
 

三生空间视角下黄河沿线城市群综合承载力测算
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摘要：厘清生产-生活-生态空间（简称“三生空间”）质量的耦合规律，测算并分析城市群综合承载力，能够为承载

力提升提供新思路，并为城市群可持续发展提供决策参考。基于三生空间视角，选取 9个维度共 27个指标构建综

合承载力评价指标体系，运用熵值法确定指标权重，通过综合承载力测算模型对 2001−2020年黄河沿线城市群

承载力进行测算，并使用 ArcGIS工具进行空间差异性分析，运用灰色关联度模型识别综合承载力的关键影响因

素。结果表明：黄河沿线城市群综合承载力空间分异特征显著，整体呈现出三级梯度分布；中度承载力和高度承

载力城市比例不变，保持在 29.31% 和 12.07%，较高承载力城市比例由 24.14% 增加到 29.31%，发展态势较好；各个

城市群综合承载力关键影响因素存在差异，总体上集中于经济发展、生活服务、社会保障、生态压力、生态治理 5

个维度。黄河沿线城市群在未来发展过程中应注重产业经济与资源环境的协同发展，社会保障和服务设施配套

建设，以促进生产-生活-生态空间质量的全面提升，并针对综合承载力不同梯队的城市群采用精准性治理措施，以

全面实现黄河流域的生态保护和高质量发展。
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城市群是城市发展到成熟阶段的复杂地域系

统[1]，在增强辐射带动作用、实现资源优化配置的同

时，还能够促进内部各城市的协同发展[2]。《黄河流

域发展蓝皮书（2021）》提出打造黄河流域城市群为

主要形态的核心增长极。但相较于其他区域，黄河

沿线城市群的资源环境和经济社会发展不均衡性

较强，城镇建设空间布局不合理等问题较为

突出，导致城市群的脆弱性较高 ，综合承载力

较低。

城市作为城市群的主体地域单元，其承载力特

征显著。关于承载力的研究最早起源于工程领域，

发展于工业革命时期，随后被生态学、人口学等学

科所采用，逐渐成为研究全球环境变化和可持续发

展的重要工具[3]。目前学术界对于城市承载力的研

究主要基于省级[4-6]、市级 [7-9]、区域 [10-13] 等尺度，针

对承载力的内涵界定[14-15]、现状分析 [16-17]、阈值测

度[18-19]、综合测算 [20-22] 以及影响因素 [23-24] 等方面展

开，研究视角主要涉及土地承载力 [25-27]、人口承载

力[28-30]、水资源承载力[31-33]、交通承载力[34-35]、旅游承载

力[36-37]、文化承载力[38-39] 等单一视角和资源-环境承

载力[40-41]、经济-资源承载力[42-43] 等综合性视角。但

承载力研究作为探索人与环境系统和谐共生，经济

社会可持续发展的重要科学工具，目前大多数研究

都是从经济发展的生产角度和资源环境的生态角

度出发，缺少从社会保障的生活质量角度出发的综

合性测算。自优化生产-生活-生态空间（简称“三生

空间”）质量的目标和原则提出，即 “生产空间集约

高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”， 三
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生空间就成为了研究人地系统的重要工具。三生

空间的统筹布局对于协调经济-社会-资源环境关系，

提高城市的综合承载力，促进城市的高质量、可持

续发展具有重要作用。目前关于三生空间的研究

主要集中于两方面：一方面是构建三生空间评价指

标体系，如张玉臻等[44] 以地理空间数据和社会统计

数据为支撑，测度黄河流域三生功能协调性；另一

方面是基于三生空间的优化研究，如陈竹安

等[45] 基于三生空间视角对南昌市土地利用造成的

空间冲突风险进行评估和分区优化研究。由于自

然环境和地理区位的特殊性，黄河流域的人地关系

和经济社会发展呈现出动态变化的特点，始终存在

城市危机和发展困境。因此，基于三生空间视角的

黄河沿线城市群综合承载力研究十分必要。

以黄河沿线 7个城市群为研究区域，基于生产-
生活-生态空间质量视角构建综合承载力评价指标

体系，对 2001−2020年黄河沿线城市群综合承载

力进行综合测算，从城市群整体性视角和内部空间

差异性视角深入分析，并运用灰色关联度模型识别

影响因素，针对每个城市群的影响因素提出针对性

政策建议，以全面实现黄河流域的生产-生活-生态

协同发展。 

1    研究区域与数据来源
 

1.1    研究区域

作为推进生态文明建设的空间载体，黄河流域

在我国经济发展、社会稳定和对外开放总体布局中

具有突出地位。依据《全国主体功能区规划》和相

关城市群规划，本文研究对象涉及黄河流域流经的

7个城市群：兰西城市群、宁夏黄河沿线城市群、呼

包鄂榆城市群、关中平原城市群、晋中城市群、中

原城市群和山东半岛城市群。

黄河流域 7个城市群人口规模约占整个黄河流

域的 78%，GDP约占整个黄河流域的 60%[46]，可见

黄河沿线城市群是黄河流域经济发展和生态保护

的重要支撑区域。但由于黄河沿线城市群之间生

态条件与经济社会发展层次各异，城市群高质量发

展水平的空间非均衡特征较为明显，经济质量低下、

环境形势严峻等问题突出。

具体表现在：生态环境较差。根据生态环境部

通报的 2021年全国环境空气质量状况排名，空气污

染最严重的 20个城市中有 12个位于黄河流域城市

群范围内，居民消费活力不高。《2021年中国城市

生活圈活力指数》显示，黄河沿线城市群范围内仅

有郑州市和西安市处于城市生活圈活力指数综合

评分前 20。因此，基于三生空间视角对黄河沿线城

市群的城市综合承载力进行测算，并针对地区差异

提出相应发展建议，能够为黄河流域的生态保护和

高质量发展提供坚实保障。 

1.2    数据来源

选取 2001−2020年为研究期，基于三生空间视

角，选取农业生产、非农业生产、经济发展、生活服

务、社会保障、休闲旅游、资源供给、生态压力和生

态治理 9个维度构建综合承载力评价指标体系，并

确定 27个指标对相关维度进行测量。其中，农业生

产、社会保障服务、生态压力、生态治理等指标数

据来源于黄河流域各省统计年鉴，非农业生产、经

济发展、生活服务、资源供给等指标数据来源于《中

国城市统计年鉴》，旅游休闲功能层面数据来自各

城市的统计公报，人均水资源量数据来源于《中国

水资源公报》，万元 GDP碳排放量数据借鉴 Chen

等[47] 的研究。部分缺失数据采用插值法进行补充。 

2    研究方法
 

2.1    综合承载力测算模型 

2.1.1    指标体系
以三生空间为研究视角，对黄河沿线城市群综

合承载力进行测算，并充分考虑评价指标的全面性、

科学性、合理性以及可操作性原则，结合已有研究

成果[48-51]，依据黄河沿线城市群的实际情况，从“目

标-系统-要素-指标”4个层级构建综合评价指标体

系。目标层为“黄河沿线城市群综合承载力”，反映

本指标体系的总体设计目标和预测结果；系统层以

三生空间视角为指导，涵盖本研究的整体架构和测

算机制；要素层是在系统层指导下，实现总体测算

目标所需要测算的具体维度，其中，生产空间质量

主要包括农业生产、非农业生产和经济发展维度，

生活空间质量主要包括生活服务、社会保障和旅游

休闲功能维度，生态空间质量主要包括资源供给、

生态压力和生态治理维度；指标层是黄河沿线城市

群综合承载力评价指标的具体测量和评估单元。

本研究的指标层共选取 27个指标（表 1），是更为基

本的数据的集成或综合、用以反映要素层的特定概

念和具体数值。综上，本研究构建了“目标-系统-要
素-指标”4级评价指标体系，对黄河沿线城市群综

合承载力进行测算。 
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2.1.2    熵值法
熵值法是多准则决策中广泛使用的客观权重分

配方法，其利用指标自身信息，运用多年统一标准

测算指标有效性和价值，并赋予相应的权重从而对

系统做出客观、公正的综合评价[52]。为测算和评价

黄河沿线城市群的综合承载力，本文首先采用极值

变化法对各指标数据进行标准化处理，然后应用熵

值法。具体计算过程如下。

数据标准化处理。在进行熵值法前，因数据方

向不一致，且数据在数量和单位上都存在较大差异，

需提前进行对数据进行正向化或逆向化处理。计

算公式为

正向化处理：

Xi j =
xi j−minxi j

maxxi j−minxi j
（1）

逆向化处理：

Xi j =
maxxi j− xi j

maxxi j−minxi j
（2）

xi j j i Xi j

maxxi j j i

minxi j j i i = 1,2, · · · ,n; j = 1,

2, · · · ,m

式（1）和（2）中： 表示指标 在 年的原始数据；

为标准化处理结果；  为指标   在 年的最大值；

为   指标在 年的最小值；

。

熵值法赋权重。熵值是不确定性的一种度量方

式，其数值与信息量成正比，与不确定性成反比。

因此利用熵值携带的信息进行权重计算，并结合各

项指标的变化程度，计算各项指标的权重，可为多

指标综合评价提供依据。计算公式为

 

表 1　黄河沿线城市群综合承载力评价指标体系

Tab. 1　Comprehensive carrying capacity evaluation index system along the Yellow River urban agglomeration

目标层 系统层 要素层 指标层 指标属性 权重

黄河沿线城市群

综合承载力

生产空间质量

农业生产

X1：地均粮食产量/（t•km−2） + 0.102 8

X2：地均农业机械总动力/（kW• h• km−2） + 0.099 6

X3：地均农林渔牧业总产值/（万元• km−2） + 0.103 5

非农业生产
X4：地均工业生产总值/（万元• km−2） + 0.097 6

X5：地均二、三产业产值/（万元• km−2） + 0.120 2

经济发展

X6：地均固定资产投资/（万元• km−2） + 0.111 0

X7：经济密度/（万元• km−2） + 0.127 5

X8：实际利用外资额/万美元 + 0.115 3

X9：进出口总额/亿元 + 0.122 5

生活空间质量

生活服务

X10：人口密度/（人• km−2） + 0.099 1

X11：人均GDP/元 + 0.108 7

X12：人均道路面积/m2 + 0.105 4

X13：人均社会消费品零售总额/元 + 0.109 3

社会保障

X14：万人拥有卫生机构床位数/张 + 0.099 3

X15：互联网普及率/% + 0.080 7

X16：教育支出比/% + 0.080 9

X17：城乡收入比/% + 0.095 5

旅游休闲功能
X18：地均国内旅游人次/（人• km−2） + 0.107 4

X19：地均国内旅游收入/（万元• km−2） + 0.113 7

生态空间质量

资源供给
X20：人均水资源量/m3 + 0.134 5

X21：人均绿地面积/hm2 + 0.146 3

生态压力

X22：万元GDP能耗标准煤/t − 0.125 7

X23：万元GDP工业废水排量/t − 0.119 6

X24：万元GDP碳排放量/t − 0.120 4

生态治理

X25：建成区绿化覆盖率/% + 0.116 4

X26：生活垃圾无害化处理率/% + 0.110 3

X27：工业固体废弃物综合利用率/% + 0.126 8

　注：“+”表示正向指标，该指标数据越大越好；“−”表示负向指标，该指标数值越小越好。
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yi j =
Xi j

n∑
i=1

Xi j

（3）

e j = −
1

Inn

n∑
i=1

yi jInyi j （4）

w j =
1− e j

m∑
j=1

1− e j

（5）

yi j e j j

w j j

式（3）~（5）中： 表示无量纲化结果； 表示指标 的

熵值； 表示指标 的权重。 

2.1.3    综合指数模型
综合指数模型是一种用于全面测算、评估多个

指标或变量的方法，旨在揭示某系统或组织的综合

特征[19]。综合指数模型用于将三生空间视角下的

27个指标整合为单一数值，以便测算和分析其综合

承载力。具体计算过程为：

将公式（1）和（2）得出的标准化数值与公式（5）

所得的权重相乘后，采用加权求和的方式得出黄河

沿线城市群 2001−2020年的综合承载力数值（U），

并参考相关文献[53-54] 进行等级划分（表 2）。计算公

式为

U =
m∑

i=1

w jXi j （6）

 
 

表 2　承载力等级划分

Tab. 2　Carrying capacity classification

承载力指数 [0,0.2) [0.2,0.3) [0.3,0.4) [0.4,0.5) ≥0.5

程度 低度承载力 较低承载力 中度承载力 较高承载力 高度承载力

等级 弱 较弱 中等 较强 强

 
 

2.2    灰色关联度模型

为进一步量化评价各指标对黄河沿线城市群综

合承载力的影响程度，识别关键影响因素，采用灰

色关联度模型计算各个维度和指标与综合承载力

的关联度[54]。关联度越大，表示该指标对黄河沿线

城市群的综合承载力影响程度越高。具体计算过

程如下：

计算关联度数值：

ε j(i) =
min

i
min

j

∣∣∣y(i)− x j(i)
∣∣∣+ρmax

i
max

j

∣∣∣y(i)− x j(i)
∣∣∣∣∣∣y(i)− x j(i)

∣∣∣+ρmax
i

max
j

∣∣∣y(i)− x j(i)
∣∣∣
（7）

计算灰色关联度：

θ j =
1
n

n∑
i=1

ε j(i) （8）

y(i)

x j(i)

ρ

i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,m

式（7）和（8）中：  为参考数列，代表综合承载力；

 式中为比较数列，代表影响综合承载力的指标

值；  为分辨系数 ，取值范围为 [0,1]，常取 0.5；

。 

3    结果与分析

基于三生空间视角，运用综合承载力测算模型

和灰色关联度模型测算出 2001−2020年黄河沿线

城市群的综合承载力及关联度，分别从城市群综合

承载力整体性、内部差异性和主要影响因素 3个方

面进行剖析。 

3.1    整体性分析

依据综合承载力测算模型测算结果，对 2001−

2020年黄河沿线 7大城市群的综合承载力进行可

视化表达（图 1）。

由图 1（a）可知，黄河沿线城市群综合承载力空

间分异特征显著，整体呈现出三级梯度分布，第一

级梯队包括山东半岛城市群和中原城市群，第二级

梯队为呼包鄂榆城市群，第三级梯队包括晋中城市

群、关中平原城市群、兰西城市群和宁夏黄河沿线

城市群。在具体地域空间上，黄河沿线城市群综合

承载力呈现出“山东半岛城市群＞中原城市群＞呼

包鄂榆城市群＞晋中城市群＞关中平原城市群＞

兰西城市群＞宁夏黄河沿线城市群”的态势。

由图 1（b）可知，第一级梯队包括山东半岛城市

群和中原城市群，在研究期间两大城市群的综合承

载力数值均大于 0.4，处于较高等级，且数值波动较

为稳定。相较于研究区域的其他城市群，山东半岛

城市群和中原城市群的工业、农业基础较好、人才

优势明显且资源供给能力较强，故而综合承载力数

值较高，生产、生活、生态空间协同发展。具体来

看，在生产空间质量方面，山东半岛城市群“龙头”

作用明显，农业生产稳定，工业产值较高，进出口贸易繁
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荣[55]。中原城市群“中原粮仓”地位稳固，农业种植

面积广阔，先进机械普及率高，生产空间质量稳中

求进。在生活空间质量方面，两大城市群不断完善

基本公共服务，健全社会保障体系，推进惠民利民

工程[56]；在生态空间质量方面，两大城市群认真贯

彻“绿水青山就是金山银山”理念，大力发展绿色

经济，生态环境持续改善[57]。三生空间的协同发展，

为山东半岛城市群和中原城市群提供了坚实支撑

和保障，大幅提升城市应对不确定性和发展风险的

能力。
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图 1　2001−2020年黄河沿线各城市群综合承载力变化趋势
Fig. 1　The comprehensive carrying capacity change trend chart along the Yellow River urban agglomerations from 2001 to 2020

 

由图 1（c）可知，第二级梯队为呼包鄂榆城市群，

在研究期间其承载力数值由 0.28上升至 0.33，承载

力等级由较低上升为中度。立足三生空间视角进

行分析，呼包鄂榆城市群在生产和生活空间质量方

面具备一定优势，作为黄河流域典型的资源型城市

群，呼包鄂榆城市群矿产资源丰富，能源重化工业

发展迅速，中心城市辐射带动能力较强，生产空间

质量较高，同时经济的发展带动其公共服务共建共

享水平提高，生活空间质量持续改善，因此综合承

载力水平高于第三级梯队城市群。然而，作为典型

的西北旱区城市群，呼包鄂榆城市群的水资源制约

明显，单一的经济发展模式导致“水-能-碳”约束性

特征日益加剧[58]，生态空间质量较低，且受限于地理

区域位置，对外开放不足，生产空间质量难以追赶

沿海城市，因此综合承载力低于第一级梯队城市群。

由图 1（d）可知，第三级梯队包括晋中城市群、关

中平原城市群、兰西城市群和宁夏黄河沿线城市群，

综合承载力等级均为较低。其中，宁夏黄河沿线城

市群的综合承载力变化程度最大，其承载力数值由

0.31下降为 0.25。以上城市群受限于历史发展限制

和地理区位约束，仍然面临着严重的经济发展困境

和生态环境压力，资源环境绩效较低，生产、生活、生

态空间质量濒临失衡[59]，三生空间质量亟须提高，因

此综合承载力低于第一级、第二级梯队城市群。 

魏伟， 等　三生空间视角下黄河沿线城市群综合承载力测算
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3.2    内部差异性分析

为进一步探析黄河沿线城市群内部空间分异特

征，结合 ArcGIS 10.2工具以 5年为时间段，分别计

算 2001−2005年、2006−2010年、2011−2015年

和 2016−2020年的城市群内部各城市平均承载力

数值并进行差异性分析。总体上，沿黄城市群内部

中度承载力和高度承载力城市比例不变，较高承载

力城市比例有所增加，并且各城市群的中心城市始

终处于高度承载力等级。作为城市群的核心和引

领者，中心城市在经济、科技、社会、文化、生态环

境等方面影响力和竞争力较强，因此综合承载力水

平较高。

2001−2005年。这一时期中度、较高和高度

承载力的城市数量比例分别为 29.31%、24.14%、

12.07%。山东半岛城市群综合承载力数值较高主

要体现在青岛、烟台、威海、济南、淄博等城市。这

些城市在研究期间生产空间质量较高，工农业发展

态势良好。农业生产方面，农林渔牧业产值较高。

青岛、烟台、威海位于鲁东地区，临海优势显著，海

洋渔业发达。工业生产方面，地均工业总产值、地

均二产业产值和经济密度较高，青岛、烟台、威海港

口经济繁荣，对外开发水平较高，济南，淄博矿产资

源丰富，绿色化工技术推广应用，推动城市转型升

级[60]。此外，工农业的繁荣带动城市生活服务和社

会保障体系不断健全，临海城市生态环境良好，海

洋资源禀赋优异，带动当地旅游业快速发展，促进

城市基础设施建设及生活环境优化，生活和生态空

间质量较高。中原城市群内部的郑州市综合承载

力最高，其次是开封市等。作为中原城市群的核心

城市，郑州市地域面积广阔，农业底蕴深厚，较早实

行了一系列农业改革措施且成效显著，同时其交通

区位优势显著，重工业基础雄厚，综合经济实力强

劲[61]，因此生产空间质量较高。在生活和生产空间

质量方面，郑州是河南省的政治、文化中心，城市基

础设施完备，社会保障体系健全，旅游休闲及城市

绿化功能建设较为全面，生态治理和资源保护工程

布局较早，生产-生活-生态空间协同发展程度较高，

因此综合承载力高于中原城市群其他城市。开封

市具备良好的工农业基础，且历史文化底蕴深厚，

旅游资源丰富，产业结构较为合理，生态城市建设

持续推进，生产、生态空间质量较高。但是，由于特

殊的历史区位，开封市地下分布大量文物古迹，制

约了早期城市交通等基础设施建设，综合承载力略

低于郑州市。

2005−2010年。该阶段中度、较高和高度承载

力的城市数量比例分别为 29.31%、24.14%、13.79%。

山东半岛城市群内部的青岛市、德州市和东营市的

综合承载力均上升一个等级，提高至较高承载力和

高度承载力，主要原因在于研究期间其认真贯彻落

实国家调控政策，经济平稳增长，转方式、调结构取

得显著成效，生态环境持续改善，城市综合承载力

大幅提升。宁夏黄河沿线城市群内部银川市由较

高承载力下降为中度承载力，主要在于其生产空间

发展受限，农业结构不合理，水土资源约束明显[62]。

银川市长期依赖资源型产业，结构单一导致其经济

发展质量不高，且生态环境压力增大，呈现出水、碳、

环境、产业等发展的区域不均衡性 [63]，因此城市综

合承载力等级降低。

2011−2015年。这一时期中度、较高和高度承

载 力 的 城 市 数 量 比 例 分 别为 34.48%、 25.86%、

12.07%。晋中城市群内部的忻州市综合承载力等

级由较低上升为中度。研究期间忻州市大力开展

土地整治和矿产资源总体规划，优化土地利用结构，

提高矿产资源利用效率，农业和工业产值增加[64]，生

产空间质量显著提升。同时，忻州市还大力推进生

态环境治理，以“3581”发展战略为统领，开展流域

环境治理，有效改善了城市生态空间质量[65]，显著提

升了城市综合承载力。呼包鄂榆城市群内部的鄂

尔多斯市综合承载力等级由中度上升为较高。这

一时期，鄂尔多斯市生产空间质量提升较快，地均

工业总产值由 42万元/km2 增长为 246万元/km2，产

业规模不断扩大，工业生产和技术水平得到显著提

升。同时，鄂尔多斯市政府在制定产业政策、优化

营商环境和引进外部投资等方面积极发挥引领作

用，为城市的工业发展提供良好的生产和生活空间

质量保障。但值得注意的是，这一时期，鄂尔多斯

的固体工业废弃物综合利用率由 70% 下降为 42%，

可见其经济的快速发展以牺牲环境为代价，将对生

态空间质量产生不良影响，为其后续综合承载力等

级降低埋下隐患。

2016−2020年。这一阶段中度、较高和高度承

载 力 的 城 市 数 量 比 例 分 别为 29.31%、 29.31%、

12.07%。中原城市群内部的洛阳市、新乡市和周口

市综合承载力等级均由中度上升为高度。2016年

国务院批复《中原城市群发展规划》[66]，明确提出支

持郑州建设国家中心城市，推动郑州与开封、新乡、
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焦作、许昌四市深度融合。洛阳市、新乡市和周口

市作为郑州的重要邻近城市，受益于郑州的辐射带

动作用，生产、生活、生态空间质量均得到改善，城

市综合承载力有所提升。然而，在这一时期，呼包

鄂榆城市群内部的鄂尔多斯市和晋中城市群内部

的吕梁市以及关中平原城市群内部的临汾市 3者的

综合承载力却有所下降。虽然鄂尔多斯市前期的

工业发展速度较快，生产空间质量大度提升，但是

其废弃物的综合利用率较低且产业结构不合理，面

临着资源枯竭、环境污染等可持续发展问题[59]。生

态空间质量的严重受损，导致其生产空间和生活空

间质量下降，最终鄂尔多斯市的综合承载力等级由

高度下降为中度。 

3.3    影响因素分析

为深入分析黄河沿线城市群综合承载力的影响

因素，根据公式（7）和（8）计算各指标与黄河沿线城

市群城市综合承载力的关联度数值。但由于评价

指标体系中涉及的指标因子数量较多，考虑到篇幅

有限，故只筛选出位于前十的指标作为主要影响因

素进行深入探讨（表 3）。
 
 

表 3　黄河沿线城市群 2001−2020年综合承载力影响因素灰色关联度

Tab. 3　The grey correlation degree of influencing factors on comprehensive carrying capacity along the
Yellow River urban agglomerations from 2001 to 2020

城市群 排序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

山东半岛城市群
影响因素 X24 X17 X2 X27 X13 X10 X4 X22 X1 X23

关联度 0.893 0.890 0.890 0.890 0.881 0.864 0.857 0.856 0.849 0.846

中原城市群
影响因素 X2 X24 X22 X17 X6 X27 X19 X1 X10 X14

关联度 0.894 0.892 0.885 0.878 0.878 0.875 0.870 0.864 0.863 0.861

呼包鄂榆城市群
影响因素 X13 X21 X20 X11 X14 X12 X23 X17 X24 X8

关联度 0.689 0.683 0.669 0.661 0.646 0.646 0.600 0.583 0.571 0.563

晋中城市群
影响因素 X13 X23 X10 X22 X26 X1 X6 X24 X7 X4

关联度 0.915 0.869 0.839 0.802 0.800 0.799 0.788 0.784 0.784 0.783

关中平原城市群
影响因素 X13 X6 X24 X14 X11 X23 X22 X2 X4 X10

关联度 0.905 0.862 0.852 0.842 0.839 0.834 0.832 0.826 0.822 0.809

兰西城市群
影响因素 X13 X22 X23 X4 X10 X2 X26 X24 X14 X5

关联度 0.860 0.834 0.832 0.826 0.825 0.822 0.819 0.816 0.816 0.816

宁夏黄河沿线城市群
影响因素 X15 X13 X21 X17 X26 X27 X10 X14 X7 X22

关联度 0.918 0.909 0.908 0.903 0.897 0.891 0.889 0.886 0.871 0.867
 

由表 3可知，总体上影响黄河沿线城市群综合

承载力的因素主要集中于经济发展（X6、X7、X8）、生

活服务（X11、X12、X13）、社会保障（X14、X17）、生态压

力（X22、X23、X24）和生态治理（X26、X27）5个维度。因

此，黄河沿线城市群在未来发展过程中应注重产业

经济与资源环境的协同发展，注重社会保障和服务

设施配套建设，以促进生产-生活-生态空间质量的

全面提升，全面实现黄河流域的生态保护和高质量

发展。

针对各个城市群的关键影响因素，找出综合承

载力的短板并提出相应的精准性治理措施，以提高

城市综合承载能力，促进可持续发展。

第一，处于较高承载力的山东半岛城市群和中

原城市群，最关键的影响因素为地均农业机械总动

力（X2）、城乡收入比 (X17)和万元 GDP碳排放量

(X24)。两者作为重要的农业生产区域，对农业的机

械化水平和生产效率的需求相较于其他城市群更

高，同时随着城市规模的不断扩大，城乡发展不平

衡和资源消耗的约束作用会更加明显。不同之处

在于影响山东半岛城市群综合承载力的重要因素

还包括地均工业生产总值（X4），其灰色关联度为

0.857，影响中原城市群综合承载力的重要因素还有

地均国内旅游收入（X19），其灰色关联度为 0.870。

故而，山东半岛城市群应着重促进工业结构优化升

级、推动产业协同发展、加强环境保护和生态修复、

推动绿色循环经济发展。中原城市群则应在保障

农业生产的同时促进旅游产业发展，包括整合开发

旅游资源、建设旅游产业链条、实施农旅融合，从而
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发挥中原地区文化底蕴优势，促进区域产业绿色发

展，不断释放“中原速度”。

第二，处于中度承载力的呼包鄂榆城市群，综合

承载力受资源供给要素的影响较大，包括人均水资

源（X20）和人均绿地面积（X21），其灰色关联度数值

为 0.669和 0.683。从产业结构来看，研究期间，呼

包鄂榆城市群二、三产业增加值占 GDP比重均低

于全国平均值，虽然该城市群以能源、化工、冶金、

等为主的工业体系基本形成，但其能源利用效率较

低，资源消耗和环境污染问题突出。城市群内鄂尔

多斯市和榆林市国内旅游人次（X18）和国内旅游收

入（X19）较低，城市间旅游交流较少，第三产业发展

不足，导致其产业结构不合理，生活、生态空间质量

较低，城市群综合承载力不高。因此，呼包鄂榆城

市群应加强中心城市的辐射带动作用，鼓励实施能

源节约和清洁生产措施；注重生态环境保护和绿化

建设，在城市发展中实现生态与经济的良性互动；

同时加强城市之间的产业合作和旅游交流，发展现

代服务业和高技术产业，为城市群转型发展增添动力。

第三，综合承载力较低的宁夏黄河沿线城市群、

晋中城市群、关中平原城市群和兰西城市群，影响

因素主要集中于社会保障和生态压力维度，同时还

包括经济发展因素。综合承载力逐年下降的宁夏

黄河沿线城市群，综合承载力与经济密度指标（X7）

的灰色关联度为 0.871，明显高于其他城市群，可见

其经济发展较为依赖农业生产，综合发展水平不高，

基础设施和公共服务建设不足，导致城市综合承载

力逐年下降。因此，综合承载力位于第三级梯队的

城市群应紧抓“一带一路”建设机遇，深化对内对外

开放，突破地缘限制，推动西北地区城市群协同发

展，促进产业转型发展和区域经济提质增效，同时

增加对基础设施和公共服务的投入，完善社会保障

措施，提高生活空间质量，促进城市群高质量、可持

续发展。 

4    结论与展望
 

4.1    结 论
本文通过构建综合承载力评价指标体系，并利

用熵值法、综合指数模型，结合 ArcGIS 10.2的空间

分析功能，对 2001−2020年黄河沿线城市群综合

承载力进行测算和内部空间差异性分析，最后运用

灰色关联度模型识别关键影响因素。主要得出以下

结论：

黄河沿线城市群综合承载力空间分异特征显著，

综合承载力整体呈现 3级梯度分布，第一级梯队为

山东半岛城市群和中原城市群，第二级梯队为呼包

鄂榆城市群，第三级梯队为晋中城市群、关中平原

城市群、兰西城市群和宁夏黄河沿线城市群。在地

域空间位置上，具体显示“山东半岛城市群＞中原城市群＞

呼包鄂榆城市群＞晋中城市群＞关中平原城市群＞

兰西城市群＞宁夏黄河沿线城市群”的态势。

2001−2020年中度承载力和高度承载力城市

比例不变，保持在 29.31% 和 12.07%，较高承载力

城市比例由 24.14% 增加到 29.31%，发展态势较好。

各个城市群的中心城市始终处于高度承载力等级。

黄河沿线城市群内各个城市群综合承载力影响

因素存在差异，总体上集中于经济发展、生活服务、

社会保障、生态压力、生活治理 5个维度。黄河沿

线城市群在未来发展过程中应注重产业经济与资

源环境的协同发展，注重社会保障和服务设施配套

建设，以促进生产-生活-生态空间质量的全面提升，

全面实现黄河流域生态保护和高质量发展。

对于综合承载力不同梯队的城市群，针对其短

板提出相应的精准性治理措施，以提高城市综合承

载力，促进可持续发展。

第一级梯队综合承载力较高的山东半岛城市群

和中原城市群，应着重促进工业结构优化升级、区

域产业绿色发展、加强环境保护和生态修复工程、

推动绿色循环经济的发展。

处于第二级梯队综合承载力中度的呼包鄂榆城

市群应加强中心城市的带动辐射带动作用，鼓励实

施能源节约和清洁生产措施，同时注重生态环境保

护和绿化建设，在城市发展中实现生态与经济的良

性互动。

处于第三级梯队综合承载力较低的宁夏黄河沿

线城市群、晋中城市群、关中平原城市群和兰西城

市群，应紧抓“一带一路”建设机遇，深化对内对外

开放，突破地缘限制，推动西北地区城市群协同发

展，促进产业转型发展和区域经济提质增效，同时

增加对基础设施和公共服务的投入，完善社会保障

措施，提高生活空间质量，促进城市群高质量、可持续

发展。 

4.2    展 望
本文在进行综合承载力测算时，对于承载力综

合评价指标体系以及三生空间内涵认知存在一定

局限性，主要体现在：三生空间内涵界定中对文化
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内涵的关注较少，未来可增加公共文化设施、文化

活动数量及参与人数等方面的指标，更为全面地进

行生活空间质量评价；指标体系中资源供给要素层

仅涵盖了水资源量和绿地面积两个指标，还有待补

充空气质量等方面的指标。本文并未对综合承载

力评价系统之间的作用机制进行探讨，未来应加入

空间计量模型等方法对其进行更为深入的分析。
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Assessment of comprehensive carrying capacity of urban agglomeration
along the Yellow River from the perspective of productive-living-ecology space

WEI Wei1,2，YANG Long2，ZHANG Wei3,4，ZUO Qiting3,5，ZHU Yingying1

（1. Zhengzhou Shengda University , Zhengzhou 450000, China；2. School of Management, Zhengzhou University, Zhengzhou 450000, China；

3. Institute of Yellow River Ecological Protection and Regional Coordinated Development, Zhengzhou University, Zhengzhou 450000, China；

4. School of Ecology and Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China；5. School of Water

Conservancy and Transportation, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China）

Abstract: Under  the  background  of  globalization  and  urbanization,  urban  agglomeration  has  become  one  of  the
important  engines  to  promote  economic  growth  and  social  development.  As  one  of  China's  important  urban
agglomerations and a spatial carrier for promoting ecological civilization construction, the Yellow River basin plays
a  prominent  role  in  China's  overall  economic  development,  social  stability  and  opening-up.  However,  compared
with  other  regions,  the  resources,  environment  and  economic  and  social  development  conditions  of  the  urban
agglomeration  along  the  Yellow  River  are  more  unbalanced,  and  the  spatial  layout  of  urban  construction  is
unreasonable,  which  leads  to  the  higher  vulnerability  of  the  urban  agglomeration  and  the  lower  comprehensive
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carrying capacity.
      In order to find out the coupling law of production, life and ecological spatial quality of the urban agglomeration
along the Yellow River, to provide new ideas for the improvement of its carrying capacity, and to provide decision-
making  reference  for  the  high-quality  and  sustainable  development  of  the  urban  agglomeration.  Based  on  the
perspective of productive-living-ecology space, a total of 27 indicators from 9 dimensions were selected to build a
comprehensive carrying capacity evaluation index system. The entropy method was used to determine the weight of
the  indicators,  and  the  carrying  capacity  along  the  Yellow  River  urban  Agglomeration  from  2001  to  2020  was
measured  by  the  comprehensive  measurement  index  model.  Finally,  the  grey  relational  degree  model  is  used  to
identify the key influencing factors of the comprehensive bearing capacity.
      The  results  show  that  the  spatial  differentiation  of  the  comprehensive  carrying  capacity  of  the  urban
agglomeration  along  the  Yellow  River  is  significant,  showing  a  three-level  gradient  distribution.  The  first-level
gradient includes Shandong Peninsula urban agglomerations and Central Plains urban agglomerations, the second-
level gradient includes Hubao and Eyu urban agglomerations, and the third-level gradient includes Jinzhong urban
agglomerations,  Guanzhong  plain  urban  agglomerations,  Lanxi  urban  agglomerations  and  Ningxia  urban
agglomerations.  The  proportion  of  cities  with  moderate  carrying  capacity  and  high  carrying  capacity  remained
unchanged at 29.31% and 12.07%, while the proportion of cities with high carrying capacity increased from 24.14%
to  29.31%,  showing  a  good  development  trend.  There  are  differences  in  the  factors  affecting  the  comprehensive
carrying  capacity  of  urban  agglomerations,  which  are  generally  concentrated  in  five  dimensions:  economic
development, life services, social security, ecological pressure and ecological governance.
      According  to  the  influence  factors  of  different  gradient  urban  agglomerations  with  comprehensive  carrying
capacity,  the  corresponding  management  measures  are  proposed.  The  first  gradient  urban  agglomerations  should
focus  on  promoting  the  optimization  and  upgrading  of  industrial  structure,  the  green  development  of  regional
industry, strengthening environmental protection and ecological restoration projects, and promoting the development
of  green  circular  economy.  Urban  agglomerations  in  the  second  gradient  should  strengthen  the  leading  role  of
central  cities,  encourage  the  implementation  of  energy  conservation  and  cleaner  production  measures,  and  pay
attention  to  ecological  environmental  protection  and  green  construction,  so  as  to  realize  the  positive  interaction
between  ecology  and  economy  in  urban  development.  The  third  level  of  gradient  urban  agglomerations  should
deepen  the  internal  and  external  opening  up,  promote  industrial  transformation  and  development,  increase
investment  in  infrastructure  and  public  services,  improve  social  security  measures,  improve  the  quality  of  living
space,  and  then  improve  the  comprehensive  urban  carrying  capacity,  promote  high-quality  and  sustainable
development.

Key words: productive-living-ecology  space； comprehensive  carrying  capacity； urban  agglomeration  along  the
Yellow River；influencing factor
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