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摘 要：环境问题是可持续发展的重要问题之一。如何保持交通的可持续发展是交通环境研究的主要内容。

本文从承载力的概念入手，对交通环境承载力的概念、内涵以及本质进行了分析。根据交通环境承载力的

含义提出了交通效用的概念，以交通效用的最大化作为衡量交通系统能力的指标，并初步提出了相应的承

载力计算模型。 
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A Method to Calculate the Bearing Capacity 

of Traffic Environmental System 
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Abstract：Environmental problems are one of important problems of sustainable development 

in traffic. How to maintain the sustainability of development is main contents of traffic 

environmental system. This paper firstly discussed the concept of bearing capacity. Then, 

its nature of traffic environmental system was analyzed in detail. A new concept was proposed 

to calculate the capacity of traffic environment which is named utility. According to the 

utility, a model of traffic environmental system is put forward to calculate the capacity 

of the system. 
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0 引 言 

随着可持续发展的要求，环境承载力的研究近几

年得到快速发展。研究的深度得到进一步提高。承载

力是一个综合性非常强的指标，它能够综合反映出环

境 —— 经济系统的协调性。但是，目前研究环境承
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载力的问题主要集中在水环境承载力的研究[1],[6]。一

方面水环境问题比较突出，二是水资源日益贫乏。这

些问题对人类经济的发展构成一定的限制和约束，因

此，水环境承载力的研究在国内外得到较大发展。就

环境承载力而言，目前，对其概念的理解尚存在一定

的差距，其内在的本质和内涵理解也不统一，形成了

几种不同的概念和计算方法，从一定角度上具有一定

的混乱性。对于交通系统而言，尤其是交通规划和交

通建设方面，交通环境承载力只进行了公路生态环境

承载力的研究[7]，研究的方法采取的层次分析方法，

分别建立了土地资源承载力、水环境承载力以及交通

污染承载力的计算方法。应该说，就交通环境而言，

该文是分析交通环境承载力的主要文献。 

众所周知，研究环境承载力具有十分重要的意

义，因此，近几年来对环境承载力的研究十分活跃。

因为，环境承载力从一定的层面上反映出人类经济活

动与环境之间的极限，是人类经济开发活动的基础。

因此，环境承载力的分析与研究必须反映出人类的经

济发展受环境约束的特点。往往这方面的分析大部分

从环境要素的角度进行分析。本文主要针对交通环境

而言，如何分析交通环境承载力进行一定的探讨。 

1 相关概念 

1.1 承载力的概念 

承载力的概念起始于土木工程和岩土工程中，主

要反映的是材料在一定的变形条件下所能够承受的

最大荷载，也就是说在一定变形条件下材料能够抵抗

外力的能力，该属性是材料的物理属性，也是一本质

属性。对于不同的变形阶段承载力的范围也是变化

的，如在弹性阶段的承载力和塑性阶段的承载力以及

大变形后破坏阶段的承载力，其大小是不同的。 

一般情况下，材料的力学行为分为弹性和塑性两

个过程。在弹性阶段内材料的变形与外力的变化是线

性关系，也就是说，当外力撤出以后，材料本身的变

形将恢复原始状态，这一阶段称之为弹性变形阶段。

在塑性变形阶段，也就是说当外力撤出以后，材料本

身将有一部分变形得不到恢复，这阶段从理论说，材

料具有一定的损伤。具有损伤并不能说明系统不具备

承载能力，只是说变形具有部分不可恢复性。有时候

从结构本身出发，往往还需要考虑材料的塑性特性，

从而可以最大限度发挥材料的承载力。 

1.2 环境承载力 

早期的环境承载力研究与生态学的发展密切相

关。1921 年，帕克和伯吉斯就在有关的人类生态学

杂志中，提出了承载力的概念[8]。这个概念指的是某

一特定环境条件下（主要指生存空间、营养物质、阳

光等生态因子的组合），某种个体存在数量的最高极

限。后来这一术语被应用于环境科学中，便形成了“环

境承载力”的概念。显然该概念也是强调的一种极限，

但该极限所依存的或者依赖的约束条件是特定的环

境，这一特定的环境有两层含义，一是就环境本身而

言能够接受废弃物的能力，二是从资源的角度强调，

在一定的资源情况下物种所具备的数量最大值。二者

均是环境承载力的约束条件，但应该取其中的最小值

作为衡量这一特定条件下个体（物种）存在数量的极

限。采用数学的语言可以描述为： 

EC = F(min(W, R))            （1） 

式中，EC 为环境承载力；W 为环境系统本身所

能接纳的废弃物能力；R为环境系统的资源。 

国内较严格的“环境承载力”的概念最早出现

在《福建省湄洲湾开发区环境规划综合研究总报告》

中 [9]，即“在某一时期、某种状态或条件下,某地区

的环境所能承受的人类活动的阈值”。这里“某种状

态或条件”,是指现实的或拟定的环境结构不发生明

显向不利于人类生存的方向改变的前提条件。所谓

“能承受”是指不影响环境系统正常功能的发挥。由

于环境所承载的是人类的活动（主要指人类的经济活

动），因而，承载力的大小可以用人类活动的方向、

强度、规模等来表示。在这里，环境的结构、环境的

功能是衡量人类活动的约束条件，也就是说的某种状

态或条件，但强调的是这种状态或条件没有指明是弹

性的还是塑性的。因为环境的特征之一就是环境具有

一定的自我调节功能，这种功能就是在土木中的材料
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弹性性质。当自我调节功能受到一定影响或者部分功

能得不到发挥情况下，说明环境系统本身已经产生的

部分损伤。因而，环境承载力也具有土木工程中承载

力相类似的变化规律。 

环境承载力具有客观性、相对性、可调性和随机

性的特征，其客观性体现为环境承载力是一个客观的

量，是环境系统的客观自然属性，相对性表现在环境

承载力因不同时期、区域和衡量标准而异：可调性反

映为人类在掌握环境系统运动变化规律的基础上，根

据自身的需求和对环境系统进行的有目的的改造，从

而使环境承载力朝着人类预定的目标变化；随机性突

出在人类生存与发展质量标准变化的随机性和模糊

不确定性，同时也说明环境系统的复杂性和人类活动

的主观性的特征[8]。 

1.3 交通环境 

随着经济的发展，可持续发展问题日益得到广泛

重视。交通对于国民经济的发展起到举足轻重的地

位，然而，交通的发展也离不开可持续问题。反映在

交通运输行业上的可持续发展问题体现在环境、资源

（能耗）以及社会经济问题方面。尤其对于城市交通

而言，交通所产生的环境问题也越来越突出。可以说，

在城市环境问题中，交通环境问题占有十分重要的问

题，无论是城市生态环境问题还是城市污染问题。 

近年来，国内外很多学者、交通规划工作者对交

通规划理论的发展进行深入研究，提出了许多新的研

究内容、理论和方法。总体来讲，都是在交通规划理

论中通过交通活动的强度对环境系统的影响进行分

析研究。 

要满足交通的可持续发展，除了从交通系统本

身的规律出发，研究交通的规划与管理以外，还要

考虑环境问题对交通发展的影响和约束，尤其在交

通规划层次上更应当注意环境问题。这是因为，根

据可持续发展的理论，环境问题的发展历史来看，

解决环境问题要以预防为主，同时结合治理技术，

才能够达到环境与经济的协调发展。预防的关键在

于交通的规划阶段。 

毋容置疑，交通行业无论是铁路、公路、水运还

是航空以及城市交通是一个十分庞大的系统。牵涉的

范围很广，也有建设方面的因素也有运营管理方面的

因素，也有能源、资源利用又有污染方面的要素。因

此，要给交通环境下一个十分确切的概念十分困难。

文献 [1]给出了交通环境的概念为：以交通活动为主

体，主体以外的统称为交通环境。结合环境科学中环

境的定义、概念，对于交通环境而言我们采取以交通

系统为基础，以人为主体，将交通活动过程中（包括

交通建设、设计以及运营管理）中对人构成影响的各

类要素总和称之为交通环境。它既包括交通活动所带

来的水环境问题、大气环境问题、声环境问题和生态

环境问题，同时还包括电磁环境、经济环境以及地质

环境和景观环境等等。交通环境是一个综合性的问

题。该概念需要反映出交通系统和环境系统二者相互

依赖和约束的关系。 

2 交通环境承载力 

2.1 概 念 

从某种意义上说，环境承载力概念的产生与发展

离不开环境容量的概念。二者既有联系又有区别。容

量的概念是一种相对狭窄的概念，仅仅指明的是环境

容纳污染物的多少。对于不同的环境要素，环境容量

是不同的。当作为一个系统考虑的时候，应当取其中

的最小值作为环境的约束条件。在研究经济发展和环

境与资源的关系过程中，的确资源和环境承载力的物

理含义比较明确，并且便于宏观控制。但资源与环境

的承载力计算十分的困难。这主要是因为承载力的计

算过程中牵涉到的经济因素、环境因素以及资源因素

不是十分的便于确定，再者要找出经济与环境和资源

之间的相关性也十分困难。因此，在经济政策和环境

管理方面，目前采取环境容量的计算十分普遍。一是

环境容量具有具体的可操作性，它和经济活动过程中

污染物的排放量密切相关；二是在经济控制过程中也

不失为一个比较好的参考依据。因而，环境容量的计

算相对比较普遍。 

为了和土木工程中的承载力概念相一致，很多学
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者采取了压力指标来计算资源与环境的承载力。因

此，这里又牵涉到这些压力指标该如何选取以及怎么

计算的问题。从理论上说这些研究的思路、方法是正

确的，但正如前面指出的一样，要分清经济和环境与

资源之间的压力指标以及解决他们之间的相关性问

题则是相当困难的。 

2.2 交通环境指标体系 

某一环境所能支持人类活动的能力是有限的，即

环境承载力应是一个客观存在的确定的量。对于交通

环境而言，交通环境承载力的指标体系可以分为四

类[10],[11]。一是资源类指标体系，由于交通系统要得到

发展离不开资源，资源量也是交通发展的制约因素，

如能源，对于铁路、公路、航空、水运以及城市交通

等等都离不开能源，再比如无论是何种交通方式，土

地的使用和占有量也衡量交通方式很重要的指标。自

然资源支持力指标，包括不可再生资源以及在生产周

期内不能更新的可再生资源，如化石燃料、金属矿产

资源、土地资源等。二是环境生产支持力指标，包括

生产周期内可更新资源的再生量，如生物资源、水、

空气等，污染物的迁移、扩散能力，环境消纳污染物

的能力。三是社会经济技术支持水平指标，包括社会

物质基础、产业结构、经济综合水平、技术支持系统

等。这个方面也是交通环境承载力很重要的指标。因

为，不同的社会产业结构，生产力布局等都会影响到

资源的合理配置问题，这个配置的合理与否直接影响

到资源利用最大化问题。四是人类心理支持水平。交

通的发展对居民的心理影响也是无容忽视的方面，尤

其是交通安全理论方面更应当强调人的心理承受能

力，因为，这一因素直接关系到交通布局中人的行为

关系。 

３ 交通环境承载力的计算方法 

前已叙述，在资源承载力方面，研究比较多的领

域主要集中在土地资源承载力，矿产资源承载力以及

水资源承载力方面[6]；而在环境污染承载力上，主要

体现在水环境承载力、大气环境承载力、旅游环境承

载力上[1]~[5][9]。而对于交通环境而言，目前主要将交

通环境承载力分解为交通环境污染承载力、交通环境

资源承载力、交通环境心理承载力以及交通环境经济

承载力四个方面[7]，然后取其最小值作为交通环境的

承载力，并且分别给出相应的量化方法。我们认为，

无论是环境污染还是资源以及经济角度上，作为交通

系统而言，这些问题是相互联系和依赖的，应当作为

一个整体来考虑。也就是说对于交通系统，环境污染

的能力，交通资源的能力以及交通系统经济能力都对

交通系统的最大交通能力构成了约束条件，重要的

是，这些约束条件是耦合的。因此，作为耦合的一个

交通系统，不应当进行拆分处理，而且，应该采取系

统的观点进行分析处理，因为，交通系统本身就是国

民经济系统中一个非常重要的子系统。 

设交通环境系统内所有的资源为 R，该资源包括

用于交通的所有资源，如土地资源、能源以及资金、

劳动力等形式。另一方面，由于交通环境污染问题，

从交通系统资源中必然分离一部分资源用于污染治

理，如噪声、废气、生态等内容，设用于消减污染物

的资源为 Rr，那么用于交通系统本身生产的资源为

Rc，则有： 

Rc = R − Rr                （2） 

需要指出的是，由于资源的配置问题在不同的交

通系统中或者交通系统内部存在一定差异，因此，对

于交通系统而言应该是一个 N维向量，下面所有的变

量均视为 N维向量空间。 

在交通系统中交通的拥有量为 Q，那么交通拥有

量必然和生产资源之间存在一定关系，既是所谓的生

产函数： 

Q = F(Rc)                 （3） 

设生产过程中排放的污染物量为 Sp，则 Sp和 Q

之间存在一定的函数关系，通常称之为排放函数： 

Sp = H1(Q1)               （4） 

式中，Q1为生产过程中数量。 

设交通工具消费过程（运行状态）的拥有量为

Q2，且 Q = Q1 + Q2，在交通工具的运行过程中污染

物的排放量为 Sp2，则 
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Sp2 = H2(Q2)               （5） 

则             Sp =p1 + Sp2 

在消减资源 Rr条件下，消减的污染物数量为 Sr，

则存在下列函数关系： 

Sr = Fr(Rr)                （6） 

那么，进入到环境中的污染物数量 S 由下式确定， 

S = ΣSp − ΣSr − S0           （7） 

式中，S0为环境系统的自净能力。 

 在环境中污染物数量为 S的条件下，造成的环境

损害为： 

U =G(S)                  （8） 

式中，U为环境质量。 

式（2）～（8）构成了交通系统和环境系统之间

的约束条件。 

根据前面交通环境承载力的概念，交通环境承载

力是一个综合性的评价指标，一方面反映了交通环境

的质量状况，另一方面又反映了交通运输能力（该能

力主要指的是交通量以及管理方式），最终达到的效

果是人们的出行满意程度，也就是交通的效用的大

小。为此构建的交通效用函数 W为： 

W =W(Q,U)               （9） 

那么，在满足交通最大效用的前提下的交通量 Q

和环境质量 U 必须满足相应的约束条件，从而定义

交通环境的承载力 C为 

U
QC =                    （10） 

数学模型为： 

W =W(Q,U) − MAX 

约束条件为式（2）～（8） 

4 结束语 

交通环境是交通可持续发展的重要内容。如何界

定和计算交通环境承载力是交通规划与管理的重要

方面，也是影响交通规划质量的主要因素。因此，合

理的考虑计算交通环境承载力是非常必要的。以往的

环境承载力概念相对来说比较狭义，没有考虑经济、

资源以及环境的相互作用问题，或者单独计算。但对

于一个交通系统来说，资源、环境和经济体系是一个

整体，三者之间相互依赖和约束。根据交通效用理论

提出的交通环境承载力的概念和计算方法具有一定

的实用价值，充分考虑了资源、环境和经济之间的依

赖性和制约性。 
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