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摘　要　排水系统是城镇一个重要的基础设施，其运行效能评价对于城镇水环境治理维护和绿色低碳发展具有重要意
义。对国内外相关研究成果从以下三方面进行了梳理和分析：首先，运行效能评价研究按评价目标的不同可分为内涝
和溢流的控制、管网性能的预测与诊断、排水系统的规划与运营、安全风险类评估和综合性评价五类，阐明了这五类
评价指标体系的研究现状，总结了其常用指标；其次，分析各评价指标体系的构建流程，可归纳为“调研准备”“指标构
建”“赋分评价”三个阶段，归纳了常用评价指标筛选方法，并指出其中最关键的部分在于第三阶段的评价方法的选择，
即指标赋权和最终评价结果的计算；最后，对文献中的各类评价方法进行了分析，结果表明基于层次分析主观定权法
的综合评价法是当前研究中的常用方法，可以解决评价过程中产生的不确定性、不一致性、模糊化、定量化等问题；
同时也概述了客观定权方法如熵权法、神经网络、组合定权等方法的特点和适用性。研究指出关于智慧水务和平稳输
送的效能评价还比较缺乏，而随着物网联、人工智能、在线监测等技术的快速发展以及海量可靠的排水系统相关数据
的出现，将给以客观定权法为主流的新评价方法的开发应用带来契机。本研究可为完善排水系统运行效能评价指标体
系并计算准确评价结果提供参考。
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排水系统作为城镇重要基础设施，其规模逐渐增大。根据我国《2021年城乡建设统计年鉴》[1]，我国已
建成的排水管道总长度已超过 8.72×105 km，管网密度接近 12 km∙km−2，排水设施投资达 2 078.8×108 元。
排水系统在城镇污水收集运输、内涝风险预防、水环境保护等方面发挥重要作用。对排水系统的运行效能进
行评价可以发现排水系统的问题、评估排水系统现状、预测各类风险，同时可为排水系统的发展、决策和优
化提供指导性意见或参考。

当前我国人工智能、数字孪生、物联网等新技术的兴起推动了“智慧水务”的快速发展[2]，以“低碳、绿
色、资源、科技、和谐”为指导思想而提出了诸多“城镇排水系统智慧化处理关键技术”，排水系统运行效能评
价是其中的重要内容，国内在这一方面的研究相对起步较晚，近年来更多集中于排水系统末端污水处理厂的
运行效能评价研究[3-5]，对于排水管网本身，则开展了一些以排水系统内涝、溢流或爆管等运行事故风险为目
标的评价研究[6]，但综合加以考虑平稳输送、低碳运维及智慧化等的综合评价的相关研究成果还很缺乏。由
此对排水系统运行效能评价的国内外现状进行总结和评述，以期为完善评价方法和评价体系提供参考。 

1    排水系统运行效能评价分类

排水系统的评价最早开始于欧洲，英国水研究中心在上世纪 80年代制作了首部排水管道闭路电视成像
(CCTV)检测评估的编码手册，在此之后，欧美各国也相继发布了有关排水系统状态或运行效能评估的各类
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标准协议，比如美国材料与试验协会 (ASTM)、欧洲标准委员会 (CEN)、国际水协会 (IWA)等机构相继发布
了的其排水管道评估协议[7]，系统地阐述了排水管道分级评价方法。早期的运行效能评价主要是针对排水管
道自身的运行状态及其性能参数，其评价范围相对较小。

随着时代的发展，排水系统运行的内涵意义越来越宽泛，评价所包含的范围也越来越广，加之研究方法
的创新和科学技术的进步，现今对于排水系统运行效能的评价不再仅仅局限于排水管道本身，而是将排水管
道拓展为整个城镇的排水系统，从整体、系统的角度对排水系统进行综合性的评价。

在经济学与管理学中，效能是达成目标要求的程度[8]。本综述参考此概念，将排水系统运行效能定义为
排水系统运行时需要满足的一系列特定目标要求的程度的度量，体现了排水系统在运行时某些功能达到的程
度及其自身运行状态的正常程度等。

分析和研究了排水系统运行效能评价相关的国内外文献 (表 1所示) 共 66篇，其中包括了 2015年后国
内大部分的相关研究，以及国内研究参考较多的国内外论文。据此排水系统运行效能评价的研究可按照评价
目标分为以下五种类别：1) 内涝风险和溢流污染的预警与控制；2) 管网性能的预测和诊断；3) 排水系统的规
划和运营；4) 安全风险类评估；5) 排水系统综合性评价。 

1.1    内涝风险和溢流污染的预警和控制

随着城市化快速发展，城市内涝和溢流污染问题日益凸显[75]，对城市居民生命财产安全以及城市水环境

质量产生威胁，内涝防治和溢流污染控制逐渐成为评价的重点目标。城镇排水系统会收集并处理生活污水、

工业废水和雨水，在正常情况下，所有污水都会通过排水管网输送到污水处理厂，但在雨天随着雨量的增

加，可能会出现溢流和内涝。

此类评价有三个关键点，首先是能够表征溢流污染和内涝危害的情况和程度，其次是能够对溢流、内涝

的发生及其产生的危害性后果进行预测，最后是能够表征排水系统的溢流控制能力和内涝防治能力。陈丰[11]

将评价指标分为了描述性、预测性和指导性三类，分别对应上述的三个关键点，因此对内涝风险和溢流污染

控制的评价指标可分为描述性指标、预测性指标和指导性指标三类。

指导性指标一般为排水系统的水力性能指标或监测数据，国内外诸多学者[76-79] 采用了管道水深、管道坡

降比、内涝深度、内涝节点数、内涝水量、内涝时长、内涝面积、溢流水量、溢流分布和溢流时长等指标。

预测性指标为可对溢流、内涝后果进行定性或定量评价的指标，例如 NIE L等[9]，孙樱珊[19]、陈丰[15] 等人采

用了内涝管段占比、内涝潜在危害、溢流量占比、溢流潜在污染等指标。指导性指标一般为排水系统对内涝

和溢流的控制能力，例如陈丰[15] 采用的内涝削减潜力、溢流削减潜力等，还比如调蓄能力、调度能力等。

 

表 1  排水系统运行效能评价目标分类汇总

Table 1  Summary of classification of drainage system operation efficiency evaluation objectives

评价目标 常用指标 论文数 参考文献

内涝风险预警和溢流

污染控制

描述性指标：内涝节点数、内涝水量、内涝时长、内涝面积、内涝深度、

溢流水量、溢流时长、溢流分布等；

预测性指标：内涝管段占比、内涝潜在危害、溢流量占比、溢流潜在污染等；

指导性指标：内涝削减潜力、溢流削减潜力、调蓄能力、调度能力等。

18 [9-26]

管网性能的预测和诊断

管网设计指标：排水管径、雨水口高程、调度能力、调蓄能力等；

水力性能指标：管道水深、管道流速、管道充满度、管线承载力等；

管道状态指标：管龄、管材、埋深、管道堵塞、管道检查、管道维护等。
18 [27-44]

管网运营和管网规划的

评估

生态效应指标：温室气体排放、排水污染情况、环境效益等；

社会效应指标：服务人口、客户服务满意度等；

经济效应指标：维护成本、固定资产投入等；

管网规划指标：管网覆盖率、管网密度、各级管网结构等。

10 [45-54]

排水系统安全风险评估 爆炸风险、中毒风险、溢流污染风险和环境风险等。 9 [55-63]

排水系统综合性评价
污水处理能力、排水管网密度、污水处理率、节约低碳、循环利用、自然共生、

价值创造、智慧管控等。
11 [64-74]
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为了实现对内涝风险和溢流污染的预警，需要将描述性指标和预测性指标结合使用，首先通过描述性指
标 (各类监测数据和水力性能) 评估排水系统的现状，然后基于此来计算预测性指标 (如可能发生内涝的管
段、区域、危害情况等) ，最后通过预测性指标评估排水系统可能发生内涝或溢流的严重程度及其造成的后
果的严重程度，从而进行预警。进一步地，基于排水系统可能发生的内涝或溢流风险来计算指导性指标 (削
减潜力、调蓄能力、调度能力等) ，从而得出排水系统控制内涝和溢流所需的能力，并指导排水系统进行相
应操作或改造从而达到对溢流和内涝的控制。

此外，也有学者采用了情景模拟的方式对内涝和溢流风险进行评估，即通过某些特定情景下的模拟得到
筛选出特定指标值，从而完成对排水系统的内涝或溢流风险评价。这种方式可以在缺乏足够数据支持的情况
下，通过预设一定降雨条件或事故情况等并以某些特定指标来表征排水系统的内涝或溢流风险，该评价方式
在具体研究中灵活性较大，既可以采用几个指标的简单评价，也可以结合情景模拟、事故模拟和理论分析进
行较全面的评价。例如，王迟[17]、蔡甜等[25]、黄曦涛等[22] 基于构建排水系统模型如事故树、PSR等模型，通
过外部环境、管网排水能力、危险性、敏感性、脆弱性等方面来评价城市的内涝风险；陈伯南[20] 基于气候变
化适应性理论，构建出了城市排水系统适应性评价体系，以评价其在不同强度降水下排水系统的适应能力。 

1.2    管网性能的预测和诊断

城镇的排水管网有着复杂的拓扑结构，并且排水网管自身的性能及其状态对于整个排水系统的运行效能
至关重要。该类评价的重点是排水管网性能对城市排水系统运行效能的影响，即排水系统运行效能的不确定
性是由排水管网的管网设计、水力性能、管道状态等造成的，因此，以管网性能的预测和诊断为评价目标的
评价体系研究中，评价指标可以分为管网设计指标、水力性能指标和管道状态指标三类。

其中管网设计指标用于表征管网建设的分布、设计、结构等合理性的指标，龙浩等[30] 在雨水系统内部
属性中采用了排水管径、雨水口高程、调度能力、调蓄能力等指标，并与脆弱度 VPM理论相结合相对全面
的评价了武汉、长沙两地的某些区域的管网脆弱度。水力性能指标是用于表征管道内水力特性的指标，其数
据来源一般由实际监测产生，例如张驰[33]、HOSSEIN等[28] 采用了管道水深、管道流速、管道充满度、管线
承载力等指标对排水系统的排水能力进行了评估。管道状态指标则用于表征管道本身对于运送雨水、污水时
的可靠性、适用性以及是否异常，例如 OKWORI等[35]、杨秋侠等[31]、杨利伟等[37]、邢雯雯[38] 采用了管龄、
管材、埋深、垫层、管道堵塞、管道检查、管道维护等指标，这类指标对于管网的诊断和预测起到关键
作用。

从上述的管网设计、水力性能和管道状态这三类指标选择出合适的指标，与合适的方法相结合就可以对
排水管网的性能进行预测和判断。如将管道的使用年龄换算成真实年龄[25]，这样就可以根据管道在不同运营
条件和环境下的老化特征，更加可靠地评估管道的失效风险。也可以与模糊集、模糊数学、优化算法等相结
合，对评价结果进行合理量化，如模糊马尔可夫[27]、极限学习机[34]、神经网络[37-38] 等方法，依据评价结果来
判断排水管道是否失效以及预测其可能造成的后果，并进一步通过优化模拟来推测该后果可能造成的风险。 

1.3    排水系统的运营和规划

排水系统的运营和规划类评价是以经济学和管理学的角度从绩效、运营、服务、规划等方面对排水系统
的运行效能进行评价。各种国际组织，如国际水协会 (IWA)[80]、国际供排水绩效标杆管理网络 (IBNET) [81]、
水服务办公室 (OFWAT) [82]、美国环境保护局 (US EPA) [83] 和美国水工程协会 (AWWA) [84]，都提出了不同
的评价指标如表 2所示，涵盖了大部分关于排水系统运营和规划的效能评价。根据指标的特点，可以分为生
态效应、社会效应、经济效应以及管网规划四类指标。

国内外相关研究中，对管网运营和规划的评价一般会与后续改进或优化的方案相联系，比如管网的修复
干预措施[48]、城市水环境恶化改善方案[49]、提出市政管网改善政策性建议[53] 等，这往往涉及到多目标决策问
题。因此该类评价指标体系在构建时需要考虑评价后的多目标决策优化问题，建议以此为出发点来选择合适
的评价指标以及评价方法或模型。比如 BEN等[47] 采用了模糊数学的相关方法，基于模糊系统对后续污水管
网修复方案进行了排序，以此选择出最优方案。

除了国际机构提出性能指标外，一些学者研究了排水系统运营和规划的特点而提出了其他的评价指标。
对于管网规划，LEE等[52] 提出了排水管网密度、排水管网结构类型等指标，并用采用这些指标对韩国的首
尔、釜山等 5个城市的雨水管网结构规划进行了评价。程永前等[45-46] 在对排水规划评价中引入了分形维数，

 

  3126 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



将其与排水管网的分布特征相结合，并据此对排水系统各级管网的结构、规模等方面进行量化评价同时构建
了评价体系。此外，有研究提出了排水管网末端到污水处理厂平稳输送的问题[85]，这会影响到排水系统的运
营和规划的同时，也影响到污水处理的效果，但针对这一方面的评价还缺乏相关的研究。 

1.4    排水系统安全风险评估

排水管网大部分建设于地下，其运行环境复杂且维护管理难度大，存在着管道老化破损、管道维护巡检
不全面、管网设计规划存在缺陷等问题，由此可能引发城市内涝、污水溢流、道路内陷、管道爆炸等事故，
严重威胁了城市排水系统的安全运行。因此，国内外也有学者对排水系统安全风险进行了评估。

对于排水系统的安全评价着重于爆炸风险、中毒风险、溢流污染风险和环境风险等，巴振宁等[62-63]、张
莹等[6] 研究总结了管道中存在的风险问题，并以爆炸风险、中毒风险、溢流污染风险和环境风险等四类风险
构建风险评价体系，用以评估排水系统的安全风险。也有学者以安全事故的发生为出发点对排水系统进行相
对综合性评估，如王智恺[60] 基于网络层次结构，通过人为、管理、机器设备、环境等多维度对排水管网的安
全类风险进行了综合性评估。

排水管道安全风险评估的研究方法主要为风险矩阵法和综合评估法两类。风险矩阵法可以将排水系统所
遇到的安全问题和危害程度相对完整的列出，通过风险发生概率和危害等级相结合来进行评价，也是当前安
全评价的常用方法，SALMAN等[55]、BAAH等[56] 都是基于风险矩阵法耦合其他方法对排水管道安全进行了
评估。综合评估法是基于多目标多准则的安全风险评估，常用的有模糊综合评价、AHP、灰色系统理论等方
法。如 AHP法耦合灰色关联分析法[58]，对合流制污水管道的安全风险进行评价；基于 ANP模糊综合评价
法[60]，以预测和判断管道失效为目标，对排水管网运行的安全风险进行评估。 

1.5    排水系统综合性评价

近年来，由于国内排水管网的大量建设以及“提质增效” “绿色低碳”的不断推进，国内对排水系统运行效
能综合性评价的研究愈发重视，国外对于这方面的研究较少，此类评价能够全面、系统、宏观的反映出排水
系统整体的运行效能，可以为多目标决策提供参考依据。排水系统运行效能的综合性评价也即从多方面、多
角度对排水系统的运行状态、运营管理和维护建设等进行评估，因此一般根据其评价目的来构建评价模型和
筛选评价指标。

排水系统运行效能综合评价的内容和形式相对自由，可以根据研究需要来补充和添加。如将可持续发展
理念与排水系统的生命周期相结合[65]，从环境、技术性能、经济和社会效益四个方面进行评价；根据我国城
镇排水管网系统的特点[66]，以基础属性、服务属性、驱动属性三方面来对排水管网进行综合性评价；数理统
计模型、神经网络、卫星识别等多种方式相结合[67]，对天府新区的海绵城市建设潜力进行了定量评价；基于
生态网络分析法 (ENA) 构建排水系统的网络结构模型[72]，并通过效用分析和结构分析对排水系统运行状态进

 

表 2  国际机构发布的排水效能指标

Table 2  Drainage operation efficiency indicators published by international organizations

IWA IBNET OFWAT US EPA AWWA

水资源 服务覆盖范围 下水道溢流 服务人口 排水管道使用年限

人员指标 水的消耗和产生 适用排水非基础设施 排水管道总长 每公里管道废水收集成本

运行指标 处理水量 适用性排水基础设施 管道内外部状态 客户服务满意度

固定资产 管网性能 漏水量 管道坡度 每公里管道运行维护成本

服务质量 成本和人员 温室气体排放 管长、管径、管材等 废水处理设施数量

财务情况 服务质量 严重污染事件 附属排水设施建设情况 处理水量

固定资产投资 排放合规情况 附属排水设施使用情况 污水处理效率

收支情况 经济性指标 收支状况

财务表现 管网覆盖率

　　注：IWA —— 国际水协会；IBNET —— 国际供排水绩效标杆管理网络；OFWAT —— 水服务办公室；US EPA —— 美国环境

署；AWWA —— 美国水工程协会。
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行评价；把系统论思想与排水系统相结合[64]，以供需关系的角度对排水系统进行评价；通过分析各地级市的
排水系统数据[68]，对个地级市排水系统的时间和空间分布特征进行综合性评价。 

2    排水系统运行效能评价流程

本综述将排水系统运行效能评价的流程分为三大阶段，分别为调研准备阶段、建立指标体系框架阶段和
定权赋分评价阶段，且列出了每一阶段的具体步骤如图 1，该流程适用于多数排水系统运行效能的评价
问题。

调研准备阶段，首先要了解评价对象并确定评价目标，为整个研究定下方向和基调；然后寻找可以利用

的资源、文献和数据，并进行整合为后续的评价指
标体系的建立提供可靠依据。数据收集时建议与信
息化、数字化的技术相结合，如借助地理信息系
统 (GIS)、排水管网数据采集与监视控制系统
(SCADA)、闭路电视成像系统 (CCTV)等，也可
以基于排水建模软件如 SWMM、 Infoworks、
MIKE URBAN来模拟计算需要的相关数据。

构建指标体系框架，该阶段主要是对评价指
标的选择，要求选出的评价指标能够合理的表征排
水系统的运行效能，并以此构建出评价指标体系。
因此，评价指标筛选方法是该阶段的核心问题，
表 3列出了常用的指标筛选方法。

定权赋分评价，是整个排水系统运行效能评
价最重要的阶段，其中指标权重计算方法和评价结

果计算方法统称为评价方法，也是这一阶段的关键点。生成评价值和应用检验会涉及到后续的多目标优化问
题和多目标决策问题，本综述对此不进行深入讨论，重点对评价方法进行总结，如下文所述。 

3    排水系统运行效能评价方法

经分析，本综述将排水系统运行效能的评价方法分为指标权重的计算方法和评价结果的计算方法两部
分。前者将对整个评价指标体系中的各级指标的重要性或关键性程度进行排序，排序结果的量化就是指标被
赋予的权重，从而使指标体系更加合理。后者则是在前者的基础上，即把已经确定好权重的指标体系进行评
价操作时，所使用的量化方法，直接影响最终评价结果。简言之，前者是评价指标的赋权方法，后者是计算
评价最终得分的方法。

指标权重的计算方法主要分为主观定权法、客观定权法和组合赋权法三类，其中主观定权法以专家打分
法和层次分析法 (AHP) 为代表；客观定权法以熵权法、主成分分析法、变异系数法等为代表；组合定权法是
将不同定权方法的指标权重以某种组合方式进行定权的方法。

评价结果的计算方法有很多，当前应用较多的有模糊综合评价 (FCE) 、理想优劣解距离法 (TOPSIS) 、
灰色关联分析以及数据包络法 (DEA) 等。可以看出，上述方法能够解决定性指标的量化、多准则综合评价以
及后续方案的多目标决策、优化等问题，对于排水系统运行效能评价的研究相对契合。

接下来，本综述将对研究中出现的不同评价方法进行归纳分析。从指标权重的计算方法角度出发，分析
包括以下两大部分：其一归纳总结了层次分析及其改进方法与不同评价结果计算方法的组合应用案例及特
点；其二总结了熵权法及其他定权方法与不同评价结果计算方法的组合应用案例及特点。 

3.1    层次分析及其改进方法

层次分析法 (AHP) 是由美国运筹学家 SAATY提出的一种主观赋权法[86]，具有简单、易用、灵活的特
点，自该方法提出以来几乎在所有与多准则评价、决策、优化相关的问题都进行了研究和使用[87]。AHP也随
着实践和需求的发展，出现了各种各样的改进方法。层次分析及其改进方法在排水系统运行效能评价的领域
内也有广泛的应用，如表 4所示。AHP的改进方法主要分为两种，一种是在确定权重时的改进，一种是在评
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图 1    排水系统运行效能评价流程图

Fig. 1    Flow chart of drainage system operation
efficiency evaluation
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价结果计算时的改进。

AHP确定权重的改进方法，主要包括属性层次分析法 (AHM) 、网络层次分析法 (ANP) 和模糊层次分

析法 (FAHP) 三类。AHM区别于 AHP的重量模型，AHM是比赛模型[88-89]，通过对同一准则下的每个指标

相对其他指标的测度进行排序，从而构建属性判断矩阵，适用于权重需要两两比较的指标体系，且不用求解

特征根，计算简单。ANP与 AHP的层次结构有所不同，AHP层次结构如图 2所示，由目标层、准则层和指

标层组成结构分明，ANP层次结构如图 3所示，由控制层和网络层组成，可以看出 ANP在控制层与

AHP结构一致，但在网络层允许元素之间相互依存和影响，层次结构模糊，适用于指标间关联度高的复杂系

统。FAHP在构建判断矩阵时引入模糊数或构造构建模糊判断矩阵，该方法降低了判断矩阵一致性检验的

难度。

AHP评价结果计算的改进方法，主要是与其他评价结果计算方法结合使用也称为综合评价方法，本综

述重点介绍使用较多的模糊综合评价、灰色关联分析、TOPSIS和 DEA四种方法。模糊综合评价是通过构建

模糊隶属度函数、划分论域等级，与 AHP及其改进法的定权结果相结合得出评价结果，可以解决多个定性

指标难以量化的问题，需要注意与 FAHP的区别，二者都是与模糊数学理论相结合，但是模糊化的流程不

同，如图 4所示，一个是对定权过程的模糊，一个是对评价结果的模糊。灰色关联分析是一种对线性关系的

 

表 3  评价指标筛选方法

Table 3  Evaluation index screening methodology

筛选方法 特点 优势与局限 应用案例

生命周期评

估 (LCA)
以排水系统的整个生命周期

为研究对象筛选指标

优势：LCA有ISO-14040等国际规范，可以做到系统化、定量

化、标准化。

局限：据受收集到的数据质量的影响较大，难以界定评价

范围。

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[65]

理论模型法

基于已有客观数据构建排水

模型，并据此选择合适的

指标

优势：通过理论模型结合实测数据，选出的指标更具有实用

性和可靠性。

局限：理论模型参数多，计算过程复杂，率定困难 。

根据 Cutter提出的 VPM模型

对排水系统的脆弱性进行

评价[30]

专家建议法
基于专家主观意见的筛选

方法

优势：充分利用了专家的实践经验，考虑因素比较全面。

局限：主观性过强，可能导致无法选出客观合理的指标。

将城市的排水管网作为整体

研究运营绩效[49]

频度统计法

基于指标的代表性，筛选相

关文献中采用次数较多的

指标

优势：选取的指标具有代表性好、效率高、可靠性强的

特点。

局限：易受限文献统计的范围和数量不足或缺失的影响。

在借鉴以往研究成果并结合

淮安市排水管网现状，对城

市排水管网状态和运行效能

评价[71]

因子分析法
基于指标的代表性，选出相

关性大的新因子作为指标

优势：将多指标简化为几个因子项进行评价。

局限：新因子的意义不能完全确定，且部分信息无法表现。

通过因子分析法筛选一级指

标和二级指标，并以此构建

评价体系[19]

层次分析法

(AHP)
基于指标的一致性，删除低

权重的指标

优势：避免了权重过小的指标危害到整体判断矩阵的

不一致性。

局限：受主观因素影响较大。

筛除弱权重的指标，使核心

指标贡献率为80%以上[37]

变异系数法
基于指标的区分度，根据变

异系数判断指标的可用性

优势：筛选出重要性程度高且认可度高的指标。

局限：受主观因素影响较大。

专家对指标重要性程度进行

打分，并依据打分结果的变

异系数来筛选合适的指标[20]

情景模拟法
基于指标的适用性，在各种

情景下指标的应用

优点：注重各情景下指标的适用性,筛选出可参考性强的

指标。

局限：受限于情景模拟数据的准确性、逻辑性。

根据研究区域的4种典型的降

雨强度，通过模型模拟结果

选择指标[39]

主成分分析

法 (PCA)
基于指标的代表性，通过主

成分因子实现降维

优点：可在保留大部分数据信息下，进行降维，简化模型。

局限：主成分因子的定义说明具有模糊性。

通过对选定的25个进行主成

分分析，得出了6项主成分因

子并对31个省域的防涝能力

进行评估[23]
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系统系分析，能够以较少的样本数据进行评价，可以解决评价结果具有不确定性的问题。TOPSIS是利用欧
式加权距离来衡量加权程度的一种排序方法，可以解决评价结果和决策方案的排序问题。DEA是一种多目标

 

表 4  层次分析法及其改进定权方法总结

Table 4  Summary of Analytical Hierarchy Process and Improved Weight Determination Method

指标权重

计算方法

评价结果

计算方法
方法特点 应用案例

AHP 直接计算
主观定权，适用于咨询经验丰富的专

家，方便高效，但主观性过强

综合评价长沙市、岳阳市和宁乡县排水管网系统的运行效能[66]，评

估城市排水系统对强降水的适应能力[20]，评价乌鲁木齐市政管网的

生态、社会和经济效应[53]，以绿色。低碳、安全为目标评价排水管

道的效能[73]， 深圳排水管网运营绩效评估[49]

AHP 归一化处理
主观定权，经过规范化、归一化处理，

不同量纲的指标具有可比性

评估韩国下水道系统运行的绩效[69]，评估在不同降雨强度下排水管

网超载的风险[39]

AHP 模糊综合评价
主观定权，可将定性指标通过隶属度函

数进行量化处理
对淮安市某区域的排水管网状态和运行效能进行了综合评价[71]

AHP DEA
主观定权，适用于多准则的评价及其后

续优化和改进，显著提高评价体系的最

优性和公正性

结合贝叶斯网络评估污水管道的故障概率及故障后果[36]

AHP TOPSIS 主观定权，适用于多目标评价或排序 基于水力模型的雨水管网健康度来评价管网健康状态[40]

AHP 灰色关联度

主观定权，适用于样本数据较少无法进

行回归分析的问题，通过加权灰色关联

度计算得分

合肥夏季具有代表性的合流排水管道进行风险评估[58]，评估管道的

安全分值、判断其风险情况以及检修的优先级[59]

AHP 基于水力模型
主观定权，可以依据水力模型的指数的

计算值来划分评价等级的论域

基于灾害系统理论PSR模型对城市内涝脆弱度进行评价[22]，依据

加权叠加分析城市内涝积水的危险等级划分[16]

AHP+
神经网络

模糊综合评价
主客观相结合的组合定权，适用于有大

量数据应用的评价模型

建立GA优化BP神经网络的评估模型，对排水管道的健康状况

进行评估[37]

FAHP 直接计算
主观定权，降低了判断矩阵的一致性的

难度，但不确定性更大

构建内涝风险评价模型对滨西北某市的６个汇水区域进行风险评

价[17]，对渭南市排水管网的现状、结构性隐患等进行了综合评价分

析[50]，以太湖流域为研究对象对各行政区域的排涝权进行分配[24]

AHM 可拓综合评价

主观定权，区别于AHP重量模型,
AHM是比赛模型，对同一准则下的各指

标的相对测度进行排序

构建了城市雨水管道风险评估模型并对合肥市某路段的雨水管道风

极性了风险评估[58]

ANP 模糊综合评价
主观定权，允许指标间互相控制和影

响，适用于复杂系统

采用风险评估半定量分析法，以某市园区内的市政排水管网作为实

例进行评估[60]，基于排水管网的故障损失对苏州工业园区排水系统

进行了风险评估[63]

 

  

      

 

    
 
      

 

 
         | 

 

    |      
 

 |     

目标层

准则层

指标层

准则 - B
1

准则 - B
n

⋯⋯

指
标

指
标

指
标

指
标

指
标

指
标

| | |

C
12

C
1n

C
n1

C
nn⋯ ⋯

⋯

评价的总体目标-A

图 2    AHP 层次结构
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规划方法，可以依据评价指标的数据构建投入产出模型如 CCR模型，从而进行效率评价，可以解决后续的

多目标决策及优化的问题。
 

3.2    熵权法及其他方法

熵权法也是一种常用的客观定权法，通过信息熵来表征各个指标的离散程度，指标的熵值越小则离散程
度越大，也即该指标的权重越大，且其具有客观性，可以为评价指标体系提供定权依据。此外还有很多指标
权重的计算方法如表 5所示。

除此之外，神经网络法和组合定权法也是常用的定权方法。神经网络法是模拟人类思维模式的非线性评
价方法，该方法具有自适应的学习能力，且有很强的容错能力，适用于拥有大量数据集的评价指标体系，能
够提高指标权重和评价结果的准确性和可靠性。组合定权法是指采用多种定权方法，按照一定方式进行组合
定权，多为主观定权法与客观定权法相结合的方式[87]，也有多种方法组合的方式如 Borda组合评价法[44]，组
合方式可分为线性组合定权和非线性组合定权。AHP与熵权法组合定权较为常见，AHP与熵权法组合定权
结合模糊综合评价的流程如图 5所示。 

3.3    评价方法选用建议

出于合理性和完整性的考虑，排水系统运行效能的评价方法应包括两个部分：指标权重的计算和评价结
果的计算。研究者应避免对上述两部分进行简单化、主观化处理，如直接赋权、无根据分级打分、缺少定性
或定量方法等，如此操作将直接导致评价结果失真，致使评价指标体系无法用于实践。对于不同应用场景下
评价方法的选择，有如下建议。

1) 排水系统本身极其复杂，但其设计与运行又具有规范性，因此，对于排水系统进行评价时应尽量避免
主观性过强的方法 (如专家函询、传统 AHP法) ，因该系统本身有其定量化参数，而对其进行评价往往也存
在定量化需求，如果使用了主观性过强的方法，则评价结果可能失与偏颇。建议通过使用综合评价法 (如结
合模糊集理论、灰色系统理论、神经网络、规划模型理论等) 或组合赋权法 (与客观赋权法相结合) ，可降低
主观性、不确定性和模糊性，同时提高评价结果的准确性。

2) 权重计算方法的选择需要根据可采集到的有效数据的情况来确定，在有大量可靠数据的情况下，客观
赋权法 (熵权法、主成分分析法、神经网络等) 可以通过各指标间的相关程度、敏感度、贡献程度、信息熵等
得出合理指标权重；如果缺乏足够的可靠数据，评价指标的赋权则需要采用主观赋权法，同时结合经验丰富
的行业内专家帮助决策，专家的赋权结果可以基于其背景信息 (如专业性、权威性、熟悉程度等) 来修正
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Fig. 4    Flow chart of the method combining AHP and fuzzy mathematics
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表 5  熵权法以及其他定权方法总结

Table 5  Summary of entropy weight method and other weight determination methods

指标权重

计算方法

评价结果

计算方法
方法特点 应用案例

熵权法
加权平均结合

主观分级

客观定权，适用与实践经验对权重影响较小的

情况，利用信息熵计算权重

对某市某排水区域内雨水管网的承载力

进行判别[33]

熵权法 TOPSIS 客观定权，适用于多目标评价的排序或对比问题 对31个省域的防涝减灾能力进行了评估[23]

熵权法 模糊综合评价 客观定权，将定性指标通过隶属度函数量化处理 天府新区洪涝灾害风险性评估[67]

AHP+
熵权法

模糊综合评价

组合定权，既降低了AHP的主观性，也避免了

熵权法对数据的敏感性，并利用隶属度函数量化

评价结果

黑龙江某市雨水混凝土管道性能评估[42]

AHP+
熵权法

风险矩阵

组合定权，既AHP主观性强的问题，也避免了熵权

法对数据敏感的问题，并利用风险矩阵进行定性

评价

基于市政管网事故的激励对某城市区域排水管

网进行了风险评估[61]

变异系数法 归一化处理
客观定权，经过规范化、归一化处理，不同量纲的

指标具有可比性

对全国的城镇排水系统进行综合评价，并分析

其时间上的演变规律和空间上的分布特征[74]

回归模型法 DEA
客观定权，从投入产出角度建立的规划模型，可以

进行多目标的优化及决策

衡量澳大利亚污水处理服务的经济效率[54]，利

用tobit回归分析法评估市政污水处理公司的

效率[51]

ENA TOPSIS
主观定权，适用于多目标评价或排序，可以表征各

个指标间的关联结构

依据ENA法将城市排水系统视为1个生态学

研究对象进行评估[72]

神经网络 模糊综合评价
客观定权，具有自适应的学习能力，适用于有大量

高质量的评价体系

综合评估城镇排水防涝设施现有能力和内涝

风险[26]

神经网络 混淆矩阵
客观定权，具有自适应的学习能力，适用于有大量

高质量的评价体系

采用PSO-ELM模型对上海市浦东新区洋山港保

税港区的排水管道进行预测和诊断[34]

模糊Borda组合评价法
组合定权，多种评价方法相结合，从多角度进行评

价

将熵权法、TOPSIS、功效系数、模糊综合评价

等通过Borda组合评价法相结合，对雨水管网的

脆弱性进行评估[44]

专家打分法 模糊综合评价 主观定权，主观性过强而易导致评价结果失真
从危险性、敏感性、脆弱性三方面对江西省宜

丰县的内涝风险进行评估[25]

专家打分法 专家打分法
主观定权，且主观评分，主观性过强而易导致评价

结果失真
北京某合流片区溢流污染控制方案的决策[19]
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图 5    AHP 与熵权法组合赋权流程图

Fig. 5    Flow chart of the combination of AHP and entropy weighting method of empowerment
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结果。
3) 评价结果计算方法的选择需要根据评价的目标来确定，基于评价结果的排序可选择 TOPSIS，基于评

价结果的优化可选择投入产出模型 (如 DEA、线性规划模型等) ，基于评价结果的准确性可选择模糊综合评
价法等。 

4    结论与展望
 

4.1    结论

排水系统运行效能评价已经从单个指标的评价发展到多准则指标体系的综合评价。从排水系统运行效能
评价的目标、流程和评价方法进行总结，可得到主要结论如下。

1) 排水系统运行效能评价目前根据评价目标分为五类：内涝风险和溢流污染的预警与控制，管网性能的
预测和诊断，排水系统的规划和运营，安全风险类评估，排水系统综合性评价。各类评价指标体系都有其重
要表征指标，并对这些指标进行了汇总。

2) 完整的运行效能评价一般包括调研准备阶段、建立指标体系框架阶段和定权赋分评价阶段，其中的关
键是筛选评价指标、确定指标权重和计算评价结果三个步骤，三个步骤各有其对应的处理方法，研究者需要
根据实际情况和客观需要选择科学、合理、可靠、合适的方法。

3) 排水系统运行效能评价的常用评价方法分为指标权重计算方法和评价结果计算方法两部分。其中指标
权重计算方法主要包含主观定权法、客观定权法和组合定权法三类，评价结果计算方法常用方法有模糊综合
评价法、TOPSIS法、灰色关联分析法、神经网络法、DEA等方法。当前研究中，为了解决评价过程中的不
确定性、模糊性、不一致性、难量化等问题，更多的是混合使用多种方法，即综合评价方法，研究者可以根
据需要解决的问题而选择合适的综合评价方法。

通过文献分析可以得出：当前研究中，排水系统运行效能评价中缺乏有关排水系统信息化和智能化程度
的指标体系，从而难以评价某一地区排水系统的智慧化水平。此外，在提质增效和节能减排的运行效能评价
中，排水管网到污水处理厂的平稳输送是不可忽视的重要部分，但对于表征平稳输运行效能评价指标的研究
却很少。未来在对排水系统评价指标体系的完善中，应当加强对排水系统智慧化和末端平稳输送这两方面运
行效能评价的研究。 

4.2    展望

随着物网联、人工智能、在线监测等新兴技术的快速发展，研究者们将得到海量排水系统的相关数据，
届时评价指标体系的构建不再以主观经验为主导，而是通过对海量数据的处理从而对各指标间的关联度、隶
属度、贡献度、敏感度等方式进行分析，进而得到一套完全定量化的评价指标体系。原先评价指标体系中的
定量指标和定性指标则将由结构化数据和非结构化数据代替，通过对各类型数据的量化计算而得出更加精准
的评价结果，并且可以基于实时的数据对排水系统进行实时评价，为智慧水务、智能管控、智能调度提供可
靠的参考意见和指导方向。由于海量可靠数据的出现，当前常用的层次分析主观定权法将被基于实际数据分
析的客观定权法所取代。因此，本综述认为排水系统运行效能评价的未来研究重点为：1) 排水系统大数据的
处理，主要是对短时间尺度 (秒级、分钟级、小时级) 的监测数据和水力性能的及时测算、处理与分析，为实
时的效能评价、调度控制和方案决策等提供数据支持；2) 评价指标体系内指标间和各层级的关系分析，包括
关联度、隶属度、敏感度、贡献度等；3) 发展合适的客观定权和评价方法来完善排水系统的多目标评价
体系。
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Abstract    The drainage system is an important infrastructure in urban areas, of which the operational efficiency
evaluation is  of great  significance for urban water environment governance and maintenance,  as well  as green
and low-carbon development. This article summarized and analyzed the relevant research achievements at home
and abroad from the  following three  aspects:  firstly,  operational  efficiency evaluation research can be  divided
into  five  categories  according  to  different  evaluation  objectives:  control  of  waterlogging  and  overflow,
prediction and diagnosis  of  pipeline  network performance,  planning and operation of  drainage systems,  safety
risk assessment,  and comprehensive evaluation.  The research status  of  these five types  of  evaluation indicator
systems  was  clarified,  and  their  commonly  used  indicators  were  summarized.  Secondly,  the  establishment
process of each evaluation indicator system was analyzed, which can be summarized into three stages: “research
preparation”,  “indicator  construction”,  and  “scoring  evaluation”.  The  commonly  used  evaluation  indicator
screening methods was summarized. It was pointed out that the most crucial part lied in the third stage, namely
indicator  weighting  and  calculation  of  the  final  evaluation  results.  Finally,  various  evaluation  methods  in  the
literature  were  analyzed  and  the  results  showed  that  the  comprehensive  evaluation  method  based  on  the
subjective  weighting  method  of  Analytic  Hierarchy  Process  (AHP)  was  a  commonly  used  method  in  current
research,  which  can  solve  problems  such  as  uncertainty,  inconsistency,  fuzzification,  and  quantification  that
arise during the evaluation process. Moreover, it  also outlined the characteristics and applicability of objective
weighting  methods  such  as  entropy  weighting,  neural  networks,  and  combination  weighting  and  so  on.  The
article  pointed  out  that  there  was  still  a  lack  of  efficiency  evaluation  on  smart  water  services  and  smooth
transportation.  With  the  rapid  development  of  technologies  such  as  IOT,  artificial  intelligence,  and  online
monitoring, as well as the emergence of massive and reliable data related to drainage systems, the development
and  application  of  new  evaluation  methods  with  objective  weighting  as  the  mainstream  will  be  given
opportunities.  This  study  can  provide  reference  for  improving  the  evaluation  index  system for  the  operational
efficiency of drainage systems and calculating accurate evaluation results.
Keywords    drainage system; drainage network performance; operation efficiency; evaluation index system;
evaluation method
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