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【摘 要】：目前太湖流域水生态功能分区管理的绩效评估体系尚未建立，无法准确掌握分区管理体系的实施现

状、把握影响太湖流域生态系统健康的关键影响因子。以太湖流域水生态环境功能分区为研究对象，基于“压力-状

态-响应”模型构建不同时空尺度和管理边界下的绩效评估指标体系，实现了水生态环境功能分区不同管理目标下

的差异化绩效评估。 
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环境绩效评估是环境绩效管理的一种工具，是管理组织人员依据环境绩效进行分析、决策的过程[1],该方法通过对环境政策

实施后所取得的效果进行定量评估，从而检验环境目标的实现程度。20世纪 80年代以来，环境绩效评估研究不断发展，评估对

象由企业扩展至政府及区域层面。目前，国外在环境绩效评估方面研究较早开展，实践成果较多。在地区层面，美国环境保护署

在 2000 年实施了国家环境绩效追踪项目；欧洲环境局建立了环境绩效评估指标体系，以监测欧盟各个成员国环境绩效的变化；

亚洲开发银行 2003 年开启了大湄公河次区域环境绩效评估的尝试[2]。近年来，由于我国环境形势愈加严峻，公众对于环境质量

改善的诉求日益提高，目前环境管理绩效评估及管理体系不断深入研究，在水污染[3]、大气污染[4]、土壤污染[5]等方面构建了较

为完善的环境绩效评估体系，其中，在水生态功能分区方面的研究也不断开展。 

水生态功能分区是依据河流生态学中的格局与尺度理论，将区域按照流域水生态系统空间特征差异进行分级分类，反映了

流域水生态系统在不同空间尺度下的分布格局[6]。目前，国内水生态功能区绩效评估研究对象主要集中于水环境质量[7]、水生态

安全[8]、水生态健康[9]、生态服务功能[10]、生物多样性[11]这几方面。评价方法主要为通过模糊综合法、层次分析法、生物多样性

指数法[12,13,14]等方法建立指标体系，指标体系的构建思路通常为由目标层到准则层再到指标层，其中最具有代表性的方法是 OECD

于 1979 年由加拿大 Rapport 等学者提出的“压力-状态-响应”(Pressure-State-Response,PSR)模型[15]。近年来，有研究基于

水生态文明理念建立了更加综合全面的评估指标体系，如褚克坚等[14]从水资源安全、水生态环境、水文化、水管理等 4个方面，

构建了共 3 个层次，26 项指标的城市水生态文明建设状况的模糊综合评估模型，为本研究中建立多维度的绩效评估指标体系提

供指导。 

作为我国水污染防治的重点流域之一，太湖流域以其严峻的水生态环境形式一直备受关注，“十二五”期间，基于水生态环

境功能分区的流域水环境管理办法制定并试行，初步形成了太湖流域水生态功能分区管理体系，将太湖流域水生态功能区分为 5
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个一级区、10个二级区、20个三级区、14个四级区[16](图 1)。然而，针对太湖流域水生态功能分区管理的绩效评估体系尚未建

立，无法准确掌握分区管理体系的实施现状、把握影响太湖流域生态系统健康的关键影响因子，从而难以有效评估太湖流域水生

态功能分区管理对于水环境改善、生态多样性保护和土地空间利用管控的效果。本研究将绩效评估定义为在分区政策管理的约

束下，一定时期内 49个水生态功能分区生态环境提升效率，包括环境压力减缓、生态状态提升、管理响应增强三者耦合的管理

效果评估，采用 PSR模型构建了太湖流域水生态环境功能分区管理绩效评估指标体系，进一步推进太湖流域分区管理。通过 GIS

技术实现多时空维度下的分区管理绩效动态展示，对 2016～2018 年不同分区、不同评估期的评估绩效进行纵横向的对比分析，

为太湖流域分区管理和环境政策的制定提供了依据。 

 

图 1江苏省太湖流域水生态环境功能分区 

1 指标体系构建与评估方法 

1.1数据获取及来源 

本研究以水生态环境功能分区以评估对象，搜集 2016～2018年水生态环境功能分区涉及的乡镇/街道数据，包括常州市、镇

江市、南京市、无锡市、苏州市 5个地级市，30个县级市。其中，本研究涉及 COD、氨氮等污染物排放数据来源于江苏省环境统

计数据；湿地+林地占比来源于太湖流域土地利用遥感数据；建设用地面积占比来源于中科院资源环境科学和数据中心土地利用

遥感监测数据(http://www.resdc.cn/);水生态健康指数等流域相关数据来源于项目课题内部数据共享，其余数据均来自各市县

统计年鉴、水资源公报、政府工作报告等。 

1.2绩效评估指标体系构建 

1.2.1PSR概念 

PSR概念框架即“压力-状态-响应”模型，能够反映人类活动施加的压力、系统状态以及人类做出的响应(图 2)。其主要优

点在于它突出了环境与面对环境的应力之间的因果关系，以及压力、状态、响应三层之间的相互制约和相互作用。主要目的是在

评价环境系统可持续性的基础上，探讨人类活动与环境变化之间的因果关系。在水体流域环境中应用比较广泛。 
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图 2 PSR理论框架构建图 

1.2.2指标选取原则 

为使评估更具有代表性，可操作性，本研究确定了以下原则： 

(1)科学系统原则。 

从流域整体出发，科学系统地反映水生态系统及其生境的空间分布特征，明确体现流域水生态功能要求。 

(2)客观、可操作性原则。 

能够切实反映流域水生态环境功能分区管理的绩效，并具有可操作性。 

(3)综合性原则。 

结合流域自然与社会发展状况，多维度评估流域水生态环境功能分区管理绩效。 

(4)指标的公平性。 

综合考虑各地不同经济社会环境情况，选取的指标要具有代表性，且是各地方政府关注的指标。 

(5)数据可获得性。 

所有指标数据应较易获得，并且涉及的部门尽可能少，获取数据较为便捷。 

1.2.3多维度绩效评估指标体系 

本研究通过对已有研究成果的指标体系进行整理分析，综合考虑太湖流域的特点与问题、数据的可获得性结合太湖情况，从

压力、状态和响应 3个方面选取了 9个二级指标共计 14个三级指标，如表 1所示。其中，由于湖区压力及响应类指标获取极难，

考虑因素复杂，因此评估框架仅包含状态层指标。 
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压力层指标从环境污染和资源利用两个方面筛选指标。人们在不断开发利用自然资源的同时，也在破坏环境造成环境污染，

造成了对生态系统的压力。《江苏省太湖流域水生态功能区划》提出要对污染物进行总量控制，单位面积 COD、氨氮排放强度从

终端废水污染物排放方面体现了对环境产生的压力，客观评估了各功能分区污染物总量控制情况。并且太湖湖体总磷指标较差，

作为太湖特征污染物，将单位面积总磷排放强度纳入环境污染总量控制因子，体现了太湖治理特色。选择单位耕地面积化肥施用

量体现了水环境中农业源污染排放情况。 

状态层指标从水环境、水生态、土地利用和物种保护 4 方面筛选指标。水环境和水生态体现了水生态环境功能分区水质状

况，物种保护体现了生态环境中生物情况。《江苏省太湖流域水生态功能区划》中明确将水质、水生态健康以及物种保护情况作

为主要考核指标，明确各指标中长期管控目标。 

响应层指标从污水处理、清洁生产及产业结构调整 3个方面筛选指标。《江苏省“十三五”太湖流域水环境综合治理行动方

案》中明确要求不断开展污水处理厂升级改造，全面提高工业企业清洁生产水平，并提出产业结构调整任务仍然艰巨，应不断推

进区域产业转型升级。 

1.3环境绩效评估方法 

1.3.1数据标准化 

由于各项指标的计量单位并不统一，因此需要进行标准化处理，本研究针对每个指标选取一定的参考值、并无量纲化处理指

标现状值，在参考对比的基础上进行环境绩效指数综合评估。对于正向指标，归一化处理序列中指标上限参考值赋值为 1;对于

逆向指标，归一化处理序列指标下限制赋值为 1。具体公式如下： 

对于正向指标： 

 

对于负向指标： 

 

式中：a 为指标的数值；aref为指标参考值；xij为指标的标准化结果。其中不同功能分区的管控目标不一，因此根据国家与

地方的相关标准、科学研究成果等分别对四类功能分区选取不同的标准参考值，从而突出分区不同的管控要求，具体参考值取值

见附表 1。 

1.3.2指标赋权与绩效评估结果 

本研究使用主客观组合赋权法，中和了单一的主观赋权法、客观赋权法的缺陷，从目标层到准则层、指标层逐一赋权。目标
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层由专家讨论确定压力、状态、响应权重比例，分目标层、指标层以均权法确定权重，经过多轮专家讨论，对指标权重进行反复

论证调整，使得结果能尽可能反映出太湖流域管理绩效的真实状况。本研究认为太湖流域状态为管理效果最直接的体现，因此对

状态赋予较高权重，压力∶状态∶响应权重为 2∶6∶2。其中，压力层、响应层分目标层对于准则层的影响相同，重要程度相当，

权重逐级依次均分；而状态层中，由于物种保护情况通过流域生物检出情况间接反映水质健康状态，较其余准则层重要程度更

低，因此赋予 1分权重，其余准则层依据均分原则分别赋予 3分权重，权重再由准则层继续向下均分。由此逐级加权得到各具体

指标权重值，总权重见表 1,各级权重具体情况见附表 2。 

表 1太湖流域水环境功能分区管理绩效评估指标及权重 

准则层 分目标层 指标层 说明 
总权

重 

压力(环境

效率) 

环境污染 

单位面积 COD排放强度 化学需氧量排放总量/土地面积 0.025 

单位面积氨氮排放强度 氨氮排放总量/土地面积 0.025 

单位面积总磷排放强度 总磷排放总量/土地面积 0.025 

单位耕地面积化肥施用量 化肥施用量/耕地面积 0.025 

资源利用 

建设用地面积占比 建设用地面积/土地面积 0.050 

单位 GDP用水量 用水总量/区域 GDP 0.050 

状态(环境

质量) 

水环境 重点监控断面优Ⅲ类比例 省考及以上断面优Ⅲ类断面数/省考及以上断面总数 0.180 

水生态 水生态健康指数 由藻类、底栖生物、水质、富营养指数等组成 0.180 

土地利用 湿地+林地占比 湿地面积占比+林地面积占比 0.180 

物种保护 底栖敏感种达标情况 底栖敏感种检出数量/区划要求检出物种数量 0.060 

响应(环境

治理) 

污水处理 城市污水处理率 
经管网进入污水处理厂处理的城市污水量与污水排放总量

比值 
0.067 

清洁生产 
清洁生产审核重点企业个数比

例 

江苏省对外公布实施强制性清洁生产审核的重点企业名单

中企业个数/区域企业总个数 
0.067 

产业结构

调整 

高新技术产业产值占规模以上

工业产值比重 
高新技术产业产值与规模以上工业产值比值 0.033 

单位 GDP能耗 综合能源消耗量/区域 GDP 0.033 

 

环境绩效指数(Environmental Performance Index,EPI)是对政策中的环保绩效的量化度量，通过将所有指标值根据指标权

重进行线性加和的结果，具体公式如下： 
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式中：n为指标数；wi为第 i个指标的权重；xi为该指标的标准化值。 

2 分区管理绩效指数分析与讨论 

通过对 4类水生态环境功能分区进行均值处理，计算结果见表 2。 

首先，从综合绩效指数来看，2016～2018年太湖流域各类水生态环境功能分区综合绩效指数(EPI)整体均得到了不同程度的

提高。2018 年太湖流域综合绩效指数均值为 78.94,相较于 2016 年提高了 11.77 分，其中，压力、状态和响应指数分别提高了

0.47、17.77和-0.11分，3项指数对综合绩效指数提高的贡献率分别为 2.60%、98.01%和-0.11%。从不同分区方面来看，四类生

态功能分区绩效评估得分相差不大，生态Ⅱ级区、生态Ⅳ级区分区管理绩效提升最为明显。由于四级分区分级管理目标要求依次

降低，各级水生态环境功能区分数区别不大，也说明目标设定的合理性，整体上与功能区划分基本匹配，符合客观事实规律。 

在“压力”方面，太湖流域水生态功能分区压力层绩效得分整体变化不大，2018 年较 2016 年稍有提升，增加了 0.47 分。

从分区角度来看，生态Ⅰ级区、生态Ⅱ级区、生态Ⅲ级区明显优于生态Ⅳ级区，2016～2018 年，生态Ⅰ级区压力得分稳步有小

幅度上升，得分维持在 80分以上，资源消耗及污染物排放方面管控良好；生态Ⅱ级区、生态Ⅲ级区得分下降，生态Ⅱ级区下降

原因主要是建设用地占比有所上升，生态Ⅲ级区主要原因为污排有所增加；生态Ⅳ级功能分区污染物排放与资源利用情况最差，

主要原因有单位面积污染物排放压力仍有待缓解，单位 GDP用水量较高，水资源集约利用仍有待推进，但在 2017年污染物排放

措施有效，COD、氨氮等污染物普遍得到限制，得分有所上升，仍需进一步降低工业污染排放，通过收严梯度用水标准等方法逐

步降低用水总量。 

在“状态”方面，太湖流域水生态环境功能分区状态得分得到全面大幅提高，2018 年流域整体较 2016 年提升了 17.77 分，

四级水生态功能分区状态普遍实现不同程度好转，太湖流域整体断面优Ⅲ比提高明显，部分功能分区优Ⅲ断面比例实现由 0%至

100%的突破，水生态健康提升明显。其中，生态Ⅰ级区状态层 2016年得分明显优于其他分区，由于其分区管理目标更高，得分

相对来说处于高位，相比于其他分区，大幅提升较难，且 2018年Ⅰ-03、Ⅰ-04两个分区水生态健康指数有所下降，2018年均分

与其他分区得分差距几乎得到很大程度的缩小；生态Ⅱ级区状态得分逐年增幅较大，2018年状态明显好转；生态Ⅲ级区得分 2017

年增幅较大，而 2018 年部分地区状态有所回落，但得分相比于 2016 年仍有较大提高，主要原因是由于重点监控断面水质有所

反复；生态Ⅳ级区状态层指标得分逐年稳定增加，其中 2017年增幅较 2018年更为明显，水质水生态健康状态提升稳定。 

表 2太湖流域水环境功能分区管理绩效评估结果(均值) 

指标 年份 生态Ⅰ级区 生态Ⅱ级区 生态Ⅲ级区 生态Ⅳ级区 太湖流域 

综合绩效指数 

2016年 74.04 62.64 70.43 63.31 67.18 

2017年 81.81 71.23 80.26 75.55 77.23 

2018年 80.77 81.07 78.28 77.72 78.94 

2016～2018年绩效变化 6.73 18.42 7.85 14.41 11.77 

压力 

2016年 85.70 90.22 89.98 73.56 84.27 

2017年 86.62 88.65 86.99 78.32 84.37 

2018年 87.90 88.67 87.32 78.65 84.74 
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2016～2018年绩效变化 2.20 -1.55 -2.66 5.09 0.47 

状态 

2016年 66.12 54.54 60.84 56.11 58.74 

2017年 73.60 64.30 78.92 73.12 73.74 

2018年 75.80 77.67 75.88 76.83 76.51 

2016～2018年绩效变化 9.68 23.13 15.04 20.72 17.77 

响应 

2016年 89.09 78.82 81.90 74.66 79.78 

2017年 88.87 83.08 81.40 80.04 81.89 

2018年 88.65 75.96 79.12 79.44 79.67 

2016～2018年绩效变化 -0.44 -2.86 -2.78 4.79 -0.11 

 

在“响应”方面，太湖流域水生态环境功能分区响应得分较良好，普遍得分在 70分以上，其中生态Ⅰ级区得分明显高于其

他功能分区，分数稳定在 80～100分之间，整体响应能力建设良好。但太湖流域整体响应得分逐年有所起伏，其中以生态Ⅳ级区

响应得分提升最为明显，生态Ⅰ级区、生态Ⅱ级区、生态Ⅲ级区响应层均分均有不同幅度的下降，主要原因包括清洁生产企业个

数比例的下降以及高新技术产业产值占规模以上工业比值下降，需进一步重视对于水质水生态涉及污水治理、清洁生产及产业

结构调整方面的管理力度。 

3 分区管理绩效时空表示与分析 

本研究通过 GIS技术实现多时空维度下的绩效指标动态变化展现，对不同分区、不同评估期的绩效得分进行纵、横层面上的

对比分析，如图 3。 

总体来看，太湖流域水生态环境功能分区管理绩效不断向好发展，2016～2018 年，综合管理绩效得分在 80～100 区间的功

能分区个数显著增加，环境管理绩效持续呈改善态势，整体达到了较好水平。其中，中部地区始终为分区管理绩效重压区，但压

力逐年得到一定程度的缓解，管理绩效得到改善，其中涉及常州市区、无锡市区等地相关水生态功能分区；而以镇江市区、丹阳、

溧阳、高淳等为代表的流域西部地区管理绩效得到明显改善，水生态环境得到大幅提高。各地市涉及水生态环境功能分区管理绩

效水平存在着一定的差异，说明各地社会发展和环境情况不同，环境绩效有待进一步改善；但各地区水生态环境功能分区管理绩

效逐年稳定提升，说明分区管理成效显著。其中仅Ⅲ-20 一直处于 60 分以下，该区域为跨行政单元湖区，涉及行政区域包括常

州市武进区；无锡市滨湖区、宜兴市；苏州市吴中区，水生态健康指数差，重点断面优Ⅲ比例为 0,需进一步加强水质水生态管

理。 

2016～2018 年间，太湖和流域水生态环境功能分区压力、状态、响应子系统持续优化，其中以环境状态子系统得分提升最

为明显，说明持续压力减缓及强化管理响应对于改善水生态环境管理绩效有着显著提升效果。 

其中，压力子系统整体有一定程度的提升，污染排放得到良好的控制，资源利用趋于高效。常州、宜兴等地压力子系统表现

一直良好，压力得分保持在 80分以上。镇江市区、苏州市区涉及水生态环境功能分区管理绩效压力层有明显改善。而常熟市北

部压力有所增加，主要是由于总磷污染排放增加所导致，需要进一步改善资源环境利用水平。2018 年，分区管理绩效压力子系

统主要问题区域集中在苏州市及无锡市区，其中问题区域存在 COD、氨氮排污压力加剧以及水资源消耗过度等问题。综上所述，

整体从时间序列上看，水生态环境功能分区在污染控制，节约水资源方面持续转好；从区域上看，镇江、常州、南京涉及地区压
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力类得分均较高，且逐年得分有所上升，苏州市压力类得分相对低，但也呈逐年提升态势。 

 

图 3太湖流域水生态环境功能分区管理绩效指数空间分布 

状态子系统提升最为明显，水质不断转好，断面优Ⅲ比例不断提升，水生态健康得到改善，林地+湿地面积不断增加。2016

年太湖流域状态指标普遍偏差，断面优Ⅲ比例不足，主要问题区域集中在以常州市区、张家港为代表的北部分区，2017、2018年

状态不断好转，至 2018 年普遍提升至 70 分以上，流域状态良好，但底栖敏感种检出情况仍不理想。2018 年，部分水生态环境

功能分区状态子系统仍存在问题，滆湖东岸、太湖湖体西部、江阴市等相关水生态环境功能分区水生态环境状态较差，断面优Ⅲ

达标率偏低，水质状态仍需进一步改善。整体而言，底栖敏感种达标情况、水生态健康指数成为了限制太湖流域水生态环境功能
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分区管理绩效提升的流域性问题。 

响应子系统得分较为稳定，整体呈向好趋势，得分集中在 70～90分之间，响应状况良好。部分功能分区响应子系统得分有

所起伏，但变化不大，属于正常波动范围。问题区域主要集中在无锡市区、常州市区等为代表的中部地区，主要存在着清洁生产

强度不足等问题，需进一步提高清洁生产力度，促进产业转型。其中，苏州整体响应水平较好，高新技术产业及清洁生产企业均

得到较好的发展，能源消耗得到极大控制，仅张家港市单位 GDP能耗较高，需进一步推进资源集约使用。 

4 结束语 

本研究利用 PSR 模型构建了太湖流域水生态环境功能分区管理绩效评估体系，从压力、状态、响应 3 个层面筛选了 9 个二

级指标共计 14个三级指标，对太湖流域各水生态环境功能区管理绩效水平进行评估，并基于 GIS技术进行时空展示及分析比较。 

研究结果表明，太湖流域水生态环境功能分区管理绩效不断向好发展，分区管理政策取得明显成效，2018 年各水生态环境

功能分区基本达到 70分以上水平，生态Ⅰ级分区、生态Ⅱ级分区管理绩效稳定发展，生态Ⅲ级区、生态Ⅳ级区分区管理绩效提

升明显。从空间分布来看，中部地区始终为分区管理绩效重压区，其中涉及常州市区、无锡市区等地相关水生态功能分区；以镇

江市区、丹阳、溧阳、高淳等为代表的流域西部地区管理绩效得到明显改善，水生态环境得到大幅提高。其中压力子系统主要问

题区域主要化肥施用强度较高以及水资源消耗过度等问题；状态子系统中，底栖敏感种达标情况、水生态健康指数成为了限制太

湖流域水生态环境功能分区管理绩效提升的流域性问题，其中以底栖敏感种最为突出；响应子系统得分较为稳定，主要存在着清

洁生产强度不足等问题。 

基于以上分析，太湖流域涉及各设区市需进一步加强对水质、水生态的分区管理，明确分区管理目标，重视水生态环境功能

分区断面情况，跨区域生态环境功能分区应加强政府间沟通协作。在污染物排放方面，应进一步收严 COD、氨氮、总磷的工业污

染排放标准，减少对流域环境的压力。在资源利用方面，加强集约用水，重视工业用水的循环利用，提高相关梯级用水标准，减

少用水压力。在政府管理响应方面，应加强清洁生产力度，以高新技术带动企业清洁生产，促进产业转型升级。 
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