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摘要:由于现有的水污染负荷分配模型难以在每一级都兼顾公平与效益原则,并且很少考虑环境

保护税法以及水功能区水质达标考核的实施对水污染负荷分配产生的影响,使得现有负荷分配模

型难以应用于流域各级管理机构。本文提出一种双层多目标优化模型,以解决不同管理层级的负

荷分配问题。上层分配以最小环境基尼系数和最小单位污染物排放成本为目标,同时考虑环境保

护税的影响;下层分配以工业产值最大化和削减率不均匀性最小为目标,同时满足各水功能区水质

达标。将该模型应用于渭河干流陕西段,结果表明,双层多目标优化模型能够较好地解决在环境保

护税法与水功能区水质达标考核实施背景下的水污染负荷分配问题,从而可以为各级决策者提供

更好的参考。
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Abstract:Itisdifficultfortheexistingwaterpollutionloaddistributionmodelstobalancethe
principlesoffairnessandefficiencyateverylevel,withenvironmentalprotectiontaxlawsrarely
considered;theimplementationofwaterqualitycomplianceassessmentonwaterfunctionzones
hashadanimpactonthedistributionofwaterpollutionloads.Thismakesitdifficulttoapplythe
existingloaddistributionmodeltomanagementagenciesatalllevelsofthebasin.Thispaperpro-
posesatwo-layermulti-objectiveoptimizationmodeltosolvetheloaddistributionproblematdif-
ferentmanagementlevels.Theupper-levelallocationaimsatthesmallestenvironmentalGini
coefficientandthesmallestunitpollutantemissioncost,whileconsideringtheimpactofenviron-
mentalprotectiontaxes;thelower-leveldistributionaimsatmaximizingindustrialoutputvalue
andminimizingunevennessofreductionrate,whilemeetingthewaterqualitystandardsofeach
waterfunctionzone.ThemodelwasappliedtotheShaanxisectionofthemainWeiheRiver,with
theresultshowingthatthetwo-layermulti-objectiveoptimizationmodelcanbettersolvethe
problemofwaterpollutionloaddistributioninthecontextoftheimplementationoftheenviron-
mentalprotectiontaxlawandtheimplementationofthewaterfunctionzonewaterqualitystand-
ardassessment,thusprovidingabetterreferencefordecisionmakersatalllevels.
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  目前,水污染已成为世界上最严重的环境问题

之一。我国政府一直致力于通过控制水污染总量来

改善河流水质,最早体现在1988年国家环保总局发

布的《水污染排放许可证管理暂行办法》(2007年失

效)[1],其中采用对排污进行申报登记的方式来开展

试行,目的是进行水环境排污总量控制。水污染负

荷分配既是控制污染物总量的重要措施,也是污染

物排放过程的重要指标。
公平与效益原则是负荷分配的两个基本原则。

近年来,各种同时考虑公平与效益原则的分配模型

和分配方法层出不穷,其中多目标决策在污染负荷

分配领域得到一定发展。王有乐[2]把治理投资、运
行费用、收益和污染物削减量作为负荷分配的规划

目标,提出多目标组合规划思路,建立相关的数学模

型。黄显峰等[3]建立以经济最优和水质最优为目标

的河流排污权多目标优化分配模型,提出将河流总

体排污权先分配至水功能区,再分配至排污者的两

级分配模式。顾文权等[4]利用污染物削减率代替污

水处理费用,衡量污水处理成本,用模糊集理论量化

排污方与水质管理方的目标,引入基于概率的全局

寻优方法,避开了污水处理费用及目标之间的权重

等较难准确量化的问题。李如忠和舒琨[5]用经济收

益、污染削减费用体现经济性,用加权综合基尼系数

体现公平性,并将这三者作为目标函数,构建多目标

优化模型进行水污染负荷分配。
流域具有多层逐级管理的特点,管理对象包括

流域、不同级别行政区、水功能区、排污口和污染源。
这些管理层级自上而下是互相包含的关系,上层污

染物分配结果会直接影响下级排污量结果。不同层

级的利益相关者往往追求的目标也有所不同,而目

标差异可能导致分配方案难以实施。例如,行政区

管理者的决策角度更为宏观,需要从区域经济、社会

发展等方面进行整体考虑,所以其考虑因素也更为

综合、更为全面;而下级决策者只需要考虑较为直接

的经济目标和公平性目标。为满足负荷分配模型针

对不同级别管理者的目标需求,可以使用两层甚至

多层分配模型来进行负荷分配。例如,Zhang等[6]

建立多级水污染负荷分配方法,该方法同时考虑行

政区和排污口两级,使水污染负荷分配更加公平、有
效。Liang等[7]开发了一套环境容量管理系统,以
支持执行总最大日负荷(TMDL),其中包括污染物

负荷分级分配系统。根据污染源的特点,对污染物

负荷进行自上而下的分配。Hou等[8]针对水功能

区的一级区和二级区制定了一种平衡策略,在一级

区和二级区之间平衡水功能区的需求。针对两级功

能区之间存在的问题,提出两级水污染负荷分配模

型,以最大限度减少水污染。Xu等[9]为了辅助控制

河流污染物总量,提出一个双层优化的水污染负荷

分配规划模型,验证了流域管理委员会与区域环保

局(EPA)之间的决策反馈关系。Meng等[10]开发了

两阶段随机规划模型,该模型支持工业、市政、畜牧

业 和 农 业 四 个 主 要 污 染 源 类 型 的 化 学 需 氧 量

(COD)和氨氮水污染负荷分配。
然而,目前的多目标优化模型大多只在某一个

分配等级上兼顾公平与效益原则,很少在每一级分

配中都能兼顾公平与效益原则。另外,为强化我国

水资源管理,从2013年开始,全国各地实施最严格

水资源管理制度[11]。该制度规定了水功能区的限

制纳污红线和相应的水功能区考核办法。水功能区

水质达标考核是我国目前较为通用的河流水功能区

管理手段,也成为水功能区监督管理与水资源开发

利用的依据[12]。在进行水污染负荷分配时,应充分

考虑水功能区水质达标考核的影响,使分配方案满

足水功能区水质目标的要求,而目前的负荷分配模

型较少考虑这一需求。同时,我国于2016年12月

25日公布了《环境保护税法》,该法的实施对水污染

负荷分配产生了重大影响,但很少有研究考虑这一

因素的影响。根据《环境保护税法》,直接向环境排

放应税污染物的企业事业单位和其他生产经营者为

环境保护税的纳税人,应当依法缴纳环境保护税。
具体税额由省、自治区、直辖市人民政府在《环境保

护税法》所附《环境保护税税目税额表》规定的环境

保护税税额范围内确定和调整。《环境保护税法》实
施后,其税额大小将直接影响排污者的排污行为。
因此,如何确定环境保护税税额也是上层决策者面

临的主要挑战之一。
针对以上问题,本文建立水污染负荷分配双层

多目标优化模型,采用分层的方式解决各层管理机

构目标不同、难以兼顾了公平与效益原则的问题,并
且考虑税额设置问题以及水功能区水质达标的需

求。在渭河干流陕西段开展实例应用,结果表明,双
层多目标优化模型解决了环境保护税法和最严格水

资源管理实施背景下的水污染负荷分配问题,在每

一层都兼顾了公平和效益原则,能够更好地为各级

决策者提供参考。

1 模型建立

1.1 模型框架

在两级决策问题中,上级决策者是流域管理委

员会或省级人民政府,下级决策者是地市级人民政
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府或分区主管部门。本研究建立双层多目标优化模

型进行污染物负荷分配,流域管理委员会或者省级

人民政府向各下级行政区进行污染物负荷分配,各
下级行政区获得初始允许排放量后,根据污染物实

际排放和利用情况,再对各行政区内的排污口或排

污单位进行负荷分配。
如图1所示,流域管理委员会或省级人民政府

选择最小环境基尼系数和最小单位污染物排放成本

作为分配目标。在下层分配中,其目标是区域工业

产值最大和各排污口削减率不均匀性最小。每层分

配都应考虑公平和效益原则。

图1 双层多目标优化模型框架示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthetwo-layer
multi-objectiveoptimizationmodelframe

 

采用双层多目标优化模型进行负荷分配的过程

主要包括三个步骤:污染物控制总量确定、上层分配

和下层分配。
为进行污染物负荷分配研究,首先需要确定河

流负荷分配总量,可由河流纳污能力和安全余量确

定。一般来说,污染物的控制总量WT 不应超过河

流纳污能力W 。安全余量Ws通常是指基于谨慎考

虑所保留的部分,一般取纳污能力的5%~10%。
负荷分配总量计算公式为:

WT =W -Ws (1)

1.2 上层分配

本研究采用环境基尼系数来实现公平原则。环

境基尼系数作为体现公平性原则的标准,该指标的

选取对本研究计算结果的影响最大,这也是决定分

配方案能否被接受的一个重要因素。指标选择不宜

过多,一般应以3~6个指标为准。本模型综合考虑

社会、经济、环保力度等,选取了人口、GDP、用水

量、工业产值、环保投资及纳污能力6项指标,并采

用熵权法计算各指标的权重,具体计算过程参考文

献[5]。
为实现效益原则,本研究考虑以单位污染物排

放成本最小为目标。单位污染物排放成本包括污水

处理成本和环境保护税两方面。污染物产生后,一
种方式是排入污水处理厂,产生污水处理费用;另一

种方式是排入河流,则需征收环境保护税。
本文以污水处理厂作为研究对象,并选择氧化

沟作为污水处理厂的处理工艺,借鉴鄢恒珍[13]给出

的边际成本函数,选择《地表水环境标准》作为水量

和污染物削减量之间的换算因子,建立污染物边际

成本函数公式[14]:

Mi =a x(0)i-xi  b (2)
式中:Mi 为第i行政区污染物的边际成本;x(0)i 为

现状排放量;a、b均为常数,根据文献[14]COD的

边际成本函数,a=59.2445,b=-0.4337。
污染当量是指根据污染物或污染排放活动对环

境的有害程度以及处理技术的经济性来衡量不同污

染物对环境污染程度的综合性指标或计量单位。同

一介质相同污染当量的不同污染物,其污染程度基

本相当。污染当量值是以环境污染因素中指定单位

量的主要污染物有害程度和对生物体的毒性,以及

处理费用为基准,与其他污染物相比,具有相当的量

值,通常以千克表示。
应税水污染物的应纳税额为污染当量数乘以具

体适用税额。其中,应税水污染物按照污染物排放

量折合的污染当量数确定;而水污染物的污染当量

数按照该污染物的排放量除以该污染物的污染当量

值计算。具体污染当量值按照《环境保护税法》所附

《应税污染物和当量值表》执行。环境保护税的税

目、税额按照《环境保护税法》所附《环境保护税税目

税额表》执行。

Ei =xi

Ev
T (3)

式中:Ei 为第i行政区应税水污染物的税款;Ev 为

该污染物的污染当量值,依据《应税污染物和当量值

表》,污染物为COD的Ev 取值为1.0kg;xi

Ev
为污

染当量数,无量纲;T 为水污染物的税额。
上层分配的目标函数如下:

1)目标一:环境基尼系数最小。

minG=∑
m

j=1
wjGj (4)

环境基尼系数计算采用梯形面积法[15],计算公

式为:
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Gj=1-∑
n

i=1

(Xij -Xi-1,j)(Yi+Yi-1) (5)

式中:Gj 为各指标对应的基尼系数;G 为环境基尼

系数;Xij 为第i行政区第j 个指标百分比的累计

值;Yi 为第i行政区现状排污量或负荷分配量百分

比的累计值。

2)目标二:单位污染物排放成本最小。

minUC =∑
n

i=1

Mi

xi
+Ei

xi  (6)

约束条件:

1)公平性约束。确保优化后的基尼系数不会

比现状基尼系数更差,即公平性有所增加。对于现

状基尼系数较小的,可以采用弹性约束,即优化后的

基尼系数近似小于现状基尼系数。

Gj≤G0(j) (7)
式中:G0(j)为第j个指标的现状基尼系数。

2)削减率约束。确定出控制总量后,计算各区

域的削减率Pi,考虑到各分区的削减能力不同,设
削减率上、下限为P1 、P2 ,具体范围可根据区域排

放情况与纳污能力进行调整。

P2 ≤Pi≤P1 (8)

式中:Pi =x(0)i-xi

x(0)i
。

3)总量控制约束。各分区分配的污染量之和

应小于或等于扣除安全余量后的纳污能力。即:

∑
n

i=1
xi≤μW (9)

式中:W 为纳污能力;μ为安全余量占纳污能力的

百分比,一般取5%~10%。

4)税额约束。按照《环境保护税税目税额表》,
水污染物税额幅度为每污染当量1.4~14元。

1.4≤T≤14 (10)

1.3 下层分配

上层分配的输出应为下层分配的输入数据。排

污口点源层面的分配也应遵循公平与效益原则。效

益原则以工业总产值最大为指标,公平原则以各排

污口削减率不均匀性最小为指标。

1)目标一:工业总产值最大。

maxfi x  =∑
m

j=1
Cijxij j=1,2,3,...,m

(11)
式中:fi x  为第i个行政区的工业总产值;Cij 为第i
个行政区第j个入河排污口单位负荷量所产生的

GDP;xij 为第i个行政区第j个排污口所分配污染物

的排放量[16]。

2)目标二:各排污口削减率不均匀性最小。

minσi = 1m∑
m

j=1
Pij -Pi

-

  2 (12)

式中:σi 为行政区i中所有排污口的削减率方差;

Pij 为行政区i中排污口j的削减率;P
-

i 为行政区i
中所有排污口的削减率均值。

约束条件:

1)控制总量约束。各排污口分配的排污量之

和应小于或等于该行政区分配的总污染物的量。

∑
m

j=1
xijLij x  ≤xi (13)

式中:xi 为 第i 个 行 政 区 的 污 染 物 分 配 总 量;

Lij x  为第i个行政区中第j个排污口的入河系数,
由排污口位置与河流距离确定,一般为0.8~1.0。

2)削减率约束。同行政区之间的分配类似,考
虑到各排污口的削减能力不同,同样设削减率上、下
限为P1'、P2',具体范围可根据实际排污情况与技

术情况进行弹性调整。

P2'≤Pij ≤P1' (14)

3)水功能区水质达标约束。由于水功能区断

面承担着水质达标的考核任务,负荷分配需保证各

排污口或排污单位按分配方案排放后,污染物衰减

至水功能区下界断面时水质浓度不超过该水功能区

的水质目标浓度。本文采用一维水质模型来进行水

质模拟。假设第i个行政区内第k 个水功能区的水

质目标为Cs,k ,该水功能区内共有n个排污口,则:

C0,ke
-Kklk
uk +∑

n

j=1

xij

qij
e

-Kklkj
uk ≤Cs,k (15)

式中:C0,k 为第i个行政区内第k 个水功能区的背

景浓度,当k=1时,表示该水功能区为本行政区内

第一个水功能区,C0,1 可取上一个行政区最后一个

水功能区的水质目标浓度,当k≠1时,C0,k 可取上

一个水功能区下界断面的水质浓度;Kk 为第k个水

功能区的污染物衰减系数;lk 为第k 个水功能区的

长度;uk 为第k个水功能区的流速;qij 为第i个行

政区内第j个排污口的排污水量;lkj 为第k 个水功

能区第j个排污口至第k个水功能区下界断面的长

度;Cs,k 为第i个行政区内第k 个水功能区的水质

目标浓度。

2 实例应用

双层多目标优化模型求解需采用优化算法,本文

采用带精英策略的快速非支配排序遗传算法(Non-
dominatedSortingGeneticAlgorithm Ⅱ,NSGA Ⅱ)进
行求解。现以渭河干流陕西段为例,开展双层多目标

优化模型的验证与应用。渭河干流陕西段流经宝鸡、
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杨凌、咸阳、西安及渭南五个地市级行政区。近年来,
渭河水污染严重,制约着周边地区的可持续发展。渭

河水质超标的主要污染物是COD、氨氮及挥发酚,本文

将COD作为主要影响因子进行水污染负荷分配。根

据《环境保护税法》,水污染排放的具体税额由陕西省

人民政府在税法规定的税额范围内确定和调整。陕西

省人民政府是上层分配的决策者,各市区政府是下层

分配的决策者。
首先,需要根据河流纳污能力和安全余量确定

渭河干流陕西段COD的控制总量。本文不进行纳

污能力计算,而是采用渭河干流陕西段在90%设计

频率 下 COD 的 年 纳 污 能 力 作 为 控 制 依 据,即

75022.2t/a[17],设计流量采用90%设计频率下历

年最枯月流量,利用各水文站实测流量和流速资料

建立流量 流速关系曲线,分析计算设计流量下断面

平均流速。设计流量及流速数据详见文献[17]。在

本研究中,安全余量设定为河流纳污能力的5%,则
渭河干流COD的年控制总量为71271.09t。为验

证模型合理性,本文采用双层多目标分配模型和传

统的等比例法对渭河流域分别进行负荷分配计算。
根据陕西省人民政府办公厅发布的《陕西省水

功能区划》和《地表水环境质量标准》,渭河干流陕西

段水功能区划结果及各水功能区水质目标等级如表

1所示,各水功能区断面分布如图2所示。各项指

标数据均来源于《陕西省统计年鉴》,分区域各项指

标值占比如表2所示。

表1 渭河干流陕西段水功能区划表

Tab.1 WaterfunctionzonesinShaanxisectionoftheWeiheRivermainstream

编号 水功能区名称 起始断面 终止断面 长度/km 水质目标

001 甘陕缓冲区 太碌 颜家河 83.0 Ⅱ

002 宝鸡农业用水区 颜家河 林家村 43.9 Ⅲ

003 宝鸡景观娱乐用水区 林家村 卧龙寺 20.0 Ⅲ

004 宝鸡排污控制区 卧龙寺 虢镇 12.0 Ⅳ

005 宝鸡过渡区 虢镇 蔡家坡 22.0 Ⅳ

006 宝鸡工业、农业用水区 蔡家坡 汤峪入渭 44.0 Ⅲ

007 杨凌农业用水区 汤峪入渭 漆水河入口 16.0 Ⅲ

008 咸阳工业、农业用水区 漆水河入口 咸阳公路桥 63.0 Ⅳ

009 咸阳景观娱乐用水区 咸阳公路桥 咸阳铁路桥 3.8 Ⅳ

010 咸阳排污控制区 咸阳铁路桥 沣河入口 5.4 Ⅳ

011 咸阳过渡区 沣河入口 210国道桥 19.0 Ⅳ

012 西安农业用水区 210国道桥 零河入口 56.4 Ⅳ

013 渭南农业用水区 零河入口 罗夫河入口 96.8 Ⅳ

014 华阴入黄缓冲区 罗夫河入口 入黄口 29.7 Ⅳ

表2 渭河干流陕西段各区域指标值占比表

Tab.2 ProportionofindexvalueofeachregioninShaanxisectionoftheWeiheRivermainstream

行政区
人口

占比/%
GDP

占比/%

工业用水量

占比/%

工业产值

占比/%

环保投资

占比/%

环境容量

占比/%

现状排放量

占比/%

宝鸡 15.93 15.19 18.82 22.54 10.47 12.36 21.28

杨凌 0.88 1.01 1.10 1.23 0.92 1.83 0.54

咸阳 18.44 15.94 16.53 21.16 20.36 17.85 21.89

西安 42.25 56.00 25.38 40.99 32.92 26.54 28.92

渭南 22.50 11.86 38.17 14.08 35.33 41.42 27.37
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图2 渭河干流陕西段水功能区断面分布示意图

Fig.2 SchematicdiagramofwaterfunctionzonesectionsdistributionintheWeiheRivermainstreamShaanxisection
 

2.1 上层分配结果

采用NSGA Ⅱ求解双层多目标优化模型,得
到COD的Pareto曲线如图3所示。

曲线上的每个点对应一个分配方案,在相同条

件下每个分配方案都是最优的,为决策者提供了一

个最优解集。通常将曲线拐点处的解视为达到两个

目标平衡的最优解。在实际应用中,如果存在特殊

的决策偏好,也可以根据偏好选择最优解。
为便于比较与分析,本文选取上述方案中环境

基尼系数最大和最小的两组解,与基尼系数现状值

进行比较,如表3所示。
图3 双层多目标优化模型上层分配Pareto曲线图

Fig.3 Paretocurvesintheupperleveldistributionof
thetwo-layermulti-objectiveoptimizationmodel

 

表3 各指标基尼系数与权重变化对比表

Tab.3 ComparisontableofGinicoefficientandweightchangesofeachindex

指标
基尼系数现状值 环境基尼系数最小值 环境基尼系数最大值

基尼系数 权重 基尼系数 权重 基尼系数 权重

人口 0.147 0.077 0.077 0.048 0.132 0.069

GDP 0.310 0.248 0.243 0.247 0.305 0.279

用水量 0.129 0.092 0.163 0.121 0.120 0.087

工业产值 0.192 0.197 0.140 0.215 0.191 0.234

环保投资 0.157 0.168 0.144 0.138 0.125 0.132

纳污能力 0.194 0.218 0.192 0.231 0.164 0.199

环境基尼系数 0.207 0.178 0.198

  实际环境中的基尼系数在0到1之间,其值越小

表示分配越公平。按照联合国有关组织规定,基尼系

数小于0.2即为绝对平均分布;基尼系数在0.2和0.3
之间,说明其分布比较平均;基尼系数在0.3和0.4之

间,说明其分布比较合理;基尼系数在0.4和0.5之间,
说明其差距较大;当基尼系数超过0.6时,说明其差距

悬殊。因此,基尼系数通常取0.4作为分布差距的警

戒线[5]。但这个边界只能作为参考,在实际应用中,还
须考虑实际情况和应用领域。

由表3可知,经过优化计算,各项指标的基尼系数

均小于0.4,说明分布结果能够被排污者所接受。在双

层多目标优化模型的分配方案中,环境基尼系数的最

小值和最大值均小于当前值,说明负荷分配的公平性

得到进一步提高。权重变化代表该项指标对负荷分配

084  西安理工大学学报(2020)第36卷第4期 



结果影响程度的变化,指标对分配结果的影响越大,其
权重值越大。例如,人口和环保投资对负荷分配的影

响减小,而工业产值对负荷分配的影响加大。

双层多目标优化模型和等比例法计算的COD
分配方案如表4所示,其中,削减配额是指各区域削

减量占全区域削减总量的百分比。
表4 渭河干流陕西段COD上层分配方案

Tab.4 UpperleveldistributionschemesofCODintheWeiheRiverShaanxireach

分配方案
分配情况

宝鸡 杨凌 咸阳 西安 渭南 全流域

环境基尼系数最小

允许排放量/t 10687.91 318.27 11043.98 21386.57 15646.76 59083.49
削减量/t 7200.52 137.65 7356.85 2909.73 7356.46 24961.21
削减率/% 40.25 30.19 39.98 11.98 31.98 29.70

削减配额/% 28.85 0.55 29.47 11.66 29.47 100.00

环境基尼系数最大

允许排放量/t 10824.53 317.90 12006.42 17251.70 16371.23 56771.78
削减量/t 7063.90 138.02 6394.40 7044.60 6631.98 27272.90
削减率/% 39.49 30.27 34.75 28.99 28.83 32.45

削减配额/% 25.90 0.51 23.45 25.83 24.31 100.00

等比例法

允许排放量/t 15169.64 386.63 15604.16 20603.61 19507.05 71271.09
削减量/t 2718.79 69.29 2796.66 3692.69 3496.16 12773.59
削减率/% 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20

削减配额/% 21.28 0.54 21.89 28.91 27.38 100.00

2.2 下层分配结果

在下层分配中依然选择双层多目标优化模型、
等比例法进行污染物总量分配。由于Pareto曲线

中每个点都是最优解,在实际应用中可选择Pareto
曲线的拐点或按照决策偏好选择最优解。由图3的

上层分配Pareto曲线可知,本次计算出的污染物单

位排放成本差异不大,因此本文选取上层分配结果

中环境基尼系数最小的COD分配结果,在双层多目

标优化模型中进行下层分配。双层多目标优化模型的

目标包括工业总产值最大和削减率不均匀性最小。当

使用NSGA Ⅱ算法进行计算时,需要将两个目标变成

同向寻求,即同时都是求最大值或最小值。因此,将工

业产值以最小值的形式进行展示,双层多目标优化模

型的结果是一组Pareto最优曲线,如图4所示。

图4 双层多目标优化模型下层分配各行政区Pareto曲线结果图

Fig.4 Paretocurvesofthedifferentmunicipaladministrativeregionsinthelowerlevel
distributionofthetwo-layermulti-objectiveoptimizationmodel
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  由图4可知,削减率方差均在0.013以下,这不

仅说明同一城市行政区域内的排污口削减率相对平

均,也反映了计算结果的合理性和公平性。在公平

的前提下,应该选择效益最大的结果。因此,选取工

业总产值最大的一组分配结果,两种方法计算出的

各排污口削减量如图5所示。

图5 两种方法下各排污口削减量对比图

Fig.5 Lowerlevelreductionamountcomparisonofeachsewageoutletbetweenthetwomethods
 

2.3 结果比较与分析

如图6所示,在双层多目标优化模型上层分配

方案中(见表4),通过比较环境基尼系数最小、环境

基尼系数最大、等比例法三种方案下各行政区域的

污染物削减配额可知,在环境基尼系数最小的分配

方案中,主要减排任务由宝鸡、咸阳、渭南三个行政

区承担,而在环境基尼系数最大和等比例法两种分

配方案中,西安市也要承担很大一部分减排任务。
这与现状排放量的顺序大致相同,就在一定程度上

体现了排污量越大,相应的削减量也应越大的公平

思想。

图6 双层多目标优化模型上层分配方案与等

比例法方案削减配额对比图

Fig.6 Upperlevelreductionquotacomparisonofeach
regionofthetwo-layermulti-objectiveoptimization

modelandtheequalproportionmethod
 

由表2的现状排放量占比情况可知,西安市是

流域内最大的排污单元,但其人口占比为全区域的

42.25%,GDP占比为全区域的56%,工业产值占比

为全区域的40.99%,这在很大程度上是与西安市

的经济发展水平相适配的。而西安市的单位工业用

水量和单位环境容量COD排放量与其他区域相比

并不突出,如果不考虑上述因素,像等比例法那样只

考虑排污量的大小而让西安市负担过重的削减任

务,势必会打击其环保的积极性,这对整个流域污染

削减任务的完成显然是极为不利的,也是不公平的。
因此,考虑环境基尼系数后就会促使允许排污量分

配倾向于效率相对较高的地区,并且,选择环境基尼

系数越小的方案,越能够体现公平性。
由于各地区经济发展和技术水平的差异较大,

因此,当仅以单一目标或单一经济指标进行污染负

荷分配时,很可能导致经济较发达、技术条件较高的

区域获得较为集中的允许排放量,而其他相对较落后

的地区则获得较少的允许排放量。而且,过高的污染

物削减压力对于较落后地区而言,可能存在实施方面

的困难,也不利于甚至难以维持这些地区的社会经济

发展,从而容易陷入恶性循环。而倘若仅以公平性决

定污染负荷的分配,则又不可避免地带来区域总体

经济效率的下降。因此,需要综合考虑多种指标、同
时兼顾公平与效益原则进行水污染负荷分配。

另外,双层多目标优化模型在考虑公平的前提

下也追求单位污染物排放成本最小,这就解决了环

境保护税税额设定的问题。按双层多目标优化模型

计算,COD的税额均为1.4元/污染当量。环境基

尼系数最小的分配方案中,COD的单位排污成本为
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7223.894元/t,当税额为每污染当量1.4元时,

COD的应纳税额为1400元/t。以具有平均排放能

力的排污口为例,如果全部污染物都排入水体,COD的

年应纳税额为165.72万元,这还只是在税额为最小值

时的应纳税额,实际可能会更大。因此,环境保护税对

污染物排放成本的影响是不容忽视的。
在双层多目标优化模型上层分配结果的环境基尼

系数最小的方案中,主要的减排任务由宝鸡、咸阳、渭
南三个行政区承担。因此,在下层分配结果中这三个

地区的削减量依然相对较高。然而由图5可知,不同

于上层分配结果的是,在下层分配中西安市的削减量

最高,这是由于下层分配需要满足水功能区水质达标

的约束条件,因此,西安市需要大量削减污染物排

放量。
在双层多目标优化模型上层分配结果的环境基

尼系数最小的方案中,渭河干流陕西段最终的允许

排放量为59083.49t,而等比例法的允许排放量为

71271.09t;在下层分配结果中,两种方法的允许

排放量所对应的工业总产值分别为54.41亿元和

79.91亿元,结果相差较大,这是由用于分配的允许

排放量差异太大造成的。但是,若等比例法采用与

双层多目标优化模型上层分配结果相同的允许排放

量来进行分配,其工业总产值为54.26亿元,小于同

等条件下的双层多目标优化模型的工业总产值,这
也能体现出双层多目标优化模型在追求公平性的同

时,也追求效益最大化的特点。
对双层多目标优化模型与等比例法的下层分配

结果同时采用一维水质模型进行水质模拟,可计算

出两种方案在各水功能区下界断面的污染物浓度。
与各水功能区的水质目标浓度相比,可看到两种方

案下各水功能区水质达标的情况,从而验证双层多

目标优化模型的合理性。两种方法下各水功能区水

质达标情况如图7所示。
由图7可知,由于双层多目标优化模型考虑了

水功能区水质达标的约束条件,所有水功能区水质

均满足要求。而等比例法的计算结果中,咸阳排污

控制区、咸阳过渡区以及西安农业用水区三个水功

能区水质出现超标情况。这说明双层多目标优化模

型的计算结果更为科学合理,在实施水功能区水质

达标考核的背景下,能够为决策者提供更好的参考。
对于承担较高污染物削减任务的区域或排污单

位,可通过控制污染物排放成本、产业结构调整及技

术改造等多种方式努力实现污染物总量控制目标。
可以通过淘汰或整改造纸及纸制品业、饮料制造业、
化学原料与化学制品制造业、农副食品加工业、黑色

金属冶炼与压延加工业、医药制造业与石油、煤炭与

其他燃料加工业七个行业中规模小、距河近、生产水

平低、污染排放多的企业来实现污染物总量控制目

标。例如,渭南市工业企业在化学品制造和黑色金

属冶炼行业中投入较大、能源消耗较高,可对这两类

工业企业加大产业结构调整力度,加大污染物总量

控制力度。对于污染企业集中布局的河段,应该加

大产业结构的调整力度。同时,污染治理资金应该

用于提高工业废水处理规模与处理水平。

图7 两种方法下水功能区水质达标情况对比图

Fig.7 Comparisonofwaterqualitystandardassessmentsituationofeachwaterfunctionzonebetweenthetwomethods
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3 结 论

水污染负荷分配需要同时兼顾公平与效益原

则,并且需要考虑《环境保护税法》和最严格水资源

管理制度施行的影响。现有的水污染负荷分配模型

很难兼顾每一管理层级的公平和效益原则,并且难

以解决税额设置问题以及满足水功能区水质达标考

核要求。本研究建立了双层多目标优化模型,以解

决《环境保护税法》和最严格水资源管理制度施行背

景下,不同管理层级的水污染负荷分配问题,并在渭

河干流陕西段开展应用。应用结果表明:

1)与传统方法相比,双层多目标优化模型在上

层分配中考虑了环境基尼系数以保证公平,可以为

上层决策者解决税额设置的问题,并实现单位污染

物排放成本最小。

2)在下层分配结果中,双层多目标优化模型在

追求公平与效益的同时,能够保证各水功能区的水

质达标,这对于最严格水资源管理制度中水功能区

的水质达标考核来说是非常必要的,其能够解决传

统模型中未考虑水功能区水质达标的问题。

3)双层多目标优化模型解决了环境保护税法

和最严格水资源管理制度施行背景下的水污染负荷

分配问题,并且双层多目标优化模型的每一层都兼

顾公平和效益原则,能够更好地为各级决策者提供

参考,并提高对管理要求的适应能力。
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