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【摘 要】：基于优化环境政策制定及实施目的，建立“多视角绩效分析—多情景方案比选—多主体参与治理”

的逻辑分析框架，以长江三角洲特大城市南京为例，多视角评估了 2003～2018 年南京市环境治理绩效，设计了3种

发展情景并分析了不同情境下生态环境高质量制约条件及实现路径，基于利益相关方理论提出多主体参与治理的实

施路径。研究结果表明：大气环境质量优于京津冀地区城市但与珠三角城市差距明显，PM2.5和 PM10波动改善但尚未

达到国家标准，O3空气污染日益凸显，水环境质量持续改善且已无劣Ⅴ类断面；研究时段内南京市工业经济增长与

废水和固体废物基本实现脱钩但与废气尚未脱钩；重点行业环境绩效改善方面电力企业表现较好而钢铁、化工企业

表现较差。在给定 2025 年高质量环境目标下，采取协调发展策略推动经济环境协调发展、开展多种污染物协同治

理、推动党委政府企业公众多主体协作，有助于实现长江经济带生态环境高质量目标。 
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推动长江经济带高质量发展，是实现我国经济高质量发展、构建现代化经济体系的必然选择[1,2]。党中央、国务院高度重视

长江经济带生态环境保护工作，习近平总书记在重庆(2016)、武汉(2018)、江苏(2020)视察长江的重要论述，为推动长江经济带

高质量发展，提供了科学指引和根本遵循。长江经济带在发展过程中水资源、水环境和水生态均面临不同程度的问题和威胁，区

域开发与生态环境协调问题日益凸显，生态环境保护面临着巨大的挑战[3,4]。高质量的生态环境是满足人民群众日益增长的美好

生活的重要内容，是各级党委政府贯彻落实习近平生态文明思想的着力点，也是衡量长江经济带发展的重要标尺。如何提升沿江

生态环境质量是社会各界普遍关注的重点问题，资源环境矛盾突出的沿江城市是开展生态环境污染治理的主战场。 

为全面落实党中央、国务院关于长江经济带“共抓大保护、不搞大开发”的决策部署，沿江各地，坚持规划引领，出台多项

政策措施致力开展长江生态保护修复，取得了较为显著的成效。但由于在政策文件编制和实施过程中，对长江经济带生态环境问

题的复杂性认识不深，未从宏观中观微观多视角全方位评估环境政策实施的绩效；在制定政策措施过程中较少进行多方案比选，

且行政干预随意性较大，缺乏方案制定的严谨性科学性；在规划计划实施过程以政府为主，实施主体较单一；基于上述原因[5],

此类政策文件实施过程中容易出现政策脱轨效应[6]。目前，在生态环境类政策文件制定与评估领域，广大学者从不确定性分析
[7,8,9]、多维度分析[10,11,12]、多情景分析[13,14,15,16]以及多主体参与实施[17,18,19]等视角，分别开展了卓有成效的研究，但较少对这些技术
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方法进行集成应用，多定性描述少定量分析，且缺乏高质量目标引领。因此，在开启全面建设社会主义现代化强国新征程的历史

时期，全面推进长江经济带发展的时代使命，整合创新政策文件编制和实施技术方法尤为必要。 

经过近几十年的发展，长江成为我国城镇化和工业化的走廊，重化工企业多布局在长江。长江流域的各级党委政府，有责任

保护好长江“母亲河”,回答好高质量发展的时代课题。南京是长江下游唯一跨江布局的特大城市，2018 年常住人口 843.6 万，

地区生产总值达 12820 亿元，作为江苏省的最上游，拥有 275km 宝贵的的长江岸线资源，全市 8 大集中式饮用水水源地分布两

岸，城市发展已由秦淮河时代迈入扬子江时代。南京市“重化型”产业结构和“煤炭型”能源结构特征突出，污染负荷长期居副

省级城市前列，长江南京段生态环境质量直接影响着南京乃至江苏省的可持续发展。本文试图建立“多视角绩效分析——多情

景方案比选——多主体参与治理”的逻辑分析框架，以长江三角洲特大城市南京为例，在基于宏观中观微观多视角生态环境保

护绩效分析基础上，运用情景分析法，设计 3种经济社会发展情景，分析在给定2025 年高质量环境目标下，长江经济带生态环

境高质量的实现路径及政策需求，提出政府企业公众多主体参与的路径举措，以期为南京及长江流域同类城市探索以生态优先、

绿色发展为导向的高质量发展新路子提供决策参考。本研究的数据来源于历年《南京统计年鉴》《南京市环境统计资料》以及南

京市发改、工信、环保等政府部门的官方数据。 

1 环境治理多视角绩效分析 

为了深入打好污染防治攻坚战，实现长江经济带生态环境的高质量，环境管理决策者需要从宏观、中观、微观多视角，综合

评估长尺度生态环境保护的总体态势、经济增长与生态环境的关联性以及重点行业的环境经济，从而更好地研判形势，实现精准

治污、科学治污。 

1.1 生态环境保护总体态势 

近 15年来，南京致力于城市发展方式转型，经济增长动力由物质投入向创新驱动转变，经济结构由单一向多元化转变。产

业结构不断优化，三次产业增加值比例由 4.2∶51.0∶44.8(2003 年)优化调整为 2.1∶36.9∶61(2018 年)。生态环境质量持续

改善，2018年，空气环境质量优良天数达标率为 68.8%,PM2.5和 PM10浓度年均值分别为 43和 75μg/m3。国、省考断面水质优Ⅲ类

比例达 81.8%,无劣Ⅴ类断面。南京与国内重点城市相比，空气优良率指标，仅优于北京、天津、武汉、成都等北方和中西部城

市，与长江三角洲的上海、杭州、苏州有一定差距，与珠三角的深圳、广州差距明显。PM2.5仅优于北京、天津、武汉、成都等城

市，与长江三角洲城市持平，但逊于上海。PM10仅优北京、天津、成都，表明颗粒物污染治理还存在较大差距。O3污染是近年来

凸显的空气污染问题，成因与机理尚处于探索阶段，该指标南京普遍优于珠三角、长三角、京津冀城市。总的来看，南京市空气

优良率在逐年提升但略有波动，PM2.5和 PM10尚未达标(国家空气质量二级标准分别为 35和 75μg/m
3
),O3污染日趋严重，超标天逐

年递增(2018 年为 60d),见表 1。 

表 1近 5年来南京市主要环境质量状况 

年份 
空气优良率

(%) 

PM2.5年均浓度

(μg/m3) 

PM10年均浓度

(μg/m3) 

臭氧超标天数

(d) 

优于Ⅲ类水质断面比例

(%) 

劣Ⅴ类比例

(%) 

2013 55.3 77.0 137 17 53.6 10.7 

2016 66.1 47.9 85.2 56 63.6 9.1 

2017 72.3 40.0 76.0 58 72.7 0.0 

2018 68.8 43.0 75.0 60 81.8 0.0 
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1.2 工业经济增长与主要污染物的脱钩评价 

脱钩分析工具是研究经济增长与资源环境消耗之间的关系的有效方法，脱钩关系是指对资源利用和环境压力并没有随着经

济增长而增加，甚至还会减小。计算方法见参考文献[20,21,22]。2003～2018 年，南京市的工业煤炭消费量、工业废气、工业废水、

工业固体废物排放量与工业增加值脱钩状态来看：工业煤炭消费量基本呈脱钩状态，近 5年呈强正脱钩，表明工业增加值对煤炭

消费的依赖程度在降低；工业废气前 5年呈增长弱脱钩，但 2008 年后，大部分呈增长连接或增长强连接，表明工业废气增长速

度高于工业增加值增长速度；工业废水大部分呈强正脱钩或增长弱脱钩，表明工业增加值增长速度高于废水排放增长速度；工业

固体废物大部分呈增长弱脱钩或强正脱钩，表明工业增加值增长速度高于工业固体废物排放量增长速度。综合来看，南京市主要

污染物(除废气外)与经济增长总体脱钩，工业化和城市化的快速增长并未导致资源环境同步消耗和恶化，经济-环境系统得到了

较好地的平衡，可持续发展水平持续增强，见图 1 和图 2。但是，南京市“重化型”产业结构和“煤炭型”能源结构特征突出，

环境质量还没有迎来根本性好转的“拐点”,主要表现在污染物排放总量依然处于高位，多种污染物复合叠加问题比较突出，资

源能源消耗增长与节能减排之间的矛盾比较尖锐。 

 

图 1 2003～2018 年南京市工业经济增长和工业煤炭消费量变化 

 

图 2 2003～2018 年南京市工业经济增长和主要污染物脱钩状态指数 

1.3 重点行业的环境经济指标分析 

从近 15 年来电力、石化、钢铁三大重化工产业环境经济指标分析来看，2018 年华能国际南京电厂发电厂发电量较 2003 年
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增长了 22.4%,煤炭消费量较 2003 年减少了 20%,废气排放量较 2003 年增长了 27.1%;2018 年中石化金陵分公司石油加工量较

2013 年增长了 34.2%,煤炭消费量较 2003 年增长了 44.6%,工业废气排放量较 2003 年增长了 254.3%,工业废水排放量较 2003 年

增长了 135.2%;2018 年南京钢铁股份有限公司钢铁产量较 2003 年增长了 96%,煤炭消费量较 2003 年增长了 189.3%,工业废气排

放量较 2003 年增长了761%,工业废水排放量较2003年增长了605.6%。分析表明，电力行业节能减排效果明显，近 15年发电量

和废气排放量几乎同步增长，但作为耗煤大户煤炭控制效果较好。以中石化金陵分公司为代表的石化行业和以南京钢铁股份有

限公司为代表的钢铁行业，在产品产量增加的同时，煤炭消耗量和主要污染物均大幅增长，说明行业的环境经济水平较差。 

1.4 主要制约因素 

1.4.1 岸线开发利用矛盾突出 

长江南京段北岸岸线利用率为 43.8%,南岸岸线利用率高达 80.8%,部分区段岸线利用缺乏上下游、左右岸的协调与统筹。洲

岛岸线中，江心洲开发利用率最高。长江南京段已利用岸线中以工业生产岸线和港口码头岸线为主(27.9%),城市、居住休闲和旅

游景观等生活性岸线占比较少(19.2%)。主江段岸线开发利用活动中工业生产比例偏高，而洲岛岸线城镇生活占比较大。 

1.4.2 产业结构布局不合理 

长江岸线两侧集中了“2钢 4 化 5水泥 6电厂”等 17家大型企业，“重化围江”困境亟待破题。入江污染物排放量大，大

量的工业废水和滨江生活污水排入长江，金川河、外秦淮河等入江支流水质有待提升。 

1.4.3 环境安全隐患多 

长江沿岸布局危险化学品生产企业 155 家、沿岸 25 家危化品码头和企业，进出长江南京水域的载运危险货物船舶 2.19 万

艘(次),散装液体危险货物吞吐量 5310 万 t,长江南京段环境安全隐患突出。 

1.4.4 环境治理能力亟待提高 

南京在长江经济带生态环境保护实践过程中，采用的是政府单一主导的生态环境管理模式，企业和公众的自主性没有充分

调动起来；环境经济政策关注的环境要素较为单一，末端性的较多源头管控方面的较少；综合性政策合力有待提升。协同保护机

制不完善，存在各自为战、单兵作战的现象。 

2 南京经济社会发展情景分析 

“情景分析法”(Scenario Analysis),是适用于在复杂的环境中，处理未来的不确定性的有效工具，该方法由 20世纪 40年

代美国兰德公司赫尔曼·凯恩提出，在随后的 30年里逐渐兴起，并成功应用于经济、能源、环境、农业等等领域预测[13]。 

2.1 经济社会发展情景设定 

2.1.1 情景Ⅰ 

一个国家或区域经济系统在没有阻碍和改变的情况下往往会按照惯性发展，该发展情景设定为情景Ⅰ,即没有政府对当下的

经济-环境系统进行干预下的发展，作为规划情景的参考。地区生产总值、工业增加值预测结果和常住人口预测结果见图 3,多情

景方案分析见表 2。 
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图 3南京市常住人口、GDP、工业增加值现值和 2019～2025年预测值 

表 2南京市城市发展多情景分析(2025 年) 

 GDP(亿元) 常住人口(万人) 工业增加值(亿元) 

工业煤炭

消费量

(万 t) 

PM2.5年均浓

度(μg/m3) 

空气质量达

到二级标准

的天数比

(%) 

省考以上断面

达到或优于Ⅲ

类水质比例

(%) 

基准值

(2018) 
12820.4 843.6 4055.14 3000 43.0 68.8 81.8 

情景Ⅰ 

24492.01(灰色预

测) 
873.62(灰色预测) 6316.6(灰色预测) 

2600 >43.0 <68.8 <81.8 

18286(FORECAST) 919.47(FORECAST) 5876.02(FORECAST) 

情景Ⅱ 20000 1000 / 2200 ≤35.0 ≥80 省定目标 

情景Ⅲ 19922.73 838.17 6301.63 <2200 <35.0 >80 >省定目标 

 

注：2018 年基准值数据来源于《南京市统计年鉴 2019》,2018年南京市环境统计年报；情景Ⅰ中数据是以 2018 年指标数据

为基准值，以惯性发展为指导理念，通过灰色预测模型、FORECAST 两种方法进行预测得出；情景Ⅱ中的数据依据南京市“十四

五”相关重点规划，包括国民经济社会发展、生态环境保护、城乡规划建设等，来确定指标的目标值；情景Ⅲ中 GDP、常住人口、

工业增加值通过预测模型进行预测得出，其他指标通过设定严于情景Ⅱ的各项指标目标值来确定。情景Ⅱ中，“十四五”规划中

GDP、常住人口、工业增加值尚未公布，以“/”代替，资源环境相关指标为暂定值. 
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2.1.2 情景Ⅱ 

依据南京市“十四五”相关重点规划，包括国民经济社会发展、生态环境保护、城乡规划建设等，来确定未来的发展情景及

目标指标值。 

2.1.3 情景Ⅲ 

基于上述两种情景的优缺点，将资源环境约束纳入社会经济发展，形成环境友好型发展情景，并充分发挥党委政府企业公众

各主体的作用，将协调发展、高质量发展作为长江经济带生态环境高质量实现目标，其中，GDP、常住人口、工业增加值通过预

测模型进行预测得出，其他指标通过设定严于情景 2 的各项指标的目标值来确定情景 3 中的各项指标值，具体操作为：对于正

向指标，情景 3 中的相应指标值设定为大于情景 2 的指标值；对于负向指标，情景 3 中的相应指标值设定为小于情景 2 的指标

值。 

2.2 情景预测方法 

本文采用 FORECAST函数和灰色预测模型两种方法对预测对象进行分析。 

2.2.1FORECAST 函数 

FORECAST 函数是根据已有的数值计算或预测未来值。此预测值为基于给定的 x 值推导出的 y 值。已知的数值为已有的 x 值

和 y值，再利用线性回归对新值进行预测。 

FORECAST(x,knowny’s,knownx’s) 

其中，X为需要进行预测的数据点； 

Knowny’s:为因变量数组或数据区域； 

Knownx’s:为自变量数组或数据区域。 

函数 FORECAST的计算公式为 a+bx,式中： 

 

其中 x和 y为样本平均数 AVERAGE(known_x’s)和 AVERAGE(known_y’s)。 

2.2.2 灰色预测模型 

灰色 GM(1,1)模型本质上是一种指数预测模型，对递增趋势序列具有较好的预测效果。预测的具体步骤如下： 
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步骤 1数据序列分段。将2006～2018 共 13a的重化工业投影值数据列分为两部分。即2006～2011,2012～2018共两个时间

段数据序列。 

步骤 2 选取预测基准列。由于南京未来发展水平(2019～2025)与近期南京市的经济增长趋势密切相关，因此选择以 2012～

2018 年数据为预测序列基准列。 

步骤 3对基准列建模计算。利用 GM(1,1)预测模型，得到 2012～2018年的模拟(预测)序列值以及相对误差。利用模拟数值，

计算 2012～2018 年模拟增长率为 9.7%(高于当前南京实际增速 8.1%)。 

步骤 4计算递推序列。将 2012 年原始数据除以109.7%,得到 2011 年南京经济增长水平递推数据；将该递推数据除以109.7%,

得到 2010年南京经济增长水平递推数据，依次类推，得到 2006～2011 年南京经济增长水平水平递推序列。 

步骤 5计算比值模拟(预测)值。首先将 2006～2011年原始序列值除以递推序列值，得到原始序列与递推序列比值。然后针

对 2006～2011年比值序列，利用 GM(1,1)模型进行模拟，得到 2006～2011年比值序列模拟(预测)值。 

步骤 6计算 2006～2011年预测值。将比值序列预测值与递推序列值相乘，分别得到 2006～2011 年发展水平预测值。 

步骤 7利用 GM(1,1)预测模型，预测 2019～2025年南京经济增长水平预测值。 

2.3 多情景方案比选 

2.3.1 情景Ⅰ的发展模式 

经济增长的资源环境代价较大。经过多年的经济发展，南京形成了“重化型”产业结构和“煤炭型”能源结构特征，全市主

要的“2钢 4化 5水泥 6电厂”等 17家企业排放量占全市工业的 90%以上。按照2018 年的数据，大宗商品和城市建设发展势头

迅猛，原油加工量(3000 万 t)、粗钢产量(1750 万 t)、机动车保有量突破 280 万辆(年增速约20万辆)、施工工地达 2200 多家、

施工面积超过 1亿 m2,污染负荷长期居副省级城市前列。由于产业结构调整的滞后效应，使化解污染增量矛盾十分突出。若实现

长江经济带生态环境高质量目标，需要突破资源能源约束瓶颈和重化工业结构和布局，且依赖大规模生态环境治理资金，考虑未

来经济增长存在较大不确定性，该情景下实现水、气等环境指标高质量的难度较大。 

2.3.2 情景Ⅱ的发展模式 

主要依赖科学合理、操作性强的生态环境规划政策方案和高效率的推进实施。长江经济带是“自然-经济-环境-社会”复合

巨系统，拥有广泛的不确定性因素，为政府治理和学者研究带来巨大挑战。限于政策制定者认识能力的局限，规划、计划等政策

文件的科学性和有效性大打折扣，规划的实施过程中难免受到各种因素的干扰，规划的实施效果难以达到预期效果。“管发展必

须管长江、管生产必须管长江、管行业必须管长江”的工作责任体系尚需进一步巩固加强。考虑到上述诸多因素的影响，政策文

件制定的重点任务和工程项目难以按期保质完成。该情景下要实现南京市“十四五”生态环境规划前期研究成果确定的大气和

水环境高质量目标难度较大。 

2.3.3 情景Ⅲ的发展模式 

试图打破传统的发展经济破坏环境的两难处境，以“两山”理论为指导，深入贯彻习近平生态文明思想，落实新发展理念，

将资源环境纳入经济社会发展成本考虑，倒逼政府的经济发展思维，充分认识资源环境承载力日益成为城市新区开发的重要限
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制条件。跟踪考核长江经济带资源环境承载能力的动态变化，定量评估经济发展对长江生态系统服务功能的环境效应。十分珍惜

宝贵的长江岸线资源，摒弃重化工产业发展惯性依赖，加快构建数字经济和创新型产业，提升轻重工业比例。提高经济-环境系

统的协调性，以高质量生态环境促进高质量经济发展质量。按照利益相关方理论，充分考虑政府、企业和公众各方利益诉求，推

动党委政府企业公众多主体协作，高质量完成长江生态环境保护重点任务和工程项目。综上分析，按照该发展情景实现长江高质

量生态环境较为可行。 

3 结论与建议 

(1)经济社会发展模式深刻影响生态环境结果。 

通过对南京经济社会发展 3 个情景的设定，并多视角比选了对实现长江生态环境高质量的响应。惯性发展模式，无法破解

“重化型”产业结构和“煤炭型”能源结构对生态环境的瓶颈压力，以及伴随的巨量治理资金的需求；规划发展模式，按照“十

四五”规划设定的发展目标指标以及安排的重点任务和工程，实施过程中易出现“脱轨效应”;协调发展模式，以“两山”理论

为指导，最大可能的提高了经济-环境系统的协调性，有利于实现长江生态环境的高质量。经济社会发展模式是影响生态环境质

量的主要驱动力。 

(2)“两山”理论是长江大保护的行动指南。 

长期以来，我国长江生态环境暴露的一系列问题，归根结底是经济社会发展的过程中，忽视了生态环境保护和资源能源集约

节约利用。“绿水青山就是金山银山”理论，凝练概况了经济发展与环境保护的关系，已在全社会形成共识并在区域发展、资源

利用、生态保护等领域得到深入实践，日益成为长江大保护的重要依据，实现长江生态环境高质量的重要遵循。“两山”理论不

仅具有重大理论意义还具有较强的实践性，协调发展模式，充分考虑经济-环境系统的协调性，在实现全市经济高质量的同时，

有力保证了长江经济带生态环境的高质量。 

(3)实现长江高质量生态环境需要多措并举。 

贯彻实施新颁布的《长江保护法》,加强长江岸线和生态资源的规划与管控，编制长江流域生态环境修复规划，组织实施重

大生态环境修复工程。南京等沿江城市应重视提升电力、石化、钢铁等重化工产业绿色转型发展，开展沿江化工整治，构建以产

业生态化和生态产业化为主体的生态经济体系。完善能源消费双控制度，探索建立用能权、碳排放权交易市场。精准实施大气污

染攻坚战，深度治理工业大气污染，强化 PM2.5与臭氧协同控制，协同推进大气污染防治，实现减污降碳协同效应。开展碧水保卫

战，好水(优于Ⅲ类水质)差水(劣于Ⅴ类水质)治理协同发力，毗邻地区联合治理跨界水体环境，实现入江支流和国省考断面稳定

达标。重视长江经济带生态环境风险，从严实施环境风险防控措施。严格生态空间管控，有效增加生态岸线，扩大生态容量，涵

养生态系统，确保长江岸线开发利用率控制在 50%以下。按照利益相关方理论，应在充分考虑政府、企业和公众各方利益诉求的

基础上，推动党委政府企业公众多主体协作，实现帕累托最优(最大程度兼顾公平和效率)。建立经济环境协调发展动态监测机

制，掌握经济增长与污染物排放的内在规律，动态评估生态环境规划政策的实施绩效。 

长江经济带区域空间差异性较大，影响生态环境高质量的因素众多，需要参与环境管理的主体利益诉求多元。为完善“多视

角绩效分析——多情景方案比选——多主体参与治理”的逻辑分析框架，下一步还需深入对接新颁布实施的《长江保护法》相关

要求，挖掘生态环境高质量的内涵，规范多视角环境治理绩效分析，开展污染排放的时空演变格局研究，提高多情景方案比选的

科学性，提出操作性更强的多主体参与的实施路径，以提高长江生态环境保护决策的精准性、科学性。 
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