
第 !" 卷第 # 期 水 利 水 电 科 技 进 展 $"%" 年 %" 月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?0; ) $"%"

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划（$""@A+A$BA"!）；水利部公益性行业科研专项（$""@"%"$B）

作者简介：吴丹（%CBD—），男，江西抚州人，博士研究生，从事资源配置与规划管理研究。EFG.3(：H>I ,./31(J66>) 1,>) 0/

K?L：%")!BB" M N ) 322/)%""D!@DO@)$"%")"#)""B

面向行业的初始水权配置系统模型构建

吴 丹，吴凤平，陈艳萍

（河海大学商学院，江苏 南京 $%""CB）

摘要：将生活、生态环境及生产等用水行业作为初始水权配置对象，在构建面向行业的初始水权配置

系统、剖析初始水权配置系统内涵的基础上，根据各用水行业的发展目标，提出初始水权配置系统应

遵循的基本原则，确定不同用水行业的用水优先序位，建立目标规划模型，实现不同用水行业的初始

水权配置，防止不同用水行业之间的恶性竞争用水问题。结合案例分析验证模型的实效性。
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流域初始水权配置涉及流域内各区域间的公平

协调发展、各用水行业之间的竞争用水问题，与各区

域的社会、经济及生态环境发展状况密不可分，是一

个多区域、多用水户参与的半结构性多目标、多层次

的复杂系统决策问题。流域初始水权配置主要可分

为 $ 个阶段［%!$］："流域初始水权总量在省、市和县三

级行政区域上的分配，即流域初始水权第 % 阶段配

置；#行政区域将获得的水权分配额在其各用水部门

或行业上的分配，即流域初始水权第 $ 阶段配置。

目前，针对流域初始水权第 % 阶段配置，国内外

学者已进行了开拓性探索。国外学者主要根据具体

国家和地区的社会制度、水资源情况、文化传统，沿袭

了占用优先［!］、河岸优先［O］、条件优先［#］和惯例［D］等

具有各自历史合理性的分配方法，通过立法和过程模

拟进行分配研究；国内学者主要通过系统地构建 % 套

水权配置指标体系与模型［%，@］对其进行配置。

针对流域初始水权第 $ 阶段配置，国内外学者

主要建立目标规划模型进行分配研究。葛敏等［$］认

为生活用水具有绝对优先权，提出将工农业生产总

值、生态环境用水及农业与工业产业结构比的目标

值作为水权分配的目标约束，按照一定优先级别建

立了目标规划模型，实现各用水行业的水权分配。

曾勇等［B］提出优先保障生活用水量和生态用水量，

对生产用水权进行分配时宜侧重公平原则，筛选出

人口、耕地面积、汇水面积、产水量、现状用水量、未

来需水量、国内生产总值的倒数等 D 项指标，构造了

初始水权分配满意度函数，通过最优化函数确定生

产用水权比例。汪中华等［C］认为应先留足生态系统

需水量，在城市地表水、地下水和外调水可开发利用

的水资源量范围内，按照一定的优先级别建立了随

机相关机会多目标规划模型，分配生活、第一产业、

第二产业以及第三产业的水权，并采用一种基于随

机模拟的遗传算法求解模型。蒋剑勇［%"］将生活、生

态环境和其他用水量以及工农业生产总值的规划值

作为目标约束，按照一定的优先级别建立了目标规

划模型，并提出可根据城市发展状况调整初始水权
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分配优先级别。此外，一些学者提出建立计划配置、

市场 配 置 和 定 额 配 置 模 型 对 初 始 水 权 进 行 配 置

等［!!!!"］。

鉴于国内外相关研究成果，针对流域初始水权

第 " 阶段配置，不同用水行业之间的用水优先级别

尚未达成共识，为防止社会经济用水挤占生态环境

用水、工业用水挤占农业用水等恶性竞争用水问题，

将生活、生态环境以及生产等用水行业作为初始水

权配置对象，从系统角度构建面向行业的初始水权

配置系统，在剖析面向行业的初始水权配置系统内

涵、提出初始水权配置系统应遵循的基本原则基础

上，结合各用水行业的发展目标以及初始水权配置

系统的总体目标，确定生活、生态环境以及生产等不

同用水行业的用水优先序位，建立目标规划模型，对

不同用水行业的初始水权进行合理配置。

! 面向行业的初始水权配置系统构建

!"! 内涵

面向行业的初始水权配置系统是指在水资源管

理制度和法律法规体系的前提保障下，充分考虑区

域水资源与社会、经济以及生态环境之间相互协调

与制约的关系，结合生活、生态环境以及生产等用水

行业的发展目标，为防止不同用水行业之间的恶性

竞争用水问题，保障水资源的可持续利用，促进社

会、经济以及生态环境的可持续发展，从而以区域产

业结构布局的调整与优化为核心，对各用水行业的

初始水权进行合理配置的系统。

根据面向行业的初始水权配置系统内涵，面向

行业的初始水权配置系统实质上是由区域的生活、

生态环境以及生产等相互作用、相互影响、相互制约

的不同用水行业构成的具有一定结构、目标与功能

的系统。其中，生活、生态环境、第一产业、第二产业

以及第三产业等用水行业既是系统不可分割的有机

组成部分，又是相对独立的子系统。各用水行业的

发展目标具体包括："生活用水行业，保障基本生活

用水需求；#河道外生态环境用水行业，保障城镇绿

化环境用水需求，维持生态系统良性循环；$第一产

业用水行业，保障居民生存的粮食产量，加快第一产

业发展，增加第一产业产值；%第二产业用水行业，

加快第二产业发展，增加第二产业产值；&第三产业

用水行业，加快第三产业发展，增加第三产业产值。

结合各用水行业的发展目标，面向行业的初始水权

配置系统的总体目标是统筹兼顾生活、生态环境、生

产等“三生”用水需求，对区域的产业结构布局进行

调整与优化，限制高耗水产业的发展，在保障社会稳

定和粮食安全的基础上，将水资源优先配给低耗水、

高效益生产用水行业，以水资源的可持续高效利用

支撑经济社会的可持续发展。

!"# 初始水权配置的基本原则

国内大多数学者认为，初始水权配置过程应优

先考虑人类生存和基本用水需求；保障社会稳定和

粮食安全；公平与效率兼顾、公平优先；尊重用水现

状；向经济发展重点行业适当倾斜，保障国民经济的

可持续发展；政府预留水量，供必要时进行调节。基

于此，为防止社会经济用水挤占生态环境用水、工业

用水挤占农业用水等恶性竞争用水趋势，协调各用

水行业的用水需求，初始水权配置系统应遵守的基

本原则包括："总量控制原则。各用水行业配置的

水权量之和必须控制在区域初始水权总量范围内。

#人的基本生活用水优先原则。基本生活用水关系

到人类的生存权，为了维护社会安定，应首先保证人

的基本生活用水得到满足。$保障社会稳定和粮食

安全原则。为保障社会稳定和粮食安全，在满足人

的基本生活用水的前提条件下，优先保障农业粮食

总产量的灌溉需水。%重视生态及保护环境原则。

为防止社会经济用水挤占生态环境用水，必须保证

一定的河道外生态环境用水需求，以维护和恢复生

态系统。&经济效益原则。为提高水资源的利用效

率与经济效益，合理保障经济效益比较高的用水行

业的用水需求，使初始水权配置结果在国民经济发

展中产生更大效益。’产业结构合理化原则。为充

分体现产业结构之间的合理化，调整第一产业、第二

产业以及第三产业等用水行业之间的发展规模，促

进区域三大产业之间的均衡、协调发展。

# 初始水权配置系统模型构建

结合用水行业的发展目标以及初始水权配置系

统的总体目标，基于初始水权配置系统应遵循的基

本原则，确定不同用水行业的用水优先级别，建立目

标规划模型，实现初始水权配置系统中不同用水行

业的初始水权配置。

#"! 用水优先序位的确定

根据初始水权配置应遵循的基本原则，可将不

同用水行业初始水权配置的一般优先序位界定为：

"人的基本生活用水优先原则。人的基本生活用水

需求必须优先得到满足。#保障社会稳定和粮食安

全原则。在配置基本生活用水的前提条件下，必须

优先保障粮食生产用水需求。$重视生态及保护环

境原则。在优先配置基本生活用水与粮食生产用水

的前提条件下，保障河道外生态环境的用水需求。

%经济效益原则。在保障粮食安全的前提下，为提

高整体的国民经济效益，按照第二产业、第三产业以
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及第一产业的用水序位，合理保障 ! 大产业的用水

需求。!产业结构合理原则。确定第一产业与第二

产业之间的产业结构比例，以及第二产业与第三产

业之间的产业结构比例，以促进三大产业之间的协

调发展。

根据不同用水行业之间初始水权配置的优先序

位，确定初始水权配置系统中各用水行业的用水优

先级别。

第 " 优先级别 !"：生活用水量不低于相应的目

标值。第 # 优先级别 !#：粮食总产量不低于相应的

目标值。第 ! 优先级别 !!：河道外生态环境用水量不

低于相应的目标值。第 $ 优先级别 !$：第二产业总

产值不低于相应的目标值；第三产业总产值不低于相

应的目标值；第一产业总产值不低于相应的目标值。

第 % 优先级别 !%：第一产业与第二产业的产业结构

比等于相应的目标值。第 & 优先级别 !&：第二产业

与第三产业的产业结构比等于相应的目标值。

各用水行业的目标值可根据流域社会经济综合

发展规划，通过专家咨询予以确定。第 $ 优先级别

包括第一产业、第二产业与第三产业总产值 ! 个目

标，由于第二产业与第三产业生产的经济效益比第

一产业生产的经济效益高，因此，在保障第一产业粮

食生产用水需求的前提下，取第二产业与第三产业

的权系数为 !，取第一产业的权系数为 "。

!"! 目标规划模型的建立

根据初始水权配置系统中不同用水行业的用水

优先级别，确定不同行业初始水权配置的约束条件，

建立目标规划模型，按照用水优先级别对各用水行

业的初始水权进行配置，实现初始水权配置系统的

总体目标。
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约束条件如下：
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式中：)# 为初始水权配置系统 %# 的初始水权总量；

)#(为系统 %# 第 ( 用水行业的配水量；)#"，)##，)#!，

)#$和 )#%分别为系统 %# 生活、河道外生态环境、第

一产业、第二产业以及第三产业的配水量；"#0为用

水行业的目标值，其中 0 - "，#，⋯，+，可根据流域社

会经济发展综合规划，通过专家咨询予以确定；"#"

为系统 %# 生活用水的目标值；"##为系统 %# 粮食总

产量的目标值；"#!为系统 %# 河道外生态环境用水

的目标值；"#$为系统 %# 第二产业生产总值的目标

值；"#%为系统 %# 第三产业生产总值的目标值；"#&为

系统 %# 第一产业生产总值的目标值；"#*为系统 %#

第一产业与第二产业产业结构比的目标值；"#+为系

统 %# 第二产业与第三产业产业结构比的目标值；*#

为系统 %# 每立方米水的粮食产量；+# 为系统 %# 每立

方米水的第二产业增加值；,# 为系统 %# 每立方米水

的第三产业增加值；-# 为系统 %# 每立方米水的第一

产业增加值；% .
#0为系统 %# 第 0 个目标未达到 "#0目

标值的负偏差量；% /
#0为系统 %# 第 0 个目标超过 "#0

目标值的正偏差量。

表 " 大凌河流域各地级市的社会经济发展指标参数值

地级市
每立方米
水的粮食

产量 1 0

每立方米
水的农业

增加值 1元

每立方米
水的工业

增加值 1元

每立方米
水的第三
产业增加

值 1元
赤峰 ,1,,%+ "%1$,! #&&"1$"
通辽 ,1,,"" +1*2* "2*1%# ##2!1&&
锦州 ,1,,#* #,12+# !#$1&* ##&&1,!
阜新 ,1,"$+ !1*"* #,+1$+ #*$,1+*
朝阳 ,1,,&# "#1,%, "%%12$ !##"1!"

葫芦岛 ,1,,*# !1!%& "$#1%, !%&*1#*
承德 ,1,,"* *1$,* "%,1,$ !,$%1%#

注：大凌河流域赤峰市未发展工业，不包括工业用水；盘锦市以

养鱼为主，经济结构单一，主要指苇田灌溉用水。

目标规划模型可利用 3456 目标规划软件包求

解。根据构建的目标规划模型，可得到初始水权配

置系统 %# 内生活、河道外生态环境、第一产业、第二

产业以及第三产业等不同用水行业的配水量。

# 案例分析

以大凌河流域为例，在确定规划年（#,!, 年）大

凌河流域各区域初始水权的基础上，利用建立的目

标规划模型，确定各区域内不同用水行业的初始水

权。大凌河流域是内蒙古自治区、辽宁省、河北省

! 个省级行政区域的跨省流域，包括辽宁省的锦州

市、阜新市、朝阳市、盘锦市、葫芦岛市 % 个地级市

"!个县（市、区）及内蒙古自治区通辽市、赤峰市和
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表 ! 大凌河流域各地级市不同行业的目标值

地级市
生活

用水 !
万 "#

粮食
总产量 !

万 $

河道外生态
环境用水 !

万 "#

农业
生产总值 !

万元

工业
生产总值 !

万元

第三产业
生产总值 !

万元

农业与
工业

结构比

工业与
第三产业

结构比

赤峰 %&’%()& %*(&#+ )+(,& )!%-! !)-!+#
通辽 %-&(&& !(#+* +()& !,-#- !)-,% -’#%) %(&- &(!’
锦州 !%)!(&& !#(++- !+,(#, #--’*+ %,)%*#- ’’’&&& &(!! %(,)
阜新 +*&&(&& )&(’!- ’’+(+% #--#, %-+-%,# *%+!+*) &(&! &(*)
朝阳 ’+%&(&& ’)()#! %!!*(’) #*--*’ !)’!%+’ )&’--!+ &(%# &()%

葫芦岛 -+,(&& ’(’%! -)(++ %*%*) ’#&’- *!+-’) &(%) &(!!
承德 %-%(’, !(!+- #(!& %*)!* %’)** #-,#’ &(,* &()&

表 # 大凌河流域各地级市不同行业的初始水权

地级市
生活
水权

河道外
生态水权

农业
水权

工业
水权

建筑及
第三产业水权

总 计

赤峰 %&’%() )+(,& !)#+(%+ ’,(&* #,-%(*
通辽 %-&(& +()& !)!-(&- %#&(’- #-(’* !--*()
锦州 !%)!(& !+,(#, %,)!!(!) )#’*()! **&(-+ !),,,(&
阜新 +*&&(& ’’+(+% ,#&+(,* -’+&(’! %)%-(,# !)%-#(&
朝阳 ’+%&(& %!!*(’) !!%,’(#) %++!!(-+ %)-!(-* )%!!&(&
盘锦 ’&&&(&&

葫芦岛 -+,(& -)(++ #)!&(#) +)#(#! %%’(+, )!*+(&
承德 %-%(’ #(!& %)!&(!! %#&(!+ %!(,! %-*-(#

河北省承德市等部分地区。规划年大凌河流域各地

级市的社会经济发展指标参数值（表 %）可通过《中

国水利年鉴》、《大凌河水资源公报》、《流域初始水权

分配理论与实践》［%#］、《水权制度建设试点经验总

结：大凌河流域初始水权制度建设资料汇编》［%*］以

及调研等方式得到。大凌河流域各地级市不同行业

的发展目标值见表 !。

大凌 河 流 域 多 年 平 均 可 分 配 水 资 源 总 量 为

%!(*’* 亿 "#，各地级市可分配的初始水权分别为：

赤峰市 # ,-%(* 万 "#，通辽市 ! --*() 万 "#，锦州市

!),,,万 "#，阜新市!)%-#万 "#，朝阳市)%!!& 万 "#，盘

锦 市 ’ &&& 万 "#，葫 芦 岛 市 )!*+ 万 "#，承 德 市

%-*-(# 万 "#。结合大凌河流域各地级市的用水行业

发展目标，通过建立各地级市初始水权配置的目标规

划模型，应用 ./01 目标规划软件包对模型进行求解，

得到各地级市不同用水行业配置的初始水权，见表 #。

! 结 语

构建了面向行业的初始水权配置系统，剖析了

初始水权配置系统的内涵，根据初始水权配置系统

各用水行业的发展目标以及初始水权配置系统的总

体目标，提出了初始水权配置系统应遵循的基本原

则，确定了不同用水行业的用水优先级别，建立了初

始水权配置系统的目标规划模型，实现初始水权配

置系统中各用水行业的初始水权分配。通过大凌河

流域案例分析表明，模型对不同行业之间的初始水

权配置具有一定的实效性。
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