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摘　要：以大型水利水电工程为研究对象，分析了其规划、施工及运行阶段对区域生态环境的积极和消极影响，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。并以项目管理知识体系为指导，构建了基于环境友好的综合评价指标体系，采用基于ＧＩＯＷＡ算

子的ＡＨＰ评价法对其进行评价分析。算例分析结果表明：制约大型水利水电工程项目管理成熟度的主要因素是

对环境的影响控制程度，在考虑生态环境影响因素后，项目管理整体水平还有待进一步提高。研究成果对于指导

大型水利水电工程项目的环境保护与管理，为业主提供基于环境友好的项目管理理论、管理标准和工具有意义。
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　　大型水利水电工程项目是地区乃至国家经济发
展的重要载体，它具有工程投资额大、建设规模大、
技术复杂程度高、建设周期长、参建单位多、耗用资
源量大，且对周边生态环境影响巨大等特点［１，２］。
面对影响及意义深远的大型水利水电项目，要进行
成功管理不仅需要强大的技术力量和资源力量，还
需要成熟的管理能力来保证。如何衡量与评价其项
目管理水平，改进投资决策水平和项目运行效率，提
高大型水利水电利民效益及总体效益，是项目管理
的重要任务之一。
目前，国内外正在陆续开展的项目管理成熟

度模型研究为提高大型水利水电工程项目的管

理能力和水平提供了科学的方法。作为衡量与
评价项目管理能力高低的理论和方法———项目
管理成熟度模型，在国内外已广泛兴起和应用，
其涉及范围包括房地产项目、核电项目、石油勘
探项目等等［３～６］。总的说来，这些模型主要涉及
质量、工期、成本等与业主切身利益相关的目标
因素，缺乏对生态环境的影响评估，不利于生态
环境保护目标的制定和完成。针对大型水利水
电工程项目，本文在引入项目成熟度模型的同
时，加入了对周围生态环境影响的因素，建立了

环境管理成熟度模型，以期提高大型水利水电工
程项目的环境管理水平，实现经济、社会与环境
的协调发展。

１　大型水利水电工程对生态环境的影响

水利水电工程对环境有积极的影响，如改善
大气、供水灌溉、减灾防灾、人工湿地等，也可以带
动周边旅游业、养殖业等的发展，尤其大型水利水
电工程在相关方面的积极推动作用更是明显。然
而，在巨大成就的背后，工程从规划、施工到运行
对周边生态环境的负面影响也逐渐发展到了不可

忽视的地步。
首先，项目规划期的开发规模等级与该工程对

环境的影响程度直接挂钩。在规划期内，项目可研
报告中必须明确工程总体规模对区域生态环境的影

响程度及各分工程对环境的影响程度，按照我国水
资源开发相关文件要求统一规划目标。
其次，大型水利水电工程施工过程中对生态环

境的消极影响主要表现为植被破坏、水土流失、地质
灾害、土地占用、空气污染、噪声污染、水污染和对人
的健康影响等。在项目前评估报告中必须对相应影
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响给出定性定量分析，同时，根据国家标准在项目相
关实施计划书中清晰列出针对各类环境影响的标准

措施，并在施工期内严格按照标准执行。
最后，大型水利水电工程建成之后的运行过程

中对环境的影响主要包括水资源蒸发流失，地壳结
构变化可能诱发地震、渗漏等，水温结构变化对农作
物及鱼类产生危害，藻类疯长导致水体富营养化，泄
流对下游稳定产生影响，大量移民需要安置，淹没珍
贵文物等等。因此，在项目运行阶段同样必须注重
对生态环境的影响评估，妥善处理相关利害关系。
针对大型水利水电工程项目对生态环境的影

响，必须建立每项大型水利水电工程合适的环境监
测体系，全面了解该工程附近区域的生态环境，对发
生的或即将发生的危害采取措施；必须正确处理大
型水利水电工程建设与生态环境保护之间的关系，
用科学发展观、人与自然和谐相处等理念正确认识
并妥善处理项目规划、建设及运行阶段遇到的种种
问题，确保我国水利水电事业快速健康发展。

２　国内外项目管理成熟度分析与评估

项目管理的成熟度评估是当今国内外各类项

目管理领域研究的热点，项目管理成熟度模型为
使用者提供了可参考的标准测评工具，以评判项
目目前处于何种成熟阶段，同时加以改进。目前
国外在这方面的研究相对较为成熟，具有代表性
的主要有两大类：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（Ｃａ－
ｐａｃｉｔｙ　Ｍａｔｕｒｉｔｙ　Ｍｏｄｅｌ，简称ＣＭＭ）［７］，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就是由美国项目管

理学会（ＰＭＩ）组织开发的“组织项目管理成熟度模
型（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｍａｔｕｒｉｔｙ
Ｍｏｄｅｌ，ＯＰＭ３）”［８，９］。该模型从组织的战略与战术
两个层面定义了通过项目实施组织战略的过程能

力，由单个项目管理、项目组合管理和项目投资组合
管理。这两种比较典型的管理成熟度模型为使用者
提供了丰富的知识来了解组织项目管理，并给出有
效对照标准作为自我评估的工具，来确定组织当前
状况，以及制定改进计划。
项目管理成熟度模型的相关研究在我国起步较

晚，与发达国家相比存在滞后因素，但近来在工程上
的应用研究开始逐渐兴起。综合指标评价法便是其

中的一种，它通过构建项目管理成熟度评价指标体
系来实现对项目管理成熟度的评判。项目管理成熟
度评价指标体系的构建主要通过项目管理的五大过

程（启动过程、计划过程、执行过程、控制过程、收尾
过程）及综合管理过程来进行。在项目管理成熟度
评价指标体系建立的基础上，绘制如图１所示的项
目管理成熟度蛛网模型。以正六边形的六条外接圆
的半径分别表示项目管理评价指标体系的六个一级

指标，将半径的长度划分成五个等级来表示指标的
成熟度等级，包括混乱级、简单级、规范级、精益级及
战略级［１０］。

图１　项目管理成熟度蛛网模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｂｗｅｂ　Ｍｏｄｅｌ

在传统的工程项目管理中，业主往往只重视对
投入要素、质量、工期、进度及成本等与其切身利益
相关的目标要素的管理，即主要考虑经济效益，缺少
对生态环境因素的考虑，或对生态环境影响的考虑
不完善，使其逐渐成为制约项目可持续发展的瓶颈。
而从宏观上看，可持续发展观要求大型水利水电工
程建设项目必须是环境友好型的，因此，需要针对
生态环境保护因素，创新项目绩效评价方法和管
理成熟度模型，强调工程项目与经济、社会、环境
等整个系统的协调与发展，最大限度地节约资源、
保护环境。

３　基于环境友好的项目管理成熟度模
型及评价方法

３．１　模型框架
大型水利水电项目环境管理成熟度模型，是一
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种考虑了对生态环境的影响因素，衡量大型水利水
电项目管理水平达到某种程度的模型方法，该方法
可以让企业在综合考虑了项目的经济效益、社会效
益后，了解本项目的环境管理状况，它是基于整套项
目管理的最佳实践来衡量其成熟程度的。同时，该
模型还可以为企业改进和提高项目管理的成熟度制

定计划，使其在发展过程中结合环境保护，不断地充
实和改善项目管理的能力，降低项目对生态环境影
响的负面效果，从而为提高项目的经济效果以及成
功率提供可以借鉴的路径。基于此，本文采用符合
我国国情的综合指标评价方法———蛛网模型对大型
水利水电工程项目的环境管理进行成熟度评价。这
种涉及对区域生态环境的影响评价研究是一个多层

次、多因素、多目标、多阶段的过程研究。项目管理
的成熟度等级，是通过对各项评价指标的最终得分
来确定的。各种等级的项目特征在以往的文献中已
经有了比较成熟的研究［５］，本文主要介绍大型水利
水电工程项目所涉及的环境因素的各类成熟度等级

特征（见表１）。

表１　环境管理成熟度等级特征

Ｔａｂ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｍａｔｕｒｉｔｙ

成熟度级别 指标得分 主要特征

混乱级 ０～１
该项目完全从经济利益出发，未考虑对
生态环境的影响

简单级 １～２
仅从理论分析上考虑了对生态环境的影
响，实施、评估环节应用较少

规范级 ２～３
分析了对生态环境的影响，并在项目实
施过程中根据标准采取适当应对措施，
较好的考虑了项目的环境效益

精益级 ３～４

对生态环境因素进行定性、定量的深刻
分析，同时在对项目的经济效益、社会效
益和环境效益具有正确认识的基础上，合
理利用环境效益对项目层次进行提升

战略级 ４～５
对于某些生态环境因素的限制，可以适当
的牺牲经济效益以达到生态环保的目的

　　本文评价是基于ＧＩＯＷＡ算子的ＡＨＰ方法对
大型水利水电工程项目的环境管理进行成熟度评

价。设Ｕｉ（ｉ＝１，２…）代表一级指标评价值，ωｉ（ｉ＝
１，２…）代表相应的权重；Ｕｉｊ是二级指标评价值，ωｉｊ是
第二级各指标的权重（ｉ＝１，２，…；ｊ＝１，２，…）。各级
各项评价指标在［０，５］区间内评分，对应的等级标准
为：［０，１］混乱级、［１，２］简单级、［２，３］规范级、［３，４］精
益级、［４，５］战略级。权重按常规在［０，１］内取值。

３．２　评价指标说明
本文根据蛛网模型建立项目环境管理成熟度评

价指标体系，该评价指标体系包括６个一级指标：项
目启动过程能力、项目计划过程能力、项目执行过程

能力、项目控制过程能力、项目收尾过程能力和项目
综合管理能力。在这６个一级指标下面建立相应的
二级、三级指标（由于篇幅所限，本文仅给出二级指
标，以此类推可以细分）。

（１）项目启动过程是指项目前期策划管理过
程，此阶段的指标主要包括市场信息数据收集的充
分性、项目需求分析能力、项目可研水平、项目策划
能力等。基于环境友好的大型水利水电项目，在综
合考虑生态环境因素后，其立项过程还应加入对周
边生态环境的分析工作，如工程是否建设在自然景
观或历史遗址所在地，工程对当地自然景观的改变
以及破环程度作初步的分析。

（２）项目计划过程的主要指标包括对生态环境
影响的计划处理、项目进度规划能力、投资规划能
力、质量规划能力、风险规划能力等，其中作为对环
境的计划处理工作评价可以从项目计划用地、预计
拆迁移民数量以及生态环境恢复计划等方面评价。

（３）项目实施过程的主要指标包括对生态环境
的影响程度、项目团队效率、项目按计划执行能力、
项目跟踪能力、项目合同管理能力、项目信息管理能
力、项目处理冲突能力等。作为项目的重点管理阶
段，为达到环境友好的目的，其中对环境的管理也是
至关重要的，对环境的影响程度评价可以从对植被
影响、水源生态环境影响以及周围栖息生物影响
入手。

（４）项目控制过程的主要指标包括对生态环境
负面影响控制、项目进度控制能力、项目费用控制能
力、项目质量控制能力、风险识别控制能力、项目突
发变革控制能力等。控制阶段工作完成的好坏直接
关系到项目的成功与否，而此阶段对环境负面影响
的控制则直接关系到环境友好的实现与否。对环境
负面影响的控制可以从噪音污染控制、废水废物排
放控制以及粉尘控制等方面进行评价。

（５）项目收尾过程的主要指标包括对生态环境
的影响评估能力、项目按时完工率、项目质量验收合
格率、项目费用决算通过率、客户满意度、项目后评
价能力、重复使用项目管理经验能力等方面。此阶
段对环境因素的考虑主要是后期评价，可以从地貌
改变、实际占地面积、对环境计划与处理的完成程度
以及对下游的生态改变等方面进行评价。

（６）项目综合管理过程主要考虑的评价指标有
对生态环境影响的重视程度、项目管理各过程的衔
接能力、项目管理中文档的完整性、项目管理工具的
使用效率、项目管理战略规划能力、多项目管理水平
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等。作为对环境管理方面的评价，项目对环境影响
的重视程度可以从环保费用支出、环保工程总量等
方面进行评价。

３．３　算例分析
为方便说明问题，本文特地选取各过程中具有

代表性的指标对某大型水利水电工程项目进行环境

管理成熟度评价分析。整个成熟度评价指标体系采
用定性定量相结合的基于ＧＩＯＷＡ算子的ＡＨＰ方
法进行评价［１０］，约简后的指标体系、权重（采用
ＡＨＰ计算）及项目管理成熟度评价结果见表２。

表２　大型水利水电工程项目成熟度评价指标

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｕｒｉｔｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ

目标层 准则层
（权重）

成熟度
评价值 指标层 权重

大
型
水
利
水
电
工
程
项
目
管
理
成
熟
度
评
价
︵
精
益
级
︶

项目启动
（０．１４６） 精益级

对周边环境的分析 ０．２６７
项目可研水平 ０．３４８
项目策划能力 ０．４３８

项目计划
（０．１６８） 精益级

对环境的计划处理 ０．２６２
项目进度规划能力 ０．３８９
项目投资规划能力 ０．３４９

项目实施
（０．１７８） 精益级

对环境的影响程度 ０．２３８
项目按计划执行能力 ０．３７６
项目信息管理能力 ０．３８６

项目控制
（０．１９３） 规范级

对环境负面影响控制 ０．２６０
项目费用控制能力 ０．３１４
项目质量控制能力 ０．４２５

项目收尾
（０．１５７） 规范级

对环境的影响评估能力 ０．２４０
项目验收合格率 ０．４１５
客户满意度 ０．３４５

综合管理
（０．１５７） 规范级

对环境影响的重视程度 ０．３４２
项目管理各过程衔接 ０．２８４
项目战略规划能力 ０．３７４

３．３．１　 ＡＨＰ权重计算
准则层集为Ｕ＝［项目启动Ｕ１，项目计划Ｕ２，

项目实施Ｕ３，项目控制Ｕ４，项目收尾Ｕ５，综合管理
Ｕ６］，ｎ＝６。对准则层进行划分，得到指标层，得到
二级因素集Ｕｉ＝［Ｕｉ１Ｕｉ２，…Ｕｉｍ］，ｉ＝１，２，…，ｎ。为
简化算例，每个准则仅选取３个指标。
就准则层，得到成对比较矩阵：

Ａ＝

１　１／３　１／５　１／６　１／２　１／３
３　 １　 １／３　１／４　１／２　 １
３　 ２　 １　 １／２　 １　 １
４　 ３　 ２　 １　 ２　 ２
１　１／２　１／３　１／４　 １　 １
１　１／２　１／３　１／

烒

烓

烖

烗４　 １　 １

；

就指标层，得到成对比较矩阵：

Ｂ１＝
１　１／２　１／４
２　 １　 １／２
烒

烓

烖

烗４　
２

烒

烓

烖

烗２　
２

烒

烓

烖

烗１

，Ｂ２＝
１　１／２　１／３
２　 １　 ３
３　１／

烒

烓

烖

烗３　 １

，

Ｂ３＝
１　１／３　１／５
３　 １　 ２
５　１／

烒

烓

烖

烗２　 １

，Ｂ４＝
１　１／２　１／３
２　 １　 １／５
烒

烓

烖

烗３　
５

烒

烓

烖

烗５　
５

烒

烓

烖

烗１

，

Ｂ５＝
１　 ２　 ６
１／２　１　１／４
１／

烒

烓

烖

烗６　４　 １

，Ｂ６＝
１　 １／４　 ６
４　 １　 １／２
１／

烒

烓

烖

烗６　 ２　 １

。

接下来对指标层和准则层各权重进行计算，计
算判断矩阵每行几何平均值并归一化，得到：

ωＡ＝（０．１４６　０．１６８　０．１７８　０．１９３　０．１５７　０．１５７）Ｔ；

ω１＝（０．２６７　０．３４８　０．３４８）Ｔ；

ω２＝（０．２６２　０．３８９　０．３４９）Ｔ；

ω３＝（０．２３８　０．３７６　０．３８６）Ｔ；

ω４＝（０．２６　０．３１４　０．４２５）Ｔ；

ω５＝（０．４１５　０．２４　０．３４５）Ｔ；

ω６＝（０．３７４　０．３４２　０．２８４）Ｔ。

３．３．２　基于ＧＩＯＷＡ算子的多属性决策方法
首先分别运用 ＧＩＯＷＡ算子对二级准则层作

出多属性决策，即分别以各准则作为评价目标，得出
各准则的评价结果后，再以此对总目标进行综合属
性决策，即多层评价。为简便且能说明问题，本文假
设存在２个决策者（多个决策者的情况类似），且２
个决策者的权重向量为ｗ′＝（０．４，０．６），对某大型
水利水电工程项目的管理成熟度作出评价。
首先，进行项目启动过程评估。根据指标体系

图，决策者ｄｋ（ｋ＝１，２）对项目启动过程相关指标进
行评估，得到评估矩阵，见表３和表４。

表３　决策者ｄ１ 评估矩阵Ｒ１
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｒ１ｏｆ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｍａｋｅｒ　ｄ１

ｕｌｉ ｕｌ２ ｕｌ３

精益级 精益级 规范级

表４　决策者ｄ２ 评价矩阵Ｒ２
Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｒ２ｏｆ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｍａｋｅｒ　ｄ２

ｕｌ１ ｕｌ２ ｕｌ３

规范级 精益级 简单级

　　利用ＧＩＯＷＡ算子对评估矩阵Ｒｋ 的语言评估
信息进行集结，得出决策者ｄｋ 给出的项目的启动过
程指标评估ｒ（ｋ）ｉ （ｉ＝１，２，３，ｋ＝１，２）。先求决策者
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ｄ１ 对项目的启动过程指标评估信息。由于ｒ（１）１１ ＝
精益级，ｒ（１）１２ ＝精益级，ｒ（１）１３ ＝规范级，因此ｒ１１１＝ｒ（１）１２

＞ｒ（１）１３ 。则与ｒ（１）１ｙ （ｊ＝１，２，３，４）对应的三角模糊数
分别为：

ａ（１）１１ ＝ａ（１）１２ ＝［０．３，０．４，０．５］

ａ（１）１３ ＝［０．２，０．３，０．４］

ｂ（１）１１ ＝ｂ（１）１２ ＝ａ（１）１２ ＝［０．３，０．４，０．５］

ｂ（１）１３ ＝ａ（１）１３ ＝［０．２，０．３，０．４］

因此利用 ＧＩＯＷＡ算子、由 ＡＨＰ法得出的权
重向量ω１＝（０．２６７　０．３４８　０．４３８）Ｔ 以及三角模糊
数运算法则，得

ｚ（１）１ （ｗ）＝ＧＩＯＷＡｗ （＜ｒ（１）１１ ，ｕ１，ａ（１）１１ ＞，…，

＜ｒ（１）１４ ，ｕ１，ａ（１）１４ ＞）＝∑
３

ｊ＝１
ｗ１ｊｂ（１）１ｊ ＝［０．３，０．４，０．５］＝

精益级，

类似可得：

ｚ（１）２ （ｗ）＝精益级，ｚ（１）３ （ｗ）＝精益级，ｚ（２）４ （ｗ）＝
简单级，ｚ（１）５ （ｗ）＝规范级，ｚ（１）６ （ｗ）＝规范级

对于ｄ２，有：

ｚ（２）１ （ｗ）＝规范级，ｚ（２）２ （ｗ）＝精益级

ｚ（２）３ （ｗ）＝规范级，ｚ（２）４ （ｗ）＝规范级

ｚ（２）５ （ｗ）＝简单级，ｚ（２）６ （ｗ）＝规范级

根据决策者的权重向量集ｗ′＝（０．４，０．６），再
利用ＧＩＯＷＡ算子把由２个决策者所获得的项目启
动过程评估值ｚ（ｋ）ｉ （ｗ）（ｋ＝１，２）进行集结，得到项目
启动过程以及其他过程的综合评估矩阵（见表５）。

表５　项目管理成熟度评估矩阵

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｊｅｃｔ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｍａｔｕｒｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｍａｔｒｉｘ

Ｕ１项目
启动

Ｕ２项目
计划

Ｕ３项目
施工

Ｕ４项目
控制

Ｕ５项目
收尾

Ｕ６项目
综合管理

精益级 精益级 精益级 规范级 规范级 规范级

　　利用 ＧＩＯＷＡ 算子及由 ＡＨＰ法得出的一
级 指 标 （目 标 因 素 ）权 重 向 量 集 ｗＡ ＝
（０．１４６　０．１６８　０．１７８　０．１９３　０．１５７　０．１５７）Ｔ，对
评估矩阵Ｒ中的语言评估信息进行集结，得到项目
管理成熟度综合评估值ｚ（ｗＡ）：

ｚ（ｗＡ）＝ ＧＩＯＷＡｗ（＜ｚ１（ｗ），Ｕ１，ａ１ ＞，…，

＜ｚ６（ｗ），Ｕ６，ａ６＞）＝∑
６

ｊ＝１
ｗＡｊｂ１ｊ＝［０．３，０．４，０．５］

＝ 精益级

４　结语

以上评价结果表明该水利水电工程项目管理成

熟度处于精益级，显示出该大型水利水电工程在考
虑环境影响因素后，项目管理整体水平不错，但还有
待进一步提高。各阶段的管理（项目启动过程、项目
计划过程、项目执行过程、项目控制过程、项目收尾
过程和项目综合管理）成熟度水平也清晰明了，其中
启动过程、计划过程和施工过程的管理成熟度较高，
项目控制过程、收尾过程和综合管理阶段的管理成
熟度较低，这说明后３个阶段相对于其他前３个阶
段还处于较低的项目管理成长阶段，企业在这个方
面的管理能力更有待提高。此外，值得注意的是制
约项目实施管理的主要因素是对生态环境的影响控

制程度，体现了大型水利水电建设项目对生态环境
影响较大的特点。
我国的国情、水情决定了水利水电工程发展的

大好前景。未来１５～２０ａ是大型水利水电工程发
展的良好机遇期。而生态保护将逐渐成为水利水电
建设的重要制约因素，水利水电工程虽有生态功能，
但也会对生态产生不利影响。因此，大型水利水电
工程项目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，对其加以重视，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。
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