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摘 要：建立资源环境承载能力监测预警机制，是全面深化改革的一项创新性工作。本文从环境承载力评价视角出

发，提出了一种基于环境质量标准的环境承载力评价模型，即通过计算污染物浓度超标指数衡量大气、水及综合环

境承载力状况，并以京津冀地区为试点开展案例研究。评价结果显示：①环境综合承载力方面，99%的区县超载。

②大气环境承载力方面，可吸入颗粒物(PM10)和细颗粒物(PM2.5)是主要污染因子，98%的区县超载；臭氧(O3)和二氧

化氮(NO2)的超标状况也非常严重，分别有87%、72%的区县超载。③水环境承载力方面，进行评价的108个区县全

部超载，总氮(TN)、溶解氧(DO)、氨氮(NH3-N)和总磷(TP)为主要的超标污染因子。该评价模型以环境质量为基础，

客观地反映了环境承载力状态，可广泛应用于中国不同尺度单元环境承载力的评价。
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1 引言

改革开放以来，中国经济社会持续快速发展，

但过度依赖高资源消耗、高污染排放的粗放型发展

方式，导致环境污染和生态破坏问题突出，资源环

境越来越成为经济社会发展的制约瓶颈，严重地影

响中国现代化进程。党的十八届三中全会通过的

《中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决

定》明确指出，“建立资源环境承载能力监测预警机

制，对水土资源、环境容量和海洋资源超载区域实

行限制性措施”。可见，建立资源环境承载能力监

测预警机制，是全面深化改革的一项重大任务(樊

杰等, 2015)。环境承载力是资源环境承载力的重

要组成部分，深入开展环境承载力研究，对于建立

全国资源环境承载力监测预警机制具有重要的支

撑作用，同时对于转变中国经济发展方式、优化国

土空间开发格局、推进可持续发展具有重大意义

(王传胜等, 2012; 姚士谋等, 2014)。

环境承载力概念是随着人类对环境问题认识

的不断深入以及环境科学的发展而提出的，其理论

雏形源自于环境容量。目前，环境承载力并没有统

一的定义，且部分学者将其纳入可持续发展的范畴

进行研究 (Clarke, 2002; Peng et al, 2011; 彭建等,

2012)。最常见的是从“阀值”角度定义，如：环境承

载力是指在一定时期、一定状态或条件下、一定的

区域范围内，在维持区域环境系统结构不发生质的

变化、环境功能不遭受破坏的前提下，区域环境系

统所能承受的人类各种社会经济活动的能力，即环

境对区域社会经济发展的最大支持能力，是环境的

基本属性和有限的自我调节能力的量度(曾维华

等, 2014)。环境承载力的大小可用人类活动导致

的污染物排放的规模、强度、速度等指标表示。根
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据不同环境要素，环境承载力包括大气环境承载

力、水环境承载力等。

目前，国内外对于环境承载力概念以及评估理

论和方法尚没有统一的认识，评估方法繁杂多样，

总结归纳目前应用较广的评估方法主要包括指标

体系综合评价法、生态足迹法、系统动力学方法、优

化决策模型方法、承载率评价法5大类。其中，指标

体系综合评价法是通过将反映经济、社会、资源环

境、生态状况的多种指标综合成一个指数或综合指

标来评价区域的承载能力。常用的指标体系综合

评价法有层次分析法(Peng et al, 2016)、PSR(压力—

状态—响应) (Wei et al, 2014; 王奎峰等, 2014;

Zheng et al, 2015)、矢量模法(李磊等, 2014)、模糊综

合评价法(Gong et al, 2009; 段新光等, 2014)、主成

分分析法(王春娟等, 2012)和模糊物元模型(张会涓

等, 2012)等。指标体系综合评价法主要优点是计

算结果的综合性强，计算过程相对简单，但该方法

的结果通常为单一指数，相对抽象，难以对具体管

理实践形成有效指导。生态足迹法是承载力量化

的另一经典方法，是一种从资源的供需角度研究承

载力问题的模型，该方法通过数学转换方法将区域

的自然资源和人类活动强度折合为标准的生产性

土地面积，通过比较两者之间的差异判断承载力状

况(Wackernagel et al, 1998; Sutton et al, 2012; 刘东

等, 2012)，该方法相对成熟和稳健，结果直观且易

于理解，缺点是涉及大量生产力转换参数，在不同

区域应用时，面临本土化参数缺少问题和不同生产

性土地功能替代性的假设问题。系统动力学在处

理复杂、非线性和反馈问题上具有一定的优势，近

年来在环境承载力领域得到广泛应用(徐琳瑜等,

2013; 王西琴等, 2014; Yang et al, 2015; Zeng et al,

2016)，但该模型的优化功能相对较弱。优化模型

是环境承载力研究中的另一重要模型，能够处理非

线性、动态、不确定性、多目标等多种复杂问题，在

环境承载力研究中得到广泛应用(Wang et al, 2013;

叶龙浩等, 2013; Li et al, 2016; 高伟等, 2016)。相对

于其他模型，优化模型的计算结果与管理实践联系

紧密且模型功能较为稳健。承载率评价法也是目

前应用较多的一种评价方法，首先是建立模拟模型

计算各项污染因子环境容量，通过污染物排放量与

环境容量比较来表征环境要素承载力状况(薛文博

等, 2014; 白辉等, 2016)，显然，该方法的核心为环境

容量的核算，而目前中国环境容量核算在技术方法、

数据支持、计算结果的科学性等方面还存在诸多不

确定性，短期内难以广泛应用。

从上述各类方法比较分析来看，不同的环境承

载力评价方法各具特点，在应用范畴、可操作性、适

用性等方面存在较大差距，且目前大多局限于不同

区域层面单一环境要素的示范应用研究，尚未形成

统一、标准化、系统科学的方法体系，受技术层面、

数据支撑等因素影响而难于推广应用。准确评估

区域环境承载状态是实施环境承载力系统调控的

前提条件。环境质量是环境承载状态的最终表现，

按照环境质量变化状态进行环境承载管理是一种

有效且科学合理的方式(樊杰等, 2015)。鉴于此，本

文以一种全新视角，综合考虑中国环境污染特征、

数据获取等因素，聚焦于大气、水环境承载力，同时

考虑科学性、可操作性、推广性等基本原则，提出了

基于环境质量标准的环境承载力评价方法，即通过

计算污染物浓度超标指数衡量环境承载力状况，并

以京津冀地区为案例开展示范研究，以期为建立全

国层面的资源环境承载力监测预警机制提供重要

基础支撑。

2 环境承载力评价方法

2.1 评价指标

环境承载力评价主要表征区域环境系统对社

会经济活动产生的各类污染物的承受与自净能力，

采用污染物浓度超标指数作为评价指标，通过主要

大气和水污染物的年均浓度监测值与国家现行的

该污染物质量标准的对比反映。本文根据中国现

行环境质量标准中的大气和水污染物监测指标，选

取能反映环境质量状况的主要监测指标作为单项

评价指标。其中，主要大气污染物指标包括二氧化

硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、一氧化碳(CO)、臭氧(O3)、

可吸入颗粒物(PM10)和细颗粒物(PM2.5)等6项；主要

水污染物指标包括溶解氧 (DO)、高锰酸盐指数

(CODMn)、五日生化需氧量 (BOD5)、化学需氧量

(CODCr)、氨氮 (NH3-N)、总氮 (TN)和总磷 (TP)等 7

项，考虑河流和湖库在区域地表水环境质量评价中

的差异性，进一步选取相应评价指标，如对于评价

区域中的河流选择除总氮(TN)以外的6项指标进行

评价，湖库则选择上述7项指标进行评价。

2.2 评价方法

2.2.1 大气环境承载力评价

(1) 单项大气污染物浓度超标指数

以各项污染物的标准限值表征环境系统所能
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承受人类各种社会经济活动的阈值(通常限值采用

《环境空气质量标准》(GB3095-2012)中规定的各类

大气污染物浓度限值二级标准)，不同区域各项污

染指标的超标指数计算公式如下：

R
气ij

=Cij /Si - 1 (1)

式中：R
气ij

为区域 j 内第 i项大气污染物浓度超标

指数，Cij 为区域 j 内第 i项污染物的年均浓度监测

值，Si 为第 i项污染物浓度的二级标准限值。i=1,2,

∙∙∙,6，分别对应SO2、NO2、PM10、CO、O3、PM2.5。

(2) 区域大气污染物浓度超标指数

计算公式如下：

R
气j

= max
i ( )R

气ij
(2)

式中：R
气j

为区域 j的大气污染物浓度超标指数，其

值为各类大气污染物浓度超标指数的最大值。

2.2.2 水环境承载力评价

(1) 单项水污染物浓度超标指数

以各控制断面DO、CODMn、BOD5、CODCr、NH3-N、

TN、TP等主要污染物年均浓度与该项污染物一定

水质目标下水质标准限值的差值作为水污染物超

标量。标准限值采用国家 2020年各控制单元水环

境功能分区目标中确定的各类水污染物浓度的水

质标准限值(具体限值采用《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002)中规定的各类水污染物浓度不同水

质类别下的限值)。计算公式如下：

当 i=1时：

R水ijk = 1/(Cijk /Sik)-1 (3)

当 i=2,∙∙∙,7时：

R水ijk = Cijk /Sik - 1 (4)

R水ij =∑
k = 1

Nj

R水ijk /Nj, i = 1,2,⋯7 (5)

式中：R水ijk 为区域 j第 k个断面第 i项水污染物浓度

超标指数，R水ij 为区域 j第 i项水污染物浓度超标指

数；Cijk 为区域 j第 k个断面第 i项水污染物的年均

浓度监测值，Sik 为第 k个断面第 i项水污染物的水

质标准限值。 i=1,2,∙∙∙,7，分别对应 DO、CODMn、

BOD5、CODCr、NH3-N、TN、TP；k为某一控制断面，k=

1,2,…, Nj，Nj表示区域 j内控制断面个数。这里，当k

为河流控制断面时，计算 R水ijk ，k=1,2,∙∙∙,5,7；当 k

为湖库控制断面时，计算 R水ijk ，k=1,2,∙∙∙,7。

(2) 区域水污染物浓度超标指数

计算公式如下：

R水jk = max
i ( )R水ijk (6)

R水j =∑
k = 1

Nj

R水jk /Nj (7)

式中：R水jk 为区域 j第k个断面的水污染物浓度超标

指数，R水j 为区域 j的水污染物浓度超标指数。

2.2.3 环境承载力综合评价方法

由于大气、水是不同的环境要素，不宜采用加

权平均等综合方法进行综合评价，因此，本文采用

极大值模型进行污染物浓度的综合超标指数计

算。计算公式如下：

Rj = max( )R
气j

,R水j (8)

式中：Rj 为区域 j的污染物浓度综合超标指数，R
气j

为区域 j的大气污染物浓度超标指数，R水j 为区域 j

的水污染物浓度超标指数。

2.3 阈值及重要参数

由上述的各项污染物浓度超标指数值特点以

及其模型的计算方法可知，最终计算获得的污染物

浓度超标指数值是无量纲值。“0”为污染物浓度超

标指数临界值，污染物浓度超标指数越小，表明区

域环境系统对社会经济系统的支撑能力越强。根

据污染物浓度超标指数，将单要素及综合环境承载

力评价结果划分为超载、临界超载和不超载 3种类

型，并进一步将超载类型划分为轻度超载、中度超

载和重度超载 3个等级。通过文献调研和专家咨

询，借鉴环境承载力评价划分标准经验值(王金南

等, 2013)，确定单要素及综合污染物浓度超标指数

的阈值。研究经验表明，当超标指数(R)大于 2时，

可划定为重度超载状态；当超标指数(R)介于1~2之

间时，划定为中度超载状态；当超标指数(R)介于0~

1之间时，划定为轻度超载状态；当超标指数(R)介

于-0.2~0之间时，划定为临界超载状态；当超标指

数(R)小于-0.2时，划定为不超载状态。

3 案例研究

3.1 京津冀地区概况及数据来源

京津冀地区位于中国环渤海心脏地带，是北方

经济规模最大、最具活力的地区。2014年，京津冀

地区总面积 22.69万 km2，常住人口 1.11亿，生产总

值6.65万亿元。京津冀地区是全国大气污染、水污

染最严重，水资源最短缺，资源环境与发展矛盾最

为尖锐的地区，也是当前及未来京津冀协同发展面
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临的最大挑战。从大气污染状况来看，近年来京津

冀地区大气污染问题十分严重，已全面亮起“红

灯”，尤其是PM2.5污染已成为当地人民群众的“心肺

之患”。2011-2014年，京津冀地区SO2、NOx排放得

到一定的控制，烟粉尘排放量先降后升(2014年大

幅上升)。SO2排放来源主要为工业源，其次是生活

源，集中式源排放比例很少。NOx排放来源主要为

工业源和机动车尾气，2014 年工业排放占 65%左

右，机动车占 32%左右，生活源和集中式源排放较

少。烟粉尘排放来源以工业排放为主。从水污染

状况来看，京津冀地区水安全问题非常突出、形势

越来越严峻。2014年京津冀水资源总量约占全国

0.51%，COD排放量约占全国 7.2%，氨氮排放量约

占全国6.1%，劣Ⅴ类断面约占全国14.2%。从水污

染物不同排放源来看，2014年京津冀地区农业和生

活源COD和氨氮排放量之和分别约占排放总量的

86.8%和 87.8%，工业源COD和氨氮排放量占比分

别约为 12.3%和 11.4%，且集中式排放占比较低。

显然，农业和生活排放源已成为京津冀地区水污染

排放的主要来源。

本文数据来源为：京津冀地区大气及水环境质

量监测数据来自北京市环境保护监测中心、天津市

环境监测中心、河北省环境监测中心站。具体数据

包括：2014 年京津冀三省 (市)各区县 SO2、NO2、

PM10、CO、O3和PM2.5等 6项监测指标的年均质量浓

度数据；2014 年京津冀三省(市)国控、省控、市控

DO、CODMn、BOD5、CODCr、NH3-N、TN 和 TP 等 7 项

监测指标的年均质量浓度数据。基于现有数据，大

气环境承载力评价单元为 203个区县，水环境承载

力评价单元为 108个区县，其中TN指标评价单元

为18个区县。

3.2 大气环境承载力评价结果

(1) 大气环境承载力综合评价结果

根据大气环境承载力评价方法，对2014年京津

冀地区的13个地市203个区县的6种大气污染物浓

度超标指数进行计算，并以此表征大气环境承载

力，计算结果如图 1所示。京津冀地区大气污染形

势整体较为严峻，从北向南超载逐步加重，如张家

口个别区县为临界超载，而河北南部保定、石家庄、

衡水、邢台、邯郸等市的大部分区县处于重度超载

状态。

评价结果表明，京津冀地区 203 个区县中的

201个区县大气环境均为超载状态，只有 2个县为

临界超载。河北省大多数区县的大气环境综合超

标指数都在1.00~3.00之间，处于中度或重度超载状

态。大气环境综合超载最严重的区县为保定的安

国市，超标指数为 3.49；保定市的清苑县、容城县、

徐水县、定兴县、蠡县、博野县、望都县大气环境超

载也很严重，其超标指数均在 3.20以上，列河北省

倒数前 10位；其他倒数前 10位的还有邢台市的隆

尧县、邯郸市的峰峰矿区。张家口市、承德市各区

县大气环境在河北省相对较好，但是多数也处于轻

度超载状态。张家口的康保县、崇礼县超标指数分

别为0.00和-0.17，系临界超载；张家口市桥东区、桥

西区、张北县、沽源县、怀安县、赤城县，承德市围场

满族蒙古族自治县以及张家口市尚义县为轻度超

载，列河北省大气综合承载形势较好的前10位。北

京市、天津市各区县的大气环境也都属超载状态，

程度介于河北省的张承和其他地区之间。其中，除

通州区的超标指数为 2.03 外，其余区县的指数在

1.00~2.00之间，处于中度超载状态。

(2) 单项指标大气环境承载力评价结果

对于京津冀地区，导致其大部分城市大气污染

物浓度超标严重的单项指标为颗粒物，其中PM2.5为

首要影响因素。对于PM2.5和PM10两项指标，98%的

区县超载，仅张家口市的崇礼县不超载，其分布规

律与综合评价结果接近。对于NO2指标，72%的区

县超载，主要分布在石家庄、唐山、保定、邢台等南

图1 2014年京津冀地区大气环境承载力评价结果

Fig.1 Evaluation results of atmospheric environmental

carrying capacity of the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2014
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部城市，以及北京、天津等人口较为集中、机动车保

有量较高的超大城市。O3超载区县也较多，达到

85%，主要分布于北京、天津、唐山、廊坊、保定等城

市。SO2形势相对较好，66%的区县不超载或临界

超载，不超载区县主要集中在张家口、承德、北京等

北部城市；超载区县多分布于石家庄、邯郸、邢台等

南部城市。CO形势也相对较好，超载区县比例相

对较低、为 36%，主要分布在唐山、保定、邯郸等城

市。主要大气污染物承载力评价结果如图2所示。

3.3 水环境承载力评价结果

3.3.1 水环境承载力综合评价结果

利用水环境承载力评价方法，对京津冀地区13

个地级以上城市108个区县水污染物浓度综合超标

指数以及 7个单项污染物指标的超标指数进行计

算，并对相应超载状态进行判断，结果如图 3所示。

评价结果表明，2014年京津冀三省(市)水环境形势

十分严峻，水环境综合超标指数达到2.67。其中河

北省的超载程度最为严重，其超标指数达到 2.75，

而北京和天津两地的超标指数分别为1.94和2.59，

分别处于中度和重度超载状态。从单项污染指标

的超标状况来看，京津冀三省(市)的TN、DO、NH3-

N和TP等4项指标处于超标状态，成为京津冀三地

的主要水污染因子。

评价结果显示，参与评价的京津冀地区 108个

区县均处于超载状态。其中，沧州市的泊头和献

县、石家庄市的正定县以及保定市的涿州超载情况

最为严重，其超标指数分别为24.35、22.93、16.33和

10.44；其次是保定市的清苑县、石家庄市的深泽县、

图2 2014年京津冀地区单项指标大气环境承载力评价结果

Fig.2 Evaluation results of single-index atmospheric environmental carrying capacity of the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2014
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秦皇岛市的抚宁县、天津市的武清区、邢台市的桥

东区、衡水的冀州市、石家庄市的赵县、保定的高碑

店市，超标指数介于 5~10之间；其他也处于重度超

载的区县主要集中在北京市、天津市、石家庄、廊坊

市、邢台市、沧州市、保定市和邯郸市，超标指数介

于2~5之间；承德市、秦皇岛市、张家口市和唐山市

的大部分区县处于轻度或中度超载状态，其超标指

数介于 0~1.5 之间，整体水环境质量状况相对较

好。其中承德市的水环境质量状况最好，在其所辖

的 11个区县中，滦平县、围场县、丰宁县、承德县和

兴隆县等5个区县超标指数处于0.6以内，其他6个

区县超标指数介于0.6~1.0之间。

3.3.2 单项指标水环境承载力评价结果

京津冀地区除CODMn和BOD5以外，其他(DO、

CODCr、NH3-N、TN和TP等)5项污染指标处于超载

或临界超载状态。其中，TN和DO分别处于重度和

中度超载状态，超标指数分别为3.65和1.13；NH3-N

和TP，处于轻度超载状态，超标指数分别为 0.66和

0.23；CODCr的超标指数为-0.02，处于临界超载状

态。主要水污染物承载力评价结果如图4所示。

对于CODMn，京津冀地区大部分区县处于不超

载状态，其中张家口市的桥西区和石家庄市的长安

区超标指数最低，分别约为-0.80 和-0.81。对于

CODCr，有38%的区县处于超载状态，超载程度最高

的区县为石家庄市的深泽县、沧州市的献县和泊头

市，其超标指数分别约为 4.61、2.62 和 2.60。对于

NH3-N，有35%的区县为超载状态。总体上，NH3-N

超载区县分布规律与CODCr基本一致，但超载程度

明显高于CODCr。对于TN，在所评价的 18个区县

中，有16个区县处于超载状态。对于TP，有35%区

县处于超载状态，其中，保定市的涿州市、沧州市的

泊头市和石家庄市的正定县超载程度较为严重，其

超标指数达到4以上。对于BOD5，有14%的区县处

于超载状态，大部分区县处于不超载状态。对于

DO指标，除石家庄市的深泽县和正定县以外，其他

区县均处于超载状态。

3.4 环境承载力评价结果

2014 年京津冀地区 203 个区县的环境质量状

况不容乐观，除张家口市的崇礼县和康保县处于临

界超载状态以外，其他 201个区县均处于超载状态

(图5)。其中大气、水环境超载程度较为严重的区县

主要分布在河北南部地区，综合超标指数列在京津

冀地区后10位的区县有沧州的泊头和献县、石家庄

的深泽县和正定县、邢台的桥东区、保定的清苑县

和涿州市、秦皇岛的抚宁县、天津的武清区、衡水的

冀州市，超标指数均在5以上，其中献县和泊头市的

超标指数高达 20以上，超载程度最为严重。北京、

天津、唐山、邯郸四市各区县的超载程度也较高，其

中北京和天津市21个区县的综合超标指数介于1~

2之间，处于中度超载状态，其他 11个超载区县主

要受水环境超载严重影响，其综合指数在2~7之间，

处于重度超载状态；唐山和邯郸两市的区县超载程

度差异相对较小，其综合超标指数集中在1.5~3.3之

间。张家口和承德两市各区县的超载程度相对较

低，综合超标指数列在全省前10位的区县均分布在

这两个市，其中张家口市崇礼县和康保县的超标指

数最低，分别约为-0.17和0。

3.5 超载成因分析

大气环境承载力方面。京津冀地区复杂的地

形地貌不利于部分区县大气污染物扩散，特别是受

北部和西部燕山、太行山脉的阻挡，某种程度上阻

断了东南部与西北部地区大气的传输，不利于污染

物扩散。但自然本底条件并不是导致其大气污染

严重的根本原因。高能耗高污染的重工业较多、工

业企业污染治理水平落后等因素导致河北省邢台、

唐山、邯郸、石家庄等市的污染物排放量一直较

大。北京、天津等区域中心城市，由于人口膨胀、交

通拥堵、道路和建筑扬尘排放使得大气复合型污染

图3 2014年京津冀地区水环境承载力评价结果

Fig.3 Evaluation results of water environmental carrying

capacity of the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2014
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特征突出。承德与张家口市因地形、气象等条件更

利于大气扩散，且重污染企业也相对较少，所以大

气环境承载情况相对其他城市要好。

水环境承载力方面。京津冀地区水资源极其

贫乏，属资源型缺水地区，是造成其水环境严重超

载的主要原因之一。2014年京津冀人均水资源量

仅为全国平均水平的6.3%，不足世界平均水平的1/30。

区域内平原区普遍地表断流，生态用水常年严重不

足。京津冀各地市降雨量普遍偏少，随着大部分城

市的不合理开发建设，地下水位大幅度下降，水体

的生态补给不足、生态流量难以保障，加剧了水环

境超载。与此同时，京津两地在长期快速发展中，

大城市病加剧，而环绕京津的河北省，高污染、高能

耗产业密集，给资源环境带来了巨大压力，导致京

津冀地区河流水质污染严重。此外，部分地区污水

处理基础设施建设严重滞后和处理效果不好，也是

导致京津冀地区水环境超载的重要原因之一。

4 结论与讨论

本文以一种全新视角，聚焦于大气、水环境承

载力，提出了基于环境质量标准的环境承载力评价

方法，即通过计算污染物浓度超标指数衡量环境承

载力状况，并以京津冀地区为案例开展示范研究。

该评价方法简便易行、符合实际、可操作性强，能为

环境承载力监测预警机制的建立提供基础支撑。

但在实际区县单元评价中也存在一定的局限性，由

于该方法主要基于监测数据进行评价，对于无法获

图4 2014年京津冀地区单指标水环境承载力评价结果

Fig.4 Evaluation results of single-index water environmental carrying capacity of the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2014
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取监测数据的区县将难于开展，特别是水环境评

价。在未来研究中，针对缺少水质数据的区县，可

采用如下措施进行补救：一是完善水质监测网络，

获取更完整、详细的监测数据；二是根据流域控制

单元水环境质量状况，确定水质监测数据缺失区县

的水环境状况；三是综合考虑地下水监测数据、污

染物排放数据、污水处理情况、水资源利用情况等

因素综合分析水环境承载状态。

京津冀地区环境承载力评估结果显示：环境综

合承载力方面，99%的区县超载，其中大气、水环境

超载程度均较为严重的区县主要分布在衡水、沧

州、邢台、廊坊、石家庄和保定等六市，张家口和承

德两市各区县的超载程度相对较低。大气环境承

载力方面，在进行评价的203个区县中，除张家口市

两个区县为临界超载外，其他区县大气环境均处于

超载状态，超载最为严重的区县主要集中在保定

市、邢台市、邯郸市及衡水市等地。大气环境质量

相对较好的区县主要集中在北部的承德、张家口等

市。从单项指标看，PM2.5为区域大气环境超载的首

要影响因素，PM10、O3、NO2环境形势也较为严峻。

水环境承载力方面，参与评价的 108个区县水环境

均处于超载状态，超载最为严重的区县主要集中在

沧州、邢台、廊坊及衡水等南部各市；水环境质量相

对较好的区县主要集中在北部的承德、张家口等

市，TN、DO、NH3-N和TP为主要的超标污染因子。

本文目前仅以京津冀地区为试点进行了环境

承载力评价，但在环境承载力监测预警机制方面还

有待深入研究。为此，建议国家应以京津冀地区为

试点，联合发改委、环保、水利、交通、公安、气象等

部门，建立完善环境承载能力监测预警机制，推动

该项工作常态化开展。另外，还需加强经济社会活

动—污染物排放—环境承载力变化输入响应决策

机理、动态多目标决策模型研究，充分发挥环境承

载力的指标作用，以承载力为约束，合理确定经济

社会发展、产业规模、项目布局等，对区域协调发展

管理目标、任务和主要内容进行适当调整，做到统

一规划、整体布局、设施共建、资源共享、优势互补，

以实现区域环境与社会经济的协调发展。
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Environmental carrying capacity evaluation methods and application
based on environmental quality standards

LIU Nianlei, LU Yaling, JIANG Hongqiang*, CHENG Xi
(Chinese Academy of Environment Planning, State Environmental Protection Key Laboratory of Environmental

Planning and Policy Simulation, Beijing 100012, China)

Abstract: Establishing the monitoring and early-warning mechanism of resource and environmental carrying ca-

pacity is an innovative work of comprehensive and deepening reforms of China. This research proposed an evalu-

ation model of environmental carrying capacity based on environmental quality standards. This model measures

the carrying capacity of atmospheric, water, and the whole environment through calculating the exceeding stan-

dard value index of pollutant concentration, and the Beijing-Tianjin-Hebei region was used as the pilot study ar-

ea. The conclusions are as follows: (1) The evaluation results of the pilot study area show that 99% of the dis-

tricts were in the status of overloading. (2) With regard to atmospheric environmental carrying capacity, 98% of

the districts were in the status of overloading with PM10 and PM2.5 as the main pollutants. The concentrations of

O3 and NO2 also seriously exceeded the values specified in the standards—87% and 72% of the districts were in

the status of overloading with these two pollutants, respectively. (3) With respect to water environmental carry-

ing capacity, all 108 districts were in the status of overloading with TN, DO, NH3-N, and TP as the main pollut-

ants. This evaluation model objectively reflects the state of environmental carrying capacity based on the envi-

ronmental quality. It can potentially be widely applied to the evaluation of environmental carrying capacity in dif-

ferent regions.

Key words: environmental carrying capacity; pollutant concentration; environmental quality standard; exceed-

ing standard value index; Beijing-Tianjin-Hebei region
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