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摘要：资源环境承载力评价是国土空间规划和三区三线划定的基？，评价理论与方法越来越受到 

各界的关注，但尚未形成完备的理论框架。本研究引入短板理论、风险理论和边际理论，构建资源 

环境承载力评价的理论框架与技术方法，并以陕北黄土高原绥德县为研究区开展实证研究。基于 

短板理论，识别区域重大资源环境问题，遴选1〜3个制约性因素；基于边际理论，以资源开发利用 

利润最大化或无利润作为资源承载力评价标准，开展资源承载力评价；基于风险理论，以人类活动 

带来的环境问题或灾害引发的生命和财产风险的容许标准作为环境承载力评价标准，开展环境承 

载力评价；基于单因素承载力评价结果，开展综合承载力评价，评价结果为安全承载、容许超载或不 

可接受超载；将综合承载力评价结果与区域国土空间开发现状或规划结果做叠加分析，划定区域发 

展三区三线。通过对绥德县资源环境承载力评价，结果表明，该理论框架与技术方法简便易推广， 

评价结果可信，可以为国土空间优化、科学划定“三条红线”提供支撑。
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Abstract: The national territory development plan needs to evaluate the resource environmental 

carrying capacity, which can provide basis for the delineation of so-called "three zones and three 

lines* , that is the spaces for urban , agriculture and ecology , as well as the red lines of environ­

mental protection , permanent basic farmland protection and urban development. The theory and 

method of resource environmental carrying capacity evaluation have received more and more atten­

tion from all stakeholders , but a complete theoretical framework has not yet been formed. This

study introduces short-board theory , risk theory and marginal theory , develops the theoretical 

framework of resource environmental carrying capacity evaluation , and conducts empirical re-
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search with the Suide County of the Loess Plateau in Northern Shaanxi as the research area. 

Based on the short-board theory, we identify the major resource environmental problems in this 

region # and select 1-3 restrictive factors ； On the basis of the marginal theory, we take the maxi- 

mumprofiEorno-profiEofresourcedevelopmenEanduilizaEionasEheevaluaionsEandardsEocar- 

ry out the evaluation of resource carrying capacity； According to the risk theory, the allowable 

sEandardsofenvironmenEalissuesbroughEabouEbyhumanaciviiesoroflifeandproperEyrisks 

causedbydisasEersareEakenasEheevaluaEionsEandardsEocarryingouEEheevaluaionofenviron-  

mental carrying capacity； By using the single factor carrying capacity evaluation results to carry 

outtheComprehensiveCarryingCapaCityevaluation,theresultsCanbeClassifiedassafe,overload 
orunaCCeptablethreeCategories.TheComprehensiveCarryingCapaCityevaluationresultsareo- 

verlappedwiththeregionalterrestrialspaCedevelopmentstatusorplanningresults, whiChCanbe 

used to delineate the “three districts and three lines* of regional development. The resource envi- 

FonmentalcaFFyingcapacityevaluationFesultsofSuideCountyshowthatthetheoFeticalfFame- 

woFkandtechnicalmethodsystemaFesimpleandeasytopFomote,andtheevaluationFesultsaFe 

cFedible, whichcanpFovidesuppoFtfoFtheoptimizationofteFFestFialspacedevelopmentandthe 

scientific delineation of the)three red lines*.

Keywords: risk theory； marginal theory； short-board theory； resource environment； carrying ca- 

paciyevaluaEion

随着中国经济由高速增长阶段转向高质量发展 

阶段，迫切需要将开发活动约束在资源环境承载力 

内，基于资源环境承载能力的评价结果，统筹布局生 

态、农业、城镇等功能空间，划定生态保护红线、永久 

基本农田和城镇开发边界等空间管控边界，实现可 

持续发展。当前资源环境承载力评价的理论、技术 

流程、单向评价及指标算法、集成评价与综合分析等 

成为国内外研究热点，相关学者开展了大量研究工 

作（LEWIS S L, 2012； KHANNA P et al ,1999； 

WILLIAM E R,1992；樊杰等，2008,2015,2017；周 

侃等，2017；刘晓丽等，2008；程国栋等，2002；吕一 

河等，2018；张红伟等，2008）。随着研究的深入，在 

科学地定量评估承载力的技术方法与标准等方面 , 

仍存在诸多深层次的理论和关键技术问题没有解 

决。如对资源环境承载力的概念、内涵、研究内容等 

理论认识不统一;评价技术方法还不成熟，指标体系 

选择上主观性较大，承载力评价结果缺乏可比性；缺 

乏科学的阈值标准，以往评价标准研究多依赖于专 

家定性判断$

本研究基于前期研究基础（WANG Yao et al., 

2016,2018；张茂省等，2018）,从风险-边际分析的角 

度，建立了资源环境承载力评价框架，进一步梳理了 

基于短板理论（向缉熙，1992）的制约因素识别、基于

风险理论（唐亚明等，2011；毛小苓等，2003；陈辉等, 

2006）的地质安全承载力评价、基于边际理论（段涛, 

2013；方红远等，2004；江汶静等，2017；李升发等, 

2018；吕素冰，2012；张瑛，2014；王良健，2013；张乐 

勤等，2014,2016；刘路璐等，2015；王欢，2012；盖美 

等，2015；孙才志等，2011；史正涛等，2010；吕素冰 

等，2015；王智勇等，2000；李爱等，2018）的资源经济 

承载力评价，以及综合评价的原理和方法，并完成了 

绥德县资源环境承载力评价$旨在破解资源环境承 

载力评价的关键技术问题，丰富资源环境承载力研 

究与$

1资源环境承载力评价理论框架

基于短板、边际、风险理论的资源环境承载力评 

价框架（图1）和主要步骤（图2）包括：①确定研究范 

围，可以选择水文单元、土地单元、斜坡单元等自然 

单元或省、市、县等行政单元$②制约因素识别$应 

用短板理论，考虑自然资源特征，识别环境地质问 

题，找出1〜3个资源类或环境类制约因素$③单因 

素评价，对于资源类制约因素，应用边际理论，开展 

边际效益和平均效益分析，根据利用最大化原则和 

零利润分析，找出容许承载力和极限承载力，判别3
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种承载力状态。对于环境类/地质安全类制约因素， 

应用风险理论，开展危险性分析、危害性分析和风险 

分析；基于风险容 ，进行单因素 力评价$

时间维度包括现状承载力评价和规划承载力评价$ 

④综合评价，基于单因素评价结果，进行综合评价, 

给岀 和 制建议$

自然单元或行政单位

环境地质问题与地质灾害

图1基于短板-边际-风险分析的资源环境承载力评价框架图

Fig. 1 Resource and environment carrying capacity evaluation framework based on short-board-margin-risk analysis

1. 1基于短板理论的制约因素识别

国 行 论，其含义是：“木桶储

水的最大容量受最短的一块桶壁板限制”。一个周 

高矮不齐的木桶，它的盛水量不取决于最长的木 

板，而取决于最短的那块木板，故又称短板理论$分 

析研究 的短板，可知限制 最大储水容量的

关键所在，人们常用来比喻和分析研究限制 发

展的 关键因素$ 地区往往 在地

质、土地、水、农业、森林、草原等 ，又存在地

质 、生 和水 等环境

$人类灌溉取水等活动引起区域地下水位上升 

或下降，区域地下水位上升又引发 化；区域

地下水位下降引发地面沉降、地 、地下水［续

下降、 、 化、 化等 $ 人类的

产开发活动会引起 、荒漠化、水源破坏、土地占

、水 等矿山 $城市建设活动引发

地下水 破坏、生 化问题、重大工

$ 动引起面 $生 水导致水

等 $ 短板理论，采用综合性与主

导因素相结合的原则和 ，寻找限制 地区经

发展的1〜2 制性因素“短板”（图3）$

1.2基于边际理论的资源承载力评价

有约束力。由于自然资源是 

有限的，无论 如 ，如果自然资源边际报酬

， 不可能 $在 的 

同时，必须考虑一个地区的资源承载。边际效益是

学中 到的一个概念，它是指在

不变的条件下， 单 素投入给生产带来的

产值 （图4）$

安全 ：边际收益大于边际成本。边际成本

与边际收益相等交叉点D 容 力（图4）,此时

力利润最大化。 产 的边际成本低

于边际收益时，达到利润最大化前，为安全承载状态$

容 ：边际收益小于边际成本，但平均收

益大于平均成本。D点和G点之间的区 力容

，利润不是最大化,但还有 图（图4）$

不 ：平均收益小于平均成本$

平均成本与平均收益相等 G 极限承载

力$ 力 岀 G ， 大， 产

平均成本的 岀 大于平均 益， 图，

不$

1.3基于风险理论的环境承载力评价

将风险理论引入环境承载力评价中$不合理的 

人类活动会引发系列地质 ，造成人类的生

命和财产风险，以风险标准作为环境承载力的判别

$ 风险 安全 ， 最大

风险 的 力 容 力；可容忍

风险 容许超载状态；不 风险对应不可接

， 不 风险 的最小 力

值 极 力（图5）$
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短板理论

资源特征

制约因素1 制约因素2

边际效益分析

边际收益

危险性分析

问题特征

边际成本

平均效益分析

频率分析

一

危害性分析

平均效益 因果状况特征

结果的严重性和概率分析平均成本

风险估算

单因素资源经济 
承就力擁价

单因素环境/地质安 
安汞簸另评价

承载力综合评价
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分
析
与
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一

资源量控制

资源可利用总量

人均资源量

万元GDP资源量

三线划定

图2基于短板-边际-风险分析的资源环境承载力评价技术路线图

Fig. 2 Technology roadmap for resource and environmental carrying capacity evaluation based

on short-board-margin-risk analysis
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图3短板理论示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the short board theory

图4承载力成本与收益曲线图

Fig. 4 Bearing capacity cost and benefit curve

安全承载

容
许
承
载
力

容许超载

极
限
承
载
力

不可接受超载

可接受风险I 可容忍风险 I不可接受风险

图5基于风险的地质环境承载力评价原理图

Fig. 5 Risk-based assessment of geological 

environment carrying capacity

1.4综合评价

于 力和地质环境承载力评价结

果，进行综合 力评价。对于资源承载总量、人口 

承载数量等评价结果，两种评价结果相比取较低者 , 

最 出 人口等控制建议。将两种不 ：

区、容许超载区和安全 区等空间范围划

定结果进行 分析，其中，两种不可接受超载

区评价结果 合处理，两种安全 区评价结果

做相交处理，剩余区域定义为容许超载区。将承载 

力综合评价结果与土地 图层俶

处理，土地利用图层与不可接受超载区相交区域即 

开发区；与 区 区 制开发

区；与安全承载区相交区为优化开发区，给出三区三 

建议。

2绥德县资源环境承载力评价

2.1 研究区概况

绥德县位于陕西省北部黄土丘陵沟壑区，境内 

地形支离破碎，沟壑密度达5.5 km/km2。无定河

在 66.5 km,纵贯境内中部；大理河、

河 ，义合河 分别注

入无定河$以无定河为中轴，东西两翼大小 I 

483条，水 小$县 河 面积

1 437 km2,占全县总面积84.13%，占水土流失面 

积的86.6%。黄土丘陵沟壑区的土壤以黄绵土为 

主，约占土壤总面积的90% $

2017年末绥德户籍总人口 359 281人$全县全 

年完成生产总值75.87 ，同比 9.3% $全 

县行 区 地面 1853km2， 面 19350

，年 地面积77 272公顷$全年财政总收入 

37 334万元，同比 14.59% $全县全年 「种

植面积416 354亩比匕上年增加4 393亩，全年粮食 

产量95 077 t比匕上年增加4 096 t,同比增长4. 5%, 

平均亩产228 kg$全县 以上工 有20家, 

全年完成工 值7. 23 ，增长7. 7% $

2.2
研究 的数据包括：绥德地下水勘查1：10万

地质地貌图、榆林市绥德县地下水勘查实际材料图、 

榆林市绥德县地下水勘查水化学图、榆林市绥德县 

地下水 分布图、榆林市绥德县水文地质图、枣林 

坪水源地实际材料图！ ： 1万）、枣林坪水源地水文地 

质图（1：1万）、绥德县“十二五”经济发展 2004〜 

2018年度绥德县国民 和 发展统计公报、榆 

林市水 报告2007〜2020年、绥德县供用水

计表等$上述绥德县地下水调查 研究组

在已有水文地质勘查研究成果的 上，通过开展

地调查工作获取的$首先，全县范围内开展1：10 
万的水文地质调查工作，重点加强对泉水、长流水沟 

谷 调查；其次，在绥德县 河河谷开展1：5万
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的水文地质调查工作，对无定河河谷区水文地质条 

件进行调查和水文物探，并在绥德县义合镇附近构 

辅以地质雷达、核磁共振等物探手 以勘

查，布设一眼勘探孔加以验证；最后，在枣林坪黄河 

漫滩重点勘查地段，采用1：1万的水文地质勘查、水 

文地质物探、钻探与抽水试验等工作手段和 开

展水文地质勘查$

2.3基于短板理论绥德县发展制约因素识别

绥德县位于 高原的 $区内总的

地势 高 ，中 河与黄河分水岭高于

两侧，无定河两侧梁A地势高于河谷谷地，黄河谷地 

最低。由于地壳的运动和外营力的作用塑 本区

有的地貌景观$按其成因将区内地貌划分为侵蚀

剥蚀地形（黄土梁A）和侵蚀堆积地形（河谷）2种类 

型$研究区属于黄河 ，水系 河、黄河水

系，无定河为黄河的一级 $区内大理河、淮宁河

合河 河的一级 （图6）,各河流量随

季节变化较大，年内分配不均$绥德县生〈境 

脆弱，地质 条件复杂，属中国地质灾害较为严

重的城镇之一$独特的黄土梁A沟壑地形，特殊 

的 体特性，易滑的斜坡（图7）结构类型，极端

的降水条件，日益强烈的城镇化建设等是城区内 

地质灾害高发的 原因$地质灾害以 殳为 

主。因此，基于短板理论，筛选岀限制绥德县 ： 

社会发展的2 制约因素：水 和 地

质灾害$

赵家;

石豢湾镇 红

理

田家岔乡

满堂川乡张家眨乡

辛店乡

义

淮

宁
无 尽

合
不

'黄
拘

结

河底乡
团

河

0

◎马家川乡
［马 尸

川

汇义合镇

吉镇◎（

田庄镇

",,◎薛家诟镇河 
定

◎ 
定仙堆镇

'氓四十里铺镇

◎白家殓乡

◎崔家湾镇

M ◎苏家岩乡

8 16km

1水系、水库2 铁路3国道4高速公路&•省道

图6绥德县水系分布图

Fig.6 Distribution mapofthewatersysteminSuideCounty
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■滑坡体及影响范围

■不稳定坡体及范围

N

r ,'L
绥德县城

图7绥德县城及规划区崩塌滑坡分布图

Fig. 7 Distribution of collapses and landslides in 

the urban and planning area of Suide County

2.4基于风险理论的绥德县城区地质安全承载力 

评价

滑坡对人口集中分布的绥德县城区的经济社会 

发展影响很大，而对人口分布相对稀疏的农村地区

造成的损失和影响较小$因此，将地质安全承载力 

评价范围确定为绥德县城区$以斜坡调查为基础, 

以不同含水量工况下斜 概率计算结果为依

据，开展绥德县城区1：1万地质灾害危险性评价；基 

于研究区1：1万无人机航测 ，开展城区1：1万危

害性评价;综合考虑地质灾害危险性和危害性，从城 

镇 、土地 、基础设施和重大工程安全角

开展城区1：1万地质灾害风险区划与评价；基于 

风险评价结果，完成绥德县城区现状和 力

综合评价(WANG Yao et al. ,2016)。禁止开发区、 

制开发区和优化开发区划定结果见图8、图9$经 

计算，2020年中心城区可容纳的人口规模为12. 58 

万人，而规划人口 14. 44万人，建议调减1. 86万人$ 

2.5基于边际理论的绥德县水资源承载力评价

边际效益 学中 到的 概 &

是指在 不变的条件下， 单 素投

入给生产带来的产值 。具体到水的边际效益，

水 Cobb-Douglas生产函数(许海东，

2019)表示，该函数是反映投入与产岀之间平衡关系 

的生产函数， 美国数学家Cobb和 学家 

Douglas于20世纪30年代共同提出的，该函数能 

够准确描述生产过程中投入的生产要素或某种组合 

产岀量之间的依存关系，因而在 领域 

优化开发区

限制开发区

禁止开发区

图8绥德县中心城区现状承载力评价图

Fig.8 Ev>lu>tiondi>gr>moftheb>seperiodc>rrying 

c>p>cityofthecentr>ldistrictofSuideCounty

优化开发区

限制开发区

禁止开发区

图9绥德县中心城区2020年规划承载力评价图

Fig.9 Ev>lu>tionofpl>nningc>rryingc>p>cityofthe 

centr>ldistrictofSuideCountyin2020
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得到了广泛的应用，其函数形式为：

P = AK!L" (1)

式中：！表示产出；"表示资本投入；#表示劳 

动投入;！表示资本产出弹性"为劳动力弹性；A是 

常数,被称为技术进步系数，是广义技术进步水平的 

反映。

水资源是国民经济可持续发展的重要资源基 

础，也是重要的生产要素，所以，在生产函数中不仅 

要考虑劳动力和资本，也有必要将产品中的“水量投 

入”列为生产函数的自变量之一，由此可分析供水对 

经济发展的贡献。此种情况下的C-D生产函数可 

表'为：

$= At(1+X)& (2)

将上式对数线性化，即

lnQ= (1+A.) lnAt+alnK + )ln# + #ln& (3)

式(3)中：Q为国内生产总值；A。为常数&为技 

术进步系数；t为年份序列(=1,2,3，+,n)；k为 

固定资产投资；#为劳动力投入;&为国民经济用 

水量&为固定资产投资弹性"为劳动力弹性；#为 

用水弹性系数$

利用GDP产值对GDP用水量求偏导数就可以 

确定用水边际效益，即：

Xw= "W = #W ⑷

式中：X&为用水边际效益(元/m3);Q为GDP总 

产值(元)〃为用水弹性系数;W为总用水量(m3)$

/在数值上等于用水增长率与生产总值增长率 

之比，即：

7=ct/" (5)

#为用水弹性系数，！为用水增长率为产值 

增长率$通过计算，绥德县多年#均值0.15$

绥德县用水边际效益是在不断地增长，显示出 

随着经济的发展，水资源的稀缺性在加大，其资源价 

值在不断提高，用水管理和技术水平发展迅速，水资 

源得到高效利用。从2004年的1. 26元/m3增加到 

2013年的14. 4元/m3 ,涨幅达1 043%(忽略货币贬 

值及通胀)$经过调查计算，绥德县多年平均水资源 

总量为10 631.00X104 m3/a,绥德县水资源可利用 

总量为2 876. 20 X 104 m3/a,总用水量5 492 X 

104 m3/a ,处于容许超载状态。2017年末总人口 

359 281人,人均用水量为418 L/天。根据国家城市 

居民生活用水量标准(GB/T 50331 - 2002),陕西省位 

于第二区,居民生活用水量下限为每人平均为85 L/ 

天,上限为140L/天。人均用水量处于容许超载状 

态。2017年绥德县单位GDP用水量为72. 39 m/万 

元,远大于2017年陕西省全省单位GDP用水量 

42.66 m/万元$单位GDP用水量处于容许超载状
( $)$

表1 2OO4-2O17年绥德县用水边际效益表

Tab.$ Marginalbenefitsofwaterusein
Suide County , 2004 - 2017

年份
总用水量Q

(万 m3)

总产值GDP

()

边际收益X&

( /m3 )

2004 4190 3. 51 1.26

200! 4408 6. 08 2.07

2006 4712 10.67 3.4

2007 480!
13.07 4.08

2008 4934 15.67 4.76

2009 4803 24.78 7.74

2010 4818 33.05 10.29

2011 !09! 39.77 11.71

2012
!244

47.6 13.62

2013
!620

53.94 14.4

2014
!231

54.09 15.51

201! !384
58.87 16.4

2016
!36!

67.15 18.77

2017
!492

75.87 20.72

2.5绥德县资源环境承载力综合评价

绥德县水承载力评价结果表明：绥德县水资源 

处于容许超载状态。需要合理规划区内地表水、地 

下水资源,以保证区内无定河一定的径流量来维持 

渗流井的正常持续工作$在极端干旱季节,当渗流 

井或大口井取水不能满足需水要求时，可考虑在义 

合河河沟修建水库蓄水进行补水调节。据本次勘查 

偶测值,并结合陕北类似地区径流模数(5.5X 

104 m3/a. km2),该水库汇流范围内年径流量约 

2 327X104 m3/a ,通过一定的工程手段可作为极端 

干旱条件下的补水水源，但在开发利用前应进一步 

开展工作,以确定该水库的实际可供水量$提高工业 

用水的循环利用率,发展节水高效农业$建立和健全 

地下水、地表水动态监测网,进行水情预测、预报。

绥德县 力评价结果 ： 不

受超载区面积5. 30 km2,包含已发生滑坡点201个, 
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威胁房屋数量889栋;容许超载区面积10. 40 km2，包 

含已发生滑坡点161个，威胁房屋数量1 521栋；安 

全承载区面积共12.81 km2,共包含已发生滑坡点 

29个$ 2020年绥德县中心城区可容纳的人口规模 

为 12. 58 万人(WANG Yao, et al. ,2016) $

3讨论

资源环境承载力理论与评价方法涉及地学、环 

境学、经济地理学、风险管理等学科，属于自然科学 

与社会科学的交叉学科。由于尚未形成一个学术界 

认可的承载力判别标准，导致资源环境承载力理论 

研究不够完善，评价原理不明确，评价技术方法以指 

标体系法和系统动力学为主。承载力评价指标难- 

获取和量化，缺乏科学的承载力判断标准，又导致评 

价结果脱离实际，难-应用和指导实践$

本研究尽管提出了基于短板理论、风险理论、边 

际理论的资源环境承载力概念、评价原理、评价流程 

和评价技术方法，但是，无论在理论方面，还是应用 

方面还需深入研究$

(1) 本研究仅提出了基于风险理论和边际理论

的资源环境承载力概念和评价框架，将短板理论、风 

险理论、边际理论和资源环境经济学、国土空间规划 

理论等高度融合，深刻认识资源环境承载力本质，形 

成系 的科学的 力 论和评价

法体系，尚需细致深入的研究$

(2) 本研究提出的基于风险理论的地质环境承

力评价 ， 于 、 、 等 发

地质灾害，可-估量其造成的人员和生命财产损失， 

评价阈值标准采用国际滑坡等风险评价标准。对于 

地面沉降、地裂缝、水土污染等缓变性环境地质问 

题，-及自然资源等承载力评价，基于边际理论，运 

用边际效应分析法，利用利润最大化和无利润作为 

评价阈值$本研究提出的方法可-克服承载力评价 

阈值依赖于专家定性判断的缺点，但评价过程对数 

据精度要求较高，适用于具有1：1万、1：5万等详细 

调查数据的县级区域承载力评价。将该套承载力评 

价方法应用于市级、省级乃至国家级承载力评价，目 

前只是一个设想尚未试验和实施$

(3) 资源环境承载力的研究和评价重在应用，亟 

待探索一套既能识别区域资源环境突出问题、制约 

性因素和风险，又简便易推广、评价成果可信的评价 

技术方法及标准，真正地为国民经济和社会发展规 

划及国土空间开发“三条红线”划定提供依据$

4结论

(1) 引入短板理论、风险理论、边际理论,构建了

力评价 论框架与评价 体

系。基于短板理论进行区域发展制约因素识别；基 

于边际理论，-资源边际收益和边际成本大小关系 、 

平均收益和平均成本大小关系作为资源承载力评价 

标准，开展资源经济承载力评价；基于风险理论，以 

人类活动带来的环境问题或灾害引发的生命和财产 

风险的接受程度作为环境承载力评价标准，开展环 

力评价$

(2) 以陕西省绥德县为例开展实证研究，检验和 

矫正上述理论与方法，表明该方法反映了资源环境 

承载力本质，简便易推广，评价结果可信，克服了以 

往-定性或半定量的方式来表征承载力状态的缺 

陷，可-为国民经济和社会发展规划及国土空间开 

发“三条红线”划定提供依据$

(3) 笔者基于短板理论、风险理论、边际理论的

资源环境承载力理论和评价框架旨在抛砖引玉$要 

将短板理论、风险理论、边际理论和资源环境理论高 

度融合，深刻认识资源环境承载力本质，形成系统的 

科学的 力 论和评价 体系尚

深入的研究$
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