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璟境容受力分輯與部甫成長管理之研究:

p1台~t都會區水資源輔案為佛

陳春生

ENVIRONMENTAL CARRYING CAPACITY ANALYSIS AND GROWTH
MANAGEMENT

by
CHUN-Sf王ENGCHEN*

畫畫要

自生態系統管鐘之草草念，近年來，在西方國家被廣泛地憋悶於作為都市成長管理之規齒j工具，以資E京之

，探討在@;t定之環境品質樣學、資草草供給擾、公共設施容最、土地資源可利用性等限制條件下所能承受之部

長。閔顧歷年來被探照於土地使用競賽I或都市成長管環之容受力，三E要可分為最境的、知蠻的、體制及設施的，以及

約等四大類。在方法上，可被用來探討一地屋都市成長或土地開發之草草受力，主要有生態規露j方法、獨易仿幸事法、敏

、生態系統模型等。因此，容受力星星金之應用於都市成長管理，所涵蓋言之路面非常廣泛。
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一、前言

人為土地使用活動與還沒資源間具有極其密切之關聯

性;人類仰賴資源(例如:水食習、、土地資源等)而得以

豆葉生存活動，同時，在生麗與消耗行為後又產生了廢棄物

，並將之攝間生態髏系。過去感於人口稀少，因此，有取

之不蠱、用之不竭之愛漲，且也於麓藥物之最有跤，白然

環壞亦具有自淨力，以淨化人為活動所產生之荷藍色物。丟在

於工業社會之演進，人口快速成妥與都市急腦發展.J...為

土地使用往往導致資源耗竭( Resource Depletion) 或

環境品質惡化 ( Environmental Degradation) 之琨象

。一城市或區域在不危及環塌體系之前接下，既能容納之

人口成長與都市發展，乃為近草草都市及區域發接不容忽臨

之課題。換言之，正置境體系與都市發混在-fll:定之資源供

給條件下，具有一定之容受力( Carrying Capacity)o

都市及陸城發展，經該婆受到覆沒資源供給與現有及既定

公共設施容蜜(例如:水資源供給、污水收集與處理等)

之限制，哥哥不是漫無節制地成長。

然而，截至臼前止，大多數之土地使為或開發計盞，

往往只思路社會請求與經濟效益，孺忽略自然環境之特性

，以及土地使賠與自然舉竣聞之相互鶴係，是故，常造成

開發地區之星星接簡單草{例如.水污星星、祺災、山崩等)。

人類土地使用型態與使用強度若超過臼然資源之容受力，

對土地及其相關資源微不適當或不相容之開發與使舟，不

但會嚴靈地破壞人與資源鰻系間之平衡發展，降低地區之

滾塌品質，亦會增加爾發戚本與事後維修贊用。是故，基

於人類與自然環墟潤之相互關係，在棍劃一地區之路發或

改變其土地使用形式時，絡應明瞭土地資源特性以及其與

椅關資源(例如﹒水資源、生物資源等)相互間之哥哥係外

，並盟軍探討環境資源對不同土地懿發或使用方式之容受力

，以作為研擬都市成長管理策略之依據與準刻，進冒冒減少

人類土地務發行為對環境所產生之街擊影響。

容受力觀念被應賠於土地使照規露l或都市成長管鐘，

支婆係探討環繞體系，在不遭受嚴重破壞之條件下，所能

承受之人口成長極限或貧質夠發之程度(Schneider et

aL ,1978)。因此，容受力分析之理念與方法主要有兩類

: (11以生態規蓋章l 方法(McHarg， 1969) 分析 自然環境

在地理空間之差異校分佈，錄音?其對各種土地使用之道寬

性，減少土地開發行為對自然環境之衝擊(例如土壞沖

刷、破壞稀有之生態安源等) ;及(21以資源之供給(例如

:;lj(資靡之可利用性、公共設施容量)為指標，仿讓人口

成長上恨。的者辛苦重於考盤人類土地行為與自然還塌特性

之相互影響，屬於定性分析 ( Qualitative Analysis)
，無法求得量化之容受力，詞時，亦忽略人與環境聞之動

N
r

態翱係 o後者且扯著重於以獨罩之估算式，推求人口 i

檻( Threshold) 。 然而 ， 不詞之公共設施或資源

役盡量容受不同之人口上限。再者，所佑覺之人口上!

一段走計鑫下之人口容受力，無法也之反應出都市

動態行為，哥哥鼠，亦無法指導都市發展之空崗分佈型

二、容受力觀念之定義與緣起

容受力觀念主要諒自生態系統管理，其定義為:一

態環塌所能支持某一生物品種之最大量( Odu凹，1971)

因此，通常均以生物之群數( Population) 作為容受:

之指標。羅吉斯成長崩線( Logistic Growth Curve)

為最早用來敘述一生物族群，由於環壞限制(Environmi

ental Resistance)之因素 ， 無法無垠i倒地量指數成

(Exponential Growth)而漸趨穩定之現象 ( Bishd

1974)。
dN N
一一一= (1一寸;:- ) rN = (r-CN) N

dt K
1 式為生物群數(N) 之單位時樹成長蠱 ， 其中·K

為最大之生鞠群數，亦即該生態環境對生物群激之容受

(Population Carrying Capacity) • r 為生物群

之潛在成長率。(l-N/K)為影響該生物翱再繼續

長程度之l1SI絮'!E物群數愈大，因j愈趨近於容受力. RU
再繼續增加之生物群數將愈少。係數 C為每一個鑽研致

之成長率減少壘，因此 • CN~n代表環境按常U 0 將 I

兮，即可得羅吉斯成長曲線(國 1 ) :

(c-ae-rt )

"
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團 1羅吉斯成長曲線
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如詞所示，生物m:數關踴始以指數成長之裂式增加，

然後漸趨穩定化，海近於其飽和容受力。影響生物群數容

受力之恩素主要為主主外在之道境限制，例如有限之食物

供給奧地僅大小，關此，生物群數之單位時淘增量會路總

群數之增加而誠少 o Lotka ( 1925 )及Volterra ( 1926

)更將此方毅式健康朦府於敘述多種生物品種之成長:

dM. n N. !!'
一-=一一(K. - N. - ::E a j Nj N. ) (3)

dt K.· j=l
其中，代表第J種生物品處對第1環生物品種成長之限

，例如:掠食、競寧等。

根接上述容受力觀念之緣起興釋意，可知此觀念為經

(例如吾吾牧、養殖)

j£為衛易與有效之工具。亦有人類學家，例如Rappaport

) .目!照此觀念，針對食鈞供給函，與人饅所龍之

，主事討新幾內ill!土著民族之農業生j1£量所能支持

。 Forrester ( 1973) 以及Ran吐ers and Mea吐ows

) .更將容受力觀念應用於探討全球性有關人與環

，以資源可利用性、發境污染、人口蠱、食物

，建立系統動態模型，模擬人口成長、資iIW

與護境品質闊之動態互動鵑餒。漸漸地，容受力觀

引用至都市及土地使照規星星自作業，在適宜之地環~簡

單單，探討某一地區人與資源供給面之獨係，成為土地使

規剖與資源管頭有利之觀念做工具。

、容受力分析與者F布成長管沒

應用容受力觀念於土地使局規翻以及探討人口與都市

長，可溯1960年代晚期至1970年代初頭，伊恩﹒篤卡(

.tvk Har g ) (1969) 所建立之生態鐵劉方法 ， 與 .1m

( Club ofRome) 所贊助之研究 “成長的屁股"

eadows et a l. ,197吐 ) 。 前者著軍於分析壞續資源在

分佈之差異性，揉討土地使用蠶食性，宙之達到土地

行為對盡量鐘之街繫(例如:土壤掙點j、水污染等)減

小之目的;後者貼出人類使用資源之觀點，探討在有

給及壞墳白淨能力所能承受之人口暈。由土地競

言之，容受力可被解釋為:環境體系在不遭受

之條件下，所能承受之人口搔限或實質串串發之稜

4neider et a l. ,1978) • Bishop 等人 ( 1974 )
環境管環之層次為出發點，認為不應僅將容受力

l區在某一糧食毒草供給觀點下 ， 所能承受之人口數

合揉討:(1)可提供作為生產做活動之資漲: (2)提

{品質標準下之貨物與服務之過程: (3)府以轍送

;之設施;以及(4)可淨化生產與?再起竭程時所產

.壞境媒體等四種彼此絕關之容量，並認為容受

為用來研擬有獨環境管理政策之規翻過程與手投

。因此. Bishop等人研錢一鏡割程序 ， 期結合不海部門

之糢裂，分析人與資源使用晦之棺互串串係以揉討軍按姓資

源使用時所產生諜鐘之導囚，以及不同資辦、使用方式對人

與環境復合體系之得失( Trade offs )。

Godschalk and Parker ( I日 75 )強誦出以容受力

觀念為自發點之環境規蓋章I為提供土地使周規懿程序中由供

給混為導向之最佳模式。另外. Godschalk ( I日77) 個廠

了2叫劉振用容受力敵念之土地及都市規翻個案研究 ， 強調

也應用容受力觀念於據說人與援境復合系統時，在內容方

面應包括天然資源系統( Natural System )、人為系

統( Man-made System) 、 以 及吉思市發展(Urban De>

velopment) 0 Ricci ( 1978)划指出線閑時考畫畫資源供

給商與人類之需求行為探討容受力.~為供給主置之多是事與

需求程度均~時渴地哥哥異J3.彼此相互影響。

綜合上述文獻，應陪容受力觀念作為土地與都市級翻

或環境管理之工兵，探討人與其環境衛之關係峙，所涉及

之層前三E要可分為環境的( Environmental) 、 知燙的 (

Perceptual )、設施的( Institutional )、與經濟的

(Economic)四種 :

(寸草草壞容受力(Environmental Ca汀ying Capacity)

1 生態特徵(Ecological Feat叮es) :土壤、坡

度、樣敏、野生動錫、濕地、跪弱資草草(例如:海纜、沙

丘)等對人為都市發展之承受力。

2. 天然災害 ( Nat叮al Hazards) :洪水、地霞、

山崩、地漪等對人為土地使用之限制。

3 環繞污染(Environmental Pollution) 水質

、空氣品質等對人類生活品質之影響。

吐.景觀資源對人為因素之敏感性。

5.資源、耗竭 ( Reso叮ce •Depletion) :水供給及能
源可利昆斂。

(::)設施容受力( Institutional / Service Carrying

Capacity)
1 主嬰密築性設施之提供 。

扎實質設麗(Infrastructure) 運輸系統 、 污水

處理、下水道設施、學校、遊態場所、自來*廠等之BR草書

容主義。

也經濟容受力(Economic Carrying Capacity)
1 一地區之就業情形或一般的經濟成長等所能支持之

都市登陸。

2 住宅提供 。

3.府以維持一地區地方經濟之農業生產力 、 漁業 、 與

林業經營 0

個知覺容受力(Perceqtual/ BehavioralCarrying

Capacity)
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1 人類對都市發展或墳頃改變之態度 ( Attitudes) 。

2 人類對8然續境與都市發展程度乏價值觀 ( Value

)。

3 人類對其生活型態 ( Lifestyles) 受改變之可接

受度 o

4. 入對未來的期望 ( Expectations) 。

基本上，在有串串自藍鳥容受力觀念於都市及土地使舟鐵

車j之文獻中 ， 大家對容受力觀念之看法均是一致的 。 容受

力並非固定的，而是一種動態的觀念，會億人對其生詣品

質要求、科技發展、資草草使用方式、法令規定(例如處境

品質標準)等人為菌素而改變。 F耳者，不闊地區，也於其

環境體系特性之差巢，以及人為土地使用與資源利用方式

之不悶，因此容受力亦不詞。是故，一般應摺容受力觀念

於規草草j上，大致有下列之假設( Schneider et aI. .1978

III 自然潰繞在不對公眾鍵康 、 福利 、 與安全產生威脅

下，所能承受之都市成長或土地領發是兵有一定之攝限的

o 這倡假設著重於:tE土地使用規劉時 ， 分析壞壞對哥哥發之

承受力，尤以馬卡在196日年代所發展之生態鏡劉方法為代

表性。

(21 童話界之人 口 門拉 ( Critical Population ThrE•

sho1d) 能夠被確定 。 當超過此-~~檻 ， 一連串連總較大

強度之成長或發展將導致璽要自然資源之品質惡化，例如

.空氣或水。許多容受力分析之結果係為決定在公共設施

建設計護下之人口門檻或入口if;度。或者，在順草草成長之

地懂，可用來作為規蓋自j公共設施之依畫畫，例如，在預知一

地區之人口成長將超過污水處理設施所能服務之人口門檻

峙，為避兔人口畫畫過門檻而導致水質之惡化，此時，競蓋到

師就能指出何特、何處諾言要興建新的污水處理設施。

131自然資諒所能承受人口成長之容受力是不協定的 ，

可級自人為因素之介入 ( Human Internvet泌的n )而改

變。例如:西方政府可經由對污水處理設施之公共投資來

改變原有之容受力 o有許多方法可以用來增加自然環境齡

都市發農之容受力以維持整個都區之持總成長，例如:新

污染紡治技衛之發展、土地使用管如1、對公共設胞之投資

或改變人類行為。這些方法及措施都能有效地降低都市成

長對於重重要墳續資源之街擊影響( Impact) .因此，能

夠擴展一都市或昆主主適應成長之能力。

{丑)決定某一蜜語單供給系統對都市成長之極限容受力(

Limit of Capacity) .最終將只是一種判斷之行為(

Judgmental Act) 。 錐然這種決定過程是基於科學及工

程原理，不過，詣，在會j分安全與不安全、可接受與不可接

受弱環境詩，仍須藉靈於主觀殺之判斷行為。例如:一個

地方政府可經由它本身價值觀之判斷來找出遜兔敏壞環境

品質的方法，也可利用發展管制來鋒低非點源之水1

( Non-point Source Water Pollution) .也可透;

水處理設施之擴建，經由廢水之吸紋處理，使水

設定之標車，或制定水質標蟻。

回顧至1960年代訪期 ， 應用容受力觀念於土地i

翻之個案研究，主要可分碩大類o第一類為主l研擬土

照管兩til;亮晶l為依篩;第二黨員則為分析一區域之人口成

紋。在第一類之{區案研究中，規勸師分析一地區有鞠

讀讀之特性(地質、地形、水文、土壤、植被、野生:

等) .以及其對人為土地使用(住宅、商業、工業、

、娛樂等)所能容忍之程度，期減少人類土地使間對8

壞境造成之環境負效果，研i如:水污壘起、土壞沖刷、地自

、破壞稀有或珍直言之生態資源等。此類~IJ之規劃til臆案，

環境容受力分析著璽於空間之向度，孺非動態之考量量

然還境對人為都市發展或土地使用之容受力liii撰寫土地

鳥類別、行為、與強度。第二類之個案研究，規劉俯首

之工作在於根據現有許議之供水、污水處理等公共設施

容量，求得人口成長上限，超過此上F且將會導致~氣、'

荷漿等環境負效果。此類個案研究之容受力指標為人口

。根據上述有關愿用容受力競念於都市及土地使用鐵

究中所探討之層I逝(環境約、設胞的、綴濟的、以及知!

的)正i及主要之憋悶(土地使馬管制、人口成長上限

一般在分析容受力縛，所採舟之方法以及分析結果，著1

可將草草受力分析概分為四類:III土地使應適宜性分析

人口成妥門檻: 131每人所需蹄地面積 ; 以及{羽生態系統

迎。茲分述如下:

1.土地使用道寬性分析

土地使用過攻性分析亦即以寫卡(1969)所發震之生

態規劉方法為主，分析規草草i地屋內容然還繞在地理空間分

佈之是真性以及對各種人為土地使用行為所能容忍之程度

，以作為指導土地使用規部位l及研凝土地使用管如til;琵劉

依據。這個方法之~'J援假設是:自然璜境對人為土地

具有一極限能力( Limited Ability) 。 有許多鐵道!

使!Jj此觀念分析容受力，其中較具代表性的為Juneja

1974)根據地質、地形、水文、土壞、植物與氣候等自然

菌素之特性，對美鷗紐海商乎?至算得佛鐵( Medfot益N.

J. )一地研擬資源管理計壺，制定土地使用績效請求(

Performance Requirements) .以保育稀有興脆弱之
生態資源，灣低社會成本，並分析13然環境對各種不悶

地使馬之道主主性.J2I.增加資頓生產蠱、降低開發成本與

護費用。Wallace et aI. , ( 1976)亦以資源之容受力

前鏈，分析加拿大多倫多 ( Toronto )

、水與生物資源之特性，如l定土地使用之緩效能求，

現土地使用競賽j之三項社會標約﹒(11安全與舒錯，
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人類遭受天然災害之威脅，減輩輩自然環路對人類之盤迫感

; (2)資源之保育與維護 ， 確保資源之永續性與價倍役 ， 避

兔人為土地使用破壞自然環境;以及(3)資源之路發與提供

居佼環境之寧遍性( Amenity) .積極地發拷自然環境對

人類之功效。另外，美閣賓州巴克斯那( Bucks County.
PA) 被告畫該地膜土地特性與或有土地使用狀況 ， 直到定不

河之可發展區自然資直至保護區，並制定各分陸之容許土地

使用類別與綴效檬準(主密度率、草草稜率、吾吾放空間率、不

透水層閱讀率)。土地哥哥發業者並需分析聞發驀地之容受

力( Site Capacity Analysis) .以確保開發行為不
會超出其資源特姓對人為土地使用之容受力。

土地使用適笠性分析為應用容受力觀念於土地使用規

草草l中最為普遍者，能充分地考量資聽之ZE筒分佈結果主要

係用來指導一地既未來之發展裂態，然而郤忽略了勤懇E豆

漿，所揉言古之需求面僅F主L於人類使用資源之方式，但未分

析人類對資源使用之需求盤。

2. 人口成長肉模

此類研究之觀念主要是在於:一社還或每域在避兔超

過自然環境對都市成長之容受力及避免環繞品質遭受破壞

之前，僅能容納一特定之人口數，也可估算未來人口成長

對於環塌系統之影響程度。不論是嗤燒容受力分析或人文

系統容受力分析，人口F~檻( Population Thresholds)
為此類研究之三主要驗出(Output) 。 空氣品質與水質等

為最常用來分析環境系統由於人口成長所能淨化及稀釋污

染之容受力指標。而人文系統(Man-made Systems) •

例如:運輸系統、水供給、衛生下水道系鏡等，亦為此類

R受力分析主要揉討對象之一 。 事質上 ， 環壤系統與人文

、統之間的關係是緊密.El.復雜的。人文系統能夠經由擴充

改變自然環壞吸收人口成長之容受力，但是，人文系統

可導致自然環境系統在環境品質上之被壤。大多數人口

門檻總之決定，均考慮到水質、水快給、或實質設路等緒

，也有少數部份研究也嘗試界定財政( Fiscal) 、 經

(Economic) 、 或能源、 ( Energy) 對都市發展之容受

o 人口門檻之界定被用來當成是規齒j工具 ， 可以明確指

什麼時候在公共綴務設施方函需要改進或擴充，也可作

IF點源污染紡泠或擬訂都市成長管理方案之蓋章礎 。

應用此一觀念的街裝研究有美簡Rutgers University

ew Jersy Department of Community Affairs

ill一套 “Current Planning Capacity" Approach'

星星是從發境的限制函( Environmental Constraints
界定一地區之人口成長阿毅，這些限制豆豆包括水質、

給和空氣品質等。經由這些屋里塌限創區之估算，可以

決定一地區之容受力。Clark ( 1976)利用容受力分

美售量佛縫里遠州 Sanibel Planning Commission制

定綜合土地使用計華夏(Comprehensive Land Use Plan
)。在此一綜合之土地使用計畫中，司司馬環磁限制il!i(例

如:水質、污水處建設施、地下水仗、濕地、土壤滲透性

、水供給等)來管制人口成長，以避免環綴品質遭到破壞。

另外，也有利用公共設施之容受力來作為成長管理之

依攘，以遠至;!j環境保護( Environmental Proection )

之間的。美港篤皇鱗州( Maryland State) 之Maryland“

National Capital Park and Planning Commission

( 1977)曾為Montgomery County 及Prince Georges
County分別制定成長政策及土地使用 計畫 。 此一位案 ，

主要是利用公共設施之容受力 ( Public Facilities

Capacity)來管制該地壤之成長 o 考慮之公共設施主要

有:詞態廢棄物處理容受力(Solid Waste Disposal

Capacity) 、 水供給 ( Water Supply) 、 潑水處理容

受力( Waste Water Treatment Capacity) 、 運 轍

網路之容受力( Transporation Networks Capacity) 、

環有教育設施之容受力(Existing Educational Facili

位的 Capac的y ) 。 另外 ， 也考慮到水質 、 空氣品質 。 經

由這些公共設施容受力分析結果，來決定該地麗之人口內

擻，以限制該地[!1;之過度發展及成妥。Rahenkamp et aI. ,

( 1976)為美爾統澤西州新巴特鎮 ( Sparta， N .J . )

擬訂主要計議( Master Plan) 。 在位一計道襄考獻四

種公共設絡系統的容受力分析一一運輸系統、J1<.供給系統

、廢棄物處理系統及暴雨管理系統。經由此一容受力分析

來決定該地還之人口成長門棍，以防止過度發展而導致環

境品質之破壞，進而達到還境保護之目的。

此外，亦有類似求人口門積績之研究，但分析結果並

非人口數而是土地使用強度。Wilson ( 1983)由水供給

為出發點，分析地下水可利崗位以及用水需求畫畫，決定在

不缺水情況下，該地處若作住宅使用，在不依賴公共供水

系統商自行抽取地下水時，所哥哥之最小墓地哥哥積( Minimum

Lot Size) 0 Pizor and Nieswand ( 1984 )則何特

考慮地下水產的蠱、地下水質與稀軍事污水之能力，主t假定

人類用水率不變之狀況下，一地亞軍若自行抽取地下水，盟

將污水透過消化糟 ( Septic Tank) 封上至地下之住宅使

用，在有限之地下水源與不污染地下水之原則下，所能容

受之聞發密度。

基本上，人口成長阿拉車催法，主要適應於研擬一地區

之都市成長管環策略，較編於政策性之階段。一地僅在求

得人口成長何種後，可彼此問檻值，擬定發展計盞，或者

亦可謀求解求資源供給之不足或肪治環路品質惡化乏對策

，以應成長之需。一般均以簡單之的算式，求取人口成長

何處鐘.[lSI此，往往受限於某一影響容受力指標(例如:

水供給、河水處理)之能定計竅，並假設人對資源使用方
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式與諸求援為E嘉定的，忽略了入與資源問之動態互動關係

。再者，不同之容受力指標，往往得到不符之人口成長F~

鑽。EEl此，人口成長門檻繼怯之關鍵在於確定何者為重要

之容受力影響指標，以作為估算人口成妥門檻館之依蟻。

3.每人所需用擋在豆積

此方法主要係根讓自然環境對人類社會之功能與特性

(例如:食物生產、淨化污染物質等) .估量說每人所需各

種土地使用地之jljj積( Odum ,1970 )。比方函研究過份強

調自然澄境保育 . jjjj忽略科技發展，較難應用於皇軍言了複雜

之人與竣場體系聞之總餒。

4.'£態系統模裂

生態系統模型係以Odum ( 1971 ,1983 )為首。其目

的在於綜合考慮人與環境隨之復合體系，模擬其動態互動

行為。此一學派在建立糢型峙，認為人與環境闊係本著

Latka之最大功能原則(MaximumPower Principle)

，在交互遺作縛，係朝辛苦使整體系統能作最大功效之目標

而激達平衡，此的環續對人類社會之草草受力。有獨這7j箭

之研究有Odum and Odum ( 1972)以及Center for We

t1ands, Univ. of Flori挂a an丘Bureau of Compreh令

nsive Planning, Florida Dept. of Administration

( 1976)。也於此學派以能盤轉移( Energy Transform

ation )為建就模君臣之樂繕' EEI此其結果往往過於按有穹化

，無法為決策單位採舟，另外，資源之空間差異性亦被忽

略。

四、生悠系統模型與容受力分析

系統方法教常應間於資源管理者，主主要可分為二種:

其一為數學最道梭製( Mathematical Optimization Model

卜其二為數學紛提糢裂 ( Mathematical Simulation Mo
del) 。 前者主該著一重於資源分配之問題上 ， 而將一些受

限制之隘數極大(小)化，以求最適解。後者自i適用於探

討過於復雜之系統，目不易以數學方法處理分析之情形，

荷利用模型以模擬-{聞系統之動態行為。由於此種模型主

要之功能，在於模擬一系統之動態互動行為，而非路以求

最遞解，故叉稱為敏述模型 ( Descriptive Model) 。

作者會草草用住態系統模型之理念，建立一部市環

境系統模型( Urban忍耐甘onmental System Model)
(練春生. 1986) .綜合探討土地使用、食源管理與環境

體系臆乏EEl泉串串係'模擬都市成長對鐘境品質惡化之影響

.J2j及資源耗溺之程症。詞時，透過模:ll'1之模擬運作，估

算台北都會區在既定之資源供給、環草草品質標準、以及相

關之公共設施建設計蓋章下，其吉普展之容受力。E自此，所

採周之方法係德一般系統草草論( General System Theory

)之關放系統(Open System )觀點所發展之系統模擬，

以一偕微分方程式( First Order Differential

atinns )表達系統間各組成份子之相互串串係o

先介紹生態系統模型之發展及其理論架構，

用生態系統模型於分析環境對人為土地使用

研究與模型建立之理念o

←)生態系統模型之發展及兵理論祭構

系統方法( Systems Approach) 為新進用 來

決策分析 ( Decision Analysis) 之工具 ; 它可以幫

決策者暸解復雜之真實世界，分析其間各報事物之關係'

並用於預測未來或評估政策之得失，以便於在數個適宜2

替選方案中，界定較佳之行為準刻，或選1li(較{土之行車

方早晨。一般系統理論之發展，最早是由德單單生物學家vo

Bertalanffy ( 1968)所提出;所謂系統( System)

指自數館彼此相關之元素(Elements) 所組合而成 ，

中各元素均盜接或間接地與其他元素相連繫茗，彼此悶

著互動閥係。系統依其本身與海劉壞境之串串係﹒可分

放系統 ( Open System)與封闊系統(Closed System)
。關放系統本身具有一項或數項輸入(1nput )與輸出

( Output) .與愿鷗澄燒康生互動哥哥係對獨系統則自

成一體系，與外界環境隔離o而真實世界多路於開放系統

'EEl此，一般系統璟論發展出之開放系統理念，主要之

的gPB:建立一共通方法論，發合不詞之專門學科，

夠解決獎賞世界之復雜偈鑽。

系統做為真空空t世界之縮影. R由此 ， 具有復雜 (

exity )之特性; Simon ( 1981 )曾提出一復雜的

具有賠屑性( Hierarchy) .此階層姓之庭生是因

被再次分(Decompose )為數個彼此拍攝島之次系統(

bsystem) .次系統與次系統筒，
;長悶，均有辛苦互動關係存在，經由此一互動關係

統或各元素彼此之閉會互相影響。系統模型便是利用

特性，改變系統台之變數值，撥撥其對整體系統之影響

以進行政策街擊之預測、分析。

由系統理論所發展出之系統糢裂(System
，為利用時間微分數學方佳，配合電腦之速作功能，

擬、預測一系統中各種成元素，在時詞系列(Time

ries )下連續性變化之過程，
關係改變玲對書是個系統運作之影響。

此間均存有互動關係存在，闖血，

擬模型( Determinisitic Simulation Model) 。 由

式可表示為 ( von Bertalanf旬， 1968) :

dQ,
一一~= f(Ili ,······Imi ;Ql ，·····;Qn;。

dt

i=1.2.3·....·k
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生態系統模型能囊錯過摺j9IJ及釋意

f t dQi dt
Qi (t)=Qi (t-1)+J t-1 dt

由於系統中每一流率( Jmn )受到系統元素、i垮筒、以及

其他IZSI索 ( Xp .p= 1，2.·..···q)之影響 ， 因此 ， 流率可

表示為:

(81(51或i旦L-
dt

Jmo = f(Qi. XP• t) (91

i 口1.2.3······k p=1.2 ，3······q 血，n在I

I 數值之大小可從統計分析方法 ( 例如 : 翹餘分析

) ，或經質驗中求得。

以往，系統模2盟會被E藍鳥於許多專業科學上，主主吾

有以。“m ( 1971.1983) 為首所發展出之生態系統模型

(Ecosystem M。由1) ， 以及以Forrester ( 1968)為首
i之系統動態發盤 ( System Dynamic Model) 。 前者利用

系統理論建立生態系統發裂，用以模擬生態體系之行為

與變化，向自寄配合模型架構，發展出一組能讓循姐瞭例(

Energy Circuit Diagram) .以撥述生態系統之組成
結權與各組成元素之機能，以及各元素彼此憫之互動關係

。後者亦應朋系統頭論概念，發展出一套系統動態方法

(System Dynamic Method) ，建立DYNAMO電

腦類集程式(Computer Package) ，用以模擬、分析一
系統中各元素隨時悶變化之過程。

作者鑑於護壞體系乏系是克特性，以及環境資源與土地

使用之相互作用，而造成系統之復輩輩蝕，故擬以系統模型

'Q .，受時間、系統輸入

o 5 式 jllJ表示Q 於單位時憫之

內所有之輸入誠輸出。系統組成分
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間 2

k k
:s Jmi - :s J io

m=l n =1
m =l=i n =l=i
i=1 ,2,3..·····k

"'Imi: 系統輸入對系統中任一元素之影響

Qi: 系統內組成元絮

Jmn: 從Q 到Q 之流率 ( Rate of Flow

) :血. n 1

t :拷問

(61

'{71

K
:SJ i n) 4 t '

訂1 = 1
m寺 i

Qi (t+h.t) 一Qi (t)

h. t

\i=1.2,3........·k
在時間t之做將為﹒

dQi
=Qi (t-1)+一-' h. t

dt

k
=Qi (t-1)+( :s J 油 2 一

m= 1
m寺 l

t→。

lim
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，摸摸方法探討之。同時，配合Odum ( 19日 3 )所發展品

能變循迎國伊H參見關 2 )為發型架構，建立一台北部

績都市一直蓋上車系統模型(參見國 3與表 1 ) .以模擬

北部會僅在各種不間資源管理方案之下 ' 13然環境體系

都市發展之容受力 o能主藍衛趨園例係應用特定之符號誇

與路徑所構成之路總系統，可用來表示系統之概念，以

於轉摸、計算或代表一些較復雜之過程。

(斗生賣主系統模型與容受力兮析

一般而言言，水資源與土地資派為人類社會賴以生存Jrr

F可或缺 ， 為對揖1m發展最重重要之資諒 ， 主再者具有密切之

路連性。傳統之土地使舟鐵窗l與管理，多半未考慮水資源

土地瓷缸、供給涵之限制，然而，在既定之資源供給條件

自然環境艘系對於都市發展是具有一定之草草受力。楚

，不當之土地使舟，往往會破壞水資源體系之平衡，進

而影響水資源之供給;例如: B~發坡地引起沖刺 ， 進而滅

少下游水源之供fI1!j及破壞水質;家庭污水及工業廢水未經

衛生下水道收集直接排入河川，影響河川水質，超過河)I I

白淨之草草受力，也影響到水質資商、之可利用性。 131鈍，從

環綴資源軍IJIIl之觀點，必須驗解水資源系統之水文特性，

亦部其對都市發展具有一定之容受力. £()單兔關從事土地

使用時，對;j(資諒造成不利之影響 o M克里限使舟，而影響

生住宿環塌品質。

自於水資源系統真有極其復雜之水文特性，加以人為

函素之介入，例如土地使用、都市發展、人口之增加、政

策衝擊等函棠，使得水資輝、系統克形復雜，因此，機有透

過系統方法 ( System Approach) 的模擬模裂 ( Simul一

ion Model) .方能探討各級成分子憫之互動關係及系

，也才能明瞭水資源、土地資iJjJ\、與外在人為

。模擬通常乃由於系統過於復雜，不容易

，而利賠類似模君~0表示一個系統之動態行為。

應用生態系統模君臣之建立以進行都市發展容受力分析

案研究. Gilliand ( 1983)稱其為1£態都市系統方

法 ( The Eco-Urbansystem Approach) .民將其分為

( Internal Thresholds)法反外部綴 'Jl. ( Ext
ernal Limi站 ) 怯二種 。 茲說明如下 ﹒

1.內部門檻法:此法認為一生態一一都市系統包括人

、都市發展、以及環境等三大次系統。同峙，界定及最化

、土地使用與人口活動的互動關係，以模擬此

在模型之操作過程時，則以奴制整

佰系統內部各組成部門潤之流動容(Flow Rate) 之方

式;例如:級自!都市廢;j(jj，放到M i ll之質與盞，主i避兔越

遜河川之白淨力，摸摸該13然環燼體系所能承受之都市成

長。亞軍照此一觀念之個;l';研究有Great Lakes Research

Adv阻ory Board ( 1978)應用生態系統方法進行Great
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QURA 都市化昂地面積

QURA =J ,

QUNA ﹒ 未照發用地面積

Qu以 = -J ，
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表 1 台北都會軍事事甘苦一一環繞系統模型系統芳程:r.\';

Lakes管理研究 ， 分析梨華t入為因素之容受力 。Grove (

1979)也應為此一方法來界定Lake Tahoe流域之還壞容

受力。 Western Fe這eral Regional Council ( 1979)史

悠照此一方法來進行Lake Tahoe之星星繞評估 。 此法之鍍

點主要乃在於能整合法令管制於糢君臣之架構..13.以土地使

用計議或管理方式為容受力之分析結泉。因此，其較適合

於都市及土地使用規章IJ之恕的。沛其缺點乃在於假設人類

科技水準及生活型態不變，因此，祇遊於模擬分析緩期之

容受力。

2.外部磁級法 : 此法主要是限定所界定系統之輸入 。

模擬在f]l;定之機入下，既能容妥之人口成長，布每一項輸

入可以個別地或綜合地加以限制。 lit法主要是以Odum從



一 142一

學之研究為首，荷立是以一系統之能量轍入(例如石油

、水力等)來分析該系統之容受力。在理念上，此法係應

用Lotka之最大功能原剝 ( Maximum Power Principle)
建立模型。換言之，一系統之運作係以使系統內豈是產生最

有兩之功(Work)之總能還流動(Energy Flow) 極大

化。 Odum ( 1983) 認為一生態體系是兵有內部平街作用 ，

在演化過程會自己趨向極過化( Self-Optimization) .

若該系統之能盤輸入改變，自j該系統將自己調道而遠另

一屆遇化之境界。應用此一方法的倡案研究有Odum and

Odum (1972) 所建立之系統模型 ， 模擬不同土地管理方

案對人與渣場經系之功效，證巨寄自然磁場對人類環境之還

要性 o另外. Odum ( 1976)亦以能量之品質( Energy

Quality) 為出發點分析地球對人類社會之容受力 。We

stern Federal Regional Council ( 1979 ) ~Ij同時考道此
觀點，進行Lake Tahoe之環境評估 。 此怯的優點乃在於

說踴及援供當科技水里學、生活型態、生活水準等外在E思索

改變峙，系統內部之論過與變化狀態。 Bonnicksen and
L田 ( 1982)且IJ認為此種系統模選過分強調自然生態總系

之原則，忽略人類社會與自然環沒間互相調道之關係，再

者，也於模型架構紙船軍於J主系統轍入之改變，樣言了系統

內部之行為，缺乏決策過程，因鼠，較難應賠於政治過程

之運作。另外，此種方法所分析求得之容受力，並非決定

於人類社會( Socially也Determined) .有星星容受力分

析在都市及土地使用規齒j之釋意。

總之，應用生態系統模型進行容受力分析，可考援人

與E單境體系中，各組成分子隨之互動關係，關此，可免除

誤用人口門檻假時，由於不同之資源指標導致不間人口門

檻值之滋擾，且可將容受力作動態性之分析 o在軍裂之建立

與容受力分析，三主要可分為下71J幾{闊步驟: (1)建立具有因

果關係之概念位系統發裂，立t確立各組成部門: (2)界定系

統輸入及內部流 ( Internal Flow) .詞時加以畫畫化，

(3)明權地限定潰壞門檻 ( Environmental Threshold ).
亦即超過此一門檻鏈，將會產生生態破壞(Ecological

Damage) : (基)以發擬方式，決定該地處之容受力( Gi

lliland , 1988) 。

五、結語

到目前為止，並沒有任何唯一再被接受之容受力頭論

，但是，卻有許多相互競爭理論 ( C叩tending Theories

)滋生態原則為共詞之蓋章礎。理論之選擇可引導分析及

組劉方法之建立，許多不夠之容受力方法論( Carrying
Capacity Methodology)已廣為生態學家 、 接懇學家 、

環境學家、規創師及研究者所使用。

當我們探討應用容受力分析的觀念於規懿上所接生之:

缺點時，可發現主婆是在於分析容受力時研錄用之技術過

程及其應厝層面。對於分析過程而言，最主要之問題是經

質及技街上之習雷求o而在應用潛面上，特別是關於成長管

理方面，應舟容受刀分析產生之缺點是政治上及立法上是

否可行的問題。談到技衛需求，並沒有一定之標準方法局

來指導容受力分析，也沒有任何可被接受的指南來指導如

何去進行容受力分析.Ej此﹒當一個規詛j郎盟軍用容受力觀

念從事規鐵縛，必須設有經驗的人士共絢參與，或從其他

士草草割機構所做的個案加以揣摩及學脅。

容受力分析，一般而言，是不容易傲的。TI耳其難易程

度決定於所要達到的複雜性是如何?用來估算容受力大

小之方法，從自然貨源調查(Natural Resource Inven'::'

tory) 之主觀研申IJ (Subjective Interpretation)對衛

星草之算術計算(Arithmetie Calculation) .再到更複雜
之電腦模型技巧，不同之假設常包含許多變數，變數之選

擇及假設之決定均會影響草草受力分析結果之可信賴程度，

也使得變數之選擇及假設之決定受到閑錢。

另一倍應用容受力分析於土地及都市規翻所產生之缺

點為經費之限制。尤其態、用電腦模型時，不但耗費金錢，

也耗費時間。應用容受力觀念於規劉之盟軍用層面上，往我

會產生政治問題及立法問題。當容受力分析之結果被轉換

成成主量管理計議( Growth Management Schemes)時 ，

往往會遭遇故治服力或立法挑戰。假如容受力分析能夠做

好，民IJ它是一假強有力乏工具來支持成長管理，否則，反

誦會會i弱成長管草草之預期效用。

Godschalk· and Parker ( 1975)認為使用容受力觀
念應舟於規懿層豆豆產生的筒題有定義、估算、方法論等幾

項iii'i生。直接為容受力下一定義並不是那w!容易，我們雖

可將容受力解釋為:環境體系在不遭受般重破壞之條件下

，所能承受之人口成長極限或實質開發之程度。但是，如

果我們更進一步地觀察，可發現容受力不僅包含滋滋容受

力，向包含設施容受力、經濟容受力和知覺容受力，話時以

容受力觀念單單是上述四種指標之綜合。同時，每一種容受

力觀念之應用廢前也不間，因此，進行車享受力分析持哥哥錄

用之方法也就不伺 o

佑算每一種不同型態之容受力時，因為容受力本身不

是一種靜態的最( Static Quantity) .很少能夠找出
一個絕對極限，容受力是會隨著對環境資源的額外投資

( Additional Investment) 而改變 。 因此 ， 容受力估

算方法必須是動態的，哥哥非靜態的。閑時，當新的科學技

衛被引進時 ( Technology Emerges) .也會使佑算結果

改變 o

任何地蜜之都市發展容受力都是許多變數之函數，在

這些變敏之中，有些是容易估算的，而有些刻不容易佑
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扭於無法完全考慮到所有的變數，因此，容受力分析之

，對於成妥管環策略之研擬，將只能提供部份之解答

管還策略之研擬，主要是為了維持及改善該地值之

環填品質，而非銀白j該地區之成長。經由良好之管理

適度地成長不會導致環攪品質之破壞。

經街上忍的敘述，若要經出容受力分析來決定一地區

l成長有關之決策 ， 須要有四車童基本裂態之輸入 ( Input)

(1)首先必須對該地膜特定筒題詳加說明 ; (2)必須建立

題指標 ( Problem Indicators) ，你知:水供給、水

、空氣品質等;(3)必須要有條件做之預測模型 ( Conditiω

Ill' Predictive Models) ; (4)必須要有足夠之資訊

( Information System) 來接供操作模型時所周之

。由Jk此間項輸入，並不是那麼容易進行，國益，進

行容受力分析時產生之主要課題。容受力分析之步驟

如何進行?任何談論到容受力主豆腐題時，必須考慮到要

如何處理此一勤懇觀念。容受力主婆是跟人口改變率有關

多數地僅之成長問題，都是由於人口變化過於急首詩所幸事

。而如今能夠被用來估算成長街擊之方法鼓不多，例如

處畫畫環墳及社會街擊的方法仍然相當粗略，需要再進一

告之發展。

綜上所述，應用容受力分析作為競劃工具，雖有其瑕

之處，但應用在都市或區域成長管理之研究，仍不失為

稜非常有用約方法。
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