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摘  要 

在以水定产的背景下，水资源的社会与环境效益作为其在产业间配置的重要考量，其科学量化至关重要。针对现有

量化方法存在数据获取困难、普适性弱的问题，本文提出一种基于公开年鉴与公报信息，利用行业薪酬增益和环境

治理成本分别量化社会效益与环境效益的新方法，并将其纳入以水定产背景下的水资源经济–社会–环境综合优

化模型。以河南省濮阳市为例的案例研究表明，该方法能够有效实现对水资源配置中社会与环境效益的定量刻画；

进一步分析表明，基于该模型的优化配置可使综合效益提升约0.462亿元，并揭示出经济、社会、环境效益之间相

互影响与制约的关系，验证了所提方法的可行性与合理性。本文为水资源配置等相关研究提供了新的技术参考。 
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Abstract 
Under the water-determined production framework, scientifically quantifying the social and environmental 
benefits of water resources is essential for inter-industry allocation. To address the difficulties in data 
acquisition and limited generalizability of existing methods, this study proposes a new approach that 
quantifies social benefits using industry salary increments and environmental benefits with governance 
costs, based on publicly available yearbooks and bulletins. This method is incorporated into an economic-
social-environmental optimization model for water allocation. A case study in Puyang City, Henan Prov-
ince shows that the method effectively quantifies these benefits. Optimization based on this model in-
creased comprehensive benefits by approximately 46.2 million yuan, revealing the interactions and trade-
offs among economic, social, and environmental benefits, thus verifying the feasibility of the model. This 
work provides a valuable technical reference for water resource allocation research. 
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1. 引言 

中国人均水资源量偏少，水资源供需矛盾已成为制约部分地区经济可持续发展的重要因素[1]。针对此问题，

提出了一系列制度，推动水资源管理体系从单一工程治理向“水量–水质–用水效能”协同管控的系统治理转

变[2]-[4]。“四水四定”强调对水资源的精细化管理，以保障水资源的合理使用和可持续发展[5]，为水资源配置

研究提供了新的视角。张雅萱[6]基于“四水四定”原则和生态足迹理论来评价水资源承载力，提出了基于水资

源分布的产业结构调整方案。程蕾等[7]基于复合生态系统理论提出了“以水定产”的促进可持续水管理的概念

框架及实施路径。魏豪杉等[8]构建了可动态调控的“四水四定”模型体系。 
水资源优化配置是破解供需矛盾的核心路径，其目标从早期的水量分配拓展至经济、社会、生态多维效益

的统筹协调[9]-[11]。水资源配置涉及到多个方面，其中关于水资源效益的评价是一个重点。效益评价主要包括

对经济[12]、社会[13]、生态环境[14] [15]和公平性[16]等目标的刻画。在现有研究中，社会效益采用区域总缺水

量[17]、就业机会[18]等来刻画；环境效益采用污染物排放量[19] [20]等来刻画。社会效益评估方面，选取区域总

缺水量刻画社会目标忽视了不同行业的用水产出差异。环境效益评估方面，污染物排放大多选取 COD、BOD 等

常规指标量化。鉴于此，考虑到一方面增加就业机会和薪酬是提高社会福祉的重要体现，统计年鉴等资料中的

就业薪酬可直观表征水资源在不同产业之间配置所产生社会效益的差异，另一方面二氧化碳和污水排放是加重
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环境负担的主要原因，环境公报等材料中的排放信息可清晰反映水资源在各个产业之间分配所带来环境效益的

不同，本文尝试提出一种基于年鉴、公报等公开信息从行业薪酬增益和环境治理成本的角度定量表征水资源配

置的社会效益和环境效益的新方法，并通过案例验证其可行性和合理性，以期为水资源配置提供技术支持。 

2. 模型构建 

本研究将研究区域的农业节水量分配至工业的不同行业。考虑到一方面工业用水大户反映了该行业在水资

源配置中的占比和重要性，另一方面有限的农业节水量无法满足所有工业用水需求，因此，在需水方面，首先

一定程度上优先满足主要工业用水大户的用水，然后再将其余水量进行分配，以获取配置效益最大化。水资源

优化配置模型采用多目标规划求解的方法来进行构建，模型包括目标函数和约束条件。鉴于水资源配置通常在

不同行政区划之间进行，本研究将研究区域划分为若干个子区以考虑不同子区之间的水量调配。 

2.1. 决策变量 
i
jx 为决策变量，表示 i 子区内向 j 工业行业供水量(m3)。 

2.2. 目标函数 

水资源配置优化目标包括经济效益目标、社会效益目标和环境效益目标。目标函数数学表达式如下所示： 
1) 经济效益目标：以农业节水量销售至各个工业行业的销售效益最大进行刻画。 

 ( ) ( )( )
1 1 1max I J i i i

j ji jF X a x
= =

= ×∑ ∑  (1) 

式中， i
ja 为 i 子区内向 j 工业行业供水水费价格(元/m3)。 

2) 社会效益目标：以区域薪酬增益最大为目标进行刻画。 
 ( ) ( )( )

2 1 1max I J i i i
j ji jF X b xα

= =
= × ×∑ ∑  (2) 

式中， i
jb 为 i 子区内向 j 工业行业供水的社会效益系数(元/m3)，根据统计年鉴中各工业行业薪酬确定；α 为薪

酬折减系数。 
3) 环境效益目标：以区域内环境治理成本最小为目标进行刻画。 

 ( ) ( )( )
3 1 1min I J i i i i i

j j j ji jF X c x e xβ
= =

= × × + ×∑ ∑  (3) 

式中， i
jc 为 i 子区内向 j 工业行业供水所带来的碳排放成本(元/m3)； i

je 为 i 子区内向 j 工业行业供水所带来的污

水治理成本(元/m3)，根据《中国环境统计年鉴》确定； β 为碳排放成本折减系数。 
碳排放计算是评估和衡量温室气体排放的过程，通常以二氧化碳为主要衡量指标。碳排放的算式如下： 

 ( )
1

J i
j jjM E CEF

=
= ×∑  (4) 

式中，M 为碳排放量； jE 为 j 工业行业的能源消耗量，根据统计年鉴确定； jCEF 为能源的碳排放系数(每单位

能源消耗所排放的温室气体量)。 
4) 总目标。 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3F X F X F X F Xω ω ω= × + × + ×  (5) 

式中， 1ω 、 2ω 、 3ω 对应地为经济、社会和环境效益目标的权重系数。 

2.3. 约束条件 

水资源配置优化模型包括供水约束、用水约束等，其数学表达式如下所示： 
1) 区域可供水量约束。 
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 ( )
1

J i i i
j jj x W

=
≤∑  (6) 

式中， i
jW 为 i 子区的预测可供水总量(m³)。 

2) 用户需水量约束。 

 ( )
min max1

J ii i i
j j jjD x D

=
≤ ≤∑  (7) 

式中，
min

i
jD 、

max

i
jD 分别为 i 子区中 j 工业行业最小、最大需水量。 

3) 输水能力约束。 

 
max

i i
j jx Q≤  (8) 

式中，
max

i
jQ 为 i 子区至 j 工业行业的最大输水能力。 

4) 变量非负约束。 

 0i
jx ≥  (9) 

3. 研究案例 

3.1. 研究区概况 

本研究选取河南省濮阳市为研究对象，分析农业节水量在各个县域不同工业行业之间配置的效益最优方案。

濮阳市辖华龙区、经济技术开发区、濮阳县、清丰县、南乐县、范县和台前县，共 5 县 2 区。农业用水供给主

要为引黄工程调水量及地下水。濮阳市的概况图如图 1 所示。 
 

 

图 1. 濮阳市概况图 
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濮阳市将其工业行业主要划分为 9 个工业集聚区，涉及石油和天然气开采业等多个行业，如表 1 所示。 
 
表 1. 濮阳市各县域工业集聚区分布 

县域 集聚区 

濮阳县 
濮阳市化工产业集聚区 

濮阳县产业聚集区 

清丰县 清丰县产业聚集区 

南乐县 南乐县产业聚集区 

范县 范县产业聚集区 

台前县 台前县产业聚集区 

华龙区 
濮阳市产业聚集区 

濮东产业聚集区 

开发区 经济技术产业集聚区 
 

为便于计算且考虑各县域地理位置分布，仅在地理位置相邻的县域之间进行水资源调配。各县域之间水资

源调配关系如表 2 所示。 
 
表 2. 濮阳市各县域供水关系表 

县域 濮阳县 清丰县 南乐县 范县 台前县 华龙区 开发区 

濮阳县 —— ■  ■  ■ ■ 

清丰县 ■ —— ■   ■ ■ 

南乐县  ■ ——     

范县 ■   —— ■   

台前县    ■ ——   

华龙区 ■ ■    —— ■ 

开发区 ■ ■    ■ —— 

注：■表示该对应县域之间可进行水资源调配。 
 

工业聚集区内所涉及的行业在各县域的分布情况如表 3 所示。 
 
表 3. 濮阳市各县域工业行业分布情况表 

编号 行业 濮阳县 清丰县 南乐县 范县 台前县 华龙区 开发区 

1 石油和天然气开采业 —— —— —— —— —— ■ —— 

2 食品制造业   ■     

3 纺织业 ■ ■ ■   ■  

4 纺织服装、服饰业   ■     

5 造纸及纸制品业  —— —— ——  —— ■ 

6 石油加工、炼焦及核燃料加工业  —— —— ■ ■  —— 

7 化学原料及化学制品制造业 ■ ■ ■ ■   ■ 

8 橡胶和塑料制品业 ■ ■ —— ■ ■  ■ 

9 电力、热力的生产和供应业 —— ■  —— —— ■ ■ 

注：■表示该产业在对应县域为主要产业，——表示该产业在对应县域不存在。 
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3.2. 数据来源 

本文数据来源于《濮阳市节水专项规划》《濮阳市统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《工业与城镇生活用水

定额(DB41/T385-2014)》《濮阳水资源公报》和《节水灌溉工程技术标准(GB/T 50363-2018)》。 
1) 各县域用水量。结合濮阳市各县域主要工业行业产品及用水定额(表 4)，得到工业行业用水量如表 5 所示。 

 
表 4. 濮阳市主要工业行业用水定额表 

行业 用水定额 单位 

石油和天然气开采业 0.2~3.1 m3/t 

食品制造业 1.9 m3/t 

纺织业 1.55~75 m3/t 

纺织服装、服饰业 3.4 m3/百件 

造纸及纸制品业 16.5 m3/t 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 0.5~5 m3/t 

化学原料及化学制品制造业 1.1~10 m3/t 

橡胶和塑料制品业 4.8~34.3 m3/t 

电力、热力的生产和供应业 0.97 m3/(MWh) 

 
表 5. 濮阳市各县域主要工业行业用水量表(单位：m3) 

行业  濮阳县 清丰县 南乐县 范县 台前县 华龙区 开发区 

石油和天然气开采业 388.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 388.8 0.0 

食品制造业 27.3 1.3 7.5 15.5 0.2 1.8 0.4 0.7 

纺织业 247.8 49.3 79.3 47.5 28.7 4.8 17.1 20.9 

纺织服装、服饰业 31.7 0.3 1.3 13.4 8.4 6.6 1.0 0.7 

造纸及纸制品业 522.0 2.2 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 509.7 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 205.5 1.7 0.0 0.0 181.2 22.4 0.2 0.0 

化学原料及化学制品制造业 962.1 97.3 43.3 53.1 216.6 8.4 7.9 535.6 

橡胶和塑料制品业 1235.8 122.5 333.4 0.0 431.8 75.9 6.4 265.8 

电力、热力的生产和供应业 503.3 0.0 53.4 3.2 0.0 0.0 23.4 423.3 

总计 4124.2 274.7 518.1 132.7 866.9 129.8 445.3 1756.6 

 

2) 单位水量的经济效益。采用河南省工业用水水价 1.8 元/m3。 
3) 单位水量的社会效益。根据《濮阳市统计年鉴》得到工业各行业薪酬如表 6 所示，除以对应工业行业用

水量，乘以薪酬折减系数，得到各工业行业单位水量的社会效益。 
4) 单位水量的环境效益。本研究选取造纸及纸制品行业进行污水治理成本计算，根据《中国环境统计年鉴》，

得到其对应的污水处理成本 0.828 元/m3。根据《濮阳市统计年鉴》，得出濮阳市主要工业行业的能源消耗如表

7 所示。计算出各主要工业行业的 CO2排放量，考虑碳排放价格，乘以碳排放成本折减系数，得到单位水量对应

的碳排放成本。 
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表 6. 各工业行业薪酬(单位：万元) 

行业 薪酬(万元) 

石油和天然气开采业 399,705 

食品制造业 17,808 

纺织业 7795 

纺织服装、服饰业 21,252 

造纸及纸制品业 32,834 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 8662 

化学原料及化学制品制造业 113,328 

橡胶和塑料制品业 12,626 

电力、热力的生产和供应业 205,531 
 
表 7. 各工业行业能源消耗量 

指标 原煤 
(t) 

天然气 
(万 m3) 

原油 
(t) 

汽油 
(t) 

柴油 
(t) 

液化石油

气(t) 
炼厂干气 

(t) 
石脑油 

(t) 
热力 

(百万 kJ) 
电力 

(万 kWh) 

石油和天然气开采业 1300 7271 26,203 2232 9346 205 —— —— 293,255 92,937 

食品制造业 271 304 —— 119 —— 2 —— —— —— 7240 

纺织业 —— —— —— 5 —— —— —— —— —— 5564 

纺织服装、服饰业 —— 2 —— 7 9 —— —— —— —— 1133 

造纸和纸制品业 1301 20 —— 0 381 —— —— —— 1,161,687 36,644 
石油加工、炼焦和 

核燃料加工业 —— 2015 1,769,729  132 358 54,862 —— —— 16,788 

化学原料和化学制品

制造业 1,586,251 37,688 —— 149 329 747,746 8491 435,337 3,218,148 145,685 

橡胶和塑料制品业 —— 148 —— 6 —— —— —— —— —— 10,429 
电力、热力生产和 

供应业 2,504,490 3088 —— 4470 2650 12 —— —— 1,338,345 42,060 

 

单位水量供水在各行业所产生的效益如表 8 所示。 
 
表 8. 各行业单位水量效益(单位：元/m3) 

行业 经济效益 环境效益 社会效益 综合 

石油和天然气开采业 1.80 −1.76 1.03 1.07 

食品制造业 1.80 −1.21 0.65 1.24 

纺织业 1.80 −0.07 0.03 1.76 

纺织服装、服饰业 1.80 −0.11 0.67 2.36 

造纸及纸制品业 1.80 −1.24 0.06 0.62 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 1.80 −32.26 0.02 −30.42 

化学原料及化学制品制造业 1.80 −10.03 0.12 −8.11 

橡胶和塑料制品业 1.80 −0.03 0.01 1.78 

电力、热力的生产和供应业 1.80 −9.59 0.04 −7.38 
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3.3. 节水需水预测 

按照《濮阳市节水专项规划》中规划节水灌溉面积，结合节水措施灌溉水利用系数和灌溉水定额来预测农

业节水量。各县域的预测节水量如表 9 所示，总节水量为 0.23 亿 m3。 
 
表 9. 节水灌溉规模费用及节水量 

县域 渠灌(hm2) 低压管灌(hm2) 微灌喷灌(hm2) 节水量(亿 m3) 

濮阳县 6666.7 5600.0 160.0 0.08 

清丰县 266.7 3066.7 173.3 0.03 

南乐县 1333.3 1333.3 120.0 0.02 

范县 6666.7 600.0 120.0 0.04 

台前县 1000.0 2800.0 93.3 0.03 

华龙区 266.7 533.3 133.3 0.01 

开发区 266.7 3133.3 66.7 0.03 

总计 16466.7 17066.7 866.7 0.23 

 
各县域主导行业的需水量按各县域节水量乘以主导行业用水量占比的 80%，如表 10 所示。 

 
表 10. 各县域主导行业需水量表(单位：m3) 

行业 濮阳县 清丰县 南乐县 范县 台前县 华龙区 开发区 

石油和天然气开采业 —— —— —— —— —— 476,191 —— 

食品制造业 —— —— 168,430 —— —— —— —— 

纺织业 1,111,649 337,699 516,709 —— —— 20,998 —— 

纺织服装、服饰业 —— —— 145,669 —— —— —— —— 

造纸及纸制品业 —— —— —— —— —— —— 628,262 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 —— —— —— —— —— —— —— 

化学原料及化学制品制造业 —— —— —— —— —— —— —— 

橡胶和塑料制品业 2,759,448 1,419,146 —— 1,465,228 1,310,353 —— 327,557 

电力、热力的生产和供应业 —— —— —— —— —— —— —— 

4. 结果与分析 

4.1. 配置方案 

根据前述节水和需水分析，使用本研究所建水资源优化配置模型，可得到各县域各行业配置水量如表 11 所示。 
在节水量方面，总节水量为 2275.2 万 m3，其中濮阳县最多，为 794.7 万 m3，华龙区最少，为 69.8 万 m3；

在用水量方面，总用水量为 2275.2 万 m3，等于节水量，其中濮阳县最多，为 794.7 万 m3，开发区最少，为 97.7
万 m3。总的来说节水量等于用水量，满足水量供需平衡要求。各县域主要行业的用水需求已得到满足，剩余水

量被调出用于跨县域的水量配置。各县域的节水量、用水量如图 2 所示。可知，除濮阳县外，其他县域均存在

跨县域调配的情况。清丰县的水分配给了南乐县；台前县的水分配给了范县；开发区的水分配给了华龙区。其

中开发区调出水量最多，为 178.9 万 m3，华龙区调入水量最多，为 178.9 万 m3。 
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表 11. 水资源配置结果(单位：万 m3) 

 行业 濮阳县 清丰县 南乐县 范县 台前县 华龙区 开发区 合计 

用水量 

石油和天然气开采业 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.7 0.0 48.7 

食品制造业 0.0 0.0 17.3 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 

纺织业 114.2 34.5 53.0 0.0 0.0 2.1 0.0 203.9 

纺织服装、服饰业 397.0 0.0 217.0 331.0 50.6 197.8 0.0 1193.4 

造纸及纸制品业 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.2 64.2 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

化学原料及化学制品制造业 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

橡胶和塑料制品业 283.5 145.0 0.0 151.6 134.1 0.0 33.5 747.7 

电力、热力的生产和供应业 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

总计 794.7 179.5 287.3 482.5 184.8 248.7 97.7 2275.2 

节水量 总计 794.7 281.7 185.2 380.3 287.0 69.8 276.6 2275.2 

 

 

图 2. 濮阳市各县域节水量、用水量图 
 

各工业行业的用水量、需水量如图 3 所示。社会效益高的行业(石油和天然气开采业、食品制造业、纺织业、

纺织服装、服饰业、造纸及纸制品业、橡胶和塑料制品业)，被调增了用水量。其中，纺织服装、服饰业社会效

益高，且在工业行业中环境效益相对较高，调增的水量最多，用水量为 1193.4 万。石油和天然气开采业和食品

制造业社会效益高、但环境效益低，调增的水量较少。纺织业和橡胶和塑料制品业环境效益相对较高，但社会

效益低，调增水量较少。造纸及纸制品业社会效益和环境效益都低，调增的水量少。石油加工、炼焦及核燃料

加工业，化学原料及化学制品制造业和电力、热力的生产和供应业行业环境效益极低，使得综合效益为负，被

调减了用水量，不进行水量分配。因此，出现了水资源在满足行业一定用水需求后被调配至邻近县域效益较高

其他行业的现象，达到了水资源配置优化的目的；同时有效地刻画和考虑了水资源综合配置中社会和环境效益

的影响和贡献，所提量化表征方法是可行和有效的。 
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图 3. 濮阳市各工业行业用水量、需水量图 
 

综上所述，使用本研究所建水资源优化配置模型，配置效益如表 12 所示，综合效益可提升 0.462 亿元。 
 
表 12. 配置效益(单位：亿元) 

效益 结果 

经济效益 0.410 

社会效益 0.088 

环境效益 −0.036 

综合效益 0.462 

4.2. 效益分析 

为探究经济效益、社会效益、环境效益之间的关系，设置 4 种不同权重系数的情景，如表 13 所示。 
 
表 13. 不同情景下的目标权重 

情景 经济目标 社会目标 环境目标 

1 0.34 0.33 0.33 

2 0.90 0.05 0.05 

3 0.05 0.90 0.05 

4 0.05 0.05 0.90 

 
各情景配置效益如表 14 所示。由表 14 可知，增加经济目标的权重，行业单位水量的综合效益增加；增加

社会目标的权重，行业单位水量的综合效益增加；增加环境目标的权重，行业单位水量的综合效益减少。对应

地，随着经济目标权重的增加，社会目标和环境目标的权重不断减小，配置综合效益由 0.156 亿元增加到 0.323
亿元；随着社会目标权重的增加，经济目标和环境目标的权重不断减小，配置综合效益由 0.156 亿元减少到 0.115
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亿元；随着环境目标权重的增加，经济目标和社会目标的权重不断减小，配置综合效益由 0.156 亿元减少至 0.013
亿元；符合客观实际。 
 
表 14. 各情景配置结果(单位：亿元) 

效益 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 

经济效益 0.139 0.369 0.020 0.020 

社会效益 0.029 0.003 0.102 0.0002 

环境效益 −0.012 −0.048 −0.008 −0.007 

综合效益 0.156 0.323 0.115 0.013 
 

综上所述，通过设置经济、社会、环境效益最优化三个目标不同权重的情景，使用本研究水资源配置模型，

得出了经济效益、社会效益、环境效益之间互相联系和影响，相互制约的关系，符合客观实际，再次验证了量

化方法的合理性。在相关决策规划中，应注重经济效益、社会效益和环境效益三个维度的协调与平衡，避免过

度侧重某一方面。管理者可根据此关系进行节水与水资源配置方面的决策。 

5. 结论 

本研究提出一种基于年鉴、公报等公开信息从行业薪酬增益和环境治理成本的角度定量表征水资源配置的

社会效益和环境效益的新方法，并引入至以水定产背景下的水资源配置经济–社会–环境综合优化模型，选取

河南省濮阳市进行算例研究。主要结论如下： 
1) 本研究所提量化方法刻画了水资源配置中水量分配带来的社会和环境效益，使用年鉴和公报等公开信息

中的相关数据，计算并得到了社会和环境效益的具体数值，验证了方法的可行性； 
2) 案例分析显示综合考虑经济、社会和环境效益的水资源优化配置方案可使区域综合效益提升约 0.462 亿

元，进一步对比分析得到了水资源配置综合效益优化中经济效益、社会效益和环境效益之间相互影响和制约关

系，符合客观实际，说明了所提方法的合理性。 
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