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摘  要： 长江、珠江三角洲地区是我国经济高速发展而环境问题突出的典型区域。本文将引入 DPSIR 体系

(驱动力-压力-状态-影响-响应模型)，并结合对策论的初步分析，寻找解决该区域整体环境问题的研究方法和思

路。 
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改革开放 20 多年来，我国的经济保持了近两位

数的增长速度。但是伴随着经济的增长，环境问题

也接踵而至。据世界银行 1999 的统计报告[1]，中国

每年因空气污染而造成的损失已占 GDP 的 2% ~ 
3%。 

长江三角洲是中国最大的综合性经济区，其土

地面积占全国的 1%，人口占全国的 6%，但 GDP
占全国的 22% (2003 年) [2]。珠江三角洲也是中国经

济最发达、增长速度最快的地区之一。从1980─2003
年，珠江三角洲 GDP 年均增长 13.92%[3]。长江、珠

江三角洲地区经济取得高速发展的同时，也面临着

严重的环境问题。对于环境问题的解决，比较常用

的是 DPSIR 体系[4]。 
对策论是一门新兴的学科。自从 1994 年 10 月

12日瑞典皇家科学院宣布把该年度的诺贝尔经济奖

授予美国普林斯顿大学教授约翰·纳什（J·Nash）、加

州大学教授约翰·豪尔萨斯（J·Harsanyi）和德国波恩

大学教授艾因哈德·泽尔腾（Reinhard Selten），以表

彰他们把对策论应用于现代经济分析所作的突出贡

献以来，对策论得以迅速发展[5]。它不但在军事、

体育等传统领域取得进展，还逐渐应用于经济、环

境[6]等研究上。但将对策论与 DPSIR 体系相结合的 
 
 
 
 
 

 

思路应用于区域环境管理方面的研究，至今还未见

报道。 
 
1  长江、珠江三角洲地区的环境现状  
 

1.1  两地区土壤环境的整体现状严峻 

环境压力的增大，使土壤的现存状态发生了很

大的改变。耕地土壤微量持久性毒害物质复合污染

突出，城郊农产品安全令人担忧：根据我们的研究

（尚未发表），长江三角洲地区浙江部分的耕地土壤

中持久性毒害物质大量积累，农田和菜地中农药、

重金属和持久性有机污染物复合污染突出。浙江某

地有数千公顷农田受多氯联苯和多环芳烃等多种持

久性有机毒害物复合污染，并且部分农田土壤中出

现二噁英类剧毒物污染。浙江另一地方稻米镉、铅

等毒害重金属超标率分别达 92% 和 28%，最高的镉

含量超标 15 倍，出现可引起人体“痛痛病”的“镉米”
现象。万红友等[7]对苏南经济快速发展区土壤重金

属含量的研究发现，重金属的含量大大超过其自然

背景值。李昙云等[8]对江苏省常州市农田土壤主要

污染物调查和分析，发现该地区重金属污染较严重，

DDT 和六六六等农药在土壤中还有相当的残留。魏

秀国等[9]的研究表明，广州市蔬菜地土壤中重金属 
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图 1  DPSIR 模型 
Fig. 1  DPSIR model 

D

P

S

I 

R 

铅、镉、铬、砷和汞等都存在不同程度的污染。 
农业面源污染持续加重，农村农田生态环境质

量趋向恶化。据调查分析，浙江农业面源污染在各

类环境污染中的比重占到 30% ~ 60% 以上，并在环

境污染中的比重不断加重。 
新型污染物不断出现，土壤与环境污染治理面

临新的挑战。污水处理产生的污泥及河道疏浚产生

的底泥携带大量病原菌、重金属和持久性有机污染

物，通过污泥农用进入农田系统，产生二次污染和

潜在生态健康风险。中小城市和农村地区随意处理

医疗废物、废旧电子产品、垃圾及其他多种废弃物

更为常见。近年来，在浙江台州、宁波等部分地区

电子垃圾污染严重。畜禽养殖业和水产养殖业已经

成为很大的土壤和滩涂湿地重金属、抗生素等污染

源。此外，轻工、化工和医药业等行业的蓬勃发展，

染料和医药中间体等化学品的大量排放，已构成浙

江土壤与环境的新的污染源。 
另外，该区域水土流失严重，据 1999 年浙江大

地科技开发公司和浙江省水土保持委员会的联合调

查[10]，浙江全省的现有水土流失面积 18998.26 km2，

占浙江全省土地面积的 17.3%。 
1.2  大气环境现状堪忧 

据广东省气象局环境气象中心监测资料[11]，广

州最严重的灰霾天气 2002 年有 85 天，2003 年达 98
天，而 2004 年已高达 144 天。罗丽红等[12]对珠江三

角洲某乡镇的城区及 3 个乡村气溶胶有机物进行测

定，发现所有样品均含有多种美国环保局 (EPA)公
布的优先控制的多环芳烃，并均含有机动车尾气排

放的标志化合物烷基苯 (M/Z91, 92) 和塑料增塑剂

等来源的邻苯二甲酸酯类 (M/Z149)。珠江三角洲大

气中的细粒子污染[13]、气溶胶中的有机物污染[14]和

SO2 污染[15]等也成为不可忽视的环境问题。近几年

来，长江、珠江三角洲已成为酸雨最严重的地区之

一[16-18]。 
1.3  水环境质量令人担忧 

长江、珠江三角洲地区河、湖水的水质总体不

尽如意[19-20]。近海海域的海水污染亦较严重：据国

家海洋局 2005 年 1 月 9 日公布的《中国海洋环境质

量公报》显示[21]，江苏近岸、长江口、杭州湾、珠

江口等局部海域已被列为污染最严重的海域行列。 
1.4  生物多样性受到威胁 

长江、珠江三角洲地区地处热带、亚热带地区，

该区湿地、森林等资源丰富，保存有较好的生物多

样性资源。但也存在不少的问题，如过度围垦、生

物入侵和生态恶化等，应该引起人们的重视[22-26]。 
 

2  区域环境问题的解决思路 
 
围绕区域环境问题的解决，目前国内正在实施

的思路是：借助媒体的宣传，提高公众的环保意识；

制定环保法，规范公民的行为；建立生态保护区，

有效地保护环境。显然，这些措施在某种程度上遏

制了环境继续恶化的趋势。但是，环境现状并未根

本好转。相反，在某些地区还出现持续恶化的趋势。

究其原因是尚未认清引起区域环境问题的症结与根

源，更没有建立行之有效的环境管理模式（如因子

分析模型）。 
图 1 是 DPSIR 框架模型的示意图。DPSIR 为我

们提供了解决区域环境问题的思路：首先找出影响

环境质量的间接压力即驱动力（D），根据生态效率

指标和废物排放因子，找出环境的直接压力（P）；
接着明确压力作用于环境的路径和压力分配模型，

从而准确地把握环境的真实状态（S）；然后根据剂

量效应指标和环境质量的关系确定恶化的环境对人

类健康、自然生态和社会经济的影响（I）；最后通

过对影响进行风险评估，评估环境对人类健康的影

响程度、给社会经济带来的损失，评估采取措施所

带来的效益和不采取措施所遭受的损失是否相抵，

如果损失已经使人无法忍受，就应该采取措施进行

响应（R）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1  驱动力 

驱动力是指社会经济活动和产业经济发展的趋

势，是造成环境变化的潜在原因。它包括人口、经

济、土地利用方式等。 
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2.1.1  人口    人口因素是该地区环境恶化的首

要驱动因素之一。它包括常住人口和流动人口。量

化该驱动因子的指标可用常住人口的年增加量和地

区流动人口的年人次数表示。 
2.1.2  经济    经济利益是环境恶化的最主要的

驱动力之一。量化该驱动力的指标有很多，如地区

GDP、人均 GDP、政府年度税收量和年度对外（国

际和区际）贸易量等。 
2.1.3  土地    土地利用方式的改变也是环境恶

化的驱动力之一。该驱动因子的指标可选择耕地的

年减少量、城市的年扩张速率等来表示。 
2.1.4  产业结构    产业结构的变化（如高污染企

业所占比例增加等）也能驱动环境的恶化。它一般

用第一、二、三产业在国民经济中所占的比重来衡

量。 
2.1.5  旅游    旅游的发展也能给环境带来负担，

也是环境问题的驱动因子之一。表征该因子可用区

内景点年接待旅客的人次等衡量。 
2.1.6  其他    影响环境的驱动因子还包括：区内

人口的素质、外资企业的状况等。它们均可采用相

应的指标衡量。 
2.2  压力 

压力指人类活动对其紧邻的环境以及自然环境

的影响，是环境的直接压力因子。 
2.2.1  工业 “三废”    工业“三废”是环境的首要

压力因子。为衡量此压力因子，可采用如下的指标：

万元产值排放的废气、废液和废渣量等。 
2.2.2  资源的利用    资源的利用是环境压力的

又一因子。此因子可用区内金属矿和非金属矿的个

数和矿业单位的技术水平等指标来衡量。 
2.2.3  化肥、农药的使用    该区域化肥、农药的

大量施用也是环境恶化的重要压力。各种作物对肥

料的平均利用率仅为：氮 40% ~ 50%，磷 10% ~ 
20%，钾 30% ~ 40%[27]。据对我国主要粮食作物氮

肥去向的研究数据，我国氮肥的利用率在 9% ~ 72%
之间，平均为 30% ~ 41%[28]。化肥每年的流失量占

施用量的 40% 左右[29]。从 1972 年到 1982 年，珠三

角地区内的农业用地有机氯农药平均施用量高达

1.8 ~ 2.7 kg/年[30]。衡量该压力的指标可用区域化

肥、农药的年施入量来表示。 
2.2.4  区内外物质流的交换    将长江、珠江三角

洲地区看作一个整体，区际间的物质流动会把污染

物从区外带到区内，直接给该区域的环境造成了压

力。衡量该种压力的标准可以是煤、石油和天然气

等的年调入量和能量消耗大户如发电厂的年产值

等。 
2.2.5  其他    促使该区环境恶化的压力因子除

以上提到的 4 种外，还包括自然灾害、森林的砍伐、

偶发事故等，其均有衡量的指标。 
2.3  状态 

状态是用来描述可见的区域环境动态变化和可

持续发展能力的因子。具体讨论见本文的第 1 部分。 
2.4  影响 

影响是指人地系统所处的状态对人类健康、自

然生态和经济结构的影响，它是前 3 个因子作用的

必然结果。人口的增加，土地利用方式的转变，产

业结构的调整和农药、化肥的大量施用等改变了环

境原有的状态，对自然生态、人类健康和经济结构

都造成了影响。该影响可用区内癌病、怪病的发病

率、物种多样性变化和第三产业创造的 GDP 占地区

GDP 的比值等指标来衡量。 
2.5  响应 

响应是指抑制系统变化的相应措施，如相关法

律的制定、环境保护条例的颁布及其配套政策的实

施等。响应的具体措施还需前面各因子均明确后方

能给出。 
 
3  解决区域环境问题的初步思考 

 
前面分析了用 DPSIR 概念模型的方法来解决

环境问题的思路。即先尽可能全找出驱动力、压力、

状态和影响等各参数的组成因子，然后对影响中各

因子进行评估，明确参数中所占比重较大的因子。

接着根据影响参数中确定的优势因子，因循模型的

因果关系，找出相应的驱动力、压力和状态各参数

的优势因子，设定调控目标。最后考虑用政策、法

律还是工程的办法对环境进行响应（图 2）。 
由图 2 可以看出，整个思路清晰地分为两块：

D、P、S 和 I 组成一块，R 为另一块。这个思路的形

式明显地与对策论所研究的内容具有形式上的相似

之处。它们是否在研究的思想上可以相互借鉴呢？ 
3.1  对策论简介 

对策论[6, 31]是基于应用数学而发展起来的一门

学科。它主要研究团体与团体或个体间的竞争或相

互利益的冲突问题，如体育比赛、经济市场中买卖

双方的价格争议、资源环境的利用与保护和战争冲

突等。它研究的范围包括一对一和多对一的对抗性 
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与非对抗性策略等。在对策论中，存在冲突的各方

的代表称为局中人，每个人可采取一系列的行动，

这些行动成为局中人的策略，局中人的一切可能的

策略构成了该局中人的策略集；各局中人分别采取

各自的策略后，就会有一种结局，用数字或函数把

此结局对每个人的利益进行量化，将得到局中人在

此结局下的赢得或支付，局中人及其支付函数构成

了对策的 3 个基本要素。设两个局中人分别成为 1
和 2，其策略集即对策矩阵分别为 S1 和 S2。在双方

的对弈过程中，若是对抗性的，则若局中人 1 赢得

了利益那么局中人 2 必定支付利益。对弈的过程是

局中人尽可能地赢得更多的利益，支付更少的利益。 
3.2  DPSIR 模型与对策论 

对照 DPSIR 模型与对策论的思路，发现，两者

有如下的相似性：①两者研究的对象都是既可以是

对抗性的，也可以是非对抗性的。由对策论的简介

知，它的研究对象不存在任何问题；DPSIR 模型所

研究的人与环境问题同样如此：历史上，人与环境

是非对抗性的，现在处在了对抗性的十字路口。如

果措施得当，将来的人与环境又会回归和谐的非对

抗性状态。②两者所研究的对象都能实现双赢。对

策论本身有研究双赢局面的内容，DPSIR 管理模型

运用得当，人与环境也能实现双赢。 
虽然对策论中已经发展了决策分析[6]作为解决

环境问题的一套方法，但若将对策论与 DPSIR 模型

结合，或许能为该方法的发展和广泛应用拓展有效

空间。 
 
4  小结 

 
DPSIR 框架是一个简捷、方便、有效的环境管

理模型。它不但能使我们明确在目前的情况下，环

境和人类的健康到底处于什么样的状态，从而指导

我们的响应行动，还能检验我们调控的局部和整体

效果。 
我国经济高速发展地区的环境问题形势严峻，

将该模型的思路引入用以解决该地区遇到的环境与

发展难题将是一个正确而有效的选择。同时，将对

策论与 DPSIR 模型结合来解决环境问题也可能是

可行的。 
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Abstract:  Yangtse and Pearl River Delta regions are the most developed regions of China, while their 

environmental pollution problems are rather serious. People have been trying to solve the problem with different kind of 
methods, but the effects are not in line with the expectation. This article is to introduce the DPSIR (Drive 
Force-Presure-State-Impact-Response) framework to these areas to cope with the environmental deterioration. 
Moreover, this article also conceives of the combination of game theory and DPSIR framework to tackle the 
environmental problems. 

Key words:  DPSIR Frame work, Yangtse River Delta, Pearl River Delta, Environmental problem, Game theory 
 


