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基于文本计量和知识图谱的武汉市水政策演进研究

董摇 怡1,2,邹摇 磊1,夏摇 军1,3,张家兴4,周超普4

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室,北京摇 100101;
2. 中国科学院大学,北京摇 100049; 3. 武汉大学水资源工程与调度全国重点实验室,湖北 武汉摇 430072;

4. 华北水利水电大学信息工程学院,河南 郑州摇 450046)

摘要:构建了基于机器学习、文本计量和知识图谱的水政策演进分析框架,以武汉市 2001—2021 年

出台的 252 份水政策文件为研究样本,提出了基于 Word2Vec 模型的关键词词典构建技术及关键

词热度计算方法,从政策关键词和政策工具两个维度探究了武汉市水政策演进规律。 结果表明:在
研究时段内武汉市水政策演进经历了初期探索、综合治理、生态优先 3 个阶段,形成了较为完善的

水政策体系;水政策关注重点由供用水需求逐渐转向生态文明建设;政策工具以命令控制型为主,
经济激励型政策工具呈现减少趋势,技术支撑型政策工具和公众参与型政策工具占比有所提升;武
汉市水政策发展主要面临系统治理理念相对薄弱、防洪防涝关注不够、政策工具类型结构失衡等问

题,未来可以从坚持系统治水、提升防洪防涝能力、完善政策工具结构等方面对水政策制度加以

改进。
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Study on water policy evolution of Wuhan City based on text measurement and knowledge graph / / DONG Yi1,2,
ZOU Lei1, XIA Jun1,3, ZHANG Jiaxing4, ZHOU Chaopu4(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface
Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Science, Beijing 100101,
China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. State Key Laboratory of Water Resources
Engineering and Management, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 4. School of Information Engineering, North
China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China)
Abstract: A framework for analyzing water policy evolution was constructed based on machine learning, text measurement,
and knowledge graph. With 252 water policy documents issued in Wuhan City from 2001 to 2021 taken as research
samples, a keyword dictionary construction technique based on the Word2Vec model and a keyword hotness calculation
method were proposed to explore water policy evolution laws of Wuhan City from two aspects of policy keywords and policy
instrument. The results show that water policy evolution in Wuhan City experienced three stages during the study period,
including initial exploration, comprehensive management, and ecological priority, and a relatively complete water policy
system was initially formed. The focus of water policy gradually shifted from water supply and demand to ecological
civilization construction. Policy instruments were dominated by the type of command and control, and the economic
incentive policy instruments demonstrated a decreasing trend, while the proportions of the technology鄄supporting policy
instruments and public participation policy instruments increased. Water policy development is currently facing problems
such as a relatively weak concept of systemic governance, insufficient attention to flood prevention and control, and an
imbalance in types and structures of policy instruments. In the future, the water policy system can be improved from aspects
of adhering to systemic water management, enhancing flood control and drainage capacity, and improving the structure of
policy instruments.
Key words: water policy; policy evolution; text measurement; policy instrument; Wuhan City

摇 摇 随着社会经济的快速发展和城市化进程的加

速,城市水灾害、水资源、水环境、水生态等问题日益

凸显[1鄄2]。 水政策是以政府为核心的不同水利益相

关主体在水资源管理过程中制定的行为准则,是各

·99·



类水问题治理措施发挥作用的重要保障,对于国民

经济稳定发展和满足人民生活需求具有重要意

义[3]。 对水政策演进开展研究有利于完善水政策

体系,提升水政策的协同性和有效性[4],为水问题

治理和可持续发展提供有力的科学支撑。

图 1摇 水政策演进分析框架

Fig. 1摇 Framework for water policy evolution analysis

关于水政策研究,国内外学者已经开展了广泛

的研究,根据内容可大致分为政策作用机制[5鄄8]和政

策分析评估[9鄄11] 两类。 在政策作用机制方面,
Werdiningtyas 等[12] 对维多利亚 1860—2016 年采用

的土地、水和环境治理政策工具进行研究,探究了其

在社会 生态系统治理中发挥作用的机制;Wang
等[13]将博弈论和多智能体模拟系统相结合,探讨了

价格补贴、水信息披露监管等政策工具在影响水市

场利益相关者行为方面的作用机制;Castro[14] 结合

系统动力学与模糊认知图,将人类行为和环境反馈

的定性关系进行半定量表示,以识别政策在发挥作

用时的协同效应和冲突效应。 政策分析评估方面的

研究成果相对更为丰富,可以被进一步细化为政策

工具[15鄄18]、效果评价[10,19鄄21]、演进分析[22鄄25]3 类。 政

策工具指基于政策解决特定问题或达成某种目标所

采取的各类手段的总称,周海炜等[15] 构建了政策工

具、政策目标、政策力度三维分析框架对我国水安全

政策加以分析,提出了优化政策工具结构等对策建

议;王鹏飞等[16]通过分析总结长三角水环境政策工

具的使用情况,从政策工具角度给出了长三角地区

政策优化建议。 效果评价通常采用实测数据或模型

模拟来评价政策的有效性, 沈 坤 荣 等[19] 基 于

2004—2010 年 497 个国控断面监测点水污染数据,
使用双重差分法评估了河长制政策的实施效果,结
果表明水环境的改善与河长制的实施存在正相关关

系;Dias 等[21]利用水文模型模拟阿尔加维水资源的

可用性和灌溉需求的演变,评估了当地水资源管理

适应性措施与社会 水系统变化的协同性。 演进分

析通常聚焦某地区突出的水问题,分析其相关政策

的变迁过程,钟方雷等[25] 通过总结 1960 年以来黑

河流域分水政策制定和实施的历史,提出纳入多方

利益相关主体的分水制度变迁模型,对分水政策制

度提出了改进建议;杨旭等[26] 基于内容分析法对

2000—2019 年京津冀地区水污染治理政策工具进

行了研究和考察,认为京津冀水污染政策需要提升

整体均衡度,加强“府际联动冶以及强调常态化治

理。 综上所述,尽管目前水政策方向的研究已经获

得了较为丰富的成果,但是对水政策演进规律的定

量分析相对较少,且现有研究大多面向国家和流域

层面,城市层面的水政策演进规律未受到足够关注。
城市是国家治理体系的重要单元,在贯彻落实国家

水治理方针和政策时会出台一系列配套政策,由于

密集的人水交互作用,近年来城市水问题日益凸显,
亟须科学高效的治理手段,以应对变化环境下可持

续发展面临的挑战[27]。 开展城市水政策研究,定量

分析其演进规律,有利于理解制度走向,改进政策制

度,对促进城市高质量发展具有重要意义。
武汉市是国家中心城市,也是中部崛起重要战

略支点,在国家发展中具有重要的战略地位。 在地

理条件上,武汉以“百湖之城冶而著称,然而长期以

来武汉市发展受到湖泊萎缩、污染严重以及水系受

损等问题的制约。 本文基于文本计量和知识图谱技

术定量剖析武汉市水政策演进特征,以期为武汉市

水政策制定与完善提供科学依据与参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 水政策演进分析框架

图 1 为基于机器学习、文本计量和知识图谱方

法的水政策演进分析框架,该分析框架旨在从政策

关键词和政策工具两个维度分析武汉市水政策演进

规律及存在的问题,主要步骤包括:
a. 数据准备。 收集水政策文本数据,进行分词

等预处理,利用分词数据训练 Word2Vec 模型,并通

过训练好的 Word2Vec 模型构建政策关键词词典和

政策工具类型词典。
b. 文本计算。 基于政策关键词词典计算关键

词词频,进而计算每篇政策中词频最高的 3 个关键
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词共现矩阵以及关键词年度热度;基于政策工具类

型词典计算政策工具类型词频。
c. 规律分析。 根据关键词年度热度分布对水

政策演进过程进行阶段划分,形成阶段热点关键词

表,并基于关键词共现矩阵绘制阶段热点关键词共

现图谱;基于政策工具词频计算阶段政策工具类型

热度及各政策工具类型占比。 基于绘制出的数据图

表,对武汉市水政策演进规律进行分析。
d. 提出建议。 基于上述计算分析结果总结水

政策演变规律,发现存在的问题,提出针对性建议。
1. 2摇 关键词词典构建技术

Word2Vec 模型是一种用于生成词嵌入的神经

网络模型,通过对每个词语进行向量表示,在高维空

间中捕捉词语的语义关系[28]。 Word2Vec 模型需要

在训练过程中通过不断调整参数来优化模型性能。
本文将词语向量的维度设置为 300,以便更好地捕

捉词语特征。 同时,为了丰富上下文信息,选择每个

词语周围 10 个上下文单词进行训练。 为有效地训

练模型,对训练数据进行 35 轮迭代。 在训练过程

中,设置负样本指数为 5,以提高模型准确性。 使用

Python 的 jieba 分词工具,将人工标注的 N 个政策关

键词作为自定义词典,对所有政策文本进行中文自

然语言处理的分词操作。 利用 Word2Vec 模型进行

聚类,集合 A 表示 N 个关键词 ai,即 A= {ai i= 1,2,
…,N};假设每个关键词 ai 拥有 M 个相近词 xij( j =
1,2,…,M),将相近词聚类到相应的关键词集合构

成关键词词典。
1. 3摇 共现矩阵与共现图谱

共现矩阵是用于描述不同对象之间共现关系的

一种矩阵表示方法。 构建共现矩阵需要明确对象和

特征,本文以收集到的水政策文本为对象,以政策关

键词为特征,计算两者间的共现关系,并通过共现图

谱实现可视化。 共现图谱常用于展示多个变量之间

的关系和共同出现的模式,通过将多个变量之间的

共现情况绘制成图表,可以更加直观了解变量之间

的联系并归纳其中的规律和趋势[29鄄30]。 本文共现

图谱采用网络图的形式展示,其中节点表示关键词,
连线表示关键词之间的共现关系,节点大小和网络

图布局反映出政策关键词特征和共现模式。
1. 4摇 关键词热度计算

词频 逆向文件频率 ( term frequency鄄inverse
document frequency, TF鄄IDF)算法是一种统计分析

方法,用于反映特定词语在文本库中对于某一文本

的代表性和重要程度[31]。 本文基于 TF鄄IDF 算法计

算关键词词频,计算公式为

Fai = 移
j
xij / K (1)

式中:Fai为关键词 ai 对应的词频;K 为文本中所有

词语出现次数之和。
在分析特定时段内关键词的重要性时,还需要

考虑文本数量的影响。 为进一步反映某一关键词在

特定时段内的热度,本文在词频计算的基础上提出

一种关键词年度热度和阶段热度的计算方法。 该计

算方法综合考虑了词频与文本数量,能够更加全面

地反映某一关键词的重要性与影响力,计算公式为

F*
ai = Fai 移

N

i = 1
Fai (2)

Hyai = 移
py

k = 1
F*

ai,k (3)

Hsai = 移
ps

l = 1
F*

ai,l (4)

式中:F*
ai 为归一化处理后每份政策文本中关键词 ai

的词频;Hyai为某年度关键词 ai 的热度值;F*
ai,k为该

年度政策文本 k 中关键词 ai 的词频;py 为该年度政

策文本数量;Hsai为某特定阶段内关键词 ai 的热度

值;F*
ai,l为该阶段政策文本 l 中关键词 ai 的词频;ps

为该阶段政策文本数量。

2摇 数据来源与词典构建

2. 1摇 数据来源

本文数据来源于北大法宝、法信、武汉市人民政

府官网、武汉市水务局官网以及国家法律法规数据

库等,筛选出 2001—2021 年 252 份与水相关的政策

文件,包含条例、实施细则、办法、规划、计划、意见、
方案和规定等。
2. 2摇 政策关键词与政策工具类型词典构建

考虑到相似词语通常在语义和语境上具有相似

特征,如节水与节约用水、防汛与防洪等,因此需要

将这些相似的词语聚类并建立词典,以便更好地理

解词语的语义关联,为关键词词频计算提供可靠的

信息基础[32]。 通过对收集到的所有政策文本进行

人工筛选、合并、去重,最终确定了 34 个关键词,利
用 Word2Vec 模型聚类构建政策关键词词典,如表 1
所示。

水政策目标的实现路径关乎政策实施效果,通
常体现在政策工具的选择和应用情况[33]。 现有研

究成果中往往将政策工具分为命令控制型、经济激

励型和公众参与型 3 类。 随着科技水平的迅速发展

和城市高质量发展目标的提出,高科技技术在环境

治理方面发挥的作用日趋重要[34]。 因此,本文在
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表 1摇 政策关键词词典

Table 1摇 Water policy keyword dictionary

关键词 相近词

两型社会 两型社会
供水 供水、供水管、供水系统、自来水、饮用水、饮水
用水 用水、用水量、工业用水

农村水利
农村水利、农田水利、农村饮水、农村供水、农村饮
用水

取水 取水、取水量、取水口、取用
四水共治 四水共治
地下水 地下水、含水层

城市管线 城市管线、管线、管廊、管网、管道

排水
排水、排水管、城市排水、排水系统、明渠、排渍、下
水道、排口、渍水

水利改革 水利改革

水利风景区
水利风景区、名胜区、旅游景观、风景区、旅游区、景
观带

水功能区划 水功能区划、功能区、区划、纳污
水土保持 水土保持、水土流失

水污染防治 水污染防治、水污染、达标排放、截污、防治
水环境 水环境、水体黑臭

生态
生态、生态建设、自然生态、生态系统、水生态、生态
环境、生态农业、绿色生态、生态平衡、原生态

水网 水网、连通廊道、水系
水质 水质、水质标准、氨氮、总磷、总氮、浊度

水资源 水资源、水资源量

污水处理
污水处理、生活污水、城市污水、尾水、工业废水、废
水、中水、废水处理、污水

排污 排污、雨污、排污口、清污
河湖保护 河湖保护、湖泊生态、湖泊保护、护湖
河道堤防 河道堤防、大坝堤防、涵闸、堤段、堤身、江堤

河道采砂
河道采砂、采砂、采砂船、内砂场、砂场、涉砂、砂石、
沙场

河长制 河长制、河长、长制、湖长制、湖长、总湖长
海绵城市 海绵城市、海绵

湿地 湿地

环境保护
环境保护、环境治理、环保、环境监测、环境质量、环
境污染

生态文明 生态文明

生态补偿 生态补偿、补偿、奖惩、损害、赔偿

节水
节水、节约用水、节水型、水平衡、喷灌、滴灌、循环
水、水回用、水循环

节能减排
节能减排、节能减排建筑、节能低碳、新能源、节能
降耗、节约能源、减碳

长江保护 长江保护、长江大保护

防洪防涝
防洪防涝、洪水、排涝、蓄洪区、防汛、内涝、防洪、防
涝、城市防洪、滞洪区

表 2摇 政策工具类型词典

Table 2摇 Dictionary of policy instrument types

政策工具类型 关键词

命令控制型
指标体系、准入资格、排污许可证、监督、督查、考核、考评、巡查、责令整改、整顿、行政处罚、刑事责任、约谈、抽查、审
计、监管、核查、通报批评、整改措施、追责、问责、加强监督

经济激励型
补贴、补助、财政投入、资金投入、政府采购、政府购买、环境保护税、差别水价、污水处理费、排污费、水价、排污权交
易、民间资本参与、社会资本参与、环境信用评价、绿色融资、奖补、奖励、表彰、扶持、价格政策、水费、经费、预算、财
政、财政资金

公众参与型
宣传引导、环境教育、信息公开、信息共享、社会舆论、社会监督、举报、检举、听证会、宣传报道、宣传教育、新闻媒体、
报刊、媒体、志愿者、自愿、全民行动、新媒体、实践活动、社会组织

技术支撑型
技术研究、更新改造、技术推广、技术研发、技术创新、科技、研发、转型、改造、产业结构、升级、转变、高新技术、创新
能力、调整结构、信息化、自动监控、自动监测、监测网络、监测预警、数字生态、数据分析、环境大数据

前 3 种政策工具的基础上增加第 4 种政策工具类

型———技术支撑型。 具体而言,命令控制型政策工

具涵盖责令整改、排污许可证、监督、整顿等关键词;
经济激励型政策工具涵盖补贴、财政投入、差别水

价、排污权交易等关键词;公众参与型政策工具涵盖

宣传引导、信息公开、社会监督、志愿者等关键词;技
术支撑型政策工具涵盖技术研究、更新改造、技术创

新、信息化、监测网络等关键词。 与建立关键词词典

的方法类似,通过确定政策工具类型,建立政策工具

类型词典(表 2)。

3摇 结果与分析

3. 1摇 水政策演进基本特征分析

根据收集到的政策文本可以看出,研究期内武

汉市水政策累计发布数量以较为稳定的速度上升。
从逐年数量来看,2017 年前后,国家层面水治理相

关政策密集出台,促进了武汉市政府相应政策出台,
此阶段武汉市水政策发布数量剧增,2017 年达到顶

峰(图 2)。

图 2摇 水政策发布数量变化趋势

Fig. 2摇 Trends in number of water policies issued

根据关键词年度热度值的计算结果,对关键词

依据其年度热度值大小进行排序,选取历年排名前

8 位的关键词作为年度热点关键词(热度值为 0 的

关键词忽略不计),得到 2001—2021 年逐年水政策

年度热点关键词表(表 3),其中生态、环境保护、节
能减排、污水处理、供水和用水等词汇在整个研究时

段内出现频率较高。 表 4 反映了出现频率较高的
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表 3摇 水政策年度热点关键词

Table 3摇 Annual hot keyword list of water policy

年份 热点关键词

2001 用水 1. 38,污水处理 1. 07、排水 0. 74、取水 0. 65、防洪防涝 0. 58、供水 0. 48、河道堤防 0. 33、城市管线 0. 24
2002 排水 0. 71、河湖保护 0. 42、污水处理 0. 39、环境保护 0. 06、防洪防涝 0. 06、城市管线 0. 06、水环境 0. 06、水利风景区 0. 05
2003 水利风景区 1. 00、供水 0. 50、污水处理 0. 50
2004 供水 0. 98、水网 0. 80、水土保持 0. 63、污水处理 0. 44、长江保护 0. 31、河湖保护 0. 29、水功能区划 0. 44
2005 用水 1. 31、供水 1. 16、河湖保护 0. 64、污水处理 0. 60、节水 0. 60、生态 0. 56、节能减排 0. 52、水功能区划 0. 31
2006 生态 0. 95、污水处理 0. 83、供水 0. 65、环境保护 0. 58、取水 0. 53、地下水 0. 45、水利风景区 0. 44、河湖保护 0. 41
2007 节能减排 1. 43、水利风景区 1. 14、供水 1、节水 0. 94、生态 0. 79、用水 0. 66、环境保护 0. 55、污水处理 0. 42
2008 节能减排 2. 02、环境保护 1. 22、地下水 0. 79、污水处理 0. 74、排污 0. 53、生态 0. 42、两型社会 0. 35、供水 0. 34
2009 防洪防涝 1. 08、排水 0. 89、水土保持 0. 71、污水处理 0. 68、环境保护 0. 60、湿地 0. 42、生态 0. 39、节能减排 0. 30
2010 生态 1. 76、农村水利 0. 94、河道采砂 0. 94、供水 0. 81、环境保护 0. 81、水网 0. 62、河湖保护 0. 60、污水处理 0. 44
2011 河道堤防 1. 06、污水处理 1. 05、环境保护 1. 04、河道采砂 0. 63、防洪防涝 0. 58、生态 0. 57、水质 0. 53、供水 0. 47
2012 供水 1. 43、城市管线 1. 24、防洪防涝 1. 10、污水处理 1. 08、节水 1. 01、生态 0. 86、环境保护 0. 53、水质 0. 52
2013 环境保护 1. 50、供水 1. 45、河湖保护 1. 44、生态 1. 37、节能减排 1. 22、湿地 1. 13、排水 0. 97、生态文明 0. 65
2014 河道采砂 3. 81、生态 1. 70、水利风景区 1. 69、生态文明 1. 29、环境保护 1. 26、节能减排 1. 04、供水 1. 02、污水处理 0. 85
2015 环境保护 2. 48、生态 1. 85、供水 1. 24、防洪防涝 0. 98、海绵城市 0. 91、河湖保护 0. 75、水利风景区 0. 49、水质 0. 48
2016 生态 2. 34、环境保护 1. 61、水污染防治 1. 42、水利风景区 1. 36、节水 1. 29、海绵城市 1. 23、城市管线 1. 21、污水处理 0. 85
2017 环境保护 4. 38、水利风景区 2. 26、水污染防治 2. 13、水质 2. 10、供水 2. 05、生态 1. 84、排污 1. 36、城市管线 1. 30
2018 生态 2. 80、排污 1. 66、污水处理 1. 53、湿地 1. 49、环境保护 1. 43、城市管线 1. 22、水污染防治 1. 14、水利风景区 1. 12
2019 生态 3. 38、水处理 2. 87、水质 1. 21、环境保护 1. 13、水土保持 0. 83、湿地 0. 77、排污 0. 73、水污染防治 0. 69
2020 生态 3. 79、防洪防涝 2. 76、水利风景区 2. 09、水污染防治 1. 60、环境保护 0. 96、排污 0. 94、污水处理 0. 94、河湖保护 0. 61
2021 生态 4. 87、污水处理 1. 87、节水 1. 79、用水 1. 54、环境保护 1. 49、 供水 1. 18、湿地 1. 18、排水 1. 14

摇 摇 注:关键词后的数值为年度关键词热度值。

表 4摇 水政策高频热点关键词热度值的逐年变化

Table 4摇 Changes in hotness of high鄄frequency hot
keywords in water policy over years

年份
热度值

生态 环境保护 节能减排 污水处理 供水 用水

2001 0 0 0 1. 07 0. 48 1. 38
2002 0. 05 0. 06 0 0. 39 0 0
2003 0 0 0 0. 50 0. 50 0
2004 0. 29 0. 05 0 0. 08 0. 98 0. 44
2005 0. 56 0. 15 0. 52 0. 6 1. 16 1. 32
2006 0. 95 0. 58 0. 25 0. 83 0. 65 0. 11
2007 0. 79 0. 55 1. 43 0. 42 1. 00 0. 66
2008 0. 42 1. 22 2. 02 0. 74 0. 34 0. 11
2009 0. 39 0. 60 0. 30 0. 68 0 0
2010 1. 76 0. 80 0. 02 0. 44 0. 81 0. 27
2011 0. 57 1. 04 0. 23 1. 05 0. 47 0. 05
2012 0. 86 0. 53 0. 08 1. 08 1. 43 0. 35
2013 1. 37 1. 50 1. 22 0. 38 1. 45 0. 63
2014 1. 60 1. 24 1. 03 0. 82 0. 94 0. 41
2015 1. 77 2. 47 0. 28 0. 14 1. 23 0. 09
2016 2. 34 1. 61 0. 47 0. 85 0. 50 0. 68
2017 1. 84 4. 39 0. 94 1. 26 2. 05 0. 47
2018 2. 81 1. 43 0. 31 1. 63 0. 73 0. 19
2019 3. 79 1. 13 0. 35 2. 87 0. 39 0. 11
2020 3. 38 0. 96 0. 02 0. 84 0. 14 0. 10
2021 4. 87 1. 49 0. 19 1. 87 1. 18 1. 54

热点关键词热度值的逐年变化情况。 基于对武

汉市水治理过程的初步认识,将水政策演进过程划

分为 3 个阶段,结合图 2、表 3 和表 4 可以总结出武

汉市水政策演进 3 个阶段的主要特征:
a. 第一阶段为 2001—2006 年。 武汉水政策发

文量总体处于低位,重点关注供水、用水、污水处理,
在水环境、水生态等方面建章立制比较罕见,属于初

期探索阶段。
b. 第二阶段为 2007—2014 年。 2007 年党的十

七大要求建设生态文明,加强水生态环境保护,同年

武汉城市圈被国家正式批准为全国资源节约型和环

境友好型社会建设综合配套改革试验区。 2014 年

武汉入选第二批全国水生态文明城市建设试点。 此

阶段已经综合考虑生态、环境保护、供水、节能减排

等,属于综合治理阶段。
c. 第三阶段为 2015—2021 年。 2015 年新修订

的《中华人民共和国环境保护法》正式实施,国务院

印发实施 《水污染防治行动计划》 (国发 也2015页
17 号)。 同年,武汉市实施《武汉市水生态文明城市

建设试点实施方案(2015—2017 年)》,武汉水治理

走向生态优先阶段。
3. 2摇 政策热点关键词演进规律分析

根据 3 个阶段关键词热度值计算结果,按照阶

段关键词热度值排序,依次选取前 12 个关键词得到

表 5。 利用 gephi 软件绘制了 3 个阶段政策关键词

图谱,如图 3 所示,图谱节点由阶段关键词构成,节
点之间的关系连线由共现矩阵算法得出,图中不同

颜色表示不同聚类,节点大小代表关键词热度。 结

合表 5 和图 3 对政策热点关键词演进规律进行

分析。
a. 在 2001—2006 年初期探索阶段,水政策以
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表 5摇 分阶段热点关键词

Table 5摇 Staged hot keywords

阶段 关键词 热度值 阶段 关键词 热度值 阶段 关键词 热度值

2001—2006 年

供水 3. 77
污水处理 3. 47

用水 3. 25
生态 1. 85
排水 1. 83

水利风景区 1. 81
河湖保护 1. 55

取水 1. 25
农村水利 1. 15
防洪防涝 1. 14

节水 1. 03
水土保持 0. 90

2007—2014 年

生态 7. 75
环境保护 7. 46

供水 6. 44
节能减排 6. 33
污水处理 5. 62
河道采砂 5. 43

水利风景区 4. 07
防洪防涝 3. 64
河湖保护 3. 33

排水 2. 99
节水 2. 52
水质 2. 48

2015—2021 年

生态 20. 80
环境保护 13. 49
污水处理 9. 35

水污染防治 7. 96
水利风景区 7. 85
防洪防涝 6. 96

供水 6. 25
排污 6. 20
水质 5. 33

城市管线 4. 36
河湖保护 4. 11

节水 3. 99

图 3摇 分阶段水政策热点关键词共现图谱

Fig. 3摇 Staged water policy hot keyword co鄄occurrence mapping

供水、污水处理、用水为主要关注点。 在此阶段水环

境治理以满足基本的供用水需求为首要目标,主要

采取末端治理,集中在末端的管网、泵站、污水处理

厂建设等,以弥补之前水基础设施建设欠账过多等
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问题。 此阶段政策发文数量不多,关键词热度值普

遍偏低,关键词之间的关联密度不高,水治理各方面

尚未建立统一协调的机制。
b. 在 2007—2014 年全面综合治理阶段,关键

词中生态、环境保护的热度值最高,供水、节能减排、
污水处理、河道采砂的热度值也较高,关键词之间的

关联较初期探索阶段有所增强,水治理方式由末端

治理向关注生态状况的水环境综合治理转变,发展

方式从前一阶段的补欠账,重建设向建管并重转变。
c. 在 2015—2021 年生态优先阶段,关键词中

生态的热度值远远高于其他关键词,环境保护的热

度值也比较高,这是因为 2018 年“生态文明冶被写

入宪法,生态文明建设被提到了前所未有的高度,武
汉市将生态提升到绝对突出的地位。 此阶段各关键

词之间的关联密度进一步增强,生态、环境保护、污
水处理、水污染防治之间的关联强度突显,治水方式

从综合治理向生态优先的全过程治理转变,发展方

式从建管并重向系统提升转变。
3. 3摇 政策工具演进规律分析

基于政策工具类型词典及热度计算方法得到各

阶段政策工具类型热度值及占比如表 6 所示。 整体

而言,武汉市在 2001—2021 年命令控制型政策工具

在 4 种政策工具类型中始终占据主要地位,表明水

政策偏向于借助权威和强制力,即通过一系列强制

型政策工具对机构和个人的行为作出规定,并且有

逐渐增强的趋势。 经济激励型政策工具在第一阶段

占比最高,在随后的两个阶段占比逐渐减少,原因可

能是武汉市 2001 年对水资源费、污水处理费、水价

格等集中做出调整。 技术支撑型和公众参与型政策

工具的演进过程相似,在第一阶段,二者占比均不足

5% ,而在随后的两个阶段,技术支撑型和公众参与

型政策工具占比均有所提升,稳定在约 10% 。 整体

而言,政策工具体系以命令控制型政策工具和经济

激励型政策工具为主,技术支撑型和公众参与型政

策工具在政策工具体系中仅起到补充作用。
表 6摇 各阶段政策工具类型热度值及占比

Table 6摇 Heatness and proportions of policy instrument
types at each stage

政策工具
类型

2001—2006 年 2007—2014 年 2015—2021 年

热度值 占比 / % 热度值 占比 / % 热度值 占比 / %
命令控制型 16. 11 53. 70 45. 07 58. 54 79. 54 60. 72
经济激励型 11. 21 37. 37 16. 48 21. 40 22. 85 17. 44
公众参与型 1. 27 4. 23 6. 97 9. 05 14. 59 11. 14
技术支撑型 1. 41 4. 70 8. 48 11. 01 14. 01 10. 70

3. 4摇 水政策发展现状问题剖析与建议

结合上述结果分析,武汉市水政策发展主要面

临以下问题:

a. 系统治理理念有待加强。 武汉市水问题表

现在水资源、水环境、水生态、水安全等诸多方面,从
图 3 可以看出,尽管当前水政策体系包含了上述方

面,但各个政策相对独立,关联不够紧密,表明城市

水政策体系对水资源、水环境、水生态、防洪防涝之

间的统筹考虑不够,系统治理理念在水政策体系中

有待加强。
b. 防洪防涝关注度有待加强。 武汉市地势低

洼、雨洪同期的自然地理条件使其在主汛期面临高

水位外洪和区域暴雨内涝频发的压力,表 5 显示关

键词中防洪防涝的热度值在 3 个阶段的 12 个热点

关键词中出现频率排名分别位列第 10、8、6 位,表明

防洪防涝在水政策制定过程中并未得到首要关注。
此外,武汉市雨污合流制的排水系统使得内涝发生

时产生的溢流极易造成城区水体污染,对水资源环

境和生态状况均会造成威胁,而图 3 显示,目前防洪

防涝与水资源、水环境、水生态等关联度不强,表明

防洪防涝与水资源、水环境、水生态相关政策的协调

性有待进一步提升。
c. 政策工具结构体系尚需完善。 武汉市水政

策体系中命令控制型政策工具占比均超过 50% ,呈
现增长态势;经济激励型政策工具占比位列第二,呈
现减少趋势;公众参与型和技术支撑型政策工具占

比偏低,两种政策工具共占 20% 。 尽管命令控制型

政策工具具有效用显著的优势,但往往成本高昂;而
经济激励型政策工具相较于前者具有降低环保成

本,提高行政效率,减少政府补贴和扩大财政收入等

显著优点,因此在实践中应当强调不同政策工具间

的互为补充和交互效应。 当前 4 种政策工具运用不

够均衡,市场功能发挥不够充分,公众参与度有待提

升,科技支撑运用不足,表明政策工具结构体系尚需

完善。
针对上述问题,提出以下建议:
a. 坚持系统治水,采用系统治理理念,克服多

头建设、分散管理的现状。 统筹水资源、水环境条件

和经济社会发展需要,优化调整产业结构,加快实施

河湖连通、生态修复等进程,推进城市、农村全域治

理,推进江、河、湖、库同步治理,推进水中、岸上立体

治理。
b. 提升防洪防涝能力,在水政策体系中进一步

加强对防洪防涝的关注,提升排水标准和内涝防治

标准,并加强与水生态、水环境、水资源统筹考虑。
统筹水生态环境治理和防洪防涝,保护和修复自然

生态系统,提升自然蓄水和排水能力;统筹水资源利

用和防洪防涝,推进海绵城市建设,提升城市应对洪

涝灾害的韧性及能力,以政策引领建立完善的防洪
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防涝体系。
c. 完善政策工具体系结构,强化科技支撑,鼓

励探索创新和推广示范高效的治水手段和适用技

术;充分发挥经济调节作用,用好市场机制,发挥市

场在资源配置中的决定性作用;提倡全民治水,建立

健全公众参与体制、机制,健全公众举报制度,支持

公众监督,充分利用各类媒体宣传和多种形式教育

等手段,推动由政府治水向全民治水转变。

4摇 结摇 论

a. 2001—2021 年,武汉市水政策演进过程经历

了初期探索、综合治理、生态优先 3 个阶段,初步形

成了较为完备的水政策体系。
b. 武汉市水政策关注重点由供用水需求逐渐

转向生态文明建设;政策工具类型以命令控制型政

策工具为主,经济激励型政策工具呈现减少趋势,而
技术支撑型和公众参与型政策工具的占比有所

提升。
c. 武汉市水政策目前仍存在系统治理理念有

待加强、防洪防涝需进一步关注、政策工具结构体系

尚需完善等问题。
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