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摘摇 要:“短板效应冶是管理学中普遍被接受且具有较强实践性的一个理论,在资源环境承载能力评价中

也被广泛采用。 本文通过资源环境承载能力的影响机制及案例分析,指出现有的评价方法对“短板效应冶
的应用过于简化,且“短板效应冶只是资源环境承载能力多种效应机制之一而非全部。 建议基于整体论思

想,突破原有范式,系统分析资源环境承载能力中的多种效应机制的叠加及其演化规律,在此基础上将承

载能力的分析评价数学模型化,构建创新性资源环境监测预警方法体系。
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Abstract:“Buckets effect冶 is a widely accepted theory with strong practicality in management science. It is also wide鄄
ly used in the assessment of resources and environment carrying capacity. This article analyzes the possible influence
mechanisms and cases,points out the application of “buckets effect冶 in the assessment of resources and environment
is too simple,and the “buckets effect冶 is just one of the various mechanisms. A suggestion is given that multiple effect
mechanisms and its evolution law should be studied more deeply under the guidance of holism concept,and how to use
mathematical model to simulate them determines the method reconstruction of resources and environment carrying ca鄄
pacity monitoring and early warning.
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摇 摇 自从可持续发展概念提出以来,承载能力

(carrying capacity)一直是可持续发展科学研究的

热点、难点和理论前沿[1鄄4],其研究内容已由一个

种群生物学问题上升到涉及自然和社会多学科的

集成创新,甚至是关系人类未来命运的哲学问

题[5]。 承载能力是衡量人类经济社会活动与自

然资源环境关系的科学指标,是人类可持续发展

的度量和管理决策的重要依据。 为全面推进生态

文明体制改革,中央深化改革领导小组将建立资

源环境承载能力监测预警机制列为中央全面深化

改革的一项重大任务。 2017 年 5 月 23 日,中央

深改组会议审议通过了《关于建立资源环境承载
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能力监测预警长效机制的若干意见》。
“短板效应冶又称为“木桶理论冶,源于经济学

概念,即一只水桶能装多少水,取决于桶壁最矮的

木板,而不是最高的[6]。 该理论在企业管理和资

源配置决策中,得到了广泛的推广应用[7鄄8]。 由于

“短板效应冶与资源环境承载能力概念具有内在

一致性,在资源环境承载能力集成评价方法研究

中被广泛采用[9鄄11]。 “木桶冶中的“水冶代表组织

整体能力或区域社会经济容量,而“木板冶则代表

影响承载水量的诸多要素,并共同形成具有特定

功能的“桶冶。 国家发改委等 13 部委于 2016 年 9
月下发了《资源环境承载能力监测预警技术方法

(试行)》(发改规划也2016页2043 号,以下简称“试
行方法冶)淤中明确要求:“在陆域和海域开展系列

基础评价、专项评价的基础上,采取‘短板效应爷
进行综合集成冶。 本文重点探讨“短板效应冶在资

源环境承载能力综合评价中的应用情况、存在问

题及对策建议,为进一步重构和完善资源环境承

载能力评价方法提供新思路。

1摇 “短板效应冶是资源环境承载能力综合评价方

法之一

摇 摇 综合评价问题涉及到经济、政治、社会等许多

领域,它是通过一定的模型将多个评价指标值

“合成冶为一个整体性的价值,进而进行评价的方

法[12]。 综合评价是研究多目标问题决策的前

提[13]。 用于资源环境综合承载能力综合评价的

方法众多,包括综合指数法[9鄄11]、系统动力学

法[14]、生态足迹法[15鄄16]等。 综合指数法是目前最

为常用且被相关标准文件采用的方法。
综合指数法主要有两类,一类是综合指数加

权求和法,一般基于以下假设:承载力是多种因素

的综合效应,各要素相互独立但权重有差异,通过

选择的要素进行评价即可得到承载力的近似解,
可以对承载力的高低大小进行比较。 如《海洋主

体功能区区划技术规程》 (HY / T 146鄄2011) [17] 采

用可利用海洋空间资源、海洋环境质量、海洋生态

系统健康状况、海洋生态风险 4 个指标加权求和

得到承载能力,并按照等范围法划为低、中、高三

级。 《省级海洋主体功能区分区技术规程》于中将

可利用海洋资源、海洋环境质量、海洋生态系统健

康状况、海洋生态系统重要性等 11 个要素,通过

加权求和进行承载能力计算。 刘蕊[18] 采用海洋

生态环境承载及保护、海洋资源供给能力、海洋经

济发展能力 3 个指数加权求和,对广东省海洋资

源环境承载能力进行了评估。 刘楠楠等[19] 综合

海洋资源供给能力、海洋环境支撑能力、社会经济

发展压力、海洋风险和社会支持 5 个指数进行加

权求和,对山东半岛各地级市的海洋资源环境承

载能力等级划分。 狄乾斌[20]等选取资源供给、社
会经济和生态环境 3 个子系统共 21 个指标对中

国沿海 11 省市区海洋资源承载力状况和变化趋

势进行了评价。 刘述锡[21]等采用环境压力、资源

压力、人口压力、经济压力、资源状态、环境状态、
环境治理、生态恢复和政策执行等 9 个指数采用

等权加确定超载等级,并将海洋资源环境超载区

划为海洋红线区。 孙慧等[22] 将研究区和参照区

进行比较的基础上,研究分析区际资源承载力的

差异与原因,评价相对承载力,并提出适宜的可持

续发展的建议与措施。 可以看出,不同研究者对

承载能力的认识,以及在指标的选择、阈值、权重、
分级及定性都存在巨大差异,特别是对经济发展

要素的重视程度及定性差异,导致了评价结果的

不一致。 综合指数法用于相对承载能力分析比较

有重要价值,若通过大小分级评价是否超载则存

在问题。
另一类是采用“短板效应冶评价综合承载能

力[9鄄11]。 “试行方法冶中要求“根据陆域评价和海

域评价结果,采取‘短板效应爷原理,将陆域、海域

基础评价与专项评价中任意一个指标超载、两个

及以上指标临界超载的组合确定为超载类型,将
任意一个指标临界超载的确定为临界超载类型,
其余为不超载类型冶。 陆地和海域评价 17 个潜在

短板指标如表 1 所列。 由于不同的研究者对承载

能力的关注重点、指标选择和阈值区分不一样,同
样采用短板效应评价方法也可能得出不同甚至相

反结论。 如朱凤武等[11] 通过对江苏沿海地区土

地综合承载力指标预警、短板与限制性要素识别

分析,得出结论为沿海滩涂围垦强度不够和生态

环境欠佳是当前江苏沿海地区土地综合承载力的

主要短板与限制性要素,与采用“试行方法冶得出

的结论会有很大的差异。

淤

于

国家发改委. 资源环境承载能力监测预警技术方法(试
行) . 2016

国家海洋局. 省级海洋主体功能区分区技术规程(试
行) . 2016
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表 1摇 “试行方法冶中的潜在短板指标

Tab. 1 Potential “ buckets effect 冶 index system in “ trial method冶 is鄄
sued by NDRC

指标来源 指标名称

陆域

评价

基础评价

专项评价

土地资源 土地资源压力指数

水资源 水资源开发利用量

环境 污染物浓度超标指数

生态 生态系统健康度

城市化地区 水气环境黑灰指数

种植业地区 耕地质量变化指数

牧业地区 草原草畜平衡指数

重点生态功能区 生态系统功能指数

海域

评价

基础评价

专项评价

海洋空间资源

海洋渔业资源

海洋生态环境

海岛资源环境

重点开发用海区

海洋渔业保障区

重要海洋生态功能区

岸线开发强度

海域开发强度

渔业资源综合承载指数

海洋环境承载状况

海洋生态承载状况

无居民海岛开发强度

围填海强度指数

渔业资源密度指数

生态系统变化指数

2摇 “短板效应冶应用分析

2. 1摇 “短板效应冶适用范围

利比希(Liebig) [23]研究各种环境生态因子对

植物生长的影响时提出“最小因子定律冶:植物的

生长取决于处在最小量的必需物质,当植物所能

利用的量紧密地接近所需的最低量时,就对其生

长和繁殖起限制作用,成为限制因子。 “最小因

子定律冶与“短板效应冶效应理论具有一致性,均
强调关键限制因素对特定发展目标的限制性作

用,这也为“短板效应冶用于资源环境承载能力评

价提供了科学依据。
生态因子与承载能力的关系通常是非线性

的,以养殖产业为例,当水质恶化(如氨浓度)到

一定程度会直接导致养殖生物死亡,环境污染就

是养殖承载能力的强限制性短板。 当水质恶化程

度减轻,“短板效应冶也会逐步减弱,富营养化带

来的初级生产力提高,一方面会对渔业资源产生

正效应,与此同时赤潮增多也会增加养殖风险,赤
潮风险与风暴潮、养殖生物疾病等风险因素共同

制约了养殖业的发展,各因素都可能成为潜在短

板。 在此情况下,综合评估承载能力可以采用多

种关键要素风险加和,“短板效应冶转化为“加和

效应冶。 随着营养盐浓度的进一步下降,对于非

投饵的养殖方式,贫营养又成为养殖承载能力的

强限制性短板,营养盐浓度作为一种资源要素直

接决定了养殖承载能力。 根据 V. E. Shelford[24]

提出的耐受性定律:任何一个生态因子在数量上

或质量上不足或过多,即当其接近或达到某种生

物的耐受限度时,这种生物就会衰退或无法生存。
在开展承载能力评价时,不仅应考虑环境因素,还
需要考虑生物本身的耐受限度。 不同的养殖种类

差异很大,不同的生长阶段也有较大差异。 因此

“短板效应冶适用范围主要由“资源环境要素—承

载能力冶响应关系决定,需要在评价中具体问题

具体分析,避免对“短板效应冶机械化、绝对化应

用。 “试行方法冶中只基于环境质量标准考虑了

前一种情况,营养盐浓度过低导致的生态服务功

能限制作用尚未涉及。
2. 2摇 “关键限制因素冶识别与“短板效应冶的关系

承载能力是一个多因素综合效益,需要综合

分析自然资源环境与社会经济发展变化情况才有

可能找出区域社会经济发展的“关键限制因素冶。
秦耀辰[25]指出“在特定的时段内,影响区域人地

相互作用过程的因子是有限的冶。 黄宁生等[26]在

研究广东可持续发展问题时也发现“对于特定的

地区和时段,在构成自然资源和经济资源的诸多

次级资源类型中,存在着对人口起主要支撑作用

的少数关键性的次级资源类型冶。 准确找到关键

性限制因素是有效应用“短板效应冶的核心,需要

明确选择的评价要素是否具有承载能力的关键限

制作用,以及确定的评价要素是否具有代表性,是
否能囊括当前乃至今后一段时间内潜在的自然资

源环境短板。
就具体的要素而言,环境要素通常在资源环

境承载能力评价中以超载短板要素出现,研究者

采用的依据主要是环境质量标准[27]。 污染是区

域城镇及产业发展的副产品,需要根据影响大小、
可恢复性乃至排污效益等因素综合分析才能明确

是否是区域发展的“关键限制因素冶,污染物质超

标并不能简单等同于综合承载能力超载。 需要分

析环境与区域发展的关系密切度,比如饮用水严

重污染对区域发展的危害要远高于一般江河及海

洋的污染,具有“三致效应冶的持久性污染的短板
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效应也要远高于一般的营养盐、COD 污染。 此

外,海域资源环境承载能力评价中,海洋空间资源

也常以超载短板要素出现。 围填海建设带来的空

间资源变化,属于海洋资源环境的重新整合。 通

过围填海是否能够解决陆地城镇发展的短板,围
填海之后是否会造成区域生态系统新短板的出现

都是需要重点分析的问题,只有在明确发展需求

及生态影响之后才能对海域空间资源是否开发过

度进行有效评价。
资源环境承载能力评价除了评价目前的承载

能力短板以外,还需要结合社会发展的机会,分析

未来重新整合资源,提高区域社会经济发展的可

能性。 比如某海域目前主要是鱼类网箱养殖为主

导产业,限制性因素主要是频发的赤潮灾害。 考

虑到这一短板因素主要受周边区域排污影响,并
非本区域能够补足,就需要考虑是否可以转换养

殖品种、养殖方式,甚至是利用当地的其他资源

(如旅游资源),考虑构建新的承载能力,推动区

域跃迁式发展。
2. 3摇 “短板效应冶与其他效应的关系

任何概念模型对于描述现实复杂世界都只是

一种简化,“短板效应冶只是资源环境承载能力多

种效应机制中较为典型的一种,此外还有“长板

效应冶—区域的比较优势决定了未来发展前景,
长板代表了潜在承载能力;“加和效应冶—没有明

显的“关键限制因素冶,各要素的优劣大小之和共

同决定了综合承载力;“乘积效应冶—各要素的优

劣大小乘积共同决定了综合承载力,各要素的变

化与承载能力成正比。 不同影响要素有不同的效

应类型,并随着要素的大小优劣变化而改变,效应

模式及组合方式也会发生复杂变化。
如果区域存在突出的“长板冶,根据经济学

“比较优势理论冶,充分发挥和增进“长板冶的作

用,是区域差异化发展的核心生命力。 如某地自

然景观资源特别丰富远高于周边区域,相对这一

优势来说目前交通及配套服务设施都是短板,就
可以考虑通过政府和市场投资,有针对性的提高

旅游便利性和接待能力,实现本区域的优势发展,
并在发展中进一步优化环境打造品牌,增强长板

优势。 在具体的评价及管理应用中,需要根据客

观情况,针对具体的因素影响机制,分析是否存在

“短板效应冶和“长板效应冶,并根据区域发展阶

段,综合考虑 “乘积效应冶及“加和效应冶等其他

效应,建立数学模型用于定性或定量刻画承载能

力演化及超载问题。 并可结合未来情景分析,分
析区域承载能力的优化发展路径。

3摇 “短板效应冶理论在海洋试点评价中存在的问

题分析

摇 摇 “试行方法冶中“短板效应冶综合承载能力判

定原则为“基础评价与专项评价中任意一个指标

超载、两个及以上指标临界超载的组合确定为超

载类型冶。 其中海洋资源类超载阈值主要根据开

发强度分级,环境类超载阈值主要根据相关标准

及海洋功能区划要求来确定[27]。 并没有分析某

些要素是否为“短板效应冶中的“关键限制要素冶,
只是根据各指标是否超载(超标或开发强度较

大),用“一票否决冶的方式判断综合承载能力是

否超载,与水质评价通常采用的单因子指数法[28]

确定是否超标的思路相似 。 在此情况下,海洋资

源环境承载能力评价弱化为海洋功能区划及相关

标准的执行情况及开发强度评估,对于海洋开发

保护中的科学决策支撑能力较弱,更难以用于支

撑海洋功能区划、生态红线规划的修编。
从前期京津冀及长江经济带邻近海域试点评

价结果来看,由于近岸海水氮磷浓度普遍超过海

洋功能区的要求的水质标准,采用“试行方法冶得
到的多数评价单元的海洋环境承载能力均超载,
尤其是经济发达地区超载情况严重。 虽然水体富

营养化,以及随之而来的赤潮等灾害是目前需要

重点关注的海洋生态问题,并且对养殖业等存在

负面影响,但是从区域社会经济发展情况及管理

需求来看,环境要素的超标只是判断“短板效应冶
中“关键限制因素冶的重要参考,需要结合社会经

济发展阶段及可恢复性等因素来综合分析判断。
正如张林波等[14]指出“良好环境质量是人类生存

发展的一件奢侈品,人类对良好环境质量的要求

就随着物质生活水平的提高而变化,只有当经济

发展到一定阶段,人类对环境质量的需求才会趋

于强烈冶。 Peter 等[29] 也认为“当国家比较贫穷

时,经济增长尽管会导致污染,但相比环境质量而

言更加重要,而富裕国家更希望投资环境以提高

环境质量。 对大多数污染物来说,环境库兹涅茨

曲线呈倒 U 形冶。 对于水质超标与海洋资源环境

承载能力超载的关系需要结合区域发展阶段和具

体环境影响进一步分析。
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海洋空间资源也是目前试点评价结果中的重

要超载因素。 由于采用的是一套基于开发强度的

阈值标准,岸线及空间资源超载区域基本都是城

市化地区。 随着经济的快速发展,沿海城市的土

地资源往往是发展的短板,为了进一步拓展发展

空间,在充分考虑区域生态影响的前提下,在城市

化程度较高的地区适当填海造地是合理的,也是

破解发展空间短板的重要方式,将“开发强度大冶
简单等同于“超载冶只是从量的角度考虑了生态

环境压力,距离承载能力的科学系统评估还有一

定距离。
此外,“试行方法冶采用的“一票否决冶评价方

法体系,导致试点评价中重点关注单一要素的超

载情况,综合评价中的系统分析过程被大大简化,
且没有关注到短板的刚性、柔性、可变性、可替代

性等差异因素,长板所代表的潜在承载力也被忽

视,最关键的资源环境与社会经济发展的耦合影

响机制没有在评价方法中得到体现,是今后方法

体系需要重点优化完善之处。

4摇 整体论及其对资源环境承载能力评价方法

“短板效应冶模式优化的对策建议

4. 1摇 基于整体论思想的资源环境承载能力概念

界定

整体论主张一个系统中各部分为一有机之整

体,不能割裂或分开来理解[30]。 McCool 等指出

“承载力理论的最大问题是其概念界定的模糊

性冶,目前资源环境承载能力并不是一个获得公

认的概念,而是一组差异性概念的集合[31]。 有必

要基于整体论思想及可持续发展观,重新明确资

源环境承载能力概念的内涵与外延。 “试行方

法冶中的资源环境承载能力定义为“是指在自然

生态环境不受危害并维系良好生态系统前提下,
一定地域空间可以承载的最大资源开发强度与环

境污染物排放量以及可以提供的生态系统服务能

力冶。 这一表述将承载对象确定为 3 个要素—资

源开发强度、环境污染物排放量及生态服务能力,
并没有将资源环境承载能力作为一个有机整体考

虑,且缺乏与区域社会经济发展及其可持续性的

紧密联系。 并且在“试行方法冶的具体评价中只

是根据阈值判断各要素的超载情况,这 3 个承载

对象也没有直接体现。 其他研究者对承载能力的

定义也差异巨大,包括从承载体健康、开发压力及

人口经济总量等多个角度的界定,资源环境的综

合承载能力仍是一个外延模糊、内涵混沌的概念。
种群生态学层面的资源环境承载能力客观性

较强,可以用数学模型模拟分析和实验验证;而宏

观管理层面的资源环境承载能力具有主观与客观

双重属性,特别是超载阈值的选择与价值观关系

密切,但还是可以通过主观因素客观化实现定性

及定量分析。 从资源环境承载能力的初衷和管理

需求而言,承载对象为社会经济可持续发展,包括

“量冶和“质冶两种属性。 “量冶包括承载的经济总

量、人口数等,主要受资源要素的制约;“质冶包括

经济发展的可持续性、生态环境的良好程度等,需
要根据区域特点确定具体的“质冶和“量冶承载目

标指数,并形成一个有机整体。
4. 2摇 资源环境承载能力中多种效应机制的数学

分析

资源环境与承载能力的多种效应机制及演化

规律的定量化是评价的核心和难点。 目前“试行

方法冶及研究者广泛采用的“短板效应冶,只是资

源环境承载能力多种效应机制中较为典型的一

种,并且在实际操作中大大简化,忽视了“关键限

制要素冶的识别,对其他效应及效应的叠加和演

化更是缺乏足够的重视。 有必要总结现有试点评

估和相关研究中的案例,重点对多种效应机制的

内在机理、表现方式及演化规律开展系统研究,结
合对“社会鄄经济鄄自然冶复杂系统自组织功能的认

识,分析资源环境承载能力的自组织发展、强压退

化及综合管理调控路径。
多种效应机制的并行分析可以通过构建数学

模型来实现[32]。 资源环境承载能力评价方法可

以在案例分析总结的基础上,明确要素与综合效

应的关系框架,重点关注“短板效应冶、“长板效

应冶、“加和效应冶和“乘积效应冶,重点分析元素的

权重和阈值对整个集合评估效应的影响并形成度

量模型,将可能存在的多种效应定量化分析,通过

历史数据分析来确定关键参数,并尝试用于未来

情景预测。 通过构建数学模型,将多种类型的资

源环境承载能力评价情景和管理需求标准化和差

异化处理,通过案例分析和实时数据补充实现模

型动态优化,实现评价方法的差异化和标准化并

可用于未来情景预测,推动资源环境承载评价能

力的科学评估和有效评估。
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5摇 结摇 语

资源环境承载能力仍然处于争论和探索过程

中,仍然有大量尚未解决的问题和争论甚至质疑,
在理论和方法上仍然不成熟,这使得本应该得到

广泛应用的资源环境承载能力更多的是作为一种

指导概念和探索性尝试,尚难以广泛为人类可持

续发展实践活动提供科学支持。 理论方法面临一

系列关键问题需要突破,其中综合评价方法是研

究者和管理者关注的核心,同时也是研究者认识

分歧重点所在。 需要突破原有的理论方法范式,
基于整体论思想重点研究资源环境要素在承载能

力中的“短板效应冶、“长板效应冶、“加和效应冶及
“乘积效应冶等多种效应机制,及其叠加及演化规

律,在此基础上将承载能力的分析评价数学模型

化,为资源环境管理决策及相关规划提供更坚实

的科学依据。
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