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不同水资源利用模式的权衡率动态特性

何士华，程乖梅，邹 进
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摘要：将水资源开发利用看成是一个涉及经济、环境、社会效益等多个目标的连续过程，根据水资源

开发利用历程中决策者偏好结构的演变规律，将多目标决策权衡率的基本涵义扩展到与时间相关，

揭示了不同水资源利用模式下经济效益目标和环境效益目标之间的权衡率随时间变化的动态演变

特性，并结合典型实例进行了计算分析。
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水资源开发利用是一个长时间跨度的连续过

程，这个过程的目的是保证在水环境容量和水资源

承载能力的限度内，实现经济效益、环境效益和社会

效益等多个目标之间的统一与协调。因此，水资源

的开发利用可视为一个与时间相关的动态多目标决

策问题。从这一角度出发，文献［#］将区域水资源规
划纳入宏观经济范畴，建立了区域水资源规划的多

目标集成系统，并用于京津唐水资源规划分析；文献

［!!@］分别针对关中地区不同水资源开发利用方案
和西安市水资源承载能力进行了多目标分析计算；

文献［L］将水资源承载能力纳入生态经济系统，对黑
河流域张掖地区水资源承载能力进行了多目标分

析；文献［B］建立了大连市宏观经济水资源发展多目
标群决策模型，并对不同的备选方案采用模糊切比

雪夫多目标群决策方法进行了优选。

在水资源开发利用整体过程的任何时期，经济

效益、环境效益和社会效益之间的权衡取舍关系是

始终存在的。对于与时间相关的动态多目标决策问

题，当决策者的偏好选择随时间改变时，表示目标间

替代权衡关系的权衡率也将随时间发生变化。在相

关研究的基础上，本文进一步探讨不同水资源利用

模式下目标间的权衡率随时间演变的动态特性。

9 不同水资源利用模式下的权衡率动态特性

从数学规划角度而言，水资源开发利用是一个

包含时间向量的多目标决策问题，其数学模型的一

般形式可表示为［#!E］

H-I｛)#（!，"），)!（!，"），)@（!，"）｝

1 ( : ( !，" " 7，! #
}$
（#）

式中：)#，)!，)@分别为经济效益目标、环境效益目标、
社会效益目标；! 为由决策变量组成的向量；" 为由
时间变量组成的向量；7 为约束条件集合。一般将 "
离散为不同的水平年对上述模型进行分析求解。

在多目标决策理论中，凡牺牲一个目标值而换

取另一个目标值的增加，就叫做权衡。目标间的权衡

一般通过权衡率来表达。不失一般性，选取经济效益
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目标函数 !! 为基本目标函数，由 "#$%&’#()*+ 条
件［,!-］可得经济效益目标 !!与环境效益目标 !.之间
的权衡率 "!.为

"!. # $!
!!（!）
!!.（!）# $ "!. （.）

"!.称为"#$%&’#()*+乘子，"!." /（或 "!.# /）。若将
偏导数用增量比逼近，则

"!.$$!!! %!!.$$ "!. （0）
显然，权衡率的负值刚好就是 "#$%&’#()*+乘子。
由权衡率的表达式可知，"!.表示相应于某一非

劣解，决策者愿意牺牲单位环境效益来换取 "!.个单
位的经济效益的提高。在水资源的开发利用过程

中，由于各目标间权益的相互矛盾和竞争，致使 "!.#
/（或"!."/）。进一步地，在水资源开发利用的不同
时期，决策者在权衡环境保护与经济效益的得失关

系时，其主观价值取向和偏好选择将呈现规律性的

变化，权衡率 "!.随时间 & 的进一步扩展变化也将具
有相应的特性，分析如下。

如果随着时间的推移（1 & 2 /），决策者愿意牺牲
单位环境效益来换取更大的经济效益的提高（1"!. 2
/），或者认为牺牲单位经济效益所换取的环境效益
的改善越来越小，那么 1 "!. % 1 & 2 /；如果随着时间的
推移（1 & 2 /）和经济的发展，决策者愿意牺牲单位经
济效益来换取更大的环境效益的改善，或者认为牺

牲单位环境效益只能换取越来越小的经济效益的提

高（1 "!. 3 /），那么 1 "!. % 1 & 3 /。
从历史角度而言，水资源的开发利用可分为非

可持续利用模式和可持续利用模式。水资源非可持

续利用模式又可分为原始水资源利用模式和传统水

资源利用模式。在不同的水资源利用模式下，人们

对于经济和环境保护的偏好选择是不同的。

在原始水资源利用模式下，社会生产力水平较

低，人口稀少，社会经济发展尚处于一种维系生存的

状态，对水资源的需求量远小于水资源的可利用量。

而且，人们对环境舒适的需求也不高。无论从数量

还是强度上，水资源都使人们产生具有足够“裕度”

的印象；进入传统水资源利用模式，区域经济加速发

展，人类以大规模兴建水利工程为主要措施来满足

社会经济发展对水资源的需求，决定工程方案取舍

的主要依据是技术经济指标的优劣，对经济以外的

其他方面较少考虑或使其处于较低水平。因此，在

水资源非可持续利用的历史进程中，对某一时段而

言，决策者主观上愿意牺牲一个单位的环境效益去

换取经济效益的最大改善量 "!.，并且随着时间的推
移和对经济发展的渴望，希望这种改善量越大越好，

即决策者愿意牺牲单位环境效益来换取越来越大的

经济效益的提高。因此，水资源非可持续利用模式

下的权衡率 "!.随时间的变化将呈现 1 "!. % 1 & 2 / 的
特性。

在水资源可持续利用模式下，随着社会收入和

财富的逐步积累，区域经济变得相对发达，人们对环

境舒适的要求增加，逐步觉察到环境舒适供给萎缩

的失衡状态。在水资源的开发利用过程中，特别强

调水的利用与经济、环境、社会的协调发展。随着环

境意识的不断强化，环境管制变得更为有效，技术更

为先进，环境治理得到加强，环境退化得以遏制。因

此，在这一历史进程中，对经济发展与环境保护的权

衡，决策者愿意牺牲单位经济效益来换取更大的环

境效益的改善，或者认为牺牲单位环境效益只能换

取越来越小的经济效益的提高，即决策者的偏向态

度将具有 1 "!. % 1 & 3 /的特性。

! 实例研究

首先，本文利用水资源利用多目标规划模型［4］

对滇池流域进行了计算，在综合考虑水资源重复利

用、掌鸠河引水和近期外流域补水条件下，得到水资

源和经济、环境协调主要指标与期望值接近，为滇池

流域可持续发展的优选方案，相应于不同水平年经

济和环境目标的计算结果见表 !。将 567负荷取为
负值，由式（0）计算出的经济与环境目标间的权衡率
大小可见，随着时间的推移，"!.呈减小态势，即
1 "!. 8 1 & 3 /，前后结论一致，与实际相符。

表 ! 滇池流域水资源多目标分析结果

年份 97: 8亿元 567负荷 8万 ;0 权衡率 "!.
./// 4/<4= ! <=4
./!/ >4<,/ . <=0 ? 0, <!-
././ !=4@-! .@-A ? !!>@0!

与此同时，本文还对其他区域水资源开发利用

的多目标计算结果［0"=］进行了进一步的分析。

文献［0］对西安市不同水平年的水资源承载能
力进行了多目标分析计算，相应于经济目标和环境

目标的相关计算结果列于表 . 的第 .、第 0 列，第 =
列为本文的计算分析结果（计算权衡率时，B67 负
荷取负值）。

表 . 西安市水资源承载能力多目标分析结果

年份 97: 8亿元 B67负荷 8万 C 权衡率 "!.
./// A!A<> A <-
./!/ !A,-<! , <0 ? ,/-@!0
././ =//.@> .4@> ? !.0@,!

从表 .数据可见，西安市水资源承载能力中的
经济和环境目标间的权衡率随时间推移而增大，即

1 "!. 8 1 & 2 /，说明若不采取进一步的措施，西安市水
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资源承载能力将不能满足宏观经济社会的可持续发

展要求，水资源不能实现可持续利用。这也是与实

际情况相符的。为此，文献［!］提出了进一步提高西
安市水资源承载能力的主要工程和非工程措施。

文献［"］对黑河流域张掖地区不同水平年的水
资源承载能力进行了多目标分析计算。类似地，相

应于经济目标和环境目标的相关计算结果列于表 !
的第 #、第 !列，第 "列为本文的计算分析结果。
表 ! 黑河流域张掖地区水资源承载能力多目标分析结果

年份 $%& ’亿元 ()%负荷 ’（*·人 + ,） 权衡率 !,#
#--- ." /-0 !" /."
#--1 0" /!# "2 /,1 + #/"#
#-,- ,"- /3" 2# /," + ,/3.
#-,1 ,31 /!" 01 /." + ,/30
#-#- #!"4.. ,,,4#" + !4,.

从表 ! 中的数据可见，黑河流域张掖地区在
#--- 5 #-,-年期间，经济和环境目标间的权衡率随
时间推移而增大，即 6 !,# ’ 6 " 7 -，说明水资源的利用
尚处于传统的模式；而在 #-,- 年以后，经济和环境
目标间的权衡率随时间推移而逐步减小，而且这种

趋势越来越明显，即 6 !,# ’ 6 " 8 -，说明水资源的利用
逐步走向可持续利用的模式；另外，#-,- 年前后若
干年将是该地区水资源开发利用从传统模式向可持

续利用模式过渡的时段。

另外，本文还对文献［,］针对京津唐、文献［#］针
对关中地区的水资源开发利用的多目标计算结果进

行了相应的分析，从不同侧面验证了不同水资源利

用模式下经济与环境目标之间权衡率随时间变化的

一般特性。

! 结 语

水资源的开发利用是一个长时间跨度的多目标

决策问题，不仅涉及同时段内目标间的替代权衡，而

且这种权衡取舍关系是随时间变化的。水资源开发

利用需要同时兼顾经济、环境和社会效益，但在水资

源开发利用过程中，即使考虑到社会与环境效益，决

策者在权衡它们与经济效益的得失关系时，也可能

使环境与社会效益处于很低的水平，本质上，这依然

是水资源非可持续利用模式的偏好选择。本文对不

同水资源利用模式下权衡率随时间变化规律的理论

分析和实例研究所得出的结论，有利于克服常规水

资源决策中割裂时间联系的片面性和一般陈述方式

在理解水资源可持续利用上的随意性，对水资源的

可持续利用决策和判断具有重要的指导意义。
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