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基于和谐目标优化的流域初始排污权分配方法

王艳艳,窦摇 明,李桂秋,于摇 璐

(郑州大学水利与环境学院,河南 郑州摇 450001)

摘要:为解决区域间因初始排污权分配不合理而引起的矛盾,将和谐论量化方法引入到流域初始排

污权分配研究中,提出了基于和谐目标优化的流域初始排污权分配方法。 该方法在确定和谐分配

原则的基础上,选取具体表征指标构建了流域排污权和谐评价指标体系,应用层次分析法对流域初

始排污权进行初次分配,并运用和谐方程对其进行和谐评估,以流域和谐度最大为目标建立优化调

控模型,采用 Matlab fmincon 函数实现对初始排污权的优化分配。 将该方法应用于沙颍河流域行

政区间的初始排污权分配,从区域和谐的角度得到了初始排污权分配优化方案,经对比分析,优化

方案更符合各个区域的水功能区纳污能力和排污现状,表明基于和谐目标优化的初始排污权分配

方法具有较好的合理性和科学性。
关键词:流域;初始排污权;和谐论;和谐目标优化;排污权和谐分配;沙颍河
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The allocation methods of watershed initial emissions permits based on harmonious objectives optimization / /
WANG Yanyan, DOU Ming, LI Guiqiu, YU Lu(College of Water Conservancy and Environment, Zhengzhou University,
Zhengzhou 450001, China)
Abstract: In order to solve the contradiction caused by the unreasonable allocation of initial emissions permits among
different regions, the quantitative methods of harmony theory were introduced to the research, and the allocation methods of
watershed initial emissions permits based on harmonious objectives optimization were put forward. On the basis of
harmonious distribution principles, harmony evaluation index system of watershed emissions permits was built with the
specific characterization indicators. And the method of analytic hierarchy process was applied to get the first allocation
weight, then harmony equation for each index was established to assess the harmony condition of watershed initial emissions
allocation combing with the weight. Finally, the optimization control model was established with the goal of the maximum of
harmonious degree, and with Matlab fmincon function, authors realized the optimization allocation of initial emission
permits. Also, authors took the Shaying River as an example, applied the above methods to the process of initial emission
permits allocation, and got the optimization scheme from the perspective of regional harmony. Through comparison and
analysis, it is concluded that the optimization scheme is more conform to the present emissions situation and pollutant
carrying capacity in regional water function areas, which means the methods applied in the paper are more rational and
scientific.
Key words: watershed; initial emissions permits; harmony theory; harmonious objectives optimization; the harmonious
allocation of emissions permits; Shaying River

摇 摇 近年来的排污权交易实践表明,排污权的合理

分配会对排污权交易制度的有效运行及纳污负荷总

量控制目标的实现产生重大影响,故流域初始排污

权分配是限制纳污总量控制制度建设的首要问题。
近年来,国内学者对初始排污权分配开展了广泛的

研究,邹伟进等[1鄄3]] 对流域初始排污权分配的内涵

进行了界定;张颖等[4] 总结了国内外排污权初始分

配的模式,并基于免费分配和有偿分配相组合的模

式对我国初始排污权进行了新的设计;吴亚琼等[5]

从现存信息的不完全性和不对称性角度,采用博弈

论方法研究了初始排污权分配的协商仲裁机制,并
对结果的经济效率和公平性进行了讨论;张志耀

等[6]提出了基于经济最优、合理公平、经济发展连

续性原则的污染物排污权分配方案,研究了以这些
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方案为基础的群体决策方法,并给出了污染物总量

分配的群体决策分配模型;赵云峰等[7] 运用层次分

析法,在保证公平性的基础上,确定了辽河流域化学

需氧量和氨氮排污权的初始分配值;尚静石[8] 在考

虑处理费用最小的条件下,建立了动态规划数学模

型,给出了初始排污权分配的方案;王媛等[9] 建立

了以基尼系数最小化为目标的规划模型,制定了基

于公平性的水污染物总量的区域初始分配方案。 以

上方法的提出,为流域初始排污权的分配开辟了新

的思路,但很少有从区域间和谐共处的视角对流域

初始排污权分配进行的研究,而运用和谐论方法能

有效解读初始分配中的各种不和谐因素,为区域间

的排污权分配提供新的思路和方法。 为此,本文提

出一种基于和谐目标优化的流域初始排污权分配方

法,并将其应用于沙颍河流域,得到了沙颍河流域 8
个行政区的初始排污权优化分配方案,可供该流域

有效合理分配水体纳污能力、缓解水环境压力提供

参考。
本文研究基于水生态文明建设和流域自然资源

产权理论,结合左其亭教授《和谐论:理论·方法·
应用》 [10]中的和谐理论和量化方法,给出了流域初

始排污权优化分配的步骤,即在确定流域初始排污

权和谐分配原则的基础上,选取具体指标以描述各

原则下的和谐状态;应用层次分析法对流域初始排

污权进行初次分配,并运用和谐方程、加权法、准则

集成法对其进行和谐评估;以流域和谐度最大为目

标建立优化调控模型,采用 Matlab fmincon 函数实

现对初始排污权的优化分配(即二次分配),最终优

选出流域和谐度最大的排污权分配方案。

1摇 基于和谐分配理念的流域排污权分配原则

对于一个流域来说,由于其上下游之间的不均

衡发展和水资源禀赋差异较大,会引起排污和用水

行为的不协调,进而引起流域实际排污负荷量超过

纳污能力的情况发生。 在寻求解决水污染问题的途

径时,合理分配流域不同地区的排污权、有效控制污

染物入河总量是行之有效的办法。 我国目前尚未建

立规范的排污权交易制度,致使初始排污权界定不

明确,各地区因排污权使用问题而引发的纠纷事件

也呈上升趋势,流域经济、社会、环境发展呈现不和

谐状态。 流域初始排污权的和谐分配就是在严格水

功能区排污限制的基础上,协调平衡各种不和谐因

素,改善水环境质量,提高资源的配置效率,保障区

域经济、社会、环境协调发展,使流域呈现总体和谐

的状态。
排污权初始分配是一个涉及人与自然多方面关

系协调的问题,有必要从人水和谐的角度来对其进

行和谐分配。 依据人水和谐的理念,综合考虑流域

的社会、经济、环境等多种因素,选取公平性原则、尊
重现状原则、高效性原则和可持续性原则作为流域

初始排污权和谐分配的原则,以此来衡量区域间初

始排污权分配的和谐关系。 其中,公平性原则从资

源的本身属性和人们的需求角度诠释了资源与人类

的和谐关系;尊重现状原则从河流的纳污能力和排

污总量的角度诠释了排污和纳污的和谐关系;高效

性原则从经济发展水平和资源利用效率的角度诠释

了经济和排污的和谐关系;可持续原则从污水处理

能力的角度诠释了当代与未来的和谐关系,归根结

底反映的是人与人之间的和谐,当代人与当代人之

间的和谐,当代人与未来人之间的和谐。 只有人与

人之间和谐相处,人与自然才能和谐发展,才能实现

水资源的优化配置,提高水资源的利用效率,保证水

资源的可持续利用。

2摇 流域初始排污权分配的和谐评价指标

为确保流域初始排污权分配具备可操作性,需
要选取相应的指标来描述各分配原则的和谐状态。

a. 公平性原则。 选取人口密度、土地面积、水
资源总量 3 个具体指标进行衡量,以反映分配的公

平性。 人口密度能反映当地生活排污情况,直接影

响流域的排污量;土地面积能在一定程度上反映人

类的活动情况和污染负荷的排放情况;水资源总量

能反映当地水资源的分布情况和水体纳污能力,体
现了排污权分配的天然公平性。

b. 尊重现状原则。 选取水功能区纳污能力、排
污总量、水功能区达标率 3 个具体指标进行衡量。
水功能区纳污能力体现了水功能区容纳某种污染物

的水平,排污总量反映了流域排污现状,水功能区达

标率则侧面反映了排污现状。 由于排污现状已被排

污企业和用户接受,不切实际的排污权分配会导致

初始排污权分配的失败,不利于资源的优化配置,因
此在排污权的初始分配过程中要尊重排污现状,避
免排污权分配的随意性。

c. 高效性原则。 选取国内生产总值、万元产值

排污量两个指标进行衡量。 国内生产总值反映了当

地的经济发展水平,而万元产值排污量反映了资源

的利用效率。
d. 可持续原则。 选取工业废水达标排放率、污

水处理能力指标进行衡量,体现了当地的治污水平。
基于我国严重的水污染现状,须在加大水处理力度

的基础上保证水环境的健康持续发展。
根据和谐目标、和谐原则以及选取的具体表征
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指标,建立流域初始排污权分配的和谐评价指标体

系如图 1 所示,其中流域初始排污权分配总和谐度

即为和谐目标,4 项分配原则即为和谐规则,具体的

评价指标即为和谐因素,流域内参与排污权分配的

各个行政区即为和谐参与者,和谐论五要素贯穿于

流域初始排污权分配的过程中,诠释了排污权分配

所蕴含的和谐本质。

图 1摇 流域初始排污权和谐评价指标体系

3摇 排污权分配和谐度计算

在对各具体表征指标进行定量化描述时,采用

和谐论中的和谐度计算方程[11]来进行量化:
H = a茁 - b酌 (1)

式中:H 为单因素和谐度,H 越接近 1,表明该指标

的和谐度越大;a 为统一度;b 为分歧度(一般认为

a+b=1,即不存在既不统一也不分歧的情况);茁、酌
分别为和谐系数和不和谐系数(取值范围均为[0,
1],具体的计算方法见文献[12])。

流域初始排污权和谐分配问题需要考虑多方面

的因素,因此可以按照加权法以及多准则集成方法

进行计算。 将初始排污权分配的总和谐度记为

H总,计算公式为

H总 =移
y

j = 1
W jHDj = 移

y

j = 1
W j(WFHFj + WRHRj +

WEHEj + WSHSj)摇 摇 ( j = 1,2,…,y) (2)

其中 摇 HFj = 移
3

m = 1
WmHmj

HRj = 移
3

n = 1
WnHnj

HEj = 移
2

p = 1
WpHpj

HSj = 移
2

q = 1
WqHqj

式中: HDj为第 j 个排污权分配主体的和谐度; HFj、

HRj、HEj、HSj分别为第 j 个排污权分配主体对应各原

则下的和谐度;Hmj、Hnj、Hpj、Hqj分别为第 j 个排污权

分配主体对应的各个原则下各个具体指标的和谐

度;WF、WR、WE、WS 及 Wm、Wn、Wp、Wq 分别为公平性

原则、尊重现状原则、高效性原则、可持续性原则对

应的权重及各个原则下各个具体指标的权重;W j 为

第 j 个排污权分配主体的分配权重;y 为排污权分配

主体数量。 如果计算得到的 H>1,则取 H = 1,若计

算得到的 H<0,则取 H=0。
根据和谐度的大小,将和谐程度分为 7 个等

级[10],如表 1 所示。
表 1摇 和谐等级划分

和谐度取值范围 和谐等级 和谐度取值范围 和谐等级

0 完全不和谐 [0郾 6,0郾 8) 较 和 谐

(0,0郾 2) 基本不和谐 [0郾 8,1) 基本和谐

[0郾 2,0郾 4) 较 不 和 谐 1 完全和谐

[0郾 4,0郾 6) 接近不和谐

4摇 基于 Matlab fmincon 函数的和谐目标优化
模型

摇 摇 由于运用层次分析法计算出来的权重可能与当

地的实际情况不太相符,和谐评估的结果不尽如人

意,为整体提高各个区域的和谐度,有必要对初始分

配方案进行微调,以使流域的总体和谐度得到提升,
使经济、社会和环境协调发展。 下面通过优化模型

的构建,采用 Matlab fmincon 函数识别出优化方案,
保证初始排污权的分配更加合理。

将流域初始排污权分配总体和谐度最大(即目

标函数值 H总 达到最大值)作为和谐目标,建立如下

优化模型:
maxH总

s. t.移
y

j = 1
籽 j 臆 籽0

摇 摇 0郾 8Q j 臆 籽 j 臆1郾 2Q j

摇 摇 WF + WR + WE + WS = 1

摇 摇 移
3

m = 1
Wm = 1摇 摇 移

3

n = 1
Wn = 1

摇 摇 移
2

p = 1
Wp = 1摇 摇 移

2

q = 1
Wq = 1

摇 摇 移
y

j = 1
W j =

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï 1

(3)

式中:籽 j 为每个排污权主体分配的某种污染物的限

制排放量;籽0 为流域某种污染物的限制排放总量;
Q j 为每个排污权分配主体的水功能区纳污能力。
为保障水体的可持续利用,需保证分配给各个排污

主体的污染物排放总量不高于流域污染物的限制排
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放量。 在通常情况下将所有分配主体的污染物排放

量均削减到水功能区纳污能力以下是不现实的,因
此认为污染物排放量不大于当地水功能区纳污能力

时,污染物排放是和谐的,当污染物排放量大于水功

能区纳污能力时,和谐度降低,当污染物排放量达到

或超过 1郾 2Q j 时,认为此时污染物的排放不和谐。
考虑到该优化模型的求解属于非线性约束优化

问题,可以采用 Matlab 优化工具箱中的 fmincon 函

数求解。 fmincon 函数具有简洁的表达方式,易于编

程,可以直接调用 Matlab 工具箱中的函数对非常复

杂的问题进行优化计算。 虽然 fmincon 函数具备简

单、稳定性好的特点,但初值的选取对优化结果的影

响比较大,因此给定的合理初值对最优解的识别就

起到至关重要的作用。 本优化模型的初值是依据层

次分析法,在综合考虑社会、经济和环境方面影响的

基础上计算出来的,具有一定的合理性,比较接近较

优解,故采用 fmincon 函数能在其附近寻找出目标

函数的局部较优解,并将该局部较优解近似作为优

化模型的较优解。

5摇 实例应用

沙颍河流域是我国淮河最大的一条支流,发源

于河南省伏牛山区,流经豫、皖两省的平顶山、漯河、
许昌、周口、阜阳等 8 市,全长 620 km,流域面积

39 880 km2,约为淮河流域面积的 1 / 7。 沙颍河在为

淮河干流带来充沛水量的同时,也带来了 60%以上

的污染物。 从 20 世纪 80 年代开始,源源不断的生

活污水和工业废水将原本鱼虾肥美的沙颍河变得面

目全非,水质越来越差。
5. 1摇 沙颍河流域排污权的确定

根据淮河流域的水功能区规划成果,运用淮河

流域水资源三级分区套行政区的分区结果,将作为

主要支流的沙颍河流域的洛阳市、郑州市、开封市、
许昌市、平顶山市、漯河市、周口市、阜阳市 8 个地级

行政区作为排污权分配的主体,选取污染物中较易

获取资料的 COD 作为排污权分配的客体。 由于排

污权比较抽象,采用限制排污总量进行衡量,以使分

配具有可操作性。 根据《淮河流域纳污能力及限制

排污总量研究》 [13]的成果:沙颍河流域的排污权(即
限制排污总量)为 82 810 t / a(COD)。 限制排污总量

计算时的水文数据采用 90% 保证率下的最枯月平

均流量,为保持水文数据的一致性,在对水资源总

量、水功能区达标率等其他评价指标取值时,所选用

的水文数据也采用近似频率下枯水年的来水条件。
5. 2摇 基于和谐方程的排污权初次分配

运用层次分析法,通过构造比较矩阵,采用

Matlab 编程,由上至下计算出相邻两层之间的排序

值,再计算 B、C 和 D 层对目标 A 层(其中,A、B、C、D
层分别表示图 1 自上而下的 4 层)的总排序权值如

下:WB = ( 0郾 302 1, 0郾 632 5, 0郾 065 3, 0郾 141 4 );
WC =(0郾 202 0,0郾 026 6,0郾 073 4,0郾 178 9,0郾 407 0,
0郾 046 7,0郾 016 3,0郾 049,0郾 106 1,0郾 035 4);WD =
(0郾 080 2,0郾 183 5,0郾 103,0郾 083,0郾 120 4,0郾 121 8,
0郾 151 8,0郾 156 4)。 将决策层 D 的总排序权值乘以

流域的限制排污总量即得各个排污权分配主体的排

污权分配方案,即流域洛阳、郑州、开封、许昌、平顶

山、漯河、周口、阜阳 8 个行政区的初始排污权分别

为 6 639 t / a、15 194 t / a、8 532 t / a、6 869 t / a、9 968 t / a、
10 085 t / a、12573 t / a、12950 t / a。 然后运用单指标和

谐方程、加权以及多准则集成的方法,由下至上计算

各个排污主体各原则下具体指标的单指标和谐度,
再由加权法和多准则集成法计算各个排污主体的和

谐度(表 2),最后应用加权法计算流域总和谐度为

0郾 634 0,达到较和谐的状态。
表 2摇 沙颍河流域和谐评估结果

分配主体
和谐度 和谐等级

初次分配 二次分配 初次分配 二次分配

洛摇 阳 0郾 372 2 0郾 779 1 较不和谐 较和谐

郑摇 州 0郾 824 1 0郾 824 1 基本和谐 基本和谐

开摇 封 0郾 185 2 0郾 592 1 基本不和谐 接近不和谐

许摇 昌 0郾 562 5 0郾 562 5 接近不和谐 接近不和谐

平顶山 0郾 679 4 0郾 679 4 较和谐 较和谐

漯摇 河 0郾 661 1 0郾 661 1 较和谐 较和谐

周摇 口 0郾 694 1 0郾 694 1 较和谐 较和谐

阜摇 阳 0郾 764 0 0郾 764 0 较和谐 较和谐

沙颍河流域 0郾 634 0 0郾 708 5 较和谐 较和谐

从分配原则上看,尊重现状原则的排序权值最

大,为 0郾 632 5,其次是公平性原则,权重为 0郾 302 1。
这应该与沙颍河流域严重的污染现状有关,尽管削

减排污量、还河流水环境容量空间很重要,但是考虑

到经济发展的重要性和当地产业结构的不合理性、
污水处理效率低等原因,流域初始排污权分配首要

考虑的问题还应该是各个排污权主体的排污现状。
从具体指标上看,人口密度所占的比重最大,为
0郾 202 0,这表明人口密度分布集中的区域对水体的

排污较多,是合理的。 从分配方案来看,郑州市的排

污权分配权重最大,占 0郾 183 5,这和郑州市是河南

省省会有很大的关系,人口密度大,需兼顾经济、社
会的发展,因此需要支配较多的排污权以协调经济、
社会、环境的发展。

虽然排污权的初次分配使流域的总和谐度达到

了 0郾 6325,但是计算结果不尽合理,如洛阳市的现状

排污量是 2434 t / a,水功能区的纳污能力为 2 434 t / a,
但是流域初始分配的排污量却为 6 639 t / a,不切合
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实际,因此需要对流域初始排污权的分配进行微调,
以使流域的排污权分配方案更加合理。
5. 3摇 基于和谐目标优化的排污权二次分配

经分析,沙颍河流域污染严重,考虑到经济、社会

的发展需要,将流域总排污权全部分配到各个排污主

体,以保证经济、社会、环境的协调发展,即 移
8

j = 1
Wj =

W0。 运用本文优化模型,通过 Matlab 编程,将目标

函数的负数( fmincon 函数求的是目标函数的最小

值)作为 fmincon 函数的目标函数,得到各个排污主

体的和谐度(表 2)和排污权分配的优化分配方案,
即优化后 8 个行政区的排污权分别为 2 222 t / a、
18 207 t / a、5 139 t / a、7 721 t / a、9 468 t / a、9 868 t / a、
13 847 t / a,16 338 t / a。

由表 2 可以看出:经过优化分配,流域的总和谐

度由 0郾 634 0 提升到 0郾 708 5,仅仅是有了稍微的提

高,并没有显著的提高,但是洛阳市、开封市排污权

分配的和谐度有了较大的提升,本质上是将原先分

配给洛阳市、开封市的排污权部分调整到其他区域,
使得这两个地级行政区的排污分配更加合理,区域

的和谐度均增加。
表 3 为流域各个排污主体的排污总量、水功能

区纳污能力、初次排污权分配以及二次排污权分配

结果。
表 3摇 沙颍河流域排污总量、纳污能力与

排污权分配结果对比 t / a

分配主体 排污总量
水功能区
纳污能力

排污权

初次分配 二次分配

洛摇 阳 2 434 2 434 6 639 2 222
郑摇 州 59 238 17 910 15194 18 207
开摇 封 38 051 5 265 8 532 5 139
许摇 昌 23 730 6 807 6 869 7 721
平顶山 21 060 9 580 9 968 9 468
漯摇 河 41 321 10 473 10 085 9 868
周摇 口 55 818 13 570 12 573 13 847
阜摇 阳 50 244 16 771 12 950 16 338

由表 3 可以看出:就各个地级行政单元的排污

总量和水功能区纳污能力相比较,除洛阳市的现状

排污量与水体纳污能力相适应外,其余地级行政区

的现状排污量都远远高于当地的水功能区的纳污能

力,其中开封市的现状排污超过水功能区纳污能力

的 7 倍,严重影响当地水环境的健康,周口市的污染

情况也比较严重,现状排污超过水功能区纳污能力

的 4 倍;综合考虑各个因素,排污权分配调整比较大

的是洛阳市,其次是开封市和阜阳市,郑州市的调整

幅度也比较大,其余行政区的排污权分配调整很小,
均处在水功能区纳污能力附近,这与当地严重的污

染现状有关系。 洛阳市的初次分配不尽合理,达

6 639 t / a,而当地的排污现状仅有 2 434 t / a,而二次

分配的排污权为 2 222 t / a,考虑到了当地的排污现状

以及水功能区纳污能力,在可接受范围内适当降低排

污权分配的指标是比较合理的;郑州市作为河南省省

会,人口密集,经济发展较快,在大量排污的情况下需

要给予额外的排污权以满足经济发展的需要,进而带

动周边城市的发展。 经分析可以发现:排污权二次分

配的结果更加合理,这主要是因为二次分配着重考虑

了各个行政区的水功能区纳污能力情况。
综上所述,运用 fmincon 函数求解优化模型得出

的局部较优解可以作为该优化模型的较优解,相对于

初始分配,考虑了当地的排污现状和水功能区的纳污

能力,更具有可操作性,更加符合实际需求。

6摇 结摇 语

流域排污权初始分配是我国推行自然资源产权

交易制度的一个重要环节。 本文提出了一套流域初

始排污权和谐评价指标体系,并构建了基于 Matlab
fmincon 函数的和谐目标优化模型,以沙颍河流域为

例对辖区内各行政区分配的初始排污权进行计算和

优化。 计算结果表明,基于和谐目标优化的流域初

始排污权分配方法能提高流域内排污权分配的合理

性和科学性,提升流域整体和谐度,促使流域和谐健

康发展。 但是本次计算的排污权分配方案是静态

的,可能会造成丰水年水资源的浪费,因此有必要在

以后的研究中采用不确定性理论对初始排污权分配

进行深入的研究。
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