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基于土地综合承载力的西安市适度人口测度

范晨辉，马蓓蓓，薛东前
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：［目的］测度和分析西安市２００１—２０１１年的适度人口及其变化情况，探讨人口承载力变化的特征

与原因，提出优化对策。［方法］食品承载力模型、生态足迹模型、改进的经济承载力模型和改进的综合承

载力模型。［结果］２００１—２０１１年，西安市的适度人口数量及结构呈现出阶段性变化；２００４年开始，西安市

人口承载赤字一直存在，并在经历一个快速增长阶段后出现缓和趋势；西安市经济人口承载力较强，而食

品和生态人口承载力不足。［结论］提高区域综合承载力，土地承载是基础，经济承载是关键，生态承载是

限制。
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　　土地承载力是指在不同的时间尺度上，以可预见
的技术、经济和社会发展水平及与此相适应的物质生
活水准为依据，一个国家或地区利用其自身的土地资
源所能持续稳定供养的人口数量［１］。而适度人口，一
般是指在一定目标和条件下区域能够供养的最优人

口数量，其规模取决于区域各种自然、经济承载力和
区域人口对这些承载力的需求水平之间的平衡［２］。
土地资源承载力与适度人口之间有着天然的联

系，从１９４８年 Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｖｏｇｔ首先提出土地承载力的
概念开始，土地承载力就以可承载人口的数量作为衡

量标准［３］。最初的研究基本是围绕耕地—食物—人
口展开［４－６］，此后土地承载力和适度人口的内涵得到
多次扩展，研究内容扩展到自然资源、经济水平和生
态等［７－１５］。现在多数学者开始更多地从综合的视角
研究土地所能承载的适度人口。在研究方法上也不
断创新，ＥＣＣＯ数学模型及系统动力学的仿真方法都
被应用到土地承载力的研究之中［１６］。
随着西部大开发政策的持续推进，西安市的社会

经济高速发展，区域环境变化显著，由此引发的快速
城市化过程中的土地承载力演变特征和规律是一个
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值得研究的问题。以往对西安土地承载力的研究多
采用生态足迹法［７，１７］，不能全面反映西安市的现实土
地承载问题。本文通过改进的土地综合承载力模型
对西安市的适度人口进行研究，以便更全面科学地呈
现西安市在快速城市化进程中的土地承载特征，并为
未来西安市及类似区域的土地利用、城市化战略等决
策提供参考依据。

１　研究方法

１．１　区域粮食人口承载力测算
食品是维持人类生存的基本保障。工业化和城

市化带来的耕地萎缩，促使保障食品安全成为最重要
的国家命题之一。区域食品人口承载力计算公式为：

Ｃｒｉ＝Ｇ／∑
ｎ

ｊ＝１
〔Ｗｊ／（Ｉｊ×Ｋｊ）〕 （１）

式中：Ｃｒｉ———区域食品可承载人口；Ｇ———耕地总面
积；Ｗｊ———人均食品消费量；Ｉｊ———某作物单位面
积产量；Ｋｊ———某作物复种指数。

１．２　区域经济人口承载力测算
经济发展水平的高低不止表现为地区绝对的经

济总量，而更多地表现为相对于其他地区的发展程
度。所以，经济人口承载力也不应局限于绝对经济量
的承载能力，而更应该是一个相对的概念。２０００年
黄宁生等人较早提出了相对承载力的概念，即“以比
具体研究区更大的一个或数个区域（参照区）作为对
比标准，根据参照区的人均资源拥有量或消费量、研
究区的资源存量，计算出研究区域的各类相对资源承
载力”［８］。此后，李泽红等对相对资源承载力模型进
行了改进［９］。在此，本文参考其思路设计出区域经济
人口承载力模型，计算公式为：

Ｃｒｅ＝
３
Ｃｉｃ×Ｃｃｓ×Ｃｇ槡 ｄ （２）

式中：Ｃｒｅ———区域经济可承载人口；Ｃｉｃ———收入水
平可 承 载 人 口；Ｃｃｓ———消 费 水 平 可 承 载 人 口；

Ｃｇｄ———国内生产总值（ＧＤＰ）可承载人口。其计算公
式分别如下：

　　　Ｃｉｃ＝Ｐｃ×Ｑｃ／Ｑｃａ＋Ｐｒ×Ｑｒ／Ｑｒａ （３）

　　　Ｃｃｓ＝Ｐｃ×Ｎｃ／Ｎｃａ＋Ｐｒ×Ｎｒ／Ｎｒａ （４）

　　　Ｃｇｄ＝Ｐ×Ｍｘ／Ｍｃ （５）
式中：Ｐｃ，Ｑｃ，Ｐｒ，Ｑｒ，Ｎｃ，Ｎｒ，Ｍｘ———区域的城镇人口
数量、城镇居民收入水平、农村人口数量、农村居民收
入水平、城镇居民消费水平、农村居民消费水平和

ＧＤＰ；Ｑｃａ，Ｑｒａ，Ｎｃａ，Ｎｒａ，Ｐ，Ｍｃ———全国城镇居民收
入水平、农村居民收入水平、城镇居民消费水平、农村
居民消费水平、人口数量和ＧＤＰ。

１．３　区域生态人口承载力测算
生态足迹指标是通过测定人类为维持自身生存

而利用自然的量来评估人类对生态系统的影响。因
此，可以将任何已知人口的生态足迹表述为生产这些
人口所消费的所有资源和吸纳这些人口所产生的所

有废弃物所需要的生物生产土地的总面积和水域面

积［１０］。生态足迹通过跟踪人类利用的多数消费品和
产生的大部分废弃物，估算生产和维持这些消费品和
资源以及消化废弃物所需要的生物生产性土地面积，
并利用均衡因子将之转化为相应的生物生产性空间。
在生态足迹方法中，生态承载力是指一个区域实际提
供给人类的所有生物生产土地面积（包括水域）的总
和［１１］。该定义实现了用同一指标（生物生产土地面
积）来表示和评价生态足迹和生态承载力，使生态承
载力与生态足迹具有可比性。所以本文选取生态足
迹法来测度区域生态可承载人口，计算公式为：

Ｃｒａ＝Ｏａ／Ｌａ （６）
式中：Ｃｒａ———区域生态可承载人口；Ｏａ———区域生
态承载力；Ｌａ———区域人均生态足迹。其中区域人
均生态足迹的计算模型为：

Ｌａ＝Ｒｊ×∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ／Ｐｉ） （７）

式中：Ｃｉ———第ｉ种商品的人均消费量；Ｐｉ———第ｉ
种消费商品的平均生产能力；ｉ———消费商品和投入
的类型；Ｒｊ———均衡因子。
区域生态总承载力计算模型为：

Ｏａ＝∑
６

ｊ＝１
ＥＣｊ×ＥＱｊ＝∑

６

ｊ＝１
ＡＡｊ×ＹＦｊ×ＥＱｊ （８）

式中：ＡＡｊ———不同类型的生态生产性土地面积；

ＥＱｊ———均衡因子；ＹＦｊ———不同类型生态生产性土
地产量调整系数，即产量因子。

１．４　区域适度人口测算
迄今为止，综合人口承载力测算方法尚不成熟，

目前普遍采用的是加权线性和法［８，１２］，计算公式为

Ｃｓ＝Ｗ１Ｃｒｉ＋Ｗ２Ｃｒｅ＋Ｗ３Ｃｒａ，其中：Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３ 分别

为食品、经济和生态人口承载力的权重。现有模型最
大缺陷在于权重确定的随意性，忽视了不同因素之间
的匹配关系，从而影响了模型的科学性。基于此，本
文对土地综合承载力模型进行了改进，改进后的模型
表示为：

Ｃｓ＝
３
Ｃｒｉ×Ｃｒｅ×Ｃ槡 ｒａ （９）

相比加权线性和模型，改进后的模型避免了权重
的使用，同时一定程度上考虑了资源之间的匹配关
系。例如，加权线性和法往往取 Ｗ１＝Ｗ２＝Ｗ３＝
１／３，即ＣＳ＝１／３（Ｃｒｉ＋Ｃｒｓ＋Ｃｒａ）≥（Ｃｒｉ×Ｃｒｓ×Ｃｒａ）１／３，
当且仅当Ｃｒｉ＝Ｃｒｓ＝Ｃｒａ时取等号。也就是说，当食品
承载力、经济承载力和生态承载力相等时，改进后的
模型与加权模型计算的值才相等；而当土地、经济和
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生态资源匹配性较差时，改进后的模型计算的理论值
往往小于加权模型计算的值，这说明改进后的模型对
资源的匹配性要求更高。

２　结果与分析

本文利用《中国统计年鉴》（２００２—２０１２）、《西安
市统计年鉴》（２００２—２０１２）以及《中国农业统计年鉴》
的数据，分别对西安市２００１—２０１１年的食品承载人
口、经济承载人口和生态承载人口进行了测算，在此
基础上得出西安市适度人口。复种指数根据西安市
历年种植情况计算得到。计算方法为年内农作物播
种面积与耕地面积之比。近年来城镇居民在外用餐
增加而其消费量并未相应计入统计。人口赤字指区
域的实际人口超过区域的可承载人口。

２．１　西安市食品人口承载力
食品可承载人口根据西安２００１—２０１１年的人均

需要食物标准、农作物单产、复种指数、耕地面积等数
据计算得出。其中人均需要食物标准依照动物所需
饲料将肉禽类及其制品的消费量按照一定比例转换

为粮食，本文采用周道玮２０１３年提出的转化比，即猪
肉６，牛羊肉２，禽肉４，蛋类２，水产品０．８，奶类

０．５［１８］。西安市作物复种指数以１．８７计算；工业、种
子、储运损耗按人均用粮的１２％计［１９］。

２００１—２０１１年西安市实际人口均超过食品可承
载的人口，超载人口的数量总体上呈现出先增加再减
少的趋势（表１）。由于西安市城市化水平较高，耕地
较少，人均耕地面积更是常年只有全国平均水平的

３５％左右，故西安市历年均表现出食品承载力不足。
超载人口也呈现出一定的阶段性特征，２００１—２００８
年，人均粮食需求量的增加及耕地面积的持续减少使
得超载人口持续增加；而２００８年后超载人口的减少
趋势得益于土地整理和耕地保护的加强、耕地面积减
速放缓以及单产提高。
上述结论的得出是建立在封闭系统的西安市域

范围内，未考虑区际间的流通。事实上，任何一个区
域都是在一个相对开放的环境下发展，这样才能保证
物质和能量的交换，因此，当在一个相对开放条件的
环境下，区域内土地食品承载力不足的问题将在很大
程度上得以解决。把区域作为封闭系统来研究其土
地资源承载力，只是暂时解决问题的一个方法，而对
于开放系统中的土地资源承载力研究还需要大大

加强。

表１　西安市２００１－２０１１年食品人口承载力

年份
人均食物需要量（ｋｇ／人）

粮食 油料 蔬菜

人均需耕地
（ｈｍ２／人）

耕地总面积／
１０３　ｈｍ２

食品可承载
人口／万人

实际人口／
万人

超载人口／
万人

２００１　 ２５４．６５　 ３．４１　 １５２．３０　 ０．０６８　７　 ４３１．６９　 ６２８．７１　 ６９４．８４　 ６６．１３

２００２　 ２５９．２３　 ３．６５　 １５３．８８　 ０．０６９　４　 ４２４．４６　 ６１１．２９　 ７０２．５９　 ９１．３０

２００３　 ２６３．７３　 ３．５７　 １５９．７６　 ０．０７４　１　 ４１３．８４　 ５５８．３６　 ７１６．５８　 １５８．２２

２００４　 ２４６．３９　 ３．５２　 １４７．７３　 ０．０６２　６　 ４０４．８７　 ６４６．７４　 ７２５．０１　 ７８．２７

２００５　 ２５９．８４　 ３．７０　 １５２．４７　 ０．０６４　０　 ４００．１７　 ６２５．７０　 ７４１．７３　 １１６．０３

２００６　 ２４６．２７　 ３．５６　 １４３．７５　 ０．０６４　８　 ３９５．７９　 ６１１．０９　 ７５３．１１　 １４２．０２

２００７　 ２４４．８１　 ３．７７　 １４３．５７　 ０．０６４　８　 ３９１．７７　 ６０４．７４　 ７６４．２５　 １５９．５１

２００８　 ２８７．７５　 ４．１１　 １３２．５８　 ０．０６６　２　 ３９０．７７　 ５８９．９１　 ７７２．３　 １８２．３９

２００９　 ２５３．５０　 ３．８５　 １３７．０４　 ０．０５７　５　 ３８７．８９　 ６７４．８４　 ７８１．６７　 １０６．８３

２０１０　 ２２８．４９　 ５．４９　 １３７．５１　 ０．０５１　２　 ３８３．３２　 ７４８．０６　 ７８２．７３　 ３４．６７

２０１１　 ２０８．４３　 ４．３８　 １３９．２１　 ０．０５２　０　 ３７７．１０　 ７２５．６６　 ７９１．８３　 ６６．１７

　　西安市食品人口承载力表现出有所提升趋势的
一个主要原因是人均粮食消费量减少。人均粮食消
费量减少的主要原因是本文在折算过程中只包括了

口粮、猪肉、牛羊肉、禽肉、蛋类、水产品、奶类７种
（类），而随着居民的食品消费更加个性化多样化以及
外出用餐次数增多，折算后的粮食消费要小于实际消
费量，食品承载力可能并不容乐观。在耕地面积不断
减少而人口不断增加的大背景下，食品的承载能力不
足更应该得到应有的重视。如果不对人口的增长和

耕地的减少加以控制，将会威胁到未来地区的粮食
安全。

２．２　西安市经济人口承载力
通过计算２００１—２０１１年期间西安市居民收支和

ＧＤＰ的承载能力，并作几何平均，得到了西安市经济
人口承载力（表２）。从表２可以看出，２００１—２０１１
年，西安市经济人口承载能力较强，未出现人口超载
状况。其中２００１—２００７年经济人口承载盈余处于稳
定水平，约５０万人左右；从２００７开始，经济人口承载
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能力出现大幅增长，人口承载盈余也快速增长，达到
实际人口的３０．４５％。究其原因，西安市的经济发展
水平一直高于全国平均水平，且２００７年前经济增速
与全国平均水平相仿；自２００７年起西安市的经济发
展速度持续快速增长。从贡献率来看，虽然ＧＤＰ对
经济人口承载力的贡献率最大，达到３５．４９％，但是
自２００８年起的承载盈余的大幅增长却更多地得益于
居民收入和消费水平的大幅提高，收入和消费对人口
承载力增长的贡献率分别达到３８．６７％和３４．６１％。

　　表２　西安市２００１－２０１１年经济人口承载力 万人

年份
消费
可承载
人口

收入
可承载
人口

ＧＤＰ
可承载
人口

经济
可承载
人口

实际
人口

超载
人口

２００１　７３３．９８　６９４．５０　 ８５４．１２　７５７．９２　６９４．８４ －６３．０８
２００１　７２８．８７　６８２．８０　 ８８２．４７　７６０．１２　７０２．５９ －５７．５３
２００３　７２４．７３　６８９．９４　 ９００．６９　７６６．５２　７１６．５８ －４９．９４
２００４　７５１．４４　６９１．６０　 ８９６．２９　７７５．１７　７２５．０１ －５０．１６
２００５　７４２．７２　７１０．９１　 ９２８．９７　７８８．６５　７４１．７３ －４６．９２
２００６　７６２．１３　７２６．８７　 ９３５．１７　８０３．１４　７５３．１１ －５０．０３
２００７　７８０．２６　７３２．９１　 ９２２．８９　８０８．１３　７６４．２５ －４３．８８
２００８　８２６．９０　７７２．７６　 ９８０．２８　８５５．６２　 ７７２．３ －８３．３２
２００９　９７３．４０　８８８．０６　１　０６６．３７　９７３．２３　７８１．６７－１９１．５６
２０１０　９７３．８８　９４３．１０　１　０９２．２１　１　００１．０５　７８２．７３－２１８．３２
２０１１　１　０１０．７３　９９０．４７　１　１０１．００　１　０３２．９７　７９１．８３－２４１．１４

２．３　西安市生态人口承载力
本文均衡因子的确定参考了Ｌｅｎｉｎ和 Ｍｕｒｒａｙ的

指标，确定耕地和建筑用地２．８，森林１．１，草地０．５，
水域０．２［１３］，产量因子采用中国耕地、林地、草地、水
域、建设用地的平均值，分别为１．６６，０．９１，０．１９，

１．６６，１［１４］。生物资源消费主要包括农产品、林产品、
动物产品以及水产品等，能源消费部分包括煤、原油、
柴油、汽油、天然气、热能、电力等。生态足迹扣除

１２％的面积用于生物多样性保护［１５］。

２００１—２０１１年西安市生态人口承载力不断下
降，从２００４年开始人口出现超载，且超载人口数量逐
年增加（表３）。２００１—２０１１年西安市的生态承载力
虽有小幅上升，但与人均生态足迹的增加相比增幅有
限，这也导致西安市生态可承载人口大幅下降，人口
对生态的压力逐渐增大。西安市生态人口超载的根
本原因是人均生态足迹的增加。把人均生态足迹分
解来看，能源消费的人均生态足迹一直占绝对主导地
位，而且主导地位不断加强；而生物资源消费的人均
生态足迹虽然有所减少，但由于其所占比重过小，对
增加土地承载力的作用有限。能源消费的人均生态
足迹的增加主要来自与煤炭和原油消费量的急速增

长，人均煤炭和石油的消费量在２００１—２０１１年分别
增长了１３９％和２４０％。

表３　西安市２００１－２０１１年生态人口承载力

年份
生物资源消费的人均
生态足迹／ｈｍ２

能源消费的人均
生态足迹／ｈｍ２

人均生态
足迹／ｈｍ２

生态承载
力／ｈｍ２

可承载
人口／万人

实际人
口／万人

超载人
口／万人

２００１　 ０．０５５　５　 ０．２５２　３　 ０．３０７　８　 ３　２８６　００４　 ９５３．２７　 ６９４．８４ －２５８．４３

２００２　 ０．０５４　７　 ０．２４７　３　 ０．３０１　９　 ３　３５０　４４４　 ９９０．７６　 ７０２．５９ －２８８．１７

２００３　 ０．０５２　０　 ０．２８８　４　 ０．３４０　３　 ３　３１０　３７８　 ８６８．４９　 ７１６．５８ －１５１．９１

２００４　 ０．０４６　１　 ０．３９６　２　 ０．４４２　３　 ３　４９０　９０８　 ７０４．６５　 ７２５．０１　 ２０．３６

２００５　 ０．０４４　０　 ０．４３０　７　 ０．４７４　７　 ３　４６４　４１５　 ６５１．６６　 ７４１．７３　 ９０．０７

２００６　 ０．０４６　５　 ０．４８４　５　 ０．５３１　０　 ３　６４０　０４７　 ６１２．０４　 ７５３．１１　 １４１．０７

２００７　 ０．０４６　０　 ０．４９２　８　 ０．５３８　８　 ３　６３９　１８３　 ６０３．０６　 ７６４．２５　 １６１．１９

２００８　 ０．０３８　６　 ０．５０３　１　 ０．５４１　８　 ４　０５３　５３１　 ６６８．０６　 ７７２．３　 １０４．２４

２００９　 ０．０３７　６　 ０．５６１　９　 ０．５９９　５　 ３　６０８　９６１　 ５３７．４７　 ７８１．６７　 ２４４．２０

２０１０　 ０．０３５　６　 ０．５２７　３　 ０．５６２　９　 ３　８６２　１５２　 ６１２．６５　 ７８２．７３　 １７０．０８

２０１１　 ０．０３８　８　 ０．５４１　１　 ０．５７９　９　 ３　８９４　０６５　 ５９９．５４　 ７９１．８３　 １９２．２９

２．４　基于土地综合承载力的西安市适度人口测度
综合西安市食品、经济和生态的人口承载力，得

出西安市的适度人口（图１）。２００１—２０１１西安市的
适度人口以２００７年为界经历了一个先下降再增长的
过程，而实际人口一直处于增长状态。西安市从

２００４年开始实际人口超过适度人口，出现人口承载

赤字，以２００７年为界，人口承载赤字先持续上升再波
动下降。
从西安市适度人口的构成来看，经济承载人口比

重最大，而生态和食品人口承载能力不足。经济、食
品和生态人口承载力对适度人口的年均贡献率分别

为３８．６０％，２９．０９％和３２．３１％。分年份来看，２００１
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年经济、食品和生态人口承载力对适度人口的贡献率
分别为３２．３９％，２６．８７％和４０．７４％；此后经济人口
承载力贡献率不断提高，食品人口承载力保持相对平
稳，而生态人口承载力贡献率不断降低；至２０１１年，
经济人口承载力贡献率达到４３．８０％，而生态承载力
的贡献率降为最低，只有２５．４２％。

图１　西安市２００１－２０１１年人口变化趋势

从西安市食品、经济和生态人口承载力的变化趋
势看，西安市经济承载力不断上升，食品承载力呈现
出上升趋势，而生态承载力却不断下降。西安市超载
人口先上升再下降，表明２００７年前西安市由于经济
发展使承载人口增加的能力被生态环境破坏所蚕食；

２００７年后情况开始好转，经济发展向良性发展轨道
迈进，但是生态承载力的持续下降及人口赤字的持续
存在突显出西安市生态承载能力的不足，表明西安市
经济发展可持续性依旧较差，是以耗竭自身的自然资
源为基础的。

分析西安市长期存在人口赤字的原因，一是西安
市城市化率较高，但是城市人口密度却较低，西安市
的人口密度不仅大大低于京沪广深等东部城市，而且
低于成都、重庆、武汉等中西部同级城市，这导致相同
的人口会占据更多的城市建成区；二是随着工业化和
城市化进程的加快，开发强度的加大和化石燃料的消
费不断增加促使了人均生态足迹的快速增加，使得生
态人口承载力持续弱化；三是区域实际人口的不断增
加，２００１—２０１１年西安市实际人口增加了９６．９９万
人，年均增长率达到１１．９５‰，是同期全国人口年均
增长率４．９４‰的２．４倍。

３　结 论
（１）２００１—２０１１年，西安市的适度人口数量及结

构呈现出阶段性变化。２００７年以前适度人口不断减
少，２００７年后适度人口呈现波动增长趋势；西安适度
人口的构成结构由“生态人口承载力＞经济人口承载

力＞食品人口承载力”变为“经济人口承载力＞生态
人口承载力＞食品人口承载力”再变为“经济人口承
载力＞食品人口承载力＞生态人口承载力”。

（２）２００４年开始，西安市人口承载赤字一直存
在，并在经历一个快速增长阶段后出现缓和趋势。人
口赤字出现的最主要原因是人均生态足迹增加引起

的生态人口承载力不足。这说明西安市人口、资源与
环境已处于一种不协调状态。

（３）要实现西安市的可持续发展，必须继续推进
经济发展方式的转变，促使经济发展与资源环境系统
的生产能力和供养能力相互协调；持续推进城市化进
程并提高建设用地的利用效率，提高城市容积率；严
格控制人口增长，尤其是人口的自然增长；开发和采
用先进科学技术，提高资源的利用效率，提高土地的
综合承载能力。

（４）西安要在２０２０实现建设“拥有１０００万人口
的国际化大都市圈”的宏伟目标，必须提高区域的综
合承载力。其中，土地承载是基础，经济承载是关键，
生态承载是限制。
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