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排水权交易定价方法及案例研究 

——以秦淮河流域为例 

蒋昀辰 黄贤金 徐晓晔
1
 

(南京大学 地理与海洋科学学院，江苏 南京 210023) 

【摘 要】：在城市扩张和资源稀缺的矛盾中，在水患灾害和经济发展的冲突下，明确排水权产权化，推进排水

权交易市场化，保证排水权定价合理化是治理水患灾害的新思路。首次提出排水权交易的制度保障、四项排水权交

易定价原则和两个层次的排水权定价理论。基于洪涝灾害的损失评估方法和防汛设施的建设成本来进行排水权成本

的计算，并以此为基础建立了洪涝损失元模型，进一步形成了排水权成本模型，并在整体最优的约束条件下，提出

了交易策略和定价模型，从理论上证明了排水权交易对防汛排水效率提高的推动作用。最后应用社会经济统计数据

空间展布方法，结合南京市、句容市 2016 年的社会经济数据和同年 7 月汛期的水文站点水位数据，计算出当时的

句容市和南京市的排水权平均价格分别为 5.97 和 18.30 元/m3,证实了排水权交易在实践中的可行性。 
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随着城市化进程的推进，经济社会快速发展，资源的稀缺性伴随着供需矛盾的深化日益突显，资源价值和效率提高也在交

易中得到进一步的体现[1～4]。资源的内涵在新的时期也会有新的补充，发展和免受灾害影响的权利也是一种资源。经济发展的新

时期，对资源合理配置和资源利用效率的要求也在提高。 

我国长久以来遭受自然灾害，其中水灾在多种因素的叠加影响下，呈现出频发性、普遍性、破坏性、区域性、季节性、阶

段性和群发性的特征
[5,6]

。洪水灾害损失占自然灾害损失和 GDP比重高
[7]
,对经济社会的稳定发展造成干扰，对有限稀缺的能源环

境造成破坏。近年国家持续加大水利设施建设，疏浚水系，完善排水蓄水功能[8,9],但受自然条件限制，我国依旧是世界上洪涝灾

害最严重的国家之一[10]。其中排水权的纠纷一直没有有效解决，汛期引发洪涝灾害时，流域的上下游、左右岸、支流干流之间

只顾自身的排涝压力，不顾及其他主体的损失，未能从整体流域考虑，导致纠纷不断，主体间的强弱势地位也会导致排水权不

能公平地分配和使用[11]。利用市场手段，使排水权在主体间交易，可以解决一定的纠纷，提高排水效率，减轻水患灾害，促进

区域发展。 

1 排水权及其交易定价思路 

1.1 排水权的内涵 
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排水权作为《中华人民共和国水法》第 28 条规定的单位和个人拥有的权利[12],目前学界对其具体定义和内涵尚不明确。通

过一般性的理解，排水权可以定义为既包含人为方法排泄流动或积存于地表或地下的足以造成危害或可供循环利用之水的权利

也包含由于暴雨洪水所产生的涝水排放权利
[13]

。学界对其法律界定尚存争议，有学者认为水权是用益物权，不包含处分权，则

排水权不属于水权的范畴，属于地役权[14];同时也有学者认为水权作为特殊的用益物权包含了事实上的处分权和法律上的处分

权，水权是包含了排水权在内的一系列权利的集合[15]。本文认为将排水权当做水权体系的一部分理解更为妥当，也更体现了水

权的独立性。水权理论诞生于国外，上世纪 80年代，美国等西方国家开始着力研究水权理论、构建水权交易机制和体系。国内

研究相对滞后，2000 年水利部提出水权理论后，国内学者针对水权的法律依据[16]、交易流程及模式[17,18]、制度框架[19]、水权市

场[20,21]和交易的影响[22]等方面，展开了理论的研究和实践的检验，形成了较为完善的水权理论体系。但在现有的水权体系研究中，

更多的是将水权作为在水资源缺少时，对水资源的所有权、经营权和使用权[23],针对在水资源多余成灾的情况下，主体对于避免

其损失所享有的排水权研究较少。相关研究以江苏省为例，说明了排水权配置和交易的必要性和可行性
[24]
,也有研究构建了基于

混沌优化-投影寻踪技术的排水权分配模型，并在淮河流域的研究中得出了具有现实指导意义的结论：苏中地区排水权普遍高于

苏北地区[25]。本文希望通过探讨排放可控情况下的排水权交易中的定价研究，进一步完善排水权交易环节，适当丰富水权研究

的边界和内涵。 

1.2 排水权交易 

在对排水权进行研究的时候，需要注重产权界定和交易，从而提高滞洪能力配置效率。科斯定理强调在解决外部性问题中，

资源配置的优化与权利配置无关，但是权利的配置必须明确，合法权利的界定是启动市场配置资源的根本前提[26]。在归属界定

清晰的情况下，排水权的权力特征得以彰显，任何人或组织都有一定量的排水权利，没有权利的一方或配额不足的一方可以通

过市场向有权利的一方购买。使排水资格产权化，体现排水权的经济属性，使之可以在市场中交易买卖，交易主体可以在购买

排水权、出卖排水权和不进行排水权交易三者间进行选择，根据成本—收益安排交易行为，使稀缺的环境资源流向利用率最高

的主体，促进滞洪蓄洪能力资源的合理配置。保证排水权交易的另一核心问题就是排水权的定价问题，只有交易双方在定价问

题上有统一的认识，才能保证排水权的交易具有实际意义和可操作性。 

1.3 排水权的定价原理 

合理的定价要在一定约束和特征条件下形成，排水权的定价需尊重层次性、义务性、边际性和季节性四条基本原则。 

层次性原则。排水权交易的主体是有层次的，包含流域内的上下游、左右岸的行政单元之间，也包括行政区域内部各单位

之间的交易。所以排水权交易的定价也是有层次性的。流域内的定价从整体流域的立体视角出发，行政区域内部的排水权定价

从储水的义务出发。 

义务性原则。排水权的定价是实际承受洪水水量和储水义务的差值决定的。即并非是所有的洪水损失都能计算在排水权的

定价中，只有超额部分才决定排水权交易的价格。 

边际性原则，即整体最优原则。在排水权定价时，强调边际性成本的均衡，只有各主体的边际成本和边际收益一致时，才

能确保排水权使用的成本最低，洪涝灾害造成的损失最小。 

季节性原则。洪涝灾害随季节气候变化，呈现季节性特征，所以排水权的交易和定价也应该具有季节性原则。 

基于四项原则，排水权定价形成两个层次的理论，第一个层次是针对单个主体的成本定价理论和收益定价理论，更注重排

水权的价值；第二个层次是主要针对交易环节的市场定价理论，由于基于市场，则更偏重于排水权的成交价格。 
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成本定价理论是从出售排水权的主体视角出发而建立。主体出售排水权，承担多于储水义务的储水量，造成额外损失，这

部分额外损失就是成本定价原理所核定的排水权价值。 

收益定价理论是以购买排水权的主体的收益进行定价。主体购买排水权，获得更多的洪水排放权利，因减少的洪水承受行

为所减轻的灾害损失，也就是通过排水权交易获得的经济价值，就是收益定价理论下的排水权的价值所在。 

市场定价理论是各主体通过磋商形式或拍卖形式，即通过市场的行为决定排水权的最终定价。市场定价理论是以成本定价

理论和收益定价理论为基础上形成的理论。具体讲，各主体在面对各自的洪水实际情况下，根据成本定价理论和收益定价理论

计算出各自出售的排水权和购买的排水权的价值，通过平台进行磋商、拍卖等市场行为，最终在特定的条件下形成具体的排水

权的价格，这就是市场定价理论指导下的排水权定价。 

1.4 排水权定价整体思路 

排水权的定价可以参考排污权、水资源使用权、碳排放权等的交易定价研究。其中，排污权和排水权具有高度的相似性，

都是避免损害、免受损失的权利，也都涉及了上下游等相邻关系间的利益分配，所以研究排污权的交易定价工作更具针对性。

国内外学者通过成本理论[27～29]、影子价格分析方法[30,31]、GARCH 模型[32]、模糊数学理论[33]、马克夫转换模型[34]、风险中性简化式

模型[35]、博弈论[36]和拍卖模型[37]等方法理论模型来研究了排污权的定价影响因素、现货市场中的价格行为和价格的形成机制等

问题，对研究排水权的定价问题有着很好的借鉴作用。现提出了排水权交易定价思路，如图 1 所示。其中，明确了排水权产权

化是排水权初始分配和交易的前提和基础；定价时，通过定价原则指导定价原理，通过成本方法中的洪涝损失构建洪涝灾害损

失元模型，辅以防汛设施建设成本核算的同时，在定价原则的要求下，形成排水权成本模型，为排水权交易定价；最后通过模

型进行的策略证实排水权交易的合理性。 

 

图 1排水权交易定价研究框架图 

2 排水权定价方法 
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排水权的定价理论分为两个层次，第二层次的市场定价理论是在第一层次的成本定价理论和收益定价理论中寻找平衡，也

是依托第一层次的两个理论而形成的。在第一层次内部，成本定价理论和收益定价理论是基于同一主体的两重身份而形成的，

本质上都是通过对成本的核算来确定成本和收益的，收益即是购买排水权减少的成本。所以归到统一，都是基于对主体成本的

核算，所以在排水权交易定价方法中，成本定价是核心。 

2.1 排水权的成本核算方法 

排水权的成本就是洪涝灾害中的损失和防汛设施的修建维护成本的总和： 

 

式中：C为总成本；CFld为洪涝灾害损失；CFac为防汛设施的修建维护成本。 

对于洪涝灾害的损失计算和估算，国内外都有大量学者做过研究，在将灾害损失分为直接损失和间接损失两大类上形成了

统一的意见，即： 

 

式中：LDir为洪涝灾害直接损失；LInd为洪涝间接损失。 

直接损失的研究相对成熟，同时方法模型相对统一，其中水深-损失率模型[38,39]和综合损失率模型[40]最为常见也应用广泛。

随着科技的进步，GIS 和人工智能的技术也在损失评估中发挥很大作用[41]。对于间接损失的评估则因其难度较大而研究较少，却

方法多样，其中马尔科夫模型[42]、生产函数模型法[43]、投入产出法[44]和一般均衡法[45]比较常见。 

防汛设施成本 CFac的核算，包含了泄洪工程、蓄洪工程和分洪工程在内的防洪工程措施中的全部成本。防汛设施的建设分为

已建设建筑的改造和未开发土地的建设。已建设建筑的再利用主要通过大型建筑的地下空间，诸如防空洞、大型停车场等，修

建改造为具有临时蓄水功能的地下空间。已建设建筑的再利用和未开发土地的利用都需要考虑工程设施的建设成本CCon、土地的

机会成本 T和工程设施的周边影响 O3个方面： 

 

其中，工程设施的周边影响有正面和负面两类，正面的影响可使周围地价提升，降低排水权成本，例如建设蓄水湖，对周

围有景观的提升，在一定程度上提升地价；而负面的影响则主要体现在增加局部的洪涝灾害风险，与周围主体协商会产生额外

成本。所以，不同设施的周边影响 O可正可负。 

成本核算方法为排水权定价的基础工作奠定了坚实的基础，也提供了可靠的保障。 

2.2 洪涝成本模型 

根据普遍公认的的城市结构，使用上述的成本计算方法，可以假设一个简单的城市模型，城市是一个半径为 R的圆形城市，
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城市各地各向对水流的阻力一致，河流沿直线流淌，紧贴城市边缘，洪水淹没路径垂直于河流流向。洪水淹没损失造成的单位

成本和距离市中心距离有关，距离市中心越远单位面积成本越低，城市边缘成本为 0,距离市中心 r处的单位面积成本ρ满足：

ρ=λ(R-r)。 

简略估计洪水量为图 2 所示矩形区域，排水权成本为被淹区域的成本和。当洪水淹没区域达到距市中心 r 处，洪水量用图

中矩形 CDEF 的面积表示：Q=2R·(R-r),成本用图 3中 EFGH的不规则立方体体积表示，具体如下计算： 

 

图 2洪水量 

当洪水范围未超过城市中心时，损失成本：  

当洪水范围超过城市中心时，损失成本：  

边际成本和成本与洪水量的曲线关系分别如图 3、图 4所示。 

 

图 3洪涝边际成本 
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图 4洪涝总成本 

2.3 不同情景下的排水权定价 

在上下游、左右岸、干流支流城市间做排水权交易时，依据整体最优原则，保持各主体的边际成本一致，再根据城市之间

的最低成本给定区间，在区间内进行合理有效的排水权交易。 

现有同一流域内城市结构相同的两个城市 A和 B,城市规模分别为 SA、SB,城市 A规模大于城市 B,即为 SA:SB=k(k>1)。其防汛

设施的修建规模和城市规模成正比，即无损失蓄水量满足 QFA:QFB=k,两城市无损失蓄水量总规模 QF=QFA+QFB。同时城市 A、B的义务

承担的洪水量 qA、qB分别为 k·Q/(1+k)、Q/(1+k),而实际上城市 A和 B承受洪水量 QA、QB满足：Q=QA+QB。洪涝成本函数为CA=F(QA)、

CB=F(QB);边际成本函数为 MCA=f(QA)、MCB=f(QB)。 

排水权定价基于整体最优原则，即为边际成本相同条件时的异地补偿金额。但 B 的边际成本最大值小于 A,所以需要分情况

考虑。如图 5,当洪水淹没成本到城市 B中心，边际成本达到最大时，此时 A、B分别储水QA’和 QB’,QC=QA’+QB’。另图 5中 QDA、QDB

为城市 A、B洪涝成本分别达到最大时的洪水量。 

 

图 5辅助标识 

5种情形作以下论述： 

(1)Q<QF,利用防汛设施按蓄水义务蓄水，无需排水权交易。 

(2)QF<Q<QC,这种情景是现实中出现概率最大的，该情景下，A需要向 B支付经济补偿 P满足：[F(QB)-F(qB)]<P<[F(qA)-F(QA)]。
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如图 6所示，洪涝灾害产生，使两城市边际成本相同：MCA=MCB,即 f(QA)=f(QB),满足整体最优的约束条件。其中 qA<QA,qB<QB,城市

B承受的洪水量比义务量大，产生了额外损失，A减少了损失。所以 A需要对于 B多承受的洪水量做异地补偿，补偿价格就是对

交易的排水权定价。经济补偿的合理定价处于 A的减少损失和B的额外损失区间之内。因为城市 A的 MCA在[QA,qA]区间上的任意

一点 MCA0与城市 B的 MCB在[qB,QB]区间上的任意一点 MCB0均满足 MCA0>MCB0,故[F(QB)-F(qB)]<[F(qA)-F(QA)]。 

 

图 6城市 A、B边际成本 

QC<Q时，城市 B的边际成本始终小于城市 A,做最经济的决策，则让城市 B承受所有洪水量，且假设不会影响到城市A。 

(3)QC<Q<(QA’+QDB)时，即决策下洪水总量尚未达到致使城市B达到最大损失的情形，P满足：[F(QB)-F(qB)]<P<[F(qA)-F(QA’)]; 

(4)当(QA’+QDB)<Q<(1+k
2/3)QDB,即决策下洪水总量尚达到致使城市 B 达到最大损失，但其义务水量未达到的情形，P 满足：

[F(QDB)-F(qB)]<P<[F(qA)-F(QA’)]; 

(5)当(1+k2/3)QDB<Q,即洪水总量按义务分配后，城市A、B均达到最大损失的情形，P满足：[F(QDB)-F(qB)]<P<[F(QDA)-F(QA’)],

因为城市 B的义务蓄水量也达到了能够造成最大损失的程度，所以 F(QDB)-F(qB)=0,即 0<P<[F(QDA)-F(QA’)]。 

这种定价和交易策略不仅适用于相邻的上下游和左右岸城市，在全流域内，都可进行排水权的交易，以达到全流域内对等

主体的排水权价格一致，最终满足整体最优原则。 

3 实际案例 

长江流域是我国人口密度大，经济活动集中，未来增长潜力最大的区域[46],同时也是洪涝灾害较为严重的区域之一，本文以

2016 年汛期的秦淮河流域为案例，采用社会经济统计数据空间展布方法，进行快速高效的洪涝损失评估。该方法在淮河流域[47]、

黄河中下游[48]、巢湖流域[49]等区域的研究中被证实了和传统的统计匹配精准，并且在效率方面更占优势。 

利用 2016 年 7月 1日到 7日暴雨期秦淮河流域水文站的水位数据，运用 GIS反距离权重差值方法，结合 DEM数据，计算出

淹没区域和各地水深。根据土地利用数据和经验的水深对应的损失率，估算出南京和句容得损失情况。其中南京、句容各地类(除

草地、未利用地)淹没面积如表1;各土地利用类型对应的经济统计指标如表 2。 

模拟得出句容市损失 4.50 亿人民币，南京市损失46.00亿人民币，其中句容市的模拟损失与句容市防汛报告中合计的 4.39

亿吻合较好。结合计算水量，合计句容损失为 5.97 元/m3,南京市则为 18.30 元/m3,这也是两市的排水权平均价值。因为洪水损

失阶段都属于模型中情景
②
,所以此时南京的排水权边际成本远高于句容，由南京市向句容市购买排水权，可以很大程度上降低
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南京的洪水灾害损失，同时句容市获得的经济补偿也会高于因额外蓄水所带来的损失。 

表 1 2016年秦淮河流域模拟淹没面积(km
2
) 

土地利用类型 

南京 句容 

流域内面积 模拟淹没面积 流域内面积 模拟淹没面积 

耕地 922.15 313.85 667.13 115.03 

林地 200.20 5.74 104.99 3.17 

水域 82.17 52.54 40.76 17.58 

城乡、工矿和居民用地 429.66 155.52 126.89 18.06 

总计 1636.79 527.65 944.45 158.22 

 

表 2土地利用类型对应经济统计指标 

土地利用类型 经济统计指标 

耕地 农业产值 

林地 林业产值 

水域 渔业产值 

工业用地 工业产值 

居民用地 居民住宅资产 

公共设施 公共设施资产 

商业用地 商业资产、商业收入 

 

4 结论和讨论 

排水权的定价理论是基于成本的异地补偿和交易的定价理论，在理论指导下建立的元模型和初步的实证中都证明了排水权

交易在理论上是对资源配给的补充和提高效率的途径，也从成本定价理论和收益定价理论的结合中限定了排水权价格的区间，

给予从市场定价理论出发的交易价格一定的基础和限制。 

根据本文对于排水权交易定价的研究，发现流域内不同城市在未进行排水权交易时，排水权成本相差甚大，由此建议推进

构建流域排水权交易平台，促进排水权交易，降低流域整体的洪涝损失；同时经济发展相对滞后的城市新增大坝、蓄滞洪区等

水利设施，可以通过出售排水权获得超额收益，促进城市发展的同时，优化了流域整体的洪涝应对能力。 
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本文的理论和实证研究仅仅是开始，也具有一定的局限性。在具体的工作中，一方面因为各地自然条件不同、排水能力有

差异、城市建设规模和形态各异等诸多因素，元模型的适用性需要更多数据来进行进一步的实证检验，具体的交易价格也要在

实际工作中，结合具体环境进行一定的偏差修订；另一方面因为主体地位和重要性的不同，虽然在经济损失的计算上差别不大，

但是在实际的工作运转和交易的决策中，存在着上下级、强弱势的差别，决策者也难以避免私人情感，政治偏好等多方面的因

素，需要在交易阻力、交易方向和相关的法律法规的修订的工作上进行更多更充分的研究；同样的，在对不可控情况下洪涝灾

害中排水权的非主观意愿的转移，该如何界定排水权在不同主体间转移的定价机制，甚至其是否在排水权的内涵中都需开展进

一步细化的研究工作。 

排水权的研究，还处于起步阶段，其定价的研究，也仅仅开展了一小部分工作。对于排水权的定价可以开展更多层次的研

究，例如对于排水权的担保物权的定价，以来丰富排水权的研究领域，也更好地为实际工作服务。 
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