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模糊综合评价模型在水资源费测算中的应用

顾金霞a ,袁汝华b

(河海大学 a.水利经济研究所; b. 商学院,南京 211100)

摘要: 水是工业生产过程中不可缺少的资源, 水资源费的波动对工业生产有着较大影响。目前全国 31 个省、市、自

治区已先后开始征收水资源费,但征收标准存在较大差异且多数标准并未随经济社会发展而调整。根据影响水资

源费的社会经济和自然环境多种要素,构建了水资源费模糊综合评价模型,并将该模型应用到江苏某市一般工业地

表水的水资源费测算中。测算结果表明,不同地区水资源费与当地自然及社会经济情况相关。因此,地方政府在制

定水资源费的标准时需要充分考虑当地的实际状况。
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Application of Fuzzy Comprehensive Evaluation Model in the Calculation of Water Resource Fee
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Abstract:Water is an indispensable resource in industrial product ion, and the fluctuation of w ater resour ce fee has g reat impacts

on t he production pro cess. At present, 31 pro vinces and aut onomous r egions have co llected the water r esour ces fee, but the cr ite2

r ia ar e quite different and haven. t been adjusted w ith the social and economic development. I n this paper, the factor s o f so cial e2

conom y and natur al env ironment w hich affect t he water r esource fee w ere ana lyzed and a fuzzy comprehensive evaluation method

was developed to quantify the factor s and applied in the calculation of industrial water r esour ce fee in a cit y of Jiang su Province.

The results suggested that the w ater resour ce fee in different a rea is r elated to the lo cal env ir onment and economic develop2

ment. T her efor e, the lo cal conditions should be consider ed in the enactment of t he cr iteria of w ater r esour ce fee.

Key words:w ater resources fee; fuzzy comprehensive evaluat ion method; calculation method

1  研究背景

水资源是人类赖以生存的自然资源, 也是支撑国民经济

健康发展的经济资源。然而水资源的稀缺性,使水资源可供

量难以充分满足社会各利益群体的需求, 且这一矛盾随着人

口的增加、经济社会文明程度的提高而愈加突出。因此 ,在

自然资源更加稀缺的时代,水资源的合理开发和配置显得愈

加迫切。合理开发使用水资源不仅要靠节水和水资源保护

方面的宣传,更需要建立一种社会运作程序, 形成一套良好

的利益平衡机制,使人们在市场经济条件下, 借助政府的宏

观调控,形成合理使用水资源的生产、生活方式。通过水价合

理配置水资源则是一种重要的经济手段[1]。而水资源费是水

价的基础组成部分,是其中最活跃的因素,具有可调控性。

水资源费的影响因素众多, 测算方法各异。目前, 水资

源费的测算方法主要有成本费用定价法、市场供需定价法、

模糊综合评价法等。较其他方法而言, 模糊综合评价法可以

通过对影响水资源费的多种因素进行等级划分, 将定性及部

分模糊的指标转为定量指标进行测算, 且测算结果较为清

晰,具有一定的综合性、系统性。为此, 本文运用模糊综合评

价模型来研究水资源费测算,并针对目前国内水资源费征收

存在的问题提出建议。

2  水资源费测算的评价要素

通常认为,水资源费的影响因素包括 3 类[ 2] : 自然因素

(包括环境因素)、经济因素、社会因素。由于水资源开发和

利用涉及的环境问题日益严重且成为决策者重要的考虑因
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素,因此本文将环境因素单独列项, 即水资源费评价因素包

括自然因素、环境因素、经济因素和社会因素。

自然因素反映了水资源的现有状况, 主要指某一地区水

资源的稀缺程度。水资源费与稀缺程度存在着不可分割的

必然联系。在水资源较稀缺的地区, 水资源的供应量较少,

人们对于每一单位水资源的支付意愿较高, 因此, 在实际支

付的水价不变的情况下, 水资源费相对较高。反之, 在水资

源较丰富的地区,水资源费较低。本文选取/ 人均水资源量0

指标来衡量水资源的相对稀缺性。

环境因素主要反映了水资源的环境状况,即水中各种化

学成分含量或其他水质指标。水资源费与水质状况密切相

关,一般地说, 水资源功能的多少取决于水质,好的水质功能

多样,差的水质则功能单一, 甚至失去原有功能而成为废水。

本文选用/ 水质等级0来衡量水资源的环境因素状况。

经济因素主要包括产业结构、规模、国民收入等, 是指某

一地区的经济发展水平。经济发展水平不同的地区, 水资源

能够创造的收益是不同的。在经济发展水平高的地区, 水资

源能够创造较高的收益, 反之,创造的收益相对较少。在支

付意愿比例不变的情况下, 地区经济发展水平越高, 用户的

支付意愿绝对数越高, 在实际支付的水价不变的情况下 ,水

资源费相对越高。为此,本文选/ 人均 GDP0作为衡量经济因

素的评价指标。

社会因素主要包括技术、人口、政策、文化历史背景等,

它决定了当地的用水效率、科技水平和政策导向等。一般

地,水资源在社会发展中的作用越大, 社会经济发展对水资

源的需求就越大,水资源价值相对越高。因此, 本文选取/万

元工业增加值用水量0作为衡量社会因素的评价指标。

3  水资源费测算的模糊数学模型

模糊综合评价法是指评价主体从影响评价指标的主要

因素出发,根据判断对评价指标分别做出不同程度的模糊评

价,通过模糊数学进行计算, 得出定量综合评价结果。建立

水资源费的模糊综合评价模型, 需要确定评价要素、隶属函

数、权重向量等, 具体步骤如下。

( 1)评价要素向量。

本文选取水质等级、人均水资源量、人均 GDP、万元工业

增加值用水量作为评价要素。评价要素向量 R 由各单要素

评价因子R i 构造而成, 如式( 1)。

R= (R水质等级 , R人均水资源量 , R人均GDP , R万元工业增加值用水量 ) ( 1)

( 2)隶属度矩阵。

选用半梯形( 半升、半降) 分布, 建立一元线性隶属函

数[ 3] ,如式( 2)和式( 3)。

半升梯形:

Li j =

  0 R i [ x i j- 1

R i - x ij- 1

x ij - x i j- 1

x i j- 1< R i < x ij

  1 x i j [ R i

( 2)

半降梯形:

Li j =

  1 R i [ x i j- 1

x ij+ 1- R i

x ij + 1- x ij
x i j < R i< x ij+ 1

  0 x i j+ 1 [ R i

( 3)

式中: Lij 表示评价因子 i 的隶属度; R i 表示单要素评价因子

的实际值; X ij - 1、X ij 表示评价因子相邻两等级的设定标准

值; i表示评价因子标号; j 表示评价结果序号, 评价结果有

/ 高、偏高、一般、偏低、低05 个等级, 即 j = 1, 2, ,, 5。

( 3)权重向量。

权重 X= ( X水质等级 , X人均水资源量 , X人均GDP , X万元增加值用水量 )分

别反映了水质等级、人均水资源量、人均 GDP 和万元增加值

用水量对水资源价格综合评价结果的贡献。权重反映的是

各评价要素的重要程度,运用分析者导出法, 将要素两两进

行比较,可得出判断矩阵 A。权重的计算方法主要有和法、

根法、特征根法、最小平方法等, 本文选取和法进行计算, 将

判断矩阵的列向量归一化处理后,用列向量的算术平均作为

权重向量,如式( 4)。

w i =
1
n

E
n

j = 1

aij

E
n

k= 1
akj

( 4)

式中: a ij 是要素与要素的重要性比值归一化处理后的数值,

i, j , k= 1, 2, 3, 4, n= 4。

( 4)模糊综合评价模型。

水资源价值综合评价见式( 5) [ 425]。

B= X# L ( 5)

式中: B 表示综合评价结果矩阵; X表示要素权重分配矩阵;

L表示隶属度矩阵。B 具体可表示为:

B=

B1

B2

s

Bn

=

B11  ,  B15

B21  ,  B25

s  w  s

Bn1  ,  Bn5

( 6)

式中: Bij ( i= 1, 2, 3, 4, j= 1, 2, 3, 4, 5)代表 i要素的 j 级评价值。

( 5)价格上限。

水资源价格上限是指达到最大水费承受指数(水费支

出/总收入)时资源的价格,可以表示为:

P=
A E
Q

- C ( 7)

式中: P 为水资源价格上限; A 为最大水资源费承受指数; E

为实际收入; Q 为水资源量; C 为资源成本及正常利润;

AE/ Q表示用水户所能承受的最大水费支出, 包括资源开发

利用成本和资源费两部分。

( 6)价格向量。

价格向量采用社会承受能力的方法确定。由于水资源

费的价格在[P, 0]之间,本文将资源价格上限 P 等分四个价

格区间段,构建价格向量 S,即有

S= (P ,
3
4
P,

1
2
P,

1
4
P , 0) T ( 8)

( 7)水资源费。

本文采用的水资源费模型如式( 9)所示。

F= B # S ( 9)

式中: F 为论域的水资源费; B 为综合评价结果矩阵; S 为水

资源价格向量。

4  实例研究

江苏省某市水资源管理水平居全国领先水平, 基础数据

完整、系统,水资源管理政策执行到位, 因此本文选取该市为
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典型地区,应用模糊数学模型测算其一般工业使用地表水的

水资源费。

该市水资源费评价指标统计状况见表 1。

表 1  江苏某市水资源费评价指标统计

T able 1  Stati st ics of evaluat ion indexes of w ater r esource fee

in a city of Jiangsu Province

县区 水质等级
人均水资源量

/ m 3

人均 GDP

/元

万元增加值用水量

/ m 3

BH Ó 456. 53 905. 76 92. 17

DF Ó2Õ 729. 13 2 148. 77 81. 54

DT Ó2Ô 533. 70 1 788. 51 63. 30

FN Ó 516. 03 984. 01 68. 53

JH Ó2Ô 768. 49 1 566. 16 74. 60

SY Ó2Ô 641. 18 1 441. 28 110. 14

TH Ó2Ô 842. 43 1 082. 39 144. 57

XS Ó 545. 09 992. 44 34. 84

YD Ó 654. 30 1 787. 86 49. 60

  工业地表水资源费价格上限为工业最高水价扣除工业

地表水供水成本,而工业最高水价是根据工业单位用水量增

加值(综合)的 3. 5% ¹计算的。该市工业地表水资源费价格

上限计算结果见表 2。

表 2  工业地表水资源费价格上限计算
T ab le 2  Calculat ion of price ceilin g

of indust rial water resources fee

元/ m3

县区
单位用水

增加值

最高

水价

工业地表水供水

成本

工业地表水资源费

价格上限

BH 108. 50 3. 80 0. 83 2. 97

DF 122. 64 4. 29 2. 17 2. 12

DT 157. 98 5. 53 1. 74 3. 79

FN 145. 92 5. 11 2. 47 2. 64

JH 134. 05 4. 69 1. 614 3. 08

SY 90. 79 3. 18 1. 03 2. 15

TH 69. 17 2. 42 0. 57 1. 85

XS 287. 02 10. 05 1. 97 8. 08

YD 201. 60 7. 06 2. 07 4. 99

  表 2 表明, 该市 9 个县区的地表水资源费上限分别为

21 97、21 12、31 79、21 64、31 08、21 15、11 85、81 08、41 99 元/ m3。

下面以县区 i= BH 为例, 说明水资源费的测算步骤。

采用表 3 所示的评价标准确定单要素评价向量 Li。

一般工业用水的万元增加值用水量为 921 17 m3。因指

标属于逆指标,则标准值改为 R i= - 921 17,且评价等级从高

到低对应的指标值设为: ( - 300, - 209, - 118, - 84, - 50)。

由式(3)得隶属度 LBH万元增加值用水量 = (0, 0, 01 24, 01 76, 0)。同

理可得其他指标的隶属度,且隶属度矩阵 LBH为:

LBH =

L
BH水质等级

LBH人均水资源量

LBH人均GDP

LBH万元增加值用水量

=

0. 00  0. 00  1. 00  0. 00 0. 00

1. 00  0. 00  0. 00  0. 00 0. 00

0. 00  0. 00  0. 00  0. 20 0. 80

0. 00  0. 00  0. 24  . 076 0. 00

水质等级、人均水资源量、人均 GDP、万元工业增加值用

表 3 水资源费测算单要素向量评价标准
Table 3  E valuat ion criteria of single factor vector

in calculat ion of water resource fee

评价要素
价值评价

高 偏高 一般 偏低 低

水质 Ñ 类 Ò 类 Ó 类 Ô 类 Õ 类

人均水资源量/ m3 500 1 000 1 700 3 000 5 000

人均 GDP/美元 9 266 5 000 3 125 1 500 755

万元增加值用水量

/ m3 300 209 118 84 50

注: 水质评价标准根据 GB 3838220025地面水环境质量标准6的五类水质标准

进划分; 人均水资源量标准依据瑞典水文学家M alin F alkenmark 提出的/水紧

缺指标( Wa ter2stress index )0而确定;人均国民生产总值标准依据52001 年世

界发展指标6进行划分;万元增加值用水量根据我国/ 十一五0规划目标设定。

水量等四个评价指标的判断矩阵为:

A=

 1  3
2

 3
2

 3

2
3

 1 1 2

2
3

 1 1 2

1
3

 1
2

1
2

 1

将矩阵 A 归一化处理后,由式(4)得出各评价指标的权

重 X= ( X水质 , X人均水资源量 , X人均GDP , X万元增加值用水量 ) = ( 01 12,

01 23, 01 23, 01 42) , 经计算,通过一致性检验。

由式(5)得, B BH = XBH # LBH = ( 01 12, 01 23, 01 23, 01 42)#

LBH= ( 01 23, 0, 01 22, 01 37, 01 18)。

由式( 8)得, 地表水资源价格向量 SBH = ( 21 97, 21 23,

11 48, 01 74, 01 00) T。

由式 ( 9) 得, F BH = B BH # SBH = ( 01 23, 0, 01 22, 01 37,

01 18) # ( 21 97, 21 23, 11 48, 01 74, 01 00) T = 11 28, 即 BH 一般

工业地表水的水资源费为 11 28 元/ m3。

其他县区的水资源费可利用同样的步骤获得, 则该市的

水资源费测算结果为(单位:元/ m3 ) : F= ( FBH , FDF , ,, F XS ,

FYD ) = ( 11 28, 01 91, 11 67, 11 15, 11 27, 01 96, 01 76, 31 14,

21 14) ,见图 1。

图 1 工业地表水水资源费测算结果
Fig. 1  Calculat ion result s of indus trial w ater resour ce fee

由图 1 可看出如下结果。

( 1)测算的各县区水资源费平均值为 11 48 元/ m3 , 除

XS、YD明显较高外, 其他区县的测算值较为平稳。

( 2) 该市水资源费最高达 31 14 元/ m3 , 最低仅 01 76

元/ m3 ,最高值约为最低值的 4倍, 各县区的测算结果差异较

为显著。以 XS 为例, 其水资源费居该市之首,主要原因是其
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单位用水增加值、最高水价在各县区中最高, 但人均水资源

量、人均 GDP 却处于较低水平。由此可见, 水资源费与区域

经济发展程度具有较强的相关性,征收标准的制定应充分考

虑各县区的水资源条件、经济社会发展状况等, 在不同区域

内有所差异,以保障征收的合理性。

( 3)苏价工[ 2004] 136 号规定: 江苏省一般工业地表水

水资源费标准为 01 13 元/ m3 , 远低于测算结果的最低值。为

更好地保护水资源, 合理使用水资源, 政府相关部门在调整

水资源费征收标准上需要充分考虑水质、人均 GDP 等动态

变化要素,使水资源费的征收水平更具科学合理性。

5  水资源费征收的相关建议

的征收经历了探索、扩大征收范围、框架标准完善三个

阶段[6] , 2009 年开始,全国 31 个省、市、自治区均已实现了水

资源费的征收,但各地区标准各不相同, 结合文章的测算结

果,对今后的水资源费征收管理提出如下建议。

( 1)适当提高水资源费的征收标准, 完善征收制度和措

施。水资源费是国家水资源所有权的经济体现[ 7] , 征收水资

源费需要结合当地的经济社会发展水平适当调整。以江苏

省为例,水资源费的征收标准已实行多年, 费用标准处于较

低水平,不利于促进水资源节约与保护。科学、动态地调整

水资源费征收标准可以发挥水资源费的经济杠杆作用[8] ,实

现水资源的最优利用。

( 2)实行统一管理、差异征收。目前, 水资源费的征收标

准主要由地方政府制定。地方政府在辖区内征收水资源费

应具有相对统一的征收范围、征收原则, 对因地制宜制定免

征等相关法规的政策手段需统一规范[9]。
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