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摘要: 介绍了破产理论在区域水量分配问题中的应用。分析了传统破产理论在水量分配问题中的有效性和局限性,

考虑配水单位水资源丰富程度、用水效率和最低供水保障率 3 个因素, 对破产理论传统的分配规则进行优化改进,

并实例应用于广东省东江流域各地市的水资源竞争性分配中。结果表明: ( 1)改进后的分配规则能综合考虑各分水

单位水资源丰富程度和用水效率等各方面因素,合理排列分水单位的配水优先等级,确保高优先级单位水量供给,

同时保证低优先级单位的最低供水标准; ( 2)面对未来不确定性来水条件,当可供水总量逐渐减少时,不同配水优先

级单位具有不同的反应速率,高配水优先等级的配水单位其供水满足率的下降速率更趋缓慢,进一步体现了其优先

配水地位。改进后的破产理论规则应用于区域水量分配中能够得到合理的分配结果, 而且能根据问题的不同要求

进行规则调整 ,极具灵活性, 可以推广应用于其他地区。
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A new bankruptcy method for water resource allocation

LI Shen2lin1, 2 , CH EN Xiao2ho ng 1, 2 , H E Y an2hu1, 2 , BAI X iao2y an1

(1. Center f or Water Resour ces and Env ir onment , S un Yat2s en Univer sity , Guangz hou 510275, China;

2. K ey L aboratory of Water Cy cle and Water Secur ity in S outhern China of Guangdong H igher

E ducation I nstitutes , Sun Yat2sen Univ ers ity , Guangzhou 510275, China)

Abstract: T his paper intro duces a new bankr uptcy method for water resource allocatio n. We analy zed the effectiv eness and limi2

tat ions of the bankruptcy metho d, and added thr ee new parameter s, which wer e water resource abundance, wat er use efficiency,

and minimum water supply guarantee rate, to the tradit ional bankr uptcy allocatio n rule to impro ve this metho d. When we used

these rules in the case study of D ongjang River basin, we found that: the tradit ional bankrupt cy r ules could not satisf y the re2

quirements o f water allocatio n; how ever, the amendat ory bankr uptcy r ule pro duced more reasonable results, even in t he futur e

uncertainty situation. M oreo ver, the amendator y bankr uptcy r ule can be ada pted to many different requirement s thr ough alter a2

tion of the weight of each parameter, making it more flexible to be applied to other a reas.

Key words: bankruptcy met ho d; co nstr ained equal lo sses rule; water r esource allo cat ion; w ater use efficiency; Dongjang River Ba2
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水文 水资源

  随着社会经济水平的发展,人类对水资源的开

放利用程度越来越高, 水资源紧缺问题也更趋紧

迫[ 123]。现阶段人多水少、水资源时空分布不均、经

济社会发展与水资源分布不协调,以及日益严峻的

水污染形势,使得实行合理有效的水资源管理方式

成为迫切需求
[ 425]
。在缺水情势下,对水资源进行合

理分配成为缓解水资源供需矛盾和提高使用效率的

重要途径[ 6] 。因此, 设计合理的水资源分配方法具

有重要实践意义,也吸引了大量科学家的研究,并取

得了众多成果。其中, 有利用水循环原理和水资源

工程展开的配置研究 [ 728] ;有基于社会管理学提出的

相关管理模型, 如胡晓寒,秦大庸等 [ 9]基于决策理论

和博弈论建立水资源分配协商模型; 有基于运筹学

最优化方法来求解多目标函数, 如史银军等
[ 10]
采用

了模拟寻优和遗传算法对灌区水量进行最优化分

配;有基于经济学方法或概念来进行水量分配,如刘

德地、陈晓宏[ 11]借鉴基尼系数的基本内涵对区域用

水量公平性开展评估。

然而, 由于理论本身的理解难度或实际操作的

成本问题, 很多水量分配方法很难获得广泛的使用。

考虑到这点,破产理论为区域水量分配问题提供了

新的思路
[ 12]
。

所谓破产, 是指当债务人的全部资产不足以清

偿到期债务时, 债权人通过一定程序将债务人的全

部资产供其平均补偿, 从而使债务人免除不能清偿

的其他债务, 并由法院宣告破产解散的一种制度。

在资产偿还过程中, 因为可供分配的资产总量无法

满足对每个债权人的全部补偿,为了将有限资产公

平地分配给每个债权人而产生的分配规则称之为破

产理论
[ 13]
。

将破产理论应用于水资源分配问题中主要有以

下两点原因: ( 1)破产问题的基础设定即可分配的资

产总量不足以偿还所有债务, 而水资源分配问题的

基本矛盾是可分配的水资源总量无法满足所有用水

户的需水要求, 两个问题的基本设定极其相似; ( 2)

破产理论分配规则相对简单, 更易于水资源分配问

题的决策者以及分配单位的使用[ 14] .

正因如此, 近年来破产理论在水资源分配中的

应用逐渐引起了国内外学者的关注, 如 Beard
[ 14]
对

破产理论和河道水资源分配问题的关系进行了探

讨; M adani 和 Dinar [ 15]将破产理论应用到地下水管

理当中; Ansink 和Weikard [ 16]从破产理论中发展出

一系列可持续分配规则, 并将其应用到水资源管理

当中; H . M ianabadi和 E. M ostert [ 14] 等研究了考虑

各用水单位自身产水量下的破产理论; G. M . Sechi

和 R. Zucca[ 17]则将用水单位的用水效率纳入破产

理论考量参数, 以划定各用水户的配水优先等级。

Sechi和 Zucca
[ 18]
研究了在设计供水缺口条件下破

产理论对水资源的分配效果,并做了详细分析; 孙冬

营等 [ 19]运用破产理论尝试解决因水资源短缺而产

生的跨行政区水资源配置冲突。

破产理论在区域水资源分配中的应用在国际上

尚属于探索阶段。本文试图对破产理论的经典规则

进行改进,纳入水量分配问题中需要综合考虑的各

个因素, 提高破产理论在区域水资源分配应用中的

适用性和灵活性。

1  研究方法

破产问题的由来是因为在分配过程中可供分配

的总资源量无法全部满足每个成员的补偿需求, 所

以需要依靠某种分配规则, 以保证资源分配的公平

性。假设某破产问题中, 各变量之间具有以下关

系[ 14] :

E= E
n

i= 1
x i (1)

C= E
n

i= 1
ci (2)

E< C (3)

0 [ x i [ c i (4)

式中: n表示组成成员个数; E 为可供分配的资源

量, 而 x i 为最终分配给每个成员的资源量; C 为总

需求; ci 为每个成员的需求。

1. 1  破产理论经典规则
在破产理论发展过程中, 研究人员发展了大量

的分配规则, 如 Oc Neill[ 20] , Aumann and M as2
chler [ 21] , H errero and Villar [ 22] , 和 Thom son [ 23]。

其中,被广泛接受和使用的有同比例规则, 同收益规

则和同损失规则等。

( 1)同比例规则( PROP)。同比例规则是指将各

成员的需求量乘以相同的比例系数 Q得到其分配

量, 该比例系数为总供给与总需求之比, 计算公式

如下:

x i
PRO

= Q@ c i  其中 Q= E
C

( 5)

( 2)同收益规则( CEA)。同收益规则定义为:

x i
CEA

= min( K, ci )  其中 K=
E
n

(6)

K表示资源平均分配量。同收益规则保证了各

成员单位平等地分享资源, 也确保每个成员分配到

的资源量都不会超过其需求量。另外,为了确保资

源 100%得到分配,当第 k 个成员存在 c k < K时,
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水文水 资源

x k = c k ( 7)

x i
CEA
( i X k ) = min(Kc, ci )  其中 Kc=

E- x k

n - 1

( 8)

( 3)同损失规则( CEL)。同损失规则定义为:

x i
CEL

= max(0, , ci- C)  其中 C=
C- E
n

( 9)

C表示损失平摊量。同损失规则使得各成员单

位平等地承受损失, 也确保每个成员分配的资源量

为非负值。同样,为了保证资源 100%得到分配, 当

第 k 个成员存在 ck - C< 0时,

x k = 0 (10)

x i
CEL
( i Xk ) = m ax(0, ci- Cc)

其中 Cc=
C- ck - E
n- 1 ( 11)

由上可知, 破产理论中的 PROP 规则与水量分

配中的同比例缺水率控制原则基本相同, 都通过管

控相同的缺水率使缺水带来的破坏损失平均地分摊

给各个成员单位。而 PROP 和 CEL 规则都具有浅

宽破坏原则的思想, 通过共同承担损失而降低损失

对每个成员的破坏程度。然而, CEL 规则中, 由于

各需水单位平等承担的缺水量, 当 C较大 c i 较小

时,可能导致该需水单位大比例缺水, 甚至零配水,

从而造成其严重损失。所以, 在具体运用时, 还需做

一定的改进。

1. 2  对破产理论分配规则的改进
区域水资源分配问题虽然本质上和破产问题十

分贴合,但也存在传统破产问题所不具有的特点, 所

以在引入破产理论分配规则时,需要结合区域水量

分配的具体情况进行规则的调整,使其尽量满足水

资源配置遵循的有效性、公平性和持续性原则
[ 24]
。

第一, 流域水量分配问题和破产问题中, 各成员

单位既是资源的需求者, 也是资源的产生者(破产问

题中的待分配资产来源于各债权人的借贷, 而流域

的可分配水资源量来自于各分水区域的河川径流) ,

然而,破产问题中债权人的补偿需求和借债数量是

等值的, 而水量分配问题中分水单位的用水需求和

自身水资源丰富程度却并不一致。经典破产理论在

强调补偿需求这一参数的同时, 涵盖了对借贷数量

的考虑, 而区域配水问题中, 需水量却不能表达水资

源丰富程度的信息。所以将破产理论应用于水量分

配中时, 除了考虑用水需求大小之外, 还要将各单位

自身的水资源丰富程度作为水资源分配的一个参考

依据,对于水资源总量大, 水资源丰富度高的单位,

其水资源需求应该得到更大程度的满足。

第二,一般破产问题中对资产的合理分配即为

问题的完结, 并不需要对资产分配后产生的效益负

责。然而在水资源分配问题中, 某水资源分配方案

的实施是否能带来最优化的生产效益是决策者必须

要考虑的问题之一。鉴于不同用水地区的生产力水

平和用水效率的不同,分配相同数量的水资源产生

的效益也会因地而异。为了充分反映水资源分配问

题的这一性质,本研究将各地区的用水效率作为一

个新增参考指标纳入破产理论分配规则中, 对于水

资源用水效率高的需水单位, 其水资源需求将得到

更大程度的满足。

第三,水资源作为基本的生存和生产资源, 分配

过程中需要满足需水单位对水资源的最低要求, 而

破产问题却不需要对此做出限制。本研究在原破产

理论规则基础上, 增设最低供水保障率,即用水单位

必须被供给的用水量占该单位总需求的比例。当根

据其他因素计算得到的供水满足率小于最低供水保

障率时, 该单位将被配给最低供水保障率所规定的

水量。最低供水保障率对应不同需水单位以序列 si

的形式给出(见表 1) ,具体取值根据具体流域管理

经验、管理目标以及缺水严重程度进行有针对性的

设定。

因此,本研究将区域水量分配上述三个特点纳

入到破产理论的分配规则之中。

表 1 同损规则新增参数的定义
T ab. 1  Def init ion of new parameters in the con st rain ed equal loss es rule

参数名称 代表符号 表征意义 计算方法 备注

水资源
丰富程度

f
表示各区域水资源量的丰富程度,多年平均年径流量越大,
说明地区水资源越丰富,其用水需求的满足程度将越高

f i = ai / A
ai 为某分配区域的多年平均年径流

量, A 为各分配区域年径流量之和

用水效率 e
表示各区域水资源的使用效率和产出效率, 单位水资源

的产出越高,其用水需求的满足程度将越高
ei= p i / P

p i 为某分配区域的单位水资源产出,

P为各分配区域单位水资源产出之和

最低供水

保障率
s

表示用于满足其基本生活和生产的需水量占该区域的用

水需求中的比例

si :针对不同单

位特点分别设定
0 [ s i [ 1

  考虑水资源配置问题中三个因素之后, 将破产 理论中的同损规则进行调整如下:
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水文 水资源

x i
CELc

= m ax( s i @ ci , c i- d i )

其中 d i=
(
ci
C

+ 1- f i+ 1- ei )

2n- 1
@ ( C- E) (12)

式中: d i 为考虑产流量和用水效率后计算得到的单

位 i 的配水缺口水量。单位 i的用水需求减去该配

水缺口后的值( ci - d i ) , 与该单位最低供水保证率

供水( s @ ci )比较,两者中的最大值为该单位最终供

水水量。式(13)中, d i 的设计考虑到单位水资源丰

富程度与用水效率对配水结果的影响, f i 或 e i 越

大,即单位水资源丰富程度越高或用水效率越高, 其

配水缺口水量 d i 就越小, 就可能拥有更高的配水满

足度。而最低供水保障率的设定保证了在水资源丰

富程度与用水效率两个参数竞争中处于劣势的单位

也能分配到基本保障用水。为了保证资源 100%得

到分配, 当第 k 个成员存在 s k @ ck > ( ck - dk )时,

x k = sk @ ck , 其他 nc个成员重新计算总需水量 Cc、

水资源量 f ic和用水效率系数 e ic,而且

x i
CELc
( i Xk )= m ax( s i @ ci , ci- d ic)

其中 d ic=
(
ci
Cc+ 1- f ic+ 1- eic)

2n- 1 @ ( Cc- E)

(13)

区域水量分配问题不仅是主观决策问题, 还需

要考虑各成员单位客观的水资源开发利用条件。例

如需水单位的水资源利用工程能力条件应作为配水

量的约束条件, 配水量应小于地区的最大水资源开

发利用能力。又例如存在跨流域调水的区域, 应具

体考虑跨流域调水的供给对象及其对各地需水量 ci

的影响;如果是水资源调出流域,则要考虑调出水资

源对各需水单位水资源丰富程度 f i 的影响。

2  实例应用

2. 1  研究区域
本文以广东省东江流域为例,研究破产理论在

区域水量分配中的应用。东江是珠江流域的三大水

系之一,发源于寻邬桠髻钵山,干流流经河源、惠州、

东莞等市, 在东莞石龙经东江河网区汇入狮子洋, 流

域面积35 636 km
2
。东江是河源、惠州、东莞和广州

市东部等沿海城市主要的生产和生活水源地 (图

1) ,同时通过跨流域调水供应深圳和香港地区的生

产生活用水。随着受水区经济社会的迅速发展, 水

资源的需求大幅增加, 水资源供需矛盾日益突出。

流域内不均衡的发展状态也给水资源配置带来挑

战
[ 25]
。

图 1  东江流域地级市
Fig. 1  T he cities in Dongjiang River b asin

根据广东省水资源公报, 东江流域多年平均径

流量 3261 6亿 m
3
, 年最大取水量为 1061 64 亿 m

3
。

流域内各行政区分区年径流量如表 2所示。河源市

和惠州市年径流量大,分别为 1311 99 和 1141 22亿

m
3
, 其他城市年径流量均较小, 在 20 亿 m

3
左右。

本研究采用工业万元增加值用水量作为用水效率指

标, 其他产业用水效率暂未综合考虑。

表 2 东江流域各地市水资源量和用水指标
Tab. 2  Water resource amoun t and w ater use in dexes of the

cit ies in Dongjiang River basin

编号 地市

需水

量

/亿 m3

年径

流量

/亿m 3

工业万元增

加值用水量

/ m3

产出

效益

/ (元# m23 )

C1 河源市 16. 85 131. 99 149 67. 11

C2 韶关市(新丰) 1. 14 12. 05 118 84. 60

C3 惠州市 19. 77 114. 22 18. 66 348. 92

C4 东莞市 18. 84 22. 45 29 344. 83

C5 广州市(增城) 14. 01 18. 02 74. 2 134. 77

C6 深圳市 19. 06 20. 92 7. 59 1 317. 52

2. 2  结果分析

正常来水年份可供东江河道外分配使用的年最

大取水量为 1061 64亿 m
3
, 其中 11亿 m

3
必须供给

香港,剩余 951 64 亿 m 3 供东江流域内其他地市进

行分配。在该可供水量减少 10%、15%和 20%这三

种缺水情形下,本研究利用破产理论的三种经典分

配规则和改进后的同损规则( CELc) 分别进行水量

分配,并对可供水量减少 10%条件下的分配结果以

及不同程度缺水条件下分配结果的变化情况进行了

分析。为便于讨论, 本研究将各地市最低供水保障

设为均值。同时考虑到本研究中存在可供水量减少

20%的情景, 最低供水保障率设置过高将导致该情

境调节失效, 过低则没有起到供水保障的作用各缺

水条件下,所以选定 80%作为河源, 韶关,惠州, 东
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莞,广州和深圳的最低供水保障率。

2. 2. 1  可供水量减少 10%条件下的分水结果

当可供水量减少 10%时, 各地市总用水需求

891 67亿 m3 ,可分配水量 861 08亿 m3 , 存在供水缺

口,不能够百分之百满足各个地市的用水需求。运

用破产理论的各种分配规则得到的水资源分配结果

见图 2。

图 2  可供水量减少 10%条件下各配水单位的供水满足度

Fig. 2 Water supply sat isfaction generated by each rule

w ith a 10% cut in available water

PROP 分配规则将可分配水总量和需水总量的

比例照搬分配给各需水单位, 得到亏空比例一致的

分配结果。如图 2 所示, 各需水单位供水满足率均

为 96% ,存在 4%的供水缺口。由于东江流域内地

区发展十分不平衡, PROP 规则下发达城市 (如深

圳、东莞)与发展中城市(如河源、韶关)配给得到相

同满足度的分配结果,很难被流域管理部门采用。

基于 CEA规则的水量分配将优先满足小需求

用水单位。从表 2看出,广州(增城)和韶关(新丰)

的需水量少于其他城市, 在 CEA 规则下, 其用水需

求也优于其他城市得到满足。相反, 大需水单位的

供给则受到抑制。如实例中深圳、东莞和惠州等城

市的用水需求满足率都低于 80%。

CEL 规则对需求量小的用水单位抑制强烈。

如图 2所示,在该规则下,需水量极小的韶关市的供

水满足率仅为 45%,而其他高需水单位的满足率普

遍较高,都达到 95%以上。该分配结果的不足之处

在于对韶关市的供水满足率过低,很难保证其基本

的用水需求,容易引发社会问题。

CELc规则以需水量为基础,综合考虑水资源丰

富程度、用水效率和最低供水保障率等因素, 对各个

需水城市进行了合理的配水优先级排序。惠州市本

身需水量最大, 同时水资源丰富程度高, 用水效率也

较高,成为优先配水城市, 供水满足度最高, 达到

97% ;深圳市自身需水量也很大,尽管本地水资源丰

富程度低, 但是因其极高的用水效率而成为优先供

水城市,供水满足度达到 97%; 河源市水资源丰富

程度高,而用水效率较低,东莞市水资源丰富程度较

低,但用水效率较高,两市最终配水优先级排在惠州

和深圳市之后, 为 96% ; 广州市(增城)本身需水量

较低,而且水资源丰富程度和用水效率与以上四市

都存在一定差距, 配水优先度明显居后,配水满足度

降为 94% ;韶关市(新丰)在各个因素的综合考量中

没有任何与其他城市竞争的优势, 供水满足率本应

该很低, 然而由于最低供水保障率的设定, 也配给了

80%的需水量。

由此可见,在可供水量减少 10%的条件下, 改

进后的 CEL 规则能根据各个需水单位的水资源丰

富程度以及用水效率等特征, 合理安排其配水优先

等级。具有高优先级的需水单位配水满足度较高,

而最低供水保障的引入,保证了低配水优先级的单

位得到最低保障供水。与破产理论的经典规则相

比, CELc具有较大的优势。

2. 2. 2  不同程度缺水情形下的水量分配变化
当可供水量减少 10%、15% 甚至 20%时, 各个

地市由于供水优先等级不同, 其供水满足度的变化

情况也存在不同。

如图 3所示, 在 PROP 规则下, 各需水单位始

终按照绝对平均比例配水, 不同缺水条件下的供水

满足率始终与总供需水的比例相同, 各地市之间不

存在变化差异; CEA规则始终优先满足小用水户的

用水需求,导致在缺水越来越严重的情况下,大需水

用户的供水满足率快速降低; CEL 规则会忽视小用

水户的用水需求, 在缺水渐趋严重时, 为保证大需水

单位保持较高的供水满足率, 小用水户的供水量会

迅速下降,甚至零配水。

图 3  不同来水条件下各配水单位的分水结果
Fig. 3  Water dist ribut ion res ult s gen erated by each rule in

different w ater s upply condit ions

相比之下, CELc规则能得到更为合理的分配结

果。在面对未来不确定情形下, CELc规则综合各个

影响因素,合理赋予各个需水单位不同的配水优先

等级。具有高配水优先等级的单位不仅会获得更高

的配水满足率,而且在可供水量逐渐减少的情况下,

供水满足率的下降速率更趋缓慢(图 4)。

深圳市和惠州市在 CELc规则下被赋予了高配

水优先等级。各来水条件下, 深圳市的供水满足率

#26#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

分别为 97%、92%和 88% , 惠州市为 97%、92% 和

87% ,明显高于其他四个城市在相同缺水条件下的

配水结果, 也高于 96%、90%和 85%的总供需比例。

另一方面, 当可供水量逐渐减少,深圳市和惠州市供

水满足率的下降速率也低于总供需比的下降速率。

这样的分配结果充分体现了其在水量分配中的优先

位置。

图 4  不同缺水情形下 CELc规则分配给
各需水单位的供水满足度

Fig. 4  W ater supply sat isfact ion gen erated by CE Lc rule in

dif f erent w ater supply con dition s

东莞市和河源市在 CELc规则下的分配优先级

别属于中等。在不同来水频率情形下, 其分配结果

与总供需比基本相同, 供水需水满足率的下降幅度

也与总供需比的下降趋势十分接近。

广州市(增城)属于下等配水优先级。各个来水

条件下,广州市(增城)的供水满足率均低于总供需

比例。再者,当总供水缺口较小时,广州市(增城)配

水满足率稍低于总供需比,而当总供水缺口扩大, 其

供水满足率快速下降, 下降速率超过总供水缺口变

大的速率, 如图 4所示,可分配水量减少 10%时, 广

州市(增城)的供水满足率为 94%, 与总供需比以及

东莞和河源市基本接近, 而可分配水量减少 15%

时,广州市(增城)的供水率已经显著低于总供需比,

可供水总量减少 20%时,该用水单位更是成为最低

用水保障单位。

韶关市在 CELc规则中,一直属于最低用水保障

单位。

3  讨论

破产问题的基础设定和水量分配问题及其相

似,但其经典分配规则不能完全满足水量分配的要

求。其经典分配规则如 PROP、CEA 和 CEL 等, 都

是以需定供,应用于需要综合考虑其他因素的复杂

的水资源分配问题时, 存在较明显的缺陷。例如,

CEA 规则总是优先满足小需水单位的用水需求, 而

CEL 规则会优先满足大需水单位,并导致小需水单

位的用水需求存在很大的缺口。PROP 规则下各单

位按照相同的亏空比例配水, 这样得到的结果在多

数情况下也不能让决策者满意。

改进后的破产理论分配规则能够更加全面地考

虑区域水量分配问题中的各影响因素,得到更加合

理的分配结果。在充分考虑各用水单位的需水要

求, 并引入水资源丰富程度, 用水效率和最低供水保

障率等参数之后的分配规则能够较好地区分各个用

水单位的配水优先等级:水资源丰富程度和用水效

率高的用水单位将获得较高的配水优先等级, 其用

水需求将得到更大的满足。比如实例研究中的深圳

市, 用水需求量最大, 而且用水效率极高,具有绝对

的优势, 所以在分配结果中其需水满足比例也很高。

而另一方面, 最低供水保证率的存在保证了配水优

先等级靠后的用水单位能够获得最低保障的配水。

再者,相比于其他研究对破产理论分配规则的

改进方法, 本研究的改进方法更加全面。H . M i2
anabadi和 E. M ostert [ 14] 将配水单位水资源丰富程

度作为调节参数, 水资源越丰富的用水单位就将获

得更高的配水满足率, G. M. Sechi和 R. Zucca
[ 19]

的研究考虑了水资源产出效益的影响。本研究在参

考前人研究成果的同时,将水资源丰富程度和用水

效率两个因素统一纳入考虑, 并新增了最低供水保

障控制这一指标, 实例研究表明 , 改进后的规则得

到的分配结果更为合理。

此外,对 CELc规则的使用灵活性可以在今后做

进一步研究。从式( 13)可以看出, 通过增设年径流

量或用水效率的权重系数, 可以分别调整该参数对

分水量结果的影响程度;通过对最低供水保障率的

不同设定,也将对整体分配结果产生较大影响。良

好的灵活性将扩展破产理论在区域水量分配问题中

的使用广度, 适应不同区域分水的实际情况,以满足

决策者的不同需求, 得到最能满足实际需要的分水

方案。

虽然本研究通过新增参数, 理论上增加了破产

理论在区域水量分配问题中的可靠性,然而在实际

应用中, 具体参数的确定仍然需要进一步研究。尤

其是如何科学衡量其综合用水效率, 以及合理确定

最低供水保障等问题需要在后续研究中进行探讨。

4  结论

( 1) 经典的破产理论分配规则, 包括 PROP、

CEA和 CEL 规则, 面对需要多方面考虑的复杂的

区域水量分配问题时, 存在一定的缺陷。
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( 2)改进后的同损规则能够较好的适用于水量

分配问题。本文在 CEL 规则的基础上,考虑区域水

资源丰富程度, 用水效率和最低供水保障率三个调

节参数。实例研究显示, 采用改进后 CEL 规则的分

配结果能够综合考虑各个用水单位的基本情况, 得

到合理的优先配水等级。具有高优先级的需水单位

得到了配水满足度更高。而最低供水保障率的设

定,保证了低配水优先级的单位得到基本用水需求。

( 3)在 CELc规则下, 具有高优先级的需水单位

不仅在一定来水条件下得到较大的配水满足度, 而

且,随着可供水量的减少,其配水满足度的下降速率

也低于低优先级的配水单位。

( 4) CELc规则的函数构造形式,使得决策者可

以根据决策要求和配水问题的实际情况, 对各影响

要素的权重进行调节, 从而得到最能满足实际需要

的分水方案,这也扩展了破产理论在区域水量分配

问题中的使用广度。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  赵勇, 裴源生, 陈一鸣. 我国城市缺水研究[ J] . 水科学进展,

2006, 17( 3) : 3892394. ( ZH AO Yong, PEI Yuan2s hen g, CH EN

Yi2ming. Study on city w ater shortage of China [ J ] . Advances

in W ater S cien ce, 2006, 17( 3) : 3892394. ( in C hines e) )

[ 2]  童绍玉,周振宇,彭海英.中国水资源短缺的空间格局及缺水类

型[ J ] . 生态经济, 2016, 32 ( 7 ) : 1682173. ( T ONG S hao2yu,

ZH OU Zhen2yu, PENG Hai2 ying. Spat ial pattern of s car city of

w ater an d itcs shortage types in China [ J ] . E cological E cono2

my, 2016, 32( 7) : 1682173. ( in C hines e) )

[ 3]  张光辉,连英立,刘春华,等.华北平原水资源紧缺情势与因源

[ J ] .地球科学与环境学报, 2011, 33 ( 2 ) : 1722176. ( ZH ANG

Guang2hui, LIAN Ying2li, LIU Ch un2hua, et . al. Situat ion and

origin of w ater res ources in s hort supply in North Chin a Plain

[ J ] . Journal of Earth Science and En vi ronmen t, 2011, 33( 2) :

1722176. ( in Chinese) )

[ 4]  王浩,游进军. 中国水资源配置 30 年[ J] . 水利学报, 2016, 47

( 3) : 2652271. ( W ANG Hao, YOU Jin2jun . Progress of w ater

r esour ces allocat ion durin g the pas t 30 years in Chin a[ J] . J our2

nal of H ydraulic Engin eering, 2016, 47 ( 3) : 2652271. ( in C hi2

nese) ) DOI: 10. 13243/ j. cn ki. slx b. 20150484

[ 5]  左其亭,李可任.最严格水资源管理制度理论体系探讨[ J ] .南

水北调与水利科技, 2013, 11( 1) : 34238. ( ZUO Qi2 ting, LI Ke2

r en. Discu ssion on theoret ical system of s t rictest w ater re2

s ou rces m anagem ent system [ J ] . South2 t o2north Water t ran s2

f ers and Water Science & Techn ology, 2013, 11( 1) : 34238. ( in

C hines e) ) DOI: 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 01034.

[ 6]  魏传江, 王浩. 区域水资源配置系统网络图 [ J ] . 水利学报,

2007, 38 ( 9 ) . ( W EI C huan2jiang, W ANG H ao. Generalizat ion

of r egional w ater r esour ces deploymen t netw ork chart [ J ] .

J ournal of Hydraulic En gineering, 2007, 38( 9) . ( in Chinese) )

[ 7]  刘文琨,裴源生,赵勇,等.水资源开发利用条件下的流域水循

环研究[ J] . 南水北调与水利科技, 2013, 11 ( 1) : 44249. ( LIU

Wen2kun, PE I Yuan2sheng, ZH AO Yong, et . al. Research of

w atershed water cycle und er the condit ions of developmen t and

ut ilizat ion of w ater res ou rces[ J ] . S ou th2t o2north Water t rans2

fers and Water Science & Techn ology, 2013, 11 ( 1) : 44249. ( in

Chinese) ) DOI: 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 01044.

[ 8]  宋丹丹,杨树滩,常本春,等.江苏省南水北调受水区水资源配

置[ J] . 南水北调与水利科技, 2015, 13( 3) : 4172421. ( SONG

Dan2dan, YANG Shu2t an, CH ANG Ben2 chun, et . al. Res earch

of water res ou rces allocat ion of Jiangsu intak e dis trict of

South2t o2North W ater Transfer Project [ J ] . South2t o2north

Water t ransfers and Water Science & T echn ology, 2015, 13

( 3) : 4172421. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 13476/ j. cnk i. nsbdqk.

2015. 03. 005.

[ 9]  胡晓寒,秦大庸,李海红,等.水资源使用权初始分配协商模型

研究[ J] . 水利学报, 2008, 39( 5) : 22567. ( HU Xiao2han, QIN

Da2yong, LI H ai2hong, et. al. Negotiat ion model of init ial water

ut ilizat ion right allocat ion[ J] . Journal of H ydraulic Engineer2

ing, 2008, 39( 5) : 22567. )

[ 10]  史银军,粟晓玲,徐万林,等.基于水资源转化模拟的石羊河流

域水资源优化配置[ J ] .自然资源学报 , 2 01 1, 26 ( 8 ) : 1 4232

143 4. ( SH I Yin2jun, SU Xiao2l ing, XU Wan2 ling, et . al. W a2

ter r esources opt imal allocation based on simulat ion of w ater

res ou rces t ransformat ion in S hiyanghe River Basin [ J ] . Jour2

nal of Natural Res ou rces , 20 11, 26 ( 8) : 14 2321 434 . ( in Chi2

nes e) )

[ 11]  刘德地,陈晓宏.一种区域用水量公平性的评估方法[ J] .水科

学进展, 2008, 19 ( 2 ) : 2682272. ( L IU De2di, CH EN Xiao2

hong. M ethod for evaluat ing the fairn ess of w ater use in

Gu angdong province[ J] . Advances in Water Science, 2008, 19

( 2) : 2682272. ( in Chin ese) )

[ 12]  H oj jat M ian abadia, Erik M osterta. A new ban kruptcy method

for con? ict resolut ion in w ater resources Al location . Journ al

of Environmental M anagem ent , 144 ( 2014 ) , 1522159. ht tp: / /

dx. doi. org/ 10. 1016/ j. jen vm an. 2014. 05. 018

[ 13]  H errero, C. , Vil lar, A . , 2001. Th e thr ee m usk eteers: four

classical solu tion s to ban kruptcy p rob lem s. M ath. Soc. Sci.

42, 3072328.

[ 14]  Beard, R. . T he river sharing problem: a review of the techni2

cal lit er ature for policy economis ts . 2011, M PRA Paper

34382. ht tps: / / mpra. ub. uni2mu enchen. de/ 34382/

[ 15]  M adani, K. , Dinar, A. . Exogen ou s regu latory ins ti tu tion s for

sus tainable com mon pool res ou rce management : applicat ion to

groundw ater. Water Resour. Econ . ( 2013 ) , 223, 57276. ht2

tp: / / dx . doi. org/ 10. 1016/ j. w re. 2013. 08. 001

[ 16]  Ansink , E. , Weikard, H.2P. . Sequ ent ial sharing rules for riv2

er sharing problems. Soc. Ch oice Welf . 2012, 38, 1872210.

DOI: 10. 1007/ s003552010205252y

[ 17]  Giovann i M . S ech i & Riccardo Zu cca. W ater res ou rce alloca2

ti on in crit ical S carcity con dition s: a ban kruptcy gam e ap2

proach. Water Res ou r M anage ( 2015) 29: 5412555. DOI: 10.

1007/ s1126920142078629

(下转第 75页)

#28#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

C hines e) )

[ 9]  Bindr a S P, M untasser M , Khw eldi M E, et al . Water us e eff i2

ciency for indu st rial development in Lib ya [ J ] . Desalinat ion,

2003, 158: 1672178.

[ 10]  孙振伟,师小文.论工业排水实行雨水污水分流制的必要性

[ J ] .科技与企业, 2014, ( 16) : 168. ( SU N Zhen2w ei, SH I Xiao2

w en. T he necessity of a separat ion sys tem for rainw ater and

s ew age w ater in indu st rial w ater drainag e[ J] . T echnology and

En terpris e, 2014, ( 16) : 168. ( in Chinese) )

[ 11]  朱虹.印度的水质污染及工业排水现状 [ J] .市政工程国外动

态, 1999( 3) : 829. ( ZH U H on g. Water pollut ion and indust rial

drainage statu s in India [ J ] . Foreign M unicipal Engin eering

T rends, 1999 ( 3) : 829. ( in Chinese) )

[ 12]  陈雯,王湘萍.我国工业行业的技术进步、结构变迁与水资源

消耗 ) 基于 LM DI方法的实证分析[ J ] .湖南大学学报: 社会

科学版, 2011, 25 ( 2) : 68272. ( CH EN W en, WANG Xiang2

pin g. Techn ology progress, st ru cture shi ft and w ater intensity

in Chines e indust ry: an analysis bas ed on LM DI method[ J ] .

H unan University: S ocial Sciences, 2011, 25 ( 2 ) : 68272. ( in

Ch ines e) )

[ 13]  张力小,梁竞.区域资源禀赋对资源利用效率影响研究[ J ] .自

然资源学报, 2010, 25 ( 8) : 123721247. ( ZH ANG Li2 xiao, LI2

ANG Jing. Ef fect of the r egional resource en dow m ent on re2

s ou rce ut ilizat ion ef f iciency [ J ] . Natural Resource, 2010, 25

( 8) : 123721247. ( in C hinese) )

[ 14]  盖美,王宇飞,马国栋,等.辽宁沿海地区用水效率与经济耦合

协调发展评价[ J] . 自然资源学报, 2013, 28 ( 12) : 208122094.

( GAI M ei, WANG Yu2f ei, M A Guo2dong, et al. Evalu at ion of

the coupl ing coordinat ion development b etw een water u se ef2

ficiency and economy in Liaoning Coastal Economic Belt [ J] .

Natural Resources, 2013, 28( 12) : 208122094. ( in C hinese) )

[ 15]  张军,孔令法,王华,等.山东省南水北调供水区城市生活及工

业水价承受能力分析[ J ] .南水北调与水利科技, 2004, 2 ( 2) :

23232. ( ZH ANG Ju n, KONG Lin g2f a, W ANG Hu a, et al.

Bearing capacity to w ater fee of city lif e and indu st ry in s ou th2

t o2 north w ater t ransfer di st rict of Shandong Province [ J] .

South2t o2North Water T ransfer and Water S cience & Tech2

nology, 2004, 2( 2) : 23232. ( in Chinese) )

[ 16]  贾绍凤,康德勇.提高水价对水资源需求的影响分析 ) 以华北

地区为例 [ J] . 水科学进展, 2000, 11 ( 3) : 49253. ( JIA Shao2

feng, KANG De2 yong. In flu ence of w ater price ri sing on water

demand in North China[ J] . Advan ces in Water S cience, 2000,

11( 3) : 49253. ( in Chin ese) )

[ 17]  张宁,张媛媛.浙江省工业用水的节水潜力及影响因素分析

[ J] .给水排水, 2011, 37( 8) : 62267. ( ZH ANG Ning, ZH ANG

Yuan2yuan. Analysis on the w ater2saving poten tial and inf lu2

ence factors of indust ry in Zhejiang Province [ J ] . Water &

Wastew ater, 2011, 37( 8) : 62267. ( in Ch ines e) )

[ 18]  谢红彬,刘兆德, 陈雯. 工业废水排放的影响因素量化分析

[ J] .长江流域资源与环境, 2004, 13( 4) : 3942298. ( XIE H ong2

bin, LIU Zhao2de, CH EN Wen . Quant itat ive analysis on the

inf luen tial factors of indu st rial w as te drainage[ J] . Resources

an d Environm ent in the Yangtze Basin, 2004, 13( 4) : 3942298.

( in Chinese) )

(上接第 28页)

[ 18]  Sechi G M , Zucca R. W ater resource allocat ion in crit ical scar2

city condit ions : a b ank ruptcy gam e approach [ J ] . Water Re2

s ources M anagem ent , 2015, 29 ( 2 ) : 5412555. DOI: 10. 1007/

s1126920142078629

[ 19]  孙冬营,王慧敏,褚钰.破产理论在解决跨行政区河流水资源

配置冲突中的应用 [ J] . 中国人口资源与环境, 2015, 25 ( 7) :

1482153. ( SUN Dong2ying, WANG Hui2min, CHU Yu. Applica2

t ion of bankruptcy theory in resolving w ater resource allocat ion

conflict over trans2boundary rivers [ J ] . China Populat ion, Re2

sources and Environm ent , 2015, 25( 7) : 1482153. ( in Chin ese) )

[ 20]  OcNeill B. A problem of righ ts arb it rat ion f rom the T almud.

M ath S oc Sci ( 1982) 2: 3452371. DOI: 10. 1016/ 016524896

( 82) 9002924

[ 21]  Au mann R J, M aschler M . Gam e th eoret ic analysis of a ban k2

ru ptcy problem from th e T almu[ J] . J ou rnal of E conomic The2

ory, 1985 ( 2 ) 36: 1952213. DOI: 10. 1016/ 002220531 ( 85 )

9010224

[ 22]  H errero C, Vil lar A. Th e three mu sketeer s: f our classical so2

lut ions to bankruptcy problem s[ J] . M ath emat ical Social Sci2

en ces , 2001, 42 ( 3 ) : 3072328. h ttp: / / dx. doi. org/ 10. 1016/

S016524896( 01) 0007520

[ 23]  Th omson W. Axiom at ic and gam e2 th eoretic analysi s of bank2

ruptcy an d tax at ion problem s: a su rvey[ J] . M athemat ical So2

cial Sciences, 2003, 45( 3 ) : 2492297. h ttp: / / dx. DOI. org/ 10.

1016/ S016524896( 02) 0007027

[ 24]  王浩,游进军. 水资源合理配置研究历程与进展[ J] . 水利学

报, 2008, 39 ( 10) : 116821175. ( W ANG H ao, YOU Jin2jun.

Advan cem ents and development cours e of research on water

resources deploym ent [ J] . Journ al of H ydraulic Engineering,

2008, 39( 10) : 116821175. ( in Chin ese) )

[ 25]  贺涛,马小玲,彭晓春, 等.东江水资源环境管理问题及矛盾

[ J ] . 水资源保护 2009, 25 ( 6) : 85289. ( H E Tao, M A Xiao2

ling, PENG Xiao2ch un, et al. Problems and cont radict ion in

w ater r esour ces environmental management of Don gjian g b a2

sin[ J ] . Water Resources Protect ion, 2009, 25 ( 6) : 85289. ( in

Chin ese) )

#75#

李向鹏等# 河南省工业排水特征及影响因素

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




