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1 工作简况

1.1任务来源

本标准依托于“基于人工智能与区块链技术的生态环境新型

治理体系研究与示范应用”（国家重点研发计划 2021YFC1809004）

中的子课题“生态环境新型治理体系构建与示范应用”。大气环

境承载力是表征大气系统所能承受的社会经济活动压力的阈值，

是指导区域大气环境系统规划与管理工作的重要依据。而大气环

境承载力监测预警技术则可以有效的评价环境承载力状况并预

测未来超载的趋势，完成初步预警工作。2015 年 9 月，中共中

央、国务院印发的《生态文明体制改革总体方案》中明确提出“规

划编制前应当进行资源环境承载能力评价，以评价结果作为规划

的基本依据。2016 年 9 月，国家发展改革委联合 12 部委下发《资

源环境承载能力监测预警技术方法（试行）》，要求“建立资源环

境承载能力监测预警机制”。2017 年 9 月，中共中央办公厅 国

务院办公厅印发《关于建立资源环境承载能力监测预警长效机制

的若干意见》中提出“建设监测预警数据库和信息技术平台”和

“建立一体化监测预警评价机制”。在我国的《大气污染防治法》

第八十七条规定：国务院生态环境主管部门会同国务院有关部门、

国家大气污染防治重点区域内有关省、自治区、直辖市人民政府，

根据重点区域经济社会发展和大气环境承载能力，制定重点区域

大气污染联合防治行动计划，明确控制目标，优化区域经济布局，



统筹交通管理，发展清洁能源，提出重点防治任务和措施，促进

重点区域大气环境质量改善。可见，开展环境承载能力监测预警

已经成为环境保护部的法定职责。

当前我国在大气环境承载力监测预警领域同样面临着一系

列挑战，诸如概念界定的模糊性、监测对象的不确定性、指标选

择的局限性以及评价标准与权重配置的非合理性等问题。迄今为

止，尚未建立起一套被广泛认可并能够科学指导实践的大气环境

承载力监测预警技术体系和规范标准。这一现状要求我们亟须从

科学的角度明确大气环境承载力的内涵与外延，清晰界定监测预

警的对象与目标，以此为基础，优化并完善大气环境承载力的监

测预警技术方法体系，制定出既科学严谨又具备推广价值的大气

环境承载力监测预警规范。这一规范应能深入分析大气环境承载

力的时空动态变化特征，为建立和完善大气环境质量监管、考核

及调控机制提供坚实的科学依据，确保环境管理措施的前瞻性和

有效性。

1.2标准制定的必要性、原则与技术路线

1.2.1 标准制定的必要性

环境承载力监测预警研究具有重要现实意义，是我国深化生

态文明体制改革、提升生态文明治理体系与治理能力现代化的重

要手段。2013 年 11 月《中共中央关于全面深化改革若干重大问

题的决定》明确提出要“建立资源环境承载能力监测预警机制”。



2014 年底，经国务院同意，国家发改委联合原环境保护部、水

利部、国土部等 13 个部门印发了《关于印发建立资源环境承载

能力监测预警机制的总体构想和工作方案的通知》。按照国家发

改委统一安排和部署，在原环境保护部组织指导下，原环境保护

部环境规划院承担了环境承载力的评估监测预警技术支持工作。

2016 年 9 月国家发改委等 13 部委下发《资源环境承载能力监测

预警技术方法（试行）》，规定了水、土地、生态、环境等要素的

单项评价和综合集成方法。2017 年 9 月，中共中央办公厅、国

务院办公厅印发《关于建立资源环境承载能力监测预警长效机制

的若干意见》，要求建立手段完备、数据共享、实时高效、管控

有力、多方协同的资源环境承载能力监测预警长效机制，为构建

国土空间开发格局奠定基础。当前，资源环境承载能力监测预警

与长效机制建立相关研究与实践工作已经开始推进，将成为我国

国土空间开发和生态环境治理的重要基础和手段。环境承载力监

测预警是国家资源环境承载能力监测预警体系的重要组成部分。

2015 年 9 月，中共中央、国务院印发的《生态文明体制改

革总体方案》中明确提出以资源环境承载力能力评价结果作为规

划的基本依据。为贯彻执行国家《生态文明体制改革总体方案》，

新修订的《中华人民共和国大气污染防治法》要求“根据重点区

域经济社会发展和大气环境承载能力，制定重点区域大气污染联

合防治行动计划”和“国家建立重污染天气监测预警体系”。环

境承载力监测预警作为空气污染预警的重要前置评价条件，可以



为空气污染预警提供重要的科学支撑和技术互补。两者的管理与

应对措施需要相互反馈，通过长期减排措施改善大气环境承载力，

同时利用短期预警机制缓解即时污染状况，两者相辅相成，共同

促进空气质量的持续改善。虽然国家各相关部委出台了相关政策

文件,高度重视资源环境承载力评估工作，但是现阶段大气环境

承载力监测预警工作概念界定不清、缺乏对大气环境承载力监测

预警的系统认知，评估对象或目的不明确、指标体系构建缺乏针

对性与目的性，评估指标体系庞杂、指标选取与权重确定过程过

于主观片面、缺乏具有物理意义的客观量化技术方法，评估时间

尺度单一、无法反映大气环境承载力监测预警的时空变化特征。

因此，亟待提出被广泛认可、可推广的大气环境承载力监测预警

评估技术规范。

为规范大气环境承载力监测预警工作，科学界定大气环境承

载力监测预警概念及内涵、明确评估对象，提出大气环境承载力

监测预警技术方法体系，编制本文件。

1.2.2 标准制定的原则

标准编制组以监测预警大气环境承载力目标为导向,本着科

学性、普遍适用性和实用性的原则,致力于实现监测预警的科学

的评估。

(1)科学性

充分利用相关领域的科学原理,熟悉国内外相关领域的研究



进展,吸取多年来相关工作所取得的成果和经验。

(2)普遍适用性

充分考虑国内现有的技术和装备水平以及社会经济承受能

力，选择合适的研究方法和评估指标，适用于在大多数地区开展

工作。

(3)实用性

指南内容详尽，工作流程简洁，便于实施与监督。

1.2.3 标准制定的路线

在制定大气环境承载力监测预警技术指南的过程中，需深刻

理解环境承载力与人类活动压力之间的关系，特别是在一定时间

尺度和特定基础设施条件下的动态平衡。明确其承受主体、承载

对象及超负荷的具体含义与范围；鉴于此，指南的编制需借鉴经

济学领域广泛应用的景气指数法，通过精确量化环境承载力在面

对经济社会发展压力时的响应与变化，以实现对未来环境超载趋

势的科学预警。

1.3工作过程

1.3.1 制定工作计划

本标准编制单位承担团体标准的编制工作后，第一时间组成

标准编制组和工作团队，认真学习领会国家关于资源环境承载能

力监测预警的管理要求和文件精神，收集了大气环境承载力监测



预警相关的基础资料，并制定了工作计划。

1.3.2 梳理研究进展

通过整理文献与当前大气环境承载力监测预警评估的方式，

对水环境承载力评估相关内容进行梳理分析。2023 年,编制组对

国内外相关概念展开了研究，并汇集分析，为标准的编写提供了

重要的依据。借鉴经济学上广泛应用的预警方法——景气指数法

建立环境承载力监测预警模型，并选取环境压力指标进行承载力

的表征。

1.3.3 初稿起草

2024 年 2 月至 7 月，在开展文献查阅、现场调查和专家咨询

的基础上，按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分:标准

化文件的结构和起草规则》的编制规则，起草完成了《大气环境

承载力监督预警技术指南》文本及编制说明草案。

1.3.4 标准立项

2024 年 7 月，编制组召开了标准编制工作启动会，进行了团

体标准立项情况的汇报，开展了本标准的立项讨论。会上，《大

气环境承载力监督预警技术指南》文本及编制说明草案通过中国

环境科学学会团体标准立项审查。

会后根据专家意见,编制组进行了逐条修改和完善,形成《大气

环境承载力监督预警技术规范(编制组讨论稿)》。



1.3.5 专家咨询

2024 年 9 月，召开《大气环境承载力监督预警技术规范(编

制组讨论稿)》专家评审会，按专家组建议进一步修改完善《大

气环境承载力监督预警技术规范》文本及编制说明。

1.3.6 公开征求意见

拟 2024 年 9 月，针对《大气环境承载力监督预警技术指南》

文本及编制说明向公众征求意见。

1.3.7 技术审查

2024 年 10 月份，针对《区域大气环境承载力监督预警技术

指南》，开展专家技术审查会并开展修订。

1.3.8 正式发布

计划于 2024 年 11 月底发布。

2 相关实证案例

2.1京津冀地区大气环境承载力预警预测案例

2.1.1 区域自然概况

京津冀地区是我国北方经济规模最大、最具活力的区域，包

括北京市、天津市及河北省的 11 个地级市和雄安新区。该地区



位于东经 113°04'-119°53'，北纬 36°01' -42°37'之间，面积 21.8

万平方千米，常住人口约 1.11 亿人。京津冀地区处于内蒙古高

原、太行山脉向华北平原的过渡地带，多高原和山地丘陵地，大

气扩散条件极其不利，加之其承载了巨大的经济社会功能，该区

域环境状况一直不容乐观，资源环境与经济发展矛盾十分突出。

基于此，本章将从社会经济规模和结构、资源利用、污染排放、

环境质量、环保设施建设等方面，分析京津冀地区 2004-2016

年各指标的变化情况，以期发现地区近十余年环境承载的演变趋

势，为后续的大气环境承载力监测预警提供数据支撑。

图 2- 1 京津冀地区区位示意图

从地理环境看，京津冀地区位于中纬度亚欧大陆东岸，高原

与平原、寒温带与暖温带、内流区与外流区的交接地带。从自然

地貌来看，该区处于内蒙古高原、太行山脉向华北平原的过渡地

带，整体地形特征是西北高，东南低。地形差异显著，地貌类型



复杂多样，高原、山地、丘陵、平原、盆地、湖泊等地貌类型齐

全，高原和山地丘陵地区占区域的面积比例超过 50%。复杂地形

地貌对区域风速、风向都有影响，进而影响大气污染扩散。

从气候条件看，京津冀地区气候条件属暖温带向寒温带，半

湿润向半干旱过渡类型。大部分地区四季分明，冬季寒冷少雪，

夏季炎热多雨，春多风沙，秋高气爽。年平均气温 0-12℃，北

部高原区低于 4℃。冬季寒冷气候导致该地区必须人工取暖，而

我国的能源结构决定了大部分地区只能燃煤供暖，导致冬季大气

污染物的大量排放。夏季普遍高温，加速光化学反应，对城区复

合型污染的形成带来影响。冬春季节干旱，不利于大气污染物的

湿沉降。年平均大风日数 15-60 天，沙尘暴一般 3.3 天，最高 11

天。北部地区风大且频繁，有利于大气污染物扩散，但是由于靠

近黄土高原和内蒙古高原，植被覆盖条件差，易导致大粒径颗粒

物浓度较高。

京津冀地区作为“首都经济圈”，2019 年的经济总量达到 8.46

万亿元，占全国经济总量的 10%左右。2004 年，京津冀地区共有

人口 9326 万人；2019 年达到 11307 万人。2004-2019 年京津冀

地区整体人口增长幅度不大，特别是 2010 年后增速放缓。其中，

北京地区在 2013 年后人口增速减缓，2016 年后受非首都功能疏

解影响人口持续下降。



图 2- 2 京津冀地区人口规模

2.1.2 区域经济概况

2004 年，京津冀地区的经济总量（GDP）为 1.69 万亿，到

2019 年增长到 8.46 万亿。2004-2019 年京津冀地区整体经济增

长速度较快，翻了两番。但在 2013 年经济增速整体放缓，特别

是天津市几乎没有增长，2019 年 GDP 为负增长。

图 2- 3 京津冀地区生产总值

2004-2019 年京津冀地区产业结构中第一、二产业占比明显

下降，第三产业占比稳步增加，其中以北京市第三产业占比增长

幅度最大；此外，可以看出，到 2019 年，北京地区的产业结构

主要以第三产业为主，占 GDP的 83.5%；天津地区第二产业和第



三产业的占比差距不大，但逐渐转变为以第三产业为主；河北地

区相较于其他两个地区第一产业占比依然较为明显，且目前仍以

第二产业为主，占 GDP 的近 50%。

（a）北京市

（b）天津市

（c）河北省

图 2- 4 京津冀地区产业结构



2004-2018 年京津冀地区私人机动车拥有量增加显著，2019

年河北省有所下降导致整个地区的数量下降。其中，北京和天津

地区分别在 2011 年和 2013 年后私人机动车拥有量增幅下降明

显，但河北地区的机动车数量在 2018 年及以前还在以较快的速

度增加，且在这十多年间，私人机动车数量增加了 2000 多万辆。

图 2- 5京津冀地区私人机动车拥有量

2.1.3 区域资源能源概况

2004-2019 年京津冀地区能源消耗总量增加显著，主要以河

北地区能源总消耗量增长为主，天津和北京地区能源总消耗量增

长相对较少，且三个地区在 2012 年后能源总消耗量增加逐渐趋

缓；2004-2019 年京津冀地区的万元 GDP 能耗均有较大幅度下

降，但目前河北地区的万元 GDP 能源消耗仍较高，是北京和天

津地区的 1-2 倍。



图 2- 6 京津冀地区能源总消耗和万元 GDP能耗

2004-2019 年京津冀地区发电量增加明显，其中，北京地区

2004-2012 年的发电量趋于平稳，在 2013 年后增长趋势明显；

天津地区发电量在 2009-2010 年增加明显，其他时间发电量趋

于稳定；河北地区以 2004-2012 年发电量增加最为显著，但在

2013 年后也逐渐平稳，并在 2018 年后有小幅增长趋势。

图 2- 7 京津冀地区发电量

2.1.4 区域生态环境概况

二氧化硫排放方面，2004-2019 年京津冀地区整体呈快速下

降趋势（2011 年与 2010 年相比，排放量增大，主要是由于统计



口径变化导致）。2004 年，京津冀地区二氧化硫排放 184.67 万

吨；2019 年下降到 31.07 万吨，仅为 2004 年的 1/6。氮氧化物

排放方面，除 2018 年外，2011 年-2019 年也呈下降趋势。2004

年，京津冀地区氮氧化物排放 234.84万吨；2019年下降到 122.93

万吨，为 2011 年的 1/2。颗粒物排放方面，2004-2019 年京津

冀地区整体呈快速下降趋势，但是下降速度不及二氧化硫。2004

年，京津冀地区颗粒物排放 160.32 万吨；2019 年下降到 52.82

万吨，为 2004 年的 1/3。

图 2- 8 京津冀地区大气污染物排放情况

2004-2016 年京津冀地区的空气质量达标率在 2013 年前逐

年提升的趋势，除天津地区在 2009 年空气质量达标情况略有下

降。受空气质量监测评价标准改革的影响，京津冀地区的达标天

数在 2013 年进行了调整，2014 年后北京市空气质量逐年好转、

达标天数不断上升；2017 年天津、河北的达标天数有所下降。

但是总体京津冀地区的空气质量在 2013 年后是有明显提升的，

2020 年北京市全年空气质量优良天数为 276 天，比 2013 年整整

多了 100 天。



图 2- 9 京津冀地区空气质量达标情况

2004-2019 年京津冀地区的二氧化硫污染治理取得巨大成

功。在 2004 年，除北京市外，其他两个省份的二氧化硫年均浓

度全部超过《空气质量标准》（GB3095-2012）的二级标准限值，

到 2019 年三个省份均大幅下降，且低于《空气质量标准》

（GB3095-2012）的一级标准限值。

图 2- 10 京津冀地区二氧化硫年均浓度

2004-2019 年京津冀地区的氮氧化物污染治理也取得一定

进展。2004 年北京市的二氧化氮年均浓度超过 70ｕg/m3，高于

天津市和河北省的 52ｕg/m3和 35ｕg/m3；到 2019 年，北京市

二氧化氮年均浓度为 37ｕ g/m3，低于《空气质量标准》



（GB3095-2012）的二级标准限值。天津市的二氧化氮年均浓度

由 52ｕg/m3下降为 42ｕg/m3，下降幅度小于北京市；河北省的

二氧化氮年均浓度不降反升，到 2019 年上升为 39ｕg/m3。天津

市和河北省尚未达到二级标准。

图 2- 11 京津冀地区二氧化氮年均浓度

2004-2019 年京津冀地区的颗粒物污染治理也取得较大进

展。2004 年北京市的颗粒物年均浓度将近 150ｕg/m3，高于天

津市和河北省的 111ｕg/m3和 103ｕg/m3；到 2019 年，北京市

的年均浓度降为 42ｕ g/m3 ，略高于《空气质量标准》

（GB3095-2012）的二级标准限值。天津市的颗粒物年均浓度下

降为 76ｕg/m3，下降幅度小于北京市；河北省的年均浓度下降

幅度不太明显，到 2019 年为 93ｕg/m3。天津市和河北省污染形

势较为严峻。



图 2- 12 京津冀地区颗粒物年均浓度

注：2013年以前为可吸入颗粒物年均浓度；2013年及以后为细颗粒物年均浓度

2.1.4 研究结果

2.1.4.1 警情指标类型

采用 SPSS 软件计算指标之间的时差相关系数，并以达标天

数增长序列值作为基准指标，对预警指标时间序列进行验证以时

差相关性系数最高项（最高项需同时满足相关系数大于 0.5，显

著性水平大于 0.85）来确定延迟数，进而确定各指标与基准指标

在时间序列上的先行、一致和滞后关系，具体结果如下。

经过对预警指标进行分类，结果可以看出，由于地区社会经

济规模、产业结构、资源能源消耗和污染排放情况不同，京津冀

三个地区各自划分出的指标也不同；北京地区共划分出 5 个先行

指标、15 个滞后指标，天津地区共划分出 11 个先行指标、9 个

滞后指标，河北地区共划分出 10 个先行指标、1 个一致指标、9

个滞后指标。取三个地区中同时出现两次及以上先行指标的，作



为京津冀地区的先行指标，包括总人口、第一产业占比、第二产

业占比、农药使用量、化肥施用量、二氧化硫排放量、颗粒物排

放量、环境污染治理投资总额和环境污染治理投资占 GDP 比重 9

个指标。

通过指标分类结果还可以看出，京津冀地区的大气环境承载

力主要受人口、第一第二产业和污染治理投资的影响。其中北京

市还与发电量有关；天津市还与国内生产总值、城市环境基础设

施建设投资、工业污染源治理投资有关；河北省还与私人机动车

拥有量、二氧化硫浓度有关。

此外，在滞后指标分类结果中可以发现，当前的大气环境承

载状况还将影响未来几年该地区的人口、机动车保有量、污染治

理投资等部分指标。比如河北省的人口在滞后 3 年时其相关系数

为-0.933，显著性水平大于 0.95，与空气达标天数呈反向的显著

相关关系，可视为是空气质量太差、超出大气环境承载力，而主

动或被动的造成人口流失。

北京市大气环境预警指标分类

指标 时差 相关系数 指标 时差 相关系数

X1 -2 0.395 X11 -2 0.321
X2 -5 0.522 X12 -6 0.517
X3 -6 0.505 X13 5 0.587
X4 -6 0.740 X14 5 0.717
X5 3 0.406 X15 5 0.604
X6 3 0.604 X16 -4 0.776
X7 7 0.713 X17 5 0.699
X8 -4 0.578 X18 7 0.692
X9 6 0.782 X19 1 0.617
X10 6 0.518 X20 7 0.676

天津市大气环境预警指标分类



指标 时差 相关系数 指标 时差 相关系数

X1 -6 0.782 X11 -5 0.258
X2 -6 0.435 X12 2 0.478
X3 -5 0.695 X13 2 0.554
X4 -6 0.749 X14 2 0.623
X5 5 0.586 X15 -7 0.592
X6 -4 0.413 X16 -7 0.531
X7 1 0.586 X17 -5 0.900
X8 5 0.510 X18 -1 0.676
X9 -4 0.812 X19 -1 0.700
X10 -4 0.607 X20 -5 0.863

河北省大气环境预警指标分类

指标 时差 相关系数 指标 时差 相关系数

X1 4 0.313 X11 -6 0.700
X2 -6 0.568 X12 2 0.335
X3 -4 0.926 X13 -5 0.531
X4 -6 0.894 X14 2 0.306
X5 5 0.503 X15 -4 0.502
X6 -2 0.282 X16 -7 0.442
X7 2 0.679 X17 -7 0.702
X8 5 0.641 X18 3 0.573
X9 -5 0.839 X19 0 0.480
X10 -7 0.800 X20 -7 0.836

2.1.4.2 警情指标编制

（1）扩散指标

如前所述，扩散指数是评价和衡量景气指标的波动和变化状

态，反映了社会经济对环境的影响状态。当扩散指数大于 50，

说明半数以上警情指标处于景气状态，经济压力对环境造成的压

力在增大；当扩散指数小于 50，说明半数以上警情指标处于不

景气状态，经济对于环境造成的压力在变小。此外，先行扩散指

数对同步扩散指数的领先程度（设为时差 t），可以认为先行扩散



指数所预测的承载状态改变将在 t 年后出现。

通过对北京市、天津市、河北省的先行指标进行扩散指数编

制，结果如下图所示。北京市的先行扩散指数在 2013 年之前较

高，特别是 2010 年达到 80，说明所选的社会经济的大多数指标

对大气环境承载的压力较大；在 2019 年为 20，社会经济的多数

指标对大气环境承载的压力较小。天津市在 2014 年之前，扩散

先行指数较高，社会经济多数指标对大气环境承载压力较大；之

后先行扩散指数都小于 50，社会经济多数指标的压力相对较小。

河北省先行扩散指数在 2013 年也都高于 50；2014-2017 年低于

50，但是 2018、2019 年上升为 50，说明近几年河北省的大气环

境承载压力变大。

图 2- 13 京津冀地区先行扩散指数

另外，通过计算 t 值可知，北京市先行扩散指数领先 4.96

年，天津市领先 4.62 年，河北省领先 5.74 年。即京津冀地区社

会经济对大气环境的压力一般会通过 5-6 年时间传导到大气环

境质量，明显表现出来。

（2）合成指数



合成指数在预警中起到和扩散指数相似的作用，但需要注意

的是，合成指数不仅能对环境承载运行的景气状态进行预警，还

可以预测承载力景气波动的程度和所处的水平。

根据北京市、天津市、河北省的先行指标进行扩散指数编制，

可以看出，除河北省 2019 年外，其他地区的各个年份合成指数

波动不大，基本围绕 100 左右浮动。北京市的先行合成指数在

2009 年之前较低，但是在 2010 年达到 100 以上，说明社会经济

等各方面对大气环境承载的压力变大；在 2017年以后又降到 100

以下，社会经济等各方面对大气环境承载的压力较小。天津市在

2014 年之前，扩散合成指数大多都高于 100，社会经济对大气环

境承载压力较大；之后先行合成指数都小于 100，社会经济的压

力相对较小。河北省先行合成指数变化规律与天津市类似，在

2014 年前都高于 100；2015-2019 年低于 100，特别是 2019 年

下降为 97，说明近几年河北省的大气环境承载压力变小。

图 2- 14 京津冀地区先行合成指数

2.1.4.3 警情指标编制

取三个地区中同时出现两次及以上先行指标的，作为京津冀



地区的先行指标，包括总人口、第一产业占比、第二产业占比、

农药使用量、化肥施用量、SO2排放量、颗粒物排放量、环境污

染治理投资总额和环境污染治理投资占 GDP 比重 9 个指标。将

其标准化后，采用熵权法进行综合预警分析。具体过程如下：

（1）数据标准化

采用极值法对数据进行归一化，其中环境污染治理投资总额

和环境污染治理投资占 GDP 比重与空气达标呈反向关系，因此

进行逆标准化。

表 2- 1 京津冀地区大气环境预警指标标准化

年份
总人

口

第一

产业

占比

第二

产业

占比

农药

使用

量

化肥

施用

量

SO2

排放

量

颗粒

物排

放量

环境污染

治理投资

总额

环境污染治

理投资占

GDP 比重

2004 0.00 1.00 0.94 0.69 0.15 0.92 0.73 1.00 0.86
2005 0.05 0.73 0.98 0.83 0.43 0.99 0.75 0.95 0.66
2006 0.13 0.57 0.97 0.85 0.48 1.00 0.68 0.91 0.59
2007 0.21 0.60 0.94 0.89 0.63 0.95 0.52 0.95 1.00
2008 0.31 0.52 1.00 0.95 0.63 0.84 0.46 0.85 0.73
2009 0.40 0.50 0.84 1.00 0.71 0.78 0.38 0.77 0.50
2010 0.57 0.46 0.87 0.94 0.83 0.76 0.29 0.67 0.40
2011 0.65 0.38 0.89 0.89 0.88 0.86 0.64 0.48 0.10
2012 0.73 0.35 0.89 0.95 0.94 0.81 0.59 0.50 0.33
2013 0.80 0.32 0.78 1.00 0.95 0.77 0.64 0.42 0.24
2014 0.87 0.27 0.72 0.98 1.00 0.70 1.00 0.26 0.00
2015 0.92 0.24 0.56 0.87 0.95 0.63 0.82 0.53 0.66
2016 0.95 0.18 0.49 0.81 0.85 0.35 0.57 0.41 0.52
2017 0.97 0.01 0.40 0.64 0.57 0.08 0.13 0.27 0.37
2018 0.98 0.00 0.33 0.14 0.33 0.13 0.12 0.13 0.21
2019 1.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06

（2）确定各指标的权重

根据指标权重的计算公式，可以得到各个指标的权重如下表

所示。9 个指标的权重分配较为均衡，最大权重与最小权重仅差



0.004。权重第二产业占比和农药使用量的权重最大，为 0.113；

第一产业占比权重最小，为 0.109。

表 2- 2 大气环境承载力监测预警关键指标权重表

指标 总人口
第一产业占

比

第二产业占

比
农药使用量 化肥施用量

权重 0.110 0.109 0.113 0.113 0.112

指标 SO2排放量
颗粒物排放

量

环境污染治

理投资总额

环境污染治理投

资占 GDP 比重

权重 0.111 0.111 0.111 0.110

（3）计算综合警情指数

由此可以构建出综合警情指数，京津冀地区 2004 年至 2019

年综合警情指数得分如下表所示。2004-2007 年，京津冀地区的

综合警情指数保持增长状态，在 2007 年最，达到 0.74，此后波

动下降；2017 年-2019 年下降幅度较大。从中可以判断，

2004-2007 后的 5-6 年，即 2009-2013 年，京津冀地区的大气

环境承载压力达到峰值；2017 年-2019 年后的 5-6 年，即

2022-2025 年，京津冀地区的大气环境承载压力较小。

表 2- 3 京津冀地区大气环境监测预警综合警情指数

年份
大气环境综合警情指

数
年份

大气环境综合警情指

数

2004 0.7 2012 0.68
2005 0.71 2013 0.66
2006 0.69 2014 0.65
2007 0.74 2015 0.69
2008 0.7 2016 0.57
2009 0.65 2017 0.38
2010 0.65 2018 0.26
2011 0.64 2019 0.13

（4）景气信号灯临界值确定及预警



根据综合警情指数计算结果，并采用 3σ法对各灯区的预警

界限进行确定，得到警情信号灯取值范围。其中，

深蓝灯：表明社会经济发展对环境造成的压力较小，环境承

载力利用不足，未来可能面临经济社会发展速度过慢的问题，这

时应优先鼓励经济发展，暂时无需担心环境问题。

浅蓝灯：表明环境承载力在承载目前社会经济规模下，还有

较大结余，也说明经济增速正在放缓，未来需要警惕可能出现的

经济增速过缓的情况。

绿灯：表明目前的经济社会规模匹配环境承载力，环境承载

力在负担当前经济社会规模下还有少量结余，经济社会环境协调

发展。

黄灯：表明社会经济发展对环境造成的压力较大，需要警惕

经济社会进一步发展会导致的超载状况，应加大环境保护力度，

控制经济发展速度。

橙灯：表明社会经济发展对环境造成的压力很大，经济社会

过快发展，已经超出了环境能承受的范围，各种环境问题开始出

现，这时必须限制经济发展，采取有效措施减轻环境压力。

红灯：表明环境承载力系统已处于严重超载状态，应采取紧

急预警措施，防止环境状况出现不可逆转的恶化。

表 2- 4 京津冀地区大气环境监测预警综合警情景气信号区间临界值

信号灯

深蓝 浅蓝 绿 黄 橙 红

● ● ● ● ● ●
大气环境 <=0.314 0.314-0.486 0.486-0.657 0.657-0.828 0.828-1.000 >1.000



通过输出的预警信号灯结果可以看出，京津冀地区大气环境

承载力监测预警景气信号灯从 2004 年到 2019 年一直处于由黄

变蓝状态，说明监测预警指标的对大气环境承载的压力越来越小。

其中 2004 年-2008 年为黄灯，说明 5-6 年后社会经济发展仍对

环境造成的压力较大，需要警惕经济社会进一步发展会导致的超

载状况，应加大环境保护力度，控制经济发展速度；2009 年-2016

年为绿灯，说明 5-6 年后经济社会规模匹配环境承载力，环境承

载力在负担当前经济社会规模下还有少量结余，经济社会环境协

调发展；2017 年为蓝灯，说明 5-6 年后环境承载力在承载目前

社会经济规模下，还有较大结余，也说明经济增速正在放缓，未

来需要警惕可能出现的经济增速过缓的情况；2018 年-2019 年

为深蓝灯，说明 5-6 年后社会经济发展对环境造成的压力较小，

环境承载力利用不足，未来可能面临经济社会发展速度过慢的问

题。

京津冀地区景气预警信号灯

年份 大气环境 年份 大气环境

2004 ● 2012 ●
2005 ● 2013 ●
2006 ● 2014 ●
2007 ● 2015 ●
2008 ● 2016 ●
2009 ● 2017 ●
2010 ● 2018 ●
2011 ● 2019 ●



3 国内外研究进展

环境承载能力研究经历了从萌芽到深入、从单一到综合的探

索，其概念理论与研究方法不断完善。

3.1国外相关研究进展

国外方面，环境承载相关的研究由来已久，以后涉及范围不

断扩大，经历了由单一要素向综合要素、由静态到动态的过程。

18 世纪 80 年代，马尔萨斯(Malthus, T.R.)即开始研究周围环境因

素（主要是食物）对人口规模的约束。其名著《人口原理》假设

食物是限制人口增长的唯一因素，提出食物呈线性增长对人口呈

指数增长的第一个承载力研究的基本框架，即根据限制因子的状

况，得出研究对象的极限数量，此后这一框架被生态学、人口学、

地理学等学科广泛采纳。承载力最初被引进区域环境系统，是在

生态学领域，主要是研究在某种环境条件下某种生物个体可存活

的最大数量的潜力。20 年代 70 年代以后，扩展到资源环境与社

会经济相关联的领域。1986 年，Catton 定义了“环境承载力”的

概念，后来国外很多学者把它引申为生态承载力。20 世纪 90 年

代初，加拿大生态经济学家 William 和 Wackernagel 提出“生态足

迹”(Ecological Footprint)的概念，使承载力的研究从生态系统中

的单一要素转向整个生态系统。



3.2我国相关研究进展

国内方面，任美锷先生是我国最早注意到承载力研究重要性

的学者。在 40 年代末任美锷先生通过对四川省农作物生产力分

布的地理研究，首先计算了以农业生产力为基础的土地承载力。

1986年中科院综考会等多家科研单位联合开展的“中国土地生产

潜力及人口承载量研究”是我国迄今为止进行得较为全面的土地

承载力方面的研究。随着研究的深入，20 世纪 80 年代末，我国

承载力研究大多不再局限于某一种资源，而是更强调综合性，如

资源与环境综合承载力、地理环境人口承载潜力、生存空间的人

口承载力、区域承载力等。国家“七五”重点科研项目《我国沿海

新经济开发区环境的综合研究—福建省湄洲湾开发区环境规划

综合研究》是较早将环境承载力与产业结构和生产力布局相结合

的研究。此后，针对大气、水等环境要素，我国进行了多项相关

研究工作，形成多种不同方法。此外，刘伟等通过从大气环境、

污染控制、社会经济三个层面构建指标体系，然后采用层次分析

法进行区域大气环境承载力评价；刘龙华等通过计算福建省大气

环境容量，进而与排放量对比进行了我国省级区域大气环境承载

力评价；张静等采用该方法进行了我国城市群大气环境承载力评

价，该方法简便易行，应用广泛。

4 标准制定的必要性

目前大气环境承载力监测预警面临的主要挑战和问题：



（1）环境承载力评价关键技术方法仍不完善

有关部门尽管出台了资源环境承载力评估的技术规程，但仍

然存在很大的争议，主要集中在承载力内涵界定不清晰、环境承

载力的若干关键技术问题（如单要素评估、综合评估、尺度效应、

关键阈值等）亟待解答、缺乏基于空间和时间差异的精细化评价

方法、生态承载力难以定量评价以及监测预警评估技术方法缺乏

等方面，受到有关机构、专家、技术管理人员的质疑。同时，环

境承载力评估方法对数据要求高，地方难以获取，部分区县数据

严重缺失，也影响到承载力评价工作的开展。

（2）环境承载力研究与经济社会发展实际应用脱节

当前经济社会发展的相关规划多数未能在顶层设计中考虑

环境的承载能力，没有体现环境承载力的基础性、源头性和约束

性作用，对实施空间规划和主体功能区规划评估修订的支撑力度

不够。同时，基于环境承载力评价，如何从产业规模、产业结构、

产业布局方面以及行业减排、项目准入、排放标准、负面清单等

管理方面提出有效的管控措施，如何提出缓解承载压力、增强承

载能力的有效路径，且如何与现有环境管理政策制度相衔接还不

清晰，对优化国土开发空间、加大环境保护力度、新型城镇化和

城乡统筹、产业结构与布局调整等的科学化、精细化决策支撑力

度明显不够。

（3）实时动态的环境承载力监测预警系统尚未建立

环境承载力的评价以及监测预警，需要建立全国统一的信息



平台，开发环境承载力监测预警数据库和信息技术平台是建立形

成资源环境承载力监测预警长效机制的重要基础。目前开展的工

作重点集中于技术方法体系的研究，尚未深入研究环境承载能力

监测预警数据库的建设以及技术平台的开发，如何运用云计算、

大数据处理及数据融合技术，实现数据整合集成与实时动态更新，

形成环境承载力监测预警智能分析与动态可视化平台是后续工

作的重点方向，特别是建立实时动态的环境承载力监测、评估、

预警系统平台，对环境承载力的潜在风险实现系统预警还需要加

大开发。

在如此背景下，制定《基于大数据的大气环境承载力监测预

警技术规范》的标准规范，具有如下必要性：

1. 弥补技术与应用鸿沟

当前，环境承载力评估技术与经济社会发展实际应用之间存

在显著脱节，缺乏统一的指导原则和标准，导致环境承载力的科

学评估难以转化为有效的政策工具和管理实践。标准规范的制定

将填补这一空白，确保环境承载力研究成果能够被正确、一致地

应用于环境管理决策中。

2. 保障数据质量与一致性

数据获取困难和质量参差不齐是制约环境承载力评估的一

大障碍。标准规范的出台将规范数据收集、处理和分析流程，确

保数据的准确性和一致性，为环境承载力监测预警系统提供坚实

的数据基础。



3. 实现监测预警的智能化与实时化

缺乏实时动态的环境承载力监测预警系统是当前面临的重

大挑战。通过标准规范的制定，可以推动建立统一的信息平台和

数据库，利用大数据、云计算等先进技术，实现环境承载力的实

时监测、智能分析和动态预警，提高预警效率和响应速度。

4. 提升评估的精细化与科学化

当前环境承载力评估方法存在诸多局限，如尺度效应、关键

阈值界定不清等问题。标准规范将促进多尺度精细化评估技术的

发展，提升环境承载力评估的科学化水平，为环境管理决策提供

更精准的支持。

5. 加强环境承载力预警与决策支持

标准规范的制定将推动环境承载力预警信息技术系统的研

发，构建环境承载力关键要素变化的风险预警评估技术与指标体

系，为环境管理者提供预警信号和应对策略，支持国土开发、资

源利用、生态保护等领域的优化决策。

6. 促进环境承载力大数据平台技术的成熟

通过标准规范的引导，可以加速环境承载力大数据平台技术

的发展，整合多源数据，实现数据的高效管理和动态更新，为环

境承载力监测预警提供可靠的数据支持。

7. 强化环境承载力的动态预测与管理

标准规范将促进环境承载力动态预测与决策技术的进步，帮

助政府和企业基于情景模拟和多目标优选决策模型，制定更加科



学合理的环境管理政策和措施。

综上所述，制定《大气环境承载力监测预警技术规范》不仅

能够解决当前环境承载力监测预警领域存在的技术难题，还能够

促进环境管理决策的科学化和精细化，对于保障生态环境安全、

推动经济社会可持续发展具有重要的战略意义。
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