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摘要：基于生态承载力的概念发展，介绍了常用的生态承载力研究方法，包括生态足迹法、人类净初级生产力占用法、状态空间

法、综合评价法、系统模型法和生态系统服务消耗评价法，并客观评述了这些方法的优缺点，指出了目前生态承载力研究中存在

的薄弱环节。 未来生态承载力研究需要完善理论体系，深入研究承载力过程机理与承载机制，将生态系统服务的空间流动因素

纳入评估体系，构建完善的评价指标体系，加强生态承载力时空动态评估。 最终将生态承载力作为解决生态脆弱区资源环境问

题的抓手，建立区域资源环境监测预警机制，并落实到主体功能规划和生态安全建设上，为生态文明建设提供有力的科学依据。
关键词：生态承载力；研究方法；薄弱环节；发展趋势
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党的十九大提出，中国要推进绿色发展，加大生态系统保护力度，将生态文明提高到前所未有的高度［１］。
生态承载力是生态文明建设的重要抓手，是判断社会经济活动与资源环境、生态系统协调与否的基础工具，也
是生态系统整体水平的表征［２⁃３］。 提高区域生态承载力已成为当今乃至未来一段时间内经济社会发展的重

要任务，而目前生态承载力研究却无法满足可持续发展的现实需求。
国内外学者针对生态承载力的概念、研究方法及区域单因素承载力做了很多有益的探索，但生态系统的

复杂性使得生态承载力的内涵、外延及核算仍具有挑战性，目前关于生态承载力还没有科学统一的定义、评价

体系和核算模型。 因此，国际纲领性的环评文件至今未将“生态承载力”正式写入环评制度体系。 本文基于

已有的生态承载力研究，综合对比了应用较为广泛的六种承载力评价方法，指出了目前生态承载力研究中存

在的薄弱环节，提出未来生态承载力研究需要完善理论体系和评价指标体系，加强生态承载力时空动态评估。
最终将生态承载力作为解决生态脆弱区资源环境问题的抓手，建立区域资源环境监测预警机制，并应用落实

到主体功能区规划和生态安全建设领域。

１　 生态承载力的概念和主要特征

１．１　 概念发展

Ｐａｒｋ［４］于 １９２１ 年从种群数量角度出发，首次将“承载力”概念引入生态学领域，他定义承载力的涵义是：
“在不损害牧场情形下，牧场所能供养的最大牲畜数量”。 随着经济的发展，人口、环境和资源等问题日益突

出，基于不同需求和侧重点的承载力研究应运而生，如人口承载力、环境承载力和资源承载力等基于某一方面

的承载力研究。 １９９０ 年，Ｒｅｅｓ［５］提出“生态足迹”理论，这是承载力研究从单要素研究转向综合研究生态系统

的标志。 这也明确了生态承载力是单要素承载力基于生态学的系统集成，而其中资源承载力是基础，环境承

载力是核心［６］。 生态承载力大体上经历了种群承载力、资源承载力、环境承载力和生态承载力 ４ 个阶段。 表

１ 是生态承载力概念的发展历程。
１．２　 主要特征

一般认为，生态承载力是在资源合理开发利用和环境良性循环的条件下， “自然资源⁃生态环境⁃社会经

济”复合生态系统的承载能力与承载对象压力的反映［２２］，它具有以下几个方面的特性：
（１）动态性［２０］。 对于一定数量和质量的自然资源来说，生态承载力不是一成不变的，它与生态历史发展

阶段有直接的关系。 当生产力水平较高时，区域的资源环境承载力就高，而在发展水平落后的国家，经济的增

长有可能是通过牺牲环境和高度消耗资源来实现的，因此生态承载力会比较低。 另外，在不同的历史发展阶

段，人类活动对生态环境有不同的影响力和治理力度。
（２）尺度性和相对极限性［２３］。 尺度性是由人类活动空间的有限性决定的，因为没有范围限制的生态承载

力研究是没有实际意义的。 相对极限性是指生态承载力在社会生产力发展的某一历史阶段具有最大值，如果

时间阶段改变了，生态承载力也将随之改变。
（３）空间异质性。 生态系统结构和过程、人类活动都具有明显的空间分异特征，这决定了生态系统提供

的服务和消耗、生态承载力也具有空间异质性。 例如，我国的西北干旱地区水热组合条件不如南方优越，因此

生态承载力势必也比南方小。 这就要求人们在研究生态承载力和规划经济建设时应立足于实际，统筹考虑不

同区域之间的空间异质性。
（４） 相对性和不确定性。 关于承载力研究，首先需要转变学者们的思想观念，承载力是一个长期的、历时

性的过程，承载能力应该被看作是一个梯度，而不是一个临界极限。 承载能力的衡量应该被认为是相对的，而
不是绝对的［２４］。 另外，生态系统和人类社会的复杂性决定了生态承载力计算的复杂性，加之人类对自然及社

会发展规律的认识不足，导致生态承载力具有不确定性。 生态承载力研究的重点是承载体与人类社会体系之

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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间循环并反馈的复杂关系。

表 １　 生态承载力概念发展历程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

分类 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 时间 Ｔｉｍｅ 问题角度 Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ 生态承载力概念
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

国外 Ｆｏｒｅｉｇｎ １９２１ 年 畜牧承载角度
在不损害牧场情形下，牧场所能供养的最大
牲畜数量

［７］

１９８４ 年 种群承载角度
在特定时期内，特定生态系统所能支持的最
大种群数

［８］

１９９３ 年 人口承载角度
一定区域内，不损害区域环境条件下区域能
承载的人类最大负荷量

［９］

１９９７ 年 资源承载角度
一个区域实际提供给人类的所有生物生产
土地面积（包括水域）的总和

［１０］

１９９９ 年 植被承载角度 在特定时期内，植被所能提供的最大种群数 ［１１］

国内 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ １９９４ 年 生态环境恶化原因角度
是生态系统承受外部扰动的能力，也是系统
结构与功能优劣的反应

［１２］

１９９９ 年 环境承载角度
在某一时期某种环境状态下，某区域生态环
境对人类社会经济活动的支持能力

［１３］

２０００ 年 自然体系生态平衡角度 自然体系调节能力的客观反映 ［１４］

２００１ 年 资源、环境承载力角度
一定时期内承载媒体对承载对象的支持能
力，和生态系统的自我维持、自我调节能力，

［１５］

２００５ 年 生态环境系统结构
某一时期某种环境状态下，某区域生态环境
对人类社会经济活动的支持能力，它是生态
系统物质组成和结构的综合反映

［１６］

２００５ 年 生态系统健康角度
在一定社会经济条件下，自然生态系统维持
其服务功能和自身健康的潜在能力

［１７］

２００７ 年 基于可持续理论角度

不同尺度区域在一定时期内，在确保资源合
理开发利用和生态环境良性循环，以及区域
间保持一定物质交流规模的条件下，区域生
态系统能够承载的人口社会规模及其相应
的经济方式和总量的能力。

［１８］

２０１０ 年
生态 系 统 结 构 与 功 能
角度

在生态系统结构和功能不受破坏的前提下，
生态系统对外界干扰特别是人类活动的承
受能力

［１９］

２０１１ 年 自然生态学视角
在某一特定环境下，某种生物种群存在数量
的最高极限

［２０］

２０１１ 年 人类生态学视角

生态系统的自我维持、自我调节的能力，资
源与环境子系统的供容能力，及其可维育的
社会经济活动强度和具有一定生活水平的
人口数量

［２０］

２０１７ 年 生态系统综合性
生态系统提供服务功能、预防生态问题、保
障区域生态安全的能力

［２１］

（５） 开放性和多样性。 没有完全封闭的生态系统，贸易流动和资源跨域配置使得区域生态承载力可通过

与外界的物质、能量及信息交流进行提升，一定范围内的生态承载力问题也可通过战争、贸易和行政干预等途

径转嫁给其他区域。 生态承载力的多样性特征是由生态系统的多样性决定的。 人类消费结构随着生产力的

不断提高发生着变化，地区之间的经贸关系弥补了区域的资源欠缺，引起隐含承载力在区域间的流动，使得生

态承载力研究的难度也因贸易的多样性而更加复杂［１８］。
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２　 生态承载力的主要研究方法

由于对社会⁃经济⁃生态复杂系统的内部结构与功能认识不充分，使得目前关于生态承载力的定量研究仍

属探索阶段，针对不同问题和角度的研究方法正在被逐步改进，其中常用的研究方法包括：生态足迹法、人类

净初级生产力占用法、状态空间法、综合分析法、系统模型法和生态系统服务消耗评价法等。
２．１　 生态足迹法

生态足迹（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＥＦ）是 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｒｅｅｓ 首先提出的，１９９９ 年被引入中国［２５⁃２６］。 该方法从生物

物理量的角度出发，将各种资源和能源消费折算为土地面积来判断生态系统是否处于可载状态，其本质是对

研究区土地资源生产能力的估测，公式如下：

ＥＦ ＝ Ｎ·ｅｆ ＝ Ｎ·∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａ ａｉ·ｒ ｊ( ) ＝ Ｎ·∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｒ ｊ

式中，ＥＦ： 总生态足迹；ｅｆ： 人均生态足迹；Ｎ： 人口数量； ａ ａｉ ： 人均第 ｉ 种消费物品折算的生物生产面积； ｒ ｊ ：
第 ｊ 种土地类型的均衡因子； Ｃ ｉ ： 第 ｉ 种物品的人均消费量； Ｐ ｉ ： 第 ｉ 种物品的平均生产能力。

ＥＦ 法在生态承载力核算与区域经济可持续发展领域得到广泛的应用［２７⁃２９］。 杨艳［３０］ 以锡林郭勒盟为例

探讨了半干旱草原地区的生态承载力状况；潘洪义［３１］使用生态足迹模型计算了成都市 ２００９—２０１４ 年的生态

承载力状况。 生态承载力与对外贸易之间既存在负反馈机制，又存在着非线性的不稳定因素［３２］，ＥＦ 法的优

点是思路新颖，能反映出生态服务生产和流动过程，从供给面测算区域的生态承载量，从需求面测算区域的生

态占用，在面对复杂区域生态系统时有较大的应用空间。 但 ＥＦ 法在理论和计算方面也有一些不足之处［３３］：
（１）ＥＦ 法假设土地状况尚在可载状态、只有一种生态功能，且各类土地利用类型具有替代性，这与现实

是背离的。 实际自然环境中的某些特定类型土地不只有一种生态功能，而相同生态功能的土地产出能力也不

尽相同，加之耕作方式的多样化，如复种、套种、混种等耕作方式使得土地服务功能量化困难。 这导致不同区

域生态承载力计算结果不能直接进行对比。
（２）考虑到生物物理限制因素，ＥＦ 法引入了均衡因子和产量因子，这与现实也不完全一致，ＥＦ 核算中的

均衡因子与社会经济和技术水平的发展潜力缺乏响应，产量因子标准仍未形成科学有效的量化方法。 另外，
在能源核算中，ＥＦ 只选用了需要的生产性土地面积，没有把生态系统的自净能力和吸纳废弃物所需的土地面

积考虑在内。
（３）ＥＦ 法的关注点仅在地球表面，忽略了海洋功能、地下水资源、全球气候变化、臭氧层破坏、水土流失

等一系列重要的生态效应；ＥＦ 法还缺乏对区域间贸易及流量的量化分析，使得无法确定生态赤字的源头。 在

当前全球气候变化情境下，ＥＦ 法因子间关系的简化表达，难以量化生态系统的复杂性、非线性和动态特征，这
样的静态分析在未来势必影响其应用价值。

为克服 ＥＦ 法贸易数据缺乏、能源输入输出量无法计算的缺陷，Ｅｗｉｎｇ 等［３４］ 建立了一种将碳足迹、水足迹

和生态足迹整合在一起的多区域输入输出建模框架（ｍｕｌｔｉ－ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ， ＭＲＩＯ），这使得生态承载力

评价可信度得到了进一步提升。
２．２　 ＨＡＮＰＰ 法

自然植被净第一性生产力（ＮＰＰ）反映了自然体系的恢复能力，是衡量生态系统结构特征与人口承载力

的基础指标。 １９７５ 年，Ｌｉｅｔｈ ［３５］首先对 ＮＰＰ 模型构建进行了研究。 根据植物生理生态学特征构建的 ＮＰＰ 模

型可分析区域生态承载力［３６］，但通过对整个区域的点参数来研究整体承载力的 ＮＰＰ 法研究结果误差较大。
近年来，国外学者引用了人类净初级生产力占用（Ｈｕｍａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，简称 ＨＡＮＰＰ）
来解决 ＮＰＰ 研究中存在的弊端。

为评价人类社会对土地的生态影响范围，Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 于 ２００２ 年首次提出 ＨＡＮＰＰ 的概念［３７］，指在人类

生产、生活及改造利用活动中，人类所占用的绿色植物在单位时间、单位面积内通过光合作用产生的有机物质
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总量扣除呼吸后的剩余部分，即人类占用的 ＮＰＰ 部分（图 １） ［３８］。 它量化人为因素对生态系统中资源利用的

干预强度，可以评估单个产品与国家总消费之间的相关性，是一种综合的社会生态指标。 Ｈａｂｅｒｌ 介绍了

ＨＡＮＰＰ 的两种评估方法和应用模式，并展望了 ＨＡＮＰＰ 的全球模式和轨迹［３９］。 通过持续地量化和绘制人类

活动导致的生产力变化和生态系统中生物量流动的影响，ＨＡＮＰＰ 提供了一个可测量的土地使用强度指标。

图 １　 ＨＡＮＰＰ 概念图［３８］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ＨＡＮＰＰ ［３８］

ＮＰＰ， 自然植被净第一性生产力，ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＮＰＰ０， 潜在净初级生产力，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＮＰＰ ｌｕｃｃ， 土地利用损失

ＮＰＰ，ｔｈｅ ｈｕｍａｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ；ＮＰＰｈ， ＮＰＰ 收获量，ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｙｉｅｌｄ；ＮＰＰ ｔ， 当前生态系统中现有生物，ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ＮＰＰ ａｃｔ，实际 ＮＰＰ，ａｃｔｕａｌ ＮＰＰ；ＨＡＮＰＰ， 净初级生产力的人类占用，ｔｈｅ ＮＰＰ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＨＡＮＰＰ 最初的发展主要是服务于人类的资源占用和人类的全球陆地系统角色研究方面，当前 ＨＡＮＰＰ
相关研究主要集中在改造实际 ＮＰＰ 计算模型和分析与土地利用的关系方面［４０］，或在生态承载力核算领域作

为 ＥＦ 法的补充应用［３８］。 ＨＡＮＰＰ 能够将社会的新陈代谢与土地利用及其对生态系统功能的影响联系起来，
避免了人为主观决定各指标权重带来的误差。 另外，ＨＡＮＰＰ 可为 ＥＦ 模型补充可持续发展相关的信息，把物

质流分析与景观生态学分析结合起来［４１］，因此是一种很有前途的承载力研究方法。 但是，相对于 ＥＦ 法关注

的是人类对生态系统影响的不同方面， ＨＡＮＰＰ 法侧重于评估“人类支配”自然资源的程度［４２］，它包含的资源

更有限，数据获取困难造成的参数不确定性问题更突出。 另外，关于 ＨＡＮＰＰ 的可持续性阈值，目前明确的只

有 １００％的 ＨＡＮＰＰ 意味着地球的毁灭，在承载力领域的阈值尚未有定数，这是 ＨＡＮＰＰ 方法应用于承载力研

究中最大的瓶颈，也是 ＨＡＮＰＰ 研究的重点问题［４３］。 加之 ＨＡＮＰＰ 只能基于国内不同贸易产品的平均值进行

估算，不能探测与土地使用集约化相关的影响，这将导致出现评估误差［４４］。
２．３　 状态空间法

毛汉英运用状态空间法计算了环渤海地区的区域承载力［４５］，这是状态空间法在国内的首次应用。 这种

方法利用三维状态空间轴表达不同的承载力影响要素向量，利用承载状态点构成的承载曲面判断区域生态承

载状态。 状态空间法中设计了承压类指标、压力类指标和区域交流指标［４６］。 其中，承压类指标主要指资源占

有状况、环境容量等反映承载体状态的指标；压力类指标主要反映人类追求发展对承载体产生的压力，如人口

素质和经济增长及其造成的资源环境消耗等；区域交流指标反映了人类活动的交流性对承载体的影响，每个

区域都是开放的巨系统，资源的跨域调动、资金流与信息交换都强烈的影响着承载体的生态承载能力。
状态空间法可以描述区域生态承载力的动态变化，定量计算不同情形下生态承载力之间的差异。 但是，

基于状态空间法的生态承载力研究多侧重于承载力过程分析，未考虑人类活动对资源的消耗力度、环境的污

染力度、治理力度对生态承载力的影响，生态承载力核算可信度有待提高。
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２．４　 综合评价法

高吉喜［４７］以黑河流域为例，提出了以生态系统承载指数、生态系统压力指数和生态系统承载压力度为参

数来计算生态承载力的综合分析法。 金悦［４８］利用这三个指数构建了资源型城市承载力的评价指标体系，应
用综合评价法量化研究了唐山市的城市生态承载力。 综合评价法多采用层次分析进行最终结果的综合，为减

少层次分析法中人为主观性对综合评价结果的影响，模糊层次分析法［４９］、灰关联综合分析法［５０］、多因素关联

分析法［５１］等计量方法被引入到评价指标中，近年来 ＲＳ 与 ＧＩＳ 等新技术也被用来构建综合评价模型，并且成

为比较热门的承载力研究方法［５２］。
综合分析法考虑因素较全面，计算较为灵活，适用于结构功能较为复杂的区域。 但其计算所需资料过多，

数据的收集容易成为瓶颈，计算指标之间又存在交叉重叠，导致定量分析精确度不够。 另外，综合分析法对空

间动态分析较少，缺乏对生态系统内资源流动、产品、服务之间复杂关系的深入探讨。 因此，这种方法具体标

准难以统一，应用时需要遵循因地制宜的原则。
２．５　 系统模型法

系统模型法是从系统整体角度反映区域生态承载力的数理模型方法，是近年来评估资源环境承载力的热

点方法［５３］。 目前国内生态承载力评价模型有神经网络模型［５４］、集对分析模型［５５］、灰色系统模型［５６］、多元回

归模型［５７］、相对资源环境承载力模型［５８⁃５９］、多模型互补对接支持下的系统动力学模型［６０］，另有将以上两种或

两种以上模型进行整合的综合评价模型［５９］。 最近，张盛［６１］建立了针对于水生态承载力研究的粒子群引力搜

索算法－投影追踪模型，以此模型解析了京津冀地区的水资源生态效应，以及经济社会效益最大化的内在

驱动。
生态承载力核算需要的模型必须在技术上可靠，理论依据充分，能反映承载力问题的非线性、多元性、开

放性、多重反馈性等基本特征系统模型法的应用与逐步发展对生态承载力研究的定量评估有很大的提高，其
最大的优点是可以进行系统、动态的反馈分析，能够表达生态系统的作用机制。 但系统的复杂性使得模型构

建非常困难，建模方法及参数选择的不同会引起模型结果各异，且模拟结果的验证较为困难，因此系统模型法

适用于对研究区内部结构和作用机制比较清晰的状况下进行宏观的承载力动态研究。
２．６　 生态系统服务消耗评价法

生态系统服务是指人类从生态系统获得的福祉和效益，主要分为供给服务、调节服务、文化服务和支持服

务四大类［６２］。 生态承载力的基础是生态系统的结构和生态过程，承载主体是区域的生态系统，表现为生态系

统服务，是生态承载力的限制性因素。 甄 霖［６３］ 认为人类所需要的生态系统服务包括产品和服务，表现为直

接消费和间接消费。 近年来，消费结构发生了变化，人类对生态系统服务的需求在世界大部分地区变得更加

多样化，这种消费需求的增长甚至超过了人口增长，这已成为影响生态系统的核心因素，通过改变消费模式来

减少生态系统的压力已经成为生态管理的焦点［６４］。 千年生态系统评估［６５］ 提供了一个概念框架，将许多关于

生态系统服务的研究成果汇集在一起，把所有与人类密切相关的生态系统服务纳入评估体系，对每种生态系

统服务进行承载力评估，应用“木桶效应”，取最小值为区域承载力［６６］。 曹智以“生态系统—生态系统服务—
人口和经济”为研究主线，提出了“基于生态系统服务的生态承载力” （Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ－ｓｅｒｖｉｃｅｓ－ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ， ＥＳＥＣＣ） ［６７］概念：“区域生态系统结构、过程及其空间格局决定的生态系统服务所能支撑的

具有一定发展水平的人口和经济规模”，他构建了基于生态系统服务的生态承载力计算模型，计算了云南红

河县的各种生态系统服务生态承载力情况。 也有学者构建基于生态系统服务的生态足迹模型计算区域水生

态承载力［６８⁃６９］。
生态系统服务消耗评价法在分析生态服务和消费的基础上，不仅揭示了人类生产与生活、社会经济发展

和资源环境之间的供求关系，而且还体现了生态结构之间的关系，因而能够产生更全面、更精确的生态承载力

核算结果，这将有助于指导人类生活和社会经济消费模式的调整和转变。 但这种方法是把生态系统看作一个

“黑箱”，只考虑了生态系统服务量，不考虑各种生态系统服务之间的相互作用和边际效应，且模型参数弹性
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较小，在小尺度生态承载力研究时准确度不高。

３　 当前生态承载力研究中存在的问题

上述研究生态承载力的方法都有其各自的侧重点、优缺点和适用范围（表 ２），由于生态系统的开放性和

复杂性，目前生态承载力研究仍难以定量化表征生态系统的供给容纳能力、区间贸易流动影响、生态系统的弹

性、人类活动与生态系统的相互作用关系，仍存在诸多的问题和薄弱环节。

表 ２　 生态承载力主要研究方法优缺点及适用范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

本质
Ｅｓｓｅｎｃｅ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

缺陷
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

适用范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

生态足迹法
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 土地生产能力估测

在面对复杂区域生态系
统时有更大的应用空间

对自然系统提供资源、消
纳废弃物的功能、区域贸
易的影响描述不周，模型
参数弹性不足

国家或国际范围

人类净初级生产力占用
Ｈｕｍａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

人类对 ＮＰＰ 的占用
能定量表示区域生态系
统的生态上限

忽略了生物量进出口问
题、缺乏研究数据

全球与国家范围

状态空间法
Ｓｔａｔｅ⁃ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

系统外部特征和内部性
能的时域定量分析

可描述区域生态承载力
的动态变化，还可以定量
计算不同情形下生态承
载力之间的差异

对人的主观能动作用、资
源替代作用不够重视

一定时间尺度内的区域承
载力研究

综合分析法
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

承载媒体的客观承载力
与被承载对象压力大小
的计算

考虑因素较为全面，可跨
越不同单位尺度

操作复杂，指数精确性
待证

结构功能复杂的区域

系统模型法
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

从整体生态系统动态变
化角度

系统、动态的反馈分析
模型构建困难，结果验证
困难

作用机理清晰

生态系统服务
消耗评价法
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

生态系统服务量计算

揭示了人类生产与生活、
社会经济、资源环境之间
的供求关系，能够产生更
全面的生态承载力核算
结果

把生态系统看做一个“黑
箱”，不考虑各种生态系
统服务之间的相互作用
和边际效应，模型参数弹
性较小，小范围承载力研
究准确度低

适用于大尺度

３．１　 生态承载力理论体系不完善，研究方法有待创新

生态系统的复杂性决定了生态承载力的内涵和外延较为宽泛，而生态承载力理论发展历史较短，其涉及

的研究深度尚显不足，因此其概念阐述仍存在较大的分歧。 传统的生态承载力研究主要是以探索资源环境要

素与承载力之间的关系为切入点，多采用静态、经验统计学方法来定量评估承载力，对承载力计算过程中各个

要素之间的形成过程机理缺乏科学的阐释，忽略了生态系统结构、过程及其功能对生态承载力的传导作用，这
种传统研究对于资源环境－社会经济系统中各个要素间的互相作用对承载力影响的探讨不够深入，理论体系

不完善，阻碍了生态承载力核算及应用的进一步发展。 国内外关于生态承载力的研究方法虽多，但各自有其

局限性，亟需在完善理论的基础上进行评估方法创新，建立高可信度的多因素耦合生态承载力评价模型。
３．２　 缺乏动态预测研究和预警机制

目前大多生态承载力研究侧重于对现状的静态评估，生态承载力动态演化规律和动态预测研究不够深

入，无法建立科学实用的预警机制。 生态承载力作为可持续发展政策制定的重要参量，其未来的承载力预估

则更为重要，而中国部分地区的资源环境要素、生态系统结构功能和资源环境承载力协同变化的观测与实验

数据缺乏及整合研究不足是制约资源环境承载力动态评估的薄弱环节［６１］。
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３．３　 承载力应用落实不到位

目前承载力研究多应用于区域单因素承载力评估与政策制定领域，而承载力核算最终的应用价值，除了

根据核算结果提出各类区划和承载力提高方案，辅助主体功能规划、加强生态安全也是承载力研究的重要方

面。 主体功能区各自合理的发展路径对区域发展有着重要的作用［７０］，是保证区域发展有序进行的重要依

据［７１］。 我国仍缺乏包含未来发展趋势的动态生态规划，而生态补偿机制也不健全，涉及到生态保护的各项政

策不能形成一个以生态保护为专门目标的完整系统，致使环境保护者的利益得不到有效保障，也制约了生态

承载力评估的实际应用效果。

４　 生态承载力研究未来发展趋势

当前，国内外生态承载力的研究已取得了丰硕的成果。 然而，生态系统的交互作用非常复杂，跨尺度也增

加了承载力核算难度，这使得生态承载力的研究仍然面临着严峻的挑战，未来生态承载力的可能研究需要从

以下几个方面进行深化和突破：
４．１　 完善生态承载力理论体系，深入承载力过程机理、承载机制研究

在现有的研究基础之上，充分考虑生态系统中各要素间的相互作用过程及其对生态承载力的影响，科学

定义生态承载力，并构建与现实相契合、能客观衡量生态承载状况的理论与方法体系，是生态承载力精确核算

的基础。 生态系统与承载对象之间存在着复杂的反馈机制，这是无法通过加长研究数据时间序列进行克服的

难点，准确评估区域生态承载力还需要对生态承载力形成过程、驱动机制和承载机制有准确的认知。 承载机

制是生态系统的承载功能及其系统中各要素之间的承载作用关系，这种承载关系不是简单的供应关系或者界

面接触关系，而是双方内部多因素间的复杂互馈作用，具有可变性、弹性、扩展性、相对性、容限性和客观性，难
以定量刻画。 深入分析生态系统的结构、过程和功能对资源环境要素变化的响应函数，研究承载力内部形成

机制与承载机制，是未来生态承载力研究取得进展的基础和关键。
４．２　 与全球变化的相结合，加强生态承载力时空动态评估

近 １００ 年以来，全球平均气温上升了 ０．８５℃ ［７２］，在 ＲＣＰ８．５ 情景下，未来中国气候将继续增暖［７３］，气候变

化会通过影响植物生产力的方式或者加深资源供需之间的矛盾，从而影响区域承载力的提升［７４］；也有研究也

表明，气候变化情境下海南岛的生态承载力有增大的趋势［７５］。 另外，全球经济增长与科技进步也极大的影响

了区域生态承载力的大小。 科技是把双刃剑，科技进步在提高社会生产力水平和提供便利化生活的同时，也
带来了生态破坏和环境污染等一系列负面影响，同样需要科技的力量提高环境治理水平和力度，加大科技投

入，加强环境污染治理力度和监测水平是未来环境保护的积极对策。 全球气候、经济变化对生态系统将产生

巨大影响，甚至改变生态系统的结构和功能，未来的生态承载力研究需与全球变化的相结合，实现生态承载力

动态评估。
目前中国已开始应用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术加强生态动态监测，开展资源环境要素、碳水通量和气象要素的长

期定位监测，结合实地的样带调查、长期观测资料的整理，通过观测研究全面获取各种资源环境要素的时空格

局特征，为生态承载力定量化研究提供有力的数据支撑。 在加强生态动态监测的基础上，把握区域时空动态

变化及时空耦合下的适应性综合研究，是未来生态承载力核算的难点和前沿问题［７６］。
４．３　 完善生态承载力评价指标体系，尤其需要加入生态系统服务的空间流动因素

生态承载力的评价是对生态压力的综合评价，指标体系框架的构建需要涵盖研究区域的资源、环境、人口

和社会经济等多个领域，目前“目标层—准则层—指标层” 指标体系具有普适性，但不同区域经济、自然环境

的不同需要相应的评价指标体系。 例如，山区生态承载力与平原生态承载力核算不应采用相同的研究模式。
在中国山区生态承载力研究中，山区丰富的资源一定程度上弥补了其资源环境－社会经济系统的封闭性，但
是对承担水源涵养、水土保持等重要环境功能的地区带来了负面影响，不同的民族文化对区域承载力的影响

也不尽相同［７７］，未来生态承载力评价体系应该纳入诸如社会制度与分配方式、自然环境的区域空间分异、封
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闭性特征和民族文化类型等评价指标。
另外，现有的生态承载力计算多忽略了生态系统服务的空间流动［７８⁃７９］、预先舍弃了贸易、人口和资源的

区际流动因素［８０］，计算存在很大不确定性。 未来生态承载力发展需要完善承载力评价指标体系，尤其需要加

入生态系统服务的空间流动因素以便提高生态承载力核算结果的科学性和可信度。 美国佛蒙特大学开展了

生态系统服务人工智能项目［８１］（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＡＲＩＥＳ），设想集成生态学与地理

学的常用模型来模拟生态系统服务的区域流动过程并制图，但是此项目设计规模宏大，需要大量的数据支持

和学科支撑，目前进展缓慢。
４．４　 从生态承载力入手解决生态脆弱区资源环境问题

中国生态脆弱区占国土面积 ６０％以上，资源环境要素空间分异特征非常显著，要素对环境变化响应敏

感，承载力受到短板要素制约较明显，总体承载力较弱。 有些地区生态超载问题日趋严重，修复代价巨

大［８２⁃８３］。 脆弱区的生态变化会强烈干扰邻域资源环境承载力的生产力和生态服务状况，甚至导致生态系统

突变，威胁区域生态环境安全和可持续发展。 在现有的经济环境背景下，将生态承载力作为抓手来解决生态

脆弱区的问题，是解决生态脆弱区资源环境问题的突破口和着力点。
未来需要在气候变化和社会经济发展情景下，结合生态系统环境状况，科学分析脆弱区生态承载力的承

载反馈机制，从脆弱区承载体、承载对象与承载过程三个方面入手，充分考虑脆弱区生态产品空间流动过程和

区域空间分异特征等，建立脆弱区资源环境要素、生态系统结构功能与生态承载力之间的定量关系，发展基于

生态脆弱区上中下游一体化的承载力评估方法体系，提高脆弱区承载力评估的可信度，解决限制生态脆弱区

可持续发展的资源环境问题。
４．５　 建立区域资源环境监测预警机制，并落实到生态规划及生态安全领域

当生态系统承载能力超过承载阈值时，生态系统会产生不可逆转的负面影响，地球生命支持系统的功能

就会发生突变［８４］。 因此，揭示生态体系维持生态功能的阈值，建立资源环境监测预警机制是全面深化生态文

明改革的重大任务［８５⁃８６］。 徐卫华［２１］采用生态系统服务功能和生态退化状况表征生态系统健康度，进行生态

承载力预警评估。 Ｈｕａｎｇ［８７］结合风险值与时间序列将风险值划分为了不同等级，基于风险熵构建了承载力计

算模型，这种模型较为准确的反映了环境承载力的异常变动，可为建立生态承载力预警机制提供及时的参考。
随着生态承载力研究的逐步发展，建立起科学的资源环境预警机制是未来生态承载力发展的重要目标和热点

问题。
另外，生态承载力核算与预警的成果不仅应用于资源调整和环境保护方面。 结合区域生态承载力，将经

济社会发展水平、未来开发潜力和文化等因素作为指标体系，对地域功能进行科学识别，是未来区域发展的必

然趋势［８８］。 例如，Ｎａｖａｒｒｏ ［８９］等将自然保护区承载力与游客数量相结合，分析了沿海城市的社会承载力，为
旅游规划提供建议。 评价国家社会、经济与环境等多维度的资源承载力状况，可为产业空间优化提供依

据［９０］。 未来承载力研究将侧重于新兴产业发展的资源、环境研究以及循环经济状态下承载力变动问题［９１］。
面对生态文明建设的新形势，确定适宜经济增长和自然保护和谐发展的承载力阈值，是有保证区域健康可持

续发展的首要问题［７６⁃９２］。
４．６　 优化整合生态承载力研究方法，开发由多因素耦合的动态研究模型

传统的生态承载力理论大多是基于单一资源环境因子对单一物种或功能属性的演变建立起来的，特别是

资源的短缺（如水和土壤）以及环境承载能力（如大气、水、土壤） ［６６］，承载力计算方法也因问题不同而有各自

的侧重点和片面性［９２］。 然而，生态系统属于复杂的人类环境系统，耦合了许多资源和环境因素，任何单一因

素或相关环节的变化都可能导致承载能力的改变。
生态承载力研究急需一个多因素耦合模型来模拟社会和生态整体之间的关系，这需要通过系统动力学法

构建出生态⁃环境⁃资源复杂巨系统的内部结构关系，在微观上寻求更精确的度量方法，宏观上结构更全面、动
态关系更清晰，来优化整合生态承载力研究方法，逐步实现不同方法的优势互补和模型过程整合；利用系统动

９　 ２ 期 　 　 　 赵东升　 等：生态承载力研究进展 　
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力学和多目标模型来测量区域承载能力衰减对人类环境复杂系统运行机制的分析，模拟生态系统供给和人类

需求的动态变化，以准确地评价生态承载力的状态和阈值，从而为规划可持续资源利用和生态文明建设提供

科学依据。

５　 结语

生态文明建设离不开科学合理的生态规划，生态系统的复杂性决定了生态承载力的评价研究将会是充满

挑战的工作。 中国针对区域生态承载力的研究多基于传统方法，忽略了很多重要的影响因素，无法满足社会

经济发展对承载力的实际需求，研究水平仍需要提高。
在全球变化背景下，基于已有的理论基础与研究方法，逐渐完善生态承载力理论方法与指标体系，深入研

究承载过程与承载机制，科学量化生态系统结构和功能与生态服务的关系，解决生态服务交叉和权衡问题，根
据中国不同区域复杂生态系统特征进行动态分析，为解决生态脆弱区资源环境问题找到解决突破口。 建全区

域资源环境监测预警机制，并将生态承载力研究成果落实到主体功能规划、生态安全及区域可持续策略的制

定上，具有重要的现实意义和紧迫性。
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