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中国是水资源缺乏国家，随着人口增长、经济发展，对水资源需求日益

增多，合理配置有限水资源，协调不同区域对水资源需求，促进水质整体改

善，是中国实现可持续发展的关键因素。在对中国水资源供需状况进行多元

统计分析基础上，从水量分配和水污染治理两个方面对水资源配置管理进行

研究，总结中国现有水量分配方案经验，建立了基于流域统一管理的水量配

置模型，提出了促进水权交易的评价指标与方法，从投入产出角度研究了水

污染治理效率。

系统研究了水权管理中的相关因素、性质、地位，对目前水权管理类型、

方法、政策进行了比较；从水资源配置优化技术的应用、利益相关者权益保

护制度建立、配置水资源新手段的选取等方面，分析了国内外在水权配置管

理的差距；从水资源污染物的总量控制、水污染治理的资金来源、排污权交

易、节水技术的应用等方面，探讨了水污染治理的发展方向。明确了水资源

配置管理的内涵、目标和构成要素，提出中国水资源配置管理存在问题。

对中国各地区水资源供应、需求及可持续利用状况进行了实证研究。根

据水资源状况评价基本原则，在分析水资源供应不同来源，明确水资源需求

主要方面基础上，分别建立了体现水资源供应和需求的指标体系。应用因子

分析模型对统计数据进行分析，将各地区水资源供应能力分成自然供水能力、

实际供水能力、节省水量三个主因子，根据每个主因子值对全国各地区供水

能力进行分类，比较不同供水类型在东部、中部、西部、东北地区的比例，

对各地区供水能力的差异做出定量分析；将各地区水资源需求分成发展与环

境对水资源需求、水资源单位消耗、农业水资源浪费、水资源已消耗程度四

个主因子，与供水能力采用相同方式进行分类和比较。综合水资源供应能力

和需求能力，得到不同地区水资源可持续利用能力，通过以上三方面的分析

为水资源配置管理提供了依据。

分析了流域水量配置方案要素，提出了基于模拟退火径向基神经网络的

水量配置模型。根据对中国黄河、永定河、江西省五河、广东东江、大凌河

等已有典型水量配置方案的比较，从生态水量预留、不同来水年度调节、不
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同产业水量划分、水质控制、地下水取水量等方面总结了不同配水方案优点，

在以供定需、水量水质同时控制、统一协调流域生态水量原则下，建立了水

量配置指标体系，反映了生活用水、经济发展用水、水质控制和生态用水各 』

方面需求，体现了协调发展与环境的水量配置目标。根据中国水量分配特点，

构建了基于模拟退火优化的径向基神经网络水量分配模型，提高了收敛速度，
，

避免落入局部最优解，实现了将区域发展与流域统一水量分配相结合。

根据东阳义乌、张掖、内蒙古、宁夏等水权交易实践，分析水权交易形

成要素，将整个水权交易过程划分为交易动力、市场交易、交易效应、法律

法规、政府监督等子系统，从水权交易合理性、交易绩效、政府调控与服务

能力、市场机制完备性、环境保护等方面对水权交易进行评价。

综合水污染物分类、水质标准、污染物排放标准，建立了水资源污染评

价指标体系，比较不同水污染评价方法优缺点，选择熵权方法计算不同污染

物权重，根据不同时期污染物权重变化明确了污染变化趋势。构建了反映水

污染治理效率投入产出的指标体系，应用DEA模型得到中国不同地区水污染

治理效率，引入Malmqusit指数分析了水污染治理效率变化趋势。

最后，从强化水资源配置统一管理、促进水市场发展、治理水污染等方

面，提出完善水资源配置管理策略。

关键词：水资源配置；流域统一管理；水权交易；水污染治理
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Water rCSOUECC is hck in China．Along with population growth and economv

deVelopment·water resource demands are mounting up gradually．There are key
tactors to carry out sustainable development in China,such as K旺ioIlal a110cation

of limited water resources，coordinating water resource requirements of different

regions and promoting water quality integrally improvement．Based Oll

multivariate statistical analysis aiming at water resource supply and requirements
m China,investigations have been done on water resource allocation management

about water quantity distribution and water pollution contr01．Summing up
nowadays expenences of water quantity distribution program in China,water

quantity allocation model has been established based on unification basin

management，evaluation indicators and methods have been put forward to

promote tradable water right，water pollution control efficiency h嬲been

investigated from the input-output perspective．

Relative factors，characters and statuses of water right nlanagement have

been systematic researched．Types of the current water right management，

methods and policies have been compared．Differences are analyzed between
China and overseas countries at aspect of water right allocation management，such
as optimization techniques application in water allocation，establishing policy of

stakeholder fights and interests protection,choosing new methods of water

resource allocation．Development directions of water pollution contl．01 have been

mscussed，such as gross control to water pollutants．financing resource of water

pollution control，emissions trading，and technology applications in water．saving．

J ne meaning，goal and elements of water allocation management have been

defined；the problems of water allocation management in China have been

promoted．

Empirical research has been done to water resource supply,demand and
sustainable use in various regions of China．Following basis principle of water

resoul∞e s协ms assessment．water resource supply and demand indicators systems
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are established based on analyzing different sources of water supply and main

aspect of water resource demand．Applying factor analysis model，water resource

supply ability have been divided into three main factors which include nature

water supply ability,practical water supply ability and water-saving ability．

Quantitative analysis to difference of water resource supply ability in various

regions has been done，based on water resource supply ability of different regions

in China has been classified according to main factor value，proportion

comparison of water supply ability type in east，central，west and northeast China

has been done．Adopting the same method as water resource supply ability

analysis，classification and comparison of water resource demand have been done．

The four main factors of water resource demand in areas are defined as water

resource demand of development and environment，water resource unit

consumption，wasted water resource in agriculture and water resource consumed

level．Water resource sustainable utilization ability call be gained based on

integrating water resource supply ability and demand ability,management basis is

provided for water allocation via three aspect analysis hereinbefore．

Radial basis function neural networks water allocation model which is

improved by simulated annealing arithmetic has been established according to

element analysis of basin water quantity allocation project．Comparison of typical

water allocation projects is done from Yellow River,Yongding River,five rivers

basin in Jiangxi province，Dong River,Daling River．Advantages of different

allocation projects are summarized from various aspects which include ecological
reserve water,adjustment water quantity in different years，different industries

water consuming quantity,water quality control and groundwater consuming

quantity etc．Water quantity allocation indicators system is established on the

principle of fixing water demand by water supply in basin，controlling water

quantify and water quality at the same time，regulating basin ecological water

quantify in a unified way．Water quantity mlocation indicators system reflects the

demand of water consumption in living，economy development,water quality
controlling，and ecological protection,which harmonizes economy development
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and environment protecting．Taking into account water quantify allocation

characteristic in China，radial basis function neural network is established which

based on simulated annealing arithmetic Optimization．Global optimization

feature of simulated annealing is employed to adjust the network weights．The

new arithmetic can keep the network from getting into local minimum．Learning

speed of the network is more quickly than the other neural network methods，and

unification has been achieved in regional economy development and basin water

allocation．

The elements of tradable water right are analyzed based on current practices

in Dongyang and Yiwu，Zhangye，Inner Mongolia，Ningxia etc areas．Tradable

water right system is compartmentalized into some subsystems，such as trading

power,market transactions，trading effect，laws and regulations，government

supervision．Evaluation of tradable water right has been analyzed from four

aspects which include transaction rationality,transaction performance，

government control ability and maturity of market mechanism．

Indicators system to evalllate water pollution is established based on

integrating water pollutants classify standard，water quality standard and

pollutants emission standard．Advantages and shortcomings of different evaluating

methods are compared；industry water pollutants weight is calculated by entropy

weight method．Trend of industry water pollutants is definite based on weight

changing in different periods．Input and output evaluation system reflects water

pollution control efficiency is established．Water pollution control efficiency of

different areas in China is gained by DEA model，and its trend is analyzed by the

means of Malmqusit Indicators．

Water resource allocation perfect strategies have been promoted about

strengthening centralized management，accelerating water market development，

controlling waterpollution at last．

Key words：Water allocation；Basin management；Tradable water right；Water

pollution control
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第1章绪论

第1章绪论

1．1研究背景、目的意义

1．1．1研究背景

1．水资源缺乏成为可持续发展制约因素

人口增加、城市化水平提高、国民经济经济增长、气候变暖等诸多因素

使水资源需求量不断增加，同时由于中国各地区降水有很大别、地表水和地

下水分布不均衡、各地区水利工程水平不一、水土保持能力差距很大，这些

因素都进一步加剧了水资源短缺，使城市生活用水和工业用水矛盾、上下游

地区用水矛盾、环境用水与各产业用水矛盾不断加剧，由于水资源日益缺乏，

因为饮用不洁水源而患病的人数不断增加，水资源缺乏己成为制约中国经济

发展的重要因素之一。

根据《中国统计年鉴2008>)，在2000．2007年期间，中国水资源总量在

2．41万亿立方米和2．83万亿立方米之间波动，平均水资源总量为2．66万亿立

方米，其中地表水资源量为2．56万亿立方米，地下水资源量为0．81亿立方米。

中国水资源总量在世界上仍是较多的国家，但由于人口众多，平均水资源量

则相对较少，2000．2007年期间平均水资源量在1856．3立方米／人和2207．2立

方米／人之间，约为世界平均水平的四分之一，属于水资源缺乏国家。中国由

于幅员辽阔，各省自治区的水量分布也很不平衡，其中西藏人均水资源量为

15．3万立方米／人，青海人均水资源量为1．2万立方米／人，而北京、天津、河

北、山西、上海、山东、河南、宁夏等地区的人均水资源量低于500立方米／

人，其中天津最低仅为103．3立方米／人，属于水资源非常缺乏地区。

目前中国人口仍保持着不断增长的趋势，1978年人口总数为9．63亿人，

到1998年人口总数增加到12．5亿人，净增加总人口数2．9亿人，此后人口仍

不断增加，到2007年已达到13．2亿人。不断增加的人口使水资源缺乏有日

益加剧趋势。人口增长对粮食生产提出了更高要求，中国粮食产量由1978

年的30476．5万吨提高到2007年的50160．3万吨，提高幅度达到64．6％，由

于农业灌溉用水增加和其他产业挤占农业用水，使农业缺水状况一直没有改
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善。中国城市化进程在改革开放之前还是比较缓慢的，到1978年中国城市化

水平只有17．92％，20世纪80年代以后城市化进程开始提速，到2007年中

国城市化水平已经达到44．94％。随着城市人口增加对水资源的需求增加较

快，中国城市全年供水总量由1990年的382-3亿立方米，增加到2007年的

501．9亿立方米，增长幅度达到31．3％。工业对中国经济发展起到了重要作用，

2007年中国工业生产总值占GDP的比例达到43．0％，高于第三产业总比例

三个百分点，同时工业用水总量也在不断增加，由2000年的1139．1亿立方

米，增加到2007年的1403．0亿立方米，增长幅度为23．2％。人口增加、城

市化水平提高、工业、农业等产业发展都使水资源消耗量增加，因此有限的

水资源成为了中国可持续发展制约因素。

2．水资源污染现象仍然严重

根据中国环境监测总站2009年1月的《全国地表水水质月报》对中国长江、

黄河、珠江、松花江等七大水系国家控制断面及太湖、滇池等重点湖泊、水

库监测结果表明，中国地表水污染状况并没有明显的好转。七大水系中代表

较好水质的I类NIII类水质断面只占到54％，Ⅳ、V类和劣V类水质断面合

计占46％，总体上属于水体中度污染，其中海河干流、辽河水体为重度污染。

湖泊的富营养化仍然比较严重，在检测数据最全面的21个湖泊、水库中，滇

池污染最严重，为重度富营养，巢湖、大明湖、南四湖、东湖、太湖、洪泽

湖和玄武湖等污染程度稍轻，为轻度富营养，总体出现污染特征的湖泊和水

库比例为38％。由于城市是人口、产业聚集的地区，因此城市的水污染状况

更为严重，根据2009年6月9日公布的((2008年中国环境状况公报》全国主要

城市内湖，其中杭州西湖、武汉东湖、南京玄武湖、济南大明湖都为劣V类，

只有北京昆明湖为Ⅳ类水质，劣V类水质比例为80％。2007年水污染重要指

标化学需氧量排放量出现了转折，比2006年下降了46．4万吨，2008年全国化

学需氧量已经bL2005年消减了93．5万吨，但距离“十一五"规划中的化学需

氧量消减量总数还相差47．9万吨，在保持经济发展的同时要达到消减目标任

务仍然很艰巨。

水污染已影响到生产和生活各个方面，对于水量方面缺乏可通过优化配

置得以较好的解决，但目前中国在配置水资源时既要得面对水量性缺水，同

时必须及时解决水质性缺水问题，增加了水资源配置管理难度。

2
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3．水资源配置管理制度需要完善

中国水资源配置管理历史源远流长，不同时期水资源管理都有不同特点，

《周礼》、《管子·度地篇》、《田律》、《水令》、《唐律疏议》、《唐六典》等典

籍都不同程度涉及了水资源配置管理内容，为用水原则制定、水资源配置管

理组织结构、管理人员职责等方面提供了宝贵经验n1。

新中国建立后，不断地从制度、法规、组织、人员、设备等方面强化水

资源配置管理，在保障供水、防治洪涝灾害等方面取得了举世瞩目的成就。

随着经济和社会发展，也应看到中国水资源配置管理制度面临着水量和水质

双方面调节的难题，原有的一些法律、法规的不完善逐渐显露，对于水资源

配置管理中出现的新问题，也需要不断地通过形成程序化的规定得以解决，

新方法也需通过法规进行推广，这些都需要水资源配置管理制度不断完善。

1．1．2研究目的和意义

中国水资源明显缺乏并且分布不均，同时其属性既是公共物品又是经济

物品，因此对于水资源配置就变得十分复杂。在明确各地区水资源供需状况

基础上，力图通过对水量统一分配、水权交易机制、水污染治理等方面的研

究，提高水资源整体配置能力，促进经济和社会可持续发展。研究意义主要

包括以下两个方面。

1．为水资源配置管理政策提供依据

水资源是维持自然界物质和能量循环的载体之一，与石油、煤炭等资源

不同水资源具有流动性和可再生性，这些特性决定了水资源在利用过程政策

的特殊性，同时水资源又是产业发展和日常生活所必须的资源，就决定了水

资源配置涉及到经济发展、社会和谐、生态环境保护等多方面内容，因此对

于其配置政策必须协同考虑各方面因素。形成协调的水资源配置管理体系，

制定与实际情况相符的政策是应对目前中国水量性缺水和水质性缺水同时存

在的关键。根据各地区所属流域水文特点，结合流域和区域生态承载力基本

理论，可以合理制定利于区域发展的水资源配置政策。研究水资源配置管理

部门的权责关系，为合理解决不同地区、不同部门、不同行业之间的水资源

分配纠纷了提供思路。通过对水权、水市场理论总结和深入研究，了解理论

应用条件，确定能成功实施的步骤，可以通过市场机制改变水资源自然空间
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分布、时间分布与人口增长、产业发展不相适应的局面。明晰水资源水量分

配法律原则，建立适宜的流域水权管理和多余水权的变更制度，结合合理的

水价调节机制，促进水资源从利用效率低的用水户向利用效率高的用水户转

让。在保障水资源国家所有的前提下，通过总结现有污染治理手段的利弊，

推进水资源污染治理由单纯行政手段向经济手段与行政手段协同作用转变。

根据各种水污染物的特点，对其进行分类，利于明确水体中主要污染物来源，

为制定有针对性的限定污染源措施提供依据。

2．对水资源配置优化方法进行完善

水资源配置优化方法是由抽象和归纳问题、建立数学模型、求解问题等

部分组成，对于以往的优化模型多侧重于某一项具体水资源配置过程，如对

于水库水量的调配、某个灌区水量的利用等，在优化过程中重点考虑某一局

部的利益优化，而对于水资源利用过程中，不同产业间利益协调、生态水量

保留、水污染治理、水资源在运输过程中的成本、水资源重复利用、水体污

染物去除、流域生态环境改变等方面考虑的较少，而这些因素对水资源的合

理配置影响较大，因此到大多数模型在理论上能得出最优的配置效果，但由

于其前提假设过于严格，使其在解决实际问题中适用性较差，难以在实际政

策制定中起到一个指导作用，因此对于模型的建立应体现定量与定性结合、

资源优化和管理优化结合、经济发展和生态保护相结合的原则，增加模型的

适应能力和灵活性，使模型能很好解决开源与节流、区域之间、上下游之间

的相互关系，从系统角度解决水资源配置问题。

1．2国内外研究现状

1．2．1国外研究现状

1．水资源配置策略的研究现状

在政策制定方面。Tuomo M．Saloranta等(2003)指出，随着对地表水

质要求提高，欧盟本着保护欧洲水资源、注重水资源管理公众参与等原则，

制订欧洲水框架指令，从流域角度整合水资源配置管理，并从2000年开始实

施＆3。Edella Schlager f2006)指出，随着美国西部地区越来越多的使用地下水，

将地表水与地下水一起考虑是配置水资源的较好方案，并针对用水户不能主
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动限制地下水开采问题提出了解决的策略^。Aditi Mukherji(2008)应用统计

方法研究了印度1976．1977年和1997．1998年期间利用地下水灌溉的数据，

得出通过市场交易灌溉设备和灌溉服务，能提高灌溉面积，利于农业发展H1。

Naoya Fujimoto等(2003)在详细阐明了欧盟八种不同的水价管理方式基础上，

以日本农业灌溉费用征收方式为例进行了讨论，提出了亚洲潮湿地区的灌溉

用水定价策略哺3。

Walter H．Corson(2002)指出，从世界范围看，各国实施了数千种小的

环境税，但只有不到5％税收来自对环境产生破坏的行为，发达国家环境税

比例相对较高，例如在OECD国家环境税占到政府平均税收的7．2％和GDP

的2．7％，环境税对控制污染取得了一定的效果∞1。Eugene Z．Stakhiv等(2003)

针对美国加利福尼亚州一些地区水资源管理过于分散的问题，分析了小规模

水资源配置的弊病，提出联邦政府应采取更为严厉的政策，保障在相应地区

提高集中管理程度p1。Alberto Garrido等(2006)总结了西班牙近年利用地下

水灌溉的情况，说明了利用地下水灌溉具有水源稳定等优点，使用地下水灌

溉效果优于地表水，同时指出地下水灌溉评估体系还需完善以避免产生的水

权纠纷嘲。

I．Heinz等(2007)指出，经济手段参与到水资源配置管理中成为一个

发展趋势，经济管理中的概念和及绩效方法的引入改变了以往以工程和水文

为主的水资源配置方式，使水资源配置决策和水资源管理政策制定都有很大

的改变阳1。Beatrice Hedelin(2007)根据可持续发展的原则，针对流域管理的

问题，建立了相应的分析和评估标准，在标准制定过程中体现了将现有知识、

技术与流域中的社会价值观相融合，使流域计划更能体现保障流域长远发展

的目标口刚。C．S．McCulloch(2007)指出，欧盟水资源流域管理规定中涉及了

水资源的各个学科，为避免由于过分强调本学科的重要性使整合规划失败，

对如何使不同学科之间发挥协同作用提出了建议n¨。

Marielle Momginoul(2007)根据2003年法国四百多个供水公司实际的调

查数据，分析了现有水价结构的多样性，水价主要作用包括提高用水效率、

补偿成本、提高水质等多方面，但现在水价受过去政策影响，主要作用还是

补偿成本n羽。Hideaki Tanaka(2008)指出，全世界总的水资源消耗中70％以

上是用于农业，而在亚洲地区这个比例更高，达到80％，由于气候条件相似，
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亚洲国家应建立互相协调的水资源政策‘1引。Zankhana Shah等(2008)对大型

水坝在调节水量分配方面作用进行了研究，根据可持续用水指标和复合水贫

困指数为评价主要标准，针对坝高等大坝参数对水量分配影响进行了评估，

同时考虑由于土地淹没带来的生态和人口问题，对发展中国家建立大型水坝

提出了建议u钔。

Jaime J．Carrera-Hemhndez等(2009)对目前墨西哥城供水状况进行了总

结和分析，根据当前数据对未来墨西哥城供水成本进行了预测，指出由于供

水成本的提高，应改变原来以需求确定供应量的管理方法n射。A．Fadlelmawla

(2009)针对科威特日益缺乏的水资源，提出了不同紧迫程度的改革措施，强

制推广节水设施、调节水价、重新分配水量被认为是应马上推行的措施，其

次为对水资源浪费的惩罚、地表和地下水资源的审核，减少移民等不推荐为

可实施的改革措施n引。Najmeh Mahjouri等(2009)针对幼发拉底河和底格里

斯河流地区为达到增加可用水量目的兴建水库影响下游取水的问题，建立了

各方利益均衡的博弈模型，认为通过建立流域联盟可以消除过度水库建设，

节省了大量不必要的投资，同时避免由于蒸发造成的水量损失口”。

Colin Schenk等(2009)对水资源的整合管理提出了系统的解释，通过互

相关联的框图表示了水资源配置环节不同部分的管理方法，可作为设计水资

源配置管理模型的基础n踟。Ilke Borowski等(2007)指出，在使用以应用模型

为基础的水资源管理工具过程中研究人员与实际管理者不能很好配合的问

题，提出包括提高研究人员对水资源配置过程了解从而提高双方沟通能力等

一系列对策n钔。

在水市场管理方面。B．Delworth Gardner(2003)指出，在美国西部传统

水权交易过程中，往往由于不拥有水权的水权交易利益相关者的反对而无法

交易，并根据案例提出了确定社会福利的解决思路啪1。Alberto Garrido(2007)

根据1999年西班牙水资源配置改革的试点，研究了高级用水户有交易限制和

无交易限制两种情况的水市场，给出了两种状况下价格和福利损失的不同心¨。

在公共参与水资源管理方面。Betsy Kieman Landre等(1993)根据对五

大湖42个水污染最严重的地点净化项目公共参与的实证分析，认为其中污染

治理项目的公众倾向、地方经济条件、不同利益群体关系、程序可信性、地

方领导经验、司法复杂性是影响公共参与成功与否的关键晗羽。Timothy L(1999)

6
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指出，在北美地区形成了两种截然不同的公共参与模式，一种模式强调团体

的参与，依靠参与者达成一致形成决策，例如加拿大国家圆桌会议执行了一

系列原则来提高加拿大环境与经济方面可持续发展的能力，其原则强调“所

有利益相关者”在“自我设计的程序”中“一致通过’’从而做出决策；而另

一种模式，公共决策只允许通过特定的、正式组织的参与来进行价值判断瞠驯。

J．David Titbara等(2008)指出，文化倾向在水资源政策制定过程中发挥

着重要作用，在对西班牙北部埃布罗河流域管理政策研究中，发现水资源配

置管理的改变并不主要受水资源缺乏影响，地方选民和非政府组织的观点都

会影响政策制定幽3。Thomas Horlitz(2007)指出，在水资源配置管理优化过

程中，许多可能的管理者没有机会参与决策，为此提出了通过网络建立参与

平台，并强调公共参与中应帮助公众学会利用工具和模型比副。

Md．Sirajul Islam等(2007)以0．5度地图方格为标准综合考虑地区内水

资源、上游来水、虚拟水贸易等因素，考察各地区水资源配置情况，分析结

果认为水资源区域分布不均衡正被虚拟水贸易所克服啪1。Dik Roth等(2008)

指出，随着虚拟水贸易在解决水危机方面发挥越来越大的作用，对于虚拟水

政策制定也趋于完善，其中食品进出口政策、地缘关系、环境保护、农业政

策对虚拟水贸易影响较大，根据埃及和印度实例分析了虚拟水战略优缺点比71。

2．国外水资源配置优化方法及应用

Rodrigo Maia等(2007)以欧盟在流域管理应用决策支持系统的试点区

域——贝乐斯阿尔韦流域为研究样本，针对流域中供水不足与水质需要提高

两方面问题，应用决策支持系统设计了两阶段改进措施，以符合水框架指令

要求汹’。Qin Zhang等(2007)以稻米生产最大化与河流取水量最小为目标，

建立了随机多目标模型，形成了取水口设定和水量分配优化方案汜引。DavidR．

Purkey等(2007)指出，由于气候变化可以在短时间改变不同区域内水量供

应，因此在水资源配置决策支持系统设计中，应将气候因素和常规的水利工

程因素结合起来，并将其与3S技术整合在一起，提高决策支持系统适用性m3。

Yue．Ping Xu等(2008)根据决策支持系统在实际应用中受不确定因素影响较

大的问题，制订了相应的排序方法，能提供更多信息，使决策者参与程度更

高，从而使决策支持系统适应复杂惰、况【3¨。

Bojan Srdjevic等(2008)针对发展中国家在制定流域规划时定量数据少，
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监测手段不多等问题，应用层次分析法和模糊数学方法解决决策过程中的不

确定因素，并将这种方法应用于巴西的帕拉瓦苏河流域b羽。N．Van

Cauwenbergh等(2008)针对安达拉克斯流域水资源分配多目标问题，结合相

应流域不同级别用水户要求，设计了公共参与模式，根据流域2005年调查数

据，考虑到水价、技术等方面因素，通过决策支持系统，对2010年水资源配

置进行了预测口引。

Mahdi Zarghami等(2008)针对伊朗东部城市扎慧丹面临着人口增长和

淡水供应减少问题，结合水资源监测、供水销售网络、地表水供应状况等因

素，以最小成本、保证经济发展、减少水权冲突为标准，建立了决策支持模

型，计算结果显示通过合理配置可延缓调水工程建设Ⅲ1。Jos Timmermans

(2009)针对水权交易多方利益相关者之间，需要同时互动交流谈判的特点，

应用科尔曼的线性系统来解释不同参与者的行动影响因素，并把模型应用于

荷兰农业水资源管理，得出了水务管理部门、工程部门对水权交易的影响程

度口5I。Parviz Fattahi等(2009)指出，对于城市水资源配置是典型的系统性问

题，涉及城市用水户、国家利益维护等多个方面，在考虑了供水成本、社会

满意程度、水在输送中损失等因素，建立了多目标模型来平衡不同利益群体

关系，并将模型应用到城市水资源管理中啪1。Leonie J．Pearson等(2009)提

出了针对城市水资源管理的复杂性，在决策支持系统设计中应综合城市经济

与社会的发展，重点解决某一时点的决策问题，使决策系统对政策制定的支

持作用更强口"。

3．国外水污染治理研究现状

美国1972公布了《清洁水法》。1997年起第305(b)条款中要求美国各州每

两年一次应提供关于地表水状况详细报告m1。1972年美国36％的河流被认为

是“适合钓鱼的和游泳的”，至1J1988年这个比例己达至1J73％，同时近四分之三

的湖泊水体评估被认为是“适合钓鱼的和游泳的’’啪1。2003年EPA颁布了全

国水资源排污权交易政策以支持通过市场化来发展和实施水质管理m1。Greg

S．Lyon与Eric D．Stein(2009)指出，由于整合数据较为困难针对美国1972年

颁布《清洁水法》后区域水质评价较少，从1971．2001年加利福尼亚沿岸人口

增加了56％总排放量只增加了31％，大多数污染物的排放量下降了65％，说明

《清洁水法》在加利福尼亚沿岸实施效果还是较明显的H¨。
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为了实现点源和非点源水污染同时控制，美国提出了最大曰负荷总量

TMDL(Total Maximum Day Loads)的规定，各地根据流域状况制定相应的标

准。1988年7月俄勒冈州环境质量委员会制定了70ug,q的总磷限制标准以控

制藻类生长，同时对包括森林、农业和城市的点源和非点源进行监控，以满

足TMDL的磷限定要求H到。美国路易斯安那州艾米特河在对沉淀物实行

TMDL控制时，根据浑浊度指标和总悬浮固体指标确定沉淀物TMDL指标为

64 mg／1H引。在1990年东京召开的水污染研究与控制会议上日本列出的～系

列应用软件体现了日本在废水处理方面的成就，日本最先在污水处理厂中应

用了自回归模型，将专家系统和图像处理技术整合后应用到污水处理操作中，

这些计算机系统在到大阪、横滨等地污水处理厂的应用代表着前沿技术在污

水处理和控制方面的实践H引。在比利时环境税是对可能产生污染的产品进行

收税，主要产品包括饮料容器、废弃产品、工业品包装、农药、纸张、电池

等n5l。在英国水污染收费被用来补偿水污染监测和控制成本，可通过其逐渐

增长的比例和结构变化反映了水污染影响程度，同时能改善现有的行政收费

制度，形成新的激励机制，这种收税结构上的变化直接影响排放状况，从而

强化环境管理力度H61。

美国20世纪70年代初开始采用工业废水回用技术，大规模建设污水处理

厂，将回用水用于钢铁厂、火力发电厂的冷却水系统。到1979年美国己建成

536项废水回用项目，其处理量达到每天679百万加仑，到1981年处理量增加

到每天760百万加仑H71。以色列是世界上最早使用再生水进行农作物灌溉的国

家之一，到1995年，以色列己将93％的污水排放到污水排放系统中，包括城

市和工业废水的全部污水进行污染物进行除去处理，其中80％城市废水经过

处理后被回用，主要用途是农作物灌溉H别。

C．Pharino(2007)指出，在20世纪80年代美国第一个废水交易计划出

现以后污水交易不断增加，福克斯河计划在1981年实施，迪隆湖计划在1982

年实施，帕慕利科湾河流域计划于1986年实施，少量新的污水交易程序在九

十年代初期到中期出现，在过去的五年到十年，这些项目已经开始增加。随

着美国环保局1996年颁布的流域污水交易政策和2003年颁布的水质交易政

策，使监管灵活性增加，促使污水交易计划进一步增加和普及，到2005年大

约有47个污水交易计划在实施和发展阶段¨引。

9
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Mohammad Hossein Niksokhan等(2009)指出，水资源排污权交易是对

目前或潜在水污染排放者允许的可交易排污许可，美国EPA定义为：如能较

经济的将允许产生的污染有效减少，可将剩余污染消减量出卖或交易给其他

污染源啪3。C．J．Riekwood等(2009)指出，对于评估全球饮水安全指标体系，

应根据世界卫生组织指南、加拿大环保部指标等几方面资料综合考虑制定璐¨。

Adrienne J．Sutton(2009)讨论了德国切萨贝克湾主要来源于农业生产的水污

染物氮、磷变化情况，及其与相应管理政策关系畸别。R．K．Isaac等(2009)针

对农业灌溉用水来源广泛，分成地表水和地下水两个方面，通过对实际样本

评价，得出区域灌溉用水主要特征晦3l。John H．Dorsey针对加尼福尼亚治理

水污染物实施项目效果总结，总结了通过水污染处理工程治理污染经验嘲1。

1．2．2国内研究现状

1．国内水权权属及配置策略研究现状

对于水权权属研究方向主要包括水资源所有权属、使用权属、基于市场

配置的水资源权属、水资源环境权属等几个方面。在早期中国水权权属研究

主要集中在所有权和使用权方面。

徐鸿德(1991)较早的指出，依靠计划配置水资源存在弊端，提出了引入

水市场的观点，为水权权属扩展了思路。随着中国社会主义市场经济发展，

以及完全通过行政手段配置水资源存在问题不断的明显，中国逐步开始尝试

应用水市场来弥补计划配置的不足，这使水权属性的内容由所有权、使用权

研究向经营权、转让权、收益权等方面进行了扩展隋朝。何逢标等(2007)提出

根据上游来水量能不断修正的水量配置概念——适时水权嘲3。李月等(2007)

指出，在水资源配置中通过市场“契约’’来实现优化的条件是权属的确定，

对“租值消散”相关概念、内涵、特征进行了综述，针对中国水资源分配特

有特点，提出了不同状况下实现“租值消散”对策喵"。胡军华(2007)丰富了

何逢标提出的“适时水权"概念，阐述了“适时水权"必须的要点，从四个

有区别级别划分了阿克苏河的“适时水权"，并选择了一个已有“适时水权"

相应条件的实际案例进行比对，验证了“适时水权”权属调度原则嘲1。

王亚华(2007)对中国水价、水权属、市场配置用于商品的水资源等方面

问题进行了总结，从体系、收费、分类、灵活性等方面介绍了水价管理的变

lO
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条件，针对地区水权管理存在的诸多弊端，设立了水权权属管理新框架，并

提出了实现的措施口们。王清军(2009)从污染物的物理化学特性、排污管理要

素、机构组成比较了水与大气排污权交易差别，定义了排污权属性，从不同

方面探讨排污权管理与其他制度的协调方法H¨。

2．国内水资源配置优化方法及应用现状研究

较早的水资源配置优化模型主要注重提供更多的供水能力，如张勇传等

(1981)针对多个水库共同供水的优化问题，将多水库共同考虑构建了马尔

科夫决策模式，实现了拓溪、凤滩两个水库的合理调水口铂。李同升等(2006)

针对流域水量配置与社会经济发展相互作用关系，应用仿真软件对渭河的关

中段水资源供需进行了研究，分析表明取水增加促进经济增长的同时会使水

资源匮乏状况加剧，水利工程是缓解供水压力的快捷措施盯31。

夏朋等(2007)针对在国务院或流域管理机构协调下的水资源分配往往由

于信息不全会在流域分配方案上不能准确应对情况变化，应用静态博弈理论

构造得益矩阵，对不同方案进行了讨论口引。王慧敏等(2007)应用仿真平台，

从用水满足程度、市场规则等方面选取了标准，随机生成了多个样本，根据

设定仿真参数，得到了在政府主管部门和市场联合作用下，水资源分配变化

和其中原因口引。李长杰等(2007)对于水权交易买卖双方如何在不完全信息条

件下的决策方法进行了研究，采用贝叶斯博弈，通过设定交易规范和市场出

清价格，由算例说明了促进交易达成的策略口引。

刘妍等(2008)根据中国现有水权属分配指导思想，建立了关于不同利益

群体的二层规划模型，选择了有关利益群体参数，经过算例计算得到了支持

水权交易的依据盯"。玄英姬等(2008)针对同一流域中上游依靠地理优势挤占

下游用水问题，构建了包括流域管理机构、下游、上游三方面的效用函数，

通过对动态博弈求解，力图实现不同利益群体均衡盯引。

戴天晟等(2009)应用实物期权理论，确定了水市场中现货价格、期权价

格、无风险利率等参数，给出了六点期权交易模型假设，通过模型分析和实

证研究探讨了模型可用性盯引。孟戈等(2009)针对水权交易是否提高水资源配

置问题，建立了水权可交易与不可交易状况的数学模型，认为水权交易可多

方面提高分配效率，但提高程度取决于交易成本变化唧1。

王慧等(2009)将水权交易中期权决策过程分为三步逐次结构，在每个阶

12
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段设定了相应的控制参数，运用博弈理论讨论了用水户选择执行期权的数学

表达式，并求得预定合同数鹏¨。余美等(2009)综合考虑地下水与地表水的协

同利用，将灌区水资源利用优化分解为大系统递接结构、子系统优化、大系

统系统优化等相互联系的优化过程，并对银北灌区进行了实证分析埔刭。吕一

兵等(2009)在针对不同利益相关者收益最大化的目标下，建立了二层规划模

型并用精确罚函数方法求解隅3J。

唐德善等(2009)将塔里木河流域下游不同子区的水资源关系转化成水量

转化方程，利用K-T条件求解得到不同子区的水量配置结果隋制。兰峰(2009)

对于污水处理再生效率的影响因素进行分析，通过对选择指标的多元回归，

确定了区间为0．45．0．50为企业负债的最佳区间旧副。刘洋等(2009)应用几种常

用的预测方法对城市水供应量进行估计，将各种方法加权平均后作为最后的

预测值啪3。王慧敏等(2008)将实物期权概念与动态规划方法结合，对水价波

动进行了仿真，并给出了期权适应条件旧71。方燕娜等(2008)针对水文预测的

多变性，采用随时间变化参数预测方法对闽江竹岐的水文数据进行了预测，

为流域水量规划提供了新工具哺引。

3．国内水污染治理的研究现状

宁宝英等(2007)根据丽江历年统计数据明确了降水量变化、城市水源区

水质变化，结合城市居民对水环境的问卷调查结果，指出丽江水质污染状况

应引起足够重视旧1。黄凯等(2007)为了评价水污染治理后效果，将生态价值

损失核算与水资源价值要素综合进行考虑，得出牛栏江流域污染治理有很好

的效果∞1。施南峰等(2008)分析了慈溪市水污染主要原因是施肥、水土流失、

渔业养殖、工业污染等主要方面，提出发展生态农业、利用人工湿地、清洁

生产等治理措施旧¨。

李丽(2008)针对水污染防治法中存在问题，提出了提高政府治理污染责

任、加大污染违法成本、拓展流域居民参与治理与决策能力、利用经济手段

治理污染等法规修改方向啪3。孟宪林等(2008)针对突发点源污染风险控制，

建立了描述了点源污染周围浓度变化和随着水流流动污染带变化范围模型，

并对模型进行了仿真旧朝。石红梅(2008)针对温榆河流域非点源污染问题，应

用SWAT并选择初始浓度值等指标对相应流域2010年污染进行了预测，给

出了消减排污量措施旧引。
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王庆改等(2008)针对突发水污染事件对水体污染问题，结合污染物对流

扩散、水体动力模型等对汉江在丰、枯水期污染物的变化趋势进行了模拟阳明。

叶松等(2008)以水污染的二维可视化技术为基础，将多种技术如仿真可视化、

数据压缩等集成，完成了水污染扩散二维图像向三维图像的转化m1。尹常健

等(2008)以丹阳水污染事故为分析样本，结合中国对水污染事故的处罚法律

法规，指出中国对水污染事故责任者处罚较轻，应进一步形成民事和刑事相

结合的处罚体系睁71。易志斌等(2008)指出，地方政府为保证经济发展忽视环

境保护、不同区域管理机构不能协同、没有严格的法律规定是中国跨界污染

的根源，并提出相应对策嘲1。

郑丽波等(2009)设计了流域水污染物治理流程框图，建立了基础数据库，

对甬江流域的三个控制规划方案进行模拟和对比，为水质改进提供了技术支

持呻3。王希泉等(2009)指出，企业社会责任己成为企业提升竞争力的重要方

面，通过动态博弈分析了企业水污染治理各方均衡策略，并提出实现措施口001。

王飞儿等(2009)根据钱塘江流域水污染状况统计指标，选取了生态补偿量计

算模型，计算了基于COD指标的该流域生态补偿量，并与区域经济发展进

行对比口013。李云生(2009)针对跨界污染日益严重问题，提出将流域统一治理

与地方政府负责的“河长制"结合起来，并分析了两者结合的优点n嘲。

冷罗生(2009)对《水污染防治法》立法目的、惩戒手段、地下水监管、

饮水取水保护等方面的不足之处进行了分析，在给出产生原因的基础上，逐

项给出对策¨031。司言武等(2009)分析了污染税设立原则、计算方法，结合中

国目前不同行业的污染状况和对污染物的收费管理，提出了污染税标准¨043。

徐丙立等(2009)根据大运河水扬州段的水文地理特征数据，结合污染带、水

质计算模型，实现了水污染可视化模拟n053。张永明等(2009)将蜂窝陶瓷代替

活性污泥技术应用于城市水污染物去除，以氨氮、总氮指标确定了技术可行

性n061。姬鹏程等(2009)从宏观角度提出了流域管理机构权责划分、手段协调

等方面存在的问题，并给出了强化政府职能、加强监测、调整产业等策略n州。

1．2-3国内外研究现状评述

在国外对于水资源配置管理研究中发达国家和发展中国家有很大不同，

对于发达国家水量分配、水污染治理的法律比较健全，水资源配置量化模型

14
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应用比较广泛，监测手段较为先进，这些因素导致发达国家水资源配置研究

无论是宏观还是微观相应研究都相对细致和全面，在水量分配方面充分考虑

利益相关者因素，注重公众参与，将成熟的模型与计算机技术结合，决策支

持系统应用比较广泛，同时由于水文、经济数据资料较多，通过定量手段分

析的结果对制定政策有明显的指导作用，发达国家对水污染控制相对严格，

法律法规执行效果比较明显，此外发达国家对水资源配置的新途径不断地探

索，提出了虚拟水、水足迹等新的观念，拓宽了水资源管理途径。对于发展

中国家配置水资源没有发达国家那样良好的设施和法律环境，但通过不断努

力在灌溉用水分配、城市供水配置、流域水资源规划等方面也都取得了一定

的进展。

中国在水资源配置方面积累了丰富的经验，但水资源配置系统性方面仍

有较大的差距。对于水资源配置的基础理论从20世纪90年代起开始了多方

面探讨，而与其相应的法律法规相对滞后，使理论难以与实际管理结合，因

此实证分析研究较少，致使行政干预多于通过法律法规管理。对于水资源配

置的模型研究日趋复杂，但由于没有和实际的管理方法结合，关键数据缺乏

致使应用性较差，很难做出明确的判断，对于公众参与、相关利益补偿、环

境税等方面的研究还处于起步阶段。

1．3论文总体思路和研究方法

1．3．1论文总体思路与主要内容

论文的总体思路是了解各国水资源配置管理的现状和趋势，分析发达国

家和发展中国家水资源配置管理不同特征和演变历程，总结各国在水资源配

置的经验和教训，从水资源供应和需求两方面对全国各区域的水资源配置进

行量化分析，在考察中国水资源配置管理制度的基础上分析其存在的主要问

题，发现计划与市场不同方式的水量分配规律，形成能用于具体操作的管理

方法，全面考察水污染及其治理情况，提出能促进配置效率提高的水资源管

理策略。

论文内容分为7章：

第l章，阐述了论文写作背景、目的和意义，对近几年在水资源配置策
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略、配置优化方法、水污染治理的理论发展和实践应用进行了总结，了解水

资源配置方面的最新进展，掌握水资源配置的普遍规律，为论文提供理论基

础，并对论文的总体思路、主要内容、研究方法和创新之处进行了综述。

第2章，通过对水资源配置管理定义、目标、构成要素总结，明确水量

与水质是水资源配置管理的关键，分析了中国水资源配置管理存在的主要问

题，提出了论文研究的框架结构。

第3章，为了明确中国水资源现状，通过建立指标体系和定量分析方法，

找出各地区水资源分布的差别，并对具有相似水资源特征地区进行分类，对

中国水资源状况有一个初步认识，为不同区域水资源配置方法选择提供了定

量化的基础。

第4章，在流域统一配置水量模式下，探索将区域水文特征、经济发展、

社会进步、环境保护、政府监管等与水量配置有关因素综合考虑，建立了多

目标配置指标体系，在此基础上从计算方便、适于不同流域、可增加变量、

能融合专家经验等几方面考虑，建立了具有可学习型的定量化水资源统一配

置模型，合理处理流域总体利益与流域各地区利益的分配。

第5章，针对目前水权交易由于标准不统一，成功模式特殊性明显，难

以广泛推广的问题，从交易水量合理性、交易绩效、政府调控与服务能力、

市场机制完备性、对生态环境影响等多个角度设计了评价指标体系，力图从

多方面评价水权交易是否能真正符合优化资源目的，根据水市场发展不同阶

段特征的差异，选择了适宜的评价方法。

第6章，为明确中国不同区域水资源污染物排放强度，建立了水体主要

污染物评价标准，比较了不同时期工业污染物的影响程度，对不同区域工业

水污染状况进行了排序。结合影响水污染治理效果的相关因素，建立水体污

染治理评价投入产出指标体系，选择定量方法对水污染治理效果进行评价。

第7章，从政府统一管理、市场优化配置、污染物去除等方面给出管理

策略。其重点方面为：应进一步明确水权属性；形成规范的初始水权分配方

案制定方法；根据所在区域特点确定水市场类型；以公平、效率、保护弱势

群体为原则制定水价；尝试建立企业真正能从治理水污染中获得利益的排污

权交易机制；从法律、日常管理、人员培训、防范意识等不同角度，提高应

对水污染事件能力。

16



第1章绪论

论文基本框架如图1．1。
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水资源配置管理内涵、目标、要素 水资源现状 水资潲遗僦问题}-⋯

上上
r⋯⋯⋯一{ 永资源供需状况评价及分析 j⋯⋯⋯一一·
- I { I

l

I
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‘．．一_
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⋯一一一一一---一一．{一i一一一一一一一一一一一--一--I

I t f

_{水量统一配置原则H 水量配置指标体系建立 卜{统一配置水量算法研究}-
』上

一-一一-一----一一一-f一．|一一-一-一-一一一-一一一一_I I I

-{评价重要性和原则}．． 评价指标体系测的建立 }-一 评价方法选择及应用}．‘
J上

⋯⋯⋯—．{ 水污染状况及治理效率研究 |-⋯⋯⋯⋯—·
I

● I
I

水■r001况研●I⋯⋯。二二⋯—-{ 水污染治理效率研究 卜一-
』]r

羹 提高水资源配要效率豹策略研究 I
图1．1论文基本框架

Figurel．1 The basic frame of the thesis

17



哈尔滨工程大学博十学位论文

1．3．2论文研究方法

论文中主要的研究方法如下：

(1)系统分析方法。水资源配置涉及到多个方面，在研究过程中必须综

合运用水文学、地质学、计算机技术、系统工程、运筹学、产业经济学等多

种理论和方法，通过多学科综合，实现水资源配置管理评价、优化的全方位

与系统化。

(2)定性与定量相结合。这两方面在整个研究过程中相互协同，如在对

水资源管理状况的评价方面，可依据专家经验，对某一方面进行定性分析；

针对复杂资源配置问题，可运用神经网络、DEA等进行定量分析，使策略的

选择更为准确和严密。

(3)理论与实践相结合。引入水权交易评价等新方法，同时对水市场建

立的条件、范围做出相应规定，对如何运用水价调节水资源配置提出了循序

渐进方法，这些理论和方法不仅有所创新，同时具有实用性，增强理论与实

践的结合能力，提高研究有效性和对实践指导作用。

(4)规范分析与实证分析密切结合。对于水资源供应、水资源需求、水

污染状况等评价指标选择，都是以基础理论为判断标准，同时利用水资源统

计数据进行实证，使理论标准在实际应用中得以体现，实证的结果可根据相

应的理论标准进行判断，作为政策修改的依据。

1．4论文创新之处
论文创新之处可归纳为以下几方面：

(1)水资源供需状况指标体系的建立。在区域水资源可持续利用能力评

价方面，将与供水有关的水资源总量、供水结构、可供水量、工程供水能力

不同方面形成一个指标体系，将用水总体情况、用水比例、水资源利用效率

等与水资源需求相联系的指标形成另一个体系，从供需两方面度量水资源的

可持续利用能力。

(2)水资源供需状况多元统计分析。在建立水资源供需两方面指标体系

基础上，应用因子分析对原有指标进行简化生成新的综合指标，使供需主要

影响因素更为明确，通过生成的因子值，给出了中国东部、西部、东北、中

部等区域水资源供应能力和需求水平的量化评价，由分类结果指明了不同区

18
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域供需状况类型，改变了用单一指标体系确定区域水资源利用能力的模式。

(3)流域统一配置水量指标体系的建立。综合人口、城市发展、产业发

展、水土保持能力、水环境保护状况等各方面对水资源分配的相关因素，建

立了水量统一分配指标体系，克服了只注重保障经济发展用水，忽视生态环

境保护用水的不足，实现可持续利用的水量配置模式。

(4)基于改进神经网络的流域水量配置模型。对于水量分配的精确计算

需要掌握所在区域气候变化、人口流动、产业兴衰等多方面不确定因素，涉

及到气象、水文、地理、社会发展等多个领域，实际应用中难以考虑周全，

改进神经网络可通过以往水量资料的训练，形成适合区域特殊性的水量配置

神经网络模式，在其中包含水量丰枯、用水效率、环境保护等多种不确定因

素，使水量配置更准确。

(5)水权交易评价体系的建立与评价方法的选择。由于缺乏水权交易评

价，限制了其成为计划配置补充手段的应用，以促进水量配置由低产出的行

业向高产出的行业转移为原则，从经济效率、生态效率、交易执行环境、相

关利益保护等多角度评价转让过程，保障了交易双方及利益相关者权益。对

水权交易不同阶段的评价方法进行了比较和选择。

(6)水资源治理效率的DEA评价。通过建立包括人员、设备、资金的

投入指标，与水污染物去除量、排放达标总量、排放达标率等产出指标结合，

应用DEA得到各区域工业水污染物治理效率的排序，将DEA与Malmqusit

指数结合对水污染物从2003．2006年期间治理效率的变化进行了分析，为制

定水污染物治理政策提供了依据。
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第2章水资源配置现状分析及研究框架

2．1水资源配置管理内涵与目标

2．1．1水资源配置管理内涵

水资源配置管理是将自然资源依据人类的需求加以利用的过程，其管理

过程的范围依赖于区域原有的水文地理特征，同时也取决于配置所使用的工

程技术，管理效率受区域社会经济发展状况、管理组织机构、法律法规等相

关要素影响，水资源配置管理效果不仅影响生产、生活用水需求的供给程度，

同时也是保护生态环境的重要方面。水资源配置管理涉及的学科较为广泛，

水利工程技术、公共管理政策法规、产业经济发展、环境与资源保护等方面

与水资源配置都有着密切的关系，不同学科对水资源配置管理的侧重点不同，

导致对于水资源配置管理目前没有统一的定义。

本论文对水资源配置管理做出如下定义：在现有工程技术和组织条件下，

利用区域中人员、资金、设备等各种条件，运用行政、法规、市场等手段，

对区域中不同形式的水资源进行开发和利用，以保证在必要的时间和地点获

得所需的水量和水质，满足区域中生活、生产、环境保护等方面对水资源的

需求。对于水资源配置管理的内涵应符合以下几个特点。

1．水量与水质结合

水量与水质同时配置是对水资源需求水平不断提高的必然结果，同时也

利于对水体污染物的治理。随着水资源用途的不断扩展，以相同水质提供水

量不利于水资源的充分利用，针对不同用途提供相应水质减少优质水资源消

耗，促进工业废水和生活污水的重复利用。配置方案规定跨界河流在不同行

政区交界水体截面的水质，可以防止上游地区向下游排放污染物影响下游水

质，避免了由此产生的经济纠纷，强化了对流域中生态环境的保护，保障了

下游地区用水权利。

2．计划与市场结合

中国水资源配置中计划配置通过水法中流域统一管理的规定得以强化，

而水权交易和排污权交易的发展使市场配置成为计划配置的补充。计划配置
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水资源可以统一配置管理原则，有利于保障国家利益，综合协调不同利益群

体的用水需求，保障弱势群体的用水权利。而市场机制有利于水资源价值体

现，促进节约用水和水污染治理效率提高，能较快速的调节水资源配置的供

需不平衡。两者结合能发挥各自优势，促进水资源配置实现公平和效率两方

面的目标。

3．开发与保护结合

在水资源配置管理初期，工程技术能力有限，社会经济规模较小，虽然

区域可提供水资源相对丰富，但已利用水资源量相对较少，同时面对着洪涝

灾害的威胁，配置管理面临的主要问题是如何获得尽可能多的水资源，并且

避免洪涝灾害的损失，通过修建水坝、建设饮水工程、开凿水渠和机井，提

高水资源的利用能力，随着工程技术能力的提高和人口的增加，导致地面径

流的减少、湖泊面积的缩小、地下水位的降低等现象的出现，水资源面临着

过度消耗的问题，这要求水资源配置不仅要注重开源，同时应通过提高配置

效率在达到相同使用目的同时，考虑对水体总量和水质的保护，减少水量消

耗和水体污染，以期达到持续利用效果。

4．平衡与侧重结合

由于可用于配置的水资源小于各方面对其需求，因此在水资源配置过程

中必然存在上下游之间、产业之间、部门之间、区域之间的用水矛盾，配置

管理的作用就是根据配置优先顺序、用水效益等原则，协调不同特点的用水

冲突，使不同性质的用水能得到相对公平的供给，限制某些用水户不合理的

用水要求。同时根据区域发展需要，对于重要城市、影响经济发展重要产业、

水资源缺乏地区的配置应考虑其特殊性，制定相关优惠政策降低由于水资源

短缺造成的资源约束。

5．规范与探索结合

中国水资源配置管理正处于完善过程中，水量分配办法的公布，水污染

防治法的修订，体现了中国水资源配置中初始水权框架已初步形成，水污染

治理手段得以强化，这要求在配置管理中与之相关的政策和措施必须依照相

应的规定制定，形成流域统一配置水量方案，对区域污染物实行总量控制。

同时，中国在二次水权分配、污染物实时监测、突发事件的赔偿制度、公共

参与机制的建立方面仍缺乏成熟的管理方法，不断探索是形成规范的前提。
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2．1．2水资源配置管理目标

1．实现总体配置最优

水资源在配置过程中被应用于不同方面，由于中国水资源缺乏的现状，

对于相应需求不可能都获得所需水量，供给的差异反映着现有技术条件的局

限和配置过程的侧重点，为使有限水资源能最大发挥作用，在配置过程中应

体现总体最优的特征，协调互相关联的系统，避免出现局部地区由于水资源

严重缺乏影响生产、生活的状况的出现。

不同时点的供需变化对水资源配置影响较大。对于水资源供应，不同季

节降水量多少会使区域地表径流、湖泊拥有水量有较大变化，随地表水量的

变化通过渗透等作用，地下水水位也会随之变化，这些变化带来季节性水量

丰枯，对于供水能力不同年份也有较大差异。而与之相关的水资源需求，受

到产业特征和生活需求影响也表现出一定程度的规律，如对于农业灌溉不同

作物有特有的需水较多时期，在夏季生活用水量明显高于冬季用水。在水量

配置中水量供给与用水需求变化很难有相同规律，不可能在一个配置周期内

保证各个时点水量配置最优，因此必须通过比较不同时点需求的重要程度，

将水量在不同时段的用途重点进行划分，实现有选择的配置。

水资源配置过程中必然会涉及水量开采、输送、储存等环节，相应环节

与所在地区的地理水文特征有着密切的关系，其优化过程受空间条件约束，

水源地到用水户的距离远近、取用地表水还是地下水、所取水源的水质如何、

水源地是否归属同一行政区、水资源不同地区输送方式差异、输送过程中水

量损失情况、所在区域是否有水库等蓄水工程是配置过程中资源空间特性的

主要方面，此外，不同区域的人口分布、产业结构、产业聚集程度、不同产

业需水特性也是影响水资源空间布置的相关方面，空间约束会影响到配置过

程中配置成本与时间花费，同时不同地区以各自的利益最大化为目标，希望

在降低取水成本的同时获得较多的水量，这些问题的存在一方面提高了配置

过程的复杂性，另一方面各方利益纠纷博弈的结果迫使各方接受能达到均衡

的方案，而不是各自最优方案。

对于水资源配置从时间和空间两方面都必须力图达到总体配置最优，对

于配置过程还应看到不同区域的社会、经济发展并不平衡，水资源自身供给

能力也会随气候、上游来水多少而变化，在一定条件下形成的合理配置方案，
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经过一段时间后会由于某一方面情况的变化而产生新的需求格局，这要求水

资源配置是个动态的变化过程，其变化可反映在两个方面，其一为水资源配

置的供应约束方面，其二为区域用水目标方面，在实际配置过程中可根据目

标和约束条件的变化，重新设计配水方案，力图得到新的总体最优方案。

2．计划配置与市场配置协同

计划配置在水资源配置管理中占有重要地位，是中国水资源配置的主要

方式。根据已有的水资源统计资料，结合不同地区用水需求，以行政决策为

基础，通过行政、法律法规等约束来贯彻配水方案，是计划配置的主要特点。

中国水量配置暂行办法公布以后，计划配置进一步在法规上得到明确，形成

了在不同省际行政区之间以流域配置为主、行政区内以各地方政府为主进行

初始水权分的方式。计划配置过程保障了国家对水资源的所有权，在实践中

贯彻了水资源归国家所有的基本原则。以流域为基础制定水资源总体规划，

体现了对不同因素综合作用的结果，通过形成的流域规划能综合考虑水量、

水质，流域中产业发展状况，区域人口增长等因素，使有限的水资源在上游

和下游之间较为均衡的利用，避免了由于上游与下游争水，导致下游由于枯

水期或降水较少而产生断流。由于其分配方案的执行依靠的是行政和法规手

段，相应对措施的响应时间快，能保证在短时间得以推行。对于计划配置水

资源对保证水资源公共物品属性的发挥有重要作用，对于流域的水资源利用

不仅仅是用于区域发展，对于流域中生物种类多样性的保护、洪涝灾害的防

治、水污染物去除、流域中水土流失的治理、湖泊面积与水量的保持都需要

从流域整体进行计划，流域中计划的统一性是流域能实现配置优化的基础。

在具体用水户配置过程中，计划配置避免了由于完全市场化可能出现的恶性

竞争，保障了弱势群体的基本饮水权利，在水资源配置中通过计划体现了配

置公平性原则。

虽然计划配置水资源存在着诸多优点，但同时也应看到完全计划配置水

资源也并不是完美无缺的，信息及统计数据的完备性是计划配置能取得良好

效果的前提，而水资源的配置涉及与水量和水质有关的各个方面，从宏观经

济发展到微观的家庭消费都会影响到水资源配置的合理性，同时这些方面在

社会发展过程中处于相互影响，不断地变化之中，而计划配置所依据的已有

的信息和数据，不可避免的会产生疏漏和失误，计划配置过分依赖于管理者
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做出决策的正确性，可能会产生与实际情况脱节，忽视经济效果的问题，对

此市场配置成为计划配置的有效补充。通过市场配置降低水资源管理成本，

灵活应对水资源供需变化，扩大水资源配置的范围，由水价变动反映水资源

的需求差异，对供水成本能很好补偿，能促进水资源节约利用的是水市场的

主要优势。以计划配置为主市场调节为辅，避免了由于水权市场竞争中形成

垄断，影响水资源配置的公平性，对维护市场机制的稳定性有着重要作用。

通过建立快速反应的市场机制与多目标计划配置相结合，发挥计划与市场各

自优势实现两者的协同，可形成在保证水资源国家调控的前提下能实现局部

快速反应的配置机制。

3．促进水质达标实现可持续发展

水质性缺水可以通过水污染治理得到很好的解决，但目前发生水质性缺

水地区由于治理效果较差，水资源污染没有根本性好转，已成为水资源配置

过程中普遍面临的问题，大多采用工程调水或水权交易方式，无论是在水资

源配置成本，还是配置管理的复杂性都高于直接从区域内配置，如何在确定

的时间和地点能提供必要的水质和水量是水资源管理者实施各种配置策略中

考虑的重要方面。

农业用水量始终居于各类用水中的首位，由于农业水资源配置过程中供

水设施相对简单，主要采取就近取水方式，水量需求较大，所以中国对灌溉

用水的控制不是十分严格，虽然有相应的农业灌溉标准，对灌溉用水的分类、

具体检测指标都有明确规定，但在实行过程中对实施部门、检验周期、不合

格灌溉用水的处理方规定并不十分明确，由于城市对于水污染控制的加强，

污染企业有向农村扩散的趋势，农业灌溉用水污染的取证、申诉和处罚机制

并不完善，导致只有在水污染状况已十分明显的情况下，水污染治理工作才

会得到相关部门的重视，使用已污染农业灌溉用水会引起有毒物质在土壤中

积累，降低土壤肥力，由于植物根系的吸收作用有毒物质进入作物后，随着

农产品生产危害消费者健康，而这些主要源于对农业用水水质配置监管不力，

强化农业用水日常管理是保证农业用水的关键。

中小工业企业排放达标率低对水质配置影响较大，中国虽然实行了“三

同时"的水污染治理措施，但对于投资少、规模小的中小企业管理不是十分

规范，对于项目的审批环节较为重视，而对于产生实际治理效果的验收、运
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行环节重视程度不足，导致与企业生产相关的水污染治理项目进度慢、验收

率低，其效果往往低于最初的设计水平。此外，由于每个中小企业工业废水

排放相对较少，治理的成本相对较高，而对于中小企业其盈利十分有限，其

运行过程存在不经济的现象，对产生的污染物很难有效治理。由于中国目前

对水污染的控制主要采用确定周期进行监测的方法，企业为了降低治理成本，

私排、偷排的现象时有出现，由于检测困难，大多数只有在出现水污染突发

事件造成严重污染时，才会对企业实施处罚，使工业废水私排、偷排现象没

有得到根本性的改变。这导致工业发达地区水资源污染程度恶化，由于水质

性缺水带来的配置问题相对明显。

生活污水其中有毒物质相对于工业废水较少，可成为城市回用水的主要

来源，可在不开发新水源的前提下，给水资源配置提供可用水量，发达国家

也有较多的成功经验。但由于中国城市污水排放管网建设相对落后，污水处

理厂数目有限，污水集中处理能力较低，城市的生活污水不经处理就直接排

放的比例还较大，不仅减少了可用水量同时对环境水质有负面影响，增强生

活污水的处理能力是提高城市供水的重要方面，可减轻城市水资源配置压力。

2．2水资源配置构成要素

2．2．1区域水文地理特征

水资源配置取决于区域可利用水量，水随着河流流动、降水、蒸发等过

程不断改变着其分布情况，因此区域水资源配置与其水文地理特征密切相关。

区域处于不同纬度是具有不同气候特点的因素之一，不同纬度地区受日照的

影响时间不同，区域水量蒸发能力有较大差异，同时由于大气环流作用，对

所在区域的水气凝结作用影响较大，形成了不同的降水能力，区域降水的多

少是可用水量的基础，降水的不同时段决定了区域水资源变化的主要规律，

随着大量降水区域中主要流域和湖泊处于较高水位，可用水量处于供大于需

的现象，水资源配置过程难度降低，而防洪、防灾管理工作的重要性提高，

在冬季枯水期，降水明显减少，河流的自净能力下降，水量缺乏与水质恶化

可能同时出现，提高了配置难度。

地表径流和湖泊是区域水资源的主要组成部分，对于水量丰富地区普遍
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具有水系发达、河网纵横的特征，此外对于地表河流的径流量也是影响水量

多少的重要指标，由于地表水一般在区域水资源中比例较大，对于地表水配

置管理是水量分配的主要部分，地表水量的变化除受上游来水、区域降水的

影响外，与区域中河流的分布、水体的蒸发强度、地表水与地下水互相补充

能力有着密切关系。地表水具有取用方便、分布广泛的优点，但同时地表水

受区域污染影响也较为明显，降水、水体流动的侵蚀作用、区域社会发展都

会增加水体中的污染物含量，对于地表水由于其水量较大、水体有大量水生

生物，具有较强的自净能力，这些特点使同一流域中不同河段的水质有较大

差异，在进行水资源配置时必须通过检测确定水体的可用级别。对于湖泊中

虽然其流动性不如河流，但由于湖泊多与河流或地下水源地相连，其水体也

在不断循环过程中，湖泊水量具有相对稳定性，其变化大多滞后于水系中河

流水量，在消减洪峰、应对干旱气候方面发挥着重要作用，但是同时也应看

到湖泊水量的恢复和水体自净能力也相对缓慢，中国大部分湖泊存在面积不

断缩小的趋势，其主要原因为上游来水减少和取水过量，有的地区由于沿湖

地区不断排入大量废水，超过了湖泊自净能力的阈值，导致水体质量大幅下

降，致使沿湖居民饮水收到严重影响，这些问题的存在不仅影响到水体的生

态环境，同时水资源配置也受到限制。

地下水在总水量中比例较少，同时开采困难，但由于具有供给水量、水

质相对稳定的优点对区域供水能力有着重要影响。区域地下水量的多少与区

域地理特征有着密切关系，地质构造决定了地表水下渗的强弱和地下水的汇

流、存蓄条件，是形成不同区域地下水量差异的主要原因，地下水受到地表

水、降水的影响，处在不断循环更新的过程中，其水位、水质、水温在一定

时期会有规律变化，但由于相对缓慢一旦出现漏斗区等问题恢复困难，因此

对于地下水配置应以限量开采为主。

2．2．2社会与经济发展需求

水资源配置目的是在合理利用现有水资源基础上，满足区域社会与经济

发展需求。人口、城市化水平、产业规模、产业结构、环境保护程度等是影

响区域需求的主要方面，区域用水总量是这些主要因素综合作用的结果，区

域水资源配置优化过程也是平衡各主要因素之间的利益关系的过程。
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中国在水法中规定了应首先满足居民生活用水需求的原则，因此区域中

人口总量是水资源配置重要方面，不同地区人均水资源占有量有较大差异，

同时由于气候条件、水资源使用习惯不同，在相同人口总量下，水资源配置

量会有较大差异。人口分布和水资源分布有一定的关联，但关联程度在不同

区域各有特点，即使在水量丰富区域也可能出现小范围的缺水地区，这要求

水量配置要根据人口聚居情况进行灵活处理，对城市化水平较高地区，平均

每人生活用水量普遍高于农村地区，同时由于人口密集总体需水量较大，在

水资源配置过程中可采用水权交易与计划配置相结合的方法满足居民用水需

求，而对于人口密度低，居住地较为分散的居民，定期进行水质监测，缩短

供水距离或减少取水时间是水资源配置的主要方面。

产业发展对于水资源配置的影响是多方面的，产业规模和产业结构都会

对区域水资源配置产生影响。农业作为用水大户，‘其产业规模在区域产业发

展中所占的地位越重要区域出现缺水的可能性越大，在农业中不同产业对水

资源配置影响也不相同，种植业和渔业对于水资源约束最为敏感，而林业和

畜牧业相对较弱，但畜牧业对水资源面源污染影响较大。工业用水目前还处

于不断增长的趋势，其主要原因为工业为各区域发展的主要经济支柱，相同

水量产出明显高于农业，但由于其退水中污染物含量较高，是水质性缺水产

生的主要原因，在水资源配置中应对火电、造纸等高污染行业实行严格控制，

并且工业节水适用技术较多，企业节水成本所占比例相对较低，强化工业企

业的节水管理可以取得较好配置效果。

除了与人口、产业发展密切相关的水资源配置外，区域生态环境的需水

量也是保证可持续发展的重要方面。生态环境需水量与区域经济发展和其水

文地理特征都有一定关系，在配置过程中应占比例的确定方法目前仍在探索

中，但无容置疑的是环境需水量在维护自然与社会系统平衡中发挥着重要作

用，但日常水量配置过程中，生态环境水量往往被忽视，其主要原因在于生

态环境水量的配置需要从流域角度进行调配，使其管理过程难以协调，不同

区域用水的利益冲突导致生态环境水量的作用难以在短时间发挥作用，“搭便

车”和“公地悲剧"的现象较为普遍，但随着污染治理力度的加大，生态环

境用水需求在配置计划中已成为一个必要组成部分，协调好生态水量与生活、

生产用水矛盾是保证水资源能长期利用的基础。

27



哈尔滨工程大学博十学何论文

2．2．3水资源配置组织机构

中国与水资源配置的行政组织机构主要有流域管理机构、县级以上人民

政府，其主要工作为实现所在区域水资源配置的统一管理与监督。对于水资

源配置由于与生产、生活各个方面都密切相关，其配置管理过程和其他行政

部门的权限有一定交叉，主要有水利部、国土资源部、环境保护部、住房和

城乡建设部、卫生部、农业部、司法公安相关部门等，对在配置过程中出现

的水利工程建设、土地使用规划、环境监测与保护、项目开发、卫生防疫、

农业产业发展、违法处罚等不同方面进行管理。满足居民与企业供水需要的

供水企业、节水技术研制部门、废水回收利用部门，以及在水市场运行过程

中涉及的中介组织，代表公众利益参与配置决策的环保组织等，都在水资源

配置过程中发挥着重要作用。实现行政组织命令统一与高效、维护公平合理

的竞争环境提高配置经济组织效率、发挥民间组织的监督与宣传作用，是水

资源配置组织的设立和管理的关键因素。

在水资源配置行政组织职能的统一与整合方面，中国已经进行了一定程

度的探索，深圳、上海、北京、天津等大城市相继成立的以统一城乡水资源

配置，协调工程建设、供水、污染治理不同职能为目的的水务管理局，随着

对流域水量分配总体原则的确定，流域统一管理在实施上也得到了进一步的

强化。但从实际实施过程中通过统一管理使组织运行效率提高的效果并不十

分明显，在水资源组织变革过程仍然存在一定的阻力，在不同管理环节职能

部门统一管理过程的进度不一致，致使有的管理方面存在多头管理或互相推

诿的现象，在权责明确的情况下，也有可能受到地方政府保护区域经济发展

政策的影响，使统一配置流域水量和水质保护方面管理措施不能得到很好的

贯彻，协调流域与区域、不同产业间、生活和生产之间、各部委与地方政府

之间权利与职责是提高行政组织效率的关键。

长期以来中国供水企业主要以“公共事业”为目的，而对其经营运行的

经济效率重视不足，出现了供水成本高、技术设备陈旧、欠费严重、成本核

算标准化程度低、对地方政府依赖性强等问题，由于水资源本身的双重属性，

决定了供水企业在保障区域用水的需求同时，应以市场经济管理方法促进其

效益提高，增加供水企业组织形式的多样性，改革企业决策与管理结构，使

组织适应供水需求的变化是提高供水效益关键。
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民I．日j环保组织参与到水资源配置决策是发达国家成功经验，中国民间环

保组织存在着数量少、组织规模小等问题，导致公众在获得水资源配置信息、

发表对水资源配置观点、对配置方案修正等环节缺乏与行政部门协商和沟通

机制，提高公众的水资源保护和配置参与意识，规范民间环保组织建立与管

理程序是强化公众组织参与能力的关键。

2．2．4水资源配置法律法规

水资源配置的法律法规是实现依法治水的基础，在水资源流域规划制定、

区域利益的划分、水权交易程序、配置纠纷的处理、水污染处罚等必须依据

已有的法律法规，法律法规能否包含实际配置管理中所涉及的工作范围，明

确配置管理的行政组织与管理程序，给出进行配置管理的优先细则，对违反

法律法规的处罚是否合理，法律法规是否有交叉和重复，对实际管理中新出

现问题如何建立解决的程序与规则、相应法规制定与实施机构的认定等方面，

对法律法规在实施过程中效率有着重要影响。

水资源配置过程是一个关系到社会发展与经济繁荣的系统性管理，其管

理的基石是资源所有权及其他权属在实际社会经济活动中的实践，统一明确

的法律概念能促进水资源配置行政管理和市场的规范化，由于其他权属概念

模糊，不同水政管理部f-]并11用水户可以根据自己了理解对概念进行解读，产

生同一问题不同地区处理方式方法迥异的现象，不可避免的出现区域或用水

户利用其他权属概念界定不清的法律缺陷，谋取私利同时损害国家利益，水

资源由于其双重属性，明确多种权属法律规范是高效配置水资源的关键。

对于同一水体的配置管理可能出现政出多门的现象，很大程度是由于水

资源具有流动性、循环性，并且其配置与土地使用、城市规划密切相关，对

于相应法规都赋予管理者相应的管理权力，这在实际工作中容易出现管理者

出于部门或区域局部优化的观点坚持己见，使问题久拖不决。因此，法律法

规对于不同部门所管理的水资源配置范围和职责进行明确规定的基础上，还

应对具体配置过程的管理决策程序和优先次序进行明确规定，不能仅以“协

商解决"来进行解释，只有确定了清楚的决策方法与决策方案的选择程序，

才能在较短时间内对具体问题提出管理方案，并通过行政、法律手段得以全

面推行。
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在对违反水资源配置政策、法规及措施的处罚方面，存在对不同适用法

规进行选择的问题，由于违法事件的危害程度、违法性质、适用法律条款很

大程度上取决于司法部门的认定，对在配置过程中出现的新问题如水污染突

发事件的危害、水权纠纷中权益的划分，目前都存在一定的争议，如何公平

处罚违法事件中责任人，并使其处罚过程对类似事件起到警示作用是法律法

规制定和执行的关键。同时，原则性规定只是对于处罚的导向，如果将其作

为处罚依据，很容易出现执法不严或矫枉过正的现象，细化处罚规则，明确

每一项处罚的适用条件，将处罚规则与区域经济发展相结合，综合考虑其他

法律法规的协同性，是法律法规中处罚条款具有权威性的前提。

2．2．5水资源配置工程技术能力

在河流上建造堤坝存蓄水量、通过饮水工程改变区域水量分布、应用节

水灌溉保障干旱地区的农作物生长等方法，体现着工程技术在水资源配置方

面的重要作用，随着科学技术的进步，水利工程、节水技术、海水淡化在水

资源配置中应用日益广泛。

在流域中修建堤坝提高水位是水利工程最为普遍的应用，河流水位的提

高可以增加存蓄水量，用于冬季枯水期的水资源供应、农作物生长期的灌溉

用水，水位落差可用于发电，库区相当于形成一个人工湖泊，其水资源可以

进行渔业生产，为库区居民带来可观收入，中国在主要流域中都建有大型水

坝，对防洪抗旱起到了积极作用，随着水利工程的广泛应用其弊端也逐渐显

现，由于人为的拦截了流域水量，下游供水明显减少，致使流域下游地区在

水量缺乏年份可能出现断流现象，上下游用水矛盾不但没有解决，反而日益

尖锐。水坝的建立淹没了大量土地，由此产生的移民问题长期没有得到较好

的解决，水坝工程浩大，对水坝周边环境产生很大影响，阻断了鱼类洄游路

径、增加了大坝附近山体滑坡的可能性，在地震等自然灾害出现时，大坝的

稳定性也成为流域安全的隐患。饮水工程对调配不同地区水资源发挥着重要

作用，但长距离的水资源调配面临着技术和成本两方面的困境，由于运输路

线长输水经过地区复杂的地质条件技术水平要求高，输出成本增加。此外，

对于水量输送地区的利益分配管理难度也较大。从以上两方面可以看出，利

用水利工程进行水资源配置优缺点都很明显，在具体配置管理中应慎重采用。
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节水技术的采用在减少水量消耗的同时也降低了水环境污染物的排放，

由于用水范围的广泛性，节水技术所包含的内容繁多，对于节水技术可以根

据应用于不同产业进行分类，也可根据其工艺特点进行分类，根据技术应用

特点可分为单一节水技术、复合节水技术，对于单一节水技术是指在某个环

节只应用一种技术，如农业节水应用防渗材料修建水渠，降低灌溉用水损失，

家庭用水中应用节水水龙头等，单一节水技术应用简单，成本相对较低，管

理难度不高，适于对节水要求不高的配置环节。复合节水技术是指将多种节

水技术联合使用，在用水的不同环节共同实现节水，如在农业节水中将农作

物品种选择、管道输水、改善土壤结构、增强蓄水能力等技术相结合，复合

节水技术其提高水资源配置能力效果高于单一节水技术，但对技术管理水平

要求较高，实施成本相对较高，适用于具有一定经济基础，并且具有较高管

理水平的用水户或地区。此外，海水淡化作为新兴的水资源配置技术正日益

得到广泛应用，降低运行成本，减少环境污染是这种技术得以在水资源配置

过程中得以广泛应用的关键。

2．3中国水资源配置现状分析

2．3．1中国水资源状况

1．水资源供给能力下降

对于水资源供给能力发展趋势可根据全国水资源不同方面变化进行分

析，具体包括水资源总量、地表水和地下水资源量变化、地表水和地下水重

复量变化、人均水资源量变化等方面。《中国统计年鉴20089全国的水资源

总量2000年为27700．8亿立方米，在2000年至2007年期间处于不断波动过

程中，平均水资源总量为26632．3亿立方米，其中2002年期间增加了5．19％，

2005年期间增加了16．26％，这也使2005年的水资源量达到2000年至2007

年期间的最高值28053．1亿立方米，但在其他年份之间全国水资源的总量出

现减少趋势，2001年、2003年、2004年、2006年、2007年都比上一年有所

减少，其中2006至2007年期间减少最少为0．30％，2003至2004年期间减

少最多达到12．1％，总体来看减少的年份远多于增加的年份，2007年与2000

年水资源总量相比减少了8．83％，体现了总体下降趋势，具体数据见表2．1。
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表2．1 2000．2007年水资源总量变化趋势

Table2．1 Trend of rural water supply in 2000-2007

单位：％＼ 年度指标＼ oo-01 01．02 02．03 03．04 04．05 05-06 06．07 oo-07

水资源总量变化 ．3．Ol 5．19 ．2．83 ．12．1 16．26 ．9．71 加．30 ．8．83

地表水资源量变化 ．2137 5．05 ．3．64 ．11．9 16．67 ．9．73 ．0．47 ．8．73

地下水资源量变化 ．1．32 3．66 _4．58 ．10．4 8．81 ．5．54 ．0．34 ．10．4

地表地下水重复量变化 1．26 3．00 ．7．67 ．9．26 9．13 -4．98 -0．99 ．10．3

人均水资源量变化 ．3．71 4．48 ．3．44 —12．9 15．92 ．10．2 ．O．82 ．12．6

对于与水资源总量相关的地表水资源量、地下水资源量、地表水与地下

水资源重复量与全国水资源总量绝大多数年份具有相似变化趋势，只有2000

年至2001年期间是个例外，在此期间地表水资源、地下水资源与水资源总量

都出现了下降，但地表水与地下水资源重复量却增长了1．26％，而在其他各

年份中四个指标的变化趋势完全相同，并且特征为绝大多数情况下地表水资

源变化比例高于地下水变化比例，体现了地下水资源相对稳定特点。在引起

水资源下降的原因中，2000年至2007年地表水总量下降了2319．4亿立方米，

占全国水资源总量下降的94．8％，但从下降比例方面看，地表水只下降了

8．73％，下降比例低于水资源总量下降的8．83％，而地下水下降比例达到

10．41％，说明地下水过量开采的问题仍没有得到根本性解决。

对于人均水资源量除与水资源总量、地表水总量、地下水总量有相同的

变化趋势外，最明显的特征就是在减少时幅度大于水资源总量、地表水总量、

地下水总量的变化，而在增加时幅度小于水资源总量、地表水总量、地下水

总量变化，正是由于这种两种趋势共同作用的结果使人均水资源量下降的幅

度最高，2000年到2007年期间下降达到12．65％，说明水资源缺乏日益明显。

2．用水量不断增长

根据《中国统计摘要2008》全国2003年用水量为5320．4亿立方米，2003

年至2007年平均用水量为5617．0亿立方米，2007年用水量比2003年增加了
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468．2亿立方米，用水比例增长了8．80％，其中2003年至2004年增长速度最

快达到4．27％，2006年至2007年减少了0．11％，基本与2006年用水量持平，

从总量上看全国用水量是不断增长的。在不同类型用水变化中，工业用水量、

生活用水量、生态用水量在2003年至2007年期间始终保持增长趋势，农业

用水量虽然2003年至2007年总量增长5．33％，但在2005年和2007年都出

现了下降，并且2003年至2007年其增长比例远低于其他三种类型用水量的

增长速度。在不断增加的三类用水量中，生态用水量的增长最快，2005年和

2007年增长速度超过了10％，连续的高速增长使2007年的生态用水量高于

2003年达到29．69％，体现着中国对水环境生态保护重视程度的提高；工业

用水量增长比例仅次于生态用水量增长，2003年至2007年增长比例为

12．89％，值得注意的是在2004年、2005年、2006年连续三年超过4％的增

长后，2007年增长比例下降到1．04％，增长速度明显变缓；生活用水量增长

比例2003年至2007年期间比较稳定，维持在2％至4％之间，但随着工业用

水量增长速度变缓，2006年生活用水增长速度首次超过工业用水增长速度，

具体数据见表2．2。

在用水量比例方面，农业用水仍是中国最主要的水资源需求，2003年农

业用水量比例为64．5％，在2005年之后农业用水量虽然也不断增加，但在总

用水量比例方面却出现了缓慢下降，到2007年农业用水比例与2003年相比

下降了3．19％；工业用水比例始终保持着增长势头，连续四年的增长使工业

用水比例2007年达到了23．5％，与2003年相比增加了6．02％；生活用水比

例2003年至2007年成波浪型变化，其特征为增长幅度大于减少幅度，因此

到2007年其比例也增加了3．76％；在不同类型用水比例增长中，生态用水增

长幅度最大，在2003年至2007年期间累计增长达到19．20％，但同时也应看

到生态用水比例在用水量中比例相当小，最高没有超过1．8％，虽然生态用水

量和用水比例都大幅度增加，但在维护生态平衡，促进水环境改善方面发挥

的作用还十分有限，具体数据见表2．3。

用水量的增加使不同利益的用水户之间矛盾不断增加，水资源配置管理

由增加取水口、延长供水管线、提高日供水量、增加深水井数量的传统管理

模式，向协调不同供水需求、提高水资源利用效率模式转变，增加了水资源

配置管理的难度。
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表2．2 2003．2007年用水量变化总趋势

黾ble2．2 Trend oftotal water demand in 2003．2007

单位：％

＼年度
＼ 03．04 04．05 05．06 06-07 03．07指标＼

用水总量变化 4．27 1．54 2．88 ．0．1l 8．80

农业用水量变化 4．45 m．16 2．36 ．1．33 5．33

工业用水量变化 4．39 4．58 4．56 1．04 15．34

生活用水量变化 3．22 3．67 2．77 2．65 12．89

生态用水量变化 3．14 13．05 O．32 10．86 29．69

表2．3 2003．2007年用水比例变化总趋势

疋lble2．3 Trend of water demand ratio in 2003．2007

单位：％＼度 03．04 04．05 05-06 06-07 03．07指标＼
农业用水比例变化 O．18 ．1．67 -0．50 ．1．22 -3．19

工业用水比例变化 O．12 3．00 1．64 1．15 6．02

生活用水比例变化 ．1．01 2．10 ．0．10 2．76 3．76

生态用水比例变化 ．1．08 11．34 ．2．48 10．98 19．20

3．部分地区出现了水质性缺水

中国在面对水资源日益缺乏问题的同时，在水量丰富地区的水质性缺水

成为水资源配置中新问题，水体中污染物增多在一定程度上降低了水资源的

可利用价值，对于生活用水、环境用水等对水体质量要求较高可用水量降低

明显，直接影响到流域或湖泊附近地区的居民的生活，同时对所在地区的生

态环境产生了很大的破坏，水质性缺水以水量丰富的经济发达地区表现尤为

明显，珠江三角洲等地区为水质性缺水较为典型的代表。

水质性缺水产生的原因是多方面的，主要包括工业废水排放量高、生活

污水处理率低、农业面源污染加重、水污染治理效率低等。在流域内工业企
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业排放的废水还有大量的有毒物质，其种类随着企业类型不同有较大区别，

但都对流域水体产生较大影响，由于工业废水中成分复杂、在水体中降解缓

慢、企业常年持续排放，在流域中往往会形成污染带，对流域中下游地区产

生持续的影响，而由于这些企业都对当地经济发展起着重要的支撑作用，存

在着监测和处罚不利的状况，致使经济发达地区水污染状况不断恶化，此外

随着中国企业外来加工产品的增多，’国外企业将高污染产品向发展中国家转

移是一种普遍趋势，这也成为中国企业工业污染物排放量持续高居不下的重

要原因之一。中国城市化水平不断提高的同时，城市生活污水处理能力却没

有同步发展，生活污水排污管道建设缓慢，污水处理厂的数量少，日处理能

力低导致城市生活污水处理能力低，生活污水回用较少，此外广大农村地区

生活污水基本没有经过处理，生活污水目前已经超过工业废水成为中国水污

染主要来源，虽然生活污水的毒性不如工业废水大，但其中部分成分对地表

水富营养化有较大影响，其污染作用不容忽视。农业中面源污染产生的氮氨

等污染物，在水体污染中比例逐渐增加，同时中国虽然强调总量控制但却没

有针对面源污染的法律法规，随着对农产品需求的增加，面源污染的影响正

逐渐扩大。中国在2000年就已经对“三河三湖”的水污染治理，经过近十年

的治理，“三河三湖”整体水质治理效果受新产生的水污染影响没有根本性好

转，同时还出现“蓝藻”等水污染突发事件。多种情况综合作用结果使水质

性缺水影响日益增加。

水质性缺水带来的主要问题是增加了取水、净化成本，降低了生态环境

的自净能力，由于水质性缺水地区无法从周边流域取水，大多通过兴建水利

工程从较远地区取水，其水价中为了补偿输水工程建设成本、输水管理成本、

水权交易费用等，致使水价有较大幅度的提高，居民和企业在消耗同样水量

时其花费代价明显高于从本地区取水，同时由于区域需水较大，在不得不在

当地取水时，由于水体中出现了以前没有的污染物，不得不提高水质指标数

量，增加检测环节，应用新的污染物去除技术，使污染物的去除成本提高。

有的地区污水排放量的增加使污水在流域径流量所占比例较大，尤其是在枯

水期时污水量有的竟超过流域自身流量，远超过了水体可承受能力，这使流

域中水生生物锐减，生态环境急剧恶化，其影响已不仅仅局限于对于流域水

体，而对整个流域的生态环境产生了较大的负面影响。
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2．3．2水资源配置管理中存在的问题

随着中国水资源配置管理组织机构的健全、法律法规的完善和工程技术

水平的提高，对于水资源的利用和保护水平都有不同程度的提高。由于水资

源配置的情况的多样性和复杂性，水资源统一管理、水权交易市场机制的建

立、水污染治理方面仍然存在诸多问题。

1．水资源统一配置管理方面

流域统一管理和水务一体化体现着中国在水资源统一配置管理的发展方

向，但是实际实施过程中由于涉及到不同利益群体、具体程序没有明确规定，

使统一管理在流域水资源利用计划、跨界污染解决、流域生态环境保护、城

乡统一管理方面没有很好的得以实施。

对于水资源流域统一配置方案确定没有形成较为规范的模式。水资源流

域的统一管理涉及到流域中不同区域的利益划分，协调各区域的利益关系是

流域配置计划的关键，水利部通过的水量配置办法中从五个方面提出了有关

水量分配的内容，主要包括地表水和地下水分配水量、预留水量、水量调整

原则、跨界配水的水量和水质控制，从规定给出了在一个流域配置水资源方

案中最终应得到的结果，而对结果产生过程的控制没有相关规定。为了将流

域中有限的水量能公平的分配给不同区域，应给出影响水量分配的具体指标，

这些指标应从水资源消耗的主要方面进行选取，生活用水、经济发展用水、

流域分配水量的水质、生态环境用水等方面都会影响的某一区域最终分配的

水量，办法中强调了以科学论证为基础，通过民主协商形成行政决策的机制，

对分配所用指标没有具体规定，只有在与水资源配置关键指标确定的基础上，

才能使水量分配方案有共同的评价基础，在不同流域水量分配中体现标准统

一的原则。在指标确定的基础上，如何将指进行量化，并通过统一的方案评

价方法确定不同区域水量，是避免各区域不认同分配水量而在执行中贯彻不

力的重要方面。流域中与水量分配指标的调查、记录和整理主要由流域中各

区域完成，其数据的真实性没有得到有效的监督，各地方政府为了区域利益

如果夸大用水量，流域机构如何对上报数据进行甄别，如发现有数据不符合

实际情况的在水量分配过程中如何处置还没有明确的措施，这些问题的存在

增加了流域配置水量中的操作风险。在数据真实、原则明确的前提下，由于

使用不同的计算方法，其水量分配结果也会有一定差异，在流域分配水量方
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案确定的同时应公布其计算方法，以期町以通过不断实践对方法进行完善，

但绝大多数分配方案没有对方法进行说明，对改进利益分配模式产生了不利

影响。流域机构和地方政府是水量分配方案制定的主要机构，方案具体制定

人员的选择是影响方案可行性的重要方面，对于方案制定人员不仅应熟悉流

域中影响水量的不同因素，还应把握不同地区经济发展状况，同时明确国家

宏观经济调控方向，如果决策人员选择不当，将对流域水量分配方案导向性

不能正确引导，为流域可持续发展遗留了隐患。在水资源统一配置过程中，

由于流域水资源的一体性，某一区域的污染必然对流域中其他区域产生危害，

而对于跨界水污染问题办法中提出“监测水体的水质”的管理方法，如果上

游来水水质不合格如何处置没有详细规定，这导致跨界污染治理仍然是难以

解决的问题，上游污染物引起损失的赔偿、责任人处罚是保证来水达到水质

要求的基础，相关管理规则的缺失导致流域跨界污染风险增加。流域中水土

流失的治理、湖泊与湿地的保护、流域中濒危生物的调查与保护都需要流域

中各区域协同，但由于大多数河流没有形成统一流域规划，各地区根据自身

需要进行治理和保护，降低了流域生态保护效果。水务一体化经过不断实践

其管理效率已有较大的进步，由于城市供水管网建设、供水处理能力、污水

回收利用状况等都有较大差异，城乡统一管理仍然面临难以衔接问题，使农

村饮水安全仍然十分严峻。

2．水权交易市场机制方面

水权交易作为优化水资源配置的方法只在中国极少的地区得以实施，其

管理机制的不完善是主要原因。作为水权交易由于涉及除所有权外其他权益

的转让，其决策过程涉及交易意向的形成、交易程序确定、交易绩效评价等

多方面因素，对于水资源配置的影响也是多方面的。水利部2005年制定了水

权交易转让的相关规定，其中提出了六条转让原则和五条转让受限条件，对

于转让过程其他方面提出了“积极探索”的政策导向，水权交易才明确成为

计划配置的补充。在实践中，中国水权交易存在问题主要方面包括：没有形

成完整的交易决策评价体系；交易程序更多的体现是与区域特点相结合的特

殊性，普遍适用的规范较少；水权交易过程注重短期利益，而对于长期利益

交易过程中体现较少，没有形成系统的保障“公开与公正"原则的措施，水

权交易决策中公共参与能力较低；对由于节约用水产生的水权交易没有相应
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的鼓励政策；没有形成系统的水权交易的监督机制等。

中国对于水权交易的决策主要由政府主管部门做出，这种管理方法在水

权交易数量少、规模不大时可以保障交易的合理性，随着水权交易应用范围

的扩大，政府作为水权市场规则的制定者和监督者作用会被削弱，对水权交

易独立评估机构的建立是适应水市场发展的重要方面，独立评估机构的缺乏

使水权交易停留在政府行政管理阶段，难以形成以市场机制为基础的交易过

程。此外，水权交易评估机构资质的认定、评估人员培训与资质获得、评估

报告的准确性等问题，都会影响到水权交易决策，由于没有对水权交易合法

性、效益及相关利益者分析，导致产生水权交易纠纷的风险增加。

在已经进行的水权交易中，交易合同重点涉及买卖双方的交易水量、调

水时间、交易价格等方面，其交易价格高低和水量多少，主要取决于交易双

方的意向，交易结果不具有普遍意义，这给水权交易的推广增加了难度，形

成合理的交易水量计算方法，对避免交易中卖方由于转让水量过多影响自身

生活、生产，或挤占生态用水有重要作用，同时统一的水价的组成部分，对

避免交易水价过高或过低，都有良好的约束作用，对于水权交易中普遍面临

问题缺乏统一标准，阻碍了水权交易的进一步发展。

在长期水权交易中，水价应根据供水成本的变动而做相应调整，供水方

的上游地区为保障供水水质可能会影响其经济发展，这些因素都会影响到水

权交易双方的长期利益，在水权交易合同中忽视对其规定的现象较为普遍，

成为水权交易纠纷的原因之一，而相应水权交易双方及利益相关者的协商机

制还没有规范的模式，上级主管部门往往成为纠纷的协调者，这使整个协调

过程不确定性增加，其基本原则可能因为主管者的导向不同而有一定差异，

公众在纠纷决策中意见的反映没有明确的渠道，这些问题的存在使水权交易

保障“公正性”难度增加。

此外，在交易水量中虽然禁止了对水资源优化配置不利的水源类型，但

对于因为节约用水而产生的交易水量没有相应的激励机制，而节约用水成本

往往高于由于区域水资源丰富而产生的交易水量，使水权交易促进水资源优

化配置的作用受到限制。对己交易水权监督转让办法中采用听证会的形式，

实际上只是对转让决策的监督，而对于合同在实施过程中出现的诸多问题，

没有指定具体的管理机构进行管理，缺乏纠纷处理的程序与措施，增加了由

38
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于水权交易一方违约而使另一方产生损失的风险，使水权交易作为水资源计

划配置有效补充的作用降低。

3．水污染治理管理方面

随着中国经济的发展，水污染问题也变得日益明显，由于水污染而引起

的供水紧张也成为水资源配置中出现的新问题，“十一五”期间中国加大了水

污染治理力度，主要污染物指标COD开始出现下降，体现着水污染治理初

见成效，对于水污染防治法的修订进一步强化了水污染治理的法律法规。但

从水资源总体状角度，主要流域、重要湖泊水库、城市内湖和地下水的水体

质量还没有根本性好转。环境容量计算不规范，总量控制与浓度控制管理方

法没有很好衔接，总量控制指标少、控制范围有限，监测手段落后、监测人

员少，污染物排放处罚不利等方面是水污染治理管理存在的主要问题。

总量控制是20世纪70年代以来发达国家在水污染治理方面的成功经验，

修订后的水污染防治法“排放总量控制"的管理方法，但在实施过程中面临

着诸多问题。对于区域水体环境容量的计算是体现水体污染物阈值的重要指

标，虽然对于环境容量有相应计算方法规定，但环境容量强调是对某一控制

单元的评价过程，其数据应为对控制单元的实际测定结果或进行分摊计算的

数值，由于数据的缺乏有的地区只能采取所在区域的监测结果，致使环境容

量计算不准确。环境容量包含点源和非点源污染的排放结果，对于点源污染

计算较为准确，而由于非点源污染数据获得困难，没有形成标准的估算方法，

容易在环境容量计算上产生差异。在实施总量控制的同时，企业和城市污水

排放标准仍主要以浓度标准为主，在项目建设和污染物治理收费方面总量控

制和浓度控制没有很好衔接，致使总量控制的激励和处罚机制没有得到很好

的发挥。水资源污染物由于来源于工业、农业、生活等不同方面，其污染物

种类极其繁多，其中含有多种剧毒、致癌物质，在总量控制中目前只选取了

化学需氧量一个指标作为总量控制目标，很难真正体现水体的污染状况，同

时总量控制目前重点为点源污染，由于农业生产、生活污水产生的大量面源

污染仍没有得到有效控制。全方位、不同时段的实时监视是实现有效总量控

制的前提，但由于资金、技术、人员方面的原因，大部分地区没有实现对重

点污染物的实时监测，这使企业私排、偷排的现象屡禁不止，增加了由于短

时间大量排放污染物造成突发水污染事件的风险。水污染防治法虽然提高了
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对污染企业处罚力度，但其处罚过程与相关法律如刑法的相互衔接不十分明

确，同时对于水资源污染直接损失的计算，间接损失的认定与补偿没有明确

规定，对由于水资源污染造成的上下游之间、企业与公众之间、不同用水户

之间的民事纠纷的处理程序都需要进一步的完善。

2．4水资源配置管理研究框架

水资源配置管理的主要内容是对区域内水量与水质的配置，配置方法主

要包括计划配置和市场配置，其计划配置主要通过流域统一水量分配和省际

统一分配水量实现，对于市场配置主要是通过不同形式的水权交易市场进行

配置，在配置中相应水体质量的提高可通过水污染治理得以实现。

论文从水资源配置管理的主要内容入手进行分析，首先明确的水资源配

置管理的定义，并对其内涵中所包含的水量与水质结合、计划与市场结合、

开发与保护结合、平衡与侧重结合等特点进行了概括。提出了水资源配置管

理的三个主要目标为实现总体配置最优、计划与市场协同、促进水质达标。

概括了区域水文地理特征、社会与经济发展、配置组织机构、配置法律法规、

工程技术等水资源配置要素。根据中国水资源利用现状，结合水资源配置管

理主要内容，总结了中国在统一配置、水权交易、水污染治理管理方面存在

的主要问题。

对全国各地区水资源状况从供给与需求两方面进行综合评价与分析，建

立了针对供给与需求的评价指标体系，根据全国各地区的统计数据应用因子

分析模型得出了排序结果，为实际配置水资源提供了定量基础。结合水资源

配置管理存在问题，从基于流域统一管理的水量分配、基于宏观调控下的水

权交易评价、水污染状况及治理效率研究三个方面对水资源管理配置过程进

行了研究。在流域统一管理方面，总结了已有主要流域配置方案的优缺点，

建立了统一配置的指标体系，提出了进行水量配置的定量模型。在水权交易

机制方面主要研究了水权交易决策评价方法，明确了水权交易体系的构成，

建立了水权交易评价体系，选择了不同情况下水权交易评价的方法。在水污

染治理方面，建立水资源污染状况和治理效率的评价指标体系，并进行了实

证分析。最后，从统一配置管理、水权交易、水污染治理方面提出提高水资

源配置效率的策略。中国水资源配置管理的研究框架见图2．1。
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图2．1中国水资源配置管理研究框架

Figure2．1 Framework of water allocation management in China
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2．5本章小结

给出了水资源配置管理的定义，明确了水资源配置管理的主要目标，总

结了水资源配置的构成要素，根据中国水资源利用现状，提出了水资源配置

管理在统一配置管理、市场交易机制、水污染治理方面存在的主要问题，在

此基础上建立了水资源配置管理研究框架，为进一步研究奠定了基础。

42



第3章水资源供需状况评价与分析
—●■——■●—一I I●■—■■●—●—●————■—●——●●■—■■—■●——■■—■■■—_

第3章水资源供需状况评价与分析

3．1水资源供需状况评价指标体系建立

3．1．1水资源供需状况评价原则

水资源对经济社会发展的约束作用应从水资源供给和需求两方面进行分

析，在建立水资源供需状况评价指标体系时应遵循下面的原则。

1．全面性

水资源供需过程是包含社会经济发展、水资源自然循环、人口迁移、气

候变化相互联系、相互影响的整体，每一部分都发挥着独特作用，同时又受

到其他方面制约，评价指标体系应该尽可能的体现水文、气候、环境保护与

经济、社会发展相互作用状况，代表某一方面的评价指标都会对整体评价结

果产生不同程度影响，各方面的指标都不能被评价者忽视，对于评价全面性

还体现在对不同方面指标应呈现出明显的结构层次，不仅通过对总体指标的

综合分析得到总的状况结果，而且通过细分指标的评价计算，能够提供各个

层次更为详细的信息。

2．动态性

水资源供需关系是连续变化的，因此水资源供需关系的评价指标体系既

要能体现在当前状态下，水资源对经济社会发展的约束，同时也应体现出水

资源利用效率提高，节水能力增强时经济发展对水资源保护的推动作用。此

外，水资源的供需有时受到异常天气影响，会在短时间能改变水资源供需的

空间分布，但由于相应变化不易在较短的时间内取得其真实值，再加上水资

源分布区域受水土保持、水利工程蓄水能力等影响，由于水资源的配置处在

连续变化与调节过程中，在设计指标时应以动态的、系统的角度组织指标，

便于进行预测与管理。

3．可调性

评估水资源供需的指标体系应在一段时间内保持相对稳定，体现了在一

定技术条件下对水资源利用的能力，但由于中国区域广泛，降水、产业结构

等条件千差万别，当进行某个局部区域水资源供需评价时，所采用的指标应
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针对地区特点进行调整，调整主要包括指标权重调整和指标选取调整，区域

水文地质条件差别大适用于权重调整，区域产业特征差别明显的适合于指标

调整，从而增强评价可信度。

3．1．2水资源供给状况评价指标体系

对于水资源的供给状况受区域水资源量多少、水资源结构、供应能力大

小、工程供水能力强弱等因素影响，水资源供给指标的设立应从这四方面考

虑。对于同时期区域水资源的多少可用水资源总量、降水总量、人均水资源

总量来表示；水资源供给结构可用地表水资源量、地下水资源量来表示；区

域供水能力的强弱可通过总供水量、地表水供水量、地下水供水比例来表示；

水利工程实际供水量、供水管道长度、工业重复用水量、城市重复用水量、

供水综合生产能力体现了区域工程供水能力。对于水资源供水能力的增减趋

势可用以上指标的变化率表示。具体水资源供给状况指标体系构成见表3．1。

表3．1水资源供给状况评价指标体系

Table3．1 Index system of water supply

第一层 第二层 第三层

水资源总量SHZZ

水资源总量ZL 降水总量JSUZ

水
人均水资源总量RJZ资

源 地表水资源量DBZ
供 水资源结构JG
给 地下水资源量DXZ
状
况 总供水量ZGSH
泮

介 可供水水量GSH 地表供水量DBG
曹
尔 地下供水比例DXGB
本

系 水利工程实际供水量GCHG
o
- 供水管线长度GSHG

工程供水能力GCH 供水综合生产能力ZHSH

城市重复用水量CHCH

T、ip雷笤利用奎GYC}l
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3．1．3水资源需求状况评价指标体系

水资源需求状况可用区域用水的总体状况、用水结构、水资源利用状况、

水环境四方面的指标表示。其中用水量、人均用水量、水资源已消耗程度代

表着区域用水总体状况；区域用水结构可用农业用水量、工业用水量、生活

用水量、农业用水比例、生活用水比例比例来体现；表示区域水资源利用状

况的指标主要有万元国内生产总值用水量、万元工业增加值用水量、农田实

灌亩均用水量、输水损失量、新取水量、农业节水状况；区域水环境状况可

用工业废水、生活污水排放量指标表示。具体指标见表3．2。

表3．2水资源需求状况评价指标体系

Table3．2 Index system ofwater demand

第一层 第二层 第三层

用水量YSH

用水总体状况ZT 人均用水量JYSH

水资源己消耗程度LYCD
水
资 农业用水量NYYS

源
需 工业用水量GYYS

求 用水结构YSJ 生活用水量SHYS
状
况 农业用水比例NYBL
指
标 生活用水比例SHBL
体
系 万元国内生产总值用水量SHCY
×
o 万元T、Ip增加信用水量ZTZY

农田实灌亩均用水量SGYS
水资源利用状况LY

输水损失量LSSL

新取水量XQSH

农业节水状况JSnG

工业废水排放量GYFS
水环境状况SHJ

生活污水排放量SHFS
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3．2水资源供给状况评价与分析

3．2．1数据来源和因子分析简介

数据来源为《中国统计年鉴2008》、《中国环境统计年鉴2008》、《中国水

利年鉴2008》。对于原始数据x通过公式(3．1)进行标准化处理，经标准化

变换后，xU’的均值为0，方差为1，这样相关矩阵R和协方差s完全一样，其

中R=X．X。o

巧2万X／i--X i=去扣驴击喜嘞一飘㈦z⋯∥川2⋯神㈦，，
解相关矩阵特征方程陋一zJl=o，记特征值为h>九：>⋯>k≥o。

生±鼍掣>cx％(通常0c％定为80％㈣1) (3．2)

∑i九，=1

因子分析数学表达式(没有包含特殊因子)见公式(3．3)。

而=I．t】lE+I-q2E+⋯+Itl。‘

X2 2斗2lE+It22五+⋯p2。巴

‘=Kf曩+“p2局+⋯“朋C

一般用单位向量表达特征向量“，，可由公式(3-4)规格化。

n；=‰瓦

A=f，％)=J 1．t11⋯ ⋯
I√F‰压

h瓜％瓜

(3．3)

(3-4)

(3-5)

五=qI鼻+口12E十⋯+口l。C"4-口l￡I

屯2口2l互+口州．+⋯口2m巴+a2E2 (3．6)
：

X，=口川只+口，2E+⋯口．口，，，‘+口，￡9

万一压

p

印

p

肛
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3．2．2水资源供给主因子选取

根据原始数据处理后供水状况标准化数据如表3．3。

表3．3供水能力数据标准化

Table3．3 Standardization value of water supply

飞量 水资源总量 水资源结构 可供水量 工程供水能力

＼

地队 SHzZ JSHZ RJZ DBZ DxZ ZGSH DBG DXG GcHG GSHG GYCH ZHSH CHcII

北京 -0．888 ．1．203 ．0．246 -0．856 ．1．02】 -1．102 ．1．069 ．0．239 ．1．1 76 0312 0974 1．1】6 1．050

天津 -o．902 ．1．218 -0．247 ．o．856 一l OR4 ．1．1R4 -0．990 -o．642 ．1．158 ．0．168 -0901 _0．518 l 085

河北 -0．780 加．674 -0．245 _0．821 _0623 O．107 ．0．927 2．980 0481 -0．043 0．050 1．49l O．90l

山西 ．o．798 ．o．672 -0．240 _0 792 -0．717 -o．930 ．0．946 O．039 _0．983 ．0．373 0016 1．730 0．985

内蒙古 ．0．582 0．343 -o．205 _0．662 加175 -0．055 -0“9 1．249 0560 -0．554 _0 719 -0．617 -o．226

辽宁 _o．621 ．o．623 -0．228 -0．60R -0685 -o．323 -0．576 0．758 ．0 282 0．565 0 558 2．697 0．867

吉林 -0．526 -0．565 ．o．204 ．0．531 ．0 71 7 -0 626 ．o．659 O 100 -0．567 加．363 ．o．276 0．097 0．039

黑龙江 -0．362 O．05】 ．0．203 ．n45 J -o．058 0．74．7 0．J04 2．088 0．547 -o】)J -o．】33 o．295 -0 027

上海 -o．875 ．1．209 _0．244 ．0 833 ．1 06l -0 486 -0．237 -0．790 加．338 0 700 0 782 ．0 065 0 415

江苏 -0．35S； ．o．509 加．227 ．0427 ．0．551 2．671 2．886 -0．570 l 890 2．544 1 854 1．158 ．0．237

浙江 0．087 -0．157 -O．1R6 O．105 一o】87 0．168 0．383 -0．667 0．327 1．246 0 850 -o．152 O．114

安徽 ．o．115 -0．152 -0．208 ．o．128 -0．288 0．320 0．432 ．o．338 O．126 -0．285 0．267 ．O．638 O．29l

福璋 0．290 0．039 ．0．140 0．320 0．298 0．062 0．276 -0．679 -0们3 -o．263 -o．372 -0．523 O．602

江西 0．335 0．205 -0．157 0．345 0291 0．340 0．523 ．o．551 0．299 -0．382 ．0，399 -0 699 0．076

山东 ．o．480 _0 4．41 -0．236 ．0．554 ．0．215 0．229 -0268 1．564 0．923 1．295 0．959 2．726 0 876

河南 -o．392 ．0．379 -o．233 -0479 ．o．192 O．156 ．o．503 2 108 0150 0．001 0 752 0_355 0．650

湖北 0．225 0．227 -0 185 0．223 0167 0．512 0．707 -0 605 0．13R 0464 0699 f0．16l 0．276

湖南 0．697 0 554 -o．168 0．704 0471 0．984 l 105 ．o 345 0209 -0．144 0．525 ．0 740 ．2．784

广东 0．860 0．624 -0 189 0 873 0．722 1．980 2．100 ．0．308 2．274 3．464 3．382 ．o．318 -o．370

广西 064l 0 867 ．01“ 0．668 0430 0．R¨ 1．031 -0487 0498 -0486 -0．239 加．323 0．555

海南 ．0．596 加869 ．0】27 _o．554 -o．788 ．1．016 -0 798 -0．7l】 ．1 064 ．0．849 ．1。009 -0．722 O 158

重庆 ．o 170 -0．553 ．O．164 —013l -o 757 ．0．795 ．o．550 -0．758 ．1．】43 -0．305 ．0．637 -0 745 0．350

四川 1．667 1．746 ．0 146 1．675 1．524 0．190 0．323 -o．431 0140 0．010 0．262 -0 584 ．0．134

赘州 0．269 0．122 —0．147 O．301 0．064 ．0．646 _0“5 -0．656 ．o．683 ．0．477 ．o．826 -0．58l Ⅲ．68l

i甯 】．6】7 2．090 ．0066 J．628 2 469 ．0．272 ．0．07l 加．674 -o．】柏 -0．756 ．o．749 _0．737 ．I．798

西藏 3．935 3．364 5 370 3 910 3．24I ．1 088 ．0．860 _0 746 ．1．182 -0972 ，1．283 _0 745 ．0．514

陕西 ．0．49l —o．288 _o．214 加478 ．o．490 -0 765 -0．766 ．o．025 -o．646 m704 -o．72】 -0．645 0．278

甘肃 ．o．658 -0．357 -0．2】9 —0622 ．o．490 ．o 470 -o．441 ．0．132 -0．308 加．851 -0 745 旬177 0．75】

青海 -0．172 0．284 0192 -o．153 0．216 ．1．129 -0．939 -o．621 ．1．069 ．1．068 ．1．159 -0 744 ．1．699

宁夏 -0．903 ．1．155 m．245 ．o 855 ．1．001 ．0．841 _o．630 ．0681 ．0695 ．o．853 ．1．113 -o．490 O．751

新疆 0 055 0．509 -009q 0 038 1．207 2 378 2．163 0 772 2 RR6 ．0 597 ．0 750 ．0 739 ．2．600
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表3．4水资源供给状况指标相关系数

Table3．4 Relation matrix of water supply index

SHZZ JSHZ DBZ D)(z RJZ ZGSH DBG DXGB GCHG GSHG ZHSH CHCH GYCH

SHZZ
I．Ooo 0．949 0．999 0．934 0．751 0．113 0．2】0 -0．474 0．054 _0．063 ．o．076 ．o．381 -0435

JSHZ
0949 1．000 0．943 O．973 0．654 0．174 O．226 ．o．360 0．152 ．o．151 ．0．148 ．0．383 -0．53l

DBZ 0．999 0．943 1．000 0．928 0．747 O．096 0．202 -o．492 0．034 ．0．073 -0．086 -0．396 -0．434

DXZ 0．934 0．973 0．928 I．000 0．633 O．216 0．264 -0．373 0．217 -0．126 -o．130 -0．363 -0．581

RJZ O．751 0．654 0．747 0．633 1．000 -0．205 ．0．156 -o．153 -0．223 -0．206 ．0．266 -0．173 ．0．146

ZGSH 0．113 O．174 0．∞6 O．216 -0．205 1．000 0．951 ．0．278 0．947 0．585 0．574 0．050 ．0．374

DBG 0．210 0．226 0．202 0．264 ．0．156 0．95j 1．000 旬．518 0．854 0．578 0．543 -0．115 -0．430

DXGB ．0474 ．ot360 -0．492 -0．373 -0．153 -0．278 -o．518 1．000 ．o．149 _o．119 ∞．015 O．603 0．372

GCHG 0．054 0．152 O．034 0．217 ．o．223 0．947 0．854 _o．】49 I．000 0．570 0．537 0．103 -0．334

GSHG
-0．063 句．15】 ．0．073 -0．126 -0．206 0．585 0．578 -0．119 0．570 1．000 0．937 0．加3 O．128

ZHSH
-0076 -o．148 -0 0116 -0．130 _0．266 0，574 0．543 -0．们5 0，537 0．937 1 000 0．424 0．127

CHCH
-o．381 -0．383 -0．396 -0．363 -0-173 0．050 -o．115 0．603 0．103 0．加3 0．424 1．000 O．472

GYCH -0435
．o．531 -0434 ．0．5剐 -o．146 -0．374 ．o．430 0．372 一o．334 0．128 0．127 0．472 1．O∞

表3．5水资源供给状况总方差解释

Table3．5 Total variance explained of water supply

原始特征根 原始特征根
因子 因子

数值 占总体比例 累积比例 数值 占总体比例 累积比例

1 5．35l 41．164 41-164 8 9．038E-02 0．695 99．393

2 4．032 31．013 72．178 9 3．504E．02 0．270 99．663

3 1．574 12．109 84．287 10 1．927E．02 O．148 99．811

4 0．934 7．185 91．472 11 1．745E-02 ．134 99．945

5 0．398 3．062 94．534 12 6．968E-03 5．360E-02 99．999

6 0．296 2．274 96．809 13 1．515E-04 1．165EⅢ3 lOO．Ooo

7 0．246 1．889 98．698
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图3．1水资源供给状况指标碎石图

Figure3．1 Scree plot of water supply index

对水资源供给状况13个指标标准化处理后，计算相关系数得到表3．4，

进行因子分析，得到总方差解释如表3．5，特征根变化趋势如图3．1，从表3．5

和图3．1中可以看出，第一个因子特征根为5．351，占方差比例最大为

41．164％，依次特征根数值递减，从第四个因子开始特征根小于1，并且下降

速度趋缓，到第八个因子其特征根已经小于O．1，从累计方差看，前三个因子

累积方差已超过84．287％，按公式(3．2)在供水状况指标因子分析中可选取

三个主因子。为进一步了解主因子和各指标之间关系，采用Varimax法进行

正交旋转使负载向1或O靠近。

根据表3．6中旋转后因子负载值系数可知，第一个主因子与水资源总量

(SHZZ)、降水总量(JSHZ)、地表水资源总量(DBZ)、地下水资源总量(DXZ)

有着密切的关系，因为这几个指标虽然分属于水资源总量和水资源结构两个

不同的方面，但都和区域的自然条件密切相关，其系数为0．961、0．913、0．955、

O．897，可以称为自然供水能力指标(ZRG)；第二个主因子与总供水能力

(ZGSH)、地表水供给能力(DBG)、工程水利实际供水量(GCHG)紧密关系，系

数为0．917、O．882、0．9884，这几个指标分属可供水量和工程供水能力两个方

面，但都体现了现有实际可用水量，可称为实际供水能力指标(SJG)；第三个

主因子受城市重复用水量(CHCH)、工业重复利用率(GYCH)影响较大，其系

数分别为0．832和0．712，这两个指标都是通过节约用水提高可供水量，节省
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水量(JSHS)为比较恰当的定义，指标的系数关系可通过图3．2直观表示。

表3．6水资源供给旋转后因子负载值表

主因子
变量

l 2 3

SHZZ 0．961 4．784E-02 ．0．238

JSHZ O．913 5126lE．02 -0．310

DBZ 0．955 3．306E．02 -0．249

DXZ 0．897 9．778E．02 —0．333

RIZ 0．846 -0．254 8．438E一02

ZGSH 2．045E．02 O．917 -0．273

DBG 7．248E．02 0．882 ．0．410

DXGB _0．271 -0．225 0．653

GCHG 一3．607E．03 0．884 ．0．208

GSHG -4．189E．02 0．849 0．347

ZHSH -5．412E-02 0．833 0．382

CHCH -o．18l 0．25l 0．832

GYCH ．0．309 ．0．19l 0．712

三个主因子及其主要相关指标见表3．7，这三个方面体现了一个区域不同

的供水能力，自然供水能力主因子体现了区域供水能力的潜力，实际供水能

力体现了区域实际生产、生活及水利工程供水状况，是由当地居民对水资源

开发能力所决定的，而节约水量指标体现了区域节水技术应用情况。

表3．7主因子及主要相关指标

Table3．7 Factor and relative index

主因子 自然供水能力(ZRG) 实际供水能力(SJG) 节省水量(JSHS)

主要 水资源总量(SHZZ) 总供水能力(ZGSH) 城市重复用水ICCHCI-I)

相关 降水总量(JSHZ) 地表水供给能力(DBG) 工业重复利用率(GYCH)

指标 地表水资源总量(DBZ) 工程水利实际供水量(C,CHG)

地下水资源总量(DXZ)
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图3．2水资源供给状况指标负载图

Figure3．2 Loading plot of water supply index

3．2．3水资源供给状况排序

根据因子分析结果，对三个主因子计算因子值，可由不同因子值的排序

对自然供水能力、实际供水能力和节省水量状况有更明确认识。从表3．8中

可以看出自然供水能力西藏、云南、四川能力位于前三名，重庆、北京、上

海、天津自然供水能力都处于后十位，宁夏自然供水能力最弱；根据表3．9，

对于实际供水能力前三名为广东、江苏、新疆，最后三名为海南、青海、西

藏，两个表的对比可以看出，西藏虽然自然供水潜力大，但由于地广人稀，

水利工程实施落后，水资源实际可以供应量却最差；对于节约水量由表3．10

可知山东、辽宁、北京占据前三位，最后三位为云南、湖南、新疆。

表3．8自然供水能力(ZRG)排序

Table3．8 Order of natural water supply

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

1 西藏 4．49 9 山东 O．05 17 黑龙江 ．O．24 25 吉林 ．0．49

2 石陶 1．43 10 江西 0．02 18 安徽 ．O．32 26 北京 ．0．50

3 四川I 1．33 11 贵州1 0．oo 19 山西 ．O．36 27 甘肃 ．O．57

4 广东 O．76 12 浙江 ．O．02 20 江苏 ．0．40 28 海南 ．O．76

5 广西 0．36 13 青海 ．0．09 21 内蒙古 ．O．41 29 上海 ．0．84

6 湖南 0．21 14 辽宁 -O．13 22 河北 ．0．42 30 天津 ．0．89

7 湖北 0．12 15 河南 一0．20 23 重庆 ．0．46 3l 宁夏 ．1．02

8 福建 0．05 16 新疆 ．O．21 24 陕西 ．0．48
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表3．9实际供水能力(SJG)排序

Table3．9 Order ofpracticality water supply

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

1 广东 2．94 9 四川 0．26 17 福建 ．0．09 25 重庆 一O．81

2 江苏 2．70 10 黑龙江 0．24 18 云南 ．0．34 26 陕西 ．0．89

3 新疆 1．30 1l 辽宁 0．19 19 内蒙古 ．O．37 27 宁夏 ．0．98

4 山东 0．90 12 安徽 0．13 20 北京 ．0．43 28 天津 ．1．05

5 浙江 0．68 13 河南 O．10 21 吉林 ．O．58 29 海南 ．1．11

6 湖南 O．62 14 上海 O．09 22 山西 ．0．62 30 青海 ．1．22

7 湖北 O．58 15 江西 0．05 23 贵州 ．0．67 31 西藏 ．1．30

8 广西 O．37 16 河北 一O．01 24 甘肃 ．0．67

表3．10节约水量(JSHS)排序

Table3．10 Order of saving water supply

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

1 山东 2．04 9 吉林 0．26 17 湖北 ．0．17 25 海南 ．0．61

2 辽宁 1．97 10 天津 O．24 18 四川 ．O．30 26 贵州 ．0．74

3 北京 1．78 11 黑龙江 O．12 19 内蒙古 ．0．33 27 江西 ．0．79

4 山西 1．56 12 江苏 O．10 20 重庆 ．0．47 28 青海 ．O．87

5 河北 1．4l 13 上海 O．07 2l 福建 ．0．48 29 云南 ．1．19

6 河南 0．90 14 浙江 0．03 22 安徽 ．0．50 30 湖南 ．1．52

7 西藏 0．70 15 陕西 ．0．08 23 宁夏 ．0．50 31 新疆 ．2．30

8 广东 0．37 16 甘肃 ．0．10 24 广西 ．O．59

根据每个主因子得分将31个省(自治区、直辖市)分成三类，前十名为

供水能力高的区域，此后十名为供水能力中等，再后为供水能力低的区域，

中国按行政区可划分为中部、东部、西部和东北四个地区，每个地区不同等

级省(自治区、直辖市)所占的比例不同，占比例较大的等级代表着这些地

区某一主因子的特征。

在自然供水能力主因子得分中，对于东部地区来说，广东、福建、山东

为供水能力高的区域，浙江、江苏为供水能力中等区域，河北、北京、海南、

上海、天津为供水能力较低区域，高、中、低比例为30％：20％：50％，可

以看出东部地区重要城市水资源都很缺乏，对这些城市的可持续发展构成了

威胁；对于中部地区供水能力高的区域有湖南、湖北、江西，供水能力中等
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的为河南、安徽、山西，供水能力高中等级各占了50％；西部地区高供水能

力的地区有西藏、云南、四川、广西占到总数的33％，中等供水能力地区有

贵州、青海、新疆比例为25％，低供水能力的地区有内蒙古、重庆、陕西、

甘肃、宁夏比例为43％；东北地区辽宁、黑龙江属于供水能力中等区域，吉

林为供水能力较低地区。可以明显看出，在自然供水主因子中，供水能力中

部明显高于其他地区，东部和西部低水平自然供水区域占的比例较大，东北

自然供水能力基本属于中等。

在实际供水主因子得分中，对于东部地区广东、江苏、山东、浙江为供

水能力高的区域，上海、河北、福建、北京为供给能力中等区域，海南、天

津为为供水能力较低区域，高、中、低比例为40％：40％：20％，北京、上

海由于城市公共设施建设较好，虽然自然供水能力较低，但实际供水能力达

到中等水平；对于中部地区供水能力高的区域有湖南、湖北，供水能力中等

的为河南、安徽、江西，供水能力较低区域为山西，高、中、低比例为33％：

50％：17％；西部地区高供水能力的地区有新疆、四川、广西、占到总数的

25％，中等供水能力的地区有云南、内蒙古，占比例为17％，低供水能力的

地区有贵州、重庆、陕西、甘肃、宁夏、青海、西藏，占比例为58％；东北

地区高、中、低供水能力区域各一个。在实际供水主因子中，东部由于经济

发达实际供水能力明显高于其他地区，与之相应的西部低水平实际供水区域

占的比例较大，东北实际供水能力仍属中等。

在节约水量主因子得分中，对于东部地区山东、北京、河北、广东、天

津为节约水量高的区域，江苏、上海、浙江为节约水量中等区域，福建、海

南为节约能力较低区域，高、中、低比例为50％：30％：20％，其中北京、

天津节水效果明显；对于中部地区节约水量高的区域有山西、河南，节约水

量中等的为湖北，节约水量较低区域为安徽、江西、湖南，高、中、低比例

为33％：17％：50％；西部地区高节约水量的地区有西藏，占到总数的8％，

中等节约水量的地区有陕西、甘肃、内蒙古、四川、重庆，占比例为42％，

低节约水量的地区有贵州、宁夏、青海、广西、云南、新疆，占比例为50％；

东北地区高节约水量区域为辽宁和吉林，黑龙江为中节约水量。在节约水量

主因子中，可以看出工业化程度、城市基础设施的完备、水资源的短缺程度

是影响节水技术应用的主要因素，东部和东北节水效果明显，而西部地区水
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资源节约程度明显较低。以上分析可通过表3．11表示。

表3．11供水状况各地区主因子分类比例

＼＼过因子 ZRG(％) SJG(％) JSHS(％)

＼
I页协 ＼ 局 由 低 高 由 低 呙 中 低

东部 30 20 50 40 40 20 50 30 20

中部 50 50 O 33 50 17 33 17 50

西部 33 25 43 25 17 58 8 42 50

东北 0 66 33 33 33 33 66 33 O

3．2．4供水状况评价结果分析

可以看出在供水的三个不同方面，区域能力有较大差异，为了综合考虑

区域供水能力，可将三个因子值加权排序得到表3．12。综合排序结果西藏、

广东、江苏水资源供给能力为前三名，天津、海南、宁夏水资源供应能力为

最后三名。总的供水能力差异原因各不相同，广东三个主因子得分都为高，

因此最终评价为高；西藏自然供水潜力为高，实际供水能力为低，节约水量

为高，综合得分为高；又如北京在自然供水潜力为低，实际供水能力为中，

节约水量为高，综合得分为中。通过综合排序能更客观的体现不同区域中供

水能力的差距。

表3．12中国各地区水资源供给能力得分及排序

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

1 西藏 1．8129 12 河南 O．068l 23 内蒙古 ．0．3849

2 广东 1．5061 13 新疆 O．0481 24 吉林 ．0．4167

3 江苏 0．8144 14 河北 ．0．0037 25 甘肃 ．0．5415

4 四川 O．7016 15 黑龙江 ．O．0100 26 陕西 ．O．5718

5 山东 0．6464 16 福建 ．0．0757 27 重庆 ．0．5905

6 云南 O．4036 17 江西 ．0．0848 28 青海 ．0．6148

7 辽宁 0．2851 18 北京 ．0．1475 29 天津 -0．7885

8 湖北 O．2449 19 山西 ．0．1774 30 海南 -0．8676

9 浙江 O．2414 20 安徽 ．0．1784 3l 宁夏 -0．9336

10 广西 0．2259 21 贵州 ．0．3550

11 湖南 O．1127 22 上海 ．0．3690
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表3．13中国主要区域水资源供给能力得分及排序
疋lbl

＼等级
＼ 高 中 低

地区＼＼
东部 40 30 20

中部 17 83 0

西部 33 8 58

东北 33 33 33

从不同地区来看综合排序的结果，东部地区供水能力高的区域有山东、

广东、江苏、浙江，占到所在地区总数的40％，供水能力中等的地区有河北、

福建、北京，所占比例为30％，供水能力低的区域为上海、海南、天津，占

比例为20％；中部地区供水能力高的只有湖北，其他五个区域湖南、河南、

江西、山西、安徽供水能力都为中等；西部地区供水能力呈现两极分化的趋

势，西藏、四川、云南、广西为供水能力高的区域，占总数比例为33．3％，

贵州、内蒙古、甘肃、陕西、重庆、宁夏、青海供水能力为低，占比例为58．3％，

而供水能力中等的只有新疆比例为8．3％；东北供水能力为高中低各一个，没

有明显特征，不同地区的分类具体见表3．13。

3．3水资源需求状况评价与分析

3．3．1水资源需求状况主因子选取

水资源需求数据标准化见表3．14与3．15。

表3．14水资源需求数据表(1)
他出le3．14 Index value ofwater demand(1)

地区 GYFS SHFS 地区 GYFS SttFS 地区 GYFS SHFS 地区 GYFS SHFS

北京 -0．97 -0．02 上海 ．o．44 O．92 湖北 0．16 0．64 云南 -o．61 -0．60

天津 ．o．80 -o．75 江苏 2．59 1．59 湖南 0．28 O．60 西藏 -1．08 ．1．13

河北 0．60 -0．01 浙江 1．67 0．43 广东 2．29 4．00 陕西 -o．43 -o．57

山西 ．o．53 ．o．43 安徽 _0．08 0．02 广西 1．43 0．42 甘肃 _0．87 -o．83

内蒙古 -0．75 -0．75 福建 0．78 _o．11 海南 -1．0l 加．82 青海 -0．99 ．1．02

辽宁 O．21 0-30 江西 -0．11 _o．35 重庆 -0．14 ．o．40 宁夏 -o．80 —o．97

吉林 m．55 ．0．49 山东 1．19 0．79 四川 0．48 0．44 新疆 -o．80 ．0．6l

黑龙江 -0．56 -0．34 河南 O．75 0．72 贵州 -0．92 ．o．66



哈尔滨工程大学博十学位论文

表3．15水资源需求数据表(2)
Table3．15 Index value ofwater demand(2)

YSH JYSH LYCD NYYS GYYS SHIYS NYBL SHYS NyBL SHBL ZJZY SGYS CttCH GYCH

北京 -1．10 -o．73 0．51 ．1．08 -0．83 -0．46 ．1．55 3．92 ．o．96 一1．17 ．1．10 -0．22 0．63 1．66

天津 ．1．18 -0．74 0．97 -1．06 -o．86 ．1．01 ．o．14 0．94 -o．92 -1．29 ．o．78 ．o．59 0．76 -o．88

河北 O．1l -o．56 O．68 O．37 ．o．43 O．06 0．74 -o．27 -o．58 ．1．07 ．1．09 -o．17 ．2．42 -o．03

山西 m．93 -o．82 ．o．16 ．0．85 ．o．65 _o．75 ．0．17 0．34 ．0．73 -0．99 ．1．15 ．0．65 加．06 O．oo

内蒙 -o．05 0．46 ．o．13 0．26 ．o．56 -0．49 O．93 -o．81 旬．12 _0．79 -0．51 -0．54 ．1．48 -o．2l

辽宁 -0．32 -0．47 —0．17 ．o-25 -0．44 O．08 O．15 0．45 -0．65 -o．98 O．06 I．71 0．49 0．91

吉林 -o．63 -0．39 -o．37 -o．50 加．54 加．62 O．30 -0．30 -o．45 ．o．56 ．o．40 O．22 O．67 O．52

黑龙 O．75 0．48 -o．14 1．02 0．26 -0．24 0．68 ．1．02 O．3l 0．25 0．17 O．02 ．1．5l O．87

上海 -o．49 0．24 2．02 ．1．03 0．76 -0．07 ．2．67 0．59 -0．74 0．07 ．0．25 O．68 0．85 0．22

江苏 2．67 0．43 O．26 1．58 3．78 1．42 加．75 ．o．71 -o．36 O．25 -o．1l 1．55 -1．07 3．39

浙江 0．17 ．0．28 -0．4l -o．16 0．40 0．6l -0．78 O．32 -o．72 ．0．75 -o．30 O．72 ．0．26 0．33

安徽 O．32 -o．37 ．o．34 0．05 0．8l 0．18 -o．53 _o．35 加．02 1．55 -0．87 -O．08 O．02 ．o．68

福建 0．06 0．01 -0．45 -o．16 0．58 _0．10 ．0．56 -0．41 ．o．36 0．33 0．96 ．o．42 0．37 ．o．53

江西 0．34 -o．01 ．o．43 O．37 0．28 0．oo 0．16 ．o．56 0．35 1．08 0．23 0．00 0．73 ．o．72

山东 O．23 ．0．69 -o．16 0．45 _o．45 O．53 0．63 0．15 -0．80 -1．27 -1．07 O．03 ．1．76 1．38

河南 0．16 -0．71 -o．25 0．04 O．13 0．55 ．o．23 O．26 -0．62 -o．78 ．1．29 0．10 _0．90 O．12

湖北 0．51 _0．20 ．0．39 O，17 1．08 O．36 -o．57 曲．33 -0．13 l，30 -o，34 0．65 0．59 0，04

湖南 0．98 -o．07 ．o．41 O．81 O．78 1．2l -o．09 O．00 0．10 0．96 0．06 O．18 0．67 -0．69

广东 1．98 ．0．1l -o．36 1．13 2．0l 3．76 -o．72 0．81 -0．58 -o．5l 1．0l 4．1l 0．82 1．94

广西 O．88 O．24 加．42 O．96 O．05 1．43 O．31 0．27 0．65 0．80 2．36 -o．35 0．13 ．o．19

海南 ．1．02 O．02 ．0．46 -o．83 ．o．85 -0．94 0．84 ．o．09 O．21 O．21 2．67 -0．73 O．9l -o．75

重庆 加．79 加．60 -0．50 ．1．01 -0．09 -o．31 ．2．08 1．20 ．0．45 1．11 ．1．02 -o．67 O．89 ．o．82

四川 O．19 ∞．63 ．o．5l O．03 0．29 0．64 _o．33 O．32 -o．39 0．04 -0．54 ．0．17 ．o．41 -o．40

贵州 ．o．65 -o．63 -o．5l -0．70 -0．28 ．o．33 _0．66 0．49 O．12 1．65 O．32 -0．54 0．56 -0．38

五帛 加．27 ．o．47 -0．53 旬．1l _o．48 -0．17 O．51 -o．07 ．0．02 ．o．17 O．14 -0．46 0．42 -o．74

西藏 ．1．09 1．68 -o．58 ．0．86 -o．93 ．1．16 1．64 ．1．11 2．53 2．56 ．o．05 m．86 1．02 -o．95

陕西 -0．77 -o．73 ．0．42 ．o．63 -o．7l -0．52 O．37 0．4l -o．58 -o．99 -o．74 -o．53 ．0．10 -o．65

甘肃 -o．47 ．0．17 ．o．18 -o．21 ．0．66 ．o．75 0．94 -0．83 O．4l -0．15 O．38 ．0．75 -o．02 -o．45

青海 ．1．13 O．05 ．0．55 -o．99 -o．80 -1．09 0．25 _0．“ 0上5 O．60 O．36 m．83 0．96 -o．92

宁夏 -0．84 1．39 4．52 ．0．53 -0．88 ．1．18 1．66 ．1．56 1．58 -o．53 1．76 -0．86 O．77 m．68

新疆 2．38 4．35 -o．14 3．74 ．0．76 ．0．65 1．70 ．1．6l 3．67 ．0．80 1．12 -0．56 ．2．26 -0．74
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表3．16水资源需求状况指标相关系数

Table3．1 6 Relation matrix of water demand index

YSH 3YSH LYcD NYYS G丫YS SHIY NYBL SHYS mL SmL ZJzY s6YS cHc}| GYcH GYFS S}妒S

YSH 1．00 0．41 _016 0．91 0．72 0．71 003 -0．30 O．22 O．02 O．19 0．56 -0．49 0．48 O．67 0．63

JYSH O．4l 1．00 O．2】 O．62 -0．06 ．0．17 0．49 ．o．58 O．9l O．13 0．46 -0．12 _o．26 -0．15 -o．】7 ．o．17

LYCD -o．16 0．21 1．00 ．o．15 -0．09 -o．22 0．05 ．0．10 0．10 ．0．28 0．14 ．0．0S 0．06 O．03 ．0．1 5 -o．08

NYYS 0．9l 0．62 ．0．15 1．00 O．39 0．45 O．32 -o．43 0．47 -0．07 0．25 0．30 -o．63 0．27 O．4l 0．35

GYYS O．72 -0．06 -0．09 0．39 1．00 0．74 -0．46 -0．04 -o．24 O．23 _o．Ol 069 ．o．06 0，62 0．76 0．75

SHryS 0．7l ∞．17 -0．22 0．45 0．74 1．00 -0．33 0．18 -0．28 O．00 0．07 0 82 -009 0．56 0．86 0．94

NYBL O．03 049 0．05 O．32 -046 ．o．33 1．00 ．o．67 0．63 -0．09 O．36 ．0．35 _0．33 -0．30 _o．28 -0．“

SHYS ．0．30 -o．58 ．0．10 加43 ．0．04 O．】8 ．0．67 1．00 ．0．62 -o．25 ．o．36 0．18 O．3】 O．28 0．06 0．26

NYBL 0．22 0．9l 0．10 0．47 ．o．24 -0．28 0．63 _0．62 1．00 0．36 0．50 _o．32 -0 11 ．0．38 -0．33 ．0．36

SHBL 0．02 O．】3 -0．28 ．0．07 0．23 0．00 -0．09 -0．25 0．36 1．00 O．23 -o．14 0．42 ．0．3】 ．0．11 ．0．12

zJzY 0．19 0．46 014 0．25 -0．01 O．07 0．36 ．o，36 O．50 O．23 1．00 0．01 0．25 -0．】7 O．00 -0 03

SGYS 0．56 _0．12 ．o．08 0．30 0．69 0．82 ．0．35 0．1R -o．32 ．0．14 0．Ol 1．00 0 04 0．69 0．69 0．9l

CHCH -0．49 _0．26 O．06 ．0．63 -0．06 -o．09 -0．33 0．3】 ．o．11 0．42 0．25 0．04 1．00 -0．26 ．0．25 加．06

GYCH 0．48 -015 0．03 O．27 0．62 0．56 ．o-30 0．28 ．o．38 -0．31 加．17 0．69 -0．26 1．oo O．62 0．68

GYFS O．67 ．0．】7 -0．}5 041 0．76 O．86 -0．28 o．06 —o．33 ．o．J1 0．oo O．69 ．0．25 n62 j．00 0．8l

SHFS O．63 ．0 17 -0 08 0．35 O．75 0．94 -044 0．26 ．0J36 -o．12 -0．03 0．91 -0 06 0．69 O 81 l oo

表3．17水资源需求状况总方差解释
Table3．1 7 Total variance explained of water demand index

原始特征根 原始特征根
因子 因子

数值 占总体比例 累积比例 数值 占总体比例 累积比例

1 5．894 36．840 36．840 9 0．242 1．513 97．672

2 4．085 25．530 62．370 10 O．156 0．975 98．647

3 1．863 11．642 74．012 11 O．119 0．746 99．393

4 1．279 7．993 82．005 12 4．492E．02 0．28l 99．673

5 0．796 4．978 86．983 13 2．93lE-02 O．183 99．857

6 0．668 4．173 91．155 14 1．221E．02 7．633E．02 99．933

7 0．429 2．679 93．834 15 1．066E．02 6．666E_02 100．000

8 0．372 2．325 96．159 16 6．484E．05 4．052E．04 100．000
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图3．3水资源需求状况指标碎石图

Figure3．3 Scree plot of water demand index

水资源需求状况指标相关系数见表3．16，从表3．17和图3．3中很明显可

以看出从第五个因子开始特征根小于1，随之特征根的下降速度明显变缓，

前四个主因子时累积方差和达到了82．005％，符合因子分析提取信息的要求。

根据旋转后因子的负载值表3．18的系数，第一个主因子与总用水量

(YSH)、工业用水量(GYYS)、生活用水量(SHYS)、漏损水量(LSSL)、新取水

量(XQSH)、工业废水排放量(GYFS)、生活污水排放量(SHFS)有着密切的关

系，因为这几个指标分属于用水总体情况、用水结构、水资源利用状况和水

环境状况四个不同的方面，体现了生产、生活、水资源损失、环境保护等多

方面因素，其系数为0．791、0．876、0．930、0．884、0．729、0．872、0．945，可

以称为发展与环境对水资源需求因子(FHXQ)；第二个主因子与人均用水量

(JYSH)、万元国内生产总值用水量(SHCY)有密切关系，系数为O．897、0．905，

这两个指标分属用水总体状况和水资源利用状况两个方面，都体现了平均每

人和单位产出消耗的水资源量，可称为水资源的单位消耗状况(DWXH)；第

三个主因子受农业水资源浪费程度影响较大，其系数为0．832，体现了由于没

有进行节水灌溉而产生的水资源损失，农业水资源浪费状况(NSLF)为比较恰

当的定义。第四个主因子受水资源已消耗程度影响最大，其系数为0．877，可

称为水资源消耗主因子(SHZX)。
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表3．18水资源需求旋转后因子负载值表

Table3．1 8 Rotated component matrix of water demand

因子
变量

1 2 3 4

YSH 0．791 O．487 _0．240 -o．190

．rySH ．3．084E．02 0．897 -2．026E．02 O．140

LYCD ．8．874E．02 0．109 4．039E-02 0．877

NYYS 0．510 0．693 -o．393 ．0．169

GYYS 0．876 -6．135803 0．128 -o．163

SHYS 0．930 ．7．23lE．02 2．455E也 -o．130

NYBL -0．374 0．689 -0．278 4．772E-02

SHBL 9．846E-02 -0．795 4．906E．02 0．105

SHCY -0．242 O．905 O．137 ．1．979E-02

乙12：Y ．2．985E-02 0．240 0．714 _o．533

SGYS 8．94l E-02 0．609 0．476 0．253

LSSL 0．884 -0．140 3．928E-02 0．123

XQSH O．729 ．0．217 -0．302 0．201

JSHG _0．130 -0．307 0．881 0．137

GYFS 0．872 ．7．491 E加2 -o．150 ．9．976E．02

SHFS 0．945 ．o．177 -2．508E-03 5．356E-02

3．3．2水资源需求状况排序

根据因子分析的结果，对四个主成分计算因子值，可由不同因子值的排

序对各地区社会发展与环境保护对水资源需求状况、水资源的单位消耗量、

农业水资源浪费状况、水资源己消耗状况更明确的认识。

从表3．19中可知，发展与环境对水资源需求主因子值排序广东、江苏、

广西位于前三名，天津、青海、西藏都处于最后三位；对于水资源单位消耗

前三名为新疆、宁夏、西藏，最后三名为天津、重庆、北京，两个表的对比

可以看出，西藏由于人口少，经济相对落后，对发展与环境对水资源需求较

低，但同时由于技术落后，资源利用率低，对水资源的单位消耗量较大，而
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天津、重庆、北京节水技术应用广泛，城市基础设施完备，单位水资源的消

耗量普遍较低，新疆、宁夏、西藏单位水资源消耗最大，具体排序见表3．20；

对于农业水资源浪费主因子排序为表3．21，西藏、海南、上海占据前三位，

最后三位为新疆、山东和河北；在水资源已消耗状况主因子中宁夏居于榜首，

水资源消耗的原因是水文地理特征和产业结构不合理，随后的上海、北京、

天津、广东都为发达地区，经济社会发展是水资源过度消耗主要原因，最后

三名为重庆、西藏和安徽，具体排序见表3．22。

表3．19发展与环境对水资源需求(FI--IXQ){jIs序

Table3．1 9 Order of natural water demand in development and circumstance

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

1 广东 3．40 9 辽宁 0．36 17 河北 ．0．16 25 陕西 ．0．79

2 江苏 2．69 10 河南 0．28 18 北京 ．0．33 26 甘肃 ．0．83

3 广西 O．78 1l 四川 0．20 19 吉林 ．0．43 27 宁夏 ．0．84

4 浙江 O．67 12 福建 0．14 20 重庆 ．0．45 28 海南 ．O．85

5 湖南 0．64 13 安徽 O．08 2l 贵州 ．O．55 29 天津 ．1．00

6 湖北 0．60 14 黑龙江 0．06 22 云南 ．0．55 30 青海 ．1．09

7 上海 0．49 15 江西 ．O．03 23 内蒙古 ．O．67 3l 西藏 ．1．26

8 山东 O．37 16 新疆 ．O．16 24 山西 ．O．77

表3．20水资源单位消耗状况(DWXH)排序

Table3．20 Order of unit water consume

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

1 新疆 3．56 9 甘肃 0．36 17 广东 ．O．1l 25 河南 ．O．65

2 宁夏 1．58 10 内蒙古 0．35 18 河北 ．0．17 26 陕西 ．O．70

3 西藏 1．32 ll 湖南 0．30 19 贵州 ．0．34 27 上海 -0．85

4 广西 O．9l 12 福建 0．09 20 四川I ．0．41 28 山西 -0．97

5 黑龙江 O．82 13 青海 0．oo 21 吉林 ．0．42 29 天津 ．1．05

6 江苏 O．51 14 湖北 -0．03 22 山东 ．0．48 30 重庆 ．1．16

7 海南 0．43 15 云南 ．0．05 23 辽宁 ．0．56 3l 北京 ．2．04

8 江西 0．42 16 安徽 ．0．08 24 浙江 ．0．57
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表3．21农业水资源浪费状况(NSLD排序

Table3．2 1 Order of water lOSS in agriculture
一

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

1 西藏 1．46 9 湖北 0．84 17 吉林 ．0．16 25 山西 ．0．78

2 海南 1．23 10 青海 O．83 18 辽宁 ．0．17 26 黑龙江 ．O．9l

3 上海 1．16 11 江西 0．79 19 天津 ．O．23 27 河南 ．1．11

4 贵州 1．11 12 湖南 0．75 20 四JlI ．0．28 28 内蒙古 一1．42

5 重庆 0．94 13 福建 O．67 21 北京 ．O-35 29 新疆 ．1．64

6 广西 0．90 14 安徽 0．51 22 浙江 ．O．39 30 山东 ．2．05

7 宁夏 0．87 15 云南 0．06 23 江苏 ．0．54 31 河北 ．2．1l

8 广东 0．87 16 甘肃 ．0．14 24 陕西 ．0．71

表3．22水资源己消耗状况(SHZX)排序

T，出le3．22 Order of used water

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

l 宁夏 3．85 9 河北 O．12 17 内蒙古 ．0．18 25 江西 一O．80

2 上海 1．70 10 山西 0．03 18 广西 ．O．29 26 湖北 ．0．82

3 北京 1．28 1l 山东 O．00 19 黑龙江 ．0．36 27 贵州 一O．86

4 天津 1．06 12 新疆 ．O．03 20 青海 ．0．38 28 湖南 ．0．89

5 广东 0．81 13 江苏 ．0．04 21 河南 ．0．38 29 重庆 ．O．98

6 辽宁 0．78 14 浙江 ．0．08 22 云南 ．0．40 30 西藏 -1．01

7 海南 0．43 15 甘肃 ．0．09 23 福建 ．0．40 31 安徽 ．1．31

8 吉林 O．17 16 陕西 ．0．17 24 四川 ．0．76

对于水资源的需求可与供水能力相似进行分类。在社会发展与环境保护

对水资源消耗主因子得分中，东部地区山东、广东、江苏、浙江、上海为高

需求区域，河北、福建、北京为中需求区域，海南、天津为低需求区域，高、

中、低比例为50％：30％：20％；对于中部地区高需求的区域有湖北、湖南、

河南，中需求区域有江西、安徽，低需求区域为山西，高、中、低比例为50％：

33％：17％；西部地区高需求的地区只有广西，占到总数的8％，中需求地区
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为四J|I、新疆、重庆，占到总数的25％，低需求的地区较多有贵州、内蒙古、

甘肃、陕西、宁夏、西藏、云南、青海，占总数的67％；东北地区高需求区

域为辽宁，黑龙江、吉林为中需求地区。在社会发展与环境保护对水资源需

求主因子排序中，明显和区域发展状况有着密切的联系，东部、中部需求较

高，西部需求明显较低，东北处于中等水平。

在水资源单位消耗状况主因子得分中，东部地区江苏、海南为单位高消

耗区域，河北、福建、广东为单位中消耗区域，山东、浙江、上海、北京、

天津为单位低消耗区域，高、中、低比例为20％：30％：50％；对于中部地

区单位高消耗的区域只有江西，单位中消耗区域有安徽、湖南、湖北，单位

低消耗区域为河南、山西，高、中、低比例为17％：50％：33％；西部地区

单位高消耗的地区较多，有广西、新疆、宁夏、西藏、甘肃、内蒙古，占到

总数的50％，单位中消耗地区为四川、青海、云南、贵州，占到总数的33％，

单位低消耗的地区有重庆、陕西，占总数的17％；东北地区单位高消耗区域

为黑龙江，辽宁、吉林为单位低消耗地区。在水资源单位消耗状况主因子排

序中，东部、中部、东北单位消耗趋于中、低等级，西部趋于高等级。

在农业水资源浪费主因子得分中，东部地区海南、上海、广东高浪费区

域，福建、天津为中浪费区域，河北、江苏、山东、浙江、北京为低浪费区

域，高、中、低比例为30％：20％：50％；对于中部地区高浪费的区域只有

湖北，中浪费区域有江西、安徽、湖南，低浪费区域为河南、山西，高、中、

低比例为17％：50％：33％；西部地区高浪费的地区较多，有广西、宁夏、

西藏、贵州、重庆、青海，占到总数的50％，中浪费地区为四川、云南、甘

肃，占到总数的25％，低浪费的地区有内蒙古、新疆、陕西，占总数的25％；

东北地区没有高浪费区域，辽宁、吉林为中浪费地区，黑龙江为低浪费地区。

在水资源农业浪费状况主因子排序中，东部趋于低等级，西部区域高等级，

中部、东北单位消耗趋于中等级。

在水资源已消耗状况主因子得分中，东部地区海南、上海、北京、天津、

广东、河北为高消耗区域，山东、江苏、浙江为中消耗区域，福建为低消耗

区域，高、中、低比例为60％：30％：10％；对于中部地区高消耗的区域只

有山西，没有中消耗区域，低消耗区域为湖北、江西、安徽、湖南、河南，

高、中、低比例为17％：O％：83％；西部地区高消耗的地区只有宁夏，占到
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总数的8％，中消耗地区为甘肃、新疆、陕西、内蒙古、广西、青海，占到

总数的50％，低消耗的地区有四川、云南、西藏、贵州、重庆，占总数的42％；

东北地区高消耗区域为辽宁、吉林，黑龙江为中消耗地区。在水资源已消耗

状况主因子排序中，东部、东北趋于高等级，西部区域趋于中等级，中部消

耗趋于低等级。不同区域主因子分类比例见表3．23。

表3．23需水状况各地区主因子分类比例

＼主因子 FHXQ(％) DWXH(％) SHZX(％) NSLF(％)
＼
区域＼ 高 中 低 高 中 低 高 由 低 同 中 低

东部 50 30 20 20 30 50 60 30 10 30 20 50

中部 50 33 17 17 50 33 17 O 83 17 50 33

西部 8 25 67 50 33 17 8 50 42 50 25 25

东北 33 67 O 33 0 67 67 33 0 O 67 33

3．3．3需水评价结果分析

可以看出在水资源需求的四个不同方面，区域能力有较大差异，为了综

合考虑区域对水资源的需求，可将四个主因子值综合评分得到表3．24。综合

排序结果广东、江苏、新疆水资源需求为前三名，天津、北京、山西消耗为

最后三名。通过综合排序能更客观的体现不同区域中对水资源需求的差距。

从不同地区来看综合排序的结果，东部地区需求高的区域有上海、广东、

江苏、福建，占到所在地区总数的40％，需求中等的地区有山东、浙江、海

南，所占比例为30％，需求低的区域为河北、北京、天津，占比例为30％；

中部地区需求高的有湖南、湖北、江西，安徽、河南为中等，山西为低需求，

高、中、低比例为50％：33％：17％；西部地区新疆、广西、宁夏为需求高

的区域，占总数比例为25％，西藏、四门I、贵州为中需求，占比例为25％，

甘肃、云南、重庆、陕西、内蒙古、青海等大部分地区为低需求，占比例为

50％；东北的黑龙江、辽宁为中需求，吉林为低需求。具体见表3．25。

从全国范围来看，东部、中部地区水资源需求较高，西部地区需求较低，

东北处于中等水平。东部地区由于发展与环境需求主因子和水资源己消耗主

因子，两个方面都处于较高等级，导致了总体需求量高；中部地区只有发展
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与环境需求主因子处于较高等级，是产生高需求的主要原因；对于西部地区

虽然对水资源利用效率并不高，农业用水浪费和单位水资源消耗都比较高，

但由于其经济和社会发展对水资源需求少，水资源整体消耗少，使西部地区

需水状况处于较低水平。

表3．24中国各地区水资源需求状况得分及排序

Table3．24 Scores and order of water demand to province in China

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

l 广东 1．6964 12 浙江 0．0576 23 吉林 ．0．3297

2 江苏 1．2864 13 辽宁 0．0397 24 青海 ．0．4103

3 新疆 0．8037 14 海南 ．0．0327 25 河北 ．0．4110

4 广西 0．7328 15 安徽 ．0．0446 26 内蒙古 ．0．4151

5 宁夏 O．6155 16 西藏 ．O．0476 27 重庆 ．0．5276

6 湖南 0．3990 17 四川 -o．1507 28 陕西 ．0．6897

7 湖北 0．2992 18 河南 ．0．2742 29 天津 ．0．7043

8 上海 0．2863 19 山东 ．0．2754 30 北京 ．0．7061

9 江西 O．1520 20 贵州 ．O．2764 31 山西 ．0．7552

lO 福建 0．1477 21 甘肃 ．0．2886

11 黑龙江 0．1172 22 云南 ．0．2943

表3．25中国主要区域水资源需求状况得分及排序

Table3．25 Scores and order of water demand to main area in China

＼等级
＼ 高(％) 中(％) 低(％)地区＼
东部 40 30 30

中部 50 33 17

西部 25 25 50

东北 O 67 33
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3．4水资源可持续利用状况评价与分析
根据各地区供水能力综合评价指标与需求综合评价指标的比较结果，可

以得出供应能力满足地区实际需求的程度，可以明确所在区域水资源利用的

可持续状况，将计算数值排序得到表3．26，从全国水资源可持续利用能力前

三名为西藏、山东、四川，可持续利用能力最差地区为新疆、海南和宁夏。

从不同地区来看水资源可持续利用综合排序结果，东部地区可持续利用

能力高的区域有山东、北京、河北，可持续利用中等的地区有浙江、天津，

可持续利用低的区域为上海、海南、广东、江苏、福建；中部地区可持续利

用能力高的有山西、河南，安徽、湖北为中等，湖南、江西为低可持续利用

区域；西部地区西藏、四川、云南、陕西为可持续利用高的区域，贵州、内

蒙古、重庆、青海为中可持续利用地区，甘肃、新疆、广西、宁夏区域为低

可持续利用；东北辽宁为高可持续利用，黑龙江、吉林为中可持续利用。从

全国范围来看，东部水资源可持续利用较低，西部、中部、东北地区可持续

利用能力相对平均，其主要原因是东部发达地区同时面临水量与水质的双方

面压力。

表3．26中国各地区水资源可持续利用能力排序

Table3．26 Scores and order of sustainable water in China

排名 区域 得分 排名 区域 得分 排名 区域 得分

1 西藏 1．4293 12 内蒙古 1．0l 78 23 甘肃 0．9448

2 山东 1．2316 13 重庆 0．9968 24 广东 0．9435

3 四川 1．2048 14 天津 0．9954 25 湖南 0．9328

4 山西 1．1822 15 贵卅1 0．9873 26 江苏 0．8974

5 石帛 1．1783 16 吉林 0．9863 27 广西 0．8890

6 北京 1．1729 17 湖北 0．9824 28 上海 0．8551

7 河北 1．1132 18 安徽 0．9702 29 新疆 0．8422

8 河南 1．0900 19 黑龙江 0．9694 30 海南 0．8093

9 辽宁 1．0544 20 青海 0．9582 31 宁夏 0．6829

10 陕西 1．0506 21 福建 0．9479

1I 浙江 1．0400 22 江西 0．9449
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3．5本章小结

通过建立水资源的供需评价指标体系，从水资源供应和需求两个不同的

方面应用多元统计分析方法进行分析。对于水资源供应从自然供水能力、实

际供水能力、节约水量三方面对各地区的供水状况进行了评价。对于水资源

需求从社会发展与环境保护需求、单位水资源消耗、农业水资源浪费、水资

源已消耗比例等方面，得出了不同地区的排序和分类状况，为水资源的合理

配置提供了依据。
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第4章 基于流域统一管理的水量分配研究

4．1流域水量统一分配实践
总结已有的流域水量方案的优缺点是进一步优化配置过程的基础。中国

流域水量统一分配实践较早的是在20世纪80年代初国务院办公厅转发当时

水利电力部对引滦工程中计划配水的相关规定，水量分配主要目的是保障河

北和天津市用水，对潘家口水库可供水的51．2％供给天津，48．7％供给河北⋯引，

开始从流域角度分配水量是水资源配置的重要转变，但由于方案对于流域内

水资源供给能力较低的内蒙古自治区(全国排名23位)没有分配相应水量，反

映了流域分配原则和方案的制定还处于探索阶段。

4．1．1黄河水量分配实践

比较完整并针对整个流域制定水量分配规划河流是中国的黄河，1987年

的《黄河可供水量分配方案》标志着黄河水资源管理开始统一规划，在水量

分配规划中，规定了黄河在正常年份的天然水量，将其一部分作为流域中各

区域生产、生活用水，同时预留出了维护黄河生态稳定、降低下游河床高度

的生态环境用水量，体现了保障生产、生活的用水原则，同时开始了对流域

中生态环境统一治理的探索，黄河流域内九个省(自治区)及相邻的河北、天

津分配的水量占黄河正常年份天然水量的63．8％，以降低下游河床高度、保

护生态环境的水量占36．2％，具体各省(自治区、直辖市)分配得到的水量见图

4．1，水量分配比例排序见图4．2。

躇图
口青海14．1亿立方米

一四川0．4亿立方米

口甘肃30．4亿立方米

口宁夏40．O亿立方米

●内蒙古58．6亿立方米

日陕西38．O亿立方米

■山西43．1亿立方米

口河南55．4亿立方米

■山东70．0亿立方米

●河北、天津20．O亿立

图4．1黄河可供水量分配图

Figure 4．1 Plan of the Yellow River water allocation
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圜』目
图4．2黄河可供水量分配比例排序

Figure 4．2 Order of the Yellow River water allocation ratio

1998年黄河开始贯彻《黄河可供水量年度分配及干流水量调度方案》，

在方案中对原有的可供水量分配办法进行了改进，提出了根据黄河不同来水

状况进行调节的方法，由于河流水资源受降水、气候、水土保持能力等不同，

在不同条件下所提供的水量应有所调节，并按照流域统一管理的思想以正常

年份为基数，通过加权的方法得到不同地区的实际水量，使水量分配过程更

符合所在流域的水文与气候变化状态：由于流域水量会随着季节的变化而有

所增减，调度方案对水量调节计划进行了逐月的细分，从而保证了无论在水

量较多的汛期还是冬季水量较少的时候黄河各区域河段都有一定的水量，不

会因为上游过度取水使下游出现断流现象：调度方案中还对黄河流域对水量

调配起到重要作用的水库运行原则进行了初步的规定，并提供了将水库调水

于流域水量分配结合的具体流量要求，发挥了流域水利工程在计划配水中的

作用。为保证黄河水量调度方案的实行，同时还公布了《黄河水量调度管理

办法》，规定了如何应对不同气候和降水条件下的水量分配方法；明确了在水

资源缺乏情况下，黄河水量供应的优先顺序，给出了不同河段对水量分配控

制的指标，使分配过程能够实现定量化的管理；对于流域统一管理来说，行

动的统一性是通过组织机构的协调一致来实现的，对此管理办法对流域水量

的分配机构，各行政区水量控制机构都做了明确的规定；为了能更好的服务

于流域内各个省(自治区)的生产和生活用水的变化，还设定了用水的年申报

制度，并且规定了在发生紧急情况下的应对程序；这些规定为方案的顺利贯

彻提供了保障，但同时也应看到管理办法仍然是以行政手段为主，在对水量

分配状况进行监督时，对于违反流域统一规划的行为只是提出“追究领导和
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当事人的责任”，这只相当于对此类问题的原则，在实际实施过程中如何处理

很难有明确的界定范围，因此监督的力度还不是十分有力。从总体上看，《黄

河水量调度管理办法》构建了中国黄河统一水量管理的框架，对相互关联的

管理过程进行了原则性区分，明确了不同组织机构的权利与责任，注重水量

分配方案的适用性，对意外情况有了初步的预案，对于其存在的一些不足，

通过2006年8月1日实行的《黄河水量调度条例》进一步得到了完善。

4．1．2永定河水量分配的实践

2007年12月31日国务院同意《永定河干流水量分配方案》，永定河不

属于中国主要的江河流域，但由于其地理位置的特殊性，其水量分配对北京、

天津重要城市的供水状况产生了重要影响，北京其供水能力全国排名第十八

位，天津供水能力全国排名为第二十九位，水资源比较缺乏，同时永定河所

在流域的河北省其地区供水能力在全国排名第十四位，所在流域的山西省供

水能力排名第十九位，水资源的供应属于中等偏下水平，一方面永定河流域

本身水资源就属于相对缺乏的地区，同时由于还要保障北京、天津在枯水期

间的正常用水，致使永定河水量分配成为很长时间都没有很好解决的问题，

2007年实施的永定河水量分配方案，规定了正常年份、一般枯水年份、特殊

枯水年份从河北省和山西省的出境水量n1¨，不同年份和水量分配的对应关系

见图4-3，规定出境水量与黄河规定各省(自治区)的可供水量有较大的区别，

出境水量是从水资源来源确定水量，可供水量考虑了来水和过境的水量，相

对来讲，出境水量管理方便，其方案从总量上基本解决了北京和天津水量取

用较多的问题。在针对由于气候、降雨带来的水量变化，提出了直线内插法

的计算方法，认为供水的变化属于线性关系，虽然没有相应的统计资料支持，

但这种方法避免了在情况变化时候，重新计算水量繁重的调查、统计工作，

使水量分配过程简单易行，但从作为内插法标准的山西省和河北省正常年份、

一般枯水年份、特殊枯水的水量分配比例并不相同，正常年份两者比例为

28．57：71．43，一般枯水年份比例为30．23：69．77，特殊枯水年份比例为33．33：

66．67，随着水量的减少供水总量少的山西省供水比例却在不断的上升，没有

形成统一的规律。与黄河配水方案不同，没有对随季节变化的水量进行详细

的规定，并且没有区分生态用水和生产、生活用水的具体用量，其分配原则
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相对简单，对与水量监测点主要依靠的是流域中河北省和山西省相应的水库

和水文站，其测量数据没有相应的核查机构，对水量供应是否能按照规定实

施，其监督力度不足。总体来说，永定河水量分配方案形成了一个基本的原

则和大致的分配水量，细化程度明显不足，这些都需要在实践中加以完善。

正常年份 一般枯水年份特殊桔水年份

单位：亿立方米

面丽唾甄稠
I堕出耍笪出缝盔量I

图4．3永定河水量分配

Figure4．3 Plan ofYongding River water allocations

4．1．3江西省流域水量分配的实践

江西省境内水系比较发达，河流纵横交错，其主要境内河流有抚河、赣

江、信江、饶河、修水，在自然供水能力主因子中江西的排名为第十名，是

供水潜力较高的省份。2008年7月江西完成了以境内五河为主的水量配置规

划，对于江西的水量配置规划是较早将省一级行政区的不同市(区)与境内流

域、境外流域水量进行统一进行配置的实例，与滦河、黄河、永定河的水量

配置方案有较大的不同，这些河流的水量配置方案是以水文地理特征为主的

流域作为配置的基础，而流域与行政区很难完全统一，在同一个省级行政区

中可能出现不同流域的配水计划，这使省级行政区水政部门在进行管理时常

常因为协调困难而使配水规划实施不力，从图4．4可以看出江西不同地区配

置水量中五河内外的水量差异，其中赣抚平原灌区、袁惠渠灌区、潦河灌区、

鹰潭市、景德镇市、吉安市、新余市、抚州市100％取用五河水量，占五河

水量的42．67％，其他地区都同时从五河流域和五河外流域供水，供水比例各

不相同，最高为上饶市93．20％，最低为九江市27．33％。即使都是在江西省
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境内取水的地区，由于河网密集也可能出现同一地区在不同流域取水的现象，

图4．5表明不同地区取水的来源和比例，南昌市从赣江、修河取水，分配比

例为94．19％：5．81％，宜春市也是从从赣江、修河取水，不过比例变为83．39％：

16．61％，抚州同时从赣江、抚河、信江取水，水量配置比例为3．70％：87．58％：

8．71％，上饶从信江、饶河取水，水量配置比例为69．62％：31．35％，其他地

区在境内河流取水都是从五河其中之一取水。从图4．6可以看出，即便对于

五河外的水量配置其来源也大多数是多方面的，除了赣州100％从珠江区取

水，萍乡100％从洞庭湖区取水外，上饶市从鄱阳湖环湖平原区和东南诸河

取水，其配置比例为93．83％：6．16％，宜春市从鄱阳湖环湖平原区和洞庭湖

区取水，其比例为94．70％：5．30％，九江市从鄱阳湖环湖平原区和长江干流

区取水，其比例为41．06％：58．94％，南昌市从鄱阳湖环湖平原区和洞庭湖区

取水，其比例为91．46％：8．54％n123。从配置方案可以看出江西为河网纵横地

区的水量配置提供了很好的范例，在五河外水量配置中上饶市、宜春市、九

江市、南昌市都从鄱阳湖环湖平原区取水，宜春市、萍乡市、南昌市同时从

洞庭湖取水，体现了在流域配置水资源中，湖泊在调节水量时与水库一样起

到重要作用，是配水规划不可忽视的部分。

潦河灌区
袁惠灌区
赣抚灌区
景德镇
匿澄
g-栈

抚州
宣春
萍乡
新余
吉安
赣州
九江
南昌

O lO 20 30 40 50 60

单位：亿立方米

图4．4江西分配水量

Figure-4．4 Plan of water allocation of Jiangxi province

{豳五河流域l

!!五塑丛远缝I
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图4．5江西各地区内河流域分配水量比例

Figure4．5 Ratio of inside fiver water allocation in Jiangxi province
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图4．6江西各地区其他流域分配水量比例

Figure4．6 Ratio of outside fiver water allocation in Jiangxi province

虽然江西水量配置计划实现了省级行政区配水计划与流域规划很好的结

合，仍有需要完善的地方，如没有根据不同来水年份对水量进行区分，对于

不同季节的水量没有相关的规定，在配置原则中强调了“生活和生态基本用

水优先保证”的原则，但在实际配置时生态水量的多少，水质的情况如何没

有明确规定，由于取水来源多，如何精确控制同一地区不同流域、湖泊的取

水量，需要对取水信息有全面的掌握，并且应在不同取水点实现信息的共享，

对于这些方面配置计划没有详细规定，这必然会造成配水方案在实际操作中

难以完全贯彻。
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4．1．4广东省东江流域水量分配实践

广东是中国的经济大省，同时广东省也是水资源相对丰富省份，在对水

资源供给能力的评价中，广东省综合评价得分排名为第二名，其实际供水能

力排名第一，自然供水能力排名第四，节约水量排名第八，但同时也应看到

广东省水资源的需求量相对较高，在发展与环境对水资源需求指标中，广东

省名列第一，在农业水资源浪费程度主因子中排名第八，水资源消耗主因子

评价中排名第五，综合评价的结果广东水资源需求排名第一。
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图4．7东江水量正常来水年分配

Figure4．7 Plan of Dong River water allocations in normal years
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一方面水资源较丰富，另一方面水资源消耗很大，这使广东水资源可持

续利用的能力大为减弱，在相应评价的排序中，排名为二十四名，已属于资

源可持续利用低水平地区，此外2007年广东的工业废水排放量全国第一，生

活污水排放量为全国第二，被严重污染的水体使可用水量减少，致使广东水

资源配置管理同时面临着水量与水质双重压力，正是在这种背景下，广东省

政府于2008年8月发布了关于东江流域的水资源配置方案，其方案较为全面

地总结了黄河、永定河配水方案的优点，其配置水资源考虑到不同来水年份

的水量调节，图4．7和图4．8表示了正常来水年份与特枯来水年份东江流域各

地区的水量配置，其不同区域间水量分配是通过控制出境水量来实现的⋯引。

角

枫树坝水库坝下

东岸

矶角

l=!查里墼型旦堡l I=!璺篁!皇查鲞!壁I

图4．9东江水质控制断面等级要求 图4．10东江水量控制断面水量要求

Figure4．9 Level of water quality Figure4．1 0 Level of water quantity

in Dong fiver control sections in Dong fiver control sections

同时东江水量配置方案又有所创新，首先明确了水质控制标准，在分配

水量的同时保证流域的水质，在东江流域共设立了11重要控制断面，其中枫

树坝水库坝下、江口、东岸、下矶角、石龙桥、新丰江出口、九龙潭7个断

面要求水量达到II类标准，占到总数的63．6％，具体断面的控制标准见图4．9。

其次，在对于各区域取用水量的控制中，采用了最小下泄流量指标，东江流

域9个水量重要控制断面具体控制流量数值见图4．10，东岸最小下泄流量为

320立方米／秒，在所有重要控制断面中最大，观海口最小下泄流量为10立方

米／秒，为全省最小的控制流量，最小下泄流量指标易于监控，同时能在不同

”
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时段保证了下游的用水量，相对于只规定全年总出境水量的计量方法更为精

确。此外，方案对分配水量不同用途进行了细分，将每个地区的水量都分为

工业、生活分配水量和农业用水量，明确了水资源使用的目的，保障了区域

不同产业用水需求，避免出现产业间争水问题，根据地区产业发展优先程度

不同决定不同年份的水量消减数量和比例，其中河源、韶关、东莞、广州、

深圳在特枯来水年是以消减农业用水量比例来提高工业、生活的用水比例，

而梅州、惠州是以消减工业、生活分配水量比例提高农业用水量比例，对于

香港无论来水年份如何都保证年配置水量为11亿立方米。

4．1．5大凌河流域水量分配实践

大凌河流经内蒙古自治区、河北省和辽宁省三个区域，流域水资源总量

的近百分之九十分布在辽宁省境内，河北省拥有的水资源不到百分之三，由

于区域内水资源的缺乏，造成该流域地下水的过度开采，为了恢复地下水资

源，中国水利部于2008年11月17日同意实施大凌河流域不同省份的水量配

置方案，其配置方案既有与其他流域相似的特点，又有针对大凌河的规定。

对内蒙古自治区、河北省实行了不同年份的水量控制，明确了每个月的分配

水量和出境水量，规定了水量的核定方法和水质监测标准，都是与其他流域

分配水量相似的规定。与其他流域不同的是大凌河流域特别规定了不同省份

地下水开采限度，流域内蒙古自治区、河北省和辽宁省地下水资源配置具体

水量见图3．1l，其中辽宁可用地下水占总可开采量的90．6％，内蒙古占7．3％，

河北占2．1％n1钔，具体见图4．11。

实现了地表水与地下水联合控制，将水循环中地表水与地下水互补关系

与流域水资源配置管理相结合，保证地下水能得到合理补充，从而能更加全

面避免流域水资源缺乏状况恶化。

图4．11大凌河地下水可开采量

Figure4．1 1 Groundwater extraction quantity in Daling river

75
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4．2流域水量统一分配的原则
在流域统一分配水量过程中除了《水法》中强调的优先保证生活用水外，

还应该强调以供定需、水量和水质同时控制、统一协调生态环境水量的原则。

4．2．1以供定需

对于流域的水资源消耗受各方面因素的影响，产业、人口、环境是流域

水资源需求的主要方面，而对于流域有限的水资源在利用时必然会产生各种

矛盾，主要包括流域上下游地区的矛盾、同一区域产业之间矛盾、产业与生

活用水的矛盾、不同季节用水矛盾、气候变化引起的水量需求矛盾。其中上

下游地区的矛盾是流域中最为突出，表现为上游通过修建水坝，扩建饮水、

灌溉工程对水资源进行截留，致使下游用水量不断减少，在中国的较大流域

中最为典型的例子是黄河，由于过度的上游开发，在20世纪末黄河多次断流，

下游居民的生产、生活受到很大的影响。为了黄河断流类似情况避免再次出

现，滦河、永定河、东江、江西的五河、大凌河等流域配置计划中，都首先

对流域中各地区的可供水量进行规定，使下游能同等享受到对水资源的拥有

权。对于中国主要的产业间用水竞争体现在农业和工业用水的矛盾，农业灌

溉作为作物生长和粮食、蔬菜产量的必要保障，其需求水量本身就较多，同

时中国灌溉方式较为落后，在灌溉输水损失严重，多方面综合结果使农业用

水比例始终高居不下，而农业灌溉用水的产出效率却远低于工业产业用水，

对于区域经济的发展推动作用与工业的影响相去甚远，因此工业用水挤用农

业用水成为流域水量产业间矛盾的主要表现形式，虽然农业产出率低，但粮

食生产是关乎于社会稳定和国家安全的重要问题，不能因为产出效率低而减

少水资源的投入，对此必须明确流域不同区域产业间用水比例。随着城市化

的发展和居民生活质量的提高对水资源的需求也不断增加，从中国不同类型

用水变化来看，在2003年至2007年期间工业和生活用水量总体都出现了增

长趋势，使两者之间的矛盾日趋严重，值得注意的是2006年至2007年期间

出现了新的趋势，就是生活用水无论从用水比例指标还是用水量指标的增长

都超过的工业用水，这说明生活用水将逐步成为继工业之后又一个水资源消

耗主要方面。在广东东江配水方案中明确了区域农业配置水量和工业、生活

配置水量从定量的角度解决了水量配置矛盾。随着季节变化是流域中水资源
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的特点，总的配水方案规定后，仍然可能会出现在流域水量减少的冬季、需

水量较大的夏季、春季农业灌溉时个别地区过度用水，但整个年度用水量不

超标的问题，对此详细的流域配置水资源计划中，如黄河、大凌河水资源配

置中都严格规定了不同月份的用水量。不同年份的降水有很大差别，为此黄

河、永定河、大凌河、广东东江的配水方案中都详细规定了一般、枯水、特

枯水年份的用水量差别。因为上下游区域之间、产业之间用水差异、生活用

水与经济发展之间、季节和气候变化这些矛盾在不同流域中不同地区的表现

不尽相同，这使在解决冲突的过程中协调变得十分困难，确定上下游配置水

量、产业之间配置水量、生活与生产水量比例、气候变化的配置水量变化，

来解决各方面的用水矛盾是统一流域水资源配置的关键。

4．2．2水量和水质同时控制

配置的水量是满足各流域各地区经济与社会发展的基础，水质控制随着

对环境质量要求的提高成为与水量控制同等地位的流域控制要件。对于水质

在流域中的控制主要是解决跨界污染。上游对下游的水质影响是多方面的，

其损害程度受不同流域水文地理特征的变化有很大区别，对饮用水、旅游、

渔业、取水成本的影响比较常见，工业或生活废水的排污13与生活饮用水的

取水口都在流域之中，严格审批制度可使行政区境内流域排污口与取水口设

立趋于合理，不同行政区之间的排污口和取水口设立的协调，由于跨区域使

协调有时难以实现，下游城市居民饮水安全必然会受影响，沿流域居民的生

活用水、牲畜饮水都会受到不同程度的影响。由于流域污染水体的物理、化

学性质都有很大变化，浮游生物摄取了水体中有毒物质，通过食物链可以在

流域鱼类等生物聚集，对于类似松花江的污染降低了渔业的产值，此外污染

的水体颜色、浑浊度、气味等都会与正常水体有很大差别，对流域的旅游资

源破坏很大。中国幅员广大，拥有众多的界河，这些界河流域的污染不仅使

本国居民深受其害，并且会随水流蔓延到境外，影响与周边国家和地区的良

好关系，甚至会引起国际争端。水污染的流域跨界影响，迫使在流域配水过

程中将水质控制纳入流域管理的重要指标。对于排放到流域污染物的控制，

应将微观和宏观相结合从源头进行控制，在微观方面如产品工艺的选择、排

放标准的确定、农田施肥量的限额、养殖户粪便无害化处理比例，在宏观上
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包括对流域中高污染企业选址的限制、区域内高污染产业的调整、贷款政策

的限定等各个方面，但从实际作用结果看，由于行政管辖和流域管理的不协

调，很难将流域水质的改善与相关政策形成直接的联系，而且由于影响流域

水体污染的还和季节、降水、污染物排放时间有着密切的联系，此外水污染

的突发事件、违法企业的偷排也都会产生爆发性的污染，由于政策的滞后性

和水污染物情况多变的特征，以排污口为监测点，定期检测的手段以难以适

用于流域的水质监控，因此必须以水体自身的断面为检测对象，与水量监测

一样对水污染物进行实时监测，保证在连续时段内流域的水质达到相应要求，

即水量与水质的同时检测，同时检测是真正保证下游拥有合乎要求的必要水

量的关键。在水量配置的实践中也都采用了断面监测的方法，如黄河、东江、

大凌河等都有水质的详细要求。

4．2．3流域统一协调生态水量

对于生态水量研究的重视开始于20世纪80年代，生态水量与流域水量

配置与水质控制既相互关联，又有一定的区别，其联系是只有在实现流域的

水量定量化配置，水质的实时监控条件下，生态水量的预留才能实际得以贯

彻，其对流域生态环境保护的功能才得以发挥，区别在于生态水量解决的不

是流域区域间水资源消耗能力的利益纠纷，与产业之间对水资源的竞争使用

关系并不产生直接的冲突，因此生态用水往往被优先占用，实际上生态用水

是一种维护流域长期稳定生态环境，保障流域平均供水能力稳定的长期用水

机制，与注重目前利益过度使用水体资源的短期用水机制的矛盾。生态用水

从用途上体现的是流域居民对相应水环境的维护，实际上体现的是流域居民

长期利益与短期利益的矛盾。由于忽视生态用水的效果并不能在短时间内显

现，即使长期积累的生态破坏，也往往由于是由于某种诱因引发连锁反应，

而在分析时诱因由于直接而且表现明显，使人们很难认识到灾害的结果是由

于生态水量的缺乏，在水资源开发利用中，流域各行政区注重在河道上兴建

大坝拦蓄水资源，用以发电、灌溉和渔业生产，人为改变流域的水文地理特

征，虽然在短期内获得可观的经济效益，但同时也改变了整个流域固有的生

态环境，鱼类无法洄游，上游水流变缓大坝中泥沙沉积严重，下游径流变小，

河床由于泥沙沉积提高，下游由于来水减少湖泊、湿地面积锐减。一旦降雨
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较多不但对大坝造成威胁，同时过高的河床使防洪能力减弱，湖泊和湿地的

缩小使其对洪水的调控能力减弱，最终可能会因为洪峰造成流域人员和财产

损失。生态用水的作用是一个长期而缓慢的过程，其维护的是流域水体及其

环境的恢复能力，其作用机理是通过水资源的自身循环、生态环境的多样性、

水体自我净化能力协同作用的结果，虽然流域具有较强的恢复能力，但这种

能力不是没有限度的，当流域地下水被过度开采、河流中的鱼类被捕捉殆尽、

流入河流的污染物严重超标后，其恢复过程将变得十分的缓慢，如果同时出

现流域降水较少、气候干燥等异常的状况，就会出现植被覆盖锐减，河床干

涸等严重状况，由于一条河流的消失造成流域文明的衰落，这在人类历史上

并不鲜见。而流域生态环境的改善不是流域中哪一个地区通过自身努力就能

实现的，必须依赖于流域的整体规划和各个区域的协同维护，因此在水量分

配中在全流域统筹生态水量是实现流域水资源长期利用的必要条件。

4．3流域统一分配水量的指标体系建立

流域是不同于行政区划分的水文地理概念，对于流域中分配水量主要依

据是流域面积内的各行政区经济与社会发展状况，而流域统一分配水量是以

行政区为单位，因此必须将流域的水文和地理特点与流域面积内各行政区的

经济和社会发展状况相结合，才能对各行政区水量分配是否恰当有一个客观

的判断，对于流域统一分配水量的相关指标应包括流域行政区生活用水指标、

经济发展用水指标、水质控制指标、生态用水指标等几方面。

4．3．1流域行政区生活用水指标

行政区生活用水指标主要是为保障流域各行政区居民日常生活的用水，

流域内各行政区人口总数对用水的多少起着关键作用；同时由于较大的流域

其面积可能横跨若干个省，气候和降水条件会有较大的变化，居民用水的标

准有较大的变化，为了能更确切体现这种变化，选取了流域人口用水标准指

标；城市居民用水量普遍高于农村居民，流域内行政区城市化的水平体现了

不同地区人口用水的总体差异；随着节水技术的不断应用，城镇生活用水的

重复利用率不断提高、节水器具不断普及，在一定程度上减轻了供水量的压

力，也降低了对水体的污染，行政区居民生活用水重复利用率、非居民城镇
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公共生活用水重复利用率、流域城镇居民节水器具普及率是行政区生活用水

分配上体现鼓励节约的指标。具体指标见图4．12。，

图4．12流域行政区生活用水相关指标

Figure4．1 2 Relative index of living water in watershed administrative region

对于流域行政区内的人口应既包括流域面积内行政区当年年末的常驻人

口，同时也应包括流域面积内的流动人口；城市化率是在以流域行政区人口

为基数的城镇人口比例，其计算方法为：(行政区当年年末城镇人口÷行政区

总人口)X 100％；生活用水计算方法为：居民生活用水重复利用水量÷(居

民生活用水新水量+居民生活用水重复利用水量)X 100％；公共用水重复率

计算方法为：公共生活用水重复利用水量÷(公共生活用水新水量+公共生

活用水重复利用水量)×100％；节水器具普及率计算方法为：流域城镇居民

已使用节水产品的户数÷流域城镇居民总户数×100％。

4．3．2流域行政区经济发展用水指标

经济发展用水指标可从行政区经济发展总量、行政区各产业发展状况、

行政区单位产出用水效率、行政区水资源重复利用等几方面考虑水资源对经

济发展的支持作用，流域内不同行政区域的GDP总量，体现着该区域的经济

发展总的状况；工业不同行业的用水量差异较大，不同区域工业发展的重点

不同，很难用某几个行业的发展来评价用水情况，应用行政区工业产业GDP

总量能很好的反映工业发展状况；农业用水的主要用途是灌溉，因此行政区

灌溉面积是反映农业用水量的主要指标：第三产业用水规模与生活用水有类
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似的特点，产生的污染相对较少，同时发展区域的第三产业应是产业结构调

整的方向，可用行政区第三产业占GDP比例表示区域第三产业的发展状况；

对于行政区单位用水量用水带来的经济效果，可用万元工业增加值用水量、

万元GDP用水量指标来体现；对于行政区产业发展过程中的节水情况，可用

工业用水重复利用率、第三产业用水重复利用率指标表示。流域行政区万元

GDP用水量的计算方法为：(行政区GDP总量÷行政区总用水量)，单位：立

方米／万元；流域行政区万元工业增加值用水量计算方法为：(工业的增加值

所取用的水量÷行政区工业增加值)，单位：立方米／万元。具体指标见图4．13。

图4．13流域行政区经济发展用水相关指标

Figure4．1 3 Relative index of water allocation for economic development in

watershed administrative region

4．3．3流域水质控制指标

对于流域水质实际控制过程可根据相应地表水、地下水水质控制标准中

已有污染物指标来进行控制，但这些指标所针对的是流域某一截面在某一时

刻水质，数据过于具体无法反映在整个河段水质情况，因此在选择流域水质

控制指标时，应选择能反映河流在一定区域内水质状况指标，其中优于三类

河长的比例反应的是在整个考察河长范围内水质达到较优水质的比例，体现

的是流域整体水质的状况。对于影响流域水质的各方面因素可进行细分，从

流域饮水安全、面源污染状况、点源污染的治理等方面进一步详细说明流域

的水质，饮用水源地水质达标是流域饮水安全的必要保障，地表水饮用水安

全标准为对于“集中式生活饮用水地表水源地一级保护区水质应达到II类”，
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“对于集中式生活饮用水地表水源地二级保护区水质应达到lII类”，对于流域

由于不同地区人口密集程度有很大差别，饮用水源地分布不均衡，不能通过

饮用水源地达标数量来反映区域中实际饮水安全状况，因此可用安全饮用水

源地比例反映流域中安全饮用水程度：流域中面源污染的主要来自于农田过

量施用的化肥和农药，通过雨水等作用逐步扩散到流域水体中，由于面源污

染物只有在进入水体后才可以准确测量，很难在其源头进行监测，对此可采

用每亩化肥平均施用量、每亩农药平均施用量来表示；对于流域中的点源污

染，由于有相应的排污口，可以用生活污水处理率、工业废水排放达标率、

城市污水集中处理率来表示；流域各区域的经济发展会影响当地的水污染物

排放状况，水污染物可能随经济发展增加，也可能减少，主要取决于经济发

展的产业结构和清洁生产的程度，可用万元GDP化学需氧量来表示经济发展

与污染物排放的关系。具体指标见图4．14。

优于三类河长的比例的计算方法为：(水质达到或优于Ⅲ类水河长÷行政

区内流域总河长)x100％：安全饮用水源比例的计算方法为：(水质安全的饮

用水源数／行政区内所有的饮用水源数)x100％；流域城镇生活污水集中处理

率的计算方法为：(流域城镇污水处理厂生活污水处理量÷城镇生活污水排放

总量)x100％；万元GDP化学需氧量的计算方法为：行政区内生产总值÷化

学需氧量的总量，单位：吨／万元。

图4．14流域水质控制相关指标

Figure4．1 4 Relative index of water quality control in watershed
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4．3．4流域生态用水指标

生态用水量对于不同流域没有一个统一规定，其计算方法仍在探索中，

对于生态需要水量的多少和区域内气候与降雨条件、不同植被类型的蒸散发

能力有密切关系，并且由于每个流域生态环境有很大差异，维持其生态环境

系统平衡所需要要素各不相同，此外经济发展和社会进步对生态环境影晌作

用在各流域也表现不一，这使生态环境用水量制定具有明显流域特点，如黄

河因为多年泥沙淤积，下游地区形成了世界上著名的“地上悬河’’，通过水力

冲走沉积泥沙是解决黄河生态环境稳定重要手段，因此输沙水量成为黄河生

态环境用水主要组成部分。

对于流域生态用水量指标应从通过区域自然条件、河流水文特点和恢复

流域生态环境最为紧迫的用水方面来反映。对于区域内自然条件，主要是指

与水量保持与散失有关的方面指标，主要包括干旱指数、水土流失治理面积、

流域森林覆盖率，其中干旱指数体现了流域的气候的特点，水土流失治理面

积体现了流域水土保持状况，流域森林覆盖率体现了流域涵养水源的能力；

对于河流的水文特征与生态水量有关主要是河流径流量，径流量的多少决定

了流域在某一河段水量的多少，是提供生态水量的基础；对于生态恢复的紧

迫程度主要包括水生生物群落的保护、湿地的恢复与保护、地下水的补充等

方面，可用流域水生生物种类、地下水超采面积、流域湿地面积等表示。其

中干旱指数的计算方法为：年蒸发量÷年降水量。具体指标见图4．15。

图4．15流域生态用水相关指标

Figure4．1 5 Relative index of ecological water in watershed
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4．4改进的径向基神经网络流域水量分配模型

4．4．1流域统一水量分配模型基本思路与步骤

流域在一般年份拥有总水量是对各地区统一分配水量基础，对于中国现

有的黄河等分配水量方案可以看出，都是首先确定流域总水量，再根据各地

区综合需水情况设定相应的配水比例，在此基础上针对不同来水年份进行适

当调整，有的方案同时兼顾了水质和地下水控制，因此对于流域水量分配，

其关键指标是不同区域的分水比例，这个比例代表着在一定时期内流域区域

经济、社会和环境需水量多少，流域中各区域的不断发展和流域环境变化，

流域内区域之间发展不平衡的问题必然日益突出，对水资源缺乏程度也会有

一定变化，虽然可以通过节约用水、水权交易等方法进行局部优化，但相对

与可取水量变化这些调整比例相对较小，水资源必然成为区域发展重要约束，

因此必须通过重新分配流域水量促进流域资源整体优化。对于统一分配流域

水量具体模型步骤如图4．16。

流域分配水量指标体系 流域已有统计资料

形成区域水量需求训练样本

由神经网络形成水量需求模式

确定区域水量变化影响因素

区域水量的预测值

区域水量比例变动 预测流域可供水资源总量

区域调整后可供水量

图4．1 6基于流量统一管理水量分配模型的步骤

Figure4．1 6 Step of water allocation model based on unified management in watershed
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4．4．2径向基神经网络设计

1．神经网络训练样本

根据建立的流域统一分配水量指标体系，在流域行政区生活用水相关指

表4．1神经网络训练样本

Table4．1 Sample of neural network

RW rSH 7r7 CV7 SrR rZH SFl GFnR S11J ST7l SI H X孓W

1 加．5320 1．4006 O．0340 -0．2738 1．9934 -0．6418 0．4332 0．4079 ．0．4950 -0．5800 _o．1589 -0．6171

2 -0．6397 1．0915 -0．2828 -o．1902 O．048l -0．5734 0．3795 0．4914 -0．4386 -0．6584 -0．5883 ．0．6631

3 0．5724 加．2657 0．3548 0．3721 ．0．4137 I．072l O．1430 0．222q -0．0654 O．6033 ．o．2760 0．0597

4 -0．1660 _0．1262 m．2325 -0．1209 -0．3214 ．0．2208 ．0．5155 0．0741 -0．3041 0．5009 -0．4192 加．5206

5 -0．3714 0．1075 -0．2062 -0．1785 ．0．2929 0．3865 -0．6579 -0．4521 1．2317 1-3840 ．0．2760 -0．0307

6 0．0223 O．4468 O．1570 O．1764 -0．2290 ．o．1294 ．O．3462 0．2265 -o．0090 0．5751 0．2218 -0．1808

7 -0．3038 0．2206 -0．2656 -0．2611 埘．1082 -0．0710 -0．4349 0．0523 -0．0156 0．0468 0．3877 -0．3507

8 -0．0763 0．2470 -o．1345 -0．0941 -0．3640 0．4385 -0．7869 -0．0275 1．2603 0．2322 0．4332 0．4185

9 -0．4852 1．5590 0．2429 0．1906 0．9079 -0．6291 0．2720 0．4188 -0．3780 ．o．6675 -0．7477 ．0．2724

10 0．7142 0．2206 1．2409 1．3055 -0．172l 0．7828 0．7450 0．4079 O．1777 ．0．4681 -o．6079 1．4956

11 0．1807 0．3714 0．7283 0．7391 0．0623 -0．1524 0．1161 ．0．0021 -o．180】 -0．1833 0．9180 0．0040

12 O．4008 -0．3260 ．0．1124 -0．1772 -0．0584 0．6147 0．245l 0．3136 ．0．2410 -0．2495 -0．0710 0．1792

13 -0．1269 O．0510 0．0264 O．0057 00126 ．0．3386 1．2287 0．4406 -0．3274 -0．3856 1．1978 O．0347

14 0．0368 -0．2846 -0．2497 -0．2457 -0．5629 O．0065 0．0758 0．2809 -o．0995 0．1547 0．9668 0．1905

15 1．0765 -0．0207 1．2575 1．3626 -0．4563 1．1724 O．6052 0．4334 0．2225 0．1553 -0．4159 O．1283

16 1．0750 -0．4919 0．4508 0．5098 -0．6908 1．2187 0．7477 0．2846 -0．2532 O．2117 -o．3248 0．0872

17 O．3136 -0．1149 0．0250 -0．0761 0．1618 O．1059 0．5434 0．2701 ．o．1288 0．2083 0．0200 0．2865

18 0．4501 -0．2582 O．0227 -0．0871 ．o．0016 0．3398 0．3741 0．1322 -o．0060 -0．0981 04690 O．5513

19 1．0936 0．5938 1．6344 1．5789 0．2471 -0．1989 0．8874 -0．0057 0．0642 -0．3913 0．6610 1．1090

20 0．1200 ．04203 -o．2162 -0．2728 ．o．1011 -0．1171 0．2236 0．2410 -0．2加O -0．3166 0．4950 0．4952

2l -0．6959 ．0．0056 -0．5647 -0．5345 0．0623 ．0．6432 0．3553 0．3063 -o．3814 -0．6610 0．7390 -0．5690

22 -0．2860 0．0359 -o．3512 -0．3476 0．1 83l -o．4628 -0．1715 O．2156 -0．49t4 -0．2474 ．0．1264 -04451

23 O．81 86 -0 4429 0．1189 ．o．0094 -0．2361 0．2632 -o．1097 O．1902 -0．1147 0．5152 0．1339 0．1061

24 _o．0892 ．0．7219 -0．4529 -0．4291 0．1405 -0．4060 -0．6929 -0．5174 -0．4765 -o．1058 -0．0776 -0．3620

25 0．0672 -0．5937 -0．3056 -0．3274 -0．0513 -0．119】 加．4832 O．1576 -0．4126 0．3044 0．4755 -0．1521

26 -o．8126 ．0．7181 ．o．6296 加．5707 1．0926 ．0．6485 ．o．8434 ．1．9669 1．6364 -0．6642 -0．4842 ．0．6094

27 -0．0921 -o．25“ -0．2523 -0．2072 -0．3498 -0．2084 -o．1312 O．3608 -0．3890 1．208l 0．2087 加．4286

28 ．0．3273 -0．5937 -0．4558 -0．4210 -0．1011 -0．2957 -0．7224 ．o．1872 0．0068 0．9722 -0．6339 -0．2631

29 -0．7568 -0．2733 加．5971 -0．5249 -o．2716 -0．6406 -o．8111 ．1．3049 1．1829 -0．5061 -0．7087 -0．6320

30 -0．7448 ．o．1262 ．o．5893 _o．5198 ．o．1153 -o．5435 -0．3435 -0．5972 -0．4043 ．o．2907 -0．6534 -0．47lO

31 -0．4359 -0．3072 ．o．3953 -o．3717 ．0．3142 0．6389 -0．3247 -0．7678 O．0692 -0．5989 -0．7575 1_3318
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标中选取流域行政区人口(RK)、行政区城市化率(CSH)反映不同区域人

口总量与人口聚集程度，体现了对于不同区域生活用水需求。流域行政区经

济发展用水相关指标中选取行政区生产总值(ZCZ)、工业生产总值(GYZ)、

农业灌溉面积(GGM)、第三产业比例(SCB)反映经济在总体和各产业发

展状况，体现了不同区域经济发展对水资源的需求。对于流域水质控制相关

指标选取每公顷化肥平均施用量(SFL)、工业废水排放达标率(GFDB)反

映流域中各区域对水污染控制状况，其中每公顷化肥平均施用量体现了农业

面源污染强度，而工业废水排放达标率体现了对点源污染控制情况。在生态

环境用水相关指标中选用由于三类水质河长(SLH)、行政区湿地面积体现

(STM)、水土流失治理面积(STZL)体现行政区生态环境总体状况，其中

水土流失治理面积和森林覆盖率反映了区域涵养水源、调节气候的能力，而

行政区湿地面积反映了流域现有生态环境需水量。以上指标为神经网络的输

入指标，对于输出指标为各地区同时期需水量(XSH)。由于流域与行政区有

很大区别，并且根据已有的水量分配方案可知对水质控制、流域中生态用水

管理方面才刚刚起步，与之相关的统计数据缺失，对此根据随机生成数据形

成神经网络训练样本，样本值见表4．1。对于指标体系中还没有形成统一标准

指标没有选取。

2．径向基神经网络训练结果

设计RBF神经网络，对输入墨隐含层单元输出为公式(4．1)：

砧，cx，=exp[一羔兰二=-!复兰字型] ．，=·，2，⋯，Ⅳ。c4-·，

其中，吩(x)是第／个隐层节点的输出，x=(jcl，x：，⋯，x。厂是输入样本，

C是高斯函数的中心值，乃是标准化常数(半径)，可控制基函数径向作用

范围，’N。是隐层节点数。由式(4．1)可知隐层节点的输出范围在0和I之

间，且输入样本越接近节点的中心，输出值越大。RBF网络的输出为隐层节

点输出的线性组合⋯钔，为公式(4．2)：

Ⅳ●

J，，(x)=∑％吩一口=彬rU i=1，2，⋯，脚 (4-2)
』=l
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其中嘶为隐层到输出层的权矩阵，彬=∽。，wf：，⋯，WINt,，_e广；U为隐层输出，

u=0，，“：，⋯，“¨1)r，径向基网络结构见图4．17。

输入层 隐层 输出层

图4．17径向基神经网络结构图

Figure4．1 7 Structure of RBF neural network

应用训练数据样本设定输入层n=11，输出层n=l的径向基函数神经网络，

网络参数设定为网络扩展常数为O．768，神经元个数为25个以下，网络训练

目标(平方和误差参数)定为O，径向基函数网络训练特性曲线如图4．18，

收敛精度低为288．532，没有到达目标要求，结果不理想。

图4．18径向基神经网络训练曲线

图4．1 8 Training curve ofRBF neural network
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4．4．3改进径向基神经网络设计

1．算法改进的基本步骤

将模拟退火算法用于调节径向基神经网络权重形，代替原径向基局部梯

度下降法来，利用模拟退火算法全局优化特点，避免了原网络陷入局部极小

的缺陷，改进的径向基神经网络算法过程见图4．19。

模拟退火具体算法如下：

(1)确定最初条件给出最初高温r、网络的初始权值矩阵W和阈值B，

将初始权值作为神经网络最优解形‘，对网络训练得到的均方差A／SE设置为最

小，即最优MS／／：’，设定网络训练目标值￡，设定步长系数0【、13(0c>1，B>1且

仅≠B)，确立控制参数m、刀及其最大值M、N，确定降温策略及相应步长。

(2)基于均方差最小准则，定义如下目标函数
， 1， 2

-，=六兰眵(x。)一Y(x。)】
二』V k=l

多(工。)一网络相对于坼的实际输出；

J，(工。)一网络相对于坼的期望输出；

Ⅳ一样本数。

调节权重的目的就是使，尽可能达NiJrl练目标值￡。

(3)在由初始高温下降的一个温度范围内，由高到低小步降温，令

Ⅵ，=w+ff,Aw，计算AJ=J(w，)一／(w)。其中Aw为很小的随机扰动。

(4)若，<￡，转到步骤(9)。

(5)若Ⅳ<0，说明此次训练减小了误差，是成功的，令∥为当前最优

解形‘，并赋现均方误差为最优MSE+，同时记m=0。

(6)若AJ≥0则以概率p=exp(一M／r,J来决定是否接受∥为新状态，接

受则增大步长：∥=w+ff．Aw，不接受则减小步长∥=W—B△w，其中正为当前温

度，并记朋=m+l。

(7)若所>M，说明在当前温度范围下很难找到比MSE+更小的误差，转

(8)；否则继续循环n16]。

(8)退火降温，令r=九r，重复步骤(3)一(7)，若降温后最优解变

小，则记疗=0，否则刀=n+l：若以>N，表示多次尝试后，误差A,／sE’都没有

明显变化，此时再没有降温的必要，算法停止。否则，令当前尬E为最优MS'E’，

当前矽为最优解肜’，继续循环。
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(9)输出此时的形’及MSE。。

图4．19改进的径向基神经网络算法框图

Figure,4．1 9 Flow chart of improved RBF neural network

2．改进径向基神经网络计算结果
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图4．20改进径向基函数网络训练曲线

Figure4．20 Training curve of improved RBF neural network
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径向基函数网络网络扩展常数确定为0．668，网络训练目标定为0．00001。

基于模拟退火算法的径向基函数网络训练特性曲线如图4．20，总的误差见图

4．21和图4．22，由图可见改进径向基神经网络达到训练目标收敛速度较快。

1·5

1

f1．q

裂o
-4

．1

1：

图4．21改进径向基神经网络误差

Fi酣．2 1 Error surface of improved RBF neural network

图4．22改进径向基神经网络误差平面

Fi酣．22 Error plane of improved RBF neural network
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3．将改进径向基函数网络与BP算法对比

相同样本的BP神经网络训练2000次没收敛，如图4．23。

1。。

1。6

1。●

∥
簦，0D

1 0-2

1—

10-6
0 500 1000 1500 2000

|lJ|I翁；次数

图4．23 BP神经网络网络训练曲线

Fi酣．23 Training curve of BP neural network

4．4．4基于流域统一管理的流域水量分配预测

应用已经收敛的基于模拟退火算法的RBF神经网络进行总用水量变化

预测，对样本2、5、17、21、26、30中RK、ZCZ、GGM、SLH指标增长的

进行预测值，具体数值见表4．2，通过网络输出得到水量变化具体数值。将地

区水量变化比例与区域在流域中原有水量比例相乘，形成新的水量比例，由

于不同地区所需水量都有增加，将新形成水量比例累加，重新归一化形成预

表4．2样本指标变动

Table4．2 Ratio change of water allocation index in watershed单位：％

＼糌 2 5 17 21 26 30

指标＼＼
＼

RK 6 9 7 lO 3 2

ZCZ 2l 14 17 12 15 16

GGM 12 3 9 6 8 14

SLH 15 12 5 9 6 16
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测后的水量比例，可作为流域重新分配水量基础。区域水量变化比例、变化

后区域在流域中分配水量比例、重新分配的区域水量比例见表4．3。

表4．3区域配置水量变化预测

Table4．3 Forecast of water allocation quantity change in region 单位：％

＼＼地区＼ 2 9 17 2l 26 30

指标＼＼＼
水量变化比例 6．845 4．296 4．978 4．685 3．293 5．150

原有分配比例 29．375 16．816 23．657 17．681 5．523 6．948

变化后分配比例 31．386 17．538 24．835 18．509 5．705 7．306

新的水量比例 29．812 16．659 23．589 17．581 5．419 6．939

4．5本章小结
总结中国已有主要的流域水量分配方案，得出在流域中产业发展、季节

变动、不同来水年份、流域水质、流域中地下水总量、生态需水是影响水量

分配关键因素，在确定流域水量分配原则基础上，建立了反映流域需水情况

指标体系，提出应用改进径向基神经网络优化流域水量配置的模型。
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第5章基于宏观调控下水权交易评价研究

5．1水权交易评价重要性及原则

5．1．1水权交易评价重要性

中国水权交易作为流域计划配水的有效补充，从东阳义乌的水权交易开

始就已经成为水资源配置的有效手段之一，回顾中国已有水权交易却相对较

少，主要有宁夏、内蒙古水权交易，张掖的水权交易，漳河水权交易，南水

北调水权交易，北京河北水权交易等实践，在研究水权交易中主要是集中于

这些已经有一定成效的交易案例，分析水权交易的原因、交易双方利益提高、

主要交易形式等内容，由于每个交易过程都是针对所在地区特定产业发展和

资源特点形成的交易方案，因此虽然能从其中获得相应的经验，相对来说还

是有一定的局限性，中国水资源通过市场交易配置可以说还没有形成一个成

熟的模式，每个成功交易的实践，从双方利益获得、程序规范、决策机制合

理性等方面都存在着或多或少的问题，而这些问题的出现目前并没有引起足

够的重视，其主要原因是水权交易在这些地区实施明显利大于弊，其交易过

程缓解了所在地区的水资源配置压力，一定程度上掩盖了存在的问题，此外

由于水权交易应用范围相对较窄，交易水量和涉及地区范围都相对较小的配

置方法，对整个中国水资源配置的影响还只是局部的，因此即使有问题存在

也很容易控制在有限影响范围内，所以目前对与水权交易积极推进的理论和

方法较多，而对其已有问题和可能带来的弊病研究非常少见。对于水权交易

的评价可以从不同方面给出交易过程的的得失，为水权交易决策提供依据。

任何配置资源的方法都仅仅是一种手段，其有效性与使用范围、时间、

配置地区特点、利益相关者协调程度、决策者主观倾向有密切关系，所以水

权交易作为配置手段也并不是在中国所有地区都适用的，如果只根据水权交

易能灵活适应水量需求变化，促进用水户节约用水，使单位水资源产出效率

提高等优点，不加约束推广水权交易，同样会遇到市场经济中市场调节失灵

问题，即可能出现由于水权交易导致某一地区水权过分集中于一个或几个用

水户，形成对水资源的垄断，虽然这个过程能使这些水权垄断者获得高额利
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润，但可能会违背水法中优先保障生活用水的原则，即从经济角度是水权垄

断者获得较大经营收入，但却破坏了水资源利用中的公平原则，使水资源作

为公共资源作用没有产生应有的效果。

以上只是从水资源利用经济作用方面分析了水权交易可能带来的公平风

险，实际上水权交易可能带来的问题并不仅仅如此，水资源作为自然生态环

境中必不可少的要素，在维持整个生态系统平衡中发挥着重要作用，而不同

产业间的水权交易由于退水率、退水成分的不同，对环境的影响也有很大的

不同，而这些一般在计算水权交易效益时往往被忽略，由于没有将环境损失

纳入到水权交易效益计算中，其长期对环境损害经过不断的积累必然会影响

到所在地区的社会和经济发展。

因此无论从保障水资源利用公平性，还是从避免由于水权交易带来的外

部性来看，对于水权交易必须以提高水资源利用效率为目的，兼顾水资源保

护进行全面的评价。此外由于中国水权性质，水权交易市场是在政府监督下

的“准市场’’，政府在水权交易中发挥着关键作用，而政府作为决策者需要收

集尽量全面的信息，确保其决策能协调水权交易双方利益，同时促进区域社

会利益的最大化，水权交易交易评价可以提供政策制定依据。水权交易评价

是规范水权交易市场的基础，评价的结果可以起到避免低价出售水权、有利

于商榷合理交易价格、明确环境风险等多方面作用。

5．1．2水权交易评价原则

1．普遍性与特殊性结合

作为水资源配置政策制定依据和买卖双方交易中利益保障的水权交易评

价指标，其来源一方面是出于政策制定者对水权交易监督和促进目的，另一

方面主要是买卖双方对交易信息的综合评估，此外在交易过程中不与水权交

易发生直接关系的第三方利益保证也应在水权交易中有所体现。对于中国大

部分地区来说，为了能真正反映水权交易的可行性，水权交易还处于一个尝

试阶段，没有可以遵循的既定模式和方法，因此对于已经进行水权交易的实

践就成为分析和研究的主要依据。而这些交易过程得以实现，总是有一定的

特殊性，如何在借鉴成功经验建立评价指标时区分其特殊性和普通性的关系

是有效建立指标体系的关键之一。
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对于水权交易的特殊性可以表现在多种方面，主要体现在交易地区的水

文地质特征、气候特征、交易双方需求目的、交易完成条件、交易对环境影

响、交易完成期限、市场交易的手段等。对于水文地质的特殊性，主要表现

在交易双方的可供水量，交易中水资源的水质，由于不同地区的水文地理特

征在一定时间内是稳定的，所以对于水文地质的特征性主要考虑交易后其特

征是否能够继续维持原有的特点，不会因为交易而改变交易改变卖方所在地

区的生态系统的平衡，对于这点实际上就是分析交易水量的可允许范围。对

于气候特征特殊性分析，主要考虑水资源多少受气候条件影响很大，如果水

权交易时间跨度较大，降水量的增加与减少、地表蒸发量强弱都是影响水权

交易需求的因素，在水权交易评价中因充分考虑这种不可控制自然条件对交

易的影响，在已有的资料基础上首先应对可变化的气候条件进行预测，使买

卖双方在确定交易价格时尽量合理，避免当气候条件变化时，由于有一方认

为利益受损而不履行交易协议，引起纠纷。水权交易过程从交易对象看都是

一定时间内的水量，但如果细分可以看出由于双方交易需求不同对水量的要

求各有特点，买卖双方是否能形成交易需求互利，对交易的达成有着直接的

影响，对于一般的商品交易过程主要通过资金回收来体现交易目的实现，而

对于水权交易却具有需求的多样性特点，如农业和工业产业间的水量交易，

农民虽然有交易的意向，但往往由于没有形成稳定节水能力，使交易过程难

以实现，对于需水工业企业应注重这种特殊性，不仅仅考虑交易水权的价格，

而更为关键的是在交易中以自身优势促进农户应用节水技术，确保农户不仅

有交易意向，并且能有比较充分的交易水量，只有满足除了交易水价以外的

节水需求，水权交易才能真正可能实现。交易水量基本确定后，交易完成条

件特殊性就成为评价的重点，主要因为水资源的运输涉及的条件比较特殊，

如果是短期少量水权交易，其运输成本较小，对交易总体价格影响不大，但

若交易双方距离较远，达到几十公里甚至数百公里以上那么其运输成本将大

大提高，在水价中的比例有时会超出买方的承受能力，并且在较大范围内的

调水，其输送路线可能经过与水权交易无关的第三方区域，由此也会带来相

应行政审批和费用问题，使情况变得更加复杂，因此在没有交易之前必须对

这些问题的风险进行评估，避免由于形成交易前考虑不周，造成一方的违约。

在交易实施条件中如有需要进行水利工程建设，或者交易水量占卖方地区水
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资源比例较大，那么交易的环境影响就必须在交易之前进行评估，主要考虑

的是对卖方和与交易水量无关的第三方利益，包括工程对环境影响、水源地

的保护、生态种群维护等诸多内容。对于水权交易的期限目前有不同观点，

主要为防止形成水权垄断，主张短期水权交易，但对于地区之间的水权交易

这种短期交易成本高、水量不稳地致使交易优化配置作用减退，所以交易时

限也是具有特殊性的评价对象，必须根据需求的稳定程度，交易双方的主体

地位来确定，不能一概而论。随着水权交易的发展手段的多样性也必然出现，

可买卖双方直接交易，也可以通过中介或政府设立的交易平台，这些特殊性

决定了交易成本多少和交易风险的大小，这些都必须在水权交易评价中有所

体现。

水权交易的特殊性决定了在其发展过程中不会很快形成统一的规定和程

序，但这本不意味着水权交易每一个过程都是具有特殊性的个案，在水权交

易过程中共同出现的问题，可通过制定普遍适用方法或措施给予解决，而这

些水权纠纷解决方法因其适用范围较广，可作为水权交易的普遍规定来进行

推广，评价水权交易过程也是不断从特殊性过度到普遍性的过程。

2．短期利益与长期利益结合

水权交易最直接经济效益就是买方通过交易获得了急需的交易水量，而

卖方通过交易价格获得的相应的补偿，“双赢"是水权交易能够得以实现的基

础，双方的利益在水权交易过程中都得到了提高，短期少量的水权交易是与

短期效益密切相关，其产生原因可能是气候短时期的变化，用水户短期用水

量的缺乏，用户临时产生的多余水量等因素有关，这些交易过程具有时间持

续时间短，交易总水量少，水量变动频繁特点，这些特点存在使在这些水权

交易进行评价时，很难获得长期效益数据，并且由于水权交易量少，对交易

双方的环境影响都不大，因此对于这种短期评价应从主要从交易双方的在目

前的获利情况进行分析，即短期的水量交易买卖双方应注重短期效益，在对

某个短期水量交易评价中，应主要选取与经济效益相关的指标，如单位水资

源的产出值、水资源总体产出值增加等，同时也应看到短期水权交易虽然对

交易双方只是短期合作，在气候变化、技术提高等因素驱动下的短期水权交

易每个用水户的水权交易量虽然不多，但用水户数量众多，在相似条件下都

可能进行水权交易，这种少量但数目众多的交易的积累效果是巨大的，而且
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每次交易以短期效益为主，会造成对水资源过度利用，而出现市场失灵现象，

因此针对短期水权交易的总量，交易用水户占总用水户的比例等必须进行总

体控制，通过制定可交易水量总限额，每个用水户可用于交易水量比例，来

促使这种零散的短期交易总体规模在一定范围内，保障交易地区长期资源利

用的合理性。

对于交易水量较大的配置过程，由于其周期长、涉及地区多、投资巨大、

对环境影响明显，所以买卖双方往往要经过长时间的谈判才能形成一致意见。

这时交易双方对长期利益往往考虑比较全面，以力图形成长期的合作关系，

注重交易过程中的长远规划，将人口增长、产业发展、区域水资源能力等进

行综合评价，在指标选取上也从局部小范围的效率指标，过渡到社会经济长

期发展的宏观指标，如区域生产总值、各产业发展指标、区域人口用水总量

等指标，并且对于长期的水权交易，不是简单通过交通工具的运输和临时管

线能够满足需求的，水利工程的建设是长期水权交易的特征之一，涉及到土

地征用、施工队伍选择、输水工艺选择、投资来源、水利工程维护等～系列

问题，这些细节需要在交易合同中明确说明，以保障双方在长期合作中各自

的利益，对于长期的交易即使交易时，评价细节已经尽量周详，但由于整个

交易过程涉及方面较多，难免会有考虑不周的地方，如由于水利工程时间长、

地质条件复杂，可能会出现原材料涨价、工程投入增加的问题，而在水权交

易协议中已对工程成本和供水价格做了明确规定，势必会影响买卖双方履行

合同的积极性，这些问题的出现都属于长期水权交换中的短期利益，但如果

不能很好解决就会影响交易双方的长期合作，因此长期水权交易中，应设立

短期利益的评价指标，避免短期利益矛盾影响长期利益。

3．公开与公正原则

水权交易中涉及利益群体较多，主要包括各地区的用水户、水政管理部

门、环保监测部门、供水企业、土地规划部门等，每个部门都有自己的管辖

范围，在水权交易决策或申报中难免会出现利益冲突，对于这种冲突的解决

应形成公开、公正的解决程序，避免由于水权矛盾不断积累而升级。其矛盾

冲突主要表现为不同产业中用水、上下游用水、水体资源经营中不同选择、

同产业用水户之间等冲突。

对于产业间的用水产生的冲突，主要是地方政府注重经济发展与环境保
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护部门维护水环境质量的冲突，由于中国对水权交易后的退水质量没有规定，

当被交易的水权从退水量少、污染程度低向退水量大、污染严重行业交易时，

交易的后果是水资源利用的产值上升，同时对水环境的污染加剧，由于对水

权交易的买方没有对退水治理的责任，其水权交易的经济效益明显，因而对

于产业间水权交易起主导作用的企业为了降低水权交易成本，往往只强调经

济发展效益，忽视或隐瞒退水污染问题，而公众没有获得产业间水权交易带

来污染的信息渠道，无法在交易中发挥参与作用，导致水权交易并没有真正

达到优化配置资源作用。

上下游水权冲突容易发生在下游对生活用水进行交易的情况，从河流或

水库中取水的生活用水交易，对于水质有较高要求，一方面供水方应对取水

口的污染状况进行实时监控，同时还涉及来水的上游地区水质保护，由于供

水上游地区并没有参与到水权交易中，但从水源保护角度却承担了过多责任，

水权交易双方互利没有为供水方上游带来利益，这时对于供水方上游就失去

了公平性，因此在评价指标体系中必须建立反映取水地对上下游影响指标，

保障水权交易在利益上的公平性。

对于水权交易水量有多种用途，将其作为生产、生活用水只是其中一个

方面，此外交易水量也可以用于旅游、渔业生产，甚至水污染治理，而这些

经营过程带来的收益不同，综合考虑水权交易社会效益和经济效益是解决不

同用途利益冲突的关键，为了能使不同用途水权交易选择更为科学，公开方

案，通过不同利益相关者协商是避免决策失误重要手段，不同用途水权交易

信息公开程度越高，可能会使水权交易决策过程时间变长，其效率明显低于

信息不公开，但应看到信息公开实际上也是发现水权交易可能存在问题过程，

及早发现潜在问题为保障决策公正性提供了基础，同时在公开过程中也是收

集新方案过程，在对现有方案讨论中，在指出现有交易用途不利方面同时，

就是对水权交易的拓展和完善。在同一产业中用水冲突最为常见，价高者胜

是水权市场规律的体现，但有时水权交易价格过高体现的是买卖双方信息的

不对称，通过公开水源信息避免供水者人为制造水源短缺抬高水价，是解决

同产业不同用水户之间冲突的良方。

4．节水优先原则

水权交易过程中的节水优先具体来讲有两层含义。一方面是指在选择水
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资源优化配置方案的过程中，应首先从所在地区、产业、用水户的水资源消

耗特点入手，分析在现有条件下节水可能性，水权交易虽然是解决水量短缺

的快捷方法，但同时也应看到在中国水权交易制度并不健全，水权交易法律

基础还没有建立，水权交易法规实行并不严格的情况下，会受政策变化、管

理人员变更、水量分配多少、水污染程度、经济发展导向、水权交易利益分

配等因素影响，致使水权交易有很多不确定风险，而这些风险最终的承担者

就是水权交易双方，尤其是水权交易的购买方，对于风险的规避可以通过详

细制定交易细节，分清权责的方法，使双方共同承担风险，但由于许多风险

不可预测性，很可能导致水权交易很难达到方案最初涉及的效果。因此利用

区域、产业、用水户节水增加水量，解决水资源缺乏问题应是优先考虑的方

案，对于中国虽然节水量不断增加，对于节水进行了广泛的宣传，当从整体

上水资源利用仍然存在效率较低的问题，长期计划配置水资源对这种现象有

一定影响影响，但更为直接原因是企业、家庭用水户节水成本较高，经济效

益较低，相对于节水成本水权交易成本更低，企业、家庭节水的动力明显不

足，因此对于水权交易的定价应在节约相同水量之上，在评价交易过程中价

格指数是反映是否提倡节水的指标，通过这种节水指标的确定限制了不合理

的水权交易，体现了节水为先，水权交易作为补充的思想。

另一方面节水优先是指在水权交易过程中，可交易水量的优先程度，区

域、产业、用水户节约的水量优先交易，而由于自然水文特点形成的多余水

量交易排序其次，对于这种交易优先顺序的选择，其目的也是为了真正促进

节水，而不是将资源作为商品进行交易。如果对水权交易没有优先次序的规

定，水资源丰富地区可能会以较低的价格将水权进行临时或永久的交易，虽

然达到了交易双方互利的目的，但由于目前对于水量丰富地区有多少水量可

以进行交易而不影响其生态环境系统还没有深入研究，没有公认定量评价方

法确定适宜的可交易水量，作为理论的探讨尚没有形成体系，在实践中基本

是通过经验进行确定，这就很难保证水量丰富地区为了短期利益而过量交易

水量，虽然这种资源消耗是一个缓慢的过程，但如果长期超过水资源自我恢

复能力，一旦出现非正常的气候条件，必然会对交易中供水方水环境产生不

利影响，同时交易中水权购买者由于长期以低价取得水权，节水技术应用缓

慢，人口和产业由于使用低价水资源没有受到资源约束迅速发展，一旦供水
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方水量有变化，其水资源缺乏程度将迅速加剧，进而引发一系列矛盾，因此

水权交易虽然是配置水量的可选手段，当这种方法应排在节水之后，而不应

成为首选方法。

5．评价与监督结合原则

对于水权交易的评价可以在交易过程还没有最终确定时，根据已有的交

易双方水资源特点、水权交易用途、对环境影响、可能产生效益、风险程度

高低等方面对交易作出一个初步判断；也可以在水权交易双方已经达成协议，

并开始实时交易过程时，对实施水权交易人员组织、机构设置、投资来源、

成本核算、进度控制、质量监督等方面进行分析，对水权交易实施进展和存

在问题进行评价；在水权交易完成后，或者水权交易实施已较长一段时间，

其交易效果已明显表现出来时，对于整个水资源利用的投入产出已有明确的

界定，这时可综合成本与效益指标对整个水权交易效益，或某一阶段的成本

效益指标进行评价。虽然对于不同阶段水权交易可以评价的指标和数据都有

较大的区别，其最终目的都是为了控制交易过程沿着正确方向发展，对交易

实现监督和总结。对于不同的监督目的，其评价指标体系的构成将有很大的

不同，在水权交易方案还没有确定时，监督的作用主要体现在确保方案符合

区域的发展规划，区域能通过合理资金和可行技术实现水权交易目的，由于

这时水权交易评价数据较少，不同水权调配方案主要是通过经验和预测进行

制定，对于水权交易方案评价等级的确定也没有明确的规定，因此这个阶段

对水权交易评价的监督主要体现在对评价人员的选取，通过监督参与制定水

权交易涉及管理部门、技术人员、水利工程施工、金融部门人员的资质，保

障从产业需求、技术能力、资金支持对水权交易进行客观评价。当水权交易

实施过程中，评价重点转向对实现水权交易而进行水利工程建设进度、质量、

成本的控制，根据评价水权交易水利工程中存在的问题和薄弱环节，确定监

督的重点，例如水权交易工程由于输水路线长，横跨多个行政区，因此管理

部门的协调可能成为影响工程进度主要问题，对此就应将监督重点放在各管

理部门协调程度上，此外资金到位率、进度按计划完成程度等都可根据评价

的结果有侧重进行监督。对于水权交易结束后，其评价过程可能对水权交易

双方收益多少有了明确统计数据，可以通过回顾不同措施应用时存在问题，

明确在水权交易中的措施有效性，这些评价过程对今后选择监督水权交易的
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重点起到了很好的借鉴作用。总之，对水权交易评价不仅仅是在方案制定阶

段的“参谋”作用，在水权交易的全过程中评价与监督相互配合，使水权交

易控制通过每一次评价总结和监督改进都有进一步的提高，这种评价与监督

协同实际上也是决策者在水权交易中不断解决新问题、探索成功经验的过程。

5．2水权交易系统构建
水权交易系统结构如图5．1。

图5．1水权交易系统各子系统关系

Figure5．1 Subsystem relation of tradable water system
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对于水权交易系统可细分可细分为动力、市场交易、效益、政策法规、

政府监督等等多个子系统，不同系统之间相互协同与制约是水权交易完成的

前提，其核心是买卖双方对交易标的物相应权属转让过程，转让的实现是多

个系统耦合作用结果。

5．2．1水权交易动力子系统

动力子系统主要解释了水权交易发生原因，明确了水权交易市场发展内

在推动力。水权交易必须首先形成交易意向，只有在此前提下形成买卖双方，

水权交易才能得以实现。对水权交易的动力可细分为资源差异和发展需求。

资源差异有多种不同表现形式，根据不同形式特点形成了不同类型资源

调配方法。其可以表现为水资源自然拥有量差异，这种差异的形成主要取决

于不同地区的水文特征、地理位置、气候条件、河网分布、水土保持能力、

地下水水量、地表径流等先天形成的水资源条件，这种条件差异通过人为的

修建水库、开发地下水源、开渠引水等手段不会从根本上缓解其资源本身的

缺乏，因为这些手段只能提高水资源供给能力，不能改变区域总体水量，反

而会由于过度开发加速了水资源消耗，加剧区域水资源短缺状况。资源差异

也可以表现为用水户之间拥有可使用水量差异，无论对于水资源丰富和缺乏

地区，其水权获得会遵循优先占有权、沿岸所有权等水权获得规则，不同用

水户取得水权时间水量各不相同，这种差异的存在取决于水权的管理方法，

中国在进行水量配置和推行取水权制度时，同样会产生拥有不同水量使用权

的用水户，而拥有水量使用权与实际使用量在应用节水技术条件下会有较大

差异，这使应用节水技术或临时用水减少的用水户与其他用水户之间形成了

明显的资源差异。以上是两种常见的资源差异，某些水污染严重地区会形成

除水量以外的水质差异，水质差异其形成原因主要是由于水资源用途对水质

要求较高，但对所在地区水污染治理成本较高或在短时间内水污染无法有实

质性改变，这种水质不能满足用水要求的现象就是典型的水质差异，应注意

到的是水质差异其主要原因是人为的水污染，但在某些地区由于其地区水质

特点也会造成水质差异，如高氟水。

对于发展需要带来的水权交易意向，主要体现在农村和城市、农业和其

他产业之间的需求矛盾。城市化虽然提高了土地的利用率，由于人口密度远
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超过农村，其需水量也随之增加，而城市范围相对较小，可供开发利用水资

源相对较少，这造成了城市成为水资源缺乏高发区，中国的北京、天津、上

海人口增长迅速，随之而来的就是用水紧张程度的提高，目前中国城市化率

还不到50％，如果达到发达国家70％的城市化水平，将面对更大的水资源约

束。对于产业发展需求，主要是农业用水向高产出的第二产业和第三产业转

移，这种转移过程虽然符合市场规律，但可能会对粮食生产稳定产生不利影

响，应以先节水再交易的原则进行水权交易。

5．2．2水权市场交易系统

从买卖双方有交易意向到交易合同签订形成了市场交易完整过程，卖方、

买方、中介组织构成了市场交易系统的主要组成部分。

对于买卖双方根据其代表的利益主体不同可以有多种差别较大的表现形

式，例如代表各不同区域利益的地方政府，需水农户和有富余水量农户，节

水企业和需水企业，农户和工业企业之间，居民用水户和工业企业之间等等，

对于买卖双方的界定主要取决于卖方的水权取得是否合法，买方是否将所购

买水权用于合法用途，在满足上述条件的基础上就有资格进行水权交易。对

于可交易水量应有两个必须的前提，分别是计划水量和生态水量以定量化，

交易中水量主要是来源于节约用水带来的富裕水量，如何界定节约用水是通

过计划水量来实现的，而为了使水权交易不影响所在地区的水环境，必须对

生态用水在不同时期的总量有明确量化指标，计划用水和生态用水的定量化

是确定可交易水量的基础。对于水权交易最终达成是通过水价的调节作用得

以实现的。水价是水市场交易系统核心，对于水权交易水价除了与正常水价

包含相同内容外，从水权交易原则分析看，水价应以超出相应节水成本为基

础，并针对交易对象退水的性质不同，在水价中增加污染物去除费用，与一

般水价不同，不应对所有退水治理采用同一标准，而应根据交易后污染物去

除的难度确定去除费用多少，以上规定可统称为水权交易最低限价，可以通

过高价限制水权交易在一定水量范围内，也避免了低价出售资源给国家或地

区造成损失的问题。对于长期交易水量，应在基本价格基础上定出浮动价格，

即价格在一年中不同时段随着用水量和供水能力适当调整，对于不同年份价

格应通过组成水价不同部分成本增加或减少而进行修正，如随着污染物去除
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成本的降低，水价中污染治理的费用也可以随之降低。

中介在水权交易中起到了降低交易成本，沟通水权交易买卖双方信息，

规范交易程序，扩大交易范围的作用，中国目前比较成熟水权交易组织为在

张掖水权交易中的“农民用水协会"，发达国家中介组织的形式多样，有“水

银行"、“电子交易平台”等。由于水资源的公共物品属性，水权中介组织在

促进水权交易的同时也应起到节水技术推广作用。对于水权交易合同是保障

水权交易双方利益的法律依据，由于水权交易的类型多样，难以形成统一的

范本，但应形成统一的水权交易申报程序。

5．2．3水权交易效应子系统

对于水权交易合同鉴定后，买卖双方责任和权利就己基本确定，水权交

易中所带来的经济、社会效应以及生态环境效应在实施过程中就会逐渐显现。

这些水权交易效应可能给经济和社会发展以正向的推动作用，改善区域水资

源缺乏状态，同时存在带来负面作用的可能。

对于正向推动作用，在经济领域提高单位水量产出值是最明显的效应，

这种情况主要发生在农业和工业用水之间，中国经济发展主要动力是工业，

而工业用水近几年一直呈增长势头，以工业企业的技术、资金优势促进农户

提高输水渠道抗漏能力、应用节水灌溉技术，在不降低灌溉农田亩数，不减

少粮食种植品种前提下，使农户形成剩余水量，节约水量作为工业用水，缓

解了水资源对产业发展的约束，工业产值保持一定增长速度，农业粮食经济

作物灌溉用水得到保障，农户由于水权转让有了额外收入，总体上对区域经

济发展起到了推动效应。提高缺水地区的生活质量，降低区域发展的资源束

缚是区域间水权交易的主要效应，由于人均水量少，缺水地区生产发展和生

活质量都受到严重影响，为补偿地表水源的不足，缺水地区多数过量开采地

下水，造成漏斗区面积不断扩大，由于用水紧张，城区面积的扩大、居民人

口的增加都受到限制，以中国著名的小商品市场义乌为例，最为严重时出现

“做饭用矿泉水”的现象，通过区域间水权交易，东阳获得了两亿元水权转

让费，义乌则获得了横锦水库部分水量的使用权，水资源自然条件较好同时

应用节水技术是东阳能提供富裕水量的主要原因，水权交易保障了义乌新城

区建设，缓解了生活用水匮乏问题。提高用水户节水意识，也是水权交易重
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要效应，由于通过改变农作物品种、改良灌溉方式、合理选择灌溉时间、应

用节水设备、改进用水工艺等方法，能给农户或企业带来额外的收入，这种

经济效应带动了用水户节水能力提高。从目前中国水权交易实践看，交易双

方实现“共赢”的情况较为普遍，而像河北向北京无偿供水这种不平等的水

权转换已经得到很好的纠正。

目前在水权交易效应中，对生态环境效应和第三方利益效应重视明显不

足，在水权交易成功实践中，提高经济效益缓解区域用水矛盾仍为主要的评

价方面，而像以治理环境为目的水经营权转让还非常少见，在水权交易中如

何避免由于造成水污染形成的负效应，为保护水源地而失去经济发展机会地

区利益补偿的第三方效应，在已有的水权交易考虑较少，而对于作为“准市

场”的水权交易，其效应即应考虑短期经济效益，同时对于环境、相关者利

益的长期效益也应兼顾，在这三者关系中，后两者目前处于从属地位的状况

应随着水权交易的发展逐渐改善。

5．2．4水权交易政策法规子系统

中国对于水资源所有权的规定，从根本上决定了水权交易只能是计划配

水补充，而不能成为配置水资源主要手段。从发达国家和发展中国家实施水

权交易经验来看，同样赋予水权可交易属性，但配置效率和效果却有很大的

区别，其主要原因在于是否有完善的法律法规保障。

对于水权交易相关法律法规主要包括水权性质界定、初始水权分配、水

权交易程序、管理水权交易组织机构设置、水权纠纷的解决、水权交易中水

污染治理、水权交易中环境保护内容的规定等多个方面。对于水资源权属是

水权交易基础，在理论探讨方面中国水资源权属有多种不同的理论体系，从

促进水权交易、水资源经营与收入等不同方面提出了对水权的规定，这对发

展中国的水权交易起到了相应的推动作用。在初始水权分配方面中国颁布了

《水量分配办法》，从主要原则上规定了对于最初水量分配，为中国形成以水

资源“准市场”为基础的二次配置提供了可能。对中国水权交易来说，已形

成了利于水权市场发展的大的法律法规环境，但成功的水权交易相对较少，

主要原因是目前对水资源使用的准确计量和规划还没有实现，粗放式的水资

源管理体系下，水资源相关的基础数据极为缺乏，水权交易对象难以根据经
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济性原则进行判断交易是否能达到节省目的，对于区域水政管理部门由于缺

乏对可交易水量的计算方法，很难对水权交易的范围、价格、交易时间、交

易水量等因素进行管理，即便是对于现有成功水权交易实践，其交易水量合

理性有的仍存有争议。

促进水权交易的关键在于确定对水资源量监测和规划的具体法律法规，

形成以流域为基础的水量分布详细统计数据，为水资源市场配置提供可信的

决策依据。作为可交易的“商品”，水权交易也必须遵守市场交易中基本规则，

与其他交易商品不同，由于水资源具有一定的公共物品特性，其交易过程应

受到公众监督，因此对于水权交易信息公开的法规应成为建立水市场的基础。

此外，对于水权交易中进行水利工程建设引起的环境破坏、水污染造成人员

财产损失等问题的补偿，应建立公诉和民事索赔制度。

5．2．5水权交易政府监督子系统

中国的水市场是宏观配置水量基础上的必要补充，因此政府在水权交易

规则制定、水权交易对象资质认定、可交易水量确定等方面起着重要作用。

目前水权交易的监管还没有形成系统的体系，水权交易由于涉及的产业和区

域较为广泛，对其监管内容也十分繁杂，监管应包括对水权交易方案制定人

员的选择、交易双方提出申请材料的真实性、水权交易环境危害评估、水权

交易程序执行规范性、水权合同完整性、水权交易信息公开、水权纠纷公诉

渠道的畅通、水权交易资金监管、水权交易工程进度、水量运输过程的成本

核算等方面。

综合起来政府对水权监督主要可以归纳为四个方面，对是否应该进行水

权交易、市场机制是否完善、产出效益能否符合社会利益最大化、水权交易

法规执行效果如何等方面。对于是否应进行水权交易主要考察买卖双方的资

质差异和交易的合法性，要求水权交易申请者提供各自水资源使用状况报告，

根据交易双方代表群体不同可对报告内容有所区别，例如交易双方是两个不

同区域，则应详细列出区域水资源量、人均水资源量、水资源消耗情况、富

裕水量总数、区域缺水总量、生态水量保留、不同来水年水量供应情况等详

细数据，而对于农户之间的水权交易只需根据分水定额提出相应的申请即可。

对于市场机制的监管，首先应侧重合同审批、记录和违约处理，形成某一类



第5章基于宏观调控下水权交易评伊研究

型水权交易规范文本，保障转让水价不能低于节水成本，明确水权交易违约

的适用法律，规定违约惩罚金额度。其次，应规范中介组织，对中介组织成

立资质、中介组织数量、可以交易水资源量进行监督。最后，主要对水权交

易产生各种纠纷处理程序，处理后执行情况进行监督。水权交易社会效益是

水权交易双方、环境保护、第三方利益的综合体现，只有政府才能实现总体

监督，通过对监督效果的总结，可制定相应的调整政策，保障以可持续发展

原则实现水资源配置。对于法律法规的监督，其主要目的是发展发现法律法

规在实施中存在问题，通过增加惩罚力度、设立新的管理条款来完善现有的

法律法规。政府监管在各国水权交易实践中都占有重要地位，发达国家在水

权交易中为保证监督的独立性，政府对水权交易的参与程度限定在一定范围

内，中国由于水权交易发展时间不长，政府部门在水权交易中影响作用较大，

虽然有上一级进行监督，但在一定程度上消弱了监督的力度，这也是中国在

政府监督水权市场方面中需要改进的地方。

5．3水权交易评价指标体系构建

5．3．1水权交易评价指标体系主要方面

在水权交易评价过程中，应力图体现水权交易普遍性与特殊性结合、短

期利益与长期利益结合、公开与公正、节水优先和评价与监督相结合原则，

考察各地区水权交易模式中各子系统之间关系，对相关子系统在实践中运行

效果进行综合检验，通过评价不同方面指标得分可以得出各地区水权交易存

在主要问题，为各地区促进水权交易提供有效政策指导。

对于水权交易动力子系统主要评价交易意向的合理性，体现了控制交易

水量，降低交易水量运输成本，缩短水权交易年限，减少优质水资源交易的

导向；对于水权市场交易子系统评价主要注重交易规范性和效率，可从合同

履约率、水权交易中介组织数量、水权交易纠纷处理结案等指标反映；对于

水权交易效益系统评价现阶段主要侧重于买卖双方收益和水量节约，可从单

位水权交易利润、用水增加比例等方面评价；对于政府监督与政策法规子系

统可通过水权交易中政府调控与服务能力来评价；此外为了控制水权交易中

水污染，可从对退水水质与生态用水变化来评价。具体指标见表5．1。



哈尔滨1二程大学博十学位论文

表5．1水权交易评价主要方面及相关指标

Table5．1 Main aspects oftradable water evaluation and related indicators

主要方面 指标 主要方面 指标

水
交易水量 水权交易项目政府投资

政

权 交易水量占分配水量比例 府 用水相对经济年增长指数
交 调

易 交易水量年份 控 万元国内生产总值取水量降低率
厶 与口

交易水量水质 水权交易信息公开的满意度
理 服

性 水量交易年限 务 上访次数

(U1) 能

交易水量运输成本 力 补贴金额总数

(U。)
水权交易卖方收入 补贴金额比例

单位水权交易利润 水 符合规范的交易比例

水 权

权
水权交易利润占投资比例 合同履约率

交

交 及时供水能力 易 水权交易中介组织的经营额
易 市

绩 用水增加比例 场 水权交易中介组织数量

效
÷

(U2)
交易水量新增产值比例

兀
水权交易纠纷处理结案

各

重复利用水量 (U。) 水权金融市场的融资金额

用水重复率比例 退水排放达标率环

水 相关部门管理人员数 境 生态环境用水量变化比例

权 保

交
管理人员工资支出比重 护 退水污染物排放量

(U。)
易 水权交易行政管理费 交易风险补偿金

5．3．2水权交易水量合理性指标

对于可交易的水量应从经济增长、社会稳定、提高环境质量等多方面考

虑，具体应考虑GDP增长、人口、植被、生态用水等相关因素，将水权交易

双方水量富裕和缺乏程度进行比较，确定是否需要进行水权交易，按照适量

原则，应根据各地区实际情况给出规范的水权交易水量比例，对区域之间水

权交易比例主要考虑生产、生活用水量与生态用水量，在保证现有用水量不

受影响情况下，给出可交易水量总数及其比例，对于产业间水权交易由于不

涉及生态用水，可以通过节约的总水量确定交易水量及比例；水资源受当年

降水、气候条件、洪涝灾害因素影响较大，必须将这些变化因素加以考虑，
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对于长期的水权交易，可根据实际情况制定不同年份水量调节系数，从而不

会因为枯水年供水减少而引起纠纷；由于交易水量的用途有很大差别，对于

相应水质的要求十分悬殊，有的水源用于集中式饮用水，除了含有一般的监

测指标外，还可以根据要求选择对水体中细菌含量、特殊致癌物质含量进行

监测，而有的交易水量用于工厂的冷却、洗涤其水质要求相对不高，不同的

水质要求，过高的水质要求会影响交易成功可能性，当交易水质超出供水方

能力时，无法形成互利的交易过程。水权交易作为计划配水的补充，其优点

就在于水量临时性调配，因而较短的水权交易期限为适宜的选择，即使对于

区域间的水权交易，水量需求关系、成本、管理费用都会有一定变化，应采

用定期协商的方法确定不同时期的交易价格和管理细节，其协商和修改的时

间间隔应在合同中有所体现。对于长距离的水权交易，由于运输成本在水价

成本中比例较大，运输成本合理性成为影响水权交易关键因素之一。水权交

易合理性具体指标如表5．2。

表5．2水权交易合理性指标

Table5．2 Reasonable index oftradable water

指标 内容 作用

交易水量 是指所属流域或区域内允许交易水量总和 控制交易总量

交易水量占分配 是指所属流域或区域内允许交易水量总和占分配水量的比例。 控制交易水资

水量比例 源比例

交易水量年份 流域或区域提供水权交易量根据正常年份、一般枯水年份、特 根据来水状况

调整系数 殊枯水年份、一股洪涝灾害年份、严重洪涝灾害年参照相应保 调节交易水量

障率进行调节的系数。

交易水量水质 根据水权交易对象的需求，结合地表水环境质量标准、渔业水 水质达到买方

质标准、生活饮用水卫生标准、农田灌溉水质标准等水质要求 要求

制定相应的水质达标指标。

水量交易年限 是指水权交易双方约定从卖方开始供水到供水结束所持续的 限定水权转让

时间。 时间

交易水量运输成 是指水权交易水量由卖方到达买方所需要的修建管线、日常维 确定水权转让

本比例 护等成本。 成本
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5．3．3水权交易绩效指标

水权市场交易绩效首先涉及到买卖双方收益，对于卖方其收益由于来源

不同，其评价指标也有所差别，对于通过节约用水得到富余水量进行交易的

情况，主要考虑其节水技术或管理方法应用成本与水权交易收益比较，而对

于水资源比较丰富地区通过转让水权获得收益，表面看是没有多少成本消耗

的，其实水权交易供水方损失的是生态环境用水量，应从环境损失方面计算

成本，同时由于交易水量较大，保证水质和维护日常供水也需要有一定的投

入。因此对于出售节约用水的卖方其收益可用水权交易收入、水权交易利润、

水权交易利润占节水投资比例等指标来表示，对于水资源丰富地区与缺乏地

区的交易的收益可用同样的指标来表示，只是计算方法有所不同，对于水权

节约用水供水方，交易利润为水权交易收入减去节水改造成本，而对于水资

源丰富地区交易利润为水权交易收入减去维护成本和环境损失。

表5．3水权交易绩效指标

T{lble 5．3 Performance index oftradable water

指标 内容 指标作用

水权交易卖方收入 买方通过单价和总量综合计算交付卖方 水权转让卖方收益

单位水权交易利润 计算公式为：(水权交易收入一节水改造成本)或(水权 水权转让卖方净

交易收入一日常维护成本) 收益

水权交易利润 计算公式为：水权交易利润×10096／水权交易投资总额 水权转让卖方投资

占投资比例 与收益比例

及时供水能力 水权交易合同签订日期起到实际实现供水时所用时间。 影响买方生产活动

用水增加比例 水权交易后买方用水量相对于交易前增加的比例 水量增加程度

交易水量新增产值比例 由于水权交易后给买方带来的除去成本外的效益增加 买方收益增加额

重复利用水量 是指在总的用水中，循环利用的水量和直接或经处理后 未经处理或经处理

回收再利用的水量。 后重复使用的水量

用水重复率比例 是指所有用水中，重复利用的水量所占的比例。 体现总体节水程度

对于水权交易的买方，由于获得急需水量，减少了因缺水带来的损失，

同时由于有了较充分的水量供应，其经济和和社会都有了进一步的发展，因

此买方收益既可以用水量变化指标体现，也可以用经济和社会效应变化指标

llO
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体现，对于水量变化指标主要包括及时供水能力、用水增加比例等，对于经

济和社会发展指标，可根据不同用水户性质选择有代表性的指标，如对于农

户之间的水权交易，买方收益可用由于增加灌溉面积或灌溉水量农作物增产

额来表示，对于农户和工业企业的水权交易，工业企业收益可用由于增加水

量带来的利润增加、产品规模扩大来表示。由于水权具有准公共物品的性质，

所以水权交易的绩效实际上既包括水权交易双方通过市场调节而获得的效益

提高，又包括政府为满足社会共同需要而进行的资源配置活动与所得社会效

益之间关系。对于同一区域的水权交易，双方的的收益都对地方发展有所贡

献，所以可以用水权交易带来的区域GDP增长、重复利用水量、用水重复率

比例代表水权交易对区域发展贡献。具体指标见表5．3。

5．3．4水权交易政府调控与服务能力指标

目前中国政府正从“监督型”向“服务型”转变，对市场的调控能力和

服务力度是体现政府工作效率的重点。在水权交易管理方面，政府一方面应

遵循传统注重机构内部工作效率管理原则，提高对文件的传达、措施落实、

各部门协调等方面效率，从而使政策能及时发挥对水权市场促进作用。同时

在对水权市场政策导向方面，政府应充分发挥其调控作用。其主要调控方面

应包括：根据所在区域水资源特征和经济社会发展状况，确定适合的产业发

展政策，使产业发展既能充分利用现有水资源，同时不破坏水资源再生能力，

将经济发展规划与水资源利用规划相结合，形成初始用水权分配方案；从“公

开成本"和“提高用水效率"两方面促使水价改革，使水价成为提高水资源

利用效率的“杠杆”；对于将节约水量用于水权交易的用水户，提供有关交易

信息、法律政策规定、交易程序等方面的咨询；鼓励农户或企业成立用水户

协会，协调用水信息，参与水资源使用权分配、水权交易价格、初始水量分

配的管理，使用水户能积极参与到水权交易的决策和监督过程。通过政府的

调控与服务使水权市场运行与经济发展相协调，既利用了市场配置水资源的

灵活性，同时避免出现市场失灵问题。在反映政策调控能力方面，具体指标

主要包括水权交易相关部门管理人员总数、在岗职工年工资总额占地方财政

支出比重、水权交易行政管理费用、水权交易项目政府投资、用水相对经济

年增长指数、万元国内生产总值取水量降低率等指标。对于评价政府工作能
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力的公共服务指标，应针对水市场管理特点，侧重提高水权交易和水市场运

作方面公正性和程序化，特别是满足贫困群体用水安全和基本生活用水权利，

注重公众对水权交易政策变化的反映。在这方面可选择公众对水权交易信息

公开满意度、对弱势群体用水补偿金额总数、对弱势群体用水补偿金额比例、

因水权交易引起的上访次数等指标来反映。具体指标见表5．4。

表5．4水权交易政府调控与服务能力指标

Table5．4 Capability index of government regulation and service in tradable water

指标 内容 指标作用

相关部门管理人 水权交易管理所涉及的供水、需水、防洪、排涝、污水处 水权管理人员

员数 理等各项职能管理人员的总数。 投入

管理人员工资支 指水权交易相关管理部门在岗职工年工资总额占地方财 水权管理财政

出比重 政支出比重。 投入

水权交易行政管 是指国家行政机关或政府授权履行水权交易行政管理职 水权交易成本

理费 能的单位，为加强水权管理所收取的费用。 之一

政府为推动区域经济和水市场发展，满足水资源需要，以
水权交易项目政 政府对水权交

政府为实际投资主体，以财政性资金为资金来源的固定资
府投资 易的支持力度

产投资总额。

用水相对经济年 区域年用水量增长率与区域经济(国民生产总值)年增长 反映区域节水

增长指数 率之比。 效果

万元国内生产总 是指基期与报告期万元国内生产总值取水量之差与基期 反映区域节水

值取水量降低率 万元国内生产总值取水量之比。 效果

是指公众通过对水权交易信息所感知的效果与其期望值
水权交易信息公 政府水权信息

相比较后所形成的感觉状态，是公众对其需要己被满足程
开的满意度 公开程度

度的感受。

上访次数 因水权交易引起的到各级机关上访备案的人次。 纠纷解决能力

补贴金额总数 对贫困群体基本生活用水的权利和用水安全进行补贴的 政府对弱势群

金额总和。 体资助力度

补贴金额比例 获得对贫困群体基本生活用水的权利和用水安全补贴占 资助对弱势群

需补贴人群的比例。 体的覆盖程度

112
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5．3．5水权交易市场机制完备性指标

水市场的发展必须依靠相应的制度保障，从交易程序、中介组织、纠纷

处理、金融市场的形成等方面逐步完善交易过程，降低水权交易成本，使市

场能最大限度发挥资源配置作用。对于水权交易程序应主要包括交易意向达

成、水权持有者和购买者水权交易管理部门提交取水权转让申请书、取水权

交易管理部门对申请书进行登记并依据交易原则进行资格审查和影响评估、

对交易资质等进行核准、将交易内容进行公示、通过后水权转让双方交易、

变更水权登记，其合同文本应包括转让水量、水质标准、转让价格、受让用

途、转让期限、水源地和转让方式、违约责任、解决争议的方法、环境污染

责任等内容。

表5．5水权交易市场机制完备性指标

Table5．5 Market mechanism index of tradable water

指标 内容 指标作用

在水政管理部门登记交易的水权交易中，其交易过程符
符合规范的交易

合交易过程的程序要求、合同条款覆盖必须内容的水权 市场发展规范性
比例

交易比例。

合同履约率 能完全按照合同要求完成水权交易的比例。 市场发展规范性

从事有关水权交易的信息沟通、协调、公证、评价、监
水权交易中介组

督等服务的流域水服务机构、用水者协会等服务经营机 中介组织经营状况
织的经营额

构的营业收入总和。

从事有关水权交易的信息沟通、协调、公证、评价、监
水权交易中介组

督等服务的流域水服务机构、用水者协会等服务经营机 中介组织的规模
织数量

构的数量总和。

水权交易纠纷处 在管理部门备案的有关水权交易转让发生纠纷案件，达 水权交易纠纷处理

理结案 成和解或有涉案人达成共同认可处理结果的案件比例。 能力

水权初级市场形成后，通过以水权抵押、水权回购、水
水权金融市场的

权债券、水权远期合约、水权期权合约等形式的获得的 水权金融市场规模
融资金额

资金数量总和。
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可通过符合规范的交易比例、合同履约率反映水权交易过程和交易合同

的规范性。水市场中介组织是指介于政府、用水户之间的，为提高水权市场

运行效率，而从事水权信息沟通、水权纠纷协调、水权合同公证、水量价格

评价等服务活动的机构。中介组织通过了解经济发展和水资源市场的供给和

需求状况，可向外界发布区域气候变化、水量供求测、价格变动的预测，为

买卖双方及时提供相关信息，降低水权交易信息搜寻成本，提高水权交易成

功比例，可用水权交易组织的经营额、水权交易组织数量指标反映其发展状

况。水权交易与其他商品交易一样，不可避免的发生纠纷，对于一个成熟的

水市场应及时解决纠纷，避免由于矛盾激化造成市场的混乱，对此可用水权

纠纷处理结案率来反映市场秩序的维护程度。水权初级市场形成后，金融市

场可通过以水权银行抵押、水权市场回购、水权长期债券、水权期权合约等

不同形式的金融工具促进水权交易进一步发展，水权金融市场的融资金额可

用来反映其规模。具体指标见表5．5。

5．3．6水权交易对生态环境的影响指标

水权交易对于生态环境影响主要包括退水水质、生态水量、水权交易补

偿等方面。退水水质问题主要发生在工业、市政用水与农业用水水权交易中，

对于工业废水其中重金属如镉、铅、铬等含量较高，而这些物质都属于致癌

物质，生活污水中氮磷对水体富营养化有较大影响，此外无论工业废水和生

活污水中化学需氧量排放都较高，是造成水污染的主要污染物i由于水权交

易中污染物治理责任目前还没有明确规定，致使水环境污染可能因为水资源

转让而加剧，对此应对水权交易中退水水质有明确规定，交易水量使用后排

放达标率为对水权交易后水质控制的综合指标，对于不同用途的交易水量可

选择相应污染物指标进行监测。水权交易减少了供水区域的水量，由于生态

用水总量与经济和社会发展关系不是十分紧密，供水区域往往首先挤占的就

是生态水量，生态水量计算方法仍在探索之中，致使生态水量在用水量中所

占比例较少，长期生态水量不足会使供水地区生态环境出现退化，因此在水

权交易评价中应设立生态水量变化指标，确保生态水量变化比例在一定范围

内。如果交易水量较大、输水距离较长，会因输水设施建设，对输入方和输

水工程经过地区生态环境会造成一定影响，如果交易水权在使用时发生水污
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染突发事件，可能对输入方甚至是下游水域造成重大影响，为防范水权交易

风险，对可能产生环境破坏的水权交易，应在水权交易合同签订同时，缴纳

风险补偿金，作为应对突发事件的资金来源和损失补偿。具体指标见表5．6。

表5．6水权交易对生态环境影响指标

T￡Lble5．6 Environmental impact index of tradable water

指标 内容 指标作用

水权交易用户其交易水量经使用后排放的剩余水量经其
控制水权交易中

退水排放达标率 所有排污口排到水权交易用户外部并达到国家或地方排
污染排放量

放标准的水量占外排水量的百分比。

保障生物自身用
生态环境用水量变化 在水权交易区域(流域或行政区内)为维持生态系统群落

水量及其赖以生
比例 及其栖息地水环境动态稳定所需用水量变化比例。

存的环境用水量

退水污染物排放量 退水中各种指定污染物的排放量。 退水的污染程度

为防范输水工程或水污染突发事件对环境破坏，按交易
交易风险补偿金 风险补偿能力

水量风险高低缴纳的补偿金数量总和。

5．4水权交易评价方法选择

5．4．1水权交易评价特点

自2000年义乌东阳的水权交易以后，水权交易并没有迅速推广，国家政

策不确定性、各地水资源条件差异、地方财政实力差异性等一系列问题，一

定程度上阻碍着中国水权交易规范化发展。目前水权交易法律基础不是十分

完善，宪法没有对水资源使用权转让有明确规定，水法也没有提及“水权”、

“水权交易"，只是在水利部相应文件中对水权交易做了原则上规定。水资源

除所有权外其他权属的明确、水权框架构建和水权贸易规则的统一是水资源

市场配置应具备的前提条件，而这些前提条件仍然在探索之中。

由于各地区水资源条件的差异，对水资源配置的要求各不相同，因此产

生了不同类型的水权交易，如以义乌、东阳为代表的同流域省内城市间水权

交易模式，内蒙古和宁夏两自治区开展了黄河水权转换试点，形成了同流域
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省内产业间水权交易模式，以张掖市为代表的同流域省内农户闻水权交易模

式，以山西、河北、河南三省交界处漳河上游为代表的同流域省际间水权交

易模式，以南水北调为代表的不同流域省际间水权交易模式，这些不同模式

中各级政府、流域管理机构、水政部门介入的程度有很大差别，交易对象各

不相同，交易金额相差悬殊，在不同类型水权交易评价中相应标准互相借鉴

的程度不大，这要求在评价时应根据水权交易特点选择评价方法与得分范围

等细节。

5．4．2水权交易不同评价方法特点与适用条件

在水权交易推广的初期，由于政策法规不完善、水权交易类型多、基础

标准不统一等问题，适合采用定量与定性相结合的指标，根据所在区域的水

权特点与交易目的，通过德尔菲法、问卷调查法等获得对样本评价的初始数

据，通过AHP法确定评价指标的权重，经过模糊综合评价方法最终确定评价

样本的等级和评价值。

在水权交易数量形成一定规模后，对于一些关键指标已积累了一定经验，

能够形成公认的指标等级，如对水权交易水量占可分配水量比例、交易后退

水排放达标率、水权交易中介组织规模等，确定等级基础上可通过灰色聚类

方法，对水权交易方案进行评价，其中权重根据评价指标数据可获得性，采

用AHP法主观赋权法或熵权等客观赋权法，如果需要对评价方案确定具体数

值，对不同类别规定评价等级分，通过加权平均方法获得总得分。

在水权交易普及后，由于政策法规的不断完善、每一种水权交易类型交

易次数和交易量的增长、基础标准的逐渐明确、交易评价样本不断增加，己

形成了较系统的评价过程，但同时交易评价工作量日益繁重，通过神经网络

进行评价可借鉴专家经验，以适应不断发展的水权交易评价需求，其中有关

水权交易信息公开的满意度指标等指标仍然可采用问卷调查法获得。随着区

域信息化水平提高评价数据共享性提高，决策模型的完善，可建立水权交易

的决策支持系统，进一步提高水权交易决策的科学性。

由于中国各地区水权交易发展不平衡，水权交易状况并不是可以简单的

区分，在水权交易中可采用评价方法较多，可根据其优缺点应用于适用的评

价过程中，主要方法的具体比较见表5．7。

116



第5章基于宏观调控下水权交易评价研究

表5．7水权交易主要评价方法比较

Table5．7 Comparison ofmajor evaluation method in tradable water

＼项目
＼ 优点 缺点 应用范围
方法＼

＼

评价中水权交易的法律法规应用恰 不同方面水权建议反馈时间不一致，整
德尔 水权交易政

当，对评价中涉及专业指标能准确运 理专家意见的工作繁重，对于不同专长
菲法 策制定初期

用，能综合不同方面专家意见。 专家选择困难。

对于水权交易评价的覆盖面广，可以对 调查对象对水权交易指标理解不一定 公众对水权
问卷

敏感指标了解公众态度，给公众对水权 准确，对于调查问题回答的认真程度不 交易态度、建
调查

交易中问题解决方案的宽松表达方式。 一，普遍水权交易短期利益重视 议调查

权重确定与水权交易模式能很好结 权重设计与各地水权交易侧重点结合 水权交易指

AHP法 合，将水权交易中不同因素的定性关 紧密，模式特点对权重的确定有较大 标权重确定

系很好转化为定量关系。 影响，权重应用具有一定局限性。

应用隶属度概念，构造水权交易指标 由于水权交易不同方面对于隶属度的 指标边界不

模糊综 的模糊关系矩阵，将定量与定性指标 处理方式各异，可能有不同结果，对综 十分清楚，定

合评价 很好结合，对不同类型水权交易有很 合评价结果容易产生争议。 量与定性同

好的适应性。 时存在情况

适用于小样本的水权交易评价，可根据 对于水权交易样本数据差距较大时，灰 对不同指标
灰色

实际交易评价要求设立白化函数，其权 类区分能力下降，水权交易指标不同等 有明确的分
聚类

重选取可以与AHP结合 级时数值范围统一有一定困难。 类等级

将水权交易初期评价的结果作为评价 对评价样本要求较高，不同神经网络收
具有较多评

神经 样本，形成可自我学习的专家评价模拟 敛能力有差异，样本应根据水权交易变
价样本的水

网络 体系，提高水权交易评价速度，降低交 化进j亍那修正。
权交易

易评价的成本。

决策综合水权多方面的知识与数据，对 由于水权交易涉及方面广泛系统构建 水权数据充
专家决

数据处理能力强，能实现对水权交易评 复杂，对数据和算法的要求高，建立水 分、管理信息
策系统

价的人机互动，提高决策效率。 权交易专家系统成本高 化程度高时
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5．5区域水权交易评价算例

5．5．1水权交易评价算例的方法选择

算例针对的是在水权交易数量形成一定规模后的评价，对于水权交易以

统计数据、专家、公众综合评价结果作为发现问题和总结经验的依据。对已

用明确分类等级的评价指标，通过构建白化权函数形成灰色统计数；对于专

业性较强，需要借鉴成功经验的指标，采用德尔菲法进行评价；而对于水权

交易中涉及公众利益，并且需要了解公众对相应方面工作发表看法或建议的

指标，采用问卷调查法进行评价。三方面数据综合形成对水权交易总模糊隶

属度矩阵，与通过AHP法确定的权重结合，在确定评价等级基础上得出评价

定量结果，评价方法应用过程具体见图5．2。

图5．2水权交易算例评价方法应用过程

Figure 5．2 Process of evaluation methods in a tradable water example
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灰色统计数计算如下“H：，白化权函数根据公式(5．1)、(5．2)和(5．3)。

下限测度白化权函数计算公式为(5．1)：

Q．xt lQ．t《4)1

fjk(x)=t1．x∈eQ．x；c3)j

适中测度白化权函数计算公式为(5．2)：

f；{x)=

(5．1)

耥艇瑚u加刃 (5_2)

糯x∈i她棚
上限测度白化权函数计算公式为(5．3)：

咖户融
通过设定灰类个数和指标界定范围确定白化权函数公式，将样本值带入

白化权函数公式中，求得属于某一灰类的灰色统计量，通过归一化处理得到

灰色统计量属于某一等级的隶属度，灰色统计量的隶属度具体由公式(5-4)、

(5．5)计算。

7吩=圭乃k)， ：壹聊扩 o：1，2，⋯甩，／：l，2，⋯4) (5-4)

勺。詈㈣，2，⋯甩，j=1,2,．--4) (5．5)

由计算得到的％构造模糊权矩阵R。
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5．5．2水权交易评价矩阵计算

目前对区域水权交易发展状况还没有形成系统的评价方法，根据己建立

的评价指标体系和现有成功水权交易经验，将灰色聚类、德尔菲法、问卷调

查结合形成模糊隶属度矩阵，对于区域水权交易由于不同地区总量差别较大，

在评价算例中主要选取的是相对指标，使指标具有适用性。

在指标体系中，交易水量占分配水量比例、交易水量水质符合要求比例、

交易水量运输成本比例、用水增加比例、交易水量新增产值比例、用水相对

经济年增长指数、符合规范的交易比例、合同履约状况比例、水权交易纠纷

处理结案、补贴金额比例、退水排放达标率等指标的隶属度通过灰色聚类计

算得到，其灰色聚类的白化权函数界限值见表5．8，样本计算值见表5．9。对

于水量交易年限合理性、中介组织规模、生态环境用水量保护程度指标隶属

度通过德尔菲法确定，具体见表5．10。水权交易信息公开的满意度、水权交

易部门办事效率隶属度通过问卷调查确定，具体见表5．11。

表5．8水权交易指标灰色聚类区间界限值

Table5．8 Interval value ofindex oftradable water in gray cluster

＼艏 优 良 中 差 样本值
指标 ＼＼
交易水量占分配水量比例 [·，3,5] 【3,5，7】 【5，7，10] 【7，10，-】 8

交易水量水质符合要求比 [93，100，-】 【86，93，1 oo] [80，86，93] 【-’80，86】 90

交易水量运输成本比例 【-'5，10】 [5，10，15】 [10，15，20】 [1 520，-】 4

卖方用水增加比例 [30，23，-】 [16，23，30】 [10，16，23】 [-，10，16】 17

交易水量新增产值比例 [30，22，．】 【14,22，30】 [5，14，22】 【．’5，1 4】 12

用水相对经济年增长指数 【·，0．5，0．7】 【0．5，0．7，0．9】 [0．7，0．9，1．2】 [0．9，1．2，-】 O．8

符合规范的交易比例 [88，95，-】 [82，88，95】 【75，82，88，】 【-，75，82] 90

合同履约状况比例 [90，100，．】 【80，90，1 00】 [70，80，90】 【-’70，80】 89

水权交易纠纷处理结案 [93，100，·】 [86，93，1 oo] [80，86，93】 【-’80，86】 95

补贴金额比例 [86，100，-】 【72，86，】00】 [60，72，86] 【一，60，72】 70

退水排放达标率 【95，1 00，．】 【90，95，1 oo] 【85，90，95】 【-，85，90] 80
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表5．9水权交易样本指标灰色统计数

Table5．9 Gray statistics value of tradable water sample

一． 优 良 由 差

指标 ＼
交易水量占分配水量比例 0．000 0．000 0．667 0．333

交易水量水质符合要求比例 0．000 O．571 0．429 0．000

交易水量运输成本比例 1．000 0．000 0．000 0．000

水权交易利润占投资比例 0．000 0．400 0．600 0．000

交易水量新增产值比例 O．000 0．250 0．750 0．000

买方用水增加比例 0．000 O．143 0．857 0．000

用水相对经济年增长指数 0．000 0．500 0．500 0．000

符合规范的交易比例 0．256 O．714 O．000 0．000

合同履约状况比例 O．000 0．900 0．100 O．000

水权交易纠纷处理结案 0．256 O．714 O．ooO 0．000

补贴金额比例 0．000 0．000 0．833 O．167

退水排放达标率 0．000 0．600 0．400 0．000

表5．10水权交易德尔菲法评价结果

Table5．1 0 Evaluation value of tradable water by Delphi method

—、＼芝级分值＼ 优 良 由 差

指标 ＼ 、
水量交易年限合理性 0．348 0．528 O．124 0．000

中介组织规模 O．217 0．348 O．39l 0．044

生态环境用水量保护程度 O．130 0．438 0．348 0．084

表5．11水权交易问卷调查法评价结果

Table5．1 1 Evaluation value of tradable water by questionnaire～． 优 良 由 差

指标 ＼
水权交易信息公开的满意度 0．215 0．343 0．300 0．142

水权交易部门办事效率 0．193 0．322 0．309 0．176
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5．5．3水权交易评价指标权重计算

通过AHP法计算权重，主要方面权重见表5．12，具体指标权重见表5．13。

表5．12水权交易评价主要方面权重

Table5．12 Weight ofmain aspects index oftradable water evaluation

Ul Ik IJl II． U| W

Ul 1 l 2 3 4 O．3144

lk l l 2 3 4 O．3144

I】I I／2 1／2 1 2 2 O．1915

U． 1／3 1／3 1／2 l 2 O．1073

U‘ 1／4 1／4 1／2 1／2 l 0．0724

表5．13水权交易评价指标权重

Table5．13 Weight of index of tradable water evaluation

指标 Ul I】l I】I II． U‘ W

交易水量占分配水量比例 0．4662 O．1466

交易水量水质符合要求比例 0．2785 0．0876

水量交易年限合理性 O．1603 0．0504

交易水量运输成本比例 0．0950 0．0299

水权交易利润占投资比例 0．4579 0．1440

交易水量新增产值比例 0．4161 0．1308

买方用水增加比例 O．1260 0．0396

用水相对经济年增长指数 O．1569 0．0300

水权交易部门办事效率 0．4832 0．0925

补贴金额比例 0．0882 O．0169

水权交易信息公开的满意度 0．2717 0．0520

中介组织规模 0．1220 0．0131

合同履约状况比例 0．6483 0．0696

水权交易纠纷处理结案 0．2297 0．0246

退水排放达标率 0．6667 0．0483

生态环境用水量保护程度 0．3333 0．0241
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5．5．4水权交易评价结果

将以计算的权重、模糊隶属度矩阵和设定的评价等级向量，应用模糊综

合评价方法得到总评价值。

由5．5．3节得到权重为

W=(0．1466，0．0876，0．0504，0．0299，0．1440，0．1308，0．0396，0．0300，0．0925，0．0169，0．0520，

0．0131，0．0696，0．0246，0．0483，0．0241)

根据灰色聚类、德尔菲法、问卷调查三方面评价结果得到隶属度矩阵R。

R=

0．000

0．000

0．348

1．000

0．Ooo

0．000

0．000

0．000

0．193

0．000

0．215

0．217

0．000

0．256

O．000

O．130

计算水权交易综合评价向量：

0．000

0．571

0．528

0．000

0．400

0．250

0．143

0．500

0．322

0．000

0．343

0．348

0．900

0．714

0．600

0．438

0．667

0．429

0．124

O．000

0．600

0．750

0．857

0．500

0．309

0．833

O．300

0．391

0．100

0．000

0．400

0．348

0．333

0．000

0．000

0．000

O．000

0．000

0．000

0．000

0．176

O．167

0．142

0．044

0．000

0．000

0．000

0．084

B=形·R=fo．0887 o．3595 0．4731 0．0779)

设评价等级向量矿：(9．8，7，6)，分值由高到低分别代表等级优、良、中、

差。计算评价综合得分为

c，=占·y7=c。．。887。．3595。．473·。．。779，[三]=7．4539。
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总体得分介于中等与良好之间。

5．6本章小结
明确了对于水权交易应遵循普遍性与特殊性结合、公开与公正、节水优

先、评价与监督相结合等原则基础上，构建了包括水权交易动力子系统、水

权市场交易子系统、水权交易效益子系统、水权交易政策法规子系统、水权

交易政府监督子系统等相互协同的水权交易系统，分析了适合于水权交易系

统的评价方法，建立了水权交易评价指标体系，实现了评价方法与指标体系

结合，为水权交易评价提供了可行方案。
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第6章水污染状况及治理效率研究

6．1水污染状况指标体系与评价方法研究

6．1．1水污染源分类

水资源污染物种类众多来源广泛，即可能来源于火山喷发、地震等自然

灾害，也可能来源于流域居民的生产生活。为明确水污染治理主要目标、确

定水污染性质有必要对水污染源进行分类。由于研究角度、分类手段等因素，

水资源污染源分类有不同标准，可以按照产生水污染原因⋯副、受污染水体、

水污染物排放特征n1钔、水污染物质自身特点n制等不同方法进行分类。以下是

主要的几种分类方式，根据造成水资源污染原因分类结果如图6．1，按水污染

物排放特点分类结果如图6．2，按水污染物性质进行分类结果如图6．3。

按
-l上业污染源

形 ---t天然污染源 l成

-l农业污染源水
巧
染
原
因 生活污染源

分 --．q人为污染源 [---
类

交通污染源

图6．1按形成水污染原因对污染源分类

Figure6．1 Classification of water pollution source according to formation reason

按
水
行

染
物
排
放
特
占

点源污染

面源污染

内源污染

工业废水、生活污水排污口

降雨径流、农业施肥、农药喷洒

污染积累的再排放

图6．2按水污染物排放特点对污染源分类

Figure6．2 Classification of water pollution source by emission characteristics
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图6．3按水污染物性质对污染源分类

Figure6．3 Classification of water pollution SOUI'Ce by natural characteristics

6．1．2水污染状况评价指标体系建立

对于水污染状况评价标准取决水体用途和水体中含有污染物种类、数量

等因素。由于水污染物种类繁多，对水资源影响各异，如果将水污染物都作

为评价区域污染状况的指标，需要制定大量的污染物允许范围标准，明确每

一项水污染物检验方法，设定专门检验机构，制定检验周期，这必然会消耗

大量人力、物力、财力，在实际工作中很难以实现，此外对于部分污染物由

于含量较低，通过水体自净能力就能控制在一定范围内，综合两方面的原因，

对于不同的水体往往制定有针对性的检验标准，以减少水污染评价过程中各

种资源消耗。

中国水污染物排放标准不断趋于完善，各种标准的制定过程体现了对水

污染物控制总体方向和标准发布时的技术水平，1983年lO月1日实施的(GB

4286．1984)是我国较早颁布的水污染物排放标准，其标准相对简单，针对船

舶排放污染物问题，规定了生活污水中生化需氧量、悬浮物、大肠菌群3项

指标和船舶含油污水最高容许排放浓度。1984年4月1日实施了(GB

3839．1983)规定了与水污染标准相应的检验技术原则与方法，将地表水按照

水体不同用途分成了自然保护区、生活饮用水源区等六类，针对在执行水污

染排放标准时应用技术细节进行了说明，在计算水体容量负荷时，区分了水

体稀释自净与水体稀释，并给出了自净系数、富氧系数、纵向分散系数的计
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算方法；对于有毒、重金属等水体污染物，提出了应从严控制；对保护区水

体、水污染物排放总量、非点源污染等计算方法给出了原则性规定。这些都

为各区域制定相应的水污染物排放标准提供了指导性的纲领。

对于水资源污染物可从水质与排放标准两方面进行控制。水资源可分为

地下水、地表水、海水三个类型，2002年版《地表水环境质量标准》(GB3838)

开始实施于2002年6月1日，是对1999年版GHZBl和1983年版GB3838

的修订和补充，对阴离子表面活性剂、挥发酚、高锰酸盐指数、水温、化学

需氧量(COD)等24项基本项目标准进行了限定，由于与居民健康最为密

切的是饮用水安全，因此标准选取硝酸盐等五项成为新增项目，为适应不同

地区需求选择了溴氰菊酯、微囊藻毒素．LR、内吸磷等总计80项选用标准。

1993年版《地下水质量标准》(GB／T14848)于同年12月30日开始实施，设

立了包括总a放射性、总B放射性、总大肠菌群、细菌总数、总硬度等39

项指标。1997年版《海水水质标准》(GB3097)于1998年7月21日开始实

施，设立了阴离子表面活性剂、马拉硫磷、非离子氨等35项指标。

中国对水污染排放总体要求也做了相应的规定，1996年版《污水综合排

放标准》(GB 8978)是对向水体排放污染物总的概括，两种等级的污染物在

标准中被规定下来，严格控制的污染物为第一等级水污染物，共有13项，需

要控制的为第二等级污染物，共有16项。城市是人口和产业聚集区，其水污

染物排放种类多、排放量大，2003年版《城镇污水处理厂污染物排放标准》

于2003年7月1日开始实施，将水体污染物分为常规、有毒、选择控制项目，

内容分别为12项、7项和43项。此外为了进一步适应行业发展，不同行业

还根据自己行业产品、工艺、环境要求设立了相关要求。

对于水污染评价面临的主要问题是每一个水污染控制标准都详细划分了

不同污染物含量或排放标准，但没有对污染物性质进行分类，而通常根据性

质对污染物的分类，只是针对每类典型污染物的举例说明，这两方面存在脱

节问题。根据不同标准确定的污染物，结合水污染物作用结果、物质结构等

特点，同时考虑对生产、生活、环境不同方面影响，从物理、化学、生物、

综合作用等四个方面，对水污染指标进行重新归类，其中综合作用指标是指

由于物理、化学、生物等共同作用形成水体污染的指标，这四方面指标共同

构成了水污染评价指标体系，指标体系结构和具体指标见图6．4。
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图6．4水污染评价指标体系

Figure6．4 Evaluation Index System ofWater Pollution

6．1．3水污染状况评价方法比较

对于水污染状况的单一指标只能从某一方面反映水体污染状况，为了对

水体整体污染给出一个综合的评价，必须选取适当的方法对众多指标进行分

析，得出一个可供参考的结论。

中国目前实施的2002年版GB3838对水质评价进行单因子评价。这种评

价方法主要针对众多指标中最差的状况进行评价，如有有一个指标没有达到

相应要求，采取整个样本被否定的原则，要求每个指标必须达标，不存在综

合计算问题，适用于对水体质量要求较高的情况，但其缺点也是十分明显，

难以考察水质整体改进的可能性，致使在水资源利用方面可能会产生一定程

度的浪费。

水污染综合指数相对于单因子指数评价要全面，其基本思想就是将不同

指标经过定性或定量方法进行合成，将水污染多个评价指标的状况合成一个

能进行排序和比较的具体数值。水污染综合指数有利于决策者对水污染治理

方案、水体污染程度、水资源应用规划做出一个全面系统的总结，因此是应

用较为广泛的水体污染评价方法，目前综合指数种类很多，包括代数叠加法、

加权平均法、综合加权法等，其中1993年版的GB／T14848采用的就是综合

指数法，综合指数法还有其他的一些计算方法，适用于不同情况。
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单因子评价和综合指数法为水污染实际监控中常见的方法，而对于水体

污染评价的理论研究，常用有灰色理论、神经网络、模糊综合评价。

灰色关联分析、灰色聚类和灰色预测是灰色理论在水资源污染物评估中

应用的主要方面。张军、梁川(2009)中通过计算原始数据样本与理想方案

的灰色关联系数构建了水环境质量评价矩阵，进一步计算得到了五条河流水

质排序n2川；周林飞等(2007)根据2002年版GB3838对水质规定将湿地水

环境污染分为五个类型，选定4个评价指标为化学需氧量COD、五日生化需

氧量、TP和TN，根据评价结果认为扎龙湿地水污染严重，大部分地区属于

V级n2引。刘仁兵等(2009)以拟合度为依据证明了对偏GM[1，1]优于传统的

GM[1，11模型，选择了水资源总量、人均水资源量、用水总量、废水排放总量、

COD排放量、氨氮排放量等指标，根据2000年起连续7年的数据，预测了

2007年以后5年期间中国水环境状况变化n2朝。灰色关联分析在选择理想方案

时，大多情况根据已有的标准，反映是一段时期水污染控制能力，对于灰色

聚类白化函数选择也具有相似特点。

神经网络是模拟生物信息处理过程的一种数学模型，在水污染状况评价

方面有广泛应用，采用的神经网络模型主要是BP神经网络、径向基神经网

络。杨芳等(2008)采用BP神经网络，选取反映水污染的NH3N、总N、总

P、高锰酸盐指数、化学需氧量等5项指标，以国标地表水的五类水质和随机

生成的数据为训练样本，对杨溪、莫家河等9个水库区内断面的水体污染状

况进行评估n2劓。朱长军(2005)采用径向基神经网络对水质进行评价，评价

选用DO、五日生化需氧量、化学需氧量、NH3N、酚等5项指标，比较全面

地反映了各评价因素的影响u矧。

模糊综合评价可以较好地解决定性指标定量化问题，可对受多种因素影

响的事物做出全面评价，是一种有效的多因素决策方法。祝慧娜等(2009)

选用包括重金属有毒物质镉、砷，化学致癌物汞、铅、CN、氮和挥发酚作为

水污染指标，采用德尔菲法，给出了6个等级的风险评价标准，确定了每个

等级的分值，通过监测断面隶属度计算表明2005年到2007年之间样本的水

体健康风险综合结果处于较高水平n矧。邵立南等(2008)将层次分析法与模

糊综合评价相结合进行矿井水质评价，选用的煤矿矿井水体污染指标为Fe、

硫酸盐、TDS等9个指标，经过AHP权重计算得到样本中TDS、放射物和
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Fe的权重较大，总体矿井水质较差J 2。。。

目前对于水污染状况评价方法没有统一规定，每种方法都有相应的优点

和缺陷，如对单因子分析法原理类似于不确定分析中的悲观法，评价出的结

果往往趋于保守；灰色理论解决了小样本评价问题，但对于评价结果只适用

于某个局部区域，对于评价中指标和结果的推广有一定局限性；神经网络虽

然具有并行分布式处理等优点，但必须有较多的学习样本，其样本数量、样

本客观性对网络评价结果有较大影响；模糊综合评价虽然较好地解决定性指

标定量化问题，但由于评价中判断矩阵和相应隶属度计算有一定主观性，当

不同观点专家面对同一问题时，可能会得到完全不同的结果，因此其说服力

有一定局限性。水资源污染状况评价应力图客观、全面，因此选用改进熵权

法对中国的水资源污染状况进行评价。

6．1．4改进熵权法模型

熵权基本原则为样本指标混乱程度越大说明这个指标用来区分不同样本

能力越强，通过对不同指标混乱程度计算，可以了解指标的影响程度，即指

标的权重值。由于完全通过样本数据生成权重值，所以没有人为的定性因素。

其计算过程如下：

(1)建立所个样本甩个不同指标的初始数据矩阵。

R=(ru) (i=12,··’n；／=12,··’m)

(2)将初始数据矩阵进行无量纲化，数据处理见公式(6．1)、(6．2)、(6．3)。

成本型

区间型bu=

效益型

6产量[．蔓
。

工M—Xmin

E](X～0 00。tI象
6扩2瓦Xij_--X瓦mi．

(6．1)

(6．2)

(6．3)
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公式中x。加、x。是样本同一指标下的最小、最大值。

(3)对，，1个样本刀个指标根据公式(6-4)、(6-5)计算信息熵岛。

?；：善
∑b口
，=1。

(6-4)

％=÷嘶h蟛) (6．5)
。l玎m闰。

’

对于以上公式虽然能在一定程度上体现熵的基本原理，但在兀=o和

五=1的两个比较极端的状况下，其反应无序化的熵值都为0，这显然与熵值

的基本原理向违背，必须加以更正才能确切的反映样本实际情况n2引。对其改

进的公式为(6-6)。

r 1+％
乃=i——L (6．6)

XO+bo)
‘。。‘

(4)信息熵权值由公式(6．7)计算。

1一H

肚∽)麒中驴忑 ㈨7)

(5)样本综合指标值计算。

应用Zadeh的概念，将样本综合评价值用“距离远近"来表示，并用‘队0

计算样本最终分值，其公式为(6．8)

易(kD 2【-j兰-=l巧(1_弓广jP易(kD=I∑芍(1_弓广I
I

(6．8)

可取P值为1，或P值为2，在实证过程中为了消除上下变动的误差选择

P值为2 n矧，计算公式为(6．9)。

厶∽力=l缸(％)2 f (6_9)厶∽力=I蹦(％)2 (6．9)
l卢 l
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“距离远近”体现了与最优样本指标接近关系，因此与其他评价值不同，

“距离"小者从指标意义上看与样本的最优值最为靠近，这样就可以根据从

4,N大排列得到从优秀到较差的排序结果。

6．2工业水污染状况实证分析

6．2．1工业水污染物权重计算

在水污染评价指标体系中有较大比例的指标来源于工业污染，如石油开

采、加工炼制、存储运送等环节都会产生“石油类”水污染物；各种制酸、

表面处理的电镀、金属加工过程中酸洗会产生酸性废水，而皮革制造、印刷

染色、纸张制造等行业会产生碱性废水，无论酸废水还是碱性废水都会改变

水环境的pH值，带来水体腐蚀性提高、自净功能下降、生物减少等后果。

工业作为中国经济重要的支柱产业，产业范围广泛、产品多样、加工原

材料各异、生产工艺众多，因此不同行业还制订了针对本行业的水污染物排

放标准，在具体行业水污染排放标准主要包括：船舶制造业的GB 4286，海

洋开发石油工业的GB 4914，纺织品加工和印染业的GB 4287，肉制品加工

行业的GB 13457，钢铁加工行业的GB 13456，磷肥加工行业的GB 15580，

氢氧化钠等加工行业的GB 15581，氨加工工业的GB 13458，有关火药、炸

药的GB 14470．1，有关火药工艺药剂的GB 14470．2，弹药生产装药的GB

14470．3，柠檬酸加工的GB 19430，味精加工的GB 19431，啤酒加工的GB

19821，煤炭加工的GB 20426，皂素加工的GB 20425，杂环农药加工的GB

21523，电镀生产的GB 21900，羽绒加工行业GB 21901，合成革加工等行业

的GB 21902，合成造药的GB 21904，提取药加工行业的GB 21905，中药加

工的GB 21906，生物制药的GB 21907，制剂加工的GB 21908，糖类加工的

GB 21909，纸浆等生产的GB 3544。

对工业废水污染物指标确定需考虑多方面因素，应以水污染评价指标体

系和以上工业不同行业的排放标准为基础，考虑到区域工业水污染评价特点，

同时根据其指标数据的可得性综合进行选择。

对于水污染评价指标体系中物理指标，由于主要反映水体物理变化，对

于水体质量危害较轻，在区域不同流域中状况差别无法形成对于污染物总量
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衡量的累计总值，指标适于对某-d,区域的水质控制，如对集中式饮用水源

地的放射性检验，对旅游区域水体的色度、嗅和味等检验，因此对于区域工

业水污染状况评价中没有选取水污染状态的物理指标。对于生物污染物主要

来源于生活污水排放和畜牧业生产带来的污染，工业废水中由于含有大量有

毒物质，对大多数生物体有较强抑制作用，因此代表水体生物危害的总大肠

菌群、细菌总数、粪大肠菌群等指标没有被选用。在化学污染物指标中，由

于工业产业众多，造成不同地区水污染物种类差异较大，而且水污染物排放

受各区域工业产业结构影响总量差别悬殊，有的地区由于没有水污染物相应

产业，导致工业水污染物的统计数据缺失，选取指标越多，其缺失状况越为

明显，致使对中国工业水污染状况评价难以具有代表性，结合水污染评价指

标体系和中国对水污染控制的重点指标，在化学水污染物的指标体系中选取

包括：汞、镉、六价铬、铅、砷、氰化物、石油类、氨氮在内的8个指标进

行评价。对于综合水污染物指标，主要考虑物理、化学、生物等多方面共同

作用的结果，根据中国“十一五”计划中对水体污染物控制目标，选取化学

需氧量COD作为评价指标。

2006年工业企业主要污染物排放数据见表6．1，数据来源为《中国环境

统计年鉴2007))。通过公式(6．1)至(6．9)计算各省(自治区)工业废水主要污染权

重见表6．2，通过数据可知2006年中国工业废水污染物中铅的权重为O．1404，

氰化物权重为O．1377，氮氨的权重为0．1274，这三项指标排在工业污染物的

前三名，是中国工业污染的主要因素，而化学需要量COD权重为0．0989，

石油类权重为0．0910，汞权重为0．0741，排在工业污染物的后三名，对区域

水环境影响相对较小。

根据熵权计算方法，对于不同污染物由于不同时期样本值变化，熵权会

有一定变化，而这种变化体现的是工业产业结构调整、工业污染物治理、技

术进步等不同因素作用结果，根据2003年至2005年相同指标的统计数据，

计算不同污染物熵权可以得到这种变化的定量分析结果，图6．5为2003年至

2006年期间不同污染物权重值的折线图，体现了不同污染物的变化趋势，表

6．3为2003年至2006年期间污染物每一年变化的比例，体现了每一阶段变化

程度，表6．4为2003年至2006年期间污染物排序的变化，体现是污染物影

响程度高低。
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表6．1 2006年工业水污染物排放数据

Table6．1 Value of industrial water pollutant emission in 2006单位：吨

省(自治区) 汞 镉 六价铬 铅 砷 氰化物 COD 石油类 氨氮

北京 O．0()o O．002 0．091 O．02l O．000 0．1 9257．7 72．8 646．0

天津 0．ooO 0．000 O．156 0．232 0．000 4．8 36874．7 295．5 4021．4

河北 0．065 O．018 3．502 0．463 2．115 11．5 359180 9 1582．9 31756．9

山西 0．030 0．022 0．292 4．761 0．340 38．1 1 69633．8 635．6 13911．4

内蒙古 O．006 0．036 0．319 3．016 1．194 19．0 136113．8 161．2 6549．9

辽宁 0．000 0．110 1．154 0．978 0．641 51．4 260792．0 2872．2 14775．8

吉林 O．ooO 0．014 0．932 1．261 5．979 4．2 1 67988．9 592．6 6850．4

黑龙江 O．Ooo 0．003 0．089 0．105 O．132 7．7 141735．6 1359．2 10081．6

上海 O．007 0．001 4．149 0．211 0．630 7．9 35276．2 530．5 3020．7

江苏 O．003 0．157 14．474 10．368 3．183 18．7 291761．5 2073．3 22760．6

浙江 O．0019 0．128 18．584 2．389 0．266 25．6 286532．2 595．7 26480．0

安徽 O．002 0．098 0．678 2．333 4．981 20．3 141936．9 609．O 22236．3

福璋 0．038 0．222 2．814 4．541 0．392 51 94489．7 250．1 8180．9

江西 0．024 3236 1．741 9．335 8．769 25．6 115807．3 318．9 7948．7

山东 O．006 O．014 1．685 0．099 0．289 7．9 336291．4 684．9 25010．4

河南 0．075 0．254 4．487 3．992 1．582 38．2 317937．4 855．2 42376．7

湖北 0．042 O．121 3．525 2．146 3．894 32．8 1 69652．9 1293．9 21692．9

湖南 1．324 18．532 13．890 77．113 80．500 54．0 292054．1 1027．7 37404．8

广东 0．093 1．778 lO．132 11．948 2．】49 10．4 293960．5 309．8 7309．5

广西 0．052 4．294 1．555 25．217 18．535 36．O 679464．4 317．2 36139．2

海南 0．ooO 0．000 O．000 0．044 O．000 0．O 12492．5 35．6 677．0

重庆 O．000 0．003 3．501 2．969 0．280 3．2 116615．3 154．9 12704．2

四 川 0．468 0．576 3．880 4．322 4．568 10．8 302031．9 465．2 20356．8

贵州 0．010 0．660 0．170 2．800 O．500 4．1 18331．8 107．8 1755．6

云南 0．006 1．867 0．054 34．370 6．639 9．4 105633．0 153．8 4035．6

西藏 0．000 O．000 O．ooO 0．000 O．000 0．O 948．3 O．1 10．9

陕西 0．001 O．234 0．885 2．161 O．651 2．3 l 48505．3 989．8 3915．3

甘肃 O．314 15．272 1．961 74．205 94．560 2．7 54030．9 339．6 20048．2

青海 O．00l 1．206 0．098 56．524 0_340 O．O 35318．8 59．3 1424．7

宁爱 0．000 0．007 0．047 0．008 1．512 0．3 1 08052．5 141．0 6001．0

新蕴 0．062 0484 1．603 1．189 0．593 4．9 166412．0 267．4 4533 4

表6．2 2006年工业水污染物权重

Table6．2 Weight of industrial water pollution in 2006

指标 汞 镉 六价铬 铅 砷 氰化物 COD 石油类 氨氮

权重 0．0741 0．1052 0．1196 0．1404 0．1056 O．1377 0．0989 0．091 0．1274

134



第6章水污染状况及治理效率研究

’ 磅

≮≥．．<‘一＼入 。

7＼～～_≯爻c童銎≤、、7j／7一＼心：《o>～＼毒7—，／＼l——一)≮
、' ※

x

图6．5 2003．2006年工业水污染物权重

Figure6．5 Weight of industrial water pollution during 2003-2006

表6．3 2003．2006年工业水污染物权重变化比例

Table6．3 Changes of weight ratio in industrial water pollution during 2003-2006

≯≮ 汞 镉 六价铬 铅 砷 氰化物 COD 石油类 氨氮
时间 ＼
2003．2004 ．25．18 ．26．30 0．68 39．60 14．62 18．32 ．3．50 3．80 -6．36

2004．2005 ．5．08 17．23 81．8l 7．19 ．33．78 ．23．06 ．7．56 2．76 ．9．79

2005．2006 7．24 ．16．41 ．24．42 19．53 37．47 10．99 16．25 ．22．17 0．79

2003．2006 ．23．84 ．27．78 38．36 78．85 4．34 1．04 3．70 ．16．99 -14．86

表6．4 2003．2006年工业水污染物权重排序

Table6．4 Order of weight during 2003-2006

＼坚重排序＼ 汞 镉 六价铬 铅 砷 氰化物 COD 石油类 氨氮时间＼
2003 6 2 8 9 5 3 7 4 l

2004 9 6 8 5 3 l 7 4 2

2005 9 3 1 5 8 4 7 6 2

2006 9 6 4 l 5 2 7 8 3
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对于工业水污染物汞，2003年至2006年期间总体权重呈明显下降趋势，

总体下降比例为23．84％，其中2003年至2004年期间下降幅度最大达到

25．18％，2004年至2006年期间稍有起伏但变化不大，权重维持在7％左右，

由于2003年至2004年期间下降幅度大，并且随后两年变化不大，使汞的排

名在2004至2006年之间始终是最后一名。

对于工业水污染物镉，2003年至2006年期间总体权重呈波动式下降趋

势，总体下降比例为27．78％，为所有工业废水污染物指标中下降幅度最大的

污染物，其中2003年至2004年期间下降幅度最大达到26．30％，2004年至

2006年期间稍有起伏但变化不大，使镉的排名由2004年的第二名降到2006

年第六名。

对于工业水污染物六价铬，2003年至2006年期间总体权重呈较大幅度

上升，总体上升比例为38．36％，为所有工业废水污染物指标中上升幅度的第

二名，其中2004年至2005年期间上升幅度最大达到81．81％，此后虽有较大

下降但仍保持了2005年的上升趋势，使六价铬的排名由2003年的第八名升

到2006年第四名。

对于工业水污染物铅，2003年至2006年期间为所有工业废水污染物指

标中上升幅度最大，总体上升比例为78．85％，其特点为呈现持续上升势态，

其中2003至2004年上升比例为39．60％，使铅的排名由2003年的第九名升

到2006年第一名。

对于工业水污染物砷，2003年至2006年期间虽有波动但变化不大，总

体增长为4．34％，其排名在2003年与2006年都是第五名，虽然名次很稳定

但实际在2004年至2005年期间出现了连续高达30％以上的变化率。

对于工业水污染物氰化物，2003年至2006年期间波动较小，总体增长

仅为为1．04％，但其影响程度始终没有太大的变化，2003年、2004年、2006

年都排名在前三名，是工业废水中主要的污染成分。

对于化学需要量COD从名次上是最稳定的，2003年到2006年期间始终

排名是第七名，其变化比例也较小，为3．70％，从稳定程度上可以看出，针

对化学需氧量的工艺改进和废水治理没有明显变化。

对于石油类污染物，2003至2006年期间总体为下降趋势，下降比例为

16．99％，其中2005年至2006年下降比例最大为22．17％，名次从2003年的
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第四名下降到到2006年的第八名。

氮氨是为数不多的出现连续两年下降的污染物，2003至2006年期间总

体为下降趋势，下降比例为14．86％，这与国标GB3838在2002年版增加了

总氮的控制指标可能有密切关系，但同时也应看到氮氨仍然是工业废水中最

主要的污染物，其排名连续四年位于前三名。

从总的趋势上看，氮氨和氰化物在2003年至2006年期间始终是影响较

大的工业废水污染物，而铅在此期间增长迅速，由最后一名上升到第一名，

成为影响最大的工业废水污染物。

6．2．2工业水污染总体状况排序

31个省(自治区、直辖市)工业水污染物熵值排序结果见表6．5，2006年

工业废水污染湖南、广西、甘肃排在前三名，而西藏、海南和北京为工业废

水污染最少的三个地区。通过熵值排序结果可将31个省(自治区、直辖市)-v

业废水污染状况分成高、中、低三类，其中排序前十名为低污染区，中间十

名为中污染区，此后为高污染区。

表6．5工业水污染状况排序

Table6．5 Order of industrial water pollution value

排序 省f自治区) 得分 排序 省(自治区) 得分 排序 省f自治区) 得分

1 西藏 0．3391 12 重庆 0．3069 23 河北 0．2687

2 海南 0．3375 13 黑龙江 0．3055 24 辽宁 O．2644

3 北京 0．3371 14 青海 0．3044 25 湖北 0．2630

4 贵 州 0．3273 15 内蒙古 0．3043 26 浙江 0．2489

5 宁夏 0．3262 16 云南 0．2915 27 河南 0．2467

6 天津 0．3253 17 山 东 0．2880 28 江苏 0．240l

7 陕西 O．3149 18 安徽 0．2839 29 甘肃 0．2267

8 新疆 0．3140 19 江西 0．2797 30 广西 0．2208

9 上海 O．3129 20 山西 O．2794 3l 湖南 0．0894

10 吉林 O．3108 2l 广东 0．2733

ll 福建 0．3083 22 四 川 0．2733
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从中国不同地区看，东部地区从高到低工业水污染状况比例为40％：

20％：．40％，其中海南、北京、天津、上海为低污染区，福建、山东为中污

染区，广东、河北、浙江、江苏为高污染区，总体状况趋于中等，很明显如

果去除北京、天津和上海这三个直辖市，省级行政区工业水污染从高到低的

比例为57％：29％：15％，高污染区数目占到总数的一半以上；中部的六个

省，其中安徽、江西、山西为中污染区，湖北、河南、湖南为高污染区，高

中污染区各占50％，而没有一个地区为低污染区；西藏、贵州、宁夏、陕西、

新疆为西部地区的低污染区，所占比例为42％，西部地区的重庆、青海、内

蒙古、云南为中污染区，所占比例为33％，四川、甘肃、广西为低污染区，

所占比例为13％；东北地区高中低污染区各一个，比例平均为33％：33％：

33％。从全国范围来看，东部、中部工业废水污染状况相对严重，西部地区

相对较轻，东北地区处于中等水平。具体见表6．6。

表6．6各地区工业水污染状况

Table6．6 Situation of industrial water pollution value in various regions

区域 低 中 高

东部 40％ 20％ 40％

中 部 O 50％ 50％

西部 42％ 33％ 13％

东北 33％ 33％ 33％

6．2．3基于变量聚类的工业水污染物分类

对于评价工业废水污染状况的9项指标来说，不同指标之间有时具有一

定的相关性，主要原因是在生产过程中，由于工艺相近、使用类似的材料、

生产相同产品等原因，致使在工业废水排放时，几种污染物往往同时出现，

如对于电池生产企业废水中会同时含有铅和镉两种水污染物，这使工业水污

染物在排放总量上有一定的相关性，为了进一步分析9种不同污染物关系，

可通过计算相关系数迸一步定量分析不同指标之间关系，

以31个省(自治区、直辖市)为样本，应用Pearson相关系数进行计算，

对结果进行双尾检验，得到不同指标之间相关系数见表6．7。
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表6。7工业污染物各指标之|、日J相关系数

Table6．7 Correlation coefficient of industrial pollutants iIldicators

汞 镉 六价铬 铅 砷 氰化物 COD 石油类 氨氮

汞 1．0000 0．8181 0．4204 0．6501 0．7354 0．4208 0．2147 0．0818 0．4380

2．tailed O．0000 0．0185 O．0001 0．0000 0．0184 0．2462 0．6619 0．0137

镉 0．8181 1．0000 0．2926 0．8730 0．9740 0．3186 0．1240 ．O．0118 0．3717

2．tailed O．0000 0．1102 O．0000 0．0000 0．0807 O．5064 0．9497 0．0395

六价铬 0．4204 0．2926 1．OOoo 0．2085 0．2355 0．3781 0．3961 0．2935 0．4916

2-tailed O．0185 0．1102 0．2604 0．2022 0．0360 0．0274 O．1091 0．0050

铅 0．6501 0．8730 0．2085 1．0000 0．8405 O．1924 0．0553 ．0．0894 0．2490

2．tailed 0．o001 0．ooOO O．2604 O．0000 0．2998 0．7677 0．6323 0．1767

砷 0．7354 0．9740 0．2355 0．8405 1．ooOO 0．2472 0．0835 O．0073 0．3726

2．tailed 0．0000 O．0000 0．2022 O．0000 0．1801 0．6550 0．9688 0．0390

氰化物 0．4208 O．3186 0．3781 O．1924 0．2472 1．0000 0．5642 0．5509 0．6693

2．tailed O．0184 0．0807 0．0360 0．2998 0．180l O．o009 0．0013 0．O000

COD O．2147 O．1240 0．3961 0．0553 0．0835 0．5642 1．0000 0．3863 0．7816

2．tailed 0．2462 0．5064 0．0274 0．7677 0．6550 0．0009 O．0318 0．0000

石油类 O．0818 ．O．0118 0．2935 ．0．0894 O．0073 0．5509 0．3863 1．0000 0．4263

2．tailed 0．6619 0．9497 O．1091 0．6323 0．9688 0．0013 0．0318 O．0168

氮氨 0．4380 0．3717 0．4916 0．2490 0．3726 0．6693 0．7816 0．4263 1．OOoo

2．tailed O．0137 0．0395 0．0050 0．1 767 0．0390 0．0000 0．0000 O．0168

其中加粗加线数据为显著性检验水平O．01(双尾检验)，加粗数据为显著性检验水平O．05(双尾检验)

从表可知，镉、铅、砷与汞的相关系数分别为0．8181、0．6501、0．7354，

相关性显著，六价铬、氰化物与汞的相关系数为0．4204、0．4208，为比较相

关；镉除了与汞具有显著的相关性外，与铅、砷也高度相关，相关系数达到

O．8730和0．9740，并且与氮氨比较相关，相关系数为0．3717；六价铬虽然与

其他指标没有显著相关的，但却与汞、氰化物、化学需氧量、氮氨比较相关，

相关的范围比较广泛，其相关系数为0．4204、0．3781、0．3961、0．4916：铅主

要与汞、镉、铅密切相关，与这三者的相关系数都超出了0．6，分别为0．6501、
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0．8730、O．8405；砷与汞、镉、铅的相关系数分别为0．7354、0．9740、0．8405，

表现出显著的的相关性，此外还和氮氨相关，其相关系数为0．37261氰化物

与其他污染物相关程度较高，共与五个污染物指标相关，其中显著相关的是

化学需氧量COD、石油类和氮氨，相关系数分别为0．5642、0．5509、0．6693，

比较相关的是汞和六价铬，相关系数为0．4208、0．3781；化学需氧量COD除

了与氰化物显著相关外，主要与氮氨显著相关，相关系数为O．7816，相关性

较弱的还有两项分别为六价铬和石油类，相关系数分别为0．3961和0．3863：

石油类主要和氰化物相关，相关系数为0．5509，此外与化学需氧量和氮氨相

关，相关系数为0．3863和0．4263；氮氨在所有指标中与其他污染物相关程度

最大，共与七个污染物相关，其中显著相关的为六价铬、氰化物和化学需氧

量，相关系数为0．4916、0．6693、0．7816，相关的有四项，分别为汞、镉、氰

化物、石油类，相关系数为0．4380、0．3717、0．3726、0．4263。

从总体上分析，汞、镉、砷等具有显著的相关性，而化学需氧量COD、

石油类、氰化物、氮氨等具有显著的相关性，为了进一步区分变量对九项指

标进行变量聚类分析得到图6．6。

C^S E 0 5 10 15 28 25

Label Njl孤+一—————斗一——一一—+一——————一+一——一+一————————+
镉

砷

铅

汞

六价铬

化学需氧

氨～氮
氰化物

石油类

图6．6工业水污染物变量聚类结果

Figure6．6 Clustering results of industrial water pollution variables

从图6．6中可知，九个指标被分成两类，其中一类包括镉、砷、铅、汞

和六价铬都属于重金属污染物，具有不易分解，可以通过食物链达到聚集效
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应，可称为重金属污染指标；而另四个指标，虽然化学、物理特性不同，但

有共同的特点就是通过一定的过程其污染程度才能准确的界定，如化学需要

量COD是通过物理、化学、生化的多方面因素作用的结果，氰化物氰化物

包括无机与有机含有氰基(CN)的污染物，石油类为多种物质复杂的混合物，

氨氮也主要是化学作用下氨氮共存的结果，因此这四个指标可称为复合指标，

体现是共同作用下的效果。对于这两类指标可通过熵值进一步分析在不同地

区的特点。

6．2．4工业重金属水污染指标排序及分析

工业废水重金属水污染指标各地区熵值排序见表6．8，在分析过程中可依

照对工业水污染9个指标熵值的分类办法，将各地区工业重金属水污染状况

分为高、中、低三类。

表6．8工业水重金属污染状况排序

Table6．8 Order ofheavy metal ofindustrial water pollution

排序 省(自治区) 得分 排序 省(自治区) 得分 排序 省(自治区) 得分

1 西藏 0．4559 12 山 西 0．4441 23 江西 0．4062

2 海南 0．4559 13 吉林 O．4431 24 浙江 0．3933

3 北京 0．4554 14 安徽 O．4429 25 云南 0．3863

4 黑龙江 0．4551 15 新疆 0．4402 26 江苏 0．3772

5 天津 0．4546 16 上海 0．4333 27 青海 0．375l

6 宁夏 0．4543 17 河北 0．4326 28 广 东 0．3738

7 内蒙古 0．447l 18 重庆 0．4315 29 广西 0．3659

8 辽 宁 O．4466 19 福建 0．4296 30 甘肃 0．2248

9 贵州 0．4461 20 湖北 0．4278 3l 湖南 O．0625

10 山 东 O．4460 21 河南 0．4201

11 陕西 0．4453 22 四 J|1 0．4075

全国31各省(自治区、直辖市)通过熵值进行重金属指标排序后的结果在

表4．9，工业废水重金属污染湖南、甘肃、广西排在前三名，而西藏、海南和

北京为工业废水重金属污染最少的三个地区。从不同地区划分，东部地区工

业废水重金属指标低污染区域有海南、北京、天津和山东，占到总比例的40％，

中等污染的区域有上海、河北、福建，占到总数的30％，浙江、江苏、广东
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经济发达省份为高污染区，占总数的比例为30％；中部地区没有重金属污染

的低污染区，中高污染区各占50％，中污染区的省份有山西、安徽、湖北，

高污染区有湖南、河南和江西；西部地区高污染区的比例仅次于中部地区达

到42％，省份为四川、云南、青海、广西和甘肃，中污染区比例为25％，省

份为陕西、新疆和重庆，西藏、内蒙古、宁夏、贵州为西部地区的低污染区，

所占比例为33％；东北地区在各个地区之中，重金属污染最轻，低污染地区

比例为67％，省份为黑龙江和辽宁，吉林为中污染地区，所占比例为33％。

对于重金属污染程度，中部、西部地区较为严重，而东北、东部地区较好。

具体见表6．9。

表6．9各地区重金属工业水污染状况

Table6．9 Situation ofheavy metal ofindustrial water pollution in various regions

．一区域 低 中 局

东部 40％ 30％ 30％

中部 0 50％ 50％

西部 25％ 33％ 42％

东北 67％ 33％ O

6．2．5工业复合水污染指标排序及分析

全国31各省(自治区、直辖市)通过熵值进行工业废水复合指标排序后的

结果见表6．10，工业废水复合指标水污染湖南、河南、广西排在前三名，而

西藏、海南和北京为工业废水复合指标造成的复合污染最少的三个地区。从

不同地区划分，东部地区工业废水复合指标低污染区域有海南、北京、天津

和上海，占到总比例的40％，中等污染的区域有广东、福建，占到总数的20％，

山东、浙江、江苏、河北省份为高污染区，占总数的比例为40％，如果不计

算北京、天津、上海三个直辖市，东部地区复合指标高污染区占比例为57％；

中部地区没有复合指标污染低污染区，中污染区只有一个江西省，占比例

17％，高污染区有湖南、河南、山西、湖北、安徽，所占比例高达83％；西

部地区高污染区仅有广西省，占比例为8％，大部分省份为低污染区占比例

达50％，省份为西藏、青海、云南、新疆、宁夏和贵州，中污染区比例为42％，
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省份为四川、内蒙古、陕西、重庆、甘肃；东北地区低污染地区比例为33％，

省份为辽宁，吉林、黑龙江为中污染地区，所占比例为67％。对于工业废水

复合指标污染程度，东部、中部地区较为严重，西部地区较好，东北在各个

地区之中复合指标污染居于中等。具体见表6．11。

表6．1 O工业水复合指标污染状况排序

Table6，1 0 Order of composite index of industrial water pollution

排序 省(自治区) 得分 排序 省(自治区) 得分 排序 省f自治区) 得分

1 西藏 0．5072 12 福 建 O．4409 23 山 西 0．3070

2 海南 0．5022 13 重庆 0．4334 24 河北 0．2835

3 北京 0．5014 14 吉林 0．4302 25 浙江 0．2781

4 青海 0．4958 15 甘肃 0．4192 26 江苏 0．2729

5 贵州 0．4819 16 广 东 0．4007 27 湖北 0．2675

6 宁夏 0．4670 17 内蒙古 0．4006 28 辽宁 0．2269

7 天津 0．4635 18 黑龙江 0．3920 29 广西 0．2086

8 上海 0．4512 19 江西 0．3759 30 河南 0．2024

9 新疆 0．4452 20 四 Jl 0．3500 3l 湖南 O．1815

lO 云南 0．4431 21 山 东 0．3395

11 陕西 0．4413 22 安徽 0．3284

表6．11各地区复合指标工业水污染状况

Table6．1 1 Situation of composite index of industrial water pollution in various regions

区域 低 中 高

东部 40％ 20％ 40％

中部 O 17％ 83％

西部 50％ 42％ 8％

东北 O 67％ 33％

从上面的分析可以看出，虽然东部和中部的工业废水污染比较严重，但

两者的原因有很大不同，东部地区主要受复合指标污染影响，而中部地区重

金属指标和复合指标污染都比较严重；对于西部地区虽然重金属污染较为严

重，但由于复合指标污染程度低，总体污染还是较小，东北地区在两个指标

中，重金属指标污染较低，复合指标为中等，总体情况稍好于西部。
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6．3水污染治理效率指标体系与评价方法研究

6．3．1水污染治理效率投入指标体系构建

对于水污染治理投入包括多种不同来源，可从资金总体投入状况、水环

境治理的设备与人员、日常运行费用等方面进行考察，具体指标见表6．12。

表6．12水污染治理效率投入指标

Table6．12 Input efficiency indicators ofwater pollution control

主要方面 指标 主要方面 指标

国家水污染治理投资总额 自动监测点设立个数

国家水污染治理投资占GDP比例 与 自动监测指标数量
资 人

金 “三同时”项目治理投资总额 员 水污染治理设备操作人员人数

总 投

体
企业治理水污染投资总额 入 水污染监测人员人数

投 城市污水处理厂建设投资总额 水污染治理新技术开发人员数
入

城市污水管网建设投资总额 水污染治理设备年度运行费用
日

水污染治理技术研发资金总额 常 水污染治理设备年度维护费
，．．

水污染治理设备总数
匿

水污染治理设备操作人员工资

设
行

备
水污染治理设备实际处理量 费 水污染监测人员工资

用

水污染监测设备总数 水污染治理新技术开发人员工资

1．水污染治理资金总体投入状况

国家治理污染投入、新建设项目的投入、产业调整的资金投入、城市基

础设施完善等方面体现了资金总体投入状况。对较大流域的水资源环境治理，

其流域面积可能经过多个省级行政区，不同行政区的经济发展和社会人文环

境各不相同，同时由于不同行政区所处流域位置不同对于流域污染治理的积

极性有很大的差异，而对于流域治理资金使用后的收益情况很难界定，这就

导致流域各区域之间无法通过协商形成一致的治理资金方案，此外对于一个

流域治理不仅耗费资金巨大，而且需要长期投入，这对于流域各区域财政负

担很大，因此对于流域的治理需要国家从社会总体发展角度出发，进行专项

拨款治理。中国在污染治理中建立了“三同时”制度，体现了新建项目中对

水污染治理资金使用的范围、时间进度和最终成果要求，这是不同与其他国
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家的水污染治理制度，体现了对企业水污染治理强制性要求。随着中国对水

污染主要排放物质要求的不断提高，促使企业根据国家新制定的标准调整生

产工艺和产品，而这些调整过程使企业对水污染治理的投资数额增加，这些

投资虽然可以由减免税收等形式由国家给予部分补贴，但主要还是通过企业

自筹资金，由于企业涉及的产品和工艺众多，产业中各企业投入的总和在水

污染治理中比例较大，而且这种投资是企业自发投资，随着市场的需求而变

化，对水污染的防治作用更为明显。城市生活污水等水污染是通过各种污水

处理厂得以净化，中国在城市发展中对于城市的交通、电力等相对重视，而

污水处理系统直到近期才得到重视，但总体上看欠账较多，因此需要大量的

投入，以利于城市宜居程度提高。此外对于水污染治理技术开发投入也是提

高水污染治理效果重要方面。

对于资金总体投入可用国家水污染治理投资总额、国家水污染治理投资

占GDP比例、“三同时"项目治理投资总额、企业治理水污染投资总额、城

市污水处理厂建设投资总额、城市污水管网建设投资总额、水污染治理技术

研发资金总额等指标来表示。

2．水污染治理设备与人员投入

通过废水处理设备完成排放污水中污染物去除，利用环境监测设备对水

体污染物进行检验和记录是水污染治理的重要方面。对于废水处理设备根据

所属不同可大致分为两类，一类是企业内部为达到在车间或排污13的排放标

准而采用的设备，另一类是在污水集中处理厂对经过排污管道排出的污水进

行处理的设备，无论是那种设备都可以用设备总数来表示总体的规模，由于

污水的排放有一定的时段性，并且设备在处理工业废水或生活污水时不一定

能达到满负荷运转，因此为了更确切的表示设备消除水污染物的能力，可用

设备实际处理量指标来表示。对于污染物的监测，除了企业内部自查外，必

须依靠环保部门的监督，随着总量控制原则的应用，为了防止企业偷排，控

制由于农田施肥、农药喷洒、畜牧业发展造成的污染，对水环境的监测有了

更高的要求，可以通过自动监测点的设立个数、自动监测指标的数量体现监

测方面的投入。对于水污染治理的人员投入主要是指专门从事水污染治理的

设备操作人员、监测人员和新技术研发人员，可用相应的人员总数表示人力

资源投入。
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3．水污染治理日常运行费用

对于流域水污染治理效果维护、日常工业废水和生活污水处理、水体污

染状况监测等方面的运转，都需要产生相应费用，保障费用的资金来源、使

费用维持在适当水平，这是对水资源污染进行预防、治理与监督的基础。这

些费用种类繁多，主要可归结为水污染治理设备维护费用、保障设备正常运

转费用、人员费用等方面，中国水污染治理的主要问题之一就是治理费用来

源少，费用征收比例低，这些原因造成己建成的水污染治理设备运行率低，

没有达到相应的日常处理量，当水污染治理取得了一定阶段性成果后，由于

日常的费用不到位，新产生的水污染物质降低了已有的治理效果，使水污染

状况出现了反弹的现象，因此提高日常运行费用对降低新的水污染有重要意

义，可以通过废水治理年度运行费用、污水治理设备年度维护费等指标，反

映水污染治理日常投入。此外，水污染治理设备操作、监测、新技术开发人

员工资是维持人员稳定的重要日常费用。

6．3．2水污染治理效率产出指标体系构建

对于水污染治理的产出指标体系可通过水污染物去除、水质指标提高、

水环境改善带来的社会济效益等方面体现，具体指标见表6．13。

表6．13水污染治理效率产出指标体系

Table6．1 3 Output efficiency indicators of water pollution control

主要方面 指标 主要方面 指标

工业废水达标总量 监测点水质高于III类水质总数
水 指
污 生活污染达标总量 标 监测点水质高于Ⅲ类水质比例

染 提
物

工业废水排放达标率 流域高于IⅡ类水质总长度
高

去 生活污水排放达标率 流域高于III河长比例
除

工业水污染物去除总量 社 取水成本下降比例

水 区域饮用水源水质达标总数
会

效
湿地面积扩大比例

质 益 水生动植物种群数量增加区域饮用水源水质达标比例

1．水污染物去除

水污染治理最直接产出就是对某种污染物的去除量，体现了在一定时间

内水体中污染物的减少。具体来讲污染物去除可以通过两种类型指标来确定，
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一种是以具体污染物的去除比例、去除总量来表示水污染治理产出，中国在

“十一五"期间提出化学需氧量COD要相对于“十五”末期减少百分之十，

就是以污染物去除比例为标准的产出指标，这种指标的特点是针对性较强，

比较容易监测，计算也相对简单，另一种是总体上体现去除量的指标，是对

不同种污染物去除状况的总体概括，这种总体上的概括可以是总量，也可以

是比例，如工业废水排放达标率、工业废水达标总量、生活污染达标总量、

生活污水达标率等。水污染物的去除是水污染治理产出的基础，没有污染物

的去除其他产出效果就无从谈起，但也应看到由于污染物众多，单独选取的

污染物去除指标，很难全面体现水体的整体状况改变，因此还需要水体整体

状况指标变化来反映产出效果。

2．水质指标提高

水质是反映水体污染状况的整体指标，如对于地表水质中国国家标准中

规定了24项基本指标，同时对于有特殊要求的地区提供了80项可选择的指

标，这使对水体整体控制得到了较为全面的反映，因此对于水污染整体效果

可通过水质指标的改善来表示，对于中国水质指标的提高主要体现在水质等

级提高，可通过对指定地点水体截面水质测定获得相应统计数据，为保证数

据准确性必须进行连续记录，因为一次检测只能反映某一时点水质状况，应

以一段时间内最差水质状况作为监测结果，否则很难准确反映水体改善的真

实状况，也可以通过流域中达到某等级水质的比例或河流长度体现水质的提

高，这种指标是通过流域内不同监测点综合统计的结果，要求相对更高。只

有在水质指标提高的基础上，才能带来其他的社会效益。

3．水环境改善带来的社会效益

水环境改善带来的社会效益是水污染治理的附带产出，其产出效果多数

情况还没有准确的计量方法，不过其效果还是可以通过一些间接指标反映。

通过水污染治理使水质提高带来的最直接的产出就是降低了取水成本，以哈

尔滨为例，因为长期污染积累和吉林石化突发水污染事件影响，城市不得不

减少从流经哈尔滨的松花江取水，而从远在200公里以外的磨盘山水库取水，

两者取水成本的差距显而易见，如果通过对松花江流域的治理使水质达到饮

用水取用标准，将带来巨大的经济效益，水质的改善也会促进旅游业、渔业

等相关产业的发展，带来可观的经济效益。此外通过江河湖泊水质的提高，
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会整体改善流域水环境，对流域生态系统的恢复起到了重要作用，如湿地面

积扩大、水生动植物种类增加、所在地区植被面积增加等，都间接反映了水

污染治理产出。

6．3．3水污染治理效率评价方法比较

对于水污染治理效率的研究主要集中于某种技术对污染物的除去能力，

而从投入产出进行评价的相对较少，现有的文献主要涉及某一技术的治理投

入产出效率和投资、政策等对水污染治理的影响。

周思毅等(1999)总结了碱回收法、蒸发浓缩法、酸析法、s02法、化

学一物理法、碱析法等治理草浆黑液的技术，在中段水处理中，投资角度比

较生化法较高，运行费用角度比较混凝沉淀法较高n蚓。全玉莲等(2008)总

结了发达国家环保投资指数的经验，根据1996．2005年数据，说明了我国“九

五”和“十五"期间环保投资的变化，以单位GDP治理废水投资为解释变量，

工业废水排放总量为被解释变量，进行回归分析，其回归系数为．746．3，说

明了提高单位GDP治理废水投资对降低工业废水排放量的数量关系n瓤1。宇

永益，冷广东(1996)考察在相同COD消减量下不同污水处理站地点、不

同处理方法等因素导致投资的差异，并根据烟台市1991．1995年治理投资和

COD消减量的统计数据，计算投资效果为4395．3元／吨CODn321。张智等(2006)

对双龙湖投资1000余万元的治理水污染效果进行了实证分析，通过模糊综合

指数计算得出治理前后水质有明显提高n333。实现“十一五"环境目标政策机

制课题组(2008)分析了产业政策、技术政策、管理政策、投融资政策、经

济政策对水污染治理的影响，其评价方法为通过考察相应政策颁布实施后，

工业废水排放量、重点行业COD排放贡献率、工业增加值废水排放量、万

元GDP化学需氧量的排放量、“三同时’’执行率、“三同时”合格率、环评执

行率等、缴纳排污费单位、排污费征收总额等评价指标的变化趋势，来确定

政策实施是否有效n圳。

总体来看以上文献的评价过程体现了投入产出的基本原则，但评价指标

都比较单一，同时有的评价过程投入产出直接联系并不十分紧密，以上原因

导致评价结果具有一定的局限性，本文力图以多指标投入和多目标产出反映

水污染的治理效率。
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6．3．4数据包络分析模型

1．数据包络分析基本模型

数据包络分析(DEA)适用于多指标投入和多目标产出的综合评价，

Charnes、C00per和Rhodes最早建立DEA模型n3副，其中CCR为公式(6—10)。

(CCR／)

m甜氅丛
V。工0

“．塑≤l
V1工：

U≥0．v≥0

(6．10)

y。为DMU产出要素矩阵

x。为DMU投入要素矩阵

“为s种产出指标权重

v为，，z种投入指标权重

公式(6．10)可以转化公式(6—11)和公式(6—12)。

lmax#7Yo=‰

k∥一一ItrYj≥o
(PCCR)J j=l，2，⋯，刀 (6．11)

l a：x0=1

【∞≥o，g>O
k洳一听rs一+占rs+夕】

阻∑■九，+s一=Oxo
7：=

(DCCR．)．{ ZY／久,／一s+=yo

I九，≥o，j=12，⋯，，z
1 0e厨，s+≥o，s一≥o
【

其中

(1)和’=l，贝归M碥为弱蜥效。(6-12)
(2)若e’=1，鄙+=O，S一=0,贝JJD【f劬DE侑效。
(3)帮‘<o，贝归』呱为非蝻效。
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2．基于数据包络分析的Malmqusit指数模型

定义针对投入产出系统的距离函数。

Do’(工’，Y7)=infie：(xt,y’／e∈St))
x’一第r期投入要素集合

／一第t期产出要素集合

．Sf7一为生产可能集

其中t=1,2，⋯T

Fare将DEA模型与Malmquist指数结合n溉删，可定义为公式(6．13)：

彬删夕掺券错了
记醒．)=磁妒，旷，t．9)鼬

删>1表示效率进步5 (6．13)

^彳≯=I表示效率不变；

删<l表示效率退步。

将公式(4-13)变形为

秽以圳％筹黼蒜踟
其中

《耢，E惴碟糊
TC>I表示技术进步，TC<I表示技术退步；

EO>I表示效率改进，EC<I表示效率下降。

6．4工业水污染治理效率实证分析

6．4．1基于DEA的工业水污染治理效率分析

依据数据包络分析的特点，与中国工业废水治理的实际情况相结合，根

据6．3．1节和6．3．2节构建的指标体系，考虑到数据的可获得性，从资金的总体

投入、水污染治理的设备、水污染治理日常费用三个方面建立投入评价指标，
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从水污染物去除方面建立产出评价指标。在资金总体投入方面选取工业废水

污染实际投资完成额指标，反映实际已经发挥作用的资金总额；废水治理设

施总数指标反映了工业废水治理设备的规模，废水治理设施处理能力反映了

实际处理工业废水的状况；废水治理年度运行费用确切了反映了工业废水日

常运行的投入。选取化学需氧量COD、氰化物、氨氮、石油类、挥发酚工业

污染物的去除量作为单个污染物去除量指标，选取工业废水排放达标量和工

业废水排放达标率作为总体概括水污染治理产出的指标。

由于西藏自治区缺少主要污染物去除量数据，没有将其作为评价样本，

选取了其余30个省(自治区、直辖市)数据进行评价。计算结果见下表6．14，

其中上海、重庆、青海、宁夏、海南和安徽治理效率为1，而天津、广东、

新疆、四川、山东、贵州治理效率小于0．6。

表6．14 7-业水污染治理效率值

Table6．14 Efficiency value ofindustrial water pollution control

省(自治区) 效率值 污染程度 省(自治区) 效率值 污染程度

北京 0．6462 低 河南 o．9184 高

天津 0．5765 低 湖北 O．7185 局

河北 o．8099
自
湖南 0．8334 高阿

山西 0．7399 由 广东 o．5455 高

内蒙古 0．8412 由 广西 o．9346 高

辽宁 O．8190 高 海南 1．0000 低

吉林 0．9377 低 重庆 1．0000 中

黑龙江 0．7821 中 四川I o．4785
古
同

上海 1．oooo 低 贵 州 0．310l 低

江苏 0．8262 高 石 陶 o．8954 由

浙江 0．6617 高 陕西 o．6933 低

安徽 1．0000 中 甘肃 o．6083 高

福建 o．6832 中 青海 1．0000 中

江西 o．7290 中 宁夏 1．oooo 低

山 东 o．4721 中 新疆 O．5193 低

按不同地区计算工业废水治理的效率的平均值见表6．15，其排序为东北、

中部、西部和东部，东北与中部的治理效率相差只有0．0007，差距十分微小，
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可以认为两个地区的工业水污染治理效率相当，西部与东北的效率相差

O．138，东部相差O．1454，差距比较明显，并且西部和东部治理的水平接近。

从以上分析结果可以看出，对于治理效率与工业发达程度关系并不是十分紧

密，发达与不发达地区都可能出现治理效率较低的问题。

表6．15各地区工业水污染治理效率

Table6．1 5 The efficiency of regional industrial water pollution control in various

区域 东北 中 部 西 部 东 部

总平均效率值 0．8473 0．8466 0．7093 0．7019

按不同污染程度计算工业废水治理的效率的平均值见表6．16，其排序为

中、高、低，在中等污染状况地区中，由于重庆、青海、安徽治理效率为1，

并且治理效率高于0．72的占到80％，因此总体平均分数最高；高污染区浙江、

甘肃、广东、四川的治理效率低于0．71，占比例的36％，导致总体平均低于

污染中等地区；低污染地区虽然上海、宁夏、海南的效率为1，但由于陕西、

北京、天津、新疆、贵州的效率都低于O．7，占比例为56％，致使排名最后。

表6．16不同工业水污染状况治理效率

污染程度 高 中 低

总平均效率值 0．7261 0．7963 0．6973

表6．17不同区域与不同污染程度综合考虑治理效率比较

n

Table 6．1 7 Efficiency of water pollution control in different regions with different

效率平均值 东北 中部 西部 东部

高污染区 0．8190 0．8193 0．6479 0．7010

中污染区 0．782l 0．9316 0．7963 0．5679

低污染区 0．9377 ／／ 0．5780 0．7812

将不同区域与不同污染程度综合考虑计算平均值，得到表6．17，可以看

出以不同角度划分效率值有较大的差异，在高污染区中东北、中部的治理效
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率较高，西部最低；在中污染区中，中部效率最高，东部最低；低污染区中，

东北治理效率最高，而西部最低。从区域的角度，东北低污染区治理效率最

高，中污染区治理效率最低；西部地区治理效率规律恰恰与东北相反；而东

部地区规律又与东北相同。

6．4．2基于DEA的工业废水治理效率Malmqusit指数分析

对于Malmqusit指数的计算结果见表6．18、表6．19和表6．20。2003年全

国除西藏外的30个省(自治区、直辖市)工业废水污染治理投资完成总额共计

873748万元，到2006年增加了637417万元，总计增加了73．O％，但从表6．18、

6．19、6．20中可以看出治理效率指数变化却没有相应提高，相反治理效率指

数却出现连年下降的趋势，在计算的连续三年指数变化中，下降比例达到

19．7％，下降比例明显，从下降的原因可以看出代表TC技术进步的平均值三

年中始终小于0．9，并且有下降的趋势，代表效率提高的EC虽然在最低的2006

年仍高于O．95，但在三年中总体下降了16．4％，构成指数的两部分都呈现了

下降趋势，其中EC下降过快，TC稳中有降，最终导致整体治理效率的下降。

可见能否提高技术效率，增加技术进步能力是提高工业废水治理效率的关键。

表6．1 8 2003—2004年工业废水治理效率Malmquist指数及其分解

Table6．1 8 2003-2004 industrial wastewater treatment efficiency of Malmquist

index and its decomposition

区域 M’) 亿 EC

东部 0．9946 0．8373 1．1879

中 部 0．7426 0．7908 0．9390

西部 1．0967 0．8967 1．2231

东北 1．1600 0．9587 1．2100

平均 0．9875 0．8605 1．1476

对于中国的不同地区，东部地区的指数始终在下滑，虽然东部地区的技

术效率在不断提高，但没有抵消技术进步下降的趋势，因此对于提高东部地

区的治理效率，应从技术进步入手；中部地区虽然在连续三年中指数都小于

1，但总体趋势还是不断增加的，其主要原因是技术效率的提高，2003．2006

年累积提高了25．4％3西部地区工业废水治理效率下降明显，2003．2006年累
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积下降了0．453，在所有区域中是唯一的EC和TC都连续下降的地区；东北

地区总的看虽有波动，但还比较稳定，主要原因是TC上升和EC下降的趋势

相互抵消。从不同区域看，东北工业污水治理较好，东部和西部相对较差。

表6．1 9 2004．2005工业废水治理效率Malmquist指数及其分解

Table6．1 9 2004-2005 industrial wastewater treatment efficiency of Malmquist

index and its decomposition

区域 M·) 亿 EC

东部 0．8750 0．9044 0．9675

中 部 0．8733 0．9232 0．9460

西部 O．9314 O．8491 1．0969

东北 0．9785 0．9658 1．013l

平均 0．9050 0．8932 1．0132

表6．20 2005．2006工业废水治理效率Malmquist指数及其分解

Table6．20 2005-2006 industrial wastewater treatment efficiency of Malmquist

index and its decomposition

区域 M·) 庀 三C

东部 0．8732 0．9176 O．9516

中部 0．9102 0．7731 1．1774

西部 0．6437 0．7478 0．8608

东北 1．1213 1．1464 0．9781

平均 0．7927 0．8259 0．9598

6．5本章小结
将水污染物分类、水质控制标准、水污染物排放标准综合考虑，建立了

水污染状况的评价指标体系，比较了不同水污染治理的评价方法，应用熵权

方法计算了各地区中国工业废水污染状况；在建立投入产出指标的基础上，

应用DEA模型对中国工业废水水污染治理效率进行了评价。
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第7章提高水资源配置效率的策略研究

中国在水资源配置方面己形成了以水法为基础的一系列法律法规，逐步

完善了流域管理机构，增加了饮用水的检验标准，逐步规范农药企业的排放

标准，这些都标志着水资源配置管理有了长足发展，但应该看到中国配置水

资源制度仍处在改革和完善阶段，尚需解决的问题还很多，要求从多方面探

索适合中国国情的水资源配置策略。

7．1强化水资源统一配置管理

7．1．1进一步明确水资源权利划分与实施细则

公共水权制度是中国现行实施的水资源配置管理方法，计划配置水量、

水资源的统一管理是其主要特征，行政部门直接干预是是配置方式中主要手

段，在中国水资源配置的法律法规中，涉及水资源的“所有”“开发”、“利用”、

“保护”“收益”等条款，但没有明确规定除水资源所有权之外其他权利，这

给统一管理带来了诸多不便。尤其是作为计划配水必要补充的水权交易开始

推行后，水资源权利划分不明确，直接会带来水市场中水权交易成本上升，

交易过程易发生纠纷等相关问题，中国许多学者对水权属性进行了理论上分

析，从制度经济学、物权理论、环境经济学等角度出发，认为水权包括所有

权、使用权、收益权、环境水权等多个方面，但总体上与实践中水权配置联

系并不十分紧密。

在水权实际应用中使用权是水资源利用中最为基本的方面，目前中国水

资源配置中使用权实际配置机构主要为各流域机构和地方政府，其配置根据

为流域水量状况与经济发展，对于单位和个人使用权获得是通过取水权申请

和批准来实现的，其取水后使用费用根据相应条例进行收取，但对于流域中

不同区域的可用水量国家是通过流域配水计划来分配，没有明确要求对使用

费用进行核定，使区域用水总量与单位或用水户用水两者在使用权获得方面

没有采用相同方法，对于使用权在获得中的价值体现并不明确，只有将取水

权的获得与流域分配水量两者应用原则较好统一才能使水资源使用配置过程

趋于优化。对于使用权中用水的顺序中国水法中强调生活用水优先的理念，
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对于生活用水量以什么标准确定、生活水平提高对用水量是否有影响、不同

季节生活用水的变化等具体实施细则没有明确，生活用水被挤占的现象较为

普遍，使实现生活用水优先的指导原则较为困难。在水量分配中应结合区域

气候条件、供水能力、生活用水主要方面，结合节水原则，确定区域水量中

生活用水具体比例，使总体原则能真正得以贯彻。

水资源在提供生活与生产用水同时，还有渔业、航运、水产养殖等多种

经营性用途，2007年发布的《物权法》第一百二十三条规定取水权收到法律

保护，同时利用水资源进行渔业、养殖生产等经营活动受到保护，这些用途

在不与水资源取用相冲突时可以共存，但在相应渔业、旅游、养殖用途水体

在占用水量、水质控制、污染物排放等方面与其他非经营性取水过程有冲突

时，水资源配置管理中常以“统筹兼顾”原则来解决，对于保护中涉及的民

事、刑事责任认定，不同损害程度的赔偿和处罚，发生纠纷时应遵循的法律

程序等没有明确说明，导致无法建立实际制度，具体操作过程中处于没有恰

当依据的状态。提高对水体经营规范性，合理确定其利用水体经营获得收益

的标准，以此为依据解决赔偿和处罚标准是合理利用水资源经营权的关键。

环境水权的相关概念由于出发点不同有较大差异，中国在有些流域在水

量配置中已经应用了生态用水量来对流域生态系统进行修复，但总体上来看

生态用水量并没有得到足够的重视，生态用水总量的比例在所有用水量中最

低，并且不同地区分布不均衡，尤其在流域经过多个行政区域时，不同行政

区域中用水量和用途有较大差异，而对流域环境保护作用上游高于下游，这

使环境水权和区域发展产生冲突，从流域规划角度确定环境水权责任，对实

施环境水权带来经济效益和损失的计算应成为划分环境水权依据。

7．1．2完善初始水权分配方案制定方法

2006年4月15日起施行的关于取水许可及水费征收相关条例和2008年

2月1日实施的对于水量分配规定，在初始水权分配、收费的关键环节上完

善了相应管理规范，这两部法规规章的颁布实施，标志着中国初始水权分配

制度已经基本建立。对于水量分配暂行办法中贯彻着以供定需的基本原则，

强调了对地表水与地下水同时控制，改进了水法中偏重于地表水控制的倾向，

其分配过程根据所针对水量涉及范围，贯彻着从流域到区域再进一步细分的
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基本思路，其中流域管理机构和地方政府为水量分配主要执行者，并强调水

量分配应从生产、生活、生态保护等多方面进行统筹安排，并对相应的水量

配置规划中应主要包括的内容做出了规定，其管理办法中对预留水量、水事

纠纷、突发事件等方面给出了适用的一般原则，这些方面从总体上规划处水

量分配的基本方向，为中国各流域及区域配置水资源提供了指导，但同时也

应看到中国水量分配方案要点还没有形成规范细则，对不同方面还需进一步

明确。

对于每条河流来说都有自己的流域，一个大流域可以按照水系等级分成

若干小流域，流域面积、河网密度、流域形状、流域气候条件、干流方向等

是体现每个流域特征的指标，而对于水量分配来说，不仅仅是与水资源的自

然状况有关，而且和流域所在地区的产业发展、居民生活、行政区域划分等

密切相关，所以对于一个流域的初始水量分配除了遵循必要的分配原则外，

很难找到一个共有的模式，“每个流域应形成符合自身水文特征和经济发展的

流域分配方案”是流域水量分配方案的发展趋势，这个基本原则中国目前己

形成的水量分配方案中表现的较为明显，如黄河流域除对流域中九个省份进

行水量分配外，还特别对从黄河调水的河北、天津进行了分配，其分配比例

占到黄河总可供水量的5．41％，对于永定河由于涉及到河北和山西两个省，

分别规定了不同年份的出境水量，河北和山西平均比例为70．3％：29．7％，对

于江西省水量分配方案中是以行政区为划分单位，将供水来源分为江西五河

供水和江西五河外供水两种情况，对于江西五河外供水还将江西省内的湖泊

供水能力计算在内，形成了对地表水系全面控制的分水方案，广东东江水量

分配方案对于流域内水量采用截面流量控制，对于水质设立了多个监控点，

大凌河中对流域中内蒙古、冀和辽三省的地下水开采量进行了限制，由此可

见由于不同流域中对水量缺乏程度不同，对于水质控制能力有较大差异，产

业用水需求也不尽相同，如果对每个流域都确定相同的配置内容是配置管理

的理想状态，但实际在实施过程中有较大难度，如果对于水量分配提供原则

性规定如水量“确定地下水可开采区域"则实施时相应标准过于宽泛，对此

应在实施流域水量分配方案时，应规定与基本原则相对应不同等级的选用方

法，如对于不同区域内的水量分配，较为简单的规定其出境水量，对于稍复

杂的对每季度或每月的跨境水量进行分配，如果条件允许可采用实时监控流

157



哈尔滨t程大学博十学位论文

域截面水量的方法进行水量控制，通过细化水量分配模式，使不同流域或地

区能根据自身特点进行选择，并且其方法由于是通用的规则，在实施时有可

借鉴经验和实施细则依据，既保证了流域或地区水量分配方案的特殊性，同

时在管理时具有普遍性特点，易于在全国范围内的统一管理。

提高配水方案适用性，流域中不同降雨、洪涝灾害发生可能性大小、不

同地区蒸发量、水污染突发事件、用水户私自取水或超量取水、用水户不同

时段取水流量、水库下泄水量、河道径流中渗漏损失、工业和生活用水中退

水状况、地区中地下水回复能力、不同河段取水量差异等不同因素，都可能

影响到初始水权配置方案的实施，对于初始水权分配方案应具有随外部影响

因素变化而调整能力。为实现对于不同因素的调整应具有对水量分配方案进

行细化的能力，将流域不同河段内的水量分配给出具体指标，可包括总用水

量、单位时间内可取最大水量、河段截面流量最小量等，同时对于水量调节

的基础是流域中水量信息共享，在流域中设立水量监测点，对水量数据进行

实时传输，将水文地理特征与水量控制模型结合，给出水量变化预测值，通

过各流域委员会决策并与流域各行政区协调，通过流域中水库等水利工程实

现对水量迅速调节。其调整时间段可根据影响因素变化程度来确定，对于由

于年降水减少带来的水量减少，可以在制定下一年初始水权分配方案时给予

调整，其调整方法为根据对下一年来水量减少比例，将各地区总配置水量减

少相同比例，这种方案简单易行也相对公平，但可能对流域内重要的城市和

产业发展有较大影响，因此可以根据流域实际产业发展与水量下调比例综合

评估，以下调比例为基数进行上下浮动，这种方法考虑了不同区域的重要程

度，此外对于水量分配和季节有着密切关系，农业一般是流域中用水量最大

的产业，其用水根据农作物生长特性不同有固定区域，因此对于流域中灌区

水量分配调整就必须考虑农作物需水特点，在现有水量基础上通过调节季节

或月份水量差异，保证农作物灌溉关键期用水。对于流域中出现如上游水库

闸门出现故障、有毒物质泄漏需要进行稀释等紧急情况时，如临时进行调度

则由于不同区域沟通、方案形成需要一定时间，可能会错过最佳处理时间，

对此应在没有发生紧急情况时制定类似情况的应对措施，一旦有紧急情况出

现可按已制定好的方案进行应对，以降低突发事件危害。

初始水权分配方案由于涉及到地区发展中资源约束，对于在实施过程中
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难免会出现超量用水现象，使初始水权配置在实践中不能得到完全的贯彻，

如何约束不遵守初始水权分配方案的管理者是不可回避的问题。中国在促使

水资源合理配置中，主要采用的是行政处罚和罚款手段。水法中对违反许可

证制度超量取水、不缴纳取水费的行为采取“追究刑事责任"和“行政处分”

两种处理方法，但从刑法的规定中没有明确针对发放许可证、执行水量分配

中违法行为的规定，只能从财产人员损失等方面判定是否可以适用于刑法，

而水量分配过程是其财产损失较难直接统计，同时很少出现人员伤亡，所以

对于刑法适用情况极少，多数情况仍以“行政处分"为主，这种情况在流域

初始水权分配方案实际应用中表现的也较为明显，例如在黄河水量分配方案

中规定，对没按要求保证下游需水或重要断面径流量的情况，黄河水利委员

会采用“下一调度时段加倍扣除”、“本年度不增加取水工程项目”、对责任人

“依法给予处分”等措施，当从实际操作过程可以看出对于没有按要求取水

的制约相对较弱，如某区域超标用水在枯水期或农田灌溉关键期，而随着季

节的变化随后流域进入到丰水期“加倍扣除”的处罚作用明显减弱，而对于

责任人处分是由“其上级主管部门"或“监察机关”做出，多数情况还是在

同一区域内，受到“地方保护"影响其处罚往往不能起到惩戒作用。对此应

使处罚手段更为科学，对于不同需水程度时段的超量取水情况应采用不同的

“扣除’’比例，如对于枯水期或干旱严重时期的超量取水，由于其危害较大，

影响恶劣，应以三倍扣除或两年内不增加取水工程审批作为处罚方法，而对

于丰水期的超量取水则可根据实际情况减轻处罚力度，通过对不同时段超量

用水的处罚，保障了在用水紧张时期初始水权配置方案的实施，能避免在水

量最为缺乏时用水冲突发生。对于人员处罚应由流域委员会会同上下游地区

政府协商，并由流域水利委员会做出处罚决定，同样体现了公平、公正原则。

7．1．3整合流域中不同水资源管理部门职能

1988年水法已经开始对水资源配置实行统一管理，但由于部门之间协调

困难，只有采用折中的方法将两种管理方式“相结合"，这是造成中国水资源

管理长期以来“多部门’’管理的主要原因，2002年水法对这种管理方法进行

了修正，形成了“流域’’与“行政区"相结合的管理方式，同时提高了流域

管理机构在水资源配置方面的地位。
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从目前实践上看流域机构还没有很好的实现对流域水量和水质的总体配

置，中国只有在对经济发展和社会生活起重要影响作用的流域设立相应的流

域管理机构，因此流域管理机构并不是一个通常意义上必须机构，而对于那

些虽然不在同一行政区域内，但属于同一流域，且流域不为“重要江河、湖

泊"时，其水量分配没有从整体进行管理的相关机构，对于这些流域的水量

分配仍以“县级以上地方人民政府’’的水资源相关管理机构进行管理，还是

没有从根本上改变区域配置水资源的问题，无论流域大小从水资源配置总体

优化角度，对整个流域水资源配置进行管理是实现资源利用效率最大化的途

径。因此，中国在对水资源管理时，应将可用水资源归于某个流域。

区分“流域机构"和“行政区’’在水资源配置管理中的不同地位，虽然

从流域水量分配角度，流域机构具有一定权威性，对于水量调配“有关地方

人民政府必须服从”。但对于水资源配置管理除了水量分配之外还包括水利工

程建设、城市供水设施管理、流域中航运管理、水产养殖、流域中污染物控

制、水资源旅游开发、流域中防洪抗旱项目建设、饮用水源地保护、生态物

种保护、节水灌溉、流域水土保护、流域中企业选址、上下游水权纠纷补偿、

流域中病险水库维护、地下水开采等诸多问题，对这些水资源配置相关问题

的管理有相当一部分职能是由行政区的水政部门进行管理的，对于区域水政

部门大多从区域自身利益出发，其管理方法与管理目标与流域总体优化原则

产生抵触，这使流域整体管理水平下降，对此应对流域统一管理的必要内容

进行明确规定，从流域综合规划制定角度，对流域不同区域内各项管理内容

所承担责任、拥有权力进行划分，明确各区域水政管理部门的目标，使其与

流域总体目标相一致，如不涉及其他区域则流域机构只是对其管理过程进行

监督，对于涉及流域中其他地区的水资源配置管理过程应逐渐形成以流域管

理机构决策为主，区域水政管理部门监督为辅的管理格局，其中对于流域中

区域发展、人口增加、项目新建等数据由区域提供，而流域机构根据相关数

据对整体水资源配置进行优化，尤其是水法中强调对“调蓄径流和分配水量”

进行管理，在区域配置水资源中地下水也是重要的水量来源，在区域地表水

量不断减少的情况下，加大对于地下水的开采成为大多数区域应对水量减少

的方法，导致地下水水位降低，有的地区形成了漏洞区，为保护地下水源应

逐步实现地表水与地下水同时配置管理模式。
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7．1．4推广节水技术提高可用水量

节约用水是提高水供给重要方面，其优势在于不提高对水资源的开发能

力，同时能提供更多的可用水量，是从根本上实现资源合理利用方法。中国

节水潜力很大，节水技术可应用范围广泛。农业由于长期供水渠道老化致使

水资源输送损失较大，采用大水漫灌方式使作物对水资源利用率下降，总体

统计中国农田灌溉水资源有效利用比例不到输水总量的一半；同样的问题存

在于城市输水管道中，虽然随着中国城市化水平的迅速提高，输水实施建设

不断完善，管线漏损问题仍是城市供水损失主要方面，较高的输水漏损率在

一定程度上抵消了城市节水成果；在生活用水方面由于节水器具价格较高影

响了普及程度，生活用水浪费现象没有明显改变；在生产用水方面中国单位

产值用水量普遍高于发达国家数倍，由此附带产生的水污染问题，给中国水

资源配置增加了难度；由于污水处理厂处理总数偏少，城市生活污水再生利

用一直较低。用水效率提高要求加强公众节水意识，在农业、工业、生活用

水的不同环节减少用水量，更重要的是节水技术的应用，使相同的水量有更

大的产出。

对于节水技术推广应考虑适用条件、技术应用成本、技术成熟程度、鼓

励措施、新技术开发等多方面因素。对于农业、工业及生活用水其水量损失

主要原因各不相同，可根据现有统计资料应用ABC分类法，得出影响相应产

业用水关键环节，有针对的减少关键环节用水量，在采用节水技术时不能仅

以提高节水效果为标准，应结合节水项目的建设投资、日常运营成本、节水

设备的大修费用、节水设备运行的稳定程度等多方面因素考虑，选用总体投

资和成本费用适中、技术成熟、日常运转管理和维修方便的技术，这种技术

虽然可能达不到最为理想的节水效果，但由于具有对设备条件要求不高、运

行稳定、管理方便、企业或个人花费较少等优点，能起到了较好的示范作用，

可以在短时间内得以推广，总体节水效果要优于对设备要求高、需要产品生

产方专人维护、投资与日常费用都较高的技术。同时对于不同产业的主管部

门可发挥协调作用，促进企业、科研机构、大学的联合，可由政府提供部分

投资开发新的节水技术，并加速实现节水技术的产业化。此外，政府各主管

部门可以利用对所在行业企业比较熟悉的优势，组织企业对已有成熟节水技

术进行培训，提高节水技术应用效果。
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中国工业单位用水量有较大差异，不同工业用水重复利用程度也各不相

同，各地区工业发展总量、产业结构、工业总体技术水平等都各有特点，所

以对于工业节水技术应用应根据区域特点进行选择，应从调整工业产业结构、

限制高耗水设备的政策导向促进工业节水技术应用，目前中国工业推行节水

技术的主要受地方保护主义和节水技术应用成本限制，由于区域的高耗水工

业产业如钢铁、火电、化工等，既是区域经济的利税大户同时也是高耗水产

业，地方政府面临着节水降耗和发展经济的双重压力，限制高耗水产业发展

必然影响区域经济增长，因此产业调整成为节水技术应用的主要政策导向，

通过金融、税收等手段，对应用节水技术企业给予优惠，降低企业应用技术

成本，促进企业淘汰高耗水设备，同时发展低耗水的替代产业，总根本上降

低工业用水。

为减少城市供水漏水量，应从普及用水计量和提高漏损监测技术两方面

应用节水技术。通过提高使用水表用户比例，对实际用水量能有确切数据基

础，为漏损点查询提供初步方向，将20世纪90年代开始使用“水传声”的

检测仪应用到各供水厂中，对于供水部门应成立相应的监测机构，通过合作

交流和培训方式提高检测技术应用水平，目前中国2010年城市平均漏损率目

标为美国目前漏损率的两倍、2007年日本东京漏损率的4．5倍，由此可见降

低中国城市漏损其节水潜力还很大，是城市节水的主要方向。

农业节水技术目前应以提高输水效率为主要节水方向，农业用水2003

年到2007年期间平均占到中国总用水量的63．7％，而在农业用水中有一半以

上损失在输水过程中没有发挥其灌溉等作用，如果其灌溉水有效利用系数提

高5％，就意味着节约下来的水量超过全国生态用水总量，因此如何减少农

田水渠渗漏是农业节水关键，采用管道输水或应用新型防渗材料可以大幅度

提高水资源利用效率，同时其成本相对较低，对于条件许可地区可推广节水

灌溉，发达国家节水灌溉比例高达80％以上，是农业节水发展方向，不过目

前由于其成本较高、技术复杂，农户自己实施节水灌溉有较大困难，政府应

予以扶持，其主要方法为提供低息贷款或直接进行补贴。由于农业生产用水

方面较多，某一方面节水技术的应用具有局限性，因此将农业生产过程不同

环节综合考虑是大幅度提高节水效果的主要方法，如改变农作物种植品种、
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提高整地的精确性、稻田干湿交替灌溉技术等都可以使农业用水下降。此外

可借鉴以色列利用城市再生水灌溉经验，将城市废水用于农业生产。

7．2发展宏观调控下的水资源市场配置机制

7．2．1依据水权交易模式采用不同宏观调控方式

中国《水法》明确规定水资源属于国家所有，在某种程度上水资源具有

公共物品性，其开发利用直接影响到社会稳定与经济发展，此外其配置过程

存在外部效应，会导致市场配置缺乏效率，决定了中国不可以建立完全市场

化的水权交易，应建立宏观调控下的水资源市场交易机制。对于水权交易的

调控主要是通过对审批手续、水权交易的相关税收、金融支持等手段来实现。

从目前的中国水权交易市场实践，水权交易可划分为多种形式，有同流

域省内城市间水权交易模式，如东阳义乌两地的水权交易；流域省内产业间

水权交易模式，如宁夏、内蒙农业与火电企业之间水权交易；同流域省内农

户间水权交易模式，如张掖农户之间水权交易；同流域省际间水权交易模式，

如漳河的水权交易；不同流域省际间水权交易模式，如南水北调工程。

对于跨流域水权交易，由于需要建设水利工程输送水量，不仅需要巨额

资金，而且涉及环节繁多，其中主要包括移民、生态保护、输水路线中各省

利益分配、配套工程建设，这些问题导致从开工到实现正常供水周期长，工

程沿线各区域地质水文情况复杂，考虑到水量输出地的水量变化、引水过程

中消耗，买方实际获得水量要小于输出水量，这都使不同流域水权交易管理

难度增加，必须由国务院会同各省、自治区、直辖市政府进行管理，其水权

交易进行应以宏观调控为主，其分配的水量与转让价格应由国务院相关机构

决定，并与强制性的经济约束相配合，对输水沿线水价、供水量必须严格控

制，否则由于涉及利益相关者太多，很容易产生纠纷，对于跨流域的水权交

易，除非能对调水的区域产生较高经济效益，一般不作为鼓励实施的水权交

易模式。

而同一流域、同一区域水权交易则具有工程量小，水量输送损失小，需

要资金少，涉及环节相对简单，不涉及省际利益分配，从开工到实现正常供

水周期短，工程沿线各区域地质水文情况基本相同，通过市场交易协商成本
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低。正是由于其具有以上优点，各级政府可通过规范市场、制定优惠政策方

法，促进同一流域、同一区域内的水权交易市场的发展。政府主要应从限定

最低水价、监督交易水量来源等方面进行宏观调控。其转让价格可根据对工

程成本、水污染治理、水资源价值等方面的综合考虑应设立最低限价，保护

水资源不被过度交易。对于同一流域内不同地区其分配水量目前是由相应的

流域管理机构规定，因此各级政府必须考察交易水量是由于用水效率提高而

产生的节省水量，还是因为不同区域的分配水量不合理产生的多余水量，如

是前者则应鼓励，如是后者则应通过宏观调控重新分配水量。

7．2．2通过评估保证水权交易的规范性

水权交易评估的目是促进水权制度的改革、推进水市场建设、配合水资

源配置的优化，并对通过评估对水权交易中公共利益进行保护，使水权交易

方案通过调整、改进，不断提高配置资源的效率，降低资源约束，促进区域

经济和社会的发展。为了使水权市场健康发展，应参照发达国家的资源评估

的成功经验，把与水权交易评估相关的原则、制度、程序等方面的内容形成

相应的法律法规，使水权交易评估活动有法可依，具有坚实的法律基础，并

且可以利用法律特有的强制性等特点强化水权交易的规范性，使相关原则、

制度、程序能够得到顺利实施和执行。组建相应的独立评估机构，培养合格

的职业评估人员，制定科学合理的评估指标体系和评估方法，确认水权交易

的评估程序，减少人为因素在评估过程中的影响，是保障水权评估能依法进

行的基础条件。

水权交易评估应由流域管理机构和各政府的水行政管理机构授权给具有

评估资质的独立评估机构，逐步形成规范运作的专业化市场中介服务行业。

评估机构应在人员、财务、业务等方面与水权交易主管部门及其下属单位没

有相关联系，为自主经营、自担风险、平等竞争的经济组织，可根据评估机

构评估人员数目和注册资金等指标确定可评估范围。为保证评估机构的公平

性，流域管理机构和各级政府的水行政主管部门应对评估机构进行定期抽查

中发现的问题进行整顿和规范，对评估机构迎合委托方不正当要求搞虚假评

估，出具虚假评估报告，损害国家利益的行为，应制定相应的规范，可采用

注销其企业法人营业执照，并予以公告的方法进行处罚。
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根据水权交易评估过程的目的评估人员的工作内容可分为专业评估与水

权交易的咨询。对于专业评估人员其主要任务是设计评估方案、撰写评估报

告，对于水权交易的咨询主要是回答关于所交易水权是否符合国家规定、交

易的程序、交易合同文本的一般内容、审批过程等。对评估人员必须进行资

格考试，应按照科学的标准和规范的程序，通过严格的审核来确定从事水权

交易评估评估人员的合法地位和从业资格。此外作为政府重大决策的水权交

易评估过程，评估机构由于评估指标相对单一，所掌握资料有限，评估结论

应用的是常规方法，面对涉及金额巨大、工程复杂、对生态环境有重大影响

的水权交易，很难做出恰当的评估，在这种情况下，应扩大评估人员范围，

广泛咨询来自科研院所、大学、产业界、政府管理部门及社会团体等单位的

专家，专家的学术领域应包括水利、经济、环境等不同方面。

在水权交易价格评估方法选择方面，如有已有比较成熟的资料，可采用

可比销售法，可比销售法是指根据最近发生的具有类似环境和类似水文特征

的水权交易为参考，通过比较和适当修正进行评估的方法，这种方法主观性

比较强，但具有简单快速的特点，适用于短期少量的水权交易。对于长期大

量的水权交易，可采用直接贴现法，运用直接贴现法计算水权交易价格时，

关键的问题之一就是贴现率的选择问题，可采用被广泛接受和使用的项目风

险贴现率计算方法一资本资产定价模型，对贴现率可根据实际情况进行适
当修正。

7．2．3合理确定供水价格兼顾效率与公平

2009年以来天津、沈阳、上海、广州、南京、银川、河南周口、驻马店

等地区通过召开听证会，讨论水价上涨问题，其焦点主要集中在水价中成本

是否合理方面，供水企业和公众对于成本认定存在不同看法，使水价作为资

源配置的杠杆作用没有很好发挥，在确定供水成本组成、保证数据来源准确

性、明确统计样本的代表性基础上，才能对水价涨跌做出一个正确的判断，

进一步使水价发挥提高用水效率作用，同时对于供水的弱势群体应通过政府

补贴或减免政策保证其基本用水权利。

中国供水企业作为计划配水重要组成部分一直以来以垄断经营为主，企

业组织形式多样，除了占比例较大的国有企业外，由于其他经济形式可以通
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过合作经营，或“特许经营”等方式进入供水市场，中外合资企业、私营企

业、股份合作企业等在中国供水市场中影响作用正逐渐增加，各种企业组织

形式导致不同的经营模式，实际造成对供水管理困难，同时各地方政府在管

理供水市场时，采用的管理方式和管理导向与较大区别，有的供水企业是在

政府的直接管辖下，总体来看水价仍主要以“保本微利"的原则制定，这导

致中国供水企业没有从根本上形成应对市场机制，管理效率提高、成本降低、

供水能力提高等因素对企业利润影响不是很大，此外由于各供水企业在区域

供水中相互独立、互不影响，没有形成真正意义上的供水市场，正是由于供

水市场的特殊性和现阶段中国供水企业管理模式多样性，供水企业成本统计

和财务报表没有统一规范，使供水成本管理存在着先天的缺陷，在对成本进

行统计时没有可以对比的基础，由于没有标准报表使物价部门在对企业实际

运行状况进行考察时缺乏必要依据，此外各地区基础设施建设水平不一，用

于供水水质有一定差异，导致供水成本差异较大，企业提供数据由于是基于

内部统计对公众缺乏说服力，导致水价的合理性受到质疑，使作为市场调节

杠杆的水价在确定时存在诸多困难。在保证供水市场多方参与前提下，应统

一成本核算基本内容，对影响水价的取水、净化、输送成本，以及在供水中

员工工资、供水漏损率、设备维修等方面综合考虑，形成供水成本的标准计

算方式，将标准指标汇总成为规范记录表格，并制定统一审核周期等措施，

提高水价中成本核算准确性，定期向公众公布供水成本变动，通过长期记录

可形成针对某一特定地区的供水成本样本，样本数达到一定量的情况下可以

更好地发现行业运营表现的平均水平，进而克服特定区域内“独家经营"而

造成的“不可比较’’，还可以通过信息公开形式公布供水成本变动，由公众监

督保障水价涨跌合理性。

供水产业对区域生产、生活有重要影响，其产品具有一定公共物品属性，

供水企业不能因为经营不善而轻易退出相应行业，随着居民生活水平提高，

供水区域不断扩大，要求供水管线及其配套的基础设施建设有相应的增加，

但目前供水管网建设中各级政府投资不足，供水工程中大部分投资由企业自

行筹措，由于水价实行“保本微利"原则，使供水管线建设投资回收周期长，

供水企业在较长时间内没有收益，负债过高、长期亏损使企业发展受到限制，

企业提高水价是加速收回投资的主要方法，但由于其影响范围广，产生的附
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带效应明显，对区域生产、生活影响较大，为此政府可以在城市供水投资方

面起到推动作用，通过减少贷款利息、增加贷款数额、减免供水企业税收等

方法，增强供水企业融资能力，也可通过政府直接投资减轻供水企业的资金

压力。

与发达国家相比较，中国水价成本计算内容相对较少，水价在收入中所

占比例偏低，但同时也应看到中国在居民平均收入水平、劳动力成本、医疗

保障方面与发达国家有着较大差距，相对于对于弱势群体这种差距就更为明

显，在水价制定方面不仅应起到调节资源配置作用，同时应保障弱势群体的

基本用水权利，形成保护弱势群体的制度，对此可根据家庭平均收入等标准

确定申请减免部分水费，保证在正常用水量范围内，弱势群体支出水费低于

所在地区平均水平，其减免可以采用分级水价办法，即对在规定用水量以下

执行针对弱势群体的较低价格，而对于超出规定用水量的部分可采用正常水

价，此外可对弱势群体在节水器具安装等方面减免部分费用，减轻因保障基

本用水给弱势群体带来的生活压力。

7．3多方面治理水污染

7．3．1提高对水环境的流域监测和治理能力

美国推行了基于日负荷总量的水污染管理方法，欧洲水框架指南提出“排

放流域"的概念，以一个新的背景和方法提出调节水质的规则，日本1973

年在赖户内海的污染治理中实行了总量控制原则，综合这些成功经验可知，

从污染物总量角度对水污染进行控制、建立对水污染物排放申报制度、实现

对污染物实时监测与统计、对相关责任者进行约束、对水体污染物进行去除，

是流域污染物从监测到治理的全过程。其中对水污染状况监测是实现水污染

治理的先决条件，而水污染去除是实现总量控制的主要手段。

目前中国水污染监测的指标主要来源于水质控制指标、污染物排放标准

中的指标以及各地区根据实际情况确定的监测指标，这些指标来源不一，重

要程度有较大差别，在对流域水体监测过程中往往由于不同河段水体用途不

同，会选择不同指标，如果河段处于“集中式生活饮用水源地"则应采用

GB3838中对于水质要求，河段位于工业废水排污口时，可执行相应行业工
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业废水排放标准，如果位于生活污水排污口，可采用对城镇污水排放标准进

行监控，监测适用标准不统一使流域水污染监测无法获得全面数据。对于排

放标准其主要指标大多是通过控制浓度来减少污染物进入水体，不能保证水

体中污染物由于持续排放而污染程度加重。此外，中国农业生产过程中化肥、

农药施用量较大，明显高于发达国家的安全界限，多余化肥、农药经过降水

等作用进入水体，由于分布零散，没有固定排放时间，其监测很难形成连续

统计数据。这些问题的存在促使流域监测应建立与以往点源污染不同的监测

体系，应将基本监测与重点监测相结合，通过考察流域中水文、地理特征，

分析流域中生活、生产过程产生的主要污染物，确定流域中共同的水体污染

物监测指标，将其确定为流域基本监测指标，在流域中不同行政区交界处设

立监测站，监测站其上级管理部门应归属流域机构，通过对水体断面监测，

实现对上游来水的水污染物监控，其主要目的是避免上游地区出于地方利益

将水污染物向下游排放，同时对点源与面源污染共同作用结果进行记录，通

过计算可以得出流域中某一污染物指标总量状况。规定基本水污染物监测时

间，以便将流域中不同监测点的统计数据汇总，形成对整个流域基本污染物

的监测报告，为流域水污染治理提供依据。对于流域中长期排放量较大的工

业企业，流域中水质要求较高地区如饮用水源地或生态环境保护区，应根据

实际情况设立重点监测指标，其指标主要是针对与水体要求相符的特殊水污

染物指标，要求流域中各行政区对这些企业或地区进行监测，其监测数据应

报送流域机构备案，同时流域机构有权对相应重点指标实行抽检。将基本检

测指标与重点监测指标结合，从而实现对整个流域的水污染物监测。

由于流域水污染治理具有跨行政区治理、污染源种类多、水环境维护困

难、治理后容易出现再污染现象等问题，始终是中国水污染治理的难点，在

“十五”计划中“三河三湖"成为水污染治理的重点区域，但从治理效果看

没有从根本上改变水污染状况，“十一五”进一步提出了治理目标，但从目前

进度看仍然存在进展较缓慢问题。为实现流域治理目标，应从提高流域治理

资金使用效率、强化地方政府水污染治理责任、建立流域水污染“生态补偿"

机制等方面提高流域水污染治理效果。

资金支持是治理流域水污染的重要的条件之一，流域内水污染治理资金

主要用于污水处理工程、再生水工程等与流域水污染密切相关的污染治理项
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目，其资金来源可以有国家投资、区域财政投资、民间资金等多种来源，提

高资金总体到位比例、保障已开工项目不同阶段资金、优先考虑已完成项目

的辅助项目资金投入、通过合理收费保障运行项目日常运行资金、防止和纠

正治理资金挤占和挪用现象，是使流域治理资金能发挥作用主要方法，目前

中国流域水污染治理面临的水污染治理突出问题是如何在经济发展过程中实

现对污染物消减，流域在制定污染物消减计划时，是根据当期污染物水平为

基准进行消减，但由于流域中经济在计划期内增长，可能会引起部分污染物

增加，这就要求流域治理只有在计划期内按要求完成全部投资才可能收到治

理效果，否则会出现旧账未结又有新账问题，使流域治理达不到预期效果。

在资金有限条件下，应突出重点，将投产快、治理水污染显著的项目作为资

金的主要投入对象，而不应片面强调项目开工比例。对已开工项目应避免由

于收尾阶段资金不到位，或辅助工程没有完工，项目无法投入使用，必要时

可采取政府垫付的方式促进项目及时投产。流域水污染治理资金被挤占和挪

用现象时有发生，对此应强化资金审计，及时纠正违规资金使用。可通过建

立相应的水污染治理收费标准，提高治理收费比例等方法，保障流域水污染

治理项目的日常运行。

中国各流域中跨界污染较为普遍，主要原因是上游政府忽视对本地区污

染源控制，而下游地区在承担上游水污染后果同时没有规范的申诉和索赔机

制，导致上游污染下游治理的现象在各大流域中都有不同程度出现。对此应

通过制定确定治理主体和明确索赔依据两方面细化法律规定，中国环境保护

法中虽规定“县级以上人民政府”是区域水污染治理主体，但没有明确发生

在本区域内污染同时对其他地区产生影响时如何处理，在此种情况下应发挥

流域机构作用，会同流域上、下游政府相关部门，通过现场取样、共同认可

的检验机构化验、专家评估等方法，明确跨界污染的来源、主要污染物、危

害程度等基础资料，形成上、下游双方都认可的数据，确定水污染治理责任。

如上游确实对下游水资源产生较严重污染，则由上游行政区域政府制定跨界

污染整治方案，治理方案要经下游的相关行政部门同意，如双方协商不成的，

由共同的上一级政府或流域管理机构负责制定协调。方案要明确治理目标、

达标时间及无法达标时的惩戒措施。对于没有完成相应污染控制指标的地区，

流域机构可通过减少分配水量、控制供水工程项目等手段强化对各地政府的
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监管。此外，由于各行政区域所处功能区定位不同，上游区域可要求下游区

域对其保护水源水质所做努力给出“生态补偿”，对此应综合各自区域责任和

义务基础上，对“生态补偿”或“赔偿”的数额做出明确规定，避免由于流

域水污染冲突长期得不到解决，导致冲突不断升级。

7．3．2建立完善的排污权市场机制

美国在治理酸雨的成功经验促使中国开始排污权交易探索，在二十一世

纪初中国开始与美国环保总局合作对排污权的有偿使用进行尝试，浙江嘉兴

于2007年成立了针对化学需氧量COD和S02的排污权储备交易中心，2008

年对于地表水中湖泊排污权交易首先在太湖进行试点，2009年杭州、湖北等

地排污权交易开始推行，这些实践表明中国排污权交易正从理论探讨走向实

际应用。从全国范围看，通过排污权交易治理水污染仍然只在少数地区推行，

多方面原因造成排污权交易发展相对缓慢，建立排污权交易的法律地位、实

行统一的水环境容量评估标准、规范初始排污权分配方案、对水环境中污染

物准确监测、避免排污权市场的“寻租”现象等是完善中国排污权市场的主

要方面。

中国虽然在推进排污权实际操作方面起步较早，并且在实践中己取得了

一定的成绩，但在相应法律法规建设方面明显滞后，排污权既可以交易，能

否具有“用益物权”的属性，能否用于抵押、担保等一系列法律问题随着排

污权交易的实施而产生，从目前实际操作过程中可以看出，排污权交易主要

局限对水污染物排放总量的减少，而没有涉及到更多的法律规定，在目前排

污权交易并不普及时对其性质没有明确规定不会影响其发挥作用，但随着排

污权交易普及，如对其性质不明确规定必然会引发纠纷，要求水污染治理管

理者在立法角度进行创新。排污权交易是以区域总量控制为基础的，因此实

际上排污权交易相当于对于区域内排污总量的二次配置，其是否有效取决于

对区域内对污染物自净能力估计是否准确，如果对区域内自净能力估计过高，

则排污权的转让不会达到降低污染目的，水环境会继续恶化，所以对于区域

排污总量必须形成标准计算方法，而目前仍主要以经验为主，在一定程度上

影响了排污权交易效果。对于初始排污权分配方案，可分为有偿和无偿两种

方法，中国在实践中两种方法都进行尝试，如嘉兴对于原有企业排污指标可
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无偿占有，而太湖根据排污企业性质确定了不同的初始排污权价格，从两种

方法实践看各有优缺点，无偿占有排污权的指标可减少分配核算过程利于短

期推行，而有偿使用则可起到产业结构调整作用，同时可以为水污染治理提

供一定资金，因此在排污权交易初期可以采用无偿占有方式，而在普及后应

以有偿分配为主。从发达国家的经验可知，有效推行排污权交易的要点是对

企业实际排放量进行严格监测，否则排污权交易对于企业毫无意义，增加对

水污染物的监测网点，通过实时监测形成连续记录，是鼓励企业提高水污染

治理效果的必要手段。由于进行排污权交易后排污指标可以作为“商品"卖

出，而初始排污权交易指标可以无偿占有或以较低价格购买，这可能会产生

企业通过提供虚假信息而提高排污量，通过排污权交易市场获利的问题，对

此应形成监管和处罚机制，对环保部门、企业进行监督，一旦发现“寻租"

或虚报信息的问题，可根据造成影响程度采用行政或刑事处罚。

7．3．3把握重点解决饮用水不安全问题

饮用水安全问题与居民生活密切相关，对于发达国家和发展中国家饮用

水安全都是不容忽视的挑战，对美国城市供水调查表明饮用水中存在多种药

物残留，欧洲地区的腹泻、甲肝等疾病主要原因是饮用水不安全，非洲由于

许多国家水资源缺乏，饮水安全问题更为严重。

中国从二十一世纪初就开始解决农村饮水安全问题，主要通过发行国债、

地方政府资金匹配、居民自筹等方法多方面筹集资金，将不安全饮水人口降

低了五分之一作用，但从总体看中国不安全饮水居民数量仍较多，从饮水安

全主要指标水质和水量两方面考察，以水质不达标占比例较大，目前中国解

决饮水安全的主要方面是提高饮用水水质，对于饮用水水质不达标的原因可

以细分为地方水质不合格、水源地被污染、供水与净化能力低等方面，对于

不同地区产生饮水不安全的原因各不相同，必须有针对其主要原因进行治理

才能在短时间内收到较好效果。对于地方性水质不合格主要是饮用水中某种

元素超标，中国较为普遍为饮用水中氟、砷超标，其中饮用高氟水的地区较

为广泛，在取用地下水作为饮用水源地区，如果区域有高氟岩层、地形较为

低洼、气候较为干燥、地下水循环缓慢等一定地理环境会导致氟含量超标，

而水中砷超标可受地质变动等多方面因素影响，其危害范围和总人口都远小
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于氟超标影响程度，地区水质超标由于其产生原因与区域地理特征有关，无

法通过重新选择水源地、水污染治理等方法去除，因此采用有针对性的污染

物去除技术是实现饮水安全的保证。对于水源地污染产生的饮水问题，其实

质是经济发展与环境保护的矛盾，据国务院统计数据表明重点城市的水源地

水质不达标比例超过三分之一，其主要污染物来源于流域点源污染，区域内

农业生产中农药、化肥及生活污水带来的面源污染，由于饮用水源地污染区

域范围相对较小，可以通过划定专用保护区的方法治理，水污染防治法对其

划定方法有明确规定，但由于划定保护区后对排污口设定会有严格控制，各

地方政府对此积极性不高，此外对于保护区范围涉及两个行政区时，由于区

域利益冲突，保护区建立更为困难，为提高对饮用水源地保护可将其达标比

例作为各级政府考核的必要指标，在流域生态补偿制度基础上，采用协商方

式建立跨界的饮用水保护区。中国农村地区由于居民居住分散、使用自备水

源、引水设施老化、生活污水和垃圾不能集中处理等问题导致其供水能力低、

水质无法保证等问题，由于目前中国农村的经济条件所限，集中供水和污水

统一处理虽然为提高供水水质的根本解决方法，但却难以在短时间内普及，

因此通过水质检验确定现有水源质量，合理选择分散水源，有步骤地提高集

中供水比例，为改善农村供水安全的可行策略。

7．3．4提高应对突发水污染事件能力

突发水污染属于偶发事件，具有时间、空间的不确定性，但由于其造成

的危害在短时间内难以消除，并且由于水体流动性对流域中其他地区会产生

附带影响，有的很可能引起国际争端，因此提高应对突发水污染事件能力是

污水污染治理的重要方面。

事先建立水污染事件的应急预案，是保证在最短时间内对水污染事件采

取有效措施的基础。制定应对水污染事件时不同部门职责和程序，形成互相

配合的组织网络，明确决策机构的构成，使流域范围内的水利、环保、公安、

交通、消防等众多相关部门切实履行其职能，以协调一致的方式做出恰当反

应的能力。应急预案的内容应包括：

口、有毒物质的种类将水污染事件划

不同的措施，如调用水库水量稀释有

根据突发性水污染事件影响的面积、人
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水污染事件上报的程序，避免由于上报不及时造成危害扩大，失去最佳控制

时间；规定各级政府对公众发布水污染事件的渠道与方法，避免由于谣言而

影响社会秩序稳定：确定对水污染事故应急指挥的机构，并明确其下属的组

织结构，划分每个组织机构的作用、职责、权力和任务；规定应急资金的来

源，调用方式，负责使用的机构；规定应急过程中的激励和惩罚措施。

对于水污染突发事件处罚力度低，也是造成相应事故频发的重要原因，

以2005年松花江水污染事件为例，中国吉林石化分公司最终受到的处罚为

100万元，相当于该企业2004年总利润的万分之三，与“十一五"期间国家

规划治理松花江流域投资相比为万分之零点七五，比例之悬殊可以很明显看

出对水污染突发事件处罚力度上的缺陷。2008年修订的水污染防治法对处罚

力度有所加强，提出根据“水污染事故”危害程度应以“直接损失”的“百

分之二十”或“百分之三十"计算罚款，仍可以看出在处罚方面以警示为主，

而不是确实补偿，因为对于水污染事件其损失可分为直接损失和间接损失，

其直接损失包括处理事故费用、因水污染事件供水中断造成的经济损失、恢

复供水后为使水质达标而增加的成本，而间接损失包括对事故发生区域渔业、

农业、畜牧业、旅游业等不同行业产值的影响，对流域生态环境破坏，对流

域居民健康长期影响等，其间接损失往往大于直接损失，而在法规中没有对

此做出赔偿规定，对以做出处罚比例的直接损失，没有对直接损失计算方法、

评定机构、如不执行后果等进行规定。此外，直接损失的其余百分之七十至

八十，由谁来承担没有明确说明，结果对污染监测投入大量的物力和人力，

消除污染对流域的影响所花成本都只能由国家支付，这些使处罚对水污染突

发事件的约束作用有限。对此，应从明确水污染事件直接损失的标准计算方

法、制定间接损失的取证程序，通过民事诉讼提高赔偿金额方面完善法律法

规，减少突发事件对流域居民影响。

7．4本章小结
目前水资源配置管理要求将法律法规中原则性规定细化，通过制度化使

水资源配置管理的成功经验得以推广，本章从水资源统一管理、水权交易市

场的完善、水污染治理等方面提出了具体的策略，为优化水资源配置管理过

程提供了依据。
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结 论

在总结各国水资源配置管理经验基础上，结合中国水权、水市场、水污

染治理方面理论与实践，提出了水资源配置管理存在的主要问题。建立反映

供需两方面能力的指标体系，对目前中国水资源供需状况进行定量分析。在

遵循以供定需、水量水质同时控制、统一协调生态水量原则下，考虑到社会

经济发展与水环境保护，将改进神经网络模型应用于流域水量分配。分析水

权交易系统的组成，构建水权交易评价指标体系，对评价方法进行比较，为

提高水权交易配置效率提供了依据。明确水污染物分类和性质，对中国工业

水污染指标影响变化趋势进行比较，得到工业水污染状况排序结果，从投入

产出角度对水污染治理效率进行评价，通过投入产出效率值分析了不同地区

水污染治理差距。从统一配置管理、市场配置、污染治理三个主要方面提出

优化中国水资源配置策略。

论文研究结论具体为以下几个方面：

1．对于水资源配置管理发展，流域统一管理是适合于水资源特点的管理

方式，各国将经济手段应用到水资源配置中取得较好成效，水资源通过市场

配置效率高低很大程度取决于市场机制完备性，“公共参与’’和“利益相关者"

成为水资源配置优化过程重要影响因素，数学模型与信息化技术结合的决策

支持系统成为提高流域管理水平重要手段，如何协同水资源配置管理中各种

资源是实现合理利用水资源的关键，随着虚拟水贸易制度完善对解决水危机

作用日益明显，将点源污染与面源污染同时控制，是实现总量控制的必要保

证，污染税、排污权交易等管理方法正逐渐完善。

2．中国2007年水资源总量比2000年减少了8．8％，人均水资源量、地下

水、地表水下降比例分别为12．7％、10．4％、8．7％，都呈现下降趋势。通过因

子分析可将水资源供给能力分成自然供水能力、实际供水能力、节省水量三

个主因子。在体现供水潜力的自然供水能力中西藏、云南、四川位于前三名，

上海、天津、宁夏为最后三名，中部为自然供水能力最强地区。实际供水能

力体现着区域可用水量，广东、江苏、新疆为前三名，海南、青海、西藏为

最后三名，东部由于经济发达水利工程和城市基础设施相对完善，实际供水
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能力明显高于其他地区。区域节水能力高低通过节约水量主因子反映，山东、

辽宁、北京占据前三位，云南、湖南、新疆为最后三位，受区域节水技术应

用程度影响，东部和东北地区节水效果较高，西部地区节水程度明显较低。’

综合三个主因子影响，东部水资源供给能力高水平比例为40．O％，优于其他

地区，西部地区供水能力呈现两极分化趋势，中水平比例只有8．3％，中部、

东北供水能力属于中等。

3．2003．2007年期间中国用水量增加8．8％，虽然农业用水量增加比例最

小仅为5．3％，但仍是中国水资源消耗主要方面，生态用水量增加比例最大达

到29．69％，其主要原因是在总用水量中比例相当小，最高没有超过1．8％，

工业用水和生活用水都保持着持续增长趋势，2006年生活用水增长速度超过

工业用水增长速度。通过因子分析将水资源需求分为发展与环境对水资源需

求、水资源单位消耗、农业水资源浪费状况、水资源己消耗状况四个主因子。

发展与环境对水资源需求主因子中广东、江苏、广西位于前三名，天津、青

海、西藏处于最后三位，东部、中部需求较高，西部需求明显较低。水资源

单位消耗因子排序前三名为新疆、宁夏、西藏，最后三名为天津、重庆、北

京，西部水资源单位消耗高水平地区比例为50．O％，明显高于其他地区。农

业水资源浪费主因子中西藏、海南、上海占据前三位，西部地区总体浪费严

重。水资源已消耗状况主因子中宁夏居于榜首，随后的上海、北京都为发达

地区，东部、东北水资源消耗较大，高消耗比例高于中部、西部。综合四个

主因子得分，对水资源总体需求东部、中部地区高于西部、东北地区。

对水资源供给和需求两方面进行比较，全国水资源可持续利用能力前三

名为西藏、山东、四川，最差地区为新疆、海南和宁夏，东部地区虽然水资

源较丰富，但由于经济发展迅速对水资源需求大，水资源消耗严重，其可持

续利用能力在各地区中最低。

4．通过对滦河、黄河、永定河、江西五河、广东东江、大凌河水量分配

方案总结，流域水量分配方案应包括流域正常水量、区域分配水量、生态用

水量、来水年份调整幅度、不同产业用水比例、流域不同截面水质要求、流

域不同截面水量控制、地下水可开采比例等方面。确定了生活用水、经济发

展用水、流域水质控制、生态环境用水四个方面的流域分配水量相关指标，

从流域统一管理角度出发，以调整流域中不同地区水量分配比例为目的设计
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水量分配模型，将基于模拟退火改进的径向基神经网络与径向基神经网络、

BP神经网络比较，得出该模型收敛速度快、误差小，根据对流域中区域人口、

经济、环境等方面的预测，给出了流域水量分配的调整方案。

5．随着中国社会主义市场经济完善，水权交易已成为水资源计划配置的

有效补充。对于水权交易评价应遵循普遍性与特殊性结合、短期利益与长期

利益结合、公开与公正、节水优先、评价与监督结合等主要原则。水权交易

系统应包括水权交易动力、市场交易、效应、政策法规、政府监督等子系统。

水权交易评价应包括水权交易合理性、交易绩效、政府调控与服务能力、交

易市场完备性、环境保护等方面。比较了不同方法在水权交易评价中的应用

条件，将灰色聚类、德尔菲法、问卷调查综合形成模糊评价矩阵，实现了将

定量与定性相结合的水权交易评价方法。

6．水污染评价指标体系应综合水污染物性质、水质标准、排放标准不同

方面。应用熵权法对工业废水权重进行了分析，数据计算结果为2006年中国

工业废水污染物中铅、氰化物、氮氨的权重排在前三名，是影响中国工业水

污染主要因素，而化学需要量COD、石油类、汞权排后三名，对区域水环境

影响相对较小。2003．2006工业废水污染物权重变化最大是铅，由2003年最

末迅速提高到2006年排名第一，同样具有上升趋势的有六价铬、氰化物，出

下降的指标主要有汞、石油类、氮氨。通过计算熵值对各地区工业水污染状

况进行排序，结果湖南、广西、甘肃为前三名污染最为严重，西藏、海南和

北京为工业废水污染最少的三个地区。

应用变量聚类方法将工业水污染指标进行分成重金属指标和复合指标两

大类。通过对相应指标排序可知，工业废水重金属污染湖南、甘肃、广西排

在前三名，西藏、海南和北京为工业重金属污染最少的三个地区，中部、西

部地区重金属污染较为严重，而东北、东部地区污染较轻。工业废水复合指

标水污染湖南、河南、广西排在前三名，西藏、海南、北京复合污染最少的

三个地区，东部、中部地区复合指标污染较为严重，西部地区较轻，东北在

各个地区之中污染程度居于中等。东部和中部是中国工业水污染比较严重地

区，东部地区受复合指标污染影响较大，而中部地区重金属指标和复合指标

污染都比较严重。

根据Malmqusit指数计算2003．2006年期间工业污水治理效率变化趋势，
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从结果可知工业废水治理效率指数出现下降的趋势，下降比例总体达到

19．7％，从下降的原因为代表TC技术进步和代表效率提高的EC都呈现了下

降趋势，其中EC下降过快，TC稳中有降，最终导致工业废水治理效率在

2003．2006年期间整体下降。

水资源配置管理是涉及人口分布、经济发展、技术进步、环境保护、区

域间协调等多方面的系统工程，中国水资源配置还处在不断改进过程中，无

论从水资源配置理论探讨，还是管理措施的创新，都不断地面临新问题，这

需要对相应研究内容进一步扩展，理论研究逐渐深化。对中国地表江、河、

湖泊水量分布情况的统计与分析，地下水开采限度的确定，水权交易系统中

不同子系统相互作用的数量关系，流域统一分配水量中流域管理机构、行政

区政府、具体用水户之间的博弈关系，生活污水污染、农业面源污染状况及

其治理效率等方面都需要进行深入研究，以促进中国水资源配置管理的完善。
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攻读博士学位期间发表的论文和取得的科研成果

发表的论文：

[1]陈旭升，范德成．中国工业水污染状况及其治理效率实证研究．统计与信息

论坛，2009，(3)：30．35页(CSSCI)

[2]陈旭升，李磊，范德成．我国水权交易管理模式研究．生产力研究，2007(5)：

50．5 1页(CSSCI)

[3]陈旭升，范德成，綦良群．我国发展现代农业的策略研究．统计与决策，

2008(13)：11 1-1 14页(CSSCI)

[4】陈旭升，綦良群，范德成．资源型城市产业创新策略研究．商业研究，2008

(12)：23—27页(cssci)

[5]陈旭升，綦良群，孙勋成．基于产业创新的黑龙江省劳动力转移策略探讨．科

技与管理，2008(2)：105．108页(CSSCI扩展)

[6]陈旭升，彭海燕．黑龙江省城市化与服务业互动发展研究．学术交流，2006

(8)：81．83页

[7】陈旭升，綦良群，孙勋成．黑龙江省工业产业创新策略研究．商场现代化，

2008(2)：260．261页

[8】陈旭升，陈春明．基于信息技术的ECR管理模式研究．商业研究，2006(07)：

100．102页
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代化，2008(3)：272．273页
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科研成果：

【1】中国水资源配置管理研究(20070217065)，教育部博士点基金项目，项目组

成员，在研2008．01．2010．12
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致 谢

在完成论文之际，感谢我的导师范德成教授，在攻读博士期间导师无论

从做人方面，还是治学方面都给我树立榜样。导师渊博的学识、丰富的经验、

严谨的治学态度，废寝忘食的工作精神，一丝不苟的工作作风，在学术研究

道路上孜孜不倦的探索精神和高尚的人格力量，这一切都深深影响着我，不

仅使我在专业知识和理论方面得到提高，并且在人生观建立方面使我受益匪

浅。导师以敏锐的洞察力对论文选题、构思、章节设置进行改正，在论文主

题提炼和最后修改定稿过程中导师付出了大量的心血，论文的完成凝聚着导

一师的智慧和思想。在此，谨向我的导师范德成教授表示深深的感谢和崇高的

敬意!

在哈尔滨工程大学学习期间，学校浓厚的学习氛围，严谨的治学风气对

完成学业起到了重要的推动作用，哈尔滨工程大学经济管理学院的老师给予

我许多帮助和支持，衷心感谢李柏洲教授、刘希宋教授、陈伟教授、张铁男

教授、孟凡生教授、傅毓维教授、徐建中教授、梁静国教授、赵金楼教授、

龚福麟教授、宋艳教授、杜蓉教授，感谢他们在学习期间无私的传授理论知

识，在形成论文思路等方面给予我的指导与帮助，使我能顺利完成学业。

在论文研究工作中，得到了实验室潘霞、胡顺东、王晓辉、唐晓旭等同

学的真诚帮助，在此表示深深的谢意。真诚地感谢哈尔滨理工大学同事们所

给予的无私帮助。
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姓名：陈旭升

性要31J-男

出生：1970年5年29日

籍贯：辽宁北镇市

学习与工作经历

1988年9月至1992年7月

2001年9月至2004年3月

2005年9月至今

1992年9月至1997年7月

1997年8月至今

个人简历

大连理工大学学生

哈尔滨理工大学硕士研究生

哈尔滨工程大学博士研究生

哈尔滨飞机制造公司 工程师

哈尔滨理工大学教师
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