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摘　要: 城市生态系统是自然- 社会- 经济复合生态系统, 探讨其内

部各要素的相互作用机制对于实施可持续发展战略、建设生态城市具

有理论指导意义。本文尝试将自然生态系统承载力理论扩展到城市

生态系统, 以分析其内部诸要素间的相互作用机制, 提出了城市生态

系统承载机制的水桶模型。采用层次分析法构建了城市生态系统承

载机制定量评估模型, 并以长江三角洲具有代表性的八城市为操作对

象进行了研究。案例结果表明, 长三角八城市的综合承载指数排序由

大到小依次为: 无锡、南京、杭州、上海、常州、宁波、苏州、扬州。
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0　引　言

　　城市生态学将城市作为一个生态系统进行研究, 是生态

学的一个重要分支[1 ]。特别是随着我国生态城市建设热潮的

兴起, 城市生态系统已成为当前生态学研究的热点。但鉴于城

市生态系统的复杂性, 许多定量研究只能从宏观层面开展。如

许学强从水平指数、发展指数、协调指数定量研究了广州城市

生态系统的可持续发展能力[2 ]; 闵庆文借助物理学中“场”的

概念, 认为生态系统存在着“生态场”, 可从生态位、生态势及

协调度三个角度进行综合评价 [3 ]。受自然生态系统承载力理

论启发, 本文探讨城市生态系统内部资源、环境对人类社会经

济活动的承载约束机制, 提出城市生态系统的承载机制定量

研究方法, 并以长江三角洲具有代表性的八城市 (上海、南京、

苏州、无锡、常州、扬州、杭州、宁波)为例进行实证研究。

　　长三角地区位于长江与太平洋的交汇处和我国两大经济

带——沿海经济带与长江流域经济带的 T 型结合部, 区位优

势十分明显, 被誉为“世界第六大城市群”。经济的腾飞、人口

的密集, 使这一区域资源环境与社会经济间的矛盾日益突出,

已成为进一步发展的“瓶颈”之一, 因此, 以该区域为实例探讨

其城市生态系统的承载机制更具实际意义。

1　城市生态系统承载机制分析

111　承载力理论回顾

　　“承载力”在自然生态系统中用以衡量特定区域、特定环

境条件下可维持某一物种个体的最大数量 [4 ]。针对不同问题,

产生了不同的承载力概念和相应的承载力理论。如针对环境

污染问题, 人们提出了环境承载力的概念与理论, 针对资源短

缺问题, 提出了资源承载力的概念与理论 [5 ]。随着各种生态问

题日益突出, 单一要素承载力的缺陷日渐明显, 于是一些学者

提出了基于系统论的“生态承载力”这一概念。

112　城市生态系统承载机制分析

　　从承载力的发展可知, 承载力在自然生态系统中是客观存

在的。在城市生态系统中, 复杂的社会经济活动是系统的核心。

在系统发展过程中, 城市社会经济活动需要向城市生态环境

索取必要的生存空间、载体以及物质供应。因此, 城市社会经

济活动表现为主动性, 城市生态环境表现为被动性, 两者界面

之间则表现为压与支撑的关系, 这种关系可称为“承载机制”。

　　城市生态系统承载机制的承载对象是城市社会经济活

动, 承载载体是生态环境。与自然生态系统不同的是, 这里的

生态环境是广义的, 按承载作用类型可分为两类: 1) 资源支

持系统, 包括矿产资源、水资源、土地资源、森林资源等, 它们

为维持社会经济活动的正常运转提供最直接的支撑; 2) 环境

约束系统, 包括城市空气、水、生物等, 它们用于消纳社会经济

活动中产生的大量废弃物, 表现为约束作用。除此之外, 还有

一类“软环境”, 包括城市科技资源、基础设施、生产效率、系统

开放性及物质生产的循环程度等, 它们尽管表观上更象城市

社会经济活动的一部分, 但却对城市经济活动的发展分别起

到支撑与约束作用。

　　城市生态系统要想持续、稳定地发展, 必须有持续、稳定

的资源支持, 还必须有足够的环境容量来消纳社会经济活动

中所排放的污染物质。为形象体现城市生态系统中的承载机

制, 本文提出系统承载机制的水桶模型。由于资源支持系统对

城市社会经济活动有直接的支撑作用, 可将其作为水桶桶底,

而环境约束系统对城市社会经济活动具有约束作用, 将其作

为桶壁, 而人类的社会经济活动则可视为桶中的水。由此可以

看出, 城市生态系统的承载机制所反映的是城市社会经济与

城市生态环境相互作用的界面特征, 是研究资源支持系统、环

境约束系统与社会经济活动三者协调性以及城市生态环境对

社会经济活动供容能力的一个判据。

2　城市生态系统承载机制定量评估模型

211　指标体系构建

　　城市生态系统影响因子极多, 对它开展承载机制定量研

究首先要构建相应的指标体系。为便于选择指标, 建立指标体

系层次结构模型, 共三层。第一层为总目标层, 即城市生态系

统综合承载水平层; 第二层为子目标层, 有三项, 分别为压力

水平层、支撑能力层及约束能力层; 第三层为属性层, 这一层

设置的目的是不使重要的指标发生重复或遗漏, 并且有利于

深入分析。

　　从上述承载机制分析可知, 压力水平层体现城市的社会

经济活动, 应包括经济水平、发展速度、人口规模、生活质量、

文化教育、安全保障等属性; 支撑能力层中除自然资源外, 还

应包括城市科技支撑、基础设施、经济效率、系统开放性等属

性; 约束能力层除环境质量、城市生态, 还应有污染防治水

平、物质生产的循环程度等属性。然后, 依据科学性、代表性、

可操作性、可比性等原则[6, 7 ] , 选取评价指标, 共 46 项, 见表 1。
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表 1　城市生态系统承载机制研究指标体系

Table 1　Carry ing relation sh ip indicator system model of urban ecosystem

A 层 B 层 C 层 权重 具体指标 相对于C 层权重 相对于B 层权重 单位

城市

经济
0117

11 人均 GD P 0138 01064 6 元ö人

生态

水平
21 人均固定资产投资 013 01051 元ö人

系统

　 31 人均社会消费品零售总额 0132 01054 4 元ö人

承载

发展
0118

31GD P 增长率 0138 01068 4 %

水平

速度
41 全社会固定资产投资增长率 013 01054 %

51 社会消费品零售总额增长率 0132 01057 6 %

压 人口
0117

61 城市化水平 0134 01057 8 %

力 规模
71 人口自然增长率 0129 01049 3 %

水
　 81 人口密度 0137 01062 9 万人ökm 2

平
生活

0116
91 人均居住面积 0145 01072 m 2ö人

质量 101 人均生活用电 0155 01088 kW hö人

文化 0111

111 在校生数占总人口比例 0123 01025 3 %

教育

121 万人专任教师数 0122 01024 2 人

131 科教费用支出占财政支出比例 0127 01029 7 %

141 居民教育文化娱乐消费占消费支出比例 0128 01030 8 %

安全
0112

151 万人卫生技术人员数 0133 01039 6 人

保障
161 社会保障覆盖率 0129 01034 8 %

171 城镇失业率 0138 01045 6 %

支

科技
0117

181 科技进步贡献率 0150 01085 %

撑

支撑 191 高新技术产值占工业总值比 0150 01085 %

能

基础 0120

201 人均道路面积 013 0106 m 2

力

设施

211 万人公交车辆 012 0104 标台

221 电话普及率 0115 0103 %

231 人均公用绿地面积 0135 0107 m 2

自然 0125
241 人均水资源 0135 01087 5 m 3

资源
251 人均耕地面积 0135 01087 5 km 2ö万人

261 人均森林资源 013 01075 km 2ö万人

系统
0123

271 外贸依存度 015 01115 %

开放性 281 外资开放度 015 01115 %

经济 0115

291GD P 土地产出率 0127 01040 5 万元ökm 2

效率

301 工业利润增幅 0122 01033 %

311 工业全员劳动生产率 0128 01042 %

321 固定资产产出率 0123 01034 5 元ö元

约

环境 0129

331 大气综合质量 0126 01075 4 m göm 3

束

质量

341 水环境质量指数 0126 01075 4 —

能

351 噪声达标区覆盖率 0123 01066 7 %

力

371 酸雨频率 0125 01072 5 %

城乡 0124
381 森林覆盖率 013 01072 %

生态
391 建成区绿地覆盖率 014 01096 %

401 自然保护区覆盖率 013 01072 %

污染 0127
411 环保投资指数 014 01108 %

防治
421 工业废水排放达标率 0132 01086 4 %

431 生活垃圾无害化处理率 0128 01075 6 %

循环 0120
441 单位 GD P 能耗 0138 01076 T ö万元

程度
451 单位 GD P 水耗 0134 01068 T ö万元

461 工业固废综合利用率 0128 01056 %

注: 1)由于我国跨地区统计资料的不健全性, 故无法选取一些能更好反应属性层的指标。2) 指标的数据分别来自上海、南京、苏州、无锡、常州、

扬州、杭州、宁波的 2003 年城市统计年签、2002 年环境质量公报以及其他城市政府部门的公布数据, 限于篇幅, 不再将其列出。在采集过程中会

遇到 2 个问题: 对于某些不易确定的指标, 采用隶属度评价方法进行量化。如水环境质量指数, 将水环境分为 5 个等级, 等级间相差 012 单位, 然

后根据环保部门监测资料确定其等级, 如 I与 II类之间为 018, 劣于V 类为 0; 对于个别数据缺失的指标, 取 2001 年数据, 根据其大致发展速度

估计其当年数据。3)大气综合质量, 由于长三角地区大气主要污染物为可吸入固体颗粒, 因此这里用可吸入固体颗粒年均值代表大气综合质量;

外贸依存度是对外贸易总额与国内生产总值 (GD P) 的比值, 用于衡量地区经济对国际市场的依赖程度; 外资开放度是指实际利用外资与GD P

的比值, 用于衡量对外部投资的开放程度。
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212　权重确定

不同指标对评价目的有不同贡献, 因此必须赋以指标权

重, 采用层次分析法。具体步骤为: 先建立判别矩阵, 然后进

行层次排序, 通过一致性检验后, 得出各指标相对于各层的权

重, 见表 1。

213　数据标准化

由于具体指标各具内涵, 取值范围也各不相同, 要将它们

纳入统一的计算体系, 首先应将其标准化。从各指标的特性

看, 可分为 2 类: 正向指标, 这类指标越高, 分目标层的水平

就越高; 反向指标, 这类指标越高, 分目标层的水平就越低。

对于 2 类不同性质的指标, 分别采用不同的隶属函数将其标

准化。

正向指标: 　X i=

1

(x i- bi) ö(a i- bi)

0

　

x i≥a i

bi> x i> a i

x i≤bi

反向指标: 　X i=

1

(x i- bi) ö(a i- bi)

0

　

x i≤a i

bi< x i< a i

x i≥bi

式中　 X i 为指标 x i 的标准值; a i、bi 分别为各指标的最大与

最小值。

214　定量评估模型

　　分别以压力指数 P I、支撑指数 S I、约束指数L I表示城市

生态系统的支撑水平、压力水平和约束水平, W i 为相应指标

的权重, 则有

P I= ∑Y iW i　 S I= ∑X iW i　L I= ∑Z iW i　

　　以系统承载指数 SC I、系统约束指数 SL I 表示城市生态

系统的承载与约束水平, 则 SC I= P IöS I, SL I= P IöL I, 以综合

承载指数 CC I 来表征城市生态系统的综合承载水平, 则有

CS I= (R S I+ EL I) ö2。由此可比较各城市生态系统的承载状

况: R S I越大, 表明城市生态系统中资源承受压力越大, 发展

空间越小, 若 SC I> 1, 表明该城市的社会经济活动过于剧烈,

超出了资源的供给能力, 处于资源利用不可持续状态, SC I< 1

时则相反。SL I越大, 表明城市生态系统中, 环境对社会经济

发展的约束越大, 环境问题就越紧迫, 若 SL I> 1, 表明该城市

的社会经济活动中产生的废物过多, 超出了环境的容纳能力,

处于环境纳污不可持续状态, SL I< 1 时则相反。而CC I 是两

者的综合反映, 若CC I> 1, 表明城市生态系统整体不协调, 处

于整体不可持续状态。

3　结果分析

311　系统承载指数分析

　　从表 2 可以看出, 长三角八城市中, 系统承载指数从大到

小依次为: 无锡、杭州、南京、上海、扬州、宁波、常州、苏州。无

锡的城市生态系统承载指数最高, 为 11616, 说明城市生态系

统中资源承受的社会经济活动压力最大。这是因为 2002 年无

锡在经济水平、增长速度、生活质量及文化教育等系统属性上

均居八城市前列, 导致其压力水平指数较大, 为 01503 7, 仅次

于上海 (01543 1) , 但其自然资源、科技支撑及城市基础设施

等属性较差, 使其城市生态系统的支撑能力较弱, 指数值仅为

01328 4, 在八城市中倒数第三。而作为长三角发展龙头, 上海

的城市生态系统压力水平在八城市中最高, 指数值为 01503

7, 但由于其经济效率高, 城市开放性强, 以及城市基础设施完

表 2　长三角八城市承载机制评估各层得分

Table 2　Carry ing relation sh ip evaluation score of every layer

上海 南京 苏州 无锡 常州 扬州 杭州 宁波

经济水平 1 01457 01659 9 01700 4 01304 3 0 01525 8 01500 2

压 发展速度 01078 2 01508 3 1 01656 2 01479 4 01184 6 01585 2 01511 9

力 人口规模 0163 01537 01359 1 01456 8 01509 8 01379 5 01446 6 01336 4

水 生活质量 01582 01557 3 01381 01772 2 01285 2 01106 01257 01419 9

平 文化教育 01352 5 01791 01241 01530 1 01305 1 01340 3 01435 1 01428

安全保障 1 01463 01341 4 01283 2 01174 3 01162 9 01598 9 01196 4

支
自然资源 01059 7 01178 9 01635 2 01295 01488 5 01329 3 01491 01223 2

撑
基础设施 01636 3 01654 6 01627 4 01271 8 01376 6 01098 6 01473 01880 7

能
科技资源 01784 3 01581 3 01832 6 01282 9 01411 01238 6 01003 3 01230 5

力
系统开放性 01510 1 01350 3 1 01286 9 01183 9 01025 01157 3 01313 8

经济效率 01684 1 01472 8 01516 1 01574 6 01467 1 01239 3 01382 8 01451 3

约 城乡生态 013 01547 3 01343 1 01235 5 01191 5 01263 9 01719 7 01446 8

束 环境质量 01974 01279 9 01450 6 01491 6 01406 3 01683 9 01567 01529 8

能 污染防治 0184 01457 8 01766 7 01622 01505 3 01665 6 01579 5 01404 6

力 循环程度 01760 3 01396 5 01494 3 01821 2 01459 8 01506 5 01875 9 01666 5

各

压力水平指数 P I 01543 1 01492 2 01481 7 01530 7 01324 8 01171 7 01431 5 01372 2

指

支撑能力指数 S I 01495 5 01426 0 01733 2 01328 4 01379 7 01184 3 01311 5 01411 0

数

约束能力指数L I 01733 3 01415 4 01518 9 01531 2 01392 2 01542 7 01668 7 01503 4

值

系统承载指数RS I 11096 0 11155 3 01656 9 11616 0 01855 4 01931 6 11385 2 01905 5

系统约束指数 EL I 01740 6 11184 8 01928 3 01999 0 01828 1 01316 3 01645 2 01739 3

综合承载指数CC I 01918 3 11170 1 01792 6 11307 5 01841 7 01624 0 11015 2 01822 4
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善等原因, 其城市生态系统支撑能力强 (指数值为 01495 5) ,

因此整个系统的承载指数 (11096 0) 低于无锡。苏州, 尽管其

压力水平较高 (指数值为 01481 7) , 但其承载指数为 01656 9,

在八城市中最低, 这主要得益于其经济科技含量较高、系统外

向性强、基础设施较好等原因, 表明就目前的支撑水平, 苏州

的社会经济发展空间相对较大。八城市中, 无锡、上海、南京三

城市的系统承载指数均大于 1, 表明它们的城市社会经济活

动已超出资源的供给能力, 处于资源利用不可持续状态。

312　系统约束指数分析

　　从表 2 可以看出, 长三角八城市的系统约束指数从大至

小依次为: 南京、无锡、苏州、常州、宁波、上海、杭州、扬州。南

京城市生态系统的压力指数为 01493 2, 较高, 在八城市中排

在第三, 但其约束能力却很低 (指数值为 01415 4) , 仅高于扬

州, 最终导致其系统约束指数最高 (为 11184 8)。因此, 南京的

环境约束系统已处于超负荷状态, 这主要是南京的污染防治

水平较低, 经济循环程度不高造成的。因此对于南京, 加大污

染治理力度、发展循环经济最为迫切。近年来, 上海加大污染

治理力度, 增强了城市污染治理水平, 城市环境质量有了明显

改善, 约束能力得到增强, 故其系统约束指数并不高, 仅为

01740 6。八城市中, 只有南京的系统约束指数大于 1, 表明其

城市生态系统处于环境纳污不可持续状态。

4　结　语

　　本文尝试将“承载机制”引入城市生态系统, 以此来分析

其内部的相互作用机制, 并构建相应指标体系进行定量研究,

以期对其城市生态系统内部相互作用机制有一客观、正确的

认识, 这对探索自然- 经济- 社会协调发展的可持续之路, 对

于政府决策、引导城市发展方向具有积极意义, 但是否科学、

合理, 尚待实践检验。
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Quan tita t ive study on load ing rela t ion sh ip of
urban eco- system : take Changj iang D elta a s
exam ple

B IDong2su, L I Yong2m ei, GU Guo2w ei, GUO X iao2p in

(Co llege of Environm en tal Science and Engineering, Tongji

U n iversity, Shanghai 200092, Ch ina)

Abstract: T h is paper aim s to review and ex tend the theo ry of

the loading capacity fo r the u rban eco system. Based on the

review ing of the loading capacity of the u rban areas, the

au tho rs advanced a concep t of the loading relat ionsh ip.

Sociom etric act ivity is the driving facto r w h ile eco logical

environm en t is passive; the in terface relat ionsh ip betw een

them is the p ress and the loading relat ionsh ip, w h ich is

know n as the loading relat ionsh ip of u rban eco system. U rban

eco system is by natu re an econom ic2social2environm en tal

comp lex system. It is of an u rgen t need to study the in ternal

in teract ion among all the in teract ive facto rs to bu ild a n ice

eco2city and p repare a sustainab le developm en t stra tegy.

N ex t, the paper has m ade a system atic discussion of the

w atering bucket concep t model to describe the carrying

relat ionsh ip of u rban eco2system : the resou rce sustain ing

system and the environm en tal lim it system , w h ich is regard

as the bo ttom and the w all of the bucket respect ively. O n the

basis of the evaluat ion model suggested by the au tho rs, 46

indicato rs have been set up to describe the relat ionsh ip of

u rban system w ith the analyt ic h ierarchy p rocess (A H P) and

a series of index, such as the system loading index (SC I) ,

system lim ited index (SL I) and comp rehensive loading index
(CC I). A cco rding to the model, w hen the SC I is b igger than
1, it m eans that the resou rce consump tion of the u rban

eco system w ou ld be unsustainab le. Bu t, w hen the SL I is

sm aller than 1, it w ou ld m ean that the w aste2loading

eco system w ou ld be sustainab le. A nd finally, eigh t

rep resen tat ive cit ies of the Yangtze R iver delta w ere taken as

a samp le fo r study, w ith a quan tita t ive evaluat ion done. T he

resu lts indicate that: the system loading index ( SC I) of

W ux i, H angzhou, N an jing and Shanghai is all b igger than 1;

the system lim ited index (SL I) of N an jing is b igger than 1

and the sequen tia l o rder from the h igh to low can be show n

as fo llow s: W ux i, N an jing, H angzhou, Shanghai,

Changzhou, N ingbo, Suzhou, Yangzhou.

Key words: environm en tal eco logy; u rban eco system;

carrying relat ionsh ip; indicato r system ;

comp rehensive evaluat ion; Changjiang D elta
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