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基于云模型的区域河长制考核评价模型

唐新玥,唐德善,常文倩,袁志美,唐肖阳

(河海大学水利水电学院,江苏 南京　 210098)

摘要:为考核区域河长制工作,从水资源保护、水域岸线管护、水污染防治、水环境治理与水生态修

复、执法监督以及河长体系和工作机制建设情况 6 个方面选取 25 个评价指标,根据已划分的河长

制考核评价等级与标准,构建了基于云模型的区域河长制考核评价模型;模型利用层次分析法与熵

权法得出组合权重,运用 X 条件正向云发生器求得各指标隶属度,为避免最大隶属度原则造成的

缺陷,通过加权平均法计算考核分值。 采用该模型对南京市 2013—2017 年的河长制工作进行考核

评价,得到的考核综合分值逐年提高,与南京市河长制实施情况基本一致,表明该模型适用于区域

河长制考核评价。
关键词:河长制;考核评价;云模型;南京市

中图分类号:TV213. 4　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2019)01 0041 06

Evaluation model of regional river chief system based on cloud model∥TANG Xinyue, TANG Deshan, CHANG
Wenqian, YUAN Zhimei, TANG Xiaoyang(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to evaluate the work of regional river chief system, 25 evaluation indexes were selected from six aspects
such as water resources protection, shoreline management and protection, water pollution prevention and control, water
environment management and ecological restoration, law enforcement supervision and construction of river chief system and
its working mechanism. According to the evaluation level and standard of river chief system, the evaluation model of
regional river chief system was established based on the cloud model. The combination weight was obtained by AHP and
EVM method in this model, and the membership degree of each indicator was got by use of the X conditional Cloud
Generator. To avoid the defect caused by maximum subordination principle, calculation was made by weighted average
method. The work of river chief system in Nanjing from 2013 to 2017 was evaluated by this model, and get the
comprehensive score of assessment which increases gradually, which is basically consistent with the implementation of river
chief system in Nanjing, showing that this evaluation model is suitable for the assessment and evaluation of regional river
chief system.
Key words: river chief system; assessment and evaluation; cloud model; Nanjing City

　 　 2007 年,无锡市为整治由太湖蓝藻暴发引起的

严重水危机提出并实施了以各级党政机关负责人担

任河流长官的河流管理制度———河长制,此制度实

施后,无锡水环境问题得到有效解决。 鉴于在水污

染治理中河长制起到了较好的作用,河长制得以在

全国范围内推广。 在全面推行河长制的过程中,党
中央、国务院同样重视河长制的监督考核环节,2016
年 11 月 28 日中共中央办公厅、国务院办公厅印发

了《关于全面推行河长制的意见》,指出要坚持强化

监督、严格考核,要求各地区建立健全河湖管理监督

考核和责任制度。 在《关于全面推行河长制的意

见》有关情况发布会上,水利部副部长周学文表示,
考核的重点是解决考核谁、考核什么以及考核结果

怎么用的问题[1]。 水利部、环境保护部制定的《贯
彻落实〈关于全面推行河长制的意见〉实施方案》中
要求各地加强对河长制工作的监督考核,确保各项
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任务的有效落实。 关于河长制的监督考核学术界也

进行了探讨。 针对目前河长制的推进仍然缺乏考核

评估及问责机制的问题,陈婧[2] 认为,应当加快建

立河长制政绩考核标准,及时向社会公布治河信息;
柳战良[3]认为,在河长制取得明显成效的基础上,
下一步要着力创新体制机制,推行量化考核;左
佳[4]认为要将各地区制定的河湖年度治理计划、各
级河长职责纳入省政府年度考核内容,定期进行督

查,年度进行考核;刘长兴[5] 分析了河长制需要内

部考核督查的原因,认为河长制考核应包括河长制

的形式落实和河长制的实质效果两部分内容。
虽然国内专家学者对河长制考核进行了探索,

各地政府也制定了与考核相关的政策及考核办法,
但现阶段的考核多以结果为导向,以水质改善为主

要目标,尚未形成科学全面的考核评价体系,无法实

现对一个地区河长制工作全面系统的考核[6]。 本

文在已有研究基础上,引入云模型理论,建立了较为

全面的河长制考核评价指标体系,为河长制考核提

供了新的评价方法。

1　 河长制考核的内涵

河长制考核实质是考核河长制实施过程中的政

策落实情况和水问题的解决情况,目的在于通过对

各级河长及各部门工作进行考核监督,提高政府的

工作效率,促进河湖管理和水污染治理工作的有序

开展。 从考核对象和考核主体的角度,可以将河长

制考核分为两类:上级河长对下级河长进行考核和

地方党政机关对同级河长制办公室相关责任单位进

行考核。 目前河长制的考核主体和考核对象并不明

确,各地区已出台的政策也是根据中央文件要求相

应调整,因此需要进一步的探讨。 本文研究基于省

政府对市政府河长制工作的考核,即在省级河长和

省河长制办公室的组织指导下成立考核小组对市级

河长制工作进行的综合考核。
通过考核结果可以了解河长及责任部门工作是

否到位,明确下一步工作的重点,督促工作开展。 对

于考核结果不合格的地区,应给予通报批评,追究对

生态环境造成严重损害的人员及部门的责任;对于

治理政绩较好的地区应予以表扬,例如加大资金投

入,优先考虑其上报项目等,各地区可根据实际情况

制定合适的激励政策。 考核结果可通过多种方式向

社会公开,增强社会对河长制工作的监督。

2　 河长制考核评价指标体系

河长制考核应与河长制年度工作重点、阶段性

任务相联系,要以阶段性目标和任务为前提,结合本

地区水管理的实际情况,对指标进行检查、分析、反
馈和动态调整。 河长制考核应根据因地制宜的原

则,对不同地区和不同河湖的具体情况设置差异化

指标,保证构建指标体系的准确性。
2. 1　 考核评价指标体系的构建

考核评价指标在借鉴各地已出台“一河一策”
报告中六大任务的控制性指标的基础上,参考各地

区河长制考核办法以及水利现代化评价指标体系,
按照《关于全面推行河长制的意见》要求,结合地区

实际发展情况,重点选取与六大任务完成情况与河

长体系和工作机制建设情况相关的指标,确保指标

涵盖河长制实施工作的关键部分,建立全面的指标

体系。
本文构建由目标层 A、准则层 B 和指标层 C 组

成的 3 级指标体系,其中准则层由水资源保护、水域

岸线管护、水污染防治、水环境治理与水生态修复、
执法监督以及河长体系和工作机制建设情况 6 部分

组成,指标层由 25 个具体指标组成,如表 1 所示。
选取的 25 个指标分为成本型指标和效益型指标,其
中万元 GDP 用水量和万元工业增加值用水量为成

本型指标,其余为效益型指标。 本文构建的指标体

系具有一般性,可适用于大部分区域,但不同区域河

长制实施情况各有不同,在进行考核时应因地制宜,
结合考核评价区域当年的工作重点相应调整指标体

系,例如增加河长会议、工作督察、考核验收等制度

建立情况的具体考核指标。
表 1　 河长制考核评价指标体系

河
长
制
考
核
评
价
A

水资源保护 B1

水功能区水质达标率 C1

万元 GDP 用水量 C2

万元工业增加值用水量 C3

农业灌溉水有效利用系数 C4

ì

î

í

水域岸线管护 B2

骨干河道岸线划界完成率 C5

生态红线区域占全市国土面积比例 C6

水利设施土地占有率 C7
{

水污染防治 B3

入河排污口整治完成率 C8

城市生活污水处理率 C9

禁养区内养殖场关闭拆迁完成率 C10

测土配方施肥技术推广覆盖率 C11

船舶港口污染治理率 C12

工业废水排污达标率 C13

ì

î

í

水环境治理与
水生态修复 B4

控制断面水质达标率 C14

城市黑臭水体治理率 C15

河道综合整治完成率 C16

水土流失治理率 C17

ì

î

í

执法监督 B5

河长制公示牌覆盖率 C18

河湖日常保洁巡查落实率 C19

水利科技信息化水平 C20
{

河长体系和工作
机制建设情况 B6

河长制落实率 C21

水利建设年度工作任务经费支出率 C22

人才结构达标率 C23

水利投入政策到位率 C24

公众满意度 C25

ì

î

í

ì

î

í
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2. 2　 评价等级与标准确定

在参考水利现代化指标体系等级和标准[7] 的

基础上,借鉴多个地区河长制考核的分级情况,根据

本地区发展规划目标值、研究对象的实际发展水平、
河长制考核各指标特点等确定研究区域的河长制考

核评价分级标准,划分为优秀、良好、及格与不及格

4 个等级,如表 2 所示。

表 2　 河长制考核评价等级与标准

评价等级 C1 / % C2 / m3 C3 / m3 C4 C5 / % C6 / % C7 / % C8 / % C9 / % C10 / % C11 / % C12 / %

不及格 [40,50) ≥120 ≥24 [0,0. 45) [0,60) [0,10) [0,1) [0,30) [0,60) [0,60) [0,60) [0,60)
及　 格 [50,60) [90,120) [22,24) [0. 45,0. 55) [60,70) [10,15) [1,2) [30,60) [60,80) [60,80) [60,70) [60,70)
良　 好 [60,80) [50,90) [20,22) [0. 55,0. 65) [70,80) [15,25) [2,3) [60,80) [80,90) [80,90) [70,80) [70,90)
优　 秀 [80,100] [0,50) [0,20) [0. 65,1] [80,100] [25,50] [3,4] [80,100] [90,100] [90,100] [80,100] [90,100]

评价等级 C13 / % C14 / % C15 / % C16 / % C17 / % C18 / % C19 / % C20 C21 / % C22 / % C23 / % C24 / % C25

不及格 [0,60) [0,50) [0,30) [0,10) [0,60) [0,60) [0,60) [0,60) [0,60) [0,30) [0,60) [0,70) [0,60)
及　 格 [60,70) [50,60) [30,60) [10,30) [60,70) [60,70) [60,80) [60,70) [60,70) [30,40) [60,70) [70,80) [60,70)
良　 好 [70,90) [60,80) [60,80) [30,60) [70,80) [70,90) [80,90) [70,80) [70,80) [40,50) [70,80) [80,90) [70,80)
优　 秀 [90,100] [80,100] [80,100] [60,100] [80,100] [90,100] [90,100] [80,100] [80,100] [50,80] [80,100] [90,100] [80,100]

3　 河长制考核评价模型

基于云模型的区域河长制考核评价模型的考

核流程为:①建立评价指标集,本文建立了如表 1
所示的评价指标体系;②确定评价等级集及各指

标评价等级标准值,将评价等级划分为优秀、良
好、及格和不及格 4 级;③采用组合权重法确定指

标权重集;④运用 X 条件正向云发生器求得指标

隶属度矩阵;⑤将隶属度矩阵与权重结合,得到综

合隶属度矩阵;⑥采用加权平均法计算最终的评

价等级。
3. 1　 权重确定

为避免单一赋权法造成信息缺失,本文采取层

次分析法( analytic hierarchy process, AHP)和熵值

法(entropy value method, EVM)组合的主客观综合

集成赋权法[8]对河长制考核指标进行权重计算,其
中层次分析法确定主观权重,熵权法确定客观权重,
乘法合成法确定组合权重。
3. 1. 1　 层次分析法确定主观权重

层次分析法确定主观权重 wai 的基本步骤为:
①先根据系统特点构造一个递阶分析的层次模

型;②邀请多位专家对某层次下的两两指标进行

比较判断,并采用 9 位标度法将判断结果量化,构
造判断矩阵,通过计算其最大特征值及相应的特

征向量,得到相对权重系数并检验判断矩阵的一

致性;③通过加权方法得到某层次相对于上一层

次的权重。
3. 1. 2　 熵权法确定客观权重

a. 构造原始数据矩阵 X = (xig)m×n, 然后对指

标进行标准化处理,根据指标类型的不同,对于效益

型指标和成本型指标分别采取以下公式处理:

aig =

xig - xi,min

xi,max - xi,min
　 效益型指标

xi,max - xig

xi,max - xi,min
　 成本型指标

ì

î

í (1)

式中: aig 为标准化处理后的指标值;xi,max、xi,min 分别

为指标 i 在相应年份系列值中的最大值和最小值。
b. 计算指标的熵,公式如下:

Hi = -
∑

n

g = 1
P ig lnP ig

lnn (2)

其中 P ig =
1 + aig

∑
n

g = 1
1 + aig

( )

式中:Hi为指标 i 的熵;P ig为指标 i 在年份 g 的特征

比重;n 为年份总数。
c. 计算熵权:

wei =
1 - Hi

m - ∑
m

i = 1
Hi

(3)

式中: wei 为指标 i 的客观权重,∑
m

i = 1
wei = 1,wei > 0;

m 为指标总数。
3. 1. 3　 确定组合权重

采用主客观综合集成赋权法中的乘法合成

法[9]确定河长制考核评价指标的组合权重,指标 i
的组合权重 wzi 的计算公式为

wzi =
waiwei

∑
m

i = 1
waiwei

(4)

3. 2　 隶属度确定

3. 2. 1　 云模型基本原理

云模型可以实现定性概念与定量描述之间的相

互转化,是具有模糊性与随机性的转换模型。 云模

型通过期望 Ex、熵 En和超熵 He 3 个特征值表示样

本数字特征,它们反映了定性和定量之间不确定性
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的相互映射[10]。
云模型的发生器分为正向、逆向两种,正向云发

生器是根据已知数字特征值 Ex、En和 He,产生满足

其分布规律的定量云滴 x 和隶属度 μ(x),即生成云

滴;逆向云发生器则是由多个云滴确定云的数字特

征值 Ex、En和 He。 本文运用 X 条件正向云发生器

(图 1)计算各个指标等级的隶属度,X 条件云模型是

一种特殊的正向云模型,根据已知数字特征值 Ex、En

和 He与特定条件 X = x0,产生隶属度 μ(x) [11]。

图 1　 X 条件正向云发生器

3. 2. 2　 云模型参数的选取

在已知指标 i 的数值 xi 与其在等级 j 的区间

(C ij,min,C ij,max)的情况下,则该等级的数字特征 Exij、
Enij 和 He可由以下公式计算:

Exij =
C ij,min + C ij,max

2

Enij =
C ij,max - C ij,min

6
He = β

ì

î

í (5)

式中:C ij,max、C ij,min分别为指标 i 在等级 j 中的上下

限; Exij、Enij 分别为指标 i 在等级 j 中的期望和熵值;
β 为常数,可由试验和经验所得,本文取 0. 001。

对于仅有单边界限没有规定最大区间的情况,
如 xi∈(C ij, + ∞ ),则根据该区间下限确定其期望,
熵由上一等级的熵确定。
3. 2. 3　 云模型确定隶属度矩阵

在云模型参数 Exij、Enij、 He确定的基础上,运用

X 条件正向云发生器对所有指标数据进行计算,即
采用公式(6)(7)对指标 xi对应等级 j 时重复计算 q
次,再对所得的 q 个隶属度 μij(x) 求加权平均值,得
到最终平均隶属度 ■μij(x)。

Enij′ = randn(1)He + Enij (6)

μij(x) = exp - (xi - Exij) 2

2E′2nij
[ ] (7)

式中:randn(1)为随机数; Enij′ 为服从期望值 Enij 、方
差 He的正态随机数; μij(x) 为 xi对等级 j 的隶属度。

对指标 i 对应的 4 个等级指标进行标准化处

理,即

rij(x) =
■μij(x)

∑
4

j = 1
■μij(x)

(8)

可求得隶属度矩阵 R = ( rij), 加权计算得到综合隶

属度矩阵 G:
G = wT

zR (9)
3. 3　 综合隶属度矩阵量化

为避免最大隶属度原则导致结果失效,采用加

权平均法[12]确定考核等级,假设评价等级用连续变

量 1、2、…、l 表示,然后用每一个综合隶属度分量与

评价等级计算求和,得出河长制考核评价的最后结

果,计算公式为

A =
∑

l

j = 1
tkj j

∑
l

j = 1
tkj
　 　 ( j = 1,2,…,l) (10)

式中:t j为等级 j 的综合隶属度的数值;l 为评价等级

个数;k 为待定系数(一般取 1 或 2)。
加权平均法用连续的整数依次描述每一评价等

级,本文以 4、3、2、1 分别表示优秀、良好、及格和不

及格 4 个等级。 至此,可以根据计算得到的目标层

A 的数值判断评价对象的等级。

4　 实例验证

4. 1　 南京市河长制实施基本情况

南京市位于江苏省西南部、长江下游,属长江水

系。 南京市自 2013 年实施河长制以来已有 5 年时

间,由一开始针对黑臭河道的整治到现在的全面治

理,全市 821 条河道、251 座水库、10 个湖泊都已设

立河长。 自实施河长制以来,南京水污染问题得到

基本解决,水环境明显改善。
4. 2　 数据来源

为了反映南京市河长制实施以来工作情况,选
用河海大学测评小组 2013—2017 年的测评数据评

价其河长制工作落实情况。 查阅《南京市水资源公

报》 《南京市环境公报》 《南京统计年鉴》 《南京市

“十三五”生态环境保护规划》《南京市“十三五”水
污染防治专项规划》等资料,参考南京市水务局、环
保保护局等相关单位网上公开信息,得到了 2013—
2017 年的指标数据,个别年份的缺失数据采用插值

法补全。
4. 3　 权重确定

采用层次分析法得到主观权重 wai, 满足一致

性检验要求;由熵权法得到客观权重 wei, 并采用式

(4)得到各指标的组合权重如表 3 所示。
4. 4　 云模型考核评价等级计算

根据河长制考核评价指标各个等级的标准,通
过 X 条件正向云发生器,可以得到各指标的隶属

度,然后通过加权平均法可以求出各准则层的数值

·44·



　 　 　 表 3　 南京市河长制考核评价指标权重

指标 层次分析法权重 熵权法权重 组合权重

C1 0. 092 3 0. 026 8 0. 063 2
C2 0. 039 3 0. 028 4 0. 028 5
C3 0. 055 8 0. 026 2 0. 037 4
C4 0. 046 1 0. 030 7 0. 036 2
C5 0. 038 6 0. 026 5 0. 026 1
C6 0. 044 2 0. 024 1 0. 027 2
C7 0. 016 9 0. 074 1 0. 031 9
C8 0. 068 1 0. 054 5 0. 094 8
C9 0. 059 3 0. 024 6 0. 037 3
C10 0. 043 2 0. 034 5 0. 038 0
C11 0. 028 2 0. 033 3 0. 023 9
C12 0. 029 8 0. 040 6 0. 030 9
C13 0. 079 5 0. 030 5 0. 062 0
C14 0. 031 5 0. 047 5 0. 038 2
C15 0. 102 7 0. 058 8 0. 154 2
C16 0. 028 1 0. 040 5 0. 029 0
C17 0. 011 3 0. 028 0 0. 008 1
C18 0. 007 1 0. 031 5 0. 005 7
C19 0. 017 6 0. 095 2 0. 042 8
C20 0. 043 4 0. 066 5 0. 073 8
C21 0. 035 8 0. 040 6 0. 037 1
C22 0. 035 8 0. 039 0 0. 035 6
C23 0. 007 9 0. 030 5 0. 006 2
C24 0. 029 5 0. 033 3 0. 025 1
C25 0. 007 9 0. 033 7 0. 006 8

与每年的考核分值,具体数据见表 4。
表 4　 南京市 2013—2017 年河长制考核评价结果

年份 B1 B2 B3 B4 B5 B6 A

2013 3. 245 2. 387 2. 472 1. 350 2. 984 2. 661 2. 419
2014 3. 392 3. 113 2. 716 1. 369 2. 984 3. 179 2. 637
2015 3. 117 3. 316 2. 824 1. 542 2. 984 3. 109 2. 793
2016 3. 615 3. 316 3. 105 2. 184 3. 533 3. 833 3. 129
2017 3. 618 3. 379 3. 958 3. 563 3. 953 4. 000 3. 766

4. 5　 考核评价结果分析

由表 4 可知,南京市 2013—2017 年河长制考

核成绩逐年提高且 2017 年的增长幅度高于前几

年,与河长制工作逐年深入,2017 年加大河长制实

施力度,出台《关于全面推行“河长制”的实施意

见》、成 立 南 京 市 河 长 制 办 公 室 等 事 实 相 符。
2013—2015 年河长制考核综合成绩介于及格与良

好之间,且 2013 年河长制考核综合分值为 2. 419,
处于及格与良好的中间位置,是因为南京市在开

始实施河长制时已经非常重视相关工作推进。
2016 年和 2017 年河长制考核综合分值介于良好与

优秀之间,且 2017 年为 3. 766,接近于优秀,这与南

京市河长制实施情况基本一致,符合南京市河长制

开展的趋势,南京市应继续加强六大任务措施的实

施与落实。

水资源保护方面,南京市严格按照最严格水资

源管理制度实施,但 2015 年水功能区水质达标率降

低,与 2015 年水资源保护分值降低吻合;水域岸线

管护方面,南京现阶段骨干河道已确定蓝线,自
2017 年 7 月 1 日起实行《南京市蓝线管理办法》,将
会划定河道蓝线,与水域岸线方面分值逐渐提高相

符;水污染防治方面,南京市正逐渐加强对污染源的

防治,与水污染防治分值迅速提高相符;水环境治理

与水生态修复方面,2013—2015 年水环境与水生态

方面措施不到位,2016 年起南京市已经加强此方面

措施,与分值在不及格与及格之间逐渐上升相符;执
法监督方面,南京市正逐步建立起河长制信息平台,
与分值先稳定后上升相符;河长体系和工作机制建

设情况方面,南京市各区、镇街出台河长制实施方

案,南京市河长制办公室印发工作督导、信息管理、
考核实施等制度文件,随着制度文件的出台河长体

系与工作机制建设情况分值逐渐上升。 综上,本文

运用河长制考核评价模型得到的评价结果与南京市

河长制实施情况吻合,说明评价结果具有合理性,评
价模型具有适用性。

5　 结　 语

本文从河长制的考核角度出发,引入云模型理

论,构建了包括水资源保护、水域岸线管护、水污染

防治、水环境治理与水生态修复、执法监督以及河长

体系和工作机制建设情况等 6 个方面 25 个指标的

河长制考核评价指标体系,弥补了现阶段河长制考

核工作依靠主观打分缺乏客观性的缺点。 通过对南

京市 2013—2017 年的河长制工作进行考评,分析得

出南京市 2013—2017 年河长制工作的综合变化

趋势为逐年上升。 考核评价结果与南京市实施河

长制工作的实际情况相符,说明该模型适用于区

域河长制考核评价,可作为其他区域河长制考核

的参考。
由于河长制推行的时间较短,存在着经验不足、

措施不全面等问题,本文建立的河长制考核评价模

型可以为区域河长制考核提供新的评价方法,更好

地督促河长工作发挥预期作用。 根据本模型的考核

结果可判断河长是否认真履职,目标措施是否落实,
从而促进河湖水污染治理,也能及时发现河长制工

作中的薄弱环节,明确今后工作重点,为制定明确的

改善措施提供依据。
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