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摘要:为提高水利工程监管成效和水平,确保工程建设及运行目标的实现,在梳理我国重点中小河
流及重大水利工程监管工作的基础之上,建立在建水利工程监管成效评价指标,借鉴成本收益法的
思路,以投入与结果为目标层,运用 C-OWA 算子赋权法和灰色系统理论,构建水利工程监管成效
综合评价模型进行评价,并通过实例分析验证了指标体系的合理性和准确性。
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　 　 水利工程监管一直是促进水利行业高效发展的
重要工作,进入社会发展的新阶段,水利工作的重点
转变为“水利行业强监管” [1]。 2019 年是强监管的
元年,水利工程监督检查要求更为严格,在实现水利
工程建设、运行安全和水资源有效保护三大目标上,
要求水利工程强监管打牢水利工程安全生产的基

础,化解人民群众对水资源、水生态、水环境的需求
与水利行业监管能力不足的主要矛盾,从而保证水
利监督有空间、能发展、可持续,真正发挥好“利剑”
出鞘的威慑作用。

然而,目前水利行业强监管工作的开展还存在
一些问题。 首先是监管队伍力量不足,监管人员不
能完全满足强监管的需要;其次是流域范围大,导致
监管难度加大;再者是目前的监管制度尚未完全统
一,水利工程监管目标不够明确,导致监管工作难以
着力;最后是整改缺乏力度,导致整改效果不理
想[2]。 上述监督检查工作的困境与难点都将大大
影响水利工程的高质量建设和高效率运行。 因此,
监管成效的定量评价作为衡量水利工程监督检查是

否有效的重要步骤,是当前水利行业强监管形势下
亟待解决和完善的关键工作[3]。 在实际应用中,水
利工程建设实施阶段的监管工作可以改善建设施工

过程中的招标及合同制定、问题发现情况和整改情
况,提高工程竣工验收前的质量合格情况和安全水
平、竣工进度目标的按时完成情况、成本费用节省率
以及绿色施工工艺的使用,有利于提升施工效率、有

效控制事故和问题数量,保证监管工作的顺利执行、
水利工程的高质量完工和高效率运转,对政府后续监
管工作的开展思路和策略制定优化有着深远影响。

关于监管成效评价的文献主要集中于食品安

全、公共服务等领域的监管工作成效,研究角度大致
包含两类:①通过建立动态评估监管体系考察事前、
事中和事后监管的工作实施内容;②从监管的“投
入—产出”情况衡量监管绩效。 邰鹏峰[4]提出政府

购买公共服务的监督管理评估要注重监管的全过

程;王冀宁等[5]基于理论推演法和 ANP法评价包含
事前预防、事中控制、事后处理的食品监管环节的安
全性;张红凤等[6]在平衡计分卡理论基础上,运用
AHP和网络层次分析法确定食品安全监管效果评
价模型;刘录民等[7]强调“成效”要兼顾经济投入成
本、工作成果和公众过程消耗资源情况以及公众满
意程度,从投入、管理、产出结果 3 个方面评估食品
安全监管效果。 以上研究虽都对监管成效的思路进
行了拓展,但指标体系设计较为片面,要么只考虑监
管“投入—产出”的对比效果,要么只考虑项目的全
过程监管,尚未将两者结合进行整体评价。

现存关于水利工程监管的研究,多集中于水利
工程制度监管、质量安全监管、PPP项目中政府对于
社会资本方的监管等方面[8-10]的内容,对水利工程
监管工作从制度、公众监督等角度提出新的思路和
理论建议,但也仅局限于对监管效果的影响因素研
究,尚未或较少利用指标对水利工程监管工作成效
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进行评价,或是没有结合实际案例进行验证。 Bern-
stein[11]提出完善政府监管制度进而激励监管者工

作绩效的提高;王华[12]提出政府需根据水利项目的

公益性相应调整职能等;费凯等[13]在市场有效性理

论的基础上,结合水利工程强公益性的特性,构建了
水利工程建设市场政府监管部门与建设市场主体两

者的演化博弈模型,强调了水利工程政府监管存在
的问题和信用动态管理体系的重要性。

现有针对水利工程监管成效评价的研究较为缺

乏,水利部出台了《水利建设质量工作考核办法》,
用于打分考核水利建设质量总体及项目的质量工作

情况;李明等[14]从水利建设市场主体行为、工程管
理绩效及其社会影响的角度评价水利建设市场主体

监管效果;高建强[15]运用模糊综合评价法对“西安
模式”从监督前期—监督过程—监督后期 3 个阶段
的水利工程质量监督效果进行评价,其虽对水利工
程监管成效问题进行有益探索,但评价体系未考虑
水利工程监管的全过程,特别是源头监管的相关投
入指标等,指标选取有待进一步研究深入。

在当前水利行业强监管的背景下,政府对于监
管工作关注的因素和要求都相应发生改变[16],监管
成效评价的指标选取也会更加准确、具有针对性。
现有水利工程监管成效评价的相关研究存在指标选

取针对性不强、不够细化、指标体系不完善、评价方
法不准确、评分标准不合理等问题,均不能体现“强
监管”对水利工程监督检查工作的高度把控和对监
管成效准确评估的严格要求。 为此,笔者运用
C-OWA 算子和灰色系统理论,构建了水利工程监管
成效评价模型,以期为水利工程三大目标的充分实
现以及政府后续监管工作的开展思路和策略制定优

化提供借鉴和理论支持。

1　 水利工程监管成效评价指标体系的构建

1． 1　 水利工程监管成效评价内涵
1． 1． 1　 投入—结果维度

借鉴成本收益法的思路,水利工程中监管工作
的实施过程也是由监管工作投入—监管结果两个环
节构成的反馈回路。 因此,以投入与结果为目标层
构建水利工程监管成效指标体系,客观指标可定量,
如问题整改率;主观指标如公众满意度可定性测评。

现阶段制定的水利工程监管工作成效评价指标

体系主要围绕在建工程开展,评价思路为:①评价监
管投入,计算监管投入值 Z1;②评价监管结果,计算
监管结果值 Z2;③监管效益评价。 根据具体水利工
程的实际资料,对比监管投入值和监管结果值,得到
总体监管评价效益,公式为

φ = Z2 / Z1 (1)
式中:φ为监管效益指数,φ 值大小反映监督管理工
作绩效的高低;Z1、Z2 分别为监管投入与监管结果

的评价值。
1． 1． 2　 监管投入评价

监管资源的投入是监管工作的实质保障,能
够支撑监管工作的开展和监管目标的实现,其包
含人、物、时间等各类资源。 人力资源是监管工作
开展不可或缺的先决条件和核心因素,物力资源
起到后备和保障作用,时间资源则是一种稀缺且
珍贵的成本投入[17] 。 从监管投入角度出发研究水
利工程监管成效问题,有利于监管系统根据实际
需要,合理化监管投入水平,优化资源投入配置,
为水利工程“强监管”的实施提供投入最少、效果
最优的物资保障。
1． 1． 3　 监管结果评价

加强“水利行业强监管”有关文件中提到,提升
水利工程主体监管效能需要实现“五个转变”,其中
第一条要求实现从事前监管向事中、事后监管的转
变,因此从监管成效反馈时间轴的角度出发,监管结
果应更具体地细分为“监管中间结果—监管最终结
果—监管影响”3 个阶段进行评价。

a. 监管中间结果。 水利工程监管在方法上要
“抓两头,带中间”,即抓住监管投入、监管最终结果
和外部影响这两头,同时注重监管过程成效的提升。
根据水利工程监督检查三大目标,在建水利工程的
监管中间结果应主要体现在监管工作发现问题及其

整改情况、水利工程招投标及合同监管方面等情况。
b. 监管最终结果。 监管最终结果是监督管理

工作效果的直接体现,从在建水利工程的自身特性
出发,监管最终结果覆盖了质量安全、社会影响、绿
色施工等方面的内容。

c. 监管影响。 监管影响间接体现了水利工程
监管成效,通过评价水利工程监管工作对社会的影
响程度,一定程度上可衡量监管的效果好坏。 在建
工程的监管影响应主要从工程施工对环境的影响程

度、公众及政府对工程建设过程的满意程度方面进
行考量。
1． 2　 在建工程监管成效评价指标体系

依据上述关于水利工程监管工作成效特点及内

涵阐述,从在建水利工程自身特性和水利工程监管
三大目标出发,结合实际运行中监管工作的效果反
馈,综合专家意见和建议,遵循全面性、层次性、独立
性等指标选取原则,将在建水利工程的监管成效评
价重点放在监管投入和监管成果两个目标层,分别
包含监管工作投入和监管中间结果、监管最终结果、
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监管影响 4 个一级指标,通过将一级指标进一步分
解,从而构成共 17 个二级评价指标集,评价指标及
说明如表 1 所示。

表 1　 在建工程监管成效评价指标

目标层 一级指标 二级指标 指标说明

监管投
入 A1

监管工作
投入 B11

单次监管人员投入数量 C11 人员配备数量的投入情况。
监管设备投入数量 C12 监管设备及相关物资投入规模情况。
监管抽检范围 C13 监管范围覆盖各流域的重要水利工程的范围大小。
监管频次 C14 全年监管单位飞检、稽查、督察的频次数量。

监管结
果 A2

监管中间
结果 B21

监管最终
结果 B22

监管影响
B23

问题发现及时性 C21 监督检查过程中发现问题,特别是较重及严重问题的及时程度。
问题整改率 C22 问题发现后,被监管单位能够及时按照相关的整改制度对问题进行整改的情况。
招标过程合规性 C23 水利工程的招投标过程是否符合招投标法等规定规范。

合同订立程序公正性 C24
建设合同的订立是否正确真实反映各方意图与要求、遵循相应的法律程序和公平公
正原则。

合同完善性 C25 水利工程建设合同条款是否清晰、全面、明确各方的权利义务等情况。
质量合格率 C26 水利工程建设阶段质量检验合格的工程数量在总工程数量中的比率情况。
事故发生率 C27 水利工程建设周期内发生的安全事故数量及严重情况。
工程按时完工率 C28 水利工程竣工进度目标的按时完成情况。

投资成本节省率 C29
水利工程竣工时的决算与施工图预算和概算进行比较的总成本和各子项成本的费
用超支或节省率情况。

绿色施工率 C210 施工过程绿色施工工艺的使用情况。
工程施工对环境影响程度 C211 整个工程施工过程对社会环境的影响程度。
建设过程公众满意度 C212 社会公众对工程建设期开展工作情况的满意程度。
建设过程地方政府满意度 C213 地方政府管理部门对工程建设期开展工作情况的满意程度。

2　 基于 C-OWA算子的评价指标赋权

2． 1　 C-OWA算子原理
OWA算子理论由 Yager[18]创立,OWA 算子赋

权法把决策数据和绩效决策数据的位置按影响大小

顺序分配,即有序加权平均,极大值被安排在影响程
度较小的位置,从而在一定程度上减轻专家给出决
策数据的主观性,使指标权重分配相对合理。 笔者
采用在 OWA算子基础上改进的 C-OWA算子,它基
于组合数将专家打分进行按顺序排列并分别赋予权

重,可有效解决专家认知极值的问题,以实现科学加
权计算。 具体权重分配过程如下:

a. n位专家分别对各指标的重要程度赋分(满
分 10),其赋分数据集合为 a1,a2,…,an{ },再对集
合内分值由大到小排序,编号从 0 开始,可得 b0≥b1

≥b2≥…≥bn - 1。

b. 计算数据 bi 的权重 θj +1,其中∑
n-1

j =0
θj +1 = 1,即:

θ j +1 =
cjn-1

∑
n-1

k = 0
ckn-1

=
cjn-1
2n-1 　 　 ( j = 0,1,…,n - 1)

(2)
c. 计算各指标的绝对权重w i,为

w i = ∑
n-1

j = 0
θ j +1b j 　 　 ( i = 1,2,…,m)

式中 m为指标因素的个数。 (3)

d. 计算各指标的相对权重 w i:

w i =
w i

∑
m

i = 1
w i

(4)

2． 2　 在建水利工程监管成效评价指标赋权
C-OWA算子可在单人决策,亦可在群决策情形

下根据专家打分为指标进行赋权[19]。 在群决策赋
权过程中,群决策中群成员的个数要适当,人数过多
会导致决策的建模计算困难,效率过低;人数过少则
必定影响决策质量。 就计算难易程度和信息收集便
利程度而言,一般认为 5 ~ 10 人为宜。 本文组建的
专家小组共计 6 人,包含 2 名在建水利工程监督管
理人员及 4 名高校相关领域学者。 向 6 位水利工程
监管领域的研究人员发放问卷,请其判断在建水利
工程监管成效评价各级指标的重要程度,4 个二级
指标专家评分如表 2 所示。

表 2　 二级指标专家评分

指标
专家评分值

1 2 3 4 5 6
C11 10 8 6 10 10 10
C12 6 7 5 8 7 7
C13 6 10 9 6 7 7
C14 6 8 10 6 10 8

对指标 C11的打分数据由大到小的顺序为(10,10,
10,10,8,6),专家数 n =6,则由式(2)可得赋权向量:

θj = (0． 031 25,0． 156 25,0． 312 5,0． 312 5,
0． 156 25,0． 312 5)

指标 C11 的绝对权重

w i = ∑
n-1

j = 0
θ j +1b j = (0． 031 25,0． 156 25,0． 312 5,
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0． 312 5,0． 156 25,0． 312 5)·
(10,10,10,10,8,6) T = 11． 25

同理,可计算得指标 C12、C13、C14的权重分别为

8． 218 75、8． 906 25 和 9． 687 5,因此 C11 ~ C14各二级

指标的相对权重为

w0 = (0． 341,0． 405,0． 254)
同样,可计算得到其他一级、二级指标权重值,

在建水利工程的权重分配如表 3 所示。
表 3　 在建水利工程监管成效评价指标权重系数

目标层 一级指标
权重
系数

二级指标
权重
系数

监管投
入 A1

监管工作
投入 B11

1

单次监管人员投入数量 C11 0． 296
监管设备投入数量 C12 0． 216
监管抽检范围 C13 0． 234
监管频次 C14 0． 255

监管结
果 A2

监管中间
结果 B21

0． 341

监管最终
结果 B22

0． 405

监管影
响 B23

0． 254

问题发现及时性 C21 0． 272
问题整改率 C22 0． 231

招标过程合规性 C23 0． 165
合同订立程序公正性 C24 0． 158

合同完善性 C25 0． 173
质量合格率 C26 0． 267
事故发生率 C27 0． 267

工程按时完工率 C28 0． 172
投资成本节省率 C29 0． 155
绿色施工率 C210 0． 138

工程施工对环境影响程度 C211 0． 352
建设过程公众满意度 C212 0． 355

建设过程地方政府满意度 C213 0． 292

3　 基于灰色系统理论的综合评价模型

3． 1　 水利工程监管成效测度及评价等级划分
根据灰色聚类评价理论,将水利工程监管成效

指标等级划分为优秀、良好、合格、差 4 个等级,其测
量评价可以通过各水利工程项目之间的比较等,具
体的评价等级划分及相应灰数如表 4 所示。

表 4　 水利工程监管成效指标等级划分

等级 评价标准 灰数 e

优秀 水利工程监管工作产生显著成效 4
良好 水利工程监管工作产生较良好成效 3
合格 水利工程监管工作产生少量成效 2
差 水利工程监管工作产生负影响 1

水利工程监督管理工作成效等级及相应测度如

表 5 所示。
表 5　 水利工程监督管理工作成效测度 %

等级 优秀 良好 合格 差

测度 90 ~ 100 70 ~ 90 50 ~ 70 < 50

3． 2　 水利工程监管成效灰色聚类评价模型
灰色系统理论由邓聚龙提出[20-21],该评价方法

可以有效解决因统计数据不足而造成的信息不完全

不确定的情况。 鉴于水利工程监管工作成效评价实

践中难以定量测算大部分效益指标,因此客观准确
且量纲一致的数据难以获取,处于数据完全未知和
完全已知的状态之间,即白色状态和黑色状态之间。
笔者采用灰色聚类评价模型,通过白化权函数计算
设定的灰类对应灰数的白化值,从而实现信息从白
色状态向黑色状态过渡,得到较为准确具体的评价
结果。 具体步骤如下:

a. 确定灰类及白化权函数。 将水利工程监管
成效各二级指标的灰度与灰数分别划分为 4 类:优
秀(e = 4),良好( e = 3),合格( e = 2),差( e = 1),指
标评价介于某两个相邻灰类之间时可取中间值,如
3． 5、2． 5、1． 5。

b. 计算灰色评价系数。 评价指标 Aij的评价矩

阵 Di = (dijk) s × m,共 m 个专家进行打分,其中 dijk表

示第 i个一级指标下的第 j 个指标的第 k 个专家的
评分值。 各灰类相应的白化权函数如表 6 所示,指

标 Aij属于 e灰类的评价系数为 X ije = ∑
m

k = 1
fe(dijk),总

灰色评价系数 X ij = ∑
4

e = 1
X ije。

c. 计算灰色评价权向量及权矩阵。 指标 Aij在

灰度 e下的评价系数 rije =
X ije

X ij
,则其对各灰类的灰色

评价权向量 rij = ( rij1,rij2,rij3,rij4),Ai下设的各二级

指标权向量 rij组合得到指标 Ai的灰色聚类权矩阵:

Ri =
ri11 … ri14
︙ ︙
rin1 … rin1

é

ë

ù

û

d. 灰色聚类评估。 Aij的聚类评价,Ui = ωiRi,
构造综合灰色聚类矩阵

U′ =U1 　 　 U″ = (U2,U3,U4) T

得到监管投入、监管结果的综合聚类评价向量
W1 =U′　 　 W2 = w0U″
e. 根据灰色聚类评价原则,将水利工程监管成效

测度阈值设定为 V = (9． 5,8,6,2． 5)T,水利工程监管投
入或结果值 Z =WV,监管成效值 φ = Z2 / Z1。 根据表 5
所界定的效益测度即可判断水利工程监管工作成效。

4　 实例分析

以某在建水利工程 S 作为案例分析对象,该工
程目前已进入全面建设实施阶段,工程点多面广、战
线长,涉及水利、交通、市政等多个行业,施工设备和
作业人员多,工程规模较大、工程投资较高,对于强监
管下工程建设目标和保障质量安全的实现,监管工作
任务重、难度大。 因此,需要对该在建水利工程 S 的
监管工作成效进行综合评价,准确衡量其监督管理是
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否有效,合理安排统筹后续监管工作的开展和实施。
邀请专家小组参照该在建水利工程项目资料,

对其监管工作的开展与成效进行模拟打分,并根据
专家打分结果进行模型实证,主要步骤如下:

a. 邀请 6 位专家对该在建水利工程各指标进
行打分,得到 D11、D21、D22、D23各一级指标灰色评价

矩阵:

D11 =

3． 5 4． 0 4． 0 4． 0 3． 5 3． 5
4． 0 3． 5 4． 0 3． 5 3． 0 3． 0
3． 5 4． 0 3． 5 4． 0 2． 0 3． 5
3． 5 3． 5 4． 0 4． 0 3． 0 3． 0

é

ë

ù

û

D21 =

3． 5 4． 0 4． 0 3． 5 3． 0 3． 5
4． 0 3． 5 4． 0 3． 5 3． 0 3． 5
3． 5 4． 0 3． 5 3． 5 2． 5 3． 0
3． 5 3． 5 2． 5 3． 0 2． 5 4． 0
3． 0 3． 0 2． 0 3． 0 3． 5 3． 5

é

ë

ù

û

D22 =

3． 5 3． 5 4． 0 3． 5 3． 5 3． 5
4． 0 4． 0 3． 5 3． 5 3． 5 3． 0
3． 5 3． 0 3． 0 4． 0 4． 0 4． 0
3． 0 3． 0 3． 0 2． 5 4． 0 4． 0
3． 0 2． 5 4． 0 3． 0 3． 5 2． 5

é

ë

ù

û

D23 =
3． 0 3． 0 3． 0 3． 5 3． 5 4． 0
3． 5 2． 0 3． 5 4． 0 3． 5 3． 0
4． 0 4． 0 3． 5 4． 0 4． 0 3． 0

é

ë

ù

û

b. 设定灰类及计算灰色评价系数。 根据表 6
所示的各灰类灰数对应的白化权函数可计算得到 4
个一级指标的灰色聚类权矩阵 R11、R21、R22、R23。

表 6　 评价灰类及其对应灰数、白化权函数

评价灰类 e 灰数■e 白化权函数

e = 1 ■e∈[0,4,∞ ] f1 dijk( )

dijk

4 　 dijk∈[0,4]

1　 dijk∈[4,∞ ]
0　 dijk∈[0,∞ ]

{

e = 2 ■e∈[0,3,6] f2 dijk( )

dijk

3 　 dijk∈[0,3]

2 -
dijk

3 　 dijk∈[3,6]

0　 dijk∉[0,6]

ì

î

í

e = 3 ■e∈[0,2,4] f3 dijk( )

dijk

2 　 dijk∈[0,2]

2 -
dijk

2 　 dijk∈[2,4]

0　 dijk∉[0,4]

ì

î

í

e = 4 ■e∈[0,1,2] f4 dijk( )

1　 dijk∈[0,1]
2 - dijk 　 dijk∈[1,2]
0　 dijk∉[0,2]

{

R11 =

0． 52 0． 41 0． 07 0
0． 45 0． 43 0． 13 0
0． 42 0． 43 0． 15 0
0． 45 0． 43 0． 13 0

é

ë

ù

û

R21 =

0． 47 0． 42 0． 11 0
0． 47 0． 42 0． 11 0
0． 40 0． 43 0． 16 0
0． 37 0． 44 0． 19 0
0． 33 0． 44 0． 22 0

é

ë

ù

û

R22 =

0． 47 0． 42 0． 11 0
0． 47 0． 42 0． 11 0
0． 47 0． 42 0． 11 0
0． 39 0． 44 0． 18 0
0． 35 0． 44 0． 21 0

é

ë

ù

û

R23 =
0． 40 0． 43 0． 16 0
0． 39 0． 44 0． 18 0
0． 52 0． 41 0． 07 0

é

ë

ù

û

c. 一级灰色聚类评价。 对该在建水利工程的
B11 ~ B23进行综合评价,其聚类评价结果 U1 ~U4为

U1 = w1R11 = (0． 464,0． 424,0． 117,0)
U2 = w2R21 = (0． 418,0． 428,0． 150,0)
U3 = w3R22 = (0． 440,0． 425,0． 134,0)
U4 = w4R23 = (0． 431,0． 427,0． 141,0)
d. 二级灰色聚类评价。 总灰色聚类评价矩阵可

由 C-OWA算子计算的权重与一级灰色聚类矩阵相
乘,得到该在建水利工程的监管投入灰色聚类矩阵为

W1 =U′ = (0． 464,0． 424,0． 117,0)
由 U2、U3、U4得该在建水利工程的监管结果灰

色聚类矩阵为

U =

U2

U3

U4

é

ë

ù

û

=
0． 518 0． 413 0． 068 0
0． 502 0． 417 0． 084 0
0． 462 0． 424 0． 117 0

é

ë

ù

û

则该在建水利工程监管结果的灰色聚类评价结

果为

W2 = w0U″ = (0． 430,0． 426,0． 141,0)
e. 综合聚类评价向量为:Z1 = W1 V = 8． 502,

Z2 =W2V = 8． 340
监管 效 益 值 φ = Z2 / Z1 = 8． 340 / 8． 502 =

98． 09% ,根据表 5 所界定的成效测度可知该在建水
利工程的监管工作成效等级为“优秀”,表明该在建
水利工程监管工作带来显著成效。

5　 结　 语

水利工程的监督管理工作成效评价可以实现水

利工程建设期监管工作的有效性衡量,解决以往监
管工作投入不合理、标准化建设不完善、问题发现率
低、整改不及时、整改率较低等问题。 笔者基于在建
水利工程特性,分别构建了涵盖监管投入、监管中间
结果、监管最终结果和监管影响的水利工程监管成
效评价指标体系,运用 C-OWA 算子赋权法和灰色
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聚类分析,借鉴成本收益法的思路,构建了以投入与
结果为目标层的水利工程监管效益综合评价模型,
为在建水利工程的高质量完工、综合效益和水利工
程三大目标的充分实现以及政府后续监管工作的开

展思路和策略制定优化提供参考。
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