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青岛市水资源价值模糊综合评价
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摘 要: 选取水质、人均水资源量、人均 GDP、人均替代水资源量 4 个评价指标，建立了青岛市水资源价值模糊数学模型，

并设定青岛市未来 3 种发展模式，计算了其资源水价。结果表明: 青岛市的资源水价为 6． 031 元 /m3 ; 未来 10 年在快速

发展、零发展、可持续发展模式下的资源水价分别为 6． 550、6． 031、5． 793 元 /m3 ; 若仅追求经济增长，青岛市资源水价将

快速上涨，水资源对社会经济发展的制约作用将加大。
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水资源是人类生存和社会经济发展最重要的基本要素和

战略资源。随着社会经济的快速发展与人口的急剧增长，水资

源短缺 已 成 为 经 济 发 展 和 社 会 进 步 最 主 要 的 制 约 因 素 之

一［1 － 2］。青岛市位于山东半岛南端，总面积为 10 654 km2，其中

市区面积为 1 159 km2。多年平均降水量为 688． 2 mm，水资源

总量为 22． 1 亿 m3。2007 年全市总人口为 750 万，人均水资源

量为 313 m3，远低于世界极度缺水标准 500 m3 /人，是全国缺水

最严重的城市之一。在可利用水量有限的情况下，如何维持水

资源的可持续利用已成为青岛市可持续发展需要解决的重要

战略问题［3］。
调整水价对节水、提高水资源利用效率以及保护水资源有

积极作用，是解决水资源供需矛盾的重要方法。认识当前社会

经济发展状况下的水资源价值对实现水资源可持续利用具有

重要意义［4］。水资源价值系统具有复杂性和模糊性，笔者采用

模糊数学模型［5］对青岛市水资源价值进行综合评价，核算了当

前形势下水资源价值的折算价格( 资源水价) ，以期为合理制定

水价提供依据。

1 研究方法

1． 1 水资源价值模糊综合评价
水资源价值受自然、社会和经济等因素影响，分析这些因

素就可以确定评价指标及其等级标准，计算水资源价值评价的

隶属度:

Rij = f( X1，X2，…，Xm ; Y1，Y2，…，Yn ) ( 1)

式中: X1 ～ Xm 为m个评价指标; Y1 ～ Yn 为 n个等级标准; Rij 为

构成水资源价值评价隶属度矩阵 R 的元素，可根据升( 降) 半

梯形分布建立一元线性函数得到［6］。
水资源价值评价还需要各评价指标对水资源价值的影响

权重 A，一般采用专家咨询与经验相结合的方法获取。由此可

以计算综合价值为

V = AR ( 2)

1． 2 资源水价计算
将水资源价值的综合评价值转换为价格:

W水价 = VS ( 3)

式中: W水价 为资源水价; S 为水资源价格矩阵。
水资源价格的确定需要考虑居民对水费的承受能力、居民

收入、居民用水量以及供水成本等因素。综合以上各因素，可

计算水资源价格的上限:

P = Zmax
E
C － D ( 4)

式中: P 为资源水价上限; Zmax 为水费最大承受指数; E 为人均

年收入; C 为用水量; D 为单位供水成本及正常利润。用等差间

隔的方法将资源水价区间［0，P］划分为 5 等份，即可得到水资

源价格矩阵:

S = ［P 0． 75P 0． 5P 0． 25P 0］

1． 3 评价指标选取与权重设置
评价指标的选取需要考虑其代表性、独立性和可操作性。

根据青岛市实际及掌握的材料情况，笔者选取水质( X1 ) 、人均

水资源量( X2 ) 、人均 GDP( X3 ) 和人均替代水资源量［7］( X4 ) 为

评价指标，将各指标划分为高、较高、一般、较低、低 5 个级别

( 见表 1) 。

水质评价标准参照 GB3838—2002 地面水环境质量标准;

人均水资源量评价标准是结合全国各省( 区、市) 水资源量的统

计数据以及青岛市水资源量实际情况得到的; 人均 GDP 评价

标准确定的主要依据为《中国统计年鉴》和各个省( 区、市) 的

统计数据; 替代水资源量是指海水替代淡水资源的量，根据青

岛市的人均水资源量及水紧缺指标确定。
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表 1 水资源价值评价指标及其分级标准

评价等级 X1 X2 /m3 X3 / 元 X4 /m3

高 Ⅰ 200 26 000 100

较高 Ⅱ 900 22 000 200

一般 Ⅲ 1 600 18 000 300

较低 Ⅳ 2 300 14 000 400

低 Ⅴ 3 000 10 000 500

作为极度缺水的城市，人均水资源量评价指标是最重要

的，赋予权重为 0． 40; 目前海水利用产业规模小、技术水平和装

备制造能力低，海水替代淡水量很低［7］，赋予权重为 0． 10; 水质

指标与人均 GDP 指标的权重值均取 0． 25。因此，权重 A =
［0． 25 0． 40 0． 25 0． 10］。

1． 4 发展模式设置
在经济快速发展情况下，水资源短缺状况日益加剧，虽然

社会节约用水、保护水资源的意识在增强，但是水质在短期内

很难得到普遍改善。青岛市水资源开发利用程度较高，以地下

水资源为例，全市每年地下水实际开采量为 5． 09 亿 m3，占可开

采资源量的 79． 91%，高于山东省平均开采水平［8］。而青岛市

的总人口仍处于增长趋势，人均可利用水资源量在不断减少。
青岛市人均 GDP 水平在全国范围内处于较高水平，10 年后人

均 GDP 标准值的隶属度不变，仍为( 1，0，0，0，0) 。预计到 2015
年青岛市的海水淡化能力为 38 万 m3 /d，人均不足 100 m3，隶

属度为( 1，0，0，0，0) 。4 个评价指标的隶属度在未来 10 年不会

发生大的变化。
在水资源价值综合评价中，重新设定各评价指标的权重。

考虑到未来 10 年大力发展海水替代淡水资源是必然趋势，海

水利用量必然大幅增长，海水利用对水资源价值的影响增大，

人均替代水资源量指标赋权重为 0． 15。另外 3 个评价指标对

水资源价值的影响有以下 3 种模式。
( 1) 快速发展模式。忽视对水资源的保护及合理配置，认

为只要交纳水费就可以无限量使用水资源，使得水资源短缺形

势更为严峻。此时，人均水资源量指标对水资源价值的影响增

加，赋权重为 0． 45，水质指标及人均 GDP 指标的权重值分别赋

为 0． 15、0． 25。
( 2) 零发展模式。维持经济社会发展的现有格局及规模，

仅以海水利用替代淡水资源维持经济社会发展对水资源的增

长需求。此时，水质、人均水资源量指标的权重仍为 0． 25 和

0． 40不变，人均 GDP 指标的权重变为 0． 20。
( 3) 可持续发展模式。提高水资源利用效率、优化配置水

资源，使得在现有水资源量一定的情况下水短缺危机得到缓

解; 重视生活质量，对水质的要求提高。此时，水质、人均水资

源量、人均 GDP 指标权重分别为 0． 30、0． 30、0． 25。

2 结果与分析

根据《青岛市 2007 年水资源公报》、《青岛市“十一五”水

资源综合利用发展建设规划》等公布的数据，得到各评价指标

的隶属度，见表 2。X2、X3、X4 对高等级隶属度均较高，推测青岛

市水资源价值较高。

表 2 各评价指标的隶属度

评价等级 X1 X2 X3 X4

高 0． 023 3 0． 838 6 1 1
较高 0． 133 7 0． 161 4 0 0
一般 0． 247 2 0 0 0
较低 0． 154 0 0 0 0

低 0． 441 8 0 0 0

将以上得到的权重和模糊评价矩阵进行复合运算得到

V = ［0． 691 3 0． 098 0 0． 061 8 0． 038 5 0． 110 4］。水费承

受指数按 0． 03 计，由式( 3) 、式( 4) 、式( 5) 可得到青岛市 2007
年合 理 的 资 源 水 价 为 6． 031 元 /m3。与 国 内 同 类 城 市 相

比［9 － 10］，青岛市资源水价要高出很多。考虑水质、水量及社会

经济因素的综合影响，这个价格是合理的。
计算 3 种发展模式下的资源水价，在快速发展模式下，水

资源价值增加很快，资源水价由 6． 031 元 /m3 增长为 6． 550
元 /m3，增长了 8． 61%，说明水资源短缺形势更为严峻。零发

展模式下，资源水价不变。可持续发展模式下，依靠提高水资

源利用效率、优化产业结构、合理配置水资源、鼓励节约用水等

手段使得水资源短缺危机得到缓解，水资源对经济社会发展的

制约减小。
各评价指标对资源水价的影响大小不同，其中人均 GDP

及人均替代水资源量对资源水价的影响较大，水质指标的影响

最小，其影响能力取决于评价指标的隶属度。如人均 GDP 指

标的高等级隶属度为 1，其权重改变很小即可引起资源水价的

较大变化。而水质指标高等级、较高等级的隶属度只有0． 023 3
和 0． 133 7，权重的改变对资源水价影响较小。个别指标对最

后结果的影响太大，说明现有的模型是不完善的。解决办法有

两个: 一是选取更多的评价指标，构造更精细的模型; 二是创新

权重设置方法。

3 结 语

( 1) 选取水质、人均水资源量、人均 GDP、人均替代水资源

量 4 个评价指标，建立了青岛市水资源价值模糊数学模型，计

算出 2007 年青岛市的资源水价为 6． 031 元 /m3。考虑到青岛

市水质、水量、GDP、替代水源的实际情况，这个价格是合理的。
( 2) 分析了 4 个评价指标未来 10 年的变化趋势，设定青岛

市未来的 3 种发展模式为快速发展模式、零发展模式、可持续

发展模式。计算出青岛市在 3 种发展模式下 10 年后的资源水

价分别为 6． 550、6． 031、5． 793 元 /m3。青岛市若加强水资源保

护力度，提高水资源利用效率，则资源水价在未来相当长的时

间内是稳定的。若一味地追求经济增长，资源水价将快速增

长，水资源对社会经济发展的制约作用将越来越大。
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求。西安市浐河田家湾水源地水质污染超过Ⅲ级标准，超标项

目主要为石油类、总磷和总氮。水库型水源地总体水质较好，

西安市黑河、石砭峪水源地个别时段水质中总氮、总磷超过Ⅲ
级标准，黑河金盆水库存在公路交通运输事故污染影响等问

题。地下水水源地水质基本达到《地下水质量标准》Ⅲ级标准

要求，总体水质较好，西安市段村水源地水质污染超标，超标项

目为总大肠菌群数。

3 河流湿地生态景观维护

3． 1 基本思路
结合地质地貌特征和水资源现状，维护多样性的河流湿地

生态景观，要在秦岭生态环境保护和关中经济区及渭河生态景

观改善的时代条件和宏观背景下，坚持自然优先、因地制宜、协
调共生的原则，以自然地理及社会经济发展形成的天然区域和

水系流域为单元，将水系整治与生态景观维护结合起来，从流

域整体上协调河流与周边生态系统、自然环境及社会经济发展

的关系，加强秦岭生态功能区水源涵养、水土保持、生物多样性

保护，适时实施河道基流生态调度; 在峪口外至河口段，尊重自

然河流生境，适时设立河流湿地景观生态功能区，开展峪口外

沟道及防洪治理、河道生态林与河岸交通廊道等工程建设，实

现秦岭北麓多样性河流湿地生态景观功能的持续稳定和发展。

3． 2 主要措施
( 1) 构建河道基流生态调度条件。结合社会经济发展需

求，建设李家河水库和引汉( 汉江) 济渭( 渭河) 、引乾( 乾佑河)

济石( 石砭峪水库) 、引红( 红岩河) 济石( 石头河) 、引嘉( 嘉陵

江) 济渭( 渭河) 等水源配置工程，以及库峪、高冠峪、太平峪、
蓝桥河、万军回、冯家湾、清峪、梨园坪、曹庙等中小型水库及引

嘉济清工程等，研究优化供水工程联合调度和联网方案，探讨

洪水资源化潜力，在保障城镇和粮食安全用水的同时，逐步构

建秦岭北麓重要河道基流生态调度设施和条件。
( 2) 设立河流湿地景观生态功能区。根据社会经济发展需

求，逐步将秦岭北麓重要河流峪口外至河口段划定为河流湿地

景观生态功能区，实施严格的涉河建设和污染管理，进行综合

治理和建设。
( 3) 编制水系综合整治与景观生态保护规划。在全面调查

水边生境的基础上，通过水系综合整治与景观生态保护规划，

引导和协调诸河相关开发治理活动，促进形成西部原生态、中
部人工自然高度共生、东部河湖分明的区域河流湿地生态景观

特色。
( 4) 实施峪口外沟道及防洪治理工程，保障城乡安宁。随

着生产发展和持续的耕地建设，许多沟道已被改造利用，洪水

期行洪断面不足，沟道砌护及生产交通桥梁等配套差，威胁着

附近村庄安全。需要在沟道现状调查评估的基础上，结合水系

综合整治与景观生态保护规划，实施峪口外沟道及防洪治理

工程。
( 5) 建设河道生态林及河岸交通廊道工程。在峪口外河道

水边生境调查的基础上，在重要河流峪口外至河口段，建设一

定宽度兼具地方特色和美感的岸边生态林，实施河岸交通道路

工程，并与沿岸村镇及农村路网相协调。
( 6) 建设人文历史遗迹及水绿斑块工程。在对地方历史文

化发掘整理的基础上，结合景观生态保护规划，适度布设一些

具有地方特色的人文历史遗迹及水域、绿地景观点，提升河流

生态廊道的精神层感受，健全相关亲水配套设施，为人水和谐

共生创造基础条件。
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