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自然资源资产审计中的资源环境承载力研究 

——以云南省普洱市为例 
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【摘 要】：自然资源资产审计是我国加强生态文明建设、落实绿色发展理念的重要举措,也是我国资源环境管

理中的重要环节。以云南省普洱市为例,结合空间脆弱性模型对普洱市资源环境承载力进行综合评价,并与自然资源

资产审计工作结合进行探讨。结果表明:(1)普洱市资源环境承载力整体较高,主要分布在普洱市的西北部和东南部,

在进行自然资源资产审计时可作为资源环境巩固发展区;低承载力地区主要分布在普洱市的东南部和东北部,在进

行自然资源资产审计时可作为重点治理区;(2)基于空间脆弱性模型开展的资源环境承载力评价与自然资源资产审

计工作相结合具有可操作性;(3)资源环境承载力评价对自然资源资产审计工作具有导向作用,为自然资源资产审计

提供了新思路和方法。 
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资源与环境是人类社会生存与发展的基础,由于当前社会经济发展步伐的加快,地球上的可用资源愈发紧张,人类赖以生存

的环境遭到污染,生态系统的功能不断发生退化,形式尤为严峻[1]。当前许多地方政府和部门片面追求 GDP 增长率,不顾生态环境

盲目决策,导致经济的发展方式粗放,对生态环境和自然资源造成严重的破坏。党的十八届三中全会提出开展领导干部自然资源

资产离任审计,探索建立科学完善的资源环境承载力评价指标体系并树立生态环境责任终身制[2];早在 2017 年 7 月由中共中央办

公厅、国务院办公厅印发的《关于建立资源环境承载能力监测预警长效机制的若干意见》中就已经明确将资源环境承载能力的

变化状况与评价结果分别纳入领导干部自然资源资产离任审计范围和领导干部绩效的考核体系之中[3]。中国疆土辽阔,地理区位

特征差异大,不同地区的资源环境承载力评价也存在着差异,因此在将资源环境承载能力作为自然资源资产审计依据之时,需要

因地制宜建立不同的离任审计内容和数据要求。 

针对已有的研究成果来看,大多数学者专家对自然资源资产审计的规范、内容及指标体系进行了研究,鲜少关注到资源环境

承载力的相关内容。耿建新等人基于自然资源资产负债表分别以林木资源和土地资源
[4]
为例,对资源环境承载力进行计算,并对其

纳入领导干部自然资源资产离任审计时的内容与方法进行了探讨,但没有基于空间数据进行区域资源环境承载力评价,只是基于

负债表的数据进行承载力计算,不利于资源环境承载力的空间表达;而针对资源环境承载力,研究大多集中在评价指标体系上,评
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价指标更多是从人类活动对资源环境造成的压力角度选取[5-6],而对资源环境自身的调节恢复能力和国家生态环境保护政策角度

的指标因子涉及较少,这对社会资源的分配是非常不利的[7]。综合两个方面来看,本文提出一套基于空间数据的资源环境承载力评

价指标体系,并将资源环境承载能力与自然资源资产审计工作相结合进行探讨,为自然资源资产审计工作提供科学技术支撑。 

本文以云南省普洱市为研究区,结合云南省自然资源资产审计的内容选取评价指标因子,基于空间脆弱性模型建立普洱市资

源环境承载力评价指标体系,并采用 GIS 空间分析和加权叠加方法开展普洱市资源环境承载力评价,并将评价结果与自然资源审

计工作相结合进行探讨,为普洱市的资源环境开发利用提供借鉴、为探讨自然资源资产审计的过程、内容与方法提供技术支撑。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

普洱市位于云南省西南部(图1),地处云贵高原西南边缘,全市下辖1区9县,是全国唯一的国家绿色经济试验示范区,同时也

是自然资源资产审计的先行试点,虽然开展了大量的审计工作,但未注重与资源环境承载力状况衔接。普洱市地理坐标为

22°02′N～24°50′N、99°09′E～102°19′E 之间,东边与红河州、玉溪市相邻,南边与西双版纳州相接,西北以澜沧江为界

与临沧市隔江相望,北边紧靠大理州、楚雄州,东南与越南、老挝毗邻,西南与缅甸接壤[8],具有“一市连三国,一江通五邻”的独

特区位,经济发展属于中上水平。全市总面积 45385 平方千米,是云南省面积最大的州(市)。普洱市境内群山起伏,全区山地面积

占98.3%,耕地面积1139.84万亩(1亩=1/15公顷),境内森林资源丰富,林地面积5350.33万亩,森林覆盖率达68.83%[9]。根据2014

年云南省发布的《云南省主体功能区规划》可知,普洱市属于滇西南重点开发区域。因此,在对一个地区进行审计时要坚持因地

制宜原则,将该地区的资源环境承载能力考虑在内,结合当地自然资源资产的稀缺性、分布规律等特点,捕捉生态环境的短板与薄

弱环节,以便确定审计的重点和难点,从而有效地组织实施审计工作显得尤为重要
[10-11]

。 

 

图 1研究区地理位置图 

1.2 数据来源 

本文所用到的数据主要包括普洱市 DEM、MODIS-NDVI、土地利用类型、土壤侵蚀强度、地质灾害易发性分区、人口、永久基

本农田、生态保护红线数据等。具体数据说明、用途及来源如表 1所示。参照《土地利用现状分类》(2010—2017),结合普洱市

实际以及研究需要,将普洱市土地利用类型划为 7大类(林地、耕地、园地、草地、水域、未利用地和建设用地)
[12]
。所有数据统
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一在 GCS＿China＿Geodetic＿Coordinate＿System＿2000 坐标下,栅格大小为1km×1km。 

2 研究方法 

2.1 评价单元的确定及表达 

在自然资源资产审计方案制定时应充分考虑所涉及的资源环境要素状况,其最主要的环节就是对该地区的资源环境承载力

进行全面详细的调查与评价。从以往的研究来看,大多数资源环境承载力的评价是以行政区划为单元,并通过赋权重的方式得到

评价结果,这种方式的评价结果较为笼统不利于资源环境要素的空间表达[13]。本文根据结合研究区的实际情况,以普洱市行政界

线为范围,采用 1km×1km 的栅格单元作为评价单元。 

2.2 评价指标体系的建立 

本文借鉴《云南省资源环境承载力与国土开发适宜性基础评价》《云南省领导干部自然资源资产离任审计规定(试行)》《云

南省领导干部自然资源资产离任审计工作规划(2016—2020 年)》等文件以及普洱市的实际情况和数据的可获取性,从暴露风险

性、敏感性、适应能力 3 个方面选取 14 个指标因子建立普洱市资源环境承载力评价指标体系,并将各因子等级划分低、中、较

高、高 4个等级,利用层次分析法确定各因子权重,基于空间脆弱性模型开展资源环境承载力评价,并将评价结果与自然资源资产

审计工作相结合行探讨,以期对自然资源资产审计工作提供参考。评价指标体系详见表 2所示。 

2.2.1 暴露风险性评价 

暴露风险性是指周边自然生态环境在遭受外部其他因素所施加的威胁、压力时的响应程度,是进行资源环境承载力评价时的

主要导向指标,在进行自然资源审计时应将其作为重点,捕捉生态环境的短板与薄弱环节,进而关注生态效益。本文参考相关学者

的研究并结合研究区实际情况,选取土壤侵蚀强度、地质灾害易发性、路网密度、坡度、高程、人口密度 6 个评价指标因子,对

该地区的自然资源环境暴露风险性进行评价,充分地反映了领导干部任职期间的自然资源资产管理和生态环境保护情况。其中土

壤侵蚀使得土壤表层薄化及贫瘠化,水源涵养能力降低,导致土地结构被破坏,容易造成水土流失;地质灾害的发生会使土地利用

结构、地质环境等遭到破坏,从而破坏人民财产以及导致大量的水土流失等问题,对资源环境承载力的影响较为严重;根据《云南

省低丘缓坡土地综合开发利用专项规划技术指南》可知,8°～25°的坡地适宜开展人类活动,超过 25°的坡地,地势陡峭,不易于

水土保持,一般不适宜用于建设用地和耕地;结合普洱市的实际情况,普洱市地势北高南低,相对高差为 3053 米,而高海拔地区环

境较为恶劣容易发生各种自然灾害,对资源环境承载力产生一定的限制作用;道路相对密集的地方,机动车流量越大,排放的尾气

越多,对环境造成的压力越大,本文选取路网密度来量化道路对环境压力的影响;随着居民生活水平的提高以及人口数量的增长,

人们对资源的需求也随之增大,相应的资源环境压力也逐渐增大,利用人口密度来反映人类活动的影响[14]。由于各个指标因子的

原始衡量单位及划分标准的不同,为了便于后续的叠加分析和综合计算,需要对每个指标因子进行归一化处理,然后统一划分为 4

个等级,分别赋值为 1、2、3、4,等级值越大,说明受到的自然资源环境压力和胁迫程度越大,其暴露危险性越高,其相应的生态环

境效益更容易受到影响,反之相反。 

表 1数据来源及用途表 

数据名称 数据来源 数据用途 

DEM 地理空间数据云(分辨率:30m) 坡度、高程提取 

MODIS-NDVI 
中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站(空间分辨率 500m;时相

2016 年 5月 1日) 
提取植被覆盖度 
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土地利用现状 年度土地利用变更调查成果(2017 年) 耕地提取 

永久基本农田 永久基本农田划定成果(2017 年) 永久基本农田面积计算 

生态保护红线 生态保护红线划定成果(2017 年) 生态保护红线面积计算 

森林 普洱市第二次森林资源调查(2013—2017 年) 森林面积计算 

土壤侵蚀 全国土壤侵蚀分布图 普洱市土壤侵蚀提取 

地质灾害易发性分

区 
普洱市地质灾害防治规划(2011—2020) 地质灾害易发性分区提取 

草原 普洱市基本草原划定成果(2017 年) 草原面积计算 

人口数据 《云南省行政区划简册》(2017 年) 人口密度提取 

基础地理数据 国家基础地理信息中心(2017 年) 
县界、州界、国界、水系、

路网 

 

表 2普洱市资源环境承载力评价指标体系 

维度层 指标因子 高 较高 中 低 权重 指标性质 

暴露风险评价(1) 

土壤侵蚀强度 高度侵蚀 较高侵蚀 中度侵蚀 微度侵蚀 0.033 正 

路网密度/(km/km2) ≥36 20.6～36.0 7.9～20.6 ≤7.9 0.100 正 

地质灾害易发性 高易发区 中易发区 低易发区 不易发区 0.167 正 

高程/m ≥1893 1497～1893 1162～1497 ≤1162 0.200 正 

坡度/° ≥25 15°～25° 8°～15° ≤8° 0.233 正 

人口密度/(人/m2) ≥183 74～183 44～74 ≤44 0.267 正 

敏感性评价(1) 

人均水资源/(人/m3) ≤4273.8 4273.8～9228.7 9228.7～18618.6 ＞18618.6 0.059 负 

人均草原面积/(人/m
2
) ≤3598.6 3598.6～6985.0 6985.0～13062.9 ＞13062.9 0.176 负 

人均森林面积/(人/m2) ≤8890 8890～15973 15973～27012 ＞27012 0.353 负 

人均耕地面积/(人/m2) ≤1880 1880～3172 3172～4795 ＞4795 0.412 负 

适应能力评价(1) 

生物丰度指数 ＞148 134～148 113～134 ≤113 0.067 正 

永久基本农田保护面积/km2 ＞147 82～147 46～82 ≤46 0.133 正 

植被覆盖度/% ＞91.8 82.4～81.8 62.3～82.4 ≤62.3 0.333 正 

生态保护红线面积/km2 ＞281 148～281 70～148 ≤70 0.467 正 
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分级赋值 4 3 2 1 
  

 

2.2.2 敏感性评价 

敏感性是指资源环境受到胁迫时的响应程度。资源环境的现状是过去各种压力、受到干扰的体现,是未来发展的基础,也是

了解领导干部任职期间自然资源资产管理情况的重要方式。本文参照《云南省领导干部自然资源资产离任审计规定(试行)》中

的审计内容,从土地资源、水资源、森林资源、草原资源的现状出发选取人均耕地面积、人均水资源、人均森林面积、人均草原

面积 4 个指标因子来对普洱市资源环境敏感性进行评价,本文认为人均拥有资源越多时说明资源环境承载能力越大,随着社会经

济不断发展人类对于资源的需求不断增大时,人均拥有资源便不断减少,敏感性便逐渐降低,呈现为负相关的趋势。为便于后续指

标的叠加和综合计算,将各指标因子结果统一划分为 4 个等级,分别赋值为 1、2、3、4,等级值越大,说明其受到胁迫时的响应程

度小,反之相反。本文的人均面积计算均以行政区划为统计单元。将各类资源面积以乡镇级行政区划为单元进行划分,并与该乡

镇人口进行栅格计算得到人均各类资源面积。 

2.2.3 适应能力评价 

适应能力是指资源环境在遭受外部因素干扰下的自我调节与恢复的能力,能够突出一个地区的生态环境质量状况,有利于掌

握领导干部任职期间的生态环境质量好坏,从而确定生态环境保护责任。当生态系统遭受到可承受的阈值破坏时,会有一定的自

我调节能力,并进行自我净化,本文选取植被覆盖度和生物丰度指数来对生态系统的调节能力进行表征。在遭受外界干扰后的自

我恢复能力则是借助于社会为保护植被与生物采取的政策和措施进行表征,制定有效可行且完善的生态环境保护政策是领导干

部正确履行自然资源资产管理和生态环境保护应尽的职责[15],如永久基本农田和生态保护红线。因此本文选取植被覆盖度、生物

丰度指数、永久基本农田面积、生态保护区域面积共 4 个指标对普洱市的资源环境适应能力进行评价。为便于后续的叠加和综

合计算,将各指标因子运用NaturalBreak聚类法划分为 4个等级,分别赋值为 1、2、3、4,等级越大,说明其面对胁迫的自我调节

能力和在外界干扰下的恢复潜力越大,其适应能力就越强(图 2)。 

2.3 各维度层评价 

本文首先采用层次分析法对 3 个维度的 14 个指标因子进行权重计算,然后采用线性加权求和函数法将各级指标乘以各自权

重之后进行加和,得出各维度层指数值[16]。其计算公式为: 
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图 2单因子评价指标 

式中:Vi表示各维度层指标值,Wi表示各维度指标的权重;Xi表示各维度层的评价指标因子,为该维度指标的项数。 

2.4 基于空间脆弱性模型的资源环境承载力评价 

空间脆弱性模型是指从表征暴露程度、敏感性、适应程度 3 个方面对自然环境、社会经济、区域特征等要素进行计算的模

型[17]。主要计算公式如下: 

 

式中:V表示资源环境承载程度;E表示暴露危险程度;S表示敏感性程度;R表示适应能力程度,V值越大,表明资源环境承载力

越小,反之相反。 
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3 结果分析 

3.1 维度指标分析评价 

单维度评价如图 3a、3b、3c所示,单维度评价分级统计如表 3所示。 

3.1.1 暴露风险性评价 

普洱市的暴露风险性评价等级以中等和较高等级为主,其中中等暴露风险性面积约为18254.68km2,较高暴露风险性面积约为

15768.18km
2
,分别占普洱市总面积的 35.07%和 30.29%。高暴露风险性地区在普洱市各县均有零星分布,主要集中分布于景东县、

墨江县、镇沅县、宁洱县、澜沧县、西盟县,原因在于这些地区地处地质灾害高易发区、人口密度较大、海拔较高、坡度较陡、

土壤侵蚀较为严重、路网密度较大的地区,受到资源环境的压力和胁迫较大,故而暴露风险性较高,在进行自然资源审计时要注意

上述地区的暴露风险问题,在选取审计指标时要密切关注上述地区的地质灾害防治问题、土壤质量改善情况、坡耕地以及环境污

染问题;若要控制普洱市资源环境的暴露风险性,就要改善地区的地质环境,进行水土保持,保护生态环境。 

3.1.2 敏感性评价 

普洱市的敏感性评价等级以中度和较高等级为主,面积分别为 16028.51km2 和 16385.23km2,分别占普洱市面积的 30.61%和

31.29%,主要分布在景谷县北部、澜沧县西南部和北部、西盟县东部、孟连县东南部、镇沅县中部以及墨江县西南部。高敏感性

等级主要分布在人均资源占比少的地区,由于人均资源少,所以受到干扰时不能及时地做出响应,敏感性较高,主要集中在景东县

东南部、思茅区中部以及澜沧县东南部。通过敏感性分析了解到该地区的自然资源资产的现状以及分布情况,以便确定审计的重

点与难点,要对上述地区的资源开发利用情况进行重要审计,清晰获得该地区自然资源总量等实物量数据;若要降低普洱市的敏

感性应注意合理开发利用现有资源,保护资源的可持续发展。 

3.1.3 适应能力评价 

普洱市的适应能力等级以较高和高为主,其中较高适应能力等级面积为 21057.29km2,占普洱市面积的 40.36%,高适应能力等

级面积为 15974.17km2,占普洱市面积的 30.62%。主要分布在普洱市的中部地区,集中在景谷县、澜沧县、镇沅县、江城县、思茅

区以及景东县南部。高适应能力地区的生态保护区域较多、永久基本农田面积较大、植被覆盖度较高、生物丰度较多,自身的调

节能力和恢复潜力较大;较高适应能力地区受基本农田保护的影响较大;中适应能力受植被覆盖度的影响;低适应能力受到生态

保护、植被覆盖和永久基本农田保护面积的影响。在进行自然资源资产审计时要密切关注生态环境问题,对领导干部任职期间有

关生态环境保护重大方针政策和决策部署的贯彻落实情况进行评价,科学界定领导干部应承担的责任。若要提高普洱市的适应能

力,应当提高植被覆盖率、加强生态保护和完善基本农田政策的制定。 
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图 3单维度评价图 

表 3单维度评价分级统计表 

单维度评价 

低 中 较高 高 

面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/% 

暴露风险性评价 10144.68 19.49 18254.68 35.07 15768.18 30.29 7885.06 15.15 

敏感性评价 9066.98 17.32 16028.51 30.61 16385.23 31.29 10878.68 20.78 

适应能力评价 4454.71 8.54 10685.42 20.48 21057.29 40.36 15974.17 30.62 

 

3.2 资源环境承载力综合评价 

结合空间脆弱性模型对普洱市资源环境暴露风险性、敏感性、适应能力程度三个维度进行叠加计算便得到了全市资源环境

承载力综合评价等级,值越大表明其资源环境承载力越小,运用NaturalBreak 聚类法将承载力划分为低、中、高、较高 4个等级
[18],其综合评价结果如图 4所示。经统计分析,普洱市的资源环境承载力总体较高,随着承载能力等级的降低适应能力维度也随之

降低,敏感性维度呈现上升趋势,暴露风险性维度在较高资源环境承载力区域内却呈现出一定的降低趋势。 

 

图 4普洱市资源环境承载力综合评价图 

低承载力等级面积约 7422.06km2,占普洱市总面积的 14.40%。该区域主要集中在高暴露风险、高敏感性、低适应能力的地区,

极易受到资源环境的压力,不能及时作出响应,自我调节和恢复潜力较差,在进行自然资源资产审计时可作为重点治理区。此区域

集中分布于墨江县西部、澜沧县西北部及西盟县东北部等地区,主要受地质灾害高易发性、高海拔、土壤侵蚀严重、现有资源较

少、生态保护区域面积少、生物丰度低等因素的影响。因此,要实现资源环境的可持续发展,就要控制资源环境遭受外界压力、

风险或胁迫的程度,对于高暴露风险区域应当以控制风险为主,可采取控制人口数量,发展生态旅游,改善土壤侵蚀、地质灾害频

发问题等措施;对于高敏感性地区以降低为主,可多投入一些土地整治项目、加强技术支持,建立蓄水设施、退耕还林还草等,以

便提高人均资源占有量;对于低适应能力的区域应以提高为主,应积极地实施各项生态保护政策,提高植被覆盖度和生物丰度,增
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强资源环境面对胁迫时的自动调节能力和外界干扰下的恢复潜力。 

中承载力等级面积为 11551.49km
2
,占普洱市总面积的 22.42%。该区域主要集中在中暴露风险性、较高敏感性、中适应能力

地区,在进行自然资源资产审计时可作为普洱市资源环境集中恢复区。此区域集中分布在镇沅县中部、宁洱县西部、澜沧县的北

部和南部、西盟县的中部,其他县零星分布,主要受人均资源以及坡度、海拔、地质灾害中易发区、中度土壤侵蚀、基本农田面

积的影响。因此,在以后的资源开发合理利用过程中,提倡退耕还林还草,多植树造林、严格禁止在坡度达 25°及以上的区域从事

生产活动、坚决实施水土保持规划、控制人口大幅度增长、提倡发展生态农业、生态旅游,严格实施生态保护政策等。 

较高承载力和高承载力等级面积分别为 25804.75km2、6751.02km2,占普洱市总面积的 50.08%和 13.10%。该区域主要集中在

适应能力强的地区,主要是因为适应能力强的地区受植被覆盖、生态保护区域的影响,自我调节能力和恢复潜力较大,生态系统较

为稳定,故而承载力较高,在进行自然资源资产审计时可作为普洱市资源环境巩固发展区。此区域集中分布在景谷县西部、思茅

区西南部和东部、景东县东南部以及江城县东南部等地区。今后应严格执行普洱市资源环境保护工作,继续保持与完善原有对森

林、草原、水资源等的保护与管理,立足实际寻找存在问题,提出针对性的对策建议,实现普洱市生态系统的高质量跨越发展。针

对中度土壤侵蚀的高海拔地区,建议实施封山育林等生态建设工程。 

3.3 将资源环境承载能力与自然资源资产审计工作相结合探讨 

综合上述分析可知,再进行自然资源资产审计时充分利用资源环境承载力评价结果不仅具有强有力的代表性而且便于实施。

结合资源环境承载力评价结果分别制定具有地方特征的审计计划,可形成如下审计思路(图 5)。 

审计人员在进行自然资源资产审计时,首先应该关注的是领导干部在任时该地区资源环境承载力等级情况。在判断承载力等

级后,需要进一步分析影响资源环境承载力的核心因素,进而确定是否符合审计范围和审计优先次序,从而确定风险水平以及采

取适当的审计程序,最终提出富有针对性且操作可行的结论与建议,从而将资源环境承载力分析和自然资源资产审计常态化。 

 

图 5资源环境承载能力与自然资源资产审计相结合思路 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

(1)从暴露风险性、敏感性、适应能力 3个维度选取 14个空间指标因子构建区域资源环境承载力评价指标体系,基于空间脆

弱性模型开展资源环境承载力评价,评价结果能较好表征区域综合资源环境承载力的空间格局,将资源环境承载力与自然资源资

产审计工作相结合具有可操作性,为自然资源资产审计工作提供了新思路。 

(2)普洱市资源环境承载力整体较好,其中高承载力(包含较高)的区域占全市的 63.18%,主要分布在普洱市的西北部和东南

部,在进行自然资源审计时可作为资源环境巩固发展区;中等承载力的区域占全市的 22.42%,主要分布在普洱市的西南部和东北

部,在进行自然资源审计时可作为资源环境集中恢复区;低承载力的区域仅占 14.40%,主要分布在普洱市的东南部和东北部,在进

行自然资源资产审计时可作为重点治理区。评价结果可作为今后普洱市资源环境开发利用的依据,并为相似地区资源环境承载力

评估提供参考,在进行自然资源资产审计时要将该地区的资源环境承载能力考虑在内,分析其核心影响因素,确定审计优先次序,
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确保与自然资源资产审计圆满结合。 

4.2 讨论 

本文通过建立评价指标体系基于空间脆弱性模型进行资源环境承载力评价,由于部分数据的缺失本文仅从土地资源、水资

源、森林资源、草原资源、地质环境、生态环境、自然环境和生态保护政策等方面出发对普洱市资源环境承载力进行评价,虽然

指标层的选择具有一定的代表性,但从自然资源审计所涉及的资源环境包括的内容出发显得不够全面,而且缺乏对该地区领导干

部在任期间的资源环境承载能力时序变化特征的考量。因此,建议在未来的评价中扩展指标层的选取,力求所选指标全面涵盖自

然资源审计中的资源与环境,并考虑资源环境承载能力在时间上的变化情况,在执行审计工作时将资源环境承载能力在时间上的

变化情况作为审计意见和结论的重要依据,以便对被审计地区领导干部的责任认定。 
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