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基于汇流单元的水污染物排污权交易比率研究

何摇 盼,魏摇 琦,张摇 炳

(南京大学环境学院污染控制与资源化研究国家重点实验室,江苏 南京摇 210023)

摘要:以控制流域断面水质为目标,在排污权交易市场中引入交易比率,以解决排污权交易带来局

部水质恶化的热点问题。 以江苏省无锡市社渎港流域为研究区域,模拟该流域主要点源化学需氧

量(COD)的排污权交易,探讨交易比率对排污权交易政策效果的影响。 模拟结果显示,交易比率

会促使排污布局向上游迁移,但交易前后控制断面的水质不变,可避免热点问题的出现。
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Research on subwatershed鄄based trading ratio of water pollution rights trading
HE Pan, WEI Qi, ZHANG Bing

(State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: To ensure the water quality of the control section of a watershed, the trading ratio is introduced in order
to prevent regional water quality deterioration after water pollution rights trading, which is a hot spot problem. The
COD trading in the Shedugang River Basin in Wuxi, in Jiangsu Province, was modeled to explore the influence of
the trading ratio on the effect of the water pollution rights trading policy. The results show that the trading ratio can
promote the distribution of discharge moving upwards, and the water quality of the control section remained
unchanged after trading, which helps to avoid the hot spot problem.
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摇 摇 排污权交易是指在控制污染总量的前提下,允
许污染源之间为了降低污染成本而开展污染物排放

配额的交易[1]。 从 20 世纪 60 年代开始,排污权交

易政策在不同国家得到了广泛应用,如美国的酸雨

计划、长岛氮信用交易计划、弗吉尼亚营养物质信用

交易计划、俄勒冈清洁水服务、威斯康辛 Fox 河流域

的化学需氧量(COD)许可证等[2鄄3]。 我国自 20 世

纪 90 年代开始实施污染总量控制。 2001 年起,我
国一些试点省市陆续开展排污权交易实践,至今已

有江苏、浙江、重庆、陕西、山西、山东、黑龙江、昆明、
内蒙古、湖南、天津、湖北等省(市、自治区)已实施

或准备实施总量控制下的排污权交易政策[2]。
然而,对非均匀混合污染物(因排放地点不同

对区域环境质量可能造成不同影响的污染物)而

言,进行排污权交易在降低污染控制成本的同时,也
可能引起热点问题(即交易后某一地区因污染物排

放量增多而在短时间内污染物质量浓度超出环境容

量,造成局部环境质量下降)。 为了通过适当的政

策设计避免热点问题,Hahn 等[4鄄5]提出了 3 种方法:
淤在交易前进行环境质量模拟;于设置区域交易限

制;盂引入交易比率。 根据这 3 种方法,学者们对若

干种排污权交易制度进行了探讨。 排污权交易制度

包括污染物补偿机制(pollution offset system,POS,即
在排污权交易前进行环境质量模拟,以决定是否采

用交易比率进行排污权交易,其中交易比率根据交

易双方所排放污染物到达特定区域的浓度之比确
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定[6] ),区域性许可证机制 ( zonal permit system,
ZPS,即划定管理区域并限制区域间的排污权流

通[4,6]),周边许可证机制 ( ambient permit system,
APS,即排污者向受影响区域购买排污权,但受影响

区域售出的排污权通过交易比率转换后不得超过其

环境容量,交易比率按照各排污者初始排放浓度与

到达特定区域的浓度之比确定[7] ),交换比率机制

(exchange鄄rate system,ERS,即引入按照排污权交易

决策模型最优解情形下交易双方边际削减成本之比

确定的交易比率进行自由交易[8] ),等。 POS、APS、
ERS 在政策设计中引入了交易比率,但因存在着不

能完全解决热点问题(如 POS[4]、ERS[8])、交易成本

高(如 POS[9]、APS[10鄄11] )、可能引起搭便车、成本难

以保证(如 POS[12])等问题,未能实现环境质量约束

与削减成本节约之间的平衡。 Hung 等[10] 提出交易

比率机制(trading鄄ratio system,TRS),即应用 POS 中

交易比率的定义,根据环境容量确定各区域初始排

污权的分配量,要求排污者按交易比率进行自由交

易,在双边交易、多方交易模式下达到区域环境质量

约束下的成本控制。
在我国现行的目标总量控制的政策框架下,排

污权交易的初始分配受到众多因素的影响,因而不

能够完全和环境容量相结合,导致排污权交易无法

有效避免热点问题。 本研究以特定断面水质为控制

目标,探讨引入交易比率对流域水污染排污权交易

市场和水环境质量的影响,并以江苏省无锡市社渎

港流域为案例进行仿真模拟研究。 根据《美国水质

交易技术指南》,交易比率分为传输比率和位置比率,
其中传输比率表示上下游排污者之间水体自净作用

产生的环境影响,位置比率表示排污者排放单位质量

污染物对相关水体造成的环境影响[13]。 本文将交易

比率定义为不同排污者对特定断面的位置比率。

1摇 模型构建

1. 1摇 排污权交易决策模型

假设参与排污权交易的流域内共有 m 个监测

断面,第 j 个监测断面( j= 1,2,…,m)的环境质量标

准为 C j,流量为 Q j,第 j-1 到第 j 个监测断面之间的

流域为区域 j。 流域内从上游到下游各区域内依次

有 n1,n2,…,nm 个排污者,且 移
m

j = 1
n j = n。 设区域 s

第 is 个排污者( s=1,2,…,m,is =1,2,…,ns)污染物

产生量为 e0is,污染物许可排放量为 eis,削减成本函

数为 cis。 在 e0
is逸eis时,排污者倾向于在许可排放量

限制下达到最大排放量,eis即可视作污染物最终排

放量,则 cis为 eis的函数,且
鄣cis
鄣eis

臆0,
鄣2cis
鄣2eis

>0。 在排污

权交易中,买卖双方决策导致的交易结果并不因模

型的构建方式而有所不同,因而以任一方决策建构

目标函数,以另一方决策作为约束条件建立的模型

为最优解一致。 本研究以卖方决策构建目标函数,
即削减成本最小化,交易收入最大化,以买方决策作

为约束条件,同意进行交易的条件为交易后削减成

本与交易支出之和不大于交易前削减成本。 未引入

交易比率时,卖方减少的污染物排放量等于买方增

加的污染物排放量。 以排污者 il( l = 1,2,…,m,il =
1,2,…,nl)为卖方,排污者 is 为买方,根据交易比率

机制 TRS 可得到[10]:
min
eis,eil,X

cil - X

s. t. cis + X 臆 c忆is
e忆il - eil = eis - e忆is (1)

式中:e忆is、e忆il分别买卖双方交易前的污染物许可排放

量;eis、eil分别为买卖双方交易后污染物许可排放

量;c忆is为交易前排污者 is(买方)削减成本,cis为交易

后排污者 is(买方)削减成本,cil为交易后排污者 il
(卖方)削减成本,X 为交易额。

交易过程中,约束 cis+X臆c忆is为限制性约束,即
min
eis,eil,X

cil - c忆is + cis

e忆il - eil = eis - e忆is
(2)

摇 摇 引入交易比率,卖方减少的污染物排放量不再

等于买方增加的污染物排放量。 根据交易比率的定

义,有
min
eis,eil,X

cil - X

s. t. cis + X 臆 c忆is
til,is(e忆il - eil) = (eis - e忆is)

(3)

式中:til,is为排污者 il 与排污者 is 进行排污权交易时

的交易比率。 将断面 j 的污染物浓度设为控制目标

时,排污者 il 出售(e忆il-eil)单位排污权后,排污者 is 可
增加的排放量为(eis-e忆is)= til,is(e忆il-eil),til,is使交易后污

染布局改变的条件下到达断面 j 的污染物浓度不变。
1. 2摇 交易比率

根据交易比率的定义,区域 s 第 is 个排污者向

区域 l 第 il 个排污者( l = 1,2,…,m,il = 1,2,…,nl)
购买排污权,以断面 j 为控制断面,两者交易比率

应为

til,is =
tilj
tisj

(4)

式中:tisj、 tilj分别为排污者 is、 il 对断面 j 的位置比
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率,即排污者排放的污染物浓度与其所排放的污染

物到达断面 j 时的浓度之比。
鉴于研究区内河流宽度较小,本文采用 S鄄P 模

型[14]计算位置比率 tilj,并根据其结果计算交易比

率。 该模型属一维水质模型,假设 COD 衰减为一级

反应且速率定常。 根据以上假设,有
d籽
dt = - k籽 (5)

其中 t = x / u
式中:籽 为河水中的 COD 质量浓度,mg / L;k 为 COD
衰减系数;t 为河水流动时间;x 为河流长度,u 为水

流速度。
该微分方程的解为

籽 = 籽0exp - kx( )u
(6)

式中,籽0 为河流源头处 COD 的初始质量浓度。
设研究区内流域 COD 的背景质量浓度为 0,区

域 s 第 is 个排污者( s=1,2,…,m,is = 1,2,…,ns)处
COD 的初始质量浓度为 籽0is,则断面 j( j=1,2,…,m)
处的 COD 质量浓度为

籽 j = 籽0isexp - kx( )u
(7)

摇 摇 根据位置比率的定义,可知:

tisj =
籽 j

籽0is

= exp - kx( )u
(8)

摇 摇 排污者 is 在区域 j 下游时,由于 k = 0,可知

tisj =1。

图 1摇 研究区域

2摇 社渎港流域排污权交易模拟案例

2. 1摇 研究区域概述

社渎港流域位于江苏省无锡市宜兴市,为太湖

流域子流域之一(图 1)。 流域面积 20 998郾 03 hm2,
西起滆湖,流经宜兴市高塍、屺亭,汇入武宜运河,从
与交汇处向南偏西约 3 km 后向东流经宜兴经济开

发区、新庄入太湖,全长 25郾 7 km。 平均河面宽40 m,
河底高程 0郾 5 m(吴淞高程),设计河底宽 10 ~ 30 m,

河道年均径流量 0郾 948 亿 m3,其中,宜兴本地径流

约占 30% 。 社渎港分为东、西社渎港,东社渎港西

起武宜运河,东入太湖,全长 9郾 23 km,年均径流总量

0郾 8 亿 m3,其中宜兴本地径流量 0郾 24 亿 m3,占

30% 。 本研究以 2020 年社渎港流域规划水质目标

作为排污权交易目标,对 33 家点源 COD 排污权交

易进行模拟。
2. 2摇 汇流单元划分

应用 GIS 进行子流域提取,以各汇流单元作为

各交易区域,计算区域间的交易比率,用于模拟。 由

于流域范围较小,受高程数据精度的限制,子流域分

割结果不够精确。 本研究参考水环境质量功能区的

划分,对分区进行了调整。 由于一些企业排污口与

企业所在的汇流单元并不相同,因此根据排污口所

在区域来确定各企业的交易比率。 交易区域划分情

况见图 2。

图 2摇 社渎港流域汇流单元划分

2. 3摇 交易比率计算

本研究假设太湖流域内 COD 衰减系数 k = 0郾 1
d-1 [15],同时根据江苏省环境科学研究院《太湖流域

十五条主要入湖河流水环境综合整治总体规划》确
定太湖流域入湖河流水流速度 u = 0郾 13 m / s。 为简

化计算,假设每个交易区域内只有一个排污口且位

于该区域起点处,所有河段无回流现象,可计算位置

比率矩阵如下:

[ ts j] =

0. 882 8 0. 767 6 0. 724 7 0. 687 0
1 0. 869 6 0. 820 9 0. 778 2
1 1 0. 944 1 0. 895 0
1 1 1 0.

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú948 0
(9)

式中:ts j为第 s 个区域的排污口排放单位质量浓度

的 COD 到达第 j( j = 1,2,…,m)个区域出口断面时

的质量浓度。
因此,若考虑排水量并将质量浓度转换为 COD

排污量,则区域 s 排污口排放的 l 单位 COD 到达断

面 j 时,将因水体自净作用而变为 ts j单位 COD。 以
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进入太湖的 COD 质量浓度为控制目标,根据各区域

对第 4 个断面的位置比率,可得到 m·m 阶传输比

率矩阵:

[ tls] =

1 0. 882 8 0. 767 6 0. 724 7
1. 132 7 1 0. 869 6 0. 820 9
1. 302 7 1. 150 0 1 0. 944 1
1. 379 8 1. 218 1 1.

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú059 2 1

(10)
摇 摇 该交易比率为卖方对买方的交易比率,其中 tls
代表区域 l 的排污者向第 s 个区域的排污者出售 1
单位 COD 排污权时区域 s 的排污者可以获得的排

污权增量。
2. 4摇 数据收集

本研究中点源的 COD 产生量及排放量数据主

要通过对 33 家企业的调研结果获得,削减率根据

COD 的产生量、排放量之差与 COD 产生量相比得

到。 主要变量统计结果见表 1。 本研究在对社渎港

流域数据进行经验分析的基础上确定污染物成本削

减函数形式为

C = c1Rc2 (11)
式中:C 为排污者削减成本;R 为 COD 削减率;c1、c2
为常数。

表 1摇 主要变量统计结果

变量
COD

产生量 / t
COD

排放量 / t
COD

削减率 / %

COD 单位
处理成本 /
(元·t-1)

c1

平均值 1 075. 62 87. 63 77. 02 3 786. 79 17 397 456
标准差 2 188. 24 121. 59 27. 34 1 773. 99 41 391 321
最小值 0. 11 0. 10 0 359. 27 10 802. 440
最大值 11 460郾 00 450郾 00 98. 62 8 332. 03 228 868 617

表 2摇 不同情景下削减成本及水质情况

情景
总削减
成本 / 元

总排放
量 / t

买方交
易量 / t

卖方交
易量 / t

区域排放总量 / t 出口断面 COD 质量浓度 / (mg·L-1)

区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4

无交易 1郾 36伊108 2891郾 74 0 0 38郾 28 2808郾 52 44郾 83 0郾 11 0郾 36 26郾 07 25郾 06 23郾 76
未引入交易比率 1郾 24伊108 2891郾 74 1871郾 4 1871郾 4 38郾 25 2822郾 60 30郾 82 0郾 076 0郾 36 26郾 20 25郾 04 23郾 74
引入交易比率 1郾 24伊108 2894郾 81 1873 1869郾 9 45郾 61 2819郾 00 30郾 12 0郾 076 0郾 42 26郾 23 25郾 06 23郾 76

理论上,由各排污者 COD 削减成本数据及削减

率数据进行回归,即可得到 c1、c2 的值。 但由于各排

污者的 COD 削减成本数据难以得到,本研究根据

《太湖流域水污染物排污权有偿使用价格体系报

告》数据计算出不同行业 COD 单位处理成本平均

值,由此计算各排污单位自处理成本,与削减率进行

回归得到 c2。 根据计算结果,对各企业而言,均有

c2 =9郾 11。同时,为了进一步体现不同企业的边际削

减成本的差异性,根据这一单位处理成本平均值及

方差产生正态分布随机数序列,并根据这一序列针

对各排污者计算出处理成本,根据削减率、 c2 由

式(11)确定 c1。

2. 5摇 模拟结果

假设研究区域内污水均排在区域内,排污者无

违法行为,所有排污者现行 COD 排放量等于其初始

排污 权 拥 有 量, 采 取 双 边 谈 判 进 行 交 易。 用

matlab7郾 0 求解最小化卖方削减成本的目标函数,运
行 10 000 次以得到稳定的最终解,得到各排污者最

终排污量及总削减成本,运用 S鄄P 模型计算各区域

出口断面的 COD 质量浓度。 为对比引入交易比率

的交易对各区域排污布局和水质所产生的影响,无
交易情景的计算结果也在模拟结果中给出;为对比

交易比率的引入对交易造成的政策效果产生了怎样

的影响,本研究同时计算了对未引入交易比率的情

景。 3 种情景计算结果见表 2。
由于交易比率的存在,交易后排污权及排污总

量可能不等于未交易情景下排污权及排污总量。 在

本研究中,引入交易比率后总削减成本相较未引入

交易比率的情景下降了 0郾 07% ,相较无排污权交易

的情景下降了 8郾 94% ,而引入交易比率后排污总量

较其他两种情形有所上升。 主要原因是:模拟情景

中,区域 1 内的企业因地处上游,可充分利用河道的

自净能力,由于向下游企业购买排污权时交易比率

大于 1,引入交易比率后其最终排放量明显上升;模
拟情景中,引入交易比率后,其他区域内企业排放量

均不变或有微小幅度的减少,其中一些边际削减成

本较低的企业售出了其拥有的全部排污权,交易后

排放量为 0,总体排放量上升。
受排污布局改变的影响,引入交易比率之后,区

域 1、2、3 出口断面的 COD 的质量浓度相较于未引

入交易比率时上升。 这主要是由于区域 1 中企业排

污量上升程度大于其余企业排污量下降程度之和,
而这一变化并未被水体自净作用完全抵消,造成各

区域出口断面处 COD 质量浓度上升。 引入交易比

率后,入湖断面即区域 4 出口断面的水质情况较交

易前没有发生改变。 由于本研究以该断面为控制断

面计算交易比率,而交易比率的设定原则为交易前

后交易双方的排污量所造成的环境影响相等,这一

模拟结果表明交易比率达到了保证流域断面水质目

标的目的,从而避免了热点问题的出现。 需要说明

的是,本研究未引入交易比率的情景下排污权交易

后各断面的 COD 质量浓度更小,主要原因是大多数
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企业位于上游的区域 2,跨区交易主要为区域 3、4
向上游出售排污权以充分利用水体的自净能力。 在

引入交易比率后,这些交易会导致上游企业允许增

加污染物排放量大于下游售出的污染物排放量,导
致各断面 COD 质量浓度上升。 对于企业集中分布

于流域下游的区域而言,若不引入交易比率,则可能

存在排污布局向下游迁移而造成最终入湖断面的

COD 质量浓度超标的情况。

3摇 结摇 语

以江苏省无锡市社渎港流域为例,以入湖断面

水质为控制目标计算了基于汇流单元的区域间交易

比率,并将其引入排污权交易决策模型进行模拟,以
评估其对排污权交易政策效果的影响。 结果表明,
排污权交易能够显著降低流域污染控制总成本,而
交易比率的引入对交易后总削减成本和总排放量的

影响较小。 同时,引入交易比率后,排污布局向上游

迁移,总排放量上升,但控制断面 COD 的质量浓度

不变,避免了热点问题的出现。 本研究不足之处在

于,假设模拟情景中区域 COD 质量浓度背景值为

0,但在现实情况并不满足这一假设。 虽然 COD 质

量浓度背景值并不影响交易比率起到保证排污权交

易前后目标断面 COD 质量浓度不变的作用,但各断

面水质数据可能有所变化。
我国现有的排污权交易试点中,各排污者初始

排污权的确定和分配多基于历史数据,并未直接与

流域环境容量关联,也未考虑各区域环境容量的差

异性,基于 TRS 的排污权交易系统无法解决初始分

配导致的污染物排放质量浓度超标的问题,需要在

排污权初始分配阶段中,确定下游区域的排污权总

量时排除上游区域的环境影响,并引入交易比率,以
确保排污布局的改变不会导致环境影响的改变,从
而完全避免热点问题。
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