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资源跨区域流动视角下的承载力评价
——一个动态评价框架及其应用

张书海，阮端斌
（中国人民大学公共管理学院，北京 100872）

摘要：资源环境承载力是衡量区域资源基础条件、指导国土空间布局的重要依据。针对当前

承载力评价中动态承载机制不够清晰、资源要素动态性评价不够充分等问题，从开放系统角度

反思承载力的时空动态性，探索资源、环境、社会经济以及人口四个子系统间的关联耦合机制，

讨论资源流动对资源流入地和流出地承载规模及承载质量的影响，构建了一个适用于县域资

源环境承载力动态评价的理论框架，并将其应用于天津市武清区。实证结果表明：相较于静态

评价，该框架下的动态承载力评价结果更贴近于地方资源环境支撑的真实情况，对于地方层面

的国土空间规划决策和区域层面的资源空间优化具有一定支撑作用。
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资源环境承载力是表征人与自然关系、衡量生态环境本底与社会经济活动是否协调

的重要依据[1]。20世纪80年代以来，伴随快速的工业化、城镇化进程，中国不少地区出

现了资源消耗过快、环境污染、生态退化等问题，社会经济活动的高强度与资源环境承

载能力的有限性之间的矛盾愈发突出[2,3]。资源环境承载力评价逐渐成为政策研究和实践

领域的重要命题，在主体功能区建设、环境影响评估、海洋开发保护、国土空间规划等

政策制定中发挥了重要作用。2019年5月，中央印发《关于建立国土空间规划体系并监

督实施的若干意见》，提出在“双评价”基础上开展规划编制工作，进一步明确了资源环

境承载力在优化功能空间布局、划定“三线”、强化用途管制等方面的基础性地位[4]。

由于资源条件、环境本底和资源利用水平存在的地理空间差异和空间尺度问题，资

源环境承载力具有典型的动态特征，即某地区资源环境承载力的评价结果会受到上述三

方面要素在地区之间交互作用的影响，这是当前承载力研究的重点和难点问题。随着资

源利用技术水平和区域经济联系程度提升，现实世界中普遍存在资源跨地区的流动与互

补现象[5]，相比之下，与该现象相匹配的动态资源环境承载力的评价理论和方法仍需完

善，即在考虑部分资源环境要素流动的前提下，如何相对客观、动态地评估承载力，以

使评价结果更好地支撑空间规划，促进区域间的要素合理分配。基于上述问题，本文从

承载力研究的演变脉络出发，探索承载力子系统之间的作用机制，将被评估区域看作一

个可与外界交换的开放系统，构建了一个考虑资源跨区域流动的资源环境承载力动态评

估的理论框架，并以天津市武清区为例，检验该框架的适用性。
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1 资源环境承载力研究的发展演进

从研究的发展演进来看，资源环境承载力是一个问题导向下的阈值概念。早期的承

载力研究以马尔萨斯《人口原理》为代表，探讨一定物质资源供给条件下的人口阈值，

奠定了承载力的研究基础[6]。20世纪20年代，Park等[7]强调环境对生物种群数量的限制作

用，明确承载力的生物阈值内涵。20世纪中后期，随着资源供需矛盾、环境污染等问题

的日益严峻，以及全球范围内对可持续发展理念的重视，承载力概念被引入经济学、环

境学等学科，探讨不同领域的承载阈值。如罗马俱乐部构建的“世界模型”探究人口、

粮食生产、资源消耗、环境污染、工业化等要素作用下的经济增长问题，延伸了承载力

的“最大阈值”内涵[8]；Arrow等[9]提出环境承载力、生态系统弹性等概念，进一步探讨

了经济增长与环境质量之间的关系；随后，承载力内涵在文化承载、空间规划等方面扩

展创新[10,11]，研究体系不断完善。

与国外相比，我国资源环境承载力研究起步较晚但发展迅速，研究脉络呈现出“资

源生产潜力阈值—单项要素限制性阈值—综合阈值”的演进路径。较早的承载力研究聚

焦于农业生产，关注土地生产潜力对人口的承载能力[12,13]。到了20世纪80年代，为有效

应对人口增长与资源消耗、环境污染之间的矛盾，以资源、环境等单项要素为承载主体

的承载力评价体系逐渐形成，研究热点覆盖水资源承载力的评价及其对要素空间布局的

指导作用、矿产资源承载力评价指标体系及其对承载人口的影响、环境承载力的阈值内

涵、计算模型与规划思路[14-16]等，单项要素对人口及其社会经济活动的约束研究显著强

化。近年来，单要素承载力的局限性和生态环境的系统性特征显现，区域承载力、生态

承载力等被纳入综合的资源环境承载力研究范畴[17,18]，承载力内涵得到不断延伸与拓展。

承载力内涵的扩展也导致其科学含义模糊化，评价结果的不确定性以及评价结果与

现实条件的巨大差异使评价本身受到一定质疑[19,20]，资源环境承载力的动态复杂性成为亟

待解决的研究问题。部分学者探讨资源在不同地理空间资源势影响下发生的空间位移

（横向流动）及其在不同产业、消费链条中的迁移转化（纵向流动）规律[21]，揭示了承载

力系统内外部物质在不同时空尺度的流动过程。将动态承载力概念应用于实践时，已有

研究侧重于不同区域承载力差异比较或同一区域不同时间的承载力演变过程[22]，承载力

阈值本身偏静态；考虑阈值动态的研究则偏重环境要素，关注“环境达标”条件下的物

质交换平衡，强调要素自身流动、物质区域交换、气候条件影响等自然因素对于承载力

动态的作用和影响[23,24]，社会经济系统影响下的资源流动研究较为薄弱。由于资源利用中

普遍存在跨地区流动与互补的事实，对于部分经济发达地区，基于静态评价结果的承载

力可能已经严重超载，但现实中其通过资源动态流动较好支撑城市发展，超载情况没有

严重到难以治理的程度；对于部分自然资源丰富的经济欠发达地区，静态评价承载潜力

可能很大，但实际上资源已经在区域范围内流动和使用，其实际承载潜力大幅度减小，

未来如果过度增加规模则存在超载风险。以开放系统的视角探讨动态承载力，有利于使

评价结果更贴近实际情况，从而更好地支撑决策，避免上述决策偏差。

2 基于时空依赖属性的承载机制分析

资源环境承载力是一个具有时空依赖属性的动态概念（图1）。时间维度上，承载力
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阈值与不同时期人类利用资源的技术能力和效率相关，一般技术水平越高，资源使用效

率也越高（资源使用效率曲线 a）；资源使用的环境影响曲线b则呈现倒U形，在发展初

期，环境污染随着资源使用量扩大由低趋高，随着经济发展水平和环境治理水平提升，

资源使用的环境影响不断降低；承载力阈值还会随着不同时期人类对生活质量的要求不

同而变化，承载力质量沿着“生存安全承载—生产适宜承载—生活舒适承载”的发展轨

迹爬升（承载质量曲线 c）。空间维度上，承载力在不同空间尺度上的内涵和属性存在差

异，一般而言空间尺度越大，承载力的确定性越高，评价要素的稳定性越强。中小尺度

空间单元往往因受到跨区域资源要素流动的影响，承载力阈值存在很大不确定性，一般

而言空间尺度越小，要素区域流动性越强（图b）。

从承载力的时空依赖属性出发，资源跨区域流动情境下的承载机制可划分为承载主

客体间交互作用及区域间效率差异驱动作用两个维度（图2）。图中下半部分揭示了承载

主客体间的交互作用，主要体现为资源、环境、社会经济以及人口四个子系统的动态关

图1 资源环境承载力的时空依赖性

Fig. 1 Spatial and temporal dependency of resources and environment carrying capacity

图2 资源环境承载力的承载机制

Fig. 2 The carrying mechanism of resources and environment carrying capacity

2360



10期 张书海 等：资源跨区域流动视角下的承载力评价

系，承载主体包括支撑性的资源子系统、约束性的环境子系统以及与人口高质量发展相

关的社会经济子系统。其中，资源、环境要素是基础性的承载主体，二者通过开采利用

能源资源、提供人类生存发展所必须的物质生活空间，分别对人类社会的发展进行正向

支撑和负向约束；社会经济子系统则具有间接承载主体和直接承载主体的双重功能。一

方面，其作为资源环境与人口子系统之间的桥梁，决定了资源利用效率，并通过生产、

交换、消费、分配等活动进行物质能量传输，间接支撑人口子系统；另一方面通过提供

基础设施和公共服务产品，决定承载阈值的质量，是实现资源环境承载力从“一般承

载”到“高质量承载”的重要媒介[25]。人是整个复合系统的最终承载对象，人口子系统

作为承载力的客体，其表征结果主要包括最大可承载人口规模，同时也应考虑特定时

期、特定区域的人口发展质量需求。图中上半部分进一步从区域视角审视各子系统间的

相互作用，即由于不同空间单元在资源禀赋、经济发展阶段及技术水平上存在差异，具

有较高资源利用效率水平的地区能为流动性要素提供更高的潜在收益，从而吸引资源在

区域之间流动和在特定空间上集聚[26]。资源流动后形成的新的资源配置格局将进一步影

响区域资源禀赋、产业结构、基础设施及社会服务水平，进而改变研究区资源环境承载

能力的静态格局。综合上述分析，区域间资源利用效率的差异推动流动性资源要素在不

同地理空间重新配置，并与环境、社会经济及人口子系统耦合，共同揭示区域范围内的

动态承载机制。

3 资源跨区域流动视角下的动态承载力评价框架

基于前文作用机制的分析，本部分构建动态承载力评价框架。框架的构建基于不同

县域单元在资源禀赋、社会经济发展水平上存在异质性，资源跨区域流动将对资源输入

输出区产生相关经济、社会和环境影响。以A、B两个地区为例，探讨资源流动情境下

不同地区承载力的变化机制（图3）。假设A地资源禀赋丰富，但经济水平落后，资源使

用效率较低，绝对资源数量所决定的静态承载力阈值较高，但考虑高质量发展需求、包

含社会经济指标的承载力阈值较低；与之相对，B地拥有更高的社会经济发展水平，较

高的劳动生产率决定了较高的资源利用效率，但B地社会经济发展受到水、矿等资源短

图3 资源跨区域流动视角下的承载力变化过程

Fig. 3 Changing process of carrying capacity from the perspective of cross-regional flow of resources
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板束缚，难以在不降低现有生活水平条件下维持或扩大该区域的人口及其社会经济活动

规模。如果两地通过市场进行可移动资源贸易活动，资源从A地流入B地，资源流动过

程包括产品生产、制造、消费、循环利用以及最终丢弃、向环境系统排放废弃物的整个

周期[27]，主要产生以下效应：

（1）对于资源输入地B地而言，首先，资源输入使得B地资源储量增加，资源子系

统短板得到弥补从而带来承载能力提高；其次，资源投入到产品生产中，由于B地具备

更高的技术水平和资源利用效率，消耗相同数量的资源相较于A地可以产生更高的效

用，实现更大规模和更高质量的承载；再次，B地需要负担获取资源的一系列成本，社

会经济子系统受到外流压力影响，这部分效应与较高资源利用效率的优势会有一定程

度的抵消；最后，资源生产消费过程中产生的废弃物等环境影响，导致B地环境子系

统的承载力降低。综合上述分析，B地的资源环境承载力变化结果将由上述四个作用力

共同决定。

（2）对于资源输出地A地而言，资源输出使A地承担了自然资源开发利用的生态环

境成本，资源流动进一步减少其资源储量，导致A地资源和环境承载能力弱化；另一方

面，资源贸易为A地带来经济收入和技术经验，有利于其将资源优势转化成经济优势，

提升现有资源利用水平，同时改善基础设施和公共服务状况，增强A地社会经济子系统

的承载能力和承载质量。最终A地承载力评价结果将取决于“输出自然资源—弱化资源

环境子系统的人口承载力”效应与“增加贸易收入—提升社会经济子系统的人口承载

力”效应的综合比较。总体而言，由于资源流动使资源分配给了更有效率的利用主体，

资源跨区域流动提升了A、B两地资源使用的总效用。

承载力表征结果与评价方法上，以往关于资源环境承载力评价表征结果有能力、压

力、潜力之分[28]，能力用以表征当前条件下最大的承载规模；压力反映了区域人口及相

应社会经济活动对复合系统的负向作用；潜力表示区域剩余可承载空间。本文所建立的

承载力动态评价的理论框架，实际上融合了能力和部分可提升潜力，探究在利用区域本

底和获取外来资源环境要素可能的条件下，被评估区域综合的资源环境承载力。为便于

实践操作和结果比较，将承载主体界定为资源、环境以及社会经济三个独立子系统，采

用区域最大可承载人口规模作为承载能力表征结果。按照“统计承载主体子系统的要素

现状总量—确定要素人均使用标准—计算最大可承载人口规模”的基本思路评价区域单

要素承载力；同时，考虑到资源、环境、社会经济子系统之间要素对承载力支撑作用存

在相互排斥的可能性，根据木桶原理，采用单系统最小值作为区域资源环境承载力最终

评估结果。评价指标借鉴以往研究[25,29,30]，选取土地资源（包含耕地资源、城镇生活空

间、农村生活空间）、水资源等相关指标衡量区域的自然资源禀赋；从大气环境和水环境

两个维度出发，采用化学需氧量、氨氮环境容量等水环境容量、二氧化硫大气环境容量指

标计算区域环境系统对人口的供容能力；结合人均道路与交通设施用地面积、人均公园绿

地面积、人均公共管理与公共服务用地面积等指标衡量区域的社会经济发展能力。

进一步引入物质流和成本收益分析法以实现动态评价框架的定量计算。物质流分析

法用于分析要素在资源、环境以及社会经济子系统之间流动的全过程。该方法基于能量

守恒定律（即一定时期内经济系统的物质输入量等于输出量与储存量之和），通过建立相

应指标体系，量化分析物质从开采到进入人类经济系统，流经经济系统并最终反馈到生

态环境的全过程，能够较为真实地反映资源投入、资源利用效率及其环境影响。其关键
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指标直接物质输入量（DMI）衡量了所有具有经济价值的直接进入经济生产和消费活动

的物质，直接物质输出量（DPO）表示经济系统运行中所产生的各类排放至自然环境

中的废弃物，包括水体污染物、大气污染物和固体废弃物，循环使用的物质不计入[31]。

基于物质流分析法，本文构建了资源生产率与资源环境比两个指标，衡量资源交换对区

域社会经济以及环境子系统的影响程度。资源生产率表达式为国内生产总值/直接物质输

入量[32]，表示投入一单位资源所能带来的经济效益的增加量；资源环境比为废弃物排放

总量/直接物质输入量，衡量单位资源投入产生的环境污染，在文中将进一步转化为环境

子系统的人口承载规模。

成本收益分析法用于分析资源跨区域流动过程中的财务费用与收益。对于资源输入

区而言，其成本主要包含购买资源成本、运输成本、工程建设与运行维护成本以及相应

税费[33]。其中，购买资源成本结合资源输出区单位资源价格、通货膨胀预期以及价格调

整趋势进行测算；单位运输成本和税费参考资源类型及专业部门标准数据、实践经验数

据；工程建设与运行维护成本结合项目类型和投资回收期按年度分摊。对于资源输出区

而言，其净收益为资源输出量乘以资源交易价格再扣除相应比例税费和环境损失成本，

资源开发造成的生态环境损失可采用防护费用和排污费用间接估算。

4 实证研究

4.1 研究区概况与数据来源

4.1.1 研究区概况

武清区地处京津之间、天津市西北部，是京津城际出京后第一个停靠站。全区常住

人口 119万人（2018年），地区生产总值 1226.51亿元，在天津全市 16个区中排名第 2，

全域面积1574 km2。全区地处华北冲积平原下端，海拔高差仅10.2 m，地势平缓；属温

带半湿润大陆性季风气候，四季分明，年平均气温12.2 ℃，平均降水量557.3 mm；境内

河流年径流量4.2亿m3，平均年产水量1.58亿m3，总体水资源贫乏；2018年空气质量达

标率为57%，大气环境、水环境等污染状况有待改善。作为北京非首都功能疏解的重要

承载地以及天津京津冀协同发展的前沿阵地，武清区近年来人口和经济增速较快，支撑

区域发展的资源、环境等要素约束凸显。开展资源跨区域流动的资源环境承载力评价，

对支撑武清区国土空间开发保护战略、国土空间布局优化具有重要意义。武清区水土资

源及社会经济要素基本概况参见图4。

4.1.2 数据来源

武清区资源环境承载力评价数据主要有两个来源，一是开展武清区国土空间规划工

作的部门调研数据，二是公开发行的统计年鉴和报告。数据覆盖资源、环境、社会经济

子系统的人口承载能力测算，物质流分析以及成本收益分析三个部分。其中由于武清区

物质输入输出统计指标缺失，且其总体发展状况与天津市平均水平相当，文章采用天津

市数据代替，推算武清区的资源生产率与资源环境比。数据时间以2017年为基准，缺失

数据采用最新年份数据代替，各部分基础数据来源参见表1。

4.2 天津市武清区资源环境承载力实证研究

4.2.1 封闭系统条件下的资源环境承载力评价

资源子系统中重点测算土地资源（包括耕地资源、城镇生活空间以及农村生活空
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间）和水资源的承载力。2017 年武清区耕地总面积为 84794.73 hm2，生产粮食总产量

52.72万 t，按照人均粮食需求量440 kg/(人·年)计算，可承载人口规模约为119.88万人；城

镇住宅用地面积为 3582.99 hm2，农村宅基地面积为 11342 hm2，参考《城市居住区规划

设计标准》（GB50180-2018）以及天津市宅基地政策文件，武清区城镇生活空间和农村

生活空间可承载人口规模分别为122.84万人和180.64万人；可利用水资源总量采用当地降

水形成的地表和地下产水总量表示（不包括区域外调水资源），总计2.06亿m3，结合武清

区用水结构及人均用水标准计算，可承载62.27万人；基于木桶原理，资源子系统可承载

人口规模仅为62.27万人，水资源不足是武清区资源承载力评估的主要短板。

环境承载力包括水环境和大气环境两部分。化学需氧量COD和氨氮NH3-N是武清区

水环境的主要污染物质，通过水文学一维模型估算其环境容量分别为 17791.93 t/a 和

889.60 t/a。根据《第一次全国污染源普查城镇生活源产排污系数手册》，一级城市人均

COD排放系数77 g/(人·天)，人均氨氮排放系数9.5 g/(人·天)，结合生活源污水产生量

统计结果，武清区水环境可承载人口规模为112.19万人；大气实时监测数据主要选取二

氧化硫排放量，采用A值法估算其环境容量为43397.83 t，结合武清区人口生活和产业结

构标准，推算其大气环境可承载103.36万人；采用最小短板原则判断武清区环境子系统

表1 资源环境承载力计算数据来源

Table 1 Data sources for calculating resources and environment carrying capacity

类型

一、子系

统人口承

载力

二、物质流分析

三、成本收益分析

具体内容

资源子系统人口

承载力

环境子系统人口

承载力

社会经济子系统

人口承载力

数据来源

全国第三次土地调查成果、全国土地利用变更调查成果、《天津市水资源公报》等

天津市水环境功能区划、《武清区环境质量报告书》以及天津市生态环境检测中心官

方网站

《天津市统计年鉴》《武清区统计年鉴》、专业部门统计数据（包括医疗卫生设施基础

资料、武清区教育现状情况等）

《中国统计年鉴》《中国农业年鉴》《中国林业年鉴》《中国钢铁工业年鉴》《中国有色

金属工业年鉴》《中国矿业年鉴》《中国建筑业年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环

境年鉴》《天津市环境质量报告书》以及天津市生态环境检测中心官方网站

水资源行业相关网站公布的价格实时数据

图4 武清区资源与社会经济要素基本概况

Fig. 4 Basic overview of resources and socio-economy in Wuqing district
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可承载人口规模为103.36万人，是制约武清区承载力提升的第二短板。

社会经济子系统方面，基础设施与公共服务采用道路与交通设施用地、公园绿地以

及公共管理与公共服务用地（包括行政、文化、教育、体育、卫生等机构和设施用地）

三个指标进行衡量。武清区上述三种用地类型面积分别为 1817.87 hm2、1885.60 hm2和

1508.63 hm2，综合《国家园林城市标准》和天津市社会经济发展水平判断，三种用地类

型可承载人口相应为151.49万人、157.13万人和188.58万人。汇总测算武清区社会经济

子系统可承载151.49万人，为三个子系统最高值。资源、环境、社会经济子系统内部各

要素最大可承载人口规模参见图5。

综合上述评估结果，在封闭系统（不考虑跨区域调水）条件下武清区最大可承载人

口规模取最小短板为62.27万人，而2017年武清区常住人口119.56万人，《武清2035年发

展战略规划》预测其总人口规模将达180万人，是封闭系统条件下承载力规模的2~3倍。

传统承载力评估突出了水资源作为武清区承载力的短板要素，却忽略了实际存在、未来

可能发生的要素跨区域流动、以及较高的社会经济发展水平与资源利用效率，造成评估

结果与客观发展现状及其目标定位不相符。考虑到水资源对提升武清区资源环境承载力

的重要性，且水资源跨区域流动具有一定的现实需求和可能性，本文将水资源输入输出

量纳入物质流分析中，结合水资源流动的成本收益分析，考察其跨区域流动对武清区承

载力的影响。

4.2.2 基于短板资源跨区域流动的动态承载力评价

基于木桶原理，武清区资源承载力要提升至与第二短板（环境子系统人口承载规

模）相当，至少要跨区域交易9895.58万 t水资源。假设武清区资源生产率、资源环境比

处于天津市平均水平。根据物质流分析结果（表 2），2017年天津市直接物质输入总量

DMI等于 288792.57万 t，包括 275000万 t水资源；直接物质输出量DPO为 92633.11万 t，

其中废水排放总量90789.96万 t，主要污染物COD和氨氮化物排放量分别为9.26和1.42万 t。

水资源输入输出量均占总物质输入输出量的95%以上，能够有效衡量水资源流动对区域

社会经济系统的影响。结合天津市国民生产总值统计数据，2017年天津市平均资源生产

率为642.30元/t，假设武清区将引入的9895.58万 t水资源全部投入使用（包括生活用水、

图5 武清区资源、环境、社会经济子系统可承载人口规模

Fig. 5 The population size that can be carried by the resources, environment and socio-economic

subsystems of Wuqing district
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农业用水、工业用水以及生态用水），总计能获得635.59亿元的经济效益，若将部分收入

投入基础设施建设和公共服务供给中，其社会经济子系统承载人口规模将进一步提高；

与此同时，天津市平均资源环境比为0.32，表明在当前生活方式、产业结构、生产效率

等条件不变情况下，每输入一单位资源将多排放0.32单位污染物，武清区环境子系统人

口承载力相应减少11.13万人。

南水北调中线、东线等工程为天津市购买水资源成本收益核算提供了实践经验参

考。2019年国家发展改革委《关于南水北调中线一期主体工程供水价格有关问题的通

知》等文件提出天津段工程定价应基本涵盖贷款本息、补偿工程基本运行维护费用、规

定税金及其他成本。水资源成本取居民生活用水第一阶段终端水价4.9元/m3，9895.58万 t

水资源需4.85亿元的贸易支出，即水资源支出与水资源交易后经济效益比为1∶131。对

于水资源输出区而言，采用防护费用和排污费用间接估算水资源开发的环境损失约为

0.35亿元，而富余的水资源强化了其与武清区的联系，在带来资源贸易收入的同时有利

于激发其产业结构转型升级，推动基础设施与公共服务建设，从而显著提升资源输出区

人口的生活品质。

综合上述分析，与封闭系统条件下的承载力评估结果相比，在至少不损害资源输入

输出区总体承载力水平的情况下，水资源跨区域流动有效解决了武清区承载力的“最小

短板”问题，武清区凭借其高效的资源利用效率获得高额经济收益外，其资源环境承载

力也由原来的62.27万人提升至92.23万人，环境子系统取代资源子系统成为武清区资源

图6 水资源流动对武清区资源环境承载力影响

Fig. 6 Impact of water resources flow on resources and environment carrying capacity of Wuqing district

表2 天津市物质流分析结果

Table 2 Results of material flow analysis in Tianjin

类型

直接物质

输入DMI

直接物质

输出DPO

资源生产率

资源环境比

生物质

非生物质

水资源

水体污染物

大气污染物

固体废弃物

耗散流

分类组成

农业、林业、牧业、渔业等生物量

化石燃料、矿物质（黑色金属、有色金属、非金属

矿物等）

供水总量

废水排放总量

二氧化硫、氨氮化物、烟尘排放量

一般工业固体废物、城市生活垃圾、农村生活垃圾

化肥施用量、农药使用量、农膜使用量

642.30元/t

0.32

统计量/万 t

678.59

13113.98

275000.00

90789.96

26.31

1801.90

14.94

合计/万 t

288792.57

92633.11
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环境承载力的主要短板。水资源流动对武清区资源环境承载力综合影响结果见图 6。从

评价结果不难看出，即使考虑资源的跨区域流动，在现有环境污染处理技术水平下，如

果要保持环境质量不下降，武清区人口规模仍然处于超载状态，这也是华北地区大部分

市县所面临的共同问题。

5 结论与讨论

我国当前的社会经济发展现实中，资源要素在区域范围内的空间流动已经十分普

遍，相比之下资源环境承载力研究对于这种“动态性”的理论和实践探索仍需完善，主

要集中于两个方面：一是中小尺度空间单元的动态承载力问题。静态的承载力评价对于

国家、省等较大空间尺度的评价结果较为准确，资源要素在这些大尺度空间单元范围内

基本稳定，但对于县域等中小尺度空间单元，资源要素流动的影响较为突出，静态评价

的结果难以反映中小尺度空间单元的实际承载状态；二是社会经济子系统对于资源环境

承载力的影响研究。由于地区之间在资源禀赋、资源利用效率等方面存在广泛的异质

性，资源流动不仅是资源要素的空间优化，更是整个社会经济体系的系统性优化，资源

流动如何影响社会经济子系统和承载力的质量，也是本轮国土空间规划关于高质量发展

的要求。

基于上述需求，本文认为承载力动态性的本质是时空依赖性，即资源、环境、社会

经济等要素在空间维度上的差异性、流动性和时间维度上的利用水平差异、评价标准差

异；在此基础上，以开放系统的视角分析资源的空间流动过程对资源、环境、社会经济

子系统的影响，揭示资源流动对于承载规模和承载质量的影响机制，构建了一个动态的

资源环境承载力评价框架，以更加客观、准确地评估市县级小尺度单元的资源环境承载

力。天津市武清区实证研究结果表明：封闭系统条件下的承载力阈值严重受制于资源短

板劣势，与其社会经济规模、资源跨区域调配利用的事实不相符；考虑水资源交易后的

资源环境承载力显著提升，环境子系统取代资源子系统成为武清区资源环境承载力的主

要制约因素。对比当年水资源统计数据发现，理论框架估算的水资源调取量与武清区实

际用水缺口相当，较为准确地反映了武清区实际的承载短板。从实证研究来看，该框架

有助于中小尺度空间单元（县域为主）评估和优化自身的资源利用状况，明确其可提升

的潜力和需要付出的经济代价，为客观评价和应对自身资源短板要素提供决策方案，为

国土空间规划编制、指导区域战略布局提供决策依据。

动态性是资源环境承载力评价的难点问题，未来仍有很大的探索空间，本文提出的

动态评价框架可在以下方面进一步完善。首先，更多空间尺度的动态承载力作用机制和

评价方法仍有待探索，本文重点探讨县域单元承载力评价如何在区域层面实现子系统之

间的优化均衡，对于资源要素在空间上的非毗邻区之间的流动如何处理，尤其是非同一

行政区的区域均衡如何处理，这些问题仍需更多的讨论与实践探索，以实现与五级国土

空间规划相匹配的资源环境承载力作用机制和评价体系；其次，承载力空间动态评价要

以静态评价为前提，需要区域内所有地方开展相应的静态评价，厘清不同区域之间的承

载能力、承载状态和关键短板要素，明确哪些区域属于资源环境要素（潜在）“输出”区

域，哪些区域属于资源环境要素（潜在）“吸入”区域，哪些资源环境要素可以流动，在

此基础上判断是否进行资源环境要素交换；最后，分析框架的量化是根据研究区特点选
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定的要素，但资源环境承载力动态研究还涉及环境子系统的互馈作用、环境治理力度、

技术水平提升等情况，对于要素流动的环境和社会经济效应估算，本文从可操作性和数

据便于获取的考量出发进行了简化，实践中根据不同地区、流动要素的特征可能调整其

他参数，以更加客观地反映县域承载力。
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Evaluation of resources and environment carrying capacity from

the perspective of resource cross-regional mobility:
A dynamic evaluation framework and practice

ZHANG Shu-hai, RUAN Duan-bin
(School of Public Administration and Policy, Renmin University of China, Beijing 100872, China)

Abstract: The resources and environment carrying capacity is an important basis for

measuring the resource conditions of a region and guiding the spatial distribution of land. In the

current evaluation research of resources and environment carrying capacity, we are faced with

problems such as the unclear dynamic mechanism of the carrying capacity and the insufficient

dynamic evaluation of the resource elements. In order to objectively and accurately evaluate

the resources and environment carrying capacity of small and medium-sized county units under

the requirements of high- quality development, this article, from an open system perspective,

reflects the spatial and temporal dynamic properties of carrying capacity and explores the

coupling mechanism between the four subsystems of resources, environment, socio-economy,

and population. Then it discusses the impact of resource flow on the carrying scale and

carrying quality of resource inflow and outflow areas. Based on the exploration of the dynamic

carrying mechanism of resources and environment carrying capacity, a theoretical framework

for the dynamic evaluation of resources and environment carrying capacity at the county scale

is constructed. Finally, the framework is applied to Wuqing district of Tianjin to test its

applicability. Empirical research results show that, compared with static evaluation, the

dynamic carrying capacity evaluation results are closer to the real situation of local resources,

environment and socio- economic level, which, to a certain extent, can support the decision-

making of territorial spatial planning at the local level and the optimization of resource space at

the regional level.

Keywords: resources and environment carrying capacity; dynamic carrying capacity; cross-re-

gional flow of resources; material flow analysis; cost-benefit analysis; Wuqing district of Tian-

jin
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