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摘要  以淠史杭灌区为例 ,利用线性规划对偶规划理论测算灌区用水的影子价格 , 并将它们和现行水价作比较, 其结果对灌区制定水价
有重要的指导意义。
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  我国是一个水资源贫乏的国家, 水资源总量丰富, 但人

均占有量相当低, 仅为世界人均占有量的1/ 4 , 而且水资源地

区分布不均匀、南多北少, 年际、年内季节变化大。随着社会

经济的持续快速发展, 水资源短缺问题已成为我国社会经济

发展的制约因素[ 1] 。然而, 在水资源短缺的同时, 浪费现象

十分严重 , 进一步加剧了水资源供需矛盾。这种现象出现的

一个重要原因就是水价形成机制不合理, 价格机制对水资源

的优化配置不能有效发挥作用。

水资源是带有社会公益性的特殊商品, 优化配置水资源

和建设节水型社会除采取必要的宏观调控手段外, 还要采取

经济手段, 按照市场经济规律, 通过水价杠杆调节水资源的

供求关系, 引导人们自觉调整水用量、用水结构并引导产业

结构调整, 实现在全社会优化配置水资源和建设节水型社会

的目的。

1  影子水价的对偶线性规划模型

1 .1  影子水价的线性规划模型  影子价格又称最优计划价

格或效率价格。它是指有限资源或产品在最优分配、合理利

用的条件下, 对社会目标的边际贡献或边际效益, 是20 世纪

50 年代荷兰经济学家詹恩·丁伯根( JanTinbergen) 和前苏联经

济学家、数学家康托洛维奇( Kantoroviteh) 提出的 , 我国在20

世纪80 年代引进并将其应用于经济实践中。

影子价格概念最早源于数学规划。假设经济活动过程

涉及n 种活动 , 其水平用 X= ( X1 , X2 , X3 , ⋯, Xn) 表示, 从事

这些活动所耗用的资源有 m 种, 资源的供应为 b = ( b1 , b2 ,

b3 , ⋯, bn) , 则使 n 种经济活动达到最优的条件是 :

max Z = C1 X1 + C2 X2 + ⋯+ CnX1 n

a 11 a12 ⋯ a1 n

a21 a22 ⋯ a2 n

… … ⋯ …

a m1 a m2 ⋯ a mn

X1

X2

…

Xn

≤

b1

b2

…

bn

X1 , X2 , ⋯, Xn≥0

( 1)

式中, C 为目标函数系数, a 为约束条件的系数, Z 为总收

益。当上述经济活动达到最优时 , 定义 m 维行向量:

Y * = CBB - 1 ( 2)

式中, Y * 为资源向量 b 的影子价格, CB 为对应于基变量 XB

的目标函数系数, B 为约束条件的系数矩阵, 即

B =

a 11 a 12 ⋯ a 1n

a 21 a 22 ⋯ a 2n

… … ⋯ …

a m1 a m2 ⋯ a mn

影子价格是社会处于某种最优状态下的, 反映社会劳动

消耗、资源稀缺程度和对最终产品需求的产品和资源的价

格。影子价格大于零 , 表示资源稀缺 , 影子价格越大, 稀缺程

度越大, 它表明增加此种资源带来经济效益最大; 当影子价

格为零时, 表示此种资源不稀缺 , 资源有剩余 , 增加此种资源

并不会带来经济效益[ 2] 。

假使总效益 Z 受到 b 的限制 , 即 Z 是 b 的函数, 表

示为:

Z = f( b1 , b2 , ⋯, bn)

根据影子价格的函义 , b1 的影子价格为 Y* , 则 Y * = �Z
�b1

。

也就是说在经济系统中, 资源每增加一单位时, 总效益

增加的数值正好等于该种资源的影子价格。它是以资源的

有限性为出发点, 以资源的充分合理分配和有效利用为核

心, 以最大经济效益为目标的一种价格 , 是对资源使用价值

的定量分析[ 3] 。影子价格反映的是当社会处于某种最优状

态时, 其社会劳动消耗、资源稀缺程度以及生产最终产品所

消耗的资源和材料的价格。

1 .2 线性规划模型的对偶模型

1 .2 .1  对偶规划的基本概念。对偶规划就是原问题的规划

的对偶问题 , 对偶问题实际上是换一个角度来分析原问题。

在线性规划分析方法中, 假设原问题的目标是尽可能地利用

可利用的资源来获得最大利润的话, 那么从问题的另一个侧

面来思考问题, 目标变成尽可能地利用原问题所给出的利润

率指标调整范围条件来减少资源的消耗, 于是以原问题为背

景, 将原问题的资源作为目标函数中的决策变量系数, 而将

原问题目标函数中的决策变量系数作为新问题的资源 , 其所

形成的线性规划模型就成为对偶问题的线性规划模型[ 4] 。

1 .2.2 对偶问题的部分基本性质。
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( 1) 问题模型的对称性: 对偶问题的对偶是原问题。

(2) 目标函数无界性决定对偶问题的无解性: 若原问题

的解为目标函数无界解, 则其对偶问题的解为无可行解。

(3) 基解的对偶性: 原问题单纯形表中检验数行对应于

对偶问题的一个基解, 对偶问题单纯形表中检验数行对应于

原问题的一个基解。

(4) 对偶最优解存在条件: 当原问题可行解对应的目标

函数值等于对偶问题可行解对应的目标函数值时, 原问题的

解和对偶问题的解均为最优解。

(5) 对偶最优解存在条件逆定理: 当原问题存在最优解时,

其对偶问题必然也存在最优解, 且两者的目标函数值相等。

1 .2 .3 影子水价线性规划模型的对偶模型。基于以上原

理, 得出影子水价线性规划模型的对偶规划模型为:

min W= bT
1 Y1 + bT

2 Y2 + ⋯+ bT
nYn

a11 a 21 ⋯ a m1

a12 a 22 ⋯ a m2

… … ⋯ …
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…

Yn

≤

CT
1

CT
2

…

CT
n

Y1 , Y2 , ⋯, Yn≥0

2  应用实例

2 .1  灌区基本情况 淠史杭灌区位于安徽省中西部大别山

余脉的丘陵地带, 总设计灌溉面积79 .87 万hm2 , 其中安徽省

73 .33 万hm2 , 河南省6 .54 万hm2 。目前 , 安徽省境内主要骨

干工程控制灌溉面积已达73 .33 万hm2 , 有效灌溉面积为

68 .40 万hm2 , 年均实际灌溉面积( 灌溉保证率70 % 以上) 已达

57 .33 万hm2 。灌区内共有14 个县( 区) , 总人口1 158 万人 ,

其中农业人口935 万人, 粮食总产量约56 亿 kg 全灌区平均

耕地率0 .59 。根据灌区内分县土地利用规划等资料, 全灌区

加权平均灌溉面积系数为0 .56( 灌溉面积与土地面积的比

值) , 略小于耕地率, 这主要是由于该区域丘陵地形复杂 , 灌

溉工程控制面积内仍有小部分非灌区。

该灌区以水稻为主要作物, 包括双季早稻、中稻、单季晚

稻、双季晚稻4 种; 因灌区较大, 旱作物品种较多, 主要有小

麦、油菜、棉、麻、玉米、大豆及绿肥等 , 旱地面积占耕地面积

25 % 左右, 相对需水量较少, 该次选小麦、油菜、大豆及绿肥

作为旱作物的代表, 其需水量见表1。

2 .2 影子水价计算 根据灌区水资源、土地资源、水利工程

资源量作为限制条件列出条件方程 , 将条件方程的系数、资

源限量、目标函数组成一个增广矩阵, 求目标函数最大化的

最优解( 不同作物种植面积的优化组合) , 它可使灌区资源得

以优化配置 ; 将上述矩阵转置后求解, 即可求出各种资源的

影子价格[ 5] 。

表1 淠史杭灌区作物灌溉定额

Table 1 Cropirrigationquota in Pishihang irrigationdistrict m3/ hm2

灌区

Irrigation district

双早

Double-early rice

中稻

Mediumrice

单晚

Single-late rice

双晚

Double-late rice

小麦

Wheat

油菜

Rape

大豆

Soybean

绿肥

Green manure
淠河灌区 2 955 3 135 2 325 390 375 255 360

Pi River irrigation district

史河灌区 3 150 390 375 255 360

Shi River irrigation district

杭埠河灌区 2 565 3 105 3 510 2 355 300 315 450 285

Hangbu River irrigation district

共计Total 5 520 9 390 3 510 4 680 1 080 1 065 960 1 005

2 .2 .1 线性规划的目标函数。选取双季早稻、中稻、单季晚

稻、双季晚稻、小麦、油菜、大豆及绿肥8 个变量。设取得净

产值的目标函数为 :

f( X) = a 1 X1 + a2 X2 + a 3 X3 + ⋯⋯+ a 8 X8

式中, ai( i = 1 ～8) 为不同项目的净产值, 如表2 所示, X1～X8

为不同项目种植面积, Xi( i = 1 ～8) 。则目标函数 f ( X) 如

下式:

表2 目标函数系数 ai

Table 2 Goal functioncoefficients a i

作物Crop 编号No. ai 作物Crop 编号No . ai

双季早稻 1 396 小麦 Wheat 5 57

Double-season earlyrice

中稻 2 479 油菜 Rape 6 74

Mediumrice

单季晚稻 3 356 大豆Soybean 7 77

Single-seasonlate rice

双季晚稻 4 541 绿肥 8 62

Double-seasonlaterice Green manure

  f( X) = 742 .5 X1 + 898 .2 X2 + 667 .3 X3 + 1 015 X4 + 93 .8 X5

+ 138 .8 X6 + 144 .4 X7 + 78 .8 X8

其中, 系数 a i 是经营效益, 为单位面积产值扣除单位面

积经营成本的差值( 2007 年价格水平) 。

2 .2 .2  资源约束条件。文中所分析的系统 , 以农业为主, 采

用影响地区农业经济最关键的资源种类作为资源约束条件。

(1) 耕地资源: 根据统计资料, 现状耕地面积为45 .63 万

hm2。

( 2) 旱地: 旱作物的种植面积, 为11 .41 万hm2

(3) 不需灌溉资源: 指因水源高程或水利工程不能为其服

务的雨养耕地也能创造价值。据统计资料为38 .30 万hm2。

( 4) 水资源量: 农田灌溉用水的水量共有41 亿 m3 。

2 .2.3 目标函数最大化的增广矩阵。上述4 个约束条件方

程的系数组成一个矩阵, 将目标函数加入后组成一个增广矩

阵, 求解该增广矩阵得到线性规划的最优解。

2 .2.4 线性规划的对偶规划。将增广矩阵 A 进行转置 , 取

得 A 的转置矩阵AT , 求解转置后矩阵即可解出条件方程中

( 下转第6619 页)
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3  结论

(1) 血红密孔菌 Pycnoporus sangui neus 是所选用的5 株菌

种中分解木质素能力最强的, 它可以产生漆酶和锰过氧化物

酶2 类木质素降解酶, 并且2 种酶的产生与菌丝体的生长不

同步。

( 2) 血红密孔菌所产生的2 种降解酶的热稳定性较好, 漆

酶和锰过氧化物酶的最适反应温度分别为60 和80 ℃。

表3 正交试验设计与结果

Table 3 Theorthogonal experi ment designand results

试验号

Test No .

因素Factor

A B C D 

漆酶活性

Laccase activity

锰过氧化物酶活性

Mnp activity
1    1    1    1    1     77 .4        14 .8

2 1 2 2 2 183 .2 32 .2

3 1 3 3 3 136 .2 22 .0

4 2 1 2 3 218 .7 27 .5

5 2 2 3 1 386 .1 84 .7

6 2 3 1 2 144 .9 19 .1

7 3 1 3 2 631 .4 198 .0

8 3 2 1 3 91 .8 12 .6

9 3 3 2 1 124 .8 18 .5
KL1 132 .267 309 .167 104 .700 196 .100
KL2 149 .900 220 .367 175 .567 319 .833
KL3 282 .667 135 .300 384 .567 148 .900
RL 150 .400 173 .867 279 .867 170 .933
KM1 23 .000 80 .100 15 .500 39 .333

KM2 43 .767 43 .167 26 .067 83 .100

KM3 76 .367 19 .867 101 .567 20 .700

RM 53 .367 60 .233 86 .067 62 .400

  ( 3) 温度是影响该菌产酶的主要因素。通过正交试验得

到其最佳培养条件为培养温度38 ℃、初始pH 值为4 .5、葡萄

糖糖含量为1 .0 % 、酒石酸铵含量为0 .1 % 。适量地加入表面

活性剂有利于该菌产木质素降解酶 , 在最佳培养条件下添加

质量浓度为0 .05 % 的吐温80 可以使降解酶的酶活力有较大

提高。
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各资源的影子价格, 用 Matlab 程序解得水的影子价格为

0 .468 元/ m3 。

2 .3  和现行水价的比较  淠史杭灌区现行农业水价为

0 .056 元/ m3 , 而测算的水的影子价格0 .468 元/ m3 , 现行的水

价远远低于水的影子价格说明灌区是严重亏损经营的。影

子价格反映的是水的边际价值 , 现行水价和水的影子价格

的差值能大致反映亏损的额度。

3  关于影子水价的讨论

3 .1  影子水价具有时限性  与其他商品的影子价格一样,

影子水价亦具有时限性 , 主要由于影子价格用货币表示时,

同样受各年通货膨胀率及供求关系等因素的影响。同时,

还与当年灌区水文特性有关 , 丰水年、平水年、枯水年的影

子水价亦应有所不同[ 6] 。

3 .2  影子水价具有地区性  由于各地区水源条件与开发

难易程度差别很大 , 加上远距离输送水量的的经济技术条

件等因素 , 显然影子水价具有明显的地区性 , 在制定影子水

价时应注意此特点。

3 .3  影子水价具有边际性  在制定影子水价时, 应仔细研

究灌区的水源与供水条件, 选择合理的边际或关键的作物,

计算增加单位供水量的边际费用及其边际效益, 才能正确

测算灌区的影子水价。
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