
　
第 45卷　第 1期

2006年　1月

中山大学学报 (自然科学版)
ACTA　SCIENTIARUM　NATURALIUM　UNIVERSITATIS　SUNYATSENI

Vo l. 45　No. 1

Jan.　2006
　

城市化地区多目标约束下的适度人口探析
———以深圳为例*

王爱民
1 , 尹向东 2

(1. 中山大学城市与区域规划系 , 广东 广州 510275;
2. 广州市城市规划勘测设计研究院 , 广东 广州 510060)

摘　要:基于适度人口评价的多目标体系构建 , 采用不同的方法对深圳的经济适度人口 、 资源适度人口 、 生态
适度人口和空间适度人口进行评估。研究表明:不同的目标约束和要素解析下有不同的动态适度人口 , 由于各

影响因素和目标体系之间存在关联互补作用 , 在协同作用下可能突破单要素的限制而使适度人口规模水平整体

抬升 , 因此 , 不能简单地以限制性原理将短边因素的适度人口作为城市适度人口。
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　　 “适度人口 ” (Op timum Popula tion)是达到一

个或多个理想目标的人口规模 。以坎南为代表的早

期适度人口论 , 从人口规模与经济的适度关系出

发 , 把产业经济收益最大作为达到适度人口的标

准 。索维强调了适度人口的多目标性和达到目标的

方式 , 在其设计的 9项指标中 , 有 4项经济目标 、

4项社会目标和 1项军事目标
[ 1, 2]

, 对人口与资源

环境的互动关系缺乏考虑成为索维适度人口论的缺

陷 。近年来我国学者在上世纪 80年代人口土地承

载力研究的基础上 , 对适度人口进行了多视角的研

究
[ 3 - 5]

, 关注的重点从农村地区到城市地区
[ 6 -11]

。

目前国内对适度人口的研究主要基于一个特定的目

标 , 对多目标下的适度人口综合研究评估不足 。本

文以高度城市化的深圳市为例 , 试图在多目标和多

要素的耦合中解析城市化地区的适度人口 。

1　适度人口的多目标体系构建

经过 20年的高速发展 , 深圳人口由 1980年的

33.29万发展到 2000年的 700.84万 (第五次人口

普查资料 ), 城市建设用地由 2.81 km
2
扩展到

467.3 km
2
。深圳作为一个快速极化的增长区域 ,

人口和用地规模不断突破规划控制目标 , 适度人口

问题已成为政府高度关注的议题。适度人口的确定

无疑对深圳人口政策引导 、产业升级调整 、社会经

济发展战略制定具有重要的指导意义 。

在有限的土地资源 、 水资源和生态环境资源以

及预期生活质量目标的多重约束下 , 深圳市的适度

人口究竟是多少  对此 , 必须回答以下问题:①从

社会经济发展水平角度 , 目标期土地生产力将预期

达到何种水平 , 目标期上中等发达国家的消费水平

如何 , ②在确保境外调水和开流节源条件下 , 水资

源的人口承载力是多少 , ③从土地和生态角度 , 在

保障必备的建设用地条件下 , 深圳的生态用地基本

保有量应是多少 , ④从建立适居人居环境和城市规

划角度 , 深圳合理的人口密度应是多少 。

适度人口目标体系的确定取决于特定地区的资

源环境状况 、 社会经济发展阶段 。基于深圳社会经

济发展目标与人口资源环境问题双重导向 , 把适度

人口解构为 4个子目标体系—经济适度人口 、资源

适度人口 、生态适度人口和空间适度人口 (表 1)。

2　基于子目标下的适度人口评估

采用不同的方法对 4个子目标下的适度人口进

行评估。需要说明的是:由于土地资源是一种复合

性资源 , 是城市发展的必备资源和生存环境 , 将其

资源环境的内涵分解到其它部分中评价;对高度开

放的城市化地区 , 矿产资源不作为约束性资源考虑。

2.1　经济适度人口评估

城市经济总量是所有资源 (自然资源与社会

经济资源 、 区内资源与外部资源)在土地空间上

创造的价值 , 可以看成是广义上的城市土地综合生

产力概念 。依据不同时期GDP的预测和居民预期
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表 1　社会经济发展目标与人口资源环境问题导向下的适度人口目标体系
Tab. 1　Goa l system o f op tim um popu la tion under the d irec tion o f Soc ia l econom ic developm en t goa l and popula tion,

re source and environm en ta l issue

社会经济发展目标导向 人口资源环境问题导向 适度人口目标体系

●以高科技为动力 , 谋求经济总量的

持续快速增长 , 不断提高居民的生活

质量水平。

●提供充足的土地及基础设施配套 , 以

适度的土地投入保持经济活力与合理的

土地价格。

●经济适度人口:保障城市经济和人均

收入的最大增长。

●建立可持续利用的资源支撑系统。 ●土地与水资源已由过去的优势资源转

变高度约束性资源。

●资源适度人口:使人口规模与战略性

资源 (水 、 土地) 的支撑能力相适应。

●建设一个适宜于人类居住的 、 生态

的 、 园林式 、 花园式的现代化城市。

●高速增长的经济 、 人口以及建设用地

对生态用地大量占用与环境保育形成直

接冲突。

●生态适度人口:人口与高品质人居环

境建设相适应。

●建立功能协调 、 结构合理的城市空
间结构体系。

●城市建设全境式展开 、 特区内外发展
的不均衡 、 特区外建设的一度无序 , 城

市空间结构需要重组与整合。

●空间适度人口:依据用地分区发展导
向 , 形成合理的人口分布结构和适度人

口密度。

达到的生活水平 , 可求算出动态的适度人口和适度

人口增长率 。用公式表示为:

RCi =W i Q/ i

式中 , RCi为某个时期适度人口;W i为某个时期国

民经济总产值;Qi 为维持特定生活水平的人均

GDP。

1980 - 2002年深圳 GDP 年均增长率高达

36%。对于深圳这样一个以建设用地不断扩张换得

经济高速发展的城市来说 , 土地资源对深圳的经济

贡献率明显 。随着深圳土地资源和水资源日益短缺

对经济发展的制约性越来越强烈。用资源限制性因

子阻尼系数 R来表示对经济发展的约束程度 , 从

理论上 , 假定在资源阻尼系数 R的作用下 , 深圳

经济发展速度放慢 , 呈指数递减函数 , 结果会存在

这样一种状态:当经济增长速度低于某一值域时 ,

经济增长不再支撑新增加的人口数量 , 而是维系高

标准的生活质量及其提高上。这一值域上的人口可

看成是深圳经济适度人口的上限。

2002年深圳人均 GDP为 46 003元 , 折合 5 558

美元。根据深圳市政府提出的现代化进程要求和未

来预期时间内世界发达国家的生活标准 , 确定深圳

市在未来 30年内应达到的生活水平标准 , 进而确

定深圳特定时期的适度人口。具体计算步骤如下:

(1)根据 1979年以来的 GDP环比增长率进行

指数回归 , 确定 GDP 环比增长回归方程 Y =

0.6916exp(RX)。Y表示未来 GDP年增长率 , 预测

结果呈下降趋势;R表示土地稀缺对经济发展限制

性因子;X表示年份 (以 1979年为起始年 , 取值

为 1, 以后依次类推 )。R =- 0.067 2是根据历年

深圳市 GDP回归分析得出的数值 。

(2)调整 R 的取值 , 以 Y =0.6916exp( -

0.0625X) (R
2
=0.965)为增长率预测高方案 , Y

=0.6916 exp ( - 0. 0672X) (R
2
=967)为增长率

预测中方案 , Y =0.6916exp ( - 0.07X ) (R
2
=

0.969)为增长率预测低方案。在上述 3种 GDP增

长率预测的基础上 , 计算从 2002年开始未来 28 a

深圳 GDP可能达到的数值 (图 1)。

图 1　深圳 GDP总量及增长率预测 (2002 - 2030)

F ig. 1　To ta l amount and increase ra te predicting of GDP in

Shenzhen from 2002 to 2030

(3)到 2005年深圳的人均 GDP 需要达到

7600美元 , 2020年要达到或接近 20 000美元 , 在
几个阶段目标的控制下 , 各阶段的人均 GDP增长

率分别为:9.63% (2003 - 2005年 )、 8.06%

(2006 - 2010年 )、 6.92% (2011 - 2015年 )、
5.03% (2016 -2020年)。而增长率控制下各年份

的人均 GDP水平与上述 GDP预测总量共同决定了

各年份的适度人口 (图 2)。

(4)在 GDP低增长方案和中增长方案下 , 同

时为满足预定的人均 GDP水平 , 二者最大人口容

量分别出现在 2013年和 2019年 , 而高增长方案的

最大人口容量出现在 2020年以后 , 即较大的经济

规模在同样的生活水平要求下能够容纳更多的人口

(表 2)。在出现最大人口容量规模之前 , 经济总量

的增加不仅要维持生活水平的持续提升 , 还要应付
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图 2　三种 GDP预测方案下深圳市不同阶段的适度人口

F ig.2　Optimum population a t d iffe rent stage s in Shenzhen

新增人口达到预期生活水平;而经过这一时点之

后 , 经济增长不再支撑新增加的人口数量 , 而是维

系高标准的生活质量及其提高上。显然 , 该方法确

定的适度人口具有明显的动态性 , 即在不同的社会

经济条件支撑下有不同的适度人口表征。

表 2　三种 GDP预测方案下深圳最大人口容量及

相应人均 GDP水平
Tab.2　The biggest popu la tion capacity in Shenzhen and

　 co rresponding per capitaGDP leve l unde r differen t schem es

项目 方案一 方案二 方案三

人口容量 /万人 932 1036 1357

出现年份 2013 2019 2027

人均 GDP /美元 13690 19042 28899

2.2　水资源适度人口评估

深圳市是全国 110座严重缺水城市之一 。 2000

年深圳市总供水量 122 756万 m
3
, 其中 , 境外引水

总量为 53 841万 m
3
, 占总供水量 43.86%。考虑

到人口约束 、水环境质量要求约束 、 国内生产总值

和工业产值目标约束 , 依据不同的供水条件和和供
水定额 , 采用多目标决策分析模型进行水资源适度

人口评估。技术方法如下:

2.2.1　确定约束条件

(1)水量平衡约束:XWS =XWD , XWS为供水

量 , XWD为需水量 , 分别用下式计算:

XWS =XWB +XWG +XWW +XWH +XWJ +XWY

XWB为地表水 , XWG为地下水 , XWW为污水回用 ,

XWH为海水利用 , XWJ为境外调水 , XWY为雨洪利用。

XWD =XWN +XWG +XWS +XWT

XWN为农业用水 , XWG为工业用水 , XWS为生活用

水 , XWT为生态用水。

(2)人口约束:X POPt≥XPO P　X POPt为 t年的承

载人口数 , X PO P为 t年的人口预期值。

(3)水环境约束:

①污水排放量约束。XW =XWG AWg +XWS AWs ,

AWg为工业污水产生系数 , AWs为生活污水产生系数。

②COD负荷量约束。 (XCOD g +XCOD s )(1 -

ACOD) ≤XCO Dy , X COD g为工业 COD排放量 , XCOD s为

生活 COD排放量 , ACOD为 COD削减率 , XCOD y为河

流允许纳污量 (COD)。

(4) GDP约束:XG DPaver XPOP ≤XG DP , XGDP为预

期 GDP, XGD Paver为人均 GDP , X POP为承载人口 。

(5)工业总产值约束:XG t≤XG , XG t为 t年的

工业产值 , XG为工业产值预期值。

2.2.2　不同供水方案的确定及多目标决策模型分

析　深圳市的供水水源有本地水源 、外地水源 、 污

水回用 、 海水利用 、 雨洪利用 。预测 2010年深圳

市本地水资源供水量为 3.59亿 m
3
, 2020年供水量

为 3.64亿 m
3
。深圳市的境外引水工程有东深供水

工程和东部供水水源工程 , 经广东省水利厅批准 ,

2010年东深供水工程可提供 8.73亿 m
3
, 东部供水

水源工程可提供 7.2亿 m
3
, 合计 15.93亿 m

3
。

2020年用水紧缺 , 可考虑每年从新丰江水库调水

3.5亿 m
3
。由水资源供需平衡分析 , 2010年污水

回用量为 0.90亿 m
3
, 海水利用量为 0.18亿 m

3
,

雨洪开发利用量为 2.82亿 m
3
;2020年污水回用量

为 4.20亿 m
3
, 海水利用量为 0.27亿 m

3
, 雨洪开

发利用量为 3.00亿 m
3
。

根据水源不同组合拟定如下供水方案:方案一

是本地水源加上境外调水即东深供水 、 东部水源工

程的水量;方案二是在第 1种方案的基础上加上深

圳市污水回用和海水利用量;方案三是在第 2种方

案的基础上加上深圳市的雨洪利用量。方案四是在

第 3种方案的基础上 , 在远期每年从新丰江水库引

水 3.5亿 m
3
, 而近期的供水量与第 3种方案相同。

依据不同供水方案 , 进行多目标决策分析。

2.2.3　不同供水条件和供水定额情况下水资源适

度人口测算　根据深圳近几年的用水总量平均状

况 , 扣除掉工业用水总量 , 测得生活用水的水资源

供水定额为 280 ～ 300 L 人
- 1
 d

-1
, 平均值为

289 L 人
-1
 d

- 1
。结合深圳市用水定额的实际情

况 , 考虑到技术水平的提高并扣除掉万元工业产值

预测基础下的工业用水 , 确定 2010年低 、 中 、 高

方案的人均综合用水定额为 280、 290和 300 L 

人
- 1
 d

- 1
, 2020年分别为 290、 300和 310 L 

人
- 1
 d

- 1
。在约束条件下 , 求算出不同供水方案

和不同供水定额下的水资源适度人口 (表 3)。

2.3生态适度人口评估

深圳要建设成一个适宜人类居住的 、 生态的 、

园林式城市 , 必须坚持生态安全原则和生态景观功

能优先原则。生态适度人口有多种表征方式 , 其中
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表 3　不同供水条件和供水定额情况下水资源

适度人口

Tab. 3　Op tim um popu lation of w ater resource unde r differen t

wa te r supp ly term s and quo ta o f w ater supply situa tion

供水方案 水平年
供水总量

亿 m3

适度人口 /万人

高定额 中定额 低定额

方案一
2010 19. 52 632 803 922

2020 21. 31 822 890 1021

方案二
2010 20. 60 711 883 1000

2020 25. 33 979 1035 1198

方案三
2010 23. 42 778 1011 1131

2020 28. 33 1139 1209 1339

方案四
2010 23. 42 778 1011 1131

2020 31. 83 1242 1362 1494

一关键性的指标是维系高品质人居环境所需要的生

态绿地基本保有量。林地 、草地 、水域和农业用地

是城市生态系统的重要载体 , 对这部分土地资源进

行有效控制与管理 , 成为提高城市生态环境质量的

关键所在。通过深圳市各生态用地与生态林地的经

验换算关系 , 将总生态用地折算为等效林地面积 ,

依据人均占有森林面积确定生态层面的适度人口。

2.3.1　折算等效绿地面积　将阔叶林作为制氧参

量 , 取值为 1;深圳果园主要以荔枝 、 龙眼为主 ,

其生态效益与阔叶林相差不大 , 取值为 0.9;城市

公共绿地中草坪及灌木占 70%, 乔木仅占 30%,

取城市公共绿地综合系数为 0.6, 进行折算;其他

农田 、 草地 、灌丛 、 乔木林等绿地形式 , 则可以按

单位土地面积的绿量级差 , 折算成等效光合作用的

阔叶林面积 。根据不同用地折算系数 , 求算出等效

森林绿地面积 (表 4)。

表 4　2000年深圳市等效森林绿地面积表

Tab.4　Equ iv alen t forest greenery areas in Shenzhen in 2000

供氧项 耕地 林地 园地 公共绿地 总量

折算系数 0. 2 1. 0 0. 9 0. 6 0. 91

现有面积 /km2 60. 87 644. 78 275. 61 37. 02 1018. 28

等效森林

面积 /km2
12. 17 644. 78 248. 05 22. 21 928. 21

2.3.2　确定生态适度人口　深圳作为高度城市化

区域 , 人均等效森林面积只有 132 m
2
(2000年)。

根据用地平衡方案 , 2010、 2020年深圳等效森林

面积分别为 879.2和 843.9 km
2
。 2010年的深圳人

均等效森林面积 90 m
2
, 则适度人口规模为 1 085

万;2020年深圳能达到近邻香港 2000年人均等效

森林面积 (82 m
2
)水平 , 深圳届时适度人口规模

为 1 255万。

2.4　空间适度人口

深圳市人口分布极不均衡 , 特区外人口虽已大

大超过特区内 , 但人口密度较低 。五普结果表明 ,

特区内四区人口 255.86万人 , 占全市总人口的

36.5%, 特区外两区人口 444.98万人 , 占全市总

人口的 63.5%。但按政区面积计算的人口密度特

区内外分别为 6 532和 2 858人 /km
2
。

依据深圳市城市总体规划和分区发展导向 , 将

深圳市按城市化水平和用地性质不同分成高度城市

化地区 、 次城市化地区 、 生态敏感区 (包括农业

用地 )。高度城市化地区包括特区内及宝安区的新

安镇 , 该地区是城市的核心部分 , 面积相对不大 ,

但已形成较成熟的建设密集区;次城市化地区指特

区外各个镇的镇政府所在地及工业区;生态敏感区

包括水源保护区 、 自然保护区 、 农业保护区以及旅

游休闲用地和郊野游览用地 。

不同类型的土地可承载的人口数量不同 , 各存

在一个适度的人口总量和人口密度 , 计算公式为:

LP =M 1S1 +M 2S2 +M 3S3

式中 , LP 为特定时期的空间适度人口;M 1为高度

城市化地区适度人口密度;M 2为次城市化地区适

度人口密度;M 3为生态敏感区适度人口密度;S1

为高度城市化地区面积;S2为次城市化地区面积;

S3为生态敏感区面积 。

根据对各分区的现状人口密度测算 , 参考国内

外城市化区域合理的人口密度 , 提出 2020年各分

区人口密度调整方案。进而求得深圳空间适度人口

规模 (表 5 )。

综上所述 , 深圳市在多要素控制下的适度人口

呈现出多目标的耦合状态 , 不同的子目标有不同的

适度人口表征和值域 , 并呈现出动态化的特征。在

多目标约束下 , 深圳 2010 - 2020年的适度人口介

于 1100 ～ 1300万之间 (表 6)。

表 5　2020年深圳市不同城市化区域的人口规模和密度

Tab. 5　Scale o f popula tion and density of diffe rent u rbanization area s in Shenzhen in 2020

不同城市化区域
区域面积

km2

2000年人口密度

(人 km - 2)

2000年人口

万

2020年调整人口密度

(人 km - 2)

2020年适度人口

万

高度城市化地区 220 12932 284. 50 21067 463. 48

次城市化地区 523 6466 338. 12 10534 550. 93

生态敏感区 1209 647 78. 22 2107 254. 74

全　市 1952 3590 700. 84 6500 1269. 15
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表 6　深圳市适度人口综合评价
Tab. 6　Op tim um popu la tion comp rehensive appraisals for

Shenzhen

影响要素 内涵表征 适度人口类型
2010 - 2020适度

人口范围 /万人

生态因素 生态环境限制 生态适度 1030 ～ 1428

资源因素 水资源限制 资源适度 1131 ～ 1494

经济因素 社会经济限制 经济适度 930 ～ 1350

空间因素 人口密度限制 空间适度 1085 ～ 1255

3　结　论

研究表明:可从多种要素角度进行适度人口研

究 , 资源环境容量是分析适度人口的核心要素 , 离

开资源环境进行人口与经济关系的研究其本质上是

纯经济上的优化问题;适度人口规模取决要达到的

目标 , 目标的确定应在社会经济发展目标导向和资

源环境问题导向下进行合理界定;城市的发展与建

设是一个复杂的多目标决策系统 , 适度人口不仅要

根据特定目标进行针对性的研究 , 更要强调多目标

体系下对适度人口的综合分析;单一要素单一目标

的适度人口分析 , 不管是理论上还是方法上均存在

其内部缺陷 , 适度人口的多目标体系分析有助于整

体上把握人口与资源环境的综合状况 , 加深对限制

性因素的认识;不同的子目标下存在不同的适度人

口规模值域 , 然而 , 由于各影响因素和目标体系之

间存在关联互补的协同作用 , 在协同作用下可能突

破单要素的限制而使适度人口规模水平整体抬升 ,

因此 , 不能简单的以限制性原理将短边因素的适度

人口作为城市适度人口 。对此 , 需在进一步加强适

度人口多目标体系下的耦合机制研究。
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Abstract:Under the d irection o f soc ial econom ic deve lopm en t goal and popula tion, resources and environm enta l

issue, the mu ltiple goal system of optim um popu lation appraisa l for Shenzhen w as constructed. It is adopted

diffe rent m e thods to assess the optim um popula tion of econom y, op timum population of eco logy, optim um

popu lation o f resource and op timum population o f space. A t last, on the foundation of theory and thought, seve ra l

opinions of resea rch on urban op tim um popu lation is pu t forw ard, one of w hich consider optim um popu lation is a

dynam ic concept——— the re w ill have diffe rent reflection in popula tion quan tity and popu lation quality suppo rted by

diffe rent soc ial and econom ic condition.
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