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　　摘要：生态环境承载力的状况直接影响着地区生态、经济、社会等各方面的发展，因此考虑生态环境的城市发展有
着重要意义。选取杭州市为研究对象，基于驱动力－压力－状态－影响－反应（ＤＰＳＩＲ）模型构建指标体系，运用熵权
法和逼近理想解法对杭州市２００７—２０１７年生态环境承载力状况进行分析，最后利用障碍度模型分析指标体系中的主
要障碍因素。结果表明，杭州市在１１年间的生态环境承载力不断提升，但是整体水平仍然不高；在各子指标体系中，
反应子指标体系对整个生态环境承载力的影响最大，其次是压力子系统，然后是驱动力和状态子系统，最后是影响子

系统；前期以反应子系统和驱动力子系统的障碍因素影响较大，但逐步下降，后期发展中压力子系统及其子指标发展

成为主要障碍因素。
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　　城市在发展的同时也不能忽视环境的状况，目
前我国也出台了一系列政策以保障地区的可持续

发展。生态环境承载力对地区的经济发展和可持

续发展有着重要的影响意义。承载力的概念首先

是由Ｐａｒｋ和Ｂｕｒｇｕｅｓ在１９２１年的人类生态学研究
中提出的，而生态承载力在后来的研究中被广泛认

为是一个地区生态环境最多能够承受的人类社会

活动［１］。很多学者将其与不同地区生态环境与经

济发展、社会发展以及资源可持续发展等各个方面

相结合开展了研究。刘薇以北京市为研究对象，将

生态承载力指标体系分为土地、人口、资源、环境四

大子指标体系，并利用生态足迹法评价北京市的生

态环境承载力，得出北京市的生态承载力情况较

差［２］；高阳等以我国１９９６、２０００、２００４、２００８年各省
（区）为例，分别采用传统生态足迹模型和基于能值

改进的生态足迹模型，从全国、地区、省（市）３个层
面，利用Ｔｈｅｉｌ系数进行区域可持续性及东中西部地
区时空差异判定，研究发现，我国总体人均生态足

迹、生态承载力及生态盈余与赤字排列都是东部 ＞

中部＞西部［３］；朱嘉伟等提出了“生态环境质量指

数动态评价方法”，并以河南省为例做了实证分

析［４］；郑晶等基于驱动力 －压力 －状态 －影响 －反
应（ＤＰＳＩＲ）模型，构建了福建省生态环境承载力评
价指标体系，并利用障碍度模型分析了指标体系中

对福建省生态环境发展阻碍最大的因素［５］。除此

之外，还有很多学者将生态环境细分为海洋、大气、

土地等各个方面做更细致的生态环境承载力研究

和分析。刘锦怡等运用主成分分析法、熵值法和等

权重法对深圳东部沿海地区的海洋生态环境承载

力进行了评价研究［６］；李天霄等则对齐齐哈尔

２００７—２０１０年的水土资源承载力进行了评价分
析［７］。在土地承载力方面，农殷璇等对珠江 －西江
经济带的土地综合承载力状况、系统有序均衡状态

及其差异性作了评价分析［８］。此外，也有学者从大

气环境的角度，对城市大气质量发展作了实证

分析［９］。

以往有很多学者，对于不同的研究区或者是生

态环境的各个方面，运用不同的方法对其进行评价

分析。但是在构建指标体系的过程中需要综合考

虑各个方面，因此，本研究在构建指标体系时利用

了ＤＰＳＩＲ模型，从“驱动力 －压力 －状态 －影响 －
反应”５个方面构建生态环境承载力指标体系，以求
构建的指标体系能够全面并科学。此外，本研究利

用熵权法与逼近理想解法对杭州市的生态环境承

载力作出评价，再用障碍度模型分析影响杭州市生

—３７２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第３期



态环境承载力发展的主要障碍因子，以期为杭州市

今后的发展提出参考建议。杭州市作为研究对象，

在２０１７年举办过 Ｇ２０（２０国集团）峰会，并将在
２０２２年举办亚运会，其发展情况受到全国的重视。
因此本研究对杭州市２００７—２０１７年生态环境承载
力发展情况进行评价分析，研究其生态发展情况，

不仅对杭州市有着现实意义，还对其他城市的发展

有着重要的借鉴意义。

１　指标体系的构建与研究方法

１．１　研究区概况
杭州市是浙江省的省会城市，位于东南沿海的

长三角地区，其中心地理坐标为１２０°１２′Ｅ，３０°１６′Ｎ。
截至２０１６年年底，杭州市总面积为１６５９６ｋｍ２，其
中市区面积为４８７６ｋｍ２，常住人口已达 ９１８．８万
人，国内生产总值为１１３１３．７２亿元，位于全国百强
城市前１０名。杭州市有阿里巴巴、网易等知名互联
网企业，是中国电商的摇篮城市，并且杭州市在

２０１６年举办了 Ｇ２０峰会，在２０２０年也将迎来亚运

会，是城市化发展最迅速的城市之一。

１．２　指标体系的构建
借鉴前人对生态环境评价与生态环境承载力

的研究，并出于对指标体系构建的完整性和科学

性，在本研究中运用 ＤＰＳＩＲ模型构建杭州市生态环
境承载力评价指标体系。ＤＰＳＩＲ模型是由 ＰＳＲ模
型发展演化而成的。在 ＤＰＳＩＲ模型中，Ｄ代表驱动
力，在本指标体系构建中可以看作促使生态环境变

化的外在因素；Ｐ代表压力，是由外在社会生产活动
造成的对生态环境直接的影响；Ｓ表示状态，是在社
会生产的影响下，各类生态资源和社会状况的一种

反映；Ｉ代表影响，是在驱动力系统的促使作用和压
力系统的影响下所能直接或者间接反映的状况；Ｒ
表示反应，是指在综合所有的影响因素、分析现有

的状况下所作出的一些应对措施的体现。基于对

ＤＰＳＩＲ模型的理解，并结合杭州市的实际情况，从驱
动力、压力、状态、影响和反应５个层面共选取了２８
个指标，构建了杭州市生态环境承载力评价指标体

系，如表１所示。

表１　杭州市生态环境承载力评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标性质

生态环境承载力 驱动力（Ｄ） 人均国内生产总值（ＧＤＰ）（Ｄ１） 正

人口自然增长率（Ｄ２） 正

城镇化水平（Ｄ３） 正

城镇居民可支配收入（Ｄ４） 正

农村居民可支配收入（Ｄ５） 正

压力（Ｐ） 人口密度（Ｐ１） 负

单位ＧＤＰ能耗（Ｐ２） 负

单位ＧＤＰ电耗（Ｐ３） 负

单位ＧＤＰ水耗（Ｐ４） 负

规模以上工业企业数（Ｐ５） 负

每百户拥有汽车数（Ｐ６） 负

状态（Ｓ） 人均水资源（Ｓ１） 正

人均土地资源（Ｓ２） 正

人均公共绿地面积（Ｓ３） 正

第二产业占比（Ｓ４） 负

第三产业占比（Ｓ５） 正

影响（Ｉ） 工业ＳＯ２排放量（Ｉ１） 负

工业废水排放量（Ｉ２） 负

工业烟尘排放量（Ｉ３） 负

城市污水排放量（Ｉ４） 负

全年空气质量二级以上的比例（Ｉ５） 正

反应（Ｒ） 环保支出占财政支出的比例（Ｒ１） 正

工业固体综合利用率（Ｒ２） 正

城市污水集中处理度（Ｒ３） 正

建成区绿地率（Ｒ４） 正

城市环境基础设施投资额（Ｒ５） 正

环境从业人数（Ｒ６） 正

环境治理投资额占比ＧＤＰ（Ｒ７） 正
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１．３　研究方法
１．３．１　数据来源与预处理　基于指标体系构建的
完整性和合理性，并且考虑到部分数据的可获得

性。本研究中用到的数据来源于《杭州统计年鉴》

（２００６—２０１８年）、《浙江自然资源与环境统计年
鉴》（２００７—２０１７年）和《中国城市统计年鉴》
（２００７—２０１７年）等。少量缺失的数据用插值法进
行补充。考虑到各类指标数据量纲之间存在差异

性，用极值法对指标数据进行处理。

１．３．２　熵权法　为了避免专家打分法、层次分析
法、主成分分析法等方法的主观性对城市化测度产

生影响，引起非客观性的偏差，本研究运用熵权法

对浙江省新型城市化水平的权重进行测度。具体

步骤如下：

（１）构造判断矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ；
（２）对判断矩阵（Ａ）进行归一化处理，得到归

一化后的矩阵Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ；
（３）确定评价指标熵（Ｈｉ）：

Ｈｉ＝－
１
ｌｎｍ（∑

ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ），ｆｉｊ＝

ｂｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉｊ
；

（４）确定评价指标的熵权（Ｗ）：Ｗ＝（ωｉ）１×ｎ，其

中ωｉ＝１－
Ｈｉ
ｎ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ。

式中：ｉｊ表示在第ｉ（ｉ＝１，２，…，５）准则层下的第ｊ个
指标；ｍ、ｎ分别表示第 ｍ个研究对象、第 ｎ年；ｆｉｊ为
中介变量。

此外，杭州市的生态环境承载力水平（Ｕ）的计算公

式：Ｕ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＢＷ。

１．３．３　ＴＯＰＳＩＳ模型　ＴＯＰＳＩＳ模型全称为逼近于
理想解的排序法，是 Ｙｏｏｎ和 Ｈｗａｎｇ在１９８１年提出
的一种适用于多项指标、多个方案进行比较选择的

分析模型。通过检验评价对象与最优解、最劣解的

距离进行排序，若评价对象最靠近最优解，同时又

最远离最劣解，则为最好，否则为最差。相关步骤

如下：

（１）建立加权规范矩阵：Ｖ＝｜Ｖｉ｜ｍ×ｎ＝Ｗｊ×Ｙｉｊ，
其中Ｙｉｊ是标准化后的矩阵；

（２）确定正理想值和负理想值：
正理想解Ｖ＋＝｛ｍａｘｖｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｍ｝；
负理想解Ｖ－＝｛ｍｉｎｖｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｍ｝。

　　（３）不同年份的正负理想解距离：

Ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｖｉｊ－Ｖ

＋
ｊ）槡

２，（ｉ＝１，２，…，ｍ）；

Ｄ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｖｉｊ－Ｖ

－
ｊ）槡

２，（ｉ＝１，２，…，ｍ）；

　　（４）计算各评价对象的贴近度：Ｃｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ
。

　　在上述式中，Ｄ＋ｉ 越小，表示其与正理想值越接
近，生态状况越好；Ｄ－ｉ 越小，表示其与负理想值越
接近，生态状况越差；贴近度 Ｃｉ越大，表明第 ｉ年的
生态环境承载力越好。

１．３．４　障碍度模型　障碍度模型可在测算出杭州
市各年份的生态环境承载力水平之后，对指标进行

更深层次的分析，识别指标体系中制约生态环境承

载力的障碍指标因素，在此引入因子贡献度 Ｆｉｊ、指
标偏离度Ｉｉｊ、障碍度ｐｉｊ与Ｐｉｊ这３个指标进行计算分
析，具体公式如下：

Ｆｉｊ＝ｗｉｊ×ｗｉ；
Ｉｉｊ＝１－Ｒｉ；

ｐｉｊ＝
Ｆｉｊ×Ｉｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｆｉｊ×Ｉｉｊ）

×１００％；

Ｐｉｊ＝∑ｐｉｊ。
式中：ｗｉｊ是第ｉ个准则层第 ｊ个指标的权重；ｗｉ是第
ｊ个指标所在准则层的权重；Ｒｉ是各个指标标准化
后的值。

２　杭州市生态环境承载力的实证分析

２．１　杭州市生态环境承载力的评价结果与分析
根据以上评价方法，对评价指标体系进行实证

计算，得到杭州市２００７—２０１７年各大分类指标综合
评价值和生态环境承载力，结果如表２所示。
　　从图１可以看出，在２００７—２０１７年间杭州市生
态承载力评价指标体系中，驱动力、压力、状态、影

响、反应子系统和综合水平整体都保持上升的趋

势。其中生态环境承载力综合水平从 ２００７年的
０．３９１２３３１上升到２０１７年的０．６６３４１２，有较大提
升幅度。由图 ２可以看出，Ｄ＋由 ２００７年的
０．０５１８２７５９下降到２０１７年的０．０２８１６４５８，逐步
下降，趋近于正理想解，而 Ｄ－由 ２００７年的
０．０３３３０７７７上升到２０１７年的０．０５５５１２１３，整体
上逐步上升，越来越偏离负理想解。但是从整体趋

势中可以看出，在２００７—２０１５年间，Ｄ＋、Ｄ－的变化
趋势较为平稳，而在２０１５年均出现较大幅度的转
折，这是因为响应子指标体系中的子指标在２０１５年
出现较大的波动幅度，而响应子指标对整个指标体

系的贡献度最大，因此影响到整体的变化趋势，具体
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表２　杭州市生态环境承载力评价结果

年份 驱动力Ｄ 压力Ｐ 状态Ｓ 影响Ｉ 反应Ｒ 综合评价值

２００７ ０．２０１８７６８９ ０．４５５８６５４ ０．１７５７９３４ ０．２５３７２８０ ０．０７００９９３７ ０．３９１２３３１
２００８ ０．０９４４５８７７ ０．４４９６０５４ ０．１５３１７７８ ０．２８７３８２６ ０．１７１６２０７８ ０．３６９８０７４
２００９ ０．１８０６７２５９ ０．４５２５６８１ ０．２７３７３５６ ０．２５７１１３１ ０．１４３５２８８８ ０．３６６５１０１
２０１０ ０．２０１６７０７２ ０．４７７２６３７ ０．４８５９０６４ ０．２８３２９８３ ０．１８８１３２９１ ０．３２８９６８７
２０１１ ０．３６２３０１６０ ０．６００６１９４ ０．２２３０６９７ ０．５２９８３３１ ０．１５９７５２１３ ０．３５１４２８８
２０１２ ０．３３６２９４４３ ０．５８５８２２０ ０．５６１２５１８ ０．６０１０８２４ ０．１９１７４００４ ０．３７６１２６２
２０１３ ０．５００９６６３５ ０．５５５０８０２ ０．４０６１２１４ ０．６２２５６０６ ０．３２０４９６１３ ０．３５８０２０９
２０１４ ０．７２４５０４９９ ０．５４８１９９５ ０．６１９１０６０ ０．５５４７４５７ ０．３１４９５４２８ ０．３８４７９３２
２０１５ ０．５６５７３６２９ ０．５６７７６０４ ０．７１１６２９１ ０．６５９６４２６ ０．４１５７１７５３ ０．３９６５０５０
２０１６ ０．８９０２４８４９ ０．５６７３６７６ ０．８４９６６００ ０．８２７３５８２ ０．８９８６７８０３ ０．６２９５９８５
２０１７ ０．７９４７８７２６ ０．５６１５４８１ ０．８７６２８４７ ０．８２０１８６０ ０．８５０４８２１１ ０．６６３４１２０

原因在下文会作介绍。整体来说，贴近度的不断提

升说明杭州在发展经济的同时，也注重对环境资源

的利用和对生态环境的保护，但是仍可以看出，在

很长一段时期内，生态环境承载力水平是保持在中

等偏下状态的。

２．２　指标体系子系统结果分析
２．２．１　驱动力子系统　驱动力系统的贴近度在这
１１年期间的发展趋势较好，整体呈上升趋势，由
２００７年 的 ０．２０１８７６８９ 上 升 到 ２０１７ 年 的

０．７９４７８７２６，驱动力子系统的承载力也由差的水
平向好的水平转化。从图３、图４可以看出，驱动力
子系统的正理想解在研究期间发展较平缓，呈稳步

下降的趋势，而负理想解的发展趋势与此相同，处

于良好上升、逐步远离的状态。杭州市在这１１年的
发展中，其经济发展趋势良好，在其子系统中，人口

自然增长率和城市、农村居民可支配收入权重均在

０．０４以上，并且其在研究期间的增长幅度均较大，
因此对子系统的承载力起到了提升作用。
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２．２．２　压力子系统　压力子系统的贴近度在
２００７—２０１７年间的发展趋势较平稳，但是总体上略
有上升。从２００７年的０．４５５８６５４发展到２０１７年
的０．５６１５４８１，波动幅度不大。其正负理想解也一
样，在１１年的发展中也是处于平稳的状态，正理想
解略有下降，而负理想解略有上升。从具体指标上

看，人口密度指标对整体水平的影响较大，杭州市

在这１１年期间，人口密度与２００７年相比增长了近
４３％，人口增长幅度过大，对生态系统带来过高压力。
与此同时，杭州市规模以上工业企业数量与每百户汽

车拥有量对杭州市生态环境的影响也不容忽视。

２．２．３　状态子系统　状态子系统的贴近度在研究
期间波动幅度较大，呈现“Ｗ”形的大幅波动，虽然
在最后期间达到一个较高的承载力水平，但是１１年
中状态子系统的变化幅度较大。而从图３、图４中
可以看出，虽然整体波动范围较小，但是状态子系

统的整体发展趋势是良好的，Ｄ＋逐步逼近正理想
解，Ｄ－逐步偏离负理想解。这主要是因为在状态子
指标体系中，人均土地资源、人均公共绿地面积与

第二、第三产业占比的波动幅度不大，相比而言有

较大波动的就是人均水资源，因此人均水资源的波

动导致整个状态子系统的波动，即状态子系统的承

载力水平呈现上下波动的状态。

２．２．４　影响子系统　影响子系统整体是处于上升
发展趋势的，每年的增长幅度也较大，从２００７年的
０．２５３７２８逐步上升到２０１７年的０．８２０１８６。除了
前３年Ｄ＋、Ｄ－的变化有小幅度的反复，之后的发展
均 保 持 良 好 状 态，Ｄ＋ 随 后 逐 步 下 降 到
０．００４１１７８９７，而 Ｄ－逐步上升至 ０．０１８７８２９６９。
从指标的影响程度来看，工业废水排放量、全年二

级以上空气质量的比例对影响子系统的影响较大，

工业废水排放量的权重也达到了０．０４７９６９４３，远
高于指标权重的平均水平，而从本研究的数据中可

以得出，工业废水排放量在研究期间减少了近

６８％，因此提升了整个影响子系统的水平，使得整个
子系统在研究期间发展趋势良好。

２．２．５　反应子系统　反应子系统的承载力在１１年
中呈快速增长的趋势，自２００７年的０．０７００９９３７发
展到 ２０１７年的 ０．８５０４８２１１。而从图 ３、图 ４中
Ｄ＋、Ｄ－的发展趋势可以看出，Ｄ＋在前９年都处于一
个相对较高的水平，与正理想解相差较大，直到最

后２年才出现较快的下降趋势。Ｄ－与此相反，在前
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几年的发展较平稳，但是与整体水平相差不大，同

时也在最后几年出现了较大的增长幅度，最后达到

一个远高于整体的水平０．０４９１０９６１９。从子指标
体系的权重分布来看，环境治理投资额占比 ＧＤＰ、
环境从业人数和环保支出占财政支出的比例这３项
的权重均达到了０．０４，而环境治理投资额占比 ＧＤＰ
更达到了０．０９之高，在２００７—２０１５年之间，环境治
理投资额占比 ＧＤＰ的变化在０．３５～０．６０之间，而
到了２０１６、２０１７年，其占比突然增加到１．６、１．７，对
以往整个平和的变化趋势造成了强烈的影响，是由

于在２０１７年举办了 Ｇ２０峰会，因此杭州政府加大
了对环境治理的投资，所以造成最后出现的Ｄ＋、Ｄ－

较大幅度的变化。

２．３　杭州市生态环境承载力障碍度因素诊断
２．３．１　主要障碍因素分析　根据障碍度模型，对杭
州市２００７—２０１７年的生态环境承载力障碍度进行计
算，并按照障碍度的大小选择排名前５的指标因素。
由表３可知，排名前５的障碍度影响因子中反应子
系统影响因素的占比最大，其中环境治理投资额占

比ＧＤＰ（Ｒ７）在前９年都是属于障碍度最高的影响
因素，其次出现最多的有环保支出占财政支出的比

例（Ｒ１）、环境从业人数（Ｒ６），再次就是驱动力子系
统中人口自然增长率（Ｄ２）与农村居民可支配收入
（Ｄ５），２个子系统的５个影响因素在前６年都处于
障碍度因子的前５名，在随后的发展中，虽然有些指
标障碍度已经降低，但是仍然有较高的影响，直到

２０１６年，排序前５的障碍因素出现了较大变动。在
后２年的发展中，主要障碍因素是压力子系统中的
人口密度（Ｐ１）、每百户拥有汽车数（Ｐ６）和单位ＧＤＰ
电耗（Ｐ３），但是与前期相比，后２年的障碍因素的
障碍度也有很大幅度的下降。通过分析发现，杭州

市在前期重视城市的发展，对发展过程中造成的环

境污染较少关注，因此在前几年关于对生态环境承

载力影响较大的环境治理投资额占比 ＧＤＰ、环保支
出占财政支出比例与环境从业人数投入不够，成为

主要的制约因素，而在后期杭州市发展到了一定程

度，并且承办了 Ｇ２０峰会，还有即将举行的亚运会，
都使得杭州政府重视生态环境，加大了环境治理的

人力和财力的支出。

２．３．２　分类指标障碍度分析　根据各个指标的障
碍度，可以进一步得到各子系统的障碍度。由表４
可以看出，在大部分年份间，反应子系统的障碍度

都是最高的，其次是压力子系统，这与表３的障碍因

表３　２００７—２０１７年杭州市生态环境承载力主要障碍因素排序

年份 项目
指标排序对应的障碍因素与障碍度

１ ２ ３ ４ ５
２００７ 障碍因素 Ｒ７ Ｒ６ Ｒ１ Ｄ５ Ｒ５

障碍度 ２．２８ １．２６ １．０７ ０．９１ ０．８６
２００８ 障碍因素 Ｒ７ Ｒ６ Ｒ１ Ｄ２ Ｄ５

障碍度 ２．１１ １．２２ ０．９５ ０．９５ ０．８６
２００９ 障碍因素 Ｒ７ Ｒ６ Ｒ１ Ｄ２ Ｄ５

障碍度 ２．２３ １．２２ ０．８５ ０．８２ ０．８１
２０１０ 障碍因素 Ｒ７ Ｄ２ Ｒ６ Ｐ５ Ｄ５

障碍度 ２．３０ ０．８２ ０．８２ ０．７６ ０．７５
２０１１ 障碍因素 Ｒ７ Ｒ１ Ｒ６ Ｓ４ Ｄ５

障碍度 ２．４９ ０．９０ ０．８０ ０．６８ ０．６６
２０１２ 障碍因素 Ｒ７ Ｒ１ Ｄ２ Ｐ１ Ｒ６

障碍度 ２．２８ ０．８２ ０．７９ ０．７５ ０．７４
２０１３ 障碍因素 Ｒ７ Ｐ１ Ｒ１ Ｒ５ Ｄ２

障碍度 ２．２４ ０．７７ ０．６９ ０．５９ ０．５６
２０１４ 障碍因素 Ｒ７ Ｐ１ Ｒ５ Ｐ６ Ｉ５

障碍度 ２．３４ ０．７９ ０．６０ ０．５７ ０．３７
２０１５ 障碍因素 Ｒ７ Ｐ１ Ｄ３ Ｄ２ Ｐ６

障碍度 １．９３ ０．８３ ０．６７ ０．６６ ０．６３
２０１６ 障碍因素 Ｐ１ Ｐ６ Ｐ３ Ｒ１ Ｓ２

障碍度 ０．９０ ０．７０ ０．５３ ０．３９ ０．３３
２０１７ 障碍因素 Ｐ１ Ｐ６ Ｒ１ Ｄ３ Ｐ３

障碍度 ０．９９ ０．７６ ０．５９ ０．５０ ０．４５

素分析结果相同。从整体趋势看，响应子系统在１１
年间大部分处于下降的趋势，尤其在２０１４年之后，
下降幅度最高达到了３０．３４％，驱动力子系统则处
于波动状态，有增有减，但是２０１７年与２００７年相比
有很大的下降，状态子系统和影响子系统一直处于

较平稳的状态，其中影响子系统的障碍度在１０％左
右浮动，状态子系统的障碍度在１５％左右浮动，而
压力子系统的障碍度整体上从２００７年的１２．２６％
持续上涨到２０１７年的４０．２５％，说明压力子系统成
为了制约杭州市生态环境承载力发展的最主要因

素，因此新阶段治理应主要从压力子系统入手，同

时兼顾其他４个系统，全面推进，以从整体上提高杭
州市生态环境的承载力水平。

３　结论与建议

基于ＤＰＳＩＲ模型，并根据杭州市发展现状构建
的生态环境承载力指标体系，利用熵权法和逼近理

想解法对杭州市２００７—２０１７年这１１年的生态环境
情况作实证分析，得出以下结论：

　　（１）杭州市在这１１年期间，生态环境承载力发
展趋势良好，整体处于上升的水平，直到２０１７年，杭
州市的生态环境承载力水平虽然有所上升，但是水

平不高，仍处于中等偏上的水平，而从整体上看，这
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表４　２００７—２０１７杭州市生态环境承载力各子系统障碍度

年份
障碍度（％）

驱动力子系统 压力子系统 状态子系统 影响子系统 反应子系统

２００７ ２０．８０ １２．２６ １５．６７ ７．６６ ４３．６１
２００８ ２３．６０ １３．８２ １５．６５ ７．３３ ３９．６０
２００９ ２２．４３ １５．３３ １４．１６ ９．００ ３９．０８
２０１０ ２４．６４ １５．３７ １３．６７ ９．３０ ３７．０２
２０１１ ２０．８９ １０．６２ １８．７０ ６．１４ ４３．６５
２０１２ ２３．９０ １７．４８ １２．５７ ５．３２ ４０．７４
２０１３ １９．７３ ２０．４４ １６．０１ ６．４１ ３７．４２
２０１４ １１．１５ ２２．８６ １３．３７ １２．３９ ４０．２２
２０１５ ２２．２４ ２４．４５ １１．９６ １０．２７ ３１．０８
２０１６ ９．４８ ４５．６２ １２．１４ １１．１０ ２１．６５
２０１７ １４．０８ ４０．２５ １０．５０ ８．８９ ２６．２８

１１年间的大部分年份都是处于中等偏下的水平，因
此可见，杭州市生态环境承载力的发展状况不是很

好，有待加强。

（２）从子指标系统来看，反应子指标体系对整
体的贡献率最大，为０．２７３８６８４３，其次是压力子系
统，贡献率是０．２１０９９２１９，然后是驱动力子系统、
状态子系统和影响子系统，其贡献率分别是

０．２０１６２２８１、０．１７４２２４８８和０．１３９２９１６８。
（３）在驱动力子体系中，经济因素和人口因素

的影响较大；在压力子体系中，人口密度、规模企业

数量和每百户汽车拥有量造成了压力较大；而在状

态子体系中，因为其他指标在研究期间的变化平

稳，只有人均水资源波动较大，并且其贡献率最大，

因此状态子系统的变化随着人均水资源的变化而

变化；在影响子指标体系中，要注意工业废水排放

量和全年空气质量二级以上比例的影响；在反应子

指标体系中，环保支出和环境治理投资额的影响最

大，因为环境质量投资越大，生态环境的状况越好。

（４）在障碍度分析中，反应子系统和驱动力子
系统的障碍度最高，与此同时，其子指标的障碍度

环境治理投资额占比 ＧＤＰ、环保支出占财政支出的
比例与环境从业人数、人口自然增长率、农村居民

可支配收入这５个障碍因素的影响最大。但是在后
期的发展中出现了反转，压力子系统及其指标因素

成为制约生态环境承载力发展的最主要因素。

基于以上结论，对杭州市的发展有如下几点建议：

（１）杭州市的生态环境承载力还有很大的提升
空间，政府可以从顶层进行政策指导，不仅建立一

些环境保护的政策，还有从各个方面促进经济绿色

化的转型发展，同时对工业企业和资源性产业提供

补贴政策，以鼓励其改进技术，以最大化利用资源

并保护生态环境，企业和公众也要建立环境保护意

识，从多方面努力以提高杭州本地生态环境承载

力，实现可持续发展。

（２）从各个子指标体系来看，针对每个子指标
体系中影响较大的指标因子要给予更多重视，在驱

动力子系统中就要着重注意城市和农村居民的经

济水平，人们因为经济水平上升了会更注意外在环

境的优劣。而对于压力子系统，杭州市的发展依靠

杭州人民和杭州企业的共同努力，但是过多的人口

和企业，同时也带来了环境压力，杭州市已经出台

了住房和汽车的摇号政策，可以在一定程度上缓解

其带来的压力。最后从影响最大的反应子系统中

可以看出，政府对环境治理的投资增加可以在很大

程度上影响子系统，进而影响整个生态环境指标体

系，因此政府要加大对环境治理的投资和支出，并

鼓励人员从事环境保护类工作，给予一定补贴和奖

励政策。如此从各个方面进行治理方可提高杭州

市整体的环境质量。

（３）从障碍因素的分析中可以看出，环境治理
的人力和财力的投入对生态环境的影响较大，因此

后期政府也应该加强建设城市基础环境设施，发展

成为一个生态型城市。对于现有的生态环境资源，

要实施好自然资源管理与使用管理制度，增加人均

资源量，规划生态红线，以不断提高生态环境的资

源水平。
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　　摘要：为探讨烟草专用生物有机肥不同施用量的田间应用效果，采用稀释涂布平板法检测土壤样品中微生物数
量，用３，５－二硝基比色法、比色法、磷酸苯二钠比色法、滴定法测定土壤样品中蔗糖酶、脲酶、磷酸酶与过氧化氢酶的

活性，于烟苗移栽后 ４２、７５ｄ调查农艺性状。结果表明，烟田施用生物有机肥 ３７５０ｋｇ／ｈｍ２、氮磷钾复合肥

２２５ｋｇ／ｈｍ２、重过磷酸钙２２５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾２２５ｋｇ／ｈｍ２、硝酸钾６０～７５ｋｇ／ｈｍ２能显著增加烟株根围土壤中微生物菌
落的数量，尤其是细菌和放线菌的菌落数量；使用生物有机肥的处理不但能够提高烟株根围土壤中蔗糖酶、脲酶、磷酸

酶及过氧化氢酶的活性，而且烟株平均株高、茎围、单叶叶面积及叶片数均大于对照。
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　　近年来，烟草连作、农药过量施入、土地管理不
当等问题严重影响着烟草的产量与质量［１］。生物

有机肥具有改良土壤结构、提高土壤肥力和通透

性［２］、促进根系生长、减轻作物病害［３］、为土壤中的

微生物提供养分、提高微生物数量与活性［４］等功

效，在农作物上的应用较多。陶梦慧等的研究表

明，施用生物有机肥可以更好地改善土壤微生物区

系，增加土壤酶活性，有利于土壤肥力的提高［５］。

胡征等的研究表明，有机肥和无机肥配施可使烟草

植株生长发育加快，植株增高，茎围加大，叶数增

多，叶面积增大，烟株长势增强，烟叶产量提高［６－７］。

由于土壤有机质含量和理化性质的不同，生物有机

肥在不同地区、不同农作物上的施入量有所差异。

本试验在河南省洛阳市连作烟田设置生物有机肥

的不同施用量为处理组，探讨生物有机肥对土壤微

生物数量、主要酶活性以及烟草农艺性状的影响，

以期为有机肥在烟草生产中进一步推广使用提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与田间试验设计
１．１．１　试验材料　栽烟品种为ＬＹ１３０６。烟草专用
生物有机肥由洛阳鑫盈源环境治理有限公司生产，

产品中有机质含量为 ９０．８％；总氮（Ｎ）含量为
１．６４％；Ｐ２Ｏ５含量为 ０．４６％；Ｋ２Ｏ含量为 １．７０％。
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