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摘　要　在水资源利用过程中，水权交易可促使用水效率较低的主体将水权转让给用水边际效益较高的主体，实现区
域整体效益最大化。作为“一带一路”倡议的重要节点国家，选取斯里兰卡的马哈韦利河流域为研究区域，基于区间两
阶段随机双层不确定性规划方法构建农业水权交易模型，处理社会经济数据的不确定性、地表水资源量的随机性以及
系统的多目标性。研究表明：初始水权总量受气候变化影响，整体上呈现随降水增加而增加，随温度升高而降低的规
律。此外，水权交易中，水稻种植业为主要买家，乳畜业为主要卖家。水权交易后，持有水权量最大的行业和区域分
别是水稻种植业和波隆纳鲁沃县，其中初始水权分配对水权持有量影响较大。研究结果可提高变化气候下的马哈韦利
河流域水资源管理科学性，逐步构建水资源综合管理，水权合理分配的新局面。
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如何帮助发展中国家在水资源领域开展全方位的能力建设，解决经济社会发展过程中面临的水资源危

机，既是联合国 2030年可持续发展目标的核心内容，也是构建人类命运共同体的重要路径[1]。斯里兰卡是我

国“一带一路”重要节点国家，位于古“丝绸之路”南线与“海上丝绸之路”的交汇处，地理位置十分重要[2-3]。受

热带季风气候影响，全国平均降水量较少且分布不均，斯里兰卡西南部水资源相对集中，但中部、北部和东

部较为缺乏，雨季暴雨频繁，旱季水源紧缺[4]。日益增加的气候变化压力以及人类的活动引起的水资源供求

失衡，加剧了区域内水资源短缺的现象[5]。同时受本国经济制约，斯里兰卡缺乏有效的管理机制，水资源空

间分布不平衡的问题日益突显[6]。因此，提出行之有效的水资源管理机制，协助当地决策者构建完善的水资

源管理体系十分重要。

水权交易及相关制度的建立是缓解水资源短缺状况，实现资源环境和社会经济可持续发展的有效方式之

一[7-9]。谢文静等[10] 通过构建不确定性水权交易模型，定量的分析了自然湿地参与交易机制对大沽河流域水

资源系统的效应，为自然湿地作为市场主体参与水权交易提供理论基础。ZAMAN等[11] 研发了一种水权交易

与水分配的耦合模型，用于澳大利亚维多利亚州北部的水权交易市场。裴源生等[12] 在分析黄河水量及用户需

求的基础上，运用层次分析和模糊决策理论相耦合的技术，通过置换水量构建了水权分配指标体系。戎丽丽

等[13] 探究了农用期权交易的触发条件及驱动因素，实现了农用水权期权交易触发的良性循环。

水资源系统研究中存在多种复杂性，包括水文参数、径流的随机性、社会经济发展因子的不确定性以及

不同用户需水量、用水效益及供水成本的多目标性[14-15]。传统的确定性配置模型多采用系统简化法处理这些

不确定性问题，结果偏理想化，提供信息量较少且存在局限性，不能准确地反映实际情况，而不确定优化技

术及模拟技术等往往能解决上述问题[16-17]。李东林等[18] 提出了区间模糊可信度的双层规划（IFCBP）模型，

使用区间值和模糊集来处理不确定信息，规划了中国南水北调中线工程河南段的水资源配置。赵雷等[19] 建立
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了基于不确定性条件下的波罗湖湿地补水工程净碳汇优化模型，获得了净碳汇量最大目标下的波罗湖湿地生
态补水优化方案。BEKRI等[20] 结合多阶段随机规划，提出了模糊边界区间线性规划的方法，应用于希腊阿
尔菲奥斯河流域。DAI等[21] 将多阶段灌溉水量分配模型应用于漳卫南流域，用于解决多种作物的灌溉目标以
及不同生长阶段的水资源分配方案。

目前已经开发的多种水权交易模型虽然可以用来支持水资源系统的管理，但是不确定性优化方法的提出
还是能够极大地提高水权交易过程的准确性[22]。现有的水权交易研究中，采用的方法主要是将不同用户之间
的用水需求问题转换成约束非线性优化问题。这些确定性方法不能单独处理含有随机变量等要素，无法规避
系统中不同用户之间的冲突，优化技术则是解决这些困难的有效方法[23-24]。本研究以斯里兰卡的马哈韦利河
流域为研究区域，作为斯里兰卡境内最大的流域，沿线大部分地区面临水资源短缺现象。因此，基于气候变
化下地表水资源模拟预测，结合两阶段规划、区间规划和双层规划等不确定性优化方法，构建区间双层两阶
段随机农业水权交易决策模型，提出了不同情景下多用户多地区的初始水权分配和二次水权交易方案，为马
哈韦利河流域水资源合理配置提供决策依据，为解决“一带一路”沿线发展中国家的水资源问题提供经验。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

斯里兰卡中部地势高，四周地势较平坦，北部和西南的狭窄区域为低洼的平原，由于双峰降雨模式的影
响，该国只有旱季和雨季之分，大约有三分之二的土地面积按气候划分干旱区[25]，因为该地区 1年只有 3个
月大雨，其余九个月连续干旱，水资源明显存在着时空分布不均的现象。马哈韦利河是斯里兰卡国内的第一
大长河，全长 333 km[26]，迂回曲折，沿途有平原、山脉、峡谷、瀑布，流域面积约达 10 448 km2，占该国
陆地面积的 15%（图 1）。流域年径流量约为 84×108 m3，常引水用于灌溉，流域下游有超 1 400 km2 的水
稻种植区，耕地面积增加导致农业用水量剧增，过度开采和利用地表水和地下水，导致生态用水严重不足，
农业灌溉浪费水资源现象极其严重[27]。马哈韦利河流域横跨国内湿润区、过渡区、干旱区 3个气候区，流域
内不同的气候致使降雨和水资源量空间分布不均[28]，上游年总降水量达到 6 000 mm，而下游的平均年降水
量仅约为 1 600~1 900 mm，流域下游地带属斯里兰卡岛的东北旱区，该区域聚集了大量依靠灌溉农田维持生
计的农民，流域沿线平坦的天然地势决定了无法依托地形构建蓄水工程，又因当地经济状况的制约，大型的
水利设施建设存在障碍。
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1.2    数据来源

本研究对马哈韦利河流域开展多气候变化情景下地表水资源模拟预测，获得不同来水年型来水量，作为

流域水权总量取值依据。在 DIVA-GIS软件平台获取马哈韦利河流域空间数据库中的 DEM数字高程数据，

水文和气象数据等，主要用来进行流域径流模拟，通过模拟径流与实测径流之间的数据拟合，率定期和验证

期纳什效率系数（NSE）分别为 0.817和 0.940，径流的精度模拟效果较好，可用于估算不同气候变化情景

状况下的地表水资源总量[29]。决策模型考虑马哈韦利河流域水稻种植业、乳畜业、家禽养殖业以及淡水鱼养

殖业等行业主要产品的生产规模，产量以及经济效益，历史经济数据（2018—2022年）来自《Mahaweli
Statistical Hand Book 2021》、《Annual Report 2018 Mahaweli Authority of Sri Lanka》、斯里兰卡统计局和

相关研究论文，基于历史数据，借助线性预测和多年平均法得到规划期（2024—2025年）数据。 

1.3    研究方法 

1.3.1    双层规划（BP）

双层规划是一种嵌套优化，涉及两个决策者，即上层决策者和下层决策者。每一方都有自己独立的目标

功能，并影响另一方的反应。在双层规划中，上层规划问题和下层规划问题分别通过各自目标函数和约束条

件来求解优化。上层规划问题依赖于下层规划问题最优解，下层规划问题最优解受上层规划问题影响[30]。

BP模型的公式如式 (1)、(2)所示。

max
X

FU(X,Y) (1)

s.t.G1(X,Y) ⩽ 0 (2)

其中：

Y ∈ argmax fL
Y

(X,Y) (3)

s.t. g1(X,Y) ⩽ 0 (4)

X ∈ Rn1 Y ∈ Rn2 FU : Rn1×Rn2→ R

FL : Rn1×Rn2→ R Gl : Rn1×Rn2→ R gl : Rn1×Rn2→ R

式中： 和 分别是指示上层和下层选择的决策变量的向量。设 和

分别为上层和下层目标函数 和 是双层约束。双层多目标规

划问题中，对每一个固定容许的上层决策变量 x，下层决策者将反馈其最优化目标函数和决策变量 y，上层

决策者再根据反馈情况综合考虑全局问题最优决策。 

1.3.2    区间两阶段随机规划（ITSP）

区间线性规划方法是针对现实生活中可能出现变化波动的参数采用上下界区间来表示其可能的最大最小

值，计算结果同样以区间值的形式输出，进而提高模型的准确性、可靠性。两阶段随机规划方法是在随机

事件发生后，通过引入追索行为，针对违约事件产生之前决策的行为活动，进而对决策开展补偿修正，减少

降低不确定信息导致决策失误带来的经济损失[31]。区间两阶段随机规划的模型（ITSP）表达式如式 (5)
所示。

Max f ± =
n1∑
j=1

c±j x±j −
n2∑
j=1

s∑
h=1

phe±j y
±
jh (5)

约束条件见式 (6)~(9)。
n1∑
j=1

a±r j x
±
j ⩽ b±r ,r = 1,2...,m1 (6)

n1∑
j=1

a±t jx
±
j +

n2∑
j=1

a±t jy
±
jh ⩾ w±h , t = 1,2, ...,m2;h = 1,2, ..., s (7)

x±j ⩾ 0, j = 1,2, ...,n1 (8)
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y±jh ⩾ 0, j = 1,2, ...,n2;h = 1,2, ..., s (9)

f c j x j ph e j y jh

ar j at j br wh ph
∑

ph

式中： 是目标函数， 是效益系数， 是第一阶段的决策变量， 为概率水平， 表示惩戒系数， 是第

二阶段的决策变量， 、 是系数， 是常数项， 是随机变量在概率 下的取值，并且 =1。 

1.4    模型构建

水权交易是实现水资源利用效益最大化、效率最优化的有效途径之一。初始水权分配立足于各地区现状

用水情况，以稳定的社会秩序为背景，继承现实的水资源分配格局。初始水权建模主要涵盖交易主体的选

择、交易市场的构建、交易行为的实现条件及交易机制的确立等方面。

1）初始水权模型

目标函数：目标函数满意度最大化，包括尊重现状和高效性两条原则，见式 (10)。

Max f =
T∑

t=1

K∑
k=1

(
pk ×HD±kt

)
(10)

约束条件：

①尊重现状原则：尊重现状用水、维持现有的分配格局，能够在一定程度上降低水资源的大规模调整带

来的社会冲突[32]。尊重现状用水是在充分考虑未来用水需求的基础上，对已形成的水资源利用格局进行认

可、界定、导向并逐步规范，建立促进用水结构优化的水权流转机制，以及生活用水、农业用水和生态环境

用水底线的保障机制。保护大多数用水主体的合法用水权益，减少大规模重新分配引起的利益冲突，有利于

促进人们在初始水权分配中的自发合作，从而保障水权分配的合理性和公平性，见式 (11)、(12)。
WNA±zat

WRAmazat
⩾ HDW±

kt (11)

HDkt ⩽ HDWkt (12)

②高效性原则：在有限的水资源总量条件下，不同的行业在用水过程中会产生的经济效益各不相同，优

先保障水权满足于高收益行业，见式 (13)、(14)。

T∑
t=1

 Z∑
z=1

A∑
a=1

(
WQAzat ×BA±za

)
−

T∑
t=1

K∑
k=1

 Z∑
z=1

A∑
a=1

(
Pk ×WLA±zakt ×DA±za

)
−

T∑
t=1

K∑
k=1

 Z∑
z=1

A∑
a=1

(
Pk ×WPA±zakt ×FAWAza

)


FMAX±kt

⩾ HDE±kt (13)

HD±kt ⩽ HDE±kt (14)

③生产规模约束：保证正常生产所需水量等于目标用水量；每个用户的实际生产应小于最大生产规模，

大于最小生产规模，见式 (15)~(17)。

QS Azat =WQAzat ×LWPAza (15)

PS A±zakt = WPA±zakt ×LWPAza (16)

PS Amizat ⩽ PS A±zakt ⩽ PS Amazat (17)

④用水量约束：约束实际用水量与目标用水量之间的关系；保证用户初始水权的分配量，见式 (18)、
(19)。

WPA±zakt =WQAzat −WLA±zakt (18)
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WPA±zakt ⩽WNA±zat (19)

⑤水量平衡约束：保证流域内地表可用水量与用户初始水权之间水量平衡，包括保障河流的生态需水量
和水力发电用水。通过地表水资源模拟预测，获得流域不同水文年天然径流量数据，从天然径流量中扣减河
流的生态需水量和水力发电用水量，从而得到地表可用水资源量，模型中设置的初始水权量始终小于地表可
用水资源量，优先保障了河流的生态需水量和能源需求，见式 (20)、(21)。

Z∑
z=1

A∑
a=1

WNA±zat ⩽ S AWRkt (20)

S AWRkt = RNFkt −REWkt −S WEGkt (21)

⑥非负约束：各决策变量非负，见式 (22)。

HD±kt,HDW±
kt,HDE±kt,WQAzat,WPA±zat,WLA±zakt,

QS Azat,PS A±zat,WNA±zat,PNA±zat,S AWRkt ⩾ 0,∀z,a,k, t
(22)

2）水权交易模型
初始水权分配的目标是保障区域内各用水部门或行业公平协调发展，达到预期的发展规划目标。而水权

交易则是为了最大限度的提高流域或区域水资源利用效率，提高系统整体效益[33]。初始水权分配是进行水权
交易的基础，也是在水权制度建设过程中的重要环节。水权交易是初始水权分配结果的继承，也是在水权初
始分配不能满足资源配置需求时，利用市场机制对资源进行进一步优化的手段。保证水权初始分配的合理不
仅关系水权交易市场能否良性运行，还直接影响社会公平和稳定，通过明晰水权，为后续的水权交易和促进
地区间水资源优化配置奠定基础。

目标函数：上层目标函数为系统效益最大化，包括用户收益、缺水成本、水权交易成本和水费。下层目
标函数为系统用水量最小化，为用户实际用水量。

上界见式 (23)。

max f ± =
T∑

t=1

 Z∑
z=1

A∑
a=1

(
WQAzat ×BA±za

)− T∑
t=1

K∑
k=1

 Z∑
z=1

A∑
a=1

(
pk ×WLA±zakt ×DA±za

)
−

T∑
t=1

K∑
k=1

 Z∑
z=1

A∑
a=1

(
pk ×BWT A±zat ×TCAza

)
−

T∑
t=1

K∑
k=1

 Z∑
z=1

A∑
a=1

(
pk ×WPA±zakt ×FAWAza

)
(23)

下界见式 (24)。

min f ± =
T∑

t=1

K∑
k=1

Z∑
z=1

A∑
a=1

pk ×WPA±zakt (24)

约束条件：
①生产规模约束：保证正常生产所需水量等于目标用水量；每个用户的实际生产应小于最大生产规模，

大于最小生产规模，见式 (25)~(27)。

WQAzat = QS Azat ×LWPAza (25)

PS Azakt = WPA±zakt ×LWPA±za (26)

WPAmizat ⩽WPA±zakt ⩽WPAmazat (27)

②用水量约束：约束实际用水量与目标用水量之间的关系；保证用户交易后水权的分配量，见
(28)~(29)。

WPA±zakt =WQAzat −WLA±zakt (28)
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WPA±zakt ⩽ TWNA±zat (29)

③水权交易规则约束：保证用户之间水权交易买卖量的平衡，避免多卖少买，见 (30)~(32)。

TWNA±zat =WNA±zat +BWT A±zat −S WT A±zat (30)

WNA±zat ⩾ S WT A±zat (31)

Z∑
z=1

A∑
a=1

S WT A±zat =
Z∑

z=1

A∑
a=1

BWT A±zat (32)

④污染物排放量约束：保证流域内纳污量均不大于其环境容量，避免导致流域污染，见式 (33)。
Z∑

z=1

K∑
k=1

A∑
a=1

(
UWEAa×WPA±zakt

)
⩽ PEC±t (33)

⑤水权交易价格约束：保证在用户非交易期间收益要小于交易期间的收益，见式 (34)。

WQAzat ×BA±za−WLA±zakt ×DA±za+
(
S WT A±zat ×TRAza

)
−
[
BWT A±zat ×

(
TCAza+TRAza

)]
−WPA±zakt ×FAWAza ⩾ NTGA±zakt

(34)

⑥地表水取水约束：保证流域内地表可用水量与用户初始水权之间水量平衡，包括河流的生态需水量和
发电用水供应量，见式 (35)、(36)。

Z∑
z=1

A∑
a=1

TWNA±zat ⩽ S AWRkt (35)

S AWRkt = RNFkt −REWkt −S WEGkt (36)

⑦供需制约：如果预期用水量大于初始水权，则两者之间的差值为水权需求量。如果初始水权大于预期
用水量，二者差值为水权供给量，见式 (37)、(38)。

DWA±zakt =

{
WPA±zakt −WNA±zat , i f WPA±zakt −WNA±zat > 0
0 , i f WPA±zakt −WNA±zat ⩽ 0 (37)

S WA±zakt =

{
WNA±zakt −WPA±zat, i f WNA±zat −WPA±zakt > 0
0 , i f WNA±zat −WPA±zakt ⩽ 0 (38)

⑧非负约束：各决策变量非负，见式 (39)。
WQAzat,WPA±zat,WLA±zakt,QS A±zat,PS A±zat,TWNA±zat,

BWT A±zat,S WT A±zat,S AWR±kt,DWA±zakt,S WA±zakt ⩾ 0,∀z,a,k, t
(39)

 

2    结果与分析
 

2.1    气候情景设置

运用假定气候情景法构建不同的气候模式，
基于未来不同降雨和温度梯度设置了 25种气候变
化情景，P（mm）、T（ ℃）分别为原始的降水
量和温度，同时改变马哈韦利河流域内的历史气温
和降水数据，并将其进行一一组合，形成 25种不
同类型的气象情景。详细气候情景模式见表 1。

气候变化情景下，系统平均效益为 [51,56]×109

卢比，其中 M25、M45 和 M55 的系统效益最大，从
降水量上可知，系统效益随着降水量的增多而增
加。由此可见，水是生产之要，水权交易系统的综
合效益决定于水权总量，即可用水资源量。 

 

表 1  组合气候情景模式设计

Table 1  Combined design of different climate scenario models

气温变化/
℃

降水变化/mm

P×(1−20%) P×(1−10%) P P×(1+10%) P×(1+20%)

T-2 M11 M12 M13 M14 M15

T-1 M21 M22 M23 M24 M25

T M31 M32 M33 M34 M35

T+1 M41 M42 M43 M44 M45

T+2 M51 M52 M53 M54 M55
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2.2    初始水权量分析

对于马哈韦利河流域，其农业用水量相对其他类型用水较大，初始水权分配对农业用水量覆盖面较多。
图 2展示了 25种气候变化情景下初始水权分配方案。结果表明，随着气候变化的影响，降水作为地表径流
产生的最直接来源，降水量的增加势必会引起径流量的增加，使流域的水资源量增大，整体上初始水权分配
总量随之增加。其中，M15 和 M35 情景下，当降水量达到最高水平，初始水权分配总量并未达到最大，这是
因为为了提高供水安全，初始水权分配以枯水年水资源量为总水量进行分配，枯水年的供水安全能够得到保
障的话，平水年和丰水年的初始水权分配也将得到合理规划。
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图 2    气候变化情景下不同行业初始水权分配量

Fig. 2    Initial water right allocation for different industries under climate change scenarios
 

同时，气温升高会导致地表水蒸发量变大、土壤蒸发及植物蒸腾量增加[34]，水资源的完整性和稳定性发

生变化，给水资源分配带来一定的压力，总体上初始水权总量减少，例如，T+1 ℃ 温度下平均初始水权总量

比 T+2 ℃ 温度下平均初始水权总量多 3.10%。对于不同行业，水稻种植业分配的初始水权量最大，平均占

比为 68.60%，这是因为初始水权分配模型通过模拟当前经济条件下流域所承载农业生产规模描述尊重现状

原则[35]，较高的现状生产规模是水稻种植业初始水权较多的原因。 

2.3    水权交易量分析

图 3展示了 25种气候变化情景下两个规划期四个行业的水权交易量。结果表明，在水权交易量上，规

划期二的水权交易总量为 [56.89,72.19]×103 m3·a−1，规划期一的水权交易总量为 [53.29, 63.21]×103 m3·a−1，
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规划期二（2025年）水权交易总量比规划期一（2024年）水权交易总量多 19%。这是因为初始水权分配模

型充分考虑农业 GDP增速，各行业生产规模随 GDP增加而提高，行业用水量也随之增加，水权需求增长，

水权买卖得到刺激，促进水权交易市场活力，故水权总交易量增加。同时，在模型的经济效益最大化和实际

用水量最小化的双重目标导向下，水权倾向于流向单位用水效益高的行业，水稻种植业用水效益整体上高于

其他行业，故水稻种植业为主要买家，水权交易量为 [55.09,67.70]×103 m3·a−1，其余行业为卖家，其中乳畜

业为卖家，水权交易量为 [−46.47,−63.20]×103 m3·a−1，水权出售量占总水权出售量的 89%。

上述结果表明，水权需求量和供给量共同驱动着用户的水权交易行为，在交易买卖双方，两个规划期中

卖方用户均为家禽养殖业、乳畜业和淡水鱼养殖业，且种植业均为主要买家；这是因为为了保障流域水生态

环境质量，所开发水权交易模型考虑环境容量约束，家禽养殖业、乳畜业和淡水鱼养殖业 3个排污行业生产

规模及用水量受到制约，故其有多余初始水权量可出售；种植业初始水权少且需水量多，通过大量购买社会

生产用水权以保障其生态需水，并且水稻种植业不排放 COD，而流域有粮食需求，因此该行业需扩大生产规

模，这导致需水量增加，故水稻种植业成为主要水权买方。水权交易市场可以驱动水权从低效益用户转向高

效益用户，进而有效地提高水资源的利用效率。 

2.4    各行业持有水权量分析

图 4为 25种气候变化情景下区间形式的水权配置结果，结果反映了交易后各行业持有水权量。结果表

明，水稻种植业水权量最大，其次为淡水鱼养殖业，家禽养殖业用水最小。M33 情景下，水稻种植业水权量

为 [45.07,46.77]×106 m3，淡水鱼养殖业的水权量为 [10.91,16.39]×106 m3，2者用水量占了总用水量的

89%。水稻种植业持有水权最多是流域对水稻粮食需求量大导致的。水稻种植业交易之后的平均目标用水量

为 42.21×106 m3，占总用水量的 68%，小于其交易之前目标用水量，这是水稻种植业买入水权，增加水权持

有量的结果。可以反映出水稻种植业为满足社会需求可能存在一定的水资源缺口，在水权交易体系下，水稻

种植业可以通过买入水量的方式满足生产，为流域系统带来高的经济效益。 

2.5    不同县持有水权量分析

图 5为马哈韦利河流域内 7个县不同气候情景下的水权配置结果。结果表明，波隆纳鲁沃县持有水权量

最大，平均持有水权量占总量的 39%，各区域持有水权量直接决定了农业生产的水平，所以该县的生产规模

也较大，例如，其水稻种植业占流域总量的 57%，家禽养殖业、乳畜业和淡水鱼养殖业依次为 19%、30%、
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图 3    气候变化情景下不同行业水权交易量

Fig. 3    Volume of water rights in different industries under climate change scenarios

 

   3066 环　境　工　程　学　报 第 18 卷    



28%，优化水资源配置可以促进农业的丰产增收，实现流域范围内水量的有序配置和高效流转[36]。由图可

知，不同气候变化情景下，M25、M45 和M55 中各县持有水权量都较高，首先是因为部分地区的农户过于强调

农作物的产量、经济效益水平，忽略水资源的节约和控制，导致出现严重的水资源损耗问题，其次，这三个

气候情景下的初始水权分配较大，所以持有水权量较高。节约农业生产的水资源应用量，避免出现不必要损

失和浪费的问题[37]，这样不仅能够促使农业生产效果的提升，能避免水资源过多损耗而导致生态环境受到

影响。 

2.6    COD 排污量分析

图 6为马哈韦利河流域在 25种气候变化情景下 7个县的 COD排污量。结果表明：在不同县中，安帕

赖县、马塔莱县、亭可马里县这 3个县的排污量相对来说比较小，其中，安帕赖县的排污量最小（占总量的

3%），其平均排污量为 16.31 t·a−1，一方面是由于区域的经济发达，污水处理技术相对成熟，排污量随即减

少；另一方面是因为该县的社会生产实际用水总量小于其他县，实际生产规模低，排污量也随之降低。波隆

纳鲁沃县的排污量最大，其平均排污量为 159.24 t·a−1，占平均排污总量的 28%，这是因为为了保障社会生产

需求，家禽养殖业、乳畜业和淡水鱼养殖业生产规模比其它区县大，分别占总县的 91%、83% 和 78%，故

排污量大。在多种气候情景中，M25、M45 和 M55 排污总量最大，因为上述 3个气候情景下水权交易增加用

户的水权持有量，初始水权量分配的多，水资源充足，在水权交易模型高效益目标导向下[38]，行业生产规模

增加，伴随着排污量增多。 
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3    结论

“一带一路”国家多为发展中国家，经济发展水平不高，农业依然是他们关系到国计民生的基础产业，而
水是最短缺的农业重要资源之一，也是制约农业可持续发展的关键因素。通过农业水权交易，可以使水权成
为一项具有市场价值的流动性资源，促使流域内用水效率低的用户考虑用水的机会成本而节约用水，并把部
分水权转让给用水边际效益大的用户，使新增或潜在用户有机会取得所需水资源，从而达到提升社会用水总
效率的目的。同时完善水权交易市场规则，实现交易数据的融合利用，促进流域-区域-行业-用水户之间形成
更加优化的水资源分配策略。本研究利用水权交易的这一优势，针对马哈韦利河流域的水资源供需不平衡的
问题，通过开展马哈韦利河流域多气候变化情景下地表水资源模拟预测，获得不同来水年型来水量，构建区
间双层两阶段随机农业水权交易决策模型系统，研究不同气候情景条件下多用户的流域水资源适用性管理决
策方案。得到以下结论。

1）初始水权基于地表可用水资源总量进行分配，气候变化影响地表可用水资源量，从而影响初始水权
分配结果。初始水权总量整体上呈现随降水增加而增加，随温度升高而降低的规律，且在温度越低，降水量
越高的条件下，初始水权变化越大。

2）在水权交易中，规划期二（2025年）水权交易总量比规划期一（2024年）水权交易总量多 19%；
水权倾向于流向单位用水效益高的行业，水稻种植业用水效益整体上高于其他行业，故水稻种植业为主要买
家，家禽养殖业、乳畜业和淡水鱼养殖业为卖家，其中乳畜业为主要卖家，不排污行业生产规模不受环境容
量限制，故倾向于买入水权以扩大生产规模。

3）水权交易过后，在行业上，水稻种植业持有水权量最多，其次依次为淡水鱼养殖业、乳畜业、家禽
养殖业；在区县上，波隆纳鲁沃县持有水权量最大，巴杜勒县次之，因为流域对不同行业产量的需求量不
同，不同区域的生产规模也不同。在 M25、M45 和 M55 情景中各行业和各县持有水权量都较高，这是初始水
权量分配大的结果。

4）气候变化情景下，波隆纳鲁沃县的 COD排放量最大，其平均 COD排放量为 159.24 t·a−1，安帕赖县
的排污量最小，在水权交易模型高效益目标导向下，行业生产规模增加，伴随着排污量增多。气候通过改变
可利用水资源量，影响初始水权分配，同时影响着二次水权配置和污染排放。
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Abstract    In the process of water resources utilization, water right trading can promote the subjects with low
water use efficiency to transfer water rights to the subjects with high marginal water use benefit, thereby realize
maximize the overall benefit of the region. As an important node country of the "Belt and Road" initiative. The
Mahaweli River basin in Sri Lanka was selected as the survey region to constructing the agricultural water rights
trading model based on the interval two-stage stochastic bi-level uncertainty planning method, and dealing with
the indeterminacy of socio-economic data, the randomness of surface water resources and the multi-objective of
the  system.  The  research  revealed  that  the  initial  total  water  rights  were  affected  by  climate  change,  which
positively  correlated  with  precipitation  and  negatively  correlated  with  temperature.  In  addition,  in  the  water
rights  transaction,  rice  planting  industry  was  the  main  buyer,  and  dairy  and  livestock  industry  was  the  main
seller.  After  the  water  rights  transaction,  the  industries  and regions  holding the  largest  amount  of  water  rights
were rice planting industry and Polonnaruwa County, wherein the initial water rights allocation had a significant
influence  on  the  water  rights  holding.  The  research  results  can  improve  the  scientific  management  of  water
resources  in  the  Mahaweli  River  basin  under  the  changing  climate,  and  gradually  create  a  positive  pattern  of
water resources management and water rights distribution.
Keywords    uncertainty; water rights trading; Sri Lanka; Mahaweli Basin; water resources management
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