
生态上海建设的理论与实践

生态承载力复合模型

系统与应用

王开运　 等著

北　 京



内　 容　 提　 要

本书重点论述了生态承载力的概念、内涵、进展和研究方法。在可持续

发展理论的指导下，开发了区域复合生态系统承载力模型。并针对上海市

崇明岛生态建设的战略需求，应用承载力复合模型对崇明2006 ， 2020 年期
间的社会和经济发展以及资源供需进行了模拟预测，对崇明生态岛建设的

发展模式以及人口、经济、产业、资源和环境优化方案进行了探讨。

本书可供各级政府有关管理人员以及从事社会、经济、生态学等大专院

校师生及科研人员参考。

　 图书在版编目（CIP）数据

　 生态承载力复合模型系统与应用／王开运等著.—北京：科
学出版社，2007
（生态上海建设的理论与实践）

ISB N 978 7 03 018957 8

　 Ⅰ1 生⋯　 Ⅱ 1 王⋯　 Ⅲ 1 可持续发展 研究 上海市　

Ⅳ1 X22

　 中国版本图书馆CIP 数据核字（2007）第067191 号

责任编辑：李　 瑾　 谭宏宇／责任校对：连秉亮

责任印制：刘　 学 ／封面设计：一　 明

　 出版
北京东黄城根北街16 号
邮政编码：100717

http：／／w w w .sciencep .com

南京展望文化发展有限公司排版

常熟华通印刷有限公司印刷
科学出版社发行　 各地新华书店经销

倡

2007 年6 月第　 一　 版　 开本：787 ×1092 1／16
2007 年6 月第一次印刷　 印张：18 霸斑 　 插页0
印数：1—25 000 字数：424 000

定价：58 00 元.



《生态承载力复合模型系统与应用》编委会

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 主　 编　 王开运

副主编　 邹春静　 张桂莲　 陆　 鸣

编　 委　 王开运　 华东师范大学

邹春静　 华东师范大学

张桂莲　 华东师范大学

陆　 鸣　 上海市南汇区人民政府

郑广宏　 同济大学

巩晋楠　 华东师范大学

陈乐天　 华东师范大学

张　 超　 华东师范大学

马永亮　 华东师范大学

孔正红　 华东师范大学

郑丽波　 华东师范大学

李　 恺　 华东师范大学

任文伟　 复旦大学



前　 　 言

承载力的概念最早来自于生态学。1921 年，Park 和Burgess 在人类生态学领域中首
次应用了生态承载力的概念，即在某一特定环境条件下（主要指生存空间、营养物质、阳光

等生态因子的组合），某种个体存在数量的最高极限。20 世纪60、70 年代，随着自然资源
耗竭和环境恶化等全球性问题的日益加重，引起资源承载力，如水、土地和关键矿产等、环

境承载力及相关命题研究的广泛开展，其中尤以罗马俱乐部 M eadows 等人所著的《增长
的极限》为杰出代表，强调资源的限制作用。80 年代后期，随着可持续发展概念和思想的
提出，承载力的研究从单资源研究发展到更宏观的复合巨系统综合性研究，强调资源各要

素间的网络、动态变化关系以及系统的整体效应，从“自然 经济 社会”复合巨系统层面探

讨资源和环境承载同人口、经济发展相协调的问题。它的概念与单资源要素承载力概念

相比内容更丰富、全面，更接近人类社会系统特点，但也更加复杂而难于表述。尽管目前

关于生态系统承载力的定义描述还不完全统一，但对其广义内涵的理解还是比较清楚的，

也即，强调特定生态系统所提供的资源和环境对人类社会系统良性发展的支持能力，涵盖

资源与环境子系统的共容、持续承载和时空变化，而且应该更多的考虑到人类价值的选

择、社会目标和人类与环境之间的相互影响。与其他能力一样，它可以发展，也可以衰退，

取决于人类的资源利用方式。一定生态承载力基础上，可以承载的人口和经济总量是可

变的，取决于人口与产业的空间分布、土地利用格局以及产业结构与技术水平。因此，生

态承载力决定着一个区域经济社会发展的速度和规模，而生态承载力的不断提高是实现

可持续发展的必要条件。如果在一定社会福利和经济技术水平条件下，区域的人口和经

济规模超出其生态系统所能承载的范围，将会导致生态环境的恶化和资源的枯竭，严重时

会引起经济社会的畸形发展甚至倒退。因此，也可以说生态承载力是联系人类活动与自

然生态系统的纽带和中介，反映了人类活动与生态系统功能结构间的协调程度，决定着一

个区域经济社会发展的速度和规模。正因为如此，目前生态系统承载力研究在人口、自然

资源管理及生态环境规划等领域获得了广泛的应用，成为可持续发展的支撑理论。

生态承载力研究内容涉及对目标系统动态、互作和反馈等过程的定量描述，预测、指

标体系建立、承载力状态评价、多目标决策优化等一体化的综合过程。而生态承载力预测

研究不同于对某区域的历史或现状承载力分析和评估，它必须以研究区“社会 经济 自

然”复合生态系统为对象，以区域持续发展为目标，既要考虑研究区现状，又要纳入规划目

标、定位、政策和可利用的区域和科技发展潜势等。因此，承载力预测研究是一个典型的

半结构化的多层次和多目标的群决策问题，其过程更加复杂和具有不确定性。目前在研

究方法方面总体来说尚处于探索阶段，成为制约承载力理论具体应用的主要原因。

近年来，在国家科技部“十一五”科技支撑重大项目课题“崇明岛生态系统修复关键技

术开发及应用研究（2006B A C01 A14）”，上海市科学技术委员会崇明生态岛建设重大专项
“崇明岛生态承载力与生态安全预警系统研究（05DZ12007）”，国家自然科学基金“区域生



态承载力动态模拟与分析（30670315）”，中法国际合作项目“滨岸多功能型防护林体系构
建和持续管护技术研究（063907040）”等项目资助下，针对区域“自然 经济 社会”复合系

统承载力模型开发和上海市崇明生态岛建设的应用需求，我们在承载力理论和应用方面

进行了深入的工作。其关注点是：① “自然 经济 社会”复合系统模型开发；② 从区域经

济发展和环境管理的角度，研究生态承载力动态变化和未来发展趋势的预测；③ 指标值

的时空分布以及指标间的互作和反馈过程；④ 区域生态承载力的合理状态的范围、动态

和多目标的界定；⑤ 承载力多目标优化策略与人口、经济规模，产业布局，土地利用布局

等耦合关系；⑥ 多源数据的采集、分析以及空间决策支持系统等技术支撑作用；⑦ 承载

力阈值范围与生态系统的健康和生态安全的关系；硄 基于承载力区域生态建设控制指标

和准则建立。

本书作为上述研究工作的部分总结，共分6 章，前3 章内容主要涉及承载力的理论发
展、内涵和研究方法以及生态承载力复合模型系统的开发，后3 章集中在承载力复合模型
在崇明生态岛建设的预测应用。内容包括国内外岛（区）类似成功发展模式对比，区域资

源分析，崇明生态建设目标的发展模式设计，崇明重要资源的承载力，环境容量以及适宜

的人口和经济支撑能力评价，区域生态承载力相适应的产业结构、人口规模和布局方案，

以及生态岛建设分阶段的控制指标和指导准则等。本书可供各级政府有关管理人员，社

会、经济、生态学等大专院校师生及科研人员参考。

在研究项目的实施和本书的编写和出版过程中，得到了上海市科学技术委员会，崇明

县有关局、委、处、室以及各乡镇等单位领导和工作人员的热心支持，以及来自华东师范大

学、复旦大学、上海交通大学、上海师范大学等单位近百余名研究人员和研究生的贡献，在

此一并致谢！
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第一章　 生态承载力的发展与挑战

第一节　 生态承载力概念的产生与发展

人类繁衍、发展的历史，是一部人同整个自然生态系统之间相互作用、共同发展、不断进

化的历史。从几百万年前人类诞生至今，人类同自然间作用的方式、强度、范围已发生了极

大变化。远古时期生产力的低下使人类只能被动地适应自然，人类活动受到自然的极大局

限；农业得到发展时，人类开始用自身的力量改造自然，在农业文明时期以获取食物为目的，

开始了开垦草原、砍伐森林的活动；18 世纪末，Malthus 关注到人口增长中的障碍，对人口增
长导致食物短缺进行了描述，此后，牧场管理中也开始出现草场承载力的概念。进入工业革

命以后，人们抛弃了“天人合一”的传统思想，“征服自然”的观念一度盛行，人类社会进入了

一个对自然掠夺、挥霍和破坏的时代。在大量消耗资源的基础上生产力得到了很大发展，人

口剧增，产生了更大的物质需求；生产工具的进步又为进一步征服和掠夺提供了条件，自然

生态系统的负荷急剧增大。人类恶性掠夺首先造成了地区环境和资源的恶化和枯竭，愈发

频繁的环境事故和灾害使人们把注意力转向了环境和资源的承载力研究。

同时，森林面积锐减、生物多样性丧失、水土流失和沙漠化、全球变暖不断加剧，生态

系统退化向全球范围发展速度惊人。人们不得不开始从整个生态系统的角度考虑问题：

1968 年4 月，由当时知名科学家、经济学家、社会学家约30 人成立了“罗马俱乐部”，1972
年3 月，出版了著名的《增长的极限》，明确提出不断增长的人口必然会遭遇资源环境的
“瓶颈”。同一时期世界自然保护同盟（IU C N ）、联合国环境规划署（U E N P ）、世界野生生
物基金会（W W F）首先使用了“可持续发展”这一词组，以避免掠夺式发展的可怕后果，于
是生态承载力的研究被推上前台。至此，承载力已经历了长达200 余年的思考、争辩、修
正与创造，形成了全新的生态承载力理论；概念也得到了极大的发展和扩充，研究目的由

种群研究延伸到社会决策，承载的本质由绝对上限走向相对平衡，研究的对象由单一逐渐

复杂，概念核心由物资供需的现象描述转向系统自持的机制研究，承载力的理念由静态容

纳深化到系统的可持续发展。

这是一个漫长的认知过程。在生态承载力的演化与发展中，其概念和内涵不仅随着

目标对象的发展而深化，也受到方法手段不足的制约；不同时代承载力概念各有特色，体

现着承载力的传承与发展。深入剖析承载力产生和演进的历史过程，“什么是生态承载

力”也许会有更为具体深刻的解答。

一、承载力概念的起源

承载力的理念最早可溯至18 世纪末的人类统计学领域。在更早的生态学研究里，研



究者采用指数增长方程描述种群增长动态，它表现在资源空间无限的条件下，种群数量动

态将随着时间发展呈指数形增长（M ollues，1999）（图1 1）。许多给予充分环境条件的
种群研究都证实了指数增长的存在，如 Leverich 和Leven（1979）对Phlox 种群的回归研
究，以及 Nicholson 著名的大苍蝇种群笼箱实验。这些仅反映了种群自身的正反馈，实际
情况中，资源往往不可能无限，因此种群的扩张很快就会达到生态系统容忍的上限，因此

指数增长只能在种群增长初期的较短时段内观察到。

图1 1 　 指数增长和逻辑斯缔种群增长曲线

M althus 及其前辈在研究人口变化时同样认为这种理论并不可取。1798 年，他出版
《人口原理》一书，其中资源有限并影响人口增长的理论对之后达尔文进化论、自然选择理

论和最初的人类统计学都产生了广泛深远的影响。该理论主要包括以下三个假设：

① 食物是人类生存的必需品且是人口增长的唯一限制因子；② M althus 人口理论的重要
组成部分，即人口呈几何级数形式增长；③ 食物生产增长是线性的，与人口的几何增长相

比，食物短缺将成必然。M althus 从最简单的角度考虑了人类需求、物质供应并对其相互
关系进行了猜想。基于这三个假设解释他在英格兰观察到的食物匮乏与生活贫困现象，

并预测存在永久的食物短缺。但是，M althus 理论只考虑食物作为限制因子，采取了18
世纪博物学家机械的自然观，将人和其他物种放在同一个水平上，看作是上帝赋予了固定

和独立配置特性的原子组分，通过机械的配置适应环境。1838 年，比利时数学教授
Verhulst 把 M althus 的基本理论以数学方程的形式描述出来，在对当时的法国、比利时、
沙俄与英国艾塞克斯郡进行人口调查后，得出了时间 人口的逻辑斯缔（Logistic）方程（图
1 1）。因子K 代表了一定资源空间下承载人口的最大值，称为负载量或承载量，也是承
载力概念最原初的数学表达形式。

从 Verhulst 的逻辑斯缔方程可以看出，M althus 理论存在很大的缺陷，如未考虑迁
移的影响，将系统假设为封闭的，而且容纳能力和人口增长率不随时间变化，环境被假定

为能提供稳定的资源等，因此该理论仅能被短期数据所证实（程国栋，2002）。但是，将资
源环境对人口增长的约束用环境容纳能力表示，从而使人类意识到资源和环境的限制作

用，奠定了承载力概念的基石，之后所有承载力的概念都可认为是对K 在定义上的修正
和扩充。
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1921 年，Park 和Burgess 在人类生态学领域中首次使用了承载力的概念，并将其定
义为在某一特定环境条件下（主要指生存空间、营养物质、阳光等生态因子的组合），某种

个体存在数量的最高极限。这个时期承载力多以“容纳能力”的形式表述，即对某一具体

的研究区域，在不削弱其未来支持给定种群的条件下，当前的资源和环境状况所能支持的

最大种群数量，也就是最简单的承载体和承载对象的关系（杨志峰、隋心，2005）。此时承
载力概念最鲜明的特点在于它代表了一种最大的极限容纳量，是一种绝对数量的概念，没

有机制的探讨，研究对象的范畴也极其有限。“最大容量”作为承载力的定义应用了近

130 年之久，但是，人们在研究种群动态时发现，最大绝对容纳量往往无法实现，因为种群
在到达稳定的最大值之前便会因过度损害资源而难以为继，因此在理论最大值之前，很可

能存在另一种更具实际意义的承载“上限”。

1922 年，H awden 和Palmer 在研究阿拉斯加驯鹿种群时发现，在种群数量增长并超
过某一限度之后，会有一个急速下降阶段，并将最终趋于稳定。根据种群增长的逻辑斯缔

曲线，他们针对草场生态系统提出了新的承载力的生态学概念，即承载力是草场上可以支

持的不会损害草场的牲畜的数量。H aw den 和Palmer 的定义是一个很大进步，它提出了
动物种群和环境状态间相互作用的概念，将注意力从最大种群平衡（dN／dt =0，r =0）转
移到环境质量平衡范围上来，由绝对数量承载力转向了相对平衡数量，在承载力的定义中

突出了承载体的作用。十几年后，Leopold（1941）也给出了相似的解释，即容纳能力是区
域生态系统能够支撑的最大种群密度变化的范围。不过，由于生态系统本身的复杂性，生

物与环境以及种群间的交流与多重稳定过程属于非线性关系，并且受外部环境干扰影响，

生物组分的相互作用以其多元稳态都处于非线性动态变化中，种群阈值随环境变量的时

空变化而改变，因此自然生物种群的动态性在当时还难以解释，只提供了静态的概念。但

“平衡数量”和“环境平衡范围”理论为承载力选择了新的概念立足点，也与后来可持续发

展理论有着原则上的类似，成为这一时期承载力理论的一大创新。早期承载力概念一般

限于生态领域，直到20 世纪60 ， 70 年代，以应用于人类社会和状态评估的多种单要素承
载力概念的出现为标志，承载力理论出现了第二次大的发展。

二、承载力概念的发展

20 世纪30 ， 60 年代晚期，人类在领略第二次工业革命成果的同时，也意识到了一系
列危机。由于人口膨胀和经济发展，人类对自然环境的破坏日益加大，土地退化、环境污

染、一系列环境公害事件（诸如1943 年洛杉矶光化学烟雾事件，1952 年伦敦烟雾事件，

1953 年日本水俣事件等）的发生引起了人们对生态系统功能和状况日益广泛的关注。人
类学家和生物学家开始将承载力的概念发展并应用到人类生态学中，于是这一时期针对

资源或环境的单要素承载力研究逐渐兴起。人们试图通过对某些关键资源的供需情况以

及对敏感环境因子的纳污状况进行分析，以确定人类活动的强度和方式是否合理，于是具

体应用中承载力的概念与意义也发生了相应变化。尽管在“承载”的含义上同 H awden
的观点差异不大，但研究对象和应用角度的转变标志着承载力内涵从实证型转向了规

范型。
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（一）单资源承载力

资源承载力的研究是揭示资源的合理配置、实现资源可持续利用而又偏重定量分析

的方法之一。资源承载力是承载力概念和理论在资源科学领域的具体应用，其概念在20
世纪80 年代初被联合国教科文组织（U N ESC O ）定义为：“一个国家或地区的资源承载力
是指在可以预见的期间内，利用本地能源及其自然资源和智力、技术等条件，在保证符合

其社会文化准则的物质生活水平条件下，该国家或地区能持续供养的人口数量。”在具体

实践中，土地资源、旅游资源、水资源和矿产资源都被纳入了承载力的研究中，从而形成了

各自的概念和内涵。

11 土地资源承载力

随着全球人口不断增加，人均耕地面积日趋减少，人类面临粮食危机，土地资源承载

力的概念在这样的背景下孕育而生。20 世纪60 ， 70 年代，承载力的概念从生物学与人
类统计学领域发展至人类生态学与应用生态学中，用于分析研究人类个体与环境、人类社

会与环境的相互作用，及人类对外部环境的需求。在评价土地资源状况的工作中，提出了

土地资源承载力的概念。同 H awden 等的草场载畜量相比，土地资源承载力本质上并无
太大区别。F A O（1977）将每公顷土地的农业产出所能承载的人口数量作为土地承载力
的内涵，并进行了农产品热量、蛋白质和食物结构的换算。在这一概念下，美国的

William（1949）、Conklin（1957）、Cameir（1960）及Brush（1975）等人分别对非洲、热带雨林
农业、刀耕火种与轮作方式的土地资源承载力进行了研究。20 世纪80 年代，中国也开始
了类似的研究和应用，但概念上无大的发展。刘季芸等（1994）以广东省2000 年主要农作
物产量及耕地面积、人口的预测为基础，以略低于日本80 年代初的消费水平作为食物结
构标准，求算出最大人口承载量，杨晓鹏（1992）、李月辉等（2003）也在土地资源承载力研
究领域作了许多研究工作。

与土地资源承载力类似的矿产资源承载力，主要是指在可以预见的时期内，保障正常

社会文化准则的物质条件下，矿产资源以直接或间接方式持续供养的人口数量。同土地

承载力相比，其主要局限于经济发展的角度，具有刚性、不可再生的特点，这使矿产资源承

载力研究更注重时间性、选择性和种类平衡等（徐强，1996）。

21 旅游资源承载力

从1841 年Cock 组织第一次包价旅游至今，旅游业已经成为世界经济的重要组成部
分。但是，旅游业的成功和“无烟工业”的思想掩盖了其对社会环境和自然环境的破坏，也

使得旅游资源承载力的研究滞后于旅游学其他分支。一个旅游区所能容纳的游客人数并

非没有限度的，游人的过度密集会引发许多环境、经济问题和社会矛盾，因此存在容量上

的极限值和最适值。

为了详述区域旅游发展容量规模，并建立解决热点旅游区的环境承载力与游客数量之

间矛盾的理论基础，1963 年Lapage 首先引入旅游容量概念（刘晓冰、保继刚，1996），但是没
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有提出明确的定义。同期，Butler 和 Kundson 在游憩娱乐领域内认识到，物质体系（指游乐
设施、旅游基础设施）的自然承受能力是游客容纳量大小的决定因素。20 世纪70 年代环境
生态问题的日益突出，旅游容量理论逐渐得到重视和发展。W all 和 Wright（1977）认为旅游
容纳量就是指一个地区没有受到不可接受的破坏水平时所能维持的旅游水平，Inskeep 指出
旅游容量包括了接待能力和环境承受能力。O�Reilly 则更为深刻地认识到，旅游容量还需
要从当地居民的角度考虑，包括环境容量、经济容量和社会容量（Pearce，1983）。

目前对旅游容量仍没有一个统一的认识，“环境容量”以及“空间容量”的概念在研究

中占据了主要地位。崔凤军、刘家明（1998 ）在旅游容量的基础上提出了旅游承载力
（T E BC）的概念，是在某一旅游地环境的现存状态和结构组合不发生对当代人和未来人
有害变化的前提下，在当地居民心理承受范围之内，在一定时期内旅游地所能承受的旅游

活动强度。他们同时提出了由游客密度指数、旅游经济指数以及土地利用强度指数构成

的旅游承载力指数（T BCI）及算法，来反映地区在社会文化、经济环境和生态环境三方面
对旅游业的支持能力。基于简化 T B CI 公式，他们以岛屿旅游区为对象进行了简单的实
例分析。另外，李庆龙（2004）等也提出了类似的旅游承载力的概念。

31 水资源承载力

水资源承载力是承载力概念与水资源领域的自然结合，但与土地承载力相比，它在国

外的专门研究较少，常常仅是在可持续发展问题中得到泛泛的讨论，国外往往使用可持续

利用水量、水资源的生态限度或水资源自然系统的极限、水资源紧缺程度指标等来表述类

似的含义，且一般直接指天然水资源数量的开发利用极限。因此，国外水资源承载力相关

研究多将其纳入可持续发展理论中，如 Rijsberman（2000）用水资源承载力作为城市水资
源安全保障的衡量标准，Joardor 从供水角度对城市水资源承载力进行相关研究，并将其
纳入城市发展规划中，美国 U RS 公司对佛罗里达 Keys 流域的承载能力进行了研究，内
容包括承载力的概念、研究方法和模型量化手段等方面。但总体而言，国外较少单独研究

水资源系统对社会经济的承载能力，相关理论和实证研究亦不多见。

我国则对水资源承载力较为重视。从20 世纪80 年代末期由施雅风等（1992）首次提
出后，在全国范围内得到了广泛的关注，尤其是近几年，水资源承载力从概念和内涵、特性

和影响因素、研究理论和方法，都得到快速的发展，成为近几年国内水资源领域的研究热

点。各种水资源承载力的定义大致可分为三类：第一类首先表现为可供养人口，20 世纪
80 年代F A O 和 U N ESC O 定义为：“在未来不同的时间尺度上，一定生产条件下，在保证
正常的社会文化准则的物质生活水平下，一定区域（自身水资源量）用直接方式表现的资

源所能持续供养的人口数量”；其次为王浩（2004）对水资源承载力的定义，“某一具体的区
域和发展阶段下，以可预见的技术、经济和社会发展水平为依据，以可持续发展为原则，以

维护生态环境良性发展为前提，在水资源合理配置和高效利用的条件下，区域社会经济发

展的最大人口容量。”该类定义是国内较早提出的水资源承载力定义。第二类定义了水资

源可利用量，如许有鹏（1993）、傅湘（1999）等认为水资源承载力是“在一定的技术经济水
平和社会生产条件下，水资源可最大供给给工农业生产、人民生活和生态环境保护等用水

的能力”，强调了水资源所能供给的量，属于水资源开发容量论或水资源开发规模论，强调
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在最大可开发容量下水资源可以自然循环和更新。第三类定义从水 生态 社会经济复杂

系统出发，侧重的是区域水资源所能支撑的综合指标，包括人口、经济和环境三方面因素。

该类定义较多，如贾嵘（1998）提出的“水资源承载力是指在一个区域或流域的范围内，在
具体的发展阶段和发展规模条件下，当地水资源对该地区经济发展和维护良好的生态环

境的最大支撑能力”；另外还有冯尚友（2000）、夏军（2002）、陈洋波（2004）和谢高地（2005）
等学者的观点。

（二）环境承载力

环境承载力概念的出现与土地资源承载力的出现类似，在人类面临资源短缺的危机

同时，人类对环境的破坏也日渐显现。一方面，区域内环境对污染物的容纳超过环境自净

的极限，使资源利用效率降低，而以增加数量的方式对资源的破坏式采集又造成区域环境

自净能力进一步下降的恶性循环。另一方面，人类活动对局部环境负面影响过大，造成了

一系列公害事件。在这种条件下，有必要对以下两个方面进行研究：① 某区域内对各种

污染物的容纳能力大小；② 某区域内人类在不破坏自然环境的前提下可进行的最大限度

开发活动。这两方面成为环境承载力概念表述的核心。

1974 年，Bishop 在《环境管理中的承载力》一书中指出“环境承载力表明在维持一个
可以接受的生活水平前提下，一个区域所能永久承载的人类活动的强烈程度。”Schneider
强调，环境承载力是“自然或人造系统在不会遭到严重退化的前提下，对人口增长的容纳

能力”，因此可以认为是 H awden 理论应用在环境领域的拷贝，只不过承载的主体和客体
改成了环境和人口，但在概念中明确了主客体之间的关系既包括发展性的正向因子，又存

在起限制效果的负向效应。同一时期，“罗马俱乐部”的卓越工作在其著名的《增长的极

限》一书中也得到了充分反映。

国内学者叶文虎、唐剑武（1998）将环境承载力定义为：“某一时期，某种环境状态下，
某一区域环境对人类社会经济活动支持能力的阈值”。所谓某种环境状态是指“环境系统

的结构不向明显不利于人类生存方向转变”（毛汉英、余丹林，2005），同样从主客体两方面
体现了“平衡范围”的概念。但是，研究者对资环或环境因子的关注仅体现了承载体的作

用，缺乏对人类活动的细致研究和对生态系统的整体考虑。针对生态要素的承载力研究

加强了人们对关键生态问题的理解和判断能力，但在承载的概念上却难免片面，得出的结

论难以体现发展动态的特征，缺乏整体性的指导意义。很快，随着可持续发展理论的诞生

与应用，生态承载力的提出使承载力研究上升到一个新的高度。

三、生态承载力概念的产生

（一）可持续发展理论的重大影响

20 世纪70 年代，联合国在斯德哥尔摩召开了第一届以“人类与环境”为主题的世界大
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会，人们很快意识到对单资源和环境的关注并不足以解决当时社会发展所遇到的危机。人

们从系统生态学以及全球地化循环的角度认识到人类活动从不同尺度直接或间接影响和改

变着整个自然生态系统，人类的需求也体现在资源、环境、社会各个方面，因子之间彼此联

结、相互影响，将其人为分割并不妥当，而且“如何行动”的问题不断困扰着各个国家的发展。

1983 年，以“环境与发展”为主题的第三届世界环境大会，开始把环境与发展联系起
来，号召各国在工业化高速发展的过程中保护支撑人类发展的环境。挪威首相布伦特兰

夫人1987 年在主持联合国世界环境与发展委员会（W E C D ）时发表长篇报告《我们共同的
未来》，其中阐述了可持续发展是“满足当代人需求，又不损害子孙后代满足其需求能力的

发展”（W E C D ，1987），对规范的可持续发展模式进行了理性设计，并对生态环境与人类发
展之间的关系作出了深刻反思。这一定义在1992 年6 月召开于里约热内卢的“联合国环
境与发展大会”上得到了一致认可，并提出了“可持续发展战略”，包括生态可持续性、社会

可持续性、文化可持续性，超越了单纯的生态环境和人类社会的概念，达到一个相互协调

和共同发展的高度，体现了其公平性、持续性与共同性的原则（刘哲培，1996）。1993 年，
联合国第五届世界环保大会发表了“持续与可持续发展第五届行动环保计划”。这次大会

使人们更深刻地认识到环境与人类世世代代发展的关系，并第一次提出了环境与可持续

发展的问题（沈进建，2006）。
如何实现可持续发展？怎样的政策和发展模式才能满足可持续发展的要求？从承载

力的角度来看，可持续发展要求在包括人类社会在内的地区、国家乃至全球生态系统中，

人类的发展需求要同承载力的提升保持相对一致，同时保证适当的承载潜力空间，是一个

协调同步的优化发展过程。可以说，“可承载”是“可持续”的基础和表现形式。IU C N 、

U N EP、W W F 在1991 年的《保护地球》中对承载力描述为：“地球或任何一个生态系统所
能承受的最大限度的影响就是其承载力，人类对这种承载力可以借助于技术而增大，但往

往是以减少生物多样性和生态功能作为代价的，然而在任何情况下，也不可能将其无限的

增大。”而Daily 和Ehrlich（1992）认为，限制人口增长的主要因素不是人口数量本身，而是
人类社会对生态系统造成的压力，其影响因子包括了体制配置、人类价值、传统、经济和消

费模式、分配以及基础设施等。Daily 和Ehrlich（1992）强调：“可持续的过程是能够维持
而不会产生中断、削弱或者丧失重要品质的过程。可持续性是人口处在或低于任何承载

力水平的必要和充分条件。”

可持续发展理论为承载力带来了全新的视角，促使人们对承载力的含义和要素作出

更全面深刻的思考：

（1）“承载”的含义
以往“承载”的概念仅指生态系统对承载对象的容纳，因此承载力以某种最大容量或

平衡容量加以定义，将二者关系视为简单的对立和单纯的供需平衡。可持续理论的公平

性、持续性与共同性原则要求“承载”不仅实现满足承载体存在和发展的需求，更将承载作

用的主客体统一于一个大的区域生态系统，把系统的稳定与可持续协调发展、正向演化和

功能提升视为“承载”最重要的内涵，而多时相、多角度的可“承载”，是实现可持续的基础。

（2）承载力的构成要素
可持续理论下以区域生态系统的健康发展作为承载的标准，必然使承载力的构成成
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分极大丰富，由单一承载体和承载对象组成的简单系统发展到“自然 经济 社会”复合系

统，承载对象不能再限于单一的人口增长，而需要包括人口、经济活动、社会组织、科技进

步等多方面有机结合的社会发展过程；承载体需要相应的扩展，包含的要素需要体现着系

统的供给和自持两方面的作用。而在承载体和承载对象内部、承载体和承载对象之间错

综复杂的关系网，则是承载力概念实现的基础。

（二）基于可持续理论的生态承载力

11 可持续的生态承载力概念

可持续理论的进入，极大地丰富了承载力的内涵，以区域“自然 经济 社会”复合生

态系统的协调发展为目标的转变，使承载力研究同可持续发展紧密结合。一方面人们

把可持续的概念应用于早先对资源或环境因素的承载力研究，形成了可持续资源和环

境承载力的概念；另一方面以区域为对象的可持续生态承载力的概念逐渐兴起，为可

持续研究提供评判基础。二者并无本质的区别，但组织尺度不同，后者站在区域可持

续发展的高度。

高吉喜（2001）认为，“生态承载力是指生态系统的自我维持、自我调节能力，资源与环
境子系统的共容能力及其可维持的社会经济活动强度和具有一定生活水平的人口数量。”

此概念以人类社会为核心，以生态系统的过程机制为支撑骨架，以可持续为认知标准，强

调特定生态系统所提供的资源和环境对人类社会系统良性发展的支持能力，涵盖资源与

生态环境的共容、持续承载和时空变化，而且应该更多地考虑到人类价值的选择、社会目

标和反馈影响。同时，这种能力可以发展，亦会衰退，主要取决于人类能动作用的方式是

否符合可持续发展的理念和生态系统自组织过程的客观规律。

加入尺度的限定，突出复合系统的功能与交互作用，本研究认为：生态承载力指不同

尺度区域在一定时期内，在确保资源合理开发利用和生态环境良性循环，以及区域间保持

一定物质交流规模的条件下，区域生态系统能够承载的人口社会规模及其相应的经济方

式和总量的能力。它有如下特点：

（1）客观性
客观性是生态系统的固有特点之一，主要表现在生态系统的自我调节能力与弹性限

度，或是资源的供给与环境容量这一方面为抵抗外力干扰破坏提供基础，也为生态系统向

更高层次发育奠定基础。

（2）多尺度
尺度的概念包括时间和空间两个方面：① 生态承载力有明确的空间尺度。不同空

间尺度的对象，系统结构和生态过程不同，其生态承载力也截然不同；② 可持续理论赋予

生态承载力显著的多时相特征，而人类需求强度和资源环境均可随时间变化，使生态承载

力呈现出明显的动态特征。

（3）自相关性
区域是一个开放系统。某一区域生态承载力的提高可能带动周边地区同步发展，体
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现为正相关；若发展以牺牲周边区域的资源与环境为代价，则体现出负相关性。

21 生态健康、生态安全与生态承载力

可以看出，生态承载力概念已经完全融入了可持续发展理论，成为研究可持续发展

的落脚点，体现着同一问题的不同层面。可持续发展理论的出现，带来了生态健康、生

态安全等概念的转变与发展，承载力概念则成为其发展的基础。一方面它们的侧重各

有不同，另一方面承载力代表了系统作用的机制和基本形式，是由内而外的。生态健

康与生态安全从系统的外在特征出发，判断系统所处的状况，是由外而内的。

生态系统健康概念的提出最早可以追溯到20 世纪40 年代，当时著名的生态学家
Leopold（1941）提出了土地健康（land health）的概念，Costanza（1992）提出了生态健康的
代表性观点：一个健康的生态系统是稳定的和可持续的，在时间上能够维持它的组织结

构和自治，也能够维持对胁迫的恢复力。可以认为生态系统健康是可持续的表现，它着重

解决生态系统完整性维护、人类可持续发展、退化生态系统恢复与重建等问题；在产生背

景、研究内容上同承载力极为相似，不过生态健康把视角定格在承载体上，而承载力关注

着整个复合系统的功能和状况。

生态安全研究由生态风险分析发展而来，实质是寻求可接受的风险水平。广义的概

念包括人的生活、健康、安乐、基本权利、生活保障来源、必要资源、社会秩序和人类适应环

境变化的能力等方面不受威胁的状态，包括自然生态安全、经济生态安全和社会生态安

全，组成一个复合人工生态安全系统。狭义的生态安全是指自然和半自然生态系统的安

全，即生态系统完整性和健康的整体水平反映。某种程度上，生态安全具有先验性（肖笃

宁，2002），针对生态脆弱区为主，人类活动的能动性通过生态安全保障体系来反映，而在
概念中体现不多。

生态安全强调格局与过程安全，已渗入不同区域尺度的多方面研究中，也包括当前如

洪涝灾害、沙尘暴等大多数灾害问题。区域生态安全的分析主要包括关键生态系统的完

整性和稳定性，生态系统健康与服务功能的可持续性，主要生态过程的连续性等。

与生态系统健康相比，生态安全更注重生态系统的功能状况，多从“人”的角度出发，

而生态健康则多从“物”的角度研究。总体上，生态健康、生态安全与承载力反映了区域复

合系统可持续发展的不同方面，其目标类似而出发点不同。显然承载力的概念不仅是可

持续研究的基础，也可以从本质上解释生态健康和生态安全方面的问题，并在“人”、“物”

的综合关系的分析上更胜一筹。

31 可持续生态承载力的内涵

延续传统的承载力概念，生态承载力的内涵有两方面的内容：一是生态系统的自我

维持和调节能力，表现为区域内资源与环境的可持续供给与容纳的支持力；二是区域内人

类社会生产、生活活动（包括经济活动），既是施加于生态系统之上的压力，也为系统提供

反馈和调节。

因此，生态承载力可以从三个子项进行阐述，即资源可持续供给、生态环境纳污和人

类支持作用。它们不仅包括供容的作用，也包含着弹性的概念。
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（1）资源供给能力
资源，尤其是提供人类各种生存与生产活动的资源，是生态承载力的基础条件。早在

承载力概念发展的初级阶段，人们就已经着手于资源承载力的研究，尤其是土地资源与水

资源方面。但是这些成果未从生态系统总体效应来考虑，可能导致研究对象处于最大利

用效率，而其他资源的利用却超出合理的范围，显然是不合理的。

沿用可持续资源承载力的概念，即保持生态系统总体不受影响的前提下，各种资源所

能支持的社会经济活动与人口数量。其含义有以下几个方面：

1）基于生态角度的资源承载力是一种适度开发下的承载力，而不是资源的最大供给
能力。可以间接通过描述生态系统弹性限度的各项指标来判断资源的开发是否适度。

2）资源供给能力的大小不仅取决于资源的多少，还取决于人类社会的发展程度。一
方面可利用资源的范围逐渐变宽；另一方面不同的人类活动也有不同的资源需求，因此造

成承载力的差异。

3）资源供给既包括量，也需要质。如对于水资源来说，社会对水质需求提高可能导
致承载力降低，在Daily 和Ehrlich（1992）的思想中可以找到类似的论述。
（2）生态环境容纳能力
在人类以各种方式开发利用自然资源和经济活动的过程中，必然会导致自然环境的

变化。各种废物排放于环境中，如果超过了环境自净能力，则生态系统的平衡将发生改

变。因此，在一定的发展水平和系统平衡点的要求下，基于可持续的环境承载力，构成了

生态承载力的约束条件。

环境承载力同样受这几方面影响：① 人类对环境标准的价值取向；② 生态环境不同

因子对整体功能的影响；③ 人类活动对环境的正负反馈。

（3）人类支持能力
人类在生态系统中扮演着双重角色：一方面是承载对象，对生态系统施加压力；另一

方面通过反馈（包括政策、技术等）影响支持力。人类社会巨大的能动作用某种程度上引

导着生态系统的发展，在可持续发展的前提下，人类对资源与环境的消耗、能动支持和调

控，构成了人类支持能力，既受到承载体的功能和自身需求的限制，也表现了人类活动对

生态过程的主动影响。

第二节　 生态承载力的研究对象与挑战

一、生态承载力研究对象及内涵

（一）生态承载力研究对象及其结构特征

生态承载力以包括人类社会在内的复合生态系统为研究对象。马世骏和王如松

（1984）认为，这样一个复合生态系统是基于社会经济与自然地理的实体单元，是自然亚系
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统、社会亚系统与经济亚系统构成的“自然 经济 社会”体系，三个亚系统及其组分通过物

质、能量、信息等的交换，在时间和空间上，以人类的需求为动力，以可持续发展为目标，以

科技为手段，以复合系统的生产和再生产为渠道，构成的一个开放的系统；亚系统及其组

分之间的相互作用方式，决定了区域社会经济的发展特征（欧阳志云、王如松，2005）。
自然生态系统是复合生态系统的基础，由地理条件、气候条件、生物等自然环境以及

人工环境组成，以区域作为自然生态单元，是一个区域生态景观的实质，组成了复合系统

运行的物质库和能量库；区域社会系统以人为中心，包括区域人口的数量、质量及结构特

征与区域性组织结构，组成区域人类生活环境条件，构筑起区域社会经济活动的中心，从

而使区域成为具有人类社会经济特征的复合生态系统，区域经济亚系统有物质生产、信息

生产、流通服务等职能部门组成，产业比例决定了区域经济系统的性质。

从承载体和承载对象的角度，自然亚系统在复合系统中向社会经济系统提供支持力，

而社会和经济亚系统则向自然施加压力。O E C D“压力 状态 响应”（P S R ）模型框架
中，将经济子系统和社会子系统的人口部分用于表征人类活动，其存在和发展的需求作为

产生“压力”的来源；自然子系统根据人类活动的需求和容纳对象，具体为资源和环境两个

方面，作为“状态”，反映自然系统的状况。区域社会系统中的区域组织结构作为产生“响

应”的主体，调整和修饰“压力”和“状态”部分。毛汉英、余丹林（2001）在三维状态空间模
型中将复合系统划分为人类活动、资源、环境，分别赋予一个维度来衡量“自然 经济 社

会”复合体的承载状况。

综合而言，无论复合系统的结构如何划分，总能表现出这样的特征：① 从承载力研

究的基本点出发，必然能够明显地体现压力和支持力作用；② 能够容易地区分压力和支

持力作用的主体和客体；③ 便于准确表现压力和支持力的具体构成，同时易于对主客体

之间相互作用的具体方式进行进一步分析。

（二）复合生态系统的系统特征

系统是人类认知对象的划分，是指在一定边界范围内，由两个或两个以上相互联系和

相互作用的组分组成的，具有某种特定功能并朝着某个特定目标运动发展的有机整体（高

吉喜，2001）。对于一定区域范围，作为研究对象的复合生态系统是一个以“自然 经济 社

会”复合体的形式存在和运作、多因素、多层次、内部关系错综复杂、系统内外交流频繁的

复合的开放式巨系统，包含了人口、社会、经济、资源、环境多个子系统的多个层次和方面。

系统各层次有机结合，功能相互匹配，作用相互关联，从而在定义的范围内形成一个完整

有序的有机整体（赵运林、邹冬生，2005）。对区域生态支持力和压力相互关系的研究是生
态承载力研究的基本点，而研究思路和过程，需要了解和遵循复合系统的结构，逐层深入，

全面考虑。作为一个系统，“自然 经济 社会”复合体系有如下特征：

11 结构有序性

系统结构的有序性表现在外部具有一定边界，内部具有鲜明的分层。

系统的边界，即系统存在于一定的尺度。广义的尺度是指研究某一物体或现象时所
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采用的空间或时间单位，同时也指某一现象或过程在空间和时间上所涉及的范围和发生

的频率（邬建国，2000）。因此，边界包括了时间上和空间上的概念，划定了研究对象存在
和变化的范围。

系统的层次性，是指任何系统，向宏观方向可以逐层综合，向微观方向可以逐层分解。

在统一的尺度上，系统与其上层系统和下层系统之间，以及统一层次各组成要素之间既存

在相对独立、又存在紧密联系和相互作用的关系。因此，对系统的分析，首先要确定适合

的尺度，既要考虑系统内部纵向的从属关系，也要比较同一层次上的横向要素，才能正确

地理解系统的真实结构。

21 系统整体性

具有独立功能的系统结构要素及其相互关系根据逻辑统一性的要求，协调存在于系

统整体之中。系统结构的整体性表现在系统各层面的组分之间存在着量比关系、空间关

系和相互作用。

1）量比关系，表现为对于一个具体的系统，同一层面各组分之间数量上存在相对稳
定的比例关系，下级层面的组分对其上层组分也存在相应的比例，从而决定了上层组分的

数量和性质。

2）空间关系，表现在构成系统的多个组分在空间上有一定的位置排列关系，体现其
各自的空间分布的质与量的特点。

3）相互作用，表现在系统要素之间相互影响和反馈的作用过程，使得各个组分有机
排列，结合成为紧密联系的整体，才能发挥整体的功能。系统中任一组分的变化，都将在

系统整体结构的变动中得到表征。

系统的整体性决定了对于系统的研究，必须在整体目的和功能的基础上进行对具体

组分的研究和计算，考虑组分之间的相互联系，不能忽视和割裂整体，无视部分之间的相

互作用和相互联系。

31 功能整合性

系统功能的整合性，即指系统的整合效应，一个有机的系统整体将发挥区别于各组

分质、量的功能，既是原有组分功能的集合，又包括组分之间相互作用产生的新功能。

一方面有序性是功能整合的基础，由系统的结构决定；另一方面，受各层面组分的功能

影响。

41 环境适应性

系统整体的环境适应性，是指系统存在和发展总要受到周围环境的影响。当在一个

更大尺度下进行研究时，区域系统也将成为更大范围下的一个亚系统，与周围其他系统发

生联系和作用，不但包括空间的概念，也包括时间的概念。巴甫洛夫认为：“适应是在复杂

系统的各个要素彼此间的精确联系以及他们整个基团与四周环境的精确联系。”因此，在

对于一个区域系统的研究中，不能忽视系统内外的交流联系，这将直接影响系统所处的状

态性质和功能水平。
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区域“自然 经济 社会”复合体的系统特征，说明了生态承载力研究必然要描述

和回答区域复合生态系统内部和外部错综复杂的关系如何从量和度上影响生态承载

力和承载状况，以及各个层面各种因子对于一个特定的复合系统，其作用效果如何

相互平衡与制约。复合系统的系统特点，要求生态承载力的研究和计算必须要涵盖

和考虑以下几方面内容：研究对象和“压力 支持力”对比研究要选择适当的尺度以

及基于该尺度的计算方法；各个层次中因子之间的相互作用，以及对整个承载力贡

献的质与量；系统同外界的交流对自身承载状况的作用和影响；最后，还应包括尺度

推译。

（三）复合生态系统的过程特征

复合生态系统要维持正常的发展演化，离不开物质和能量。物质和能量的变迁存在

于生态系统的各个方面、各个尺度，而其在生物之间、生物与无机环境之间、自然系统与社

会经济系统之间传递、转化的方式、尺度、条件和质量，构成了区域复合生态系统存在和发

展的基础，其过程直接决定了整个系统运作及其各项功能。

因此，贯穿于整个区域复合系统能量和物质的流动与转化，构成了系统最基本的过程

特征。

11 能量流动

能量流动是复合生态系统运行的基础和基本特征。所谓能量流动，是指在生态系统

中，能量由非生物环境经过有机体，回到生物环境的一系列传递和转化的过程，在遵守能

量守恒与转化定律的基础上，能流的途径交结成复杂网络（徐琳瑜等，2003）。
在一个区域中，能流的自然过程可以简单地表述为能量输入、能量在区域内的转换与

散失、能量输出（图1 2 A ）。而区域作为一个开放式系统，还必须要考虑区域系统在更大
尺度上与外界的能量交换。

人类活动赋予区域能量过程明显的人工特征。一方面人类改变和调整了流通渠道和

量，通过种植业和管理扩大植物积累量和减少自然消耗，使能量向满足人类社会需求的方

向转移；另一方面，大量辅助能如输入能源、化学物质、人力等，与自然能流混合，成为复杂

的能流网络（图1 2B）。

21 物质循环

物质循环是能流过程的表现形式。区域复合生态系统的物质循环以自然物流过程为

基础。农业、工业等人类活动不能改变其基本过程，但可影响和改变物质循环的途径和平

衡。一方面，复合生态系统维持和发展的物质基础来自各项资源的输入，从而给资源系统

造成压力；另一方面，复合生态系统输出的废弃物需要当地的环境系统来容纳，从而形成

对环境系统的压力。基于物质循环的压力和支持作用即实现了系统生态承载力的基本关

系，因此，物质循环是系统生态承载力得以实现的具体方式，是生态承载力研究的物质基

础和直接实体对象。
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图1 2 　 区域复合生态系统的能流、物流（仿欧阳志云和王如松，2005）

二、生态承载力研究的重要意义与面临的挑战

（一）生态承载力研究的意义

生态承载力研究的目的是为了实现人类与生态系统的和谐，并最终达到人类生态系

统的可持续发展，因此，无论对于承载力理论，还是社会发展，生态承载力研究都具有极其

重要的意义。

11 生态承载力研究促进了承载力与可持续理论的发展与融合

生态承载力研究不仅使承载力理论上升到一个新的高度，更为可持续发展理论应用

于具体实践提供了理论基础和操作手段，实现了理论与实践的紧密联系。生态承载力的

研究，使承载力理论跳出了单要素研究的局限，开辟了多要素协同与整体分析的新领域，

它不再仅局限于系统内部单一的研究对象和角度，而从系统的观点出发，站在全局统筹的
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高度，运用这一概念对整个生态系统的运行、发展和前景进行分析和判断。同时采用可持

续发展中平衡、协调和稳定的观点，生态承载力的概念上升到可持续发展的水平，并用可

持续的眼光和标准衡量“承载”的定义。不仅使承载力得到了里程碑式的发展，其已有的

技术方法和实现手段更为可持续理论的应用铺路搭桥。总之，作为承载力基本要素的资

源、环境与人类协调发展是可持续发展的基础，需要生态承载力理论的支持；同时，生态承

载力研究是实现可持续发展的前提，为完善可持续发展理论奠定坚实的基础。

21 生态承载力研究为区域发展指明了正确的方向

生态承载力的视角包括了完整的区域生态系统，因此反映在对子系统与要素的承载

力上则显得更为合理和精确，从而为发展提供有力的参考依据。一方面，生态承载力可以

从可持续的角度对具体的环境或资源因子提出预警，使生态系统维持在一个健康的平衡

状态；另一方面，生态承载力的多时相研究可以进一步对要素进行调整和配置，使承载力

概念表现出强烈的主动性。

（二）生态承载力研究面临的挑战

生态承载力具有巨大的理论意义和广泛的实用价值，其研究任务和研究内容面临诸

多困难和挑战。

其一，理论上的难题与挑战主要表现在生态承载力的概念尽管先进，并且正在脱离承

载力理论的局限性，但发展时期较短，还没有真正成熟。它能够涉及的范围、考虑问题的

精度还较为不足，研究角度也需进一步调整。其中的关键问题，一方面便于借用已有的研

究成果，目前的生态承载力定义中多将区域生态系统划分为资源、环境与人类社会三个子

系统以方便研究，然而作为一个复合系统，它们之间的关联千丝万缕，很难达到设计中的

相对独立，因此显得较为主观。另一方面尽管已经明确了研究的对象和方向，但许多问题

只能从理论上定性讨论，尤其是系统中许多机制的不明使得当前的生态承载力的内涵更

像一个发展框架，对研究对象、研究过程的认识还很模糊，承载力内部结构仍然不清楚，于

是直接影响到生态承载力概念的应用。对生态承载力概念的继续发展和补充完善，是承

载力研究中的一大挑战。

其二，技术手段、方法的不足和匮乏限制了生态承载力的应用，也束缚了生态承载力

理论的进一步发展。生态承载力作为一种先进的、指导可持续发展应用于实践的理论，需

要一套与其概念具有相同高度、可对区域复杂系统准确评价、分析、决策和动态化的研究

方法。目前的研究方法还停留在单资源承载力或者因子效应简单复合的层面，使得研究

对象主要局限于小区域和子系统，难以体现对象特征和可持续理念，已落后于承载力的任

务需求（第二章对此将有详细叙述和比较）。其结果应用性不强，使生态承载力用于指导

决策的深度和广度远远不够，而且大多数方法仅针对结果和现象，缺乏对机制和过程的深

入探讨，也使承载力的概念和内涵难以进一步的明确和细化，因此开创更有效的、过程化

的生态承载力研究方法，成为当前承载力研究最重大的挑战，直接影响到生态承载力的生

命力和未来的发展。
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第二章　 承载力研究方法

第一节　 承载力的研究方法

随着生态承载力描述的对象由简单到复杂，由外在现象到内部机制，研究方法相应地

由单一到复合，由描述统计到数学建模，体现出多角度、系统化、机制化、多元化的特色。

由于每个时代对生态承载力的认识不同，承载力的研究方法有着鲜明的时代特色和阶

段性。

一、种群数量的Logistic 法

M althus 人口理论代表了承载力的起源，而最初的研究方法便是基于 M althus 理论
的逻辑斯缔曲线方程，它以经验数据拟合回归为基础，通过描述性方程，针对单要素进行

计算是其主要特点。到目前逻辑斯缔曲线已经历了许多研究和改进，但无疑是当时最经

典且唯一的承载力研究方法，开创了承载力研究的时代。

在最初的指数增长模型 dN
dt =rN （图1 1 ）的基础上，1838 年，比利时数学教授

Verhulst 将 M althus 理论表达为数学方程：

dN
dt =rN K -N（ ）K

（2 1）

其中，r 为增长率；N 为种群数量；t 为时间；K 为负载量或承载量。如果说马尔萨斯人口
理论是承载力概念的源头，Logistic 曲线方程就是生态承载力研究方法的鼻祖。

Logistic 方程首次涉及了时间尺度，作为一条时间（t）与人口（或种群）规模（N ）之间
的回归曲线，为短期数据所证实。1920 年 Pearl 和 Reed（1920）根据美国人口普查数据，
同样计算和说明了逻辑斯缔增长曲线1973 年，M ay（1973）在Logistic 方程中加入了时滞
效应的影响，形成以下修正：

dN（t）
dt =rN（t）K -N（t -T ）［ ］K

（2 2）

Verhulst 之后近200 年的时间里，逻辑斯缔方程一直被不断地修正（Pulliam &
Haddad，1994），但正如 M cleod（1997）所言，基于 Logistic 的承载力或许可用于资源有效
利用条件下短期潜力的粗略分析，而对于多尺度、多因素、考虑干扰和过程效应等进一步

要求，则确实难以胜任。但作为承载力的数学定义者和简单有效的描述性研究方法，直到

现在，Logistic 方程仍广泛应用于种群和群落生态学，成就了生态学上的经典。



二、资源供需平衡法

M althus 理论以及其后很长一段时间对它的研究和改良，使人们注意到两个基本事
实，其一，承载力或者说资源环境系统承载的边界是客观存在的；其二，对承载力的动态评

价，除了承载对象的变动，更要考虑承载媒体的作用。

研究方法从对象描述到机制描述的转变，标志着承载力研究进入了新的阶段。学者

们开始着眼于承载体在承载力中的作用，在解释机制方面进行了许多尝试，希望通过计算

承载体的功效来体现承载体和承载对象之间对资源的供需对比，表现承载力的绝对大小。

由于能量和物质的转移和转化构成了生态系统作用的具体过程，于是，一大类研究方法都

试图将能量或者某一物质作为衡量系统承载功能的媒介，来完成承载力计算。但由于复

杂生态系统运作过程中“黑箱”或者“灰箱”大量存在，针对资源供需平衡的计算往往只能

关注少数主要因素，通过忽略详细过程简化计算方法。其中，包括了广为应用的生态足

迹、能值分析，以及第一性生产力分析等方法。

（一）生态足迹法

1992 年Rees 提出了生态足迹（ecological footprint）的概念，随后他和 W ackemagel
于1996 年完善了具体的计算方法（William ，1992；W ackenagel & William ，1996）。生态
足迹的计算基于以下两个基本事实：① 人类可以确定自身消费的绝大多数资源及其所

产生的废弃物的数量；② 这些资源和废弃物流能转换成相应的生物生产面积

（biologically productive area）。因此，任何已知人口（某个个人、一个城市或一个国家）的
生态足迹就是生产这些人口产生的废弃物所需要的生物生产总面积（包括陆地和水域）。

它从具体的生物物理量角度研究自然资本消费的空间（蒋燕玲等，2006）。
生态足迹的概念中生态承载力可视为一个地区所能提供给人类的生态生产性土地的

面积总和（Jorgenson et al，2004）。生态生产性土地是指具有生态生产能力的土地或水
体，因此容易建立等价关系，从而方便计算自然资本的总量。生态生产性土地主要分为六

类：化石能源地（fossil energy land ）、可耕地（arable land ）、牧草地（pasture）、森林
（forest）、建成地（built2up areas）和水域（sea）。

生态承载力的评价通过生态足迹减去生态承载力得到的生态赤字或盈余来反映。生

态承载力大于生态足迹时，产生生态盈余，表明人类对自然生态系统的压力处于本地区所

提供的生态承载力范围内，生态系统是可持续的；而生态赤字的部分主要靠进口和枯竭自

然资源获得。

生态足迹计算公式如下：

EF =N ·（ef ）=N ·∑ γjA i =N ·∑ γj·
C i

P（ ）i
（2 3）

式中，E F 为总的生态足迹（h m 2）；N 为人口数量；ef 为人均生态足迹（h m 2）；γj 为均衡因
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子（某生产性面积的均衡因子等于全球该生产性面积的平均生产力除以全球所有生产性

土地面积的平均生态生产力）；A i 为生产第i 种消费项目人均占有的实际生态生产性土
地面积（h m 2）；C i是第i 项的人均年消费量，该值等于第i 项的年消费总量（产出+进口-
出口）与总人口的比值；P i 为相应的生态生产性土地生产第i 项消费项目的年平均生
产力。

生态承载力计算公式为：

E C =N ·（ec ）=N ·∑ a j·γi·y i （2 4）

式中，E C 代表区域总生态承载力；N 为人口数量；ec 为人均生态承载力；a j 为人均生态生

产性土地面积；γi 为产量因子，y i =Y i／Y w i，Y i 指某国家或地区的i 类土地的平均生产
力，Y w i 指i 类土地的全球平均生产力。

生态足迹自提出以来，以其简洁明了的定义和计算方式得到了从地区到世界不同尺

度的应用。发展重定义组织在《Living Planet Report 2000》中计算了1996 年世界上52
个国家的生态足迹（Redefining Progress，1996），以此为基础，Jorgenson（2006）对1991 ，

2001 年间政治经济因素对多个国家生态足迹的影响进行了进一步数量分析；Fricker
（1998）针对新西兰分别研究了其陆地和海洋的生态足迹和承载力，并同世界其他52 个主
要国家进行了对比分析。据 W ackernagel 等（1996）的计算，中国1993 年的人均生态足迹
需求为1112 h m 2，而其人均生态承载力供给为018 h m 2，人均生态赤字为014 h m 2。

生态足迹的概念1999 年引入中国，随后在多个领域广泛应用。徐中民等（1999）计算
了中国及部分省市的生态足迹，开展了生态足迹指标的实证应用；刘宇辉（2004）研究了
1962 ， 2001 年中国历年生态足迹；李翔、许兆义（2005）不仅利用生态足迹法对珠海生态
承载力现状做了评价，还结合线性回归预测了2002 ， 2020 年各指标的时间序列值来追踪
各个时点的可持续程度，一定程度上弥补了生态足迹计算法中指标静态性的缺陷。

（二）能 值 分 析

能量贯穿了区域系统运行的始终，各种生态系统和人类社会经济系统均可视为能量

系统。通过能量的流动、转化和贮存，形成了系统的各个组分和相互之间的复杂作用形

式。因此，使用能量来定量评价区域生态承载力可能是一种有效的工具。

能值理论由美国著名生态学家 H .T .Odu m 20 世纪80 年代后期建立。其定义为：
一种流动或贮存的能量中所包含的另一种类别能量的数量，称为该能量的能值（energy）；
进而产品或劳务形成过程中直接和间接投入应用的一种有效能量（available energy），就
是其所具有的能值（Odu m ，1996）。任何形式的能量均源于太阳能，故常以太阳能为基准
来衡量各种能量的能值。

能值分析是以能值为基准，把生态系统或生态经济系统中不同种类、不可比较的能量

转换成同一标准的能值来衡量和分析，从中评价其在系统中的作用和地位，综合分析系统

中各种生态能（能物流、货币流、人口流和信息流），得出一系列能值综合指标（energy
indices），定量分析系统的结构功能特征与生态经济效益（蓝盛芳、钦佩，2001）。
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能值分析并非传统意义上的能量分析。生态系统的能量分析即是研究系统的能量

流，用能量单位表示并加以比较和数量分析。但是由于不同的能量之间质和转化程度的

差异常常无可比性，且在生态经济系统能量分析中通常忽略自然资源的投入，无法表示生

态贡献。能值分析是为不同类型的能量比较提供统一的标准，分析结果得出的综合能值

指标体系，既反映生态效益，亦体现经济效益，不仅可把自然生态系统与人类经济系统统

一起来进行定量分析，亦可跟踪系统各种生态流，定量分析系统的结构功能特征与动态

变化。

以分析对象而言，能值分析的方法包括可应用于大范围国家或地区生态经济系统的

能值分析、资源与经济的能值分析、城市或农业生态经济系统能值分析以及小范围的具体

生产系统（如农作物、工业品生产）能值分析等。

能值转换率（E E R ）是实现能值分析的基础。作为衡量能质和能级的尺度，它表现能
量流动中的等级和功能强度，从而将不同类别能量或者物质转换为同一量度的能值单位

（sej）（Odu m ，1983；陆宏芳等，2005）。另外在 Odu m 的能值理论中，还包括能值产出率
（E Y R ）、能值投资率（EIR ）、能值交换率（E E R ）、能值扩大率（E A R ）、能值自给率（ESR ）、
环境负载率（E L R ）、可更新资源投入率（RIR ）等。其中E Y R 用产出能值与系统购入性输
入能值之比衡量系统产出效率；E L R 通过不可更新能值用量与可更新能值用量之比，衡
量系统过程的环境影响，E E R 为系统在对外交换中所获能值与换出能值的比，用以衡量
系统的交换效益（陆宏芳等，2003）。

能值分析的基本步骤为：

1）确定研究系统的边界和内容，绘制系统能量和能值图，表示能量流动过程；

2）收集所需的各种资料和数据，整理分类；

3）编制能值分析表；

4）能值指标体系建立及分析；
5）系统的发展评价和策略分析，并对系统的优化提出建议。
生态经济系统能值输入可分为来自自然的可更新环境资源（R ，如太阳能、风、雨水势

能和化学能）和不可更新环境资源（N ，如土壤损失等）；另外为源于社会系统的人工辅助
能（F ，如化肥、燃油等）以及可更新有机能（T ）。

早期的能值分析实质上并不能构成一种正式的、完全的承载力研究方法。尽管可计

算得到多个能值指数，表征系统多方面的能流状况，但 Odu m 并未提出针对系统的具体
的承载力分析指标和相应计算方法，因此只能对能流的各个方面分别论述，而整体承载力

分析停留在定性的层面。

能值理论直到1997 年才发展出可以实际应用的承载力评价指标（Brow n & Ulgiati，

1997）。Brow n 与 Ulgiati 首先提出能值可持续指标（energy sustainable index，ESI），定
义为系统能值产出率与环境负载率之比，即E Y R／E L R ，填补了能值理论中能值综合评价
指标的空缺（Brow n & Ulgiati，1997）。其评判的标准为：

ESI ＞ 10，生态环境超出负荷；

ESI ＜ 1，区域负荷系统发展和谐，经济高度发达；

10 ＞ ESI ＞ 1，区域处于发展中阶段，生态空间尚有剩余（陆宏芳等，2002；2003）。
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计算中，总能值U =R +N +F +T ；能值产出率EY R =U／（F +T ）；环境承载力
EL R =（N +R +T ）／R ；可持续指标ESI =EY R／EL R 。

但是，E Y R 并不能反映系统废弃物的实际价值和对可持续的影响，而E L R 中亦无从
反映。因此，E SI 实质上没有考虑物、能、经济的耦合分析。

1992 年，巴西里约热内卢世界环境发展大会对可持续发展的定义，在能值理论上要
求系统能值产出率与其能值交换率的乘积E Y R ×E E R 要高，而环境可持续则要求环境
负载率E L R 要低。因此，陆宏芳、蓝盛芳等（2002）在E SI 的基础上建立了评价系统可持
续发展能力的能值指标E SID ，并规定其数学表达式如下：

EIS D =EY R ×EE R
E L R

（2 5）

利用此式，陆宏芳等对珠江三角洲基塘农业生态区进行了能值分析和边际效益计算。

另外考虑系统排弃废物对环境的影响，之后又对E L R 进行了进一步拓展，成为EIR（陆
宏芳等，2003）。EIR =EL R +E W I ，E W I 为废弃物输出与可更新资源输入能值的比率。
从而得到改进的EIS D ，并在中山市的能值分析中得到应用。另一文献亦称E SID 为
S DI（陆宏芳等，2003），其中EIR 用EI 代替，而E W I 采用了对多种污染的污染程度进行
相对标准化求和的值取代，因此可针对具体的环境影响因子做更细致的分析，其数学表达

式如下：

EI =EL R +∑
n

i =1

X i -X i0

A（ ）
i

（2 6）

式中，X i表示第i 种污染物对环境的污染等级，X i0 为系统运行前其周围环境中i 物质污
染等级，A i为该污染物污染等级总数。应用改进后的方程，对珠江三角洲基塘农业生态

区进行了重新评价。相比而言EIS D 主要反映了经济上的损益，而S DI 则反映了翘嘴鳜
的引入在减轻环境污染上的重要意义。

能值分析方法的发展，不仅使得能值理论真正应用于承载力分析中，其以能量作为研究

对象的优势，也派生出一些其他的研究方法。1990 年，英国苏格兰资源利用研究所应用系
统动力学理论，建立了提高人口承载能力备选方案模型，即ECC O（enhancement of carrying
capacity options）模型。该模型在“一切都是能量”的假设前提下，模拟不同发展策略下，人口
与资源环境承载力之间的弹性关系，从而确定以长远发展为目标的区域发展优选方案，在一

些国家应用取得了较好效果，并得到联合国开发计划署的认可（王开运等，2005）。

Zhao 等人（2005）将能值理论应用于传统生态足迹法中，构建了改进式生态足迹方
法，亦称其为分室模型。在计算能值的基础上，他将各个子项按照生态足迹中的计算项目

进行了相应归类，把能值通过转化率转换为土地面积。其主要方法是引入了能值密度的

概念，将生态足迹公式改写为：

EF = ∑
n

i =1
ai = ∑

n

i =1

ci

p 2
（2 7）

式中，E F 为总的生态足迹，ai =ci

p 2
，ci为第i 种资源的单位面积能值（sej），p 2为区域能值
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密度（sej／m 2a），等于总能值除以区域面积，从而实现能值同土地面积之间的转换。应用
此法，Zhao 等对甘肃省生态足迹和承载力状况作了相应的计算和讨论，体现了其实际应
用方面的价值。

（三）第一性生产力法

植物通过光合作用所产生的干物质中固定的太阳能是陆地生态系统中一切生命成分

及其功能的基础。自然植被的净第一性生产力（N PP）指绿色植物在单位时间和单位面积
上所能累积的有机干物质，包括植物的枝、叶和根等生产量及植物枯落部分的数量，反映

了植物群落在自然环境条件下的生产能力（周广胜、张时新，1996）。在涉及干扰时，也代
表了自然体系的恢复能力。特定的生态区域内第一性生产力在一个中心位置上下波动，

而这个生产能力是可以测定的。同时，与背景数据进行比较，偏离中心位置的某一数据可

视为生态承载力的阈值，表征了承载力的强弱（石月珍、赵宏杰，2005）。
1975 年Lieth 等根据世界五大洲约50 个点可靠的自然植被净第一性生产力的实测

资料及与之相匹配的年均温和年降水资料，用最小二乘法建立了植被净第一性生产力模

型（Miami 模型），但其仅考虑了温度和降水，后又改进为 Thornth waite M em orial 模型
（周广胜、张时新，1995）。由于对各种调控因子的侧重及对净第一性生产力调控机理解释
的不同，世界上产生了很多模拟第一性生产力的模型，大致可分为三类：气候统计模型、

过程模型和光能利用率模型（Chikugo 模型）（宋永昌，2001；李金海，2001）。国内应用较
多的模型是采用周广胜和张新时的气候统计模型，以植被表面的二氧化碳通量方程（相当

于 N PP）与水汽通量方程（相当于蒸发散）之比确定的植被对水的利用效率为基础，根据
水热平衡联系方程及植物的生理生态特点，利用叶菲莫娃（1977 ）在国际生物学计划
（IBP）取得的23 组世界各地的植物净第一性生产力数据和相应的气候要素建立的自然
植被净第一性生产力模型（Steeser，1990）。

N P P =RDI ·r·Rn
（r 2 +Rn 2 +r·Rn ）

（r +Rn ）·（r 2 +Rn 2）
·exp（- 9.87 +6 .25寶 R DI ）（2 8）

其中，R DI =（0 .69 +0 .237PE R -0 .003 1PE R 2）2

B T = ∑
n

i =1
ti／365 或BT = ∑

n

i =1
T i／12

PE R =PE T／r =58 .93BT／r

式中，N P P 为自然植被净第一性生产力（t·D M／ha·a -1）；R DI 为辐射干燥度；r 为年降
水量（m m ）；Rn 为净辐射量（m m ）；P E R 为可能蒸散率；P E T 为可能蒸散量（m m ）；B T 为
年平均生物温度（℃）；ti为气温小于30 ℃、大于0 ℃的日均值；T i为气温小于30 ℃、大于
0 ℃的月均值。

李金海（2001）将人类对自然系统干扰时，自然系统随人为作用力的变化表述为图2
1。图中R 点为承载力的限值时，D 点是承载力最优值，即可在干扰造成的波动中保持相
对稳定的状态。他应用第一性生产力，对河北省丰宁县生态承载力及其状况进行了计算
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和评估，接坝山地区净第一性生产力为21262 8 t／h m 2·a，处于高速荒漠化程度，承载状
况不容乐观，而坝下平原区承载状况较好。

图2 1 　 自然系统随人类干扰的变化

（四）资源差量法

王中根和夏军（1999）认为，区域生态环境承载力体现了一定时期、一定区间的生态环
境系统，对区域社会经济发展和人类各种需求（生存需求、发展需求和享乐需求）在量（资

源）与质（生态环境）方面的满足程度。因此，衡量区域生态环境承载力应从该地区现有的

各种资源量（P i）与当前发展模式下社会经济对各种资源的需求量（Q i）之间的差量关系

（P i -Q i）／Q i，以及该地区现有的生态环境质量（C B Q N i）与当前人们所需求的生态环境

质量（C B QIi）之间的差量关系（CB Q N i -CB QI i）／CB QI i 入手。

王中根等构建了包括社会经济和生态环境两个子系统的指标体系，从资源支持能力

与环境支持能力两方面应用这种差量度量评价方法对西北典型干旱区河流流域进行了生

态承载力评价分析和预测。计算表明，当地承载力将在2020 年左右达到最低点，到2050
年转向良性。罗朝辉等（2005）以土地出产粮食的能力作为衡量承载力的方法，可以认为
是资源差量法的变形，但明显带有20 世纪70 年代用于土地资源承载力研究的早期指标
体系法的特点，显得较为原始。

三、指标体系法

（一）早期的承载力指标体系

指标体系的实质是在实际应用中对理论框架的信息具体化。广义言之，所有的承载

力分析都必须基于一定的具体的数据结构也即指标框架。因此，指标体系为承载力计算

的实现奠定了基础。
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