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摘要:城市再生水项目采用政府和社会资本合作(public鄄private鄄partnership,PPP)的方式可以帮助

解决资金短缺问题、带来先进管理经验,因此引入最佳的合作伙伴是成功实施 PPP 项目的重要前

提。 对参与竞争的合作方进行筛选,结合城市再生水项目的特征,建立以公司规模、财务水平、技术

能力、信誉水平和管理能力为准则层、24 项具体内容为指标层的评价指标体系。 采用灰色关联评

价方法对不同层级的指标分别进行综合评价,运用主观赋权层次分析法和客观赋权熵值法相结合

确定权重,选择出最佳的社会资本合作伙伴,帮助政府部门更好地做出决策。
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Selection of social capital partner in urban reclaimed water project
WEI Xing1,2,3,ZHAO Min1,2,3

(1. Business School, Hohai University, Nanjing 211100, China;
2. Jiangsu Coastal Development and Protection Center, Nanjing 211100, China;

3. Water Resources and Sustainable Development Research Center of Jiangsu Province, Nanjing 211100, China)
Abstract: An urban reclaimed water project adopts the mode of government and social capital cooperation, which
can alleviate a shortage in capital and allow for the inclusion of advanced management experience. Thus,
introducing the best partner is an important precondition for successful implementation of a PPP (public鄄private鄄
partnership) project. In this study, the partners participating in the competition were selected and an evaluation
index system, which included a criterion layer consisting of the indices of company size, financial level, technical
ability, credit level, and management ability, as well as an index layer consisting of 24 specific terms, based on
the characteristics of the urban reclaimed water project, was established. The grey correlation evaluation method
was used to comprehensively evaluate the indices of different layers. The subjective weighted AHP method and the
objective weighted entropy method were jointly used to determine the weights, in order to select the best social
capital partner and help the government make better decisions.
Key words: urban reclaimed water; PPP project; social capital partner; grey correlation evaluation

摇 摇 开发利用城市再生水可以帮助缓解城市水资源

紧缺的状况。 将污水进行一定的处理后,使其水质

满足相应的使用标准,用于农业灌溉、喷洒道路、工
业冷却等。 再生水具有明显的区域优势,用水成本

低,可以为一些公共服务提供用水,促进水生态的良

性循环。 PPP( public鄄private鄄partnership) 模式是政

府为增强公共产品和服务供给能力、提高供给效率,

通过特许经营、购买服务、股权合作等方式,与社会

资本建立的利益共享、风险分担及长期合作关系。
自国家发改委 2014 年底颁布 2747 号文件《关于开

展政府和社会资本合作的指导意见》以来,各地政

府不断发布已批的 PPP 项目、设立 PPP 项目专项投

资基金,财政部、发改委开展 PPP 示范项目培训会

议。 各项举措不断推进,各地不断配合 PPP 项目的
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开展。 水和日常生活息息相关,而水务行业进行 PPP
相关项目较早。 PPP 示范项目中,一半以上与水务相

关。 国务院国发[2014]60 号文件《国务院关于创新

重点领域投融资机制,鼓励社会投资的指导意见》中
的重点政策措施文件分工方案就强调了鼓励和引导

社会资本参与节水供水重大水利工程建设运营的实

施意见,探索多种形式的水权交易流转方式,鼓励社

会资本参与节水供水重大水利工程建设投资。
政府部门大力推广 PPP 模式的重要原因一是

减轻财政负担,二是通过竞争机制引入社会资本,带
来更加先进的专业技术以及管理经验。 社会资本合

作方选择是从若干投资竞争者,包括独立企业法人

或联合体中选出一家作为 PPP 项目特许经营商的

过程,是 PPP 项目运作过程中极为重要的一环。 运

用科学的方法竞选出社会资本方,与政府进行合作,
能提供一种更好的公共服务。 因此对社会资本的科

学合理选择就显得格外重要。 Kumaraswamy 等[1]首

先运用德尔菲法建立一个能够在各个专家面前达成

高度共识的一个基础框架,在技术、可持续性、一系

列相关关系管理方面对过去的情况进行打分,最终

建立一个决策框架;Hatush 等[2] 则确定了一系列的

关于合作方的选择评价指标体系,从而得到项目成

功的因素集,研究表明一些选择评价指标如合作方

过去的表现、设施和装备、项目管理能力等只影响部

分项目成功与否;宋波等[3] 采用多目标群决策的迭

代方法选择 PPP 项目合作伙伴,首先确定个体满意

度,再综合个体总体满意度和群体联合满意度,最大

化各方的满意度;朱蓉等[4] 结合可拓学和信息熵建

立合作伙伴的物元模型,结合关联度来评价最佳的

合作伙伴;黄亚江等[5] 考虑各个影响指标之间的相

互关系,运用网络层次分析的方法计算指标在评价

模型中的权重;丁红伟[6] 从政策的角度,依据国家

采购招标的管理办法,探讨了在当今形势下对 PPP
项目合作伙伴评审的工作;程言家[7] 对特许权获得

者进行了总体的设计,采购程序建立评标指标体系,
再运用多指标综合评价方法、无标底的两阶段招标

评标方法和模糊综合评价法对特许权获得者进行选

择;在决策评价方法方面,王先甲等[8] 提出采用主

观层次分析法和客观数据包络法相结合的非均一化

灰色关联方法进行合作伙伴的选择。 先前的研究对

社会资本合作方的选择有了较好的探索,但是缺乏

一种全局观,即从整个流程的角度对合作伙伴进行

多维的评价,对指标层的选取也没有能够针对具体

的项目类别再进一步地进行筛选。 笔者在前期学者

的研究的基础上,针对城市再生水项目,从社会资本

合作方选择的流程出发,首先建立评价指标体系,再

对一些必要约束条件进行首次评价,以提高工作效

率,然后根据灰色关联评价的方法构造评价矩阵,创
新性地采用主观赋权和客观赋权相结合的方法确定

权重,使得决策工作更具科学性。

1摇 社会资本合作方选择流程设计

社会资本合作方的选择,从政府部门的角度来

说,属于项目采购的部分,承接项目的前期准备和项

目的后期执行。 社会资本合作方是 PPP 项目方案

编制、评价、审批完成后重要的操作执行机构。
由于 PPP 不仅仅是一种融资方式,故不能仅仅

看对方的经济实力来选择合作伙伴。 选择 PPP 项

目合作伙伴,重点应考察其专业经验、人才结构、市
场地位、信用水平以及与之相关的履行契约、开展战

略合作的愿望和潜力等,应遵循多维评价标准。
PPP 项目不仅要关注引入资本,更要重视引智,即社

会资本合作方各项其他方面的评价因素,最终选择

出一个有价值的合作伙伴,才能保证 PPP 项目的成

功运行。 政府部门通过竞争机制选择合作伙伴,及
时将项目内容以及对社会资本合作伙伴的要求、绩
效评价标准等信息向社会公布,确保各类市场主体

平等参与竞争;再按照招标投标法、政府采购法等法

律法规规定的招投标方式,综合经营业绩、技术和管

理水平、资金实力、信誉等因素,择优选择社会资本

合作伙伴;最终进行谈判并签署协议。 PPP 项目的

社会资本合作方的选择流程见图 1。

图 1摇 PPP 项目社会资本合作方选择流程

2摇 评价指标体系的建立

城市再生水项目具有工程量大、资金需求量大、
技术要求高、项目运营周期长等特点,使得政府部门

在采用 PPP 模式选取社会资本合作方时,需要考虑

更多的评价依据。 需要结合 PPP 模式的特点以及

再生水项目的因素综合建立评价指标体系。
2. 1摇 规模因素

由于城市再生水项目投资回收周期长,社会公

共产品的属性使得其回报水平较低,因此需要一个

具有一定资金和企业规模实力的社会资本方进行投

资。 需要考虑公司的注册资金、员工规模、资产总额
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等因素,净资产规模要不低于一定的水平,并且具有

环保部门认证的污水处理设施运营资质。
2. 2摇 财务水平

融资是选择 PPP 模式的一个重要因素,社会资

本合作方的财务状况是进行考察的一个重要环节,
需要对其现金流量表、资产负债表、利润表中的相应

指标进行分析,了解合作方的资金公司资金运转情

况,进而考察其融资的能力。
2. 3摇 技术能力

城市再生水项目工程复杂,所需的技术水平要

求高,为保证提供较高质量的公共服务,必须要有充

足而富有经验的技术人员。
2. 4摇 信誉水平

公司的社会责任和商业信用越来越受到社会的

关注,投资公司变更条款、毁约的情况也有出现,政
府部门在选择社会资本投资方的时候,需要重视合

作方的信誉水平,保证 PPP 项目的成功实施。
2. 5摇 管理能力

PPP 项目的运营周期长,建造完成以后有很长

的运营期,要求从企业管理、经营业绩等角度考察社

会资本合作方的管理能力,考察合作方的组织结构、
管理体系、投融资经验等,公司的人力资源也是一个

重要的考察因素。 对社会资本合作方的管理能力考

察可以帮助项目节省运营成本,提供更好的服务。
综合以上考察因素,建立城市再生水 PPP 项目

的评价指标体系(表 1)。

3摇 评价方法

3. 1摇 针对一些必要因素进行首次评价

需首次评价的因素包括:净资产规模不低于 R
万元人民币 U11,取得污水处理设施运营资质 U13,
充足而富有经验的技术人员 U31,S 万 t 及以上再生

水或污水处理运营经验 U55,其中,若存在联合体,
则要考察联合体的合作关系 U56。
3. 2摇 运用灰色关联评价建立评价矩阵

准则层为 U(i)( i =1,2,3,4,5),指标层为 Uij( i =
1,2,3,4,5;j=1,2,3,…),其中集合 U1j = {U11,U12,
U13}。 设参与竞标的社会资本为 k(k = 1,2,…,q),
Dk 为第 k 个社会资本合作方的评价值。 则 di

jk为第

k 个社会资本合作方对应第 Uij的属性,用矩阵表示

则为 Mi =[di
jk] ni伊q

,再对矩阵进行归一化处理,按照

5 分制,标准为 1,2,3,4,5 分,得 Ci =[cijk] ni伊q
,第 j 个

指标在候选 q 个合作伙伴中的最优值是 ci*j ,则可以

设定 Ci
max = [C i*

1 ,C i*
2 ,…,C i*

j ,…,C i*
ni ]

T 为最优值

矩阵。将最优值矩阵设为参考数列,Ci
k = [ ci1k ,ci2k ,

表 1摇 城市再生水 PPP 项目评价指标体系

目标层 准则层 指标层

社
会
资
本
合
作
方

公司规模 U(1)

财务水平 U(2)

技术水平 U(3)

信誉状况 U(4)

管理能力 U(5)

公司注册资金 U11

员工数量 U12

污水处理设施运营资质 U13

营业收入增长率 U21

资产负债率 U22

现金流量比率 U23

资本收益率 U24

融资方案 U25

充足而富有经验的技术人员 U31

技术装备数量、质量 U32

研发投入水平 U33

技术创新水平 U34

施工建造水平 U35

核心技术 U36

公司社会责任 U41

公司商业信用 U42

合同履约情况 U43

历史诉讼情况 U44

合理的组织结构 U51

规范的管理制度 U52

风险管理能力 U53

管理层能力水平 U54

S 万 t 及以上再生水或污水处理运营经
验 U55

联合体的合作关系 U56

…,cinik]
T 是比较数列,则求关联系数 孜ijk, 由关联系

数得到评价矩阵 Bi =[孜ijk] ni伊q。

孜ijk =
min ci*j - cijk + 籽max ci*j - cijk

ci*j - cijk + 籽max ci*j - cijk
(1 臆 j 臆 n;1 臆 k 臆 q) (1)

3. 3摇 确定指标权重

采用熵值法获得客观权重,用 琢i
j 表示;专家评

分运用层次分析法进行主观赋权,用 茁i
j表示。 用熵

值 eij 表示各个评价指标的决策信息:

eij = - s移
q

k = 1
xi
jk lnxi

jk (2)

其中 s = 1
lnq (3)

xi
jk =

cijk

移
q

k = 1
cijk

(4)

摇 摇 eij 越大,表示指标越重要。 di
j 为偏差度,表示第

j 个指标的分散程度。
di
j = 1 - eij, j = 1,2,…,ni (5)

琢i
j =

di
j

移
ni

j = 1
di
j

(6)

摇 摇 主观权重 茁i
j 由 1 ~ 9 标度法(表 2)得出。
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表 2摇 1 ~ 9 标度法

标度 f ij 含义

1 琢i 与 琢j 同等重要

3 / 1 琢i 比 琢j 略为重要

5 / 1 琢i 比 琢j 重要

7 / 1 琢i 比 琢j 相当重要

9 / 1 琢i 比 琢j 绝对重要

表 3摇 备选社会资本合作方评价指标原始数据归一化结果

准则层 指标层 D1 D2 D3 D4 D5 D6

社
会
资
本
投
资
方

公司规模 U(1)

财务水平 U(2)

技术水平 U(3)

信誉状况 U(4)

管理能力 U(5)

公司注册资金 U11 0. 55 0. 62 0. 78 0. 79 0. 65 0. 70
员工数量 U12 0. 32 0. 27 0. 46 0. 39 0. 42 0. 53

污水处理设施运营资质 U13 1 1 1 1 1 1
营业收入增长率 U21 0郾 21 0郾 34 0郾 27 0郾 30 0郾 18 0郾 25

资产负债率 U22 0郾 35 0郾 40 0郾 38 0郾 31 0郾 42 0郾 37
现金流量比率 U23 0郾 10 0郾 07 0郾 12 0郾 09 0郾 20 0郾 13
资本收益率 U24 0郾 15 0郾 20 0郾 18 0郾 22 0郾 20 0郾 25
融资方案 U25 0郾 50 0郾 58 0郾 65 0郾 62 0郾 68 0郾 65

充足而富有经验的技术人员 U31 0郾 40 0郾 29 0郾 58 0郾 55 0郾 57 0郾 60
技术装备数量质量 U32 0郾 68 0郾 70 0郾 75 0郾 80 0郾 75 0郾 70

研发投入水平 U33 0郾 50 0郾 58 0郾 60 0郾 72 0郾 70 0郾 68
技术创新水平 U34 0郾 55 0郾 60 0郾 56 0郾 45 0郾 58 0郾 50
施工建造水平 U35 0郾 30 0郾 35 0郾 40 0郾 38 0郾 42 0郾 40

核心技术 U36 0郾 80 0郾 75 0郾 82 0郾 89 0郾 83 0郾 79
公司社会责任 U41 0郾 86 0郾 85 0郾 87 0郾 82 0郾 87 0郾 76
公司商业信用 U42 0郾 74 0郾 68 0郾 72 0郾 69 0郾 70 0郾 72
合同履约情况 U43 0郾 90 0郾 92 0郾 88 0郾 85 0郾 88 0郾 86
历史诉讼情况 U44 0郾 75 0郾 80 0郾 73 0郾 84 0郾 80 0郾 82

合理的组织结构 U51 0郾 85 0郾 88 0郾 92 0郾 90 0郾 82 0郾 79
规范的管理制度 U52 0郾 75 0郾 81 0郾 79 0郾 85 0郾 79 0郾 83
风险管理能力 U53 0郾 82 0郾 87 0郾 85 0郾 83 0郾 88 0郾 75

管理层能力水平 U54 0郾 79 0郾 82 0郾 77 0郾 85 0郾 83 0郾 86
1 万 t 及以上再生水或污水处理

运营经验 U55
1 1 0 1 1 1

联合体的合作关系 U56 0郾 75 0郾 68 0郾 75 0郾 78

由表 2 得到判断矩阵,求得最大特征根 姿max和

对应的特征向量,特征向量即主观权重 茁i
j。 用乘法

合成法对评价指标进行组合赋权,赋权公式为

w i
j =

琢i
j茁i

j

移
ni

j = 1
琢i

j茁i
j

(7)

摇 摇 根据组合权重得到权重向量 Wi = [w i
j ] = [w i

1,
w i

2,…,w i
ni]。

3. 4摇 准则层综合评价矩阵

一级指标中,单层次评价为 u( i) = [w ( i) j ]
b( i)( i=1,2,…,5),由 U(1),U(2),…,U(5)成综

合评价矩阵,U=[U(1),U(2),…,U(5)] T,得到最

优指标集,根据式(1)得出评价矩阵 B。
3. 5摇 目标层综合评价

根据权重计算方法,测算指标层的权重系数 w i

( i = 1,2,…,5),得出一级指标层的权重向量W=
[w i] = [w1,w2,…,w5 ]。 对应目标层的综合评价

D=W伊B=[D1,D2,…,Dq],Dk
max = max[D1,D2,…,

Dq],则第 k 个评价对象即是最佳社会资本合作方。

4摇 算例分析

某市建设委员会发起某市再生水 PPP 项目,在
项目发起、物有所值评价、财政承受能力管理论证、
可研报告批复、实施方案审核等流程结束后,市建设

委员会发布公告,通过竞争性方式公开招标选择

PPP 项目社会资本合作方,吸引有意向参与、且符合

资格条件的社会资本方参与投资竞争。 至此共有 6
家社会资本投资方参与项目竞争,其中独立企业法

人 2 家(D1、D2),联合体 4 家 D3、D4、D5、D6。 根据

政府部门的要求,在招标方案中规定指标层的经典

域,再根据竞争的社会资本合作方的实际情况进行

评判,获得各个合作方的各级指标的量值,得到量值

以后进行归一化处理,归一化结果见表 3。 其中,合
作方的财务水平根据联合体内部企业的历史数据综

合评价获得。
4. 1摇 必要因素的首次评价

首先,参与竞争的社会资本合作方需要取得污

水处理设施运营资质 U13,根据调查 6 家合作方都具

备。 充足而富有经验的技术人员 U31,要求技术人

员的原始数据在归一化之后要大于 0郾 3,由此剔除

掉 D2,另外 U55要求有 1 万 t 及以上再生水或污水处

理运营经验,由此剔除掉 D3。 U56要求联合体的合作
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关系评价在归一化处理后大于 0郾 7,则剔除 D4。 综合

首次评价,得到符合要求的合作方 D1、D5 和 D6。
4. 2摇 对各合作方的指标层进行评价

合作方的财务水平如

C2 =

0郾 21 0. 18 0. 25
0郾 35 0. 42 0. 37
0郾 10 0. 20 0. 13
0郾 15 0. 20 0. 25
0郾 50 0. 68 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú65

则最 优 指 标 为 C2
max = [ 0郾 25, 0郾 42, 0郾 20, 0郾 25,

0郾 68] T。 由式 (1)得

B2 =

0郾 47 0. 33 1郾 00
0郾 33 1郾 00 0. 42
0郾 33 1郾 00 0. 42
0郾 33 0. 50 1郾 00
0郾 33 1郾 00 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú68

由式(2) ~ (6)得到客观权重 琢2 = [0郾 29 摇 0郾 13 摇
0郾 12摇 0郾 42摇 0郾 03] T,根据层次分析法,求得主观权

重 茁2 =[0郾 17摇 0郾 11摇 0郾 08摇 0郾 29摇 0郾 36] T,根据式

(7),求得财务水平下指标层的各项权重W2 =[0郾 24
摇 0郾 07摇 0郾 05摇 0郾 59摇 0郾 06] T。 故可以得到准则层

财务水平的综合评价结果。
U(2) = W2 伊 B2 = [0郾 24摇 0郾 07摇 0郾 05摇 0郾 59摇 0郾 06] T 伊

0郾 47 0. 33 1郾 00
0郾 33 1郾 00 0. 42
0郾 33 1郾 00 0. 42
0郾 33 0. 50 1郾 00
0郾 33 1郾 00 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú68

= [0郾 34摇 0郾 55摇 0郾 91]

摇 摇 同理可得,U(1)= [0郾 33摇 0郾 74摇 1郾 00],其中污

水处理运营由于 3 家合作方都具备,故不参与综合评

价。 U(3) = [0郾 35 摇 0郾 93 摇 0郾 73],U(4) = [0郾 50 摇
0郾 69摇 0郾 65],U(5)= [0郾 79摇 0郾 70摇 0郾 50],其中,1 万 t
及以上再生水或污水处理运营经验 U55,D1、D5 和

D6 都具备,也不参与评价;联合体的合作关系 U56只

有 D5 和 D6 参与评价,故将 U56单独评价。
4. 3摇 对各合作方的目标层进行评价

将计算得的指标层评价结果汇总,获得矩阵

U = [U (1)U (2)U (3)U (4)U (5)] T =
0郾 33 0. 74 1郾 00
0郾 34 0. 55 0. 91
0郾 35 0. 93 0. 73
0郾 50 0. 69 0. 65
0郾 79 0. 70 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú50

对矩阵进行标准化处理,得到

C =

0郾 16 0. 36 0. 48
0郾 19 0. 31 0. 50
0郾 17 0. 46 0. 37
0郾 27 0. 37 0. 35
0郾 40 0. 35 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú25

得到 其 最 优 指 标 Cmax = [ 0郾 48 0郾 50 0郾 46 0郾 37
0郾 40] T,同指标层的分析相同,由式 (1)得到

B =

0郾 25 0. 57 1郾 00
0郾 33 0. 45 1郾 00
0郾 33 1郾 00 0. 62
0郾 33 1郾 00 0. 71
1郾 00 0. 43 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú33

由式(2) ~ (5)得到客观权重 琢= [0郾 09 0郾 31 0郾 17
0郾 02 0郾 41] T。 根据层次分析法,求得主观权重 茁 =
[0郾 16 0郾 16 0郾 28 0郾 21 0郾 20] T,根据式(7),求得财

务水平下指标层的各项权重 W = [0郾 08 0郾 25 0郾 24
0郾 02 0郾 41] T,由此可得目标层的综合评价结果

D = W 伊 B = [0郾 08 0郾 25 0郾 24 0郾 02 0郾 41] T 伊
0郾 25 0. 57 1郾 00
0郾 33 0. 45 1郾 00
0郾 33 1郾 00 0. 62
0郾 33 1郾 00 0. 71
1郾 00 0. 43 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú33

= [0郾 59 0郾 60 0郾 63]

故 Dmax = D6 = 0郾 63
摇 摇 根据综合评价的结果,优于 D5 和 D1,故选择 D6

为最佳社会资本合作方。

5摇 结摇 论

城市再生水 PPP 项目的合作伙伴首先要满足基

本的资格要求,如一定吨数的再生水或污水处理的经

验,另外需要一定量的净资产规模,这些都是由城市

再生水项目的特点要求决定的,政府方需要对这些项

目的投标方进行初步的筛选,剔除不符合要求的合作

方。 然后对进入初步筛选的合作方从指标层到准则

层分别进行综合评价。 准则层从公司规模、财务水

平、技术水平、信誉状况和管理能力 5 个维度进行判

断。 对指标层的评价,运用灰色关联评价计算关联系

数得到评价矩阵,各个指标的权重运用主观赋权和客

观赋权相结合的方法,主观权重通过 AHP 专家评分

得到,客观权重根据熵值法获得。 将两者相结合进而

得到综合的权重,权重和评价矩阵相乘得到评价结

果。 通过一系列的计算给各个合作方进行打分,综合

评价得分最高的即为 PPP 项目的合作方。
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配置,提高资源的利用效率,也为水资源短缺地区缓
解水资源矛盾提供了一条切实可行的方案。

为了确保水权交易的顺利进行,国家应给予必
要的制度保障,制定公正合理的交易规则。 对水权
转让过程中所涉及的收益确认、第三方利益保护以
及纠纷处理等问题要通过法律法规予以规范。
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