
第 114 页 www. globesci. com

  第 45 卷
2023 年 12 月

Vol. 45
Dec. 2023

世界科技研究与发展
 WORLD SCI-TECH R&D

No. S1
pp. 114 -123

第 S1 期
114 -123 页

* 国家自然科学基金“岷江上游山区聚落生态位图谱与影响尺度”“岷江上游山地生态服务地域分异过程与补偿阈值”（41071115，41601088），

四川省重点研发项目“岷江上游藏区耕地非农化过程与风险阈值”“岷江上游干旱河谷聚落区地质灾害监测预警与精细化预报研究与示范”

（2017SZ0086，2018SZ0345）

*  * E-mail：guoyalin_linda@ 163. com； Tel：0816-6089459

供需动态平衡下资源环境承载力评价
理论模型与方法  * 

闫卫坡1，2  郭亚琳 *  * ，1  王  青1  安以达1  韩云伟1

（1. 西南科技大学环境与资源学院，绵阳 621010；

2. 四川省环境政策研究与规划院，成都 610041） 

摘  要：资源环境承载力是认知区域人地系统发展潜能、评估自然生态系统服务功能的重要判据。

在系统梳理资源环境承载力相关研究的基础上，重新认知资源环境承载力：1）资源环境承载力是某

一时空尺度下资源环境供给侧与区域发展需求侧的数理关系的弹性阈值，可表征为一个状态方程；

2）资源利用上线、环境质量底线、生态保护红线等约束条件是资源环境承载力综合评价模型的关键

主控要素；3）识别主控要素、建立供需清单、明确供需网络是资源环境承载力综合评价模型应用需要

解决的关键环节；4）现代地学技术、系统结构模型化技术、地理探测器、系统动力学等技术方法的快

速发展，为模型的实践应用提供了重要的技术支撑。在此基础上，构建基于供需动态平衡理念的资

源环境承载力综合评价模型，并应用该模型对岷江上游典型流域进行实证研究，测算并动态评估了

该流域土地资源承载力的弹性阈值及承载状态。基于供需动态平衡理念的资源环境承载力综合评

价的理论和方法研究，可为区域资源环境承载力提供新的测算工具。
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Theoretical Model and Method for Evaluation of Resources and 
Environment Carrying Capacity Based on the Dynamic Balance of 

Supply and Demand * 
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Abstract：The carrying capacity of resources and environment is an important criterion to study the development potential 

of regional human-land system and to evaluate the service function of natural ecosystem. Based on systematic combing of 

the related researches，the carrying capacity of resources and environment is re-recognized as follows：（1）The carrying 

capacity of resources and environment is the elastic threshold of the mathematical relationship between the supply side 

of resources and environment and the demand side of regional development in a certain space-time scale，which can be 
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资源环境承载力是认知区域人地系统发展潜

能、评估自然生态系统服务功能的重要判据［1，2］。

资源环境承载力［3-10］现已成为生态学、地理学、资

源科学、环境科学等学科研究的重要内容［11］。不

同承载力概念及相应评价理论与方法的提出，对

进一步认识人口、资源、环境与区域可持续发展间

的交互作用及其耦合机制具有重要意义［12-14］。当

前，资源环境承载力研究已由单要素、单学科的分

类研究发展到资源、环境、生态乃至资源环境承载

力的多要素、多学科以及多学科融合的全要素、多

维度的综合集成研究；研究方法已由单要素评价

模型向多要素耦合模型、全要素的综合测算系统

平台转变。现有资源环境承载力的许多概念、内

涵重叠［15，16］，主控要素、生态弹性阈值等建模的关

键环节尚待进一步明确［17-19］。理论上，资源环境

承载力是表征某一时空尺度下资源环境供给侧与

区域发展需求侧的数理关系的状态方程，是对供

给侧与需求侧相互作用关系与相对平衡状态的综

合性评估。为此，本文通过对国内外资源环境承载

力相关研究的系统梳理，重新审视资源环境承载力

研究的理论框架，提出基于供需动态平衡的区域资

源环境承载力综合评价的理论和方法，为资源环

境承载力的相关研究提供理论参考和借鉴。

1  资源环境承载力研究梳理与新认知

1. 1  资源环境承载力实质上是状态方程

通过系统梳理现有资源环境承载力评价理

论和方法［20］可知，无论是着眼于单要素、分类研

究的土地资源承载力［21-23］、水资源承载力［24-26］等，

还是以多要素的综合集成研究为特征的生态承载

力、资源环境承载力［27，28］等，其共同之处在于均是

针对某一时期区域资源环境系统状态与能力的评

估。如在生态足迹［29-34］、能值分析［35-39］、综合评价

指标［40-43］、状态空间［44，45］、系统动力学［46-49］等承载

力评估方法与模型中，通过测算区域能够承载的

人口数量、所能提供的生物生产性土地面积或相

关指数等，并与标准值、理想值、对照值或参考值

比较，进而描述资源环境系统对区域发展的承载

状态（盈余、平衡、超载）。因此，资源环境承载力

是表征资源环境供给侧与区域发展需求侧的平衡

状态的函数，实质上是一个状态方程。

1. 2  资源环境承载力本质上是弹性阈值

资源环境承载力表征了资源环境系统承载

能力的一个“极值”“极限”［50］，是决定人类社会

是否可持续发展的资源环境门槛的阈值表达。资

源环境承载力“阈值”受人类需求水平在不同社

expressed as an equation of state.（2）Constraints such as resource utilization’s upper limit，environmental quality’s bottom 

line and ecological red line are the master controlling factors for building the comprehensive evaluation model of resources 

and environmental carrying capacity.（3）Identifying the main control factors，establishing the supply and demand list and 

defining the supply and demand network are the key links which need to be addressed in the application of the model.（4）

The rapid development of modern geoscience technology，system structure modeling technology，geographic detector，system 

dynamics and other technical methods can provide key technical supports for the practical application of the model.

Finally，according to the analysis，a comprehensive evaluation model of the carrying capacity of resources and environment 

based on the dynamic balance of supply and demand is constructed. Moreover，the model is applied to an empirical study 

of the typical area in the upper reaches of the Min River，and the elastic threshold of the land resources carrying capacity 

in the area is dynamically calculated and the carrying condition is evaluated. Based on the dynamic balance of supply and 

demand，research on the theory and method of comprehensive evaluation of resources and environment carrying capacity can 

provide a new measuring tool for carrying capacity of regional resources and environment.

Keywords：Resources and Environment Carrying Capacity；Dynamic Balance of Supply and Demand；Supply and Demand 

List；Main Control Elements；Elastic Threshold of Carrying Capacity；Theoretical Model
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会发展阶段的差异性、科技发展潜力的不可预测

性、资源环境利用水平的不确定性等因素的影响，

作为自然生态系统供给侧对区域发展需求侧的综

合响应，呈现不确定性、动态性等突出特征［51，52］。

通过调整、优化社会 - 经济 - 自然三者之间的关

系，可实现一个区域资源环境承载能力的最大化，

表现为资源环境承载力在平衡状态附近的波动

特征。因此，资源环境承载力本质上是一个弹性 

阈值。

1. 3  资源环境承载力是供需间关系反映

基于 1. 1、1. 2 小节的认知，资源环境承载力

反映了某一时空尺度下资源环境供给侧与区域发

展需求侧的数理关系，受到资源利用上线、环境质

量底线、生态保护红线等约束条件的综合影响（图

1）。供给侧与需求侧的相对平衡是保障人类生产

生活系统健康有序运行的前提和基础，通过开展

供给侧与需求侧的定量化分析与对比研究，可为

科学认知区域的可持续发展状态提供判据。

2  构建评价模型

2. 1  建模理念

理论上，资源环境供给、区域发展需求在一

定时期内具有相对稳定性；这种稳定性会随着时

间变化表现为一种动态平衡（图 2）：供给曲线与

需求曲线相交，即供给侧与需求侧相对平衡；伴随

供给曲线的扩张（SRE → SRE’）或需求曲线的收

缩（D → D’），供需平衡点由 B1 逐渐向 B2、B3、B4

移动。

2. 2  模型构建

2. 2. 1  模型表达式

基于供需动态平衡理念，资源环境承载力评

估模型由供给模块、需求模块组成，反映了区域资

图 1  区域资源环境承载力的供需网络关系

Fig. 1  Relationship between Supply and Demand of Regional Resources and Environment Carrying Capacity
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源环境供给侧与区域社会经济发展需求侧间的

量化关系，能够诊断和预判区域可持续发展状态。

其模型表达式为

（1）

（2）

根据式（1）、（2），CRE 可表示为

（3）

式中：CRE 表示区域资源环境承载力，SRE 表示区域

资源环境供给侧，D 表示区域发展需求侧，x 表示

区域资源环境供给侧的要素或指标，y 表示区域发

展需求侧的要素或指标，r 表示区域，t 表示时间；f

表示 x、r、t 匹配关系的函数，g 表示 y、r、t 匹配关

系的函数，F 表示 x、y、r、t 匹配关系的函数。

D 表示区域发展总需求时，CRE 表示区域资源

环境系统与社会经济系统之间的关系状态，包括

盈余、平衡、超载三种类型；D 表示区域发展的人

均需求时，CRE 表示区域资源环境承载人口的弹性

阈值或合理规模。

2. 2. 2  供给模块

x 是综合自然条件的代名词，是生态资源、水

图 2  资源环境承载力的供需动态平衡

Fig. 2  Spatiotemporal Dynamic Balance of the Supply  

	 and the Demand of Resources and  

	 Environment Carrying Capacity

资源、土地资源、水环境、大气环境等资源环境要

素的综合表达。在不同的区域，SRE 因资源环境本

底、人类开发利用程度等因素的差异而不同。则，

SRE 可表达为

（4）

式中，x1～xm 分别代表生态资源、水资源、土地资

源、水环境、大气环境等资源环境要素，h 表示不

同资源环境要素的组合函数；r1～ rn 分别代表区

域内的不同类型区，p 表示不同类型区的组合函

数；fij（i = 1，2…m；j = 1，2…n）表示类型区 j 内资

源环境要素 i 的供给函数，m、n 为自然数。

2. 2. 3  需求模块

y 是区域发展所涉及的各类需求的总称。在

不同的区域，D 主要受到社会经济发展水平、人口

规模、生产生活方式、消费结构等因素的影响而不

同。则，D 可表达为

（5）

式中，y1、～yk 表示区域发展的各类需求，u 表示

不同发展需求的组合函数；gqj（q = 1，2…k；j = 1，

2…n）表示类型区 j 的 q 类发展需求的需求函数。

3  模型实证研究

供需动态平衡下资源环境承载力综合评价模

型是一个通用的表达式。事实上，由于不同的地

区资源环境条件及区域发展需求千差万别，供给
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侧、需求侧的约束条件也不尽相同。本文基于岷

江上游杂谷脑河流域（图 3）土地资源承载力的前

期研究［53］，就模型的应用开展示范研究。

图 3  岷江上游杂谷脑河流域地理区位图

Fig. 3  Location of the Zagunao River Basin in the  

	 Upper Reaches of the Min River

3. 1  土地资源供给侧 （SRE）

土地资源是人类社会生产生活中最重要的自

然资源和生产资料，粮食是土地资源最原始最重

要的限制性因素，同时也是区域人口与土地资源

平衡的重要判据之一［54］。人口 - 粮食关系作为传

统土地资源承载力的研究对象，在现代土地资源

承载力研究中依然占据重要地位［55］。杂谷脑河流

域主要粮食作物为小麦和玉米，其土地资源供给

侧的测算见表 1，土地自然、综合生产潜力可看作

是土地资源供给的初级、高级阶段（土地综合生产

潜力是土地自然生产潜力与社会经生产潜力加成

的结果）。

3. 2  人口营养需求侧 （D）

人均营养标准是根据人体营养需要，并结合

人体基本生理需求而得出人们每日膳食中的营养

供给量［56］。不同年龄、不同性别、不同生理状况和

不同劳动强度的人群营养日摄入量都各不相同。

故不同区域不同阶段均有不同的营养标准，要结

合具体区域的实际情况进行分析。

通过对理县生计现状调查，同时考虑到计算

结果的区域可比性，本文分别以温饱 T1、小康 T2、

发达 T3 三个不同发展阶段的人均营养素（热量）

摄入量作为人均营养需求标准（表 2）进行类比

研究。

表 2  不同发展阶段人均营养需求标准

Tab. 2  Per Capita Nutrition Requirements at  

	  Different Stages of Development

类别
不同发展阶段营养素需求水平

温饱阶段 T1 小康阶段 T2 发达阶段 T3

人均营养素
（热量）摄入量

（kJ／d）
9740 10878 15062

3. 3  数据统计分析

3. 3. 1  土地资源承载力阈值

以杂谷脑河流域土地自然生产潜力、土地综

合生产潜力为土地资源供给侧（SRE），选取 T1、T2、

T3 不同发展阶段的人均营养素（热量）摄入量作

为人口营养需求侧（D），测算杂谷脑河流域土地

资源承载力阈值（表 3）。

由表 3 可知，在 T1、T2、T3 发展阶段，杂谷

脑河流域土地资源承载力阈值弹性区间分别

为［40185，60613］、［35982，54272］、［25987，39196］。

表 1  杂谷脑河流域土地资源供给侧

Tab. 1  Supply Side of the Land Resources in the  

	  Zagunao River Basin

类别
土地自然生产

潜力（kJ）
社会经济生产潜

力订正系数
土地综合生产

潜力（kJ）

小麦 4. 6331×1010 1. 5083 6. 9881×1010

玉米 9. 6534×1010 1. 5083 1. 4560×1011

合计 1. 4287×1011 1. 5083 2. 1548×1011
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表 3  杂谷脑河流域土地资源承载力阈值

Tab. 3  Threshold of Land Resources Carrying  

	  Capacity in the Zagunao River Basin

类别
按土地自然生

产潜力测算（人）
按土地综合生

产潜力测算（人）
土地资源承载

力弹性阈值（人）

温饱阶
段 T1

40185 60613 ［40185，60613］

小康阶
段 T2

35982 54272 ［35982，54272］

发达阶
段 T3

25987 39196 ［25987，39196］

3. 3. 2  土地资源承载力状态

参照理县 1996—2016 年人口数，与测算出的

土地承载力阈值进行比对，从而对杂谷脑河流域

土地资源承载力状态进行评估（表 4）。

表 4 表明，以土地自然生产潜力作为供给侧

对杂谷脑河流域土地资源承载力状态进行评估，

即使在 T1 发展阶段，区域土地资源承载力仍然

处于赤字状态；当以土地综合生产潜力作为供给

侧，只有在 T3 发展阶段，土地资源承载力才呈现

赤字。

表 4  杂谷脑河流域土地资源承载力状态 1）

Tab. 4  State of the Land Resources Carrying  

	 Capacity in the Zagunao River Basin 1）

类别 1996 年 2001 年 2006 年 2011 年 2016 年

人口数（万人） 4. 3 4. 4 4. 5 4. 6 4. 85

温饱
阶段 T1

A1 赤字 赤字 赤字 赤字 赤字

B1 盈余 盈余 盈余 盈余 盈余

小康
阶段 T2

A2 赤字 赤字 赤字 赤字 赤字

B2 盈余 盈余 盈余 盈余 盈余

发达
阶段 T3

A3 赤字 赤字 赤字 赤字 赤字

B3 赤字 赤字 赤字 赤字 赤字

1）Ai、Bi 分别为Ti 发展阶段按土地自然生产潜力、土地综合

生产潜力测算的土地资源承载力阈值。

4  模型应用中需解决的关键问题

基于供需角度开展资源环境承载力研究，需

要明确如下三个关键问题。

4. 1  构建资源环境承载力供需清单

供需清单的构建为基于供给侧 - 需求侧视角

开展资源环境承载力研究提供了基础数据支撑。

资源环境供给侧与资源环境的本底、人类开发利

用程度等因素有关，涵盖资源要素的供给、环境因

子对人为干扰或污染排放的容纳等内容，包括诸

如生态资源、水资源、土地资源、水环境、大气环境

等资源环境要素的质、量。区域发展需求侧是区

域社会经济发展状况和水平的综合反映，涉及人

口规模、消费结构和水平、经济结构、生产生活方

式等不同方面；生活资料、生产资料等物质需求以

及大气安全、水安全、生物安全等安全需求是需求

清单的重要组成。通过社会调查、野外调研，结合

现代地学技术，明确区域居民生产 - 生活可利用

资源环境的地理边界；应用系统结构模型化技术，

构建资源环境供给清单与区域发展需求清单，阐

释资源环境供给侧、区域发展需求侧的组成要素

之间以及供给侧与需求侧间的结构关系。

4. 2  识别资源环境承载力主控要素

资源环境承载力涵盖人口、经济、社会、生态、

环境、资源等多元要素。在不同时空尺度条件下，

各要素之间存在着极其复杂的交互影响与制约关

系。资源利用上线、环境质量底线和生态保护红

线是制约人类可持续发展的关键，特定地域资源

环境供给侧的范围和水平或供给能力受到资源约

束因子、环境胁迫因子、生态安全限值等主控要素

的共同限制，社会发展阶段、科技发展水平等决定

着人类对资源环境系统的开发和利用程度。基于

资源环境供给清单与区域发展需求清单，运用地

理探测器模型［57］（Geo Detector），明确资源、环境、

生态、社会、经济等要素对资源环境供给侧、区域

发展需求侧的影响及其交互作用方式，并予以定

量化表达，进而识别资源环境承载力主控要素。
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4. 3  架构资源环境承载力供需系统

系统动力学（System Dynamics）极力从系统内

部的微观结构入手，在把握系统内部结构、参数及

总体功能的前提下，分析并把握系统的特性与行

为，其主要特点是能方便地处理非线性和时变现

象，能作长期的、动态的、战略性的仿真分析与研

究［58］。运用动态平衡理念和系统动力学模型，基

于供给侧、需求侧的结构关系分析，以主控要素为

主体架构，将系统与环境、系统内部各子系统之间

相互作用的复杂关系通过一系列微分过程和函数

关系加以表述，模拟不同策略下区域资源环境供

需网络系统承载体与承载对象的各种反馈关系，

从整体上分析人口、资源、环境和发展之间的相互

关系，从而实现供需网络系统结构、功能及发展趋

势的模拟和预测，为社会经济活动的可持续发展

规划提供科学参考及依据。

5  结论与思考

5. 1  结论

资源环境承载力是地球系统科学研究的前沿

领域和优先研究主题之一。开展供给侧与需求侧

的定量化分析与对比研究，科学认知供给侧、需求

侧的相互作用关系，是资源环境承载力内涵的本

质特征与基本要求。在系统梳理国内外资源环境

承载力相关研究的基础上，提出基于供需动态平

衡的区域资源环境承载力综合评价的研究框架和

理论模型，为承载力的相关研究提供理论参考和

借鉴。

1）资源环境承载力描述了在一定时空范围

内，在区域资源结构满足可持续发展需要、区域环

境功能维持其稳态效应的条件下，区域资源环境

系统所能承载的人口数量或社会经济规模的“最

大负荷”或“有效载荷”能力。本质上，资源环境

承载力是关于某一时空尺度下资源环境供给侧与

区域发展需求侧的数理关系的反映，强调以弹性

阈值表征区域资源环境系统（供给侧）与社会经

济系统（需求侧）之间的关系状态。

2）基于动态平衡理念，以供给侧、需求侧为

切入点，资源环境承载力评价理论模型由供给、需

求两大模块组成，供需清单的建立、主控要素的识

别、供需网络的架构是模型构建的关键环节。采 

用现代地学技术、系统结构模型化技术、地理探测

器模型、系统动力学模型等技术方法，构建资源环

境承载力供需清单，明确资源约束、环境胁迫、生态

安全等主控要素与供需平衡的关系特征，系统分析 

人口、资源、环境和发展之间的相互作用机理，可为

区域可持续发展规划提供科学参考及依据。

3）将供需动态平衡下资源环境承载力综合评

价模型应用于杂谷脑河流域，以土地资源生产潜

力为供给侧、以人口营养素摄入量为需求侧，测算

出不同发展阶段杂谷脑河流域土地资源承载力的

弹性阈值，并动态评估了杂谷脑河流域土地资源

承载力状态，证明了模型的实用性和有效性。

5. 2  思考

供需动态平衡理念为资源环境承载力评估提

供了新的思路和模式，是对承载力研究的有益补

充和完善。未来，以资源环境承载力科学内涵为

出发点，诸如供需清单的合理性、指标测度的科学

性与实际工作中的可操作性、关键步骤和集成方

法的选择等许多科学问题尚待进一步研究。

1）资源环境承载力是在资源利用上线、环境

质量底线、生态保护红线等约束条件下，由承载体

（资源环境供给侧）和承载对象（区域发展需求侧）

随着时空尺度变化而交互耦合的动态变量。受地

域系统开放性、资源环境要素流动性、资源环境要

素功能多样性等影响，资源环境承载力评价研究
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中存在着广泛的不确定性。因此，科学识别资源

环境承载力评价中不确定性的产生路径和敏感性

因素，构建差异化供需清单，提高核算结果的可靠

性和公信力，是模型应用过程中的重要内容。

2）供需动态平衡下资源环境承载力评价理论

模型涉及资源、环境与社会经济等领域，是集成生

态学、资源学、地理学、经济学、数学等多学科的交

叉研究。在实践应用中，应充分吸收各学科的最

新研究成果，不断更新、筛选适用的研究手段，重

视多元化方法、先进技术手段的综合集成应用，提

高评价结果的准确性和可信度，以推动资源环境

承载力研究的进一步深入和发展。
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