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摘　 要　 在构建京津冀地区资源环境承载力评价指标体系的基础上，运用状态空间模型科学
测量京津冀地区资源环境承载力，并结合时间序列 Ｔｏｂｉｔ 模型分析京津冀地区资源环境承载
力的驱动因素．结果表明： ２０００—２０１２ 年，京津冀地区资源环境承载力都处于可载状态，且在
上升阶段．社会经济增长对资源环境带来的压力较大．京津冀三省（市）的承载度都呈现“Ｕ”型
曲线形式，资源环境承载度都较低，资源环境承载潜力较大．常住人口数量、城镇居民恩格尔
系数是京津冀地区资源环境承载力的共同影响因素，人口问题很可能成为限制区域社会经济
发展的瓶颈，对资源环境造成威胁．三地应该在资源环境、社会发展、经济结构方面互为补充，
把资源环境承载力作为参考等政策启示．
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　 　 污染的外部性、以邻为壑的行政割据观念，制约

了京津冀都市圈的发展，协同治理、协同发展，成为

了京津冀地区的必然选择．越来越严峻的区域发展

现状，尤其是雾霾困局的倒逼，加快了京津冀一体化

战略构想的实施．从国家《十二五规划纲要》 ［１］ 到习

近平总书记在京津冀协同发展工作座谈会上的重要

讲话， 再到 《国家新型城镇化规划 （ ２０１４—２０２０
年）》 ［２］的出台，京津冀协同发展已经成为国家重大

发展战略．与其他城市圈相比，京津冀地区 ＧＤＰ 第

二产业占比较高，人口、资源、环境等一系列区域问

题严重制约京津冀地区的经济发展．这也是京津冀

一体化协同发展所面临的严峻形势．要解决好京津

应 用 生 态 学 报　 ２０１５ 年 １２ 月　 第 ２６ 卷　 第 １２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｄｅｃ． ２０１５， ２６（１２）： ３８１８－３８２６



冀地区的协同发展问题，首先就要了解区域资源、环
境的承载力情况，处理好经济发展与资源禀赋、环境

问题之间的关系，从而实现区域经济可持续发展．资
源环境承载力指特定时期内，在保证资源合理开发

利用和生态环境保育良好的前提下，不同尺度区域

的资源环境条件对人口规模及经济总量的承载能

力［３］ ．作为衡量可持续发展的重要标志，区域资源环

境承载力的深入研究可以定量揭示区域发展存在的

制约性问题，并为实施可持续发展战略提供更具有

针对性的调控对策依据［３］ ．尤其是对具有国家战略

意义的京津冀都市圈而言，对其资源环境承载力进

行深入研究具有极强的理论和现实意义．
国外资源环境综合承载力研究最早可追溯至

１９４９ 年美国学者 Ｖｏｇｔ［４］所著《生存之路》一书．该书

首次把人类对自然资源环境的过度开发所造成的生

态变化称为“生态失衡”，并明确提出区域承载力概

念．２０ 世纪 ８０ 年代，英国科学家 Ｓｌｅｅｓｅｒ［５］ 基于新的

资源环境承载力定义，综合考量人口、资源、环境和

发展之间的关系，建立了系统动力学模型，提出计算

资源环境承载力的新方法．除了因为承载力受多种

因素影响和制约，存在很大的不确定性和不一致性

（主观与客观）特点外，欧美发达国家自身拥有相对

丰富的资源储备，人口压力很小，促使他们更为关心

环境污染问题，但专门对资源环境承载力进行研究

却很罕见，能够发现的极少数研究也仅是将其在可

持续发展文献中进行宽泛探讨［３］ ．随着承载力理论

在国内的深入研究和应用，学者们逐渐发现资源或

环境单要素承载力研究存在局限性，资源环境综合

起来系统研究，成为承载力研究适应资源环境领域

实际变化的必然发展趋势，也是承载力研究能够真

正推动可持续发展理论前行的可能突破点［３］ ．刘殿

生［６］在研究中明确提出了“资源环境综合承载力”
的概念．秦成等［７］ 系统分析了资源⁃环境⁃社会⁃经济

复合系统的结构和功能，构建了资源环境承载力普

适性评价指标体系．李悦等［８］ 将资源环境承载力外

延为资源环境支撑、资源环境保育、资源环境经济、
资源环境消耗 ４ 个维度，并在界定的框架内选取可

获取的指标，构建指标体系．李健等［９］通过主成分分

析，选取使用频率较高的指标确定指标体系，运用变

异系数法确定权重，从影响天津市环境承载力的压

力要素和承压要素两方面构建了评价指标体系，并
运用状态空间模型测算了天津 ２００６—２０１１ 年的环

境承载力，分析了其关键影响因素．此外，还有学者

通过建立评价指标体系，以资源环境承载力为标准，

进行省际或者区域功能区划分，并分析其空间差异

性和相关性［１０－１２］ ．
除了以全国或者省际为研究对象，还有学者对

城市群的资源环境承载力进行探索研究．如刘晓丽

等［１３］对城市群资源环境承载力进行初步研究，总结

了国内外研究的不足之处，认为应该重视城市群系

统的开放特征及其区域空间结构整体性，重视科技

和制度等人文因素的作用，充分利用先进技术方法

强化综合定量研究．毛汉英等［１４］ 结合环渤海地区的

实际，探究了区域承载力的定义、特点、影响因素等，
采用状态空间法和系统动力学（ＳＤ）模型，分别对区

域的承载状况和未来变化趋势进行了定量描述和预

测．张学良等［１５］ 从空间和经济效率的角度给出城市

群资源环境承载力的定义，并对 ２０１１ 年中国城市群

资源环境总量、资源环境效率、环境 ＴＦＰ 以及城市

群资源环境承载力的大小进行分析．孙钰等［１６］ 对环

渤海地区城市群土地综合承载力进行了实证研究．
关于京津冀地区的资源环境承载力也有学者进行探

索性研究．如毕明［１７］ 运用主成分分析法分析了京津

冀城市群的资源环境承载力．还有学者分析了京津

冀地区的土地承载力［１８－２１］ ．王树强等［２２］运用秩和比

方法对京津冀三地的土地资源、水资源、环境容量、
能源、交通设施、市政设施和社会等综合承载力进行

了总体分析与评估．
在研究方法上，承载力测算经历了由以单要素

承载力加权求和方法测算综合资源环境承载力指数

（大多侧重对现状的静态评估分析为主［３］ ），到系统

动力学模型，再到 Ｋ 值可以动态提升的双 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
曲线方程及生态足迹、虚拟水、能值分析［１３］ ．毛汉英

等［２３］提出，将状态空间模型应用到承载力的测算

中，并对环渤海地区区域承载力进行测算［１４］ ．其后，
状态空间模型在测算区域承载力的研究中得到了较

为广泛的应用［９，２４－２５］ ．目前，对资源环境承载力影响

因素方面的研究还比较少见，使用的方法也多为理

论阐述［９，１４，２６］ ．在社会经济领域，Ｔｏｂｉｔ 模型被广泛地

应用于影响因素的分析．随着不断发展，该模型已经

从最初的结构式模型扩展到时间序列模型、面板数

据模型以及非参数模型等形式．因本研究的因变量

为离散型变量，且为时间序列数据，因此选择时间序

列 Ｔｏｂｉｔ 模型分析京津冀地区资源环境承载力的驱

动因子．
迄今，国内外就资源环境承载力已经进行了一

定研究，研究成果也较为丰富，研究方法从定性到定

性与定量相结合、从单一到综合、从静态到动态．但
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是，以往的大部分研究分别从资源、环境两个维度来

分析承载力，将资源与环境承载力分开研究，在明确

的资源环境承载力概念基础上将资源与环境结合起

来进行资源环境承载力的研究则较为少见；而且所

使用的研究方法不能完整、全面、准确地评价和计算

国家或地区的资源环境承载力；在评价模型构建方

面，目前还没有形成主导的资源环境承载力评价模

型［２７］；所形成的指标体系存在简单的套用，缺乏与

实际的结合，科学性较为欠缺；在分析资源环境承载

力的基础上深入分析驱动因素的研究则更为少见；
虽然有学者以城市群为对象进行研究，但是成果并

不多见；以京津冀地区为对象进行的大部分研究，仅
考虑了某一资源类型或将资源承载力与环境承载力

分开，未将资源承载力与环境承载力结合放到资源

环境承载力的框架下进行研究．鉴于此，本文通过构

建京津冀地区资源环境承载力评价指标体系，运用

状态空间模型科学测量京津冀地区资源环境承载

力，并在此基础上运用 Ｔｏｂｉｔ 模型分析京津冀地区资

源环境承载力的驱动因素，为政府制定社会、经济区

域发展规划和资源、环境战略提供参考依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区域概况

京津冀一体化由京津唐工业基地的概念发展而

来，包括北京市、天津市以及河北省，涉及到京、津和

河北省 １１ 个地级市的 ８０ 多个县（市）．国土面积约

１２ 万 ｋｍ２，人口总数约 ９０００ 万．
　 　 北京（３９．４°—４１．６° Ｎ，１１５．７５—１１７．４° Ｅ）是中

国首都、直辖市和国家中心城市，政治、文化中心，中
国经济的决策和管理中心，地处华北平原的北部，背
靠燕山，毗邻天津市和河北省，国土面积 １６４１０􀆰 ５４
ｋｍ２ ，下辖１６个区县 ． ２ ０ １４年末 ，全市常住人口

图 １　 京津冀一体化区域分布图
Ｆｉｇ．１　 Ｚｏｎｅ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ．

２１５１．６ 万．２０１４ 年全市生产总值 ２１３３０．８ 亿元，三次

产业结构为 ２．０ ∶ ２０．１ ∶ ７７．９［２８］ ．
天津（３８．３４°—４０．１５° Ｎ，１１６．４３°—１１８．０４° Ｅ）

是中国直辖市、国家中心城市，北方经济中心、环渤

海地区经济中心，地处华北平原北部，东临渤海，北
依燕山．国土面积 １１９４６ ｋｍ２，有 １２ 个市辖区，１ 个副

省级区，３ 个市辖县，共有乡镇级区划数为 ２４０ 个．
２０１４ 年末，全市常住人口 １５１６．８１ 万．２０１４ 年全市生

产总值 １５７２２．４７ 亿元，三次产业结构为 １．３ ∶ ４９．４ ∶
４９．３［２９］ ．

河北省（３６． ０５°—４２． ４０° Ｎ，１１３． ２７°—１１９． ５０°
Ｅ）地处华北，漳河以北，东临渤海、内环京津，西为

太行山地，北为燕山山地，燕山以北为张北高原．国
土面积 １８８５００ ｋｍ２，辖 １１ 个地级市，３９ 个市辖区、
１８ 个县级市、１０６ 个县、６ 个自治县，共有 １９７０ 个乡

镇． ２０１４ 年，全省常住人口 ７３８３．７５ 万．２０１４ 年全省

生产总值 ２９４２１． ２ 亿元，三次产业比重为 １１􀆰 ７ ∶
５１􀆰 １ ∶ ３７．２［３０］ ．
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １ 指标体系构建　 资源环境承载力作为指导区

域可持续发展的理论内容之一，需要一套与其理论

相对应、可对区域复杂系统准确评价、分析、决策的

动态化研究方法［３］ ．指标体系是进行资源环境承载

力测量的基础，在运用状态空间模型测量区域资源

环境承载力的研究中，一般从压力指标和承压指标

两方面考虑．毛汉英等［２３］ 将压力类指标划分为经济

增长类指标和人口类指标，将承压类指标划分为资

源环境类指标和潜力类指标，后来的研究多借鉴这

种分类方法．本研究在科学界定资源环境承载力的

基础上，结合京津冀地区实际情况，并借鉴已有研究

成果［３，９，１２－１４，２７］，对既有研究中的指标体系进行科学

统计分析，并通过对先验指标体系进行因子分析、主
成分分析，选取使用频率高、科学性、代表性强的指

标，最终分别从压力类指标和承压类指标两方面设

计了包含经济增长指标、人口指标、资源环境指标和

潜力类指标的 ４ 大类 ２８ 个具体指标的指标体系（表
１）．其中，压力类指标主要反映社会经济发展、人口

增长对京津冀地区所带来的资源环境承载压力，包
括人口的数量、人口增长速度、生活消费以及人类社

会经济活动而引发的经济增长、资源消耗与环境污

染等；承压类指标主要反映京津冀地区的资源本底

与发展方面的指标，如主要自然资源的拥有量以及

可提高资源环境承载能力的潜力类指标（如产业结

构、科研投入、环境治理及生活质量指标等）．
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表 １　 资源环境承载力测评指标体系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

压力类
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

经济增长
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ

万元 ＧＤＰ 水资源消耗（ｍ３）；万元 ＧＤＰ 能
耗（１０４ ｔ ｏｆ ＳＣＥ）；万元 ＧＤＰ 工业 ＳＯ２ 排放

量（１０４ ｔ）；万元 ＧＤＰ 工业化学需氧量排放
量（１０４ ｔ）

人口类
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

常住人口数（万人）；人口自然增长率（‰）；
人均生活用能源（ｋｇ ＳＣＥ）

承压类
Ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

资源环境
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

可供本地消费的能源量（１０４ ｔ ｏｆ ＳＣＥ）；人
均水资源总量（ｍ３）；可吸入颗粒物每日均
值（ｍｇ·ｍ－３）；城市污水日处理能力（１０４

ｔ） ；污水处理率（％）；降水量（ｍｍ）
潜力
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

人均 ＧＤＰ（元）；三次产业贡献率（％）；Ｒ＆Ｄ
经费占 ＧＤＰ 比重（％）；万人拥有公共图书
馆图书藏量（册）；城市人均道路面积（ｍ２）；
人均住房建筑面积（ｍ２）；万人拥有公共交
通车辆（标台）；建成区绿化覆盖率（％）；人
均公园绿地面积（ｍ２）；千人口拥有医院床
位数（张）；千人口拥有执业（助理）医师数
（人）；企业家信心指数；开发区占地比
（％）；职工月最低工资（元）；城镇居民恩格
尔系数（％）

１􀆰 ２􀆰 ２ 状态空间模型　 状态空间是欧氏几何空间用

于定量描述系统状态的一种有效方法．通常由表示

系统各要素状态向量的三维状态空间轴组成．应用

状态空间法可作为定量地描述和测度区域承载力与

承载状态的重要手段［２３］ ．
　 　 如图 ２ 所示，本文将三维状态空间轴分别设定

为社会经济活动轴、资源轴、环境轴．利用状态空间

中的原点与系统状态点所构成的矢量模数表示区域

承载力的大小，考虑到社会经济活动与资源环境各

要素对区域承载力所起的作用不同，因而状态轴的

权重也不一样．区域资源环境承载力的数学表达式

为：

ＲＥＢＣ ＝｜ Ｍ ｜ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｘｉｊ

２ （１）

图 ２　 区域资源环境承载力概念模型示意图［２３］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ［２３］ ．
Ｘ： 资源轴 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｘｉｓ； Ｙ： 环境轴 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｘｉｓ； Ｚ： 社会经济
活动轴 Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｘｉｓ．

式中：ＲＥＢＣ 为区域资源环境承载力值；Ｍ 为代表区

域资源环境承载力的有向矢量的模数；ｘｉ 为区域社

会经济活动与资源环境处于理想状态时在状态空间

中的坐标值（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）；ｗ ｉ 为 ｘｉ 轴的权．
由于现实的区域承载状况与状态空间中理想的

区域承载力并不完全吻合，其偏差值可作为定量描

述区域承载状况的依据．通常区域承载状况有超载、
满载与可载 ３ 种情况．区域承载状况的计算公式为：

ＲＣＳ＝ＲＣＣ×ｃｏｓθ （２）
式中：ＲＣＳ 为现实的区域承载状况；ＲＣＣ 为区域承

载力；θ 为现实的区域承载状况矢量与该资源环境

承载体组合状态下的区域承载力矢量之间的夹角．
计算公式如下：

ｃｏｓ ｜ θ ｜ ＝ （ａ，ｂ）
｜ ａ ｜ ｜ ｂ ｜

＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｘｉ ａｘｉ ｂ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｘｉ ａ

２ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｂ

２

（３）

式中：ａ、ｂ 分别代表状态空间中的两个向量，假设其

顶点分别为 Ａ、Ｅ，ｘｉ ａ和 ｘｉ ｂ则代表顶点 Ａ、Ｅ 在状态

空间中的坐标值，ｉ ＝ １，２，…，ｋ，ｋ 代表状态空间的维

数，本文中 ｋ＝ ３．
１􀆰 ２􀆰 ３ Ｔｏｂｉｔ 模型　 以资源环境承载力作为因变量，
取值为（０，＋ｌ），采用 Ｔｏｂｉｔ 模型分析自变量与资源

环境承载力之间的关系．Ｔｏｂｉｔ 模型形式为：
ＲＣＳ∗ ＝β０＋βｘ＋ｕ，ｕ ｜ ｘ～Ｎ（０，δ２） （４）

式中：ＲＣＳ 代表实际资源环境承载力；ｘ 代表资源环

境承载力影响因素的向量；β０ 和 β 分别为截距项和

系数；潜变量满足经典线性假设．
参考指标体系选择上，本研究在进行回归的基

础上，最终选择包括人口变量（常住人口数）、能耗

变量（万元 ＧＤＰ 能耗、人均生活用能源）、经济变量

（人均 ＧＤＰ、三次产业贡献率、恩格尔系数）、环境污

染变量（ＧＤＰ 工业 ＳＯ２ 排放量、可吸入颗粒物）、社
会发展变量（人均住房建筑面积、人均公园绿地面

积）在内的一组变量来分析资源环境承载力的影响

因素．在变量选择时已经考虑了变量的共线性问题，
作为变量选择的一个因素．
１􀆰 ３　 数据来源与处理

本文数据来源于相应年度《北京统计年鉴》 ［２８］、
《天津经济年鉴》 ［２９］、《河北经济年鉴》 ［３０］ ．

应用变异系数法确定各指标权重，首先对数据

标准化处理，将每一项指标数值处理成 ０～１ 之间的

数值．随后通过计算各个指标的平均数（Ｒ ｉｊ）和标准

值（Ｓｉｊ），得出变异系数（Ｖｉ ） 以及权重（Ｗｉ ），公式
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如下：
Ｖｉ ＝ Ｓｉ ／ Ｒ ｉ （５）

Ｗｉ ＝ Ｖｉ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｖｉ 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ ） （６）

２　 结果与分析

２􀆰 １　 京津冀地区资源环境承载力动态

根据式（５）和（６）求得京津冀三地变异系数和

权重． ２０００—２０１２ 年间，京、津、冀地区的理想承载

力值分别为：

ＲＣＣｂｊ ＝ ∑
２２

ｉ ＝ １
ｗ ｉＸ ｉｊ

２ ＝ ２．１０５９

ＲＣＣ ｔｊ ＝ ∑
２２

ｉ ＝ １
ｗ ｉＸ ｉｊ

２ ＝ ２．０４６８

ＲＣＣｈｂ ＝ ∑
２２

ｉ ＝ １
ｗ ｉＸ ｉｊ

２ ＝ ２．０２９３

说明研究期间京津冀地区的理想资源环境承载

力呈现依次递减的情况，北京承载力最大，河北

最小．
　 　 由表 ２ 可以看出，２０００—２０１２ 年，京津冀三地

的资源环境承载力与实际承载状况都在增长，且三

地在资源环境承载力与实际承载状况两方面的差异

都不大．京津冀地区实际资源环境承载状况远小于

理想资源环境承载力，说明京津冀地区社会经济发

展始终处于资源环境承载力可载状态，仅从社会经

济发展对资源消耗以及环境影响的角度来看，发展

空间还很大，社会经济发展与资源、环境处于协调发

展阶段．这与李健等［７］ 对天津市承载状况的研究结

论一致．但是，当前京津冀地区出现以雾霾为主的环

境问题非常突出，可能原因为：虽然当前社会经济发

展所带来的 ＳＯ２、可吸入颗粒物等污染物的产生量

并未对环境造成严重威胁，处于资源环境可载范围，
但是由于污染物处理技术落后、处理水平低等造成

污染物排放量大，从而对环境造成严重影响，导致了

严重的环境问题．京津冀地区社会经济增长对资源

环境带来的压力增长幅度较大．２０００—２０１２ 年北京

实际资源环境承载力增长了 １６３．３％，天津、河北两

地的增幅分别为 １２４．７％和 １２９．１％．从资源环境承载

力增长幅度来看，北京大于河北、天津．同期，北京、
天津、 河 北 三 地 的 经 济 增 幅 分 别 为 ４６５􀆰 ５％、
６５７􀆰 ６％、 ４２６． ４％， 人 均 生 产 总 值 增 幅 分 别 为

３０８􀆰 ６％、４３６．９％、３８１．９％．将资源环境承载力增幅与

经济增幅指标相比较，发现北京单位经济增长所带

来的资源环境承载力增幅为 ３５．１％，单位人均经济

增长所带来的资源环境承载力增幅为 ５２．９％，天津

所对应的值分别为 １９．０％和 ２８．５％，河北所对应的

值分别为 ３０．３％和 ３３．８％，说明北京单位经济增长

对资源环境所带来的压力高于天津和河北，天津单

位经济增长所带来的资源环境压力最小．三地人均

经济增长所带来的资源环境压力呈现同样的趋势．
为了更直观地反映京津冀地区实际资源环境承

载状况与理想资源环境承载力的变化，本研究用资

源环境承载度的概念进行刻画（即实际承载状况与

理想承载力的比值，ＲＥＢＤ，图 ３）．
２０００—２０１２ 年，京津冀地区的承载度都呈现

“Ｕ”型曲线形式，三省（市）资源环境承载度先降低

后增加，但总体均呈现增长趋势；三省（市）资源环

境承载度都较低，说明资源环境承载潜力都较大．其

表 ２　 京津冀地区 ２０００—２０１２ 年区域承载状况
Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＣＣ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２

年份
Ｙｅａｒ

实际承载力 ＲＥＢＣｒｅａｌ

北京
Ｂｅｉｊｉｎｇ

天津
Ｔｉａｎｊｉｎ

河北
Ｈｅｂｅｉ

理想承载力 ＲＥＢＣｉｄｅａｌ

北京
Ｂｅｉｊｉｎｇ

天津
Ｔｉａｎｊｉｎ

河北
Ｈｅｂｅｉ

矢量夹角的余弦 ｃｏｓθ
北京
Ｂｅｉｊｉｎｇ

天津
Ｔｉａｎｊｉｎ

河北
Ｈｅｂｅｉ

２０００ ０．３２８６ ０．３８７１ ０．３６４０ １．７３４３ ２．１３４８ ２．０１１０ ０．１５６１ ０．１８９１ ０．１７９４
２００１ ０．３５１０ ０．３９６９ ０．３９２０ １．８５７５ ２．３５６０ ２．２６６６ ０．１６６７ ０．１９３９ ０．１９３２
２００２ ０．４３２２ ０．４０７７ ０．３５３７ ２．３７９２ ２．４０７７ ２．１４９７ ０．２０５２ ０．１９９２ ０．１７４３
２００３ ０．４２６４ ０．４４４５ ０．３７６２ ２．３６７３ ２．６３２７ ２．２５５１ ０．２０２５ ０．２１７２ ０．１８５４
２００４ ０．４６２６ ０．４５２６ ０．３８２２ ２．６１２１ ２．６８４８ ２．３２３８ ０．２１９７ ０．２２１１ ０．１８８４
２００５ ０．５０３１ ０．４７９０ ０．４０６３ ２．８１７８ ２．８１６４ ２．４１２９ ０．２３８９ ０．２３４０ ０．２００２
２００６ ０．５５５４ ０．４８９２ ０．４６８４ ３．１３５４ ２．８７７８ ２．７２６１ ０．２６３７ ０．２３９０ ０．２３０８
２００７ ０．５６６２ ０．５１７２ ０．５３７４ ３．１２９７ ２．９６８３ ２．９９２４ ０．２６８９ ０．２５２７ ０．２６４８
２００８ ０．６９０３ ０．５７４０ ０．６５４０ ３．６８４７ ３．１２０３ ３．４５９９ ０．３２７８ ０．２８０５ ０．３２２３
２００９ ０．６５２８ ０．６４７９ ０．６７３３ ３．５４５５ ３．５０３９ ３．５２１８ ０．３１００ ０．３１６５ ０．３３１８
２０１０ ０．７１９８ ０．６８０３ ０．７４１１ ３．９０８９ ３．６３６６ ３．８７２８ ０．３４１８ ０．３３２４ ０．３６５２
２０１１ ０．７５４５ ０．７７９８ ０．７８７４ ４．０３７６ ４．０１７５ ４．０４５２ ０．３５８３ ０．３８１０ ０．３８８０
２０１２ ０．８６５４ ０．８６９８ ０．８３４０ ４．５４２８ ４．４３７３ ４．２３９９ ０．４１０９ ０．４２５０ ０．４１１０

２２８３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



图 ３　 ２０００—２０１２ 年京津冀资源环境承载度
Ｆｉｇ．３ 　 ＲＥＢＤｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ
２０１２．
Ⅰ： 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ； Ⅱ： 天津 Ｔｉａｎｊｉｎ； Ⅲ： 河北 Ｈｅｂｅｉ．

中，北京市为 １７． ７％ ～ １９􀆰 １％，天津市为 １６． ９％ ～
１９􀆰 ６％，河北省为 １６．５％ ～ １９．７％．三省（市）资源环

境承载度在具体变化中又有不同，具体体现在：１）
增长幅度不同．研究期间，北京市资源环境承载度由

１９．０％增长到 １９．１％，增幅为 ０．５％；天津市资源环境

承载度由 １８．１％增长到 １９􀆰 ６％，增幅为 ８􀆰 １％；河北

省资源环境承载度由 １８．１％增长到 ２０􀆰 ０％，增幅为

８．７％，以河北的资源环境承载度增幅最大，北京最

小．２）触底时间不同．北京市与河北省资源环境承载

度于 ２００４ 年达到最低值，分别为 １７．７％、１６．５％，与
２０００年水平相比分别减少了１．２％和１．７％，变化幅

度分别为 ６．５％、９．１％，天津市于 ２００１ 年达到最低水

平（１６．９％），减少值和幅度分别为 １．３％、７．３％．到
２０１２ 年，北京、天津、河北三省（市）的增长值分别为

１．３％、 ２． ８％、 ３􀆰 ２％， 增幅分别为 ７． ６％、 １６． ４％、
１９􀆰 ６％．３）平缓程度不同．相对于天津、河北两地，北
京地区 ２０００—２０１２ 年资源环境承载度的变化更平

缓，说明北京地区在资源环境承载潜力挖掘上较天

津、河北两地更有节制，更注重资源环境的可持续利

用与社会经济的可持续发展．河北资源环境承载度

经过较剧烈的波动后，从资源环境承载度最低的地

区一跃成为资源环境承载度最高的地区，说明河北

为了促进社会经济的发展，不断加大对资源环境的

利用强度，加快了挖掘资源环境承载力潜力的步伐．
２􀆰 ２　 京津冀地区资源环境承载力变化驱动因素

运用 Ｓｔａｔａ １２．１ 软件，采用时间序列 Ｔｏｂｉｔ 模型

分别对京津冀三省（市）资源环境承载力的影响因

素进行实证分析，结果如表 ３ 所示．３ 个模型的似然

比检验的卡方值分别为 ２９．４７、３１．６３、３３．０７，其显著

性都分别为 ０，说明 ３ 个模型的拟合度较高，可以用

模型结果进行分析．
２􀆰 ２􀆰 １ 人口变量　 常住人口数对三省（市）资源环境

承载力都有显著影响．说明人口数量是三省（市）承
载力的重要影响因素，方向都为正，说明人口数量与

承载力呈同向变化趋势．如果延续这样的发展趋势，
表 ３　 京津冀地区资源环境承载力的影响因素
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＲＣＳ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准误

ＳＥ
Ｐ 值
Ｐ＞ ｜ ｔ ｜

天津 Ｔｉａｎｊｉｎ
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准误

ＳＥ
Ｐ 值
Ｐ＞ ｜ ｔ ｜

河北 Ｈｅｂｅｉ
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准误

ＳＥ
Ｐ 值
Ｐ＞ ｜ ｔ ｜

常住人口数
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．８１∗ １．１６ ０．０９３ ０．１０∗ ２．１４ ０．０６４ ９．４０∗ ３．７５ ０．０８７

万元 ＧＤＰ 能耗
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ

１．１９ ０．６１ ０．１４７ ０．８０∗∗ ０．７２ ０．０２２ １．６０ ０．８７ ０．１６２

人均生活用能源
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅ

０．３４ ０．６７ ０．６４５ －０．０７ ０．５３ ０．２３０ －１．２１ ０．５７ ０．１２４

人均 ＧＤＰ
ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

０．２８ ０．３４ ０．４７１ ０．２８ ０．３９ ０．４２７ ０．９２∗ ０．３９ ０．１００

三次产业贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

－０．４６∗ ０．１５ ０．０５２ －０．３５∗∗∗ ０．１３ ０．００８ －０．２１ ０．１０ ０．１３８

ＧＤＰ 工业 ＳＯ２ 排放量
ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ

１．０１ ０．６２ ０．２０１ ０．０１ ０．７３ ０．５７３ ２．７５∗∗ ０．８７ ０．０５０

可吸入颗粒物（Ｍ１０）
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ

０．２９ ０．４５ ０．５６４ ０．４１ ０．３６ ０．４６８ ０．５７ ０．２７ ０．１２７

人均住房建筑面积
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｎｅｔ ｆｌｏｏｒ ｓｐａｃｅ

－０．５０ ０．７１ ０．５２８ －１．１０∗∗ ０．４７ ０．０３６ －０．６４∗ ０．２６ ０．０８８

人均公园绿地面积
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｒｋｓ

－１．８３ １．０３ ０．１７５ －０．１０ ０．４０ ０．７０３ －０．１２ ０．２７ ０．６９２

城镇居民恩格尔系数
Ｅｎｇｅｌ’ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

－１．９６∗ ０．６９ ０．０６６ －０．４３∗∗ ０．５９ ０．０１２ －０．５５∗ ０．５０ ０．０５４

＿ｃｏｎｓ －１５．１０ ５．４８ ０．０７０ －３１．１６ －２７．３１ ０．０６１ －８５．４０ ３４．４５ ０．０８９
Ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ２９．４７ ３１．６３ ３３．０７
Ｐｒｏｂ ＞ ｃｈｉ２ ０ ０ ０
∗ Ｐ＜０．１； ∗∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗∗ Ｐ＜０．０１．
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人口问题很可能成为限制区域社会经济发展的瓶

颈，对资源环境造成威胁，尤其是北京这样的特大型

城市．北京市常住人口由 ２０００ 年的 １３６３．６ 万增长到

２０１２ 年的 ２０６９．３ 万，增幅达到 ５１．８％，对资源环境

形成了较大压力，如水资源消耗、交通压力、住房压

力等．因人口问题带来的一系列经济社会问题已经

所有体现．为了抑制因人口增长带来的负面效应，北
京市已经采取了限制人口增长的一系列措施．
２􀆰 ２􀆰 ２ 能耗变量 　 万元 ＧＤＰ 能耗对北京承载力有

显著的正影响，说明北京能源消耗是影响其承载力

的重要影响因素之一．２０００ 年北京万元 ＧＤＰ 能耗为

１．３１１ 万 ｔ 标准煤，２０１２ 年为 ０． ４３６ 万元，降幅为

－６６．７％．虽然能源利用效率和能源结构在发生改

变，但是因社会经济发展对能源消耗所带来的压力

依然不小．人均生活用能源对北京资源环境承载力

没有显著影响，说明能源消耗对资源环境所造成的

压力主要来源于除生活用能源以外的行业，如工业

等．万元 ＧＤＰ 能耗和人均生活用能源都没有对天津

和河北两地承载力形成显著影响，说明二者不是天

津和河北两地的显著影响因素．
２􀆰 ２􀆰 ３ 经济增长变量 　 人均 ＧＤＰ 只对河北省资源

环境承载力有显著影响，说明经济增长对河北省资

源环境形成了显著压力．２０００—２０１２ 年，河北省人均

ＧＤＰ 从 ７５９１．７５２ 元增长到 ３６７８９ 元，增幅达到了

３８４．６％，一直保持快速增长，这与河北省自改革开

放以来采取的经济高速发展策略有关．而经济的高

速发展，带来了对资源环境的过度消耗．三次产业贡

献率对北京、天津两市的资源环境承载力有显著的

负影响，说明京津两地三次产业比例的提高缓解了

对资源环境所造成的承载压力，而三次产业结构对

河北省的资源环境承载力还未形成显著的缓解效

应．恩格尔系数是反映食品支出总额占个人消费支

出总额的比重，家庭收入水平越低，食品支出占个人

消费支出的比重越高，恩格尔系数越大．实证结果显

示，城镇居民恩格尔系数对京津冀三省（市）的资源

环境承载力有显著的负向影响，说明城镇居民收入

水平的提升有助于缓解对资源环境承载力的压力．
２０００—２０１２ 年，京津冀三省（市）城镇居民恩格尔系

数都整体呈下降趋势，反映出京津冀三省（市）城镇

居民的收入水平在提升．
２􀆰 ２􀆰 ４ 环境污染变量 　 ＧＤＰ 工业 ＳＯ２ 排放量对京

津冀三省（市）都有正向影响．工业 ＳＯ２ 是工业生产

的附属品，工业 ＳＯ２ 的减少，说明对资源环境的压力

也在减少，但是只对河北资源环境承载力的影响达

到显著水平．河北省 ＧＤＰ 工业 ＳＯ２ 从 ２０００ 年的

１１３．３×１０４ ｔ 下降到 ２０１２ 年的 １１２．１８×１０４ ｔ，降幅达

到 １．０％，说明随着产业机构优化以及技术水平提

升，ＧＤＰ 工业 ＳＯ２ 已经在降低，对资源环境的压力

也在降低．钢铁、石化、装备制造是河北省的三大战

略支撑产业．这些产业的特点就是高耗能、高污染、
高排放，所以河北省经济发展对能源等资源的依赖

性很大，同时对环境所造成的压力也较大．可吸入颗

粒物是造成环境污染的重要因素之一，也是与人民

生活息息相关的重要污染源．２０００—２０１２ 年，北京市

可吸入颗粒物从 ０．１６ ｍｇ·ｍ－３减少到 ０．１１ ｍｇ·ｍ－３，
降幅达到 ３２．７％；天津市吸入颗粒物从 ０．０５ ｍｇ·ｍ－３

升高到 ０．１１ ｍｇ·ｍ－３，峰值时达到 ０．１１ ｍｇ·ｍ－３；河
北省可吸入颗粒物从 ０． ２０ ｍｇ·ｍ－３ 降低到 ０􀆰 １４
ｍｇ·ｍ－３，降幅达到 ３２．７％，说明京津冀三地可吸入

颗粒物的排放量在降低．实证结果显示，可吸入颗粒

物对于京津冀地区资源环境承载力都没有显著

影响．
２􀆰 ２􀆰 ５ 社会发展变量　 人均住房建筑面积是反映区

域人民生活水平的一个重要因素．人均住房面积对

天津、河北两地资源环境承载力有显著的负向影响，
对北京资源环境承载力没有显著影响．人均公园绿

地面积也是反映人居生活环境的一个重要方面．在
本研究中，人均绿地面积对京津冀地区资源环境承

载力都没有显著影响．

３　 结　 　 论

本文在构建京津冀地区资源环境承载力评价指

标体系的基础上，运用状态空间模型科学测量京津

冀地区资源环境承载力，并借助时间序列 Ｔｏｂｉｔ 模型

分析京津冀地区实际资源环境承载力的驱动因素，
得出如下研究结论和政策启示：

２０００—２０１２ 年，京津冀地区的理想承载力呈现

依次递减的趋势，北京承载力最大，河北最小．京津

冀三地的实际资源环境承载状况和资源环境承载力

都处于上升阶段．京津冀地区社会经济发展始终处

于资源环境承载力可载状态，发展空间还很大，从社

会经济发展所带来的直接污染物产生量的角度来

看，社会经济发展与资源环境处于协调发展阶段，而
由于处理技术落后等原因所造成的污染物处理水平

低、排放量大可能是京津冀三省（市）环境问题突出

的主要原因．从年度变化趋势和幅度来看；京津冀地

区社会经济增长对资源环境带来的压力增长较大；
北京承载力增速快于天津、河北；天津单位经济增长
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所带来的资源环境压力最小．
京津冀地区的承载度都呈现“Ｕ”型曲线形式，

三省（市）资源环境承载度先降低后增加，总体均呈

现增长趋势；三省（市）资源环境承载度都较低，说
明资源环境承载潜力都较大．三省（市）资源环境承

载度在增长幅度、触底时间、平缓程度方面有所不

同．北京地区在资源环境承载潜力挖掘上较天津、河
北更有节制，更注重资源环境的可持续利用与社会

经济的可持续发展．河北资源环境承载度经过较为

剧烈的波动，从资源环境承载度最低的地区一跃成

为资源环境承载度最高的地区，说明河北为了促进

社会经济的发展，不断加大对资源环境的利用强度，
加快了挖掘资源环境承载力潜力的步伐．

常住人口数量是三省（市）承载力的重要影响

因素，且方向都为正，说明人口数量与实际承载状况

呈同向变化趋势．如果延续这样的发展趋势，人口问

题很可能成为限制区域社会经济发展的瓶颈，对资

源环境造成威胁．社会经济发展对能源消耗所带来

的压力依然不小．能源消耗对资源环境所造成的压

力主要来源于除生活用能源以外的行业，如工业．人
均 ＧＤＰ 只对河北省资源环境承载力有显著影响，说
明经济增长对河北省资源环境形成了压力．三次产

业贡献率对北京、天津两市的资源环境承载力有显

著的负影响，说明三次产业比例的提高有助于缓解

对资源环境的承载压力．城镇居民收入水平的提升

有助于缓解对资源环境的承载压力． ＧＤＰ 工业 ＳＯ２

排放量对京津冀三省（市）都有正向影响，说明工业

ＳＯ２ 的减少，对资源环境的压力也在减少，但是只对

河北省资源环境承载力有显著影响．人均住房面积

对天津、河北两地资源环境承载力有显著的负向影

响，而对北京资源环境承载力没有显著影响．
在一体化协同发展的大背景下，京津冀地区应

该在资源环境、社会发展、经济结构方面互为补充，
站在协同发展的角度，把资源环境承载力作为参考，
打破行政壁垒，对资源进行优化配置，解决在实际发

展中所遇到的资源瓶颈问题以及所带来的环境问

题．就京津冀地区而言，虽然承载潜力很大，但是随

着社会经济的发展，实际承载力在不断向理想承载

力逼近，加大了环境问题发生的风险；而由于污染物

处理技术的落后、污染物排放量增加，会引发一系列

环境污染问题（如雾霾）等．因此需要站在整体区域

协同发展的视角下，根据京津冀三省（市）各自在资

源禀赋以及经济结构中的优劣势，对资源以及经济

发展进行优化配置，并同时升级污染物处理技术，提

升处理水平，降低污染物排放量．
人口问题已经成为京津冀地区资源环境承载力

的重要影响因素之一．北京市已经出台了相应的人

口控制政策，并有相关规划通过产业迁移等政策规

划引导人口向天津、河北转移．这样的政策引导应该

继续推行，但是其具体实施的路径规划应该予以科

学论证．天津和河北两地也应该在人口控制方面做

出相应的政策规划，不能只成为北京市人口疏散的

承接地，应该通过优化产业结构等方式消耗自身人

口压力和承接北京人口合理化转移，从而缓解三地

社会经济发展对资源环境所造成的承载压力．社会

经济发展所带来的环境污染问题对国民经济发展和

人民生活水平的提升带来了威胁．在协同发展的背

景下，社会经济的可持续发展、资源利用、环境污染、
人民生活水平提升等问题都必须要进行战略规划，
而这些问题的规划都需建立在实际资源环境承载力

和资源环境承载潜力的基础上．京津冀三地在协同

发展的框架下，除了要进行产业结构调整和人口总

量控制以外，还应该发挥自身优势和区域优势，并通

过有效利用国家政策和社会资本，从能源结构优化

升级、公共绿地建设、住房条件改善等方面缓解日趋

增加的实际资源环境承载压力，提升资源环境承载

力水平．
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ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ （统计与决策），
２０１４（７）： １１６－１２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｗａｎｇ Ｚ⁃Ｂ （王振波）， Ｚｈａｎｇ Ｑ （张　 蔷）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｒ
（张晓瑞）， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒ⁃
ｒｙｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （地理研究），
２０１３， ３２（１２）： ２３０２－２３１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｃｈｅｎ Ｈ⁃Ｂ （陈海波）， Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｙ （刘旸旸）． Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉ⁃
ｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｕｒｂａｎ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ （城市问题），
２０１３（３）： ３３－３７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｌ （刘晓丽）， Ｆａｎｇ Ｃ⁃Ｌ （方创琳）． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ （地
理科学进展）， ２００８， ２７（５）： ３５－４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｍａｏ Ｈ⁃Ｙ （毛汉英）， Ｙｕ Ｄ⁃Ｌ （余丹林）． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒ⁃
ｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
（地理学报）， ２００１， ５６（３）： ３６３－３７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｌ （张学良）， Ｙａｎｇ Ｚ⁃Ｙ （杨朝远）． Ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ’ ｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｍｏｎｔｈｌｙ （学
术月刊）， ２０１４， ４６（９）： ６４－７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｓｕｎ Ｙ （孙　 钰）， Ｌｉ Ｘ⁃Ｇ （李新刚）． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ ｒｉｍ ｕｒｂａｎ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅ． Ａｒｅａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ （地域研究与开发）， ２０１３， ３２（５）： １２８ － １３２
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｂｉ Ｍ （毕 　 明）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ）， ２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｓｕｎ Ｙ （孙　 钰）， Ｌｉ Ｘ⁃Ｇ （李新刚）， Ｙａｏ Ｘ⁃Ｄ （姚晓
东）． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｏｐｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ（现代财经）， ２０１２（１１）： ７１－ ８０ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｌｉｕ Ｃ （刘 　 澄）， Ｂａｉ Ｊ （白 　 婧）， Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｄ （刘祥
东）． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌｓ． Ｃｈｉｎａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ （ 中 国 管 理 信 息 化 ）， ２０１３， １６
（２３）： ３６－４０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｌｉｎ Ｗ （林　 巍）， Ｈｕ Ｙ⁃Ｌ （户艳领）， Ｌｉ Ｌ⁃Ｈ （李丽
红）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎ⁃
ｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｐｉｔａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ （首都经贸大学学报）， ２０１５，
１７（２）： ７４－８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｌｉｕ⁃Ｍ （刘　 明）， Ｇａｏ⁃Ｌ （高　 林）． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ’ｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｔｕｄｉｅｓ（城市发展研究）， ２０１５， ２２
（４）： ６－８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｗａｎｇ Ｓ⁃Ｑ （王树强）， Ｚｈａｎｇ Ｇ （张 　 贵）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ
Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｎｋ⁃ｓｕｍ ｒａｔｉｏ．
Ａｒｅａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （地域研究与开发），
２０１４， ３３（４）： １９－２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｍａｏ Ｈ⁃Ｙ （毛汉英）， Ｙｕ Ｄ⁃Ｌ （余丹林）． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （地球科学进展）， ２００１， １６
（４）： ５４９－５５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 Ｃａｏ Ｍ⁃Ｌ （曹茂林）． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅ⁃ｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ （三峡环
境与生态）， ２０１２， ３４（２）： ４７－５０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｘｉｅ Ｑ⁃Ｌ （谢强莲）， Ｊｉａｎｇ Ｊ⁃Ｙ （蒋俊毅）． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙ⁃
ｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ： Ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｚｈｕｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （系统工程）， ２００９， ２７（４）：
５８－６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 Ｚｈｏｕ Ｋ （周 　 侃）， Ｆａｎ Ｊ （樊 　 杰）． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒ⁃
ｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （地理研究）， ２０１５， ３４（１）： ３９－５２
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｌｉ Ｈ⁃Ｊ （李华姣）， Ａｎ Ｈ⁃Ｚ （安海忠）． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｎ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｏｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（中国国土资源经济）， ２０１３（８）： ６５ － ６８ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２８］ 　 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （北京市统计
局）， Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｆｆｉｃｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃｓ （国家统计局北京调查总队）． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｙｅａｒｂｏｏｋ ｉｎ ２０１３ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１３⁃０８⁃２３） ［２０１５⁃０９⁃
２１］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｊｓｔａｔｓ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｎｊ ／ ｍａｉｎ ／ ２０１３⁃ｔｊｎｊ ／ ｉｎ⁃
ｄｅｘ．ｈｔｍ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 　 Ｔｉａｎｊｉｎ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （天津市统计
局）， Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｆｆｉｃｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃｓ （国家统计局北京调查总队）．Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｙｅａｒｂｏｏｋ ｉｎ ２０１３［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１３⁃０８⁃１２） ［２０１５⁃０９⁃
２１］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｔａｔｓ⁃ｔｊ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ２０１４ ／ ０８ ／ １５ ／
１１０４４６２３９３６．ｈｔｍｌ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　 Ｈｅｂｅｉ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （河北省统计局），
Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｆｆｉｃｅ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
（国家统计局北京调查总队）． Ｈｅｂｅｉ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｙｅａｒ⁃
ｂｏｏｋ ｉｎ ２０１３ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１３⁃０７⁃２０） ［２０１５⁃０９⁃２１］．
ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｈｅｔｊ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｈｅｔｊ ／ ｔｊｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ １０１３７４６２７６４１０４１．
ｈｔｍｌ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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