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黄河水量分配的经济综合模式研究
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　　[摘　要 ]　以水资源分配的伦理经济和效益经济理论为基础, 探讨了基于不同目标的水资源分配模式, 提出

了兼顾伦理与效益的黄河水量分配的经济综合模式, 构建了水资源分配的经济综合模型, 并以 2010 水平年为例进

行了黄河水量分配的模拟研究和实证分析, 提出了黄河流域水资源综合分配方案。该方案与国务院87 分水方案相

比, 提高了流域的总福利水平, 同时也维持了流域的和谐发展。
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　　日益扩大的供水范围和持续增长的需水要求,

使水少沙多的黄河难以承受, 其承担的供水任务已

超过承载能力, 造成水资源供需矛盾日益突出, 地区

间用水矛盾加剧, 流域生态环境不断恶化, 黄河下游

长时间断流是水资源供需矛盾突出的集中表现。断

流造成了部分地区无水可供, 河道主河槽淤积加重,

防洪难度增加, 河口地区生态环境恶化, 生物多样性

减少, 制约了经济、社会和环境的协调发展。随着国

家西部大开发战略的实施, 黄河流域经济的快速发

展将使水资源供需矛盾更加突出。预计到 2010,

2020, 2030 和 2050 年, 黄河流域水资源供需缺口将

分别达到60, 80, 130 和160 亿m 3 [1 ]。为满足流域及下

游沿黄地区经济和社会发展的需要, 必须以现代水

利和可持续发展的观点, 统筹考虑城乡生活、生态环

境与国民经济各行业用水, 合理分配黄河流域水资

源, 以达到流域综合效益最大化, 进而实现黄河水资

源的可持续利用。

国内外关于水资源优化配置的研究, 多数是从

水资源经济效益入手, 来研究水资源的高效利用模

式[224 ]。随着可持续协调发展观的提出, 一些学者开

始将目光转向资源配置的伦理问题研究[528 ] , 但当前

的研究尚未能提出一套针对缺水地区水资源分配的

综合方案, 也就无法为经济社会和谐发展提供决策。

为此, 本研究从伦理和效益两方面进行黄河水量分

配综合模式研究, 以期为黄河水量合理分配及规划

利用提供参考。

1　水资源的经济学特性及其分配问题
　　合理使用稀缺性水资源实质是一个经济问题,

因此对水资源进行科学分配的经济特性, 表现为资

源在经济系统不同部门之间的分配及其在区域系统

不同地域上的分配; 若资源分配不当, 不仅会造成经

济建设中的增长无效率或有效率无效果, 而且会引

起生态环境的破坏。经济学认为“稀缺性”是指相对

于消费需求来说可供数量有限。当今世界, 水资源既

有物质稀缺性, 即可用水量不足; 又有经济稀缺性,

即缺乏大量的开发资金。

由于水资源供求矛盾日益突出, 人们逐渐重视

到稀缺性水资源的分配问题, 水资源空间优化配置

和合理利用已成为当今世界关注的热点之一, 形成

了既符合自然又符合人类社会经济活动需要的水资

源环境与经济伦理观念。河流生命是指河流生态系

统整体, 它以一定的基本水量在其固定的河道内以

稳定的、正常的水流动来维持河流生命的延续, 这就

是河流的伦理观。生物中心论 (b iocen trism ) 倡导者

泰勒认为, 人类对有限水资源的过度利用会影响到

生态环境系统, 生态用水量如果得不到低限满足就

会使生态系统退化、恶化, 进而影响人类社会的存在

和发展[9 ]。Tony A llan 也对世界水资源可持续利用

的科学研究和实践应用问题进行了比较研究, 结果

表明: 致力于提高水资源利用效率又不失公平地使

有限的水资源发挥最大的效益, 符合水资源利用的
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经济学原理[9 ]。

我国水资源的区际分配多采用行政配额的方

式, 在思想上和实践上仍倚重于行政手段, 侧重于强

化“分水协议”的实施保障机制, 而不重视对利益主

体的经济激励, 已产生了不少的区际矛盾。黄河流域

目前沿用的是国务院87 分水方案[1 ] , 由于其不能满

足沿黄区域经济发展及流域治理的需要, 因而制约

了黄河流域经济、社会、生态系统的和谐发展。

2　水资源分配的经济学基础
经济学界关于社会福利存在两种截然不同的观

点, 即伦理经济的最大最小福利观点和效益经济的

最大社会总福利观点。在伦理经济体系中, 考虑社会

的均衡发展, 将社会中处于最劣的成员福利作为指

导社会决策的参照, 因此赋予社会最差处境的成员

以福利优先性。伦理经济理论的社会福利函数为:

W = m in (G 1 (x 1) , G 2 (x 2) , ⋯, G n (x n) ) (1)

式中, G 1 (x
1) , G 2 (x

2) , ⋯, G n (x
n ) 为区域 n 的产出收

益, 是资源分配量x
i 的函数。

伦理经济主张对资源分配中经济发展落后且主

要受制于资源供给的地区实施扶贫政策, 进行资源

分配倾斜使其尽快发展, 以提高社会综合福利水

平[10 ]。因此, 伦理经济社会的选择目标为:

m ax (m in (G 1 (x 1) , G 2 (x 2) , ⋯, G n (x n) ) ) (2)

　　而效益主义经济理论则主张资源按照效益分

配, 以实现社会总福利最大化, 因此社会总福利最大

化是功利主义决策的依据[10 ]。效益主义经济理论的

社会福利函数为:

W = ∑
N

t= 1
ΑiG i (x i) (3)

式中, Αi 为成员 i 对社会福利的贡献权重,∑
n

i= 1
Αi= 1。

若Α1 = Α2 = ⋯= Αn =
1

N
, 则表明成员地位与贡献相

等, 改变Αi 即可调整各区域对流域福利贡献的权重,

N 为流域分区总数。效益经济按照总福利最大化的

社会选择目标为:

m ax∑
N

i= 1
G i (x i) (4)

3　综合模型的建立与求解
水量分配是一个国家内部利用水资源的关系问

题, 分水方案由分水目的所决定, 按照决策者的目标

不同, 可以有不同的分水目的和模式。在资源主权化

的前提下, 处在经济发展的不同时期, 所追求的社会

经济目标也不同。实际上区域水资源分配通常是多

目标的, 但其求解过程是通过几个单目标的某种组

合优化而获得的。黄河流域的社会、经济情况十分复

杂, 有经济发达的沿海地区, 也有经济发展较为落后

的西部少数民族地区, 要保证少数民族地区的生存

和发展水平以及流域整体的经济效益, 既有经济问

题又包含民族问题, 因此是一个典型的复合决策的

社会问题。由河流伦理观的总原则可知, 维持流域生

存必需的水资源分配应当以平均原则为主, 满足低

限生存和发展需求; 而非生存必需的资源代内分配,

则不必强调平均原则, 可按市场调节方式来进行分

配。按照这一原则, 各地区的生活需水必须得到优先

满足以确保区域的持续发展。这种配置原则不仅体

现了资源代内分配的人道主义和生物伦理特性, 也

符合我国经济处在发展初期阶段的国情, 以效率和

经济效益为主, 把资源利用在最有效率和最能产生

经济效益的地区和产业上, 以追求经济目标最大化。

根据社会选择 (效益或伦理) 的不同目标, 可有

不同的水量分配目标, 亦可折算统一在一个综合模

型中。对于各区的生存保障用水, 即各区域的基本生

存和发展用水以及河流的生存用水需求 (这里统称

为河流的伦理需水量)应优先得到满足, 以体现伦理

经济的公平特性。在优先满足河流伦理需水量的前

提下, 流域水量的空间分配应遵循以下原则: 优化水

资源在区域内的产业分配及不同地区的空间分配,

使流域总收益最大、社会福利增加最大。在河流伦理

水量有限满足基础上, 以流域水量分配总收益最大

为目标函数, 以各区域用水上下限以及流域水资源

总量为约束条件, 建立黄河流域优化分配模型, 即:

w = m ax∫∫G (q, x , y ) dx dy (5)

s. t. : D i
-
≤ q i ≤D{ i

∫∫q i (x , y ) dx dy ≤ ei

式中, q i 为区域 i 分配的水资源量, x 和 y 为区域生

产、生活过程中的原材料投入, ei 为区域 i 可分配的

水资源量,D i
-
为维持区域 i 的伦理需水量,D{ i 为区域

i 的最大满足需水量。

对 (5)式按照拉格朗日极值求解, 则有

5 G (q, x , y )
5 q

= Κ (6)

式中,
5 G (q, x , y )

5 q
为边际收益, 满足 (6) 式的解即为

最优解, 即实现了流域水量的最优分配。表明最后一

单位水资源被分配到整个区域中边际效益最大的分
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区 (或水资源利用的边际效益在各用水区是相等

的) , 达到帕累托最优分配进而实现了流域总收益最

大化的分水目标。

然而上述模型只是一种数学模型的形式, 由于

黄河流域空间跨度大、地理过程不连续, 在很多情况

下, (5)式的积分表达式求解十分困难。因此可借助

经济学一般均衡的求解原理和方法将 (6) 式分解为

以下等式求解, 即

5 G i (q, x , y )
5 q

=
5 G j (q, x , y )

5 q
= Κ (7)

　　 (7) 式表明, 水资源在不同地区、不同部门间分

配的边际收益相等。水资源利用的边际收益是指每

增加单位用水量所能产生的经济效益, 由于部门水

资源利用方式不同, 不同地区同类部门间生产工艺

技术水平不同及用水数量变化, 导致了水资源利用

边际收益是部门、空间和用水量的函数。边际收益在

经济学中呈现递减的规律, 由于边际收益递减规律

的存在及收益函数的凹性特点, 区域 i 的边际收益

随用水量的增大而不断减小, 即向一个区域分配一

定水量后会导致该区域的边际收益下降, 同时区域 j

的边际收益则由于分水量的减少而提高, 最终达到

平衡而可得到一个Κ满足 (7) 式。 (7) 式显示水资源

扣除区域伦理需求的水量分配, 在完全竞争的水资

源市场中, 可以通过边际收益比较来集中配置, 从而

实现分配水量的边际效益最大化, 进而在流域内实

现帕累托最优化。如果改变水量在不同部门、不同区

域的分配已不能使流域的社会福利获得改善, 则说

明水资源的分配已实现了流域社会福利的最大化,

达到帕累托最优分配方案。

按上述原理, 流域水资源 (除去河流的伦理水量

后)应首先分配到初始边际效益最大的地区, 随着边

际效益递减到第二个地区的初始边际效益水平时,

第二地区也应得到分水; 当第一或第二分水区的边

际效益递减到第三个地区的初始水平时, 第三个地

区也应开始与第二和第一区竞争得到分水, 依此类

推。由于水资源有限, 只有边际效益较大的地区才能

得到分水, 这是动态优化的过程。即应满足不同区域

的边际产出相等的条件, 因为各区域的边际收益不

同时, 意味着资源的空间分配不合理, 应该将资源导

入到边际产出较高的区域以增加整体福利水平。

4　流域经济区域划分及模型求解原则

黄河流域涉及青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙、陕

西、山西、河南、山东等九省 (区) 和 69 个地级行政

区, 空间跨度大, 经济发展不平衡, 地理空间的基本

特征存在差异, 不同地域的自然条件、资源禀赋、人

口条件等均不同, 生产能力也不一样。在以往的水资

源规划和黄河的重大问题研究[9 ]中, 以省区作为经

济区域划分比较粗, 不能反映区域的经济特征。本文

根据流域的自然条件、资源分布、人口状况、经济发

展状况等进行经济分区, 使得同一经济区域具有相

对均质物质性或者物质流、能量流、信息流联系的紧

密性。按照这一原则结合黄河流域的四级区套地市,

将黄河流域划分为179 个经济分区[11 ] (表1) , 地市或

县是经济分区的最小单元, 在分区研究的基础上进

行行政区的统计汇总, 以便于宏观决策。

表 1　黄河流域的行政区与经济分区

T able 1　R egion and econom ic zone in Yellow 2river basin

行政区
Region

国土面积ö万km 2

Country area
包含分区

Zone included
行政区
Region

国土面积ö万km 2

Country area
包含分区

Zone included

青海Q inghai 15. 2 17 陕西 Shaanx i 13. 3 38
四川 Sichuan 1. 7 1 山西 Shanx i 9. 7 27
甘肃 Gansu 14. 3 33 河南 H enan 3. 6 19
宁夏N ingx ia 5. 1 11 山东 Shandong 1. 4 15
内蒙N eim eng 15. 1 18 全流域A ll2basin 79. 5 179

　　对流域各分区按照柯布—道格拉斯 (Cobb2
dougles) [11 ]生产函数构建以资金技术、劳动和水资

源为投入要素的生产函数:

G (q, x , y , t) = A (x , y , t) ΑL (x , y , t) Βq (x , y , t) Χ (8)

式中, A (x , y , t) 为资金技术投入; L (x , y , t) 为劳动

投入量; q (x , y , t) 为水资源投入量; Α, Β, Σ分别为资

金技术、劳动、水资源投入的产出弹性, 反映资金和

劳动投入变化后引起产出的变化程度。

通过对黄河流域 1956～ 2000 年的用水、产值统

计回归分析来确定Α, Β和Σ, 绘制出流域经济分区的

边际效益变化台阶曲线, 并作为模型求解的输入参

数[12 ]。表2 为2000 年黄河流域经济社会指标。

5　流域水资源分配结果与分析

以黄河流域2010 水平年水量分配为例, 解析流

域水资源分配综合模型的水资源区际分配流程与结
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果。2010 水平年流域需水量为635. 56 亿m 3, 地下水

开采量按 110 亿m 3 总量控制, 地表水采用1956～

2000 年长系列的平均径流573. 25 亿m 3 [11 ]。

表 2　2000 水平年黄河流域行政区涉及人口及GD P 指标

T able 2　R egional popu lat ion and GD P index in Yellow 2river basin in the level year of 2000

行政区
Region

人口ö万人
Popu lation

GD P 指标ö亿元 Index of GD P

第一产业
P rim ary industry

第二产业
Second industry

第三产业
T h ird industry

GD P 总量
To tal GD P

青海Q inghai 438 29. 53 66. 08 87. 74 183. 35
四川 Sichuan 9 2. 07 0. 51 0. 7 3. 27
甘肃 Gansu 1 789 105 319. 72 257. 55 682. 26
宁夏N ingx ia 549 45. 95 120. 04 99. 58 265. 57
内蒙N eim eng 845 101. 92 362. 38 226. 2 690. 51
陕西 Shaanx i 2 730 206. 14 640. 48 592. 73 1 439. 34
山西 Shanx i 2 150 115. 84 573. 74 368. 7 1 058. 28
河南 H enan 1 689 167. 68 559. 86 345. 71 1 073. 25
山东 Shandong 773 96. 8 379. 86 345. 39 822. 05
全流域A ll2basin 10 971 870. 92 3 022. 67 2 324. 29 6 217. 88

　　按照河流伦理理论, 黄河的伦理水量应包括:

(1)维持黄河生命的水量。黄河的生命力从3 个

方面体现: 一是安全排泄一定量级洪水的能力; 二是

抵御一定程度污染的能力; 三是河道及河口生态系

统抵御一定程度扰动及维护生态平衡的能力[13 ]。因

此, 其生命水量包括用于河道冲沙减淤150 亿m 3, 生

态基流50 亿m 3, 湿地生态需水10 亿m 3, 总量为210

亿m 3 [9 ]。

(2) 维持流域内各区域基本生存和发展需要的

水量。区域内农村城镇居民生存的生活需水量为48.

73 亿m 3, 应得到第一位的优先满足; 为维护流域经

济发展的最基本需求, 工业需水量的 1ö2 (81. 53亿

m 3) 及农业需水量的 1ö4 (105. 97 亿m 3) 也应作为低

限需求得到满足。

对黄河流域水量分配综合模型求解, 得到分配

方案如表3 所示。表4 为国务院87 分水方案[1 ]。

表 3　2010 水平年黄河流域各行政区水资源分配及供需平衡结果 亿m 3

T able 3　R egional w aterresource distribu tion dem and2supp ly equ ilib rium in Yellow 2river basin in the level year of 2010

行政区
Region

需水量W ater dem and

农业
A gricu ltu re

生活
L ife

工业
Industry

供水量
W ater
supp ly

分水量
W ater

allocation

供需平衡缺水量D eficit of
dem and2supp ly equ ilib rium

工业
Industry

农业
A gricu ltu re

小计
To tal

生态水量
W ater fo r
eco logical
purpo se

青海 15. 12 2. 3 4. 67 16. 04 11. 36 0. 88 5. 17 6. 05 ?
四川 0. 02 0. 06 0. 04 0. 12 0. 12 0 0 0 ?
甘肃 39. 56 7. 35 19. 98 57. 08 28. 16 0. 63 9. 18 9. 81 ?
宁夏 76. 98 2. 62 7. 88 76. 98 34. 09 0. 84 9. 66 10. 5 ?
内蒙 78. 65 4. 61 9. 05 75. 58 51. 41 0. 76 15. 97 16. 73 ?
陕西 65. 36 11. 51 19. 66 85. 89 46. 35 0. 98 9. 66 10. 64 ?
山西 45. 09 7. 82 27. 92 71. 78 41. 08 0. 3 8. 75 9. 05 ?
河南 47. 73 7. 74 27. 9 81. 91 56. 44 0. 04 1. 42 1. 46 ?
山东 55. 37 4. 72 25. 95 85. 87 74. 24 0 0. 17 0. 17 ?
津冀 0 0 20 20 20 0 0 0 ?
合计 423. 88 48. 73 163. 05 571. 25 363. 25 4. 43 59. 98 64. 41 210

　　注: 表中水量分配考虑了工程条件, 供水量中含地下水, 工业包括二、三产业, 分水量为扣除回归的耗水量。

N o te:W ater allocation in the T ab le 3 is the dissipative w ater include groundw ater and have though t of the engineering condition.

表 4　国务院 87 黄河可供水量分配方案

T able 4　D istribu tive percep t of assignab le w ater in Yellow 2river basin 亿m 3

行政区
Region

分水量
W ater allocation

行政区
Region

分水量
W ater allocation

行政区
Region

分水量
W ater allocation

青海 Q inghai 14. 1 内蒙 N eim eng 58. 6 山东 Shandong 70. 0

四川 Sichuan 0. 4 山西 Shaanx i 38. 0 津冀 J in ji 20. 0

甘肃 Gansu 30. 4 陕西 Shanx i 43. 1 合计 To tal up 370. 0

宁夏 N ingx ia 40. 0 河南 H enan 55. 4
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　　表3 的水量分配 (扣除伦理水量) 是通过边际效

益的动态比较进行的水量分配, 从边际效益高的山

东、津冀、河南工业部门依次推进到青海、甘肃农业

部门, 由于山东、河南用水的边际效益高, 其满足程

度也高, 缺水量少。对比表3 与表4 的水量分配结果

可知, 山东、河南由于区域边际效益高, 得到了较多

分水, 而青海、甘肃等落后地区由于边际效益相对较

低, 分水量也少。因此, 综合分水方案提高了流域总

体经济收益, 而且使流域伦理水量也得到了满足。

6　结　语
本文在宏观经济学和微观经济学原理的基础

上, 通过伦理经济与效益经济研究, 建立了融合伦理

与效益的黄河流域水资源分配综合模型, 初步构建

了水资源分配的经济综合模式框架, 并进行了 2010

水平年黄河流域分配的应用研究, 求解了一套维持

流域水资源和谐发展、高效利用水资源的综合分配

方案。研究突破了流域水资源经济研究单纯重视效

益而忽略和谐发展的传统模式, 为流域分水提供了

一个新思路, 但由于流域经济社会统计资料的精确

程度有限, 本文所提出的水量分配经济综合模式有

待进一步检验和校正。
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Study on econom ic syn thet ic m odel of w ater resou rces

a lloca t ion in the Yellow R iver
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Abstract: Based on the w ater2allocat ion theo ry of eth ica l econom ics and benefit econom ics, d ifferen t

w ater resou rces a llocat ion models of d ifferen t ob jects are d iscu ssed, econom ic syn thet ic model of w ater

resou rces a llocat ion in the Yellow R iver is lodged and econom ic syn thet ic model of w ater resou rces

a llocat ion is bu ilt up. Sim u la t ion and case study at 2010 level year of w ater a llocat ion in the Yellow R iver is

carried ou t, and syn thet ic w ater a llocat ion p ro ject of the Yellow R iver is p resen ted. Compared w ith the

w atersh red schem e of 1987 the w elfare of basin is imp roved and at the sam e t im e harmon iou s developm en t

of the Yellow R iver is m ain ta ined.

Key words: Yellow R iver w atershed; w ater resou rces; w ater a llocat ion; syn thet ic a lloct ion model;

eth ica l econom ics; benefit econom ics
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