
第 !" 卷第 # 期

!$$% 年 % 月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135#
674 5 !$$%

基金项目：国家“89"”计划资助项目（!$$"’’9$::$$）

作者简介：夏霆（:;%"—），男，江西九江人，博士研究生，研究方向为城市水环境。)<=>?4：@?>A?BC;!D:9"5 E3=

镇江市社会经济—水环境系统协调发展

夏 霆:，朱 伟:，!，赵联芳:，!

（:5河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京 !:$$;8；!5河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京

!:$$;8）

摘要：根据城市水环境质量与社会经济发展的 /+*（压力—状态—响应）框架，建立镇江市社会经济—水环境

系统可持续发展模式的评价指标体系。构建了可持续发展模型，对镇江市 :;;; F !$$# 年水环境与社会经济

发展的协调性进行分析。结果表明，镇江市社会经济—水环境发展的协调性和可持续发展潜力较好，但水环

境质量略滞后于社会经济的发展。通过构建 GH（:I:）灰色预测模型进行预测，表明如果能够在政策上保持

有效的社会经济与水环境保护协调发展，镇江市社会经济—水环境可持续发展综合水平在 !$$9 F !$:$ 年将

逐年增长。
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近年来，随着我国社会经济的快速发展和城市

化进程的加快，城市水环境的恶化已成为困扰人们

的严重问题［:］。可持续发展是社会、经济发展的重

要前提，同时要求环境与经济协调发展。随着可持

续思想的深入，如何衡量经济—环境系统的协调发

展已成为决策人员与公众日益关注的重要问题。水

环境作为环境系统中最为关键的一个子系统，具有

服务于社会经济发展的多元价值，对促进社会的可

持续发展具有重要意义［!］。目前，已经有许多学者

通过建立城市生态环境与经济协调发展评价模型，

分析了我国一些城市的可持续发展水平，从而对这

些城市的可持续发展起了促进作用［"!#］。但现有的

研究多针对城市总体生态环境，而不以专门的城市

水环境为对象，因此难以具体指导城市水环境保护

与社会经济的协调发展。本文通过分析城市水环境

与社会经济发展的协调关系，以镇江市为实例，对其

水环境与社会经济发展的协调性进行评价，并预测

了镇江市社会经济—水环境可持续性发展水平。
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! 评价指标体系

! !! "#$（压力—状态—响应）框架

在可持续发展的社会经济—水环境基本框架

中，一方面，水环境是城市社会经济发展重要的支撑

要素。表现在水环境系统不仅为生活、生产和生态

用水提供资源；同时也承担了上述弃水的纳污功能，

并为水流交换和自净修复的环境功能提供场所；此

外，水环境系统因其独特的景观价值也成为服务于

社会发展的一个重要内容。另一方面，城市社会经

济的快速发展又对水环境产生胁迫。以人类高强度

活动为特征的城市社会经济发展过程是人们对自然

资源和环境条件的利用与改造过程，人口的增长以

及人们对社会生产与生活质量过高的追求导致的水

资源过度消耗和排污加剧，往往使得社会经济发展

与水环境质量关系的不协调，突出表现为城市水环

境质量的下降。同时，这两个方面的作用信息又通

过社会意识的改变以及政府政策的干预等对城市社

会经济—水环境系统形成反馈，表现为调整社会经

济发展策略和改善水环境质量措施。因此，城市社

会经济—水环境系统之间存在着复杂的相互作用，

可以用 "#$（图 %），只有这些相互作用产生协调效

应，才能推动这一系统可持续的发展。

表 !

!
!!!

镇江市社会经济—水环境可持续发展评价指标体系
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社
会
经
济
发
展
指
数

经
济

生
活

社
会
发
展

& !’(&

& !(&&

& !’(&

人均 )*" "%（元） +&,-- &.%/’
第三产业增加值占 )*" 比重 "’（#） ,& &.%%+

人均居住面积 "/（0’） /& &.%&+
人均道路面积 "+（0’） %( &.&1%

万人医生数 "(（人） /& &.&(’
人均可支配收入 "1（元） ’&&&& &.%%1

百户家庭电话拥有量 ",（台） ’&& &.&1’
恩格尔系数 "-（#） +& &.%&-

市区人口密度 "2（人 $ 30’） 1’&& &.&-1
环保投资占 )*" 比重 "%&（#） / &.&,-

城市化水平 "%%（#） 1& &.&-,

水
环
境
质
量
指
数

水
环
境
压
力

水
环
境
状
态

社
会
发
展

& !///

& !///

& !///

工业万元 )*" 耗水量 %%（4） %& &.%%’
工业万元 )*" 废水排放量 %’（4） %& &.%%+

人均生活用水量 %/（5 6 7） %(( &.%&/
地表水质达标率 %+（#） %&& &.&2+

饮用水源水质达标率 %(（#） %&& &.&,1
城市绿化覆盖率 %1（#） +& &.&,,

人均公共绿地面积 %,（0’） ’& &.&-1
工业用水重复率 %-（#） -( &.&-%

工业废水排放达标率 %2（#） %&& &.&,1
污水处理厂日处理能力 %%&（万 4） +& &.&-/

城市污水处理率 %%%（#） %&& &.&2,

图 ! 城市社会经济—水环境可持续发展 "#$ 框架

! !% 评价指标及权重

镇江是一座传统的工业化城市，历史上曾水污

染严重，近几年政府加大了水环境治理力度。为反

映此前后社会经济—水环境可持续发展状况，根据

以上 "#$ 框架并可操作性原则，选择镇江市 %222 8
’&&+ 年的典型数据，综合采用频度分析法和专家咨

询法选取指标，建立 / 个层次的评价指标体系（表

%）。第一层次分别为社会经济发展指数（ &（"））和

水环境质量指数（ &（%））；第二层次为类别层，分别

用经济、生活和社会发展反映社会经济发展水平，用

水环境压力、水环境状态和水环境保护反映水环境

质量水平；第三层次为指标层，为反映各类别的具体

指标。各指标数据主要来自于《镇江统计年鉴》、《镇

江年鉴》和《镇江市环境保护公报》等资料，部分指标

值通过插值等计算获得。评价指标的标准（目标）值

是根据镇江市全面建设小康社会的奋斗目标和镇江

市环境保护“十一五”规划，并在参考江苏省的有关

规划标准、国内外城市现代化目标及有关文献［(］的

基础上制定。

指标权重采用 9:" 法结合变异系数法确定。

主要步骤：

&’ 求出不同指标对应的变异系数 ’(。

’( ) !(

"(
（ ( ) %，’，⋯，*） （%）

式中：""(，!( 分别为第 ( 项指标值的平均值和标准

差。

(’ 对 ’( 归一化处理，即为变异系数法所确定

的指标权重 +,(。

+,( )
’(

#
*

( ) %
’(

（’）

)’ 综合 9:" 法和变异系数法确定指标最终权

重 +(。

+( ) &.2+-( . &.%+,( （/）

式中：+-(为 9:" 法确定的指标权重。

指标权重的最终计算结果见表 %。
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! 现状评价

! !" 评价模型

由于评价指标具有不同的量纲和数量级，采用

以下方法对指标原始数据进行同度量处理。

效益型指标： "#$ %
&#$
’#

（!）

成本型指标： "#$ %
’#
&#$

（"）

式中：&#$，’#（ $ # $，%，⋯，(）分别表示第 # 项指标的

原始值、标准值。

根据指标权重值 )# 和度量值 "#$，得出聚合指数

*$（&）和 *$（+）：

*$（&）% !
,

# % $
)$"#$ （&）

*$（+）% !
,

# % $
)$"#$ （’）

参照文献［&!’］，构建水环境与社会经济发展协调

度模型：

-$ %
*$（&）· *$（+）

*$（&）. *$（+）

%
{ }%

/

（(）

式中：/ 是系数，/"%。

协调度 - 虽然能够表征水环境和社会经济发

展之间的同步性，但难以完全真实反映其总体发展

水平。采用可持续发展水平 0 反映社会经济—水

环境综合发展水平。

0$ % -$1# $ （)）

其中 1$ %
*$（&）. *$（+）

% （$*）

式中：1$ 为协调发展系数。

! !! 评价结果及分析

对镇江市 $))) + %**! 年社会经济—水环境发

展指标值，根据式（&）+（$*），对镇江市水环境质量

指数、社会经济发展指数、社会经济—水环境发展协

调度及其可持续发展水平现状值进行计算，结果见

表 %。

表 ! *（&）、*（+）、- 及 0 值评价结果

年份 *（&） *（+） - 0

$))) *,&$*$ *,"*)* *,)(-( *,’!$)
%*** *,&*&* *,"*%( *,)(%( *,’-(%
%**$ *,&!)& *,"*%! *,)&’& *,’!&"
%**% *,&*%! *,"--" *,))%’ *,’"*(
%**- *,&%&’ *,"’’" *,))&’ *,’’!’
%**! *,&’(- *,&!’$ *,))() *,($-"

由表 % 中结果可知，镇江市 $))) + %**$ 年间社

会经济发展呈波动变化，水环境质量呈下降趋势，

%**% 年以后呈同步持续增长趋势。$))) + %**! 年

间社会经济发展指数 *（&）值均大于 *,&，总体处于

较好的水平，但水环境质量指数 *（ +）值 均 低 于

*（&），水环境与社会经济发展协调度和可持续发展

水平均较高。文献［&!’］认为，当 0 值大于 *,&，即

属于协调发展类，根据这一标准，可以认为 $))) +
%**! 年镇江市水环境与社会经济发展属于协调发

展型，但水环境略滞后于社会经济的发展。由表中

两个效益指数和可持续发展水平同步趋势明显，且

后均呈不断增长趋势，表明镇江市社会经济与水环

境的可持续发展潜力较大。

进一步分析镇江市社会经济发展与水环境保护

的政策，以探讨其社会经济发展与水环境质量协调

发展的原因。镇江市原是以化工、造纸、建材、冶金

等污染型企业占较大比重的工业结构，水环境污染

严重。但自 %**$ 年以来，镇江市借创建“国家环保

模范城”的契机，重视可持续发展的战略，发展质量

效益型、科技先导型、资源节约型产业，逐步淘汰能

耗高、资源浪费大、污染严重的企业。先后对位于市

区的许多污染企业分批进行了搬迁，调整了产业结

构和工业布局，实行产业升级，有效的削减了污染源

和污染物排放总量，缓解了结构性污染问题。同时，

完善城市水系的污染源截留系统，使得水污染进一

步得到控制。并且，注重对城市水系的生态保护与

环境治理。%**% 年国家“十五”重点项目“镇江市城

市水环境质量改善与生态修复技术示范工程”实施

以来，镇江市全面启动了对城市水环境的保护和治

理工作。因此，尽管镇江市依然是一个重化工业城

市，但是由于实施了有效的水环境保护政策，提高了

水环境污染治理和控制能力，促进了水环境质量的

逐步 好 转。 截 至 %**! 年，工 业 用 水 重 复 率 达

’","2，城市污水处理率达 ’$,%2，市区绿地覆盖及

人均绿地面积分别达 ’-,*$2和 $*,&".%。

# 发展水平预测

为了解镇江市在现行社会经济—水环境政策下

的发展趋势，采用灰色系统 /0（$，$）模型［(］在现状

评价的基础上，对镇江市水环境与社会经济可持续

发展水平 0 值在未来 & 年内的发展状况做出预测。

建模主要步骤：

$% 根据原始 时 间 数 列 项 &（*）（ #），累 加 生 成

（1/2）序列项 &（$）（ #）（ # # $，%，⋯，3）；

&% 按累加生成数列项，计算 /0（$，$）的辨识算
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式 ! 矩阵和数据向量 "!：

! "

# !
"［$（!）（"）% $（!）（!）］ !

# !
"［$（!）（!）% $（!）（! # !）］













!

（!!）

"! "［$（#）（"），$（#）（$），⋯，$（#）（!）］% （!"）

作最小二乘计算，计算 &’（!，!）的模型参数 &，’。

[ ]&’ "［!%!］#!!%"! （!$）

!" 建立时间响应模型

)

$（!）（ ( % !）"（$（#）（!）# ’
& ）(# &( % ’

& （!)）

)

$（#）（ ( % !）"

)

$（!）（ ( % !）#

)

$（!）（ (） （!*）

#" 预测。以 ( + #，!，⋯，! , ! 代入模型求出

)

$（#）（ ( - !）。

$" 预测模型精度检验。通常有残差大小检验

法、关联度检验法和后验差检验法。

根据 !... / "##) 年 ) 值数据，经过步骤 0 / 1，

得出预测模型：

)

$（!）（ ( % !）" $!2"$!!(#2#"$! ( # $#2)3."（!4）

根据模型，先求出 !... / "##) 年预测值，后与

真实值相比较，采用残差大小检验法结合后验差检

验法进行精度检验，经精度检验，相对误差最大值为

!23**，后验差比值 + 为 #2$)$ )，小误差概率等于

!，可知模型预测精度较好，误差处在可接受的范围

内。根据预测模型得到 "##4 / "#!# 年镇江市城市

社会经济—水环境可持续发展水平值。具体预测结

果见表 $。

表 % 镇江市社会经济—水环境可持续发展水平预测结果

年份 累加值 预测值 原始值 残差

!... #25)!. #25)!. #25)!. #
"### !2)5!5 #25".3 #25$3" #2##3)
"##! "2"!34 #25)4. #25)4* , #2###)
"##" "2.3$# #254)) #25*#* , #2#!$.
"##$ $254*" #253"" #255)5 , #2##5*
"##) )2*4*5 #23##* #23!$* #2#!$#
"##4 42""$" #23$3$
"##5 52#3!! #23*5.
"##3 52.*.! #2353#
"##. 323*54 #23.3)
"#!# .2555! #2.!.*
均值 #254#. #2#####*

模型检验：,! + #2#"33；," + #2##..；+ + #2$)$)
6 #2$*；-｛!（ (）6 ,#｝+ ! 7 #23*（,# + #245*,!）。

图 " 中对 ) 值散点图线性拟合结果进一步表

明了镇江市社会经济—水环境可持续发展水平的增

长趋势。由预测结果可知，若镇江市维持现行有效

的社会经济与水环境保护协调发展政策，其社会经

济—水环境可持续发展水平将逐年增长，并在 "#!#
年达到 #2.!.*。

图 & 预测 # 值拟合结果

’ 结 论

根据 89: 框架，构建了 $ 个层次的镇江市社会

经济—水环境协调发展评价指标体系。研究表明：

在 !... / "##) 年间，社会经济发展和水环境质量水

平均有了明显的提高，社会经济—水环境处于协调

发展阶段，水环境略滞后于社会经济的发展，但可持

续发展潜力较好。所以总体上近年来镇江市推行的

社会经济发展与水环境保护的政策取得了较好的效

果，若能继续推行有效的水环境保护政策，镇江市社

会经济—水环境可持续发展水平将持续提高。
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