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摘要：在生态文明建设的时代背景下，科学评价资源环境承载力、开展环境承载力约束下的产业发展布局战略对策研究是一

项非常重要的基础性工作。从环境承载力的科学内涵出发，以大气环境容量、水环境容量、水资源承载力评价为基础，结合

主体功能区定位，针对全国以及京津冀、西北五省（自治区）等重点区域，提出了环境承载力约束下的全国产业发展、能源

产业和重点区域产业布局调控战略对策，以期为产业布局规划提供科学指导，实现产业发展方式转变与环境保护的“双赢”。 
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Abstract: Under China’s goal of ecological civilization construction, research into strategies for industrial development layout within 
the constraints of the environmental carrying capacity has become increasingly important. Based on China’s atmospheric and water 
carrying capacities, its water resources, and the positions of its main functional zones, this paper puts forward strategies for the layout 
of industrial development in China’s industry, energy industry, and key regional industries under the constraints of the nation-wide 
environmental carrying capacity and the carrying capacities of Beijing-Tianjin-Hebei (Jingjinji), the five northwestern provinces 
and autonomous regions, and other key areas. These strategies provide scientific guidance for industrial layout planning and for the 
achievement of a successful combination of industrial development and environmental protection. 
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一、前言

改革开放以来，中国经济社会高速发展，但过

度依赖高资源消耗、高污染排放这种粗放型发展方

式，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瓶颈，严重地影响中国现代

化进程。中国正处在转变以资源环境为代价换取增

长方式的发展时期。在党和国家提出将生态文明建

设纳入中国特色社会主义“五位一体”总体布局的

背景下，强化约束性、限制性的自上而下治理能力

和治理体系建设具有紧迫的现实需求，探索研究资

源环境承载力约束下的经济发展模式无疑是一种有

效合理的途径，科学认知资源环境承载力已逐渐成

为中央和地方政府确定区域战略和政策、研制发展

和布局规划的基础性工作 [1]。
环境承载力是衡量人类经济社会活动与自然

环境之间关系的科学概念，是人类度量可持续发

展和管理决策的重要依据，为产业空间布局提供

了一个良好的定量化评价手段 [2,3]。基于环境承

载力的产业空间布局，以充分发挥区域各种资源

要素的整合能力和协同效应为基础，追求适合区

域特色的产业空间组织的最佳形式和一般规律，

对区域产业定位、产业空间布局具有重要的现实

意义 [4,5]。但目前该领域的研究成果还比较少，

多数研究仅提出应以环境承载力的理念来指导产

业布局，没有定量估算环境承载力的阈值，给出

基于环境承载力的产业空间布局方向和具体的调

控对策。为此，本文从大气环境容量、水环境容量、

水资源承载力等领域对全国以及京津冀地区、西

北五省（自治区）、内蒙古地区的环境承载力进行

了评价，并结合主体功能区规划，提出了环境承

载力约束下的全国及重点区域的产业发展绿色化

布局调控战略对策。

二、环境承载力评价方法与主要结果

（一）大气环境承载力

基于第三代空气质量模型 WRF-CAMx 和全国

大气污染物排放清单，设计以环境质量为约束的大

气环境容量迭代算法 [6]，并以全国各省 PM2.5 年

均浓度达到环境空气质量标准 GB3095—2012 为目

标，模拟计算了全国以及京津冀地区、西北五省

（自治区）、内蒙古地区 SO2、NOx、一次 PM2.5 及

VOCs 的最大允许排放量，即大气环境容量。通过

计算大气污染物排放量与环境容量的比值（超载率）

来衡量大气环境承载状况。需要说明的是，受数据

局限性、模型计算过程的复杂性、参数选取的不确

定性等因素影响，本文大气环境容量计算结果存在

一定的不确定性，尚需在进一步研究中对其不确定

性进行量化研究。

主要大气污染物环境容量及其超载状况，如

表 1 所示。全国层面及重点区域各项大气污染物均

表 1  主要大气污染物环境容量及其超载状况

地区

SO2 一次 PM2.5 VOCs NOx

环境容量
/×104 t

超载率
/%

环境容量
/×104 t

超载率
/%

环境容量
/×104 t

超载率
/%

环境容量
/×104 t

超载率
/%

北京 5 240 2 300 24 146 7 257
天津 12 200 4 275 23 139 12 283
河北 44 227 23 378 85 174 55 275
京津冀 61 223 29 359 132 163 74 274
陕西 32 228 9 400 29 190 23 291
甘肃 16 175 8 275 16 169 21 176
青海 3 200 2 300 4 150 5 240
宁夏 12 175 4 225 5 180 12 158
新疆 31 300 12 233 23 165 33 258
西北五省（自治区） 94 228 35 281 77 173 94 227
内蒙古 54 207 20 235 31 210 51 225

  … … … … … … … … …

全国 1 097 210 470 259 1 613 150 1 172 217
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处于严重超载状态，超载率均在 150% 以上。各种

污染指标中，一次 PM2.5 和 NOx 的超载程度最为严

重，全国一次 PM2.5 和 NOx 超载率分别为 259% 和

217 %。若使大气环境不超载，各地区相对于 2013
年，各项大气污染物削减比例应在 30 % ~ 75 %。

（二）水环境承载力

基于《全国重要江河湖泊水功能区划（2011—
2030年》中确定的水功能分区和水质目标，建立水

环境容量核算模型 [7]，计算得到全国及重点区域

各水功能区的化学需氧量（COD）和氨氮水环境容

量，并汇总得到各控制单元、控制区、流域等不同

层面的水环境容量。通过计算水污染物排放量与环

境容量的比值（水环境超载率）来衡量水环境承载

状况。需要说明的是，受数据局限性、模型选择差

异性、参数选取的不确定性等因素影响，本文水环

境容量计算结果存在一定的不确定性，尚需在进一

步研究中对其不确定性进行量化研究。

全国主要水污染物环境容量及其超载状况，如

表 2 所示。全国 COD 和氨氮的超载率分别为 210%
和 330%，其中海河流域超载最为严重，COD 和

氨氮的超载率分别为 1 910% 和 3 070%；其次是

淮河流域，COD 和氨氮的超载率分别为 1 120% 和

1 800%。京津冀地区 COD 和氨氮的超载率分别为

150% 和 440%，其中优化开发区中的京津冀核心

控制区、重点开发区中的冀中南及衡水控制区超

载较为严重。西北五省（自治区）及内蒙古地区

COD 和氨氮的超载率分别为 38% 和 87%，超载区

域主要集中在黄河发展区等重点开发区。

（三）水资源承载力

从水资源及其开发利用、区域经济发展、生态

及水环境状况三方面选取了 10 项具有代表性的指

标，建立了水资源综合协调度评价模型，计算并分

析了全国 2013 年水资源综合协调度、水资源与经

济社会发展的协调度、水资源与生态环境保护的协

调度，以此表征水环境承载状况。通过计算需水量

与可供水量的比值（水资源超载率）来衡量京津冀

及西部地区的水资源承载状况。

分析显示，南方地区水资源承载能力整体优于

北方，而北方又以华北和西北最差。从流域上看，

辽河、黄河和海河流域水资源承载能力最差，大部

分区域水与社会经济协调程度处于“极不匹配”状

态。西北诸河、淮河和松花江流域次之，协调程度

为“基本匹配”或“不匹配”，部分地区甚至出现“极

不匹配”情况。长江、西南诸河、东南诸河、珠江

流域水资源承载能力较强，大部分地区协调程度达

到“匹配”或“非常匹配”。

从京津冀地区水资源承载力来看，目前京

津冀地区水资源开发利用程度超过 100%，水资

源处于严重超载状态。未来供需形势分析结果显

示，在平水年条件下，2020 年京津冀地区可供水

量约 2.889×1010 m3，需水量达 3.035×1010 m3，缺

水约 1.46×109 m3；2030 年京津冀地区可供水量约

表 2  主要水污染物环境容量及其超载状况

流域
COD 氨氮

环境容量 /×104 t 排放量 /×104 t 超载率 /% 环境容量 /×104 t 排放量 /×104 t 超载率 /%

松花江流域 90 219 240 6.1 13.3 220
辽河流域 34 159 470 1.8 12.5 700
海河流域 13 248 1 910 0.7 21.5 3 070
淮河流域 29 325 1 120 1.9 34.2 1 800
黄河流域 114 174 150 5.2 17.4 330
长江流域 370 622 170 37.8 78.2 210
太湖流域 46 31 70 2.5 4.9 200
珠江流域 231 287 120 8.2 34.1 420
东南诸河流域 120 117 100 5.7 16.4 290
西南诸河流域 15 31 200 1.1 2.6 230
西北诸河流域 25 97 390 0.8 6.5 820
全国 1 087 2 310 210 71.8 241.6 330
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3.029×1010 m3，需水量达 3.171×1010 m3，缺水约

1.42×109 m3，而且缺口主要以城镇生活和工业刚

性需求为主，缺口地区主要位于河北省。

从西部地区的五大煤电基地支撑能力来看，五

大煤电基地全部都处于干旱或半干旱地区，煤电作

为高用水产业受到水资源本底条件的极大制约。五

大煤电基地目前以农业用水为主，占比均超过 80%，

农业用水挤占生态用水的情况十分普遍。此外，陕

北、鄂尔多斯工业用水占比较高，需要特别关注。

煤电开发水资源供需情势分析显示，西部地区五大

煤电基地 2030 年可供水增量约 3.06×109 m3，新增

煤电开发需水按限定标准新增水量约 8.47×108 m3，

按节水先进值新增水量约 5.12×108 m3，无论限定值

还是先进值，占可供水量增量的比例均远超现在的

煤电业用水占比。

三、环境承载力约束下的全国产业与能源布

局战略

（一）工业与农业

1. 重点整治高能耗重污染低效益产业

大气环境容量和水环境容量核算表明，东部地

区的超载率要明显高于西部地区，西北地区的水资

源承载力较低。目前东部地区重污染产业比重过高

是东部地区环境超载率高的重要原因。因此，应严

控高污染、高耗能、高耗水行业新增产能，淘汰钢

铁、水泥、平板玻璃等重点行业落后产能。七大重

点流域的干流沿岸需要控制化工、制药、印染及有

色冶炼等项目环境风险，合理布局危险化学品仓库

等设施。城市建成区内现有钢铁、有色金属、造纸、

印染、原料药制造、化工等污染较重的企业应有序

搬迁改造或依法关闭 [8]。
2. 强化产业调整和特别污染排放限值管理

环境容量利用率不足 50% 的地区，在满足行

业排放标准的情况下适度发展有本地优势的产业；

对于环境容量利用率在 80%~100% 的地区，应及

时进行预警并做出产业调整引导方案或行业排放标

准方案，为后续发展预留空间。同时，鼓励发展信

息网络、国家电网、全国油气管路运输、生态环保、

清洁能源、海陆空交通、油气及矿产资源保障等项

目。鼓励发展信息化物流和仓储业、先进技术装备

制造业、计算机软硬件及服务业。大力发展节水高

效现代农业、低耗水高新技术产业以及生态旅游业。

运用行业排放标准推进产业技术进步和绿色化水

平。对于优化开发区和重点开发区，应稳步推进产

业超低排放标准，建议直接排入自然水体的污水氨

氮排放标准调整为 1.5 mg/L；对于农产品主产区和

重点生态保护区，重点提高畜禽养殖的污染排放限

制标准。

3. 农业布局应综合考虑水资源承载力和水资源

效率

农业水资源配置与布局是我国水资源配置的关

键问题。农业布局应以农牧业与水土资源之间的匹

配为前提。农业水资源主要配置思路应集中于调整

农业结构、转变农业增长方式，调整种植结构，提

高水分生产效率，推进生物节水战略。

（二）煤炭开发利用

1. 加强西部地区水资源和水系统建设，保障西

部地区煤炭产能

根据西部地区水资源、生态环境的承载力约

束，重点建设一批大型、特大型矿井群，优先建设

优质动力煤煤矿、特大型现代化露天煤矿、煤电和

煤炭转化一体化项目。在水权配置上对中西部煤炭

资源开发予以保证，在用水政策上予以倾斜。中西

部煤炭资源开发地区在加强水资源和水系统建设的

同时，完善矿区（尤其是西北地区）管水、用水、

节水的法律法规和标准，规范矿区取水、用水行为，

从水资源保护、水资源配置、矿井水处理与综合利

用等方面制定严格的准入条件，鼓励通过水权置换

增加用水量。

2. 推进西北煤炭产业的科学开发，发展绿色开

采技术

各煤炭主产区应根据科学开发的主要制约因

素，发展充填开采、保水开采等绿色技术与装备。

统筹水资源、煤炭资源、环境条件等因素，按照煤

炭丰富地区优先发展的原则，加强煤炭产业基地的

建设。根据各地区水、大气环境容量，资源赋存条

件、工业与社会发展现状及趋势，科学合理进行煤

炭生产布局，实现煤炭由“以需定产”转变为“以

环境容量定产”。

3. 发展现代煤化工必须坚持量水而行，环保优

先，绿色和可持续发展

首先，发展现代煤化工产业可以部分替代我国
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石油以及天然气消费量，促进石化行业原料的多元

化，为国家能源安全提供战略支撑以及应急保障；

其次，煤化工应在水资源许可的地区开展项目建设，

需根据可供水量的潜力分析及评估合理规划煤化工

产业的发展规模。发展煤化工必须坚持严格的环保

标准，对于缺少纳污水体或纳污水体不能接受废水

排放的，应严格落实水功能区域限制纳污红线；对

于有纳污水体条件的，应严格执行污水达标排放标

准。统筹考虑环境容量、资源条件、生态安全、交

通运输等因素，科学合理布局示范项目。根据资源

环境承载力，按照能源保障、运输、加工能力安排

资源开发规模和产业布局，推进园区化、基地化的

可持续发展模式 [9]。
4. 降低区域煤炭总量，实施煤炭消费等量替代，

严格煤炭利用的污染物排放限值

一是控制煤炭消费总量。在一定污染治理水平、

能源效率水平下，应控制煤炭最大允许消费量，以

实现空气质量、污染物总量控制以及节能目标。二

是优化煤炭消费布局。根据污染物扩散、稀释、自

净能力的空间差异性，约束、控制煤炭消费区域以

及重点耗煤行业的分布，从而有效指导耗煤产业的

空间布局，确保区域大气环境达到空气质量限值要

求。三是调整煤炭消费结构。考虑不同行业的煤炭

利用效率、污染物排放控制水平以及监管条件等方

面的差异性，调整煤炭消费总量在不同行业间的分

配。四是提高煤炭利用水平。通过提高燃煤技术、

污染物排放控制技术与管理水平，降低生产单位产

品的煤炭消费量与污染物排放量。

四、	环境承载力约束下的重点区域产业发展

布局战略

（一）京津冀地区

（1）基于大气环境容量约束，在工业领域，进

行能源整体优化调整，鼓励和推荐利用天然气和电

力等能源，严格推行企业技术减排举措，限制高污

染产品数量。对钢铁、水泥、玻璃以及非金属等产

业采取“促减控整”措施改善工艺技术，逐渐降低

产能。重点发展太阳能和生物能等新能源产业，发

展新型智能化装备制造业，培育电子信息、生物制

药和新型材料等产业。在民用领域，增强民用能源

基础设施建设，改善民用基础设备，增加煤炭高污

染能源获取难度，增强煤制气和天然气的利用和供

给量。在交通领域，持续鼓励新能源汽车发展，严

格控制汽车数量增长速度，严格督导汽车尾气减排

设备的配置，提升汽油和柴油的品质。在发电领域，

继续鼓励火电厂大气污染技术减排，不再增加大型

火电厂建设。在供热领域，继续对供热设备进行大

气污染物技术改造，增设天然气集中供热厂。

（2）基于水环境容量约束，根据亿元国内生产

总值的污染物排放量，对印染纺织、皮革和造纸行

业（COD 为 49~66 t/ 亿元，氨氮为 2.2~4.9 t/ 亿元）

采取整个行业关闭转移的政策；对石化、食品和制

药行业（COD 为 10~15 t/ 亿元，氨氮为 1~2 t/ 亿元）

也可以采取整个行业关闭转移的政策，或者采取行

业化清洁生产改造、污水处理工艺改进等措施，尤

其是对污水直接排入地表水比例仅为 16% 的制药

行业，进行行业化清洁生产改造、污水处理工艺改

进是重要的发展方向。

（3）基于水资源承载力约束，根据用水效率，

京津冀地区可以大致分为两个梯队：第一梯队地区

为北京和天津，水资源利用效率水平整体达到或接

近发达国家水平；第二梯队为河北省，水资源利用

效率整体水平不高。河北省未来需要进行产业结构

调整以实现水资源与经济的可持续发展：①在三大

产业层面，应大力发展第三产业，调整、提高第二

产业，限制第一产业；②应调整农业种植结构，发

展旱作农业，改目前冬小麦、夏玉米一年两熟制为

种植棉花、玉米、花生、杂粮等农作物一年一熟制，

并结合畜牧养殖业发展，支持发展青贮玉米、苜蓿

等作物；③应支持电子信息及电气等技术密集型的

新兴行业发展，限制、转移石化及冶金等传统行业

发展；④促进第三产业逐步向高端化发展，由以批

发零售、餐饮等传统服务行业为主转变为以技术性、

知识性强的金融保险、科学研究等现代服务业为主。

（二）西北五省（自治区）及内蒙古地区

（1）基于大气环境容量约束，根据西北五省（自

治区）及内蒙古地区大气污染物排放容量及地广人

稀的特点，在工业领域，充分利用当地天然气改善

能源结构，督促企业增设技术减排设备，限制高耗

能低产值产品数量；水泥行业为该地区的重要污染

行业，应采取严格提升工艺降低产能措施；煤化工

和炼焦等污染凸显，应缓慢推进煤化工行业的进程，
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严格控制煤炼焦产量。在民用领域，采用降低民用

减排型燃煤设备价格和补助等措施进行燃煤减排，

逐步增加煤制气和天然气消费占比。在交通领域，

严格执行燃油车的国家和地方标准，推广天然气和

新能源汽车。在发电领域，对老旧火电厂进行技术

改造，逐步控制火电厂规模和数量，在天然气富余

地区增设天然气电厂对外输电，增加太阳能电厂和

风电厂来减小外输供电压力。在供热领域，对供热

设备进行技术改造，增加天然气供热厂，鼓励太阳

能、地热等采热。

（2）基于地表水环境容量约束，根据西北五省

（自治区）及内蒙古地区的地表水环境容量利用程

度特点，合理布局产业。主要排污行业是金属冶炼、

采矿、石化、化工、食品、造纸六大行业，占工

业总产值的 73%，COD 排放量占区域排放总量的

92%，氨氮排放量占区域排放总量的 95%。根据

亿元 GDP 的污染物排放量，在环境容量超载区域，

对于化工、食品和造纸行业采取整个行业关闭或转

移的政策；在还有剩余环境容量的区域，对金属冶

炼和石化行业可以采取行业化清洁生产改造、污水

处理工艺改进等措施。重点生态保护区可以加快发

展符合主体功能规划的经济产业，以实现在不破坏

生态环境的前提下更快地发展经济。

（3）基于水资源承载力约束，以西北地区水资

源为主要约束条件，主要用水控制集中于农业用水，

推广农业节水，压缩农业用水比例，以农业用水的

压缩保证生态用水、工业用水；工业应采用节水工

艺，适度发展。为支撑未来西北煤电基地开发，并

保护区域生态环境不受破坏，必须压缩农业用水比

例，采取“农业综合节水—水权有偿转换—工业高

效用水”的模式，发展节水、高效的特色农业，提

高用水效率，严格控制灌溉面积的无序扩张，以农

业节水转换工业使用，保障工业发展。陕北、鄂尔

多斯工业用水所占比例较高，未来需要进行产业结

构调整，清退转移能源行业外其他高耗水行业，严

格管控能源行业发展，同时需进一步强化能源生产

节水，积极采用先进的用水工艺。

五、结语

生态文明建设必须符合可持续的国土空间管

控，特别是主体功能区和生态环境空间要求。目前，

环境承载力已经成为我国经济社会可持续发展的主

要瓶颈。产业布局作为经济发展的重要方面，同时

也受到环境承载力的约束，环境承载能力的强弱决

定了一个地区的产业类型以及产业布局的形式。本

研究从大气环境容量、水环境容量以及水资源承载

力角度出发，对全国以及京津冀地区、西北五省（自

治区）、内蒙古地区进行了环境承载力评价，根据

“创新、协调、绿色、开放、共享”发展理念，结

合主体功能区定位要求，探索性地提出了全国、能

源资源及重点区域产业发展绿色化布局策略，对

于促进全国及重点区域转变经济发展方式、优化

国土空间开发格局、实现可持续发展具有重要的

指导意义。
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