
水污染治理技术综合评估方法研究 *

李　娇1）　宋永会1）　蒋进元1）†　洪尉淞1,2）　贾萌远3）　谭　伟1）

（  1）中国环境科学研究院，100012，北京；　2）重庆交通大学国家内河航道整治工程技术研究中心，400074, 重庆；　

3）中国矿业大学（北京）化学与环境工程学院，100083，北京）

摘要　水污染治理技术评估方法可用于指导筛选科学合理的水污染治理技术. 本研究以我国现有水污染治理技术

为评估对象，对评估原则、评估框架、评估模型及评估结果进行系统研究，并开展案例验证. 采用层次分析法构建了基于

“目标层-准则层-要素层-指标层”的水污染治理技术综合评估指标体系，其中，指标体系的准则层包括环境、经济、技术

3个维度，涵盖了环境效益、二次污染、技术成本、技术效益、技术可靠性、技术适用性 6个要素. 指标层指标提出，根据

各技术类型特征利用数理统计分析法进行筛选，采用排序赋值和分级赋值法对指标赋值，并通过加权法计算得到评估结

果，评估结果通过雷达图和三维坐标实现. 在构建评估方法的基础上，以典型城镇污水处理技术为例验证了评估方法的

可适性. 本研究提出的水污染治理技术综合评估方法，为评估和筛选适宜的水污染治理技术提供了方法学上的参考.
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自“九五”以来，水体污染控制得到国家空前的重视，先后实施了一系列重点流域水污染治理举措，我国

学者也开展了不少关于水污染治理技术的相关研究 [1-5]. 其间，大量科学成果转化为水污染治理技术，从“小、

散、全”的单项水污染治理技术，到流域尺度的水污染控制工程技术，对改善流域水质起到了积极作用 . 然
而，仅有少量的技术实现了标准化和规范化，大量在当前水污染治理中迫切需求的技术已具相应水平但尚未

进行技术评估，未进行标准化和规范化，在实际应用中如何选择出适合特定流域的水污染治理技术时，仍存

在极大的不确定性，难以有力支撑当前我国流域治理中水污染控制技术的迫切需求 . 因此，对我国已有水污

染治理技术进行全面系统评估，对流域水污染控制技术选择提供参考与指导性建议具有重要意义 .
水污染治理技术涉及类型多、数量大，且不同类型水污染治理技术均有各自的特征，如何建立统一的标

准实现技术评估的系统化、规范化，是水污染治理技术评估领域的难点，也是水污染治理技术集成与应用的

关键点之一 . 目前，国内外关于环境技术评估已有了一些研究 . 在国外，美国对现有污染源的技术评估以费用

效益分析方法为主，根据不同污染物排放所能采用的控制方法，考虑各种技术的能源、环境、经济和其他成

本来判定技术等级 [6]；欧盟则是根据《综合污染预防与控制第 96/61/EC号指令》的规定开展环境技术评估以确

定最佳可行技术 [7]. 我国在技术评估方面的研究起步较晚，黄擎明等学者于 1980年左右首次提出技术评估体

系，并对技术评估的方法论和实践论进行了详细的研究 [8-9]. 进入 21世纪后，技术评估在我国水污染防治领域

开始较大范围开展，许多学者采用不同的评估方法从多个角度对各类水污染治理技术进行了评估，对技术优

选及水污染防治路线的制定提供了支持 . 如：李丛 [10] 选取了 6大典型重化工行业所使用的水污染治理技术为

研究对象，基于环境费用效益法优选水处理技术；姚金玲 [11] 应用成本效益分析法和模糊综合评估法对污泥处

理处置技术进行了评估，并构建了综合评估指标体系；梁静芳 [12] 基于层次分析法和模糊综合评价法构建了制

药行业水污染防治技术评估模型，并对 16家制药企业的废水处理技术进行了技术评估 .
总体来看，当前我国针对水污染治理技术评估的相关研究还相对较少，已有的研究也还存在不少问题，

如评估体系缺乏系统性，评估对象大多仅针对某一行业，评估方法和评价标准相对杂乱，这使得评估结果主

观性较强，技术之间很难进行横向比较，无法为特定流域水污染治理和控制提供切实的指导 . 因此，如何从可

持续发展角度出发，对这些水污染治理技术进行综合评估是当前的迫切需要 . 本研究以我国现有水污染治理 
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技术为评估对象，结合流域或区域水环境现状，综合考

虑环境、经济、技术 3个方面的水污染治理技术特征，

提出一种科学合理的多维度水污染治理技术综合评估

方法，并选择典型城镇污水处理技术进行案例验证，为

评估和筛选适宜的水污染治理技术提供科学的方法

指导 .

1    水污染治理技术综合评估技术体系
框架

根据本研究的评估尺度和评估目的，提出水污染

治理技术综合评估技术体系框架（图 1） .
1）指标体系 . 对我国现有水污染治理技术进行梳

理总结，依据治理目的、治理对象等对技术进行分类，

形成水污染治理技术库 . 同时根据评估体系的需求，从

环境、经济、技术 3个侧面收集相应的指标数据，构建

水污染治理技术评估指标数据库 .
2）问题识别 . 对要研究的流域或区域进行污染源

解析，识别研究区内面临的主要水环境问题，并针对性

地提出治理水污染的技术类型 . 这里的水污染治理技术类型可能包含一种类型，也包含多种类型，视研究区

实际污染特征而定 .
3）筛选对象 . 将提出的治理流域或区域水污染问题的技术类型与水污染治理技术库进行比较，筛选出符

合该流域或区域的水污染治理技术类型，即本研究要评估的对象 . 通过对这些技术进行综合评估，最终筛选

出适合该流域或区域的水污染治理技术 . 同样地，要评估的技术可能属于一类技术，也可能属于多类技术 . 对
于多类技术的情况下，要分类型分别进行评估 .

4）评估建模 . 在确定评估对象的基础上，基于环境、经济、技术 3个维度对水污染治理技术进行评估，对

每个维度制定评判标准，采用排序赋值法和分级赋值法确定每个技术在三维空间的位置，由此找出每个技术

的优势和短板，根据研究区的实际需要最终确定出适合该流域或区域的水污染治理技术 .

2    评估方法

2.1    指标筛选     通过对相关领域的文献检索 [13-16] 和分析，结合本研究的研究目的，提出以下基本原则来构建

水污染治理技术评估指标体系：1）目的性原则 . 评估指标体系紧紧围绕评估目的展开，最终的评估结论准确

反映评估意图 . 2）全面性原则 . 评估指标必须全面反映评估对象的各个侧面，整个评估指标体系要包含水污

染治理技术的判别性指标 . 3）独立性原则 . 指标间尽可能独立、不重叠，尽量选择那些有代表性的综合指标和

主要指标 . 4）层次性原则 . 评估指标体系必须具有合理的层次性，为进一步分析要素与指标的对应关系创造

条件 . 5）可比性原则 . 评估指标体系必须对每一个评估对象是公平可比的，方便每种类型技术在不同流域或

区域进行比较 . 6）可测性原则 . 数据来源符合客观实际易于获取、统计口径一致，尽可能具有通用性 .
基于评估指标体系构建的基本原则，该研究采用层析分析法 [17-20] 构建“目标层 -准则层 -要素层 -指标层”

的 4层次框架结构的评估指标体系（见图 2）：第 1层为目标层，即水污染治理技术综合评估；第 2层为准则

层，设置环境指标、经济指标和技术指标 3个不同侧面来全面体现综合评估的评估目标；第 3层为要素层，将

准则层进一步细化分解，将评估同一侧面或同一目标的指标归到一类，优化指标体系，使目的更加清晰 . 本研

究设置 6个要素来体现 3个准则，其中：环境指标包含环境效益和二次污染 2个要素来分别体现环境的正、

负效应；经济指标包含技术成本和技术效益 2个要素来分别体现技术产生的费用和收益；技术指标由技术可

靠性和技术适用性 2个要素来体现 . 第 4层为指标层，即用来评估水污染治理技术的具体指标 . 由于水污染治

理技术涉及类型多、数量大，无法提出统一的评估指标涵盖所有的水污染治理技术类型，因此在 6个共性要

素的基础上，根据各水污染治理技术类型的特征，再分别提出各技术类型的指标层 .
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图  1    水污染治理技术综合评估技术体系框架
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为确保指标层选取的科学性、客观性和代表性，本

研究在遵循指标体系构建原则的基础上，提出了水污

染治理技术评估体系中指标层指标筛选新方法，筛选

过程的技术路线见图 3. 在查阅相关文献及总结我国现

有水污染治理技术研究成果的基础上，构建出备选指

标库和指标数据库，经频度分析、重要性判断、可测性

判断、可比性和独立性检验等一系列数理统计分析

后，符合入选标准的评估指标最终确定为水污染治理

技术综合评估的指标层 . 其中：重要性判断是通过专家

咨询法判断指标的重要性等级，以避免漏掉频度低但

十分有价值的指标；可测性判断是分析单项指标能否

准备、及时地获取，依据现有水平无法获取且不重要

的指标则要舍去；可比性检验是检验单项指标取值的

区分度，对于取值都比较接近的某单项指标即使指标权重较大，但对评估结果作用几乎为零；独立性检验是

定量地分析各复合指标之间交叉重叠程度，避免由于指标之间的相关关系引起的重复评估 .
2.2    评估模型     针对定量指标，采用排序赋值法对评估指标进行赋值，计算式为

Fi =


(
1− xiR

Nsum

)
×100%,Fix≥S i,

0, Fix < S i,

（1）

式中： xiR 为第 x项技术的第 i个指标的具体数值在同类技术类型中的排名大小；Nsum 为该类型技术总数；

Fix 为第 x项技术的第 i个指标的具体赋值（%），取值范围为 0~100%，实现了指标归一化处理；Si 为特定流域区

域对第 i个指标提出的技术需求标准 .
针对定性指标，划定区分度比较明显的级别，将相似性的指标都划在一个级别里，用同样的值表示，以达

到赋值的目的 .
指标间权重采用主客观赋权法 [21-23] 来实现 . 首先对各指标归一化值进行主成分分析，得到各指标的初步

权重，然后根据特定流域区域对技术的实际需求，结合专家判别、文献调研，最终确定指标权重 . 根据各指标

的赋值和权重，利用加权法分别计算出在环境、经济和技术 3个维度上的值作为评估结果 .
2.3    评估结果     评估结果分 2种，分别用三维坐标和雷达图形式来表达 . 该研究基于环境、经济和技术 3个

维度来对水污染治理技术进行综合评估，以期通过评估来找出每个技术在每个维度的优势和短板，并根据特

定流域或区域的实际技术需求筛选出适合该地区的水污染治理技术 . 该研究提出的三维坐标表达法，即将每

个技术计算得到的环境、经济和技术 3个维度上的数值以（x, y, z）坐标形式表示，实现每个维度的评估结果

在三维空间上可视化表达（图 4-a） . 每项技术的综合评估得分用 A=x+y+z来表达 .
针对环境、经济、技术这 3个维度内包含的各评估指标在每个维度上的情况，该研究采用雷达图形式来

表达，即将每个维度上各个评估指标的结果集中画在一个圆形图标上，来表现某一类技术在某一维度上的各

个指标的变动情形及好坏取值 . 如将城镇污水处理技术中某 2个技术在环境维度下 TN去除率、TP去除率、

COD去除率和污泥产生量 4个指标的情况用雷达图表示，可直观看出每一指标的情况（图 4-b） .
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图  2    水污染治理技术综合评估指标体系
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图  3    评估指标筛选过程的技术路线
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3    案例应用

3.1    城镇污水处理技术综合评估指标体系构建     以城镇污水处理技术为例，在对城镇污水处理技术评估进

行国内外文献调研的基础上，以《水污染防治先进实用技术汇编（水专项第一批）》研究成果 [24] 为数据基础，

根据上述评估指标体系构建原则、方法以及评估指标筛选方法，构建出了基于“目标层-准则层-要素层-指标

层”的城镇污水处理技术评估指标体系，评估体系及指标层各指标计算式如表 1所示 . 值得注意的是，由于城

镇污水处理技术主要是经济投资，不涉及经济收益，故要素层中舍弃技术效益 . 可以理解为该要素下的指标

权重为 0，因此，舍弃技术效益相关指标并不会对评估指标体系框架的统一性产生影响 .
 
 

表  1     城镇污水处理技术评估指标体系及指标层各指标计算式  
目标层 准则层 要素层 指标层 指标含义 计算方法

城镇污水
处理技术
综合评估

环境
指标

环境
效益

COD去除率（H1） 污水处理运行稳定后对COD的去除效果 （ρ进水(COD)–ρ出水(COD)）/ ρ进水(COD)×
100%

BOD去除率（H2） 污水处理技术运行稳定后对BOD的去除效果
（ρ进水(BOD)–ρ出水(BOD)）/ρ进水(BOD)×
100%

SS去除率（H3） 污水处理技术运行稳定后对SS的去除效果 （ρ进水(SS)–ρ出水(SS)）/ρ进水(SS)×100%

氨氮去除率（H4） 污水处理技术运行稳定后对氨氮的去除效果
(ρ进水(氨氮)–ρ出水(氨氮)）/ρ进水(  氨氮)×
100%

TN去除率（H5） 污水处理技术运行稳定后对TN的去除效果 （ρ进水(TN)–ρ出水(TN)）/ρ进水( TN)×100%

TP去除率（H6） 污水处理运行稳定后对TP的去除效果 （ρ进水(TP)–ρ出水(TP)）/ρ进水(TP)×100%

二次
污染

污泥产生量（H7） 1t污水平均产生的污泥量. m（日污泥产生量）/m（日均处理水量）

经济
指标

技术
成本

基建投资费用（E1）
污水厂一次性建设投资费用与污水厂日处理
水质量之比（万元/t）

（f（土建费用）+f(设备购置费用））/m（日均
处理水量）

运行费用（E2） 污水厂处理1t废水所需要的费用（万元/t） （f(电)+f(药剂)+f(人工)+f(设备折旧)+f(其
他））/m（日均处理水量）

技术
指标

技术
适用性

抗水力冲击负荷能力（J1）
被评估的技术对来水水量及水质变化的适应
能力，用水量变化系数来定量表征

m（年最大日处理水量）/m（年均日处理）

技术
可靠性

运行稳定性（J2）
是出水达标合格的保证，用年出水达标率来
表征

t（全年出水达标时间）/t（全年总运行时间）×
100%

操作管理难易程度（J3）
与废水处理技术是否能够广泛开展密切相
关，且直接影响出水的稳定达标性

用设备完好率（% ）和人工劳动强度
（h·d−1）来定量判断

 

3.2    辽宁省几种典型城镇污水处理技术综合评估     通过对 2017年辽宁省城镇污水处理厂工艺技术进行分类

发现，绝大多数采用的是二级生化处理工艺，其主体工艺技术类型包括 A/O（T1）、A2/O（T2）、SBR（T3）、传统

活性污泥法（T4）、生物膜法（T5）以及其他方法 . 选取 T1~T5这 5种典型城镇污水处理技术为评估对象，以
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图  4    三维坐标表达法（a）和雷达图表达法（b）
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2016—2017年辽宁省城镇污水处理厂污染物进、出水质量浓度、污泥产生量、污水处理量等数据为基础数

据，结合专家判断法，利用表 1计算式得到指标层各指标数据 . 为简便起见，本案例设定环境、经济和技术为

等权重，根据上述提出的评估模型，以各指标数据平均值为基础分别计算得到辽宁省 5种典型城镇污水处理

技术的综合评估结果以及三维评估结果（图 5-a） . 从综合评估结果来看，得分由高到低依次为 T3（ 80.5）、
T4（77.7）、T5（75.8）、T1（73.4）、T2（70.6）；从三维评估结果来看，环境、经济和技术 3个维度得分最高的分别

是 T2、T5和 T3，得分最低的分别是 T5、T3和 T2. 为找出各技术的不足之处，对各指标情况（图 5-b）进行对比

分析可以看出：T5环境得分低主要是由于氨氮去除率和总氮去除率都不高；T3经济得分低是因为基建投资

费用和运行成本比其他 4种技术都高；T2技术得分低则主要是由于操作管理程度相对复杂 . 由此可见，根据

评估结果不仅可以优选技术，还可以找出技术的短板，为今后改进技术的不足之处并提高技术的适用性提供

指导 . 需要指出的是，在实际应用中需要结合相关利益者的要求确定权重，最终确定出适合该流域或区域的

水污染治理技术 .
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图  5    辽宁省 5种典型城镇污水处理技术综合评估结果
 

 

4    讨论

该研究在充分考虑不同类型水污染治理技术的共性和个性特征的基础上，基于环境、经济、技术 3个维

度来构建水污染治理技术综合评估指标体系，并提出了评估模型和评估结果表达形式 . 该研究所建立的评估

方法与以往研究的不同之处主要体现在：

1)提出了评估指标筛选的新方法 . 通过文献调研发现，由于不同学者对评估对象特征和指标含义理解不

同，最终确定的评估指标存在很大差异 . 而目前关于水污染治理技术评估指标筛选方法的研究还不多，以专

家咨询法为主，筛选结果主观性强 . 因此，本研究在遵循评估体系构建原则的前提下，以水专项相关成果为基

础构建备选指标库和基础指标数据库，通过频度分析、重要性判断、可测性判断、可比性和独立性检验等一

系列筛选后最终选定水污染治理技术评估指标，尽可能保证了所选取指标的科学性、客观性和代表性 .
2)评估结果的表达更能客观反映所评估的水污染治理技术的优势和不足 . 以往研究中，关于评估结果多

用一个最终得分值来表示，并通过分值大小排序来优选技术 . 但在实际应用中，根据流域或区域特征以及需

求目标的不同，高分值的技术并不一定就是最适合某特定流域或区域的水污染治理技术 . 因此，本研究提出

了基于雷达图和三维坐标法来表示评估结果，即通过雷达图来直观反映某一维度中各评估指标的得分，通过

三维坐标来表示环境、经济、技术 3个维度的评估结果，并用加权总和来表示综合评估得分，这样就可以根

据实际需要更准确地选择适合该地区的技术 . 另外，还可以根据评估结果发现技术的短板，对于有潜力的技

术可考虑通过研究改进其不足，使之成为适宜的技术 .
3)评估体系实现了系统化、规范化 . 该研究在水污染治理技术综合评估指标体系框架设计时采用了 4层

次框架结构，将提炼技术的共性特征在准则层和要素层进行体现，即不同类型的水污染治理技术进行评估时

准则层和要素层是统一的，而指标层则需根据不同技术类型的特征提出具体的评估指标，这样既能将技术评

估统一在大框架中，还能体现出不同技术各自的特点 . 评估模型和指标权重的确定在该研究中也做了统一的

方法和原则规定 . 这对于实现如此庞大的技术在横向、纵向间的比较具有重要意义 .
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5    结论

1)提出了基于“环境 -经济 -技术”3个维度的水污染治理技术综合评估指标体系框架，确定了环境效益、

二次污染、技术成本、技术效益、技术可靠性、技术适用性 6个要素层，确定了排序赋值和分级赋值评估模

型以及主客观赋权法，构建了水污染治理技术三维综合评估方法 . 利用雷达图和三维坐标来表达评估结果，

以雷达图直观表达某一类型技术在不同维度上各指标的情况，以三维坐标来表示环境、经济、技术评估结果

在三维空间的位置，并用加权总和来表示综合评估结果，从而能更准确地指导筛选出适合特定流域区域的水

污染治理技术 .
2)结合典型案例验证了所建评估方法的可适性 . 以城镇污水处理技术为例，构建出了基于“目标层-准则

层 -要素层 -指标层”的城镇污水处理技术评估指标体系，并选取辽宁省 5种典型城镇污水处理技术作为评估

对象，利用提出的评估模型计算得到评估结果 . 结果表明，SBR技术的综合评估得分最高；生物膜法、SBR和

A2/O分别在环境、经济和技术 3个维度的得分最低 . 根据各评估指标情况进一步得出，影响生物膜法环境维

度评估结果的主要指标是氨氮去除率和总氮去除率，而 SBR经济得分和 A2/O技术得分则分别主要受经济成

本和操作管理难易程度的制约 .
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Comprehensive evaluation of water pollution
control technologies

LI Jiao1）　SONG Yonghui1）　JIANG Jinyuan1）†　HONG Weisong1,2）　
JIA Mengyuan3）　TAN Wei1）

（ 1）Chinese Research Academy of Environmental Sciences, 100012, Beijing ,China；

2）National Engineering Research Center for Inland Waterway Regulation, Chongqing Jiaotong University, 400074, Chongqing ,China；
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Abstract　Comprehensive evaluation can guide selection of water pollution control technology. Existing water
pollution control technologies were evaluated, evaluation principles, system framework, evaluation model and results
were  studied,  with  case  verifications.  Analytic  hierarchy  was  used  to  build  a  comprehensive  evaluation  index  by
“target layer-criteria layer-element layer-indicator layer”. Criteria included three dimensions of environment, economy
and  technology,  and  covered  6  elements  of  environmental  benefits,  secondary  pollution,  technical  costs,  technical
benefits, technical reliability, and technical applicability. Indicators of indicator layer were proposed to be screened by
statistical analysis with characteristics of each technology. Ranking assignment and hierarchical assignment were used
depending  on  qualitative  or  quantitative  indicators,  evaluation  results  were  obtained  by  weighted  calculation.
Evaluations  were  expressed  in  radar  charts  and  three-dimensional  coordinates.  Applicability  of  the  evaluation  was
verified  by  typical  urban  sewage  treatment  technologies.  The  comprehensive  evaluation  in  this  study  could  provide
some reference for evaluating and screening suitable technologies for water pollution treatment.

Keywords　water  pollution  control  technology； comprehensive  evaluation  method； evaluation  index  system；

evaluation model；radar chart；three-dimensional coordinate
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