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基于云模型的城市资源水价研究
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摘要: 分析合肥市的社会经济状况,选取水质、人均水资源量、人均 GDP、人均可支配收入、人口密

度等反映水资源功能、稀缺程度和水价承受能力的 5 个指标作为资源水价影响因子,在依据水费承

受指数和供水因素分析确定资源水价上限的基础上,建立云模型分析影响因子对应各等级的确定度,
结合超标倍数法确定各指标权重,分析得到合肥市 2014—2017 年资源水价分别为 3. 06 元 / m3、
3郾 70 元 / m3、4. 28 元 / m3、5. 35 元 / m3。 研究表明,伴随经济增长,资源水价随之升高,水资源对社会

经济发展的制约作用越来越大。
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Study on city resource water price based on cloud model
LI Xiaoying1, JIANG Chongxiu1, ZHANG Chen2

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Jilin Province Water Resource and Hydropower Consultative Company, Changchun 130021, China)

Abstract: By analyzing the social and economic conditions of Hefei City, the water quality, water resources per
capita, GDP per capita, disposable income per capita, and population density, which can reflect the function and
scarcity of water resources as well as the affordability of water price, were chosen as the impact factors of resource
water price. Cloud model was established on the basis of upper limit of resource water price that was determined by
the affordability index of water price and water supply factors, and the weight of each index was determined in
combination with the excess multiple method. According to the analysis, the resource water price during 2014—
2017 in Hefei City was 3. 06 yuan / m3, 3. 70 yuan / m3, 4. 28 yuan / m3 and 5. 35 yuan / m3, accordingly. With the
development of economy, the resource water price has a rise and the water resource is more important for the
development of society and economy.

Key words: cloud model; value of water resource; impact factor; comprehensive certainty degree; resource water
price; Hefei City

全成本水价由资源水价、工程水价、环境水价构成[1鄄2]。 资源水价代表水资源的稀缺程度和水资源质量

及使用价值,工程水价代表供水工程方面所耗费的财力[3],环境水价代表污水对水质造成影响所带来的污

水处理和环境补偿费用等。 冯耀龙等[4] 对于资源水价的内涵与形成机制进行了分析,从水资源的有用性、
产权性、稀缺性 3 个方面对资源水价进行分析计算;甘泓等[5]从经济学领域探讨了水资源价值的构成,为水
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资源价值的分析计算提供了依据和思路;傅平等[6] 探讨了完全成本水价法的水价定制应用,结合水资源价

值理论可以为城市水价的制定提供基础; 马黎华等[7] 采用 ELES 模型对重庆市生活用水水价进行了分析。
资源水价受自然、社会、经济等带有模糊性因素的影响,难以准确确定,但又代表了水资源的主要价值。 因

此,模糊数学的方法在这一领域中应用较广[8鄄9],但其主观性太强,掺杂的人为因素过多。
云模型是一种可以用于计算不确定性的模型,并能够实现定性到定量的转换。 它可以通过逆向云发生

器获得样本的数字特征,还可以通过正向云发生器生成随机变量,以更好的模拟样本。 云模型从提出到现

在,在水资源方面有了较多的应用,蔡怡馨等[10]通过基于粒子群算法的云模型对云南省水资源利用效率进

行分析,优化了单一评价方法可能会遗漏信息的问题;成琨等[11] 用熵权和云模型结合对黑龙江省水资源承

载力进行评价,把评价过程中的模糊性与随机性相结合,为水资源的开发利用提供依据;汪伦焰等[12]采用云

模型对贾鲁河的水环境质量进行评价,建立水环境质量评价指标体系,提高了评价精度[13鄄16]。 现阶段云模

型主要用于水资源的评价方面,鲜有关于资源水价计算方面的应用,本文拟通过云模型来分析城市资源水价

的影响因素,对资源水价进行确定性计算。

1摇 计 算 方 法

1. 1摇 资源水价计算模型

影响资源水价的因素众多,需要从这些因素中选取一些具有代表性的因素作为分析对象,通过对这些因

素进行分析计算得到水资源实际的价值。 由于资源水价系统的模糊性和复杂性,影响资源水价的因素包括

自然、经济和社会等方面,遵循指标挑选的原则:能够反映被评价对象真实属性,各评价指标之间相关度较

低,挑选的指标相对全面,选取水质、人均水资源量、人均 GDP、人均可支配收入、人口密度 5 个影响因素作为

分析资源水价的依据。
具体做法是,在水资源价值理论的基础上,根据当地社会经济的实际数据进行计算得到水价上限,以水

价上限为依据将资源水价分为多个等级,通过云模型计算影响因素指标对各个等级的确定度,加权得到该地

区的综合确定度,基于此确定度得到该地区的资源水价。
1. 1. 1摇 资源水价上限计算

水在人们的生活中是一个不可或缺的物质,但其价格与其他生活必需品来说相对较低,所需要的数量以

及它本身的品质受到社会、自然各种因素的影响。 因此,需要通过确定合理的价格,在保证人们需要的情况

下发挥其最大的效益。 为了合理的确定资源水价,需要计算水价上限。 水价上限是指某地区的最高上限水

价,是一个可以通过水费承受指数并根据居民收入、用水量和一些其他的供水因素确定的指标,可以根据水

价模型计算资源水价上限,为资源水价的确定提供依据。 资源水价上限就是水费承受指数达到最大时的价

格,根据姜文来[17]提出的水价模型,将城市用水分为工业用水和生活用水,资源水价上限的计算公式为

A = Z1
E1

C1
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ø
÷- D 姿1 + Z2

E2

C2
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è
ç

ö
ø
÷- D 姿2 (1)

式中:Z1、Z2———工业用水、居民生活用水水费最大承受指数;E1———工业年生产总值;E2———人均可支配收入;
C1———工业年用水量;C2———人均年用水量;姿1、姿2———工业用水、生活用水比例;D———供水成本及费用。
1. 1. 2摇 指标等级确定度计算

为得到符合当地实际情况的合理资源水价,需要确定当地对于不同资源水价等级的综合确定度,以反映

当地的自然、社会和经济状况。 在此,通过云模型计算分析各个指标对于不同等级的确定度,并基于权重计

算得到综合确定度,用于最后的资源水价计算:

U j = 移
n

i = 1
R ij w i (2)

式中: U j———第 j 个等级的综合确定度;j———指标等级;n———指标个数;R ij———第 i 个指标对第 j 个等级的

确定度;w i———第 i 个指标的权重。
1. 1. 3摇 资源水价计算

资源水价计算模型是根据资源水价等级综合确定度向量、当地经济社会情况计算出的水价向量,将这二

者结合得到当地资源水价:
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V = U·A (3)
式中:V———资源水价;U———综合等级确定度向量;A———资源水价向量。
1. 2摇 云模型

云模型主要由云数字特征和云发生器组成。 云数字特征包括云期望 Ex(最能够代表定性概念的点)、熵
En(定性概念的不确定性度量)和超熵 He(熵的不确定性度量)。 云发生器包括正向云发生器和逆向云发生

器,正向云发生器是根据云的数字特征(Ex,En,He)产生云滴和各个云滴的确定度;逆向云发生器则是根据

各个云滴及确定度来计算云的 3 个数字特征。
1. 2. 1摇 云评价状态集数字特征的确定

将评价等级分为 5 个等级,每个等级的上下限根据国家标准或依据中国现状均分后得到。
a. 不同等级的 Ex:将该等级的上下限取平均值获得,其中第一个等级和最后一个等级分别以该指标的

上限和下限作为期望。
b. 同等级的 En:根据正态云中的“3En 规则冶得到,计算公式为

Enn
=
Exn+1 - Exn

3 (4)

摇 摇 c. 不同指标的 He:根据不同指标具体数值的大小凭经验取。
1. 2. 2摇 云滴数字特征的计算

云滴的数字特征需要以当地的实测指标作为样本,通过逆向云发生器进行计算得到,并在此基础上建立

正向云发生器,生成云滴来模拟实际情况。 云滴的数学期望、云滴的熵、云滴的超熵的计算公式分别为

Ex = 軈X (5)

En = 仔
2

1
n移

n

i = 1
xi - Ex (6)

He = S2 - E2
n (7)

式中:軈X———样本的均值;xi———样本中每个单位的具体值;S2———样本的方差。
1. 2. 3摇 确定度的计算

钟形隶属函数具有连续性和中介过渡性,并且近几十年来,模糊数学中的隶属函数大多采用钟形隶属函

数,而正态云模型的普适性正是建立在钟形隶属函数的普适性上,因此,采用钟形隶属函数来计算各指标的

确定度,计算公式为

滋ij = exp
- (xi - Exij)

2

2E2
nij

(8)

式中:滋ij———第 i 个指标对第 j 个等级确定度;Exij———第 i 个指标第 j 个评价等级数字特征中的期望;Enij———
第 i 个指标第 j 个评价等级数字特征中的方差。

2摇 合肥市资源水价分析

合肥市位于中国华东地区,为安徽省省会,总面积 11 445. 1 km2,多年平均降雨量 995. 3 mm,水资源总量

49. 69 亿m3,常住人口 796. 5 万人。 利用《中国统计年鉴》《合肥统计年鉴》《合肥市水资源公报》,统计合肥

近年社会经济基础数据及用水指标,分别见表 1 和表 2。
表 1摇 2014—2017 年合肥市社会经济数据

Table 1摇 Society and economy data of Hefei City from 2014 to 2017

年份
人均水资源量 /

m3
工业总产值 /

亿元
人均 GDP /

万元
人均可支配收入 /

万元
人口 / 万人

供水成本 /
(元·m-3)

2014 645郾 66 2 285郾 10 7郾 27 2郾 93 712郾 16 2郾 79
2015 638郾 77 2 378郾 41 7郾 91 3郾 19 717郾 72 3郾 03
2016 1 114郾 88 2 562郾 66 8郾 66 3郾 48 729郾 83 3郾 32
2017 472郾 57 2 758郾 81 9郾 51 3郾 70 742郾 76 3郾 64
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表 2摇 2014—2017 年合肥市用水指标

Table 2摇 Water consumption data of Hefei City from 2014 to 2017

年份 城镇用水总量 / 亿 m3 工业用水量 / 亿 m3 工业用水比例 / % 生活用水量 / 亿 m3 生活用水比例 / % 人均生活用水量 / m3

2014 8郾 44 5郾 72 68 2郾 72 32 51郾 13
2015 8郾 34 5郾 52 66 2郾 82 34 51郾 45
2016 8郾 29 5郾 44 66 2郾 85 34 50郾 26
2017 7郾 91 5郾 07 64 2郾 84 36 48郾 38

2. 1摇 基于云模型的水质确定度分析

水质代表水资源本身的质量。 水资源功能决定于水质,好的水质功能多样,而差的水质功能单一,甚至

失去其功能成为废水。 一个地区水质越好,代表其单位质量水资源所能创造的价值就越高,水资源本身的价

值也就越高;与此相对应,水质越差,水资源自身的价值也就越低。

表 3摇 地表水环境质量标准

Table 3摇 Environmental quality standards for surface water mg / L

等级 籽(BOD) 籽(NH3 鄄N) 籽(石油类) 籽(TN) 籽(TP) 籽(COD)

玉类 臆3 臆0郾 015 臆0郾 05 臆0郾 2 臆0郾 010 臆15
域类 3 0郾 500 0郾 05 0郾 2 0郾 025 15
芋类 4 1郾 000 0郾 05 1郾 0 0郾 050 20
郁类 6 1郾 500 0郾 50 1郾 5 0郾 100 30
吁类 10 2郾 000 1郾 00 2郾 0 0郾 200 40

2. 1. 1摇 计算标准的确定

水质的评价基于水中主要污染物,
水质评价标准依据 GB 3838—2002 《地
表水环境质量标准》 [18],选 BOD (生

化)、氨氮、石油类、总氮、总磷、COD 这

6 个具有代表性污染物指标作为评价指

标集。 指标及等级划分见表 3。
2. 1. 2 云评价状态集的生成

根据表 3 中的评价标准以及式(5) ~ (7),计算云评价状态集数字特征即云滴的数学期望、熵和超熵,并
生成指标评价云图如图 1 所示。

图 1摇 各水质指标评价云图

Fig. 1摇 Cloud map of water quality index evaluation

2. 1. 3摇 水质污染物指标权重的确定

影响水质的主要污染物指标包括 BOD(生化)、氨氮、石油类、总氮、总磷、COD,为了突出影响水质主要

污染物的作用,并考虑不同指标评价等级标准的差异,此处通过能够突出主要指标影响的超标倍数赋权法进

行水质污染物指标赋权。 超标倍数赋权法计算公式为

w i =
xi

Si
移

n

i = 1

xi

S
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

(9)
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式中:Si———指标各等级标准的均值。
根据式(9)及污染物指标多年检测数据和等级标准计算得到 BOD、氨氮、石油类、总氮、总磷、COD 等指

标权重依次为 0. 101 5、0. 093 0、0. 079 5、0. 212 3、0. 343 4、0. 170 3。
2. 1. 4摇 水质确定度计算

水质是影响资源水价的各指标中最重要的一个,它反映了影响水资源的自然因素。 由于有效的水质检

测指标样本太少,为了能更好地反映当地实际情况,在此通过云模型进行模拟。 具体步骤:(a)运用逆向云发

生器计算水质指标 2014 年样本的期望(Ex)、熵(En)和超熵(He)3 个数字特征;(b)根据第一步计算的数字特

征,运用正向云发生器进行模拟,生成大量云滴即水质样本;(c)将生成的云滴带入钟形隶属函数中计算各等级

确定度并取平均值进行归一;(d)结合各污染物指标权重,计算 2014 年水质综合确定度,计算结果见表 4。
表 4摇 2014 年合肥市水质污染物指标等级确定度

Table 4摇 Certainty degree of water quality index of Hefei in 2014

等级 BOD 氨氮 石油类 总氮 总磷 COD 综合确定度

玉类 0郾 068 8 0郾 049 2 0郾 026 7 0郾 015 6 0郾 009 2 0郾 036 5 0郾 026 4
域类 0郾 041 2 0郾 149 1 0 0郾 031 4 0郾 015 1 0郾 016 9 0郾 032 8
芋类 0郾 201 7 0郾 423 2 0郾 193 6 0郾 069 1 0郾 032 5 0郾 062 3 0郾 111 6
郁类 0郾 504 1 0郾 254 4 0郾 716 0 0郾 168 8 0郾 080 2 0郾 171 0 0郾 224 2
吁类 0郾 184 2 0郾 124 1 0郾 063 7 0郾 715 1 0郾 863 1 0郾 713 3 0郾 605 0

根据表 4,2014 年合肥市水质中的 BOD、氨氮和石油类指标对应芋类、郁类的确定度较高,总氮、总磷和

COD 对应吁类的确定度较高,较高综合确定度则主要分布在芋类、郁类、吁类。
2. 2摇 社会经济指标确定度计算

社会经济指标包括人均水资源量、人均 GDP、人均可支配收入和人口密度 4 个指标。 人均水资源量和人

口密度代表水资源的稀缺程度,人均 GDP 和人均可支配收入影响当地居民能承受的资源水价上限。
等级划分的依据是将各指标全国最高和最低值作为上下限,进行均分得到等级评价标准(表 5),并采取

与水质相同的方法生成评价云图(图 2)。
表 5摇 社会经济指标等级划分标准

Table 5摇 Gradation standard of society and economy index

等级 人均水资源量 / 万 m3 人均 GDP / 万元 人均可支配收入 / 万元 人口密度 / (人·km-2)
玉类 [0郾 007 6,2郾 81) [8郾 96,10郾 52] [3郾 89,4郾 59] [3 081郾 10,3 850郾 70]
域类 [2郾 81,5郾 61) [7郾 40,8郾 96) [3郾 18,3郾 89) [2 311郾 50,3 081郾 10)
芋类 [5郾 61,8郾 41) [5郾 84,7郾 40) [2郾 48,3郾 18) [ 1 541郾 80,2 311郾 50)
郁类 [8郾 41,11郾 21) [4郾 28,5郾 84) [1郾 77,2郾 48) [772郾 20,1 541郾 80)
吁类 [11郾 21,14郾 02] [2郾 72,4郾 28) [1郾 07,1郾 77) [2郾 50,772郾 20)

图 2摇 社会经济指标评价云图

Fig. 2摇 Cloud map of society and economy index evaluation

与水质指标的计算相同,通过确定度函数计算得到 2014 年社会经济 4 个指标各等级的确定度并进行归

一化,结果见表 6。
表 6 中显示合肥市的社会经济指标中的人均 GDP、人均可支配收入处于全国平均水平,水资源总量虽较

为丰富,但由于人口较多,使人均水资源量处于全国较低水平,人口密度对应较低等级确定度较大。 可以看

出合肥市的经济状况良好,人口密度偏大。
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表 6摇 2014 年社会经济指标等级确定度

Table 6摇 Certainty degree of economy and
society index in 2014

等级 人均水资源量 人均 GDP 人均可支配收入 人口密度

玉类 0郾 999 9 0郾 095 2 0郾 056 8 0
域类 0郾 000 1 0郾 429 0 0郾 298 8 0
芋类 0 0郾 384 3 0郾 525 0 0
郁类 0 0郾 073 8 0郾 101 4 0郾 302 1
吁类 0 0郾 017 7 0郾 018 0 0郾 697 9

2. 3摇 资源水价计算

2. 3. 1摇 综合确定度计算

水质为自然因素,考虑其对资源水价的影响,
综合相关专家意见,赋权为 0郾 3;人均水资源量、
人均 GDP、人均可支配收入和人口密度等社会因

素总权重为 0郾 7。 利用合肥市社会经济指标的统

计资料,采用熵值[19]进行分项权重计算。 熵值代

表一个指标的混乱程度,熵值越大,该指标稳定性

越低,对系统的影响就越小,相应的权重也就越

低,社会经济各指标权重计算结果分别为 0郾 224 4、0郾 137 7、0郾 130 4、0郾 207 5。 根据 2郾 2 节中计算的各指标对

应各等级的确定度,计算得到合肥市 2014 年资源水价对应玉 ~ 吁类级别的综合确定度向量为(0郾 252 8,
0郾 107 9,0郾 154 8,0郾 153 4,0郾 331 1)。
2. 3. 2摇 近年资源水价计算

依据 2014 年合肥市社会经济数据及用水量,居民生活用水水费承受指数取最大值 0. 03,工业用水费用

取产值的 1. 5% ,即工业用水水费承受指数为 0. 015,根据式(1)得到合肥市资源水价上限为 6. 82 元 / m3。
因此,资源水价向量为(6. 82,5. 12,3. 41,1. 70,0)。 结合资源水价向量与综合确定度,由式(3)计算得到

2014 年合肥市资源水价为 3. 06 元 / m3。

表 7摇 2015—2017 年资源水价综合确定度

Table 7摇 Comprehensive certainty degree of resource
water price from 2015 to 2017

年份 玉类 域类 芋类 郁类 吁类

2015 0郾 263 7 0郾 140 6 0郾 152 0 0郾 182 0 0郾 261 7
2016 0郾 269 3 0郾 148 7 0郾 162 9 0郾 173 5 0郾 245 7
2017 0郾 284 0 0郾 157 6 0郾 173 5 0郾 174 6 0郾 210 3

采用相同的方法,根据 2015—2017 年合肥

市水质和社会经济统计数据,计算各年资源水

价综合确定度和资源水价上限、资源水价上限

分别为 7. 55 元 / m3、8. 46 元 / m3、10. 04 元 / m3,
综合确定度见表 7。

根据水价上限得到价格向量后,与综合确定

度向量相乘,得到资源水价,结果为 3. 70 元 / m3、
4. 28 元 / m3、5. 35 元 / m3。 可以明显看出合肥市资源水价在逐年增加,这一结果在自然方面体现出了合肥市

水质有所改善,在社会方面体现出了合肥市经济增长。

3摇 结摇 摇 语

a. 运用正向云发生器对选取的水质、人均水资源量、人均 GDP、人均可支配收入和人口密度 5 个指标进

行模拟,用云模型结合超标倍数赋权法对模拟结果进行确定度计算,得到城市资源水价相关影响因子对于各

等级的确定度,基于此确定度计算出资源水价,实现了水资源价值论中资源水价这一定性概念的定量化。
b. 从社会经济影响因子确定度表格中可以看出,2014 年合肥市人均 GDP 和人均可支配收入 2 个经济

指标处于全国平均水平,但人均水资源占有量较低,人口密度较大。 计算得到合肥市 2014—2017 年资源水

价分别为 3. 06 元 / m3、3. 70 元 / m3、4. 28 元 / m3、5. 35 元 / m3,高于合肥市历年水价,近年合肥市经济发展较

快,资源水价随之升高,因此本研究可以为相关部门调整水价时提供参考,使水资源价值得到更好的发挥。
c. 资源水价体现水资源其自身价值,主要受到自然因素和社会因素的影响。 因此分析资源水价的变

化,不仅能体现当地水资源质量的改善,也能反映出当地的社会经济状况,是一个值得深入研究的课题。
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