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南方某城市水污染物总量控制分配研究
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摘要：从经济、社会和环境系统的整体效益出发，建立了一种定性与定量相结合描述判断矩阵的多指标决策

的排污总量分配层次结构模型，并以南方某市化学需氧量总量控制为例说明这种模型的具体运用。该模型

在综合分析了各项评价指标后，将求得的各区相对于区域允许排污总量这一总目标的权重之比，作为各区允

许排污量之比，然后按此比例在各区间进行排污总量分摊。结果表明，该方法克服了等比例分配的不公平性

及排污总量控制系统的不确定性，又兼顾了各区间的实际差异，为该市实行排污总量控制提供了科学依据。

关键词：总量控制；水污染物；层次分析法

中图分类号：GE! 文献标识码：( 文章编号：9$$#!D%EE（!$$%）$#!$$!$!$E

!"#$% &’ "&"() (*&#’" +&’",&) &- .("/, 0&))#"1&’ 1’ ( 2&#"3/,’ +1"% &- 431’(
567 81’9，:; 43#’<$/，=>67? 5(’，:67? @1<-(’9，>; ?#1<01’9
（!"#$$% $& ’()*+$(,-(./% !"*-("- /(0 ’(1*(--+*(1，!$2.# 3#*(/ 4(*)-+5*.6 $& 7-"#($%$16，82/(19#$2 "9$$$D，3#*(/）

6A2",(+"：’>HI HIJ 4KJL=55 MJ@J?>HN 4? JF4@4<>F，N4F>=5 =@O J@K>L4@<J@H=5 NPNHJ<，= I>JL=LFIP NHL8FH8LJ <4OJ5 ?4L H4H=5
=<48@H O>NHL>M8H>4@ 4? OL=>@=BJ Q=HJL A4558H=@H Q=N A8H ?4LQ=LO，QI>FI 8NJO <85H> >@OJRJN OJF>N>4@ <JHI4O =@O F4<M>@JO
S8=5>H=H>KJ5P Q>HI S8=@H>H=H>KJ5P OJNFL>M>@B T8OB<J@H <=HL>R 6 (N =@ JR=<A5J 4? HIJ AL=FH>FJ =AA5>F=H>4@ 4? HIJ <4OJ5，HIJ
<4OJ5 Q=N =AA5>JO H4 = N48HIJL@ F>HP >@ OJ?>@>@B HIJ H4H=5 =<48@H O>NHL>M8H>4@ 4? OL=>@=BJ Q=HJL A4558H=@H 6 (?HJL K=L>48N
>@OJRJN QJLJ F4<ALJIJ@N>KJ5P JK=58=HJO，HIJ QJ>BIHJO L=H>4 4? HIJ AJL<>HHJO H4H=5 =<48@H 4? A4558H=@HN O>NFI=LBJO ?4L J=FI
N8M;LJB>4@ =@O H=LBJH AJL<>HHJO H4H=5 =<48@H 4? A4558H=@HN O>NFI=LBJO 4? HIJ LJB>4@ Q=N 4MH=>@JO6 )IJ QJ>BIHJO L=H>4 Q=N
8NJO =N HIJ AJL<>HHJO AL4A4LH>4@ 4? HIJ =<48@H 4? A4558H=@HN O>NFI=LBJO ?4L J=FI N8M;LJB>4@6 )IJ H4H=5 =<48@H 4? Q=HJL
A4558H=@H O>NFI=LBJO ?4L J=FI N8M;LJB>4@ NI485O MJ NI=LJO =FF4LO>@B H4 HI>N AL4A4LH>4@ 6 )IJ LJN85HN NI4QJO HI=H HIJ @JQ
<4OJ5 4KJLF=<J HIJ 8@T8NH@JNN O8J H4 8N>@B HIJ JS8=5 AL4A4LH>4@ O>NHL>M8H>4@ <JHI4O =@O HIJ 8@FJLH=>@HP 4? HIJ NPNHJ<
F4@HL455>@B H4H=5 =<48@H 4? Q=HJL A4558H=@H O>NFI=LBJO6 )IJ O>??JLJ@FJN =<4@B N8M;LJB>4@N QJLJ H=UJ@ >@H4 =FF48@H，=@O
HIJ NF>J@H>?>F M=N>N ?4L H4H=5 =<48@H F4@HL45 >@ HIJ F>HP Q=N AL4K>OJO6

B/% .&,$2：H4H=5 =<48@H F4@HL45；Q=HJL A4558H=@H；=@=5PH>F I>JL=LFIP AL4FJNN

总量控制是改善环境质量，实现经济社会可持

续发展的重要途径，也是我国环境管理基本制度之

一。根据国家主要污染物排放总量控制工作安排，

!$9$年南方某市主要污染物排放总量要控制在 EV"
万 H以内。为完成国家下达的任务，该市进行了“十
一五”期间 /-W总量控制指标分配，将 /-W允许排
放量分配到各区。在兼顾经济发展和环境保护的要

求下，各个排污单位或污染源之间如何科学、合理地

分配水污染物允许排放量及所制定的排污总量分配

方案能否有效实施将成为工作重点。由于区域间在

经济、环境、资源和管理等方面存在的差异性［9!!］，以

及排污总量控制系统中由于数据缺乏或相互关系不

明确而带来的不确定性［E!#］，使公平分配难以客观定

量化，所制定的污染物分配方案也就很难达到预期

效果。因此，有必要建立一套现实可行的定量化允

许排放量公平分配方案。笔者运用 (X0方法构造
排污总量分配模型，对南方某城市水污染物的总量

进行分配。

C 总量控制分配模型

总量控制的实质是在污染源与环境目标之间建
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图 ! 水污染物排放总量分配的层次结构模型

立输入响应关系。水污染排放总量分配问题涉及经

济、社会、技术和环境等多方面，属于定性和定量相

结合的一类问题，适合运用层次分析法建立水污染

物总量控制模型。将允许排放的污染物总量作为层

次分析的目标层 !，区域内各区评价因子作为层次
分析的准则层 "、子准则层 #，区域各分区作为决策
层 $，建立 !"#系统结构模型［$!%］，如图 &所示。
! ’! 构建判断矩阵
层次结构建立后，就确定了上下层要素之间的

从属关系。在污染物排放总量分配的层次结构中，

应首先确定准则层 " 的 "&、"(、")、"* 对目标层 !
的权重。再确定子准则层 # 的#&、#(、#)⋯#&(等要

素对准则层 " 的权重。将同层评价因子两两比较，
按重要性和不重要性程度大小计分。两者相比的重

要性程度分为同等重要、较为重要、很为重要、非常

重要和绝对重要 $级，等级系数分别记为 &、)、$、+、
,，介于两相邻等级中间者，重要性程度分别用 (、*、
%、-标记。判断矩阵的两两比较值由专家在讨论的
基础上确定。若判断矩阵记为（!%&）’ . ’，则有 !%& /
0，!%& 1 & ( !&%，!%% 1 &（ %，& 1 &，(，⋯，’），’ 为元素
个数。

! )! )! 层次单排序与一致性检验［)，+］

用方根法计算各判断矩阵最大特征值!234及其

对应的特征向量。由矩阵特征值有关定理可知，上

述构造的各正互反判断矩阵存在正的特征值及其对

应的正的特征向量，其最大特征值对应的特征向量

归一化后，便为该层次相应元素对于上一层次某一

元素的相对权重，这一过程称为层次单排序。以判

断矩阵 " 5 # 为例，其方根法的计算步骤为：

" $ # *
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& ( ) & ( ) & )
& ( , & ( , & (
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"计算判断矩阵中各行元素的乘积 +%：

+% * !
*

& * &
,%&（ %，& * &，(，)，*）得 +& * (+，+( *

(+，+) * 06))))，+$ * 0600*&
#计算 +%的’次方根"%，从而得到向量!，其中

’ 为元素个数 *；

"% * ’ +" %，! *（"&，"(，")，"*）
7，得! *（(6(-0，

(6(-0，06+%0，06($)）7

$用 -% * "%

#
’

% * &
"%

对!进行归一化处理，得到权

重 % *（06*0,，06*0,，06&)%，060*%）7

% 计算判断矩阵的最大特征值，!234 *

#
*

% * &
［（!-）% ( ’-%］（ % * &，(，)，*），得!234 * *60

&对判断矩阵进行一致性检验。
在评价过程中，要素间的相对重要度估计往往

会出现误差，为了检验判断矩阵是否偏离了一致性，

往往依据一致性比率 # ) . 1 # ) / ( . ) / 进行判断。
式中，# ) / 1（!234 5 ’）(（’ 5 &），表示一致性指

标（’ 为判断矩阵的阶数）。. ) / 表示平均随机一致
性指标，可通过查表得到（. ) / 值由表 &给出）。

表 ! 平均随机一致性指标

’ & ( ) * $ %

. ) /
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

060 060 06$- 06,0 &6&( &6(*
’ + - , &0 && &(

. ) / &6)( &6*& &6*$ &6*, &6$& &6$*

如果 8’9: 06&，则说明判断矩阵一致性满足要求，
即判断结果是可靠的，否则应对判断矩阵进行调整。

按此方法，分别构造判断矩阵 #& 5 &、#( 5 &、
#) 5 &、#* 5 &，计算最大特征值!234及其对应的特

征向量，结果见表 (。
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表 ! 判断矩阵计算结果

判断

矩阵

最大特征值

!&’(
归一化权重向量 $ # $ % # $ &

% ) ! %*+ （+*%+,，+*%+,，+*"!-，+*+%-）. + +
!" ) # /*+ （+*#，+*#）. + +
!/ ) # !*+ （+*-#/，+*/"0，+*"!+）. + +
!! ) # %*+ （+*",,，+*"",，+*+0#，+*#,$）. + +
!% ) # !*+ （+*/""，+*%,!，+*/,-）. + +

表 " 决策层 ’层次单排序、总排序结果

分区
#"

+*/+#
#/

+*/+#
#!

+*/-$
#%

+*+0,
##

+*+#!
#-

+*+/$
#$

+*+"-
#0

+*+"/
#,

+*+0"
#"+

+*+"
#""

+*+/!
#"/

+*+"%
总权重

"区 +*/ +*/ +*%$/ +*#+% +*%$/ +*!% +*"/ +*!- +*#"- +*/ +*##- +*%,0 +*!#-
/区 +*/ +*/ +*"#0 +*"-0 +*"#0 +*"$ +*!- +*"/ +*"$/ +*/ +*""" +*"-- +*"0+
!区 +*/ +*/ +*"#0 +*"/- +*"#0 +*!% +*!- +*"/ +*"+% +*/ +*""" +*"-- +*"$#
%区 +*/ +*/ +*""0 +*"+" +*+,% +*""! +*"/ +*!- +*"+% +*/ +*""" +*+,, +*"#"
#区 +*/ +*/ +*+,% +*"+" +*""0 +*+!$ +*+% +*+% +*"+% +*/ +*""" +*+$" +*"!0
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# $# $! 层次总排序与一致性检验［#］

计算同一层次所有元素对高层目标层的权重，

称为层次总排序。设 $（ ( ) "）1（)"，)/，⋯，)*( ) "）

表示第 ( ) "层上 *( ) "个元素相对于目标层的排序

权重向量。用 &+ 1（ ," -，,/ -，⋯，,*(-）表示第 ( 层
上 *( 个元素对第 ( ) "层第 - 个元素为准则的排序
权重向量（其中无支配的元素权重取为零），则第 (
层上元素对目标层的组合权重向量为：

$（ (） !（,"，,/，⋯，,*(."）$（(."）

组合排序由上而下逐层进行，其结果也要进行

总的一致性检验：

# $ &（ (）! # $ %（ (）

& $ %（ (）!
［# $ %（ (）

" ，# $ %（(）
/ ，⋯，# $ %（ (）

*(."
］$（ (."）

［& $ %（ (）
" ，& $ %（(）

/ ，⋯，& $ %（ (）
*(."
］$（ (."）

当 # $ &（ (）2 +*"+时，则认为在 ( 层水平以上所
有判断具有整体满意的一致性。

按上述方法，对所构造的判断矩阵进行计算。

子准则层 # 对目标层 / 的总排序为（+*/+#，+*/+#，
+*/-$，+*+0,，+*+#!，+*+/$，+*+"-，+*+"/，+*+0"，
+*+"+，+*+/!，+*+"%）.，总排序一致性比率 # $ & 1 +
2 +*"+，满足一致性。
# $# $" 排污总量分摊比例的确定
决策层相对总目标的组合权重，是在较为全面

地考虑了经济、社会、环境和技术等条件的基础上得

出的，因此，可将其视为各区对允许排污总量占有份

额的表示。即各区组合权重之比等于允许排污量之

比，按此比例进行排污量分摊。

! 总量分配模型的应用

! $# 化学需氧量排放目标
根据南方某市化学需氧量总量控制目标的要

求，到 /+"+年末，该市化学需氧量允许排放量须控
制在 !*#万 3以内。
! $! 化学需氧量总量控制分配
运用层次分析法对允许排污总量分摊问题进行

研究。首先构造层次结构模型，见图 "所示，根据行
政区划分为 "区，/区，!区，%区和 #区，构成决策层
’；环境，经济，技术和社会等要素及其所属各单项
指标构成准则层 0、子准则层 #；目标层 / 为污染物
允许排放总量。根据统计资料，构造决策层 ’ 相对
子准则层 # 各元素的判断矩阵 #" ) ’，#/ ) ’，⋯，
#"/ ) ’，求出各矩阵最大特征值及其相应的归一化
后的权向量，再利用子准则层 # 对目标层 / 的组合
权重信息，求出决策层 ’对目标层 / 的总排序权重。

根据 ’1 !!
#

1 ! "
21-#-（ - ! "，/，⋯，"/）得出，"区、

/区、!区、% 区和 # 区对允许排污总量的权值依次
为 +*!#-，+*"0+，+*"$#，+*"#"，+*"!0（表 !），总排序一
致性比率 # $ & 1 + 2 +*"+，满足一致性要求。该市
允许排放量为 !*#万 3，于是，各区允许排放的 456
量之比为 "区 7 /区 7 !区 7 %区 7 #区 1 +*!#- 7 +*"0+ 7
+*"$#7 +*"#" 7 +*"!0，则 " 区应分配 "/ %-+ 3，/ 区
-!++ 3，!区 -"/# 3，%区 #/0# 3，#区 %0!+ 3。

" 结 论

$% 设计了一种基于经济、社会和环境系统诸要
素影响的多指标决策的层次分析法来进行排污总量

分摊问题研究，实例分析表明该分配方法是可行的。

&% 与等比例分配及一般的数学优化方法相比，
层次分析法比较全面地考虑了影响污染物总量分配

的各种因素，解决了影响总量控制分配因素众多带

来的不确定性问题，提高了污染物总量分配的科学

性，更趋合理。该模型为中小区域提供技术手段和

科学依据。
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省地下水年开采量仅为 !"亿 # !$亿 %&，到 !"世纪
末，已增加到 ’&" 亿 %&。地下水开采量的迅速增

加，直接导致地下水水位迅速下降。河南省区域浅

层地下水水位的埋藏深度在 !"世纪 ("年代之前普
遍较浅，)"*以上的区域地下水水位埋深小于 + %，
最大埋深不足 (%；!"世纪 ,"年代起，地下水水位逐
年下降，到 ’-,(年，水位降落漏斗已经形成，漏斗中
心水位埋深为 ’" # ’$ %，但尚未出现埋深大于 ’( %
的区域；到 !"世纪 -"年代初，河南省地下水水位埋
深小于 + % 的区域缩小近半，最大水位埋深达到
’(%左右；!"世纪 -"年代末，地下水水位埋深小于
+%的区域已较小，埋深在 + # ) %的区域面积最大，
豫北局部地区地下水水位埋深达 !" # !! %；到 !""$
年，河南省地下水水位仍在持续下降，区域水位降落

漏斗总面积已达近万平方千米，水位埋深超过 ) %
的地区已达 !’ !!+ .%!，其中超过 ’( % 的地区达
$’(( .%!，漏斗中心水位埋深已达 &! # && %。而河
南省浅层地下水硬度超标区的分布大多与此有关，

它们基本上都位于区域地下水水位降落漏斗区或水

位急剧下降区。

! 结果与讨论

河南省平原地区浅层地下水总硬度总体呈升高

趋势，到 !""$年为止，水的总硬度超过生活饮用水
标准的地区面积已达 +$"+, .%!，约占河南省平原地

区总面积的 +!*，而且水的硬度有加快升高的趋
势。对如何保护珍贵的地下水资源，遏制水的硬度

急剧升高的趋势，笔者建议：

"# 进一步推进产业结构战略性调整，加强重点
行业管理与水污染源治理。治污要从源头抓起，对

于那些污染重、效益低的重点污染企业实行“关停并

转”，标本兼治。通过树立科学发展观，整合行业和

资源，加强环境监督，建立废水排放总量控制制度，

确保重点排污企业排放的废水稳定达标，使河南省

走出经济发展“粗大型、高污染”的怪圈。

$# 优化农业产业结构，研究和推广农业面源污
染防治技术。农业面源污染面大量广，要以科学发

展观为指导，因地制宜，利用现代科学技术，发挥农

业资源优势，依据经济发展水平及“整体、协调、循

环、再生”的原则，运用系统工程方法，结合新农村建

设，全面规划，综合治理，强化生态功能，实现农业发

展高产、高效，达到生态与经济两个系统良性循环和

经济、生态、社会三大效益统一，使农业的发展、农村

经济的增长与资源环境的保护协调同步。

%# 加强地下水资源的统一规划和管理，分区限
量开采地下水。根据地下水资源的分布状况，编制

地下水开采规划，在地下水水位急剧下降、漏斗范围

不断扩大的地区实行限量开采，以遏制水的硬度上

升过快的势头。
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%# 污染物总量分配合理性的关键是评判指标

值的选取，指标选取的合理与否对分析结果有重要

影响。
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