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摘　 要 目的 遏制水环境污染ꎬ提升水环境管理水平ꎮ 方法 构建包含清河流域环

境状况、操作状况和管理状况的绩效评估指标体系ꎬ运用集对分析法对清河流域

２００５—２０１０ 年丰水期、平水期和枯水期的水污染物总量减排绩效进行评估ꎮ 结果

丰水期的绩效水平在三个水期中最高ꎬ枯水期绩效水平最低ꎬ但是丰、平、枯三个水

期总体水平变化趋势基本一致ꎬ整体呈上升趋势ꎮ 结论 经过实施一系列污染物减

排措施后ꎬ清河流域水污染物总量减排绩效水平有了显著的提高ꎬ说明政府采取的

结构减排和工程减排措施在丰水期、平水期和枯水期均对水污染治理有很大的改

善效果ꎮ

关键词 总量减排ꎻ绩效评估ꎻ集对分析ꎻ分水期

中图分类号 ＴＵ９９２. １ꎻＸ５２２　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　
引用格式:唐玉兰ꎬ何亚婷ꎬ孙杨ꎬ等. 清河流域分水期污染物总量减排绩效评估[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科
学版)ꎬ２０２４ꎬ４０(６):１１３７ － １１４３. (ＴＡＮＧ ＹｕｌａｎꎬＨＥ ＹａｔｉｎｇꎬＳＵＮ Ｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｈｅ ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２４ꎬ４０(６):１１３７ － １１４３. )

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｔｅｒ Ｐｅｒｉｏｄｓ
ＴＡＮＧ Ｙｕｌａｎ１ꎬＨＥ Ｙａｔｉｎｇ１ꎬＳＵＮ Ｙａｎｇ２ꎬＬＩ Ｘｕｅｆｅｎｇ２ꎬＳＨＥＮＧ Ｚｅｓｈｅｎｇ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｍａｔｉｃｓ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｎ′ｓ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎꎬｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｔ ｐａｉｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＳＰＡ) . Ａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｕｓꎬ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ



１１３８　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓꎬｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅ. Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｒｅｓｕｌｔｓꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ. Ｒｉｖｅｒ ｍａｎａｇｅｒｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｒｅｃｔｉｆｙ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ
ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｏｔａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ(ＳＰＡ)ꎻｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 为了遏制水环境污染ꎬ我国政府颁布了

一系列相关法律法规和标准ꎬ同时采取了很

多措施ꎬ包括实行排污许可制度和排污收费

制度、调整产业结构、加大政府对流域水环境

治理的资金投入等[１]ꎮ 学者们也提出了一

些流域水环境管理评估方法ꎬ例如层次分析

法、距离综合评价法、多目标灰色决策评价

法、人工神经网络评价法、模糊综合评价法和

集对分析法等ꎮ 层次分析法在赋权时主观色

彩太强ꎬ导致对客观目标的评价不准确ꎮ 距

离综合评价法在实施过程中采用的计算公式

对评估结果影响偏大ꎮ 多目标灰色决策评价

法评估结果较准确ꎬ但对评估人员要求较高ꎬ
评估过程也比较繁杂ꎮ 人工神经网络评价法

中ꎬ样本性质会影响评价结果ꎬ当样本协同性

较差时易出现样本均化现象ꎮ 模糊综合评价

法适用性较强ꎬ但缺点是无法解决信息重复

性问题ꎬ而且有时会丢失部分重要的评价信

息ꎬ从而影响评估结果的区分度[２ － ３]ꎬ导致评

价精度较低[４]ꎮ 这些方法在运用时均存在

着一定的局限性ꎮ 集对分析法 ( Ｓｅｔ Ｐａｉｒ
ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＳＰＡ)是一种多属性评价和多目标

决策的综合评价方法ꎬ是我国学者赵克勤于

１９８９ 年提出的系统分析方法[５]ꎮ ＳＰＡ 的核

心思想是将评价对象和评价等级标准分别定

义为两个集合ꎬ将其组成一个集对ꎬ进行定量

刻画与分析ꎬ通过建立反映集对间确定与不

确定关系的数学表达式ꎬ将评价对象间不确

定性的辨证认识转换成数学关系的分析[６]ꎬ

因而可以大大提高信息的利用率ꎬ最大限度

地避免重复性指标干扰ꎬ使得评价结果客观ꎬ
更加贴近实际情况ꎮ

清河流域地处东北地区ꎬ气候特征明显ꎬ
季节性变化显著ꎬ流域的水体污染会随着区

域的气温、降雨量、径流等变化发生一定的改

变ꎬ环境影响因素多ꎬ涉及范围广ꎬ因此ꎬ需要

用科学合理的综合评价方法才能获得一目了

然并具有可比性的评估结果[７]ꎮ 为此ꎬ笔者

利用集对分析法分丰水期、枯水期和平水期

对清河流域水污染物总量减排进行绩效评

估ꎬ从六个方面着手ꎬ分析 ３ 个时期清河流域

水环境改善情况和总量减排措施实施的绩效

情况ꎮ

１　 研究地区概况

清河是辽河的一级支流ꎮ 流域内降水季

节性强ꎬ主要集中在汛期ꎬ降水量占全年的

７０％ ~ ７５％ ꎬ 汛期径流量占年径流量的

７０％ [８]ꎮ 清河年际变化比较明显ꎬ１９６４ 年

(丰水年) 年径流量为 ２􀆰 ８７ 亿 ｍ３ꎬ相当于

１９８２ 年(枯水年)０􀆰 ０５６ ４ 亿 ｍ３ 的 ５０􀆰 ９ 倍ꎬ
相当于 ２００７ 年(平水年)０􀆰 ８９９ ５ ｍ３ 的 ３􀆰 ２
倍[９]ꎮ

２　 集对分析评估模型介绍

在 ＳＰＡ 法中ꎬ通常用同一度、差异度和

对立度表示事物的确定性和不确定性ꎬ三者

之间的关系采用联系度表示 [５ꎬ１０]:
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μ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ. (１)
式中:μ 为联系度ꎻａ 为同一度ꎻｂ 为差异度ꎻｃ
为对立度ꎻｉ 为差异度系数ꎬ在[ － １ꎬ１]中取

值ꎬｉ 取 － １ 与 １ 都是确定性的ꎬ随着 ｉ→０ꎬ不
确定性明显增加ꎻｊ 为对立度系数ꎬ通常情况

下取 － １ꎮ

３　 绩效管理水平评估模型建立

３. １　 评估指标体系的建立

清河流域是一个受众多因素影响的复

杂水域系统ꎮ 在综合考虑指标体系构建原

则[１１]和数据收集的基础上ꎬ建立包含水环

境状况指标(ＥＰＩ)、管理状况指标(ＭＰＩ)、
操作状况指标(ＯＰＩ)三大类的指标体系ꎬ包
含六个方面的 １８ 个评估指标(Ｃ１ ~ Ｃ１８)ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

图 １　 清河流域总量减排绩效的评估指标体系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３. ２　 数据来源及处理

水质指标数据来源于铁岭市环境保护监

测站ꎬ其他反映社会、经济、污染物减排状况

的相关指标数据通过铁岭市环保局网站、铁
岭市环境状况公报、铁岭市统计年鉴和现场

调查获得ꎮ
由于指标体系中各个指标的量纲不一

致ꎬ不具有可比性ꎬ因此对指标进行无量纲化

处理ꎮ 选用“极差化”无量纲法进行标准化

处理ꎬ公式如下:

ｘ ＝

χ －ｍ
Ｍ －ｍꎻ

Ｍ － χ
Ｍ －ｍ.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ｍ 为各指标观测值 χ 的最小值ꎻＭ 为各

指标观测值 χ 的最大值ꎮ
３. ３　 指标权重确定

综合考虑了清河流域丰水期、平水期、枯
水期三个水期污染物总量减排绩效评估指标

体系数据的搜集状况ꎬ最终采用了层次分析

法[１２]和均方差法耦合的组合赋权法[１３] 来确

定指标权重ꎮ 既遵照客观数据ꎬ也考虑了人

的主观经验ꎬ是当前指标权重确定应用最为

广泛的一种方法[１４]ꎮ 权重结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 分水期的指标权重结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

时段 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

丰水期 ０􀆰 ０８２ ４ ０􀆰 ０５１ １ ０􀆰 ０６３ ４ ０􀆰 ０４４ １ ０􀆰 ０６３ ９ ０􀆰 ０４１ ９

枯水期 ０􀆰 ０６５ １ ０􀆰 ０７５ ９ ０􀆰 ０５４ １ ０􀆰 ０４１ ３ ０􀆰 ０４６ ０ ０􀆰 ０５７ ３

平水期 ０􀆰 ０４８ ９ ０􀆰 ０５４ ４ ０􀆰 ０８０ ２ ０􀆰 ０４２ ３ ０􀆰 ０８５ ０ ０􀆰 ０３４ ９

时段 Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

丰水期 ０􀆰 ０４４ １ ０􀆰 ０２８ ７ ０􀆰 ０８３ ６ ０􀆰 ０７３ ３ ０􀆰 ０５２ ５ ０􀆰 ０５２ ５

枯水期 ０􀆰 ０３８ ５ ０􀆰 ０４０ １ ０􀆰 ０６７ ８ ０􀆰 ０５５ ６ ０􀆰 １１１ ９ ０􀆰 ０５３ ４

平水期 ０􀆰 ０５９ １ ０􀆰 ０３３ ８ ０􀆰 ０６２ ４ ０􀆰 ０７８ ３ ０􀆰 ０５０ ３ ０􀆰 ０６９ ５

时段 Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８

丰水期 ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０５１ １ ０􀆰 ０４２ １ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０４６ ３ ０􀆰 ０８９ ７

枯水期 ０􀆰 ０４２ １ ０􀆰 ０４５ ３ ０􀆰 ０４０ ７ ０􀆰 ０４４ ９ ０􀆰 ０６３ ０ ０􀆰 ０５７ ０

平水期 ０􀆰 ０３８ ４ ０􀆰 ０５１ ０ ０􀆰 ０４３ ４ ０􀆰 ０４７ ５ ０􀆰 ０４５ ５ ０􀆰 ０７５ １

３. ４　 绩效管理水平评价准则制定

水质指标参照我国地表水质标准ꎬ综合

考虑清河流域的经济发展水平与总量减排管

理水平改善能力ꎬ参考国内外文献制定了适

合清河流域分水期的水污染物总量减排绩效

评估准则ꎮ 将评估准则分为五个等级ꎬ选取

不同指标在同一评价标准等级下评价标准区

间的端点值构造评价准则ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 水污染物总量减排绩效评估等级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

指标 一级 二级 三级 四级 五级

Ｃ１ ７􀆰 ５ꎬ１０ ６ꎬ７􀆰 ５ ５ꎬ６ ３ꎬ５ ０ꎬ３

Ｃ２ ０ꎬ２ ２ꎬ４ ４ꎬ６ ６ꎬ１０ １０ꎬ１５

Ｃ３ ０ꎬ１５ ０ꎬ１５ １５ꎬ２０ ２０ꎬ３０ ３０ꎬ４０

Ｃ４ ０ꎬ３ ０ꎬ３ ３ꎬ４ ４ꎬ６ ６ꎬ１０

Ｃ５ ０ꎬ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ꎬ１ １ꎬ１􀆰 ５ １􀆰 ５ꎬ２

Ｃ６ ０ꎬ０􀆰 ００２ ０ꎬ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ꎬ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００５ꎬ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 １

Ｃ７ ０ꎬ０􀆰 ０５ ０ꎬ０􀆰 ０５ ０ꎬ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ꎬ１

Ｃ８ ３５ꎬ３５􀆰 ５ ３５􀆰 ５ꎬ３６ ３６ꎬ３６􀆰 ５ ３６􀆰 ５ꎬ３７ ３７ꎬ３７􀆰 ５

Ｃ９ ５０ꎬ７０ ３５ꎬ５０ ３０ꎬ３５ ２０ꎬ３０ １０ꎬ２０

Ｃ１０ ０ꎬ７０ ７０ꎬ１４０ １４０ꎬ２１０ ２１０ꎬ２８０ ２８０ꎬ３５０

Ｃ１１ ０ꎬ１ ０００ １ ０００ꎬ ０００ ２ ０００ꎬ３ ５００ ３ ５００ꎬ５ ０００ ５ ０００ꎬ６ ５００

Ｃ１２ ４００ꎬ５５０ ３００ꎬ４００ ２５０ꎬ３００ １００ꎬ２５０ ５０ꎬ１００

Ｃ１３ ６００ꎬ７５０ ４５０ꎬ６００ ３００ꎬ４５０ １００ꎬ３００ ０ꎬ１００

Ｃ１４ ８０ꎬ１００ ６０ꎬ８０ ４０ꎬ６０ ２０ꎬ４０ ０ꎬ２０

Ｃ１５ ８ꎬ１０ ６ꎬ８ ４ꎬ６ ２ꎬ４ ０ꎬ２

Ｃ１６ １２ꎬ２０ ９ꎬ１２ ６ꎬ９ ３ꎬ６ ０ꎬ３

Ｃ１７ １ ２００ꎬ１ ５００ ９００ꎬ１ ２００ ６００ꎬ９００ ３００ꎬ６００ ０ꎬ３００

Ｃ１８ ３２ꎬ５０ ２４ꎬ３２ １６ꎬ２４ ８ꎬ１６ ０ꎬ８

４　 评估结果与分析

４. １　 绩效管理水平评估计算

运用 ＳＰＡ 对清河流域 ２００５—２０１０ 年丰

水期、平水期、枯水期水污染物总量减排绩效

进行综合评估ꎬ分析评估结果ꎬ查找出绩效水

平变化的根本原因ꎮ ＳＰＡ 中有两个集合 Ａ
和 Ｂꎬ集合 Ａ 为清河流域原始指标ꎬ集合 Ｂ 为

评价等级ꎮ 将 Ｂ 集合分为五个等级ꎬ记为 Ｂ ｉ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５)ꎮ 集合 Ａ 与 Ｂ ｉ 之间的联系度

表示为 μ(ＡꎬＢ ｉ)ꎬ通过比较 μ(ＡꎬＢ ｉ)的大小ꎬ
最终确定清河流域每年分水期水污染物总量

减排绩效管理水平所处的评价等级ꎮ 以

２００５ 年清河流域平水期水污染物总量减排

绩效管理水平为例ꎬ绩效管理水平与一级评

价等级 Ｂ１ 之间联系度 μ(ＡꎬＢ１)的计算步骤

如下[１５ － １６]:

①分析 ２００５ 年各评价指标数据与五个

评价等级之间的关系ꎬ对 １８ 个指标进行归类

分配ꎬ一级(Ｃ８)、二级(Ｃ１６)、三级(无)、四
级(Ｃ１、Ｃ７、Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１８)和五级(Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１３、Ｃ１４、Ｃ１５、Ｃ１７)ꎮ

②确定水污染物总量减排绩效管理水平

与一级评价等级之间联系度的表达式:

μ(ＡꎬＢ１) ＝ ∑
ｌ

ｔ ＝１
μｉ ＋∑

３

ｋ ＝１
ｔｋ(ａｋ ＋ ｂｋ ｉ ＋ ｃｋ ｊ) ＋

∑
１５

ｌ ＝１
ｖｔ ｊ ＝ ０􀆰 ０３３ ８ ＋ ０􀆰 ０４７ ５ ｉ１ ＋ ０􀆰 ９３９ １ ｊ .

(３)

式中:ｉ１ 为处于评价等级 Ｂ２ 中的指标反映的

２００５ 年平水期水污染物总量减排绩效管理

水平与一级评价等级之间的差异度ꎻ ｊ 为指

标值处于评价等级 Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 中的指标反映

的水污染物总量减排绩效管理水平与一级评

价等级之间的对立度ꎮ 将权重值为 ０􀆰 ０４７ ５
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指标反映的差异度记为 μ( χ１ꎬＢ１
１)ꎮ 该指标

在评价等级 Ｂ２ 内的标准限值分别为 Ｓ１
(１) ＝ ９

和 Ｓ１
(２) ＝ １６ꎮ 则其与评价等级 Ｂ１ 间的差异

度系数 ｉｋ 可表示为

　 　 μ(χ１ꎬＢ１
１) ＝ ａ１ ＋ ｂ１ ｉ ＋ ｃ１ ｊ ＝

Ｓ１
(１)Ｓ１

(２)

(Ｓ１
(１) ＋ Ｓ１

(２))ｘ１
＋

(Ｓ１
(２) － ｘ１)(ｘ１ － Ｓ１

(１))
(Ｓ１

(１) ＋ Ｓ１
(２))

ｉ ＋

ｘ１

(Ｓ１
(１) ＋ Ｓ１

(２))
ｊ ＝ ０􀆰 ５７１ ４ ＋ ０􀆰 ４２８ ６ ｊ. (４)

③将式(４)代入式(３)中ꎬ得到 ２００５ 年

平水期水污染物总量减排绩效管理水平与

Ｂ１ 间的联系度表达式为

μ(ＡꎬＢ１) ＝∑
ｌ

ｔ ＝１
μｉ＋∑

ｌ

ｋ ＝１
ｔｋ(ａｋ ＋ｂｋ ｉ ＋ ｃｋ ｊ)＋

∑
１６

ｌ ＝１
ｖｔ ｊ ＝ ０􀆰 ０６０ ９ ＋０􀆰 ９３９ １ ｊ. (５)

经计算得出ꎬμ(ＡꎬＢ５ ) > μ(ＡꎬＢ４ ) > μ
(ＡꎬＢ３) > μ(ＡꎬＢ２ ) > μ(ＡꎬＢ１ )ꎬ因此ꎬ２００５
年清河流域平水期水污染物总量减排绩效管

理水平评价等级为五级ꎮ
依照上述步骤ꎬ同理可得 ２００６—２０１０ 年清

河流域各水期与每个评价等级的联系度ꎬ最终

评估结果如表 ３ ~表 ５ 所示ꎮ
表 ３　 各年丰水期与各评价等级间的联系度值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｅｔ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

年份 一级 二级 三级 四级 五级 结果

２００５ －０􀆰 ５９０ －０􀆰 ５９０ －０􀆰 ４１７ ０􀆰 ０４７ －０􀆰 ０７０ 四级

２００６ －０􀆰 ８２３ －０􀆰 ６５８ －０􀆰 ３９４ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ２２８ 五级

２００７ －０􀆰 ７６６ －０􀆰 ７９６ －０􀆰 ７３５ －０􀆰 ００９ ０􀆰 ４１９ 五级

２００８ －０􀆰 ５３９ ０􀆰 ０９８ －０􀆰 ０３１ －０􀆰 ３２９ －０􀆰 ５８６ 二级

２００９ －０􀆰 １５６ －０􀆰 ５０４ －０􀆰 ４９８ －０􀆰 ２４８ －０􀆰 ３６７ 一级

２０１０ －０􀆰 １５８ －０􀆰 ２８４ －０􀆰 ２５５ －０􀆰 ２８２ －０􀆰 ５１７ 一级

表 ４　 各年平水期与各评价等级间的联系度值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

年份 一级 二级 三级 四级 五级 结果

２００５ －０􀆰 ８７８ －０􀆰 ８７２ －０􀆰 ７１３ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ４６５ 五级

２００６ －０􀆰 ８２２ －０􀆰 ６４１ －０􀆰 ３９０ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ２２６ 五级

２００７ －０􀆰 ８６１ －０􀆰 ８５７ －０􀆰 ６１６ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ３９９ 五级

２００８ －０􀆰 ８９７ －０􀆰 ５２６ －０􀆰 １６０ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０１３ 四级

２００９ －０􀆰 ５７１ －０􀆰 ５４６ －０􀆰 ２０４ －０􀆰 １４４ －０􀆰 ２７９ 四级

２０１０ －０􀆰 ３９９ －０􀆰 ２７７ －０􀆰 １８１ －０􀆰 ２６４ －０􀆰 ４３７ 三级

表 ５　 各年枯水期与各评价等级间的联系度值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗ

ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

年份 一级 二级 三级 四级 五级 结果

２００５ －０􀆰 ８０９ －０􀆰 ８４６ －０􀆰 ６６７ －０􀆰 ０４５ ０􀆰 ４９８ 五级

２００６ －０􀆰 ８９３ －０􀆰 ７７６ －０􀆰 ４２２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ３３４ 五级

２００７ －０􀆰 ７９１ －０􀆰 ５８４ －０􀆰 ４４９ －０􀆰 １７０ ０􀆰 ２１３ 五级

２００８ －０􀆰 ８８９ －０􀆰 ７８８ －０􀆰 ４４７ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ２５６ 五级

２００９ －０􀆰 ８８９ －０􀆰 ５５５ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０１０ －０􀆰 ０６３ 三级

２０１０ －０􀆰 ７５８ －０􀆰 ２３３ ０􀆰 １８６ －０􀆰 ０７４ －０􀆰 ４３８ 三级

４. ２　 评估结果分析

４. ２. １　 丰水期

在丰水期ꎬ清河流域 ２００６、２００７ 年的水

污染物总量减排绩效管理水平最差ꎬ２０１０ 年

最好ꎮ ２００５—２０１０ 年总体呈上升趋势ꎬ期间

有反复(见图 ２( ａ))ꎮ ２００６ 年和 ２００７ 年绩

效管理水平下滑ꎬ尤其 ２００７ 年ꎬ水质状况指

标中 ＣＯＤ、高锰酸盐指数、ＢＯＤ、氨氮等四项

超过地表水Ⅴ类标准ꎬ最高超标 ３􀆰 ７ 倍ꎬ最低

超标 ０􀆰 ３ 倍ꎮ 原因是虽然处于“十一五”开

端ꎬ对废水治理的投资金额相对较大ꎬ但是这

两年降水量少ꎬ而污水排放量没有减少ꎬ甚至

高于往年ꎬ导致清河河道污径比增加ꎮ ２００８
年ꎬ尽管污水治理的投资金额没有持续增加ꎬ
减少了很多ꎬ但水污染治理工程减排措施相

关指标提高ꎬ加大了产业结构调整力度ꎬ特别

是对造纸厂的整治ꎬ河道接纳的工业废水量

较往年降低很多ꎮ 水质状况得到了改善ꎬ均
未出现劣Ⅴ类指标ꎬ尤其是 ＣＯＤ 和氨氮ꎬ得
到了一定的控制ꎮ ２０１０ 年ꎬ水质状况较好ꎬ
各污染物浓度均未出现超标情况ꎮ ２０１０ 年

丰水期降雨量高于往年ꎬ因此河道补给水量

高于往年ꎬ导致排放到水体中的污染物得到

稀释ꎬ浓度降低ꎬ而且一些新建的污水处理厂

在 ６、７ 月份都投入了使用ꎬ废水处理能力也

得到了提高ꎬ对总体减排绩效的贡献率较大ꎮ
４. ２. ２　 枯水期

在枯水期ꎬ清河流域水污染物总量减排

绩效管理水平从 ２００５ 至 ２０１０ 年总体呈上升
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趋势(见图 ２(ｂ))ꎮ 前几年都一直处于很低

水平ꎬ２００５—２００８ 年间至少有四项水质指标

出现超标ꎬ分别为 ＣＯＤ、高锰酸盐指数、ＢＯＤ
和氨氮ꎬ平均超标倍数为 ５􀆰 ９、４、７􀆰 ８ 和 ０􀆰 ５
倍ꎮ 首先ꎬ在枯水期ꎬ清河流域降水量少ꎬ河
道水量变少ꎬ有的河段会出现断流情况ꎬ河流

基本失去了水体自净能力ꎬ导致水中污染物

积累越来越多ꎻ其次ꎬ在枯水期一些采用受温

度限制的生物法处理废水的能力与丰水期、
平水期相比有所下降[１７]ꎻ最后ꎬ水污染工程

减排相关指标的绩效管理水平也比较低ꎬ尤
其是废水处理能力较低ꎮ 权重较大的水质指

标状况变差ꎬ对绩效管理水平影响极大ꎮ
２００９ 年ꎬ随着对一些企业废水排放治理力度

的加大ꎬ以及新增污废水处理设备后ꎬ水质得

到了明显改善ꎬ绩效管理水平开始提高ꎮ
４. ３. ３　 平水期

在平水期ꎬ清河流域 ２００５ 年水污染物总

量减排绩效管理水平最差ꎬ２０１０ 年最好ꎬ呈
上升趋势(见图 ２(ｃ))ꎮ ２００５—２００７ 年绩效

管理水平一直处于较低水平ꎮ 首先是权重较

大的水质状况指标绩效中ꎬ至少有三项水质

指标出现超标现象ꎬ但是没有枯水期严重ꎻ
其次是农业面源及生活污染比较严重ꎬ因为

在平水期ꎬ正是作物种植的时期ꎬ化肥的施

用量较丰水期大ꎬ而且施用比较集中ꎬ氨氮

和 ＣＯＤ 的控制效果很差ꎬ对绩效管理水平

有很大的影响ꎮ 直到 ２００８ 年ꎬ政府提出了

一些政策和管控措施ꎬ尽管 ２００８ 年减排资

金减少了ꎬ农业面源相关指标如化肥使用强

度没有得到改善ꎬ但是绩效管理水平还是有

了很 大 的 提 升ꎮ ２００８ 年 水 质 指 标 只 有

ＢＯＤ 出现了轻微超标的现象ꎬＣＯＤ、氨氮削

减量较大ꎬ直接降低了水体中 ＣＯＤ 和氨氮

的浓度ꎮ 到 ２００９ 年化肥使用量也得到了一

定的控制ꎬ未出现水质超标现象ꎬ大部分水

质指标已优于Ⅲ类水质标准ꎬ但是一直处于

较低水平的结构减排相关指标还有待进一

步加强ꎮ

图 ２　 分水期 ＳＰＡ 评估结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＰＡ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄｓ

５　 结　 论

(１)运用 ＳＰＡ 对清河流域 ２００５—２０１０
年丰水期、平水期、枯水期水污染物总量减排

绩效进行综合评估ꎬ建立了三大类六个方面

的 １８ 个指标ꎬ由分析评估结果可知ꎬ水质状

况指标对绩效管理水平的提高有很大的贡献

率ꎬ证明了在确定权重时ꎬ水质指标的权重较

大是科学合理的ꎮ
(２)清河流域丰、平、枯水期的水污染物

总量减排绩效管理水平从 ２００５ 至 ２０１０ 年总

体水平的变化趋势基本一致ꎬ均呈上升趋势ꎮ
２００８ 年以前绩效管理水平较低ꎬ从政府开始

实施一系列污染减排措施后ꎬ有了显著的提

高ꎬ说明政府采取的结构减排和工程减排措

施对水污染治理有很大的改善效果ꎮ
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(３)清河流域水污染物总量减排绩效管

理水平在丰水期最高ꎬ枯水期最低ꎻ枯水期最

低的原因可能是流域内水量变少ꎬ河流基本

失去了水体自净能力以及废水处理受温度的

限制导致处理能力与丰水期、平水期相比有

所下降ꎮ
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