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基于多源国土空间数据的资源环境
综合承载力及人口承载力评价

———以江苏省常州市为例

潘昱奇1,2,李满春1,2,姜朋辉1,2,陈登帅1,2

(1.南京大学 地理与海洋科学学院,江苏 南京210023;2.江苏省地理信息技术重点实验室,江苏 南京210023)

摘 要:[目的]研究江苏省常州市资源环境综合承载力情况,明确国土空间开发与利用方向,为该区土地

与人口的空间布局优化提供决策依据。[方法]基于2010—2019年多源国土空间数据,构建多因素多因子综

合判别模型。[结果]常州市资源环境综合承载力呈现出显著的东高西低,平原高山地丘陵区低等空间分异

特征。此外,基于未来土地资源的粮食安全保障水平预测2030年常州市人口承载指数高达1.27,显著高于国

际警戒水平。[结论]常州市空间开发程度、自然本底和基础设施条件对区域资源环境综合承载力水平具有

显著的约束,且人口处于超载状态。
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EvaluationonComprehensiveCarryingCapacityofResourcesandEnvironment,and
PopulationCarryingCapacityBasedonMulti-sourceLandSpatialData

-TakingChangzhouCityofJiangsuProvinceasanExample
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Abstract:[Objective]ThecomprehensivecarryingcapacityofresourceandenvironmentinChangzhouCity
ofJiangsuProvincewasstudied,inordertoclarifythedirectionoflandspacedevelopmentandutilization,
andtoprovidedecision-makingreferencesforthespatialallocationoptimizationoflandandpopulation.
[Methods]Basedonmulti-sourcelandandspacedatafrom2010to2019,amulti-indexandmulti-factor
syntheticdiscriminantmodelwasconstructed.[Results]Thecomprehensivecarryingcapacityofresources
andenvironmentinChangzhouCitypresentedsignificantspatialdifferences,suchashighintheeastandlow
inthewest,highintheplainandlowinthemountainousandhillyareas.Moreover,basedonthefood
securityguaranteelevelcalculatedwithfuturelandresources,thepopulationcarryingindexofChangzhou
Cityin2030wouldbeashighas1.27,whichwassignificantlyhigherthantheinternationalalertlevel.
[Conclusion]Thespatialdevelopmentdegree,naturalbackgroundandinfrastructureconditionshavesignificant
constraintsonthecomprehensivecarryingcapacityofresourcesandenvironmentinChangzhouCity,andthe
populationisinastateofoverloading.
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  人口、资源与环境是可持续发展研究的核心主

题,资源环境综合承载力评价是衡量人口、资源与环

境配置合理性的重要方法,对于科学研判区域经济社

会发展潜力,优化国土空间格局等具有重要的科学

指导意义[1]。随着区域经济社会不均衡发展,人类社

会面临着资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退

化的严峻形势[2]。我国作为全球最大的发展中国家,
已逐步由过度依赖高资源消耗、高污染排放的粗放型

发展方式,转向形成以生态文明建设为核心的低消

耗、高质量的节约集约型发展方式[3]。因此,如何根

据资源环境条件,协调资源、环境、生态、社会经济发

展的关系,统筹国土空间规划建设,合理配置区域资

源,促进区域经济可持续绿色发展,已成为一个重要

的热点问题[4]。资源环境综合承载力研究缘于20世

纪70年代[5],指在自然生态环境不受危害并维系良

好生态系统前提下,一个区域资源禀赋和环境容量所

能承载的经济社会活动规模[6],通过对资源环境承载

力的判断,来实现区域资源的优化配置是解决区域发

展现状和发展要求之间矛盾的主要思路之一[7],研究

成果在区域资源、环境管理和国土空间规划等工作中

发挥了重要作用[8-10]。然而,资源环境承载力研究多

为针对土地资源[11]、水资源[12]的单要素评价,环境

承载力本身具有复杂性及影响因素多样性等特点,
传统评价体系聚焦自然属性,弱化社会要素,难以客

观反映区域资源环境综合承载力,操作性低且涵盖不

全面[1]。此外,研究多以较小空间尺度评价居多[13]。
综上所述,资源环境承载力评价方法未统一;探索资

源环境要素与社会经济要素作用机理研究方面较为

薄弱;资源环境承载力多要素综合评价模型研究有待

深化[14]。长三角地区是我国经济最活跃地区之一,
随着城市化迅速发展,土地资源供需矛盾日益凸

显[15]。江苏省常州市地处长三角腹地的苏南地区,
近年来其经济发展迅猛,城镇化速度较快,资源环境

与经济发展矛盾突出。因此,本研究基于对常州市区

域概况的分析,选取可能影响常州市资源环境综合承

载力的各种自然、经济、社会因素,构建多因素多因子

综合评价指标体系,结合层次分析法,计算常州市资

源环境综合承载力,揭示常州市资源环境综合承载力

的短板与约束。然后,测算常州市土地资源能够持续

支撑的2030年最大人口规模,以期为区域国土空间

规划提供有力的科学依据。

1 研究区概况

江苏省常州市位于北纬31°09'—32°04',东经

119°08'—120°12'之间,北临长江,南部与安徽省交

界,东濒太湖与无锡市相连,西与南京、镇江两市接壤

(图1),下辖天宁区、钟楼区、武进区、新北区、江苏常

州经济开发区、金坛区、溧阳市,总面积4372km2。截

至2019年末,全市常住人口473.60万人,城镇化率达

到73.27%。2019年实现地区生产总值(GDP)7400.86
亿元,居全省第5位。其中,第一产业增加值157.00亿

元;第二产业增加值3529.17亿元,增长8.4%;第三产

业增加值3714.69亿元,增长5.8%[16]。常州水陆空

交通便利,沪宁铁路、沪宁与宁杭高速公路、312国

道、京杭大运河穿境而过。常州市地貌类型属高沙平

原,山丘平圩兼有,处亚热带向北温带过渡气候区域,
季风影响显著,属湿润季风气候,境内河道纵横交织,
湖塘星罗棋布[16]。

2 数据来源

本研究主要采用常州市2010—2019年多源国土

空间数据数据,各类数据的具体名称、属性及其来源

详见表1。

3 研究方法

3.1 多因素多因子判别模型构建

本文以人地关系学说为理论基础,综合相关数理

知识,采用层次分析法(AHP)对资源环境综合承载

力进行定量和定性评价。层次分析法是一种基于数

学和心理学的结构化技术,用于组织和分析复杂的决

策[17],它将待评估问题分为3个层次,最上层为目标

层、中间层为准则层、最下层为影响因素层。多因素

多因子判别模型的建立主要包括在资源环境现状分

析的基础上,进行指标体系构建、指标权重确定、评价

结果与分析3个步骤(图1)。

3.1.1 资源环境分析[16] ①土地资源。常州市耕地

资源丰富,建设用地扩张较快且结构有待优化,耕地

后备资源贫乏且分布不均衡;②水资源。水质型缺

水严重,水资源开发利用程度低且配置不合理,经济

发展与水环境承载力关系不协调;③矿产资源。矿

产主要分布在低山丘陵地带,资源利用待进一步整

合,矿山地质环境保护和治理任务艰巨;④大气。空

气质量较好,常年达二级标准;⑤水环境。水质逐步

改善,主要湖库存在不同程度营养化;⑥地质。地下

水资源大规模开采、工业废弃物排放及长期开山采石

活动,造成了一系列崩塌、滑坡等地质问题。
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表1 研究数据来源

数据类型  数据名称 数据属性 数据源        
土地利用变更数据 矢量数据

常州市自然资源和规划局(2009—2018年)
土地利用数据

人均土地面积数据 统计数据
土地利用强度数据 统计数据

常州统计年鉴(2010—2019年)
土地产出效益数据 统计数据

耕地自然等别数据 矢量数据
耕地质量等别数据 耕地利用等别数据 矢量数据 常州市自然资源和规划局(2015年)

耕地经济等别数据 矢量数据

土壤镉含量数据 矢量数据
土壤铬含量数据 矢量数据
土壤汞含量数据 矢量数据

土壤重金属含量数据 土壤铅含量数据 矢量数据 中国土壤数据库(2005—2018年)
土壤砷含量数据 矢量数据
土壤铜含量数据 矢量数据
土壤锌含量数据 矢量数据

第一产业GDP数据 统计数据
第二产业GDP数据 统计数据

历年经济发展数据
第三产业GDP数据 统计数据

常州统计年鉴(2010—2019年)
人均GDP数据 统计数据

GDP数据 统计数据
人口规模数据 统计数据

水功能分区 矢量数据
水资源数据 水网密度 矢量数据

人均水资源拥有量 矢量数据

大气环境 大气功能分区 矢量数据 常州市水文局、气象局和生态环境局(2015—2019年)

生态环境数据
生态红线划定数据 矢量数据
绿地覆盖率 矢量数据

地质环境 地质灾害数据 矢量数据 常州市自然资源和规划局(2015年)

粮食数据 人均食物消费量 统计数据 世界银行开放数据(2017年)
土地利用总体规划数据 基本农田保护区数据 矢量数据 常州市土地利用总体规划(2006—2020年)调整完善

图1 资源环境承载力评价的多因素多因子综合判别模型

3.1.2 评价指标体系构建 结合常州市资源环境本

底现状分析,按照客观真实、可操作及可应用等原则,
以常州市资源环境综合承载力评价为目标,从自然、
经济、社会角度出发,确定资源环境综合承载力准则

层,提出包括土地资源、水资源承、矿产资源等资源单

要素承载力和包括大气环境、土壤环境等的环境单要

素承载力,构建了面向资源环境、社会经济等要素的

评价准则层(表2)。基于准则层,通过文献综合等方
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法[18-19],分析选取能够表征准则层的因子数据,基于

多重共线性评估法筛选评价因子数据,任意两个因素

相关系数大于0.7即被剔除,根据筛选结果构建常州

市资源环境综合承载力评价指标体系(表2)。

3.1.3 指标权重确定 层次分析法的指标权重确定

流程如图2所示,利用层次分析法[23],结合基础权重,
即可得到各评价指标的变权权重(表2)。基于所选25

个评价因子的权重,将不同量纲指标转化为无量纲作

用分值,综合判断评价对象属性,从而构建常州市资源

综合环境承载力评价的多因素多因子综合判别模型。
综合考虑数据可获得性及研究区面积,以1km格网为

基准评价单元,基于资源环境综合承载力评价的多因

素多因子综合判别模型,通过无量纲因子加权叠加分

析,即可得到常州市资源环境综合承载力评价结果。

图2 层次分析法的指标权重确定流程

表2 评价因子权重及数据说明[20-22]

目标层 准则层(权重) 因子层(权重) 功能说明

常
州
市
资
源
环
境
综
合
承
载
力
评
价

人均GDPA1(0.0228)
人口规模 A2(0.0252)

社会经济 A(0.0577) 第一产业GDPA3(0.0302)
社会经济一定程度上直观反映了区域资源环境承载能力的高低,
高社会经济发展水平代表了资源环境高承载力。

第二产业GDPA4(0.0318)
第三产业GDPA5(0.0423)

生态环境B(0.1126)
绿地覆盖率B1(0.0518) 绿地覆盖率是表征城市生态建设的重要指标,生态保护红线区是

必须实现严格保护的国土生态空间。生态红线B2(0.0608)

水资源C(0.1049)
水网密度C1(0.0578)
人均水资源拥有量C2(0.0971)

水资源和水环境是表征水源数量和质量的重要指标,评价一个地
区剩余或潜在可利用水资源的支撑能力。

水环境 D(0.1926) 水功能分区 D1(0.1226)

大气环境E(0.1052) 大气功能区E1(0.1052) 大气环境反映长期空气质量、降尘、硫酸盐化速率和降水等情况。

地质环境F(0.1888) 地质灾害F1(0.1088)
地质环境反映由于超量开采地下水引起的地面沉降和低山丘陵地
带,由于不合理的切坡活动常引发一系列崩塌、滑坡灾害。

镉污染分级G1(0.0098)
锌污染分级G2(0.0067)
铬污染分级G3(0.0094)

土壤环境G(0.0823) 铜污染分级G4(0.0093)
土壤环境面向土壤环境评价要求,通过选取土壤各类重金属含量
为评价指标,综合分析常州市土壤生态环境健康状况。

铅污染分级G5(0.0086)
砷污染分级G6(0.0092)
汞污染分级G7(0.0047)

农用地利用等 H1(0.0127)
土壤质量 H(0.0523) 农用地经济等 H2(0.0204)

土壤质量能够反映土地生产能力,是评价土地承载力的关键参考
因子。

农用地自然等 H3(0.0192)

土地利用强度I1(0.0092)
土地资源I(0.1036) 土地产出效益I2(0.0973)

土地资源是在确保土地资源合理利用和生态环境良性循环条件下,
评价区域剩余或潜在可利用土地资源承载能力的重要指标。

人均土地面积I3(0.0271)
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3.2 土地资源支撑的人口承载力测算模型

为满足当前及未来人口高峰时期粮食安全,依据

未来粮食供给及粮食消费标准,确定未来区域粮食供

给能够支撑的最大人口规模[24]。测算模型为:

    LCC=
G

W·Gpc
(1)

    LCCI=
P
LCC

(2)

式中:LCC为耕地资源人口承载力(人);G 为区域生

活用粮总产量(kg);W 为粮食自给率(%);Gpc为人

均粮食消费标准(kg/人);LCCI为人口承载力指数;

P 为现实人口数(人)。人口承载力指数越低,粮食盈

余率就越高,表明区域人口数量与粮食供给的关系越

平衡;反之,人口承载力指数越高,区域人口超载就越

严重。

4 结果与分析

4.1 资源环境综合承载力评价

本文主要基于2010—2019年资源环境综合承载

力评价的多因素多因子综合判别模型,常州市资源环

境综合承载力状况如图3所示。常州市资源环境综

合承载力总体较高,具有明显东高西低,平原高,山区

丘陵低等特征,该评价结果与苏伟忠等[23]对常州市城

市承载力空间分级分区结果、龚媛等[25]对常州市城市

承载力空间分级分区结果及张小飞等[26]基于功能网

络评价的常州市城市生态安全格局研究等研究结果

相契合。由于地处太湖和沿江平原,毗邻中心城区,
基础设施条件完备,自然与区位条件优越,使新北区

和武进区成为资源环境高等级综合承载力集中分布

区。相反,溧阳市和金坛区,由于远离中心城区,交通

等基础设施建设薄弱,且多山地丘陵,虽具备优质生

态环境,但生态脆弱,一经开发破坏,难以实现可持续

利用。因此,金坛区和溧阳市资源环境综合承载力相

对低于其他区域。而地处中心城区的钟楼、天宁、经
开等区,由于多年的建设开发,虽然具备完善的基础

设施条件,但是由于生态环境质量差、人口和建设密

度高,已难以承载更多的建设开发活动。因此,中心

城区资源环境综合承载力同属于低等级承载力区。

4.2 基于土地资源的人口承载规模测算

本研究土地资源人口承载力评价在粮食总产量

预测基础上,综合考虑种子用粮、工业用粮需求,预测

2030年生活用粮总供给量;由历史居民生活粮食消费

状况及相关规划,确定2030年人均粮食消费量,由此

测算未来区域人口承载力。

4.2.1 生活用粮总供给量

(1)粮食播种面积预测。根据常州市2010—

2019年粮食播种面积,以多年平均值作为评价目标年

2030年粮食播种面积,为136810.00hm2。
(2)粮食单产预测。由常州市2010—2019年统

计年鉴的粮食总产量和粮食播种面积得粮食单产

(表3)。2010—2019年,常州市粮食单产稳步增加,粮
食单产处于较高水平,在可预测的粮食生产条件下,未
来粮食单产不可能明显提升。因此,2030年粮食单产

取近10a单产平均值作为预测值,为7316.44kg/hm2。

图3 常州市资源环境综合承载力评价结果

表3 常州市粮食单产及工业用粮折算量

年份
粮食播种面积/
103hm2

粮食单产/
(kg·hm2)

工业
用粮/t

2010 161.48 7131.53 403896.3
2011 159.51 7221.49 405700.1
2012 155.65 7375.52 414089.1
2013 150.32 7564.52 442191.4
2014 147.56 7600.97 439901.0
2015 142.77 7586.05 442430.1
2016 132.79 7063.77 445983.6
2017 112.84 7210.36 456312.8
2018 109.51 7136.78 460443.5
2019 95.67 7273.40 450048.5

(3)粮食总产量预测。根据以上由2010—2019
年统计数据得到的2030年常州市粮食播种面积及粮

食单产预测结果,预测得常州市2030年粮食总产量

为1.00×106t。
(4)种子用粮预测。种子需要量主要取决于粮

食播种面积和单位面积用种量。由于单位面积用种

量年度间变化不大,因此本文采用已有研究成果[27]中
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的113.00kg/hm2 来计算种子用量需求量,即已知

1hm2平均所需种子用粮,结合上文常州市2030年粮

食播种面积预测结果136810.00hm2,计算得到2030
年常州市种子用粮需求量为1.55×104t。

(5)工业用粮预测。工业用粮主要含酿酒、制作调

味品、饲料生产等,不含制作食品、糕点等。根据常州

市统计年鉴(2010—2019年)中工业产品生产统计情

况,借鉴已有研究[22],不同工业产品生产量与粮食用

量的换算比例,将白酒、啤酒及饲料生产量折算为相

应的工业用粮,换算比例白酒1∶2.3,啤酒1∶0.172,
味精1∶24,饲料1∶0.7。常州市2010—2019年工业

用粮折算结果见表3。
根据常州市2010—2019年工 业 用 粮 折 算 量,

SPSS曲线估计线性回归拟合良好,其R2 为0.829,常
州市2030年工业用粮水平预测模型为:

  y=6203.60x-401908.00 (3)
式中:x 为2010—2019年时间序列,y 为对应年份工业

用粮,预测得常州市2030年工业用粮为5.32×105t。
(6)生活用粮测算。由上述测算结果,各乡、

镇粮食总产量除去种子用粮以及工业用粮,剩余部

分即为供应区域人口消费的生活用粮为4.53×104t。

4.2.2 人均粮食消费量及粮食自给率

(1)人均粮食消费量。根据江苏省全面建设小

康社会的目标安排,2015年江苏省要以县为单位实现

全面小康,到2020年全省基本实现现代化。按这一

目标要求及常州市目前发展状况,常州市2020年将

全面达到富裕型生活水平。世界银行发布的《中国经

济简报》预测,中国人均粮食消费量2030年达到

491kg/人。因此,根据富裕型生活水平粮食消费需求

及世界银行预测数据,综合确定常州市2030年人均

粮食消费量为483kg/人。
(2)粮食自给率预测。根据常州市2010—2018

年的粮食自给率数据,从2010—2018年常州市粮食

自给率呈现出减小的趋势,年均减小2.5%。2016年

由于洪涝灾害的影响,常州市粮食自给率降低最为明

显,达到8.41%。考虑到国家粮食安全战略以及区域

农业发展安全的战略,未来常州市粮食自给率可降低

程度较小。同时考虑未来农业生产技术的提高,粮食

单产的提高,根据常州市近10a粮食自给率的平均值

及粮食自给率回归预测模型,预测得常州市2030年

粮食自给率为0.25。至2030年,随着城市的扩展及

人口的增加,粮食自给率明显下降,区域粮食供给依

赖其他区域的调配供给。

4.2.3 人口承载力测算 根据常州市2010—2019年

常住人口数统计状况可知,10a来常州市常住人口数

量总体呈平稳增长趋势。常州全市常住人口10a间

增加28.42万人,年均增长率为0.62%。
根据常州市2010—2019年人口数量,使用SPSS

软件,进行曲线估计,由计算结果得知对数模型拟合

效果最佳,其R2 为0.954,由此构建常州市人口数量

预测模型:

   y=5.5904lnx+460.66 (4)
由预测模型得常州市评价目标年2030年常住人

口数为477.68万人。
根据生活用粮、人均粮食消费及粮食自给率预测

结果测算常州市人口承载力,由测算结果可知,2030
年常州市粮食供给可支持人口达505.58万人。基于

粮食供给的人口承载力测算结果,计算2030年常州

市的人口承载力指数为1.27,2030年的承载力状态

级别整体处于人口过载状态。

5 讨 论

本研究引入多因素多因子综合评价模型对常州

市资源环境综合承载力进行定量分析,利用多重共线

性评估法科学全面选取自然、经济、社会因素因子,基
于单要素承载力计算和分析,评价多要素约束下的资

源环境综合承载力,模型构建客观、真实且可操作强。
研究针对影响资源环境综合承载力的土地资源要素,
基于粮食安全约束下的人口承载规模测算模型,全面

分析了中国典型快速城镇化地区国土空间开发所面

临的资源环境限制。
本研究利用量化数值计算、借助 ArcGIS可视化

表达显示,使结果更直观清晰地展现了常州市资源环

境综合承载力空间分异情况。在科学研究层面,弥补

因素因子选取不全面及研究尺度的空白,保证模型因

子能够准确反映区域实际。本研究利用文献综合法、
多重共线性评估法筛选评价因子,同时利用层次分析

法确定因子权重,能够更加凸显指标因子的区域代表

性。但是,各类资源、社会和人口评价指标之间及其

与资源环境综合承载力之间的复杂机理还需分析总

结,进一步全面因地制宜选取指标是下一步的研究方

向。实际决策层面,本文的资源环境综合承载力评价

更侧重于资源、环境和人口3个方面,在模型推广应

用时还需充分考虑地域差异性构建体系,这就要求强

化对指标要素之间及其与区域客观实际之间的权衡

分析,从而为区域发展和资源保护提供决策依据。具

体应用层面,构建多因素多因子综合评价指标体系计

算常州市资源环境综合承载力,完善和补充了传统评

价方法体系,具有很好的可操作性和普适性,但评价

体系未考虑政策要素作用,可能会影响实际应用。最
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后,研究测算常州市土地资源能够持续支撑的2030
年最大人口规模,为区域发展规划提供有力的科学

依据。

6 结 论

对江苏省常州市资源环境综合承载力评价结果

显示,常州市资源环境综合承载力呈现出显著的东高

西低,平原高山地丘陵区低等空间分异特征,体现出

空间开发程度、自然本底和基础设施条件对于区域资

源环境综合承载力水平所具有得显著约束。此外,基
于常州市未来土地资源的粮食安全保障水平,2030年

常州市人口承载指数高达1.27,显著高于国际警戒水

平,处于超载状态。因此,常州市亟需对国土资源空

间结构与布局进行调整,走可持续的绿色发展道路。
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