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流域水电梯级开发项目群环境管理成熟度研究
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摘　要：通过从流域水体、资源、生物、社会和经济结构等方面分析梯级开发项目群累积环境影响，建立了

水电梯级开发项目群环境管理成熟度二维模型。参照我国现行的建设项目管理程序，建立第１维度（梯级

开发项目群环境管理指标体系）：项目建议书或预可行性研究阶段、可行性研究阶段、设计阶段、施工阶段、

试生产和竣工验收阶段、协调管理。同时，构建了第２维度（５级环境管理成熟度的发展等级），从低到高分

别为“无序级”、“简单级”、“规范级”、“改善级”和“精益级”，并对其特征重新定义。然后采用群体决策的方

法对水电梯级开发项目群环境管理成熟度进行评价，利用四象限分析法对成熟度等级进行提升。分析结

果表明，提升梯级开发项目群环境管理成熟度水平应对第Ⅱ象限指标重点改进，同时注意保持第Ⅰ象限水

平。最后通过算例对该模型进行了验证。
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　　我国的水能蕴藏量十分丰富，可开发的水能资源
约３．８×１０８　ｋＷ，居世界首位，水电开发给我们带来
了巨大的经济效益。目前，我国水电开发活动的规模

和范围越来越大，已进入到流域梯级开发的阶段。河
流梯级开发可以调节水资源的时空分布，有利于其利
用效益的提高。然而，河流梯级开发在满足社会需



求，推动经济发展的同时，对区域生态及环境系统也
产生一定的影响，这些影响反过来将成为未来水电工
程建设的限制性因素［１］。因而研究水电梯级开发与
环境的相互作用具有十分重要的意义。目前，对流域
水电开发领域的环境影响评价工作，我国多是针对单
个工程进行的，从梯级开发项目群角度的研究还较
少。如何对梯级开发活动的项目群进行环境管理，研
究不同梯级项目之间的相互环境作用及其对流域环

境的综合影响是流域梯级开发项目环境影响评价的

重要任务之一。
项目管理成熟度模型作为衡量与评价项目管理

能力高低的理论和方法，在国内外已广泛兴起和应
用。该模型具有可以评判项目目前处于何种成熟阶
段，同时加以改进的优点。与以往的环境影响评价方
法相比［２］，环境管理成熟度模型方法可以从一个全新
的角度评价环境影响的效果，通过提高项目的环境管
理能力减少梯级开发活动对环境造成的消极影响。
本文借助项目管理成熟度模型，从环境管理的角度，
评判流域梯级开发项目群的环境管理效果并在此基

础上进行提升，以期实现流域的可持续发展。

１　流域梯级开发环境影响特征
梯级开发项目是一种高度干预河流生态的活动，

与单个水电项目相比，其环境影响具有影响效应的群
体性、系统性、累积性、波及性及潜在性等特性［３］。从
单一水电站的角度看，可能对环境产生较小的影响效
应，但通过多个梯级水电工程开发的迭加，往往会产
生累积效应。因此，对梯级开发项目进行环境管理应
重点关注累积影响。
流域水电梯级开发的环境累积效应十分复杂，涉

及流域的水体、资源、生物、社会和经济结构等多方面。
（１）梯级电站的建成，使天然河道形态改变，形

成水库群，并抬高各库区水位，水流特征如径流、水温
等改变十分明显。另外，由于梯级开发使河流湖库
化，河流水质呈恶化趋势，富营养化、泥沙累积等成为
重要的环境问题。由于不同梯级建成后都会产生这
些问题，因此在梯级开发项目群系统中这些污染往往
要进行多次的叠加累积，要研究梯级开发项目群的这
些环境问题就必须对污染发生的区域、时段，梯级间
的相关影响、叠加作用加以研究。

（２）梯级开发项目在项目施工阶段会造成植被
破坏、水土流失、土地占用、空气污染等，进而诱发地
震、塌岸、滑坡等灾害。虽然单个项目也会产生这些
破坏，但相对易于防范和控制，而梯级开发项目导致
的破坏则复杂很多，可能是几个梯级同时诱发灾害，
也可能是多种灾害同时发生。

（３）由于电站大坝阻断河道，使河道水质、流速、

水深、水温、浑浊度等发生变化，对农作物及鱼类产生
危害，影响流域的生物多样性。在进行累积影响分析
时，我们对生物多样性的研究范围不应仅仅是局限在
某个项目所在河段，其他项目所在河段及流域的河口
等区域也应纳入其中。

（４）水电梯级开发项目实施带来的大量移民会
导致社会结构的解体和重构以及由此引发社会经济

结构变动、移民人群健康安全等问题。不同的梯级开
发方式及次序导致流域不同地区各用水部门的满足

程度、资源损失、淹没地区的影响、受益地区的范围及
数量都是不同的，而效益与损失的复杂性，常常被局
部服从整体所掩盖［４－５］。

２　水电梯级开发项目群环境管理成熟
度模型

２．１　成熟度理论
成熟度理论最早出现在软件过程质量评估中，它

是为了提供一种评估软件承包商能力的办法而引进

的，它能帮助软件企业改善过程质量的成熟度。后
来，人们又引入了项目管理成熟度模型的概念。项目
管理成熟度是关于项目管理能力的一种度量指标，这
种能力包括人员能力、过程能力、技术能力等多方面。
项目管理成熟度模型能够对其进行度量并不断地提

升这种能力，它既是度量和评价项目管理能力的一项
重要工具，也是描述如何获得和提高项目管理能力的
过程框架［６］。
目前国外具有代表性的成熟度模型主要有两大

类：美国卡内基·梅隆大学软件工程研究院（ＳＥＩ）早
在１９９３年就正式发布了目前被广泛应用于全球软件
企业的软件过程成熟度模型（ｃａｐａｃｉｔｙ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｍｏｄ－
ｅｌ，简称ＣＭＭ），该模型经过几次修订，成为具有广泛
影响的模型。另一种在国际上颇具影响力的项目管
理成熟度模型是由美国项目管理学会（ＰＭＩ）组织开
发的“组织项目管理成熟度模型（ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏ－
ｊｅｃｔ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ，简称ＯＰＭ３）”。我
国对项目管理成熟度模型的研究起步较晚，与发达国
家相比研究成果相对滞后，但近年来开始在大型工程
中开始逐渐应用，特别是对大型建设项目群的成熟度
研究成为热点之一。

２．２　成熟度模型维度
本文建立二维的环境管理成熟度模型（图１），第

１维度代表梯级开发项目群环境管理指标体系，第２
维度代表成熟度等级。通过测评得出第１维度指标
在成熟度各个等级上的水平，针对各指标特点提出改
进的重点和方法，从而实现整个项目群的成熟度水平
提升。
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图１　环境管理成熟度二维模型

２．２．１　第１维度———环境管理指标体系　建立本
模型的环境管理指标体系：（１）项目建议书或预可行
性研究阶段；（２）可行性研究阶段；（３）设计阶段；
（４）施工阶段；（５）试生产和竣工验收阶段；（６）协
调管理。由于我国现行的建设项目环境管理主要依
托于现行的项目基本建设程序［７］，前５项指标就是根
据建设项目的５个基本建设程序而设立。第６项指
标设置为协调管理，是基于水电梯级开发项目群的环
境影响特点而考虑的，梯级开发项目群的环境影响最
典型的特点就是其累积性，因此如何发挥各梯级间的
协调功能对环境管理的成效尤为重要。各阶段环境
管理工作如表１所示。

表１　水电梯级开发项目群环境管理指标体系

准则层 指标层（各阶段的主要环境管理工作）

环

境

管

理

指

标

体

系

项目建议书或预

可行性研究阶段
环境数据收集的充分性；项目周边环境的分析；项目选址对环境的影响分析等

可行性研究阶段
可行性研究报告中是否进行详细的累积环境影响评价；编制的环境影响报告书是否规范；
环境管理方案的制定；是否对环境影响较大的项目咨询公众意见等

设计阶段

仔细考虑环境影响评价文件里对环境产生影响的因素，结合工程设计要求，提出相应的技
术和管理措施，并反映在设计文件中；执行“三同时”制度，即建设项目中防治污染的措施，
必须与主体工程同时设计、同时施工、同时投产使用等

施工阶段
施工现场的环境管理；移民区的环境管理；环境的水质、大气、噪声监测；现场文明施工工作
的落实；建筑垃圾的清理等

试生产和竣工

验收阶段

进行环境保护措施的竣工验收及保证其与主体工程同时投入试运行；对环保设施运行情况
进行监测；对项目对环境影响的程度进行监测；对环保设施的建设、管理和运行情况进行后
评价等

协调管理 各梯级的选址、开发时序等对流域环境的影响；各梯级间及其与环境系统间的相互作用等

２．２．２　第２维度———成熟度等级　水电梯级开发
项目群环境管理成熟度模型是衡量水电梯级开发项

目群整体的环境管理水平达到何种程度的模型。通
过对环境管理的成熟度进行评价，使流域管理者能够
在区域发展过程中综合考虑项目的经济效益、社会效
益及环保效益，不断充实和完善其项目管理能力，降

低项目对生态环境的负面影响，从而提高项目的经济
效果。为此，本文参照哈罗德·科兹纳的项目管理成
熟度模型，构建了５级环境管理成熟度的发展模
型［８］，从低到高分别为“无序级”、“简单级”、“规
范级”、“改善级”和“精益级”，并对其特征重新定义
（表２）。

表２　梯级开发项目群环境管理成熟度特征

成熟度等级 主要特征

无序级［０—１］ 整个流域梯级开发处于一种无序状态，仅从经济利益出发，没有环境管理的意识

简单级［１—２］ 有环境管理的意识，但仅对单个电站的环境影响进行管理，没有考虑流域整体的概念

规范级［２—３］ 从流域整体的角度，分析了梯级开发项目群的累积环境影响，构建了项目群累积影响的理论标准

改善级［３—４］
整个流域梯级开发处于一种有序状态，考虑了不同梯级开发方案的环境影响，采用定性和定量的方法分析
了梯级开发项目群的累积环境影响，并在实施各阶段采取了应对措施

精益级［４—５］ 环境管理的重要性已达到一定程度，管理手段不断改进和优化，甚至有时可以牺牲经济利益达到环保的目的

２．３　成熟度评价
本文采用层次分析法与群决策相结合的方法进

行成熟度的评价。采用群体决策的方法［９］对成熟度

指标体系各因素赋权可以消除传统 ＡＨＰ法［１０］计算

权重时决策专家由于个人偏好所引起的主观偏差。

２．３．１　指标权重计算　设准则层为：Ａ项目建议书
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阶段、Ｂ可行性研究阶段、Ｃ设计阶段、Ｄ施工阶段、Ｅ
试生产和竣工验收阶段、Ｆ协调管理，准则层下设二
级指标构成指标层。
按照群决策理论的偏好提取方案，设决策者集合

Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｐ｝，每个决策者对除了自己以外的
所有人在准则层各维度的重要程度进行打分，按照由
重要到不重要的顺序依次将重要性得分ｐ，ｐ－１，…，

１赋予每位决策者，每一位决策者对其他人的重要性
评分集合记为：

Ａｘ＝

ａｘ１１ ａｘ１２ … ａｘ１ｋ
ａｘ２１ ａｘ２２ … ａｘ２ｋ
… … … …

ａｘ（ｐ－１）１ ａｘ（ｐ－１）２ … ａｘｐ－１

熿

燀

燄

燅ｋ
ｘ＝（１，２，…，ｐ）。将ｐ个集合Ａｘ 进行整理，得到各
个决策者对各个决策指标的总得分矩阵Ａ＝｛ａｘｊ｝＝

［∑
ｐ－１

ｉ＝１
ａｘｉｊ］。对Ａ归一化处理后得到决策者地位矩阵：

ωｉｊ＝
ａｘｊ

∑
ｐ

ｘ＝１
ａｘｊ

（１）

式中：ωｉｊ———决策者ｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ）对于指标ｊ（ｊ＝
１，２，…，ｋ）的相对重要程度；ａｘｊ———其他决策者对第

ｘ个决策者对于指标ｊ的打分值的代数和。
先计算准则层各维度权重：
决策者分别对准则层各维度按照相对重要性ｋ，

ｋ－１，…，１进行打分，得矩阵Ｂ＝｛ｂｉｊ｝，ω（ｕｊ）＝

∑
ｐ

ｉ＝１
ωｉｊｂｉｊ，归一化处理后得到准则层各维度的权重ωｊ：

ωｊ＝
ω（ｕｊ）

∑
ｋ

ｊ＝１
ω（ｕｊ）

（２）

式中：ωｊ———准则层各维度的权重；ω（ｕｊ）———所有
决策者对指标ｕｊ 的相对重要程度打分的加权平均
值，即ｕｊ在群体意义下的相对重要程度。
同理，对各准则层下的二级指标按照相对重要性

打分，可得指标层的各指标权重ωｔ。

２．３．２　成熟度等级确定　设定环境管理成熟度等级
范围为：［０，１］为无序级；［１，２］为简单级；［２，３］为规
范级；［３，４］为改善级；［４，５］为精益级。
对准则层 Ａ 内各指标在该等级范围内进行打

分，得分矩阵Ｒ＝｛ｒｉｊ｝，根据决策者地位矩阵及指标
权重，可得项目建议书阶段的成熟度综合评分：

ＱＡ＝ωｉｊＲωＴｔ （３）
式中：ＱＡ———成熟度综合评分；ωｉｊ———决策者ｉ对于
指标ｊ的相对重要程度（ｊ＝１，２，…，ｋ）的相对重要程
度；Ｒ———决策者对各指标的成熟度水平评分值矩
阵；ωｔ———指标层各指标权重。

从而判断该项目群在项目建议书阶段所处的成

熟度等级。
同理可得ＱＢ，ＱＣ，ＱＤ，ＱＥ，构成矩阵Ｑ＝｛ＱＡ，

ＱＢ，ＱＣ，ＱＤ，ＱＥ｝。
令Ｐ＝Ｑωｊ （４）

式中：Ｐ———该梯级开发项目群的环境管理成熟度水
平；ωｊ———准则层各维度的权重；Ｑ———准则层各维
度的成熟度水平。

２．４　水电梯级开发项目群环境管理成熟度的提升
前述评价方法可对环境管理成熟度水平作出定

量化的评价，但要做到成熟度水平的提升必须对每一
指标及每一成熟度水平作进一步的分析。我们借助
四象限分析法对环境管理成熟度水平及改进路径进

行分析（图２），横坐标代表各指标的成熟度得分，纵
坐标代表指标权重。

图２　梯级开发项目群环境管理成熟度提升

第Ⅰ象限：权重高，成熟度得分高。落在该区域
的指标越多，整个梯级开发项目群的环境管理成熟度
水平越高，这些指标即成为该项目群环境管理的“标
杆指标”，应该注意保持。
第Ⅱ象限：权重高，成熟度得分低。该区域的指

标对项目群的环境管理水平影响较大，但管理效果却
很差。因此，这类指标通常有较大的提升空间，是需
要优先、重点改进的地方。
第Ⅲ象限：权重低，成熟度得分低。该区域指标

的成熟度水平也不高，是需要提升的部分。但由于这
类指标对项目群的环境管理水平影响较小，提升空间
不大，因此，可不必投入过多精力在此。
第Ⅳ象限：权重低，成熟度得分高。该区域指标

所占比重小，而管理效果却很好。因此，可不必关注
该区域指标，把精力投入其他象限。
通过上述分析，我们发现为提升梯级开发项目群

环境管理成熟度水平应对第Ⅱ象限指标重点改进，同
时注意保持第Ⅰ象限水平。采用四象限分析法对成
熟度指标划分象限进行分析，能够初步指明提升环境
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管理水平的重点和方向，从而实现环境管理成熟度的
提升。

３　算例分析

为方便说明问题，本文假设存在２个决策者（多
个决策者的情况亦类似），对某流域梯级开发项目群
环境管理成熟度进行评价。

３．１　指标权重计算
按照群决策的方法，每个决策者对除了自己以外

的其他人在准则层各维度的重要程度进行打分，归一
化处理后得：

ωｉｊ＝
０．７５　０．７５　０．５７　０．３３　０．４０　０．５０［ ］０．２５ ０．２５ ０．４３ ０．６７ ０．６０ ０．５０
决策者分别对准则层各维度按照相对重要性ｋ，

ｋ－１，…，１进行打分，得矩阵：

Ｂ＝
５　３　５　２　２　６［ ］４　４　６　２　１　５

根据式（２），计算得准则层权重＝［Ａ项目建议书
阶段，Ｂ可行性研究阶段，Ｃ设计阶段，Ｄ施工阶段，Ｅ
试生产和竣工验收阶段，Ｆ 协调管理］＝（０．２０７，

０．１４２，０．２３７，０．０８７，０．０８７，０．２４０）。
为简单说明问题，对各准则层下设的二级指标层

仅选取部分代表性指标，并按照上述方法计算指标
权重：

ωＡ＝［Ａ１ 环境数据收集的充分性；Ａ２ 项目周边
环境分析程度；Ａ３ 项目选址对环境的影响分析水平］

＝（０．３３３，０．２６７，０．３６３）。

ωＢ＝［Ｂ１ 累积环境影响评价；Ｂ２ 可研报告中环境
管理方案；Ｂ３ 环境影响公众咨询］＝（０．３８９，０．３４９，

０．２６２）。

ωＣ＝［Ｃ１ 设计文件中环保要求的体现；Ｃ２“三同
时”制度的落实］＝（０．５，０．５）。

ωＤ＝［Ｄ１ 施工现场的环境管理；Ｄ２ 移民区的环
境管理；Ｄ３ 现场文明施工工作的落实］＝（０．４１５，

０．３４５，０．２４０）。

ωＥ＝［Ｅ１ 环保措施的竣工验收；Ｅ２ 项目对环境
影响的程度监测；Ｅ３ 环保设施的建设、管理和运行情
况后评价］＝（０．２６０，０．３１４，０．４２５）。

ωＦ＝［Ａ－Ｆ流域战略规划能力；Ｆ２ 各梯级管理
协调能力］＝（０．６０，０．４０）。

３．２　成熟度评价

２位决策者对准则层Ａ各指标进行打分，得

ＲＡ＝
１．５　２．１　３．２［ ］１．９　２．５　３．５

根据式（３），得ＱＡ＝２．３０９＝规范级

同理，可得ＱＢ＝２．８７０＝规范级，ＱＣ＝３．２１０＝改
善级，ＱＤ＝２．８８２＝规范级，ＱＥ＝３．３１４＝改善级，
ＱＦ＝３．８９０＝改善级。
根据准则层权重向量，对所有准则层成熟度评价

分值进行集结，得到梯级开发项目群的成熟度综合评
分Ｑ＝３．１１９＝改善级。
结果表明，该项目群成熟度初步达到改善级，为

进一步提升其环境管理成熟度等级，现用四象限法对
准则层进行分析（如图３所示）。考虑到若６个指标
均分权重，则每个指标的权重为０．１６，因此纵坐标以

０．１６为界划分象限；横坐标以成熟度分值为３划分
象限。

图３　某梯级开发项目群环境管理成熟度提升结果

从图３可见，建议书阶段（Ａ）的成熟度水平处于
第Ⅱ象限，该阶段权重相对较大，但得分很低，说明该
项目群在建议书阶段的环境管理工作是较薄弱的，应
作为今后改进的重点；设计阶段（Ｃ）和协调管理（Ｆ）
处于第Ⅰ象限，是该流域在环境管理方面做得较好的
部分，应继续保持；处于第Ⅲ象限的可研阶段（Ｂ）和施
工阶段（Ｄ）及第Ⅳ象限的竣工验收阶段（Ｅ）可不投入
过多精力。
对于各准则层中哪些指标是改进的重点，哪些指

标不必关注，我们仍可使用四象限法进一步分析，鉴
于篇幅的原因，本文不再详述。

４　结 论

我国的国情、水情决定了水利水电工程发展的大
好前景，而环境问题将逐渐成为水电建设的重要制约
因素。众多实践表明，为减少流域梯级开发项目对环
境造成的负面影响，必须进行有效的环境管理。流域
梯级开发项目在建设管理过程中必须将环境保护因

素纳入工程的各个环节，同时还要重点考虑梯级开发
项目群环境影响的累积作用，以维护生态平衡，保障
经济、社会与自然环境的协调、可持续发展。

（下转第２４４页）

２０２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



ｌｉｎｇ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ：Ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ，ａｇｒｉｃｕｌ－
ｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒｅ　ｉｎ　ａ　ｗｅｔｌａｎｄ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏ－
ｎｏｍｉｃｓ，２００４，５１（３／４）：２０１－２１６．

［５］　Ｂｙｏｕｎｇ－Ｈｗａ　Ｌｅｅ，Ｍｉｋｌａｓ　Ｓｃｈｏｌｚ．Ｗｈａｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｗｅｔ－
ｌａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ｒｕｎ　ｏｆｆ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（１）：８７－９５．

［６］　王建华，吕宪国．城市湿地概念和功能及中国城市湿地

保护［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（４）：５５５－５６０．
［７］　潮洛蒙，李小凌，俞孔坚．城市湿地的生态功能［Ｊ］．城市

问题，２００３（３）：９－１２．
［８］　王晓文，曾从盛．城市湿地景观生态建设的价值取向［Ｊ］．
福建师范大学学报：哲学社会科学版，２００６（５）：１６２－１６６．

［９］　曹新向，瞿秋敏，郭志永．城市湿地生态系统服务功能及

其保护［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２（１）：１４５－１４８．
［１０］　王亚男，冯长春．银川城市湿地的保护与合理开发利用

探讨［Ｊ］．地域研究与开发，２００７，２６（１）：９９－１０３．
［１１］　崔丽娟，张曼胤．人类干扰对安庆沿江湿地植物多样性
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