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摘 要：从国家重建规划对资源环境承载能力应急评价的应用需求出发，解析重大灾害事件发生后承载能力应急评

价难点，初步构建在灾后资源赋存、环境容量、生态安全以及灾害风险多重约束下，资源环境承载能力应急评价的

基本范式与技术流程，并提出未来灾后承载能力评价及研究重点。研究表明：针对评价周期短、涉及内容广、决策

风险高、不确定性强、数据基础不足等特点与难点，需从地域功能预估与指标体系、单项要素评价与技术准则、综合

集成评价与重建分区、人口容量测算与重建模式4个方面实施灾后应急评价。未来，建议从灾后资源环境承载能

力评价关键阈值与参数研究，应急评价辅助支撑体系与规划衔接技术研究，灾后承载能力演化特征与弹性机理研

究，青藏高原边缘地带及近邻山区等灾害高风险区的重点研究与超前应对，以及灾后应急评价及重建规划的工作

协调与应用推广等方面，进一步深化灾后资源环境承载能力研究，提升未来应急评价快速化、规范化、精准化水平，

为增强国家和地方政府灾后系统应对能力提供借鉴。
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1 引言

中国自然灾害种类多、覆盖面积广、发生频率

高，具有成灾机理复杂、多灾链生并发群发的特征

(史培军等, 2005; 陈运泰等, 2013)。同时，中国人口

和经济体量大、分布广，而一些无序的国土开发和

盲目的城镇化过程，也导致各类承灾体暴露度不断

增加，加剧了人类活动与自然地理环境的矛盾冲

突。当重大灾害事件发生后，国家重建规划就需要

从根本上化解矛盾，把灾后恢复重建与改善群众生

产生活条件相结合、与促进经济社会发展相结合、

与加强生态环境保护相结合，系统考虑防灾减灾和

灾后区域可持续发展问题。汶川及此后的玉树、舟

曲、芦山、鲁甸灾后重建经验表明，针对灾后地理环

境剧烈改变而开展的资源环境承载能力评价，是开

展重建规划和重建工作的重要基础。承载能力应

急评价同灾害范围和灾害损失评估、住房及建筑物

受损鉴定并列，是国家编制重建规划之前必须部署

的专项评估任务，并要求应急评价需根据对水土资

源、生态重要性、生态系统脆弱性、自然灾害危险

性、环境容量、经济发展水平等的综合评价，确定可

承载的人口总规模，提出适宜人口居住和城乡居民

点建设的范围以及产业发展导向(樊杰等, 2009)。

可见，灾后资源环境承载能力应急评价对有序引导
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灾区人口和产业集疏过程，科学重构灾区社会经济

和资源环境均衡格局具有重要作用(樊杰等, 2008)。

资源环境承载能力主要表征一定区域内资源

环境条件对人类生产生活的功能适宜程度和规模

保障程度，以维持人地协调可持续为前提，是承载

人类生活生产活动的自然资源上限、环境容量极限

和生态服务功能量底线的总和(樊杰等, 2015; 周侃

等, 2015)。国外资源环境承载能力研究对推动增

长极限理论、可持续发展理念的形式提供了科学支

撑，但由于决策与应用出口缺乏，20世纪90年代以

后便鲜有区域承载能力的专门研究；国内研究则主

要集中于资源或环境单要素的承载能力，包括土地

(陈百明, 1988; 石玉林, 1992)、水资源 (陈冰等,

2000; 程国栋, 2002)、生态系统(高吉喜, 2001; 徐琳

瑜等, 2005)等等。以往国内外评价和研究的共性

为：揭示承载体和承载对象之间的驱动关系比较单

一，评价结果相对简单。而在重大灾后的应急评价

中，国内外主要侧重于灾损评价和灾后专项恢复工

程可行性评价，针对重建规划和决策开展资源环境

承载能力评价的实践此前尚无先例。直至 2008年

汶川地震发生后，一方面，开始对灾区的资源环境

多要素进行集成，开展灾后承载能力的综合评价；

另一方面，将资源环境承载能力作为重建规划编制

的重要前提，并被规划决策采纳，创建了将资源环

境承载能力评价作为均衡人口与资源环境的基础

性科技工作(邓伟, 2009; 樊杰等, 2016a)，使承载能

力评价在客观认识空间开发利用的本底条件、综合

协调空间开发与保护关系、优化空间结构及总体布

局方案方面的基础性和创新性作用得以发挥。

本文从国家重建规划对资源环境承载能力应

急评价的应用需求出发，解析重大灾害事件发生后

承载能力应急评价的特点和难点，结合以往历次国

家应急评价的实践经验，从技术流程、指标体系、评

价准则、功能分区、应用出口等方面，梳理并初步构

建应急评价的基本范式，并提出灾后承载能力研究

及应急评价展望，以期提升未来应急评价的快速

化、规范化、精准化，为增强国家和地方政府灾后系

统应对能力提供借鉴。

2 重建规划应用需求与应急评价难点

2.1 重建规划应用需求

灾后恢复重建规划通常包括总体规划和一系

列专项规划，包括灾后恢复重建城镇体系规划、土

地利用规划、城乡住房建设规划、农村建设规划、基

础设施规划、公共服务设施规划、产业重建规划、生

态环境修复规划、防灾减灾规划等。重建规划需要

资源环境承载能力应急评价解决的核心命题可概

括为重建方式(就地重建或异地重建)、重建规模(功

能分区和重建选址)及重建策略(重建发展方向和可

持续调控路径)3个方面，但各类重建规划对应急评

价的应用需求与深度又有所侧重(表1)。其中，总体

规划通常需要明确灾区资源环境承载能力的总体

判断、划分重建功能区、匡算灾区可承载人口总规

模等内容，为制定恢复重建目标、研制空间布局方

案奠定基础。因此，灾后恢复重建规划的应用需求

决定了应急评价与常规资源环境承载能力评价相

比，具有工作周期短、实施难度大、涉及内容广、决

表1 国家重建规划对资源环境承载能力评价的应用需求

Tab.1 Application requirements of post-disaster resource and environmental carrying capacity evaluation

for national reconstruction planning

重建规划体系

总体规划

专项规划

灾后恢复重建总体规划

城镇体系专项规划

土地利用专项规划

城乡住房建设专项规划

农村建设专项规划

基础设施专项规划

公共服务设施专项规划

产业重建专项规划

生态环境修复专项规划

防灾减灾专项规划

应用需求

区域承载能力总体判断，重建功能分区，可承载人口总规模

人口集聚区范围划定，可承载人口规模与职能等级

重建功能分区，土地整理与建设用地开发潜力

适宜人口居住和城乡居民点建设范围，超载人口迁移与安置方式

农业生产区范围划定，农村超载人口规模，区域退耕还林规模

主要基础设施支撑能力，生命线通道布局与灾害避让建议

超载人口安置规模，公共服务设施配套规模与布局建议

产业发展导向，加剧区域承载能力超载的产业负面清单

生态建设区范围划定，退耕还林范围与规模

灾害防治区范围划定，地质灾害避让与防治工程措施
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策风险高的基本特点。

2.2 灾后资源环境承载能力应急评价难点

在开展资源环境承载能力应急评价时，通常面

临以下难点：首先，灾区作为区域开放系统，地域功

能不确定性较强，若缺失对承载对象的分类及识

别，则承载能力评价将难以确定评价准则与目标、

评价指标体系等基本范畴，需要消除不同承载对象

的不确定性问题。第二，一些资源环境要素流动性

显著，资源环境在区内外均呈现出持续而广泛的物

质能量传导与交换，区际资源调配与流动可缓解一

些自然资源的“短板”约束，而一些生态环境较优的

区域可能受相邻区域扰动而波及，需要考虑要素流

动性对承载能力的影响。第三，资源环境承载能力

在本质上是动态的，且与资源禀赋、技术手段、社会

选择和价值观念之间具有复杂关系(Arrow et al,

1995; 樊杰等, 2014)，当区域资源利用效率、环境整

治修复能力得到进一步释放时，会对资源环境承载

状态调节发挥积极作用，这就导致资源环境承载能

力似乎不是一个固定的常数，其上限、下限等界限

值具有一定弹性，需要考虑临界阈值模糊性在定量

评价与模拟中的作用。

面向重建规划的灾后应急评价还面临以下一

些难点：在数据支撑方面，为便于指导未来重建工

作，重建规划通常要求将评价结果细化到乡镇单

元，这就对人口经济与资源环境数据精度提出更高

要求，而目前国家资源环境监测与数据共享网络建

设相对滞后，数据搜集与共享难度大，数据采集时

空尺度不统一，加之灾区通常处于偏远贫困地区，

基础数据储备更加薄弱。在时间进度要求方面，灾

后应急评价需要先于总体规划编制进度，通常要在

1个月内完成，与此同时，灾区灾情在短期内仍不断

变化，灾损调查与评估数据急需实时更新与替换，

甚至评价区范围也会发生调整，这又进一步加大了

承载能力应急评价难度。此外，影响承载能力变化

的重大工程部署与应急评价工作同步进行，增大了

承载能力变化的不确定性。

3 灾后资源环境承载能力应急评价范
式及技术流程

要解决应急评价难点、满足重建规划的应用需

求，需要揭示灾后资源赋存、环境容量、生态安全以

及灾害风险多重约束下，人类活动的空间结构及其

地域分布的规律性，并以此测算灾区承载人口或经

济的能力。因此，面向重建规划的灾后资源环境承

载能力应急评价的基本范式及技术流程包括：地域

功能预估与指标体系构建，单项要素评价与技术准

则创建，综合集成评价与重建分区研制，以及人口

容量测算与重建模式制定。其中，分可预测和不可

预测 2种类型，将自然灾害与区域承载能力耦合融

入应急评价技术流程，针对可预测灾害(含既发灾

害)，采取整治和避让导向，整治意味着增强区域承

载能力，避让则削弱区域承载能力；针对不可预测

灾害，将风险评估引入评价流程，基于灾害风险系

数测算区域承载能力情景(图1)。

3.1 地域功能预估与指标体系

从国家总体战略、主体功能区规划、上位区域

规划等角度，围绕人口集聚、工业生产、农牧业生

产、生态保育、游憩休闲等多样化功能指向，在灾区

功能预估的基础上界定承载对象，进而根据承载对

象的主要类型，从通适型指标、特征型指标以及应

急型指标 3个维度，构建灾区资源环境承载能力单

项评价指标体系(图2)。

(1) 通适型指标。主要从承载体要素即资源环

图1 自然灾害与区域承载能力耦合与评价原理

Fig.1 Coupling of natural disasters and regional carrying capacity and evaluation principles
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境类要素、以及承载对象要素即社会经济类要素遴

选通适型指标，具体包括：①资源环境类要素，包含

灾区水土资源、生态环境、地质条件与灾害危险性

等内容。其中，水土资源包含地形条件、耕地质量、

建设用地适宜性、水资源丰度、水资源利用适宜性

等具体指标；生态环境包括生态重要性、生态系统

脆弱性、环境质量、环境容量等具体指标；地质条件

与灾害危险性包括地震地质条件、工程和水文地质

条件、地质灾害易发性等具体指标。②社会经济类

要素，包含灾区人口与居民点分布、产业发展条件、

基础设施与公共服务水平等内容。其中，人口与居

民点分布包含人口规模与分布、城镇化水平、人口

流动性等具体指标；产业发展条件包含经济结构与

发展水平、工业化水平、劳动力就业结构等具体指

标；基础设施与公共服务水平包括交通设施支撑能

力、能源设施支撑能力、医疗卫生服务能力等具体

指标。

(2) 特征型指标。结合灾区自然地理环境以及

地域功能预估导向，选取因地制宜的特征型指标，

以增强指标体系在灾区评价工作的针对性与科学

性。例如，处于高原高寒气候条件的地震灾区，应

在资源环境类要素评价中增设光热条件指标；处于

牧区半牧区的，应考虑草地畜牧功能属性，增设草

地载畜量评价指标；处于旅游资源富集区的，应考

虑文化与生态旅游功能属性，增设文化与生态旅游

资源开发适宜性评价指标；处于重要农产品主产区

的，应考虑农林牧功能属性，增设农业地域类型适

宜性评价指标。

(3) 应急型指标。灾区资源环境承载能力评价

指标确定时，还应针对灾后的灾情和灾损状况设置

应急型指标，包括灾后损失核定、灾区不确定性灾

情监测等内容。其中，灾后损失核定包含房屋建筑

倒塌率、基础设施受损率、耕地损毁率等具体指标，

灾区不确定性灾情监测包含灾后堰塞湖溃坝威

胁、崩塌、滑坡、泥石流及潜在滑坡体威胁等具体

指标。

3.2 单项要素评价与技术准则

在地域功能预估与指标体系构建的基础上，制

定开展单项要素评价的基本技术准则，并通过与相

关专业领域学者的阈值与参数衔接，实现单项指标

评价的过程互动，不断调整和完善各自评价结果。

技术准则包括以下4个方面：

(1) 自上而下调控与自下而上分析相结合。针

对灾区承载能力构成的复杂性与开放性，既考虑空

间开发结构、空间相互作用、城镇体系职能结构、产

业涓滴与辐射效应等区域发展基本规律，开展构成

要素的总量控制与区域配置，还应注重基础分析评

价，结合自下而上的分析，充分论证总体方案的可

行性与合理性。

(2) 刚性约束与柔性指导相结合。本着“安全

第一”原则，严守安全底线，严格执行国家在防灾减

灾、生态保护、粮食安全等领域的法律法规，遵循部

门红线以及相关行业标准和规范中的刚性规定，对

灾害风险极高、生态保护价值极大或食物安全保障

图2 灾后资源环境承载能力应急评价指标体系的基本框架

Fig.2 Indicators of post-disaster resource and environmental carrying capacity evaluation
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重要等区域，实施“一票否决制”。同时，合理利用

确定临界阈值时的弹性空间，并考虑灾后恢复重建

现实需要，在产业重建、人口安置等方面给予一定

弹性，指导性地制定动态引导策略。

(3) 整体评价与精细评价相结合。面向重建规

划需求及区域差异，在对灾区全域评价基础上，对

灾损严重、灾情复杂、灾害链效应突出的区域，增加

次生灾害等要素的评价内容、并提升评价精度，满

足总体集成时客观反映灾害条件对空间开发利用

的限制性。通常应依次开展面向灾区全域、极重和

重灾区、极重和重灾区居民点的1 km×1 km、30 m×

30 m以及10 m×10 m等不同精度的灾害风险评价。

(4) 灾前状态分析与灾后损失评估相结合。不

仅考虑灾前水土资源、生态环境等要素禀赋，还应

结合灾损分析评估灾情的综合影响和效应，对于灾

后破坏程度较大的区域，进一步采取高分辨影像和

实地考察比对分析，提高总体集成准确性。

在基本技术准则的指导下，根据发生学原理，

各个专业领域对单项要素评价指标的内涵、功能和

算法依据进行界定，并确定评价指标等级划分的合

理阈值区间。然后，以适宜重建程度为导向，通常

采用灾区县全域、极重和重灾区、以及集中居住和

产业用地(乡镇所在地、城市建成区和产业园区)3个

精度，进行自然地理单元、行政区划单元(含地市、

区县、乡镇三级行政区划)不同尺度的单项指标评

价。最后，通过单项指标评价的分级分类结果，分

析灾区自然要素和人文要素的基本属性、地域分异

规律和空间尺度特征。

3.3 综合集成评价与重建分区

开展灾后资源环境承载力的综合集成评价，通

常以灾害风险为主控因子，以水土资源条件、生态

环境、工程和水文地质为重要因子，以经济发展水

平、城镇化水平、基础设施和公共服务设施为辅助

因子，以灾损状况为参考因子，结合防灾避险安全

性、生态保护重要性、社会经济发展适宜性，对灾区

进行恢复重建功能分区。功能分区一般包括灾害

避让区、生态保护区、农业发展区、人口集聚区 4种

类型(表2)。功能分区流程主要包括以下4个步骤：

(1) 划定灾害避让区。灾害避让区包括地震断

裂活动带和滑坡、崩塌、泥石流等次生地质灾害易

发多发地区。针对地震断层和活动断层、次生地质

灾害类型的易发程度、发展变化趋势和影响范围等

内容，按照全域整体评价、极重和重灾区的人口集

聚区精细评价的精度要求，将地震地质条件适宜性

最低级以及崩塌、滑坡、泥石流次生地质灾害危险

性最高级所涵盖地域范围划定为灾害避让区。

(2) 划定生态建设区。生态建设区包括自然保

护区、退耕还林地及其他生态保护评价的重要区域

(不包括分布在该区域中的城乡居民点建设用地和

农业发展用地)。结合生态环境评价、旅游资源评

价以及用地条件评价结果，将各级各类自然保护

区、水源涵养区、森林公园、湿地公园、地质公园等

法定保护区，以及坡度25°以上退耕还林的坡耕地、

生态保护重要性最高级、次高级 3类区域划为生态

建设区。

(3) 划定农业生产区。农业生产区包括优质耕

表2 灾后资源环境承载能力集成评价与重建分区内容

Tab.2 Integrated evaluation and reconstruction zoning of post-disaster resource

and environmental carrying capacity

重建分区

大类

灾害避让区

生态建设区

农业生产区

人口集聚区

亚类

断裂避让带

崩塌滑坡避让区

泥石流避让区

自然保护区

退耕还林区

林地等

农业

乡村居民点

适度扩建

就地重建

开发

强度

极低

低

中

高

人口

引导

逐渐

清零

略有

减少

基本

不变

增加

不变

产业导向

绿色开敞空间、使用率

低的公共设施

生态旅游

林业和林下生态经济

生态农业

新农村

特色加工业和行政中心

功能、具有技术含量和

加工深度的产业

基本服务功能

关键评价内容

地震断层和活动断层

次生地质灾害类型的易发程

度、发展变化趋势和影响范围

法定保护区

25°以上坡耕地

土地利用

耕地、园地利用条件

乡村建设用地条件

水土条件、工程地质、产业支

撑、人口分布、地理区位、基础

设施

评价精度

全域评价，极重和重灾区

的人口集聚区精细评价

全域评价，结合旅游资源

评价

全域评价

全域评价，人口集聚区精

细评价，包括：用地条件加

密评价、避灾加密现状遥

感影像、灾损辅助分析
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地、园地和农村居民点建设用地，是农村人口居住

和从事农业生产活动的主要场所。通过耕地、园地

建设条件以及乡村建设用地条件的全域整体评价，

并扣除25°以上坡耕地、园地，避让地震地质条件适

宜性最低级和次生地质灾害危险性最高级的农村

居民点用地后，划定农业生产区。

(4) 划定人口集聚区。人口集聚区包括乡镇政

府所在地、城区、大型产业园区等建设用地。通过

用地条件评价得出适宜建设、较适宜建设、条件适

宜建设的的地块，扣除受到活动断裂和次生灾害影

响严重的灾害避让区，并结合现状遥感影像、灾损

辅助分析、水资源条件、工程和水文地质条件的精

细评价，提出城乡居民点选址的备选用地，在此基

础上进行产业支撑、人口分布、地理区位、基础设施

以及市镇村体系结构等因素的综合分析，依次对位

于极重灾区和重灾区的各个人口集聚区进行综合

判断，进一步确定人口集聚区的位置与范围，提出

不同规模与类型城镇和乡村恢复重建的选择方案。

3.4 人口容量测算与重建模式

由于影响区域人口容量的主要因素除资源环

境约束条件外，还包括区域经济发展水平和城镇化

水平等，而灾后这些要素的不确定性显著增加，重

建过程中的政策因素将会产生更加直接和显著的

影响。因此，灾区人口容量测算是区域人口、经济、

社会同资源环境关系的综合集成，需要结合承载力

要素占用状态和变化趋势、承载对象的增长潜力、

承载力要素与承载对象空间流动的可能性进行综

合分析。人口容量测算的核心步骤通常可概括为：

基于综合集成评价与重建分区结果，测算可开发利

用空间的数量与质量，包括可利用耕地资源保有

量、适宜建设用地规模等；参照灾区社会经济发展

目标，选用收入水平、收入结构、城镇化率、产业结

构等指标，按照重建分区设置城乡人口比重、居民

收入来源结构、农民耕地依赖度等差异化的情景参

数；采用不同恢复重建情景的设定标准，预测农业

人口、城镇人口和人口承载总量，确定人口容量适

宜规模，核定现状人口超载情况；在人口超载县市，

推算缓解超载态势的边界条件，并以此作为人口合

理安置的基本依据，解析因灾超载需要外迁、因灾

超载可内部调整和非因灾超载等人口超载成因，最

终因地制宜地制定灾后恢复重建模式。其中，对灾

区恢复发展情景参数设定时，总结国内外恢复重建

一般规律，灾后人口和城镇化通常呈现一定震荡波

动，人口总量呈先下降后加速增长，一般3年左右恢

复至灾前水平；由于灾民转移安置或向城镇集中，通

常会造成灾后城镇化水平先跳跃式上升，伴随3~4年

的恢复调整期后，逐步回归原有城镇化进程(图3)。

依据上述规律，既要考虑灾区发展现状和全面

恢复重建目标，还需综合考虑配套政策延续性、城

镇化惯性和经济增长内生动力等，将人口容量测算

结果细化并落地，进一步制定扩大规模重建、缩减

规模重建和原规模重建等不同的重建模式，其中，

原规模重建可细分为原地重建、就地调整、布局调

整 3种亚类。若县区内存在难以安置的超载人口，

则通过跨县区安置将超载人口转移至具有较高人

口容量的区域。应注重按照总体战略和预估功能

的目标要求，不断修正完善形成适宜人口规模最终

方案和重建模式(图4)。

4 未来灾后资源环境承载能力评价及
研究重点

尽管灾后资源环境承载能力在实践应用中的

作用日益突出，并初步形成了针对多空间尺度和多

用途的技术路线，但仍存在诸多难点与问题，影响

到评价技术方法的科学性和规划应用的合理性，亟

图3 灾后总人口和城镇化水平的演化曲线(樊杰等, 2009; 高晓路等, 2010)

Fig.3 Change in population and urbanization rate after natural disasters (Fan et al, 2009; Gao et al, 2010)
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待进一步深化研究、加强应对。

4.1 灾后资源环境承载能力应急评价关键阈值与参

数研究

鉴于资源环境承载能力评价具有高阶次、多变

量、非线性、多反馈回路等特性，同一套指标体系难

以评价不同承载对象的承载能力(樊杰等, 2016b)。

其评价的复杂性也使得同一个指标对不同区域的

特征表达可能出现不同指向，如水资源时空分布决

定着水资源量大小、也可能影响灾害危险性的等

级，需要从这些显性与非显性、直接与间接关系中，

解析主要评价指标之间的转换参数及分级阈值。

同时，资源环境承载能力评价的尺度效应突出，尺

度差异是阈值划定的重要影响因素，如在宏观尺度

不适宜于开展重建布局与选址的，在微观尺度则可

能被认为相对适宜。评价阈值在空间上和尺度上

受自然与人文界限的作用而存在差异，需要把握承

载能力评价的均质性和层次性，解析清晰的评价结

果断裂点和分界参数，使重建功能分区时不同功能

区之间的差异性增强，而同一功能区内部的差异性

减弱。

4.2 灾后资源环境承载能力应急评价辅助支撑体系

与规划衔接技术研究

面向应急评价的快速评估需要，研究在地面调

查、遥感与地理信息系统、以及大数据与云计算等

多源技术手段支撑下，快速获取与集成基础地理数

据、灾情与灾损数据、多灾种孕灾环境数据、社会经

济数据等多源异构数据，解析灾后多源数据标准

化、质量控制和更新机制，探索高精度、规范化、可

更新、多响应的应急评价辅助支撑体系。围绕重建

功能分区、城乡居民点选址等重建规划内容，解决

应急评价结果与重建总体规划、专项规划衔接的

“接口”问题，加强重建功能分区和城乡居民点选址

方案优化途径、人口合理容量测算与超载人口调整

标准、灾后近期与长远规划相结合的临时安置和综

合布局模式等衔接接口研究。总之，在前向加强多

源数据快速提取与辅助支撑体系研究，在后向突出

与重建规划和重建模式衔接技术研究，构建集前向

数据、应急评价、后向应用于一体的灾后应急评价

完整链条。

4.3 灾后资源环境承载能力应急评价及重建规划的

工作协调与应用推广

资源环境承载能力评价是灾后重建规划编制

的重要基础，评价时间紧，涵盖领域广，而灾后重建

规划是指导灾区重建工作的行动指南和布局蓝图，

具有战略性、综合性、基础性、约束性等多重规划属

性。但在现行规划体制下，擅长综合发展规划的部

门对空间布局的评价技术和规划手段往往相对欠

缺，而擅长布局规划的城乡建设和国土部门又往往

对区域发展、扶贫开发等综合问题把握不准，而且

这一问题越是基层越突出。因此，应总结以往历次

灾后应急评价及重建规划编制经验，健全适应综合

性重建规划编制需求的工作机制，通过规划体制创

新增强地方政府自主完成应急评价及重建规划的

能力。今后，以省级政府主导组织应急评价和规划

编制时，在加强中央政府对重建规划指导的同时，

应避免简单地将评价任务交由单一职能部门组织、

图4 灾后人口容量分解与重建模式的制定流程

Fig.4 Formulation of post-disaster population capacity decomposition and reconstruction model
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专业领域承担，需要着力打破行政部门条条限制，

整合各类相关专业领域的评价和规划力量，创建在

省级政府或综合部门统筹下的工作协调机制，积极

推广中央统筹指导、地方为主体、受灾居民广泛参

与的新路径。

4.4 灾后资源环境承载能力弹性机理及应急评价

调适

以地理学、可持续性科学、资源科学、灾害学等

学科的综合视角为基础，从灾害事件发生后资源环

境系统的短期剧变与长期变化切入，研究灾后资源

环境承载能力的演化过程与弹性轨迹，分析灾后自

组织过程(自然恢复)和他组织过程(整治修复)在演

化速率、强度、空间格局的差异性，并对灾区承载能

力应急评价体系进行调适与优化。从承灾体暴露

性、区域应灾能力以及区域敏感性(灾损程度)等维

度，研究构建灾前灾后脆弱性评估的指标体系与分

析框架，解析灾后城乡人口重构、产业空间重组、住

房与设施改造、政策与资金支持等响应方式与弹性

演化的耦合关系。在此基础上，开展灾区资源环境

承载能力与可持续生计研究，加强灾区重建方式及

其实施效果的机理研究，为制定灾区人口迁移调

整、国土空间格局优化、生态经济体系建设等发展

战略，以及生态补偿机制、资源税留成政策等体制

机制设计提供科学依据，增强灾后持续发展能力和

造血功能，实现灾区居民可持续生计水平显著

提高。

4.5 自然灾害高风险区的重点研究与超前应对

在选择重大自然灾害开展灾害风险评估与区

划，实现自然灾害动态监测和定期预警预报的同

时，针对青藏高原边缘地带及近邻山区等灾害高风

险区，超前部署资源环境承载能力重点研究与防灾

减灾工作，防范于未然，将灾害风险和损失减少到

最低程度。其中，青藏高原边缘地带和近邻山区属

面波震级5.0级以上地震高发区，崩塌、滑坡和泥石

流等地质灾害多发区，重大自然灾害频发(樊杰等,

2014)。同时，该区域内连片特困区广布，房屋建筑

和公用设施抗灾设防能力较弱，甚至在选址与布局

时还存在安全隐患，而相关规划对防灾减灾和抗震

设防问题重视不足，更缺少超前的应对预案和部

署，使自然灾害影响程度被放大，导致“大灾大害”，

甚至“小灾大害”(周侃等, 2015)。为此，应尽快开展

该类灾害高风险区的自然灾害和资源环境承载能

力摸底评价和调查研究，作为各类空间规划编制和

建设布局的科学依据，还应推动高风险区防灾减灾

的整体规划，逐步落实从单体建筑物标准到城乡居

民点建设规范，从公共安全避难及临时安置场所布

局到基础设施防灾监控和应急处置，从日常监测体

系到防灾减灾教育等环节，将防灾减灾作为日常

性、持续性工作超前制定系统应对方案。

5 结论与讨论

自然灾害事件冲击使灾区人地矛盾进一步加

剧，由于灾后可持续重建的迫切性和独特性，需要

立足新视角、理论和方法研究其内部作用机制和变

化规律。从资源环境承载能力出发，运用综合性和

地域性研究视角，揭示灾后资源赋存、环境容量、生

态安全以及灾害风险多重约束下，人类生产生活活

动的空间结构及其地域分布的规律性，创建资源、

环境、生态、灾害等自然要素同人口、聚落、产业、设

施等人文要素的相互作用与匹配的综合分析方法，

从地域功能预估与指标体系、单项要素评价与技术

准则、综合集成评价与重建分区、以及人口容量测

算与重建模式等方面构建应急评价基本范式，有助

于实现应急评价快速化、规范化、精准化，可有效地

解决恢复重建规划和重建工作需求，不断增强国家

和地方政府灾后系统应对能力。

灾后资源环境承载能力应急评价实践表明，中

国的人文与经济地理过程受资源环境本底约束的

客观性不容忽视。贯穿因地制宜理念，重视资源环

境基础对人类生产生活活动的影响，揭示人文与经

济地理事象的地域分异规律仍然具有旺盛的学科

生命力。当前，中国正处在生态文明建设和经济转

型升级时期，为开展自然圈层和人文圈层相互作用

研究提供了天然的试验与应用场所(樊杰等, 2013;

傅伯杰等, 2015)。通过资源环境承载能力评价与

预警，开展灾区乃至全国自然和人文圈层互动研究

实践，是提升可持续性综合研究水平的有益尝试。

而信息技术的快速发展和革新，为丰富地理学研究

与实验方法提供了新方向，为从宏观、中观、微观尺

度动态揭示人地关系和空间行为规律提供了新技

术。运用空间分析、地理建模、情景模拟、大数据挖

掘等手段，将为政府、企业、公众认识区域发展目标

和自身定位，掌握发展现状、展望未来前景、参与决

策过程，提供综合诊断、监测预警、可视化表达的研

究与应用平台。
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Paradigm and prospects of emergent evaluation of post-disaster resource
and environmental carrying capacity for reconstruction planning

ZHOU Kan1,2, FAN Jie1,2, XU Yong1,2

(1. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, CAS, Beijing 100101, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Based on the application requirements of post-disaster resource and environmental carrying capacity

evaluation for national reconstruction planning after the occurrence of major natural disasters, the main

difficulties of emergent evaluation of post-disaster resource and environmental carrying capacity are analyzed,

and the paradigm and technical process of such evaluation are preliminarily established under the multiple

constraints of limited supply of resources, limited environmental capacity, protection of ecological security, and

reduction of disaster risks. Moreover, the future prospects of post-disaster resource and environmental carrying

capacity research and emergent evaluation are put forward. The results show that: In view of the limited time for

performing such emergent evaluation, the broad range of factors to be considered in the evaluation, high decision

risk, strong uncertainty, insufficient data base, and other challenges, emergent evaluation of carrying capacity

should focus on the following four aspects: prediction of regional function and construction of index system,

evaluation of individual factors and creation of technical criteria, integrated evaluation and reconstruction

zoning, and estimation of population capacity and reconstruction model development. In the future, it is

necessary to further deepen post- disaster carrying capacity research and emergent evaluation in the following

areas: research on critical thresholds and parameters of emergent evaluation of post-disaster carrying capacity for

reconstruction planning, design and research of auxiliary support system and planning convergence technology,

research on the evolutionary characteristics and resilience of post- disaster carrying capacity, and research on

high risk areas of natural disasters and countermeasures, especially in the periphery and surrounding

mountainous areas of the Qinghai-Tibet Plateau, in order to improve the speed, standardization, and precision of

post- disaster emergent evaluation, and provide some references for strengthening the national and local

governments' post-disaster response capability.

Key words: resource and environmental carrying capacity; reconstruction planning; emergent evaluation; natu-

ral disasters; paradigm
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