表示研究年份; j表示指标个数( j =1，2，…，20) 。
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采用熵权法确定各指标对资源环境承载力的贡献程度，

计算公式如下:

ej = － k
m

i =1
pij lnpij ( 3)

wj =
1 － ej


n

j =1
( 1 － ej )

( 4)

式中，ej 指标信息熵，wj 指标权重。

表 2 资源环境承载力相对趋势评价
Table 2 Ｒelative trends evaluation of resources and environment carrying capacity

趋势
Trends

指数变化范围
Variation range
of index∥°

指数变化的相对方向
Ｒelative direction of index change

ＲEI NCSI NECI

相对承载力趋势
Ｒelative carrying
capacity trend

T1 0 ～60 ↑ ↑ ↓ 中等
T2 60 ～120 ↑ ↓ ↓ 较强
T3 120 ～180 ↑ ↓ ↑ 中等
T4 180 ～240 ↓ ↓ ↑ 较弱
T5 240 ～300 ↓ ↑ ↑ 弱
T6 300 ～360 ↓ ↑ ↓ 较弱
T7 — — — — 较弱

表 3 资源环境承载力评价指标体系
Table 3 Evaluation index system of resources and environment carrying capacity

准则层
Criterion layer

指标层
Index
layer

单位
Unit

指标说明
Index

description
性质

Property

资源禀赋和环境容量 人均土地面积 hm2 /人 耕地面积 /总人口 +
Ｒesource endowment 人均水资源 m3 /人 水资源量 /总人口 +
and environmental 人均能源占有量 t标准煤 /人 可供消费的能源总量 /总人口 +
capacity 垦殖指数 % 耕地面积 /土地总面积 +

森林覆盖率 % 森林面积 /土地总面积 +
建成区绿化率 % 城市建成区的绿化覆盖面积 /建成区面积 +
生活垃圾无害化处理率 % 无害化处理量 /生活垃圾清运量 +
工业废水排放达标率 % 工业废水排放达标量 /工业废水排放总量 +

固体废弃物综合利用率 % 工业固废综合利用量 / ( 工业固废产生量 +往
年贮存量)

+

城镇生活污水处理率 % 生活污水排放达标量 /污水排放总量 +
经济发展协调度 人均 GDP 元 /人 GDP总量 /总人口 +
Coordination degree 地均固定资产投资 万元 /hm2 固定资产投资总额 /土地总面积 +
of economic 第二、三产业占 GDP比重 % 二三产业 GDP总和 /GDP总量 +

development 人均可支配收入 元 总收入 －交纳所得税 －个人交纳社会保障支
出 －记帐补贴 +

环境污染治理投资总额 亿元 环境污染投资之和 +
社会安全稳定度 恩格尔系数 % 粮食支出金额 /生活消费总支出 －
Social security 城镇化水平 % 城镇人口 /总人口 +
and stability 人口密度 人 /km2 总人口 /土地总面积 －

粮食安全系数 — 人均粮食平均占用量 /386 kg的均值 +
人口自然增长率 ‰ 人口出生率 －人口死亡率 －

注:“+”表示正向指标，“－”表示负向指标。
Note: “+”stands for positive index，“－”stands for negative index．

1． 3． 3． 3 综合指数计算。采用加权平均法分别计算 ＲEI、
ECI及 CSI。根据三角模型构建关系，存在非经济发展协调
度指数 NECI = 1 － ECI，非社会安全稳定度指数 NCSI = 1 －
CSI，采用式( 5) ～ ( 7) ，计算 3项指数:

ＲEI =
10

j =1
X'ij × wＲEI ( 5)

NECI =1 －
15

j =11
X'ij × wECI ( 6)

NCSI =1 －
20

j =16
X'ij × wCSI ( 7)

式中，WＲEI、WECI、WCSI分别表示资源禀赋和环境容量、经济发
展协调度、社会安全稳定度对应的权重。

2 结果与分析
2． 1 承载力指标变化 对 2004 ～2013年甘肃省资源环境承
载力进行计算，结果表明( 图 2) ，自 2004 年以来，NECI 呈现
出逐年下降的趋势，到 2013 年降至最低。这说明在有限的
资源禀赋和环境容量约束下，经济发展协调度不断提高，从

侧面反映出经济结构自 2004 年以来更加合理。2004 ～ 2013
年 NCSI呈现出波动式下降趋势。对影响该指数的指标进行
分析，发现城市化水平和粮食安全系数稳中有升，恩格尔系

数和人口自然增长率是造成 NCSI波动的主要因素。ＲEI逐
年增加，从 2004年的 0． 157 1上升到 2013 年的 0． 859 2。这
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表明污染物处理能力及处理强度增强，环境保育能力不断提

高;资源利用水平相对集约，支撑能力得到提升。这也从侧
面反映出甘肃省绿色生态文明建设取得一定成效。

图 2 2004 ～ 2013年甘肃省资源环境承载力指数变化情况
Fig． 2 Index changes of resources and environment carrying ca-

pacity from 2004 to 2013 in Gansu

2． 2 承载力状态 借助 Grapher 10 软件，绘制 2004 ～ 2013
年甘肃省资源环境承载力状态及趋势图( 图 3) 。总体而言，
10年间甘肃省资源环境综合承载力变化明显，呈现出“S”型
变化趋势，并划分出以下 4个变动区间:
第 1阶段: 2004 ～ 2008 年处于弱承载力时期，位于三角

形的Ⅴ级区域内。ＲEI、NECI、NCSI 3 项指数平均值分别为
0． 215 1、0． 867 1、0． 627 8。该时期是西部大开发的起步阶
段，经济发展占主导地位，环境投入度不足，资源利用方式粗

放。资源环境承载力弱，能够承载的社会经济规模有限。第
2阶段: 2009、2010年处于较弱承载力时期，分布在三角形的
Ⅳ级区域内。ＲEI、NECI、NCSI 3 项指数平均值分别为
0． 433 4、0． 614 7、0． 545 5。城市化进程加快、人口增长对资
源环境的需求力度并未减少，使得该时期内资源环境承载力

处于较弱状态。第 3 阶段: 2011 和 2012 年处于中等承载力
水平，分布在三角形的Ⅲ级区域内。ＲEI达到中等水平，社会
经济的承载能力显著提高。第 4阶段: 2013年进入较强承载
力时期。ＲEI达到较高水平，NECI降至临界水平，NCSI浮动
不大。说明承载力水平逐渐提高，经济增长与生态环境更加
耦合。
2． 3 承载力趋势 总体来说，2004 ～ 2013 年甘肃省资源环
境承载力呈现出良性发展态势，由弱承载力向较强承载力转

变。ＲEI由0． 157 1上升到0． 859 2，表明资源利用日趋合理，
环境状况日益改善，资源禀赋和环境容量向着优化方向调

节; NECI由 1． 000 0下降到临界值，说明经济增长正在进入
可持续发展模式，与资源环境承载能力日趋协调; NCSI由 0．
643 4下降到 0． 283 0，说明城市化的快速发展和人民生活质
量的提高与资源环境承载力关系日渐和谐。
具体来看，2004 ～ 2013 年连续观测期内，相对承载力主

要表现出 T1、T2 两类基本趋势，其中，2004 ～ 2006 年总体呈
现出 T2 相对( 较强) 变动趋势，ＲEI、NCSI、NECI分别呈上升、
下降、下降趋势。2006 ～2008年呈现出 T1 ( 中等) 趋势，ＲEI、
NCSI、NECI分别呈上升、上升、下降趋势。2008 ～ 2013 年呈

图 3 2004 ～ 2013年甘肃省资源环境承载力状态及趋势
Fig． 3 Ｒelative status and trends of resources and environment

carrying capacity from 2004 to 2013 in Gansu

现出 T2 ( 较强) 趋势。相对承载力在中等和较强间反复，说
明甘肃省资源环境承载力呈向强承载变动的趋势。究其原
因，主要在于社会经济发展的同时，产业结构也在逐年调整，

非生态产出得到逐步控制，环境投入能力和养护力度日益提

高，资源集约节约利用水平有所改进，是阶段性量变引起的

质变。
3 结论与讨论
( 1) 2004 ～ 2013 年甘肃省资源环境承载力经历了弱承

载、较弱承载、中等承载和较强承载 4个阶段。总体而言，承
载水平呈现出良性发展态势，具有向强承载力方向变动的可

能。ＲEI和 NECI趋向于优质水平，NCSI对资源环境承载力
的负面载荷仍然存在。
( 2) 三角模型逻辑关系严谨、计算方法简单、分析方式灵

活，能可视化地图解资源环境承载力状态及变动趋势，是一

种较好的评价方法。
( 3) 资源环境承载力评价是实现可持续的重要组件。基

于面板数据的评价，对自然条件和资源分布的反映能力较

弱。另外，受制于数据的可获取性和庞大指标体系的数据构
建要求，研究时序往往相对滞后，空间分异状态仍有待进一

步讨论。在今后研究中，首先，可以借助 3S 等技术手段，扩
展数据获取平台，提高评价精准度，减少数据误差对评价结

果的传导和放大作用，进一步提高研究成果的现势性; 其次，

权重合理与否，对评价结果的精确性起到至关重要的作用;

最后，空间变化方面的分析研究，除了要反映地域内资源环

境承载力分化的状态及趋势外，还应从是否存在空间自相

关、影响程度及影响机理等角度进行深入探讨。
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