基于PSR模型的环境承载力评价指标体系与应用研究

——以武汉城市圈为例
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摘要：从“压力-状态-响应”模型（PSR）的作用机制出发，构建包括系统压力、状态、响应3个子系统26项指标的环境承载力评价指标体系，运用熵值法赋权，结合模糊综合评价模型对武汉城市圈环境承载力进行实证分析。研究得出以下主要结论：（1）近年来各城市以及城市之间环境承载力变化较明显，整个武汉城市圈环境状况从西北部向东南部地区逐渐递减；（2）武汉和孝感市环境状况有所改善，环境承载力逐渐增强，黄石、鄂州两地环境状况不断恶化，环境承载力逐渐下降，其他地区环境承载力变化相对较小；（3）依据评价结果，建议武汉城市圈要继续加大环境治理力度，尤其是要改善大气环境质量，加强生态文明建设，提高废水、固体废弃物利用效率和处理率。
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Abstract：The article starts from the "pressure-state-response" model (PSR) mechanism, and builds an environment carrying capacity evaluation system including three sub-systems of pressure, state, and response, and 26 indicators. The article uses entropy empowerment, combined with the fuzzy comprehensive evaluation model about environment carrying capacity of Wuhan metropolitan area, and carries out the empirical analysis. Finally, the article makes the following major conclusions:1) In recent years, the changes of environment carrying capacity between the cities are obvious, and it is gradually decreased from the northwest to the southeast in Wuhan metropolitan area; 2) The environment situation has improved in Wuhan and Xiaogan; the environment carrying capacity is gradually increased, and the environment conditions has been worsen in Huangshi and Ezhou; the environment carrying capacity is decreased, and changes in environment carrying capacity is relatively light in other regions; 3) According to the evaluation results, Wuhan metropolitan area should continue making efforts to improve the environment, especially the quality of atmospheric environment, strengthen the construction of ecological civilization, improve utilization efficiency and disposing efficiency of waste water and solid waste.
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随着城市化与工业化进程不断推进，城市人口规模剧增、交通拥挤、大气污染、生活垃圾随意排放等一系列环境问题恶化，城市生态环境问题日益严峻，生态系统遭到破坏，严重影响到区域生态文明建设与可持续发展。因此，如何制定城市规划、促进区域健康协调发展成为一个重要的课题。环境承载力的定量评价与研究为解决上述问题提供了较可靠的依据。

1  相关主要研究综述  

环境承载力的概念最早是源于对环境容量的研究。环境容量是指环境对污染的容纳能力[1]。然而这只是环境承载力的一部分，是单纯地从自然属性的角度来研究环境系统，并没有全面系统地说明环境承载力的内涵。环境承载力侧重于对综合系统的研究，包括社会经济、资源、生态与环境的耦合。Bishop、Schneider[2]都分别对环境承载力的概念进行了界定；Furuya[3]对日本北部水产业环境承载力进行了研究。

环境承载力的概念被提出来之后，受到世界各国学者的重视，近年来关于环境承载力的研究主要集中在综合环境承载力的研究和环境要素（包括水环境、大气环境、旅游环境等[4-5]）承载力两个方面，并提出了如何进行定量评价的方法。洪阳等[6]初步提出了自然资源支持力指标、环境生产力支持力指标和经济社会技术水平等3类指标对环境承载力进行了研究。随后，彭再德等[7]对环境承载力理论及量化方法进行了研究。唐剑武等[8]将理论与实践相结合，先是分析了环境承载力的概念、本质和特点，并将其应用于福建省湄洲湾开发与山东省的环境规划中，透过环境承载力理论研究了在不同政策行为作用下环境承载力的变化。崔凤军[9]明确提出了环境承载力的对象与属性，并对环境与经济发展的协调性进行了定量研究。此外，如曾维华等[10-11]运用矢量模法、不确定性多目标规划模型，汤晓雷等[12]提出单因子超载的综合环境承载力模型，汪彦博等[13]等采用系统动力学方法，王俭等提出人工神经网络法，王金南等[14]、王奎峰等[15]通过构建“压力-状态-响应”（PSR）概念模型，运用模糊综合评价法等方法，从不同角度对环境承载力进行了定量的评价与研究，进一步推动了环境承载力理论的发展。

总的来说，目前国内外文献从容量、阀值和能力的角度对环境承载力进行了研究，在理论和方法上逐渐成熟，为本文的研究提供了良好的基础。本研究从“压力-状态-响应”（PSR）系统模型出发，结合武汉城市圈的实际情况建立评价指标体系，并运用模糊综合评判方法对武汉城市圈环境承载力进行评价，以期为该区域经济社会与环境协调发展提供合理的政策依据和建议。
2    环境承载力指标体系设计

2.1  PSR模型机制分析

“压力-状态-响应”（PSR）模型是由经合组织（OECO）与联合国环境规划署（UNEP）提出的，目前已被广泛应用于可持续发展、环境、生态安全评价等领域。该模型的主要机理是：经济发展与资源环境是密不可分的，人类从事各种活动有意或无意对环境造成破坏，给自然生态系统带来压力，改变了环境系统原来的性质或状态，威胁到人类的生存与发展，自然生态系统向人类发出预警；人类社会通过采取一定的措施对这些变化做出响应，以保护生态环境，重新评估自身的活动，调整发展战略。该模型较好地反映了经济、社会与自然环境之间相互作用的因果关系，具体的作用机制如图1所示。
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图1 P-S-R概念模型作用机理
2.2  评价指标体系设计与选取依据
科学构建环境承载力评价指标体系是进行环境承载力评价的基础。根据P-S-R模型中各模块的涵义，在代表性、系统性、可操作性等原则指导下，结合武汉城市圈人口、社会经济发展现状，以及资源节约利用和生态环境中存在的问题，分别从经济、社会、资源、环境4个方面构建了武汉城市圈环境承载力评价指标体系，包括从目标层、准则层到指标层共26项指标。
其中，压力指标反映的是人类活动给生态环境造成的破坏、资源消耗及经济发展带来的压力，本文中考虑的是经济社会方面的压力（包括人口和经济两方面）、资源短缺的压力（包括土地资源和水资源，矿产资源数据多涉及国家和行业安全，数据难以获取，因此不考虑）和污染排放的环境压力（包括废水、固体废弃物、COD和能耗）等3个方面，最终选取了人口密度、人口自然增长率、万元GDP能耗等10项指标；状态指标反映的是区域环境质量与自然资源以及经济发展状况，同样考虑了环境（空气质量优良率等）、经济社会（第三产业比重和居民收入等）和资源方面的状态（人均公园绿地面积），例如选取建成区绿化覆盖率这一指标而没有选森林覆盖率指标，原因在于建成区绿化覆盖率还考虑到了城市建设面积的因素，而森林覆盖率只是区域的森林面积占比，没有建成区绿化覆盖率指标全面，因此选择了建成区绿化覆盖率、有效灌溉面积、第三产业占GDP比重等9项指标；响应指标主要反映针对生态环境系统遭到破坏，人类社会采取的各种响应措施，主要是采取的环保响应措施，包括工业和居民生活，另外2个指标每万人在校大学生人数和每万人拥有医院床位数，可以反映区域的教育水平和医疗水平，这也是必须要考虑的因素之一，因此选择了环保投资占GDP比重、污水集中处理率、工业废水排放达标率等7项指标。具体指标体系如表1所示。
表1 武汉城市圈环境承载力评价指标体系及权重
	目标层

（A）
	准则层

（B）
	指标层（C）
	评价指标分级标准
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序号          指标
	权重
	指标

属性
	优（I）
	良（II）
	中（III）
	差（IV）

	环 境 承 载 力
	压力（P）
B1
	C1
	人口密度（人/km2）

	0.035 5
	负
	≤500
	500～600
	600~700
	＞700

	
	
	C2
	人口自然增长率/‰
	0.035 3
	负
	≤3
	3～5
	5~7
	＞7

	
	
	C3
	城镇化率/%
	0.036 2
	正
	≥55
	45～55
	30~45
	＜30

	
	
	C4
	人均GDP（万元/人）
	0.043 9
	正
	≥6
	4～6
	2~4
	＜2

	
	
	C5
	人均耕地面积/公顷
	0.035 3
	正
	≥0.6
	04～0.6
	0.2~0.4
	＜0.2

	
	
	C6
	人均水资源量/m3
	0.042 0
	正
	≥700
	500～700
	300~500
	＜300

	
	
	C7
	万元GDP能耗/t标准煤
	0.038 0
	负
	≤0.9
	0.9～1.2
	1.2~1.5
	＞1.5

	
	
	C8
	万元GDP的COD排放强度/kg
	0.033 7
	负
	＜4.0
	4～7
	7~10
	＞10

	
	
	C9
	万元GDP耗水量/m3
	0.035 8
	负
	≤100
	100～200
	200~300
	＞300

	
	
	C10
	万元GDP固体废弃物排放量/t
	0.039 5
	负
	≤0.25
	0.25～0.35
	0.35~0.45
	＞0.45

	
	状态（S）
B2
	C21
	建成区绿化覆盖率/%
	0.032 0
	正
	≥40
	30～40
	20~30
	＜20

	
	
	C22
	有效灌溉面积/千hm2
	0.036 0
	正
	≥165
	155～165
	140~155
	＜140

	
	
	C23
	第三产业占GDP比重/%
	0.036 8
	正
	≥40
	30～40
	20~30
	＜20

	
	
	C24
	城镇居民人均可支配收入/元
	0.042 0
	正
	≥14 000
	10 000～
14 000
	6 000~
10 000
	＜6000

	
	
	C25
	农村人均纯收入/元
	0.043 9
	正
	≥6 000
	4 500~6 000
	3 000~4 500
	＜3000

	
	
	C26
	人均公园绿地面积/m2
	0.054 0
	正
	≥20
	15～20
	10~15
	＜10

	
	
	C27
	化肥施用量/万t（折纯量）
	0.040 1
	负
	≤15
	15～25
	25~35
	＞35

	
	
	C28
	人均城市道路面积/m2
	0.042 7
	正
	≥30
	20～30
	10~20
	＜10

	
	
	C29
	空气质量优良率/%
	0.032 7
	正
	≥90
	80～90
	70~80
	＜70

	
	响应（R）
B3
	C31
	环保投资占GDP比重/%
	0.040 1
	正
	≥3.0
	2.0～3.0
	1.0~2.0
	＜1.0

	
	
	C32
	污水集中处理率/%
	0.041 0
	正
	≥85
	75～85
	60~75
	＜60

	
	
	C33
	工业废水排放达标率/%
	0.034 7
	正
	100
	90～100
	80~90
	＜80

	
	
	C34
	工业固体废弃物综合利用率/%
	0.033 9
	正
	≥90
	85～90
	80~85
	＜80

	
	
	C35
	生活垃圾无害化处理率/%
	0.040 2
	正
	≥90
	85～90
	80~85
	＜80

	
	
	C36
	每万人在校大学生人数/人
	0.034 4
	正
	≥1 000
	800～1 000
	600~800
	＜600

	
	
	C37
	每万人拥有医院床位数/张
	0.0403
	正
	≥50
	40～50
	30~40
	＜30


3    研究区概况与数据来源、处理

3.1  研究区概况

武汉城市圈，又称“1+8”城市圈，是指以武汉为中心，包括黄石、黄冈、鄂州、孝感咸宁、仙桃、天门和潜江等周边8个城市所组成的城市圈。2007年，国务院正式批准武汉城市圈为全国“两型社会”综合配套改革试验区。目前，武汉城市圈已成为湖北省经济发展的核心区域，也是中部崛起的重要战略支点。
武汉城市圈位于湖北省东南部，属亚热带季风性气候，降水充沛，雨热同期，总面积为58052km2，地形以平原、低山丘陵和山地为主。2013年整个区域总人口3 221.82万人，地区生产总值为15 477.98亿元，占全省经济总量的62.7%。随着经济和城市规模不断扩大，由此带来的环境问题也日益严峻，其中武汉市2013年空气质量指数（AQI）达标天数为43.8%，2013年废水排放总量为174 120万t，生产生活的废气、污染物排放持续增加。

3.2  数据来源及处理方法

本研究以武汉城市圈包括的9个城市为评价对象，所需原始数据均来源于有关统计年鉴和公开的数据资料，例如：人口密度、人口自然增长率和城镇化率等数据主要来源于《中国城市统计年鉴》（2003—2013）；第三产业占GDP比重、化肥施用量等数据来源于《湖北省统计年鉴》（2003—2013）；人均水资源量、万元GDP耗水量等数据来源于《湖北省水资源公报》（2002—2013）；环保投资占GDP比重、污水集中处理率等数据来源于各地区环境状况公报等。其中，2013年的数据主要来源于各市2013年经济社会发展公报。
由于数据单位不统一，在分析之前先进行数据标准化以消除量纲的影响。对正向指标（效益型指标）采用公式（1）进行标准化处理：
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对逆向指标（成本型指标）采用公式（2）进行标准化处理：
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其中，Xmax（j）、Xmin（j）分别为样本数据中的评价指标j的最大值和最小值。通过公式计算得到的
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为区间在[0，1]上的评价指标。

3.3  指标权重的确定

不同的评价指标在综合评价过程中所起到的作用不同，在评价中应赋予不同的权重。确定指标权重的方法有德尔菲法、层次分析法、主成分分析法、离差及均方差法和熵值法等方法，为客观确定各指标对最终评价影响的大小，本研究选用熵值法来确定各指标的权重，降低了人为主观因素对权重的影响，计算所得权重值如表1所示。确定权重的具体步骤如下：
（1）将数据标准化处理后，得到归一化矩阵记为
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（2）将各指标进行同度量化，计算第j项指标下第i个被评价对象指标值的比重，
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（3）计算第j项指标的熵值
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，其中k为大于零的正数，设k=1/ln(n)，保证0≤
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（4）计算第j项指标的差异性系数
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，若熵值越小，表明指标之间差异系数就越大，指标就越重要；
（5）计算权重：
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4    基于模糊综合评价的武汉城市圈环境承载力分析

区域的生态环境与经济发展、资源节约利用等诸多因素是密切相关的，环境承载力也是受到多个指标的影响，而模糊综合评价法是运用模糊数学和系统的方法，综合考虑影响事物的各个因素，并结合每个因素在其中权重的不同，对综合结果作出科学的评价，因此本研究中选用模糊综合评价法对武汉城市圈环境承载力进行评价与分析，具体的过程大致分为以下几步：（1）确定各评价指标的权重矩阵；（2）根据评价指标分级标准，运用隶属度函数计算出各评价因素的隶属度值，确定模糊矩阵R；（3）将权重矩阵与评判矩阵相乘，即B=A*R，得到综合评价结果。

4.1  评价指标分级标准的确立

评价指标分级标准的合理性将直接影响评价结果的可靠性，根据武汉城市圈各地区的经济、资源环境现状，参考《湖北省生态建设规划纲要2014—2030》、国家环保总局提出的《生态县、生态市、生态省建设指标（修订稿）》以及《全国生态示范区建设规划纲要（1996—2050年）》、《国家级生态村创建标准（试行）》 等相关规划中的数据来确定各指标等级的上下限。另外，听取相关专业的专家、学者的意见，对确定的指标取值范围进行修订，最终确定了环境承载力4个等级的标准，即优（I）、良（II）、中（III）、差（IV），具体的分级标准如表1所示。

4.2  评判矩阵R的计算

（1）U上的模糊子集A=（a1，a2，…，am）为权重矩阵，其中ai为第i个评价因素在综合评价中的权重值，且ai≥0，
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（2）确立隶属度函数，计算出隶属度值。对评判因素ui和各评语集，构造如下相对隶属度函数计算其隶属度
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（3）设U={u1,u2,…un}为综合评价的因素集合，V={v1,v2,…vn}为评语集，即评价等级的集合，rmn为相对于第um个评价因素给予vn评语的隶属度，则模糊矩阵R为评价矩阵：
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4.3  综合评价过程

根据以上步骤建立武汉城市圈环境承载力的模糊综合评价模型，确定指标权重，建立每个地区的评判矩阵。以2013年武汉市为例，根据以上方法计算武汉市2013年环境承载力大小。具体过程如下：
（1）运用熵值法确定各指标权重值，所得权重值矩阵A为：A=（0.035 5，0.035 3，0.036 2，0.043 9，0.035 3，0.042，0.038，0.037 7，0.035 8，0.039 5，0.032，0.036，0.036 8，0.042，0.043 9，0.054，0.040 1，0.042 7，0.032 7，0.040 1，0.041，0.034 7，0.033 9，0.040 2，0.034 4，0.040 3）。
（2）矩阵R中第i行Ri=（r11,…,r14）即为第i个因素Ui的单因素评价结果。具体是根据表1中的分级标准，运用上述隶属度计算公式计算各指标的隶属度值rij而得来，最终确定评判矩阵R。如，可得R1=（r11,r12,r13,r14）=（1，0，0，0），R2=（r21,r22,r23,r24）=（0，0，0.65，1），……；以此类推，可计算出Ri（i=1，2，…，26），即可得评判矩阵R。
（3）根据B=A*R，得到2013年武汉市环境承载力的综合隶属度值模糊集为：
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，根据最大隶属度原则判断，2013年武汉市环境承载力为I（优）级；同理，根据以上计算方法可以计算出2002—2012年武汉城市圈各城市环境承载力的隶属度的模糊集，具体计算结果如表2所示。

表2 武汉城市圈环境承载力隶属度值的评价结果
	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2013
	I
	0.544 7
	0.242 1
	0.172 6
	0.221 4
	0.601 5
	0.201 1
	0.258 6
	0.552 6
	0.612 4

	
	II
	0.082 5
	0.170 5
	0.092 7
	0.476 5
	0.332 7
	0.412 5
	0.132 4
	0.102 2
	0.252 7

	
	III
	0.203 6
	0.432 1
	0.501 3
	0.131 7
	0.092 5
	0.152 4
	0.394 2
	0.258 8
	0.132 6

	
	IV
	0.108 1
	0.130 7
	0.231 5
	0.102 8
	0.152 9
	0.092 8
	0.082 7
	0.112 8
	0.102 3

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2012
	I
	0.272 3
	0.283 1
	0.124 7
	0.232 7
	0.553 1
	0.701 4
	0.181 0
	0.452 5
	0.312 3

	
	II
	0.495 6
	0.356 9
	0.372 2
	0.562 8
	0.301 4
	0.286 7
	0.395 8
	0.292 5
	0.530 3

	
	III
	0.104 5
	0.512 2
	0.472 1
	0.291 5
	0.217 4
	0.182 8
	0.231 2
	0.174 1
	0.192 8

	
	IV
	0.172 8
	0.115 7
	0.102 8
	0.132 4
	0.152 8
	0.213 3
	0.112 3
	0.114 5
	0.132 6

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2011
	I
	0.305 5
	0.256 4
	0.172 8
	0.112 7
	0.752 5
	0.556 3
	0.425 1
	0.365 5
	0.256 8

	
	II
	0.701 3
	0.035 1
	0.125 3
	0.025 6
	0.201 5
	0.302 2
	0.201 5
	0.501 4
	0.521 0

	
	III
	0.103 2
	0.412 2
	0.092 5
	0.682 3
	0.058 1
	0.045 2
	0.072 6
	0.281 7
	0.124 5

	
	IV
	0.052 0
	0.312 4
	0.358 4
	0.212 5
	0.112 6
	0.167 8
	0.118 2
	0.102 4
	0.052 8

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2010
	I
	0.123 3
	0.056 2
	0.332 1
	0.701 4
	0.203 1
	0.184 1
	0.039 1
	0.100 8
	0.195 2

	
	II
	0.412 4
	0.085 9
	0.125 5
	0.204 8
	0.520 3
	0.512 2
	0.441 5
	0.201 1
	0.621 3

	
	III
	0.042 1
	0.201 7
	0.025 6
	0.332 5
	0.221 0
	0.061 4
	0.252 6
	0.352 7
	0.423 1

	
	IV
	0.203 6
	0.515 2
	0.712 3
	0.069 2
	0.104 5
	0.203 3
	0.198 8
	0.800 2
	0.221 1

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2009
	I
	0.056 6
	0.152 3
	0.102 3
	0.085 2
	0.162 0
	0.065 1
	0.045 3
	0.074 5
	0.710 4

	
	II
	0.385 9
	0.352 6
	0.041 2
	0.210 4
	0.451 0
	0.471 4
	0.227 8
	0.421 5
	0.352 6

	
	III
	0.253 2
	0.712 5
	0.120 3
	0.385 4
	0.101 2
	0.215 5
	0.512 3
	0.296 5
	0.152 8

	
	IV
	0.045 5
	0.205 1
	0.365 8
	0.120 2
	0.041 2
	0.302 3
	0.107 6
	0.102 0
	0.241 3

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2008
	I
	0.036 9
	0.138 1
	0.123 3
	0.058 2
	0.203 3
	0.032 2
	0.141 7
	0.250 2
	0.082 7

	
	II
	0.221 4
	0.385 2
	0.082 1
	0.152 2
	0.550 3
	0.245 1
	0.026 8
	0.450 1
	0.251 5

	
	III
	0.025 5
	0.562 3
	0.567 2
	0.330 2
	0.352 4
	0.541 7
	0.374 2
	0.625 8
	0.410 8

	
	IV
	0.612 5
	0.041 3
	0.165 3
	0.621 4
	0.150 4
	0.100 2
	0.241 5
	0.090 3
	0.236 6

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2007
	I
	0.201 4
	0.211 0
	0.212 4
	0.201 1
	0.056 8
	0.453 3
	0.268 2
	0.258 9
	0.312 5

	
	II
	0.335 2
	0.672 8
	0.489 5
	0.102 5
	0.236 5
	0.203 7
	0.413 3
	0.102 5
	0.396 8

	
	III
	0.515 8
	0.135 5
	0.036 5
	0.462 5
	0.425 1
	0.125 5
	0.102 8
	0.050 5
	0.201 6

	
	IV
	0.312 4
	0.189 2
	0.182 9
	0.156 9
	0.152 4
	0.042 6
	0.310 2
	0.107 1
	0.036 7

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2006
	I
	0.170 1
	0.421 33
	0.062 8
	0.182 4
	0.234 7
	0.420 1
	0.338 1
	0.268 4
	0.201 8

	
	II
	0.552 3
	0.235 6
	0.339 1
	0.501 3
	0.061 2
	0.720 4
	0.271 5
	0.452 7
	0.332 5

	
	III
	0.231 1
	0.032 7
	0.100 5
	0.032 6
	0.610 2
	0.265 8
	0.513 6
	0.056 9
	0.462 3

	
	IV
	0.072 4
	0.535 7
	0.272 2
	0.254 6
	0.125 1
	0.102 0
	0.475 1
	0.102 4
	0.106 2

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2005
	I
	0.321 4
	0.483 5
	0.323 2
	0.112 4
	0.081 2
	0.126 4
	0.330 7
	0.123 5
	0.052 6

	
	II
	0.082 5
	0.182 3
	0.562 3
	0.082 8
	0.332 7
	0.112 3
	0.231 4
	0.521 6
	0.114 8

	
	III
	0.642 5
	0.095 8
	0.041 2
	0.412 5
	0.563 3
	0.374 1
	0.125 6
	0.451 2
	0.371 5

	
	IV
	0.103 1
	0.078 1
	0.092 6
	0.136 1
	0.261 5
	0.074 5
	0.510 2
	0.210 4
	0.256 2

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2004
	I
	0.056 2
	0.475 6
	0.250 1
	0.036 6
	0.350 2
	0.130 2
	0.251 6
	0.120 5
	0.285 8

	
	II
	0.213 0
	0.115 4
	0.033 9
	0.520 1
	0.071 4
	0.401 5
	0.412 5
	0.336 8
	0.410 1

	
	III
	0.612 0
	0.233 6
	0.613 3
	0.102 3
	0.102 7
	0.252 8
	0.607 2
	0.256 1
	0.169 8

	
	IV
	0.152 2
	0.062 8
	0.374 2
	0.221 5
	0.465 3
	0.114 5
	0.082 5
	0.056 8
	0.125 0

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2003
	I
	0.082 6
	0.162 2
	0.260 3
	0.041 5
	0.123 3
	0.512 3
	0.312 3
	0.156 2
	0.050 2

	
	II
	0.269 5
	0.567 8
	0.503 2
	0.610 2
	0.095 2
	0.302 7
	0.553 1
	0.042 6
	0.236 5

	
	III
	0.334 7
	0.213 3
	0.152 8
	0.320 5
	0.541 2
	0.082 5
	0.321 3
	0.471 3
	0.620 1

	
	IV
	0.541 1
	0.033 2
	0.062 1
	0.152 4
	0.112 4
	0.103 3
	0.071 1
	0.352 6
	0.151 7

	年份
	等级
	隶属度值

	
	
	武汉
	黄石
	鄂州
	黄冈
	孝感
	咸宁
	仙桃
	潜江
	天门

	2002
	I
	0.274 6
	0.662 3
	0.492 7
	0.126 5
	0.102 5
	0.031 7
	0.201 3
	0.052 8
	0.091 5

	
	II
	0.152 6
	0.142 3
	0.300 4
	0.056
	0.058 7
	0.146 3
	0.371 4
	0.332 6
	0.112 8

	
	III
	0.458 7
	0.301 2
	0.273 3
	0.410 9
	0.250 4
	0.352 4
	0.112 6
	0.125 6
	0.331 4

	
	IV
	0.302 5
	0.062 4
	0.058 2
	0.210 5
	0.451 1
	0.109 2
	0.062 5
	0.225 1
	0.202 5


注：表中加粗数据为各地区该年综合评价最大的隶属度值
4.4  结果分析

参考各评价指标的分级标准，从表2计算结果来看，根据模糊综合评价中的最大隶属度原则可以得出2002—2013年武汉城市圈各城市环境承载力的隶属等级；从横向和纵向2个维度进行分析，从而得出武汉城市圈环境承载力的时空演变趋势。
4.4.1 横向比较
计算结果表明，近年来武汉城市圈各城市以及城市之间环境承载力变化较明显，整个武汉城市圈环境承载力状况从西北部向东南部地区逐渐递减。2013年度，武汉、孝感、潜江和天门的环境承载力为优（I），黄冈和咸宁为良（II），黄石、鄂州和仙桃为中等（III）。从整个区域来看，环境状况相对较好的是咸宁、仙桃和潜江3个地区，从2002—2013年间其环境承载力综合评价一般都在I、II级，且变化较小；其次是黄冈和天门，这2个地区环境综合评价在III级（中等）居多；变化较为明显的分别是武汉、孝感和黄石、鄂州等4个地区，其中武汉市和孝感市环境承载力近年来逐渐趋好，由III（中）、IV（差）级上升至I（优）、II（良）级，而黄石和鄂州市的环境状况逐渐恶化，由I（优）、II（良）级下降为III（中）、IV（差）级。
4.4.2 纵向比较
武汉市近年来环境承载力呈现逐渐好转的趋势，2009年之后一直处于优良，这主要是因为近年来武汉市大力加强生态环境治理，尤其在环保投入及工业固废综合利用等方面，如万元GDP能耗由2002年的1.57t标准煤下降到0.67t标准煤，严格废污水排放标准，工业废水排放达标率达到99.8%，工业固体废弃物综合利用率从92.37%提高到95%，人均公园绿地面积提高到10.54m2等，这一系列举措有效地改善了武汉市的生态环境。此外，孝感市的环境承载力在武汉城市圈中也居于前列。另一方面，近10年来黄石、鄂州地区的环境状况逐渐恶化，隶属度值下降，这主要是因为矿产资源开发、冶炼加工严重破坏了当地的生态环境，水资源遭受重金属污染严重，漏天采矿直接破坏和占用耕地，导致人均耕地面积减少，水土流失面积加大，矿山“三废”给矿山开采后周围生态环境造成了严重的破坏。此外，黄冈、咸宁、仙桃、潜江和天门等地的环境承载力变化较平稳，有逐渐增强的趋势。以下选择2002、2006、2010和2013年为代表年份来说明近12年来武汉城市圈环境承载力的变化，具体情况如图2所示。
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图2 武汉城市圈环境承载力隶属度值对比

5    结论

本文从“压力-状态-响应”模型的作用机制出发，构建了基于PSR概念模型的环境承载力评价指标体系，最终确定了26项指标，运用客观赋权的方法降低了主观因素对评价结果的影响，提高了评价的科学性和准确性，并运用模糊综合评价法对武汉城市圈环境承载力进行评价，最后得出以下主要结论：
（1）2013年度武汉城市圈中有武汉、孝感、潜江和天门4个城市的环境承载力为优（I），黄冈和咸宁为良（II），黄石、鄂州和仙桃为中等（III）。其中，武汉和孝感市的环境状况得到极大改善，环境承载力明显提高；黄石和鄂州市的环境状况在逐渐恶化。评价结果基本符合武汉城市圈当前的环境实际状况。
（2）“压力-状态-响应”模型较好地描述了环境承载力内部各指标之间相互作用的关系。目前武汉城市圈环境压力较大，近年来武汉、孝感市积极采取响应措施，如武汉市为创建全国文明城市和卫生城市，在全市范围内加强环境监测、严格控制总量减排，万元GDP能耗从2008年的1.18下降到0.67左右，万元GDP的COD排放量从2008年的3.83下降到2013年的1.71，另外在废水和固体废弃物排放方面也取得很大的成效，同时加大环保投资，改善居民的生活环境和医疗服务水平，这些措施都使武汉市的生态环境状况得到明显改善，有效地提高了环境承载力，但武汉市2013年空气质量指数（AQI）达标率仅为43.8%，空气质量还有待改善。
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