
 

新型工业化城市环境能源复合承载力评价

−以东莞市环境能源可持续发展为例
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摘要： [目的]高强度人类活动产生的污染排放和能源消耗的双重胁迫直接影响了城市的高质量发展，传统单一的环

境承载力或能源承载力评价难以全面评估城市发展面临的压力和所处状态，文章以新型工业化城市广东省东莞市为

例，对环境能源复合承载力进行评价，并通过探究影响因素对东莞市发展提出针对性建议。[方法]基于压力-状态-响

应分析思想，文章从社会经济与环境能源两个系统中优选了 19 个评价指标构建了环境能源复合承载力评价指标体系，

由层次分析法确定评价指标权重，并进行标准化处理以获得较高的可比性，利用可变模糊评价方法计算样本相对隶

属度以反映指标的动态连续变化。[结果]研究表明 2005－2021 年间东莞市环境能源复合承载力由 0.10 提升至 0.77，

在环境治理加强以及能源效率提升的驱动下上呈现改善趋势，东莞市环境能源复合承载力的提升需要关注水资源短

缺、林地覆盖率减少与强化市政建设运维方面。[结论]构建的环境能源复合承载力评价体系能有效反映水环境承载

力与能源承载力的协同变化，为探索城市环境、能源演化过程以及可持续发展提供参考。
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Abstract: [Introduction] The  concurrent  stress  of  pollution  emissions  and  energy  consumption  resulting  from  high-intensity  human
activities  directly  affect  the  high-quality  development  of  cities.  However,  assessing  the  pressure  and  status  of  urban  development
comprehensively proves challenging through traditional  single environment carrying capacity or  energy carrying capacity.  With a case
study of the city of Dongguan, a new industrialized city in Guangdong province, as an example, the paper evaluated the environment and
energy compound carrying capacity, and put forward targeted suggestions for the development of Dongguan by exploring the influencing
factors. [Method] Based on the idea of pressure-state-response analysis, the paper constructed an evaluation index system of environment
and energy compound carrying capacity by selecting 19 evaluation indicators from two systems of social economy and environment and
energy. The weights of the evaluation indicators were determined by the hierarchical analysis method and standardized to achieve a high
degree  of  comparability.  The  relative  affiliation  of  samples  was  calculated  using  the  variable  fuzzy  evaluation  method  to  reflect  the
dynamic changes of the indicators. [Result] The results of this study show that the environment and energy compound carrying capacity
of Dongguan increased from 0.10 to 0.77 from 2005 to 2021, indicating an improving trend driven by the strengthening of environmental
governance  and  the  improvement  of  energy  efficiency.  To  improve  the  environment  and  energy  compound  carrying  capacity  in
Dongguan,  attention should be paid to the shortage of  water  resources,  the reduction of  forest  land coverage,  and the strengthening of
municipal  construction  and  operation.  [Conclusion] The  environment  and  energy  compound  carrying  capacity  evaluation  system
constructed  in  the  paper  effectively  reflects  the  synergistic  changes  of  water  environmental  carrying  capacity  and  energy  carrying
capacity, providing a reference for the study of sustainable urban development and the evolution of urban environment and energy.
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0    引言

随着中国城镇化进程的不断推进，水资源供需

矛盾、能源过度消耗、生态环境破坏等成了城市发

展过程中不可忽视的问题。中国人口基数庞大，人

均水资源与能源的占有量在世界上处于较低的水平，

且局部环境问题突出，使得城市发展面临严峻的环

境与能源压力[1]。承载力相关的研究有助于理解上

述冲突，已有研究聚焦环境承载力与能源承载力评

价开展了大量工作，提出了多目标模型、系统动力学、

熵权法、压力-状态-响应分析、主成分分析等评价方

法，为区域的城市社会经济和环境能源可持续发展

提供了强力支撑[2-3]。

以往环境承载力的研究多集中在水环境领域，

在城市发展过程中既要保证经济的稳定发展，又要

满足水环境状况不恶化，这就需要加强对水环境承

载力评价的研究。彭述权等[4] 耦合多目标优化模型

与遗传算法预测了不同用水结构下长株潭城市群的

水环境承载力的变化情况。崔丽影等[5] 运用熵权

TOPSIS模型评价了黑龙江 12市的水环境承载力，

研究发现黑龙江水环境承载力总体上呈现上升的趋

势。曹若馨等[6] 采用 BP神经网络方法对水环境中

化学需氧量、氨氮、总氮 3类污染物进行了预警，并

提出了不同的治理对策。

能源消耗引起的碳排放量增加，是导致全球气

候变化的重要原因之一，自 2020年中国提出“碳达

峰”与“碳中和”的目标以来，能源消耗的环境影响

也逐步受到关注。近年来研究人员围绕碳足迹过程、

碳排放影响、能源承载力评估开展了有益探索。刘

子西等[7] 耦合宁夏沿黄带城市的碳水关系，分析了

中心城市水资源质量与碳排放足迹的时空变化趋势，

研究显示水生态足迹与碳足迹之间存在着显著关联

性。黄和平等[8] 利用 IPCC碳排放模型与 XGBoost
模型实现了江西省农业碳排放量的计算与预测，结

果表明碳排放总量整体呈现上升的趋势，碳排放强

度逐年降低。彭璇等[9] 构建了包含生态环境载体、

能源载体与承载客体 3方面的能源承载力评价体系，

并应用到京津冀地区，发现北京和天津的能源承载
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力与河北的能源承载力呈现相反的变化趋势。

已有研究从不同角度证实了流域的水环境以及

能源状况与人类社会发展密切相关。然而，城市发

展过程中的污染排放与能源消耗并不是孤立的过程，

两者均是从不同角度反映了人类活动类型与强度，

是紧密相关的有机体[10]。传统单一的环境或能源承

载力评价难以准确反映这一复合过程，新时期高质

量发展理念深入人心，单一要素承载力转向环境能

源复合承载力（下文简称复合承载力）的探索急需开

展。复合承载力的评价涉及到人口、经济、水资源、

环境、能源等多个方面，影响因素众多且相互关系复

杂，此外，指标值实际上是处于动态变化过程的，具

有模糊性，意味着非此即彼的二元分类不能反映出

指标的动态变化，因此适宜的评价方法是准确评估

复合承载力的关键。

针对上述问题，文章利用压力-状态-响应分析方

法构建能够表征环境能源复合状态的指标系统，耦

合层次分析法与可变模糊评价方法构建评价模型，

并应用于东莞市环境能源复合承载力评价，为区域

可持续发展提供参考，也为其他地区的环境能源权

衡提供借鉴。  

1    研究方法与数据来源
  

1.1    研究区域概况与数据来源

东莞市地处粤港澳大湾区，经济发展迅速。

2021年东莞市地区生产总值达到 10 855.35亿元，规

模以上工业总产值达到 24 513.14亿元，拥有较高的

工业化水平。人口密度为 4 283人/km2，废水排放总

量为 15.61亿 t，全社会用电量达 100.12 TWh。地少

人多、经济活跃造成能源的快速消耗，社会经济可持

续发展与能源环境有限性的矛盾异常突出[11]。

文章的基础数据来自于相关年鉴与公报数据，

其中人口、污水排放数据来自于《东莞市统计年鉴》

《广东省统计年鉴》，经济发展数据来自于《东莞市国

民经济和社会发展统计公报》，用水与水资源数据来

自于《东莞市水资源公报》，污水处理数据来自于《中

国城市建设统计年鉴》等。  

1.2    评价指标体系构建

文章基于压力-状态-响应分析思想，综合考虑东

莞市环境与能源的双重影响，通过规整《绿色发展指

标体系》《生态文明建设考核目录体系》《国家节水型

城市考核标准》等文件，分析城市绿色可持续发展评

价的关键指标，并依据科学性、独立性、整体性、动

态性和可操作性原则，从社会经济与环境能源两个

系统中优选了代表性强、表征性好的 19个评价指标

构建东莞市环境能源复合承载力评价指标体系[12-13]。

见表 1。
 
 

表 1　东莞市复合承载力评价指标体系

Tab. 1　Evaluation index system of compound carrying

capacity in Dongguan

准则层 编号 指标层 评价指标计算方式

社会

经济

系统

I1 人口密度 总人口/土地面积

I2 人均GDP GDP总量/总人口

I3 人均水资源量 水资源总量/总人口

I4 万元GDP用水量 总用水量/GDP总量

I5 林地覆盖率 林地面积/土地面积

I6 排水固定投资占比 排水固定投资增加值/GDP总量

I7 管网密度 管网长度/建成区面积

环境

能源

系统

I8 人均化学需氧量入河量 化学需氧量入河总量/总人口

I9 人均总氮入河量 总氮入河总量/总人口

I10 人均总磷入河量 总磷入河总量/总人口

I11 人均氨氮入河量 氨氮入河总量/总人口

I12 化学需氧量削减率
化学需氧量处理量/化学

需氧量产生量

I13 总氮削减率 总氮处理量/总氮产生量

I14 总磷削减率 总磷处理量/总磷产生量

I15 氨氮削减率 氨氮处理量/氨氮产生量

I16 污水处理率 污水处理量/污水排放总量

I17 污水排放系数 污水排放总量/总用水量

I18 万元GDP用电量 全社会用电量/GDP总量

I19 碳排放强度 碳排放总量/GDP总量

 

接下来详细分析采用压力-状态-响应分析方法

构建评价指标体系的过程。人口密度与人均 GDP
体现了社会经济发展水平和对资源环境的压力水平，

是压力指标。城镇化与工业化的过程会使得区域资

源、能源与环境状态难以满足经济的快速发展，为复

合承载力的提升带来巨大压力[14-15]。万元 GDP用水

量、人均水资源量、万元 GDP用电量、碳排放强度、

林地覆盖率、人均化学需氧量入河量、人均氨氮入

河量、人均总磷入河量、人均总氮入河量是资源、能

源消耗和环境受到破坏的状态指标。城市发展过程

中面临的资源供需不平衡问题与环境污染问题是制
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约城市健康与可持续发展的关键问题，影响着区域

的复合承载力水平[16]。排水固定投资占比、污水处

理率、污水排放系数、管网密度、化学需氧量削减率、

氨氮削减率、总氮削减率、总磷削减率是城市应对

资源供需不平衡与环境污染问题的响应指标。上述

各指标相互影响，共同构成了城市社会经济影响下

的环境能源复合承载力评价指标体系。  

1.3    评价指标权重计算

ai j)n

ai j

λmax

采用层次分析法对评价指标的权重进行赋值[17]。

层次分析法是一种将研究系统划分为递阶层次结构

的主观权重赋值方法[18]。首先查阅文献根据九标度

法构建判断矩阵 A=( ，其中 n为判断矩阵的阶数，

为判断矩阵中第 i行第 j列对应的值 [19]。接着求

出判断矩阵的最大特征值 与其对应的特征向量

wi，经一致性检验（0.015<0.1）后将特征向量归一化

后即为各评价指标的权重 wi（表 2）。
 
 

表 2　东莞市复合承载力评价指标权重值

Tab. 2　Weight values of compound carrying capacity evaluation

indicators in Dongguan

评价指标 特征向量值 权重值/ %

万元GDP用水量 2.114 11.129

碳排放强度 2.114 11.129

万元GDP用电量 2.010 10.581

管网密度 1.984 10.442

污水排放系数 1.416 7.451

排水固定投资占比 1.147 6.039

林地覆盖率 1.147 6.039

人口密度 0.923 4.855

人均GDP 0.923 4.855

人均水资源量 0.876 4.608

人均总磷入河量 0.724 3.810

人均氨氮入河量 0.724 3.810

污水处理率 0.527 2.776

总磷削减率 0.481 2.533

氨氮削减率 0.481 2.533

人均化学需氧量入河量 0.477 2.508

人均总氮入河量 0.477 2.508

总氮削减率 0.230 1.213

化学需氧量削减率 0.224 1.181
   

1.4    可变模糊评价方法

确定好评价指标体系与指标权重后，考虑到指

标的动态性和模糊性，采用可变模糊评价模型对东

莞市环境能源复合承载力进行评价。由于多数评价

指标缺乏统一的标准，而可变模糊评价模型是用数

的连续概念来分析样本的动态变化，该方法可通过

构建相对差异函数，计算相对隶属度与模糊关系矩

阵实现对评价样本集的优劣比较从而确定样本级别，

在处理复杂、无标准的问题方面具有较大优势[20-22]。

为强化数据的合理性与可比性，对评价指标进

行标准化处理以消除评价指标特征值与标准值的量

纲，并按照递增型指标（正指标）与递减型指标（逆指

标）采取不同的处理方式，见公式（1）。

ri j =


0，xi j=xmin(正指标)或xi j=xmax(逆指标)
xi j− xmin

xmax− xmin
(正指标)或

xmax− xi j

xmax− xmin
(逆指标)

1，xi j=xmax(正指标)或xi j=xmin(逆指标)

（1）

式中：

rij——评价指标 i在第 j年标准化后的取值；

xij ——指标 i在第 j年的取值。

为保障评价结果更为稳定，接下来将层次分析

法确定的指标权重 wi 与标准化后的指标 rij 分别代

入以下 4种模型[23]。通过变换模型参数得到各级的

相对隶属度 Uhj，其中 h为评价级别，a为优化准则参

数，p为距离参数，m为评价指标数量。

1）令 a = 1、p = 1，样本 j的相对隶属度为模糊综

合评判模型。

U1 j =

m∑
i=1

wiri j （2）

2）令 a  =  1、 p  =  2，样本 j的相对隶属度为

TOPSIS理想点模型。

U2 j =


1+

√√√√√√√√√√√√√√√
m∑

i=1

[
wi(ri j−1)

]2
m∑

i=1

(wiri j)2



−1

（3）

3）令 a = 2、p = 1，样本 j的相对隶属度为激励函

数模型。

U3 j =


1+


1−

m∑
i=1

wiri j

m∑
i=1

wiri j



2

−1

（4）

4）令 a = 2、p = 2，样本 j的相对隶属度为模糊优
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选模型。

U4 j =


1+

m∑
i=1

[
wi(ri j−1)

]2
m∑

i=1

(wiri j)2



−1

（5）

Ū

得到 4种不同的相对隶属度后，计算其平均值

作为东莞市的复合承载力 ，见表 3。
 
 

表 3　东莞市复合承载力评价结果

Tab. 3　Evaluation results of compound carrying capacity in

Dongguan

年份 U1j U2j U3j U4j Ū

2005 0.10 0.21 0.01 0.06 0.10

2006 0.14 0.22 0.02 0.07 0.11

2007 0.15 0.20 0.03 0.06 0.11

2008 0.31 0.34 0.17 0.21 0.26

2009 0.35 0.37 0.23 0.25 0.30

2010 0.44 0.42 0.39 0.34 0.40

2011 0.45 0.43 0.40 0.37 0.41

2012 0.49 0.47 0.47 0.44 0.47

2013 0.52 0.50 0.54 0.50 0.52

2014 0.57 0.54 0.64 0.58 0.58

2015 0.53 0.52 0.57 0.55 0.54

2016 0.62 0.58 0.73 0.65 0.65

2017 0.65 0.60 0.78 0.70 0.68

2018 0.66 0.61 0.80 0.71 0.70

2019 0.67 0.62 0.80 0.72 0.70

2020 0.72 0.65 0.87 0.77 0.75

2021 0.73 0.67 0.88 0.80 0.77
   

1.5    障碍度分析

障碍度分析是通过计算指标与样本之间的障碍

指数来评估指标对样本的影响程度，可用于识别评

价指标对复合承载力的障碍程度以及障碍作用的变

化趋势[24]。障碍度越大表明该指标对复合承载力提

升的限制越大，障碍度越小，表明该指标的障碍作用

越小。障碍指数（Pi）计算公式如下[25]：

Pi =
(1−ri j)wi

m∑
i=1

(1−ri j)wi

（6）

  

2    结果分析
  

2.1    环境能源复合承载力变化趋势

表 3结果显示，东莞市 2005－2021年复合承载

力由 0.10增长为 0.77，整体呈现上升的趋势。分析

认为复合承载力提升与以下原因有关：（1）东莞市在

城镇化与工业化的发展进程中努力落实碳达峰、碳

中和要求，加快推动产业结构优化、节能技术研发、

能源效率提升、碳减排工程，促进经济社会发展绿色

化、低碳化；（2）东莞市加大了对水环境的治理力度。

2005起，东莞市政府接续发布了《东莞市重点污染企

业整治方案》《东莞市水污染防治行动实施方案》《东

莞市水污染防治工作方案》等治理方案，加强了水资

源与水环境的监管与治理力度，完善了水污染治理

配套设施，整治了工业污水与生活污水的水体排污

量，实现复合承载力的持续提升。  

2.2    复合承载力变化影响因素与障碍度分析

2005－2021年间各项评价指标均呈现显著变化，

主要包括：人口密度由 2 665人 /km2 上升为 4 190
人/km2；人均 GDP由 3.23万元上升为 9.93万元；人

均水资源量由 348.39 m³/人减少至 177.37 m³/人；万

元 GDP用水量由 96.25 m³/万元下降至 18.72 m³/万
元；林地覆盖率由 27.69% 缩减至 21.30%；管网密度

增加 6.7倍 ；排水固定投资占比由 0.10% 上升至

0.40%；污水排放系数提升至 0.66；污水处理率提升

至 100%；氨氮、总磷、化学需氧量、总氮 4类污染物

平均削减率增长至 97.29%；人均污染物入河量年平

均降幅为 16.69%；万元 GDP用电量下降了 54.16%；

碳排放强度下降了 56.30%。

数据显示东莞市万元 GDP用水量、万元 GDP
用电量、碳排放强度与人均污染物入河量逐年减少，

排水固定投资占比、管网密度、污染物削减率、污水

处理率等指标也呈现改善趋势，但人均水资源量与

林地覆盖率的减少，在一定程度上限制了复合承载

力的提升。由此可见东莞市经济社会发展迅速，随

着市政环保资金的投入，污水处理技术和标准进一

步提高，水环境状况得到了明显改善。同时能源得

到了更高效地利用，有效促进了碳减排效果。上述

作用使得环境能源压力得到了有效缓解。但也注意

到随着外来人口的不断涌入，建成区面积的扩大，人

口增长对于水资源和林地资源的压力逐渐增大，从

而增加了东莞市的环境能源压力。

为进一步探究复合承载力变化的影响因素，分

析了评价指标的历年障碍度变化情况。如图 1所示，

19个评价指标表现出不同的障碍作用，它们对复合
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承载力的影响分为两个阶段。第 1阶段为 2005－
2014年，平均障碍度超过 5% 的指标有人均 GDP、
万元 GDP用电量、碳排放强度、人均水资源量、万

元 GDP用水量、排水固定投资占比、污水排放系数

与管网密度。第 2阶段为 2015－2021年，这一阶段

排水固定投资占比、人均水资源量、林地覆盖率和

管网密度的障碍作用更加突出。2021年人均水资源

量与林地覆盖率的障碍度达到了 34% 和 39%，成为

制约复合承载力改善的两大因素，如果不加干预，这

两个指标将继续阻碍复合承载力的改善。综合来看，

2个阶段平均障碍度超过 10% 的指标有人均水资源

量、林地覆盖率、排水固定投资占比和管网密度，与

指标值变化趋势相一致，是东莞市复合承载力提升

需重点关注的问题。
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图 1　评价指标障碍度分析结果

Fig. 1　Results of the obstacle degree analysis to the

evaluation indicators
   

2.3    讨论与建议

进一步地，为论证环境能源复合承载力评价的

优势，对比了东莞市 2005－2021年环境能源复合承

载力、水环境承载力和能源承载力的变化情况。图 2
显示水环境承载力、能源承载力与复合承载力均呈

现上升的趋势，水环境承载力由 0.12上升至 0.75，变
化趋势与张扬等的论文结果[26] 相符；而能源承载力

由 0.11上升至 0.69，这与詹长根等的研究结果[27] 相

似。3种承载力的相互作用主要分为 3个阶段 ，

2005－2009年为第 1阶段，东莞市经济快速发展带

来的水污染问题与能源消耗问题突出，水环境承载

力与能源承载力均处于较低的水平，综合作用下复

合承载力的提升效果不显著；第 2阶段是 2010－
2014年，东莞市污水治理与环境保护工作取得一定

成效，水环境承载力呈现出良好的发展态势，提升幅

度为 42.86%，但是经济形式仍然较为粗放，能源消耗

情况仍未得到广泛关注，复合承载力的变化介于水

环境承载力与能源承载力之间，因此该阶段水环境

承载力是复合承载力提升的主要驱动力；第 3阶段

为 2015－2021年，自 2015年中国提出了自主贡献

目标（NDCS）以后，东莞市碳排放问题获得了更高的

关注，与此同时东莞市积极响应水十条等政策，能源

承载力与水环境承载力均得到了加强，增幅分别为

53.33% 与 44.23%。在能源承载力与水环境承载力

的综合作用下，这一阶段的复合承载状况高于单一

承载力。综上，文章构建的环境能源复合承载力评

价体系能同时反映环境与能源两方面的承载状况，

弥补了单一承载力评价的局限性。
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图 2　东莞市承载力变化情况

Fig. 2　Changes in the carrying capacity of Dongguan
 

在分析东莞市复合承载力的基础上，建议东莞

市加快新城镇建设，吸取国内外城镇发展过程中出

现“城市病问题”的经验教训，优化城市外来人员的

引进政策，使得在注入人口活力的同时，减少对城市

的环境与能源压力。此外，还需要从源头出发全面

落实国家的节水行动与广东省节水九条，积极推广

节水新技术与污水再利用技术，对经济社会发展各

行业用水量进行刚性约束，增加水资源的循环利用，

缓解水资源的供需矛盾。进而，在市政建设过程中

结合东莞市自身的特点，建立健全的市政管理制度，

完善城市供水、排水体系建设。最后，优化东莞市主
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城区土地结构，全面加强林地保护管理，避免林地资

源的过度开发与破坏，增加城市绿化面积，严守生态

红线，推动全市生态环境质量持续改善。  

3    结论

文章立足双碳战略背景，耦合层次分析法、可变

模糊评价方法与障碍度分析方法量化东莞市社会发

展、环境状况、能源消耗交互影响与动态变化过程。

从新的视角探索东莞市环境能源复合承载力的研究

方法，解析环境和能源双重胁迫下的东莞市复合承

载力动态连续变化情况，得出的主要结论如下：

1）提出了东莞市环境能源复合承载力评价方法。

首先，基于压力-状态-响应分析方法挖掘出 19个代

表性的指标构建评价指标系统。然后，利用层次分

析法确定评价指标权重。最后，采用可变模糊评价

模型计算指标相对隶属度对城市环境能源复合承载

力进行评价，克服了指标评价的二元比较不足和评

价标准缺乏的限制。

2）东莞市环境能源复合承载力由 2005年的

0.10增长为 2021年的 0.77，主要得益于环境状况的

改善和能源效率的提升。障碍度分析结果表明东莞

市发展的主要障碍指标是人均水资源量、林地覆盖

率、排水固定投资占比和管网密度，它们的平均障碍

度均超过 10%，并且资源供需压力的障碍作用在

2015年后逐渐增强。相较于单一的环境或能源承载

力，环境能源复合承载力能够反映两者的协同影响。
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