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摘要：根据一般水利建设项目后评价的要求，结合城市防洪工程后评价的特点建立了城市防洪工程

后评价指标体系。针对城市防洪工程后评价指标多为定性指标的特点，将三角模糊数层次分析法

引入城市防洪工程后评价中，在采用三角模糊数表征专家的判断信息的基础上得出综合评价结果，

并以某城市防洪工程后评价为例，介绍了该方法的具体应用过程。
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城市防洪工程后评价是对项目的实施过程、经

济效益、社会经济环境影响、移民工程和可持续发展

等方面进行全过程全方位的评价［%］。通过对项目活

动实践的总结，确定项目预期的目标是否达到，项目

或规划是否合理有效，项目的主要效益指标是否实

现；通过分析评价找出成败的原因，总结经验教训；

并通过及时有效的信息反馈，为未来新项目的决策

和提高完善投资决策管理水平提出建议，同时也为

后评价项目实施运营中出现的问题提出改进建议，

从而达到提高投资效益的目的［!］。

城市防洪工程后评价是一个多因素、多层次的

系统，且评价指标多为定性指标，评价多是基于专家

的经验和个人判断。层次分析法（0/0)G853 H59.0.3HG
I.(3966，以下简称 FJK）是一种将定量和定性相结合

的系统化、结构化决策方法［@］，其核心是将决策者的

经验判断定量化，从而为决策者提供以定量形式表

达的决策参考依据，特别适用于多目标因素结构复

杂、缺乏必要数据和需要将经验判断定量化的情况。

但是 FJK 法在构造判断矩阵时没有考虑到人的判

断的模糊性，同时在一致性检验时过于复杂，实用度

不高［#］，如果把模糊数学的方法引入 FJK 判断矩阵

构造中，可以在充分考虑个人判断的模糊性基础上

使判断矩阵的构造更加合理，同时避免了一致性检

验这一步骤，这种模糊 FJK 的方法被称为三角模糊

数层次分析法［C］。据此可将三角模糊数层次分析法

引入城市防洪工程后评价，使评价结果更加科学

合理。

! 城市防洪工程后评价 内 容 及 评 价 指 标

体系

!"! 评价内容

城市防洪工程后评价内容包括过程评价、经济

效益评价、影响评价和可持续性评价 # 个方面。

#$ 过程评价。对项目的立项决策、勘察设计、

施工、运行和管理整个过程进行全面的回顾总结并

在此基础上得出评价结论。过程评价的目的在于找

出项目成功及失败的原因，从而吸取经验或教训。

%$ 经济效益评价。由于城市防洪工程属于社

会公益性质的水利建设项目，故只进行国民经济评

价，即以实际发生数据和以此为基础的预测数据为

依据，从国家整体角度出发，采用影子价格，计算项

目对国民经济的贡献，分析项目的经济效益、效果和

对社会的影响，评价项目在宏观经济上的合理性。

&$ 影响评价。分析项目建成后对社会、环境等

方面的影响。社会影响评价包括分析项目对社会稳

定的贡献、对社会经济发展的贡献、与社会的相互适

应性等方面。环境影响评价包括项目对环境产生的

有利影响和不利影响等。

’$ 可持续性评价。主要分析项目在未来能否

有效延续下去，并达到预期目标，也就是评价项目能

否良性运行。包括对项目是否能持续发挥效益进行

分析评价，作出判断，提出项目持续发挥效益必须具

备的内部条件、外部条件和需要采取的措施。
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!"# 城市防洪工程后评价指标体系

为实现从不同方面、不同层次上对城市防洪工

程作出科学合理的后评价，结合一般水利建设项目

后评价的内容及城市防洪工程的特点，经过筛选、推

敲，同时参考《水利工程建设项目后评价报告编制规

程》的规定，结合专家意见构建包括过程评价、经济

效益评价、影响评价、可持续性评价 ! 大类共 "# 个

指标的 $ 层评价指标体系（图 "）。
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图 " 城市防洪工程后评价指标体系

# 三角模糊数层次分析法

#"! 构造模糊判断矩阵

三角模糊数运算规则［%］如下：设 "" &（ #"，$"，

%"），"# &（ ##，$#，%#）为三角模糊数，!加法运算：

"" & "# ’（ #" & ##，$" & $#，%" & %#）

"乘法运算：

""·"# ’（ #" ##，$"$#，%"%#）

#倒数运算：设 " &（ #，$，%），则

"(" ’ "
% ，

"
$，

"( )#
通过对同一层的各元素进行比较，得出对于上

一层元素本层元素的相对重要性，并按选取的标度

对每一层各因素的相对重要性用数值形式给出判

断，并写成矩阵形式，即判断矩阵，记为：

! ’（ )*+）,- , （"）

当指标 * 比 + 重要时，令 )*+ &（ #*+，$*+，%*+）是一

个三角模糊数，#*+，%*+为该三角模糊数的上下界［!］。

$*+表示指标 * 比 + 的相对重要程度，采用 ’() 法中

的 " * + 标度法表示，具体含义见表 #。当指标 * 没

有 + 重要时，令 )+* &（ #+*，$+*，%+*）为一个三角模糊数，

#+*，%+*为该三角模糊数的上下界，$+*的取值见表 "。

当指标 * 比 + 重要时，令! & $*+ , #*+，"& %*+ ,

$*+，当 - .!，". "
# ，模糊度过小，没有完全反映人

们认识上的模糊性。当!，"/ " 时，模糊度过大，置

表 " 判断矩阵标度及含义

标度 含义

" 两个元素相比，一个元素与另一个元素同样重要

$ 两个元素相比，一个元素比另一个元素稍微重要

0 两个元素相比，一个元素比另一个元素明显重要

1 两个元素相比，一个元素比另一个元素强烈重要

+ 两个元素相比，一个元素比另一个元素极端重要

#，!，%，2 上述两相邻判断的中值

信度减小，当
"
# .!，". "，得出的结果比较理想［1］。

对 )+*有：

)+* ’ )*+ (" ’（" . %*+，" . $*+，" . #*+）
（当 )+* 存在时） （#）

#"# 计算评价指标的综合重要度

令三角模糊数 "* 表示模糊判断矩阵中第 * 个

评价指标相对于其他所有评价指标的综合重要程度

值，"+
/*为第 * 个评价指标相对于第 + 个评价指标的

重要程度，即 "+
/* & )*+，则：

"* ’ !
,

+ ’ "
"+

/*· !
,

* ’ "
!

,

+ ’ "
"+( )/*

("

*，+ ’ "，#，⋯，, （$）

#"$ 计算评价指标的归一化权重值

令 "" &（ #"，$"，%"），"# &（ ##，$#，%#），令

0（""""#）表示三角模糊数 """"# 的可能性，

0（""""，"#，⋯，"1）表示三角模糊数 " 大于 1
个三 角 模 糊 数 "*（ * & "，#，⋯，1）的 可 能 性，令

23（!*）表示一个评价指标优于其他评价指标的纯测

量度，可知，当 $" . $# 时，

0（""" "#）’
## ( %"

（$" ( %"）(（$# ( ##）
## 4 %"

- ##" %
{

"

（!）

当 $" / $# 时，

0（""" "#）’ " （0）

23（!*）’ 0（"* " ""，"#，⋯，"*("，"*&"，⋯，",）’
3450（"* " "1） （%）

其中 1 & "，#，⋯，,，1# *。
可以得到所有评价指标的权重向量为

"3 ’（23（!"），23（!#），⋯，23（!,））6 （1）

归一化处理后，可以得出评价指标的归一化权重值：

" ’（2（!"），2（!#），⋯，2（!,））6 （2）

其中：

2（!*）’
23（!"）

23（!"）& 23（!#）& ⋯ & 23（!,）

（ * ’ "，#，⋯，,）

#"% 计算总体目标的评价值

对评价指标进行分级，并赋予相应的分数，根据

专家对每个评价指标给出的分数及指标权重求出目
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标的评价值：

! " !
#

$ " !
%$·&（’$）" %!·&（’!）( %"·

&（’"）( ⋯ ( %#·&（’#）

其中：%$（ $ # !，"，⋯，#）为各评价指标的得分数。

! 实例应用

对我国南方某城市防洪工程进行后评价，选择

$ 位对该城市防洪工程情况非常熟悉的专家对其进

行评 价，为 简 化 计 算，只 选 取 一 级 评 价 指 标 进 行

计算。

"# 根据 $ 位专家的评价，建立模糊判断矩阵，

如表 " 所示。

表 " 一级评价指标的模糊判断矩阵

模糊判
断矩阵

’! ’" ’$ ’%

’!

（!，!，!）
（!，!，!）
（!，!，!）

（$ )"，"，& )$）
（’ )$，$，!( )%）
（( )%，"，!% )(）

（! )"，!，’ )%）
（% )$，"，( )"）
（! )%，!，& )(）

（( )"%，! )%，% )!$）
（( )!)，! )$，% ))）
（$ )!%，! )%，$ )!*）

’"

（$ )&，! )"，" )$）
（% )!(，! )$，$ )’）
（( )!%，! )"，% )(）

（!，!，!）
（!，!，!）
（!，!，!）

（% )$，"，( )"）
（% )$，"，!! )%）
（$ )"，"，!’ )+）

（% )$，"，& )$）
（! )$，!，$ )"）
（! )"，!，( )$）

’$

（% )’，!，! )"）
（" )(，! )"，$ )%）

（( )&，!，%）

（" )(，! )"，$ )%）
（% )!!，! )"，$ )%）
（+ )!’，! )"，" )$）

（!，!，!）
（!，!，!）
（!，!，!）

（!$ )%，%，"% )(）
（’ )%，(，") )(）
（’ )"，%，!) )%）

’%

（$ )%，%，"% )(）
（) )%，$，!) )(）
（!* )$，%，!% )$）

（$ )&，! )"，$ )%）
（" )$，!，$）
（$ )(，!，"）

（( )"%，! )%，% )!$）
（( )")，! )(，% )!’）
（% )!)，! )%，" )’）

（!，!，!）
（!，!，!）
（!，!，!）

对 $ 位专家的评价值求平均，得

! "

（!，!，!） （!,+)%，",$$$，$,*’"）（*,+)%，!,$$$，!,)(*）（*,"")，*,"’&，*,$(!）

（*,$$$，*,%%%，*,+$"） （!，!，!） （!,$&)，"，",+)%） （*,’""，!,$$$，!,)%%）

（*,($"，*,&$$，","(*） （*,$’"，*,(，*,’""） （!，!，!） （$,++’，%,$$$，(,!!’）

（",)%%，$,++’，%,%""）（*,(%’，*,&$$，!,)!’）（*,!)’，*,"$$，*,"’+） （!，!，!











）

!* "（（$,+!’，%,)%%，+,$’$）（$,%%%，%,’’&，+,"’!）（(,(’!，+,++’，),*&)）（%,+&)，(,’$$，’,+!(））

$#由公式（$）计算得到每个指标的综合重要度：

!! "（$,+!’，%,)%%，+,$’$）·

!
"),$%&，

!
"",!""，

!( )!’,$"! "

（*,!"$，*,""%，*,$+&）

!" "（$,%%%，%,’’&，+,"’!）·

!
"),$%&，

!
"",!""，

!( )!’,$"! "

（*,!!’，*,"!+，*,$+"）

!$ "（(,(’!，+,++’，),*&)）·

!
"),$%&，

!
"",!""，

!( )!’,$"! "

（*,!)*，*,$*!，*,("(）

!% "（%,+&)，(,’$$，’,+!(）·

!
"),$%&，

!
"",!""，

!( )!’,$"! "

（*,!+*，*,"()，*,%%*）

%# 由公式（%）、（(）可以计算得出每个评价指标

优于其他指标的纯测量度：

+（’!" ’"）" !

+（’!" ’$）" *,!)* , *,$+&
（*,""% , *,$+&）,（*,$*! , *,!)*）"

*,+)+

+（’!" ’%）" *,!+* , *,$+&
（*,""% , *,$+&）,（*,"() , *,!+*）"

*,&(%
同理可得

+（’"" ’!）" *,)+)
+（’"" ’$）" *,++)
+（’"" ’%）" *,&"%

+（’$" ’!）" !
+（’$" ’"）" !
+（’$" ’%）" !
+（’%" ’!）" !
+（’%" ’"）" !

+（’%" ’$）" *,&(+
由公式（+）可得每个评价指标的权重

&-（’!）" +（!!" !"，!$，!%）"
-./（!，*,+)+，*,&(%）" *,+)+
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!"（#!）$ %（&!! &"，&#，&$）$
%&’（()*+*，()++*，(),!$）$ ()++*
!"（##）$ %（&#! &"，&!，&$）$

%&’（"，"，"）$ "
!"（#$）$ %（&$! &"，&!，&#）$

%&’（"，"，(),-+）$ (),-+
经过公式（,）归一化处理，得到各一级指标的权重值为

! $ ()+*+
#)!!(，

()++*
#)!!(，

"
#)!!(，

(),-+( )#)!!( $

（()!"+，()!(,，()#""，()!++）

各二级指标的权重可按上述步骤和方法计算

得到。

!" 计算后评价的总体评价值。将二级评价指

标按优劣等级划分为 $ 个等级：“优”、“良”、“中”、

“差”，分别赋值 $，#，!，" 分，指标等级介于两相邻等

级之间的，相应评分为 #)-，!)-，")- 分。根据专家

对各二级指标的评价得分及相应权重即可求得相应

的一级指标得分，再根据各一级指标的权重即可求

得总体得分，对照相应的等级即可得出后评价的最

终结果。

& $"
$

’ $ "
(’·)’ $ )"·(" * )!·

(! * )#·(# * )$·($

其中，)’（ ’ . "，!，#，$）为 各 一 级 评 价 指 标 权 重，

(’（ ’ . "，!，#，$）为各一级评价指标的得分，其取值

依赖于下一层相应二级指标的权重和得分。

# 结 论

根据一般水利建设项目后评价的内容，结合城

市防洪工程后评价的特点构建了一套城市防洪工程

后评价指标体系。由于城市防洪工程后评价问题是

一个由众多因素构成的多层次问题，且评价指标多

为定性指标，评价多是依赖专家的个人判断，笔者运

用三角模糊层次分析法来计算评价指标的权重值，

有效地克服了评价中专家的主管臆断带来的弊端，

增强了后评价的科学合理性，使评价结果具有较高

的实际参考价值。
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$" 在水资源量统计方面，水资源量统计宜采用

现行传统方法。主要有两个原因："尽管水资源资

产账户反映了二元水循环模式下的水资源存量及其

变化，但是通常在各类水资源指标分析中所涉及的

水资源量均指可更新的水量，而不是水资源存量，并

且河流、土壤水、地下水存量难以量化；#尽管广义

水资源的概念及其评价方法已在部分流域得到了初

步应用，但该方法在许多方面还需要进一步完善，因

此，在自然资产存量核算中，也应以水资源总量作为

实物量，通过水资源估价实现价值量核算。

随着我国水资源环境经济核算体系和水资源监

测手段的完善，通过将水资源信息和经济信息进行

综合，可以客观地分析和评价不同行业、不同部门的

用水需求和效率，统一协调生产、生活和生态用水；

综合分析水资源对国民经济的贡献以及经济社会发

展对水资源和水环境的影响，正确评价水资源对经

济社会可持续发展的保障能力。
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