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摘　 要: 人口增长与集聚为超大城市的发展提供动力, 也给其自然资源系统带来极

大扰动, 使之呈现脆弱性特征; 为实现超大城市人口—自然资源可持续发展, 近年

来政府实施了大量调控政策, 但因对城市人口—自然资源系统的复杂互动难以精确

量化, 导致超大城市人口与自然资源关系治理困难重重。 基于此, 以北京市为例构

建人口—自然资源系统可持续性评价框架, 从政策干预视角, 分析不同类型调控政

策 (如人口调控、 技术改进、 资源管制等) 与人口、 自然资源的因果关系, 并利

用 Laplace 准则结合决策者风险喜好, 模拟混合政策干预对人口—自然资源系统可

持续性带来的影响。 结果显示: 政策干预是保证北京市人口—自然资源系统可持续

发展的重要手段, 其中, 人口调控政策是北京市人口—自然资源系统可持续性变动

的主要影响因素, 资源管制和技术改进是次要影响因素; 随着政策干预强度的增

加, 由于人口系统安全性和自然资源系统脆弱性的互动博弈, 北京市人口—自然资

源可持续性逐渐趋于稳定; 在 Laplace 情景下, 人口安全性减弱了 1. 82%, 损失不

大; 而自然资源脆弱性减弱了 12. 13%, 收益较高; 最终使得人口—自然资源系统

可持续性增强了 6. 23%。 因此, 对于超大城市的政策干预需要综合考虑人口安全

性以及自然资源脆弱性, 不能顾此失彼, 从而最大化人口—自然资源系统收益。
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　 　 一、 引言

超大城市的人口集聚与自然资源的矛盾越来越为人们关注。 作为超大城市的代表, 北京

处于京津冀城市群的核心区域, 其高城市化程度、 高社会资源 (教育、 文化、 医疗等) 占

有度、 高政治资源保障度使得人口高度集聚[1-3] 。 一方面, 人口增长和集聚为北京市的发展

提供了动力[4] , 高出生率、 外来人口大量流入、 年龄结构合理、 高人口红利等保证了城市

人口安全, 也为城市发展提供了基础的劳动力资源和消费需求, 使得城市充满活力, 整体处

于上升期[5-6] ; 同时也缓解了人口增长停滞、 性别比失衡、 老龄化等人口问题[7-8] 。 但另一

方面, 人口过度聚集也易引发自然资源短缺。 其不仅体现为人口总体规模超过自然资源总承

载力, 还体现在局部自然资源过度消耗导致的资源 “结构性、 局部性” 短缺等问题[9-11] 。
早在 19 世纪 40 年代, 洛伊 ( Lloyd) 指出有限的土地资源不能满足人口的无限增长和集

聚[12] , 随后哈丁 (Hardin) 从更多维度讨论了局部地区自然资源稀缺与人口增长之间的矛

盾[13] 。 我国学者对相关问题的研究起步较晚, 20 世纪 80 年代关于人口—资源系统的研究才

开始大量出现[14-15] 。 20 世纪 90 年代后期, 随着社会的发展, 人们逐渐意识到资源环境可持

续发展的重要性, 学者们开始从定性和定量角度对人口、 资源与环境协调发展关系进行研

究[16-17] 。 进入 21 世纪以来, 随着人口与自然资源之间的矛盾愈加凸显, 越来越多的学者开

始聚焦区域 “人口—经济社会—资源环境” 复合生态系统的协调发展[18-19] 。 学界的研究促

进了政府宏观政策的制定, 党的十九大报告明确指出: “坚持人与自然和谐共生作为新时代

坚持和发展中国特色社会主义的基本方略[20] 。” 北京市 “十四五” 规划同样提出: “人口资

源环境矛盾依然突出, 疏解非首都功能、 治理大城市病任重道远。” 政府的重视又进一步促

进了学界对相关问题的研究。
而要解决这一问题, 可以通过公共管理、 政策调控、 城市空间规划等方法来实现[21-24] 。

例如, 部分学者从控制人口的角度建议提高北京的准入门槛, 通过严格户籍制度、 提高房价

等方式控制人口迁入, 减缓人口规模的增长[25-26] ; 还有部分学者从自然资源的角度提出应

当科学规划城市发展空间, 建立规范有序的城市空间秩序, 并通过积极植树造林、 完善环境

基础设施、 加强污染治理, 从而减少环境破坏, 提高城市自然资源系统的承载力[27-28] 。 在

对人口—自然资源可持续性的研究中, 有学者使用生态足迹模型对自然资源可持续性进行评

估, 提出基于人口的生态足迹强度、 城市化率、 生态承载力是引起区域间自然资源可持续性

差异的主要原因[29] 。 还有学者利用相对资源承载力模型对人口与资源的相对承载力进行评

价, 指出相比社会、 经济等资源, 自然资源对资源综合承载力的贡献最大[30] 。 也有学者基

于 DPSIRM 模型, 对自然资源承载力进行分析[31] 。 但是现有人口、 自然资源的研究要么仅

从城市发展视角讨论人口安全, 将人口安全视为城市发展的附属条件[32] , 要么将人口—资

源—环境视为一个复合系统, 将人口变动视为改变复合系统稳定性的驱动力[33-34] , 而忽略

了人口改变对人口系统安全性的影响。 另外, 在进行政策干预对系统影响的研究时, 常见的

方法包括: ①通过系统动力学进行仿真模拟[35-36] ; ②通过构建评价模型对政策进行量化,
将结果代入回归模型进而对其影响进行分析[37-38] ; ③利用 CGE 模型构建政策成本与政策收

益之间的关系, 进而对政策效果进行模拟分析[39] 。 但现有研究往往忽略了政策干预之间的
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交互性, 导致研究结论放大或缩小了政策干预的效果。 目前, 北京不仅通过宏观规划 (如

非首都功能疏解、 规划城市副中心、 京津冀协同发展等) 来提升、 恢复区域自然资源系统

的本源功能, 更出台了大量的调控政策 (包括人口疏解、 水资源节约、 增加环保投资、 市

场准入、 土地资源开发规范等), 力求缓解北京市人口—自然资源之间的矛盾。 然而大量政

府干预政策对人口—自然资源可持续性的影响效果, 以及政府干预政策之间的交互作用却难

以衡量, 因此, 需要通过混合政策模拟进行量化分析, 从而给决策者提供可参考的依据。

图 1　 研究框架

二、 研究思路和框架

图 1 展示了本文的研究框架。 随着城市化进程的推进, 人口不断向城市转移, 人口规模

增加所形成的规模效应, 使得大城市拥有更全更好的服务, 这进一步促进了人口向大城市聚

集[40] 。 但人口的迅速膨胀会增加自然资源承受的压力, 自然资源作为人类生存的载体, 其

承载力、 韧性和恢复能力决定了其所能承受的人口上限[41] 。 而当人口的增加超过一定界限
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后, 自然资源会出现不同程度的短缺, 人类对自然资源的无序开发和过度使用会对自然资源

造成不可逆的破坏[42] 。 目前, 北京市人口与自然资源之间的矛盾和冲突日益激烈, 通过将

人口系统与自然资源系统相耦合, 充分考虑二者之间的关系, 既考虑人口安全, 又关注自然

资源脆弱性, 可以避免在进行政策规划时顾此失彼。
首先, 本文构建北京市人口—自然资源可持续性评价系统 (包含人口安全性和自然资

源脆弱性两个子评价系统), 通过分析人口安全性与自然资源脆弱性的互动博弈以获得北京

市人口—自然资源系统可持续性的变动趋势。 其次, 从政策干预视角入手, 并结合效用分析

理论, 分析人口安全性和自然资源脆弱性与政策干预之间的边际效益关系。 再次, 通过格兰

杰因果检验分析不同类型政策 (如人口调控、 资源管制和技术改进) 与人口—自然资源系

统各要素间的因果关系。 最后, 将决策者风险喜好纳入混合政策模拟中 (包含单独政策及

混合政策), 利用 Laplace 准则完善情景决策过程, 对北京人口—自然资源系统可持续性进

行模拟分析, 以探究混合调控政策对北京市人口—自然资源系统可持续性产生的作用和反馈

机制, 并提出切实有效的政策建议。

图 2　 政策干预下人口—自然资源系统可持续性互动反馈回路图

三、 北京市人口—自然资源系统可持续发展评价框架

1. 基于系统动力学的人口—自然资源系统互动性分析

图 2 展示了政策干预下人口—自然资源系统可持续性互动反馈回路图。 回路图反映了北京

市政策干预与人口—自然资源系统可持续性之间的互动关系。 其中, 政策干预通过对人口系统

安全性和自然资源系统脆弱性造成影响, 从而改变人口—自然资源系统可持续性, 是人口—自

然资源系统持续性变动的驱动力。 而人口系统和自然资源系统之间也具有交互性, 人口系统中

人口规模和人口结构的改变, 会对自然资源承受的压力、 资源的分布以及资源密度造成影响,
进而改变自然资源脆弱性; 反过来, 各种自然资源的分布、 密度也会影响人口结构以及人口规
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模。 而整体来看, 政策干预通过影响人口—自然资源系统的组成要素来影响其持续性, 而人

口—自然资源系统可持续性的改变也会影响政府干预政策的制定, 形成回路。
2. 评价模型

尽管利用系统动力学可以较直观和便捷地反映政策干预与人口—自然资源系统持续的互

动反馈关系, 但在对人口—自然资源系统持续进行量化分析和系统性评价时, 由于系统动力

学在构建影响回路时各变量是用公式进行计算和定义的, 无法像极差法那样体现变量的变动

速率, 因此在对持续性进行评价时稍显不足。 而目前, 学者们在对系统某一性质 (如脆弱

性、 持续性等) 进行评价时, 大多通过构建评价模型, 挑选指标并对指标进行处理和赋权,
从而进行横向或纵向评价。 因此, 本文也选择通过构建人口—自然资源系统可持续性评价模

型对北京市人口—自然资源系统可持续性进行量化研究。 同时, 在针对自然资源可持续性的

研究中, 人口因素通常为关键因素, 人口的数量、 分布、 结构等往往会对自然资源的可持续

利用造成显著影响[43-46] 。 考虑到人口的变动不仅对人口系统本身造成影响, 也对自然资源

系统造成影响, 人口—自然资源系统的可持续发展既要求人口安全性高, 也需要自然资源系

统脆弱性低, 因此, 将人口系统和自然资源系统合并为人口—自然资源系统, 并构建指标体

系来进行综合评价。
而在构建可持续性评价体系时, 尽管高人口安全性和低自然资源脆弱性是北京市人口—

自然资源系统可持续发展的前提保证和内在要求, 但二者既相互联系, 又存在一定相悖性。
首先, 二者均为人口—自然资源系统的重要组成部分, 共同支撑人口—自然资源系统可持续

发展, 合理的人口规模、 年龄结构、 素质结构有助于城市自然资源的可持续利用[47] , 而充

足的自然资源是人类生存和发展的必要条件。 其次, 人口安全性对人口增长的内在要求加重

了自然资源面临的压力, 加剧了自然资源脆弱性。 例如, 2020 年北京市常住人口出生率为

6. 98‰, 自然增长率为 2. 39‰①, 处于超低生育水平, 而 65 岁以上老龄人口占比为 13. 5%,
属于老龄化社会②, 为了保障城市人口安全, 需要提高人口出生率以及吸引大量年轻人的迁

入以改善人口结构, 然而这必然会导致人口的增加, 在现有自然资源供不应求的背景下, 随

着人口增加, 自然资源的脆弱性会进一步提高。 因此, 为解决在实现北京市人口—自然资源

系统可持续发展目标过程中, 人口安全性与自然资源脆弱性既相互联系又相悖离的矛盾, 本

文构建特大城市人口—自然资源系统可持续性评价模型, 采用综合评价法, 分别对城市人口

安全性和自然资源脆弱性各要素加权求和, 得到城市人口安全性和城市自然资源脆弱性结

果, 并将二者相耦合, 最终得到如下综合模型:
SUS

 

=
 1 / 2[SAF  

+
 (1 

-
 

VI)] (1)
　 　 其中, SUS 代表人口—自然资源系统可持续性, SAF 代表人口安全性, VI 代表自然资源

脆弱性。 城市人口安全性是指一个国家或地区的人口规模是否适度、 人口结构是否合理、 人

口流动是否有序的状态[48-49] 。 而城市自然资源脆弱性则是指城市自然资源系统受破坏或伤
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联合国 1956 年出台文件 《人口老龄化及其社会经济后果》, 制定了老龄化社会的新标准, 具体为 65 岁以上老年人口
占总人口的 7%, 则将该地区视为进入老龄化社会。 按照这一标准, 北京市于 1995 年进入老龄化社会。
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害的程度, 取决于其暴露性、 敏感性和适应性[50-51] 。 其中暴露性 (EI) 是指自然资源与压

力和扰动接近的程度, 敏感性 (SI) 是指暴露单位受压力和扰动影响而改变的容易程度,
适应性 (AI) 是指暴露单位处理不利影响并从中恢复的能力[52-53] 。 根据脆弱性与其构成要

素的关系, 自然资源脆弱性 (VI) 的计算模型如下:
VI = EI + SI - AI (2)

　 　 而人口安全性, 自然资源系统的暴露性、 敏感性和适应性均可通过加权求和的方式计算

得到, 具体计算公式如下:
Pr = ∑m

n = 1xijwj (3)
　 　 其中, Pr 代表领域层下的第 r 个指标, xij 则为该领域层下利用极差法进行标准化后的某

一具体指标, wj 为根据熵值法计算出的该指标权重。 将公式 (2)、 (3) 分别代入公式 (1)
后, 可以得到如下整体模型:

SUS
 

=
 1 / 2 [∑8

n = 1xijwj + ( 1 - ∑4
n = 1xijwj + ∑5

n = 1xijwj - ∑4
n = 1xijwj ) ] (4)

　 　 3. 指标体系构建

表 1　 北京市人口—自然资源系统可持续性指标体系

领域层 准则层 指标层 权重

安全性 人口规模 常住人口规模 0. 084
流动人口规模 0. 064
常住人口自然增长率 0. 039

人口结构 就业结构 0. 024
性别结构 0. 042
素质结构 0. 033
年龄结构 0. 047
空间结构 0. 062

脆弱性 暴露性 建筑面积占比 0. 054
能源产耗比 0. 037
水资源总量 0. 045
森林覆盖率 0. 041

敏感性 土地利用率 0. 035
能源利用效率 0. 075
水资源短缺率 0. 034
人均水资源量 0. 038
人均林地面积 0. 049

适应性 水土流失治理面积 0. 051
环保支出 0. 046
污水处理率 0. 035
人均绿化缺口 0. 066

　 　 注: 暴露性指地区与压力和扰动接近的程度, 敏感性指地区
受压力和扰动影响而改变的容易程度, 适应性指地区处理不利影
响并从中恢复的能力。

表 1 展示了北京市人口—自然资源

系统可持续性指标体系。 如前所述, 人

口—自然资源可持续性由人口安全性和

自然资源脆弱性共同构成。 在有关人口

安全性的研究中, 一方面学者们主要对

人口安全本身进行研究和讨论, 指出人

口安全是人口发展状态的一种衡量, 而

人口数量、 人口结构、 人口素质、 生育

水平、 年龄结构、 人口分布等因素是人

口安全的重要组成要素[54-56] 。 另一方面

则是将人口安全视为系统的组成部分,
例如从城市发展的角度来看, 人口安全

(包括人口规模适度、 人口素质不断提

高、 人口结构合理等) 是城市持续、 稳

定发展的必要条件[57-58] 。 但是, 不管从

何种视角来研究人口安全, 均主要通过

构建指标体系来进行衡量和评价。 因此,
在人口安全性指标选取中, 参考现有研

究, 本文选择一个地区的人口规模、 性

别结构、 人口自然增长率、 就业结构、 素质结构、 年龄结构以及空间结构等作为评价指标。
在自然资源脆弱性指标选取中, 参考已有研究并考虑到指标的可获取性, 首先汇总了可能涉

及到的 45 个指标, 利用主成分分析法对指标进行初步分析, 提取影响度较大的指标, 并结
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合专家的建议对指标进行二次筛选, 最终选取了相关度较高的 13 个指标。 本文所用数据主

要来源于历年 《北京统计年鉴》、 《中国统计年鉴》、 《北京区域统计年鉴》、 《中国林业年

鉴》、 《中国城市建设统计年鉴》, 对于个别缺失数据, 则根据插值法进行补充。
其中, ①就业结构是第一、 二、 三产业劳动力占比的加权结果, 第二产业劳动力占比越

高, 对城市自然资源系统的压力就越大, 因此给予最高的权重, 第三产业其次, 第一产业权

重最低。 ②一般来说社会的总人口性别比, 也就是全社会男性人口和女性人口的比例, 在

105 位男性对 100 位女性的比例情况下是比较合理的, 所以性别结构采用了 “男性 / 女性-
1. 05” 的计算方式。 ③在素质结构的计算中, 用初等教育代表小学及以下学历, 中等教育

代表初中、 高中及中职学历, 高等教育代表高职、 本科、 硕士及以上学历, 并且由于学历越

高, 城市人口整体素质越高, 因此给予较高学历更大的权重。 ④由于健康的年龄结构是中间

大、 两头小的梭型, 因此给予 15—59 岁的适龄劳动人口最高的权重, 并且由于社会中年轻

人占比较高更有利于人口系统的安全, 因此给予适龄劳动人口更高的权重。 ⑤空间结构则用

城六区人口密度 / 其他城区人口密度来代表, 空间结构越低, 代表人口分布越均匀, 人口系

统的安全性越高。

四、 模型结果与因果辨析

1. 模型结果变动趋势分析

图 3　 北京市人口—自然资源系统可持续性变动趋势

图 3 展示了北京市人口—自然资源

系统可持续性的变动趋势。 可以看到,
在 2015 年之前, 可持续性总体呈现先增

强后减弱的趋势; 而在 2015 年之后, 持

续性先增强, 随后又减弱并趋于平稳。
通过对北京市人口—自然资源数据进行

分析发现: 2015 年之前, 北京市常住人

口保持着年均 35 万人左右的增长规模,
流动人口保持年均 20 万左右的增长规

模; 而在 2015 年之后, 常住人口维持在 2170 万左右, 并于 2017 年开始逐年下降, 流动人

口则从 2015 年开始平均每年减少约 14 万人。 常住人口及流动人口的减少, 一方面改变了北

京市的人口密度; 另一方面, 由于流动人口多为青壮年劳动力, 且为接受过一定教育的人

群, 流动人口的减少导致北京市人口的素质结构、 年龄结构均从 2015 年开始呈现下降趋势,
降低了人口安全性。 同时, 受人口规模变动的影响, 北京市人均水、 土地、 森林、 能源等自

然资源要素均不断增加, 降低了自然资源脆弱性。 但人口变动对自然资源脆弱性的影响是有

限的, 人口不断减少对自然资源脆弱性造成的边际收益呈现递减的趋势; 反之, 人口不断减

少导致人口安全性边际损失呈现递增的趋势。 最终导致北京市人口—自然资源系统可持续性

趋于平稳。
人口、 自然资源各方面因素的改变并不是自发的, 通过对北京市的调控政策进行梳理发
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现, 北京市在 2015 年提出非首都功能疏解, 实施或加强了一系列人口、 自然资源相关的调

控政策。 因此, 政策干预很可能是引起人口—自然资源系统可持续性发生变化的原因, 而政

府干预政策与人口、 自然资源之间是否具有统计学上的因果关系, 还有待进一步论证。
2. 政策因果辨析

对人口—自然资源系统可持续性造成影响的政府干预政策从影响对象来看主要可分为三

类: 对人的调控、 对自然资源的管制以及对自然资源利用技术的促进。 为了便于分析, 本文

将三类政府干预政策命名为人口调控、 资源管制和技术改进。 其中, 人口调控政策会导致人

口规模和人口结构发生变动, 是影响城市人口安全性的主要因素不用赘述。 而对于自然资源

来说, 人口调控、 资源管制以及技术改进均会导致自然资源脆弱性发生变动。 以水资源为

例, 人口调控政策对人口规模和结构的调整使得水资源受到的压力发生变化, 改变了其敏感

性; 而技术改进导致用水效率的提高, 改变了其暴露性; 资源管制对用水标准的制定则会改

变其适应性。 为了对其中的因果关系进行论证, 本文利用格兰杰因果分析来进行检验。 该检

验方法为 2003 年诺贝尔经济学奖得主格兰杰 (Granger) 所开创, 用于分析变量之间的格兰

杰因果关系, 可以从统计学角度来验证 x 因素是否为 y 因素的原因, 如果 x 对 y 的格兰杰因

果关系检验显著, 证明从统计学角度来看, x 是 y 的格兰杰原因[59] 。
表 2 展示了格兰杰因果分析的结果①。 考虑到政策调控的影响效果, 因此对政策调控会

产生直接影响的指标进行加权求和, 以求最客观和全面地代表某项政策。 其中, 人口调控政

策为常住人口规模、 流动人口规模和人口空间结构的加权结果, 资源管制政策为建筑面积占

比、 环保支出和水土流失治理的加权结果, 技术改进政策为能源利用效率和污水处理率的加

权结果。 可以发现, 从统计学角度看, 人口调控政策是能源、 水资源和森林资源发生变动的

格兰杰原因; 资源管制政策是能源和森林资源变动的格兰杰原因; 技术改进政策是能源和森

林资源变动的格兰杰原因。 同时, 人口调控政策会改变人口的分布, 从而影响到土地资源的

敏感性和适应性, 而资源管制和技术改进则难以对土地资源形成直接影响。
表 2　 格兰杰因果检验的结果

解释变量
 

被解释变量 p 值 结论

人口调控政策 能源 0. 000 

人口调控政策是能源的格兰杰原因

水资源 0. 007 

人口调控政策是水资源的格兰杰原因

森林资源 0. 000 

人口调控政策是森林资源的格兰杰原因

资源管制政策 能源 0. 000 

资源管制政策是能源的格兰杰原因

水资源 0. 602 

资源管制政策不是水资源的格兰杰原因

森林资源 0. 000 

资源管制政策是森林资源的格兰杰原因

技术改进政策 能源 0. 000 

技术改进政策是能源的格兰杰原因

水资源 0. 727 

技术改进政策不是水资源的格兰杰原因

森林资源 0. 000 

技术改进政策是森林资源的格兰杰原因

　 　 综上可以发现, 虽然人口调控政策、 资源管制政策和技术改进政策均会对自然资源形成

显著影响, 但是技术改进政策和资源管制政策均只能对部分自然资源 (能源、 森林资源)
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形成显著影响, 而人口调控政策可以同时对自然资源的四个主要要素 (土地资源、 能源、
水资源和森林资源) 形成显著影响。 由于人口调控政策不仅是城市人口安全性的主要影响

因素, 也是自然资源脆弱性的主要影响因素, 所以对于北京市人口—自然资源系统可持续性

而言, 人口调控政策为主要影响因素, 资源管制政策和技术改进政策为次要影响因素。

五、 混合政策模拟与分析

根据上面的分析可以发现, 政府干预政策会影响人口—自然资源可持续性的变动。 因此,
对政府干预政策进行科学合理的情景模拟, 可以为政策的制定提供依据, 提高政府行政效率。

1. 情景设置

在对政府干预政策的综合影响效果进行情景设置时, 由于是对未来可能发生状况的模

拟, 政府可能会根据实际需要采取不同强度及组合的干预政策对人口—自然资源系统进行调

控。 考虑到政府行政资源有限, 多种政府干预政策未必能同时实行, 并且人口调控政策为主

要影响因素, 其他政策干预为次要影响因素, 因此设置人口调控政策为主, 并逐步增加资源

管制和技术改进的政策干预组合。 同时, 设置稳健、 中等和激进三种政策干预水平, 形成政

策情景矩阵。
不同政策干预水平主要是依据北京市人口、 资源和技术变动的实际情况, 并结合北京市

“十四五” 规划中对人口、 技术、 资源等方面的目标进行设置。 首先, 考虑到不同目标实现

难度不同, 假设北京市政府按照最低速度实现目标, 可以利用
5 A2025 / k2020 ∗100% 公式 (其

中 A2025 代表某指标在北京市 “十四五” 规划中的 2025 年目标值, k2020 代表该指标 2020 年的

实际值) 计算得到各指标能够实现 2025 年目标的最低平均变动幅度。 随后结合 2016—2020
年 (考虑到相邻规划周期的政策目标变动相对较小, 且太过久远的数据参考价值较低, 因

此没有选择 2010—2020 年) 间人口、 资源和技术变动的最高和最低幅度进行比较, 主要可

分为如下几种情况: ①政策目标已实现, 但仍需要政策调控来维持。 以常住人口规模为例,
北京市 “十四五” 规划目标为 2025 年常住人口规模保持在 2300 万以内, 2020 年常住人口

为 2189 万, 若想实现目标, 只需要控制每年常住人口增长率不超过 0. 99%即可, 但从 2016
年开始, 北京市常住人口规模呈下降趋势, 且下降的最小幅度为 0. 02%, 下降的最大幅度

为 0. 77%。 因此, 以实现北京市 “十四五” 规划目标为前提, 可以设置稳健情景下常住人

口变动为 0. 99%, 中等情景下变动-0. 02%, 激进情景下变动-0. 77%。 ②政策目标未实现,
但比较接近。 以污水处理率为例, 北京市 “十四五” 规划目标为 2025 年污水处理率达到

98%以上, 2020 年北京市污水处理率为 94. 4%, 若想实现目标, 只需要每年增加 0. 7%, 而

2016—2020 年间污水处理率增加的最低幅度为 1. 1%, 最高幅度为 7. 6%。 同样以实现北京

市 “十四五” 规划目标为前提, 可以设置稳健情景下污水处理率变动 0. 7%、 中等情景下变

动 1. 1%、 激进情景下变动 7. 6%。 ③政策目标未实现, 且差距较大。 例如北京市 “十四五”
规划目标为 2025 年城乡产业用地占城乡建设用地比重保持在 25%以内, 2020 年该指标约为

29. 1%, 若想达到目标需要每年下降 3. 12%, 但 2016—2020 年间, 该指标下降的最低幅度

为 0. 08%, 下降的最高幅度为 5. 68%, 因此以实现目标为前提, 设置出稳健情景下建筑面
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积占比变动
 -3. 12%、 中等情景下变动-4. 4%①、 激进情景下变动

 -5. 68%。 ④只有定性描

述, 没有定量要求的规划目标。 例如, 北京市 “十四五” 规划提出 “坚持经济发展就业导

向, 持续优化就业结构”, “着力优化城市空间结构, 推动中心城区疏解提质” 等, 此类目

标则主要根据 “十四五” 规划方向以及 2016—2020 年间该项指标变动的最小幅度、 平均幅

度以及最大幅度设置相应的稳健、 中等、 激进情景。
最终可以得到如表 3 所示的政策情景矩阵。 其中, S1 为基础情景, 为 2020 年北京市各

政策干预指标及可持续性评估结果; S2—S13 为稳健情景下人口调控政策单独实施 ( S2—
S4), 人口调控政策与资源管制政策共同实施 (S5、 S6、 S7、 S11), 人口调控政策与技术改

进政策共同实施 ( S8、 S9、 S10、 S12), 人口调控、 资源管制、 技术改进政策共同实施

(S13) 的不同政策组合; S14—S25 为中等情景下不同政策组合 (分类方式同上); S26—
S37 为激进情景下不同政策组合 (分类方式同上)。

2. 情景模拟结果分析

政策干预强度增加导致北京市人口—自然资源系统可持续性提高, 但干预强度增加到一

定程度后, 可持续性提升空间变小且趋于稳定。 表 4 展示了不同情境下的人口—自然资源各

系统特性水平。 可以发现: ①随着政策干预强度的增加, 北京市人口—自然资源系统可持续

性越来越高, 但是变动幅度逐渐趋缓 (稳健 ( S13)、 中等 ( S25)、 激进 ( S27) 的政策干

预分别使人口—自然资源系统可持续性增强了 1. 02%②、 6. 23%、 9. 44%), 也就是说, 随着

调控政策强度的增加, 北京市人口—自然资源系统可持续性的边际收益逐渐下降。 ②多种政

策组合时, 效果优于单个政策单独实施, 稳健的人口调控政策单独实施 ( S2) 可以使北京

市人口—自然资源系统可持续性增强约 0. 22%, 而稳健的人口调控、 资源管制和技术改进

政策共同实施可以使北京市人口—自然资源系统可持续性增强约 1. 02%。 

3. 基于 Laplace 准则的决策选择

在面对不确定决策时, 由于客观限制, 不可能同时选择所有可能的决策, 因此本文引入

Laplace 准则进行决策选择。 首先, 使用决策准则的适应性在于: ①在人口—自然资源系统

决策中, 通过风险模拟会产生一个多情景决策矩阵 (包括不同强度及组合的干预政策), 其

中, 决策者对人口调控、 技术改进和资源管制政策的风险偏好会直接影响人口—自然资源系

统的可持续性, 但是, 由于数据有限, 无法准确拟合不同风险喜好的决策者所制定的决策方

案。 因此, 需要一种更有效的决策方法, 综合风险、 成本及收益来获得符合实际的最优决

策, 该决策可以通过合理使用人口调控、 资源管制和技术改进政策, 控制人口系统、 自然资

源系统的多维风险, 来维持或者改进人口—自然资源系统可持续性。 ②在实际政府干预政策

的过程中, 稳健的政府干预政策会增加系统风险, 不利于北京市的长期发展。 而激进的政府

干预政策会增加直接成本和机会成本, 使得总系统收益下降。 所以, 本文通过引入 Laplace
决策准则平衡成本和风险关系, 选出理论上的最优情景, 减少试错成本, 以增加现实中的可

操作性。
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针对此类情景, 中等情景下变动幅度取变动的最低幅度与最高幅度的平均值。
由公式 (S13-S1) / S1×100%计算得出, 中等和激进情景的变动幅度采用同样的计算方式。 文中数据依据原始数值计
算, 表 4 仅保留三位小数, 如需原始数值可向作者索取。
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表 4　 不同情景下北京市人口—自然资源系统各特性水平

情景 水平值

基础 S1
安全性 0. 572
脆弱性 0. 590
可持续性 0. 491
稳健 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13
安全性 0. 564 0. 558 0. 561 0. 564 0. 558 0. 561 0. 564 0. 558 0. 571 0. 569 0. 569 0. 569
脆弱性 0. 580 0. 508 0. 570 0. 580 0. 556 0. 566 0. 581 0. 581 0. 581 0. 580 0. 581 0. 577
可持续性 0. 492 0. 489 0. 495 0. 492 0. 501 0. 498 0. 492 0. 489 0. 495 0. 494 0. 494 0. 496
中等 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25
安全性 0. 556 0. 539 0. 561 0. 556 0. 539 0. 561 0. 556 0. 539 0. 561 0. 562 0. 562 0. 562
脆弱性 0. 534 0. 570 0. 560 0. 535 0. 551 0. 541 0. 538 0. 574 0. 564 0. 535 0. 538 0. 519
可持续性 0. 511 0. 485 0. 501 0. 510 0. 494 0. 510 0. 509 0. 483 0. 499 0. 513 0. 512 0. 522
激进 S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37
安全性 0. 539 0. 507 0. 546 0. 539 0. 507 0. 546 0. 539 0. 507 0. 546 0. 547 0. 547 0. 547
脆弱性 0. 495 0. 545 0. 535 0. 488 0. 518 0. 508 0. 500 0. 550 0. 540 0. 488 0. 500 0. 473
可持续性 0. 522 0. 481 0. 505 0. 525 0. 494 0. 519 0. 519 0. 478 0. 503 0. 530 0. 524 0. 537

　 　 其次, 相比其他决策准则 (如乐观准则、 悲观准则、 后悔准则等), Laplace 准则的优势

在于: ①人口调控、 资源管制和技术改进政策的不同组合均为政策执行的备选方案, 但是在

具体确定政策前, 无法主观判断出到底哪种方案或哪几种方案组合才是风险最小且效益最大

的方案, 面对这种多情景、 多组合、 高度不确定性的问题时, Laplace 准则模拟可以有效破

解这一困境。 通过将不确定的定性问题转化为确定的定量问题, 可以帮助政府制定更为科学

的政策, 以增强人口—自然资源系统可持续性。 ②Laplace 决策模拟不需要预设决策者的风

险喜好, 而是将决策者风险喜好以均等化概率引入决策过程, 可以在最少信息下作出较符合

实际的最优决策。 因此本文应用 Laplace 准则来完善情景模拟, 将政策制定者的风险喜好以

概率的形式引入政策制定过程, 同时综合考虑不同决策组合的风险、 成本及收益得到最优情

景 (Laplace 情景), 完善了情景决策过程。
Laplace 准则又被称为等可能准则 (equally liability criterion), 此准则由数学家拉普拉斯

(Laplace) 于 19 世纪提出, 主要用于信息不完全时的决策, 相比其他决策准则 (乐观准则、
悲观准则、 后悔准则等), Laplace 准则不需要预先了解决策者风险喜好, 在决策者风险喜好

不确定情况下模拟结果会更接近实际情况[60] 。 其计算公式为:
P1 = P2 = P3 = … = Pm (5)

Ve = 1 / m∑m

1 vi (6)
Vmax = MaxVe (7)

　 　 其中, Pi 为不同情景发生的概率, m 为稳健、 中等、 激进水平下不同情景的个数, vi 代
表第 i 种政府干预政策情景下的收益, 该收益等于实施干预政策引起的人口—自然资源系统

可持续性提高减去实施干预效果的投入成本 (为了统一量纲, 均进行了标准化计算)。 Ve
 代

表稳健、 中等、 激进水平下不同情景的期望收益。 Vmax 代表 Ve 中的最大值, 其所代表的方案

即 Laplace 准则下的最优方案。 最终, 根据不同政府干预政策的界定和投入产出计算, 可以
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得到如表 5 所示的 Laplace 决策矩阵。 可以看出, 在
 Laplace 决策模拟下, 中等水平下政府

干预政策的期望收益最高, 其中情景 S25 下的政府干预政策组合具有最高收益, 为 Laplace
情景。 根据表 3 可得, Laplace 情景 (S25) 的各项指标为: 人口规模下降 0. 83%, 就业结构

下降 4. 6%, 空间结构下降 2. 7%, 能源利用效率提高 4. 7%, 污水处理率提高 1. 1%, 建筑

面积占比减少 4. 4%, 环保支出增加 10%, 水土流失治理增加 6. 4%。
表 5　 Laplace 决策矩阵

情景 稳健 情景 中等 情景 激进

S2 0. 1025 S14 0. 1494 S26 0. 0522 

S3 0. 0520 S15 0. 0718 S27 0. 0107 

S4 0. 2013 S16 0. 1590 S28 0. 1824 

S5 0. 2190 S17 0. 2310 S29 0. 2597 

S6 0. 2042 S18 0. 2294 S30 0. 2181 

S7 0. 2425 S19 0. 2510 S31 0. 2617 

S8 0. 2763 S20 0. 2706 S32 0. 3167 

S9 0. 2734 S21 0. 2665 S33 0. 2777 

S10 0. 2978 S22 0. 3006 S34 0. 3223 

S11 0. 3481 S23 0. 3681 S35 0. 3207 

S12 0. 3467 S24 0. 3390 S36 0. 3096 

S13 0. 3867 S25 0. 3960 S37 0. 3590 

Laplace 期望收益 0. 2459 Laplace 期望收益 0. 2527 Laplace 期望收益 0. 2409
根据对人口—自然资源系统的政策模拟计算结果, 在考虑多种混合政策 (不同风险及

强度) 等概率发生时的最优情景 (Laplace 情景) 下, 人口安全性减弱了 1. 82%①, 而同时

自然资源脆弱性减弱了 12. 13%, 最终使得人口—自然资源系统可持续性增强了 6. 23%。 此

时人口系统安全性的损失不大, 而自然资源系统脆弱性的收益较高。 主要原因在于 Laplace
情景下, 假定决策者风险中性, 各调控政策强度等概率发生, 使得该情境下不同调控政策强

度均比较中庸, 此时由于人口安全性和自然资源脆弱性本身的特质 (边际收益的变动方向

不同), 导致人口—自然资源系统的主要因素在内部博弈中达到和谐, 既有效降低了自然资

源脆弱性, 又使人口安全性处于较高水平。 同时, 稳健的政策情景对北京市人口—自然资源

系统影响有限, 而激进的政策情景可能会造成一定的资源浪费, Laplace 情景 (S25) 下的政

策强度既可以有效提高北京市人口—自然资源系统的持续性, 又考虑了不确定决策者的政策

偏好, 避免了激进的政策干预导致的资源浪费, 所以 Laplace 情景 ( S25) 为理论上的最优

情景。
4. 北京市人口—自然资源系统可持续性的未来模拟

图 4 展示了不同情景下 2020—2025 年北京市人口—自然资源系统可持续性的变动趋势。
根据上面得出的稳健、 激进和 Laplace 情景, 以 2020 年数据为基础, 对未来五年不同水平下

北京市人口—自然资源系统可持续性进行模拟, 可以发现: 稳健情景 (S13) 下, 北京市人

口—自然资源系统可持续性增强并不明显, 主要原因在于, 尽管资源管制、 技术改进等干预
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需原始数据可向作者索取。
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图 4　 不同情景下北京市人口—自然资源

系统可持续性变动趋势

政策有助于减弱自然资源系统脆弱性, 但

是, 人口的不断增加会对自然资源系统脆

弱性形成压力, 综合作用下使得人口—自

然资源系统可持续性提升缓慢; 而激进情

景下, 北京市人口—自然资源系统可持续

性增强, 在达到一定水平后反而有减弱趋

势, 主要原因在于, 在激进情景 ( S37)
下, 资源、 技术等方面的指标在提高到一

定水平后无法提升 (例如, 污水处理率在

激进水平下于 2022 年达到 100%), 导致自

然资源系统脆弱性在减弱到一定水平后保

持稳定, 而人口系统安全性却随着人口规模的减少不断下降, 最终导致人口—自然资源系统

可持续性在达到瓶颈后不再增强, 甚至开始出现下降趋势; 相比稳健和激进情景, Laplace
情景 (S25) 下, 北京市人口—自然资源系统可持续性既有明显增强, 又避免了过于激进的

政策干预使得部分资源、 技术等要素过早到达瓶颈所造成的资源浪费, 也证明了 Laplace 情

景为最优情景。

六、 结论与讨论

本文通过构建人口—自然资源系统可持续性评价框架, 并在混合政策模拟过程中引入

Laplace 准则来考虑决策者风险喜好, 对北京市人口—自然资源系统可持续性进行研究, 得

出以下结论。
第一, 政策干预是保证北京市人口—自然资源系统可持续发展的重要手段。 其中, 人口

调控政策是北京市人口—自然资源系统可持续性变动的主要影响因素, 资源管制和技术改进

是次要影响因素。 制定科学合理的人口调控、 资源管制和技术改进政策并有效实施, 是促进

人口、 资源、 环境在空间上均衡以及区域可持续发展的有效方式。
第二, 在一定范围内, 政策干预强度越高, 人口—自然资源系统可持续性的变动越大。

但随着干预政策强度的增加, 由于干预政策对人口系统、 自然资源系统影响方向不同, 以人

口调控为例, 随着人口规模的下降, 人口安全性的边际损失在不断提高, 而自然资源脆弱性

的边际收益在不断降低。 因此, 人口下降引起的人口—自然资源系统可持续性的边际收益会

逐渐下降, 导致人口—自然资源系统可持续性的变动趋于平稳。 可见政策干预强度并不是越

高越好, 而是要根据政策干预的实际效果灵活调整, 从而实现政策干预收益的最大化。
第三, 在利用 Laplace 准则引入决策者风险喜好得出的最优情景 ( Laplace 情景) 下,

人口系统安全性减弱了约 1. 82%, 而自然资源脆弱性减弱了约 12. 13%, 最终使得人口—自

然资源系统可持续性增强了约 6. 23%。 激进的干预政策 (例如北京市常住人口规模下降

0. 77%、 流动人口规模下降 3. 74%, 环保投资增加 15%, 污水处理率提高 7. 6%, 水土流失

治理面积增加 9. 4%等) 会占用大量的行政、 自然资源, 形成资源挤占效应, 导致一定的资
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源浪费, 甚至引发一定的社会问题; 而稳健的干预政策又不能很好地缓解北京市目前人口与

自然资源之间的矛盾; Laplace 情景通过风险博弈既考虑了决策者风险喜好又兼顾了政策的

实施效率; 对稳健、 激进和 Laplace 情景下 2020—2025 年北京市人口—自然资源系统可持续

性的模拟结果也证明了这一点, 因此最有效的方案是 Laplace 情景下的政策干预组合, 此时

人口规模下降 0. 83%, 就业结构下降 4. 6%, 空间结构下降 2. 7%, 能源利用效率提高

4. 7%, 污水处理提高 1. 1%, 建筑面积占比减少 4. 4%, 环保支出增加 10%, 水土流失治理

增加 6. 4%。
本文还具有一定局限性, 在城市发展过程中, 政策制定者不仅要考虑人口系统安全性和

自然资源系统脆弱性, 还需要考虑城市经济发展、 功能定位、 城市化进程等方面, 但是受限

于数据和分析框架的设定, 本文并没有进行更深层次的讨论, 以上还有待进一步的研究。
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Abstract: Population growth and agglomeration have provided an impetus for urban development, 

but which have brought great disturbance to the natural resource system, leading it to show the 

characteristics of vulnerability.  In order to achieve sustainable development of population-natural 

resources, the government has implemented numbers of regulations and control policies in recent 

years.  However, complex policies and their interactions on urban population-natural resource 

system are difficult to quantify in an accurate manner, which would increase the difficulty of 

balancing the relationship between urban population and natural resources.  Therefore, this paper 

constructs a framework for evaluating the sustainability of population-natural resource system in 

Beijing.  From the perspective of policy interventions, it analyzes the causal relationship between 

different types of regulatory policies ( such as population regulation, technical improvement, and 

resource control, etc. )  and population-natural resources.  Meanwhile, it combined with the use of 

the Laplace criterion and the risk preferences of decision makers, to simulate the impact of mixed 

policy intervention on the sustainability of the population-natural resource system.  The results show 
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that: 1 )  Policy intervention is an important means to ensure the sustainable development of 

Beijing’s population-natural resources system.  Population control policies are the main influencing 

factors for the change of Beijing’s population-natural resource system sustainability, while 

resource control and technological improvement are secondary factors; 2)  As the intensity of policy 

interventions enhances, the sustainable level of population-natural resource in Beijing has gradually 

stabilized based on tradeoff between population system security and natural resource system fragility; 

3)  In Laplace scenario, population security decreased by 1. 82%, with a small loss.  The vulnera-
bility of natural resources decreased by 12. 13%, and the income was higher.  Finally, the 

sustainability of the population-natural resource system was enhanced by 6. 23%.  Therefore, policy 

intervention needs to take population security and natural resource vulnerability into consideration, 

rather than taking advantage of one and the other, so as to maximize the benefits of the popula-
tion-natural resource system.
Keywords: policy intervention; population-natural resource system; sustainability; mixed policy 

simulation; Laplace criterion 
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