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江西省水资源可持续利用水平及其障碍因素
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摘 要:[目的]评估江西省水资源可持续利用水平,分析其主要障碍因素,为该区域水资源治理政策优化

提供理论参考。[方法]以DPSIR模型为框架,构建包括29项二级指标的江西省水资源可持续利用评价指

标体系,运用熵权-TOPSIS评估江西省水资源可持续利用水平变化趋势,并利用障碍度诊断法识别阻碍水

资源可持续利用的主要障碍因子。[结果]江西省2011—2020年水资源可持续利用水平,除2013和2018
年外,呈逐年上升趋势,2015年后水资源可持续利用平均水平(0.3758)较2015年前(0.3408)提高约

10.15%。主要障碍因子包括废水治理设施处理能力、水资源总量、地表水调蓄能力、废水治理设施数、人均

GDP等。[结论]较低经济发展与科学技术水平所导致的治理投入不足与治理效率低下问题,依然阻碍着

江西省水资源可持续利用。建议水资源治理政策应从坚持“一河一策”,注重创新技术,升级产业结构,建
立政策共同体等方面进行优化。
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Abstract:[Objective]ThesustainablewaterresourceutilizationinJiangxiProvincewereevaluatedandits
mainobstacleswereanalyzedinordertoprovidetheoreticalreferencesforoptimizing waterresource
governancepolicy.[Methods]TheDPSIRmodelwasusedasaframeworktoconstructasustainablewater
resourceutilizationevaluationindexsystem (including29secondaryindicators)forJiangxiProvince.The
trendofchangesinthelevelofsustainablewaterresourcesutilizationinJiangxiProvincewasevaluatedusing
theentropy-weightTOPSISmethod,andthemainobstaclefactorshinderingthesustainablewaterresources
utilizationwereidentifiedusingtheobstacledegreediagnosismethod.[Results]Thesustainablewater
resourceutilizationlevelinJiangxiProvincefrom2011to2020(exceptfor2013and2018)increasedwith
increasingyears.Theaveragesustainablewaterresourceutilizationlevelafter2015(0.3758)was10.15%
greaterthanbefore2015(0.3408).Themainobstaclefactorsincludedthetreatmentcapacityofwastewater
treatmentfacilities,totalwaterresources,surfacewaterstoragecapacity,numberofwastewatertreatment
facilities,andpercapitaGDP.[Conclusion]Insufficientinvestmentingovernanceandlow management
efficiencyduetolow economicdevelopmentandscienceandtechnologylevelcontinuetohinderthe
sustainableuseofwaterresourcesinJiangxiProvince.Itissuggestedthatwaterresourcegovernancepolicies



shouldbeoptimizedbyadheringtothemeasuresdefinedin“onepolicyforoneriver”,focusingoninnovative
technology,upgradingindustrialstructure,andestablishingpolicycommunities.
Keywords:sustainablewaterresourceutilization;DPSIR model;comprehensiveevaluation;entropyweight-

TOPSIS;obstacledegreediagnosismethod

  1997年,联合国可持续发展委员会将中国列入

13个贫水国家之一,中国人均水资源量仅为2058m3,
不足世界水平的1/4[1]。近些年,受气候变化、经济

粗放发展等自然及社会因素的影响,江西省水资源短

缺、水源污染严重、水生态环境恶化等问题尤为突

出[2],水资源供需矛盾持续恶化,成为阻碍江西可持

续发展的瓶颈。为有效解决江西省水资源困境,江西

省政府陆续推行了《河湖长制》[3]《排污权交易制

度》[4]《最严格的水资源管理制度》[5]《水污染防治行

动计划》等[6]一系列水资源治理政策,对水资源的水

量、水质、利用效率等方面实行最严格的管控,从制度

层面助推了水资源的可持续利用。不过,这些水资源

治理政策是否真正提升了江西水资源可持续利用水

平仍需进一步证实。
水资源可持续利用是指既满足人类社会系统人

民生活、生产及经济发展正常需求,同时维持水资源

系统良性循环,实现社会系统与水资源系统协调发展

的一种水资源合理利用方式[7-8]。水资源可持续利用

水平是反映区域社会系统与水资源系统协调发展水

平、水资源状态(水质、水量、时空变化)、开发利用程

度、水资源治理工程状态、水资源治理政策实施效果

的综合指标[9]。纵观国内外研究,有关水资源可持续

利用的研究众多。初期,主流观点认为当水资源的开

发不超过其生态承载力,便可实现水资源的可持续利

用[8],如孟丽红等[10],便选取了降水量、灌溉率、水资

源开发利用程度、生活用水定额、人均供水量、生态环

境用水率等指标对江西省水资源可持续利用进行了

评估。后来,学者们意识到,水资源可持续利用应是

一个动态系统问题。当水资源系统受到外界压力和

驱动力影响时,系统的状态便会发生改变,做出相应

的响应[11]。实际上,水资源的可持续利用是水资源

系统驱动力、压力、状态、影响、响应(DPSIS模型)共
同作 用 的 结 果。如 国 外 学 者 Mukand等[12]就 在

DPSIS模型的基础上,从水的可用性、水的生产力、相
关灾害、流域健康、水治理5个方面,构建了水资源的

可持续利用的评价指标体系;国内学者韩美等[7]也以

DPSIS模型为框架,构建了包括21项指标的黄河三

角洲可持续利用评价指标体系。截至目前,学术界对

于水资源可持续利用内涵的理解基本达成一致。不

过,由于各地水资源禀赋状态与开发利用状态各具地

区特点,研究者更愿意结合当地自然状态重新构建水

资源可持续利用评价指标体系。而现有关于江西省

水资源可持续利用评价的研究依然建立在水资源承

载力思想上,缺乏水资源系统面对外界压力时的动态

响应过程的系统性思考。为此,本文以江西省各地级

市为研究对象,首先,基于DPSIS框架构建出江西省

水资源可持续利用评价指标体系;然后,应用熵权-
TOPSIS法计算水资源可持续利用水平;最后,利用

障碍度模型法对水资源可持续利用的主要障碍因子

进行识别。以期为江西省水资源的可持续利用提升

以及水资源治理政策优化提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域与数据来源

江西省内有大小河流共2400多条,主要包括赣

江、抚河、信河、饶河、修河5大河系和中国第一大淡

水湖鄱 阳 湖,多 年 平 均 水 资 源 总 量 约 为 1.79×
1011m3,人均水资源量约为3620m3。水资源自然

条件虽优于国内其他部分省份,但水资源系统依然存

在降水量时空分布不均、水资源开发利用率低、水资

源供需矛盾等问题。为有效缓解江西省水资源问题,
江西省政府做出诸多努力,2011年推出了《实施最严

格水资源管理制度》,2012年印发了《江西省排污权

有偿使用和交易试点工作方案的通知》,2015年发布

了《江西省实施“河长制”工作方案的通知》[13]。目前

江西拥有覆盖范围最广,规格最高,体系最完备,专项

行动最有力度的河长制工作机制[14],还曾受到中央

河长办重点表扬。为此,本文将研究区域划分至江西

省,以江西省内11个地级市为研究对象,各指标数据

主要来源于2011—2020年江西省各地级市水资源公

报、统计年鉴、生态环境状况公报以及中国知网、维
普、万方等数据库。

1.2 水资源可持续利用评价指标体系

1.2.1 一级评价指标 欧洲环境署(EEA)将驱动

力—压力—状态—影响—响应模型(DPSIR)定义为

描述社会与环境之间相互作用、因果关系的框架模

型[15],能够清晰描述环境问题的因果链、定量化定性

信息、提升问题分析的可操作性[16]。如图1所示,气
候、社会、人口、经济发展变化作为长期驱动力(D)作
用于水资源系统,系统产生压力(P),引起水资源系

统状态(S)发生变化,对系统内水资源、水资源环境

造成影响(I),这些影响会促使人类社会做出相应响
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应(R),这些响应又分别作用于系统的驱动力、压力、
状态。基于DPSIR模型框架,本文以系统所受到的

驱动力、压力、状态、影响、响应作为水资源可持续利

用的一级评价指标。

图1 驱动力—压力—状态—影响—响应模型

(DPSIR)模型框架

Fig.1 FrameworkofDPSIRmodel

1.2.2 二级评价指标 遵循指标选取科学性、全面

性、可操作性、数据可获得性的原则。首先,根据江西

省农业种植面积大,经济发展水平略低的地区特

点[14],确定人均GDP、城镇化率、农业用水量比例、万
元GDP用水量、农田灌溉水有效利用系数为必选二

级指标。然后,统计已有水资源可持续利用评级指标

体系[10-11,13-15]的评价指标,选用其中频率超过2次的

指标,构成包括31项二级指标的初级水资源可持续

利用评价指标体系。最后,邀请两位水利专家对初建

指标进行科学评定,决定删除总GDP和总人口数量

2项指标,最终构建出包括29项二级指标的评价指

标体系(表1)。具体二级指标选取过程为:①驱动力

是引起系统变动的自然、社会、经济等方面的外界因

素,一般短期内不受人为控制的影响,而影响水资源

可持续利用的驱动力来源于水资源系统外界的自然

条件和社会经济活动[10]。从自然与社会条件两方面

驱动作用的考虑,以降水量(D1)来表征自然条件的

驱动力,以人口密度(D2)、等三产业GDP比例(D3)、
人均GDP(D4)、城镇化率(D5)4个指标来表征人类

社会经济活动的驱动力;②压力是系统受外界驱动

力对系统自身所产生的压力。一般水资源系统所承

受压力来自水量与水质两方面[17]。农业、工业、生活

的等社会活动的过量用水,将直接影响水资源系统的

水资源总量。因此,选取农业用水量比例(P1)、工业

用水量比例(P2)、城镇公共用水量比例(P3)、居民生

活用水量比例(P4)、人工生态环境补水量所占比例

(P5),来表征水资源系统水量所承受的压力。工业

废水和生活污水的超额排放会降低水资源质量,因
此,选取工业废水排放量(P6)、生活污水排放量

(P7),来表征水资源系统水质所承受的压力;③状态

是指系统受压力影响后的系统自身属性状态及与系

统交互状态的变化[11]。本文重点关注的是人类社会

与水资源之间的交互过程。因此,只选取水资源总量

(S1)单一指标来表征系统自身属性状态,另外选取

水资源开发利用率(S2)、耗水率(S3)、以地表水调蓄

能力(S4)、万元GDP用水量(S5)、万元工业增加值

用水量(S6)等多个指标来表征人类社会系统与水资

源系统的交互状态;④系统自身属性状态的改变,既
会影响系统内部的自循环,也会影响该系统与其他系

统的交互过程。因此,分别以断面水质Ⅰ—Ⅲ类所比

例(I1)和以产水模数(I3)来表征水资源系统自身受

影响程度,以人均水资源量(I2)表征水资源系统与人

类社会系统交互过程受影响程度;⑤响应是指人类

社会面对驱动力、压力、状态改变的影响时所采取的

响应措施[13,15]。河长制采用了多种响应措施,包括

建成区绿化面积的扩大、农田灌溉水有效面积的增

加、产业结构的升级、污水处理设施的投资等。因此,
选取建成区绿化覆盖率(R1)、农田灌溉水有效利用

系数(R2)、第三产业占GDP比重增加值(R3)、废水

治理设施数(R4)、废水治理设施处理能力(R5)、污水

处理率(R6)、排污中COD消减率(R7)、排污中氮磷

消减率(R8)进行表征。

1.3 研究过程及方法

1.3.1 数据预处理 为消除变量量纲和变异范围影

响,采用极值标准化的方法对原始数据进行正向处理

〔公式(1)—(2)〕,选用Cronbach’sAlpha法对所构

建的评价指标体系进行信度分析,分析结果显示信度

系数为0.931,大于0.900,数据可信度较好,通过

Hotelling的T2 检验,指标间平均得分相等性成立。
所构建的评价指标体系,项目间平均得分相等性较

好,能够客观反映江西省水资源可持续利用水平。

    rλij=
xλij-xmin

xmax-xmin
(1)

    rλij=
xmax-xλij

xmax-xmin
(2)

式中:xλij 是λ年评价对象j 的二级指标i的原始数

值;rλij 为标准化后的值。xmin是在评价年份内,全部

评价对象的二级指标i的最小值;xmax是最大值。

1.3.2 指标权重确定 常用的评价指标权重确定

方法包括AHP层次分析法、PCA主成分分析法、熵
权法 等。为 保 证 评 价 结 果 的 客 观 性,选 用 熵 权

法[17-18],通过评价指标数据 的信息熵大小来确定评

价指标客观权重,具体步骤如下(指标权重结果详见

表2):
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表1 江西省水资源可持续利用评价指标体系

Table1 AssessmentindexsystemforsustainableuseofwaterresourcesinJiangxiProvince

一级指标 二级指标        计算方法   选取意义    类型

D1 降水量/(108m3)       — 气候条件对水资源系统的驱动 正

D2 人口密度/(人·km-2) 人口总数/区域面积 人口聚集程度对水资系统的驱动 负

D 驱动力 D3 第三产业GDP比例/% 第三产业GDP/总GDP 产业结构对水资源系统的驱动 正

D4 人均GDP/万元 地区生产总值/总人口 经济发展状况对水资源系统的驱动 正

D5 城镇化率/% 城镇人口总数/总人口数 区域发展对水资源系统的驱动 负

P1 农业用水量比例/% 农业用水量/总用水量 农业发展对水资源量的压力 负

P2 工业用水量比例/% 工业用水量/总用水量 工业发展对水资源量的压力 负

P3 城镇公共用水量比例/% 城镇公共用水量/总用水量 区域发展对水资源量的压力 负

P 压力 P4 居民生活用水量比例/% 居民生活用水量/总用水量 生活需求对水资源量的压力 负

P5 人工生态环境补水量比例/% 人工生态环境补水量/总用水量 支持水资源系统的能力 正

P6 工业废水排放量/(108m3)       — 工业发展对水资源质量的压力 负

P7 生活污水排放量/(108m3)       — 人类生活对水资源质量的压力 负

S1 水资源总量/(108m3)       — 水资源总量状态 正

S2 水资源开发利用率/% 总用水量/水资源总量 水资源开发利用状态 负

S 状态
S3 耗水率/% 总耗水量/总用水量 人类社会耗水状态 负

S4 地表水调蓄能力/% (调水量+蓄水量)/总供水量 人类调节水资源系统状态 正

S5 万元GDP用水量/m3       — 用水的经济效益状况 负

S6 万元工业增加值用水量/m3       — 工业用水的效益状况 负

I1 断面水质Ⅰ—Ⅲ类占比/% Ⅰ—Ⅲ类地表水量/总地表水量 状态变化对水资源系统的影响 正

I影响 I2 人均水资源量/(m3/人) 水资源总量/区域总人口 状态变化对人类社会的影响 正

I3 产水模数/(m3·hm-2) 水资源总量/区域总面积 状态变化对水资源系统的影响 正

R1 建成区绿化覆盖率/% 建成区绿化面积/区域总面积 面对水土流失的响应 正

R2 农田灌溉水有效利用系数/% 有效灌溉面积/耕地面积 面对农业用水压力的响应 正

R 响应
R3 第三产业占GDP比重增加值/% 第三产业GDP比例同比增长值 面对市场结构驱动的响应 正

R4 废水治理设施数/套       — 治理水污染的响应 正

R5 废水治理设施处理能力/(104t·d-1)       — 治理水污染的响应 正

R6 污水处理率/% 污水处理量/污水排放总量 实际响应效果 正

  (1)计算单项指标熵值。

  ei=-
1

lnh×m∑
h

λ=1
∑
m

j=1
(fλijlnfλij) (3)

  fλij=
rλij

∑
h

λ=1
∑
m

j=1
rλij

(4)

式中:h 是评价年份λ 的最大值(h=10);m 是评价

对象j的个数(m=11);fλij 为标准化rλij 占所有年份

的全部评价对象的标准化rλij 之和的比值。ei 为二级

指标i的熵值。
(2)计算单项指标权重。

wi=
1-ei

n-∑
n

i=1
ei

(5)

式中:n 是二级指标i的最大值(n=29);wi 二级指

标i的权重。

表2 江西省水资源可持续利用评价指标权重

Table2 WeightsforsustainableuseofwaterresourcesinJiangxiProvince

一级指标
(权重)

D 驱动力
(0.248)

P 压力
(0.147)

S 状态
(0.193)

I 影响
(0.090)

R 响应
(0.318)

二级指标
(权重)

D1降水量(0.366)
D2人口密度(0.062)
D3第三产业GDP比例(0.144)
D4人均GDP(0.239)
D5城镇化率(0.189)

P1农业用水量比例(0.286)
P2工业用水量比例(0.154)
P3城镇公共用水量比例(0.202)
P4居民生活用水量比例(0.153)
P5人工生态环境补水量比例(0.049)
P6工业废水排放量(0.028)
P7生活污水排放量(0.129)

S1水资源总量(0.431)
S2水资源开发利用率(0.044)
S3耗水率(0.154)
S4地表水调蓄能力(0.222)
S5万元GDP用水量(0.068)
S6万元工业增加值用水量(0.081)

I1断面水质Ⅰ—Ⅲ类占比(0.138)
I2人均水资源量(0.446)
I3产水模数(0.415)

R1建成区绿化覆盖率(0.081)
R2农田灌溉水有效利用系数(0.106)
R3第三产业占GDP比重增加值(0.045)
R4废水治理设施数(0.22)
R5废水治理设施处理能力(0.27)
R6污水处理率(0.062)
R7排污中COD消减率(0.114)
R8排污中氮磷消减率(0.103)
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1.3.3 评价方法选择 水资源可持续利用水平的评

估问题可以被理解成一个系统决策问题。TOPSIS法

是系统工程中常用的决策技术,主要适用于解决多目

标有限方案的决策问题,通过距离最优理想解左右来

确定评价值。本文运用TOPSIS法计算各项指标贴

近正理想解的程度来表征水资源可持续利用水平的

变化趋势[19]。具体步骤为:
(1)计算λ 年各评价对象的二级指标的正负理

想解。

  Y+
λ = max

(1≤j≤m,1≤λ≤h)
rλij|i=1,2…n{ }

= y+
λ1,y+

λ2…y+
λn{ } (6)

  Y-
λ = min

(1≤j≤m,1≤λ≤h)
rλij|i=1,2…n{ }

= y-
λ1,y-

λ2…y-
λn{ } (7)

式中:y+
λi/y-

λi 是二级指标i 的正/负理想解;Y+
λ/Y-

λ

是全部二级指标正/负理解的集合。
(2)计算λ 年各评价对象的二级指标值与正/负

理想解距离。

   D+
λj= ∑

n

i=1
wi y+

λi-rλij( )2 (8)

   D-
λj= ∑

n

i=1
wi y-

λi-rλij( )2 (9)

式中:D+
λj/D-

λj 是全部二级指标标准化值与其正/负理

想解的距离之和。
(3)计算λ年贴近度。

Tλj=
D-

λj

D+
λj+D-

λj
(10)

式中:Tλj 是评价对象j,在年份λ时,与最优理想距离

的贴近度。

1.3.4 评价等级划分 依据水资源发展规划、国际及

国家认可的相关标准,以及已有水资源可持续利用水

平划分标准[20],将贴近度划分为5个等级标准(表3)。

A级为几乎未受人类活动干扰,水资源基本未开发;B
级为受人类活动干扰较小,水资源尚可支持可持续

利用;C级为水资源已受到人类活动一定的干扰,水
资源只能支持基本可持续利用;D级为水资源已受到

人类活动严重干扰,水资源难以维持可持续利用;E级

为水资源系 统 陷 入 崩 溃 状 态,水 资 源 无 法 可 持 续

利用。

表3 水资源可持续利用评价标准

Table3 Assessmentcriteriaforsustainableuseofwaterresources

贴近度 0.00~0.20 0.20~0.40 0.40~0.60 0.60~0.80 0.80~1.00
评价标准 E D C B A
可持续程度 不可持续 可持续困难 基本可持续 可持续 基本未开发

  注:0.20,0.40,0.60,0.80包括在前一项内。

1.3.5 主要障碍因子识别 为了厘清影响江西省水

资源可持续利用的主要障碍因素,明确水资源治理政

策下一步调整的要点,选用障碍度诊断法[21],来识别

目前阻碍江西省水资源可持续利用水平的主要障碍

因子。具体步骤为:
(1)计算λ年,j 评价对象的标准化二级指标的

偏离度。

Iλij=1-rλij (11)

式中:Iλij 是年份λ评价对象j的二级指标i的标准化

值与1的偏离大小。
(2)计算λ年,j 评价对象二级指标对总目标的

障碍度。

Oλij=
Iλij×wi

∑
n

i=1
Iλij×wi( )

(12)

式中:Oλij 是年份λ 评价对象j 的二级指标i对总目

标的障碍度。
(3)计算λ年,j 评价对象一级指标对总目标的

障碍度。

UλI=∑
i∈I

Oλij (13)

式中:UλI 是年份λ评价对象j的一级指标I对总目标

的障碍度。

2 结果与分析

2.1 评价结果

评价结果变化趋势如图2—3和表4所示。经比

较本文2011—2017年江西省水资源可持续利用水平

变化趋势,与文献[22]中同年份区间的江西省水资源

综合利用效率变化趋势相吻合,说明本文评估结果具

有一定可信性。下面将从江西省省域与市域两个层

面的水资源可持续利用水平描述和分析。

2.1.1 江西省省域水资源可持续利用水平 江西省

省域水资源可持续利用水平评估结果如图2所示。
除2013和2018年出现下降趋势外,其他年份江西省

水资源可持续利用综合得分地区均值呈逐年上升趋

势,由2011年的0.300上升到2020年的0.398,整体

省域层面水资源可持续利用情况正向逐步向好的趋

势发展,将要突破水资源可持续困难的困境。
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图2 江西省水资源可持续利用各地区平均综合得分趋势

Fig.2 Trendofaveragecompositescoreofsustainablewater

resourcesutilizationinJiangxiProvince

对比2011—2020年江西省水资源可持续利用

水平综合得分所覆盖雷达图(图3)可知,2015年是明

显分界线,2015年前后所覆盖面积存在明显差异,

2015年后所覆盖面积明显大于2015年之前。2011—

2015年平均综合得分为0.3408,2016—2020年平均

综合得分为0.3758,提高约10.15%。2011—2015年

是江西省不断推行完善各项水资源治理政策的时间,

2015年更是在全省范围内建立了最高规格的河长制

工作机制,有助于切实提升江西省水资源可持续利用

水平。从具体一级指标得分情况来看(表4),水资源

治理政策对各项一级指标表现出了不同的治理效果,
其中驱动力指标降低约3.43%,状态指标提升约

9.77%,影响指标降低约9.77%,响应指标提升约

16.2%,而外界压力指标却增加了4.48%。这可能与

近些年农业、工业、居民生活水资源开发速度以及污

水和废水排放速度都加快相关。水资源系统所承受

外界压力在逐年增加,各项水资源治理政策虽然能够

提高水资源可持续利用整体水平,但还未能有效缓解

水资源系统所受外界压力。

2.1.2 江西省市域水资源可持续利用水平 以2015年

为分界线比较江西省各地级市水资源可持续利用水

平变化情况(表4),按水资源可持续利用综合得分提

升率大小进行排序:鹰潭市>南昌市>赣州市>宜春

市>九江市>景德镇市>抚州市>吉安市>上饶市

>萍乡市>新余市。其中鹰潭市提升率最高,约

21.33%,新余市是提升率最低,约2.25%,两者相差

约20%,地区间相差较大。按一级指标提升情况来

看,鹰潭市是响应指标提升效果最佳,新余市则是影

响指标提升最佳,地区间也存在较大差异。可见,即
使在同一省域内河长制等水资源治理政策,对不同地

级市也表现出了异质性的治理效果。目前中国采取

水资源治理政策是典型的环境分权制度[23],由中央将

环境权力下放到地方政府,地方政府制定具体治理方

案[24]。目前,水资源治理的权力已经下放至乡镇一

级,各层级政府会依据地方特点,制定相应的行动方

案,市一级也不例外。各地级市有不同的治理目标与

重点,执行不同的水资源治理行动方案,自然就会具

有不同的治理效果。

图3 江西省水资源可持续利用各地区平均综合得分雷达图

Fig.3 Radarchartofaveragecompositescoreofsustainablewater
resourcesutilizationinJiangxiProvince

2.2 障碍因子识别结果

从评价结果可以看出,2020年,已有6个市可达

到C等级,水资源满足基本可持续。不过,依然还有

5个市属于D等级,水资源可持续利用困难,距离水

资源可持续目标依然存在一定距离。因此,有必要对

阻碍各市水资源可持续利用的障碍因素进行识别。

2.2.1 一级指标障碍度分析 江西省水资源可持续

利用一级指标障碍度如表5所示。各地区平均驱动

力、压力、状态、影响、响应指标障碍度比较稳定,年间

变动不大。响应指标障碍度一直处于最高位置,江西

省虽然已采取一定的水资源治理的响应措施,但响应

力度依然欠缺。这也许就是江西省2015年后水资源

系统所受外界压力不降反增的核心原因,响应力度的

欠缺导致了现有水资源治理政策不能有效缓解系统

所受外界压力。

2.2.2 主要障碍度因子分析 参照已有标准[25],本
文将各地级市二级指标障碍度排名前5项作为主要

障碍因子。当前江西省主要障碍因子包括降水量

(18.18%)、第三产业 GDP比例(0.91%)、人均 GDP
(12.91%)、城 镇 化 率(3.27%)、农 业 用 水 量 比 例

(0.36%)、水资源总量(18.73%)、水资源开发利用率

(0.36%)、地表水调蓄能力(7.45%)、万元GDP用水

量(0.18%)、万元工业增加值用水量(0.18%)、人均水

资源量(0.36%)、产水模数(0.18%)、废水治理设施数

(17.27%)、废 水 治 理 设 施 处 理 能 力(19.64%)共
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14项,其中废水治理设施处理能力、水资源总量、地表

水调蓄能力、废水治理设施数、人均GDP出现频率最

高(降雨量出现频率也较高,不过降雨量并不受人为

控制的影响,此处不做考虑)。与相邻的福建省相比,
江西废水治理设施处理能力明显低于福建〔江西省为

47.33t/(104km2·d),福建省为96.96t/(104km2·d)〕。
江西省自身科学技术发展水平略低,导致废水治理设

施处理能力成为主要障碍因子。江西省是农业大省,
人均GDP略低,经济水平略低于其他省份,政府等相

关部门可用资金有限,导致废水治理设施投入不足,
水库等蓄水调水工程建设规模有限,造成了废水治理

设施数、地表水调蓄能力、人均GDP成为主要障碍因

子;近些年江西省多旱少雨,降雨量减少,农业、工业、
居民生活生产又进一步造成了水资源污染,形成水质

性缺水,加剧了水资源短缺。同时江西省响应力度欠

缺,废水治理设施处理能力有限、废水治理设施数投

入不足,导致水资源短缺问题并未得到有效缓解,致
使水资源总量成为主要障碍因子。

表4 江西省2015年前后水资源可持续利用变化情况

Table4 ChangesinsustainablewaterresourcesuseinJiangxiProvincebeforeandafter2015

地 区 
综合得分

提升率/%

驱动力

提升率/%

压力

提升率/%

状态

提升率/%

影响

提升率/%

响应

提升率/%
2015年

前排名

2015年

后排名

2020年可持续

利用等级

鹰潭市 21.33 17.38 -7.05 1.36 2.69 52.83 11 9 D
南昌市 19.70 11.36 -3.85 6.31 -2.42 35.52 9 6 C
赣州市 14.46 2.81 -3.13 11.99 33.58 41.16 1 1 C
宜春市 13.68 -1.80 6.17 16.83 15.93 24.64 5 2 C
九江市 9.56 17.03 -3.51 13.70 11.10 6.42 7 8 C
景德镇市 8.61 1.60 -9.36 -0.34 14.08 13.66 10 11 D
抚州市 7.37 -9.49 -2.84 5.58 16.46 25.98 6 7 D
吉安市 6.99 2.69 1.95 15.98 26.37 4.06 4 4 D
上饶市 6.98 -0.77 -10.88 11.94 18.36 17.41 3 3 C
萍乡市 3.25 -0.73 -7.85 6.74 55.59 -9.94 8 10 D
新余市 2.25 0.75 -8.05 1.21 8.75 -7.20 2 5 C
江西省 10.15 3.43 -4.48 9.77 17.57 16.02

  注:经极值化处理后,所有指标都转化为正向。驱动力提升率为某值时,即系统所受驱动力下降了某值;压力提升率为某值时,即系统所受外

界压力下降了某值;影响提升率某值时,即系统受负面影响下降了某值。

表5 江西省水资源可持续利用一级指标障碍度地区均值

Table5 RegionalaveragevaluesofbarrierstosustainableuseofwaterresourcesinJiangxiProvince %

指 标 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

驱动力(D) 24.52 24.62 25.10 25.58 24.72 24.93 25.28 25.39 25.39 25.06
压力(P) 7.49 9.17 8.57 9.23 9.05 9.89 9.15 9.81 10.15 10.12
状态(S) 20.91 19.60 20.35 20.69 20.93 19.07 19.49 19.22 19.94 22.42
影响(I) 10.17 6.13 9.36 5.83 7.37 6.98 8.67 8.86 7.03 8.33
响应(R) 36.62 40.52 36.62 38.62 37.93 39.12 37.41 36.73 37.48 34.05

  将14项主要障碍因子在各地级市的分布情况进

行重新统计,结果详见表6。
由于各地级市因自身的地理位置、技术水平、人

文风俗差异,不同地级市水资源可持续利用所面临的

主要障碍因子也存在较大差异。除上述废水治理设

施处理能力、水资源总量、地表水调蓄能力、废水治理

设施数、人均GDP外,各地级市还面临着各自的障碍

因素。
例如,赣州市还受到第三产业GDP比例、农业用

水量比例、产水规模等因素的阻碍,吉安市与上饶市

则还受到城镇化率的阻碍。

3 政策建议

3.1 坚持“一河一策”
综合以上可知,即使在同一省域范围内,各项水

资源治理政策对不同地级市的水资源可持续利用水

平具有异质性的提升效果。造成这种异质性的原因,
与各地不同的水资源可持续可利用的障碍因素相关。
针对各地水资源可持续水平受主要障碍因子的地区

异质性考虑,各市级政府应立足于自身水资源系统的

状态,结合当地人文特征,制定因地制宜的水资源治

理政策,坚持“一河一策”,切忌“一刀切”。
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表6 江西省各地级市水资源可持续利用主要障碍因子及所占比例

Table6 Mainobstaclestosustainablewaterresourcesutilizationandtheirproportionineachprefecture-levelcityinJiangxiProvince

地 区 鹰潭市 南昌市 赣州市 宜春市 九江市 景德镇市

主要障碍
因子及

所占比例

D1(20%),
D4(6%),
S1(20%),
S4(16%),
R4(18%),
R5(20%)

D1(20%),
S1(20%),
S4(18%),
I2(2%),
R4(20%),
R5(20%)

D1(2%),
D3(4%),
D4(20%),
P1(2%),
S1(12%),
S4(8%),
I3(2%),
R4(14%),
R5(20%)

D1(20%),
D4(20%),
D5(12%),
S1(20%),
S4(6%),
R4(2%),
R5(20%)

D1(20%),
D3(2%),
D4(12%),
S1(20%),
S4(4%),
S6(2%),
R4(20%),
R5(20%)

D1(20%),
D3(4%),
D4(14%),
S1(20%),
S4(2%),
R4(20%),
R5(20%)

地 区 抚州市 吉安市 上饶市 萍乡市 新余市

主要障碍
因子及

所占比例

D4(20%),
P1(2%),
S1(18%),
S4(2%),
R4(18%),
R5(20%)

D1(20%),
D4(20%),
D5(4%),
S1(18%),
S4(18%),
R5(20%)

D1(20%),
D4(20%),
D5(2%),
S1(18%),
R4(20%),
R5(20%)

D1(20%),
D4(10%),
S1(20%),
S4(14%),
R4(20%),
R5(16%)

D1(20%),
S1(20%),
S4(16%),
S5(2%),
I2(2%),
R4(20%),
R5(20%)

  注:下划线数据为各地级市不同的主要障碍因子。

3.2 注重创新技术,提升治水能力

废水治理处理能力、水资源总量是阻碍江西省水

资源可持续利用水平的主要障碍因素,这与傅春等[25]

人的研究结论相一致。江西省目前科学技术发展水

平(2021年江西专利授权数为6741,全国各省(市)平
均授权数为18638)[26]依然落后于全国平均水平。水

利工程应用的水利技术较为陈旧,废水处理设施的处

理能力有限,导致河长制等水资源治理政策较难发挥

治理效果。因此,应重视发展创新技术,鼓励全民参

加科技创新活动,提升创新意识。通过提高科学技术

水平,激发现有废水处理设施发挥出潜在的治理效

果[5]。通过引入高新水利技术,充分发挥水库等大型

水利工程的蓄水与调水能力[27],提升工业、农业、生活

取用水效率,科学控制水资源总量。

3.3 产业结构升级,提升经济发展水平

由于江西经济发展水平较低,治理资金投入不

足,水库规模有限,导致人均GDP、废水处理设施数、
地表水调蓄能力也是排名靠前的主要障碍因子。针

对江西省目前人均GDP较低的现状而言,提升经济

水平,增加治理投资是必由之路。不过,环境库兹涅

斯曲线[28]指出环境破坏与经济水平之间呈倒U形曲

线关系,即随经济发展提高,环境质量先破坏后好转。
只有当主要经济活动从高能耗高污染的工业转向低

污染高产出的服务业、信息业时,环境破坏和经济发

展倒 U拐点才会提前出现[29]。因此,在提升经济发

展水平,增加治理投资时,应通过科学调整产业结构,
来带动经济高质量发展,适当扩大低污染的第三产

业,减少高污染的第二产业。搭配政府管制和市场机

制等政策工具,借助排污许可证或排污权交易制度等

方式,来促进产业结构的转型升级。

3.4 建立政策共同体

废水治理设施数、废水治理处理能力、人均GDP
值、地表水调蓄能力、水资源总量等障碍因子不仅与

河长制相关,还与国家科技创新政策、城乡融合发展

政策、精准扶贫政策等国家治理现代化政策密切相

关。国家治理体系和治理能力现代化是一项超大规

模的社会系统工程[30],水资源治理政策作为国家治理

现代化治理体系的一部分,自然也应具备全局意识。
应与其他相关政策建立起紧密联系,形成政策共同

体,共同完成现代化治理目标。例如,与国家科技创

新政策联合起来,支持提升科学技术水平,引入创新

水利技术。与城乡融合发展政策联结起来,形成城乡

互助模式,合理分配农业、工业、居民生活用水量定

额。与精准扶贫政策联系起来,为贫困户提供治水等

公益岗位,保持河道、河内、河周边环境洁净等。

4 结 论

(1)评估结果表明,江西省2011—2020年水资源

可持续利用水平,除2013和2018年外,呈逐年上升趋

势。2015年后水资源可持续利用平均水平(0.3758)
较2015年前(0.3408)提高约10.15%,除压力指标外,
其他一级指标均提升。分地区看来,2015年前后不同

地区水资源可持续利用水平变化呈异质性的特点,鹰
潭市提升约21.33%,新余市提升约2.25%,鹰潭市是

响应指标提升效果最佳,新余市则是影响指标提升率

最高。
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(2)障碍因素识别结果表明,响应指标是阻碍江

西省水资源可持续利用最高的一级指标,历年波动较

小。废水治理设施处理能力、水资源总量、地表水调

蓄能力、废水治理设施数、人均GDP是阻碍江西省水

资源可持续利用的主要障碍因子。因各地自身状态

不同,水资源可持续利用主要阻碍因子不同,导致各地

水资源治理政策各异,对水资源的治理效果也有所不

同。建议从坚持“一河一策”,注重创新技、产业结构升

级和政策共同体等方面优化水资源治理政策体系。
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