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流域初始二维水权耦合配置系统评价

吴摇 丹

(北方工业大学经济管理学院, 北京摇 100144)

摘要:结合流域内各区域及其生活、生产与生态环境等不同行业对初始取水权和排污权的配置结

果,将各区域视为各自独立的系统单元,将经济、社会与生态环境视为各区域系统单元中的 3 个子

系统单元,构建流域初始二维水权耦合配置系统,设计耦合配置系统评价指标体系,确立耦合配置

系统评价准则,用于评价各区域系统单元中经济、社会与生态环境各子系统之间的耦合协同效度以

及各区域系统单元之间关于经济、社会与生态环境以及整体之间的趋同发展效度。 以辽宁省大凌河

流域水权配置方案为例,对模型进行验证,计算结果表明模型具有一定的可操作性。
关键词:流域;二维水权;耦合配置系统;评价指标体系;耦合协同;趋同发展

中图分类号:TV213郾 9摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2013)04 0036 05

The evaluation of initial two鄄dimensional water rights coupling allocation system for basins / / WU Dan (College of
Economics and Management North China University of Technology, Beijing 100144, China)
Abstract: Regional and domestic ecological and productive industries were taken as initial allocation objects of two鄄
dimension water rights in basins. An initial two鄄dimension water rights coupling allocation system for basins was
established. The system takes each region as one system unit, and takes economy, society, and environment as subsystem
unit of each region system unit. The evaluation index system and evaluation criterion of the coupling allocation system were
proposed to evaluate the coupling cooperative validity and the cooperative development validity of the subsystem units of
each region system unit, and to evaluate the cooperative development validity of the region system units. The case analysis
results of Daling River Basin in Liaoning show that the coupling allocation system is effective.
Key words: basin; two鄄dimensional water rights; coupling allocation system; evaluation index system; coupling
cooperation; identical development

摇 摇 自 20 世纪末以来,水资源短缺、水环境恶化及

水生态退化等在世界各地普遍出现的水问题已成为

制约经济社会发展的瓶颈。 明晰水权已成为中国深

化水利改革、提高水资源利用效率、实现水资源优化

配置的必要前提,而明晰水权的关键和难点是水权

的初始配置,即以水资源承载能力和水环境承载能

力为约束,基于水量与水质相统一的基本属性,对初

始取水权与排污权进行配置。 目前,国内外学者主

要针对流域单元的初始取水权与排污权分别进行分

配研究。 针对流域初始取水权配置,国外学者主要

结合社会制度、水资源情况、文化传统等重要因素,
通过立法和过程模拟进行分配研究[1鄄7];国内学者主

要结合社会经济发展目标,提出水权分配原则,设计

一套水权分配指标体系,确定用水优先序位规则,构
建综合指标评价模型[8鄄14]和目标规划模型[15鄄22]进行

分配研究。 2010 年,王宗志等[23] 首次进行流域初

始二维水权配置的开拓性探索研究,实现了初始水

量权与排污权分配的统一,但缺乏对配置结果进行

验证的评价方法;吴凤平等[24鄄28] 仅提出了验证初始

取水权配置结果的判别准则,而针对二维水权配置

结果的综合评价仍有待进一步完善。
在上述研究基础上,本文根据流域初始取水权

与排污权分配理论,结合流域内各区域及其生活、生
产与生态环境等不同行业对初始取水权和排污权的

配置结果,将各区域视为一个个独立的系统单元,将
经济、社会与生态环境视为各区域系统单元中的

3 个子系统单元,构建流域初始二维水权耦合配置

系统,对耦合配置系统评价的概念进行界定。 从经

济、社会与生态环境的角度,设计耦合配置系统评价

指标体系,构造耦合配置系统评价准则,为进一步强
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化各区域内经济、社会与生态环境之间的耦合协调,
加强各区域之间的交互协调与趋同发展,实现流域

人水和谐提供决策依据。

表 1摇 流域初始二维水权耦合配置系统评价指标体系

流
域
区
域
系
统
评
价
指
标

经济子系统指标 C1

单位农业产值配水量 C11(表征区域农业生产的配水效率)
单位工业产值配水量 C12(表征区域工业生产的配水效率)
单位第三产业产值配水量 C13(表征区域第三产业生产的配水效率)
单位 GDP 配水量 C14(表征区域经济发展的配水效率)
单位工业产值配污量 C15(表征区域工业生产的排污效率)
单位 GDP 配污量 C16(表征区域经济发展的排污效率

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

)

社会子系统指标 C2

区域配水满意度 C21(表征区域需水的满足程度)
区域污径比 C22(表征区域排污量与对应径流量的比值)
农业配水比例 C23(表征区域农业用水水平)
人均生活配水量 C24(表征区域生活的配水效率)
人均生活配污量 C25(表征区域生活的排污效率)
单位耕地面积配水量 C26(表征区域耕地的配水效率)
单位灌溉面积配水量 C27(表征区域农业灌溉的配水效率)
生活配水满意度 C28(表征区域生活需水的满足程度)
农业配水满意度 C29(表征区域农业需水的满足程度)
工业配水满意度 C210(表征区域工业需水的满足程度)
第三产业配水满意度 C211(表征区域第三产业需水的满足程度

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï )

生态环境子系统指标 C3

生态环境配水比例 C31(表征区域生态环境用水占用水总量比例)
单位绿地面积配水量 C32(表征区域河道外绿化的配水效率)
生态环境配水满意度 C33(表征区域河道外生态需水的满足程度

{
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)

1摇 流域初始二维水权耦合配置系统评价指
标体系

1. 1摇 评价内容

流域初始二维水权耦合配置系统是基于流域水

资源、水环境承载力,严格控制流域初始取水权与排

污权总量,对流域内各区域及其生活、生产与生态环

境等不同行业的取水权与排污权进行耦合配置的复

合系统。 流域初始二维水权耦合配置系统包含两层

含义:首先,流域内各区域是耦合配置系统中的一个

个独立的系统单元,各区域系统单元之间相互制约、
相互影响、相互作用,必须保持趋同发展态势,从而

缩小各区域系统单元之间的发展差距;其次,各区域

系统单元内部涉及经济、社会与生态环境 3 个子系

统单元,它们之间必须保持耦合协同发展,从而优化

各区域系统内部的综合效益。 因此,必须保障二维

水权在各区域系统单元及其内部各子系统之间循环

耦合配置结果的合理性,优化流域的社会、经济与生

态环境的综合效益。
流域初始二维水权耦合配置系统评价是根据流

域的社会经济发展综合规划、水资源综合规划以及

水污染防治规划,一方面评价各区域系统单元内部

经济、社会与生态环境各子系统之间是否处于良好

的耦合协同发展态势;另一方面评价各区域系统单

元之间是否处于良好的趋同发展态势,消除不同区

域之间取用水、排污的冲突与矛盾,实现各区域之间

关于经济、社会与生态环境的协同发展以及整体的

趋同发展。
流域初始二维水权耦合配置系统的评价内容有:

淤评价各区域系统单元内部经济、社会与生态环境各

子系统之间的耦合协同效度;于评价各区域系统单元

之间关于经济、社会与生态环境的趋同发展效度;
盂评价各区域系统单元整体之间的趋同发展效度。
1. 2摇 评价指标

流域初始二维水权耦合配置系统评价指标的合

理筛选与体系的构建必须有利于表征和度量各区域

系统内部耦合协同效度与各区域系统之间趋同发展

效度:一方面,必须全面体现水资源利用对各区域系

统内部经济、社会与生态环境发展的承载能力;另一

方面,必须全面体现水资源利用对各区域系统之间趋

同发展的激励作用。 因此,在全面深入调研流域并与

流域内各区域利益相关者访谈的基础上,征求流域管

理机构和水资源、水环境领域专家的意见,参考相关

文献中的水资源综合评价指标体系,运用文献阅读

法、频度分析法、成果借鉴法、理论分析法、专家咨询

法等方法,从经济、社会与生态环境的角度,建立流域

初始二维水权耦合配置系统评价指标体系,见表 1。

2摇 评价模型

2. 1摇 区域系统内部耦合协同效度评价模型

根据表 1,建立基于空间变异和距离的耦合协

调性测度模型,对流域各区域系统内部经济、社会与

生态环境各子系统之间的耦合协同效度进行评价,
耦合协同效度评价模型为
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I(C1,j,C2,j,C3,j) = 1 {- 琢1[ I(C1,j) - I(C j)] 2 +

琢2[ I(C2,j) - I(C j)] 2 + 琢3[ I(C3,j) - I(C j)] }2
1
2

( j = 1,2,…,n) (1)
其中 I(C j) = [ I(C1,j) + I(C2,j) + I(C3,j)] / 3

I(C1,j) = 移
m1

i = 1
aiC1i,j 摇 摇 移

m1

i = 1
ai = 1

I(C2,j) = 移
m2

i = 1
biC2i,j 摇 摇 移

m2

i = 1
bi = 1

I(C3,j) = 移
m3

i = 1
eiC3i,j 摇 摇 移

m3

i = 1
ei = 1

式中:I(C1,j,C2,j,C3,j)为第 j 个区域系统内部经济、
社会与生态环境 3 个子系统之间的耦合协同效度;
I(C j)为第 j 个区域系统的发展效度; I ( C1,j )、
I(C2,j)、I(C3,j)分别为第 j 个区域系统内部的经济、
社会与生态环境 3 个子系统的发展效度;琢1、琢2、琢3

分别为 3 个子系统的相应权重,此处取 琢1 =琢2 =琢3 =
1 / 3;C1i,j、C2i,j、C3i,j分别为第 j 个区域系统内部经济、
社会与生态环境 3 个子系统第 i 个指标的归一化指

标值;ai、bi、ei 分别为 3 个子系统第 i 个发展指标权

重,此处取各发展指标权重均等;n 为流域所辖区域

的总数;m1,m2,m3 分别为 3 个子系统的指标数。
由式(1)得到第 j 个区域系统内部 3 个子系统之

间的耦合协同效度 I(C1,j,C2,j,C3,j),为保障各区域系

统内部 3 个子系统之间保持耦合协同发展态势,可令

I(C1,j,C2,j,C3,j)逸0郾 85,即各区域系统内部 3 个子系

统之间的耦合协同效度大于 0郾 85 时,说明各区域系

统内部 3 个子系统之间处于耦合协同发展态势。
2. 2摇 区域系统之间趋同发展效度评价

根据式(1),结合协调度评价模型,建立区域系

统之间关于经济、社会与生态环境趋同发展效度评

价模型:

M(C l) =
仪

n

j = 1
I(C l,j)

移
n

j = 1
I(C l,j)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ún

n
摇 ( l = 1,2,3) (2)

式中:M(C l)为各区域系统之间关于第 l 个子系统

的趋同发展效度。
由式(2)得到各区域系统之间关于同一子系统

的趋同发展效度 M(C l),为保障各区域系统之间关

于同一子系统保持趋同发展态势,令 M ( C l ) 逸
0郾 85,即各区域系统之间关于同一子系统的趋同发

展效度大于 0郾 85 时,说明各区域系统之间关于同一

子系统处于趋同发展态势。
根据表 1,应用灰关联分析法、投影寻踪模型与

协调度评价法,对流域各区域系统之间的趋同发展

效度进行测量,具体步骤如下:
步骤 1摇 基于灰关联分析法,计算第 j 个区域系

统指标与指标理想集的灰关联系数 rij,即

摇 rij=
min
j

min [
i

yij-max(yij ]{ }) +籽 max
j

max [
i

yij-max(yij ]{ })

yij-max(yij) +籽 max
j

max [
i

yij-max(yij ]{ })

( i=1,2,…,m;j=1,2,…,n) (3)

其中 yij =
w iC i,j

移
n

j = 1
C2

i,j

摇 摇 移
m

i = 1
w i = 1

式中:yij为第 j 个区域系统第 i 个指标经归一化处理

后的加权指标值;max(yij)为第 j 个区域系统第 i 个
指标的理想值;C i,j为第 j 个区域第 i 个指标值;m 为

指标总数,m=m1+m2 +m3;w i 为第 i 个指标的权重;
籽 为分辨系数,通常取 0郾 5。

步骤 2摇 以 兹= (w1,w2,…,wm)为投影方向,确
定第 j 个区域系统的投影值 R j,即第 j 个区域系统指

标相对于指标理想集的综合指数为

R j =
1
m移

m

i = 1
rij (4)

摇 摇 步骤 3摇 构造投影指标函数,求解最佳投影值

R*
j 以及最佳投影方向 兹* =(w*

1 ,w*
2 ,…,w*

m ),即

max f(兹) =
移

n

j = 1
(R j - R j) 2

n - 1 (5)

式中:R j为 R j的均值。
求解最佳投影值 R*

j 时,先采用随机搜索算法

确定初始点,再利用乘子法即可求得最佳投影方向

兹* =(w*
1 ,w*

2 ,…,w*
m ),兹*可利用 MATLAB 编程求

出最优解。 将 兹*代入式(4),可得到第 j 个区域系

统的最佳投影值 R*
j 。

步骤 4摇 基于协调度评价法,确定流域各区域

系统之间的趋同发展效度 D jk,即

D jk = C jkT jk 摇 ( j,k = 1,2,…,n;j 屹 k) (6)

其中 C jk =
R jRk

R j + Rkæ
è
ç

ö
ø
÷

2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

2

t

T jk = w jR j + wkRk

w j + wk = 1
式中:D jk为第 j 个和第 k 个区域系统之间的趋同发

展效度;C jk为两区域系统之间的协调度;t 为调节系

数,t逸2,一般情况下,取 t= 2;T jk为两区域系统之间

的趋同发展指数:w j 和 wk 分别表示第 j 个和第 k 个

区域系统指标综合值的权重,体现系统发展的重要

性,由于各区域系统之间必须保持同步发展,因此,
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取 w j =wk =1 / 2。
由式(6)得到第 j 个和第 k 个区域系统之间的

趋同发展效度 D jk,为保障各区域系统之间保持趋同

发展态势,令 D jk逸0郾 85,即两区域系统之间的趋同

发展效度大于 0郾 85 时,说明各区域系统之间处于趋

同发展态势。

表 2摇 2030 年辽宁省大凌河流域水权配置方案

区摇 域

生活 工业

取水权 /
万 m3

水污染物 /
( t·a-1)

取水权 /
万 m3

水污染物 /
( t·a-1)

生态取水权 /
万 m3

农业取水权 /
万 m3

建筑业及第三产业
取水权 / 万 m3

锦摇 州 2 285郾 72 914郾 82 5 394郾 52 22 676郾 54 267郾 37 17 603郾 83 440郾 86
阜摇 新 5 652郾 91 3 614郾 72 8 960郾 92 637郾 23 996郾 61 8 289郾 24 1 518郾 73
朝摇 阳 10 037郾 92 8 877郾 81 16 622郾 27 6 956郾 99 1 224郾 95 28 470郾 28 1 582郾 84
盘摇 锦 15郾 59 0 38郾 79 0 1郾 02 13 664郾 12 0
葫芦岛 927郾 84 474郾 70 653郾 32 28郾 89 85郾 66 3 822郾 99 119郾 67

表 3摇 辽宁省大凌河流域初始二维水权分配的评价指标特征值

区摇 域
C11 /

(m3·元-1)
C12 /

(m3·元-1)
C13 /

(m3·元-1)
C14 /

(m3·元-1)
C15 /

(t·万元-1)
C16 /

(t·万元-1)
C21 / %

C22 /
(t·万 m-3)

C23 / % C24 / m3

锦摇 州 0. 045 3 0. 003 1 0. 000 4 0. 008 3 0. 012 9 0. 007 5 79. 60 3. 540 9 67. 73 36. 369 8
阜摇 新 0. 213 4 0. 004 8 0. 000 4 0. 004 2 0. 000 3 0. 000 7 99. 72 0. 851 3 32. 61 50. 267 0
朝摇 阳 0. 081 6 0. 006 4 0. 000 3 0. 007 2 0. 002 7 0. 002 0 84. 82 0. 647 2 49. 14 40. 237 8
葫芦岛 0. 270 3 0. 007 0 0. 000 3 0. 010 5 0. 000 3 0. 000 9 100郾 00 0. 310 7 68. 15 34. 987 9

区摇 域 C25 / t
C26 /

(m3·hm-2)
C27 /

(m3·hm-2)
C28 / % C29 / % C210 / % C211 / % C31 / %

C32 /
(m3·hm-2)

C33 / %

锦摇 州 15. 460 9 2 942. 302 5 5 066. 337 0 100 72. 55 100 100 1. 03 4 410 100
阜摇 新 28. 390 8 3 958. 432 5 4 189. 306 5 100 99. 15 100 100 3. 92 4 215 100
朝摇 阳 37. 172 1 1 836. 232 5 3 612. 673 5 100 73. 30 100 100 2. 11 4 080 100
葫芦岛 19. 166 5 2 014. 899 0 7 062. 174 0 100 99. 98 100 100 1. 53 4 320 100

摇 摇 注:盘锦市以养鱼为主,人口稀少,经济结构单一,其指标主要指苇田灌溉用水,因此不参与评价。

当流域各区域系统内部经济、社会与生态环境

各子系统之间处于良好的耦合协同发展态势,同时

各区域系统之间处于良好的趋同发展态势时,则流

域各区域及其生活、生产与生态环境等不同行业的

初始取水权和排污权耦合配置结果是合理的。

3摇 案例分析

大凌河是辽宁省西部最大的河流,流域面积

23 837 km2,其中在辽宁省境内的面积 20 285 km2,占
全流域面积的 85郾 1% 。 根据水利部公布的大凌河

流域水权分配比例,以及《流域初始水权分配理论

与实践》 [29]中提出的水权分配结果,得到 2030 年辽

宁省大凌河流域水权配置方案,如表 2 所示。
针对表 2 中辽宁省大凌河流域水权配置方案,

将各地级市作为评价单元,结合式(1) ~ (6),验证

评价模型的合理性。 可通过《大凌河水资源公报》、
《流域初始水权分配理论与实践》 [29] 以及调研等方

式,得到 2030 年辽宁省大凌河流域各地级市的社会

经济发展指标参数值。 由于难以获取 COD 排污量

的参考数据,将现状 COD 排污量作为刚性约束条

件,防止水环境进一步恶化。 流域初始二维水权分

配的评价指标特征值见表 3。
根据表 3,结合耦合协同效度评价模型,辽宁省

大凌河流域内锦州、阜新、朝阳、葫芦岛的耦合协同

效度分别为 0郾 929 7,0郾 884 5,0郾 950 7,0郾 984 9,均大

于 0郾 85。 同时,各区域之间关于经济、社会、生态环

境的趋同发展效度分别为 0. 9013,0. 9957,0. 9577,
均大于 0郾 85;锦州与阜新、朝阳、葫芦岛之间的趋同发

展效度分别为 0. 9095,0. 8955,0. 9127;阜新与朝阳、葫
芦岛之间的趋同发展效度分别为 0郾 8864 和 0郾 9024;朝
阳与葫芦岛之间的趋同发展效度为 0郾 889 1,均大于

0郾 85。 表 2 中的分配结果保障了辽宁省流域各地级

市内部产业结构的合理性,实现了流域各地级市之

间的趋同发展。

4摇 结摇 语

结合流域各区域及其生活、生产与生态环境等

不同行业对初始取水权和排污权的配置结果,构建

了流域初始二维水权耦合配置系统,提出了流域初

始二维水权耦合配置系统评价的概念。 从经济、社
会与生态环境角度,设计了耦合配置系统评价指标

体系,评价各区域系统中经济、社会与生态环境子系

统之间的耦合协同效度以及各区域系统之间的趋同

发展效度。 将辽宁省大凌河流域水权分配方案作为

案例分析,计算结果表明评价模型具有一定的可操

作性。
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