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摘要摘要 农业面源污染是导致洱海富营养化的重要污染源，本文建立了考虑环境、经济和生态效益的面源污染控制技术评价指标

体系，评价指标包括总磷、氨氮及化学需氧量去除率、建设及运行成本、技术稳定度、管理方便度和生态协调性等。同时，应用层

次-灰色关联分析法，在洱海面源污染控制技术初筛的基础上，对备选技术进行综合关联度评判，获得最优方案。评价结果表明：

生活污水污染控制备选方案中，土壤净化槽最优；在畜禽养殖污染控制备选方案中，基质化栽培最优；在农业径流污染控制方案

中人工湿地最优。

关键词关键词 洱海；农业面源污染；层次分析法；灰色关联分析

在点源得到有效控制情况下，面源污染对河湖水污染的

贡献不断增加，有资料显示，农业面源污染是导致各种水体

污染的重要因素[1]。1993年，在丹麦270条河流中94%的氮负

荷，52%的磷负荷来自非点源污染；荷兰来自农业非点源污染

的总氮、总磷分别占水环境污染总量的 60%和 40%~50%[2]。

巢湖流域（2007年），农业面源总氮（TN）、总磷（TP）排放量分

别为 0.87万 t、0.16万 t，分别占流域排放总量的 32%、48%[3]；

在太湖流域（“十五”期间），83%的TN和84%的TP来自农田、

农村畜禽养殖业和农村生活面源[3]。因此，选择合适的面源

污染控制技术非常关键。

目前，已有学者在建立面源污染控制技术指标体系、确

定指标权重等方面开展了工作。刘莉等[4]建立了4个环境效

益指标、2个经济成本指标，分析了太湖流域农业面源污染控

制技术；沈丰菊等[5]从经济、技术、环境3个方面运用层次分析

和熵值法构建农村生活污水评价技术体系。但是，国内学者

对农业面源污染控制技术筛选评价研究不多，农业面源污染

控制技术决策过程复杂，不仅要考虑技术本身参数，还要考

虑环境、经济和生态效益，所涉及指标和领域多样，一些定性

指标难以量化。基于此，本文用层次分析和灰色关联法综合

评价农业面源污染控制技术，充分利用层次和灰色关联法的

优势，使评价更合理。层次分析法定性与定量相结合，通过

分析各指标间关系、建立对比矩阵，将复杂问题分解为若干

层次和指标，在各指标间比较和计算，较合理地确定指标权

重[6]。灰色关联分析是建立在充分利用客观数据的基础上，

得到各方案与最优理想方案的接近度，从而决策[7]。

1 研究方法
1.1 基本流程

农业面源污染控制技术筛选基本流程如图1。
1.2 农业面源污染控制技术指标体系构建

面源污染控制技术筛选需考虑多个相关作用的评价指

标，其设施的建设和运行受自然和社会经济等因素影响，技

术方案选择要考虑环境、经济和生态效益，本文评价指标体

系共分3个层次，各层次分别对应的指标见表1。环境效益主

要考虑有机物和氮磷去除效果，本文用TP、氨氮和化学需氧

量（COD）3个指标反映；经济效益主要考虑建设和运行成本；
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生态效益主要以技术生态效益来考虑，包括技术稳定度、管

理方便度和生态协调性：技术稳定度主要反映技术成熟度，

技术管理方便度主要考虑技术运行维护的难易程度，生态协

调性主要反映技术是否利用当地的自然、水文和地理优势。

1.3 指标权重的确定

层次分析法是定性和定量相结合、层次化和系统化的分

析法，其主要赋权步骤：1）构建判断矩阵，依Saaty T L 1~9比

率标度法[8]，基于专家意见咨询，通过指标因素间两两比较构

建判断矩阵A-Bi，B1-Ci，B2-Ci，B3-Ci：

A -Bi =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 1 2
1 1 2
1/2 1/2 1

B1 -Ci =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 2 4
1/2 1 2
1/4 1/2 1

B2 -Ci = éëê ù
û
ú

1 4
1/4 1 B3 -Ci =

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 2 5
1/2 1 3
1/5 1/3 1

层次单排序指根据判断矩阵计算对上层某元素或本层

与之有联系的元素重要次序的权值，是本层元素对上层元素

进行重要性排序的基础。本文应用求和法计算目标层和3个
准则层指标（A，B1，B2，B3）的特征向量与特征根，进行层次单

排序及一致性检验[9-11]，结果见表2。
指标层对目标层权向量计算，依据层次总排序计算法，

指标层对目标层权向量：

W =w ×wi （1）
式中，w为准则层对目标层的权向量[12]，wi为指标层对准则层

的权向量，计算结果见表3。

图1 农业面源污染控制技术筛选基本流程

Fig. 1 Flow diagram of non-point source

pollution control technology screening

表1 面源污染控制技术评价指标体系

Table 1 Framework for evaluation of index system of

non-point source pollution control technology

体系

目标层

准则层

指标层

方案层

指标

农业面源污染控制技术（A）
环境效益（B1），经济效益（B2），生态效益（B3）

TP 去除率（C1），NH3-N 去除率（C2），COD 去除

率（C3），建设成本（C4），运行成本（C5），技术稳定度

（C6），技术管理方便度（C7），生态协调性（C8）

技术A，技术B，技术C，……，技术N

表2 层次单排序及一致性检验

Table 2 Hierarchical single ranking and consistency test

判断矩阵

A

B1

B2

B3

特征向量

[0.4000, 0.4000, 0.2000]
[0.5714, 0.2857, 0.1429]

[0.8000, 0.2000]
[0.5816, 0.3090, 0.1095]

特征根

3.0000
3.0000
2.0000
3.0037

一致性比率CR

0
0
0

0.0032

一致性检验

满足一致性

满足一致性

满足一致性

满足一致性

表3 指标层元素相对于目标层的组合权重

Table 3 Combined weights of elements of indicator hierarchy corresponding to target hierarchy

指标

TP去除率

NH3-N去除率

COD去除率

建设成本

运行成本

技术稳定度

技术管理方便度

生态协调性

相对于指标层权重

环境效益

0.5714
0.2857
0.1429

0
0
0
0
0

经济效益

0
0
0

0.8000
0.2000

0
0
0

生态效益

0
0
0
0
0

0.5816
0.3090
0.1095

相对于目标层权重

0.2286
0.1143
0.0571
0.3200
0.0800
0.1163
0.0618
0.0219
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1.4 灰色关联分析数学模型

假设有m个面源污染控制技术备选方案，记为A；每个方

案包括 n个评价指标，记为 aj=（j=1, 2, 3, …, n），在对待选方

案进行灰色关联分析时，引入能反应技术优劣度的理想方

案，记为 a0=（a01, a02, a03, …, a0n），构成（m+1）×n阶矩阵，记

为 Ā。
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a21 ⋯ ⋯ a2n
⋮ ⋯ ⋯ ⋮
am1 ⋯ ⋯ amn

a01 a02 ⋯ a0n

为消除各指标量纲不同对计算结果的影响，需无量纲化

处理，将 Ā转化为规范矩阵S，越大越好型指标 sij = aij

a0j
，越小

越好型指标 sij = a0j
aij

，可知0≤sij≤1。 Ā转化为标准矩阵S

S =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú
s11 s12 ⋯ s1n
s21 ⋯ ⋯ s2n
⋮ ⋯ ⋯ ⋮
sm1 ⋯ ⋯ smn
s01 s02 ⋯ s0n

1.5 灰色关联系数确定

决策矩阵Si元素的关联系数 εij 的计算公式[13]为

εij =
mini[ ]min j( )s0j - sij + ρmaxi[ ]max j( )s0j - sij

( )s0j - sij + pmaxi[ ]max j( )s0j - sij
（2）

其中，ρ为分辨系数，一般按 ρ=0.5算，关联系数用矩阵表示

为 εi ；关联度公式计算

ri =∑
j = 1

n

w j εij rj =∑
j = 1

n

w j εij i=1，2，…，m （3）

εi =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
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ú

ε11 ε12 ⋯ ε1n
ε21 ⋯ ⋯ ε2n
⋮ ⋯ ⋯ ⋮
εm1 εm2 ⋯ εmn

2 洱海面源污染控制技术优选

2.1 研究区域概况

洱海流域位于云南省大理白族自治州，地跨大理市和洱

源县，流域面积 2565 km2，湖泊面积约 251 km2。耕地面积

2.97×104 hm2，全年农作物总播种面积6.23×104 hm2，流域包括

16个行政村，常驻人口约9×105人，其中农村人口约占总人口

数的 70%。随着对工业废水和城市生活污水等点源污染的

有效控制，面源污染尤其是农业面源污染已经取代点源成为

水环境污染的最重要来源，洱海面源污染源主要为村落生

活、畜禽养殖及种植业，3者占比达85.65%[14]。

2.2 备选方案确定

结合洱海面源污染控制技术研究现状，根据资料收集与

调研，目前洱海面源污染控制主要备选技术有：1）农村生活

污染控制：厌氧-接触氧化-砂滤、一体化净化槽、土壤净化

槽、兼氧膜生物反应器；2）畜禽养殖污染控制：户用堆沤池、

户用沼气池、基质化栽培技术、蚯蚓堆沤池；3）农业径流污染

控制：人工湿地、三级生物净化塘、前置库、滨岸带；备选方案

及评价指标值见表 4，其中定性技术稳定度、技术管理方便

度、生态协调性等定性指标由专家[15-16]按81~100分为优，61~
80分为良，41~60分为中，21~40分为较差，0~20分为差打分

获得，在综合国内外及洱海地区污染控制技术发展现状的基

础上，建立面源污染控制技术评价标准表（表5）。

表4 面源污染控制方案及评价指标

Table 4 Non-point source pollution control scheme and assessment indicators

技术名称

厌氧-接触氧化-砂滤

一体化净化槽

土壤净化槽

FMBR
户用堆沤池

户用沼气池

基质化栽培技术

蚯蚓堆沤池

人工湿地

三级生物净化塘

前置库

滨岸带

TP
去除率/%

40.39
84.90
99.23
85.00
40.00
50.00
19.20
50.00
31.37
31.69
33.00
68.00

NH3-N
去除率/%

53.12
94.20
92.07
85.00
50.00
70.40
18.00
64.00
21.83
32.25
34.00
68.00

COD
去除率/%

80.00
90.00
59.78
80.00
36.00
50.00
30.00
45.00
31.29
27.97
40.00
41.00

建设成本/
（元·m-3）

5500.00
3749.43
4000.00
6000.00
20.00
22.10
11.70
24.00
484.79
1520.00
786.66
1232.22

运行成本/
（元·m-3）

0.41
0.58
0.45
0.50
0.02
0.02
21.00
0.1
0.32
0.11
0.23
0.13

技术

稳定度

76.00
85.00
85.00
87.50
83.50
77.50
85.00
81.00
85.00
83.50
85.50
80.00

技术管理

方便度

73.50
80.00
81.00
77.50
85.00
82.50
87.50
77.50
80.00
77.50
87.50
85.00

生态

协调性

63.50
77.50
82.50
77.50
75.00
87.50
83.50
82.50
87.50
82.50
87.50
92.50

参考

文献

[15]~[16]
[17]~[18]
[17]~[18]

[19]~[21]
[19]~[21]
[19]~[21]
[19]~[21]

[22]
[23]
[24]

[25]~[26]
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2.3 备选方案灰色关联矩阵建立

依 1.4中矩阵的构建方法建立备选方案的灰色关联矩

阵，以农村生活污水备选方案为例构建矩阵 Ā5 ，其中，a0=
（100.00, 100.00, 100.00, 3000.00, 0.40, 100.00, 100.00,
100.00）为理想方案，对特征矩阵按第 1.5节进行归一化计算

得到规范矩阵S5，对标准矩阵S进行 s0j-sij转换可得矩阵S4。

Ā5 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
40.39 53.12 80.00 5500.00 0.41 76.00 73.50 63.50
84.90 94.20 90.00 3749.43 0.58 85.00 80.00 77.50
99.23 92.07 59.78 4000.00 0.45 85.00 81.00 82.50
85.00 85.00 80.00 6000.00 0.50 87.50 77.50 77.50
100.00 100.00 100.00 3000.00 0.40 100.00 100.00 100.00

S5 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0.4039 0.5312 0.8000 0.5454 0.9756 0.7600 0.7350 0.6350
0.8490 0.9420 0.9000 0.8001 0.6897 0.8500 0.8000 0.7750
0.9923 0.9207 0.5978 0.7500 0.8889 0.8500 0.8100 0.8250
0.8500 0.8500 0.8000 0.5000 0.8000 0.8750 0.7750 0.7750
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

S4 =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

0.5961 0.4688 0.2000 0.4546 0.0244 0.2400 0.2650 0.3650
0.1510 0.0580 0.1000 0.1999 0.3103 0.1500 0.2000 0.2250
0.0077 0.0793 0.4022 0.2500 0.1111 0.1500 0.1900 0.1750
0.1500 0.1500 0.2000 0.5000 0.2000 0.1250 0.2250 0.2250
由S4知

mini[ ]min j( )s0j - sij = 0.0077，maxi[ ]max j( )s0j - sij = 0.5961
代入关联系数 εij 的计算式，得 εi 的关联矩阵

εi =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

0.3419 0.3987 0.6139 0.4062 0.9482 0.5683 0.5430 0.4611
0.6809 0.8587 0.7681 0.6140 0.5026 0.6824 0.6139 0.5846
1.0000 0.8103 0.4366 0.5579 0.7473 0.6824 0.6265 0.6463
0.6824 0.6824 0.6139 0.3831 0.6139 0.7227 0.5846 0.5846

2.4 备选方案综合关联度

依据关联度公式计算

ri =∑
j = 1

n

w j εij i=1, 2, …, m （4）
由第 1.3 节可知 wj=[0.2286, 0.1143, 0.0571, 0.32, 0.08,

0.1163, 0.0618, 0.0219]，洱海农村生活污水 4种备选技术的

综合评价结果和排序见表 6，用同样方法可算畜禽养殖和农

业径流污染备选技术的综合评价值和排序（表6）。
根据洱海面源污染控制技术综合评价值可知，在农村生

活污水污染控制备选技术中以土壤净化槽为最优；从环境、

经济和生态效益单方面评价可知，土壤净化槽的环境效益最

优，处理效率好，经济效益也最优，兼氧膜生物反应器的生态

效益最优。在畜禽养殖污染控制备选技术中以基质化栽培

技术为最优；从环境、经济和生态效益单方面评价结果可知，

户用沼气池环境效益最优，基质化栽培技术的经济和生态效

益最优。在农业径流污染控制备选技术中以人工湿地为最

优；从环境、经济和生态效益单方面评价结果可知，滨岸带的

环境效益最优，人工湿地的经济效益最优，前置库的生态效

益最优。

表5 面源污染控制技术评价标准

Table 5 Non-point source pollution control technology evaluation criteria

等级

优

良

中

较差

差

TP去除率/%
>90

80~90
70~80
50~70
<50

NH3-N
去除率/%

>90
80~90
70~80
50~70
<50

COD
去除率/%

>90
70~90
60~70
40~60
<40

建设成本/
（元·m-3）

<1500
1500~3000
3000~5500
5500~7000

>7000

运行成本/
（元·m-3）

<0.1
0.10~0.35
0.35~0.45
0.35~0.45
>0.45

技术稳定度

81~100
61~80
41~60
21~40
0~20

技术管理

方便度

81~100
61~80
41~60
21~40
0~20

生态协调性

81~100
61~80
41~60
21~40
0~20

表6 面源污染控制备选技术综合评价结果

Table 6 Comprehensive evaluation results of non-point source pollution control technology

技术名称

农村生活污染

控制技术

畜禽养殖污染

控制技术

农业径流污染

控制技术

厌氧-接触氧化-砂滤

一体化净化槽

土壤净化槽

FMBR
户用堆沤池

户用沼气池

基质化栽培技术

蚯蚓堆沤池

人工湿地

三级生物净化塘

前置库

滨岸带

综合评价值

0.4744
0.6645
0.7167
0.5737
0.6695
0.6868
0.7302
0.6591
0.6434
0.5218
0.5693
0.6099

环境效益评价值

0.3970
0.7442
0.8653
0.6726
0.5815
0.6707
0.4827
0.6497
0.4382
0.4482
0.4607
0.6442

经济效益评价值

0.5146
0.5917
0.5958
0.4293
0.6249
0.6023
0.8582
0.5508
0.7446
0.4458
0.5177
0.4581

生态效益评价值

0.5488
0.6506
0.6612
0.6650
0.9350
0.8883
0.9696
0.8945
0.8517
0.8209
0.8900
0.8450
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3 结论
1）本文运用层次-灰色关联分析法建立了能反映面源

污染控制技术的环境、经济和生态效益的评价指标体系，可

通过评判备选技术的总磷、氨氮及化学需氧量去除率、建设、

运行成本和技术稳定度、管理方便度和生态协调性等方面来

评判技术方案优劣，基于此计算各备选技术的综合关联度，

从而得到最优方案。

2）运用层次灰色关联分析对洱海生活污水控制 4项备

选技术、畜禽养殖污染控制4项备选技术、农业径流污染控制

4项备选技术进行评价，结果表明各项备选技术中分别以土

壤净化槽、基质化栽培技术和人工湿地最优，评价指标和评

价权重对评价结果具较大影响。后续研究中，需加强对评价

指标的选择和对指标权重的研究，在实际工程方案中还需要

考虑各区域，全面衡量各因素，确定最佳方案。

3）农业面源污染控制技术综合评价具动态性、复杂性，

可借鉴研究成果较缺乏，本文仅是一次尝试，要建立实用有

效的农业面源污染控制技术综合评价指标体系和方法还需

深入研究，从以下方面完善：（1）指标体系建立过程中，建立

统计学方法对评价指标间的独立性检验；（2）选择单项及组

合技术，完成实地案例研究验证，完善指标体系；（3）对比分

析各评价方法应用效果，选择最适综合评价方法。
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Evaluation of agricultural non-point source pollution prevention
and control techniques using a grey analytic hierarchy process for
Lake Erhai

AbstractAbstract Agricultural non-point source pollution is probably the largest source of water pollution, contributing to eutrophication of Lake
Erhai. In this paper, a non-point source pollution control technology evaluation index system considering environmental benefit, economic
benefit and ecological benefit is established, and the indicators include TP removal efficiency, COD removal efficiency, ammonia removal
efficiency, construction cost, operating cost, technology stability, management easiness degree and ecological coordination degree. At the
same time, on the basis of non- point source pollution control technology choice in Lake Erhai, the hierarchy- grey correlation analysis
method is used to evaluate the comprehensive correlation degrees of alternative technologies and obtain the optimal solution. The result
shows that in the sewage pollution control alternatives, soil purification tank is the optimal scheme. In livestock and poultry breeding
pollution control alternatives, substrate cultivation technique is the optimal. In farmland pollution control schemes, constructed wetland is
the optimal.
KeywordsKeywords Erhai Lake; agricultural non-point source pollution; analytic hierarchy process; gray correlation meth
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