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生态承载力约束下的重庆市适度人口规模情景预测 
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摘 要：本文考虑区域生态承载力的 “可能度”和人们对生态产品和服务消费的 “满意 

度”，提 出结合生态足迹法和 “可能 一满意度” 法的适度人 口规模预测方法。以重庆市为研 

究区，在分析该区生态足迹和生态承载力的基础上，依据土地利用总体规划和不同收入国家 

的生态足迹水平，构建生态承栽力约束下的生态足迹发展情景，对该区适度人 口规模进行预 

测。结果表明：重庆市在生态足迹缓慢增长情景下的 “可能 一满意度”最高，对应适度人 

口规模为3306万人，该指标主要取决于土地利用变化与人们生态产品和服务消费结构和水 

平的变化。因此，重庆市应严格实施土地利用总体规划，引导人们通过调整消费结构降低生 

态足迹，这对于实现区域可持续发展和保护三峡库区生态安全具有重要意义。 
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Abstract：In the study， a method was proposed to predict optimum population size with combining 

possibility-satisfiability method with the ecological footprint，taking the possibility degree of regional 

ecological carrying capacity and the satisfiability degree of ecological goods and services consumption 

into consideration． This study was conducted in Chongqing Municipality． First of all， ecological 

footprint and ecological carrying capacity were calculated． Furthermore，the development scenarios 

under the constraint of ecological carrying capacity were designed for the prediction of optimum 

population size in Chongqing，according to the overall plan of land use and the ecological footprint 

of countries with various income． The results show that the possibility—satisfiability degree is the 
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highest one under the scenario of slow growth in ecological footprint and the optimum population size 

is 33．06 million peoples in Chongqing． It is primarily dependent on the change in the usage of land 

and the change of structure and level in ecological goods and services consumption． In conclusion， 

the overall plan of land use in Chongqing will be put in practice strictly，together with guiding the 

peoples to readjust consumption structure．It is very important to realize the regional sustainable 

development and protect the ecological security in the reservoir area of Three Gorges． 

Keywords： ecological footprint； ecological carrying capacity； possibility-satisfiability method； 

optimum population size；Chongqing 

生态承载力是在不损害生态系统的生产力和功能完整的前提下，可持续承载的最大资源利用和废 

物产生率⋯，决定区域社会经济活动的强度和具有一定生活水平的人口规模 j。三峡工程建成运行 

后，重庆市大量平坝河谷地带被淹没，使本已十分有限的土地资源更加匮乏，加上库区生态环境还将 

面临移民搬迁、城镇化、经济发展等多重压力，人地矛盾 日益加剧。因此，研究适度人口规模是重庆 

市实现区域可持续发展的需要，对保障三峡库区生态安全具有重要意义。 

适度人口理论产生于 19世纪末、20世纪初，欧美学者率先提出与社会经济发展相适应的经济适 

度人口规模的概念，并通过研究人 口增长与经济增长率的适应关系提出动态适度人 口规模的概念，同 

时也将资源环境承载力纳人人 口发展决策中 J。随着生态环境问题的日益突出，适度人 口规模不仅 

需要同社会经济发展水平相适应，同时应该与资源环境相协调 。我国学者对适度人 口规模的研究 

起步较晚，且主要从人口容量和人 口承载力的角度开展研究。目前，适度人口规模研究的主要方法包 

括因素分析法_6 J、复合社会经济系统模型 J、多目标决策法 J、幸福指数模型_9 等。另外，“可能 一 

满意度”法也被广泛应用到人口规模的研究中  ̈“j，但是将生态足迹引入到 “可能一满意度”法来 

研究适度人El规模还未见报道。总体来看，现有适度人口规模研究中，国外学者注重人口与经济发展 

的关系，较少考虑 自然资源和环境条件的限制；相反，国内学者过多地强调资源环境的限制作用，而 

较少考虑生活水平与经济发展对人口规模的影响。因此，本研究在考虑人口与生态系统协调发展以及 

人口规模与经济、社会发展水平适应性的基础上，从区域可能的生态承载力和人们对消费水平的满意 

程度出发，通过结合生态足迹法和 “可能 一满意度”法，对重庆市适度人口规模进行情景预测。 

一

、 研究区概况 

重庆市位于四川盆地东部，长江上游，地跨北纬28。10 ～32。l3 ，东经 105。1l ～110。11 之间，地势 

由西向东逐步升高，南北向长江河谷倾斜，以中低山为主，属东亚内陆季风区。全市多年平均气温 

17．4。c，多年平均降水量 1141mm，多年平均 日照时数 1197小时，具有热量充足、降水充沛、湿度大、 

光照少的气候特点。全市土地总面积为822．69万公顷，其中，农用地 691．23万公顷，占土地总面积的 

84．02％；建设用地6o．61万公顷，占7．37％；未利用地 70．85万公顷，占8．61％。2009年，全市常住 

人15 2859万人，其中城镇人口1474．92万人，乡村人15 1384．08万人，城镇化率为51．6％。城镇居民和 

农村居民人均食品消费支出占各自消费总支出的比重分别为37．7％和49．1％，近年来城镇居民粮油类和 

肉禽蛋水产品类消费支出下降，蔬菜类消费支出增加，农村居民食品消费结构变化较小①。 

二、适度人口规模预测方法 

1．生态足迹理论与方法 

生态足迹方法的基本思路是，人类要维持生存需要消费各种产品、资源和服务，每一项最终消费 

① 数据来源：《重庆市统计年鉴 (2010)》。 
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的量都可追溯到提供生产该消费所需的原始物质与能量的生物生产性土地面积上来 ]。生态足迹即 

是在一定的人1：3和经济条件下，维持资源消费和吸纳产生的废弃物所需要的生物生产性土地面积 ]。 

生态足迹由六类土地利用类型组成，包括耕地、草地、林地、水域、用于吸收 CO 的化石燃料用地 

和建设用地。生态足迹计算可以分为两部分，即生态足迹 (消费需求)和生态承载力 (自然供给)。 

由于不同土地利用类型和不同区域的平均生物生产力存在差异，生态足迹和生态承载力通过均衡因子 

和产量因子转换为统一的全球平均生物生产性土地面积。在计算过程中，均衡因子采用世界自然基金 

会 《地球生命力报告2008>> ( e Living Planet Report 2008)中确定的值，产量因子来自现有研究 

成果 。 

不同土地利用类型的生物生产性土地面积及生态足迹的计算公式如下： 

aaj=∑ Ci (1) 

EF=N-ef=N· (伽 EQF ) (2) 

式 (1)中，n口 为第．『类土地利用类型的生物生产性土地面积；C 为第 i类商品的人均消费量；P 

为第 i类商品的全球平均生产能力。式 (2)中， 为区域生态足迹总量；N为区域人 口数；ef为人 

均生态足迹；EQFj为第 类土地利用类型的均衡因子。 

生态承载力的计算公式如下： 

BC=N-bc=N‘∑~Aj· ·EQFj) (3) 

其中，Bc为区域生态承载力总量；bc为人均生态承载力；A 为第．『类土地利用类型的实际面积； 

，为第 类土地利用类型的产量因子。在生态承载力计算时还应留出12％的生物生产性土地面积以 

保护生物多样性。 

2．“可能 一满意度”法 

“可能 一满意度”法是一种多目标决策方法，它是在系统分析的基础上，根据主观判断目标的影 

响因素，建立一套决策指标体系，同时对各个指标作出科学评价，从 “可能”和 “满意”两个方面 

定量描述达到目标的程度 。“可能”反映实现目标的客观容许程度和可行性，“满意”反映实现目 

标的主观愿望。 

如果一个事物肯定能够做到的话，那么从可能的程度上来讲，它的把握为最大，其 “可能度” 

为最高，定量描述记为P，并定义为P=1；相反，如果一个事物肯定做不到的话，则就可用P=0 

来表示。P从 0到 1之间的实数就可以表示其相应的各种不同的可能程度，即P∈[0，1]。 
一 个事物出现以后，从人们的主观愿望来说 “是否满意”也存在客观依据。但是 “满意” 比 

“可能”带有更多的主观随意性。采用 “满意度”这个定量指标来描述满意的程度，记为 q。当完全 

满意的时候，取 q=1；当完全不满意的时候，取 q=0。从0到 1之间的实数就可以表示其相应的 

各种不同的满意程度，即q∈[0，1]。 

如果一件事物，对某个属性 r具有 “可能度”曲线 P(r)，其对另一个属性 s具有满意度曲线 

q(s)，而 r和s同另一个属性 口满足某个关系式，即限制条件 r，s，0)=0，那么就可以设法将p(r) 

和q(s)并合成一条相对于属性口的 “可能一满意度”曲线，它定量地描述了既可能又满意的程度， 

用 表示，即W∈[0，1]。当 =1时，表示既完全可能又完全满意；当 =0时，表示或者完全不 

可能，或者完全不满意，或者既完全不可能又完全不满意。 

3．适度人口规模预测的 “可能 一满意度”模型 

适度人口规模是指在一定的经济和技术条件下，一个国家或地区在一定资源环境承载力和人们满 

意程度目标下的适宜人口数量。本文将生态足迹和 “可能 一满意度”法引入适度人 口规模研究中： 

一 方面，从生态承载力的 “可能度”出发，分析一定区域提供的生态产品和服务能够承载的最大人 
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口数量；另一方面，从生态足迹的 “满意度”出发，分析该区域人们对生态产品和服务消费的满意 

程度。通过二者的耦合，寻找区域生态承载力的 “可能度”和该区人们对生态足迹的 “满意度”达 

到一个均衡点时的人口数量，即为适度人口规模。 

对于一个区域而言，用 r表示生态承载力，假设该区能够提供的最大生态承载力为 rA，则该区 

肯定能够提供小于或等于 的生态承载力，则P(r≤ )：1；同样，假设该区肯定不能提供的最小 

生态承载力为 r ，则P(r≥ )=0。介于 ～ 之间的 “可能度”值可用 s型曲线来表示： 

p(，)：——— — (4) 

1+expl 2—4． l 
＼ FA 一 I 

同理，用 s表示人均生态足迹，假设该区人们满意的最小人均生态足迹为 S ，则该区人们肯定 

对大于或等于s 的人均生态足迹完全满意，即g(S≥s )=1；同样，假设该区人们肯定不满意的最 

大人均生态足迹为 s ，则 g(s≤ )=0。介于 ～ 之间的 “满意度”值同样可用 S型曲线来 

表示： 

口( )：——————1u———一  (5) 

1+exPf 2—4． 1 、 
SA — SB， 

在适度人口规模研究中，分别对生态承载力 r具有可能度曲线P(r)和对人均生态足迹S具有满意 

度曲线 q(s)，而 r，s同人口规模 。满足关系式 0=r／s，那么就可以采取一定的方法将P(r)和 g( ) 

合并成一条相对于人口规模 口的 “可能 一满意度”曲线，定量描述一定人口规模下的生态承载力 

“可能度”和人均生态足迹 “满意度”双向优化的程度。对两因素的合并算法主要有弱并合算法、强 

并合算法、乘并合算法、好坏搭配算法等  ̈。本文采用弱并合算法，其数学方法描述如下： 

W( )=m⋯ax rain{P(r)，g(s)} 

s． ． 一0=0 (6) 

式 (6)求解的弱合并公式为： 

r∈ R， s∈ S， n ∈ A 

(0)= —————————————— ————————————一  

⋯xp(2 芾 ) (7) 
需要说明的是，对于适度人口规模预测，“可能度”和 “满意度”的确定关键是找出合理的临界 

点。生态承载力 “可能度”临界点的确定受土地利用潜力和土地利用政策的限制，因而具有一定的 

客观性。相反，确定人们对人均生态足迹的 “满意度”，由于反映的是人们的主观意识，因而比 “可 

能度”有着较大的主观随意性，需要设计不同情景比较分析。 

三、重庆市适度人口规模预测 

1．重庆市生态足迹与生态承载力分析 

根据生态足迹理论和方法，以2009年重庆市的主要商品消费量和土地利用现状数据为基础_1 ， 

计算和分析重庆市的生态足迹与生态承载力。表 1结果显示，2009年重庆市的人均生态足迹为 1．884 

公顷，而实际人均可利用足迹仅为 0．498公顷，表明重庆市要维持现有的消费水平需要占用超过3倍 

于重庆市现有的生物生产性土地面积。在生态足迹构成中，化石燃料用地生态足迹最大，占全市人均 

生态足迹的45．89％，其次为草地、水域和耕地，分别占24．02％、10．40％和 10．30％。在不扣除生 

物多样性保护土地面积的情况下，重庆市的耕地、林地和建设用地生态承载力相对较大。将生态足迹 

与生态承载力对比发现，2009年重庆市人均生态赤字达 1．386公顷，其中耕地的生态赤字相对较小， 
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牧草地和水域的生态赤字较大，由于人类没有专 

门留出一定数量的生物生产性土地用于吸收能源 

消耗排放的CO ，导致化石燃料用地产生的生态 

赤字最大。结果表明，粮食、蔬菜、水果等农产 

品消费基本上能够满足人们的需求，而肉类、鱼 

虾等动物产品消费的提高反映了人们生活质量的 

改善，也是生态系统食物链能量转化规律的 

体现。 

2．情景方案设计 

以生态系统能够提供的生态承载力作为人口 

规模的约束条件，把人们对生态产品和服务的需 

表 1 重庆市2009年生态足迹与生态承载力汇总表 

求作为人15规模变化的驱动因子，构建重庆市未来发展的生态承载力和生态足迹情景方案，以分析土 

地利用政策和消费水平对重庆市适度人口规模的影响。适 

度人 口规模预测的 “可能 一满意度”模型中，生态承载 

力的现状值和情景值为 “可能度”的临界值，详见表 2， 

生态足迹的现状值和 4种不同设计方案下的情景值为 

“满意度”的临界值 ，详见表 3。 

(1)生态承载力的规划情景：依据重庆市政府公布 

的 《重庆市土地利用总体规划 (2006—2020)》，到 2020 

年，全市农用地将达到 701．72万公顷，其中耕地保有量 

不低于217．07万公顷；建设用地规模控制在 70．44万公 

表2 重庆市生态承载力 “可能度”临界值 

顷以内，其中新增建设用地规模控制在 l4．63万公顷以内；未利用土地减少到5O．53万公顷。通过生 

态足迹法计算得到，2020年重庆市生态承载力比2009年增加 34．28万公顷，其中林地和建设用地承 

载力增加明显。假设在土地利用总体规划顺利实施的情况下，重庆市各类土地利用的面积能够达到预 

期规划目标，从而将 2020年各类型土地利用的规划面积转化成生物生产性面积作为重庆市适度人口 

规模预测的 “可能度”临界值。 

按照 2007年 《世界银行报告》 的最 

新划分标准，人均 国民总收入 (GNI) 

875美元以下为低收入水平，876—3465 

美元为下中等收入水平，3466～10075美 

元为上中等收入水平，而 10076美元以上 

为高收入水平。根据这个收人划分标准， 

《地球生命力报告2008))把全球各国划分 

为高收入国家、中等收入国家和低收入国 

表 3 重庆市生态足迹 “满意度”临界值 

家，并计算了各个类型地区的生态足迹 。比较重庆市与不同收入水平地区的人均生态足迹可以发 

现，重庆市的人均生态足迹高于低收入国家，而明显低于高收入国家和中等收入国家。按照收入标准 

划分，重庆市介于低收入到中等收入之间，这个结果与实际情况基本相符  ̈。目前，重庆市的社会 

和经济均处于稳步发展时期，人们消费水平和生活质量逐步提高，未来 10年降低人均生态足迹的难 

度较大，因此，本文根据中等收入国家、高收入国家和世界平均水平的人均生态足迹设计重庆市适度 

人口规模预测的情景值。 

(2)生态足迹的维持现状情景：假设重庆市未来 l0年人们消费生态产品和服务的水平与结构维 

持现状，以2009年生态产品和服务消费转化的各土地利用类型的生态足迹作为情景值，那么适度人 
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口规模主要取决于土地利用结构变化后的生态承载力水平。 

(3)生态足迹的缓慢增长情景：重庆市未来 10年人们消费生态产品和服务达到世界平均水平， 

以 《地球生命力报告2008))中世界平均水平的各土地利用类型的人均生态足迹作为情景值，则人均 

生态足迹的增长率为 16．24％，其中增速最快的是林地和建设用地 ，分别为37．93％和33．33％。 

(4)生态足迹的快速增长情景：重庆市未来 10年人们消费生态产品和服务达到中等收入国家水 

平 ，以 《地球生命力报告 2008))中中等收入国家各土地利用类型的人均生态足迹作为情景值，则人 

均生态足迹的增长率为43．31％，其中增速最快的是林地和建设用地，分别为 106．90％和 100．00％。 

(5)生态足迹的高速增长情景：重庆市未来 1O年人们消费生态产品和服务达到高收入国家水 

平，以 《地球生命力报告2008))中高收入国家各土地利用类型的人均生态足迹作为情景值，人均生 

态足迹的增长率为79．4l％，其中增长最快的建设用地和水域 ，分别为233．33％和 201．02％。 

3．重庆市适度人口规模预测 

以重庆市常住人 口为研究对象，将 “可能 一满意度”法 

应用到重庆市适度人口规模的决策中，定量描述该区提供的生 

态产品和服务承载一定人口规模的 “可能度”和该区人们对 

消费生态产品和服务的 “满意度”，并最终确定重庆市的适度 

人口规模。根据 “可能 一满意度”的原理，利用 MATLAB软 

件编写程序进行计算，得到不同情境方案下的重庆市适度人口 

规模以及对应的 “可能 一满意度”，详见表 4。结果显示，在 

表 4 不同情景方案下的重庆市适度 

人口规模和 “可能 一满意度” 

一 定的生态承载力约束下和不同生态足迹情境方案下的适度人口规模从大到小的顺序为：维持现状 > 

缓慢增长 >快速增长 >高速增长。 

就维持现状方案而言，虽然重庆市适度人口规模达到 3787万人，但是其 “可能 一满意度”只有 

0．67，仅高于高速增长方案。从人们期望获得更高的生活水平来考虑，维持现状的生态产品和服务消 

费很难让人们满意，这意味着这个方案是难以实现的。 

就快速增长和高速增长方案而言，适度人 口规模明显低于维持现状方案，而且其 “可能 一满意 

度”存在显著差异。结果表明，生态产品和服务消费增长虽然在一定程度下提高了人们的 “满意 

度”，但是生态环境能够承载的人 口规模则明显减少。此外， “可能 一满意度”是由 “可能度”和 

“满意度”共同决定的，虽然快速增长的生态产品和服务消费可以显著提高人们的 “满意度”，但是 

随着消费进一步提高，势必会导致生态承载力的 “可能度”大幅度降低，直接决定了 “可能 一满意 

度”的下降。显然，这两种方案是以盲目增长生态产品和服务消费需求为 目标的，明显超过重庆市 

生态系统自身的承载力，因此，这两种方案是不可取的。 

就缓慢增长方案而言，适度人口规模低于维持现状方案，但是 “可能 一满意度”则明显高于其 

他 3种方案。这主要是因为：一方面，人们消费的生态足迹缓慢增长使人们的 “满意度”与维持现 

状相比明显升高；另一方面，这一方案并不会显著降低重庆市承载一定人 口规模的 “可能度”。因 

此，笔者认为该方案是最优的，可作为重庆市人口发展决策的参考依据。 

四、结论 

本研究通过结合生态足迹法和 “可能 一满意度”法，在生态承载力约束下，构建4个生态足迹 

的情景方案来预测重庆市适度人口规模。结果表明，在土地利用总体规划的政策约束下，不同的生态 

产品和服务消费增长模式及政策取向，对区域适度人口规模有显著影响。本研究的主要结论如下。 

第一，4种生态足迹情景方案中，生态足迹缓慢增长下的 “可能 一满意度”最高，重庆市适度人 

口规模为3306万人；生态足迹高速增长下的重庆市适度人口规模最小，并且 “可能 一满意度”也最 

低。依据重庆市政府对于城市总体规划 2020年人口规模达到3290万人的目标，本研究的结果基本与 
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其一致，进一步说明了本文提出的适度人口规模预测方法在重庆市应用的可行性以及评价结果的正 

确性。 

第二，重庆市适度人口规模主要取决于土地利用变化与人们生态产品和服务消费结构和水平的变 

化。一方面，土地利用总体规划的实施可以增加林地和建设用地的承载力，但是耕地承载力的下降使 

重庆市生态承载力的增长存在一定的不确定性；另一方面，重庆市正处在经济和城市化快速发展时 

期，人们提高生活水平的期望必然会增加生态产品和服务的消费量，进而增加生态足迹。因此，重庆 

市应该充分发挥土地利用总体规划的统筹管控作用，落实最严格的土地管理制度，严格实施土地利用 

总体规划。另外，还应通过引导人们改变消费模式和尽可能多地使用可再生能源等措施降低人均生态 

足迹的增长速度。 

第三，本文将生态足迹引入 “可能 一满意度”模型，主要目的在于为适度人口规模预测研究提 

供一种新思路。与传统的承载力分析法、概念性模型、系统动力学模型等预测方法相比，本研究提出 

的方法将主观情况和客观情况、定性分析和定量分析相结合，综合考虑区域的土地利用和人们的消费 

水平，可以有效预测一定生态承载力约束下和不同生态足迹情景下的适度人口规模。 
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