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　 　 摘要: 为探究城市水环境治理政策效果ꎬ 基于水环境主题框架模型ꎬ 从环境、 社会、 经济和管理 ４ 个层面构建水环境

治理绩效评价指标体系ꎮ 以目标渐进法、 熵权法、 雷达图法等为测度方法ꎬ 测算 ２００７ ~ ２０１６ 年成都市的水环境治理绩

效指数ꎮ 并利用 Ｓｔａｔａ １１ ０ 软件对成都市的水环境绩效与当地经济进行相关性分析及评价方法的主成分因子检验ꎮ 研

究显示: (１) 成都市水环境绩效指数整体呈不断上升的趋势ꎬ 验证了成都市水环境治理政策发挥出有效作用ꎻ (２) 相

关性检验证明ꎬ 水环境绩效指数与经济水平呈显著正相关ꎬ 突出水环境治理与经济发展相辅相成ꎻ (３) 重视经济绩效

和水生态环境保护的同时ꎬ 也要提高社会绩效和健全管理机制ꎬ 为经济可持续发展和城市生态文明建设提供质量保
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１　 前　 言
水环境治理一直是国家政府和公众十分关心的

问题ꎬ 不仅与社会经济的可持续发展息息相关ꎬ 还

和人们赖以生存的生态环境紧密联系ꎮ 随着城市水



污染严重、 水生态破坏和水资源紧缺等问题的日益

突出ꎬ 政府积极采取相应措施对水环境实施治理ꎮ
为了能明确掌握政策落实的情况和发挥的作用ꎬ 通

过对水环境治理绩效评估研究ꎬ 有助于了解水环境

治理状况ꎬ 及时反馈环保治理实践工作中存在的优

点和不足ꎬ 为政府对水环境治理的政策制定及改进

提供有价值的建议ꎮ
关于环境治理绩效研究ꎬ Ｋｈａｎｄａｋａｒ 定义为通

过政府部门的决策治理环境问题ꎬ 并带来了社会经

济效益ꎬ 使得经济、 社会和环境实现可持续发展ꎮ
它可以引导政治与社会经济关系的过程和结构ꎬ 也

可以理解为对治理绩效的理想状态的统计测度[１]ꎮ
国内外学者对水环境治理绩效评价的研究主要集中

在水环境绩效评价指标体系、 评价方法和水环境绩

效评价体系的 实际应用等方面ꎮ 从指标体系来看

主要有 Ｐｉｒｅｓ[２]、 王亚华等[３] 从环境、 经济和社会

三个维度构建了水环境管理、 水资源可持续利用绩

效评估体系ꎻ 张丛林等从涉水空间开发和保护ꎬ 水

资源节约和补偿ꎬ 水环境、 水生态管理和市场保

护ꎬ 绩效评价考核和责任追究四个方面对相关政策

进行归类ꎬ 梳理出水环境政策体系的框架[４]ꎻ 吴

丹设计了水资源、 水环境、 水生态和水灾害四个维

度流域水利发展评价指标体系ꎬ 研究淮河流域水资

源开发水平[５]ꎮ 从评价方法来看ꎬ 最常见的是

ＯＥＣＤ 建立的压力 － 状态 － 响应框架 (Ｐｒｅｓｓｕｒｅ －
Ｓｔａｔｅ － Ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ＰＳＲ) 模型[６ ~ ８] 和欧洲环境署

(ＥＥＡ) 基于该模型开发的驱动力 － 压力 － 状态 －
影响 － 响应 (Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ － Ｐｒｅｓｓｕｒｅ － Ｓｔａｔｅ － Ｉｍ￣
ｐａｃｔ － Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＤＰＳＩＲ) 模型[９ ~ １１]ꎬ ＤＰＳＩＲ 模型用

于探索水资源系统与社会经济系统之间的关系ꎬ 同

时它也提供了一种有组织的方法来分析水系统变化

的原因、 后果和影响ꎮ 此外ꎬ 还有人工神经网络

法[１２]、 生命周期评估和水足迹方法[１３ － １４]、 离散灰

色模型法[１５]、 模糊层次分析法和熵权法等[１６ － １７]ꎮ
从水环境绩效评价体系的实际应用来看ꎬ 冉欣等以

吉林省招苏台河流域为例ꎬ 构建指标评价体系ꎬ 研

究招苏台河流域的水环境管理绩效[１８]ꎻ 郭衍玮构

建了基于 ＰＳＲ 模型水环境绩效评价体系ꎬ 应用于

评估洱海水污染治理项目的绩效[１９]ꎻ 阮晨等从水

资源承载力及水环境容量方面来预测成都市总体规

划中水环境的影响[２０]ꎮ
现有的国内外相关文献中ꎬ 目前对水环境治理

绩效的评价体系主要存在以下几方面的不足: 第

一ꎬ 学者们对水环境治理绩效的研究主要侧重于某

流域或某河流的水污染治理绩效的评价ꎬ 而对城市

水环境治理方面的实例研究较少ꎻ 第二ꎬ 构建的水

环境绩效评估指标不够全面ꎬ 大多是围绕社会、 经

济和环境三个层面构建评价指标ꎬ 只是反映社会、
经济与环境三者的关系ꎬ 而没有将管理机制和公众

参与等要素纳入评价体系中ꎬ 也未反映环境治理对

人、 人与经济、 社会、 环境的影响ꎬ 对水环境治理

绩效的评价具有片面性ꎻ 第三ꎬ 关于对水环境绩效

评价所使用的测度方法带有主观性的因素ꎬ 例如ꎬ
指标权重的确定使用德菲尔法、 层次分析法及均权

法ꎬ 不能客观地反映事实ꎬ 会影响最终的水环境绩

效指数ꎬ 所以对水环境治理绩效的统计测度方法也

需要进一步的研究ꎮ
鉴于此ꎬ 本研究在坚持绿色可持发展理论、 秉

持生态文明的理念基础上ꎬ 从环境、 社会、 经济和

管理四个维度构建水环境治理绩效评价指标体系ꎻ
并采用目标渐进法、 熵权法、 加权法、 相关性分析

法ꎬ 作为水环境治理绩效的评估方法ꎮ 并以成都市

为研究区域ꎬ 对 ２００７ ~ ２０１６ 年期间的水环境治理

水平进行定量的动态分析ꎬ 为今后保护水资源、 防

治水污染、 水环境管理等方面提供参考ꎮ 另外在大

数据时代背景下ꎬ 随着技术的发展ꎬ 探索研究一种

更完善科学的统计测度方法ꎬ 为政策的实施和反馈

带来便利ꎮ

２　 研究区域概况
成都位于四川盆地西部ꎬ 青藏高原东缘ꎬ 地貌

类型以平原和平台为主ꎬ 但也有少数山地和丘陵ꎮ
成都市地处亚热带季风气候地区ꎬ 年均降水量在

６４３ ３ ~ １ ２５６ ２ｍｍꎬ 区域内河流众多ꎬ 且隶属于

长江流域的岷江和沱江两大水系ꎬ 因此水资源总量

充沛ꎮ 近几年成都市经济迅猛发展ꎬ ２０１６ 年末ꎬ
成都市拥有 １４ ３３５ｋｍ２ 土地面积ꎬ 常住人口达到

１ ５９１ ７６ 万ꎬ 城镇化率为 ７０ ６２％ ꎬ ＧＤＰ 已超过

１ ２ 万亿元ꎬ 现已是全国新一线城市ꎮ 但在经济发

展的同时ꎬ 也伴随着水环境问题的发生ꎮ 由于人口

密集ꎬ 人均水资源量较少ꎻ 工业、 农业和服务业的

发展ꎬ 导致用水量增加ꎬ 废水污染物排放强度加

大ꎬ 虽然河流Ⅰ ~ Ⅲ类水质达标率占 ７０ ５％ ꎬ 但

岷、 沱江水系的部分支流水质已经遭受轻、 中度污

染ꎬ 以总磷超标为主[２１]ꎮ 因此ꎬ 构建成都市水环

境治理绩效评价体系ꎬ 不仅是对城市水资源、 水污

染和水生态治理成效的有利考察ꎬ 也为水生态文明

城市和节水型社会建设提供质量保证ꎮ
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３　 评价体系与研究方法
３ １　 水环境治理绩效评价体系

３ １ １　 评价指标体系的模型

在借鉴相关研究成果和结合本研究需要ꎬ 决定

构建多指标主题框架评价体系模型ꎮ 主题框架模

型ꎬ 是依据环境主题或者政策偏向来选取相应指

标ꎬ 它的优势是能突出研究的核心问题和关注的重

点ꎬ 避免指标重复性及指标缺乏意义[２２]ꎮ 该逻辑

框架模型被广泛用于评估环境质量ꎬ ２００６ 年 Ｅｓｔｙ
利用主题框架模型建立使用全球各个国家环境绩效

指标体系[２３]ꎮ 所以以水环境为主题ꎬ 从水生态环

境、 社会发展、 经济建设和管理机制四个方面进行

水环境治理绩效评价指标体系的构建ꎬ 积极反映某

区域的水环境管理问题和环境政策实施的有效性ꎮ
３ １ ２　 评价体系指标内涵

成都市水环境治理绩效评价是指城市水环境治

理在环境绩效、 社会绩效、 经济绩效和管理绩效方

面的表现ꎮ 各指标 (见表 １) 的主要内涵和依据

为ꎮ
３ １ ２ １　 生态环境绩效指标ꎮ 水环境治理的生态

环境绩效指标主要强调生态治理、 水质污染防治两

个层面ꎮ 即修复河道两岸绿化带、 建设城市绿化提

高建成区绿化覆盖率和森林植被覆盖率ꎬ 使起到防

止水土流失、 涵养水源和河流净化水质的作用ꎬ 逐

步达到改善生态环境的效果ꎮ 此外ꎬ 水质的优劣直

接关系到城市居民的用水安全ꎬ 因此ꎬ 选取化学需

氧量 (ＣＯＤ) 和氨氮及城市集中式饮用水源地、
主要河流、 湖库监测断面 (Ⅰ ~ Ⅲ类) 水质的达

标率来衡量河流、 湖库的综合水质状况ꎮ
３ １ ２ ２　 社会绩效指标ꎮ 水环境治理的社会绩效

指标主要强调社会经济和社会环境两个层面ꎮ 即通

过水环境的治理ꎬ 整顿污染严重的企业ꎬ 调整产业

结构ꎬ 实现优化升级ꎬ 带动当地社会经济实现可持

续协调发展ꎬ促进人均ＧＤＰ、城镇居民人均可支

表 １　 成都市水环境治理绩效评价指标体系

Ｔａｂ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｉｔｙ

一级指标 二级指标 三级指标 单位

环境绩效指标 生态治理 建成区绿化覆盖率 ％

森林覆盖率 ％

水质污染防治 城市集中式饮用水源地水质达标率 ％

湖库监测断面水质达标率 ％

地表水监测断面水质达标率 ％

ＣＯＤ 的浓度值 ｍｇ / Ｌ

氨氮的浓度值 ｍｇ / Ｌ

社会绩效指标 社会经济 恩格尔系数 ％

城镇居民人均可支配收入增长率 ％

人均 ＧＤＰ 元 / 人

社会环境 城镇化率 ％

年末常住人口增长率 ％

人口密度 人 / ｋｍ２

经济绩效指标 水资源利用率 工业万元增加值用水量 ｍ３ / 万元

工业用水重复利用率 ％

农业均亩灌溉用水量 ｍ３ / 亩

节水灌溉率 ％

单位 ＧＤＰ 用水量 ｍ３ / 万元

水环境利用率 工业和生活水源的 ＣＯＤ 排放总量削减率 ％

工业和生活水源的氨氮排放总量削减率 ％

城市污水处理率 ％

管理绩效指标 水环境监测 地表水水质监测断面数 个

城市集中式饮用水源地监测断面数 个

环境信访 环境信访增加率 ％

环境信访投诉办结率 ％
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配收入的增长并提高社会福利水平ꎮ 另一方面ꎬ 能

够改善区域可供人生存的环境、 资源条件ꎬ 进而改

变区域的人口承载力ꎬ 人们会根据生存条件自然的

迁移ꎬ 影响着城镇化水平ꎮ
３ １ ２ ３　 经济绩效指标ꎮ 水环境治理的经济绩效

指标主要强调水资源利用率和水环境利用率两个层

面ꎮ 即通过提高工业用水重复利用率和农业节水灌

溉效率ꎬ 减少单位 ＧＤＰ 的用水量ꎬ 实现水资源的

循环利用ꎬ 保障经济发展的基本物质资源基础ꎬ 同

时达到节约用水成本ꎬ 提高经济效益的效果ꎮ 另外

加强对城市污水的处理ꎬ 降低主要水污染物的排放

量ꎬ 水环境改善ꎬ 实现环境效益的增长ꎮ
３ １ ２ ４　 管理绩效指标ꎮ 水环境治理的管理绩效

指标主要强调水环境监测和环境信访两个层面ꎮ 即

通过相关环保监测机构部门实施对水环境监测ꎬ 获

取河流水质信息ꎬ 来反映水环境监测管理的有效性

和信息的准确性ꎻ 此外ꎬ 环境信访一是可以反映群

众对城市环境问题的关注度ꎬ 体现群众对环境管理

的监督ꎬ 另外一方面环境信访投诉办结率反映环境

管理的法律法规的完善性ꎮ
３ ２　 评价体系的测度方法

３ ２ １　 指标数据标准化

水环境治理绩效评价体涵盖多个指标ꎬ 并且各

指标代表的含义都不相同ꎬ 指标值的计算方法和计

量单位也不一样ꎬ 为达到指标之间有统一的比较标

准ꎬ 应对每个指标的数据采用折线型无量纲方法的

目标渐进法进行标准化处理[２４]ꎬ 把每一项指标原

始数据转换为 ０ ~ １００ 之间的指标指数ꎮ 根据指标

的属性ꎬ 可将指标区分为效益型指标和成本型指

标ꎮ
效益型指标: (越大越优)

ｘｉｊ ＝
１００ꎬ ａｉｊ≥ａ目标

ａｉｊ － ａｍｉｎ

ａ目标 － ａｍｉｎ
× １００ꎬ ａｉｊ < ａ目标

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

成本型指标: (越小越优)

ｘｉｊ ＝
１００ꎬ ａｉｊ≤ａ目标

ａｉｊ － ａｍａｘ

ａ目标 － ａｍａｘ
× １００ꎬ ａｉｊ≥ａ目标

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

式中ꎬ ａｉｊ为指标的数值ꎬ ａｍａｘ 和 ａｍｉｎ 分别为指

标的最大值和最小值ꎬ ａ目标为指标目标值ꎬ ｘｉｊ为指

标的目标绩效ꎮ

３ ２ ２　 指标权重的确定

确定水环境绩效评价体系的指标权重在评估工

作中是非常重要的步骤ꎬ 指标赋权是否合理直接影

响到水环境绩效评估的准确性和可靠性ꎮ 因此ꎬ 采

用熵权法来确定指标权重ꎬ 熵权法是利用熵的概念

确定指标权重的方法ꎬ 是由 ＳＨＡＮＮＯＮ 将熵的概念

引入信息论中ꎬ 通过度量数据的有效信息量来确定

权重ꎮ
具体步骤如下所示ꎮ
首先是对指标数据进行标准化处理ꎬ 通过上述

使用目标渐进法处理得到标准化数据矩阵 Ｒ ＝
(ｒｉｊ)ｍ × ｎꎬ 其中ꎬ ０≤ｒｉｊ≤１ꎮ

然后计算第 ｊ 项指标下ꎬ 第 ｉ 个评价对象的特

征比重 ｐｉｊ和熵值 Ｅ ｊꎮ

ｐｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ

(３)

Ｅ ｊ ＝ － ｌｎｍ( ) － １ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ( )ꎬ ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ

      ꎬ ｎ (４)
Ｅ ｊ: 第 ｊ 个指标的熵值ꎬ ｍ: 被评价对象个数ꎬ

ｎ: 评价指标的个数ꎮ
最后利用 Ｅ ｊ 计算各指标权重 (Ｗｊ) 公式为

Ｗ ｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

ｎ －∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ       ꎬ ｍ (５)

式中ꎬ Ｗｊ 为第 ｉ 个评价对象的第 ｊ 项指标的权

重ꎮ
３ ２ ３　 水环境绩效指数计算

通过用加权法计算出水环境绩效指数 (ＷＥ￣
ＰＩ)ꎬ 指数越高ꎬ 代表水环境治理绩效越高ꎬ 反之

表示水环境治理绩效较差ꎮ 具体公式如下:

ＷＥＰＩ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊｘｉｊ (６)

其中ꎬ Ｗｊ 为第 ｊ 个指标的权重ꎬ ｘｉｊ为第 ｊ 个指

标的目标绩效ꎮ
３ ３　 数据来源

研究数据来源于 ２００８ ~ ２０１７ 的 «成都统计年

鉴» «成都年鉴» «成都市水资源公报» «成都市

环境质量公报» «成都市环境统计公报»ꎮ 指标目

标值设定的依据主要来自成都市 “十二五”、
“十三五”规划纲要、 生态文明建设标准、 国家节

水型社会建设目标值ꎬ 某些指标采用理想状态值和

经验目标值即样本数据的均值ꎬ 具体见表 ２ 所示ꎮ

３９２ 期 　 　 　 　 　 　 余玉冰等: 水环境治理绩效评价指标构建与应用研究———以成都市为例



表 ２　 成都市水环境治理绩效指标体系的目标值

Ｔａｂ ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｉｔｙ

三级指标 指标属性 目标值 目标值制定依据

建成区绿化覆盖率 正 ４５％ 成都市林业发展 “十三五” 规划

森林覆盖率 正 ４０％ 成都市林业发展 “十三五” 规划

城市集中式饮用水源地水质达标率 正 １００％ 成都市生态文明建设 “十三五” 规划

湖库监测断面水质达标率 正 １００％ 理想状态

地表水监测断面水质达标率 正 ７０％以上 成都市生态文明建设 “十三五” 规划

ＣＯＤ 的浓度值 负 Ⅲ类以上 地表水评价标准 (ＧＢ３８３８ － ２００２)

氨氮的浓度值 负 Ⅲ类以上 地表水评价标准 (ＧＢ３８３８ － ２００２)

城镇居民人均可支配收入增长率 正 １１ １％ 成都市 “十三五” 规划纲要

恩格尔系数 负 ３０％ 发达国家水平

人均 ＧＤＰ 正 １０ ０００ 美元 / 人 成都市 “十二五” 规划纲要

城镇化率 正 ７７％ 成都市 “十三五” 规划纲要

年末常住人口增长率 正 ２ ４５％ 样本数据均值

人口密度 负 １ １５１ 人 / ｋｍ２ 成都市 “十三五” 规划纲要

工业万元增加值用水量 负 ３１ ｍ３ / 万元 成都市生态文明建设 ２０２５ 规划

工业用水重复利用率 正 ８３％ 国家节水型城市建设标准

农业均亩灌溉用水量 负 ３８０ｍ３ / 亩 ２０１６ 年全国平均水平

节水灌溉面积比率 正 ６５％ 节水型社会建设标准

单位 ＧＤＰ 用水量 负 ４０ ｍ３ / 万元 成都市 “十三五” 规划

工业和生活源的 ＣＯＤ 排放总量削减率 正 ５ １１％ 成都市 “十二五” 总量减排目标

工业和生活源的氨氮排放总量削减率 正 ６ ９８％ 成都市 “十二五” 总量减排目标

城市污水处理率 正 ９３ ３％ 成都市生态文明建设 ２０２５ 规划

地表水水质监测断面数 正 ８３ 个 样本数据均值

城市集中式饮用水源地监测断面数 正 ２０ 个 样本数据均值

环境信访增加率 负 １０％ 样本数据均值

环境信访投诉办结率 正 １００％ 理想状态

４　 结论与讨论
４ １　 成都市 ２００７ ~ ２０１６ 年水环境绩效评估

　 　 基于水环境主题框架模型ꎬ 以成都市为研究区

域开展 ２００７ ~ ２０１６ 年水环境治理绩效动态评估实

证研究ꎮ 并采用上述水环境绩效评价体系的测度方

法ꎬ 对成都在水环境状况进行定性和定量、 静态和

动态的综合性系统分析ꎬ 一方面为政府部门提供水

环境治理管理政策提供参考依据ꎬ 另一方面能够提

高公众对城市的环境生态保护意识ꎬ 并积极参与水

环境管理监督ꎬ 努力构建人与自然和谐发展的现代

化先进文明城市ꎮ
４ ２　 水环境绩效评价体系的指标权重

成都市水环境绩效评价体系指标权重的确定方

法是熵权法ꎬ 并借助 ＥＸＣＬＥ 工具运算得到ꎬ 各指

标具体权重系数如表 ３ 所示ꎮ

如表 ３ 所示ꎬ ４ 个一级指标按照权重系数大小

依次为环境绩效、 经济绩效、 社会绩效和管理绩

效ꎮ 环境绩效所占的比重最大ꎬ 是影响水环境绩效

的关键指标ꎻ 而管理绩效指标权重系数最小ꎬ 说明

指标变异程度小ꎬ 也反映出水环境治理侧重环境和

经济方面ꎬ 而忽略了对管理机制的改革和完善ꎻ 从

各二级指标权重系数来看ꎬ 其中水质污染防治、 水

资源利用率、 社会环境、 水环境监测和社会经济这

五个指标的权重都在 ０ １ 以上ꎻ 生态治理和水环境

利用率权重系数在 ０ ０８ 以上ꎬ 而环境信访权重系

数最小ꎮ 由此可见ꎬ 在城市水环境治理中一直将水

污染防治当作首要任务ꎬ 但在改善水环境的同时还

要提高水资源利用效率ꎬ 加强水环境信息网络化监

测ꎬ 和制定严格的制度保障和维护城市水资源安

全ꎮ
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表 ３　 成都市水环境治理绩效评价指标权重

Ｔａｂ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｉｔｙ

一级指标 二级指标 三级指标 权重

环境绩效指标 ０ ３３０ ３ 生态治理 ０ ０８８ ３ 建成区绿化覆盖率 ０ ０２４ ２

森林覆盖率 ０ ０６４ １

水质污染防治 ０ ２４２ ０ 城市集中式饮用水源地水质达标率 ０ ０３１ ５

湖库监测断面水质达标率 ０ １２０ ０

地表水监测断面水质达标率 ０ ０２３ ０

ＣＯＤ 的浓度值 ０ ０２１ ０

氨氮的浓度值 ０ ０４６ ５

社会绩效指标 ０ ２４８ ３ 社会经济 ０ １１７ ２ 恩格尔系数 ０ ０２０ ０

城镇居民人均可支配收入增长率 ０ ０６３ １

人均 ＧＤＰ ０ ０３４ １

社会环境 ０ １３１ １ 城镇化率 ０ ０３７ １

年末常住人口增长率 ０ ０５１ ９

人口密度 ０ ０４２ １

经济绩效指标 ０ ２５９ ０ 水资源利用率 ０ １７１ ５ 工业万元增加值用水量 ０ ０３３ ６

工业用水重复利用率 ０ ０３８ ５

农业灌溉单位面积用水量 ０ ０２９ １

节水灌溉率 ０ ０２６ ９

单位 ＧＤＰ 用水量 ０ ０４３ ４

水环境利用率 ０ ０８７ ５ 工业和生活源的 ＣＯＤ 排放总量削减率 ０ ０３６ ７

工业和生活源的氨氮排放总量削减率 ０ ０１９ ８

城市污水处理率 ０ ０３１ ０

管理绩效指标 ０ １６２ ４ 水环境监测 ０ １２３ ６ 地表水水质监测断面数 ０ ０２０ ５

城市集中式饮用水源地监测断面数 ０ １０３ １

环境信访 ０ ０３８ ８ 环境信访增加率 ０ ０２３ １

环境信访投诉办结率 ０ ０１５ ７

４ ３　 水环境绩效指数计算

水环境绩效指数计算采用线性加权法ꎬ 将三级

指标权重与其对应的目标绩效指数相乘并逐个相加

得出成都市 ２００７ ~ ２０１６ 年十年间的水环境治理绩

效综合指数及单项绩效指标指数ꎬ 还核算了 ＷＥＰＩ
的同比增长率ꎬ 反映历年水环境绩效水平的动态变

化ꎬ 结果见表 ４ꎮ 此外ꎬ 还对 ４ 个一级绩效指标指

数分成 ２００７ ~ ２０１１ 年和 ２０１２ ~ ２０１６ 年两个时期阶

段并采用雷达图法对其的相对优劣势进行可视化处

理 (图 １)ꎮ
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图 １　 ２００７ ~ ２０１６ 年成都市水环境绩效指数

Ｆｉｇ １　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｆｒｏｍ ２００７ ~ ２０１６
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表 ４　 成都市 ２００７ ~ ２０１６ 年水环境治理绩效评估结果

Ｔａｂ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１６

年份 环境绩效 社会绩效 经济绩效 管理绩效 ＷＥＰＩ 同比增长 (％ ) 排序

２００７ ６ ３１ ６ ７７ ８ ５２ ５ ２５ ２６ ８５ / １０

２００８ １０ １７ ９ ０６ １１ ７８ ５ ９３ ３６ ９４ ３７ ６２ ７

２００９ １１ ０２ ９ ４２ ８ ８１ ５ ５２ ３４ ７７ － ５ ８７ ９

２０１０ ７ ３２ １２ ３６ １２ ６７ ３ ９５ ３６ ３ ４ ４０ ８

２０１１ ７ ７５ ７ ７２ ２１ ０２ １２ ４５ ４８ ９４ ３４ ８２ ５

２０１２ ９ １３ ７ ３５ １８ ３２ １３ ９３ ４８ ７３ － ０ ４３ ６

２０１３ １４ ７６ １１ ７５ １９ ０９ １４ ２６ ５９ ８６ ２２ ３１ ３

２０１４ ２１ ４５ １１ ４８ ２０ ０９ ４ ５９ ５７ ６１ － ３ ７６ ４

２０１５ １３ ７５ １１ ０５ ２３ ４２ １６ ２０ ６４ ４２ １１ ８２ ２

２０１６ ２３ ９２ １７ ６５ ２３ ２４ １６ ２４ ８１ ０５ ２５ ８１ １

（b）

环境绩效

管理绩效 社会绩效 社会绩效

环境绩效

管理绩效

经济绩效 经济绩效
（a）

图 ２　 ２００７ ~ ２０１６ 年一级指标绩效指数的雷达图示

Ｆｉｇ ２　 Ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ － ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１６

　 　 根据表 ４ 和图 １ 可知ꎬ ４ 个一级指标的绩效和

水环境治理绩效指数都是随时间的变化不断波动上

升ꎮ 从整体上看ꎬ 虽然水环境绩效指数在 “十一五”
期间处于均值之下ꎬ 但是从这一时期的水环境治理

绩效整体趋势来看ꎬ 还是存在不同程度的增长ꎻ 而

在 ２０１２ ~ ２０１６ 年间成都市水环境绩效指数超过了

均值水平ꎬ 年均增长在 １１％ 以上ꎬ 说明这一时期

水环境治理效果取得了显著的成效ꎮ 尤其是 ２０１６
年ꎬ 水环境治理绩效指数达到了 ８１ ０５ꎬ 为 “十三

五” 期间成都市水环境治理和建设节水型社会起

到了示范的作用ꎮ
而图 ２ 是通过雷达图对 ４ 个一级指标的可视化

处理ꎬ 来分析水环境绩效的变化趋势ꎮ 由 ４ 个一级

指标所构成的多边形呈现明显向外扩张即表示该期

间的水环境指数高ꎻ 反之ꎬ 越向中心集聚即说明水

环境绩效不明显ꎮ 因此通过图 ２ 中 ａ 和 ｂ 图也很明

显地看出ꎬ ２０１２ ~ ２０１６ 年环境绩效、 社会绩效、
经济绩效和管理绩效整体水平要比 ２００７ ~ ２０１１ 年

的高ꎻ 从单个指标来看ꎬ 在 ｂ 图中环境绩效和经济

绩效指标向外扩张明显ꎬ 绩效指数高ꎬ 表明水环境

治理政策在环境改善和经济发展上已经落到实处ꎬ
而在社会绩效和管理绩效上还差强人意ꎮ
４ ４　 主成分因子分析检验

为了进一步验证水环境绩效评价结果的可靠

性ꎬ 采用主成分因子分析法进行对比分析ꎮ
４ ４ １　 首先对逆向指标进行求倒数处理ꎬ 并将原

始数据进行标准化处理ꎮ 将 ８ 个二级指标数据利用

ｓｔａｔａ１１ ０ 软件进行主成分因子处理ꎬ 确定主因子ꎮ
然后对因子载荷矩阵做方差最大化旋转得到主因子

的特征值、 方差贡献率和累计贡献率ꎬ 见表 ５ꎮ 最

后按照特征值大于 １ 的标准ꎬ 得出可选的主成分因

子有 ２ 个ꎬ 且累计方差贡献度达到 ７５ ５７％ ꎬ 表明

６９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四 川 环 境 ３８ 卷



２ 个主成分因子可以反映原始评价指标信息ꎮ
表 ５　 因子特征值和方差贡献率

Ｔａｂ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

成分
初始特征值 旋转平方和载入

合计 贡献率 (％ ) 累积贡献率 (％ ) 合计 贡献率 (％ ) 累积贡献率 (％ )

１ ４ ５４４ ３ ５６ ８０ ５６ ８０ ３ ３４７ ３ ４１ ８４ ４１ ８４

２ １ ５０１ ６ １８ ７７ ７５ ５７ ２ ６９８ ６ ３３ ７３ ７５ ５７

３ ０ ９７６ ５ １２ ２１ ８７ ７８

４ ０ ４３２ ２ ５ ４０ ９３ １８

５ ０ ３５３ ２ ４ ４２ ９７ ６０

６ ０ １２７ ６ １ ６０ ９９ １９

７ ０ ０３７ ４ ０ ４７ ９９ ６６

８ ０ ０２７ １ ０ ３４ １００

４ ４ ２　 通过最大方差正交旋转得到旋转后的主因

子载荷矩阵ꎬ 见表 ６ꎬ 由载荷矩阵可以看出 ２ 个主

因子与指标之间的关联度ꎮ 第一主因子与社会环

境、 水环境监测等指标载荷度在 ０ ８ 以上ꎻ 第二主

因子与社会经济、 水资源利用率指标载荷度在 ０ ８
以上ꎬ 反映指标与主因子之间的关系密切ꎮ

表 ６　 旋转后的因子载荷矩阵

Ｔａｂ ６　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

评价指标 第一主因子 第二主因子

生态治理 ０ ７４９ ２ ０ ３５２ １

水质污染防治 ０ ７７８ ７ ０ ４３５ １

社会经济 ０ ３７７ ４ ０ ８１５ ３

社会环境 ０ ９６６ ２ ０ ００６ ０

水资源利用率 ０ ２２１ ２ ０ ８１２ ４

水环境利用率 － ０ ３３２ ９ ０ ６５８ １

水环境监测 ０ ８４７ ６ ０ ３１１ １

环境信访 ０ ４７４ ８ ０ ７２８ ５

４ ４ ３　 根据旋转后的主因子载荷矩阵ꎬ 将各因子

得分进行综合ꎬ 得出成都市水环境治理绩效综合得

分ꎬ 并进行排序如表 ７ꎮ

表 ７　 ２００７ ~ ２０１６ 年成都市水环境绩效综合得分

Ｔａｂ ７　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１６

年份 第一主因子 第二主因子 综合得分 排序

２００７ － ０ ５４７ ２ － １ ０５１ ７ － １ ５９８ ９ １０

２００８ ０ ３００ ４ － ０ ９８６ ３ － ０ ６８５ ９ ７

２００９ － ０ ３７２ ３ － ０ ５９９ ９ － ０ ９７２ ２ ９

２０１０ ０ ６７５ １ － １ ６３５ ３ － ０ ９６０ ２ ８

２０１１ － １ １５５ ０ ０ ６４３ ７ － ０ ５１１ ３ ６

２０１２ － ０ ７０１ ７ ０ ６２６ ４ － ０ ０７５ ３ ５

２０１３ － ０ ０７８ ５ ０ ３６５ ９ ０ ２８７ ４ ３

２０１４ － ０ ６７０ ３ ０ ８７０ ３ ０ ２００ ０ ４

２０１５ ０ １６０ ３ ０ ９１０ ９ １ ０７１ ２ ２

２０１６ ２ ３８９ ２ ０ ９７５ ９ ３ ３６５ １ １
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４ ４ ４　 通过主成分因子得出的水环境绩效结果与

熵权法对水环境的评价结果进行对比来看ꎬ 结果显

示ꎬ 两者的评价结果基本一致ꎮ 说明了水环境治理

绩效评价体系的有效性ꎮ
４ ５　 水环境绩效与经济发展水平的相关性分析

用一、 二、 三产业生产总值表征为成都市的经

济发展水平ꎬ 利用 Ｓｔａｔａ１１ ０ 统计软件对 ２００７ ~
２０１６ 年连续十年成都市的环境绩效、 社会绩效、
经济绩效、 管理绩效、 水环境综合绩效指数得分与

经济发展水平之间进行双变量相关性检验ꎬ 实证结

果如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 成都市水环境绩效与经济发展水平相关性分析

Ｔａｂ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ

环境绩效 社会绩效 经济绩效 管理绩效 ＷＥＰＩ 第一产业
生产总值

第二产业
生产总值

第三产业
生产总值

环境绩效
相关系数
显著性 Ｐ
相关性

１ ０００ ０

社会绩效
相关系数
显著性 Ｐ
相关性

０ ７８８ ２
０ １７３ ０
中度相关

１ ０００ ０

经济绩效
相关系数
显著性 Ｐ
相关性

０ ６０５ ６
０ ８４０ ９
中度相关

０ ４７３ ８
０ ９９３ ９
低度相关

１ ０００ ０

管理绩效
相关系数
显著性 Ｐ
相关性

０ ３２９ ８
１ ０００ ０
低度相关

０ ３０７ ８
１ ０００ ０
低度相关

０ ７８４ ５
０ １８３ ４
中度相关

１ ０００ ０

ＷＥＰＩ
相关系数
显著性 Ｐ
相关性

０ ８２９ ９∗

０ ０７９ ８
高度相关

０ ７４１ ３
０ ３２８ ８
中度相关

０ ９０５ ４∗∗∗

０ ００８ ７
高度相关

０ ７６５ ８
０ ２４１ ２
中度相关

１ ０００ ０

第一产业生产总值
相关系数
显著性 Ｐ
相关性

０ ８０２ ７
０ １３５ ５
高度相关

０ ７４５ ８
０ ３１１ ８
中度相关

０ ８８３ ０∗∗

０ ０１９ ７
高度相关

０ ７５５ ７
０ ２７５ ７
中度相关

０ ９８０ ０∗∗∗

０ ０００ ０
高度相关

１ ０００ ０

第二产业生产总值
相关系数
显著性 Ｐ
相关性

０ ７７９ ７
０ １９７ ４
中度相关

０ ６３５ ８
０ ７４９ ２
中度相关

０ ９２９ ６∗∗∗

０ ００２ ８
高度相关

０ ７２０ ８
０ ４０９ ９
中度相关

０ ９５５ ６∗∗∗

０ ０００ ５
高度相关

０ ９４２ ０∗∗∗

０ ００１ ３
高度相关

１ ０００ ０

第三产业生产总值
相关系数
显著性 Ｐ
相关性

０ ８１２ ８
０ １１２ ５
高度相关

０ ６９１ ８
０ ５３１ ０
中度相关

０ ９１７ １∗∗∗

０ ００５ ２
高度相关

０ ７１１ ３
０ ４４９ ３
中度相关

０ ９７１ １∗∗∗

０ ０００ １
高度相关

０ ９５７ ２∗∗∗

１ ０００ ０
高度相关

０ ９９１ ５∗∗∗

０ ０００ ４
高度相关

１ ０００ ０

　 　 注: ∗∗∗ꎬ ∗∗ꎬ 和∗分别表示在 １％ ꎬ ５％和 １０％的检验水平上显著ꎮ

　 　 检验结果显示ꎬ 水环境绩效指数与成都市的第

一、 二、 三产业生产总值在 １％水平上呈极显著的

正相关关系 (相关系数分别为 ０ ９８、 ０ ９５５ ６、
０ ９７１ １)ꎻ 经济绩效指标与第一、 二、 三产业的经

济发展水平在 ５％ 和 １％ 水平上呈显著的正相关关

系 (相关系数分别为 ０ ８８３、 ０ ９２９ ６、 ０ ９１７ １)ꎮ
由此可见成都市的经济发展水平与水环境治理绩效

确实具有很好的一致性ꎮ 经济发展与水环境治理紧

密联系ꎬ 相互促进ꎬ 经济水平越高ꎬ 对水环境的治

理也就越严格和重视ꎻ 同时水环境治理绩效越高ꎬ
越能促进经济稳健持续的发展ꎮ

除此之外ꎬ 经济发展水平与环境绩效、 社会绩

效和管理绩效具有中高程度的正相关关系ꎬ 相关系

数基本在 ０ ７ 以上ꎮ 在一定程度上也说明了经济发

展水平越高ꎬ 环境绩效、 社会绩效和管理绩效指数

也就越高ꎬ 相应的绩效水平也就越高ꎮ

５　 结论与建议
５ １　 结　 论

５ １ １　 基于国内外对水环境绩效评价指标体系、
评价方法和水环境绩效评价体系的实践应用等相关

文献的研究基础ꎬ 针对成都市水环境治理绩效问

题ꎬ 以生态文明理念为指导ꎬ 从环境绩效、 社会绩

效、 经济绩效和管理绩效视角构建城市水环境治理

绩效评价指标体系ꎮ 该指标体系不仅评价了经济、
社会和环境三个层面的绩效ꎬ 而且还加入环境管理

的因素ꎬ 突出反映水环境管理的能力建设和公众对

环境治理的满意度的评价ꎮ 也更全面地反映水环境

治理的状况ꎮ
５ １ ２　 运用主题框架逻辑模型、 目标渐进法、 熵

权法、 线性加权法、 雷达图法和相关性分析法一系

列统计测度方法ꎬ 为评价水环境绩效提供了技术保

障ꎮ 其中ꎬ 主题框架模型突出研究问题的核心ꎻ 熵

８９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四 川 环 境 ３８ 卷



权法确定指标权重ꎬ 客观反映各个指标对水环境绩

效影响程度ꎻ 通过雷达图法既能展现整体的水环境

绩效结果ꎬ 又能直观地呈现出各单项指标的相对优

劣势和变化差异ꎬ 达到静态与动态相结合的效果ꎮ
５ １ ３　 实证研究表明ꎬ 成都市 ２００７ ~ ２０１６ 年间水

环境绩效整体呈现上升波动趋势ꎮ 在 “十一五”
期间水环境绩效低于十年均值水平ꎬ ２０１１ 和 ２０１２
年水环境绩效与均值基本持平ꎬ ２０１３ 年以后ꎬ 水

环境绩效高于均值水平ꎬ 说明 “十二五” 期间政

府的水环境治理政策达到了预期的效果ꎮ 在水环境

治理中ꎬ 重点突出了对城市水质污染的治理、 提高

工业、 农业用水的利用效率ꎬ 也严格控制单位

ＧＤＰ 废水排放强度和水污染物的排放强度ꎻ 从二、
三级指标来看ꎬ 在生态治理中ꎬ 还应提高对建成区

的绿化的覆盖率ꎻ 社会经济建设中更加注重提高社

会福利水平ꎬ 保障人们的生活水平ꎬ 减少贫富差

距ꎻ 在环境信访的处理中ꎬ 需要完善法律法规制度

和环境管理长效机制ꎬ 提高公众对环境治理工作质

量的满意度ꎮ
５ １ ４　 经过相关性分析ꎬ 成都市水环境绩效 ＷＥ￣
ＰＩ 与三产业的生产总值呈极显著正相关关系ꎮ “十
二五” 时期成都市的经济发展处于上升阶段ꎬ 二、
三产业的生产总值也是增速很快ꎬ 而同时期的水环

境绩效指数也是得到了很大的提高ꎬ 表明经济发展

水平受水环境治理的影响很显著ꎮ 除此之外ꎬ ＷＥ￣
ＰＩ 与环境绩效和经济绩效呈显著正相关关系ꎬ 与

社会绩效和管理绩效具有中度的正相关性ꎮ 说明生

态环境得到改善、 经济效益的增加、 社会经济环境

协调发展、 完善环境管理长效机制对水环境治理绩

效起着直接和间接的影响和作用ꎮ 另外通过主成分

因子分析还得出与熵权法的评价结果基本吻合ꎬ 证

实了水环境治理绩效受环境、 社会、 经济和管理因

素的影响ꎬ 说明该水环境绩效评价体系具有很好的

准确性和合理性ꎮ
５ ２　 建　 议

从成都市水环境绩效评价结果来看ꎬ 水环境治

理绩效指数在 ２００７ ~ ２０１６ 年间ꎬ 由 ２６ ８５ 上升到

８１ ０５ꎬ 体现政府部门对水环境治理能力的不断增

强ꎬ 尤其在环境绩效和经济绩效方面表现得尤为突

出ꎮ 但是在社会绩效和管理绩效上还需要进一步地

提高ꎮ
以治理城市水污染为先ꎬ 改进生态环境ꎮ 一方

面饮用水的水质直接关乎到市民的用水安全ꎬ 另一

方面良好的水环境ꎬ 也会促进城市生态环境质量的

提高ꎮ 所以减排、 控污、 提高城市污水的处理率是

治理水污染的重要举措ꎮ 其次要转变经济发展模

式ꎬ 避免走先污染后治理的道路ꎮ 创新是经济发展

的源泉ꎬ 技术是实现手段ꎬ 农业上积极投入节水灌

溉技术ꎬ 发展生态农业ꎻ 工业上提高水资源利用效

率ꎬ 发展循环经济和生态经济ꎮ 第三ꎬ 然后在提高

社会绩效上ꎬ 应以人为本ꎬ 提高人民生活质量水平

为目标ꎬ 健全社会保障制度和福利水平ꎬ 合理地规

划和建设城市ꎬ 维护好我们的生存环境ꎮ 最后需要

提供长效管理机制ꎮ 在建立水环境保护的法律法规

体系和完善信息管理制度的同时也要实施环境责任

追究制ꎬ 使得在水环境治理实践中有法可依、 有制

度可寻ꎮ
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