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摘要：文章以天津海域为例，对陆源入海污染物总量控制绩效评估体系的构建及评估方法进行研

究，从海水环境状况、污染控制成效及公众参与３个层面选取具有代表性的１４项指标，并结合德尔

菲法和层次分析法确定各项指标权重，最终对陆源入海污染物总量控制绩效进行综合评估；所建

立的绩效评估指标体系可为寻找总量控制过程中的薄弱环节、有针对性地继续开展污染物总量控

制工作、确保陆源入海污染物总量持续减排提供一定的参考依据。
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近年来沿海城市开发活动对近岸生态与环境

系统的破坏不断加强，由于人类活动产生的大部分

污染物最终都进入了海洋，这些污染物大大超出海

洋的自净能力，致使海洋污染越来越严重［１－３］。因

此，为减缓对海洋生态环境的破坏和污染、维持海

洋生态平衡、提高海域环境承载力、促进海洋生态

环境的可持续发展，多地管理部门已对所辖海域污

染物排海情况实施总量控制制度［４－５］，目前这是最

根本的改善海域环境质量的有力措施。

对陆源入海污染物总量控制的效果开展绩效

评估是提高海域总量减排绩效管理水平、改善海域

环境质量的有效手段之一，影响评估结果可靠性的

关键因素是评估指标体系的建立。指标是绩效评

估的基础和依据，指标的相关性和有效性直接影响

绩效评估结果的科学性和准确性［６－１０］。现有的评

估模型对如何确定总量控制绩效评估指标没有具

体表述，本文以天津海域为例，根据天津海域污染

物特点和总量控制实施情况，科学选取指标因子，

合理建立绩效评估指标体系。

１　指标体系构建及指标选取

在选取指标因子时采用层次分析法与德尔菲

法相结合的构建方式。首先，运用层析分析法将陆

源入海污染物总量控制指标体系分为目标层、准则

层和指标层３个层次：第一层（目标层）为天津市陆

源入海污染物总量控制绩效；第二层（准则层）由海

水环境状况、污染控制成效及公众参与３个要素构

成；第三层（指标层）在准则层３个要素项下设立若

干评价指标，最终构成完整的总量控制绩效评估体

系。其次，在评价指标设定时，摈弃层次分析法构

造矩阵计算权向量等繁琐的计算，以现有统计资料

和数据为基础，采用德尔菲法，充分利用专家智慧

与实践经验，并依据政策相关性、数据可得性、信息

完备性等指标选取原则确定具体指标（图１）。

海水环境状况：近岸海水环境质量状况是陆域

生态环境状况的间接反映，因此通过对海水水质变

化情况的评价可反映陆源入海污染物的总量控制

状况。海水环境质量主要可通过近岸海域一、二类

水质（优良水域）面积比例变化、劣四类水质面积比

例变化、海洋功能区水质达标状况等方面进行描述。

污染控制成效：政府部门制定并实施的管理措

施是总量控制绩效评估的关键所在，针对天津海域

陆源污染实际情况，主要从海洋生态修复与建设成

效、入海排污口综合整治成效、河流入海污染物总

量控制与削减成效等方面进行描述。

公众参与：公众是海洋环境质量的监督者和海

洋环境污染控制行动的直接参与者，主要从政府实

行海洋环境状况公告途径和公众对海洋环境状况

的满意度等方面进行描述。

图１　陆源入海污染物总量控制绩效评估指标体系

２　评估方法

２１　海水环境状况

２．１．１　海水水质预期目标

近岸海洋污染是陆域污染的反映，近岸海水水

质状况是陆域生态环境状况的间接反映。由近几

年《天津市海洋环境状况公报》及相关文献可知，天

津管辖海域水环境状况污染较重，近岸海域水质特

点是劣四类和四类海水面积占比高，主要原因是氮

磷含量偏高、水体富营养化严重［１１－１４］。因此，陆源

污染主要削减的污染物是氮和磷。

采用《海水水质标准》（ＧＢ３０９７—１９９７），分别对

１９９６—２０１５年的天津近岸海域主要污染因子无机

氮和活性磷酸盐进行水质等级评价和空间插值计

算。综合考虑天津市近岸海域海洋环境现状及变

化趋势、陆源入海排污情况、水质目标的可达性，以

及“水污染防治行动计划”等相关环境保护规划的

要求，确定天津市海域近期（至２０２０年）、中期（至

２０３０年）和远期（至２０５０年）水环境质量的改善和管

理目标，分阶段逐步实现（表１）。近期目标为优良水
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域（一、二类水质）面积比例达到８％，劣四类水质控

制在３０％以内；中期目标为优良水域面积比例达到

３０％，劣四类水域控制在１５％以内；远期目标为优良

水域面积比例达到８８％，消除劣四类水质。一、二类

水质面积占比达到阶段恢复目标的为１００分，否则视

具体情况分数递减；劣四类水质评分情况同一、二

类水质，面积占比达到阶段恢复目标的为１００分，否

则视具体情况分数递减。

表１　天津近岸海域水质恢复目标面积比 ％

时段 水质类别 综合水质 无机氮 活性磷酸盐

近期

（２０２０年）

优良 ８ ８ １００

劣四类 ３０ ３０ ０

中期

（２０３０年）

优良 ３０ ３０ １００

劣四类 １５ １５ ０

远期

（２０５０年）

优良 ８８ ８８ １００

劣四类 ０ ０ ０

２．１．２　海洋功能区水质

《天津市海洋功能区划（２０１１—２０２０年）》要求

渔业基础设施区、养殖区、增殖区执行不劣于二类

海水水质标准，渔港区执行不劣于现状的海水水质

标准，捕捞区执行不劣于一类海水水质标准；港口

区执行不劣于四类海水水质标准，航道区和锚地区

执行不劣于现状海水水质标准；工业与城镇用海区

执行不劣于三类海水水质标准；旅游休闲娱乐区执

行不劣于二类海水水质标准；海洋特别保护区执行

使用功能环境质量要求；保留区执行不劣于现状海

水水质标准。

随着天津经济的快速发展，河流大量污染物排

海，入海排污口超标排放严重，致使天津近岸海域

污染加重、污染范围逐渐扩大、局部海域海水呈富

营养化状态，进而导致部分海域环境质量无法满足

海洋功能区要求。实施陆源入海污染物总量控制

制度后，天津海域海洋功能区内水质应满足《天津

市海洋功能区划（２０１１—２０２０年）》的要求，因此对

天津陆源入海污染物总量控制开展绩效评估应包

括对天津海域海洋功能区内水质状况的评价。功

能区内水质满足《天津市海洋功能区划（２０１１—

２０２０年）》要求的为１００分；其他未达到功能区水质

要求的视具体情况进行打分，低于１个等级的为

７５分、低于２个等级的为５０分、低于３个等级的为

２５分；最后将各个功能区的得分相加取平均值。

２２　污染控制成效

２．２．１　海洋生态修复与建设成效

芦苇湿地在碳循环及净化水环境中具有重要

生态功能。通过芦苇湿地种植与恢复，可增强主要

污水排海通道的自然降解能力，减少陆源入海排污

压力和污染物对近岸海域环境的影响，同时在防止

水土流失、调节气候、维持生物多样性等方面均具

有非常重要的作用［１５－１６］。结合目前天津市滨海新

区的湿地分布现状，考虑污染物在入海口的汇集情

况及对入海污染物削减等需求，确定芦苇湿地恢复

与建设的重点区域及面积，达到预恢复面积的为

１００分，否则视具体情况分数递减。

人工鱼礁的构建是污染物总量控制的一项重

要举措，人工鱼礁可通过修复和构建水产生物的生

活和栖息场所，优化海域生态和环境［１７］。人工鱼礁

构建后在促进海洋生态系统修复的同时还可提高

海洋资源的开发利用效率，在一定程度上也能够缓

解富营养化的进程［１８］。从天津市近海海域的水质、

水深、流速、底质类型、海洋功能区划等物理环境以

及生物资源的分布情况等角度，识别出最适宜人工

鱼礁布设的区域及面积，达到最适宜人工鱼礁布设

区域面积要求的为１００分，否则视具体情况分数

递减。

自然岸线是由海陆相互作用形成的岸线，如沙

质岸线、粉砂淤泥质岸线、基岩岸线和生物岸线等；

人工岸线是由永久性人工建筑物组成的岸线，如防

波堤、防潮堤、护坡、挡浪墙、码头、防潮闸、道路等

挡水（潮）建筑物组成的岸线［１９］。主要从目前岸线

的使用功能角度出发，对自然岸线整治与修复的适

宜性进行分析，评估其是否能够通过岸线整治修复

工程的实施，还原岸线的自然属性，恢复岸线的自

然景观和生态功能。其中，人工岸线的恢复适宜性

最差，基本为不可恢复；半人工岸线中没有工业设

施或围填海工程的岸线是较适宜恢复的。根据天

津市岸线的统计调查结果显示，目前天津市海岸线

基本以人工岸线为主，仅有极少自然岸线［２０］。统计
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自然属性较为明显的岸线长度，作为较适宜开展整

治与恢复的自然岸线，达到较适宜恢复岸线长度要

求的为１００分，否则视具体情况分数递减。

２．２．２　入海排污口综合整治成效

陆源入海排污口作为最典型的陆源入海排放

点源，由于其可控性相对较强并且与人类活动紧密

相关，一直以来都是世界各国防止陆域人类活动污

染近岸海洋环境的主要控制对象［２１］。入海排污口

总量控制绩效考核指标主要包括空间布局调整优

化和达标排放等两方面。

近年来监测的天津陆源入海排污口共１４个，其

中排污河口１０个、市政排污口两个、其他排污口

两个。按照排污口邻近海域主要功能区类型统计，

位于港口航运区６个、海洋保护区两个、工业与城镇

用海区３个、农渔业区１个、旅游休闲娱乐区１个和

保留区１个
［１１－１２］。对比《天津市海洋功能区划

（２０１１—２０２０年）》发现，部分入海排污口设置不符

合海洋功能区的环境保护要求，因此需要对不符合

海洋功能区环境保护要求的入海排污口进行空间

优化与调整，以满足海洋功能区划的要求。对未满

足海洋功能区划要求的入海排污口均进行空间布

局调整与优化的为１００分，否则视具体情况分数

递减。

２０１４年天津入海排污口监测结果表明，陆源入

海排污口达标次数仅占监测次数的８．５％
［１１］。在

２０１３年３月、５月、８月、１０月的４次监测中，一般入

海排污口超标排放比例分别为５０％、８３％、１００％和

９２％；重点入海排污口全部出现超标
［１２］。所监测入

海排污口均达标排放的为１００分，否则视具体情况

分数递减。

２．２．３　河流入海污染物总量控制与削减

由于人类活动的加剧，污染物的过度输入导致

近岸海域质量恶化、海洋灾害频发，其中河流输入

是陆源污染物入海的主要途径之一。《水污染防治

行动计划》指出，全国水环境的形势非常严峻，受到

严重污染的劣五类水体所占比例较高，全国约

１０％，有些流域甚至大大超过，如流经天津的海河

流域劣五类比例高达３９．１％。近年来对天津市永

定新河、潮白新河和蓟运河入海污染物监测结果表

明，３条河流水质均劣于第五类地表水环境质量标

准，由河流携带入海的主要污染物为总氮、总磷等，

超标率均占６０％以上
［１１－１２］。因此，削减氮、磷年入

海量是天津实施河流入海污染物总量控制的关键

所在。

对天津市河流入海污染物总量控制开展绩效

评估，可依据天津市入海河流的水功能区划要求，

对天津市主要入海河流的水质达标状况和主要污

染物年入海量进行估算。主要入海河流水质中总

氮、总磷浓度均达标的为１００分，否则视具体情况分

数递减；总氮和总磷的年入海量满足要求的为

１００分，否则视具体情况分数递减。

２３　公众参与

公众是海洋环境质量的监督者和海洋环境污

染控制行动的直接参与者。对天津陆源入海污染

物总量控制进行绩效评估应征求公众意见，使决策

者了解公众的想法，从而通过各方协作来协调海域

内多目标、多部门和多地区之间的关系［２２－２３］。公众

参与主要从政府实行海洋环境状况公告途径和公

众对海洋环境状况的满意度两方面进行描述。

政府应将所辖海域监测与评价信息通过媒体、

网站和公报等多种形式向社会发布，使公众能及时

监督政府和企业的环境保护行为，切实保障和扩大

公众的参与力度。通过电视媒体、网站和公报等均

能获得近年来天津海域环境状况相关信息的为

１００分；只能通过电视媒体、网站和公报之一获得近

年来天津海域环境状况相关信息的为６０分；通过任

何方式均无法获得相关信息的为０分。

同时，可通过问卷调查等形式了解公众对海洋

环境状况的满意度，针对天津陆源入海污染物总量

控制的成效设计公众参与调查表，表格内容可根据

实际情况进行相应的动态调整。公众对目前天津

海洋环境状况满意的为１００分、基本满意的为６０

分、不满意的为０分。

３　指标权重确定

采用指标法进行综合评价必须确定各指标的

权重，这是指标体系构建过程中最核心的问题之

一［１０］。指标的权重决定各个指标对天津市陆源入

海污染物总量控制的贡献大小，权重的确定是否合
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理直接影响到评价的科学性。确定指标权重的方

法很多，例如，层次分析法、模糊综合评价法、德尔

菲法等。

本文运用德尔菲法和层次分析法相结合的方

法确定各指标权重，所有准则层的权重之和等于１，

各个准则层所对应的指标层的权重之和等于１，经

多次反馈调整后最终确定指标权重（表２）。

表２　陆源入海污染物总量控制绩效评估指标权重

目标层 准则层
权重

（狑犻）
指标层

权重

（狑犻犼）

天津市

陆源入

海污染

物总量

控制绩

效（犅）

海水环

境状况

（犅１）

０．３０

近岸海域一、二类水质面积比

例变化（犫１１）
０．２７

近岸海域劣四类水质面积比

例变化（犫１２）
０．４０

海洋功能区水质达标状况

（犫１３）
０．３３

污染控

制成效

（犅２）

０．５８

湿地恢复与建设（犫２１） ０．１４

人工鱼礁建设（犫２２） ０．１４

岸线整治与恢复（犫２３） ０．１０

入海排污口空间布局调整与

优化（犫２４）
０．１５

入海排污口达标排放（犫２５） ０．１６

河流入海断面水质中总氮浓

度达标情况（犫２６）
０．１０

河流入海断面水质中总磷浓

度达标情况（犫２７）
０．０６

河流中总氮年入海量（犫２８） ０．０９

河流中总磷年入海量（犫２９） ０．０６

公众

参与

（犅３）

０．１２

政府实行海洋环境状况公告

途径（犫３１）
０．５０

公众对海洋环境状况的满意

度（犫３２）
０．５０

４　综合评估

对指标进行筛选并赋予权重后，开展天津市陆

源入海污染物总量控制绩效综合评估，评估方法

为：第一步，根据相应的评价标准及评分依据，专家

对指标层中各项指标（犫犻犼）分别打分，乘以相应的权

重（狑犻犼），得到各个指标的最后得分；第二步，将各个

准则层中对应的指标层得分求和得到准则层的分

值（犅犻），乘以相应的权重（狑犻），得到各个准则层的

最后得分；第三步，将准则层得分相加求得目标层

的最后得分。计算公式为：

犅＝ 
狀

犻＝１
犅犻狑犻 ＝ 

狀

犻＝１

犿

犼＝１
犫犻犼狑犻犼 （１）

式中：犅为目标层分值；犅犻为准则层分值；狑犻为准则

层权重；犫犻犼为指标层分值；狑犻犼为指标层权重。

将目标层的分值划分为不合格（分值＜６０）、合

格（６０≤分值＜８０）、良（８０≤分值＜９０）、优（９０≤分

值≤１００）４个等级。

５　结论

本文着重对天津市陆源入海污染物总量控制

绩效评估体系的构建进行研究，从海水环境状况、

污染控制成效及公众参与３个层面选取具有代表性

的１４项指标，选取的指标覆盖面广、具有较好的实

际操作与参考价值，并运用德尔菲法和层次分析法

相结合的方法确定各指标权重。本文所构建的指

标体系以及权重的设置并不是一成不变的，根据评

估对象、评估时间以及评估方式等的变化，指标体

系会产生相应的动态调整，且权重依据指标层的实

际情况可进行相应变化，科学性较强。

对陆源入海污染物总量控制进行绩效评估，不

仅能够全面系统地把握考察海域水环境存在的问

题，而且有助于清晰地认清总量控制过程中的薄弱

环节，从而有针对性地继续开展污染物总量控制工

作，确保海水水质持续改善，最终实现海洋强国和

美丽海洋建设的战略目标。
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