
第 ３６ 卷第 ２ 期

２０１６ 年 ２ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．， ２０１６

基金项目： 国家水体污染控制与治理科技重大专项（Ｎｏ．２０１３ＺＸ０７１０２⁃００６）；国家自然科学基金（Ｎｏ．４１２２２００２）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｎｏ．２０１３ＺＸ０７１０２⁃００６） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ．４１２２２００２）
作者简介： 高伟（１９８６—），男，博士研究生， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇａｏｗｅｉｒｄ＠ １６３．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕｏｈｃ＠ ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＧＡＯ Ｗｅｉ （１９８６—）， ｍａｌｅ， Ｐｈ．Ｄ． ｃａｎｄｉｄａｔｅ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇａｏｗｅｉｒｄ＠ １６３．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕｏｈｃ＠ ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１５．０４５１
高伟，伊璇，刘永，等．２０１６．可持续性约束下开放流域系统氮磷环境承载力研究［Ｊ］ ．环境科学学报，３６（２）：６９０⁃６９９
Ｇａｏ Ｗ， Ｙｉ Ｘ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３６（２）：６９０⁃６９９

可持续性约束下开放流域系统氮磷环境承载力研究
高伟，伊璇，刘永，郭怀成∗

北京大学环境科学与工程学院，水沙科学教育部重点实验室，北京 １００８７１
收稿日期：２０１５⁃０４⁃０７　 　 　 修回日期：２０１５⁃０５⁃０４　 　 　 录用日期：２０１５⁃０５⁃０４

摘要：随着我国有机污染物控制力度不断加大，氮磷营养盐逐步凸显为流域环境质量改善与经济社会发展的重要约束因子．如何以流域氮磷环

境承载力为约束，实现经济社会优化发展已成为我国流域环境管理面临的主要难题．传统的环境承载力研究局限于流域内部的自然资源约束

和经济社会优化，忽略了流域内外物质交换对承载力的影响，结果往往以牺牲外部可持续性为代价．基于开放系统视角，本研究提出可持续性

约束下的流域氮磷环境承载力概念与测度方法，认为流域氮磷环境承载力是指在流域内外氮磷营养盐交换平衡的前提下，流域水环境氮磷含

量达标情况下所能承载的最大人口规模．以氮磷污染严重的滇池流域为例，构建了氮磷环境承载力优化模型，得到滇池湖体氮磷达标和流域内

外氮磷交换平衡约束下流域的最大人口承载能力为 ５３８ 万人，相对于现状 ２０１０ 年可提升 ３２％；此外，外流域调水、氮磷循环利用率和污水外排

等措施对承载力有显著影响．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

承载力研究起源于生态学，最初用于计算草场

的最大载畜量（高鹭和张宏业， ２００７）．随着可持续

发展研究的兴起，承载力与环境学紧密结合，形成

了多种环境学相关概念，成为研究人类活动与环境
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关系的重要概念．在环境学领域，与承载力相关的概

念有生态承载力（安宝晟和程国栋， ２０１４）、土地承

载力（杨亮等， ２０１０）、水资源承载力（段春青等，
２０１０）、水环境承载力（石建屏和李新， ２０１２）、水生

态承载力（王西琴等， ２０１１）、大气环境承载力（徐
大海和王郁， ２０１３）和旅游承载力（汪宇明和赵中

华， ２００７）等，这些概念从环境综合或环境要素的角

度界定了人类活动与各种资源与环境的关系，建立

了环境与人类活动之间的响应关系 （王俭等，
２００５）．从一般意义上，环境承载力是指某一时刻环

境系统所能承受的人类社会、经济活动的能力阈值

（郭怀成等， ２００１），包含承载主体和客体两个基本

要素．然而，环境承载力是一个相对开放的概念，目
前尚无公认的统一界定．在各种环境承载力研究案

例中，对承载主体和客体界定的不同在很大程度上

决定了环境承载力的研究内容和方法．在承载客体

上，不同概念之间的区别主要在于承载客体表征指

标上，目前主要分为经济社会规模 （王西琴等，
２０１４）和综合指数（王奎峰等， ２０１４）两大类，前者往

往以人口数量和地区生产总值为承载力表征指标，
后者以经济、社会与环境综合指数为指标．从承载主

体上，目前环境承载力研究多是针对自然资源（如
水、土、气资源）和常规污染物（化学需氧量、氨氮、
ＳＯ２环境容量）环境容量开展的，以氮磷营养盐环境

容量为承载主体的研究相对较少．相对于传统资源

和环境污染物，区域氮磷营养盐变化与粮食生产和

消费密切相关，而区域粮食的输入与输出被认为影

响氮磷变化的重要驱动力（Ｌａｓｓａｌｅｔｔａ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；
Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），特别是在人口集中的城市地区．
然而，目前的环境承载力研究往往集中于区域内

部，以某个区域的资源环境和人类活动为研究对

象，忽略了区域内外的资源、环境和经济社会的交

互作用，无法反映现实中存在频繁物质交换的开放

系统特点．因此，有必要从开放系统的角度提出一个

能够体现流域内外交互作用的环境承载力概念与

方法．流域作为一个开放系统，与外界存在密切的资

源与环境交流，其自身可持续性与其对外界的资源

依赖性有密切联系（郭怀成等， ２０１２）．针对当前流

域环境承载力研究的不足，本研究基于流域环境承

载力的基本理论与方法，提出了开放系统视角下的

流域氮磷环境承载力的概念与测度方法，并以滇池

流域为例，研究了流域内外氮磷交互作用下的氮磷

环境承载力．

２　 可持续性约束下开放流域氮磷环境承载力的概

念与方法（Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｎ
ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）

２．１　 概念界定

在一个封闭流域系统中，流域内的人口食品消

费完全来自于本地的种植业和畜牧业生产，没有食

品和饲料的输入或输出（图 １）．此时，流域中的氮磷

输入主要是由流域内的人类活动控制，流域可承载

的人口数量取决于流域本地的水量与水质，不需要

考虑流域内外的营养盐交换问题．因此，封闭系统的

流域氮磷承载力可以被定义为当流域水环境中氮

磷含量达标的情况下，流域所能支撑的人口规模．然
而，现实中的流域多为开放系统，与外界存在频繁

的物质、能量和信息交流，其内部的状态受到外部

环境的影响和控制（郭怀成等， ２０１２）．在开放的流

域系统中，压力和承载能力可随流域内外能量、信
息和物质交换发生流动，导致流域氮磷营养承载力

由流域内外共同决定（图 ２）．因此，一个开放流域系

统的氮磷承载力不仅取决于其内部的资源承载力

和压力状况，流域内外的交互作用对其也有重要影

响．对氮磷而言，通过食品进出口带来的营养盐交换

问题是导致流域内营养盐输入变化的重要驱动力

（Ｌａｓｓａｌｅｔｔａ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．故对于开放流域氮磷环境

承载力的界定，必须考虑流域内外的营养盐交换

问题．

图 １　 封闭流域氮磷环境承载力系统

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 开放流域氮磷环境承载力系统

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

综上，本研究认为流域氮磷营养盐承载力是指

在流域内外氮磷营养盐交换平衡的前提下，流域水

环境氮磷含量达标情况下所能承载的最大人口规

模．该定义以流域水环境作为承载主体，以流域内人

口作为承载客体，承载条件是本地的水环境中氮磷

营养盐含量不超标，且流域内外营养盐交换平衡，
即不发生污染转移问题．
２．２　 承载力测度模型

目前常用的环境承载力测度模型可以概括为

指标体系综合评价法、生态足迹法、系统动力学方

法、优化方法等 ４ 类．其中，指标体系综合评价法是

通过将反映经济、社会、环境质量的多种指标进行

综合成一个指数或综合指标来评价区域的承载能

力．常用的指标体系综合评价法有 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ（压力⁃状
态⁃响应） （王奎峰等， ２０１４）、矢量模法 （李磊等，
２０１４）、模糊综合评价法（段新光和栾芳芳， ２０１４）、
主成分分析法（王春娟等， ２０１２）和模糊物元模型

（张会涓等， ２０１２）等．指标体系综合评价法主要优

点是计算结果的综合性强，计算过程相对简单；但
该方法的结果通常为单一指数，相对抽象，难以对

具体管理实践形成有效指导．生态足迹法是承载力

量化的另一经典方法，它是一种从资源的供需角度

研究承载力问题的模型，该方法通过数学转换方法

将区域的自然资源和人类活动强度折合为标准的

生产性土地面积，通过比较两者之间的差异判断承

载力状况（Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ ａｎｄ Ｙｏｕｎｔ， １９９８； 刘东等，

２０１２）．从经典生态足迹法延伸出水资源足迹（陈颢

等， ２０１１）、污染足迹（焦雯珺等， ２０１１）和碳足迹

（肖玲等， ２０１３）等多种概念与模型．生态足迹的主

要特点是方法相对成熟和稳健，结果直观且易于理

解，但缺点是涉及大量生产力转换参数，在不同区

域应用时，面临本土化参数缺少问题和不同生产性

土地功能替代性的假设问题．系统动力学在处理复

杂、非线性和反馈问题上具有一定的优势，近年来

在环境承载力领域得到广泛应用（王西琴等， ２０１４；
徐琳瑜和康鹏， ２０１３），但该模型的优化功能相对较

弱．优化模型是环境承载力研究中的另一重要模型，
能够处理非线性、动态、不确定性、多目标等多种复

杂问题，在环境承载力研究中得到广泛应用（朱一

中等， ２００５； 曾维华和杨月梅， ２００８）．相对于其它

模型，优化模型的计算结果与管理实践联系紧密且

模型功能较为稳健．此外，为综合不同模型的特点，
在环境承载力测度研究中也出现了大量耦合模型

研究与应用，如系统动力学与指标体系评价法的耦

合（徐琳瑜和康鹏， ２０１３），系统动力学与生态足迹

模型的耦合（韦静和曾维华， ２００９）以及系统动力学

与优化模型的耦合（王西琴等， ２０１４）．
环境承载力量化模型的选择与概念的界定和

研究目的有密切联系，不同的承载力研究在侧重点

上不同，量化方法也应有所区别．例如，当环境承载

力被定义为一种综合的人类活动强度，综合评价法

可能较为适用．在本研究中，流域氮磷承载力的概念

强调一定约束条件下流域水环境所能支撑的最大

人口规模，概念中体现了优化与约束的要求，可采

用优化模型进行量化．
根据本研究的概念界定，流域氮磷环境承载力

是在流域内外营养盐交换平衡和水环境营养盐浓

度达标的约束条件下，流域可承载的最大人口数

量，在概念上体现了优化的要求．因此，本研究基于

氮磷环境承载力概念的基本要素，构建了承载力优

化模型．模型的优化目标是人口数量的最大化，决策

变量为流域粮食生产规模和畜禽养殖量，具体模型

方程如下：
（１）优化目标：人口数量最大化

Ｍａｘ ＰＯＰ （１ａ）
（２）约束条件：
食品与饲料的氮磷输入不能超过人口迁入带

来的氮输入，保证流域内外氮磷交换平衡，避免发

生氮磷转移污染问题

２９６



２ 期 高伟等：可持续性约束下开放流域系统氮磷环境承载力研究

ＮＦＦＮＩ ≤ ＰＯＰ － ＢＰＯＰ × Ａ( ) × ＡＮＡＮＩ （１ｂ）
ＮＦＦＰＩ ≤ ＰＯＰ － ＢＰＯＰ × Ａ( ) × ＡＮＡＰＩ （１ｃ）
食品与饲料的氮磷输入计算模型

ＮＦＦＮＩ ＝ ｆ１ ＰＯＰ，ＡＧＲ，ＬＩＶ( ) （１ｄ）
ＮＦＦＰＩ ＝ ｆ２ ＰＯＰ，ＡＧＲ，ＬＩＶ( ) （１ｅ）

水体氮磷浓度约束

ｆ３（ＲＮＥ，Φ） ≤ ＳＮＣ （１ｆ）
ｆ４（ＲＰＥ，Φ） ≤ ＳＰＣ （１ｇ）

河流氮磷负荷计算模型

ＲＮＥ＝ａＮ×ＮＡＮＩ＋ｂＮ （１ｈ）
ＲＰＥ＝ａＰ×ＮＡＰＩ＋ｂＰ （１ｉ）

式中，ＰＯＰ 为人口数量（人）；ＮＦＦＮＩ 和 ＮＦＦＰＩ 分别

为流域食品与饲料的氮与磷进口量（ｋｇ）；ＢＰＯＰ 为

流域所在区域的平均人口密度（人·ｋｍ－２）；Ａ 为流域

面积 （ ｋｍ２ ）； ＡＮＡＮＩ 是 区 域 人 均 氮 输 入 量

（ｋｇ·人－１）；ＡＮＡＰＩ 为区域人均磷输入量（ｋｇ·人－１）；
ＡＧＲ 和 ＬＩＶ 分别指流域粮食产量和畜禽养殖规模；
ｆ１和 ｆ２分别为食品与饲料氮和磷进口量计算函数，
具体方程参见 ＮＡＮＩ 和 ＮＡＰＩ 计算模型（Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｈｏｗａｒｔｈ ｅｔ ａｌ．， １９９６， ２０１２）；ｆ３和 ｆ４分别指湖

泊水质模型的氮浓度和磷浓度计算方程；ＳＮＣ 和

ＳＰＣ 分 别 为 湖 泊 氮 浓 度 标 准 和 磷 浓 度 标 准

（ｍｇ·Ｌ－１）；ＲＮＥ 和 ＲＰＥ 分别为流域河流氮和磷负

荷（ｋｇ·ａ－１）；ＮＡＮＩ 和 ＮＡＰＩ 分别是流域人为氮和磷

输入量（ｋｇ·ａ－１）；ａＮ和 ｂＮ为流域人为氮输入量和河

流氮负荷回归模型的系数；ａＰ和 ｂＰ为流域人为磷输

入量和河流磷负荷回归模型的系数．

３　 案例研究（Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ）

３．１　 研究区概况

滇池流域位于云南省昆明市境内，地处长江、

红河、珠江三大水系分水岭地带（２４°２９′ Ｎ ～ ２５°２８′
Ｎ，１０２°２９′ Ｅ ～ １０３°０１′ Ｅ），流域平均海拔 １９００ ｍ，
面积 ２９２０ ｋｍ２，其中滇池面积 ３００ ｋｍ２（１８８７．４ ｍ 水

位）．滇池流域涉及昆明市的五华区、盘龙区、官渡

区、西山区、嵩明县、晋宁县、呈贡县等 ７ 个区（县），
２０１０ 年拥有常住人口 ３６８ 万人，地区生产总值为

１６００ 亿元（当年价），以 ０．７％的土地面积承载了云

南省的 ７．６％的人口和 ２４％的地区生产总值．滇池自

２０ 世纪 ８０ 年代以来，在流域人口与经济迅速发展

的压力下，湖体氮磷浓度持续上升，营养化水平不

断加剧，形成目前周年性水华爆发特征（盛虎等，
２０１２）．经过多年的环境治理努力，湖体有机污染指

标 ＣＯＤ 值出现下降，但氮磷营养物浓度仍然居高不

下，成为制约流域可持续发展的重要因子．
３．２　 模型结构

根据流域氮磷营养盐承载力概念，人口规模最

大化是承载力优化的主要目标．在本研究中，为体现

人口结构和城乡差异，人口规模的构成指标有两

项：城镇人口与农村人口．因此，优化目标为最大化

流域城镇人口与农村人口之和．

Ｍａｘ Ｐ ＝ ∑
７

ｉ
ＰＵＲＢ ｉ ＋ ＰＲＵＲｉ( ) （２）

式中，ｉ＝ １，２，３…，７ 指滇池流域所涉及的 ７ 个区县，
分别指呈贡县、官渡区、晋宁县、盘龙区、嵩明县、五
华区和西山区；ＰＵＲＢ 和 ＰＲＵＲ 分别指城镇人口和

农村人口数量（人）．
流域氮磷营养盐承载力的主要约束条件为流

域内外氮磷交换平衡和湖体水环境质量达标，具体

如下：
（１）流域内外氮磷交换平衡

ＮＦＦＮＩＡ ＋ ＮＦＦＮＩＰ ≤ ∑
７

ｉ
ＰＵＲＢ ｉ ＋ ＰＲＵＲｉ( ) － Ａ·ＢＰＯＰ[ ]·ＡＮＡＮＩ （３ａ）

ＮＦＦＰＩ ≤ ∑
７

ｉ
ＰＵＲＢ ｉ ＋ ＰＲＵＲｉ( ) － Ａ·ＢＰＯＰ[ ]·ＡＮＡＰＩ （３ｂ）

其中，

ＮＦＦＮＩＡ ＝ ∑
７

ｉ
ＰＵＲＢ ｉ·ＨＮＣＵ ＋ ＰＲＵＲｉ·ＨＮＣＲ( )·ＡＮＰ － ∑

７

ｉ
∑

５

ｊ
ＬＳＰ ｉｊ·ＬＳＯＲ ｊ·ＬＳＮＰ ｊ( ) （３ｃ）

ＮＦＦＮＩＰ ＝ ∑
７

ｉ
ＰＵＲＢ ｉ·ＨＮＣＵ ＋ ＰＲＵＲｉ·ＨＮＣＲ( )·（１ － ＡＮＰ） ＋ ∑

７

ｉ
∑

５

ｊ
ＬＳＰ ｉｊ·ＬＳＮＣ ｊ( ) －

∑
７

ｉ
∑

６

ｋ
ＣＰＡｉｋ·ＣＰＯＲｋ·ＣＮＰ ｋ( ) （３ｄ）

ＮＦＦＰＩ ＝ ∑
７

ｉ
ＰＵＲＢ ｉ·ＨＰＣＵ ＋ ＰＲＵＲｉ·ＨＰＣＲ( ) ＋ ∑

７

ｉ
∑

５

ｊ
ＬＳＰ ｉｊ·ＬＳＰＣ ｊ( ) －

∑
７

ｉ
∑

５

ｊ
ＬＳＰ ｉｊ·ＬＳＯＲ ｊ·ＬＳＰＰ ｊ( ) － ∑

７

ｉ
∑

６

ｋ
ＣＰＡ ±

ｉｋ·ＣＰＯＲ ±
ｋ ·ＣＰＰ ±

ｋ( ) （３ｅ）

３９６
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　 　 （２）滇池氮磷浓度约束，滇池的氮磷浓度计算

采用了湖泊水质的狄龙模型

ＩｃＮ×１０００× １－ＲｃＮ( )

ｒｃ·Ｖｃ
≤ＣＮ （４ａ）

ＩｃＰ×１０００× １－ＲｃＰ( )

ｒｃ·ｈｃ
≤ＣＰ （４ｂ）

其中，

ＩｃＮ ＝ ａＮ·ＮＡＮＩ ＋ ｂＮ － ∑
７

ｉ ＝ １
（βｕｉ·ＲＲＮＵＮ·ＤＵＮ·

ＰＵＲＢ ｉ） － ∑
７

ｉ ＝ １
（βｒｉ·ＲＲＮＲＮ·ＤＲＮ·ＰＲＵＲｉ）

（４ｃ）

ＩｃＰ ＝ ａＰ·ＮＡＰＩ ＋ ｂＰ － ∑
７

ｉ ＝ １
（βｕｉ·ＤＵＰ·ＰＵＲＢ ｉ）

－ ∑
７

ｉ ＝ １
（βｒｉ·ＤＲＰ·ＰＲＵＲｉ） （４ｄ）

ＮＡＮＩ ＝ ＮＦＦＮＩ ＋ ∑
７

ｉ
∑
ｋ ＝ ４

（ＣＰＡｉｋ·ＮＦＲ） ＋

∑
７

ｉ
∑

６

ｋ
（ＣＰＡｉｋ·ＦＮｋ ＋ ＦＮｏ） ＋ ＤＥＰＯ （４ｅ）

ＮＡＰＩ ＝ ＮＦＦＰＩ ＋ ∑
７

ｉ
∑

６

ｋ
ＣＰＡｉｋ·ＦＰ ｋ ＋ ＦＰ ｏ( )

（４ｆ）
（３）农业生产条件约束

耕地面积

∑
６

ｋ

ＣＰＡｉｋ

ＭＣＩｉ
≤ Ｌａｎｄｉｍ，"ｉ，ｍ ＝ １ （５ａ）

Ｌａｎｄｉｍ ≤ ∑
６

ｋ
ＣＰＡｉｋ， "ｉ， ｍ ＝ １ （５ｂ）

ＣＰＡｉｋ ≤ ＩＬＰ ｉ·Ｌａｎｄｉｍ， "ｉ， ｋ ＝ １，ｍ ＝ １ （５ｃ）
建设用地面积

ＰＵＲＢ ｉ ＋ ＰＲＵＲｉ( )·ＬａｎｄＰ ｉ ≤ Ｌａｎｄｉｍ， "ｉ， ｍ ＝ ２
（６）

农村劳动力约束

∑
６

ｋ
ＬＣｋ·ＣＰＡｉｋ( ) ≤ ＬＲ·ＰＲＵＲｉ， "ｉ （７）

（４）技术约束

ＰＵＲＢ ｉ ≥ ０，"ｉ （８ａ）
ＰＲＵＲｉ ≥ ０，"ｉ （８ｂ）
ＣＰＡｋ ≥ ０，"ｋ （８ｃ）
ＬＳＰ ｊ ≥ ０，"ｊ （８ｄ）

式中，ＮＦＦＮＩＡ 和 ＮＦＦＮＩＰ 分别为流域内的动物性蛋

白质进口量与植物性蛋白质进口量 （以 Ｎ 计，
ｋｇ·ａ－１）；ＰＵＲＢ 和 ＰＲＵＲ 分别指流域内城镇人口和

农村人口数量（人）；ＨＮＣＵ 和 ＨＮＣＲ 分别指城镇人均

食品氮消费量和农村人均食品氮消费量（ｋｇ·人－１·ａ－１）；
ＨＰＣＵ 和 ＨＰＣＲ 分别指城镇人均食品磷消费量和农

村人均食品磷消费量（ｋｇ·人－１·ａ－１）；ＡＮＰ 表示人类

饮食中动物性蛋白质比例；Ａ 和 ＢＰＯＰ 分别指滇池

流域面积 （ ｋｍ２ ） 和区域 （云南省） 平均人口密度

（人·ｋｍ－２ ）； ＬＳＰ 为畜禽养殖规模 （头）； ＬＳＮＣ 和

ＬＳＰＣ 分别指畜禽饲料的氮和磷消费量 （ ｋｇ·头

（只） －１·ａ－１ ）； ＬＳＯＲ 为畜禽产品产出率 （ ｋｇ·头

（只） －１）；ＬＳＮＰ 和 ＬＳＰＰ 是畜禽产品的氮含量和磷

含量；ＣＰＡ 和 ＣＰＯＲ 分别指粮食作物播种面积（ｈａ）
和单位面积产量（ｋｇ·ｈａ－１）；ＩＬＰ 为水田比例；ＣＰＮ
和 ＣＰＰ 是粮食产品的氮含量和磷含量；ＮＦＲ 为作物

固氮系数（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＦＮ 和 ＦＮＯ分别指氮肥施用量

与作物播种面积的回归系数及其常数项；ＦＰ 和 ＦＰＯ

分别指磷肥施用量与作物播种面积的回归系数及

其常数项；ＤＥＰＯ 为大气 ＮＯｙ 沉降量（ｋｇ⁃Ｎ·ａ－１）；ＩｃＮ
和 ＩｃＰ分别为 ＴＮ 和 ＴＰ 的入湖通量（ｋｇ·ａ－１）；ＮＡＮＩ
和 ＮＡＰＩ 分别为流域人类活动净氮输入量和人类活

动净磷输入量（ｋｇ·ａ－１）；ＲＣＮ和 ＲＣＰ分别指滇池氮和

磷的滞留系数；ｒｃ和 Ｖｃ分别为滇池的冲刷速度常数

（水力停留时间的倒数，ａ－１）和平均水深（ｍ）；ＣＮ和

ＣＰ指湖泊总氮和总磷浓度标准（ｍｇ·Ｌ－１）；ａＮ和 ｂＮ为

ＮＡＮＩ 和河流总氮输出量的回归方程系数；ａＰ 和 ｂＰ

为 ＮＡＰＩ 和河流总磷输出量的回归方程系数；
ＲＲＮＵｎ和 ＲＲＮＵｐ分别为城镇生活污水的总氮和总

磷削减率；ＤＵＮ和 ＤＵＰ分别为城镇人均总氮和总磷

排放量（ｋｇ·人－１·ａ－１）；ＲＲＮＲＮ和 ＲＲＮＲｐ分别为农村

生活污水的总氮和总磷削减率；ＤＲＮ和 ＤＲＰ分别为

农村人均总氮和总磷排放量（ｋｇ·人－１·ａ－１）；ＭＣＩ 为

滇池流域各县区的耕地复种指数；ＬＣ 为单位播种面

积的农业就业人口（人·ｈａ－１）；ＬＲ 为农业就业人口

与农村人口回归系数；ＬａｎｄＰ 为人均建设用地面积

（ｋｍ２·人－１）；Ｌａｎｄｉｍ为土地面积，ｍ ＝ １，２ 分别表示耕

地和建设用地；βｕ和 βｒ分别为城镇和农村生活污水

收集率；下标 ｉ、ｊ、ｋ 分别为行政区、畜禽和农作物的

编号；其他参数含义同前文．
３．３　 优化模型参数估计

滇池流域氮磷承载力优化模型的参数主要包

括食品与饲料消费、食品与饲料生产、湖泊水环境

模拟、土地利用和污染控制工程等参数．
（１）氮磷消费与生产参数

优化模型中的城镇人口和农村人口的氮磷消

４９６
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费参数以及畜禽养殖的消费量参数参见文献（高伟

等， ２０１４； Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｇａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．此外，在该优化模型中，农作物生产模

拟部分的参数还新增了农作物播种面积与农产品

产量关系和流域所涉 ７ 个县区的农作物复种指数，
具体参数取值来源于滇池流域所涉七个区县

２０００—２０１０ 年统计年鉴数据的计算．
（２）氮磷排放与环境治理参数

氮磷排放参数包括城镇、农村和各种畜禽养殖

类型的氮磷排放系数，主要用于计算流域氮磷排放

量．滇池流域城镇与农村人口的 ＴＮ 和 ＴＰ 排放系数

取它们的摄入系数，即假设人的氮磷摄入与排放是

相等的（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； ２０１４）．畜禽养殖的氮磷

排放系数根据排泄比和摄入水平计算，所用的排泄

比数据来源于文献（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； ２０１４），具体

见表 １．本研究主要考虑的环境治理类参数为城镇和

农村生活污水收集率和氮磷削减率．对于城镇生活

污水，根据《昆明市环境保护与生态建设“十二五”
规划》的数据，其污水收集率取 ５９％．城镇生活污水

的氮磷削减率参数是基于滇池流域 ６ 个污水处理厂

２００７—２００９ 年运行数据计算得到的，经计算城镇生

活污水 ＴＮ 和 ＴＰ 的平均削减率分别为 ６１％和 ８８％；
根据滇池流域已经建设的农村生活污水处理设施

的数量与运行情况，估算出农村生活污水的收集率

为 ７％（王丕祥等， ２０１２）．农村生活污水处理的氮磷

削减率根据现有文献（王丕祥等， ２０１２；严婷婷等，
２０１０），确定 ＴＮ 和 ＴＰ 的削减率分别为 ５５． ５％和

８５．５％．

表 １　 滇池流域主要畜禽氮磷排泄比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｅｘｃｒｅｔａ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｂａｓｉｎ

畜禽 ＴＮ 排泄比 ＴＰ 排泄比

牛 ８９％ ８９％

猪 ６９％ ６９％

羊 ８４％ ８４％

家禽 ６５％ ６５％

（３）湖泊水环境参数

湖泊水环境参数是用于计算湖体氮磷浓度的，
涉及湖泊深度、容积、冲刷速度常数、氮和磷的滞留

系数等．根据滇池流域水污染防治十二五规划，滇池

的平均容积为 １５．６ 亿 ｍ３，平均水深 ５．３ ｍ．基于文献

数据（王苏民， 窦鸿身， １９９８），计算出滇池的冲刷

系数为 ０．５１ ａ－１，湖体的氮和磷滞留系数分别为 ０．８９
和 ０．７４（辜来章， 郝淑英， １９９２）．滇池的氮磷输入强

度是根据河流氮磷输出与 ＮＡＮＩ 和 ＮＡＰＩ 的回归关

系计算的，相关回归系数见表 ２．根据地表水环境质

量标准（ＧＢ３８３８—２００２），湖泊的总氮浓度目标 ＣＮ

和总磷浓度目标 ＣＰ 标准分别设定为 １ 和 ０． ０５
ｍｇ·Ｌ－１（湖泊 ＩＩＩ 类水质标准）．

表 ２　 滇池流域河流氮磷输出与营养盐人为输入的回归系数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｅｘｐｏｒｔ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｂａｓｉｎ

参数名称 平均值 标准差 显著性水平

ａＮ ０．２２ ０．０２ ＜０．０００１
ｂＮ －４７３．００ １４６．００ ＜０．０５
ａＰ ０．１１ ０．０２ ＜０．０００１
ｂＰ ７５．００ ２８．００ ＜０．０５

　 　 注：方程的基本形式为 ｙ ＝ ａｘ＋ｂ，其中 ｙ 为河流氮磷输出量，ｘ 为

ＮＡＮＩ 或 ＮＡＰＩ．

（４）土地利用参数

根据城市用地分类与规划建设用 地 标 准

（ＧＢ５０１３７—２０１１），人均建设用地设定为 １３０×１０－６

ｋｍ２·人－１ ．根据滇池流域的相关研究（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），各县区的建设用地的最大面积设定为：
５６．４２、５７． ９２、１１９． ８５、６９． ９８、８６． ３１、６７． ７５ 和 １８． ３３
ｋｍ２ ．耕地的最大面积为 ８． ０４、３３． ８１、８１． ０４、２４． ２７、
１４２．７９、１９５．０１ 和 ８６．９６ ｋｍ２ ．

考虑农业生产活动与农村人口密切相关，在优

化模型中，本研究建立了农村人口⁃就业⁃作物种植

面积的关系方程，作为约束农村人口变化的条件之

一．基于 ２００８—２０１３ 年昆明市 １４ 个县区的相关统

计数据，计算出流域农村人口与农业就业人口的回

归关系，以及农业就业人口与种植业关系，从而将

农村人口与农业生产关联起来．其中，农林牧渔业就

业人口与农村人口的线性回归系数为 ０． ４４（Ｒ２ ＝
０．９５，ｐ＜０．０００１），表明单位农村人口的就业需求为

０．４４ 人；基于 ＳＰＳＳ 软件，采用逐步回归法获得滇池

流域农林牧渔业就业人口与种植业面积多元线性

回归方程的参数（调整 Ｒ２ ＝ ０．９０）．
３．４　 流域内外氮磷交换平衡情景下的承载力

基于 ３．２ 节构建的流域氮磷环境承载力优化模

型，以滇池湖体氮磷浓度达标和流域内外氮磷营养

盐交换平衡为约束，计算出滇池流域各县区可承载

的最大人口总量为 ５３８ 万人，其中城镇人口为 ３６７
万人，农村人口为 １７１ 万人．五华区、盘龙区、官渡

区、西山区、呈贡县、晋宁县和嵩明县的总人口规模

分别为 ４９、６１、１２５、６４、１１１、９３ 和 ３４ 万人，城镇化率

为 ８９％、７３％、７４％、８４％、６０％、５６％和 ４２％．从人口

５９６
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总量上看，流域的人口承载力比现状流域实际人口

（３６８ 万，２０１０ 年常住人口）高出 １５８ 万人，相当于

现状人口总量 １３２％，说明在一定的氮磷优化管理

措施下滇池流域尚有一定的人口数量提升空间．从
滇池流域各县区的承载力水平看（图 ３），官渡区、呈
贡县和晋宁县等地区的承载能力较高，造成它们承

载力较高主要原因有所差异，其中官渡区的承载能

力较高是因为其城区发展潜力较大，可承载较多的

城镇人口，而呈贡县和晋宁县承载力高是由于其对

农村人口的承载力较强．
滇池流域的人口最大化承载目标是以调整农

业生产结构为前提条件的，由于畜禽养殖业的污染

排放强度高，对氮磷营养盐的转换效率低，滇池流

域应全面禁止．然而，从最大限度利用耕地资源的角

度，滇池流域可以继续发展一定规模的种植业，但
种植结构应当以稻谷为主，其次是薯类．根据优化结

果滇池流域的稻谷和薯类种植规模应当分别控制

在 ２６６４８ 和 ２０４７ ｈｍ２，五华区、盘龙区、官渡区、西山

区、呈贡县、晋宁县和嵩明县的稻谷种植规模为

３２７、３０７、１２７４、９３６、５７６６、１３８９４ 和 ４１４３ ｈｍ２（图 ３）；
由于花卉种植对提高农业人口就业率有显著促进

作用，优化结果显示各县区可保留较高的花卉种植

面积（２８４９８ ｈｍ２），其中五华区、盘龙区、官渡区、西
山区、呈贡县、晋宁县和嵩明县的花卉种植规模为

４７７、３０７４、６８３０、１４９１、８５１３、５６０７ 和 ２５０６ ｈｍ２；此

外，嵩明县还可保留 ２０４７ ｈｍ２ 的薯类种植．

图 ３　 氮磷交换平衡情景下滇池流域作物的人口（ａ）与种植的

种植分布（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ ａ） ａｎｄ ｃｒｏｐ （ ｂ） ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ

Ｄｉａｎｃｈｉ ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂａｌａｎｃｅ

３．５　 外流域调水情景下的承载力优化

外流域调水是缓解本地水资源压力和水环境

质量改善的重要措施，调水可以增加水体的换水周

期，从而提高水环境的自净能力．滇池流域为解决当

前严重的水资源短缺和湖泊富营养化问题，实施了

牛栏江⁃滇池补水工程，该工程通过 １１５．６ ｋｍ 长的

输水线路，将牛栏江干流德泽水库的水引入滇池最

大的河流盘龙江，最终进入滇池．牛栏江调水工程是

滇池流域水环境治理的重大项目，根据规划设置，
牛栏江年均向滇池输水 ６． ０ 亿 ｍ３·ａ－１ （谢波等，
２０１０）．经计算，调水工程实施后，滇池的湖体冲刷系

数 ｒ 将由 ０．５１ ａ－１上升到 １．０２ ａ－１ ．

图 ４　 外流域调水情景下滇池流域人口（ａ）与作物的种植分布

（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ ａ） ａｎｄ ｃｒｏｐ （ ｂ） ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ

Ｄｉａｎｃｈｉ ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ

当调水进入滇池后，基于构建的优化模型，保
持滇池湖体氮磷浓度达标和流域内外氮磷营养盐

交换平衡为约束，计算出滇池流域可承载的最大人

口总量为 ５７３ 万人，其中城镇人口为 ３６７ 万人，农村

人口为 ２０６ 万人．五华区、盘龙区、官渡区、西山区、
呈贡县、晋宁县和嵩明县的总人口规模分别为 ５４、
１０１、１２５、６３、１１１、７８ 和 ４０ 万人，城镇化率为 ８０％、
４４％、７４％、８５％、６０％、６７％和 ３６％．与氮磷平衡情景

相比，调水后滇池流域可承载的人口数量出现了显

著提升，整体上增加了 ６％，说明在调水对改善流域

的环境承载力的确可以起到一定效果．从滇池流域

各县区的承载力水平看（图 ４），不同县区的承载力

变化方向不一致，其中西山区和晋宁县的可承载人

口较氮磷平衡情景出现下降，总人口分别下降 １％
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和 ２０％，主要原因是农村人口承载力出现大幅下

降；人口承载力提升幅度最大的是盘龙区，达到

４０％，其它依次是嵩明县（１５％）和五华区（１０％），而
官渡区和呈贡县的承载人口规模变化较小．

调水情景下滇池流域农业生产结构调整与氮

磷平衡情景较为类似，全面禁止畜禽养殖业，保留

部分种植业．该情景下流域种植结构应当以稻谷、玉
米和花卉为主．根据优化结果，滇池流域的稻谷、玉
米和花卉的总种植规模应当分别控制在 ２６６４８、
６２３７９ 和 ２１６１７ ｈｍ２，其中稻谷种植面积与氮磷平衡

情景一致，花卉种植面积略有下降 （下降比例为

２４％）．五华区、盘龙区、官渡区、西山区、呈贡县、晋
宁县和嵩明县的稻谷种植规模与氮磷平衡情景一

样，但西山区、呈贡县、晋宁县和嵩明县应发展玉米

种植业，种植面积分别为 ３７２１、３３６４４、７７６５ 和 １７２４９
ｈｍ２（图 ４）；花卉种植在该情景下仅限于五华区、盘
龙区、官渡区和西山区，种植规模分别为 １７８７、
１２６０８、６８３０ 和 ３９１ ｈｍ２；其它作物类型应禁止种植．
３．６　 氮磷回收利用情景下的承载力

流域的经济社会系统既是氮磷的消费者，也是

氮磷的生产者，这种特性为氮磷的循环利用提供了

可能．目前，氮磷的循环利用手段主要是以农家肥的

形式利用人或畜禽的粪便，一方面降低了对化学肥

料的需求，进而减少了流域氮磷输入强度；另一方

面，减少了氮磷进入水体的量，弱化了氮磷输入对

水环境的影响．因此，这种氮磷回收行为在一定程度

上闭合了流域的氮磷循环，提高了氮磷利用效率．为
研究氮磷转移与流域承载力的关系，分析了不同氮

磷回收利用率（氮磷回收利用量与排放量的比值）
下的流域氮磷承载力情况，所得结果如图 ５ 所示．

图 ５　 滇池流域承载力与氮磷回收利用率关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｂａｓｉｎ

当流域氮磷回收利用率提高时，滇池流域的可

承载人口不断扩大，特别是在氮磷回收利用率为 ０～
５０％之间时，可承载人口数量从 ５３８ 万人增长到 ５７３
万人，由此说明提高氮磷回收利用率有利于增强流

域的人口承载能力．然而，这种措施潜力是有限的，
当氮磷回收利用率超过 ５０％时，流域可承载的人口

数量与氮磷回收利用率不再有响应关系，因为此时

流域的人口不受到氮磷浓度约束，而是受流域土地

利用的限制．
３．７　 污水外排情景下的承载力

目前，滇池流域的草海污水外排是削减污染物

进入滇池的重要措施之一．为进一步分析氮磷转移

与流域承载力的关系，本研究模拟了不同污水外排

情景下的流域氮磷承载力情况（图 ６）．
污水外排情景下，流域的人口容量最大可扩充

到 ５７３ 万人，其中城镇和农村人口为 ３６７ 和 ２０６ 万

人．由此说明，简单的外排污水确实能够达到提升承

载力的目的．但是从污水外排率与承载人口的关系

看，这种潜力是非常有限的，当污水外排率超过

７０％，即使提高污水外排率，可承载的人口数量也不

会增加，因为此时流域的承载力受到其它约束条件

的限制．此外，与调水情景和氮磷回收利用情景的模

拟结果相比，污水外排情景并不能实现比其它措施

更高的承载力目标．综上，流域氮磷营养盐的境内外

交换对流域自身的承载能力确实有明显影响，但这

种以污染转移为手段的控制措施并没有显著的

优势．

图 ６　 滇池流域承载力与污水流域外排放率关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ
ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｂａｓｉｎ

在滇池的案例研究中，滇池湖体被概化为一个

湖体，没有区分草海和外海以及它们的集水范围．因

７９６
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此，计算所得结果是基于流域整体的平均情况，今
后的研究可进一步考虑草海和外海集水范围的不

同，从而制定更具针对性的政策建议．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）以氮磷为湖泊流域的特征污染物，结合开放

系统和环境承载力的相关理论，提出了流域氮磷营

养盐承载力概念，认为开放流域的氮磷承载力是指

在流域内外氮磷营养盐交换平衡的前提下，流域水

环境氮磷含量达标情况下所能承载的最大人口规

模．该概念弥补了当前环境承载力研究中对流域内

外交互关系考虑的不足，为研究人类活动与环境介

质中氮磷的关系提供了一种新的评估手段．
２）基于氮磷承载力的概念，构建了以人口规模

最大化为目标，以流域内外氮磷交换平衡和环境氮

磷浓度达标为约束的承载力优化模型．滇池流域的

氮磷承载力研究结果表明，流域的最大的人口承载

能力为 ５３８ 万人，相对于现状 ２０１０ 年可提升 ３２％．
３）外流域调水可在一定程度上提升流域的氮

磷环境承载力．在牛栏江调水情景下，滇池流域可承

载的人口数量出现了显著提升，相对于不调水增加

了 ６％，主要原因是调水缩短了滇池的换水周期，滇
池的湖体冲刷系数 ｒ 将由 ０．５１ ａ－１上升到 １．０２ ａ－１ ．

４）提高流域氮磷回收利用率有利于提高环境

承载能力．在流域氮磷回收利用率为 ０ ～ ５０％范围

内，滇池流域的氮磷环境承载力与氮磷回收利用率

成正比，可承载人口数量从 ５３８ 万人增长到 ５７３ 万

人．然而，这种措施潜力是有限的，当氮磷回收利用

率超过 ５０％时，流域可承载的人口数量不受到氮磷

浓度约束，而是受流域土地利用的限制．
５）污染转移行为能够实现流域氮磷环境承载

力提高的目的，但不具备显著优势．研究表明在一定

的范围内（生活污水流域外排放率 ０ ～ ７０％），滇池

流域的氮磷环境承载力与污水外排率成正比．然而，
与其他情景相比，污水外排情景并不能实现更高的

承载力目标，说明流域氮磷营养盐的境内外交换对

流域自身的承载能力确实有明显影响，但这种以污

染转移为手段的控制措施并没有显著的优势，且不

利于整体的可持续发展．滇池流域的环境改善应立

足流域内的产业结构优化和污染控制．
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