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摘要:资源环境承载力是衡量无居民海岛发展是否可持续的重要标尺,在现有的承载力条件下如

何设计合理的海岛规划方案,如何分配各资源环境成为海岛健康发展的关键。文章构建资源环境

承载力多目标规划方法,以海岛旅游人口和经济总量最大化为目标,从资源、生态、环境的有限性

或限制性作为模型约束条件,以期为海岛规划提供技术方法。
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无居民海岛是指无户籍所在的海岛,其重要地

位不仅是国民经济发展空间载体,还关系国家可持

续发展和海洋权益的重要国土空间。由于无居民

海岛的生态脆弱性和弱恢复性,决定海岛开发应坚

持“开发与保护并重”的原则。海岛开发应规划先

行,如何科学合理地确定发展模式、布局、目标等是

决策者最关心的问题,也是关系海岛可持续发展的

核心问题。海岛发展目标受到自然条件、资源和生
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态环境等多方面的制约,在寻求海岛经济最大化,

满足人类发展需求的最大化,生态环境效益最大化

的前提下,如何合理地配置海岛资源与环境是一个

多目标协调问题,需从经济目标、社会需求目标和

生态目标等多目标对各种规划方案加以权衡。多

目 标 规 划 模 型 (Multi-objective Programming,

MOP)为解决这类决策问题提供了有效的途径。近

年来,MOP 在 水 环 境 承 载 力[1]、海 洋 生 态 承 载

力[2]、土地承载力[3]等研究被广泛地应用。本研究

从资源、生态和环境3个方面建立多目标约束模型,

以旅游人口和旅游经济总量最大化为目标,构建无

居民海岛旅游资源环境承载力多目标规划模型,以

期为无居民海岛旅游规划方案的优化提供技术

方法。

1 模型基本架构

1.1 目标设定

对于海岛今后发展尚未有明确的目标,可以在

一个合理的范围内设置多个目标,为之后方案的选

择奠定基础。规划可以用多种指标进行描述,但为

避免模型过大,一般选取2~3个目标较为合适。将

海岛生态承载力的大小界定在某一合理的值域内,

作为目标函数。根据海岛生态承载力(IECC)的含

义,可以确定目标函数为海岛人口数量、海岛产业

总产值。

海岛人口数最大:

Tmax=f1(p1+p2)

式中:Tmax为海岛最大承载人口总数;p1为海岛常

住人口数;p2为海岛旅游人口数;f1 为海岛总人口

函数。

海岛产业总量最大:

Gmax=f2(GDPI1,GDPI2,GDPI3)

式中:Gmax为海岛承载最大 GDP;GDPI1、GDPI2、

GDPI3分别为海岛第一产业产值、海岛第二产业产

值、海岛第三产业产值;f2 为海岛GDP函数。

1.2 约束条件设定

约束条件旨在保证海岛生态系统功能的持续

发挥和生态环境的良性循环,从海岛环境容量、资

源约束角度构建模型,并充分考虑从资源、环境和

社会经济之间相互联系和作用的关系。从海岛的

独特生态特征,淡水、土地等资源相对匮乏,物种单

一自然生态系统较为脆弱,环境容量有限。因此,

约束条件从环境容量和资源总量建立约束函数关

系式。根据不同海岛的资源环境特征和开发利用

规划,确定海岛特定约束关系,如水资源人口与经

济承载力、土地资源人口与经济承载力、旅游资源

人口容量、森林资源人口与经济承载力、海域水环

境容量等。

环境容量约束:PDi≤Pi,包括海域水环境容量

和森林资源景观生态与游憩承载力。

海岛资源约束:CIRj≤SIRj,包括水资源、土地

资源和旅游资源。

式中:PDi和Pi为第i种污染的排放总量和海岛环

境容量;CIRj和SIRj分别为第j阶段海岛资源消耗

量和供给量。

2 约束条件分析与模型构建

2.1 资源承载力约束模型

2.1.1 水资源承载力

由于海岛的特殊地理位置和生态特征,多数海

岛淡水资源极为匮乏。因此海岛的水资源承载力

关系到海岛发展方向的确定和海岛开发利用程度。

水资源承载力计算是通过对水资源主体和客体进

行耦合量化得出水资源对经济总量和人口的支撑

能力。将水资源可利用量分为产业发展可利用量、

生活用水量。

Wn =Wi+Wj

式中:Wn为海岛可利用水资源总量,包括地表水、地

下水和外调可利用水总量;Wi为产业发展用水量;

Wj为生活用水量。Wn海岛可利用水资源总量可根

据《水资源可利用量估算方 法(试 行)》(水 总 研

〔2004〕8号)进行计算。

根据不同承载水平下行业发展规模、产业结构

和用水定额指标可以计算出单位GDP综合用水量

Ci 为

Ci=
KiGDP·Ei

GDP
式中:Ci为某一承载水平下单位GDP用水量;Ki为

各行业增加值占GDP比例;Ei为用水定额(查询海

岛所在区域出台的行业用水定额标准)。
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因此,可承载的经济规模计算如下:

E=
Wi

Ci

式中:E 为可承载的经济规模;Wi为用于产业发展

的水资源可利用量。

根据总经济规模和人均GDP水平,可计算相应

的人口承载力:

P=
E
Vp

式中:P 为可承载人口规模;Vp 为某一承载水平下

的人均GDP。

根据海岛规划确定的规划指标与水资源承载

力预测值进行比较,调整规划指标,以满足水资源

的承载力。

反之,产业发展用水量计算方法:

Wi=E×Ci

式中:E 为海岛经济规模(GDP)。

生活用水量计算:

Wj =Pj ×η×365
式中:Pj为海岛上生活的人总口数;η 为人均生活

用水量(取0.089m3/d)。

2.1.2 空间资源承载力

土地资源承载力是指在保护土地资源生态系

统健康的情况下,一定时期、一定区域的土地资源

能够承载的人口和经济规模。由于海岛面积较小,

特别是无居民海岛资源量少,水、食物等均需依靠

外来供给,海岛土地资源食物供给本研究未考虑。

因此,海岛土地资源承载力主要以可容纳生存发展

和享受的人口数量和GDP来衡量。

生活空间容纳人口数可根据以下公式计算:

Pl =Ul/μ
式中:Pl为生活空间可容纳人口数;Ul为海岛规划

为交通、居住、绿化及日常生活等的用地面积;μ 为

城市满足人类生存发展和享受的土地需求面积,取

120m2/人(国际标准为140~200m2/人,国内要求

城镇建设人均用地面积60~120m2)。

土地资源经济承载力计算采用相对承载力计

算方法:

Ce =Ie ×Qp

式中:Ce 为相对土地资源经济承载力;Ie 为土地资

源经济承载力指数(Ie =Ls/Lp,Ls 为研究海岛产

业发展可利用和已利用土地面积;Lp 为参照海岛

产业发展可利用和已利用土地面积);Qp 为参照海

岛生产总值。参照海岛可根据具体评价海岛功能

定位,选择评价期发展最好的同类型海岛作为参考。

2.1.3 旅游资源承载力

一个旅游区所能容纳的游客人数是一定的,若

游人的过度密集会引发许多环境、经济问题和社会

矛盾,以致影响区域旅游的可持续发展,因此,旅游

区客观上存在着一个容量的极限值和一个最适值,

这便是旅游承载力,一般教科书称之为旅游环境容

量。关于旅游环境承载力的计算主要有旅游资源

容量测算法、旅游感知容量测算法、旅游生态容量

测算法、旅游经济发展容量测算法等,根据海岛旅

游资源的差异和数据的获取情况,选取不同的测算

方法。以下介绍旅游资源容量和旅游生态容量的

测算方法。

(1)旅游资源容量测算。旅游资源容量测算法

是根据旅游资源量和人均资源标准需求量进行

计算:

C=(T×A)/(Ti×Ai)

式中:C 为极限容量;T 为每日开放时间;A 为旅游

资源的空间规模;Ti为人均每次利用时间;Ai为每

人最低空间标准。

(2)旅游生态容量测算。旅游生态容量为特定

的海岛生态条件所能容纳的旅游人口数,从生态环

境所能忍受人类干扰的程度计算容纳量。计算公

式如下:

Fo =
n

i=1
SiTi+

n

i=1
Qi/

n

i=1
Pi

式中:Fo为旅游生态容量(人/d);Si为自然生态环

境净化吸收第i种污染物的数量(每天);Ti为各种

污染物的自然净化时间;Qi为每天人工处理第i种

污染物的量;Pi为每位游客一天内产生的第i种污

染物的量;n 为旅游污染物的种类数。

2.2 环境容量约束

2.2.1 森林资源承载力

森林资源承载力可分为森林经济承载力、森林

景观生态承载力和森林景观游憩承载力3部分。根

据《中华人民共和国海岛保护法》,海岛植被资源应
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严格保护,岛上自然森林不应作为经济林开发利

用。因此,海岛森林资源承载力从森林景观生态承

载力和景观游憩承载力角度进行计算。

(1)森林景观生态承载力计算。海岛森林生态

承载力考虑森林吸收CO2、SO2、NO及粉尘等气体

而净化空气,以保持区域空气质量。据相关测定,

每公顷森林平均(阔叶林、松林、杉木林和针叶阔叶

混交林的平均值)每年吸收CO2约14.55t[4],每公

顷森林每年吸收SO2约0.7t[5],吸收NOx 约0.38t,

森林可截流过滤空气粉尘、烟尘、悬浮物量的能力

为21t/(hm2·a-1)[6]。

根据上述系数,可计算海岛森林景观的生态承

载力,并通过海岛常年监测的空气污染指标本底

值、规划海岛空气环境等级标准及森林吸收气体污

染物的量,来调整海岛规划排放废气的量。

(2)森林景观游憩承载力计算。森林景观游憩

承载力是指森林景观区所能承受的最大人口数。

根据胡忠行和朱爱珍的研究结果[7],每人平均须拥

有30~40m2的森林绿地,才能维持空气中的O2和

CO2的正常比例,使空气保持清新。据此,获得海岛

森林面积后可计算海岛森林景观游憩容量。

2.2.2 海域水环境容量

海洋环境容量在数值上等于标准自净容量与

相应海域海水浓度本底值所确定的污染物储存量

之和。对于以受污染的海域,为能达到一定等级国

家海水水质的标准所需去除的排海污染物数量为

剩余环境容量。剩余环境容量在树枝上等于海洋

环境容量与污染物排海总量和本底值污染物的两

之差。污染物排海后将被稀释、吸收、沉降或转化,

这些过程即为海水自净过程,影响海水自净能力的

因素有海洋水文条件、水中微生物的种类和数量、

海域地形地貌等。因此,海域自净能力的计算需要

多年的水动力、水化学和水生物学方面的研究才能

进行准确的计算。在区域规划中往往需要通过类

比分析的方法获得海域的标准自净容量,在通过规

划海域污染物本地数量获得海洋环境容量。

根据海岛所在位置和海域的特征,可选取不同

的污染因子进行计算。计算公式如下[8]:

目标函数:maxL=
n

j=1
xj

约束条件:
n

j=1
Uijxj +Ci ≤Ci (i=1,…,n;

xj≥0,j=1,…,n)

式中:i为水质控制点编号;n 为水质控制点数目;j
为排污口编号;n 为排污口数目;x 为负荷量;L 为

总负荷量;Uij为第j 个排污点的单位负荷量对第i
个水质控制点的污染贡献度系数;Ci为水质控制点

的污染现状浓度;Ci 为水质控制点处的环境标准控

制水质浓度值。Uij由海域环境影响预测部分二维

浅水潮波方程和污染物二维平流扩散方程的模拟

结果得到。

2.2.3 污染负荷量估算

(1)人口污染负荷量估算。海岛人口生活污染

排放量估算方法有两种,一是排污系数法,即由实

验研究得到的人均排污系数乘以人口得到;二是综

合污水法,即根据调查得到的人均综合用水量,乘

以人口和多年平均生活污水水质得到。本研究采

用第一种方法。生活污水入海量的计算应考虑到

其产生量的处理率和净化率。考虑污水处理厂建

设成本高,尤其是无居民海岛污水处理考虑采用化

粪池或沼气集中处理为主,因此处理率主要指化粪

池的处理率;净化率是指污染物在入海前发生的复

杂的物理、化学和生物的自然净化作用。参照文献

中参数的确定和研究的经验,人粪尿以10%进入水

环境计算[9]。生活污水的化粪池处理率和自然净化

率分别以25%和30%计[10]。

Ph =ω×Ah

式中:Ph 为海岛人口年排污染量;ω 为人口污染排

放系数;Ah 为人口数量。

(2)工业污染排放量。本研究采用产业单位产

值平均污染排放量计算污染排放,可根据全国各行

业单位工业产值污染物排放量统计的平均值估算

海岛工业污染排放量,或海岛所在区域各行业单位

工业产值排放污染物量统计情况计算。依据海岛

现有或规划引进的产业所属行业,计算污染排放

量。计算公式如下:

Pl =Vi×Xi

式中:Pl 为某一种污染物排放量;Vi 某一行业产值

(万元);Xi 某一行业某一种污染物的单位产值污

染排放量。
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(3)非点源污染负荷计算。

①农业化肥污染。化学肥料施入土壤后,通过

淋溶、挥发、地表径流和冲刷等方式损失,进入土

壤、水体或大气中,只有小部分被作物吸收。因此,

农业化肥污染也是农业地区面源污染之一。

在计算时,应在折纯后计算其入海量。氮肥平

均折纯率以30%计,磷肥折纯率以20%计,流失率

分别取20%和5%[11-12]。计算时认为流失即进入

水体。计算公式如下:

CN =Fn ×30%×20%
CP =Fp ×20%×5%

式中:CN 为氮流失量;Fn 为氮肥施用量;CP 为磷流

失量;Fp 为磷肥施用量。

②畜禽养殖污染。据统计,1头牛、1头猪和1
只鸡所排粪尿的BOD5分别相当于10个、30个和

0.7个人所排粪尿的BOD5[13],因此畜禽粪尿污染

不容忽视。与生活污染计算类似,畜禽养殖污染也

采用排污系数法。综合参考文献中的畜禽污染物

排放系数[9,11-12],确定各类畜禽的污染物排放系数

(ζ),如表1所示。

表1 各类畜禽每只(头)污染物排放系数

(kg/a)

畜禽类 CODCr BOD5 总 氮 总 磷

牛 76.91 193.67 29.08 7.23

羊 4.4 2.7 4.23 1.43

猪 3.78 25.98 0.94 0.16

家 禽 0.233 0.559 0.138 0.026

兔 1.07

  注:①表中排放系数除BOD5外,均为进入水体量;BOD5考虑

60%进入水体。②部分汇水区家禽的调查资料中,有鸡鸭及蛋禽肉

禽的分类统计。这里为简化计算,按照鸡和鸭各占80%和20%、蛋

禽和肉禽各占50%计算得到家禽的各污染物排放系数.

因此,畜禽养殖污染计算公式如下:

Pd =ζ×Ad

式中:Pd 为海岛畜禽年排放污染量;ζ 为畜禽污染

排放系数;Ad 为畜禽数量。

3 多目标规划模型的确定

3.1 目标函数

海岛人口数量包括常住人口数和旅游人口

数量。

海岛人口目标函数:

Tmax=Pa +Pt×365
式中:Pa 为海岛年常住人口数(人);Pt 为旅游人

口(人/d)。

GDP目标函数:

Gmax=GDP1+GDP2+GDP3
式中:GDP1、GDP2、GDP3分别为海岛第一产业、第

二产业、第三产业生产总值。

3.2 约束条件模型

(1)水资源约束模型:

(GDP1+GDP2+GDP3)×Ci+
(Pa +Pt×365)×η×365≤Wn

(2)空间资源约束模型:

(Pa +Pt×365)×μ≤Pi

(GDP1+GDP2+GDP)×Qp/Lp ≤Ls

(3)旅游资源承载力约束模型:

Pt×Ti×Ai/T ≤A
(4)森林景观游憩承载力约束模型:

30×(Pa/365+Pt)≤Sw

式中:Sw 为评估海岛的森林面积。

(5)海域水环境容量约束模型

据研究,进入海洋的全部污染物中有80%以上

来自陆地污染源[14],丹麦270条河流94%的氮负

荷、52%的磷负荷是由非点源污染引起的[15],荷兰

农业非点源提供的总氮、总磷分别占水环境污染总

量的60%和40%~50%[16]。因此,陆源氮、磷污染

相应调整系数取77%和49%,其他污染物取80%。

Ph +Pl +Pc +Pd ≤ (80%or77%or49%)×L
式中:Ph 为海岛人口某一污染物排放量,Pl 为工

业某一污染物排放量,Pc 为海岛农业化肥流失导

致某一污染物排放量,Pd 为海岛畜禽某一污染物

排放量 ,L 为海域水环境容量。(变量解释见约束

条件模型构建)。

4 结语

限于无居民海岛的数据稀缺性,其资源环境承

载力评价方法处于初级阶段,本研究基于多目标算

法,以海岛人口容量和经济总量最大化为目标,以

资源环境承载力有限性为约束条件,初步构建无居
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民海岛资源与环境多目标规划模型,可应用于无居

民海岛资源与环境配置研究,为无居民海岛开发规

划、管理决策等提供技术支撑。构建的多目标模型

仍处于初探阶段,多以经验公式进行计算,具较好

的操作性,但模型的完整性有待进一步研究,以更

好地指导无居民海岛开发的可持续发展。
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