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上海分流制污水系统运行状况评价研究
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摘 要： 分流制污水系统是上海目前主要的排水体制，有必要构建评价系统综合掌握其运行状况。调研了 16
项相关的国家、行业、地方和团体标准，建立了包含 3 层网络层次结构的分流制污水系统运行状况评价体系，涵

盖了结构属性、功能属性、混接及入渗属性和资料完备属性下的 20 个评价指标。同时，采用专家问卷调研与层

次分析（AHP）的方法，确定了各层次指标的权重和相应的评价等级。评价体系有望为相关运营维护工作提供

支持，助力提高污水系统的管理水平。
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Abstract: The separated sewage system is the main drainage system in Shanghai now.  It is necessary to build the 

evaluation system to comprehensively master its operational status.  The 16 relevant national， industry， local and group 

standards are investigated.  The evaluation system of operational status of separated sewage system containing a three-

layer hierarchical network structure is established to cover 20 evaluation indexes under the structural attribute， 

functional attribute， mixed connection and infiltration attribute and data completeness attribute.  Additionally， the 

expert questionnaire investigation and the analytic hierarchy process (AHP) are used to determine the weights and 

corresponding evaluation grades of the indicators at each level.  The evaluation system is expected to provide the support 

for the relevant operational and maintenance， and improve the management level of the sewage system.
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0　引 言

目前，上海市污水处理区域包括石洞口、竹园和白

龙港三大片区，污水处理总规模已经超过850 万m3/d［1］。

其中除中心城区内存在约 123 km2 的 65 个合流制排

水系统区域外，其余地区均使用分流制污水系统［2］，

形成了分流制为主、合流制为辅的城市排水特点［3］。

正常运行的分流制污水系统具有减小污水处理设施

规模、控制溢流污染风险等优势。但是，一些已建成

的分流制污水系统，或因施工安装质量欠缺，或因后

期运维保障策略出现问题，可能处于带病运行的状

态。这样的系统不仅不能充分发挥分流制污水系统

的优势，还会增加管理的难度与成本。因此，需要及

时掌握城市分流制污水系统的运行状况，便于因地

制宜地制定合理的养护、维修方法，为相关部门的管

理工作提供便利。

现阶段，经过多年研究和积累，我国的给水系统

评价相关研究已经比较成熟，但是排水系统的评价

体系研究仍然处于起步阶段［4］。为解决实际工程中

遇到的问题，国内一些学者将统计学方法用于评价

排水系统。例如，杨少平等人［5］通过统计水量、水质

数据，建立了深圳市建筑小区雨污分流改造的绩效

评价体系。相似的，谢冰冰等人［6］利用层次分析法，

构建了分流制污水系统混接程度评价体系，为定量

评估雨污混接程度、制定雨污混接改造方案提供了

技术支撑。余凯华等人［7］则构建了排水系统运行综
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合风险评估指标体系，利用层次分析法评估了排水

系统运行时的单项风险和综合风险。总之，现有的

排水系统评价研究多偏向于解决某一单方面问题，

而较少涉及评价整个系统的综合情况，因此构建的

评价指标体系在完整性和系统性维度上还有很大的

拓展空间。

考虑到全国不同地区对分流制污水系统的要求

各不相同，为方便操作、细化研究内容，本文针对上

海的实际情况和要求，利用层次分析法构建了一套

适用于上海的分流制污水系统运行状况评价指标体

系，以期为相关工作提供参考和借鉴。

1　评价指标的选取

构建评价体系前，先确定拟采用的评价指标。

由于目前尚无全面涵盖评价分流制污水系统所需指

标的单一标准，因此本研究首先收集了国内排水系

统评价相关的标准、规范与政策性文件，以筛选出评

价体系中所采用的具体指标。

1.1　分流制污水系统相关标准与规范

表 1 列出了评价分流制污水系统主要涉及的标

准，涵盖了排水系统的检测技术、评价流程以及维护

方法等多个方面。

其中，国家标准和政策文件对排水管道流速、充

满度，以及排水系统的收集率、处理率等运行参数有

所规定，但没有给出具体的评价方法。行业标准中，

《城镇排水管道检测与评价技术规程》（CJJ 181—
2012）比较详细地介绍了排水管道检测与评价的方

法和指标，但主要侧重基于不同检测方法的评价内

容，没有提供整个排水系统的全面评价体系。在团

体标准方面，《城镇排水管道混接调查及治理技术规

程》（T/CECS 758—2020）、《上海市分流制地区雨污

混接调查技术导则（试行）》（SSH/Z 10005—2016）重

点关注了管道系统混接情况的相关评价方法。由此

可见，现有的标准基本涵盖了评价分流制污水系统

时应考虑的不同角度，各有侧重，急需梳理一套完整

的评价体系。

1.2　分流制污水系统评价指标的选取

依据现有的标准、规范与政策性文件，列出分流

制污水系统评价相关的指标，并将各项指标在不同

类型标准中出现的频次标注于表 2。为进一步筛选

出拟采用的评价指标，赋予不同等级的标准不同的

分数：若某一指标在国家标准或相关政策文件中出

现一次计 5 分，在行业标准中出现一次计 3 分，在上

海的地方或团体标准中出现一次计 2 分，在其它地

方或团体标准中出现一次计 1 分，统计结果同样列

于表 2 中。本研究拟选取得分排名前 85% 的指标，

列入分流制污水系统的评价指标体系，可以较为全

面地评价分流制污水系统的实际情况。

1.3　分流制污水系统评价体系的构建

选取好评价指标后，本研究遵循系统性、客观性、

科学性、代表性、可操作性的原则［8］，结合专家咨询，

构建了分流制污水系统运行情况的评价体系，如图 1
所示。分流制污水系统运行状况评价体系为 3 层网

络层次结构，首先分为结构属性、功能属性、混接及入

渗属性和资料完备属性 4个准则层指标，然后包含 10
个一级指标层，接下来又再细分为 20 个具体二级指

标层。各项指标的含义和具体出处如表 3 所列。

表 1　分流制污水系统评价相关标准

序号

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

类型

国家
标准

行业
标准

地方
标准

团体
标准

标准号

GB 50014—2021
GB 50268—2008

GB/T 31962—
2015

GB 51222—2017

CJJ 181—2012

CJJ 68—2016

DB 44/T 1025—
2012

DB 37/T 5107—
2018

DB 34/T 3587—
2020

DB 42/T 1615—
2021

DB 31/T 444—
2022

DB11/T 1593—
2018

DB 33/T 1124—
2016

T/CECS 758—
2020

T/CECS 1507—
2023

SSH/Z 10005—
2016

名称

室外排水设计标准

给水排水管道工程
施工及验收规范

污水排入城镇下水
道水质标准

城镇内涝防治技术
规范

城镇排水管道检测
与评价技术规程

城镇排水管渠与泵
站运行、维护及安
全技术规程

城镇公共排水管道
检 测 与 评 价 技 术
规程

城镇排水管道检测
与评价技术规程

城镇排水管道检测
与修复技术规程

城镇排水管道检测
与评价技术标准

排水管道电视和声
呐 检 测 评 价 技 术
规程

城镇排水管道检查
技术规程

城镇排水管道运行
与维护技术规程

城镇排水管道混接
调 查 及 治 理 技 术
规程

室外排水管道检测
与评价技术规程

上海市分流制地区
雨污混接调查技术
导则（试行）

地区

国家

行业

广东省

山东省

安徽省

湖北省

上海市

北京市

浙江省

团体

上海市
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2　指标权重的确定

本研究结合专家咨询和层次分析法计算各层级

评价指标的权重。

2.1　判断矩阵的构建

通过问卷调查的方式，被调查者通过两两比较，

判断出每个指标之间的相对重要性。根据调查结
果，可以建立各评价指标的判断矩阵，其一般形式如
式（1）所示：
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图 1　分流制污水系统运行状况评价体系

表 2　分流制污水系统评价体系采用的指标在各类标准中出现的频次

评价指标

管道修复指数

检查井修复指数

环境指数

污水收集率

污水处理率

污水泵站运行情况

管内流速

管内最大充满度

过水断面损失

积泥深度与管径之比

养护情况

混接点密度

混接水量程度

外水入渗情况

设计及验收资料

管道埋深

管道规格

管道材质

类型

国家标准及政策文件

●●
●

●
●

●●
●

行业标准

●
●●

●

●
●
●
●
●

●
●
●

地方标准

★●●●●
★●●●●

●●●

★●●●●
★●●●●

●●

团体标准

●
●
●

★●

●
●

★●
★●
★●

得分

10
13
4

10
5
6
5
5

10
10
5
6
6

13
5
3
3
3

列入评价指标体系

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

注：1. ●●和★★表示该类标准中涉及此项指标，★表示该标准为上海的地方或团体标准。

      2. √表示该指标将包含在本研究构建的分流制污水系统评价体系中。
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对于判断矩阵中的任一元素 Cij（1≤i≤n，1≤j≤n），

当指标 i比指标 j更加重要或同等重要时，Cij 的值表

示指标 i比指标 j更加重要的相对程度。心理学试验

表明，通常人们心里对某一对象的认知或等级划分

不超过 9 个等级，基于此理论，层次分析法一般采用

9 级制来评价相对重要程度［19］。用 1~9 分来表示指

标 i比指标 j更重要的程度，1 分表示表示指标 i和指

标 j同等重要，9 分表示表示指标 i比指标 j极端重

要。而当指标 j比指标 i更加重要时，则应先为 Cji 取

1~9 的分值，然后 Cij直接取 Cji的倒数。换而言之，判

断矩阵右上角的元素和左下角的元素，以矩阵对角

线为对称轴，互相为倒数，即Cij=Cji-1。

在本研究中，通过对来自政府管理部门、国有企

业（排水公司、施工单位）、设计院、高等院校以及排

水产品提供商的多名专家进行问卷调查，两两比较

各评价指标的相对重要程度。根据回收到的 60 份

问卷，构建了各评价层级的判断矩阵。例如，本研究

中的准则层，即结构属性、功能属性、混接及入渗属

性和资料完备属性所对应的判断矩阵如式（2）所示。

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1.00 0.35 0.47 2.16
2.86 1.00 2.14 1.96
2.14 0.47 1.00 3.24
0.46 0.51 0.31 1.00

（2）

2.2　权重系数的计算

根据层次分析法的原理，对于判断矩阵 C有特

征方程 Cx=λx，可以计算出判断矩阵的最大特征值

λmax 和对应的特征向量 x。然后再对特征向量 x进行

归一化处理后，即可获得判断矩阵 C对应层级的权

重向量w = (w1，w2，...，wn )T。

例如对于本研究的准则层判断矩阵，通过解特

征方程得到的最大特征值为 λmax = 4.21，其对应的特

征向量为 x = (0.31，0.76，0.53，0.22)T。对 x进行归一

化处理后，即可得到准则层指标的权重向量 w =
(0.168， 0.419， 0.294， 0.119) T

。

2.3　一致性检验

当计算获得权重后，还需要通过一致性检验来

判断所得权重相互之间是否存在矛盾。首先计算所

得 权 重 的 一 致 性 指 标 CI（Consistency Index），

如式（3）：

CI = λmax - n
n - 1 （3）

式中： CI 为权重的一致性指标；λmax 为判断矩阵的最

大特征值；n为判断矩阵的阶数。

再 计 算 一 致 性 比 例 CR（Consistency Ratio），

如式（4）：

CR = CI
RI （4）

表 3　分流制污水系统运行状况评价指标说明

编号

C11
C21
C31
C41
C42
C51
C61
C62
C63
C64
C71
C72
C81
C82
C91
C92

C101
C102
C103
C104

指标名称

修复指数

检查井修复指数

环境指数

污水收集率

污水处理率

污水泵站运行情况

管内流速

管内最大充满度

过水断面损失

积泥深度与管径之比

养护项目达标情况

养护频率达标情况

混接点密度

混接水量程度

硬度

污水 BOD5浓度

管道检测报告

竣工验收报告

竣工图

GIS 资料

指标含义

考虑管道的缺陷程度及其相对重要性，表征管道结构缺陷需要修复的紧迫程度

衡量检查井结构损坏的相对影响程度

衡量管道周边环境状况出现的问题对管道安全运行的相对影响程度

服务区域收集到的 BOD5总量与服务区域内居民排放的 BOD5总量之比

服务区域收集到的污水量与服务区域内污水总排放量之比

污水泵站机电设备、附属设备、构建筑物和运维水平情况

每日的高峰用水时间段管内污水流速，反映管道是否容易淤积

每日的高峰用水时间段管内污水充满度，反映管道过水能力是否充足

现状过水断面相较于完好状态的损失比率

管道底部沉淀淤积深度

考察维护内容是否符合要求

考察维护的频率是否符合要求

单位长度管道上的混接点和混接源数

被调查区域内混接进入的水量与实际污水量之比

管道下游检测点硬度值是否高于上游检测点，衡量地下水入渗情况

被调查区域干管末端污水 BOD5浓度，衡量入渗对污水的稀释情况

被调查污水系统是否有相应的设计资料

指标来源与计算方式

文献[9]，8.3.4 条

文献[10]，13.5.8 条

文献[10]，12.5.4 条

文献[11⁃12]

文献[11⁃13]

文献[14]，第 4 章

文献[15]，5.2.7 条

文献[15]，表 5.2.7
文献[9]，表 8.2.4

文献[14]，第 3 章

文献[16]，7.2.3 条

文献[17]，8.0.3 条

文献[16]，5.3.4 条

文献[13]

文献[18]
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式中： RI 为平均随机一致性指标（Average Random 
Consistency Index）。

2~6 阶矩阵的 RI 如表 4 所列［20］。

当 CR≤0.1 时，认为判断矩阵具有满意的一致性；

当 CR＞0.1 时，必须重新构造判断矩阵。例如本研

究中的准则层判断矩阵，对所得权重进行一致性检

验，如式（5）和式（6）所示：

CI = λmax - n
n - 1 = 4.21 - 4

4 - 1 = 0.070 （5）
CR = CI

RI = 0.070
0.9 = 0.077 < 0.1 （6）

由于 CR<0.1，判断矩阵满足一致性检验，所得权

重可信度较高。

3　评价体系的构建

按照上述步骤分别为各层级指标构建判断矩

阵，计算出相应的权重，并通过一致性检验后，建立

了分流制污水系统运行状况评价指标体系，如表 5
所列。

建立好分流制污水系统运行状况评价指标体系

后，还需对二级指标划分具体的评分等级标准。每

个指标采用 10 分制进行计分，但是考虑到精确打分

具有困难性，为方便工程人员操作方便，能够根据污

水系统的实际情况进行快速评级，采用四等级法平

均划分分值范围。划分后的等级和对应的分数取值

如表 6 所列。

在对拟评价的分流制污水系统开展调查、按表 6
获得各二级指标的评分后，则可将每个二级指标的

得分与表 5 中对应的权重相乘，得到一级指标层的

分数，依次类推，可以得到准则层的分数，再计算出

整个系统的总得分，如式（7）至式（9）所示。

PC = ∑pi × wi （7）
PB = ∑pj × wj （8）
PA = ∑pk × wk （9）

式中： PC为一级指标层各项得分；PB为准则层各项

得分；PA为目标层得分（系统评价的总分）；pi和wi为

二级指标层第 i项的得分和对应的权重；pj和wj为一

级指标层第 j项的得分和对应的权重；pk和wk为准则

层第 k项的得分和对应的权重。

根据评价的总分 PA，可以将分流制污水系统的

运行状况分为 4 级，如表 7 所列。

表 4　层次分析平均随机一致性指标值RI取值

n

2
3
4
5
6

RI

0
0.58
0.9
1.12
1.24

表 5　分流制污水系统评价指标权重分配表

目标层 A

排水系统运
行状况

准则层 B

结构属性（B1）

功能属性（B2）

混接及入渗属性
（B3）

资料完备属性（B4）

权重

0.168

0.419

0.294

0.119

一级指标层 C
管道结构完整性（C1）

检查井结构完整性（C2）
周边土体病害（C3）
管道服务情况（C4）

附属设施服务情况（C5）

管道运行情况（C6）

系统维护情况（C7）

混接情况（C8）

外水入渗情况（C9）

设计资料完备情况（C10）

权重

0.689
0.158
0.153
0.352
0.218

0.278

0.152

0.792

0.208

—

二级指标层 C
修复指数（C11）

检查井修复指数（C21）
环境指数（C31）

污水收集率（C41）
污水处理率（C42）

污水泵站运行情况（C51）
管内流速（C61）

管内最大充满度（C62）
过水断面损失（C63）

积泥深度与管径之比（C64）
养护项目达标情况（C71）
养护频率达标情况（C72）

混接点密度（C81）
混接水量程度（C82）

硬度（C91）
污水 BOD5浓度（C92）
管道检测报告（C101）
竣工验收报告（C102）

竣工图（C103）
GIS 资料（C104）

权重

—

—

—

0.808
0.192
—

0.438
0.348
0.112
0.103
0.748
0.253
0.177
0.823
0.142
0.858
0.429
0.152
0.154
0.265
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4　结 语

本文全面梳理了排水系统相关的标准、规范以

及政策性文件，确立了一套分流制污水系统运行状

况的综合评价体系。该评价体系分为准则层、一级

指标层、二级指标层共三个层级，全面涵盖了排水系

统运行状态的结构、功能、混接等多个评价属性，并

细化成可实际调查的 20 个指标。在此基础上，本研

究采用专家问卷调研及层次分析法，定量计算出了

评价体系中各层级指标的权重，并建立了指标的评

价等级。实际操作时，根据相关数据确定 20 个二级

指标的评分，即可依次计算出各层级指标的得分，并

给出最终的评价总分，可较为直观地判断被调查分

流制污水系统的运行情况。
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表 6　分流制污水系统评价指标等级划分和对应分数

编号

C11
C21
C31
C41
C42
C51
C61
C62
C63
C64
C71
C72
C81
C82
C91
C92

C101
C102
C103
C104

指标名称

修复指数

检查井修复指数

环境指数

污水收集率

污水处理率

污水泵站运行情况

管内流速/（m·s-1）
管内最大充满度

过水断面损失

积泥深度与管径之比

养护项目达标情况

养护频率达标情况

混接点密度/（个·km-1）
混接水量程度

硬度

污水 BOD5浓度/（mg·L-1）
管道检测报告

竣工验收报告

竣工图

GIS 资料

分值

0
C11>7
C21>7
C31>7

C41<70%
C42<95%
不合格

C61<0.6
C62>0.75
C63>50%
C64>40%
不合格

不合格

C81>10
C82>50%

管道下游检测点硬度高于上游检测点

C92<70

缺少

3
4<C11≤7
5<C21≤7
4<C31≤7

—

—

—

—

—

25%<C63≤50%
—

—

—

5≤C81≤10
30%≤C82≤50%

—

70≤C92<100

具备但不详尽

6
1<C11≤4
1<C21≤5
1<C31≤4

70≤C41<75%
—

合格

0.6≤C61<1.0
0.55<C62≤0.75
15%<C63≤25%
20%<C64≤40%

合格

合格

1≤C81<5
0<C82<30%

—

—

—

10
C11≤1
C21≤1
C31≤1

C41≥75%
C42≥95%

优秀

C61≥1.0
C62≤0.55
C63≤15%
C64≤20%

优秀

优秀

0
0

无明显变化

C92≥100

具备且详尽

评分依据

文献[9]，表 8.3.5
文献[10]，表 13.5.9

文献[10]，表 12.5.4-3
文献[11，21]
文献[13]

文献[14]，第 4 章

文献[15]，5.2.7 条

文献[15]，表 5.2.4
文献[9]，表 8.2.4

文献[9]，表 3.3.2-1
文献[14]，第 3 章

文献[16]，表 7.2.4
文献[17]，表 8.0.1
文献[16]，5.3.4 条

文献[22⁃23]

文献[18]

表 7　分流制污水系统评价等级

评价等级

IV
III
II
I

评分

PA<4
4≤PA<6
6≤PA<8

PA≥8

描述

该系统运行状况很差，需要结合单项指标评价结果，立即采取有效措施进行整改

该系统运行状况较差，需要结合单项指标评价结果，尽快采取有效措施进行整改

该系统部分指标存在进一步提升空间，可综合考虑实际情况，安排适当整改

该系统运行状况正常，没有明显需要处理的问题
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