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摘  要：  ［目的］ 构建面向合规城市项目的量化评价方法，为不同类型项目形成的差异化提质路径提供量

化依据，推动城市水土保持由合规管理向绩效管理转型。  ［方法］ 依据《城市生产建设项目水土保持技术

规范》与《生产建设项目水土流失防治标准》，结合海绵城市雨洪管理要求，构建包含“治理程度、土壤保

持、植被措施、径流保持”4 个准则层共 11 项指标的评价体系。采用熵权法（EWM）确定客观权重，并运用

模糊综合评价法（FCE）处理评价等级边界的模糊性，建立 EWM-FCE 耦合评价模型。以西安市 2024 年完

成自主验收报备的 34 个典型竣工项目（市政工程、房地产开发、公共服务设施）为样本，进行实证评价与差

异分析。  ［结果］ ①模型能够在遵守现行合规标准的前提下区分项目绩效差异，3 类项目均值呈“房地产

开发类得分较高（72.54），市政工程居中，公共服务设施偏低（58.38）”的梯度格局。  ②径流保持类指标对

综合绩效贡献突出，其中场地综合径流系数为关键约束因子，并与雨水径流控制率和透水铺装面积比例

为影响项目得分上限的“雨洪调控链”的核心权重指标。  ③房地产项目在施工期控蚀与防护（土壤流失控

制比-土石方综合利用率，尤其是渣土防护率）方面更易形成优势；市政项目的提升空间主要集中在增强

场地综合径流系数-透水铺装面积比例的连续性；公共服务设施在海绵融合指标上更易出现短板叠加。  
［结论］ 提出的 EWM-FCE 模型可分析出项目综合得分、绩效等级及短板指标，实现对合规项目进行“优劣

区分”和“分级评价”。该方法可用于建设单位项目自评诊断与监管精准核查。
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Abstract： ［Objective］ A quantitative evaluation method for compliance-oriented urban projects was developed， in 
order to provide a quantitative basis for the differentiated improvement paths formed by different types of projects， 
and promote the transformation of urban water and soil conservation from compliance management to performance 
management. ［Methods］ Based on the Technical Code for Soil and Water Conservation of Urban Production 
and Construction Projects and the Standards of Soil Erosion Control for Production and Construction Projects， 
and combined with the requirements of sponge city stormwater management， an evaluation system was developed， 
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which included 11 indicators under four criterion layers of governance implementation， soil conservation， 
vegetation measures， and runoff regulation. Objective weights were derived using the entropy weight method 
（EWM）， and a fuzzy comprehensive evaluation （FCE） method was employed to address the inherent ambiguity 
between performance evaluation grades， so as to establish an EWM-FCE coupled evaluation model. Using 34 
typical completed projects of Xi’an （covering municipal projects， real estate development， and public service 
facilities） that completed independent acceptance and filing in 2024 as case studies， an empirical evaluation and 
difference analysis were conducted. ［Results］ The model could distinguish differences in project performance 
while complying with existing regulatory standards. The mean scores of three types of projects showed a gradient 
pattern： real estate development had a relatively high mean score （72.54）， municipal projects had an intermediate 
mean score， and public service facilities scored relatively low （58.38）. The weight results showed that runoff 
regulation indicators contributed significantly to the comprehensive performance， among which the composite site 
runoff coefficient was a key constraint factor， and together with the runoff control rate and permeable pavement 
ratio， formed the core weight indicators of the “stormwater regulation chain” that largely determined the upper 
limit of project scores. Comparison among project types indicated that real estate projects tended to perform better 
in construction-phase erosion control and protection （especially spoil/stockpile protection）， that the municipal 
projects exhibited greater improvement potential in strengthening the continuity of runoff regulation chain， and that 
public service facilities were more likely to underperform in sponge city integration indicators. ［Conclusion］ The 
proposed EWM-FCE model can be used to analyze the comprehensive scores， performance grades， and weak 
indicators of projects， thereby realizing the differentiation of strengths and weaknesses and graded evaluation of 
compliance projects. This method can be used for project self‑evaluation by construction units and for targeted 
supervision and inspection. It also provides a quantitative basis for formulating differentiated quality upgrading 
pathways for different types of projects， facilitating a transition of urban soil and water conservation from 
compliance-based management to performance-based governance. 
Keywords： soil and water conservation； urban production and construction projects； entropy weight 

method； fuzzy comprehensive evaluation； runoff regulation

水土保持工作是生态文明建设的重要支撑［1］。

随着中国城市建设与高质量发展要求持续推动［2-3］，

城市生产建设项目的水土保持工作正从“防治水土

流失”逐步向“提升生态服务功能”和“协同雨洪管

理”的综合治理阶段迈进［4-6］。现阶段中国城市生产

建设项目水土保持评价工程验收主要依据相关规程

与标准开展，核心是对项目水保效果进行最低阈值

核查。这类合规性评价在约束建设过程，守住生态

底线方面具有重要作用，同时也存在一些不足： ①结

果分辨率不高。验收结论通常以“通过/不通过”为

主，同为合格的项目难以进一步区分治理质量的差

异，缺少针对“高标准治理”的量化依据。  ②不能区

别项目类型间的差异。市政工程、房地产开发与公

共服务设施在空间形态、用地结构与功能约束上存

在显著差异，单一达标判定很难揭示其薄弱环节与

提升路径。  ③赋权与等级边界的科学性不强。部分

综合评价依赖专家经验赋权，且“优、良、中”等级之

间存在天然模糊区间，若缺乏统一的边界处理机制，

评价结果的稳定性与可解释性容易受到影响。

模糊综合评价法（FCE）基于隶属度理论，能够

将“优、良、中”等边界不清的定性评价转化为定量评

分，在处理多因素、非线性的复杂系统评价中优势显

著。目前，该方法已在流域生态安全、水资源承载力

及基础设施可持续性等宏观领域取得了实质性进

展［7-11］，并逐步向水土保持效果评价领域拓展［12-15］，有

效解决了单指标评价信息失真与主观判断随意性大

的难题。然而，将该评价体系应用于“城市生产建设

项目”这一微观尺度时，现有的研究成果仍存在明显

的滞后性。  ①评价维度缺失。现有研究多沿用传统

的土壤侵蚀控制指标（如扰动面积、流失量），缺乏对

“海绵城市”背景下雨洪调控功能的量化考量，导致

评价结果难以反映项目对城市水文过程的真实影

响； ③赋权机制的适配性不足。传统评价多依赖专

家经验赋权（AHP），忽略了不同类型项目（如线性的

市政道路与点状的房地产开发）在数据特征上的客

观差异，难以保证评价结果的公允性。而熵权法

（EWM）可依据样本数据离散程度确定客观权重，降

低人为赋权的随意性。将二者耦合，有望在保证合

规底线一致的同时，进一步实现对合规项目的绩效

分级与短板识别。
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本研究以西安市 2024 年已完成自主验收报备的

34个典型竣工项目为样本，在传统水土保持指标体系

中引入雨洪调控相关指标，对“海绵城市”背景下径流

过程调节能力进行量化；同时，构建 EWM-FCE 评价

模型，实现项目综合得分、等级划分与关键指标诊断，

并进一步从项目类型出发，解释差异机制，为城市水

土保持从“固定合规”走向“主动提质”提供可操作的

量化依据。

1　研究区概况和数据来源

1.1　研究区概况

西安市地处陕西省关中平原中部，辖 11 个区，

2 个县及多个国家级和省级重点开发区。地貌类型

有山地、沿山洪积扇、低山丘陵、黄土台塬及平原。

地质与地形条件复杂，水土流失类型多样。

1.2　数据来源与质量控制

选取 2024 年西安市完成水土保持设施自主验收

报备的 34 个典型生产建设项目为研究对象（市政工

程 13 个、房地产开发 18 个、公共服务设施 3 个）。样

本选取遵循“类型覆盖全面，空间分布均衡”的原则

（图 1，表 1），覆盖建设活动集中区域并兼顾主要地貌

单元，样本具有代表性。

指标数据主要来自各项目的《水土保持设施验

收报告》和《水土保持监测总结报告》。为保证数据

的可比性与可靠性，在使用前进行口径核对与质量

控制： ①确保所有项目均已完成行政核查与备案，具

备合规性基础； ②优先采用经第三方监测机构过程

监测并在竣工验收阶段经专家复核的指标数据，减

少统计口径不一致带来的偏差。

2　研究方法

2.1　评价指标体系的确定

指标体系构建过程遵循全面、公正、科学等原

则［16］。城市生产建设项目不仅造成地表扰动与土壤

流失，还显著改变了地表下垫面性质，从而引起径流

系数增大、汇流时间缩短等水文效应。

基于此，本研究主要依据《城市生产建设项目水

土保持技术规范》（DB6101/T 3094—2020）及《生产

建设项目水土流失防治标准》（GB 50434—2018），选
取反映水土流失治理程度、土壤保持及植被恢复状

况的传统指标（C1—C8），并参考《海绵城市建设评价

标准》（GB/T 51345—2018），引入径流保持类指标

（C9—C11），形成“目标层—准则层—指标层”的三级

指标体系（表 1）。
在“样本均为合规竣工项目”的前提下，弃渣场

安全属性以验收结论作为准入条件，不在本模型中

重复计分。在指标层设置“渣土防护率（C3）”，主要用

于表征弃渣处置全过程中挡护、截排水、覆盖等防护

措施的落实程度，以便将评价重点聚焦于弃渣防护

效果，实现从“底线达标”到“绩效优劣”的延伸。

2.2　指标分类分级

为确保评价等级划分的科学性与适用性，本研

究采取“国家标准为主，专家咨询修正为辅”的原则，

制定分级标准（图 2）。具体步骤如下：

（1） 传 统 水 土 保 持 指 标 。 依 据《GB 50434—
2018》确定阈值。对于“水土流失治理度（C1）”“土壤

流失控制比（C2）”“林草覆盖率（C6）”等 6 项传统指

标，直接依据《生产建设项目水土流失防治标准》

（GB 50434—2018）中对一级标准、二级标准及三级

标准的防治目标要求，分别对应评价等级中的Ⅰ级

（优）、Ⅱ级（良）与Ⅲ级（中）。在此基础上，参考相关

文献对Ⅳ级（及格）与Ⅴ级（差）的阈值进行外推补

充，使等级体系完整可用。

（2） 径流调控等跨学科指标。依据国家标准给

出初值，专家进行修正。对“场地综合径流系数（C9）”

“雨水径流控制率（C10）”等缺乏直接水保国家标准对

应的跨学科指标，本研究采取“标准初定—专家修

正”的流程确定分级阈值。首先参考《海绵城市建设

评价标准》（GB/T 51345—2018）及《室外排水设计标

准》（GB 50014—2021）中的相关控制要求与推荐取

值，设定基础分级标准，然后邀请 5 位水土保持与生

态水利领域的高级工程师组成专家组，采用德尔菲

法（Delphi method）进行多轮意见征询。专家组结合

西安市的气候特征及本地工程实践经验，对初始分

级阈值提出调整意见。

  注：西安市行政区边界从（资源环境科学与数据平台 https：∥
www. resdc. cn/）下载，DEM 数据从（地理空间数据云 https：∥www.
gscloud. cn/）下载。

图 1　城市生产建设项目区位分布图

Fig.1　Location distribution map of urban 
production and construction projects
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2.3　熵权法-模糊综合评价模型（EWM-FCE）
熵权法（entropy weight method， EWM）是一种

基于信息论的客观赋权方法。其核心思想是利用

“信息熵”度量指标数据的离散程度［17］，若某项指标

在各评价对象间的数值差异（变异度）越大，其信息

熵越小，表明该指标提供的有效信息量越多，在综合

评价中起到的作用就越大，权重也越高［18］。这一特

性使得 EWM 能有效避免专家打分中人为因素带来

的主观随意性，适用于揭示不同项目在同一指标上

的客观绩效差异。

本 研 究 采 用 的 模 糊 综 合 评 价 法（fuzzy 
comprehensive evaluation， FCE）是建立在模糊数学

基础上的系统评价方法。在城市生产建设项目的水

土保持效果等级（如“优”与“良”）之间往往不存在绝

表 1　城市生产建设项目水土保持效果评价指标体系

Table 1　Evaluation indicator system for soil and water conservation effects of urban production and construction projects

目标层

水

土

保

持

效

果

评

价

（A）

准则层

治理程度（B1）

土壤保持（B2）

植被措施（B3）

径流保持（B①
4）

指标层

水土流失治理度（C1）

土壤流失控制比（C2）

渣土防护率（C3）

表土保护率（C4）

土石方综合利用率（C5）

林草覆盖率（C6）

下凹式绿地率（C7）

林草植被恢复率（C8）

场地综合径流系数（C9）

雨水径流控制率（C10）

透水铺装面积比例（C11）

指标释义

依据 GB 50434-2018，反映治理达标面积比例

依据 GB 50434-2018，反映容许流失量与实际流失量的比值

项目防治责任范围内采取措施实际挡护的永久弃渣和临时堆土

数量占总量的百分比（依据 GB 50434—2018 修正）

依据 GB 50434-2018，反映表土资源剥离与保护利用情况

反映开挖土石方的资源化利用程度，减少弃渣排放

依据 GB 50434-2018，反映林草植被恢复面积比例

具有调蓄雨水功能的下凹式绿地面积占绿地总面积的比例（参考

海绵城市技术导则）

依据 GB 50434-2018，反映可恢复林草植被面积的实际恢复

程度

跨学科指标。反映场地硬化后雨水产流强度的综合参数，依据  
GB 50014《室外排水设计标准》加权计算

跨学科指标。指在设计降雨条件下，场地内通过渗、滞、蓄措施控

制的径流体积占总产流体积的比例（参考  GB/T 51345）

跨学科指标。采用透水材料铺设的硬化地面面积占室外硬化地

面总面积的比例

注：①为响应城市水土保持与海绵城市建设协同发展的需求，在传统国标指标（C1—C6，C8）基础上，增设了径流保持类指标（C9—C11）及下凹

式绿地率（C7），旨在量化评价建设项目对地表径流的调控与削峰效益。

图 2　各类型项目评价指标分级图

Fig.2　Grading chart of evaluation indicators for various project types
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对清晰的物理界限，项目可能处于“介于两级之间”

的状态。FCE 通过构建隶属度函数，将这种“边界不

清”的等级关系转化为可计算的隶属度，并据此对多

指标共同作用下的总体水平进行综合判定，从而避

免单纯“达标/不达标”带来的信息损失。

本研究采用 EWM-FCE 耦合模型，旨在发挥二

者的互补优势。首先根据实测数据，利用 EWM 确定

客观权重，识别各指标对系统差异的贡献度；随后通

过 FCE 计算各项目对不同评价等级的隶属度，得出

量化的综合评价结果。

2.4　指标权重结构特征

为识别不同项目类型在权重分布上的结构特征

与均衡水平，引入有效指标指数（effective number of 
indicators， ENI）与 赫 芬 达 尔 指 数（Herfindahl-
Hirschman index， HHI）。前者强调权重的分散性，

后者揭示权重的集中性，二者结合可用于判断某类

项目是否由少数关键指标驱动，从而为监管重点与

提质方向提供量化依据。

（1） 有效指标指数（ENI）。ENI 表征体系中“有

效参与”的指标数量，用于衡量评价体系中各指标权

重分布的均衡性与有效参与程度，反映系统信息贡

献的集中或分散程度［19］。

ENI = 1

∑
i = 1

n

w 2
i

（1）

式中：wi为第 i 个指标的标准化权重； n 为指标总数。

ENI 值越大，说明权重越分散，结构更均衡，体系的

“参与度”更高；反之则表明某些指标具有显著的支

配地位。

（2） 赫芬达尔指数（HHI）。HHI 是衡量集中度

的经典指标，用于衡量系统中指标权重或要素分布

的集中程度，它反映体系结构的“主导性”与“均衡

性 ”特 征 ，是 一 种 定 量 描 述“ 集 中 -分 散 ”格 局 的

指标［20］。

HHI = ∑
i = 1

n

w 2
i （2）

HHI 越接近 1，说明体系越集中，单一指标支配

性强；越接近 1/n，则权重更分散。

ENI 与 HHI 互为倒数，可共同描述体系的“复杂

度-集中度”状态。若某一类型项目 HHI 显著高于其

他类型，说明该类项目的评价结果更可能由少数高

权重指标驱动。该类项目在管理上可优先关注并稳

定这些关键指标，避免因核心指标波动导致综合得

分大幅变化。通过对  ENI/HHI 的动态跟踪，有助于

识别不同项目类型权重结构的收敛或分化趋势，为

后续权重解释、指标优化与监管重点设置提供量化

支撑。

3　结果与分析

3.1　指标权重的特征

权重结果体现了不同类型项目的“关键环节驱

动”差异（图 3）。

（1） 房地产开发类项目呈现明显的“双核心”特

征。土壤流失控制比（C2）与场地综合径流系数（C9）

的权重显著高于其他指标。这表明该类项目的综合

评价更依赖于施工期对扰动与侵蚀的控制（控蚀）和

建成后对地表径流的调控（削峰）。这两个环节是拉

开得分差距的关键。

（2） 市政工程类项目的权重分布集中于“植被-

滞蓄”的相关指标。雨水径流控制率（C10）与林草覆

盖率（C6）的权重较为突出（表 2）。这一格局与线性

工程空间狭长、沿线多依赖分散式绿化带与渗滞设

施发挥作用的特征相一致，说明其绩效提升更可能

来自对径流调控与绿化措施的协同优化所形成的有

效调控链条。

（3） 公共服务设施类项目权重更均衡，未出现单

一指标显著领先的现象。这表明该类项目通常需要

在治理、修复与雨洪管理等多个环节进行优化（表 2）。
“径流调控链”是指基于海绵城市理念，将分散

的工程措施串联形成的“源头减排—过程控制—末

端调控”连续系统［21］，其效益高度依赖设备之间的水

力连通性，即下凹式绿地、植草沟及调蓄设施的水力

连通，实现雨水径流的“渗、滞、蓄、净、用、排”全过程

管理。现有研究表明，径流调控设施的连通性是决

定系统效益的关键［22］。若调控链条中存在不透水阻

图 3　指标权重导向图

Fig.3　Indicator weight orientation diagram
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隔或管网高程衔接不当，整体协同效益会显著下降。

因此，在生产建设项目水土保持效果评价与提质中，

应把 C9，C10，C11（必要时联动 C7）作为优先诊断的关

键节点，围绕连通性与连续性提出针对性改进。

3.2　综合得分

由图 4 可知，3 类项目的模糊综合评价得分（均值

与中位数）总体呈“房地产 > 市政 > 公服”的梯度

格局。

房地产开发项目得分整体处于较高水平，分布

离散度较大，并表现出显著的高分长尾特征。高分

项目往往在若干关键高权重指标上同时表现较好，

尤其是土壤流失控制比（C2）与场地综合径流系数

（C9），并与雨洪调控相关能力形成叠加效应。当这些

关键指标同步达到较高水平时，综合得分会被显著

拉升，从而形成高分集聚。

市政工程项目综合得分处于中等水平，分布较为

收敛。该类项目对“径流调控链”具有高度敏感性，只

要某个关键节点（指标）偏弱，整体得分就容易被“短

板效应”所制约。由此可见，市政工程提升绩效的重

点在于补齐径流调控链的薄弱节点并保证设施连通

与连续，避免形成“断点”，影响整体效果。

公共服务设施项目合规性一般较好，但受制于

用地紧凑、硬化率高及预算刚性等约束，雨洪调控与

铺装优化类指标提升空间有限，常呈现“底线能达，

提档困难”的特征。对该类项目更合理的策略是先

确保核心阈值指标稳定达标，再通过多项小幅提升，

避免“叠加失分”。

3 类项目具有明确的过程机理解释与指标映射

关系（表 3）。研究结果表明，该评价体系中存在明显

的“短板约束”与“叠加降级”现象。当少数高权重指

标出现低值时，综合得分会被显著拉低；而当多项指

标同时处于偏低水平时，项目更容易出现整体等级

下滑［23］。

将土壤流失控制比（C2）、场地综合径流系数

（C9）与雨水径流控制率（C10）（必要时可联动透水铺

装面积比例 C11及下凹式绿地率 C7）设为核心阈值指

标，作为综合绩效的底线约束；其余指标作为协同改

进项，用于提升系统稳定性与综合效益。通过引入

“核心指标不达标即限制等级上限”的非补偿约束，

可降低关键指标波动引发的综合等级“连锁下坠”

风险。

3.3　典型项目分析

选取高分和低分项目进行案例分析（表 4）。高

分项目用于总结可复制的提升做法与关键增益路

径；低分项目用于识别导致得分偏低的主要短板及

其叠加效应。

表 2　不同项目类型权重导向分析

Table 2　Weight orientation analysis of different types of projects

项目类型

权重格局

分歧最大的指标

核心措施

后期收益

启  示

市政工程项目

HHI=0.123， ENI=8.13
权重中度集中，存在关键指标主导

C2（土壤流失控制比）权重显著高于部
分生态、雨洪指标（如 C6，C10，C11），项目
间差异主要由控蚀与雨洪要素拉开

以“径流调控+绿化恢复”为主。下凹
式绿地（C7）、透水铺装（C11）、雨水径流
控制（C10）与沿线绿化（C6）协同提升

提升城市景观与生态服务，增强对强降
雨事件的调蓄与削峰能力

监管与提质可优关注主雨洪调控关键
指标（C9—C11）与植被恢复（C6，C7），以

“海绵+水保”协同提升绩效

房地产开发项目

HHI=0.193， ENI=5.18
权重集中度较高，呈“双峰驱动”特征

控蚀链指标（如 C2—C5）整体权重高于部
分雨洪要素；同时 C9（场地综合径流系
数）权重突出

优先强化控制控蚀：土方及表土闭环（C4，
C5）、渣土防护（C3）与施工期控蚀（C2）优
先；同步降低场地综合径流系数（C9）

降低侵蚀与泥沙外排风险，提升场地长
期生态稳定性与运行质量

采取“防治结合”，先控蚀稳底，再分步进
行生态修复与海绵完善

公共服务设施项目

HHI=0.101， ENI=9.90
权重较为均衡

指标间差异不明显，综合绩效更多体现
为多要素协同达标

施工期截排水与弃土管理（C3）+植被恢
复（C6，C8）+雨洪设施（C10，C11）并重，形
成稳定的径流调控链

综合效益提升更均衡，整体水土保持绩
效更稳定

建议采用“多指标同步提升”策略，避免
单项突进，形成治理-修复-雨洪协同的
稳定格局

图 4　3类项目综合得分箱线图

Fig.4　Box plot of comprehensive scores of 
three types of projects
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通过对比分析，进一步验证评价结果的解释性

与方法的可推广性。典型高分项目的共性在于关键

雨洪指标协同较好（C9 偏低；C10，C11，C7 处于较高水

平），且施工期控蚀闭环（C3，C4，C5）与植被恢复（C6，

C8）能够形成良性循环，从而使综合分稳定偏高。典

型低分项目多，表现为末端调蓄与入渗设施不足，透

水铺装堵塞或失效，设施衔接差导致 C9 偏高且 C10，

C11，C7 偏低；或施工期表土与渣土过程管理薄弱，造

成“控蚀指标”和“雨洪指标”同步受损，形成短板叠

加，总分较低。

4　讨  论
4.1　评价结果的有效性验证与法规一致性分析

研究选取的 34 个生产建设项目均已通过行政主

管部门的水土保持设施验收，依据《生产建设项目水

土流失防治标准》（GB 50434—2018），法律法规层面

均为“合规”项目。基于 EWM-FCE 模型的评价结

果，所有样本项目的综合得分均高于“差（Ⅴ级）”的

阈值，且绝大多数处于“及格（Ⅳ级）”及以上。这表

明该评价体系与现行验收制度在基本判断上保持一

表 3　不同项目评价得分差异及成因

Table 3　Score differences and causes of different types of projects

项目

总体特征

高分共性

失分机理

改进方法

市政工程项目

综合得分主要取决于径流调控链条

的完整性，关键环节薄弱会制约整

体水土保持成效。

C9，C10，C11协同达优，沿线绿化与恢

复（C6，C8）稳定；调控设施水力衔接

顺畅，形成连续调控链

C9 偏高或 C7 不足，导致调控链出现

“断点”，即使单项措施较好，也难以

提高综合得分

优先补齐 C7，C10，C11，并做连通性校

核（高程、溢流路径、入流出流），以

压降 C9并消除链路断点

房地产开发项目

C2 与 C9 是影响综合得分的核心因素，施工

期措施闭环程度决定整体成效的稳定性

C2 高，C9 低是高分关键；施工期表土保护

（C4）—渣土防护（C3）—土石方利用（C5）实

现闭环，配合导流与分级调蓄，使径流控制

（C10）同步提升

施工期闭环薄弱。C4，C3，C8 不到位导致裸

地冲刷、淤堵外溢；即便控蚀单项突出，也会

因过程失稳拖累综合得分

将 C3，C4，C5 设为施工期刚性控制点，强化

临时排水导流与过程防护；在此基础上持续

优化雨洪设施衔接，稳定降低 C9，提升 C10，

把“控蚀优势”转化为稳定高分

公共服务设施项目

各项指标整体协调性较好，综合得

分差异主要来源于局部薄弱指标

及其协同不足

C2，C9，C10，C11整体达良以上，短板

少；植被覆盖与恢复（C6，C8）稳定，

综合得分更稳定

很少出现单项“极差”，但多项略低

（C7，C10，C11 等）叠加，使等级停留

或下滑

设置底线阈值（C2，C9，C10，C11先达

标），再通过 C6，C8与景观生态措施

协同提升，避免“多项小缺口”累积

失分

表 4　不同类型典型项目分析

Table 4　Analysis of typical projects of different types

项目类型

高分项目（综合分）

优  势

低分项目（综合分）

原  因

整改措施

市政工程项目

#8，#11，#12

“径流调控链”完整，雨洪指标协同表现

良好。C9（Ψ）偏低，C10，C11，C7处于较高

水平；同时施工期控蚀闭环到位（如 C4，

C3，C5），并配合绿化恢复（C6，C8），使“措

施、指标、得分”一致，综合得分稳定偏高

#5，#9，#10

末端调蓄与入渗设施不足、透水铺装堵

塞或失效、设施衔接差，导致 C9 偏高且

C10，C11，C7 偏低；关键雨洪指标短板对

总分形成明显约束

① 扩容或新增末端调蓄与入渗设施； 
②用渗井、渗渠等将雨水口与下凹绿地、

调蓄设施串联； ③优化溢流口标高与溢

流路径，避免过早外排； ④清掏、修复透

水铺装与下凹绿地，恢复入渗能力

房地产开发项目

#31，#19，#27，#20，#26

呈“C2（控制比）+C9（Ψ）”双核心驱动。施

工期表土、渣土管理与土石方闭环（C4，

C3，C5）到位，叠加微地形导流与分级调

蓄，使 C9降低，C10提升；后期运维较好，效

果保持更稳定

#25，#15，#16
透水结构薄且缺少反滤与渗排，绿地 -调
蓄设施未形成连通；施工期表土及渣土管

理偏弱，造成过程控蚀与雨洪指标同时受

损，使调控链相关指标出现低值并拖累综

合得分

①加厚透水结构（建议≥20~30cm）并配置

反滤层+渗排系统； ②普通绿地改造为下

凹绿地与雨水花园； ③形成“下凹-调蓄”连

续链路并完善导流； ④建立季度透水性巡

检与雨后消退监测，固化运维责任

公共服务设施项目

整体偏低

硬化区透水与入渗措施不足，排水

口直排，缺少缓冲设施；同时多项指

标（雨洪调控与生态恢复等）同步偏

弱，出现“多项叠加降级”的系统性

失分

①硬化区增设透水带、植草沟等入

渗措施，减少直排； ②设置 1~2 处

功能性下凹绿地并明确进出水路

径； ③扩容末端调蓄或增设渗排设

施，提升雨洪调控能力
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致。同时，在保持合规底线一致的前提下，模型评价

结果呈现出显著的区分度（46.39~85.66 分），能够反

映同为“合规”项目的评价差异。对比现场调查与相

关实测资料发现，高分项目（如#19，#31）在景观绿化、

微地形整治及雨洪调控措施配置方面更为完善；而

得分较低的公共服务设施项目（如#32）虽然满足基本

水保要求，但在硬化面透水铺装与雨水调控设施的

配置上存在客观短板。这种“模型得分与现场观测、

实测数据的一致性”［24］证实了评价结果的解释性与

可用性。

4.2　不同类型项目的差异化机制与合理性探讨

研究发现，不同类型项目的得分呈现：“房地产

>市政>公共服务”的特征，这一结论与许文盛等［2］、

台辉等［4］的研究结果具有相似性，但本研究进一步从

“关键指标驱动-工程形态约束-提升性指标适配性”

角度对差异形成机制进行了细化解释。

房地产项目（资金与景观驱动型）得分最高，主

要得益于其充足的资金投入与对景观品质的高要

求［25］。本研究证实，房地产项目往往通过微地形塑

造与高标准的园林绿化，提高了雨洪调控相关指

标［26］（如 场 地 综 合 径 流 系 数 C9，雨 水 径 流 控 制 率

C10）。由此可见，商业开发项目的景观需求在实践中

常与低影响开发（LID）设施形成协同，进而提升场地

雨洪调控能力［27］。

市政工程项目（线性连通受阻型）得分居中，主

要受线性工程“距离长，节点多，衔接复杂”的影

响［28］。与张洪达等［6］的研究类似，本文发现市政道路

虽有透水铺装，但往往因雨水管网与绿地高程衔接

不当，设施间连通不足，径流控制链出现“断点”，使

雨水径流控制率（如 C10）指标难以充分发挥作用。这

说明线性工程即便增加单项设施规模，若水力连通

关系未打通，C10等指标也难以提升综合绩效。因此，

市政项目更应重视高程衔接、溢流路径与设施串联。

公共服务设施项目（功能优先下的基础达标型）

得分（58.38）在 3 类项目中相对较低，但这并不意味

着该类项目“不合格”或存在违规。本研究选取的样

本项目均已通过严格的水土保持设施行政验收，完

全满足国家强制性标准的底线要求。造成其综合得

分偏低的主要原因在于本评价体系引入了体现高质

量发展的“海绵城市”与“生态景观”类指标（如 C9，

C10）。公共服务设施（如地下管廊、学校等）通常具有

“用地紧凑，硬化率高，财政预算固定”的特点［29］，建

设目标以保障城市核心服务功能为主［30］，相比房地

产开发项目在提升性措施配置空间上更加受限。因

此，该类项目通常具有“合规达标但绩效提档困难”

的特征。因此，在监管与政策引导中，应充分考虑项

目类型差异，为公共服务设施设置更具可达性的分

级目标与改造路径。

4.3　基于自主验收制度视角的管理启示

当前，中国生产建设项目水土保持全面实施自

主验收制度，建设单位作为责任主体，负责报告编

制、验收公示及报备等全流程工作。该制度改革有

助于提升效率与激发主体责任，但在实践运行中也

容易出现“以核查为目标”的倾向，导致验收工作停

留在达标层面的阈值判定，缺乏追求更高水保生态

绩效的动力。

本研究构建的 EWM-FCE 评价体系，能从以下

两个维度为现行自主验收制度提供补充。在验收报

告编制阶段，建设单位可利用该模型进行预评价。

不同于传统验收仅得出“合格”“不合格”的二元结

论，该模型能给出具体的绩效等级（Ⅰ—Ⅴ级）与综

合得分，直观反映项目在“径流调控链”或“植被措

施”上的短板。这种量化反馈机制有助于引导企业

从被动的“合规应付”向主动的“查漏补缺”与“品质提

升”转变。在报备核查阶段，监管部门面对大量验收

材料，难以对所有项目开展同强度复核。基于本研究

揭示的评分结果和权重规律，可实施差异化的重点

核查策略。对于得分处于“刚达标”或关键权重指标

表现薄弱的项目（如 C2，C9），优先开展现场复核与重

点核查；对评分较高且关键指标稳定的项目，可采取

抽查为主。这样既能提高核查的针对性，也能更有

效识别“表面达标、关键环节薄弱”的风险项目。

4.4　研究局限

尽管本研究实现了对城市水土保持效果的量化

分级，但仍存在不足。  ①评价模型侧重于地表生态

与水文过程的综合绩效评价。对于弃渣场深层抗滑

稳定等岩土工程安全指标，虽然通过“渣土防护率”

进行了过程表征，但无法替代专业的岩土安全评估。

对于涉及高风险弃渣场的项目，仍需结合专门的安

全监测数据进行综合研判。  ②本评价主要基于竣

工验收时的静态数据，由于缺乏运营期（如验收后

3~5 a）的跟踪监测数据，评价结果难以完全反映水

土保持措施的长效稳定性。  ③研究样本局限于西安

市，其指标权重（如对径流系数的高敏感性）受气候

特征的显著影响，对于降雨充沛的南方城市或干旱

的西北其他区域，该指标体系的权重阈值需做适应

性调整。

5　结  论
（1） 构建了融合海绵城市理念的量化评价模型。
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针对传统验收评价“侧重合规判定，难以区分优劣”

的局限 ，本研究构建了基于熵权 -模糊综合评价

（EWM-FCE）的指标体系。该模型能有效识别同为

“合格”项目的绩效差异，实现了从定性“阈值判定”

向定量“绩效分级”的量化评价。

（2） 揭示了不同类型项目的绩效分异特征。评价

结果显示，综合得分总体呈现：房地产开发（72.54）>
市政工程（65.03）>公共服务设施（58.38）的梯度分

布。其中，房地产项目因资金投入与景观需求较高，

整体水保效果评价相对领先；公共服务设施项目严

格遵循国标底线，但受限于紧凑用地与功能导向，多

处于基础达标水平。

（3） 明确了“径流调控链”是提升绩效的核心机

制。场地综合径流系数（C9）与雨水径流控制率（C10）

是影响综合评价结果的核心指标。高分项目通常具

备“渗-滞-蓄-排”环节协同与水力联通顺畅的特征；

而低分项目常受制于下凹式绿地配置不足或设备衔

接较差导致“断点效应”。

（4） 提出了分类施策的差异化提质路径。市政

工程应优先解决线性空间的水利连通关键节点，并

补齐调蓄与入渗薄弱环节；房地产开发应将表土及

渣土闭环管理设为强约束，巩固其生态优势；公共服

务设施应采取整体多项指标提升的策略，优先解决

基础径流调控能力不足的问题。
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