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摘要 : 在再生水全成本价格模型中 , 需要计算再生水的资源成本。资源成本是一个模糊系统 , 其影响因素主要包括水质、水

量、人均国内生产总值、人口密度等。选择 COD、SS、氮、磷 4项进行定量评价 , 建立隶属函数 ; 水量、人均国内生产总值、

人口密度是依据从全国大中城市中选择 30个左右城市的数据 , 构建隶属函数。再计算出污水水资源价值的综合评价向量 , 转

换为污水资源价格 , 即再生水的资源成本。
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Analysis of the Resource Cost of Reclaimed Water
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(School of Environmental and Safety Engineering , J iangsu Polytechnic University , Changzhou 213164 ,

China)

Abstract : It is necessary to calculate the resource cost in t he all - co st p rice model st ruct ure of reclaimed

water . Resource cost is a f uzzy system , and it s impacting factors include water quality , water quantity ,

per capita GDP , pop ulation density , etc. Subject f unctions of water quantity , per capita GDP and pop ula2
tion density may be set up according to t he 30 cities data across t he count ry. Then t he synt hetical vector

and price of wastewater resource were calculated. The price of wastewater resource is t he resource cost of

reclaimed water .
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　　污水再生回用是解决水资源短缺的有效途径。

而再生水的价格是影响污水再生回用的关键因素。

从全社会的角度出发 , 再生水的定价应采用全成本

价格模型 , 再生水的全成本价格包含 3 个组成部

分 : 资源成本、工程成本和环境成本。再生水的资

源成本计算实际上就是确定再生水的原水 污水

的价值 (格) , 它适于用模糊数学的方法进行处理。

1　资源成本影响因素的选择

影响污水水资源价值的因素是多方面的 , 它不仅有

社会、经济、自然方面的 , 还有污水资源系统自身

方面的。面对诸多影响因素 , 在污水资源价值模型

中不可能全部纳入。本文所选的模型参数包括 : 水

质、水量、人均国内生产总值、人口密度 4个因素。

2　资源成本数学模型的建立
资源成本数学模型可以用 1个函数表示[1 ,2 ] :

V = f ( X1 , X2 , X3 , ⋯, X n) (1)
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式中 : V 为污水水资源价值 ; X1 , X2 , X3 , ⋯,

X n 分别为影响价值的因素如水质、水量、人均国

内生产总值、人口密度等等。污水水资源价值综合

评价可以用下式来表示 :

V = A ·R (2)

式中 : A - X1 , X2 , X3 , ⋯, X n 要素评价的权重

值 ; ·- 模糊矩阵的复合运算符号 , 一般为取算子

“∧”或“∨”; R - 单要素 X1 , X2 , X3 , ⋯, X n

评判矩阵所组成的综合评价矩阵。R为 :

R =

R1

R2

…

Rn

=

R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17

R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27

⋯⋯

Rn1 Rn2 Rn3 Rn4 Rn5 Rn6 Rn7

(3)

式中 R ij ( i = 1 , 2 , 3 , ⋯, n; j = 1 , 2 , 3 , 4 ,

5 , 6 , 7) 代表 i要素 j 级评价值。

21 1　水　质

因为把污水作为一种劣等水资源看待 , 水质就

以地表水资源 GB3838 - 2002 标准和污水排放

GB18918 - 2002 标准为参考 , 选择 COD、SS、氨

氮、磷 4项进行定量评价[ 3 ]。

21111　COD

GB3838 - 2002 标准中 COD 的规定值为 : Ⅰ

类 15 mg/ L、Ⅱ类 15 mg/ L、Ⅲ类 20 mg/ L、Ⅳ类

30 mg/ L、Ⅴ类 40 mg/ L。由此可组建判断标准为

(10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , 70) 。

确定隶属函数 , 选用左、右 (或称升、降) 半

梯形分布 , 建立一元线性隶属函数 :

μ1 =

110 , 0≤x≤10

(20 - x) / 10 , 10 < x≤20

0 , x < 0或 x > 20

;

μ2 =

( x - 10) / 10 , 10≤x≤20

(30 - x) / 10 , 20 < x≤30

0 , x < 10或 x > 30

;

μ3 =

( x - 20) / 10 , 20≤x≤30

(40 - x) / 10 , 30 < x≤40

0 , x < 20或 x > 40

;

μ4 =

( x - 30) / 10 , 30≤x≤40

(50 - x) / 10 , 40 < x≤50

0 , x < 30或 x > 50

;

μ5 =

( x - 40) / 10 , 40≤x≤50

(60 - x) / 10 , 50 < x≤60

0 , x < 40或 x > 60

;

μ6 =

( x - 50) / 10 , 50≤x≤60

(70 - x) / 10 , 60 < x≤70

0 , x < 50或 x > 70

;

μ7 =

110 , x≥70

( x - 60) / 10 , 60≤x < 70

0 , x < 50

。

根据某地实测的 COD数值 , 代入上述的隶属

函数 , 计算出当地的 COD隶属度向量 : ( t11 , t12 ,

t13 , t14 , t15 , t16 , t17 ) 。

21112　SS、氨氮和磷

同理 , 可以计算出当地的 SS、氮、磷的隶属

度向量。这样就可以得到水质的隶属度矩阵 :

T =

t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17

t21 t22 t23 t24 t25 t26 t27

t31 t32 t33 t34 t35 t36 t37

t41 t42 t43 t44 t45 t46 t47

(4)

水质的权重向量可以采用专家估测法、层次分

析法等方法进行确定 , 为了研究和计算的方便这里

近似认为 : COD、SS、氮、磷差不多具有同等的

重要性 , 水质的 4 个参数权重相同 , 都是 0125 ,

即水质的权重向量 A1 = ( 0125 , 0125 , 0125 ,

0125) , 则水质的合成矩阵 (隶属度向量) 为 :

V1 = A1 ·T = (0125 , 0125 , 0125 , 0125) ·

t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17

t21 t22 t23 t24 t25 t26 t27

t31 t32 t33 t34 t35 t36 t37

t41 t42 t43 t44 t45 t46 t47

= ( R11 , R12 , R13 , R14 , R15 ,

R16 , R17 ) (5)

21 2　水量、人均国内生产总值和人口密度

水量采用人均水资源占有量 , 从全国大中城市

中 , 选择北京 285 m3、上海 185 m3 等 30 个左右

城市 , 按其年人均水资源占有量从小到大排列 , 然

后分成 7组 , 分析每组数据 , 取其平均值组建判断

标准 , 结果如下 : (197 , 327 , 472 , 611 , 1 310 ,

2 107 , 4 200) 。

根据上述判断标准 , 构建隶属函数。根据某城

市的人均水资源占有量数值 , 代入隶属函数 , 计算

出当地的人均水资源占有量的隶属度向量 : ( R21 ,

R22 , R23 , R24 , R25 , R26 , R27 ) 。

同水量的选择一样 , 选择北京、上海等 30 多

个城市的人均国内生产总值和人口密度 , 按从大到

小排列 , 然后分成 7组 , 每组平均值取整数组建判

断标准 , 分别构建隶属函数。根据某城市的人均国
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内生产总值和人口密度数值 , 代入其隶属函数 , 计

算出当地的人均国内生产总值和人口密度的隶属度

向量 : ( R31 , R32 , R33 , R34 , R35 , R36 , R37 ) ;

( R41 , R42 , R43 , R44 , R45 , R46 , R47 ) 。

综上所述 , 就可以得到污水水资源价值各单要

素组成的综合评价矩阵 :

R =

R1

R2

…

Rn

=

R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17

R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27

R31 R32 R33 R34 R35 R36 R37

R41 R42 R43 R44 R45 R46 R47

(6)

再应用式 (2) 计算出污水水资源价值的综合

评价向量 : (V 1 , V 2 , V 3 , V 4 , V 5 , V 6 , V 7 ) , 它

是一个无量纲的向量 , 归一化后为 : V′= ( V′1 ,

V′2 , V′3 , V′4 , V′5 , V′6 , V′7 ) 。

然后计算污水资源价格 , 计算公式为 :

C1 = V′×P (7)

其中 : C1 - 再生水资源成本 ; P⋯污水水资源价格

向量。P的确定方法如下[3 ] : 价格向量采用社会承

受能力的方法加以确定。水价就是达到最大水费承

受指数时的价格。生活用水与工业用水、商业用水

及其他用水相比 , 水费的承受能力最低 , 且水是人

们生活的必需品 , 因此应用生活用水水费的承受能

力来计算水价上限是合理的。

商品水 (或成品水) 的价格上限减去供水成本

及正常利润就可得到水的资源价格上限 , 即 :

Z = B ×D/ M - E (8)

式中 : Z - 水资源价格上限 ; B - 最大水费承受指

数 , 哈尔滨市多年收费调查证明 , 生活用水水费承

受指数应以 01025～0103为宜 ; D - 实际收入 ; M

- 用水量 ; E - 供水成本及正常利润。对于污水水

资源来说 , 其价值 (价格) 在目前的经济技术条件

下 , 可能会出现负值。因此按等差间隔等方法建立

的价格向量为

P = ( Z1 , Z2 , Z3 , 0 , Z4 , Z5 , Z6 ) T。

3　案　例
徐州市经调查研究拟在徐州污水处理厂出水的

基础上 , 建造产水量为 2万 m3 / d的再生水示范项

目。采用常规处理工艺 (二级出水→混凝→沉淀→

过滤 →消毒 ) 。徐州污水处理厂进水水质 : ρ

( COD ) = 250 mg/ L , ρ ( SS ) = 280 mg/ L , ρ

( N H3 - N) = 30 mg/ L , ρ ( TP) = 5 mg/ L。把

再生水厂进水水质 : ρ ( COD ) = 60 mg/ L , ρ

(SS) = 15 mg/ L , ρ ( N H3 - N ) = 3 mg/ L , ρ

( TP) = 1 mg/ L 等数据代入水质的隶属函数中可

分别得到隶属度向量 , 则水质的合成矩阵 (隶属度

向量) 为 : R1 = A1 ·T。

归一化后为 V1 = ( 0 , 0 , 01333 , 0 , 01333 ,

01333 , 0) 。

水量的隶属度向量 R2 = ( 0 , 0 , 01388 ,

01612 , 0 , 0 , 0) ; 人均国内生产总值的隶属度向

量 R3 = ( 0 , 0 , 0 , 0 , 01001 , 01999 , 0) ; 人口

密度的隶属度向量 R4 = (0128 , 0172 , 0 , 0 , 0 ,

0 , 0) 。则可组成污水水资源价值各单要素的综合

评价矩阵 R。权重 A采用专家咨询与经验相结合的

方 法 , 确 定 为[ 4 ] : A = ( 0135 , 01 35 , 0115 ,

0115) , 则 V = A·R。

归一 化 后 为 : V′= ( 0109 , 0109 , 0121 ,

0121 , 012 , 012 , 0) 。

2004年徐州市城市人均可支配收入为 9 840

元 , 人均生活用水量为 30 m3 , 代入公式 (8) 。最

大水费承受指数 B 取 0103。本文采用北京市自来

水集团 2003 年的成本参数 1144 元/ m3 , 则 : Z =

0103×9840/ 30 - 1144 = 814。

建立污水水资源价格向量 P = ( 814 , 516 ,

218 , 0 , - 218 , - 516 , - 814) T。

C = V′× P = ( 0109 , 0109 , 0121 , 0121 ,

012 , 012 , 0) · (814 , 516 , 218 , 0 , - 218 , -

516 , - 814) T = 01168 (元/ m3 ) 。

年资源成本为 365 ×2 ×01168 = 122. 64 (万

元/年) 。

4　结　语
通过组建判断标准 , 构建隶属函数 , 计算出污

水水资源价值的综合评价向量 , 再与污水水资源价

格向量相乘转换为污水资源价格 , 即再生水的资源

成本。再生水的资源成本与工程成本、环境成本相

结合就可以确定再生水的全成本价格 , 为全面合理

地制定再生水的价格提供参考依据。
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