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基于灰云模型的装配式储水道路可持续性评价

张杰辉，陈佳妮

（福建理工大学 管理学院，福建 福州 ３５０１１８）

摘要： 装配式储水道路是缓解城市内涝等问题的创新型城市道路设计方案，在实际应用与探索中，对
其进行可持续性评价，有利于其向标准化、规模化更好发展。 研究围绕装配式储水道路，从环境、功能

效益、社会健康等维度分析后构建了可持续性评价指标体系，运用决策实验室分析法与熵权法计算指

标的主、客观权重，并应用博弈论进行组合赋权，再结合灰色系统理论与云模型对其可持续性进行更

准确、客观的评价。 基于此，提出装配式储水道路可持续性发展的有效建议。 为其标准化生产与规模

化应用提供科学合理的决策依据，推动城市基础设施向绿色化、低碳化方向发展。
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　 　 随着全球城市化进程不断加速，全球约 ６０％
的特大城市正面临暴雨内涝与水资源短缺的双重

威胁，而传统排水系统在极端气候条件下已显现

出一定的局限性［１］。 透水路面作为可持续城市

排水系统（ＳＵＤＳ）的核心技术之一，其渗透减排功

能受到广泛关注［２］。 在我国海绵城市试点中，透
水路面的应用已使城市下垫面的雨水径流系数降

低 ４０％ ～ ６０％，表明该技术能有效削减洪峰流

量［３］。 但在实际应用中，透水铺装与城市排水管

网之间缺乏协同联动，超过路面渗透能力的径流

未能被有效存储和再利用［４］。 此外，透水路面的

孔隙易受悬浮物堵塞，导致其透水性能随使用时

间下降，难以满足韧性城市对基础设施全生命周

期性能的要求［５］。
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鉴于透水路面应对城市内涝及雨水资源利用

方面存在的局限性，许多学者提出了装配式储水

道路技术。 装配式储水道路基层内置的储水系统

能够有效收集并储存雨水，延缓暴雨径流，缓解内

涝问题；同时，通过蒸发作用释放储存的雨水，还
可实现路面降温，有助于改善城市微气候［６］。 然

而，该技术目前仍处于发展阶段，相关标准体系尚

不完善，制约了其标准化与规模化推广。 建立完

善的装配式储水道路标准体系，不仅有助于提升

生产效率、降低成本，也有利于进一步发挥其在缓

解洪涝与热岛效应方面的协同效益，为城市基础

设施的可持续发展提供支撑［７－８］。 在相关评价体

系研究方面，王向英等［９－１２］主要侧重于临时性装

配式路面在建设期的资源效率与施工效益，如材

料损耗率控制、工期优化等指标。 但目前仍缺乏

针对装配式储水道路“渗－蓄－用”一体化特点的

系统性评价体系，难以综合评估其在经济效益、环
境影响与社会效益等方面的可持续性，从而限制

了该技术的规模化应用。
综上，本研究以装配式储水道路为研究对象，

借鉴现有标准构建相应的可持续性评价指标体

系，并采用决策实验室分析法（ＤＥＭＡＴＥＬ）与熵

权法分别计算指标的主、客观权重；基于博弈论对

主客观权重进行组合赋权，再结合灰色系统理论

与云模型建立评价模型［１３］，对装配式储水道路开

展可持续性评价。 最后，本研究通过蒙特卡洛模

拟对评价模型进行验证，以确保其有效性与可

行性。

１　 装配式储水道路可持续性评价指
标体系构建

　 　 本研究基于《绿色建材评价透水铺装材料》
（Ｔ ／ ＣＥＣＳ １０２２８－２０２２）等相关标准［１４－１５］ ，构建

了包含环境、经济与社会 ３ 个维度的可持续性

评价框架。 在环境维度，借鉴文献［１６ ～ １８］的
研究，在现有装配式道路评价体系中新增“城市

降温效益”“削减污染效益” “雨水再利用效益”
等指标，以更全面反映其环境效益。 在经济维

度，补充了“施工能源消耗” “全生命周期成本”
“施工区道路用户成本”等指标［１９－２０］ ，从而系统

评估其经济绩效与运营效能。 在社会维度，增
设“社会可持续性”准则层，引入“提高居住舒适

度”“居民节水意识培养”及“带动当地绿色经济

发展”等社会健康类指标，响应联合国可持续发

展目标（ＳＤＧｓ）中关于“健康福祉”与“可持续社

区”的要求［１６］ 。 最终，本研究构建的装配式储

水道路可持续性评价体系共包含 １４ 项二级指

标，具体如表 １ 所示。

表 １　 装配式储水道路可持续性评价指标体系

Ｔａｂ．１　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗａｔｅｒ－ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｓ

一级指标 二级指标 释义 文献来源

环境

可持续性

Ａ１ 城市降温效益 每平米装配式储水道路通过水蒸发减缓热岛效应带来的效益。 ［１６－１８］

Ａ２ 削减污染收益 每平米装配式储水道路系统净化雨水所带来的效益。 ［１６］

Ａ３ 雨水再利用效益
每平米装配式储水道路收集雨水在绿地浇灌、消防用水等方面

回用节省自来水的效益。
［１６－１８］

Ａ４ 施工能源消耗
装配式储水道路每平米施工各环节能源消耗之和，即由原材料

生产、混合料生产、材料运输及铺筑施工各环节能耗总和。
［１５，１９］

Ａ５ 碳排放强度
装配式储水道路每平米施工各环节碳排放之和，即由原材料生

产、混合料生产、材料运输及铺筑施工各环节碳排放总和。
［１５，１９］

经济

可持续性

Ｂ１ 全生命周期成本 每平米装配式储水道路全生命周期成本，包括施工、运营阶段。 ［２０－２１］

Ｂ２ 施工区

道路用户成本

因每平米装配式储水道路施工、维修等导致的车辆因绕行、拥
堵或降速增加的居民通行时间成本。

［１７，２１］

Ｂ３ 节省城市管网

运行费

每平米装配式储水道路提前收集流入市政管网的雨水，减轻管

网排水压力而节省的运行费用。
［１８，２１］

Ｂ４ 装配式施工效率 每平米装配式储水道路采用装配式安装技术的工期。 ［２２］

４２２
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表 １（续）

一级指标 二级指标 释义 文献来源

社会

可持续性

Ｃ１ 提高居住舒适度
通过装配式储水道路的设计与功能优化改善居民在道路周边

生活时的物理环境体验和心理健康感受。
［１７－１８］

Ｃ２ 居民节水意识培养
道路的雨水收集与回用功能，引导公众形成主动节约水资源、
参与水循环利用的行为习惯与价值观。

［１６，１８］

Ｃ３ 带动当地

绿色经济发展

通过装配式储水道路每平米建设推动区域绿色产业链发展，创
造低碳就业岗位，促进经济结构转型。

［１５，１８］

Ｃ４ 降低周边噪声 利用装配式技术减少施工期间噪声对居民生活的干扰。 ［１５，２２］

Ｃ５ 提高城市美化度
通过道路景观设计与功能性整合，提升城市的视觉美感和文化

内涵。
［１７－１８］

２　 装配式储水道路可持续性评价指
标量化方法与权重计算

２．１　 定量指标量化

结合现行标准及相关文献，本研究对各定量

指标进行了计算。
城市降温效益 Ａ１ 为：

Ａ１ ＝
ε×τ×Ａｗ×Ｔ×ρω×ｅ×ΔｖａｐＨ×１０

－３

∂
（１）

式中，ε 为焦耳与千瓦时的转换系数，取 ３．６×１０６

Ｊ ／ （ｋＷ·ｈ）；τ 为当地夏季水面日平均蒸发量，
ｍｍ；Ａｗ 为每平米道路储水面积，ｍ３；Ｔ 为当地夏

季开空调天数；ρω 为水的密度，１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３；ｅ 为

当地的电费，元 ／ ｋＷ·ｈ；ΔＶａｐＨ 为水的汽化热，
ｋＪ；∂为空调能效比，取 ３．０。

削减污染收益 Ａ２ 为：

Ａ２ ＝∑ＦＷ × Ｗ２ （２）

式中，ＦＷ 为污水处理费用，元 ／ ｔ；Ｗ２ 为每平米道

路净化雨水量，ｍ３。
雨水再利用效益 Ａ３ 为：

Ａ３ ＝∑ＦＣ × Ｗ３ （３）

式中，ＦＣ 为自来水处理价格，元 ／ ｔ；Ｗ３ 为每平米

道路雨水蓄水量，ｍ３。
施工能源消耗 Ａ４ 为：

Ａ４ ＝∑
４

ｇ ＝ １
∑
３

ｊ ＝ １
［Ｘ（ｇ， ｊ） × Ｅ（ｇ， ｊ） × ｋ（ｇ， ｊ）］ （４）

式中，ｇ 取值 １、２、３、４分别代表原材料生产、混合

料生产、运输环节、铺筑环节；ｊ 取值 １、２、３分别代

表不同能源类别，即燃油、天然气、电力能源；

Ｘ（ｇ， ｊ）为第 ｊ 类能源在第 ｇ 种环节总能源所占比

例；Ｅ（ｇ， ｊ）为第 ｊ 类能源在第 ｇ 种环节的单位能耗

值；ｋ（ｇ， ｊ）为第 ｇ 种环节、ｊ 类能源折标煤系数。
碳排放强度 Ａ５ 为：

Ａ５ ＝∑
４

ｇ ＝ １
∑
３

ｊ ＝ １
［Ｘ（ｇ， ｊ） × Ｅ（ｇ， ｊ） × ｋ（ｇ， ｊ） × ＣＥＦ（ｇ， ｊ）］

（５）
式中，ＣＥＦ（ｇ， ｊ） 代表 ｇ 种环节、 ｊ 类能源的碳排放

因子。
全生命周期成本 Ｂ１ 为：

Ｂ１ ＝∑
４

ｉ ＝ １
ｂｉ （６）

式中，ｂｇ 为第 ｇ 种环节每平米装配式储水道路的

成本。
施工区道路用户成本 Ｂ２ 为：

Ｂ２ ＝μαＴｔＰ ｔ×（１＋Ｉ）
－ｔ （７）

式中，μ 为居民用于生产目的的时间比例，取 ０．５；
α 为研究区域居民的平均时间价值，人·ｈ；Ｔｔ 施
工时延缓的通行时间，ｈ；Ｐ ｔ 为单位时间道路人流

量，人 ／ ｈ；Ｉ 为折现系数，暂不考虑，取 ０。
节省城市管网运行费 Ｂ３ 为：

Ｂ３ ＝Ｗ４×Ｆｒ×ｒ （８）
式中，Ｆｒ 为管网运行费，元 ／ ｔ； Ｗ４ 为每平米道路

雨水滞水量，ｍ３；ｒ 为价格指数，取 ２．１。
装配式施工效率 Ｂ４ 为：

Ｂ４ ＝
Ｗ５
Ｄ

（９）

式中，Ｗ５ 为项目工程量，ｍ３；Ｄ 为道路施工天数。
带动当地绿色经济发展 Ｃ３ 为：

Ｃ３ ＝
θ×ＣＯ
Ｎ

（１０）

５２２
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式中，ＣＯ 为项目投资成本，元 ／ ｍ３；Ｎ 为路面预计

使用寿命，年；θ 为投入产出利润率，取 ０．０５８ ８。
２．２　 定性指标量化

装配式储水道路的部分定性指标难以直接测

量，需依靠专家的专业知识和实践经验进行评价。
为此，本研究邀请了 １２０ 位城市基础设施可持续

发展领域的专家参与打分，并借助云模型对定性

指标进行量化处理。
首先，确定定性指标的评语集。 各定性指标

的分值区间划分如表 ２所示，指标得分越高，代表

其可持续性表现越好。

表 ２　 定性指标等级分值区间

Ｔａｂ．２　 Ｓｃｏｒｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌｓ

可持续性等级 分值区间

可持续性差Ⅰ ［０，０．２）

可持续性一般Ⅱ （０．２，０．４］

可持续性较好Ⅲ （０．４，０．７］

可持续性优Ⅳ （０．７，１．０］

其次，设定装配式储水道路共有 ｎ 个定性指

标，则可持续性定性评价指标集合 Ｘ ＝ ｛Ｘ１，Ｘ２，
…，Ｘｎ｝，其中，指标 Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）的评价指标

值记作 ｘｉ。 将可持续性划分为 ４ 个等级，分别用

Ｃ ｊ（ ｊ＝ １，２，３，４）表示第 ｊ 级。 Ｌｘｊ与 Ｒｘｊ（ ｊ ＝ １，２，３，
４）分别代表第 ｊ 级评价区间的左右界值。 在此基

础上，构建评价矩阵（ｑｉｊ） ｎ×４，其中 ｑｉｊ ＝ ｑ（ｘｉｊ∈Ｃ ｊ）
表示第 ｉ 个指标的评价值属于第 ｊ 级可持续性的

可能性程度。

（ｑｉｊ） ｎ×４ ＝

ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３ ｑ１４
ｑ２１ ｑ２２ ｑ２３ ｑ２４
ｑ３１ ｑ３２ ｑ３３ ｑ３４
ｑ４１ ｑ４２ ｑ４３ ｑ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

式中，ｑｉｊ ＝ ｑ ／ Ｑ，ｑ 为判定指标 Ｘ ｉ 隶属于等级 Ｃ ｊ 的

专家人数，Ｑ 为参加评估的专家总人数。
然后，对矩阵中的数据进行去模糊化处理，可

得评价指标 Ｘ ｉ 的评价值：

Ｘ ｉ ＝∑
４

ｉ ＝ １
ｑｉｊ

Ｌｘｊ ＋ Ｒｘｊ

２
（１２）

式中，Ｘ ｉ 表示为装配式储水道路可持续性评价指

标值。

２．３　 装配式储水道路可持续性指标权重确定

为了兼顾指标权重的主客观特性，本研究采

用 ＤＥＭＡＴＥＬ 法与熵权法分别计算主客观权重

Ｗｓｉ、Ｗｏｉ，再通过博弈论组合赋权法对主客观权重

进行计算。
２．３．１　 确定主、客观权重

首先根据式（１３） ～式（１６）采用 ＤＥＭＡＴＥＬ分

析法计算指标主观权重。
Ｏ＝［Ｏｉｊ］ ｎ×ｎ （１３）

式中，Ｏｉｊ（ ｉ， ｊ＝ １，２，…，ｎ）表示 Ｏｉ 对 Ｏ ｊ 的直接影

响程度。
影响度（Ｄｉ）、被影响度（Ｃ ｉ）、中心度（Ｍｉ）可

由式（１４）与式（１５）计算得出。

Ｄｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｏｉｊ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

Ｃ ｉ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｏ ｊｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）

Ｍｉ ＝Ｄｉ＋Ｃ ｉ，（ ｉ＝ １，２，…，ｎ） （１５）
各项评价指标主观权重 Ｗｓｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

由式（１６）可得。

Ｗｓｉ ＝
Ｍｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ

（１６）

随后，根据式（１７） ～式（１９），利用熵权法计

算各指标的熵值与熵权，得到客观权重；并运用归

一化方法对原始数据进行标准化处理，得到标准

化矩阵 Ｂ。 其中，ｂｏｉ表示第 ｏ 个对象在第 ｉ 个指

标下的评分值（ｏ＝ １，２，３，…，ｍ；ｉ＝ １，２，３，…，ｎ）。

Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
︙ ︙ ⋱ ︙
ｂｍ１ ｂｍ２ … ｂｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１７）

根据式（１８）计算第 ｉ 个指标的信息熵 Ｅ ｉ。 其

中，ｐｏｉ表示第 ｏ 个对象在第 ｉ 个指标下的占比。

Ｅｏｉ ＝ － α∑
ｍ

ｏ ＝ １
ｐｏｉ ｌｎｐｏｉ( )

ｐｏｉ ＝
ｂｏｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｏｉ

α ＝ １
ｌｎｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１８）

根据式（１９）计算各指标客观权重 Ｗｏｉ。

６２２
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Ｗｏｉ ＝
１ － Ｅ ｉ

ｎ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

（１９）

２．３．２　 评价指标组合权重计算

通过主客观权重之间离差平方和最小函数、
综合评价值最大函数求出其加权系数 μ 和 λ，将
指标的主客观权重代入组合公式，最终得到各指

标的组合权重 ωｉ，如表 ３所示。

μ ＝

１
２∑

ｍ

ｏ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｂｏｉ（Ｗｓｉ － Ｗｏｉ） ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｏｉ（Ｗｓｉ ＋ λＷｏｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｓｉ ＋ Ｗｏｉ）２

（２０）

λ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｓｉ（Ｗｓｉ ＋ λＷｏｉ） － １

２∑
ｍ

ｏ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｂｏｉ（Ｗｓｉ － Ｗｏｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｓｉ ＋ Ｗｏｉ）２

（２１）
ωｉ ＝μＷｓｉ＋λＷｏｉ 　 　 （ ｉ＝ １，２，…，ｎ） （２２）

式中，μ 表示评价中主观权重的重要程度，λ 表示

评价中客观权重的重要程度。

表 ３　 指标组合权重计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

指标
主观

权重

客观

权重

组合

权重
指标

主观

权重

客观

权重

组合

权重

Ａ１ ０．０４６ ０．０７３ ０．０６２ Ｂ３ ０．０８３ ０．０７３ ０．０７７
Ａ２ ０．０８６ ０．０７０ ０．０７７ Ｂ４ ０．０６１ ０．０８３ ０．０７４
Ａ３ ０．０７２ ０．０７７ ０．０７５ Ｃ１ ０．０６４ ０．０７０ ０．０６７
Ａ４ ０．０４４ ０．０７０ ０．０６０ Ｃ２ ０．０７５ ０．０６８ ０．０７１
Ａ５ ０．０７７ ０．０６９ ０．０７２ Ｃ３ ０．０６４ ０．０７１ ０．０６８
Ｂ１ ０．０８７ ０．０７３ ０．０７９ Ｃ４ ０．１１１ ０．０６９ ０．０８６
Ｂ２ ０．０５２ ０．０６３ ０．０５９ Ｃ５ ０．０７７ ０．０７１ ０．０７３

３　 基于灰云模型的装配式储水道路
可持续性评价

　 　 鉴于灰云模型能够在单案例条件下输出符合

工程认知的评价结果，且已在工程安全、灾害韧性

等场景得到验证［９］，本研究针对装配式储水道路

数据积累不足的客观局限，引入灰云模型进行可

持续性评价，以降低因数据匮乏导致的评价结果

模糊性与随机性。 此外，通过敏感性分析对模型

进行验证，进一步检验其有效性与可行性。
３．１　 实例概况和数据收集

３．１．１　 实例概况

本研究选取福州市左海公园的试验路段进行

实证分析。 该路段由装配式道路基层、试块内部

储水系统和透水混凝土面层构成，如图 １（ ａ）所
示。 其中，面层采用透水混凝土，能快速渗透雨

水。 装配式道路基层构件尺寸为 １ ０００ ｍｍ ×
１ ０００ ｍｍ×４５０ ｍｍ，内部配有混凝土、钢筋网及传

力杆。 每个基层模块中预埋有一套储水系统，该
系统由 １２个立管与 ＨＤＰＥ管网组成。 如图 １（ｂ）
所示，储水系统中的蓄水罐可暂存部分雨水，从而

延缓峰值径流形成，有助于缓解城市内涝风险。
同时，储水系统的蒸发散热与植草沟的蒸腾作用

相互协同，使该路段在夏季的路面温度比传统沥

青路面低 ５ ～ ８ ℃，有效缓解城市热岛效应。 此

外，道路面层内嵌的 ＬＥＤ灯光颜色随基层水位变

化而变化，可潜移默化引导公众培养节水意识。

图 １　 装配式储水道路应用示意图

Ｆｉｇ．１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｓ

３．１．２　 数据收集

通过前期调研与现场检测，本研究将相关定

量指标的参数整理归纳至表 ４。 针对该试验路

段，基于其工程量清单和施工方案，通过定额套价

并汇总材料消耗量、机械台班等数据，计算得出施

工能源消耗量与碳排放强度，如式（１） ～式（１０）

７２２
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所示。 在专家评分环节，共发放线上问卷 １２０ 份，
有效回收率达 ９４．１６％（回收 １１３ 份）。 参与专家

构成如下：设计单位 ２２ 人、施工单位 ３２ 人、监理

单位 ２３人、咨询单位 ２８人、科研单位 ８ 人。 专家

评分分布详见表 ５。

表 ４　 装配式储水道路主要参数

Ｔａｂ．４　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｓ

符号 取值 符号 取值

ｒ ５ ｍｍ Ｗ２ ０．４１ ｍ３

Ｗ４ １．０３ ｍ３ Ａｗ ０．０９４ ２ ｍ３

Ｆｃ ２．６元 ／ ｔ Ｆｒ ０．０８元 ／ ｍ

Ｔ １２０ ｄ Ｗ３ １．８２ ｍ３

Ｗ５ ３５ ｍ３ ｅ ０．５３３元 ／ ｋＷ·ｈ

α ６０人·ｈ Ｄ ２ ｄ

ΔｖａｐＨ ２ ４２７ ｋＪ Ｔｔ ２ ｄ

Ｃｏ １ ５０６．５６元 ／ ｍ３ ＦＷ １．４元 ／ ｔ

Ｐｔ ２０人 Ｎ ３０ ａ

表 ５　 专家评分分布

Ｔａｂ．５　 Ｅｘｐｅｒｔ ｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

定性指标

专家投票人数 ／人

可持续

性差Ⅰ
可持续性

一般Ⅱ
可持续性

较好Ⅲ
可持续性

优Ⅳ

提高居住

舒适度 Ｃ１
２ ３０ ３９ ４２

居民节水

意识培养 Ｃ２
１１ ２８ ４３ ３１

降低周边

噪声 Ｃ４
５ ４９ ２８ ３１

提高城市

美化度 Ｃ５
７ ２７ ４５ ３４

３．２　 灰云模型构建

灰云模型的数字特征用峰值 Ｃｘ 表示，其左右

界值（Ｌｘ，Ｒｘ）表示，熵 Ｅｎ，超熵 Ｈｅ 等数值来表征。
完整灰云的数字特征记为：Ｇ＝（Ｌｘ，Ｒｘ，Ｃｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）。
在构建灰云模型的过程中，本研究基于多源数

据［１４－２２］确定了灰云模型的左右界值（Ｌｘ，Ｒｘ），其中

正向指标 Ｘｍｉｎ为左界值 Ｌｘ，Ｘｍａｘ右界值 Ｒｘ，负向指

标则反之。 各指标左右界值如表 ６所示。

表 ６　 指标左右界值

Ｔａｂ．６　 Ｌｅｆｔ ／ ｒｉｇｈｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标名称 指标属性 Ｘｍａｘ Ｘｍｉｎ
Ａ１ 城市降温效益 正向指标 １１．５０８ ３．５９６
Ａ２ 削减污染收益 正向指标 ４．２９５ ０．６０２

Ａ３ 雨水再利用效益 正向指标 ４．７５８ ０
Ａ４ 施工能源消耗 负向指标 ６４．７２ ２５．９６３
Ａ５ 碳排放强度 负向指标 ３２０ ２７．６

Ｂ１ 全生命周期成本 负向指标 ３７８０ ２０８７．１６
Ｂ２ 施工区道路用户成本 负向指标 ３６ １
Ｂ３ 节省城市管网运行费 正向指标 ０．３２６ ０．０７２

Ｂ４ 装配式施工效率 正向指标 ３．６９２ ０．１２２
Ｃ１ 提高居住舒适度 正向指标 ９２ ８２

Ｃ２ 居民节水意识培养 正向指标 ９３ ８０
Ｃ３ 带动当地绿色经济发展 正向指标 ３５２８ ０

Ｃ４ 降低周边噪声 正向指标 ９２ ８０
Ｃ５ 提高城市美化度 正向指标 ９３ ７２

以下是灰云模型各数字特征的关系：

Ｃｘ ＝
Ｌｘ＋Ｒｘ

２
（２３）

Ｅｎ ＝
Ｒｘ－Ｌｘ

６
（２４）

Ｈｅ ＝
Ｅｎ

６
（２５）

式中，表示 Ｃｘ 表示峰值是隶属等级的中心，此处

白化权等于 １。 （Ｌｘ，Ｒｘ）为左右界值，表示区间的

左右边界。 Ｅｎ 表示熵值，该值反映灰云边界是否

模糊。 Ｈｅ 表示超熵，该值越大，灰云随机性越强。
本研究采用［０，１］区间对左右界值（Ｌｘ，Ｒｘ）归一

化处理，以消除量纲差异并实现多指标集成评价。
然后依据装配式储水道路的可持续性指标及其属

性，结合该道路的实际应用状况，确定可持续性评

价等级，具体划分详见表 ７。

表 ７　 可持续性指标灰云模型数字特征

Ｔａｂ．７　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｇｒｅｙ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

可持续性等级 ［Ｌｘ， Ｒｘ］ Ｃｘ Ｅｎ Ｈｅ
可持续性较差Ⅰ ［０，０．２） ０．１０ ０．０３３ ０．００５

可持续性一般Ⅱ （０．２，０．４） ０．３０ ０．０３３ ０．００５

可持续性较好Ⅲ （０．４，０．７） ０．５５ ０．０５０ ０．００８

可持续性优秀Ⅳ （０．７，１］ ０．８５ ０．０５０ ０．００８

８２２
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　 　 适度测度云模型：

ｆｋ１（ｘｉ）＝
ｅｘｐ －

（ｘｉ－Ｃｘ） ２

２（Ｅ′ｎ） ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， 　 　 ｘｉ∈［Ｌｘ，Ｒｘ］

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘｉ∉［Ｌｘ，Ｒｘ］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２６）
上限测度云模型：

ｆｋ２（ｘｉ）＝

１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘｉ∈［Ｃｘ，Ｌｘ］

ｅｘｐ －
（ｘｉ－Ｃｘ） ２

２（Ｅ′ｎ） ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，　 　 　 ｘｉ∈（Ｌｘ，Ｃｘ］

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘｉ∉［Ｌｘ，Ｒｘ］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２７）
下限测度云模型：

ｆｋ３（ｘｉ）＝

１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘｉ∈［Ｌｘ，Ｃｘ］

ｅｘｐ －
（ｘｉ－Ｃｘ） ２

２（Ｅ′ｎ） ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，　 　 　 ｘｉ∈（Ｃｘ，Ｒｘ］

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘｉ∉［Ｌｘ，Ｒｘ］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２８）
式中，Ｅ′ｎ服从以 Ｅｎ 为期望、Ｈ２ｅ 为方差的正态

分布。
在对评价指标进行区间划分并确定左右界值

后，本研究计算了各项指标的灰云数字特征，在确定

评价指标具体的等级划分界限后，结合指标的灰云

数字特征，进行 １ ０００次白化权计算。 利用 ＭＡＴＬＡＢ
绘制的可持续性等级灰类图，如图 ２所示。

图 ２　 可持续性评价指标等级灰云模型

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｅｙ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌｓ

３．３　 基于灰云模型的装配式储水道路可持续性

评价结果

　 　 本研究将待评指标 ｘｉ 相对于各可持续性等

级的隶属度定义为灰云聚类系数。 为得到最终评

价结果，需计算综合灰云聚类系数。
３．３．１　 指标灰云聚类系数的计算

将各项指标的评价量化结果代入灰云聚类函

数，求解各指标在第 ｋ 个可持续性等级下的灰云

白化值。 为提高结果可信度，将重复计算后的白

化权函数平均值作为最终的灰云聚类系数。 各可

持续性评价指标的灰云聚类系数计算结果见

表 ８。

表 ８　 装配式储水道路可持续性指标层灰云聚类系数
Ｔａｂ．８　 Ｇｒｅｙ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗａｔｅｒ－ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｓ

指标名称 可持续性差Ⅰ 可持续性一般Ⅱ 可持续性较好Ⅲ 可持续性优Ⅳ 评价结果

城市降温效益 ０．００２ ４ ０．０１８ １ ０．０３７ ６ ０．００３ ８ Ⅲ
削减污染效益 ０．００２ ７ ０．０２３ １ ０．０４７ ９ ０．００３ ２ Ⅲ

雨水再利用效益 ０．００３ ４ ０．０２１ ４ ０．０４５ ０ ０．００５ ０ Ⅲ
施工能源消耗量 ０．００２ ５ ０．０１６ ９ ０．０３６ ７ ０．００３ ４ Ⅲ

碳排放强度 ０．００１ ４ ０．０１１ ２ ０．０４４ ３ ０．０１５ ３ Ⅲ
全生命周期成本 ０．００３ ４ ０．０２６ ６ ０．０４４ １ ０．００４ ６ Ⅲ

施工区道路用户成本 ０．００２ ５ ０．０１９ ２ ０．０３３ ３ ０．００３ ８ Ⅲ
节省城市管网运行费用 ０．００４ ７ ０．０２０ ６ ０．０４４ ９ ０．００６ ９ Ⅲ

模块化施工 ０．００３ ７ ０．０２１ ７ ０．０４４ ４ ０．００４ ４ Ⅲ
提高居住舒适度 ０．００３ ３ ０．０２０ ５ ０．０３９ ０ ０．００４ ６ Ⅲ

居民节水意识培养 ０．００３ ７ ０．０２０ ７ ０．０４１ ０ ０．００５ ２ Ⅲ
带动当地绿色经济发展 ０．００３ １ ０．０２０ ７ ０．０４０ １ ０．００４ ３ Ⅲ

降低周边噪声 ０．００７ ０ ０．０４５ ９ ０．０３２ ６ ０．０００ ８ Ⅱ
提高城市美化度 ０．００３ ０ ０．０２１ １ ０．０４５ ０ ０．００４ ２ Ⅲ

９２２
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ｆｋω（ｘｉ） ＝
１
ω∑
１ ０００

ω ＝ １
ｆｋω（ｘｉ） （２９）

μｋ
ｉ（ｘｉ） ＝

ｆｋω（ｘｉ）

∑
４

ｋ ＝ １
（ ｆｋω（ｘｉ））

（３０）

式中，ｆｋω（ｘｉ）表示指标 ｘｉ 在第 ｋ 个可持续性等级

下，重复计算 ω 次后的算数平均值，ω 取 １ ０００。
μｋ
ｉ（ｘｉ）表示指标 ｘｉ 在第 ｋ 个可持续性等级下的灰

云聚类系数。
３．３．２ 　 装配式储水道路可持续性评价等级的

确定

　 　 将计算得到的灰云聚类系数与各安全评价指

标的综合权重指标相结合，即可得到待评目标的

综合灰云聚类系数，如式（３１）所示。

σｋ
ｊ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
μｋ
ｉ（ｘｉ）ωｉ （３１）

式中，σｋ
ｊ 为待评目标相对第 ｋ 个灰类的综合灰云

聚类系数；ωｉ 为第 ｉ 项评价指标在评价体系中的

组合权重。
根据上述步骤，可计算出待评目标对应于各

可持续性等级的综合灰云聚类系数，并形成综合

聚类向量 σ ｊ ＝ （σ１ｊ ，σ２ｊ ，…，σｓ
ｊ ）。 随后，依据式

（３２）所示的最大灰云聚类系数原则，判定待评对

象所属的灰类等级 ｋ∗，最终确定其可持续性

等级。
ｍａｘ
１≤ｋ≤ｓ
（σｋ

ｊ ）＝ σｋ∗
ｊ （３２）

最后，结合表 ８ 中各层指标的灰云聚类系数

与对应组合权重，计算出装配式储水道路的综合

灰云聚类系数。
３．３．３　 灰云模型评价结果分析

系统整体在可持续等级Ⅲ上的灰云聚类系数

最大，表明其综合可持续性表现为“较好”，如表 ９
所示。 评价结果显示，该系统整体可持续性达到

Ⅲ级（占比 ８１．８％）。 其中，环境可持续性的表现

尤为突出，每立方米装配式储水道路可产生１０．４２
元的环境效益，碳排放强度指标为 １３５．２０ ｋｇＣＯ２ ／
ｍ２，较传统现浇道路约降低 ３８％。 但装配式储水

道路也仍存在不足。 一方面，其功能主要集中于

雨水储存，未兼顾降噪等环境改善需求，导致“降
低周边噪声”指标仅达Ⅱ级，可持续性表现“一
般”。 另一方面，该系统的全生命周期成本测算

值为 ３ ０８８． ４４８ 元 ／ ｍ２，其中初期建造成本为

１ ５０６．５６元 ／ ｍ３，成本较高。 这是由于装配式储水

道路行业标准的制定与修订工作尚未完成，生产、
施工等环节缺乏统一规范，进而增加了成本。

表 ９　 装配式储水道路可持续性评价层综合

灰云聚类系数

Ｔａｂ．９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｙ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｓ

评价层
可持续

性差Ⅰ

可持续

性一般

Ⅱ

可持续

性较好

Ⅲ

可持续

性优Ⅳ
评价

结果

环境可持续性 Ａ ０．０１２ ４ ０．０９０ ７ ０．２１１ ５ ０．０３０ ８ Ⅲ

经济可持续性 Ｂ ０．０１４ ３ ０．０８８ １ ０．１６６ ７ ０．０１９ ７ Ⅲ

社会可持续性 Ｃ ０．０２０ １ ０．１２８ ９ ０．１９７ ７ ０．０１９ １ Ⅲ

综合可持续性 Ｄ ０．０４６ ８ ０．３０７ ７ ０．５７５ ９ ０．０６９ ６ Ⅲ

３．４　 蒙特卡洛模拟

该评价模型局限性主要源于技术新颖性，但
其框架可为后续多案例研究提供参考。 为检验模

型稳健性，本研究采用蒙特卡洛模拟分析指标权

重变动对评价结果稳定性的影响，如图 ３ 所示。
在模拟过程中，随机抽取 ３０％的评价指标，对其

组合权重施加±１０％至±２０％范围内的随机扰动，
并重复模拟 １００次迭代。

从图 ３可见，环境、经济、社会可持续性隶属

度数值基本重合，表现出一定的稳定性。 随着正

向扰动从 １０％增至 ２０％，环境可持续性在 ＩＩＩ 级
的隶属度从 ０．５９ 升至 ０．６０，经济可持续性在 ＩＩＩ
级的隶属度从 ０．６１微升至 ０．６２，而社会可持续性

则从 ０．５５ 降至 ０．５４；负向扰动下则呈现相反趋

势。 尽管隶属度随权重增减出现微小波动，但 ３
条曲线的峰值依旧在 ＩＩＩ 级区域。 此外，各维度

ＩＩＩ级隶属度的最大偏离度均在 ５％以下。
结果表明，当指标组合权重在±１０％ ～ ±２０％

变动时，环境、经济、社会各维度的可持续性隶属

度在等级Ⅲ（较好）区域仍保持较高稳定性，表明

模型对权重变化具有不敏感性。 蒙特卡洛模拟结

果验证了所构建评价体系具有较好的稳健性与适

用性。

０３２
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图 ３　 指标权重变动隶属度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

４　 结束语

本研究构建了由环境、经济与社会 ３ 个可持

续性准则层、共 １４项指标组成的装配式储水道路

可持续性评价指标体系，并参照国内外现行标准，
对各项指标进行了量化处理。 将灰云模型理论引

入装配式储水道路的可持续性评价中，建立了相

应的可持续性评价模型。 此外，通过蒙特卡洛模

拟验证了所构建评价体系的稳健性：在随机抽取

３０％的指标并将其权重在±１０％ ～ ±２０％内扰动，
重复迭代 １００ 次的条件下，各维度可持续性等级

均稳定维持在Ⅲ级（较好），说明该模型对权重变

化不敏感，具备稳健性和适用性，从而为装配式储

水道路规模化、标准化发展奠定了基础。 但装配

式储水道路也仍存在不足之处，例如道路降噪等

功能有待改善，在实现规模化与标准化之前建设

成本较高等。 后续研究在技术层面可探索路面降

温、降噪等功能的复合设计，例如掺入吸声、降温

等功能性材料制备路面板；在政策与行业管理层

面，可积极推进相关行业标准的制定与完善，促进

其规模化应用，为城市基础设施的绿色低碳转型

提供系统性支撑。
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