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摘要：该文以济宁市环境承载力为研究对象，运用主成分分析法，从影响环境污染状况、环境治理状况、人口状况、
经济发展状况、自然资源状况、物耗能耗状况等 １９ 个指标中，提取出影响环境承载力动态变化的 ３ 个主成分，对济

宁市环境承载力年际变化进行了综合评价。 结果表明：２００６—２０１０ 年，济宁市环境承载力呈现逐年上升的趋势。
该研究评价结果较好，可以为该地区的可持续开发规划提供理论参考。
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０　 引言

目前我国正处于经济高速发展的阶段，工业化、
城市化进程日益加快，其资源环境与经济发展之间

的矛盾也随之更加突出，使已短缺的自然资源和脆

弱的生态环境面临更大的压力［１ ２］。 因此，如何协

调资源环境与经济发展之间的相互关系逐渐为人们

所关注。 环境承载力在资源环境与人类社会活动之

间建立了联系纽带，通过对环境承载力的分析评估，
可以正确判断资源环境与社会经济发展是否协调，
进而可以有针对性地提出优化建议，以实现环境合

理利用和社会经济可持续协调发展［３］。
环境承载力 （ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ，

ＥＣＣ）理论是在可持续发展理论的基础上衍生出来

的，是指在一定时期与一定范围内，以及一定的自然

环境条件下，维持环境系统结构不发生质的改变，环
境功能不遭受破坏前提下环境系统所能承受人类活

动的限值［４ ５］。 环境承载力的大小可以客观的判定

一个地区在某一时点的环境情况，同时也是判定一

个地区能否可持续的客观依据。 目前，研究环境承

载能力的方法主要有层次分析 模糊综合评价

法［６ １０］、生态足迹法［１１ １４］、系统动力学法等［１５ １６］。

层次分析 模糊综合评价法的优点是考虑的因素较

全面，应用较灵活，适用于评价指标层次较多的情

况，但其缺陷和不足是所需资料较多，用这种方法来

评价城市综合承载力显得太过复杂和庞大。 生态足

迹是一种度量人与自然和谐发展的方法，主要应用

于资源环境承载力的研究，没有涉及经济、社会等方

面，也没有考虑人口的快速增长、生活条件的改善等

产生的影响等，生态足迹法研究区域综合环境承载

力时仍需进一步完善和发展。 系统动力学方法对城

市环境综合承载力未来进行预测比较有用，但是缺

点是不能对现在的承载状态进行判断，不能判定其

是合理还是不合理，具体的实际意义很有限［１７］。
主成分分析法基于对高维变量进行降维处理，

以力保数据信息损失量最小。 用少数综合变量取代

多维变量，减少了数据信息的损失，通过线性变换或

舍弃少部分信息以实现评价目的。 该方法分析过程

精简，并且具有较好的客观性和系统性，可以较好地

克服上述模糊综合评价法和系统动力学法的缺点和

不足［１８ １９］。 因此，将主成分分析法应用于环境承载

力的评价是一种较好的选择，该研究正是基于主成

分分析法对济宁市的环境承载力进行评价研究。
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１　 主成分分析方法原理

主成分分析法是基于对数据降维处理的一种方
法，将原来众多的具有一定相关性的指标 Ｘ１，Ｘ２，
Ｘ３，…，Ｘｐ 重新组合成一组较少个数的互不相关的

综合指标来代替原来指标。 这种方法以最少的信息

丢失为前提，将众多的原有变量综合成较少几个综

合指标，这将大大减少分析过程的计算工作量。 主

成分分析法步骤如下［２０ ２２］：
①假设有 ｎ 个研究区域，每个研究区域都受 ｐ

个相同的指标所影响，但影响每个区域的各个指标

值都不一样，首先，将这些代表了区域特征的原始数

据构造成矩阵。
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　 　 ②计算样本 Ｘ 的协方差矩阵及样本相关性矩

阵，主要是通过这种相关性来实现降维的处理。
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式中：

ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２， ∧，ｘｐ） Ｔ，ｘ ｊ ＝ １
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　 　 ③计算相关矩阵的特征值 λ 与特征向量，有 λ１

≥λ２≥…≥λｐ≥０，特征向量如下：
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　 　 ④计算第 ｉ 个主成分的贡献率，公式如下：

Ａｋ ＝
λｋ

∑
ｐ

ｊ ＝ １
λｊ

，ｐ 为维数。 （５）

　 　 计算前 ｍ 个主成分的累计贡献率，一般取累计

贡献率＞８５％时的 ｍ 值为主成分的个数。

Ａ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
λｊ

∑
ｐ

ｊ ＝ １
λｊ

，ｍ ≤ ｐ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｐ （６）

　 　 ⑤计算 Ｘ 的第 ｉ 个主成分，通过主成分表达式，
可以清晰明了地看出各个指标所反映出的信息，明
确了解到各个指标层中的指标对于相应的准则层中

的指标，抑或是对于目标层而言，其是动力因素还是

阻力因素。
Ｚｋ ＝ ａ１ｋＸ１ ＋ ａ２ｋＸ２ ＋∧＋ ａｐｋＸｐ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ （７）

式中：Ｘ ｊ 为指标标准化值，Ｘ ｊ ＝
ｘｉｊ－ｘ ｊ

ｓｉｊ
，ｊ＝ １，２，…，ｐ

⑥以加权的方式计算主成分分析得分值，此得

分值是指标层次的一个综合表示。

Ｚ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ＺｋＡｋ，ｋ ＝ １，２， ∧，ｍ （８）

２　 研究区概况及评价指标体系

２．１　 研究区概况

济宁市地处鲁南泰沂低山丘陵与鲁西南黄淮海

平原交接地带，地质构造上属华北地区鲁西南断块

凹陷区，地形以平原洼地为主，地势东高西低，地貌

较为复杂。 辖区四季分明，属暖温带季风气候，年平

均气温为 １３．３～１４．１℃，平均无霜期为 １９９ ｄ，年平均

降水量在 ５９７～８２０ ｍｍ。 济宁市辖市中区、任城区、
兖州区、曲阜市、泗水县、邹城市、微山县、鱼台县、金
乡县、嘉祥县、汶上县、梁山县 １２ 个县市区，２０１０ 年

底，济宁市土地总面积约 １１ ０００ ｋｍ２，耕地面积约

６ ０００ ｋｍ２，占总面积的 ５４．５％。
全市天然水资源总量水平年为 ５５ 亿 ｍ３，｀其中

地表水 ３４ 亿 ｍ３，地下水天然补给量 ２１ 亿 ｍ３；可利

用水资源总量为 ３０．３７ 亿 ｍ３，其中地表水 １７．４４ 亿

ｍ３，地下水 １２．９３ 亿 ｍ３。 与全省平均情况的比较

是：济宁市天然水资源每平方千米为 ４４．５０ 亿 ｍ３，
比全省平均值 ２１．１７ 万 ｍ３ 多 １１０．２％；人均占量 ７４０
ｍ３，比全省人均 ４４９ ｍ３ 多 ６４．８％；可利用水资源每

平方千米为 ２７．０４ 万 ｍ３，比全省平均 １５．２９ 万 ｍ３ 多

７６．８％，人均可利用水量为 ４４９ ｍ３，比全省人均 ３２４
ｍ３ 多 ３８．７％。

济宁市历史悠久，区域历史可以追溯到五六千

年前，历史上，济宁市经济基础比较薄弱，以农业为

主。 改革开放后，济宁市经济结构发生显著变化，以
煤炭、电力为基础的工业经济发展迅速，生产总值稳

步增长，现已发展成为我国八大煤炭基地之一。 随

着工业经济的的发展，济宁市的城市化水平和第三
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产业水平也在不断提高。 截至 ２０１０ 年底，济宁市总

人口达到 ８４３．０３ 万人，其中，城镇人口 ２６６．１４ 万人，
城市化率为 ３１．５７％。 地区生产总值已达到２ ５４２．８１
亿元，三次产业结构比为 １２．６０ ∶５３．３５ ∶３４．０５，人均地

区生产总值 ３１ ５００ 元。 随着社会、经济水平的不断

提高，济宁市已逐渐崛起为鲁西南地区经济发展中

心城市。

２．２　 评价指标体系

通过对济宁市经济、社会、环境状况的调查研

究，力求从不同角度、不同方面客观分析该市环境承

载力状况。 在指标选取过程中，既要有反映资源、环
境的自然指标，又要有反映人类影响的社会和经济

指标，还要有反映整个系统之间相互协调的指标，充
分体现人类活动对生态环境的影响程度。 根据可持

续发展原则、科学性和系统性原则、代表性和实用性

原则、可获取性原则等［２３ ２５］，参照《济宁市统计年

鉴》数据，选取 ２００６—２０１０ 年序列资料作为评价的

基础数据，并从中选取 １９ 个影响指标，建立济宁市

环境承载力指标体系，如表 １ 所示。

３　 结果与分析
３．１　 环境承载力主成分分析

表 １　 济宁市环境承载力评价指标体系

一级指标 二级指标 序号

环境污染

ＣＯＤ 排放总量（万 ｔ） Ｘ１

二氧化硫排放总量（万 ｔ） Ｘ２

烟尘排放总量（万 ｔ） Ｘ３

环境治理

工业废水排放达标率（％） Ｘ４

工业 ＳＯ２ 排放达标率（％） Ｘ５

工业烟尘排放达标率（％） Ｘ６

环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重（％） Ｘ７

规模以上工业重复用水率（％） Ｘ８

人口指数
年末总人口数（万人） Ｘ９

人口自然增长率（１０ ３） Ｘ１０

经济发展程度
地区生产总值（亿元） Ｘ１１

人均地区生产总值（元） Ｘ１２

生活质量指标
城镇居民人均可支配收入（元） Ｘ１３

农村居民人均纯收入（元） Ｘ１４

自然资源

人均水资源量（ｍ３） Ｘ１５

人均耕地面积（亩） Ｘ１６

人均森林面积（ｈｍ２） Ｘ１７

物耗能耗指标
万元 ＧＤＰ 能耗（吨标煤） Ｘ１８

万元 ＧＤＰ 水耗（ｍ３） Ｘ１９

运用 ＳＰＳＳ ２１ 软件进行济宁市环境承载力评价

指标进行主成分分析，得出环境承载力评价指标的

标准化矩阵、主成分特征值、主成分贡献率，详见表

２ 和表 ３。

表 ２　 评价指标体系标准化矩阵

年份 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

２００６ １．２９０ １．６７８ １．２１７ １．１８３ ０．３５７ ０．３２５ １．５４７ ０．７２８ １．１５５ ０．３５８
２００７ ０．４７２ ０．０４１ ０．００５ １．３２３ ０．０４９ １．７６９ ０．２７１ １．５８２ ０．５６７ １．０７４
２００８ ０．００１ ０．１８６ ０．２９５ ０．１９２ １．７０２ ０．４４５ ０．７４６ ０．３７０ ０．２０４ ０．６８５
２００９ ０．３５０ ０．５１０ ０．０４１ ０．６６４ ０．６８６ ０．６８３ ０．９８５ ０．４１０ ０．４８９ １．１１１
２０１０ １．４１１ ０．９４２ １．５５９ ０．６１１ ０．７０９ ０．３１６ ０．０８８ ０．８１４ １．４３７ １．００７
年份 Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９

２００６ １．３２０ １．３３３ １．２３７ １．２３７ ０．０８５ ０．６０３ １．２５３ １．３６６ １．２５０
２００７ ０．６７３ ０．６７０ ０．６２２ ０．６１７ ０．００９ ０．４９７ ０．５９３ ０．６６９ ０．６６４
２００８ ０．２１９ ０．２４５ ０．０６３ ０．０１４ ０．７０１ ０．３９１ ０．０６６ ０．２２９ ０．０１２
２００９ ０．５８２ ０．５８８ ０．６１９ ０．４７４ １．５９１ ０．２８５ １．３８５ ０．９４８ ０．７００
２０１０ １．１９１ １．１７０ １．３０２ １．３６６ ０．９８４ １．７７６ ０．３９６ ０．８５８ １．２２７

表 ３　 主成分特征值及贡献率

主成分 特征根 贡献率（％） 累计贡献率（％）
Ｆ１ １２．１５８ ６３．９８９ ６３．９８９
Ｆ２ ３．１０４ １６．３３５ ８０．３２４
Ｆ３ ２．２２２ １１．６９５ ９２．０２０

由表 ３ 可知，Ｆ１ ＋Ｆ２ ＋Ｆ３ ＝ ６３．９８９％＋１６．３３５％＋
１１．６９５％ ＝ ９２．０２０％＞８５％，即主成分 Ｆ１，Ｆ２ 和 Ｆ３ 的

累计贡献率已经达到了 ９２．０２％，根据累计贡献率大

于 ８５％和特征根＞１ 的原则［２０ ２２］，说明这 ３ 个主成

分能够反映足够的信息，因此选取前 ３ 个主成分

Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３ 进行研究分析，其主成分载荷矩阵及主成

分得分系数矩阵详见表 ４。
由表 ４ 可知，主成分 Ｆ１ 与 Ｘ９ 年末总人口数、

Ｘ１１地区生产总值、Ｘ１２人均地区生产总值、Ｘ１３城镇居

·４５·
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表 ４　 主成分载荷矩阵及主成分得分系数矩阵

指标
主成分载荷矩阵 主成分得分系数矩阵

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ｘ１ ０．９７９ ０．０４０ ０．１９５ ０．０８７ ０．０２６ ０．０７９
Ｘ２ ０．８９５ ０．４３５ ０．０９６ ０．１０１ ０．１２３ ０．００７
Ｘ３ ０．８６２ ０．０９８ ０．４１９ ０．０８３ ０．１２８ ０．１７１
Ｘ４ ０．０７２ ０．９１１ ０．２５７ ０．０４３ ０．３１６ ０．１８４
Ｘ５ ０．２４３ ０．４１８ ０．２５４ ０．０３７ ０．０８４ ０．０９０
Ｘ６ ０．４０１ ０．６５８ ０．３７３ ０．００７ ０．３６６ ０．１０９
Ｘ７ ０．７１５ ０．５１２ ０．３０７ ０．０８７ ０．００５ ０．１７１
Ｘ８ ０．３５９ ０．９１１ ０．１９２ ０．０３１ ０．２９８ ０．０１６
Ｘ９ ０．９８５ ０．０５７ ０．１１４ ０．０７７ ０．０１２ ０．０５０
Ｘ１０ ０．７９３ ０．４４１ ０．３６６ ０．０１９ ０．１１３ ０．１３２
Ｘ１１ ０．９９１ ０．０５３ ０．０４１ ０．０８８ ０．０２７ ０．０１２
Ｘ１２ ０．９８８ ０．０６５ ０．０３６ ０．０８８ ０．０２８ ０．０１０
Ｘ１３ ０．９９９ ０．００６ ０．０３４ ０．０８０ ０．００４ ０．０１２
Ｘ１４ ０．９９３ ０．０１１ ０．１１７ ０．０８３ ０．００６ ０．０４９
Ｘ１５ ０．０６５ ０．１１１ ０．９５５ ０．０３９ ０．０１５ ０．４２９
Ｘ１６ ０．７８０ ０．３１４ ０．４９３ ０．０５５ ０．００９ ０．２３４
Ｘ１７ ０．８４３ ０．１９８ ０．４９２ ０．０６５ ０．０２６ ０．２３１
Ｘ１８ ０．９６１ ０．１３８ ０．１９０ ０．０８３ ０．０３２ ０．０９４
Ｘ１９ １．０００ ０．００６ ０．０１８ ０．０８０ ０．０１６ ０．０１１

民人均可支配收入、Ｘ１４农村居民人均纯收入呈极显

著正相关关系，与 Ｘ１ ＣＯＤ 排放总量、Ｘ２ 二氧化硫排

放总量、Ｘ３ 烟尘排放总量、Ｘ１８万元 ＧＤＰ 能耗、Ｘ１９万

元 ＧＤＰ 水耗呈极显著负相关关系，这些指标反映了

济宁市人口、居民生活质量、环境污染、经济发展资

源消耗的状况，体现了济宁市人口、居民生活质量的

飞速发展是以环境污染和资源消耗为代价的。 其

中，Ｘ１９万元 ＧＤＰ 水耗对主成分 Ｆ１ 影响程度最大，
其荷载系数为 １．０００，是影响济宁市经济社会发展

状况的最主要指标；主成分 Ｆ２ 与 Ｘ４ 工业废水排放

达标率、Ｘ８ 规模以上工业重复用水率有着较强的正

相关关系，并且 Ｘ４ 工业废水排放达标率、Ｘ８ 规模以

上工业重复用水率对 Ｆ２ 的载荷系数均为 ０．９１１，反
映了济宁市工业污水治理和水资源可持续利用的程

度；主成分 Ｆ３ 与 Ｘ１５人均水资源量呈正相关关系，说
明了济宁市社会经济发展和环境承载力的提升需要

人均水资源量的大力支持，换言之，人均水资源量已

成为制约济宁经济可持续发展瓶颈因素。 总之，确
定的 ３ 个主成分概括了济宁市社会经济发展、环境、
资源和人口等方面的内容，利用这 ３ 个主成分可以

充分反映济宁市环境承载力状况。

３．２　 主成分综合得分分析

利用 ＳＰＳＳ ２１ 软件自动计算出济宁市环境承载

力主成分单因子得分（表 ４），首先在 Ｅｘｃｅｌ 中将各

单因子的得分与指标标准化值的乘积加和来计算各

主成分的综合得分；然后根据式（８），将各主成分的

综合得分与其特征值贡献率的乘积加和来计算承载

力指数，以此分析济宁市环境承载力的变化情况。
从表 ５ 可知，主成分得分有正有负，但正负值并不是

代表环境承载力的真实水平，而是反映了环境承载

力所处的相对位置。 对综合得分来说，其值越大，说
明环境承载力越强，反之则越弱。

表 ５　 ２００６—２０１０ 年济宁市环境承载力综合得分

年份 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ
综合

排名

２００６ １．４７ ０．８８ ０．２２ ０．８２ ５
２００７ ０．４０ １．７３ ０．１３ ０．５５ ４
２００８ ０．１６ ０．２３ ０．２３ ０．１１ ３
２００９ ０．５５ ０．２５ １．６５ ０．５８ ２
２０１０ １．１６ ０．３７ １．０７ ０．６８ １

由图 １ 可以看出，主成分 ２ 的得分整体呈先降

后升趋势，分析主要是由工业废水排放达标率、规模

以上工业重复用水率的波动所致；主成分 ３ 的得分

整体呈先升后降趋势，主要是由于人均水资源量的

波动所致；主成分 １ 的得分与环境承载力综合得分

的变化趋势基本一致，整体上呈逐年增长的趋势。
总体而言，２００６—２０１０ 年，济宁市的环境承载力呈

逐年上升趋势，说明近年来经济快速发展、环境污

染、资源消耗及水资源开发利用程度的变化，尽管对

环境承载力产生了一定影响，但随着环保意识和节

能减排的理念深入人心、环保及治污的一些硬性措

施不断出台，在很大程度上还是促使了环境承载力

不断向提高的方向发展。

图 １　 ２００６—２０１０ 年济宁市环境承载力综合得分趋势图

４　 结论
针对目前环境承载力量化缺乏客观性、区域性

及动态性的问题，提出了基于主成分分析的环境承

·５５·
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载力评价方法。 该研究通过用较少变量来客观反映

济宁市环境承载力的年际变化情况，避免了主观随

意性，取得了较好的效果，说明主成分分析法是一种

较好的评价区域环境承载力的方法。
通过主成分分析，确定了环境污染状况、环境治

理状况、人口状况、经济发展状况、自然资源状况、物
耗能耗状况为影响济宁市环境承载力的主要因素。
２００６—２０１０ 年，济宁市存在的主要环境问题为：“三
废”排放强度较大，单位 ＧＤＰ 能耗较高，自然资源紧

张；另外，工业废水排放达标率、规模以上工业重复

用水率时好时坏。 总体而言，济宁市的环境承载力

整体呈上升趋势，仍能够保持一种良性发展的趋势。
但是，随着济宁市被规划为山东省西部城市发展核

心辐射区，以及煤炭资源型城市的兖州市被规划为

济宁市直辖区，济宁市的经济发展速度和城市化进

程势必加快，经济的较快增长和迅速的城市扩张也

将会给环境带来更大的压力。 因此，政府、企业和居

民应调控自身行为以便对社会—经济—环境耦合协

调系统进行响应，包括政策引导及有效实施、环保技

术的应用、市场机制的引导、公众环保意识的强化

等，均能通过反馈机制直接影响环境状态的改善，使
济宁市经济发展与环境向着良性耦合协调、共同提

升的可持续方向转变。
当然，影响社会—经济—环境系统的因素有很

多，鉴于数据资料的可得性，该文只选取部分指标表

征济宁市环境承载力体系，已选指标是否具有普遍

性，有待进一步探索、研究；另外，关于济宁市辖区、
辖市、辖县的环境承载力状况该研究没有涉及。 对

于以上述问题，将在今后的研究中继续探索。
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型研究［Ｊ］ ．应用基础与工程科学学报，２００９，１７（１）：４９ ６１．
［２５］ 　 秦成，王红旗，田雅楠，姚治华．资源环境承载力评价指标研究

［Ｊ］ ．中国人口·资源与环境，２０１１，２１（１２）：３３５ ３３８．
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