
 

基于改进破产理论的省级用水总量控制指标分解
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摘要：以吉林省为例，借鉴马斯洛需求理论开展各地级市分层次用水需求识别，构建“省-市”两级用水总量控制指

标初始分配指标体系，基于充分保障区域用水的刚性需求，引入刚性需水量对传统破产理论准则进行改进。选取

人口-用水总量基尼系数、GDP-用水总量基尼系数、人均综合用水量、万元 GDP用水量 4个指标评价用水总量控

制指标分解方案的社会经济稳定性。研究结果表明，改进破产理论方法在省级用水总量控制指标分解中具有较

高适用性，分解结果符合各地级市未来发展用水趋势，且均能满足各地区发展的刚性用水需求，有效提升了地区

用水公平性与稳定性。具体体现在：与 2020年实际分解方案相比，吉林省人口与用水总量匹配程度稳定性、GDP
与用水总量匹配程度稳定性分别提升了 11.03%、9.97%；大部分地级市用水水平与用水效率较现状年均有明显提

升。与采用传统破产理论分解方案相比，吉林省人口与用水总量匹配程度稳定性、GDP与用水总量匹配程度稳

定性分别提高了 33.77%、18.32%；各地级市用水水平与用水效率变化更为合理。本研究可为各级水行政主管部

门开展精细化用水管理提供参考借鉴，同时对于健全最严格水资源管理制度体系具有一定的技术价值。
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用水总量控制指标作为最严格水资源管理制度

中“三条红线”之一，是水资源开发管控和优化调配

的基本依据之一。《国家发展改革委关于印发“十

四五”用水总量和强度双控目标的通知》（水节约〔2022〕
113号）中明确了全国以及各省级行政区用水总量

控制指标，但考虑到各省区不同水情，并未将该指

标细化分解到各地级市、县区行政单元。自最严格

水资源管理制度实施以来，国内关于用水总量控制

指标量化分解研究渐多。在理论层面：王浩等[1] 提

出“自然-社会”二元水循环理论是实现以“三条红

线”为核心的最严格水资源管理制度的重要理论基

础；汪党献等[2] 讨论了用水总量控制制度及指标制

定的必要性，并对未来分解方向的科学性进行了探

讨；王小军等[3] 在宏观层面提出了落实用水总量总

控制管理的六大抓手，并对实际管理过程中需注意

的问题进行了总结；何艳梅[4] 指出《水法》应与水资

源开发利用控制红线相结合，建立覆盖流域和省、

市、县三级行政区域的取用水总量控制指标体系；

陈思源等[5] 结合文献信息可视化工具总结出用水总

量控制制度是落实最严格水资源管理制度的一体

两翼，是影响我国水资源研究轨迹产生变化的突变

点。在方法层面：刘淋淋等[6] 结合狭义、广义及严

格意义地表（地下）水资源可利用量的概念，提出确

定用水总量控制指标的方法体系；吕良华等[7] 从控

制用水强度、提高水资源利用效率两方面出发，利

用比拟借鉴方法构建了雄安新区不同时期分行业、

分区域的用水强度指标体系；胡智丹等[8] 在河西走

廊黑河流域和石羊河流域，通过建立用水总量控制

及流域治理效果评估指标体系，对用水总量控制指

标分解方案进行评估；何亚闻等[9] 引入基尼系数概

念对广西北部湾各市 2015年的用水总量控制指标

分解结果做出评价；尚熳廷等[10] 选取与用水总量与

用水效率相关指标对长江流域 19个省区的用水总

量与用水效率落实情况进行评估。总结发现，国内
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关于用水总量控制研究大多是在优化用水总量控

制模式、完善制度建设等方面，在实际操作中多以

“下级申报、上级审批”的行政管理模式为主，存在

上报需水量主观性过强、分配方法不合理等问题。

很多方法由于理论本身的理解难度或实际操作的

成本问题，在实际使用中都遇到许多困难。

破产理论由于其合作博弈的性质和操作简单的

特点[11]，在用水总量控制分解中有着不错的应用前

景。该方法最初于 2012年被用于研究伊朗跨省流

域水量分配 [12] 中，2015年中国学者首次引用此方

法用于研究漳河 108 km河段 4灌区水量分配[13]，之

后陆续在东江流域[14-15]、黄河流域 [16] 和澜沧江−湄
公河流域[17-18] 等水量分配中得到应用。总结发现，

在应用各种破产准则时，并不能很好地对各类用水

进行分层分水。随着水资源供需矛盾的加剧，需水

精细化管理成为社会发展的必然，若能针对不同用

户群体的用水需求进行分层识别和分类管理，就可

以更好地保障人们生活所需的用水资源，并提高水

资源利用效率。

因此，本文在传统破产理论规则中考虑到各地

区刚性用水需求和分水优先序，对传统破产理论的

同损失准则进行改进，尝试将其应用在区域用水总

量控制分解研究中，并选取相关社会、经济评价指

标，对分解方案进行社会经济稳定性评价，以期为

“省-市”以及“市-县”两级用水总量控制指标分解

研究提供一定的技术参考，助力区域最严格水资源

管理的“最后一公里”制度建设。

  1    研究区概况与数据来源

吉林省位于我国东北地区中部，是全国 9个边

境省区之一，全省现辖 8个地级市、1个自治州（延

边朝鲜族自治州，以下简称延边州）。吉林省多年

平均降雨量为 400～600 mm，区内水系发达但水资

源时空分布不均，水资源呈东多西少、南丰北欠的

格局，人均水资源量低于全国平均水平，水资源短

缺已成为制约吉林省经济发展和社会进步的重要

因素。文件《关于印发“十四五”用水总量和强度双

控目标的通知》明确了吉林省到 2025年的用水总量

控制指标为 137.3亿 m3。然而，由于吉林省各地区

水资源的自然条件和人口经济水平等存在差异，仅

仅给出一个统一的用水总量控制指标不利于各地

合理分配、管理和实施节水措施。

本文研究对象为吉林省 8个地级市及 1个自治

州，以水利部下达的 2025年吉林省“十四五”用水

总量目标值 137.3亿 m3 作为分解目标。各项指标

数据来源于《吉林省水资源公报》（2016−2020年）、

《吉林省统计年鉴》（2016−2020年）、《吉林省

2010年第六次全国人口普查主要数据公报》、《吉

林省 2020年第七次全国人口普查主要数据公报》以

及吉林省水利厅统计的吉林省 2010−2020年各地

级市供用水情况数据，个别缺失指标值采用插补法

进行了补充。

  2    研究方法

  2.1    改进破产理论

破产问题是指在资产不足以满足所有债权人的

索赔情况下，在债权人（利益相关者）之间重新分配

可用资产[19]。对于省级用水总量控制分解研究来说，

当省级用水总量控制红线指标小于各地级市需水

量之和时，即出现水资源破产问题。国内外学者[20-21]

建立了多种破产准则，总结发现，每种破产规则都

有自己的适应性群体。在现有的破产准则中，同损

失准则（CEL）是一种常见的公平原则，但其缺乏灵

活性和差异对待使其无法适应不同需求情况，由于

各用水单元需平等承担缺水量，最后需水量较大的

单元满意度偏高，即分解的指标与自提需水量之间

的差距偏小，小用水单元满意度偏低，即分解的指

标与自提需水量之间的差距偏大，基于此，本文对

传统 CEL规则进行改进。

  2.1.1    传统 CEL准则
在省级用水总量控制指标分解研究中，传统

CEL准则原理是等量减少各地级市用水单元的需

水量至省级用水总量控制指标；若小用水单元减至

0后，继续等量减少其他用水单元水量至省级用水

总量控制指标。CEL准则表达式为

xi =max(0,Di−γ) （1）

其中 : γ = (D−E)/n （2）

i xi i

Di i D

E n

k Dk −γ < 0 xk = 0

γ γ = (D−E−Dk)/

(n−1) x (i , k) =max(0,Di−γ) γ

式中： 为用水单元； 为用水单元 最终分解指标，m3；

为用水单元 需水量，m3； 为用水单元需水量之和，

m3； 为省级用水总量控制指标，m3； 为总用水单元

数，当第 个用水单元 时， ，剩余各用

水 单 元 需 要 重 新 计 算 ， m3；  
， ，如此反复计算 。

γ Di可以发现当 较大、 较小时，小用水单元分解

指标有可能为 0或者分解指标不足以满足该用水单

元基本的生产生活需水量。
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  2.1.2    基于刚性用水需求保障的 CEL准则
改进

针对传统 CEL准则中小用水单元可能会出现

分配水量不足以满足自身基本发展这一缺陷，引用

马斯洛需求理论，将需水量划分为刚性需水量与非

刚性需水量，并把刚性需水量作为各单元最低用水

保障量，由于全省的用水总量控制指标是结合全省

各类水源供给能力以及近几年全省实际用水情况

制定的，一般情况下大于各地级市刚性需水之和。

如各地级市的刚性需水量之和大于全省用水总量

控制指标，应复核各地级市刚性需水量计算是否有

误，主要复核刚性用水规模是否超过相关规划、用

水效率是否还有提升空间等。

考虑到不同地级市水资源条件和社会经济发展

状况特点，在对省级用水总量控制指标分解时分水

比例应有所不同，结合该地区的水资源与社会经济

的特点选取相关原则与指标，并采用基于赋权的

TOPSIS法[22] 得到各用水单元初始分水权重。建立

的改进 CEL准则表达式见式（3），“省-市”两级用水

总量控制指标分解技术框架见图 1。
xi =min(Di,max(Gi,E×Wi)) （3）

Gi i

Wi i

式中： 为用水单元 的刚性需水量，通过下文 2.2节

计算； 为用水单元 的初始分水权重，通过下文 2.3
节计算。
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图 1　“省-市”两级用水总量控制指标分解技术框架

Fig. 1　Technical framework for decomposition of total water consumption control indicators at the “provincial-municipal” level
 

改进破产理论方法总体计算思路如下：

Wi

E×Wi

步骤 1：根据各个地级市的初始分水权重 进

行初始分水，得到各地级市初始分水量   。
步骤 2：对比各地级市初始分水量与识别的刚

性需水量、自提需水量的大小，对初始分水量超过

自提需水量的地级市按照自提需水量对初始分水

结果进行修正。

Gi

Di

步骤 3：计算剩余地级市权重与需水量，将剩余

用水总量控制指标按照新权重值进行第三次分水，

比较其与刚性需水量 的大小，取两者较大值再与

其需水量 对比，进一步取两者较小值作为该地级

市的最终分水量。

  2.2    基于马斯洛需求理论的分层次用水需

求识别

马斯洛需求理论是一个广为人知的心理学理论，

其中包含了人类需求的层次结构。基于这个理论

的分层次用水需求识别，可以帮助水资源管理者深

入了解各种用水类别所强调的需求类型，并据此进

行合理的用水分配。本文借鉴马斯洛需求理论，同

时考虑社会经济和生态环境对水资源的需求迫切

程度，提出基于马斯洛需求理论的分层次用水需求

识别示意图，见图 2。其中，马斯洛需求理论中的生

理需求和安全需求可以作为刚性用水需求，社交需

求、尊重需求和自我实现需求可以作为非刚性用水需求。

生活用水需求分层。区域生活用水需求以保障

民生、提高人们生活水平为基本目标，是区域最基

本用水需求[23]。因此，将合理生活用水标准以内的

生活用水需求全部作为刚性用水需求，其他用水作

为非刚性用水需求。
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图 2　基于马斯洛需求理论的分层次用水需求识别示意图

Fig. 2　Technical framework for decomposition of total water
consumption control indicators at the “provincial-municipal” level

 

工业用水需求分层。工业刚性需水量是指特定

区域内符合国家和地区发展目标的工业企业，基于

先进用水技术水平的要求所需的水资源量。本文

通过对各地级市最近 5年万元工业增加值用水量的

分析，将这一数据的最低值作为各地级市在水资源

利用方面最为高效的水平，并以此为基础确定了各

地级市的工业用水需求。在此基础上的工业用水

需求作为工业刚性需水量，其他用水作为非刚性用

水需求。

农业用水需求分层。农业需水主要包括农田灌

溉需水和林牧渔畜需水。考虑到吉林省林牧渔畜

需水量较少，所以本文仅考虑吉林省农田灌溉需水

量。因此，本文根据各地级市达到 2025 年人均口粮

安全所需对应的农田灌溉面积用水需求作为农业

刚性需水量[24]。其他用水需求则被归类为非刚性用

水需求。

生态用水需求分层。生态需水是指为保障生态

系统的稳定和健康发展而必需的水资源量，通常将

生态需水分为河道内生态需水与河道外生态需水。

本文通过对吉林省近十年各地级市生态用水量数

据的分析，确定各地级市在最枯水年下需要的生态

用水量作为生态刚性需水量，而其他用水需求则被

视为非刚性用水需求。

  2.3    用水总量控制指标初始分水指标体系

构建

省级用水总量控制指标分解属于多目标、多层

次的系统决策问题，是省级用水总量控制指标分解

的基础，涉及人口、经济、资源和环境等多方面因素[25]。

借鉴前人研究成果[26-28]，选取尊重历史与现状、公平

性、效率性、效益性和可持续性 5个原则，并结合本

文研究目的对指标选取进行了筛选分析，共选择了

10项指标用于建立用水总量控制指标的初始分水

指标体系，见表 1。
 

表 1　用水总量控制指标初始分水指标体系

Tab. 1　Initial water distribution index system of total water consumption control index

目标层 准则层 指标层 指标获取方法 表征含义 属性

各地级市初始分水权重

尊重历史与现状
本地水资源量/亿m3 吉林省水资源公报 区域水资源的可利用程度 +

现状用水量/亿m3 吉林省供用水统计表 现状用水水平 +

公平性
规划年需水量/亿m3 定额法计算 未来用水需求状况 +

人口/万人 吉林省统计年鉴 人口对水资源的需求 +

效率性
人均用水量/m3 用水量/人口数量 综合用水效率 −

灌溉水利用系数 吉林省水资源公报 农业用水效率 +

效益性
人均GDP/元 GDP/人口数量 用水产生的经济效益 +

单位面积GDP/(万元·km−2) GDP/面积 用水产生的经济效益 +

可持续性
再生水利用率/% 吉林省供用水统计表 非常规水源供给情况 +

生态用水占比/% 吉林省供用水统计表 对水生态系统的重视程度 +

　注：指标属性“+”，为正向指标；指标属性“−”，为负向指标。

 

为减少赋权的主观随意性，采取主客观赋权的

TOPSIS法进行赋权。主观赋权选用层次分析法、

客观赋权选用熵权法，据此分别确定准则层对目标

层的权重以及指标层对准则层的权重。层次分析

法是根据专家经验进行赋权，而专家经验有所不同，

结果可能会随着调研专家的不同而有所不同；熵权

法是通过分析数据本身的信息熵，消除了主观因素

对权重判断的影响，指标的权重更加客观和可靠，
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W = (w1,w2, · · · ,w10)

使用权重乘积法计算各指标对目标层的综合权重

，并采用 TOPSIS法计算最优方

案集合、最劣方案集合以及各地级市与最优、最劣

方案间的距离，确定各地级市的初始分水权重。

  2.4    社会经济稳定性评价
判断用水总量控制指标分解结果是否满足吉林

省及各地级市的社会经济发展需要、是否公平、是

否稳定，成为验证该方法合理性的关键。从吉林省

和 9个地级市两个层面出发，将 2020年各地级市实

际分解结果（方案 A）、2025年传统破产理论方法分

解结果（方案 B）分别与本文得到的 2025年改进破

产理论的用水总量指标分解结果（方案 C）进行对比

分析，从而对比验证本文提出方法的合理性。

在吉林省全省的社会经济稳定性评价方面，引

入人口-用水总量基尼系数、GDP-用水总量基尼系

数两项指标，以全面评估水资源对社会发展的支撑

作用以及水资源对经济发展的支撑作用；在各地级

市的社会经济稳定性评价方面，引入反映用水水平

与用水效率的人均综合用水量、万元 GDP用水量

两项指标，对用水总量控制指标分解结果的社会经

济稳定性进行细化分析。总体上，这些指标的引入

兼顾了水资源的基础性和经济性特征，能够全面反

映用水对于区域社会和经济发展的支撑和促进作

用，为水资源管理提供了科学评价依据。

  2.4.1    基于基尼系数的吉林省稳定性评价
基尼系数 ( 或称洛伦兹系数) 由意大利经济学

家基尼 (Gini) 于 1922 年根据洛伦兹曲线提出，用以

评价国民收入分配之间的差异性[29]。

人口-用水总量基尼系数是用来衡量一个地区

人口数量与用水总量之间不平等程度的指标。该

指标采用梯形面积法计算[30]，见公式（4）。首先按用

水总量升序排列，然后计算累计用水总量占总用水

总量的百分比和累计人口占总人口数量的百分比，

最后以其拐点为基准线，计算下凸曲线下方面积和

总面积的比值，该比值就是人口-用水总量基尼系数。

该指标的值越接近 1，表示该地区人口与分解指标

的匹配程度越差。

Gu = 1−
m∑

u=1

(Xu−Xu−1) (Yu−Yu−1) （4）

Gu u m

Xu Yu

式中： 为基尼系数； 为评价对象； 为评价对象总

数； 为人口累计百分比； 为收入累计百分比。不

同基尼系数值反映不同水量分配匹配程度：基尼系

数<0.2，表示收入高度匹配；≥0.2～<0.3表示收入

比较匹配；≥0.3～<0.4表示收入相对匹配；≥0.4～

<0.5表示收入不匹配；≥0.5表示极不匹配。

GDP-用水总量基尼系数是用来衡量一个地区

经济发展和用水总量之间不平等程度的指标。该

指标的计算方法类似于人口-用水总量基尼系数，先

按照 GDP升序排列，然后计算累计 GDP占总 GDP
的百分比和累计用水总量占总用水总量的百分比，

最后以其拐点为基准线，计算下凸曲线下方面积和

总面积的比值，该比值就是 GDP-用水总量基尼系

数。该指标的值越接近 1，表示该地区 GDP与分解

指标的匹配程度越差。

  2.4.2    考虑用水水平与效率的各地级市稳
定性评价

在水资源配置过程中，考虑用水主体的满意度

可以有效提高水资源配置方案的可行性[31]。选取人

均综合用水量作为反映社会用水满意度的指标，其

值越高在一定程度上可以表明该地区人民生活水

平、用水满意度越高。水资源可持续利用是我国经

济社会发展的关键问题，其核心在于提高水资源利

用效率。选取万元 GDP用水量作为反映综合用水

效率的指标，体现了在单位经济产出的背景下所消

耗的水资源量，能够准确反映出用水资源利用效率

的高低。该指标值越低，则标志着单位经济增长所

需用水资源更少，能更有效地实现水资源的节约和

集约化利用。综合运用该指标，有利于提升水资源

利用效率，促进经济与水资源保护协调发展，从而

实现水资源的可持续利用。

  3    结果与分析

  3.1    吉林省“省-市”两级用水总量控制指

标分解结果

表 2为吉林省各地级市（自治州）2025年用水

总量控制指标分解结果。2025年分层需水识别成

果：吉林市由于其未来工业规模和农业规模在全省

中占比较大，其 2025年需水量最高，为 47.70亿 m3，

对应的刚性需水量也是全省最高，为 28.34亿 m3；相

反，辽源市由于其相对较小的人口规模及工农业规

模，因此其需水量和刚性需水量均为全省最低，分

别为 2.76亿 m3 和 1.82亿 m3。吉林省各地级市（自

治州）2025年用水总量控制指标初始分水权重结果

显示：长春市近 5年人口占比最高、再生水利用水

平最高，该地的分水比例最高，为 28.50%；而辽源市

则由于近 5年人口占比最低、本地水资源禀赋条件

差、再生水利用水平低，其分水比例最低，仅为
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4.25%。2025年各地级市用水总量控制指标分解结

果显示：长春市 2025年分水指标最高，为 34.00亿m3；

而辽源市则分水指标最低，仅为 1.82亿 m3。值得注

意的是，尽管辽源市分水指标相对较低，但分层次

需水成果显示，其仍能保障该地区的刚性用水

需求。
 
表 2　吉林省各地级市（自治州）2025年用水总量控制指标

分解结果

Tab. 2　Decomposition of total water consumption control indicators
by prefecture-level cities in Jilin Province in 2025

地级市(自治州)
刚性需水量/

亿m3

需水总量/
亿m3

初始分水权重/
％

分水指标/
亿m3

长春市 23.39 34.00 28.50 34.00

吉林市 28.34 47.70 14.13 32.95

四平市 1.84 4.80 6.60 4.80

辽源市 1.82 2.76 4.25 1.82

通化市 7.26 11.20 5.73 11.20

白山市 2.46 3.61 6.52 3.61

松原市 13.54 21.56 6.92 16.73

白城市 14.00 23.37 14.92 23.37

延边州 5.97 8.82 12.42 8.82

全省 98.63 157.81 100 137.30
 

为进一步验证改进破产理论方法的科学性及有

效性，将方案 C分别与方案 A和方案 B进行对比。

计算 3种方案下各地级市（自治州）分水指标在全省

用水总量控制指标上所占的比例，结果见图 3。

从图 3可以发现，相较于方案 A，方案 C中吉

林市在全省用水总量控制指标中所占比例得到了

显著提升，达到了 7.68%。通过对此现象的深入分

析，发现吉林市在全省工业和农业发展中所占的重

要地位。随着工农业规模的不断扩大，该地区对水

资源需求量也与之相应地提升，这一结论与当地未

来的发展趋势相符合，具有较为可靠的科学性和合

理性。同时，从图 4还可以看出，四平市在方案 C

中的比例下降幅度最大，达到了 3.89%，其他各地级

市的变化幅度相对较稳定，进一步分析发现，四平

市在 2010−2020年，城镇人口和农村人口年均下

降率分别为 5.10% 和 6.95%，由于人口流失严重，该

地未来的用水需求受到了一定的抑制，导致其在方

案 C中分水指标在全省用水总量控制指标中所占

比例下降。
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图 3　3种方案下吉林省各地级市（自治州）分水指标占比

Fig. 3　Share of water distribution indicators by prefecture-level cities
in Jilin Province under three scenarios
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Fig. 4　Evaluation of social and economic stability in Jilin Province under three schemes

王文睿， 等　基于改进破产理论的省级用水总量控制指标分解

 ·785·



相较于方案 B，方案 C中吉林市在全省用水总

量控制指标中所占比例的下降幅度最为明显，而其

他一些需水量较小的地级市（如四平市、辽源市和

白山市）和延边州则占比有所升高。在对这一现象

进行深入分析后，发现传统的破产理论方法在对此

问题进行分析时只是考虑需水量这一要素，导致高

需水单元分水满意度较高、低需水单元分水满意度

较低。然而，相比于传统破产理论方法，方案 C采

用了改进的破产理论方法，该方法考虑了各需水单

元分水权重以及最低用水保障量，因此分解结果更

为合理，没有出现极端分水情况。这一实证结果为

改进破产理论方法的应用提供了更为可靠的数据

支持。

  3.2    分解结果社会经济稳定性评价

  3.2.1    吉林省社会经济稳定性评价
由表 3和图 4可以看出，采用改进破产理论方

法的分解方案在吉林省的社会经济发展方面更为

公平合理。具体来看：在人口-用水总量基尼系数方

面，改进破产理论分解结果为 0.234，属于比较匹配

等级，比方案 A降低了 11.03%，比方案 B降低了

33.77%，说明人口与用水总量之间的匹配程度相对

稳定，并得到了明显提升；在 GDP-用水总量基尼系

数方面，改进破产理论分解结果为 0.370，属于相对

匹配等级，比方案 A降低了 9.97%，比方案 B降低

了 18.32%，在 GDP与用水总量的匹配程度方面也

得到了明显提升。实证分析结果表明：采用改进破

产理论方法得出的分解方案更加符合吉林省经济

社会发展对水资源需求的实际情况，并且在人口和

GDP与用水总量之间的匹配程度上得到了明显提

升。因此，该方法在水资源分配中的应用具有更高

的公平性和合理性。

表 3　3种方案下吉林省人口-用水总量基尼系数、GDP-用水

总量基尼系数

Tab. 3　Gini coefficient of population-total water consumption and GDP-
total water consumption in Jilin Province under three schemes

方案名称 人口-用水总量基尼系数 GDP-用水总量基尼系数

方案A 0.263 0.411

方案B 0.338 0.453

方案C 0.234 0.370

 

  3.2.2    各地级市社会经济稳定性评价
图 5为在 3种方案下吉林省各地级市（自治州）

人均综合用水量、万元 GDP用水量结果。由图 5（a）

可知：相较于方案 A，方案 C中各地人均用水水平

仅有四平市降幅最高，为 31.8%，进一步分析发现，

这是由于四平市未来发展趋势与人口下降趋势不

匹配所导致的，因此未来分水量偏低，从而造成人

均用水水平下降；同时，吉林市和白山市人均用水

水平提升均在 30% 以上，其他 6市提升幅度在

10% 以内，说明该方法相较于 2020年现状用水情况，

能提升大部分地区居民用水满意度。相较于方案 B，

方案 C中吉林市和松原市两市人均用水水平分别

降低了 27.5% 和 18.1%，原因是传统的破产理论方

法仅仅考虑其需水量，未考虑根据实际社会与水资

源情况得到的分水比例，从而导致其分水量的提升

是建立在小用水单元不能正常进行社会活动基础

上，存在一定的不合理性。白山市、辽源市 和四平

市的人均用水水平提升均在 50% 以上，而这几个地

级市均为小用水单元，说明本文提出的基于刚性用

水需求保障的 CEL准则改善了传统 CEL准则中小

用水单元分配不合理问题，提升了吉林省整体用水

满意度。
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方案 C

N

(a) 人均综合用水量对比 (b) 万元 GDP 用水量对比

N
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图 5　3种方案下吉林省各地级市（自治州）社会经济稳定性评价

Fig. 5　Evaluation of social and economic stability of prefecture-level cities in Jilin Province under three schemes
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由图 5（b）可知：相较于方案 A，方案 C中仅有

吉林市和白山市的用水效率分别降低 42.0% 和 36.1%，

原因是两市近几年 GDP产值呈下降趋势，导致

2025年 GDP预测值偏低，所以在实际中需进一步

调整优化产业结构以提升该地区生产总值，其他 7

市用水效率提升均在 10% 以上，证明该方法较现状

年提升了该省多数地区的水资源利用效率。相较

于方案 B，方案 C中仅有吉林市和松原市的用水效

率提升了 27.1% 和 18.3%，其他地级市用水效率均

有所不同程度的下降，原因与用水水平提升类似，

传统破产方法仅考虑了两个城市的需水量:而未充

分考虑其他因素。

  4    结 论

在传统的破产理论基础上引入了地区刚性需水

量的概念，并结合马斯洛需求理论，开展各地级市

（自治州）分层次用水需求识别，构建了“省-市”两

级用水总量控制指标初始分配指标体系，并以吉林

省为例，进行了 2025年用水总量控制指标“省-市”

两级分配的研究，得到的主要结论如下：

提出了一种基于改进破产理论的“省-市”两级

用水总量控制指标分解方法，该方法充分考虑了各

地级市最低用水保障量，并注重尊重历史发展现状，

贯彻遵循公平性、效率性、效益性和可持续性原则。

通过简单而实用的手段，有效地实现了指标分解，

可以为其他区域开展“省-市”“市-县”两级用水总

量控制指标分解提供一定的参考和借鉴。

2025年吉林省用水总量控制指标分解结果显

示，分水指标最高的地级市为长春市（34.00亿 m3），

最低为辽源市（1.82亿 m3），分水指标均能满足各地

区的基本发展要求所需水量。

社会经济稳定性评价结果显示，2025年改进破

产理论分解结果的人口-用水总量基尼系数为 0.234，

GDP-用水总量基尼系数为 0.370。与 2020年实际

用水结果相比，吉林省人口与用水总量匹配程度稳

定性、GDP与用水总量匹配程度稳定性分别提升

了 11.03%、9.97%；与采用传统破产理论分解结果

相比，分别提高了 33.77%、18.32%。

随着区域内经济社会的不断发展和用水条件的

不断变化，未来需开展“省-市”两级用水总量控制

指标的动态分解工作，如开展年度用水总量控制指

标分解工作。同时，为了提升区域用水效率以及提

升用水效益，各地级市之间还需进一步加强合作，

尝试开展用水指标的合作博弈，实现真正意义上的

合作共赢。
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Index decomposition of provincial total water consumption control
based on improved bankruptcy theory

WANG Wenrui1,2,3，WANG Ting3，LIU Bin1,2，YOU Jinjun3，HE Huaxiang3

（1. School of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Hebei University of Engineering, Handan 056038, Hebei, China；2. Hebei Key

Laboratory of Intelligent Water Conservancy, Hebei University of Engineering, Handan 056038, Hebei, China；3. State Key Laboratory of Simulation

and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China）

Abstract: It is of great significance to breakthrough the "last mile" system construction in the most stringent water
resources  management  by  disaggregating  the  provincial  total  water  use  control  index  into  prefecture-level  city
administrative  units.  Taking  Jilin  Province  as  an  example,  the  initial  allocation  system  of  the  total  water
consumption  control  index  at  the “ province-city”   level  was  established  by  combining  the  level  of  social  and
economic  development  and  water  resources  conditions  in  various  regions.  Then,  the  hierarchical  identification  of
water  demand in  each prefecture-level  city  was carried out  based on Maslow’s demand theory.  On this  basis,  the
provincial  total  water  consumption  control  index  was  decomposed  into  prefecture-level  cities  using  the  improved
bankruptcy  theory.  Four  indexes  of  population-total  water  consumption  Gini  coefficient,  GDP-total  water
consumption Gini coefficient, per capita comprehensive water consumption and water consumption per 10,000 yuan
GDP were selected to evaluate the social and economic stability of the provincial and municipal levels.
      The results showed that the improved bankruptcy theory method had high applicability in the decomposition of
provincial total water consumption control indicators. The decomposition results of total water consumption control
indicators  were  in  line  with  the  future  development  trend  of  water  consumption  in  various  prefecture-level  cities,
which  solved  the  problem  of  unreasonable  water  distribution  of  small  users  in  the  traditional  bankruptcy  theory
method. The decomposition indicators could meet the rigid water demand of regional development and effectively
improve the fairness and stability of regional water consumption. Specifically reflected in： ① compared with the
actual  decomposition  scheme  in  2020,  the  stability  of  the  matching  degree  between  population  and  total  water
consumption and GDP and total water consumption in Jilin Province increased by 11.03% and 9.97%, respectively.
Among the nine prefecture-level  cities,  the water  consumption level  of  eight  prefecture-level  cities  had improved,
and only Siping City had reduced the water  consumption level  by 31.8% due to the mismatch between the future
development  trend  and  the  population  change  trend.  The  water  use  efficiency  of  seven  prefecture-level  cities
increased by more than 10%, and the water consumption efficiency of two prefecture-level cities decreased due to
the backwardness  of  their  industrial  structure.  ② Compared with  the  traditional  bankruptcy theory decomposition
scheme, the stability of the matching degree between population and total water consumption and the stability of the
matching  degree  between  GDP  and  total  water  consumption  in  Jilin  Province  increased  by  33.77%  and  18.32%,
respectively.  Among the  nine  prefecture-level  cities,  the  improved  bankruptcy  theory  method  considered  multiple
indicators other than the water demand index in the traditional bankruptcy theory, and the final water consumption
level and water consumption efficiency changes of each prefecture-level city were more reasonable.
      The problem of unreasonable water distribution of small and medium-sized users in the traditional bankruptcy
theory  was  solved  by  the  improved  bankruptcy  theory  proposed,  which  provided  a  reference  method  for  water
administrative  departments  at  all  levels  to  carry  out  refined  water  management.  At  the  same  time,  it  had  certain
technical value in improving the strictest water resources management system.

Key words: index  decomposition  of  total  water  consumption  control；bankruptcy  theory；constrained  equal  losses
rule；hierarchical water requirement；socioeconomic stability
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