
 

基于 AHP-FCE 的生态环境损害赔偿制度实施成效评估研究

——以昆明市为例
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摘    要： 利用层次分析法（AHP）建立包含目标层、准则层和指标层的递阶层次关系，应用多准则群体决策模型进行
权重赋值，并结合模糊综合评价法（FCE）进行制度实施成效综合评估。结果表明：以昆明市生态环境损害赔偿制度为
例，其制度实施综合评估指数为 74.2，属于一般偏上接近良的水平；下一步，昆明市应从持续规范生态环境损害赔偿案件
办理规程、将工作经费纳入部门年度预算、探索建立资金收支简化程序、强化目标考核机制和健全长效管理机制等 5 个方
面开展工作。利用层次分析法—模糊综合评价法对制度实施成效进行综合评估，解决了以往制度实施成效评估指标难以量
化的现实问题，使综合评估结果较为可信，能够为类似工作提供借鉴和参考。
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Effectiveness evaluation of eco-environment damage compensation
system implementation based on AHP-FCE

——Taking Kunming as an example
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Abstract：  Analytical  hierarchy  process  (AHP)  is  used  to  establish  a  hierarchical  relationship  including  the  target  level,
criterion  level  and  index  level.  The  multi-criteria  group  decision  model  is  used  to  assign  weights,  and  the  fuzzy  comprehensive
evaluation (FCE) method is used to comprehensively evaluate the implementation effectiveness. The results showed that, based on
the  case  of  eco-environment  damage  compensation  system  in  Kunming,  its  comprehensive  evaluation  index  for  system
implementation  was  74.2,  close  to  a  good  level.  It  is  necessary  for  Kunming  to  implement  the  future  work  from  five  aspects,
including  improving  supporting  system,  increasing  management  capabilities  and  technical  system  construction,  strengthening  the
connection of the whole process and multiple links, improving the level of funding security and innovative work model. Using AHP-
FCE  to  evaluate  the  effectiveness  of  system  implementation,  the  practical  problem  of  the  difficult  quantification  for  the  previous
system implementation  effectiveness  evaluation  indicators  is  effectively  solved,  and  the  comprehensive  evaluation  results  is  more
credible. It can also provide a reference for a similar work.
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我国在经济快速发展的同时，部分区域环境污

染和生态破坏事件时有发生，对污染（破坏）者追责

不到位和受损的生态环境无法及时有效恢复已成

为当前环境管理的瓶颈[1 − 2]。在 2015 年 7 个省市

开展生态环境损害赔偿制度改革试点基础上，国家

印发《生态环境损害赔偿制度改革方案》（中办发

〔2017〕68 号），在全国范围内试行生态环境损害赔

偿制度。目前，制度实施成效常用的评估方法有直
 
 

收稿日期：2022 − 01 − 12　　　录用日期：2022 − 05 − 05
基金项目：2021 年昆明市级财政预算资金项目（昆财资环（2021）3 号）；云南省中青年学术和技术带头人后备人才项目

（202105AC160015）
作者简介：李中杰（1983 − ），男，硕士、高级工程师。研究方向：环境科学、生态学、低碳经济。E-mail：281266654@qq.com
引用格式：李中杰，汪艳如，李宗逊. 基于 AHP-FCE 的生态环境损害赔偿制度实施成效评估研究——以昆明市为例[J]. 环境

保护科学，2023，49（1）：63 − 68.

第 49 卷   第 1 期   2023 年 2 月
Environmental Protection Science Vol.49 No.1　Feb. 2023

https://doi.org/10.16803/j.cnki.issn.1004-6216.2022010003


接评价法、成本效益分析法、模糊综合评判法和层

次分析法等[3 − 5]，而每一种方法都有其适用范围和

局限性[5]，其中直接评价法、成本效益分析法往往只

是对现有政策进行定性判断，具有一定的主观性，

降低了所得结论的准确性[4]；模糊综合评价法对难

以量化、非确定性问题的解决非常有效，且系统性

强、结果明确，但其权重通常是专家根据经验给出，

难免带有主观性[5]；而层次分析法能够将定性与定

量相结合，在递阶层次关系构建基础上对不同层次

的指标进行权重赋值，实现多目标决策、分析与评

价[5 − 6]。因此，将层次分析法与模糊综合评价法相

结合的综合评价方法（AHP-FCE），是一种对多影响

因素的事物进行综合定量评价的有效方法[5 − 6]，目

前已经在安全系统评价[5]、污染治理技术及方案评

价[6 − 8] 和绩效评价[9 − 10] 等诸多领域得到了广泛应用，

但在制度实施成效评估方面的相关研究仍相对较少。

文章利用层次分析法—模糊综合评价法（AHP-
FCE）对制度实施成效进行综合评估，解决了以往制

度实施成效评估指标难以量化的现实问题，并以昆

明市为例进行生态环境损害赔偿制度实施成效评

估，以期为类似工作提供借鉴和参考。

 1    研究方法与数据来源

 1.1    研究区概况

昆明市是云南省省会、滇中城市群中心城市，

市域面积 21 473 km2，下辖 14 个县级行政区划单位

（市辖区 7 个，县级市 1 个，县 6 个），2020 年昆明市

常住人口达到 846 万人，城镇化率为 79.67%。自

2008 年开始，昆明市已在多个方面开展了有关环境

污染损害追责的先行先试工作，如率先在全国成立

了昆明市环保公安分局，在市人民检察院增设环境

资源检察处，在市中级人民法院成立了环境保护审

判庭[11]，办理了全国首例由环保行政机关提起的环

境公益诉讼案件，申请成为国家环境损害鉴定评估

试点单位等；按照国家总体部署和工作要求，先后

成立了昆明市生态环境损害赔偿制度改革工作领

导小组，印发了《昆明市生态环境损害赔偿制度改

革实施方案》（昆办发〔2019〕13 号），制定出台了《昆

明市生态环境损害赔偿资金管理办法（试行）》《关

于在环境公益诉讼工作中加强协作配合的实施意

见》等多项管理制度，全市生态环境损害赔偿制度

基本建立。

 1.2    层次分析法

 1.2.1    评估指标体系构建    在借鉴资料文献的基

础上[5 − 10]，基于层次分析法（AHP）建立递阶层次关

系，将各指标项按属性分为目标层、准则层和指标

层 3 个层次；结合相关规范文件及研究成果，从制

度体系、管理能力、资金保障和运行状况等维度，

梳理出制度实施成效评估的指标体系框架，

见图 1。
 
 

图 1    评估指标体系框架示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the evaluation index system
 

 1.2.2    权重赋值方法    在评估过程中，不同层次的

指标权重值的确定、单个指标实施的具体情况是重

要环节。根据层次分析法的原理，一般采用专家打

分方法确定各层级指标的权重系数，然而专家之间

的判断结果往往存在较大的不一致性并存在专家

偏好影响，因此引入多准则群体决策模型，通过客

观的统计方法提高专家共识[12 − 14]。

（1）专家打分：根据制度实施成效评估指标体

系，设计专家咨询表并向评估领域相关专家发放，

由参与打分的专家按照标准（1～9 标度）进行打分，

结果统计形成评估需要的判断矩阵，计算这些判断

矩阵的特征值并进行一致性检验[12 − 15]，见式（1～3）：
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CR =
CI
RI

（1）

CI =
λmax−n

n−1
（2）

RI =
λ
′
max−n
n−1

（3）

λmax λ′max

式中：CI为判断矩阵的一致性指标，RI为平均随机

一致性指标（可由表 1 查询得到），CR为一致性比

例； 为最大特征值， 为最大特征值的平均值；

n为矩阵阶数。
  

表 1    矩阵阶数 n不同时对应的 RI值
Table 1    RI values corresponding to different

matrix orders
 

n 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

10 1.49

11 1.51

12 1.54

13 1.56

14 1.57

15 1.59

当 CR<0.10 时，认为判断矩阵的一致性时可以

接受的，否则应对判断矩阵做适当修正，并需要重

新做一致性检验，基本通过一致性检验的专家咨询

表作为有效咨询表进入多准则群体决策模型[12 − 16]。

（2）基于聚类分析方法构造判断矩阵：系统聚

类法的原理是通过计算各个向量之间的距离，将距

离相近的向量进行合并，最后通过选定的阈值来确

定分类的一种数值分析方法[12 − 15]，见式（4～5）：

Wl =
∑k

i=1

(
ai ·Wl

(i)
)

（4）

ai =
ψi∑k

j=1
ψ j

（5）

式中：Wl 为评估指标体系第 l层的权重值；ai 为第

i位专家的权重系数；Wl
(i ）为各位专家同一层次判断

矩阵得到的特征向量；Ψi 为第 i位专家所在类别的

专家数量；Ψj 为系统聚类分析后专家类别数量；k为
参与打分的专家数量。

 1.3    模糊综合评价方法

 1.3.1    计算过程    由于常规的制度实施成效评估

带有一定程度的模糊性，难以获取或无法给出各评

估指标的具体数值，而模糊综合评价法是将评估目

标看成是由多种因素组成的模糊集合（称为因素集

C），再设定这些因素所能选取的评审等级，组成评

语的模糊集合（称为评判集 V），分别求出各单一因

素对各个评审等级的归属程度（称为模糊矩阵 R），
然后根据各个因素在评价目标中的权重分配，通过

模糊矩阵合成，求出评价的定量解值[5 − 10]。

（1）建立因素集（C），见式（6）：
C = (c1,c2, · · · ,cn) （6）

式中：C为评估指标的集合；n为每个层级评估指标

个数。

（2）确立评判集（V），见式（7～8）：
V = (v1,v2, · · · ,vm) （7）

D = (d1,d2, · · · ,dm) （8）

式中：V为分级评判的集合，每个等级可对应一个模

糊子集；D为评判集对应的数值集；m为评审等

级数。

（3）确定模糊关系矩阵（R），见式（9）：

R =


r11 r12 · · · r1m

r21 r22 · · · r2m

. . .

rn1 rn2 · · · rnm

 （9）

式中：R为模糊关系矩阵或隶属度矩阵；rij 为被评

价对象对上一级模糊子集的隶属度；n为每个层级

评估指标个数；m为评审等级数。

（4）确定权重集（Wl），在模糊综合评价中，使用

层次分析法确定权重值，并在合成之前归一化，见

式（10）：
Wl = (w1,w2, · · · ,wn) （10）

式中：Wl 为第 l层级权重值的集合；n为每个层级评

估指标个数。

（5）合成模糊综合评估结果矩阵（S），见式

（11～12）。采用“加权平均型”求隶属等级的方法，

并利用合适的算子将各层级的 W与各被评对象的
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R进行合成，得到各层级被评对象的模糊综合评估

结果向量[10,17 − 19]。

S目标 =W准则×R准则 = (w1,w2, . . . ,wn)×
r11 r12 · · · r1m

r21 r22 · · · r2m

. . .

rn1 rn2 · · · rnm

 （11）

S综合 =W目标×R目标 = (w1,w2, . . . ,wn)×
r11 r12 · · · r1m

r21 r22 · · · r2m

. . .

rn1 rn2 · · · rnm

 （12）

（6）计算综合评估指数，对综合评估结果矩阵

进行归一化处理后得到综合评估结果的隶属度，结

合评审等级分值（RD），计算得到制度实施成效综合

评估指数，以体现被评估对象的整体特征 [10]，见

式（13）：
CEI = S综合×RD （13）

 1.3.2    评估等级标准确定    根据已有研究成果[10]，

确定制度实施成效综合评估指数的分级标准，见

表 2，为评估制度实施现状和促进下一阶段工作开

展提供评估依据。
 
 

表 2    制度实施成效分级标准
Table 2    Grading standards of system effectiveness

 

综合评估指数（CEI） 评估结果

90≤CEI≤100 优

75≤CEI＜90 良

60≤CEI＜75 一般

50≤CEI＜60 差

0≤CEI＜50 很差

 1.4    数据来源

根据生态环境损害赔偿制度改革实施成效评

估指标体系筛选结果，数据主要来源于《昆明市生

态环境损害赔偿制度改革实施方案》（昆办发

〔2019〕13 号）《昆明市统计年鉴》及 2020 年度部门

总结资料。利用 Excel 2021 进行数据统计和处理；

利用 SPSS 26.0 对各评估指标及计算结果进行 Pearson
相关性分析。

 2    结果与分析

 2.1    模糊综合评估过程

 2.1.1    建立因素集    根据制度实施成效评估指标

体系框架，结合《昆明市生态环境损害赔偿制度改

革实施方案》（昆办发〔2019〕13 号）实施情况及相关

研究成果，从制度体系、管理能力、资金保障和运

行状况等多个维度，梳理昆明市生态环境损害赔偿

制度实施成效评估指标体系，计 16 项指标，见表 3。
  

表 3    昆明市生态环境损害赔偿制度实施成效评估指标体系
Table 3    Summary of evaluation index system of the

implementation effectiveness of the ecological
environment damage compensation system in Kunming

 

目标层 准则层 指标层

生态环境
损害赔偿
制度改革
实施成效
（C）

制度体系
（C1）

成立生态环境损害赔偿制度
改革工作领导小组（C11）
明确生态环境损害赔偿权利
人职责分工（C12）
建立市级部门间综合协调和
联动机制（C13）

完善鉴定评估管理体系（C14）

制定生态环境损害赔偿资金
管理办法（C15）

管理能力
（C2）

具备生态环境损害鉴定评估
专业力量（C21）
完善鉴定评估技术标准体系
（C22）
成立环境资源审判庭或专门
法庭（C23）

资金保障
（C3）

生态环境损害赔偿制度改革
工作专项经费落实情况
（C31）
生态环境损害赔偿资金及时
收缴情况（C32）
生态环境损害赔偿资金支出
情况（C33）

运行状况
（C4）

生态环境损害赔偿案件线索
排查及移交（C41）
受损生态环境及时有效修复
情况（C42）
市级部门间综合协调和联动
机制运行情况（C43）
生态环境损害赔偿制度改革
相关信息依法公开情况（C44）
按时报送年度部门改革工作
开展情况（C45）

昆明市生态环境损害赔偿制度改革实施成效

评估因素集（C）分别为：

C = (C1,C2,C3,C4)；

C1 = (C11,C12,C13,C14,C15)；
C2 = (C21,C22,C23)；
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C3 = (C31,C32,C33)；
C4 = (C41,C42,C43,C44,C45)。

 2.1.2    确立评判集    参考政府目标考核文件和相

关领域研究成果[10，12]，将评审等级分为 5 级并赋予

不同的分值，见表 4。
  

表 4    评审等级分值表
Table 4    Score of review rating

 

等级（V） 分数（D）
优 ≥90
良 ≥75

一般 ≥60
差 ≥50

很差 ＜50

评判集（V）：
V = (V1,V2,V3,V4,V5)=（优，良，一般，差，很差）；

评判集对应的数据集（D）：
D = (D1,D2,D3,D4,D5) = (90,75,60,50,0)。

 2.1.3    构造隶属度矩阵    在综合评估过程中，根据

评审等级分值表设计专家咨询表，并向环境工程、

环境科学、生态学、政策研究和决策管理等相关领

域内 20 名专家进行发放（同时，各专家也对评估指

标体系的各层级权重进行打分），由专家对评估指

标体系中的各指标所属等级进行选择，共回收有效

咨询表 15 份，限于篇幅，各专家的打分表原始数据

不一一列出。根据准则层中各评估指标的专家选

择统计结果构建隶属子集，进而得到各准则层的隶

属度矩阵。

R准则1 =


0.73 0.20 0.07 0.00 0.00
0.40 0.47 0.13 0.00 0.00
0.40 0.27 0.27 0.07 0.00
0.33 0.27 0.40 0.00 0.00
0.33 0.47 0.13 0.07 0.00

 ;

R准则2 =

 0.67 0.27 0.07 0.00 0.00
0.33 0.33 0.33 0.00 0.00
0.53 0.33 0.13 0.00 0.00

 ;

R准则3 =

 0.00 0.33 0.53 0.07 0.07
0.13 0.33 0.47 0.00 0.07
0.13 0.20 0.40 0.27 0.00

 ;

R准则4 =


0.27 0.07 0.40 0.27 0.00
0.13 0.07 0.40 0.40 0.00
0.13 0.20 0.40 0.27 0.00
0.07 0.27 0.47 0.20 0.00
0.13 0.40 0.47 0.00 0.00

。

 2.1.4    确定权重集    根据参与评估指标等级打分

的专家对各层级权重打分结果，形成判断矩阵并进

行一致性检验，经过计算和调整后，各个判断矩阵

的平均随机一致性指标 CR<0.1，说明 15 名专家打

分结果是有效的。在此基础上，利用 SPSS 软件对

各专家的打分进行聚类分析，采用多准则群体决策

模型，计算出目标层—准则层、准则层—指标层中

各指标的权重值。

W目标 = (0.4429,0.2221,0.1691,0.1659)；

W准则1 = (0.2925,0.2318,0.2125,0.1351,0.1282)；

W准则2 = (0.5271,0.2736,0.1993)；

W准则3 = (0.6015,0.2355,0.1630)；

W准则4 = (0.3011,0.2273,0.2730,0.1026,0.0961)。

 2.1.5    综合评估结果    根据模糊综合评价法基本

原理和计算过程，结合已建立的因素集、评判集、

数据集、隶属度矩阵和权重集，计算得到目标层的

隶属度矩阵；同理，计算得到综合评估结果的隶属

度，结合评判集对应的数据集，计算昆明市生态环

境损害赔偿制度实施成效综合评估指数，见表 5。
 
 

表 5    昆明市生态环境损害赔偿制度实施成效评估结果
Table 5    Evaluate results of implementation

effectiveness of the ecological environment damage
compensation system in Kunming

 

类别 评估内容 评估指数 所属评估等级

准则层

制度体系 80.9 良

管理能力 79.0 良

资金保障 64.7 一般

运行状况 62.1 一般

目标层
昆明市生态环境损

害赔偿制度实施成效 74.2 一般

 2.2    评估结果分析

 2.2.1    综合评估结果分析    根据综合评估结果，昆

明市生态环境损害赔偿制度实施成效综合评估指

数为 74.2，属于一般偏上接近良的水平。就准则层

而言，昆明市生态环境损害赔偿制度实施成效主要

集中在管理能力建设和制度体系完善方面，综合评

估均表现为良的水平，其评估指数分别为 80.9、
79.0；而在制度运行状况和资金保障方面，综合评估

均表现为一般偏下水平，其评估指数分别为 64.7、62.1。
 2.2.2    主要影响因素分析    通过相关性分析发现，

建立市级部门间综合协调和联动机制、完善鉴定评

估技术标准体系、完善鉴定评估管理体系、成立环

境资源审判庭或专门法庭、明确生态环境损害赔偿

权利人职责分工对昆明市生态环境损害赔偿制度

实施成效的贡献最大，对于推动实施生态环境损害
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赔偿制度具有积极作用；但在受损生态环境及时有

效修复、生态环境损害赔偿制度工作专项经费落

实、生态环境损害赔偿资金支出、市级部门间综合

协调和联动机制运行等方面的工作开展力度还较

为薄弱，成为制约生态环境损害赔偿制度在昆明市

顺利实施的短板和不足，也是昆明市生态环境损害

赔偿制度实施成效提升的重要着力点和努力方向。

 2.3    对策与建议

根据昆明市生态环境损害赔偿制度实施成效

综合评估及影响因素分析结果，昆明市应从以下方

面开展工作：（1）持续规范生态环境损害赔偿案件

办理规程，借鉴先进区域经验探索并尽快落实简化

机制[20]，创新生态环境损害修复方式和生态环境损

害后监管机制，探索多样化信息公开和宣传警示渠

道[20]，加快制定昆明市生态环境损害赔偿公众参与

办法[1,21]，使受损生态环境得到及时有效修复。（2）
严格落实《昆明市生态环境损害赔偿制度改革实施

方案》，将生态环境损害赔偿制度改革工作经费纳

入部门年度预算编制过程[21]，用于专门人员培训、

线索排查、鉴定评估、简易磋商程序办理和定期联

动会议等生态环境损害赔偿案件办理工作。（3）在
严格执行资金管理的基础上，探索建立资金收支简

化程序，简化突发或重大生态环境损害案件中的资

金审批手续，确保生态环境损害赔偿资金能够及

时、足额用于生态环境损害案件办理工作。（4）强
化生态环境损害赔偿工作目标考核机制并落实奖

惩制度，提高市级部门间综合协调和联动机制运行

效率。（5）加强全流程、多环节衔接，妥善协调生态

环境损害赔偿诉讼与环境公益诉讼之间的关系[21 − 22]，

逐步健全长效管理机制。

 3    结论与建议

利用层次分析法（AHP）建立制度实施成效评

估指标体系框架，应用多准则群体决策模型进行权

重赋值，并结合模糊综合评价法对昆明市生态环境

损害赔偿制度实施成效进行综合评估，主要结论如下。

（1）基于层次分析法建立包含目标层、准则

层、指标层的递阶层次关系，从制度体系、管理能

力、资金保障和运行状况等维度梳理出制度实施成

效评估的指标体系框架，并引入多准则群体决策模

型进行权重赋值，能够为类似工作提供借鉴和参考。

（2）利用层次分析法—模糊综合评价法（AHP-
FCE）对制度实施成效进行综合评估，既能充分体现

评估因素和过程的模糊性，又尽可能与制度实施的

实际相结合，解决了以往制度实施成效评估指标难

以量化的现实问题，使综合评估结果较为可信。
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