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基于组合赋权的水污染物总量区域分配方法

陈艳萍,胡玉盼

(河海大学商学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:从公平兼顾效率的角度出发,综合考虑区域的经济、社会和环境等因素,依据代表性和独立性

原则,选取与污染物总量分配紧密相关的水资源量、环境容量、人口和生产总值 4 个主要指标,借助

熵权法和层次分析法原理,根据主观权重和客观权重对于总量分配的影响程度赋权,得出主客观相

结合的组合赋权,最后根据污染物排放控制目标确定分配方案,并以陕西省汉中市 11 个行政区的

水污染物总量控制方案为例进行实证分析。 结果表明,采取组合赋权方法时,主观权重与客观权重

对总量控制影响程度不同,需对重要性加以区分,对客观权重给予更大的权重,同时,实例分配结果

符合国家水污染削减比例的要求。
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Regional allocation method of water pollutants based on combination weighting
CHEN Yanping , HU Yupan

(Business School of Hohai University, Nanjing 211100,China)

Abstract: From the perspective of fairness and efficiency, taking economic, social and environmental factors into
consideration, four main indicators closely related to pollutant distribution, including water resources,
environmental capacity, population and gross domestic product, are selected according to the principles of
representation and independence. Then by means of entropy weights method and AHP, weights are assigned based
on different levels of influence of subjective weights and objective weights on the total allocated amount. Then the
combination weighting of both subject and object is obtained. In the end, the allocating scheme is determined
according to the target of pollutant emission control and is testified in the cases of total water pollutants control
schemes of 11 districts in Hanzhong, Shanxi Province. The results show that when adopting combination weights
assignment approach, subjective weights and objective weights have different levels of influence on total control. To
distinguish the influence, more weights are assigned to objective weights. Meanwhile, distribution results in this
paper meet the national requirements of the water pollution abatement proportion.

Key words: water pollutants; environmental capacity; regional distribution; total allocation; subjective weights;
objective weights; combination weighting

摇 摇 控制水污染对于保护生态环境具有重要作用,
针对水污染控制问题,Donald 等[1] 综合考虑气象和

水文等多重影响因子,研究了水污染物允许排污量

分配问题;Burn 等[2]在研究区域污染负荷分配问题

时引入遗传算法,为污染物负荷分配的研究方法提

供了新的思路;Grahn 等[3] 在研究污染物排放总量

分配方案时,重视人口因素的影响作用,将人口因素

引入污染物分配研究中。
针对水污染物排放总量分配问题,杨玉峰等[4鄄6]

从影响水污染物总量控制的影响因素入手,选择具

有代表性的指标进行污染物排放总量分配研究;李
如忠等[7鄄10]从指标的权重方面入手,采用各种权重
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分析方法确定指标权重进行研究;王有乐等[11鄄13] 则

从公平、效率等角度着重研究污染物分配问题。
目前,关于组合权重用于水污染物排放总量分

配的文章较少,笔者采用主、客观权重相结合的方

法,对主、客观权重的重要性进行区分,并结合“十
二五冶国家污染物削减目标,以汉中市为例进行污

染物总量控制和分配方案的研究,从而得出汉中市

各地区的水污染物分配方案。

1摇 基于组合权重构建分配模型

1. 1摇 水污染物总量分配原则

水污染物总量控制作为水污染防治的重要环节

和保护水环境的重要措施,如何做到兼顾公平和效

率两个原则,对水污染总量分配具有积极的研究意

义,水污染物控制分配方案还要与环境相匹配,具备

可行性。
a. 公平性原则。 环境资源作为一种准公共物

品,具有竞争性和非排他性的属性特征,因此区域间

进行污染物总量分配时要考虑到环境资源分配的公

平性。 国内多数地区采用无偿分配的方式对污染物

的排放权进行初始分配,所以每个地区从自身利益

的角度出发,都希望在初始排污权的分配中获得更

多的允许排污量,从而在地区经济发展中受到更小

的限制。 考虑到各个地区的差异性,绝对公平的方

式不可取,但可以结合各区域的经济、社会和环境等

综合状况采取相对公平的污染物总量分配方案。 文

中选定的人口指标具体体现了公平性原则。
b. 效率性原则。 污染物排放量与水环境质量

密切相关,污染物的允许排放量与当前的水环境容

量密不可分。 各区域使用水环境容量,但也有义务

根据水环境容量限制自身的水污染物排放量,从而

促进经济发展与环境保护之间的协调性。 污染物排

放总量分配不但要考虑公平性,也要考虑效率性,更
大程度地发挥水环境容量的作用。 文中选定的生产

总值指标具体体现了效率性原则。
c. 环境匹配性原则。 各个地区社会经济、环境

和资源等状况皆不同,因此水环境承载力和当前水

环境容量具有差异性。 因此在制定污染物总量分配

方案时应该结合各地区的差异性和现状,保证各区

域排污总量在水体环境容量之内或者是以水环境容

量为界限不断减少污染物排放量,从而为地区社会

经济发展提供环境资源支持,并充分利用环境自净

能力和环境容量的再生性。 文中选定的水资源量和

环境容量两个指标体现了环境匹配性原则。
d. 可行性原则。 污染物总量分配过程需要结

合各个地区的经济水平、技术水平和管理水平和自

身资源环境现状等因素,分配方案要具有可行性。
忽视各地区的现状制定分配方案,污染物分配量会

出现与地区经济水平等因素不相匹配的情况,使污

染物分配工作与预定的目标偏离。
1. 2摇 总量分配指标的选取

目前,在水污染物总量分配中,较多人为因素的

存在使得公平性量化具有很大争议。 公平性的衡量

准则可以归结为需求类准则(人口、经济)和供给类

准则(水资源量、环境容量)两类。
在需求类准则中,人口准则是指在排污权分配

上人人平等,每个人得到的排污权应该相等,即人口

众多的区域理应分配更多的环境资源;经济准则是

指充分考虑区域的经济贡献,经济贡献多的区域应

分配更多的环境资源。 在供给类准则中,水资源量

准则是指分配排污量需要与水资源量相匹配,即水

资源量大的区域可以分配更多的排污量;环境容量

准则是指考虑区域的水环境容量,分配的排污量与

区域的环境容量相匹配,充分利用水环境的自净能

力,即环境容量大的区域纳污能力强,可以分配更多

的排污量。
同时,经济指标可以很好地体现效率性原则,文

中选定生产总值指标具体体现效率性原则。 水资源

量和环境容量两个指标也体现了环境匹配性原则。
针对污染物排放情况,结合各区域的社会、经济

和环境发展状况,发现水污染物排放量与人口、经济

发展水平、环境承载力和资源状况等因素紧密相关,
再结合公平和效率原则,最后选出人口、生产总值、
水资源量、环境容量 4 个指标。
1. 3摇 主观赋权

层次分析法是一种兼具定性分析和定量分析的

方法,它可以将定性问题进行定量化处理。 层次分

析法是一种主观赋权的分析方法,由于人的主观性

因素,因而分析权重主观性强。 笔者选取指标较少,
根据层次分析法的原理,分析人口、资源、水资源量

和环境容量对水污染物分配量的影响作用,结合公

平性和效率性原则,赋予 4 个指标相应的权重。
1. 4摇 客观赋权

熵权法作为客观赋权的分析方法,可以有效弥

补主观赋权方法的不足。 实践当中,根据熵权法计

算的客观权重,可以对得出的主观权重做出调整,分
析的结果具有客观性,同时满足主观需要,得出符合

实际需要的结果。 熵权法的计算过程:
a. 根据评价指标和评价区域,现有 n 个区域,4

个指标,构建原始矩阵 x = (xij) n伊4,其中,xij是指第 j
项指标下第 i 个区域的数值。

b. 指标同质化处理。 各项指标单位不一致,属
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于异质指标,在对指标进行计算之前,采用正向指标

的方法对指标进行规范化处理。

x忆ij =
xij - min(x1j,x2j,…,xnj)

max(x1j,x2j,…,xnj) - min(x1j,x2j,…,xnj)
i = 1,2,…,n; j = 1,2,3,4 (1)

式中:x忆ij为 xij对应的规范化数值,为了方便起见,仍
记数据 x忆ij = xij。

c. 计算第 j 项指标的熵值 ej。

ej = - 1 [ln(n)移
n

i = 1
pij ln(pij)]摇 摇 ej 逸0 (2)

式中: pij 为第 i 个区域值在第 j 项指标中所占的

比重。
d. 评价指标的熵权 w j。

w j = (1 - ej) 移
4

j = 1
(1 - ej) (3)

移
4

j = 1
w j = 1摇 摇 0 臆 w j 臆1

1. 5摇 确定组合权重 琢 j

指标权重的主观排序由于结合了专家的经验和

知识,同时考虑了指标体系对于污染物分配总量的

影响,因而指标体系权重的确定和排序具有合理性,
但考虑到主观赋权主观随意性很大,客观性不足。
熵权法根据原始数据计算权重,权重客观性很强,但
是缺少了专家的经验和知识,得到的客观结果未必

与实际相符。 结合主、客观权重,综合了主、客观的

优缺点,得出组合赋权 琢 j:

琢 j = aw忆j bw j 移
4

j = 1
aw忆j bw j (4)

移
4

j = 1
琢 j = 1摇 摇 0 臆 琢 j 臆1摇 摇 a + b = 1

式中: w忆j 为主观权重;w j 为客观权重;a 为对主观权

重重要性进行的赋权;b 为对客观权重重要性进行

的赋权。
1. 6摇 确定削减指数 茁i

根据组合权重 琢 j 和规范化数据 xij计算削减指

数 茁i。

ri = 移
4

j = 1
琢 jxij 摇 摇 i = 1,2,…,n (5)

茁i = nri 移
n

i = 1
ri (6)

Wi削 = W茁ir (7)
式中: 茁i 为削减指数;Wi削 为 i 地区最终削减量;
W 为地区污染物排放总量;r 为国家对地区规定的

计划削减比例。

2摇 实例分析

汉中市位于陕西省西南部,内有镇巴、留坝、勉

县、西乡、南郑、城固、宁强、洋县、佛坪、略阳 10 个县

以及汉台区,总面积 27 246 km2,2010 年人口 380 万。
汉中作为国家历史文化名城、中国优秀旅游城市、国
家生态示范区建设试点地区和全国双拥模范城,生
态环境一直受到重点关注和良好保护,但随着旅游

业的发展,生态环境受到一定的威胁。 汉中市位于

汉江上游,是汉江的发源地,而汉江作为长江最大的

支流,随着经济发展和南水北调中线工程的进展,对
于汉中市的生态环境提出更高的要求。

笔者以汉中市各区域的水污染物总量分配为研

究对象,研究汉中市的 11 个行政区的水污染物总量

分配方案,为区域总量分配方案提供参考和借鉴。
同时,参照《国民经济和社会发展“十二五冶规划》,
以总量削减比例 r = 10% 为基准对汉中市各区域水

污染物总量进行分配。
2. 1摇 数据来源

根据水资源量、环境容量、人口和生产总值 4 项

指标,汉中市 2010 年各区县指标数据具体见表 1。
表 1摇 汉中市 2010 年各区县指标数据

行政区
水资源量 /

亿 m3
环境
容量 / t

人口 /
万人

生产总值 /
亿元

COD
排放量 / t

汉台区 1郾 12 8 507郾 56 55郾 17 111郾 01 3 151郾 42
南郑县 23郾 52 124 503郾 21 55郾 39 73郾 72 5 924郾 67
城固县 8郾 67 48 100郾 25 52郾 91 77郾 53 8 101郾 20
洋摇 县 13郾 81 88 652郾 79 44郾 46 49郾 23 7 597郾 46
西乡县 22郾 10 130 568郾 37 41郾 34 36郾 08 9 666郾 71
勉摇 县 10郾 07 80 567郾 97 42郾 32 59郾 77 7 381郾 94
宁强县 17郾 36 110 497郾 97 33郾 40 32郾 05 3 466郾 49
略阳县 9郾 22 89 899郾 14 19郾 96 38郾 74 2 247郾 41
镇巴县 25郾 50 185 784郾 69 28郾 85 24郾 87 1 472郾 87
留坝县 6郾 78 68 897郾 37 4郾 41 5郾 78 504郾 84
佛坪县 5郾 95 70 035郾 69 3郾 30 3郾 23 301郾 73

摇 摇 数据来自于汉中市 2010 年环保局环境统计公报和统计年鉴。

2. 2摇 主观权重

根据层次分析法原理,考虑水资源量、环境容

量、人口和生产总值对水污染物总量分配量的重要

性程度,对重要性程度进行排序。 人口指标体现了

分配的公平性原则,单位人口水污染物分配量具有

公平性是必要的。 生产总值指标表现了分配的效率

性原则,只注重公平会忽视效率的重要性,不利于资

源的优化配置,因此应重视效率的重要影响。 鉴于

环境容量大于 COD 排放量,环境容量尚有剩余,可
以赋予较低的权重。 最后,考虑到环境匹配性原则,
水资源量与水污染物分配密切相关,但由于水资源

量更多的专注点在于水权,对于污染物排放的重要

性程度在 4 个指标中置后,因此给予其较低的权重。
水资源量、环境容量、人口、生产总值的具体赋值为

0郾 1、0郾 1、0郾 4、0郾 4。 同时考虑到主观权重与客观权

重的作用不同,对主观权重赋权,取 a=0郾 4。
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2. 3摇 熵值法赋权

a. 采用正向指标的方法对原始数据进行规范

化处理,使异质指标同质化,根据式(1)得到规范化

处理结果(表 2)。
表 2摇 规范化处理结果

行政区 水资源量 环境容量 人口 生产总值

汉台区 0 0 1 1
南郑县 0郾 92 0郾 65 1 0郾 65
城固县 0郾 31 0郾 22 0郾 95 0郾 69
洋摇 县 0郾 52 0郾 45 0郾 79 0郾 43
西乡县 0郾 86 0郾 69 0郾 73 0郾 3
勉摇 县 0郾 37 0郾 41 0郾 75 0郾 52
宁强县 0郾 67 0郾 58 0郾 58 0郾 27
略阳县 0郾 33 0郾 46 0郾 32 0郾 33
镇巴县 1 1 0郾 49 0郾 2
留坝县 0郾 23 0郾 34 0郾 02 0郾 02
佛坪县 0郾 2 0郾 35 0 0

b. 根据规范化数据和熵权法计算指标的熵值

ej 和熵权 w j,同时对客观权重对污染物分配量的影响

作用赋权,取 b=0郾 6,得到组合权重 琢j,具体如表 3。
表 3摇 指标客观权重处理结果

水资源量 环境容量 人口 生产总值

ej 0郾 910 0郾 920 0郾 910 0郾 880
w j 0郾 240 0郾 210 0郾 240 0郾 310

0郾 6w j 0郾 144 0郾 126 0郾 144 0郾 186
琢j 0郾 090 0郾 080 0郾 360 0郾 470

c. 根据式(5) ~ (7),计算汉中市各地区削减

指数 茁i 和最终削减量 Wi削,结合《国民经济和社会

发展“十二五冶规划》中总量削减比例 10%的要求计

算,结果见表 4。
表 4摇 水污染物总量分配结果

行政区 COD 排放量 / t 茁i Wi削 / t 最终分配量 / t
汉台区 3 151郾 42 1郾 70 536郾 8 2 614郾 62
南郑县 5 924郾 67 1郾 64 973郾 07 4 951郾 60
城固县 8 101郾 20 1郾 46 1 183郾 41 6 917郾 79
洋摇 县 7 597郾 46 1郾 17 887郾 64 6 709郾 82
西乡县 9 666郾 71 1郾 10 1064郾 13 8 602郾 58
勉摇 县 7 381郾 94 1郾 19 879郾 43 6 502郾 51
宁强县 3 466郾 49 0郾 91 314郾 73 3 151郾 76
略阳县 2 247郾 41 0郾 69 155郾 34 2 092郾 07
镇巴县 1 472郾 87 0郾 90 133郾 12 1 339郾 75
留坝县 504郾 84 0郾 13 6郾 68 498郾 16
佛坪县 301郾 73 0郾 09 2郾 85 298郾 88

以《国民经济和社会发展“十二五冶规划》中总

量削减 10% 为参考,文中计算的总量削减比例为

12郾 3% ,略大于 10% 的削减要求,符合国家提出的

环保要求。 同时根据各地区的现状,基于公平与效

率原则,提出了不同的削减要求,有利于汉中市走经

济发展与环境保护相协调的道路,发展生态文明。

3摇 结摇 语

基于公平和效率角度,结合主客观权重对目标

指标组合赋权,再根据国家污染物削减要求,对汉中

市各地区污染物总量进行分配。 结果表明,各地区

分配量与地区现状相匹配,污染物削减比例也满足

国家政策要求,有利于国家生态文明建设和汉中市

生态环境保护,同时为污染物削减方案提供借鉴。
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