
第39卷第2期         西 南 大 学 学 报 (自然科学版)           2017年2月

Vol.39 No.2 JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Feb. 2017

DOI:10.13718/j.cnki.xdzk.2017.02.015

基于灰色关联定权Topsis和GIS的
重庆市资源环境承载力研究①

冯 欢1, 谢世友1,2, 柳 芬1, 崔 莹1, 陈 川1

1. 西南大学 地理科学学院,重庆400715;2. 西南大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400715

摘要:根据重庆市38个区县的人口、资源、环境和社会经济等要素与资源环境承载力密切相关的因素,从社会经

济子系统、资源子系统和环境子系统等3个维度构建县域资源环境承载力评价体系,利用灰色关联定权Topsis法

分析比较2014年重庆市资源环境承载力的县域变化,并在GIS技术支持下对重庆市县域资源环境承载力进行空间

分析.结果表明:评价体系指标权重中环境子系统指标所占权重值最大,资源子系统次之,社会经济子系统最小;
重庆市资源环境承载力等级较大的区域位于西部9个区县;等级中等的区域位于西部和中部10个区县;等级较小

的区域位于中部、“两翼”19个区县.县域资源环境承载力呈现显著的空间自相关,其中高值和低值聚类显著性强;
热点分析显示,重庆市县域资源环境承载力存在明显的东西差异,西部区县为热点区域,东北翼区县为冷点区域.
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资源环境承载力(ResourcesandEnvironmentCarryingCapacity)是指在一定时期和一定的区域范围

内,在维持区域资源结构符合持续发展的需要且区域环境功能仍具有维持其稳定效应能力的条件,区域资

源环境系统所能承受人类各种社会经济活动的能力[1-3],是由自然资源、社会条件和环境资源等一系列相

互制约又相互对应的发展变量和制约变量构成[4].推进资源、人口、环境的可持续发展在当今社会发展中

已经成为必然趋势.如何定量地研究人类社会经济的发展与资源环境的关系,实现资源、人口、环境的可持

续发展,已成为学术热点问题.21世纪以来,国内外的学者[5-10]对资源环境承载力做了大量的研究,这些

研究不断地丰富和发展了资源环境承载力的理论内涵和研究方法.因此在总结国内外区域资源环境承载力

研究的基础上,本研究以重庆市为例,构建重庆市资源环境承载力评价指标体系,以评价并分析重庆市县

域资源环境承载力状况及空间分布情况.

1 研究区域及数据来源

1.1 研究区域

重庆市地处东经105°11'-110°11'、北纬28°10'-32°13'之间的青藏高原与长江中下游平原的过渡地

带,与鄂、湘、黔、川、陕等省相邻,辖区总面积达8.24万km2,下辖38个行政区县(自治县).从地域发展

来看,重庆市主城区是重庆的经济主体和产业集聚区,也是资源环境压力最大的地区;“两翼”地区受自然

地理因素和社会经济条件的影响,呈现低的态势[11].因此从总体来看,重庆市在经济发展和资源开发利用

上是不平衡的,资源匹配方面是不合理的,主要表现为用地指标紧张、环境压力增大、产业结构趋同、二元

结构突出、市场培育受阻[12],因此需要寻求积极有效的措施促进经济的平衡发展和资源的合理开发利用.
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1.2 数据来源

本研究数据分为空间数据和非空间数据.空间数据资料包括1∶25万数字高程模型(DEM);2014年重

庆市行政区划图矢量数据库.非空间数据主要来源于《重庆市统计年鉴》(2014年)、《2014年重庆市各区县

水资源公报》、《重庆市土地利用总体规划(2006年-2020年)》、2014年重庆市各区县国民经济和社会发展

统计公报,同时参考重庆市国土、环境保护局、林业、气象等部门的统计数据和前人的研究结果.

2 评价体系与研究方法

2.1 资源环境承载力评价指标体系的构建

本研究根据重庆市各个区县人口、资源、环境和社会经济等要素与资源环境承载力密切相关的因素,
同时参阅相关文献[13-15],遵循科学性、综合性、区域性、层次性的原则,将资源环境承载力系统分为社会

经济、资源和环境等3个子系统维度,其中资源子系统包括水资源子系统、土地资源子系统和矿产资源子

系统,共32个指标因子,构建重庆市资源环境承载力评价指标体系(表1).其中指标属性为“-”表示指标

值越小越优;指标属性为“﹢”表示指标值越大越优.
表1 重庆市资源环境承载力评价指标体系

目标层 准则层 分准则层 指  标  层 指标属性 指标标识

资源环境承载力系统 社会经济子系统 人口增长率/% - A1
GDP增长率/% - A2
人均GDP/元 - A3
第三产业比重/% + A4

资源子系统 水资源 单位土地水资源量/(万 m3·km-2) + A5
生活用水定额/(L·(d·人-1)-1) - A6
用水效益/(元·m-3) + A7
万元产值用水量/(m3·万元-1) - A8
人均供水量/(m3·人-1) + A9
人均水资源量/m3 + A10
生态用水/万 m3 + A11
产水模数/(万 m3·km-2) + A12

土地资源 城镇化率/% + A13
人口密度/(人·km-2) - A14
人均耕地面积/(km2·人-1) + A15
人均粮食占有量/(kg·人-1) + A16
单位土地产出/(万元·km-2) + A17
单位面积第二产业产值/(万元·km-2) + A18
土地利用率/% + A19
单位土地从业人员/(人·km-2) - A20
城市人均住宅建筑面积/(m2·人-1) + A21

矿产资源 公路密度/(km·km-2) + A22
万人口公路里程/(km·万人-1) + A23
规模以上工业能源消费总量/万t - A24
煤矿资源储量/亿t + A25

环境子系统 COD排放强度/(kg·万元-1) - A26
空气质量优良率/% + A27
工业废水排放达标率/% + A28
大气污染指数 - A29
工业废气排放达标率/% + A30
固体废弃物综合利用率/% + A31
森林覆盖率/% + A32
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2.2 研究方法

2.2.1 灰色关联定权的Topsis法

Topsis法是H.wang和Yoon于1981年提出的[16]一种通过对多项指标、多个方案构造正理想解和负

理想解,以尽可能接近正理想解而又远离负理想解进行比较选择最优方案的分析方法.许多学者[17-20]在应

用Topsis法定权重时主要从决策矩阵信息的客观角度出发,进行客观赋权.本研究运用灰色关联法,采用

主客观结合的赋权方法对决策矩阵信息进行权重赋值,该赋权方法具有明显的简单性和实用性[21].灰色关

联定权的Topsis法的计算步骤如下:

① 利用灰色关联度法确定各指标的权重.首先从方案m 中选取一个影响最重要的因素作为参考数列

(亦称母序列),组成对应的指标向量,记为X0=(x10,x20,…,xn0)T 作为参考序列.选取其他一般因素指标

作为比较数列(亦称子序列),对应指标向量记为Xj =(x1j,x2j,…,xnj)T(j=1,2,…,m).其次分别对

X0,Xj 进行初值化处理,记yi0=xi0/x10,yij =xij/x1j,Y0=(y10,y20,…,yn0)T,Yj =(y1j,y2j,…,ynj)T,

因此得到初值化指标矩阵B=(Y0,Yj).

计算Yj 与Y0 的关联系数:

rij =
min
1≤j≤m

min
1≤i≤n

yi0-yij +ζ max
1≤j≤m

max
1≤i≤n

yi0-yij

yi0-yij +ζ max
1≤j≤m

max
1≤i≤n

yi0-yij
(1)

式中ζ称为分辨系数,ζ∈(0,1),通常可取ζ=0.5,由此得到关系系数矩阵

R=(rij)m×n

再对矩阵R=(rij)m×n的列求平均数,得:

rj =
1
n∑

n

i=1
rij   j=1,2,…,m (2)

最后将rj(j=1,2,…,m)进行归一化处理,得到权重值W

wj =
rj

∑
m

j=1
rj

   j=1,2,…,m (3)

因此指标权重W =(w1,w2,…wn)T.

② 根据Topsis法的原理及计算方法[20,22]得到最优解距离记为D+、最差解距离记为D-和综合评价

值记为Bi.

2.2.2 空间数据分析方法

利用Arcgis10.1软件,按照重庆市空间数据的属性类型和层次建立其属性数据库和空间数据库,并对

图形数据进行矢量化编辑.利用上述基础数据库,将重庆市资源环境承载力综合评分值输入数据库,最后

利用全局空间自相关分析(Moran􀆳sI)和局部自相关模型(LISA)[23]并结合 Arcgis10.1软件中Getis-Ord

Gi*来识别研究区显著性聚类空间分布和县域资源环境承载力的热点区和冷点区.

3 实证研究

3.1 重庆市县域资源环境承载力综合评价

选取2014年重庆市38个区县的人口要素、资源要素、环境要素、社会经济要素32项指标的统计数据

建立重庆市38个区县的判断矩阵,并根据公式(1)-(3)得到2014年重庆市县域指标权重(表2);按照

Topsis法的计算原理得到重庆市各县域的指标值与最优方案和最差方案的欧式距离D+,D-以及与最优
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方案的贴进度Bi,并对资源环境承载力综合评价值进行排序(表3).

表2 资源环境承载力指标权重值

指标层标识 权重 指标层标识 权重 指标层标识 权重 指标层标识 权重

A1 0.030953 A9 0.031560 A17 0.031557 A25 0.031558

A2 0.031566 A10 0.031560 A18 0.031560 A26 0.031481

A3 0.031545 A11 0.031565 A19 0.031576 A27 0.031575

A4 0.031565 A12 0.031566 A20 0.030623 A28 0.031576

A5 0.031566 A13 0.031568 A21 0.031563 A29 0.031548

A6 0.031525 A14 0.031275 A22 0.031569 A30 0.031577

A7 0.031557 A15 0.031560 A23 0.031563 A31 0.031577

A8 0.025379 A16 0.031571 A24 0.029633 A32 0.031571

表3 重庆市各区县资源环境承载力评价结果

行政单位
最优解

距离

最差解

距离

综合

评分值
序号

承载能

力等级
行政单位

最优解

距离

最差解

距离

综合

评分值
序号

承载能

力等级

大足区 0.0736 0.0624 0.5412 1 较大 巴南区 0.0683 0.0687 0.4985 20 较小

璧山县 0.0717 0.0648 0.5252 2 较大 南川区 0.0646 0.0652 0.4979 21 较小

北碚区 0.0709 0.0645 0.5235 3 较大 垫江县 0.0667 0.0677 0.496 22 较小

沙坪坝区 0.0739 0.0677 0.5217 4 较大 潼南县 0.0687 0.0698 0.4959 23 较小

开县 0.0691 0.0643 0.5182 5 较大 丰都县 0.0671 0.0682 0.4956 24 较小

荣昌县 0.0707 0.0659 0.5177 6 较大 长寿区 0.066 0.0683 0.4934 25 较小

九龙坡区 0.0727 0.0683 0.5154 7 较大 江津区 0.0678 0.0697 0.4932 26 较小

南岸区 0.0728 0.0699 0.5104 8 较大 大渡口区 0.0721 0.0743 0.4925 27 较小

江北区 0.0741 0.0712 0.5101 9 较大 云阳县 0.0665 0.0695 0.4888 28 较小

永川区 0.0686 0.0660 0.5096 10 中等 彭水县 0.0644 0.0688 0.4835 29 较小

渝中区 0.0771 0.0750 0.5070 11 中等 涪陵区 0.0650 0.0695 0.4835 30 较小

合川区 0.0671 0.0662 0.5037 12 中等 酉阳县 0.0688 0.0739 0.4822 31 较小

渝北区 0.0687 0.0679 0.5029 13 中等 城口县 0.0688 0.0747 0.4794 32 较小

万州区 0.0684 0.0677 0.5028 14 中等 梁平县 0.0643 0.0709 0.4756 33 较小

忠县 0.0664 0.0656 0.5028 15 中等 黔江区 0.0629 0.0710 0.4699 34 较小

铜梁县 0.0669 0.0666 0.5012 16 中等 武隆县 0.0617 0.0705 0.4668 35 较小

秀山县 0.0682 0.0679 0.5009 17 中等 奉节县 0.0624 0.0717 0.4653 36 较小

石柱县 0.0671 0.0669 0.5005 18 中等 巫山县 0.0625 0.0719 0.4650 37 较小

綦江县 0.0657 0.0657 0.5000 19 中等 巫溪县 0.0630 0.0751 0.4564 38 较小

3.1.1 县域资源环境承载力指标权重值分析

从表2中可以看出,A12,A13,A16,A19,A22,A27,A28,A30,A31,A32等前10位指标权重中有一

半的指标属于环境子系统;A1,A3,A6,A8,A14,A17,A20,A24,A26,A29等后10位指标权重值较小.从

权重值的大小和指标所属子系统比例可以看出,重庆市县域资源环境承载力的环境子系统指标所占权重值

最大,资源子系统次之,社会经济子系统最小,表明重庆市县域资源环境承载力主要受环境子系统影响,

对重庆市县域资源环境承载力大小起主要作用.
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3.1.2 重庆市资源环境承载力评价结果分析

表3是在灰色关联定权的基础上按照Topsis法计算重庆市各县域资源环境承载力综合评价值Bi,

其中评价值离最差解的距离D-越大越好,与最优解的距离D+越小越好.依据综合评价值与相关研究

的理想值[8,12],并结合重庆市五大功能区的实际情况,将重庆市的38个区县的资源环境承载力分为较

大、中等、较小3个等级.第1类是大足区、璧山县、北碚区、沙坪坝区、开县、荣昌县、九龙坡区、南岸

区、江北区等9个区县,资源环境承载力较大,均在0.5000以上,以上9个区县开发力度较小,但是经

济发展空间相对较大;第2类是永川区、渝中区、合川区、渝北区、万州区、忠县、铜梁县、秀山县、石

柱县、綦江区等10个区县,资源环境承载力处于中等水平均在0.5000~0.5100之间,以上10个区县

开发力度和经济发展空间均处于重庆市的中等水平;第3类是巴南区、南川区、垫江县、潼南县、丰都

县、长寿区、江津区、大渡口区、云阳县、彭水县、涪陵区、酉阳县、城口县、梁平县、黔江区、武隆县、

奉节县、巫山县、巫溪县等19个区县,资源环境承载力相对较小,均在0.4500~0.5000之间,以上11

个区县开发力度较大,但是经济发展空间相对较小.为了揭示重庆市县域资源环境承载力空间格局的差

异需进一步做GIS空间数据分析.

3.2 重庆市县域资源环境承载力空间分析

通过区县级行政单元资源环境承载力综合评价值和评价等级划分结果,利用Arcgis10.1软件制作重

庆市区县级行政区资源环境承载力等级分布图(图1).

图1 重庆市区县行政区资源环境承载力等级分布

评价结果显示,研究区域内资源环境承载力较

大的区域包括9个区县,土地总面积为9405km2,

占总面积的12%.主要分布在重庆市人口较为密

集的都市功能核心区.这些地区地形起伏平缓且

自然灾害发生频率低,气候适宜度高,部分区县

植被指数较低但大都为农田,农业生态条件优

越,社会经济条件较好,经济发展较快.资源环

境承载力中等的区域包括10个区县,土地总面

积为20035.71km2,占总面积的25%.此区域

主要分布在重庆市的西部和东北部的河谷地区.

这些地区的气候适宜度和水文条件一般,地形起

伏度较大,生态条件较好,但生态敏感性较高.

资源环境承载力较小的区域包括19个区县,土

地总面积为52325km2,占总面积的64%.此区

域主要分布在中部及“两翼”三峡库区重庆段部分区县.这些区域海拔较高,地形起伏较大,气候适宜度

低,人口稀疏,农业生态条件有限[24].

3.2.1 全局空间自相关分析(Moran􀆳sI)

利用Arcgis10.1软件,基于县域尺度,计算重庆市2013年各个区县资源环境承载力的 Global

Moran􀆳sI并进行Z 值检验(表略),重庆市县域资源环境承载力GlobalMoran􀆳sI=0.192528,并通过显

著性水平α=0.05的检验,Z-score=6.235210,P-value=0.000001,说明在99.9999%置信度下的空间

自相关是显著的.Moran􀆳sI>0表明重庆市各区县资源环境承载力具有空间正相关性,其空间特征为:Bi

评价值较低的区县和Bi 评价值较低的区县相邻,Bi 评价值较高的区县和Bi 评价值较高的区县相邻.这说
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明重庆市各区县资源环境承载力的空间分布存在较高的集聚特征.

3.2.2 局部空间格局分析

利用Arcgis10.1软件绘制出重庆市县域资源环境承载力且在0.05显著水平下的LISA聚集图(图2).

分析图2可发现:① 数量上,资源环境承载力存在空间显著聚集的区县,其中高—高显著聚集区县有6个,

高—低显著聚类区县有1个,低—低显著聚类区县由5个,其余不显著聚类区县有26个.② 空间分布上,

2014年高—高聚类分布在渝西经济走廊地区的6个区县,该类分布地区自然条件和社会经济条件,尤其是

自然条件都优于其他区县;高—低聚类分布在开县,该类分布地区在自然条件方面劣于高—高聚类区,且

在向低—低聚集类区靠近,说明该地区需要采取有效措施提高本区的资源环境承载力;低—低聚类分布在

渝东北生态涵养发展区的5个区县,该聚类区自然环境条件差;不显著区域主要分布在长江与嘉陵江交汇

处中心的区县,说明重庆市资源环境承载力整体空间集聚性较均衡.

图2 重庆市县域资源环境承载力的LISA聚集图 图3 重庆市县域资源环境承载力空间格局热点图

  在Arcgis10.1中调用HotSpotAnalysis(Getis-OrdGi*)工具箱进行县域资源环境承载力热点分析,

以重庆市整个区域为参照,依照自然裂点法的分级结果,将重庆市划分为6类不同的资源环境承载力分区,

即高热点区、热点区、次热点区、低冷点区、冷点区、次冷点区,并生成重庆市县域资源环境承载力空间格

局的热点县域图(图3).从图3中可以看出,重庆市资源环境承载力区县内存在着较大差异,资源环境承载

力高的热点区县分布在重庆市西部,即四川盆地东部边缘几大平行岭谷之间的槽坝地带,其资源环境承载

力明显超过其他区县;而资源环境承载力低的冷点区县则分布在中部和东部广大资源环境生态水平较低的

区县,在重庆市各区县中资源环境承载力最低.

4 结论与讨论

1)重庆市资源环境承载力指标体系权重因时因地而变化,因而采用灰色关联定权Topsis法对不同县

域进行综合评价更为合理.

2)计算结果准确地描述了重庆市38个区县资源环境承载力状况,综合反映了各个区县的社会经济子

系统、资源子系统、环境子系统的综合承载力能力.评价结果显示,重庆市县域资源环境承载力主要影响因

子是自然环境,资源环境承载力水平高的区域分布在重庆市西部和主城区部分;资源环境承载力水平中等
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的区域分布在重庆市的西部和东北部的河谷、南部綦江、秀山地区;资源环境承载力水平低的区域分布在

重庆市中部及“两翼”三峡库区重庆段部分区县.

3)在全局空间自相关分析中,Moran􀆳sI为正值表明重庆市县域资源环境承载力存在空间正相关性,

即资源环境承载力高的县域和资源环境承载力低的县域在空间上集中分布.在局部空间自相关分析中,LI-

SA则验证局部空间聚类的显著性,在0.05显著性水平下,发现重庆市资源环境承载力空间格局存在明显

的东西差异.高—高聚类主要分布在渝西经济走廊地区,高—低聚类分布在渝东北偏北地区,低—低聚类

分布在渝东北生态涵养发展区东翼,不显著区域主要分布在长江与嘉陵江交汇处的渝中区中心的区县,以

及中部和南部区县、东南翼区县.Getis-OrdGi*热点分析表明,重庆市县域资源环境承载力呈现明显热点

西移的现状,即重庆市的城市发展新区西部成为重庆市的资源环境承载力的热点.
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EvaluationofResourcesandEnvironmentCarrying
CapacityBasedonTopsisofGreyCorrelation

MethodandGISinChongqingCity
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CUI Ying1, CHEN Chuan1
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Abstract:ResourcesandEnvironmentCarryingCapacity(RECC)isrelatedcloselywithsomefactorsof

city,suchaspopulation,resources,environment,socio-economicactivities.TakingacaseofChongqing􀆳s

38counties,thecomprehensiveevaluationsystemisconstructedbaseduponthreedimensions:social-econ-

omyindexes,resourcesindexes,environmentindexesin2014.TheweightsofeachindexandRECCof

countiesareevaluatedinChongqingthroughTopsisofGreyCorrelationaswellasspatialanalysisMethods

usingGIS.Resultsshowthattheweightofenvironmentindexhasthegreatestproportion,followedbyre-

sourcesand,socio-economic.CountieshavedifferentRECCsinChongqing:9countiesinthewesthave

higherRECCsand10countiesinthecentralandwestareashaveintermediatelevel,andthoseinthecen-

tralandin“Two-Wing”havelowerRECCs.TheRECCsinChongqingshowastrongspatialautocorrela-

tionanddiversityalsoexistsintheinternalofthislargearea.Thereexistsanobviousspatialdiscrepancy

betweeneasternandwesternregions,findingthroughhotspotanalysis.Countiesisahotspotareainthe

westernandthenortheastareashadbecomecoldspot-areainChongqing.

Keywords:resourcesandenvironmentcarryingcapacity;greycorrelationmethod;Topsis;GIS;spatiala-

nalysis;Chongqing
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