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现代水网建设的区域生态效应可变模糊评价
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摘要: 现代水网建设旨在解决区域水资源短缺、地下水超采以及生态恶化等问题,为了评估现代水网建设的生态功

能, 对现代水网建设产生的生态效应进行评价。以青州市为研究区域, 以 2013 年为基准年, 2020 年和 2025 年为规

划年, 在 50%、75%和 95%保证率下,通过青州市现代水网进行水资源优化配置和调度,根据配置和调度结果,选取

5 个生态效应评价指标, 构建生态效应评价指标体系, 采用可变模糊评价法, 对青州市现代水网建设产生的生态效

应进行评价。结果表明 ,青州市现代水网建设后, 生态状况等级比建设前提升了 1~ 3 级,生态环境明显改善。因

此, 区域现代水网建设和生态调度对生态环境改善有重要作用。

关键词: 生态效应;可变模糊评价;现代水网建设; 水资源;青州市
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Variable fuzzy evaluation of regional ecological effects of modern water network construction

GAO Feng 1, Q I Zhen2 , WANG H aofang2 , ZHAO Ranhang2 , WANG Xing ju2 , BAI Shan2

( 1. Water Resour ces Resear ch I nstitute of Shandong Provi nce, J inan 250013, China;

2. S chool of Civ il Engineer ing , Shandong Univ er sity , J inan 250061, China)

Abstract: The modern water netw o rk const ruct ion is intended to so lve the pr oblems o f w ater shor tage, g roundw ater overdr aft,

and eco lo gical deteriorat ion. T his paper evaluates the eco lo gical effects o f modern w ater netw ork construction so as to assess the

eco log ical function o f modern water netwo rk constr uction. We took Q ing zhou City as the research area, and took 2013 as the

base year and 2020 and 2025 as the planning yea rs. A t 50% , 75% and 95% assur ance rates, w e conducted opt imal allocation and

dispatching of w ater resources t hr ough Q ingzhou modern water netw ork. Acco rding to the allocation and dispat ching r esults, w e

select ed 5 evaluation indexes of eco log ical effects, and constr ucted an index sy stem o f eco lo gical effects evaluat ion. U sing var ia2

ble fuzzy evaluation method, we evaluat ed the eco lo gical effects o f the constr uction of modern water net wo rk in Q ingzhou. T he

results showed that the eco lo gical level im proved by 123 g rades after the modern wat er netw ork was const ructed, and the ecolog2

ical envir onment w as obviously improved. Therefo re, t he reg ional modern w ater netw o rk constr uction and ecolog ical dispatching

play an impor tant role in improving the ecolog ical environment.

Key words:eco log ical effect; var iable fuzzy eva luation; modern w ater netw ork constr uction; w ater r esour ces; Q ing zhou Cit y
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生态与 环境

  生态效应是指人类活动引发的生态系统的变化

和响应,按照性质可以分为正效应和负效应[ 1 ]。水

利工程生态效应是指人类通过修建各类水利工程对

生态系统造成的结构和功能的影响, 包括生态破坏

及生态修复两种效果
[ 223]
。针对缺水地区, 进行区域

水网建设是生态修复的有效途径。20世纪以来, 美

国、前苏联、澳大利亚及中国等国家, 通过跨流域或

区域调水, 对水资源进行重新分配,以缓解区域水资

源短缺等问题, 促进社会经济的发展[ 4]。近年来, 随

着生态问题的日益严重, 水网建设等调水工程产生

的生态效应逐渐受到关注 [ 5]。

生态效应具有一定的模糊性,一般是通过构建

指标体系, 采用相应评价方法进行评价。目前,常用

的评价方法主要有模糊综合评价法[ 6]、模糊模式识

别法
[ 7]
、可变模糊评价法

[ 8213]
、集对评价法

[ 14]
等, 其

中,可变模糊评价法能够科学合理地确定各样本指

标的相对隶属度和相对隶属函数,进而确定各样本

的级别特征值。在水利行业, 该方法广泛应用于河

流健康评价、生态安全评价和风险评估等领域 [ 15219]。

因此,本文以青州市为研究区域,以 2013年为基准

年, 2020 年和 2025 年为规划年, 在 50%、75% 和

95%保证率下, 通过研究区域现代水网的水资源优

化配置和调度, 应用可变模糊集理论 [ 829]和陈守煜提

出的可变模糊评价法
[ 10213]

对基于现代水网建设的配

置和调度结果, 进行区域生态效应评价, 为区域水网

的运行调度提供科学依据。

1  研究方法与研究区域

1. 1  研究方法

设 U 为论域, u 为 U 中的任意元素。设区间

[ a, b]为实轴上模糊可变集合 V 的吸引域区间, 相

对差异度 D A ( u) I (0, 1] ;区间[ c, d]为实轴上包含

[ a, b] 的 V 的范围域区间, 相对差异度 D A ( u) I

[ - 1, 1] ;设 M 为[ a, b]中相对差异度 D A ( u)= 1 的

点值;设 x 为[ c, d]中的任意点值,如图 1所示
[ 10]
。

图 1 点 x、M 与区间[ a, b] , [ c, d]的位置关系

Fig. 1  The posit ion r elat ion ship betw een the

points x, M and the interval [ a, b] , [ c, d ]

建立评价指标特征值矩阵 X= ( x ij )、指标标准

值矩阵 Y= ( y ih)以及点值 M ih的矩阵。其中, i 为指

标; j 为样本; h为级别, h= 1, 2, ,, k, k 为级别数 。

根据标准值矩阵 Y,建立吸引域矩阵 I ab和范围

域矩阵 I cd ,判断样本特征值 x ij的位置。根据式(1)

计算相对差异度矩阵[ D A ( x ij ) h ] , 根据式(2)计算相

对隶属度矩阵[ LA ( x ij ) h ]。

D A ( u) =
x- a
M - a

B

; x I [ a, M]

D A ( u) = -
x- a
c- a

B

; x I [ c, a]

D A ( u) =
x- b
M - b

B

; x I [ M, b]

D A ( u) = -
x- b
d - a

B

; x I [ b, d]

D A ( u) = - 1; x  ( c, d)

(1)

LA ( u)= ( 1+ D A ( u) ) / 2 (2)

式中: B为非负指数,通常可取 B= 1。

根据指标重要性排序一致性定理
[ 11]

, 确定评价

指标的权向量 Xi。

应用公式

j uch=
1

1+
E
m

i= 1
[ Xi (1- LA ( x ij ) h) ]

p

E
m

i= 1
( XiLA ( x ij ) h)

p

A
p

(3)

式中: j uch为非归一化的综合相对隶属度; Xi 为指标

权重; A为模型优化准则参数,取 1或 2; m为识别指

标数; p 为距离参数,取 1或 2,其中, p= 1为海明距

离, p= 2为欧氏距离。

在 A和 p 的不同组合情况下, 分别求得样本的

相对隶属度, 并通过归一化公式

j uh=
j uch

E
c

h= 1
j uch

(4)

得到样本级别特征值矩阵[ jU h ]。式中, j u h 为

归一化的综合相对隶属度。

应用公式

H = (1, 2, ,, k) # U (5)

计算样本级别特征值 H。

1. 2  研究区域概况
青州市地处山东半岛中部,水资源短缺,人均水

资源量仅为全国平均水平的 1/ 6。受气候和地理位

置影响, 青州市河川径流量分布不均。西南部河川

径流量占全市的 85. 4%; 东北北部平原区仅占全市

的 14. 6%。而青州市东北部又是工业区, 水资源短

缺严重, 出现了工农业用水大量挤占生态环境用水,

造成了东北部地下水严重超采,形成了漏斗区, 对青

州市的生态环境造成了严重影响
[ 20]
。

为此,青州市于 2012年开始进行了现代水网建

设, 见图 2,以青州市/五库0 (即仁河水库、黑虎山水

库、七一水库、坝沟子水库和赵家庄水库)和/ 六河0

(即淄河、仁河、大石河、南阳河、弥河和北阳河)为骨

架, 使库河联通、库库联通以及河河联通,实现青州
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生态与 环境

市水系贯通,丰枯互补。通过水资源合理配置和调

度,将西南部丰富的水资源输送到东北部平原区, 以

解决青州市东北部缺水及地下水漏斗区问题 [ 21222]。

图 2  青州市水网规划联通示意图
Fig. 2  Th e diagram of planned conn ect ions in the

w ater netw ork of Qingzh ou City

2  可变模糊评价

本文以 2013年为基准年, 2020 年和 2025年为

规划年,在 50%、75%和 95%保证率下, 通过青州市

现代水网建设的水资源优化配置和调度方案, 对青

州市现代水网建设产生的生态效应进行评价。

2. 1  水资源优化调度方案

基于青州市现代水网建设, 以 2013 年为基准

年, 2020年和 2025年为规划年, 确定 50%、75% 和

95%保证率下的各水源可供水量及各用水户需水

量,以社会、经济和生态综合效益最大的为目标, 建

立多目标的水资源优化配置模型, 见式( 6)和式( 7)。

目标函数:

minf 1= E
K

k= 1
( D k- Q k )

max f 2= E
K

k= 1
( bkQ k- ckQ k )

minf 3=
(D e- Q e

D e

2

( 6)

约束条件:

Qkmin [ Qk [ D k

E
K

k = 1
Qk [ Q

Qk \0

( 7)

式中: f 1 为社会效益; D k 为第 k 个用户的需水量

(万 m3 ) ; Qk 为第 k 个用水户的供水量(万 m3 ) ; K

为用水户数量; f 2 为经济效益; bk 为第 k 个用水户

的供水效益系数(元/ m3 ) , ck 为第 k 个用水户的供

水费用系数(元/ m3 ) ; f 3 为生态效益; D e 生态需水

量; Qe 为生态供水量(万 m
3
) ; Q kmin为第 k 个用水户

的供水下限, Q为可供水量。

利用理想点法求解该模型, 得到青州市水资源

优化配置方案,然后, 在近水近用、优水优用等原则

下, 既考虑水网工程的供水能力和用水实际需求,制

定青州市水资源优化调度方案,其中, 青州市水资源

优化调度方案中生态部分详见表 1和表 2。

表 1  水资源优化调度方案生态部分成果
Tab. 1  Ecological outcom es of the opt imal dispatching

schem e of w ater resources 万 m3

规
划

年

保证
率( % )

生态供水量 生态需水量

河道外生

态供水量

河道内生

态供水量
合计

河道外生

态需水量

河道内生

态需水量
合计

2020

2025

50 49 276 325 49 276 325

75 62 256 318 66 276 342

95 51 169 220 83 276 359

50 54 276 330 54 276 330

75 69 261 330 73 276 348

95 47 143 191 91 276 367

注:表中生态需水量通过青州市水资源供需平衡分析得到。

表 2  水资源优化调度方案地下水开采量统计
Tab. 2  Groundw ater exploitat ion quant ity of th e optim al

dispatching schem e of w ater resources 万 m3

规划年 保证率( % ) 地下水开采量 地下水可开采量

2020

2025

50 4 279 6 902

75 5 522 5 522

95 4 141 4 141

50 2 830 6 902

75 5 522 5 522

95 4 141 4 141

注:表中地下水可开采量通过青州市可开采地下水模数计算得到。在 50%保

证率下,青州市需水量小于可供水量, 为了缓解青州市地下漏斗区问题, 减少

地下水资源的开采;在 75%和 95%保证率下,青州市需水量大于可供水量,既

能够使水资源综合效益最大化,又要防止地下漏斗区问题恶化, 取地下水开采

量等于地下水可开采量。

2. 2  指标体系构建
为了有效地评价现代水网建设产生的生态效

应, 根据实地考察发现,青州市生态系统脆弱或恶化

是由于水资源短缺, 可供水量不能有效地满足生态

用水需求造成的。因此,本文结合青州市生态状况,

以科学性、代表性、简明和可操作性的原则, 重点从

水量方面考虑河道内和河道外生态用水状况, 选取

生态效应指标,构建生态效应评价指标体系,以评价

青州市现代水网建设对青州市东北部生态状况的改

善情况。各指标选取如下。

( 1)生态水资源满足程度( % )。
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生态水资源满足程度指河道内外总的生态供水

量与需水量的比值(以百分比表示)。该指标反映青

州市东北部平原区生态用水的整体满足程度。

( 2)地下水开采率( % )。

地下水开采率是指地下水开采量与可开采量的

比值(以百分比表示)。可开采量指每年的地下水补

给量。当地下水开采量大于补给量时, 就会造成地

下水超采, 超采严重时会导致地下漏斗区的产生。

因此,地下水开采率能够反映青州市东北部平原区

地下水开采对地下水漏斗区恶化或缓解程度。

( 3)河道内生态水资源满足程度( % )。

河道内生态水资源满足程度是指河道内生态供

水流量与生态需水流量的比值(以百分比表示)。青

州市东北部平原区最主要的两条河流为北阳河和南

阳河。因此,河道内生态水资源满足程度主要是指

北阳河和南阳河河道内的生态用水满足情况, 反映

北阳河和南阳河河道内的生态状况。

( 4)河道外生态水资源满足程度( %)。

河道外生态水资源满足程度是指河道外生态供

水量与需水量的比值(以百分比表示)。主要指青州

市东北部绿化用水、浇洒路面用水等满足情况。

( 5)生态供水保证率( % )。

生态供水保证率是指在用来供水的河道内, 流

量大于基本生态流量的天数比例。弥河是青州市最

大的过境河流, 水资源较为丰富, 是重要的客水资

源, 从弥河调水可有效缓解青州市东北部的缺水状

态, 对地下漏斗区的修复具有重要作用。但从弥河

调水时应首先要保证弥河河道内的基本生态用水,

因此,选用该指标来度量弥河可向青州市东北部调

度水资源的能力。

根据青州市 2013年水资源开发利用情况、现代

水网建设的水资源优化调度方案(表 1和表 2)以及

各水平年弥河水资源状况,得到各评价指标特征值,详见

表3。

表 3 评价指标特征值统计
T ab. 3  Th e eigenvalues of evalu at ion index es

评价指标
2013年 2020年 2025年

50% 75% 95% 50% 75% 95% 50% 75% 95%

生态水资源满足程度( %) 31 24 16 100 93 61 100 95 52

地下水开采率( % ) 127 199 338 62 100 100 41 100 100

河道内生态水资源满足程度( % ) 20 12 5 100 93 61 100 95 52

河道外生态水资源满足程度( % ) 65 60 50 100 93 61 100 95 52

生态供水保证率( % ) 75 83 50 83 83 50 75 83 50

2. 3  评价等级划分

评价等级划分是依据研究区的实际生态状况,

结合水资源规划等相关资料, 统计各指标的标准差、

平均值、中位数、最大值和最小值等统计参数特征

值,并参考相关文献[ 23225] , 将青州市各评价指标
分为 5个等级, 等级 1情况属优, 等级 2 情况属良,

等级 3情况属中等, 等级 4情况属较差, 等级 5情况

属很差。各评价指标划分标准详见表 4。

表 4  评价指标等级划分统计
Tab. 4  T he division cr iteria of evaluat ion index es

评价指标 等级 1 等级 2 等级 3 等级 4 等级 5

生态水资源满足程

度( % )
90~ 100 80~ 90 60~ 80 30~ 60 0~ 30

地下水开采率% 0~ 50 50~ 75 75~ 100 100~ 200 200~ 500

河道内生态水资源

满足程度( %)
90~ 100 80~ 90 60~ 80 30~ 60 0~ 30

河道外生态水资源
满足程度( %)

90~ 100 80~ 90 60~ 80 30~ 60 0~ 30

生态供水保证率(% ) 95~ 100 85~ 95 70~ 85 50~ 70 0~ 50

2. 4  评价过程及结果

以 2013年青州市东北部生态状况评价为例,介

绍可变模糊评价过程。

根据表 1和表 2建立青州市评价指标特征值矩

阵 X= ( x ij )与指标标准值矩阵 Y= ( yih)。

X=

31 24 16

127 199 338

20 12 5

65 60 50

75 83 50

= ( x ij )

Y=

90~ 100 80~ 90 60~ 80 30~ 60 0~ 30

0~ 50 50~ 75 75~ 100 100~ 200 200~ 500

90~ 100 80~ 90 60~ 80 30~ 60 0~ 30

90~ 100 80~ 90 60~ 80 30~ 60 0~ 30

95~ 100 85~ 95 70~ 85 50~ 70 0~ 50

= (yih )

其中, i= 1, 2, ,, 5为指标号; j = 1, 2, 3为水平

年号; h= 1, 2, ,, 5为级别编号。

参照指标标准值矩阵 Y, 建立青州市生态状况
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评价指标可变集合的吸引域矩阵 I ab与范围域矩阵 I cd以及点值M ih的矩阵。

  Iab=

[ 90, 100] [ 80, 90] [ 60, 80] [ 30, 60] [ 0, 30]

[ 0, 50] [ 50, 75] [ 75, 100] [ 100, 200] [ 200, 500]

[ 90, 100] [ 80, 90] [ 60, 80] [ 30, 60] [ 0, 30]

[ 90, 100] [ 80, 90] [ 60, 80] [ 30, 60] [ 0, 30]

[ 95, 100] [ 85, 95] [ 70, 85] [ 50, 70] [ 0, 50]

Icd =

[ 80, 100] [ 60, 100] [ 30, 90] [ 0, 80] [ 0, 60]

[ 0, 75] [ 0, 100] [ 50, 200] [ 75, 500] [ 100, 500]

[ 80, 100] [ 60, 100] [ 30, 90] [ 0, 80] [ 0, 60]

[ 80, 100] [ 60, 100] [ 30, 90] [ 0, 80] [ 0, 60]

[ 85, 100] [ 70, 100] [ 50, 95] [ 0, 85] [ 0, 70]

M=

100 85 70 45 0

0 65 90 150 500

100 85 70 45 0

100 85 70 45 0

100 90 80 60 0

  根据公式( 1)计算相对差异度矩阵[ D A ( x ij ) h ]。

[DA (xi1)h ]=

- 1. 00 - 1.00 - 0. 97 0. 07 - 0.03

- 1. 00 - 1.00 - 0. 27 0. 54 - 0.73

- 1. 00 - 1.00 - 1. 00 0. 33 0.33

- 1. 00 - 0.75 - 0. 50 0. 25 - 1.00

- 1. 00 - 0.67 - 0. 50 0. 33 - 1.00

[DA (xi2)h ]=

- 1.00 - 1.00 - 0.11 - 0.20 0.20

- 1.00 - 1.00 - 0.99 0.02 - 0.01

- 1.00 - 1.00 - 1.00 - 0.60 0.60

- 1.00 - 1.00 0.00 0.00 - 1.00

- 1.00 - 0.13 0.40 - 0.87 - 1.00

[DA (xi3)h ]=

- 1.00 - 1.00 - 1.00 - 0.47 0.47

- 1.00 - 1.00 - 1.00 - 0.46 0.46

- 1.00 - 1.00 - 1.00 - 0.83 0.83

- 1.00 - 1.00 - 0.33 0.67 - 0.67

- 1.00 - 1.00 - 1.00 0.00 0.00

根据公式( 2)计算指标 j 对 h 级的相对隶属度

矩阵[ LA ( x ij ) h ]。

[LA ( x i1) h ]=

0. 00 0. 00 0. 02 0. 54 0. 49

0. 00 0. 00 0. 37 0. 77 0. 14

0. 00 0. 00 0. 00 0. 34 0. 67

0. 00 0. 13 0. 75 0. 38 0. 00

0. 00 0. 17 0. 75 0. 34 0. 00

[ LA ( x i2 ) h ] =

0. 00 0. 00 0. 00 0. 40 0. 60

0. 00 0. 00 0. 01 0. 51 0. 50

0. 00 0. 00 0. 00 0. 20 0. 80

0. 00 0. 00 0. 50 0. 50 0. 00

0. 00 0. 44 0. 70 0. 07 0. 00

[ LA ( x i3 ) h ] =

0. 00 0. 00 0. 00 0. 27 0. 74

0. 00 0. 00 0. 00 0. 27 0. 73

0. 00 0. 00 0. 00 0. 09 0. 92

0. 00 0. 00 0. 34 0. 84 0. 17

0. 00 0. 00 0. 00 0. 50 0. 50

根据指标重要性排序一致性定理
[ 11]

, 得到指标

重要性排序一致性标度矩阵 F。

               排序

F=

0. 5 1 1 1 1

0 0. 5 1 1 1

0 0 0. 5 1 1

0 0 0 0. 5 1

0 0 0 0 0. 5

 

¹

º

»

¼

½

按矩阵 F 关于重要性的排序,以排序为 ¹ 的指

标 x 1 逐一地与排序为 º 、» 、¼ 、½ 的指标,进行二

元比较。指标 x 1 与指标 x 2相比, 处于/略为0;指标

x 1 与指标 x 3 相比, 处于/明显0;指标 x 1 与指标 x 3

相比,处于/十分0; 指标 x 1 与指标 x 5 相比, 处于/非

常0,根据表 5得到非归一化的评价指标权向量为

Xc1= (1. 000, 0. 667, 0. 429, 0. 250, 0. 176)
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表 5 语气算子与相对隶属度关系对照表[12]

T ab. 5  T he r elat ionship betw een tone operator and relat ive m embership degree

语气算子 同样 同样与稍稍之间 稍稍 稍稍与略为之间 略为 略为与较为之间 较为 较为与明显之间 明显 明显与显著之间

U1j 1. 0 0.905 0. 818 0. 739 0. 667 0. 60 0. 538 0. 481 0. 429 0. 379

语气算子 显著 显著与十分之间 十分 十分与非常之间 非常 非常与极其之间 极其 极其与极端之间 极端 极端与无可比拟之间无可比拟

U1j 0. 333 0. 290 0. 250 0.212 0. 176 0. 143 0. 111 0. 081 0. 053 0. 026 0

  归一化处理后得到归一化权向量

X1= ( 0. 397, 0. 264, 0. 170, 0. 099, 0. 070) = ( Xi )

应用公式( 3)计算得到青州市生态状况的非归

一化相对隶属度矩阵[ j Uch ]。

[ 1 Uch ] =

0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 0248 0. 0328 0. 0006 0. 0003

0. 2324 0. 2263 0. 0839 0. 0149

0. 5369 0. 5636 0. 5734 0. 0809

0. 3454 0. 4074 0. 2178 0. 0470

[ 2 Uch ] =

0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 0308 0. 0562 0. 0010 0. 0008

0. 1011 0. 1207 0. 0125 0. 0041

0. 3818 0. 4083 0. 2762 0. 0416

0. 5062 0. 5572 0. 5124 0. 0817

[ 3 Uch ] =

0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 0337 0. 0613 0. 0012 0. 0009

0. 3119 0. 2921 0. 1705 0. 0220

0. 6947 0. 7143 0. 8382 0. 1279

通过归一化公式( 4)得到青州市各水平年生态

状况的级别特征值矩阵[ j Uh ]。

[ 1U h ] =

0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 0217 0. 0267 0. 0007 0. 0018

0. 2039 0. 1840 0. 0959 0. 1042

0. 4712 0. 4581 0. 6547 0. 5657

0. 3031 0. 3312 0. 2487 0. 3283

[ 2U h ] =

0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 0302 0. 0492 0. 0013 0. 0062

0. 0992 0. 1057 0. 0156 0. 0317

0. 3744 0. 3574 0. 3443 0. 3246

0. 4963 0. 4878 0. 6388 0. 6375

[ 3U h ] =

0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 0324 0. 0574 0. 0012 0. 0063

0. 2998 0. 2735 0. 1688 0. 1458

0. 6678 0. 6690 0. 8300 0. 8479

根据公式( 5)计算级别特征值。同理,计算规划

年 2020年和 2025年级别特征值。计算结果详见表6。

表 6  生态状况评价结果
Tab. 6  T he evaluat ion of ecological status

年份 保证率
级别特征值

A= 1, p= 1, X1 A= 1, p = 2, X1 A= 2, p = 1, X1 A= 2, p = 2, X1
稳定范围 评价等级

2013

2020

2025

50% 4. 056 4. 094 4. 151 4. 221 4. 056~ 4. 221 4

75% 4. 337 4. 284 4. 621 4. 593 4. 284~ 4. 621 4~ 5

95% 4. 635 4. 612 4. 829 4. 842 4. 612~ 4. 842 5

50% 2. 118 2. 059 2. 075 2. 027 2. 027~ 2. 118 2

75% 2. 022 2. 161 1. 507 1. 768 1. 507~ 2. 161 2

95% 3. 516 3. 533 3. 489 3. 466 3. 466~ 3. 533 3~ 4

50% 1. 842 1. 875 1. 478 1. 488 1. 478~ 1. 875 1~ 2

75% 1. 956 2. 121 1. 357 1. 622 1. 357~ 2. 121 1~ 2

95% 3. 789 3. 781 3. 775 3. 784 3. 775~ 3. 789 4

  各指标取等权重,即权向量 X2= ( 0. 2, 0. 2, 01 2, 0. 2, 0. 2)时,计算各样本的级别特征值,计算结果详见表 7。

表 7  生态状况评价结果
Tab. 7  T he evaluat ion of ecological status

年份 保证率
级别特征值

A= 1, p= 1, X2 A= 1, p = 2, X2 A= 2, p = 1, X2 A= 2, p = 2, X2
稳定范围 评价等级

2013

2020

2025

50% 3. 797 3. 788 3. 798 3. 807 3. 788~ 3. 807 4

75% 3. 964 3. 800 4. 280 4. 039 3. 8~ 4. 28 4~ 5

95% 4. 507 4. 392 4. 697 4. 607 4. 392~ 4. 697 5

50% 2. 314 2. 300 2. 280 2. 307 2. 28~ 2. 314 2

75% 2. 075 2. 235 1. 696 1. 973 1. 696~ 2. 235 2

95% 3. 647 3. 745 3. 587 3. 649 3. 587~ 3. 745 3~ 4

50% 2. 372 2. 399 2. 331 2. 375 2. 331~ 2. 399 1~ 2

75% 2. 017 2. 201 1. 535 1. 841 1. 535~ 2. 201 1~ 2

95% 3. 882 3. 908 3. 868 3. 892 3. 868~ 3. 908 4
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2. 5  分析与讨论

表 4和表 5结果表明,不同权重下, 各样本评价

等级一致, 可作为最终结果; 青州市现代水网建设

后,相较于 2013年, 2020 年生态状况在 50%、75%

和 95%保证率下分别由 4级、4~ 5级和 5级提高到

2级、2 级和 3~ 4级, 2025年生态状况分别提高到

1~ 2级、1~ 2级和 4级。

其他的评价方法通常选择一套权重以及建立一

套评价模型,往往不能保证结果的可靠性和准确性。

本文采用可变模糊评价法,选取两套权重,并在基本

模型的基础上通过变换参数来变化模型(通过变换

参数 A和 p ,将模型变化为线性和非线性) , 将稳定

结果作为最终结果, 对青州市现代水网建设的生态

效应进行评价, 提高了结果的可靠性和可信度。

3  结论

以青州市为研究区域,进行现代水网建设的区域

生态效应评价。结果表明, 青州市现代水网建设后,

在不同保证率下, 生态状况评价等级均有所提高, 生

态环境得到明显改善,生态效应显著。可变模糊评价

法能够客观确定现代水网建设前后的生态状况等级,

结果较为可靠准确,为定量评价生态效应提供了参考

依据,对区域水生态文明建设具有积极意义。

随着水网建成, 在实际运行管理中, 建议增加水

质和生物多样性等资料, 使该指标体系更加完善, 评

价结果更加科学合理。
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常州市面源污染减排优化和减排潜力研究

何璟嫕
1
,周静雯

2
,赵  堃1

,徐云强
1
,苏保林

1

( 1. 北京师范大学 水科学研究院,北京 100875; 2. 海淀区上庄镇上庄村委会,北京 100875)

摘要: 为了对面源污染进行总量控制, 需要对减排潜力进行合理评估,减排潜力的定量化是基于对减排措施进行优

选, 制定一套可行的、兼顾环境效益和经济成本的减排方案。以常州市为案例分析面源污染的减排潜力, 采用能同

时进行定量和定性分析的层次分析法对减排方案进行多目标优化, 选取总氮削减率、总磷削减率、氨氮削减率、COD

削减率作为环境指标,建设成本和运行成本作为经济指标, 备选减排措施从常州市及其周边的示范工程和试验工程

选取, 确保其可操作性。以 2014年为基准年, 根据排污系数法估算常州市面源污染排放总量并根据优化措施计算

削减量, 分析各污染指标的减排潜力。研究列出了常州市面源污染适用减排措施清单 ,并运用层次分析法对减排工

程措施进行优选,得到了 2014年常州市面源污染在综合考虑环境效益和经济成本下的减排潜力。

关键词: 面源污染;层次分析法;减排潜力; 最佳管理措施( BMPs) ; 畜禽养殖

中图分类号: X32  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2018) 0320110208

Optimization of emission reduction measures and assessment of emission reduction potential for Changzhou city

HE Jingy i1 , ZH OU Jingwen2 , ZH AO Kun1 , XU Yunqiang1 , SU Bao lin1

(1. College of Water Sciences , B eij ing N ormal Univ er sity , Beij ing 100875, China;

2. The Shang2z huang V illag e Committee o f Shang2z huang T ow n, Beij ing 100875, China)

Abstract: In order t o contro l the tot al amount of non2point sour ce po llut ion, it is necessa ry to make a reasonable assessment of

the potential of emission reduction. The quantif ication o f emission reduction potential is based on the optimization o f emission

reduction measures and the development of a feasible emission reduction plan with consideration t o bo th environmental benefits

and economic cost. In t his study , w e to ok Chang zhou City as an example to analy ze the emission reduct ion pot ential of non2point

sour ce po llution. We conducted mult i2objectiv e optimization o f the em ission r eduction schemes by using the analy tic hierarchy

process ( AHP ) , which can ca rry out quant itativ e and qualit ative analysis at the same time. With the technica l feasibilit y, eco2

nomic rationality and operability as guidelines, w e to ok tot al nit rog en reduct ion r ate, t otal pho sphorus reduction rate, ammonia

reduction rate, COD reduction rate as envir onmental indexes, and constr uction costs and operat ing co sts as economic indexes. We

select ed alt ernative emission reduction measures fr om the demonstrat ion pro jects and pilot pr ojects in Chang zhou and its sur2

r ounding areas to ensur e their operability . W ith 2014 as the base year, we estimated the to tal amount of non2 po int sour ce pollu2
tion in Changzhou using the po llution coefficient method and ca lculated t he r eductions according to the optimization measures,

and thus w e analy zed t he emission reduction potential o f each pollutant index . We put forward a list of emission reduction meas2

ures suitable for non2 po int source po llut ion in Changzhou, and used the analytic hier archy process to opt imize the emission re2

duction measures, and determined t he emission reduction potential of non2point sour ce pollution in Changzhou in 2014 wit h con2
siderat ion to both envir onment al benefit s and economic co sts.

Key words: non2po int sour ce ( NPS) pollution; analytic hierar chy pro cess ( AH P ) ; emissions reduction potential; best manage2

ment practices ( BMPs) ; livestock and poultr y breeding
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生态与 环境

  面源污染, 也称非点源污染, 主要指大气、地表

和土壤中非特定地点不确定数量的污染物在不确定

的时间进入江河、湖泊、水库等所引起的水体污

染[ 1]。最早关注面源治理的是美国, 美国于 1972 年

将面源治理的相关内容写入到5清洁水法6中, 提出

了最佳管理措施 ( Best M anagement Practices,

BM Ps) ,并对概念进行了定义和解释, 同时提出了

多个实用模型,用来估测措施的实施效果 [ 2]。国内

外关于 BMPs 的研究多集中于 BMPs 方案设计及

评估择优, 而对于多个 BMPs 的优化集成研究较

少。除采用模型的方法进行情景分析, 国内也有学

者采用层次分析法对减排方案进行优化和选择[ 3]。

就目前研究现状来看, 我国措施的优化方法案例较

少,而且多关注技术层面,从环境、经济和社会效益

等方面对面源污染减排方案进行优选和效果评估,

将是今后的研究方向。国内外关于减排潜力的评估

大多采用模型模拟的方法, 通过设定不同情境来分

析计算,或者基于现状减排条件来计算排放量,采用

对措施进行优化集成后评估减排潜力的研究较少。

本研究以常州市为案例分析面源污染的减排潜力,

对减排工程方案进行优化研究,并进行实证分析, 计

算应用最优减排措施的削减量和投资成本。传统优

化方法有灵敏度分析法、遗传算法等,这些优化算法

过程复杂繁琐, 寻优结果受主观影响大。本文采用

能同时进行定量和定性分析的层次分析法对减排方

案进行多目标优化, 从量的层面对减排方案进行效

益评估,并对各个方案从技术可行性、经济合理性以

及可操作性三方面进行综合评价,以期为农业非点

源污染的控源减排工作提供参考。

1  研究区概况

常州位于江苏省南部的太湖流域水网平原,是长

江三角洲中心地带,常州四季分明、雨量充沛、日照丰

富,为农业生产提供了优越的自然条件[ 4] : 全市水资

源丰富, 水面约占土地总面积的 1/ 5,水资源总量为

1613亿 m3 ,其中可利用养殖水面面积约 31 3万 hm2 ;

常州市耕地面积广阔, 种植类型以水稻2小麦轮作为
主,面积4 257 hm

2
,旱地种植面积较小,约 346 hm

2
,

农民大量施用化肥和农药,造成大量氮素和磷素进入

水体,加速了流域水体的污染和富营养化。常州市畜

禽养殖业规模较大,养殖污染物的排放是影响水质的

一项重要污染来源。此外, 常州市水产养殖业发达,

以池塘养殖为主,养殖中投放过量饵料, 加之鱼药的

使用、水生动植物残体分解等均对水体产生污染, 养

殖户在换水时, 直接将污水排入就近河道, 影响水

质, 造成养殖区附近水域的污染。一些农户家庭经

济条件差,又保留传统的生活习惯,肆意排放生活污

水, 将污水直接倒在农田边或者附近的水渠里, 这些

污水经过沟渠或者汇集到水体里引起污染。

2  常州面源污染减排措施优化集成

2. 1  减排措施决策指标
按照预防和源头控制、迁移控制和末端治理 3

大类,整理了常州市面源污染适用控制技术。其中

种植业污染控制技术主要有 13种[ 5210] , 畜禽养殖业

污染控制技术主要有 17种
[ 11215]

,水产养殖业污染控

制技术主要有 16种[ 16221] ,农村生活污染控制技术主

要有 13种
[ 22223]

。

从以上控制技术里挑选工程措施为对象进行方

案比选,主要是因为工程措施有比较完整的污染物削

减率指标和成本指标,能够比较直观的得到环境效益

和经济成本,从而兼顾环境效益和经济成本, 进行费

用效益分析,选取总氮、氨氮、总磷和 COD的削减率以

及建设成本和运行成本作为评价指标, 整理各项措施

的污染物削减率和经济指标值,具体值见表1至表4。

表 1  畜禽养殖污染减排措施决策指标值
Tab. 1  Decision2making index values of emission redu ct ion

measures for livestock an d poul try breedin g pollut ion

方
案

处理技术
污染物削减率( % )

总氮 总磷氨氮 COD

建设成本

/ (元#m22)

运行成本

/ (元#t21)

C1
土地渗滤
处理系统

90 99 94 95 3 300 4. 07

C2

厌氧水解池
/组合式人工湿
地处理工艺

76 77 81 64 5 983 0. 13

C3
组合式稳定
塘处理工艺

94 90 93 99 3 960 0. 99

C4

厌氧发酵/生物
膜法/人工湿地
组合处理工艺

79 86 89 97 3 297 1. 27

表 2  农田种植污染减排措施决策指标值
T ab . 2  Decision2making index values of emis sion

redu ct ion m easures for farmland plant ing pollut ion

方
案

处理技术
污染物削减率( % )

总氮 总磷氨氮 COD

建设成本

/ (元#m22)

运行成本

/ (元#t21)

D1 生态拦截沟渠 42 50 45 47 151 0. 07

D2 人工强化生物滤床 50 50 77 47 395 1. 31

D3

水生植物2
菌藻2生物膜
复合生态系统

82 93 91 76 451 0. 53

D4
生态浮床2
湿地组合系统

54 74 56 62 255 0. 49

#111#

何璟嫕等# 常州市面源污染减排优化和减排潜力研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态与 环境

表 3 水产养殖污染减排措施决策指标值
Tab. 3  Decis ion2m akin g ind ex valu es of emission

measur es for aquaculture pollut ion

方
案

处理技术
污染物削减率( % )

总氮总磷 氨氮 COD

建设成本

/ (元#m22 )

运行成本

/ (元#t21)

E1
多级土壤
渗滤系统

41 68 43 80 4 780 0. 20

E2 人工湿地 49 76 45 75 3 346 0. 30

E3 序批式生物膜法 76 90 85 91 7 550 0. 88

E4
沼气池/生态
塘处理工艺

77 82 62 70 5 000 2. 20

表 4  村生活污染减排措施决策指标值
Tab. 4  Decis ion2m akin g ind ex valu es of emission

reduct ion measu res for ru ral domest ic pollut ion

方
案

处理技术
污染物削减率( % )

总氮总磷 氨氮 COD

建设成本

/ (元#m22 )

运行成本

/ (元#t21)

F1
塔式生态滤池2
人工湿地系统

85 95 85 80 3 000 0. 25

F2
复合塘2生态系
统组合净化技术

87 90 90 75 2 500 0. 15

F3 户用生态滤池 90 90 84 92 1 800 0. 11

F4
生物接触氧
化2生态沟渠 80 65 80 84 2 000 0. 20

2. 2  层次分析法优选模型构建

2. 2. 1  层次结构模型的建立

根据常州市面源污染治理情况以及现有文献中

相关工程措施的信息完整性
[ 24226]

,本文从环境效益

和经济成本两方面选择评价指标。其中, 以总氮削

减率、总磷削减率、氨氮削减率和化学需氧量削减率

作为环境效益指标, 以建设成本和运行成本作为经

济成本指标。所构建的评价指标体系见图 1。

图 1  减排措施优选层次结构模型
Fig. 1  The opt imal hierarchical model of emission reduct ion measures

2. 2. 2  构造判断矩阵并计算权重
建立层次结构模型后, 需要对每一层次中的因

素进行两两比较
[ 27]
。

( 1)构造准则层对目标层的判断矩阵 A2B。

根据常州市面源污染现状和减排目标, 综合分

析准则层各评价指标,采取专家打分法对准则层各

影响因素的重要性进行评判, 构造判断矩阵 A。其

中, 本文设定面源污染控制技术方案的多目标决策

是从 n个方案中选出最优者, 准则层由 6个评价指

标组成, 记为 a i ( i= 1, 2, ,, 6) , 分别代表总氮、总

磷、氨氮和 COD削减率、建设成本、运行成本

A2B= A=

a11 , a16

s , s

an1 , an6

(2)构造准则层每个评价因子对方案层的判断

矩阵 B2C。

B2C= Bi ( i= 1, 2, ,, 6)=

b11 , b16

s , s

bn1 , bn6

( 3)几何平均法(方根法)计算权重 [ 28]。

W i=
( F

n

j = 1
aij )

1
n

E
n

i= 1
( F

n

j = 1
a ij )

1
n

, i= 1, 2, ,, n (1)

计算方法: ¹ 将判断矩阵的元素按行相乘, 得到

新向量; º 将新向量的每个分量开 n次方; » 将所得

向量归一化即为权重向量。

2. 2. 3  层次单排序及其一致性检验

(1)计算一致性指标 CI。

CI=
Kmax- n

n- 1
(2)

其中,Kmax为判断矩阵的最大特征值。

( 2)查找随机一致性指标 RI (见表 5)。

表 5 平均随机一致性指标[ 29]

Tab. 5  T he mean random consistency index

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

RI 0 0 0.52 0. 89 1.12 1. 24 1.36 1. 41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58

  ( 3)计算一致性比例 CR。

CR=
CI
RI

(3)

当 CR< 01 10 时, 认为判断矩阵的一致性是可

以接受的,否则应对判断矩阵作适当修正。

2. 2. 4  层次总排序及其一致性检验
最终要得到方案层对目标层的权重,从而得到

方案的优劣顺序, 进行方案选择, 需要计算各层要素

对总目标的合成权重,并按照下列公式对层次总排

序进行一致性检验。

CI= E
n

i= 1
biCI i (4)

RI= E
n

i= 1
biR I i (5)
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生态与 环境

CR= CI / RI ( 6)

式中: bi 为B 层(准则层)中各指标的层次权重; CI

为层次总排序的一致性指标; CI i 为与 bi 对应的该

层次中判断矩阵的一致性指标; RI 为层次总排序的

随机一致性指标; RI i 为与 bi 对应的该层次中判断

矩阵的随机一致性指标; CR 为层次总排序的随机

一致性比例。

2. 3  常州市面源污染减排工程方案优选

2. 3. 1  畜禽养殖污染工程方案优选
按照污染源的不同, 从畜禽养殖、农田种植、水

产养殖和农村生活 4个方面分别进行方案优选。以

畜禽养殖污染工程方案的决策为例,具体过程如下。

技术方案评价因子判断矩阵 A,总氮削减率、总

磷削减率、氨氮削减率、COD削减率、建设成本和运

行成本判断矩阵 B1、B2、B3、B4、B5、B6 分别为:

A=

1 5 7 3 5 5

1/ 5 1 3 3 3 2

1/ 7 1/ 3 1 3 2 2

1/ 3 1/ 3 1/ 3 1 2 2

1/ 5 1/ 3 1/ 2 1/ 2 1 2

1/ 5 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1

B1=

1 5 1/ 2 4

1/ 5 1 1/ 5 1/ 2

2 5 1 5

1/ 4 1/ 5 2 1

B2=

1 6 3 4

1/ 6 1 1/ 4 1/ 3

1/ 3 4 1 2

1/ 4 3 1/ 2 1

B3=

1 7 2 4

1/ 7 1 1/ 7 1/ 5

1/ 2 7 1 3

1/ 4 5 1/ 3 1

B4=

1 7 1/ 2 1/ 2

1/ 7 1 1/ 8 1/ 7

2 8 1 2

2 7 1/ 2 1

B5=

1 1/ 8 1/ 4 2

8 1 5 6

4 1/ 5 1 4

1/ 2 1/ 6 1/ 4 1

B6=

1 8 5 3

1/ 8 1 1/ 4 1/ 6

1/ 5 4 1 1/ 2

1/ 3 6 2 1

以矩阵A计算为例,计算各项指标的权重,见表6。
表 6  矩阵 A的各项指标权重计算

T ab. 6  T he calculat ion of th e weight of each index of mat rix A

指标 a1 a2 a3 a4 a5 a6 F
6

j= 1
aij �W i W i

a1 1 3 2 1/ 2 3 3 27.0000 1. 7321 0. 2520

a2 1/ 3 1 1/ 2 1/ 4 1/ 2 1/2 0. 0104 0. 4673 0. 0680

a3 1/ 2 2 1 1/ 3 2 2 1. 3333 1. 0491 0. 1527

a4 2 4 3 1 2 2 96.0000 2. 1398 0. 3114

a5 1/ 3 2 1/ 2 1/ 2 1 1 0. 1667 0. 7418 0. 1080

a6 1/ 3 2 1/ 2 1/ 2 1 1 0. 1667 0. 7418 0. 1080

E
i
ai j 5 14 8 3 10 10

  计算最大特征值 Kmax = 01 2520 @ 5+ 01 0680 @

14+ 01 1527 @ 8+ 01 3114 @ 3+ 01 1080 @ 10+ 01 1080

@ 10= 61 2424。
对矩阵 A进行一致性检验:

CI=
K- n
n- 1

=
6. 2424- 6

6- 1
= 0. 0485

CR= CI
RI

= 0. 0485
1. 24

= 0. 04< 0. 10

根据计算结果确定矩阵 A满足一致性条件, 得

到总氮削减率、总磷削减率、氨氮削减率、COD削减

率、建设成本和运行成本 6 个指标的权重是

( 01 2520, 01 0680, 01 1527, 01 3114, 01 1080, 01 1080)。
根据以上方法计算其他判断矩阵的指标权重及

一致性指标, 得到表 7。
表 7 畜禽养殖业减排措施判断矩阵指标权重及一致性指标
Tab. 7  Index w eight and consis tency index of the judgment m at rix

for livestock and poult ry breeding emis sion redu ct ion m easures

W 1 W 2 W 3 W 4 Kmax CI j CRj

B1 0. 3308 0. 0700 0. 4946 0. 1046 4. 0888 0. 0296 0. 0333

B2 0. 5479 0. 0646 0. 2404 0. 1472 4. 0838 0. 0279 0. 0314

B3 0. 4892 0. 0452 0. 3219 0. 1437 4. 1272 0. 0424 0. 0476

B4 0. 2138 0. 0418 0. 4421 0. 3023 4. 1011 0. 0337 0. 0379

B5 0. 0813 0. 6396 0. 2174 0. 0617 4. 2665 0. 0888 0. 0998

B6 0. 5718 0. 0464 0. 1374 0. 2443 4. 1040 0. 0347 0. 0390

  由表 7的结果可知, 判断矩阵 B1、B2、B3、B4、

B5、B6 的一致性检验合格,各个判断结果是有效的,

由此可以计算层次总排序的权值。具体结果如下:

  

0. 3308 0. 5479 0. 4892 0. 2138 0. 0813 0. 5718

0. 0700 0. 0646 0. 0452 0. 0418 0. 6396 0. 0464

0. 4946 0. 2404 0. 3219 0. 4421 0. 2174 0. 1374

0. 1046 0. 1472 0. 1437 0. 3023 0. 0617 0. 2443

0. 2520

0. 0680

0. 1527

0. 3114

0. 1080

0. 1080

=

0. 3324

0. 1160

0. 3661

0. 1855
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根据一致性检验公式进行层次总排序的一致性检验,结果如下:

CI= E
6

i= 1
bi CI i= 0. 0296 0. 0279 0. 0424 0. 0337 0. 0888 0. 0347)

0. 2520

0. 0680

0. 1527

0. 3114

0. 1080

0. 1080

= 0. 0397

RI= E
6

i= 1
bi RI i= 0. 89 0. 89 0. 89 0. 89 0. 89 0. 89

0. 2520

0. 0680

0. 1527

0. 3114

0. 1080

0. 1080

= 0. 8901

  CR=
CI
RI

=
0. 0397
0. 8901

= 0. 0426< 0. 10

层次总排序的一致性检验合格, 方案层四个方

案的总权重是( 01 3324, 01 1160, 01 3661, 01 1855) , 即
C3 > C1> C4> C2。

2. 3. 2  其他源污染工程方案优选
按照畜禽养殖业工程方案的优选过程, 分别对

农田种植业、水产养殖业和农村生活污染工程方案

进行优选, 计算结果参见表 8- 表 10。

表 8  农田种植减排措施判断矩阵指标权重及一致性指标
Tab. 8  Index w eight and consis tency index of th e judgment

matrix for farmland planting emiss ion r educt ion measures

W 1 W 2 W 3 W 4 Kmax CI j CRj

B1 0. 0731 0. 1244 0. 6399 0. 2059 4. 2274 0. 0758 0. 0852

B2 0. 0956 0. 0956 0. 5535 0. 2475 4. 0261 0. 0087 0. 0098

B3 0. 0679 0. 2127 0. 5919 0. 1196 4. 0795 0. 0265 0. 0298

B4 0. 0902 0. 0902 0. 5992 0. 2446 4. 1256 0. 0419 0. 0470

B5 0. 0485 0. 2543 0. 5590 0. 1011 4. 1378 0. 0459 0. 0516

B6 0. 0552 0. 6577 0. 1943 0. 1222 4. 2609 0. 0870 0. 0977

表 9 水产养殖业减排措施判断矩阵指标权重及一致性指标
Tab. 9  Index w eight and consis tency index of th e judgment

mat rix for aqu acu lture emission reduct ion measur es

W 1 W 2 W 3 W 4 Kmax CI j CRj

B1 0. 0577 0. 1095 0. 4353 0. 4353 4. 2247 0. 0749 0. 0842

B2 0. 0748 0. 1118 0. 5235 0. 2858 4. 1797 0. 0599 0. 0673

B3 0. 0654 0. 1032 0. 5992 0. 2529 4. 1428 0. 0476 0. 0535

B4 0. 2057 0. 1243 0. 5878 0. 0794 4. 1001 0. 0334 0. 0375

B5 0. 1087 0. 0558 0. 5687 0. 2023 4. 0180 0. 0060 0. 0068

B6 0. 0632 0. 0998 0. 2274 0. 6220 4. 1712 0. 0571 0. 0641

  从表 11计算结果可以看出, 对于农田尾水处

理,水生植物2菌藻2生物膜复合生态系统为兼顾环

境效益和投资成本的最优工程方案, 人工强化生物

滤床次

表 10  农村生活减排措施判断矩阵指标权重及一致性指标
Tab. 10  Ind ex w eight an d con sisten cy index of the

judgm ent mat rix for rural domest ic em ission reduct ion m easures

W 1 W 2 W 3 W 4 Kmax CI j CRj

B1 0. 3832 0. 0718 0. 3832 0. 1136 4. 2766 0. 0922 0. 0936

B2 0. 5299 0. 2137 0. 2137 0. 0517 4. 1123 0. 0374 0. 0421

B3 0. 3328 0. 4892 0. 1177 0. 0534 4. 0689 0. 0230 0. 0258

B4 0. 3219 0. 0516 0. 4732 0. 1518 4. 0916 0. 0305 0. 0343

B5 0. 5851 0. 2261 0. 0795 0. 0663 4. 0326 0. 0109 0. 0122

B6 0. 5570 0. 1104 0. 0561 0. 2584 4. 0817 0. 0272 0. 0306

表 11  面源污染类型的 4 类控制方案总权重

Tab. 11  T otal w eight of the four kinds of cont rol schem es

for non2point source pol lut ion typ es

控制方案

总权重

C D E F

农田种植 畜禽养殖 水产养殖 农村生活

1 0. 0746 0. 3324 0. 1122 0. 4070

2 0. 1969 0. 1160 0. 1065 0. 1598

3 0. 5572 0. 3661 0. 5058 0. 2910

4 0. 1873 0. 1855 0. 2815 0. 1226

 说明:表中每列数值分别代表农田种植、畜禽养殖、水产养殖、农村

生活在其相对应的 4类控制方案下(表 1到表 4)的总权重。

之; 对于畜禽养殖污水处理, 组合式稳定塘处理工艺

最佳,土地渗滤处理系统次之; 对于水产养殖业污

染, 序批式生物膜法处理养殖废水为最佳工程方案,

沼气池/生态塘处理工艺次之;对于农村生活污水处

理, 塔式生态滤池2人工湿地系统最佳, 户用生态滤

池次之。

3  常州面源污染减排潜力计算

常州市面源污染减排潜力的评估,是基于预防

和源头控制措施等,都按照相关政府和规范的治理要
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求,并得到了较好地实施和执行,因此主要针对后续

末端治理的措施来计算最大削减量,评估减排潜力。

以2014 年为基准年, 根据排污系数法得到常州

市农田种植、畜禽养殖、水产养殖和农村生活污染物

排放总量(表 12) ,将优选出的 4项工程措施分别应用

于各类污染的末端治理,结合常州市污染和减排现

状拟定工程个数,计算污染物削减量,并根据工程个

数和经济指标计算建设成本和运行成本(表 13)。

表 12 2014 年常州市面源污染各污染物排放量

Tab. 12 Emission of each non2point source pollutant in Changzhou city in 2014

污染源类别 T N/ t TP/ t NH +
4 2N/ t COD/ t

农田种植 1 072 25 110 793

畜禽养殖 5 659 1 914 4 179 61 189

水产养殖 717 132 181 6 864

农村生活 2 874 245 2 417 10 419

合计 10 322 2 316 6 887 79 265

表 13  常州市面源污染减排优化技术方案费用2效益分析
Tab. 13  Cost2b enefit an alys is of opt imization technical schem es for non2point source pol lut ion reduction in Changzh ou city

污染源

类别
处理工艺 工程数量

污染物削减量/ ( t # a21)

TN TP NH +
4 2N COD

建设成本

/万元

运行成本

/ (万元# a21 )

农田种植 水生植物2菌藻2生物膜复合生态系统 218 879 23 100 603 8 280 173

畜禽养殖 组合式稳定塘处理工艺 5 865 5 319 1 723 3 886 55 070 6 540 119

水产养殖 序批式生物膜法 2 488 545 119 154 6 246 13 590 1 743

农村生活 塔式生态滤池2人工湿地系统 9 261 2 443 233 2 054 8 335 7 464 2 615

合计 17 832 9 186 2098 6 194 70 254 35 874 4 650

  农田种植: 最优措施为水生植物2菌藻2生物膜
复合生态系统处理工艺, 该工程是一种纳污河道原

位处理技术,属于表面流人工湿地的一种,利用水生

植物2菌藻共生系统, 配合人工填料等, 对入河污水

进行处理。该技术措施具有因地制宜、就地处理、处

理系统灵活多样的特点, 治理目标兼容了水环境的

整治和水生态建设, 可大量减少管网建设、投资运营

费用等。在平原河网地区,水系发达,根据肥料流失

系数计算的污染负荷量与农田径流污染的入河量相

当,因此,在进行潜力计算时, 直接根据污染物排放

量和工程措施的削减率进行计算。

畜禽养殖: 最优措施为组合式稳定塘处理工艺,

该工艺主要利用不同类型的稳定塘来净化污水。稳

定塘是通过改造天然坑塘或者人工修建池塘, 依靠

塘内的微生物来处理污水, 其净化过程与自然水体

的自净过程相似。养殖污水经过固液分离、自然塘、

好氧塘、高效氧化塘、藻类沉降塘、生态塘等联合作

用后,实现多级净化效果。依据该工艺进行削减量

计算时,假定养殖废水在管网收集过程中无流失, 能

够全部进入到该工艺进行处理。

水产养殖: 最优措施为序批式生物膜法处理工

艺,该工艺通过在传统生物膜反应器内填装不同的

填料,为微生物提供良好的生长环境。在纵向上微

生物构成一个由细菌、真菌、藻类、原生动物、后生动

物等多个营养级组成的复杂生态系统, 横向上构成

具有多种不同活动能力、呼吸类型、营养类型的微生

物系统。该工艺占地面积小, 节省基建费用, 易于运

行管理。常州市针对百亩连片的池塘推进循环水养

殖技术, 在 2020年实现 100%推广比例,因此,该工

艺仅针对非百亩连片的池塘废水进行处理并计算削

减量。

农村生活:最优措施为塔式生态滤池2人工湿地
系统,该工艺组合了厌氧、好氧和兼氧单元, 在塔式

生态滤池中, 利用蚯蚓吞食有机物、提高土壤渗透性

能和蚯蚓与微生物的协同作用等生态学功能实现污

水的生态处理,后续根据土地现状增加适当规模的

湿地处理单元,提高出水水质。该工艺基建和运行

管理费用较低,氮磷的去除能力强,蚯蚓生态滤池占

地面积较小, 也可根据地形调节装置。进行削减量

计算时, 假定生活污水经管网集中收集过程中没有

流失,全部进入到污水处理单元。

结合资料和已有示范工程,确定表中工程个数:

( 1)农田种植: 农田种植总面积为 4 603 hm
2
, 以

61 67 hm
2
为一个单位,对应建设一项减排工程; ( 2)

畜禽养殖: 将常州市畜禽养殖总量折算成猪当

量
[ 30]

,养殖总量为 218 万头猪, 以10 000头为一个

单位,对应建设一项减排工程; ( 3)水产养殖:养殖总

面积为 31 9万 hm2 ,以 61 67 hm 2 为一个单位, 对应

建设一项减排工程; ( 4)农村生活: 乡村总户数为

741 65万户,以 300户为一个单位,对应建设一项减

排工程。

4  结论和不足

4. 1  结论

本研究通过实地调研和总结国内外相关文献,
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从管理性措施和工程性措施两方面, 总结了目前常

用的面源污染减排措施。以常州市的情况为例, 以

2014 年为基准年, 根据农田化肥施用量、畜禽养猪

当量、水产养殖品种和养殖总量、农村人口状况等,

通过排污系数法估算排污量。通过计算分别得到

TN、TP、NH
+
4 2N 和 COD的排放总量,其中畜禽养

殖污染排放量所占比重均是 4类污染物排放总量的

最大。其中畜禽养殖排放占得比值最大;因此,畜禽

养殖污染对面源污染的贡献率最高, 应作为首要减

排对象。然后针对不同类型的污染, 各选取 4 项工

程措施,以总氮削减率、总磷削减率、氨氮削减率、

COD削减率、建设成本和运行成本作为评价指标,

采用层次分析法进行优选, 得出不同污染类型的最

优治理方案。对于农田尾水处理,水生植物2菌藻2
生物膜复合生态系统最优;对于畜禽养殖污水处理,

组合式稳定塘处理工艺最优; 对于水产养殖业污染,

序批式生物膜法处理养殖废水最优; 对于农村生活

污水处理, 塔式生态滤池2人工湿地系统最优。最后
将最优工程方案应用于常州市面源污染治理, 估算

减排潜力并计算经济成本。T N、TP、NH
+
4 2N 和

COD的减排潜力分别为 9 186 t、2 098 t、6 194 t、

70 254 t ,从各项污染指标的潜力来看, 畜禽养殖业

污染治理潜力最大; 4类不同污染类型的治理投资

中,水产养殖业污染治理成本最高,为 15 333 万元,

畜禽养殖业污染治理成本最低,为 6 659万元。

4. 2  不足

研究中进行技术优选的技术方案, 经济成本中

以建设成本和投资成本为指标,实际中应该考虑土

地成本,但鉴于土地成本受到当地实际情况的限制,

无法统一量化标准, 没有作为评价指标。另外,优选

的工程措施是基于现有工程的相关指标进行削减量

和成本估算,在实际应用中要因地制宜, 根据污染治

理需要和实地情况对工程方案进行调整和改进。后

续研究应该基于工程方案的各项指标进行更加全面

的评价和优选, 并将管理性措施也纳入到优选工作

中,进行定性和定量的双重评价。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  王淑莹,代晋国,李利生,等.水环境中非点源污染的研究[ J] .

北京工业大学学报, 2003, 29( 4) : 4862490. ( WANG S R, DAI J

G, LI L S , et al. Study on n on2point s ou rce pollut ion of w ater

environmental [ J] . J ou rnal of Bei jing U nivers tiy of T ech nolo2

gy, 2003, 29( 4) : 4862490. ( in C hinese) ) DOI: 10. 3969/ j. is sn.

025420037. 2003. 04. 023.

[ 2 ]  US Environmen tal Protect ion Ageney. 2006. BMP Modeling

Concepts an d S imulat ion [ EB/ OL ] . ht tp: / / nepis. epa. gov/

Adobe/ PDF/ P10089G6. pdf.

[ 3]  T L SAATY. Axiomat ic foundat ion of the analytic hierarchy

process. management science[ J] . 1986, 32: 8412855. DOI: 10.

1287/ mnsc. 32. 7. 841.

[ 4]  常州市统计局. 2015年常州市统计年鉴[ M ] . 北京:中国统计

出版社, 2016. ( Changzhou City Bu reau of Stat ist ics. 2015

Changzhou City Stat ist ical Yearb ook [ M ] . Beijing: China Sta2

t is ti cs Press , 2016. ( in Ch ines e) )

[ 5]  战丽如,胡绵好,袁菊红,等.生态浮床2简易湿地组合系统对富

营养化水体净化效果研究[ J] . 安徽农业科学, 2009, 37 ( 16) :

764227644, 7647. ( ZHAN L R, HU M H , YU AN J H, et al.

Research on the eff iciency of the integrated sys tem of ecologi2

cal f loatin g bed and facil ity w et lan d on the purif ication to eu2

t r oph ic water Body[ J] J ou rnal of Anhui Agricultural Sciences,

2009, 37( 16) : 764227644, 647. ( in Ch ines e) ) DOI: 10. 3969/ j.

issn. 051726611. 2009. 16. 131.

[ 6]  蒋斌,王永浩.组合生态浮床对富营养化水体水质改善效果的

研究[ J] .环境科技, 2011, 24( 6 ) : 11214. ( JIANG B, WANG Y

H. S tu dy on improvement effect? eut rophicat ion w ater qual ity

by combined ecological fl oat ing bed[ J] . E nvironmental S cien ce

and T echnology, 2011, 24 ( 6 ) : 11214. ( in Chinese) ) DOI: 10.

3969/ j. issn. 167424829. 2011. 06. 004.

[ 7]  张文艺,冯国勇.水生植物2菌藻2生物膜复合生态系统污染物

去除特性[ J ] .环境化学, 2013, 32 ( 11 ) : 219322201. ( ZHANG

W Y, FENG G Y. Pollutant r emoval ch aracterist ics in aqu at ic

plants2algae2bacteria2biofilm complex ecosys tem [ J ] . Environ2

m ental Ch emist ry, 2013, 32 ( 11 ) : 219322201. ( in Chinese) )

DOI: 10. 7524/ j. issn. 025426108. 2013. 11. 025.

[ 8]  王忠敏,梅凯.氮磷生态拦截技术在治理太湖流域农业面源污

染中的应用[ J ] .江苏农业科学, 2012, 40( 8) : 3362339. ( WANG

Z M, MEI K. Applicat ion of nit rogen and ph osphorus in terfer2

ence techn ology in con t rol ling n on2point source pollut ion in

Taihu Lake Basin [ J] . Jiangsu Agricultural S ciences, 2012, 40

( 8) : 3362339. ( in Chinese) ) DOI: 10. 3969/ j. issn. 100221302.

2012. 08. 131.

[ 9]  杨雪,梅凯,吴昊.太湖流域农业面源氮磷流失生态拦截工程技

术[ J]中国给水排水, 2012, ( 28) 22: 35237. ( YANG X, M EI K,

WU H. Technologies for ecological in tercept ion of nit rogen and

phosph orus loss f rom ag ricultural non2point source in Taihu

Lak e Basin [ J] . China Water an d Wastew ater, 2012, ( 28) 22:

35237. ( in C hinese) ) DOI: 10. 3969/ j. is sn. 100024602. 2012.

22. 009.

[ 10]  刘莉,胡正义.基于污染物削减效果和成本的农业面源污染控

制技术优选 ) 以太湖地区为例 [ J] . 生态与农村环境学报,

2015, 31( 4) : 6082616. ( LIU L, H U Z Y. Select ion of opt im al

agricultural non2point s ou rce pollu tion prevent ion an d con t rol

tech niques based on ef fect and cost of th eir pol lut ion reduc2

ti on : A case study of the Taihu Region[ J] . J ou rnal of Ecology

an d Rural En vi ronmen t, 2015, 31 ( 4) : 6082616. ( in C hines e) )

DOI: 10. 11934/ j. issn. 167324831. 2015. 04. 026.

[ 11]  谢胜.上海市农村生活污水处理工艺适用性评估与分类体系

研究[ D] .上海:华东师范大学, 2013. ( XIE S. Shanghai ru ral

sewage t reatmen t process applicabili ty assessm ent and classi2

#116#

第 16 卷 总第 96 期# 南水北调与水利科技# 2018年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态与 环境

f icat ion s ystem[ D] . Shanghai: East Chin a Norm al University,

2013. ( in Chin ese) )

[ 12]  林克明.化粪池出水的土地渗滤处理技术研究[ D] .上海:上

海交通大学, 2009. ( LIN K M. S tu dy on land in fil trat ion

t reatment tech nology for septic tan k eff luent [ D] . Shanghai:

S han ghai Jiaotong U niver sity, 2009. ( in Ch ines e) )

[ 13]  冯间开. 广州市茅岗村人工湿地处理农村污水的工程实践

[ D] .广州:华南理工大学, 2012. ( FENG J K. Guangzhou Mao

Gangcun artif icial w etland tr eatm ent of rural s ew ag e engi2

neerin g pract ice[ D] . Guangzh ou : South China University of

T echnology, 2012. ( in Chinese) )

[ 14]  彭军,吴分苗,唐耀武.组合式稳定塘工艺处理养猪废水设计

[ J ] .工业用水与废水, 2003, 3( 3) : 44246. ( PENG J , WU F M,

T ANG Y W. Design of t reatment of sew age f rom piggery by a

composite, stabil izat ion2pond p roces s[ J] . Indust rial Water and

Was tew ater, 2003, 3 ( 3) : 44246. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3969/

j. i ssn. 100922455. 2003. 03. 014.

[ 15]  朱立安,王继增,胡耀国.畜禽养殖非点源污染及其生态控制

[ J ] .水土保持通报, 2005, 25( 2) : 40243. ( ZHU L A, WANG J

Z, H U Y G. Non2point s ou rces pollut ion f rom l ivestock and

p oul t ry and ecological cont rol [ J ] . Bullet in of Soil and Water

Con servat ion, 2005, 25 ( 2 ) : 40243. ( in C hinese) ) DOI: 10.

3969/ j. is sn. 10002288X. 2005. 02. 010.

[ 16]  封红.序批式生物膜法处理水产养殖废水研究[ D] .北京:北

京化工大学, 2014. ( FENG H . Research of aquacultur e

w astew ater t reatment by sequen cing batch reactor of su b2

merged b iof ilm pr ocess [ D] . Beijing: Bei jing University of

Ch emical T echnology, 2014. ( in Chinese) )

[ 17]  万红,宋碧玉.序批式生物膜法处理水产养殖废水的研究[ J] .

水生态学杂志, 2008, 11 ( 2 ) : 81284. ( WAN H , SONG B Y.

S tu dy on aquacultural w astew ater t reatment by sequen cing

b atch biof ilm reactor [ J ] . Journal of Hyd roecology, 2008, 11

( 2) : 81284. ( in Chinese) )

[ 18]  张浩.集约化海水养殖废水多介质土壤滤层( M SL)与人工湿

地技术处理效能的对比研究 [ D] . 杭州: 浙江大学, 2013.

( ZHANG H . A comparat ive study on th e effectiveness of

m ult i2m edia soil fil ter layer ( M SL ) and art if icial w et land

technology in inten sive marine aquacul ture w astew ater[ D] .

H angzhou: Zhejian g Un iversity, 2013. ( in Chin ese) )

[ 19]  魏才倢,吴为中,杨逢乐等.多级土壤渗滤系统技术研究现状

及发展[ J] . 环境科学学报, 2009, 29 ( 7) : 135121357. ( WEI C

J , WU W Z, YANG Fengle et al . M ult i2 soil2 layer t reatm ent

technology: Cu rrent status and futur e perspect ives [ J ] . Acta

S cien tiae Circum stant iae, 2009, 29 ( 7 ) : 135121357. ( in C hi2

nese) ) DOI: 10. 3321/ j. is sn: 025322468. 2009. 07. 002.

[ 20]  吴海洋.可移动式曝气生物滤池处理养殖废水工艺及其动力

学原理的研究 [ D] . 广州: 华南理工大学, 2012. ( WU H Y.

S tu dy on the process and kin et ics of aquaculture w astew ater

t reated by movab le aerated biological f ilt er[ D] . Guangzhou:

S ou th C hina Un iversity of T ech nology, 2012. ( in C hinese) )

[ 21]  麻泽龙,周芸,王朝勇,等.养殖废水处理与高效再利用系统的

设计 [ J ] . 中国给水排水, 2009, 25 ( 6) : 44251. ( MA Z L,

ZHOU Y, WANG C Y, et al. Design and applicat ion of breed2

ing w as tew ater t reatmen t and ef ficient reuse system[ J] . Ch ina

Water and Was tew ater, 2009, 25 ( 6 ) : 44251. ( in Chin ese) )

DOI: 10. 3321/ j. issn: 100024602. 2009. 06. 011.

[ 22]  沈丰菊,张克强,李军幸.基于模糊积分模型的农村生活污水

处理模式综合评价方法[ J] . 农业工程学报, 2014, 30( 15) :

2722280. ( SH EN F J, ZHANG K Q, LI J X. Evalu at ion m eth2

od for engineering technology of rural dom est ic s ew ag e t reat2

ment b as ed on fu zzy in tegral model [ J ] . Transact ions of the

Chinese S ociety of Agricu ltural E ngineering, 2014, 30 ( 15) :

2722280. ( in C hinese) ) DOI: 10. 3969/ j. iss n. 100226819.

2014. 15. 035.

[ 23]  张后虎,祝栋林.农村生活污水处理技术及太湖流域示范工程

案例分析[ M ] .北京:中国环境科学出版社, 2011. ( ZHANG

H H , ZHU D L. Analysis on rural d om est ic sewage t reatmen t

tech nology and dem onst ration project of T aihu Lake Basin

[ M ] . Beijing: C hina En vi ronmental Science Press, 2011. ( in

Chinese) )

[ 24]  万金宝,侯得印. 层次分析法在环境工程方案优选中的应用

[ J] .上海环境科学, 2005 ( 5) : 2092213. ( WAN J B, HOU D

Y, An appl ication of analyt ical hierarchy proces s meth od in

en vir onm ental engin eering sch eme opt imizat ion[ J ] . S hang hai

Environmental S cien ces , 2005( 5) : 2092213. ( in Chinese) )

[ 25]  慕金波.层次分析法在评定最优环境工程方案中的应用 [ J] .

环境科学进展, 1997( 4) : 33240. ( MU J B. Applicat ion of an a2

lyt ic hierarchy process in evaluat ing opt imal environmental

engin eering[ J] . Advances in E nvironmental S cience, 1997( 4) :

33240. ( in Chin ese) )

[ 26]  胡天觉,陈维平.运用层次分析法对株洲霞湾污水处理厂污水

处理工艺方案择优[ J ] .环境工程. 2000, 18( 1) , 61263. ( H U T

J, CHEN W P. Ch oosing opt imum techn ological sch eme of

disposal sewage of Zhuzh ou Xiaw an Sew age dispos al plant b y

an alyt ical gradation meth od [ J ] . E nvironmen tal Engineering.

2000, 18( 1) , 61263. ( in Chinese) )

[ 27]  张炳江. 层次分析法及其应用案例 [ M ] .电子工业出版社,

2014, 22223. ( ZHA NG B J . Analytic h ierarchy process and i ts

ap pl ication case[ M ] . Elect ronics Indu st ry Pr ess : 2014, 22223.

( in Chinese) )

[ 28]  邓雪,李家铭,曾浩健,等.层次分析法权重计算方法分析及其

应用研究 [ J ] . 数学的实践与认识, 2012, 42 ( 7) : 932100.

( DENG X, LI J M , ZENG H J, et al. Research on computat ion

meth ods of ahp w igh t vector an d it s applicat ions [ J] . Mathe2

mat ics in Pract ice and Th eory 2012, 42 ( 7) : 932100. ( in Chi2

nese) ) DOI: 10. 3969/ j . i ssn. 100020984. 2012. 07. 012.

[ 29]  汪应洛.系统工程[ M ] .第二版.北京:机械工业出版社, 2003,

1302140. ( WANG Y L. Sys tems Engineerin g [ M ] . S econd

Edit ion. Beijing: M achinery Indus try Press, 2003, 1302140. ( in

Chinese) )

[ 30]  环境保护部.农村小型畜禽养殖污染防治项目建设与投资指

南[S] . 2013. ( M inistry of Environmental Protect ion. Rural small

livestock and poult ry breeding pollution prevent ion project con2

st ruction and investment guide[S] . 2013. ( in Chinese) )

#117#

何璟嫕等# 常州市面源污染减排优化和减排潜力研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




