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整體觀容受力思考—永續都市的管理與決策能力 

 陳美智＊
 

摘要 

為追求經濟成長，開發土地必然成為都市發展重要途徑。台灣屬於多山島

嶼地理環境，在可供發展土地有限的都市發展決策過程，必須兼顧經濟、社會

與環境等健全發展，以保全都市的永續發展。鑑於都市發展政策決定土地資源

供給和開發需求的平衡狀態，高階決策群是否具備整體觀容受力思考觀念，成

為決定台灣未來能否朝向永續發展的重要關鍵。系統動態學方法論的

CLD(Causal Loop Diagram)模式和積量模式，可以聚焦議題與目標，引導整體觀

容受力思考，適合做為永續管理都市的決策思考輔助工具。本文以國際著名的

都市動態等案例，說明系統動態學方法論的CLD模式和積量模式，如何引導永

續管理都市的整體觀容受力思考，顧及經濟成長且聚焦都市整體發展在各項系

統容受力之權衡成果。最後，討論整體觀容受力思考在輔助高階決策成為台灣

未來管理永續都市關鍵力量之特質與應用價值。 

關鍵字：整體觀，容受力思考，管理與決策，系統動態學，永續都市 
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Holistic Thinking with Carrying Capacity: the Power of 

Managing and Decision Making for being a Sustainable City 

Mei-Chih Chen 

Abstract 

Land development necessarily becomes the key means for economic growth on 

process of city development. On conditions of Taiwan is a mountainous island and 

the limited developable land, decisions of city development must considerate the 

equilibrium within fields of economy, society, and environment for sustainable 

development, and the mentioned decisions also decide the equilibrium between the 

supply of land resource and the demand of development. Consequently, the 

high-level decision group who own the view of holistic thinking with carrying 

capacity or not, which decides the future of the Taiwan city to become sustainable 

cities either. Leaning on the national System Dynamics (SD) cases of Urban 

Dynamics and others, this study makes descriptions of the models of Causal Loops 

Diagram (CLD) and the Level of SD that are proper assistant methods to help to 

focus issues, aims, and guiding holistic decision thinking with carrying capacity for 

sustainable management of the city, which considerate the mentioned equilibrium 

within the various carrying capacity of diverse sytems on process of the whole city 

development. This study also talks about the properties and applicational values of 

the holistic thinking with carrying capacity to be the future power of sustainable 

managing to assist the high-level decision of the Taiwan city. 

Keywords： the view of holistic thinking, a thinking with carrying capacity, 

management and decision, System Dynamics, a sustainable city. 
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壹、前言 

台灣許多中生代回憶過去三十年前的都市生活環境是美好的，到處都可接

觸到大樹和滿佈田園綠地的綠意都市景觀。今日的都市居民，多半被街道上高

密度人工建築物、模擬綠意庭院和林蔭大道建築意象的售屋招牌層層圍繞；而

且，中心都市和衛星都市快速、密集發展，都市與都市之間原屬於自然綠地的

土地，現在許多已經發展成為都會區成長蔓延的衛星都市、郊區住宅，或是科

學園區廠房的人工開發土地(齊柏林，2013)。過去三十年前人們生活在田園城

市的自然景象，反而成為國際間都會家庭人們和環境規劃領域專業者都非常期

待的綠意都市(林肇志，2010；王小璘等，2011; Gallanter, 2012; Kafkoula, 2013)。 

台灣地理環境屬於多山島嶼型的地形地貌，在追求都市經濟永續成長的目

標下，造成許多都會型都市的土地開發，已經到達高度飽和的極限狀態。多數

衛星都市聚集與都市蔓延的發展趨勢，已經積極深入到台灣全島四大區域以農

業發展為主的鄉鎮地區，甚至觸及全國國土發展位階(內政部營建署，2011；臺

南市政府，2015)。這種土地無限發展模式，強烈挑戰我們在環境規劃與土地管

理的永續發展目標，干擾政府長期在財政、管理人力對於環境和土地管理品質

一致的掌控能力，干預自然生態系統與環境容受力，及打擊台灣最珍貴、原屬

在地多樣貌生態景觀意象的本質(公視新聞議題中心，2015a，2015b，2015c；

李鴻源，2015；Capra, 1994)。 

我們必須正視引領台灣土地發展指標的政經中心都市和都會型都市，地方

政府的環境規劃與管理政策，對於可供發展土地經濟開發需求的人造環境系統，

及維持資源循環運作功能穩定的自然生態系統，這二大系統在需求和供給的相

互權衡問題與競合關係。因為，這正關鍵著整個生態系統容受力受到的衝擊狀

況，影響永續發展(高一中譯，2007；郭瓊瑩，葉佳宗，2011; Meadows, et al., 1972, 

1992)。永續發展政策會因為各級政府的環境規劃與管理目標不同而異，如何讓

多元決策群聚焦在一個共同目標，引導一致決策，是這個時代能否能朝向永續

發展的重要關鍵。因此，在都市規劃與管理決策過程，需要專業者輔助整體觀

容受力思考，從整體、綜觀及跨領域的環境規劃與管理觀念，引導台灣這個多

山島嶼都市發展區域化的環境，邁向永續發展。 
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本文發現「系統動態學方法論」 (System Dynamics, SD)因果回饋環路 

(Causal Loop Diagram, CLD)模式和數學積量模式，是輔助整體觀容受力思考的

決策工具。在決策過程，可以整合經濟發展、土地開發、環境規劃與土地管理

等多領域目標，聚焦到環境系統容受力共同議題的決策平台(謝長宏，1987; 

Coyle, 1996)。本文彙整分析聞名國際的都市動態系統案例(Forrester, 1969)，說

明都市發展系統內部子系統容受力之重要組成、資源流動、積量狀態，及網狀

的因果動態關係(謝長宏，1987; Sterman, 2000)；並且，利用SD的CLD模式及組

成量化模式的率量、積量等圖像模式，說明這種圖像化模式輔助決策思考的特

質，如何在都市發展決策過程，引導決策群以跨領域和都市系統容受力的整體

觀點，共同關心都市的經濟發展、居住需求和產業勞動力等，屬於都市系統容

受力動態權衡議題，完成一致的都市動態發展決策分析成果。 

本文第貳部分是永續都市管理與決策整體觀容受力思考的學理基礎，說明

生態系統與環境容受力的成長極限與環境永續管理機制；第參部分是引導整體

觀容受力思考的圖像輔助決策工具，介紹SD質性因果回饋環路模式和陳述整體

觀容受力積量模式等輔助決策分析工具，如何輔助高階決策具容受力管理與決

策思考特質；第肆部份是整體觀容受力思考引導的跨領域規劃與管理決策，利

用都市動態系統案例，說明SD引導整體觀容受力思考特質，CLD模式在探索跨

領域都市發展問題核心、聚焦政策目標和理解都市發展問題之系統組成與變數

之間的因果關係，以及SD積量模式輔助理解都市發展容受力與資源流的動態關

係。最後是本文的結論與討論。 

貳、永續都市管理與決策整體觀容受力思考的學理基礎 

全球都市化發展與氣候變遷強烈影響人類未來世代的存亡，特別是在地球

南極、北極二端冰帽和冰山，因為全球都市化、工業化快速發展趨勢，導致氣

候暖化和冰山融化現象加劇，全球海平面上升，引發全球生態棲地與海島國家

生存領域消逝、培育農林漁牧糧食等土地和資源短缺、生活環境品質和生存棲

地安全受到威脅等因果環扣問題。當然，我們台灣位處在多山島嶼和四面臨海

的地理環境下，同樣受到全球都市化與氣候變遷的生活與生存威脅(王惟芬譯，

2012；丁惠民譯，2013；王漢國，2014)。 
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環境保育和經濟成長這二個目標對立的極端議題，國際社會對於該些議題

理念的支持者不斷互相爭辯。本文嘗試從整體觀彙整這二個目標對立議題的學

理基礎，第一節是生態系統與環境容受力與成長極限，說明整體觀容受力思考

是全球各國要建立永續都市，在管理與決策時重要的基礎學理。第二節是環境

永續管理機制與挑戰，說明當今都市的發展與管理決策群都面臨許多目標對立、

立場不同的利益團體；為求永續發展，必須輔助可引導整體觀容受力思考的輔

助決策工具，建立永續管理機制，以權衡多元目標並建立共識政策。以下說明。 

一、生態系統與環境容受力的成長極限 

生態系統與環境容受力的成長是有極限，從國際學界提出自然界生態系統

如何穩定運作的理念，即可清楚理解。本節彙整成容受力定義和容受力具動態

特質二小節，說明欲永續管理人造環境，高階決策需要具備的容受力理念。再

者，多數都市發展都有無限成長的迷思，但自然資源供給有限，一些具有容受

力觀點的永續都市規劃與管理理念隨之興起。為建立永續都市，專業者在輔助

高階決策的過程，需要具備容受力觀點的整體觀思考能力，其重要的學理基礎

源自於平衡、穩定自然界生態系統的容受力和成長極限等理念。以下說明。 

(一)容受力定義 

容受力(carrying capacity)觀念的重要性，可從國際生態學者們對於容受力

的基本定義獲知，Kessler (1994)從整體生態系統穩定運作的運作觀點，提出容

受力觀念：在永續發展的基礎下，一個棲地或生態系統決定著可支持最大的生

物生命存量、或野生生物生命的族群量。Kessler(1994)和Monte-Luna等多位學

者(2004)對於容受力有共同的定義：一個區域在特定的時空條件下，其整個區

域環境發展的過程，能夠以有限資源來支持該區域多階層生物之全體物種最大

族群的規模。人類屬於整個地球生態系統的一份子，上述的生態棲地容受力理

念，非常適用在人類建構的生活棲地系統(簡稱：人造環境系統)，包括：城鄉

地區的土地開發建設、環境與自然資源使用等方面的規劃與管理策略。因此，

人造環境系統的容受力是在特定的時空條件下，由一個地區在永續使用及不會

引發土地與所有物種生態棲地環境等不可回復的狀況下，對於資源最大的可開

發獲取量(Kessler, 1994; Odum, 1996; Haraldsson and Ó lafsdóttir, 2006)。 
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(二)容受力具動態特質 

經過長年觀察氣候變遷的研究結果，Monte-Luna和多位學者共同證實：在

人造環境子系統與自然環境大生態系統之間，系統裡變數之間的交互作用極度

受到氣候變化的影響；氣候變化會讓生態系統產生新的動態發展，系統裡的變

數組成將會順應這個發展而改變(Monte-Luna, et al., 2004; Woodward, 1992)。因

此，Monte-Luna等多位學者(2004)共同指出容受力的重要特質：容受力是一種

動態地，在不同層級的生物界生態系統和人造環境系統裡，各種資源和訊息等

多個變數交互作用的回饋過程，會讓容受力呈現出多樣化、變動的特質。 

(三)都市發展的無限成長迷思 

反觀過去全球專注在經濟永續成長和富裕便捷的生活模式等強烈目標的追

逐，都市發展政策長期忽略資源有限的整體觀環境容受力思考，導致近幾個世

紀在都市和鄉鎮地區的土地開發規模、土地利用強度、及都市發展模式，進展

演變形成：都市蔓延、人口聚集、高密度土地使用、社會組成複雜、環境變遷

問題複雜化與惡化等嚴重影響人類生存議題(高一中譯，2007；齊柏林，2013; 

Cadenasso, et al., 2006)。但在二十世紀以前，全球都市人口數量與土地開發規

模尚未急遽增加，未產生立即對地球生態系統與棲地環境造成重大衝擊時，甚

少人能從整體觀的環境容受力看待全球都市永續發展議題，並且重視都市與其

邊緣自然綠地對於生態系統與環境容受力的貢獻(Chen, et al., 2006)。因為，多

數人無法完整理解全球都市極度消耗土地的發展模式，會對於大規模的區域和

全球生態系統產生不平衡的衝擊(Collins, et al., 2000)。 

(四)永續城鄉規劃與管理理念興起 

近幾世紀以來，全球人口數大量劇增與都市競逐經濟發展結果，加速全球

優質的生態棲地消失，自然資源大量消耗，氣候變遷與環境問題呈現複雜、嚴

重化趨勢，已經近乎到達成長極限(高一中譯，2007)。大家開始重視全球環境

是一個人類生活與生存仰賴的棲所，但是資源與空間有限的生命共同體。同時

意識到：都市蔓延結果會消耗掉許多優良農地、自然綠地、多種影響生存環境

品質的資源和能源；而過度的土地開發，也影響到氣候變遷與水文循環作用(王

惟芬譯，2012；齊柏林，2013；李鴻源，2015; Pickett, et al., 2008)，嚴重威脅

到都市本身暨周圍鄰近自然綠地生態系統功能運作的健全與整體性(郭瓊瑩，葉

佳宗，2011; Giupponi, et al., 2004)。因此，近世紀許多環境變遷與生態研究的
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國際學者紛紛提出：成長極限、生態都市、綠色都市、田園城市、健康都市等

具備生態系統與環境容受力與成長極限的土地與環境規劃理念，以及需要跨領

域整合各部門政策的管理科學理念(Meadows, et al., 1972, 1992; Motohashi and 

Nishi, 1991; Grimm, et al., 2000; Giupponi, et al., 2004; Gilmour, et al., 2005; 

Gallanter, 2012)。為了永續規劃與管理城鄉環境，這些重要的整體觀容受力思考

學理基礎，是高階決策群勢必要具備的決策能力。 

(五)整體觀容受力思考的重要性 

在都市發展的管理與決策過程，上述永續城鄉規劃與管理理念是建立在生

態系統和容受力觀念的學理基礎，有益從整體觀、系統觀探討都市發展與環境

變遷等複雜議題，讓高階決策群不再只是單純看待都市單一功能的空間與土地

使用問題，而是能夠從整體觀檢視都市空間結構與環境系統的多元功能，及系

統內組成變數之間多元的環扣關係。並且，在決策過程會兼顧到：經濟發展需

求、環境品質提昇和重視生態系統功能完整性(Harris and Kennedy, 1999; Clarke, 

2002; Long, et al., 2004; Li, et al., 2008; Pickett, et al., 2008; Lane, 2010)。 

綜合而言，高階決策群在都市規劃與管理決策時，必須具備整體觀容受力

思考觀念：無論是自然界生態系統或人造環境系統，其生產者供給與消費者需

求彼此之間的資源循環功能，生態系統運作的容受力是有成長極限。因此，倘

若冀望子代未來能夠生活無虞、土地和自然資源足夠長久提供使用，人們必須

具備土地與資源的供給存量有限、發展需要被限制的生態系統容受力觀念。而

且，在都市規劃與管理決策過程，高階決策群擁有整體觀容受力思考能力，將

會是決定都市等人造環境邁向永續發展之關鍵力(Dijkman, 1999)。 

二、環境永續管理機制與挑戰 

台灣幾十年來都市快速的發展模式，多數受到美國等高度發展國家都市發

展與規劃理念的強烈影響。台灣許多都市和國際的都市一樣，土地大量開發和

高密度人口，普遍有都市擴張現象。同時，造成生活環境不健康、道路交通擁

擠、空氣和水資源污染等環境品質下降問題(高一中譯，2007；齊柏林，2013)。

這些問題地方政府確實非常重視，專家學者們也紛紛提出生態都市永續管理機

制，以改善都市環境問題，例如：都市發展政策積極規劃生態都市藍帶與綠地

系統，從生態足跡觀點教育人們改善生活習慣和使用資源模式，從綠色經濟觀
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點控制環境資源消耗，從綠色產業觀點以科技控制環境污染源排放，從都市土

地使用規劃理念和都市設計管制土地開發模式等機制來提升都市的環境品質等

等(吳信如譯，2000；高一中譯，2007；王小璘等，2011)。 

許多學者嘗試從都市規劃與都市設計的永續發展理念，引導人們對待土地

與資源使用觀念邁向永續發展，如前揭：生態都市、綠色都市、田園城市、健

康都市及明智成長都市等，冀望建立讓人們更舒適、便捷、人性化與健康的適

居環境。但是，一個永續都市在環境規劃與管理的機制，多數政府都會面臨傳

統經濟主義主導成本效益的量化價值觀挑戰。許多地方政府嘗試推出田園城市

與生態社區計畫，但是如何整合多元的價值觀與都市發展目標，就是一個複雜

議題。多數政策會受到不同利益團體，如：開發者、投資者使用者和居民等不

同的目標和利益需求，左右都市發展與土地開發模式(Gallanter, 2012)。確實，

多數人都會以利己的角度思考問題，希望擁有的土地被納入都市計畫高度利用

範圍，以獲取更多利益。這種思考模式與價值觀，造成城鄉地區都市計畫範圍

不斷擴張，長期累積結果，環境破壞與惡化等問題不斷形成並擴大範圍。 

倘若，從全民環境教育來推動永續都市的環境價值觀，倡導綠地是重要的

綠色資本、屬公共財，對於健康都市生活所需的水資源、土壤、空氣、陽光及

資源永續利用，以及保育生命永續、生態系統完整(Wheeler, 1996)，具有重要的

公益價值與獨特功能(吳信如譯，2000；齊立文譯，2001; Beatley, 2000)。這樣

倡導生態綠地保育對於永續都市重要性的環境教育做法，必須在都市發展各項

決策過程，建立多元參與公共政策的環境規劃與管理機制，讓多元領域的各種

組織、民眾和非營利團體共同參與公共事務政策。當人們在實際參與實務環境

規劃與經理之公共政策討論過程，獲得都市環境資源和土地開發、政府財政等

狀況(存量)，及前揭資源每年容受力增減量(流量)等重要資訊，人們才能夠深刻

體會並意識到：土地與自然資源供給存量有限、發展需要被限制等環境容受力

極限的重要性。並且，在公共參與過程，如能提供一個跨領域公共討論的交流

平台和引導整體觀容受力思考之輔助決策工具，整合環境價值觀和永續發展目

標，更能建立長期、穩定與持續的都市環境管理機制，助益都市的永續發展。  
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參、引導整體觀容受力思考的圖像輔助決策工具 

根據前揭整體觀容受力思考理念架構，具備生態系統與環境容受力的成長

極限理念之永續管理與決策能力，必然是維繫我們都市生活與環境品質必要的

決定條件和永續發展的關鍵要素。因此，政府在推動永續發展的環境規劃與管

理政策過程，必須引導人們具備目標一致的環境價值觀，讓人們理解生態系統

與環境容受力是有極限的，而且會因為環境與社會發展變遷而變動等觀念，才

有機會結合全民力量，以共同願景建立永續發展的生態都市。 

本文發現「系統動態學方法論」(System Dynamics，以下簡稱：SD)質性因

果回饋環路模式和數學量化模式等二階段圖像輔助決策思考工具，先針對環境

系統複雜問題變數的因果結構組成，從科學邏輯化思考進行問題定性的描述和

變數因果關係解釋；再轉換系統裡多變數之間因果影響關係為數學量化流動關

係，呈現問題關鍵變數容受力量化之累積狀態和長期的模擬分析結果等多種特

質(Jan and Jan, 2000)。這些特質，正適合做為引導決策者從整體觀(holistic view)

容受力思考人類在環境規劃與管理系統重要議題之輔助決策工具；尤其這類型

環境議題多半是組成變數系統龐大，具有複雜、緩慢、延滯、累積、及動態等

多種典型系統行為特徵(Sterman, 2000; Jan, 2003；何東波，2003)。 

再者，多數環境規劃與管理系統決策議題都是跨越多個領域系統，故具備

引導整體觀容受力思考的SD，其二階段圖像化輔助決策模式，不僅可以提供跨

領域環境決策的討論平台，讓多元領域參與決策者在環境發展、規劃與管理的

目標能夠一致。並且，引導決策者從整體觀容受力觀點看待環境發展、規劃與

管理問題，以能深入理解環境系統各項資源容受力之變動狀況，成為跨領域高

階決策者在環境規劃與管理決策過程中，一個以圖像模式引導整體觀容受力思

考、輔助永續決策的交流平台。SD早期的發展是以系統理論、資訊回饋控制、

決策理論、系統設計等原理與技巧，運用在管理、組織，及長期、複雜、動態

環境變遷問題之處理(謝長宏，1987)。近年SD發展已經擴展到環境規劃與管理

研究等領域：自然資源保育管理、環境污染、容受力變遷、都市規劃和民眾參

與等(陳美智，2009)。從SD研究發展趨勢，可見整體觀容受力思考已經成為全

球高階決策的重要能力。關於SD引導跨領域決策者具備整體觀容受力思考之二

階段圖像化輔助決策工具，介紹如下。 
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一、質性因果回饋環路模式 

在跨領域環境規劃與管理決策的時代，需要讓各相關領域的決策者能夠從

生態系統與環境容受力的成長極限等整體觀角度，看待環境系統中組成問題的

複雜多項變數及該些變數之間因果影響的變動關係。這樣才有機會化解多領域

之間的專業界域與隔閡，進行生態系統與環境容受力整體觀的系統思考、及跨

領域的環境管理決策。SD 的質性因果回饋環路模式，具備整體觀、且能夠將

多變數關係以系統化結構組織為一個圖像化模式，引導跨領域決策者共同針對

一個焦點問題進行相關變數的因果關係探討，正可以做為跨領域的規劃與管理

問題之輔助決策工具。 

在輔助探究環境規劃與管理問題根源與決策思考方面，從容受力觀點建構

的輔助決策思考之質性因果回饋模式，它重要的基本組成：變數(variable)、連

鎖(或鍵，linkage or link)、及回饋環路(feedback loops)等組成因果回饋環路圖(the 

causal feedback loop diagrams)，可清楚確認系統裡各變數之間的因果關聯(causal 

relationship)，逐步將複雜的環境規劃與管理問題整合，協助決策者從整體觀理

解生態系統與環境容受力的成長極限特質、深入瞭解環境問題和跨領域本質、

及掌握環境規劃與管理系統整體的結構特性(Sterman, 2000)。並且，利用因果推

理的邏輯思考方式，引導參與決策者能夠共同針對一個焦點問題找出關鍵政策

的介入點，獲得目標一致的環境政策。有關 SD 圖像化質性因果回饋環路的重

要基本組成，詳表 1 說明。 

表1、質性因果回饋環路圖像化模式符號說明 

項目 質性模式符號 項目 質性模式符號 

因果鍵 
 

 

 

因果回饋

環路圖 

 

質性因果回饋環路圖像化模式 

資料來源：本研究繪製。 

都市居住者
數量

都市經濟
活動

+

都市土地
開發面積

都市居住者
數量

+

都市土地
開發面積

都市綠地
面積-

都市土地
開發面積

都市居住者
數量

都市經濟
活動 +

+

+

+

都市綠地
面積+

-
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這種以圖像化因果回饋環路呈現環境系統中多變數之間因果關係的結構組

成，可以清楚說明在環境規劃與管理決策系統中，所有相關的資源變數在因果

連鎖和回饋關係的整體觀容受力思考，例如：上表1右圖是一個質性因果回饋環

路圖像化模式，它說明在都市發展的過程中，「都市經濟活動」、「都市居住者數

量」、「都市土地開發面積」、和「都市綠地面積」等多個組成變數之間，以容受

力觀點所建構的因果回饋環路圖。經由它建構的因果回饋環路模式，不僅可以

輔助決策者從整體觀看待環境規劃與管理問題，其圖像化視覺效果方便用來進

行跨領域政策溝通平台，讓所有決策者迅速掌握環境規劃與管理系統中，許多

資源變數彼此之間的容受力關係。 

二、數學量化模式 

(一)量化模式基本結構 

SD協助處理決策問題建置系統架構的過程，其實運用管理領域中管理決策

系統的「動態控制概念」：當問題系統狀況偏離了原來系統設定的平衡目標，產

生差距「資訊」，管理部門會以「決策」行動來調整系統產生偏離的差距(謝長

宏，1987; Forrester, 1980; Sterman, 2000)。這種輔助管理決策的系統資訊回饋關

係，可呈現出環境規劃與資源管理決策系統中，重要變數容受力的增加或降低

之量化資訊回饋關係，其標準模型結構是以一個「積量」(level) (又稱為：「存

量」(stocks)，如下圖1「都市已開發土地面積」變數、箭頭指向或離開積量的

「率量」(rate) (或稱為：流量，如下圖1：「土地開發增加率」變數及「土地開

發減少率」變數，以及「輔助變數」，如下圖1：「新建地面積」變數及「建物平

均使用年限」變數，以及由「因果鍵」共同組成一個SD量化模式的基本結構 (謝

長宏，1987; Forrester, 1980) (詳表1)，它可以將環境系統裡各項資源的容受力狀

態，以圖像化SD量化模式呈現，詳圖1。 

 

圖1 、容受力狀態圖像化量化模式基本結構 

資料來源：本研究繪製 

都市已開發土地面積
土地開發增加率 土地開發減少率

新建地面積

+

建物平均使用年限

更新已開發土地
++
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(二)陳述整體觀容受力狀態之積量模式 

SD在量化模式結構中的「積量」模式，它可以呈現出環境系統主要資源組

成變數的容受力狀態，呈現變數過去長期的累積量(accumulation)(Roberts, et al., 

1978; Forrester, 1980)、及累積變動結果的圖像視覺模式。並且利用瞬間流入與

流出之率量(rate)變數的流量(flows)和原始基本量的總合，將環境系統重要的資

源狀態，以資源流入和流出之變動關係，結構組成一個容受力圖像化模式(謝長

宏，1987; Coyle, 1996; Sterman, 2000)，詳上圖1 ，它正可以做為跨領域環境決

策整體觀容受力思考的圖像化決策工具。 

積量模式運用了管理領域管理決策系統的「動態控制概念」，可以協助環境

決策者瞭解環境問題與環境系統之間資源的容受力狀態，及資源流動的因果動

態關係。以圖2說明，在都市發展過程，都市已開發土地和綠地之間，可供開發

土地容受力是動態變化：都市產業界對於人力資源和土地有強大需求，一旦可

供使用的已開發土地供應不足，產業界會強迫政府將都市綠地變更為可供開發

土地。當都市提供給產業界發展的土地面積增加，產業會需要更多勞動力，都

市因此增加更多的工作機會，造成都市吸引力增加，都市人口因此增加。 

這種都市綠地和已開發土地之間土地容受力的動態關係，主要由都市可供

開發土地和都市綠地的積量模式的外顯狀況(apparent condition)控制，一旦已開

發土地的積量狀態，受到該項土地使用的需求目標增加之訊息，隨即產生平衡

差距(discrepancy)，於是傳遞出都市發展「偏離目標狀態」訊息。都市發展部門

一旦接收到這項訊息，即開始執行「都市計畫通盤檢討」行動，目的在調整都

市發展系統的已開發土地積量所產生偏離目標的差距；都市發展部門決策行動

的結果，會讓都市發展系統產生新的「決策行動」表現(謝長宏，1987; Forrester, 

1980; Coyle, 1996; Sterman, 2000)，例如：變更都市綠地為可供開發土地、提高

低度已開發土地的使用強度，或擴大都市計畫地區的範圍等做法。圖2就是一個

利用SD積量模式，陳述從整體觀看待都市已開發土地和綠地之間土地容受力變

動狀態的例子。 
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圖2 、陳述整體觀都市已開發土地和綠地之間土地容受力變動狀態之數學量化簡易模式 

資料來源：本研究繪製 

本文彙整SD輔助整體觀容受力思考的一個重要信念：「要實際瞭解一個系

統內部產生的問題，應該是從整體觀瞭解系統內部所有實體組成變數之組織架

構、狀態變數容受力 (積量)的動態發展訊息、及影響狀態變數潛層流動

(underlying flows)的資訊，而不是從系統中個別部門分工的子系統組成變數的個

別功能(Roberts, et al., 1978)。」這個SD動態系統的重要信念，可以做為都市環

境規劃與管理決策過程，高階決策者應該具備的整體觀容受力思考的基本理念：

我們必須透過觀察都市整個環境系統在各項資源的容受力(積量)狀態的實體變

化，瞭解環境規劃與管理問題的重要系統結構，及在都市發展過程中，整個規

劃管理過程各項組成變數容受力(積量)流動變化的即時資訊，以確認都市環境

系統組成、資源變數呈現的容受力(積量)平衡狀態(達到目標狀態)、及影響該變

數容受力(積量)狀態變化的各項政策資訊。 

肆、整體觀容受力思考引導的跨領域規劃與管理決策 

本文利用介紹國際系統動態學者Forrester(1969)「都市動態」 (Urban 

Dynamics) SD重要研究，說明如何藉由SD的CLD模式和量化模式來輔助系統思

考，並且進行整體觀容受力思考來引導跨領域規劃與管理決策。「都市動態」藉

由1956年M.I.T.史隆管理學院發展的SD系統思考與圖像決策工具，以整體觀容
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綠地比率

+

建物平均使用年限

+

更新已開發土地
+

+

企業需求可供
發展土地

+

<企業雇用人數>

+
+

綠化都市已開發土地

綠化率

+

<都市已開發土地
面積>
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受力思考觀念，檢驗一般都市發展必然會經歷的過程：成長、成熟及停滯等基

本三個生命週期歷程；這些過程通常是呈現S型指數成長函數的型態發展，生

命週期歷程模擬時間是250年，詳圖3。以下分別從：(一)探索跨領域都市發展

問題核心與聚焦決策目標；(二)整體觀的都市發展問題系統組成與變數的因果

關係；及(三)都市發展容受力與資源流的動態關係等三個項目，說明利用SD圖

像CLD模式和量化模式等決策工具，輔助高階決策群以整體觀容受力的系統思

考方式，進行跨領域永續環境規劃與管理決策的結果。 

 

圖3、都市250年在成長、成熟與停滯的生命週期圖(引用自Forrester, 1969: 4) 

一、探索跨領域都市發展問題核心與聚焦決策目標 

世界上一般都市發展的主要功能都聚焦在經濟成長，都市經濟產值是影響

都市動態系統發展變遷問題的核心變數。這類型都市動態系統強調著四項主要

狀態變數為：都市人口結構、住宅屋齡結構及產業興衰，以及都市動態系統以

外區域的經濟功能。因此，這個都市動態系統排除周圍自然環境系統組成，及

都市其他部門政策之影響變數。 
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藉由這個都市動態系統SD圖像化決策模式的輔助，除了找出都市發展問題

的核心，並聚焦決策目標在：都市吸引人們遷入的主要變數在於提供工作機會

及都市再生的計畫。因此，都市動態系統研究都市發展的問題重心，著重在探

討：當都市發展到停滯階段，如何聚焦決策目標在提供工作機會，及讓都市能

夠再生的計畫，如：舊住宅拆除、抑制住宅建設等有效改變都市發展政策，讓

都市再生並恢復與健全都市的經濟功能。 

二、整體觀的都市發展問題系統組成與變數因果關係 

都市動態系統基本結構組成的假設條件是：都市是由產業、住宅及在都市

就業人們，互動影響形成的一個人造系統，擁有三種產業人口結構系統：「專業

管理者」(Managerial-professional)、「勞工」(Labor)、及可從該地區遷入及遷出

的「臨時工」(Underemployed) (或稱：「非正式員工」)；都市動態系統存在三

種經濟型態的住宅系統：「臨時工住宅」(Underemployed housing)、「勞工住宅」

(Labor housing)、「高價位住宅」(Premium housing)（或稱：「溢價住宅」)；並

且具備三種年齡型態的都市產業系統：「新型產業」(New enterprise)、「成熟型

產業」(Mature business)、「衰退型產業」(Declining industry)。對於這個都市動

態系統的住宅家庭類型，基本假設：專業管理者家庭只會住在高價位住宅；勞

工家庭只會住在勞工住宅；而臨時工家庭只會住在臨時工住宅。 

關於這個都市動態系統所經歷的成長、成熟與停滯等生命週期歷程之模型

假設：最初狀態是一個完全無任何建設，無任何人造設施的空地，做為此動態

都市的發展基礎，後來逐漸發展到土地使用飽和與均衡狀態。在都市土地容受

力(積量)逐漸趨向飽和之狀態，都市發展速度會漸漸停滯；當都市從成長狀態

轉為容受力均衡狀態時，人口組成會趨向複雜，而且產業經濟活動會轉向衰退

狀態。除非，都市能夠持續再生與更新，否則都市發展狀態將會從創新與成長

的狀態，轉為滿佈老舊住宅、都市產業呈現停滯發展或逐漸衰退的狀態。 

三、都市發展容受力與資源流的動態關係 

一個都市發展容受力對於周邊地區人們或都市人們，會產生高、低不同都

市吸引力的影響變數，包括：都市發展環境條件、都市本身環境狀態及都市經

濟活動的強度，這三種變數決定都市人口遷入和遷出都市的活動流動狀態。因
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此，這個都市動態系統模型的基本假設條件：都市系統規模很小，不會受到都

市以外環境變遷的重大影響。這個都市動態系統模型的主要結構組成流程圖及

都市系統模型動態流程圖，分別詳下文的圖4和圖5。 

由於都市是一個複雜、可自我調節系統(self-regulation system)，其內部會

自動產生一些對抗的力量來緩和、或改善各種經濟活動的衝擊，並且改變都市

在土地使用、組織結構與人口組成等方面的發展政策。決定都市發展系統容受

力(積量)是位處在成長期、或是已經到達停滯期，這些都市發展系統容受力改

變，是由都市動態系統的人口遷移次系統帶動都市產業次系統與住宅次系統，

其發展階段屬於：興建、成熟、老化或拆除等過程來決定。 

 

圖4、都市動態系統模型主要容受力結構組成流程圖(轉繪自Forrester, 1969: 16) 

舉例來說，以這個都市動態系統「都市的成長與停滯」期(詳前文圖3)，意

即在都市發展與人口成長的前100年期間，社會系統包含數個呈現指數成長的正

向回饋環路，都市吸引力讓臨時工遷往都市，都市的子系統臨時工人口容受力

數量增加，同時會影響都市住宅與產業子系統容受力之結構；新型產業與高價

位住宅的容受力成長狀態達到最高峰，專業管理人口數、勞工住宅數量、及勞

工人口數等子系統的容受力狀態，幾乎是到達最大值。但是，從100年到200年

都市發展期間，都市子系統土地使用容受力逐漸趨於飽和，轉為都市的經濟與

住宅子系統的結構組成改變，會讓都市動態系統裡這種容受力呈現指數成長的

正向回饋作用減緩或停止。因此，都市發展到100年時，是都市地區建築子系統

新企業 成熟型產業 衰退型產業
新企業建立 新企業衰退 成熟型產業衰退 衰退型產業衰退

高價位住宅 勞工住宅 臨時工住宅
高價位住宅建立 高價位住宅過時 勞工住宅過時 臨時工住宅拆除

勞工住宅建立 低價位住宅計劃

專業管理者 勞工 臨時工

專業管理者遷出

專業管理者生成

專業管理者遷入

勞工晉升管理者
臨時工晉升勞工

勞工轉為臨時工

勞工生成 臨時工生成

臨時工遷入

勞工遷入
勞工遷出 臨時工遷出
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容受力發展階段的終止時期；而當都市發展到130年時，是都市動態系統停滯在

一個擁有高臨時工家庭住宅與衰敗產業子系統容受力發展的顛峰狀態。而在都

市產業活動容受力的成長、消長與轉型情況：新型產業的高峰期約在100年以前，

成熟型產業的高峰期約在112年，衰退型產業的高峰期則約在140年。當都市發

展到200年時，整個都市系統容受力是在穩定和均衡狀態，但是到250年時，都

市發展則呈現停滯狀態，詳前文圖3。 

 

圖5、都市動態系統模型容受力動態流程圖(轉繪自Forrester, 1969: 21) 

Forrester對於都市動態系統的研究結論是：都市經過長期發展結果，並不

一定會循著以往都市歷史的軌跡走(Forrester, 1969: 102-105)。固然一些可滿足

都市發展短期間需求的新政策，可以在都市的生命週期：成長，成熟，停滯等

階段的任何時刻引入；而且，都市受到短期政策實施結果，一定會有立即反應

與影響。但是，都市發展最後是否會達到期望的均衡狀態，全由都市發展政策

本身是否能夠因應時代變遷需求，及都市發展系統多項組成容受力相互變動影

響下，形成可以變動調整的一個新的都市發展政策，以決定都市是否能夠均衡

發展，而不會邁向停滯或老化衰敗的狀態。本文圖5說明都市主要組成：產業、

住宅及人口，三項子系統的容受力狀態與其動態關係。 

新企業

高價位住宅

專業管理者

成熟型產業

勞工住宅

勞工

衰退型產業

臨時工住宅

臨時工

可察覺到的吸引遷移乘數

每年每人賦稅比率

每年總稅收額

臨時性工作機會

臨時工人工作比例

臨時工人轉型變動性

臨時工人工作乘數

臨時工人遷入變動乘數

臨時工人住宅乘數

臨時工住宅比例

臨時工人遷入

臨時工人每年遷入計劃住宅率
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伍、結論與討論 

台灣是一個四周環海、多高山的島嶼，都市多聚集在平原、盆地等地理位

置。過去政府因應高密度人口居住和經濟快速發展的需求，都市發展和土地開

發模式，習慣將有限的環境管理容受力和環境資源容受力做無限制的開發和利

用，這是一種從短期快速見效的經濟發展觀點，決定我們生活都市未來的發展

做法。倘若，從宏觀角度看待我們生活的都市環境，事實上屬於整個地球生態

系統的一個部分，都市可供居住人口數量、可供開發土地面積和綠地資源等發

展容受力，以及行政部門的人力和財力等管理容受力，和地球自然生態系統裡

多樣化物種的生活棲地和資源組成一樣，同樣都會面臨到容受力的成長極限狀

況。因此，在都市規劃、管理與決策過程，高階決策群需要專業者從整體觀容

受力思考角度，輔助擬訂都市永續發展政策。 

本文利用SD的CLD模式和數學量化模式等圖像化輔助決策工具，及藉由國

際知名都市動態系統案例，說明SD圖像化模式引導決策者跨領域整體觀容受力

思考的決策模式，如何能夠同時引導多元領域共同探討都市發展等複雜環境議

題時，這些決策者能自然跨越領域鴻溝，共同關心關鍵都市發展的都市產業次

系統、住宅次系統和人口勞動力次系統，屬多元都市系統容受力成長極限之權

衡議題，完成一致的決策成果。本文引介一個對於人類建構永續環境之重要關

鍵信念：「從整體觀容受力思考輔助環境規劃與管理決策，關鍵著我們生活居住

環境的未來發展，是邁向永續、或者是背離永續。」 

經由SD的CLD模式引導整體觀容受力思考自然生態環境和人造都市環境

之系統組成變數關係，可以理解到自然環境和人造都市這二種系統組成變數之

間，其容受力如何維持在動態均衡的狀態；並且，進一步可以理解各項系統組

成變數和環境資源變數，它們的容受力都有成長極限的問題。這樣，決策者或

者參與決策的人，自然會理解建立各項發展的總量管制機制的必要性，以解決

複雜環境問題和兼顧人類永續發展，讓整個地球生態系統能達到永續共生境界。

這種整體觀考量容受力限制的永續管理與決策思考模式，是建構永續都市重要

的高階管理與決策能力。以下有關整體觀容受力思考、SD引導整體觀容受力思

考之應用價值及限制，進行研究成果討論。 
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一、永續都市的管理與決策需要整體觀容受力思考 

都市是一個具備經濟、社會、生態、環境與生活等複雜、多元組成的人類

棲地系統，它隸屬在自然生態系統中的一份子，二者之間的變數組成複雜、交

織，且各種變數的容受力有強烈的動態需求與供給等環扣關係，非常緊密且活

躍。因此，在執行都市計畫、都市設計及景觀規劃與設計，或是土地開發、生

態保育及營造健康生態社區環境等複雜環境事務，高階決策群必須從理解自然

界生態系統生物族群在棲地能長久生存之道，學習從整體觀進行容受力思考。

藉由理解自然界生態系統多元、複雜的變數組成關係，以及資源變數容受力動

態均衡消長的運作模式，得以考量都市與自然生態系統在土地、環境、資源和

社會等各種容受力的成長極限條件(郭瓊瑩，葉佳宗，2011；高一中譯，2007；

Meadows, et al., 1972, 1992)。並且，以總量管制方式控管都市整體土地與各項

環境資源的容受力消長的變動狀態，才能深入理解各部門的發展政策是否能夠

達到均衡。這種具備整體觀容受力思考之高階管理與決策能力，是長久管理都

市、建構適居環境及邁向永續發展的關鍵要素。 

二、SD 引導整體觀容受力思考之應用價值及限制 

容受力觀念源自於生物族群在資源有限的棲地生存且欲持續延續族群的生

命，該族群數量必須維持在棲地可支持該族群最大數量之範圍內。這個生態棲

地容受力原理是在物種多元、組成複雜、具網狀關係的生態系統中，每一種生

物族群都必須遵循的。因此，人類棲地(都市等人造環境系統)的發展，也無法

例外。SD模式可以將複雜的問題系統及其多元組成關係，建構成如同生態系統

多元物種、複雜組成的網狀關係，輔助並引導高階決策群進行環境決策的整體

觀容受力思考。以下討論SD引導整體觀容受力思考的特質、形塑容受力方式及

其應用價值與限制。 

(一)聚焦問題、整合目標、提供整體觀及跨領域思考 

都市組成多元、結構複雜且功能不可切割，從規劃設計、建成，到後續的

管理階段，是一系列綜合、多元且跨領域的管理與決策過程。因此，高階決策

群需要從整體觀容受力思考角度，處理都市多元領域的環境規劃與管理決策議

題，如：永續發展、都市蔓延、綠地消逝、生活環境品質、資源永續利用及生
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態棲地保育…等等。SD的視覺圖像化模式具有引導系統思考、聚焦問題和找出

問題核心等特質，在利用SD建構前述議題的問題系統CLD模式和決策CLD模式

時，會協助高階群策群從整體觀看待問題的系統全貌，理解各項議題多元變數

組成關係與問題系統結構，引導多部門多元意見的溝通和跨領域思考，有益整

合多元目標與建構永續發展政策。 

(二)SD模式引導容受力思考與形塑容受力方式 

SD圖像化CLD模式和數學量化模式，是引導容受力思考與形塑容受力觀念

重要的輔助工具。CLD模式是建構複雜問題系統第一階段的質性因果模式，可

協助建構問題全貌並確認複雜問題系統裡多個不同領域的重要組成變數，並從

整體觀理解變數與變數之間互動的因果關係。SD第一階段圖像化CLD模式，可

以引導思考人類都市系統和自然生態系統，二者之間容受力供需的永續發展與

適居環境議題；進階則引導理解問題系統中重要多個組成變數之間互動的影響

結果，個別受到影響變數的容受力是會因此增加、或者因此減少的動態因果關

係，如表1右圖的CLD模式。 

SD建模的第二階段是數學量化模式，其基本組成為：積量、率量及因果鍵，

如圖1。其中，最能引導理解容受力狀態的模式組成是積量變數，它如容器般的

圖像符號可引導理解資源積量變數的容受力狀態，及績量變數受到率量變數在

流進(增加)與流出(減少)的變動影響。SD數學量化模式能清楚說明複雜問題系

統資源變數的容受力狀態，及資源變數率量的流動、累積，以及容受力積量狀

態形成與長期趨勢的展現。並且，說明整個複雜問題系統多個積量變數彼此具

網狀的互動關係，如圖2、圖4和圖5。其中，圖4和圖5是在國際都市動態系統案

例中，SD領域早期發展的軟體所建構的數學量化模式(Forrester, 1969)，而圖2

是近年SD領域新開發Vensim軟體建構而成，二者都是SD數學量化模式。 

(三)SD應用在環境規劃與管理領域之限制與需求 

都市所有複雜的實務環境議題都具有：緩慢、漸進、持續與隱晦等系統特

性，而且所呈現的問題都會有時間延滯現象。因此，在理解和處理複雜環境議

題的決策過程，需要具有豐富實務經驗、具備SD建模、系統思考能力與生態系

統容受力觀念的環境規劃設計專業者，輔助高階決策。並且，需要重視生態環

境保育、支持長期政策的高階管理與決策團隊共同合作，彙整多元組成變數長

期累積發展的歷史數據資料，才能針對複雜、動態的都市環境問題系統進行具
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體、長期的趨勢觀察與分析，以獲得完整的事實證據、讓人信服的分析成果與

政策。換句話說，SD無法對於僅有短期或間斷、不完整資料的問題，進行趨勢

分析。對於希望用來快速解決問題、做短期政策的精確模擬等決策方式，SD也

不適合；它不是用來作為預測未來的決策分析工具。這是SD應用在環境規劃與

管理領域的限制與需求條件。 

再者，以SD輔助整體觀容受力思考的都市管理與決策過程，在建構環境議

題CLD模式的實務操作，是一種長期政策運作機制，需要長時間進行跨領域意

見溝通與討論。必要時須建構量化模擬模式進行情境政策模擬分析，提供多元

決策群模擬分析圖以輔助整體觀容受力思考的決策討論。這樣從整體觀、系統

觀和容受力思考推展出來的政策，才能符合社會多元需求、讓資源容受力得以

持續利用。並且，建構一個長久適居環境的永續都市。 

固然，要讓今日台灣多數都市呈現著：衛星都市區域化融合發展、土地密

集開發、建築林立、及過度使用建築空地等人造物充斥和擁擠的都市樣貌，在

短期瞬間轉回變成為過去三十年前綠意盎然的田園城市景觀，是一種遙不可及

的桃花園夢想。倘若大家願意從長遠觀來努力管理今日高密度開發型都市，等

待它逐漸回到人們嚮往的田園綠意都市，像孵育一個生命的健康成長，長期持

續的投入對土地友善的環境規劃與管理政策，田園綠意都市的成果就會逐漸累

積形成(李丁讚，2010)。換句話說，未來在都會型衛星都市聚集地區、都市地

區、或是鄉鎮地區的環境規劃與土地管理的決策思考過程，如果能拋棄過去慣

常的僅追求一個都市發展目標之思維模式，轉而從生態系統與環境整體觀容受

力思考方式，兼顧：維持經濟健全發展、生態系統資源循環功能的穩定，及提

升生活環境品質等都市環境系統整體發展需求，永續發展的田園綠意都市將可

以築夢踏實(李丁讚，2010；Gallanter, 2012)。 
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