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区域环境功能管控区划方法及应用
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摘要：以生产、生活污染源为对象进行环境空间管控是新时期区域环境保护治理和国土精细

化管治的新路径。本文在明确区域环境功能管控区划的概念、目的和原则的基础上，科学识别

污染物与污染源空间，提出管控单元和分级管控区的空间结构模式，建立环境污染物的单项评

价指标算法和综合集成模型，形成区域环境功能管控区划技术方法，并在浙江省嵊州市进行县

级尺度的实证应用研究。研究表明，嵊州市共有垃圾填埋场、污水处理厂、高污染型工业场所、

畜禽养殖场、居民居住场所等18个管控单元类型，按集成特征值高低及污染排放特征可归类至

Ⅴ级、Ⅳ级、Ⅲ级、Ⅱ级、Ⅰ级和〇级管控区。Ⅴ级和Ⅳ级管控区以工矿业生产空间为主，污染排放

量大，对水体、大气和土壤等影响程度高，存在危害性，是源头管控的重点。Ⅲ级管控区覆盖生

活空间，污染排放中等，影响大气和水体，可控性相对较弱。Ⅱ级管控区有少量的农业固废和废

水排放，存在面源污染风险。Ⅰ级和〇级管控区内部无环境污染源，强调生态保护的重要程度。

其中，〇级管控区是生态保护红线范围，实施最严格的环境保护制度，要求“零排放，零污染”。

区域环境功能管控区划方法具有可操作性，可为地方开展中长期环境保护与发展规划提供新

的方法。
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1 引言

推进区域环境质量整体提升迫切要求对环境功能基础、现状及空间管理困境进行科
学评估。区域环境功能管控区划是指在一定时期和一定环境科学技术条件下，基于对区
域自身向环境排放污染物的性质及来源特点的认识，选择评价指标、建立指标算法、开
展污染物排放源单项和综合集成评价，并按一定规则对污染源空间进行等级和类型划
分。常见的环境功能分区是按照区域或者环境要素为人类活动承担环境功能进行分类管
理的一种区划体系[1]，它作为环境空间管控的有效手段已得到国际的广泛认可。如对流域
进行分区管理以遏制水环境质量持续下降[2-3]，利用大气环境功能分区来控制和改善城市
因交通污染造成的大气污染问题[4]，多环境问题叠加制定综合环境功能区划和环境质量标
准等[5]。中国环境空间规划目的与国外分区相似，皆是在反映区域环境污染水平的基础上
实现分区管理和分类指导[6]，最终为地方环境保护与生态建设提供科学依据[7]。20世纪70
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年代末以来，中国学者先后开展了“两控区”划分[8]、水环境功能区划[9]、大气（噪声）
功能区划[10-11]、生态功能区划[12]、环境功能区划[13]、“三线一单”[14-15]等环境规划理论与方
法研究。由此可见，中国的生态环境空间管控已经历3个阶段，依次为以环境要素为主
的探索阶段、以功能区划为主的发展阶段和以生态保护红线为基础的完善阶段[16]。以上
各类环境空间管控的目标设置更多的是考虑空间单元的功能评价，涵盖了生态、环境、
经济社会等多层面要素，分区管理强调主导性的生态环境服务功能[13, 17]，缺少能够直接
反映环境污染物排放特征的评价结果。编制区域环境功能管控区划，对环境污染源进行
等级差异性评价，旨在为不同区域差异化环境政策制定提供空间管控载体，进而通过对
环境污染源空间的精细化管治，推动环境更高质量发展，最终实现“创新发展、绿色发
展、协调发展”的国家战略目标。

环境污染物种类庞杂，分类体系多样，但来源一般都有具体明确的空间指向，即环
境污染源。环境污染源是指向环境系统排放污染物的发生源[18]，它应当是环境污染空间
管控的直接对象。污染源排放量核算是污染源空间等级划分和分区管控的关键和基础。
国内外定量化研究多集中于单项污染物评价，其中常见的是通过源排放清单来分析大气
环境中各类污染源各种污染物的排放特征。美国[19-20]、欧洲[21-22]、亚洲[23-24]等地的环保部门
均先后建立了全国性或区域性的大气污染物综合排放清单，但尚无统一标准。中国也在
SO2、NOx、VOCS、颗粒物等方面有了一定进展[25-28]，研究方法包括排放因子法、模型
法、直接测量法、调研法等[29-31]。水污染评价的研究重点一般在于水体污染物成分和因子
解析，如利用主成分分析法确定污水中的主要成分，并由此成分确定其所代表的潜在污
染源[32-34]。Neuman等[35]最早将反问题求解理论引入到水文水资源领域，后有学者利用反
向追踪法[36]、不确定性分析[37]、贝叶斯推理[38-39]等优化改进方法，实现了水污染源位置识
别与泄露过程模拟。多项环境污染物排放综合评价的研究成果并不多见，但可借鉴的方
法有诸如加权求和法、网格叠加法、地理相关分析法等[40-42]，以上定量模型在其它研究的
综合集成中都有实证应用。中国的环境空间管控已从末端治理走向源头防控，管控范围
由点源治理发展为区域综合治理[43]。污染源具有空间属性，相关领域的多要素综合集成
方法可供环境功能分级管控区划借鉴。

基于此，本文借鉴国内外环境空间管控相关研究的学术思想，以人类活动污染源为
对象，提出管控单元与分级管控区的空间结构模式，科学识别固体废弃物、水体污染物
和大气污染物的污染源空间，对其污染排放等级进行单项评价和综合集成，形成区域环境
功能管控区划的理论和技术方法，并以浙江省嵊州市为案例开展实证应用研究，以期为实
现国土空间精细化环境管治和区域环境政策规制精准落地提供科学依据和技术参考。

2 理论与方法

在明确区域环境功能管控区划概念、目的和原则的基础上，针对人类生产、生活空
间污染物排放种类性质和储运治理方式，界定污染源空间管控单元和管控区的分类、分
级谱系。针对污染源固废、水体和大气污染物排放特征，按单项污染物选择评价指标，
建立评价指标算式，结合水体和大气污染物排放的扩散影响，进行污染源空间等级类型
划分。通过对固废、水体和大气污染物排放源等级类型的综合集成，形成污染源空间管
控区划的技术方法。选取不同尺度的案例区进行实证研究，提出针对管控区或管控单元
的治理对策。由此，完整的区域环境功能管控区划的总体框架由理论基础、单项评价、
综合集成和实证应用4个部分组成（图1）。
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2.1 理论基础
2.1.1 区域环境功能管控区划原则 依据区域环境功能管控区划的概念内涵、污染物种类
性质、污染物来源特点以及开展管控区划的目的，综合近年来国内外关于环境功能区
划、生态功能区划、主体功能区划等[12-15]相关研究成果，开展区域环境功能管控区划一般
宜遵循以下几个基本原则。

图1 区域环境功能管控区划总体框架
Fig. 1 Framework of regional environmental function management and control zoning
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（1）突出生产生活空间，兼顾生态空间。环境污染物种类庞杂，类型多样，来源不
外乎自然排放和人为排放2种方式。人为排放的污染物主要包括固体废弃物、水体污染
物、大气污染物3个类型，且来源都有明确的人类活动空间指向。区域环境功能管控区
划将以人类活动生产和生活空间为对象，在对人类活动污染源空间进行分级管控分区的
基础上，将生态空间按“保护优先、兼顾一般”的原则纳入管控区划体系。

（2）管控单元强调同质性，管控区注重等级差异性。区域环境系统的整体性和污染
物种类性质及来源的多样性要求环境功能管控区划宜采取管控单元和分级管控区两层级
结构模式。管控单元注重污染源空间的同质性和相似性，分级管控区侧重于污染源空间
排放污染物的数量多寡、危害性程度及影响范围大小。管控单元是基础，管控区是对管
控单元的等级综合。换句话说，区域环境功能管控区划就是以生产、生活、生态管控单
元为基础的区域环境功能分级管控分区。

（3）污染物排放种类性质和收集储运方式的相似性。不同的污染物排放源在排放种
类、性质、收集、储运方式等方面存在着显著差异，区域环境功能管控区划应尽可能将
上述特征相似的污染源划归同一管控单元。如农村居民点是农村居民生活居住的场所，
排放的固体废弃物、水体污染物、大气污染物在种类、性质、收集、储运方式等方面相
似，故农村居民点应视为一个管控单元；一定地域范围内的多个农村居民点，其差异仅
体现在人口集聚规模和污染物排放量的多寡等方面，故一般可将多个农村居民点归为一
种管控单元类型。不同管控单元或管控单元类型之间则差别显著，如城镇、耕地、采矿
区等相互之间差异性显著，故分别属于不同的管控单元。

（4）污染物治理工艺和管控政策的相似性。不同污染源的空间管控应有特殊的环保
设施或工艺予以治理，有相应的法律法规予以规范，有专业的环保部门或机构予以执
行，有具体的政策工具予以保障。将治理工艺和管控政策相似的污染源空间划归同一管
控单元或同一等级的管控区，便于针对不同管控区制定管控力度与等级类型适配的政策
规制体系和配套的具体对策措施。
2.1.2 污染物与污染源识别 环境污染源包括自然污染源和人为污染源两大类型。人为污
染源是指人类生产和生活活动过程中向环境系统排放污染物的场所、设施或装置。本文
针对固体废弃物、水体污染物和大气污染物，阐释主要污染物类型及其人类生产和生活
活动的空间指向。

固体废弃物分为生活固废、工业固废和农业固废 3种类型。生活固废即生活垃圾，
可分为厨余垃圾、可回收垃圾、有害垃圾和其他垃圾四大基本品类，污染源空间指向城
镇和农村居民点、餐饮场所、医疗卫生场所等。工业固废包括采矿废石、冶炼废渣、煤
矸石、金属渣、废石膏、建筑用砖等一般工业固废和危险固废，污染源空间指向工业园
区、采矿区、建筑工地等。农业固废包括农作物秸秆、畜禽排泄物、农用地膜等，污染
源空间指向耕地、畜禽养殖场、屠宰场等。

人类活动导致的水体污染物有生活污水、工业废水和农业废水等。生活污水包括洗
涤废水、粪尿污水、垃圾渗滤液等，污染源空间指向城镇和农村居民点，少量源自工业
园区和采矿区。工业废水包括生产废水、煤矿污水、泄油污水等，污染源空间指向化工
园区、采矿区、储油设施场所、输油管道沿线等。农业污水包括农田废水、畜禽粪尿
等，污染源空间指向耕地、茶果园地、畜禽养殖场等。

大气污染物种类多、性质各异，本文关注的大气污染物有 SO2、NOx、PM2.5、NH3

等。SO2、NOx、PM2.5的污染源空间指向化工园区、采矿区、城镇和农村居民点等。NH3

的污染源空间则指向畜禽养殖、耕地、园地等。不同污染源空间内造成大气污染排放的
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人类生产、生活行为不同，可进一步解析。SO2、NOx的来源较为相似，可归纳为固定燃
烧源、工艺过程源和移动发生源。PM2.5的来源可分为一次源和二次源，具体为固定燃烧
源、移动发生源和扬尘源。NH3的来源有农业种植源、畜禽养殖源和人体排放源。
2.1.3 管控单元与管控区 管控单元与分级管控区是本文为开展区域环境功能管控区划而
专门设定的2个污染源空间概念。

（1）管控单元
管控单元是指排放的污染物种类、性质、储运和治理措施等基本相同的污染源空

间，着重强调的是污染物及其处理过程的同质性。如图2所示，依据人类生产生活排放
污染物的性质及其来源特点，污染源空间管控单元可按生产、生活和生态划分为3个大
类。其中，生产空间可划分为工矿业生产空间、农业生产空间和特殊生产空间 3 个亚
类。工矿业生产空间主要包括采矿区、普通制造业场所、基础性工业场所、高污染型工
业场所等管控单元；农业生产空间主要包括耕地、园地、畜禽养殖场等管控单元；特殊
生产空间主要包括垃圾填埋场、污水处理厂等管控单元。生活空间的管控单元主要包括
城镇居民居住场所、农村居民居住场所、交通运输场所等。生态空间可划分为基础生态
空间和特殊生态服务功能空间 2 个亚类。基础生态空间的管控单元主要包括林地、草
地、河湖水域、湿地、沙漠、戈壁。其中，依据生态系统服务功能划定的水源涵养区、
生物多样性保护区、水土保持区、防风固沙区等属于特殊生态服务功能空间的管控单元。

（2）分级管控区
分级管控区是指不同管控单元在区域环境功能管控区划类型体系中的管控等级，侧

重于污染物排放数量的多寡、危害性程度以及对环境污染影响程度的等级性。分级管控
区比管控单元高一个层级，它可以看作是排放的污染物性质相似或采取的治理对策措施
相近的管控单元集合。一般来说，有人类活动的生产和生活空间，按管控等级由高到
低，依次可划分为Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ等4个等级的管控区；无人类活动的生态空间，可按生
态保护的重要性程度划分为〇级管控区和Ⅰ级管控区，其中，〇级管控区应与生态保护红
线高度匹配，实施最严格的环境保护制度，强制要求“零污染，零排放，零影响”（表1）。
2.2 单项污染物排放源评价

本文主要针对固体废弃物、水体污染物和大气污染物进行单项指标评价。由于管控
单元的固废排放和废水排放在性质、储运及治理等方面具有同质性或相似性，故本文关
于固废排放总量和废水排放总量均可基于通识性算法展开[44-45]。而大气污染种类多、性质
各异，需采用单项大气污染物排放量和综合特征值作为定量评价指标。

图2 环境功能管控单元分类体系
Fig. 2 Classification system of environmental function control units
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（1）固体废弃物排放总量测算

ESK =∑
i = 1

n

PKi × SKi （1）

式中： ESk 为第 k 个管控单元或管控单元类型的固废排放量； SKi 为第 k 个管控单元或管

控单元类型第 i 种固废排放强度； PKi 为第 k 个管控单元或管控单元类型第 i 种固废的排

放客体数量； n 为被测算的固废种类数。
（2）废水排放总量测算

EWK =∑
i = 1

n

PKi × WKi （2）

式中： EWk 为第 k 管控单元或管控单元类型的污水排放量；WKi 为第 k 个管控单元或管

控单元类型第 i 种污水排放强度； PKi 为第 k 管控单元或管控单元类型第 i 种污水的排放

客体数量； n 为被测算的污水种类数（生活污水、工业废水和农业废水等）。
（3）大气污染物排放测算
不同污染源排放大气污染物的类型和数量不同。本文利用排放因子法对管控单元不

同污染排放源的不同污染物进行分项计算[27-31]。
EAK, i, j = α × PAKi × EFKij （3）

式中： EAK, i, j 为第 k 个管控单元或管控单元类型第 j 种排放源第 i 种大气污染物的排放

量； PAKi 为第 k 个管控单元或管控单元类型第 i 种污染物的物质投入参量，如燃料消耗

量、民用燃气使用量、氮肥施用量等； EFKij 为第 k 个管控单元或管控单元类型第 i 种污

染物第 j 种排放源的基准排放因子； α为排放因子校准系数，如污染控制设施去除效

率、施肥校正系数等。
式（3）适用于固定燃烧源、工艺过程源、裸露地面扬尘源和农业源的污染物年际排

放量计算。而移动发生源和道路扬尘源的大气污染物年际排放量计算公式分别如式（4）
和式（5）所示。

EAVi = PAV × EFVi × VKT （4）

式中： EAVi 为交通运输场所第 i 种污染物的年排放量； PAV 为不同类型机动车的年均保

有量； EFVi 为交通运输场所移动发生源第 i 种污染物的排放系数，即不同类型机动车行

驶单位距离排放的第 i 种污染物的量；VKT 为不同类型机动车的年均行驶里程数。

EARi = EFRi × L × N × æ
è

ö
ø

1 - n
365

（5）

表1 环境功能分级管控区人为污染物排放特征
Tab. 1 Emission characteristics of man-made pollutants inhierarchical control area of environmental function

分级管控区

生产和生
活空间

生态空间

Ⅴ级管控区

Ⅳ级管控区

Ⅲ级管控区

Ⅱ级管控区

Ⅰ级管控区

〇级管控区

污染物类型

固废、废水、废气

固废、废水、废气

固废、废水、废气

有机质污染物

管控区外的污染物

无人类活动污染物

排放量

大

较大

中等

少量

微量

零

危害性

有毒性、放射性等高
危害性
存在一定危害性，但
无有毒性、放射性
少量危害性

基本无危害

无

无

可控性

高

高

较高，大气
可控性弱
弱

较弱

高

影响范围

影响水、土、气，程度
高，范围广
影响水、土、气，程度
和范围较Ⅴ级小
影响水和气，程度
低，范围小
影响水体，程度低，
范围广
基本无影响

无影响
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式中： EARi 为交通运输场所扬尘源第 i 种污染物的总排放量； EFRi 为扬尘源第 i 种污染

物的排放系数； L 为道路长度； N 为一定时期内车辆在该段道路的平均车流量； n 为不
起尘天数。

大气混合污染物的综合特征值以单项污染物排放量为基础，先对单项指标值标准
化，进而通过对单项指标进行加权求和得出。

EAK =∑
i = 1

n

ωi ×
- -- ---
EAKi （6）

式中： EAK 为第 k 个管控单元或管控单元类型大气混合污染物的综合特征值，
- -- ---
EAKi 为第

k 个管控单元或管控单元类型第 i 种污染物排放量的标准化值； ωi 为第 i 种大气污染物的

权重值； n 为被测算的大气污染物种类数。
2.3 管控分区集成方法
2.3.1 集成依据与规则 以固体废弃物、水体污染物和大气污染物排放源空间等级划分为
基础，综合考虑污染物性质、被污染对象、污染物转移过程及处理方式等因素，采用定
性和定量相结合的方法，对管控单元或管控单元类型进行集成式分级管控分区。定性评
价旨在针对性质不同的污染物，从对人体或生物体危害性程度及可控性等方面，对比评
判不同管控单元的高低等级；定量评价则根据不同污染物的排放量大小对管控单元进行
等级分区。区域环境功能管控分区集成依据和规则如下：

（1）管控单元排放污染物对环境的影响具有累积性。每个管控单元产生的固废、污
水和大气污染物存在性质和污染对象的差异，但对环境整体造成的污染效果是相同的。
即每类或每种污染物互不包含，对环境整体的污染效果具有累积效应。“标准空气”由
78.09%的N2、20.95%的O2和 0.96%的其它成分组成，大气污染物（不管是哪种污染物）
的增加必然导致单位体积空气中“标准空气”所占份额的下降，这也是大气污染源空间
等级类型划分采用混合污染物综合特征值算法的理论依据。同理，水体污染物增多必然
导致单位水体中“标准水”份额下降；固废的增多在占用储、运、处理空间等方面与前
两者存在类似的情况。污染物的环境影响累积性是对管控单元各类污染物进行“求和”
集成的重要依据。

（2）区域环境功能管控分区具有等级性。对污染源空间进行分等定级，管控区的等
级越高，表明污染物排放量越大、危害性程度越高、影响范围越广，反之亦然。据此，
人类生产、生活空间可划分为4个等级管控区。此外，生态空间可按生态保护的重要性
程度，划分为2个等级管控区。

（3）跨界污染源空间需考虑污染物扩散影响。对于跨省、跨地级市的水体污染源和
大气污染源空间可根据污染物跨界影响的程度和范围，对污染源空间的隶属管控区等级
进行必要调整。污染物跨界影响的程度和范围一般可通过建立水体污染物扩散影响模型
和大气污染物扩散影响模型模拟得出。

（4）其他依据和规则。主要体现在3个方面：① 对于排放污染物种类、性质及治理
措施相同或相近的管控单元，尽可能划入同一级管控区，如城镇与农村居民居住场所，
耕地与园地；② 对于垃圾填埋场、污水处理厂等缺乏指标数据的特殊管控单元，可通过
与其他管控单元的定性比较，划入适当等级的管控区；③ 对于无人为污染物排放的生态
空间，可将生态红线区域从生态空间中分离出来，单独作为一个特殊管控区。
2.3.2 集成方法与步骤 根据区域环境功能管控区划原则和分级管控分区依据规则，建立
一套以“行政区—分级管控区—管控单元”自上而下的空间聚类单元为核心，以“单项
评价—复合评价—集成评价”自下而上的评价体系为支撑的环境功能分级管控分区方法。

669



地 理 学 报 76卷

首先，以管控单元固废、污水、大气混合污染物排放等级为基础，分别对各管控单
元按照排放量大、较大、中等、较低和无排放依次赋值 4、3、2、1、0；其次，对管控
单元的三类污染物排放的等级赋值求和，得出每个管控单元的集成特征值；再次，对应
分级管控区特征，按集成特征值的高低依次将管控单元纳入各级管控区；最后，结合既
有已划定的生态保护红线方案，从林地、草地、水域、湿地等生态空间中筛选出生态保
护红线类型区，作为特殊的〇级管控区。

3 嵊州市应用实例

嵊州市隶属浙江省绍兴市，地处杭州、宁波、温州、金义四大都市圈的十字交叉
点，是浙东地区重要的节点城市。嵊州四面环山，全境基本属于曹娥江流域，长乐江、
新昌江等汇合于市区剡溪，分布有南山水库等多个饮用水水源地，水资源丰富，且水质
要求高。此外，嵊州市保留有15处规模化的采矿区，硅藻土远景总储量达5亿 t，属特大
矿藏，居全国首位。优势独特的自然资源，使得嵊州市成为绍兴市乃至浙江省生态文明
建设的重要标杆。

嵊州市具有典型的“块状经济”特征，是“浙江制造”的试点城市。嵊州的三大传
统优势产业为机械电机、领带服装和厨具电器，使得其工业污水和固废排放量在绍兴市
的市县总量中分别占41.8%和31.1%。而且，嵊州市是浙江省养猪规模最大的市县，生猪
年存栏量高达27.83万头，污染物排放存在量大且种类多的问题。此外，嵊州市仍面临严
峻的环境质量问题。部分区域大气污染及恶臭问题较为严重，主要集中在医药化工、印
染造纸、家具涂装和垃圾处置等行业。在嵊州市的地表水环境质量评估中，因周边生活
源污染较重，部分水质断面仍存在超标现象。

由此可见，嵊州市有着绍兴市普遍存在的环境短板，又受资源结构影响，存在一些
特殊的环境问题。为实现“美丽嵊州”的建设目标，保障环境高质量发展，嵊州市亟需
对环境污染源进行基础评估，通过分类和分等定级的方式，为环境管控对策提供空间载
体。本文选择嵊州市作为区域
环境功能管控区划的县级试点
城市，基于以上管控单元内涵
和人为污染物排放特征，科学
识别嵊州市的环境污染管控单
元类型，结果如图3所示。

本文涉及到的数据包括图
件数据、环境普查数据、调研
数据和统计数据。图件数据源
于 2018 年第 3 次嵊州市土地利
用详细调查数据；环境普查数
据源于 2018 年第 2 次嵊州市污
染源普查数据；环保统计数据
源于 《嵊州市环境统计公报
（2018）》《嵊州市环保质量报
告书（2019）》《污染源排放清
单编制技术指南》；经济社会统

图3 嵊州市环境功能管控单元的空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of environmental function control unit in

Shengzhou city
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计数据源于《嵊州市统计年鉴（2019）》《绍兴市统计年鉴（2019）》。此外，2019年 6
月在嵊州市经济开发区、高新技术产业开发区、嵊新污水处理厂、生活垃圾填埋场、农
村养猪场等进行实地调研，补充获取缺失的管控单元的地理空间信息、污染物排放量、
污染源排放系数等。
3.1 固废排放源空间等级类型

本文关于固废排放源空间等级划分采用固废排放总量作为定量评价指标，管控单元
固废排放总量包括生活垃圾排放量、工业固废排放量和农业固废排放量。根据公式（1）
得到嵊州市各管控单元/类型的固废排放总量，基于 Jenks的自然间断点分级法，结合管
控单元固废排放类型和性质，将嵊州市固体废弃物污染源空间按≥ 16万t/a、12~16万t/a、
4~12万t/a、0~4万 t/a和 0 t/a依次划分为排放量大、较大、中等、较小和无排放 5个等级
类型（表2）。

嵊州市固体废弃物污染源的空间等级类型分布如图4所示。从管控单元的固废排放
类型与总量分布来看，垃圾填埋场和污水处理厂作为固废集中处理地，具有排放量大且
污染物类型复杂的特点。工矿业生产空间以及畜禽养殖场是工业固废和农业固废的集中
排放地。城镇和农村居民居住
场所的固废排放以生活垃圾为
主，耕地、园地等农业生产空
间则有少量农业固废排放。
3.2 污水排放源空间等级类型

本文关于水体污染源空间
等级划分采用污水/废水排放总
量作为定量评价指标，人类活
动导致的水体污染物主要包括
生活污水、工业废水和农业废
水等。根据公式（2）可测算得
到各管控单元类型的污水排放
总量，结合管控单元污水排放
性质特点，可将嵊州市污水排
放源空间划分为排放量大、较
大、中等、较小和无排放5个等
级类型（表 3）。由于各管控单
元之间的排放量差距悬殊，故
不能做基本的均等聚类。

表2 嵊州市固废污染源空间等级类型基本特征
Tab. 2 Characteristics of classified areas of solid waste pollution sources in Shengzhou city

等级类型

排放量大

排放量较大

排放量中等

排放量较小

无排放

排放量区间(万 t/a)

≥ 16

12~16

4~12

0~4

0

主要管控单元/类型

垃圾填埋场、污水处理厂

工业园区①、采矿区、畜禽养殖场

城镇、农村居民居住场所

交通运输场所、耕地、园地

上述以外的管控单元

土地面积(hm2)

40.86

1418.31

11484.20

67961.84

98071.77

注：①工业园区包括基础性工业、高污染型工业和普通制造业，其中普通制造业固废排放量显著少于前两者。

图4 嵊州市固体废弃物排放源空间等级类型分布
Fig. 4 Spatial distribution of classification of solid waste pollution

sources in Shengzhou city
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由图 5可知，城镇和居民居
住场所以及工矿业生产空间是生
活污水和工业废水排放的主要管
控单元，其中，大量生活污水排
放带来相应的化学需氧量和氮氧
含量排放的增加。污水处理厂是
嵊州市区及周边地区生活污水和
工业废水的集中处理地，排放水
量大，垃圾填埋场的污水以垃圾
渗滤液为主，畜禽养殖场则是动
物粪尿等农业废水。耕地、园地
等农业生产空间会有少量农业废
水排放，且因氮、磷、钾等肥料
施用会造成面源污染。
3.3 大气混合污染物排放源空间

等级类型
人类活动向大气排放的二氧

化硫、氮氧化物、颗粒物和氨气
等都是性质不同的大气污染物，
互相不具有可比性，不同污染物排放量的多寡从不同侧面反映了大气的受污染状况。首
先根据式（3）~（5）对4种污染物排放量进行测算，后根据式（6）经标准化去量纲后进
行等权重加权求和，得到的综合特征值可有效反映不同排放源空间的大气混合污染物的
排放差异。

基于 Jenks自然间断点分级法，根据不同管控单元的大气混合污染物排放综合特征值
由高到低，按综合特征值≥ 1、0.5~1、0.2~0.5、0~0.2、0依次可将嵊州市大气污染源空间
划分为排放量大、较大、中等、较小和无排放5个等级类型。大气混合污染物污染源空
间等级类型特征见表4。

嵊州市大气混合污染物污染源空间等级类型分布如图6所示。根据大气污染物污染
源空间等级划分，生产空间，尤其是工矿业生产空间是大气混合污染物集中排放场所，
大气污染物以SO2、NOx为主，畜禽养殖场、耕地等农业生产空间则以NH3排放为主。生
活空间中的交通运输空间是NOx和PM2.5集中排放场所，而城镇和农村居民居住场所亦有
不同程度的大气污染物排放。此外，垃圾填埋场和污水处理厂作为固废集聚地或污水集

表3 嵊州市污水排放源空间等级类型基本特征
Tab. 3 Characteristics of classified areas of wastewater pollution sources in Shengzhou city

等级类型

排放量大

排放量较大

排放量中等

排放量较小

无排放

主要管控单元/类型

城镇、农村居民居住场所、工业园区①、采矿区②

畜禽养殖场、垃圾填埋场、污水处理厂③

耕地、园地④

交通运输场所

上述以外的管控单元

土地面积(hm2)

12786.19

160.81

66623.79

1338.05

98071.77

注：①工业园区中，普通制造业污水排放量显著小于基础性工业和高污染型工业；②采矿区污水排放指标值被包含在工

业园区中；③污水处理厂（农村生活污水治理终端、嵊新污水处理厂）的指标值属重复统计，需考虑直接出水水质和河道

水质标准；④园地污水排放指标值被包含在耕地中。

图5 嵊州市污水排放源空间等级类型分布
Fig. 5 Spatial distribution of classification of waste water pollution

sources in Shengzhou city

672



3期 陈妤凡 等：区域环境功能管控区划方法及应用

中地，极易在垃圾或污水处理
过程中产生废气，亦是大气混
合污染物高排放场所。
3.4 环境功能分级管控分区方案

基于上文测算得到的嵊州
市不同环境功能管控单元的固
废、污水、大气混合污染物排
放等级赋值，将其做求和处
理，可得到各管控单元的集成
特征值，并将其排序和均等聚
类纳入至各级管控区，得到嵊
州市环境功能管控区划（图7）。

嵊州市环境功能分级管控
区共涉及到6级，各级管控区在
污染源排放的性质特征上有较
大区别，具体如下：

（1）Ⅴ级管控区。该区内的
管控单元主要是污水处理厂、
垃圾填埋场、高污染型工业场
所等生产空间，集成特征值为
11，属于点源污染，占地面积为83.59 hm2，占嵊州市域面积的0.05%。其中，污水处理
厂和垃圾填埋场属于特殊管控单元，集中处理嵊州市区及周边的生活污水和生活垃圾，
固废和污水大量积聚，且在微生物分解过程中极易产生大量废气。嵊州市高污染型工业
场所主要以火电、印染和化工行业为主，废气和废水排放量大，污染物在工艺末端会
集中处理，可控性强，但部分污染物仍存在潜在的危害性，对大气、水体和土壤存在
污染隐患。

（2）Ⅳ级管控区。该区内的管控单元主要是采矿区、基础性工业场所、畜禽养殖场
等生产空间，集成特征值为 10，以点源污染为主，有少量面源污染，面积为778.31 hm2，
占嵊州市域面积的 0.44%。嵊州市基础性工业场所以钢铁、水泥、建材行业为主，在生
产工艺过程中会有大量工业固废堆积，且会产生少量的污水和废气排放。嵊州保留有15
个采矿区，存在露天矿剥离或坑内采矿产生的大量废石、采煤产生的煤矸石、选矿产生
的尾矿等工业固废，固废集聚量略高于基础性工业场所。此外，嵊州市保留有多个规模
化的畜禽养殖场，大量的粪便和粪尿堆积极易产生废水、废气和土壤污染，但可控性
强，可通过消纳池等进行集中处理。

表4 嵊州市大气混合污染物排放源空间等级类型基本特征
Tab. 4 Characteristics of classified areas of mixed-air pollution sources in Shengzhou city

等级类型

排放量大

排放量较大

排放量中等

排放量较小

无排放

特征值区间

≥ 1

0.5~1

0.2~0.5

0~0.2

0

主要管控单元/类型

交通运输场所、高污染型工业场所、畜禽
养殖场、垃圾填埋场、污水处理厂

基础性工业场所、采矿区

普通制造业场所

城镇、农村居民点、耕地、园地

上述以外的管控单元

土地面积(hm2)

1530.00

661.98

609.65

78107.99

98071.77

图6 嵊州市大气混合污染物排放源空间等级类型分布
Fig. 6 Spatial distribution of classification of mixed-air pollution sources

in Shengzhou city
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（3） Ⅲ级管控区。该区内
的管控单元主要是城镇、农村
居民点、交通运输场所等生活
空间，以及普通制造业场所这
类工业生产空间，集成特征值
为6、7，以面源污染和线源污染
为主，占地面积为 13431.9 hm2，
占嵊州市域面积的7.51%。城镇
和农村居民点的污染以生活垃
圾和生活污水排放为主，排放
强度大，可分别集中至垃圾填
埋场和污水处理厂进行综合处
理。交通运输场所以大气污染
为主，车辆流动性强，排放强
度大，影响范围广，较难控制。

（4）Ⅱ级管控区。该区内的
管控单元主要是耕地和园地这
类农业生产空间，集成特征值
为4，占地面积为66623.79 hm2，
占嵊州市域面积的 37.26%。耕地和园地的污染主要是水土流失影响下的农业面源污染，
且在农业种植过程中会有少量的农业固废存在。

（5） Ⅰ级管控区。该区内的管控单元主要是生态保护红线以外的林地、草地、水域、
湿地等生态空间，集成特征值为 0，占地面积为 61525.17 hm2，占嵊州市域面积的
34.41%。污染物主要来源于管控区外人类活动排放，管控区内无污染源，影响程度极小。

（6）〇级管控区。特殊管控区以生态保护功能为主，严格要求“零排放、零污染”。
管控单元主要包括水源涵养区和水土保持区这两类生态保护红线，集成特征值为 0，占
地面积为36371.78 hm2，占嵊州市域面积的20.34%。
3.5 环境空间管控重点与治理对策

区域环境功能管控区划实现了环境污染源空间的分类和分等定级。针对嵊州市环境
现状与高质量环境定性对标存在的问题，结合上文提出的6级管控区及主要管控单元类
型，未来嵊州市实施环境污染源头管控的重点与对策如下。

（1）Ⅴ级和Ⅳ级管控区重点推动工矿业生产空间和特殊生产空间的“三废”资源化。
Ⅴ级管控区和Ⅳ级管控区是环境污染源空间管控的重中之重，管控单元包括垃圾填

埋场、污水处理厂、工矿业生产空间和畜禽养殖场等，理应是政策配套和工程治理的直
接对象。

垃圾填埋场和污水处理厂是固体废弃物和污水的集中集聚地，存在污染风险。针对
垃圾填埋场，一是通过厌氧、填埋、焚烧等综合化的处理方式，最大程度无害化、资源
化、高效化地完成生活垃圾处理，二是引进或研发“臭气”生物化学处理技术，解决异
味弥散问题。污水处理厂应尽可能提高污水处理标准，尤其是针对印染厂的污水处理，
使其能够符合河道水质要求，直接排放至江河湖海。

工矿业生产场所极易产生大量环境污染物，如SO2、NOx和工业固废等。针对这类污
染源，亟需强化生产工艺环节的技术革新，对医药化工、印染造纸、家具涂装等高污染

图7 嵊州市环境功能分级管控分区
Fig. 7 Environmental function management and control zoning

in Shengzhou city
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型的工业企业，执行特别排放限值，提高对水泥、电力等基础性产业的排放要求，鼓励
通过“节能减排工艺+资源化利用”模式，减少废气、废水排放，提高固废的综合利
用率。

畜禽养殖场因规模小、空间分布分散，一直是环境污染管控和治理的难点。针对该
类污染源，亟需从严规范粪便和粪尿排放，建设“畜禽养殖场粪便快速肥化农牧对接模
式示范工程”，并配置附属人工湿地和林木消纳地，最大程度保证“就地消纳”。

（2）Ⅲ级管控区重点建设和完善生活空间内固废和污水的收集和治理工艺。
Ⅲ级管控区的管控单元主要是城市、农村居民居住场所及交通运输场所。其中，城

镇居民居住场所已有较为成熟的环境治理规范，未来可进一步完善固体废弃物分类—收
集—储运—处理体系，通过“押金返还”等一系列创新制度，提高居民参与环境质量管
控的积极性。

农村居民居住场所长期存在雨污混排、垃圾堆砌、污水处理设施不完善等问题。未
来，一是加大农村居民点“雨污分流”工程推进力度，建设和优化生活污水治理终端工
程；二是开展研发和示范，探索农村“雨污合流”混合处理新技术和新模式；三是设置
农村垃圾中转站，将分散的生活垃圾集中收集至指定地点，并由转运车定期储运至垃圾
填埋场。

交通运输场所是PM2.5和NOx的主要排放地，其流动性强，可控性相对较弱。未来可
进一步推动车辆结构升级，加快老旧柴油车淘汰，加强非道路移动机械污染管控。

（3）Ⅱ级管控区重点解决农业生产空间的尾水处理和面源污染问题。
Ⅱ级管控区以耕地、园地等农业生产空间为主，化肥施用和水土流水易导致地表水

体的季节性富营养化。未来，嵊州市可开展农田（稻田）灌溉尾水“富营养化”污染物
消纳示范，为地方农田灌溉尾水排放探索出一种污染物降减的新模式，主要做法是将农
田排水区域周边未利用的土地，整治建设成尾水流经的人工湿地和消纳林木地。

（4） Ⅰ级和〇级管控区以保护为主，禁止自身人类活动，严防外界环境污染。
Ⅰ级和〇级管控区是生态空间，管控区内部无污染源头，应更多强调生态环境的保

护。针对Ⅰ级管控区，应按禁止开发区域进行管理，禁止大规模工业化和城镇化，禁止新
建、扩建和改建各种对生态环境有较大负面影响的生产、开发建设活动。〇级管控区为
区域环境功能管控区划的底线，应与生态保护红线制度相匹配，实行最严格的环境保护
制度，完全禁止人类活动，并杜绝外界人类活动的影响。

4 结论与讨论

4.1 结论
源头管控和分区治理是环境空间精细化管治的基础。本文借鉴国内外环境空间管控

的相关研究，针对固体废弃物、水体污染物和大气污染物的污染源头管控，提出了包括
污染物与污染源识别、管控单元与管控区界定、污染源关键参数确定、污染物排放单项
指标评价和综合集成等级类型划分在内的区域环境功能管控区划技术方法，并对浙江省
嵊州市进行实证研究。

结果表明，嵊州市共有18个管控单元类型，按特征值高低及污染物排放特征可分别
归类至Ⅴ级、Ⅳ级、Ⅲ级、Ⅱ级、Ⅰ级和〇级管控区。Ⅴ级管控区和Ⅳ级管控区是污染物集
中排放场所，集成特征值分别为 11和 10，管控单元类型包括有垃圾填埋场、污水处理
厂、高污染型工业场所、基础性工业场所、采矿区和畜禽养殖场，对水体、大气等影响
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程度高，且存在一定危害性。Ⅲ级管控区的管控单元类型包括有城镇、农村居民居住场
所以及交通运输场所，集成特征值为6和7，污染物排放量中等，影响水体和大气，存在
少量危害性。Ⅱ级管控区的管控单元类型以耕地、园地等农业生产空间为主，集成特征
值为4，有少量的固废和废水排放，存在面源污染风险。Ⅰ级管控区包括林地、草地、水
域、裸地等生态空间，易受管控区外人类活动空间排放污染物的影响。〇级管控区覆盖
水源涵养区和水土保持区等生态保护红线范围，实施最严格的环境保护制度，强制要求
零排放、零污染。
4.2 讨论

国家环境功能区划的空间单元是环境功能区，分区重点在于确定不同区域的主体环
境功能，是环境管理走向源头控制的一项基础性尝试[15, 18]。本文提出的环境功能分级管
控区划，重点解析了固废、水体和大气污染物的性质特点及其人类生产、生活空间来源
指向，旨在从污染源入手实施污染物排放控制，而非仅面向水体、大气等受污染体。本
文的区划方案将污染源空间分等定级，并根据区划方案制定管控力度与等级类型适配的
政策规制体系，尤其是针对较为严重的农村污染源及大气污染源管控问题，提出相应对
策和配套工程，力求将重点污染源管控到位。

本文以浙江省嵊州市为典型案例，开展县级层面的区域环境功能管控区划研究，能
够为嵊州市制定中长期环境保护与发展规划提供一种新的路径，更能以此案例区为试
点，为长三角区域乃至全国区域环境功能管控区划工作的全面开展提供技术方法支撑。
本文仍存在研究局限和未来值得探索的内容：① 水污染物和大气污染物存在流动性，本
文未能定量测度重要管控单元的水体和大气污染影响范围，未来研究可进一步探索针对
污染源的水体和大气污染物排放扩散影响模型，增加污染物扩散影响的定量评价指标；
② 工矿业生产空间组成复杂，不同行业的污染物排放特征不同，未来研究可根据案例地
的实际情况，对工业空间的管控单元进一步细分，深入研究不同产业的污染源污染物排
放问题。
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Technical method and application of the regional environmental
function management and control zoning
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Abstract: Environmental governance plays a pivotal role in promoting the high- quality
development of environment, and the implementation of source control and zoning
management is the foundation of the refined governance of environmental space. This paper
aims to put forward the theoretical and technical methods of regional environmental function
management and control zoning, and carry out an empirical study on Shengzhou city, Zhejiang
province. First, a spatial structure model of the environmental pollution sources (EPSs) for
human activities, which is composed of control units (CUs) and hierarchical control areas
(HCAs), has been formed and identified. Then, the solid waste, air pollutants and water
pollutants are selected as the main pollutants, and the single evaluation and weighted sum have
been measured for each CU. Finally, according to the spatial classification of the CUs and the
integrated eigenvalues, key countermeasures and supporting projects of each HCA are
proposed. The main results are as follows: (1) Shengzhou city has a total of 18 CUs, which can
be divided into 6 HCAs. HACs of levels Ⅴ and Ⅳ are the areas where pollutants are discharged
intensively, with integrated eigenvalues of 11 and 10 respectively. The CUs, including refuse
landfill, sewage- treatment plant, high- pollution industrial zone, livestock and poultry farm,
mining area, and basic industrial zone, have hugh impact on water and atmosphere, and have
great hazards. It is necessary to promote the resource utilization of industrial and mining
production space in the key area of environmental governance. (2) The emissions of pollutants
in the HACs of levels Ⅲ and Ⅱ are medium or even less. The CUs of level-Ⅲ HAC cover
urban settlements, rural settlements and transportation land, with integrated eigenvalues of 6
and 7. It is important to improve the collection and treatment technology of solid waste and
sewage in all living space. In addition, HAC of level-Ⅱ includes two CUs, which are cultivated
land and garden plot, with integrated eigenvalues of 4. It has a small amount of agricultural
solid waste and sewage discharge, therefore, it is urgent to solve the problems of non- point
source pollution and eutrophication. (3) HACs of level- Ⅰ is composed of forest land, garden
land, water area, bare land and other ecological space, with more emphasis on ecological
protection function. Large scale industrialization and urbanization are prohibited in the area.
HAC of level 〇 highly overlaps ecological redline, which requires complete prohibition of
human activities and the elimination of external environmental impact.
Keywords: regional environmental function; control unit; hierarchical control area;
environmental pollution source; Shengzhou city
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