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摘 要： 二次供水系统评价是体现城市供水从源头到龙头“最后一公里”达标情况的核心依

据，而监管技术评价是对二次供水系统整体建设水平与管理能力的综合评价，涉及因素众多，目前

缺乏深入研究。依据国内 18个代表性城市的 175个建筑与小区二次供水系统调研基础，结合现有

研究，构建了包含基础水平、供水可靠性水平、管理体制与信息化水平、水质保障水平、巡检及维护

水平、监督与考核水平6项核心指标，以及系统建设年限、供水方式、管理模式等25项子指标的监管

技术标准评价体系。采用层次分析法（AHP）集结专家群决策计算指标权重，建立基于改进加权秩和

比法的综合评价模型，对北京、上海、深圳、天津、兰州、珠海6个城市的样本进行整体和分项评价，得

出回归方程并通过检验。结果显示，评价具有统计学意义，评价方法有效可行，能够应用于我国建

筑与小区二次供水系统管理技术评价，为管理者提供技术借鉴与理论参考。
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Abstract： Evaluation of secondary water supply system is the key basis to reflect the“last mile”of
urban water supply from the source to the tap. The evaluation of supervision technology is a
comprehensive evaluation of the overall construction level and management ability of the secondary water
supply system, which involves many factors and hitherto lacks in‑depth research. Based on the research of
secondary water supply system for 175 buildings and communities in 18 representative cities in China and
combined with existing research, the evaluation system of supervision technical standard was constructed,
which included six core indexes, such as basic level, water supply reliability level, management system
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and informatization level, water quality security level, inspection and maintenance level, supervision and
assessment level, and 25 sub‑indexes, such as system construction period, water supply mode,
management mode and so on. The analytic hierarchy process (AHP) was employed to gather expert group
decision to calculate the index weight, and a comprehensive evaluation model based on the modified
weighted rank sum ratio method was established. The model was applied for overall and itemized
evaluation of samples from Beijing, Shanghai, Shenzhen, Tianjin, Lanzhou and Zhuhai, and the regression
equation was obtained and passed the test. The evaluation had statistical significance, and the evaluation
method was effective and feasible, which could be applied to the management technology evaluation of
secondary water supply system of buildings and residential areas in China, and provide technical
reference and theoretical reference for managers.

Key words： secondary water supply; supervision technology; evaluation system; analytic
hierarchy process; weighted rank sum ratio method; comprehensive evaluation

城市供水系统作为基础设施的重要组成部分，

是衡量城市韧性的一把标尺。二次供水系统作为

城市供水系统的“最后一公里”，是供水过程至关重

要的环节，其水质、水量和供水压力的保障涉及千

家万户。我国经历了若干年的探索，至今尚未形成

可广泛适用于二次供水系统的监管技术评价指标

体系和方法［1］。目前，国内建筑与小区二次供水系

统存在水质二次污染、水压波动大、管网漏损严重、

设备能耗高、管理责任不明等问题［2］，程度因地而

异。由于缺乏监管技术评价体系，不能客观直接地

显示出各建筑二次供水系统的实际监管水平，对后

期的提升改造与精细化管理带来困难［3-4］。因此，亟

需建立一套科学合理的二次供水系统监管技术评

价方法，为未来二次供水系统的发展奠定基础。笔

者在实地调研的基础上，通过层次分析法（AHP）与

改进的加权秩和比法（WRSR）建立符合我国实际的

建筑与小区二次供水系统监管技术评价模型，以期

为管理者提供科学、高效的决策依据与理论支撑。

1 二次供水系统监管技术评价体系构建二次供水系统监管技术评价体系构建

通过前期对北京、上海、深圳、天津、兰州等 18
个典型城市的 175个建筑与小区二次供水系统的现

状调研［5］，收集并分析了各调研对象的属性、供水方

式、泵房情况、设备功效、管理模式、水质情况等信

息，综合考虑现有的二次供水管理水平相关研

究［6-9］，共提取出能够反映整体管理水平的 6项核心

一级指标和 25项二级子指标。其中，一级指标包括

基础水平、供水可靠性水平、管理体制与信息化水

平、水质保障水平、巡检及维护水平、监督与考核水

平。二级子指标包括系统建设年限、供水方式、管

理模式等25项［10］。评价指标体系见图1。

2 AHP指标权重指标权重计算计算
根据上述评价体系，建立AHP层次结构模型，

分别构建目标层、准则层和因素层指标。邀请 20位

来自科研院校、设计院及管理单位等领域的权威专

家，对每个因素下所含指标的重要性进行两两比

较，建立判断矩阵并加权计算权重。各指标权重计
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图1 建筑与小区二次供水监管技术水平评价体系

Fig.1 Evaluation system of secondary water supply supervision technical level in buildings and communities
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算结果如表1所示，权重排序如图2所示。 3 基于改进加权秩和比法的综合评价基于改进加权秩和比法的综合评价

本研究选用改进的加权秩和比法（WRSR）对指

标体系进行综合评价。并应用 SPSS和Matlab 2018a
软件进行统计分析。

3. 1 评价过程

秩和比法（RSR）是集古典参数统计与近代非参

数统计优点于一体的统计分析方法，被广泛应用于

多指标综合评价。本研究选用的非整秩次WRSR
法是对传统方法的优化改进，融合各指标权重因素

的同时，克服了传统秩次化对原始信息不精确定量

的缺点，使所得秩次能更好地表征原始数据中包含

的信息［11］，增加了秩次排序的客观可信度，计算方

法如下：

① 编秩方法：

对于高优秩指标：

R = 1 + (N - 1) X - Xmin
Xmax - Xmin （1）

对于低优秩指标：

R = 1 + (N - 1) Xmax - X
Xmax - Xmin （2）

式中：R为秩次；N为样本数量；X为指标的原始

数据。

② 结 合 各 指 标 权 重 ，计 算 加 权 秩 和 比

（RSRW）：

RSRWi = 1n∑j = 1
m (Wi × Rij ) （3）

式中：i为样本对象；j为指标数；Rij为样本指标

秩次值。

③ 将所得RSRW排序，依次计算频数 f、累计频

数∑f、秩次范围、平均秩次 R̂、RSRW值所对应的向下

累计频率 p = 1
n
× R̂ × 100%。

④ 以 SPSS软件分析得出RSRW值与 Probit值
的回归方程。

⑤ 按合理分档和最佳分档原则进行分档。

3. 2 评价指标权重确定

根据前文层次分析法的计算结果，得到要素层

指标的权向量为：WU=（0. 049 5，0. 354 8，0. 163 6，
0. 261 5，0. 113 5，0. 057 0）。各二级指标层的权向

量分别为：WU1=（0. 590 9，0. 168 6，0. 240 5）；WU2=
（0. 104 7，0. 309 4，0. 333 1，0. 145 3，0. 107 5）；WU3=
（0. 316 9，0. 340 3，0. 233 4，0. 109 3）；WU4=（0. 322 6，

表1 建筑与小区二次供水监管技术水平评价指标权重

Tab.1 Weight of secondary water supply
supervision technical level evaluation indexes in

buildings and communities

要素层

基础水平U1

供水可靠性水平

U2

管理体制与信息

化水平U3

水质保障水平U4

巡检及维护水平

U5

监督与考核水平

U6

权重

0.049 5

0.354 8

0.163 6

0.261 5

0.113 5

0.057 0

指标层

系统建设年限U11
建筑类型与功能U12

供水规模与用水量U13
供水方式U21

贮水设施可靠性U22
泵房设备可靠性U23

管道材质U24
漏损及防控能力U25
产权与运维责任U31

管理模式U32
远程监控系统建设U33
人员与资料管理U34

设施清洗消毒频率U41
清洗消毒部位U42
清洗消毒方式U43
水质检测周期U44

水质在线监测系统U45
巡检频次U51
巡检方式U52

运行维护周期U53
安保与应急管理U54
事故发生情况U55
投诉监督方式U61

投诉处理及时率U62
绩效考核制度U63

权重

0.590 9
0.168 6
0.240 5
0.104 7
0.309 4
0.333 1
0.145 3
0.107 5
0.316 9
0.340 3
0.233 4
0.109 3
0.326 6
0.159 0
0.108 4
0.252 9
0.153 0
0.281 9
0.191 5
0.208 1
0.185 9
0.132 7
0.277 5
0.428 5
0.294 1
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图2 建筑与小区二次供水监管技术水平评价指标权重排序

Fig.2 Weight ranking of evaluation indexes for secondary
water supply supervision technical level in buildings and

communities
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0. 159 0，0. 108 4，0. 252 9，0. 153 0）；WU5=（0. 281 9，0. 191 5，0. 208 1，0. 185 9，0. 132 7）；WU6=（0. 277 5，0. 428 5，0. 294 1）。

3. 3 评价体系及分级赋值

对于已建立的评价指标体系，根据实地调研数

据和研究文献，结合专家咨询结果，参照已有文献

及规范规程［12-13］，将 6项一级指标分成 25项子指标，

子指标涉及系统建设年限、供水方式、贮水设施可

靠性、泵房设备可靠性、管道材质、漏损及防控能

力、远程监控系统建设、设施清洗消毒频率、巡检频

次、投诉监督方式等内容。子指标分 3~5个赋值等

级，分值范围为0~1. 0分。

4 典型城市二次供水监管技术综合评价典型城市二次供水监管技术综合评价

对北京、上海、深圳、天津、兰州、珠海 6个城市

的 18个样本进行抽样评价，包含高层或超高层住

宅、学校、综合楼等。将评测样本的 450个二级指标

原始数据进行标准化，以不同秩次表示数据的大

小。通过非整次加权计算，分别得到 25项二级评价

指标的RSRW值与对应的概率单位Probit值，结果见

表2和表3。

采用 SPSS软件进行回归分析，发现RSRW值与

Probit值线性相关，线性回归方程为 RSRW=0. 134×
Probit-0. 142，R2值为 0. 974；并且模型通过了F检验

（p=0. 000 1<0. 05），说明回归方程具有统计意义。

根据RSRW值，将评价结果分为Ⅰ（不合格）、Ⅱ
（合格）、Ⅲ（中）、Ⅳ（良）和Ⅴ（优）五档，并进行回归

分析，结果显示，F检验 p<0. 001，t检验 p<0. 001，分
档具有显著性。分档排序结果见表4。

为了更好地显示各样本分项水平的评价情况，

分别评测 6项一级指标的RSRW值，评分结果如图 3
所示。

评价结果表明，所有样本的二次供水监管水平

普遍处于中等偏上，无不合格。其中A市 3个样本

均为中等；B市中B1、B2为优秀，B3为良好；C市中C1
为优秀，C2、C3为良好；D市中D1为合格，D2、D3为中

等；E市中E1、E2为中等，E3为良好；F市中F1、F3为良

好，F2为中等。6个城市的整体监管水平评估结果

由高到低排序为B市、C市、E市、A市、D市。就分项

指标而言，6个城市的供水可靠性水平与水质保障

水平较好，主要是因为近几年各地逐步开展并落实

了二次供水设施提标改造政策，针对老旧建筑与小

区内的水泵房、水箱间等供水设施已进行更新改

造，消除不合规现象，改善了二次供水系统的水量、

水压与水质情况，提升了系统的安全性管理水平。

对于管理体制与信息化水平，6个城市的评分结果

差异较大，两极分化明显，一方面是因为各地的管

表2 评测样本在基础水平（U1）指标下的RSRW值

Tab.2 RSRW value of evaluation samples under basic level index

样本编号

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3
D1
D2
D3
E1
E2
E3
F1
F2
F3

U11
15.6
15.6
15.6
10.7
1.0
5.9
15.6
18.0
15.6
5.9
8.3
5.9
5.9
3.4
5.9
5.9
8.3
15.6

U12
12.3
9.5
12.3
15.2
15.2
1.0
6.7
6.7
9.5
18.0
18.0
3.8
9.5
12.3
18.0
15.2
12.3
3.8

U13
18.0
8.3
8.3
1.0
10.7
5.9
3.4
5.9
5.9
3.4
5.9
1.0
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
1.0

U21
7.8
11.2
18.0
11.2
11.2
18.0
4.4
14.6
7.8
1.0
4.4
14.6
14.6
11.2
18.0
14.6
14.6
7.8

U22
1.0
18.0
15.2
9.5
18.0
15.2
18.0
12.3
12.3
6.7
15.2
15.2
6.7
9.5
18.0
18.0
12.3
18.0

U23
18.0
13.7
9.5
18.0
6.5
9.5
9.5
13.7
18.0
1.0
1.0
5.3
13.7
9.5
9.5
18.0
1.0
13.7

U24
4.4
7.8
1.0
18.0
14.6
18.0
7.8
1.0
4.4
4.4
1.0
4.4
1.0
7.8
7.8
7.8
7.8
11.2

U25
9.5
1.0
1.0
18.0
9.5
18.0
12.3
9.5
9.5
6.7
9.5
9.5
12.3
12.3
9.5
12.3
9.5
15.2

U31
6.7
6.7
6.7
18.0
18.0
18.0
1.0
1.0
1.0
6.7
6.7
6.7
1.0
1.0
1.0
6.7
6.7
6.7

U32
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
1.0
1.0
1.0
9.5
9.5
9.5
18.0
18.0
18.0
5.3
5.3
5.3

U33
1.0
18.0
1.0
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.1
1.0
1.1

U34
18.0
12.3
1.0
12.3
12.3
12.3
18.0
6.7
12.3
12.3
6.7
1.0
6.7
12.3
12.3
6.7
1.0
1.0

U41
12.3
1.0
6.7
15.2
15.2
12.3
12.3
15.2
18.0
9.5
6.7
9.5
12.3
15.2
15.2
6.7
12.3
9.5

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

RSRW
0.450
0.493
0.393
0.800
0.748
0.698
0.621
0.607
0.711
0.290
0.410
0.482
0.457
0.503
0.595
0.535
0.432
0.582

排序

14
11
17
1
2
4
5
6
3
18
16
12
13
10
7
9
15
8
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理模式与产权责任不同，导致管理效果层次不齐；

另一方面是智慧化监管平台建设的普及程度不同，

使得不同城市的管理技术水平有所差异。

5 结论结论

① 在实地调研的基础上，构建建筑与小区二

次供水系统监管技术评价指标体系，采用AHP法并

集合专家群意见，确定指标权重与排序，得出 6项一

级指标即基础水平、供水可靠性水平、管理体制与

信息化水平、水质保障水平、巡检及维护水平、监督

与考核水平的权重分别为0. 049 5、0. 354 8、0. 163 6、
0. 261 5、0. 113 5、0. 057 0；25项二级指标中权重排

序前 6项分别为泵房设备可靠性、贮水设施可靠性、

设施清洗消毒频率、水质检测周期、管理模式、产权

与运维责任。

② 采用改进WRSR法建立综合评价模型，评

测北京、上海、深圳、天津、兰州、珠海 6个城市的 18
个样本，得到评价回归方程并通过了检验。此评价

模式可应用于城市间的抽样评测，也可用于同一城

市不同建筑对象间的评测，评价结果能够为管理部

门制定监管政策与设施改造措施提供参考。
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表3 评测样本的RSRW值分布

Tab.3 RSRW value distribution of evaluation samples

RSRW分布值

0.289 8
0.393 0
0.410 2
0.431 6
0.450 4
0.456 9
0.482 0
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0.502 6
0.535 0
0.582 0
0.595 5
0.607 0
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0.800 3
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频数 f
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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16
17
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55.6
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表4 评测样本的总体评价分档排序结果

Tab.4 Ranking results of overall evaluation of samples

样品编号

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3
D1
D2
D3
E1
E2
E3
F1
F2
F3

RSRW值
0.450
0.493
0.393
0.800
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0.607
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0.290
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0.482
0.457
0.503
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0.432
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2
3
5
6
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10
7
9
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0.689
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Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ

A1A2A3B1B2B3C1C2C3D1D2D3E1E2E3F1F2F3

0.940.880.820.770.710.650.590.530.470.410.360.300.240.180.12
U1

RSRW

样
品

编
号

一级指标

U2 U3 U4 U5 U6

图3 评测样本一级指标评价结果分级

Fig.3 Grading diagram of primary index evaluation
results of samples
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