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厦门湾城市化过程的人口资源环境与发展调控

林桂兰 <;!0;!!左玉辉 <

=<6!南京大学环境学院污染控制与资源化国家重点实验室! 南京 0<11>?"
06@国家海洋局第三海洋研究所! 厦门 ?.<11AB

摘要! 首先剖析城市化过程 )(&C 演变的 #五律协同$ 原理和 )(&C 演变轨迹的数学概念模
型! 在此基础上提出海湾地区城市化过程 )(&C 演变的 %六位一体& 宏观调控模型及其指标
体系和灰度评估模型" 然后从规划的角度设计海湾地区 %六位一体& 的调控方案框架! 通过
%六位一体& 指标的评估和调控! 确保海湾地区 )(&C 遵循 %五律协同& 原理有序协调地演
进" 最后以厦门海湾为例’ 厦门城市已进入较高级的发展阶段! 第一产业已基本为第二( 第
三产业所替代! 海湾资源的开发利用相当密集! 湾内有中华白海豚( 文昌鱼等海洋珍稀物种!
还有以红树林为代表的海洋生态湿地" 经分析评估! 其城市化过程 )(&C 演变 #六位一体&
的灰度值为 2A620A" 保持 )(&C 协调演进应加强调控的主要方面是) 保护重要的生态源和海
陆之间的生态廊道( 防止深水港口岸段和航道的淤积( #控源导流& 缩减陆源污染( 塑造海
湾特色景观和岛链景观( 保持港口航运业和滨海旅游业的主导作用并选择性地发展临海工业
和海洋新兴产业等’
关键词! )(&C 调控" 城市化过程" 海湾地区" 厦门湾

<!! !!引言

)(&C! =)4DE5FGH4I;@(9J4EKL9;@ &IMHK4IN9IG;@C9M954DN9IGB@是当今世界人地关系的四大
焦点问题! 并且人地关系矛盾的协调过程自古到今一直是地理学和其他相关科学重点研
究的综合课题O<;@0P’ 资源是基础支撑! 环境是限制条件! 人口是主要作用力! 发展是宗旨!
其理论轨迹符合逻辑斯谛 QR4SHJGHLB@方程O?P! 四者的协调性关系到一个地区的社会经济可
持续程度’ 目前研究的区域大多在陆域范畴! 如中国西部干旱区 )(&C 可持续度模型 OTP(
流域地区 )(&C 系统的模型分析和综合评价 OAP( 基于熵变机制的湖泊地区 )(&C 调控 O.P(
水资源调配中的 )(&C综合论证O2P等’ 海湾因生物生产力高和资源富集! 且有海港之交通
便利而处于经济全球化的门户区位! 如果其地形( 气候( 水文等立地条件适宜人类聚居!
很快就成为人口和经济密集区! 并沿着海湾形成城市带或城乡绵延带’ 在此过程中! 海
湾资源的开发利用方式逐步从比较单一的水产捕捞( 水产养殖( 航运交通向多元化( 多
层次的临海工业( 滨海旅游业等转变! 并且随着陆地资源不断减少! 有些还被填海造地
作为陆域空间的拓展’ 而海湾由于湾口狭窄! 具有半封闭体系的地理特征! 受陆海交互
作用( 气候变化以及海洋灾害 =如台风暴潮B@等的影响! 其资源环境呈现出明显的敏感性
和脆弱性’ 例如! 福建湄洲湾作为深水港湾! 在人类持续活动的影响下! 出现了海域污
染和生态退化的问题) 海岸带人工开发地块数量多且规模大! 植被破坏严重! 生境系统
同质性高而异质性低" 海湾无机氮( 活性磷( 石油类污染物增多! 因海湾深入内陆! 风
浪小! 海水复氧能力低! 与外海海水的交换周期长! 导致海水水质严重下降" 海陆交互
影响! 区域的生物生产力大大降低OUP’ 又如! 深圳海湾因城市建设和临海工业( 港口建设
需要! 潮滩被大片围填造陆;导致海湾纳潮量减少 <A6.V! 西部港区浅滩 A@N 等深线以上
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面积从 $%&’ 年的 ((&#)*" 扩展为 !"+,)*"! 深槽水道向海退缩" 宽度变窄! 近岸水域污
染严重" 赤潮频发" 红树林湿地减少 -./!01%2# 因此城市化过程中海湾资源开发引起的次
生资源环境问题将成为城市发展的制衡因素" 解决问题的关键在于如何保持 3456 的有
序性和协同性#

"7,, ,城市化过程 3456 演变的 $五律协同%

!"# $%&’ 演变的!五律协同" 过程
黄明知等1+2认为" 3456 系统的 ( 个典型因素为人口 3& 资源 4& 环境 5& 制度 8 和

技术 9" 并通过对中国历史上的古楼兰王国& 印度& 加拿大& 俄罗斯& 沙特阿拉伯& 伊
拉克& 以色列& 日本等国家或地区 3456 的对比得出结论’ 人口过多或过少可能促进或
阻碍一个国家或地区的经济发展" 自然资源的丰缺& 地理环境的优劣在很大程度上也会
增加或降低经济可持续发展的难度" 只有制度才是最终制约 3456 系统的决定因素" 而
技术则是潜在的生产力" 只有在完善的制度下才能转化为社会生产力( 实际上" 制度属
于社会系统范畴" 每个国家或地区根据各自的实际情况和文化背景会产生不同的制度!
纵观 3456 的演进历史" 其支配规律可以概括为五类1.:;,..2’ 自然规律& 社会规律& 经济规
律& 技术规律和环境规律 <简称 $五律%" =>?@7 ABC@DE) 人类依据规律制定相应的规则" 对
应于 *五律%" 有 *五则% <=>?@,A@FBCGH>IJDK" 即自然法则+ 社会规则& 经济规则& 技术规
则& 环境规则! 其中自然法则属于非智力行为的规则# 显然" 偏离规律的规则是发展的
离心力" 背离规律的规则是发展的阻力" 只有顺应规律的规则才是发展的动力#
乔标& 方创琳1."2认为" 城市化过程包括 + 个层面’ 人口城市化 <农业人口向非农业人

口转换& 人口向城市集中L& 空间城市化 <城市地域范围的不断推进和扩展& 城市数目的
增加L& 经济城市化 <农业活动向非农业活动的转换& 经济结构的优化和升级L& 社会城市
化 <城市生活方式& 价值观念& 城市文化的渗透& 扩散和传播L# MJGNNOP 认为1.-2" 城市化
过程或者从初次产业开始积累呈螺旋式上升发展" 或者接受邻近地区的产业辐射" 其主
导产业一般从劳动密集型向资本密集型和技术密集型逐渐迈进# 当经济足够发达的时候"
则开始进入知识经济产业 <管理& 教育& 科研& 金融& 保险& 贸易等L,的增长阶段" 同时
劳动密集型生产将被逐渐转移出去" 资本和技术密集型产业将成为城市发展的支撑# 在
这个过程中" 会伴随着资源 <能源L,的消耗& 环境的下降& 生态的退化" 而后随着人类生
产技术的进步和科学的发展" 人与自然的关系不断地进行交互协调# 3GDQR@,S1.+2认为" 城
市化水平与生态环境存在着倒 *T% 型的演变规律! 方创琳等1.(2认为" 城市化与生态环境
交互耦合过程必须遵循 *耦合裂变律& 动态层级律& 随机涨落律& 非线性协同律& 阈值
律和预警律% 六大定律# 归纳起来" 城市化过程的 *五律协同% 模式如图 .#
海湾地区的高生物生产力和高资源富集以及高区位场势 <具有内陆和海外的双向腹

地L" 决定其在城市化过程中的自组织趋势将向高级阶段演进" 3456 的协调度关系到其
发展速度和可持续程度# 城市化起步以前" 海洋资源环境系统处于自然状态" 人类的活
动形式主要是初级的渔业生产& 舟楫运输" 对海湾的地形地貌& 水动力条件& 生态环境
影响甚微" 相当于人类嵌入 *生态链% 中的某个环节而形成复合系统! 城市化快速起步
以后" 人口快速聚集" 人类的活动形式逐渐社会化" 主要表现为大规模高密度的水产养
殖& 发展临海工业& 临海旅游业和港口航运业等" 这相当于 *生态链% 中的某个环节过
分扩张! 随着活动范围和强度不断扩张" 自然资源环境系统不断萎缩" *瓶颈% 不断出
现" 例如资源紧缺& 人类活动污染物累积等" 导致发展受限制! 这就是 3456 的一个典
型 *8% 型轨迹周期# 这时人类不得不调整生产生活方式" 以寻求 *状态跃迁%" 出现新
一轮的 *8% 型发展" 并且在新一轮的发展中" 人类的认识水平和科技水平有所提高" 必
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然对海湾的港口资源" 水产资源" 旅游资源" 空间资源等进行优化整合# 追求以最低的
资源消耗和环境代价获取较高的经济产值$
!"! #$%& 演变轨迹的数学概念模型
城市化起步以后% 人类的生产和生活活动将成为城市所在海湾资源与环境演变的主

要驱动力% #$%& 的关系主要体现在城市化过程的动力因素和限制因素之间的动态平衡点
的不断跃变$ 根据具有多重定态& 且在跃迁中具有滞后效应的数学模型’()*!

!"+#,-!$ ./% ! &" 0"’(1"," " " " " " " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " "" " 12,
式中! 参数 % 代表城市化的速度% " 代表影响城市化进程的因素% & 为 " 的衰退速度% ’
为 " 以 (1",的形式进行恢复的速度$
影响城市化进程的因素% 例如人口& 资源& 环境& 经济& 科技& 文化& 体制等% 其

演变形式大多呈 ’3( 型规律% 因此 (1",一般采用 4566 函数! (+",/./")-+") 0/*),) 其中 ) 为
形状参数% 取值越大% + 型曲线越陡峭) * 为半饱和常数*
首先% 考虑城市化进程资源和环境相互作用% 资源减少和环境退化的演变轨迹模型

可表示为’27*!

,--!$ ./!-+2/! ---89:;/.//"-.)-+.) 0/.
)

! ,/! / +!,
式中! - 为资源存量% -89:为自然资源最大储量% # 为资源的再生率% . 为环境状态% .,

为环境半饱和常数% $ 为环境限制下的资源损失率% 0 为城市化发展对资源的消耗速度*
,.-,# ./.</! %-. +=,

式中! .<为城市化对环境的污染和破坏程度% 与人口+ 科技& 文化& 体制等相关) & 为
资源对环境污染和破坏的消纳速度% ’- 为环境的修复速度$
其次% 考虑城市化过程中受资源环境的限制% 人口增长轨迹模型可表示为’=*!

,1-,$ ./’+2/! 2-3,/ / / / +>;
式中! 2 ./3-+2/0/45?’$;% 4 ./ +3 ! 2<;-2<% ’ 为人口的内禀自然增长率% 2 为人口数% 2< 是

$<时刻的人口数% @ 是资源环境的限制容量$
上述 +!;/ +=;/ +>;/数学概念模型是目前城市化过程 #$%& 演变轨迹的高度概括% 经济&

科技& 文化& 体制等其他要素的演变轨迹模型亦可类推$

=// //海湾地区城市化过程 #$%& 调控

’"( 基于 !五律协同" 的调控理念
海湾地区是一个整体的综合系统% 在其城市化过程中离不开 ’五类规律( 的作用%
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图 2//城市化过程的 ’五律协同( 框架
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显然! 只有顺应 "五律协同# 关系才能获得最快的发展动力$ 根据上述 $%&’ 演变轨迹
的数学概念模型可知! $%&’ 之间是相互关联% 相互影响的! 任何单要素的调控不可能调
到真正意义上的调控! 因此从可操作性出发! 选择以 &生态% 安全% 健康% 景观% 文化%
经济# 六个方面 (简称 &六位一体#! )*+,-./+)0*#01# 2)3# 1/4+0.25#作为调控指标6图 "5’ 其与
&五类规律# 的相互关系如图 7$ 其中! 海湾之生态% 安全% 健康是第一层次的! 属于海
湾人口% 资源% 环境协调发展的基础保障’ 海湾之景观% 文化内涵是第二层次的! 是在
生态% 安全% 健康的基础上融进了海湾自然和人文特色% 经过历史积淀而逐渐发展的’
海湾之经济价值是第三层次的! 是建立在海湾之生态% 安全% 健康基础之上! 在一定意
义上融汇了海湾之景观% 文化特色而表现出来的海湾生产力的价值$ 该调控方案把 $%&’
的人口% 资源% 环境过程蕴含于调控指标中! 旨在从结果把握过程% 追溯动因! 从宏观
规划的战略高度控制海湾地区人口资源环境的演变$ 当某一方面较其他方面处于较低位
态时! 表明该海湾 $%&’ 有某个环节不协调! 需要寻找动因加以改善$
为使该 &六位一体# 调控指标具有可操作性! 需进一步通过相关性和主成分分析筛

选评价指标! 构建海湾 &六位一体# 的灰色评估模型$ 由于文化% 景观% 生态等要素难
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图 "8#城市化进程中海湾复合系统 &六位一体# 内涵
9)-:#"# #;0**0+/+)0*#01# )*+,-./+)0*#01#2)3#1/4+0.2# )*#40<=>,38?/@A2@2+,<8)*8+B,8C.?/*)D/+)0*8=.04,22

图 788 &五律协同# 与 &六位一体# 的关系
9)-:8788%,>/+)0*2B)=8?,+E,,*82@*,.-)2<8018 1)F,8.C>,28/*G8)*+,-./+)0*80182)381/4+0.2
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以用量化的数字反映其面貌和本质" 也由于其中筛选的诸多评价因子无明确的外延边界"
只能基于评价者的主观判断" 因此采用模糊综合评价" 即首先采用层次分析法及专家咨
询法等计算指标体系中各评价指标的权重" 并对各评价指标数据采用极差标准化和专家
级分法标准化#$%&进行处理" 以解决不同指标间不可比的问题" 然后在确定因子的评价等级
标准和权重的基础上" 运用模糊集合变换原理" 以隶属度描述各因素及因子的模糊界限"
构造模糊评价矩阵" 通过两个层次的复合运算" 最终确定评价对象所属的等级 ’表 ()#
!"# !六位一体" 调控方案设计
前面的分析可知" 城市化 *+,- 的演变过程即不断增多的人口不断地索取自然资源$

并不断地向环境排放污染物" 因而海湾 *+,- 调控的宗旨即协调海湾资源的有限性与人
类发展对资源需求的无限性之间的矛盾" 协调人类改变海湾生态环境的快速性与生态环

表 $ 海湾城市化过程中 %&’(!六位一体" 指标体系
)*+, $ ’-*./*0123 13456 27 816 7/390123*. 7*902:8 27 %&’( 13 0;5 +*< /:+*31=*0123 >:29588
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境调节恢复的缓慢性之间的矛盾! 防止海湾资源" 环境发生灾变而限制或阻碍人类的发
展# 而资源和环境的量化调控相对是比较困难的! 如果从规划的角度进行开发利用过程
的调控! 这无疑将是比较可行的$ 规划是在一定时期内通过对社会经济发展需求作出预
测的基础上对海湾资源的开发利用进行空间和时间上的统筹部署! 规划的实施是可持续
发展战略的有效工具$%&’! 并且美国经济学家 ()*+,) 认为城市发展与资源环境存在着相应
的时序特征$"-’$ 按照上述 %六位一体& 的调控目标! 调控方案与步骤设计如图 .$
首先! 在海洋功能区划阶段! 进行重要的资源和环境系统识别! 从海陆相互衔接的

协调性出发! 优化城市岸段" 生产岸段" 生态岸段的海岸功能格局以及生产用海" 生态
用海的海域功能格局’ 其次! 在海域使用总体规划阶段! 从 %五律协同& 原理出发! 预
测海湾城市化进程的社会经济发展趋势! 对海洋产业结构和空间布局根据资源定位" 海
陆衔接的原则进行优化整合! 对连接海陆之间和海湾内外的重要生态廊道和生态嵌块进
行保护性的开发利用’ 最后! 进行相关行业的调控和规划! 选择具有优势的主导 / 支柱产
业构建生态产业链! 加强产业之间的关联! 实现行业之间的彼此共生协调发展$ 这样通
过各种规划的有序实施以及 %六位一体& 指标体系的评估和反馈" 调整! 使海湾城市化
过程 (012 逐步达到 %六位一体& 的规划目标 3规划目标随城市化的不同阶段不断提升4$

.## ##厦门海湾案例分析

!"# 研究区域 $%&’ 演变过程概况
厦门湾原是一个沿着断裂活动带发育的山地河谷! 全新世全球性海侵时河谷沉溺而

形成今日的海湾! 湾口外的大" 小金门岛" 浯屿岛" 大担" 二担等诸岛屿环绕形成天然
屏障! 湾内又有鼓浪屿" 鸡屿" 青屿" 猴屿" 大屿" 火烧屿等岛屿屹立! 形成湾内潮汐
通道的分汊汇合$ 厦门自然景观与人文景观俱佳! 素有 %海上花园& 和 %中国的夏威夷&
之美誉’ 厦门海湾具有天然的深水航道" 港口岸线以及广阔的腹地’ 厦门海域既有中华
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白海豚" 文昌鱼等海洋珍稀物种# 又有成群的白鹭以及鸟类 #候鸟$%栖息$ 还有以红树林
为代表的海洋生态湿地% 湾内的厦门岛" 鼓浪屿为厦门城市主城区$ 环湾周边自西向北
到东依次分布有漳州市的招银开发区" 厦门市的海沧区" 集美区" 同安区" 翔安区$ 人
口约!&’ 万人& 厦门城市定位为 ’现代化国际性港口及风景旅游城市($ 城市发展已进入
较高级阶段$ 第一产业已基本为第二) 第三产业所替代$ !’’( 年三次产业比例为 !)’*
(()+*,!)," -厦门市 !’’( 年统计公报$$ 按常住人口计算$ 人均 ./0%((1, 美元& 从 ’五律
协同( 作用原理出发$ 预测厦门海湾城市的终极人口规模在 ,’’ 万人之内 -限制因素为土
地资源和淡水资源$$ 海洋经济的发展导向将是港口航运业) 滨海旅游业) 休闲渔业和高
新海洋科技产业 -资源基础) 科技基础和社会基础决定$&
!"# 研究区域!六位一体" 指标评估结果及调控重点
厦门海湾 ’六位一体( 指标评估结果及其分析说明如表 !&
由表可计算出$ 厦门海湾 023/ ’六位一体( 灰色评估得分 4()4!(& 以此结果追溯

动因$ 可以发现限制厦门海湾 023/ 协调演进的主要因子有自然海岸的大量人工化) 海
水水质问题) 滩槽 #航道$%的淤积等& 自然海岸被钢筋水泥所替代$ 降低潮间带对陆域地
表漫流污染物的自净能力$ 鸟类等湿地生物群落的生境受损) 海陆生态廊道被阻断* 海

表 $ 厦门海湾 %&’(!六位一体" 指标评估
)*+, $ ’-*./*0123 13456 27 816 7/390123*. 7*902:8 27 %&’( 13 ;1*<53 =*>
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水水质环境问题将直接影响海洋生物并通过食物链影响人类! 也影响人类的亲水活动本
性" 进而影响滨海旅游的发展# 滩槽冲淤变化将直接影响航道的稳定和船舶的通航安全!
影响岸滩稳定等$ 根据 %现代化国际性港口及风景旅游城市& 的定位和发展趋势" 厦门
海湾 $%&’ 的宏观调控应侧重以下几个方面’

()*+保护厦门海湾的重要生态源" 保护重要的自然生态海岸和海域" 维护陆海之间的
生态廊道( 加强红树林岸段! 沙滩岸段! 鸟类 ,候鸟*#湿地的保护以及中华白海豚! 文昌
鱼! 白鹭自然保护区的保护和生态修复" 维育海湾的生物多样性" 保持厦门海湾生态系
统的完整性和生态过程的可持续性(

,"*#摸清厦门海湾的陆域泥沙来源和海域泥沙来源" 借助数模或物模掌握各潮汐汊道
分流比和冲淤变化趋势以及沿岸输沙趋势" 与海港工程! 海岸防护工程! 海堤改造工程
以及填海造地工程进行有机地结合" 防止海岸侵蚀和深水岸段 - 航道的淤积" 保障汇水区
的排洪能力和海岸地区的防潮 - 防浪能力" 保证厦门海湾的安全性(

,.*+弄清厦门海湾的污染源及其污染物性质( 对城市工业尾水和生活污水严格实施达
标排放" 对汇入厦门海湾的九龙江流域! 同安东西溪流域! 马銮湾汇水区! 杏林湾汇水
区! 东坑湾汇水区的区域尾水借鉴 %控源导流& 和生态工程处理 ,如结合都市渔业适当地
进行海藻养殖! 重要湿地的生态修复! 特别是九龙江入海垃圾的拦截处理*+相结合的模
式" 禁止船舶在湾内排污" 实现海域水质的全面达标" 保障生态系统和人群的健康(

,/*+塑造海岸带和海岛景观" 遵从景观生态学原理" 从系统上综合协调陆域山体! 海
岸! 岛屿! 礁石! 植被! 水体! 海面动象 ,如船舶! 游艇*! 天象等景观元素的关系" 自
然景观与人文景观有机结合" 兼顾景观的时相变化 ,昼夜! 季节*" 使西海域的海港景观!
东海域的海峡景观! 南海域的湾口景观! 同安湾的海湾景观! 马銮湾 - 杏林湾 - 东坑湾的
湿地景观! 明珠镶嵌的岛链景观" 与滨海城市景观交相辉映(

,0*+体现海洋与厦门发展历史的关系" 把当地传承已久的闽南文化以及有关海的故
事! 传说! 节庆仪式等有机地融入滨海旅游和休闲娱乐活动之中" 把厦门地方钓船 - 梭船
建造文化! 海上丝绸之路文化等融入滨海景观设计中" 展现海港! 商贸往来以及抗御海
上侵略的历史" 使厦门海文化的历史和特色得到不断的宣扬(

,!*+加强港口航运和滨海旅游业的优势地位及其辐射带动作用" 选择性地发展临海工
业和海洋新兴产业" 完善海洋经济体系( 在传统渔业退出的同时" 发展高科技渔业和高
附加值渔业" 例如都市休闲渔业! 工厂化养殖业等" 以缓解沿海渔民的转产转业和经济
来源问题(

0+++ +结论

海湾是人类通向海洋的桥头堡" 具有面向外海和内陆的双向辐聚作用" 其人口! 资
源! 环境与发展问题迫切需要强有力! 可操作的理论和方法体系作为指导( %五律协同&
原理剖析了海湾地区城市化过程 $%&’ 的支配规律及其有序协调演进的机制" %六位一
体& 调控指标体系及其灰度评估模型! 调控规划方案为海湾城市化过程 $%&’ 的有序协
调演进提供了可操作的调控手段( 由于海洋经济体系 ,特别是跨行政区域的海湾*+目前还
没有统计核算制度" 相关指标和目标难以量化" 但该调控理论和方法可提供一种比较全
面的理念和导向" 通过不同城市化程度的代表性海湾地区之间 %六位一体& 的协调度比
较和调控" 保证 $%&’ 的各个影响因素不超出限制阈值" 使 $%&’ 演变轨迹保持在其逻
辑斯谛数学概念曲线的上升范围内" 并且不同海湾的 $%&’ 特色将得以彰显(

)//
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