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Abstract: Background, aim, and scope Qingnan area is located in the hinterland of the Qinghai-Tibet Plateau, 
which is the birthplace of many major rivers in China. Wastewater treatment in this area is of great significance 
to improve the water quality of the downstream river. The purpose of this study is to quantitatively evaluate 
and analyze the comprehensive efficiency of wastewater treatment plants and point out the factors restricting 

摘  要：青南地区地处青藏高原腹地，是我国多条大江大河发源地，该地区污水处理对下游江河水环境

质量改善具有重要意义。对青南地区（玉树、果洛和黄南）污水处理厂的综合效率进行定量评估分析并

指出制约其效率提升的因素，对推动该地区污水处理产业的后续发展具有重要意义。因此，本文以青南

地区 11 座城镇污水处理厂为研究对象，利用层次分析法和模糊综合分析法构建的模糊层次分析模型，从

技术性能、经济性能、运行管理三个层面选取指标对模型进行量化，评估青南地区各污水处理厂的综合

效率。结果表明：污水处理厂的综合得分在 80 分以上的只有 1 座，50 — 80 分的有 4 座，50 分以下的有

6 座，平均得分只有 50.88 分，表明该区域污水处理厂综合运行效率并不理想。通过实地调研，结合分

析各污水处理厂表现较差的指标，发现该地区雨水收集率较低、低温冻裂管网等问题是导致污水处理效

率偏低的主要原因。同时，未进行完备的污水处理设施建设与未完成提标改造是导致污水处理厂整体运

行效果差等问题的重要原因。因此各污水处理厂应进一步加强设施建设，采取改进措施提高污水处理效

率，防止管网等设备破裂导致污水污染环境，节约药费、电耗、人工费等运行费用，进一步提高青南地

区污水处理厂的技术性能、运行管理和经济效益。

关键词：层次分析法；模糊层次分析；污水处理厂；水质达标率；提标改造
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their efficiency improvement, so as to promote the follow-up development of wastewater treatment industry 
in Qingnan area (including Yushu, Guoluo and Huangnan). Materials and methods Thus, 11 urban wastewater 
treatment plants in Qingnan area are taken as research objects in this study, analytic hierarchy process (AHP) and 
fuzzy comprehensive analysis (FCA) are used to construct the fuzzy comprehensive evaluation (FCE) model for 
evaluating the comprehensive efficiency of wastewater treatment plants. Typical indicators from three aspects like 
technical performance, economic performance, and operation management are chosen to concretize the model for 
evaluate comprehensive efficiency of wastewater treatment plants in Qingnan area. Results The results showed 
that only one wastewater treatment plant scored more than 80 points, 4 plants scored 50 — 80 points, and 6 plants 
scored less than 50 points. The average score of wastewater treatment plants was only 50.88 points. It shows that 
the comprehensive performance of most wastewater treatment plants in this area is not ideal. Discussion Through 
on-the-spot investigation and combined with the analysis of the poor performance indexes of each wastewater 
treatment plant, it is found that the low efficiency of wastewater treatment is caused by the low rainwater 
collection rate, low-temperature frost crack pipe network and other problems in this area. Conclusions Meanwhile,
the overall operation effect is poor due to the incomplete upgrading and transformation, which needs the key 
construction and transformation of relevant departments. Recommendations and perspectives Each wastewater 
treatment plant should further strengthen the construction of facilities and take improvement measures to improve 
wastewater treatment efficiency and prevent wastewater in broken pip from polluting the environment, save the 
operation costs such as drug consumption, power consumption and labor cost. Only in this way can the technical 
performance, operation management and economic performance of the wastewater treatment plant in Qingnan 
area be improved.
Key words: analytic hierarchy process; fuzzy comprehensive analysis; wastewater treatment plant; water quality 
            standard-reaching rate; upgrading and reconstruction

近年来，我国水环境质量有所改善，但与建设

美丽中国的要求相比，生态环境基础设施建设短

板尚未补齐，水生态环境保护不平衡不协调的问

题依然突出，水污染防治工作仍然十分艰巨、形

势依然严峻（买亚宗等，2015）。城镇污水处理

厂作为生活污水集中处理处置的重要基础设施，

不仅可以减少水源污染，还可以提高水的利用率，

是控制水体污染和改善流域水质的有效保障载

体，有巨大的社会效益与经济效益（Chen et al，
2019；Zhou et al，2019）。目前我国所有地级市

和 92% 以上的县城均已建成污水处理厂，年处理

污水总量超过 540 亿 m3 ∙ d−1（王凌，2020）。据《全

国城镇污水处理管理信息系统》统计数据，截至

2019 年底，全国已有 2913 座城镇污水处理厂，

其中 53.2% 的污水处理厂执行一级 A 标准（李激

等，2020）。全国污水处理建设工作的发展与改

善使我国的水环境质量取得较大改善，但青海地

区污水处理发展依然存在如污水配套管网建设不

完善、雨污分流不彻底、污泥尚未得到无害化处

理、运营监管不到位等问题。

污水处理厂作为城镇发展过程中重要的配套

工程，在稳定运行、达标排放的基础上，需兼顾

污水处理效率与效益，实现最大限度的污水收集

和处理和较低的污水处理费用是其运行效能评判

的主要考量。因此需要建立科学合理的指标体系

和分析方法，高效准确开展污水处理厂综合效率

评估。目前，国内外相关研究对运行效率、污

水处理单耗、 运营管理、安全管理等方面进行

了评价（刘开第等，2000；何雪梅和吴义锋，

2006），研究多集中在从经济和技术层面评估分

析各污水处理厂的表现。有研究采用模糊综合评

判模型从定性与定量结合的角度进行综合评估（李

如忠，2000；范祖悦和邹蔚，2002；Flores-Alsina 
et al，2010）。还有研究采用数据包络分析（data 
envelopment assessment，DEA）、SBM-DEA 模

型（sackbased measure-DEA）等方法从电耗、运

行成本、劳动力、污染物去除率、再生水量等方

面评价污水处理厂，但没有考虑出水水质达标率

的问题（Dong et al，2017；Cheng et al，2020；
Jiang et al，2020）。此外，有研究所进行的污水
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处理厂效率评估是针对东部发达地区展开，所选

指标忽略地区间社会经济发展等差异性，较少考

虑具体地区的地形气候等自然环境条件，难以满

足具体地方尤其是西部地区的管理和应用（李

丹晨，2019）。而模糊综合分析方法不仅可以定性

定量地评估污水处理厂的运行效率，而且可以针

对青南地区污水处理薄弱环节综合全面地设计评

价体系，对该区域具有较高适用性（Wu and Hu，
2020；Cao et al，2021）。

青南地区地处青藏高原腹地，河流湖泊众多，

是我国长江、黄河、澜沧江三大水系源头汇水区，

包括玉树、果洛和黄南三个藏族自治州，由于海

拔高、气候高寒，生态环境极为脆弱。青南地区

城镇生活污水处理厂出水质量不仅关系到区域水

环境安全，也影响到我国诸多江河中下游生态环

境的可持续发展（杨玉霞等，2020）。本文以青

南地区为研究区域，选取玉树、果洛和黄南三州

11 座城镇污水处理厂作为研究对象，综合考虑

污水处理厂技术性能、经济性能和运行管理等方

面，采用模糊层次分析法进行污水处理厂综合评

估，不仅运用模糊数学中的隶属度理论将各种指

标量化，同时引入层次分析法确定模糊层次分析

模型的各指标权重，而且根据青海南部地区发展

情况选取对本地影响污水处理效率与成本的关键

指标进行评价，以期为气候、环境等条件类似地

区城镇污水处理厂的发展和改进提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 研究区概况

以青海南部区域（以下简称青南地区）作为

研究区域，共包括三个藏族自治州，分别是玉树、

果洛、黄南（图 1）。该区主要自然资源为草原和

河流湖泊，植被覆盖以草地为主，区域主体产业

为畜牧业。青南地区作为我国长江、黄河、澜沧

江源头区域，该地区的水质保持与污水处理工作

显得十分重要（王士勇和赵满，2020；杨玉霞等，

2020；Fan and Fang，2020；Wu et al，2021）。同

时该地区的经济发展较为落后，很多污水收集设

备与硬件设施建设并不完善，导致污水处理的整

体发展水平受到制约，因此对该地区的污水处理

厂整体运行效率进行评估并找出制约因素显得尤

为必要（Jiang，2011；Liao et al，2021）。

本图基于青海省自然资源厅网站（https://zrzyt.qinghai.gov.cn/text-?vid=34010）下载的青海省示意图标准画法 1 制作，底图无修改。

图 1 青南地区污水处理厂分布示意图
Fig. 1 Distribution of wastewater treatment plants in Qingnan area
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1.2  研究方法

1.2.1 层次分析法（AHP）
层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）

是结合定量和定性分析的系统分析，是把整个问

题分解，并按照支配关系构造出层形结构；然后

确定出每个指标的重要性；最后计算出各要素的

权重（Baffoe，2019；Achu et al，2020）。该算法

首先需要将问题分解，用指标建立起层次结构系

统，然后采用 1 — 9 标度法（表 2）构建判断矩阵

并计算各指标权重（李丹晨，2019）。一致性指

标 CI 的计算可参照公式 (1)：

公式 (1) 中：n 为指标权重矩阵阶数，λmax 为判断

矩阵的最大特征值。然后按照公式 (2) 计算一致性

比例：

一般情况下，结果≤0.1 就可以认为其满足一

致性的要求（公式 (2) 中的 RI 参照表 2）。

通过实地调查，主要以青南地区玉树、果洛、

黄南三州内 11 座污水处理厂作为研究对象（图

1、表 1），以 2017 — 2019 年 11 座污水处理厂

统计数据作为研究数据，统计指标包括污染物进

水水质、污染物出水水质、水质达标天数、污水

处理厂正常运行天数、实际污水处理量、设计污

水处理量、单位药耗、单位电耗、单位运行成本

参数。

表 2 1 — 9 标度平均随机一致性检验指标
Tab. 2 1 — 9 scale average random consistency test index

维数 Dimension RI
1 0.00 
2 0.00 
3 0.58 
4 0.90 
5 1.12 
6 1.24 
7 1.32 
8 1.41 
9 1.45 

表 1 青南地区污水处理厂基本情况
Tab. 1 Basic situation of wastewater treatment plant in study area

地区

Area

污水处理厂

Wastewater treatment 
plants

处理工艺

Treatment process

设计处理能力

Design processing capacity
  / (m3 ∙ d−1)

污水处理量

Wastewater treatment
  / (m3 ∙ d−1)

玉树藏族自治州

Yushu Tibetan 
Autonomous 

Prefecture

NQ
活性污泥法

Activated sludge process
3500 700.00

QML
曝气生物滤池工艺

Biological aerated filter process
1200 800.00

ZD
活性污泥法

Activated sludge process
3000 365.00

果洛藏族自治州

Golog Tibetan 
Autonomous 

Prefecture

BM
氧化沟类工艺

Oxidation ditch process
1400 625.69

GD
A2 / O 工艺

A2 / O process
3000 1117.67

JZ
活性污泥法

Activated sludge process
1000 663.08

MD
CAST 工艺

CAST process
1000 645.01

MQ
A2 / O 工艺

A2 / O process
3000 2343.06

黄南藏族自治州

Huangnan Tibetan 
Autonomous 

Prefecture

HN
一体氧化沟工艺

Integrated oxidation ditch process
3000 1795.33

ZK
一体氧化沟工艺

Integrated oxidation ditch process
3000 1155.33

TR
氧化沟类工艺

Oxidation ditch process
5000 5430.67
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依据层次分析法的基本原理，将青南地区污

水处理厂的综合分析评价指标分成注重对出水质

量评价的技术性能、体现污水处理厂运行效率的

经济性能和运行管理三个层面，然后根据青南地

区污水处理运行实际，选取各层面具有代表性、

能揭示污水处理运行问题的典型指标构建评价指

标体系（图 2）。

1.2.2 模糊综合分析法（FCE）
模糊综合分析法（fuzzy comprehensive evalu-

ation，FCE）是运用隶属度理论量化指标，将其

划分等级后再对其进行模糊评价，最终得到完整

结论（Liu et al，2014；Xie et al，2017；Wu and 
Hu，2020；Cao et al，2021）。FCE 需要先构造评

价因素集并确定评价等级，然后计算隶属度矩阵

U 并通过模糊评价 B = A·U（A 为权重矩阵）实现

模糊合成与决策。

1.2.3 模糊层次分析模型

模糊层次分析模型（fuzzy-analytic hierarchy 
process，F-AHP）是用层次分析方法与模糊综合分

析法共同构造（Zabihi et al，2020；Chawla et al，
2021），首先应用层次分析法将整体问题分解，

确定出关键指标的权重，然后再用模糊综合分析

法将 AHP 求得的权重与隶属度矩阵共同计算，得

到对所有研究对象的综合评价结果（Zhang et al，
2020）。通过综合运用两种算法构造的模型可以

清楚直观地观测各指标对研究对象的影响（Islam 
et al，2020）。本文在运用模糊层次分析模型的

基础上，充分考虑青南地区的气候环境与经济条

件，将层次分析的指标分为技术性能、经济性能、

运行管理三个层面，使评估综合纳入污水处理效

率、运行负荷、出水水质、经济因子等这些对青南

地区污水处理厂有重要影响的指标，并灵活运用

极大与极小值隶属度函数量化这些指标使结果可

以科学合理地定性定量对污水处理工作进行综合

评估。

2 结果与分析
2.1 污水处理厂综合效率的评估分析

2.1.1 层次分析法确定指标权重

层次分析中，以 1.2.1 节指标所构造的层次分

析模型中 A — B 层判断矩阵用 1 — 9 标度法进行指

标权重确定后结果如表 3 所示。

用规范列平均法确定各指标的权重，对基于权

重规范列平均法的指标权重矩阵的各行求平均，得

到各指标权重值：[0.500, 0.250, 0.250]。判断矩阵的

最大特征值 λ max = 3.000，根据其值与公式 (1) 计算得

到一致性检验指标 CI = 0.000。参考表 1 的 1 — 9 标

度平均随机一致性检验指标可知，RI = 0.58。因此按

照公式 (2) 计算可得 CR = 0.000≤0.1，所以可以认为

所计算得到的权值是有效的。

同样用层次分析法计算 B — C 层判断矩阵的指

标权重（图 3）。

由图 3 可以看出，以上各种指标的重要性由大

到小排序依次为水质达标率 ＞ 运行负荷＞ 单位运

行成本＞污染物去除率＞单位电耗＞污水处理量＞ 
单位药耗，水质达标作为污水处理厂运行的最重要

因素是其职责的根本体现，另外运行负荷也是处理

厂设备安全正常高效运行的重要评价指标，运行成

本则是其经济效益的重要体现，它们对污水处理厂

的综合评价均有重要影响。

图 2 污水处理厂的评价体系
Fig. 2 Evaluation system of wastewater treatment plant

表 3 A — B 判断矩阵两两评价结果
Tab. 3 Evaluation results of A — B judgment matrix

A B1 B2 B3

技术性能指标 Technical indicators B1 1 2 2
经济性能指标 Economic indicators B2 1/2 1 1

运行管理指标 Operation management indicators B3 1/2 1 1
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图 3 城镇污水处理厂评价指标权重计算结果
Fig. 3 Weight calculation result of urban wastewater treatment plant

2.1.2 模糊层次分析模型

对于污水处理厂的综合评价，共选取了 7 个定

量的评价指标，并且据 2.3 节得到权重集 A = [0.122,
0.334, 0.044, 0.014, 0.074, 0.162, 0.250]。然后用隶

属度函数对这些指标进行标准化处理。

（1）污染物去除率 C1

各污水处理厂的污染物去除率及用 6 分制对

其打分后所计算的平均分如表 4 所示。

表 4 青南地区城镇污水处理厂污染物去除率及平均分
Tab. 4 Pollutant removal rate of municipal wastewater treatment plant in Qingnan area

地区

Area
污水处理厂

Wastewater treatment plants
污染物去除率 Pollutant removal rate / % 平均分值

Average pointsCOD SS NH3-N TP

玉树藏族自治州

Yushu Tibetan Autonomous 
Prefecture 

NQ 68.04 66.80 65.27 34.62 1.50
QML 74.63 92.32 92.57 91.95 5.00
ZD 71.79 82.19 82.71 75.00 3.50

果洛藏族自治州

Golog Tibetan Autonomous 
Prefecture

BM 66.91 95.65 89.24 84.68 4.00
GD 68.33 98.35 81.50 86.83 4.00
JZ 82.91 98.33 85.71 80.95 5.25

MD 80.33 97.22 86.53 84.53 5.00
MQ 66.38 85.48 56.52 96.19 3.00

黄南藏族自治州

Huangnan Tibetan 
Autonomous Prefecture

HN 86.66 96.43 95.61 79.79 5.75
ZK 74.37 94.33 58.02 17.14 2.50
TR 88.72 99.35 94.37 86.56 5.75

污染物去除率属于极大型指标，因此需要采

用极大隶属度函数（Ding and Liu，2019；Islam 
et al，2020；Shao et al，2020；Zabihi et al，2020），

如公式 (3) 所示。

公式 (3) 中： 是第 k 个指标的最大值， 是最

小值， 是第 i 个污水处理厂的第 k 个指标。通过

该指标计算得 X1 = [0.123, 0.690, 0.329, 0.421, 0.421, 
0.781, 0.690, 0.257, 1.000, 0.201, 1.000]T。

（2）水质达标率 C2

各污水处理厂水质达标率及其打分结果均值

如表 5。
利 用 公 式 (3) 计 算 得 X2 = [0.301, 0.472, 1.000, 

0.861, 1.000, 1.000, 0.549, 0.123, 0.472, 0.472, 0.472]T。

（3）污水处理量 C3

各污水处理量如表 6 所示，通过该指标计算

得X3 = [0.142, 0.149, 0.122, 0.132, 0.179, 0.129, 0.161, 
0.368, 0.294, 0.215, 1.000]T。
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表 5 青南地区城镇污水处理厂水质达标率及打分结果
Tab. 5 Water quality standard-reaching rate of urban wastewater treatment plants in Qingnan area

地区

Area
污水处理厂

Wastewater treatment plants

水质达标率

Water quality standard-reaching rate / %
平均分值

Average points
COD SS NH3-N TP

玉树藏族自治州

Yushu Tibetan 
Autonomous Prefecture

NQ 81.02 49.64 99.27 80.29 4.00
QML 48.84 94.19 99.42 98.26 4.75
ZD 100.00 94.93 100.00 99.28 6.00

果洛藏族自治州

Golog Tibetan 
Autonomous Prefecture

BM 99.33 83.67 98.33 99.33 5.75
GD 100.00 100.00 100.00 99.42 6.00
JZ 99.45 99.73 100.00 99.73 6.00

MD 96.70 65.00 88.49 92.88 5.00
MQ 75.55 8.46 39.18 82.76 2.50

黄南藏族自治州

Huangnan Tibetan
Autonomous Prefecture 

HN 99.45 67.12 89.59 83.01 4.75
ZK 99.45 66.94 89.53 83.47 4.75
TR 98.61 97.78 98.06 62.33 4.75

表 6 青南地区城镇污水处理厂经济性能指标及运行管理指标
Tab. 6 Economic index and operation management index of urban wastewater treatment plant in Qingnan area

地区

Area

污水处理厂

Wastewater 
treatment

plants

单位药耗

/（元 ∙ m−3）

Unit drug 
consumption
/ (yuan ∙ m−3)

单位电耗

/（元 ∙ m−3）

Unit electric 
consumption
/ (yuan ∙ m−3)

单位运行成本

/（元 ∙ m−3）

Unit operating cost
/ (yuan ∙ m−3)

运行负荷

Operating 
load / %

污水处理量

Wastewater treatment 
capacity / (m3 ∙ d−1)

玉树藏族自治州

Yushu Tibetan 
Autonomous Prefecture 

NQ 0.55 0.95 4.46 20.00 700.00
QML 0.10 0.55 5.00 66.67 800.00
ZD 1.85 0.66 11.24 12.17 365.00

果洛藏族自治州

Golog Tibetan 
Autonomous Prefecture

BM 1.14 0.81 4.50 62.57 625.69
GD 0.53 0.64 2.46 79.83 1117.67
JZ 0.59 0.61 4.95 66.31 663.08

MD 0.40 1.05 5.72 65.33 645.01
MQ 1.29 0.64 1.12 77.67 2343.06

黄南藏族自治州

Huangnan Tibetan 
Autonomous Prefecture

HN 0.32 0.56 2.24 59.84 1795.33
ZK 0.37 0.57 3.53 38.51 1155.33
TR 0.31 0.19 0.71 108.61 5430.67

（4）经济性能指标与运行管理指标

各污水处理厂经济性能指标的具体数值如表

6，它们均属于极小型指标，因此需要采用极小隶

属度函数，如公式 (4) 所示。

公式 (4) 中： 是第 k 个指标的最大值， 是最

小值， 是第 i 个污水处理厂的第 k 个指标。据公

式 (4) 求得药耗的隶属度函数计算结果 X4 = [0.580, 
1.000, 0.122, 0.287, 0.591, 0.555, 0.697, 0.240, 0.763, 
0.723, 0.776]T。电耗的结果 X5 = [0.158, 0.415, 0.316, 
0.218, 0.334, 0.361, 0.122, 0.330, 0.406, 0.392, 1.000]T。

运行成本结果 X6 = [0.469, 0.422, 0.122, 0.470, 0.701, 
0.443, 0.436, 0.896, 0.730, 0.598, 1.000]T。运行

负荷属于极大型指标，采用极大隶属度函数得

X7 = [0.473, 0.425, 0.122, 0.469, 0.706, 0.429, 0.368, 
0.921, 0.737, 0.570, 1.000]T。

由以上 (1) — (4) 可以得出对 7 个评价指标的

得分构成的隶属度矩阵 X = [X1, X2, …, X7]
T。又根据

公式 (3) 的模糊决策可以计算得 B = [0.255, 0.462, 
0.455, 0.533, 0.674, 0.638, 0.449, 0.394, 0.539, 0.377, 
0.821]T，转换成绩效百分制的显示图（图 4）。

2.2 污水处理厂运行效率综合评价与分析

以 2017 — 2019 年各污水处理厂的数据作为计

算基础对综合运作性能进行评估，采用基于模糊

层次分析模型的方法从技术性能、经济性能、运

行管理三个层面展开，通过打分排名对研究区域
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污水处理厂存在的普遍问题进行了分析。

NQ 污水处理厂在青南地区综合得分排名最

低，其污染物去除率在所有污水处理厂中最低，因

为它虽然加入温棚与采暖设施，但设备老化之后的

低温导致管网破裂使得其污染物去除率偏低，降

低其污水处理效率；QML 的污水处理量较少，且

为间歇性进水，导致其处理成本较高，该原因与前

人（葛察忠等，2005；李娟和王飞，2015；周国

华等，2021）所述一致，是由于雨污分流模式的

管网正在修建使得进水浓度低导致的。TR 污水处

理厂在技术性能、经济性能、运行管理三个层面的

综合评价得分最高，因为 TR 的管网并没有破裂问

题，污染物去除率综合得分最高、污水处理量最

大、且运行负荷率最高。可见管网设施建设极大

地影响该区域的综合污水处理效率，因此各污水处

理厂应当加强管网设施建设；同时针对本地的高寒

气候环境，加强保温措施，防止管网冻裂影响污水

处理效率及污水外流造成的环境污染。

ZK 的污染物去除率倒数第二，污水收集率低

也使其运行负荷很低，只有 38.51%，使得其综合

排名为青南地区倒数第二。HN 的污水处理量、运

行负荷比 ZK 高，单位药耗、单位电耗与单位运

行成本比 ZK 低，且污染物去除率与 TR 同样是青

南地区最高的，因此排名高于 ZK。有研究指出，

城镇排水设施建设会影响雨污分流，进而影响污

水处理厂的运行效率（宋玉亮，2020），所以因

设施缺陷导致雨污分流问题的污水处理厂都应当

加强基础设施建设。ZD 污水处理厂水质达标率是

所有污水处理厂中最高的，污染物去除率高于 NQ
但低于 QML 污水处理厂，总体的污水处理效率只

排到第七位，污水处理量与运行负荷最低。污水

处理量少是因为处于老城区，居民散居于自建房、

自来水未入户、污水收集管网不完善使污水收集

困难、高原地区管网易冻裂、部分地区停电无法

使污水处理厂正常运行；负荷率低则是因为停电

时间长且地方上没有备用电机。因此对于研究区

域出现的负荷率过低和雨污分流问题，青南地区

应当加快推进供电设施建设，推进自来水入户工

作与老城区的改建工作，使分散住户居住更加集

中且具备齐全的供水供电设施，并且积极推进雨

污分流设施建设，提高污水收集工作质量。

如王丽君等（2019）所述，生活污水处理排

放标准对污水处理十分重要，提高污水处理效率

需要先相应提高污水处理标准。本文中 QML 污水

处理厂的水质达标率指标较低、运行成本偏高，

技术性能指标均较低是因为其执行一级 B 并非一

级 A 标准，因此该厂需要进一步提标改造以提高

污水处理效率，提升污水处理标准以进一步提高

水质达标率（李燕，2020）。一些水质达标率较高

的污水处理厂会提高其污水处理整体水平，如 GD
的污染物去除率、污水处理量、运行负荷均低于

TR，药耗、电耗、运行成本均高于 TR，在只有水

质达标率相较 TR 有优势的情况下，GD 的综合评

估得分仍高居所有污水处理厂处理效率的第二位。

还有果洛州各污水处理厂中 BM 污水处理厂技术

性能、运行管理性能均低于 JZ，并且其药耗、电

耗高于 JZ，但是它的水质达标率高居第二位，因

此得分仍然较高。由于水质达标率对污水处理效

率评估的重要指标，也对评价受纳水体风险十分

关键（Cho et al，2004；Lotfi et al，2020），因此

一些已经达到一级 A 排放标准的污水处理厂仍需

要控制出水水质达标率的标准。一级 A 排放标准

的 TR 污水处理厂虽然排名第一，但得分依然没有

超过 90 分，因为它的水质达标率并不高，排名只

有第六，属于中等水平。果洛州同样作为水质达

标率最高的 GD、 JZ 分别处于综合排名的二、三

位；而 MQ、MD 这两个污水处理厂的综合评价排

名靠后，因为 MQ 虽然已经提标改造，但水质达

标率最低，只有 2.50 分，因此 MQ 仍然需要提升

水质排放标准。由此可见，青南地区大部分污水

处理厂在提标改造后仍然需要继续提升水质达标

率才能保障处理后水质的排放标准；同时未完成

提标改造的污水处理厂应该尽快进行提标改造，

使污水处理标准提升至一级 A。

除了以上因素会影响污水处理的总体效率，

图 4 青南地区各城镇生活污水处理厂绩效百分制
Fig. 4 Performance percentage system of municipal 

wastewater treatment plants in Qingnan area
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经济性能类的指标如药耗、电耗、运行成本等都

会对污水处理效率产生影响，进而影响污水处理

厂最终的得分与排名（李丹晨，2019；Hernández-
Chover et al，2019，2020）。如本研究中的 JZ 虽

然污染物去除率比 GD 高，但其单位药耗与单位运

行成本均高于 GD，且污水处理量更少、运行负荷

更低，因此使其综合得分也低于 GD 污水处理厂。

而 MD 污水处理厂的单位电耗最高，且运行负荷

较低，使得其总运行效率排名为倒数第四。因此

各污水处理厂应该控制药耗、电耗及其他污水处

理成本提高污水处理厂的整体运行效率。

3  结论

本文选取技术性能、经济性能、运行管理方

面的 7 项指标对青南地区的 11 座污水处理厂进行

综合效率评估分析。由构建的综合评价体系可以

得出青南地区污水处理厂的评价中对结果影响最

大的是技术性能指标，其次是经济性能指标和运

行管理指标，从单个指标角度看水质达标率、运

行负荷、单位运行成本等指标较为重要，但所选

指标均对污水处理厂运行效率、经济性能等方面

具有影响与指导意义。

从青南地区城镇污水处理厂的综合评价分析

结果可以看出，该地区整体的评价得分偏低，这

符合该地区的经济发展与人口分布状况。对于污

水收集困难、高寒气候冻裂管网导致污染物去除

率低、污水处理量与运行负荷低等问题，应当进

一步加强设施建设与采取改进措施，防止污水污

染环境。各指标执行标准会直接影响污水处理厂

的综合处理效率，因此污水处理厂中不是一级 A
执行标准的要进行提标改造，标准提至一级 A；

已经是一级 A 执行标准的污水处理厂也应该严格

控制水质处理的达标率。最后要节省药耗、电耗、

人力成本等运行成本，从经济性能层面提升污水

处理厂运行效率。总之，青南地区仍然要促进经

济发展保证设施建设条件；同时保护水环境，降

低该区域的污水处理工作负荷。
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