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摘要：在水环境质量资源的价格分析中，引入“级差地租”理论，以水质差异而造成的水价不同作为水环境质

量资源的定量依据，结合模糊综合评判法，建立一种新的适用于复杂且模糊的多指标评价体系的环境质量资

源定价方法。以广州流溪河为例，分析了各河段的水质价格，分析表明，本文提供的模型可为合理调整水价，

修正水资源核算，制定水资源管理的相关政策提供依据。
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H 水环境质量资源定价研究现状

!$ 世纪 "$ 年代以来，面对日益紧缺的水资源

和日益恶化的水环境，水资源价格研究问题引起国

内外广大学者的关注。以往的研究中，具有代表性

的理论有：影子价格模型、边际机会成本模型、一般

均衡模型、供求定价模型、完全成本法、级差收益法、

平衡价格法、市场利润提成法等［#!I］，这些理论中有

些不但计算复杂，而且都仅涉及水量而未顾及水质。

#9@@ 年，我国水资源核算及其纳入国民经济核

算体系研究课题组提出了水资源实物量核算、价值

量核算、水质核算等 8 个方面的核算理论框架［?］。

此后，在出版的多部专著如文献［:!"］都提及水质核

算。尽管如此，水质核算仍然存在很多问题。如李

金昌［:］基于地租论、财富论、劳动价值论和效用论、

市场供求理论，提出和推导了土地和自然资源价格

的基本理论公式，在实际应用中，尚需根据统计数

据、实际经验或通过实验，确定有关参数。姜文来［"］

用模糊数学的方法综合考虑水资源价值的社会、经

济、自然 8 大类因素构建水资源价值模糊数学模型，

但是由于模型相当复杂，并且不同地区流域通用性

差，使得广泛应用受到限制。而许振成等［@!##］将水
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质核算问题提升到了一个更高层次，首次提出了“环

境质量资本”这一全新概念和“以质定价，以量计质”

“优质水优质价”原则，对环境质量资本有偿使用的理

论基础、支付主客体、计价原则和实施管理思想等进

行了探讨，并针对水质核算建立了环境质量资本的新

理论，提出了经营水环境质量资源产业的新思路。

由于水资源的多元特性使得其价值难以真正把

握，同时跨流域、跨行政区域管理也带来了操作上的

难度，因此目前实现水资源价值核算仍十分困难。

为寻求新的突破口，在已有的研究成果基础上，笔者

以“水环境质量资源”为研究对象，试图提出一种新

的水环境质量资源定价模型。

! 水环境质量资源定价模型

! !" 模型建立

#$ 自然的禀赋和社会进程中人类活动的影响

使得环境质量逐渐存在差异，其中相对优质的环境

便具有了稀缺资源的性质即“环境质量资源”［"!##］。

为了解决这类资源的稀缺问题，将“级差地租”理论

引入到水环境质量资源的价格分析中，以水质差异

而造成的水价不同作为水环境质量资源的定量依

据，即本着“以质定价，以量计质”原则，对水环境质

量资源按照水质的优劣给以不同的“级差价格”。

%$ 水资源价值系统是一个多层次、多目标、多

因素控制的复杂模糊系统，水质往往涉及大量的复

杂现象和多种因素的相互作用，并且不同的污染物

对水环境质量的贡献不同。此外，水质监测结果在

等级边界附近也表现出一定的模糊性，即使是颁布

的水环境质量标准也存在模糊现象。因此需要将这

些边界不清的水环境因素进行综合评判，以得到符

合实际的水质状况。

基于以上 $ 方面的考虑，笔者提出一种新的水

环境质量资源定价模型如下：

! " !
#

$ " #
%$&$ （#）

式中：! 为水质价格；%$ 为等级隶属度；&$ 为各标准

水质类型的级差价格；# 为水质等级数。

! ’! 水质等级关联度计算

水质等级关联度可采用模糊综合评判法［#$］、灰

色关联法［#%］等方法进行计算。这里仅简要介绍模

糊综合评判模型，其基本步骤如下。

#$ 记 ( & #，$，⋯，) 为评价指标；$ & #，$，⋯，#
为水质等级；*( 为第 ( 个指标的样本实测值。

%$ 确定隶属函数!（+）。样本对于各级水质的

隶属程度是用隶属度来刻画的，隶属度用隶属函数

!（+）表示，且 ’"!（ +）"#。用隶属度表达隶属程

度时，隶属度数值愈大，隶属程度愈高。求隶属函数

的方法颇多，笔者采用降半梯形分布来表征隶属度。

按各指标隶属各水质等级，确定出不同的隶属

函数如下。

! ’! ’" 第 ( 个指标对第 # 类水（# 级水）的隶属函数

的确定

#$ 对于数值愈大污染愈重的指标

!(#（ +）"

# + #［’，,(#］

（,($ - +）.（,($ - ,(#） + #（,(#，,($）

’ + #［,($，(
{

）

（$）

%$ 对于数值愈大污染愈轻的指标

!(#（ +）"

’ + #［’，,($］

（ + - ,($）.（,(# - ,($） + #（,($，,(#）

# + #［,(#，(
{

）

（%）

! ’! ’! 第 ( 个指标对第 / 类水（ / & $，%，⋯，# ) #）

的隶属函数的确定

#$ 对于数值愈大污染愈重的指标

!(/（ +）"

（ + - ,(，/-#）.（ ,(，/ - ,(，/-#） + #［ ,(，/-#，,(，/］

（ ,(，/0# - +）.（ ,(，/0# - ,(，/） + #（ ,(，/，,(，/0#］

’ + $［ ,(，/-#，,(，/0#
{

］

（*）

%$ 对于数值愈大污染愈轻的指标

!(/（ +）"

（ + - ,(，/0#）.（ ,(，/ - ,(，/0#） + #［ ,(，/0#，,(，/］

（ ,(，/-# - +）.（ ,(，/-# - ,(，/） + #（ ,(，/，,(，/-#］

’ + $［ ,(，/0#，,(，/-#
{

］

（+）

! ’! ’& 第 ( 个指标对第 # 类水（ # 级水）的隶属函

数的确定

#$ 对于数值愈大污染愈重的指标

!(，#（ +）"

’ + #［’，,(，#-#］

（ + - ,(，#-#）.（ ,(，# - ,(，#-#） + #（ ,(，#-#，,(，#）

# + #［ ,(，#，(
{

）
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%$ 对于数值愈大污染愈轻的指标

!(，#（ +）"

# + #［’，,(，#］

（ ,(，#-# - +）.（ ,(，#-# - ,(，#） + #（ ,(，#，,(，#-#）

’ + #［ ,(，#-#，(
{

）

（-）

’$ 建立模糊关系矩阵 !。根据各因子的隶属

度函数，得出模糊关系矩阵 !。矩阵的行表示参评

因子对各级水质的隶属程度；列表示参评的各单项

指标对某一级水质的隶属程度。

! "［ 1($］"

1## 1#$ ⋯ 1#，#-# 1##
1$# 1$$ ⋯ 1$，#-# 1$#

1)# 1)$ ⋯ 1)，#-# 1











)#

（"）

($ 确定评价指标的权重 2。由于各污染因子

对环境污染的贡献，以及多因子间的相互作用对环
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境污染的影响，需要考虑评价指标权重 !"。在此利

用污 染 物 浓 度 超 标 加 权 法 计 算 各 污 染 因 子 的 权

重［!"］。

!对于数值愈大污染愈重的指标

!" # $" % $"# （$）

"对于数值愈大污染愈轻的指标

!" # $"# % $" （!#）

式中：$" 为第 " 种污染物的实测值，$"#为第 " 种污染

物平均允许浓度值，即 $"# # !
&!

&

’ # !
$"’。在实际操作

中，为了进行模糊变换，!" 值应满足归一化要求。

!" 综合评判。综合评判结果是通过 ( 与 ) 复

合运算 (·) 完成的，复合运算通过模糊算子进行。

常用相乘相加法来进行计算：

*’ # !
&

" # !
（!"+"’） （!!）

式中：*’ 为样本对第 ’ 等级的隶属度；!" 为第 " 个评

价因子的权重；+"’为第 " 个评价因子对第 ’ 等级的隶

属度。

# ,$ 各水质等级的“级差价格”的计算

李金昌［%］提出的水价理论综合模型中的自然资

源地租 )’ 是根据统计数据或实际经验确定的，当缺

少相关的统计数据时，可采用倒推法求 )’，但由于

难以估算出维持各种类型的水质的投入量和改善的

水量，该模型提出的确定自然资源地租 )’ 的方法并

不适用于多指标评价体系的水环境质量的定价。若

采用支付意愿法则常常由于流域的范围过于宽广、

涉及的人群过于复杂，增加了调查难度，并浪费大量

财力物力，而且调查结果受抽样方法等因素的影响

较大。而许振成等［!#］采用了影子工程法作为水质

资本定价方法，确定水质资本核算函数和曲线的步

骤，并以 &’() 浓度值作为水质优劣的参数，建立了

以水质定价、以水量计算水质资源价值的方法体系。

利用这一方法虽然能容易地计量出治理不同浓度

&’() 所耗费的成本，但是仅以 &’() 作为单因子评

价的参数代表整体水质，尚需改进。笔者试图通过

污染当量将其他水质指标折算成容易计量的 &’()

污染当量，进而运用已有的研究成果计算出各水质

等级的级差价格 )’，也即是在只考虑技术因素的情

况下，将劣质水改善成优质水的投入量。

确定各水质等级的 )’ 步骤如下：

%" 确定基准水质等级 )#。基准水质等级的选

取主要由水资源供给的目的地区的水质需求、水资

源供给地的自然条件和技术条件等共同决定。

&" 计算第 ’ 等级污染物 " 的 &’() 污染当量数

$-"’。

$-"’ # $"’ % ." （!*）

式中：$-"’为第 ’ 等级污染物 " 的 &’() 污染当量数；

$"’为第 ’ 等级的污染物 " 的水质标准值；." 为污染物

" 的 &’() 污染当量值，该值由“排污费征收标准及

计算方法”［!)］规定的污染物 " 的污染当量值除以

&’() 污染当量值得到。

由于排污费是在治理水污染的水质补偿费基础

上形成的，排污费标准是根据污染物对水资源的污

染程度和治理难度、按照不同的污染物种类及其排

放数量或浓度制定。因此，此处采用的污染当量值

具有一定的科学性和合理性。

’" 确定不同 &’() 浓度的水质价格函数。水质

恢复就是使受损害的水体通过采用各类技术或手

段，促使其原有的水质功能得以维持或发挥，满足经

济、社会及生态环境等用水质量需求的行为。在无

法直接确定水质所具价格时，可将恢复水质或保护

水质不受污染所需的费用，作为该资源环境本身所

具的最低价值［!%］。因此可选取恢复成本法对水质

资源价格进行核算。采用恢复成本法确定水质资源

价格可通过对劣质水进行人工处理以恢复其功能或

进一步达到优质水所付出成本回归分析，进而确定

水质价格［!+］。利用文献［!!］中的数据，经回归分

析，得到不同 &’() 浓度的水质价格函数为：

)（/）# 0 #,"-)).// 1 #,$$%$（)* # #,$$$0）

（!-）

式中：/ 为 &’() 质量浓度，12 3 4；)（/）为不同 &’()

质量浓度的水质价格，元 % 5。
(" 计算第 ’ 等级的污染物 " 的治理费用 )"’。

将 $-"’代入（!-）式中的 /，即为 )"’。在实际计算过

程中，考虑到一套治理方法可同时将多种污染物一

并处理，故在选取污染物指标进行计算时，相似指标

仅选 取 其 中 一 个 作 为 代 表，避 免 重 复 计 量，如

6’(7/、6’(68、9’6 与 &’() 相似，9: 与 :;-<: 指标

相似，故可分别选 &’()、:;-<: 为代表。

!" 计算级差价格 )’，即

)’ # !
2

" # !
)"’

式中：2 为评价因子数。

$ 实例分析

流溪河流域位于广东省中部，地处东亚大陆边

缘，地理位置为东经 !!-=!#>!*?—!!"=*>##?，北纬 *-=
.*>-#?—*-=)+>-%?。流溪河发源于从化市桂峰山，流

经从化市花都区、白云区，在南岗口与白坭河汇合后

流入珠汀，全长 !+! @1，流域总面积 * -## @1。流溪
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河是珠江的一大支流，它不仅是广州市的“菜篮子”

基地，同时还担负着向广州市供水的重要战略任务。

目前每年约向广州市供水 !"# 亿 $，流溪河是广州

市最主要的水源地。广州市自来水江村水厂、石门

水厂和西村水厂都是从流溪河取水，这 % 家水厂所

供自来水占广州市自来水生产总量的 &’(，因此，

流溪河水质对广州市饮用水质量有很大影响。流溪

河水源的水质价格分析，将对合理制定水价，修正水

资源核算［)*］，进而保护和改善广州市人民生活饮用

水质量具有重要意义。

从流溪河水源多年水质状况分析可知，超标指

标主要是 +,、--、.,+#、/,+01、23%42 等［)5］，故选择

这 # 个指标作为评价因子。

根据广州市环境监测中心站和广州市白云区环

境监测站 6’’% 年在太平桥、人和桥、江村桥 % 个监

测断面对广州市流溪河水源的水质监测，获得流溪

河水质监测项目及结果［)5］，见表 )。

表 ! "##$ 年流溪河水质现状监测结果 $7 8 9

监测断面 !（+,） !（--） !（/,+01）!（.,+#）!（23%42）

太平桥 :"6# !:"’’ %"*& 6"’& )"!&
人和桥 !"5& #6"&# !")% !"!5 ’":&
江村桥 &"%6 %5"%% %"6% !")’ ’"66

按照上述方法进行计算，得到各水质等级的隶

属度，结果见表 6。

表 " 流溪河水质模糊综合评价结果

监测

断面

各水质等级的隶属度

! " # $ %
太平桥 ’"6:))&* ’"65!*5% ’"’:%:): ’"%&’66) ’
人和桥 ’"%%&’#5 ’"&’6))6 ’"’&)*%’ ’ ’
江村桥 ’")5&*!: ’"#’5)5& ’"6:*::’ ’"’)#)** ’

对于水质“级差价格”的计算，选取 .,+#、23%4
2、;< 作为计算级差价格的主要污染物，并分 6 种情

景进行分析。

情景 )：假设用水区认为"类水质不能满足当

地的需求，此时选择"类水质作为基准水质等级，即

!’ = !6 = ’。

情景 6：假设用水区认为%类水质不能满足当

地的需求，此时选择%类水质作为基准水质等级，即

!’ = !# = ’。

经上述步骤计算得到各水质类型的级差价格

!" 以及各河段的水质价格，见表 %。

在情景 ) 下太平桥、人和桥 6 个河段的水质价

格都出现负值，分别为 > ’"): 元 8 ? 和 > ’"#6 元 8 ?，表

明该水体水质已丧失了满足用水区需求的使用功

能，同时也反映了上游河段对下游河段因污染超标

所造成损失进行赔偿，也即是上游污染行为的外部

表 $ " 种情景分析下各河段的水质价格 元 8 ?

情景

分析

各水质类型的级差价格 各河段的水质价格

!) !6 !% !! !# 太平桥 人和桥 江村桥

情景 )
（!’ = !6）

)"6% ’ > ’":% > )"6& > )":% > ’"): > ’"#6 ’"’6

情景 6
（!’ = !#）

6"5& )":% )"’’ ’"!: ’ )"#& )"6) )":#

不经济性支付给下游的经济赔偿。而在情景 6 中，

各河段的水质价格都为正值，反映了下游河段向上

游河段提供的优质水进行补偿。因此，基准水质等

级 !’ 的确定反映了上下游水质资源的供需关系。

更进一步讲，如果将该思想拓展到流域水资源保护

方面，只要在上下游之间建立“环境责任协议”制度，

并引入激励机制———监督惩罚成本后，通过制度上

的设计，可以突破上下游之间水资源保护的“囚徒困

境”，形成良性的流域生态补偿机制，使整个流域能

够发挥出整体的最佳效益［6’］。

% 结论与讨论

为了合理进行水资源核算，需要考虑水质核算

来对其进行修正。水环境质量资源定价模型，首先

运用模糊数学方法对实际水质状况进行综合评判，

然后通过污染当量将多种水质指标折算成易计量的

.,+# 污染当量，由 .,+# 的定价函数计算出各水质

等级的级差价格，进而得到水质价格。该模型简便

易行，且适用于其他复杂且模糊的多指标评价体系

环境质量资源的定价，如大气环境质量资源、生态环

境质量资源等。

运用该模型时，需要注意以下几个问题：

&’ 随着科学技术的进步，单一指标的定价函数

将发生变化，此时需根据现有的污染治理水平重新

修正，或者采用其他方法确定各水质级别的“级差

价格”。

(’ 运用单一指标的定价函数计算级差价格时，

用于折算的评价因子种类应与定价水体的主要污染

特征相符 合，并 注 意 因 子 间 的 相 似 性，如 /,+01、

/,+/@、;,/ 与 .,+# 相似，可选 .,+# 为代表，避免

重复计量。

)’ 基准水质等级需根据水资源供给的目的地

的水质需求、水资源供给地的自然条件和技术条件

等实际情况进行合理选择。
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上海 ,$" 多万市民率先喝上来自青草沙水库优质长江水

据上海市水务部门 !"## 年 # 月 #( 日消息，作为上海“十一五”期间投资额最大的单体工程，总投资达

#$" 亿元的青草沙水源地工程通水切换工作目前进展顺利。全市有 ,$" 多万市民率先喝上了来自青草沙水

库的优质长江水，仅元旦 ( 天假期，青草沙原水总供应量就达到 ,," 万 H(。

据介绍，青草沙水源地工程是关系上海民生和城市供水安全的“百年工程”，前期经过了 #, 年的科学论

证，于 !""$ 年 * 月正式动工。经过建设者 ( 年半时间的努力，具备了通水条件并陆续投入使用，实现了“十

一五”期间让上海市民喝上青草沙优质原水的目标。

据悉，!"#" 年 #! 月 # 日，金海支线按计划率先通水，正式拉开青草沙水源地工程通水切换的序幕。#!
月 (" 日，工程最重要的陆域输水管线严桥支线通水投入运行，具有百年历史的杨树浦水厂、南市水厂和浦东

陆家嘴水厂、居家桥水厂通水切换相继调试成功。按照相关部署，浦东临江水厂和目前上海最大的自来水厂

长桥水厂计划在 !"## 年 + 月和 * 月先后进行通水切换。同时，稳步推进青草沙南汇支线工程建设，力争于

!"#! 年 # 月建成通水。

据了解，上海市水务局加强通水切换工作的全面协调，主动加强与水利部太湖局的沟通，及时调整苏州

河引清调水方式，加大太湖流域的清水来量，保证黄浦江和苏州河的水量和水质安全；海事部门主动加强对

黄浦江通航船只的控制和污染物的监测；电力部门全力提供切换过程中各原水系统和各水厂的用电保障；环

保部门加强了水环境的监测和保护。

上海市城投总公司及其原水公司抓紧时间对投运 !( 年之久的黄浦江上游引水系统总长 $L,!MH 的渠道

进行检修，期间，清洗渠道内壁，加固底部地基，更新部分阀门、流量仪，修复 #" 多个渗漏点和近千条止水带，

及时完成了检修任务，为今后青草沙供水系统的安全运行打下坚实基础。

（本刊编辑部供稿）
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