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引言

农村生活污水治理是改善农村人居环境、推进

美丽乡村建设的重要任务。科学评价农村生活污水

处理设施（以下简称农污设施）的运行成效，是提

升其治理效能、实现可持续发展的关键环节。我

国农污设施规模较大 [1]，但设施不正常运行问题较

为普遍且突出 [2-9]，其根源涉及技术模式选择不当、

管理维护困难、资金保障不足、监管机制缺失及农

民环保意识薄弱等多重因素 [10,11]。近年来，国家层

面密集出台政策，《农业农村污染治理攻坚战行动

方案（2021—2025 年）》[12] 与《关于进一步推进农

村生活污水治理的指导意见》[13] 均明确要求排查设

施运行状况并推进分类整改。这从顶层设计上凸显

了建立科学、规范、易操作的设施运行成效评价体

系的迫切性。

然而，当前学术研究与政策实践在评价设施运

行成效时，存在比较明显的视角局限。大量文献集

中于探讨特定处理工艺在农村场景下的技术适用

性，或从管理层面剖析运维保障等现实难题 [14-23]。

这些研究虽具价值，但无形中可能强化“技术—工

程”或“管理—制度”的单一分析范式。同时，现

行评价标准的设计理念也普遍呈现出重“技术—管

理”而轻“系统整合”的特征。传统的“技术—工

程”评价范式将设施视为孤立的技术单元，忽视了

其嵌入的复杂农村治理情境，导致评价结果与长效

治理决策脱节 [5,24]。这种脱节的根源，正如社会—

技术系统理论所揭示的，在于技术、管理与社会三
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个子系统间的相互割裂 [25,26]。

本研究采用社会—技术系统理论作为核心分析

框架。其核心思想在于，任何技术系统的长效运行，

都依赖其技术硬件、管理机制与社会环境三者间的

协同与适配 [27,28]。农污设施作为一项典型的公共基

础设施，其“规划—建设—评价—运维”的全过程，

是观察和理解当前农村环境治理逻辑的“微观缩

影”[29,30]。针对农村生活污水治理场景，本文将该理

论进一步构建为“技术—管理—社会”三维分析框

架，用于诊断设施中各子系统的协同状态，并试图

通过多方法融合与跨区域实证，实现设施问题精准

诊断工具创新与评价方法韧性演进的双重目标。

1 研究现状与理论基础

1.1 标准规范层面：权重失衡与情境脱节的制度

性缺陷

经梳理，我国与农污设施评价直接相关的现行标

准 / 导则共计四项 [31-34]（表 1）。综合评价表明，这些

标准在不同程度上存在社会—技术系统视角的缺失。

首先，评价指标权重倾向技术性能，社会维度

被系统性边缘化。以最具代表性的《农村生活污水

处理设施运行效果评价技术要求》（GB/T 40201—
2021）为例，其公众满意度维度仅占 10% 的权重，

且常通过投诉次数等间接、负向指标衡量，难以真

实反映村民的接受度、参与感和主观幸福感，忽视

了治理成效的社会合法性基础。其他地方标准，如

广东省标准侧重工

程建设环节，安徽

省标准对社会维度

则关注较少。这共

同反映出当前评价

体系对设施社会特

征的普遍忽视。

其次，现有标

准的评价体系设计

普遍存在技术理想

化与治理现实性之

间的脱节。一方面，

部分标准设计了繁

多且精细的指标，

超出了多数农村地区常规的技术监测与管理能力，

导致评价工作或因无法完成而流于形式，或因数

据失真而失去意义。另一方面，反映出设计理念上

系统思维缺失的深层原因。忽视了设施是嵌入村庄

“技术—管理—社会”具体情境中的一个有机节点，

其有效运行并非依赖面面俱到的监测，而是取决于

关键子系统间的协同状态。其结果是评价活动沦为

一种机械、高成本的合规性检查，不能作为精准治

理决策的系统性诊断工具，这从根本上暴露了其在

治理适配性上的不足。

1.2 学术研究层面：评价方法论与治理实效脱节

在学术研究层面，现有针对设施评价的探讨同

样未能有效衔接标准规范的落地需求。表 2 梳理了

当前农污设施评价中常用的方法，其应用往往侧重

于指标体系的构建与权重计算，对于指标能否有效

捕捉技术—管理—社会系统间的互动关系，缺乏深

入理论反思 [35-47]。这导致大量研究停留在数学模型

的优化上，未能将评价结果深刻导向对治理本质的

理解与长效机制的构建。

综上所述，现有方法虽为设施评价提供了多样

化的数学工具，但普遍缺乏将评价结果与系统协同

状态相关联的理论视角 [56-60]，容易产生“为评价而

评价”的倾向 [61,62]，导致评价难以指导长效治理。

这正是本研究引入社会—技术系统理论并构建新评

价体系的根本原因。

表 1 现有农村生活污水处理设施评价标准比较

序号 标准名称 评价维度 社会维度考量 不足之处

1
农村生活污水处理设施运行
效果评价技术要求（GB/T 

40201―2021）

5个维度：设施运行状况、环
境效益、能耗物耗、运行管理、

公众满意度

公众满意度
（10%权重）

社会维度权重偏
低；数据可获取
性较差

2
浙江省农村生活污水绿色处

理设施评价导则

6个方面：水质达标、资源节
约、安全稳定、运维便利、环
境友好、创新与示范等，共 57

项指标

环境友好，包
含部分社会
因素

指标过多，操作
复杂；适用范围

有限

3
广东省农村生活污水处理
设施运营维护与评价标准
（DBJ/T 15-207―2020）

侧重工程建设环节：设计水量
和水质、污水收集系统、污水
处理设施、施工要求、调试与

竣工验收要求等

缺乏明确社会
维度

重建设轻运营；
社会因素考量
不足

4
安徽省农村生活污水集中处
理设施运营维护及效能评价
标准（DB34/T 4299―2022）

5个维度：设施运行质量、污
水收集系统、污水处理系统、
运维制度、运维综合

设施公众评价
情况（未明确
权重）

仅适用于集中处
理设施；社会维
度不明确
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1.3 理论视角层面：社会—技术系统整体观的普

遍缺失

现有评价体系在上述两个层面的局限，归根结

底是社会—技术系统理论视角的普遍缺失 [63]，这使

得评价工作忽视了系统整体联动。例如，对于设施

普遍“晒太阳”的现象，多归因于技术不适或资金

不足。而系统视角则能将其精准诊断为“技术—管

理”脱节（如先进工艺与薄弱运维能力的矛盾）或

“管理—社会”脱节（如刚性管理制度与弹性农民

生活的矛盾）的必然结果。这使得现有评价体系只

能描述设施“好不好”这一表象，无法解释“哪里

不好”及“为何不好”的深层机理，这正是其无法

支撑长效治理的根本原因。

为掌握设施运行现状，本文开展了覆盖全国 20

个省份 82个市共 569处农污设施的大规模抽样调查，

以确保研究结论的普遍性和代表性。根据相关统计

分析，高达 28.3% 的农污设施存在运行异常。这一

宏观数据充分表明，设施效能的衰减并非局部或偶

然现象，而是一个亟待从系统层面进行诊断与破解

的普遍性治理难题。这从现实层面强烈体现了构建

一个系统协同评价框架的紧迫性与针对性。

综上所述，当前的评价体系在标准规范、学术

研究和理论基础方面尚存在技术—社会治理的结构

性短板，制约了农村环境治理效能的提升。因此，

表 2 评价方法的对比分析

评价方法 优点 缺点 适用条件 农村场景适配性 参考文献

层次分
析法

适用范围广，可用于复杂
问题决策，如污水处理技
术方案选择、政策评价等

虽能构建层次结构，但权重赋值依
赖专家主观判断，且未有效整合多
元主体（如村民）的地方性知识，
导致评价体系与社会实际需求脱节

适用于需要构建多层级
指标体系评价场景

高（契合多层级
指标体系）

[48,49]

模糊综合
评价法

处理模糊信息能力强，评
价的灵活性和适应性较高

焦点集中于指标权重计算，对指标
能否反映技术―管理―社会系统互
动关系缺乏理论反思，评价结果难

以指导长效治理

适用于处理信息不全面
及评价难以用精确数值

表示的因素
中 [50]

灰色关联
分析法

能够处理小样本和不完全
信息的问题

依赖客观数据，难以处理评价中社
会性、制度性等复杂情境因素，评
价结果难以揭示系统协同失效深层

根源

适用于信息不完全或不
确定的情况

低 [15]

逼近理想
排序法

评价结果与实际情况较吻
合

需完整定量数据、对归一化方法敏
感，且未能建立从“评价得分”到
“剖析矛盾根源”的有效链接，使评
价工作停留在绩效排序层面，治理

导向弱化

适用于评价对象与指标
数量较少的整体评价与

排序
中 [15]

压力―状
态―响应
模型

能系统分析环境问题的成
因、现状和对策

指标关联性复杂，需要较多主观判
断，且模型本身未能提供系统协同
状态的可操作性诊断工具

适用于评价政策和管理
措施的环境效益

低 [20,51,52]

熵值法
权重可信度较高，可减少

主观性

对异常数据比较敏感，可能会导致
某些非重要指标权重过大，且对基
层数据获取的实际情况考虑不足，
评价体系在基层应用容易“水土不

服”

样本数据完整 中 [53]

德尔菲法
凝聚专家共识，能处理涉
及的复杂、模糊且难以量

化问题

作为辅助方法，周期长，需与有效
的操作化工具结合，才能转化为治

理行动

适用于具有模糊性和不
确定性问题、需综合多
领域专家知识和经验、
数据资料缺乏的评价

场景

高（弥补基层知
识缺口）

[54]

评分量
表法

可降低主观偏差，操作简
单灵活，适用于资源有限、
需快速决策的场景

若缺乏坚实的理论框架指导，容易
沦为简单的打分工具

适用于公共设施管理、
政策效果评价等需要快
速、标准化判断的场景

高（便于基层快
速诊断）

[55]
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构建新评价体系的迫切性，源于方法创新的需要，

更是推动治理范式从工程思维向系统思维转型的内

在要求。

2 研究方法与模型构建

2.1 理论需求驱动下的多方法融合策略

为精准诊断设施运行的系统性困境，本文将社

会—技术系统理论操作化，构建了由技术、管理、

社会三个子系统构成的协同性评价框架 [63-65]，审慎

选择层次分析法、德尔菲法与评分量表法进行有机

融合（图 1），以期捕捉技术、管理、社会子系统间

的互动关系。

层次分析法服务于系统解构 [66]：将设施运行

成效这一整体目标，逐层分解为准则层与具体指标

层，其内在的层次结构与“目标层—子系统（准则

层）—观测点（指标层）”的理论框架完美契合，

是实现系统解构的数学基础。

德尔菲法服务于共识凝聚 [67]：进行两轮专家咨

询，采用多元主体协同原则共邀请 18 位专家。其

中，政府主管部门人员 6 人（占比 33.3%），负责

政策导向与标准把控；科研院所学者 6 人（占比

33.3%），负责理论支撑与方法论证；环保企业运维

专家 3 人（占比 16.7%），提供运维经验与一手数

据；基层村民代表 3 人（占比 16.7%），反映社会接

受度与实际使用痛点。该构成旨在均衡地整合政策

导向、学术理论、运维实践与社会感知四个维度，

以反映真实治理情境。

评分量表法服务于基层高效操作 [68]：将抽象的

“系统协同状态”转化为一系列基层人员可观察、

可判断、可执行的具体行为与客观事实，确保理论

框架能够高效、低成本地落地执行。

因此，本文将上述方法融合，构成了“系统解

构—共识凝聚—操作落地”的完整逻辑闭环，为实

现技术—管理—社会系统协同性诊断提供了方法论

支撑。

2.2 嵌入系统协同理念的评价指标体系构建

基于现场调研、文献综述 [8, 10, 14-23, 51, 69-73] 与政策

导向分析，本文构建了涵盖 6 个维度、10 项指标的

评价体系（层级结构见图 2，详细标准见表 3），并

将 10 项核心指标功能化为子系统“状态指标”与

“交互指标”两类（表 4），以此诊断系统间的具体

协同失效类型。

本文嵌入协同理念的“系统诊断网络”，旨在

将评价焦点从描述“设施好不好”，转向对“哪里

不匹配、为何不协同”的系统性

机理解析 [74]。这一操作化实践

将社会—技术系统理论从宏观分

析视角，转化为能够识别公共事

务治理中系统失效根源的微观诊

断工具，从而深化并拓展了该理

论在实践中的应用内涵。

2.3 指标权重的确定与评价等

级划分

2.3.1 指标权重的确定

基于层次分析法并通过德尔

菲法对专家判断进行聚合，本

文确定了各准则层与指标层的权

重，结果见表 3 和表 5。
权重分配体现了社会—技术

系统视角下对各维度的均衡考

量：技术有效权重最高（0.25），图 1 多方法融合评价模型框架
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反映了处理设施的核心功能；运

维保障权重（0.20）和社会满意

权重（0.20）分别体现了资金可

持续性和社会接受度的重要性；

设施完备权重（0.15）关注基础

设施状态；环境整洁权重（0.10）
和管理有效权重（0.10）则体现

了治理的外部效应和制度保障。

图 2 设施评价指标层级

表 3 农村生活污水处理设施运行成效评价指标体系

目标层 准则层 指标层 评价标准与计分规则 得分

农村生活
污水处理
设施运行
成效评价

技术
有效

（25分）

出水水质
（10分）

出水水质所有指标均达到排放或回用标准 10

出水水质任意一项指标未达到排放或回用标准 0

进水水质
（4分）

实际监测的进水水质与设计进水水质基本相符 4

实际监测的进水水质与设计进水水质严重不符 0

平均水力负荷
率（11分）

80%～120% 11

60%～80% 7

低于 60%或高于 120% 3

设施
完备

（15分）

收水系统
（11分）

污水收集系统完整健全，主干管网覆盖率达到设计要求，不存在跑冒滴漏
或漏接、错接的现象，得 11分；每发现一处跑冒滴漏或漏接、错接的现
象，扣 2分，直至扣完为止

实际得分

主体结构
（4分）

设施管道、阀门、池体等主体结构无异常，且无破损渗漏的，得 4分；每
发现一处设施管道、阀门、池体等主体结构存在开裂、损坏或缺失等明显
故障的，扣 1分，直至扣完为止

实际得分

环境
整洁

（10分）

服务范围内村
庄环境（10分）

设施服务范围内未见污水横流或污水直排等环境问题的，得 10分；设施
服务范围内每发现一处污水横流或污水直排等环境问题，扣 2分；每发现
一处农村黑臭水体（面积 200m2及以上），扣 5分，直至扣完为止

实际得分

运维
保障

（20分）

经费保障
（10分）

运维资金来源稳定，且保障到位 10

运维资金来源不稳定，未建立长效运维资金投入机制 5

无运维资金，且设施无法保证正常稳定运行 0

经济合理
（10分）

单位处理成本符合当地财政承受能力与补贴标准；投资建设未出现严重 
超支

10

成本略偏高（如超出标准 10%～ 20%），但尚在可控范围内 5

成本过高（严重超出当地财政或村集体承受能力），难以持续 0

管理
有效

（10分）

运维制度
（10分）

运行管理制度完善（有明确运维单位、有专人维护、有定期运维记录、标
识完整准确、厂站干净整洁）的，得 10分；运行管理制度不完善，缺少
上述任意一项的扣 2分，直至扣完为止

实际得分

社会
满意

（20分）

群众满意度
（20分）

群众满意度≥90%，得到群众的广泛认可 20

80%≤群众满意度 <90%，得到多数群众认可 16

60%≤群众满意度 <80%，群众基本认可 10

群众满意度 <60%，存在较多意见 2
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表 5 准则层判断矩阵及权重

准则
层

技术
有效

设施
完备

环境
整洁

运维
保障

管理
有效

社会
满意

权重

技术
有效

1 2 3 2 3 2 0.25

设施
完备

1/2 1 2 1/2 2 1 0.15

环境
整洁

1/3 1/2 1 1/3 1 1/2 0.10

运维
保障

1/2 2 3 1 3 1 0.20

管理
有效

1/3 1/2 1 1/3 1 1/2 0.10

社会
满意

1/2 1 2 2 2 1 0.20

计算上述矩阵，得出其最大特征值为 6.28，一致

性指标 CR= 0.04 < 0.1，通过一致性检验。各指标层权

重通过同样方法确定，最终形成表 5 所示权重体系。

2.3.2 评价等级划分

本文采用线性累加方法计算综合得分，并划分

为“优秀、良好、较差”三个等级（表 6）。这一

分级体系本质上是对各系统整体协同程度的量化标

度。“优秀”代表三个子系统形成了良性互动的稳

定状态；“良好”表明系统基本协同但存在优化空

间；而“较差”则标志着系统内部出现了比较严重

的脱节，亟须改进。

2.4 基于指标组合的系统脱节诊断逻辑

为实现从“评价得分”到“协同关系诊断”的

跃迁，本文构建了如下诊断规则，旨在将评价结果

转化为可指导精准干预的“关系诊断图”。该规则

通过分析“状态指标”与“交互指标”的组合模

式，精准识别系统脱节的根源。

（1）技术—管理脱节：当技术状态指标（如出

水水质）表现不佳，且技术—管理交互指标（运维

保障）得分同时偏低时，可诊断为管理系统未能为

技术系统提供有效支撑。例如，先进工艺因缺乏资

金和专业运维能力而失效。

（2）管理—社会脱节：当管理状态指标（如运

维制度）相对健全，但管理—社会交互指标（群众

满意度）得分极低时，可诊断为管理输出与社会期

望错位。例如，制度未能响应村民实际需求或沟通

缺失导致村民不认可。

（3）技术—社会脱节：当技术状态指标（如出

水水质）可能达标，但技术—社会交互指标（如平

均水力负荷率、收水系统等）得分偏低，并导致社

表 4 基于技术—系统理论的指标功能归类

指标功
能分类

对应指标 理论内涵与诊断价值

子系统
状态指
标

出水水质、进水水质、
主体结构、运维制度、
服务范围内村庄环境

功能：测量技术、管理、社会子系统各自的状态
诊断价值：当此类指标得分低时，表明该子系统内部存在根本性问题，是协同失效的内部问题根
源

子系统
交互指
标

平均水力负荷率、收水
系统、经费保障、经济
合理、群众满意度

功能：测量两个子系统之间的“匹配度”与“互动质量”
诊断价值：当此类指标得分低时，可直接揭示特定子系统间的“脱节”或“冲突”，是协同失效的
系统间关系根源
具体反映：
技术―社会：平均水力负荷率（反映村民用水习惯与设施设计容量的匹配）、收水系统（反映设施
管网与村民居住格局的匹配）
技术―管理：经费保障、经济合理（反映设施运维资金需求与管理财政能力的匹配）
管理―社会：群众满意度（反映管理服务效能与村民期望的匹配）

表 6 评价体系综合指数分级标准

综合得分
绩效
等级

运行状态表征 整改建议

S≥90 优秀

设施运行状态良好，
各项性能指标均稳
定达到设计要求，
系统处于高效稳定
运行状态

建议维持现有运维策
略，并将其作为区域
标杆案例，总结推广
成功经验

70≤S<90 良好

设施运行基本正常，
但部分环节存在瑕
疵或潜在风险，有
明确的优化空间

需根据得分较低的指
标项定位薄弱环节，
制定针对性的预防性
维护或优化提升计划

S<70 较差

设施运行效能低下，
可能存在系统性缺
陷，关键指标偏离
预期

需立即启动全面诊
断，深入分析原因，
并实施紧急维修、关
键部件更换或工艺技
术改造
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会结果表征（如环境整洁）不佳时，可诊断为技术

设施与农村使用情境或环境容量不匹配。例如，设

施因收水不完善或设计规模远超实际用水量而“晒

太阳”。

（4）系统性失协：当多个维度的状态指标与交互

指标均处于低分水平时，表明技术、管理、社会系统

全面恶化，子系统间链接断裂，需进行系统性重构。

3 实证分析与讨论

3.1 案例选择与评价实施

为检验所构建评价体系的诊断能力与普适性，

本研究遵循“理论抽样”原则，从全国性调查所揭

示的多种系统脱节模式中，选取了五个在主要工艺、

设计规模、区域与管理模式上具有差异性的典型案

例设施，旨在覆盖系统可能出现的多种失调情境。

依据前述构建的评价体系与标准化流程，对五

个设施进行现场勘查、数据采集与多主体调查评

分，综合评价得分与等级如表 7 所示。值得注意的

是，本文的重点不在于分数本身，而在于将这些分

数视为“系统协同状态”的诊断线索，进而运用社

会—技术系统理论，深入剖析其背后子系统的互动

与脱节原因。

3.2 治理矛盾的系统性诊断

3.2.1 技术系统与管理系统脱节：设施 B 的“系统

失衡”

设施 B 仅得 34 分，为样本中最低，呈现出典

型的“技术—管理脱节”。其技术状态指标“技术

有效”得分为 7 分，但细分指标层可见：出水水质

不达标同时平均水力负荷率远低于设计标准，导致

MBR 膜因低负荷运行而堵塞失效。关键的技术—

管理交互指标“运维保障”仅得 5 分（满分 20 分），

其中“经费保障”得分不足一半，根源在于村级财

政薄弱，无法承担 MBR 工艺的高运维成本，导致

设备长期停运。这一指标组合精准揭示了问题根

源：先进的 MBR 技术（高资金需求）与薄弱的村

级财政及管护能力（低资金供给）之间存在严重不

匹配，最终导致技术系统瘫痪，并引发社会系统的

负面反馈（“社会满意”仅得 2 分）。

3.2.2 管理系统与社会系统脱节：设施 D 的“治理

困境”

设施 D 得 48 分，其核心问题在于连接技术与

社会的管理系统失效。其“设施完备”维度得分尚

可（12分），但“社会满意”维度得分极低（2分）。

具体而言，其硬件缺陷具有典型性：主体结构存在

渗水破损（村民反馈雨天大量冒水、现场检查有多

处收集管网破损）；收水系统存在排水口位置异常

（未找到排口）与周边部分污水未纳管问题，导致

进水水量不稳定；此外，周边还出现污水横流、坑

塘黑臭等现象（“环境整洁”维度仅得 3 分）。究其

根源，是管理系统的维护机制与沟通机制双重失

效：既未履行上述硬件修复职责，也未向村民传递

设施价值。最终，技术系统因管理缺位而停滞，社

会系统因不见实效而被否定，陷入恶性循环。

3.2.3 技术—管理—社会系统的良性协同：设施 E
的“协同典范”

设施 E 得 90 分，它的成功源于三个子系统的

同频共振与良性互动。其工艺与当地自然条件高度

表 7 案例设施基本信息与综合评价结果明细

编号 区域
建成
年份

设计规模 / 
（t/d）

主要工艺
技术有
效 （25）

设施完
备 （15）

环境整
洁 （10）

运维保
障 （20）

管理有
效 （10）

社会满
意 （20）

综合
得分

绩效
等级

A 华北平原 2019 180 A²/O 19 15 10 10 6 16 76 良好

B 北方山区 2016 65 MBR 7 0 10 5 10 2 34 较差

C 东北平原 2022 20 AO 11 11 5 10 10 10 57 较差

D 华东近郊 2023 120 SBR 11 12 3 10 10 2 48 较差

E 东南沿海 2020 100
厌氧 +人工
湿地

21 15 10 20 8 16 90 优秀

注：括号内数字为该准则层满分。
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适配，从源头上保障了技术有效性（得分接近满

分）。同时，“运维保障”维度得满分，提供了稳定

资金支持；“环境整洁”维度得满分，说明运维管

理到位，并获得较高的社会满意度。表明当技术选

择与自然条件、村级能力互相适配时，系统将展现

出强大的韧性。

4 结论与展望

4.1 结论与贡献

本文基于社会—技术系统理论，构建了一套融

合多种方法的农污设施运行成效评价体系，并通过

跨区域实证研究验证了其有效性。研究在方法论、

理论认知与实践应用三个层面形成了以下核心结论

与贡献：

第一，方法论创新。从“绩效评分”到“协同

诊断”的范式跃迁。本文将抽象的“系统协同”概

念操作化为可量化的“子系统交互指标”，并构建

了基于指标组合的诊断规则，将社会—技术系统理

论转化为可执行、可推广的协同诊断工具。该工

具不仅能判定设施“好不好”，更能精准识别“技

术—管理—社会”子系统间的具体脱节类型，为差

异化、精准化整改提供了科学依据。

第二，理论认知深化。揭示设施长效运行的

“系统协同”规律。跨省实证研究从正反两面验证

了社会—技术系统理论的核心论点：设施运行中的

乱象，均可追溯至特定子系统间的链接断裂；而设

施的长效运行则有赖于三个子系统的协同共治。这

一规律揭示了“重建轻管”困境的深层根源，并为

农村垃圾处理等人居环境整治研究提供了可借鉴的

分析框架。

第三，实践路径支撑。推动治理范式从“工程

思维”向“系统治理”转型。本研究将复杂的系统

思维转化为基层可执行的标准化评价体系，为政府

精准监管、低成本运维与长效治理提供了抓手，具

有较强的推广价值。研究以设施评价为切入点，揭

示了农村环境治理正从依赖技术方案的“工程范

式”，向强调技术适用性、管理可持续性与社会合

理性的“系统协同治理范式”转型，为美丽乡村建

设提供了从理论到工具的可行路径。

4.2 局限与展望

本文仍存在一定局限，未来研究可从以下方面

深化：

一是体系的精细化与情境适配。当前对高寒、

干旱等极端情境的差异化响应不足，未来可通过

“评价标准的情境化重释”（而非调整指标与权重）

来灵活适配不同场景。例如，在技术有效指标中侧

重工艺的抗极端负荷能力（如低温、干旱下的性

能），在设施完备指标中关注抗冻胀、抗腐蚀等特殊

设计，在运维保障指标中评估应急响应能力。

二是方法的智能化。评价过程对专家和经验数据

依赖较高，未来可结合大数据与机器学习，动态优化

指标权重与阈值，降低主观依赖，提升智能化水平。

三是管理的闭环化。推动评价结果与智慧运维

平台深度融合，实现“评价诊断—整改反馈—系统

优化”的智能闭环管理，提升治理体系的整体韧性。

四是框架的普适性拓展。本文构建的“技术—

管理—社会”分析框架与评价方法具有超越污水治

理领域的潜力。未来可将其应用于垃圾处理站、厕

所等其他农村公共设施，通过调整指标内涵，构建

适用于更广泛农村公共事务的系统诊断工具，推动

农村环境整体治理水平提升。
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Collaborative Diagnosis for Long-term Effective Operation of Rural 
Sewage Treatment Facilities: An Empirical Study Based on Socio-

Technical Systems Theory and Multi-Method Integration
CUI Yanzhi, HUANG Yajie, LI Junchao, JIA Xiaomei, ZHOU Yan, LIU Haidong*

(Environmental Development Center of the Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100029, China)

Abstract: Addressing the prevalent dilemma of “emphasizing construction over management and disjunction between evaluation and 
operation” in China’s rural sewage treatment facilities, this study adopts the Socio-Technical Systems theory as its analytical perspective and 
operationalizes it to reveal that the root of this predicament lies in the disconnections and coordination failures among the three subsystems 
of technology, management, and society. To this end, a comprehensive evaluation framework was developed by integrating the Analytic 
Hierarchy Process, Delphi method, and a rating scale approach. This framework restructures six evaluation dimensions and functionalizes ten 
core indicators into two categorizes: “subsystem status indicators” and “subsystem interaction indicators”. By analyzing the combinatorial 
relationships between these two types of indicators, the framework can diagnose specific types of coordination failures within the 
“technology-management-society” system. Cross-provincial empirical studies show that the framework can accurately diagnose the weak 
links of facilities and reveal the contradictions among the three major systems, providing a basis for differentiated rectification.
Keywords: rural domestic wastewater treatment facilities; multi-method integration; socio-technical systems theory; evaluation framework


