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摘 要： 近年来，随着流域水质目标管理的实施，流域型水污染物排放标准的数量迅速增加，

但标准实施效果如何，需要建立一套评估方法对流域型水污染物排放标准的实施情况进行客观、综

合的评估。针对我国流域型水污染物排放标准的特点和数据的可获得性，提出了一套基于公开数

据的流域型水污染物排放标准实施效果评估指标体系，并利用该评估指标体系建立评估方法对南

四湖流域水污染物排放标准在济宁市2012年—2020年的实施效果进行了跟踪评估实证。实证结果

表明，以该评估指标体系建立的评估方法科学、合理且简便易行。
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Abstract： In recent years, the number of watershed‑type water pollutant discharge standards has 
increased rapidly with the implementation of target management of watershed water quality. Therefore, it 
is necessary to establish a set of evaluation methods to assess the implementation of discharge standards 
objectively and comprehensively. Aimed at the characteristics and data availability of watershed‑type 
water pollutant discharge standards in China, a set of evaluation index system for the implementation of 
watershed‑type water pollutant discharge standards based on open data was put forward. The evaluation 
index system was utilized to establish an evaluation approach to track and assess the implementation of 
the Nansi Lake watershed water pollutant discharge standard in Jining City from 2012 to 2020. The 
empirical findings demonstrated that the evaluation approach established by this evaluation index system 
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was scientific, rational, and straightforward.
Key words： watershed‑type water pollutant discharge standard;    standard assessment; 

evaluation index system;    Nansi Lake watershed

水污染物排放标准作为水环境质量目标管理

的重要手段之一，在控制点源水污染物的排放和保

护水质方面具有重要的作用，尤其是近年推行的标

准愈加严格，使其受到了广泛关注。水污染排放标

准可分为：针对某一行政区域的综合型标准、针对

某一行业的行业型标准，以及针对某一河湖流域的

流域型标准 3 种类型［1］。流域型水污染物排放标准

适用于某一特定流域［2］，可依据河流水质目标、环境

容量来确定排放标准限值，相比于行业型和综合型

水污染物排放标准，与水环境质量改善的目标联系

更为紧密。对现行标准开展实施效果评估以确定

其是否适应流域管理需要变得日益重要。

目前，已有不少学者对污染物排放标准评估工

作开展研究，其通过建立不同的指标体系来评价污

染物排放标准的执行情况，根据提出的指标体系能

否进行实证评估可分为两类：一类研究注重评估指

标体系的综合性，评估目的以得出排放标准在实施

过程中存在的各种问题为主［3］。此类研究主要采用

定性评价方法，评估指标体系涵盖内容较为全面、

具体，但同样需要进行大量调研走访和问卷调查，

忽略了指标数据的可获得性，实际应用中同样存在

投入成本高、实施难度大等问题。另一类研究注重

评估体系的可操作性，对各项评估指标进行横向比

较和不同时间点的纵向比较，以发现流域污染源占

比、流域河流水质和流域管理需求等变化，修订污

染物排放限值。此类研究主要采用定量评价方法，

评估指标的选取考虑数据的可获得性，指标数据往

往以企业、统计年鉴、污染源监测季度报告等公开

的数据为主，使得标准评估工作易于实施，但由于

强调简便性，也存在指标体系不全面、指标类型单

一等问题，导致评估结果的可靠性差。显然，如何

兼顾标准评估指标体系的系统性和简便性，是值得

探索和尝试的一个技术问题。

为此，笔者从标准实施的可行性、直接影响和

间接影响出发，将定性和定量评价方法相结合，兼

顾评估内容的系统全面性和评估指标的数据可获

得性，提出了一套针对流域型水污染排放标准实施

效果评估的指标体系，利用该指标体系建立评估方

法，以济宁市南四湖流域水污染物排放标准的跟踪

评估为例进行了验证。

1 排放标准实施效果评估方法的建立排放标准实施效果评估方法的建立

1. 1　评估指标体系构建原则与框架

以系统性和可操作性为原则构建评估指标体

系。系统性是指评估指标能够从经济性、技术性和

环境效益等多角度、全方位来综合全面地评估标准

实施效果［4］；可操作性是指评估指标的数据尽量采

用网络数据、公开数据和大数据等手段获得［5］，易于

定量计算，使评估过程相对简便易行。评价方法选

用层次分析法（AHP）［6］及模糊综合评价法，具有简

便易行、可操作性强的优点。

水污染物排放标准评估体系的构建利用了文

献调研与专家咨询相结合的方式，对文献中的指标

体系［7］设置情况进行了研究，在充分考虑指标数据

的可获得性和评估指标体系的全面性的前提下，通

过定性分析对指标进行筛选，并采用专家咨询和独

立性检验对指标体系进行调整，最终确定构建的评

估指标体系分为目标层、准则层、指标层、二级指标

层四个层次，同一层的指标从属于上一层的指标或

对上层指标有影响，同时又支配下一层的指标或受

到下层指标的作用。

1. 2　评估指标体系

《国家污染物排放标准实施评估工作指南（试

行）》的评估重点包括达标情况、技术可行性、经济

可行性、环境效益和社会效益，根据上述评估重点，

评估指标体系选取了“可行性”“直接影响”“间接影

响”作为准则层指标。

“可行性”指所评估标准的可行性，由标准执行

过程中工业企业的超标排放或偷排偷放情况来反

映。由于工业企业与污水厂在运营模式和污水处

理技术上存在较大差异，需对标准执行情况分别进

行评估，故“可行性”下设“工业企业实施情况”和

“城市污水处理厂实施情况”两个指标。如果企业

及污水厂超额排放或者非法排放污染物次数过多，

则说明标准设定的排放限值过于严格［2］，有必要根
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据流域内企业的水污染物处理技术和经济背景调

整排放限值。因此，这两个分项包含两个二级指

标，即“污染物超标排放次数”和“污染物非法排放

次数”。

“直接影响”指水污染物排放标准对流域水环

境质量改善及污水污染物排放量削减的影响，下设

“水质改善”和“污染物减排”两个指标。流域水环

境质量情况可以通过测量流域地表水监测断面水

质得出［8］，故选择“地表水监测Ⅰ~Ⅲ类水质占比”和

“地表水监测劣Ⅴ类水质占比”作为“水质改善”的

二级指标。“污染物减排”可以通过污染物排放量的

变化来反映［9］，由于实证评估的时间跨度较大，为了

保证评估结果的一致性，同时考虑数据的可获得

性，因此仅设置“万元工业增加值 COD 排放量”“万

元工业增加值 NH3-N 排放量”“万元工业增加值废

水排放量”3 项作为“污染物减排”的二级指标。

“间接影响”指标准实施所带来的污水处理设

施基建投资、运维成本，同时也包括废水资源化带

来的经济效益，主要评价标准的经济可行性。基于

此，在“间接影响”指标下设置“污水处理能力”“水

资源利用”“经济发展”3 项指标。“污水处理能力”能

够利用“市政排水投资”和“污水集中处理率”两项

指标来表征。水污染物排放标准的实施会改变水

资源的消耗方式，提高生活污水、工业废水回收利

用率，并且促进清洁生产技术的发展，因此将“中水

回用率”“万元工业增加值用水量”作为“水资源利

用”的二级指标。水污染物排放标准必然会对重污

染行业产生一定影响，需要对标准实施期间的工业

增加值和重污染行业产量进行分析，由此来平衡环

境保护与经济发展的关系，故而设置“工业增加值

指数”和“重污染行业产量” 作为“经济发展”的二级

指标。

建立的评估指标体系（见表 1）充分契合《国家

污染物排放标准实施评估工作指南（试行）》的评估

重点，且计算指标得分所需要的数据均可从生态环

境、水务、统计等部门公开的环境质量公报、水资源

公报、统计年鉴等报告和相关公开数据获得，兼顾

了评估指标的系统全面性和评估指标的数据可获

得性。此外，各项指标均可以通过定量计算得到指

标得分，并以指标得分来评价标准的达标情况，指

标得分超过 60分为合格，超过 80分为良好，超过 90
分为优秀。

表1　评估指标体系及指标权重

Tab.1　Evaluation index system and index weight

目标层

流域型

水污染物排放标准实施效果评估

    注：    ①表示上一年度为100；②表示重污染行业选取流域排污量排名前五的行业。

准则层

可行性

直接影响

间接影响

权重

0.159 3

0.588 9

0.251 9

指标层

工业企业

实施情况

城市污水处理厂

实施情况

水质改善

污染物减排

水资源利用

经济发展

污水处理能力

权重

0.079 6

0.079 6

0.490 7

0.098 1

0.143 0

0.084 1

0.024 7

二级指标层

污染物超标排放次数

污染物非法排放次数

污染物超标排放次数

污染物非法排放次数

地表水监测Ⅰ~Ⅲ类水质占比

地表水监测劣Ⅴ类水质占比

万元工业增加值废水排放量

万元工业增加值COD排放量

万元工业增加值NH3-N排放量

中水回用率

万元工业增加值用水量

工业增加值指数①

重污染行业产量②

市政排水投资

污水集中处理率

权重

0.015 9
0.063 7
0.015 9
0.063 7
0.122 7
0.368 1
0.058 9
0.019 6
0.019 6
0.028 6
0.114 4
0.070 1
0.014 0
0.018 5
0.006 2

值得说明的是，这里提出的是一个评估指标体

系框架，即：从标准实施的可行性、直接影响、间接

影响来考虑评估指标体系构建，不同流域可以根据

流域特点对二级指标进行调整。

1. 3　权重确定

基于德尔菲法并咨询相关技术领域专家，采用

层次分析法确定权重加［10］。利用 yaahp软件计算各

指标权重并进行一致性检验，计算的一致性（CR）=
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0. 000 5<0. 1，满足一致性检验。指标权重计算结果

见表1。
1. 4　评价方法

采用模糊评价法进行综合评价，将各指标划分

为 5 个等级区间，利用极差法将各指标数据标准化，

参考模糊数学中隶属度的概念对各单项指标进行

赋分，采用梯形公式进行计算，得分的高低由其属

于某一区间的隶属度来决定，综合得分按式（1）进

行计算。

S = W综i × [ ]Si + W综i × ( )Si + 1 - Si  （1）
        式中：S为综合得分；W 综 i为第 i个等级的模糊综

合评价法的综合权重；Si+1、Si分别为第 i个等级的上、

下限得分。

2 应用实例应用实例

2. 1　流域概况

南四湖流域是淮河流域的重要子流域，是南水

北调东线工程衔接南北的主要调蓄枢纽区。该流

域属于温带大陆性季风气候，具有春旱多风、夏热

多雨、冬季干冷的特点，年平均气温为 14. 2 ℃，多年

平均降雨量为 750 mm，湖面年均蒸发量为 1 490 
mm［11］。南四湖流域经济水平整体较高，经济增长

速度较快。

南四湖流域内工业结构型污染较为突出，化

工、造纸、农副食品加工业等重污染行业是工业点

源污染的主要污染来源，水体以有机污染为主，主

要污染物为COD、挥发酚和NH3-N［12］。为确保南水

北调工程山东段水质安全，控制污染排放，山东省

生态环境厅在 2006年实施了《山东省南水北调沿线

水污染物综合排放标准》（DB 37/599—2006），后自

2011年起对其进行了三次修订，并在 2018年颁布了

新标准，南四湖流域不同阶段标准的变化如图 1所

示。在南四湖流域的 4 个地级市中（济宁、枣庄、泰

安、菏泽），济宁市的废水排放量约占山东省南四湖

流域的 40%［13］，对济宁市南四湖流域水污染物排放

标准的执行情况进行评价，可以促进南四湖流域水

污染物排放标准的制定和修订。因此，选择济宁市

作为研究区进行实证研究。

2. 2　数据来源

实证评估研究所用各指标数据（二级指标层）

均来自公开数据。其中，污染物超标排放次数（工

业企业）、污染物非法排放次数（工业企业）、污染物

超标排放次数（城市污水处理厂）、污染物非法排放

次数（城市污水处理厂）来源于济宁市生态环境局；

地表水监测Ⅰ~Ⅲ类水质占比、地表水监测劣Ⅴ类

水质占比来源于山东省生态环境公报；万元工业增

加值废水排放量、万元工业增加值 COD 排放量、万

元工业增加值 NH3-N 排放量来源于济宁市统计年

鉴；中水回用率来源于中国城市建设统计年鉴；万

元工业增加值用水量、工业增加值指数、重污染行

业产量来源于济宁市统计年鉴；市政排水投资、污

水集中处理率来源于中国城市建设统计年鉴。

① 细化流域划分，不同流域
实行不同的标准。② 简化控制项，保留了 16 个
常规关键控制因子，添加硫
酸盐作为对照项目；用总磷
代替磷酸盐作为控制因子；
第二类污染物的控制因子由56 个调整为 20 个，其他因子
作为行业特征指标，实施国
家行业污染物排放标准，形
成地方河流流域标准控制常
规因子和国家行业标准控制
特征因子的指标体系。③ 实施更严格的排放限值。④ 根据南四湖流域水环境管
理的要求，增加了两条规定：
一是禁止将饵料养殖废水直
接排放到核心保护区；二是
禁止船舶将污水直接排放到
核心保护区和重点保护区

① 分三个阶段逐
步收紧总氮排放
限值。要求流域
重点保护区和一
般保护区内的所
有直排企业满足
不同阶段的排放
限值要求。② 对于一些重点
排污行业，除需满
足上述排放限值
要求外，还另设了
更为严格的排放
限值

标准修订案分两个
阶段逐步收紧盐排
放总量限值。在以
下两种情况下，可
放宽盐排放总量限
值：① 以再生水或循
环水为主要水源的
企业。② 对于总盐背景
浓度高于排放废水
的水体，总盐排放
限值可放宽至其背
景浓度值

① 修订案收紧了
标 准 中 的 COD、NH3-N、BOD5、悬
浮颗粒物、色度和
动植物油排放浓
度限值。② 从标准修订实
施之日起，新改
造、扩建和建成污
染物排放单位将
遵循修订后的排
放限值；现有污染
物排放单位将于2013年1月1日起
实施

① 将流域划分为
核心保护区、重点
保护区和一般保
护区，实行不同级
别的废水排放管
理。② 设置 69 个控
制项目，13 个为
第一类污染物控
制因子，56 个为
第二类控制因子，
对其中的 27 类污
染物排放进行了
较为严格的规定

2018年DB 37/3416.1—2018
新标准发布

2016年DB 37/599—2006
第三修订案

2014年DB 37/599—2006
第二修订案

2011年DB 37/599—2006
第一修订案

2006年DB 37/599—2006
首次颁布

图1　不同阶段标准的变化

Fig.1　Change of standard in different stages
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2. 3　结果与讨论

将济宁市南四湖流域 2012 年—2020 年相关数

据以表 1的指标体系及权重进行计算，其评估结果

如图2所示。

2. 3. 1　可行性

由图 2 可知，“可行性”指标得分除 2012 年、

2013 年、2020 年为良好外，其他年份均达到了优秀

等级，这表明对执行该标准的排污单位而言，其水

污染物处理技术基本能够达到污染物排放要求，标

准的可行性总体较好。分析“可行性”得分变化趋

势，指标得分分别在 2013 年、2016 年、2019 年出现

了波动，并在 2020年明显下降。其波动原因主要是

因为《山东省南水北调沿线水污染物综合排放标

准》（DB 37/599—2006）第一修订案及第二修订案

（第二期）分别在 2013 年和 2016 年全面实施，收紧

了部分污染物排放限值，使得部分建设期较长、水

污染物处理技术落后、没有污水处理技术改进经验

的排污单位难以达到修订案要求，造成污染物排放

浓度超标。而 2019 年和 2020 年，DB 37/3416. 1—
2018 新标准全面实施，增加全盐量、硫酸盐作为第

二类污染物设置排放限值，使得未对该类污染物处

理技术进行优化的排污单位达不到标准排放要求，

造成排污单位污染物超标排放次数增加。显然，

“可行性”指标得分变化能够反映出南四湖流域水

污染物排放标准的实施情况。

2. 3. 2　直接影响

对“直接影响”指标得分变化进行分析，发现其

在 2013年指标得分显著提高，“水质改善”指标得分

由 86分提高到了 95分（见图 3），这与当年全面实施

的《山东省南水北调沿线水污染物综合排放标准》

（DB 37/599—2006）第一修订案收紧了部分污染物

排放限值有关，反映出第一修订案对水质改善有显

著积极影响。2016 年“直接影响”指标得分第一次

达到优秀，“污染物减排”指标得分飙升，上述变更

发生在第二修订案（第二期）实施的时间节点，这说

明第二修订案能够有效控制工业废水和工业 COD
排放。2017年“直接影响”指标得分下降，这是因为

济宁市上游菏泽市的河流水质较差，使得济宁市水

质受到了一定程度的影响［12］，造成了一级指标“水

质改善”及其二级指标“地表水监测劣Ⅴ类水质占

比”得分降低。由此可知，对于跨行政区域的流域

标准而言，应注意上下游水质的影响。

2018 年“直接影响”指标得分迎来第二次显著

提高，“水质改善”的二级指标 “地表水监测Ⅰ~Ⅲ类

水质占比”得分由合格提升至优秀，这表明 2018 年

实施的第三修订案（第二期）改善了原本为轻度/中
度污染监测断面的水质。此外，该得分变化还受到

2018年发布的《流域水污染物综合排放标准 第 1部

分：南四湖东平湖流域》（DB 37/3416. 1—2018）的影

响。新标准在正式实施前曾在 2017 年完成两次公

众咨询。经过新标准实施前的两次公众咨询及旧

标准三次修订案实施，污水排放企业对水污染物排

放标准制定和修订的适应能力逐步提高，企业可以

根据标准草案中的排放限值，升级自身的水污染物

处理技术。这可能是 2018年Ⅰ~Ⅲ类地表水水质监

测断面数量增加、劣Ⅴ类地表水水质监测断面数量

减少的原因。总的来说，南四湖流域水污染物排放

标准的实施提高了济宁市的水环境质量，降低了污

染物排放量，获得了良好的环境效益。

2. 3. 3　间接影响

2012 年—2016 年，“间接影响”得分快速增加，
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图3　直接影响评估结果

Fig.3　Evaluation results of direct influence
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图2　济宁市南四湖流域水污染物排放标准实施效果评估

结果

Fig.2　Evaluation results of the implementation effect of 
water pollutant discharge standards in Nansi Lake 

watershed of Jining
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“水资源利用”和“污水处理能力”这两个指标发挥

了重要作用（见图4）。
201

2年
201

3年
201

4年
201

5年
201

6年
201

7年
201

8年
201

9年
202

0年

水资源利用        经济发展        污水处理能力        间接影响100
90
80
70
60
50
40

得
分

/分

时间

图4　间接影响评估结果

Fig.4　Evaluation results of indirect influence

2016年“万元工业增加值用水量”较 2012年降

低 12. 5%，是因为《山东省南水北调沿线水污染物

综合排放标准》（DB 37/599—2006）第二修订案（第

二期）在一定程度上改变了企业水资源利用方式，

提高了城市水污染物处理能力，主要体现在：①城

市污水服务设施固定资产投资占城市服务设施固

定资产投资总额的比例从 2012 年的 1. 6% 提升至

2016 年的 10. 6%；②污水集中处理率从 2012 年的

92. 58% 提高到了 2016 年的 96. 20%。2016 年后，

“间接影响”得分基本变化不大，是由于城市污水服

务设施固定资产投资和重污染行业主要产品产量

下降所致。截至 2016年，城市污水处理设施逐步完

善，其处理能力已经可以达到标准要求，投资也相

应降低。“经济发展”指标得分不稳定，这是由于《环

境行政处罚办法》规定，对违反环境法律的企业，可

以处以罚款、责令停产整顿，甚至停产等措施，而在

重污染行业实施严格的水污染物排放标准的经济

成本和技术难度相对较高，使得一些长期未能满足

标准要求的重污染企业被暂停营业甚至关闭，造成

了工业产值增长速率减慢、重污染行业产品产量降

低，这一情况应该在标准制定及实施，甚至区域产

业结构调整等时加以关注。

因 DB 37/3416. 1—2018 标准于 2019 年 3 月正

式实施，故 2019年的标准评估为短期评估。由于新

标准对流域产业结构调整和产业发展产生影响，使

得“石油、煤炭等燃料加工业”和“化工原料及化工

产品制造业”中产值水耗高的行业发展速度下降，

导致“万元工业增加值用水量”和“工业增加值指

数”两项指标得分下降，造成了“间接影响”得分较

低。2020年新标准实施一年后，南四湖流域产业结

构得到了一定时间的调整，“经济发展”的二级指标

“工业增加值指数”得分提高，“间接影响”得分回升。

总体来看，经过南四湖流域水污染物排放标准

的施行及调整，南四湖流域水质明显改善，获得了

良好的环境效益与经济效益。实证评估所得指标

得分的变化对南四湖流域水污染物排放标准的修

订及调整较为敏感，评估结果符合南四湖流域水环

境管理的实际情况。除此之外，通过“可行性” “间

接影响”指标得分的波动进行分析，也能发现新标

准 DB 37/3416. 1—2018 实施过程中存在的一些问

题，如工业企业超标排放、偷排偷放次数增加，说明

部分工业企业未及时完成技术升级和设施改造，应

进一步调研确定原因进而采取针对性的管理措施。

新标准的实施对流域内产业产生了较大的冲击和

影响，石油、化工等高污染、高能耗的行业发展速度

大幅下降，为此，应针对相关行业出台相关政策进

行定点扶持，帮助其进行产业转型升级，从而优化

南四湖流域的产业结构。

3 结论结论

本研究提出了一个基于公开数据的流域型水

污染物排放标准实施效果评估指标体系，并以此为

基础构建了一套评估方法，能够在保证评估工作综

合全面的前提下，使评估过程相对简便易行。利用

所提出的指标体系建立的评估方法，以济宁市为

例，对南四湖流域水污染物排放标准进行实证研

究。通过对 2012年—2020年评估指标得分的纵向

对比发现，指标得分的变化能够反映出南四湖流域

标准的实施情况，标准的可行性较高并获得了良好

的环境效益与经济效益，标准总得分逐年升高，显

然南四湖流域水污染排放标准的施行使流域水环

境不断改善，评估结果符合流域实际。总之，研究

提出的评估指标体系及评估方法科学、合理且简便

易行，不仅可以对标准实施效果进行评价，还能发

现标准实施过程中存在的问题，并对标准实施采取

针对性的管理措施提供有益参考。
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