
第28卷第1期
2021年2月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.28,No.1
Feb.,2021

 

  收稿日期:2020-02-28       修回日期:2020-03-21
  资助项目:云南省科技厅—云南大学“双一流”联合基金重点项目(2018FY001-017);云南大学研究生创新人才培养项目(C176230200);云南

大学一流学科—地理学学科建设项目(C176210103,C176210215)
  第一作者:谭琨(1993—),男,湖南省耒阳市人,硕士研究生,主要从事水土资源优化调控、生态安全及景观格局研究。E-mail:534701304@qq.com
  通信作者:赵筱青(1969—),女,云南省大理市人,教授,博士生导师,主要从事土地生态安全、土地利用覆被变化环境效应、国土空间规划研

究。E-mail:xqzhao@ynu.edu.cn

基于模糊评价的喀斯特山区文山市资源环境承载力评价
谭 琨1,严直慧2,赵祖军3,普军伟1,李思楠1,苗培培1,赵筱青1

(1.云南大学 地球科学学院,昆明650500;2.云南省文山州气象局,

云南 文山663000;3.云南省生态环境监测中心,昆明650034)

摘 要:喀斯特山区文山市资源匮乏、生态环境脆弱和社会经济发展落后,亟需了解资源环境承载力状况,为资源合

理开发利用、生态环境保护和社会经济可持续发展等提供参考。因此,从资源、环境和社会经济3个方面,共选取了

31个指标构建资源环境承载力评价指标体系,并运用模糊综合评价法结合GIS技术实现对喀斯特山区文山市资源环

境承载力空间栅格尺度的评价和分析。结果表明:(1)文山市资源环境综合承载力特征均值为3.0987,整体属于中

等承载水平,但承载能力有较大的提升空间。中承载面积分布最大,占市域总面积的89.38%,高承载和低承载次之,
分别只占到10.23%和0.39%。市中心及其周围资源环境综合承载力较高,西北部和东北部的贫困和石漠化区域较

低。(2)资源承载力以中等承载为主,占全市总面积的75.87%,其次为低承载和高承载,分别仅占19.55%和4.57%。
东南部、中部、西南部和西北部的资源承载力较高,西部、东北部和南部较低;环境承载力以高等承载为主,占市域总面

积的81.20%,其次是中承载和理想承载,分别占18.17%和0.63%。北部、西南部和中部的环境承载力较高,东部、东
南部和西中部较弱;社会经济承载力以低承载为主,占全市总面积的51.22%,其次是中承载和高承载,分别占37.62%
和11.16%。市区社会经济承载力最高,北部、西南部和南部较弱。(3)文山市环境承载力最大,其次为资源承载力,
社会经济承载力最小,表明区域总体上环境承载较好,资源条件趋弱,社会经济发展落后。
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Abstract:Thelackofresources,thefragileecologicalenvironmentandbackwardsocio-economicdevelopment
ofWenshanCityinkarstmountainareasarefound.Itisurgenttounderstandthestatusofregionalresources
andenvironmentalcarryingcapacity,andprovidereferencesfortherationaldevelopmentandutilizationof
resources,ecologicalenvironmentalprotectionandsustainabledevelopmentofsocioeconomic.Therefore,a
totalof31indicatorswereselectedtoconstructaresourceandenvironmentalcarryingcapacityevaluation
indexsystemfromthreeaspectsofresources,environmentandsocio-economics,andthefuzzycomprehen-
siveevaluationmethodcombinedwithGIStechnologywasusedtoevaluateandanalyzetheresourcesand
environmentcarryingcapacityofWenshanCityinkarstmountainareaonthespatialgridscale.Theresults
showthat:(1)theaveragevalueofthecomprehensivecarryingcapacityofresourcesandenvironmentis
3.0987,whichbelongstoamediumcarryinglevelasawhole,butthereisalotofroomsforimprovement;
Theareadistributionofmediumcarryingcapacityisthelargest,accountingfor89.38%ofthetotalarea,
followedbyhighcarryingcapacityandlowcarrying,accountingforonly10.23%and0.39%,respectively;
thecomprehensivecarryingcapacityofresourcesandenvironmentinthecitycenteranditssurroundingsis
high,andthepovertyandrockydesertificationareasinthenorthwestandnortheastarelow;(2)the



resourcecarryingcapacityismainlymedium,accountingfor75.87%ofthetotalarea,followedbylowcarry-
ingandhighcarrying,accountingforonly19.55%and4.57%,respectively;thehighercarryingcapacitymainly
distributesinthesoutheast,central,southwest,andnorthwest,andthecarryingcapacityislowerinthewest,
northeast,andsouth;theenvironmentalcarryingcapacityismainlyhighcarryingcapacity,accountingfor81.20%of
thetotalarea,followedbythemediumcarryingcapacityandtheidealcarryingcapacity,accountingfor18.17%and
0.63%,respectively;thecarryingcapacityishigherinthenorth,southwest,andcentral,whilethecarrying
capacityisrelativelyweakintheeast,southeast,andwestcentralareas;socio-economiccarryingcapacityis
mainlylowcarryingcapacity,accountingfor51.22%ofthetotalarea,followedbymediumcarryingandhigh
carryingcapacity,accountingfor37.62%and11.16%,respectively;thesocio-economiccarryingcapacityof
theurbanareaisthehighest,whilethatofthenorth,southwestandsouthisweak;(3)theenvironmental
carryingcapacityisthelargest,followedbytheresourcecarryingcapacity,andthesocio-economiccarrying
capacityisthesmallest,indicatingthattheregionalenvironmentalcarryingcapacityisbetter,theresource
conditionsareweak,andthesocialandeconomicdevelopmentisbackwardingeneral.
Keywords:carryingcapacity;resourceandenvironmentalcarryingcapacity;fuzzycomprehensiveevaluation;

karstmountainareas;WenshanCity

  承载力原本为一个力学概念,最早可追溯到马尔

萨斯时代,1798年马尔萨斯发表著作《人口原理》,给
承载力概念赋予了现代内涵,对承载力概念、生物学、
生态学和人口学等的研究产生了重大而深远的影

响[1]。之后不少学者都从不同角度对资源环境承载

力概念进行了不同程度的研究[2-7],但目前还没有形

成统一的认识。因此,研究在借鉴前人研究成果的基

础上,将资源环境承载力定义为:“在一定的时空范围

内和技术条件下,在保证区域资源合理开发利用和生

态系统良性循环的基础上,可承载人类活动和社会经

济规模的能力”。
资源环境承载力作为一个新的研究分支,经过上

百年的发展已取得了比较丰富的研究成果,为资源环

境承载力研究、区域资源合理开发利用、空间规划和

社会经济可持续发展等做出了突出贡献。研究区主

要包括国家、省、市县、开发区、流域、海湾海岛和跨行

政区域[8-10];研究领域主要涉及对人口、生态、水资

源、土地资源、旅游资源和环境等单要素的承载力评

价分析和多要素多系统的资源环境综合承载力研

究[11-13]。评价系统主要从资源、环境、生态、生物、经
济、社会和政策等方面构建多层次综合的评价指标体

系[14-17]。研究方法主要包括层次分析法、主成分分

析、综合评价法、状态空间法、生态足迹法、模糊评价

法、系 统 动 力 学、压 力—状 态—响 应 模 型 和 加 权

TOPSIS模型等及多种方法的集成运用[18-23]。其中,
模糊综合评价法能从多个方面建立综合的评价系统

及模型,可操作性和应用性较强,既可以分析区域资

源环境综合承载力的状况,又可以分析各子系统和单

一要素的承载力情况。
国内外专家学者对资源环境承载力概念、方法和

领域等做了大量研究,但对喀斯特山区的资源环境承

载力研究还较少,且目前部分研究主要集中在贵州

省,对云南省尤其是滇东南喀斯特山区的资源环境承

载力研究较为罕见,而喀斯特地区生态环境脆弱和水

土资源条件较差,承载人类活动的能力相对较差,亟
需对喀斯特山区进行资源环境承载力的研究,摸清区

域承载力状况,为喀斯特山区资源合理利用、水土资

源优化调控、国土空间规划、生态环境保护战略制定

和社会经济可持续发展等提供科学依据和参考。
因此,论文以滇东南典型喀斯特山区文山市为研

究区,从资源承载力、环境承载力和社会经济承载力

3个子系统角度出发,构建适用于喀斯特山区的资源

环境综合承载力评价指标体系,并运用模糊综合评价

法结合GIS技术实现对喀斯特山区文山市资源环境

承载力空间栅格尺度的评价和分析,以期为喀斯特山

区资源环境承载力空间尺度的评价提供参考。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

文山市位于中国西南云南省东南部的典型高原

喀斯特山区,地处103°43'—104°27'E,23°05'32″—

23°42'59″N。全市土地总面积为2965.18km2,海拔

高差2373m,地形复杂,地势西北高、东南低。土地

石漠化严重,石漠化面积占土地总面积的19.24%,是
中国生态环境最脆弱的地区之一。2017年年均降水

量为1163.97mm,水资源总量为12.8亿m3,水资源

开发利用率仅为6.42%;具有陡峰、溶洞、峡谷、曲流、瀑
布、古树、天生桥等自然景观和丰富多彩的少数民族文

化等人文旅游资源;主要矿产有煤、铁、锰、铜、铅、锌、铝
土矿、钨、银、镓、砷、硫铁矿和硅灰石;生物资源十分丰
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富,独特的地形气候和丰富多样的植被分布,有利于动

物种群的繁衍生长;文山市2017年大气连续自动监测指

标结果显示,空气质量优良率达到99.2%,表明区域大气

环境良好;2017年全市总人口为50.46万人,城镇化率为

58.6%,人均GDP45723元,人均可支配收入为1.0178
万元。随着资源的大量消耗和不合理的开发利用,喀斯

特山区文山市土地退化、水土资源短缺、生态环境恶化

和社会经济发展落后等诸多问题不断出现,给区域资

源环境造成了巨大的压力。

1.2 数据来源及处理

遥感影像数据采用欧洲太空局开放存取中心

(https:∥scihub.copernicus.eu/)10m空间分辨率的

Sentinel-2A数据,基于ENVI5.1和ArcGIS10.2软

件,对2017年遥感影像进行人机交互式土地利用类

型(耕地、建设用地、林地和水域等)和石漠化程度(轻
度、中度、重度)的解译,并选取了195个样本点到实

地验证解译结果,解译精度达到88.18%,满足研究需

要。水资源数据来源于《文山市水资源综合规划

(2014—2030)》和《2017年文山州水资源公报》;旅游

资源数据来源于《文山市旅游“十三五”发展规划

(2016—2020)》;区位资源的水源地来源于水域的解

译结果,道路数据来源于文山市住建局;矿产资源数

据来源于《文山市矿产资源总体规划(2016—2020)》;
生态环境数据来源于土地利用类型解译结果和文山

市气象局监测数据;水环境数据来源于地表水环境质

量监测结果;大气环境数据来源于文山市生态环境局

大气连续自动监测资料;地质环境数据来源于《文山

市地质灾害防治规划(2011—2020)》;社会经济数据

来源于文山市统计局统计年鉴。
水资源各指标通过统计数据赋值插值得到;耕地

和建设用地资源通过ArcGIS10.2软件从解译结果中

提取,然后对各地类分别赋值,并将其生成为100m×
100m的渔网,以渔网栅格中心点值插值得到;旅游资

源吸引力根据旅游资源空间分布及等级,通过空间核

密度赋权插值得到;区位资源的水源从水域的解译结

果中提取,道路为矢量数据,然后采用欧氏距离分析法

得到;矿产资源价值根据各主要矿产种类的矿产资源

价值计算结果和各矿产的矿区数量,对矿区点进行平

均赋值插值得到;NPP根据太阳辐射数据和 NDVI
时间序列数据采用CASA模型计算得到;生境质量

基于土地利用类型数据,分地类提取栅格,确定威胁

源和距离以及各地类的生态适宜性等,通过InVEST
模型计算得到;产水量采用降雨量、蒸散发量、土地利

用类型和土壤数据等,通过InVEST模型计算得到;
土壤保持量采用降雨量插值、GIS的 Hydrology模

块、NDVI和RUSLE模型等计算得到;石漠化程度从解

译结果中提取;地表水环境质量通过地表水环境质量监

测站点数据插值得到;人均污水排放量通过统计数据空

间插值得到;大气环境指标通过大气监测站点数据插值

得到;地质灾害易发率基于地质灾害易发区空间分布,
以100m×100m的渔网栅格中心点值插值得到;社会

经济指标通过统计数据赋值空间插值得到。所有空

间数据都统一转换为 WGS84-UTM48N 投影坐标

系,根据研究区实际情况、图斑大小和多次试验结果,
上图单元空间尺度确定为30m×30m。

1.3 研究方法

1.3.1 评价指标体系及权重确定 依据喀斯特山区

文山市资源环境禀赋特点,从资源承载力系统、环境

承载力系统和社会经济承载力系统3个子系统角度,
考虑水土资源、旅游资源、区位资源、矿产资源、生态

环境、水环境、大气环境和社会经济等8个因素,共选

取了31个指标,构建资源环境承载力评价指标体系

(表1)。通过最小—最大(min—max)极值标准化法

对评价指标进行归一化处理,运用客观权重确定方法

熵值法计算各指标权重[24-25]。

1.3.2 模糊综合评价模型构建 模糊综合评价法从

多个层次对资源环境承载力进行综合评价,能够考虑

众多影响因素,且有助于避免与客观真实的偏离问

题[26]。因此,以空间尺度作为资源环境承载力测算

的基本尺度,利用模糊综合评价法计算级别特征值

(T),将资源环境承载力分等定级,通过降半梯形分

布函数计算空间地块在各个等级的隶属度[27],整合

隶属结果得到资源环境承载力综合评价结果。模型

具体运算过程如下:
(1)根据资源环境承载力评价指标体系及各指

标 的 分 级 阈 值,设 置 评 价 指 标 集 合 X =
X1,X2,…,Xn{ },评价集合Y=Y1,Y2,…,Ym{ }:

j=1时,yij=

1     xi≤sij

xi-si(j+1)

sij-si(j+1)
 sij<xi £si(j+1)

0     xi>si(j+1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

j=2,3,…,m-1时,

yij=

1      xi≤si(j-1)

xi-si(j-1)

sij-si(j-1)
  si(j-1)<xi≤sij

1      xi=sij

xi-si(j+1)

sij-si(j+1)
  sij<xi≤si(j+1)

0      xi>si(j+1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï
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j=m 时,yij=

1     xi>sij

xi-si(j-1)

sij-si(j-1)
 si(j-1)<xi≤sij

0     xi≤si(j-1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中:yij为第i指标第j等级的隶属度;xi 为指标实

际值;sij为第i个指标第j等级的分级阈值。
(2)运用模糊矩阵加权计算承载力各子系统和综

合承载力在各等级下的总隶属度。为了确保信息完整、
准确,通过加权评价模糊综合算子法计算总隶属度:

Dj=(di)1×5=∑
n

1
(wi×yij)1×5

式中:Dj 为第j承载力等级的总隶属度;n 为评价指

标数量;wi 为第i指标的权重;yij为第i指标第j等

级的隶属度。

表1 喀斯特山区文山市资源环境承载力评价指标体系

子系统 一级指标 二级指标 单位 权重 属性

资源承载力系统

水资源

地均水资源量 m3/hm2 0.06527143 +
人均水资源量 m3/人 0.02253766 +
供水比例 % 0.02363852 +
万元GDP用水量 m3/万元 0.05762356 -

土地资源
耕地资源 % 0.03733568 +
建设用地资源 % 0.03824822 +

旅游资源 旅游资源吸引力 - 0.03727475 +

区位资源
距道路距离 m 0.03958875 -
距水源距离 m 0.03911021 -

矿产资源 矿产资源价值 万元 0.05847725 +

环境承载力系统

生态环境

植被净初级生产力(NPP) gC/(m2·a) 0.04201851 -
生境质量 - 0.05191437 -
产水量 mm 0.03327900 +

水土流失环境
土壤保持量 t/(hm2·a) 0.01865052 +
石漠化程度 - 0.02821896 -

水环境
地表水环境质量 - 0.01985961 +
人均污水排放量 m3/人 0.00515664 -

大气环境

二氧化硫(SO2) μg/m3 0.01902957 -
二氧化氮(NO2) μg/m3 0.01954035 -
PM10 μg/m3 0.01933976 -
一氧化碳(CO) μg/m3 0.01947984 -
O3-8h μg/m3 0.01929095 -
PM2.5 μg/m3 0.01873378 -

地质环境 地质灾害易发率 % 0.01884832 -

社会经济承载力系统

社会情况

城镇化率 % 0.08656283 +
人均粮食占有量 kg/人 0.01868901 +
劳动力比例 % 0.01964409 +
人口密度 人/km2 0.01864468 -

经济情况

GDP增长率 % 0.02286500 +
第三产业占GDP比重 % 0.04670991 +
居民可支配收入 万元 0.03441826 +

  (3)计算承载力各子系统和综合承载力的级别

特征值。等级隶属度为各样本对各等级模糊子集的

隶属度,其为模糊向量而非点值,尽管提供的信息比

较完整,但不易于表达样本的综合等级。通过加权平

均求和计算总级别特征值(T),运用“1,2,3,4,5”分
别表示不可承载、低承载、中承载、高承载和理想承载

等级:

T=∑
5

j=1
(di×j)1×5=

∑
5

j=1
Dj×j

∑
5

j=1
Dj

式中:T 为总级别特征值。
(4)基于级别特征值(T)计算结果,对各子系统承

载力和综合承载力进行分等定级。级别特征值处于1~
5之间,数值越大,表示承载力水平越高,数值越小,表示

承载力水平越低。参考已有研究成果,将级别特征值分

为5级,分别对应各承载力等级水平(表2)。

2 结果与分析

2.1 子系统承载力结果与分析

2.1.1 资源承载力结果与分析 文山市2017年资源
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承载力特征值在1.7364~4.0424,特征均值为2.8168,
整体属于中等承载水平,但还具有较大的提升空间。
从各承载等级面积比例看,中等承载面积最大,达到

224972.82hm2,占到全市总面积的75.87%,是最主要的

承载水平;其次为低承载,面积为57980.70hm2,占全市

总面积的19.55%;高承载面积最小,为13563.99

hm2,仅占到总面积的4.57%(图1)。文山市资源承

载力以中等承载水平为主,但高承载面积很小,低承

载等级占较大比重,表明文山市资源状况属于中等承

载偏下水平,应加快社会经济和技术发展,充分利用

好有限的资源,提高资源潜在价值和利用效益,增强

区域资源承载人类活动的能力。
表2 资源环境承载力等级划分

T 等级 含义

1.0~1.5 不可承载 承载力水平极低,无法支持人类活动,需加大保护力度和加强生态环境修复

1.5~2.5 低承载 承载力水平较低,支持人类活动能力较差,需注意保护资源和改善生态环境

2.5~3.5 中承载 承载力水平中等,支持人类活动能力一般,需在一定程度上提高开发利用效率

3.5~4.5 高承载 承载力水平较高,支持人类活动能力较强,需注意开发与保护相结合

4.5~5.0 理想承载 承载力水平极高,支持人类活动的能力非常强

  从空间分布来看,承载力较高区域主要集中在市域

东南部、中部、西南部和西北部,这些区域坝区面积较

大、水土资源条件较好、旅游资源较丰富、区位优势明

显,支撑人类活动的能力较强,能较好的满足社会经济

发展的需要;市域西部、东北部和南部资源承载力较低,

这些区域矿产资源缺乏,石漠化严重,土地资源质量低,
应加大石漠化治理力度和生态环境保护力度,改善水土

资源状况,提高承载力水平;其余大部分区域处于中等

承载状态,应提高对有限资源的利用效率,进行产业结

构调整及优化,扩大承载社会经济规模的能力(图2)。

图1 资源承载力评价 图2 环境承载力评价

  从各街道乡镇承载力特征均值看,文山市仅新平街

道处于高等承载状态,其特征均值为3.5966;其次为开

化街道、追栗街镇和卧龙街道,特征均值分别为3.3380,

3.3308,3.2836,属于中等承载偏上水平;新街乡、喜古

乡、柳井乡、古木镇、马塘镇和红甸乡的特征均值分别为

2.9981,2.9828,2.9714,2.9247,2.8907,2.8316;薄竹镇

处于低承载状态,其特征均值为2.4288;其他乡镇均属

于中等承载的一般水平,其特征均值为2.5~2.8。从各

街道乡镇承载力等级面积比例看,新平街道以高承载等

级为主,开化街道、追栗街镇和卧龙街道虽以中承载等

级为主,但是高承载等级占较大比例;薄竹镇以低承载

等级为主,秉烈乡、德厚镇、小街镇和坝心乡虽以中承载

等级为主,但是低承载面积占较大比例;其余大部分乡

镇都以中等承载等级为主(图3)。总的来说,新平街道

资源承载力水平最高,其次是开化街道、追栗街镇和

卧龙街道,其余乡镇资源承载力都一般,应充分挖掘

其地下水资源、喀斯特地貌景观旅游资源和矿产资源

等潜力,尤其是要注重提高水土资源利用效率,促进

区域资源承载力水平的提升。

2.1.2 环境承载力结果与分析 文山市2017年环

境承载力特征值在2.7920~4.7309,特征均值为

3.7690,整体属于高等承载水平,表明文山市目前环

境状况良好,具有较强的支撑人类活动和社会经济发

展的能力。从各承载等级面积比例来看,高承载面积
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最大,达到240761.40hm2,占到全市总面积的81.20%,
是目前最主要的承载状态;其次是中承载,面积为

53876.40hm2,占全市总面积的18.17%;理想承载

面积最小,为1879.71hm2,仅占到全市总面积的

0.63%(图3—4)。文山市环境承载力总体上处于高

承载状态,无低等承载,但理想承载面积非常小,这与

区域双层的地质结构、严重的石漠化和水土流失等有

较大关系,应在继续保护生态环境的前提下,加大对

石漠化的治理力度,并不断提高资源开发利用技术水

平,进一步提升区域环境承载能力。

图3 街道乡镇资源承载力

图4 街道乡镇环境承载力

  从空间分布来看,环境承载力较高区域主要分布

在市域北部、西南部和中部的城市建成区或乡镇社会

经济较发达处,这些区域地形地貌条件、地质环境和

水土资源条件较好,尤其是无石漠化,水土流失强度

较小,生态环境状况良好,是支撑喀斯特山区社会经

济发展的重要区域;市域东部、东南部和西中部的环

境承载力能力较弱,对比石漠化分布图发现,这些区

域基本上都处于石漠化区域,说明石漠化对环境承载

力的大小具有很大影响,应通过退耕还林、退耕还草

和生态修复等措施加大对石漠化的治理力度,减轻土

地退化和土壤侵蚀带来的生态环境压力,同时,需要

一个既能保护生态环境和缓解石漠化,又能提高水土

资源利用效率的产业发展模式,促进区域环境承载能

力的提升。

从各街道乡镇承载力特征均值看,新街乡的环境

承载力最强,其特征均值为4.0143,属高等承载中上

水平;其次是红甸乡、平坝镇、新平街道、小街镇、坝心

乡和开化街道,其特征均值分别为3.9122,3.8951,

3.8729,3.8653,3.8417,3.8123,特征均值都大于

3.8,属于高承载中承载力相对较高的区域;东山乡和

喜古乡的环境承载力较低,其特征均值为3.5514,

3.5868,属高等承载偏下水平;其余乡镇都处于高承

载水平,特征均值都在3.7左右。从各街道乡镇承载

力等级面积比例看,新街乡和红甸乡高承载状态占绝

对主导地位,其中新街乡的理想承载占据一定比例,
说明其环境承载能力较强;平坝镇、坝心乡和小街镇

有一定的理想承载面积分布;东山乡高承载和中承载

面积大约各占一半;其余乡镇都以高承载为主。总

之,文山市虽然环境承载力较强,但应注意石漠化、水
土流失和生态环境脆弱等问题,合理进行人类开发利

用活动,促进社会—经济—生态协调可持续发展。

2.1.3 社会经济承载力结果与分析 文山市2017
年社会经济承载力特征值在1.7687~4.3125,特征

均值为2.6722,整体属于中等承载水平,刚大于中承
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载区间值的下限值,表明文山市社会经济发展水平较

低,社会经济承载人类活动的能力较差。从各承载等

级面积比例来看,低承载面积最大,为151879.08
hm2,占全市总面积的51.22%,超过市域面积的一

半;其次是中承载,面积为111554.76hm2,占全市总

面积的37.62%;高承载面积最小,为33083.67hm2,
仅占全市总面积的11.16%(图5)。文山市社会经济

承载力较低,贫富差距较大,这与滇东南喀斯特山区

的地理位置偏僻、交通便利度通达度差、可供利用的

资源尤其是水土资源很少和产业发展及技术水平落

后等具有较大关系,应加大招商引资力度,大力引进

高新技术产业,推进新兴创新型产业发展,提高技术

水平,增强对喀斯特山区水土资源利用的能力,但需

注意在促进承载力较高的城区发展的同时,加大对广

大农村地区的扶持力度,提高农业现代化水平,实现

乡村振兴,缩小贫富差距,从而提升区域整体的社会

经济承载能力,满足人类发展的需要。
从空间分布来看,社会经济承载力较高区域主要

分布在市域中部和东部,其中市区社会经济承载力最

高,这些区域资源环境条件较好、交通发达、产业集

聚,社会经济发达,是区域发展的中心,承载人类活动

的能力较强;市域北部、西南部和南部承载能力较弱,
这些区域山多平地少,以传统农业为主,水土资源利

用效率低下,种植水平和农业产值较低,农户收入来

源非常有限,社会经济发展滞后,但资源与环境条件

较好,应充分利用区域优势资源,大力发展现代高原

特色农业和生态旅游业,提高经济效益,促进社会发

展;其余部分区域社会经济承载力处于一般水平,这部

分区域承载力提升的可能性最大,应加快对交通、水利、
商业服务和文化教育等基础设施建设的步伐,为产业发

展创造良好的基础条件,增强对企业和人才的吸引力,
促进区域社会经济发展水平的提升(图6)。

从各街道乡镇承载力特征均值看,开化街道、卧
龙街道和新平街道社会经济承载力较强,其特征均值

分别为2.9539,2.9382,2.7275,处于中承载状态,是
文山市的市区所在地;其次是东山乡、坝心乡、追栗街

镇、喜古乡、古木镇、薄竹镇和小街镇,其特征均值为

1.5~2.5,处于低承载状态;其他乡镇的特征均值均

低于1.5,处于不可承载状态。从各街道乡镇承载力

等级面积比例看,开化街道、卧龙街道和新平街道以

高等承载为主;坝心乡、追栗街镇、东山乡、薄竹镇、喜
古乡和小街镇以中等承载为主;其余乡镇都以低承载

为主,其中新街乡和红甸乡两个乡镇完全处于低承载

状态(图7—8)。总之,文山市所辖的3个街道社会

经济承载能力较强,其他区域承载力较低,应在继续

提高市区社会经济发展水平的同时,加强对周边区域

和全市的引导,增强其辐射和示范带动作用,促进整

个区域协同发展。

图5 社会经济承载力评价结果

图6 资源环境承载力评价结果

2.2 资源环境综合承载力结果与分析

文山市2017年资源环境综合承载力特征值在

2.3572~4.0620,特征均值为3.0987,整体属于中等

承载水平。随着社会经济发展、科学技术进步和生态

环境保护及治理,资源环境承载力水平具有较大的提

升空间。从面积比例来看,中承载面积分布最大,面
积为265015.62hm2,占土地总面积的89.38%,是文

山市最主要的资源环境承载力等级,其次是高承载,
面积为30348.18hm2,占10.23%,低承载面积最小,

为1153.71hm2,仅占到0.39%。
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图7 街道乡镇社会经济承载力

图8 街道乡镇资源环境承载力

  从空间分布来看,高承载主要分布在社会经济发

达、环境良好和资源丰富的市中心,能很好的支撑喀

斯特山区人类活动,是社会经济发展的重点区域,同
时,市区周围部分区域条件较好的地方和西部坝心乡

的中部处于高承载状态,这些区域在资源、环境或社

会经济等一两个方面优于其他地方,是未来重点的发

展方向;承载力较差的主要分布于西北部、东北部和

东南部的社会经济发展较落后、石漠化明显、坝区面

积小和地形地貌复杂的区域,应加大土地石漠化治

理、水土保持和生态修复等工作力度,改善其生态环

境状况;中等承载水平占主导地位,广泛分布于市域

中部、西南部和东部资源、环境或社会经济条件一般

的地区,受到部分因素的限制,资源环境综合承载力

一般,应在保护生态环境的前提下,适度开发,充分挖

掘潜力,合理进行产业布局,促进社会经济发展,提高

区域承载人类活动的能力。

从各街道乡镇承载力特征均值看,新平街道、开
化街道和卧龙街道承载力最高,其特征均值分别达到

3.7056,3.6571,3.6311,都处于高承载状态,其中新

平街道承载力水平最好;其次为追栗街镇、坝心乡、东
山乡、古木镇、喜古乡、马塘镇、新街乡和平坝镇,特征

均值分别为3.3118,3.2093,3.1389,3.1310,3.1015,

3.0894,3.0860,3.0835,处于中等承载偏上水平;柳
井乡、小街镇、红甸乡、德厚镇、秉烈乡和薄竹镇综合

承载力较低,其特征均值分别为3.0835,3.0364,

3.0639,2.9518,2.8997,2.8940,处于中承载偏下状

态。从各街道乡镇承载等级面积比例看,新平街道、
开化街道和卧龙街道以高承载等级为主,其余乡镇均

以中承载等级为主,其中,新街乡和红甸乡全为中等

承载水平,无高承载和低承载区域,薄竹镇、秉烈乡、

小街镇、德厚镇和古木镇部分区域有小面积低承载等

级,其他乡镇均无低承载。总之,新平街道、开化街道

和卧龙街道承载力水平最高,这些区域具有良好的社

会经济和资源环境条件,是文山市最主要的人类活动

区域,应以国土空间规划为引领,将其打造为都市综

合功能发展区,带动整个市域的发展,提高文山市整

体承载人类活动的能力。其余乡镇都以中等承载水

平为主,应提高资源利用效率,促进社会经济发展。
部分区域有低承载,应通过退耕还林、退耕还草和封

山育林等进行生态修复,提高其承载水平。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

(1)评价指标体系的探讨。在资源承载力系统方
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面,大部分研究主要选取了水资源、土地资源、林业资源

和矿产资源等[28-30],本文主要考虑了水土资源、旅游资

源、区位资源和矿产资源等。喀斯特山区旅游资源的开

发利用不仅能保护生态环境,还能促进社会经济发展,
所以旅游资源承载力扮演着重要的角色;喀斯特山区

很多农村离主要交通干线和水源都较远,距道路和距

水源的距离是影响区域发展的关键因素之一;林业资

源在喀斯特山区主要体现出生态保护、调节水土资源

和生态修复等功能,而对社会经济的促进作用不是很

明显,应尽可能的避免人类活动,所以没有选取该指

标。在环境承载力系统方面,人们主要考虑了水环

境、大气环境和生态环境等[31-33],喀斯特山区水土流

失严重,地质灾害频发,必须考虑水土流失环境和地

质环境对区域资源环境承载力的影响。在社会经济

系统方面,一般都是从社会和经济两个方面选取相关

指标,比较统一。然而,评价指标体系还有完善的空

间,在未来的研究中需要继续改进与完善。
(2)资源环境承载力的综合探讨。人们主要开展

了对资源环境承载力的概念、评价指标体系、评价方法

和实际应用等方面的研究[34-35]。研究方法主要有系统

动力学、状态空间法、模糊评价法、综合评价法和生态足

迹模型等以及多方法的集成运用[36-37],但至今没有形成

统一的资源环境承载力评价体系,喀斯特山区在资源、
环境和社会经济等方面与其他区域均具有较大的差异,
研究选择模糊综合评价法主要是因为其推广及实际应

用性较强,能同时考虑众多影响因素从资源、环境和

社会经济等多个层面对资源环境承载力进行评价;在
研究尺度方面,大部分研究主要集中在大中尺度,且
多数以行政单元作为评价尺度,对小尺度的喀斯特山

区资源环境承载力空间栅格尺度的评价较少,评价精

度得到了提高,小尺度作为一个基础的评价单元,对
区域资源合理利用、国土空间规划、生态环境保护和

社会经济可持续发展等具有重要的参考作用;在研究

领域方面,对水资源或土地资源等单一要素的承载力

研究较多,但对资源环境综合承载力的研究仍然较

少,尤其是对喀斯特山区云南省的研究就更少了。

3.2 结 论

(1)各子系统承载力。文山市资源承载力整体

属于中等承载水平。中等承载面积最大,其次为低承

载和高承载。东南部、中部、西南部和西北部资源承

载力较高,西部、东北部和南部较低,应利用好有限的

资源,提高资源利用价值和效益;环境承载力整体属

于高等承载水平。高承载面积最大,其次是中承载和

理想承载。北部、西南部和中部的环境承载力较高,
东部、东南部和西中部较低;社会经济承载力整体属

于中等承载水平。低承载面积最大,其次是中承载和

高承载。市域中部和东部社会经济承载力较高,北
部、西南部和南部较低。

(2)资源环境综合承载力。文山市资源环境承

载力特征均值为3.0987,整体属于中等承载水平,但
还有较大的提升空间。中承载面积分布最大,占土地

总面积的89.38%,其次是高承载,低承载面积最小,
仅占到0.39%;从空间分布来看,高承载主要分布在

市中心及其周围;低承载主要分布于市域西北部、东
北部和东南部的社会经济发展落后和石漠化区域,应
加强土地石漠化治理,促进社会经济发展;中等承载

广泛分布于市域中部、西南部和东部,应提高资源利

用效率,促进社会经济与生态环境协调发展,增强区

域承载人类活动的能力。
(3)文山市环境承载力最强,其次为资源承载

力,社会经济承载力最低,表明区域总体上环境承载

状况良好,资源条件趋弱,社会经济发展落后。应充

分挖掘资源潜在价值,提高资源开发利用水平,同时

加大对广大农村地区的扶持力度,缩小贫富差距,促
进区域资源—环境—社会经济协调发展,增强区域整

体的资源环境承载能力。
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