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基于生态承载力的城市生态调控

杨志峰，胡廷兰，苏美蓉
（水环境模拟国家重点实验室，北京师范大学环境学院，北京Z D$$#"?）

摘要：城市生态系统承载力反映了城市生态支持系统对城市发展的支撑功能，它是供给与需求的统一体，社会经济发展的无限

需求与生态支持系统的有限供给之间的矛盾决定了城市生态系统承载力的阈限必然存在。引入生态承载力理论，结合其阈限

性，解析了导致城市生态危机的生态承载力供需失衡根源。而生态承载力的阈限特征通常在少数瓶颈要素上表现出来，因此城

市生态调控最终落脚到调节生态承载力瓶颈要素的供需上。针对瓶颈要素，给出了城市生态调控的层次、方法和蓝图，即从自

然、功能和人文 F 个层次，根据具体情况采取调节供给或需求的措施进行生态调控，最终实现稳定的、持续的城市发展。
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当前，城市已经无可争议地成为人类活动的中心以及物质文明和精神文明的荟萃之地。然而，传统城市

发展模式产生的巨大生态环境压力及其诱发的一系列生态环境问题，已经严重阻碍了现代城市可持续发展目
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标的实现。/-0)") 1)0)!-2, 等在研究亚洲特大城市后指出，如果不对城市进行有效的调控，那么城市环境的

未来将极不明朗［3］。因此，基于人类生存与可持续发展的最终目的，系统地探究城市生态环境问题产生的根

源，制定城市生态调控方案，具有重要的理论价值和实践意义。现有的城市生态调控研究仅对城市的发展范

式、调控目标、调控原理及调控途径等内容进行了探讨。生态城市的发展范式得到世界各国的普遍认同［4，5］。

人们对于“高效、和谐”的城市生态调控目标，“胜汰、拓适、循环、反馈、生克、乘补、瓶颈、平衡、机巧、反馈”的

生态调控原理［6，7］，以及“生态工艺设计与改造、共生关系的规划与协调以及生态意识的普及与提高、生态与

环境的建设、生态与环境的管理”等生态调控途径［6，8，9］的认识也较为一致。但总体来看，目前城市生态调控

研究还处于起步阶段，尽管对城市发展模式进行了有益探讨，但大多是孤立地讨论目标模式下的城市特征，忽

略了目标（模式）与问题解决过程（调控）之间有机的必然的联系，从而较少关注城市生态系统的现状及对生

态环境问题的本质剖析。本文从生态承载力理念切入，解析了导致城市生态危机的生态承载力根源，并据此

进一步给出了城市生态调控的层次、方法和目标。

!" 城市生态系统承载力的阈限性

!& !" 城市生态系统承载力概念再介绍

“承载力”最初是工程地质领域的概念，其本意指地基的强度对建筑物负重的能力［:］。3;43 年，“承载

力”一词被转引到生态学领域，以自然生态系统为研究对象，形成了种群承载力概念，指某一环境条件下承载

基体所能维系的承载对象的数量阈值［:］。其后，随着社会经济的发展、资源环境问题的日益突出，以及人们

对生态环境问题认识的逐渐深入，相继出现了资源承载力、环境承载力和生态承载力的概念［;］。直至城市复

合生态系统理论被提出来后，城市生态系统承载力才以一个整体性、系统性的概念被提出来［3<］。与自然生态

系统相比，城市生态系统中承载基体与承载对象的关系复杂且互动性强。因此，城市生态系统承载力在概念

和内涵上与传统的承载力有很大差异，不仅仅局限于城市生态系统能够供养或维系多少人或经济活动，而是

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的能力

反映［3<］。

城市是一个高度复合的生态系统，其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。一方面，作为人口聚集地和高强度经济活动的主体，城市具有旺盛的资源、能源、原料需

求和严格的生态环境质量要求；另一方面，作为一个耗散结构和人工生态系统，并非所有的城市子系统都可以

提供其所需的物质原料和环境基础。集高聚集性、不完整性、脆弱性、复杂性于一身的城市生态系统，要实现

可持续发展，必须依靠一定的生态支撑［33］，来不断获取物质和能量、输出产品和废物，保持自身的稳定有序。

发挥这种支撑作用的即为城市生态支持系统，它是城市生态系统中用以协调城市与自然的关系、维持和推动

整个城市生态系统的稳定和平衡，为城市提供生态支持和调控的系统［34］。它由一系列复杂的生态环境要素

构成，不同要素具有不同功能和支撑作用，能够满足城市发展的不同要求。城市生态支持系统对城市发展的

支撑作用主要包括由资源要素（如水资源、土地资源、能源等）、环境要素（如水环境、大气环境、绿地系统等）

决定的资源持续供给能力、环境持续容纳能力、自然持续缓冲能力和社会持续发展能力，这种支撑作用即为城

市生态系统承载力。可见，城市生态系统承载力建立在其生态环境基础（城市生态支持系统状况）之上，表征

的是城市生态支持系统对城市发展的支撑功能，在一定政治、社会、经济、技术背景下决定着城市可持续发展

状况、方向和规模。

!& #" 城市生态系统承载力阈限性特征

城市生态系统承载力是供给与需求的统一体，供给与需求相互联系、制约和影响，构成系统演替的内在根

本动因，其中需求为供给提供前提条件，而供给又为需求创造可能，只有两者处于相互调适、动态平衡状态下，

才能促进系统的高效和谐发展。一方面，城市社会经济系统增长型的发展趋势决定了其对生态承载力的需求

是无限的。另一方面，对特定城市生态系统而言，由于城市具有固定的物理边界，生态支持系统具有特定的空

间范围和地域界限，其结构和功能趋向稳定，短期内资源禀赋和环境容量等都是常数。即城市生态支持系统

7445= : 期 = = = 杨志峰= 等：基于生态承载力的城市生态调控 =
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的发展是稳定型的，它寻求在发展中的平衡与协调［/0］，在一定时期内，生态承载力供给不可能出现质的飞跃。

因此，社会经济发展无限需求与生态支持系统有限供给之间的矛盾决定了制约城市生态系统承载力的阈限必

然存在。

从城市社会经济系统和自然系统之间的供需平衡关系出发，城市生态系统承载力阈限从理论公式上可表

达为：

!" # 1,.（$（%&，’&，"，(） （/）

式中，%& 为影响生态承载力的第 & 个要素的社会经济因素，如科技、贸易等；’& 为组成城市生态支持系统生态

承载力的第 & 个要素的生态环境特征，如更新规律、生态调控能力等；" 为时间；( 为城市生态系统对第 & 种要

素的需求；$ 为 ) 时段由城市自然因素、社会因素和经济因素共同决定的第 & 个要素的生态承载力函数；!" 为

由各系统要素的协同作用决定的城市生态系统承载力。

!" 城市生态危机的生态承载力解析

不考虑其他因素，社会经济发展与环境质量之间的库兹尼茨曲线［/2］毫无疑问地为人类社会的发展包括

城市的发展描绘了美好的前景，它表明在社会经济得到良好发展的同时，最终生态环境质量也将得到完好的

恢复。然而单从此曲线（图 /）看城市发展的演变机制显得有些片面，因为曲线所展示的社会经济发展与环境

质量之间的关系隐含着一个假设前提：即社会经济系统与自然系统的联动发展到达拐点之时，环境质量的退

化尚未触及城市生态系统承载力阈限。如果在城市发展机制中引入生态承载力理论，考虑到生态承载力阈

限，则城市发展可能出现多种情况（图 3）。图 3 揭示了在人类社会发展过程中，人与自然关系的 2 种经典模

式，同时也代表了人类社会发展的 2 种层次。

（/）456 型发展7 这是一种理想的发展模式，在社会经济系统与自然系统的联动发展到达拐点时，环境

质量退化被控制在生态承载力警戒线范围内，通过拐点后由于环保意识增强、环保投入增加等原因，社会经济

发展对生态环境的胁迫逐步减小，实现社会经济与自然的同步良性发展。

图 /7 社会经济发展与环境质量的库兹尼茨曲线示意图
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图 37 基于生态承载力的城市社会经济发展与生态环境耦合机制
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7 7 （3）4EF=6 型发展7 这是一种先发展、后治理的模式，在社会经济系统与自然系统的联动发展到达拐点

时，突破了生态承载力的警戒线，但其胁迫尚在自然生态系统的耐受范围（生态承载力阈限）之内，因此通过

生态调控，生态环境退化的趋势得到有效遏制，生态环境质量逐步得到改善，最终实现人与自然的协调发展。

（0）48GH 型发展7 这同样是一种先发展、后治理的模式。与 4EF=6 型发展所不同的是，在社会经济系

统发展到达拐点时，其对自然系统的干扰不仅突破了生态承载力的警戒线，而且突破了生态承载力阈限。由

于在人工调控下也难以遏制生态恶化或者自然生态系统严重退化，使得治理环境污染和生态退化的技术难度

大，其经济成本和社会成本超出了人类社会所能够承受的范围，使得经济效益、社会效益和环境效益都无法达

I330 7 生7 态7 学7 报7 7 7 3J 卷7
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到预期目的，最终城市生态系统发展停滞。

（/）0123 型“发展”4 这是传统发展模式，它以牺牲生态环境为代价实现社会经济的增长。在早期阶

段，由于人类对自然的开发能力有限，以及环境本身的自净能力还较强，所以人类活动对环境的影响不太明

显。其后随着工业的发展、生产规模的扩大和人口的增长，社会经济对生态环境的干扰不仅突破了生态承载

力的安全警戒线，而且使自然生态系统退化程度超出了其能够自动调节恢复的弹性范围，导致城市生态危机

日益严重，最终将导致自然生态系统的崩溃及生态承载力的衰竭，同时也终结了城市生态系统的发展。这种

发展模式中，人类犹如环境的寄生虫，索取想要的一切，而很少考虑寄主（即城市生态支持系统）的健康，由于

这种发展模式不存在拐点，自然系统与社会经济系统始终无法实现联动发展，是一种毁灭式“发展”。

在 056 和 07896 模式下，由于社会经济系统与自然系统的联动发展到达拐点时，尚未突破城市生态系

统承载力阈限，此后通过及时合理的调控，都可使生态环境质量逐步改善，最终实现社会、经济、环境的协调发

展。然而在 0:;< 和 0123 模式下，一旦突破了城市生态系统承载力阈限，生态环境恶化的趋势无法得到遏

制，城市生态危机难以缓解。可见，是否会爆发城市生态危机以及能否消除危机，取决于城市社会经济系统与

自然系统的联动发展是否超越了城市生态系统承载力阈限。如前分析所述，城市生态系统承载力的阈限是由

承载力的供需关系决定的。因此，可以说，城市生态危机产生的本质是由城市社会经济发展无限需求与生态

支持系统有限供给之间的矛盾所决定的生态承载力的供需失衡。当城市社会经济发展的需求与生态支持系

统的供给之间的矛盾与缺口不可调和时，即将爆发城市生态危机。辩证地从生态承载力的供求来看，城市生

态危机主要源于两方面原因：!生态支持系统的支撑功能（生态承载力供给）未能完全发挥效用；"社会经济

系统对生态承载力的无序、过度利用。显然，0123 和 0:;< 模式由于无法根除生态危机而不能实现发展目

的，是不可取的发展模式；我们应力争实现最优的在生态承载力警戒线范围内的 056 发展，或者次优的

07896 发展，在消除和避免城市生态危机、保障城市生态安全基础上促进人类社会进步。

!" 基于生态承载力的城市生态调控

城市生态调控的意义在于通过必要的措施，实现城市生态系统承载力的供需在时空尺度上的平衡，从而

缓解和根治城市生态危机。

!& #" 调控对象———城市生态系统承载力瓶颈要素

城市生态系统承载力受多重因素影响，如同适用于自然生态系统的生态因子作用规律和最小因子法则所

描述的“各种生态因子总是综合地起作用，但具体情况下总是由一个或少数几个生态因子起着主导作用”［=>］

一样，城市生态系统承载力的阈限特征通常在少数瓶颈要素上表现出来，这些瓶颈要素是一定条件下阻碍和

制约城市社会经济系统发展速度和规模、主导城市发展方向的关键要素。

!& #& #" 瓶颈要素供需关系分析

瓶颈要素可以通过经济学意义上的供需关系来表达，特定时段商品供给与需求有 ? 种情况：商品过剩的

供大于求状态、商品短缺的供小于求状态和市场出清的供求平衡状态（图 ?）。

图 ?4 城市生态支持系统要素供给与需求关系

:,+& ?4 @!’ A’*-",).B!,# C’"%’’. D-(")AEB BF##*G -.H H’I-.H )D FAC-. ’()*)+,(-* BF##)A",.+ BGB"’I

JKK?4 L 期 4 4 4 杨志峰4 等：基于生态承载力的城市生态调控 4



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 / 中，纵轴 0 为社会经济规模，横轴 1 代表构成城市生态支持系统的要素或者要素所产生的生态承载

力（此处的生态承载力为生态承载力分力）。2、3、4 分别表示要素所处的不同供需状态，05、06、0/ 分别为由

城市生态支持系统状态决定的要素或生态承载力供给曲线，7 为现实社会经济规模量，85、86、8/分别为要素

或生态承载力需求曲线。7’为由供给曲线和需求曲线共同决定的均衡数量，也即要素或者生态承载力分力

可持续最大供给量；75、76和 7/分别为由现实社会经济规模决定的要素或生态承载力需求量。

对比图 / 中供需状态，2 中，由现实社会经济规模决定的需求量 75 小于供给量 7’，产生剩余；3 中，供给

量 7’与需求量 76相等，此时既不存在过剩，也不存在短缺；4 中，供给量 7’小于现实社会经济规模需求量 7/，

短缺现象产生。与经济学中商品供给与需求不同，城市生态支持系统要素或生态承载力供大于求时，并没有

额外的社会成本支出，即处于 2 状态和 3 状态的要素不会对城市生态系统发展有太大影响，而当要素或生态

承载力的供给不能满足社会经济的需求时，将会影响城市生态系统的正常发展，因此处于 4 状态的瓶颈要素

的状况是需要重点关注的。

!& "& #$ 瓶颈要素评价方法

通过瓶颈要素评价，找出处于供小于求状态、有可能对城市生态系统产生重大影响的城市生态支持系统

瓶颈要素，进而才能制定相宜的生态调控措施。胡廷兰等［59］根据城市生态支持系统要素的不同性质及供需

特征，将要素分为资源要素和环境要素，采用分别针对两类要素的瓶颈指数来明确要素需求与要素供给之间

的缺口，从而表征要素对城市发展的阻碍和制约程度!：

资源要素: !" ;
#"

$"
< 5==% ;

$" > &"

$"
< 5==% : （$"!&"） （6）

环境要素: !" ;
’" > ’

(
" : （适用要素：林地、绿地、能源结构）

’" > ’
(
"

’(
"

: （适用要素：大气环境、水环境{ ）
（/）

式中，!" 为要素 " 的短缺指数，" 为要素，&" 为要素供给量，即供需均衡状况下要素 " 的需求量，$" 为社会

经济系统对瓶颈要素 " 的实际需求量，#" 为对瓶颈要素 " 的实际需求量与均衡需求量之差，’" 为要素 " 的环境

质量状况，’(
" 为要素 " 的环境质量标准。

!& #$ 调控层次

城市生态调控具有显著的层次性特征，借鉴学者们提出的生态城市设计与实施层次和行动阶段理

论［5?，5@］，将基于生态承载力的城市生态调控分为 / 个层次（图 A）。

!& !$ 调控方法

为解决城市生态系统承载力瓶颈要素的供需失衡问题，城市生态调控主要从两方面入手。一方面是调节

供给，通过贸易、技术等手段开发新的供给源，提升瓶颈要素的供给能力，表现在供给曲线上就是供给曲线向

右平移。尤其是对于资源短缺型城市，更应下意识地广开供给源，降低式（5）中 )" 的制约作用。另一方面就

是调节需求，这种调节又分两种情况：一种是当前社会经济发展速度过快，与城市生态支持系统的支撑能力不

相适应，此种情况下，生态调控的任务是提高资源利用效率以减少要素需求（减小式（5）中 $ 取值），使要素供

给与需求趋向平衡；另一种情况是当前的社会经济规模合理，但由于配套设施不健全、技术工艺落后、要素利

用不合理而导致瓶颈问题出现，此时生态调控的任务是通过工程建设、技术革新、加强管理等措施提高要素的

有效供容能力（改善式（5）中 *" 状况）。调节需求的这两种情况表现在需求曲线上就是需求曲线的上移。生

态调控与瓶颈因素供需关系变化用图解简略表示如图 B，其中 +=、$= 为瓶颈要素实施生态调控前的供给需求

状况，+’、$’为实施生态调控后要素供给需求状况，+1=为实施生态调控前的瓶颈要素短缺量，+15、+16分别为调

节需求和调节供给后的瓶颈要素短缺量。
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图 /0 基于生态承载力的城市生态调控层次

1,+& /0 2-3’45 )6 748-. ’()*)+,(-* 4’+7*-",). 8-5’9 ). ’()*)+,(-* (-443,.+ (-#-(,"3

! :-"’4,-* ,5 75’9 -9’;7-"’*3；" ’<’43"!,.+ 5"-.95 -" 57,"-8*’ #*-(’ -.9 #*-3 ,"5 4)*’；# ’()*)+,(-* #4)97(",). -.9 +4’’. ().57:#",).

图 =0 城市生态系统承载力瓶颈要素生态调控方法

1,+& =0 >48-. ’()*)+,(-* 4’+7*-",). 6)4 *,:,",.+ 6-(")45 )6 748-. ’()*)+,(-* (-443,.+ (-#-(,"3

!& "# 调控蓝图

城市发展与生态承载力利用具有指数型关系，这种关系可用 2)+,5",( 曲线表示（图 ?）。图中，! 为城市生

态系统发展状态，"" 为生态承载力，# 为时间，#$ 为第 $ 个时段，为第 #$%个时段内第 % 个时间点，&$ 为第 $ 个

时段内的生态承载力水平，&$%为第 $ 个时段内第 % 个时间点的生态承载力水平。当城市发展对生态承载力利

用在其供给范围之内时，构成生态承载力的各项生态环境因子作为城市发展的利导因子而存在，对其无阻滞

作用，城市发展呈指数增长；而随着生态位的迅速被占用，一些生态因子逐渐成长为限制因子，系统状态趋于

稳定［@=，@A，BC］。

基于城市生态系统承载力的生态调控旨在改善生态承载力瓶颈要素供需关系，保障要素供需平衡，将城

市发展对生态承载力的需求控制在生态承载力供给水平范围内。当生态承载力需求接近生态承载力供给水

平时，通过调控区域内部结构和改善外部环境条件等措施，改善生态承载力供需关系，克服旧的限制因子的束

缚，从而使城市发展从较低层次跃到较高层次，实现下一次的 2)+,5",( 发展，通过对生态环境的跟踪、适应和改

造［BC］，促使城市生态系统不断的演替进化，形成如图 D 所示的城市发展与生态承载力利用的组合 2)+,5",( 曲
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线［/0］。在这种发展模式下，城市演变的不同时段均表现出“1”型增长过程，城市生态系统具有持续的发展能

力和一定的平衡机制，表现出良好的稳定性。

图 23 城市发展与生态承载力利用状况

3 4,+& 23 15’"(! )6 789-. :’;’*)#<’." -.: 7=,.+ )6 ’()*)+,(-* (-88>,.+

(-#-(,">3

图 ?3 城市发展与生态承载力利用的组合 @)+,=",( 曲线

3 4,+& ? 3 A)<9,.+ @)+,=",( A78;’ )6 789-. :’;’*)#<’." -.: 7=,.+ )6

’()*)+,(-* (-88>,.+ (-#-(,">

!" 结论

（/）生态承载力是供给与需求的统一体。城市社会经济发展的无限需求与生态支持系统的有限供给之

间的矛盾决定了制约城市生态系统承载力的阈限必然存在。

（B）在城市发展机制中引入生态承载力理论，则城市发展会因社会经济发展需求是否超出生态承载力阈

限而出现不同的模式。这也揭示了城市生态危机产生的本质为生态承载力的供需失衡，这种失衡主要源于生

态支持系统的支撑功能（生态承载力供给）未能完全发挥效用以及社会经济系统对生态承载力的无序、过度

利用。

（C）城市生态系统承载力的阈限特征通常在少数瓶颈要素上表现出来。应通过瓶颈要素评价，找出处于

供小于求状态、有可能对城市生态系统产生重大影响的城市生态支持系统瓶颈要素，进而制定相宜的生态调

控措施。可以从自然（物理）、功能（事理）和人文（情理）C 个层次入手，根据具体情况通过贸易、工程建设、技

术革新、加强管理等措施来调节生态承载力瓶颈要素的供给或需求，最终实现城市发展不同时段的 @)+,=",( 增

长，即实现稳定的、持续的城市发展。
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