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城市生态系统承载力理论与评价方法

徐琳瑜，杨志峰‘，李 巍
(北京师范大学环境学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 100875)

摘要:城市作为一个复杂的人工生态系统，其承载力的意义与生态学中的种群承载力意义有了很大差别。定义了城市生态系统

承载力，强调其对维系城市生态系统健康的能动性特征，并在比较生物免疫力与城市生态系统承载力的相似性的基础上，构建

了“城市生态系统承载力免疫学模型”作为其理论模型。在理论模型基础上设计其计量模型，分为天然承载力和获得性承载力两

部分。并通过承载力与压力的相对变化趋势表达城市生态系统维系其健康水平的能力。以广州市为例，计算了广州市城市生态

系统承载力与压力，获得二者的动态关系。结果表明，自1992年以来，广州市基本上处于一种经济发展与城市生态系统支持力

同步发展的良性状态，所采取的发展模式具有可持续性。
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Theory and evaluation of urban ecosystem carrying capacity
XU Lin-Yu，YANG Zhi-Feng’，LI Wet   (State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, School

of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(4):771-777.

Abstract:The urban ecosystem is a Social-Economic-Natural Complex consisting of human beings and their surrounding. The

urban population and their activities jointly form the core component of the urban system, interlinked with the urban eco-

environment. Because resources and environmental quality are crucial to the existence and development of an urban ecosystem，

the development of an urban ecosystem is necessarily built on the basis of interactions among environmental carrying capacity

(ECC)，resource carrying capacity (RCC) and social-economic development capacity (SEDC). A single component's capacity

should not be studied without considering the integrity of the whole system. In this paper，the concept of 'Compound carrying

capacity' (CCC) is introduced and studied as an index of the interactions among ECC，RCC and SEDC, as a basis for meeting

the challenges of urban sustainable development and eco-city building. Using this index, it is discussed in both theory

fundamentals and quantitative models how these three kinds of capacity function to sustain the urban ecosystem.

    Significance and functioning of the urban ecosystem carrying capacity were interpreted in view of city development

perspectives and characteristics of the compound urban ecosystem. The concept of CCC is introduced to improve the

comprehensive understanding of this system's structure and functions. Compared with traditional concepts，the CCC of the

urban ecosystem includes the ability to develop and thus is characterized by being more dynamic. This dynamism shows in the

ability of cities to respond when put under pressure. Clearly, this dynamic is not endless，both environmental，resource and

social-economic development capacities have limits.

    A comparative study of urban ecosystems and the human immune systems shows that both systems have similar features.

Thus，the CCC model is discussed in this paper in light of the biology immunity theory. In this it is assumed that the urban

ecosystem is the material input and its main function is to offer eco-services.

    The extent of these services is dependent on both the natural carrying capacity and the acquired carrying capacity of the
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urban ecosystem，and human beings are the receptor of the services. This theoretic model shows the carrier, the carried target

and the carrying mechanism of the urban ecosystem's CCC. The methodology for both calculation and adjustment mechanism of

the CCC is outlined, with reference to the urban ecosystem health index and evaluation models of sustainable development.

This quantitative model of CCC includes five parts:the natural carrying capacity, the acquired carrying capacity, the

integration of both basic and acquired carrying capacity, the absolute carrying capacity and the comparative carrying capacity of

the urban ecosystem.

    In addition，a case study in Guangzhou city is described. Employing the CCC model，the complex carrying capacity of

Guangzhou City was evaluated. This study showed that the CCC and pressure in Guangzhou were relatively balanced. The

urban ecosystem was basically healthy, but in some parts，adjustments should be made in terms of economic activities and

ecological restorations.

Key words ;urban;ecosystem; carrying capacity; Guangzhou city
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    “承载力”一词最早出自生态学，指某一环境条件下，某种生物个体可存活的最大数量_随着土地退化，环境污染和人口膨胀

等现象的出现，承载力逐渐被引用到城市生态学研究中，其内涵也不断丰富、演化和发展，成为了一个具有广泛应用基础的、综

合的概念。如在可持续发展理论、生态系统健康、生态系统服务功能及PSR(压力一状态一响应)模型等研究中，均涉及到生态系统

承载力的概念。近20a来承载力的研究及其在生态学、环境科学和可持续发展研究领域的应用倍受瞩目，并已形成了一整套独

特的理论体系和方法。承载力概念的发展也经历了从自然生态系统的种群承载力，引人到人类生态系统的资源承载力(土地资

源承载力和水资源承载力)、环境承载力，又发展到生态系统承载力这一过程。在每一个概念的使用与发展过程中，都包含了对

前一阶段含义的扩展，同时也与生态学科的发展及人类社会发展背景存在着极强的相关关系。尽管承载力概念的内涵、形式和

意义都发生了深刻变化，但仍处于发展和完善之中[U1

    在国内，最初对城市承载力的研究基本上是抛开城市生态系统整体性的单要素研究，结果导致承载力研究的片面性和忽视

城市生态系统平衡。直至城市复合生态系统理论被提出来后，才陆续有学者将城市生态系统承载力作为一个整体性、系统性的

概念提出来，并进行了初步的探讨与应用[2.31。生态系统承载力的研究必须建立在包括资源、环境与人类系统在内的复杂的生态

系统基础之上，而对这类复杂的系统，不确定性是其最基本的特征。要准确地描述一个复杂系统的行为特征与变化是非常困难

的[[41。正因为如此，目前对生态系统承载力这一概念虽然有人提及，却较少有深人、系统研究的报道。考虑到城市问题的多样性

和复杂性，需要对城市生态系统承载力理论进行发展，并全面地研究不同发展阶段城市生态系统承载力的大小与特点及其在城

市生态规划与评价中的意义。为城市生态建设的必要性、建设强度与投资力度等目前可持续发展战略的研究重点方向[5提供理

论依据，从而使其理论与方法更具有普遍性、系统性和可操作性。城市时、空、量、构、序的祸合规律是当前国际社会和学术界关

注的热点之一161。针对这种需要，本文对“城市生态系统承载力”重新定义，构建了“城市生态系统承载力免疫学模型”为其理论

模型，基于此设计了城市生态系统承载力评价模型，并以广州市为例开展了广州市城市生态系统承载力评价。

1 城市生态系统承载力概念框架

    生态学中的“承载力”一般均指承载基体所能维系的承载对象的数量阂值。对于自然生态系统来说，承载基体对其承载对象

的数量仅仅是通过食物链进行约束的关系，承载关系简单且互动性相对较差。而对于城市生态系统来说，其承载力的承载对象

是具有主观能动性的人，其承载基体则是由人工建成的城市生态系统。承载对象有能力改变承载基体的结构，并以最大限度满

足自己需求为目标，其行为能够与承载基体的发展变化形成互动，关系更加复杂化。因此，单纯以研究城市生态系统能够供养或

维系多少人或经济活动为目的“承载力”已经失去实际意义。

    城市生态系统承载力无论从概念还是内涵上与传统的承载力已经有了很大差异，其存在意义是如何能在满足人类一定生

活水平和对生态环境质量的要求基础上，维持城市生态系统正常功能和健康水平川。因此本文从城市生态系统的这种复杂的有

机结构及其内部复杂的生物化学作用出发，将城市生态系统承载力定义为:正常情况下，城市生态系统维系其自身健康、稳定发

展的潜在能力，主要表现为城市生态系统对可能影响甚至破坏其健康状态的压力产生的防御能力、在压力消失后的恢复能力及

为达到某一适宜目标的发展能力朱。

    这里的城市生态系统健康可理解为符合一定城市发展适宜目标的城市生态系统状态，即本文研究城市生态系统承载力的

实质是判断城市生态系统是否有能力达到一定目标状态，以及如何维持这个状态。城市生态系统的健康是可持续发展的必要条

  徐琳瑜，城市生态系统复合承载力研究，北京师范大学博士学位论文，2003:45



4期 徐琳瑜 等:城市生态系统承载力理论与评价方法 773

件和重要的衡量标准。因此，了解城市生态系统的健康状况、找出其胁迫因子、提出维护与保持城市生态系统健康状态的管理措

施和途径，是实现城市可持续发展必须要解决的问题，也可为城市生态规划提供规划依据。

2 城市生态系统承载力免疫学模型

    城市生态系统如同生命体一样，有自我调节与自我恢复的能力，在内外扰动或压力不超过其最大承载能力时，当压力撤除

以后系统能够从偏离平衡状态的位置重新恢复到原有的平衡态，这就是城市生态系统的恢复力(resilience P}。这种恢复力发生

在城市生态系统受到破坏之后，与城市生态系统抵抗力发生在不同状态、不同阶段下，但共同起着维持城市生态系统健康的作

用。因此，二者对于城市生态系统都是至关重要的。而这二者与人体中免疫系统所起到的作用相似，正是因为这种恢复力与抵抗

力的存在，城市生态支持系统才能够维持健康的状态，实现资源的持续供给、环境的持续纳污，即实现城市生态系统的支持能

力，从而支持大规模的人类经济活动。

2. 1 城市生态系统承载力与生物免疫力相似分析

    城市经常存在着资源消耗、污染物排放等潜在的问题，这就好比病菌一样。在一定的范围或时间内，城市生态支持子系统的

自净能力会将这些问题消灭于无形之中。当二者的速度与强度能够达到平衡时，城市生态系统便会维持正常状态，这与免疫系

统所起的作用类似(表1)。而一旦前者大于后者，则会出现环境污染、资源短缺和生态破坏等城市问题，便好比是人得了病痛。

这时单靠资源的恢复和环境的自净已经无济于事，此时人类通过从外界输人资源或利用新能源，并通过生态环境建设等手段有

针对性地恢复生态系统的正常功能便更为重要。而这些极具城市特征的经济能力、人力能力、技术能力和建设能力及人类的生

态环境意识指导的行为能力等可统称为社会经济子系统的发展能力。综上所述，城市生态系统承载力是由生态支持子系统的支

持能力及社会经济子系统的发展能力共同复合而成的。前者较为抽象，用肉眼难以识别，就如同免疫系统的作用，属于内支持

力，但却是城市生态系统最主要的营养与生存的沃土。而后者则是看得见摸得着的，且受人的主观意识影响较大，就好比是药物

和临床手术的作用，表现为外发展力，这也是城市生态系统中最具活力的部分，它在一定程度上影响着内支持力效果，并推动城

市生态系统向前发展、不断升级。内支持力与外发展力共同完成着城市生态系统承载力所具有的功能，维系着城市生态系统的

健康。

                                          表1 城市生态系统承载力与人体免疫力的相似比较

                          Table 1  Similarity analysis of urban ecosystem carrying capacity and human immunity

  人体免疫能力

Human immunity

      城市生态系统承载力

Urban ecosystem carrying capacity

  相似点

Similarities

定义
Definition

人体对感染具有的抵抗能力，
它通过识别和排除抗原性异

物维持内环境稳定[[970O

保持主体正常生存并从事正常活动To sustain
main body alive and act normally

物质基础Material人体免疫系统Immune
basis              system of human being

功能
Functions

天然免疫应答Natural

immunity response

正常情况下，城市生态系统维系其自

身健康、稳定发展的潜在能力，主要

表现为城市生态系统对可能影响甚

至破坏其健康状态的压力产生的防

御能力、在压力消失后的恢复能力及

为达到某一适宜目标的发展能力。②

城市生态库

Urban ecosystem storage

自然生态系统的资源供给与环境自

净能力Ability of resource supply
and self purification of natural

ecosystem

是主体的一部分，与主体相依相存，相互作用

Interacting with main body as an integral part

a系统先天具备Congenital   b功能有局限性Be
limited   c被动性Passive

获得性免疫应答Acquired
immunity response

污染治理与人工生态环境建设
Pollution control and artificial eco

environment building

a记忆性Memory b特异性Exceptional function

c正常情况下有自我调节能力Self-adjust ability
in normal conditions d是对天然免疫(自净能力)
的补充The supplement of the natural immunity

response/self-cleaning e可通过防治与治疗手段
提高免疫能力Be able to improve immunity by
manual work f人为性和主动性 Initiative

    ‘①Human immunity is the resistance of human body against infection. it can keep the stability of in-environment through recognizing and

exclude the foreign matter such as antisubstance;②Urban ecosystem carrying capacity is the potential capacity of an urban ecosystem to

maintain its health and to develop stability. It includes the resistance of urban ecosystem against the pressure which would be harmful to its

health, the resistant ability when the pressure disappears, and the development ability by which some proper target can be achieved

2.2 城市生态系统承载力生物免疫模型

    (1)物质基础 这里将能够为城市生态系统提供各种服务，并与城市生态系统健康状态密切相关的系统称为城市生态库。

按照城市生态库为城市生态系统提供服务的性质，可分为3类:源生态库，汇生态库和渠生态库。城市生态库对城市生态系统有
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孕育、促进、稳定和抑制等作用。在城市生态系统发展初期，生态库对城市生态系统的形成及发展起着孕育和滋养作用;在城市

发展鼎盛时期(最具活力阶段)，生态库对城市生态系统的行为起着促进和支持作用;而在城市发展顶级阶段(相当于生态演替

顶级期)，生态库起着限制城市生态系统过度膨胀的稳定作用。因此，与人体免疫系统相似，可将执行城市生态系统承载功能的

各种城市生态库统称为“城市生态承载系统”。

    (2)功能 城市生态库的服务功能是城市生态系统承载力功能相应于城市生态系统(主要是人)的需求的最终表现形式

(end use)。由于城市生态库服务功能弹性与城市生态系统需求变化相比相对较小，且需求变化信息的传递与服务供给信息的

反馈之间有一定的时间滞后性，这便造成了在一定时期内城市生态库的服务不能满足城市生态系统的需求状况，从而产生了阶

段性城市生态系统压力。当这种压力的信息激活其生态系统承载力时，承载系统迅速做出反应，发挥其防御与恢复潜力。但由于

系统健康状况的间接影响及复合承载系统应答时间限制，往往会在某一阶段发生压力大于生态系统承载力状况，即达到生态系

统承载力闭值。

    (3)组成 城市生态系统承载力根据系统结构与功能特征可分为天然承载力和获得性承载力两部分。

3 城市生态系统承载力的理论闭值

    一般在使用承载力概念时往往更关注其闭值性而忽略它是一种能力或一种潜力的事实。这也是为了在使用上方便和表达

上的直观而形成的一种观念。本文所研究的城市生态系统承载力更多的描述其功能性，因此相对比较抽象，较难理解。在对城市

生态系统承载力的物质基础及其功能分析结果的基础上，需要对其理论阂值进行探讨，这也是城市生态系统承载力的主要特点

之一。

    由于城市生态系统承载力既包含了资源与环境的支持力部分，还包含了社会经济的发展力部分。从前者角度讲，城市生态

系统承载力存在着闭值上限，即资源最大供给能力和环境最大纳污能力;从后者角度讲，城市生态系统承载力又存在着闭值下

限，即城市最小社会经济发展水平或最低人口规模(这在一定程度上由不同国家对城市划分标准决定的)。因此，本文所研究的

城市生态系统承载力存在着上下两个fm值限值，即在一个范围内能够正常发挥其功能。此外，城市生态系统承载力并不是一个

绝对的、固定的值，而是与城市动态发展变化息息相关。它往往是由人类对生活质量的要求、对各种服务的需求及城市发展目

标、以及城市生态系统不同健康等级状态所决定的，即在不同健康状态范围内呈现相对应的阶段性动态特征。这种动态特征将

根据人类对城市生态库服务功能的需求分层次来表现。城市生态系统承载力的大小由城市生态系统结构的复杂性、服务功能的

大小及城市状态(正常或异常)等因素决定。在一定的城市发展目标，某一时期内的城市生态系统承载力相对于压力变化弹性可

表现为3种状态，即其变化夹角大于零、等于零和小于零(图1)e

    相应地从城市生态系统发展角度可描述为，当其夹角大于零时，利导因子逐步占据有利生态位，系统趋向快速发展;当其夹

角等于零时，利导因子与限制因子作用平衡，系统稳定发展;当其夹角小于零时，限制因子逐渐占据有利生态位，系统发展停滞。

需要注意的是，图1中的城市生态系统发展曲线表现的是生态系统承载力与压力变化弹性的比较，而不是其绝对量的比较。在

实际应用中，人们更关注适度水平，并将此作为实际的城市建设目标，因此，本文在研究城市生态系统承载力时将以保持在适度

范围为主要研究目的。

4 城市生态系统承载力计f模型

    根据对城市生态系统承载力的定义及其内涵与特征的分析结果，认为城市生态系统承载力是一种维系城市生态系统健康

稳定发展的能力，也是一种潜力。对承载力与其相对压力的计算结果的比较可判断城市生态系统是否保持稳定或向健康方向发

展，即判断城市生态系统是否可持续发展。因此，对可持续发展的判断亦是表达承载力内在功能的最适宜的指标。可持续发展

度[[lo〕是一种综合的判定可持续发展的指标，其计量模型的结构原理可用于本文作为主要参考。

4.1 城市生态系统承载力计量模型

    城市生态系统承载力理论模型是参考生物免疫学理论进行构建的，认为根据系统结构与功能特征可分为天然承载力和获

得性承载力两部分，相应地，其计量模型分为天然承载力模型和获得性承载力模型两部分，并以某种关系藕合在一起。

    (1)城市生态系统天然承载力计量模型:

N=R·可. eQ, 其中

R一k,(艺S·1092S

as一‘:艺r; /G

·艺 S,’尸

(1)

风=李又A:K
k ‘‘~J

式中，N为城市生态系统天然承载力指数;R为生态系统恢复指数(resilience) ; a:为资源供给指数;月，为环境容量指数;r;



4期 徐琳瑜 等:城市生态系统承载力理论与评价方法 775

为第 :

比;尸

比较，

种资源的供给量;G为国内生产总值(为方便计算，均取1990年不变价);S，为地物i的覆盖面积占全市总面积的百分

为地物i的弹性分值;Ikk为污染物权重;K，为污染物1的排放标准;k为污染物种类;k� k:为常数(用来消去量纲:为便于

实际应用中使用相对承载力，因此这里的常数在计算中无数值意义)。

U-t曲线
口-t Curve

g

.’.尸一

城市生态承载力上限
Upper limit of UECCC

          U,

平衡点Balance line (Uo)
t’’T' a一_..                      a’一
1洲/， _ 兰 V:/ 乙三

B 于 b i

\\ 1
— 〕卜 c

城市生态承载力下限
Lower limit of UECCC

          Uz
状态 I
State I

状态n
State II

状态III
5sacm

状态IV
Statew

状态V
State V

a趋向状态V Moving towards从 b趋向状态N Moving towards N; c趋向状态VI Moving towards VI;
d趋向生态系统承载力下限Moving towards the lower limit of UECCC; e趋向状态I Moving towardsL
f趋向状态VII Moving towards VII;g趋向生态系统承载力上限Moving towards the upper limit of UECCC

一 卜 Y=0

I:y<0 Uo<U<U1
VI: Y=0 UZ<U<Uo

II:y<0 U2<U<UO;
VI: Y=O UO<U<U,;

III: 7>0 U2<U<Uo;IV: Y=0 U=Ua;V:Y>0 UO<U<U,;
A V->I; B I->U; C II->III; D III->VI;E VI->V

                        图1 城市发展某一阶段动态稳定状态示意

Fig. 1  Illustration of the dynamic equilibrium status of urban development of a certain stage

(2)城市生态系统获得性承载力计量模型:

F= u-8-Eco 其中Eco =
△G/G

△尸0尸/POP
(2)

式中，F为城市生态系统获得性承载力指数;k为技术指数(可用高新技术产业产值占工业总产值表达);S为人力资源指数

(可用劳动力占总人口比重表达);Eco为经济能力指数;AG/G为国内生产总值增长率;APO尸/尸O尸为人口规模变化率。

    (3)城市生态系统承载力祸合模型:

UECCC一，(N,F)一:.N.  e· 其中，，一。女I Cos粤.
                                                        弓泣丫\ 乙

M; /POP)
77-下下不于不干万 }州卜 口
tv1;o /f口厂 /

(3)

    式中，UECCC为城市生态系统承载力;:为特征因子(自然资源型或科学技术型，对于非资源型城市该值取1);M，为第J

种不可再生资源的当年开采量(资源型城市);鱿。为第.1种不可再生资源当年的消耗量;a, b为常数，且a+b=10

4.2 城市生态系统压力计量模型

    城市生态系统承载力总是相对于城市生态系统压力存在的，这种压力产生的根源是城市人口的急剧膨胀和经济活动的不

断加强。考虑到社会经济子系统的“驱动力一压力”复合组分对城市生态系统承载力贡献的复杂性，这里将对城市生态系统压力

分为内压力和外压力(间接压力)。前者指社会经济子系统对生态支持系统产生的压力，主要表现为资源消耗和环境污染;后者

指城市复合生态系统产生的压力，主要表现为人口规模、经济活动强度和生活质量的要求。这里构建城市生态系统压力指数

(UEPIO)来表征这种压力状况，并探求其增长趋势与城市生态系统承载力(UECCC)的关系(在二维坐标系中，并取二者夹角

为Y)，以判断城市能否持续发展。当城市生态系统维持一定健康状态，人们生活水平达到一定标准时，①夹角Y>00时，城市生
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态系统承载力增长率大于压力增长率，城市可持续发展，城市生态子系统向健康方向发展;②当Y=00时，城市生态系统稳定，人

口规模与经济活动强度适度;③当Y< o0时，城市生态系统承载力增长率小于压力增长率，当这种模式持续时间过长，压力最终

远远超过承载力时，系统将崩溃。计量模型如下:

k,艺(POP·s+G·wi) /G
UEPIO =嵘" Cpn 其中

_1k公(POP
(4)

·w;+G·再)

一-

--

气

风

r

|
|
|
2
、
|
|
|
1

    a为资源消耗指数;刀为环境污染指数，这里用主要污染物的等标污染负荷比表达;尸0尸为人口规模;s、为第i种资源的人

均使用量;G为国内生产总值(为方便计算，均取1990年不变价);。，为万元GDP资源消耗量;Ak为污染物权重;W，为污染物I

的人均排放量;妈为万元GDP污染物排放量;k,为常数;k为污染物种类。

5 案例研究

    以广州市城市生态系统承载力评价为例。考虑到联合国环境与发展会议于1992年召开，且同年邓小平南巡，对广州市环境

保护工作及经济迅猛发展有极大影响。因此1992是广州市城市发展阶段的一个重要转折点。采集从1992年到2000年的基础

数据，根据城市生态系统承载力和压力计算模型，分步进行计算，并以1992为基准年计算各年复合承载力与压力相对变化趋势

夹角。

    (1)城市生态系统承载力计算 收集数据代人式3并进行归一化，可得到广州市城市生态系统承载力变化趋势，如图2e

    (2)城市生态系统压力计算 收集数据代人式4进行计算并进行归一化，可得到城市生态系统压力变化趋势，如图20

    (3)相对承载力一压力响应关系 以△UECCCR、和△UEPIORi分别表示承载力与压力的年际变化率，则当△UECCCRi >

AUEPIOR‘时，Y>01;当△UECCCRi = AUEPIOR、时，Y=00;当△UECCCRi <AUEPIOR，时，则Y<00。计算结果如表2所示。

U 1.00
1.00厂 _

    }口
0.80卜t

广州城市生态系统承载力UECCC
广州城市生态系统压力UEPIO ，

  表 2

Table 2

广州市城市生态系统相对承载力与压力计算结果

Results of relative UECCC&UEPIO of Guangzhou
0.81

AUECCCR: △UE尸了0R1

(1.6}

““{厂 \40.40/r
“‘“{/0.21 0.32       }{
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图2 广州市城市生态系统承载力(UECCC)及压力(UEPIO)变化趋势

      Fig. 2  Variation of UECCC邑UEPIO of Guangzhou city
一表示YGO0;+表示Y>00 When YGO0,“一”is applied; when

7>01,“+”is applied

    (4)结果分析 根据以上计算结果可知，自1992年以来，广州市城市生态系统承载力处于平稳上升趋势，而其城市生态系

统压力则有一定波动，主要表现在1994年和2000年有突然上升趋势。分析其原因，除数据获取上从1994年底(1995年初)开始

工业总产值统计标准变化外，还因为1992年联合国环发大会提出可持续发展概念，经过一段时期发布与实施，在九五计划初期

产生明显效果，使广州市经济能力有了跨越式提高。九五期间广州市基本上处于一种经济发展与城市生态系统支持力同步发展

的良性状态，所采取的发展模式具有可持续性。城市发展过程中的阶段性跳跃主要是在保持城市生态系统支持能力前提下，通

过经济发展快速拉动的。200。年广州市城市生态系统处于健康的临界状态[0117，而根据本文的计算结果其承载力与压力的变化

趋势夹角自1992年以来便一直处于正负相间状态，从而维系着广州市城市生态系统沿S型发展，这也与本文对广州市城市发

展阶段的判断基本一致。

6 结论

    城市生态系统承载力概念及其免疫学理论的提出具有下述实际意义:(1)能够将单要素的承载力进行综合，全面、系统地描

述城市生态系统对人类活动的支撑作用;(2)对城市生态系统承载力的计算、评估是确定城市规模、生产结构及制定城市规划的

重要依据;(3)可为生态与环境建设强度及投资方向提供生态学依据;(4)其基本理论和定量方法研究是城市生态学科的一项重

要理论探索，可应用于城市生态学各研究领域。
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