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摘要  结合我国正在开展的“三线一单”编制工作, 构建基于“三线一单”的生态承载力与产业布局一致性评价

指标体系, 并选取上海市青浦区为案例研究区, 利用单因素和综合生态承载率法进行区域生态承载力与产业

布局一致性评价。结果表明: 1) 单因素生态承载率法能反映关键限制性因素, 综合指数能直观地说明区域产

业对生态承载力的累积影响; 2) 青浦区产业布局与生态空间和土壤环境生态承载力的冲突较小, 但是对水环

境和大气环境造成的生态压力较大, 生态环境整体上呈超载状态, 生态承载力与产业布局一致性较弱; 3) 评

价一致性问题突出的区域与环境管控单元的重点管控单元基本上一致, 表明该指标体系客观可行, 具备全国

推广的普遍性, 因此建议加强对重点管控单元的污染物排放管控。 
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Abstract  Combined with the work of “Three Lines One Permit” in China, this study constructed a corresponding 

index system, and selected Qingpu District of Shanghai as the case study area to evaluate the consistency of 

regional ecological carrying capacity and industrial layout by both single factor and comprehensive index methods. 

The results show that: 1) the single factor ecological carrying rate can reflect the key limiting factors, while the 

comprehensive index can directly show the cumulative impact of regional industries on ecological carrying 

capacity; 2) the conflict between industrial layout and ecological space and soil environmental quality is less in 

Qingpu District, but the contradiction between industrial layout and water, atmospheric environment is prominent, 

which results in the overload of ecological environment and the disharmony between ecological carrying capacity 

and industrial layout; 3) the regions with prominent consistency problems are basically the same as the key units of 

environmental control, indicating that the index system is objective and feasible, can provide reference for relevant 

evaluation and research work, and has the feasibility of nationwide promotion. It is suggested to strengthen 

pollutant emission control for the key control units. 
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在资源环境保护与人类经济社会活动之间的矛

盾愈发突出的背景下, 作为区域可持续发展研究的

重要命题, 生态承载力与产业布局之间的关系备受

环境生态学、资源与环境经济学等学界的关注[1–3]。

生态承载力是生态系统的自我调节能力、资源与环

境子系统的供容能力、可维持的社会经济活动强度

和一定生活水平的人口数量 [4–5], 与产业布局有双

向作用的关系, 生态承载力是区域产业发展的基础, 

同时约束着产业的布局、类型及规模 [6], 区域产业

布局也影响着生态承载力的状态和可持续性[7]。对

两者的一致性评价, 主要指基于生态承载力的理论

与方法以及国家和地区对生态环境空间的管控要

求, 评价或判断某一区域自然生态系统对产业布局

的支撑能力和状态[8]。已有研究主要利用生态足迹

法 [9]、供需平衡法 [3]、综合指标评价法 [4]和生态承

载力评估模型 [5]等方法, 对区域产业布局现状与生

态承载力状况进行综合评价[10], 并提出相应的协调

和优化策略 [11]。现阶段针对特定产业或某一地区

的案例较多, 缺少一套具有普适性的方法或指标体

系 , 部分指标缺少全国尺度的数据支撑 , 因此 , 需

要进一步探索可行性高、全国范围内适用以及符合

当前我国生态环境评价工作的方法和指标体系。 

2017 年  10 月 , 原环境保护部印发《长江经济

带战略环境评价工作》 , 启动“生态保护红线、环

境 质 量 底 线 、 资 源 利 用 上 线 和 环 境 准 入 负 面 清

单”(简称“三线一单”)编制工作。预计全国范围内的

“三线一单”编制与成果入库工作将于  2021 年年底

完成。“三线一单”工作采用统一的技术规范, 全国

统一开展工作, 建立全国尺度统一的指标体系和空

间基础数据, 为其他领域的科研工作提供全国范围

内统一的指标体系和部分指标的阶段性阈值(分阶

段的大气、水、土环境质量目标, 大气和水的环境

容量, 以及资源承载能力等)。此外, 划定生态空间

为区域产业布局提供关键生态限制因素。“三线一

单”工作为评价产业布局与生态承载力一致性提供

了新的思路, 使不同地区的生态承载力评价具有较

为统一的数据平台、指标选取标准以及指标阈值 , 

使得评价工作在全国不同地区均具有可行性和可

比性。 

本文选取上海市青浦区为研究对象, 结合目前

国家大力开展的区域“三线一单”编制工作 , 基于

“三线一单”指标体系, 分别计算青浦区单因素生态

承载率和综合生态承载率, 进而识别区域产业布局

的关键生态限制因素, 对研究区生态承载力与产业

布局的一致性进行评价研究, 为区域产业结构空间

布局调整和优化提供决策支持。 

1 研究区域概况 

青浦区是中国上海市市辖区, 位于东经  120°53′ 

—121°17′, 北纬 30°59′—31°16′之间 , 地处上海市

西 部 , 太 湖 下 游 , 黄 浦 江 上 游 , 总 面 积 为  668.54 

km2。东与虹桥综合交通枢纽毗邻 , 西连江苏省吴

江、昆山两市, 南与松江区、金山区及浙江省嘉善

县接壤, 北与嘉定区相接, 为长江三角洲经济圈中

心地带。境内辖有上海市最大的淡水湖泊——淀山

湖 , 辖区内水域面积占全区土地总面积的  18.6%。

近年来, 区域经济运行总体平稳, 2019 年实现地区

生产总值  1166.25 亿元 , 比上年增长  5.8%, 产业结

构以第二、第三产业为主。全区共有  8 个镇, 3 个街

道, 分别是赵巷镇、徐泾镇、华新镇、重固镇、白

鹤镇、朱家角镇、练塘镇、金泽镇、夏阳街道、盈

浦街道和香花桥街道(图  1)。 

2 研究方法及数据来源 
2.1 研究方法 
2.1.1 构建评价指标体系 

“三线一单”包括一套覆盖全域的生态环境分区

管控体系, “三线”也包含一套全国尺度上统一的指

标体系, 为评估区域生态承载力与产业布局一致性

提供基础, 同时为全国范围内生态环境资源承载能

力的评价工作构建统一平台。本文结合《“生态保

护红线、环境质量底线、资源利用上线和环境准入

负面清单”编制技术指南》、《“三线一单”编制技

术要求》等指导原则和说明文件 , 结合各省份“三

线一单”编制经验 , 在已有指标体系的基础上进行

取舍和细化, 提出本套指标体系(表  1)。 

指标落地说明: 1) 大气环境指标。如果未超载, 

按照区县尺度的实际数值进行计算; 如果超载, 根

据污染源排放清单, 选取排放强度较大的区域作为

超载区, 若没有污染源排放清单数据, 选择大气高

排放区作为超载区, 按实际情况赋值, 其他区域采

用各指标均值。2) 水环境指标。按照控制单元的

尺度赋值。以上数据均可在“三线一单”成果中获

取, 但是考虑到部分区域生态环境的实际情况以及

不同区域之间数据可获取性的差异, 部分指标可能

缺失, 应根据各地区实际情况以及“三线一单”工作 



陆文涛等   基于“三线一单”指标体系的生态承载力与产业布局一致性评价    

 

751 

 

图 1  青浦区位置(a)和行政区划(b) 
Fig. 1  Geographical location (a) and administrative division (b) of Qingpu District 

基础进一步确定。 
2.1.2 一致性评价方法 

根据青浦区实际情况确定具体指标后 , 将“三

线一单”成果中确定的允许排放量和规划期指标作

为评价的标准阈值, 评价区域的承载力情况。 

1) 单因素生态承载力指数: 

 Ci=Ai/Li ,  

式中, Ci 为指标 i 的承载力情况, Ai 为目前该指标的

现状值, Li 为目前该指标在“三线一单”成果中的计

算值。 

2) 生态承载力综合指数: 

 
2 2(max( )) +(mean( ))

IC , 1 ~ ,
2

i iC C i n    

式中, n 为因子数, IC 用于表征评价区域的总体承载力

情况。当  0≤IC≤1 时, 区域产业发展强度没有超过区

域生态承载力, IC 越小表明区域越有开发潜力; 当

IC >1 时, 表明区域产业发展强度超过生态承载力。 

2.2 数据来源 
生态保护红线指标数据主要来自自然资源部门

的生态保护红线优化调整成果和“三线一单”工作划

定的一般生态空间; 环境质量底线指标数据主要来

自第二次污染源普查或环境统计数据、本地大气源

清单数据、“三线一单”环境容量或允许排放量计算

结果、土壤详查工作成果等; 资源利用上线指标主

要来自发改委统计数据、节能减排工作综合实施方

案、土地利用规划(国土空间规划)、用水总量控制

方案和水资源“三条红线”等相关文件和规划。 

研究数据采用地理信息系统软件进行处理。空

间尺度为区县 /乡镇、控制单元类别的数据需要先

录入到矢量数据中 , 再转化为栅格数据进行计算 ; 

空间尺度为空间网格的指标则直接参加计算。数据

准备过程中需要确保所有数据分辨率和空间范围一

致。所有数据转化为栅格数据后, 采用栅格计算器

进行计算。 

3 上海市青浦区生态承载力与产业布

局一致性评价 
3.1 评价指标的选取 

结合“三线一单”技术指南和上海市“三线一单”

编制成果, 本研究在上海市青浦区案例中, 选取生

态空间、大气环境、水环境和土壤环境  4 个方面的

指标, 通过  Ci 分析各单项指标的承载情况, 通过  IC

分析区域综合生态承载情况。能源、水资源和土地

资源的部分现状指标尚不明确, 因此未将其纳入分

析过程。其中生态保护红线和生态空间范围指标 , 

主要通过空间尺度上分析产业是否布局在生态红线

及生态空间内, 进而判定其布局的一致性, 不参与

具体承载力指标的计算。 

3.2 单因素生态承载力评价 
青浦区生态保护红线和一般生态空间的空间分

布范围如图  2 所示, 青浦区西部集中分布着淀山湖

生物多样性维护红线、青浦大莲湖生物多样性维护

红线、黄浦江上游金泽水源涵养红线以及黄浦江上 
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表 1  基于“三线一单”的区域生态承载力与产业布局一致性评价指标体系 
Table 1  Index system of regional ecological carrying capacity and industrial layout consistency based on “Three Lines One Permit” 

“三线” 生态环境要素 指标 阈值(判定依据) 单位 类型        尺度 

生态保护红线 生态空间分布 
生态保护红线占用 生态保护红线  是否 空间网格

一般生态空间占用 一般生态空间  是否 空间网格

环境质量底线 

大气环境 

PM2.5 年均浓度/ PM2.5 排放量 PM2.5 浓度目标/允许排放量 μg/m³ (t/a) − 区县 

SO2 年均浓度/ SO2 排放量 SO2 浓度目标/允许排放量 μg/m³ (t/a) − 区县 

NOx 年均浓度/NOx 排放量 NOx 浓度目标/允许排放量 μg/m³ (t/a) − 区县 

O3 年均浓度 O3 浓度目标 μg/m³ − 区县 

VOCs 排放量 VOCs 允许排放量 t/a − 区县 

NH3 排放量 NH3 允许排放量 t/a − 区县 

水环境 

化学需氧量排放量 化学需氧量允许排放量 t/a − 控制单元

氨氮排放量 氨氮允许排放量 t/a − 控制单元

TP 排放量 TP 允许排放量 t/a − 控制单元

TN 排放量 TN 允许排放量 t/a − 控制单元

土壤环境 
存在农用地污染风险重点管控区 农用地污染风险重点管控区  是否 空间网格

存在污染地块或疑似污染地块 污染地块或疑似污染地块  是否 空间网格

资源利用上线 

能源 

能源消耗总量 阶段考核目标 万吨标准煤 + 区县 

煤炭消费总量 阶段考核目标 万吨标准煤 − 区县 

万元 GDP 能耗/万元 GDP 能耗降低 阶段考核目标 吨标准煤/% + 区县 

水资源 

用水总量 阶段考核目标 亿 m³ − 区县/乡镇

地下水用水量 阶段考核目标 亿 m³ − 区县/乡镇

万元工业增加值用水量/万元工业增

加值用水量下降幅度 
阶段考核目标 m³/% + 区县/乡镇

万元 GDP 用水量/万元 GDP 用水量

下降幅度 
阶段考核目标 m³/% + 区县/乡镇

农田灌溉水有效利用系数 阶段考核目标  + 区县/乡镇

土地资源 

建设用地总规模 阶段考核目标 km² − 区县/乡镇

耕地保有量 阶段考核目标 万亩 + 区县/乡镇

永久基本农田面积 阶段考核目标 万亩 + 区县/乡镇

说明: “+”、“−”类指标中, “+”、“−”代表相应指标对生态承载力与产业布局一致性的作用方向。“+”代表指标越大, 越有利于两者间的一

致性; “−”代表指标越大, 越不利于两者间的一致性; “是否”类指标中, 如果是, 就定义为超载; 如果不是, 该指标不参与一致性评价。阈值设

定为“阶段考核目标”的指标, 该阈值采用其主管部门(自然资源部门和水利部门等)确定的阶段目标。 

游饮用水水源保护区(青浦区)等生态空间, 属于环

境管控的优先保护区, 通过遥感影像和土地利用类

型判定是否存在冲突区域。分析结果表明, 青浦区

目前不存在冲突区域, 生态空间维持良好。该区域

注重淀山湖及黄浦江上游水源地生态保护, 严格实

施项目准入及现有项目退出, 禁止设置禽畜养殖场

等污染性生产活动, 区域环境管控要求严格, 产业

园区布局与生态空间的一致性较好。 

青浦区主要涉及淀峰、黄渡、临江和太浦河桥

4 个水环境控制单元 , 根据“三线一单”成果和《青

浦区生态环境状况公报》等统计结果可知, 青浦区

的主要水环境污染物为氨氮、总磷和化学需氧量 , 

故单因素生态承载力主要考虑这  3 个指标 (表  2)。

图  3 显示, 4 个水环境控制单元对氨氮、总磷和化学

需氧量的承载率均大于  1, 水环境整体上呈超载状

态, 主要是由于人口和产业承载压力大, 城镇生活

污染、农村面源污染及工业污染物的排放没有得到

有效的管控和处理。工业方面, 存在废水直接排入

环境的情况; 农业方面, 青浦区仍然存在规模化畜

禽养殖场, 同时有大量设施菜地等高污染种植方式

需要调整, 农业面源导致的水体污染现象仍然存在, 

农业面源污染控制力度有待加强。 
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图 2  青浦区生态空间分布 

Fig. 2  Ecological spatial distribution of Qingpu District 

大气环境主要考虑  SO2, NOX, PM2.5 和  VOCs 四

项指标。由于缺少污染源排放清单数据, 故本研究

选择大气高排放区作为超载区进行赋值计算, 其他

区域采用各指标均值。根据青浦区大气环境主要指

标的排放现状以及“三线一单”中规定的大气污染物

允许排放量, 计算得到大气环境单因素生态承载率

(表  3)。结果显示, 在承载率大小方面, 除  PM2.5 的

承载率小于  1 外, 其他三项污染物均使大气环境存

在超载情况, 其中  SO2 和  VOCs 超载最严重; 在空 

 

间分布方面, 以上污染物带来的生态超载问题集中

在青浦区工业园区范围内(图  4)。目前 , 青浦区正

处于产业转型升级的阶段, 但仍然以传统工业类型

为主 , 涂料生产、合成材料、有机化工、设备涂

装、电子设备、木材加工和家具制造等行业对大气

环境的生态承载力影响较大。 

对于土壤环境, 主要考虑产业布局是否与农用

地污染风险重点管控区、污染地块或疑似污染地块

产生空间上的冲突。根据“三线一单”已有成果和工

业园区布局范围, 青浦区不涉及产业布局侵占土壤

污染风险重点管控区的问题。由于涉及“三线一单”

成果属于保密资料, 本文不展示相关数据和图件。 

3.3 综合生态承载力评价 
基于上述单因素生态承载力评价的结果计算区

域综合承载力, 结果如图  5 所示。青浦区生态承载

力绝大部分呈超载状态, 东部、北部和西部的综合

生态承载力指数均大于  1, 说明产业发展对当地的

大气环境、水环境造成较大的承载压力, 超载较为

严重的区域集中在工业园区范围内; 仅南部的练塘

镇存在综合指数小于  1 的不超载区域, 说明其开发

强度与其生态承载力基本上协调。整体而言, 青浦

区的生态承载力受到产业布局的显著影响, 生态承 

表 2  水环境控制单元主要指标排放现状、容量和生态承载率(万吨) 
Table 2  Discharge status, capacity and ecological carrying rate of main indicators of water environment control units (104 tons) 

控制单元 
氨氮 总磷 化学需氧量 

排放现状 容量 生态承载率 排放现状 容量 生态承载率 排放现状 容量 生态承载率 

淀峰 0.022 0.016 1.3750  0.009 0.008 1.1250  0.488 0.414 1.1787 

黄渡 0.126 0.094 1.3404  0.038 0.033 1.1515  2.382 2.040 1.1676 

临江 0.305 0.227 1.3436  0.088 0.076 1.1579  5.694 4.875 1.1680 

太浦河桥 0.012 0.009 1.3333  0.004 0.004 1.0000  0.195 0.167 1.1677 

 

图 3  水环境控制单元及单因素承载率分布情况 
Fig. 3  Distribution of water environment control units and single factor carrying rate 
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表 3  大气环境主要指标排放现状、容量和承载率(万吨) 
Table 3  Discharge status, capacity and ecological carrying 

rate of main indicators of atmospheric environment 
(104 tons) 

大气环境指标 排放现状 容量 生态承载率 

二氧化硫 0.07 0.0447 1.5656 

氮氧化物 0.05 0.0396 1.2626 

PM2.5 0.02 0.0228 0.8772 

VOCs 3.12 2.0008 1.5594 

 
 
载力与产业布局的一致性较差。 

将综合生态承载力超载严重的区域与“三线一

单”成果中青浦区的环境管控单元(图略)相比较, 可

知大气环境和水环境生态超载范围与重点管控区及

一般管控区的空间范围整体上吻合, 淀山湖和黄浦

江上游水源地的生态保护红线范围为青浦区环境管

控的优先保护区, 体现关键限制因素对生态承载力

的重要影响。整体而言, 本研究的综合生态承载力

评价结果与青浦区环境管控单元以及未来生态环境

管理的方向一致, 选取的评价指标符合当地实际情

况且较为关键, 能客观地反映产业布局与生态承载

力间的关系。 

在青浦区未来的发展中, 应该重点加强青浦工

业区的管控, 提高污染物治理水平, 加强污染物排

放控制, 严格执行污染物总量替代要求, 同时强化

白鹤镇工业园区、华新工业园区、徐泾绿色工业园

区、练塘镇绿色产业园和朱家角产业地块的管控 , 

持续降低污染物排放水平。 

4 结论与建议 

用单因素生态承载率法分别量化各个指标, 能

够清晰地反映区域社会经济活动与资源环境的协调

程度以及关键限制性因素。基于单因素生态承载

率, 计算综合生态承载率指数, 能更加直观地说明

区域产业对生态承载力的累积影响。 

单因素生态承载率计算结果表明, 青浦区产业

布局与生态空间和土壤环境生态承载力的冲突较

小, 但是产业发展造成的污染物排放问题给水环境

和大气环境带来较大的环境压力。综合生态承载率

计算结果表明, 青浦区生态环境整体上呈超载状态, 

生态承载力与产业布局的一致性较弱。 

产业布局一致性评价结果与青浦区环境管控单

元划定成果的一致性较高, 超载的重点区域集中在

重点管控单元, 表明该指标体系客观可行, 可为相

关评价和研究工作提供参考, 可推广至全国。对于

一致性问题突出区域, 建议加强主要工业园区的污

染物排放管控 , 结合区域生态承载力的实际情况 , 

制订相应的产业准入门槛、产业规模控制以及产业

发展方向引导等调控对策。 

 

图 4  大气环境单因素承载率分布情况 
Fig. 4  Distribution of single factor carrying rate of atmospheric environment 
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图 5  青浦区综合承载力评价结果(1 km 分辨率) 
Fig. 5  Comprehensive ecological carrying capacity of Qingpu District (1 km resolution) 
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