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摘要：本研究以主体功能区划作为控制单元进行划分，以水功能区纳污能力作为环境容量基础数据，结合国家环境保护部污

染物排放统计数据，分析京津冀和西北五省（自治区）的不同主体功能区的地表水环境容量超载情况。结果显示，在水资源

缺乏的京津冀和西北五省（自治区）地区，其重点开发区的氨氮排放入河量均已超出水环境容量，城镇生活污水排放是水环

境氨氮容量超载的主要贡献因子。对于农产品主产区和重点生态功能区，京津冀地区水环境的化学需氧量（COD）和氨氮排

放量普遍超载，而西北五省（自治区）还有 19%~73% 的水环境容量剩余。不同主体功能区的环境和产业政策取决于主体功

能区的类型和水环境容量的超载情况。
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Abstract: This study discusses the environmental carrying capacity for surface water in different main functional zones in water-deficient  
areas, such as Beijing-Tianjin-Hebei (Jingjinji) and the five northwestern provinces and autonomous regions in China. Main function 
was used as the basic principle to divide control units. This paper analyzes the pollution-bearing capacity of the main functional zones 
of the Ministry of Water Resources and analyzes pollutant discharge statistics from the Ministry of Environmental Protection. The re-
sults show that the ammonia discharge from the priority development regions of Jingjinji and Northwest China is greater than the water 
environmental carrying capacity, due to emissions from urban life. Pollutant discharge, including chemical oxygen demand (COD) and 
ammonia, into major agricultural product-producing areas and key protected ecological areas overloaded the capacity of the Jingjinji 
region, while 19% –73% of the water environmental carrying capacity remained in the five northwestern provinces and autonomous 
regions in China. Therefore, the environmental and industrial policies for different main functional zones depend on the type of func-
tional zone and on the overloaded condition of the water environmental carrying capacity.
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一、背景

水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资

源，也是生态环境的控制性因素，对区域社会经济

可持续发展和生态文明建设起着至关重要的作用。

我国水资源总量列世界第 6 位，但人均和亩均

水资源占有量仅为世界平均水平的 28% 和 50%。水

资源分布呈现南多北少，东多西少，山区多平原少

的特征；水资源禀赋与人口、土地、耕地资源和生

产力布局均不相匹配 [1]。按照 1993 年国际人口行

动组织在《可持续水：人口和可更新水的供给前景》

报告中提出的标准，全国有 14 个省市自治区（北京、

天津、河北、山西、上海、江苏、山东、河南、宁夏、

辽宁、吉林、安徽、陕西、甘肃）用水紧张，而这

些水资源缺乏地区也正是我国生态脆弱的地区。我

国水资源供需矛盾突出，水资源与地区生产力、耕

地资源和生态环境需水等不相协调。水资源与生产

力布局极不协调，集中体现在华北地区，其水资源

量仅为全国水资源总量的 3%，却贡献了全国 15%
的国内生产总值（GDP）；水资源与耕地资源分布不

相协调，集中体现在西北、东北、华北地区，其耕

地面积达到全国耕地总面积的 32%，水资源量却仅

为全国水资源总量的 9%；水资源空间分布与生态环

境需水不相协调，集中体现在西北和华北地区，其

单位面积产水量远低于全国平均水平，而生态环境

需水量较大，水资源的短缺加剧了该区域本已十分

突出的生态环境问题，影响区域可持续发展 [2]。分

析水资源缺乏地区的地表水环境容量及承载力现状，

可以为该地区的水生态改善和经济社会发展布局提

供帮助。

我国生态文明建设的首要任务是优化国土空

间开发格局，而实施主体功能区战略、形成主体功

能区布局是优化空间格局的战略重点 [3,4]。2010
年国务院印发了《全国主体功能区规划》（国发

[2010]46 号），将我国国土空间按开发方式划分为

优化开发区域、重点开发区域、限制开发区域和禁

止开发区域，按开发内容分为城市化地区、农产品

主产区和重点生态功能区。规划根据主体功能定位

给出了发展方向和管制原则，推动了符合主体功能

区目标的区域发展。城市化地区把增强综合经济实

力作为首要任务，同时应保护好耕地和生态；农产

品主产区把增强农业综合生产能力作为首要任务，

同时应保护好生态，在不影响主体功能的前提下适

度发展非农产业；重点生态功能区把增强提供生

态产品能力作为首要任务，同时可适度发展不影响

主体功能的适宜产业 [5]。至此，主体功能区划成

为我国国土空间开发的战略性、基础性和约束性规

划，主体功能区建设成为落实人口、经济和资源环

境相协调的国土空间开发格局的重要战略举措。国

家“十三五”规划将主体功能区建设作为落实生态

文明建设新的战略高度，把生态文明建设和经济发

展绿色化统一到主体功能区建设，是关系到形成人

与自然和谐发展的现代化建设新格局的关键 [4]。
本研究从水环境容量的视角，选取水资源供需

矛盾最为突出的京津冀和西北五省（自治区）作为

代表地区，分析其不同主体功能区类型的水环境容量

现状及由经济社会发展带来的污染物排放情况，期

望通过水环境容量的利用和超载情况分析，从不同

主体功能区建设和发展的角度为水资源缺乏、供需

矛盾突出地区的水资源利用和水环境保护提供建议。

二、研究方法

（一）研究区域概况

京津冀区域以全国 2.3% 的国土面积和 1% 的

水资源，承担了全国 8.1% 的人口，产出了全国

9.7% 的 GDP，是我国水资源最短缺，水污染与水

生态退化最严重，水环境支撑力与发展矛盾最尖锐

的地区 [6,7]，如表 1 所示。根据《全国水资源保护

规划（2015—2030）》，京津冀 157 个水功能区中仅

有 26% 的地表水质量达标 [8]。在我国主体功能规

划中，京津冀整体定位是“以首都为核心的世界级

城市群、区域整体协同发展改革引领区、全国创新

驱动经济增长新引擎、生态修复环境改善示范区”，

京津冀区域发展要统筹解决经济、生态、交通等方

面的问题，综合建设与改善区域人居环境，成为生

态修复环境改善示范区 [5,9]。
西北五省（自治区）以全国 43% 的国土面积

和 8% 的水资源承担了全国 6% 的人口，贡献了 6%
的 GDP，化学需氧量（COD）和氨氮排放量占比

分别为 10% 和 7%，502 个水功能区中有 51% 的

地表水质量达标 [8]，如表 1 所示。西北五省（自

治区）在我国具有重要的生态价值和战略地位，在

中国西部大开发战略、新丝绸之路经济带战略构想

等重大战略支撑下，将发挥越来越重要的作用，经

济持续较快发展将逐步缩小其与我国平均发展水平
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的差距。西北五省（自治区）是水资源与地区生产

力布局、耕地资源和生态环境需水极不协调的典型

代表区域。

（二）控制单元划分方法

本研究以主体功能区划为原则，综合主体功能

区、行政区、水生态区划、水系完整性、水质响应、

水功能区完整性等因素对京津冀和西北五省（自治

区）进行三级控制单元的划分，以期有效结合功能

区水环境容量和污染物排放数据，分析不同主体功

能区类型和不同控制单元的水环境容量利用和超载

情况，并给出发展建议。

一级控制单元为 4 类主体功能区，以主体功能

区划的范围和类型为主。二级控制单元称为控制区

（京津冀为 12 个控制区、西北五省（自治区）为 

10 个控制区），主要考虑水生态区划、行政区等因

素，用于水环境容量和污染源排放的分析。二级控

制单元的划分依据则针对不同的功能区类型有所侧

重，在优化开发区主要考虑了经济社会特征差异、

在重点开发区主要考虑了空间位置差异、在农产品

主产区主要考虑了生态功能区划的差异、在重点生

态功能区主要考虑了水生态功能分区的差异。三级

控制单元为子控制区（京津冀为 29 个子控制区、

西北五省（自治区）为 24 个子控制区），主要考虑

因素为流域完整性。京津冀和西北五省（自治区）

的三级控制单元划分情况，如图 1 所示。

（三）水环境容量的计算方法

水环境容量指水体环境在规定的环境目标下所

能容纳的污染物数量，容量大小与水体特征、水质

目标及污染物特性有关，同时还与污染物的排放方

式及排放的时空分布有密切关系 [10]。随着我国水

环境管理体系从浓度控制、目标总量控制转向容量

总量控制，以水环境容量计算为基础的流域水质目

标管理和水功能区限制纳污红线管理就显得越来越

重要 [11~13]。本研究采用水功能区纳污能力作为

水环境容量的计算方法，依据《全国重要江河湖泊

水功能区纳污能力核定和分阶段限排总量控制方案

技术大纲》，收集全国重要江河湖泊水功能区水质、

水量监测资料，开展基准年水功能区水质评价。结

合各流域入河排污口普查等有关工作，对重要江河

湖泊水功能区中的入河排污口和支流口开展统计调

查，确定水功能区主要污染物的入河量现状。根据

全国重要江河湖泊水功能区水质目标要求，复核重

要江河湖泊水功能区纳污能力（水环境容量），重

点复核水质目标调整和设计条件（如流量）变化时

的水功能区纳污能力。在复核水域纳污能力、测算

主要污染物入河量的基础上，确定水功能区的污染

物限制排污总量。以主体功能区、控制区和子控制

区三级控制单元为分析单元，分析不同地区的污染

物排放情况并给出建议。

（四）主要数据来源

主体功能区数据来源于国务院发布的《全国主

体功能区规划》及相关各省发展和改革委员会和人

民政府发布的主体功能区规划 [5,9]。水功能区的水

域纳污能力（水环境容量）数据来源于水利部发布

的《全国水资源保护规划（2015—2030）》[8]。各

县市污染物的排放数据来源于 2014 年环境保护部

发布的环境统计数据 [7]。

表 1  研究区域概况

地区
面积

/×104 km2
人口
/ 万

GDP
/ 亿元

工业产值
/ 亿元

水资源
/×108 m3

水功能区
达标率 /%

COD 排放量
/×104 t

氨氮排放量
/×104 t

京津冀 北京 1.6 2 152 21 331 3 747 20 41 17 2

天津 1.2 1 517 15 727 7 079 11 6 21 2

河北 19 7 384 29 421 13 331 106 33 127 10

全国占比 /% 2.3 8.1 9.7 11 1 1.95 7 6

西北五
省（自
治区）

内蒙古 118 2 505 17 770 7 904 538 23 85 4.9

甘肃 45 2 591 6 837 2 263 198 71 37 3.8

青海 72 583 2 303 954 793 82 11 1.0

宁夏 7 662 2 752 973 10 57 22 1.7

新疆 166 2 298 9 273 3 179 726 89 67 4.6

全国占比 /% 43 6 6 7 8 11.9 10 7
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三、结果与分析

（一）京津冀地区水环境容量与入河量超载情况

京津冀地区的水环境 COD 容量为 57 468 t/a，
COD 入河量（83 929 t/a）是其容量的 1.5 倍；水环

境氨氮容量为 2 806 t/a，氨氮入河量（12 354 t/a）

是其容量的 4.4 倍。京津冀地区基于水功能区水

质目标的 COD 和氨氮容量及入河超载量，如表 2
所示。

四类主体功能区中重点开发区的 COD 入河

量最多，68% 的水功能区均超载。优化开发区的

COD 入河总量超载 38%，超载的水功能区比例为

图 1  京津冀和西北五省（自治区）的三级控制单元划分情况

表 2  京津冀地区基于水功能区水质目标的 COD 和氨氮容量及入河超载量

控制单元
水功能
区数量

水质目标 COD/（t/a） 氨氮 /（t/a）
Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 水环境容量 入河超载量 水环境容量 入河超载量

优化开发区 (Y） 32 2 8 19 3 26 383 10 147 1 258 3 927

唐山、秦皇岛区 (Y01) 6 0 3 3 0 18 257 –269 908 140

京津冀核心区 (Y02) 18 1 4 11 2 4 998 6 345 198 2 785

沧州区 (Y03) 8 1 1 5 1 3 128 4 071 152 1 002

重点开发区 (A) 15 1 6 7 1 15 869 15 823 735 4 481

滨海开发区 (A04) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

承德区 (A05) 1 0 1 0 0 3 411 197 151 1 505

张家口区 (A06) 2 0 1 1 0 3 098 984 147 180

冀中南 ( 保定 / 石家庄 / 邢台 /
邯郸 ) 区 (A07) 6 1 2 2 1 6 411 4 197 306 1 535

衡水区 (A08) 6 0 2 4 0 2 948 10 445 131 1 261

农产品主产区 (B) 18 1 7 10 0 3 593 732 169 319

黄淮海平原缺水区 (B09) 18 1 7 10 0 3 593 732 169 319

重点生态功能区 (C) 51 26 21 3 1 11 623 –241 644 821

燕山地区丰水区 (C10) 33 17 14 1 1 5 674 2 754 313 515

燕山地区欠水区 (C11) 7 1 4 2 0 4 715 –3 041 217 316

太行山地少水区 (C12) 11 8 3 0 0 1 235 46 114 –10

总计 116 30 42 39 5 57 468 26 461 2 806 9 548



092

专题研究    水资源缺乏地区地表水环境承载现状研究——以京津冀和西北五省（自治区）为例

22%；重点生态功能区的 COD 入河总量相对于水

环境容量仍有部分盈余，但超载的水功能区比例也

达到了 20%。氨氮与 COD 的入河量超载情况相近，

重点开发区的氨氮入河量最多，67% 的水功能区超

载，入河总量超载 6.1 倍；优化开发区的氨氮入河

总量超载 3.1 倍，超载的水功能区比例为 27%；重

点生态功能区和农产品主产区的氨氮入河总量没有

盈余，超载倍数分别为 1.3 倍和 1.9 倍，超载的水

功能区比例也达到了 20%。

京津冀地区污染物的入河量超载情况在控制

区（二级控制单元）的表现有较大差异（见图 2）。
在优化开发区的三个控制区中，唐山、秦皇岛区

污染物入河量与水环境容量相近，而北京、天

津、廊坊区的氨氮入河量超载达 14 倍。重点开

发区中以衡水区超载最为严重，COD 入河量超载

3.5 倍，氨氮入河量超载 9.6 倍；承德区的氨氮入

河量超载 10 倍，冀中南区氨氮入河量超载 5 倍。

重点生态功能区中燕山地区丰水区的环境容量较

大，但入河量超载倍数也较高，COD 入河量超载

50 %，氨氮入河量超载 1.6 倍。COD 容量盈余存

在于燕山地区欠水区，氨氮容量盈余存在于太行

山地少水区。

（二）京津冀地区污染物排放情况

京津冀地区的 COD 排放以农业排放为主

（65%），氨氮排放以城镇生活排放为主（54%）。

在全国 COD 排放逐渐得到控制并出现拐点的情况

下，氨氮排放将成为优化开发区治理的重点和难

点（见表 3）。在绝对排放量上，氨氮排放以城镇生

活排放最高，主要排放区域为京津冀核心区；农业

氨氮排放最高的区域为京津冀核心区和农产品主产

区；工业氨氮排放以冀中南城市群为主。

从工业产值、废水排放和污染物排放的比例来

看，石化、造纸、食品、纺织、制药、皮革属于京

津冀地区需要重点关注的六大行业。六大行业占其

废水排放总量的 63%，COD 排放总量的 70%，氨

氮排放总量的 73%（见表 4）。工业 COD 的排放

主要集中在造纸、石化和食品行业，分别占工业

COD 排放总量的 21%、16% 和 14%。工业氨氮的

排放主要集中在石化、造纸和食品行业，分别占工

业氨氮排放总量的 35%、11% 和 10%。

京津冀不同主体功能区的主要控制行业如下：

优化开发区的主控行业是造纸和食品行业；重点开

发区的主控地区和行业为滨海开发区的化工行业、

冀中南城市群的造纸和制药行业。

图 2  京津冀地区不同控制单元的污染物入河超载情况
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（三）西北五省（自治区）的水环境容量与入河量

超载情况

西北五省（自治区）的水环境 COD 容量为

9.72×105 t，水环境氨氮容量为 4.48×104 t（见表 5）。
水环境容量的总体利用程度不高，COD 容量利用

率仅为 38%，氨氮容量利用率达到 87%；仅有重

点开发区的氨氮排放（2.76×104 t）已经超过地表

水环境容量（2.72×104 t）。
西北五省（自治区）三级控制单元的水环境

COD 和氨氮容量利用率，如图 3、图 4 所示。污

染物入河量超载区在 COD 和氨氮指标上有一定差

异，COD 入河量超载的仅有 3 个控制单元，最高

超载倍数为 2.8 倍；氨氮入河量超载的则有 5 个

控制单元，最高超载倍数为 5.7 倍。COD 入河超

载 100%~150% 的控制单元主要是重点开发区的

黄河—甘肃渭河单元（A0409）；COD 入河超载

150%~280% 的重点控制单元主要为农产品主产区

的内蒙古—内蒙古内流区单元（B0204）和生态功

能区的塔里木盆地—塔里木河内流区单元（C0719），
分 别 超 载 3 053 t/a（189%） 和 5 316 t/a（276%）。

氨氮入河超载 100%~150% 的控制单元主要分布

在宁夏和内蒙古地区的黄河干流区，重点开发区

的黄河—内蒙古单元（A0407）、黄河—宁夏单元

（A0408）、生态功能区的青藏高原—甘肃黄河干流单

元（C0614）；氨氮入河超载 150%~280% 的重点

控制单元主要为重点开发区的黄河—甘肃渭河单元

（A0409）、黄河—青海黄河干流单元（A0411），分

别超载 1 652 t/a（261%）和 1 229 t/a（194%）。

（四）西北五省（自治区）污染物排放情况

西北五省（自治区）污染物排放在主体功能区

类型的分布上以重点开发区为主，在农业、城镇生

活和工业分布上 COD排放以农业排放为主（55%），

氨氮排放以城镇生活排放为主（53%），如表 6 所示。

城镇生活排放应是重点关注的领域，尤其是整个西

北五省（自治区）的氨氮排放情况和重点开发区的

COD 排放情况。

COD 排放应重点关注内蒙古东北部的重点生

态功能区和农产品主产区，以及黄河发展区。农产

品主产区的内蒙古—内蒙古内流区单元（B0204）
和生态功能区的塔里木盆地—塔里木河内流区单

元（C0719）的 COD 容量利用率分别为 189% 和

276%，农业排放占比达到 87% 和 79%，是重点的

减排领域。氨氮排放以黄河发展区的氨氮排放总量

最高，其城镇生活氨氮排放比例为 58%。重点开发

区的黄河—甘肃渭河单元（A0409）、黄河—青海

黄河干流单元（A0411）的氨氮容量利用率分别为

261 % 和 194 %，城镇排放占比达到 73 % 和 80 %，

表 3  京津冀地区各主体功能区的 COD 和氨氮排放情况

COD 排放 氨氮排放

农业 /% 城镇 /% 工业 /% 排放总量 /（t/a） 农业 /% 城镇 /% 工业 /% 排放总量 /（t/a）
优化开发区 65 27 8 559 292 36 58 6 52 792

重点开发区 54 29 17 302 894 21 57 22 32 352

农产品主产区 66 20 14 300 278 44 47 9 25 996

重点生态功能区 75 18 7 331 743 47 46 7 23 301

主体功能区 65 24 11 1 494 207 36 54 10 134 441

表 4  京津冀地区主要工业行业污染物排放情况

行业名称
废水排放量 COD 排放 氨氮排放

总量 /（×104 t/a） 比例 /% 总量 /（t/a） 比例 /% 总量 /（t/a） 比例 /%

石化 19 648 17 27 487 16 5 023 35

造纸 19 270 17 35 202 21 1 596 11

食品 11 454 10 22 554 14 1 491 10

纺织 10 171 9 14 035 8 1 035 7

制药 5 200 5 9 414 6 1 054 7

皮革 5 129 5 8 791 5 491 3

总计 70 872 63 117 483 70 10 690 73
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表 5  西北五省（自治区）基于水功能区水质目标的 COD 和氨氮容量及入河超载量

控制单元
水功能
区数量

水质目标 COD/（×104 t/a） 氨氮 /（t/a）
Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 水环境容量 入河超载量 水环境容量 入河超载量

重点开发区 (A) 94 21 51 22 0 60.5 –35 27 168 426
黄河发展区 (A04) 85 15 48 22 0 60.0 –35 26 797 426
新疆发展区 (A09) 9 6 3 0 0 0.5 0 371 0
农产品主产区 (B) 123 39 46 36 2 22.0 –14.4 12 492 –5 298
内蒙古农产品主产区 (B02) 93 26 32 33 2 6.8 –2.4 7 067 –1 924
新疆农产品主产区 (B08) 30 13 14 3 0 15.2 –12 5 426 –3 374
重点生态功能区 (C) 136 78 51 7 0 14.7 –11 5 167 –1 059
内蒙古东北生态保护区 (C01) 59 30 23 6 0 5.5 –2.9 2 631 378
内蒙古中部生态保护区 (C03) 4 1 3 0 0 0.0 0 0 0
河西内流生态保护区 (C05) 14 4 9 1 0 4.2 –3.7 868 –202
青藏高原生态保护区 (C06) 29 18 11 0 0 1.6 –1.2 798 –283
塔里木盆地生态保护区 (C07) 12 8 4 0 0 0.2 0.3 82 –15
天山以北生态保护区 (C10) 18 17 1 0 0 3.2 –3.6 788 –937
总计 354 138 148 65 2 97.2 –60.4 44 827 –5 931

图 3  西北五省（自治区）三级控制单元的水环境 COD 容量利用率

图 4  西北五省（自治区）三级控制单元的水环境氨氮容量利用率
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是重点的减排领域。

从工业产值、废水排放和污染物排放的比例来

看，金属冶炼、采矿、石化、化工、食品、造纸行

业属于应重点关注的行业，六大行业占工业总产值

的 73%，占废水排放总量的 87%，占 COD 排放总

量的 92%，占氨氮排放总量的 95%。工业 COD 排

放应主要关注化工、食品和造纸行业，其排放量分

别占工业 COD 排放总量的 36%、26% 和 15%。工

业氨氮排放应主要关注化工、石化、食品和金属

冶炼行业，其排放量分别占工业氨氮排放总量的

45%、16%、13% 和 12%。

四、总结和建议

重点开发区的地表水氨氮容量超载严重，城镇

生活的氨氮排放是主要贡献因子，应进一步提高城

镇生活污水收集率和氨氮排放标准。农产品主产区

和重点生态功能区也出现地表水环境容量超载的情

况，京津冀地区的 COD 和氨氮入河量普遍超载；

而在西北五省（自治区）还有 19%~73% 的水环境

容量剩余。因此，需要进一步控制工业和城镇生活

排放，强化农业畜禽养殖污染控制等。

石化、造纸、食品、纺织、制药、皮革六个

行业为京津冀地区主要的污染排放行业。根据亿元

GDP的污染物排放量，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）应采取

整个行业关闭转移的措施；石化、食品和制药行业

（COD 为 10~15 t/ 亿元，氨氮为 1~2 t/ 亿元）可以

采取行业关闭转移、行业化清洁生产改造、污水处

理工艺改进等措施。

西北五省（自治区）水环境容量利用不足，在

重点开发区应采取行业化清洁生产改造、污水处

理工艺改进等措施，适度发展水资源利用率高的

行业。在农产品主产区应重点关注农业节水工作，

重点关注城镇生活和畜禽养殖领域的减排工作。

重点生态功能区应加快发展符合主体功能区规划

的经济产业。
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