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摘要:选取 2005 年、2010 年、2015 年和 2020 年遥感影像,融合区域气象、地质和社会经济等相关数

据,结合已有的研究成果和野外实地调研情况,综合运用图像分类、遥感反演、地统计分析等方法,
选取 18 个指标构建了 ED-GRA-TOPSIS 模型,分析了河南沿黄核心区城市生态地质环境承载力的

时空特征。 结果表明:2005—2020 年研究区生态地质环境承载力除郑州市外,其他各市均有所提

升,但总体水平不高,介于 0. 302 1 ~ 0. 593 1 之间,生态地质环境所能承受人类活动阈限有所增长;
生态地质环境承载力变化的区域主要为开封、濮阳和洛阳市,能源、工业发展和沿黄生态建设对该

区域承载力影响深远;生态环境子目标层和社会经济环境子目标层的变化对生态地质环境承载力

影响较大,生态地质环境承载力变化对人类活动较为敏感。
关键词:河南沿黄核心区;城市发展;生态地质环境承载力;ED-GRA-TOPSIS 模型
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Abstract:

 

Remote
 

sensing
 

images
 

from
 

2005,
 

2010,
 

2015,
 

and
 

2020
 

were
 

selected,
 

and
 

regional
 

meteorological,
 

geological
 

and
 

socio-economic
 

data
 

were
 

integrated
 

in
 

this
 

study.
 

Based
 

on
 

existing
 

research
 

results
 

and
 

field
 

investigations,
 

image
 

classification,
 

remote
 

sensing
 

inversion,
 

geostatistical
 

analysis
 

were
 

comprehensively
 

applied
 

to
 

developing
 

an
 

ED-
GRA-TOPSIS

  

(Euclidean
 

distance-grey
 

relational
 

analysis-technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

an
 

ideal
 

solution)
 

model,
 

with
 

18
 

indexes
 

selected,
 

to
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

the
 

urban
 

eco-geological
 

environment
 

carrying
 

capacity
 

in
 

the
 

core
 

area
 

along
 

the
 

Yellow
 

River
 

in
 

Henan
 

Province.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

during
 

2005-2020,
 

the
 

eco-geological
 

environment
 

carrying
 

capacity
 

in
 

the
 

study
 

area
 

maintained
 

a
 

moderate
 

level
 

(0. 3021-0. 5931),
 

showing
 

consistent
 

growth
 

across
 

all
 

cities
 

except
 

Zhengzhou
 

and
 

reflecting
 

an
 

enhanced
 

threshold
 

for
 

human
 

activity
 

impacts.
 

Notably,
 

the
 

most
 

significant
 

capacity
 

variations
 

occurred
 

in
 

Kaifeng,
 

Puyang,
 

and
 

Luoyang,
 

where
 

energy
 

and
 

industrial
 

development,
 

as
 

well
 

as
 

Yellow
 

River
 

ecological
 

construction
 

profoundly
 

influenced
 

the
 

regional
 

carrying
 

capacity.
 

It
 

is
 

also
 

revealed
 

that
 

changes
 

in
 

both
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

socio-economic
 

environment
 

sub-objective
 

layers
 

substantially
 

affected
 

the
 

eco-geological
 

environment
 

carrying
 

capacity,
 

demonstrating
 

a
 

high
 

sensitivity
 

of
 

its
 

variation
 

to
 

human
 

activities.
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　 　 城市发展与城市生态地质环境承载力相互关

联,两者和谐发展关系到城市自身的命运,也关系到

周边地区高质量、可持续发展目标的实现。 河南省

作为黄河流域重要的转折地,在《黄河流域生态保

护和高质量发展规划纲要》 国家战略的引领下,以
沿黄核心区城市为抓手,促进地质环境的高质量发

展,已成为河南省亟待解决的关键问题。 在此背景

下,研究河南沿黄核心区城市发展演化过程中生态

地质环境承载力的变化规律具有重要意义。
李树文等[1] 最早对生态地质环境承载力的内

涵进行了分析。 目前,在生态地质环境承载力研究

中,更多关注的是对承载力理论和方法的探讨[1-2] ,
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对城市承载力的评价多基于 GIS[3-4] 、层次分析法
(analytic

 

hierarchy
 

process,AHP) [5-6] 和加权综合分
析法[7]等。 针对黄河流域的生态地质环境,学者们
也开展了大量的研究,取得了丰硕的成果[8-9] 。 虽然

这些研究在城市建设和区域可持续发展研究中发挥

了积极作用,但也存在一些不足。 现有的评价对象

主要集中在沿海城市或西部地区,而对河南省生态

地质环境承载力的研究相对较少。 此外,评价指标

与子目标层之间的相关性和协同性是影响生态地质

环境承载力的重要因素,也需要进一步研究。 现有

的承载力评价研究中,尚未形成统一、普适的评价指

标体系和可量化的评价模型,而深入理解经济发展、
地质环境和环境质量之间的关系是河南沿黄核心区

城市可持续发展规划和管理的基础。
本文以河南沿黄核心区城市为研究对象,采用

GIS、RS、GPS 等“3S”技术,结合前人的研究成果和

野外实地调研情况,在对研究区生态地质环境现状

调查的基础上,梳理地质、生态、社会经济环境不同

子目标层间承载力的动态联系,构建生态地质环境

承载力评价指标体系,分析河南沿黄核心区城市生

态地质环境承载力演化的时空特征,以期为黄河流

域高质量发展提供技术支撑,促进流域经济与环境

的可持续发展。

表 1　 数据来源

Table
 

1　 Data
 

sources

数据名称 数据来源 空间分辨率 / m 数据说明

Landsat 数据 美国陆地资源卫星(https: / / glovis. usgs. gov / ) 30 2005 年、2010 年、2015 年和 2020 年 7—9 月共 28 景卫星
影像数据

DEM 数据 地理空间数据云(www. gscloud. cn / ) 90 若干幅 DEM 数据

气象数据
中国气象数据分享平台 ( https: / / www. cma.
gov. cn) 2005—2020 年逐月气象数据

土壤类型数据
中国科学院资源环境科学与环境中心(https: / /
www. resdc. cn / ) 2020 年研究区土壤类型数据

土壤质地数据
国家冰川冻土沙漠科学数据中心 ( https: / /
www. crensed. ac. cn / ) 土壤砂土、黏土、粉砂和有机碳含量百分比的土壤质地图

植被净初
级生产力

美国 地 质 勘 探 局 ( https: / / ladsweb. modaps.
eosdis. nasa. gov / ) 500 2005—2020 年植被净初级生产力数据

人口、经济、空气
质量等统计数据

《河南省统计年鉴》、各地市统计年鉴、《中国环
境统计年鉴》《河南省环境状况公报》 2005—2020 年各地市数据

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

河南沿黄核心区城市群位于河南省中北部,地
理范围为 33°33′N ~ 36°21′N、110°20′E ~ 116°06′E,
是黄河冲积平原的重要组成部分[10] 。 研究区包括

三门峡、洛阳、济源、焦作、郑州、开封、新乡、鹤壁、安
阳和濮阳共 10 市 84 县(市、区),流域全长 711km,
流域面积约 6. 75 万 km2。 研究区概况如图 1 所示。
1. 2　 数据来源

研究所用数据来源见表 1。 根据已有研究成

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

果[11-13]和实际调查情况,将研究区分为中游和下游

两个区域,中游包括三门峡、洛阳、济源、焦作、郑州

5 市
 

,生态地质环境问题主要为土壤侵蚀严重、水
源涵养功能退化、地质灾害易发;下游包括新乡、开
封、鹤壁、安阳、濮阳 5 市,生态地质环境问题主要为

水土保持功能较差、水源涵养功能退化、生物多样性

维护功能退化。

2　 研究方法

2. 1　 评价指标体系构建

生态地质环境承载力由地质环境、生态环境、社
会经济环境等要素之间的相互作用决定[14] 。 结合

研究区当前存在的问题,本文基于人类活动影响,参
考前人对相似地区的评价研究[15-17] ,分 3 个子目标

层构建研究区生态地质环境承载力评价指标体

系[18-19] 。 以坡度等 4 个指标反映地质环境承载力;
以空气质量等 8 个指标反映生态环境承载力;以人

口数量等 6 个指标反映社会经济环境承载力,如

图 2 所示(括号中为指标的权重)。
利用 DEM 数据计算坡度和地层起伏度;根据卫

星影像解译及区域地物的实际标志提取植被归一化

指数,计算植被覆盖度[20-21] ;参考 GBT
 

21010—2017
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生态地质

环境承载力

评价指标

体系

地质环境子目标
层 A1(0. 149 2)

坡度 C1(0. 009 3)
地层起伏度 C2(0. 017 3)
岩性强度 C3(0. 103 8)
地质灾害易发性 C4(0. 018 8)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

生态环境子目标
层 A2(0. 524 2)

空气质量 C5(0. 005 1)
城市地下水环境质量 C6(0. 008 3)
水源涵养量 C7(0. 090 4)
土地利用面积 C8(0. 011 3)
植被覆盖度 C9(0. 099 7)
建成区绿化覆盖率 C10(0. 086 2)
土壤侵蚀量 C11(0. 105 4)
生物多样性指数 C12(0. 117 8)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

社会经济环境子
目标层 A3(0. 326 6)

人口数量 C13(0. 025 7)
地区生产总值 C14(0. 042 7)
居民人均可支配收入 C15(0. 052 2)
居民消费价格指数 C16(0. 003 9)
地方公共财政收入 C17(0. 064 8)
人均能源消耗量 C18(0. 137 3)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 2　 生态地质环境承载力评价指标体系及指标权重

Fig. 2　 Evaluation
 

index
 

system
 

and
 

index
 

weights
 

for
 

eco-geological
 

environment
 

carrying
 

capacity

《土地利用现状分类》,对研究区土地利用类型进行

重分类[22] ,划分为耕地、林地、草地、灌木、水域、建
设用地和未利用地;利用修正的通用土壤流失方

程[23]
 

和水量平衡方程[24] 分别计算土壤侵蚀量和水

源涵养量;以植被净初级生产力为基础,评估生物多

样性指数[25-26] ;综合前人的研究和研究区实际情

况[8] ,选定距黄河干流远近、植被覆盖度、降水量、
坡度、土壤类型和距离矿区远近等因子评价研究区

的地质灾害易发性。
2. 2　 评价指标权重确定

在多指标综合评价中,各指标的数据类型和维

度差异会对评价结果产生一定的影响,因此首先对

原始指标数据进行归一化和标准化处理[27-28] 。 本

文采用熵权法对经过归一化和标准化处理后的指标

权重进行赋值。 熵权法[29-31] 是一种客观赋予评价

指标权重的方法,用来反映评价体系的混乱程度,信
息熵值越小,信息效用值越大。 分析各指标权重

(图 2)结果发现,权重排在前 3 位的评价指标分别

是土壤侵蚀量、生物多样性指数和人均能源消耗量,
说明当前研究区生态环境问题和人类活动所导致的

能源消耗对承载力的影响程度较大;而地质环境子

目标层指标的权重较小,说明该类指标的影响程度

较小。
2. 3　 评价模型构建

根据获得的评价指标标准化值和权重系数,采
用欧 氏 距 离 灰 色 关 联 分 析-TOPSIS ( ED-GRA-
TOPSIS)模型对研究区生态地质环境承载力进行评

价[32-33] 。 TOPSIS 法能够有效反映评价对象的整体

特征,对样本资料无严格要求,具有普遍适用性。 但

其基于距离测度的评价机制存在明显不足:①该方

法仅能通过位置关系刻画数据曲线的空间分布特

征,而无法捕捉序列的动态趋势变化;②当评价对象

与正、负理想解的距离相等时,该方法难以进行有效

的优劣判别[34] 。 灰色关联分析方法在处理多变量、
多因素构成的复杂非线性系统时表现出显著优势,
其通过综合考量曲线形态相似度与空间位置距离的

双重特征,能够更为全面地反映评价目标与理想值

之间的接近程度。 基于此,本文将加权欧氏距离与

灰色关联分析有机结合,构建了具有双重基准的

ED-GRA-TOPSIS 模型。 这一改进不仅保留了传统

TOPSIS 法的优势特性,还通过引入趋势分析维度,
显著提升了生态地质环境承载力评价的精确性与可

靠性。 采用 ED-GRA-TOPSIS 模型评价生态地质环

境承载力的具体步骤为:
a.

 

建立加权规范矩阵。 将评价指标的权重与

归一化评价矩阵相乘得到加权规范矩阵。
b.

 

用 TOPSIS 模型确定各指标的正、负理想解。
正理想解为各评价指标在所有观测年份的最优值,
负理想解为各指标在所有观测年份的最劣值。

c.
 

计算各评价指标与正、负理想解的欧氏距

离。 通过比较欧氏距离得出备选方案的偏好顺序,
反映各评价指标与正、负理想解之间的位置关系。

d.
 

计算各评价指标与正、负理想解的灰色关联

度。 根据加权规范矩阵,计算第 j 个备选方案与第 k
年理想方案的灰色关联度,其中,识别系数取值

为 0. 5。
e.

 

对欧式距离和灰色关联度结果进行无因次

处理。
f.

 

采用欧氏距离与灰色关联度进行综合评价。
分别计算子目标层承载力和生态地质环境承载力与

最优承载力的相对贴近度,取值范围为 0 ~ 1,越接近

1,说明计算结果越接近最优水平[35] 。 其中,灰色关

联度和欧氏距离对综合评价值的贡献权重均取值

为 0. 5。

3　 结果与分析

3. 1　 子目标层承载力的时空演化

采用构建的 ED-GRA-TOPSIS 模型,对研究区

2005—2020 年地质环境、生态环境、社会经济环境

子目标层承载力进行测算,结果如表 2 所示。
由表 2 可知,地质环境子目标层中,洛阳、开封

和新乡市的地质环境承载力相对较高,而济源市最

低。 2005 年仅洛阳市地质环境承载力在 0. 4 以上,
济源市仅为 0. 0873, 其他市在 0. 2 ~ 0. 4 之间。

·641·



表 2　 2005—2020 年各子目标层承载力评价结果

Table
 

2　 Evaluation
 

results
 

of
 

carrying
 

capacity
 

for
 

different
 

sub-objective
 

layers
 

from
 

2005
 

to
 

2020

年份 城市
子目标层承载力

地质环境 生态环境 社会经济环境
年份 城市

子目标层承载力

地质环境 生态环境 社会经济环境

2005

2010

三门峡 0. 216 8 0. 636 7 0. 245 6
洛阳 0. 429 1 0. 499 6 0. 308 7
济源 0. 087 3 0. 522 7 0. 194 9
焦作 0. 313 3 0. 635 7 0. 301 0
郑州 0. 331 7 0. 696 3 0. 446 4
新乡 0. 370 2 0. 592 8 0. 276 3
开封 0. 287 8 0. 547 0 0. 108 8
鹤壁 0. 227 1 0. 550 5 0. 234 5
安阳 0. 315 8 0. 622 6 0. 252 6
濮阳 0. 256 4 0. 490 9 0. 163 0

三门峡 0. 292 5 0. 673 1 0. 306 9
洛阳 0. 491 6 0. 755 0 0. 456 0
济源 0. 104 0 0. 431 1 0. 251 7
焦作 0. 298 5 0. 694 5 0. 386 6
郑州 0. 321 3 0. 648 8 0. 523 3
新乡 0. 328 6 0. 715 4 0. 400 9
开封 0. 368 2 0. 694 7 0. 272 3
鹤壁 0. 227 9 0. 553 9 0. 203 8
安阳 0. 329 6 0. 597 9 0. 351 4
濮阳 0. 299 5 0. 569 3 0. 236 8

2015

2020

三门峡 0. 259 9 0. 607 1 0. 346 4
洛阳 0. 393 1 0. 507 3 0. 486 3
济源 0. 135 7 0. 499 8 0. 192 9
焦作 0. 319 3 0. 509 2 0. 363 2
郑州 0. 323 3 0. 499 1 0. 296 7
新乡 0. 373 0 0. 598 9 0. 312 2
开封 0. 426 5 0. 726 9 0. 319 4
鹤壁 0. 196 7 0. 563 3 0. 232 6
安阳 0. 332 1 0. 470 2 0. 545 4
濮阳 0. 288 7 0. 645 6 0. 352 3

三门峡 0. 298 8 0. 685 4 0. 312 1
洛阳 0. 372 8 0. 703 4 0. 414 3
济源 0. 155 7 0. 539 8 0. 302 9
焦作 0. 332 8 0. 560 2 0. 465 4
郑州 0. 398 7 0. 659 8 0. 367 3
新乡 0. 382 1 0. 600 2 0. 341 4
开封 0. 429 8 0. 766 9 0. 367 4
鹤壁 0. 298 1 0. 590 2 0. 382 3
安阳 0. 398 1 0. 550 2 0. 457 6
濮阳 0. 298 4 0. 659 8 0. 364 3

2010 年洛阳市地质环境承载力上升,达 0. 496;郑
州、新乡、开封和安阳 4 市承载力均在 0. 32 以上;其
他市低于 0. 3;济源市仍最低,为 0. 104。 2015 年开

封市地质环境承载力最高,洛阳、焦作、郑州、新乡、
安阳市承载力在 0. 3 ~ 0. 4 之间,其他市均低于 0. 3。
2020 年洛阳、郑州、新乡、安阳市地质环境承载力均

超过 0. 37,其他市则均有所提高。 总体上,2005—
2020 年济源、安阳、开封市地质环境承载力呈上升

状态,其余各市波动变化。
2005—2020 年,生态环境子目标层中除安阳和

焦作市外,各市生态环境承载力均呈现上升趋势,但
是演变的态势却不尽相同。 其中,开封、鹤壁和濮阳

3 市的资源储备较为丰富,生态环境良好,其承载力

在 2005—2020 年稳步提升;洛阳、郑州、新乡、安阳

等市经济状况良好,社会经济等各项指标居全省前

列,但在其发展过程中长期受产业结构偏重、能源结

构不合理的限制,生态环境约束日益显现出来,导致

其承载力波动变化增加。
社会经济环境子目标层中,2005 年济源、开封、

濮阳 3 市社会经济环境承载力低于 0. 2,到 2020 年

逐步上升到 0. 3 以上。 郑州市社会经济环境承载力

在 2010 年达到最高,2010 年后承载力有所下降,到
2020 年保持在 0. 3 以上。 焦作市社会经济环境承

载力持续上升,随着煤矿资源枯竭,焦作市着力打造

宜居城市,大力发展旅游业,到 2020 年承载力最高。
其余各市社会经济环境承载力在 2005—2020 年均

有所提升,到 2020 年均超过 0. 3。 研究区 10 市的

社会经济环境承载力均值为 0. 377 5。

图 3　 2005—2020 年各市生态地质环境承载力变化

Fig. 3　 Changes
 

in
 

eco-geological
 

environment
 

carrying
 

capacity
 

of
 

different
 

cities
 

from
 

2005
 

to
 

2020

3. 2　 生态地质环境承载力的时空演化
 

图 3 给出 2005—2020 年研究区各市生态地质

环境承载力变化。 从图 3 可以看出,2005—2020 年

研究区生态地质环境承载力总体水平不高,各市生

态地质环境承载力介于 0. 302 1 ~ 0. 593 1 之间,呈
波动变化趋势;除郑州市外,其他各市生态地质环境

承载力均有所提升,开封市生态地质环境承载力上

升最为显著,为 27. 36%,说明生态地质环境所能承

受人类活动的阈限有所增长,承载力主要随生态环

境的趋势发展。 2010—2020 年研究区生态地质环

境承载力整体先下降后上升,均值先下降 2. 9%后,
又上升 5. 1%,其中,济源、鹤壁和濮阳市承载力持

续提升。 到 2020 年,研究区生态地质环境承载力均

值为 0. 497。 2005—2020 年郑州市生态地质环境承
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载力略有下降,一方面由于郑州市人口总量快速增

加,人们对于耐用消费品需求量不断增大,城市化进

程加速,私有汽车大量增加,直接导致环境的负担较

重;另一方面由于近年来城市建设用地侵占了大量

生态用地,减弱了生态系统的供给功能。 双重因素

作用下,郑州市生态环境承载力和社会经济环境承

载力都有所下降,导致其生态地质环境承载力较

2005 年下降了 2. 13%。
2005—2010 年研究区各市生态地质环境承载

力的空间分布变化明显,改善区域占比较大,研究区

内除济源市外,其他各市承载力均在 0. 36 以上。 与

2005 年相比,2010 年研究区生态地质环境承载力均

值提升了 6. 8%,退化区域分布相对分散,中游地区

济源市和郑州市生态地质环境承载力有所下降,下
游地区鹤壁市略有下降。 2005—2010 年济源市经

济高速腾飞,社会经济环境承载力大幅上升,但各种

重工企业和污染型企业导致大气污染严重,土壤和

地表水遭到破坏,过度的采矿活动导致区内地质灾

害频发,本就脆弱的承载力因过度透支而逐渐恶化。
鹤壁市是河南省重要的能源工业区,区内资源丰富,
2005—2010 年经济高速发展,而能源结构的不合理

产生了水土流失等一系列问题,导致其生态地质环

境承载力有所下降。
2010—2015 年研究区主要体现为生态地质环

境承载力下降。 研究区内仅济源、鹤壁和濮阳市生

态地质环境承载力有所上升,其他各市均下降。 经

济持续发展导致各种环境问题依旧存在,但随着政

策推进和人们环境保护意识的增强,生态环境有所

改善;科技进步也减少了企业在生产过程中造成的

污染,减轻了对生态、地质环境的危害。 2015 年研

究区生态地质环境承载力均值虽较 2010 年有所下

降,但较 2005 年提升了 4. 56%。
2015—2020 年研究区各市生态地质环境承载

力均有不同程度的提升,区内经济发展和环境保护

得到了双提升。 “十三五” 规划期间,研究区人均

GDP 稳步增加,产业结构由“二三一”转变为“三二

一”;截至 2020 年底,研究区贫困人口全部脱贫,社
会经济环境承载力随之提高;三门峡市矿山复绿效

果显著,各类自然保护区形成严格规范,在推动旅游

业发展的同时注重环境保护,形成良性循环,促进了

经济发展;黄河干流区沿黄生态廊道,沿黄大堤、沿
黄防护林、沿黄湿地公园等项目持续推进,充分发挥

了沿黄生态、文化资源优势,使黄河两岸的生态环境

得到有效保护。 区域发展良好,使研究区生态地质

环境承载力得到有效提升。

4　 结　 论

a.
 

2005—2020 年研究区生态地质环境承载力

总体水平不高,介于 0. 302 1 ~ 0. 593 1 之间,但有所

改善,整体上向好的方向发展。 生态环境子目标层

和社会经济环境子目标层的变化对生态地质环境承

载力影响较大,生态地质环境承载力的变化对人类

活动较为敏感。
b.

 

2005—2020 年除郑州市生态地质环境承载

力略有下降外,其他各市承载力均有所提升。 开封

市生态地质环境承载力上升最为显著,为 27. 36%。
2020 年研究区各市生态地质环境承载力均值为

0. 497,相较 2005 年区内经济发展水平和环境保护

质量得到了双提升。 研究区生态地质环境承载力发

生变化的区域主要为开封、濮阳和洛阳市,能源、工
业发展和沿黄生态建设对该区域的承载力影响

深远。
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