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前    言
我国经济在高速发展的同时，对生态环境的

不利影响越来越显著。促进经济与环境和谐发展，

在生态环境能够承受的最大限度之内发展经济已

经成为当代社会最重要的发展战略之一。目前，

京津冀地区的发展面临诸多问题，如空气污染严

重，雾霾天气频发，水资源短缺等，特别是北京

市的房价问题、交通问题，河北省的环境污染、

资源消耗问题。同时，河北省与京津两地经济发

展水平差异过大，科技发展、技术创新等能力远

远落后于京津两地。京津冀地区作为首都经济圈，

是全国水资源最短缺，大气污染、水污染最严重，

资源环境与发展矛盾最为尖锐的地区。在经济快

速发展的同时面临较严重的环境问题，空气污染

严重，雾霾天气频发。如何有效地解决京津冀生

态环境问题，提高京津冀地区的生态环境承载能

力，已经成为制约京津冀地区可持续发展的首要

问题。

生态环境承载力是指某个地区的生态环境最

多能够承受的人类社会活动 [1]。承载力的概念最

早是从生态学领域衍生出来的。Park 和 Burgess

在 1921 年的人类生态学研究中，解释了承载力

的含义。后来，经济增长与环境质量、经济活动

与承载力的研究使得承载力的相关研究引起了更

广泛的关注 [2]。Prato 利用多指标评分检验模型和

生态系统适应性管理模型指导公园的生态系统管

理，提高公园的承载能力 [3]。2004 年，Sim na 研

究了承载力的概念，并结合 Hengistbury Head 旅

游区的环境现状给出提高其生态环境承载力的建

议 [4]。2012 年，管利从承载力理论的产生、支撑

和发展进行了分析与总结，他认为适度理论、可

持续发展理论、天人合一理论促进了承载力理论

的发展和升华 [5]。我国从 20 世纪末才开始关注并

研究生态环境承载力。2004 年，夏军在研究海河

的生态环境问题时，选择了多级关联评价模型来

计算生态环境承载力，结果表明提高供水和用水

能力可以有效解决海河流域的生态环境问题 [6]。

赵赞（2008）对当前生态旅游环境承载力的概念、

计算模型进行了分析与总结，提出了未来应该从

基础理论、评价指标、优化调控等方面来开展研

究 [7]。2009 年，张晶利用生态足迹法对徐州市的

生态承载力进行研究，结果表明徐州市的经济发

展超出了生态环境系统合理承受的能力 [8]。2010

年，杜新波等研究了青海省海西州的生态环境，并

使用生态足迹的方法进行了承载力的测算 [9]。2014

年，王奎峰等建立生态环境承载力指标体系时，
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考虑了山东半岛的生态环境现状，采用了 P-S-R

模型（压力——状态——响应模型）进行构建 [10]。

2015 年，杨秀平将生态环境承载力的理论应用到

对旅游目的地的分析研究中，并提出如何实现旅

游区可持续承载能力的研究框架 [11]。

当前国内外对生态环境承载力的研究主要集

中在指标体系的构建模型和承载力的计算模型两

方面，但是并未出现一个可以适用于所有研究对

象的计量模型。因此，生态环境承载力的研究应

更加深化和全面，不断寻找更合  适的研究方法，

为接下来的进一步研究打下基础。

1    生态环境承载力指标体系的构建 
1.1     指标体系构建的理论基础及构建原则

1.1.1     理论基础

P-S-R 模 型， 即 压 力 ——状 态 ——响 应 模

型，该模型经常被用来评价生态环境的质量。早

在 1979 年，Rapport 和 Friend 就提出了这一模型。

经济合作与发展组织和联合国环境规划署又对该

模型进行了发展和完善，使得该模型最终可以用

于研究某一地区的生态环境问题。P-S-R 模型代

表了人类活动与生态环境的相互影响，其中压力

是指人类在发展过程中所进行的社会活动对环境

造成的不利影响，状态是指人类的生活状态及人

类社会活动影响下生态环境所处的状态，响应是

指人类通过自身的努力治理恶化的生态环境，从

而减轻人类活动对其的不利影响。

1.1.2     构建原则

（1）全面性原则：影响京津冀生态环境发展

的因素有很多，在选择承载力指标时，必须考虑

京津冀生态系统的完整性，经济、社会、环境各

个方面都应该做到全面分析；（2）实用性原则：

指标体系的实用性是指，进行指标选择时不能单

纯追求数量，要考虑指标数据的可获得性和代表

性；（3）客观性原则：承载力指标体系的构建，

必须遵循科学依据，每一个指标的选择都要能够

客观、真实的反映京津冀生态环境承载力现状。

1.2     京津冀生态环境承载力指标体系

本文基于现有成果，遵循全面性、实用性、

客观性的原则，结合京津冀地区生态环境的现状，

利用 P-S-R 模型构建了压力指标、状态指标、响

应指标共 22 个京津冀生态环境承载力指标，具体

指标体系如表 1 所示。

表 1  京津冀生态环境承载力指标体系

子系统 指标代码 指标名称 指标属性 指标权重

生态环境承载力

指标体系

压力子系统 A1

A11 人口密度（person·km-2）  （-）① 0.134 

A12 单位 GDP 能耗（mtce·10-4  RMB）② （-） 0.062 

A13 万元工业增加值用水量（m3·10-4 RMB） （-） 0.053 

A14 万元 GDP 工业固体废物产生量（t·10-4 RMB） （-） 0.299 

A15 万元 GDP 废水排放量（t·10-4 RMB） （-） 0.023 

A16 人均日生活用水量（L） （-） 0.015 

A17 人均生活垃圾清运量（t） （-） 0.104 

状态子系统 A2

A21 第三产业占 GDP 的比重（%）   （+）③ 0.037 

A22 人均城市道路面积（m2） （+） 0.050 

A23 人均水资源量（m3） （+） 0.011 

A24 人均公园绿地面积（m2） （+） 0.013 

A25 环境空气质量优良天数比例（%） （+） 0.001 

A26 PM10 年日均值（mg·m-3） （-） 0.000 

A27 SO2 年日均值（mg·m-3） （-） 0.008 

A28 NO2 年日均值（mg·m-3） （-） 0.070 

A29 区域环境噪声平均值（dB） （-） 0.002 

响应子系统 A3

A31 城市生活垃圾无害处理率（%） （+） 0.001 

A32 城市污水处理率（%） （+） 0.001 

A33 工业固体废物综合利用率（%） （+） 0.041 

A34 建成区绿化覆盖率（%） （+） 0.006 

A35 每万人拥有公共交通车辆（bt）④ （+） 0.037 

A36 环境污染治理投资占 GDP 的比重（%） （+） 0.032 

注： ① 表中（-）代表负向指标；② 表中（+）代表正向指标；③ 表中（mtce·10-4 RMB）代表吨标准煤 / 万元；④ 表中（bt）代表标台。
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2    京津冀生态环境承载力综合值的测算
2.1    原始数据及阈值的来源

本文所使用的原始数据均来源于《中国环境统

计年鉴 2015》、《中国统计年鉴 2015》、《河北

省经济年鉴 2015》、《天津市统计年鉴 2015》、《北

京市统计年鉴 2015》以及 2014 年北京市、天津市

和河北省的国民经济和社会发展统计公报。

京津冀生态环境承载力指标体系中各指标的

阈值来源于国家生态文明建设示范县、市指标（试

行）；国家生态文明建设试点示范区指标；国家

环境保护模范城市考核指标及其实施细则（第 6

阶段）；国家生态园林城市标准 ( 暂行 )；《城市

生态系统承载力》[13]；《生态宜居城市建设——

河北省城市转型发展探索与实践》[14]；对于找不

到阈值的指标，用京津冀三地的平均值代替。

2.2    指标的标准化及权重确定

在测算某一地区的生态环境承载力时，由于

各个指标量纲不同，无法直接进行测算，需要标

准化各个指标。为了各个指标说明问题的一致性，

正向指标标准化时用原始值除以阈值；负向指标

标准化时用阈值除以原始值。在测算北京、天津、

河北三地的生态环境承载力时，数值越大代表该

地区生态环境质量越好。

本文在计算各指标的权重时采用熵值法。熵

是对不确定性的一种度量，如果第 j 个指标的信

息熵  较小，则说明该指标提供的信息较大，即

指标值的变化比较大，其权重也就更大。根据熵

的定义，指标 j 的信息熵为

 （1）

式中， 为指标数据 ijx 的标准化以后的值。

1
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i

b
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=

=

∑   （2）

第 j 项指标的权重为

，  （3）

2.3     各项指标权重的计算结果

根据熵值法原理，对京津冀生态承载力各项

指标进行指标权重测算，结果见表 1。

2.4    京津冀地区生态环境承载力综合值的测算结

果

基于上述计算过程，采用线性加权平均模型

测算生态环境承载力综合值，从而能够得到北京、

天津、河北三地生态环境承载力综合值。具体计

算方法如下：

 
（4）

式中，Y 为生态环境承载力综合值，wj 为指

标 j 的权重，bij 为第 j 个指标标准化以后的值。

由以上公式计算得到 2014 年北京、天津、

河北三地压力子系统、状态子系统、响应子系

统的承载力值及各省市生态环境承载力综合值

见表 2。

表 2  京津冀生态环境承载力综合值及压力、
状态、响应子系统承载力值

压力子系统

承载力值

状态子系统

承载力值

响应子系统

承载力值

生态环境

承载力综合值

北京市 3.57 0.2445 0.142 3.953

天津市 1.83 0.1810 0.115 2.126

河北省 0.63 0.1799 0.073 0.885

由表 2 可以看到，北京市生态环境承载能力

最好，河北省最差，天津市位于京津之间。与北

京市和天津市相比，河北省生态环境脆弱，经济

发展水平落后，吸收北京市的人口与资源密集型

产业只会加大河北省的环境负荷，引起更严重的

环境危机。从各子系统来看，北京市生态环境承

压能力远远高于津冀两地，河北省承压能力和环

境治理能力差，天津市的生态环境承压能力和北

京市相比，差距也较大。

3   京津冀压力、状态、响应各子系统对比

分析
为了具体分析北京、天津、河北三地生态环

境质量差异的根源，本文从压力子系统指标、状

态子系统指标、响应子系统指标出发对北京、天

津、河北三地的生态环境进行对比分析。因此，

本文采用阈值倍数的方法，即用各指标原始值除

以阈值的方法对指标进行处理。各指标阈值处理

后的值为 1。
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3.1    压力子系统对比分析

压力子系统指京津冀地区的人类经济和社会

活动、资源消耗、污染物排放等对京津冀生态环

境造成的 影响和破坏。压力子系统指标都是负向

指标，因此负向指标处理后的值越大，代表其对

生态环境越不利。各个指标处理值如图 1 所示。

由图 1 可以看到，压力子系统大部分指标均

已超过阈值。北京市比较好的指标有单位 GDP

能耗、万元 GDP 工业固体废物产生量；天津市

比较好的指标有万元工业增加值用水量、万元

GDP 废水排放量；河北省比较好的指标有人口密

度、人均日生活用水量、人均生活垃圾清运量。

北京市和天津市人口密度大，人口的密集直

接导致资源的快速消耗和生活垃圾的持续增加。

由于资源配置的不合理，劳动力持续涌入京津，

并且京津两地人口分布过于集中，带来了严重的

交通堵塞、环境污染等问题。在京津冀三省市中，

废水、工业固体废弃物、生活垃圾等污染物的排

放对京津冀生态环境造成的压力越来越明显，其

中河北省的资源消耗和排放问题最严重。从图 1

中可以看到，对于单位 GDP 能耗和万元工业增

加值用水量指标，河北省是北京和天津的两倍左

右；对于万元 GDP 工业固体废物产生量指标，

河北省是北京和天津的 10 倍左右。

3.2     状态子系统对比分析

 状态子系统指京津冀地区生态环境质量变

化程度及人们生活质量的改变状况。状态子系统

包括正向和负向指标，为分析方便，做正向指标

和负向指标图表进行分析。图 2 是对状态子系统

中正向指标处理后的对比分析图，正向指标处理

后的值越大，对生态环境越有利。

由图 2 可以看到，北京市比较好的指标有第

三产业占 GDP 的比重、人均公园绿地面积；天

津市环境空气质量优良天数比例比京冀略好，其

他指标都介于京冀之间；河北省比较好的指标有

图 1  压力子系统指标对比

人均城市道路面积、人均水资源量。

图 2  状态子系统正向指标对比

京津冀地区属于全国水资源严重缺乏的地

区之一，水资源缺口明显，水污染也很严重。河

北省的人均水资源量高于京津是因为京津两地的

水有很大一部分是从河北省输送过去的。然而，

河北省作为工业大省，其用水量和废水排放量均

大大高于北京和天津。同时，河北省第三产业

占 GDP 的比重偏低，其 GDP 的增加主要依靠工

业的拉动，这也造成了河北省日益恶化的空气污

染问题，其环境空气质量优良天数比例较低。图

3 是对状态子系统中负向指标处理后的对比分析

图。

图 3  状态子系统负向指标对比

由图 3 可知，北京市比较好的指标有 PM10

年日均值、SO2 年日均值；天津市这 4 个指标均

介于京冀之间，河北省比较好的指标是 NO2 年日

均值。

PM10、SO2、NO2 均为空气质量衡量指标，河

北省 SO2 年日均值远远大于京津两地。SO2 排放

量主要来自于燃烧煤时所释放的气体。河北省每

年煤炭的燃烧总量很大，基本可以占到其全部能

源消耗的 80% 以上。而且，京津两地的煤炭消耗

只是河北省的 1/5 左右。因此河北省 SO2 排放量

要远远大于京津两地，其 SO2 年日均值也高于京

津两地。

3.3    响应子系统对比分析

响应子系统指京津冀地区的人们如何通过自

身的努力改变京津冀生态环境质量的退化，如何

治理环境，预防生态环境的进一步恶化。图 4 是

响应系统各个指标处理后的对比分析图。
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图 4  响应子系统指标对比

由图 4 可以看到，总体来说，京津冀三地响

应指标大部分未达到阈值要求。北京市比较好的

指标有建成区绿地覆盖率、每万人拥有公共交通

车辆、环境污染治理投资占 GDP 的比重；天津

市比较好的指标是工业固体废物综合利用率；河

北省比较好的指标是城市污水处理率。

河北省生活垃圾和工业固体废物的处理和利

用能力、公共交通车辆普及情况、环境污染治理

投资均低于京津两地。河北省经济落后，科技发

展水平较低，科研经费投入不足，技术基础薄弱，

对资源的循环利用能力较差。河北省 2014 年用

于研发经费支出为 320 亿元，比上年增长 8.2%，

但是仅占全省生产总值的 1.1%。天津市建成区绿

化面积、公共交通车辆普及情况、环境污染治理

投资均低于北京。北京市处理污水和固体废物的

能力比天津低。作为我国的首都，北京市聚集了

全国最优秀的人才和最先进的技术，因此应充分

利用其人才和技术优势，不断提高污水和工业固

体废物的利用能力。

4     结论及对策建议
京津冀地区作为新兴的区域经济体，其发展

对我国经济的促进作用越来越明显。然而，经济

与环境之间的矛盾和冲突也越来越大。本文基于

全面性、实用性和客观性的原则，基于 P-S-R 模

型构建了京津冀生态环境承载力指标体系，对京

津冀生态环境综合值进行测算，结果表明北京市

生态环境承载能力最好，河北省最差，天津市位

于京津之间。为了具体分析京津冀三地生态环境

差异产生的根源，本文从压力、状态、响应子系

统指标出发对三地的生态环境进行对比分析。从

压力子系统指标看，京津冀三地大部分指标均已

超标，其中京津两地的人口问题、河北省资源消

耗及污染排放问题成为对环境造成污染的主要问

题；从状态子系统指标看，京津冀空气污染问题

严重，津冀的基础设施建设不完善是主要问题；

从响应子系统看，津冀的科技发展水平较落后，

资源利用效率低是主要问题。

根据以上分析结果，为了提高京津冀生态环

境承载力，本文从压力、状态、响应 3 个子系统

出发，有针对性的指出提升京津冀生态环境承载

力水平，促进京津冀地区经济与环境和谐发展的

几点建议。

4.1   全力推进节能减排，减轻京津冀地区的承载

压力

京津冀地区应严格控制主要污染物的排放总

量，以可再生能源如风电、太阳能、地热等代替

煤和石油等重污染能源，促进能源的开发和再利

用。津冀两地应积极调整产业结构，引进先进的

科技和人才，引导产业结构向科技型、节能型转

变，增加第三产业的比重。北京市应积极促进水

资源和生活垃圾的循环利用，减少资源的浪费。

4.2   加快基础设施建设，改善京津冀地区的承载

能力

津冀两地应大力推进公园绿化、居住小区绿

化、道路两侧绿化、城郊防护带绿化等，积极拓

展绿化空间，根据地域特色选择植物品种，建立

点线结合、层次多样的绿色生态走廊，同时加强

城市的绿化管理，保证绿化用地面积。京津冀三

地政府应增加沟通，加强区域间的合作，做好交

通网络布局的优化，构建京津冀地区完整的公路

网。北京市应继续推进与天津市、河北省相连接

的铁路和公路建设，并且增加北京市周边地区的

公路建设，减轻市中心的拥堵情况；河北省应加

快北京环线项目的建设，并且增加公交车专用的

行驶通道，完善城市公交网络体系；天津市应倡

导居民乘坐公共交通出行，提升其使用效率。

4.3   提高资源利用效率，强化京津冀地区治理的

环境能力

河北省应增强科技研发投入水平，建立创新

型科技环境，运用先进的科技手段，增加对生态

环境相关科研项目及机构的科技支持，北京市应

提高水资源、固体废物的利用率，推动相关工艺

的改造，提高资源的利用效率。同时，河北省和

天津市应增加环境保护资金的投入，为政府相关
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部门改善与治理生态环境提供充足的资金。但是，

为了保证投入资金的落实，还需要相关制度的保

障，这样才能保证环保资金能够真正发挥其保护

环境的作用。
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Comparative Study of Eco-environmental Carrying Capacity 
in Jing-Jin-Ji Region

Yu Huixin  Li Yuxin

（School of Economic and management，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China）

〔Abstract〕 The P-S-R (Pressure-State-Response) model is used to construct index system of eco-
environmental carrying capacity (ECC) in Jing-Jin-Ji Region. The index  weight is determined according to the 
entropy method. The linear-weighted-average model is used to calculate the ECC of Jing-Jin-Ji Region in 2014. 
Considering the index of pressure subsystem, in dex of state subsystem, and index of response subsystem, the 
deep reason of the difference of eco-environmental quality among Beijing, Tianjin and Hebei is analyzed. The 
results indicate that comprehensive value of ECC in Beijing is the largest, comprehensive value of ECC in Hebei 
is the smallest. Based on the research, easing carrying p  ressure, upgrading ECC and intensifying environmental 
governance are useful to improve ECC in Jing-Jin-Ji Region.

〔Key words〕 ecological environment；carrying capacity；entropy method；P-S-R model；Beijing-
Tianjin-Hebei Region；energy conservation and emissions reduction
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