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摘要：经济的快速发展造成资源的过度消耗和环境恶化，资源环境承载力研究逐渐得以关

注。本文构建了产业、人口、经济、资源、环境综合分析框架，该框架首先评价各产业对区域社

会经济的重要性，确定产业结构调整方向；进而分析产业、人口与资源环境间相互作用机制，明

晰产业经济、人口规模与资源利用、环境污染的关系；然后开展资源环境承载力综合评价，为实

现环境友好、资源有效利用前提下的最大社会经济发展规模提供依据。西藏自治区案例研究

结果显示，有色金属矿采选业、旅游业、酒饮料和精制茶制造业对当地社会经济系统有着重要

作用，成为支柱产业；不同发展情景的资源环境承载力评价，确定了资源环境限制下各种产业

结构调整所能支撑的最大人口和经济规模，为区域产业发展提供决策依据。本文所构建的分

析框架可为实现“社会经济—资源环境”系统可持续发展提供决策支撑。该框架的建立增强了

资源环境承载力评价方法在辅助决策方面的可操作性，有助于推进区域资源环境承载力理论

研究和实践应用。

关键词：资源环境承载力；产业结构；评价方法；可持续发展；西藏

DOI: 10.11821/dlxb201908006

1 引言

资源环境承载力（Resource Environment Carrying Capacity, RECC）理论关注于社会
经济发展与资源环境相互作用关系，为实现“社会经济—资源环境”的可持续发展提供
良好的支撑。区域资源环境承载力是指特定的区域（社会经济系统）内，在自然生态环
境不受破坏并维系良好的生态系统前提下，区域资源环境所能承载的人口数量的上限[1]。

Errington于1934年提出承载力概念，并将其定义为生态系统基于有限的食物和避难
所以及捕食者和人类开采同时存在的限制条件下达到饱和水平时的最大生物量，并以野
生鹌鹑为例评价了区域生态环境承载力，即所能承载的野生鹌鹑的最大种群数量[2]。之后
从人类社会经济角度研究RECC的文献大量涌现，提出了资源承载力的概念，例如土地
资源承载力[3-5]、水资源承载力[6-8]、矿产资源承载力[9]、环境承载力[10-11]、生态承载力[12]

等。文献回顾可知，资源环境承载力研究起源于人口论，之后发展了多种方法论，包括
生态足迹系列、能值、综合指数法等方法。
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Malthus于 1798年发表的论文“An essay on the principle of population”[13]是 19世纪
和20世纪最具影响力的人口学说，也被认为是现代RECC概念的基础[14]。Malthus最早意
识到环境对人类物资需求的限制[15]，奠定了之后的“人口增长—资源环境—发展”研究
框架。该理论侧重的是食物限制，只是在特定时间段内得到验证，更适用于低收入国家
而非发达国家，此外，马氏人口论并未剥离出社会经济系统对本地资源环境的压力，而
这正是目前区域RECC评价要回答的问题[1]。

生态足迹 （Ecological Footprint, EF） 的概念由 Wackernagel 等于 20 世纪 90 年代提
出 [16-19]。EF实则是提供了一个资源利用清算工具，用于计算特定的人口所消耗的生态生
产性土地和水域面积[20]。EF可用于计算特定区域生态盈余和生态赤字，在计算全球生态
环境承载力、国家或地区自然资源负债情况以及比较不同人群的生态消耗方面可以发挥
很好的作用。但就区域尺度而言，由于涉及跨区占用问题，EF未能反映本地生态环境的
承载状态（对当地的压力）。对于一个开放的区域系统来说，当地资源环境对其社会经济
系统的承载力是多少，并未得到回答。

净初级生产力（Net Primary Production, NPP）用于度量人类对地球生物圈层的影
响，是生态系统吸收太阳能减去其呼吸作用消耗的能量后剩下的能量[21]。研究认为NPP
提供了所有消费物体生存、增长、繁殖所需要的能量，是地球上食物的总来源[21-22]，之后
诸多学者利用能值开展研究[23-25]。联合国粮农组织基于粮食产量与人均热量需求定义了
承载力的计算方法[26]。NPP方法可评价人类活动对地球资源的消耗情况，但对于区域资
源环境的承压状态未作关注，难以直接应用于区域RECC评价[1]。

综合指数法包括数学模型处理法和指标加权法，是基于“压力—状态—响应”[27-28]、
“压力—状态—影响—响应”[29]或“驱动因素—压力—影响—响应”[30-32]等理论，通过对
一系列指标进行数学处理或直接加权得出一个综合指数[33-35]，评价结果为一个无量纲的表
征值，物理意义不清晰，难以给出关键阈值与预警指数标准，政策指导意义不强。此
外，综合指数法评价结果多是承载状态，而非承载力。也有学者将系统动力学模型
（SD） [36]、多目标函数（MOP） [37]、神经网络（ANN） [36]等方法用于RECC模拟评价。

各种方法共同的目标是实现人与自然的和谐共存，但要素之间的相互作用关系、深层
作用机制仍然需要进一步明晰[1, 38-39]，理论研究与实践应用方面仍然存在着脱节[40]，在辅
助产业调控、空间布局方面难以起到很好的支撑作用。本文构建了产业、人口、经济、
资源环境的综合分析框架，根据产业在社会经济系统中的作用评价其重要性，基于产
业、人口与资源环境间的相互作用机制评价资源环境承载力，为确定环境友好、资源有
效利用前提下最大社会经济发展规模提供决策依据。该框架通过参数修正可用于其他区
域，有助于推进RECC理论研究及实践应用。

2 研究区域及数据

2.1 研究区概况
西藏自治区位于中国西部（图1），该地区多为山地，地广人稀，风景优美但生态脆

弱，是中国相对封闭的地区。西藏总面积为122.84万km2，包括7个地级市或地区，2015
年总人口 323.97万人，GDP为 1026.39亿元，经济发展相对滞后、工业化程度较低，目
前正着力发展经济。为避免经济发展带来的资源环境问题，开展资源环境承载力评价研
究，辅助决策以实现“社会经济—资源环境”系统可持续发展具有重要意义。

山区由于土地形态限制及生态保护所需，土地资源通常较为紧缺[38]，是经济发展的
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限制性因素之一。此外，该地区富
含水源，是雅鲁藏布江、澜沧江等
河流的发源地。作为源头汇水区，
西藏的水资源利用和水环境质量是
重要的考量内容。为此本文重点研
究西藏水和土承载力。其中“水”
承载力包括两部分：水资源承载力
和水环境承载力，前者考量的是可
用水资源总量，后者关注的是水环
境容量。
2.2 研究数据

研究数据来自于各种统计资料
以及研究团队在实践工作中积累。
数 据 来 源 包 括 《西 藏 统 计 年 鉴
（2016）》《中国统计年鉴 （2016）》《中国环境年鉴 （2016）》《中国能源统计年鉴
（2016）》《拉萨统计年鉴 （2016）》。产业分类依据国民经济行业分类 （GB/T4754-
2002）。为评价产业的重要性，本文基于中国区域间投入—产出表计算了产业的影响力系
数、感应度系数、市场发展潜力。

（1）可用水资源。根据《西藏统计年鉴（2016）》《中国环境年鉴（2016）》，西藏
自治区 2015年可用水资源总量为 3853亿m3，用水总量 30.8亿m3，剩余可用水资源量总
量为3822.2亿m3。用水包括农业用水27.2亿m3、工业用水1.4亿m3、生态用水0.1亿m3、
居民生活用水6361万m3以及其他产业用水。由此得出城镇生态用水占比为4.7%。

（2）水环境容量。根据《中国环境统计年鉴（2016）》，西藏地区主要水污染物是
COD，2015年西藏的COD排放总量为2.88万 t，其中工业、农业、家庭生活排放分别为
0.09万 t、0.55万 t、2.21万 t。根据中国地表水环境质量标准[41]，Ⅰ类、Ⅱ类水化学需氧
量 （COD） ≤ 15 mg/L，据此水质标准、利用公式 （1） 可计算西藏剩余水环境容量
（WCremain）为575.07万 t/a，远未超载。

WCremain = Watertotal × WS -EmissionCOD （1）

式中：WCremain为剩余水环境容量；Watertotal为当地可用水资源总量；WS 是水质标准；
EmissionCOD为COD排放量。

（3）可用土地资源。根据《国土资源部关于西藏自治区土地利用总体规划（2006-
2020 年）》 [42]，2020 年西藏的规划建设用地为 16.47 万 hm2。《西藏统计年鉴（2016）》
数据显示已使用建设用地为14.5万hm2。由此得出剩余建设用地为1.97万hm2，用于支撑
产业和人口的进一步增长。

3 研究方法

3.1 分析框架
区域资源环境承载力评价包括三大步骤（图2）：产业重要性评价、社会经济资源环

境效应分析、资源环境承载力评价，具体过程详述如下：
① 产业重要性评价是通过评价各个产业对当地社会经济的重要性对产业进行分级。

评价指标包括产业国内生产总值、产业影响力系数、产业感应度系数、产业潜力。采用

图1 研究区：中国西藏
Fig. 1 Study area: Tibet, China
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熵值法确定每个指标的权重后通过指标加权评价各产业的重要性，据此将产业分为三大
类：支柱产业、一般性产业、辅助性产业，基于此调整产业结构。

② 社会经济资源环境效应分析旨在确定各产业及居住人口对各类资源的消耗强度及
污染排放强度。产业规模和结构是影响区域资源环境最直接的因素，不同产业的资源消
耗、污染类型、排放强度存在差异，产业结构的变化会对区域资源环境效率产生重要影
响。除了产业外，区域的资源消耗、污染排放来源也包括家庭人口。本步骤将分别确定
产业经济和居住人口的资源环境效应。

③ 开展资源环境承载力评价，根据上述产业重要性评价结果，设定不同的发展情景
（产业结构），基于产业、人口的资源环境效应综合评价不同发展模式的资源环境承载力。
3.2 产业重要性评价

为评价产业对于地区经济发展的重要性，选取的指标包括地区总产值、产业影响力
系数、产业感应度系数、产业潜力。除地区生产总值以外，其他指标需要采用子模型计
算得出。重要性评价值越高，表明产业对于当地经济发展越重要。
3.2.1 产业评价指标的建立 产业影响力系数、产业感应度系数最初由Leontief提出[43]。
根据中国 2012年投入产出表[44]，计算得到Leontief逆矩阵，基于该矩阵计算得出各产业
的影响力系数和感应度系数。产业影响力系数指的是该产业一个单位的增长对其他产业
的影响程度，反映了一个产业对其他产业的带动能力。假设有m个产业，计算公式如下：

Ij =
∑i = 1

m lij

1
m∑j = 1

m ∑i = 1

m lij

, ( j = 1, 2, …, m) （2）

式中：Ij是产业 j的影响力系数，表征产业 j对其他产业的带动能力；lij是Leontief逆矩阵

元素值，表征的是产业 j对产业 i的带动力；∑i = 1

m lij 表征产业 j的影响力； 1
m∑j = 1

m ∑i

mlij 表

征所有产业的平均影响力；i和 j分别表示Leontief逆矩阵的行号与列号。
产业感应度系数指的是若所有产业的最终需求均增加一个单位，对某产业需求的影

响，表征了该产业对当地产业的推动力，计算公式如下：

Ri =
∑j = 1

m lij

1
m∑i = 1

m ∑i = 1

m lij

, (i = 1, 2, …, m) （3）

图2 资源环境承载力综合评价分析框架
Fig. 2 Analytical framework of RECC comprehensive evaluation
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式中：Ri是产业 i的感应度系数；∑j = 1

m lij 表征产业 i的响应能力； 1
m∑i = 1

m ∑i = 1

m lij 表征所有

产业的平均响应能力。
上述计算过程显示，某个产业的影响力系数与感应度系数的计算是基于该产业的发

展状态与其他产业平均状态之间相对关系，如此可以减少Leontief矩阵中异常值造成的
偏差。产业的影响力系数与感应度系数可以很好地反应在区域经济系统中某个产业的重
要性。

另一个评价指标是产业市场潜力，该指标综合考量本地产量与市场需求、全国的产
量与市场需求评价该产业市场潜力，计算公式如下：

Mj =
S r

j

S c
j

×
aS r

j

aS c
j

, ( j = 1, 2, …, m) （4）

式中：Mj是产业 j的市场潜力； S r
j 、 S c

j 分别为研究区某产业的年销售额、全国同业年销

售额； aS r
j 、 aS c

j 分别为研究区某产业的人均年销售额、全国同业人均年销售额。

3.2.2 产业重要性评价 评价产业重要性前首先需要确定每个评价指标的权重，本研究采
用熵值法确定指标权重。信息熵是用于测试各指标对于评价目标有效性的较为客观的方
法。例如，当某个指标在不同产业间其值存在很大差异，该指标的信息熵会很小，该指
标被认为很重要，将被赋予较高的权重。

首先，所有产业的指标组成一个矩阵Y=（Xij）m×n，如表 1所示。为计算产业的权重，
需要对各个指标予以标准化（公式（5）），消除量纲。公式中max(Xij)、min(Xij)分别是样本
数据中指标 j的最大值和最小值。标准化后的矩阵为 A =(xij)m × n (x ∈[0, 1]）。

xij =
Xij -min (Xij)

max( )Xij -min (Xij)
, ( j = 1, 2,…, n) （5）

首先计算产业 i的第 j个指标占所有产业的指标 j值总和的比例pij：

pij =
xij∑i = 1

m xij

（6）

指标 j的熵值hj计算公式如下：

hj = - 1
ln m∑i = 1

m

pij ln pij （7）

式中：1/ln（m）是标准化系数。指标 j的权重wj计算如下：

wj =
1 - hj∑j = 1

n (1 - hj)
（8）

区域各个产业的重要性（Vi）可通过公式（9）计算得到：

Vi =∑
j = 1

n

xijwj （9）

表1 产业评价指标矩阵
Tab. 1 Industrial evaluation index matrix

产业

产业1

产业2

产业3

…

产业m

GDP

X11

X21

X31

…

Xm1

产业影响力系数

X12

X22

X32

…

Xm2

产业感应度系数

X13

X23

X33

…

Xm3

产业潜力

X14

X24

X34

…

Xm4
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产业的重要值Vi为产业结构调整提供依据。计算过程是基于统计数据和投入/产出数

据。其中产业影响力系数、感应度系数、市场潜力的计算确保了评价结果及支柱产业选

择的合理性。

西藏目前处于工业化初期，进一步工业化谋求经济发展仍然是其重要诉求，同时旅

游业是其第一大产业，因此本文重点分析工业和旅游业。西藏产业评价结果如表 2 所

示。对西藏社会经济发展影响较为显著的工业及旅游业共17个，排序后采用自然断点法

将其分为三类，第一类包括：有色金属矿采选业、旅游业、酒饮料和精制茶制造业，第

一类产业是对当地经济发展具有重要带动作用的产业，称为支柱产业，也是产业结构优

化重点考虑的产业；第二类产业称为一般性产业，可以保持现有态势继续发展；第三类

是对当地经济发展贡献较小的产业，称为辅助性产业，在产业结构优化过程中可以考虑

淘汰或削减的产业。

3.3 社会经济资源环境效应

区域社会经济的资源环境效应分析旨在确定产业及人口的资源消耗强度及污染排放

强度，为RECC评价做准备。

3.3.1 产业资源环境效应 参考《中国统计年鉴（2016）》《中国环境年鉴（2016）》《中

国能源统计年鉴（2016）》《西藏统计年鉴（2016）》《中国城市统计年鉴（2016）》的

相关数据，计算了各产业的资源消耗强度和环境污染强度，其中旅游业参考了餐饮住宿

业的数据计算得出（表3），各产业的资源消耗强度和污染排放强度存在明显差异。

3.3.2 人口资源环境效应 产业的发展通常会伴随着人口数量的增长，人口的增长同样会

带来资源消耗与污染排放的增加。如前文所述，西藏地区 2015年居民生活用水 6361万

m3，总人口323.97万人。由此得出人均生活用水为19.63 m3。

表2 西藏产业重要性评价
Tab. 2 Weights of industries in Tibet, China

层级

第一类
(支柱产业)

第二类
(一般性产业)

第三类
(辅助性产业)

产业

有色金属矿采选业

旅游业

酒饮料和精制茶制造业

医药制造业

化学原料及化学制品制造业

印刷业和记录媒介的复制

造纸及纸制品业

文教、工美、体育和娱乐用品制造业

食品制造业

农副食品加工业

电力热力生产供应业

非金属矿物制品业

黑色金属矿采选业

纺织业

木材加工和木、竹、藤、棕草制品业

电器机械及器材制造业

非金属矿采选业

重要性

0.617

0.333

0.182

0.154

0.137

0.132

0.127

0.127

0.118

0.116

0.078

0.074

0.053

0.047

0.033

0.030

0.017

排序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
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根据《第一次全国污染源普查城镇生活源产排污系数手册》可得到居民日污水产生
量、排放系数和排放浓度，利用公式 （10） 计算得出居民人均生活 COD 年排放量为

16.75 kg。

PopECOD = aPopWP × α × d （10）

式中：PopECOD为居民人均生活COD年排放量；aPopWP人均年污水产生量；α和 d分别

为污水排放系数、COD排放浓度。

西藏自治区的城市化人口和土地主要集中于省会拉萨市，参考拉萨情况，居住用地

24.76 km2，居住人口29.71万人，可以得出人均居住用地83 m2。

3.4 区域资源环境承载力评价

3.4.1 水资源承载力评价 水资源承载力考量的是水资源在特定的经济水平下可承载的最

大人口数量。产业进一步发展需要消耗水资源，增长的人口也进一步消耗资源。水资源

处于最大承载状态时，产业和人口用水量之和等于可用水资源量，如公式（11）所示。

这里的可用水资源量是将区域可用水资源总量去除生态用水（4.7%）的结果。

Rv
a =∑

i = 1

m

pi × intenRv
i + pop × PopRv （11）

pop =
∑

i = 1

m

pi

aGDP
（12）

式中： Rv
a 是v类资源（水资源）的可用量；m是产业数量；pi是产业 i的产值； intenRv

i 是

产业 i对资源 v的消费强度（表 3）；pop是人口数量；PopRv是人口对 v类资源（水资源）

的消费强度，即人均资源消费量；aGDP 是人均 GDP，假设社会经济水平不变的情况

表3 产业资源消耗及污染排放强度
Tab. 3 Intensity of China's resource consumption and pollution emission by industry

层级

第一层级

第二层级

第三层级

产业

有色金属矿采选业

旅游业

酒饮料和精制茶制造业

医药制造业

化学原料及化学制品制造业

印刷业和记录媒介的复制

造纸及纸制品业

文教、工美、体育和娱乐用品制造业

食品制造业

农副食品加工业

电力热力生产供应业

非金属矿物制品业

黑色金属矿采选业

纺织业

木材加工和木、竹、藤、棕草制品业

电器机械及器材制造业

非金属矿采选业

水资源消耗

(m3/万元)

106.5

24.63

79.4

48.74

100.8

19.8

450.33

20.68

60.72

93.73

908.46

43.62

93.85

160.44

34.32

11.89

133.53

COD

(kg/万元)

4.88

9.85

12.09

5.44

6.37

0.32

90.28

0.22

6.44

12.46

0.69

0.93

1.14

7.02

1.54

0.18

1.75

土地利用

(hm2/亿元)

112.63

2.88

33.19

15.98

35.83

1.27

188.41

1.02

20.82

30.59

200.00

71.01

16.23

31.51

12.85

0.12

36.58
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下，aGDP等于目前的人均GDP。根据公式（11）、（12）可得出水资源量能够支撑的产

业和人口的上限。

3.4.2 水环境承载力评价 水环境承载力在保证一定水质的情况下，水环境容量所能支撑
的最大人口数量。与资源消耗类似，产业和居住人口均产生污染排放，最大承载时的产
业和人口污染排放之和等于水环境容量，计算公式如下：

Ev =∑
i = 1

m

pi × intenE v
i + pop × PopEv （13）

式中：Ev是 v类污染物容量，在本文中，其为COD容量；m是产业数量；pi、pop分别是
产业 i 的地区生产总值、人口总量； intenE v

i 是 i 类产业的 v 类污染排放强度 （表 3），

PopEv是居住人口的 v类污染物排放强度，即人均年生活排放量。根据公式（12）和公式
（13）可以得出水环境容量能够支撑的产业发展和人口增长潜力。
3.4.3 土地资源承载力评价 土地资源承载力评价目标是确定在特定的社会经济发展水平
下可用土地资源能够承载的人口数量。对于工业行业而言，产业进一步发展需要消耗土
地资源，受限于规划建设用地，同时居住人口也占用土地资源，因此，最大承载时，产
业用地与居住用地之和等于总的可用土地资源量，计算公式如下：

L =∑
i = 1

m

pi × intenLi + pop × PopL （14）

式中：pi是产业 i的产值，pop是人口数量，L是土地资源的可用量， intenLi 是产业 i对土

地资源消费强度（表3），PopL是居住人口的土地资源的消耗强度，即人均土地资源消耗
量。根据公式（14）和公式（12）可得出土地资源能够支撑的产业及人口增长潜力。

4 评价结果

根据上述西藏产业评价结果，设定不同的产业结构调整情景。首先评价的是案例区
社会经济按照目前模式发展下去的RECC （情景 1），在该情景的基础上调整产业结构，
着力发展支柱产业，同时淘汰辅助性产业（情景2）。此外，旅游业目前是西藏产值最高
的产业，也是目前大力发展的产业，因此，本文进一步分析着力发展旅游业情景下区域
资源环境承载力（情景3）。

如前文所述，资源环境承载力评价是基于一定的社会经济发展水平。为方便各种情
景对比，本文假定各种发展情节下，社会经济发展水平不变，，采用人均GDP表征。其
中情景 2 （着力发展支柱产业、淘汰辅助性产业）因为淘汰了辅助性产业，剩余水资源
总量需要包括淘汰产业所节省出来的水资源量，即目前剩余水资源量与淘汰产业的用水
量之和；剩余水环境容量、可用土地资源情况类似。

利用上述分析框架，西藏各种发展情景的资源环境承载力评价结果如表4所示。评
价结果显示，3种发展模式下均是土地资源承载力最弱，水资源承载力最强，而水环境

表4 西藏资源环境承载力评价结果
Tab. 4 Resource and environment carrying capacity evaluation in Tibet

承载力分项

水资源承载力

水环境承载力

土地资源承载力

保持现有模式

人口(亿人)

4.05

2.25

0.04

经济(万亿元)

12.84

7.41

0.12

着力发展支柱产业、淘汰辅助性产业

人口(亿人)

24.98

1.93

0.05

经济(万亿元)

79.12

6.11

0.17

着力发展旅游业

人口(亿人)

33.34

2.08

0.25

经济(万亿元)

105.63

6.58

0.79
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承载力居中（图3），说明制约研究区社会经济发展的首要因素是土地资源，源于该地区
为山区，可用的建设用地面积有限，任何发展模式都难以逾越；同时也表明该地区水资
源丰富，单从总量上而言，足以支撑该地区的社会经济发展；此外，水环境承载力低于
水资源承载力，表明目前的排放强度下，尽管水资源丰富，水污染将制约社会经济发展。

各种情景对比可知，较之目前的发展模式，着力发展支柱产业并淘汰辅助性产业、
着力发展旅游业对于水资源承载力均有较大的提高（图4a），表明目前的产业发展对水资
源需求较大，产业结构调整对水资源利用效率有很大的提升；水环境承载力方面（图4b），
保持目前的发展模式水环境承载力最高；土地资源承载力方面（图4c），与现有发展模式
相比，着力发展支柱产业并淘汰辅助性产业、着力发展旅游业两种发展情景下土地资源
承载力均有所提高，其中着力发展支柱产业对于土地资源承载力提升微弱，而发展旅游
业对其提升较大。总的来看，着力发展旅游业对研究区的资源环境承载力提升较高。在
不破坏景观的情况下，西藏可致力于旅游业的发展。

5 讨论

5.1 模型的作用
本文所设置的西藏产业发展情景不代表官方政策，各项参数未来也会有变化，因此

RECC评价结果较之未来实际情况会有偏差。通常模型输出结果的相对分布更具意义，
而非其绝对值[45-46]。对比不同发展情景RECC的差异，可辅助产业结构调整并控制总的发
展规模。此外，本文构建的系统化的RECC评价方法，可为RECC评价研究提供参考。
5.2 产业权重

根据产业对区域经济系统的作用评价产业的权重，确定支柱产业、一般性产业和辅
助性产业。产业的重要性评价可以是经济发展优先，也可以是资源环境友好导向，不同

图3 各发展情景下西藏资源环境承载力
Fig. 3 RECC of different development scenarios in Tibet

图4 各发展情景下西藏资源环境承载力对比
Fig. 4 Comparison of RECC under various scenarios in Tibet
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的学者会观点不同，评价指标的选择及评价结果会有差异。本文所构建的分析框架关注
于社会经济与资源环境相互作用关系，其有效性和辅助政策的作用不会改变，可为不同
地区RECC评价研究提供方法上的参考。
5.3 产业间相互影响及规模效应

不同产业间会相互影响，一个产业的发展对其他产业有着带动或推动作用。本研究
在产业结构情景设置中，考虑的是产业的取舍（例如重点发展支柱产业、淘汰辅助性产
业），而产业之间存在相互作用，例如支柱产业的发展会带动其他产业增长，而其他产业
的增长同样会在某种程度上推动支柱产业发展。因此该过程是一个循环作用的过程，在
评价方法上，需要采用递归算法模拟该过程，这也将使得评价方法进一步复杂化。

此外由于规模效应的存在，随着经济规模的增加，资源利用效率会增加，资源投入
与产出比例将缩小，因此产业在发展过程中资源利用强度、污染排放强度均会有所变
化。而本文对于规模效应的影响未做考虑。为实现精细化评价，以提高评价结果的准确
性，需要甄别产业在不同的规模时的资源环境效应。
5.4 产业空间配置优化

限于数据的获取，本文在西藏自治区尺度开展了案例研究。但资源数量与环境容量
在空间上是异质的，不同的子区域（如各地区）的社会经济系统不同，对应于不同的资
源环境效应。在进一步获取更细尺度数据（例如各地市或地区）基础上可以评价各子区
域的资源环境承载力，同时结合土地、水资源分布，河流的走向，可辅助实现产业优化
布局。例如将产业布局于资源丰富、水环境容量更大的区域，减少超载或资源环境压力
较大的地区的产业。

6 结论

资源环境承载力是典型的社会与资源环境耦合系统，本文所构建的资源环境承载力
综合分析框架聚焦于人类活动与资源环境的相互作用过程，将社会经济活动与资源消耗
及污染排放很好的关联，在有限的资源数量和环境容量条件下，可通过调整产业结构提
升资源环境对社会经济的支撑能力，实现资源利用、环境保护与经济发展平衡。西藏案
例应用揭示了不同发展模式的资源环境承载力。综合西藏地区各种发展情景的评价结
果，着力发展旅游业可以较大程度的提升西藏地区资源环境承载力。

本研究强化了社会经济一侧研究，进一步桥接了资源环境承载力理论研究与实践应
用，增强了研究方法在决策支撑方面的可操作性。本研究也存在不足之处。分析框架的
实现是根据研究区特点选定了特定要素，但资源环境承载力还涉及生态承载力及其他诸
多要素。因此，在扩展应用于其他地区时，需根据各地区具体情况建立不同的评价子系
统，增强分析框架普适性的同时逐步完善评价体系。
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Evaluation of resources environmental carrying capacity and
its application in industrial restructuring in Tibet, China

NIU Fangqu1, 2, FENG Zhiming1, LIU Hui1
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2. Collaborative Innovation Center for Geopolitical Setting of Southwest China and
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Abstract: As natural resources are experiencing rapid reduction and the environment is
degenerating, resource environmental carrying capacity has attracted more and more attention
in China. However, current research on resource environmental carrying capacity still stays at
theoretical level leaving the gap with applications. Moreover, the study conclusions are usually
not of policy implications and lack of operability. This study develops a comprehensive
analytical framework for the co-development of industries, population, economy, resources and
environment. The framework first evaluates the importance of all industries to local social
economy and determines the direction of industrial structure adjustment, and then identifies the
interaction relationships among the socioeconomic development, resource consumption and
environment emission, and subsequently evaluates the resource environmental carrying
capacity, which helps achieve the maximum socio-economic development under the premise of
environmental protection and efficient resource utilization. The Tibet case study estimates the
local resource environmental carrying capacity under different development scenarios and
therefore determines the maximum population and economic scale through industrial structure
adjustments under the constraints of resource and environment. The results show that to focus
on the development of tourism can significantly improve the resource environmental carrying
capacity of Tibet. The results could help make decision regarding local industrial structure
adjustments to achieve sustainable development. In conclusion the proposed analytical
framework provides an operational decision support tool for "socio-ecological" sustainability. It
can be extended to other regions through minor parameter adjustments.
Keywords: resource environmental carrying capacity (RECC); industrial structure; evaluation
method; sustainable development; Tibet
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