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摘要：在生态优先、绿色发展前提下，提出生态需水差分整合移动平均自回归预测模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ），据此在生态需水确权的基础上进行流域预留水权确权，并在水权确权的基础上

探索水权期权交易模式下预留发展水权再配置方案，实现跨流域水资源优化配置的同时规避水权买卖双方风险，

为跨流域特殊水权的确权与再配置提供参考。研究表明：受气候、政策的影响区域生态需水量呈现出较大变化；南

水北调中线受水区天津和河北不具备自备预留发展水量的能力，需要依靠流域调度中心的统一协调；流域调度中心

可以根据预测年预留发展水量的使用风险情况进行价格方案的灵活配置，实现预留发展水量经济与社会效益的最

优化。

关键词：生态优先；跨流域预留水权；水权期权；南水北调中线

中图分类号：ＴＶ２１３；Ｘ３２１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　预留水权概念的提出为跨界精准、高效、灵活的

水资源管理指明了新方向。中国预留水权的研究起

始于初始水权分配原则，２００５年王浩等
［１］在《关于

我国水权制度建设若干问题的思考》一文中明确提

出预留水权确权的相关原则。水利部２００６年审议

通过的《水量分配暂行办法》规定：“为满足未来发展

用水需求和国家重大发展战略用水需求等，水量分

配方案制订机关可以与有关行政区域人民政府协商

预留一定的水量份额。预留水量的管理权限由水量

分配方案批准机关决定。”《水法》规定：“流域范围内

的区域规划应当服从流域规划……”，明确了预留水

权的定义核心。２００７年范可旭等
［２］将政府预留水

量在长江流域初始水权分配时纳入思考。２０１３年

周晔等［３］指出政府预留水权的设定对于缓解水源地

突发水污染公共安全事件有着突出贡献。政府预留

水量是为应对未来不确定用水事件而配置的水量，

是一种储而备用的行为［４］，但当未发生预留水量的

需求时，会产生部分水量的闲置，另一方面，水权的

划分难以做到分毫不差，必然会出现部分地区富余

而部分地区短缺。因此，有必要对这部分富余或者

未使用的水量进行二次配置，以达到跨界水资源配

置的最优效率。

预留水权确权基于初始水权的分配，基于国家

对于生态优先的需求，在初始水权分配时需要优先

保证生态需水。目前我国最为常用的初始水权确权

方法为综合了定性和定量研究的层次分析法（ａｎａ

ｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
［５］或者按固定比例分

配法［４］。ＡＨＰ法体系构建的主观性极强，难有统一

标准，产生的结果差异极大；固定比例分配方法过于

笼统不能因地制宜。由于我国２００３年才有生态需

水量的统计，且近年来国家对于生态标准要求以及

人们对于生态环保意识的不断提升，传统的分配方
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式不再适用于受多复杂因素影响的生态需水确权。

相比之下ＡＲＩＭＡ模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ）可操作性上具有其

独特的优势，能够在多重不确定因素下进行分析［６］。

ＡＲＩＭＡ模型是Ｂｏｘ等
［７］于２０世纪７０年代初提

出的时间序列预测方法，在国外能源生产和需

求［８］、金融价格［９］、城市用水［１０］、区域需水［１１］等领

域都得到了广泛应用。ＡＲＩＭＡ模型在不同尺度

不同类型的用水预测方面的研究表明模型有着较

高的精准度。

ＳｈｅｎｋａｒＯｄｅｄ
［１２］指出引入水权市场、充分利用

市场机制配置水资源是我国未来发展的方向。相对

于我国政府主导的现货水权交易模式，在美国加利福

尼亚南加州大都市受水区（ＭＷＤ）、澳大利亚维多利

亚州北部广泛应用的交易主体参与度更高的水权期

权交易方式让交易更加灵活，水资源配置效率更加高

效。１９９３年Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ等
［１３］提出了水权期权的概念。

水权期权最初交易模式规定了在特定的某一时间以

某一个特定的价格从卖方购买一定的水量，买方通过

支付一定的权利金只购买水权的使用权，到达契约执

行期买方可以选择执行或者不执行该期权契约，如果

不执行也仅有权利金的损失。我国水权期权理论的

研究虽然起步较晚，但是期权在电力［１４］、贵金属［１５］、

土地［１６］、煤矿［１７］等其他资源领域的交易已较为成

熟。期权在水权交易方面也已经有部分的探讨。

２００６年陈洁等
［１８］指出我国水权期权交易应以流域

为单位，在流域内建立一个水权期权交易所。２００８

年王慧敏等［１９］引入水期权契约作为市场机制应用

于南水北调东线水资源配置。因此，本文将水权期

权模型应用于预留水权的再配置研究。

考虑到现阶段初始水权分配方法的局限性，以

及生态优先、绿色发展的需求，本文提出基于ＡＲＩ

ＭＡ生态需水预测的前提下结合供需双侧耦合模型

对短期流域预留水权进行确权，供给侧为流域最大

可供水量，需求侧包括国民经济、生态环境、政府预

留需水［２０］等３个方面；在水确权基础上构建水权期

权模型进行预留发展水权再配置；提高水资源利用

效率，缓解跨界用水主体水资源供给冲突的同时减

少水资源供给的风险，从而对特殊水权的再配置方

案进行有益的探索。

１　模型构建

１．１　流域预留水权确权模型

基于生态优先的需求，在初始水权分配时需

要优先保证生态需水的分配。目前对于生态用水

量的需求波动较大，传统的分配方式不再适用于

受多复杂因素影响的生态需水确权。ＡＲＩＭＡ因

为其可操作性被广泛的应用于不同尺度不同类型

的用水预测且研究表明模型的精确度较高。因

此，本文基于ＡＲＩＭＡ模型对流域生态需水量进行

分析。

１．１．１　问题概化

假设：流域犡存在犻（犻＝１，２，３，…，狀）个受水

区，有总量为犠Ａ的可用水资源；流域调水中心将保

证国民经济、生态环境用水之后剩余的水量作为预

留水量；基于水量是水权的载体，本文中的水权确权

量即为需水量。基于现阶段初始水权确权的体系尚

未完善以及最大限度鼓励区域积极节水的目标，本

文中预留水权确权时效性为１ａ。

１．１．２　参数厘定

根据研究问题需要，本文相关参数界定见表１。

表１　预留水权确权模型参数设定

参数 说明

犠Ｕ 地表水量

犠Ｄ 地下水量

犠Ｉ 工程调入水量

犠ＲＥ 再生水量

参数 说明

犠ＣＳ 农业需水量

犠ＩＰ 工业需水量

犠ＬＥ 生活需水量

犠ＥＣ 生态需水量

参数 说明

犠Ａ 流域供水总量

犠Ｒ 流域可预留水量

犠ＲＣ 预留应急水量

犠ＲＤ 预留发展水量

１．１．３　ＡＲＩＭＡ生态需水量预测模型

ＡＲＩＭＡ是现代时间序列模型的代表，假定任

意时间序列为随机序列的一种方法。通过自相关

性的分析描述时间序列建立合适的模型，基于已

有的数值对未来的变化进行预测。其具体的表

达为

狕狋＝φ１狕狋－１＋φ２狕狋－２＋φ３狕狋－３＋…＋φ狆狕狋－狆－

θ１狌狋－１－θ２狌狋－２－…－θ狇狌狋－狇＋狌狋 （１）

式中：狕狋为时间序列；φ狆 表示自回归系数；狆为自回

归阶数；狌狋是独立于狕狋的随机项，即白噪声；θ狇为移

动平均系数；狇为移动平均阶数。

通过ＳＰＳＳ软件完成工程所在流域（狋＋１）年的

生态需水量的预测并结合狋年犻地区在流域的生态

需水量中的占比完成犻区域生态需水量的预测。预

测年区域生态需水量公式为

犠犈犆狋＋１，犻＝犠犈犆狋＋１，Ａ
（犠犈犆狋，犻

／犠犈犆狋，Ａ
） （２）

式中：犠犈犆狋，犻
表示第狋年的犻区域的生态需水量；

犠犈犆狋，Ａ
表示第狋年的流域生态需水总量；犠犈犆狋＋１，犻

表

示预测年的犻区域生态需水量；犠犈犆狋＋１，Ａ
表示预测年

流域生态需水量，流域预测年生态需水量犠犈犆狋＋１，Ａ

通过ＡＲＩＭＡ预测模型求得。除生态需水量以外

的供给侧（地表水、地下水、再生水）可供水量，需

·４１·
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求侧（农业、工业、生活）需水量采用移动平均法进

行预测。

１．１．４　生态优先的预留水权确权模型

根据不同目的和用途，松辽流域预留水权相关

的研究结果将预留水权又分为预留应急水权和预

留发展水权，其中预留应急水权又分为国民经济

应急水权、生态环境预留应急水权、水市场预留应

急水权。预留发展水权又分为规避经济发展风险

水权、协调流域发展水权以及国家重大发展战略

水权。根据定义预留水量是满足国民经济与生产

生活需水之后剩余的水量，因此可得关于流域预

留水量表达为

犠Ｒ狋＋１
＝犠Ａ狋＋１

－犠ＣＳ狋＋１
－犠ＩＰ狋＋１－犠ＬＥ狋＋１

－犠ＥＣ狋＋１

犠Ｒ狋＋１
＝犠ＲＣ狋＋１

＋犠ＲＤ狋＋１

犠Ａ狋＋１，犻
＝（∑

狋

狋－２
犠Ｕ犻
＋∑

狋

狋－２
犠Ｄ犻
＋∑

狋

狋－２
犠Ｉ犻＋∑

狋

狋－２
犠ＲＥ犻

）／３

犠ＲＣ狋＋１，犻
＝（
犠ＣＳ狋＋１，犻

１２
＋
犠ＩＰ狋＋１，犻
１２

＋
犠ＬＥ狋＋１，犻

１２
＋

　　 　　
犠ＥＣ狋＋１，犻

１２
）

烅

烄

烆 ×２

（３）

供给侧可供水量（地表水、地下水、再生水），考

虑到环境的周期性采用３年移动平均值。流域工

程调入水采用仲志余等［２１］２０１８年最新的统计结

果。据水利部最新的统计数据，中国近３年的农

业灌溉用水总量实现零增长，而万元工业增加值

用水量稳定下降，用水总量整体微增长，人民生活

用水保持稳定，因此需求侧（农业、工业、生活）需

水量，在充分尊重现状的原则以及充分考虑经济、

环境、技术的不断发展，预测年采用３年移动平均

值。预留应急水权部分在综合考虑松辽流域初始

水权分配研究结果中关于预留应急水权定量的建

议［２０］、现阶段中国农业灌溉需水量和工业万元增加

值需水量发展的现状、基于市场配置的情况下对于

应急需水量以及流域预留水量联动统一协调产生的

积极的作用等因素，采用预测年农业、工业、生活以

及生态月平均需水量的２倍作为相应部分的国民经

济预留应急需水量及生态预留应急需水量，同时因

为短期时间内水权交易还极少，因此预留水权交易

应急水量暂不考虑。

根据式（３）求得基于生态优先原则的流域预留

发展水权确权模型为

犠ＲＤ狋＋１
＝犠Ｒ狋＋１

－犠ＲＣ狋＋１

犠ＲＤ狋＋１，犻
＝犠Ａ狋＋１，犻

－犠ＣＳ狋＋１，犻
－犠ＩＰ狋＋１，犻－

　　　 　犠ＬＥ狋＋１，犻
－犠ＥＣ狋＋１，犻

－犠ＲＣ狋＋１，

烅

烄

烆
犻

（４）

式中：区域预留应急水量犠ＲＣ狋＋１
是区域必须预留的

水量，因此其计算值即为流域的规划量，部分区域自

身不能满足预留应急需水时，需要通过流域调度中

心协调以满足区域预留应急水量的需求。式中的

犠ＲＤ狋＋１，犻
表示根据区域最大供水量和农业、工业、生

活、生态、预留应急需水量求出的区域可预留发展

水量计算值，当其值小于０时表示区域自身不具

备预留发展水量的能力，当其值大于０时，表示区

域具备自备预留发展水量的能力。流域的预留发展

水量由流域统一协调配置，在流域满足所有区域的预

留应急需水量后，剩余的总水量即为流域预留发展

水权确权量。

１．２　流域预留水权期权配置模型

预留水权在确权期内可能因为未发生特殊用水

需求而产生闲置，现阶段水权交易市场模式中，政府

只能根据水权交易现货价格进行宏观调控，对水资

源的未来发展缺乏规划能力。期权市场产生的价格

所反应的水资源需求具有真实性和超前性，政府结

合宏观经济数据反馈，引导区域内企业调整生产经

营规模与方向，使其符合政府对于未来宏观发展以

及未来水资源市场配置的需要，切实发挥流域水资

源高效管理目标。因为对水权期权的研究还极少，

本文在综合现有水权期权［２２］及电力期权［２３］模型的

基础上构建基于成本与收益的水权期权配置模型。

预留应急水量因其应急公益属性不可再配置，由流

域调控中心统一管理。本文主要讨论预留发展水权

再配置问题。

１．２．１　问题概化

因为主要讨论流域预留发展水权的市场配置问

题，因此可假设：卖方为拥有预留水权的流域水资源

调度中心，买方为省级供水公司；在水权期权交易系

统中，水权卖方提供水权期权交易契约，买卖双方

信息对称，均可根据所获得信息判断对方最优决

策，且水权交易双方的风险皆为中性；水权买方通

过执行水权期权契约或者通过现货水权交易２种

方式获得所需水权；现货市场的这部分的需求总

可以得到满足，卖方可通过现货水市场出售其剩

余未被执行的水权期权。本文所描述的期权皆为

买方看涨期权［２２］。

１．２．２　参数厘定
根据研究问题需要，本文界定相关参数见表２。

表２中狆ｓ根据上文假设为随机变量，则其概率

密度函数为犳（狆ｓ），为保证一般性假设在［０，犣］的

区间范围内服从均匀分布。上下游市场之间价格
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存在着传递机制则狆ｒ（狆ｓ），即狆ｒ是与狆ｓ相关的变

量。下级市场的需求是关于零售市场价格狆ｒ的函

数，而狆ｒ又是关于狆ｓ的函数因此假设水权买方零

售市场的需求函数为犇＝犓－犲狆ｓ，其中犓、犲为常

量且皆大于０。本文研究重点是“准市场”环境下

基于不同价格的预留发展水权的配置方法，水权

期权权利金参考王慧关于水期权价值的研究成

果［２４］。

表２　预留发展水权期权配置模型参数设定

参数 说明 参数 说明

犇 犜１时刻供水公司零售市场水资源的需求量 犙 犜０时刻水权期权买方期权购买量

犓 流域预留水权交易市场最大可交易水量 狇ｅ 犜１时刻买方执行的水权期权数量

狆ｒ 零售市场供水公司出售水资源零售价格 狇ｓ 犜１时刻买方现货市场水权购买量

狆ｓ 犜１时刻水权交易市场中现货水权的价格 犛 水权期权的价格即权利金

β 犜０时刻预留水权公平性分配原则振幅区间 狆ｅ 水权期权的执行价格

犲 水资源需求量与现货市场价格相关系数

１．２．３　预留发展水权期权配置模型

结合上述假设构建买方收益成本函数，即

省级供水公司的水权期权市场利润最大化，公

式为

ｍａｘ∏ｒ＝狆ｒ犇－（狊犙＋狆ｅ狇ｅ＋狆ｓ狇ｓ） （５）

狊．狋

狇ｓ＝犇－狇ｅ

狇ｅ＝ｍｉｎ（犙，犇）χ（狆ｓ－狆ｅ）

χ（狆ｓ－狆ｅ）＝
１　狆狊≥狆ｅ

０　狆ｓ＜狆
烅
烄

烆 ｅ

犇∈［０，（ＧＤＰ狋－１，犻／ＧＤＰ狋－１，犃）×

（１＋β）］×犠ＲＤ狋

烅

烄

烆
＋１

（６）

式中：∏ｒ为区域水权期权买方的利润；狆狉犇 为买方

在下级零售市场所获收入；（狊犙＋狆ｅ狇ｅ＋狆ｓ狇ｓ）表示

买方在期权市场和现货市场购买水权所有花费的总

成本。式（６）表示相关的约束条件包括：水权现货市

场中购买水权的数量约束；执行水权期权的数量约

束，执行期权的数量不会超过零售市场水权的需求

量；执行水权期权的前提条件，当且仅当狆ｓ≥狆ｅ时

买方才会选择执行期权；公平性的约束条件，预留发

展水权交易是“准市场”交易，不能完全地按照市场

进行配置。

因此，本文在充分考虑公平性原则条件下，流域

受水区域对于预留发展水量的需求上限基于（狋－１）ａ

即上一年的区域ＧＤＰ与流域ＧＤＰ比值增幅β的区

间内。基于以上约束流域预留发展水权期权协调配

置模型的构建分为以下４个步骤。

步骤１　建立现货市场价格和执行价格对于期

权执行量的影响分析。当狆ｓ≥狆ｅ时水权买方才会

选择执行期权实现利润更优。结合买方需求量与期

权执行量以及现货市场购买量之间函数关系，买方

期望收益为

犈∏ｒ＝∫
∞

狆ｅ

｛狆ｒ犇－［狊犙＋狆ｅｍｉｎ（犙，犇）＋

　　　狆ｓ［犇－ｍｉｎ（犙，犇）］］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

　　　∫
狆ｅ

０

［狆ｒ犇－（狊犙＋狆ｓ犇）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ （７）

步骤２　根据买方下级零售市场水权需求函

数，建立犜１时刻零售市场水资源的需求与水权期

权的购买量之间的关系。因为在实际的情况中犜１

时刻买方即省级供水方不会购买超过用户需求的水

量，因此存在以下关系。

（１）当犇＝犓－犲狆ｓ＞犙时，狇ｅ＝ｍｉｎ（犙，犇）＝犙，

且有狆ｓ＜（犓－犙）／犲。

（２）当犇＝犓－犲狆ｓ≤犙时，狇ｅ＝ｍｉｎ（犙，犇）＝犇，

且有狆ｓ≥（犓－犙）／犲。

步骤３　根据步骤１、２中狇ｅ关于犇、犙取值的

关系以及狆ｓ与狆ｅ的关系构建不同价格方案下的期

望利润函数。

（１）狆ｓ≥狆ｅ且狆ｅ≥（犓－犙）／犲，狆ｓ≥（犓－犙）／犲，

狇ｅ＝ｍｉｎ（犙，犇）＝犇有

犈∏ｒ＝∫
∞

狆ｅ

｛狆ｒ（犓－犲狆ｓ）－

［狊犙＋狆ｅ（犓－犲狆ｓ）］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋∫
狆ｅ

０

［狆ｒ（犓－

犲狆ｓ）－（狊犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ））］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ （８）

对式（８）中的变量犙求导
犈∏ｒ
犙

＝－狊，因为狊

恒大于０，因此－狊恒小于０，因此可知水权期权买

方的期望是关于犙的减函数
［２２］，犙在边界时可以取

得最值。根据上文的约束条件狇ｅ＝ｍｉｎ（犙，犇）＝犇，

因此犙＝犓－犲狆ｅ时可能求得最值。

（２）当狆ｓ＞狆ｅ，狆ｅ＜（犓－犙）／犲，且狆ｓ∈（
犓－犙
犲
，

∞），有狆ｓ＞（犓－犙）／犲，ｍｉｎ（犙，犇）＝犇；狆ｅ＜（犓－
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犙）／犲，且狆ｓ∈［狆ｅ，
犓－犙
犲
］，有ｍｉｎ（犙，犇）＝犙。因

此将式（７）转化具体表达公式为

犈∏ｒ＝∫
∞

犓－犙
犲

｛狆ｒ（犓－犲狆ｓ）－

［狊犙＋狆ｅ（犓－犲狆ｓ）］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

∫
犓－犙
犲

狆ｅ

｛狆ｒ（犓－犲狆ｓ）－［狊犙＋狆ｅ犙＋

狆ｓ（犓－犲狆ｓ－犙）］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

∫
狆ｅ

０

｛狆ｒ（犓－犲狆ｓ）－［狊犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ）］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＝

∫
∞

０
狆ｒ（犓－犲狆ｓ）犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ－

∫
∞

犓－犙
犲

［狊犙＋狆ｅ（犓－犲狆ｓ）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ－

∫
犓－犙
犲

狆ｅ

［狊犙＋狆ｅ犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ－犙）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ－

∫
狆ｅ

０

［狊犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ （９）

对式（９）求犙关于狆狊的一阶导数，狆ｓ在［０，犣］

的区间范围内服从均匀分布，所以其概率密度函数

犳（狆ｓ）＝１／犣，将其代入式（９）中联合求解关于犙的

表达式，最终可求得犙关于犓、犲、狆ｅ、犣、狊的一元二

次方程表达式为

犙２＋（２犲狆ｅ－２犓）犙＋（犓２＋狆２ｅ犲
２－２犲狆ｅ犓）－

２犣犲２狊＝０ （１０）

通过求根公式可以求得关于犙的两个根的表

达式为

犙１＝犓－犲狆ｅ＋犲 ２槡犣狊，犙２＝犓－犲狆ｅ－犲 ２槡犣狊

（１１）

根据上文的条件公式狆ｅ＜（犓－犙）／犲而犲 ２槡犣狊

恒大于０，因此在式（１１）中可能求得最小值的根式

为犙２＝犓－犲狆ｅ－犲 ２槡犣狊。

步骤４　构建与犜０时期水权期权购买量相关

的期望成本。式（９）最终表达前项为水权期权买家

的收入、后面的减项为买家成本，可知收入最大、成

本最小时可获得最优订货量，因此令成本为犆，具体

表达为

犆＝∫
∞

犓－犙
犲

［（狊犙＋狆ｅ（犓－犲狆ｓ））］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

∫
犓－犙
犲

狆ｅ

［（狊犙＋狆ｅ犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ－犙））］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

∫
狆ｅ

０

［狊犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ （１２）

通过公式的求解，犆的表达式为

犆＝狊犙＋（犓－犙）３／６犣犲２－狆ｅ（犓－犙）２／２犣犲＋

狆ｅ犓－狆ｅ犲犣／２－狆２ｅ犙／２犣 （１３）

综上所述，可能使买家期望犈∏ｒ最大、犆期望

最小的３个犙值表达式为

犙１＝０

犙２＝犓－犲狆ｅ－犲 ２槡犣狊

犙３＝犓－犲狆

烅

烄

烆 ｅ

（１４）

将其代入式（１２）分别求导，得期望成本犆的表

达为

犆犙１＝犓
３／（６犣犲２）－狆ｅ犓２／（２犲犣）＋狆ｅ犓－犲狆ｅ犣／２

（１５）

犆犙２＝－狊犲犘ｅ－犲狆ｅ犣／２－狆
２
ｅ犓／（２犣）＋

犲狆
３
ｅ
／（６犣）＋狆ｅ犓＋狊犓－（２狊犲 ２槡狊犣）／３

（１６）

犆犙３＝犲狆ｅ犣／２＋犲狆
３
ｅ／（６犣）＋狊犓－狊犲狆ｅ＋

狆ｅ犓－狆
２
ｅ犓／（２犣） （１７）

根据公平性约束条件以及不同的价格配置方

案，成本期望犆最小值所对应的犙 值即为犜０阶段

买方最优预留发展水权期权购买量。

２　实例分析

２．１　研究地区概况

选取南水北调中线工程受水区开展实证研

究。２０１４年１２月１２日，南水北调中线工程正式

通水，主要解决河南、河北、北京、天津等４省（直

辖市）的缺水问题。根据工程建设的规划最终实

现平均每年１３０亿ｍ３ 的调水量。南水北调中线

工程水源地位于长江最大支流汉江中上游的丹江

口水库。根据中国统计年鉴２０１８年数据：２０１７年

北京、天津、河北、河南的人口分别为２１７１万、

１５５７万、７５２０万和９５５９万人，总体占比为全国人

口的１５％；２０１７年４省（直辖市）的ＧＤＰ产出分别

为２８０１４．９４亿、１８５４９．１９亿、３４０１６．３２亿和

４４５５２．８３亿元，总量全国占比为１５．１７％。

２．２　数据来源

数据来源包括２００４—２０１８年《中国统计年鉴》、

２００４—２０１８年各省《统计年鉴》《中国水资源公报

（２０１７）》以及南水北调（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｂｄ．ｇｏｖ．

ｃｎ／）官网数据、北京市水务局（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｗａ

ｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／）官网数据。其中，南水北调中线工程所

在流域的预留发展水权价格配置方案制定参考的典

型数据：北京市零售市场非居民用水价格９元／ｍ３，

来源于北京市水务局２０１８年１月２２日公布的京发

改［２０１８］１１５号文件。
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２．３　分析与讨论

２．３．１　流域预留水权确权

２．３．１．１　流域生态需水量预测

基于ＡＲＩＭＡ模型的确认路径，在尽量减少自

回归、差分、移动平均对于数据影响的前提下，对中

线工程所在流域的生态需水量进行２７个ＡＲＩＭＡ

模型的分析，最终选定ＡＲＩＭＡ（２，３，１）模型，此时

犚２＝０．７４２，同时无离群值出现，模型可信度较高。

基于移动平均算法与基于ＡＲＩＭＡ预测模型的流域

生态需水量预测结果分别见图１、２。

图１　２０１８年移动平均模型流域生态需水量预测

图２　２０１８年犃犚犐犕犃模型流域生态需水量预测

　　通过图１、２的对比可知，相对于移动平均预测

模型２０１８年３６．０７亿ｍ３呈现下降趋势的生态需水

量预测结果，显然ＡＲＩＭＡ生态需水量５９．０７亿 ｍ３

呈现较大幅度增长的预测结果更加符合国家政策调

控下的流域生态需水量的变化趋势。ＡＲＩＭＡ（２，３，１）

模型历史拟合数据见图３。

通过图３可知，随着时间的推移模型的拟合度

趋于完善。２００７、２００９、２０１３、２０１５年共４个年份拟

合度偏差较大。通过分析发现，由于中国生态需水

量目前可查的数据起始于２００３年，截至２０１８年仅

有１５ａ的数据，３次的差分会对前期的数据造成一

定的影响，导致２００７年数据预测的拟合度较低。

２００９年天气相对于其他的年份变化剧烈：当年全国

年平均降水量５７３．３ｍｍ，为１９８７年以来最小值；

当年全国年平均气温为９．９℃，为１９５１年以来第４

高值。降雨量大幅度下降，流域在保证农业生产和

·８１·
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居民生活用水的前提下必然约束生态用水量的需

求，而明显的温度上升又加快水资源蒸散，因此，出

现了观测值低于拟合值的现象。国务院以国发

〔２０１２〕３号文件印发《关于实行最严格水资源管理

制度的意见》，明确“三条红线”“四项制度”对于

２０１３的生态用水总量形成了一定的抑制。２０１５

中共中央国务院印发《生态文明体制改革总体方

案》，在政策制度上对于生态建设给予了前所未有

的关注，因此生态用水量相对于往年增幅较大。

这４个值拟合度相对偏差较大的数据，恰恰在数

据量、自然天气情况和政策方向对于生态用水量

可能产生的影响提供了极佳的案例参考，为后期更

加精准地进行生态用水量的预测提供了依据。

２．３．１．２　区域生产、生活、生态需水量预测

根据式（２）、（３）以及基于南水北调中线工程所

在流域的生态需水量ＡＲＩＭＡ（２，３，１）模型进行预

测，南水北调中线工程及其４个受水区的生产、生

活、生态需水量见图４。

图３　犃犚犐犕犃（２，３，１）历史数据拟合度

图４　预测年农业、工业、生活、生态需水量

由图４可知，４个不同的受水区不同种类的需

水量存在者巨大的差别，北京、天津、河北、河南需水

总量分别为 ４３．７４ 亿、２９．３９ 亿、１８７．６８ 亿和

２３９．６１亿ｍ３。农业需水总量最大，河北省和河南

省的农业需水量超过其他３类需水量的总和，河北

省农业需水量甚至为其他３类需水量的２倍。不同

区域工业和生活需水根据人口以及产业结构在总需

水结构中的排序会略微有所不同。北京市的用水结

构与其他３个受水区大为不同，其农业、工业占比较

少，这与近２年北京市严格执行生态保护政策以及

工业企业外迁存在密不可分的关系。

在南水北调中线工程４个受水区中，北京市

生态需水量全国占比相对较高，２０１８年的预测生

态需水量１６．３４亿ｍ３与区域生活需水量近乎持

平，天津市的生态需水量相对较低，河南省的生态需

水量在４个受水区中最大。环比２０１７年的数据发

现，中线工程所在流域的生态需水量整体有较大提

升。以北京市为例，在未印发《生态文明体制改革总

体方案》前，２０１４年的生态需水量为７．２５亿 ｍ３，

而２０１８年的预测生态需水量为１６．３４亿ｍ３，增幅

１２５％，年平均增长比例达到３１％，可见生态需水

受政策影响增幅较大。

·９１·
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２．３．１．３　流域预留水权确权

根据式（３）、（４）对流域预留应急水量及预留发

展水量进行确权。结果见表３。

表３　２０１８预测年中线工程所在流域的预留水权

单位：亿ｍ３

区域
可预留

水量

预留应急

水量

可预留

发展水量

流域预留

发展水量

北京 １０．２３ ７．２９ 　２．９４ －

天津 －４．２９ ４．９０ －９．１９ －

河北 ７．５８ ３１．２８ －２３．７０ －

河南 １４７．２９ ３９．９４ １０７．３５ －

中线 １６０．８０ ８３．４０ ７７．３９ ７７．３９

　　从表３可知：河南省可预留水量最多，对于流域

的可预留水量的总贡献达到了９１．６％。天津市缺

水情况严重，自身已经不具备自备预留水量的能力。

同时河北省也仅能满足极小部分的预留应急水量需

求。河南省预留应急水量最多为３９．９４亿ｍ３，接近

于当年区域的生活用水。天津市预留应急水量为

４．９０亿ｍ３，为４个受水区中最小。北京市的预留

应急水量为７．２９亿 ｍ３，为当年生态需水的１／２。

预留应急水量是区域应对不可知的需水风险所预留

的一部分水量，在自身可用水量不能满足的情况下

必须通过流域进行统一的协调，这与王浩等［１］在我

国水权制度建设中有针对性地提出预留水权应该由

流域统一配置的建议相符。预留应急水量需要高度

的反应效率，如将这部分的水量存储在丹江口水库，

而北京市发生应急突发状况，正常调水需要１５ｄ左

右。考虑到大型调水工程的开启、运输需要的时间

相对较长，应急情况需要高效的反应和控制能力，丹

江口水库不太适宜。因此对于预留应急这部分的水

量考虑在流域统一管理前提下，流域调度中心建立

预留应急水量的风险应对程序，就近储存以便调用，

做到高效管理。

　　分析发现北京市预留发展水量也极少，河南省

预留发展水量相对丰富。进一步通过中线流域受水

区３年供需对比寻找原因，具体见图５。

对比可知，京津冀地区为典型的资源型缺水地

区，除北京依靠自身的领先技术，近３年有年平均

１０亿ｍ３的再生水资源的供给，勉强在满足生产和

生活用水的前提下有部分水资源的富余外，天津市

和河北省处于自身可供水资源不能够满足或者仅能

满足正常的生产、生活、生态需水量的现状，因此就

自身而言自备预留应急水量和预留发展水量的能力

极弱，需要依靠流域调度中心的统一协调。根据上

述对比分析总结可知，在流域范围预留发展水量较

为丰富，可以通过水权期权高效的市场配置方案进

行协调，解决区域不具备自备预留发展水量的问题。

下文将基于水权期权模式对流域预留发展水权高效

分配进行分析与讨论。

图５　南水北调中线五年平均水资源供需对比

２．３．２　预留发展水权市场配置分析

基于水权期权的市场配置模型，对北京市区域

预留发展水权的可行市场配置量进行分析。基于模

型中的假设，基本情况界定如下：（１）水权期权的卖

方为中线工程所在流域的水资源调度中心，买方为

北京供水公司。（２）流域水资源调度中心可投入的

水权市场的最大预留发展水权犓＝７７．３９亿 ｍ３。

（３）买方市场需求量关于现货市场价格相关的系数

犲＝４亿ｍ３／元。（４）现货市场价格最大的取值范

围，根据２０１８年１月２２日北京市水务局公布的最

新非居民用水指导价格为９元／ｍ３，居民用水价格

为５元／ｍ３，取犣＝１８元／ｍ３。（５）本文重点讨论“准

市场”环境下，不同期权价格策略对于预留发展水权

的影响，因此水权期权的价值采用王慧等［２４］前期的

研究成果，假设期权的价格，即权利金狊＝１元／ｍ３。

（６）以ＧＤＰ为基础的公平性原则，根据专家建议β＝

１５％增幅区间较为合理，符合经济发展，则２０１８年

北京市预留发展水权需求比例在［０，２５．７５％］，需求

量在［０，１９．９３］亿ｍ３。（７）根据买方下级市场与现

货市场相关的需求价格函数得狆ｓ∈［１４．３７，１８．００］

元／ｍ３。

２．３．２．１　水权期权购买量与水权期权执行价格敏

感性分析

结合上述假设对水权期权执行价格与犜０时刻

的水权期权购买量，即狆ｅ与犙相关的敏感性进行

分析，狆ｅ以单位α＝０．５元／ｍ
３的价格进行变动，结

果见图６。

·０２·
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图６　水权期权购买量与执行价格敏感性分析

　　通过图６得出：（１）随着执行价格的不断增加，

犜０时期关于水权期权的购买量不断下降，在水权执

行价格取值为１３．３５元／ｍ３ 时水权期权购买量为

０。（２）在［８．５，１３．３５］元／ｍ３ 的执行价格的取值

范围内，水权期权的买家在第２种情况的期权购

买量取得最小成本，但是在执行的价格大于１３．３５

元／ｍ３时，水权期权的买家选择第一方案，即不购

买水权期权可以取得最小的成本。（３）在现阶段

水务局公布的非居民用水价格９元／ｍ３基础上，以

低于零售市场的价格进行变动，成本的敏感性极

大，并且价格敏感系数呈现出明显的阶梯性下降

趋势。在８．５元／ｍ３ 到９元／ｍ３ 的单位α价格上

升，买方水权购买成本上升８α亿元。在９元／ｍ３至

１０元／ｍ３单位执行价格变动，则买方水权购买成本

上升６α亿元至７α亿元。在１０元／ｍ３至１２元／ｍ３单

位价格变动买方水权购买成本上升２α亿元至４α亿

元。

２．３．２．２　水权期权执行价格与现货市场价格配置

方案分析

方案一　假定犜１时刻现货市场水权价格为１５

元／ｍ３。当狆ｓ＝１５元／ｍ
３时，根据下级市场价格需

求函数犇＝１７．３９亿ｍ３。狆ｅ∈［８．５，９］元／ｍ
３范围

内期权的购买量超过下级市场可能的需求量，水权

期权买方选择执行期权，所有水权的需求通过执行

水权期权可以得到满足。在［９，１３．３５］元／ｍ３ 的范

围内期权的购买量小于市场的需求量，北京供水公

司选择执行期权的同时，会在现货市场购买未被满

足的水权需求量。

方案二　假定犜１时刻现货市场水权价格为１８

元／ｍ３。当狆ｓ＝１８元／ｍ
３时，根据下级市场价格需

求函数犇＝５．３９亿ｍ３。狆ｅ∈［８．５，１２］元／ｍ
３范围

内期权的购买量超过下级市场可能的需求量，水权

期权买方选择执行期权，所有水权的需求通过执行

水权期权可以得到满足。在［１２，１３．３５］元／ｍ３的范

围内期权的购买量小于市场的需求量，北京供水公

司选择执行期权的同时，会在现货市场购买未被满

足的水权的需求量。

综上所述，狆ｓ直接反映了流域水资源供给的现

状，当水资源供给短缺时现货市场价格较高，当水资

源供给较为富足时现货市场价格较低。流域调度中

心可以根据预测年对于预留发展水权的使用量进行

综合的分析：在预计需求较少的情境下设定狆ｅ较低

的价格配置方案，鼓励流域中的需水省份加强预留

发展水权的需求；在预计突发需求较多的情况下，可

以设定狆ｅ较高的价格配置方案，减少流域对于预留

发展水权的供给。最终实现流域供需双侧预留发展

水权的高效配置。

需要注意的是本文中的价格配置方案建立在

犜１时刻狆ｓ较为稳定，以及受政治、经济、环境影响

较大的价格相关系数犲无波动的基础之上，狆ｓ和犲

较大的波动都会对水权期权的价格配置方案产生极

大的影响，阻碍流域预留发展水权的高效利用。后

期需要对现货市场价格和价格相关系数具体的影响

因素进一步探索。

３　结论与建议

（１）基础数据量、自然气候变化、国家宏观政策

·１２·
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等对生态需水量有较大影响。国家水资源分配部门

需要充分考虑生态用水量的需求，制定节水奖励政

策，将这部分节约的水量用于生态可持续发展。

（２）天津市和河北省在现有的可用水资源条件

下自身不具备预留发展水量的能力。这类地区应大

力发展京津冀一体化，实现流域对于资源的统一协

调，在考虑公平性原则时给予高效节水地区适当的

政策倾斜，引导区域使用再生水。

（３）随着水权期权执行价格的不断上升，区域对

于水权期权的需求量及单位价格变化的敏感性下

降。流域调度中心可以根据预留发展水权使用量进

行的综合风险分析，通过价格方案灵活调控区域对

预留发展水量的需求。
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ｇｉｏｎｓｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２０，１３（１）：

２０８．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｅｎ１３０１０２０８．

［７］　ＢＯＸＧＥＰ，ＪＥＮＫＩＮＳＧＭ，ＲＥＩＮＳＥｌＧＣ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ：ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．５ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ．

Ｈｏｂｏｋｅｎ，ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２０１５．

［８］　ＳＨＡＨＳＡＲ，ＡＮＷＡＲＳ，ＮＡＱＶＩＳＡＡ．Ｄｅｍａｎｄ

ａｎｄｓｕｐｐｌｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｎｅｒｇｙｉｎＰａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄ

ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９（２）：３４８３６９．ＤＯＩ：ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５２８１／ｚｅｎｏｄｏ．３５９６０９４．

［９］　ＪＩＡＮＧＬＣ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮＰ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｔｏｃｋ

ｐｒｉｃｅｕｓｉｎｇａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１６（８）：３５１９３５２４．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１６６／ｊｃｔｎ．２０１９．８３１７．

［１０］　ＭＯＵＳＡＶＩＭＩＲＫＡＬＡＥＩＰ，ＢＡＮＩＨＡＢＩＢＭＥ．Ａｎ

ＡＲＩＭＡＮＡＲＸｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｒｂａｎ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｃａｓｅｓｔｕｄｙ：Ｔｅｈｒａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ）

［Ｊ］．ＵｒｂａｎＷａｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１６（５）：３６５３７６．ＤＯＩ：

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０８０／１５７３０６２Ｘ．２０１９．１６６９１９７．

［１１］　ＫＡＲＡＭＡＺＩＯＴＩＳＰＩ，ＲＡＰＴＩＳＡ，ＮＩＫＯＬＯＰＯＵＬＯＳ

Ｋ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２０２０，３６（２）：５８８６０６．

［１２］　奥戴德·申卡尔．中国的世纪［Ｍ］．北京：中国人民大

学出版社，２００５．

［１３］　ＭＩＣＨＥＬＳＥＮＡＭ，ＹＯＵＮＧＲＡ．Ｏｐｔｉｏｎｉｎｇａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｆｏｒｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｃｏ

ｎｏｍｉｃｓ，１９９３，７５（４）：１０１０１０２０．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．２３０７／１２４３９８８．

［１４］　陈纯，蒋传文．期权交易在电力市场中的应用［Ｊ］．华

东电力，２００８（５）：２０２３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

９５２９．２００８．０５．００６．

［１５］　刘超．基于分形市场理论的金属期货期权定价模型及

其实证研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００７．

［１６］　赵永生，张文娟，屠梅曾．基于多资产期权的土地资源

组合开发优化研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２００６（６）：１０８１１２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２２１０４．

２００６．０６．０２１．

［１７］　曹志安．煤矿安全期权交易方式的系统设计与应用

［Ｊ］．中国矿业大学学报（社会科学版），２０１２（２）：６８

７２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９１０５Ｘ．２０１２．０２．０１４．

［１８］　陈洁，许长新．我国水权期权交易模式研究［Ｊ］．中国

人口·资源与环境，２００６（２）：４２４５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２２１０４．２００６．０２．００９．

［１９］　王慧敏，王慧，仇蕾，等．南水北调东线水资源配置

中的期权契约研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２００８，１８（２）：４４４８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２２１０４．

２００８．０２．００９．

［２０］　谢新民，王教河，王志璋，等．松辽流域初始水权分配

政府预留水量研究［Ｊ］．中国水利，２００６（１）：３１３３．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２００６．０１．００８．

［２１］　仲志余，刘国强，吴泽宇．南水北调中线工程水量调度

实践及分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８（１）：９５

９９．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８００１５．

［２２］　王慧，刘金平，侯艳红，等．基于期权契约的链状交易

结构水市场最优策略［Ｊ］．统计与决策，２０１３（１９）：４９

５２．ＤＯＩ：１０．１３５４６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｊｙｊｃ．２０１３．１９．０４８．

［２３］　盛方正，季建华．供电公司使用期权合同购电优化策

略研究［Ｊ］．电网技术，２００７（２２）：５４５７．ＤＯＩ：１０．

１３３３５／ｊ．１０００３６７３．ｐｓｔ．２００７．２２．０１８．

［２４］　王慧，王慧敏，仇蕾，等．南水北调东线水期权契约及

其定价模型研究［Ｊ］．软科学，２００８（７）：７１０．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８４０９．２００８．０７．００２．

·２２·
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ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０２０

水文水资源

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０２００２２０　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２００４２６　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２００５１１

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ＫＣＭＳ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２００５１１．１１４４．００４．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱：ＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１７ＺＤＡ０６４）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＷＵＲｏｎｇ（１９８８），ｆｅｍａｌｅ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ＹａｎｃｈｅｎｇＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｒｏｎｇｈｈｕ＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵＧａｎｇ（１９８１），ｍａｌｅ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＴａｉｙｕａｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｌｇｌｈｍ＠ｍｓｎ．ｃｏｍ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００９０

犐狀狋犲狉犫犪狊犻狀狉犲狊犲狉狏犲犱狑犪狋犲狉狉犻犵犺狋犮狅狀犳犻狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱

犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狅犳犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉犻狅狉犻狋狔

ＷＵＲｏｎｇ
１，ＷＡＮＧＨｕｉｍｉｎ１

，２，ＬＩＵＧａｎｇ１
，３，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇ１，ＭＵＥｎｙｉ４

（１．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏａｓｔａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｍｂｒｉｄｇｅ，ＣａｍｂｒｉｄｇｅＣＢ２１ＴＮ，ＵＫ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＡｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅＭｏｄｅｌ（ＡＲＩＭＡ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｏｎｓｔｒａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｒｉｓｋｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｂｕｙｅｒｓａｎｄｗａｔｅｒｓｅｌｌｅｒｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｃｒｏｓｓｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ．Ｉｔｐｒｏ
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ＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓａｎｄｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｔｙｐｅｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｓｕｃｈｍｏｄ

ｅｌｓｈａｖｅｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．

ＳｈｅｎｋａｒＯｄｅｄ
［１２］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔＣｈｉｎａ’ｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗａｓｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅ

ａｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｍａｒｋｅｔａｎｄｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｍａｒｋｅｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｏｐｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｇｅｎｔｓｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ｔｈｅＵＳａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＶｉｃｔｏｒｉａ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｔｈｉｓｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｍａｋｅｓｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｄｏｍｉｎａ

ｔｅｄｓｐｏｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ

１９９３，Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎｅｔａｌ．
［１３］
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ

ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔｉｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｌ

ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｎａｂｕｙｅｒｂｕｙｓ

ａｃｅｒｔａｉｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｆｒｏｍａｓｅｌｌｅｒａｔａｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｐｒｉｃｅｉｎａｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｂｕｙｅｒｏｎｌｙｂｕｙｓｔｈｅｒｉｇｈｔｔｏｕｓｅ

ｔｈｅｗａｔｅｒａｔｃｅｒｔａｉｎｐｒｅｍｉｕｍｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｅｒｃｉｓｅｐｅｒｉ

ｏｄｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔａｒｒｉｖｅｓ，ｔｈｅｂｕｙｅｒｃａｎｃｈｏｏｓｅｔｏｅｘｅ

ｃｕｔｅｔｈｅｏｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｃｔｏｒｎｏｔ．Ｉｆｔｈｅｂｕｙｅｒｄｏｅｓｎｏｔ

ｅｘｅｃｕｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔ，ｔｈｅｙｗｉｌｌｏｎｌｙｌｏｓｅｔｈｅｐｒｅｍｉｕｍｓ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐ

ｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｓｔａｒｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｔｅ，ｏｐｔｉｏｎｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ

ｈａｓｂｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍａｔｕｒｅｉｎｏｔｈｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈ

ａｓｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ
［１４］，ｎｏｂｌｅｍｅｔａｌ

［１５］，ｌａｎｄ
［１６］，ａｎｄ

ｃｏａｌ
［１７］．Ｏｐｔｉｏｎｓｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｐａｒｔｉａｌｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ．Ｉｎ２００６，Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ．
［１８］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｓｈｏｕｌｄｂｅｄｏｎｅｂａｓｅｄｏｎ

ｕｎｉｔｓｏｆｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ，ａｎｄｔｈａｔａｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｉｎ

２００８，Ｗａｎｇｅｔａｌ．
［１９］ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｏｐｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒａｃｔｓａｓｍａｒｋｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｍｆｏｒ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅ

·４２·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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水文水资源

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ ＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｐｐｌｉｅｄａｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐ

ｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄ

ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｇｅ，ａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅｐｏｌｉｃｙ ｄｅｍａｎｄ ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄ

ｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｅｗ

ｗａｙｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｔｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎａ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄ

ｂｉｌａｔｅｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆＡＲＩ

ＭＡｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ．

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｓｕｐｐｌｙｓｉｄｅｉｓｍａｘｉｍｕｍａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅｍａｎｄ

ｓｉｄｅｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏ

ｍｙ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｒｅ

ｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
［２０］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ａｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓ．Ｔｈｉｓｃａｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，

ａｎｄｒｅｄｕｃｅｒｉｓｋｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｐｐｌｙｗｈｉｌｅａｌ

ｌｅｖｉａｔｉｎｇｃｏｎｆｌｉｃｔｓｏｆｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｗａｔｅｒｕｓｅｒｓ

ｏｖｅｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｐｐｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｅｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｃａｎｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

１　犕狅犱犲犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

１．１　犆狅狀犳犻狉犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狉犲狊犲狉狏犲犱狑犪狋犲狉

狉犻犵犺狋狊犻狀狉犻狏犲狉犫犪狊犻狀狊

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｇｕａｒａｎｔｅｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓａｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｈｉｇｈｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ａｒｅｎｏｌｏｎｇｅｒｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐｌｅｘｆａｃｔｏｒｓ．

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ＡＲＩＭＡｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓ

ａｒｅｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎ

ａｎＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ．

１．１．１　犘狉狅犫犾犲犿犵犲狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀

Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ犡ｃｏｎｔａｉｎｓ犻

（犻＝１，２，３，…，狀）ｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｓ，ｗｉｔｈａ

ｔｏｔａｌａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｏｆ犠Ａ，ｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｔａｋｅｓｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｗａｔｅｒａｆｔｅｒｅｎｓｕ

ｒｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｅｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒ，ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｆａｃｔｔｈａｔｗａｔｅｒｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓ，ｃｏｎ

ｆｉｒｍｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ．Ｄｕｅｔｏｉｍｐｅｒｆｅｃｔｓｙｓ

ｔｅｍｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｇｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｇｏａｌｏｆｍａｘｉｍａｌｌｙ

ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌａｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｆｏｒｃｏｎｆｉｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｗａｓ１ａｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．

１．１．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｒｅ

ｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｂｏｕｎｄｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

犠Ｕ Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

犠Ｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

犠Ｉ Ｐｒｏｊｅｃｔｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｗａｔｅｒ

犠ＲＥ Ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

犠ＣＳ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

犠ＩＰ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒ

犠ＬＥ Ｌｉｖｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

犠ＥＣ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｗ犃 Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

Ｗ犚 Ｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｏｆｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

犠ＲＣ Ｒｅｓｅｒｖｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒ

犠ＲＤ Ｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒ

１．１．３　犃犚犐犕犃犿狅犱犲犾犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犲犮狅

犾狅犵犻犮犪犾狑犪狋犲狉犱犲犿犪狀犱

ＡｎＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｉｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｍｏｄ

ｅｒｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｓ，ｗｈｉｃｈａｓｓｕｍｅｓｔｈａｔａｎｙ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓｒａｎｄｏｍ．Ａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｓｏｔｈａｔｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

ｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｅｘｉｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

狕狋＝φ１狕狋－１＋φ２狕狋－２＋φ３狕狋－３＋…＋φ狆狕狋－狆－

θ１狌狋－１－θ２狌狋－２－…－θ狇狌狋－狇＋狌狋 （１）

ｗｈｅｒｅ：狕狋ｉｓａｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；φ狆ｉｓａｎａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ

·５２·

ＷＵＲｏｎｇ，ｅｔａｌ　Ｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙ
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；狆ｉｓａｎａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｏｒｄｅｒ；狌狋ｉｓａ

ｒａｎｄｏｍ ｔｅｒｍ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆ狕狋，ｎａｍｅｌｙ ｗｈｉｔｅ

ｎｏｉｓｅ；θ狇ｉｓａｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；狇ｉｓａ

ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｒｄｅｒ．

ＢｙＳＰＳＳ，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆ

（狋＋１）犪ｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｓｌｏｃａｔｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆ狋

ａｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ犻ｔｏｔｈａｔｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ犻ｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｙｅａｒｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犠犈犆狋＋１，犻＝犠犈犆狋＋１，Ａ
（犠犈犆狋，犻

／犠犈犆狋，Ａ
） （２）

ｗｈｅｒｅ：犠ＥＣ狋，犻ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

ｏｆｔｈｅ狋ｔｈｙｅａｒｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ犻；犠ＥＣ狋，Ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｔａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｔｈｅ狋
ｔｈ
ｙｅａｒｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ；犠ＥＣ狋＋１，犻ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅ

ｍａｎｄｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｙｅａｒｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ犻；犠ＥＣ狋＋１，Ａ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｙｅａｒｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅ

ｍａｎｄｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｙｅａｒｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

犠ＥＣ狋＋１，Ａ ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＡＲＩＭＡｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ．Ｅｘｃｅｐｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ，ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓｏｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙｓｉｄｅ（ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ａｎｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ）ａｎｄｗａ

ｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｎｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｉｄｅ（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，ｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌ，ａｎｄｌｉｖｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓ）ｗｅｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈａｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ．

１．１．４　犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉犻狅狉犻狋狔犫犪狊犲犱犮狅狀犳犻狉犿犪

狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狉犲狊犲狉狏犲犱狑犪狋犲狉狉犻犵犺狋狊

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｒｐｏｓｅｓａｎｄｕｓｅｓ，ｉｎ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｌａｔｅｄｔｏｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎ

Ｓｏｎｇｌｉａｏｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｗｅｒｅ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｒｅｓｅｒｖｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｒｅｓｅｒｖｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏ

ｍｙ，ｔｈｏｓｅｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｏｓｅｆｏｒ

ｗａｔｅｒｍａｒｋｅｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｆｏｒｒｉｓｋ

ａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｏｓｅｆｏｒｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｏｓｅｆｏｒｎａ

ｔｉｏｎａｌｍａｊｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｉｓｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｗａ

ｔｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙ，

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｈｏｕｓｅｈｏｌｄｉｓｍｅｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅ

ｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

犠Ｒ狋＋１
＝犠Ａ狋＋１

－犠ＣＳ狋＋１
－犠ＩＰ狋＋１－犠ＬＥ狋＋１

－犠ＥＣ狋＋１

犠Ｒ狋＋１
＝犠ＲＣ狋＋１

＋犠ＲＤ狋＋１

犠Ａ狋＋１，犻
＝（∑

狋

狋－２
犠Ｕ犻
＋∑

狋

狋－２
犠Ｄ犻
＋∑

狋

狋－２
犠Ｉ犻＋∑

狋

狋－２
犠ＲＥ犻

）／３

犠ＲＣ狋＋１，犻
＝（
犠ＣＳ狋＋１，犻

１２
＋
犠ＩＰ狋＋１，犻
１２

＋
犠ＬＥ狋＋１，犻

１２
＋

　　 　　
犠ＥＣ狋＋１，犻

１２
）

烅

烄

烆 ×２

（３）

Ｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓｏｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙ

ｓｉｄｅ（ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ａｎｄｒｅ

ｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ）ｗｅｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｙｅａｒｍｏｖ

ｉｎｇａｖｅｒａｇｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ．Ｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｗａｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｔｈｅｌａｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

２０１８ｆｒｏｍＺｈｏｎｇｅｔａｌ．
［２１］ｗｅｒｅｕｓｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｌａｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ Ｃｈｉｎａｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｚｅｒｏ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｐａｓｔｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｅｖｅｒｙＣＮＹ１０ｔｈｏｕｓａｎｄｗｏｒｔｈ

ｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖａｌｕｅａｄｄｅｄｈａｓｄｅｃｌｉｎｅｄｓｔｅａｄｉｌｙ．
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ｂａｓｅｄｏｎ ｍａｒｋｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ

ｗｅｌｌ．Ｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｂｏｖｅｆａｃｔｏｒｓ，ｔｗｉｃｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｗａｔｅｒｄｅ

ｍａｎｄｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｌｉｖｉｎｇ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｉｎ
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ｓｅｒｖｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎ
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犠ＲＤ狋＋１
＝犠Ｒ狋＋１

－犠ＲＣ狋＋１

犠ＲＤ狋＋１，犻
＝犠Ａ狋＋１，犻

－犠ＣＳ狋＋１，犻
－犠ＩＰ狋＋１，犻－
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－犠ＥＣ狋＋１，犻
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ｍｅｎｔｃａｎｇｕｉｄｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｔｏａｄｊｕｓｔ

ｓｃａｌｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐ
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ｍｅｎｔｓｏｎｆｕｔｕｒｅｍａｃｒｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｍａｒｋｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｇｏａｌｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｃａｎｂｅａｃｔｕａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｈａｖｅｒａｒｅｌｙｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ
［２２］ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｏｐｔｉｏｎｓ

［２３］，ａｎ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｗａｓｃｒｅ

ａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｓｔｓａｎｄｅａｒｎｉｎｇｓ．Ｒｅｓｅｒｖｅｄｅｍｅｒ

ｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｒｅａｌｌｏｃａｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓ

ｐｕｂｌｉｃｗｅｌｆａｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｕｓｅ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

ｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓ．

１．２．１　犘狉狅犫犾犲犿犵犲狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｓｍａｒｋｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎａｒｉｖｅｒｂａ
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·８２·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎＧＤＰｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄＧＤＰｏｆｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ（狋－１）ａ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｃａｎｂｅ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｓｔｅｐｓ．

Ｓｔｅｐ１：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｏｒｔｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅａｎｄ

ｅｘｅｒｃｉｓｅｐｒｉｃｅｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｅｘｅｒｃｉｓｅｄｏｐｔｉｏｎｓａｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ狆ｓ≥狆ｅ，ｔｈｅｂｕｙｅｒｏｆｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｗｉｌｌｃｈｏｏｓｅｔｏｅｘｅｒｃｉｓｅｏｐｔｉｏｎｓｔｏｒａｉｓｅｐｒｏｆｉｔｓ．

Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｂｕｙｅｒ′ｓｄｅｍａｎｄａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｅｘｅｒｃｉｓｅｄ

ｏｐｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌａｓｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｈｅｓｐｏｔ

ｍａｒｋｅｔ，ｔｈｅｂｕｙｅｒ′ｓｅｘｐｅｃｔｅｄｒｅｔｕｒｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犈∏ｒ＝∫
∞

狆ｅ

｛狆ｒ犇－［狊犙＋狆ｅｍｉｎ（犙，犇）＋

　　　狆ｓ［犇－ｍｉｎ（犙，犇）］］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

∫
狆ｅ

０

［狆ｒ犇－（狊犙＋狆ｓ犇）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ （７）

Ｓｔｅｐ２：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｔａｉｌｍａｒｋｅｔｏｆ

ｔｈｅｂｕｙｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｍａｎｄｆｏｒｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｔａｉｌｍａｒｋｅｔａｔｔｉｍｅ犜１ａｎｄ

ｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｉｓｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄ．Ｉｎａｎａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｕｙｅｒ（ｔｈｅｐｒｏ

ｖｉｎｃｉａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｒ）ｗｉｌｌｎｏｔｂｕｙｍｏｒｅｗａｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｎｅｅｄｏｆｕｓｅｒｓａｔｔｉｍｅ犜１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｎｂｅｇｉｖｅｎ

（１）Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犇＝犓－犲狆ｓ＞犙，狇ｅ＝ｍｉｎ（犙，

犇）＝犙，ａｎｄ狆ｓ＜（犓－犙）／犲；

（２）Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犇＝犓－犲狆ｓ≤犙，狇ｅ＝ｍｉｎ（犙，

犇）＝犇，ａｎｄ狆ｓ≥（犓－犙）／犲。

Ｓｔｅｐ３：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ狇ｅｔｏ

犇 ａｎｄ犙 ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狆ｓ ａｎｄ狆ｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＳｔｅｐｓ１ａｎｄ２，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｆｉｔｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｃｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

（１）狆ｓ≥狆ｅａｎｄ狆ｅ≥（犓－犙）／犲，狆ｓ≥（犓－犙）／

犲，狇ｅ＝ｍｉｎ（犙，犇）＝犇ｔｈｅｒｅｉｓ

犈∏ｒ＝∫
∞

狆ｅ

｛狆ｒ（犓－犲狆ｓ）－

［狊犙＋狆ｅ（犓－犲狆ｓ）］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋∫
狆ｅ

０

［狆ｒ（犓－

犲狆ｓ）－（狊犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ））］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ （８）

Ｂｙｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ犙ｉｎ

Ｆｏｒｍｕｌａ（８），ｗｅｈａｖｅ
犈∏ｒ
犙

＝－狊．Ａｓｓｉｓａｌｗａｙｓ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０，－狊ｉｓａｌｗａｙｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｂｕｙｅｒｉｓａ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犙
［２２］ｔｈａｔｃａｎｏｂｔａｉｎａｎｅｘ

ｔｒｅｍｅｖａｌｕｅａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ａｂｏｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ狇ｅ＝ｍｉｎ（犙，犇）＝犇，ａｎｅｘｔｒｅｍｅ

ｖａｌｕｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犙＝犓－犲狆ｅ．

（２）ｗｈｅｎ狆ｓ＞狆ｅ，狆ｅ＜（犓－犙）／犲，ａｎｄ狆ｓ∈

（犓－犙
犲
，∞），ｔｈｅｒｅｉｓ狆ｓ＞（犓－犙）／犲，ｍｉｎ（犙，犇）＝

犇；狆ｅ＜（犓－犙）／犲，ｗｈｅｎ狆ｓ∈［狆ｅ，
犓－犙
犲
］，ｔｈｅｒｅｉｓ

ｍｉｎ（犙，犇）＝犙。Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆＦｏｒｍｕｌａ（７）ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犈∏ｒ＝∫
∞

犓－犙
犲

｛狆ｒ（犓－犲狆ｓ）－

［狊犙＋狆ｅ（犓－犲狆ｓ）］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

∫
犓－犙
犲

狆ｅ

｛狆ｒ（犓－犲狆ｓ）－［狊犙＋狆ｅ犙＋

狆ｓ（犓－犲狆ｓ－犙）］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

∫
狆ｅ

０

｛狆ｒ（犓－犲狆ｓ）－［狊犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ）］｝犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＝

∫
∞

０
狆ｒ（犓－犲狆ｓ）犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ－

∫
∞

犓－犙
犲

［狊犙＋狆ｅ（犓－犲狆ｓ）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ－

∫
犓－犙
犲

狆ｅ

［狊犙＋狆ｅ犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ－犙）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ－

∫
狆ｅ

０

［狊犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ （９）

ＦｏｒＦｏｒｍｕｌａ（９），ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆ犙ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏ狆ｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｓ狆ｓｏｂｅｙｓｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ［０，犣］，ｉｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ犳（狆ｓ）＝１／犣．Ｉｔｉｓｔｈｅｎｓｕｂｓｔｉｔｕ

ｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＦｏｒｍｕｌａ（９）ｆｏｒｊｏｉｎｔｓｏｌｖｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｂｏｕｔ犙．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｏｎｅｕｎｋｎｏｗｎ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ犙ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ犓，犲，狆ｅ，犣，

ａｎｄ狊ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犙２＋（２犲狆ｅ－２犓）犙＋（犓２＋狆２ｅ犲
２－２犲狆ｅ犓）－

２犣犲２狊＝０ （１０）

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｏｏｔｓｏｌｖｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｔｗｏ

ｒｏｏｔｓｏｆ犙ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犙１＝犓－犲狆ｅ＋犲 ２槡犣狊，犙２＝犓－犲狆ｅ－犲 ２槡犣狊

（１１）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅ

狆ｅ＜（犓－犙）／犲，ａｎｄ犲 ２槡犣狊ｉｓａｌｗａｙｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒａｄｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｎＦｏｒｍｕｌａ（１１）ｉｓ犙２＝

犓－犲狆ｅ－犲 ２槡犣狊．

Ｓｔｅｐ４：Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｑｕａｎ

·９２·

ＷＵＲｏｎｇ，ｅｔａｌ　Ｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙ
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ｔｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｐｕｒｃｈａｓｅｄａｔｔｉｍｅ

犜０ａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

Ｆｏｒｍｕｌａ（９），ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｔｅｍｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｓｔｈｅ

ｉｎｃｏｍｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｂｕｙｅｒ，ａｎｄｔｈｅ

ｌａｔｔｅｒｄｅｄｕｃｔｅｄｉｔｅｍｓａｒｅｔｈｅｂｕｙｅｒ′ｓｃｏｓｔｓ．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔａｎｏｐｔｉｍａｌｏｒｄｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｏｍｅａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｏｓｔｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｏｓｔｓ犆ｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

犆＝∫
∞

犓－犙
犲

［（狊犙＋狆ｅ（犓－犲狆ｓ））］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

∫
犓－犙
犲

狆ｅ

［（狊犙＋狆ｅ犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ－犙））］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ＋

∫
狆ｅ

０

［狊犙＋狆ｓ（犓－犲狆ｓ）］犳（狆ｓ）ｄ狆ｓ （１２）

Ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犆ｉｓａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ

犆＝狊犙＋（犓－犙）３／６犣犲２－狆ｅ（犓－犙）２／２犣犲＋

狆ｅ犓－狆ｅ犲犣／２－狆２ｅ犙／２犣 （１３）

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆ犙ｔｈａｔ

ｃａｎｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｂｕｙｅｒ′ｓｅｘｐｅｃｔｅｄ犈∏ｒａｎｄｍｉｎｉ

ｍｉｚｅｔｈｅｂｕｙｅｒ′ｓｅｘｐｅｃｔｅｄ犆ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犙１＝０

犙２＝犓－犲狆ｅ－犲 ２槡犣狊

犙３＝犓－犲狆

烅

烄

烆 ｅ

（１４）

ＢｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｍｉｎｔｏＦｏｒｍｕｌａ（１２）ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｓ犆ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犆犙１＝犓
３／（６犣犲２）－狆ｅ犓２／（２犲犣）＋狆ｅ犓－犲狆ｅ犣／２

（１５）

犆犙２＝－狊犲犘ｅ－犲狆ｅ犣／２－狆
２
ｅ犓／（２犣）＋

犲狆
３
ｅ
／（６犣）＋狆ｅ犓＋狊犓－（２狊犲 ２槡狊犣）／３

（１６）

犆犙３＝犲狆ｅ犣／２＋犲狆
３
ｅ／（６犣）＋狊犓－狊犲狆ｅ＋

狆ｅ犓－狆
２
ｅ犓／（２犣） （１７）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｉｒｎｅｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｒｉｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ，犙ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｓ犆ｉｓｔｈｅｏｐｔｉ

ｍａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓ

ｏｐｔｉｏｎｓｐｕｒｃｈａｓｅｄｂｙｔｈｅｂｕｙｅｒａｔ犜０．

２　犆犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊

２．１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪

Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔａｎｄｉｔｓｆｏｕｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｏｒｍｕｎｉｃｉ

ｐａｌｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｉｎ

ｃｌｕｄｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｈｅｂｅｉ，ａｎｄＨｅｎａｎ．ＯｎＤｅ

ｃｅｍｂｅｒ１２，２０１４，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｗａｓｏｆｆｉｃｉａｌｌｙｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｄ．Ｉｔｃａｎｍａｉｎｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｗａｔｅｒ

ｓｈｏｒｔａｇｅｉｎｆｏｕｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｏｒｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｄｉ

ｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

Ｈｅｎａｎ，Ｈｅｂｅｉ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ａｎｄＴｉａｎｊｉｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎａｖｅｒａｇｅ

ａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆ１３ｂｉｌｌｉｏｎｍ
３ｃａｎ

ｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｅｎｄ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｍｉｄ

ｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ

ＰｒｏｊｅｃｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖ

ｅｒ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ２０１８，ｔｈｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，ＨｅｂｅｉａｎｄＨｅｎａｎｉｎ

２０１７ｗｅｒｅ２１．７１ｍｉｌｌｉｏｎ，１５．５７ｍｉｌｌｉｏｎ，７５．２０ｍｉｌ

ｌｉｏｎ，ａｎｄ９５．５９ｍｉｌｌｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｔｏｔａｌｌｙ

ａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ１５％ ｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎ

２０１７，ＧＤＰｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｏｒｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｗａｓＣＮＹ

２．８０１４９４ｔｒｉｌｌｉｏｎ，ＣＮＹ１．８５４９１９ｔｒｉｌｌｉｏｎ，ＣＮＹ

３．４０１６３２ｔｒｉｌｌｉｏｎ，ａｎｄＣＮＹ４．４５２８３ｔｒｉｌｌｉｏｎ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｔｏｔａｌｌｙａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ１５．１７％ ｏｆ

ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌＧＤＰ．

２．２　犇犪狋犪狊狅狌狉犮犲狊

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄ犆犺犻狀犪犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犢犲犪狉

犫狅狅犽狊ｏｆ１５ｙｅａｒｓｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１８，犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

犢犲犪狉犫狅狅犽狊ｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１８，

狋犺犲犆犺犻狀犪犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犅狌犾犾犲狋犻狀（２０１７），ｔｈｅｏｆ

ｆｉｃｉａｌｗｅｂｓｉｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓ

ｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｂｄ．ｇｏｖ．ｃｎ／），ａｎｄｔｈｅ

ｏｆｆｉｃｉａｌｗｅｂｓｉｔｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ ＷａｔｅｒＡｕｔｈｏｒｉｔｙ （ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｗａｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／）．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔｕｍｆｏｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｉｃｅａｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｈｅｒｅｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆ

ｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｓｌｏｃａ

ｔｅｄｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｎｏｎｈｏｕｓｅｈｏｌｄｗａｔｅｒｐｒｉｃｅｉｎＢｅｉ

ｊｉｎｇ′ｓｒｅｔａｉｌｍａｒｋｅｔｉｓＣＮＹ９／ｍ３．Ｉｔｃｏｍｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅ［２０１８］Ｎｏ．１１５ｄｏｃｕｍｅｎｔｉｓｓｕｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇ

ＭｕｎｉｃｉｐａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅ

·０３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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ｆｏｒｍ，ａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇＷａｔｅｒＡｕｔｈｏｒｉｔｙｏｎ

Ｊａｎｕａｒｙ２２，２０１８．

２．３　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．３．１　犆狅狀犳犻狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊犲狉狏犲犱狑犪狋犲狉狉犻犵犺狋狊

犻狀狉犻狏犲狉犫犪狊犻狀

２．３．１．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ＢａｓｅｄｏｎｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｐａｔｈｓｏｆＡＲＩＭＡｍｏｄ

ｅｌｓ，ｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｕｔｏｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｎｄａｔａ，２７

ＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｈｅｒｅｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｒｏｕｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｓｌｏｃａｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＡＲＩＭＡ（２，３，１）

ｍｏｄｅｌｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｗｉｔｈ犚２＝０．７４２．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｉｓｏｆｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｗｉｔｈｎｏｏｕｔｌｉｅｒ．Ｆｉｇｓ．１

ａｎｄ２ｓｈｏｗｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｒｉｖ

ｅｒｂａｓｉｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅＡＲＩＭＡｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１ａｎｄ２，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄｉｎ２０１８ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｄｅｌｉｓ３．６０７ｂｉｌｌｉｏｎｍ３，ｗｉｔｈａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ，

ｗｈｉｌｅｔｈａｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｉｓ５．９０７

ｂｉｌｌｉｏｎｍ３，ｗｉｔｈａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｌａｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｍｏｒｅ

ｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｎａｔｉｏｎａｌｐｏｌｉｃｉｅｓ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａ

ｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｄｅｐｅｎｄｏｎｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌｉｎ２０１８

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｄｅｐｅｎｄｏｎＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｉｎ２０１８

·１３·

ＷＵＲｏｎｇ，ｅｔａｌ　Ｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙ
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　　ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３，ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｄ

ｅｌｔｅｎｄｓｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｓｓａｇｅｏｆｔｉｍｅ．

Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｄｇｒｅａｔｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎ２００７，

２００９，２０１３，ａｎｄ２０１５．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，

ｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｄａｔａｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

ｉｎＣｈｉｎａｓｔａｒｔｅｄｉｎ２００３，ｓｏｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｏｎｌｙ

ｄａｔａｏｆ１５ａｕｐｔｏ２０１８．Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｌｌ

ａｆｆｅｃｔｅａｒｌｉｅｒｓｔａｇｅｄａｔａｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ｒｅｓｕｌ

ｔｉｎｇｉｎａｌｏｗｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ

２００７．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｙｅａｒｓ，２００９ｗｉｔｎｅｓｓｅｄａ

ｓｈａｒｐｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒ：ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ

ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓ５７３．３ｍｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｓｉｎｃｅ１９８７；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗａｓ９．９°ａ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｆｏｕｒｔｈｈｉｇｈｅｓｔｓｉｎｃｅ

１９５１．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｒａｉｎｆａｌｌ，ｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｈａｄｔｏｂｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｅｎｓｕｒｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｈｏｕｓｅｈｏｌｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｌｕｅｉｎｔｈａｔｙｅａｒｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｉｔｔｅｄｏｎｅ．Ｉｎ

２０１２，ｔｈｅＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌｉｓｓｕｅｄｔｈｅＮｏ．３ｄｏｃｕｍｅｎｔ

犗狆犻狀犻狅狀狊狅狀犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛狋狉犻犮狋犲狊狋犠犪狋犲狉

犚犲狊狅狌狉犮犲狊 犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋 犛狔狊狋犲犿．Ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ

ｃｌｅａｒｌｙｄｅｆｉｎｅｓ＂ｔｈｒｅｅｒｅｄｌｉｎｅｓ＂ａｎｄ＂ｆｏｕｒｒｅｇｕｌａ

ｔｉｏｎｓ＂，ｗｈｉｃｈｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｔｈｅｔｏｔａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ２０１３ｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．Ｉｎ２０１５，

ｔｈｅＣＰＣＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅａｎｄｔｈｅＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌ

ｉｓｓｕｅｄ犌犲狀犲狉犪犾犘犾犪狀犳狅狉狋犺犲犚犲犳狅狉犿狅犳犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾

犆犻狏犻犾犻狕犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿，ｗｈｉｃｈｐａｉｄｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄａｔ

ｔｅｎｔｉｏｎｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｏｌｉ

ｃｉｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈａｔｙｅａｒｓｕｒｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｆｏｕｒｄａｔａｗｉｔｈｇｒｅａｔｅｒｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｐｒｏｖｉｄｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃａｓｅｆｏｒ

ｓｔｕｄｙｉｎｇｐｏｓｓｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｔａｑｕａｎｔｉｔｙ，ｎａｔｕｒａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｐｏｌｉｃｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎｅｃｏｌｏｇ

ｉｃａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｂａｓｉｓｆｏｒ

ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎａｌａｔｅｒｓｔａｇｅ．

Ｆｉｇ．３　ＡＲＩＭＡ（２，３，１）ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａｆｉｔ

２．３．１．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｌｉｖｉｎｇ，

ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＦｏｒｍｕｌａｓ

（２）ａｎｄ（３），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅＡＲＩＭＡ（２，３，１）ｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｈｅｒｅｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｓｌｏｃａ

ｔｅｄ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｌｉｖｉｎｇ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇ

ｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｐｒｏｊｅｃｔａｎｄ

ｉｔｓｆｏｕｒｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｓ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．４，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｐｒｏｊｅｃｔａｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｏｔａｌｗａ

ｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｈｅｂｅｉ，ａｎｄＨｅｎａｎｉｓ

４．３７４ｂｉｌｌｉｏｎ，２．９３９ｂｉｌｌｉｏｎ，１８．７６８ｂｉｌｌｉｏｎ，ａｎｄ

２３．９６１ｂｉｌｌｉｏｎｍ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｏｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅ
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水文水资源

ｋｉｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｅｖｅｎｔｗｉｃｅｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｌｉｖｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓ

ｔｒｉｃｔｓｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｌｌｂｅ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｓ，ｗｉｔｈｓｍａｌｌｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ．

Ｔｈｉｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｔｒｉｃｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｉｅｓａｎｄｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｔｗｏｙｅａｒｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｍａｎｄｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｙｅａｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ，

ｌｉｖｉｎｇ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｉｎｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｂａｓｉｎ

Ａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｒｏｕｔｅｐｒｏｊｅｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇｈａｓａｈｉｇｈｐｒｏ

ｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｎｄ

ｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎ２０１８ｗａｓ

１．６３４ｂｉｌｌｉｏｎｍ３，ａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅａｓｉｔｓｌｉｖｉｎｇｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，Ｔｉａｎｊｉｎｈａｓａｌｏｗｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖ

ｉｎｃｅｈａｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄａｍｏｎｇ

ｔｈｅｆｏｕｒｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｓ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａｉｎ２０１７，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｈｅｒｅｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｒｏｕｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒｅａｔｌｙａｓａ

ｗｈｏｌｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇｉｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｅｘｐｌａｎａ

ｔｉｏｎ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆ犌犲狀犲狉犪犾犘犾犪狀犳狅狉犚犲犳狅狉犿

狅犳犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犆犻狏犻犾犻狕犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿，Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎ２０１４ｗａｓ７２５ｍｉｌｌｉｏｎｍ
３，

ｗｈｉｌｅｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎ２０１８

ｗａｓ１．６３４ｂｉｌｌｉｏｎｍ３．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅｗａｓ

１２５％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗａｓｕｐ

ｔｏ３１％．Ｔｈｕｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ
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ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

Ｒｅｓｅｒｖｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐ
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ｗａｔｅｒｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙａｂｕｎｄａｎｔｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｉｔ
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ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）ｔｈｅｓｅｌｌｅｒｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｗａｓｔｈｅｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｓｌｏｃａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｂｕｙｅｒｗａｓｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｍｐａｎｙ．（２）

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔ

ｔｈａｔｃａｎｂｅｉｎｖｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｍａｒｋｅｔｂｙ

ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｗａｓ犓＝７．７３９ｂｉｌｌｉｏｎｍ３．（３）Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｂｕｙｅｒ′ｓｍａｒｋｅｔｄｅｍａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｐｏｔｍａｒ

ｋｅｔｐｒｉｃｅｗａｓ犲＝４００ｍｉｌｌｉｏｎｍ
３／ＣＮＹ．（４）Ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｔｅｓｔｇｕｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅｏｆＣＮＹ９／ｍ３ｆｏｒ

ｎｏｎｈｏｕｓｅｈｏｌｄｗａｔｅｒｕｓｅａｎｄＣＮＹ５／ｍ３ｆｏｒｈｏｕｓｅ

ｈｏｌｄｗａｔｅｒｕｓｅ，ａｎｎｏｕｎｃｅｄｂｙｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ Ｗａｔｅｒ

ＡｕｔｈｏｒｉｔｙｏｎＪａｎｕａｒｙ２２，２０１８，ｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｎｇｅｏｆｓｐｏｔｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅ，犣＝ＣＮＹ１８／ｍ３．（５）

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｄｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｏｎ

ｐｒｉｃｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｉｎａ＂ｑｕａｓｉｍａｒｋｅｔ＂ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．
［２４］ｒｅｇａｒｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ，ｉｔ

ｗａｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆｏｐｔｉｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅ

ｐｒｅｍｉｕｍ狊＝ＣＮＹ１／ｍ３．（６）ＵｎｄｅｒｔｈｅＧＤＰｂａｓｅｄ

ｆａｉｒｎｅｓｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｘｐｅｒｔｓ′ｓｕｇｇｅｓ

ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅｏｆβ＝１５％ｗａｓｒｅａｓｏｎａ

·４３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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ｂｌｅａｎｄｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｄｅｍａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２０１８ｗａｓｉｎａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

［０，２５．７５％］，ａｎｄｔｈｅｄｅｍａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｗａｓｉｎａｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ［０，１．９９３］ｂｉｌｌｉｏｎｍ３．（７）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｄｅｍａｎｄｐｒｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｙｅｒ′ｓｓｕｂｏｒｄｉ

ｎａｔｅｍａｒｋｅｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｐｏｔｍａｒｋｅｔ，狆ｓ∈ＣＮＹ

［１４．３７，１８．００］／ｍ３ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

２．３．２．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｏｐｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｉｒｅｘｅｒｃｉｓｅｐｒｉｃｅ

ＦｒｏｍＦｉｇ．６，ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｍａｄｅａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：（１）ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｅｘｅｒｃｉｓｅ

ｐｒｉｃｅ，ｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓａｔ

犜０ｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｄｅｃｌｉｎｅ；ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｅｒｃｉｓｅｐｒｉｃｅ

ｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｓＣＮＹ１３．３５／ｍ３，ｔｈｅｐｕｒｃｈａｓｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｉｓ０．（２）Ａｔａｎ

ｅｘｅｒｃｉｓｅｐｒｉｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＣＮＹ ［８．５，１３．３５］／ｍ３，

ｔｈｅｂｕｙｅｒｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｓｍｉｎｉ

ｍｕｍｃｏｓｔｓｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｏｎｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃａｓｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｅｒｃｉｓｅ

ｐｒｉｃｅｅｘｃｅｅｄｓＣＮＹ１３．３５／ｍ３，ｔｈｅｂｕｙｅｒｏｆｗａ

ｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓａｃｈｉｅｖｅｓｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔｓｂｙｓｅ

ｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｓｃｈｅｍｅ，ｎａｍｅｌｙｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｎｏ

ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ．（３）Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｎｏｎ

ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｗａｔｅｒｐｒｉｃｅｏｆＣＮＹ９／ｍ３ａｎｎｏｕｎｃｅｄｂｙ

ｔｈｅ ＷａｔｅｒＡｕｔｈｏｒｉｔｙａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｗｈｅｎｅｘｅｒｃｉｓｅ

ｐｒｉｃｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｌｏｗｔｈｅｒｅｔａｉｌｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅ，ｃｏｓｔｓ

ａｒｅｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｐｒｉｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｓｈｏｗｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｓｔｅｐｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｘｅｒｃｉｓｅｐｒｉｃｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＣＮＹ

８．５／ｍ３ａｎｄ９／ｍ３ａｔａｕｎｉｔｒａｔｅｏｆα，ｔｈｅｐｕｒｃｈａｓｅ

ｃｏｓｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｂｕｙｅｒｗｉｌｌｇｒｏｗｂｙ８００α

ｍｉｌｌｉｏｎＣＮＹ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｘｅｒｃｉｓｅｐｒｉｃｅｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＣＮＹ９／ｍ３ａｎｄ１０／ｍ３ａｔｔｈｅｕｎｉｔｒａｔｅ，

ｔｈｅｐｕｒｃｈａｓｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｂｕｙｅｒｗｉｌｌｇｏ

ｕｐｂｙ６００αｔｏ７００αｍｉｌｌｉｏｎＣＮＹ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｘ

ｅｒｃｉｓｅｐｒｉｃｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＣＮＹ１０／ｍ３ａｎｄ

１２／ｍ３ａｔｔｈｅｕｎｉｔｒａｔｅ，ｔｈｅｐｕｒｃｈａｓｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｗａ

ｔｅｒｒｉｇｈｔｓｂｕｙｅｒｗｉｌｌｍｏｕｎｔｕｐｂｙ２００αｔｏ４００α

ｍｉｌｌｉｏｎＣＮＹ．

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｏｐｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｉｒｅｘｅｒｃｉｓｅｐｒｉｃｅ

２．３．２．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｅｘｅｒ

ｃｉｓｅｐｒｉｃｅａｎｄｓｐｏｔｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅｏｆｗａ

ｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ

Ｓｃｈｅｍｅ１：Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｓｐｏｔｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅ

ｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓａｔ犜１ｉｓＣＮＹ１５／ｍ３．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

狆ｓ＝１５ＣＮＹ／ｍ
３，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｃｅｄｅｍａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｍａｒｋｅｔ，ｗｅｈａｖｅ犇＝

１．７３９ｂｉｌｌｉｏｎｍ３．Ｔｈｅｏｐｔｉｏｎｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ狆ｅ∈ＣＮＹ［８．５，９］／ｍ
３ｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｍａｒｋｅｔ．Ｔｈｅ

ｂｕｙｅｒｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｗｉｌｌｃｈｏｏｓｅｔｏｅｘｅｒ

ｃｉｓｅｏｐｔｉｏｎｓａｎｄａｌｌｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｃａｎ

ｂｅｍｅｔｂｙｅｘｅｒｃｉｓｉｎｇｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｐ

ｔｉｏｎｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｃｅ

ｒａｎｇｅｏｆＣＮＹ［９，１３．３５］／ｍ３ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｍａｒ

ｋｅｔｄｅｍａｎｄ．Ｔｈｕｓ，ｗｈｅｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

·５３·

ＷＵＲｏｎｇ，ｅｔａｌ　Ｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙ
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ｃｏｍｐａｎｙｃｈｏｏｓｅｓｔｏｅｘｅｒｃｉｓｅｏｐｔｉｏｎｓ，ｉｔｗｉｌｌｂｕｙ

ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｓｐｏｔｍａｒｋｅｔｆｏｒｕｎｍｅｔｄｅｍａｎｄ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

Ｓｃｈｅｍｅ２：Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｓｐｏｔｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅ

ｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓａｔ犜１ｉｓ１８ｙｕａｎ／ｍ３．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

狆ｓ＝ ＣＮＹ１８／ｍ
３，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｃｅｄｅｍａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｍａｒｋｅｔ，ｗｅｈａｖｅ犇＝

５３９ｍｉｌｌｉｏｎｍ３．Ｔｈｅｏｐｔｉｏｎｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ狆ｅ∈ＣＮＹ［８．５，１２］／ｍ
３ｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｍａｒｋｅｔ．Ｔｈｅ

ｂｕｙｅｒｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓｗｉｌｌｃｈｏｏｓｅｔｏｅｘｅｒ

ｃｉｓｅｏｐｔｉｏｎｓａｎｄａｌｌｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｃａｎ

ｂｅｍｅｔｂｙｅｘｅｒｃｉｓｉｎｇｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｐ

ｔｉｏｎｐｕｒｃｈａｓｅｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｃｅ

ｒａｎｇｅｏｆＣＮＹ［１２，１３．３５］／ｍ３ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｍａｒ

ｋｅｔｄｅｍａｎｄ．Ｔｈｕｓ，ｗｈｅｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｃｏｍｐａｎｙｃｈｏｏｓｅｓｔｏｅｘｅｒｃｉｓｅｏｐｔｉｏｎｓ，ｉｔｗｉｌｌｂｕｙ

ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｓｐｏｔｍａｒｋｅｔｆｏｒｕｎｍｅｔｄｅｍａｎｄ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，狆ｓｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｆｌｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｓｈｏｒｔａｇｅ，ｓｐｏｔｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅ

ｉｓｈｉｇｈｅｒ，ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎ

ｓｕｒｐｌｕｓ，ｔｈｅｓｐｏｔｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅｉｓｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｃａｎｃａｒｒｙｏｕｔｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｒｅ

ｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｙｅａｒ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｐｒｉｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈ

ｌｏｗｅｒ狆ｅｃａｎｂｅｓｅｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｅｓｓｅｘｐｅｃｔｅｄｄｅ

ｍａｎｄｔｏｅｎｃｏｕｒａｇｅｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎ

ｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｒｅｓｅｒｖｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａ

ｐｒｉｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒ狆ｅｃａｎｂｅｓｅｔｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｍｏｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｄｅｍａｎｄ，ｔｏｒｅｄｕｃｅｓｕｐｐｌｙ

ｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｆｉｎａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｂｏｔｈ

ｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．

Ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｉｌｙ，ｔｈｅｐｒｉｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｔａｂｌｅ狆ｓａｔ犜１，

ａｓｗｅｌｌａｓｎｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｉｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犲ｗｈｉｃｈｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｏｌｉｔｉｃｓ，

ｅｃｏｎｏｍｙ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｇｒｅａｔｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎ

狆ｓａｎｄ犲ｗｉｌｌｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｐｒｉｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

ｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ，ｔｈｕｓｈｉｎｄｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎ

ｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｕｒｔｈｅｒ

ｅｘｐｌｏｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｐｏｔｍａｒｋｅｔ

ｐｒｉｃｅａｎｄｐｒｉｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｕｔｕｒｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狀犱狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊

（１）Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｂａｓｉｃｄａｔａｑｕａｎｔｉｔｙ，ｎａｔｕｒａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄ

ｎａｔｉｏｎａｌｍａｃｒｏｐｏｌｉｃｉｅｓ．Ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ，ｆｏｒｍｕｌａｔｅｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ

ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｐｏｌｉｃｉｅｓ，ａｎｄａｐｐｌｙｓａｖｅｄｗａｔｅｒｔｏｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

（２）ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｒｅｉｎｃａｐａｂｌｅ

ｏｆｒｅｓｅｒｖｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｉｓｔｉｎｇａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｇｒｅａｔｅｆｆｏｒｔｓ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｍａｄｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｏｒｅａｌｉｚｅｕｎｉｆｉｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆａｉｒｎｅｓｓ，ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｏｌｉｃｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎｔｏｄｉｓｔｒｉｃｔｓｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｅｎｃｏｕｒａｇｅｔｈｅｕｓｅｏｆｒｅ

ｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓ．

（３）Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｅｘｅｒｃｉｓｅ

ｐｒｉｃｅｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓ，ｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｍａｎｄｆｏｒ

ｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｏｐｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｕｎｉｔｐｒｉｃｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｃａｎｆｌｅｘｉｂｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｍａｎｄ

ｆｏｒｒｅｓｅｒｖｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗａｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｉｃｅ

ｓｃｈｅｍｅｓ，ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　ＷＡＮＧＨ，ＤＡＮＧＬＷ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００６（１）：２８３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２００６．０１．００７．

［２］　ＦＡＮＫＸ，ＬＩＫＫ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｙａｎ

ｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２００７（１１）：４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１７９．２００７．１１．００２．

［３］　ＺＨＯＵＹ，ＷＵＦＰ，ＣＨＥＮＹＰ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｐｕｂｌｉｃｓａｆｅｔｙｉｎｃｉｄｅｎｔｓｏｆ

ｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２８ （８）：１４２６１４３７．（ｉｎ

·６３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２０
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水文水资源

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１３．０８．０１５．

［４］　ＺＨＯＵＹ，ＷＵＦＰ，ＣＨＥＮＹＰ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ，ｍｏｔｉｖａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｒｅｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆ Ｍａｒｋｅｔ，２０１２，２８（５）：４３８

４４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５８１４１．

２０１２．０５．０１６．

［５］　ＹＩＮＹＳ，ＭＥＮＧＬＪ．ＡＨＰｂａｓｅｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｉｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００６，

２１（４）：６４５６５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１０００３０３７．２００６．０４．０１９．

［６］　ＣＨＥＮＣ，ＹＵＬ，ＺＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｅｎｅｒｇｙ

ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｎｅｘｕｓｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅ
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