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摘 要：选取水质污染严重的中山市大涌镇为研究区域，以《水生态文明城市建设评价导则》（SL/Z 738-2016）
推荐的指标为基础，建立涵盖水安全、水环境、水生态、水监管、水节约、水文化等 6大准则层、总计 26项指

标层的大涌镇水生态文明城市建设评价体系，分别基于《水生态文明城市建设评价导则》的等权评价法与基于

非等权的AHP-模糊综合法，对比了研究区 2017年水生态文明城市建设的效果。评估结果显示：1）等权评价时

研究区水生态文明城市建设得分 52（满分 104），较低的分值主要由水质污染严重导致水环境得分为零所致；2）
尽管基于非等权的AHP-模糊综合评价结果（48分）与等权评价法结果相似，但差异化的权重表明除水环境外，

水生态也是制约研究区生态文明建设的主要因子。分析显示若该镇期望水生态文明建设基本达标，水环境各指

标应达到导则要求的Ⅱ级，应在后续建设中加以重视。
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Evaluation of water ecological civilization of Zhongshan city
based on AHP-fuzzy comprehensive method
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Abstract：Water ecological civilization construction is one of the most important parts of Chinese ecologi⁃
cal city. Evaluating construction conditions in pilot cities is helpful to summarize the experience and pro⁃
vide guidelines for later construction. In this study，26 indices were established for Dachong town in
Zhongshan city，Guangdong province，based on evaluation guide for water ecological civilization con⁃
struction（SL/Z 738-2016）. With the help of statistical data in 2017，both the equal weight evaluation
method and the non-equal weight analytic hierarchy process fuzzy comprehensive method were used to
compare the effect of water ecological civilized city construction in the research area. The results show
that：1）under the equal weight evaluation，the score for water ecological civilization construction in the
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study area is 52（full score 104），and the relatively low score is mainly caused by the serious water pollu⁃
tion，which led to a zero value for water environment related indices；2）Although the assessed score us⁃
ing the non-equal weight analytic hierarchy process（AHP）fuzzy comprehensive method is similar to the
equal weight evaluation method，the differentiated weight shows that the water ecology，except for water
environment，is the main influencing factor leading to a low score for the study area. The analysis sug⁃
gests that if the water ecological civilization construction of the town is expected to reach the basic stan⁃
dard，the water environment indicators should reach the level Ⅱ of the guidelines，which should be paid
attention to in the follow-up construction.
Key words：ecological construction；water ecology；evaluation index；analytic hierarchy process
（AHP）fuzzy comprehensive evaluation method；Zhongshan city

水生态文明城市建设遵循人与自然和谐相处

的理念，协调水资源的开发利用与保护，既能保

证地区社会经济充分发展，又能实现水资源可持

续利用的目标［1］。随着我国经济的高速增长以及

城镇化的日益加速，水生态问题愈发突出。因此

试点建设水生态文明城市，探索水生态文明城市

建设模式，并对这些城市开展建设评估有助于总

结经验与教训、指导后期水生态文明城市建设，

对实现可持续发展具有重大意义。

有关水生态评估的研究可以追溯到 1972年美

国清洁水法［2］，因为水生态涉及因素多，研究者

从不同角度建立了不同的评价体系，如鱼类集合

体完整性指数［3］、生物完整性指数［4］、快速生物

监测协议RBPs［5］，溪流状况指数 ISC［6］等。

国内在《水生态文明城市建设评价导则》（SL/
Z 738-2016）［7］颁布之前，研究以构建指标体系为

主。如于鲁冀等［8］探讨了河流水生态修复体系的

构建、付岚等［9］使用大型底栖动物完整性指数评

价了东江流域的水生态。国内在城市评价方面起

步较晚，崔向红［10］探讨了生态学、城市规划学、

社会学等多学科相结合的生态文明城市建设理论

与实践。覃玲玲［11］在前人研究基础上，提出了涵

盖生态经济、生态社会、生态环境、生态文化、

生态制度等五个文明的指标体系。詹卫华等［12］强

调了水生态文明建设中生态的重要性。左其亭［13］

指出水生态文明建设需要从制度、生态修复、水

文化等多方面共同推进。陈进［14］认为水生态文明

城市建设应达到水资源可持续利用、水生态系统

良好、人民安全和幸福生活等三个目标。王建华

和胡鹏［15］ 在梳理总结水生态文明评价指标基础

上，建议从水文化、水管理、水供用、水生态等

四个方面评价水生态文明。户超等［16］认为水生态

文明评价指标体系应综合考虑“自然—社会”二

元水循环的特征。

2016年《水生态文明城市建设评价导则》颁

布实施，构建了涵盖水安全、水环境、水生态、

水监管、水节约、水文化等 6大准则层、总计 25
项指标的评价体系，但各指标在评价中权重相等。

然而，我国各地具体的自然条件和经济发展状况

存在差异，等权重评价法可能不适用于局部小区

域，且各指标权重相等下难以判断影响水生态文

明建设的主导因子。因此，在《水生态文明城市

建设评价导则》颁布后，研究者尝试使用非等权

评价方法，如物元可拓模型［17-18］、投影寻踪法［19］、

主成分分析法［20］、层次分析法［21-23］、AHP-模糊综

合评价法［24］。其中AHP-模糊综合评价法是一种将

层次分析法与模糊综合评价法相结合综合评价法，

它通过层次分析法对模糊综合评价法的赋权提升

评价结果的可靠性，同时通过模糊综合评价法的

计算减轻层次分析法人为主观因素的影响，两者

结合使评价的结果更具指导意义［25］，在水环境质

量评价［26］城市建设评价［27］等领域获得广泛应用。

大涌镇位于中山市网河区中游，镇内河涌纵

横，不但是中山市河网密度较大的地区之一，而

且是珠江河口区网状水系的重要组成部分。大涌

镇早期以工业生产为主，乡镇企业在带来经济效

益的同时也产生了严重的水环境污染问题，如河

涌水质较差，多属于 《地表水环境质量标准》

（GB 3838-2002）［28］中的劣Ⅴ类水体，制约了全市

整体建设效果。因此，本文选择水污染严重的大

涌镇为研究对象，以《水生态文明城市建设评价

导则》［7］各项指标及等权重评价为基础，结合非等

权权重的AHP-模糊综合评价法，以期识别等权重

与非等权权重下评估结果的差异、识别影响局部

区域水生态文明建设的主导因子，为后续生态文

明城市建设提供决策依据与参考。

89



第 60卷中山大学学报（自然科学版）

1 研究区概况

中山市东临珠江口，与珠海、澳门相邻，与

深圳、香港隔海相望，北距省会广州市约 100 km。
大涌镇地处中山市中西部，东临石岐河，西与江

门市新会区隔西江相望，属亚热带季候风气候。

常年阳光充足，气候温和，雨量充沛。

大涌镇境内河涌纵横交错，根据 2018年 5月
中山市境内各镇区河涌水质监测数据统计，大涌

镇内 19条主要河涌水质为劣Ⅴ类水体（GB 3838-
2002）（图1）。

2 研究方法介绍

为评估研究区 2015年后的生态建设情况，本

文根据大涌镇的实际情况，结合《2017年中山市

统计年鉴》［29］的统计数据，选用《水生态文明城

市建设评价导则》［7］、《节水型社会评价指标体系

及评价方法》（GB/T 28284-2012）［30］ 中的推荐指

标，建立大涌镇水生态文明城市建设评价指标体

系，分别基于《水生态文明城市建设评价导则》［7］

的等权评价法与基于非等权的AHP-模糊综合法，

对比了研究区2017年水生态文明城市建设的效果。

2. 1 指标体系构建及等权评价法

本文中的水生态文明城市建设评价指标体系

涵盖水安全、水环境、水生态、水监管、水节约、

水文化六大准则层以及共计 26项的指标层（表 1）。

其中：水安全准则层 （B1） 涵盖防洪排涝达标率

（C11）等 4项指标；水环境准则层（B2）涵盖水功

能区水质达标率（C21）等 4项指标；水生态准则层

（B3）涵盖河流生态基流满足率（C31）等 6项指标；

水监管准则层 （B4） 涵盖用水总量控制达标情况

（C41）等 3项指标；水节约准则层（B5）涵盖万元

工业增加值用水量相对值（C51）等 6项指标；水文

化准则层 （B6） 涵盖水文化传承载体数量 （C61）
等3项指标。

在基于等权评价法的水生态文明城市建设评

价体系中，各指标层对准则层以及各准则层对目

标层的相对重要性相等，根据各指标取值范围与

分界阈值，划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ
级，分别对应 4分（优）、3分（良）、2分（中）、

1分（差）、0分（劣）（表 1）。根据各指标的统计

数据，结合表 1中相应的评分标准，确定各指标的

得分。

2. 2 AHP-模糊综合评价法

AHP-模糊综合评价法是一种结合了层次分析

法以及模糊综合评价法的优点的评价方法。该方

法通过层次分析法对各准则层以及指标层进行赋

权，然后通过模糊综合评价法计算隶属度进行

评价。

2. 2. 1 权重确定 为评价各指标层相对准则层的

重要性以及各准则层相对目标层的重要性，本文

使用专家评分法通过问卷调查的形式邀请了数十

名水利行业从业人士及专家学者进行权重打分，

并通过 1~9标度法规范各指标的赋值标准。核心计

算公式为

Wl =
-Xl∑j = 1
n -Xj

， （1）
式中Wl为相对权重，表征指标层 l对准则层（准则

层 l对目标层） 的重要性；-Xl 通过专家评分法得

出，表征专家对 X准则层具体指标层 l（X目标层

的准则层 l） 的评分；∑j = 1
n -Xj表征 X准则层共计 n

个指标层（X目标层共计 n个准则层）的专家评分

之和。

2. 2. 2 隶属度及分值计算 各指标的单因素评

价，需要通过模糊综合评价进行隶属度计算。本

文在此将评价指标集划分为目标层评价指标集以

及准则层评价指标集，并建立评判集“优（4分）、

良 （3分）、中 （2分）、差 （1分）、劣 （0分） ”，

对应表 1中划分的Ⅰ级 （4分）、Ⅱ级 （3分）、Ⅲ

图1 研究区中山市大涌镇水系及其水质等级现状

Fig. 1 The water system and their water quality
at Dachong town in Zhongshan city
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级（2分）、Ⅳ级（1分）、Ⅴ级（0分）。

利用柯西分布函数计算隶属度,其核心公式为

Rx = 1
é
ë

ù
û1 + a2 ( )x - a1 2 ， （2）

式中 Rx 为隶属度函数；x为 2017年指标 x的实测

值；a值根据 x确定：

1）当 x属于Ⅰ级时

a1 = xu，a2 = 4/ ( xu - xi )2. （3）
2）当 x属于Ⅱ~Ⅳ级时

a1 = ( xu + xi )/2，a2 = 4/ ( xu - xi ) 2. （4）
3）当 x属于Ⅴ级时

a1 = xi，a2 = 4/ ( xu - xi ) 2. （5）
式 （3）、（4）、（5） 中 xu以及 xi分别对应 x所处级

别的上下边界值。

最终评价得分根据公式（6）计算

Z = W∙Y， （6）
式中 Z为得分，W为式 （1） 中权重向量，Y为综

合评价结果，由式（2）根据最大隶属原则得出。

表1 大涌镇水生态文明城市建设评价体系及标准与结果

Table 1 Water ecological civilization evaluation system，standards and results in Dachong town

准则层B

水安全B1

水环境B2

水生态B3

水监管B4

水节约B5

水文化B6

总分

指标层C
防洪排涝达标率C11
降雨滞蓄率C12
集中式饮用水水源地安全保障达标率C13
自来水普及率C14
水功能区水质达标率C21
水质优良度C22
废污水达标处理率C23
水功能区限制纳污控制率C24
河流生态基流满足率C31
河流纵向连通性指数C32
河湖生态护岸比例C33
水域空间率C34
水土流失治理程度C35
建成区透水面积率C36
用水总量控制达标情况C41
水资源监控能力指数C42
水生态文明建设重视度C43
万元工业增加值用水量相对值C51
农田灌溉水有效利用系数C52
生活节水器具普及率C53
公共供水管网漏损率C54
工业用水重复利用率C55
非常规水资源利用率C56
水文化传承载体数量C61
水生态文明建设公众认知度C62
水生态环境质量公众满意度C63

各指标分级评价标准

Ⅰ级(4分)
[90,100]
[40, +∞]
100

[95,100]
[90,100]
[90,100]
A级以上

100
[98, 100)
[0,0. 3]
[90,100]
[30,100]
[90,100]
[40,100]
达标

[90,100]
[10, +∞)
[0,25]
[0. 7,1]
[90,100]
[0,8]
[90,100]
[90,100]
[8, +∞)
[20, +∞)
[90,100]

Ⅱ级(3分)
[75, 90)
[30, 40)
[90, 100)
[80, 95)
[75, 90)
[75, 90)
[95,100]
[80, 100)
[90, 98)
(0. 3, 0. 5]
[70, 90)
[20, 30)
[75,90]
[35,40]
/

[75, 90)
[8, 10)
(25, 50]
[0. 6, 0. 7)
[80, 90)
(8, 12]
[80, 90)
[80, 90)
[6,7]
[15, 20)
[80, 90)

Ⅲ级(2分)
[60, 75)
[20, 30)
[80, 90)
[60, 80)
[60, 75)
[60, 75)
[90, 95)
[60, 80)
[80, 90)
(0. 5, 0. 8]
[50, 70)
[10, 20)
[60,75]
[30,35]
/

[60, 75)
[5, 8)
(50, 100]
[0. 5, 0. 6)
[70, 80)
(12, 18]
[60, 80)
[50, 80)
[3,5]
[10, 15)
[60, 80)

Ⅳ级(1分)
[40, 60)
[10, 20)
[70, 80)
[40, 60)
[40, 60)
[40, 60)
[85, 90)
[40, 60)
[60, 80)
(0. 8, 1. 2]
[30, 50)
[6, 10)
[50,60]
[25,30]
/

[40, 60)
[3, 5)

(100, 150]
[0. 45, 0. 5)
[60, 70)
(18, 25]
[40, 60)
[20, 50)
[1,2]
[5, 10)
[50, 60)

Ⅴ级(0分)
[0, 40)
[0, 10)
[0, 70)
[0, 40)
[0, 40)
[0, 40)
[0, 85)
[0, 40)
[0, 60)
(1. 2, +∞)
[0, 30)
[0, 6)
[0, 50)
[0, 25)
不达标

[0, 40)
[0, 3)

(150, +∞)
[0, 0. 45)
[0, 60)
(25, 100]
[0, 40)
[0, 20)
0

[0, 5)
[0, 50)

评价结果

2017
90
9. 5
100
100
16. 7
17
82. 7
16. 7
80
0. 3
35
10. 6
75
32. 8
达标

73
5
96. 2
0. 9
92
10. 6
50
8
2
15
70

得分

4
0
4
4
0
0
0
0
2
4
1
1
3
2
4
2
2
2
4
4
2
1
0
1
3
2
52
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3 评价结果

3. 1 等权评价结果

《水生态文明城市建设评价导则》［7］等权评价

法结果表明，研究区水生态文明城市建设得分 52
分 （图 2），其中水安全准则层 （B1） 的评价为

“优”（得分率 75%），主要影响因子是降雨滞蓄率

（C12）；水监管准则层（B4）的评价为“良”（得分

率 67%），主要影响因子是水资源监控能力指数

（C42）和水生态文明建设重视度（C43）；水节约准

则层（B5）评价为“中”（得分率 54%），主要影响

因子是非常规水资源利用率（C56）；水生态准则层

（B3）评价为“中”（得分率 54%），主要影响因子

是河湖生态护岸比例（C33）和水域空间率（C34）；

水文化准则层（B6）评价为“中”（得分率 50%），

主要影响因子是水文化传承载体数量（C61）；水环

境准则层（B2）评价为“劣”（得分率为 0%），准

则层内四项指标得分全部为 0，研究区的水质污染

问题导致该准则层成为制约水生态文明城市建设

的重要因子。

3. 2 非等权评价结果

3. 2. 1 权重计算结果 准则层权重排序显示水环

境、水生态、水安全、水节约、水监管、水文化

等 6大准则层的权重分别为 0. 29、0. 29、0. 19、
0. 10、0. 08、0. 05（图 3）。其中水安全、水环境、

水生态 3个准则层权重高于等权重结果，而水监

管、水节约、水文化 3个准则层低于等权重结果。

水环境以及水生态准则层的所占权重并列第一，

可能是因为水环境以及水生态准则层能够直观体

现水生态文明城市建设效果，而水文化准则层的

所占权重最低，这可能是因为水文化准则层更侧

重于精神文明建设，建设效果短期内难以评估。

各准则层具体指标的权重分布 （图 4） 显示，

影响水安全准则层（B1）的主要指标是防洪排涝达

标率 （C11，权重为 0. 41）。制约水环境准则层

（B2）评价的主要指标是水质优良度（C24，权重为

0. 52）。制约水生态准则层（B3）评价的主要指标

是水土流失治理程度（C35，权重为 0. 37）。制约水

监管准则层（B4）评价的主要指标是水生态文明建

设重视度（C43，权重为 0. 75）。制约水节约准则层

（B5）评价的主要指标是万元工业用水量增加值相

对值 （C51，权重为 0. 30）。制约水文化准则层

（B6）评价的主要指标是水生态环境质量公众满意

度（C63，权重为 0. 64）。将准则层权重与指标层权

重相乘可以得出 26项指标重要性排序，前 3位分

别为水环境准则层 （B2） 的水质优良度 （C24，权

重为 0. 15）、水生态准则层（B3）的水土流失治理

程度（C35，权重为 0. 11），水安全准则层（B1）的

防洪排涝达标率（C11，权重为0. 08）。

3. 2. 2 隶属度及分值计算结果 隶属度计算结果

显示 （表 2），水安全准则层 （B1） 4项具体指标

——防洪排涝达标率 （C11）、降雨滞蓄率 （C12）、

集中式饮用水水源地安全保障达标率（C13）、自来

图2 大涌镇水生态文明城市建设各准则层等权评价结果

Fig. 2 Evaluation results of water ecological civilization city construction based on equal right method for Dachong town

图3 准则层等权重与非等权重差异对比

Fig. 3 Weight values for criteria layer based on
AHP-fuzzy comprehensive evaluation method
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图4 各指标权重分布图

Fig. 4 Weight values for different indices in each criterion layer

表2 隶属度计算及指标层评价结果
Table 2 Membership calculation and evaluation results of index level

准则层B

水安全B1

水环境B2

水生态B3

水监管B4

水节约B5

水文化B6

指标层C
防洪排涝达标率C11
降雨滞蓄率C12
集中式饮用水水源地安全保障达标率C13
自来水普及率C14
水功能区水质达标率C21
水质优良度C22
废污水达标处理率C23
水功能区限制纳污控制率C24
河流生态基流满足率C31
河流纵向连通性指数C32
河湖生态护岸比例C33
水域空间率C34
水土流失治理程度C35
建成区透水面积率C36
用水总量控制达标情况C41
水资源监控能力指数C42
水生态文明建设重视度C43
万元工业增加值用水量相对值C51
农田灌溉水有效利用系数C52
生活节水器具普及率C53
公共供水管网漏损率C54
工业用水重复利用率C55
非常规水资源利用率C56
水文化传承载体数量C61
水生态文明建设公众认知度C62
水生态环境质量公众满意度C63

隶属度计算结果

优

0. 222 7
0. 038 9
0. 572 2
0. 684 0
0. 003 3
0. 003 3
0. 025 4
0. 014 5
0. 001 9
0. 201 3
0. 004 4
0. 101 2
0. 029 6
0. 091 0

定性指标，未参与隶属度计算

0. 024 6
0. 047 6
0. 011 6
0. 709 2
0. 304 9
0. 087 3
0. 006 4
0. 0023
0. 008 1
0. 277 6
0. 018 5

良

0. 550 1
0. 044 4
0. 286 1
0. 181 1
0. 011 7
0. 011 8
0. 026 0
0. 016 2
0. 056 2
0. 503 3
0. 034 8
0. 081 8
0. 385 4
0. 121 5

0. 286 1
0. 052 9
0. 030 4
0. 083 4
0. 366 7
0. 191 1
0. 013 0
0. 003 3
0. 016 3
0. 317 3
0. 068 4

中

0. 110 3
0. 113 1
0. 057 2
0. 068 4
0. 019 5
0. 019 6
0. 057 3
0. 030 1
0. 372 4
0. 156 2
0. 102 1
0. 427 8
0. 385 4
0. 538 4

0. 479 5
0. 449 6
0. 407 3
0. 038 3
0. 086 4
0. 413 3
0. 130 1
0. 051 0
0. 162 6
0. 317 3
0. 683 6

差

0. 064 9
0. 543 2
0. 022 0
0. 026 3
0. 075 5
0. 076 5
0. 199 4
0. 073 1
0. 372 4
0. 076 0
0. 592 2
0. 286 0
0. 045 3
0. 099 0

0. 117 5
0. 449 6
0. 300 4
0. 006 3
0. 036 0
0. 066 3
0. 650 4
0. 185 8
0. 406 5
0. 063 5
0. 068 4

劣

0. 052 0
0. 260 4
0. 062 4
0. 040 2
0. 890 0
0. 888 8
0. 691 9
0. 866 1
0. 197 1
0. 063 3
0. 266 5
0. 103 2
0. 154 2
0. 150 2

0. 092 3
0. 000 4
0. 250 3
0. 162 7
0. 205 9
0. 242 0
0. 200 1
0. 757 5
0. 406 5
0. 024 4
0. 161 2

隶属度

评价结果

良

差

优

优

劣

劣

劣

劣

中

良

差

中

良

中

中

中

中

优

良

中

差

劣

差

良

中
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水普及率 （C14） 的评价结果分别为“良”“差”、

“优”、“优”。水环境准则层（B2）下 4项指标层水

功能区水质达标率（C21）、水质优良度（C22）、废

污水达标处理率（C23）、水功能区限制纳污控制率

（C24）的评价结果都为“劣”。水生态准则层（B3）
下六项指标层河流生态基流满足率（C31）、河流纵

向连通性指数 （C32）、河湖生态护岸比例 （C33）、

水域空间率（C34）、水土流失治理程度（C35）、建

成区透水面积率 （C36） 的评价结果分别为“中”、

“良”、“差”、“中”、“良”、“中”。水监管准则层

（B4） 下两项指标层水资源监控能力指数 （C42）、

水生态文明建设重视度 （C43） 的评价结果都为

“中”。水节约准则层（B5）下六项指标层万元工业

增加值用水量相对值（C51）、农田灌溉水有效利用

系数（C52）、生活节水器具普及率（C53）、公共供

水管网漏损率（C54）、工业用水重复利用率（C55）、

非常规水资源利用率 （C56） 的评价结果分别为

“中”、“优”、“良”、“中”、“差”、“劣”。水文化

准则层 （B6） 下 3项指标层水文化传承载体数量

（C61）、水生态文明建设公众认知度（C62）、水生态

环境质量公众满意度 （C63） 的评价结果分别为

“差”、“中”、“良”。

非等权评价结果（图 5）显示，研究区水生态

文明城市建设总分 48分，其中水安全准则层评价

为“优”（得分率 84%），主要影响因子为降雨滞

蓄率 （C12）；水监管准则层评价为“良”（得分率

67%），主要影响因子为水生态文明建设重视度

（C43）；水生态准则层评价为“中”（得分率 59%），

主要影响因子为河流生态基流满足率（C31）；水节

约准则层评价为“中”（得分率 50%），主要影响

因子为万元工业增加值用水量相对值（C51）；水文

化准则层评价为“中”（得分率 40%），主要影响

因子为水生态环境质量公众满意度（C63）；水环境

准则层评价为“劣”（得分率 0%），四项指标得分

全部为 0，是制约研究区水生态文明城市建设的

关键。

4 分析与讨论

4. 1 等权评价法与非等权评价法评价结果差异分析

对比等权与非等权评价结果 （图 6），两种方

法最终评价得分差异不大，但中间得分（准则层、

指标层） 呈现一定差异。其中，尽管水环境准则

层的权重有所提高，由 0. 17提高到 0. 29，但由于

河涌水质污染等问题，两种权重下的评价结果均

为零分；水生态准则层的权重有所提高，由 0. 17
提高到 0. 29，评分与等权评价法相比提高 4分；水

安全准则层的权重有所提高，从 0. 17提高到 0. 19，
评分与等权评价法相比提高 4分；水节约准则层的

权重有所降低，从 0. 17降低到 0. 10，评分与等权

评价法相比降低 8分；水监管准则层的权重有所降

图5 大涌镇水生态文明城市建设非等权评价结果

Fig. 5 Non-equal right evaluation results of water ecological civilization city construction in Dachong town

图6 AHP-模糊综合评价法（非等权）与《导则》

评价法（等权）评价结果对比

Fig. 6 Comparison of scores between AHP-fuzzy comprehen⁃
sive evaluation method and evaluation guideline of water
ecological civilized city construction in Dachong town
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低，从 0. 17降低到 0. 08，两种权重下的评价结果

均为 8分；水文化准则层的权重有所降低，从 0. 17
降低到 0. 05，评分与等权评价法相比降低 4分。研

究区水生态文明城市最终得分 48分，评分与等权

评价法相比降低 4分。两种评价结果均显示水环

境、水生态是制约研究区水生态文明城市建设的

关键。

本文评价时基于《水生态文明城市建设评价

导则》［7］、结合研究区特色建立了新的评价指标体

系。《水生态文明城市建设评价导则》［7］作为指导

性文件，其设置的指标可能难以反映地区特色，

各项指标的重要程度以及适用程度可能会发生变

化。等权评价法在评价过程中，由于各项指标对

整体的影响程度一致，难以识别制约总体得分的

关键因子，不利于指导后期开展针对性的工作。

相比之下，非等权评价法通过差异化的赋权，能

够更直观的体现制约当前水生态文明城市建设的

关键因子，更有利于指导后续建设工作。因此，

在实施评价的过程中，应根据评价范围和城市等

级差异，以及城市规模和发展需求与地方特色，

构建评价指标体系并赋权，确立评价等级标

准［31］ ，方能提升评价结果的代表性。

如刘姝芳等［32］基于《水生态文明城市建设评

价导则》［7］指标体系，使用基于专家打分的层次分

析法评价西安市水生态文明时，发现水安全准则

层的权重高于水生态、水节约等其余准则层，是

主要影响因子。王富强等［33］立足于郑州市，建立

涵盖“最严格水资源管理”、“水资源优化配置”、

“防洪排涝体系”、“节水管理”、“水资源保护与水

生态修复”、“水文化建设”六项准则层的指标体

系，并通过差异化的赋权得出“最严格水资源管

理”是主要影响因子。孔兰等［34］将东莞市划作 3
个片区，并分别构建指标体系进行差异化赋权，

发现制约东莞市水生态文明建设的主要为“中部

沿海片区”。

此外专家打分法对指标权重赋权不可避免地

受人为主观因素影响，近年来研究者将熵值法［35］、

频度统计法［36］等方法应用于水生态文明城市建设

评价，旨在降低人为主观因素的影响，提升评价

结果的代表性。综上所述，建立适用性更广更符

合地区特色的指标评价体系，通过更加合理的赋

权评分方法将会使评价效果更具指导意义。

4. 2 研究区未来水生态文明城市建设方向

前面的评价结果显示研究区水生态文明城市

建设整体得分率为 46%，尚未达到国家《水生态

文明城市建设评价导则》［7］规定的Ⅲ级标准（得分

率 60%），水环境污染是最大问题。若假设水环境

准则层下水功能区水质达标率（C21）、水质优良度

（C22）、废污水达标处理率（C23）、水功能区限制纳

污控制率（C24） 4项指标全部达到《水生态文明城

市建设评价导则》要求的Ⅱ级情景下，根据非等

权评价法重新评价（图 7），可知水环境准则层得

分从 0提高到 22分，得分率从 0%提高到 76%，研

究区整体水生态文明城市建设得分从 48分提高到

70分，得分率从 46%提升到 67%，略超过国家

《水生态文明城市建设评价导则》［7］规定的水生态

文明城市Ⅲ级标准（得分率60%）。

《中山市生态文明建设规划 （修编）（2018-
2030年）》［37］中明确提到 2020年中山市地表水环

境质量达到或优于Ⅲ类水质比例将达到 70%，同

时彻底消除劣V类水体。根据2018年5月中山市境

内各镇区河涌水质监测数据统计显示，研究区的

水功能区有西部排灌渠、石歧河、岚田水库等共

计 6个水功能区，其中只有岚田水库水功能区水质

以及限制纳污控制率达标。

图7 大涌镇水生态文明城市建设改善前后评价结果对比

Fig. 7 Comparison of evaluation results for pre- and post- water ecological civilization city construction in Dachong town
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根据 2019 年的 《大涌镇河涌专项整治方

案》［38］，大涌镇将从清理非法排污口、水面漂浮

物、底泥污染物、河湖障碍物、涉河违建等方面

多管齐下，全面提升水环境质量。根据《2019年
第二季度中山市河涌水质情况》［39］以及《2019年
大涌镇政府工作报告》［40］，研究区已经实现 3个水

功能区水质及限制纳污控制率达标，基本完成镇

内 9条河涌的整治工程。由此来看研究区水环境准

则层四项指标在有针对性的整治下，完全是能够

达到《水生态文明城市建设评价导则》［7］的 II级标

准，上文的假设具有可行性。

5 结 论

本文以中山市大涌镇为研究区域，结合研究

区水质污染严重等实际情况，建立了涵盖水安全、

水环境、水生态、水监管、水节约、水文化等 6大
准则层、总计 26项指标层的大涌镇水生态文明城

市建设评价体系，分别基于《水生态文明城市建

设评价导则》［7］ 的等权评价法与基于非等权的

AHP-模糊综合法，根据 2017年数据对比评价了研

究区水生态文明城市的建设效果，主要结论如下：

1）两种方法评价结果相似，得分均较低，主

要是由水质污染严重导致水环境指标得分为零所

致，表明研究区水生态文明城市建设仍然任重道

远；2） 非等权的 AHP-模糊综合评价结果表明，

除水环境外，水生态也是制约研究区生态文明建

设的主要因子。分析显示若该镇期望水生态文明

建设基本达标，水环境各指标应达到导则要求的 II
级，应在后续建设中加以重视。
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