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矿业城市资源－环境－发展承载力耦合协调研究

———以鲁南地区为例

佟　 帅１ꎬ秦嘉徽２ꎬ刘天龙３ꎬ季　 翔１

(１.中国矿业大学力学与土木工程学院ꎬ江苏 徐州 ２２１１１６)
(２.中国矿业大学环境与测绘学院ꎬ江苏 徐州 ２２１１１６)
(３.中国矿业大学公共管理学院ꎬ江苏 徐州 ２２１１１６)

[摘要] 　 矿业城市的综合承载力变化是一个复杂的多因素协同促进的结果ꎬ厘清矿业城市承载力内部的耦合

协调特征对于促进城市转型发展具有重要意义. 以往研究多从整体视角度量承载力变化ꎬ但对其内部组成的相

互作用机理探究较少. 因此本文构建了一个针对矿业城市资源－环境－发展承载力的耦合评价指标体系ꎬ试图通

过 ＴＯＰＳＩＳ 模型分析 ２０１２ 到 ２０２０ 年鲁南矿业城市子系统承载力的耦合协调特征. 结果表明:(１)２０１２—２０２０ 年

鲁南矿业城市综合承载力水平都呈稳步上升趋势ꎬ但大气排放状况与资源存量的数值变化会对综合承载力产生

波动影响ꎬ成熟型矿业城市济宁的承载力高ꎬ提升速度更快ꎻ(２)三个子系统中ꎬ资源承载力与环境承载力相关

性较高ꎻ(３)鲁南矿业城市的资源－环境－发展承载力都已从失调水平提升到协调水平ꎻ(４)耦合协调度提升过程

中充满波折与挑战ꎬ特别是在发展初期资源枯竭和环境下降的双重影响下. 研究为该地区矿业城市的产业转型

升级和可持续发展提供借鉴ꎬ也可为类似资源型城市在资源开发和环境保护中寻找平衡点提供科学依据.
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工业文明时期产生以矿业城市为代表的城市文明ꎬ矿业城市向生态文明发展过渡时期ꎬ在资源环境承

载力方面有着不同于非矿业城市的变化特征. 我国现有矿业城市 ２４４ 个ꎬ其中地级市 １２５ 个ꎬ约占全国总

地级市的 ４２.６％ꎬ比例较高[１] . 因此处理好矿业城市资源、环境、社会发展的问题ꎬ对于提升综合承载力、促
进城市可持续发展尤为重要. 矿业城市是一种依托资源开发成长起来ꎬ以矿产资源开采加工为主导产业

的特殊类型城市[２] . 作为一种典型的资源型城市ꎬ它在发展过程中需要为自身和其他城市提供大量能源、
资源ꎬ这个过程难以避免破坏环境[３]ꎬ从而造成承载力的下降. 矿业城市常见的生态问题包括土壤污染、
水体污染[４]、空气污染、地下采空区[５]、矿业废弃地、地表破坏等方面. 这些问题甚至可能进一步导致严重

的社会经济问题ꎬ因为随着矿产资源的枯竭ꎬ城市主导产业衰退、收入降低、人口外流、基建停滞会进一步

加速矿业城市的消亡[６] .
综合承载力是指一定时间及区域范围内ꎬ在不影响自然资源合理开发和生态环境保护的前提下ꎬ资

源、环境和社会发展系统所能承受的经济活动的最大规模[７] . Ｐａｒｋ 等[８] 最早在生态学领域提出了承载力

的概念ꎬ用来研究地区所能正常供养目标物种的最大数量ꎬ之后 Ａｌｌａｎ[９]在关于非洲经济的研究中首次提

到了土地承载力的概念. 后来关于承载力的研究逐步渗透到经济、环境、社会等领域[１０] . 其主要研究方法

目前有层次分析法[１１]、系统动力学模型[１２]、模糊数学法[１３]、综合指数法[１４]、熵权 Ｔｏｐｓｉｓ 模型法[１５－１６]

等. 其中熵权 Ｔｏｐｓｉｓ 模型法结合了熵权法能够客观赋权以及 Ｔｏｐｓｉｓ 法能够有效地排序并评估各对象优劣

的优势ꎬ能够提升决策的准确性、客观性和科学性ꎬ因此特别适用于复杂的系统评价问题. 相关研究既有

对资源环境承载力的评估和监测ꎬ又有对承载力评估框架[１７]的拓展和改进. 这些研究在提高人们对资源

环境承载力问题的认识ꎬ推动环境保护和可持续发展方面具有重要意义. 从区域范围来看综合承载力研

究有着从大到小的趋势ꎬ即国家[１８]、地区[１９－２０]、城市[２１－２２]、景区[２３]、岛屿[２４] 等ꎬ研究范围越来越细致ꎬ内
容越来越丰富. 但是在矿业城市领域ꎬ目前仍在探究单个矿业城市承载力变化[７]ꎬ从矿产资源集中区域的

角度对城市承载力的研究还相对较少. 而且当前研究多着眼于整体承载力[１０]ꎬ对矿业城市承载力子系统

内部变化关系及相互作用规律揭示尚不充分. 因此有必要加强煤炭集中区域城市的综合承载力变化规律

以及内部系统即资源－环境－发展承载力耦合协调规律的研究.
本文对鲁南矿业资源集中区域的三个城市(临沂、枣庄、济宁)２０１２—２０２０ 年的资源、环境、发展三个

子系统的相关数据进行分析研究ꎬ全面考量其综合承载力的时空变化特征ꎬ并对子系统进行耦合协调研

究. 从而揭示矿产资源集中区域城市综合承载力动态变化的规律并分析出变化的主导因素. 这些研究可

以为鲁南矿业城市生态经济转型、矿业城市资源开发、环境保护以及可持续发展方面提供针对性策略ꎬ同
时也可以为同类型矿业城市的转型发展提供参考依据.

１　 区域与特征

１.１　 矿业城市特征

矿业城市主导产业是矿产资源开发及相关加工产业ꎬ其经济结构单一性较强ꎬ资源依赖程度较高ꎬ所
以发展模式往往面临资源消耗和环境压力的双重挑战. 这类城市由于矿业活动导致的环境污染和资源枯

竭问题较为严重ꎬ因而转型难度较大ꎬ社会发展也随着资源开发进入衰退期而出现问题ꎬ失业率和社会稳

定问题可能加剧. 根据 ２０１３ 年中国国务院的通知分类ꎬ矿业资源型城市分为成长型、成熟型、衰退型和再

生型四种类型. 成长型城市通常资源尚未枯竭ꎬ经济依赖资源开采ꎬ发展迅速ꎻ成熟型城市资源开发达到

顶峰ꎬ经济相对稳定但依赖传统产业ꎻ衰退型城市资源枯竭ꎬ经济下滑ꎬ失业严重ꎬ人口流失ꎻ再生型城市一

般是通过产业转型、创新和可持续发展努力恢复经济活力ꎬ逐渐走向复兴. 其中临沂、枣庄、济宁分别属于
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再生、衰退和成熟型.
１.２　 研究区域介绍

鲁南位于华东、华北交接地区ꎬ它北启齐鲁、南承江淮、东连黄海、西接中原ꎬ战略位置非常重要. 从全

国的矿业城市中来看ꎬ鲁南也是全国最重要的煤炭基地之一[２５](如图 １) . 该片区矿业开发历史悠久ꎬ历史

积累问题较多ꎬ区域内集合了再生型、衰退型以及成熟型的资源城市ꎬ极具典型性与代表性. 因此鲁南地

区矿业城市承载力研究及其生态化转型对于其他矿业城市具有极强的借鉴作用. 该区域三个城市在发展

过程中承担着能源供给的角色ꎬ各具特点. 临沂矿产资源丰富ꎬ经济结构相对多元化ꎬ物流和电商产业发

展突出ꎬ转型基础较好ꎬ已经实现了转型发展ꎻ枣庄曾以煤炭经济为支柱ꎬ现通过发展文化旅游和新能源产

业应对资源枯竭问题ꎬ但阻力依旧较大ꎻ济宁以煤炭开采和能源化工为核心ꎬ近年来依托运河文化和高端

制造业ꎬ加速产业多元化转型ꎬ城市经济结构逐渐趋于成熟.

图 １　 山东省矿井分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 研究方法

２.１　 指标体系构建

近年来ꎬ许多学者就资源环境承载力评价指标体系的构建进行了相关研究ꎬ如 Ｇｒａｙｍｏｒｅ 等[２６]就将资

源环境承载力分为资源、生态和社会发展三个子系统来研究ꎬ封志明等[２７] 认为承载力的概念是从种群承

载力、资源承载力、环境承载力、生态承载力一步步演化发展过来的ꎬ焦露等[２８] 认为资源、环境、经济三个

方面更能反映资源环境系统所能承受人类各种社会经济活动的能力. 基于这些学者在资源环境承载力方

面的研究方法以及矿业城市的资源类型与产业特征ꎬ本文将综合承载力分为资源承载力(ＲＣＣ)、环境承

载力(ＥＣＣ)和发展承载力(ＤＣＣ)３ 个子系统作为一级指标. 又从资源种类和利用效率角度选取了水、耕
地、矿产、利用效率 ４ 个二级指标ꎻ从生态环境类别的角度选取绿地、水、大气、土壤环境 ４ 个二级指标ꎻ从
城市发展角度选取 ＧＤＰ 状况、经济收入、居住能力、教育水平、交通能力、医疗卫生 ６ 个二级指标. 最终总

共选取了 ３ 个一级指标ꎬ１４ 个二级指标ꎬ２８ 个三级指标(如表 １) .
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表 １　 城市资源－环境－发展承载力耦合评价指标体系表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＲＣＣꎬＥＣＣ ａｎｄ ＤＣＣ

一级指标 二级指标 三级指标 承载力效益(＋ / －) 指标参考来源

资源承载力

水资源

耕地资源

矿产资源

资源利用效率

人均水资源量 / ｔ ＋ 王西琴等[２９]

年用水量 / 亿 ｔ － Ｃｈｅｎ 等[３０]

人均播种面积 / ｋｍ２ ＋ Ｚｈａｎｇ 等[３１]

耕地面积 / ｋｍ２ ＋ Ｌｉａｏ 等[３２]、Ｈｓｕ 等[３３]

煤矿储量 / 万 ｔ ＋ 鲍珂宇[３４]

铁矿储量 / 万 ｔ ＋ 苏丹等[３５]

煤炭开采量 / 万 ｔ － 安琪儿等[３６] 、郑欣等[７]

原煤消耗量 / 万 ｔ － 鲍珂宇[３４]

万元 ＧＤＰ 耗煤 / ｔ － 郑欣等[７] 、陈丹等[３７]

万元 ＧＤＰ 耗水 / ｔ － 李昭楠等[３８] 、孟菲等[３９]

环境承载力

绿地环境

水环境

大气环境

土壤环境

建成区绿地率 / ％ ＋ Ｘｉａｏ 等[４０]

人均面积 / ｍ２ ＋ 陈丹等[３７]

污水排放量 / ｔ ＋ 王西琴等[２９]

污水处理率 / ％ ＋ Ｌｉａｏ 等[３２]

工业 ＳＯ２ 排放量 / 万 ｔ － 韩家彬等[４１]

工业烟(粉)尘处理率 / ％ － 鲍珂宇[３４]

工业固体废物产生量 / 万 ｔ － Ｗａｎｇ 等[４２]

工业固体废物处理率 / ％ ＋ Ｔａｎ 等[４３]

发展承载力

居住能力

交通能力

教育水平

收入消费

ＧＤＰ 状况

医疗卫生

城镇人均住房面积 / ｍ２ ＋ 陈丹等[３７]

乡村人均住房面积 / ｍ２ ＋ 陈丹等[３７]

路网面积 / ｍ２ ＋ Ｔａｎ 等[４３]

高等教育在校生人数 / 万人 ＋ 金悦等[４４]

恩格尔系数 / ％ ＋ 金悦等[４４]

城镇人均可支配收入 / 万元 ＋ 韩家彬等[４１]

城市 ＧＤＰ 总量 / 亿元 ＋ Ｗａｎｇ 等[４２]

人均 ＧＤＰ / 万元 ＋ 韩家彬等[４１]

万人拥有医生数量 / 个 ＋ 鲍珂宇[３４]

卫生机构数 / 个 ＋ 郑欣等[７]

２.２　 指标特征阐释

从资源承载力角度来看ꎬ矿业城市的资源消耗和依赖性是其经济发展的基础. 煤矿储量、铁矿储量、煤炭

开采量、原煤消耗量等指标能够反映城市在资源开采方面的基础状况ꎬ有助于评估城市的资源消耗量. 而万

元 ＧＤＰ 耗煤和耗水的指标ꎬ则可揭示城市在经济增长过程中资源的使用效率ꎬ帮助判断城市可持续发展特

征. 其次ꎬ环境承载力指标关注的是矿业城市在资源开采和工业化过程中所面临的环境压力. 因此污水排放

量、工业 ＳＯ２ 排放量、工业固体废物产生量等指标能够反映出城市在污染物排放方面的现状和环境治理的力

度ꎬ而污水处理率、工业烟尘处理率和工业固体废物处理率等指标ꎬ则有助于评估城市在治理污染、提升环境

质量方面的能力ꎬ进而衡量其在可持续发展中的环境承载力. 最后ꎬ从社会发展承载力角度选取的指标能够

有效反映城市的经济发展水平、居民生活质量和社会福利. 城镇人均可支配收入、人均ＧＤＰ 和城市ＧＤＰ 总量

等经济指标ꎬ能够反映矿业城市在转型过程中经济增长的水平及收入分配情况ꎻ而恩格尔系数则提供了一个

衡量居民生活质量的重要视角ꎬ揭示了家庭收入与基本生活需求之间的关系ꎬ能够反映矿业城市的社会福利

水平. 此外ꎬ高等教育在校生人数等指标则反映了矿业城市在人才培养和创新能力方面的投入ꎬ是支撑其经

济多元化与绿色发展的关键. 这些指标从资源、环境和社会三个维度进行了综合考量ꎬ既能全面反映矿业城

市的资源依赖性和环境压力ꎬ又能够揭示其在转型过程中的社会发展潜力ꎬ具有较强针对性. 这一指标体系

为评估鲁南矿业城市的可持续发展提供相对科学的分析框架. 本文研究中所用的数据来自临沂、济宁、枣庄

市的统计年鉴、山东省统计年鉴以及中国经济社会大数据研究平台和中国城市建设统计年鉴.
２.３　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 计算过程

面对数据的无序性、信息量大等特点ꎬ本文采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型对鲁南地区矿业城市综合承载力进

行评价. 熵值法赋权能有效地避免定量分析中主观性过强的缺点[４５]ꎬＴＯＰＳＩＳ 算法最大的优点是通过逐步
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寻找距离最优解最近的解决方案. 改进后的熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型计算过程简单ꎬ能相对客观、科学、准确地反

映出真实权重ꎬ能更有效地帮助选择最优解[４６] . 本文首先采用熵值法确定各个矿业城市的综合承载力的

指标权重ꎬ然后针对某一指标取三个矿业城市的权重均值当做最终权重. 最后构建加权矩阵ꎬ运用 ＴＯＰＳＩＳ
模型对鲁南地区矿业城市承载力进行分析.

计算首先要确定目标序列. 由 ２０１２—２０２０ 年的 ２８ 个承载力分析指标构建原始数据矩阵ꎬ因为数据量

纲不同ꎬ在此需要对原始数据矩阵进行标准化处理. 因为数据的波动性太大ꎬ这里对标准化结果采用取根

号的方法进行处理.
正向指标

ｘｉｊ ＝ ０.６＋０.４
Ｘ ｉｊ－ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)

ｍａｘ(Ｘ ｉｊ)－ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)ꎬ
(１)

负向指标

ｘｉｊ ＝ ０.６＋０.４
ｍａｘ(Ｘ ｉｊ)－Ｘ ｉｊ

ｍａｘ(Ｘ ｉｊ)－ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)ꎬ
(２)

式中ꎬＸ ｉｊ为第 ｉ个指标第 ｊ年的初始值ꎻｘｉｊ为第 ｉ个指标第 ｊ年的标准化后数值ꎻｉ为评价指标数ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｍꎻｊ为评价年份数ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. 经公式计算后得到标准化矩阵 Ａ:

Ａ＝
ｘ１１ 􀆺 ｘ１ｎ
􀆺 􀆺 􀆺
ｘｍ１ 􀆺 ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (３)

接着采用熵值法计算权重ꎬ熵值法能有效兼顾评价指标的变异程度ꎬ客观反映其重要性ꎬ熵权计算公

式为:

ｗ ｉ ＝
１ － ｅｉ

ｍ －∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｅｉ
ꎬ (４)

式中ꎬｗ ｉ 为承载力指标权重ꎻｅｉ 为信息熵. 熵值越低系统越有序ꎬ熵值越高系统越混乱或者越分散. ｅｉ的计

算公式如下:

ｅｉ ＝ － １
ｌｎ ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎ ｆｉｊꎬ (５)

式中ꎬｆｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ

ꎬ如果 ｆｉｊ ＝ ０ꎬ则ｌｉｍ
ｆｉｊ→０
ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ ＝ ０.

为了增加矩阵客观性ꎬ本文根据之前确定的权重 ｗ ｊ 创建规范化承载力分析矩阵 Ｙ:
Ｙ＝ ｜ ｙｉｊ ｜ ｍ×ｎ ＝ ｜ｗ ｊ×ｘｉｊ ｜ ｍ×ｎ . (６)

接下来需要确定正负理想解ꎬ正理想解 Ｙ＋是承载力分析各指标的最优解ꎬ为评价数据中第 ｉ个指标在

ｊ年内的最大值ꎻ负理想解 Ｙ－是承载力分析各指标的最劣解ꎬ为评价数据中第 ｉ 个指标在 ｊ 年内的最小

值. 具体计算公式为:
Ｙ＋ ＝ｍａｘ{ｙｉｊ}ꎬ (７)
Ｙ－ ＝ｍｉｎ{ｙｉｊ} . (８)

本文选用欧氏距离计算矿业城市资源环境承载力各指标到正负理想解的距离. 令 Ｄ＋
ｊ 表示第 ｉ个指标

和 ｙ＋ｉ 的距离ꎬＤ－
ｊ 表示第 ｉ个指标和 ｙ－ｊ 的距离. 具体计算公式为:

Ｄ＋
ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
(ｙ ＋ｉ － ｙｉｊ) ２ ꎬ (９)

Ｄ－
ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
(ｙ －ｉ － ｙｉｊ) ２ . (１０)

在确定到理想解的距离之后ꎬ可以计算承载力数值ꎬ其综合评价指数计算公式如下所示:
—３３１—
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Ｃ ｊ ＝
Ｄ－
ｊ

Ｄ＋
ｊ ＋Ｄ

－
ｊ

ꎬ (１１)

式中ꎬＣ ｊ 为第 ｊ年城市资源环境承载力综合评价指数ꎬ取值范围为[０ꎬ１] . 当 Ｃ ｊ ＝ ０ 时ꎬ表明该区域资源环

境承载力最低ꎻ当 Ｃ ｊ ＝ １ 时ꎬ表明该区域资源环境承载力最优.
２.４　 耦合协调计算

本研究借助物理学上的耦合原理ꎬ对 ２０１２—２０２０ 年鲁南矿业城市资源－环境－发展承载力的数值进

行耦合协调计算. 具体构建资源承载力、环境承载力和发展承载力的耦合协调模型ꎬ以定量方式测度三者

间的耦合效应. 计算公式如下:

Ｃ＝
３ Ｒ∗Ｅ∗Ｄ
Ｒ＋Ｅ＋Ｄ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ＝ ３ ３ Ｒ∗Ｅ∗Ｄ
Ｒ＋Ｅ＋Ｄ

ꎬ (１２)

式中ꎬＣ代表资源－环境－发展承载力的耦合度ꎬ取值范围为[０ꎬ１]ꎬＣ 取值越大说明三者之间的相互作用、
相互影响程度越强. Ｒ代表资源承载力水平ꎻＥ代表环境承载力水平ꎻＤ代表发展承载力水平. 由于耦合度

只能反映三者的相互作用程度ꎬ并不能表征各耦合状态之间的协调程度ꎬ因此需要进一步引入耦合协调度

来分析三者的协调状况. 计算公式可简化[４７]如下:

Ｘ＝ Ｃ∗Ｔ ＝ ６ Ｒ∗Ｅ∗Ｄ ꎬＴ＝αＵ＋βＲ＋γＥꎬ (１３)
式中ꎬＸ为协调度ꎬＣ为耦合度ꎬＴ为综合评价指数ꎬ即资源承载力、环境承载力和发展承载力的综合评价

指数. α、β、γ为待定系数ꎬ并且根据本文实际ꎬ将三者重要性并列ꎬ待定系数均取值为 １ / ３ꎬ同时参考相关

文献[４８]ꎬ将耦合度和协调度分为若干级.

３　 研究结果与讨论

３.１　 权重结果与原因剖析

根据熵权法结果可知ꎬ所有一级指标里环境对综合承载力影响程度最明显(如表 ２)ꎬ其权重达到 ０.４７１ꎻ
其次是资源ꎬ其权重达到 ０.３６２ꎻ影响程度最小的是发展ꎬ其权重为 ０.１６７. 在二级指标里ꎬ重要性由大到小的

指标分别是大气环境、水资源、矿产资源和资源利用效率ꎬ其指标权重分别是 ０.４３４、０.１４５、０.１２５ 和 ０.０７９. 在
三级指标里ꎬ对资源环境承载力水平影响最大的是工业 ＳＯ２ 排放量ꎬ指标权重达到 ０.２５６ꎻ其次是工业烟(粉)
尘排放量(权重 ０.１７８)ꎬ接着是水资源总量(０.１２１)、铁矿储量(０.０６７)、万元 ＧＤＰ 耗水(０.０４６)、煤炭开采量

(０.０４６) . ＳＯ２ 排放量、工业烟(粉)尘排放量指标权重大是因为矿业城市的生产关系中存在环境破坏的基础

性问题ꎬ随着环保意识增强、产业调整和环境保护ꎬ这两项指标数值从 ２０１２ 年到 ２０２０ 年间变化剧烈ꎬ数值离

散程度高最终导致权重最高. 水资源直接关系到人类的生存发展ꎬ因此权重也较高. 铁矿储量是矿业城市的

重要指标之一ꎬ它反映了基础资源的承载力水平. 铁矿既会因为资源开发储量逐渐变少ꎬ也会因为找矿水平

进步储量变大ꎬ数据波动性会导致权重占比较大. 万元 ＧＤＰ 耗水反映了一个城市自然资源的有效利用水平ꎬ
煤炭开采量能够反映矿业城市资源开发的程度. 从数值和权重来看ꎬ这三个城市逐步实现了资源集约利用和

城市建设快速发展. 因为煤炭开采量和消耗量稳步下降ꎬ人均住房面积和绿地率迅速提高.
表 ２　 指标权重表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ

一级指标 二级指标 三级指标 作用效益 济宁 枣庄 临沂 平均

资源承载力
３６.２％

水资源
１４.５％

耕地资源
１.３％

矿产资源
１２.５％

资源利用效率
７.９％

水资源总量
年用水量

农业播种面积
耕地面积
煤矿储量
铁矿储量

煤炭开采量
原煤消耗量

万元 ＧＤＰ 耗煤
万元 ＧＤＰ 耗水

＋
－
＋
＋
＋
＋
－
－
－
－

８.９７％
０.１６％
０.０２％
０.１８％
０.８０％
１０.９２％
０.３６％
０.５０％
１.５２％
１.４５％

９.８３％
４.７９％
２.８０％
０.００％
０.０３％
６.０５％
４.５３％
１.４１％
４.０８％
５.８０％

１７.３９％
２.５０％
０.１２％
０.６５％
０.１０％
３.１２％
８.８０％
０.８８％
４.４２％
６.５５％

１２.０６％
２.４８％
０.９８％
０.２８％
０.３１％
６.７０％
４.５６％
０.９３％
３.３４％
４.６０％
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续表 ２
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

一级指标 二级指标 三级指标 作用效益 济宁 枣庄 临沂 平均

环境承载力
４７.１％

绿地环境
２.１％
水环境
０.０５％

大气环境
４３.４％

土壤环境
１.６％

建成区绿地率
公园面积

河流水质达标率
污水处理率

工业 ＳＯ２ 排放量
工业烟(粉)尘排放量
工业固体废物产生量
工业固体废物处理率

＋
＋
＋
＋
－
－
－
＋

０.０９％
３.７４％
０.０２％
０.０２％
３３.８７％
２３.７９％
０.７２％
０.０８％

０.３１％
１.４１％
０.０４％
０.０２％
２６.８７％
１３.７０％
０.４９％
０.００％

０.０１％
０.５７％
０.００％
０.０２％
１５.９６％
１６.０３％
３.３６％
０.１３％

０.１４％
１.９１％
０.０２％
０.０２％
２５.５７％
１７.８４％
１.５２％
０.０７％

发展承载力
１６.７％

居住能力
４.５５％

交通能力 ０.３％
教育水平 ３.９％

收入消费
３.６％

ＧＤＰ 状况
２.８％

医疗卫生
１.５％

城镇人均住房面积
乡村人均住房面积

公路里程
高等教育在校生人数

地方财政收入
城镇人均可支配收入

城市 ＧＤＰ 总量
人均 ＧＤＰ

综合性医院数量
卫生机构数

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

２.０３％
０.２５％
０.２２％
５.２１％
１.５５％
１.３７％
０.６５％
０.７９％
０.７０％
０.０３％

５.８５％
２.６８％
０.２２％
２.５７％
１.１６％
１.０４％
１.３１％
１.７０％
１.０３％
０.２７％

１.８５％
１.０１％
０.４６％
４.０６％
３.６８％
２.０２％
２.１６％
１.８０％
０.７６％
１.６０％

３.２４％
１.３１％
０.３０％
３.９５％
２.１３％
１.４８％
１.３７％
１.４３％
０.８３％
０.６３％

图 ２　 各个城市综合承载力变化图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

３.２　 鲁南矿业城市综合承载力变化分析

鲁南地区资源环境承载力研究结果表明 ２０１２ 年到 ２０２０ 年鲁南地区矿业城市的资源环境承载力整体呈

上升趋势(如图 ２)ꎬ从 ２０１２ 年的 ２.１２８ 迅速提升到 ２０２０ 年的 ２.９５９. 主要原因是 ２０１２ 年鲁南矿业城市主导产

业造成的环境污染问题比较突出ꎬ特别是工业废气、废水、废物排量较高导致了当年资源环境承载力普遍偏

低. ２０１２ 年之后ꎬ城市加快转型发展ꎬ加大了环境保护的力度ꎬ同时也减少了矿产资源的开发ꎬ因此综合承载

力水平迅速提高. 其中 ２０１２ 到 ２０１４ 年资源环境承载力处于波动状态ꎬ水平先提高后降低ꎻ而 ２０１４ 到 ２０２０ 年

之间ꎬ环境承载力提升较快. 三个城市中提升速度最快的是济宁市ꎬ八年间升高了 ５０.１５％ꎻ水平提升最慢的

是临沂市ꎬ八年间升高了 ２７.４２％. 临沂市的资源环境承载力从 ２０１２ 年的 ０.７７３ 提升到 ２０２０ 年 ０.９８５ꎬ整个过

程先降低后提高ꎬ即:２０１２—２０１４ 年逐年下降ꎬ下降比率为 ６.３４％ꎬ２０１４—２０２０ 年又逐年提高ꎬ整体提升了

３６.０５％. 枣庄市的资源环境承载力从 ２０１２ 年的 ０.６９８ 上升到 ２０２０ 年的 ０.９９０ꎬ整体承载力处于波动上升状
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态. 波动的主要原因在于 ２０１４ 和 ２０１５ 年工业二氧化硫和烟尘排放量不降反升ꎬ导致综合承载力比趋势线低ꎻ
而 ２０１７ 年的水资源总量增加ꎬ且用水量相对减少ꎬ造成承载力远高于趋势线水平. 济宁市的资源环境承载力

从 ２０１２ 年的 ０.６５６ 提升到 ２０２０ 年 ０.９８５ꎬ水平提升较为平稳ꎬ但是 ２０１２—２０１８ 年属于匀速上升期ꎬ２０１８—
２０２０ 年之间出现了轻微的波动上升. 济宁综合环境承载力的起点较低ꎬ但提升速度迅猛ꎬ到 ２０２０ 年承载力已

逐渐赶上其他城市水平.
研究证明矿业城市的承载力普遍经历了波动提升的过程ꎬ特别是枣庄、临沂市较为明显. 这种现象的

主要原因是 ２０１４ 年前后的采矿活动和城市生产活动较为激烈ꎬ造成生态环境承载力下降. 之后城市建设

强度逐渐降低ꎬ城市生态转型加快ꎬ承载力开始处于稳步提升状态. 这个过程中ꎬ作为衰退型城市代表的

枣庄市明显波动程度最为激烈ꎬ发展过程充满波折.

图 ３　 各个城市承载力子系统变化图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

３.３　 子系统资源环境承载力变化特征与机理分析

子系统承载力分为资源承载力(ＲＣＣ)、环境承载力(ＥＣＣ)和发展承载力(ＤＣＣ) . 八年之间三个子系

统承载力分别从 ２０１２ 年的 ０.７９５、１.０３３ 和 ０.３００ 提升到了 ２０２０ 年的 ０.９７７、１.３６９ 和 ０.４８５ꎬ整体分别提升

了 ２２.８９％、３２.５３％和 ６１.６７％ꎬ其中 ＤＣＣ 提升速度最快ꎬＲＣＣ 提升速度最慢(如图 ３) . 由于资源的有限性

和不可再生性ꎬＲＣＣ 提升速度相对较慢ꎬ这也反映出矿业城市综合承载力的提高某种程度上是通过消耗

自然资源而实现的. 图 ３ 显示 ＲＣＣ 整体呈现稳步上升趋势ꎬ这是由于自然资源增加值大于消耗值. 从 ＥＣＣ
的数据来看ꎬ所有城市都实现了生态环境的改善ꎬＥＣＣ 改善过程存在明显波动上升的状态. 从 ＤＣＣ 数值来

看ꎬ无论是鲁南矿业城市整体还是单个城市ꎬ发展承载力都得到了有效的提升.
根据 ２０１２—２０２０ 年鲁南地区三个子系统数值的相关性分析来看(如表 ３ 所示)ꎬ三者相关性较强.

ＲＣＣ 与 ＥＣＣ、ＲＣＣ 与 ＤＣＣ 以及 ＥＣＣ 与 ＤＣＣ 的相关系数分别为 ０.９７３ꎬ０.９２４ 和 ０.９０５ꎬ显著性水平小于

０.０１. 说明三者呈显著正相关. 从变化可以看出ꎬ资源承载力(ＲＣＣ)的提升与环境承载力(ＥＣＣ)的改善关

系最紧密ꎬ三个子系统增长变化轨迹大体上一致. 但因为资源的有限性、不可再生性以及存量资源的波动

性ꎬＲＣＣ 与 ＤＣＣ 关系相对 ＲＣＣ 与 ＥＣＣ 关系较弱ꎬ这反映该地区资源的集约化利用对环保减排作用较

大. 济宁、枣庄、临沂市的三个子系统也都具有较强的正相关关系ꎬ这表明矿业城市各子系统之间存在着

强相关性的普遍现象. 相关性分析亦说明矿业城市是通过对一定自然资源的消耗ꎬ才实现社会经济和生

态环境的改善ꎬ最终呈现出 ＲＣＣ、ＥＣＣ 波动提升和 ＤＣＣ 稳步提升的效果(如图 ３) .
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表 ３　 子系统承载力相关性数据表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

承载力类型
济宁市

ＲＣＣ ＥＣＣ ＤＣＣ

枣庄市

ＲＣＣ ＥＣＣ ＤＣＣ

临沂市

ＲＣＣ ＥＣＣ ＤＣＣ

鲁南地区

ＲＣＣ ＥＣＣ ＤＣＣ

ＲＣＣ

ＥＣＣ

ＤＣＣ

相关系数 １ １ １ １
Ｐ值

相关系数 ０.９２２∗∗ １ ０.９１０∗∗ １ ０.９７５∗∗ １ ０.９７３∗∗ １
Ｐ值 ０ ０.００１ ０ ０

相关系数 ０.９７１∗∗ ０.９４４∗∗ １ ０.７６９∗ ０.８９７∗∗ １ ０.８３６∗∗ ０.７７８∗ １ ０.９２４∗∗ ０.９０５∗∗ １
Ｐ值 ０ ０ ０.０１５ ０.００１ ０.００５ ０.０１４ ０ ０.００１

　 　 注:Ｐ<０.０５ 代表相关性显著ꎻＰ<０.０１ 代表相关性高度显著.

３.４　 耦合协调特征

根据耦合协调度 Ｄ 值[０.０~１.０]ꎬ可以将其等分划分为 １０ 个区间ꎬ协调等级为 １－１０ꎬ分别对应极度失

调(０－０.１)、严重失调(０.１－０.２)、重度失调(０.２－０.３)、轻度失调(０.３－０.４)、濒临失调(０.４－０.５)、勉强协调

(０.５－０.６)、初级协调(０.６－０.７)、中级协调(０.７－０.８)、良好协调(０.８－０.９)、优质协调(０.９－１.０) . 临沂市的

耦合协调度整体符合对数函数的上升线性关系(如图 ４)ꎬ但是 ２０１４ 年耦合协调度出现明显下降. 原因是

临沂市 ２０１４ 年资源承载力和环境承载力出现双重下降ꎬ而发展承载力依旧提升ꎬ导致耦合协调度出现严

重失调. 随后几年中临沂市加强了对传统产业的淘汰和升级ꎬ尤其是在节能减排、污染治理方面取得了显

著进展. 通过产业结构调整和城市转型发展ꎬ临沂市的耦合协调度逐步回升ꎬ并最终在 ２０２０ 年达到了优质

协调的水平. 这一变化反映了临沂市在资源和环境承载力下降的初期面临了巨大挑战ꎬ长期以来的矿业

资源开采和工业化进程对环境造成了巨大的压力ꎬ尤其是水资源的短缺和煤炭开采造成的环境污染会对

耦合协调度造成严重影响.

图 ４　 临沂市资源－环境－发展承载力耦合协调变化图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｎｙｉ Ｃｉｔｙ

枣庄市的耦合协调度(如图 ５)呈现波动性提升的特征ꎬ但依旧大致符合对数函数的线性关系. 波动最

为严重的时期出现在 ２０１３—２０１６ 年之间. 数值从 ２０１３ 年勉强协调(０.５４２)ꎬ到 ２０１４ 和 ２０１５ 年的濒临失

调(０.４１４ 和 ０.４４４)ꎬ最后到 ２０１６ 年的中级协调(０.７８３) . 波动特征反映了枣庄转型的过程较为曲折ꎬ背后

深刻反映了该衰退型资源枯竭城市面临的资源减少与环境治理的巨大压力. 作为一个以煤炭、钢铁和机

械制造为主的矿业城市ꎬ枣庄在过去的几十年里ꎬ过度依赖资源型产业ꎬ导致资源消耗过大ꎬ环境承载力水

平低. 因此在 ２０１４ 年ꎬ随着煤炭和钢铁产能过剩、资源枯竭ꎬ城市的资源和生态承载力出现了明显的下

降. 虽然城市发展承载力仍有提升ꎬ但耦合协调性不可避免出现下降. ２０１７ 年后ꎬ枣庄市加大了经济结构

调整的力度ꎬ特别是通过推进产业多元化发展和绿色低碳技术的应用ꎬ有效缓解了资源、生态与发展之间

的矛盾ꎬ最终使得耦合协调度逐步提升并稳定在较高水平.
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图 ５　 枣庄市资源－环境－发展承载力耦合协调变化图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｚａｏｚｈｕａｎｇ Ｃｉｔｙ

　 　 济宁的耦合协调度(如图 ６)从 ２０１２ 年的极度失调(０.１００)到 ２０２０ 年的优质协调(０.９９５)大幅提升ꎬ
表明该市在资源、环境、发展三者之间的协调性逐年增强ꎬ而且其变化曲线与对数函数近乎一致. 这说明

成熟型资源型城市通过加强环境治理、推动产业转型和绿色发展ꎬ是相对容易平衡资源消耗与经济发展之

间的矛盾. 具体来说ꎬ济宁市的资源承载力提升相对缓慢ꎬ主要是受煤炭资源枯竭影响ꎻ但环境承载力提

升较快ꎬ主要原因在于空气污染治理水平和水源涵养能力提升明显ꎻ在发展承载力方面提升速度很快ꎬ城
市基础设施建设、科技创新能力提升和经济多元化发展协同并进ꎬ有效推动了耦合协调度的快速提升.

从整体上看ꎬ济宁、枣庄、临沂三市的耦合协调度的提升ꎬ反映了鲁南矿业城市在国家资源枯竭型城市

名单公布后加速了城市转型. 这些城市在经历了资源的枯竭和环境承载力下降的阶段后ꎬ通过积极推进

经济结构转型和提升城市发展承载力ꎬ逐步解决了资源与环境之间的不平衡. 耦合协调度的提升是这些

城市在资源、环境、发展三者之间逐步实现平衡的标志. 资源型城市的转型进程往往经历了“资源枯竭—
环境恶化—转型升级”的阶段ꎬ而在这个过程中ꎬ发展承载力往往是最为稳定且逐年提升的ꎬ而资源和环

境承载力则相对容易受外部因素影响波动. 这种失调主要出现在转型过程中产业结构调整尚未完善、资
源和环境承载力出现下降的年份.

图 ６　 济宁市资源－环境－发展承载力耦合协调变化图
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４　 结论

本研究通过对鲁南地区矿业城市 ２０１２—２０２０ 年资源－环境－发展承载力时空变化特征的分析ꎬ得出
以下结论:(１)从时间序列上看ꎬ鲁南地区矿业城市资源环境承载力在 ２０１２ 到 ２０２０ 年间呈整体稳步上升

态势ꎬ但在 ２０１４ 年前后上升过程有所波动. 成熟型的济宁市在综合承载力提升速度上表现迅速且稳定ꎻ再
生型的临沂市综合承载力先下降ꎬ后快速提升ꎻ衰退型的枣庄市长期处于波动提升状态. (２)从子系统承

载力变化特征上看ꎬ该地区发展承载力(ＤＣＣ)逐年提升ꎻ环境承载力(ＥＣＣ)呈现先下降后提升ꎻ资源承载
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力(ＲＣＣ)呈现波动上升. (３)相关性分析证明 ＲＣＣ 与 ＤＣＣ、ＥＣＣ 有明显正相关性ꎬ该特征反映出资源的高

效利用可以改善生态环境与发展环境. 鲁南三城的资源－环境－发展承载力耦合协调水平逐年提高ꎬ证明

这些城市已经逐步克服资源枯竭和环境压力所带来的困境ꎬ并且逐渐实现了经济发展与资源利用、环境保

护之间的良性互动.
因此ꎬ矿业城市的转型和可持续发展必须依赖于发展承载力的持续提升ꎬ同时需要在资源利用和环境

保护方面采取更加积极的政策措施ꎬ推动绿色低碳转型ꎬ实现更加协调的资源－环境－发展关系. 本文提出

建议如下:(１)首先在资源方面ꎬ水资源、矿产资源的总量稳定对于提高综合承载力作用明显. 矿业城市应

注重水资源的保护与高效利用ꎬ类似济宁这种煤炭资源保有量大的成熟型矿业城市应适当减少对不可再

生资源的依赖ꎬ积极加快能源结构转型ꎬ发展新能源并提高能源利用效率ꎻ(２)临沂保有大量铁矿资源ꎬ济
宁、枣庄也保有大量煤矿资源ꎬ三座城市应积极引进绿色开采技术和矿区生态修复技术ꎬ减少并修复资源

开采对环境的负面影响. 此外还应该加强数字化、智慧化手段进行检测监督ꎬ全面评估企业“三废”排放状

况ꎬ不达标企业需整改或退出ꎻ(３)在生态环境治理方面ꎬ城市应加强污染物排放控制ꎬ特别是大气中 ＳＯ２

和烟尘的排放ꎬ它们对地区综合承载力影响最为严重. 当前临沂的排放量远高于其他两座城市ꎬ亟需治

理. 同时还应加大公园绿地建设ꎬ提升绿地率ꎬ改善城市环境ꎬ提升生态质量. (４)类似枣庄这种衰退型的

矿业城市承载力提升慢、波折多ꎬ转型压力最大. 除常规方法之外更应积极寻求相关的政策照顾与财政支

持. 枣庄在人才培养与储备方面也远落后其他两座城市ꎬ应加大对高等教育和技术人才的投入ꎬ通过优惠

政策吸引和留住创新型人才ꎬ推动产业结构转型和高新技术产业的发展.
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