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　 　 摘　 要：为了应对城镇排水系统的现代环境挑战，需要建立科学、系统的量化指标体系识别排水系统的

可持续性和合理性，可对不同类型排水系统进行对比研究；基于综合评价理论和生命周期评价（ＬＣＡ）理念，
提出了城镇排水系统量化指标体系建立原则、方法步骤，并且从环境、经济、技术性能和社会效益 ４个方面建

立城镇排水系统量化指标体系，最后对各指标的权重进行了讨论；指标体系的建立，为城镇排水系统的设

计、管理以及政策决策提供数据支持。
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气候异常、管网和设备的老化和退化［１］，使得城镇排水系统展现了一系列典型的现代环境挑战：需要有

成本效益和公众可接受的技术来改善现有的系统，对排水系统的影响进行评估，也需要去探索可持续的方

法。 当前国内外学者对排水系统的量化评价指标还没有达成共识，排水系统指标分散于排水系统的不同方

面，如雨水管理系统［２⁃４］、排水管网［５］及污水处理厂［６］等，由于各学者关注的问题和层面不同，导致排水系统

指标没有相互衔接，缺乏排水系统完整系统的量化指标体系。 现有的排水系统相关的指标体系不能直接应

用于排水系统量化评价的研究，其提供的信息也不能满足决策者、管理者在不同类型排水系统比较选择的

需要，急需建立合理的排水系统量化指标体系，以便科学地对排水系统进行规划、设计、施工管理以及改造，
以达到增强排水系统的安全性和合理性，做到排水系统的可持续发展。

１　 城镇排水系统量化指标体系研究

１．１　 指标及指标体系概述

１．１．１　 指标与指标体系含义

指标是反映系统要素或现象的数量概念和具体数值，包括了名称和数值两个部分，指标体系则指由一

系列相互联系、相互补充、相互制约并具有层次性和结构性的指标组成的科学完整的总体［６］。
１．１．２　 指标体系构建的原则

城镇排水系统本身的复杂性和多样性，影响因素众多，子系统之间相互作用、相互联系。 结合当前有关

指标体系设置原则和城镇排水系统的特点，确定了的指标体系构建原则［７－９］：
（１） 科学性和代表性。 选取的指标要具有一定的科学内涵，能够准确地反映城镇排水系统的基本特征



及其发展趋势，能够代表城镇排水系统的真实情况并针对城镇排水系统发展面临的主要问题。
（２） 完备性和独立性。 构建的指标体系要能够比较全面地反映和度量城镇排水系统的主要发展特征和

发展状况，并且选取的指标之间具有相对独立性，避免指标间信息的重叠。
（３） 简洁性和综合性。 评价指标的选取应当简明、通俗易懂。
（４） 可操作性和可比性。 指标的设置尽可能利用已有数据源，具有可测性和可比性，易于量化。

１．２　 城镇排水系统量化指标体系的构建

１．２．１　 城镇排水系统量化指标体系的功能

（１） 客观实际地反映当前城镇地区排水系统的整体状况和基本特征。
（２） 表征城镇排水系统各要素之间的相互联系，反映当前影响城镇排水系统的主要因素。
（３） 城镇排水系统量化评价指标可以对不同类型排水系统进行对比研究，如截流式分流制排水系统、完

全分流制系统及低影响开发雨水管理措施等，可以判别不同类型排水系统的优劣。
１．２．２　 城镇排水系统量化指标体系的构建流程

指标构造是从抽象的理论含义到可度量的具体的逻辑思维过程。 根据指标体系构建的原则以及相关

文献［７］，确定了城镇排水系统量化指标体系的构建步骤，包括：
（１） 理论准备。 构建城镇排水系统量化指标体系之前，评价者必须深刻理解城镇排水系统的内涵，透彻

的分析其构成要素，对评价目的有着清楚的认识，并对相关的基础理论有一定的了解。
（２） 指标初选。 通过特定的方法初步选定指标，采用理论分析法、频度分析法、综合法和专家咨询法构

建城镇排水系统指标体系框架。
（３） 指标的筛选和指标体系的完善。 对初选指标进行筛选，使得指标体系在完备性的前提下，更加简洁

明了，同时也需要对指标体系进行补充、修改和完善。
（４） 指标体系应用。 通过对指标体系的实际应用，做出相应的调整和修正。
城镇排水系统量化指标体系的构建流程如图 １所示：

图 １　 城镇排水系统量化指标体系的构建流程
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１．２．３　 城镇排水系统的定义及基本特征

由于人类活动和自然水循环之间的相互作用促使了城镇排水系统的出现和发展。 城镇排水系统就是

为保障人体健康、生活环境、自然生态环境甚至是人们生命财产安全而建设的污水收集、输送、处理和利用，
以及排放等设施以一定方式组合成的总体［１０］。
１．２．４　 城镇排水系统量化指标的初选及定量化筛选

指标体系的构建是一项复杂而艰巨的工作，构建评价指标体系时，应该在深刻、透彻理解评价对象内涵

的前提下，列出所有可能的评价指标的集合，拟定初选指标，经过征询专家意见，反复交换信息、归纳综合、
运用特定的定量及定性分析方法，最后才能确定指标体系［１１］。

（１） 指标初选：通过综合分析城镇排水系统的内涵、基本特征等主要问题，对当前有关城镇排水系统的

论文、研究报告进行统计和排序，选择具有代表性和针对性强，使用频率较高的指标。 由于雨洪管理理念以

及可持续发展理念的普及，要求排水系统在环境保护方面发挥应有的效益，在技术性能、经济上可行，并且

在满足基本要求的基础上，能够提供景观改善和防洪排涝等社会效益，故初步从环境、技术性能、经济和社

会效益四个方面来对城镇排水系统进行较为全面的评价。
（２） 采用单相关系数法对初选指标进行量化筛选，计算方法如下：假设反映事物同一侧面的指标有 ｎ

个，计算每一指标与其他（ｎ－１）个指标的筛选系数（相关系数的平方）的平均值 ｒ２ｉ ：

ｒ２ｉ ＝ １
ｎ － １

（ ｎ

ａ ＝ １
ｒ２ｉｊ － １） （１）

式（１）中：ｒｉｊ
ｓｔ
ｓｉｉｓ ｊｊ

经过比较分析 ｒ２ｉ 的大小可以对同一分层的指标进行筛选，删除同层次相关性较小的指标。

（３） 最后以问卷调查、访谈等方式征询专家意见，对指标进行调整，形成最终的量化指标体系（图 ２）。

图 ２　 城镇排水系统量化指标体系

１．２．５　 指标含义及计算方法

（１） 环境指标 Ｓ１
指标含义：环境指标主要是考察城镇排水系统的建设、运行及废弃等阶段产生的环境影响和环境效益，

以此来判别城镇排水系统的环境友好性。
计算方法：运用生命周期评价（ＬＣＡ）方法，考虑城镇排水系统的整个生命周期内的环境因素和环境影

响［１２］。 在清单分析的基础上，采用 ＳｉｍａＰｒｏ ８．０软件来进行城镇排水系统的生命周期评价建模和计算。
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（２） 综合径流系数（Ｐ４）
指标含义：综合径流系数是考察该研究区域的下垫面综合产流能力，其直接影响进入排水系统的径流

量和排水管道尺寸。
综合径流系数 Ψ 值可按各类地面的面积用加权平均法计算：

Ψ ＝
ΨｉＦ ｉ

Ｆ
（２）

式（２）中：Ｆ ｉ 为汇水面积上各类地面的面积；Ψｉ 为相应于各类地面的径流系数；Ｆ 为总汇水面积。
（３） 占地面积（Ｐ５）
指标含义：占地面积是考察城镇排水系统的用地空间（地上和地下空间）需求。 该数据可以通过施工

图、竣工图纸计算得出。
（４） 水位、流量（Ｐ６）
指标含义：水位、流量是评估城镇排水系统水力性能指标。 水位、流量可通过现场监测并作记录。
（５） 固定资产投资（Ｐ７）
指标含义：固定资产投资是指达到设计效益和规模所需要的全部工程建设费用，包括土建工程费（含构

筑物和管道等）、设备及其安装工程费和其他工程费等费用。 计算公式如下：
Ｉ ＝ Ｉ１ ＋ Ｉ２ ＋ Ｉ３ （３）

式（３）中：Ｉ 为固定资产投资；Ｉ１ 为土建工程费；Ｉ２ 为设备及安装工程费（含电气工程）；Ｉ３ 为其他工程费，包括

勘察设计费、前期工作费、工程监理和质检费等。
（６） 年总成本（Ｃ，元 ／ ａ，Ｐ８）
指标含义：城镇排水系统的年总成本是指城镇排水系统在运行阶段的运行成本和维护管理成本。 一般

包括动力费、维护管理费和折旧费。
① 动力费（Ｃ１，元 ／ ａ）。 动力费主要考虑水泵的能耗费用，其他照明等设备所占比例较小，此处忽略

不计。
Ｃ１ ＝ Ｎ × Ｔ × ｄ （４）

式（４）中：Ｎ 为全部水泵电机实际功率和其他耗电量之和，Ｋｗ；Ｔ 为全年水泵电机的工作时间；ｄ 为电费单价，
元 ／ ｋＷ·ｈ。

② 维护管理费（Ｃ２，元 ／ ａ）。 主要包括日常养护、定期修护费用和管理费用，缺乏资料时可按照投资的

２％ ～３％估算。
③ 折旧费（Ｃ３，元 ／ ａ）。 折旧费采用平均年限法计算。 现简化计算，按照排水工程各部分的投资比例，测

算出平均综合基本折旧率，并且国家规定城市公共事业单位固定资产报废时的净残值为 ４％，然后按下式

计算：

ｒ ＝ （１
－ ｅ）
ｎ

× １００％ （５）

Ｃ３ ＝ １ × ｒ （６）
式（５）（６）中：ｒ 为年折旧率；ｅ 为寿命期终了时残余价值率，％；ｎ 为折旧年限，ａ；Ｉ 为排水工程固定资产原

值，元。
年总成本的计算公式为

Ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３ （７）
　 　 （７） 城市防洪排涝（Ｐ９）

指标含义：该指标是表征排水系统减少城市洪水和内涝的能力，通过外排峰值控制率［１３］。
外排峰值控制率（Ｄ１）是指在某一设计频率降雨条件下，采取了雨水控制措施之后的外排径流量最大值
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与未采取雨水控制措施时的外排径流最大值之比百分数的补集。 计算公式为：

Ｄ１ ＝ １ －
Ｗ１
Ｗ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （８）

式（８）中：Ｄ１ 为雨水控制措施实施后外排峰值控制率；Ｗ１ 为雨水控制措施运行后的外排径流量峰值；Ｗ２ 为
未进行雨水控制措施的外排径流量峰值。

（８） 生态景观改善（Ｐ１０）
指标含义：生态景观改善主要是考察城镇排水系统的生态补水、改善景观同时减少淡水消耗的功能。

此处主要计算雨水收集回用率，通过绿色屋顶、雨水花园、雨水储存池等措施来实现。
雨水收集回用率（Ｅ１）是指在某一设计频率降雨条件下，收集、回用的雨水总量与降雨量的比值。 回用

主要是指灌溉、冲厕、景观补水等利用。

Ｅ１ ＝
Ｗ回用

Ｗ降

× １００％ （９）

式（９）中：Ｅ１ 为雨水收集回用率；Ｗ回用为雨水的收集回用量；Ｗ降 为总降雨量。
１．２．６　 权重的确定

采用改进的层次分析法来确定各指标权重［１４］。 通过问卷的方式，请专家对指标的重要性进行评判比

较，以此建立比较矩阵和判断矩阵，计算判断矩阵的最大特征值及相应的特征向量，从而得出得到各层次要

素对上层次某要素的重要性次序，计算过程略。 最终确定权重的结果如表 １所示：
表 １　 城镇排水系统量化指标体系

目标层 准则层（一级指标） 指标层（二级指标） 标准后的权重

城镇排水系统

量化评价

环境指标 Ｓ１
Ｗ１ ＝ ０．５６１

技术性能 Ｓ２
Ｗ２ ＝ ０．１２２

经济指标 Ｓ３
Ｗ３ ＝ ０．２６２

社会效益 Ｓ４
Ｗ４ ＝ ０．０５５

生命周期内的资源消耗 Ｐ１ ０．４４４

生命周期内的能源消耗 Ｐ２ ０．４４４

生命周期内的污染物排放 Ｐ３ ０．１１２

综合径流系数 Ｐ４ ０．６４０

占地面积 Ｐ５ ０．１００

水位、流量 Ｐ６ ０．２６０

固定资产投资 Ｐ７ ０．５００

年总成本 Ｐ８ ０．５００

城市防洪排涝 Ｐ９ ０．７５０

生态景观改善 Ｐ１０ ０．２５０

城镇量化排水系统指标体系包含了大量的信息，可以将其与排水系统的规划、设计等进行综合，建立排

水系统的综合信息系统和基础数据库，为今后城镇排水系统的量化评价研究打下坚实的基础。

２　 结　 论

基于综合评价理论，结合生命周期评价（ＬＣＡ）方法，提出了城镇排水系统量化指标体系建立基本流程，
并且从环境、经济、技术性能和社会效益 ４个方面建立城镇排水系统量化指标体系。 其中，城镇排水系统环

境影响使用生命周期评价（ＬＣＡ）方法，对排水系统整个生命周期产生的环境负荷和环境效益进行量化研

究，同时也解释了经济指标、技术性能指标和社会效益指标并且确定了计算方法，最后对各指标的权重进行

了讨论。 建立的量化指标体系能够直接应用于排水系统量化评价的研究，可识别单个排水系统的可持续
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性，也可以对传统排水系统和新型排水系统进行对比评价，比较优劣；评价结果可为规划者、设计者和决策

者等提供选择参考依据和理论基础。
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