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土地城市化背景下武汉市资源环境承载力仿真研究
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【摘 要】: 运用 Vensim 软件，通过构建“土地城市化－资源环境承载力”系统动力学模型对不同情景下武汉

市资源环境承载力的发展趋势进行仿真，为土地城市化背景下武汉市未来发展方向提供参考。结果显示，协调发展

型是最适合武汉市的发展模式，而现状延续型、政绩驱动型和生态环保型情景下武汉市资源环境承载力到 2020 年

均将面临超载压力。武汉市在适当加速推进土地城市化的同时应注重增加耕地面积、加强基础设施建设、降低资源

消耗和污染排放，确保资源环境承载系统平稳运行。
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资源环境承载力作为支撑社会经济活动开展和维持区域可持续发展的基础，对国土空间开发保护具有重要指示作用
［1］

。我

国已进入“十三五”规划发展阶段，武汉市作为国家区域中心城市正处于工业化和城市化加速发展的战略黄金期，其经济“万

亿倍增”和全面建设小康社会目标的完成离不开城市土地快速扩张，土地城市化为武汉市建设规模扩张、经济规模提高和人口

规模扩大提供载体的同时，所带来的耕地面积剧减、水资源严重短缺以及空气污染加剧等问题必然对区域资源环境承载力带来

巨大压力。如何在推进土地城市化的过程中使得人口经济规模、资源消耗和环境状况与城市资源环境系统可承载容量相匹配成

为武汉市未来发展阶段亟待解决的课题。

目前，对武汉市资源环境承载力的研究较少，已有文献多集中在以武汉市水资源承载力为主的单项承载力分析评价，发现

武汉市水资源承载力逐年增大
［2］

，但仍有超载可能
［3］

； 仅有少数学者运用 TOPSIS 模型和灰色关联法等对一定时期内武汉市资

源环境承载力进行评价和障碍因子诊断，结论显示在 2000 ～ 2013 年期间武汉市资源环境承载力总体水平不断上升
［4］

，人均

GDP 和人均社会固定资产投资等是主要障碍因子
［5］

。以上研究对提升武汉市资源环境承载力有重要参考价值，但均是通过建立

指标体系评价历史时期的承载能力，武汉市资源环境承载力的动态性和前瞻性研究仍然空白。鉴于此，本文引入“土地城市化

－资源环境承载力”系统动力学模型，对土地城市化推进过程中不同发展情景下武汉市资源环境承载力未来趋势进行仿真预测，

并提出兼顾城市发展扩张和资源环境保护的政策建议。

1 研究区域和数据来源
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1. 1 研究区域概况

本文将系统边界定义为整个武汉市，武汉市是湖北省省会，位于江汉平原东部，长江中游，长江及其最长支流汉水横贯市

区，区域总面积 8 594 km
2
。至 2015 年，武汉市建成区面积为 55 300 hm

2
，耕地面积为 198 530 hm

2
，全市常住人口为 891 万

人，生产总值为 10 069. 48 亿元。作为中部地区副省级城市和长江经济带发展重镇，武汉市区域可持续发展对国家中部崛起战

略实施及长江中游城市群建设至关重要。

1. 2 数据来源

对武汉市资源环境承载力进行模拟仿真，建模采用的所有历史数据来自《武汉市统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中

国国土资源统计年鉴》和各类公报等； 长期目标预测数据来自《武汉市国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》和《武汉

市土地利用总体规划大纲( 2005 ～ 2020 年)》等。

2 模型构建和参数设定

2. 1 模型构建

“土地城市化-资源环境承载力”系统是一个典型的巨大复杂动态系统。建设用地面积、耕地资源数量、城市绿化面积、人

口数量、GDP 总量、各类资源消耗量和废气排放量等内容是表征资源环境承载力的核心指标
［6～ 8］

，土地城市化对城市土地面积、

耕地数量、城市人口结构以及经济产出水平等都产生了复杂而深刻的影响，资源环境承载力的阈值又反过来制约土地城市化速

率，进一步对土地城市化政策的制定产生影响。随着时间推移和空间变化，二者相互促进、相互制约，形成动态而复杂的系统。

本文以国家发改委公布的《资源环境承载力监测预警机制研究》为依据，运用 Vensim 软件，从土地城市化-土地资源承载

力、水资源承载力、生态环境承载力和社会经济承载力 4 个方面，选取建成区土地面积、耕地面积、GDP、总人口、建成区绿化

覆盖面积、城市道路面积和二氧化硫排放量 7 个指标作为状态变量，综合用水量、土地城市化进程、城市化进程和建成区土地

面积增长速率等多个辅助变量和速率变量，构建武汉市“土地城市化-资源环境承载力”系统动力学模型，系统流图见图 1。
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2. 2 参数设定

本文涉及 Vensim 的 4 种主要变量: 状态变量(level variable)、速率变量(rate variable)、辅助变量(auxiliary

variable) ，以及常量(constant variable)等。

状态变量是最终决定系统行为的变量，因此，状态变量方程是系统动力学的基本方程，方程式为:

式中: LvS(t) 是 t 时刻状态变量值，rateS(t)是该状态变量的变化的速率； inflow 为输入速率，outflow 为输出速率。

速率方程常表现为状态变量和常量的函数，方程式为:

模型中状态变量及速率变量均按照以上方程式构建，辅助方程则结合图 1 各变量的关系通过一般函数和 Vensim 的表函数

推导得出。模型中的参数设置以统计年鉴数据和部分规划数据为依据，通过回归预测法、趋势外推法和统计分析法等分析拟合
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得出，具体见表 1。考虑到现实发展中众多不可预测因素，本文引入随机干扰系数以使模型仿真数据与现实数据的拟合程度更高。

表 1 主要变量取值

变量 取值 变量 取值

年份 2007 二氧化硫排放增长率（％） -7.5

区域总面积（10
4
m

2
） 856 915 常住人口（10

4
人） 891

建成区土地面积（10
4
m

2
） 45 100 人口增长率（％） 0.13

建成区面积增长率（％） 2.8 建成区绿化覆盖面积（10
4
m

2
） 16 838

耕地面积（10
4
m
2
） 210 350 绿化覆盖面积增长率（％） 3.2

耕地面积增长率（％） -0.72 城市道路面积（10
4
m
2
） 4 528

GDP（10
8
元） 3 209.05 城市道路面积增长率（％） 12.57

GDP 增长率（％） 18.12 人均生活用水指数（m
3
/人） 54.15

二氧化硫排放量（吨） 133 900 城市化进程 表函数确定

3 模型检验与情景仿真

3. 1 模型检验

以 2007 年为初始时间，选择不同的时间步长进行敏感性检验后显示，模型系统具有稳定性和有效性。通过对建成区土地面

积、耕地面积和常住人口 3 个状态变量的系统模拟值与实际统计值进行比较可以看出，相对误差均在 3%以内(表 2)，且土地城

市化率的检验拟合曲线基本重合(图 2)，表明模型仿真数据能够真实反映武汉市资源环境承载力状况，为情景仿真提供了科学坚

实的基础。

表 2 系统模型主要历史变量检验

年份
建成区土地面积（10

4
m
2
） 耕地面积（10

4
m

2
） 常住人口（10

4
人）

实际值 模拟值 误差（％） 实际值 模拟值 1 吴差（％） 实际值 模拟值 误差（％）

2007 45100 45100 0 210350 210350 0 891 891 0

2008 46100 46335 0.51 210230 208854 0.65 897 902 0.56

2009 47500 47680 0.38 208940 207316 0.78 910 935 2.75

2010 50000 48974 2.05 207070 205850 0.6 980 967 1.33

2011 50600 50286 0.62 206520 204406 1.02 1002 973 2.98

2012 52000 51672 0.63 203820 202947 0.43 1012 982 2.96

2013 53400 53108 0.55 199440 201491 1.03 1022 997 2.45

2014 55300 54619 1.23 198530 200025 0.75 1033.8 1023.9 0.96
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3. 2 情景仿真

政府政绩驱动和生态保护要求是影响土地城市化进程的主要因素
［9，10］

，通过设定现状延续型、政绩驱动型、生态保护型和

协调发展型四种发展情景对土地城市化推进过程中不同情景下武汉市资源环境承载力进行仿真研究。参考王洋
［11］

等依据中国土

地城市化率阈值所确定的城市土地扩展速度(城市建设用地面积年增长率小于 3. 5%为低速扩展，3. 5% ～ 8%为中速扩展，8% ～

10%为高速扩展，大于 10%为超高速扩展) 以及 2007 ～2014 年各速率变量历史值改变参数设定， 以 2014 年为初始年份进行情

景仿真。

现状延续型。模型中各速率变量设定为 2014 年现状值，即建成区面积增长率为 3. 56%(中速扩展) ，耕地面积增长率为－ 0.

456%，常住人口增长率为 1. 15%，GDP 增长率为 11. 25%，建成区绿化覆盖面积为 4. 38%，城市道路面积增长率为 6. 26%，二

氧化硫排放降低率为 11. 48%，居民人均生活用水指数保持在 64. 18 m
3
的水平。

政绩驱动型。将建成区面积增长率设定 10. 56%(超高速扩展) ，在现状延续型的基础上，将耕地面积增长率降低 5 个百分

点，常住人口增长率和 GDP 增长率均提高 3 个百分点，建成区绿化覆盖面积增长率和城市道路面积增长率降低 3个百分点，二

氧化硫排放降低率下调 3 个百分点，提高居民人均生活用水指数至 74. 18 m
3
/人。

生态环保型。将建成区面积增长率设定为 1. 56%(低速扩展) ，在现状延续型的基础上，将耕地面积增长率提高 10 个百分

点，常住人口增长率和 GDP 增长率降低 1. 5 个百分点，建成区绿化覆盖面积增长率提高 6 个百分点，城市道路面积增长率提

高 3 个百分点，二氧化硫排放降低率提高 6 个百分点，设定居民人均生活用水指数为 54. 18 m
3
/人。

协调发展型。将建成区面积增长率设定为 8. 56%(高速扩展) ，在现状延续型的基础上，将耕地面积增长率提高 5 个百分

点，人口增长率和 GDP 增长率均提高 1. 5 个百分点，建成区绿化覆盖面积增长率提高 3 个百分点，城市道路面积增长率提高

6 个百分点，二氧化硫排放降低率提高 6 个百分点，同时将居民人均生活用水指数降低为 59. 18 m
3
/人。4 种情景仿真结果如

图 3 ～ 10 所示。
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4 不同情景下承载能力分析

根据《武汉市国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》和《武汉市城市总体规划(2010 ～2020 年)》等规划预期，2020

年武汉市域城镇建设用地面积应控制在 1 030 km
2
以内； 耕地保有量必须控制在 33. 8×104 hm

2
以内； 常住人口预测增长至

1 180 万人左右，其中城镇人口 991. 2 万人左右； 地区生产总值保持在 19 000 亿元规模左右； 建成区绿化面积覆盖率预计

达到 45%； 人均道路面积增至 15. 3 m
2
； 全市万元 GDP 用水量比 2013 年(44 m

3
/万元) 下降 35%至 28. 6 m

3
/万元。《国家环

境保护十三五规划纲要全文》指出我国二氧化硫环境容量为 1 363×104 t，各地级市二氧化硫最大允许排放量约为 4. 093 t。

以上述数据为基准推算出 2020 年武汉市资源环境承载力各指标合理承载值(表 3)。

表 3 2020 年各主要变量合理承载值及不同情景仿真值

合理承载值 现状延续型 政绩驱动型 生态环保型 协调发展型

建成区土地面积（10
4
m

2
） 103 000 68 009.1 104 054 60 600.5 89 895

耕地面积（10
4
m
2
） 338 000 193 206 142 215 339 850 287 307

GDP（10
8
元） 19 000 19 022.4 22 296.8 17 542.1 20 605.5

常住人口（10
4
人） 1 180 1 085.22 1 228.41 1 018.52 1 155.15

建成区绿化覆盖面积（10
4
m

2
） 36 874 26 999.2 23 245 36 005.5 31 236.8

城市道路面积（10
4
m
2
） 15 165.36 11 742.2 10 291.8 13 350 15 227.9

二氧化硫排放量（t） 40 930 48 415.9 57 363.4 33 910.7 40 639.5

综合用水量（10
4
m

3
） 543 400 593 785 680 252 458 529 554 986

通过对 2020 年 4 种情景下各主要变量仿真值与合理承载值进行对比分析发现，现状延续型情景下武汉市建成区土地面积

将处于承载限度之内且尚有 34%的承载空间，但耕地面积与规划耕地保有量相差 43%，反映出武汉市土地扩张空间较大，且耕地

保护问题极为严重；经济发展将基本完成十三五规划的增长目标，常住人口数量也控制在合理承载阈值之内，但是建成区绿化

覆盖面积和城市道路面积均未完成规划预期目标，难以满足城市发展和市民生活的需求；二氧化硫排放量将超过环境容量的 18%，
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水资源消耗量超出预期用水量的 9%，武汉市环境子系统和水资源子系统都将出现超载现象。

政绩驱动型情景下武汉市建成区土地面积以超高的速度扩张，将稍稍超出合理承载值； 在政府政绩工程和部分官员寻租意

识的驱使下，土地城市化的推进常以耕地减少为代价，因此耕地面积大幅减少，与十三五规划的耕地保有量之间存在 58%的缺口；

经济生产总值将比预期增长 17%，但是在经济快速发展的同时武汉市建成区绿化覆盖面积仅完成计划的 63%，城市道路建设仅完

成预期目标的 68%； 该情景下武汉市常住人口将超出承载容量，且伴随着农村人口向城市集聚，城市水、电、气等资源消耗负

担加重，废气、废水和生活垃圾排放增加等环境问题也随之而来，仿真结果显示，水资源消耗量比预期用水量增加了 25%，二氧

化硫排放量则超出最大允许排放量的 40%，水资源和环境子系统超载现象严重。

生态环保型情景下武汉市建成区土地面积以低速扩张，因此至 2020 年尚有 41%的承载空间，耕地保有量超额完成规划目标，

且后期将平稳增长； 常住人口数量将控制在合理承载值内，建成区绿化覆盖面积和城市道路面积基本完成规划目标； 二氧化

硫排放量和水资源消耗量分别比规划预期多降低 17%和 16%，水资源承载力和环境承载力得到提升； 然而该情景对生态环保的

过度重视导致武汉市土地城市化进程放缓，土地利用结构不合理且土地利用效率低下，经济发展缓慢，至 2020 年未能完成十三

五规划的经济规模增长要求，因此并非科学合理的发展模式。

协调发展型情景下武汉市建成区土地面积将以较高速度扩张且尚有 14%的承载空间，在快速推进土地城市化的同时使得耕地

面积持续增长；在经济生产总值超额完成计划的同时，将常住人口控制在合理承载限度以内，注重城市绿化和公共基础设施建

设，二氧化硫排放量和水资源消耗量也基本降低到规划要求； 虽然该情景下耕地面积与规划耕地保有量仍有 15%的缺口，但是

后期呈现稳定增长的趋势，总体来看是最优的发展模式。

5 结论与讨论

维持 2014 年武汉市资源环境承载系统运行状况，武汉市土地城市化也保持中速推进，到 2020 年建成区土地面积、经济生

产总值和常住人口数量将控制在承载阈值以内，且建设用地剩余承载空间较大； 耕地面积、建成区绿化覆盖面积和城市道路面

积均未达到预期规划要求，将难以维持系统的正常运转； 二氧化硫排放量和水资源消耗量将超出合理承载限度； 武汉市资源

环境承载力将出现子系统发展失衡和超载现象。

(2)对不同情景下武汉市资源环境承载力模拟仿真发现，现状延续型、政绩驱动型和生态环保型情景下土地城市化推进速度

有较大差异，但武汉市资源环境承载力都将面临不同程度的超载压力，表明以上 3 种发展模式均有一定局限性。整体来看，协

调发展型情景下武汉市资源环境承载力各子系统运行均衡平稳且发展形势良好，是适合武汉市发展的理想模式。

(3) 依据以上结论，武汉市未来推进土地城市化时可在承载限度以内适当加快建设用地面积扩张速度，提高土地利用经济

效率，为城市产业发展和经济增长提供支撑，同时应该调整农业用地结构，并结合生态退耕和土地整理等措施提高耕地保有量
［12］

。

此外，推进工业化和城市化的同时应注重生态优先和绿色发展，加强基础设施建设，摒弃高排放和高消耗的经济增长方式
［13］

，

将环保意识和节约意识根植于经济发展理念之中，从而提升资源环境承载力，实现区域可持续发展。诚然，由于数据限制和参

数设置误差使模拟结果与现实有些许差距，但本文为现实社会背景下资源环境承载力发展趋势研究提供了较为完善的新思路，

具有较强的可操作性和灵活性。
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