海绵城市建设风险评价方法
——基于灰色直觉模糊层次分析法
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摘要：科学合理地对海绵城市建设风险实施评价有利于促进海绵城市建设理念的推广。首先从管理、技术、环境、经济和社会5个维度建立海绵城市建设风险评价指标体系；其次将直觉模糊层次分析法和灰色理论2种方法结合，提出基于灰色直觉模糊层次分析法的风险评价模型；最后以重庆市海绵城市试点新区悦来新城为例，对其建设风险进行评价。结果表明，该模型在海绵城市建设风险评价方面具有良好的适用性。
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 Risk Assessment Method of Sponge City Construction under Grey Intuitionistic Fuzzy Analytic Hierarchy Process
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Abstract: It is significant to conduct scientifically risk assessment of the construction of sponge city.Firstly, the risk assessment index system of the sponge city construction is constructed from five aspects of management, technology, environment, economy and society.Then, risk assessment model based on Grey intuitionistic fuzzy analytic hierarchy process is proposed; Finally, We take Yuelai new area in Chongqing as an example to analyze its construction risk.The results show that the proposed model can effectively and flexibly estimate the risk of sponge city construction. 
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1   概念提出及研究文献概述

“海绵城市”是指能够像海绵一样，在适应环境变化和应对自然灾害等方面具有良好的“弹性”，下雨时吸水、蓄水、渗水、净水，需要时将蓄存的水“释放”并加以利用的城市。海绵城市的建设推广，能够有效缓解我国各大城市在快速发展过程中所造成的各种水问题。为此，2015年4月和2016年4月，财政部和水利部等多个部门联合公布了第一批和第二批，包括重庆、北京、上海等30个城市在内的试点城市，在全国范围内大力推广海绵城市的建设。但是，在政府部门的大力推广过程中，海绵城市却面临着“叫好不叫座”的窘境，其主要原因是海绵城市建设过程中的风险因素众多，这些风险因素通过积累、传导和放大，最终导致海绵城市建设落地困难。

目前关于海绵城市建设风险管理方面的研究较少。Olorunkiya等[1]将海绵城市建设推广过程中的风险分为了制度、经济、社会、技术和合同5个大类；Thorne等[2]通过分析发现，社会和政治方面的不确定性是限制可持续排水系统应用的最主要原因。Matthews等[3]认为气候变化方面的风险因素对海绵城市的建设也提出了一定的挑战；Martin-Mikle等[4]指出受城镇化影响，低影响开发技术的应用难以在城市核心区落实。而国内学者虽然也针对海绵城市建设过程中可能存在的问题进行了探讨，但尚未对海绵城市建设风险进行系统地研究，如董淑秋等[5]提到建设海绵城市存在如何将雨水利用规划与其他涉水专项规划协同编制、如何落实具体的雨水综合利用技术、如何与规划区的自然条件相适应等问题。而政府部门作为推进海绵城市建设的“舵手”，在海绵城市建设的推广过程中是风险的主要承担者。从政府角度出发，建立一套行之有效的海绵城市建设风险评价指标体系和评价方法，有利于政府部门加强海绵城市建设的风险管控，推动海绵城市建设的可持续发展。

因此，本文将从我国海绵城市建设的基本现状出发，在现有文献的研究基础之上构建基于政府视角的海绵城市建设风险评价指标体系；再结合直觉模糊层次分析法和灰色理论的特点，构建基于灰色直觉模糊层次法的海绵城市建设风险评价模型；最后，以重庆市悦来新城为例，对海绵城市建设风险进行评价，展示该模型的应用过程。

2  基于政府视角的海绵城市建设风险评价指标体系

海绵城市建设理念的提出是我国推进新型城镇化发展的重要举措，对于促进城市的可持续发展具有重要意义，但是由于海绵城市这种非传统雨水管理理念的高不确定性和风险，导致海绵城市建设推进工作举步维艰。分析发现，已有文献较多地对海绵城市建设风险因素识别与分类进行研究，如Olorunkiya等[1]研究发现在低影响技术的推广过程中存在制度、经济、社会、技术和合同等方面的风险因素；Vogel等[6]则将低影响开发技术应用风险分为了制度、经济、社会和技术4个大类；Benzerra等[7]通过对各种研究成果进行系统地回顾和分析发现，海绵城市建设风险因素可以分为制度、技术、经济和管理4个大类，但是均未建立起科学有效的风险评价指标体系，也未对海绵城市建设开展全面的风险评估。因此，本文在构建基于政府视角的海绵城市建设风险评价指标体系时，借鉴以上分类方法，同时考虑国内海绵城市建设的基本情况和研究现状，将这些风险因素归纳为管理、技术、经济、社会和环境5个大类，并基于以上5个维度，构建海绵城市建设风险评价指标体系如表1所示。

表1  基于政府视角的海绵城市建设风险评价指标体系

	一级指标
	二级指标

	A:管理
	A1:各专业之间缺少协同合作机制

	
	A2:责任主体界定不清

	
	A3:政策法规不健全

	
	A4:政府部门急于求成的政绩观

	
	A5:监督机制不成熟

	
	A6:旧城改造难度大

	
	A7:运营维护不佳，功能使用不全

	B:经济
	B1:建设资金落实不到位

	
	B2:各方施加压力削减投资估算

	
	B3:经济效益不明显

	C:技术
	C1:盲目学习国外建设经验

	
	C2:前期咨询与方案设计不到位

	
	C3:专业人才不足

	
	C4:技术规范不成熟

	
	C5:技术研究资金投入不足

	D:环境
	D1:气候的随机性和不可预见性

	
	D2:雨污水对周围环境的不良影响

	E:社会
	E1:城市用地紧张，非建设用地过少

	
	E2:海绵城市建设宣传教育不到位

	
	E3:城市基础设施建设水平落后

	
	E4:海绵城市建设的社会满意度不高


2.1  管理风险因素

从政府角度来看，海绵城市建设的管理风险因素是指政府部门在海绵城市建设的推进过程中，可能造成海绵城市建设失败的管理方面的各种原因[8]。由于我国推进海绵城市建设试点工作时间较短、经验尚浅，因此，对政府部门来说，海绵城市建设推广工作任重而道远，其管理方面的风险因素主要包括各专业合作不到位、责任主体不明确、政策不健全、政府部门急于求成的政绩观和监督机制不成熟等。

2.2   经济风险因素

海绵城市建设的经济风险因素主要来自于其经济效益的不明显性和收益的长期性，因此建设资金难以落实，难以吸收社会资本的加入，仅仅依靠政府部门的财政支持难以保证海绵城市的可持续发展。其次，随着试点工作的展开，各合作单位之间又将开展新一轮的利益博弈，如何在海绵城市建设的推进过程中实现自身利益的最大化成为了各合作单位之间博弈的重点，却忽视了开展海绵城市建设的根本目的是建设顺应自然的人居环境，导致参与海绵城市建设的各个利益主体不断削减建设投资。

2.3  技术风险因素

海绵城市建设的技术风险因素是指在海绵城市建设过程中，可能会对其质量、工期和成本等建设目标造成不良影响的各种技术方面的原因。由于低影响开发技术不成熟、经验应用缺乏等原因，导致海绵城市建设中技术方面的风险因素较多，包括技术研究资金投入不足、相关技术不成熟、前期咨询和方案设计不到位和盲目学习国外经验等。 

2.4  环境风险因素

从政府角度来看，环境风险因素主要是指对政府部门推广海绵城市建设造成阻碍的各种环境方面的因素。其中，城市气候的变化具有一定的随机性，导致难以准确预测，可以从两方面进行分析，一方面是在建设前期的规划设计阶段，随着全球气候变暖，异常气候频繁发生，技术人员难以根据经验对未来进行预测，导致咨询设计不到位；另一方面，频繁的异常气候会对海绵城市的施工和运行维护造成困难。除此之外，在海绵城市建设的施工和维护过程中，雨污水直接下渗进入地下，或者汇流进入河道，也可能对地下水或周围环境造成污染和破坏。

2.5  社会风险因素

研究发现，海绵城市建设中社会方面的风险因素主要包括城市化过快和社会群体对于海绵城市的认知度不高两方面。城市化过快主要表现为城市用地紧张，地面硬质率越来越高、绿化率越来越低，“城市海绵体”建设可利用空间不足，加之在我国长期的欠健康的城市化进程中过分强调城市规模的扩大、城市人口数量的增加，忽视了城市发展的可持续化要求，导致城市的基础设施建设水平落后，难以支撑海绵城市的建设。而社会群体对于海绵城市的认知度不高，一是由于政府部门的宣传教育不到位，二是由于国内没有海绵城市建设的成功范例，因此群众对海绵城市的防洪防涝效果没有具体认识。
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3   基于灰色直觉模糊层次分析法的海绵城市建设风险评价方法

工程项目风险评价体系受自身系统的复杂性和有限的外部认知能力影响，往往具有较大的模糊性和不确定性，海绵城市建设过程中的风险评价也不例外。在现有关于工程项目风险评价方法中，诸如多属性决策、层次分析法、模糊综合评价法、灰色理论等[9-12]，都过分依赖专家的主观性，即便在一定程度上考虑了专家判断的不确定性和模糊性，也无法精确表达出专家对评价指标评判的犹豫度，无法有效解决评判专家对同一问题看法的冲突性和不一致性，因此不适宜于处理涉及多个完全不同维度的海绵城市建设风险评价问题。

1986年，Atanassov等[13]在模糊集理论的基础上进行了拓展，认为决策者对决策问题的看法不仅表现为绝对的隶属或者非隶属度，还应该存在一定程度上的犹豫不决，因此将决策者的犹豫度也纳入到了决策系统中，提出了直觉模糊集理论；Xu等[14]在此基础上，结合模糊层次分析法提出了直觉模糊层次分析法，从隶属度、非隶属度和犹豫度3个方面来构建模糊判断矩阵，进一步提高了指标权重计算的精确性和适用性。同时，由于灰色理论对于解决经验缺乏、数据不足的不确定性决策问题具有较理想的效果，Samvedi等[15]学者在模糊层次分析法的基础上又提出了灰色模糊层次分析法。因此，本文在灰色模糊层次分析法的基础上引进直觉模糊集理论，由此构建灰色直觉模糊层次分析评价模型。该模型能够充分反映评判专家对风险指标的评判情况，从而实现对海绵城市建设过程中的风险进行客观全面地评价。

3.1  基于直觉模糊层次分析法的风险指标权重计算

3.1.1  直觉模糊集

定义1：设X={X1,X2,……,Xn}为非空有限集，则称A={[x,tA(x),fA(x)]ǀx∈X}为X上的一个直觉模糊集，其中tA(x)和fA(x)分别表示元素x属于X的隶属度和非隶属度。显然有：
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定义2：设[13]，此时集合A退化一般的模糊集πA(x)=0，则tA(x)+fA(x)=1 πA(x)=1- tA(x)- fA(x)为直接模糊集A中元素x属于X的犹豫度。若。

3.1.2  构建直觉模糊判断矩阵

传统层次分析法对风险指标重要性的量化描述，是按照1、3、5、7、9及其倒数对应的重要等级来描述两个风险指标之间的重要程度，而直觉模糊层次分析法将犹豫度纳入到了评价标准中，其风险指标的重要性评价标度也应该考虑专家在评判过程中的犹豫程度，因此，本文建立基于直觉模糊集的风险指标评价标度如表2所示[14]。

表2  基于直觉模糊集的风险指标评价标度

	定义
	直觉模糊数
	说明

	M1
	0.9
	因素i比因素j极端重要

	M2
	0.8
	因素i比因素j非常重要

	M3
	0.7
	因素i比因素j明显重要

	M4
	0.6
	因素i比因素j稍微重要

	M5
	0.5
	因素i与因素j同等重要

	M6
	0.4
	因素j比因素i稍微重要

	M7
	0.3
	因素j比因素i明显重要

	M8
	0.2
	因素j比因素i非常重要

	M9
	0.1
	因素j比因素i极端重要

	其他等级
	0到1之间的其他数值
	上述相邻等级间的其他等级


然后，专家按照表2对风险指标的相对重要性进行评判，从而得到直觉模糊判断矩阵A=(aij)m×n，其中aij=(tij,fij)，i,j=1,2,…,n，tij和fij分别为专家对于指标i和指标j的相对重要性的判断[14]：
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3.1.3  计算一级风险指标权重

首先，对初始直觉模糊判断矩阵进行转化，得到简化后的判断矩阵，转换公式如下[16]：
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    （1）

其次，计算风险指标得分权重，公式如下[17]：
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最后，归一化处理得到指标权重，公式如下[17]：
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                                            （3）

3.1.4  计算二级风险指标权重

首先，根据海绵城市建设专家对指标i和指标j相对于上一级指标r的重要性评判结果，构建二级风险指标的直觉模糊判断矩阵：Br=(brij)rm×rn[image: image14.png]


，其中brij =( trij, frij)，i,j=1,2,…,n，trij和 frij别为专家对于指标i和指标j的相对于上一级指标r的重要性的判断；然后，可以根据公式（1）—（3）求得二级风险指标的权重，进而可以根据一级风险指标的权重计算得到二级风险指标的综合权重。

3.1.5  一致性检验

设C(Cij)m×n[17]是由隶属度构成的判断矩阵，由前面的计算可得直觉模糊判断矩阵的权重向量为：σT=(σ1, σ2, … , σn)，且Σσi=1，σi>1。令：
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                     (4)

则称C*=(σ*ij)m×n为矩阵A的特征矩阵。

那么C和C*的相容性指标为I(C, C*)[17]，其计算公式如下：
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    当相容性指标I(C, C)≤0.1时，认为隶属度判断矩阵C满足一致性要求，进而认为直觉模糊判断矩阵也满足一致性要求。

3.2  基于灰色理论的风险评价权矩阵计算

建立海绵城市建设风险评价结论集：V=(v1, v2, v2, v2, v5)，分别为高风险、较高风险、一般风险、较低风险和低风险，对应分值分别为9、7、5、3、1，如表3所示。

表3  海绵城市建设风险评价结论集

	类别
	风险等级

	
	高
	较高
	一般
	较低
	低

	中心分值
	9
	7
	5
	3
	1

	标准分值
	(8,10]
	(6,8]
	(4,6]
	(2,4]
	[0,2]


3.2.1  构建评估样本矩阵

邀请k位专家对风险评价指标Aij进行打分，得到风险指标的评估样本矩阵，其中dijk为第k个专家对第i个指标下第j个分指标的评价[18]：
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3.2.2  确定评估灰类

    评估灰类序号用e来表示，则e=1，2，3，4，5，即有5个评价灰类，它们分别是“很强”“强”“一般”“弱”“很弱”，其相应的灰类及白化权函数如下[18]。
（1）第一灰类“很强”（e=1），灰数(1∈[0,9,∞]，白化权函数为：

                   [image: image25.wmf][0,9]
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                  （6）

（2）第二灰类“强”（e=2），灰数(2∈[0,7,14]，白化权函数为：
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                    （7）

（3）第三灰类“一般”（e=3），灰数(3∈[0,5,10]，白化权函数为：
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                       （8）

（4）第四灰类“弱”（e=4），灰数(4∈[0,3,6]，白化权函数为：
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                （9）

（5）第五灰类“很弱”（e=5），灰数(5∈[0,1,2]，白化权函数为：
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                   （10）
  
3.2.3  建立灰类评价权矩阵

（1）指标Aij[18]属于第e个评价灰类的灰色评价系数为：
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（2）各灰类的总评价灰类系数为[18]：
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（3）得到灰色聚类权向量[18]：
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（4）构建灰色评价权矩阵[18]：
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3.3  综合评价

（1）由二级指标的权重Wi和权矩阵Ri，可得到二级指标的灰色直觉模糊评价向量[18]：

Ei=σri×R          i=1,2,3,4,5                      （14）

（2）根据二级指标的灰色直觉模糊评价向量，构建一级指标的综合评价矩阵：E0 =( E1, E2,…, En)T[18]，再对一级指标进行灰色直觉模糊综合评价：

M=σi×E0                                  (15)

（3）若根据传统模糊层次分析法中的最大隶属度原则对海绵城市建设风险的大小进行评价，而忽视次要风险因素造成的影响，会导致风险评价结果的不准确和片面性，因此，本文将灰色直觉模糊综合评价向量M与风险评价结论集V进行合成，做单值化处理，综合考虑各个风险因素对风险评价结果的影响，从而获得综合评价值，公式如下[18]：
Q=M×V                                 （16）

4  应用案例

悦来新城位于重庆市，是我国首批海绵城市试点城市之一，其建设范围为18.67 km2，预计投资40多亿元，对于在重庆市内全面推广海绵城市建设具有重要的示范借鉴意义。重庆市位于我国西南地区，是典型的山地地貌城市，具有地势起伏较大、全年降水丰富、水资源充沛等特点，但是由于这些特点的影响，重庆市的自然生态系统极其敏感脆弱，一旦遭到破坏就难以修复，加之城市化建设过程中对自然环境的严重破坏，使得海绵城市建设在推广试点的过程中困难重重。因此，本文以重庆市海绵城市试点区悦来新城为例，运用灰色直觉模糊层次分析法对悦来新城的建设风险进行评价，为政府部门在全国范围内推广海绵城市建设提供建议。

4.1  计算风险评价指标权重

邀请海绵城市建设领域专家，对5个一级风险评价指标相对于目标层的重要性进行两两比较，从而构建直觉模糊矩阵如下：


[image: image52.wmf](0.500.50)(0.650.30)(0.550.45)(0.500.50)

(0.800.15)

(0.300.65)(0.500.50)(0.600.40)(0.450.50)

(0.550.40)

(0.450.55)(0.500.60)(0.500.50)(0.700.25)

(0.600.40)

(0.500.50)(0.500.45)(0.250.70)

A

=

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

(0.50050)(0.35060)

(0.150.80)(0.400.55)(0.400.60)(0.600.35)

(0.500.50)

éù

êú

êú

êú

êú

êú

êú

ëû

，

，

，

，

，

，

，


根据公式（1）计算一级风险评价指标的直觉模糊数为：
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    根据公式（2）计算一级风险评价指标的得分权重：
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根据公式（3）计算一级风险评价指标的指标权重：
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根据公式（4）计算特征矩阵：
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根据公式（5）检验一致性：I(C, C*)=0.1≤0.1，说明由该直觉模糊判断矩阵计算得出的权重可取。

同上，可求出所有指标权重：
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4.2  计算灰类评价矩阵

邀请8位专家对海绵城市建设风险评价中的管理类二级指标按照标准进行打分，得到管理类二级评价指标的灰色评价矩阵：
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根据公式（6）~（13）计算管理类二级风险评价指标权矩阵：
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同上，可以计算获得所有二级风险评价指标权矩阵。

4.3  综合评价

根据公式（14），将管理类二级评价指标的权向量和权矩阵相乘，得到管理二级评价指标的综合评价向量：Ei=(0.366,0.393,0.235,0.008,0.000)。
同上，可计算所有二级指标的综合评价向量，从而得到二级指标的综合评价矩阵：


[image: image64.wmf]0.3660.3930.2350.0080.000

0.3620.3960.2350.0060.000

=

0.3470.4040.2490.0000.000

0.3590.4050.2360.0000.000

0.3230.3870.2780.0120.000

0

E

éù

êú

êú

êú

êú

êú

êú

ëû


根据公式（15），将一级风险指标的权向量和二级指标的综合评价矩阵相乘，得到一级指标的综合评价向量：M=(0.352,0.397,0.246,0.005,0.000)；根据公式（16），对一级指标的综合评价向量做单值化处理，得到：Q=M×V=(0.352,0.397,0.246,0.005,0.000)×(9,7,5,3,1)T=7.193。
根据事先确定好的风险评价结论集对综合评价结果进行分析，重庆市悦来新城开展海绵城市建设的风险值为7.193，处于6～8之间，说明海绵城市建设风险较高，并且有可能对海绵城市建设推广造成一定程度的威胁。因此，在海绵城市建设推广过程中，要针对试点城市实际存在的水资源问题，因地制宜地提出海绵城市的建设理念，创新投融资模式，提高管理水平，从而不断降低建设、运营风险。根据最大隶属度原则对评价结果进行分析可以发现，对悦来新城海绵城市建设影响程度最大的是经济方面的风险因素，影响因子为0.397；其次是管理方面的风险因素，影响因子为0.352；影响程度最小的是社会方面的风险因素。可见，由于管理、经济、技术等方面的原因，山地海绵城市建设的风险水平较高，并且本文所提出的风险评价模型对海绵城市建设风险的评价结果是客观合理的。

5  结论
海绵城市建设提倡顺应自然的低影响开发模式，有效保护城市原有的水生态环境，实现人与自然的和谐共处。然而，从国内公众对海绵城市建设理念的认知程度、技术理论与工程实践的积累和管理机制的建设等各方面来看，要在短时间内改变城市的粗放式发展模式，建设顺应自然的海绵城市，并且在全国范围内进行大规模的海绵城市建设推广，仍面临巨大的挑战和不确定性。为了进一步落实《海绵城市建设技术指南——低影响开发雨水系统构建（试行）》的要求，本文首先从政府角度出发，结合我国海绵城市建设在推广过程中面临的主要问题，从管理、技术、环境、社会和经济5个维度构建了海绵城市建设风险评价指标体系；其次，考虑到专家对风险指标的评判应该包括隶属度、非隶属度和犹豫度3个方面，引入直觉模糊数，并将模糊层次分析法和灰色理论有机结合，提出了基于灰色直觉模糊层次分析法的海绵城市建设风险评价模型；最后，以重庆市海绵城市试点新区悦来新城为例，详细展示了该评价方法的应用过程。研究表明：（1）以重庆市为代表的山地海绵城市建设在推广过程中面临的风险水平较高；（2）本文提出的灰色直觉模糊层次分析法对海绵城市建设风险评价具有良好的应用价值。
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