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摘 要: 在分析现有水资源产权价值量化模型不足的基础上 , 从自然因素、经济因素、社会因素3方面着手 ,

提出了基于模糊数学的多目标多层次的水资源产权价值量化模型 , 并以深圳市为例进行了实证研究, 模型

方法具有可操作性。
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水资源产权 , 简称为水权 , 是水资源所有权、水资源使

用权、水产品与服务经营权等与水资源有关的一组权利的

总称 , 是调节个人、地区与部门之间水资源开发利用活动

的一套规范。水资源作为一种资源性资产 , 它有着资源性

资产的共性 , 但又有其特殊性。如何对水资源产权进行价

值量化 , 是水资源产权管理的重要内容[1]。

1 现有水资源产权价值量化模型及存在的

问题

随着水资源价值理论研究的不断发展 , 水资源产权价

值量化模型也得到了极大发展 , 出现了多种量化模型。

( 1) 影子价格模型。该模型从资源的有限性出发 , 以资

源充分合理分配并有效利用为核心 , 以最大经济效益为目

标进行资源价格的测算 , 是对资源使用价值的定量分析。

该模型在使用中存在以下问题: ①影子价格与生产价格、

市场价格差别很大 , 它只反映某种水资源的稀缺程度和水

资源与总体经济效益之间的关系 , 因此 , 它不能代替水资

源本身的价值。②由于水资源长途运输的不经济性 , 目前

尚无国际竞争价格 , 在国内 , 只有近几年才赋予了自然水

资源象征性价格( 即水法中所称水资源费 ) , 因此 , 通过国

际国内水资源市场价格调整来获得水资源影子价格是困

难的。③理论上可以通过求解线性规划来获得水资源影子

价格 , 但是实践上存在很大困难 , 世界上还没有完全由理

论计算得出的影子价格[2]。

( 2) 边际机会成本模型。边 际 机会 成 本 模 型 ( Marginal

Opportunity Cost, 简称 MOC) 是指从经济角度对资源利用

的客观影响进行抽象和度量的一个有用的工具。MOC 将

资源与环境结合起来 , 从经济学的角度来度量使用资源所

付出的代价 , 弥补了传统的资源经济学中忽视资源使用所

付出的环境代价以及后代人或者受害者的利益缺陷。但该

模型在使用中也表现出一些缺陷: ①由于水资源来源———

降水的不确定性、水资源用途的多样性、水资源的不可替

代性、水资源供求的区域性及水资源利用对自然环境的影

响目前尚难全面把握, 计算较为困难。②缺乏可比性 , 难以

进行时空分析和从宏观上把握水资源价格变化。③忽略了

水质 , MOC 没有考虑水资源的质, 这是它最大的缺陷[3]。

( 3) 供求定价模型。美国 L.Dauglas. James 和 Robert.R.

Lee 提出了供水定价模型 , 他们认为供水是商品 , 符合下

列公式:

Q2=Q1×
P1

P2
! "

E

式中, Q2 为调整水价后的用量; Q1 为调整价格前的用量;

P1 和 P2 分别为原水价和调整后的水价; E 为水资源价格弹性

系数。

供求价格模型有其优点 , 首先是公式简单 , 数据容易

获得 ; 其次 , 它适应市场经济的大环境 , 人们也容易接受。

但供求价格模型也存在以下问题: ①仅通过水资源量来决

定水资源产权价值 , 这是不完善的。②水资源的价格与用

水功能有着密切的关系 , 该公式中没有考虑用水功能。③

水资源价格没有考虑污水排放 , 忽略了生态影响。

基于以上分析可知 , 到目前为止 , 如何量化水资源产

权价值一直是人们研究的热点。

2 多目标多层次的水资源产权价值量化模型

2.1 水资源产权价值量化的影响因素

影响水资源产权价值的因素是多方面的 , 涉及到众多

领域 , 而且各因素之间相互影响、相互作用 , 因此研究水资
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源产权价值必须将水资源放在多维空间中进行研究。纵观

构成水资源产权价值的多方面因素 , 可以将其归为 3 类 :

自然因素、经济因素、社会因素[4]。

( 1) 自然因素。自然因素是决定水资源产权价值的重要

因素, 如水资源所处的地理位置, 当地的降水程度、蒸发量,

水资源的丰度和品质, 水资源的开发条件及时空分布等, 这

些自然因素决定了水资源态势, 它从整体上决定了水资源

供求数量和质量 , 对水价有着极其重要的影响。因此自然

因素主要考虑水量、水质及水资源的开发程度 3 方面。

( 2) 经济因素。经济因素在水资源价值形成过程中具

有不可或缺的地位 , 无论水资源态势怎么强 , 如果不去开

发利用 , 不与经济因素结合起来 , 水资源的经济价值就无

法体现 , 充其量表现为生态价值。水资源与社会经济的有

效结合 , 是水资源价值产生的源泉。经济的发展在一定程

度上造成了水资源的危机, 影响着水资源的价值。因为一

方面经济发展离不开水资源 , 需要消耗大量的水资源。另

一方面 , 经济活动产生了大量废水污染了水资源 , 导致水

资源功能下降 , 使有限的水资源更加短缺 , 不仅影响经济

的发展 , 而且改变水资源的价值。经济因素可从社会经济

发展水平和产业结构两方面具体地表示, 社会经济发展水

平用人均 GDP 衡量 ; 产业结构用工业万元产值耗水、农业

主要作物水分生产率表示。

( 3) 社会因素。社会因素在水资源价值形成过程中同

样占有重要地位, 水利工程的兴建、水资源勘测、水资源管

理等 , 都要投入一定的人力和物力 , 使水资源凝聚了人类

的劳动 , 因而具有劳动价值。同时水资源价值的形成受到

政策的影响 , 在某些领域水资源属于公共产品 , 如城市供

水 , 它具有社会属性 , 在这些领域 , 水资源表现的价值并不

能完全反映本身的价值 , 政策性倾斜导致水资源价值偏

低。因此社会因素主要体现在人口、社会文明程度和政策

导向等方面。

2.2 水资源产权价值量化的指标体系

根据水资源产权价值的影响因素分析 , 可得到水资源

产权价值量化的综合评价指标体系见附图。

2.3 多目标多层次的水资源产权价值量化模型

水资源产权价值系统是一个复杂且模糊的系统。它是

自然资源、社会系统、经济系统相互影响、相互作用、相互

耦合的系统。水资源产权价值系统是模糊系统 , 因为描述

水资源产权价值所需要的参数具有模糊性 , 如“水污染严

重”、“水资源丰富”等都是不确切的概念。处理这样的复杂

系统 , 运用常规的数学模型是难以如意的 , 它适宜于用多

目标多层次的模糊评价方法进行处理[5]。

多目标多层次的水资源产权价值量化模型构成如下:

( 1) 因素分类。根据水资源价值的影响因素 , 将因素分

为 m 类: U={u1, u2, ⋯ , um}。设每个因素子集 ui 有 n 个因素 ,

即 : uij=(ui1, ui2, ⋯ , uin), uij ( i=1, 2, ⋯ , m; j=1, 2, ⋯ , n) 为 第 i

类因素的第 j 类因素 , 各类因素的数目可以不同。

( 2) 确定指标权重集。根据各类因素的重要程度, 采用层

次分析法确定指标权重。设第 i 类因素 ui 的指标权重为 wi, 则

因素类指标权重集为: w={w1, w2, ⋯, wm}。第 i 类因素的第 j 类

因素的权重为 wij, 则因素权重集为 wi={wi1, wi2, ⋯, win}。

( 3) 建立评价集。设评价集为 V={V1, V2, ⋯, Vp}, Vk 表

示第 k 个评价标准(k=1, 2, ⋯ , p), 根据水资源价值评价的

实际 , 设 V={高、较高、中等、较低、低}, 分为 5 个评价等级。

( 4) 确定各指标的隶属度。隶属度的确定是多级模糊

综合评价的关键问题之一, 由于指标有定量和定性之分 ,

因而隶属度的确定方法也不相同。

第一 , 定量指标隶属度的确定。水资源资产产权价值

评价指标体系中 , 属于定量指标的有缺水程度、饮用水数

量、地表水质、地下水水质、人均 GDP、工业万元产值耗水、

主要作物水分生产率、人口密度等 , 通过调查收集有关资

料 , 采用升、降半梯形函数的方法 , 确定各指标的隶属度。

第二 , 定性指标隶属度的确定。在水资源资产产权价

值量化分析中 , 水资源开发程度、文化素质、节水意识、领

导重视程度、科技管理水平等属于定性指标 , 对定性指标

隶属度的确定, 采用专家打分的方法确定。通过划分等级 ,

V={高 、较 高 、一 般 、较 低 、低}, 对 应 分 值 分 别 为 R=

{1.0, 0.8, 0.5, 0.2, 0}, 邀请水利系统及环境、经济方面的专

家对上述指标打分, 打分时只要求在 5 个评语级别上认为

最合适的地方打钩 , 然后将各位专家的打分表进行汇总 ,

取平均值作为所求的隶属度。

( 5) 多层次的模糊综合评价。设第 i 类因素的第 j 个因

素隶属于第 Vk 评价集的隶属度为 rijk, 第 i 类因素的综合

评价结果为:

Bi=Wi·Ri

=(wi1, wi2, ⋯, win)·

ri11 ri12 ⋯ ri1p

ri21 ri22 ⋯ ri2p

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
rin1 rin2 ⋯ rinp

!
""
#

$
%%
&
=(bi1, bi2, ⋯ , bip)

为了考虑各类因素的综合影响 , 还必须在各类因素

之间进行综合评价 , 二级模糊综合评价为:

B=W·

B1

B2

⋯

Bm

!
"
"
""
#

$
%
%
%%
&

=W·

w1·R1

w2·R2

⋯

wm·Rm

!
"
"
""
#

$
%
%
%%
&

=(b1, b2, ⋯, bp)
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bk 即为二级模糊综合评价值 , 它表示评价对象按所有

各类因素评价时 , 对评价集中第 k 个元素的隶属度。

( 6) 确定水资源资产产权的价格。运用上述多级评价

模型所得到的水资源产权综合价值评价 , 是一个无量纲的

向量 , 必须通过如下公式转换为水资源产权的价格:

Y=B×S

式中 : Y 为水资源产权的价格 ; B 为水资源价值模糊

综合评价结果; S 为水资源产权价格向量。

水资源产权价格向量采用社会承受能力的方法加以

确定。水资源产权价格的上限就是最大水费承受指数时水

资源资产的价格, 可表示为:

水 资 源 资 产 价 格 上 限 S=
最大水费承受指数×实际收入

用水量
-

供水成本及利润

按照不同地区的经济发展水平, 最高的社会承受能力

作为价格向量的上限 S, 按照等差间隔将其划分为价格向

量, S=[S, S1, S2, S3, 0]T, 由此可得到水资源资产产权的价格。

3 实例分析———深圳 市 水 资 源 产 权 价 值 量

化

3.1 指标的相关数据及处理

根据水资源产权价值量化模型的指标体系, 结合深圳

市水资源的实际情况 , 以 2004 年的统计数据为基础 , 得到

有关数据 : 总供水量为148 984 万 m3, 人均 GDP 为 50 045

元 ( 只包括常住人口 ) , 工业万元产值耗水 8.3m3/万元 , 主

要作物水 分 生 产 率为 0.87kg/m3, 人 口 密 度 3 596 人/km2,

现在深圳市属于严重缺水城市 , 水质良好 , 水资源开发程

度较高 , 人们的文化素质和节水意识较强 , 科技管理水平

较高。

根据水资源产权价值量化的指标体系 , 运用层次分析

法确定各指标的权重, 见附表。

3.2 多目标多层次量化计算结果

根据多层次量化公式, 计算如下:

B=W·

B1

B2

B3

!
""
#

$
%%
&
=W·

w1·R1

w2·R2

w3·R3

!
""
#

$
%%
&
=(b1, b2, ⋯, b5)

=(0.4100, 0.3512, 0.2192, 0.0196, 0)

bk 即为二级模糊综合评价值 , 它表示评价对象按所有

各类因素评价时 , 对评价集中第 k 个元素的隶属度。水资

源资产价值属于高的隶属度为 0.41, 属于较高的隶属度为

0.35, 说明深圳市水资源价值属于较高以上等级。

3.3 水资源产权的价格

确定水资源产权价格向量的关键是制定水资源产权

价格的上限, 根据对 2003 年深圳市人均收入的调查 , 包括

外来务工人员在内 , 人均月收入为 3 500 元。家庭用水平

均为 3.5m3/人·月 , 水费承受指数为 0.03, 供水成本及利润

为 0.4 元/m3, 则水资源产权价格上限为:

S=0.03×
3 500
3.5×12

- 0.4=2.10

将 S 进行等差间隔 , 得到水资源产权价格向量为:

S=( 2.100, 1.575, 1.05, 0.525, 0)

则水资源产权价格为:

Y=B·S=(0.4100, 0.3512, 0.2192, 0.0196, 0)·

(2.100, 1.575, 1.05, 0.525, 0)T=1.6546

目前深圳市水价为 2.337 元/m3, 包含资源水价、工程

水价和环境水价。从计算结果可知, 水资源产权价格是可

行的, 是水价的重要组成部分。

4 结 语

水资源产权价值的量化是水资源研究的难点 , 本文通

过对水资源产权价值的影响因素分析 , 建立了多目标多层

次的水资源产权价值量化模型 , 为水资源产权价值的量化

提供理论基础。并以深圳市水资源产权价值量化为例进行

了实证研究 , 表明模型方法是可行的。
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