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基于三维四面体模型的西藏资源环境承载力综合评价
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摘要：资源环境承载力定量评价与综合计量是资源环境承载力研究由分类走向综合的关键技

术环节。本文从系统角度出发，提出了“人居环境适宜性分区——资源承载力限制性分类——

社会经济发展适应性分等——资源环境承载力警示性分级”的资源环境承载力综合评价的研

究思路与技术路线，构建了具有平衡态意义的资源环境承载力综合评价的三维四面体模型，对

区域资源环境承载力监测预警机制的建立具有清晰的政策指导意义。基于上述模型方法，以

公里格网为基础，以分县为基本单元，开展了西藏自治区的资源环境承载力综合评价。研究表

明，西藏3/4左右土地、4/5以上人口所在的县域资源环境综合承载力处于盈余或平衡状态，资

源环境综合承载状态良好；人居环境以不适宜和临界适宜为主要特征，社会经济发展水平普遍

滞后，人居环境自然适宜性和社会经济发展水平在较大程度上限制了西藏资源环境承载力的

发挥及其提升。
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1 引言

资源环境承载力是对资源承载力、环境容量（环境承载力）、生态承载力等概念与内
涵的集成表达[1]。作为地理学、生态学、环境科学等学科的研究热点，资源环境承载力不
仅是一个探讨“最大负荷”的具有人类极限意义的科学命题[2]，而且是一个极具实践价值
的人口与资源环境协调发展的政策议题，甚至是一个涉及人与自然关系、关乎人类命运
共同体的哲学问题 [2]。早在 20 世纪初期，资源环境承载力概念已具雏形，最早可见于
1902年Pfaundler的“物理观点之世界经济”和美国 1906年农业部年鉴[3-4]。20世纪末期
以来，出于对资源耗竭和环境恶化的科学关注，资源环境承载力在区域规划、生态系统
服务评估、全球环境现状与发展趋势以及可持续发展研究领域受到越来越多的重视[5-7]。
作为描述发展限制的概念，国内学者长期致力于资源环境承载力评价方法研究，水土资
源[8-17]、生态环境[18-25]和海洋资源[26-28]等主要类别的资源环境承载力成果为主体功能区划、
人口发展规划、灾后重建规划和国土空间规划等发挥了重要的科技支撑作用[29-36]。

资源环境承载力评价从分类到综合，已由关注单一资源约束发展到人类对资源占有
的综合评估。资源环境承载力综合研究兴起以来，为统一量纲，人们试图把不同物质折
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算成能量、货币或其他尺度，以求横向对比与综合计量。从20世纪末——21世纪初，学

者们发展了基于生态足迹的“虚拟土地”[37-39]、基于水足迹的“虚拟水”[40-41]和基于能值

分析的“虚拟能量”[42-45]等理论与实践相结合的资源环境承载力综合评价理论与方法，极

大地推动了承载力研究的跨世纪发展。上述基于当量折算的思想开展的资源环境承载力

综合评价与模型方法在实践中仍存在一些缺憾，如生态足迹法主要根据吸收CO2排放量

转化为对应土地面积的计算方法忽视了不同国家和地区地理环境的差异以及人类社会对

自然资产的储存等[46]，所计算的结果多为象征性的指向指标，对可持续发展的指导意义

相对有限[47]；“虚拟水”与水足迹强调通过贸易的手段节约农业需水，但如果所节约的水

量无法被二、三产业吸收以产生更大的效益，所节约的水资源反而成为了一种浪费[48]；

能值理论与能值分析方法计算较为繁杂、能值流程图尚未有一个较为科学而全面的绘制

标准、能值计算过程中对研究对象的区域性和动态性考虑不周等[49-51]。基于“压力—状态

—响应”[52-55]等相关理论，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，也是近年来资源环境承载力综合评价的一种典型研究方法，这种综合评价忽略了单

要素承载力的基础意义，评价结果的综合指数为一个无量纲的表征值，导致物理意义不

清晰，政策指导意义不强[56]。也有学者将系统动力学模型[57]、多目标函数[58]、神经网络[59]等

方法用于资源环境承载力综合模拟评价，但都未能解决承载力的物理意义不清晰的弊端。

资源环境承载力定量评价与综合计量是资源环境承载力研究由分类走向综合、由基

础走向应用的关键技术环节所在。如何在现有较为成熟的单要素承载力评价的基础之

上，发展一套标准化、模式化的资源环境承载力综合评价方法，是当前资源环境承载力

研究的重点任务和亟待解决的关键问题。基于此，本文以水土资源和生态环境承载力分

类评价为基础，结合人居环境适宜性评价与社会经济发展适应性评价，研究提出了“人

居环境适宜性分区—资源环境承载力限制性分类—社会经济发展适应性分等—资源环境

承载力警示性分级”的资源环境承载力综合评价的研究思路与技术路线，构建了具有平

衡态意义的资源环境承载能力综合评价的三维四面体模型；面向第二次青藏高原科学考

察的现实需求，以公里格网为基础，以分县为基本文单元，实证评估了西藏自治区的资

源环境综合承载力，定量揭示了西藏不同地区的资源环境综合承载力及其承载状态，以

期为区域资源环境承载力监测预警提供决策支持，为实现区域可持续发展提供科学依据。

2 基本思路与研究方法

2.1 理论框架与基本思路

人地关系是人类存在就有的客观关系，人地关系地域系统是一个复杂巨系统，人是

该系统的主体与核心，资源、环境则是该系统存在的物质基础[60]。根据增长极限理论，

人类社会在追求经济增长的同时，必须关注资源环境承载力问题。同时，对于如此复杂

的巨系统，我们需从系统的角度强调整体有机性，一方面，人是社会经济活动的主体，

以其特有的文明和智慧协同大自然为自己服务，使其物质文化生活水平以正反馈为特征

持续上升；另一方面，人是大自然的一员，其一切宏观性质的活动，都不能违背自然生

态系统的基本规律，都受到自然条件的负反馈约束和调节[61]。《我们共同的未来》中首次

提出实现可持续发展的概念，其实质就是要促进人与自然的和谐，实现经济发展和人

口、资源、环境相互协调[62]。具体来说，由地形、气候、地被和水文等自然因子构成的

人居环境，是人类联系自然、作用自然的主要场所，从根本上制约着区域人口的集聚水
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平与分布格局 [63]；而水土资源和生态环境则是人类生存和发展需要的主要资源环境要

素，是关乎区域发展“最大负荷”的限制性条件[64]；与此同时，社会经济发展对区域资

源环境承载力综合承载状态起着调节作用，可以通过人类发展水平、交通通达度和城市

化率等指标来评价。也就是说，一方面，人口发展与空间布局既要与人居环境自然适宜

性相一致，又要与资源环境承载力相适应。这不仅体现了人居环境的自然适宜性，也体

现了资源环境承载力的自然限制性；另一方面，人口发展与空间布局既要与资源环境承

载力相适应，也要与社会经济发展相协调，这体现了社会经济发展对资源环境限制性的

进一步适应，包括强化和调整[65]。

根据以上理论框架，本文的基本思路是基于人口与资源环境和社会经济协调发展的

视角，以人居环境自然适宜性分区为前提，以资源环境承载力限制性分类为基础，以社

会经济发展适应性分等为调控，最终从系统角度完成区域尺度上资源环境承载力的警示

性分级，实现区域资源环境承载力系统集成与综合评价，总体研究思路如图1所示。

2.2 研究方法与技术流程

遵循“人居环境适宜性分区——资源环境承载力限制性分类——社会经济发展适应

性分等——资源环境承载力警示性分级”的资源环境承载力综合评价的研究思路和技术

路线，由分类到综合，建立基于人居环境适宜指数、资源承载限制指数和社会经济发展

指数的资源环境综合承载指数模型，逐步完成人居环境适宜性分区、水土资源和生态环

境限制性分类、社会经济发展适应性分等和资源环境承载状态警示性分级。

第一步，建立基于地形起伏度、地被指数、水文指数和温湿指数的人居环境适宜指

数（HSI）模型，以公里格网为基础，逐步完成区域人居环境适宜性评价与适宜性分区。

第二步，建立基于土地资源承载指数、水资源承载指数和生态承载指数的资源承载

图1 资源环境承载力综合评价研究思路示意图
Fig. 1 Research thoughts for comprehensive evaluation of resource and environmental carrying capacity

647



地 理 学 报 76卷

限制指数（RCI）模型，以分县或适宜流域为单元，逐步完成水土资源和生态环境承载

力评价和限制性分类。

第三步，建立基于人类发展指数、交通通达指数和城市化指数的社会经济发展指数

（SDI）模型，以分县为研究单元逐步完成区域社会经济发展水平评价与适应性分等。

第四步，建立基于人居环境适宜指数、资源承载限制指数和社会经济发展指数的资

源环境综合承载指数（PREDI）模型，从分项到综合，逐级完成区域资源环境承载力综

合评价与警示性分级。以上“3+1”框架的总体技术路线如图2所示。

（1）人居环境适宜指数模型

区域人居环境适宜性可以通过人居环境适宜指数来表达。人居环境适宜指数是归一

化后的地形起伏度、地被指数、水温指数和温湿指数的数理综合（各基础指数计算方法

见表1） [63]，具体归一化方法如下：

x*
i =

xi -min(X )
max(X )-min(X )

（1）

x*
i =

max(X )- xi

max(X )-min(X )
（2）

式中：xi
*为变量 x在区域 i归一化后的值；xi为变量 x在区域 i的原始值；X是变量 x的集

合。在本文中，只有地形起伏度用式（2）进行归一化，其它指数依式（1）进行归一

化。考虑到地形因素对人居环境的决定性作用，本文建立了以地形起伏度为高，地被指

数、水温指数和温湿指数为底的三角锥空间模型（图 3），用来计算人居环境适宜指数。

为了保留“3+1”框架下综合指数为1时的物理意义（即平衡状态），本文将归一化后的
HSI进行了平移化处理，即均值归一化，其计算方法如下：

HSI = HSIone - k + 1 （3）

图2 西藏资源环境承载综合评价工作流程图
Fig. 2 Flow chart of comprehensive evaluation methods of resource and environmental carrying in Tibet
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HSIv = V1/V0 （4）

V1 = 3
12

(OA1 × OB1 + OA1 × OC1 + OB1 × OC1)× OD1 （5）

V0 = 3
12

(OA × OB + OA × OC + OB × OC)× OD （6）

式中：HSI是均值归一化处理之后的人居环境适宜指数；HSIone为HSIv按式（1）归一化之
后的人居环境适宜指数；k为研究区域HSIone的均值[63]；V1为四面体A1B1C1D1的体积；V0为
四面体ABCD的体积；OA1、OB1、OC1和OD1分别为地被指数、水文指数、温湿指数和
地形起伏度归一化后的实际值；OA、OB、OC和OD分别为地被指数、水文指数、温湿
指数和地形起伏度归一化后的标准值，均为1。

由于基于公里网格数据的人居环境适宜性
样本数据量大，本文采用均值标准差分级法，
能最大化显示要素属性值与平均值之间的差异
（表 2）。当 HSI = 1 时，代表区域人居环境的
平均状态，STD为研究区域HSIone的标准差。

（2）资源承载限制指数模型
区域水土资源和生态环境限制性可以通过

资源承载限制指数来表征。资源承载限制指数
是土地资源承载指数、水资源承载指数和生态
承载指数的数学综合，用来反映区域水土资源
和生态环境的综合承载状态，计算方法如表3

所示[12, 17, 66]。
为了消除指数融合时区域某类资源承载

状态过分盈余或亏缺而对该区域其它类型资
源承载状态的信息覆盖，本文利用了双曲正
切函数（tanh）对各承载指数的倒数进行了规
范化处理（图4），并保留了承载指数为1时的
平衡状态的实际物理意义。此外，本文以国

表1 人居环境各分项指数的计算方法列表
Tab. 1 List of calculation methods for human settlement sub-indexes

指标名称

地形起伏度

地被指数

水文指数

温湿指数

计算公式

RDLS = ALT/1000 +{[Max(H)-Min(H)]

×[1 -P(A)/A]}/500

LTi = æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i

25

Li × Ai /A

LVI =(NNDVI × NLTi)/2

WRI = αP + βWa + λL

THI = 1.8t - 0.55(1 - f )(1.8t - 26)

变量解释

RDLS为地形起伏度；ALT为以某一栅格单元为中心一定
区域内的平均海拔；Max(H)和Min(H)分别为该区域内的
最高与最低海拔；P(A)为区域内的平地面积；A为区域总
面积。

LTi为以某一栅格单元为中心一定区域的土地利用类型指
数；Li为该区域内的第 i种土地利用类型；Ai为该区域内
第 i种土地利用类型的面积；A为区域总面积；LVI为地被
指数；NNDVI 为该单元格标准化后的归一化植被指数；
NLTi为归一化后的土地利用类型指数。

WRI为水文指数；P为归一化的降水量；Wa为归一化的水
网密度；L 为归一化的湖泊密度；α、β和λ分别为降水、
水网与湖泊的权重。

THI为温湿指数；t为月均温；f为月均空气相对湿度。

图3 人居环境适宜性指数模型
Fig. 3 Human settlement environment index model

表2 人居环境适宜性分区标准
Tab. 2 Classification criteria of human settlement

environment suitability

人居环境适宜性分区

不适宜地区

临界适宜地区

适宜地区

取值范围

HSI < 1-0.5STD

1-0.5STD ≤ HSI < 1+0.5STD

HSI ≥ 1+0.5STD
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际主流的城市化进程三阶段为依据[67]，在不同

城市化进程阶段的区域，结合实际情况对 3项

承载指数赋予了不同权重（表4）。资源承载限

制指数的具体计算方法如下：
RCI = WL × LCIt + WW × WCIt + WE × ECIt

（7）

LCIt = tanhæ
è

ö
ø

1
LCI

- tanh(1) + 1 （8）

WCIt = tanhæ
è

ö
ø

1
WCI

- tanh(1) + 1 （9）

ECIt = tanhæ
è

ö
ø

1
ECI

- tanh(1) + 1 （10）

当RCI = 1时，代表资源承载的理论平衡

状态。根据专家咨询及作者多年承载力研究的

经验，将资源承载状态划分为 3 种限制类型

（表5）。

（3）社会经济发展指数模型

区域社会经济适应性可以通过社会经济发

展指数来表征。社会经济发展指数是人类发展

指数、交通通达指数和城市化指数的数学综

合，各指数计算方法如表 6所示[65]。为减少各

分项指标对其他指标极值的覆盖，本文建立了

三维立方体模型对归一化后的HDI、TAI和UI

进行融合（图 5）和均值归一化处理，其具体

计算公式如下：

SDI = SDIone - k + 1 （11）

SDIv = V1/V0 （12）

V1 = OE1 × OF1 × OH1 （13）

V0 = OE × OF × OH （14）

式中：SDI是进行均值归一化处理之后的社会经济发展指数；SDIone为SDIv按式（1）进行

归一化之后的社会经济发展指数；k为研究区 SDIone的均值；V1为立方体OE1F1G1H1I1J1K1

的体积；V0为立方体OEFGHIJK的体积；OE1、OF1、OH1分别为HDI、TAI、UI归一化后

的实际值；OE、OF、OH分别为HDI、TAI、UI归一化后的标准值，均为1。

表3 资源承载各分项指数的计算方法列表
Tab. 3 List of calculation methods for resources carrying sub-indexes

指标名称

土地资源
承载指数

水资源
承载指数

生态
承载指数

计算公式

LCI = Pa/LCC
LCC = En/Enpc

WCI = Pa/WCC
WCC = W/Wpc

ECI = Pa/ECC
ECC = SNPP/(CNPPave × 10000)

变量解释

LCI为土地资源承载指数；Pa为现实人口数量；LCC为土地资源现实
承载力或土地资源承载潜力；En为耕地资源产品转换为热量总量，
Enpc人均热量摄入标准，现实承载力以2521 kcal 人/天计。

WCI 为水资源承载指数；Pa 为现实人口数量；WCC 为水资源承载
力；W为水资源可利用量；Wpc为人均综合用水量。

ECI 为生态承载指数；Pa 为现实人口数量；ECC 为生态承载力；
SNPP代表生态供给总量；CNPPave代表人均生态消耗量。

图4 双曲正切函数示意图
Fig. 4 Schematic diagram of hyperbolic tangent function

表5 资源环境承载力限制性分类标准
Tab. 5 Classification of the carrying capacity

资源环境承载力限制性分类

超载

平衡

盈余

取值范围

RCI < 0.9

0.9 ≤ RCI < 1.1

RCI ≥ 1.1

表4 各项承载指数权重
Tab. 4 Weights of three carrying indexes

城市化进程阶段

初期阶段

加速阶段

后期阶段

城镇人口占比

[0, 30%]

(30%, 70%]

(70%, 100%]

WL

0.5

1/3

0.2

WW

0.3

1/3

0.5

WE

0.2

1/3

0.3
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当SDI = 1时，代表区域社会经济发展

的平均状态，STD为研究区域SDIone的标准

差。通过均值标准差分级法，能最大化显

示要素属性值与平均值之间的差异（表7）。

（4）资源环境综合承载指数模型

遵循“适宜性分区——限制性分类

——适应性分等——警示性分级”的研究

思路和技术路线，建立基于三维四面体模

型的资源环境综合承载指数，以定量评估

区域资源环境综合承载状态。在保留综合

指数为 1 即平衡状态的基础上，本文建立

了一个三维四面体模型来计算资源环境综

合承载指数（图6），其具体计算公式如下：

PREDI = V1/V0 （15）

V1 = 1
6

(OX1 × OY1 × OZ1) （16）

V0 = 1
6

(OX × OY × OZ) （17）

式中：PREDI 为资源环境综合承载指数；

V1 为四面体 OX1Y1Z1 的体积；V0 为四面体

OXYZ 的 体 积 ； OX1、 OY1、 OZ1 分 别 为

HSI、RCI 和 SDI 的实际值；OX、OY、OZ

则分别为 HSI、RCI 和 SDI 的标准平衡值，

均为1。

当 PREDI = 1 时，代表区域资源环境

承载的理论平衡状态。根据 PREDI 指标，

可以将区域资源环境综合承载状态划分为

如下 3 种警示等级 （表 8）：PREDI < 0.9

时，代表资源环境承载力处于超载状态，

发展空间有待拓展；PREDI 介于 0.9~1.1

图5 社会经济发展指数模型
Fig. 5 Socioeconomic development index model

表6 社会经济各分项指数的计算方法列表
Tab. 6 List of calculation methods for socioeconomic development sub-indexes

指标名称

人类发展指数

交通通达指数

城市化指数

计算公式

HDI =(LEI + EI + II)/3

EI = 2/3 × ALI + 1/3 × GEI

TAI = 0.5 ×(TDI + TCI)

TDI =
r1RDI + r2 RWDI + r3WDI

r1 + r2 + r3

TCI = 0.53 × SDRI + 0.20 × SDRWI +
0.20 × SDAI + 0.07 × SDPI

UI = 0.75 × UPI + 0.25 × ULI

变量解释

HDI为人类发展指数；LEI为预期寿命；EI为教育指数；II
为人均GDP；ALI为成人识字率；GEI为小学、中学、大
学综合入学率。

TAI为交通通达指数；TDI为交通密度指数；TCI为交通便
捷指数；r1，r2和 r3分别为道路密度指数（RDI）、铁路密度
指数（RWDI）和水路密度指数（WDI）与人口密度之间的
相关系数；SDRI为中心点到道路最短距离指数；SDRWI为
中心点到铁路最短距离指数；SDAI为中心点到机场最短距
离指数；SDPI为中心点到港口最短距离指数。

UI为城市化指数；UPI为归一化后的人口城市化率；ULI
为归一化后的土地城市化率。

表7 社会经济发展适应性分等标准
Tab. 7 Classification criteria of socioeconomic evelopment

社会经济发展适应性分等

社会经济发展低水平地区

社会经济发展中等地区

社会经济相对发达地区

取值范围

SDI < 1-0.5STD

1-0.5STD ≤ SDI < 1+0.5STD

SDI ≥ 1+0.5STD

图6 资源环境综合承载指数模型(PREDI)

Fig. 6 Resource and environment development index model
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时，代表资源环境承载力处于平衡状

态，需要适度调整；PREDI ≥ 1.1时，

代表资源环境承载力处于盈余状态，

尚有发展空间。

2.3 数据来源与处理

研究数据主要涉及分县尺度的人

口、资源和社会经济数据，基于格网

尺度的人口、环境、生态数据，以及2017年基础地理数据等，主要数据来源与技术处理

过程如下：

人居环境主要数据包括气象台观测数据、数字高程模型（DEM）、归一化植被指

数、土地利用数据以及河流水网数据图层。其中，温度、相对湿度和降水气象数据来源

于国家气象局数据共享中心，本文分别采用克里格法、样条法以及梯度距离平方反比法

对各要素进行插值，进而获取了西藏 1 km×1 km 网格气象要素图层；DEM 来源于由

USGS制备的全球GTOPO 30，其空间分辨率为 30′，本文经过正轴等面积双标准纬线割

圆锥投影，得到 1 km×1 km西藏DEM图；2000—2017年逐旬 1 km×1 km归一化植被指

数数据来源于中国地球科学数据共享平台；1∶10万土地利用类型图、水网分布矢量图源

于中国科学院地理科学与资源研究所数据中心，土地利用数据经过矢量与栅格数据的转

换工具转化为 1 km×1 km栅格尺度，水网分布矢量数据通过构建 1 km×1 km的 fishnet，

运用“intersect”等空间分析工具，计算格网的水网密度后，将 fishnet转化为1 km×1 km

栅格尺度，由此完成了气候、地形、水文、地被 4个关键因子的基础数据归一化处理。

县界、乡镇界线和居民点的矢量数据是在中国地球科学数据共享平台提供的1∶25万基础

地理信息数据基础上，通过最新地图比对更新、修正取得。1 km×1 km栅格尺度的人口

密度数据来源于美国橡树岭实验室提供的LandScan 2017。

资源承载力研究数据主要涉及分县土地面积、粮食和肉类产量、多年平均水资源

量、NPP、生态消耗等数据。其中分县粮食产量、肉类产量数据源于2018年中国和分省

统计年鉴；分县多年平均水资源数据源于国家人口发展战略研究集成成果；NPP来源于

中国地球科学数据共享平台，生态消耗数据来源于统计年鉴中的农牧业生产数据，本文

经过空间统计得到区域生态供给量（SNPP）数据，利用生物量与碳含量转换系数得到区

域生态消耗量（CNPP）数据。

社会经济发展数据主要涉及基于分县尺度的出生人口预期寿命、成人识字率和小

学、中学、大学综合入学率、人均GDP、城市人口的统计数据，矢量的道路、铁路、水

路、港口、机场分布数据，以及土地利用数据和夜间灯光数据。其中，道路和铁路数据

来源于DIVA-GIS，水路用50 m河道数据来替代，来源于Natural Earth，与上文水网密度

计算方法相同，本文计算了栅格尺度下的道路密度、铁路密度和水路密度；港口数据来

源于联合国粮农组织的全球地理信息系统 （FAO GeoNetwork），机场数据来源于

OurAirports，为获取各区域到道路、铁路、机场、港口最短距离的栅格图层，本文提取

了网格几何中心，并通过“near analysis”工具计算了各网格中心点分别到4种交通工具

的最短距离，最终将其转化为栅格数据；300 m×300 m土地利用数据来源于欧空局，通

过计算各网格内城市用地的占比获取土地城市化的栅格图层；DMSP/OLS夜间灯光数据

来源于美国国家海洋大气局，通过与城市人口统计数据相融合，获取栅格尺度下的人口

城市化数据图层。

表8 资源环境综合承载力警示性分级标准
Tab. 8 Classification criteria of resource and environmental

comprehensive carrying capacity

资源环境综合承载力警示性分级

超载

平衡

盈余

取值范围

PREDI < 0.9

0.9 ≤ PREDI < 1.1

PREDI ≥ 1.1
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3 基于PREDI的西藏资源环境承载力综合评价：从分类到综合

3.1 基于HSI的人居环境适宜性评价：适宜性分区
基于HSI的西藏人居环境自然适宜性评价结果表明（图7、表9），西藏人居环境适宜

指数均值为0.95，人居环境适宜地区占比仅为13.28%，人居环境以不适宜和临界适宜为
主要特征，在较大范围内限制了西藏资源环境承载力的发挥。具体而言：

（1）西藏人居环境不适宜地区面积占比29.72%，主要分布在藏西北地区；人口占比
为 1.47%，相对集中分布在阿里地区西北部的札达县和噶尔县，区内地广人稀疏，人口
密度仅为0.14人/km2；不适宜地区土地覆被类型以草地和未利用地为主，海拔均值高达
5081 m，年均温度值为-7.27 ℃，年均湿度为0.33，年均降水量为405.32 mm，大部分区
域全年基本没有气候舒适期。

（2）西藏人居环境临界适宜地区面积占比 57.00%，主要分布在那曲南部、日喀则
市、一江两河地区以及山南和林芝北部地区；142.67万人长期生活和居住在此，占比为
41.50%，人口密度为2.08人/km2；临界适宜地区土地覆被类型以草地和林地为主，海拔
均值高达4904 m，年均温度值为-2.67 ℃，年均湿度为0.45，年均降水量为528.74 mm，
全年气候舒适期大部分处于为3~5个月之间。

（3）西藏人居环境适宜地区面积占比仅为13.28%，分布在藏东南、一江两河和澜沧

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1825号的标准地图制作，底图无修改。

图7 西藏人居环境适宜性分区评价
Fig. 7 Classification of human settlement environment suitability in Tibet

表9 西藏人居环境自然适宜性分区统计
Tab. 9 Statistics of different regions for human settlement natural environment suitability in Tibet

人居环境自然适宜性分区

不适宜地区

临界适宜地区

适宜地区

HSI

0.94

0.99

1.17

土地

面积(万km2)

35.73

68.52

15.97

占比(%)

29.72

57.00

13.28

人口

数量(万人)

5.07

142.67

196.08

占比(%)

1.47

41.50

57.03

密度(人/km2)

0.14

2.08

12.28
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江上游的河谷绿洲地带；196.08万人长期生活和居住在此，占比为57.03%，人口密度为
12.28人/km2；该类地区林地和草地面积所占比重较大，城镇化率较高，基本不受水文、
气候、地被条件制约，海拔相对较低，人体感觉比较舒适。
3.2 基于RCI的资源环境限制性评价：限制性分类

基于RCI的西藏资源环境限制性评价结果表明（图8、表10），西藏资源环境承载力
限制指数（RCI）均值为 1.08，全区有 66个县域处于盈余或平衡状态，面积占比 3/4以
上、相应人口占比9/10，资源环境承载力以盈余为主要特征。具体而言：

（1）西藏资源环境承载力超载地区包含8个县域，面积占比23.06%，只有不到一成
的人居住于此，人口密度为1.14人/km2。该地区自然条件较为恶劣，耕地占比较低，受
土地资源限制性较大。

（2）西藏资源环境承载力平衡地区包含24个县域，大部分分布在阿里地区西部、日
喀则北部、那曲地区西部和东部，面积占比38.63%，有138.62万人居住于此类地区，人
口密度为2.98人/km2，该类地区又可以分为两类：承载力和实际人口都较低的县域，如
札达县、日土县等，承载力和实际人口都比较高的县域，如城关区、桑珠孜区等。

图8 西藏资源环境限制性分类评价
Fig. 8 Restrictive classification of resource and environmental carrying capacity in Tibet

表10 西藏资源承载状态统计
Tab. 10 Statistics of different regions for resource carrying status in Tibet

资源限制性分类

超载

平衡

盈余

RCI

0.87

1.01

1.16

土地

面积(万km2)

27.73

46.44

46.06

占比(%)

23.06

38.63

38.31

人口

数量(万人)

31.66

138.62

173.55

占比(%)

9.21

40.32

50.48

密度(人/km2)

1.14

2.98

3.77

县域

数量(个)

8

24

42

占比(%)

10.81

32.43

56.76
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（3）西藏资源环境承载力盈余地区包含42个县域，面积占比为38.31%，主要集中在

山南地区、林芝地区、双湖县等（图8），超过50%的人口分布在该类地区，人口密度为

3.77人/km2。

3.3 基于SDI的社会经济适应性评价：适应性分等
基于SDI的西藏社会经济适应性评价结果表明（图9、表11），西藏自治区社会经济

绝大部分地区都属于低水平发展区域（自然断点法进行分等），面积占比超过99%，相应

人口占比80%，这在一定程度上限制了区域资源环境综合承载力的发挥。具体而言：

（1）西藏社会经济低水平地区社会经济发展指数一般低于1.11，均值趋近于1；面积

占比98.95%，虽然全区八成人口汇聚于该类地区，但人口密度仅为2.33人/km2。

（2）西藏社会经济中水平地区社会经济发展指数介于1.11~1.41，均值在1.22；面积

占比仅 0.94%，超过一成的人口居住于此，主要分布在一江两河地带、仁布县、江孜

县、乃东县、墨竹工卡县等地区，人口

密度30.86人/km2，该类地区自然资源丰

富，海拔较低，发展潜力较大，但较低

的城镇化水平制约了该类地区的社会经

济发展。

（3）西藏社会经济中高水平发展地

区社会经济发展指数（SDI）一般在1.41

以 上 ， 均 值 为 1.59； 面 积 占 比 仅 为

0.10%，将近一成的人口居住于此，零

星分布在拉萨市城关区、日喀则市桑珠

孜区、工布江达镇等基础设施相对完

善、城镇化率相对较高的城镇，该类区

域人口密度高达250.61人/km2。

3.4 基于PREDI的资源环境承载力综合评价：警示性分级
基于PREDI的西藏资源环境承载力综合评价表明（图10~11、表12），全域有超过3/

4的县域处于盈余或平衡状态，面积占比超过70%，相应人口占比超过86%，资源环境综

合承载状态整体良好；从空间分布看，东南部县、市优于西北部县、市。具体而言：

（1） 西藏资源环境承载力超载地区资源环境综合承载指数一般低于 0.9，均值在

0.86。全区处于超载状态的县域有 9 个，数量占比 12.16%，面积占比 28.82%，全区

13.15%人口分布在该类地区，人口密度为 1.60人/km2。这类地区主要分布于阿里地区、

日喀则北部和那曲西部，受到人居环境适宜性、资源环境限制性和社会经济发展的高度

制约，自然环境较为恶劣，资源禀赋不足，社会经济发展水平滞后，需要加强资源环境

承载力监测预警机制建设。

图9 西藏社会经济适应性分等评价
Fig. 9 Classification of socioeconomic development in Tibet

表11 西藏社会经济发展水平统计
Tab. 11 Statistics of different regions at socioeconomic development levels in Tibet

社会经济适应性分等

低水平发展区域

中水平发展区域

中高水平发展区域

SDI

1.00

1.22

1.59

土地

面积(万km2)

118.96

1.13

0.12

占比(%)

98.95

0.94

0.10

人口

数量(万人)

277.75

34.95

31.12

占比(%)

80.78

10.16

9.05

密度(人/km2)

2.33

30.86

250.61
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（2）西藏资源环境承载力平衡地区资

源环境综合承载指数介于 0.9~1.1之间，均

值趋近于1。全区处于平衡状态的县域有20

个，数量占比 27.03%，面积占比 56.74%，

全区将近四成的人口分布在该类地区，人

口密度为2.38人/km2，该类地区主要分布于

那曲地区。其中受人居环境限制的县域有

11 个，受当地资源承载限制的县域有 9

个，受社会经济发展水平限制的县域有14

个，类乌齐县和亚东县资源环境与社会经济

发展相对均衡，那曲县和江达县分别受到

资源环境和社会经济单因素限制，安多县

和申扎县受到资源环境和社会经济的高度制

约，人口密度仅为0.84人/km2。

（3）西藏资源环境承载力盈余地区资

源环境综合承载指数一般高于1.1，均值为

1.22。全区处于盈余状态的县域有 45 个，

数量占比 60.81%，面积占比为 14.44%，相

应人口占比为 48.37%，人口密度为 11.77

人/km2，该类地区主要集中于一江两河区

域、藏东南及昌都大部分地区。从限制性

因素来看，受人居环境限制的县域有 13

个，仅城关区受当地资源承载限制，受社

会经济发展水平限制的县域有15个，19个

县域三方面发展相对均衡，主要集中在一

江两河，林芝北部和昌都西部。

3.5 讨论

西藏资源环境承载力综合评价实证研

究，着力通过承载指数解决承载状态评价，为西藏不同地区的资源环境承载力监测预警

提供技术支撑，但未能综合计量承载力的数值，对区域承载人口的“天花板”尚未确

定，研究结果只能是一种参考。

本模型中，人居环境适宜指数和社会经济发展指数是以栅格数据为基础，资源承载

限制指数则是以分县为基本研究单元，因此，在综合计量时，势必经历空间尺度转换的

过程，即由公里格网到分县单元的尺度上推，目前本文使用的是取平均值的聚合方式来

实现。但事实上，地表空间作为一个具有很高复杂性的巨系统，在某一尺度上观测到的

现象、总结出的规律，在另一尺度上可能有效、可能相似，而更多需要修正。因此，在

综合过程中由于空间尺度上推导致的误差可能会对结果产生影响。

此外，对于藏南部分边境县域，其常住人口数、农产品产量、社会经济现状等统计

数据尚不全面，因此除却人居环境自然适宜性评价能较为全面反映区域整体特征外，资

源环境限制性和社会经济适应性评价有待进一步完善，综合承载力评价结果需待进行

修正。

图10 西藏资源环境综合承载状态分布
Fig. 10 Distribution of resource and environmental

comprehensive carrying status in Tibet

图11 西藏资源环境综合承载状态与限制类型分布
Fig. 11 Distribution of resource and environmental carrying

status classification in Tibet
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4 结论与展望

基于人口发展与资源环境基础和社会经济发展的互动关系，从系统出发，研究提出
了“人居环境适宜性分区——资源环境承载力限制性分类——社会经济发展适应性分等
——资源环境承载力警示性分级”的资源环境承载力综合评价研究思路与技术体系，构
建了具有平衡态意义的资源环境承载力综合评价的三维四面体模型，实现了资源环境承
载力的定量评价与综合计量。基于上述模型方法，以公里格网为基础，以分县为基本研
究单元，实证开展了西藏的资源环境承载力综合评价。研究表明：

（1）基于人居环境适宜指数（HSI）、资源承载限制指数（RCI）和社会经济发展指
数（SDI）构建的资源环境承载力综合指数（PREDI）模型，即资源环境承载力综合评价
的三维四面体模型蕴含了平衡态为1的物理意义，对区域资源环境承载力监测预警具有
更清晰的政策指导意义和实用价值。

（2）综合看，西藏全域接近九成的县域处于盈余或平衡状态，相应土地面积占比将
近3/4，相应人口占比将近9/10，资源环境综合承载状态整体良好，且东南县、市优于西
北县、市，符合自然大势。

（3）分析看，水土资源与生态环境承载力对西藏发展尚未构成限制，人居环境自然
适宜性较大范围地限制了西藏资源环境承载力水平，较低的社会经济发展水平一定程度
上也降低了西藏资源环境综合承载力的提升能力。

资源环境承载力综合研究的认知未统一，限于相对较短的发展历史，统一的理论基
础和方法体系尚未完全成形。本文基于人口发展与资源环境基础和社会经济水平的互动
关系，研究提出了一套资源环境承载力综合评价的模型方法，与当前开展的“双评价”
实践工作不同之处在于，本文依据承载力的起源及其科学涵义，以人为基本量纲，来量
化资源环境承载力。但仍未解决承载阈值界定与关键参数率定等关键技术问题，在模型
的综合过程中，由于数据融合的需要，尺度转换会对结果产生误差。未来研究将对承载
阈值界定与关键参数率定两个技术难点做专门探讨，同时，为解决现有升尺度转换过程
中存在的问题，后续将结合自上而下的演绎方法和自下而上归纳方法，探讨构建严谨、
统一、自洽的升尺度转换模型，完成合理的尺度转换。通过以上问题的突破，将承载力
研究实现从分类到综合、从定性到定量、从基础到应用，发展一套标准化、模式化、计
算机化的评价方法与技术体系，助力完成承载力的综合计量，以期为实现科学认识区域
资源环境承载力，促进区域人口与资源环境协调发展提供决策支持。
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Comprehensive evaluation of resource and environment carrying
capacity of Tibet based on a three-dimensional tetrahedron model

FENG Zhiming, YOU Zhen, YANG Yanzhao, SHI Hui
(Resource Utilization and Environmental Remediation Laboratory, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Quantitative evaluation and comprehensive measurement of resource and
environmental carrying capacity are the technical keys in the research of resource and
environmental carrying capacity from classification to synthesis. From a system perspective,
this paper proposes a three- dimensional tetrahedron model with physical meaning to
comprehensively evaluate resource and environmental carrying capacity, which is conducted on
the structure of "human settlement environment suitability classification - resource and
environmental carrying capacity restrictive classification - socioeconomic development
adaptability classification - resource and environmental carrying capacity warning
classification". Its results have clear policy guidance significance for the establishment of the
dynamic- monitoring and early- warning mechanism for regional resource and environmental
carrying capacity. Based on the above methods, this research, taking Tibet Autonomous Region
as an example and using 1- km gridded data, quantitatively assessed regional resource and
environmental carrying capacity at county level. The results show that there were about 3/4
areas in good condition of resources and environmental carrying status (surplus or balanced
state), with more than 4/5 of population; the human settlement environment in Tibet was
mainly characterized by unsuitability and critical suitability, while the socioeconomic
development level there generally lagged behind. Within this context, we suggest that human
settlement environment suitability and socioeconomic development level have greatly restricted
the performance and improvement of resource and environmental carrying capacity in Tibet.
Keywords: resource and environmental carrying capacity; comprehensive evaluation;
tetrahedral model; monitoring and warning; Tibet
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