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环渤海地区区域承载力研究 

作者: 毛汉英 余丹林  

环渤海地区目前资源环境负荷已处于过载状态，成为制约今后全区经济社会发展的主要限制性因素。从实施可持续发展战略出发，采

用定量方法研究该区的资源环境综合承载力，并对其今后变化的趋势进行了预测，提出提高区域承载力的对策措施。  

环渤海地区区域承载力研究 毛汉英 余丹林（中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101） 摘要:环渤海地区目前资源环境负荷

已处于过载状态，成为制约今后全区经济社会发展的主要限制性因素。从实施可持续发展战略出发，采用定量方法研究该区的资源环

境综合承载力，并对其今后变化的趋势进行了预测，提出提高区域承载力的对策措施。关 键 词:环渤海地区;区域承载力;趋势预测;

对策措施中图分类号: F127 文献标识码: A 区域承载力是指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向良性

循环的条件下，资源环境能够承载的人口数量及相应的经济社会总量的能力。区域承载力具有系统性、开放性、动态性和综合性等特

点，它除受其物质基础——区域资源环境制约外，还受区域发展水平、产业结构特点、科技水平、人口数量与素质以及人民生活质量

等多种因素的影响，但在某一阶段又具有相对的稳定性。区域承载力将资源环境作为统一体，研究其同人类及人类的经济社会活动相

互匹配与适应的关系，因此它可作为衡量区域可持续发展的重要标志，并可定量地揭示区域发展中存在的主要问题，为该区域实施可

持续发展战略提供具有可操作性的调控对策。 环渤海地区包括辽宁、河北、山东3省及北京、天津2市，土地面积51.45×10 4 km 

2 ，1999年总人口21884×10 4 人，GDP总量20027.5×10 8 元，分别占全国的5.4%，17.38%和23.9% ［1］。该区作为我国经济发达

和城市化水平较高的地区之一，能源、重化工和农业在全国占有十分重要的地位。改革开放以来，由于该区产业的结构性矛盾十分突

出，因此，除山东省外，其他省市在20世纪90年代初以前经济增长均明显低于全国水平。90年代中期以来，随着结构性调整取得明显

成效，特别是各类开发区和高新技术产业的迅速发展，经济发展活力不断增强，增长速度明显加快，已成为带动我国北方地区（华

北、东北、西北地区）21世纪前15～20年经济快速发展的重要增长极，在全国新世纪的发展中具有举足轻重的地位。但是，环渤海地

区现状的资源环境负荷已处于过载状态，而且资源短缺常常同生态环境问题交织在一起。水资源严重不足、环境污染和生态破坏已成

为今后全区经济社会可持续发展的主要制约因素。例如，本区水资源总量仅占全国的3.5%，人均和耕地亩均水资源量分别为全国平均

水平的1/5和1/6 ［2］。有限的水资源量同不断增长的工农业、城乡居民生活用水的矛盾日益尖锐。又如，全区1998年工业废水排放

量39.89×10 8 t，工业废气排放量32429×10 8 标m 3 ，工业固体废物产生量21378×10 4 t，分别占全国的19.88%、26.76%和26.7

1% ［3］。为此，迫切要求深入研究该区的资源环境承载力及其动态变化，提出协调经济社会发展同人口、资源、环境的系统调控对

策与实施可持续发展的途径。 1 区域承载力的研究方法 区域承载力的研究方法是在资源承载力和环境承载力研究的基础上发展而来

的 ［4］。本文提出以状态空间法作为研究区域承载力的基本方法，在此基础上辅之以评价指标体系和系统动力学模型等定量方法，

进行区域承载力与承载状况的现状分析、动态模拟及趋势预测。1.1 区域承载力与承载状况的定量描述 状态空间法是欧氏几何空间用

于定量描述系统状态的一种有效方法。通常由表示系统各要素状态向量的三维状态空间轴组成（本文中为人类活动轴、资源轴与环境

轴），利用状态空间法中的承载状态点，可表示一定时间尺度内区域的不同承载状况。有关状态空间法的基本原理及其在区域承载力

研究中的应用，作者已有介绍 ［4，5］。其结论为:可利用状态空间中的原点同系统状态点所构成的矢量模数表示区域承载力的大

小，并由此得出其数学表达式为: RCC= M = n i=1 x 2ir （1-1）式中 RCC为区域承载力值（Regional Carrying Capacity）的大

小; M 为代表区域承载力的有向矢量的模数，x ir 为区域人类活动与资源环境处于理想状态时在状态空间中的坐标值（i=1，2…，

n）。 如考虑到人类活动与资源环境各要素对区域承载力所起的作用不同，因而状态轴的权重也不一样，当考虑到状态轴的权时，区

域承载力的数学表达式为: RCC= M = n i=1 w i x 2ir （1-2）式中 w i 为x i 轴的权。 由于现实的区域承载状况同状态空间中理

想的区域承载力并不完全吻合，其偏差值可作为定量描述区域承载状况的依据。通常区域承载状况有超载、满载与可载三种情况。区

域承载状况的计算公式为: RCS=RCC×cosθ （1-3）式中 RCS为现实的区域承载状况（Regional Carrying State）;RCC为区域承载力;

θ为现实的区域承载状况矢量与该资源环境承载体组合状态下的区域承载力矢量之间的夹角。根据矢量夹角计算公式可求得: COS θ =

（a，b） a b = n i=1 x ia x ib n i=1 x 2ia × n i=1 x 2ib （1-4）式中 a、b分别代表状态空间中的2个向量，假设其顶点分别

为A、B，x ia 和x ib 则代表顶点A、B在状态空间中的坐标值（i=1，2，…，n），n代表状态空间的维数。在本文概念模型中，n =

3。根据上述概念模型分析可得出如下结论:超载时的区域承载状况的矢量的模必然大于区域承载力矢量的模;反之，可载时区域承载状



况矢量的模则小于区域承载力矢量的模。据此，可对夹角θ的符号及现实的区域承载状况与区域承载力的关系用下式表明: θ>0， RCS 

> RCC 超载=0， RCS = RCC 超载 <0， RCS < RCC 超载 （1-5）式中 RCS 表示现实的区域承载力矢量的模; RCC 表示理想状态时的

区域承载力矢量的模;θ为两者的夹角。 上述概念模型中，人类活动主要考虑其对承载体施压方面，而对人的主观能动作用则重视不

够，特别是随着科技的迅速发展，人类可以采用新的替代资源;或是通过对自身活动的约束，减少资源消耗与环境污染，从而达到提高

承载体的承载能力。因此，在实际工作中，必须将人类活动区分为压力类活动与潜力类活动两类，并设计相应的指标，才能确保研究

成果的科学性。 1.2 区域承载力的评价指标体系 在区域承载力研究中，应用状态空间法构建评价指标体系，除遵循共同原则（如科

学性、可操作性、层次性、完备性和动态性原则）外，在指标选取时，还必须充分考虑承载体与受载体之间的互动反馈方式、强度、

后效、潜力与相互替代等特点，为此，分别设计了以下3类指标:①承压类指标，主要反映承载体的状态与发展方面的指标，如该区域

内主要自然资源的拥有量，以及可提高承载能力的潜力类指标（如经济发展水平、科技进步、环境治理及生活质量指标）。②压力类

指标。主要反映人类为谋求自身发展和获取更多的社会财富而对承载体施加的压力。包括人口的数量及素质，伴随着人类经济社会活

动增强而引发的经济增长、资源消耗与环境污染等。③区际交流指标。任何一个区域都不是封闭与孤立的，而是一个开放的巨系统，

区际间通过人流、物流、资金流和信息流的交流乃至跨流域调水等，将强烈地改变着区域承载力与承载状况。 为了确保指标选取的科

学性和合理性，在具体操作过程中，还要进行指标间的多重共线性分析，尽量减少由于指标间的重叠信息而影响分析结果的客观性，

通常采用线性回归方法，以最小二乘原则求算。例如，在构建指标体系时，最初作者曾选取了50多项指标，但经过指标间多重共线性

分析，舍弃了相互间信息重叠和相关系数较大的指标，仅保留了目前的27项指标。本次研究中采用社会经济统计分析软件SPSS的CORRE

LATE过程中的BIVARIATE分析方法进行 ［6］ （图1）。指标赋权通常采用层次分析法（AHP法）和熵值法，本文采用熵值法赋权，其

基本原理及方法步骤已有论述 ［7］。根据该文提供的有关公式，经计算后得出环渤海地区区域承载力评价指标体系各指标的权重

（图1）。 1.3 区域承载状况的变化趋势预测 对环渤海地区区域承载状况的预测主要通过系统动力学（SD）模型而实现，由于该模型

是一种定性与定量相结合，系统、分析、综合与推理集成的方法，并配有专门的DYNAMO 软件，给模型的仿真、政策模拟带来很大方

便。因此，利用SD模型可以较好地把握系统的各种反馈关系，将系统与环境、系统内部各子系统之间相互作用的复杂关系通过一系列

微分过程和函数关系加以表述，适合于进行具有高阶次、非线性、多变量、多反馈、机理复杂和时变特征的区域承载力研究。图1 环

渤海地区区域承载力评价指标体系 Fig.1 Index system of regional carrying capacity in Bohai Rim 根据区域承载力及承载状况

的反馈关系，构建了环渤海地区区域承载力的SD模型，该模型由95个方程组成，包括状态方程、常数方程、速率方程、表函数、辅助

方程等。模型共分为经济子模块、环境子模块、物耗子模块、人口子模块、承载基础子模块、生活质量子模块和区际交流子模块7个部

分，在模型编写过程中，要对每一个函数、变量给出完整、明确的定义与数学表述，将方程群展开为实际的可运算函数。在环渤海地

区区域承载力的SD模型中以表函数形式出现的辅助方程，其数据主要由灰色等维递补模型预测而得，其他一些辅助方程则采用对数回

归、指数回归及差分递归等方法预测得出的。最终应用系统动力学编写语言而实现。 在环渤海地区区域承载力研究中，SD模型预测可

分为3个时段，即1999～2005年、2006～2010年、2011～2015年。根据本次采集的环渤海地区3省2市以及渤海沿岸13个地市1994～1998

年时段的系统数据，通过问卷调查法并参照国内外标准等定性与定量研究相结合方法推算出上述3个时段的理想状态。例如，1994～19

98年时段的理想状态值（x ir）为:GDP年均增长率8%，万元GDP废水排放量16t，万元GDP废气排放量1.4×10 4 标m 3 ，万元GDP能耗

（折标煤）1.4t，万元GDP耗水量50t，人口自然增长率5‰，人均水资源量为1000m 3 ，工业废水处理排放达标率50%，工业废气处理

率90%，恩格尔系数0.3等等。据此，按上述公式（1-3）～（1-5），可求得环渤海地区3省2市和渤海湾沿岸13地市在每一时段的承载

力和承载状况。 2 定量研究结果分析 2.1 现状的区域承载力与承载状况 根据公式（1-2）可求得1994～1998年期间，环渤海地区区

域承载力为: RCC= 27i=1 w i x 2ir =0.6280 （2-1） 该数值代表上述1994～1998年时段理想状态的区域承载力在状态空间中的点与

状态空间原点形成的矢量的模。 按图1列出的环渤海地区区域承载力评价指标体系，可计算该地区1994～1998年的承载状况（表

1）。 表1 环渤海地区1994～1998年区域承载状况表 Tab.1 Status of regional carrying capacity in Bohai Rim（1994～1998） 

根据上述区域承载力和承载状况的计算结果，可得出以下看法: （1）环渤海地区1994～1998年承载状况均大于0，但小于该时段的区

域承载力（0.6280）。这表明，该时段的资源环境系统一直处于超载状态。但从各年度的变化趋势看，该地区区域承载状况总体趋于

好转。 （2）进一步分析超载的原因，发现在压力指标中，GDP年均增长率、万元GDP的水资源消耗量和“三废”排放量偏离该时段理

想状态较远;而在承压指标中，人均水资源量及“三废”处理率偏离该时段理想状态较远。这一方面反映了区域经济增长同资源环境很

不协调;另一方面表明了水资源人均占有量不足，以及由于水环境污染加重而导致可利用水量的减少，是制约这一地区承载力水平提高

的主要限制因素。 （3）从更深层次分析，在较长一段时期内，该区经济所采取的是总量型的发展战略，追求持续超高速增长。例

如，1994～1998年GDP年均增长率:河北为13.1%，山东为12.93%，天津为12.95%，北京为10.9%，辽宁为8.81% ［8］ ，明显超出该时

段理想状态值（7%）。这种粗放型的发展模式，必然以资源过度消耗、生态破坏和环境污染加重为代价。 2.2 今后15年区域承载力与

承载状况的变化趋势分析根据SD模型预测，环渤海地区今后15年的区域承载力与承载状况见图2。 图2 1999～2015年环渤海地区承载

力及承载状况变化总趋势 Fig.2 The tendency of carrying capacity and status in Bohai Rim（1999～2015） 上述预测结果显

示:今后15年，环渤海地区承载状况总体上每一时段都在向好的方向演化，但其整体超载的态势并未发生根本的改变，特别是水资源短

缺和环境污染对经济社会发展的制约作用依然存在。由于各时段理想状态本身也处于发展变化之中，因此，以状态权空间的矢量模变

化趋势计算而得的区域承载状况向承载力接近的速率呈减缓趋势，如1994～1998年为4.5%，1999～2005年为2.69%，2006～2010年为

2.32%，2011～2015年为1.86%。显示了今后15年该区域的承载状况向可持续发展的理想状态接近的速率相对变慢。预测到2015年环渤

海地区承载状况值（RCS 2015 =0.6642）已接近该时段的区域承载力（RCC 2011～2015 =0.6786），这表明，该区将从目前的弱可持

续向较强的可持续方向发展。 图3 渤海湾沿岸13地市1994～1998年承载状况对比 Fig.3 Comparison of carrying capacity among13



cities along the coast of Bohai Rim（1994～1998） 2.3 区域承载力的地域差异 本文以渤海湾沿岸13个地市为对象，并按行政区

分为辽宁省5地市、河北省3地市和山东省5地市3类地区 ① ，利用AHP法对指标赋权，根据国家和省市有关指标确定时段的理想状态，

通过计算得出渤海湾沿岸各地市1994～1998年的区域承载状况（图3）。 结果表明，在渤海湾沿岸13个地市内区域承载力与承载状况

存在一定的地域差异。一是上述地区1994～1998年承载状况总体均 处于超载，而且超载程度超过环渤海地区平均水平。但在该区内

部，山东省5地市承载状况又好于河北省3地市及辽宁省5地市。二是水资源短缺与水环境污染是制约本区区域承载力的主要限制性因

素，其中水资源条件对河北、山东8个地市的制约较明显，而辽宁省5地市则受水环境污染影响较大。三是近年山东省5地市在产业结构

调整、治理“三废”污染、节水节能方面措施力度较大，成效亦较明显，因此，区域承载力提高较快，表明具有较大的承载潜力;而辽

宁及河北省地市则相对较差，区域承载力提高较慢，承载潜力亦较小。 3 提高区域承载力的对策措施 ［19］ 3.1 经济对策 （1）谋

求经济的持续、适度快速和协调增长。由于目前该区仍处于工业化中期阶段，经济仍将保持较高的增长势头，关键是经济的快速增长

要适度，要同人口、资源和生态环境相协调，并同产业结构调整优化和提高经济效益相结合。根据SD模型模拟结果，GDP年均增长率在

“十五”期间以8%～10%较为适合，后10年保持在6%～8%。 （2）调整优化产业结构。产业结构优化升级的重点为:加速发展电子信

息、生物工程和新材料等高新技术产业，以商贸、金融、房地产、旅游、信息咨询为主的第三产业，以及农业中的林、牧、渔业。要

积极采用高新技术和先进适用技术，加快能源、冶金、化工、建材、轻纺等传统产业的技术改造，其目标除了提高产品质量、增加品

种和提高劳动生产率外，很重要的一条是节能降耗、防止污染。在区域工业结构方面，以大连为中心的辽东半岛和京津唐地区，应控

制和疏导高耗能、高耗水的重化工产业，逐步建立起轻型、节能、节水和技术密集型的产业体系，特别要加快高新技术产业和以旅游

业为龙头的第三产业发展;胶济铁路沿线，重点发展电子、机械、纺织、精细化工和石油化工深加工，严格控制污染的扩大;辽宁中部

城市工业群，重点进行技术改造，控制大耗水、大耗能工业发展，减少对大气和辽河、浑河及太子河流域的污染。 （3）调整工业布

局。对于严重缺水且水污染又较重的辽中南和京津唐地区，要控制大耗水、高耗能工业的发展，新建的电力、石油化工、钢铁工业，

尽可能安排在工业不太集中、环境容量较大的滨海地区。对于目前工业集中程度较高的大连、青岛和天津等城市不应再建大耗水和重

污染的工业，并应采取必要措施，将上述工业疏导至离城较远的沿海地区。 3.2 资源对策 （1）对短缺性的资源应采取节约与开源相

结合的方针。水、耕地和能源资源是环渤海地区关键性的自然资源，水资源的供需矛盾最为突出。应推广各种节水、节地措施，调整

资源利用结构，发展节水产业和建立资源节约型社会经济体系;利用海水替代淡水作为火电、化工、钢铁企业的冷却水，海水淡化，合

理利用区外、乃至国外资源（如增加从晋陕蒙调入煤炭，利用进口铁矿石，实行跨流域调水等）。其中即将兴建的中线南水北调工程

年均调水量达145×10 8 m 3 ，每年可为京、津、冀、鲁增加生活、工业用水量60×10 8 m 3 ，农业用水量30×10 8 m 3 ，可大大

缓解水资源对提高该区区域承载力的瓶颈制约作用。 （2）建立资源有偿使用制度。从确保资源的永续利用和保护生态环境出发，必

须建立同社会主义市场经济相适应的资源有偿使用制度，运用价格杠杆，调节资源的供需矛盾。首先可选择水资源为试点，将水资源

价格推向市场，提高工业和城市生活用水的价格及水资 源补偿费，对农业用水在适当提价的基础上逐步实行配额制度，最终建立水资

源多重价格市场体系，以缓解水资源的供需矛盾，并促进其在各部门和行业间的合理配置。 3.3 环境对策 （1）严格执行污染物排放

的总量控制。根据环渤海地区的环境容量，可分别制定不同行业、沿海城市与内陆地区的污染物排放限定标准，并落实到各排污单

位，实行排污申报和总量控制。同时，对北京、天津、大连、青岛等国际性大城市和主要旅游区，对其环境质量应有更高的要求，并

相应地制定更为严格的排放标准。 （2）加大环境治理力度。在环境污染治理方面，要变被动为主动，从过去的末端治理发展到清洁

生产，即推广先进的生态工艺，包括闭路循环工艺、无害化工艺、清洁化工艺等。在治理方式上，从过去的“谁污染、谁治理”转变

为“谁污染、谁付费”和“谁治理、谁收益”。 （3）逐步将资源环境纳入国民经济核算体系。建立一套充分反映单位GDP的资源消耗

和生态破坏与环境污染的国民经济核算体系。国外目前采用的净GDP和绿色GDP可作为参考。（4）增加治理生态环境的投入。1994～19

98年本区环保投资约占GDP的0.94%，与世界发达国家环保投资占GDP2%～3%相距甚远。据预测，如环保投资占GDP的1.5%时，就可控制

大部分污染，环境质量明显改善;当上述比重稳定达到2.5%～3%时，环境状况就可得到根本好转。预计这一目标在本区有可能在2015年

左右达到。此外，还要综合运用生物、工程、耕作等措施，加大治理水土流失、盐碱、风沙及海水入侵等生态问题的力度。 3.4 人口

对策 （1）严格控制人口总量。今后15年应继续将控制人口增长放在重要战略地位。在90年代中期人口自然增长率明显下降的基础上

（1994～1998年全区人口自然增长率为6.6‰，低于全国平均水平10.4‰。），进一步降至5‰和2‰～3‰。 （2）提高人口素质。全

区在2000年普及九年制义务教育的基础上，加强扫除青壮年中的文盲;大力发展职业技术教育，形成职前培训、职后再教育体系;以普
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