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基于“压力 - 状态 - 响应”模型的江苏省
环境绩效评估研究

王婷，袁增伟 *

（污染控制与资源化研究国家重点实验室，南京大学环境学院，南京 210023）

摘  要	 环境绩效评估通过量化环境管理效果和分析环境管理中的不足，为改善环境管理水平提供依据。本研究
依据压力 -状态 -响应（PSR）模型和主题框架法构建了包括环境效率、环境质量、环境治理3个二级指
标和15个三级指标的市级环境绩效评估指标体系，并运用目标渐进法和均权法计算了江苏省13个地级
2015年的环境绩效指数。结果显示，江苏省各地级市综合环境绩效指数分布在58.41（连云港市）～74.98
（苏州市）之间，且与经济发展水平正相关。从空间分布来看，位于苏中地区的城市综合环境绩效多
为良好，苏南和苏北各地之间的绩效差距较大；在二级指标中，苏南环境效率和环境治理绩效相对较
好，苏中环境效率和环境质量绩效较好，苏北环境质量绩效较好。此外，本研究认为三级指标中的单位
GDP用水量、空气质量达良好以上天数、工业用水重复利用率、一般工业固体废物利用率以及秸秆综
合利用率等是主要的限制性指标。
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Pressure-State-Response Model
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Abstract: Environmental performance evaluation (EPE) can quantify the effects of environmental management and provide 
guidance for environmental planning and management. This research applied Pressure-State-Response (PSR) model and the 
theme framework to build the EPE indicator system on urban scale. We identified three 2nd class indicators: environmental 
efficiency, environmental quality, and environmental governance, with five 3nd class indicators under each. The proximity-
to-target approach and average-weighted method were adopted to calculate the environmental performance indexes (EPIs) 
of 13 cities in Jiangsu province in 2015. The results showed that the EPIs of 13 cities ranged from 58.41 (Lianyungang) to 
74.98 (Suzhou), and had significantly positive correlation with economic level (Gross Domestic Product, GDP). From the 
perspective of spatial distributions of EPIs, most of the cities, gathered in middle part of Jiangsu province, reached good level, 
but the rest cities shared big differences. For the EPIs of 2nd indicators, different regions have different performance. The 
southern regions performed well in environmental efficiency and environmental governance. The central regions got high 
scores in environmental efficiency and environmental quality generally, and the northern regions were the best performers 
of environmental quality. Furthermore, these 3nd indicators, including water consumption per 10,000 RMB GDP, days of 
AQI≤100, industrial water recycling rate, general industrial solid waste utilization rate, and straw comprehensive utilization 
rate, were the main limit factors to EPIs.
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引言

环境绩效评估（environmental performance evaluation, 
EPE）是管理组织人员依据环境绩效进行分析、决策的

过程 [1]，其作为环境管理的方法之一，首先在企业管理

中得以应用及发展 [2]。1991 年，经济合作与发展组织

（OECD）在全球范围内开展了区域环境绩效评估，这标

志着环境绩效评估的研究与应用由企业层面扩展到区域

层面。此后，一系列国际组织开始开展环境绩效评估研

究，如经济合作与发展组织（OECD）开展了国家层面

的绩效评估、联合国欧洲经济委员会（UN-ECE）开展

了欧洲国家环境绩效评估、耶鲁大学环境法律与政策中

心和哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心每两年开

展一次的全球环境绩效评估等，旨在探究评估区域环境

管理的成效和不足。

目前，国内外有关环境绩效评估的研究多集中于指

标体系构建 [3-7]，以及企业环境绩效评估 [8-11]。企业环

境绩效评估是区域环境绩效评估的组成部分。区域环

境绩效评估是在区域层面衡量整个人类社会的共同作

用，包括政府、企业、公众等所有行为主体，通过对

评估结果的分析对比各区域环保政策和环境管理措施

的优劣。以耶鲁大学和哥伦比亚大学的全球环境绩效

评估 [12] 为代表，国际上有关区域环境绩效评估的应用

研究已经发展形成了成熟的指标体系构建方法和评估方

法，并以报告或网页的形式发布结果。我国区域环境绩

效评估研究多着眼于省级层面 [13-18]，探讨各省环境管理

的差异和未来发展的方向。较大地理尺度的环境绩效评

估需要选取更为宏观和抽象的指标，忽视了区域间的差

异性，无法评估出各区域的环境需求。因此，必须着眼

于更小尺度的环境绩效，有针对性地选择制约城市环境

发展的指标，考察环境质量状况，为环境管理提供决策

支撑。

江苏省作为经济大省，2015 年 GDP 排名全国（除

港、澳、台等地区）第二，人均 GDP 第四。虽然在经济

发展的过程中，资源浪费、环境污染以及生态破坏是不

可忽视的问题，但相关研究表明，江苏省环境绩效较好，

在全国处于优秀水平 [13,14,17]。即使如此，江苏省在经济

发展和环境改善方面仍然有很大的上升空间，而宏观尺

度的研究无法分辨具体问题，无法对今后的发展提供更

为详细的指导和建议。城市的统计指标和数据相对完整，

能够有针对性地反映环境管理的问题和缺陷。因此本研

究选择江苏省 13 个地级市为研究区域，通过构建更加有

实用性和适用性的指标体系完成 2015 年环境绩效评估，

识别环境管理中的短板并提出相应建议。

1  指标体系构建与评估方法

1.1  环境绩效评估指标体系构建

评估指标是反映某种环境问题最直观的方式 [6]，而

指标体系则是多个指标的逻辑集合，是环境绩效评估

的基础和前提 [19]。构建指标体系的方法主要分为三类：

主题框架模型（theme framework）、投入产出框架模型

（input-output-outcome-impact, IOOI）以及因果框架模型

（causal framework）[14]。其中，主题框架模型是依据不同

的环境主题或政策偏向来选取相应的指标，各个指标之

间不存在逻辑关系。投入产出框架模型在应用时需要同

时考虑投入（input）、产出（output）、结果（results）和

影响（impacts），更适用于构建企业或组织的评估指标体

系。因果框架模型是以“原因”和“结果”这一逻辑链

为基础构建指标体系，最具有代表性的方法为 OECD 在

1994 年提出的压力 -状态 -响应（pressure-state-response, 
PSR）模型 [20]。PSR 模型认为人类活动会对环境造成

压力（pressure），改变了环境质量和自然资源的存量

（state），社会通过实施环境、经济等政策（response）来

应对这些改变和压力 [21]。

本研究依据 PSR 模型选取了 3 个二级指标，包括环

境效率、环境质量、环境治理。其中，“压力”对应环境

效率，是指经济发展引起的资源消耗和污染物排放，大多

以经济效益作为衡量、比较的标准；“状态”对应环境质

量，“响应”对应环境治理。由于第三级指标直接反映环

境问题，因此结合主题框架法以及政策相关性、实用性、

有效性、敏感性、时限性、数据可获得性等原则 [21,22] 进行

筛选。在环境效率的三级指标中，选择水、能源的使用量

来衡量经济发展过程中资源消耗情况，选择 COD 和 SO2

排放强度表征污染物排放情况，选择化肥使用强度表示农

业生产对环境产生的影响。在环境质量的三级指标中，最

大限度兼顾了水、气、噪声、生态等方面，尽可能选择对

居民健康和社会生产有直接影响的指标。在环境治理的三

级指标中，主要考虑了水和固废等的处理处置情况。由

于大气污染物治理的相关指标仅有排放数据，很难获得

处理的过程数据，因此本研究只能暂时舍弃如工业烟尘

去除率等相关指标，争取在以后的研究中能够将其完善。

基于以上分析，本研究选择了 15 个三级指标，构建了一

套完整的评估指标体系（表 1）。

1.2  环境绩效评估方法

本 研 究 的 数 据 转 化 方 法 采 用 了“ 目 标 渐 进 法 ”

（proximity-to-target approach）。该方法依据各指标值与目

标值的接近程度，将指标值转换为 0～100 之间的环境绩

效指数 [23,24]（图 1）。其中，0 表示为环境绩效的最差值，

100 表示为环境绩效目标。

�

图 1　“目标渐进法”原理示意 [26]
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1.2.1  数据标准化

在计算时，首先需要将指标分为正向和负向两类，

正向指标是指数值越大绩效越好的指标，负向指标反之。

对于正向指标：
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对于负向指标：
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式中：tij 为标准值；aij 为基础数据；amin 为指标的最小值；

amax 为指标的最大值；a 为目标值；i 为第 i 个地区；j 为第

j 个指标。

1.2.2  指标赋权与 EPI 计算

指标赋权方法一般分为主观赋权法、客观赋权法和

组合赋权法三种。其中，主观赋权法是依据评估者的个

人经验或认识对指标进行赋权，具有较强的主观性。而

客观赋权法是通过数理计算得出指标权重，更能反映指

标的原始信息。组合赋权法将不同的赋权方法得到的权

重进行综合集成，能够有效规避不同赋权方法本身的缺

陷，但其运算过程一般较为复杂。

本研究使用客观赋权法中的均权法，并自下而上对

指标进行赋权。具体来说，本研究认为 15 个三级指标的

重要性相同，即对环境绩效指数的影响相同，所以每个

三级指标的权重均为 6.6667%（在实际计算时，0.066667
取 1/15）。然后再将三级指标的权重线性相加得出二级指

标的权重（表 1）。

环 境 绩 效 指 数（environmental performance index, 
EPI）是将所有指标绩效值的线性加和的结果，EPI 越高，

则环境绩效越好。

 EPI= ∑ n
j=1(tij×Ej) （3）

式中：tij 为第 i 个地区第 j 个指标的标准值；Ej 为第 j 个指

标的标重；n 为三级指标个数，15。

1.3  数据与目标值来源

本研究以江苏省 2015 年的数据为基础，所采用的指

标数据基本来自于江苏省官方公开的权威数据，其中包

括江苏省统计年鉴、各市县统计年鉴、各市县的国民经

济和社会发展统计公报、政府工作报告、环境质量公报、

水资源公报、“十三五”循环经济发展规划、“十三五”

生态环境保护规划、“十三五”现代农业发展规划以及固

体废物污染环境防治信息公告等。大部分评估指标数据

可直接从统计年鉴或已发布的报告直接得到，部分数据

需要将统计年鉴数据进行处理后获得，如规模以上工业

企业单位产值能耗、废水 COD 排放强度、工业 SO2 排

放强度、化肥施用强度等。

本研究指标体系中的目标值均来自于国家或地方颁

发的相关测评指标，如《国家环境保护模范城市考核指

标》《国家生态文明建设试点示范区》《国家生态县建设

指标》《国家生态乡镇建设指标》《国家生态园林城市分

级考核标准》等。

2  江苏省环境绩效评估

计算得到 2015 年江苏省 13 个地级市的环境绩效指

数后，本研究通过空间分析、Rearson 相关性分析、雷达

表 1　环境绩效评估指标体系、标准值与权重

二级指标 三级指标 单位 指标 / 标准值出处 标准值 权重（%）

环境效率

单位 GDP 用水量 t/ 万元 国家环境保护模范城市考核指标 最优 6.6667
规模以上工业企业单位产值能耗 tce/ 万元 国家环境保护模范城市考核指标 最优 6.6667

废水 COD 排放强度 kg/ 万元 国家级生态县建设指标 3.5 6.6667
工业 SO2 排放强度 kg/ 万元 国家级生态县建设指标 4.5 6.6667

化肥施用强度（折纯） kg/hm2 国家级生态县建设指标 250 6.6667

环境质量

酸雨发生率 % 江苏省环境质量公报 0 6.6667
空气质量达良好以上天数 天 国家生态园林城市分级考核标准 300 6.6667

区域环境噪声值 dB 国家生态园林城市分级考核标准 54 6.6667
建成区绿化覆盖率 % 国家生态园林城市分级考核标准 40 6.6667

地表水质监测断面水质达Ⅲ类以上比例 % 江苏省环境质量公报 最优 6.6667

环境治理

工业用水重复利用率 % 国家级生态县建设指标 100 6.6667
生活污水处理率 % 国家级生态村创建标准 100 6.6667

生活垃圾无害化处理率 % 国家级生态县建设指标 100 6.6667
一般工业固体废物利用率 % 国家环境保护模范城市考核指标 100 6.6667

秸秆综合利用率 % “十三五”循环经济发展规划 100 6.6667
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图分析等展示分析方法，分别从指标和空间分异的角度

对各市环境绩效进行比较研究。

2.1  江苏省分指标环境绩效评估

经过计算，2015 年江苏省 13 个地级市的综合环境

绩效指数（EPI）如图 2 所示。总体来看，江苏省 13 个

地级市的综合环境绩效指数基本在 60 分以上，整体达到

了较好水平。苏州市、南通市、徐州市、常州市、淮安

市、盐城市和扬州市 7 地的综合环境绩效达到了平均值

（65.82 分）以上；连云港市、镇江市、南京市、无锡市、

泰州市等地的综合环境绩效明显低于平均值，这类地区

占 38.5%。苏州市的综合环境绩效最好，为 74.98 分；镇

江市的环境绩效最差，为 59.15 分。各地市之间的环境

绩效水平存在着较大的差异，说明各地社会发展和环境

情况不尽相同，环境绩效有待进一步改善。

从空间分布图（图 3）来看，江苏省地级市综合环

境绩效基本呈现出苏中良好、苏北和苏南差异较明显的

趋势，其中南通市和徐州市综合环境绩效水平为优，镇

�

图 2　江苏省各地级市 2015 年环境绩效指数（虚点线表示平均值）
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图 3　江苏省环境绩效空间分布图
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江市和连云港市为差。综合环境绩效与经济发展指标之

间为正相关关系（表 2），可以说经济发展较好的地区，

综合环境绩效普遍较好。从二级指标来看，各指标绩效

的空间分布情况、与经济指标的相关性均不相同（图 3、

表 2）。其中，环境效率绩效呈现出由南向北逐渐递减的

趋势，宿迁市和连云港市最差；环境效率绩效与经济发

展指标存在显著的正相关关系，这说明经济发展状况较

差的地区可能仍然存在依靠资源能源的过量投入来提高

经济水平等问题。在环境质量绩效的空间分布中，苏南

地区得分普遍较低，而苏中、苏北则较好。相关性分析

表明，环境质量绩效与环境效率绩效、经济指标均为显

著负相关关系。苏南地区虽然经济总量大、资源能源的

利用效率较高，但排放的污染物总量可能也较大，因而

导致环境质量相对较差。从环境治理来看，绩效较低的

地区大多分布在江苏中部，且该指标与经济指标、环境

效率为正相关关系，与环境质量为显著负相关关系。

2.2  江苏省分区域环境绩效评估

将江苏省 13 个地级市的二级环境绩效指数分别制成

雷达图（图 4），从“压力”、“状态”、“响应”三个方面

来分析各地的环境绩效情况，通过追溯三级指标绩效来

识别制约因素并提出相应建议。

首先，在“压力”方面，连云港市、宿迁市环境效

率绩效较低。在 5 个三级指标中，单位 GDP 用水量是

最主要的限制性因素。连云港市、镇江市和宿迁市单位

GDP 用水量最高，超过了 110m3/ 万元。这三地水资源

较为丰富，生产生活过程中可能存在水资源浪费等问题。

因此可以通过收严梯度用水标准、提高最高等级收费标

准等逐步降低用水总量。

其次，在“状态”方面，无锡市和南通市环境质量

绩效较低，主要的限制性指标为空气质量达良好以上天

数和区域环境噪声值。其中，2015 年无锡市的空气质量

达良好以上天数为 234 天，酸雨发生率为 28.3%。虽然

空气质量状况很难从单一角度阐释，但无锡市仍然需要

从 SO2 等大气污染物排放总量等方面入手改善空气质量。

2015 南通市区域环境噪声值达到了 57.7dB，在 13 个地

区中噪声值最高，因此需要进一步关注噪声来源，以便

从源头控制。

最后，在“响应”方面，连云港市、淮安市、镇江

市、泰州市环境治理绩效较低。与其他指标相比，秸秆

综合利用率绩效普遍较低，是最主要的限制性指标。苏

州市秸秆利用效率最高，2015 年达到了 99% ；其余 12
个地区中，利用率最低的为泰州市（88%）。工业用水重

复率是第二个主要的限制性指标，13 个地区无一达到目

标值，结合单位 GDP 用水量这一指标来看，江苏省新鲜

水用量仍然较大，需要不断提高工业企业的水循环效率

和循环水使用量。一般工业固体废物利用率也是主要的

限制性指标，13 个地区指标绩效差异较大，2015 年镇江

市的指标值仅为 88.88%。由以上分析可知，江苏省各地

市环境治理仍需加强，环境质量也存在较大的提升空间。

3  结论

本研究构建了江苏省环境绩效评估体系，包括环境

效率、环境治理和环境质量 3 个二级指标和 15 个三级

指标，运用目标渐进法和均权法对江苏省 13 个地级市

2015 年的环境绩效进行了评估，研究发现江苏省环境绩

效基本达到及格（60 分）以上水平，其中苏州市、南

表 2　江苏省环境绩效与GDP、人均GDP的相关性

EPI 环境效率 环境质量 环境治理 GDP 人均 GDP

EPI
Person 相关性

显著性（双侧）

N

1

13

0.664*

0.013
13

-0.304
0.313

13

0.768**

0.002
13

0.544
0.055

13

0.207
0.498

13

环境效率

Person 相关性

显著性（双侧）

N

0.664*

0.013
13

1

13

-0.787**

0.001
13

-0.665*

0.013
13

0.626*

0.022
13

0.677*

0.011
13

环境质量

Person 相关性

显著性（双侧）

N

-0.304
0.313

13

-0.787**

0.001
13

1

13

-0.725**

0.005
13

-0.605**

0.028
13

-0.679**

0.011
13

环境治理

Person 相关性

显著性（双侧）

N

0.768**

0.002
13

0.665*

0.013
13

-0.725*

0.005
13

1

13

0.672*

0.012
13

0.366
0.218

13

GDP
Person 相关性

显著性（双侧）

N

0.544
0.055

13

0.626*

0.022
13

-0.605**

0.028
13

0.672*

0.012
13

1

13

0.784**

0.002
13

人均 GDP
Person 相关性

显著性（双侧）

N

0.207
0.498

13

0.677*

0.011
13

-0.679*

0.011
13

0.366
0.218

13

0.784**

0.002
13

1

13

* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。  
** 表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。
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基于“压力- 状态- 响应”模型的江苏省环境绩效评估研究丨王婷，袁增伟

通市和徐州市的环境绩效指数分别占据前三位，而连云

港市、镇江市、南京市的环境绩效较差，亟需改善。从

空间分布来看，苏中各地的综合环境绩效多为良好，苏

北和苏南各地之间差距较大；各二级指标绩效的空间分

布均各不相同，苏南环境效率和环境治理绩效相对较好，

苏中环境效率和环境质量绩效较好，苏北环境质量绩效较

好。从城市自身环境绩效来看，各地限制性指标各不相

同，二级指标中，环境治理绩效普遍较低，是综合环境绩

效的主要限制因素；三级指标中，单位 GDP 用水量、空

气质量达良好以上天数、工业用水重复利用率、一般工业

固体废物利用率以及秸秆综合利用率等是主要的限制性

指标。

基于以上分析，江苏省各地市在水资源利用方面需

要更加重视工业用水的循环利用，提高相关梯级用水标

准，适当调整用水费用，降低对新鲜水的消耗和依赖。

在空气质量方面，要进一步收严 SO2、氨氮、烟尘以及

可吸入颗粒物等大气污染物的排放总量标准，减少酸雨

发生率，以降低对人民健康和社会生产带来的负面效应。

在工业固体废物利用方面，应加大对固废处置利用方法

的探索，提高一般工业固体废物利用率，严格管理危险

固体废物，做到安全无污染处置及排放。
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