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摘要:为全面、科学地评价水利工程精细化管理水平,基于 PMBOK理论并结合《江苏省水利工程精
细化管理评价办法(试行)》及其考核标准构建操作性强的指标体系,综合层次分析法、德尔菲法、
中心点型白化权函数聚类法、模糊综合评价法等方法构建组合评价模型。 JD水利工程管理处作为
江苏省水利行业的先行管理者,在精细化管理实践方面做了诸多探索,运用该模型对 JD 水利工程
精细化管理水平进行实证分析。 评价结果表明,JD水利工程精细化管理水平综合得分为 8． 64 分,
隶属等级为“优秀”。 根据评价结果提出了相关建议,为水管单位精细化管理提供理论与经验
指导。
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1　 研究背景及意义

结合新时代治水新方略、水利现代化建设、供给
侧结构性改革[1]、高质量发展高水平管理、“补短
板、强监管”的水利改革发展总基调、“智慧水利”建
设等政策需求,水利工程管理还存在不少问题与不
足。 精细化管理是现代化管理发展的产物,是升级
规范化管理、助推水利现代化进程的重要手段,水利
工程精细化管理作为管理理念贯彻到日常管理成为

必然趋势。 现有关于水利工程精细化管理的研究多
围绕总体思路设计,或是从工程实践层面总结经验。
侯昊华等[2]提出水利工程现代化和精细化的关系

及其主要内容,周灿华等[3]分析江都管理处实施精

细化管理的现实需求、现阶段目标并总结了经验做
法。 傅春等[4-6]分别从水利现代化和水利工程现代

化角度构建评价指标体系并做实证分析,证明了指
标体系的科学性、合理性。 高玉琴等[7]基于云理论

建立了水闸工程管理现代化评价指标体系。 曹飞凤
等[8]基于模糊聚类循环迭代法确定指标权重,对水
利管理与服务能力现代化发展水平进行实证分析。
因此,为了衡量水利工程管理的水平层次,了解

运行效率,立足水利现代化和水利改革总基调,结合

管理理论与水利工程管理实践,以水利工程精细化
管理为评价对象构建指标体系,运用主客观的组合
评价模型进行实证分析。

2　 精细化管理评价指标体系构建

2． 1　 水利工程精细化管理内涵
作为水利工程管理标准化、规范化的进一步延

伸,精细化管理呈现的是一种思想理念,具有“精、
准、细、严”的核心特征,要求制定严谨全面的管理
流程、标准及制度,全员严格遵循,坚持精益求精的
工作态度,强化效能考核,管理机制循环反馈、持续
改进,推进管理由静态向动态的转变,进而有效促进
部门协同、提高工作效率、改善管理质量,确保水利
工程安全高效运行,是助推行业强监管及水利工程
管理现代化建设的重要手段[9]。
2． 2　 基于 PMBOK理论的水利工程精细化管理评
价指标体系设计

　 　 《江苏省水利工程精细化管理评价办法 (试
行)》(以下简称《评价办法》)侧重于工程管理业务
及与之紧密相关的工作,主要包括管理任务评价、管
理标准评价、管理流程评价、管理制度评价、内部考
核评价、管理成效评价等 6 个方面。 通过研究相关
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水利工程的精细化管理过程,借鉴项目管理知识体
系 PMBOK的 10 大知识领域框架,初步提取并细化
为 14 个模块,分别为组织、制度、成本、质量、进度、
安全、现场、技术、生产要素、人力资源、风险、合同、
沟通和文档。
由于指标需具有普适性、代表性、针对性等特

点,因此结合水利工程管理处实际情况对上述要素
进行调整[10-11]。 第一,水管单位在运营期间,生产
要素、风险以及沟通层面所涉内容偏少,因此对这三
类指标予以剔除;第二,水管单位财务方面主要涉及
的内容为各类经费的审批及相关费用调度等,因此
将成本管理替换为资金管理;第三,将合同管理与文
档管理合并为档案管理;第四,借鉴《评价办法》,加
入标准管理、流程管理和评价管理 3 个指标,并将技
术管理相关内容融入流程管理。 最终指标体系包括
组织建设、制度建设、标准管理、流程管理、资金管
理、进度管理、质量管理、安全管理、现场管理、人力
资源管理、档案管理、信息化建设以及评价管理等
13 个指标。
将上述指标整理归纳为架构层面和运营层面两

部分。 架构层面是体系、框架的建设,包括组织建
设、制度建设、标准建设和流程建设,为精细化管理
贯彻落实提供组织制度层面的保障;运营层面是指
水利工程运行过程中的业务管理,主要包括资金管
理、进度管理、质量管理、安全生产管理、现代管理、
人力资源管理、档案管理、信息化建设和评价管理,
为精细化管理运行工作提供依据和支撑。 构建 3 个
层次的评价指标体系如图 1 所示。

图 1　 水利工程精细化管理评价指标体系结构

3　 精细化管理评价理论模型构建

相较于专家凭借主观经验直接确定权重,借助
层次分析法[12-13]确权更为直观合理;德尔菲法对水
利工程精细化管理运行情况打分评级;灰色白化权
函数聚类法对管理运行现状情况的等级进行分类;
运用模糊综合评价法分别评价架构层面指标、运营

层面指标,最后进行综合评价。 多种方法综合运用,
将专家的主观感受由定性转为定量,增加了水利工
程精细化管理水平评价的合理性。
3． 1　 确定评价对象集、因素集和评语集
确定水利工程精细化管理评价对象集、评价因

素集和评语集。
a. 确定评价对象集。

O = {水利工程精细化管理水平} (1)
b. 确定评价因素集。 ①一级评价要素:

Ui = {U1,U2} (2)
②二级评价要素:

Uij = {U11,U12,U13,U14,U21,U22,U23,U24,U25,
U26,U27,U28,U29} (3)

式中:Uij为 Ui包含的第 j个要素。
c. 确定评语集。 对水利工程精细化管理水平

采用 5 等级划分法进行综合评价:
V = {V1,V2,V3,V4,V5} = {优秀,良好,合格,有
待改进,不合格} (4)

3． 2　 层次分析法确定评价指标的权重系数
运用层次分析法,分别对准则层和指标层中各

指标的相对重要性进行判断,构造比较判断矩阵,得
到各准则层和指标层要素的相对权重,最后得到组
合权重 W[14-15]。

W = w1,…,w i,…,wm
[ ] (5)

式中:w i( i = 1,…,i,…,m)反映的是指标层中任意
指标对于目标层的权值,且满足

∑
m

i = 1
w i = 1　 　 (0 < w i < 1) (6)

采用 1 ~ 9 标度法,邀请专家对指标的相对重要
性进行比较,根据已构建的评价指标体系分别建立
一级评价指标和二级评价指标关于评价对象的判断

矩阵。
λmax、CI以及 CR分别为矩阵最大特征向量、一

致性指标以及一致性检验因子(表 1),其运算公式
如下:
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λmax = 1
n∑

n

i = 1

ciw i

w i
(7)

CI = 1
n - 1(λmax - n) (8)

CR = CI
RI (9)

表 1　 平均随机一致性指标

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0． 52 0． 89 1． 12 1． 26 1． 36 1． 41 1． 46 1． 49

一般地,若各层指标的一致性检验因子 CR 均
小于 0． 1,则通过一致性检验,可以认为判断思维的
逻辑性保持一致,判断矩阵合理,可以确定各指标的
权重。 各指标权重系数如下:

W1 + W2 = 1
w11 + w12 + w13 + w14 = 1

w21 + w22 + w23 + w24 + w25 + w26 +
w27 + w28 + w29 + w210 = 1

3． 3　 德尔菲法进行专家评分,并划分评分等级
3． 3． 1　 构建专家评分矩阵
选取若干水利工程精细化管理研究人员,按照

水利工程精细化管理评价指标体系及指标说明对指

标层要素进行打分。 研究人员需具备足够的专业知
识和工作经验,并能在较长时间内保持精力集中。
将 r位专家对水利工程精细化管理运行情况进行评
价,并将评价数据构成矩阵 D,矩阵中每一行表示某
位专家对指标层所有因素的评分,每一列表示 r 位
专家对指标层指标的评分。 dki表示第 k位专家对第
i个指标的评价值。

D =
d11 … d1m

︙ ︙
dr1 … drm

é

ë

ù

û

(10)

0 ≤ dki ≤10
3． 3． 2　 划分评分等级及等级矩阵
为便于调查,将水利工程精细化管理评价结果

分成 5 个等级(表 2)。
表 2　 水利工程精细化管理运行评价等级表

一级
(优秀)V1

二级
(良好)V2

三级
(合格)V3

四级
(有待改进)V4

五级
(不合格)V5

[8,10] [6,8) [4,6) [2,4) [0,2)

选取各等级所涉范围的中间值,确定评判等级
矩阵。

V = (9 7 5 3 1) (11)
3． 4　 中心点型白化权函数确定灰色评估权值
3． 4． 1　 建立灰类灰数及白化权函数
利用灰色聚类理论对专家评分进行处理,确定

该聚类对象类别。 其中,采用基于中心点三角白化

权函数。 根据表 2 将评价对象划分为 5 个灰类,因
此 i指标的取值范围划分为 5 个灰类。 设 λx为第 x
灰类的中心点,是最有可能属于该灰类的值。 将 i
指标 x灰类的取值范围确定为[λx - 1,λx + 1],根据实
际情况及评价等级,确定第一灰类的右端点为 10,
第五灰类的左端点为 0[12]。
第一灰类:灰数为 dki∈[7,10],其白化权函数

f1(dki)如下所示:

f1(dki) =
(dki - 7) / (9 - 7) dki ∈ (7,9]
(10 - dki) / (10 - 9) dki ∈ (9,10]
0 dki ∉ [7,10]

ì

î

í

(12)
第二灰类:灰数为 dki∈[5,9],其白化权函数

f2(dki)如下所示:

f2(dki) =
(dki - 5) / (7 - 5) dki ∈ (5,7]
(9 - dki) / (7 - 5) dki ∈ (7,9]
0 dki ∉ [5,9]

ì

î

í

(13)
第三灰类:灰数为 dki∈[3,7],其白化权函数

f3(dki)如下所示:

f3(dki) =
(dki - 3) / (5 - 3) dki ∈ (3,5]
(7 - dki) / (7 - 5) dki ∈ (5,7]
0 dki ∉ [3,7]

ì

î

í

(14)
第四灰类:灰数为 dki∈[1,5],其白化权函数

f4(dki)如下所示:

f4(dki) =
(dki - 1) / (3 - 1) dki ∈ (1,3]
(5 - dki) / (5 - 3) dki ∈ (3,5]
0 dki ∉ [1,5]

ì

î

í

(15)
第五灰类:灰数为 dki∈[0,3],其白化权函数

f5(dki)如下所示:

f5(dki) =
dki / 1 dki ∈ (0,1]
(3 - dki) / (3 - 1) dki ∈ (1,3]
0 dki ∉ [0,3]

ì

î

í

(16)
3． 4． 2　 确定灰色评估值矩阵
利用白化权函数求出 dki属于第 x 类评价标准

的权值 fx(dki),x∈(1,2,3,4,5),据此得出评判矩
阵的灰色统计数(记为 γix)和总的灰色统计数(记
为 γi):

γix = ∑
r

k = 1
fx(dki)　 ( i = 1,2,…,m) (17)
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γi = ∑
5

x = 1
γix 　 ( i = 1,2,…,m) (18)

r位专家对指标层第 i 个评价因素评估为第 x
类评价指标的灰色综合权值:

rix = γix / γi (19)
根据 rix,确定灰色评估值矩阵 R:

R =
r11 … r15
︙ ︙
rm1 … rm5

é

ë

ù

û

(20)

3． 5　 模糊综合评价法确定评价结果
通过组合权重 W与灰色评估值矩阵 R 进行运

算,得到模糊综合评判矩阵 B。
B = (b1,b2,b3,b4,b5) = WR = [w1,…w i,…,

wm]
r11 … r15
︙ ︙
rm1 … rm5

é

ë

ù

û

(21)

W是指标层各指标相对于目标层的权重,R 可
以看作是有关专家对指标层 m 个指标的评分分别
属于 1、2、3、4、5 类的灰色评估值矩阵。
归一化处理:

∑
5

x = 1
bx = 1 (22)

评价结果:
Z = BV = (WR)V (23)

结果依据最大隶属度原则,参照评价等级矩阵
V进行评测,最后得出水利工程精细化管理运行水
平的评价结果。

4　 JD水利工程精细化管理评价

JD水利工程管理处(以下简称 JD管理处)一直
致力于工程管理的规范化、制度化、科学化建设,初
步建立了规范、高效的工程管理体系。 作为江苏省
率先实施精细化管理的水利工程,JD管理处为江苏
省的水利工程管理树立了良好的示范。 JD 管理处
以“精”为目标,以“细”为手段,通过明确各项管理
任务、完善各类规章制度、制定各类管理规则、落实
各项工作流程、发放各类管理手册、定期组织学习培
训等方式令精细化管理理念深入人心,进而实现全
员充分参与。 但精细化管理尚处于探索实践阶段,
易出现考虑不够系统全面的问题。 基于水利工程精
细化管理模式评价指标体系,以 JD水利枢纽工程为
典型案例,综合运用层次分析法、德尔菲法(专家打
分法)、中心点型白化权函数聚类法、模糊综合评价
法等对其的精细化管理水平综合评价,为正确指导
精细化管理提供理论决策依据。

4． 1　 权重系数的确定
确定 JD水利工程精细化管理评价的对象集、评

价因素集和评语集。 根据前述评价模型及专家咨询
构成的判断矩阵,指标权重具体计算结果见表 3。
一级指标构成的判断矩阵为二阶矩阵,满足一致性;
二级指标架构层面与运营层面一致性检验因子 CR
分别为 0． 015 1、0． 083 6,均小于 0． 1,通过一致性检
验;对于层次总排序,一致性检验因子 CR = 0． 024 <
0． 1,通过一致性检验。

表 3　 精细化管理水平评价指标权重

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 综合权重

架构层面 0． 714 3

组织建设 0． 310 9 0． 222 1
制度建设 0． 474 7 0． 339 1
标准管理 0． 144 0 0． 102 9
流程管理 0． 070 4 0． 050 3

运营层面 0． 285 7

资金管理 0． 057 1 0． 016 3
进度管理 0． 045 9 0． 013 1
质量管理 0． 154 7 0． 044 2
安全生产管理 0． 297 2 0． 084 9
现场管理 0． 120 3 0． 034 4
人力资源管理 0． 062 3 0． 017 8
档案管理 0． 045 4 0． 013 0
信息化建设 0． 182 6 0． 052 2
评价管理 0． 034 7 0． 009 9

从综合层面来看,架构层面权重(0． 714 3)高于
运营层面(0． 285 7)。 对于水管单位,将制度、组织、
标准、流程等框架结构制定完善,在工程管理业务上
才能系统、全面、科学,做到管理有据可依,有的
放矢。
从架构层面的 4 个指标来看,制度建设权重最

高(0． 474 7),其次是组织建设(0． 310 9)、标准管理
(0． 144 0),流程管理所占权重值最小(0． 070 4)。
制度建设属于顶层设计,围绕管理理念及目标制定,
不管是组织、标准、流程等架构层面建设,还是工程
管理运营层面内容,皆是以制度建设为依据展开,最
终实现管理目标。
从运营层面的 9 个指标来看,安全生产管理权

重最高 ( 0． 297 2 ),接下来依次是信息化建设
(0． 182 6)、质量(0． 154 7)、现场(0． 120 3)、人力资
源管理(0． 062 3)、资金(0． 057 1)、进度(0． 045 9)、
档案(0． 045 4),评价管理所占权重最小(0． 034 7)。
安全生产管理在运营层面权重处于第一位,与我国
安全生产管理方针是保持一致的,也是水管单位在
运营管理工作中摆在前列的。
4． 2　 专家评价打分
采用专家咨询的方法确定比较判断矩阵,并选

取六位水利工程精细化管理参与专家及相关学者构

成专家组,按照水利工程精细化管理评价指标体系
·04·
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及指标说明对 JD水利工程精细化管理水平进行打
分,打分标度参照表 2 的评价等级表,得到的评价结
果构成评价矩阵 D。 其中每一行代表 6 位专家分别
对第 i个指标的赋分情况,每一列代表第 r 位专家
对 14 个二级指标的赋分情况。

D =

7． 0 8． 8 8． 8 8． 7 8． 1 8． 5
8． 3 9． 3 9． 3 9． 5 9． 3 9． 5
8． 2 9． 1 9． 5 9． 3 7． 9 8． 8
7． 6 8． 5 8． 6 9． 0 8． 2 8． 8
8． 8 9． 2 9． 0 9． 3 9． 0 9． 3
8． 0 8． 5 8． 3 9． 2 7． 9 8． 3
7． 8 8． 6 9． 2 9． 3 8． 2 7． 9
8． 3 9． 2 9． 6 9． 5 8． 8 9． 5
8． 2 8． 5 8． 7 9． 0 9． 0 9． 0
7． 4 8． 2 8． 6 9． 0 7． 7 7． 9
8． 6 8． 8 9． 4 9． 3 8． 2 9． 4
7． 8 8． 0 9． 0 8． 5 7． 7 7． 3
8． 5 8． 8 9． 0 8． 5 8． 6 9． 0

é

ë

ù

û

4． 3　 灰色评估权矩阵的确定
以指标 U11为例,根据式(6)及(11)计算其属于

第一灰类的统计数 γ1
11,计算过程如下:
f1(7) = 0

f1(8． 8) = 8． 8 - 7
9 - 2 = 0． 95

f1(8． 7) = 8． 7 - 7
9 - 2 = 0． 85

f1(8． 1) = 8． 1 - 7
9 - 2 = 0． 55

f1(8． 5) = 8． 5 - 7
9 - 2 = 0． 75

γ1
11 = f1(7) + f1(8． 8) + f1(8． 8) + f1(8． 7) +

f1(8． 1) + f1(8． 5) = 3． 95
同理可计算其分别属于第二、三、四、五灰类的

统计数,具体为
{γ1

11,γ2
11,γ3

11,γ4
11,γ5

11} = {3． 95,2． 05,0,0,0}
因此由式(12)知指标 U11总的灰色统计数:

γ11 = 3． 95 + 2． 05 = 6． 00
根据式(13)可知 6 位专家对指标层指标 U11灰

色评估权向量为

γ11 = (0． 658 3,0． 341 7,0,0,0)
同理可确定指标层的 14 个指标的灰色评估权

向量,构成的灰色评估权矩阵分别为

R1 =

0． 658 3 0． 341 7 0 0 0
0． 976 7 0． 023 3 0 0 0
0． 862 7 0． 137 3 0 0 0
0． 725 0 0． 275 0 0 0 0

é

ë

ù

û

R2 =

0． 890 9 0． 109 1 0 0 0
0． 714 3 0． 319 0 0 0 0
0． 714 3 0． 285 7 0 0 0
0． 892 9 0． 107 1 0 0 0
0． 862 1 0． 137 9 0 0 0
0． 566 7 0． 433 3 0 0 0
0． 857 1 0． 142 9 0 0 0
0． 525 0 0． 475 0 0 0 0
0． 855 9 0． 144 1 0 0 0

é

ë

ù

û

4． 4　 模糊综合评价
运用模糊综合评价法对 JD 水利工程精细化管

理水平进行综合评价,其中以指标 U11为例展示计

算情况。
根据 6 位专家对指标层指标 U11灰色评估权向

量以及评判等级矩阵,可知 U11得分为

Z11 = B11V = (w11 r11)V =

1 × (0． 6583,0． 3417,0,0,0) ×

9
7
5
3
1

é

ë

ù

û

= 8． 32

其他 12 个二级指标计算过程同 U11,最后评价
结果如表 4 所示。
表 4　 JD水利工程精细化管理水平模糊综合评价
目标层
综合评
价值

准则层 指标层

一级指标 一级指标得分 二级指标　 　 二级指标得分

8． 64

架构层面 8． 68

运营层面 8． 52

组织建设 8． 32
制度建设 8． 95
标准管理 8． 73
流程管理 8． 45
资金管理 8． 78
进度管理 8． 36
质量管理 8． 43
安全生产管理 8． 79
现场管理 8． 72
人力资源管理 8． 13
档案管理 8． 71
信息化建设 8． 05
评价管理 8． 71

根据模糊综合评价法确定的评价值,JD 水利工
程精细化管理水平的综合评分为 8． 64,在评价等级
中介于[8,10],属于“很好”的管理水平且在该等级
中还有改善空间。 由此可以得出评价结论,JD 水利
工程精细化管理水平很好,在管理建设中尚存完善
空间,基于 JD水利工程良好的管理基础,其管理水
平仍具有提升潜力。
从准则层来看,架构层面、运营层面与综合水平

趋向一致,V1隶属度超过 V2。 架构层面评价得分为
8． 68 分,超过运营层面 8． 52。 架构层面的高分与
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JD管理处先后出版了顶层规章制度、泵站及水闸规
章制度、泵站及水闸作业指导手册、工作流程等系列
举措密切相关,为水利工程精细化管理工作推进提
供依据和保障。 在运营层面,管理处依照“树立典
型”“以点带面” “从易到难” “由浅入深” “逐步推
广”“持续改进”的原则,逐步推进精细化管理工作
的落实及管理处范围的全覆盖。
从指标层来看,制度建设得分最高(8． 95),其

次是安全生产管理(8． 79),接下来依次是资金管理
(8． 78)、标准建设(8． 73)、现场管理(8． 72)、档案管
理(8． 71)、评价管理(8． 71)、流程管理(8． 45)、质量
管理(8． 43)、进度管理(8． 36)、组织建设(8． 32)、人
力资源管理(8． 13)、信息化建设(8． 05)。 制度建设
得分最高,管理处一直以来坚持按制度办事、用制度
管人,不断推进规范化、制度化、科学化建设,形成了
具有自身特色且行之有效的制度体系。 而人力资源
管理、信息化建设得分排序靠后,尽管管理处岗位管
理、考核管理和奖惩措施等科学合理,但是职工管理
有待完善改进、人才市场竞争力不足等问题仍然存
在;虽然信息设备水平及信息资源开发利用水平较高,
但是相对应的信息人才未能跟上管理水平的发展。

5　 结论与建议

通过构建由架构层面、运营层面及所包含的 13
个评价要素组成的评价指标体系,综合运用层次分
析法、德尔菲法、中心点型白化权函数聚类法、模糊
综合评价法对水利工程精细化管理水平进行确权、
评价打分、等级聚类、综合评价等评价程序。
评价结果表明:
a. 对于指标层及准则层,架构层面指标权重均

高于运营层面,主要原因是运营层面工作落实依靠
于架构层面严谨全面的设计。

b. 对水利工程精细化管理水平综合评价结果
进行分析,其精细化水平等级为一级 “优秀 ”
(8． 64),表明其管理方式已实现从静态到动态、从
粗放型到精细化管理的转变,推进了水利工程管理
水平进一步提升。

c. JD水利工程评价结果与实践情况基本一
致,验证了水利工程精细化管理水平评价指标及模
型的适用性。
根据综合评价的得分排名,综合提出以下建议:
a. 在水利工程管理中,人是主体,积极培养大

量具备现代化管理技术的复合型人才,加强管理人
员职业素质的提升,强化管理技术培训工作,合理设
置职能部门,促进高水平管理。

b. 借助数据化、信息化和智能化的技术手段,实

现水利工程运行数据与管理的高度融合,推进各部门
之间协调运作和高效配合,助力“智慧水利”发展;

c. 严格落实工作反馈机制,根据反馈内容完善任
务清单、工作流程、管理标准,及时检查、考核工作任务
的完成情况,落实全过程进度、质量管理,协调、平衡工
作进度和质量之间的关系,实现二者效益最大化。
水利工程精细化管理是升级规范化、助推现代

化、紧跟水利改革发展总基调的重要手段,对促进水
利工程管理水平和水利工程效益的提升提供了保

障。 结合 JD实践情况,表明构建的指标体系及组合
评价模型具有一定的代表性和适用性,有助于各水
管单位了解本单位管理现状、取得管理决策依据,进
而全方位推进水利行业的精细化管理工作,共同提
升管理质量和工程效益。
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