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长江经济带水生态环境综合评价及区域差异

徐 悦,杨 力,张 驰,朱俊奇
(安徽理工大学 经济与管理学院 安徽 淮南232001)

摘 要:[目的]对长江经济带水生态环境状态进行评价,为该区域制定相应的生态保护政策提供科学依

据。[方法]以DCSM模型和质性分析结果为框架,选取包含“驱动力—承载源—承载状态—管理”4个子

系统的22个水生态环境指标。利用随机森林降维,确定12个高相关指标作为综合评价体系,结合加权秩

和比模型和对抗解释结构模型对长江经济带11个省份2010—2019年水生态环境定级,并依据优劣程度

确定排名。[结果]①就整体而言,长江经济带各区域水生态环境差异明显,呈现下游优,上游次之,中游较

差的非对称“U”型特征分布。②就空间分布而言,浙江水生态状态排名靠前,江苏、云南、贵州、安徽、江西、

四川、重庆、湖北水生态状态排名呈“阶梯状”递减,湖南、上海排名靠后。③就分类指标而言,工业废水重复

利用率、万元农业生产总值耗水量、万元工业产业增加值废水排放量等对水生态环境具有显著影响。
[结论]长江经济带总体水生态环境仍未达到安全稳态,因地制宜从多方面提升水生态环境质量,是推动长

江经济带高水平可持续发展的重要动力。

关键词:水生态环境;随机森林;加权秩和比;对抗解释结构模型;长江经济带

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)01-0253-10 中图分类号:F124,X826

文献参数:徐悦,杨力,张驰,等.长江经济带水生态环境综合评价及区域差异[J].水土保持通报,2023,43
(1):253-262.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2023.01.029;XuYue,YangLi,ZhangChi,etal.Comprehensive
evaluationofwatereco-environmentandregionaldifferencesinYangtzeRiverEconomicBelt[J].Bulletinof
SoilandWaterConservation,2023,43(1):253-262.

ComprehensiveEvaluationofWaterEco-environmentand
RegionalDifferencesinYangtzeRiverEconomicBelt

XuYue,YangLi,ZhangChi,ZhuJunqi
(SchoolofEconomicsandManagement,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan,Anhui232001,China)

Abstract:[Objective]ThestateofthewaterecologicalenvironmentintheYangtzeRiverEconomicBeltwas
evaluatedinordertoprovideascientificbasisfortheformulationofecologicalprotectionpoliciesinthe
region.[Methods]BasedontheDCSM modelandqualitativeanalysis,22waterecologicalenvironment
indicatorswereselectedwhichincludedthefoursubsystemsofdrivingforce,carryingsource,state,and
management.Byusingrandomforestdimensionalityreduction,12highlycorrelatedindicatorswereidentified
asacomprehensiveevaluationsystem.Thewaterecologicalenvironmentof11provincesintheYangtzeRiver
EconomicBeltwasrankedfrom2010to2019bycombiningtheweightedranksumratiomodelandthe
adversarialinterpretativestructuremodel.Therankingwasdeterminedaccordingtothedegreeofsuperiority
andinferiority.[Results]①Ingeneral,thewaterecologicalenvironmentoftheYangtzeRiverEconomic
Beltdifferedsignificantlyamongregions,showinganasymmetricU-shapeddistributionwiththedownstream
regionbeingsuperior,theupstreamregionbeingsecond,andthemidstreamregionbeingworst.②Interms
ofspatialdistribution,thewaterecologicalstatusofZhejiangProvincerankedfirst,whilethatofJiangsu,

Yunnan,Guizhou,Anhui,Jiangxi,SichuanProvince,ChongqingCity,andHubeiProvincedecreasedina
“steplike”descendingmanner,andthatofHunanProvinceandShanghaiCityrankedlow.③Intermsof



classificationindexes,industrialwastewaterreuserate,waterconsumptionof10000yuanofagricultural
GDP,andwastewaterdischargeof10000yuanofindustrialvalueaddedhadsignificantimpactsonthewater
ecologicalenvironment.[Conclusion]Theoverallwaterecologicalenvironmentofthe YangtzeRiver
EconomicBelthasstillnotreachedasafeandstablestate.Improvingthequalityofthewaterecological
environmentfromvariousaspectsaccordingtolocalconditionsisanimportantdrivingforceforpromoting
high-levelsustainabledevelopmentoftheYangtzeRiverEconomicBelt.
Keywords:waterecologicalenvironment;randomforest;weightedranksumratio;adversarialinterpretive

structuremodel;YangtzeRiverEconomicBelt

  水生态环境的良好状态是支持地区经济和社会

可持续发展的重要基础[1]。对水生态环境的解读大

致可分为以下两类:①在保持水生态环境稳态的前

提下,能够支持最大的人类活动压力;②对区域内水

污染进行有效干预,对水资源进行合理配置,达到生

态环境、经济活动、水体安全的动态平衡[2-3]。随着城

市加速扩张,工业化进程加快,中国水生态环境愈发

脆弱,往往表现为不同时、空尺度下的交叉综合效应,
使水生态环境问题的形成机制更加复杂。现阶段,提
升水生态环境的重点是人为干预下水生态环境向良

性循环方向的回归,其核心是重构水资源的可持续利

用状态。近年来,“三水”共治成效显著,保护和修复

水生态环境已成为环保工作的重点内容。2016年,
生态环境部发布《重点流域水污染防治专项规划》,要
求对全国重点河流进行水污染综合治理,并指出水生

态环境安全是生态保护和高质量发展的核心要素。
因此,进行科学合理的水生态环境评价,对提高生态

稳定性具有重要的现实意义。
国内外对于水生态环境的研究最早开始于20世

纪90年代,主要集中于对水质评价和保护对策的探

讨。随着水生态研究理论逐渐发展与丰富,如何对

区域内水生态环境进行量化评价,恢复水域生态功能

等成为 热 点 话 题[4-5]。研 究 内 容 上,Eisele[6]基 于

Constanza的生态系统健康理论,将水文参数引入水

生态环境评价,将笼统的水域生态评价转变成可靠计

量的功能性方法。Ghazavi[7]使用7个环境参数表征

伊朗地区水文地质环境,识别不同区域内水污染风

险。柯志成等[8]将生态足迹与ESDA结合,对福建

城镇水生态能力进行评价,识别时空分异特征。现如

今,水生态环境已从单一系统测算发展为考虑多重影

响的定量复合评价,研究角度也从单指标框架演变为

包含若干层次的多元复杂体系。研究方法上,陈雨霖

等[9]考虑农业面源污染和用水结构,利用加权秩和比

法构建了四川灌区生态综合评价模型。王晶等[10]基

于社会、经济等子系统的综合影响构建目标函数,通过

遗传算法预测京津冀水环境发展。Leeuwen[11]考虑城

市水循环服务的发展可持续性,进行水资源管理评

价,为城市水环境优化创造空间。除上述方法以外,
主成分分析[12]、随机森林[13],灰色关联度[14]等也被

广泛应用于水生态环境评价工作中。评价体系上,

Men等[15]采用PSR(压力—状态—响应)模型开展水

环境评价,并测算2003—2010年黑河水资源脆弱性

指数。许杨等[16]以 DPSR(驱动力—压力—状态—
响应)模型为基础,对淮安市水环境承载力进行综合

评价。万生新等[17]建立DPSIR(驱动力—压力—状

态—影响—响应)模型,确定沂河流域2015年水生态

安全状况。
综上所述,现有水生态环境的研究成果较多,虽

在一定程度上完善了评价内容,但仍存在以下不足之

处:计算指标权重易受主观因素影响,导致评价结果

客观性不足,如主成分分析法、层次分析法;现有模型

易限制指标选取范围,难以涵盖社会、管理、自然资源

等方面的综合影响,如PSR,DPSR,DPSIR;研究尺

度主要为单个地区或小型流域,鲜见对经济带区域的

水生态环境综合性评价。基于此,本文以2010—

2019年为研究时段,长江经济带11个省份为研究对

象,综合衡量流域内工业生产、社会活动、生态管理等

对水生态环境的影响,提出包含驱动力(D)、承载源

(C)、承载状态(S)、管理(M)4个子系统的DCSM 模

型,将质性分析结果和随机森林模型结合,增强所选

取指标的客观科学性,并根据重要度合理降维,利用

加权秩和比模型和对抗解释结构模型对研究对象定

级,明确各省份水生态环境优劣差异,并提出改善建

议,以期为长江经济带制定水生态环境提升策略提供

理论参考。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

长江经济带横跨中国东、中、西部,覆盖上海、江
苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵
州等11个省市,是中国人口最密集,综合实力最强的

巨型经济带(图1)。《2020年中国统计年鉴》显示,长
江经济带人口和经济总量均超过全国的40%,其水

资源总量约占全国总量的36%,保障沿江4亿人的

452                   水土保持通报                     第43卷



生产生活用水,是我国重要的生态功能区和战略水源

地。然而,该区域一方面因资源要素分散,地形地貌

差异,降水南多北少,水资源分布不均;另一方面,因
人口集聚,重工业化围江,中下游污水排放和水质型

缺水问题严重;此外,上中下游产业同构现象突出,高
耗能发展模式造成的水资源供需矛盾对水生态环境稳

态造成严重影响。因此,在新时代“生态优先”战略下,
深入探讨水生态环境差异成因,对提升可持续发展能

力,促进长江经济带生态协同保护具有重要意义。

图1 长江经济带区域地形图

Fig.1 TopographyoftheYangtzeRiverEconomicBeltregion

1.2 初始指标选取

1.2.1 指标框架构建 水生态环境评价的重点是探

讨区域内人类社会活动与水环境的相互作用机制和

反馈调节能力。其中,流域内水质、量、分布特征等为

水生态环境的自然属性,以水生态环境为支撑的社会

经济,行业生产等子系统的集合则为社会属性[18]。

在确定指标框架时,需遵循整体性、客观性等原则,结
合定性、定量的方法综合研判。目前,构建水生态环

境评价指标体系主要以指标类别进行划分,虽操作简

便,但无法准确反映各子系统要素间的相互影响,在
揭示人类活动与水生态环境间因果关系方面仍有不

足。本文对长江经济带各流域的社会经济,生态承载

压力,水环境状态等方面特点进行综合探讨,并参考

相关文献[19-21],提出包含4个子系统的DCSM(驱动

力—承载源—承载状态—管理能力)指标框架(图

2),创新性地加入水生态管理要素,衡量社会及政府

对水生态污染的调控治理能力。其中,驱动力子系统

主要为社会活动因素对水生态环境的作用;承载源子

系统受驱动力子系统的影响,反映水生态环境压力;
管理子系统代表生态管理对水生态保护的响应能力;
承载状态子系统受前述3个子系统的综合影响,体现

区域水生态环境的优劣程度。

图2 DCSM结构框架图

Fig.2 DCSMstructuralframeworkdiagram

1.2.2 质性分析 鉴于现有研究在选取指标时主观

性较强,本文以扎根理论为基础,对原始资料进行质

性分析,凝练为理论概念体系。检索2015—2019年

中国知网CSCD库相关文献,主题为“水生态环境”,
“长江经济带”等,最终遴选出60篇高度相关的研究

论文。搜集省级政府“水生态环境”资料,获得政策文

本13项。借助NVivo12软件,以DCSM框架确定4
个一级节点(驱动力、承载源、承载状态、管理),对论

文和政策文本逐句阅读,得到开放编码点630个;再
合并归纳同类属性语句的编码,整理其主要内容,形
成三级节点;凝练各三级节点主旨,形成二级节点;最
后按照DCSM一级节点归类,得到4类共22项评价

指标,具体内容见表1。

1.3 研究方法

1.3.1 随机森林模型 随机森林模型由Breiman于

2001年提出,是一种将CART树与Bagging结合形

成的联合模型,常用于解决回归预测,重要性判别等

问题[22]。从原始数据集中抽取 N 个训练集,建立n
颗分类树的森林,未被抽取的数据定义为袋外数据

(out-of-bag,OOB),对其进行误差估计,得到 OOB
误差。设数据量为k,指标变量数为a,每个OOB的

分类树均方误差分别为 MSE1,MSE2…MSEk,标准

误差为SE。对OOB中各变量随机置换,得到 OOB
均方误差矩阵Q:

Q=
MSE11 … MSE1k
︙ ︙ ︙

MSEa1 … MSEak

(1)

将MSE1,MSE2…MSEk 与Q 中对应的列向量作

差,以平均值除以标准误差SE,得到重要度公式:

IMi=
∑
k

j=1
MSE-MSEij /k

SE   (1≤i≤a)(2)

重要度IM越大,该指标对整体指标体系重要程

度越高。研究显示[23],与SVN,主成分分析等模型

相比,随机森林可避免丢失重要的变量,构建可靠性

更高的评价体系。
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表1 水生态环境文本内容编码

Table1 Codesofwaterecologytextcontent

一级节点 材料来源数量 二级节点  三级节点    开放编码点数量

驱动力 41

农业生产耗水量 19
行业用水 工业生产耗水量 22

第三产业生产耗水量 20

社会经济
人均生产总值 27
城镇化程度 23

承载源 53

工业压力
工业产业废水排放量 20
工业固体废弃物产量 16

农业压力
农田用水量 19
农业污染排放 15

城市生产生活压力
城镇人均用水量 22
人均生活垃圾污染 24

承载状态 47

水资源开发利用率 44

水资源状态
人均水资源 32
工业废水重复利用率 40
水质达标率 38

绿化覆盖率 27
环境状态 森林覆盖率 42

人均公园面积 25
水环境保护投资 50

管 理 43
治理投资 水利基础设施建设 42

“三废”治理投资 37

法规建设 生态法规体系健全水平 26

1.3.2 加权秩和比模型 秩和比(ranksumratio,

RSR)多应用于统计分析的综合评级,通过秩变换,获
得无量纲统计量 RSR,RSR越大则综合评价越优。
加权秩和比(WRSR)在RSR基础上考虑指标权重,
相较于TOPSIS,DEA等,评价结果更为客观[24]。

对于正向指标,秩次越大,表现越优,负向指标则

反之。对原始数据矩阵O=[oij]n×m 进行标准化处

理,消除量纲影响。其中,n 为样本数量,m 为指标数

量。为保证结果客观,采用熵值法求权重。
对正向指标有:

uij=
oij-min(oj)

max(oj)-min(oj)

  (1≤i≤n,1≤j≤m)
(3)

对负向指标有:

uij=
max(oj)-oij

max(oj)-min(oj)

  (1≤i≤n,1≤j≤m)
(4)

  求得标准化矩阵:U=

u11 u12 … u1m

u21 u22 … u2m

︙ ︙ ︙ ︙

un1 un2 … umn

(5)

由矩阵U 求熵值:

ωj=
1-ej

m-∑
m

j=1
ej

(6)

其中,ej=-
1

ln(n)∑
m

j=1
pijlnpij,pij=

uij

∑
m

j=1
uij

,ln0=0。

求得权重矩阵W=(ω1,ω2…ωm)。
求得加权秩和比:

    WRSRi=
1
n∑

m

j=1
ωj·Rij (7)

其中,Rij表示第i个样本第j 个指标的秩次,将

WRSR从小到大排列,计算向下累计频率。以Probit
为自变量,WRSRi 为因变量,依据最小二乘法,可得

回归方程及线性拟合图像,实现样本分档。

1.3.3 对抗解释结构模型 对抗解释结构模型在传

统的解释结构模型中融合生成对抗网络GAN思想,
按对立层级抽取原则,建立对抗的层次化拓扑图[25]。

对于含有m 列的决策矩阵D,有m 个不同的指

标维度。正向指标记做p1,p2…pm;负向指标记

做q1,q2…qm。对于决策矩阵 D 中的任意两行x,

y 有:
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负向指标:d(x,p1)≥d(y,p1)且d(x,p2)≥d(y,p2)且…
且d(x,pm)≥d(y,pm),

正向指标:d(x,q1)≤d(y,q1)且d(x,q2)≤d(y,q2)且…
且d(x,qm)≤d(y,qm)。

x 和y 的偏序关系记做:x≺y,表示要素y 优于

要素x。即给定偏序集(D,≺),有∀di,dj∈D,若

dj≺di,记aij=1;若di≺dj,记aij=0。决策矩阵

D 按偏序规则可求得关系矩阵A=(a)n×n,其中

 aij=
1 (当x≺y)

0 (当x 与y 无完全优劣关系或x 优于y){
对于关系矩阵 A 的可达矩阵计算,如公式(8)

所示,

     B=A+I (8)

     Bk=Bk+1=R (9)

层级图由先行集合Q,共同集合T 和可达集合R
判定。其要素满足:ei 的先行集合为Q(ei),为对应

列为1的要素。ei 的可达集合为R(ei),为对应行为

1的要素。ei 的共同集合为T(ei),为 Q(ei)和 R
(ei)的交集部分。按照结果优先,R(ei)=T(ei),由
上至下放置抽取样本,得 UP型层级图;按照原因优

先:Q(ei)=T(ei),由 下 至 上 放 置 抽 取 样 本,得

DOWN型层级图。Pareto最优的样本处在最上级,
最劣的样本处在最下级,由此对评价样本可视化

排序。

2 结果与分析

2.1 指标量化

考虑水生态环境评价指标的科学性和可操作性

原则,选取长江经济带11个省份为研究样本,参考质

性分析文本中使用频率较高的指标,对表1中的22
个三级节点进行量化,定义其属性。数据来源于

2010—2019年的《长江经济带发展统计年鉴》《中国

环境统计年鉴》《水资源公报》等,部分指标值经二次

计算得到。以此构建长江经济带水生态环境评价初

始指标体系(表2)。

表2 长江经济带水生态环境评价初始指标体系

Table2 InitialindexsystemforwaterecologyevaluationintheYangtzeRiverEconomicBelt

准则层 编号 指标层      属性 指标释义      

D1 万元农业生产总值耗水量 - 第一产业用水量/第一产业GDP

D2 万元工业生产总值耗水量 - 第二产业用水量/第二产业GDP
驱动力(D) D3 万元第三产业生产总值耗水量 - 第三产业用水量/第三产业GDP

D4 人均生产总值 + 地区GDP/常住人口数

D5 城镇化率 - 城镇人口数/常住人口数

C1 万元工业产业增加值废水排放量 - 工业废水量/工业增加值

C2 工业固体废弃物产量 + 工业固体废弃物年产量

承载源(C)
C3 地区单位面积农田用水量 - 农业用水/农田面积

C4 农产总值平均农业污染排放 - 农业污染量/农业产值增加量

C5 城镇人均用水量 - 城镇用水量/地区总人口数

C6 人均生活垃圾污染排放量 - 生活垃圾污染排放量/地区总人口数

S1 水资源开发利用率 - 用水总量/多年平均水资源量

S2 人均水资源 + 水资源总量/地区总人口数

S3 工业废水重复利用率 + 可利用废水量/总废水量

承载状态(S) S4 水质监测断面达标率 + 水质达标断面数/水质监测断面总数

S5 区域绿化覆盖率 + 绿地面积/区域面积

S6 区域森林覆盖率 + 森林覆盖面积/区域面积

S7 人均公园面积 + 区域公园面积/地区总人口数

M1 水生态保护投资占地区GDP比重 + 水生态保护投资/地区GDP

管理(M)
M2 水利基础设施建设占固定资产比重 + 水利基础设施投资/城镇固定资产投资

M3 “三废”治理投资 + 区域“三废”治理年投资额

M4 生态法规体系健全水平 + 水生态保护政策文件数量
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2.2 指标筛选

参照本文研究方法部分的内容,对初始指标进行

重要度评分,结果见图3。前12项指标包含4个水生

态承载状态指标(S3,S1,S2,S4),2个驱动力指标

(D1,D2),3个水生态管理指标(M3,M1,M2),3个水

生态承载源指标(C1,C2,C3),单项指标对初始评价体

系贡献度均超过3%,累计贡献度大于90%,以此作

为长江经济带水生态环境综合评价指标体系[26]。

注:纵坐标为生态环境综合评价指标,详见表2。下同。

图3 水生态环境指标重要性评分

Fig.3 Importancescoreofwaterecologicalindicators

2.3 评价结果与分析

2.3.1 指标权重分析 采用加权平均法对2010—

2019年各省指标数据进行预处理。评价对象为上

海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、贵
州、云南共11个长江经济带省份。对原始数据矩阵无

量纲化处理,得到标准化矩阵U=[uij]11×12,按熵权法

求得各指标权重排序,得矩阵W=[ωij]2×12(见表3)。
在12项指标层中,驱动力层级(D)包含2个指

标,其 中 万 元 农 业 生 产 总 值 耗 水 量 权 重 占 比 达

72.16%,表明农业用水对长江经济带水生态环境驱

动力影响较大;承载源(C)3个指标中,万元工业产业

增加值废水排放量权重比例为61.88%,表明工业废

水污染是威胁水生态安全的重要因素。现阶段工业

绿色转型虽在一定程度上遏制了废水排放强度,但因

产业转移,地方经济需求、工业污染历史欠账等产生

的废水排放影响仍不容忽视;承载状态(S)的4个指

标中,水资源开发利用率和工业废水重复利用率的权

重较大,表明驱动力和承载源的变化会对水生态环境

承载状态产生较大影响,而这种影响会直接表现在水

资源利用和工业废水循环利用能力等方面;水生态管

理层级(M)的3个指标中,“三废”治理投资权重最

高,说明水生态治理对专项资金的投入需求仍处于高

位。准则层中,承载状态权重最大,为0.377,说明驱动

力和承载源要素的变化可对承载状态产生直接影响。
上述结果表明,区域水资源禀赋对水生态环境状态的

决定性作用具有一定上限,各指标间的权重差异也可

反映长江经济带水生态环境状态的不稳定性,承载状

态准则层指标对整体评价结果具有重要意义。长江经

济带可通过提升废水重复利用率、促进农业节水,增加

水生态治理专项投资等手段优化水生态环境状态。

表3 水生态环境评价指标权重

Table3 Weightsofwaterecologicalenvironmentevaluationindicator

W2×12 D1 D2 C1 C2 C3 S1 S2 S3 S4 M1 M2 M3
权重 0.1387 0.0535 0.1065 0.0392 0.0264 0.1347 0.0012 0.2410 0.0001 0.0386 0.0115 0.2085
排序 3 6 5 7 9 4 11 1 12 8 10 2

2.3.2 水生态环境分档 参照公式(7)计算 WRSR。
向下累计频率p 如公式(10)所示。

p=
NR

n ×100% (10)

其中,n=11,NR 为 WRSR值对应的省份样本

数。根据向下累计频率可求得标准正态离差μ,单位

概率Probit=μ+5。相应参数见表4。
基于最小二乘法求得回归方程:

   WRSR=0.044+0.097Probit (11)

对回归方程参数检验可知,相关系数r2=0.8968,

WRSR与Probit之间呈线性正相关。F=78.19,p 显

著小于0.01,回归方程具有统计学意义。

表4 向下累计频率、Probit及回归方程参数

Table4 Downwardcumulativefrequency,Probitand
regressionequationparameters

省份 WRSR 向下累计频率p/% Probit WRSR
上海 0.4015 9.09 3.6592 0.3989
湖南 0.4387 18.18 4.0884 0.4406
湖北 0.4826 27.27 4.3932 0.4701
重庆 0.4890 36.36 4.6495 0.4950
四川 0.5296 45.45 4.8844 0.5178
江西 0.5614 54.55 5.1130 0.5400
安徽 0.5635 63.64 5.3478 0.5627
贵州 0.5717 72.73 5.6038 0.5876
云南 0.5767 81.82 5.9078 0.6171
江苏 0.5975 90.91 6.3346 0.6585
浙江 0.7879 97.73 6.9954 0.7226
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  依据前人研究结果[27],可将评价结果划分为4
档。为保证可靠性,进行 Kendall和谐系数检验,如
公式(12)所示:

 Wk=
12×n ∑

n

i=1
WRSR2i-

1
n
(∑

n

i=1
WRSRi)2

n2-1
(12)

对结果进行假设检验:
①原假设为 H0:评价结果不相关,各评价指标与

分档结果互相独立。
②备择假设 H1:评价结果相关,各评价指标与分

档结果不独立。
式中:n 代表省份样本数量,此处n=11。可求得Wk

=0.1137,D(n-1)·Wk~χ2(n-1),通过计算p>
0.1137,接受原假设,分档结果互相独立,具有统计学

意义。线性拟合图像见图4,分档结果见表5。

图4 Probit,WRSR线性回归拟合效果

Fig.4 Probit,WRSRlinearregressionfittedeffect

从分档结果和空间分布来看,长江经济带水生态

环境状态不尽相同,各省份样本点较为分散,近半数

省份为“中等”及以下水平,具有明显的区域异质性。
其中,浙江、江苏处于水生态环境“优秀”等级,位于长

江下游,水生态环境基础扎实,共建共治成果丰硕。
浙江自2014年出台《浙江省水污染防治行动计划》,
实行“五水共治”,加之江苏省于2020年施行《江苏省

长江水污染防治条例》,首创“河长制”,实现了区域内

末端治理向集中控制转变,极大缓解因工业化、城镇

化带来的水生态环境压力。云南、贵州、安徽、江西处

于水生态环境“良好”等级,位于长江上游生态屏障和

中下游水系发达区域,其依靠自然禀赋形成的客观优

势推动水生态环境稳定向好。水生态环境“中等”、
“较差”的区域为四川、湖南、重庆、湖北、上海,大部分

位于长江中游,其面临生态结构失衡,水环境状态失

调等问题,虽自2015年起积极策应《长江中游城市群

发展规划》和“一带一路”倡议,但产业结构仍以传统

工业为主导,未进行实质性更新,缺乏生态活力,动能

不足。上海水生态状态不容乐观,地处长江下游入海

口,多承载中上游水污染压力,治水任务繁重,短时间

内难以对水环境进行有效减负。因此,现阶段长江经

济带水生态环境整体仍未达到安全协调稳态,呈现下

游优,上游次之,中游较差的非对称“U”型格局。

表5 长江经济带水生态环境等级划分结果

Table5 Resultsoftheclassificationofwaterecological
environmentintheYangtzeRiverEconomicBelt

水生态
环境等级 Probit WRSR 结 果   

较差 (0,4] (0.044,0.432] 上海

中等 (4,5] (0.432,0.529] 四川、湖南、重庆、湖北

良好 (5,6] (0.529,0.626] 云南、贵州、安徽、江西

优秀 (6,+∞)(0.626,+∞) 浙江、江苏

2.3.3 水生态环境排名 加权秩和比模型将长江经

济带水生态环境划分为4个等级,但无法对各省进行

更细致地排序,故引入对抗解释结构模型(AISM),确
定长江经济带省份水生态环境优劣排名。各省份对

应的Probit作为决策矩阵D=[dij]11×1,得到对抗层

级拓扑图(图5)。
由图5可知,UP型、DOWN型层级图将长江经

济带水生态环境划分为8个层级。其中,浙江是唯一

位于L1 层级的省份样本,水生态环境最优。安徽、湖
北分别横跨一个层级,为拓扑评价结构中的活动要

素。江苏、云南、贵州、安徽、江西、四川、重庆、湖北8
个省份水生态环境优劣程度呈“阶梯状”递减,对最末

层级L8 取交集可知,上海、湖南2个省份水生态环境

状态最劣。
综上所述,同样位于长江下游生态优势区,浙江、

江苏分别位于L1,L2 层级,水生态环境明显优于L8
层级的上海,此结果与袁汝华等[28]认为长三角地区

上海水生态环境较差的空间分布结果一致。究其原

因可知,江浙两地的高权重指标值均位居前列,在水

生态保护工作中,注重全方位协调治理,依靠其雄厚

的产业基础和绿色高质量发展路径能积极有效的应

对各种水生态压力。上海作为首批沿海开放地区,城
镇化率较高,需水强度过大和面源污染问题严重,承
载能力、承载状态子系统指标表现滞后,排名几近末

尾,虽大量吸收长三角地区的生态红利,但现阶段无

法满足经济社会的可持续发展需要。由于工业企业

逐利性,“先污染,后治理”的思路造成的水污染严重,
实行控源截污等举措虽可短期改善区域水生态环境,
但对提升水污染治理能力缺乏积极响应,水生态恢复

缓慢。后期应注重水生态管理,逐步满足人口集聚下

的基础设施和生态服务的需求增量,缩小长江下游水

生态环境差异。
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图5 区域水生态环境排名对抗层级拓扑图

Fig.5 Topologymapoftheregionalwaterecologicalrankingadversarialhierarchy

  中间和末位层级的省份多数位于长江中游和上

游区域,水生态环境质量呈明显的阶梯状分层。其

中,云南、贵州“优势”明显,分别位于L3,L4 层级。在

“共抓大保护,不搞大开发”的政策背景下,着力改进

水生态环境质量,推进传统产业升级改造。但由于其

位于长江经济带上游边疆及贫困连绵带,空间辐射吸

收效应薄弱,生态经济发展缓慢,故与江浙地区仍有

差距。因此,云贵两省在今后的发展需重视水生态驱

动力因子投入,给予更多政策、水生态治理投入等支

撑要素。
处于中游枢纽区的安徽、江西、四川、重庆、湖北、

湖南位于L5—L8 层级,多数位于长江中下游平原,承
接东部沿海省份重化工业的转移,工业化进程的加快,
使四川、重庆、湖北、湖南四省经济发展与水资源污染

和过度开发间的矛盾愈发突出,水生态环境较为脆弱;
安徽、江西作为国内商品粮基地,因耕种所需的农业水

资源消耗及农药化肥带来的水源污染难以避免,水资

源短缺和不安全现象明显,此结果与吕府红[29]测算的

长江经济带省域水环境影响因素基本一致,但略有偏

差。中下层级的省份水生态稳定性较差,短板较多,
在今后的水环境调控中应切实规划,缓解承载源压

力,着重进行整体发展与子系统间的协调治理,逐渐

形成标本兼治,综合施策的动态水环境保护体系。

3 结 论

本文通过构建DCSM 模型,结合质性分析结果,

利用随机森林选取高相关指标,基于加权秩和比模型

和对抗解释结构模型对2010—2019年长江经济带水

生态环境进行优劣分级,并探究各省份水生态环境差

异成因。
(1)从整体水平来看,长江经济带上游水生态总

体较优,中下游两极分化情况较为突出,区域间差异

较大,优劣程度呈“阶梯状”递减,流域内总体水生态

环境仍未达到稳态,形成不对称“U”型分布格局。水

生态“优秀”及“良好”地区多位于开发较少的生态示

范区与绿色产业发展区域,“中等”区域集中于传统产

业转型省份,而“较差”区域呈现围绕粗放式工业聚集

的特点,生态开发程度较高。
(2)从影响因素来看,长江经济带流域内产业结

构仍以第一、第二产业为主,加之发展模式较为粗放,
导致工业废水重复利用率、万元农业生产总值耗水

量、万元工业产业增加值废水排放量等成为影响水生

态环境的主要因素。上游地区水污染程度轻且资源

丰富,中下游地区产业发展进程不一,水环境污染集

聚及水资源短缺现象较上游严重。进一步证实了生

产活动污染对水生态可持续发展有较强的抑制作用,
但在不同区域内,显著因素与作用程度不尽相同,关
系较为复杂。

(3)从子系统差异来看,长江经济带各流域水生

态保护重点各不相同。针对下游区域,应着力于承载

源子系统的提升。针对中游区域,在提升驱动力子系

统的同时需对承载状态进行优化,并进一步削弱承载
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源带来的水生态压力。针对经济发展较弱的上游区

域,驱动力要素是关键。水生态环境显示出更多政府

管理调控效应,但现阶段政府生态职能水平较低,缺
乏综合性、深层次的治理。同时,值得关注的是《长江

中游城市群发展“十四五”实施方案》明确,到“十四

五”末长江经济带中部地区经济总量占全国比重将进

一步提高,城镇化率突破67%[30],人口聚集,产业集

群是否会加剧水生态环境压力值得深入研究。

4 讨 论

本文所得的评价结果基本符合长江经济带水生

态环境实际状态,不同流域间具有显著差异,在水生

态环境协同治理过程中仍存在亟待解决的问题[31-32]。
因此,长江经济带应注重经济转型,加强工业污染控

制,关注水污染溯源和循环利用工作,着力防范水生

态环境风险;强化生态管理,建立健全法治体系,整改

长江流域内突出问题,协同推进水环境综合治理;优
化区域生产力布局,促进生产要素跨区域合理流动和

优化配置,引领开展绿色工业,实现上中下游产业良

性互动。
研究考虑已有模型的局限性[33-35],利用 DCSM

模型构造评价指标框架,综合反映多种社会活动与水

生态环境间的作用关系。质性分析使指标选取及量

化有据可依,与其他方法相比避免了主观选择带来的

评价偏差[36]。引入随机森林模型对指标进行降维,
依据重要性筛选关键指标组成评价体系,提高运算精

度[37]。加权秩和比和对抗解释结构模型的联用实现

了长江经济带水生态环境分级评价,结合指标特征可

客观且明确地反映区域水生态环境差异成因。
全面系统的指标体系和合理有效的评价模型是

水生态环境评价的基础。本文由于研究尺度、资料收

集等多方面因素的制约,指标选取的广度有待提升,
数理方法与模型的运用仍有优化空间。本文只对长

江经济带水生态环境空间优劣分布进行评估,对未来

趋势的预测较为薄弱。今后的研究可深入探索以上

问题,细化评价要素,丰富研究尺度,结合实际情况对

未来趋势做出科学预测,以期为改善水生态环境质量

提供有效决策支持。
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