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摘要: 水资源价值的定量分析对于创建科学合理的水价体系和缓解缺水地区的水资源供需矛盾有着重要意义。通

过效益分摊系数法计算了南水北调中线和东线受水区工业和农业单位用水的净效益, 建立了以区域用水净效益最

大为目标函数、以供需水量限制及调水水渠流量限制为约束条件的水资源优化配置模型。应用线性规划求解得到

南水北调东线受水区黄河以南、山东半岛和黄河以北 3 个子区的水资源影子价格分别为 1. 00 元/ m3、4. 31 元/ m3

和 3. 89 元/ m3 ,南水北调中线受水区河南、河北、北京和天津 4 个子区的水资源影子价格分别为 3. 67 元/ m3、4. 41

元/ m3、2. 20 元/ m3 和 2. 19 元/ m3。该结果即为水资源理论价值, 可为南水北调受水区制定科学合理的水价标准和

完善水价体系提供科学依据。
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Study on water resources value in the intake area of the South2to2North Water Diversion Project

based on water resources optimization

T ANG Yu1, 2 , SONG Xianfang1, 3, MA Y ing 1 , ZH ANG Yinghua1, YANG L ihu1 , H AN Dongmei1, 3 , BU H ongmei1

( 1. K ey L abor atory of W ater Cy cle and Related Sur f ace P r ocesses , I nstitute o f Geog r ap hic Sciences and N atur al Resources

Research, CA S , Beij ing 100101, China; 2. Sino2D anish Colleg e, Univer sity of Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100049,

China; 3. Col lege of R esour ces and Env ir onment , Univer sity of Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100190, China)

Abstract: Quantit at ive analy sis on water resources value is o f gr eat significance to establishing a scientific and reasonable w ater

pr ice system and to allev iating the contr adiction betw een supply and demand o f w ater resour ces. We used the benef it shar ing co2

efficient method to calculate the net benefit o f indust rial and ag r icultural unit water use in the intake ar ea o f the South2t o2Nor th

Water Div ersion P roject ( SNWDP) . Taking max imization of net benefit as t he objectiv e function, w e established an optima l a llo2

cation model for water resources w ith water supply and demand as w ell as water div ersion canal capacities as const raints. L inear

pr og ramming method w as applied in optimizing the model and calculating the shadow pr ices of local w ater resources in the sub2

ar eas o f the intake ar ea of the SNWDP. Fo r the intake area of the eastern route o f the SNWDP, the shadow pr ices o f water re2

sour ces in the South of Yellow R iver , Shandong Peninsula, and Nor th of Yellow River wer e 1. 00 Yuan/ m3 , 4. 31 Yuan/ m3 and

3. 89 Yuan/ m3 , r espect ively. Fo r the intake a rea o f the middle r oute o f the SNWDP, the shadow prices of wat er resources in

Henan, H ebei, Beijing , and T ianjin w ere 3. 67 Yuan/ m3 , 4. 41 Yuan/ m3 , 2. 20 Yuan/ m3 and 2. 19 Yuan/ m3 , r espectiv ely . The re2
sults w ere the theo retica l values o f water resour ces, and could pr ov ide scientific support for establishing water price standards

and improving water pr ice system in the int ake ar ea of the SNWDP.

Key words:w ater resources optimization; shadow price; benefit sharing coefficient; intake area o f the SNWDP
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  水资源价值是指水在经济社会和环境体系循环

过程中与评价主体建立起的特殊关系, 体现为使用

价值、产权价值、劳动价值和补偿价值[ 1]。水资源价

值的研究是制定合理水价的理论基础, 它对促进水

资源合理配置、缓解水资源供需矛盾等有着重要意

义
[ 224]
。水资源影子价格是指经过优化配置后单位

水资源量对经济社会发展的边际贡献
[ 5]
, 是测算水

资源价值的基础。测算影子价格的常用模型有: ( 1)

均衡价格模型[ 6] ,水资源影子价格等于供求均衡价

格; ( 2)边际价格模型 [ 7] , 应用微积分描述水资源影

子价格; ( 3)线性规划模型 [ 8] , 水资源约束的对偶解

为水资源影子价格。对于区域资源优化配置, 若除

水以外的其他生产要素都得到了充分利用, 可通过

构建区域水资源优化配置模型求解水资源影子价

格,其值等于水资源的理论价值
[ 9]
。该方法已被多

次应用于测算区域水资源价值, 例如在黄河流

域
[ 10]
、淮河流域

[ 11]
以及北京

[ 12]
等地的应用。

本文以南水北调东线和中线受水区为研究对象,

应用影子价格法计算受水区的水资源价值,以期为促

进区域水资源持续利用、推动南水北调工程发挥效益

以及指导该地区制定合理水价提供理论依据。

1  研究区概况

南水北调东线受水区地处黄、淮、海诸河下游,

主要水系包括淮河、沂沐泗、海河和滦河等, 较大的

湖泊有洪泽湖、高邮湖、骆马湖、邵伯湖、南四湖、城

东湖和城西湖等, 区域多年平均降雨量为 500 ~

1 000 mm。东线受水区分布有天津、济南、徐州、青

岛等特大城市, 人口密集,工农业发达。由于长期过

度开发本地地表及地下水资源,该地区面临着河流

干涸、水质恶化、地面沉降、海水入侵等一系列生态

环境问题。为解决受水区城市及工业用水问题, 改

善淮北地区的农业供水条件, 并适当提供生态和农

业用水,规划修建了南水北调东线工程, 从长江下游

干流扬州段引水,利用京杭大运河及与其平行的河

道逐级提水北送,主要供水范围是黄淮海平原东部

和山东地区,分为黄河以南、山东半岛和黄河以北三

片[ 13] (图 1)。东线一期工程的规划年调水量为 89

亿 m3 ,已于 2013年 11月通水。

南水北调中线受水区跨江、淮、黄、海四大水系,

涉及京、津、冀、豫、鄂五省市, 总面积约 151 5 万
km 2 ,多年平均降水量 6581 3 mm。中线受水区分布

有北京、天津、石家庄等大城市及上百座中小城市,

人口密集, 城市化水平高,是我国的政治文化中心、

重要的工农业基地和能源生产基地。但该地区也是

我国最缺水的地区之一,人均、亩均水资源量仅为全

国平均值的 16%和 14%,水资源长期短缺产生了水

质恶化、平原区河道干涸、地下水严重超采以及农业

用水被挤压等问题。为解决华北地区城市缺水问

题, 缓和城市用水挤占生态用水与农业用水的矛盾,

遏制生态环境继续恶化的趋势, 规划修建了南水北

调中线工程, 以丹江口水库为水源地,主要向河南、

河北、天津和北京 4 省市沿线的 20 余座城市供

水[ 14] (图 1)。中线一期工程的规划年调水量为 95

亿 m3 ,已于 2014年 12月通水。

图 1  研究区地理位置
Fig. 1  Locat ion of the study area

2  研究方法

21 1  水资源优化配置模型

21 1. 1  模型建立条件
应用影子价格法计算水资源价值,建立的水资

源优化配置模型需要满足以下假设条件: ( 1)除水资

源外,经济活动中其他生产要素已充分利用; ( 2)水

资源规划、评价、开发利用、管理等方面的投入费用

是合理的,满足水资源优化配置、高效利用的宏观目

标要求; ( 3)计算水资源在经济活动中产生的净效益

时已扣除了所有生产要素的成本及非水要素的效

益
[ 12]
。在上述假设条件下,根据线性规划求解的水

资源影子价格等于水资源价值。

2. 1. 2  子区划分与供水方、用水方组成

南水北调东线受水区可分为黄河以南、山东半

岛和黄河以北 3个子区
[ 13]

,子区编号分别记为 1、2、

3(图 1)。南水北调中线受水区可分为河南、河北、

北京和天津 4个子区[ 14] , 子区编号分别记为 4、5、6、

7(图 1)。子区 1~ 7内的本地可利用水资源总量分

别被概化为一个供水方。南水北调东线和中线调水
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量为两个单独供水方。各子区的用水方由生活、生

态、农业和工业四个子用户组成。

2. 1. 3  目标函数和约束条件

采用 Cheng 等
[ 15]
提出的水流路径模型在

MAT LAB中建立研究区的水资源优化配置模型。

在水流路径模型中, 水资源配置系统由三个部分组

成:供水方、用水方以及所有的水流路径。一条完整

的水流路径是指从一个供水方通过物理供水网络以

不重复的方式顺着水流的方向到达一个用水方的水

流输送路径。

水资源优化配置模型以区域用水净效益最大为

目标函数, 以各用水方需水量、各供水方可供水量以

及南水北调水渠流量限制为约束条件, 具体公式可

表达如下:

maxZ= E
d
bd # E

r
end

= d
(1- f r) # lr- E

r
(1- f r ) # lr # w r (1)

S. T .  I s \ E
r

ini
= s

l r   Ps I N s ( 2)

 L d [ E
r

end
= d

( 1- f r) # l r [ Ud  Pd I N d ( 3)

 Q k \E
r
v r , k # l r   Pk I A ( 4)

 l r \0   Pr I F ( 5)

式中: Z 为目标函数值; d 为用水方; s 为供水方; b

为单位用水的净效益; w 为单位供水成本, 主要用

于表示南水北调的单位调水费用; r ini和 r end分别是

水流路径 r 的供水方和用水方; l r 表示水流路径 r

上通过的水量; f r 为水流路径 r 上的水量损失率, 取

值在 0到 1之间; I s 为供水方 s 的可供水量; L d 和

U d 分别为用水方需水量的下限和上限; Q k 为调水

水渠的流量上限; v r , k为二进制变量( 0, 1) ,用来描述

水流路径 r 是否通过调水水渠 k ; N s 为供水方 s 的

集合; N d 为用水方 d 的集合; A 为调水水渠 k 的集

合; F 为物理供水网络的所有水流路径 r 的集合。

式( 1)为模型的目标函数,表示为区域用水效益

与南水北调调水费用之差的最大值。式( 2)至式( 5)

为优化模型的约束条件。式( 2)和式( 3)分别为供水

方和用水方的水量约束。式( 3)中引入水流路径上

的水量损失率, 主要用于表示南水北调线路上的水

量损失。为实现生活和生态用水优先满足原则, 将

生活和生态用水的下限值设为其用水需求。式( 4)

用于实现调水水渠的流量限制。式( 5)规定了水量

输送的非负性。

2. 2  模型输入参数

2. 2. 1  单位用水净效益和单位调水费用
农业用水净效益主要体现在农产品的灌溉增产

上,因此可以用灌溉用水的单位净效益来代替;工业

用水净效益可通过在工业生产净利润中合理分摊出

水资源的贡献比例来计算。由于生活和生态用水的

净效益难以用货币价值量化[ 16] , 根据生活和生态用

水应该优先满足的原则, 可将其设为约束条件。采

用效益分摊系数法计算农业和工业单位用水的净效

益, 计算公式分别如下:

ba= E
k

( Y a, k @ Gk @ Ea, k ) / Qa (6)

bi= ( B i @ Ei+ Fw ) / Qi (7)

式中: ba 为农业单位用水的净效益; k 为主要灌溉作

物; Y a, k为主要灌溉作物的净产值; Gk 为灌溉作物 k

的灌溉产值占总产值的比例; Ea, k为灌溉作物 k 的灌

溉效益分摊系数; Q a 为农业灌溉用水总量; bi 为工

业单位用水的净效益; B i 为工业利税总额; Ei 为工

业用水的效益分摊系数; F w 为水要素成本; Qi 为工

业用水总量。

农业灌溉效益分摊系数采用试验参数法确定,

通过经验公式求得, 取值参考文献
[ 17218]

。灌溉产值

占总产值的比例可用灌需比代替, 通过各省主要农

作物的灌溉定额推算。农业净产值( 2012年)以及

用水量数据可从各省统计年鉴 ( 2012 年)中获取。

工业用水效益分摊系数采用固定资产净值比例法确

定, 其计算公式如式( 8) ,相关数据可从中国固定资

产统计年鉴( 2012年)和中国地区投入产出表( 2012

年)中获取。工业利税总额( 2012年)和用水量数据

可以从各省统计年鉴( 2012年)中获取。

Ei= F w / ( Fw+ Fnw ) (8)

式中: Ei 为工业用水效益分摊系数; Fw 为水要素成

本; Fnw为非水要素成本。由此计算得到江苏、安徽、

山东、河北、河南、北京和天津的农业和工业单位用

水的净效益。以各子区内各省(市)的面积比例进行

加权平均,得到子区 1至 7农业和工业单位用水的

净效益, 结果见表 1。

表 1 各子区工业和农业单位用水的净效益
T ab. 1  Net benefi t of indu st rial and agricultural

unit w ater us e in each sub area

元/ m3

用水行业 子区 1 子区 2 子区 3 子区 4 子区 5 子区 6 子区 7

农业 2. 67 4. 31 3. 89 5. 18 4. 41 2. 20 2. 19

工业 10. 65 21. 07 19. 55 12. 60 13. 50 9. 37 28. 10

  南水北调中线和东线的各用水方需要支付的单

位调水费用, 参考国家发展和改革委员会颁布的5关

于南水北调中(东)线一期主体工程运行初期供水价

格政策的通知6,见表 2。

2. 2. 2  供需水量参数

各子区生活、生态、工业和农业的用水需求以及
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表 2 南水北调至各子区的单位调水费用

Tab. 2  Un it cos t of w ater diverted to each subarea by th e SNWDP

元/ m3

子区 1 子区 2 子区 3 子区 4 子区 5 子区 6 子区 7

单位调

水费用
0. 89 1. 65 2. 24 0. 58 0. 97 2. 33 2. 16

本地水资源可利用量根据水利部制定的5南水北调

工程总体规划6、水利部淮河水利委员会与水利部海

河水利委员会编制的5南水北调东线工程规划6、水

利部长江水利委员会编制的5南水北调中线工程规

划6、中国水利水电科学研究院编写的5黄淮海流域

水资源合理配置研究6、水利部海河水利委员会编制

的5海河流域水资源规划6以及河北、河南、北京、天

津水资源规划部门分别编制的各省市5南水北调城

市水资源规划报告6等资料综合确定。供需水量数

据均以 2010年为水平年,计算结果参考张平的研究

成果
[ 19]

(表 3)。南水北调中线和东线一期的年调水

量分别为 95亿 m 3和 90亿 m3。

表 3 各子区供需水量数据
T ab . 3 Water supply and w ater demand data of each subarea

亿 m3

子区编号 子区 1 子区 2 子区 3 子区 4 子区 5 子区 6 子区 7

本地可利用
水资源量

188. 42 114. 57 104. 62 137. 11 115. 40 48. 80 30. 69

需

水
量

生活 29. 30 22. 16 20. 03 29. 58 20. 69 14. 41 10. 77

生态 2. 35 4. 43 2. 21 7. 97 28. 36 10. 60 2. 10

工业 55. 67 26. 24 18. 99 35. 42 27. 30 8. 41 9. 24

农业 141. 38 87. 09 108. 54 109. 29 109. 20 15. 76 21. 02

合计 228. 70 139. 92 149. 77 182. 26 185. 55 49. 18 43. 13

2. 2. 3  南水北调工程参数

南水北调一期工程调水水渠的流量约束参数可从

5南水北调工程中(东)线工程规划6中获取(如表 4)。

涉及的调水水渠有:中线总干渠、中线豫冀界干渠、中

线至北京段、中线至天津段,东线总干渠、东线至山东

半岛段、东线穿黄工程以及东线至天津段。南水北调

东线和中线至各子区的水量损失率分别从胡周汉

等
[ 20]
和黄会勇

[ 21]
的研究成果中整理得到(表 5)。

2. 3  影子价格

影子价格通常指对资源利用问题线性规划对偶

模型决策变量的经济解释, 反映了单位资源在最优

决策下的边际价值
[ 22]
。根据影子价格的数学定义,

上述水资源优化配置模型的对偶问题中与式( 2)对

应的对偶变量最优解就是水资源的影子价格, 可表

达为式( 9)。

表 4 南水北调一期工程情景下调水水渠的流量约束
T ab. 4  Flow const raint s of the w ater diversion canals

in the fi rst s tage of the SNWDP

调水水渠 设计流量/ ( m3 # s21)

东线总干渠 500

东线至山东半岛段 50

东线穿黄工程 50

中线总干渠 350

中线豫冀界干渠 235

中线至北京段 60

中线至天津段 60

表 5 南水北调至各子区的水量损失率
T ab. 5  Water loss rate of th e SNWDP to each subarea

子区编号 子区 1 子区 2 子区 3 子区 4 子区 5 子区 6 子区 7

水量损失率( % ) 10. 9 13. 5 13. 9 4. 0 9. 3 10. 6 10. 6

  y
*
s = 5Z/5I s (9)

式中: y
*
s 为供水方 s 的水资源影子价格; Z 为用水

净效益; I s 为供水方 s 的可供水量。水资源影子价

格的经济意义是: 在其它条件不变的情况下,单位水

资源变化所引起目标函数最优值的改变量 [ 22]。其

理论基础是边际效用价值论, 能够反映出水资源的

稀缺程度和优化配置情况[ 11]。

3  结果与讨论

通过将线性规划模型转化为对偶形式求解,可得

到各子区本地水资源的影子价格,即水资源的理论价

值
[ 23]

(表 6)。从表 6的结果可以看出,南水北调东线

受水区黄河以南(子区 1)、山东半岛(子区 2)和黄河

以北(子区 3)的水资源影子价格分别为 11 00元/ m3、

41 31元/ m3和 31 89元/ m3 , 南水北调中线受水区河

南(子区 4)、河北(子区 5)、北京(子区6)和天津(子区

7)的水资源影子价格分别为 31 67元/ m
3
、41 41 元/

m3、21 20 元/ m 3 和 21 19 元/ m3。由于影子价格大

于零,表示资源稀缺, 且稀缺程度越大,影子价格越

大[ 24] ;各子区内的本地水资源的影子价格均大于

零, 说明南水北调受水区内水资源普遍稀缺。从影

子价格的大小可以看出,河北子区和黄河以北子区

内本地水资源更为稀缺,水资源供需矛盾突出, 而黄

河以南子区内的水资源供需矛盾较为缓和。

表 6  南水北调受水区各子区本地水资源影子价格
Tab. 6  Sh adow price of local w ater resou rces in

each subarea of the intake area of the SNWDP 元/ m3

子区编号 子区 1 子区 2 子区 3 子区 4 子区 5 子区 6 子区 7

水资源影

子价格
1. 00 4. 31 3. 89 3. 67 4. 41 2. 20 2. 19
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研究与探 讨

  上述计算结果反映了水资源与总体经济效益之

间的关系, 可为水资源的合理配置及有效利用提供

价格信号和计量尺度。但是该结果也有一定的局限

性,主要表现为: ( 1)理论上应该采用农作物及工业

产品的影子价格计算工业和农业单位用水的净效

益[ 10] ,但由于相关的影子价格数据难以收集,且考

虑到国内工农业产品的市场机制较为成熟, 因此以

其市场价格代替其影子价格进行计算; ( 2)水资源价

值受自然因素(水资源的丰度和品质、水资源的开发

条件和特性等)、经济因素(产业结构、规模、用水效

率、国民生产总值等)和社会因素(技术、人口、政策、

文化历史背景等)的影响
[ 25]

, 而上述结果是基于当

年的水资源供需状况、水利工程现状、价格水平和行

业用水结构得到的, 具有一定的时效性。

4  结论

本文从南水北调受水区水资源优化配置的角度

出发,以区域水资源合理利用条件下的净效益最大

为目标,应用线性规划求解了南水北调受水区本地

水资源的影子价格, 即水资源的理论价值。东线受

水区黄河以南、山东半岛和黄河以北 3个子区的水

资源影子价格分别为 11 00 元/ m3、41 31 元/ m3 和

31 89元/ m3 , 中线受水区河南、河北、北京和天津 4

个子区的水资源影子价格分别为 31 67元/ m3、41 41
元/ m 3、21 20元/ m3 和 21 19元/ m3。该结果反映了

有限水资源在最优分配下对经济社会发展的边际贡

献,可为南水北调受水区制定科学合理的水价标准

和完善水价体系提供技术支撑。应用影子价格法探

讨水资源价值, 还具有一定的局限性,相关的方法和

理论还有待进一步的研究。
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