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摘要:生态地质环境从生态地质学和环境地质学发展而来,由地质环境、生态环境和社会经济环境三个子系统构成一个有机

整体,它与环境类承载力结合形成生态地质环境承载力,表征环境能够承受的人类活动阈限。 国内的生态地质环境承载力研

究分为 2000 年以前的准备阶段、2000—2010 年探索前进阶段、2011 年至今的稳定发展阶段,国家重大方针政策实施和重大生

态地质环境事件影响了承载力的研究方向。 生态地质环境子系统和系统的承载力发展程度存在差异,生态环境承载力研究

较多、地质环境承载力研究次之、社会经济环境承载力研究相对较少,系统承载力研究处于不断整合之中。 已有研究在学科

交叉融合、耦合机制、模拟预测模型集成和国家重大需求服务响应等方面存在不足。 未来生态地质环境承载力研究应坚持系

统观,统合子系统和系统两个尺度,从拓展学科纵深关联、深化多维耦合机制、发展集成模拟预测模型、面向国家与社会需求

等方面将研究推向新高度。
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Abstract: Eco鄄geological environment is developed from ecological geology and environmental geology, and
constitutes an organic whole by three subsystems of geological environment, ecological environment and social and
economic environment. It is combined with the carrying capacity of environment to form the carrying capacity of
eco鄄geological environment, which is used to characterize the threshold of human activities that can be tolerated.
Domestic research on eco鄄geological environment carrying capacity can be divided into three stages: the preparation
stage before 2000, the exploration stage from 2000 to 2010, and the stable development stage from 2011 to the
present. The implementation of major national guidelines and policies and major eco鄄geological environmental
events have affected the research direction of carrying capacity. There is a certain difference between the
development degree of the carrying capacity of eco鄄geological environment subsystems and systems. There are more
studies on the carrying capacity of ecological environment, followed by the carrying capacity of geological
environment, and the carrying capacity of social and economic environment is the last. During the same period,
research on the carrying capacity of system is in the process of continuous integration. Existing research has
deficiencies in terms of interdisciplinary integration, coupling mechanism, integration of simulation and forecasting
models, and response to major national demand services. In the future, the research on the carrying capacity of
eco鄄geological environment should adhere to the system view, integrate the two scales of subsystem and system, and
push the research to a new height from the aspects of expanding the in鄄depth correlation of disciplines, deepening
the multi鄄dimensional coupling mechanism, developing integrated simulation and prediction model, and responding
to the needs of the state and society.
Key words: eco鄄geological environment; carrying capacity; coupling mechanism; model integration;

scenario simulation

0摇 引言

生态地质环境由起源于 20 世纪 30 年代的生态

地质学( Trofimov, 2001, 2013) 和起源于 20 世纪

60、70 年代的环境地质学(哈承祐, 2006)发展演变

而来,主要研究地质和环境的基本特征、功能和演

变规律(陈梦熊, 1995),强调地质环境、生态环境和

社会经济三者是一个统一的动力系统 (黄润秋,
2001)。 部分研究将这个系统称为 “地质生态环

境冶,强调地质的基础作用(史培军, 1997; 袁道先,
2004);另有研究采用“生态地质环境冶或“生态 - 地

质环境冶,强调生态要素和人类活动对环境的影响

(Li et al., 2018; Yang et al., 2019)。 随着生态地质

环境概念应用加深,它已被理解为地质环境、生态

环境和社会经济环境构成的综合系统。
承载力理论起源于人口统计学、应用生态学和

种群生物学等学科(张林波等, 2009)。 其中,环境

承载力研究可追溯至 20 世纪早期,Park and Burgess
(1921)指出承载力是在某一特定环境条件下,某种

个体存在数量的最高极限。 Arrow et al. (1996)在

《Science》上发表“经济增长、承载力和环境冶一文,
成为环境承载力研究的里程碑。 在全球人口、资源

和环境相关问题日益加剧的背景下,各种单项及综

合环境承载力研究随之兴起(Cooper and Dearing,
2019; Swi諭der et al., 2020)。 国内的承载力研究从

20 世纪 90 年代前后开始兴起(蒋伟, 1989; 肖炳

成, 1990),研究涵盖了生物种群(陈成忠, 2007; 徐

堇, 2019)、人口(童玉芬, 2010)、资源(刘佳骏等,
2011)、环境 (狄乾斌等, 2016 )、生态 (曹智等,
2015)、经济(韩帅帅等, 2017)、文化(王娟娟等,
2015)和社会(卢小丽等, 2005)等各种承载力类型,
逐渐从单要素承载力发展到多要素承载力,从资源

承载力延伸到资源环境协同承载力,从局域承载力

发展到区域综合承载力(张茂省等, 2018; 黄贤金

等, 2019)。 生态地质环境承载力是在前述承载力

的基础上发展而成,是指在区域生态地质环境组

成、结构和功能保持相对稳定的前提下,针对特定

科学技术、经济发展和社会管理水平,面向特定评

价目标确定的生态地质环境所能承受人类活动阈

限。 生态地质环境承载力的主体是生态地质环境;
客体是依附于主体的人类活动,表现为人口数量,
人类活动强度、频率、效应等;作用条件是指特定时

间、区域、发展水平、保持主体的功能结构相对稳

定;同时承载力系统与资源禀赋、价值观念和技术

手段等密切相关,兼有综合性和动态性等特征(徐
勇等, 2017)。
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随着“人类命运共同体冶的提出、全球气候变化

的国际应对、国民经济与社会快速发展,人们对生

态地质环境的关注日益增加。 通过调查、监测、评
价、模拟和预测等技术方法研究不同时空尺度下的

生态地质环境承载力,能够服务人类活动空间格局

和过程的优化与调整。 梳理生态地质环境承载力

研究进展,发现存在的问题,明晰发展趋势,有利于

推进承载力研究可持续发展。

1摇 总体进展

生态地质环境承载力系统是地质环境、生态环

境、社会经济环境三个子系统承载力的集成,子系

统与系统承载力研究可分为三个阶段:2000 年以前

的准备阶段、2000—2010 年探索前进阶段、2011 年

至今的稳定发展阶段,该过程与国家重大方针政策

制定实施存在高度耦合性,同时又表现出不同研究

领域差异(图 1)。 下文将从概念内涵、研究面向对

象、研究区域、研究方法模型、评价指标体系、存在

问题和发展趋势等方面进行介绍。
1. 1摇 地质环境子系统承载力

地质环境是指以岩石圈为主,通过与大气、生
物和水圈的相互作用形成并演化的人类生产与生

活的周围岩土介质,主要包括岩土物质组成、结构、
特性、赋存状态、边界条件和运动特征等各种功能

(王思敬, 1997)。 地质环境承载力是指地质环境条

件对人类社会发展活动的支持能力 (张茂省等,
2018)。 地质环境承载力研究在国内起始于 20 世纪

90 年代,发展划分为自主理论探索(20 世纪 90 年

代)、实践运用与理论深化(2000—2010 年)、“3S冶
技术与大数据综合评价(2011 年至今)三个阶段(王

念秦等,2019),并在第三个阶段融入到国土资源环

境监测预警和国土空间规划等实践中(丁月清等,
2019)。

地质环境承载力研究主要服务于地质、矿山、
城市和自然资源管理等部门和领域,产生各种子类

的地质环境承载力,例如城市地质环境承载力(肖
炳成, 1990; 杜蕾等, 2018),矿山地质环境承载力

(补建伟等, 2016),脆弱区地质环境承载力(赵银

兵等, 2010),与国家的基础地质、工程地质、水文地

质、环境地质和生态地质等调查工作紧密相关。 研

究区主要涵盖行政区域、矿山(区)、城市(群)、流域

和图幅等不同的空间尺度。 现有的地质环境承载

力评价指标体系主要涵盖地形地貌、地质构造、地
震活动、地质建造、水文地质、环境地质等类别(表
1),兼顾了气候、土地利用和植被等生态环境指标,
以及人口、GDP、建筑、道路、产业和地质环境治理等

社会经济环境指标。 地质环境和生态环境指标多

采用状态类指标,其中的环境地质指标,如地质灾

害等主要采用压力类指标,社会经济指标则兼有状

态、压力和响应等多重属性。 研究使用的方法模型

主要有层次分析法、模糊综合评价法、综合指数法、
熵权法、专家打分法、隶属函数法、变异系数法、系
统动力学(System Dynamics, SD)模型和机器学习法

等。
1. 2摇 生态环境子系统承载力

生态环境的概念于 20 世纪 80 年代在国内出

现。 以生物作为主体,生态环境指对生物生长、发
育、生殖、行为和分布产生影响的各种环境因子的

综合;以人类作为主体,生态环境强调对人类生存

和发展产生影响的自然因子的综合(王孟本, 2003)。

纵坐标单位:文献数量(篇);来源:中国知网总库;主题检索:“地质环境承载力冶、“生态环境承载力冶、“社会经济环境承载力冶、“生态 AND 地

质 AND 环境 AND 承载力冶;文献时间 1990—2020 年。

图 1摇 四种承载力的中文文献数量变化

Fig. 1摇 Changes in the number of Chinese literatures with four categories of carrying capacity
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虽然学术界对生态环境概念存有不同见解,但它已

经更多地演化为“生态 + 环境冶的语义模式,并为大

众接受和使用(巩固, 2019)。 生态环境承载力是指

在某一时期某一地区,在维持生态环境系统的组

成、结构和功能不发生退化而处于良性循环发展的

条件下,系统能承受的人类活动阈值(朱嘉伟等,

2017)。 生态环境承载力研究在国内始于 20 世纪

90 年代中期(宋强等, 1996),理论探索阶段持续到

2006 年前后。 中国政府于 2007 年首次提出生态文

明建设理念,2012 年将生态文明和可持续发展的理

念引入社会经济发展规划,对生态环境承载力研究

产生了重要的推进作用。

表 1摇 地质环境承载力评价指标体系涉及要素

Table 1摇 Evaluation index system of geological environment carrying capacity

指标类别 指标

地形地貌 高程、坡度、坡向、坡形、坡位、切割度、起伏度、粗糙度等

地质构造 类型、距离、密度、活动性、稳定性等

地震活动 地震动峰值加速度、地震动反应谱特征周期,地震烈度、地震空间密度、地震发生频率等

地质建造 类型、组合、结构、稳定性、承载率等

水文地质 水系距离、水体密度、水量、水质,地下水开采深度、地下水开采率等

环境地质 地质灾害类型、密度、频率、易发性、易损性、危险性、风险性等,土壤质量等

摇 摇 生态环境承载力研究主要服务自然资源、生态

环境、水利、农业、林业、旅游、城乡规划和海洋等部

门。 研究区包括各级行政区、流域、海域、矿区和景

区等空间尺度。 现有的生态环境承载力评价指标

体系包括了大气环境、水环境、植物环境、土地环

境、土壤环境、人居环境、综合环境和环境治理等指

标类别(表 2),兼顾了能源、矿产、水和土地等自然

资源,以及 GDP、电力 - 能源 - 水 - 土地消耗、产
业、人口、恩格尔系数等社会经济环境指标,部分研

究纳入了地形地貌、地质构造、工程岩组、地质灾害

类型及危害等地质环境指标。 生态环境承载力研

究方法模型在生态地质环境系统中最成熟,可以参

照魏晓旭等(2019)的三类划分:指标体系综合评价

法,包括生态足迹模型(张志强等, 2001)、状态空间

法(毛汉英等, 2001) 和供需平衡法 (田海兰等,
2020),以及固定模型(王秦等, 2020)等,如 PSR 模

型(王奎峰等, 2014)、DSR 模型(郭巨海等, 2015)、
DPSIR 模型(郑晶等, 2017)和 DPSIRM 模型(郭倩

等, 2017)等,其中固定模型是构建指标体系的主要

依据(李剑等, 2021);产品周期综合评价法,包括能

值理论方法 (张芳怡等, 2006) 和生命周期方法

(Piccinno et al., 2017)等;综合评价法,包括自然植

被净第一性生产力评价法(Qin et al., 2010)、系统

动力学模型(王俭等, 2009)、“3S 技术冶综合分析方

法(朱晓丽等, 2011 ) 和情景模拟法 ( 宁佳等,
2014)等。
1. 3摇 社会经济环境子系统承载力

社会经济环境是由人引起的社会因素或环境

的总和,以及影响个人或群体或社区的物质和社会

经济因素的总和。 经济承载力是基于可持续发展

原则,某一区域在特定资源条件与环境容量下,经
济系统充分发展所能承载的最大经济规模(狄乾斌

表 2摇 生态环境承载力评价指标体系

Table 2摇 Evaluation index system of ecological environment carrying capacity

指标类别 指标

大气环境 气温、降水,PM2. 5 / PM10 含量、SO2排放量、NO2排放量,空气质量达标率等

水环境 COD 排放量、氨氮排放量、生活污水排放量、工业废水排放量,污水处理率、功能达标率等

植物环境 森林 / 林地 / 草地覆盖率,植被覆盖率,绿化覆盖率等

土地环境 水土流失率、土地沙化与盐渍化面积(占比),农药及化肥使用量等

土壤环境 土壤侵蚀强度、模数,土壤污染强度等

人居环境 人均道路面积、人均建设用地面积、人均绿地面积,噪声强度等

综合环境 生态系统状态、功能、指数、质量,生物多样性,生物丰度,生态环境事件(频率)等

环境治理
工业固体废弃物综合利用率、生活垃圾无害化处理率、自然保护区面积和占比、水土流失治理率、矿山治理率、环
境基础设施投资及占比、环保投入占比等
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等, 2015)。 Daily 和 Ehrlich(1992)指出社会承载力

是在社会有限资源条件下所支持人口的最大数量。
孔伟等(2017)将社会承载力定义为在特定区域背

景下,整个人类社会系统能够支撑可持续发展目标

要求、满足人类正常生活需要,以及保证社会经济

协调运转所能够承担的最大人口负荷。 社会经济

环境承载力是某一区域在资源条件和环境容量约

束下社会经济系统所能承载最大经济与社会活动

规模的能力。
社会经济环境承载力研究主要服务于国民经

济与社会发展规划、自然资源管理、国土空间规划

管理、生态环境影响评价、公共管理与社会服务等

方向。 研究区主要涉及市域、省域、城市(群)、流域

和全国等空间尺度,县域及其他更小尺度研究较

少。 现有的社会经济环境承载力评价指标体系与

各地统计数据可获取性密切相关,继承了生态环境

承载力的构建模式,融合了资源和环境、国民经济、
人口、就业和工资、财政和物价、生活和保障、公共

服务、科技研发、城市发展和政策与管理等指标类

别(表 3)。 研究方法模型主要为 PSR 模型、层次分

析法、主成分分析法、模糊综合评价法、回归分析

法、熵权法、频度分析法、能值分析法、场强模型、系
统动力学模型、多目标动态规划法和情景模拟法等

(高传昌等, 2009; 董俊丽等, 2012)。

表 3摇 社会经济环境承载力评价指标体系

Table 3摇 Evaluation index system of socioeconomic environment carrying capacity

指标类别 指标

资源和环境
气温、降水量、平均相对湿度、日照时数,植被覆盖率,矿产与能源产量和构成,自然灾害(频率)及损失,“三废冶排放率

及处理利用率,环境污染治理投资等

国民经济
地区 GDP 及增长率、GDP 构成及分项增长率、人均 GDP、GDP 密度,固定资产投资增长率,施工和投产项目数量,建设施

工和竣工房屋建筑面积,商品房销售及待售数量等

人口 年末常住人口、城镇化率、性别比、出生率、死亡率、自然增长率、人口密度,老龄化人口占比,犯罪率、离婚率等

就业和工资 总体就业率、分三次产业就业人员构成、失业率,平均工资等

财政和物价
地方一般公共预算收入、支出、城乡人均消费差、居民消费价格指数、商品零售价格总指数、农村居民消费价格指数、工
业生产者出厂价格指数等

生活和保障 人均收支、人均主要食品消费量、恩格尔系数、人均住房面积、社会保险参保率、最低生活标准、低保人员救济率等

公共服务

铁路密度、公路密度,客运总量、货运总量,公共交通线网密度,骨干道路网覆盖率,信息技术基础设施水平;商业服务设

施数量、密度、服务半径;各类学校数量、密度、服务半径、在校学生数、教师数量,人均受教育年限;文化服务设施的数

量、密度、服务半径,人均文化消费支出及占收入的比例;医疗设施数量、密度、服务半径,医师和护士数量等

科技研发 科技研发投入占 GDP 比例、科技人员拥有量、专利或发明申请及批准量等

城市发展
交通区位条件、建成区面积,人均绿地面积、人均道路面积、人均供水量、人均供电量、人均燃气消耗量、人均电讯设施

量,汽车拥有量,城市市容环境卫生质量,基础设施建设投入费用占比,特色人文景观和历史风貌区面积及占比等

政策与管理
个体经济决策自由度、市场发育程度、吸引投资数量、金融控制力、科技转化能力、政府规划能力、政府服务能力、突发事

件应变与管理能力等

1. 4摇 生态地质环境系统承载力

生态地质环境承载力研究主要面向地质、自然

资源、生态环境和国土空间(城乡)规划等部门和领

域,与环境地质和生态地质调查、国土空间规划、生
态修复和保护等专项工作联系密切。 研究区主要

涉及市域、流域、省域、县域、矿区和城镇等尺度,沿
海地区、生态地质关键区(脆弱区、过渡带)的研究

程度较高。 研究在国内大致划分为理论探索阶段

(20 世纪 90 年代)、理论与应用深化阶段(2000—
2010 年)、综合评价阶段(2011 年至今)三个阶段,
尤其在 2008 年及之后发展较快,与同期的汶川地

震、玉树地震和灾后重建对生态地质环境承载力评

价高度重视有关。 国务院部署资源环境承载能力

评价作为 5·12 汶川地震灾后恢复重建规划的工作

依据(樊杰等, 2017),推动了生态地质环境承载力

研究进程。
现有的生态地质环境承载力评价指标体系对

地质环境承载力指标(包括地形地貌、地质构造、地
震活动、地质建造、水文地质和环境地质等)有较好

地继承,同时吸收了生态环境评价指标体系中的大

气环境、水环境、植物环境、土地环境、土壤环境和

人居环境等主要指标,以及社会经济环境评价指标
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体系中的国民经济、人口、基础设施等主要指标。
研究方法模型主要包括“3S 技术冶综合分析方法

(倪忠云, 2011)、层次分析法(汪宙峰等, 2016)、综
合指数法(王蕾等, 2018)、模糊综合评价法(何政

伟等, 2011)和 TOPSIS 分析法(张琛等, 2020)等,
这些方法具有数据收集、处理和分析方便等优点,
但缺乏对数据(指标)间关系及耦合过程的充分刻

画;基于生态地质环境系统耦合机制,且集成程度

更高的 PSR 模型、灰色系统模型、系统动力学模型

和多目标模型等应用和研究相对不足(赵东升等,
2019)。

总的来看,国家社会需求、学科发展基础、数据

可获取性和方法模型成熟度等影响了生态地质环

境子系统和系统承载力研究程度与关注热点差异。
得益于大量监测平台、多源数据、相对成熟的评价

模型和方法,生态环境承载力研究的数量最多;受
地质因素作用时间和强度效应、数据较难量化等影

响,地质环境承载力研究数量次之;社会经济要素

众多而空间栅格化数据产品较少,导致数据表达和

精度受到影响,社会经济环境承载力研究数量相对

较少;生态地质环境承载力需要统合子系统和系统

两个尺度关系,涉及要素数据和方法模型更加复

杂,因此系统承载力研究正处于不断整合发展之中。

2摇 存在问题

2. 1摇 依托学科理论众多,学科交叉融合不足

生态地质环境承载力的内涵与外延决定了研

究的学科交叉融合性,已有研究在明晰承载力的构

成要素、基本特征和影响因素的基础上,对承载机

理涉及的承载体、承载对象、承载模式和承载限值

等方面各有侧重(周景阳等, 2021)。 对承载“容

量冶、“阈值冶和“能力冶等承载力类型以及人口、用地

和产业等人类活动强度表征的承载力水平还缺乏

较为有效的划定标准。 研究涉及的理论包括可持

续发展理论、地质灾害风险理论、盖娅假说、增长极

限理论、耗散结构理论、生态环境灾变理论和生态

系统健康理论等(张林波等, 2009),但在理论创新

与新理论发展方面相对滞后。 自承载力概念被提

出以来,其研究范围逐渐由生态科学、资源科学、环
境科学延伸至生态经济学、地球系统科学、物理学、
数学和遥感技术等多门类学科,承载力研究应用领

域从最初单纯的生物种群增长规律研究,逐渐覆盖

到可持续发展目标下如何维持人类活动与环境之

间动态交互过程的综合研究(李剑等, 2021)。 生态

地质环境子系统承载力和系统承载力研究主要集

中在环境科学与资源利用、宏观经济管理与可持续

发展、资源科学、农业经济、水利学、管理学、城乡规

划及人居环境和农业基础科学等,与地质学、生态

学、地理学和社会学融合不够,地质学与生态学相

关理论对生态地质环境承载力研究的引导作用不

足,社会科学相关理论在揭示社会经济环境承载力

机制方面的应用更待提高,交叉学科在生态地质环

境承载力研究方面的提升空间巨大。
2. 2摇 耦合关系统计较多,耦合机制研究不足

生态地质环境耦合作用可以通过物质、能量和

信息的运动表征(图 2)(胡宝清等, 2001)。 对大尺

度耦合机制刻画主要基于空间关联,采用承载力数

理统计学的方法实现;对小尺度承载力耦合机制量

化研究,主要通过物质的作用过程观测、检验和数

理分析实现。 地质环境与生态环境子系统承载力

的耦合机制研究主要揭示环境要素中的水、大气、
土壤和植被之间的作用关系(肖春蕾等, 2021; 兰

恒星等, 2022) 。 小尺度研究主要通过元素的迁

移、富集和污染等刻画(杜尧等, 2017),大尺度研究

主要通过数理统计实现(王滨等, 2013; 黄建军,
2015)。 地质环境与社会经济环境子系统的耦合机

制研究以地质空间格局和功能为契入点,揭示人类

生产建设活动与地质资源环境(灾害)之间的耦合

关系(杨建锋, 2008; 宿星等, 2012; 曾卫等, 2018;
田丛珊等, 2019) 。 生态环境与社会经济环境子系

统的耦合机制研究主要揭示社会经济活动与生态

压力和生态服务功能等的作用机理,多采用大尺度

的数理统计的研究方法。 生态环境承载力对人与

自然耦合协调度产生重要影响,造成不同人口规

模、经济规模、社会发展水平区域协调度差异(刘晏

冰等, 2021)。 城市群尺度的生态与社会经济子系

统耦合机制研究成果较多,主要涉及京津冀、长三

角和珠三角城市群 (方创琳等,2016;Wan et al.,
2020; Liu et al.,2021)。
摇 摇 现有耦合机制研究主要以大尺度的生态和社

会经济子系统之间耦合关系研究为主,但对子系统

之间的不同时空和功能的耦合机制研究较少。 耦

合研究模型主要包括耦合度模型、耦合协调度模

型、剪刀差模型、灰色关联分析模型、地理探测器模

型、地理加权回归模型、随机森林模型和神经网络

模型等(吴连霞等,2015; 官冬杰等,2017; Chen et
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al., 2019; Shi et al.,2020),其中耦合协调度模型较

为成熟(杨盼盼等,2020; 苗俊霞等,2021),但是不

同方法模型的集成和改进研究较少。

图 2摇 生态地质环境系统耦合关系图(据胡宝清,2001 修改)
Fig. 2摇 Coupling relationship of eco鄄geological environment system

2. 3摇 模拟情景设置多样,模拟预测模型集成不足

生态地质环境承载力模拟预测基于环境本底

认知和情景预设,结合监测和评价结果,诊断和预

判环境可持续发展状态,为生态地质环境管理和调

控提供依据。 地质环境承载力模拟预测主要研究

地震、地质灾害、地下水超采等关键地质要素发生

变化所引发的环境效应;生态环境承载力模拟预测

主要研究气候、地表覆被及其他自然资源环境因素

变化情景下的环境效应;社会经济环境承载力模拟

预测主要研究不同资源与能源供给情景下的人口、
产业、城镇和经济活动规模等响应及其环境效应;
生态地质环境承载力模拟预测需合成三个子系统

的模拟预测结果。 已有承载力模拟预测的方法模

型主要包括情景分析法、多目标决策方法、多目标

规划模型、系统动力学模型、CLUE / CLUE鄄S 模型、元
胞自动机 ( Cellular Automata, CA) 模型、智能体

(Agent鄄Based Model, ABM) 模型、人工神经网络

(Artificial Neural Network, ANN)模型和贝叶斯网络

(Bayesian Network, BN)模型等。
系统动力学模型用于模拟和预测不同条件下

系统关键变量状态,但模型结构固定性导致难以刻

画不确定性因素的影响,模拟对象偏向宏观系统,
对小尺度区域或栅格系统处理效果欠佳(翟羽佳

等, 2015)。 CLUE / CLUE鄄S 模型基于经验统计的局

部均衡分析,用于模拟多尺度土地利用空间分配,
但对社会经济因子的空间化影响刻画不足(蔡玉

梅,2004; 唐华俊等,2009; Anputhas et al., 2016)。
CA 模型由空间、元胞、邻域和转化规则四个要素组

成,通过局部简单的规则改变元胞状态产生宏观的

土地利用变化结果,但模型受到空间异质性问题影

响较大(赵莉等, 2016; 岳东霞等, 2019)。 ABM 模

型通过加入多个 Agent,将行为和决策等因素纳入

到土地利用变化的驱动机制之中,可反映复杂自适

应系统的演化过程,但受到空间均质假设的限制

(Ralha et al.,2013;Zhou et al.,2020)。 ANN 模型

(王俭等,2007)和 BN 模型(黎斌等,2018)等人工

智能技术发展可在一定程度上解决模拟过程的自

组织、自适应、自学习等问题,但是面临因果推理和

处理不确定性问题的影响。
承载力模拟预测的情景设置多样性导致指标

体系构建难度增大、普适性降低;空间化和非空间

化信息转换与集成困难,导致承载力模拟预测的空

间表达不足;模拟预测方法集成难度大,导致多情

景综合模拟难度较大;承载力模拟预测容易局限于

要素或者子系统,导致忽略综合系统的结构与功能

特征,同时对模拟预测承载力的多维效应重视不够。
2. 4摇 基础调查工作较多,服务国家重大需求不够

生态地质环境承载力研究多与环境地质和生

态地质等调查与评价工作结合,成果具有较强的基

础性和公益性。 中国从 1994 年起开展 1颐 5 万生态

地质调查工作(王长生等, 1997),之后在国土资源

大调查中,将基础地质、矿山地质、农业地质、城市

地质和水工环地质等纳入生态地质环境综合调查,
从地质调查角度明确了生态地质环境的内涵和功

能。 山东、新疆、广西、云南、贵州、四川和西藏等省

区及主要流域都开展了面向生态地质环境系统和

要素的调查、评价和预测(王顺祥, 2001; 王世杰,
2003; 王立勇等, 2005; 周爱国等, 2007)。 大型工

程和大型(超大型)矿产资源富集区及资源耗竭性

城市也陆续开展了生态地质环境和承载力评价工

作(董和金, 2000; 方鸿琪等, 2002; 孙书勤等,
2010)。 自 2008 年汶川地震以来,涵盖生态地质环

境的资源环境承载力调查、评价与研究在国土空间

规划与管控方面更加受到重视(樊杰等, 2008)。 自

2009 年以来,环渤海、长三角、珠三角、海峡西岸、北
部湾和长吉图等六个重要经济区和长江中游、中
原、关中和成渝等中西部四个重要城市群完成了生

态地质环境调查,开展了资源环境承载力评价。 从

2019 年开始,中国地质调查局在西南和西北等地启

动了面向国土空间开发规划与保护等多目标的生
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态地质调查和承载力评价工作。
虽然生态地质环境子系统及系统承载力调查与

研究层面的成果在不同尺度响应了国家需求(刘洪

等, 2021; 聂洪峰等, 2021;欧阳渊等, 2021; 肖春蕾

等, 2021; 张腾蛟等, 2021),但是仍然难以满足国民

经济和社会发展日益增长的需求,尤其是对全球、国
家、重要流域、关键地区、热点地区的地质灾害防治、
生态环境保护与修复、国土空间规划等战略需求的支

撑力度不够。 已有的生态地质环境系统承载力及动

态承载力研究结果较少,不能针对生态地质环境保护

形成完整的对策,容易导致研究与应用的脱节,制约

承载力研究的应用效果(Xue et al., 2017)。

3摇 发展趋势

3. 1摇 夯实基础理论研究,拓展学科纵深关联

在应对全球气候变化,追求“碳达峰冶与“碳中

和冶等生态地质环境可持续发展的大背景下,从学

科交叉融合、承载力概念发展、指标体系集成、承载

机制识别等方面加强理论研究。 承载力具有空间

异质性、尺度性和相对极限性、相对性和不确定性、
开放性和多样性、动态性等多种特征,需要加强地

质学、地理学、生态学、资源学、环境学、经济学、管
理学和社会学在生态地质环境承载力研究中的学

科交叉融合功能(图 3)。

图 3摇 生态地质环境承载力研究的学科融合体系

Fig. 3摇 Disciplinary integration system of ecological geological environment carrying capacity research

摇 摇 进行理论集成与创新,强化人类命运共同体理

论(曹小曙, 2019)、人地耦合系统理论、地球系统理

论(毕思文, 2003)、地质多样性理论、人类世理论

(陈发虎等, 2021)、生态系统复杂理论(张林波等,
2009)、系统工程等理论(王秦等, 2020)和国土空间

价值均衡理论(曹小曙, 2019)等的引导作用。 融合

资源环境承载力研究成果,从承载主体、客体、关系

和阈值等方面进一步发展生态地质环境承载力概

念。 面向指标体系的科学性、综合性、区域性、系统

性和动态性本质,从子系统和系统两个层次集成和

更新,形成具有普适性与推广性的指标体系(张兴

等, 2017)。 构建多尺度、多层次的生态地质环境承

载力数学表达与特征测度模型,集成评价、模拟、预
测方法体系(李新等,2021)。 研究不同资源与环境

要素间的综合效应、承载力变化过程与驱动机制,
研究不同目标、不同区域、不同关键要素条件下资

源环境承载力的安全“阈值冶 (徐勇等, 2017)。 加

强承载力支撑系统、动力源、动力形式、动力机制、
承载力系统内在规律和反馈机制、承载力空间区划

等理论研究(李东序等, 2008),加强生态地质环境

承载力的自我协调和恢复过程研究 (薛倩等,
2017)。
3. 2摇 深化多维耦合机制,融合耦合方法模型

生态地质环境承载力的耦合机制研究是承载

力研究的重点与难点,认识地质多样性、生态多样

性和社会经济多样性导致的承载力复杂性本质,加
强多维耦合机制研究(图 4):其一,在耦合时间维

度,区分要素、子系统、系统等不同层次在时间维度

的同步性、异步性、周期性、动态性和趋势性,兼顾

承载力历史及人类活动作为地质营力作用的影响

(刘学等, 2014);其二,在耦合空间维度,识别耦合

作用在空间维度的尺度性(全球、国家、区域、地方

和社区等)、重合性、邻接性、错位性,区分“三生冶空
间的冲突与协同博弈,辨明原位 /局地、近程和远程

635



2022 年(4) 生态地质环境承载力研究进展

等耦合差异;其三,在耦合属性维度,建立耦合作用

或过程的关联准则,刻画耦合层次、类型、强度、频
率和效应等关键信息。 耦合机制的量化研究、监测

和检验可以参考地球关键带研究范式(杨建锋等,
2014; 朱永官等, 2015),重点揭示地质过程、水文

过程、农牧过程、生态过程与区域社会发展过程等

交互耦合作用,为承载力模拟预测提供机理支持。

图 4摇 生态地质环境承载力系统耦合机制示意图

Fig. 4 摇 Schematic diagram of coupling action of eco鄄geological
environment carrying capacity system

摇 摇 发展耦合协调度模型、相对发展度模型等统计

模型,从时空维度定量研究人类活动强度与资源环

境承载力的耦合协调发展关系及交互耦合程度(刘
文斌等, 2020)。 研究耦合协调度模型、剪刀差模

型、灰色关联分析模型、地理集中度指数模型、地理

探测器模型、地理加权回归模型、地理和时间加权

回归模型、随机森林模型、神经网络模型等空间和

非空间耦合模型之间的融合途径。
3. 3摇 明晰模拟预测关键,重点发展集成模型

按照承载力模拟预测框架(图 5),在七个方面

进行提升。 在数据集成方面,构建生态地质环境承

载力时序数据,加强空间数据和非空间数据融合,
建立数据信息挖掘准则,寻找多源异构数据集成途

径(陈发虎等, 2021)。 在耦合规则构建方面,参考

压力 -状态 - 响应(PSR)等经典模型,识别承载力

系统的耦合机制,基于物质、能量、景观和信息等交

互作用过程,构建耦合关系的数学关联模型。 在情

景设置方面,研究气候、地表覆被、资源、自然灾害、
经济、大气环境、水环境及固体废弃物环境容量等

关键要素的独立情景、组合情景或综合情景的设置

及影响(牛方曲等,2019;刘焱序等,2021)。 在情景

模拟方面,充分发挥系统动力学(SD)模型适合于模

拟真实世界非线性变化过程,可用于模拟和预测不

同条件下系统关键变量状态的优势,研发以“系统

动力学(SD) + 冶模型为代表的综合集成动态模拟技

术(顾朝林等, 2016; 崔学刚等, 2019),集成 SD +
GIS 提升模拟的空间表达(Wan et al., 2017),集成

SD + CLUE鄄S 模拟社会经济发展情景下的环境变化

(He et al., 2019),集成 SD + CA 提升对承载力变化

的成因解析(Liu et al., 2017),集成 SD + ABM 解决

模拟中的要素空间异质性与适应性(Nava Guerrero
et al., 2016)。 情景模拟结果主要与资源环境承载

力底线与社会经济发展需求上限进行比对(刘焱

序,2021)。 在模拟精度校验方面,研究系统内部要

素自检 -互检、历史数据检验和经验数据检验等校

验方法。 在情景预测方面,针对预测结果,加强预

测承载情景的效应分析,加强干扰情景的影响分

析,例如生态地质环境事件(地震、特大地质灾害、
气象灾害、生态灾害、公共卫生事件和重大经济发

展事件等)发生的概率、位置、强度和风险。 在决策

调控方面,从技术、人类活动和外部因素等维度研

究生态地质环境承载力调控策略,优化承载力空间

格局(Kang et al., 2010; 傅伯杰等, 2015)。

图 5摇 生态地质环境承载力模拟预测框架

Fig. 5 摇 Simulation and prediction framework of eco鄄geological
environment carrying capacity

3. 4摇 面向国家社会需求,推动科研应用对接

进一步提升地质环境在生态地质环境承载力

研究中的基础作用,结合国家在地质工作方面的主

要目标,提升对地球系统的认知水平;将水资源与

水循环调查评价成果应用到生态环境子系统承载

力评价中,服务水资源科学管理;提升生态地质调

查成果向承载力评价成果转换能力,支撑国家生态

安全保障;结合自然资源综合调查监测成果,形成

资源环境综合承载力评价成果,服务自然资源的保

护和合理利用;结合地质灾害风险调查与监测预警

情景在承载力模拟预测中的特殊作用,提升地质灾

害防治能力。
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沉积与特提斯地质(成都地质调查中心成立六十周年) (4)

依托国内外数据平台,通过集成方法和模型,
在青藏高原、黄土高原、西南山地、东部酸壤地区、
高寒冷凉地区、城市群与大都市区、河口海岸带和

重点流域等典型生态地质环境区(陈发虎等, 2021)
开展研究工作,推进承载力评价工作的标准化、系
统化与数字化转变,对接承载力实用化与业务化等

需求(徐勇等, 2017)。 在科研机构和自然资源、地
质、生态环境、气象、地理测绘、统计、城乡规划等政

府部门的共同推进下,借助地理大数据、人工智能、
泛在地理信息服务和物联网等技术 (李新等,
2021),提高数据和知识的集成水平,逐步建成适合

科学研究及应用、管理和服务的生态地质环境及承

载力数据共享平台。
全面对接国民经济和社会发展。 关注泛第三

极生态地质环境及承载力变化及应对机制,加强环

中国南海的生态地质环境及承载力评价与动态变

化监测,优先从社会经济环境承载力角度出发,提
升“一带一路冶生态地质环境承载力研究水平,服务

国家发展环境安全需求(曹小曙, 2019)。 从生态地

质环境系统耦合机制出发,跟踪和调控碳的源 - 流

-汇过程,服务“双碳冶目标(方精云, 2021) 。 根据

生态地质环境承载力格局指导国土资源与环境调

查工作布局,深化生态地质环境承载力动态评价及

承载阈限的适用性研究,应用时序生态地质环境承

载力数据服务国家重大区划与规划、国情分析与区

域可持续发展、新型城镇化与城市群建设、乡村振

兴、“美丽中国冶建设、生态环境保护(脆弱带生态修

复、“两屏三带冶、“三线一单冶)(曲修齐等, 2019)和
防灾减灾等重大需求(葛全胜等, 2020)。

4摇 结论

通过对国内外研究文献整理与分析的研究方

法,本文梳理国内生态地质环境发展的总体进展、
存在问题和发展趋势,得到三个方面的主要认识:
(1)受国家社会需求、学科发展基础、数据可获取性

和方法模型成熟程度影响,生态地质环境子系统承

载力发展程度高于系统承载力,三个子系统承载力

研究中生态环境最多、地质环境次之、社会经济环

境较少,系统承载力不断整合提升,由此形成 2000
年以前(准备)、2000—2010 年(探索前进)、2011 年

至今(稳定发展)三个阶段。 (2)已有研究在理论探

索和实践应用方面取得了重要的进展,同时在学科

交叉融合、耦合机制、模拟预测模型集成、国家重大

需求服务等方面存在较大的提升空间。 (3)结合已

有研究进展及存在的问题,建议未来的生态地质环

境承载力研究从拓展学科纵深关联、深化多维耦合

机制、重点发展集成模拟预测模型、积极对接国家

与社会需求四个方面进行提升。 同时,生态地质环

境及其承载力研究应坚持系统观,统合子系统和系

统两个尺度,推进研究的纵深发展。
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