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基于公理体系的排污总量公平分配模型
关

林 巍 傅国伟 刘春华

�清华大学环境工程系
,

北京 �。。。���

摘典 指出已有的污染物排放总量
“

公平分配
”
规则中隐含的不公平性

,

利用环境冲突分析理论
,

建立了关于公平

的公理体系
,

设计出了满足公理体系的排污总� 公平分配规则
�

研究结果对公平处理环境冲突以及改进传统环境

规划的不足具有重要意义
�

关镇词 公平分配
,

总量控制
,

环境冲突分析
�

污染物排放总量控制中
,

一般要根据水质

保护 目标或污染物削减总量
,

向各排污源分配

污染物允许排放量
�

在这个规划过程中
,

公平

和效率是经常考虑的 � 条决策准则
�

由于分配

允许排放量本质上是确定各排污者利用环境资

源的权利
、

确定各排污者削减污染物的义 务
,

即利益的分配和矛盾的协调
,

所以在市场经济

条件下
,

公平原则是排污 总量分配中应遵循的

首要原则
,

然后在公平的基础上追求效率
�

公

平分配排污总量也是处理污染纠纷
,

确定跨边

界水质标准的依据
�

因此排污总量分配中的公

平性是环境规划中一个非常重要的概念
�

� 已有的
“

公平分配规则
”

中的不公平性

污染物排放总量分配中的公平性是一个非

常重要但又极难量度的概念
�

已有的研究中提

出的
“

公平分配规则
”

中隐含着不公平性
,

下面

将分析说明这个观点
,

并用环境冲突分析的理

论方法来研究分配中的公平性
�

首先对下面将用到的术语和符号进行 定义

和说明
�

�
‘。 �

第 � 个污染源的现状 �基准 �排放量
,

� � � � � �
‘�

第 �个污染源的允许排放量
,

� � ��
�

久 �

第 �个污染源的污染物转输率
,

即转输到 目

标点处的污染物量与排放量的比值
� 孕

�

第 �源

的削减率
,

孚一 � 一风 � �
、。 � ��

�

目标点处的环境

容量
,

即本底值以上允许增加的污染物通量
,

� � ��
� 夕

。 �

全 区 的 平 均 削 减 率
,

仇 一 � 一

� � �习
。‘�

‘。 � � �� �

目标点处 规定 的水质标准
,

� � � � � �
�

河流设计流量
,

�
,

��
�

� �
、

�� �

和 � 之间存在 以下关系
�

�� � � �
�

�
· � �� ·

�

已有的研究�� 中提出了 � 种典型的排污总

量公平分配规则
,

即
�

� 按影响值 �转输量 �的比例分配应削减的

总转输量
�

这种方法等价于
“

按影响值比例分配

环境容量 ��
”

或
“

全区均等削减率
”

�

� 按源的排放规模 �排放量 �的 比例分配环

境容量
�

这 � 种分配方式从表面来看似乎都具有某

种公平性
,

但是 当这 � 种规则运用到 图 � 所示

例子中时
,

其中隐含的不公平性是显而易见的
�

� ��
二 �� � � � �� � , � , 。� �� � � 闰

� � 自

� � ��

图 � � 个排污源的例子

如图 � 所示
, �

、

� � 点各有一个完全相同

的排污源
,

排放量 � �。
一 � �。 � �� � � � � �

,

转输率

,
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分别为
� �一 �

�

�
, � �

一 �
�

� � � 点为水质目标点
,

环境容量 为 � � 一 �� � � ��
,

现 状 时 的转输量

为习
二‘�

‘。
一 � � � � ��

��� 根据方法 �� 均等削减率
,

或按影响大

小分配应削减的转输量 �
�

�
, , � 、

,� �

� 一
�

� �

十羽目吐低革 “
“
一 ‘一 玄泰几一

匕。为

即 � 个源的削减率均为 �� �
,

� 个源的削

减量均为 �� � � ��
�

在本例中
,

� 个源对 目标点

处的水质影 响程度不 同 �而且悬殊很大 �
,

但是

分配的结果却是让 � 个源承担完全相同的削减

量
,

这显然不公平
,

公平合理 的分 配方式应体

现出削减率与转输率正相关
,

即转 输率越 小
,

削减率越小
,

极端的情况 下转输率趋近于零
,

削减率也应趋近于零
�

这样也才能促使排污者

远离环境敏感区
�

�� � 根据方法 �� 按排放量的比例分配环境

容量 �
�

本例中 � �一 �� � � ��
,

� 个源排放量相同
,

因此双方平分环境容量
,

每个源得到的允许转

输量均为 ��
�

� �� ��
�

这时第 � 个源分配的允许

排放量为 � �� � � ��
,

它 已经大于 了现状排污量

� �� � � ��
,

而 目前的情况下并不存在剩余环境

容量
,

全局的平均消减率是 �� �
�

这种分配方

法太有利于远地源
,

也是显然不公平的
�

公平

的分配方法应当允许近地源 比远地源影响大些
,

即近地源分配到的允许转输量应该大于同样规

模的远地源分配到的允许转输量
�

所以说各源

在水质目标处分配到的允许转输量应与转输率

成正相关
�

要原因 �
�

以下是笔者研究得出的公理体系
仁�〕

�

公理 � � 各源的削减率应与其转输率成正相

关
�

其含义已在上节说明
�

公理 �
�

各源分配到的环境容量 �在 目标点

处的允许转输量 �应与其转输率成正相关
�

其含

义已在上节 中说明
�

公理 � � 允许排放量与现状 �基准 �排放量成

正比
�

一个大源分配到 的允许排放量应该等于

将大源拆成若干个小源后各个小源分配得到的

几个允许排放量之和
,

而
“

允许排放量与基准排

放量成正比
”

是其充要条件
�

这个性质又等价于
“

削减量与现状 �基准 �排放量成正 比
” ,

或各源

的削减率与其基准排放量无关
�

� 满足公理的公平分配规则

本文提出下述分配规则
,

并证明了它满足

条公理
�

� ��
, ,

�
� 。 ,

�� �
椒 ��

� 十 �尹
·

�
�� �

�
、

一 了 一兰�三卫生匕 一 � �
�

� � 十 可
�

�
� 任 ��

,

� �

其中 �
、

� 为常数
,

�表示削减程度
,

��� 式确定
�

�� �

其值由

一一风巩艺�
�‘���
����几

可以证明上述分配满足 � 条公理 �略 �
�

� 关于公平的公理假设 �� � � � � �

把环境管理中有关公平性的实践经验进行

去伪存真
、

去粗取精 的提炼
,

可以得到有关公

平性的一系列公理 �当然它还需要不断地完善 �
,

并可以由此推导出满足这些公理 的公平分配规

则
,

或者用这些公理去检验设计出的公平规则
�

这种研究方法恰恰就是 由 � �� �贾开始的基于公

理的协商理论研究方法 �� �� � 于 � � � � 年获得了

诺贝尔经济学奖
,

这些研究成果 是他获奖的重

� 公平分配规则的直观含义

上节提 出了满足 � 条公理的公平分配规则
,

由于常数 � 可以在 ��
,

�� 中任选一值
,

因此实际

上得到的是一族解
�

分析这族解的特点
,

有利

于我们理解它的直观意义
,

并可得到如下结论
�

��� �可 以在 ��
,

�� 之间连续变化
,

表明上

述公理确定的公平具有模糊性
�

例如
,

当 � 一 。

时
,

这个分配规则就是
“

均等削减率
”

的分配规

则
,

笔者已经分析 了这种分配方法的不公平性
,

所以 �一 � 不在取值范围内
�

但是当 � 无限趋近

于 �� 但不等于 �� 时
,

分配结果 也无限趋近于
“

均等削减率
”

的分配结果
,

这时
,

根据 � 条公理

它仍是公平 的
,

但根据经验
,

笔者认为它 已接

近不公平了
�

这说明公平与不公平并不存在明
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显的界限
,

所谓
“

公平性
”

具有 比较级
,

或者说

它是渐变的
,

进一步笔者推论 出
�
��

,

�� 区间有

一个特定的 � 值比其它 � 值更公平
�

研 究表 明

这个值就是 �一 �
�

�
�

�� � 当 �一 � 时
,

即不削减时
,

无论 � 选何

值
,

都得到同样 的分配结果
—

现状排放
,

这

与管理的经验判断是符合的
� 当 �� 二时

,

即接

近零排放时
,

各源均接近零排放
,

但是各源分

到的允许转输量 �环境容量 �仍存在差别
,

并表

现出某种规律
,

即
�

允许转输量与其转输率成正 比
,

或同等规模的

各源的允许排放量相 同
�

� �

�
,

� �
, 。 , 口 。 、 �

二

“白 � � ‘“可
’

思 压不��蔽二一
上

’
“��合你阴早

一
��一妈塑�� !∀

�一�

厘
� � �

,

� �
, 。

� , � ,

� �
, 。 座

� � ��

� ,

� ��

�� �

当 � � �时
, ��� 鱼塑些

巴 二

�, 叻 � , 从, � �
, �

即各源的

位允许转输量相同�各源按排放量比例均等分配

环境容量 �
,

或同等规模的各源的允许排放量与

转输率成反比
�

这 � 种情况恰恰对应着前述的 � 种分配环

境容量的方法
,

第 � 节中分析了这 � 种方法的

不公平性
,

而公平的分配方法介于这二者之间
�

分析表明 �� � 对于上游有利
,

�� � 对于下游

有利
,

而 � 一 �
�

� 是一个大家都接受的公平解
�

表 � 是用图 1 中的例子计算得 出的公平分

配结果
.

可
’

表 1

算法 1

均等削减率法

分配计算结果(m /kg
·

d

一 ’ ;
C p

/ k
g

·

d

一 ’ ; 甲/ % )

算法 4( 推荐算法 )

环境容量

C P
P一 O

P 一0
.
5

念

算法 2

P = l

斤之O

m 一压下于几

算法 3

P 一 。与 P 一 1 的

折衷解(平均值)
刀之0

m = l +
a a s

·

l

2 5

专2一 b b
. b 丫

从z = 3 3
.
3

l5

甲
。
一甲1= 甲2= 5 0

从1= 5 0 m Z= 5 0

专。一 军1一 甲z = 7 0

m l= 3 0 刀22 一 3 0

甲1一 3 3
.
3 3

n zl一 6 6
.
6 8

刀
l
= 5 6

.
2 7

川z = 4 3
.
4 3

甲一84
.41

)nl= 15.59
甲1一 92

.
10

汁矛z
= 7

.

9

甲2
=

刀之2

:

8 3

.

7 3

一 16
.
2 7

5941一90专2= 日。
.

m z
= 4

.

90

绷
一卜nlz一一0

=vll=l

头川

2 5
甲
。
= 甲

z
= 军2=

m l= 0 m Z =

甲2= 9 7
.

m Z= 2
.
10

甲
1
= 4 1

.
6 7 甲2= 58

.
3 3

m l = 5 8
.
3 5 m Z = 4 1

.
7

专1 = 6 3
.
1 4 甲2= 7 6

.
8 7

, n z 一 3 6
.
8 6 m Z = 2 3

.
1 4

叩1一 8 7
.
2 1 甲2~ 9 2

.
8 0

m
z
= 1 2

.
8 0 m Z= 7

.
2 1

军1 = 9 3
.
5 5 专2= 9 6

.
4 5

从 1= 6
.
4 5 m Z一 3

.
55

甲1= 4 1
.
4 2

m l = 5 8
.
5 8

夕1= 62
.
8 3

m 一
= 3 7

.
1 8

甲l一 8 6
.
9 7

m l = 1 3
.
0 3

专1 = 9 3
.
4 5

从1 = 6
.
5 9

甲2= 58
.
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m Z = 4 1
.
4 2

甲2~ 7 7
.
1 7

m Z一2 2
.
8 3

万2= 9 3
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0 3

m Z= 6
.
9 7

叩2 = 9 6
.
5 9

从2= 3
.
4 1
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