基于群组评价的海绵城市建设绩效评价研究
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摘  要：城市的可持续发展要求及环境资源的协调压力，使我国开始走上建设海绵城市的探索之路。文章总结了国内外海绵城市建设的理论与实践，针对当前国内相关研究缺乏的现状，提出海绵城市建设绩效评价主要应当解决指标权重与绩效赋值的有效性问题。基于群组评价理论对上述两环节的群组一致性进行研究，引入平均距离共识度及P阶调和算术均值分别修正指标权重及绩效赋值的群组内部偏差，保证专家个体评分的可信，最终确定海绵城市建设绩效水平。
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Research on performance evaluation of the sponge city construction 
 based on the group evaluation
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Abstract:China is on the path of constructing sponge city on account of urban’s sustainable development and environment and resources’ coordination pressure.This paper reviewed the theories and practices of the sponge city construction at home and abroad, and put forward that the performance evaluation of it should improve the effectiveness of index weight and performance assignment in view of the lack of related domestic research.To ensure the credibility of experts individual scores and finally determine the construction performance level of sponge city,we studied the group consistency of the above mentioned based on the group evaluation theory, and introduced the average distance consensus degree and P-order symmetric mean ratio to amend the deviation of index weight and performance assignment.A case study is presented to verify the feasibility and validity of the evaluation method. 
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1 引言

二十一世纪以来，中国经历了城镇化的快速发展期，见证着城镇化对经济持续增长的强大推动力。城镇化不仅是推动区域协调发展的有力支撑，也是促进社会全面进步的必然要求。然而，快速城镇化给城市发展带来了巨大的环境与资源压力，同时，旧城改造的“城市更新计划”也对城市结构与区域整体性提出了更高要求，外延增长式的城市发展模式已难以为继。为实现城市发展和环境资源协调，建设具有自然积存、自然渗透、自然净化功能的海绵城市成为今后我国城市发展的主要方向。

由于海绵城市建设刚刚起步，中国的城市雨水利用也基本处于探索及研究阶段[1]，目前国内学者对该领域的研究大都基于国外已有成功经验。张毅川、邹宇等人对国外雨水资源利用进行了归纳总结，并与国内

海绵城市建设现状进行对比研究，以此为基础探索适合本土需求的海绵城市建设发展模式与政策建议[2-3]。
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通过对国内外海绵城市建设的对比研究不难发现，目前我国城市雨水利用相对滞后，与发达国家仍存在较大差距。新西兰制定了具体的雨水利用制度及管理措施，包括雨水基础设施政策、私人地区雨水管理政策、雨水排放政策及雨水处置政策、雨水灾害与地表径流政策、河流管理政策[4]；澳大利亚为应对长期干旱情况，提出了水敏感城市设计（WSUD），通过整合城市规划设计与水循环的保护、修复与管理，提高城市可持续性同时创造更有吸引力的生存环境[5]；德国相关机构对基于工商业区不同汇水面的径流水质进行分类研究，利用GIS技术对雨水处置方案进行规划设计[6-7]；瑞典和丹麦推行的“雨水最佳管理实践”研究融合了水文考察、环境整合、公共景观设计、公众参与及管理制度改革[8]，该研究由于处理成本低、效果好而被广泛接受，亦可作为探索现阶段适应我国海绵城市建设的方法之一。

海绵城市建设的重要内容之一是对建设成果进行绩效考核与评价，在2014年12月财政部下发的《关于开展中央财政支持海绵城市建设试点工作的通知》中明确规定要对试点工作开展绩效评价，并根据绩效评价结果进行奖罚。由于海绵城市建设尚处起步阶段，相关理论研究亟待跟进，绩效评价作为海绵城市建设成果考核的主要手段，对于奖优惩劣、总结经验，引导后续建设工作具有极为重要的意义。绩效评价研究主要包括绩效评价指标体系的构建与绩效评价方法的运用，由于在住建部发布的《海绵城市建设绩效评价与考核办法（试行）》中已给出海绵城市建设绩效评价指标体系，本文将重点探讨绩效评价方法的运用问题。在绩效评价方法部分，多数学者会借助常用评价工具，如层次分析法、模糊综合评价法、模糊粗糙集方法[9]、因子分析法[10]等确定绩效评价指标权重并进行绩效评价。黄宁对国外水务行业绩效管理模式进行研究，认为英、美为自评式代表，其绩效评估采用目标管理法，而德国为第三方评估式代表，主要采用数值标准法[11]；何文盛对美国项目评估分级工具进行研究，将PART基本流程分为确定被评项目、设计评估问题与明确评估标准、实施评估、划定项目等级并公布，以及回馈绩效改进建议书等五个环节[12]。

以上研究可为海绵城市建设绩效评价提供一定的借鉴，但不难看出上述方法均忽视了海绵城市建设绩效评价的群组决策本质。海绵城市建设绩效评价受到多种因素的制约，且依赖于评价主体的主观经验与判断，同时由于海绵城市建设在我国刚刚起步，系统的实践经验与理论体系的缺乏大大增加了相关研究中的不确定性与模糊性，使得提高绩效评价过程的客观性与科学性成为当前研究亟待解决的问题。海绵城市建设绩效评价是典型的群组评价行为，评价个体与评价群组既独立又相互联系，个体的观念、判断准则受到群组影响，并在一定程度上体现着群组评价[13]，因此要保证个体与群组在行为上具有一致性。目前，海绵城市建设绩效评价主要应当解决在已有指标体系下，指标重要性程度确定和绩效赋值的公正性问题，基于此，本文从群组评价的角度出发，在指标权重确定及绩效赋值的群组一致性方面进行研究，降低评价个体的主观判断偏差，保证评价结果合理有效，以期为海绵城市建设绩效评价提供可借鉴的理论与方法。

2 海绵城市建设绩效评价模型

海绵城市建设绩效评价是典型的群组评价行为，通过以群体代替个人成为评价主体，来聚集更丰富的信息，使评价结果更接近实际。群组评价的实质，是“通过增加具有异质性的个体以增加观察次数，从而提高样本指标代表性”[14]。将群组评价思想融入海绵城市绩效评价过程中，以群组共识度为基础进行指标权重及指标赋值的反馈与集成，有效削弱了传统绩效评价模型中的主观性，更好的反映了海绵城市绩效评价活动中的整体层面认知。
2.1海绵城市建设绩效评价指标体系

2015年7月10日，住房城乡建设部发布《海绵城市建设绩效评价与考核办法（试行）》，给出水生态、水环境、水资源、水安全、制度建设及执行情况、显示度六类十八项指标，具体见表1。

表1 海绵城市建设绩效评价指标
	海绵城市

建设绩效等级 A
	类别 Ai
	指标 Aie

	
	水生态 
	年径流总量控制率；生态岸线恢复；地下水位；城市热岛效应

	
	水环境 
	水环境质量；城市面源污染控制

	
	水资源
	污水再生利用率；雨水资源利用率；管网漏损控制

	
	水安全
	城市暴雨内涝灾害防治；饮用水安全

	
	制度建设及

执行情况 
	规划建设管控制度；蓝线、绿线划定与保护；技术规范与标准建设；

投融资机制建设；绩效考核与奖励机制；产业化

	
	显示度 
	连片示范效应


2.2海绵城市建设绩效评价指标权重的确定

对于指标权重赋值，在群组专家进行评价的情况下，传统AHP方法仅考虑专家个体评价前后标准的一致性与逻辑性，而未能考虑群组内部专家个体间的评价一致性问题。但在实际评价过程中，由于专家在专业知识、实践经验、职业道德及法律知识等方面水平存在差异，必然导致评价结果具有一定程度的偏差，因此本文引入平均距离共识度参数[15-16]的概念，以检验专家对指标权重赋值的一致性程度，并且基于偏离程度对指标权重进行修正。对海绵城市建设绩效评价指标权重的确定可按如下步骤进行：

2.2.1确定指标初始权重

    （1）对n位专家就海绵城市建设指标重要性进行问卷调查，利用九级标度法（见表2）对指标进行重要性赋值，得到类别层判断矩阵Bk=(bij,k),其中bij,k表示专家k(k=1,2,```,n)对类别层指标Ai与Aj(i,j=1,2,```,6)相比重要程度的赋值。同理也得到指标层判断矩阵Cik=(cief,k)，其中cief,k(e,f=1,```,pi)表示专家k对Ai中绩效评价指标Aie与Aif相比重要程度赋值，pi为Ai中绩效指标个数。
    （2）确定矩阵Bk和Cik的最大特征值并进行一致性检验。有
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其中
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分别为矩阵Bk、Cik的最大特征值，
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分别为其对应的特征向量。

进行归一化处理后得到指标初始权重矩阵：
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其中wik表示专家k对类别层指标Ai所确定的权重，
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表示专家k对指标层指标Aie所确定的权重。
表2 指标相对重要程度赋值

	标度赋值
	指标重要性比较结果说明

	1
	i与j同样重要

	3
	i比j稍微重要

	5
	i比j重要

	7
	i比j明显重要

	9
	i比j极为重要

	2,4,6,8
	两指标重要性比较介于上述标度两者之间

	倒数
	语义描述相反


2.2.2基于平均距离共识度参数的检验

令
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为类别层指标Ai下指标层的共识度，
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表示专家k与专家g给出的关于Ai指标层的权重向量距离。计算权重向量
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的欧氏距离：
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    在群组决策过程中，由于决策主体差异性是客观存在的，专家意见不可避免会存在分歧，因此在考虑共识度时，应当考察整个群体的一致性水平，可将专家意见的距离均值d作为衡量共识度的参数：
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即将任意两位专家所给的权重向量的距离累和并求平均，得到关于Ai指标层的权重平均距离共识度为：
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设定平均距离共识度阈值
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，则认为专家的意见达到了可接受的群组共识水平，可以对指标权重进行合成，即取各专家在每个指标上设计权重的均值。否则专家需对其确定的指标权重进行调整，使其最终意见具有一致性。

2.2.3基于偏离程度的指标权重修正

（1）基于偏离程度的指标权重修正
绩效评价指标权重向量间的偏离程度越大，则不同专家对此指标权重赋值的相似程度越低。令
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的相似系数，有：
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由此得到每一位专家的偏离程度：
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设定偏离程度可接受阈值
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个专家在Ai指标层的意见与群组意见存在较大的偏差，应予以剔除。同理，类别层指标权重也可以通过上述方法进行共识度判断并修正。

（2） 确定指标权重

在对类别层及指标层指标权重分别进行一致性判断及修正后，可得到最终的指标权重：
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其中
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表示类别层的指标权重矩阵，
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表示类别层指标Ai的权重，
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表示类别层权重矩阵剔除意见偏离程度较大的专家后，剩余的专家数；
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表示类别层指标Ai的绩效指标权重矩阵，
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表示指标层指标Aie的权重，
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表示指标层权重矩阵剔除意见偏离程度较大的专家后的剩余专家数。

2.3海绵城市建设绩效评价    
海绵城市建设绩效评价是典型的交互式群决策活动，评估主体的异质性特征赋予不同专家相对独立的评分偏好。各评价主体对评价目的、评价体系、评价要求及评价标准等信息的理解或认知差异导致群组分歧不可避免，这使得对群组共识的处理成为海绵城市建设绩效评价中不容忽视的问题。为使评价结果具有公正性与科学性，应当对群组意见是否达到集成要求进行考察，以保证决策信息的有效并降低决策风险。考虑到测度指标需要较高的灵敏度，并能够推广到一般情形，本文引入P阶调和算数均值比指标[17]表征群组成员间的一致性程度，海绵城市建设绩效赋值可按如下步骤进行：
2.3.1海绵城市建设绩效初始赋值

邀请m位专家根据海绵城市建设绩效评价指标体系进行初始绩效赋值，赋值标准见表3。

表3 海绵城市建设绩效评价标值

	绩效水平
	低
	较低
	中等
	较高
	高

	分值
	[0,20]
	[20,40]
	[40,60]
	[60,80]
	[80,100]


形成六个指标赋值矩阵：
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其中，
[image: image39.wmf]q
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表示专家q对指标Aie(q=1,2,```,m；i=1,2,```,6；e=1,```,pi)的赋值。
2.3.2基于调和算数均值的指标赋值共识度检验

    对于指标Aie，m位专家评价值的P阶调和算术均值指标为：
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其中
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，显然
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越大时，群组专家关于指标Aie的评价一致性就越高。由于在给定幂次P的情况下，不同幂次平均数之间的差异与原始数据的变异程度成正比，因此以“P阶调节算数均值比”测度专家意见分歧程度是合适的。

设定阈值
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，将所有计算得到的
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与其对比，若
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，认为专家群组在该指标上绩效水平的意见是具有一致性的，可进行专家意见合成。反之则表明专家意见未达成统一，需要对未通过检验的指标赋值进行调整，使之达到可接受一致水平。
2.3.3群组指标赋值修正

群组专家对于同一指标的赋值服从“断尾分布”[18]，通过蒙特卡罗模型进行专家打分模拟，可以得到任意一种(m,P)在0.01,0.05和0.10分位数的共识度阈值。对评价指标Aie有赋值向量
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，则根据分布假设可计算出指标赋值均值
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。可以认为，此区间之外的赋值导致了该指标赋值较低的共识度，因此需要对这些指标赋值进行调整，并再次进行判断，直到所有的指标赋值都达到了共识度的阈值要求。

对于不在
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范围内的指标赋值，考虑到实际操作中进行再评价费时费力，并容易产生误差， 本文提出以下调整方法：

                       
[image: image54.wmf]'

,   

(),             

,   

m

ieieieieie

mmm

ieieieieieieie

m

ieieieieie

SAS

AASAS

SAS

mm

mm

mm

ì

+>+

ï

=-££+

í

ï

-<-

î

                        (11)
即若
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，则取区间上限代替原值，若
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，则取下限代替原值，经过多次的循环调整，使得该指标赋值的共识度最终达到可接受程度。
2.3.4确定海绵城市建设绩效等级

    经过修正，得到类别层的专家赋值为：
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由此得到各专家海绵城市绩效评价值：
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其中Aq表示第q个专家赋值确定的绩效评价值，则海绵城市建设绩效评价值为：
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再根据表3，确定海绵城市建设绩效等级。
3 案例分析

某市作为全国首批海绵城市试点城市，在市内多处开展示范区试点工作，计划三年内投资162.9亿元，实施项目455个。根据该市水务局发布的《海绵城市建设试点工作实施方案》，该市海绵城市建设期间实施项目包括居住小区、公共建筑、公园绿地和道路海绵性改造，排水管渠泵站建设、城市水系生态修复及监测评估平台建设七大块内容。该市集中力量开展示范区试点工作，目前建设工作已小有成效，为评估已开展建设活动的成效并为后续建设计划提供指导，该市聘请五位相关领域专家对该市海绵城市建设绩效展开阶段性评估，具体过程如下：

（1）确定海绵城市建设绩效评价指标权重：
向评审专家组发放海绵城市建设绩效评价指标权重调查问卷，得到类别层互反判断矩阵B1~B5及指标

层互反判断矩阵Cik（i=1,2,```,6；k=1,2,```,5）。确定各矩阵特征值并进行一致性检验，得到各专家确定的指标权重。篇幅所限，这里仅给出B1及C11，并以水生态为例进行说明：
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表4 专家确定指标权重表

	        专家

    指标
	专家确定指标权重
	权重共识度

	
	专家1
	专家2
	专家3
	专家4
	专家5
	

	年径流总量控制率
	0.40
	0.32
	0.30
	0.38
	0.30
	0.934

	生态岸线恢复
	0.07
	0.10
	0.08
	0.12
	0.12
	

	地下水位
	0.40
	0.36
	0.32
	0.31
	0.30
	

	城市热岛效应
	0.13
	0.31
	0.30
	0.19
	0.28
	


专家组协商设定平均距离共识度阈值
[image: image64.wmf]i
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=0.95。计算各专家所给权重向量的欧氏距离，得到平均距离d=0.066，平均距离共识度
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=0.934。由于
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，专家意见一致性未达到可接受水平，需对指标权重进行修正，计算得到相关系数矩阵G1：
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得到每一位专家的偏离程度G1=2.24%；G2=0.56%；G3=1.02%；G4=0.07%；G5=0.73%，专家组设定偏离程度可接受阈值
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D

*

=2%，由于
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，专家1的意见应被剔除，将余下四位专家确定的权重求均值，得到
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=(0.32,0.10,0.32,0.26)。其余各指标层指标及类别层指标也可按上述方法求出，得到结果如下：
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（2）对海绵城市建设绩效进行指标赋值并检验一致性：

初始赋值如表5。考虑到公式计算的简便性，在实际应用中一般取P=2或4[17]，在此我们取P=4。设定

显著性水平为0.1，检索得到(m,P)=(5,4)时的共识度阈值
[image: image77.wmf]a

*

=0.8351。计算各专家赋值的P阶调和算术均值，结果见表5。从表中可以看出专家组对“生态岸线恢复”这一指标的绩效赋值未达到预先设定的共识度阈值，因此不能直接进行集成，需要对指标赋值进行调整。计算得到该指标判断区间为[58.056，94.344]，对于不在此区间内的赋值，根据公式(13)，以该区间上下限代之，经过多次调整得到最终结果见表6。 

表5 专家组初始绩效赋值

	        专家

    指标
	专家绩效赋值
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	专家1
	专家2
	专家3
	专家4
	专家5
	
	
	

	年径流总量控制率
	60
	74
	75
	78
	80
	0.959
	73.4
	/

	生态岸线恢复
	58
	90
	55
	86
	92
	0.832
	76.2
	18.1444

	地下水位
	72
	80
	60
	68
	82
	0.951
	72.4
	/

	城市热岛效应
	75
	62
	68
	72
	85
	0.958
	72.4
	/


表6 基于判断区间调整后的专家组绩效赋值

	        专家

    指标
	专家绩效赋值
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	专家1
	专家2
	专家3
	专家4
	专家5
	
	

	年径流总量控制率
	60
	74
	75
	78
	80
	0.959
	73.4

	生态岸线恢复
	59.566
	90
	59.56
	86
	92
	0.864
	77.4

	地下水位
	72
	80
	60
	68
	82
	0.951
	72.4

	城市热岛效应
	75
	62
	68
	72
	85
	0.958
	72.4


（3）确定海绵城市建设绩效等级：

    经过调整后的指标绩效赋值均满足共识度要求，根据公式(14)对其进行合成，得到指标A1绩效赋值为
[image: image83.wmf]12345
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=(67.70,74.40,66.84,74.04,83.14)。同理，可以得到其他类别层指标的绩效赋值为：
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=（66.92,72.38,68.36,76.92,80.72）；
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=（60.24,68.80,71.76,73.32,82.12）；
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=（59.64,66.62,69.64,73.08,83.28）；
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=（70.64,71.03,64.78,70.76,83.20）；
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=（75,62,68,72,80）。

根据公式(15)得到各专家目标层绩效赋值为
[image: image89.wmf]12345
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=(65.55,70.50,68.98,74.13,83.86)，该市海绵城市建设绩效评价值为72.603，处于较高水平。

（4） 综合评价分析：

从评价结果可知，该市海绵城市建设已取得初步成果，说明其相关指导政策与实施方案整体具有合理性与可行性。从指标权重计算结果可知，水生态、水安全、年径流总量控制率、地下水位、水环境质量、雨水资源利用率等指标所占权重较大，因此在该市进行海绵城市建设的过程中应当重点关注对这些因素的把控，通过制定切实有效的相关配套政策，优化整体建设布局，支持、促进可改善或提高上述指标值的海绵城市建设项目的启动与实施。在绩效赋值过程中，专家组对于“生态岸线恢复”等指标的绩效水平存在较大意见分歧，为保证赋值的有效性并使其满足集成要求，表6对此种无效数据进行了修正。通过了解，专家组出现较大分歧的原因在于，该市在此类指标上的相关设计图纸、气象资料、监测数据等统计资料匮乏，且未能将现场勘查情况及已有资料及时完整反馈给评审专家，导致专家成员间的信息不对称，从而影响了评价的公正性，也拉低了指标“制度建设及执行情况”的绩效水平。由此可见，该市应当加强对相关资料数据整理工作的重视，投入合理人力、物力构建海绵城市建设项目信息库，并进一步完善该地区海绵城市建设项目的监管及运营机制，以更好、更快建成造福一方的海绵城市。

4 结语

海绵城市的兴起是人与自然和谐发展的必然要求，是落实生态文明发展的重要举措，也是实现修复城市水生态、改善城市水环境、提高城市水安全等多重目标的有效手段。本文针对国内外海绵城市建设研究现状，考虑到绩效评价的多属性、群决策本质，从群组评价的角度对该过程中的群组共识问题进行了研究，通过对指标重要性及绩效赋值的共识度检验及修正，使专家意见分歧控制在合理范围，从而得到满足集成要求的评价信息，为决策提供了更为可靠的依据。整个评价方法保证了群组信息的有效性，降低了海绵城市建设绩效评价依赖于评价个体主观判断所带来的偏差风险，极大提高了决策结果的合理性与可信度，为海绵城市建设绩效评价提供了更为科学的方法和依据。
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