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资源环境承载力弹性区间测度与未来情景分析
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摘 要：【目的】构建与资源环境承载力相适应的城镇规模体系，是实现城市群可持续发展的重要基础。但以

单一绝对值为静态刚性约束的资源环境承载力测度方法，不符合资源环境综合承载力本身的动态性和不确定性特

点。为此，本文旨在对资源环境承载力进行弹性区间测度和未来情景预测。【方法】本文提出了资源环境承载力弹

性区间与状态类型的测定方法，构建了一套基于系统动力学和元胞自动机-马尔科夫模型的资源环境承载力量化

分析框架，基于共享社会经济路径提供了资源环境承载力未来多情景分析方案，并以兰西城市群为案例进行了实

证研究。【结果】①2000—2020 年，兰西城市群资源环境承载力弹性区间由 2000 年的[1167, 1367]变化至 2020 年的

[2049, 2069]（单位：万人），承载状态由临界超载优化为不超载。②资源环境承载力弹性区间和各项单要素承载力

在各地级行政单元基本均呈上升态势，并呈现出明显的空间分异。③2021—2035年，SSP1情景中的多数单要素承

载力高于其他情景，同时人口增长率最低；SSP2作为基准情景，资源环境综合承载力的弹性区间、各项单要素承载

力和常住人口均处于中间水平；SSP3 是资源环境综合承载力的弹性区间最低且常住人口最多的情景；SSP5 情景

下，能源承载力最低，环境承载力居首。④SSP1情景下兰西城市群将呈现全域可承载的均衡格局，其余情景下则呈

现“中间差外围优”的核心-边缘式空间分布格局。【结论】未来应当基于SSP1发展路径，从城镇发展格局适应性构

建和承载潜力动态性提升两方面合力应对资源环境承载风险，促进人地关系协调发展。
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1 引言
工业革命以来，伴随着科技进步和生产力水平

的快速提升，城镇化浪潮以不断加快的速度席卷全

球。自20世纪下半叶“人类世”来临，全球城市人口

迅速增长，已从1950年的7.51亿人增加到2018年的

42亿人，占全球人口比重由30%上升至55.3%[1]。快

速城镇化进程以各种方式、在不同程度上重塑着人

类的生产和生活方式，同时为地表环境带来源源不

断的累积压力，导致生态系统健康程度持续下降，

化石能源消费大幅提高，碳排放与地表温度不断攀

升，水资源危机逐渐加重，耕地与其他自然栖息地面

积压缩，大气、水、土壤等各类环境逐步退化[2]。资源

利用上限、环境保护底线和生态安全成为制约人类

可持续发展的关键[3]。作为可持续发展理念的重要

体现，资源环境承载力旨在深入解析自然圈层对人

类活动的支撑能力。增强资源环境承载力是解决

人地矛盾的必然要求和必由路径，也是增进人类福

祉与实现可持续发展目标的核心所在。
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资源环境承载力研究萌芽于1798年Maltus[4]发

表的《人口原理》，此后土地资源承载力、水资源承

载力、矿产资源承载力、环境承载力等单要素资源

环境承载力概念被相继提出。20世纪末期，承载力

研究出现重要转向，资源环境综合承载力研究逐渐

兴起。在资源环境综合承载力的表征方式上，以往

研究多采用资源环境可承载的最大人口规模这一

绝对值进行表征，例如基于“木桶理论”选取各项单

要素承载人口的最小值作为综合承载力的上限表

达[5]，或将各项单要素承载力直接加权平均进行集

成[6]。然而，根据资源之间的广义替代性原理和近

远程互动关系，一种资源的不足可以通过区域内外

的其他优势资源来弥补，因此，上述静态刚性约束

的确定性表达方式不符合资源环境综合承载力本

身的动态性和不确定性特点[7]。也有研究采用资源

环境承载力指数来描述资源环境承载状态的优劣[8,9]，

然而该指数无法为人口宏观调控提供直接指导，学

术价值较强而实践指导意义偏弱。为此，本文将沿

用资源环境承载力的经典定义，将其界定为在可持

续发展的前提下，一定地域空间内的资源禀赋和环

境容量所能承载的最大人口规模[10]。为克服以人口

绝对规模为代表的传统表征形式以及承载指数实

践指导意义的不足，本文将构建人口弹性区间对资

源环境综合承载力进行定量测度，以更好地体现其

动态性和不确定性特点。

国内外地理学、生态学、环境经济学、资源科学

等领域的学者们围绕资源环境承载力的测度提出

了诸多研究框架、模型与方法[11]。指标体系法因具

有易于理解的直观性和较强的可操作性，并且能够

进行多层次、多维度的评价，所以在资源环境承载

力评价当中得到了普遍和广泛的应用[8,9]。此外，量

纲转换法将资源环境利用过程中不同种类的物质

消耗统一折算为某一生物物理量或价值量，从而对

地球系统压力和区域资源环境综合承载力的大小

作出判断，代表性分析方法包括净初级生产力[12]、能

值[13]、生态足迹[14]以及虚拟水[15]等。尽管指标体系

法和量纲转换法有力地推动了资源环境承载力的

量化分析进程，但对于资源环境承载力这一复杂系

统的内部关联考虑不足，对多重要素之间复杂交互

机制的刻画和揭示能力相对薄弱。

与上述两种方法相比，系统动力学（System Dy-

namic，SD）模型能够更好地捕捉变量之间的交互效

应。它基于非均衡动力学和系统回路复杂性，通过

建立一阶微分方程组反映复杂系统中各模块变量

之间的因果反馈关系，强调存量和流量变量之间的

反馈动力机制以及相关的时间滞后[16]。由于资源环

境承载力具有动态性和不确定性，因此，面向未来

发展态势，预先研判不同发展情景下资源环境承载

力的动态规律，是选择合理的社会经济发展路径和

制定适应性、动态性政策的关键所在。而系统动力

学模型具备对不同发展方案进行模拟和预测决策

变量的能力，因此，可以作为资源环境承载力多情

景发展方案预测和比对研究的有力工具。近年来，

有研究将系统动力学模型与其他模型相结合以提

高资源环境承载力的模拟精度和预测效果。例如，

Wang等[17]和Dai等[18]均基于系统动力学模型进行建

模，而后分别利用神经网络模型和元胞自动机-马
尔科夫（CA-Markov）模型等方法对关键变量进行预

测，进而评估资源环境承载力。基于此，本文将采

用系统动力学模型及其耦合模型对资源环境承载

力这一复杂系统进行量化与模拟，以提高模型的有

效性与可靠性。

除模型工具以外，情景构建也是区域发展多方

案对比研究需要考虑的重要方面。只有合理的情

景预测方案才能为未来的区域发展提供可靠的路

径选择支撑。已有研究往往通过自行构建叙事框

架来进行预测对比 [18,19]，而多种差异化情景会导致

不同区域、时段的研究结论难以实现统一和衔接分

析[20]。政府间气候变化专门委员会于 2010 年推出

共享社会经济路径（Shared Socioeconomic Path-

ways，SSPs），用以定量描述气候变化与社会经济发

展路径之间的关系，反映未来社会面临的气候变

化适应和减缓挑战。目前，共享社会经济路径已

被广泛应用于土地覆被变化 [21]、能源消费和碳排

放 [22,23]、景观格局变化[24]、中国人口分布变化模拟[25]

等人地关系地域系统的诸多领域，但尚未被引入资

源环境承载力模拟研究当中。为此，本文将共享社

会经济路径与系统动力学模型相结合，以探索共享
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社会经济路径在资源环境承载力预测中的应用潜

力，从而为统一、可比的多情景区域发展模拟提供

可行框架。

兰州-西宁城市群（简称“兰西城市群”）作为中

国十九大城市群之一，地处青藏高原与黄土高原的

交界地带，是中国西北地区的核心增长极，在国家

向西开放格局、国土安全和生态安全大局中具有不

可替代的作用。然而，兰西城市群生态环境本底脆

弱，近年来的快速工业化与城镇化进程导致资源短

缺和环境污染问题凸显。因此，根据资源环境承载

力构建与之相适应的城镇发展格局，是兰西城市群

实现可持续发展的必由之路和迫切需求。为此，本

文以兰西城市群为研究案例区，构建了一套基于多

模型和多情景耦合分析的资源环境承载力研究框

架（图 1）。具体而言，本文将统筹考虑资源环境系

统与社会经济系统之间的交互反馈过程，综合利用

系统动力学模型、元胞自动机-马尔科夫模型等方

法工具，科学评估兰西城市群资源环境承载力的弹

性区间和状态类型，并基于共享社会经济路径构建

未来发展的多种可能情景，对该地区资源环境承载

力进行预测和对比，进而为城镇规模调控和发展路

径选择提供科学依据。

2 研究方法与数据来源
2.1 研究方法

2.1.1 弹性区间测度和承载状态判定

由于水资源、土地资源、环境、生态和能源是资

源环境系统中的五大基本要素，因此本文主要基于

这5项单要素承载力（依次记为 Ci，i = 1, 2, 3, 4, 5）

来测算资源环境综合承载力的弹性区间。考虑到

资源环境要素之间的权衡协同作用，当两两要素之

图1 技术路线图

Figure 1 Technological roadmap of this study
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间达到完全协同（即不存在权衡）的理想状态时，5

项单要素承载力具有相等的权重（λ），将单要素承载

力的等权求和结果视为资源环境综合承载力弹性

区间的上限（MAXC）。若考虑实际情况中各项要素

的不均等效应，对约束作用越强的要素赋予越高的

权重（ρi），那么这种变权求和结果即为资源环境综

合承载力弹性区间的下限（MINC）。因此，资源环境

综合承载力弹性区间可以记为 [ ]MINC, MAXC ，具体

表达式如下：

MAXC =∑i = 1

5 ( )λ × Ci ，λ = 1
5

（1）

MINC =∑i = 1

5 ( )ρi × Ci （2）

ρi =

τ
Ci

∑i = 1

5 æ
è
ç

ö
ø
÷

τ
Ci

, τ =∑i = 1

5 Ci （3）

首先，本文将通过测算各类资源的最大可供给

量和环境对污染物的最大负载量，并根据各类资源

的人均消费标准和人均污染物排放标准，计算得出

各类资源环境要素所能承载的最大人口规模，即单

要素资源环境承载力；然后，按上述公式计算资源

环境综合承载力的弹性区间，继而根据常住人口

（POP）和弹性区间之间的数量关系判断该地区的资

源环境承载状态。具体而言可划分为 3 种状态类

型 ：当 POP≤MINC 时 ，处 于 不 超 载 状 态 ；当

MINC < POP < MAXC 时，处于临界超载状态；当

POP≥MAXC 时，处于超载状态。

2.1.2 系统动力学模型构建

（1）系统反馈机制

依据前文分析，本文将资源环境综合承载力这

一复杂巨系统解构为水资源承载力、土地资源承载

力、环境承载力、生态承载力和能源承载力五大子

系统，各子系统之中存在着自然要素和社会经济要

素的复杂交互关联，而各子系统之间则以社会经济

主控要素为媒介，产生直接或间接联系。这五大子

系统及其要素关联是本文对资源环境综合承载力

的精炼表达，也是构建系统动力学模型的边界所

在。该模型的构建和运行均在Vensim软件中完成，

限于篇幅本文主要阐述模型结构与核心反馈机制，

系统动力学流图见图2。

水资源承载力子系统主要包括水资源供给与

需求两大部分，在水资源供给部分，通过可供水量

（Swater）与人均综合用水量标准（Pwater）的比值来量

化水资源可承载人口（Cwater）。参考曹祺文等[19]的

做法，Swater 由可利用水资源量Wavailable 、污水回用量

Wreuse 、境外调水量Wtransfer 和雨水集蓄量Wrain 共4个

部分组成。其中，Wavailable 基于水资源总量 Wtotal 和

可利用水资源系数 α得到；Wreuse 则取决于污水排放

总量Wpollution 和污水回用率 β ，这里的Wpollution 来源

于生活污水 Wdom_pollution 和工业废水 Wind _pollution 两方

面。在水资源需求部分，用水总量Wconsumption 由农业

用水量 Wagriculture 、工业用水量 Windustry 、生活用水量

Wdomestic 和生态环境用水量Weco - environmet 共4个部分组

成。主要表达式如下：

Cwater =
Swater

Pwater

=
Wavailable + Wtransfer + Wreuse + Wrain

Pwater

（4）

Wavailable = Wtotal × α （5）

Wreuse = Wpollution × β =(Wdom_pollution + Wind _pollution)× β（6）

Wconsumption = Wagriculture + Windustry + Wdomestic + Weco - environmet

（7）

土地资源承载力（Cland）是指在一定的人均粮

食消费标准（Pgrain）下，粮食可供给量（Sgrain）能够承

载的最大人口数量。其中，Sgrain 包括本地粮食产量

Glocal 和进口量 Gouter ，前者基于粮食作物播种面积

Agrain 和粮食单产Ygrain 计算得到，后者利用粮食自给

率 γ进行表征。主要表达式如下：

Cland =
Sgrain

Pgrain

（8）

Sgrain =
Glocal

γ
=

Agrain × Ygrain

γ
（9）

环境承载力（Cenvironment）子系统主要由三部分组

成，即水环境承载力（Cwat_env）、大气环境承载力

（Catm _env）和固体废弃物环境承载力（Csol_env），其中

大气环境采用典型空气污染物工业SO2进行测度。

参考Bao等[6]的处理方式，第 j种（ j = 1, 2, 3）环境承

载力 Cj_env 通过自然界允许排放的最大污染物量

MAXj_discharge 和人为处理量Vj_treatment 之和与人均污染
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物排放量标准 Pj_pollution 的比值来测算。假定观测年

份的环境质量不能低于某一历史达标年份的水平，

利用该历史年份的环境污染排放量来表征自然界

允许排放的最大污染物量。主要表达式如下：

Cenvironment =
Cwat_env + Catm _env + Csol_env

3
（10）

Cj_env =
MAXj_discharge + Vj_treatment

Pj_pollution

（11）

在生态承载力子系统中，利用生态总供给

（Secology）与人均生态需求标准（Pecology）的比值来表

征生态可承载人口（Cecology）。根据生态足迹理论，

利用均衡因子 δm 和产量因子 εm 将耕地、草地、水

域、林地、建设用地 5类用地面积 Am 转化为相应具

有全球平均生产力的生态产品供给，其中需预留

12%的供给空间给生物多样性保护。表达式如下：

Cecology =
Secology ×(1 - 12%)

Pecology

（12）

Secology =∑m = 1

5 (δm × εm × Am) （13）

能源承载力子系统包括能源供给与消费两部

分。能源可承载人口（Cenergy）为在一定的人均能源

消费标准（Penergy）下，能源可供给（Senergy）所能支撑

和保障的最大人口数量。其中，Senergy 为本地能源

生产量 Elocal 与进口量的总和，进口量由能源自给率

图2 资源环境承载力的系统动力学模型流图

Figure 2 Flow diagram for the system dynamic model of resources and environmental carrying capacity
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θ表征。能源消费量（Econsumption）则取决于地区生产

总值 TGDP 和万元GDP能耗 μ。主要表达式如下：

Cenergy =
Senergy

Penergy

=

Elocal

θ
Penergy

（14）

Econsumption = TGDP × μ （15）

社会经济主控要素包括人口要素和经济要素，

常住人口和第一、二、三产业增加值均为水平变量，

通过构建积分函数进行计算。第 t 年的常住人口

POP 根 据 常 住 人 口 初 始 值 POP0 、出 生 人 口

POPnewborn 、死 亡 人 口 POPdeath 和 净 迁 入 人 口

POPnet_immigration 进行计算。第 n 产业增加值 VALUEn

基于其初始值VALUEn0 和增长量 ∆VALUEn 进行计

算，三次产业增加值之和即为地区生产总值。主要

表达式如下：

POP = INTEG(POPnewborn -POPdeath +

POPnet_immigration, POP0)
（16）

TGDP =∑n = 1

3 VALUEn =∑n = 1

3 INTEG(∆VALUEn, VALUEn0)

（17）

（2）模型参数厘定

系统动力学反馈机制中的人均指标，包括人均

综合用水量标准、人均粮食消费标准、人均污水排

放标准、人均SO2产生量标准、人均一般工业固体废

弃物产生量标准、人均生态需求标准、人均能源消

费标准等，主要根据现状值、多年平均值、规划文

件、世界/国家/地方标准等来确定。基准情景下兰

西城市群各地州市人均标准值见表1。

2.1.3 资源环境承载力未来情景预测

（1）土地利用结构预测

本文选择元胞自动机-马尔科夫模型对研究区

未来土地利用结构进行预测，该模型由元胞自动机

（Cellular Automata，CA）和马尔科夫（Markov）模型

有机结合而成。它通过将具有分布连续性的空间

元素加入马尔科夫链的分析过程来实现土地利用

预测模拟，可以同时发挥元胞自动机模型模拟空间

变化和马尔科夫模型长期预测的优势，能在空间和

数量两方面更好地进行土地利用的时空模拟预测。

元胞自动机由时间、空间、状态都离散的元胞

为基本组成单元，侧重于不同元胞之间的相互作

用，通过某一元胞转换规则来模拟系统的时空演化

过程，其基本表达式如下[26]：

S t + 1
uv = f (S t

uv, N) （18）

式中：S t
uv和S t + 1

uv 分别为第 uv 个元胞在 t 和 t+1 时刻

的状态；f为元胞转换规则；N为元胞邻域。

马尔科夫模型假定随机过程中某时刻的状态

只取决它上一个时刻的状态，从而利用系统的初始

状态与状态转移概率来预测未来状态，是一种长期

预测方法，可以表达为[27]：

St + 1 = St × P （19）

式中：St和St + 1 为系统在 t和 t+1时刻的状态；P为该

系统从 t到 t+1时刻的状态转移概率。

（2）未来情景设置及其他要素预测

本文基于共享社会经济路径设计未来发展情

景，主要包括 5 种情景：SSP1、SSP2、SSP3、SSP4 和

表1 基准情景下兰西城市群各地州市人均标准值

Table 1 Per capita indicator values of prefecture-level administrative units in the Lanzhou-Xining urban agglomeration under the benchmark scenario

地区

兰州市

白银市

定西市

临夏回族自治州

西宁市

海东市

海北藏族自治州

海南藏族自治州

黄南藏族自治州

综合用水量标

准/（m3/人）

411.96

533.41

144.10

197.92

210.00

300.00

420.00

535.55

206.44

粮食消费标

准/（kg/人）

285.83

534.97

334.15

312.86

197.12

450.00

492.77

679.84

235.26

水污染排放量

标准/（t/人）

50.74

28.07

4.11

14.23

64.05

31.22

18.96

21.23

10.62

大气污染排放量

标准/（kg/人）

32.86

38.05

22.91

5.32

5.24

2.33

5.27

0.41

0.43

固废排放量标

准/（t/人）

0.96

3.02

0.09

0.05

1.33

0.29

0.39

1.38

0.15

生态需求标准

/（ghm2/人）

0.18

0.68

0.53

0.27

0.20

0.61

0.73

0.70

0.69

能源消费标

准/（t/人）

3.45

3.15

1.55

1.37

5.05

3.53

4.31

4.06

3.37
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SSP5。Riahi等[28]详细阐述了各类情景的语境和含

义。其中，SSP4为分化路径，对未来社会经济发展

较为悲观，认为区域发展的不均衡程度会逐渐加

深，这不符合兰西城市群作为国家重点开发区域的

未来预期，故本文未作考虑。

SSP2 为中间路径，它所描述的区域发展在社

会、经济、技术等各方面都具有高度的路径依赖特

性，故本文选择SSP2作为不同情景间对比分析的基

准，突出资源环境承载力演变过程的路径依赖特

征。在 SSP2 路径下，除采用 CA-Marcov 模型预测

未来土地利用结构以外，对于水资源、环境、生态和

能源子系统中的关键变量，根据系统的结构特点、

参数本身的含义和参数之间的关联特征，主要通过

算术平均、趋势外推、灰色预测、表函数、规划资料

等多种方法确定模型参数[29]。基本原则是：随时间

变化不明显但有一定波动的参数根据历史数据平

均值确定；随时间变化明显但没有规律的参数通过

GM（1, 1）模型进行灰色预测；随时间变化明显且有

较强路径依赖特性的参数通过趋势外推方法确定；

重要发展参数依据规划目标确定，包括甘肃、青海

两省及其下辖地州市的“十四五”发展规划、《兰州-
西宁城市群发展规划》及其实施方案等。

SSP1为可持续发展路径，是一种致力于提升人

类整体福祉的包容性发展模式。该情景下，经济发

展具有强劲动力，人口总量下降。可持续消费理念

的渗透和清洁技术的革新带来较低的资源消耗、化

石能源依赖度以及全面提升的生态环境质量。因

此，该情景下的人均消费标准、人均排放标准、污染

排放强度和资源消耗强度均在SSP2基础上有所下

降，同时污染治理强度有所提高。基于区域协作的

发展模式使得关键资源的流通性升高，因此设定能

源和粮食自给率在SSP2基础上略微下降。

SSP3为区域竞争路径，是社会必须避免或准备

应对的最坏发展方向。该情景下地区竞争和冲突

加剧，社会将牺牲全面的发展，更多关注区域安全

问题，尤其是能源和粮食安全，因此该情景下的能

源与粮食将处于高度自给状态。人均消费标准、人

均排放标准、污染排放强度和资源消耗强度将高于

SSP2情景，同时污染治理强度下降，生态环境质量

持续恶化，经济增长和城镇化进程滞缓，人口增速

显著提高。

SSP5为化石燃料发展路径，是一种高度依赖化

石燃料来推动高速经济增长和城镇化的模式。尽

管社会普遍采用资源和能源密集型的生活方式，但

局部环境问题依然得到成功治理。因此人均消费

标准、污染治理强度和资源消耗强度将在SSP2情景

的基础上提高，人均排放标准和污染排放强度将有

所降低。高度一体化的市场和参与性社会带来快

速的技术进步和人力资本发展，人口增速放缓。

依据上述分析，本文参考语境涵义、研究区具

体情况和其他相关研究[23,28,30]对SSP1、SSP3、SSP5情

景下系统动力学模型中的关键参数进行本地化设

置，在SSP2的基础上进行相应比例上浮或下调，具

体方案见表2。

2.2 数据来源

根据《兰州-西宁城市群发展规划》，兰西城市

群空间范围的最小组成单元为区县级行政单元，鉴

于数据可获得性，本文将研究尺度统一上升至地级

行政单元，共包括兰州市、白银市、定西市、临夏回

族自治州、西宁市、海东市、海北藏族自治州、海南

藏族自治州和黄南藏族自治州9个地州市。鉴于国

民经济和社会发展远景目标规划期为2035年，为更

好地服务于规划目标，本文将历史时段设置为

2000—2020年，预测时段设置为2021—2035年。

水资源相关数据来源于甘肃省与青海省的历

年水资源公报；土地利用遥感数据来源于欧洲空间

局 （ESACCI，http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/

download.php），分辨率为300 m×300 m；土地利用统

计数据和粮食产量数据来源于省级统计年鉴与地

级国民经济与社会发展统计公报；环境数据来源于

省级统计年鉴、《中国城市统计年鉴》《中国区域经

济统计年鉴》，少量工业污染缺失数据利用省级尺

度工业污染排放数据和地级尺度工业增加值数据

推算获得，少量污染物处理率缺失数据利用趋势外

推法计算获得；各用地类型的均衡因子和产量因子

来源于刘某承等[31,32]的研究成果；能源数据来源于

Chen等[33]的研究成果；人口数据来源于历次人口普

查公报和历年统计年鉴；GDP和各产业增加值等经
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济数据来源于历年统计年鉴，且均以2000年为基准

换算为可比价格。

3 结果与分析
本文对资源环境承载力系统动力学模型进行

了历史仿真检验，结果显示，各项关键变量相对误

差的多年平均值均小于10%，表明该模型具有较高

解释力和可信度，可以较好地反映研究区资源环境

承载力状况。基于模型计算结果，下文将对兰西城

市群资源环境承载力的历史演变过程和未来发展

趋势进行分析。

3.1 兰西城市群资源环境承载力历史演变过程

图 3 为 2000—2020 年兰西城市群资源环境承

载力与常住人口的变化。在兰西城市群尺度上，资

源环境综合承载力弹性区间由 2000 年的 [1167,

1367]万人变化至 2020年的[2049, 2069]万人，常住

人口由 2000 年的 1363 万增长至 2020 年的 1540

万。现状常住人口距弹性区间下限仍有500万人左

右的空间，这意味着兰西城市群依然具有吸纳自身

增长人口和接收外来迁入人口的空间，符合其作为

引导培育型城市群的客观定位。2006年，兰西城市

群的资源环境承载状态实现了由临界超载向不超

载的状态转变，城市群整体层面的人地矛盾问题得

到了有效纾解。在地级行政区尺度上，各行政区资

源环境力弹性区间的上下限均有所提升，承载状态

有所好转。具体而言，兰州市和黄南藏族自治州常

年稳定在不超载状态，白银市、定西市、临夏回族自

治州、西宁市和海东市均在2010年前后由超载状态

转为不超载状态，海北藏族自治州和海南藏族自治

州则在 2004 年前后由临界超载状态变为不超载

状态。

就单要素资源环境承载力而言，兰西城市群生

态承载力长期稳定在2240万人左右，水资源承载力

由 1703 万人稳定增长至 2373 万人，这两项要素的

承载压力在城市群内部均呈现两极化的分布态势，

西部三大自治州明显低于其他地区。具体而言，由

于海北、海南和黄南三大藏族自治州位于或邻近三

江源地区，水资源总量及其开发潜力巨大，同时是

中国重要的生态安全屏障，因此这 3个自治州具有

较高的水资源承载力和生态承载力，同时人口稀

少，从而导致水资源承载压力和生态承载压力小。

而其他地区均在不同程度上存在着水资源短缺问

题，尤其是临夏回族自治州和西宁市常年处于水资

源超载状态，同时生态安全问题不容忽视。就土地

资源承载力而言，大部分地区实现了由超载向可承

载的转变，对于兰州市和西宁市，土地资源的粮食

供给能力始终有所盈余，但近年来略有下降。环境

表2 SSPs情景下系统动力学模型参数设置方案

Table 2 Parameter setting scheme of the system dynamic model under different shared socioeconomic pathway (SSP) scenarios

指标类型

人均消费标准

人均排放标准

污染治理强度

污染排放强度

资源消耗强度

社会经济发展

区域发展安全

具体参数

人均综合用水量标准、人均粮食消费标准、人均生态需求标准

人均能源消费标准

人均污水排放标准、人均SO2产生量标准、人均一般工业固体废弃物产生量标准

污水处理厂集中处理率、污水回用率、工业SO2去除率、一般工业固体废弃物综合利

用率、生态环境用水量

工业废水排放系数、生活污水排放系数、万元工业增加值SO2排放量、万元工业增加

值一般工业固体废弃物产生量

万元GDP能耗、单位工业增加值用水量

第一、二、三产业增加值增长率

人口出生率

人口死亡率

城镇化率

能源自给率、粮食自给率

粮食单产

SSP1

-5%

-8%

-5%

+5%

-5%

-5%

+5%

-8‰

-2‰

+5%

-5%

+5%

SSP3

+10%

+5%

+5%

-5%

+5%

+5%

-5%

+8‰

+3‰

-5%

+5%

-5%

SSP5

+8%

+10%

-2%

+5%

-2%

+2%

+5%

-8‰

-3‰

+5%

0

+3%

注：表中数字为在SSP2的基础上上浮或下调的比例。
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图3 2000—2020年兰西城市群资源环境承载力与常住人口的时间演变

Figure 3 Temporal dynamics of resources and environmental carrying capacity and permanent population in the Lanzhou-Xining urban

agglomeration, 2000-2020
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承载力在所有地区均呈现波动上升的态势，由前期

的超载状态转向后期的盈余状态，表明兰西城市群

的环境治理卓有成效。得益于水、光、风能资源的

富足和能源输送通道的建设，兰西城市群新能源产

业迅猛发展，逐步发展成为国家清洁能源基地，因

此，所有地州市均实现了能源承载力的提升，从超

载迈向盈余。

3.2 兰西城市群资源环境承载力未来情景预测

图4展示了基于CA-Marcov模型的兰西城市群

未来土地利用预测结果，在未来年份耕地和林地将

持续流失，年均收缩速度分别为-0.16%和-0.27%，

而草地、建设用地、水域和未利用地将有所扩张，其

中建设用地面积将以年均 2.39%的速度快速增长。

图 5和图 6分别展示了不同SSP情景下兰西城市群

和其下辖地州市资源环境承载力的未来演变。对

于兰西城市群而言，在所有情景中，生态承载力均

略微下降，而水资源、土地资源和能源承载力均有

不同程度的提升，同时资源环境综合承载力弹性区

间的范围均有所扩大，表明其未来不确定性会随着

预测时间的延长而增强。在相同时间截面下，SSP1

情景中的水资源、土地资源、生态和能源承载力均

高于其他情景，2035年其资源环境承载力弹性区间

和常住人口将分别达到[2770, 2804]万人和 1600万

人，是承载区间最高同时人口增长率（0.14%）最低

的情景。此情景下资源环境承载压力最小，体现了

区域发展的可持续转向为人类社会带来的积极影

响。SSP2情景下，2035年弹性区间和常住人口将分

别达到[2532, 2555]万人和 1724万人。该情景的资

源利用、生态保护与环境治理维持在常规水平，常

住人口年均增长0.75%，增长动力居中。SSP3是各

图4 兰西城市群土地利用结构的未来演变

Figure 4 Future dynamics of land use structure in the Lanzhou-Xining urban agglomeration

注：括号中为各类用地的面积。

图5 不同SSP情景下兰西城市群资源环境承载力的未来演变

Figure 5 Future dynamics of resources and environmental carrying capacity in the Lanzhou-Xining urban agglomeration under different shared

socioeconomic pathway (SSP) scenarios
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图6 不同SSP情景下兰西城市群地级行政区资源环境承载力的未来演变

Figure 6 Future dynamics of resources and environmental carrying capacity of prefecture-level administrative units in the Lanzhou-Xining urban

agglomeration under different shared socioeconomic pathway (SSP) scenarios

1971
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项单要素承载力和承载区间最低且常住人口最多

的情景。环境承载力是该情景里的主要短板，将以

年均-2.18%的速度持续下降。该情景下区域发展

对粮食和能源安全的高度重视使得土地和能源的

承载风险相对较低，但技术投入的减少和环保力度

的削弱导致城市群环境状况岌岌可危。在SSP5情

景下，由于社会经济发展对于化石能源有高度依赖

性，因此能源承载力在所有情景中最低，同时得益

于环境问题的成功治理，环境承载力将居于首位。

常住人口以年均 0.23%的速度缓慢增长，到 2035年

将到达1619万人，相比于[2354, 2375]万人的承载区

间的下限值依然有700万人左右的安全距离。

在地级行政区层面上，SSP1情景下兰西城市群

的资源环境承载状态将呈现全域可承载的空间均

衡格局，其余情景下则呈现“中间差外围优”的核

心-边缘式空间分布格局。SSP1情景下，所有地区

均处于不超载状态，除兰州和西宁以外，其余地州

市的人口均出现下降，同时由于承载力提升较快，

使得各地区承载盈余空间持续扩大。SSP2情景下，

兰州市、西宁市、临夏回族自治州、海南藏族自治州

和黄南藏族自治州的人口将有所增长，其余地州市

人口则出现下降。除西宁市承载状态逐步恶化以

外，其他地区长期处于不超载的安全状态。SSP3情

景下，白银市和定西市人口略微下降，其他地区人

口均有较快增长。兰州市、西宁市和临夏回族自治

州将长期面临超载风险，环境和生态是最为普遍的

短板要素。SSP5情景下，仅兰州和西宁人口增长显

著，临夏回族自治州人口基本保持稳定，其余地区

人口均有所降低。西宁市承载状态逐步恶化，由临

界超载转向超载，临夏回族自治州则由临界超载向

不超载演变。

4 讨论
本文从复杂系统动态演化的视角出发，构建了

一套基于多模型和多情景耦合的资源环境承载力

系统性分析框架，实现了从弹性区间测算、状态类

型判定、时空格局演变到未来发展预测的全过程解

析。首先，传统的资源环境承载力研究多以人口绝

对规模作为静态刚性约束，而忽略了承载力本身的

动态性和不确定性特征。本文首次尝试以人口弹

性区间形式对传统表征形式进行改进，可以为人口

宏观调控提供更具弹性和实操性的政策建议。其

次，系统动力学模型常被应用于以往的资源环境承

载力测算当中。相比于单一模型，本文所构建的系

统动力学模型与元胞自动机-马尔科夫模型的耦合

模型可以提高模拟精度和预测效果。最后，资源环

境承载力预测是制定适应性和动态性政策的关键

所在，以往研究常自行构建叙事框架进行多情景预

测，导致难以实现统一和衔接分析，本文则通过共

享社会经济路径的在地化运用提供了一套可比的

资源环境承载力未来多情景预测方案。

预测结果表明西宁市、临夏回族自治州和兰州

市将面临最高的资源环境承载风险，对此，应当从

城镇发展格局构建和承载潜力动态提升两方面合

力解决。首先，应当根据资源环境承载力合理调控

城镇人口规模，构建与之相适应的城镇规模体系，

促进大中小城市和小城镇协调发展。从历史趋势

来看，仅两大省会城市具备一定的人口增长基数与

动力，近半数地区属于收缩型城市，人口增长乏

力。因此，应当适度限制高承载风险区的城镇规模

扩张，同时提升高承载潜力区的人口吸引力。其

次，在承载潜力提升上，应当以西宁市、临夏回族自

治州和兰州市为重点区域，一方面需要积极盘活存

量资源，挖潜利用效率；另一方面应当优化资源的

跨区配置以缓解局地供需矛盾，实现增量扩容。此

外，还需要积极应对高承载风险区的交通拥堵、环

境恶化、公共资源短缺等“大城市病”问题，以提高

承载质量和抗风险能力。

基于共享社会经济路径的未来情景预测结果

可以给兰西城市群的可持续发展提供有益的路径

参考。相比而言，基于SSP1的发展路径较为可取，

能够在保证较快经济增长的同时实现资源的节约

集约利用和生态环境质量的全面提高，使得城镇发

展规模与资源环境承载力相协调，并促使资源环境

承载力得到全方位提升。与之形成鲜明对比，SSP3

情景导向下的资源环境承载力出现全方位下滑，生

态环境的破坏与不平等问题的深化会大幅降低居

民福祉。SSP5情景虽然可以实现经济的高速增长

和环境承载力的快速提升，但其资源和能源密集型

1972
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的发展模式会降低其他类型的单要素承载力，不利

于整体的可持续发展。值得注意的是，尽管SSP1是

4种共享社会经济路径中的相对优选路径，但也将

带来常住人口的持续下降和人口老龄化的加速，因

此，应当对其进行进一步优化，通过采取生育支持

措施来推动人口增长，为区域发展注入源源不断的

活力。

5 结论
本文所构建的基于多模型和多情景耦合分析

的资源环境承载力研究框架具有可行性，该框架明

确界定了资源环境承载力弹性区间和状态类型的

测定方法，详细阐释了系统动力学及其耦合模型的

构建流程以及未来发展情景的构建依据，可以为城

市群地区的资源环境承载力评价提供通用模板。

以兰西城市群为案例区，本文得到以下 4 点主要

结论：

（1）对于兰西城市群而言，其资源环境承载力

在 2000—2020年有所提升，承载弹性区间由[1167,

1367]变化至[2049, 2069]（单位：万人），承载状态由

临界超载优化为不超载。说明兰西城市群整体层

面的人地矛盾已经得到了有效纾解，其作为引导培

育型城市群在当前依然具有较大的人口容纳潜力。

（2）2000—2020 年，兰西城市群各个地州市的

承载状态均有所好转，各项单要素承载力和承载区

间基本均呈上升态势，同时体现出显著的空间异质

性特征。水资源承载压力和生态承载压力均呈现

两极化分布态势，二者在西部三大藏族自治州富富

有余，而其他地区则面临超载或临界超载的风险。

（3）兰西城市群资源环境承载力在不同共享社

会经济路径下将呈现不同的分异特征。在相同时

间截面下，SSP1情景中的水、土地、生态和能源承载

力均高于其他情景，同时人口增长率最低；SSP2作

为基准情景，其承载力和人口均处于中间水平；

SSP3是弹性区间最低且常住人口最多的情景，环境

承载力持续下降；在SSP5情景下，能源承载力最低，

同时环境承载力将居于首位。

（4）SSP1情景下兰西城市群的资源环境承载状

态将呈现全域可承载的空间均衡格局，其余情景下

则呈现“中间差外围优”的核心-边缘式空间分布格

局。中心城市西宁在所有情景下都将面临最为严

重的超载风险，兰西城市群人口增长热点区与承载

潜力区之间将长期存在一定的空间错位。
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Elastic range measurement of resource and environmental
carrying capacity and future scenario analysis:
A case study of the Lanzhou-Xining urban agglomeration

XU Mutian1, 2, BAO Chao1, 2

(1. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources

Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China)

Abstract：[Objective] Developing an urban system scale that adapts to the resources and

environmental carrying capacity (RECC) is an important foundation for achieving sustainable

development of urban agglomerations. Previous studies often employed static and rigid constraints

to represent RECC, which were characterized by single absolute values. Such approach does not

align with the dynamic and uncertain nature of RECC. To address this issue, the purpose of this

study was to measure the elastic ranges and project future scenarios of resources and environmental

carrying capacity. [Methods] This study proposed a method for determining the elastic range and

status of RECC. A quantitative analytical framework for RECC was constructed by integrating the

system dynamic and CA-Markov models. Additionally, the shared socioeconomic pathways (SSPs)

provide a series of future scenarios for analyzing RECC. The proposed framework was applied to

an empirical study of the Lanzhou-Xining urban agglomeration (LXUA). [Results] (1) From 2000

to 2020, the elastic range of the RECC in the LXUA changed from [11.67, 13.67] million to [20.49,

20.69] million people, and the carrying capacity status type transitioned from critical overload to

non- overload. (2) The elastic range of the RECC and the single- factor carrying capacity were

basically on the rise in each prefecture- level administrative unit, and presented obvious spatial

divergence. (3) From 2021 to 2035, under the SSP1 scenario most of the single- factor carrying

capacities will be higher than under the other scenarios, while the population growth rate will be

the lowest; As the baseline scenario of SSP2, the elastic range of comprehensive resources and
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environmental carrying capacity, each single-factor carrying capacity and the permanent population

will be all at the middle level. SSP3 will be the scenario with the lowest elastic range of

comprehensive resources and environmental carrying capacity and the largest permanent

population; SSP5 will have the lowest energy carrying capacity and the highest environmental

carrying capacity. (4) Under the SSP1 scenario, the LXUA will exhibit a balanced pattern of non-

overload across the whole region. By contrast, the other scenarios will demonstrate a core-

periphery spatial distribution pattern of“poor in the middle and excellent at the periphery”.

[Conclusion] In the future, based on the SSP1 development path, resources and environmental

carrying risks should be addressed from the two aspects of adaptive construction of urban

development pattern and dynamic improvement of carrying potential, so as to promote the

coordinated development of human-nature relationship.

Key words：resources and environmental carrying capacity; elastic range; scenario analysis; sys-

tem dynamics; shared socioeconomic pathways; CA- Markov model; Lanzhou- Xining urban ag-

glomeration
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