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面向可持续城市生态系统管理的资源环境
承载力评价方法与实践应用

——以烟台市为例
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摘要：全面科学的资源环境承载力评价是国土空间规划编制的前提。面向可持续生态系统管

理视角，提出了由“潜在”和“现实”资源环境承载力构成的资源环境承载力评价框架和理论模

型，并以烟台为案例进行应用，分析了“潜在”和“现实”资源环境承载指数的相互关系。结果表

明：（1）烟台市“潜在”资源环境承载指数总体偏高，“现实”资源环境承载指数总体中等，各区

（县）空间差异较大。（2）水资源短缺与环境污染问题是未来影响烟台市可持续发展的瓶颈，资

源环境禀赋的限制和经济发展对城市生态系统服务弱供给区域影响较大，对“潜在”资源环境

承载指数的影响在城市边缘区域较大。（3）所提出的评价逻辑框架和理论模型应用效果良好，

丰富和完善了资源环境承载力评价理论方法。
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国土空间是自然资源和人类生产生活的载体，是社会经济发展的重要生产要素[1]。新

时代国土空间规划是国家空间发展的指南，是各类开发保护建设活动的基本依据[2]。《中

共中央国务院关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意见》中提出，要在资源环

境承载能力和国土空间开发适宜性评价的基础上，强化底线约束，科学有序地统筹布局

国土空间，提高规划科学性和协调性[2]。全面科学的资源环境承载力评价是国土空间规划

编制的重要基础和前提[3]。

有关资源环境承载力的研究雏形形成于 19世纪末期至 20世纪初期[4-6]，1950年代前

的研究侧重于对资源环境与种群之间关系的理论探讨和承载力基本内涵的研究，并提出

了初步测算方程[7,8]；1960—1970年代的研究重点逐渐转移至人类经济活动和外界环境变

化对生态系统的影响，对承载力的理解由极限思想转为相对平衡[9,10]；1990年代之后的研

究由单要素的限制转变为多要素的集成探索研究，更多关注人类活动对生态系统稳定性

的影响[9]。随着研究深入，承载力研究从最初的以生产为导向的研究演变到以生态系统保

护为导向的研究，从人口的承载力研究演变为资源承载力、环境承载力，再演变为生态

承载力与资源环境综合承载力等研究[11-14]，资源环境承载力的概念与内涵更具有系统性和

综合性[15]。从1798年Malthus[16]首次提出承载力的思想到现在，承载力评价方法经历了从
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定性到定性定量相结合、从单一到综合、从静态到动态的演变趋势[17]，大多数研究集中

于单因子的资源或环境承载力研究[18-22]。针对资源或环境承载力评价模型，多数研究也基

于区域资源环境承载力各要素的加权和，表征区域资源环境承载力的相对状态[23,24]，并且

利用模型和现代信息技术方法测度资源环境承载力研究也取得一定成果[25-28]。

纵观承载力概念的演变与评价方法的发展历程，过往的研究已取得丰富成果，对当

今国土空间规划视角下的资源环境承载力评价具有重要参考价值。但目前的资源环境承

载力评价侧重于区域资源环境承载力各要素的综合指数计算，考虑要素之间的相互关系

和区域生态系统整体性及其人类活动影响的研究有待深入；针对资源环境承载力认知和

理论模型及其时空尺度的关系研究仍较薄弱[29,30]，有关资源环境承载力的动态性特性和不

同时空尺度的资源环境承载力相互联系研究是未来研究重点。面向可持续城市生态系统

管理，从城市人地关系系统、自然生态系统、人类社会系统等多维度认知城市资源环境

承载能力，着眼于对人类活动及其社会经济发展的支持能力，从人口和经济社会发展的

角度研究资源环境承载力成为重点[29-32]。本文面向未来构建科学适度有序的城市国土空间

布局，基于资源环境承载力对人类活动和经济社会发展支持能力，提出城市资源环境承

载力评价的逻辑框架和理论模型，系统认知城市“潜在”和“现实”资源环境承载力，

为科学测度区域资源环境能力提供理论方法。

烟台市是山东半岛重要节点型城市，介于京津冀和长江三角洲两大经济区之间，作

为沿海主要枢纽港口，在环渤海经济圈具有举足轻重的地位。近年来，随着烟台市城镇

化进程加快，对国土空间重构需求不断提升。本文以烟台市为研究案例，开展资源环境

承载力评价，应用和检验所提出的资源环境承载力评价理论模型和逻辑框架；并基于水

资源和环境容量预测城市未来可承载的人口、用地和产业规模，探索城市未来发展潜

力，以期为烟台市未来国土空间规划的编制与实施提供依据与方向。

1 研究方法与数据来源

1.1 资源环境承载力评价逻辑框架与理论模型构建

承载力是指一个承载物（载体）容纳承载对象的能力[33,34]。在一定地理空间范围内，

资源环境承载的对象是社会发展过程的组合，包括人口、经济活动和社会政策[29,30]。借鉴

相关研究，本文认为资源环境承载力所表征的是一个区域对人类活动及其社会经济发展

的支持能力，即能够承载工业化和城镇化发展的最大能力，是资源环境本底对人类活动

及其社会经济发展的最大“容量”。生态系统与环境影响限制越小，资源利用潜力越大，

这一“容量”阈值越大。国土空间规划的重要成果即降低人类活动与自然生态系统之间

的冲突，城市作为一定地理空间的自然—社会—经济复合生态系统，资源环境承载力评

价的重点是刻画城市国土空间承载人类活动及其社会经济发展的能力，两个主体即作为

“载体”的生态系统（国土空间）和作为“承载对象”的人类活动及其社会经济发展水

平。因此，面向可持续城市生态系统管理的资源环境承载力评价的逻辑框架与理论模型

如图1。

在此模型中，城市资源环境承载力可分为“现实”与“潜在”资源环境承载力。城

市“潜在”资源环境承载力由作为“载体”的城市生态系统支撑条件决定，由城市生态

系统服务供给和生态系统生境风险来表征[14]；城市“现实”资源环境承载力由“潜在”

资源环境承载力和城市自然条件本底对资源环境开发利用的限制性（如水资源短缺、地
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质环境条件等），以及作为“承载对象”的人类活动及其社会经济发展水平决定。在未来

相当长一段时间，人类社会经济活动和资源开发利用对生态环境会产生重大影响，大

气、水、土壤环境污染等影响已成为城市资源环境承载的“短板”要素，限制了城市

“潜在”资源环境承载力。另外一方面，随着城市社会经济发展、科技水平提高和产业结

构转型，假如以自然资源消耗为主转变为以 IT产业为主，依靠周边区域提供生产产品，

人类活动对环境影响的“短板”要素限制减少，其“现实”的资源环境承载力将发生变

化。同时，城市资源环境承载力与一定的社会经济发展和科技水平，以及制度政策（如

国土空间开发利用与生态系统保护修复制度和政策等）互为条件，并且再扩大区域间联

系和开发程度，可增加本区域对人类活动及其社会经济发展的承载“容量”。

基于此，本文提出城市“现实”资源环境承载力评价的理论模型为：

RECC = ∫(RECCp, R, I, S, C, σ) （1）

式中：RECC 为“现实”资源环境承载力；

RECCp为“潜在”资源环境承载力，即城市生

态系统本底的支撑条件；R为自然条件本底对

资源环境开发利用的限制性因子，包括水资

源短缺、地质环境限制、生态敏感性等；I为

人类活动对大气、水、土壤等环境的影响因

子；S为社会经济发展与科技水平因子，假设

针对现状评价S=1，针对未来科技进步情景S>

1；C为城市生态系统的对外联系与开放程度因

子，若为封闭系统 C=1，若为开放系统 C>1；

σ为影响资源环境承载力的不确定外在因素。

1.2 研究区概况

烟台市地处山东半岛东部，下辖 4区 7市

1县（图2）。区内兼具暖温带大陆性季风气候

和海洋性气候特征，地形复杂，地质灾害发
图2 研究区概况

Fig. 2 Location of the study area

图1 资源环境承载力评价逻辑框架与理论模型

Fig. 1 Logical framework and theoretical model of resources-environment carrying capacity evaluation
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生频率高。作为典型北方缺水城市，烟台市半数以上区（市、县）均处在严重缺水线以

下。城市化进程的不断推进使得烟台市工业用地比例持续扩大，环境污染问题突出，对

生态系统胁迫性增强。

1.3 数据来源

土地利用数据和农用地分等数据来源于烟台市自然资源与规划局；地质灾害数据来

源于2017年烟台市地质灾害排查报告等成果；土壤地球化学状况等来源于中国地质调查

局地质调查成果。植被覆盖度和植被指数运用Landsat 8遥感影像获取，净初级生产力来

源于MODIS数据产品；利用 InVEST模型中的碳储与吸收模型计算获得土壤碳蓄积量；

基于RUSLE水土流失模型计算获得土壤侵蚀模数；水源涵养数据源于中国陆地生态系统

服务价值空间分布数据集产品；分区（市、县） GDP、人口、水资源量、供水用水量、

环境污染数据等来源于《烟台市统计年鉴》和烟台市生态环境局及水文局统计报表。

1.4 研究方法

基于本文提出的资源环境承载力评价逻辑框架和理论模型，烟台案例区资源环境承

载力评价思路由自然条件与资源环境禀赋分析—“潜在”资源环境承载力指数测算—限

制因子识别—人类活动影响评估—“现实”资源环境承载力指数测算—人口、用地与产

业承载规模预测等构成。

1.4.1 资源环境承载指数测算

烟台市“潜在”资源环境承载指

数（RECCp）依据陆域生态系统生境

风险（ERc）、海岸带生态系统生境风

险（ERm）和生态系统服务供给（ES）

测算。参考课题组研究成果[35,36]，选择

评价单元为 100 m×100 m栅格单元，

利用 InVEST模型计算获得ERc和ERm

指数；通过计算水源涵养、水土保

持、碳固定和产品提供四个类型生态

系统服务供给，利用多指标加权计算

获得 ES 指数，指标的权重由层次分

析方法计算确定。不同类型生态系统

服务计算指标体系如表1。

烟台“潜在”资源环境承载指数（RECCp）计算公式如下：

RECCp = ES × ERc × ERm
3 （2）

式中：ES为生态系统服务供给指数；ERc为陆域生态系统生境风险指数；ERm为海岸带生

态系统生境风险指数。计算前对各项数据进行标准化处理，ES从低到高标准化至1~4之

间，ERc和ERm从高到低标准化至1~4之间。

烟台市淡水资源匮乏，环境污染问题较为突出，地形条件复杂，地质灾害易发多

发。通过分析烟台市国土空间开发、利用和保护所存在的主要问题，以烟台资源环境禀

赋为基础，参考课题组研究成果[35,37]，烟台资源环境开发利用的限制性因子为淡水资源短

缺和地质环境的影响，人类活动对烟台环境影响的“短板”因子为大气、水、土壤环境

污染的影响。资源环境开发利用限制性评价指标体系见表2。

表1 水源涵养、水土保持、碳固定和产品

提供生态系统服务测算指标体系

Table 1 Ecosystem service measurement index system

目标层

生态系统

服务供给

（ES）

准则层

水源涵养

水土保持

碳固定

产品提供

指标层

水源涵养

土壤有机质含量

土壤侵蚀模数

植被指数（NDVI）

植被覆盖度

土壤碳蓄积量

净初级生产力（NPP）

优质耕地比例

有林地比例

权重

0.20

0.09

0.09

0.06

0.06

0.10

0.10

0.12

0.09

2374



10期 王 静 等：面向可持续城市生态系统管理的资源环境承载力评价方法与实践应用

综合考虑烟台市城市生态系统服务供给和生态系统风险等支撑条件，以及资源环境

禀赋的限制性和人类活动对环境影响的限制性，由式（1）测算烟台资源环境承载指数

（RECC），表征资源环境承载空间分布的相对状态。本文针对现状社会经济发展与科技水

平进行评价，假定烟台城市生态系统为封闭系统，“现实”资源环境承载指数（RECC）

具体计算公式如下：

RECC = RECCp × R × In （3）

式中：R为资源环境禀赋限制性指数；I为人类活动对环境影响的限制性指数；R和 I分别

由表2中对应准则层各指标等权重计算得到，并进行标准化处理；n为“现实”资源环境

承载指数影响因子的个数（个）。

在此基础上，设置城市社会经济发展不同情景，基于水资源和环境容量对其未来可

承载的人口、用地和产业规模做出预测。

1.4.2“潜在”与“现实”承载指数耦合度量

分析RECCp和RECC的空间差异与耦合程度，可定量测度资源环境禀赋的限制性和

人类活动影响对RECC的影响程度。从理论上，假设RECCp和RECC为1∶1线性平衡关

系，参照Bradford[38]和D'Amato[39]提出的均方根误差（RMSE）量化生态系统服务权衡关

系，将RECCp和RECC的耦合程度表示为点到1∶1直线的距离，距离越大两者之间耦合

程度越低，表明资源环境禀赋的限制性和人类活动影响对RECC的影响越大。权衡系数

计算公式如下：

RMSE = 1
n - 1∑i = 1

n

(DFi - - ---
DF)2 （4）

式中：DFi为第 i承载指数分值（标准化之后的值）；
- ---
DF 为承载指数RECCp和RECC的数

学期望，在1∶1线上；n=2。

1.4.3 不同情景基于水资源供给和环境容量的人口规模预测

（1）水资源承载人口规模预测

烟台市自然条件与资源禀赋对资源开发的主要限制性因子为水资源短缺，本文设置

社会经济发展的不同情景，以居民生活用水量和人均日生活用水量测算烟台市水资源的

人口承载规模，并用烟台“现实”资源环境承载指数进行修正。烟台市多年平均淡水资

源利用率为45%，以此计算烟台市淡水可利用量；再结合远期南水北调工程、再生水利

用量、海水淡化量等，可获得烟台市可供水资源总量。各产业用水量、居民生活用水

量、生态用水量共同构成满足城市社会经济发展等基本需求的水资源量。假设到2035年

表2 资源环境禀赋限制性和人类活动对环境影响的限制性指数测算指标

Table 2 Measurement index of limiting factors of resources-environment endowment and impact

of human activities on the environment

目标层

资源环境禀赋

限制性指数（R）

人类活动对环境影响的

限制性指数（I）

准则层

水资源限制性

地质灾害限制性

大气环境限制性

水环境限制性

土壤环境限制性

指标名称

人均水资源占有量、地下水资源量、多年平均降水量

地质灾害易发程度

单位GDP的大气SO2、NO2、PM2.5、PM10环境容量

单位GDP的水体 COD、氨氮环境容量

土壤地球化学环境质量
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烟台市各项用水比例保持不变，以历年各项用水平均比例反映2035年用水比例。设置人

均日生活用水量基准水平和高、低水平三种情景，预测2035年烟台市各区（市、县）水

资源的人口承载规模。基准水平和高、低水平三种情景分别拟定为2015—2018年烟台市

各区（市、县）人均日生活用水量的平均值、最低值和最高值。

（2）环境容量承载人口规模预测

人类活动导致大气、水、土壤环境污染，目前及未来较长一段时间将长期影响和决

定着区域资源环境承载能力。由环境影响控制方程式（5）可知一定环境容量下所能承载

的人口规模有限[40]，本文基于环境容量对烟台市的人口规模进行预测：

P = I (A × T) （5）

式中： P 为人口规模 （人）； I 为环境影响 （污染物环境容量）（t）； A 为人均 GDP

（万元/人）； T 为单位GDP所产生的环境影响（t/万元）。其中污染物环境容量包括大气

环境容量（ECa）和水环境容量（ECw），计算方法如下：

ECa =∑W ×(Ci -Ci0)× Mi / M （6）

ECw =∑Qi ×(Ci -Ci0) +∑kCiQi （7）

式中：W为区域总量控制系数，山东省为4.34；Ci为污染物第 i功能区的目标浓度（g/m3）；

Ci0为污染物第 i功能区的背景浓度（g/m3）；Mi为第 i功能区面积（m2）；M为总量控制面

积（m2）；Qi为第 i功能区的可利用地表水资源量（m3）；k为污染物综合降解系数。

根据烟台市历年人均GDP与污染物排放量变化规律，利用趋势外推法进行推断，设

置2035年烟台市人均GDP约增长至现状的1.8倍，单位GDP产生的环境影响约减少至现

状的0.4倍；根据短板理论，取每个县区基于各污染物环境容量的人口规模预测值中的最

小值，为该区（市、县）环境容量所能承载的人口规模。比较水资源和环境容量的人口

承载规模，根据短板理论取较低值作为烟台市综合可承载人口规模。

1.4.4 基于人口规模的城市建设用地与经济产出规模预测

城市人口规模直接关系到城市建设用地规模。依据《山东省建设用地控制标准

（2019年版）》，按Ⅱ类气候区所采用的人均城市建设用地规模最大取值作为2035年烟台

市人均城市建设用地规模，综合上述水资源和环境容量可承载人口，估算烟台市2035年

可承载城市建设用地规模。由2009—2017年烟台市各产业人均生产总值，采用趋势外推

法预测2035年烟台市人均生产总值和各产业占比，基于上述水资源和环境容量综合可承

载人口，预测烟台市2035年可承载的经济规模。

2 结果分析

2.1 资源环境承载状况分析

城市生态系统的自然本底状况决定了城市的资源环境承载能力。烟台市海岸带和陆

地生态系统生境风险评价结果表明（图 3），烟台市主要海域生态系统生境风险均较低，

累计风险较高和高的地区仅有247 km2和22 km2；陆地生态系统因人类活动的影响，其累

计生境风险高于海域生态系统，高风险区域集中分布在芝罘区和莱州市西部等城市建设

用地集中区域。烟台市生态系统服务供给评估结果表明（图4），烟台市生态系统服务供

给整体水平良好，部分区域仍待提高，低值区与陆地生境风险高值区较为相似，呈现出
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较大的空间差异。

烟台市“潜在”资源环境承载指数

（RECCp）总体水平中等偏高（图 5），高值

区广泛分布在龙口市南部、蓬莱市、栖霞

市、莱州市东部、海阳市中部和牟平区昆

嵛山附近，均为森林、水域、湿地、滩涂

等集中的自然环境较好的地区，沿海地区

及城市建设用地集中区域普遍较低，空间

差异明显。

资源环境禀赋限制性和人类活动对环

境的影响决定着城市社会经济可持续发

展。烟台市水资源高限制区集中于芝罘区

和长岛县，地质灾害高限制区则广泛分布

于龙口市、招远市和牟平区等地质灾害易

发区。烟台市水环境影响和大气环境影响

高限制区比例均较高，均占全域国土面积

30%左右，主要分布于芝罘区和龙口市沿海地区等人口密集、城市建设用地集中区域，

人类活动对环境影响较大[35,37]。

综合上述因子，测算获得烟台市“现实”资源环境承载指数（RECC）（图6），根据

自然断点法对各区（县） RECC和RECCp进行分级，其构成见表 3。结果表明，烟台市

RECC总体处于中等水平，但空间差异明显，西北和东北部沿海地区普遍较低，东南部

相对较高，中部最高。“现实”资源环境低承载区面积 20.76万 hm2，绝大多数集中在烟

台市中心区域和工业发达地区，以及生态环境脆弱地区；高承载区29.09万hm2，绝大部

图3 烟台市海岸带与陆地生态系统生境风险评估

Fig. 3 Habitat risk evaluation of coastal zone and terrestrial ecosystem in Yantai

图4 烟台市生态系统服务供给指数空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of ecosystem service supply

index in Yantai
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分分布在栖霞市、海阳市、莱阳市和牟平

区。RECC低和较低区域比例远高于RECCp

该部分的比例，说明资源环境禀赋限制与

人类活动影响对资源环境承载力产生了较

大压力。

2.2“潜在”承载指数与“现实”承载指数耦

合的区域差异

烟台市 RECCp和 RECC 耦合的空间差

异如图7所示。RECCp和RECC耦合程度较

好的乡（镇）比例为 25.00%，广泛分布于

栖霞市、海阳市和牟平区北部等资源环境

禀赋限制性和人类活动对环境影响较低的

地区，权衡系数均低于 0.08。耦合程度较

差的区域即权衡系数高值区占 45.73%，主

要分布在莱州市、龙口市、福山区西南

部、芝罘区南部和招远市北部等地区的中

心城区周边区域，同时也是资源环境禀赋

高限制及人类活动影响高限制区域的周边

区域，在一定程度上表明人类活动对RECCp

影响程度在城市边缘及其周边区域较大。

因此，在城市边缘及其周边区域进行国土

开发时，应严格落实生态保护红线对其底

线控制，注重资源节约利用和有效控制人

类活动的负面影响。

各乡（镇）RECCp和RECC为幂指数的

关系（图 8），R2为 0.68。RECCp和RECC数

据点在 1∶ 1 直线 （红色虚线） 或偏向

RECC的乡（镇）占10.37%，大部分数据点

更偏向于 RECCp，说明大部分乡 （镇）

RECC值低于RECCp值，资源环境禀赋的限

制性和人类活动对环境影响的限制性对

RECC产生负面影响。当RECCp较小时，数

据点距离 1∶1直线较远，说明资源环境禀

赋的限制和人类活动对弱供给生态系统影响高于强供给生态系统。在未来的城市开发进

程中，承载力偏低和弱生态系统供给的区域应加强资源保护与生态功能修复。随着社会

经济发展和科技水平进步，城市生态系统对外联系和依存程度将较大幅度提高，RECC

与RECCp的差异将逐渐减少，RECC可能高于RECCp，城市资源环境承载力将进一步提

升，开放系统的城市资源环境承载力评价有待深化。

图5 烟台市“潜在”资源环境承载指数

（RECCp）分布

Fig. 5 Spatial distribution of RECCp in Yantai

图6 烟台市“现实”资源环境承载指数

（RECC）空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of RECC in Yantai
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2.3 人口、产业与用地承载规模预测

烟台市在 2035年水资源和环境容量可

承载人口规模的预测结果见表4。到2035年，

基准情景下烟台市水资源可承载人口925万

人，高水平情景可达到 1047.3 万人，低水

平情景可承载人口仅827.1万人。与烟台市

各区（市、县）现状人口比较，2035 年三

种情景下芝罘区与莱山区等主城中心区现

状全部超载。因此，烟台市亟待科学合理

利用水资源，设置人均水资源总量和各产

业用水量规划控制指标，实行总量控制和

定额管理相结合的制度及节约用水鼓励型

政策，提高水资源利用效率，同时深度挖

掘水利工程节水调水潜力，以提高水资源

的人口承载力。

2035 年烟台市环境容量可承载的人口

规模为835万人，与低水平情景下基于水资

源供给的人口承载规模基本一致。由于目前长岛县、龙口市、招远市、莱州市环境污染

问题较严重，2035年可承载人口预测值低于现状人口规模。未来需优化能源消费结构与

布局，全面实施排污许可管理，控制污染物排放，建立健全污染物排放监督监测体系，

减少单位GDP产生的环境影响。随着科技水平提高和节水高效，综合高水平情景下水资

源可承载人口规模和环境容量可承载人口规模预测结果，根据短板理论，2035年烟台市

可承载人口规模为835万人，与现状相比可增加人口规模为126万人。

图7 烟台市RECCp和RECC耦合的空间差异

Fig. 7 Spatial difference of RECCp and RECC coupling

in Yantai

表3 烟台市各区（市、县）资源环境承载指数空间分布

Table 3 Spatial distribution of resources-environment carrying index of each district in Yantai (%)

区

（市、县）

芝罘区

福山区

牟平区

莱山区

龙口市

莱阳市

招远市

栖霞市

长岛县

莱州市

蓬莱市

海阳市

烟台市

低承载指数占比

RECCp

0.63

1.13

0.86

0.53

0.88

0.88

1.12

0.76

0.17

2.00

0.66

1.11

10.74

RECC

1.07

1.86

0.67

0.76

2.26

0.73

2.19

0.12

0.42

3.83

0.70

0.38

14.98

较低承载指数占比

RECCp

0.31

1.33

2.53

0.79

1.54

2.09

3.51

2.95

0.26

2.99

1.69

2.90

22.89

RECC

0.22

2.47

2.50

1.16

3.64

2.59

5.72

1.14

0

8.15

2.95

2.25

32.79

较高承载指数占比

RECCp

0.18

1.06

2.75

0.56

1.56

3.75

3.09

4.09

0

3.38

2.26

3.61

26.26

RECC

0

0.81

4.53

0.45

0.60

7.12

2.43

3.93

0

1.94

4.00

5.44

31.26

高承载指数占比

RECCp

0.18

1.61

4.83

0.49

2.52

5.77

2.62

6.77

0

5.55

3.59

6.17

40.11

RECC

0

0

3.27

0

0

2.05

0

9.38

0

0

0.56

5.72

20.98

权衡系数

0.16

0.18

0.11

0.14

0.24

0.13

0.16

0.05

0.14

0.22

0.15

0.06

0.13
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2035 年烟台市城市建设用地可承载规

模为 8.77 万 hm2 （图 9），相较现状增加

2.36 万 hm2。大部分地区可增长规模超过

25.00%，而芝罘区、莱山区和长岛县城市

建设用地承载规模与现状相比有所减少，

与其资源环境承载能力较低有关，需严格

控制上述城区新增建设用地规模，在推进

城镇化建设时应合理控制阶段性城市建设

用地规模的扩张水平，避免城市扩张速度

过快带来的负面影响，同时提高建设用地

集约利用水平和效率，促进闲置地与空闲

地的高效利用，推进地下空间立体开发和

城镇低效用地再开发。2035 年烟台市总产

值将达15422亿元（表5），其中第一产业产

值规模可扩张程度较低，为 2017年产值的

1.4倍，第三产业产值可扩张至2.5倍。在未

来的国土开发利用中，需注意调整优化城乡用地结构，引导人口、产业有序集聚，增加

对第三产业的投资，提升第三产业发展的整体水平。同时，大力提高建设用地的生态效

率，将生态系统保护与修复提到首位，确保城市生态系统可持续发展。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文面向可持续城市生态系统管理视角，提出了城市“潜在”和“现实”资源环境

承载指数及其评价的逻辑框架和理论模型，并以烟台市为案例，提出了由自然条件与资

图8 烟台市各乡（镇）RECCp和RECC相互关系

示意

Fig. 8 The relationship between RECCp and RECC

in each town of Yantai

表4 烟台市2035年可承载人口规模预测结果

Table 4 The population that Yantai can carry in 2035 (万人)

区（市、县）

芝罘区

福山区

牟平区

莱山区

龙口市

莱阳市

莱州市

蓬莱市

招远市

栖霞市

海阳市

长岛县

现状人口

规模

85

70

47

36

70

88

89

42

57

58

63

4

水资源可承载人口规模

低水平

50

65

52

27

109

133

110

46

83

57

92

3

基准值

61

83

56

29

119

179

111

47

85

58

95

4

高水平

73

105

60

31

130

241

112

48

86

58

98

4

环境容量可

承载人口规模

92

85

67

48

62

89

89

50

55

100

95

3

综合可承载

人口规模

73

85

60

31

62

89

89

48

55

58

95

3

人口可增长

规模

-11

15

13

-5

-8

1

0

6

-2

0

32

-2
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源环境禀赋分析—“潜在”资

源环境承载指数测算—限制因

子识别—人类活动影响评估—

“现实”资源环境承载指数测

算—人口、用地与产业承载规

模预测等构成的评价流程。

烟台市“潜在”资源环境

承载指数总体偏高，受资源环

境禀赋限制性和人类活动对环

境的影响，烟台市“现实”资

源环境承载指数总体中等，各

区（市、县）差异较大，承载

指数较低的区域占土地总面积

的 47.76%。基于水资源供给和

环境容量的人口承载预测，

2035年烟台市可承载人口规模

与现状相比可增长 126 万人，

可承载的城市建设用地规模可

增长 2.36 万 hm2，可承载的产

业规模可增长1.97倍。

水资源短缺与环境污染问题是未来影响烟台市城市生态系统可持续发展的瓶颈，资

源环境禀赋的限制和人类活动对弱生态系统服务供给区域的影响高于强生态系统供给区

域，人类活动对“潜在”资源环境承载力的影响程度在城市边缘区域较大，需大力提高

城市周边区域生态效率。

3.2 讨论

本文以城市生态系统禀赋为基础，提出的资源环境承载力评价逻辑框架和理论模

型，界定了“载体”与“承载对象”的差异，刻画了国土空间承载人类活动及其社会经

济发展的能力，提出了“潜在”和“现实”资源环境承载指数，不仅考虑了一定的社会

经济和技术条件下在保持生态系统健康及生产力和恢复力前提下的最大能力，同时考虑

了自然条件对生态系统生产能力的影响以及人类活动对生态系统的影响，而且还考虑其

与周边系统的区域联系及其开放性，丰富和发展了资源环境承载力评价的理论方法。资

源环境承载力评价与国土空间开发适宜性评价（简称“双评价”）具有内在的逻辑关

系，资源环境承载力评价中的限制性评价和未来人口、产业与用地承载规模预测，可为

国土空间开发适宜性评价提供底线约束，未来城市建设开发空间确定需统筹考虑“双评

价”的结果；同时，“双评价”从不同维度揭示资源环境禀赋的优势与短板，明确国土空

间开发潜力，为国土空间规划编制提供更坚实的依据和参考[3]。

资源环境承载力与一定的社会经济发展和科技水平以及制度政策互为条件，“潜在”

资源环境承载力和“现实”资源环境承载力也是存在相互联系和相互影响，城镇化和工

业化水平提高导致自然资源稀缺性增强，人类活动对环境压力增大，也激励人类提高科

技水平，增加资本和技术投入，保护和修复自然生态系统，实施产业调整和技术措施，

表5 2035年烟台市可承载产业规模预测结果

Table 5 The industrial output that Yantai can carry in 2035 (亿元)

总产值

第一产业产值

第二产业产值

第三产业产值

现状产业规模

7339

480

3674

3185

2035年可承载产业规模

15422

720

5927

8774

变化

1.97

1.41

1.54

2.52

图9 2035年烟台市各区（市、县）城市建设用地承载规模预测结果

Fig. 9 The scale of urban land that can be carried by each district of Yantai

in 2035
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同时扩大区域间联系和开发程度，以此增加城市对人类活动及其社会经济发展的承载

“容量”。因此，科学认知“开放系统”与“封闭系统”和“动态”与“静态”的资源环

境承载力，探讨不同空间尺度资源环境承载力的相互关系与差异，辨析“现状”与“未

来”的资源环境承载力评价思路，从时间、空间维度科学认知资源环境承载力尤为重

要，有关资源环境承载力评价时空尺度与相互关系及其动态性问题有待进一步深化研

究。此外，城市生态系统的内在联系是复杂多样的，在预测未来人口、用地和产业规模

时，需深入探索资源环境利用和社会经济系统的有机联系，预测结果可反映城市未来发

展潜力，其准确性有待在漫长的发展历程中逐步检验。
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Evaluation method and application for resources-environment carrying
capacity towards sustainable urban ecosystem management:

A case study of Yantai city

WANG Jing1, YUAN Xin-yi1, CHEN Ye1, FANG Ying1, ZHAI Tian-lin1, SONG Zi-qiu2

(1. School of Resources and Environmental Sciences, Wuhan University, Wuhan 430079, China;

2. Land Use Planning Station, Yantai Natural Resources and Planning Bureau, Yantai 264003, Shandong, China)

Abstract: Scientific cognition and evaluation on resources- environment carrying capacity is

the basis and prerequisite for territorial spatial planning. From the perspective of sustainable

urban ecosystem management, the evaluation framework and theoretical model for resources-

environment carrying capacity and indices of "potential" (RECCp) and "realistic" (RECC)

resources-environment carrying capacity were proposed. Taking Yantai city as an example, we

use the trade- off coefficient method to discuss the relationship between RECCp and RECC.

Results showed that the RECCp was overall high while RECC was medium in Yantai city. There

were significant regional differences between districts (counties). The shortage of water

resources and environmental pollution were bottlenecks that would restrict the sustainable

development of urban ecosystem in the future. The impacts of human activities on RECC in

areas with low supply of ecosystem services were more obvious than those in areas with high

supply. The impacts of human activities on RECCp were significant in urban fringe areas. This

research could enrich the theoretical methods for evaluation of resources- environment carrying

capacity and provide decision-making support for land use optimization.

Keywords: evaluation for resources-environment carrying capacity; theoretical model; "poten-

tial" resources and environment carrying index; "realistic" resources and environment carrying

index; interrelation; Yantai city

2384


