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Abstract: Background, aim, and scope Ecological carrying capacity (ECC) is a research frontier in the domain of 
ecology, geography and economics, which is of great significance for the coordinated and sustainable development 
of local social economy. The concept of carrying capacity can be dated back to the 1920s, which is used to describe 
the limitation of natural resources and environment and its influence in the development of human society. Since 
1990s, with the continuous expansion of the application scope on carrying capacity, and the concept of ecological 
carrying capacity has been derived. In this study, we aim to put forward the fields and directions of ecological 

摘  要：生态承载力是当前生态学、地理学、经济学等领域的研究热点，生态承载力评价方法的研究对于

区域社会经济协调可持续发展具有重要的意义。在详细阐述生态承载力概念、内涵、国内主要研究领域、

研究机构的基础上，重点分析比较了目前生态承载力所涉及的研究方法，并比较了不同模型之间的优缺点，

最后分析总结了目前生态承载力研究存在的不足和未来需要加强的领域和方向。从方法上来看，目前所用

方法主要有：（1）指标体系综合评价法；（2）产品周期综合评价法；（3）结合不同学科和不同方法的综

合评价法。目前生态承载力的研究缺乏科学完整的研究体系，尚未构建具有普适性的评价指标体系，演化

趋势与模拟预测研究不足，格局分异研究较少，未来应该在以下几个方面深入研究：（1）加强生态承载力

模型集成研究。由于生态承载力问题十分复杂，涉及资源、环境、生态、社会、经济等诸多要素，因此需

要综合各个要素之间的相互关系及影响机制，进行不同模型集成和综合研究；（2）应从影响生态承载力的

主动与被动因子，动态与静态因子出发，构建综合性和普适性较强的评价体系；（3）加强生态承载力的动

态模拟研究，实现对生态承载力潜力的估算和动态变化过程的监测；（4）研究不同尺度下生态承载力时空

变化特征及空间分异，并对比分析各模型对不同尺度的精度要求和结果的可靠性。

关键词：生态承载力；评价方法；可持续发展；研究进展
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carrying capacity that need to be strengthened in the future through comparing the models and methods and analyzing 
existing problem. Materials and methods The conception of ecological carrying capacity, connotation, research 
field, research institutions were analyzed, and various research methods, advantages and disadvantages of models 
were also analyzed and compared on the basis of comparative analysis the different models. Last, the deficiencies 
of current research of ecological carrying capacity and the research direction in the future were summarized. 
Results Seen from the perspective methods, it mainly includes: (1) comprehensive evaluation indicator system; 
(2) product cycle comprehensive evaluation method; (3) comprehensive evaluation method combining different 
disciplines and methods. Discussion There is a lack of scientific and complete research system, a universal evaluation 
index system has not been built and the evolution trend and simulation research are scarce. Conclusions The
research on ecological carrying capacity should be lucubrated as follows: (1) to strengthen the integration 
research on ecological carrying capacity model. Ecological carrying capacity is very complex field, involving 
resources, environment, ecology, society, economy and many other discipline, it is necessary to integrate the 
mutual relations and influence mechanism among various elements, and conduct different model integration 
and comprehensive research. (2) establish the comprehensive indicator system, including five major categories 
of indicators: population, economy, resources, environment and ecology. Start from the active factor, passive 
factor, dynamic factor and static factor, and build a comprehensive and relatively universal evaluation system; 
(3) strengthen the dynamic simulation research, and realize the estimation of ecological carrying capacity potential 
and the prediction of dynamic change process; (4) study the spatial and temporal variation characteristics and 
spatial differentiation of ecological carrying capacity at different scales, and analyze the accuracy requirements of 
each model at different scales and the reliability of the results. Recommendations and perspectives The studies 
on research and model application in ecological carrying capacity have made a great progress and achievements. 
However, there are still some shortages concerning scientific and complete research system, universal evaluation 
index system, and the evolution trend and simulation research which have not been addressed and investigated 
further. As mentioned above problems, we suggested research directions that we need to do in future works.
Key words: ecological carrying capacity; assessment methods; sustainable development; research progress

20 世纪以来，随着科技的快速发展，人类积累

了丰富的物质财富和精神财富，然而，环境污染、

资源枯竭以及生态恶化等问题也相伴而来，严重威

胁着人类社会的健康可持续发展（Cohen，1995；
许联芳等，2006）。针对以上问题，我国政府先后

采取了一系列措施，包括生态文明建设宏伟蓝图的

战略决策、《关于建立资源环境承载能力监测预警

长效机制的若干意见》以及资源环境承载能力监测

预警技术指南的发布，这在指标体系和方法方面为

资源环境承载力的评价提供了理论依据，也在一定

程度上促进了我国对资源环境承载力的相关研究工

作。生态承载力评价作为资源环境承载力评价中不

可或缺的主要内容，其研究内容和评价方法已成为

评价可持续发展能力基础支持系统的方法之一，将

可持续发展的理念融入生态承载力评价方法中，逐

渐成为地理学、生态学、环境学、资源学等不同学

科广泛关注的焦点和前沿领域（IUCN et al，1991；

许联芳等，2006）。由于生态承载力所受影响因素

多，影响机制复杂多变，目前关于生态承载力的评

价方法还没形成完整规范的体系，学术界对于生态

承载力的定义也存在不一致性（高吉喜，2001；孟

爱云等，2006）。本文对现有研究成果进行了较为

系统的梳理与总结，阐述了生态承载力的起源、演

化与内涵，分析了生态承载力的评价方法，并探讨

了生态承载力评价方法存在的不足以及与未来生态

承载力的研究方向等，以期为区域乃至全国的生态

承载力评价提供一定参考。

1 生态承载力概念的起源与发展现状

1.1 生态承载力概念起源与演化

承载力（carrying capacity）一词原为物理力学

中的一个物理量，指物体在不产生任何破坏时所能

承受的最大负荷，可以通过野外的或室内的力学试

验得到具体数据（高吉喜，2001；向芸芸和蒙吉
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军，2012）。随着城市化和工业化的快速发展，

植被退化、土壤流失以及环境污染与资源短缺等一

系列问题的出现，承载力一词逐渐被用来描述生态

系统对环境变化的最大承受能力。Park and Burgess
（1921）首次提出了承载力的概念，用以表征资源

环境限制因子对人类社会物质增长过程的重要影

响，这一概念的提出，为后来的生态承载力、资源

承载力乃至环境承载力都产生了重要影响。美国学

者 Hadwen and Palmer（1922）研究驯鹿数量时也提

出“承载力”一词，承载力逐渐引起了一些学者的

广泛关注；Errington（1934）将承载力思想和方法

应用到野生生物的研究当中，初步解释了生物量

数量密度与物种恢复之间的关系；Odum（1953）
出版了全球第一部生态学教材，系统地介绍了承

载力的含义和应用，生态承载力由此正式成为生

态学研究的重要领域。20 世纪 60 年代以后，西方

发达国家普遍经历了生态环境质量下降的问题，

生态环境承载力引起了他们的注意，结合承载力

的思想，学者们提出了环境容量（environmental 
capacity）的概念。1972 年，意大利学者在《增长

的极限》首先指出土地和资源环境无法支撑人类经

济的无限增长，人们需要注重生态容量和环境容量

（Meadowsd et al，1972）。1973 年，联合国召开

人类环境会议，提出了承载力评估和可持续发展理

念（United Nations Environment Program，1973）；

1985 年联合国教科文组织（UNESCO）和世界粮

农组织（FAO）又在理解并综合应用前人研究成

果的基础上提出了资源承载力（resources carrying 
capacity） 的 概 念（UNESCO and FAO，1985）。

1987 年，世界环境与发展委员会年出版了《我们

共同的未来》发展报告，该报告对可持续发展的具

体含义进行了构思，提出了可持续发展千年大计

实 施 方 略（World Commission on Environment and 
Development，1987）。20 世纪 90 年代以来，承

载力的概念和应用范围不断扩大，从最初的物理

领域逐渐扩展到生态学、地理学等诸多领域，并

衍生出一系列概念，如种群承载力（Smaal et al，
1997）、草地承载力（刘东霞等，2007）、土地承

载力（陈百明，1991）、环境承载力（高吉喜，

2001）、资源环境承载力（高吉喜，2001）、生

态承载力（王宁等，2004），人们将可持续发展理

念融入承载力的概念里面，其评价体系也更加注重

资源环境的可持续性（Bicknell et al，1998；朱泽

生和孙玲，2006；Yue et al，2006）。

生态承载力指在一定区域范围内，作为子项的

自然资源、生态环境以及社会经济等协调可持续发

展的前提下，自然 - 经济 - 社会复合生态系统所能

最大限度地容纳的人类活动强度（Bicknell et al，
1998；朱泽生和孙玲，2006；Yue et al，2006），

该含义与生态容量、环境容量等一脉相承，同属

可持续发展范畴。目前，生态承载力研究的热点问

题处于对不同尺度不同领域的综合评价指标体系研

究、评价方法和评价模型研究以及评价结果的具体

应用阶段。因此，从承载力及生态承载力概念的

提出以及发展历程来看，其理论系统和方法上已经

发生了较为深刻的变化（表 1），从过去的单一认

识和评论发展到今天全面认知和综合评价，并且在

社会、经济、人口、环境保护和生态治理等诸多领

域得到了较为广泛的应用。生态承载力概念的起源

与演化是随着社会发展和人类进步而不断发展变化

的，也是人类改造和利用自然界的必然结果。

1.2 生态承载力的内涵

自生态承载力概念提出以来，其内涵更多地表

现为承载体与被承载者二者之间的平衡与协调关系

及二者间的动态变化过程。随着人们对复合生态系

统理论的认识和应用的加深，生态承载力的相关评

价工作也越来越注重综合承载力的评价，并将人

类活动对承载力的影响纳入评价体系中，这也体现

了复合生态承载力越来越受到学者的认同（Seidl 
et al，1999）。目前，生态承载力被广泛认为是在

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（郭秀

锐等，2000）。生态承载力的研究对象、研究内容

和主要对象之间的关系已经基本理顺（王书华等，

2001）。其中，资源承载力是基础条件，环境承载

力是约束条件，生态弹性力是支持条件（向芸芸和

蒙吉军，2012）。此外，生态承载力还具有较为明

确的空间尺度性，不同尺度对生态承载力机制和发

展变化的影响不同，并体现为生态系统结构和过程

的空间差异性（王旭光等，2001）。

总体来看，目前关于生态承载力的内涵包括 3
个方面：（1）主要以资源、环境、社会经济、人

类活动的复合生态系统为研究对象；（2）从开始

考虑自然系统自我调节与维持能力到综合考虑人

类社会活动对系统的正负反馈综合效应的变化过

程；（3）空间尺度对生态承载力有显著影响，不

同的尺度对生态承载力的影响主要表现在生态系

统结构和变化过程的空间差异性。



JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

444  地球环境学报 第 10 卷

DOI: 10.7515/JEE181009

表 1 承载力概念研究的发展
Tab.1 Development of carrying capacity research

承载力类型
Types of carrying capacity

相关学科
Related disciplines

含义
Implications

种群承载力
Carrying capacity of biomes

生态学、生物学
Ecology, biology

一定范围内生态系统对其中的种群的可承载量（Smaal et al，1997）。
The capacity of the ecosystem to the biomes within a certain range (Smaal et al, 
1997).

草地承载力
Carrying capacity of 

grassland

生态学、地理学
Ecology, geography

特定范围内草场可供放养的载畜量（刘东霞等，2007）。
The grazing capacity of the grassland within a certain range (Liu et al, 2007).

土地承载力
Carrying capacity of land

人口学、土地资源管理
Demography, land resources 

management

一定条件下区域土地资源的生产力以及可承载的人口数量（UNESCO and FAO，
1985；陈百明，1991）。
The productivity of the land resources and capacity to populations within a certain 
region (UNESCO and FAO, 1985; Chen, 1991).

水资源承载力
Carrying capacity of water 

resources

水资源学、生态学
Science of water resources, 

Ecology

一定范围内水资源量可供养活的人口数和农业生产强度（方创琳等，1999；姚
治君等，2002；杨志峰等，2005）。
The capacity of the water resources to the populations and density of agricultural 
productivity within a certain range (Fang et al, 1999; Yao et al, 2002; Yang et al, 
2005).

环境承载力
Carrying capacity of 

environment

生态学、地理学、环境
科学 Ecology, biology, 
environmental science

环境对污染物的容纳能力以及对人类开发强度的支持能力（高吉喜，2001）。
The capacity of the environment for pollution and intensity of human development 
(Gao et al, 2001).

资源承载力
Carrying capacity of 

resources

资源学、地理学、生态学
Resource science, geography, 

ecology

资源的数量和质量对该空间内人口的基本生存和发展的支撑能力（高吉喜，
2001）。
The ability of resources to support the basic survival and development of the 
population in quantity and quality (Gao et al, 2001).

资源环境承载力
Carrying capacity of 

environmental resources

生态学、地理学、环境科学、
资源学

Ecology, geography, 
environmental science, 

resource science

一定地域内生态系统的服务功能及可以承载的最大资源开发强度与环境污染排
放量（高吉喜，2001）。
The service function of ecosystem and the capacity to maximum developmental 
intensity and environmental pollution discharge in a certain region (Gao et al, 2001).

生态承载力
Ecological carrying capacity

资源学、地理学、生态学
Resource science, geography, 

ecology

生态系统的自我维持、自我调节能力，资源与环境对社会经济活动强度的支撑
能力及可承载的具有一定生活水平的人口数量（王宁等，2004）。
The self-sustainability and self-regulated ability of the ecosystem, the ability of 
resources and environment to support scio-economic development, and the capacity 
to populations (Wang et al, 2004).

2 生态承载力研究方法

对于生态承载力的量化，国内外提出了许多

简单直观、易于理解、易于操作的思路和方法。

本文依据目前生态承载力评价思路的不同将生态

承载力评价方法分为三类：（1）指标体系综合评

价法；（2）产品周期综合评价法；（3）结合不

同学科和不同方法的综合评价法。

2.1 基于各种指标体系的综合评价方法

2.1.1 综合评价指标体系（comprehensive evaluation
           index system）

随着经济的快速发展和城市化进程的加快，人

地之间的联系也日益密切，人与环境之间的各种

矛盾也日益增多，因此，构建一个持续发展核心

指标体系框架去评价生态承载力已被认可，且得

到了广泛应用（顾康康，2012）。该评价体系是

在“经济、社会、环境和机构”4 大系统的概念模

型和“压力—状态—响应”概念体系基础上发展

的（吕贻峰等，1999；余敬和姚书振，2002）。

该评价指标体系中，压力指标用来表示人类的一

些不合理行为造成区域发展不协调、不可持续发

展；状态指标则指区域在一定时间段内影响 4 大

系统的各子要素的现实情况；响应指标指人类为

提高区域人地系统的可持续发展能力而采取的对

策和措施等（顾康康，2012）。该评价体系从驱

动力、状态以及响应三大方面入手，构建了共有
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132 个不同类别的具体指标，其中驱动力类、状态

类以及响应类指标分别为 42 个、53 个和 37 个。

该套指标体系为开展各种生态承载力的研究提供

了清晰而明确的思路和方法，是至今应用最广泛、

认同感最高和传播速度最快的评价指标体系，得

到了各领域专家学者的广泛好评（唐剑武等，

1998），但其也有明显的短板，包括指标体系过

于庞大，所需数据量较大，在一些统计工作开展

并不充分的国家和地区，其获取有效数据存在困

难，且该指标体系由于数据获取而受行政区划影

响较大，在一些区域无法打破行政界线的限制，

其结果可靠性存在不足。

2.1.2 生态足迹模型（ecological footprint model）
生态足迹模型是加拿大学者 Rees（1992）

提出的一种定量测度区域可持续发展状态的新

理论和新方法，即依据人类社会对土地的连续

依赖性，估算该区域的人口对各类土地资源消

耗的总和，并与该区域的生物生产性土地资源

的承载力进行比较，得出该区域的生态盈余 / 赤
字情况，为生态补偿和转移支付政策的实施提

供一定的参考，生态足迹理论和方法的研究已

经成为国内外研究的热点。从研究区域来看，

主要集中体现在单个省市、区域以及国家层面

的 研 究（ 张 志 强 等，2003；Wackernagel et al，
2004；张爱菊等，2013）；从理论方法上来看，

一些学者从不同角度改进和发展了具有代表性的

模型，如基于产量因子的选择的生态足迹模型（马

明德等，2014）、生态足迹模型的修正（周涛等，

2015）以及其他模型的耦合应用等（朱新玲和黎

鹏，2015）；从应用领域来看，涉及交通、能源、

森林以及区域生态安全与评价等方面（张佳琦等，

2015；江平平等，2015）。生态足迹模型的数据

获取方式有多种，包括调查问卷、查阅统计资料、

国土资源调查以及遥感等方式获得。生态足迹法

由于其理论方法来源于实际调查或统计数据，且

具有明确的理论基础，数据源易获取、理论基础

明确，计算过程相对简单，结果易验证，因此该

理论提出后很快应用于世界各地可持续发展问题

研究中（Feng et al，2008）。但同时，生态足迹法

只基于现状数据进行评价，评价结果只反映区域

的现状，而不能对未来情景进行模拟和预测。此

外，对生态生产性土地进行生物生产转化时其转

换因子只考虑生物物理因素，无法全面考虑与人

类技术进步、社会全面发展等方面的影响。尽管

如此，生态足迹法模型将仍然发挥它的重要作用，

并将不断发展完善，为人类可持续发展评价做出

贡献。 
2.1.3 状态空间法（state space model）

状态空间是欧氏几何空间用于定量描述系统

状态的一种有效方法，它的主要数学基础是线性

代数，通常由表示系统各要素状态微量的三维空

间轴组成（黄宁生等，2000）。这种方法现在通

常用于区域承载力的定量化研究（王宗明等，

2004）。这种方法其基本原理是：将状态空间中

所有的资源、环境和生态等构成的综合承载力作

为点状要素，这些点构成了特定区域承载力的空

间曲面，而低于此空间曲面的点表示在特定的资

源环境和生态状况下，人类活动低于该承载力，

反之则认为人类经济和社会活动已经超出了区域

承载能力（顾康康，2012）。利用这一原理，众

多学者对不同区域和不同人类活动方式下的综合

承载力进行了有效评价，刘少华（2018）利用该

方法评价了宁夏回族自治区的综合生态生产力，

得到了较好的结果；罗斯丹等（2018）利用状态

空间法研究了山东省金融发展状况以及对当地扶

贫开发工作的推动力，能够指导省级区划内的经

济发展及扶贫工作。熊建新等（2012）利用该方

法对洞庭湖区生态承载力进行了综合评价，徐扬

等（2018）利用该方法分析评价了山东半岛的旅

游综合承载力。由此可见，该方法在不同尺度、

不同区域和不同领域的应用也十分广泛。但该方

法同样有不足之处，该方法由体现不同状态承载

力能力的分指标构成，最终结果能评价出其承载

力空间点高于或低于综合生态承载力空间点的情

况，而无法得到具体的生态承载力大小。

2.1.4 供需平衡法（balance of supply and demand 
     method）

承载力的根本问题在于一定时期内一定区域

的资源环境系统对当地社会经济发展的满足程度

（王中根，1999）。从基本原理来讲，可以用资

源供应量与资源需求量之间的差值表达某地区的

承载能力情况，此方法在研究生态承载力和具体

的生态承载力时同样适用，根据这种方法可以将

生态承载力的指标体系分为 2 大类，生态环境类

和社会经济系统类，生态环境类指标的计算可用

生态环境质量综合评价方法计算，而社会经济类
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指标的计算可用 GDP、固定资产投资额、工农业

及服务业产值等指标计算。目前，采用供需平衡

法计算时仍然采用简单实用的传统计算方法，在

思路方法上缺乏创新，且需要确定不同指标体系

的权重，存在较强的主观性，此外按照此方法提

供的思路，社会经济类指标的选取过于简单，且

对人类消费情况没有过多体现，不足以体现人类

活动以及生活质量、社会进步对区域生态承载力

的影响。

2.2 产品周期综合评价法

2.2.1 能值理论方法（emergy theory method）
能值理论是美国著名生态学家 H. T. Odum 综

合生态系统、经济学原理而创立的一种新的研究

方法，把各种形式的能量统一转化为太阳能（焦

耳）来表征不同系统中潜在的能量和效率。通过将

系统中不同类、不同度量单位转化为同一标准的能

值来衡量和分析，从而评价其在系统中的作用和功

能（王玉平，1998）。能值分析以同一种能量类别

单位—太阳能值来分析生态系统中不同的能量流和

物质流，通过一系列能值指标来反映系统结构特征

和效率（李晓文等，2001）。能值理论的提出解决

了不同领域、不同专业和不同层次中对价值和能量

进行度量的问题，在经济学领域、生态学领域和能

源领域进行了广泛应用。在生态承载力领域，由于

能值理论能够将表征承载力的各个方面以统一的度

量标准定量计算出结果，因而应用也较为广泛（杨

贤智等，1990；王中根和夏军，1999；王宁等，

2004）。当然，该理论也有它自身的不足，主要

有 3 点：（1）太阳能值和转换率受不同产品、不

同生态类型和效率变化的影响，其值也不断地发生

变化；（2）较难以提出系统可持续性的阈值，目

前只是在不同空间尺度上进行横向比较及不同时期

尺度上进行纵向比较，进而判断生态系统可持续性

发展程度（Haberl et al，2004）；（3）无法判断

所研究区域的资源是否属于可再生和非可再生资源

（冯霄等，2005）。

2.2.2 生命周期方法（life cycle method）
生命周期理论的应用十分广泛，事物从产生

到消亡的过程可看作一个生命周期，该理论方法

在政治、经济、环境、生命等领域均有应用，在

资源环境领域，生命周期评价指对特定区域的生

态系统从物质和能量的产生、加工、运输到消耗、

后期处置、环境改善等过程的评价（王家骥等，

2000）。值得注意的是，生命周期在生态承载力

评价方面得到了广泛应用。Piccinno et al（2018）
利用该理论建立了基于光伏发电系统的经济环境

评价模型，将光伏发电的全过程与经济环境承载

能力结合起来，从定量评估结果出发，给出了光

伏系统最优实施策略；肖汉雄等（2018）对生命

周期在资源环境领域的具体应用进行了总结，得

出了未来该模型改进和优化的方向，为该模型在

生态承载力领域的应用提供了参考，又将该模型

应用于环境影响评价当中，并从生态环境承载力

研究角度出发，指出该模型的应用构架，丰富和

深化了现有被应用的模型。生命周期理论是评价

生态承载力的有效工具，可以评估生态系统对影

响其平衡、稳定和协调发展的能力，但同时该模

型需要在自然条件、生态系统综合和一定人口及

经济规模下的载负能力进行评估，同时该模型是

对自然条件和一定规模社会经济条件下生态系统

的综合载负能力的评估。

2.3 结合不同学科和不同方法的综合评价法

2.3.1 自然植被净第一性生产力评价法（net primary 
    productivity of natural vegetation，NPP）

自然植被净第一性生产力作为表征植物活

动的关键变量，是陆地生态系统中表征物质

流、能量流和生态信息流的主要手段，NPP 反

映了生态系统自我生产、消费、调节的能力，

是生态系统健康与自我恢复能力监测的重要手

段（Field et al，1998），该方法的应用为资源

开发利用和生态恢复提供了科学依据。关于

NPP 的研究在国外已有很久的历史，Lieth et al
（1975）首先开始对 NPP 的模型进行研究，初

次提出了生态生产力的概念；后来，Bakshi et al
（2000）对 NPP 进行了深入研究，建立不同的计

算模型，为后来应用定量模型评价奠定了基础；

国内学者也对 NPP 进行了大量研究，产生了许多

有影响的成果（孙善磊等，2010；王钊和李登科，

2018；张猛和曾永年，2018）。目前关于 NPP 的

模型可分为四类：基于气候统计模型、基于生物响

应过程模型、基于光能利用率模型和基于生态遥感

模型。基于气候统计模型是根据样区或定点观测

结果与影响植被生产力的气候因子（如气温、降水、

蒸散发等）之间建立简单的回归模型，进而估算

区域的植被生产力。这种模型的特点是考虑的参

数较少，也不必考虑复杂的环境因子和植被生物
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物理过程，数据获取也较为容易，因此该模型在

不同区域的应用较为普遍，较为典型的模型包括

Miami 模型、Chikugo（筑后）模型、Thornthwaite 
Memorial（桑斯维特纪念模型）模型等（Leith and 
Wittaker，1975；Uchijima and Seino，1985）； 生

理生态过程模型是通过对植物光合作用、有机物

分解及营养元素的循环过程的模拟得到，该过程

的模拟有较强的机理性和系统性，也是大多学者

认可的较为可靠的 NPP 估算模型，目前模型主要

包括 BEPS 模型、CENTURY 模型（Parton et al，
1993；Feng and Zhao，2011）和BIOME-BGC 模型

（Running and Hunt，1993）等；光能利用率模型

估算 NPP 是近年来较为流行的模型，该模型以植

物光合作用和光能利用率为基础建立的评估模型，

是以植被累积生物量与太阳入射辐射被植物冠层

吸收、能量转化为基本原理，目前所用模型大多

以植被总初级生产力（GPP）与光合有效辐射之

间的关系为纽带来研究 NPP 的估算。生态遥感模

型也是目前生态领域开展 NPP 估算工作的重点之

一，由于遥感数据的多源和大面积同步观测特性，

使得该模型可以对较大尺度的生态系统格局和过

程进行模拟，目前该模型已经被广泛应用，包括 
CASA 模型（Potter et al，1993）、EC-LUE（Yuan 
et al，2007）模型和 VPM（Xiao et al，2004） 模

型等。

尽管众多学者发展了一系列 NPP 估算模型，

但这些模型的估算结果只是在生产力角度对生态

承载力进行评价，不能反映生态环境的变化以及

人类各种社会经济活动对生态的影响。

2.3.2 系统动力学方法（system dynamics，SD）

系统动力学最早出现于 1956 年，由美国麻省

理工学院（MIT）的福瑞斯特（J. W. Forrester）教

授首创，是专门研究系统问题和系统科学的综合学

科，由于该方法集成了控制论、信息论、系统论

的思想，因此在研究事物内部要素组成及其发展

变化时是经常用到的方法（贾立斌等，2018）。

系统动力学模型的理论基础是时滞微分方程，通

过该方程反映系统各个模块变量之间的回馈关系，

从而进行系统仿真模拟（高伟等，2018）。在对

生态承载力进行评价时，可用系统动力学模型对

表征生态承载力的各决策变量进行预测，然后将

各预测的指标纳入到综合承载力的计算中，最后

得到相应的承载力评价结果及最佳的优选方案。

因此应用系统动力学方法进行生态承载力研究时

需要对各指标进行预测和模拟，所以对指标的选

择、指标的预测模拟等提出了较高要求，如果各

参变量出现误差或错误，则会导致最终结果的不

合理。因此系统动力学方法适用于中短期发展变

化问题的模拟预测（王西琴等，2014）。

2.3.3 “3S 技术”综合分析方法

对于生态承载力的研究，由早先的经典统计

模型到当前的过程模型、时空一体化模型的综合应

用，经历了不断变化、不断深入的过程（张猛等，

2014）。近年来，随着遥感（RS）技术、地理信

息技术（GIS）和全球定位技术（GPS）的快速发展，

高光谱和多时相遥感影像数据为生态承载力监测提

供了非常丰富和多元化的信息，并通过不间断的常

态化监测，可及时了解掌握关于生态承载力的最新

发展变化，为区域生态恢复和治理提供科学参考；

而 GIS 技术在生态承载力领域的应用，使得关于

生态承载力监测的综合数据库建立成为可能，并在

生态监测评价中提供数据共享、多源数据协同分

析、时空数据综合叠置分析等诸多作用。利用 RS
和 GIS 技术可对区域环境开发、区域资源环境变

化、人类活动对生态承载力的影响、过去，现在

和未来区域生态承载力发展变化等进行常态化监测

评价。特别是随着我国对生态环境的重视和生态文

明建设的推进，我国学者利用 RS 和 GIS 对不同区

域生态承载力进行了大量研究（唐怡等，2014；苏

岫等，2018；孙金辉等，2018），许多研究成果已

经在部门规划、生态治理中得到了应用，已成为相

关部门进行生态建设的重要参考。

3  生态承载力研究存在的问题

综上所述，目前已在方法上对生态承载力的

研究取得了丰硕成果，且对各承载力之间的相互

关系有了清晰的认识，其研究方法已从定性描述

发展到定量分析和机理研究阶段，越来越趋近于

承载力问题的科学本质（Du et al，2018）。生态

承载力与资源环境承载力、生产承载力、生活承

载力等相比有各自不同特点（杨阳等，2018），

生态承载力作为综合性生态单元，对区域初级生

产力、生态系统服务功能和区域资源环境可持续

发展能力产生一定的影响。但现阶段研究还存在

以下几个方面的不足：（1）缺乏科学完整的研究

体系。近年来，关于生态承载力的研究尽管在理

论上已明确了研究的对象和问题，但研究精度还

需深入。当前主要从社会经济、资源环境、生态
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系统等子系统入手，但对复合系统中各子系统间

的关联考虑较少；（2）目前尚未构建起普适性、

广泛认可性的生态承载力评价指标体系。由于地

域区位、自然环境、人文风情等差异，使得同一

模型对指标体系需求和所得结果不同，因此需要

深入探索各种模型之间的兼容性和普适性，同一

区域不同模型所计算结果的差异性更应引起关注；

（3）生态承载力演化趋势与模拟预测研究不足。

生态承载力是生态系统健康状况、恢复状况和承

载对象压力的综合体现，既与生态系统演替紧密

相关，又与系统内部之间的相互反馈机制相关。

目前关于生态承载力研究虽有长时间序列的动态

演变研究，但都是对过去和当前的承载力的对比

分析，没有实现对未来发展趋势的情景模拟和预

测，因此其缺乏一定的现实意义。（4）生态承

载力尺度问题与格局分异研究较少。在全球变化

大背景下，生态承载力研究必须和空间尺度结合

起来才具现实意义，一般情况下，大尺度研究生

态承载力科学问题，小尺度开展机制机理和科学

问题验证研究，最终实现以可持续发展为目标的

承载力研究，为一系列的决策科学提供依据（Du 
et al，2018）。

4 生态承载力未来的研究方向

随着社会进步和生产力进一步发展，生态环

境问题也呈现多样化、复杂化的特点，生态保护

也日渐成为全社会的共识，因此，相关生态评价

也逐渐成为生态学、地理学、环境学、经济学等

领域学者的研究重点，作为生态学领域非常重要

的课题之一，生态承载力研究必将成为热点和前

沿阵地。从目前发展趋势来看，未来关于生态承

载力研究将重点围绕以下几个方面展开：

（1）不同生态承载力模型的集成研究。由于

生态承载力问题十分复杂，涉及资源、环境、生

态、社会、经济等诸多要素，因此需要综合各个

要素之间的相互关系及影响机制，进行不同模型

集成和综合研究。当前，国内外关于生态承载力

的评价模型已取得一系列成果，但从整体来看，

很多模型仅从某一个领域、某一个视角、某一个

区域开展研究，而集成不同学科特点和更加普适

性的模型较少，因此未来在此领域开展研究工作

是十分必要的。

（2）研究构建系统评价指标体系。从目前生

态承载力的评价指标体系来看，主要包括人口、

经济、资源、环境、生态 5 大类指标，未来应从

主动因子、被动因子，动态因子和静态因子出发，

构建综合性强，较为普适的评价体系。

（3）加强生态承载力的动态模拟研究。生态

承载力问题随着时间和空间变化，其现状格局和

空间分布特征也随之发生变化。监测这种变化过

程，对于生态治理、生态修复等工作显得尤为重要。

由于生态承载力的变化机制和动因受多种因素综

合影响，因此，未来应着重对生态承载力的动态

变化内在机制进行探索和研究。

（4）研究不同尺度下生态承载力时空变化特

征及空间分异。生态承载力供给与自然资源禀赋、

土地资源格局等密切相关，具有明确的空间分异特

性（向芸芸和蒙吉军，2012）。因此，要求未来对

生态承载力的研究要在宏观上和微观上综合入手，

既要满足大尺度复杂系统的建模要求，又要在微观

上对生态系统的格局和机理进行探索，最终为区域

经济社会的可持续发展提供决策依据。

5 结论

生态承载力理论与方法研究对于促进经济社

会可持续发展意义重大，生态系统承载能力的不

断提高是实现可持续发展的必要条件。从全文分

析可以看出：（1）关于生态承载力的概念、内涵

和不同承载力之间的关系目前已基本理清，承载

力研究已经进入一个全新的发展阶段，不同领域

不同学科的交叉和综合研究越来越多；（2）关于

生态承载力的研究方法目前主要包括指标体系综

合评价法、产品周期综合评价法和综合评价法三

大类，每一类均包含多种方法或模型；（3）生态

承载力研究经历了由少到多，再到稳定发展的过

程，且研究的领域和范围日益广泛，其成果也得

到了实际应用；（4）生态承载力的研究还有诸多

不足，未来关于生态承载力的研究任重而道远。
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