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区域水系统综合绩效评价方法研究
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摘要：在对区域水系统综合绩效评价内涵进行界定的基础上，探讨区域供水系统、区域用水系统以

及区域污水处理系统的绩效评价指标，构建了区域水系统综合绩效评价指标体系；基于灰关联分析

法与投影寻踪法，建立了区域水系统综合绩效评价模型；提出了区域水系统综合绩效优化对策。
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! 引 言

随着我国区域经济的快速发展，区域水资源需

求量和废污水排放量不断增加，区域水系统管理重

供水轻排水、重水量轻水质、重水厂轻管网，导致区

域水资源短缺、水生态环境逐渐恶化等现象日益凸

显，区域水资源环境综合承载力不足。为保障区域

用水需求，改善水生态环境，提高水资源环境综合承

载力，必须对一定时期内区域的水源、供水、用水、排

水、回用水等各项要素进行统筹安排、综合管理，加

快区域水源系统、供水系统、用水系统以及污水处理

系统工程的建设，建立和完善区域水系统，实现区域

水系统的统一规划和综合管理。

区域水系统的研究始于 !$世纪 =$年代，德国
的 I’7J［%］最早提出了地下水流系统的概念。984K
等［!］进一步发展了地下水流理论，为地下水系统的

模型化奠定了理论基础。之后，许多专家和学者应

用地下水系统的观点和研究方法，建立了地下水系

统概念模型和数学模型。随着对地下水补给和对污

染质运移研究的深入，包气带水、土壤水、雨水等系

统以及与地下水耦合系统的研究成果也逐渐增

多［A!"］。

区域水系统的综合绩效评价对于调整区域水系

统的合理布局，实现区域水系统的统一规划和综合

管理，提高区域水系统的运行效率，保障水资源的优

化配置，满足社会经济发展的用水需求具有重要意

义。结合区域水系统的概念，目前区域水系统综合

绩效评价主要是从区域供水系统、区域用水系统以

及区域污水处理系统的绩效评价体系 A个方面进行
研究。其中，区域供水系统绩效评价体系主要包括

供水项目财务评价、供水安全评价以及供水投入产

出效率评价［%$!%#］；区域用水系统绩效评价体系主要

包括行业用水系统的水资源利用效率与效益评价，

区域水资源的开发利用程度评价、区域水资源与社

会经济的协调发展评价以及区域用水系统的投入产

出效率评价［%=!!$］；区域污水处理系统绩效评价体系

主要包括污水处理项目财务评价、污水处理技术和

工艺评价、污泥处理处置系统评价、污水处理环境效

益分析评价以及污水处理厂管理运行效率评

价［!%!!#］。

笔者在对区域水系统综合绩效评价的内涵进行

界定的基础上，构建了区域水系统综合效益评价指

标体系；基于灰关联分析法与投影寻踪法，建立了区

域水系统综合绩效评价模型，以期为调整区域水系

统布局，加强区域水系统的供水渗漏控制、用水节水

控制、环境污染控制和补水控制，优化区域水系统综

合绩效提供参考，从而有利于实现区域水系统中水

资源的循环利用，改善区域水生态环境，促进社会经

济可持续发展。

" 区域水系统综合绩效评价的内涵

区域水系统是由区域的水源系统、供水系统、用

水系统以及污水处理系统等 D个子系统构成的城乡
一体化联合供水—用水—排水网络，是在一定地域

空间内，以区域水源系统为核心，以区域地表水、地

下水、雨水以及海水资源为主体，以区域水源系统中
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一定质量水资源的合理开发利用和保护为过程，保

障供水系统、用水系统以及污水处理系统的目标与

功能得以实现，并优化区域社会、经济及生态环境综

合效益的动态系统。其中，水源系统的主要功能是

为区域社会经济发展提供足量的并符合一定质量标

准的原料水；供水系统的主要功能是开发、净化和输

配原料水；用水系统的主要功能是消费水和节约水，

以最少耗水保障区域社会的平稳发展，促进区域经

济的可持续发展；污水处理系统的主要功能是排放

废水、净化污水和回用再生水。水源系统、供水系

统、用水系统和污水处理系统这 !个子系统构成了
水资源开发利用和保护的一个过程链，该过程链的

每个环节相互影响、相互促进、相互制约。

区域水系统综合绩效评价是以水源系统中各类

水资源的开发利用和保护为核心，对区域城乡一体

化联合的供水系统、用水系统和污水处理系统等子

系统绩效的综合协调评价，一方面评价区域水系统

中水资源的开发利用程度、损耗程度、节约程度和污

水资源化程度；另一方面评价区域水系统中供水系

统、用水系统、污水处理系统的社会、经济以及生态

环境的综合效益。基于此，以区域水源系统中水资

源的开发利用、节约保护、优化配置以及强化治理为

核心，将区域水源系统中开发利用的水资源作为影

响区域城乡一体化联合供水—用水—排水网络绩效

的核心要素，进行区域水系统综合绩效评价。区域

水系统综合绩效评价主要包括 !个维度：
!" 区域供水系统绩效评价，即基于区域城乡一

体化联合的供水基础设施建设投入，根据区域输水

系统、净水系统和配水系统的耦合作用，衡量一定时

期区域供水系统的投入产出规模与运行效率，综合

评价区域的供水管网安全、供水管网水浊度、供水水

质合格率等各项要素。

#" 区域用水系统绩效评价，即基于区域城乡一
体化联合的生活、生态环境以及生产等“三生”用水

子系统的耗水和节水水平，根据区域生活用水系统、

生态环境用水系统和生产用水系统的耦合作用，反

映水源系统中各类水资源的开发利用程度，衡量一

定时期区域用水系统的投入产出规模与运行效率，

综合评价区域的水资源开发利用程度、“三生”用水

子系统的水资源利用效率与效益、对区域社会经济

发展总体贡献等各项要素。

$" 区域污水处理系统绩效评价，即基于区域城
乡一体化联合的污水处理基础设施建设投入，根据

污水收集系统、集中处理系统、再生水利用系统的耦

合作用，衡量一定时期区域污水处理系统的投入产

出规模与运行效率，综合评价区域的污水处理项目

经济效益、污水处理环境效益以及污水处理厂管理

效益等各项要素。

%" 区域水系统综合绩效评价，即在区域供水系
统绩效评价、用水系统绩效评价、污水处理系统绩效

评价的基础上，加强区域水系统中各子系统的耦合

作用，衡量一定时期区域水系统的投入产出规模与

运行效率，综合评价区域水系统中各子系统的协调

发展程度，以及区域水系统的社会、经济以及生态环

境综合效益。

& 区域水系统综合绩效评价指标体系构建

在区域供水系统、用水系统以及污水处理系统

绩效评价体系研究的基础上，一些学者对区域水系

统评价指标体系进行了探讨。洪阳等［"#］对影响城

市水系统的自然禀赋、供水能力、用水效率和排放处

理等子系统因素进行了综合分析，建立了城市水系

统综合绩效指标体系；陈庆秋等［"$!"%］依据社会水循

环概念模型探讨了城市水系统环境可持续性的评价

目的、评价内容框架和评价准则框架，提出了一组测

评城市水系统环境可持续性的指标体系，并应用其

对珠江三角洲地区城市水系统的环境可持续性进行

了系统评价；颜莹莹［"&］在城市水系统的结构分析、

层次分析以及物流分析基础上，初步建立了城市水

系统运行效率的指标体系；余蔚茗［&］在建立城市水

系统模型的基础上，从社会、经济及生态环境角度构

建了基于城市水量的城市水系统评价指标体系；刘

葭［’(］通过比选可供选择的理论框架，采用 )*++,-的
基本定向可持续指标体系理论，构建了基于生态城

市的城市水系统评价指标体系。

鉴于此，笔者结合区域水系统综合绩效评价的

内涵，基于国内外相关文献中构建的区域供水系统、

用水系统、污水处理系统绩效评价指标，运用文献阅

读法、频度分析法、成果借鉴法、理论分析法、专家咨

询法等，以区域城乡一体化联合的水系统为研究对

象，依据评价指标筛选原则，考虑指标数据的易获得

性，对影响区域供水、用水以及污水处理等子系统运

行效率的评价指标进行系统分析与筛选，构建区域

水系统综合绩效评价指标体系，如图 .所示。

’ 区域水系统综合绩效评价模型构建

’() 区域水系统综合绩效评价模型
区域水系统综合绩效评价主要在剖析区域城乡

一体化联合的供水系统、区域用水系统以及区域污

水处理系统绩效的基础上，综合评价各子系统对区

域水系统综合效益的总体贡献，属于多目标综合评

价问题。笔者在构建区域水系统综合绩效评价指标
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体系的基础上，基于灰关联分析法、投影寻踪模型，

建立灰关联投影寻踪综合评价模型，确定一定时期

区域水系统的综合效度。

区域水系统综合绩效评价模型构建具体步骤如

下：

!" 确定区域水系统综合绩效评价指标集。设
第 ! 时期（ ! ! "，#，⋯，"）区域水系统综合绩效评价
指标集 #! !｛#" !，## !，⋯，#$!｝。

#" 针对区域水系统，利用向量归一化方法对其
综合绩效评价指标作标准化处理，构造加权的标准

化指标值 %&!，即

%&! ’ (&
#&!

!
"

! ’ "
##" &!

（ & ’ "，#，⋯，$） （"）

式中：%&!为第 ! 时期区域水系统第 & 个综合绩效评价
指标经归一化处理后的加权指标值；(& 为第 & 个指
标的权重。

图 " 区域水系统综合绩效评价指标体系

!具体可利用 $%&’%(编程求出最优解。

$" 基于灰关联分析法，计算第 ! 时期区域水系
统的综合绩效评价指标与其指标理想集的灰关联系

数 )%&!
，即

)%&! ’
)*+
!

)*+
&

* %&! + ),-｛%&!｝* ,!),-
!

),-
&

* %&! + ),-｛%&!｝*
* %&! + ),-｛%&!｝* ,!),-

!
),-

&
* %&! + ),-｛%&!｝*

（#）
式中：)%&!
为第 ! 时期区域供水系统的综合绩效评价

指标与其指标理想集关于第 & 个指标的灰关联系
数；),-｛%&!｝为区域水系统的第 & 个指标的指标理想
值；!为分辨系数，通常取! ! ./0。各指标的指标
理想值构成了区域水系统综合绩效评价指标的指标

理想集，即区域水系统综合绩效评价指标的理想优

化值。

根据式（#），第 ! 时期区域水系统的综合绩效评

价指标与其指标理想集的灰关联系数矩阵为

!% ’（)%&!
）$- " ’

)%""
⋯ )%""

)%$"
⋯ )%











$"

（1）

%" 根据式（1），计算第 ! 时期区域水系统综合
绩效评价指标与其指标理想集的灰关联度。

以" !（("，(#，⋯，($）为投影方向，确定第 !
时期区域水系统综合绩效评价指标与其指标理想集

的灰关联度 )%!
，即

)%! ’ "
$!

$

& ’ "
)%&! ’

"
$!

$

& ’ "

)*+
!

)*+
&

* %&! + ),-｛%&!｝* ,!),-
!

),-
&

* %&! + ),-｛%&!｝*
* %&! + ),-｛%&!｝* ,!),-

!
),-
&

* %&! + ),-｛%&!｝*

（2）
式中：)%!
为第 ! 时期区域水系统综合绩效评价指标

与其指标理想集的灰关联度，即第 ! 时期区域水系
统的综合效度。

&" 构造投影指标函数，确保将投影时的投影值
尽可能散开，求解最佳投影值 )%!

以及最佳投影方向

"!（("，(#，⋯，($）。

),- .（"）’ !
$

& ’ "
（)%! + )%!

）# /（" + "[ ]）
"
#

3 4 5 4 !
$

& ’ "
(& ’ " （0）

式中：)%!
为 )%!
的均值。求解最佳投影值 )%!

时，先采

用随机搜索算法确定初始点，再利用乘子法即可求

得最佳投影方向"!（("，(#，⋯，($）!。将"代入
式（2），可得到第 ! 时期区域水系统综合效度的最佳
投影值 )%!

。

根据上述步骤，最终可确定第 ! 时期区域水系
统的综合效度，从而为进一步提高区域水系统运行
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效率，探讨区域水系统运行管理的问题，优化区域水

系统综合效度提供决策依据。

!"# 基于评价模型的区域水系统综合绩效优化对策
基于区域水系统综合绩效评价模型，在评价区

域水系统综合效度的基础上，可以从以下几方面提

高区域水系统的运行效率，优化区域水系统的综合

效益，以完善区域水系统运行管理体系的建设。

$% 若第 ! 时期区域水系统综合效度的最佳投
影值 "#!
未达到最优，且主要体现在区域供水系统绩

效评价指标与其指标理想集的偏差较大时，则需进

一步完善区域供水系统的供水管网建设，加强水源

系统的开发利用和节约保护，改善供水系统的供水

水质，提高供水系统的运行效率。通过充分依靠本

区域的水资源，采用深度处理工艺，改善净水厂的水

质，消除水源的危害性污染物，确保生活用水用户取

水水质符合饮用水卫生标准。

&% 若第 ! 时期区域水系统综合效度的最佳投
影值 "#!
未达到最优，且主要体现在区域用水系统绩

效评价指标与其指标理想集的偏差较大时，则需进

一步提高区域用水系统的节水水平、加强水资源的

重复循环利用率，降低各用水子系统的耗水量，减少

各用水子系统的废污水排放量，提高用水系统的运

行效率。通过大力促进节水技术和节水器具的普及

实施，将节水和非常规水资源开发作为保持水资源

可持续利用的重要措施，从而有利于降低环境污染

负荷，维持生态系统的良好状态。

’% 若第 ! 时期区域水系统综合效度的最佳投影
值 "#!
未达到最优，且主要体现在区域污水处理系统

绩效评价指标与其指标理想集的偏差较大时，则需进

一步完善区域污水处理系统的管网建设，提高污水处

理系统的污水处理率和污水排放达标率，增加污水再

生利用量，提高污水处理系统的运行效率。通过引进

污水深度处理技术，加强区域污水处理，实现点源污

染零排放（排放标准等同于水体的水质目标），从而有

效缓解水污染问题，大大减少进入环境水体中的污染

物，为其再生利用提供了稳定的水源。

(% 若第 ! 时期区域水系统综合效度的最佳投
影值 "#!
未达到最优，且区域水系统中各子系统绩效

评价指标与其指标理想集的偏差均较大，则需进一

步加强区域水系统的统一规划和综合管理。由于区

域水系统的各子系统具有自然的关联性，基于其复

杂性和多目标需求，区域水系统必须向综合集成方

向发展，通过对各子系统进行统筹安排、综合布置和

实施管理，实现区域水资源的优化配置，促进区域水

系统的良性循环和健康持续发展。

) 结 语

区域水系统是区域网络系统中不可分割的重要

组成部分，对区域经济发展、社会稳定以及生态环境

改善起着至关重要的作用。我国现行的区域水系统

的运行管理严重缺乏统一综合规划，区域城乡一体

化联合的供水系统、用水系统以及污水处理系统等

各子系统相互独立运行，既未考虑其他子系统对自

身的影响，也未考虑子系统之间的协调发展，从而导

致区域水系统综合效度较低。通过区域水系统的综

合绩效评价研究，一方面，有利于改进区域水系统中

供水系统、用水系统以及污水处理系统等子系统的

运行效率；另一方面，有利于实现区域水系统的统一

规划和综合管理，从而为完善区域水系统运行管理

体系建设，提高区域水系统的综合效益提供决策

依据。
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的，因此要做好相应的商品混凝土采购的合同管理

和经营管理工作。

!"# 施工企业要认真考察，优选混凝土厂家
通过现场考察、调查了解、分析比较，或采用招

标等形式选择商品混凝土厂商。应选择生产能力

强、质量控制措施全、信誉好的商品混凝土厂家。

!"$ 采购合同的审查批准
商品混凝土采购合同订立前，对拟选定的厂家

和合同草案需报监理单位审查批准。这是执行施工

企业与建设单位的施工承包合同所必需的。

!"! 准确预算成本
施工企业在水利工程投标的商务标编制中，对

商品混凝土除认真询价外，还要注意水工混凝土的

技术指标对商品混凝土报价的影响。因为水工混凝

土除强度指标外，往往有耐久性指标，如抗渗等级、

最大水灰比、最小胶凝材料用量等，混凝土配合比往

往不是由强度指标控制，而是由耐久性指标所控制，

耐久性指标控制的混凝土其水泥用量一般大于强度

指标控制的用量，施工企业如果只根据强度指标询

价和编制投标报价，在工程中标实施、采购商品混凝

土时就会出现价格不协调的情况。因此，施工企业

合理确定预拌混凝土的成本、准确报价，对于施工企

业的健康运行无疑也是十分重要的。
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