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人口承载力视角下岷江上游宜居性评价与调整研究

李远利,田述军,曹玉红
(西南科技大学 土木工程与建筑学院,四川 绵阳621010)

摘要:乡村宜居性及承载力提升是乡村振兴战略的重要内容,本文以岷江上游小流域为研究对象,
构建宜居性评价模型,分析其宜居性及承载力分布特征,提出人口承载力视角下的宜居性调整策

略。结果表明:①松潘县、黑水县以及汶川县的小流域宜居性等级较高,而人口过载的小流域主要

位于汶川县和茂县境内。②过载类的汶川县和欠载类的松潘县宜居性整体相对较好,较高和高宜

居性等级人口比例分别为79.1%和40.6%,且汶川县人口净过载情况相较于茂县高0.7%。③县

域人口调整后,过载类的汶川县和茂县过载人口比例分别降低了11.2%和36.6%,欠载类县域较

高和高宜居性等级人口比例均有所上升,且调节后其人口均为净欠载。④汶川县可利用区位优势

调整产业结构以及进行土地改良,增加居民经济收入和粮食产量,提升其人口承载力;茂县、黑水县

和理县应加强泥石流灾害防治与基础设施建设,提升其整体宜居性;松潘县可通过村落规划布局引

导人口向高宜居性小流域迁移。
关键词:宜居性;人口承载力;小流域;泥石流;岷江上游
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EvaluationofthelivabilityoftheupperMinjiangRiverfromtheperspective
ofpopulationcarryingcapacity
LiYuanli,TianShujun,CaoYuhong

(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,

Mianyang621010,China)

Abstract:Enhancingrurallivabilityandcarryingcapacityisofimportanceintheruralrevitaliza-
tionstrategy;thispapertakestheupperMinjiangRiversmallwatershedsastheresearchobject,
constructsalivabilityevaluationmodel,analysesitslivabilityandcarryingcapacitydistribution
characteristics,andproposesalivabilityadjustmentstrategyfromtheperspectiveofpopulation
carryingcapacity.Theresultsshowthat:①ThelivabilityofsmallwatershedsinSongpan,He-
ishuiandWenchuancountiesishigh,whiletheoverpopulatedsmallwatershedsaremainlyloca-
tedinWenchuanandMaoxian.②TheoveralllivabilityofWenchuanwithoverloadandSongpan
withunderloadisrelativelygood,andtheproportionofthepopulationwithhighandhighliva-
bilitylevelsis79.1%and40.6%respectively,andthenetpopulationdensityinWenchuanis
0.7%higherthanthatinMaoxian.③Afterthecountypopulationadjustment,theproportionof
overloadedpopulationintheoverloadcategoryisreducedby11.2%inWenchuanand36.6%in
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Maoxian,theproportionofpopulationinboththehighandhigherlivabilityclassesincreasesin
countiesintheunderloadcategory,andalloftheirpopulationsarenetunderloadedafterthead-
justment.④Wenchuancantakeadvantageofitsgeographicallocationtoadjustitsindustrial
structureandimprovetheland,increasetheeconomicincomeofresidentsandgrainoutput,and
enhanceitspopulationcarryingcapacity;Maoxian,HeishuiandLixianshouldstrengthenthepre-
ventionandcontrolofdebrisflowdisastersandinfrastructureconstructiontoimprovetheirover-
alllivability;Songpancanguidethepopulationtomigratetosmallwatershedswiththehighliva-
bilitythroughvillageplanningandlayout.
Keywords:liveability;populationcarryingcapacity;smallwatersheds;mudslides;upperMin-

jiangRiver

  随着工业发展,我国的城镇化率不断提高,但山

区出现宜居性水平低、人力资本流失、基础设施建设

不完善等问题,严重影响了山区宜居性水平和城镇

一体化发展目标的实现[1]。宜居性是居住环境对于

满足居民不同需求的能力,主要表现为人们在日常

生活中体验到的生活质量[2]。宜居性研究起源于城

市规划先驱霍华德[3]、盖迪斯[4]等,直到20世纪50
年代,希腊学者Doxiadis提出了“人类聚居学”后,
研究逐渐系统化[5]。之后国外对宜居性的研究主要

聚焦于环境与土地利用、城市规划与建设及可持续

发展等方面[6]。我国宜居性研究起步较晚。吴良镛

院士基于Doxiadis的理论,结合城乡建设实际,提
出了人居环境科学理论,推动了人居环境系统的跨

越式发展[7]。后续相关研究中,国内学者构建了宜

居性指标体系[8],针对省域、市域、县域、和乡域[9]等

宏观尺度,从自然和人文层面,采用层次分析法[10]、
典型相关性分析[11]熵权法[12]分析城乡宜居性的分

布格局及影响因素,GIS空间分析法[13]分析城乡宜

居性程度的空间差异、通过问卷调查法基于居民的

意愿探讨宜居性建设条件等[14]。此外,随着研究视

角的深入,定性与定量相结合的宜居性评价方法、更
全面评估山区可持续发展状况、多功能视角出发,综
合评价山区空间宜居性等[15],为建设美丽宜居的山

区提出优化策略。
宜居性建设对于推动山区经济的持续发展至关

重要,它是增进居民生活质量和幸福感的关键因素,
当前的山区发展研究中,越来越多学者逐渐开始关

注其宜居性评价,山区作为一个复合系统,也是居民

社会生产、生活保障等综合功能的承载体,其承载能

力与山区宜居性的建设密切相关。随着生活水平提

升与人口数量变化,导致人地关系矛盾日益加重,因
此对于不同省、市、县[16-17]范围内的人口分布[18]、土
地资源以及人粮关系[19]等方面的人口承载力的研

究逐渐受到学术界的关注,而相关研究主要面向大

尺度地区,同时多侧重于平原地区和丘陵地区,较少

关注高原山区这一生态环境脆弱地区的宜居性和承

载力相结合的评价,且忽略了承载力是山区宜居性

建设的基础[15]。
岷江上游是中国西南山区地形最为复杂的区域

之一,地质构造复杂,地震泥石流等灾害频发,严重

影响了居民的生活质量和宜居环境,这一多民族聚

居区的宜居性是城乡可持续发展的重要指标[20]。
本文以岷江上游小流域为研究单元,构建宜居性评

价体系,对其宜居性及承载力分布特征进行评价与

分析,提出人口承载力视角下的宜居性调整策略,为
乡村振兴和社会经济可持续发展提供科学指导。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

岷江上游位于青藏高原向四川盆地的过渡地带

(见图1),区域地形复杂,以陡峭的山势、深谷、陡坡

和急流为特征,属于典型的高山峡谷区,是汉、藏、
回、羌等多民族聚居区[21],包括茂县、理县、汶川县、
黑水县和松潘县5个县及其部分地区[22]。其中,汶
川县的产业结构以工业、旅游及种植业为主,随着海

拔、地形与气候的变化,松潘县、黑水县主要依赖于

畜牧业和农业作为其经济发展支柱产业。然而,由
于地处中国南北向地震构造带中的龙门山地震带,
地震活动频繁,尤其是汶川大地震震后形成了大量

泥石流灾害,严重影响了研究区域宜居性[23]。此

外,海拔、温度等自然条件也限制了该地区的生态环

境,使得本已脆弱的居住环境进一步恶化,成为居住

环境问题突出的典型地区[24]。

1.2 研究区数据

宜居性和人口承载力研究数据主要包括数字高

程模型(DEM)、气温、土地利用等,其来源详见表1。
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图1 岷江上游概况图

Fig.1 UpperMinjiangriverlocationmap
注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2022)3995号的标准地图制作,底图无修改。

 

表1 数据来源

Tab.1 Sourceofdata

数据 分辨率 数据来源

DEM 12.5m ALOS(advancedlandobservingsatellite).2006年发射

气温 1km 中国科学院资源环境科学与数据中心[25]

NDVI 1km 中国科学院资源环境科学与数据中心[26]

人口密度 1km 中国科学院资源环境科学与数据中心

相对湿度 - 中国气象数据网(http://data.cma.cn/)

泥石流灾害 - 国土局(https://www.mnr.gov.cn/)

土地利用 - 国土局(https://www.mnr.gov.cn/)

降水量均值 - 四川省年均降水等高线图

地质数据 - 水经微图

地震烈度 - 中国地震局(https://www.cea.gov.cn/)

2 研究方法

2.1 宜居性评价指标与模型

借鉴国内外学者的相关研究[27],选取气候、水

文、出行等因子,并针对岷江上游区域特点,引入灾

害因子,构建了一套适用于研究区的宜居性评价体

系,具体评价指标见表2。
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表2 评价指标构成表

Tab.2 Compositionofevaluationindicators

指标层 准则层 次准则层 指标层 单位

小流域宜居性

灾害因子 泥石流易发性

气候因子 温湿指数

水文因子 水文指数

出行因子 出行便捷度

距断层距离 km

岩性坚硬系数 无量纲

面积高程积分 无量纲

面积坡度积分 无量纲

主沟纵比降 ‰

24h最大降雨量 mm

形状系数 无量纲

土地利用程度 %

NDVI 无量纲

地震烈度 度

气温 ℃

相对湿度 %

年降水量 mm

水域面积 km2

距公路干线距离 km

距医院距离 km

距学校距离 km

  1)泥石流易发性评价

采用信息量模型对泥石流易发性进行评价[28],
其模型为:

Ii =∑
m

i=1
I Xi,A  =∑

m

i=1
lnNi/N

Si/S
(1)

式中:Ii表示总信息量;m 表示小流域数;Ni表示含

有指标Xi的评价单元数;N 表示评价单元总数;Si

表示含有指标Xi的评价单元总数;S 表示评价单元

总数。

2)温湿指数评价

温湿指数(temperaturehumidityindex,THI)
是综合反映温度和湿度对人体热感受影响的一个指

标,其物理意义是指对温度进行湿度订正后得到的

温度值[29]。其模型为:

IT =T-0.55(1-H) (2)
式中:IT表示温湿指数;T 表示华氏温度(℉),T=
1.8t+32,这里t表示摄氏温度(℃);H 表示相对湿

度(%)。

3)水文指数评价

采用年降水量和水域面积的加权结果评价水文

指数(waterresourcesindex,WRI),水文指数表征

区域内水资源的丰缺程度,其模型为:

IW =αP+βWa (3)
式中:IW表示水文指数;P 表示年降水量;Wa表示水

域面积;α、β分别表示归一化后的各指标权重,分别

取0.8和0.2[30]。

4)出行便捷度评价

采用熵权法对出行便捷度进行评价[31]。基于

指标数据构建判断矩阵X,设有m 个评价指标和n
个评价对象,对矩阵X 进行归一化处理,得到:

R= rij  m×n (4)
式中:rij表示第j 个评价对象在第i个评价指标上

的标准值,rij ∈ 0,1  。利用归一化的数值计算各

指标信息熵,确定信息熵后可计算第i个指标的熵

权wi,其计算公式为:

wi = 1-Hi

m-∑
m

i=1
Hi

(5)

利用熵权法,基于距公路、医院和学校的距离数据,
计算出各指标权重分别为0.48、0.27和0.25,经加

权计算得出小流域出行便捷度。

5)宜居性评价模型

参照封志明等[32]研究成果,基于评价指标数

据,构建小流域宜居性评价模型,加权计算小流域宜
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居性指数。考虑到我国自然条件区域显著,对各自

然地理区域各指标因子与人口数据相关性进行了分

析,基于单项指标与人口的相关性系数,以其平均值

占相关性系数平均值的比重来代表各因子的权重,
见表3。

表3 宜居性评价因子权重

Tab.3 Livabilityevaluationfactorweights

评价因子 震前相关性系数 震后相关性系数 权重

灾害因子 0.24037 0.27645 0.34

气候因子 0.22681 0.21029 0.28

水文因子 0.08719 0.08345 0.11

出行因子 0.18681 0.22770 0.27

2.2 小流域耕地人口承载力评价

根据统计年鉴得知,该区域居民经济活动主要

集中于第一产业,本文将耕地资源作为评价各小流

域人口承载能力的核心指标,依托土地利用调查数

据,统计了每条小流域内的耕地面积,并遵循联合国

粮食及农业组织所确立的人均耕地警戒线0.795亩

(折0.053hm2)[33],来估算各小流域耕地可承载的

人口数。其计算公式为:

P =G/k (6)
式中:P 表示耕地可承载人口数(人);G 表示耕地面

积(hm2);k表示人均耕地警戒线(人/hm2)。

3 结果与讨论

3.1 小流域宜居性与人口承载力分布特征

基于岷江上游灾害、气候、水文和出行数据,运
用宜居性评价模型计算不同小流域的宜居性指数,
并采用自然断点法划分其宜居性等级,结果见图2。
同时,根据小流域耕地面积和式(6)计算出小流域可承

载的人口数量,与实际人口密度分布栅格数据进行对

比计算(可承载人口大于实际人口为欠载,反之为过

载),可计算出小流域欠载和过载人口数,见图3。

图2 小流域不同宜居性等级与耕地人口承载力分布图

Fig.2 Distributionofdifferentlivabilityclassesandpopulationcarryingcapacityofarablelandinsub-watersheds
注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2022)3995号的标准地图制作,底图无修改。

 

  宜居性较高和高等级的小流域主要分布在汶川

县南部、黑水县北部与西部以及松潘县北部。前两

个区域远离汶川大地震震中,震后泥石流发育程度

低。汶川县南部虽然泥石流发育,但其邻近成都平

原且地势平坦、路网发达和气候条件好,使得三个区

域宜居性指数相对较大,这一分布特征与宜居性实

际情况相符。
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图3 乡镇不同宜居性等级欠/过载人口数量图

Fig.3 Mapforthenumberofunder/overcrowdedpeopleintownshipswithdifferentlivabilityclasses
 

人口过载的小流域主要位于汶川县和茂县境

内,人口过载小流域数量大于欠载,汶川过载小流域

数量为168、茂县为146,而松潘县、黑水县和理县则

相反。汶川县和茂县靠近成都平原,受成都平原影

响,经济相对发达,人口密集,而其它三个县主要位

于研究区上游,以农业、畜牧业为主,人口分布较为

分散。

3.2 不同乡镇宜居性和承载力空间分布情况

在小流域评价基础上,统计不同乡镇人口承载

力和宜居性情况(图3),并统计不同乡镇净过载或

净欠载人口分布(每个乡镇内部各小流域过载人口

与欠载人口之差大于0为净过载,小于0位净欠

载),如图4所示。汶川县和茂县的净过载乡镇均为

8个,县域过载人口数量显著高于其它三个县,分别

为36876人和39075人,同时,结合各自欠载人口

数,通过县域内部调节后这两个县的人口仍过载,
与3.1节人口过载小流域的统计情况相符,将其

定义为过载类县域。根据乡镇净欠/过载人口数

量分布情况(图4),汶川县人口可调入的乡镇只

有龙溪乡和雁门乡,人口调节难度大,而茂县相

对较小。松潘县、黑水县和理县虽然县域人口也

过载,但大部分过载人口在乡镇内部即可完成调节,
通过县域内部调节人口均为净欠载,将其定义为欠

载类县域。

图4 调整后乡镇净欠/过载人口数量图

Fig.4 Mapforadjustednetarrears/overloadpopulation
incommunes

注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2022)3995号的标准地图制作,底图无修改。
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3.3 人口调整对县域宜居性及承载力的影响

在乡镇统计基础上,分别统计调整前的县域人

口宜居性等级分布和不同宜居性等级欠载与过载人

口占比,见图5(a)和图6(a)。以低宜居性等级的超

载人口调整到其相邻欠载高宜居性等级为原则,分
别统计调整后县域人口宜居性等级分布和不同宜居

性等级欠/过载人口占比,见图5(b)和图6(b)。

图5 调整前、后县域不同宜居性等级人口占比图

Fig.5 Pre-andpost-adjustmentdistributionofthepopulationacrossdifferentlivabilitycategoriesincounties
 

图6 调整前、后县域不同宜居性等级欠/过载人口占比图

Fig.6 Pre-andpost-adjustmentdistributionofunder-andover-populatedareasacrossdifferentlivabilitycategoriesincounties
 

  人口调整前,过载类县域中汶川县有79.1%的

人口位于较高和高宜居性等级,茂县这一比例为

8.2%。欠载类县域中松潘较高与高宜居性等级比

例为40.6%,汶川县总体上宜居性情况最好,但结

合图5(a),过载类县域中汶川县和茂县过载人口占

总人口百分比分别为41.4%和40.7%,两者虽然过

载人口占比相当,但茂县欠载人口占比也较高,为

73.3%,因此,汶川县人口净过载情况显著高于茂县。
欠载类县域虽然也有不同程度的过载人口,但欠载人

口比例显著高于过载,松潘县和黑水县尤为突出。
人口调整后,过载类县域中汶川县较高和高宜

居性等级的人口比例仍保持在79.1%,人口宜居性

等级分布变化不大,过载人口比例降至30.2%;而
茂县较高和高宜居性等级的人口比例由8.2%提升

至13.1%,过载人口比例降至4.1%,其人口主要调

入三龙和白溪等净欠载乡镇。欠载类县域调整后

其较高和高宜居性等级人口比例均有所上升,其

中松潘县比例最高,由40.6%提升至49.9%,同
时,黑水县、理县和松潘县大部分过载人口在乡

镇内部即可完成调节,通过县域调节后其人口均

为净欠载。

3.4 宜居性与承载力提升措施建议

采用本文方法进行人口调整后,对过载类的汶

川县较高和高宜居性人口比例变化不大,茂县人口

比例提升4.9%,但其过载人口百分比汶川县由

41.4%降至30.2%,而茂县由40.7%降至4.1%。
欠载类的三个县调整后较高和高宜居性等级人口比

例整体均有所上升,且都实现了县域净欠载。同时,
欠载类县域特别是松潘县高和较高宜居性欠载人口

比例分别为51%和67%,即其宜居性尚有提升的

空间。
综上所述,汶川县宜居性整体较好但人口过载

问题突出,可充分发挥其靠近成都平原的区位优势

调整产业结构,大力发展生态文化旅游提升居民经
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济收入,合理规划用地布局,通过土壤改良,提升粮

食单位面积产量,提升其人口承载力。茂县经过人

口调整后虽然人口过载情况大幅降低,但宜居性等

级整体较差,可通过加强泥石流灾害防治提升其小

流域的宜居性,同时需严守耕地红线,推进土地规模

化经营,整合土地存量,保障粮食安全和承载力不下

降。黑水县和理县除气候条件和出行条件限制了其

宜居性整体提升外,其较多的泥石流灾害也是重要

限制因素(黑水县和理县泥石流数量分别为110条

和96条),因此,通过加强泥石流治理以及避难场所

和道路等基础设施建设提升宜居性是较优的措施。
松潘县在本文人口调整方法基础上,通过村落规划

布局引导人口向高宜居且欠载的小流域迁移可更好

的提升其县域宜居性。

4 结 论

本文以小流域为研究单元,对岷江上游小流域、
乡镇和县域的宜居性和人口承载力进行评价,提出

了以低宜居性等级向其相邻欠载高宜居性等级为原

则的超载人口调整方法,统计和分析了这种调整方

法对县域宜居性和承载力的影响,并根据不同县域

宜居性和承载力变化情况提出相应的建议和措施,
主要得出以下结论。

1)以小流域为基本单元,建立了宜居性和承载

力评价方法,结果显示,松潘县、黑水县以及汶川县

的小流域宜居性等级较高,而人口过载的小流域主

要位于汶川县和茂县境内,人口欠载小流域则位于

松潘县、黑水县以及理县。

2)过载类的汶川县和欠载类的松潘县宜居性

整体相对较好,其较高和高宜居性等级人口比例分

别为79.1%和40.6%。但过载类县域中汶川县和

茂县过载人口比例分别为41.4%和40.7%,且汶川

县人口净过载情况显著高于茂县。欠载类县域虽然

也有一定的过载人口,但欠载人口比例显著高于

过载。

3)县域人口调整后,过载类的汶川县和茂县过

载人口比例分别降低了11.2%和36.6%,汶川县宜

居性等级分布变化不大,茂县较高和高宜居性等级

人口比例提升了4.9%。欠载类县域调整后其较高

和高宜居性等级人口比例均有所上升,通过县域调

节后其人口均为净欠载。

4)对宜居性整体较好但人口过载问题突出的

汶川县,可利用区位优势调整产业结构以及进行土

壤改良,增加居民经济收入和粮食单位面积产量,提
升其人口承载力。茂县、黑水县和理县应加强泥石

流灾害防治与基础设施建设,提升其整体宜居性,同
时,茂县还应严守耕地红线,整合土地存量,保障粮

食安全以保障其人口承载力。松潘县可通过村落规

划布局引导人口向高宜居性小流域迁移。
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