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Abstract 
According to the 13th Five-Year Plan, China is urgent to improve the value analysis of balance 
sheet of natural resources and to optimize the calculating method of environmental capacity 
and environmental carrying capacity. In this paper, we proposed solving ideas for the balance 
sheet of natural resources, in which environmental capacity and carrying capacity were the keys 
to compiling regional balance sheet and drawing up an environmental plan. As a case study of 
Wuhan’s atmospheric environment, we evaluated and defined the atmospheric environmental 
capacity and its carrying capacity, discussed the current problems in their analysis, then calcu-
lated the thresholds based on appropriate statistical data by using System Dynamics (SD) me-
thod. This is not only a foundation of coordinated development of economy and environment for 
government regulation, but also an important basis of value estimation of environmental sys-
tem. 
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摘  要 

按照“十三五”的最新精神，中国需要完善自然资源资产负债表的价值化技术，以及优化环境容量、承

载力的核算方法。本文对当前负债表编制的难点提出了解决思路。其中环境容量、承载力的分析是编制

区域负债表、制定环境规划的关键。以武汉市大气系统为例，梳理与评价了环境容量、环境承载力的概

念、计算方法中存在的问题，优选统计数据，合理地预测出一批大气环境容量、环境承载力指标的动态

阈值。这不仅为政府调控环境-经济，也为测算环境系统价值提供了重要依据。 
 
关键词 

自然资源资产负债表，环境容量，环境承载力，阈值，系统动力学 

 
 

1. 引言 

党的十八届三中全会提出，“探索编制自然资源资产负债表，对领导干部实行自然资源资产离任审

计,建立生态环境损害责任终身追究制”。 

定期核算自然资源资产的变动情况，有助于全面反映政府对各项自然资源占有、使用、维护以及管

理绩效，自然资源资产负债表重点反映某一时点自然资源资产的存量概念，与重点反映一定时期流量概

念的绿色国民经济核算存在勾稽关系。同时，自然资源资产负债表是国家资产负债表的主要组成部分，

是推进国家治理体系和治理能力现代化的重要工具。这是深化生态文明体制改革的重要举措，是对干部

政绩观的一次根本性的颠覆。 

2. 自然资源资产负债表编制的困难与破解 

2.1. 困难分析 

无论是环境审计还是负债表，都是理论研究多、实际案例少，指导性、可操作性不强。当前，开展

自然资源资产负债表编制还有许多难题需要解决。自然资源包括土地资源，水资源，煤炭、石油等矿产

资源，森林、海洋、野生动物等生物资源，以及空气、生态系统等生态环境资源。这就决定了自然资源

资产负债表的构建对应的层次是“自然环境 + 社会经济”，处于生态学、环境学、资源学、经济学、社

会学等众学科研究的范围，同时也是一项涉及环保、国土、林业、水利、农业、海洋、能源等多部门的

工作[1] [2]。编制和研究的复杂性不言而喻。 
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第一，人们对其战略地位的认识还不到位，自然资源资产核算相关制度安排，如相关统计法规以及

自然资源资产核算与负债表编制相关技术规范、标准等基本属于空白。 

第二，自然资源资产核算的相关技术方法还存在一定难度。例如，环境资产产权的界定、环境容量

资产的核算方法、环境资产价值量和环境资产“存量、流量”的核算技术方法，生态产品核算的技术方

法等，尚未形成标准化程度高、应用成熟规范、各方普遍认可的方法体系。 

第三，支撑自然资源资产负债表编制的统计数据体系存在较大问题。我国现行的自然资源与生态环

境统计数据体系尚不完备，数据质量和覆盖面都存在较大问题，这对于编制准确可行、有效可用、在时

间上连续的自然资源资产负债表无疑是很大挑战[3] [5]。 

2.2. 破解之道 

第一，是搭建跨学科、跨部门的统一工作平台[6]。各试点区在组织形式上搭建由该地的环保、统计

部门牵头，财政、水利、国土、林业等有关部门参加的统一工作平台，根据不同资源环境要素，下设若

干编制专题小组，按“指南”或“导则”，统一协调部署，共同制订工作方案及目标，按指标体系与方

法体系，负责组织试点及实施工作。这是自然资源资产负债表编制成功的保证。 
第二，通过研究和借鉴国际经验，建立一个与国际接轨、比较理想的、与国家统计核算制度衔接的、

分步实施的自然资源资产负债核算体系框架；其次提出自然资源的实物量核算方案；再次，提出自然资

源的价值量核算方案[7]。这是自然资源资产核算体系的一个重点，也是难点，需要区分不同情况逐步开

展研究和突破。确定自然资源资产负债表的内容、功能和实施过程。如各类资源核算指标、生态环境核

算指标、价值量核算及方法，核算的时间跨度、实施程序与优先顺序安排等等。 
第三，构建科学完整的自然资源统计指标体系。这一指标体系的基本框架可分为反映自然资源、生

态环境和环境污染三个方面的统计指标(图 1)。以反映生态环境的统计指标为例，生态环境可分为土地、

森林及水环境、大气环境等，其核算应包括生态环境效益与退化两方面。其中，环境效益是客观存在的，

例如森林生态环境可以防止水土流失、土地沙化；PM2.5 年均浓度值高低、水体数量、水质等级、土壤洁

净程度对人体健康意义重大。把这些效益折合为价值即为生态环境的效益价值。退化是指破坏生态环境

造成的损失价值。 
对“环境退化”的测算可借助环境容量的是否减少来实现。这里环境容量指纳污能力或净化能力。

例如某水体在某时间点的环境容量是 100 单位，当排污有限时，水体的净化作用可使环境容量 100 单位

长期维系；当大量排污导致水体环境恶化，其净化能力退化，在一段时间后某时刻测得的环境容量为 60
单位，即该水体的环境容量减少了 40 单位，说明水体自净能力变差了。当区域内某一污染物的环境容量

下降值确定了，就可根据从下降水平恢复到原容量值的经济代价来确定损失价值。 
第四，借鉴与学习已通过开展试点地区的经验，具体试点区要具体对待，先易后难，因地制宜，抓

住重点。对林区为主的区域编制要突出森林面积、种类、质量在不同时间节点上有无变化；对湖区要突

出湖泊面积、水量、水质在不同时间节点上有无变化；对生态保育区要突出生态系统、生态资源在不同

时间节点上有无变化；对经济发展区要突出环境质量水平在不同时间节点上有无变化。 
每一个试点区都面临三个方面的内容： 
1) 生态产品生产总值核算与资产负债表编制。全面获取森林、草地、水体、土地包括土壤等生态资

源信息，编制该区生态资产负债表，将生态资源使用、消耗和破坏活动造成生态资产损耗和生态效益下

降记录为“负效益”，将生态资源恢复和增值活动带来生态资产增值和生态效益上升记录为“正效益”。 

2) 大气和水环境容量资产负债表编制。对于大气，收集该区大气污染源数据、环境质量数据、气象

数据等基础数据，核定大气污染物的环境容量，编制大气环境容量资产负债表(实物型和价值型)。对于水， 
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Figure 1. Dendrogram of Statistical indicators classification of natural resources bal-
ance sheet 
图 1. 自然资源资产负债表统计指标分类树状图 

 

收集流域的污染源、水文、水质、排污口等数据，核定计算其不同河段和不同水环境功能区的水环境容

量(COD、氨氮)，编制该区水环境容量资产负债表(实物型和价值型)。 
3) 水、大气和土壤环境质量产品与效益核算。以大气、水、土壤环境质量达标带来的环境污染损失

减少作为其达标的效益，对该区环境效益进行核算，基于环境污染损失和环境质量改善效益核算的绿色

GDP 核算[6]。 
最终，可得到某地自然资源资产负债表。 

3. 难点之一——区域环境容量及承载力研究 

3.1. 环境容量和承载力研究概况 

环境容量普遍定义为：根据当地确定的环境质量标准，一定的地理范围和环境背景下，环境系统(如
水体、大气空间、土壤)所能承受的某种污染物的最大负荷量[8]。它是对环境系统清洁、健康程度的表述，

若容量不变，则系统稳定，反之亦然。 
环境承载力出现了两种理解。一种认为：在一定的环境质量及资源体量约束下该域所能承载的人口、

经济的最大发展规模。按这种理解，人类活动既受环境质量制约，也受资源限制，容易导致发展是有极

限的结论[9]。另一种认为：在一定的区域、时期内，确保环境质量达标的前提下，人类社会、经济活动

规模的阈值。这种理解是以环境质量为限制条件的，发展空间更大，更主动，更符合当前国情。 
自然环境、社会、经济、技术等众多因素构成维系环境质量的一种综合能力，它对抗、消除或减少

因发展经济而产生的各种污染排放造成的环境压力，它与环境容量大小、经济发展水平、环保技术水平

高低、政府与人民重视程度、经费投入、经济结构、能源结构状况密切相关，故衡量环境承载力可有多

个指标，可根据需要而设定[10]。 
在全球经济一体化时代，各地的资源可按经济规律互通有无。这种理解有利于探讨不同地域经济发

展与环境保护之间的关系。世界(包括中国)经济发达地区的发展历程就说明了地区的经济发展主要受到环

境、经济规律与地缘政治的约束，并不存在明确的资源上限这一事实(如北京、迪拜等)。 
面对当前严重的环境污染，中国许多地区的环境容量早被突破了。管理者现在要抓环保，制定了排

污总量控制体系、环境质量控制体系，就必须确定总量控制的底线，这就需要计算环境容量。但为什么

在国内外都较少谈及环境容量、环境承载力的计算呢？大致有以下几点原因。 
从国际来看，各国文化存在差异，所处的环保阶段不同。现在发达国家，环境质量大多数已经达标，
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主要通过监管和法律来保持现状。西方学者更多关注生态范畴要素的容量，如生态学意义上的生态资源

或城市资源的容量或承载力，如森林、土地，海洋或矿产资源的可利用量、城市空间或交通的容量等

[11]-[16]，而较少关注纳污能力的环境容量问题。 
发展中国家，包括中国所在的东南亚、非洲、拉丁美洲等国，尚处在环境-经济库兹涅兹曲线左半边

爬升阶段，诸多环境指标还不能达到，对环境容量是关心的。例如日本学者在 1968 年提出环境容量的概

念(至今产生重要影响)，正值当年日本处于经济发展与环境保护矛盾尖锐时期[8]；当今日本已成为发达

国家，环境优越，也就谈得少了。亚非拉学者的发声往往受发达国家学者左右，探讨新时期环境容量的

文章较难在国际重要环境期刊上发表，多少会影响第三世界环保学者的兴趣选择。 
从国内来看：中国谈及环境容量和承载力已有 30 多年；强调了环境承载力与区域的经济支付能力、

环保技术水平、产业结构、能源结构密切相关，分析环境承载力有其鲜明的合理性，但遇到以下困难。 
其一，气、水、土各重要监测点位的海量监测数据、排放数据与相关的经济数据难得到，而有关的

历史数据常常欠缺。企业与政府得到的监测的数据大部分也不愿公开；尚缺乏强制公开的相关法规，加

强监测与公开，还需要时间，这为环境容量与承载力的分析带来阻碍。 
其二，常用环境容量预测方法不能适应容量随水量、季节、气象等多种因素动态变化。例如，水、

气环境容量的研究方法，主要还在使用理化模型法，分析过程繁琐。由于研究对象的复杂性，很多环节

都大大概化了，准确性降低。目前 PM2.5 污染问题十分突出，促进了第三代空气质量模型在中国的应用，

但从理化的角度难以对长时期空气质量进行预测，更不能对经济与环境的关系进行分析。 
其三，对环境承载力的第一种理解实际上将其与环境容量混为一谈，而且还有经济极限之嫌，故提

得不多；第二种理解虽然提出了各种承载力的指标，但缺乏量化，不能适应中国调控经济-环境的需要。 
因此讨论区域(某)污染物的环境容量与承载力，是中国各级政府协调经济-环境发展、做宏观规划的

刚性需要。中国学者应克服困难，做出创新。 

3.2. 武汉案例介绍 

武汉市域面积 8494 平方公里，人口 1030 万，2014 年地区生产总值为 10,069 亿元，PM2.5浓度为 82 
μg/m3，PM10 浓度 113 μg/m3。根据中央最新要求(“十三五”规划纲要)，2020 年武汉空气质量达标天数

需达到 80%以上，对应的武汉市 PM2.5 年均浓度需降至 46μg/m3。同时，武汉市又处在经济发展的关键期，

要实行工业倍增计划，2020 年经济总量突破 20,000 亿大关，强调“十三五”期间经济增速需保 8.5%。

面对环境保护和经济发展的尖锐矛盾，这是一个极大的挑战。 
本案例以 GDP-PM2.5 达标为约束的武汉市大气环境容量(AEC)及承载力(AECC)研究为例，对第二种

环境承载力外延的种类进行了辨识与确定；优选了若干经济、气象、能源、环境等关键信息，利用系统

动力学(SD)建立了 GDP-PM2.5 宏观动态统计模型。PM2.5 年均浓度等统计值本身就是污染物不断生成又不

断扩散、沉降达到动态平衡的综合结果，这避免从理化角度去模拟复杂的大气传输和扩散过程，而是引

入各污染物的比例系数 μ、转化率 η，建立 GDP、PM2.5 年均浓度、6 大污染物年排放量等变量之间的数

量联系，具有简明的优势。案例中，设置了 4 种发展情景来预测 GDP、能源消耗、PM2.5 浓度、PM10 浓

度、污染物排放量的结果(减排力度从弱到强分别为基础型、适度型、强化型、加强型)以助分析决策。并

测算了以 GDP-PM2.5 达标为约束的 6 大污染物在四种不同情况下的大气环境压力(AES)、容量和承载力，

得到 PM2.5 浓度达标时的容量和承载力阈值，为大气减排提供了具体调控目标，为编制自然资源资产负债

表奠定了基础。 

3.2.1. 概念 
在案例中，大气环境容量指标具体为：当 PM2.5 年均浓度为 35 μg/m3 时，6 大空气污染物最大允许排
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放量(6 大污染物是 SO2、NOx、VOCs、NH3、一次 PM2.5、一次 PM10)。大气环境承载力的具体指标包含，

隐性 8 项：GDP、一产、二产、三产、煤炭、石油、天然气和新能源消费量，是承载力社会支持力的表

现；显性 6 项，即 6 大污染物累积减排量，是社会支撑力和自然消纳能力对削减污染物的外在表现；前

后共 14 项[17] [18]。AEC、AES、AECC 彼此之间是相互作用、相互影响、随时间变化(图 2)。 

3.2.2. 技术路线 
有关武汉市大气环境容量和承载力测算的技术路线如下图所示(图 3)，受篇幅所限，模型流图，变量

描述，模型检验，模型方程等细节不再描述。 

3.2.3. 结果 
假设未来 15 年中武汉市地区气象变化如年均气温、雨量、风频、风速、边界层高度、PM2.5 内外源

比例、PM2.5 和 PM10 化学组成比例等平均统计数据基本稳定，建立 SD 模型。模型模拟的地域边界为武

汉市全区域，时间范围 2015~2030 年，以 2014 年数据为初始值，代入模型，以第四种发展情景(加强型)
的可能值为例，将其约束条件–推演过程–预测结果表述如下。 

1) 经济发展预测 
到 2020 年末，一产增速 3%，产值从 350 亿增至 406 亿；二产增速 3.5%，产值从 4785 亿增至 5897

亿；三产增速 12.5%，产值从 4934 亿增至 10326 亿；GDP 平均增速 8.5%，从 10,069 亿增至 16,642 亿(不
考虑通货膨胀)。二产比重由 47.5%下降至 35.4%，三产比重从 49%涨至 62%。 

2) 能源发展预测 
到 2020 年末，燃煤增速分别−4%，从 3454 万吨标煤降至 2713 万吨标煤，降幅 21%；石油增速−1%，

从 185 万吨标煤降至 174 万吨标煤(指成品油)，降幅 6%。天然气和新能源增速都在 20%以上，初步预测

在“十三五”末，天然气和新能源使用比例占全社会能源使用比例的 1/4。 
3) 环境发展预测 
到 2020 年末，PM2.5 浓度从 82 μg/m3 降至 46 μg/m3，降幅 44%；PM10 浓度从 113 μg/m3 降至 66 μg/m3，

降幅 42%；SO2 排放量从 109,604 吨降至 47,449 吨，累计降幅 57%；NOx 从 181,486 吨降至 108,010 吨，

累计降幅 40%；VOCs 从 208558 吨降至 116,571 吨，累计降幅 45%；一次 PM10 从 171,630 吨降至 101,216
吨，累计降幅 41%；一次 PM2.5 从 77251 吨降至 42,843 吨，累计降幅 45%；NH3 从 16,496 吨降至 10,573
吨，累计降幅 36%。 

4) 大气环境容量 
当 PM2.5 浓度达标时(2025 年末)所对应的各污染物的排放量(允许排放量)即为该污染物的环境容量。

以 GDP-PM2.5 达标为约束前提下的 SO2、NOx、VOC、一次 PM10、一次 PM2.5、NH3 的大气环境容量分

别为：34,531 t、79,292 t、84,995 t、73,667 t、31,182 t、7770 t (图 4)。 
需要强调的是：只要各污染物之间的减排比例基本相同，无论减控力度大小、PM2.5 浓度何时达标，

大气环境容量结果是基本一致的。容量只与污染对象、空气质量标准和地区的大气消纳污染物能力有关。 
5) 大气环境承载力阈值 
经济指标包括 GDP、一产 GDP、二产 GDP、三产 GDP。在情景 S4 下，当 PM2.5 达标时(2025 年末)，

经济承载力指标阈值分别为：(大于或等于)22,655 亿元、462 亿元、6848 亿元、15,344 亿元。 
能源指标包括煤炭消费量、石油消费量、天然气消费量、新能源消费量。在情景 S4 下，当 PM2.5达

标时(2025 年末)，能源承载力指标阈值分别是：(小于或等于)2454 万 t 标煤、165 万 t 标煤、1644 万 t 标
煤、1777 万 t 标煤。 

累计削减量指标阈值(显性)：以 2014 年为基准，若保持现有经济、能源结构和环保力度不变，可预 
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Figure 2. Dialectical map of relationships of AES, AEC and AECC, (a) Polluted air environment, (b) Improved air environment 
图 2. 大气环境压力、承载力、容量动态关系示意图，(a) 大气污染状况，(b)大气改善状况 
 

 
Figure 3. Technology roadmap  
图 3. 技术路线图 
 

计 SO2、NOx、VOC、一次 PM10、一次 PM2.5、NH3 到 2025 年末排放量分别为 243,320 t、402,897 t、469,826 
t、381,017 t、171,496 t、36,620 t。与环境容量相减之后，得到累计削减量阈值(累计 11 年)，分别为：208,789 
t、323,605 t、384,831 t、307,350 t、140,314 t、28,850 t；即需在 2014 年水平上平均每年削减(既减增量，

又减存量)分别为：18,980 t、29,418 t、34,984 t、27,940 t、12,755 t、2622 t (表 1)。 

3.3. 讨论 

通过系统动力学，建立的“社会–经济–环境”综合动态模型，本质上是把环境质量、排放量和社

会经济发展规模建立了可量化的直接转换关系。有了这种关系，就能进行经济-环境的预测，也能求得环

境容量，以及对应的承载力阈值。 
期望利用环境–经济统计数据，进一步建立各地水体(包括江河与湖泊)和土壤的环境容量、环境承载

力模型，避免复杂的理化模拟，大处着眼，分别对区域的水、气、土的环境容量和承载力进行系统化研 
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Figure 4. AEC results of 6 air pollutants 
图 4. 6 种污染物的大气环境容量 
 
Table 1. Expressive thresholds of AECC 
表 1. 大气环境承载力显性阈值 

情景 SO2 NOx VOC 一次 PM10 一次 PM2.5 NH3 

按 2014 水平发展(2025 年末) 243,320 402,897 469,826 381,017 171,496 36,620 

S4 加强型(即容量) 34,531 79,292 84,995 73,667 31,182 7770 

累计削减量(阈值) 208,789 323,605 384,831 307,350 140,314 28,850 

平均每年削减量(阈值) 18,980 29,418 34,984 27,940 12,755 2622 

 

究，包括实现不同季节、不同水量下水环境容量与承载力动态预测；还可建立区域的水、气、土保护与

经济发展的统一调控预测模型，填补空白。 
在区域环境资源负债表的编制与审计中，可根据环保标准，利用模型，确定区域水体、大气、土壤

在不同季节、不同时期和年份的合理的环境容量(如：水体环境容量随季节、水量、本底浓度而变化)。把

领导干部某任期内社会–经济–环境活动状况输入该模型中，计算出各年向水体、大气、土壤排放的污

染量，若污染量常年连续超出起始期的环境容量，易导致区域内某一污染物的浓度增加，最终导致环境

容量下降。通过比较不同时间节点的环境容量值，就可对时间段内“环境退化或增益”程度与损失或增

加的价值进行测算。 

4. 结论 

编制自然资源资产负债表可分为三大体系，自然资源、生态环境、环境污染，并逐级展开，建立相

应的指标体系。参考 Costanza 等人和国内学者的资产价值化研究，把自然资源、生态资产和环境损益货

币化，建立统一的资产账户。 
自然资源、生态资产的货币化思路是比较清晰的。而负债表的研究当中，环境容量和承载力的分析

是一个难点。在大数据时代，可以避开使用复杂的理化模型来计算环境容量或承载力，而基于区域的环

境、社会、经济等宏观统计数据，以政府宏观发展目标为根据，借助系统动力学这种白箱模型方法(内部
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结构清晰，且所需数据较少)，建立区域“社会–经济–环境”的综合系统模型来研究环境容量和承载力

问题，这样可以事半功倍。 
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