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摘要　掌握排水管网的建设状态及运行状况，有利于有针对性地制定排水管网养护与修复决策。构建了基于服务性能、建设状

态、维护管理的包含 14 项指标的城市排水管网状态和运行效能评价指标体系，并结合层次分析法（AHP）-模糊综合评价法，对淮

安市淮安区管网的状态和运行效能进行了综合评价。结果表明：影响淮安区排水管网状态和运行效能的因素主要为生活污水集

中收集率、雨污分流比、污水处理率和管网维护水平，这 4 项指标权重之和大于另外 10 项指标的权重之和；淮安区排水管网综

合评价水平为中等偏上，其中排水管网的服务性能以及维护管理处于中等偏上水平，建设状态处于中等偏下水平。结合淮安区

管网普查的结果，提出在日后的管网维护工作中，应重点开展管网病害和管道缺陷治理。
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Evaluation of the state and operational effectiveness of urban drainage pipe
network based on AHP-fuzzy comprehensive evaluation method:

taking Huai'an District of Huai'an City as an example
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Abstract　Grasping  the  construction  status  and  operating  status  of  the  drainage  pipe  network  is  conducive  to
making targeted decisions on the maintenance and repair of the drainage pipe network. An evaluation index system
for the status and operation efficiency of urban drainage pipe network including 14 indexes was established based on
service  performance,  construction  status,  and  maintenance  management,  and  combined  with  Analytic  Hierarchy
Process (AHP)-fuzzy comprehensive evaluation method, the status and operation efficiency of the pipe network in
Huai'an District,  Huai'an City were comprehensively evaluated. The results showed that the main factors affecting
the status and operating efficiency of the drainage pipeline network in Huai'an were the centralized collection rate of
domestic  sewage,  the rain and sewage diversion ratio,  the sewage treatment  rate  and the maintenance level  of  the
pipeline network. The sum of the weights of the 4 indicators was greater than the sum of the weights of the other 10
indicators.  The  comprehensive  evaluation  level  of  the  drainage  pipe  network  in  Huai'an  District  was  above  the
medium level,  among which  the  service  performance  and maintenance  management  of  the  drainage  pipe  network
were above the medium level and the construction status was below the medium level. Based on the results of the
general survey of the pipeline network in Huai'an District, it was proposed that the management of pipeline network
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diseases and pipeline defects should be the focus of pipeline network maintenance work in the future.
Key words　drainage  pipe  network  system;  operation  efficiency  evaluation;  index  evaluation  method;  analytic
hierarchy process (AHP); fuzzy comprehensive evaluation method
 

排水管网系统是地下设施的重要组成部分，排

水管网系统的故障会导致城市运营中断，出现环境

问题，甚至对人类生活造成威胁。许多国家由于排

水管网系统已使用 100 多年，因而存在各种缺陷。

例如雨水和污水管道混接错接、河水倒灌及管道淤

积、破损等，严重影响着排水管网系统的输水能力和

污染物的收集效率。此外，城市排水管网系统运行

效能低下，会对污水厂的处理效率和城市水环境质

量带来不利影响。掌握城市排水管网的资产效能及

运行状况，可以有针对性地制定关于排水管网养护

与修复的决策，为城市排水管网系统的运营管理提

供便利。我国市政给水管网的绩效评价经过多年研

究，已相对成熟，但排水管网状态和运行效能的综合

评价还处于起步阶段。随着计算机技术的发展，我

国学者对排水管网运行效能的评价提出了一些方

法。如程永前等[1] 构建了排水管网规划的评价指标

体系，并用分形维数描述了管网的空间分布特征，但

该研究针对截流合流制排水管网，其应用性有限；李

林等[2] 结合乌鲁木齐排水管网的现状和问题，对排

水管网建设效应的评价体系进行了研究，但仅仅使

用层次分析法（AHP）分析筛选出了对管网影响较大

的指标，无法判断排水管网的整体情况；冷雪[3] 从基

础建设、服务水平和驱动力发展 3 个方面建立了排

水管网运行效能的综合评价体系，但该指标体系没

有考虑管网资产的缺陷状态。总体来看，现有研究

对排水管网的评价多偏向于运行效能，针对管网状

态方面的评价还很少，且在指标体系的构建上缺乏

完整性和系统性，在综合评价方法上缺乏改进和

创新。

传统的综合评价一般包含指标体系和评价方法

2 类要素，实现过程通常分为数据的收集与处理、确

定指标权重和综合分析 3 个阶段。由于各阶段的描

述存在一定的不确定性，因此一些传统方法很难取

得良好的效果。目前，常用的系统评价方法有模糊

综合评判法、AHP 等。由于在进行管网评价时，使

用的评语常带有模糊性，所以宜采用模糊综合评价

方法。应用模糊综合评价法时，各指标权重具有举

足轻重的地位，但是模糊评价的权重通常由专家根

据经验给出，难免带有主观性。AHP 是一种定量和

定性相结合、将人的主观判断用数量形式表达和处

理的方法，能够尽可能地减少个人主观臆断所带来

的弊端，使评价结果更可信[4-6]。笔者将这 2 种方法

的优点结合起来，通过 AHP 确定子目标和各指标权

重，用模糊综合评价法对排水管网状态和运行效能

进行综合评价，并以淮安市淮安区为例进行应用，以

期为建立较为完善的城市排水管网状态和运行效能

的综合评价方法提供参考。 

1　评价指标体系的构建

排水管网包括雨水收集系统和污水收集系统，

其整体效益受到建设、维护及外部环境等多种因素

的影响。评价指标体系要尽可能地包括影响排水管

网状态和运行效能的各种因素，全面体现城市排水

管网的综合状况。在借鉴以往研究成果[7-10] 并征询

专家意见的基础上，结合淮安市排水管网现状，从管

网的服务性能、建设状态和维护管理 3 个方面进行

综合评价指标的筛选，构建指标体系。在指标选取

时，遵循科学性、完备性、独立性、主成分分析原则，

采用频度统计、理论分析、专家咨询相结合的方

法[11]，进行了 3 轮筛选，结果如图 1 所示。由图 1 可

知，排水管网状态和运行效能评价指标体系为 3 层
 

图 1    排水管网状态和运行效能评价指标体系

Fig.1    Evaluation index system of state and operation efficiency of the drainage pipe network
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网络层次结构，目标层为排水管网状态和运行效能

评价，准则层包括服务性能、建设状态和维护管理

3 个方面，指标层包括 14 项指标。各项指标的含义

及计算方法如表 1 所示。
 
 

表 1    排水管网状态及运行效能评价指标说明

Table 1    Description of the evaluation index of drainage network status and operation efficiency

准则层 指标层 指标含义 数据来源

服务性能（B1）

排水管网密度(C11)/（km/km2） 单位面积拥有的管网长度 文献[11-15]

雨污分流比（C12）/% 雨污分流管道长度占管网总长度的比例 文献[11-15]

可调蓄绿地面积占比（C13）/% 能消纳70%降水的绿地面积与总面积之比 文献[16]

生活污水集中收集率（C14）/% 进水BOD与居民排放的BOD之比 文献[17]

污水处理率（C15）/% 污水处理设施的进水量与城市污水总排放量之比 文献[15-18]

建设状态（B2）

排水口倒灌比（C21）/‰ 区域内出现倒灌的排水口数与总排口数之比 文献[19]

雨污混错接比（C22）/‰ 雨水管道和污水管道混错接点个数与总管道节点数之比 文献[20-23]

管径衔接不当比（C23）/‰ 衔接不当处（指大管径管道接入小管径管道处）下游小管径管道管长与管网总长度之比 文献[23]

结构性缺陷占比（C24）/% 管道结构性缺陷等级为三级和四级的管长与管网总长度之比 文献[21]

功能性缺陷占比（C25）/% 管道功能性缺陷等级为三级和四级的管长与管网总长度之比 文献[21]

维护管理（B3）

信息化管理水平（C31） 根据管理工具进行分级。采用专家打分法，10分制 文献[17]

运营者技术水平（C32） 指运营者学历、工龄等情况。采用专家打分法，10分制 文献[15]

管网维护水平（C33） 管道进行检测、清淤和维修的及时程度和工作质量。采用专家打分法，10分制 文献[22]

法规制度的完善程度（C34） 考察排水相关制度是否完备及实施情况。采用专家打分法，10分制 文献[15]
 
 

2　AHP-模糊综合评价法
 

2.1　AHP 确定指标权重

运用 AHP 确定各评价指标的权重 [24]，并按照

1～9 标度法通过比较指标间两两重要程度，对各指

标的相对重要性进行赋值。根据专家的赋值进行加

权加和并求平均，确定各项指标的最终权重。 

2.2　模糊综合评价法

µ V
模糊综合评价法的基本原理：首先确定被评判

对象的因素 (指标) 集 和评判等级论域集 ；然后进

行单因素模糊评价，获得隶属度矩阵 R；最后把隶属

度矩阵（R）与因素（指标）的权重向量集（W）进行模

糊运算并进行归一化，得到模糊综合评判结果集 β。
模糊综合评价又分为一级评价和多级评价，本研究

采用多级模糊综合评价，从多级模糊综合评价的结

果可以得出每层指标对应于等级论域的隶属度，层

次分明，结果可靠，适用于评价因素较多且层次较多

的指标体系。 

2.2.1　模糊综合评价步骤

（1）确定因素论域

µ = {µ1,µ2, . . . ,µP}
若有 P个评价指标，则评判因素论域可表示为

。

（2）确定指标权重

W = [W1,W2, . . . ,WP]

采用 AHP 确定 W。一级指标的权重向量记为

，二级指标的权重向量记为

Wi = [Wi1,Wi2, . . . ,WiP]。

（3）确定评判等级论域

V = {V1,V2, . . . ,Vm}

评判等级论域是由各评价因素的评价结果组成

的集合。根据淮安区城市排水管网状态和运行效能

评价的特点，将评价等级论域划分为差、中、良、优

4 个级别。在等级论域的基础上进行隶属度的确

定。若给定 m个评判级别，则评判等级论域可表示为

，每个评价等级可对应 1 个模糊子集。

（4）进行模糊评价，确定隶属度矩阵

µ

ri1

Ri = (ri1,ri2, . . . ,rim) p

R1，R2， · · ·，Rm Rpm

若因素集 中第 i个元素对评价集 V中第 1 个

级别的隶属度为 ，则对第 i个元素单因素评价的结

果用模糊集合表示为 ，以 个单因

素评价集 为行组成矩阵 ，称为隶

属度矩阵，如下式所示：

R =


r11 . . . r1m
...

...
rp1 . . . rpm

 （1）

（5）合成结果向量

β

通过合适的算子对 R和 W进行合成运算，得到

结果向量 。

β =W×R = [W1, . . . ,WP]


r11 . . . r1m
...

...
rp1 . . . rpm

 （2）

在分析评价结果时，一般遵循最大隶属度原

则。最大隶属度的分析原则在特定的使用条件下会损
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失过多有用信息，本研究采用加权平均的方法来确

定评价对象的隶属度，以提高评价结果的准确性[25-28]。 

2.2.2　指标等级论域划分说明

指标评价等级论域主要根据政策标准、工程统

计资料确定[29]，尽可能最大化地反映排水管网目前

的整体情况。定性指标以 10 分制为基础进行划分，

将 4 个评价等级平均划分出 5 个分值范围。等级论

域划分结果如表 2 所示。
 
 

表 2    指标等级论域划分

Table 2    Classification of index hierarchy

准则层 指标层
等级

分级依据
差 中 良 优

服务性能（B1）

排水管网密度(C11)/（km/km²） 3 8 13 18
文献[30]

雨污分流比（C12）/% 30 50 70 90

可调蓄绿地面积占比(C13)/% 20 40 60 80 文献[16]

生活污水集中收集率(C14)/% 30 50 70 90 文献[21]

污水处理率(C15)/% 60 70 80 90 文献[31]

建设状态（B2）

排口倒灌比(C21)/‰ 4 3 2 1
淮安市淮安区管网普查的工程统计数据

雨污混错接比(C22)/‰ 4 3 2 1

管径衔接不当比(C23)/‰ 4 3 2 1

文献[20]结构性缺陷占比(C24)/% 12 9 6 3

功能性缺陷占比(C25)/% 12 9 6 3

维护管理（B3）

信息化管理水平(C31) 2 4 6 8

专家咨询
运营者技术水平(C32) 2 4 6 8

管网维护水平(C33) 2 4 6 8

法规制度的完善程度(C34) 2 4 6 8
 
 

2.2.3　隶属度矩阵的确定

µ =
{
µ1,µ2, . . . ,µp

}
V = {V1,V2, . . . ,Vm}

{v1,v2, . . . ,vm} {V1,V2, . . . ,Vm} v j v j+1

v j+1 v j

r1,r2, . . . ,rm

对于定量指标，采用半梯形分布的隶属度函数

来确定隶属度矩阵。评价指标所组成的因素集

，评价等级论域 ，

设 是 对应数值， 和 为

相邻 2 个数值，且 > 。根据每个指标的实际取值

带入式（3）～式（5）计算，得到对应单个指标的隶属

度向量（ ），所有因素的隶属度向量组合成

隶属度矩阵，公式如下：

r1 =


1 µi < v1

v2−µi

v2− v1
v1 < µi < v2

0 µi > v2

（3）

r2 =


1− r1 v1 < µi < v2

v3−µi

v3− v2
v2 < µi < v3

0 µi ≤ v1或µi ≥ v3

（4）

r j =


1− r j−1 v j−1 < µi < v j

v j+1−µi

v j+1− v j
v j < µi < v j+1

0 µi ≤ v j−1或µi ≥ v j+1

（5）

对于定性指标，采用百分比统计法来确定其模

糊关系矩阵。邀请专家根据指标评价标准对指标进

行定性评价，统计评价结果中各等级论域的百分比，

将其作为定性指标的隶属度，计算公式如下：

ri j =
M
N

（6）

式中：M为µi 指标中选 vi 等级的人数；N为参与评价

的总人数；i = 1,2,..., p ；j = 1,2,..., m。 

3　实例评价与结果分析
 

3.1　淮安区概况

淮安市是江苏省重要的中心城市，其排水管网

主体为分流制。目前我国大部分城市的市政排水管

网的建设年代较早，管网病害问题日益严重，很多省

市（如上海市、深圳市、福州市、江苏省等）存在相似

管网病害问题，以淮安市淮安区为例进行评价具有

一定的代表性。

淮安市总面积为 10 920 km2，全市人口约 490 万

人，是江苏省新兴的工业城市。淮安区位于淮安市

最南端，全区总面积为 1 452.7 km2。淮安区区域内

现状排水管网总长度约 433 km，其中，污水管道约

190 km，雨水管道约 235 km，其余约 8 km 管道为合

流制排水管网。淮安区管网以分流制为主，截至

2019 年底，雨污分流管道长度占 98%。管道材质以
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混凝土及塑料管为主，其中混凝土管道长度占

69.2%，塑料管道占 30%，剩余极少量管道材质为铸

铁和砖。区域内管道的建设年代如图 2 所示。由

图 2 可见，2009—2013 年为排水管网全面建设年，管

网建设长度占管网建设总长度的 71.6%，其中

2009 年占比为 39.2%。据统计，每年污水管道的更

新比例约为 5%。
 

图 2    淮安区不同年份排水管道建设的长度

Fig.2    Length of drainage pipe network construction in different
years in Huai'an District

 

根据《淮安市城市排水（雨水 ）防涝规划

（2017—2030 年）》《淮安市区污水处理专项规划

（2016—2030 年）》，淮安区现状排水管网排水能力普

遍偏低，管道水位相对较高，降水时段经常发生路面

积水的现象。综合分析现状排水管网建设情况发

现，淮安区现状管网病害问题较为严重，主要原因为

管网设计标准低、淤堵严重、管网年久老化破损、管

道存在逆坡、错口、管网竖向坡度不合理以及雨污

管道错接混接等。 

3.2　淮安区内排水管网状态与运行效能评价 

3.2.1　利用 AHP 确定指标权重

采用层次分析法，邀请排水管网设计、施工及运

营领域的 14 位专家使用 1～9 标度法对指标分别进

行两两比较打分，选取专家人数占比最大的标度值

作为指标相对重要度的最终标度。以 B1 层中各指

标为例，标度打分百分比的结果如表 3 所示。由

表 3 分别得出 A-B、B1-C、B2-C、B3-C 判断矩阵，计

算各指标的权重并进行一致性检验，结果如表 4
所示。 

3.2.2　构造隶属度矩阵

对于定量指标，采用半梯形分布隶属度函数计

算指标的隶属度；对于定性指标，邀请多位淮安市排

水管网运营管理方面的专家进行打分，按照百分比

统计法确定各指标的隶属度，结果如表 5 所示。 

3.2.3　进行多级模糊综合评价

根据指标体系中各层因素（指标）对应的权重和

模糊矩阵运算规则，从最低层（指标层）向上一层逐

层进行模糊综合评价。根据式（2）进行第一级模糊

矩阵运算，得到准则层模糊综合评价结果（表 6）。

R

将准则层 B1、B2、B3 看作是目标层 A 的 3 个单

因素，则 B1、B2、B3 的隶属度矩阵 为：

R =


0.185 0.343 0.164 0.308

0 0.144 0.834 0.022

0.094 0.452 0.317 0.137



β =W×R = [0.142,

0.350,0.275,0.233]

准则层的 B1、B2、B3 相对于目标层 A 的权向

量 W=[0.633 3，0.106 2，0.260 5]，进行第二级模糊矩

阵运算，得到目标层的综合评价集

。 

3.3　综合评价结果分析

由表 4 可知，C 层指标相对于目标层 A 的相对

重要度排序为 C14>C12>C33>C15>C11>C31>C22>C34>
 

表 3    淮安区排水管网状态与运行效能评价 B1 层指标专家标度打分百分比统计

Table 3    Statistics on the percentage of indicators scored by experts on the B1 level of Huai'an District drainage network status
and operational efficiency evaluation

指标两两比较
标度打分的百分比/%

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

C14、C15 0.00 0.00 7.14 21.42 14.28 14.28 7.14 7.14 7.14

C13、C15 7.14 14.28 21.42 57.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C13、C14 21.42 21.42 28.57 21.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C12、C15 0.00 0.00 7.14 21.42 28.57 7.14 7.14 14.28 7.14

C12、C14 0.00 0.00 21.42 42.86 7.14 7.14 14.28 0.00 0.00

C12、C13 0.00 0.00 14.28 0.00 14.28 7.14 28.57 21.42 7.14

C11、C15 0.00 0.00 21.42 28.57 14.28 7.14 14.28 0.00 7.14

C11、C14 7.14 14.28 21.42 35.71 7.14 7.14 0.00 0.00 0.00

C11、C13 7.14 14.28 21.42 21.42 0.00 28.57 14.28 7.14 14.28

C11、C12 0.00 0.00 35.71 14.28 14.28 7.14 14.28 7.14 0.00
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C13>C32>C24>C25>C23>C21。相较其他指标，生活污

水集中收集率 (C14)、雨污分流比 (C12)、管网维护水

平 (C33) 和污水处理率 (C15)4 个指标的权重之和为

0.661 1，是影响排水管网运行效能的重要因素。服

务性能指标 (B1) 评价等级处于中的可能性为

34.3%，处于良的可能性为 30.8%，故可判定淮安区

排水管网服务性能处于中等偏上的水平；建设状态

指标 (B2) 评价等级处于中的可能性较大，为 63.0%，

处于差的可能性为 32.6%，故可认为淮安区排水管网

 

表 4    各级指标权重

Table 4    Index weight at all levels

一级指标 权重 二级指标 权重 综合权重

服务性能（B1） 0.633 3

排水管网密度（C11) 0.101 0 0.064 0

雨污分流比(C12) 0.242 5 0.153 6

可调蓄绿地面积占比(C13) 0.054 5 0.034 5

生活污水集中收集率(C14) 0.415 4 0.263 1

污水处理率(C15) 0.186 6 0.118 2

建设状态（B2） 0.106 2

排水口倒灌比(C21) 0.087 8 0.009 3

雨污混错接比(C22) 0.467 4 0.049 6

管径衔接不当比(C23) 0.096 0 0.010 2

结构性缺陷占比(C24) 0.186 1 0.019 8

功能性缺陷占比(C25) 0.162 7 0.017 3

维护管理（B3） 0.260 5

信息化管理水平(C31) 0.221 0 0.058 3

运营者技术水平(C32) 0.133 2 0.033 9

管网维护水平(C33) 0.484 4 0.126 2

法规制度的完善程度(C34) 0.161 4 0.042 0
 

表 5    淮安区内排水管网状态与运行效能评价指标隶属度

Table 5    Status of drainage pipe network and the degree of subordination of operational efficiency evaluation index in Huai'an District

准则层 指标层 实际值
隶属度

差 中 良 优

服务性能(B1)

排水管网密度（C11） 9.84 km/km² 0 0.632 0.368 0

雨污分流比（C12） 98% 0 0 0 1

可调蓄绿地面积占比（C13） 42% 0 0.900 0.100 0

生活污水集中收集率（C14） 41.09% 0.445 0.555 0 0

污水处理率（C15） 83.5% 0 0 0.650 0.350

建设状态（B2）

排水口倒灌比（C21） 2.5‰ 0 0.5 0.5 0

雨污混错接比（C22） 3‰ 0 1 0 0

C23管径衔接不当比（ ） 3.45‰ 0.45 0.55 0 0

结构性缺陷占比（C24） 12.6% 1 0 0 0

功能性缺陷占比（C25） 10.8% 0.6 0.4 0 0

维护管理（B3）

信息化管理水平（C31） 0.154 0.307 0.462 0.077

运营者技术水平（C32） 0.077 0.462 0.307 0.154

管网维护水平（C33） 0.077 0.462 0.307 0.154

法规制度的完善程度（C34） 0.077 0.615 0.154 0.154
 

表 6    淮安区排水管网状态与运行效能评价

准则层评价结果等级占比

Table 6    Proportion of the evaluation result level of the
drainage network status and operation efficiency evaluation

criteria in Huai'an District

准则层
在评价等级中的占比/%

差 中 良 优

服务性能（B1） 18.5 34.3 16.4 30.8
建设状态（B2） 0 14.4 83.4 2.2
维护管理（B3） 9.4 45.2 31.7 13.7
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的建设状态处于中等偏下的水平；维护管理指标

(B3) 评价等级处于中的可能性为 45.2%，处于良的可

能性为 31.7%，故可认为淮安区排水管网的维护管理

处于中等偏上的水平。

淮安区排水管网状态和运行效能的综合评价结

果如图 3 所示。由图 3 可知，综合评价结果处于中

的可能性为 35.0%，处于良的可能性为 27.5%，处于

优的可能性 23.3%，处于差的可能性为 14.2%。因

此，可以认为淮安区排水管网状态和运行效能处于

中等偏上的水平。
 

图 3    淮安区排水管网状态和运行效能的综合

评价结果各等级占比

Fig.3    Proportion of each grade of comprehensive evaluation
results of the status and operation efficiency of the drainage

network in Huai'an District
 

从评价结果来看，淮安区现状排水管网的状态

及运行效能的综合评价等级不高，其原因在于建设

状态评价等级偏低。淮安区管网的普查结果表明，

影响管网建设状态的主要因素在于管网的病害和缺

陷治理。现状排水管网的病害问题主要表现在外水

入侵、污水直排、雨污管道混错接、管道排水不畅及

管网溢流污染 5 个方面。淮安区雨水管道和污水管

道中，缺陷最多的均为管道沉积，其长度占比分别为

71% 和 80%，错口、破裂、渗漏、异物穿入、障碍物

和残垣坝缺陷也较多。在以后的运营管理中，应针

对上述问题进行有针对性地解决，以有效提高排水

管网的整体水平。 

4　结论

（1）对能合理表征排水管网状态和运行能效的

指标进行收集和筛选，建立了基于服务性能、建设状

态、维护管理的城市排水管网状态及运行效能的评

价指标体系。

（2）应用排水管网状态和运行效能评价模型对

淮安区排水管网的整体效能进行评价，结果表明，影

响淮安区排水管网状态和运行效能的主要指标为生

活污水集中收集率、雨污分流比、污水处理率和管

网维护水平 4 项指标，其中生活污水集中收集率的

权重最大（0.263 1）。综合评价结果表明，淮安区排

水管网的服务性能处于中等偏上的水平，其中建设

状态处于中等偏下水平，维护管理处于中等偏上水

平，综合评价淮安区排水管网状态及运行效能为中

等偏上水平。
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