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Abstract 
At present, there is a phenomenon that the analysis of environmental carrying capacity has been 
replaced by the analysis of ecological carrying capacity in some environmental planning. Ecologi-
cal carrying capacity focuses on resources, and the keys of environmental carrying capacity in-
clude environmental capacity and human activity thresholds. The purpose of environmental plan-
ning is to coordinate the economic development and environmental protection, improve the envi-
ronmental carrying capacity, and control the total emission within the environmental capacity. An 
important mission of planning is predicting the economic, energy and environmental trends under 
several scenarios, calculating environmental carrying capacity thresholds by establishing a mul-
ti-objective System Dynamics model based on regional monitored and statistic data for a more 
scientific analysis. Ecological footprint method is to use the area of productive land to assess the 
ecological carrying capacity, but it is difficult to evaluate the human activity thresholds directly. 
Therefore, in the compiling of environmental planning, the environmental carrying capacity 
should not be replaced by ecological carrying capacity analysis. 
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摘  要 

当前环境规划中有用生态承载力测算代替环境承载力研究的现象。生态承载力分析要点是资源，环境承

载力的研究要点是环境容量与人类活动的阈值。环境规划的目标是既要保持经济持续发展，又要提升环

境质量，将各种排污总量控制在环境容量之内。任务就是要测算与提升环境承载力，可以根据区域监测、

统计数据，建立系统动力学的多目标优化模型，进行科学分析；对可能的发展模式进行讨论，预测各种

模式下经济、能源、环境的发展趋势并测算多项阈值。生态足迹法是用生产性土地的面积来评估生态承

载力，难直接评价人类活动阈值。因此环境规划中不宜用生态承载力替代环境承载力进行测算。 
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1. 引言 

当前，一些环境生态规划的编制中存在用生态承载力计算代替环境承载力分析的现象，简化环境容

量测算，弱化环境承载力分析，对地区的排污总量缺乏测算，回避总量如何分解到各下属单位或企业的

重要问题。 

2. 用生态承载力测算替代环境承载力分析是不合理的 

2.1. 生态承载力 

区域生态承载力是为维系该域人口的生存(吃、穿、用、住、行)、发展(经济与其他社会活动)的需要，

该域自然生态资源系统(土地面积、各种资源、气候环境植被等)所具备的供给能力及维持现状、自我调节

不衰的能力。当需求量超过了供给、维系、调节能力时，生态承载力就出现赤字。生态足迹法应运而生，

生态足迹分析的基本思路是某区域的人类要维持生存必须消费各种产品、资源和服务，每一项最终消费

的量都追溯到提供生产该消费所需的原始物质与能量的生态生产性土地的面积。所以，人类的所有消费

在理论上都可以折算成相应的生态生产性土地的面积。在一定技术条件下，要维持某一物质消费水平下

的某一人口的持续生存必需的生态生产性土地的面积即为生态足迹，它既是现有技术条件和消费水平下

特定人口对该区域的自然生态状况的影响规模，又代表既定技术条件和消费水平下特定人口持续生存下

去而对自然生态状况提出的需求。在前一种意义上，生态足迹衡量的是人口目前所占用的生态容量；从

后一种意义讲，生态足迹衡量的是人口未来需要的生态容量。由于考虑了人均消费水平和技术水平，生

态足迹涵盖了人口规模与人均对自然生态状况的影响力，基本上反映的是自然资源的富余或缺失程度，
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而对环境各要素(水、气、土等)的质量，语焉不详。 
一些编制者运用生态足迹法测算了地区内的生态足迹。若人均足迹超过该地区的实际人均土地供应

面积，就表明生态承载力出现赤字，即该地区的人类负荷超过了其生态容量。要满足人口在现有生活水

平下的消费需求，该地区要么从地区之外进口欠缺的资源以平衡生态足迹，要么通过消耗自然资本来弥

补收入供给流量的不足。相反，生态盈余表明该地区的生态容量足以支持其人类负荷，地区内自然资本

的收入流大于人口消费的需求流，地区自然资本总量有可能得到增加，地区的生态容量有望扩大，该地

区消费模式具相对可持续性。对生态承载力进行测算是必要的，但往往在同一规划文本的后部分对如何

消除生态赤字并没有一一对应的具体措施。实际上此举的目的是用简易的生态承载力测算来替代复杂的

环境承载力分析。 

2.2. 环境承载力 

该域人口要生存与发展(经济与其他社会活动)就有向水、气、土等领域排污的需要。抵御、消弭排污

影响、维持该域环境系统各要素不发生质的劣变的调节能力与恢复能力，称之为该域的环境承载力。 
其外延由两部分组成：该域环境容量与人类的排污控制能力。环境容量是客观存在的，与执行环境

标准严宽程度、环境本体的质量好坏、体量大小有关。人类排污控制能力与该域的经济发展水平高低，

经济、能源结构优劣，环保资金投入多少，环保理念与管理水平先进落后程度均有密切关系。环境承载

力与人类活动相关，当从源头尽量减少污物排放，充分利用环境容量调节排放过程，采取多种技术与设

备对末端污染物从严治理，就能提升环境承载力；反之亦然。环境承载力是一个动态的概念，可进一步

定义为：在一定的时期、范围、自然环境条件内，维持环境系统结构不发生质的改变，环境功能不遭受

破坏前提下，环境系统所能承受的人类多方面活动的阈值。 
从中国改革开放 30~40 年的实际看：发展经济，必然要加快全国城镇化步伐，大量人口向大、中城

市集中，城市建筑面积成倍增长，按生态足迹法测算，许多城镇已经或将出现生态赤字。 
按环境规划的目标，这样的生态赤字可以存在，但要控制在适当范围内；但城镇的环境质量不可以

变差，否则直接影响人民健康。在环境压力增长的情况下，可以设法提高环境承载力来平衡，保障环境

质量不变。 
生态承载力与环境承载力是不同的概念，有联系但更有区别，二者不能相互替代。城镇环境规划需

要充分分析环境承载力问题。 

3. 环境规划编制需对环境承载力进行分析 

环境承载力具有隐性和显性的两部分 

显性部分是直接控制、减少污染物能力的指标部分；隐性部分是有关经济、能源结构的状态表现内

容。现以 PM2.5为约束的大气环境承载力为例予以说明。 
1) 以 PM2.5为约束的大气环境容量 
大气环境容量是通常某大气污染物不超出环境目标值时的区域大气环境能容许的该污染物最大排放

量，是大气环境承载力的重要部分。PM2.5 为复合性污染，该污染的大气环境容量指标具体为：该地区

PM2.5年均浓度为 35 μg/m3 时，一年中主要 6 大污染物 SO2、NOx、VOCs、NH3、一次 PM2.5、一次 PM10

允许排放量。各地的 PM2.5源解析对 6 大污染物的化学比例是有差别的，加之其他条件的差别，故各地的

以 PM2.5为约束的大气环境容量是不一样的。 
2) 大气环境压力 
大气环境压力是某区域发展经济、消耗资源引起的 6 大污染物的预测产生量(包括排放量和减排量)。 
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3) 大气环境承载力 
大气环境承载力包括环境容量与人类的排污控制能力。人类排污控制能力又分为显性与隐性两部分。

根据具体情况列出最显著的显性和隐性指标。 
隐性部分是维持环境质量当前状况的实际能力，如经济状况、产业结构、能源结构、技术水平、自

然资源、地理气候条件、环保投入等因素，隐性可列 8 项(根据需要可列出更多内容)：GDP 和一产、二

产、三产产值，煤炭、石油、天然气和新能源消费量，是承载力的社会表现形式； 
显性部分是隐性部分的综合外在表现，与环境压力相对应，是抵消一部分环境压力的累计削减量(存

量+增量)。显性可列 6 项，即对 6 大污染物(包括 SO2, NOx, VOCs, NH3，一次 PM2.5，一次 PM10)的累积

减排量。 
4) 提升环境承载力是对“环境–经济–社会”系统多目标模型的优化过程 
文献[1]-[8]运用系统动力学建立“经济–能源–大气环境”的多目标规划模型，并利用宏观统计数据

进行测算分析，可实现对经济、能源、环境发展变化状态做动态模拟与预测；根据需要，可设置的不同

条件，可测算各种条件下的大气环境容量，并优化大气环境承载力诸多阈值。为合理编制大气环境规划

提供了科学依据。通过相关示图(技术路线流程图；SD 流图：环境子系统，经济子系统，能源子系统)及
相关文字说明已对其结构与机理进行了充分的解释。 

系统动力学诞生于 50~60 年代，几十年来国际、国内具有广泛的运用，是一种重要的系统问题分析

工具。方法不分“新旧”，能解决实际问题就是好方法。用它测算以 PM2.5为特征的复合型空气污染的大

气环境承载力(的显性、隐形的多项阈值，还包括环境容量)很合适。它为在“社会–经济–环境”的复杂

系统中建立不同类型变量(如排放量和 PM2.5年均浓度)之间的数量联系提供了有力工具。 
相较于理化方法，可不去探究复杂系统内部的理化过程(环境–生态系统本身很复杂，也难以穷尽其

内部的各种联系)，有效地利用年均统计和监测数据，从事物的外在表现，来探究复杂对象的内在逻辑联

系，实现了对环境容量与环境–经济发展趋势的同步测算，与其他多目标规划模型相比，具有简化问题

的优势，实属创新工作。 
5) 讨论 
环境承载力具有隐性和显性的两部分，那生态承载力呢？也具有两部分，还是只有一部分？按生态

足迹法测算，生态承载力没有隐性和显性之分，都可以归为显性。其中的技术水平、经济、能源结构都

不直接反映，而是通过系数进行了折算，故不能再调节。而环境承载力的显性与隐性部分在规划中是可

以变动调节的，因此适合规划的编制。 

4. 环境承载力研究展望 

做好环境承载力分析靠“两本”，一是环保工作者求真务实的“本分”，二是编制人员与时俱进的

“本事”。 

4.1. 大数据时代对水、气、土环境容量和环境承载力测算方法的完善 

A-P 值法不能测算以 PM2.5为约束的大气环境容量；传统的一维、二维水质模型也难以适应不同时间

段中各种污染物的水体环境容量的测算问题。例如，2011 年武汉市环保局组织相关科研单位对长江、汉

江武汉段化学需氧(COD)、氨氮(NH3-N)的水环境容量进行了核算，采用的方法是环境保护部环境规划院

推荐的二维水质模型。核算结果表明，当时的长江武汉段和汉江武汉段具有一定的环境容量，但由于没

有综合考虑面源污染和随机排放的问题，导致该结果在实际运用中并不具有较强的指导性，有待进一步

的校核与验证。 
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当前，比较科学的水环境容量核算方法主要有随机规划法、概率稀释模型法等，较二维水质模型增

加考虑了水文、水动力及水质参数的随机波动性，但是这些方法需要数据量大，所涉及的水文、水质数

据一般需要长期、系列的监测数据。此外，从时间尺度来说，流域的水环境容量会受到不同年份的水文

条件的影响而发生改变，从空间尺度来说，流域的水环境容量又受到流域的地理位置、河床状态、上游

的来水水质以及污染带的控制长度等诸多因素的影响而发生改变。目前，对上述方法的研究认识不够、

基础监测数据等资料不足，制约了现有水环境容量的核算、发布及成果运用。又如，太湖流域苏浙沪跨

界河网区域就是典型的跨界水污染重灾区，各考核断面及功能区主体水环境容量计算方法比较复杂，往

往还难以适应各时间段的容量测算[9]。 
根据本文大气环境容量与承载力的测算思路，只要解决关键数据来源，就可从统计数据角度出发，

研究各时间段内研究区域中的环境、经济、能源、人口等数据间的内在逻辑关系，建立系统模型，设置

各种情景，就可预测各类环境容量与环境承载力的发展变化趋势，这样既简化计算过程，又提高测算的

可靠性(传统方法可做补充测算，进行对比)。 
系统动力学法是宏观系统分析方法的一种，其系统内部结构清晰，被称为“白箱模型”，适宜对多

目标系统规划建模；此外，人工智能领域的神经网络法，常用的 BP 神经网络和支持向量机(SVM)等，被

称为“黑箱模型”，它关注变量的输入、输出，通过对数据的学习，不断修正数学模型内部传递，建立

变量之间的数量关系，在数据资料充足的前提下，也可有效且准确地预测经济、环境、能源的变化趋势

和容量测算。在此基础上，编制专门软件，实施商品化。 
随着互联网、物联网技术的普及，环境监测的全面加强，经济、能源数据逐步开放，在大数据时代，

各类数据来源问题将得到缓解，对水、气、土的环境容量和环境承载力的测算可采用新方法，避免传统

的复杂的理化机理模拟。 

4.2. 建立“物联网 + 综合集成研讨厅”体系，增强环境规划编制的系统性与科学性 

物联网的定义是通过射频识别(RFID)、红外感应器、全球定位系统、激光扫描器等信息传感设备，

按约定的协议，把任何物品与互联网相连接，进行信息交换和通信，以实现对物品的智能化识别、定位、

跟踪、监控和管理的一种网络。简单地说，物联网是一种建立在互联网上的泛在网络。物联网技术的重

要基础和核心仍旧是互联网，通过各种有线和无线网络与互联网融合，将物体的信息实时准确地传递出

去。 
物联网是互联网的拓展应用，将物体与网络相连，做到智能感知、识别、分析和处理，将社会、自

然的瞬息万变数字化，是实现智慧城市的必不可少的途径，在日常生活中，如智能手机，将人与网络相

连，人的行为被数据化，个人的特点被记录下来，政府、银行、商家等服务机构可结合个人的特点，为

顾客制定服务方案，带来乐趣与便利。 
又例如美国联邦快递公司的货车，均装有多维度的传感器，采集每辆货车的位置、速度、载重的信

息，并通过云端传给总部，不仅能够显示几万辆货车的实时位置和状态，还可结合所装载货物的信息和

人工智能的算法，实现自动调配和优化每辆货车的路径，并自动反馈给每辆货车的 GPS，节省了大量的

成本。 
各类环境智能传感器已开始运用，对大气、水体实施有效连续监测，并将信息回馈处理中心。利用

这些新技术，获得有效信息，并广泛征求意见，展开充分的讨论，兼顾环境与经济等多方面的需求，可

避免传统编制方式耗时长、不准确等缺点，这就需要建立快捷高效的工作平台，称之为“综合集成研讨

厅”(综合集成研讨厅的实质是将专家体系、统计数据和信息资料、计算机、互联网技术结合起来，构成

一个高度智能化的人机结合系统)。依靠现在传统的规划编制方式是不够的，对成立“物联网 + 综合集
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成研讨厅”机构实施环境规划编制予以期待。 

5. 结论 

要使环境质量达标，必须协调保护环境与发展经济的矛盾，要研究环境承载力。生态承载力落脚点

是资源，而环境承载力落脚点是环境质量与经济–能源结构状态。做环境规划时，不能回避环境承载力

分析，不宜用生态承载力测算替代。提升环境质量就必须将排污总量控制在环境容量之内，提升环境承

载力是协调环境保护与发展经济的主要措施。要提高编制门槛，规范规划编制的市场 
编制环境生态类规划，例如“创建国家生态文明建设示范市、县规划”，其核心内容是环境保护、

生态修复规划，既要加强其核心内容的编制，提高定量分析的数量与质量，又要兼顾生态经济、生态制

度、生态文化多方面的考虑，其难度较高，要制定新的编制指南，要提高编制门槛，规范规划编制的市

场。 
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