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摘要：借鉴项目管理成熟度模型的研究方法，构建了大型水利水电工程环境管理成熟度模型，对模型的组成、内容和评价方

法进行了定义。结合大型水利水电工程施工过程中的生态环境影响因素分析，建立了大型水利水电工程的环境绩效评价体系，

并采用数据包络分析（DEA）动态评估模型进行了环境管理成熟模型评价。案例研究表明，大型水利水电工程环境绩效评

价结果能较好的反映出工程施工期间的环境管理成熟度水平，并能反映持续改进方面的环境贡献，研究成果对于改善我国大

型水利水电工程建设对生态环境的影响及制定相关政策具有重要意义。 
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我国水资源总量不足且时空分布极不均衡，随
着我国经济社会发展的需要，水资源的配置和水能
的开发将处于一个上升时期，以水利发电、防洪、
农业灌溉等为目的的水利水电工程建设项目将会
加快实施[1]。 

大型水利水电工程涉及的范围广，建设周期
长，对生态环境有重要影响[2]。目前，大型水利水
电工程的项目建议书、可行性研究报告、环境影响
评价等对工程可能带来的环境影响进行了识别、预
测和评估，然而，对工程施工过程和运行期间的环
境管理工作不足[3]，不利于各项环境保护目标的制
定和完成[4]。 

近年来，关于大型水利水电工程施工过程中的
环境影响与管理已经有一些研究成果。陈永柏

（1995 年）[3]初步探讨我国大型水利水电工程建设
环境管理的任务与内容，包括环境管理的基本目标
和任务，工程建设施工环境管理与环境保护设施的
竣工验收管理等[5]；王沛芳（2002 年）[4]在分析工
程环境监理特点的基础上，探讨了水利水电工程中
实施环境监理的基本模式、框架体系、工作程序及
监管方法[6]。刘胜祥（2002 年）[5]提出了一个综合
反映水利水电建设工程生态环境质量定量评价体
系，并根据拟建水库的生态环境效应判别并运用特
尔菲法确定各指标的权重[7]。岳建华（2004 年）[6]

提出在水利水电工程的建设中引入环境监理机制，
对施工区、物料区、生活区、水库库区和移民安置
区等的各类环境问题进行监控。钟诚昌（2004 年）
[7]结合几座抽水蓄能电站的放射性检测实例，分析
了水利水电工程环境辐射危害的主要来源，提出了
避让、封堵隔离、排放、通风、检测、监测、建筑

材料和装修材料检测等防治措施[8]。王伟（2008 年）
[8]通过分析水利水电工程环境影响评价和清洁生产
的特点及两者的相互关系，阐明了清洁生产纳入水
利水电工程环境影响评价的必要性[9]。 

综上所述，我国大型水利水电工程建设项目对
生态环境的影响及管理研究主要集中在两个方面，
一是对大型水利水电工程建设的前期环境影响评
价，这是对生态环境影响的分析和预测，由于建设
项目的不确定性，其准确性仍有待于进一步验证；
二是对大型水利水电工程建设过程中某一领域的
环境管理研究，而未进行全面、系统的分析和管理。
本文引入项目管理成熟度模型概念，通过创新建立
环境管理成熟度模型，将环境管理纳入项目建设的
整个管理过程中，并且运用数据包络分析方法

（DEA）评价工程建设的环境绩效，以期提高大型
水利水电工程项目的环境管理水平。 
1  环境管理成熟度模型的构建 

美国项目管理协会 PMI 于 2003 年提出了项目
管理成熟度模型（Organizational Project Manage-
ment Maturity Model，简称 OPM3），它提供了关于
组织项目管理和项目管理成熟度的知识架构，通过
评价成熟度，不断充实和改善项目管理能力，表征
一个组织项目管理能力从低级向高级发展、项目实
施的成功率不断提高的过程[10]。本文在研究 OPM3
模型的结构及评价机理的基础上，结合大型水利水
电工程项目管理的环境影响因素，构建了环境管理
成熟度模型。 

大型水利水电工程环境管理成熟度模型可从
三个维度进行评价。第一维度是成熟度的四个等
级；第二维度是项目的管理过程，包括项目的计划
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书、可行性研究、设计、施工、运行，第三个维度
是项目环境管理。其框架结构如图 1 所示。 

1.1  成熟度等级 

环境管理成熟度模型按照实现和改进项目管

理 的 步 骤 划 分 了 四 个 等 级 ， 依 次 是 ： 标 准 级

（Standard）、测量级（Measure）、控制级（Control）
和改进级（Improve），这四个等级构成一个连续闭

合的管理循环（图 1）。在此维度，设定 5 个标准，

以便评价、执行和改进四个等级。第 1 个标准是工

程意识到环境管理的重要性并且开始理解和接受

环境管理的基础知识，但还没有建立相应的标准、

经验积累和项目办公室，环境管理计划工作随意性

很大，环境管理与个人关系极大。第 2 个标准是项

目意识到需要定义并发展通用的环境管理过程，通

过建立结构化的过程，重视知识和经验积累，可以

重复应用，并使之标准化、规范化。第 3 个标准是

建设项目意识到环境管理组织体系的重要性，建立

标准化、规范化的环境组织体系并使项目环境管理

过程制度化。第 4 个标准是每个项目环境管理过程

和组织体系都能用定量化的统计或其他度量方法

来管理，使用统计术语解释，并在整个生命周期内

得到控制。第 5 个标准是每个项目环境管理过程都

能根据过程的内在因素进行优化和改进，实现满足

项目环境保护目标要求的过程优化管理。建设项目

渐进式或创新式改进来持续地改善组织和过程管

理的范围和内容，并形成不断改进的良性循环。 
1.2  项目建设进程 

大型水利水电工程建设因其规模大、费用高、

制约因素多等特点，建设程序一般分为项目计划

书、可行性研究报告、初步设计、施工招标、施工

前准备、开工报告、建设实施、试运行、竣工验收

和后评价等几个阶段。由于这些阶段之间联系紧

密，又考虑到各阶段环境管理的职能不同，本文将

项目进程分为项目计划书、可行性研究报告、工程

设计、建设施工、竣工运行五个阶段。 
1.3  项目环境管理 

大型水利水电工程环境管理是项目建设过程

中对生态环境保护所有活动的集合。项目实施的阶

段有不同的环境管理任务，如项目可行性研究阶段

的环境影响报告书和初步设计阶段的环境保护初

步设计所涉及的内容有差异。项目环境管理包括环

境管理、环境运行和环境状态。环境管理内容主要

反映整个组织的环境目标和规划的执行情况，环境

运行主要反映项目运行中的材料投入和污染物排

放等方面的信息，环境状态主要反映项目对区域环

境质量的影响。 
1.4  成熟度水平评价 

大型水利水电工程环境管理成熟度划分为两

个层次结构，第一层次结构是成熟度水平与项目过

程的关系，以成熟度单元为基本评价单位，表示项

目每个阶段的环境管理水平，这是环境管理成熟度

的总体体系；第二层次是成熟度单元的微观结构，

包含若干个环境管理目标，每个目标都要通过若干

个实践实施，每个实践都要通过计划、实施、控制、

评价 4 个通用步骤来实施，实践的效果通过评价来

反映成熟度水平。项目环境管理成熟度水平则是各

项环境管理指标成熟度水平的总体反映，可以借助

特定的评价方法对工程环境管理的改善程度进行

评价，从而确定其成熟度水平。 
2  环境绩效评价指标及评估模型的建立 
2.1  大型水利水电工程环境绩效评价指标体系 

环境绩效评估是一个内部的环境管理过程和

工具，旨在持续地向管理者提供可靠的和可验证的

环境信息，以确定一个组织的环境绩效是否满足该

组织管理者所设定的标准。本文参照 ISO14031 环

境绩效评价指标体系[10]，结合大型水利水电工程的

环境影响因素特点，构建了大型水利水电工程施工

期间的环境绩效评价指标体系（见表 1）。 
2.2  数据包络分析（DEA）动态评估模型 

为反映大型水利水电工程施工期间环境管理

持续改进的水平，应用 DEA 模型进行环境绩效动

态评估，基本思路是：在 n 个指标范围内，用工程

前一时期环境监测数据的基分作为参考指数 xj，即

为输入；工程指标 j 当期的环境绩效基分，作为当

前指数 yj，即为输出；利用 DEA 方法中的 BCC 模

式[11]（见下式 1），通过对输入输出值变化趋势和变

化程度的分析进行动态评价。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  大型水利水电工程项目环境管理成熟度模型结构 
Fig.1  Environmental management maturity model of large-scale  

water conservancy and hydropower projects 
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评估模型的关键是求出最优值 Z*，若最优值

Z*=1，则说明在这 n个指标组成的评价系统中，第
j0 个企业的当前指数 yjo 已达到 DEA 最优，在持续
改进方面达到了最佳水平；若 Z*>1，令 yjo*=Z*yjo，
yjo*为第 jo 个企业的 DEA 最优水平，该企业的当前
指数 yjo 未达到 DEA 最优水平。Z*值越大，说明环
境绩效提高的潜力越大，项目的当前环境表现较上
年度改进不足（甚至有所降低）。Z*反映了两方面
的因素，其一是当前指数 yj0 的大小，其二是持续改
进方面的变化趋势和程度。因此，评价值 f如式(2)： 

%100
*

1 ×=
z

f                     （2） 

3  实证研究 
以某一大型水利水电工程为例，采用基于项目

管理成熟度的环境绩效评估方法对工程的环境管
理进行评估。指标的权重根据项目高层主管领导、
设计人员、施工技术人员、管理人员、监督人员等
多位专家对该工程的实际综合评分得出（见表 1）。
在工程施工一段时间后（1 至 2 个月），使用工程环
境绩效评价指标体系对该工程这一时期的环境管
理成熟度水平进行评估。 

通过三种途径来获取数据：第一种是组织专家
评分，对各指标处于何种成熟度水平进行问卷调
查，统计各成熟度等级专家数量比例；第二种是统
计指标中完成目标的比例；第三种是根据监测数
据，对照标准值的区间进行计算，结合监测数据的
个数来综合计算成熟度水平等级，得出这一阶段的
基分，并提出改进措施。在后一时期（工程实施的
3－4 个月）使用同样数据获取方法对工程施工过程
的环境管理进行再次评分，得出这两个时期的环境
绩效基分。再用上述给出的 DEA 动态评估方法对

表 1  大型水利水电工程环境绩效评价体系 

Table 1  Environmental performance evaluation system of large-scale water conservancy and hydropower projects 

成熟度等级及隶属度 
指标 权重 

初始级（1） 计划级（2） 规范级（3） 系统级（4） 最优化级（5） 

环境保护法规、 
政策的执行☆ 

0.2 
未遵守全部或部

分政策、法规 
遵守法规、政策 

遵守法规、政策，

并形成规章 
遵守法规、政策，

管理集成化 
遵守法规、政策，积

极维护和改进 

环境管理计划的编制• 0.1 
无 环 境 管 理 计

划，无序 
编制进度计划，工

作分解结构 
应用进度控制方

法 
集成各项进程控制 持续改进，有效优化

环境管理系统• 0.1 无项目管理系统
建立环境组织结

构 
建立环境管理系

统 
高效的环境管理系

统集成和运行 
环境管理系统持续

改进、优化和维护 

环境信息管理• 0.1 
无环境信息报告

体系 
定义了信息检索

和发布体系 
环境信息定期进

行分析和修正 
与环境有关的各项

信息得到集成 
各项信息通畅，并持

续优化和维护 

污染预防措施的实施☆ 0.1 无或部分实施 
全部实施，未达到

环保目标 
全部实施，并达

到环保目标 
优 化设计 ,系统实

施 
有效计划，采用先进

设备，持续改进 

环境保护资金保障• 0.1 预算不足 
满足环境防治设

施费用 
满足环境防治费

用，并留有预算

充分满足环境防治

设施费用 

满足环境防治费用，

投入重点环境问题

研究开发 

承包方环境管理• 0.1 
承包方未进行环

境管理 
完成了环境管理

目标 
采用了正规的环

境管理方法 
与项目方的环境管

理集成度高 
与项目方的环境管

理持续优化 

环境风险管理• 0.1 
未制定正规的风

险管理计划，被

动应对 

识别和分析了环

境风险，未采取措

施 

采用正规的风险

管理方法 
预防潜在风险，为

其他进程提供支持 
风险管理过程持续

改进 

环境管

理绩效

指标 
（0.4） 

环境管理人员• 0.1 
没 有 足 够 的 环 境

管理人员 
有 足 够 的 环 境 管

理人员 
具备规范化的环

境管理队伍 
具备较高素质的环

境管理团队 
具备维护和优化环境

管理的高素质人才 

废水排放浓度△ 0.25 低于二级 二级 一级 高于一级 持续改进 

废气排放浓度△ 0.25 低于二级 二级 一级 高于一级 持续改进 

固体废弃物处置率△ 0.25 30%以下 30%~60% 60%~80% 80%~90% ≥90% 

环境运

行绩效

指标 
（0.3） 噪声△ 0.25 ≥95 db （85~95） db （60~800 db (40~60) db ≤40 db 

地表水环境质量△ 0.25 Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅰ 

地下水环境质量△ 0.25 Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅰ 

空气质量△ 0.25 大于三级 三级 二级 一级 大于一级 

环境质

量状态

指标 
（0.3） 土壤环境质量△ 0.25 大于三级 三级 二级 一级 大于一级 

☆的指标数据是由调查得出；•的指标数据是通过专家评分得出；△的指标数据是通过实测数据计算得出。 
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这两个时期的环境绩效进行测算，测算结果见表 2。 
由表 2 可见，该水利水电工程施工过程中的环

境绩效较好，但有待于进一步改进。第一时期工程
环境绩效总得分为 2.971，处于测量级，第二时期
达到 3.6，位于控制级，表明目前工程建设的环境
管理已得到一定改进。在 17 项环境管理指标中，
有 9 个指标的最优值 Z*均为 1，具体表现在管理计
划的编制、环境管理系统、环境信息系统、承包方
环境管理、环境管理人员、废气排放浓度、土壤环
境质量这 7 个指标在环境绩效改进方面的贡献较
大，固体废弃物处置率和地下水环境质量这两项指
标的表现优异，并且环境绩效呈上升趋势，通过
DEA 动态得分均为 100，动态综合排名并列第 1。 

最优值 Z*>1 的指标共有 8 个，虽然地表水环
境质量第一时期的环境绩效提升值较小，但由于基
分高，所以 DEA 动态得分位于第 10。环境保护法
规、政策的执行和噪声环境绩效提升较小，分别位
于第 11 和 12 位。虽然废水排放浓度与环境保护资
金保障第二时期的环境绩效相等，但是废水排放浓
度在这两阶段的环境绩效在下降，而环境保护资金
保障在升高，综合考虑各指标不同时期的环境绩效
水平和环境绩效持续改进方面的贡献，最终得到环
境保护资金保障的 DEA 动态得分高于废水排放浓
度，则环境保护资金保障和废水排放浓度的动态综
合排名分别为第 13 和第 14。环境风险管理、空气

质量、污染预防措施的实施的环境绩效分值较低，
上升幅度也较小，分别位于第 15，16，17 位。 

由此可知，此水利水电工程还需要继续提高各
指标的绩效，提升成熟度水平，尤其要改进污染预
防措施的实施、空气质量、环境风险管理、废水排
放浓度和环境保护资金投入等方面。 
4  结论 

借助项目管理成熟度模型，构建了大型水利水
电工程环境管理成熟度模型结构，建立起工程建设
各个阶段的环境管理成熟度评价指标和标准，说明
了环境管理成熟度模型的基本评价结构和评价方
法。在此基础上，针对大型水利水电工程的特点，
提出环境绩效评价体系，并采用 DEA 动态评价模
型进行环境绩效的成熟度水平计算。通过建立环境
管理成熟度模型，加强了我国大型水利水电工程建
设过程中的环境管理，使环境保护过程融入到整个
项目建设的规范化管理当中，并且提出了持续改善
环境的理论框架和方法。 

某大型水利水电工程实证分析结果表明，环境
管理成熟度模型具有可操作性，DEA 动态评价法能
客观、有效地反映各指标在不同时期的环境绩效变
化，综合反映各指标一定时期的环境绩效水平和环
境绩效持续改进方面的贡献，有利于提升各指标和
整体的成熟度水平，从而为管理决策部门提供更为
全面的环境管理信息，有助于大型水利水电工程环
境管理水平的整体提高。在实际应用时，可根据不
同大型水利水电工程建设对生态环境的不同影响，
提出更有针对性的环境绩效评估体系，再运用此方
法对环境绩效进行评价，因地制宜地提出科学的环
境改善措施。 
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Abstract: Using Organizational Project Management Maturity Model (OPM3) for reference, this paper constructed environmental 

management maturity model (EM3) of large-scale water conservancy and hydropower projects, and defined the framework, contents 

and evaluation methods. Based on the influencing factors analysis of large-scale water conservancy and hydropower projects to 

natural environment, a performance evaluation index system was established and DEA model was adopted to evaluate the environ-

mental management maturity. A case study shows that this method can reflect the level of environmental management in the con-

struction of large-scale water conservancy and hydropower projects, and recognize the sustainable environmental improvement at 

each stage. This research is important to reduce the influence of construction of large-scale water conservancy and hydropower pro-

jects to nature environment and it is significant for government to constitute relevant policies. 

Key words: large-scale water conservancy and hydropower projects; Organizational Project Management Maturity Model (OPM3); 

environmental performance; DEA 
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