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水环境治理绩优度的模糊审计评价研究
———以荣昌县濑溪河为例①

黄昌兵,　张孝友

西南大学 经济管理学院,重庆４００７１６

摘要:采用问卷调查、比例变换、极差变换、区间变换等方法收集与处理原始数据,把不带统一量纲原始数据转换

成可比的系统变量,利用模糊数学评价模型并借助专家打分,筛选构建各准则要素的专家综合评判矩阵,确定绩优

度评价的准则要素和所有观测指标及其权重,计算出各单因素、综合因素判断矩阵向量及评价结果．结果表明濑溪

河水环境治理绩优度处于“合格”水平,且接近“中等”水平,水环境治理提升空间较大,各因素方面存在较大潜力可

挖,提出了荣昌县改进和完善该流域水环境治理的相应对策．
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水生态文明建设是改变片面追求经济 GDP、忽视绿色 GDP与幸福 GDP[１]的错误理念,建设充满代际

公平[２]的和谐社会的重要途径．目前,国内外关于水环境治理绩效审计的研究[３－５]中很少有把模糊数学应

用于次级河水环境治理绩效审计评价的绩优度(借鉴项目管理成熟度[６]概念)定量研究的．因此,论文针对

次级河水环境治理绩效审计评价标准难以定量的问题,综合运用模糊综合评价法等方法成功解决模糊性指

标难以定量的问题,系统地建立水环境治理模糊综合评价模型及其评价标准,结合荣昌县濑溪河水环境治

理实际验证并定量评价该河流水环境治理的绩优度,提出持续改进与完善水环境治理的政策措施,以期为

流域水环境治理绩效审计评价提供技术方法支撑和理论依据．

１　研究方法

重庆市纳入日常监测的主要河流共有７３条１３１个断面．近几年重庆市政府投入各类资金８０多亿元对

包括濑溪河在内的２１条河进行强力整治,次级河部分达标,部分黑臭河通过整治已成为老百姓休闲之

处[７－８]．但水环境要达到“水皆缥碧,千丈见底”的境界任重而道远．濑溪河荣昌段长约５１􀆰５km,多年平均

流量２０􀆰６m３/s,流域涉及６街８镇,服务人口６２􀆰５７万人,污水处理设施投入较大,但雨污分流改造弱

化,城乡污水平均集中处理率为７０％左右,水质稳定达标困难．
审计机关目前难以对水环境治理进行精确客观的定量评价,因此有必要综合运用层次分析法和模糊综

合评价法[９－１０]进行客观评价．通过分析河流环境监测指标和审计机关审计报告,结合访谈调研与专家求证,
收集获得濑溪河流域１５项观测变量指标和主成分有关原始数据,筛选有研究价值的信息,最终获取研究数

据,得出能够反映水环境治理绩优度真实情况的权重、模糊综合评价专家判断矩阵、评价向量值和模糊综

合评价值．
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２　结果与讨论

２􀆰１　水环境治理绩效指标的筛选

２􀆰１􀆰１　评价主要要素的“原材料”的采集

对濑溪河流域所在地各级审计机关关于水环境的审计报告反映的问题归类为８项单因素,并根据历年

文献和实地调研、计算等方式取得了丰富的数据．现将这些数据(即原始观测值)通过比较变换、极差变换、
最优区间变换等一系列规范变换得出８年８项单因素初始评价数值(数据表略)．
２􀆰１􀆰２　用主成分确定评价的主要要素

将８年８项单因素初始评价数据输入SPSS１９􀆰０软件,运行得到解释的总方差(表１)．从表１可知:污水治

理防控措施率、水环境治理政策执行率、水环境投入产出效度、水环境治理工程完善程度、水环境综合整治效

率５个准则因素的“初始特征值－累积百分率(％)”为９９􀆰９２１％,反映了研究对象的绝大部分信息．
表１　解释的总方差

成分
初始特征值

合计 方差/％ 累积/％

提取平方和载入

合计 方差/％ 累积/％

旋转平方和载入

合计 方差/％ 累积/％
１ ７􀆰３３９ ９１􀆰７３５ ９１􀆰７３５ ７􀆰３３９ ９１􀆰７３５ ９１􀆰７３５ ２􀆰４８５ ３１􀆰０６５ ３１􀆰０６５

２ ０􀆰３１２ ３􀆰８９５ ９５􀆰６３０ ０􀆰３１２ ３􀆰８９５ ９５􀆰６３０ １􀆰９５５ ２４􀆰４３９ ５５􀆰５０４

３ ０􀆰１８６ ２􀆰３２１ ９７􀆰９５１ ０􀆰１８６ ２􀆰３２１ ９７􀆰９５１ １􀆰６７８ ２０􀆰９７７ ７８􀆰４８４

４ ０􀆰０８７ １􀆰０９２ ９９􀆰０４３ ０􀆰０８７ １􀆰０９２ ９９􀆰０４３ １􀆰１２８ １４􀆰０９５ ９０􀆰５７６

５ ０􀆰０７０ ０􀆰８７８ ９９􀆰９２１ ０􀆰􀆰０７０ ０􀆰８７８ ９９􀆰９２１ ０􀆰７４８ ９􀆰３４４ ９９􀆰９２１

６ ０􀆰００５ ０􀆰０５８ １００

７ ０􀆰００２ ０􀆰０２１ １００

８ ０ ０ １００

２􀆰２　水环境治理绩效审计模糊综合评价模型设计与标准定量设计

结合政策法规和濑溪河流域次级河流水环境治理审计评价的具体实情,在前述采用主成分分析法和因

子分析[１１]法提取水环境治理绩效的主要影响因素的基础上,综合运用模糊数学方法,利用模糊综合评价要

素集、等级集[１２]、模糊评价[１３]矩阵、评价权重与向量的确定、单因素评价、多因素评价等,构建次级河流

水环境治理绩效审计模糊综合评价模型和评价定量标准(５个准则因素、１５个观测变量指标和７５个等级类

型)．水环境治理绩效审计模糊综合评价模型与评价定量标准略．
２􀆰３　水环境治理绩效审计模糊综合评价结果分析

为确保评判指标和糊模判断矩阵值的客观可靠性,向１００位审计与环保专家及相关人士就荣昌县濑溪

河水环境治理绩效进行调查,回收问卷１００份,回收率１００％．结合量分标准,就“次级河流水环境治理绩

效审计评价指标的隶属度测评表”进行评判得出次级河流流域水环境治理绩效审计评价指标测评表(表２)．
２􀆰３􀆰１　根据评价统计表确定各单因素评判矩阵

根据指标隶属度得污水治理防控措施采用情况、水环境治理政策执行情况、水环境治理资金投入使用

情况、水环境治理工程完工程度、水环境治理效能实现程度的单因素评判矩阵R１,R２,R３,R４,R５:

R１＝
０ ０􀆰３ ０􀆰５ ０􀆰２ ０
０ ０􀆰２ ０􀆰６ ０􀆰２ ０
０ ０􀆰２ ０􀆰６ ０􀆰２ ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
　　R２＝

０ ０􀆰５ ０􀆰３ ０􀆰２ ０
０ ０􀆰６ ０􀆰３ ０􀆰１ ０

０􀆰５ ０􀆰３ ０􀆰２ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
　　R３＝

０􀆰５ ０􀆰４ ０􀆰１ ０ ０
０􀆰１ ０􀆰２ ０􀆰５ ０􀆰２ ０
０ ０􀆰５ ０􀆰４ ０􀆰１ ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

R４＝
０ ０􀆰６ ０􀆰３ ０􀆰１ ０

０􀆰５ ０􀆰４ ０􀆰１ ０ ０
０ ０􀆰８ ０􀆰２ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
　　R５＝

０􀆰２ ０􀆰５ ０􀆰２ ０􀆰１ ０
０􀆰１ ０􀆰６ ０􀆰２ ０􀆰１ ０
０􀆰２ ０􀆰６ ０􀆰２ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

２􀆰３􀆰２　用层次分析法确定单因素和评判指标间的权重

１)由首席专家用层次分析法确定一二级评价指标权重A１＝
１ １/３ １/２
３ １ ４/３
２ ３/４ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,A２,A３,A４,A５ 的矩阵计
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算同理．经检验,A１~A５ 判断矩阵均满足CR小于０􀆰１的要求,其求得的权重系数是可信的．
２)首席专家确定X１,X２,X３,X４,X５ 因素间的权重矩阵为:

１ ２/３ ４/３ ５/３ １/３
３/２ １ ２ ４/３ １/２
３/４ １/２ １ １/２ １/４
３/５ ３/４ ２ １ １/４
３ ２ ４ ４ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

按 AHP法计算各单因素下的指标层的权重,得到A＝(０􀆰１４５　０􀆰２３５　０􀆰０８９　０􀆰１２１　０􀆰４１０)．经检验,
其他判断矩阵均满足CR小于０􀆰１的要求．其求得的权重系数是可信的．所以,X１,X２,X３,X４,X５ 因素间

的权重:A＝(０􀆰１４５　０􀆰２３５　０􀆰０８９　０􀆰１２１　０􀆰４１０)．
表２　次级河流流域水环境治理绩效审计评价指标测评表

目　标　层 准则要素层Xi(权重Fi) 观测指标层Xij

绩优度等级指标(Aij)
不合格 合格 中等 良好 优秀

水环境治理绩优度X 污水治理防控措施采取率X１ 日排放量 TMDL控制X１１ ０ ０􀆰３ ０􀆰５ ０􀆰２ ０

COD等４指标减排降低率X１２ ０ ０􀆰２ ０􀆰６ ０􀆰２ ０
污水集中处理率X１３ ０ ０􀆰２ ０􀆰６ ０􀆰２ ０

水环境治理政策执行率X２ 水域功能划分及总量核定X２１ ０ ０􀆰５ ０􀆰３ ０􀆰２ ０
生态责任制与监管考核X２２ ０ ０􀆰６ ０􀆰３ ０􀆰１ ０
污染者付费及生态补偿X２３ ０􀆰５ ０􀆰３ ０􀆰２ ０ ０

水环境治理资金投入使用率X３ 水环境治理投入资金增长率X３１ ０􀆰５ ０􀆰４ ０􀆰１ ０ ０
水环境治理资金到位使用率X３２ ０􀆰１ ０􀆰２ ０􀆰５ ０􀆰２ ０
水环境治理资金管理规范率X３３ ０ ０􀆰５ ０􀆰４ ０􀆰１ ０

水环境治量工程完工率X４ 污水处理设施完工率X４１ ０ ０􀆰６ ０􀆰３ ０􀆰１ ０
二三级管网完工率X４２ ０􀆰５ ０􀆰４ ０􀆰１ ０ ０
流域环境整治工程完工率X４３ ０ ０􀆰８ ０􀆰２ ０ ０

水环境治理效能实现率X５ 万元 GDP减排率X５１ ０􀆰２ ０􀆰５ ０􀆰２ ０􀆰１ ０
水质正向变化率X５２ ０􀆰１ ０􀆰６ ０􀆰２ ０􀆰１ ０
公众水环境满意度X５３ ０􀆰２ ０􀆰６ ０􀆰２ ０ ０

２􀆰３􀆰３　计算单因素评价向量

计算得到各单要素综合评判向量集Bi 如下:治理控制措施情况B１＝A１×R１＝(０　０􀆰２１６７　０􀆰５８３　
０􀆰２００　０),治理政策执行情况B２＝A２×R２＝(０􀆰１７４５　０􀆰４７８６　０􀆰２６５１　０􀆰０８１８　０),治理资金投

入使用B３＝A３×R３＝(０􀆰３４２９　０􀆰４０２３　０􀆰２１０９　０􀆰０４３９　０),治理工程完善程度B４＝A４×R４＝
(０􀆰０５２　０􀆰６２５４　０􀆰２５６１　０􀆰０６６５　０)．由此得到综合判断矩阵如下:

R＝

０ ０􀆰２１６７ ０􀆰５８３ ０􀆰２００ ０
０􀆰１７４５ ０􀆰４７８６ ０􀆰２６５１ ０􀆰０８１８ ０
０􀆰３４２９ ０􀆰４０２３ ０􀆰２１０９ ０􀆰０４３９ ０
０􀆰０５２ ０􀆰６２５４ ０􀆰２５６１ ０􀆰０６６５ ０

０􀆰１４８３ ０􀆰５８７６ ０􀆰２００ ０􀆰０６４１ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

项目治理绩优度多要素综合评判向量集B＝AR＝(０􀆰１３８６　０􀆰４９６３　０􀆰２７８６　０􀆰０８６５　０)．
２􀆰３􀆰４　计算单因素和多因素评价值

各单因素计算值为:治理控制措施状况X１＝B１×V ＝７４􀆰８３;治理政策执行情况X２＝B２×V ＝６７􀆰５４;

治理资金投入使用情况X３＝B３×V ＝６４􀆰５６;治理工程完善程度X４＝B４×V ＝６８􀆰３７;治理绩效效能实现

程度X５＝B５×V ＝６６􀆰８０．
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多因素综合评价值为X＝B×V＝６８􀆰１３．
２􀆰４　讨　论

２􀆰４􀆰１　单因素评价讨论

１)按照本文模糊评价五级标准,荣昌县濑溪河“治理控制措施情况”得分７４􀆰８３分,非常逼近治理防控

标准的“中等”水平,说明该县濑溪河流域的污水处理防控的水平虽然有较大提高,但还存在提升空间,其

污水处理目标任重道远．
２)荣昌县濑溪河“水环境政策执行情况”得分６７􀆰５４分,达到“合格”水平,趋于“中等”,表明该县执行

«中华人民共和国环境保护法»及环境承载容量总量核定措施、生态责任制与监管考核制度存在一定差距,
尤其是有５０％的专家对污染者付费及生态补偿给出了“不合格”等级,因此,建议该县早日建立水环境治理

生态补偿制度和奖惩制度,提高水环境政策的执行水平与监管力度．
３)荣昌县濑溪河“水环境治理资金投入使用情况”得分６４􀆰５６分,刚好达到“合格”水平,距“优秀”等级

差３个等级．该县虽然财力较强,GDP已达１６０多亿元,但是在水环境治理专项资金预算安排和使用方面

存在重视不够、投入不足,在水环境治理专项资金的筹集方面比较单一,没有充挥发挥政府主导企业参与,
没有撬动民间资金进入水环境整治．有５０％的专家对投入规模资金增长率评了“不合格”等级．此外该县筹

集资金到位的使用率不高,水环境治理的专项资金使用监督上还有不规范的行为,因此,该县要加大水环

境治理资金的筹集,并做到使用的规范、透明．
４)荣昌县濑溪河“水环境治理工程完善程度”得分６８􀆰３７分,表明该县水环境治理的各项工程离上级要

求还存在较大差距,雨污分流管道的改造是最大薄弱环节,有一半的专家对二三级管网工程完工率评了

“不合格”等级．已建并投入使用的污水处理工程完善程度达到“中等”水平,但濑溪河流域经过的乡镇污水

集中处理工程完工交付使用的程度不高,与国家环境保护标准存在较大差距,是下一个五年计划整治的重

点．“二三级管网完工率”基本上不合格,只有县城少数已改建的路段达到合格,其余路段特别是濑溪河流

域的乡镇二三级管网基本上没有改建．县城濑溪河两岸护堤绿化、休闲设施景观工程对美化环境起到了不

可或缺的作用,但离市和国家要求有不小的差距,还有大量的工作要做．
５)荣昌县濑溪河“水环境治理绩效实现程度”得分６６􀆰８分,达到“合格”等级,表明“万元GDP减排率”

提升速度不高,整治任务还比较艰巨、“水质正向变化率”极不稳定,突高突低的现象时有发生,对发生违

法排污的企业要加大惩治力度,使该河流水质达到国家标准;“公众水环境满意度”基本合格,表明老百姓

和专家的幸福指数的期望值在逐渐提高,濑溪河两岸人们对水质达标等方面的要求比较强烈．
２􀆰４􀆰２　多因素综合评价讨论

濑溪河水环境治理绩优度X＝B×V＝６８􀆰１３,表明该县的濑溪河流域水环境治理的绩优度处于“合格”
向“中等”水平方向提升的阶段．该评价结果意味着濑溪河水环境治理与国家环保治理要求存在较大差距．
该多因素综合评价值６８􀆰１３分,包含了１５个单因素观测变量指标以及各等级评判结果的全部信息．“水环

境治理资金投入使用情况”是５大水环境治理因素中达到合格且评价值最低的二级指标,表明该县在水环

境治理资金的筹集、使用和管理中的提升空间非常大,其工作任务还比较艰巨,必须加大财政投入力度,
积极争取各级资金投入,制定农村污水处理厂用电价格参照农用电价格执行的政策,撬动民间资金进入水

环境治理,及时建立水环境污染生态补偿机制,注意加强二三级管网工程、雨污分流工程对污水处理厂的

配套,注意根据污染物的贡献程度以及每个污染物污染源的贡献程度采取差异化政策措施,进一步完善生

态环境责任制,提高人民群众对水质和水环境的满意度．

３　结　论

论文基于问题导向范式,以审计的特殊视角,以濑溪河荣昌段水环境治理绩效审计项目为例,综合

运用模糊综合评价法和主成分分析法等方法,筛选出水环境治理绩效评价的５大因素,通过评价标准公

式、评价等级与专家判断矩阵等方式将一些难以定量客观描述的因素通过一定方法转化成定量描述,计

算出该流域“水环境治理绩优度”的５个单因素的模糊综合评价值以及水环境综合绩优度的评价值．濑溪

河水环境治理绩优度６８􀆰１３分,表明该县的濑溪河流域水环境治理的绩优度处于“合格”向“中等”水平
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方向提升的区间．据此,提出了改进和完善该流域水环境治理的相应对策,以改善审计机关的水环境治

理审计项目管理,实现审计结果利用最大化．各级审计机关可早日出台次级河水环境治理绩效审计评价

标准,以实现“大格局”审计．
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AStudyofFuzzyAuditEvaluationofthe
PerformanceinWaterEnvironmentGovernance

———ACaseStudyoftheLaixiRiverinRongchangCounty

HUANGChangＧbing,　ZHANGXiaoＧyou
SchoolofEconomicsandManagement,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Themethodsofquestionnairesurvey,scaling,rangetransformationandintervaltransformation
wereusedtocollectandprocesstheoriginaldatainformation,whichwasthenconvertedfromvariables
withoutuniformdimensionintocomparablesystemvariables．Thefuzzymathematicsevaluationmodeland
theexpertevaluationmethodwereusedtoscreenelementsandtoconstructacomprehensivefactorevaluaＧ
tionmatrix．Thenthecriteriaelementsofperformanceevaluationandalltheobservationindicatorsand
theirweightsweredeterminedtocalculatethejudgmentmatrixvectorsofvarioussinglefactorsandcomＧ
prehensivefactors．TheresultshowedthatthewaterenvironmentgovernanceperformanceoftheLaixi
Rivercatchmentwasatthelevelof“qualified”,orclosetothe“middle”level,therewasconsiderable
roomforitsimprovementandalargepotentialexistedforvariousfactors．Finally,correspondingcounterＧ
measurestoimprovewaterenvironmentalgovernanceofthecatchmentwereputforwardinthispaper．
Keywords:waterenvironmentgovernance;performance;fuzzyevaluation
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