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Abstract: Background, aim, and scope The basis for scientific formulation of water prices lies in the accurate 
calculation of the value of regional water resources. As a water-scarce city in western China, Xi’an is relatively 
lack of water resources, while it needs large water consumption. The aspect of resource liabilities was mainly 
focused on in previous research on the value of water resources in Xi’an, in which the economic value of water 
resources was mainly considered, so the little attention had been paid to the social and ecological values of 
water resources. The value of water resources was analyzed in this thesis. In this way, the scientific and rational 

摘 要：区域水资源价值的准确核算是科学制定水价的基础。针对水资源价值核算体系的复杂性，本文

基于熵权模拟评价模型，对西安市水资源价值核算进行研究。选取水资源数量、质量以及社会经济影响

三个大类指标，构建了西安市水资源价值模糊评价模型，综合评价了西安市水资源价值，估算了居民用

水价格。结果表明：西安市的水资源价格由 2015年的 10.46元 ∙  m−3下降到 2019年的 10.33元 ∙  m−3，水

资源价格总体变化不大。实际水费支出仅占居民人均可支配收入的 0.5%，远远低于设定的可承受指数
（3%），水价仍有部分提升空间。在不破坏水资源的公益性及保障性，不超过居民承受力的前提下，水

价仍可做部分提升，从而促进市民节约水资源。本文基于对西安市水资源价值的分析，为西安市今后合

理制定水价以及可持续发展提供参考。

关键词：熵权模拟；模糊数学模型；水资源价值；西安市



第 5 期 曹兴达，等：基于熵权模拟评价模型的西安市水资源价值核算 599

DOI: 10.7515/JEE222029

utilization of water resources can be promoted, the awareness of saving and protecting water resources can 
be established, and the reference can be provided for the formulation of regional water prices. In this thesis, 
the comprehensive evaluation of the value of water resources in Xi’an was carried out through the analysis on 
the ecological, economic and social attributes of water resources in Xi’an. Materials and methods Due to the 
complexity of the water resources value evaluation system, the entropy weight simulation evaluation model 
was adopted to make the calculation of the water resources value in Xi’an. The quantity, quality and social and 
economic factors of water resources were chosen to construct a fuzzy evaluation model of water resources value 
in Xi’an. The value of water resources in Xi’an was comprehensively evaluated, and the price of residential 
water was estimated. Results In accordance with the results, it indicates that the price of water resources in Xi’an 
had dropped from 10.46 yuan ∙ m−3 in 2015 to 10.33 yuan ∙ m−3 in 2019, and the overall price change of water 
resources was not large. Discussion The deviation of the evaluation results may be caused by the inconsistency 
in evaluation data sources. Furthermore, it is difficult for the selected indicators to ensure the comprehensiveness 
of the evaluation system due to the complexity of the value of water resources, so the further perfection in the 
future will be needed. The big gap exists between the final evaluation results and the previous research results 
in other regions. Through the analysis, the reasons may be as follows: (1) the existence of differences in regions. 
Xi’an is located in the northwest inland of China, which has less water resources in contrast with the eastern and 
southern cities, so the higher price of water resources is caused to some extent. (2) The failure to consider all 
water usage ladders. The water usage ladder is not divided in the above research or the calculation is not made 
in line with the price data of the first ladder water usage with the largest number of water users, so the deviation 
of the evaluation results with the actual situation is caused. (3) The different selection of the maximum water 
charge bearing index. In contrast with the above two research areas, Xi’an has differences in terms of economy 
and actual situation of water resources, and there are differences in the selection of the maximum water charge 
bearing index, so the differences in the price calculation results of water resources are caused. (4) The failure 
to achieve the synchronicity in time for the done research. Instead of being unchanging, the price of water 
resources has close connection with social development. The research done in this thesis lags behind previous 
studies in terms of time. The differences exist for the actual situation of social development. A certain difference 
exists in the price of water resources. Conclusions The price of water can still be partially improved under the 
premise of not damaging the public welfare and security of water resources and not exceeding the affordability 
of residents, so the saving of water resources among citizens can be promoted. Recommendations and 
perspectives By analyzing the value of water resources in Xi’an, the reference can be provided for Xi’an to 
formulate a reasonable water price and promote the sustainable development of water resources.
Key words: entropy weight method; fuzzy evaluation model; the value of water resources; Xi’an

随着经济发展和人口增长，区域水资源配置

与经济发展的不协调现象越来越明显。近些年随

着产业结构调整和经济发展速度的下降，全国水

资源需求量发生了阶段性变化，但是总体水资源

紧张的基本态势并未改变（易信，2020）。水资

源具有自然、社会和经济三种属性（甘泓等，

2012），水资源价值的准确核算是评价水资源可持

续利用性的关键。水资源价值还深刻影响着水资

源代际转移，在社会的发展过程中具有重要地位。

水资源价值核算是经济理论和数学模型的综合应

用（Cooper et al，2014），通过模糊数学模型可

以更全面地反映地区水资源价值状况。水价是一

个地区水资源价值的重要反映，通过改变水价可

以影响人们对水资源的利用效率与利用方式，在

一定程度上缓解地区水资源的供需矛盾。

学者们在水资源价值的研究方面已取得了一定

的成果，包括采用模糊数学结合层次分析法确定权

重进行水资源价值评价（简富缋等，2016）以及

运用神经网络理论构建水资源模糊优选网络模型来

分析水资源价值（田一鹏，2018）等。但是，对
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比现有水资源价值研究方法发现，主观赋权法是利

用属性本身含义来确定权重，客观性较差；而客

观赋权法是在不考虑属性实际含义的情况下来确定

权重，不能体现决策者对各属性的重视程度，会产

生确定的权重有时与实际不符的情况。而作为主客

观思想兼而有之的组合权重确定方法，可以很好地

弥补单一权重确定方法所存在的缺陷与不足，提高

评价的合理性与科学性。

目前，学者们对西安市水资源价值的研究主

要集中于资产负债（孙靖陶，2008） 与水土资

源配置方面（贾雨蔚，2021），而对于社会、生

态等因素对西安市水资源价值的影响研究较少，

对水资源价值的评价不够全面。2021 年末西安

市常住人口约 1300 万（http://tjj.xa.gov.cn/tjnj/2021/
zk/ indexch.h tm），区域多年平均降水量仅有

618 mm，在庞大的人口基数下，西安市水资源

相对短缺，人均水资源占有量与全国其他城市相

比处于较低水平（赵立，2020）。 因此，探讨

区域水资源价值核算的新方法、新模式，对于科

学确定西安市水资源价格，提高用水效率，优化

水资源配置，建设节水型社会均具有重要的现实

意义。

1 研究区概况

西安市位于黄河流域中部关中盆地，东经

107°40′ — 109°49′ 和北纬 33°42′ — 34°45′， 北临渭

河和黄土高原，南邻秦岭。东以零河和灞源山地为

界，西以太白山地及青化黄土台塬为界，与眉县、

太白县接壤，南至北秦岭主脊。西安市辖境东西

长约 204 km，南北宽约 116 km，总面积 10108 km2

（http://www.xa.gov.cn/sq/csgk/zrdl/1.html）。

西安市降雨时空分布不均，秦岭山地降雨量

多，城区降雨量少，水资源分配不均易导致水资源

供需矛盾；再加之近几年人口持续增长，水资源

短缺矛盾将日益突出。国际公认的绝对缺水线为

人均水资源量 500 m3，这一标准也沿用至今（薛

亮和邱国玉，2013）。根据水资源公报统计数据

以及西安市统计年鉴可知：2017 年西安市水资源

总量为 24.45 亿 m3，常住人口约为 961.67 万人，

人均水资源占有量为 254.25 m3，相当于全国平均

水平（2093 m3） 的 12.1%。2018 年水资源总量

为 21.90 亿 m3，常住人口为 1000.37 万人，人均

水资源占有量为 218.92 m3。2019 年水资源总量为

27.62 亿 m3，常住人口为 1020.35 万人，人均水

资源占有量为 270.69 m3。2017 — 2019 年西安市

人均水资源量均低于国际公认的绝对缺水线，人

均水资源占有量虽在 2019 年有所上升，但该年全

国人均水资源量为 2077.7 m3，在庞大的人口基数

下，西安市人均水资源占有量远低于全国平均水

平（Meng and Wu，2021）。

西安市境内有渭河、泾河、黑河等 50 多条河

流，其中流域面积在 100 km2 以上的有 30 条，除

渭河、泾河、石川河为过境河流外，其他河流均

为黄河水系，是全市地表水的主要来源（王昆，

2018）。西安市主要河流径流量统计见表 1，主要

水系分布特征及高程信息如图 1 所示。

表 1 西安市主要河流径流量统计表
Tab. 1 Runoff statistics of main rivers in Xi’an

河流

River
发源地

The cradle
流域面积

Watershed area / km2

河长

The length of the river / km
径流量 / 亿 m3

The volume of runoff / 108 m3

黑河

Heihe River
周至县

Zhouzhi County
2258.0 125.8 3.6260

涝河

Laohe River
鄠邑区

Huyi District
665.0 82.0 1.1310

沣河

Fenghe River
长安区

Chang’an District
1386.0 78.0 2.3830

灞河

Bahe River
蓝田县

Lantian County
2581.0 104.1 2.0040

浐河

Chanhe River
蓝田县

Lantian County
752.8 64.6 0.6601

潏河

Yuhe River
长安区

Chang’an District
 687.0 64.2 0.8066  

表中数据来源于 2020 年西安市水资源公报（http://swj.xa.gov.cn/zyyw/zyhj/618b8605f8fd1c0bdc650cc9.html）。

The data in the table come from Xi’an Water Resources Bulletin : 2020 (http://swj.xa.gov.cn/zyyw/zyhj/618b8605f8fd1c0bdc650cc9.html).
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图 1 西安市主要水系及高程图
Fig. 1 Xi’an main water system and elevation map

西安市存在水资源开发利用程度不均衡，水源

地周边存在污染风险等问题。艾亚迪等（2020）
对西安市各区的水资源开发利用程度进行了研究，

结果表明全市水资源开发利用程度总体处于发展阶

段，但各区水资源开发利用程度存在差异。中心

城区与临潼区已处于饱和阶段，其他地区大都处

于初始阶段与发展阶段，水资源还具有一定的开发

利用潜力。另根据西安市人民政府发布的 2019 年

8 月西安市饮用水水源地环境问题清理整治进展情

况统计表中的数据（http: //www.xa.gov.cn/ztzl/ztzl/
yyssydhjbhzxhd/5d65f02efd85084b85cb54f2.html）：

西安市水源地周边存在一定的水污染风险，主要存

在于蓝田灞河水源地。造成污染的因子主要有生

活面源污染、交通穿越、旅游餐饮、农业面源污

染、其他问题等五大类。其中：生活面源污染占

14%，而绝大部分的饮用水水源地污染是由餐饮行

业、垃圾堆埋等引起的旅游餐饮污染，此类污染占

52%。交通穿越引起的污染占 13%，农业种植污染

占 11%，其他因素引起的饮用水水源地水污染占

10%（王启帆，2019）。

2 水资源价值模糊评价模型构建及评价体系

2.1 水资源价值模糊综合评价模型

水资源价值评价具有天然与现实的特殊性：

首先水资源天然存在，重置成本不易估计；其次

水资源本身无盈利性质，收益难以预估也无法折

现；并且资源交易没有成熟活跃的公开市场，也

不存在可比的资产及交易活动。因此，传统的资

源与资产评估三大方法 —— 成本法、收益法、市

场法均不适用于水资源的价值评估，想要合理评

估城市居民用水的水资源价值必须另辟蹊径。前

人已采用多种方法评价水资源价值，模糊综合评

价法就是其中之一。模糊综合评价模型能够多层

次、多因素地评价水资源价值，全面客观地反映

水资源开发利用状况。模糊综合评价的基本原理

为：针对被评价对象自身属性上的模糊性和不确

定性，以数值方式对评价对象的属性给予定量描

述（杨旭等，2008）。水资源价值主要受水资源

的数量、质量和社会经济因素影响。根据贾亦真

等（2018）的研究经验与成果，本文构建了水资

源价值评价模型，其表示如下：

WLJ = f (λ1, λ2, …, λn)                                 (1)
式中：WLJ 为水资源价值，是关于各个影响因素

的函数。λ1, λ2, …, λn 是水资源价值的各个影响因

素。将各个水资源价值要素整合到一起构成集合

A = {λ1, λ2, …, λn}。 评价向量 B = { 高、 稍高、一

般、稍低、低 }，则对水资源价值的评价可用下式

（刘芳芳等，2016）：

U = C  · R                                          (2)
式中：U 是水资源模糊评价矩阵，C 为综合评价权

重值，各个要素对水资源价值的影响取加权平均

值，通过加权平均值进行评价。

各个要素评价矩阵 λ1, λ2, …,  λn 组合构成综合



602  地球环境学报 第 13 卷

DOI: 10.7515/JEE222029

矩阵 R（乐姝滢，2020），可表示为：

               (3)

式中：Rab（a = 1, 2, 3, …, n；b = 1, 2, 3, 4, 5）是第

a 个评价要素的第 b 级评价值。使用升（降）半梯

形分布的计算方法来确定各个要素的评价隶属函

数（贾亦真等，2018）： 

式中：μi 为评价因素 i 的隶属度，λ为评价因素的数

值；i 代表因素类别，评价标准取 j = 1, 2, 3, 4, 5；λij

为评价因素等级值，λi, j − 1 和 λi, j + 1 分别为评价因素左

右两侧的等级值； 由式 (3) 可知，所计算矩阵为 n
行 5 列矩阵，Ri1 采用公式 (4) 进行计算，Ri5 采用公

式 (6) 计算，其他列元素用公式 (5) 进行计算。

2.2 熵权法确定指标权重

指标权重的确定有多种方法，熵权法（entropy
 weight method，EWM） 是 其 中 之 一（ 方 奕 舟

等，2021）。熵权法相比其他方法的优点是利用

客观数据的变化情况来计算权重，其评价结果更

为客观（Zhang et al，2021）。熵权法所使用的

数据是决策矩阵，而所确定的属性权重反映了属

性值的离散程度，符合数学意义，而且计算过程

简便，避免了人为因素对于权重的干扰（Yang，
2008）。刘红雨等（2022）讨论总结了熵权法在

水资源评价中的研究应用，认为熵权法虽然客观，

但其对数据依赖性较大，对数据收集和统计过程

较为复杂。研究表明：相比于综合指数法、模糊

综合评价法、可变模糊评价法、层次分析法等（刘

友存等，2021），熵权法在水资源与水环境评价

方面具有明显的优势（高红凯和赵舫，2020），

克服了传统评价方法中由人为主观因素赋权形成

的偏差，更加符合实际，有利于水资源的合理规

划和利用（万哲慧等，2018）。采用熵权法确定

权重矩阵 C = [W1, W2, …, Wn]，按照以下步骤进行

计算。

（1）指标标准化

处理指标 λij， 使其标准化， 处理方式如下

（付家田，2020）：

对于正向指标：

 = (λij − min λij) ÷ (max λij − min λij)

对于负向指标：

 = (max λij − λij) ÷ (max λij − min λij)                 (7)

式中： i = 1, 2, …, n； j = 1, 2, …, 5；λij 为指标原值；

为 λij 经过处理后的数值；min λij 为指标的最小
值；max λij 为指标的最大值。

（2）计算指标熵值 Hj（贾亦真等，2018）：

Hj = ln n ×  Kij × ln Kij, Kij = λij ÷  λij            (8)

式中：Hj 为指标的熵值，0≤Hj≤1。
对于 Kij = 0 这种情况，需对 Kij 进行修正，处

理方法如下：

Kij = 1+λij ÷ (1+λij)                 (9)

（3）计算各评价指标权值 Wj（汪妮等，

2012）：

Wj = (1 − Hj) ÷ (1 − Wj)                         (10)

式中：Wj 为指标权值，0＜Wj＜1。且所有指标权

重值总和为 1，即 Wj=1。

2.3 水资源价格估算模型

由于水资源模糊评价矩阵 U（上式 (2)）是一

个没有量纲的向量，所以无法直接计算出区域水

资源价值，需要通过转换来求取水资源价值，转

换公式如下（贾亦真等，2018）：

WLJ = US T                       (11)

式中：S 为水资源价格向量；WLJ 为水资源价格，
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S 的表达式如下（李宝萍，2008）：

S = (L, L1, L2, L3, 0)             (12)

式中：L 为水资源价值的最高上限，L1、L2、L3 为

对 L 进行等差划分后的值。

已有学者研究指出：亚太经济和社会委员会

建议居民最大水费承受指数为可支配收入的 3%，

在已有研究中共有 52 次选取该值，占比为 63.4%
（陈超和郭高轩，2012；冯欣等，2021）。据

此，本文居民水费承受指数选为 3%。以此数据

计算得出的水资源价值普遍高于现行水价，但是

这并不意味着该值不合理，而是反映出现行水价

过低的现状。在实际社会中，水价的制定除了要

考虑水资源自身的资源价值和稀缺性外，还要考

虑其公益性和保障性，我国长期采用福利水价，

用水定价均以弥补供水成本为目的，因此当前全

国范围内水价往往低于其实际价值，使得现行水

价与算得的理论水价差距较大，但是该值在应用

时与社会实际并不相悖。当水费支出占可支配

收入比例达 3% 时，价格上限计算公式改自于兰

（2007）：

L = B × E ÷ C − D − F − G              (13)

式中：L 为水资源价值的最高上限，B 为居民水费

承受指数，E 为居民人均可支配收入，C 为居民人

均生活用水量，D 为供水企业合理的成本和利润，

F 为污水处理费，G 为水资源费。

对所求得的 L 值进行等差划分，划分值之间

的间隔相同，划分后获得水资源价格向量，设其

为 S = [L, 0.75L, 0.50L, 0.25L, 0]。

2.4 水资源价值评价指标

2.4.1 评价指标选取原则

水资源价值评价指标的选取是一个复杂的系

统工程，参照前人的研究（左东启等，1996；张

丽萍等，2004），本文结合现实情况设立以下评

价指标选取原则：

（1）科学性原则。所选取指标必须有据可

依、科学合理，对水资源价值存在直接或间接的

影响。

（2）全面性原则。应当从所有可能影响水资

源价值的因素中选取合理指标，尽可能全面地覆

盖水质、人口、经济等方面的内容。

（3）可获得性原则。指标选取过程中优先选

择易于获取的，比如有公开网站的数据、公开文

献记录或采访可得出的指标，增强指标的可靠性

并降低取得成本。

（4）标准性原则。指标选取过程中优先选择

官方认可的、各城市通用的、具有可比性的单位

指标，使得水资源价值评估模型标准化且更易于

推广。

2.4.2 评价指标选取

水资源价值评价指标的选取不仅需要突出反

映该地区实际情况（宋松柏等，2003；来海亮等，

2006），而且选用的指标要能够进行量化分析计

算。在综合考虑西安市水资源开发利用现状，遵

循指标选取原则的前提下，以政府管理部门公布的

统计年鉴和水资源公报及其他相关资料为依据，

本文选择了水资源数量、水资源质量以及社会经济

三大类指标，对西安市水资源价值模糊评价体系进

行了构建。选取水资源总量、人均水资源占有量、

降水量以及产水模数反映水资源数量；选取饮用水

水质达标率、污水处理率来反映水资源质量；选取

人均 GDP、单位 GDP 需水量、万元工业增加值用

水量、农业耗水率与农田灌溉水有效利用系数来反

映社会经济。具体如表 2 所示。

本文收集整理了西安市 2015 — 2019 年各个评

价指标的官方数据，数据来源包括西安市水资源

公报、西安市统计年鉴、西安市环境状况公报和

陕西省水资源公报。各个评价指标数据对应来源

信息见表 3。

2.5 水资源价值评价标准

根据模糊评价的原理，可将水资源价值评价

标准分为 5 个等级，分别为低、稍低、一般、稍

高、高（吴岳玲等，2021）。最高评价标准按照

西安市实际情况确定，使用等差间隔对各个等级

进行取值划分。各评价指标标准见表 4。

3 分析及结果

对水资源价值的分析是一个系统复杂的工

程， 前人已采用多种方法对水资源价值进行分

析，包括影子价格法、供需定价模型、边际效用

理论法以及能值方法等。但这些方法相对于模糊评

价法都存在一定的不足。影子价格法模型会造成

价格偏低，无法反映水资源本身的价值（袁汝华

等，2002）；供需定价模型过分强调水资源量决

定水资源价值且未考虑到用水功能的划分，对水资

源价值的评价不够全面（张苑南，2010）；边际

效用理论认为没有开发利用的水资源和人类没有

涉足的水资源的边际效用为零，理论本身不完善
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（王欢，2012）；能值方法在对数据获取及分析

方面较为复杂，实用性不强（钟绍卓，2019）。

相对于上述方法，模糊评价方法所需数据都可在

政府管理机构发布的统计信息中获得，可靠性更

高，理论体系较为完善（邹洪媛，2019），对水

资源价值的评价更为科学准确。

表 2 2015 — 2019 年西安市水资源价值各评价指标值
Tab. 2 Evaluation index values of water resources value in Xi’an from 2015 to 2019

分类

Classification
指标 / 单位

Index / unit
实际值 The actual value

2015 2016 2017 2018 2019

水资源量

Water resources 
quantity

水资源总量 / 亿 m3

Total water resources / 108 m3 23.08 21.56 24.45 21.90 27.62

降水量

Precipitation / mm
691.30 571.78 764.43 583.03 705.17

产水模数 / ( 万 m3 ∙ km−2) 
Water production modulus / (104 m3 ∙ km−2)

22.52 21.33 24.20 21.70 28.33

人均水资源占有量

Per capita water capacity / m3 265.12 244.11 254.25 218.92 270.69

水资源质量

Water quality

饮用水水质达标率

Drinking water quality compliance rate / %
100.0 99.7 98.1 99.7 100.0

城市污水处理率

Treatment rate of domestic sewage / %
94.59 95.84 96.07 96.62 96.78

社会经济

The social and 
economic

人均 GDP / 万元

Per capita GDP / 104 yuan
6.85 7.29 7.78 8.66 9.23

单位 GDP 需水量 / ( m3 ∙ 万元 −1)
Water requirement per unit GDP / (m3 ∙ (104 yuan)−1)

31.42 29.50 27.76 23.51 21.84

工业增加值用水量 / ( m3 ∙ 万元 −1)
Water consumption of industrial added value / (m3 ∙ (104 yuan) −1)

23.70 21.86 26.46 23.77 22.39

农业耗水率

Agricultural water consumption rate / %
79.29 80.21 80.04 81.78 82.06

农田灌溉水有效利用系数

Coefficient of effective utilization of farmland irrigation water
0.705 0.706 0.707 0.708 0.709

表 3 西安市水资源价值各评价指标数据来源
Tab. 3 Data sources of each evaluation index of water resources value in Xi’an

指标 Index 数据来源 Data source

水资源总量 Total water resources
西安市水资源公报（2015 — 2019）
Xi’an Water Resources Bulletin (2015 — 2019) (http://swj.xa.gov.cn/zyyw/zyhj/1.html)

降水量 Precipitation

产水模数 Water production modulus

人均水资源占有量

Per capita water capacity
西安市统计年鉴（2015 — 2019）
Xi’an Statistical Yearbook (2015 — 2019) (http://tjj.xa.gov.cn/tjsj/tjsj/ndsj/1.html)

饮用水水质达标率

Drinking water quality compliance rate
西安市生态环境状况公报（2015 — 2019）
Xi’an Provincial Bulletin of Ecological Environment (2015 — 2019) (http://xaepb.xa.gov.cn/
xxgk/hjzkgb/hjzkgb/1.html)

城市污水处理率

Treatment rate of domestic sewage

人均 GDP
Per capita GDP

西安市统计年鉴（2015 — 2019）
Xi’an Statistical Yearbook (2015 — 2019) (http://tjj.xa.gov.cn/tjsj/tjsj/ndsj/1.html)

单位 GDP 需水量

Water requirement per unit GDP 西安市水资源公报（2015 — 2019）
Xi’an Water Resources Bulletin (2015 — 2019) (http://swj.xa.gov.cn/zyyw/zyhj/1.html)工业增加值用水量

Water consumption of Industrial added value

农业耗水率

Agricultural water consumption rate
陕西省水资源公报（2015 — 2019）
Shaanxi Water Resources Bulletin (2015 — 2019) (http://slt.shaanxi.gov.cn/zfxxgk/fdzdgknr/zdgz/)

农田灌溉水有效利用系数

Coefficient of effective utilization of farmland irrigation water
西安市水资源公报（2015 — 2019）
Xi’an Water Resources Bulletin (2015 — 2019) (http://swj.xa.gov.cn/zyyw/zyhj/1.html)
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 3.1 水资源价值模糊评价

模糊综合评价法是依靠隶属度矩阵与单因素

评价向量相乘，获得水资源价值评价的综合矩阵，

再对综合矩阵与单因素权重进行矩阵运算，得到

水资源价值综合评价值（杨旭等，2008；Batina 
and Galinato，2017）。

目前运用模糊数学法对水资源价值的研究虽

取得一定成果，但也有一定的改进优化空间。对比

其他学者的研究发现：有的在运用模糊数学法时

选取指标过少（李扬等，2012），对水资源价值

的分析不够科学；有的选取指标数量虽然达到一定

要求，但所选指标过于集中于一种影响因素，对

水资源价值的分析不够全面（张龙云等，2007；
刘增进等，2008）；部分研究对指标权重确定采

取经验法或咨询他人的方法，权重计算过于主观

（龚杰等，2022）。本文充分借鉴前人的研究经

验，整合优势研究方法，研究面覆盖较广，采用

熵值法，权重计算更为客观。

通过公式 (7) — (10) 计算了指标权重。首先对

指标进行标准化处理，然后计算各指标熵值，进

而确定各指标权重。西安市水资源价值综合评价

权重计算矩阵为 C：

C = [0.0689, 0.0941, 0.0662, 0.1258, 0.0621, 
0.0687, 0.1044, 0.0975, 0.1216, 0.1004, 0.0903]

以 2019 年为例，水资源价值模糊评价矩阵

如下：

表 4 西安市水资源价值评价标准及指标权重
Tab. 4 Evaluation criteria and index weights of water resources value in Xi’an

评价指标
The evaluation index

评价标准 Evaluation standard

高
High

稍高
A little higher

一般
General

稍低
Slightly lower

低
Low

水资源总量 / 亿 m3

Total water resources /108 m3 10 20 30 40 50

降水量
Precipitation / mm 500 800 1100 1400 1700

产水模数 / ( 万 m3∙ km−2)
Water production modulus / (104 m3∙ km−2) 

40 60 80 100 120

人均水资源占有量
Per capita water capacity / m3 500 1000 1500 2000 2500

饮用水水质达标率
Drinking water quality compliance rate / % 100 80 60 40 20

城市污水处理率
Treatment rate of domestic sewage / % 100 80 60 40 20

人均 GDP / 万元
Per capita GDP / 104 yuan 10 8 6 4 2

单位 GDP 需水量 / ( m3∙ 万元 −1 )
Water requirement per unit GDP / (m3∙ (104 yuan)−1)

80 65 50 35 20

工业增加值用水量 / ( m3·万元 −1 )
Water consumption of industrial added value / (m3∙ (104 yuan)−1)

80 65 50 35 20

农业耗水率
Agricultural water consumption rate / % 80 65 50 35 20

农田灌溉水有效利用系数
Coefficient of effective utilization of farmland irrigation water 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
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西安市 2019 年水资源价值模糊综合评价结果

如下：

U = C ·R = [0.409518, 0.112080, 0.134675, 
0.059313, 0.284414]

按照上述方法，计算其他年份水资源价值模

糊综合评价结果如下：

2015 年：U = [0.340481, 0.212398, 0.167036, 
0.103233, 0.176852]；

2016 年：U = [0.405857, 0.157495, 0.132692, 
0.088115, 0.215841]；

2017 年：U = [0.319450, 0.223989, 0.126124, 
0.118636, 0.211801]；

2018 年：U = [0.425780, 0.135229, 0.096167, 
0.089783, 0.253041]。

3.2 水资源价格估算

近年来，国内开展了许多水价制度改革，包

括 2006 年实行的水资源费征收制度，2016 年进行

了水资源税改革，2018 年的水资源有偿使用等一

系列制度改革。政府希望通过征收水资源费来促

进水价更加合理，使水资源价格更好地体现水资

源价值。目前，水资源费仍普遍偏低，征收的水

资源费主要以弥补供水成本为目的，难以反映水

资源的真实价值。

全国大部分城市都已实行了阶梯水价（李云

雁和江小平，2021），阶梯水价等政策的变化

会对水资源的价值产生一定的影响。已有研究表

明：大部分城市的资源水价一般在 3 元 ∙  m−3 以下

（张凯，2006；葛佳宁，2019），东部沿海城市

资源水价甚至在 2 元 ∙  m−3 以下（张宁和章胜，

2010）。但前人研究或是没有实行阶梯水价，或

是只按用水户数量最集中的第一阶梯用水的价格

数据计算，评价结果会与实际存在一定偏差。本

文在参照前人研究成果的基础上，划分用水阶梯，

采用加权评价法计算全阶梯平均水价，使估算结

果更加科学准确。2019 年，西安市人均生活用水

量为 42.62 m3，供水企业合理成本利润按照供水价

格的 68% 计算（刘兴远等，2014），水资源费和

污水处理费分别为 0.40 元 ∙  m−3 和 0.65 元 ∙  m−3。西

安市实施城区居民阶梯水价（刘晓君和闫俐臻，

2016），居民用水价格阶梯制收费详见表 5。

表 5 西安市居民用水阶梯收费表
Tab. 5 Step charge table of residential water in Xi’an

分档

Step

户年用水量

Annual household water 
consumption / m3

自来水价格 /( 元 ∙ m−3)
Tap water price 

/ (yuan∙ m−3)

排水价格 /( 元 ∙ m−3)
Drainage price 

/ (yuan∙ m−3)

综合水价 / ( 元 ∙ m−3)
Comprehensive water price

/ (yuan∙ m−3)

第一阶梯

First step
0 — 220（含 220）

0 — 220 (including 220)
1.92 1.70 3.45

第二阶梯

Second step
220 — 300（含 300）

220 — 300 (including 300)
3.30 1.70 4.83

第三阶梯

Third step
300 以上

More than 300
4.30 1.70 5.83

由于供水价格按阶梯制收费，第一阶梯占

总供水量 80%，第二阶梯占供水 15%，第三阶

梯占供水 5%，采用加权平均计算平均水价为

3.776 元 ∙ m−3。本文选取居民最大水费承受指数为

可支配收入的 3%，以 2019 年为例，计算西安市

水资源价格的上限 L：
L = 34065 × 3% ÷ 48.79 − 1.65 − 0.95 − 0.4
经计算，L = 17.95。
按照价格上限的处理方式划分，则水资源价

格向量 S = [17.95, 13.46, 8.97, 4.49, 0]。
西安市 2019 年水资源价格为：

WLJ = US T = [0.409518, 0.112080, 0.134675, 

0.059313, 0.284414][17.95, 13.46, 8.97, 4.49, 0] =
10.33 元 ∙ m−3。

同理可计算出其他年份结果：

2018 年：WLJ = 10.37；
2017 年：WLJ = 11.27；
2016 年：WLJ = 10.94；
2015 年：WLJ = 10.46。
对比分析表明：东南部城市水资源价格与西安

市水资源价格相差甚远，分析其原因可能有以下

几个方面：（1）地域存在差别。西安市位于我国

西北内陆，相对于东部以及南部城市水资源量较

少，在一定程度上造成水资源价格较高。（2）未
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考虑全部用水阶梯。上述研究或未划分用水阶梯

或是按照用水户数量最集中的第一阶梯用水的价

格数据计算，评价结果会与实际存在一定偏差。

（3）最大水费承受指数选取不同。西安市与其他

地区在经济、水资源现实情况方面存在差别，最

大水费承受指数选取不同，导致水资源价格计算

结果存在差别。（4）所做研究在时间上不具备同

步性。水资源价格并不是一成不变的，与社会发

展息息相关，本文所做研究在时间上与前人研究

不同，社会发展实际情况有所差别，水资源价格

存在一定差别。

3.3 理论水价计算

完整的水价应由资源水价、工程水价和环境

水价组成，其中资源水价反映稀缺条件下资源的

自然价值，即水资源价格；工程水价反映供水工

程成本费用及利润；环境水价反映水资源保护与

治理的附加外部成本，包括水资源费与污水处理

费（吕翠美等，2009）。理论水价应为上述价值

之和，水价构成如图 2 所示。

整理水资源价格计算结果，结合水价构成图，

将各个构成因素价格与水资源价格汇总到一起，

计算理论水价，统计如表 6 所示。

图 2 水价构成示意图
Fig. 2 Diagram of water price composition

表 6 2015 — 2019 年西安市水资源价格核算结果
Tab. 6 Water resource price accounting results of Xi’an from 2015 to 2019

项目 Item 2015 2016 2017 2018 2019
居民用水价格 / （元 ∙ m−3）

Water price for resident / ( yuan ∙ m−3)
3.132 3.776 3.776 3.776 3.776

居民人均可支配收入 / 万元

Annual per capita disposable income of residents / 104 yuan
2.7845 3.0032 3.2597 3.1407 3.4064

水费支出占人均可支配收入比例

Water expenditure per capita disposable income ratio
0.48 0.54 0.51 0.55 0.54

人均生活用水量

Annual per capita water consumption / m3 42.62 43.20 43.61 46.32 48.79

水费承受指数

Water fee bearing index / % 
3 3 3 3 3

供水成本及利润 /（元 ∙ m−3）

Cost and profit of water supply / ( yuan ∙ m−3)
1.48 1.65 1.65 1.65 1.65

水资源费 /（元 ∙ m−3）

Charge for water resources / ( yuan ∙ m−3)
0.30 0.40 0.40 0.40 0.40

污水处理费 /（元 ∙ m−3）

Sewage treatment fee / ( yuan ∙ m−3)
0.65 0.95 0.95 0.95 0.95

水资源价格 /（元 ∙ m−3）

Water resource price / ( yuan ∙ m−3)
10.46 10.94 11.27 10.37 10.33

理论水价 /（元 ∙ m−3）

Theoretical water price / ( yuan ∙ m−3)
12.89 13.49 14.27 13.37 13.33
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从表 6 的分析结果可以看出：2015 — 2019 年

西安市水资源价格波动变化，由 10.46 元 ∙ m−3 下降

到 10.33 元 ∙ m−3，下降幅度不大；水费占居民人均

可支配收入比例波动变化，呈上升趋势；水费支

出占居民年可支配收入的 0.5% 左右，低于设定值

3%，相对于理论水价而言，居民用水价格仍然偏

低，水价结构不甚合理，水价仍有部分提升空间。

随着社会经济的进一步发展，西安市人口逐年增

加，在人口基数与人均生活用水量都逐年增加的

情况下，西安市居民生活用水总量也将会逐年增

大。适当提升水价，优化居民用水结构，有利于

增强公众节水意识，提高用水效率，缓解城市用

水压力。

4 结论

（1）通过模糊评价的方法来分析西安市水资

源价值，综合了经济属性、社会属性以及生态属

性。运用熵值法计算指标权重，克服了传统评价

方法中由人为主观因素赋权形成的偏差，利用决

策矩阵作为数据，属性权重反映了属性值的离散

程度，符合数学意义，相对其他方法来说比较客

观、准确。

（2）对西安市近 5 a 的水资源价值进行分析

计算表明：在设定的承受指数下，西安市理论水

价与居民实际用水价格之间还有一定差距，这可

能是由水资源作为人类必需的基础性保障资源，

除其本身经济价值外，还要考虑水资源的社会公

益性与保障性，政府管理部门制定的居民实际用

水价格低于理论水价所致。

（3）西安市人口数量在近几年持续增长，人

均生活用水量也在逐年提高，但总体水资源供给

量变化不大，人口的增多会导致人均水资源占有

量减少。人口和人均用水量的同步提升导致城市

居民生活用水总量的提升，对城市水资源的利用

造成一定压力。西安市实际水费支出仅占居民人

均可支配收入的 0.5%，远远低于设定的承受指数

3%，水价仍有提升空间。在不破坏水资源的公益

性及保障性，不超过居民承受力的前提下，优化

居民用水结构，适当提升水价，可以在一定程度

上缓解城市用水压力，促进市民节约水资源，促

进城市可持续发展。
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