
DOI:10.3969/j.issn.1003-0972.2019.04.013  文章编号:1003-0972(2019)04-0590-05

鹤壁市海绵城市绩效评价模型构建与应用

翟慧敏1*,程启先1,李佳惠2,李书覃1,张 迁1,张向敏1

(1.信阳师范学院 地理科学学院/河南省水土环境污染协同防治重点实验室,河南 信阳464000;

2.河南大学 环境与规划学院,河南 开封475000)

摘 要:以海绵城市绩效评价为研究对象,构建了海绵城市绩效评价模型,通过层次分析法确定权重,结合

物元分析法进行绩效评价模型应用,并对鹤壁市进行了实证研究.结果表明:鹤壁市海绵城市绩效评价结果为

优秀,在此基础上提出了海绵城市绩效评价、建设活动的建议.
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ConstructionandApplicationofPerformanceEvaluationModelof
SpongeCityinHebiCity
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Abstract:Takingtheperformanceevaluationofspongecityastheresearchobject,theperformanceevalua-
tionmodelofspongecitywasconstructed.Theweightisdeterminedbyanalyticalhierarchyprocess,andthe

performanceevaluationmodelwithmatter-elementmethodisapplied.Theconstructionofspongecityisempiri-
callystudiedinHebiCity.TheresultsshowthattheoverallresultsofperformanceevaluationofHebiSponge
Cityareexcellent.Onthisbasis,thisworkputsforwardsuggestionsonperformanceevaluationandconstruction
activitiesofspongecity.
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0 引言
随着海绵城市建设活动的开展,建设低影响开

发的海绵城市、实现城市与环境资源的协调发展,
成为我国城市建设的重要内容之一[1-3].NGUYEN
等[4]认为应当建立海绵城市建设决策机制,并鼓励

政府与各机构进行密切合作;车伍等[5]对《海绵城

市建设技术指南》(以下简称《指南》)基本概念、参
数和方法进行了详细解读,提出了海绵城市的综合

控制目标、分目标,并就其间关系进行探讨;王诒

建[6]将海绵城市的规划总目标进行分解,将其与控

规指标体系进行衔接,并构建了海绵城市的控制指

标体系;张辰[7]以上海市为例提出海绵城市建设指

标体系,以期为上海市海绵城市规划、建设和管理

等活动提供有效指导.上述学者以相关制度文件为

基础,进行了对海绵城市建设、控制、管理等的研究

尝试,但未能对海绵城市的绩效评价进行深入探

讨,具有一定的局限性.
海绵城市的建设活动为什么存在问题,除了在

建设中以政府为主导、缺乏社会积极参与之外,更
重要的原因就是缺乏在海绵城市绩效评价中的量

化评价内容.因此在海绵城市的建设过程中,哪些

是重点、难点和薄弱点,亟待深入研究与探讨.基于
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此,本研究以鹤壁市海绵城市建设活动为例,以层

次分析法、物元分析法为研究方法,进行海绵城市

绩效评价模型构建与应用的研究.

1 海绵城市建设绩效评价体系的构建
海绵城市建设是涉及多个建设主体、建设依据

与建设系统的建设活动,其绩效评价的内容具有动

态性、连续性、综合性与复杂性(见图1),本研究中

的海绵城市绩效评价体系,以中华人民共和国住房

和城乡建设部出台的《海绵城市建设绩效评价与考

核办法(试行)》(以下简称《办法》)为基础,结合相

关参考文献[4-8],以及鹤壁市海绵城市建设、经济社

会发展现实状况来构建的(见表1).

图1 海绵城市建设与评价

Fig.1 Spongecityconstructionandevaluation

表1 海绵城市绩效评价指标体系

Tab.1 Spongecityperformanceevaluationindexsystem

目标层 准则层 指标层 指标属性

海

绵

城

市

绩

效

评

价

指

标

体

系

A

水安全

B1

水环境

B2

水生态

B3

水资源

B4

水制度

B5

显示度

B6

饮用水达标率C1/% ∧
污水控制率C2/% ∧

城市暴雨内涝灾害控制率C3/% ∧
地表水质量达标率C4/% ∧
地下水质量达标率C5/% ∧

城市面源污染控制率C6/% ∧
年径流总量控制率C7/% ∧
地下水位稳定率C8/% ∧

生态坡岸率C9/% ∧
雨水收集利用率C10/% ∧
污水再生利用率C11/% ∧

公共管网漏损控制率C12/% ∧
相关制度文件C13 ∨

技术规范与标准C14 ∨
投资与融资情况C15 ∨
竣工验收情况C16 ∨
连片示范效应C17 ∨
建设综合效益C18 ∨

注:“指标属性”中,“∧”表示定量数据,“∨”表示定性数据

1.1 水安全

水安全问题通常指相对人类社会生存环境和

经济发展过程中发生的、与水有关的危害问题.水

安全是雨水调蓄、雨水渗透、雨水利用等生态性低

影响开发建设活动开展的前提和基础,其在城市发

展中所受到人为活动的影响越来越大,在海绵城市

的建设中也应当将其放在较为突出的位置.本研究

选取了饮用水达标率、污水控制率、城市暴雨内涝

灾害控制率作为水安全评价的指标.
1.2 水环境

水环境是自然界中的水所形成、分布和转化的

空间环境.水环境围绕人群空间并直接或间接影响

人类生活和发展,是其正常功能的各种自然因素和

有关的社会因素的总体[9],海绵城市建设有利于提

升城市水环境质量.本研究选取地表水质量达标

率、地下水质量达标率、城市面源污染控制率作为

评价水环境的指标.
1.3 水生态

水生态是指自然界中的水体与生物的相互渗

透、适应与影响.水生态建设主要包含构建低影响

开发雨水系统以维持和恢复场地的“海绵”功能、生
态岸线的恢复、城市生态系统的保护和修复等.本
研究选取年径流总量控制率、地下水位稳定率、生
态坡岸率作为水生态评价的指标.
1.4 水资源

水资源是指可供人类利用或有可能被利用的

水源,这个水源应具有足够的数量和合适的质量,
并满足某一地方在一段时间内具体利用的需求.水
资源的建设主要是涵养水资源,保护和调控优质水

源,实现水资源供需平衡,同时加大雨水资源化利

用,提升非常规水资源利用水平.由于鹤壁市水资

源短缺,需要加强污水的再生利用和雨水的资源化

利用,本研究将雨水收集利用率、污水再生利用率、
公共管网漏损控制率作为水资源评价的指标.
1.5 水制度

海绵城市建设的成效如何,关键在于规划管

理,只有完善的制度和执行力,才能更好地进行海

绵城市建设.本研究选取相关制度文件、技术规范

与标准、投资与融资情况作为制度建设和执行评价

的指标.
1.6 显示度

显示度是海绵城市建设成果的主要体现,集中

连片形成规模聚集,充分发挥示范带动效应.预计

到2030年,城市建成区80%以上的面积达到海绵

城市建设要求,以便形成整体效应.本研究选取竣

工验收情况、连片示范效应、建设综合效益作为本

研究海绵城市建设成果显示度的指标.
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2 研究思路与方法

2.1 研究思路

本研究运用层次分析法、物元分析法来进行海

绵城市绩效评价模型构建与应用的研究工作:首
先,以《指南》《办法》为基础,结合相关文献和鹤壁

市实际情况,构建海绵城市绩效评价指标体系;然
后,依据目标层、准则层和指标层这3个层次,运用

层次分析法进行比较并根据公式确定其权重;接
着,依据定量数据、定性数据这2个类型,运用物元

分析法进行评价并根据公式确定其关联度;最后,
综合上述确定的权重与关联度,得出绩效评价模型

的结果.
2.2 层次分析法

层次分析法是将复杂的多目标决策问题进行

分解、结合主观决策判断与客观数学原理的模糊量

化方法[10].海绵城市绩效评价的内容包括定量数

据与定性数据这2个部分,适宜采用主观与客观相

结合的方法,即比较适合使用层次分析法来进行权

重值的计算,其主要步骤为:由公式(1)确定方根及

权重,再由公式(2)计算最大特征根及一致性检验.

W =Wi/∑
n

j=1
Wi =Mi

1/n/∑
n

j=1
Mi, (1)

CR=CI/RI= [(λmax-n)/(n-1)]/RI. (2)

其中:W 是确定权重,Wi 是各项权重,Mi 是方根,

n 是项数,CR是检验系数,CI是一致性指标,RI是

平均随机指标,λmax是最大特征向量.
2.3 物元分析法

物元分析法是将复杂的不相容可拓问题进行

分解、结合主观物元理论与客观数学原理的求解关

联方法[11].海绵城市绩效评价的内容包括关联度

的相关概念,适宜采用主观与客观相结合的方法,
即比较适合使用物元分析法来进行关联函数的计

算,其主要步骤为:由公式(3)构建多维物元、经典

域及节域,再由公式(4)和公式(5)计算关联函数.

R = (N,C,V)=

c1 v1
c2 v2

N c3 v3
… …

cn vn

, (3)

X ∈X0,K(xi)= [-ρ(X,X0)/|X0|], (4)

X ∉X0,K(xi)=ρ(X,X0)/[ρ(X,Xp)-
  ρ(X,X0)]. (5)

其中:R 是评价模型的基本物元;N 是评价的内

容;C 是评价的指标(c1,c2,…,cn);V 是评价的量

值(v1,v2,…,vn);X 是待评物元的量值;X0 是经

典域物元的量值范围;Xp 是节域物元的量值范

围;K(xi)是可拓集合的关联函数式.

3 海绵城市建设绩效评价体系的应用

3.1 研究区概况

鹤壁市位于河南省北部,华北平原、太行山东

麓间过渡地带.鹤壁市属于暖温带半湿润型季风气

候,其中:年降水量在349.2~970.1mm之间,汛期

降水量占全年降水量70%~80%,降雨量年内分

布不均,且年际变化较大,水资源严重短缺,且浪费

严重,全市水资源总量为3.8772亿 m3,人均水资

源不足250m3.
在全国首批海绵城市建设试点城市名单中,作

为河南省唯一入选的城市,鹤壁市逐渐受到广泛关

注.自2015年4月以来,鹤壁市开展了包括河道治

理、雨污分流、城市防洪和水源涵养等在内的302
个海绵城市试点建设项目,并出台了《鹤壁市循环

经济生态城市建设条例》等地方性法规,截止到

2018年4月,海绵城市试点建设已经初步完成.
海绵城市相关研究和鹤壁市试点主要集中在

城市,故在本研究中以鹤壁市城区为研究区,即:淇
滨区、山城区、鹤山区这3个城区.首先,在鹤壁市

及各城区的住建局、土地局、规划局等官方网站,获
得本次研究的基础数据;然后,就《2018年鹤壁市

统计年鉴》《2018年鹤壁市环境状况公报》等诸多

报告文件进行深入挖掘,获得本次研究的定量数

据;最后,针对环境学、地理学、管理学的等40位专

家学者进行深入访谈,获得本次研究的定性数据.
3.2 构建指标判断矩阵

依据本研究中所构建的鹤壁市海绵城市绩效

评价指标体系(见表1),结合其重要程度进行两两

比较,并根据1-9标度法[12]建立层次分析法的判

断矩阵(见表2-表8),其中W 为确定的权重值.
表2 准则层指标判断矩阵

Tab.2 Theindexjudgmentmatrixofcriterialayer

A B1 B2 B3 B4 B5 B6 WA

B1 1 1 1 2 3 4 0.250
B2 1 1 1 2 2 3 0.224
B3 1 1 1 1 2 3 0.200
B4 1/2 1/2 1 1 2 3 0.160
B5 1/3 1/2 1/2 1/2 1 3 0.108
B6 1/4 1/3 1/3 1/3 1/3 1 0.058

表3 B1 指标层指标判断矩阵

Tab.3 TheindexjudgmentmatrixofB1indexlayer

B1 C1 C2 C3 WB1

C1 1 1/5 1/2 0.129
C2 5 1 2 0.595
C3 2 1/2 1 0.277
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表4 B2 指标层指标判断矩阵

Tab.4 TheindexjudgmentmatrixofB2indexlayer

B2 C4 C5 C6 WB2

C4 1 2 3 0.539
C5 1/2 1 2 0.297
C6 1/3 1/2 1 0.164

表5 B3 指标层指标判断矩阵

Tab.5 TheindexjudgmentmatrixofB3indexlayer
B3 C7 C8 C9 WB3

C7 1 2 2 0.490
C8 1/2 1 2 0.312
C9 1/2 1/2 1 0.198

表6 B4 指标层指标判断矩阵

Tab.6 TheindexjudgmentmatrixofB4indexlayer
B4 C10 C11 C12 WB4

C10 1 2 2 0.500
C11 1/2 1 1 0.250
C12 1/2 1 1 0.250

表7 B5 指标层指标判断矩阵

Tab.7 TheindexjudgmentmatrixofB5indexlayer
B5 C13 C14 C15 WB5

C13 1 1/4 1/5 0.101
C14 4 1 1 0.433
C15 5 1 1 0.466

表8 B6 指标层指标判断矩阵

Tab.8 TheindexjudgmentmatrixofB6indexlayer
B6 C16 C17 C18 WB6

C16 1 1/3 1/2 0.159
C17 3 1 3 0.589
C18 2 1/3 1 0.252

3.3 确定最终权重数值

根据各准则层、指标层的判断矩阵,上述各矩

阵经公式(1)和公式(2)通过一致性检验,并确定各

指标所对应的最终权重{W}:
WA={0.250,0.224,0.200,0.160,0.108,0.058},

WB1={0.129,0.595,0.277},WB2={0.539,0.297,0.164},

WB3={0.490,0.312,0.198},WB4={0.500,0.250,0.250},

WB5={0.101,0.433,0.466},WB6={0.159,0.589,0.252}.

3.4 构建指标物元矩阵

依据本研究中所构建的鹤壁市海绵城市绩效

评价指标体系(见表1),结合其指标属性进行逐一

赋值,并根据李克特量表[13]建立待评价物元矩阵,
依据公式(4)和公式(5)和权重{WB1-6},确定各评

语集的关联函数(见表9).
表9 准则层指标关联矩阵

Tab.9 Therelevancematrixofcriterialayer

B 不合格 合格 中等 良好 优秀

B1 -0.8466 -0.7951 -0.6922 -0.3834  0.1417
B2 -0.6751 -0.5668 -0.3502  0.2997 -0.1778
B3 -0.8037 -0.7383 -0.6075 -0.2149  0.2149
B4 -0.6938 -0.4667 -0.5750 -0.4000 -0.0813
B5 -0.8688 -0.8250 -0.7375 -0.4751  0.4318
B6 -0.6974 -0.5965 -0.3948  0.0593 -0.0660

3.5 确定最终关联函数

结合权重{WA},得出最终关联函数的结果(见
表10),依据最大关联度原则,本研究认为鹤壁市

海绵城市绩效评价结果为“优秀”.
表10 目标层指标关联矩阵

Tab.10 Therelevancematrixoftargetlayer

指标 不合格 合格 中等 良好 优秀

A -0.7689 -0.6718 -0.5675 -0.1836 0.0684

4 研究结论与建议

4.1 研究结论

基于上述海绵城市绩效评价模型的构建与应

用,本研究获得以下结论:
第一,从指标体系来看,本研究所构建的海绵

城市绩效评价指标体系包括水安全、水环境、水生

态、水资源、水制度、显示度等6个准则层,以及饮

用水达标率、污水控制率、城市暴雨内涝灾害控制

率等18个指标层.
第二,从指标权重来看,本研究中海绵城市绩

效评价指标体系在准则层中的水安全、水环境、水
生态较为重要,在指标层中的污水控制率、地下水

质量达标率、年径流总量控制率等较为重要.
第三,从评价过程来看,水安全、水生态、水资

源、水制度评价等级均为优秀:体现出鹤壁市在水

质量达标、径流和污染控制、排水设施、相关技术规

范、投资融资与示范等方面均较为突出;水环境、显
示度评价等级为合格:仍存在水土流失、污水再生

较弱等问题.
第四,从评价结果来看,鹤壁市海绵城市建设

已经取得了初步成效,总体绩效处于优秀水平,该
绩效评价结果与鹤壁市海绵城市建设考核结果相

吻合[14].
4.2 研究建议

基于上述海绵城市绩效评价模型的结论,本研

究提出以下建议:
第一,在海绵城市绩效评价的研究中,应当采

用定量分析与定性分析相结合的办法,本研究中所

使用的层次分析法、物元分析法将主观因素与客观

因素相结合,获得了较为直观、完整的评价结果.
第二,在海绵城市建设活动的开展中,考虑到

鹤壁市属于典型的平原缺水地区,在建设尤其重点

关注鹤壁市水资源问题,其次狠抓水环境、水生态

和水安全等指标,以便获得良好生态环境效益.
第三,在海绵城市建设活动的推广中,还要注

重与“城市双修”、低碳城市等理念相结合,使得鹤
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壁市成为中原地区乃至北方地区的海绵城市样板, 最终促进城市与生态环境的永续发展.
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