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摘 要F为了探究环境承载力对区域污染控制的影响!在传

统的压力 状态 响应框架基础上!引入承载力因子!提出压

力 承载力 状态 响应分析方法"将该方法应用于工业 #$%
污染控制研究"案例研究表明!某镇建筑陶瓷业造成的 #$%
污染压力分布与承载力分布状况非常不均衡!导致该镇 #$%
年均浓度超过国家环境空气质量二级标准"选择了 %&家企

业!它们综合采取清洁生产及脱硫设施等响应措施!#$%的

削减量将达到 ’%()*+"其中!由清洁能源替代形成的削减量

为 &,-()*+.新建脱硫设施形成的削减量为 /,%()*+"
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+,T̂RXŴF 0A <-.BA/< M5< 23KB6<3:< AK<392/A3I<3M7B:7//0234
:7.7:2M0A3/<42A37B.ABB6M2A3:A3M/AB=7:7//0234:7.7:2M0K7:MA/171
7NN<NMAM5<M/7N2M2A37B./<116/<&1M7M<&/<1.A31<-2"3.I<M5ANMA
N<9<BA. 7 ./<116/<&:7//0234 :7.7:2M0&1M7M<&/<1.A31< -2)"3.
I<M5ANC05<I<M5AN1717..B2<NMA737B04<23N61M/27B16BK6/N2A-2N<
.ABB6M2A3:A3M/ABI<M5AN1237MA13231A6M5</3)523715</<M5<
BA:7B73367B79</74<:A3:<3M/7M2A3AK"5*<-:<<N1M5<1<:A3NB<9<BAK
M5<37M2A37B7I62<3M72/767B2M01M73N7/NC05</<16BM123N2:7M<7
B7/4<2I67B73:<6<M1<<3M5<37M6/7B:7//0234:7.7:2M073NM5<
./<116/<:761<N60M5<"5*K/AIM5<:</7I2:M2B<23N61M/0152:521
M5<8<0BA:7B23N61M/0C92M5<392/A3I<3M7BI<716/<17NN<NMA*>
K7:MA/2<1=M5<73367B"5*/<N6:M2A31A6BN6<$*8M=23152:5M5<
/<N6:M2A3N6<MA:B<73</<3</407BM</37M29<11A6BN6<>CD8M,773N
M5</<N6:M2A3N6<MA3<1N<16BK6/247M2A3K7:2B2M2<11A6BN6<’C*8M,7C

:SY;_RbTF<392/A3I<3M7B./<116/<<:7//0234:7.7:2M0<./<116/<&
1M7M<&/<1.A31<-2"3.<./<116/<&:7//0234:7.7:2M0&1M7M<&
/<1.A31<-2)"3.

人类活动给自然生态环境造成了巨大的压力G
早期的研究集中在环境灾害对人类的影响方面G
$?E?年=37..A/M和 =/2<3N>$?提出了压力响应模
型=开始着重研究人类活动对环境的影响G他们主要
根据环境统计数据进行研究=包括压力源@环境压
力@环境响应和人类响应等 (个方面G$??*年=经济
合作发展组织>*>?提出了压力 状态 响应-2"3.模
型=$??D年=H835"0P0和 HHP>E?进一步提出了
驱动力 压力 状态 影响 响应-A2"!3.模型G这些
研究致力于构建一个评价区域可持续发展的指标体

系=其中涉及了部分与环境承载力相关的指标=但没
有明确提出环境承载力的重要作用G实际上=随着社
会经济的发展=环境承载力的约束限制作用越来越
明显=因此研究区域可持续发展必须将环境承载力
作为一个重要对象来考虑>D?G
本文将环境承载力因子引入传统的 2"3模型分

析框架=提出了压力 承载力 状态 响应-./<116/<&
:7//0234:7.7:2M0&1M7M<&/<1.A31<=2)"3.分析方法=
注重对承载力的分析=并应用于工业 "5*污染控制研
究=拓展了 2"3分析的应用领域G

& 研究方法

&C& 技术路线

人类活动压力与环境承载力是同时存在的=其
相互关系对系统状态有着重要影响G当人类活动压
力在环境承载力允许范围内=系统可以维持现有状
态<当人类活动压力超过环境承载力时=整个系统
将出现难以预料和控制的局面=因此必须采取一定
的响应措施G响应措施可分为 +种类型=即减少压力
的措施@提高环境承载力的措施和综合响应措施G



!"#$分析流程见图 %&

图 ’ ()*+分析流程图

’,- 关键步骤

’,-,’ 人类活动压力 .的计算

从压力成因的角度来看/人类活动压力可分为
资源消耗压力和废弃物排放压力0从压力来源的角
度来看/主要分为人类生活消费引起的压力和工业
企业活动造成的压力两类&根据不同的研究需要/压
力的计算方法包括资源消耗指数法1污染指数法1区
域比较法等&在!"#$分析中/选择压力计算方法时
必须能够使压力计算结果与承载力结果相互比较&
此外/对于有许多工业企业的区域/如何计算每一个
企业造成的环境压力十分重要&

’,-,- 环境承载力 2的计算

本研究认为/环境承载力可分为天然环境承载
力与环境基础设施承载力两类&其中/天然环境承载
力指自然生态系统能够容纳的污染物排放量/由自
然生态系统的环境容量决定/可以通过现状污染物
浓度1环境功能分区及环境标准计算0环境基础设
施承载力由人工投资建设决定/可以用设施处置能
力来衡量&由于天然承载力利用的经济成本低/因此
一般优先考虑天然承载力的利用&为了使环境管理
具有操作性/将天然环境承载力合理分配到各个污
染源十分必要&

- 案例研究
以中国南方某一工业镇为例进行研究&该镇地

处亚热带/面积 34,3567/7887年工业总产值高达

39,9亿元&建筑陶瓷业是该镇的支柱产业/工业产
值占全镇工业产值的 38:以上&实地调研的 4;家
建筑陶瓷企业总产值占全镇建筑陶瓷行业工业总产

值 <=:以上&该镇的首要污染物是 #>7和粉尘/
788;年该镇年平均 #>7浓度超过了国家环境空气
质量二级标准&由于粉尘污染主要是企业内部的局
部污染/进行严格的设施管理就可以收到较好的效
果&#>7污染则需要区域联合控制才能奏效/因此采
用了 !"#$分析方法综合研究 #>7控制措施&

-,’ 各企业 *?-排放压力计算

将各个企业的 #>7排放量占该镇排放总量的比
例作为各个企业的压力指数/计算结果见图 7/其中/
.@为各企业的 #>7压力指数/@为企业序号&假设该

镇 #>7排放总量为 A/则 B@为 #>7实际排放量/
B@C A.@, D%E

图 - 各企业的 *?-压力指数

统计分析表明/该镇建筑陶瓷企业的 #>7污染
压力指数呈偏正态分布/参见图 F/其中/G为 #>7
污染压力指数分布频率&由于曲线峰值出现在左侧/
说明和平均排放水平相比/大多数企业的 #>7排放
水平较低&空间分析表明/横跨该镇中部的河流两岸
集中分布了大量建筑陶瓷企业D图 ;E/占企业总数
的 ;4,==:/但该部分企业的 #>7排放量占到了该
镇 #>7总排放量的 94,%;:/因此中部的污染排放
情况较为严重&

图 H 各企业 *?-压力指数频率分布
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图 ! 各企业空间分布

"#" 各企业 $%"环境承载力计算

目前&该镇的建筑陶瓷企业几乎都没有建设脱
硫设施&因此环境设施承载力为零&仅需要计算天然
环境承载力’大气污染物排放与环境污染物浓度之
间的关系较为复杂&有多种模型&例如箱式模型(
)*+,,模型(-.//0*12比例缩减模型等345’本文选
择了简单实用的 -.//0*12比例缩减模型进行 678
环境容量的预测’为了将环境容量合理公平地分配
到各个污染源&采用了基于设备的分配系数计算法’
假设 678总量控制目标为 9吨&各个企业的 678排
放量限值为

:;< 9=>& ?8@
式中 =>为各个企业的分配系数’
分配系数=>的确定非常关键’结合建筑陶瓷行

业特点&根据现场调查的各企业喷雾塔和窑炉的数
量及能力计算 678承载力的分配系数’由于各个企
业的喷雾塔型号及窑炉长度不同&以 A8BB型号喷雾
塔和 CBBD长的窑炉为当量进行换算&根据喷雾塔
及窑炉的当量数确定分配系数&计算公式为

=><
EF>G ?CH E@I>

J
K

><C
3EF>G ?CH E@I>5

# ?A@

式中LF>为各个企业喷雾塔当量数&I>为各个企业
窑炉当量数&E为喷雾塔排放的 678占 678排放总
量的比重’当然&这里的分配系数同样是一个相对
值’各个企业的分配系数实际上就是各个企业能够
分配到的天然承载力指数’计算结果见图 M’
可以看出&在满足目标总量控制要求的条件下&

各个企业造成的 678排放压力及其分配到的天然
承载力是非常不一致的’当企业排放总量 N和 678

图 O 各企业的 $%"天然承载力指数?分配系数@

总量控制目标 9相等时&对各企业的 678压力指数
和天然承载力指数进行比较可知&压力指数超过环
境承载力指数的企业个数为 AA个&占企业总数的

MC#MPQ’这与当地大气环境质量的下降有一定的相
关性&因此需要采用响应措施来解决环境问题’

R 响应分析
利用情景分析法来构建响应方案’响应方案的

生成有两种思路&一种是从减少压力的方面考虑S
另一种是从增大承载力的方面考虑’由此可以得到
以下两个响应方案’
方案 T 企业排放的 678主要来源于燃料的燃

烧排放’采用较为清洁的能源&能从根本上减少678
生成量’由于建筑陶瓷的生产连续性强(能源需求量
很大&当地的天然气供应能力不能满足正常生产S
而柴油和水煤浆的供应渠道和数量都比较稳定&能
满足实际生产的能源需要&单位 678排放量也比重
油少’其中&水煤浆可替代喷雾塔的重油&柴油可替
代辊道窑的重油’主要参数见表 C’
方案 " 传统的污染控制方式&即建设脱硫设

施&提高 678的去除量’根据文献调研结果&脱硫除

尘设施的单位 678处理费用为 C#8U万元VW3CB5’

表 T 方案 T的参数

能源

类别

价格

元XWHC
=?678@

排放

因子

热值

2YX2ZHC

重油 C[BB 8#\ C#B UC[8B
柴油 88BB C#B C#B U8[PP
水煤浆 UBB B#U B#\ CP\8[
数据来源L文3CC5及 8BBU年实地调查结果

分析发现&方案 C的成本相对较低&但受市场能
源供给的影响较大S同时&随着生产规模的扩大&方
案 C的 678排放总量仍然有可能增加S方案 8的成
本相对较高&且需要专业的技术人员&但可以灵活选
择 678的削减力度’因此&最优策略是根据各个企
业的实际情况灵活组合方案 C和方案 8&采用综合

B\MC 清 华 大 学 学 报 ?自 然 科 学 版@ 8BBP&UP?4@



的响应措施!
根据建筑陶瓷企业 "#$排放压力及承载力分

析结果%结合该镇的生态敏感点分布情况%最终选择
了 $&家建筑陶瓷企业进行 "#$污染控制%控制措
施包括了清洁能源替代和脱硫设施建设两部分%形
成的 "#$削减量将达到 ’$()*+!其中%由清洁能源
替代形成的削减量为 &,-()*+.新建脱硫设施形成
的削减量为 /,$()*+!整改企业的空间分布较为均
匀%见图 &!这说明虽然大部分企业集中在中部河流
两岸%但是其中仅有部分企业造成的 "#$污染较严
重%需要进行整改!进一步的空间统计分析可知%该
镇北部的 0家建筑陶瓷企业中%有 1家企业的排放

"#$量远远超过其允许排放量%均须进行整改%整改

率可望达到 1-2!

图 3 整改企业453家6分布图

7 结 论
本研究在传统的压力 状态 响应概念模型框架

基础上%引入承载力因子%提出 89":分析方法%并
应用于工业 "#$污染控制研究!以中国南方某镇建
筑陶瓷行业为例%进行了案例研究!结果表明%该镇
现有建筑陶瓷行业造成的 "#$污染压力和承载力
分布非常不均衡!结合该镇的生态敏感区分布情况%
选择了 $&家企业综合采取清洁生产及建设脱硫设
施等响应措施%"#$总削减量将达到 ’$()*+!进一
步的空间分析发现%该镇北部的 0家建筑陶瓷企业
中%有 1家企业的排放 "#$量远远超过其允许排放
量%均须进行整改%整改率可望达到 1-2!
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