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摘要：从环境、自然资源、经济和社会的整体效益出发，以乐清湾 /-I总量控制为例建立了一种基于层次分
析法的水污染物总量群决策分配方法。(J0准则层中评价指标的权重分别以专家评分法和相互重要性比
较判断矩阵法来确定，子准则层中评价指标的权重分别以专家评分法、标准偏差法、熵法和理想权重优化模

型来确定，从而构成各乡镇允许排污量相对于汇水区允许排污总量目标层的分配权重准则策略集。最后采

用群决策博弈模型，将允许排污总量在乡镇之间进行分配。结果表明：该分配方法不仅克服了单一分配权重

准则的不公平性，而且将政府决策和公众参与相结合，保证了分配依据的合理性和分配过程的公平性。
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水污染物总量控制是改善水环境质量，实现经

济、社会与环境可持续发展的重要途径，亦是我国水

环境管理的重要措施［%!!］。水污染物总量分配是总

量控制的核心，直接影响到排污许可证的发放工作。

充分考虑经济、社会、资源与环境等因素，建立公平

合理的分配方法是水污染物总量控制工作得以顺利

进行的关键。然而公平合理是极难衡量的概念，导

致了公平准则的多元化，排污地区之间利益的冲突

性，故允许排污总量分配工作一直存在较大争议。

国内外学者对此也展开了广泛研究，如等比例法、建

立公理体系分配法、层次分析法、基尼系数法、多目

标规划法等［#!"］。

乐清湾位于浙江省沿海南部，温州湾北部，瓯江

口北侧的半封闭式海湾。它包括了自乐清市岐头山

咀（!"\&:]$:^2，%!$\&"]&&^*）起，经洞头县北小门岛、
大乌星，至玉环县大岩头灯标（!B\$!]%;^2，%!%\$:]
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!"#$）连线以北的全部海域。乐清湾属亚热带季风
气候区，四季分明，热量丰富，雨水充沛，地方小气候

条件优越。但受季风气候不稳定影响，常有台风等

灾害性天气出现。其流域总面积为 % &’! ()*，多年

平均径流总量 %!+, 亿 ),。沿岸入海水系发育，注

入湾内的河溪约 ,!条，主要有大荆溪、白溪、清江、
坞根溪、横山溪、江厦河、芳清河、楚门河等，大多为

流程短、河床坡降大的山溪性河流。乐清湾水域的

潮汐属于正规半日，潮水交换周期长导致其自净能

力较差，生态环境脆弱。

根据 *!!-年对乐清湾展开污染源普查的结果，
综合考虑乐清湾自然地理、水文气象、地表水和地下

水环境状况等因素，地方政府在科学确定环境容量的

基础上对该海湾各汇水区“十一五“期间的允许排污

量做了规定，但是将汇水区允许排污总量分配到所属

乡镇的方法还存在公平性难以定量化的问题。

传统的 ./0法一般采用专家评分法或者相互
重要性判断矩阵法确定准则层和子准则层中评价指

标的权重。由于专家评分法是一种定性的权重确定

方法，相互重要性判断矩阵法是一种半定性半定量

的权重确定方法，两种方法都会受到主观因素很大

的影响，因此这两种方法最终确定的水污染物总量

分配权重会有较大的差异。如果仅采用单一的权重

确定方法，就会使参与分配的乡镇难以信服接受。

此外，即使是采用定量化的权重确定方法，也会因为

其方法的多样性导致最终分配方案的多样性。尽管

可以设计多种分配方案的筛选方法，但是由于分配

方案的筛选方法具有多样性，同样会导致最优方案

的不确定性，进而影响分配方案的实施。针对以上

问题，笔者采用多种方法（包括定性和定量方法）确

定 ./0体系中准则层和子准则层中的评价指标权
重，从而构成各乡镇允许排污量相对于目标层的分

配权重准则策略集，最后用群决策博弈模型对允许

排污总量在乡镇之间进行分配。这种基于 ./0法
的水污染总量群决策分配方法相当于政府提供多种

科学的分配权重方案供参与允许排污量分配的乡镇

选择，而乡镇之间通过公平的博弈过程，获得确定的

允许排污量，从而既解决了单一权重准则确定分配

方案的不公平性，又避免了筛选方案的设计。

! 总量控制分配方法

! 1! "#$结构体系建立
将汇水区允许排污总量作为 ./0的目标层 !，

将环境状况、自然资源、经济因素和社会因素评价指

标作为准则层 "，将工业排污量、农业排污量、生活
排污量等实现总目标的 %-个具体评价指标作为子

准则层 #，将汇水区各乡镇作为决策层 $，从而建立
./0结构体系，如图 %所示。

图 ! "#$结构体系

! 1% 评价指标权重的确定方法
./0结构体系建立后，就确定了上下层指标之

间的从属关系。首先分别用专家评分法和相互重要

性判断矩阵法确定准则层 " 的评价指标 "%，"*，

",，"&对目标层 ! 的权重 %&（& 2 %，*，,，&）。然后
用专家评分法，标准偏差法、熵法和理想权重优化模

型确定子准则层 # 中各评价指标（依次分别以 #%，

#*，#,，⋯，#%-表示）相对于准则层 " 中对应评价指
标的权重 ’(（ ( 2 %，*，⋯，%-）。再计算子准则层 # 中
各评价指标相对于目标层 ! 的权重 )(，其中 )( 2
%&’(，以及 * 个乡镇对子准则层 # 中各评价指标的

贡献率!+,(（ , 2 %，*，⋯，*），其中!+,( - +,( ."
*

, - %
+,(，+,(

为乡镇对应子准则层各评价指标的数值。最后计算

决策层 $ 中各乡镇污染物分配权重/,，其中 /, -

"
%-

( - %
)(!+,(。因为准则层 " 中评价指标的权重有 *种

确定方法，子准则层 # 中评价指标的权重有 &种确
定方法，所以可得到 3种权重分配准则。于是汇水
区允许排污总量按照 /, 在乡镇之间分配。

!&%&! 专家评分法
选择 *!个专家进行评分，函发咨询表 *!份，得

到准则层 " 和子准则层 # 中关于乡镇 456分配的
评价指标权重 ! 和 " 分别为：

! - [ ]!+%7 !+*- !+,% !+*3
" 2［!+*- !+*& !+*7 !+*- !+,- !+*!

!+&- !+,& !+*3 !+,3 !+%3 !+*’
!+*- !+%- !+%-］

!&%&% 相互重要性判断矩阵法
采用 -级标度法确定评价指标之间两两比较的

相对重要性，构成的 # 8 $ 判断矩阵如下：

# % $ -

% % . * % . & % . ,
* % % . , % . *
& , % *
, * % .











* %
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用 !"#$"%可解出其特征向量为［&’()) (，&’*+, +，
&’,(-.，&’/,*)］，最大特征值!0"1 2 /’&-( &，归一化
后可得到准则层 ! 各评价指标权重分别为 &’&3. /，
&’()&(，&’/)+-，&’*++*，一致性比率

"# $
（!0"1 % &）’（& % (）

#(
$ &’&((. ) &’(&

式中：& 为判断矩阵阶数，这里取 /；#( 为平均一致

性指标，查表［,］取 &’3。
!"#"$ 标准偏差法［3］

先将子准则层评价指标分为效益和成本型两

类，再将乡镇对应子准则层 " 的评价指标下的数值
归一化。效益和成本指标归一化方法，分别如式（(）
和式（*）所示。
效益指标归一化：

*+, $
-+, % -045,

-0"1, % -045,
，+ $ (，⋯，&；, $ (，⋯，(.（(）

成本指标归一化：

*+, $
-0"1, % -+,
-0"1, % -045,

，+ $ (，⋯，&；, $ (，⋯，(.（*）

式中：-+,为各乡镇对应于子准则层 " 中评价指标的
数值；-,045为各乡镇对应于子准则层 " 中评价指标
的数值中的最小值；-,0"1为各乡镇对应于子准则层
" 中评价指标的数值中的最大值；*+,为 -+,归一化后
的数值；& 为乡镇总数；+ 为乡镇序数；, 为子准则层
中评价指标序数。

最后用标准偏差法确定子准则层 " 中评价指
标相对于准则层 ! 中对应评价指标的权重 .,，如式
（-）和式（/）所示。

", $ (
& % (!

&

+ $ (
（ *+, %"*+,# ），+ $ (，⋯，&；, $ (，⋯，(.

（-）

., $", !
(.

, $ (
",，, $ (，⋯，(. （/）

式中："*+,为 *+,的平均值；", 为标准偏差。

!"#"% 熵法［(&］

先将子准则层 " 中评价指标分为效益和成本
型两类，再将乡镇对应子准则层 " 中评价指标的数
值归一化。效益和成本指标归一化方法，分别如式

（.）和式（)）所示。最后计算子准则层 " 中评价指
标的熵值 /, 和其相对于准则层 ! 中对应评价指标
的权重 .,，如式（+）和（,）所示。式（.）6（,）中的 -+,，
*+,，&，+，, 等物理含义与式（(），（*）相同。
效益指标归一化：

*+, $ -+, !
&

+ $ (
-+,

+ $ (，⋯，&；, $ (，⋯，(. （.）
成本指标归一化：

*+, $
( ’ -+,

!
&

+ $ (
（( ’ -+,）
，+ $ (，⋯，&；, $ (，⋯，(.（)）

/, $ % !
&

+ $ (
*+, $5 *( )+, $5 *+,，（ *+, $ &$ *+, $5 *+, $ &），

+ $ (，⋯，&；, $ (，⋯，(. （+）

., $（( % /,）!
(.

, $ (
（( % /,），, $ (，⋯，(. （,）

!"#"& 理想权重优化模型［((］

先将子准则层 " 中评价指标分为效益和成本
型两类，再将乡镇对应子准则层评价指标下的数值

归一化。效益和成本指标归一化方法如前面的式

（(）和式（*）所示。最后用理想权重优化模型计算子
准则层 " 中评价指标相对于准则层 ! 中对应评价
指标的权重 ., 的最优解，如式（3）所示。

045 0 $ !
&

+ $ (
!
(.

, $ (
（ *,0"1 % *+,）.,* （3）

7 8 # 8 !
(.

, $ (
., $ (，., % &，, $ (，⋯，(.

式中：0 表示以 ., 平方和线性方程数值最小化为目
标；*,0"1为乡镇对应子准则层 " 中评价指标的数值
归一化后得到 *+,的最大值。
由式（3）可计算出模型的最优解 .&, ，如式（(&）

所示。

.&, $
( !

&

+ $ (
（ *,0"1 % *+,）*

!
(.

, $ (
( !

&

+ $ (
（ *,0"1 % *+,）( )*

，, $ (，⋯，(.

（(&）
! 1$ 群决策博弈模型
由 (’*节可确定 9:;结构体系中各乡镇污染

物分配权重 2+，并且由乡镇 ,种分配准则构成策略
集。对乡镇 3 进行排序，假设排列为（3(，3*，⋯ 3&）。
排污乡镇按顺序依次自由选择权重准则，并获得相应

的允许排污量。乡镇所有选择顺序共有 &！种，在整
个博弈过程中乡镇选择分配准则的各种顺序都出现

过，决策机会是平等的。乡镇最终污染物分配量为各

种排序下博弈结果的平均值。乡镇根据个体利益最

大化原则按顺序选择权重准则的博弈过程如下［(*］：

’( 排污乡镇 3( 首先决策，选择对其最有利的
权重准则以获得最大允许排污量。然后乡镇 3( 退
出该次分配，供其余乡镇分配的排污量则相应减小；

)( 排污乡镇 3* 决策，也选择对其最有利的权
重准则并获得相应允许排污量，然后退出该次分配；

*( 依此类推，每个排污乡镇均选择对其最有利
的准则，然后退出本次分配。在汇水区允许排污总

量的约束条件下，最后 (个排污单位 3& 获得剩余的
允许排污量，不存在准则选择问题。在以上的博弈
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过程中，排污乡镇的次序越前，决策越主动，分配结

果对其越有利。

表 ! 虹桥水系乡镇污染物分配基本数据

乡镇

海上养

殖排放

量 ! "

工业排

放量 !
"

生活排

放量 !
"

农业排

放量 !
"

乡镇

面积 !
#$%

森林覆

盖率 !
&

岸线

长度 !
#$

工业

产值 !
亿元

农业

产值 !
亿元

服务业

产值 !
万元

人口 !
万人

排污

效益 !
（万元·" ’ (）

劳动

生产率 !
（万元·人 ’ (）

文教

水平 !
分

经济发展

规划水

平 !分
淡溪镇 ) *+,% ((-+,, (%.+.( //+% .0+* ) 0+0. )+/, 0( %+0* ,(- , 1) ,0
虹桥镇 ) (.%+10 /0(+)( --)+() 0,+*0 *(+- .+0% 0.+- )+.) (-- 1+., -) (+.. *0 .)
石帆镇 ) ---+-* (/,+*, (.*+%. -(+10 *0+* (+0/ .+), )+-) /- -+-( // (+)% *0 ,0
蒲岐镇 (.0*+(. (0+., (0%+() ()-+,- (%+1- /1+) ) 0+*- )+,, (%( -+/- (%0 %+0% *0 ,0
四都乡 ) ) ,,+%1 ()%+.. /(+/% 1%+* ) )+11 )+(0 (* (+0) %/% %+-, ,) ,)
天成乡 %,*+1* ) .0+0- 1(+%. 1+)0 00+% ) (+,* )+%1 ()% (+1- ,. )+** ,) ,)

表 " 用不同方法确定的乡镇 234分配权重

乡镇
专家评分法 相互重要性判断矩阵法

专家评分 标准偏差 熵法 理想权重优化 专家评分 标准偏差 熵法 理想权重优化

淡溪镇 )+(,,1 )+(,%, )+(0)1 )+(*(1 )+(,1) )+(,-0 )+(01. )+(*)1
虹桥镇 )+-01% )+-/%1 )+/0/) )+-)0, )+-,-) )+-0-- )+/,.( )+-(0(
石帆镇 )+(-1% )+(//1 )+(%., )+(/,* )+(%/* )+(%11 )+((/1 )+(-(-
蒲岐镇 )+(011 )+(,/. )+(0/% )+(*(0 )+(,,* )+(*)0 )+(/)1 )+(.((
四都乡 )+).11 )+)1/% )+),() )+()-* )+).(, )+).-1 )+),() )+)1)1
天成乡 )+).0) )+)1)0 )+)0(- )+()), )+)10) )+)1.. )+)00% )+((),

群决策博弈模型流程如图 %所示。

图 " 群决策博弈模型流程

" 总量分配模型应用

" 5! 基本资料
乐清湾和其所划分的汇水区地理位置，如图 -

所示。

虹桥水系汇水区是乐清湾 ()个汇水区之一，其
包括淡水镇、虹桥镇、石帆镇、蒲岐镇、四都乡和天成

乡等 ,个乡镇。%)()年虹桥水系 234允许排放总
量为 0).,+*( "，%))0年各评价指标信息如表 (所示。
" 5" #$%总量控制分配
根据前述的总量分配方法，可以计算出虹桥水

系 234 的乡镇 . 种分配权重，如表 % 所示。用
67"879编程计算出的群决策博弈模型最终分配结果

如表 -所示。从表 -可知，%)()年 ,个乡镇 234的
允许排放量分配权重分别为 )+(0% ,，)+-1. *，)+(%0
-，)+(0-1，)+).% *，)+)., *，因此虹桥镇允许排污量
最大，天成乡最小。

图 & 乐清湾及其汇水区地理位置示意图

·%0·



表 ! 群决策博弈模型分配结果

分类 淡溪镇 虹桥镇 石帆镇 蒲岐镇 四都乡 天成乡 合计

分配量 ! " ##$%&’ ()(*%+’ $&#%+* #*(%,’ -()%,( --+%+# ’)*$%#+
所占比重 ! . )%+’($ )%&,*# )%+(’& )%+’&, )%)*(# )%)*$# +%))))

! 结 论

"# 根据获得数据，设计了基于环境、自然资源、
经济和社会因素的 /01法进行污染物总量群决策
分配，同时采用不同方法确定准则层和子准则层中

评价指标权重，形成分配权重准则策略集，避免了单

一权重确定方法引起的不公平性。通过乐清湾虹桥

水系乡镇 234总量分配实例应用，证实了该分配方
法的可行性。

$# 采用群决策博弈模型，无须在分配权重准则
策略集中筛选出最优权重准则，提高了污染物总量

控制工作的效率，避免了筛选方案设计多样性而导

致的最优方案的不确定性。同时群决策博弈过程将

政府决策和公众参与相结合，通过群体决策得到最

终结果，因此既保证了分配准则的合理性，又保证了

分配过程的公平性。

%# 由于乐清湾调查资料不完善，因此对于评价
指标的选择有限，指标体系有待丰富和完善，使其更

具有代表性。此外，评价指标权重的确定方法有待

进一步补充，从而使分配准则策略集更加丰富。
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