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摘  要：影响城市生活污水排放量的因素众多，这些因素对城市生活污水排放量影响的权重是进行生活污水排
放量预测和处理设施规模的关键。本研究结合相关影响因素分析并运用层次分析法对影响城市生活污水排放
量的主要因素进行加权，以定量的形式确定了影响因素的相对重要度，为预测城市生活污水处理量提供了参
考依据。
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    Using Analytic Hierarchy Ptocess to Determine the Weight

    of Inlluence Factors of Urban Domestic Wastewater Discharge

    Zhang Wei  ，Zhu Mingqi，Huang Dandan Li Xin

    （University of Science and Technology of Suzhou School，Suzhou 21501l，China）

    AbStract：There are many innuence factors of urban domestic wastewater discharge，the weight of these factors is a key for

djscharge prediction and the size of t卫eatment facilities.This paper based on analyzing the in丑uencefactors and using analytic hi—

erarchy pDocess（AHP）  ，calculated the weights of various innuencing factors，which quantita臼ively showed the relative importance

of di五eerent factors，and pDovided a reference basisfor predicting the volume of urban domestic wastewater treatment.
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    城市生活污水主要包括居民生活污水、公共设
施污水、第三产业污水以及雨污u1  。因此，根据城市
生活污水的范畴，可以确定影响城市生活污水排放
量的影响因素主要有气候和区域自然环境特征、城
市基础设施、城市发展水平等。

1  主要影响因素选取及依据

1.1  气候和区域因素

    生活污水排放量受气候和区域差别的影响较
大，其中降水量和水资源储量起主要影响作用。
1.1.1  降水量

    中国降水量的地区分布极不均匀，从东南沿海
向西北内陆递减。降水是雨污形成的主要原因，因

此，降水量的大小在一定程度上影响着城市生活污
水排放量的大小。
1.1.2  水资源储量
  水资源储量直接影响着居民生活用水情况，一

般情况下，水资源储量丰富的地区如长江流域及其
以南地区年用水量要比水资源相对缺乏的地区用水
量大得多‘2—3]  。
1.2  城市基础设施

  城市基础设施因素主要包括人均居住面积、住
宅供排水配套设施、绿地面积、道路面积等。
1.2.1  人均居住面积

    一方面，人均居住面积的提高与之伴随的是生

活设施的改善，尤其是卫生设施的改善；另一方面，
人均居住面积的增加也是人民经济水平上升的标

志，相应地第三产业用水消费也将增加，所以人均居
住面积的增加必将导致人均用水定额的上升H1。最
终生活污水排放量也相应增加。
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1.2.2  绿地面积    2.2  层次分析模型建立的基本步骤
    城市在绿化过程 中，灌溉绿地时也会 产生一定    在运用层次分析法进行评价或决策时，大体可

量 的生活污水 。随着城市 的发展 ，绿地覆盖率将不  分为以下四个步骤¨一81  ：

断增加，故这部分用水不能忽略。    （1）建立层次结构模型。
1.2.3  道路 面积    （2）构造 出各 因素 两两 相互 比较 的判 断矩 阵，

    与绿地灌溉相 同，城市 在浇洒道路时也会产生  并进行一致性检验。

一定量的生活 污水。对 于道路 用水量 比较大 的城    首先 ，对各个因素进行两两 比较 ，为了使决策判

市 ，这个因素应该重点考虑 。   ：.    断定量化 ，形成判断矩阵 ，Saaty引用了表 1  中的 1  —

1.3  城市发展水平    9标度方法。
    城市发展水平因素包括人口数量、第三产业产  .表.1  层次分析法中的标度方法
值、人均收入、城市人口用水设施完善程度。    标度    含  义
1.3.1  人 口数量    1  表示两个因素相比，具有同样重要性

    2000年 一2006  年 ，中 国 城 市 人 口增 加 了     ，  表示两个因素相比，一个因素比另一个因素

25.7%，而生活污水排放量也从2000年的220.9亿  。    稍微重要
立方  米  增 加  到 2006  年 的  296.6立 方 米 ，增 长 了    5 塞卺要竺因素相比，一个因素比另一个因素

34.3%[5】。人口增长对城市生活用水的影响十分显    明显重妥
‘著 ，是导致 城市生活污水排放量增长的重要原因。    7 翥霾 ：因素相比’一个因素比另一个因素
1 3 2  第 三产业产值    一”’一1
“一 。  印 一7 — 7 “    . 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素
    第三产业产值 的增加是人 民经济水平上升的标    ，    极端重要

志，相应地用水量和排水量也将增加。    2、4、6、8    上述两相邻判断的中值
1.3.3  人均收入    ～～    因素i  与j比较得判断cd，则因素j  与因素i

    居民的经济状况决定了用水器具的拥有率和使 “”“    比较的判断勺=1/c#

用率 ，人 均收入高的家庭一定程度上会在用水量和    然后 ，计算判断矩 阵的最大特征根及其对应的

排水量方面 比收入低 的家庭多 。     特征向量 。矩阵的特征 向量 和特征根 的计算方法通

1.3.4  城市人 口用水设施普及 率     常有三种 ：方根法、正规化求 和法、求和法 。本论文采

    城市居 民的用水量与用水普及率有着重要的关  用正规 化 求 和法 计 算 特 征根 （Am。）  和 特征 向量

系，用水设施普及率越高的城市 ，居 民生活用水量越  （  形）  ，计算原理为 ：

高，相应的生活污水排放量就越高。    ①列向量标准化：
    ————    r    .
2  层次分析法及应用    cJ=÷ L （i，J  =1，2，3⋯n）
    V C..
2.1  基本原理    笪 9

    层次分析法 （Analytical Hierarchy Process，简称    ② 按行求和 ：

AHP）是美国运筹学家T.LIsaaty于  20世纪70年    旷 ： 。c。 （i.i：1  ，2，3⋯n）
代提 出的 ，用于处理那 些难于完全用定量方法来分    置 二

析的、结构较为复杂、决策准则较多而且不易量化的    ③ 对向量形正规化 ：

决策问题 ∞1  。它能够合理地把定性与定量的决策结    旷 ： .n i— （i，i：l  ，2，3⋯n）

合起来，按照思维和心理的规律把决策过程层次化、 y阢

数导学：，套弯霎上是一种决策思维方式 ，具有人 的    ④ 计霉 知断矩阵的最大特征根 A一 ：
思维的分析 、判断和综合的特征 。其核心思想是 ：首    ⋯ ，。rrw、

先根据问题 的性质和要求提 出一个 总的 目标 ，然后    入～ =寺丕∑孑生 ，其中（cw）i是 向量 cw 的第

将 问题 按层次分解 ，对 同一层次 内的各个因素通过  i  个分向量 ，最后 ，对判断矩阵进行一致性检验。计算

两两 比较确定 出相对于上 一层 目标 的各 自权系数，  一致性指标的公式为：CI  ：（h ，一n）/（n  一1）。当完

依次分析直到最后一层 ，便 可得到所有 因素相对于  全—致时，CI  =O。CI  愈大 ，矩阵的一致性愈差。对 1

总目标重要性程度的排序。    一9阶矩阵，平均随机一致性指标RI见表2。



    表2  平均随机一致性指标

    阶数    1    2    3    4    5    6    7    8    9

    IU    O    O    O.58    0.90    1.12 1_24 1-32    1.41    1.45

    当阶数≤2时 ，矩阵总有完全一致性；当阶数 >2  标时不可能面面俱到。在建立层次结构模型时，尽量

时，称为矩阵的随机一致性 比例。当 CR  <0.1  或在  选择—些有代表性的、相对独立 的对城市生活污水排

0.1左右时 ，矩阵具有满意的一致性 ，否则需重新调整  放量影响比较大的因素（或指标）。根据研究 ，将这些

矩阵。矩阵的不一致性可接受时，W 即为权重 。    因素初步分成如 图 l  所示 的层次结构模型。

    （4）层次总 排序。它是 指在层 次模型 中，某层  3.2  构造判断矩阵并求解模型

的每一指标相对于总 目标的权重。总排序的计算从    根据相关 文献 [9]  和咨询 有关 专家 ，并根 据各

目标层开始 ，由上而下逐层排序直到要 素层为止。     层 因素指标相对应上一层准则层指标 的影 响程度大

裔粼 P分析影响城市生活污水排放量 塞蒸 莩篇 攀 罴 测 薹
3.1  建立层次结构模型     否则 ，需要 对矩 阵进行 修 正。最 后 进行 总 体排序 。

    影响城市生活污水排放量的因素很多 ，在选择指  计算结果如表 3-7所示 。
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    图l  层次结构图

    表3  准则层（  B）  指标对目标（A）  的判断矩阵    表6  因素层指标相对准则层 B3的判断矩阵

    A    Bl B2    83 权重  B3 C6 C7    C8 C9    权重

    B1    1    1/3    l厂7    0.088 2 C6    1    2    3    5    0.549 9

    B2    3    1    l/3    0.243 l C7    1/2    1    2    3    0.242 1

    B3    7    3    1    0.668 7    C8    1/3    1/2    1    2    0.134 4

  A一 =3.007 2，CI=0.003 6，RI=0.58，CR=0.062<0.1 C9    l/5    1/3    l/2    1    0.073 6

    表4  因素层指标相对准则层 Bl  的判断矩阵    A。。=4.076 1  ，CI  =o.025 4，RI  =o.90，CR=o.028 2  <o.1
-________--.__-._-—-———————_--_-____________-—————————_._-_________---——-———————._______-_—_—-_—_—_—— ._-_—--._—_—__—_—_—._—_—_____-__—_—__—_—_—_—_—_________-__—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—______-_—_—..-____-__—_—_—_—_—_—_—_—_—._____-________—

—Bl—cl—c2—争 量的鬈激然需群激篙￡
入～：2，cI：o，ItI：o    第三产业产值>人均居住面积>人均收入>水资源
— —  储量 >道路面积 >城市用水设 施普及率 >绿地面积

— .表5  —因素层指标相对准则层B2的判断矩阵    >降水量 。

—B2 c3 c4 c5  权重    由于各地的自然条件不同，导致降水量存在很
  ∞     1    5    3    0.6341    大差别 ，影响 了上述权 重大小 的排列。如降水量丰

  c4    1/5    1    1/3    0.1109    沛的地 区，道路和绿地 用水要 比干旱地 区少 。本研

  c5    1/3    3    1    0.2550    究主要选取年 降水量大 于 1 000 mm 的地 区进行研

A一 23.075  4，c1  =o.037 7，砒=o.58，cR  =n065 0  <o.1    究分析 。
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    裹7  层次总排序表

  项目    C1 C2    ∞ C4 C5 C6 C7 C8    圆

  权重  0.022 1    0.066 2    0.154 1    0.027 0 0.062 0    0.367 8    0.161 9    0.089 9 0-049 2

  排序    9    5    3    8    6    1    2    4    7

4  结果讨论    参考文献：
    在层次分析法的运用过程中，表 3  —6中判断矩    [1]曹连海，宋刚福，等.城市生活污水排放量的影响因

阵的数值是根据 2000年 一2008年中国统计年鉴 中  子分析及关联性研究[J].环境科学与技术，2009，32（1）  ：102

生活污水排放量和各影 响因素变化趋势以及咨询有    一1—

关专家确定的 ，然后经 过计 算检验都得到令人满意    .[2]广  州统计局编.广州统计年鉴2008[M]  .北京：中国

的一致性。表7的计算结果很大程度上取决于表3  统计堂堂挚，？鼍 —
一6中判断矩 阵 的数磕 的准确性。因此 ，为 了提高  — [.3j兰州统计局编.兰州统计年鉴2008[M]  .北京：中国

层次分析法的可靠性，在以后的工作中应尽可能咨  统计堂{攀 ，200& — — .
询更 多专家的意见 ，苡取得更多的蕞据样本 。 — ..粤{_警专，墨训竺，等’？甲警苎 生活废水排放量影响因

    通过运用层次分析法定量地得到了菇响城市生  素及生髯 翌 11j：誊霉开冬夕，芝，？？掌 j5；’：？7.一：鼍

活污水排放量 的各因素在城市生活污水排放主 壶中 。.譬{.赵苎三’许树柏’和金生.层次分析法[M 3.北京：科
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