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摘　 要　 运用状态空间法构建区域适度人口模型，利用主成分分析求取权重，对 ２００５—２０１４
年吉林省适度人口进行测算，并探讨其形成原因，提出解决对策．结果表明： ２００５—２０１４ 年，
吉林省适度人口一直处于赤字状态，说明吉林省人口、资源与环境处于一种不协调状态；吉林
省资源承载人口显著高于经济承载人口和生态承载人口，说明吉林省经济发展是以牺牲环境
为代价；吉林省土地资源承载人口远高于水资源承载人口和能源承载人口，处于赤字状态，说
明吉林省经济发展是以耗竭自身能源和水资源为基础．今后应因地制宜，提高水资源承载力；
开发新能源，提高能源利用效率；由粗放型、消耗型资源利用方式向集约型、低碳型转变；改变
人类的生产方式和消费模式，注重保护生态环境．

关键词　 承载力； 状态空间法； 适度人口； 吉林省

Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ． ＬＩ Ｘｉｕ⁃ｘｉａ∗， ＭＥＮＧ Ｍｅｉ （Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｊｉｌｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｉｐｉｎｇ １３６０００， Ｊｉｌｉｎ， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｅ⁃ｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５－２０１４ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｉｓ⁃
ｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｉｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｒｏｍ ２００５－
２０１４， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｘ⁃
ｐｅｎｓｅ ｏｆ ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｕｂｓｔａｎ⁃
ｔｉａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｔ ａ ｄｅｆｉｃｉｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ，
ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ
ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｔｙｐｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｓｔａｔｅ⁃ｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ； ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

本文由吉林省社会科学基金项目（２０１７Ｂ５３）资助 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐ⁃
ｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｏｃｉａｌ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ （２０１７Ｂ５３）．
２０１６⁃１２⁃２７ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ， ２０１７⁃０８⁃０３ Ａｃｃｅｐｔｅｄ．
∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｙｋｘｚｚ＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 适度人口一般指在一定目标和条件下区域能够

供养的最优人口数量［１］，其大小取决于区域各种自

然经济承载力与区域人口对这些承载力的需求水平

之间的平衡［２］ ．在实施可持续发展战略过程中，确定

该地区现有环境资源承载能力和经济社会发展水平

基础上的适度人口容量具有十分重要的现实意义．

国外学者一般从经济承载力［３］、生态承载力［４］

和社会承载力［５］ 等角度进行适度人口研究．国内学

者对土地资源承载力［６］、水资源承载力［７］、生态资

源承载力［８］和综合承载力［９－１２］ 进行大量研究，但应

用到适度人口中比较少，一般只从生态承载力、经济

承载力、土地承载力等角度进行局部地区适度人口

的计算，其结论对地方人口规划、社会经济发展具有

一定的参考价值．李秀霞等［１］认为，适度人口不仅仅

取决于单一要素的承载力，而是取决于生态、经济、
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土地等多要素的综合承载力．毛汉英等［１３］ 运用状态

空间法构建了区域承载力模型，在此基础上，李秀

霞［１４］运用状态空间法构建了适度人口模型，对吉林

省区域适度人口进行研究．与数理统计方法［１５－１７］、
生产 函 数 模 型［１８］、 直 接 推 算 法［１９］、 生 态 足 迹

法［２０－２１］、多目标方法［２２－２３］、Ｐ⁃Ｒ⁃Ｅ 模型［２４］、多目标

规划方法［２５］、可能⁃满意度 （ Ｐ⁃Ｓ） ［２６－２７］、系统动力

学［２８－３０］等方法相比，区域承载力模型是从经济、资
源与环境相协调的角度构建了区域适度人口模型，
为促进人口、经济、资源环境的空间均衡提供了科学

依据．但目前还存在以下问题：一是在运用状态空间

法求取三维空间承载人口权重时多用层次分析法或

专家打分法，主观性较强，缺少客观分析方法；二是

研究资源承载人口时仅侧重于土地单要素研究，缺
少水、土、能源等综合资源承载人口的研究．为此，本
文从综合承载力视角，运用状态空间法构建区域适

度人口模型，利用主成分分析法求取权重，对吉林省

２００５—２０１４ 年的适度人口进行测算，并探讨其形成

原因、提出解决对策，旨在为吉林省人口、资源和环

境协调发展提供决策依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

吉林省（４０°５２′—４６°１′ Ｎ，１２１°３８′—１３１°１９′ Ｅ）
位于中国东北地区中部，北邻黑龙江省，南接辽宁

省，西邻内蒙古自治区，东与俄罗斯相接，以图们江、
鸭绿江为东南分界线，朝鲜民主主义人民共和国与

我国隔江相望．边境线长 １４３８．７ ｋｍ，边境口岸 １４ 个．
幅员面积 １８．７４×１０４ ｋｍ２，占全国总面积的 ２％．该区

属于温带大陆性季风气候，四季分明，雨热同季．吉
林省是中国重要的工业基地和著名的商品粮基地，
加工制造业比较发达，汽车与石化、农产品加工、医
药、冶金、电子信息、建材等为支柱产业．２０１６ 年，全
省总人口为 ２７３３． ０３ 万，全省实现地区生产总值

１４８８６．２３ 亿元，比上年增长 ６．９％．三次产业的结构

比例为 １０．１ ∶ ４８．０ ∶ ４１．９，对经济增长的贡献率分

别为 ６．３％、４３．８％和 ４９．９％．
１ ２　 数据来源

本文中的农作物播种面积、农业用水总量、原油

生产量、第二产业增加值、人均地区生产总值、居民

消费水平、生态用水量、废水排放总量、化学需氧

量排放 等 数 据 来 源 于 《 中 国 统 计 年 鉴 ２００６—
２０１５》 ［３１］、《吉林统计年鉴 ２００６—２０１５》 ［３２］ 以及《中
国农业统计年鉴 ２００６—２０１５》 ［３３］ ．

１ ３　 利用状态空间法求取区域适度人口

适度人口测算应综合考虑人口、资源、环境与发

展之间的相互关系．本文利用空间状态法测算区域

适度人口．
构建一个由区域自然资源、经济与环境三维状

态轴的状态空间（图 １）．在状态空间中，Ａ、Ｂ、Ｃ 表示

不同条件下特定区域所承载的适度人口数量．状态

空间中的原点与系统状态点所构成的矢量模表示区

域适度人口大小，即为原点与状态空间中任一点的

空间距离．
　 　 特定区域、特定时期下的区域适度人口（ＲＣＣ）

的计算公式为：ＲＣＣ ＝ＯＥ→＋ＯＦ→＋ＯＰ→．由于各要素对适

度人口所起的作用不同，所以权重也不一样．因此，

ＲＣＣ＝Ｗ１ＯＥ
→＋Ｗ２ＯＦ

→＋Ｗ３ＯＰ
→．其中，Ｗ 为状态轴的权

重．当 ＲＣＣ＜ＲＣＳ 时，为人口赤字状态，ＲＣＣ ＝ＲＣＳ 为

人口均衡状态，ＲＣＣ＞ＲＣＳ 为人口富余状态．
１ ４　 区域适度人口研究方法

１ ４ １ 基于生态足迹模型的区域生态承载人口测算

方法　 区域生态承载人口的计算公式如下：
Ｃｒａ ＝Ｏａ ／ Ｌａ

Ｌａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ × ＥＱ ｊ

ＥＰ ｉ × Ｎ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

（Ｐ ｉ ＋ Ｉｉ － Ｅ ｉ） × ＥＱ ｊ

ＥＰ ｉ × Ｎ
（ ｉ ＝ １，２，３…，ｎ； ｊ ＝ １，２，３…，６）

Ｏａ ＝ ∑
６

ｊ ＝ １
ＥＣ ｊ × ＥＱ ｊ ＝ ∑

６

ｊ ＝ １
ＡＡ ｊ × ＹＦ ｊ × ＥＱ ｊ

式中：Ｃｒａ为区域生态承载人口；Ｏａ为研究区生态承

载力；Ｌａ为研究区人均生态足迹：ｉ 为消费项目；ｊ 为
生产性土地类型；ＥＰ ｉ为商品粮ｉ的土地生态生产力

图 １　 基于综合承载力的区域适度人口模型示意图
Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ．

ＯＥ→： 区域资源承载人口 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ＯＦ→： 区

域经济承载人口 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ＯＰ→： 区域生
态承载人口 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．
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（全球平均）；Ｃ ｉ为产品 ｉ 的消费量；Ｐ ｉ 为资源生产

量；Ｅ ｉ为资源出口量；Ｉｉ为资源进口量；ＥＱ ｊ为均衡因

子；Ｎ 为总人口数；ＡＡ ｊ为不同类型的生态生产性土

地面积；ＹＦ ｊ为不同类型生态生产性土地产量调整系

数，即产量因子．
１ ４ ２ 基于经济承载力的区域经济承载人口测算方

法　 区域经济承载人口的计算公式如下：
Ｃｒｅ ＝ ＩｅＱｅ

Ｉｅ ＝Ｑｐｅ ／ Ｑｌｅ

式中：Ｃｒｅ为区域经济承载力；Ｉｅ为经济承载指数；Ｑｐｅ

为全国人口数量；Ｑｌｅ为全国国内生产总值；Ｑｅ为研

究区国内生产总值．
１ ４ ３ 基于资源承载力的区域资源承载人口测算方

法　 区域资源承载人口的计算公式如下：
Ｃｒｉ ＝ＷｌＣｌ＋ＷｗＣｗ＋ＷｅＣｅ ＝ＷｌＣｌ＋ＷｗＣｗ＋（ＷｒｃＣｒｃ＋Ｗｐ

Ｃｐ＋ＷｗｐＣｗｐ）＝ＷｌＩｉ·Ｑｉ＋ＷｗＩｊ·Ｑｊ＋ＷｅＩｅｎ·Ｑｅｎ

Ｉｉ ＝ＱＰｉ ／ Ｑｌｉ

Ｉ ｊ ＝ＱＰｉ ／ Ｑｌｊ

Ｉｅｎ ＝ＱＰｉ ／ Ｑｅｎｏ

式中：Ｃｒｉ为区域资源承载人口；Ｗｌ、Ｗｗ、Ｗｅ分别为土

地资源、水资源、能源资源承载力的权重，本文假设

三者各占 １ ／ ３；Ｃ ｌ、Ｃｗ、Ｃｅ分别为土地资源承载力、水
资源承载力、能源承载力；Ｉｉ为土地资源承载指数；
ＱＰｉ为全国人口数量；Ｑｌｉ为全国耕地面积；Ｑｉ为研究

区耕地面积；Ｉ ｊ为水资源承载指数；Ｑｌｊ为全国水资源

总量；Ｑ ｊ为研究区水资源总量；Ｉｅｎ为能源承载指数；
Ｑｅｎｏ为全国能源总量；Ｑｅｎ为研究区能源总量．
１ ４ ４ 基于综合承载力的区域适度人口测算方法　
区域适度人口（ＲＣＣ）的计算公式如下：

ＲＣＣ＝Ｗ１Ｃｒａ＋Ｗ２Ｃｒｅ＋Ｗ３Ｃｒｉ

式中：Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别为环境、经济和资源要素承载

力的权重．
１ ５　 利用主成分分析法求取权重

主成分分析将多个有一定相关性的复杂指标

（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＰ）通过“降维”处理之后，转换成少数

几个互不相关的综合指标．其数学模型为：
Ｚ１ ＝μ１１Ｘ１＋μ１２Ｘ２＋…＋μ１ＰＸＰ

Ｚ２ ＝μ２１Ｘ１＋μ２２Ｘ２＋…＋μ２ＰＸＰ

ＺＰ ＝μＰ１Ｘ１＋μＰ２Ｘ２＋…＋μＰＰＸＰ

式中：Ｚ１、Ｚ２、…、ＺＰ为 Ｐ 个主成分；Ｘ１、Ｘ２、…、ＸＰ为

Ｐ 个随机变量；μｉ １、μｉ ２、…、μｉＰ为相关矩阵 Ｐ 的第 ｉ
个特征向量．

本文利用主成分分析方法确定权重．首先构建

影响区域适度人口权重的指标体系（表 １），利用《吉

表 １　 影响区域适度人口权重的指标体系
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

影响指标
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

影响因子　 　 　
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ　 　 　

自然资源承载力指标
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ

农作物总播种面积 Ｔｏｔａｌ ｓｏｗｎ ａｒｅａ
ｏｆ ｃｒｏｐｓ （×１０３ ｈｍ２）

ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 农业用水总量 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （×１０８ ｍ３）
原油生产量 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（×１０４ ｔ）

经济承载力指标
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

第二产业增加值 Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ （×１０８ ｙｕａｎ）

ｉｎｄｅｘ 人均地区生产总值 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ
ＧＤＰ （ｙｕａｎ·ｃａｐ－１）
居民消费水平 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ （ｙｕａｎ）

环境承载力指标
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ

生态用水总量 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （×１０８ ｍ３）

ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 废水排放总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ （×１０４ ｔ）
化学需氧量排放 ＣＯＤ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
（×１０４ ｔ）

林统计年鉴 ２００６—２０１５》 ［３２］、吉林省水资源公报等

获取相关数据，对数据进行标准化处理．
１ ６　 数据处理

本文采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对文中的原始数据进行统

计分析，测算资源承载人口、经济承载人口和生态承

载人口．利用 ＳＰＳＳ ２２ 软件求取权重，其 ＫＭＯ 和

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的球形度检验结果为 ０．８１，得到 １ 个特征根

值大于 １、累计方差贡献率不小于 ９０％的主成分代

替原有指标．因此，指标系数可以看成是以这个主成

分方差贡献率为权重，其中，资源承载力的权重为

０．３５，经济承载力的权重为 ０．３５，环境承载力的权重

为 ０．３０ ．

２　 结果与分析

２ １　 吉林省生态承载人口的变化

基于《中国统计年鉴 ２００６—２０１５》 ［３１］、《吉林统

计年鉴 ２００６—２０１５》 ［３２］ 以及《中国农业统计年鉴

２００６—２０１５》 ［３３］的数据，计算吉林省 ２００５—２０１４ 年

的生态承载人口．在计算生态足迹时，生产性土地包

括耕地、森林、草地、化石能源、建筑用地和水域，均
衡因子分别为 ５．２５、０．２１、０．０９、０．２１、５．２５、０．１４，产量

因子分别为 １．２３、０．９１、０．３９、０、１．２３、１；建筑用地用

电力代换，总生态承载力需扣除 １２％用于生物多样

性保护．
由表 ２ 可以看出，在 ６ 种土地类型的人均生态

足迹变化中，林地和水域人均生态足迹所占比例较

小，增长缓慢，草地人均生态足迹已经出现了下降趋

０８３３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 ２　 ２００５—２０１４ 年吉林省各地类人均生态足迹的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５－２０１４ （ｈｍ２·ｃａｐ－１）
年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

化石燃料
用地
Ｆｏｓｓｉｌ

ｆｕｅｌ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

２００５ ０．３１ ０．０９ ０．８０ ０．０３ １．３２ ０．４６ ３．０１
２００６ ０．３１ ０．１０ ０．８３ ０．０３ １．４９ ０．４６ ３．２３
２００７ ０．３１ ０．０９ ０．９１ ０．０４ １．６０ ０．４８ ３．４２
２００８ ０．３８ ０．０９ １．０１ ０．０４ １．８１ ０．５３ ３．８５
２００９ ０．３８ ０．０９ ０．６４ ０．０４ １．７３ ０．７３ ３．６０
２０１０ ０．３９ ０．０９ ０．６４ ０．０４ １．９４ ０．７６ ３．８７
２０１１ ０．４０ ０．０９ ０．６６ ０．０４ ２．２８ ０．７８ ４．２６
２０１２ ０．４３ ０．０９ ０．７０ ０．０５ ２．２９ ０．７９ ４．３４
２０１３ ０．４６ ０．０９ ０．７１ ０．０５ ２．２０ ０．８３ ４．３３
２０１４ ０．４１ ０．０９ ０．７１ ０．０５ ２．０２ ０．７１ ３．９９

势，化石燃料用地和建设用地人均生态足迹所占比

例较大，增长十分明显．说明吉林省的产业结构长期

以石化和能源为主．
由表 ３ 可见，２００５—２０１４ 年，吉林省生态承载

人口明显不足，只是现实人口的三分之一，且呈现下

降趋势，而吉林省现实人口持续增长，导致人口赤字

持续上升．究其原因，从表层上来看是由吉林省生态

总承载力基本平稳、而生态足迹上升幅度较快所致，
深层原因主要是人均化石燃料用地生态足迹和人均

建设用地生态足迹所占比重过大，且增幅较大，加之

吉林省的产业结构以传统的机械、石化、能源为主

导，以及土地城市化快于人口城市化．因此，今后应

由粗放型、消耗型资源利用方式向集约型、低碳型转

变，优化产业结构，促进土地城市化与人口城市化协

表 ３　 ２００５—２０１４ 年吉林省生态承载人口的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５－２０１４
年份
Ｙｅａｒ

现实总人口
Ａｃｔｕａｌ ｔｏｔａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
（×１０４）

生态承载人口
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
（×１０４）

人口赤字
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｆｉｃｉｔ
（×１０４）

２００５ ２６６９．４０ ９６９．３１ －１７００．０９
２００６ ２６７９．５０ ９２３．０２ －１７５６．４８
２００７ ２６９６．１０ ８８５．５９ －１８１０．５１
２００８ ２７１０．５０ ８１７．７４ －１８９２．７６
２００９ ２７１９．５０ ９１１．３６ －１８０８．１４
２０１０ ２７２３．８０ ８７８．５６ －１８４５．２４
２０１１ ２７２６．５０ ８４７．７６ －１８７８．７４
２０１２ ２７５０．４０ ８５１．１９ －１８９９．２１
２０１３ ２７５１．３０ ８５７．７７ －１８９３．５３
２０１４ ２７５２．４０ ９３４．６４ －１８１７．７６

调发展，改变人类的生产方式和消费模式，注重保护

生态环境，合理利用自然资源．
２ ２　 吉林省经济承载人口的变化

由表 ４ 可见，２００５—２０１４ 年吉林省经济承载人

口由赤字状态向富余状态转变，虽然 ２００９—２０１４ 年

经济承载人口只略多于现实人口，这也说明吉林省

不断转变经济增长方式、优化产业结构导致经济增

长的结果．
２ ３　 吉林省资源承载人口的变化

由表 ５ 可见，２００５—２０１４ 年吉林省资源承载人

口一直处于富余状态．从资源承载力构成来看，吉林

省土地资源承载人口＞水资源承载人口＞能源承载

人口，土地资源承载人口相对富余，水资源承载力和

能源承载力却明显不足，处于赤字状态，说明吉林省

经济发展是以耗竭能源和水资源为基础的，水资源

和能源是未来吉林省经济发展的主要限制因素．
２ ４　 基于综合承载力的适度人口变化

由表 ６ 可见，利用状态空间法测算的 ２００５—
２０１４ 年吉林省适度人口一直小于现实人口，处于赤

字状态，且呈现出下降趋势，说明吉林省人口、资源

与环境处于一种不协调状态，但不协调状态正在逐

渐改善．
从适度人口构成来看，吉林省资源承载人口＞

经济承载人口＞生态承载人口，资源承载人口相对

富余，但经济和生态承载人口却明显不足，处于赤字

状态．说明吉林省经济发展水平相对较低，是以牺牲

环境为代价的，吉林省经济发展处于不可持续状态．

表 ４　 ２００５—２０１４ 年吉林省经济承载人口的变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５－２０１４

年份
Ｙｅａｒ

经济承载
指数
Ｉｅ

现实总人口
Ａｃｔｕａｌ ｔｏｔａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
（×１０４）

ＧＤＰ
（×１０８

ｙｕａｎ）

经济承载
人口

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

（×１０４）

人口赤字
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｆｉｃｉｔ
（×１０４）

２００５ ０．７０ ２６６９．４ ３６２０．２７ ２５２７．１０ －１４２．３１
２００６ ０．６０ ２６７９．５ ４２７５．１２ ２５６０．８８ －１１８．６２
２００７ ０．４９ ２６９６．１ ５２８４．６９ ２５８３．９３ －１１２．１７
２００８ ０．４２ ２７１０．５ ６４２６．１０ ２６７０．９２ －３９．５８
２００９ ０．３８ ２７１９．５ ７２７８．７５ ２７８２．５９ ６３．０９
２０１０ ０．３２ ２７２３．８ ８６６７．５８ ２８１３．９５ ９０．１５
２０１１ ０．２８ ２７２６．５ １０５６８．８３ ２９１０．２６ １８３．７６
２０１２ ０．２５ ２７５０．４ １１９３９．２４ ２９９１．７１ ２４１．３１
２０１３ ０．２３ ２７５１．３ １２９８１．４６ ２９６７．５４ ２１６．２４
２０１４ ０．２１ ２７５２．４ １３８０３．８１ ２９３１．９７ １７９．５７
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表 ５　 ２００５—２０１４ 年吉林省资源承载人口的变化
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５－２０１４ （×１０４）
年份
Ｙｅａｒ

土地承载人口
Ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

水资源承载人口
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

能源承载人口
Ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

资源承载人口
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

人口赤字
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｆｉｃｉｔ

２００５ ５２６２．４７ ２６０８．５９ １５４１．８６ ３１３７．６４ ４６８．２４
２００６ ５３９９．２９ １８３５．１３ １６３７．５１ ２９５７．３１ ２７７．８１
２００７ ５４３０．１６ １８１０．４０ １６７２．１２ ２９７０．９０ ２７４．８０
２００８ ４９９３．４５ １６０７．１４ １８３５．５３ ２８１２．０４ １０１．５４
２００９ ５２９１．１９ １６４４．８８ ２０９６．７５ ３０１０．９４ ２９１．４４
２０１０ ５５２９．８５ ２９７９．３３ ２２００．５８ ３５６９．９２ ８４６．１２
２０１１ ６１４９．８１ １８３０．０７ ２１５１．６１ ３３７７．１７ ６５０．６７
２０１２ ６９７７．０５ ２１１１．６２ ２４０１．２３ ３８２９．９７ １０７９．５７
２０１３ ７０４４．８４ ２９５６．２４ １３８０．９５ ３７９４．０１ １０４２．７１
２０１４ ７０９５．９７ １５３５．１７ １３３２．０１ ３３２１．０５ ５６８．６５
土地承载人口、水资源承载人口和能源承载人口的权重均为 １ ／ ３ Ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ １ ／ ３ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表 ６　 ２００５—２０１４ 年吉林省区域适度人口的变化
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５－２０１４ （×１０４）
年份
Ｙｅａｒ

生态承载人口
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

经济承载人口
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

资源承载人口
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

适度人口
Ｏｐｔｉｍａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

现实人口
Ａｃｔｕａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

人口赤字
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｆｉｃｉｔ

２００５ ９６９．３１ ２５２７．０９ ３１３７．６４ ２２７３．４５ ２６６９．４ －３９５．９５
２００６ ９２３．０２ ２５６０．８８ ２９５７．３１ ２２０８．２７ ２６７９．５ －４７１．２３
２００７ ８８５．５９ ２５８３．９３ ２９７０．９０ ２２０９．８７ ２６９６．１ －４８６．２３
２００８ ８１７．７４ ２６７０．９２ ２８１２．０４ ２１６４．３６ ２７１０．５ －５４６．１４
２００９ ９１１．３６ ２７８２．５９ ３０１０．９４ ２３０１．１４ ２７１９．５ －４１８．３６
２０１０ ８７８．５６ ２８１３．９５ ３５６９．９２ ２４９７．９２ ２７２３．８ －２２５．８８
２０１１ ８４７．７６ ２９１０．２６ ３３７７．１７ ２４５４．９３ ２７２６．５ －２７１．５７
２０１２ ８５１．１９ ２９９１．７１ ３８２９．９７ ２６４２．９４ ２７５０．４ －１０７．４６
２０１３ ８５７．７７ ２９６７．５４ ３７９４．０１ ２６２３．８７ ２７５１．３ －１２７．４３
２０１４ ９３４．６４ ２９３１．９７ ３３２１．０５ ２４６８．９５ ２７５２．４ －２８３．４５
生态承载人口、经济承载人口和资源承载人口的权重分别为 ０．３０、０．３５ 和 ０．３５ Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．３０， ０．３５ ａｎｄ ０．３５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　 结　 　 论

适度人口是由经济因素、资源因素和环境因素

共同确定的最优人口．适度人口是动态的，是生产力

的函数，自然资源是适度人口的基础条件，生态环境

是适度人口的限制条件，经济条件是适度人口的变

化条件．
２００５—２０１４ 年，吉林省适度人口一直处于赤字

状态，说明吉林省人口、资源与环境处于一种不协调

状态．吉林省资源承载人口＞经济承载人口＞生态承

载人口，且资源承载人口相对富余，但经济和生态承

载人口却明显不足，处于赤字状态，说明吉林省经济

发展是以牺牲环境为代价而发展的．吉林省土地资

源承载人口＞水资源承载人口＞能源承载人口，且土

地资源承载人口相对富余，但水资源承载力和能源

承载力却明显不足，处于赤字状态，说明吉林省经济

发展以耗竭能源和水资源为基础而发展的．以传统

的机械、石化、能源为主导的产业结构和土地城市化

快于人口城市化是导致吉林省生态人口赤字的主要

原因，今后应由粗放型、消耗型资源利用方式向集约

型、低碳型转变，优化产业结构，改变人类的生产方

式和消费模式，注重保护生态环境．
运用状态空间法构建适度人口模型，利用主成

分分析求取权重，能够从经济、资源与环境相协调的

角度研究区域适度人口，做到主观和客观、定性分析

和定量分析相结合．综合考虑区域的经济发展和土

地、水、能源利用以及人们的消费水平，可以为有效

测度区域适度人口提供一种新思路．
本文运用状态空间法构建适度人口模型，并未

系统探讨经济、资源与环境之间的作用机理，而且在

该模型中只考虑了人口数量，没有考虑人口质量、结
构等因子对适度人口的影响，这是本模型的不足之
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处，今后如何将状态空间法与系统动力学相结合构

建适度人口模型，是未来努力的方向．
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（干旱区资源与环境）， ２０１７， ３１（２）： ５６－６２ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｌｉ Ｗ⁃Ｌ （李文龙）， Ｒｅｎ Ｙ （任　 圆）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ （生态经济），
２０１７， ３３（２）： ７８－８１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｓｏｎｇ Ｙ⁃Ｃ （宋艳春）， Ｙｕ Ｄ （余 　 敦）． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１４， ２５ （ １０）：
２９７５－２９８４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｚｈｕ Ｘ⁃Ｚ （祝秀芝）， Ｌｉ Ｘ⁃Ｗ （李宪文）， Ｊｉａ Ｋ⁃Ｊ （贾
克敬）． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ⁃
ｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ． Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ （中国土地科学）， ２０１４， ２８（２）： ９０ － ９６ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

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

［１４］　 Ｌｉ Ｘ⁃Ｘ （李秀霞）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｚｈａｎｇ Ｑ⁃Ｈ （张庆红）． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ （生态经济）， ２０１６， ３２
（４）： １９９－２０２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｇｕｏ Ｈ⁃Ｈ （郭欢欢）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｃ （张孝成）， Ｌｉ Ｓ⁃Ｃ
（李仕川）． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ
ｕｓｅ： Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （地理科学）， ２０１６， ３６（３）： ３６７－３７３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｃｈｅｎｇ Ｇ⁃Ｂ （程广斌）， Ｓｈｅｎ Ｌ⁃Ｊ （申立敬）， Ｌｏｎｇ Ｗ
（龙　 文）． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｓｉｌｋ ｒｏａｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｌｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ （经济地
理）， ２０１５， ３５（８）： ９８－１０３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｄａｓｇｕｐｔａ Ｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．
Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９９， ２： ３４３－３６６

［１９］　 Ｃａｏ Ｍ⁃Ｋ （曹明奎）． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， １９９３， １３（１）： ８３－９０
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 Ｐｅｎｇ Ｘ⁃Ｚ （彭希哲），Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｈ （刘宇辉）． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ⁃ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ： Ｔａｋｅ
Ｃｈｉｎａ’ｓ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｍａｒｋｅｔ ａｎｄ
Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ （市场与人口分析）， ２００４， １０
（４）： ９－１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｘｉｅ Ｗ⁃Ｘ （谢文瑄）， Ｈｕａｎｇ Ｑ⁃Ｘ （黄庆旭）， Ｈｅ Ｃ⁃Ｙ
（何春阳）． Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏ⁃
ｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏ⁃
ｍｅｒａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２０１７， ３７
（３）： ９６９－９７８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｗａｎｇ Ａ⁃Ｍ （王爱民）， Ｙｉｎ Ｘ⁃Ｄ （尹向东）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｏａｌｓ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ
ｉｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ． Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉ （中山
大学学报：自然科学版）， ２００６， ４５（１）： １１６－１２０ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｗｅｉ Ｗ （魏　 玮）， Ｗｕ Ｂ⁃Ｗ （伍博炜）， Ｗａｎｇ Ｑ （王
强）． Ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ （资源科学）， ２０１５， ３７
（１０）： ２０１９－２０２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｌｉｕ Ｙ （刘　 雁）， Ｌｉｕ Ｃ⁃Ｙ （刘春燕）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐ⁃Ｒ⁃Ｅ ｍｏｄｅｌ． Ｓｏ⁃
ｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｆｒｏｎｔ （社会科学战线）， ２００９（１１）： ２７１－
２７３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｗａｎｇ Ｙ （王　 颖）， Ｈｕａｎｇ Ｊ （黄　 进）， Ｚｈａｏ Ｊ⁃Ｙ （赵
娟莹）． Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｏａｌｓ ｒｅｓｔｒａｉｎ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ （人口
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学刊）， ２０１１， ３５（４）： ２１－２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２６］　 Ｔｏｎｇ Ｙ⁃Ｆ （童玉芬）， Ｗａｎｇ Ｊ⁃Ｗ （王静文）， Ｌｉａｎｇ Ｚ

（梁　 钊）． Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ： Ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （人口学刊），
２０１６， ４０（２）： ３－１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｘｉａｎｇ Ｙ⁃Ｂ （向云波）， Ｘｉｅ Ｂ⁃Ｇ （谢炳庚）， Ｄｅｎｇ Ｃ⁃Ｘ
（邓楚雄）． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｏｆ ２４ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｎｏｔｈｗｅｓｔ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （西北人口）， ２０１３， ３４（３）： ５３－
５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｃｈｅｎ Ｓ （陈　 爽）， Ｗａｎｇ Ｄ （王　 丹）， Ｌｉ Ｇ⁃Ｙ （李广
宇）． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｓｐａ⁃
ｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇ⁃
ｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１２， ２３（２）： ４８３－４９０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｚｈａｎｇ Ｈ （张　 红）， Ｌｉ Ｌ⁃Ｊ （李林峻）， Ｚｈａｎｇ Ｙ （张
洋）． Ｌａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｃｉ⁃
ｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｅｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ： Ｔａｋｉｎｇ Ｚｈｏｕｓｈａｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ （生态经济）， ２０１６， ３２（７）： １７８－１８２
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　 Ｙｕ Ｈ （于 　 航）， Ｔａｏ Ｌ （陶 　 磊）， Ｂａｉ Ｊ⁃Ｆ （白景
峰）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｎｈａｉ ｎｅｗ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ．
Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （中国人
口·资源与环境）， ２０１２， ２２（５）： ２９７－３００ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｃａｌ Ｙｅａｒｂｏｏｋ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ （中国统
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