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Abstract: In this paper, we combine Shandong peninsula actual conditions with the principle of the evaluation index 
system, and evaluation index system of eco-environmental carrying capacity of Shandong Peninsula was established. 
The evaluation index system has been divided into four primary indexes: natural environment, ecological environment, 
population environment, contaminated environment. The evaluation index system used 18 typical evaluation indexes as 
secondary indexes which we choose from the primary indexes; the weight of each evaluation index is determined by 
AHP, and we adopt fuzzy comprehensive judgment to assess the eco-environment carrying capacity of six cities in 
Shandong Peninsula at the present stage. The results are: Weihai city is first rate, Qingdao, Yantai, Rizhao cities are 
secondary rate, Weifang city is tertiary rate, Dongying city is poor rate. Based on the evaluation results and analysis of 
each city, we provide the scientific basis for the eco-civilization construction.  
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摘  要：本文结合山东半岛生态环境现状，依据指标体系建立的原则，通过对指标的筛选，将山东半岛生态环

境承载力指标体系划分为自然环境、生态环境、人口环境和污染环境四类一级指标，每类一级指标各选择其典

型二级指标构建了 18 项评价指标作为生态环境承载力的评价体系，用层次分析法(AHP)确定了各个评价指标的

权重，然后将模糊综合评价模型的理论和方法应用于山东半岛生态环境承载力的评估，对现阶段山东半岛 6 个

城市的生态环境承载力做出评价。评价结果为威海市生态环境承载力为 I 级优，青岛、烟台、日照市为 II 级良，

潍坊市为 III 级一般，东营市为 IV 级差，并对每个城市的生态环境承载力做了分析说明，以期为推进生态文明

建设提供科学依据。 
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1. 引言 

生态环境是人类社会生存与发展的基础，人与自

然的和谐是构建和谐社会的基础，因此，生态文明建

设是关系整个人类和社会发展，举足轻重的大事，已

经上升到国家战略层面[1,2]。当前，在“可持续发展”

理念的指导下，经济发展模式已经从过去以牺牲生态

环境为代价去追求经济效益的发展，逐步转变到以生

态环境为本、与生态环境共生的协调发展上来，其中

“生态环境承载能力”成为可持续发展研究的一个基

础理论和应用方向，是衡量可持续发展的重要标志[3-8]。

生态环境承载力是指在人类活动和气候变化综合影

响作用下，区域水、土等各种生态环境要素共同作用

的支撑能力[9,10]。区域生态环境承载能力的研究，是

一个复杂的系统协调发展问题，涉及社会、经济、生

态、环境与资源、社会长远发展战略规划等多个领域

的知识，涉及面广、内容复杂，目前尚无统一和成熟

的方法。也正因如此，其研究呈现百家争鸣之势，各

种新思想、新方法不断得到尝试和使用，不断拓宽延

深了其研究水平[11-15]。 
山东半岛地区是山东省发展水平最高、潜力最大、

活力最强的经济区域，具有优越的发展条件和广阔的

发展空间。近年来，通过加强生态环境建设，使得其

生态环境恶化趋势得到一定程度的控制。但经济社会

快速发展与生态环境承载力脆弱的矛盾、粗放型增长

方式与资源短缺的矛盾依然非常突出，给山东半岛城

市群的发展造成了巨大的压力[3,16-20]。在这样的背景

下，结合山东半岛生态环境现状，开展山东半岛生态

环境承载力评价指标体系及验证研究，具有重要的理

论和现实意义，可为山东半岛生态文明建设及生态环

境规划治理提供依据。由于生态环境承载力研究仍处

于不断探讨阶段，生态环境所涉及的自然、人口环境

等系统之间的协调问题关系复杂，使得本文的研究可

能还存在这样或那样的不足，再加上时间仓促，作者

资历尚浅，课题研究中错误和缺点在所难免，欢迎各

界人士提出宝贵意见和建议[21,22]。 

2. 山东半岛生态环境承载力指标体系的 
构建 

构建生态环境承载力评价指标体系，是生态环境

承载力评价过程中很关键的一步，而指标的选取非常

地重要，正确选择评价指标是真实地揭示生态环境优

劣的前提和基础。只有在系统分析山东半岛生态环境

问题的基础上，构建能有效反应该区域生态环境承载

系统的指标体系，才能使评价结果真实、客观、正确

地反映评价区生态环境承载力现状，为区域开发和国

土规划提供科学、准确的依据与建议。 

2.1. 选取指标的原则 

在进行生态环境承载力评价时，指标体系选取遵

循以下原则：1) 科学性原则：指标体系的设计必须具

有一定的科学内涵，能够客观地反映半岛地区自然资

源、经济、社会现状以及相互之间的协调发展关系。

2) 可操作性原则：设置的指标意义明确，数据易于获

取，易于计算、比较和分析，实践意义要明确，要简

洁、有效、实用，并有利于生产及管理部门掌握和操

作，使理论与实践紧密结合。3) 主导因素原则：影响

生态环境的因素很多，应选择具有代表性、能直接反

映区域生态环境承载力主要特征的主导性指标。4) 定
量与定性相结合的原则：既有定性描述，又有定量分

析。尽可能使定性问题数量化，便于用数学模型处理，

以保证综合评价的客观理性[12,20-23]。 

2.2. 评价指标体系的建立 

山东半岛城市群是一个自然–经济–社会复合

生态系统，即以人为中心，自然、经济、社会三个系

统相互耦合在一起的复杂巨系统。它既包含有自然生

态条件因素，又包含有社会属性的人类活动因素[22]。 
本文以山东半岛所包含的 6 个城市(青岛、烟台、

潍坊、威海、日照、东营)为研究对象，依据评价指标

的选取原则，借鉴参考此方面专家学者近年的研究成

果[12,13,15,24-30]，并组织相关领域专家学者研讨，确定了

影响山东半岛生态环境承载力的四类一级指标，分别

为：自然环境(B1)、生态环境(B2)、人口环境(B3)和
污染环境(B4)。同时考虑到指标代表的信息以及指标

间的相互关联性，结合山东半岛实际情况，最终选取

了 18 项二级指标作为目标生态环境承载力的评价指

标体系(表 1)。 
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Table 1. Evaluation index system scale and index weight of eco-environmental carrying capacity in Shandong Peninsula 

表1. 山东半岛生态环境承载力评价指标体系分级及指标权重表 

一级指标 
 二级指标及权重 评价指标分级标准 

 指标 权重 优 良 中 差 

自然环境 B1 

1 平均气温(C11)/ ℃ (−) 0.023 10.00 13.70 14.20 15.00 

2 平均降水量(C12)/(mm/a) (+) 0.023 1000 800 600 100 

3 地质灾害风险大小(C13) 0.046 风险小 风险较小 风险中等 风险大 

生态环境 B2 

4 森林覆盖率(C21)/%(+) 0.182 45 35 25 20 

5 耕地面积比重(C22)/%(+) 0.040 50 40 30 20 

6 湿地面积比重(C23)%(+) 0.182 30 15 10 5 

7 植被发育程度(C24) 0.098 发育 较发育 一般发育 不发育 

8 土地沙漠化程度(C25) 0.069 无 轻度 一定程度 严重 

人口环境 B3 

9 人口增长与素质水平(C31) 0.042 高 较高 一般 低 

10 公众参与生态建设水平(C32) 0.083 高 较高 一般 低 

11 人均水资源量(C33)/(m3/人) (+) 0.042 700 500 450 300 

12 人口密度(C34)/(人/km2) (−) 0.042 500 600 700 800 

污染环境 B4 

13 COD 排放强度(C41)/(kg/万元 GDP) (−) 0.030 0.75 1.00 1.50 2.00 

14 SO2 排放强度(C42)/(kg/万元 GDP) (−) 0.030 2 3 4 5 

15 噪声污染(C43) 0.016 无 轻度 一定程度 严重 

16 面源污染(C44) 0.009 无 轻度 一定程度 严重 

17 废水排放量(C45)/(104t) (−) 0.030 12,000 20,000 25,000 30,000 

18 工业固体废物产生量(C46)/(104t) (−) 0.016 200 500 800 1000 

 
2.3. 评价指标分级标准的建立 

本文生态环境承载力评价指标分级参考相关标

准(《山东生态省建设规划纲要》、《生态县、生态市、

生态省建设指标》、《国家级生态村创建标准》、《生态

环境状况评价技术规范(HJ/T 192-2006)》、《联合国可

持续发展委员会(UNCSD)可持续发展指标体系》)及经

验丰富的专家综合决定[12,18,19]。将评判等级分为四级，

即生态环境承载力等级：优(I)，良(II)，中(III)，差(IV)。
对于定量评价指标，又分为正指标和逆指标两类，分

别用“+”“−”符号表示，具体分级标准见表 1。 

2.4. 指标权重(Wi)的确定 

本文采用层次分析法[22](AHP)计算各指标权重，

对山东半岛生态环境承载力评价指标进行两两比较

打分，分别构造判断矩阵(表 2~6)，经各判断矩阵的

平均随机一致性值 CR 计算，值均小于 0.1，说明各判 

Table 2. A-B1 total weight judgment matrix 
表2. A-B1总权重判断矩阵 

A B1 B2 B3 B4 Wi 

B1 1 1/5 1/2 1/2 0.092 

B2 5 1 3 5 0.570 

B3 2 1/3 1 2 0.208 

B4 2 1/5 1/2 1 0.130 

最大特征根 λmax = 4.605，CI = 0.022，四阶矩阵的一致性指标 RI = 0.9，CR = 
CI/RI = 0.0239 < 0.1，满足一致性检验。 
 

Table 3. B1-C1j weight judgment matrix 
表3. B1-C1j判断矩阵 

B1 C11 C12 C13 Wi 

C11 1 1 1/2 0.250 

C12 1 1 1/2 0.250 

C13 2 2 1 0.500 

λmax = 3.00，CI = 0，三阶矩阵的一致性指标 RI = 0.58，CR = CI/RI = 0 < 0.1，
满足一致性检验。 
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Table 4. B2-C2j weight judgment matrix 
表4. B2-C2j判断矩阵 

B2 C21 C22 C23 C24 C25 Wi 

C21 1 3 1 2 2 0.319 

C22 1/3 1 1/3 1/2 1/2 0.070 

C23 1 3 1 2 2 0.319 

C24 1/2 2 1/2 1 2 0.171 

C25 1/2 2 1/2 1/2 1 0.121 

λmax = 5.140，CI = 0.035，五阶矩阵的一致性指标RI = 1.12，CR = CI/RI = 
0.0312 < 0.1，满足一致性检验。 

 
Table 5. B3-C3j weight judgment matrix 

表5. B3-C3j判断矩阵 

B3 C31 C32 C33 C34 Wi 

C31 1 1/2 1 1 0.200 

C32 2 1 2 2 0.400 

C33 1 1/2 1 1 0.200 

C34 1 1/2 1 1 0.200 

λmax = 4.000，CI = 0，四阶矩阵的一致性指标 RI = 0.90，CR = CI/RI = 0 < 0.1，
满足一致性检验。 
 

Table 6. B4-C4j weight judgment matrix 
表6. B4-C4j判断矩阵 

B4 C41 C42 C43 C44 C45 C46 Wi 

C41 1 1 2 3 1 2 0.230 

C42 1 1 2 3 1 2 0.230 

C43 1/2 1/2 1 2 1/2 1 0.121 

C44 1/3 1/3 1/2 1 1/3 1/2 0.070 

C45 1 1 2 3 1 2 0.230 

C46 1/2 1/2 1 2 1/2 1 0.121 

λmax = 6.014，CI = 0.0027，六阶矩阵的一致性指标 RI = 1.24，CR = CI/RI = 
0.0022 < 0.1，满足一致性检验。 
 
断矩阵均具有满意一致性，得出的总权重和各子系统

权重 Wi 的分配是合理的，类别层和要素层权重见表

1。 

3. 山东半岛生态环境承载力模糊综合评价 
及验证 

本文选用模糊综合评判方法，对现阶段山东半岛

地区六大城市的生态环境承载力进行了评价与分析，

最后得出评价结果及分区图。具体过程大致有以下几

个步骤：1) 首先列出评价指标权重值矩阵 A；2) 参

照评价指标分级标准，根据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) 然后对权重矩

阵 A 和模糊矩阵 R 进行相乘计算，即 B = A·R，然后

根据最大隶属度原则，得出评价结果[22]。 

3.1. 单因素评价指标的赋值 

本文进行的生态环境承载力评价，以山东半岛地

区六大城市作为评价单元，根据前面构建的评价指标

体系，对评价单元进行赋值，个别指标数据无法直接

获得，需要整理计算。评价指标根据其特征可分为定

量和定性指标。定量指标数据特征为实数，定性指

标数据特征为特征状态。对于实数型的定量指标，

主要根据 2012 年统计资料得来；对于特征状态的定

性指标，主要参考以往研究结果和实际情况定性确定
[20,22]。 

3.2. 隶属度函数的选用 

用模糊综合评判法进行生态环境承载力评价的

关键是确定隶属度函数：即用隶属函数来确定每一个

评价指标对生态环境承载力等级的隶属程度。对于实

数型的定量因素，本文采用直线型隶属函数来确定评

价因素对生态环境承载力等级的隶属度；对于特征状

态的定性因素，采用资料搜集、专家经验法等方法确

定评价因素对生态环境承载力等级的隶属度[20,22]。 
对于定性因素的隶属度，取值如下： 
当定性因素为 I级时，( uⅠ, uⅡ, uⅢ , uⅣ ) = (1, 0, 0, 

0)； 
当定性因素为 II 级时，( uⅠ, uⅡ, uⅢ , uⅣ ) = (0, 1, 

0, 0)； 
当定性因素为 III级时，( uⅠ, uⅡ, uⅢ , uⅣ ) = (0, 0, 

1, 0)； 
当定性因素为 IV级时，( uⅠ, uⅡ, uⅢ , uⅣ ) = (0, 0, 

0, 1)。 
对于定量评价指标，又分为正指标和逆指标两类，

可用下式计算其隶属度 rij，从而求得隶属度矩阵 R。 
当 j = 1 时，正指标       逆指标 

2
2 1 1 2

1 2

2 2

1

0

i i i i

i i
ij i i i i i i

i i

i i i i

u v u v

u v
r v u v v u v

v v

u v u v

 ≥ ≤


−
= < ≤ < ≤

−
 ≤ ≥          

           

  

             

(1-1) 
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当 j = 2，3 时，正指标        逆指标 

1 1 1 1

1
1 1

1

1
1 1

1

0 , ,i ij i ij i ij i ij

i ij
ij ij i ij ij i ij

ij ij

i ij
ij i ij ij i ij

ij ij

u v u v u v u v

u v
r v u v v u v

v v

u v
v u v v u v

v v

− + − +

−
− −

−

+
+ +

+




≥ ≤ ≤ ≥


−= < ≤ < ≤
−


− < ≤ ≤ < −

  

        

        

 

(1-2) 

当 j = 4 时，正指标      逆指标 

3 3

3
4 3 3 4

4 3

4 4

0

1

i i i i

i i
ij i i i i i i

i i

i i i i

u v u v

u v
r v u v v u v

v v

u v u v

 ≥ ≤


−
= < ≤ < ≤

−
 ≤ ≥          

          

  

               

(1-3) 

3.3. 隶属度值的计算 

设 { }1 2, , , mU u u u= 
为评价指标集， 

{ }1 2,  , mV v v v= ,  

为承载力等级集，评价指标论域和承载力等级论域之

间的模糊关系用矩阵 R 来表示： 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

n

n

m m mn

r r r
r r r

R

r r r

 
 
 =
 
 
 

  

， 

式中，rij表示就指标 ui而言被评为 vj的隶属度；矩阵

R 中第 i 行 ( )1 2i i i imR r r r= ， ， , 为第 i 个评价指标 ui的

单因素评判，它是 V 上的模糊子集。 
因为不同指标在生态环境承载力评价中所起作

用有大小之分，所以我们还必须考虑指标的权重问题。

设 a1，a2, ⋯, am。分别是 u1, u2, ⋯, um的权重，且满足

a1 + a2 + ⋯ + am = 1，令 

( )1 2 mA a a a= , , , ， 

则 A 为权重的模糊集，即权向量。由权向量 A 与模糊

矩阵 R 得到综合隶属度 B，即通过 B = A·R，求出模

糊集 ( )1 2,  , nB b b b= ，  ( )0 1jb≤ ≤ 。根据最大隶属度

原则， { }maxij ijb b= ，i = l, 2, ⋯, m 所对应的分级即

为承载力等级。 
下面以 2012 年烟台市为例进行具体的计算： 

1) 根据前面运用层次分析法得出的各指标权重，

列出权重矩阵 A。 
(0.023，0.023，0.046，0.182，0.04，0.182，0.098，

0.069，0.042，0.083，0.042，0.042，0.03，0.016，0.009，
0.03，0.016) 

2) 根据隶属函数计算出各个二级指标的隶属度

值，确定模糊矩阵 R。 

0.43 0.57 0 0
0.17 0.83 0 0
0 0 1 0
0.4 0.6 0 0
0 0.24 0.76 0
1 0. 0 0
0 1 0 0
0 1 0 0
0 1 0 0
0 1 0 0
0.2 0.8 0 0
0.93 0.07 0 0
0.16 0.84 0 0
0.78 0.22 0 0
0 1 0 0
0 1 0 0
0 0 0.9 0.1
0 0 0 1

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

3) 根据 B = A·R，得出指标的综合隶属度值模糊

集 B = (0.344, 0.536, 0.103, 0.019) 
与上面计算过程相同，可以得出其他城市生态环

境承载力综合隶属度值(表 7)，从上面计算结果可以看

出，这四个数值中 0.516 最大，属于 II 级，根据最大

隶属度原则，2012 年青岛市生态环境承载力属于 II
级，即承载力为良。 

3.4. 模糊综合评价结果 

与上面计算过程相同，参照生态环境承载力分级

标准，根据最大隶属度原则，由前面计算出的隶属度

值(表 7)，可以得出 2012 年山东半岛地区各个城市隶

属的承载力等级，即最后评价结果(表 8、图 1)。 

3.5. 生态环境承载力验证分析 

在本次山东半岛生态环境承载力指标建设及验 
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Table 7. Eco-environmental carrying capacity degree of membership value in Shandong Peninsula city group region 

表 7. 山东半岛城市群生态环境承载力评价隶属度值 

城市 
隶属度值 青岛 烟台 潍坊 威海 日照 东营 

Ⅰ 0.206 0.344 0.06 0.873 0.08 0.247 

Ⅱ 0.467 0.536 0.315 0.104 0.552 0.211 

Ⅲ 0.208 0.103 0.507 0.025 0.201 0.259 

Ⅳ 0.122 0.019 0.121 0.000 0.17 0.287 

 
Table 8. Eco-environmental carrying capacity evaluation results in Shandong Peninsula city group region 

表 8. 山东半岛城市群生态环境承载力评价结果 

城市 青岛 烟台 潍坊 威海 日照 东营 

最大隶属度 0.467 0.536 0.507 0.873 0.552 0.287 

承载力等级 II II III I II IV 

 

 
Figure 1. Eco-environmental carrying capacity evaluation of six cities in Shandong Peninsula 

图 1. 山东半岛地区六城市生态环境承载力评价图 
 
证过程中，我们发现山东半岛六城市，每个指标及生

态环境承载力都有其城市特点和发展趋势。 
1) 生态环境承载力优的威海市，该地区属于低山

丘陵区，经济发展水平较高，生态建设与环境保护成

绩显著。指标体系中，多数指标为优良级别，森林覆

盖率为 40%，居山东半岛首位，水资源量、人口密度、

空气质量级别都很高，地面水质、近岸海域水质、环

境噪声区域平均值均达到了相应功能区标准要求。

2003 年 10 月 6 日获得联合国人居奖的中国城市，被

认为是世界上最适合人类居住的城市之一，2009 年 5
月 7 日被评选为国家森林城市。但也存在个别生态环

境问题，如滨海丘陵地带农业生产条件较差，农业劳

动力不足，内陆低山丘陵地带水资源不足，过度捕捞

海洋资源，生物多样性锐减等。 
2) 生态环境承载力良的地区：青岛市、烟台市、

日照市 
青岛市：青岛市是山东省经济中心，具有良好的

经济基础和生态保护意识，经过长期的生态环境保护

与恢复，生态保护和建设取得了一定成效，但还存在

一定的生态问题，具体表现在：水土流失但仍量大面

广，森林生态系统不能满足城市功能的需要。城市环

境污染重点指标有所好转，城市绿地面积不断增加，

人居环境随着社会经济的发展不断提高，但城市环境

污染总体上仍维持在较高水平上，湿地数量剧减，功

能衰退，海岸带破坏严重，人工岸线取代自然岸线，

赤潮频发，渔业功能下降。 

OPEN ACCESS 13 



基于 AHP 的山东半岛生态环境承载力模糊综合评价 

日照市：本区生态环境承载力总体较好，全区通

过植树造林、水土流失治理、生态示范项目建设等项

目的实施，生态环境质量得到优化，大气质量、近岸

海域水质、饮用水源水质稳定在优良水平，保持了蓝

天、碧海的环境优势。但仍然存在局部地区生态破坏、

污染现象，个别指标甚至呈现逐年恶化趋势，海岸带

及海洋资源受到一定程度的破坏，渔业资源衰退，海

洋生物多样性下降，部分区域水土流失日渐严重，市

区空气污染物在逐年增长，超量不合理使用化肥、农

药导致土壤退化、农业面源污染呈扩大和加重趋势。 
烟台市：本区生态环境承载力总体较好，存在的

主要生态环境问题是，农业面源污染(农药、化肥)仍
在加重，因工程建设、资源的不合理开采等原因造成

的植被破坏、水土流失、地面沉降和塌陷、海水入侵、

滩涂破坏和山地挖掘等多重生态问题，没有得到有效

的解决，部分问题还相当严重，生态保护的管理体制

主要采用传统的分要素管理模式，急需建立统一监督

管理、分工负责的体质。 
3) 生态环境承载力中等的潍坊市，位于山东半岛

中部，近年来经济发展取得了一些成就，污染加剧的

趋势得到初步控制，但生态破坏环境污染问题依然存

在。一定时期内以煤炭为主的能源结构难以从根本上

改变，加上汽车尾气污染物的排放，大气污染物排放

量超过其环境容量。垃圾的大量排放和噪声污染的立

体化发展，农药、化肥的大量使用，加重了农业面源

和畜禽养殖污染，使得污染物排放量与环境容量的矛

盾更加突出。目前，潍坊市污染物排放总量和污染负

荷仍高居不下，浪费资源、污染环境的落后生产方式

没有得到彻底淘汰，重点治污工程建设、严格控制污

染物排放总量等措施仍需加强。 
4) 生态环境承载力较差的地区：东营市处于黄河

三角洲地区，指标呈现两极化趋势，湿地面积、人口

密度、固体废弃物产生量等指标优等，但其它指标较

差，导致其整体指标呈现较差特征，陆地和草甸植被

形成时间短，土壤盐碱含量高，地下水位易被海水渗

透，海岸防护体系不健全，土地盐碱化程度较高，土

地沙漠化严重，生物多样性减少和生态退化，自我恢

复的能力很弱。 

4. 结论与分析 

1) 山东半岛是东部沿海的重要区域，也是山东省

的区域经济和文化中心，通过借鉴前人生态环境承载

力的研究经验，依据指标体系的原侧，构建了山东半

岛的生态环境承载力指标体系，由 4 类一级指标及 18
个二级指标所组成，指标权重，通过层次分析法(AHP)
来确定，大大提高了评价的准确性和科学性。 

2) 将模糊数学方法应用于生态环境承载力评价，

用隶属函数来表述生态环境承载力分级，利用隶属程

度来描述差异的中介过渡状态，能够刻画界线的模糊

性，提高了评价结果的科学性。通过本次综合评价，

我们得出，山东半岛六城市中，威海市生态环境承载

力最高，为优秀级别，青岛市、烟台市、日照市为良

好，潍坊市为中等，东营市为较差级别。 
3) 在山东半岛生态环境承载力指标体系的构建

和评价中，每个指标都有其自身的城市特点和发展趋

势，我们要针对具体的城市生态环境承载力特征，因

地制宜，有针对性的采取合理的生态环境防治和保护

措施，促进人与社会的和谐发展。 
4) 山东半岛地区的发展重在生态环境与社会经

济的协调发展，不能顾此失彼。只追求经济发展，忽

视生态环境保护是不可行的，而单纯地保护资源环境

不发展经济缺乏实际性；因此，寻求合理的发展模式，

最大限度地发挥资源环境效益，获取最大的经济社会

效益，才是最根本的解决途径。 
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