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北京市供水与用水政策的一般均衡分析
———基于水资源 CGE 模型

何维达,陆摇 平,邓摇 佩

(北京科技大学东凌经济管理学院,北京摇 100083)

摘摇 要:北京市严重缺水,地下水超量开采严重,对生态环境造成不利影响。 为解决水短缺问题,构
建北京市水资源一般均衡模型,比较研究北京市供水与用水政策对当地经济及水资源利用的影响。
结果表明,南水北调工程调水有利于北京市经济发展;地下水保护政策有利于当地的水生态环境,
但单独实施将对经济造成负向冲击;水价政策实施能够促使生产部门和居民节约用水,对整体经济

的影响较小;调控政策组合将在北京市水资源、环境与经济协调发展方面发挥积极作用。
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摇 摇 北京市属于我国严重缺水城市,2013 年人均水

资源占有量约为 119 m3,为我国人均水资源占有量

的 5郾 8% 。 南水北调中线工程每年将为北京市调水

约 10郾 5 亿 m3,按北京市 2 115 万人口数(2013 年

末)计算,年人均新增水量不足 50 m3。 随着南水北

调工程来水,北京市将逐年减少本地地下水开采量,
以北京市年均地下水减采量 5 亿 m3 计算,北京市年

人均增加水量将不足 25 m3。 由此可见,南水北调工

程调水能够在一定程度上缓解北京市水供需矛盾,
但所产生的作用仍然有限。 在解决北京市水短缺问

题上,还需要进一步重视阶梯水价与差别水价等政

策所发挥的节水作用。
对供水与用水政策的研究主要集中于供水量变

动、水价、技术创新、虚拟水贸易等方面。 刘金华

等[1]构架了水资源 CGE 模型,研究供水量变动对天

津市经济的影响,结果表明水资源对 GDP 的边际贡

献率随着供水量的增加而减少。 Xia 等[2]采用 CGE
模型分析了北京市水价上涨对地区生产总值和部门

产出的影响,相比于水价变化,农业部门对水量变化

更为敏感,高耗水产业(如造纸业、纺织业等)对水

价政策比较敏感,水价政策能促使这些产业采用更

有效的节水技术。 邓群等[3] 通过构建水资源 CGE
模型研究了北京市水价变动以及供水量变化对各部

门经济的影响,在水价增加 10% 的冲击下,行业产

出和销售量变化呈现不同的特点与变动趋势。 技术

创新政策主要体现在对水利基础设施和农业灌溉技

术的提高上,李昌彦[4] 建立了包含水资源要素、水
的生产与供应业及生产用水补贴的水资源 CGE 模

型,比较了水价、生产用水补贴政策、科技创新政策

对江西省经济的影响。 刘红梅等[5] 分析了影响农

业虚拟水贸易的因素。 Llop 等[6] 比较分析了西班

牙加泰罗尼亚地区的供水与用水政策效应。
水资源纳入一般均衡分析框架,通常采用以下

方法:淤将水资源作为生产要素引入生产函数。 夏

军等[7]将水资源作为要素嵌入 CGE 模型,同时将水

污染治理作为一个单独的部门处理,并在扩展的投

入产出表中纳入了水资源、水污染治理部门与其他

部门之间的关系。 Calzadilla 等[8] 在模型中区分了

雨养农业和灌溉农业,将土地资源分为草场、雨养农

业用地、灌溉农业用地与灌溉水资源;于将水资源开

发和水环境部门作为一个经济部门纳入模型。 如

Letsoalo 等[9]将水资源作为生产部门纳入模型;盂将

部门供水作为其产出的约束条件,相当于模型外挂

了一个水资源模块。 王勇等[10] 将水资源供给作为

生产的约束条件,考查了不同水资源供给情景方案

对张掖市部门产出、就业、GDP 等宏观经济因素的

·27·



影响。 本文综合了前两种方法,一方面将水资源作

为生产要素构成水要素账户,另一方面将水的生产

与供应业单独列出来形成一个经济部门,在此基础

上将水资源要素区分为地表水、地下水、再生水和外

来调水。 由于现实中的部分水资源未纳入经济核

算,这种设定更符合实际情况。 在此基础上,对北京

市工程调水、地下水保护与阶梯水价等供用水政策

进行模拟,比较分析各供水与用水政策在解决北京

市水资源供需矛盾问题中所起的作用,为相关决策

提供参考和借鉴。

一、北京市供用水变化趋势及政策现状

1. 北京市供用水情况

根据北京市历年水资源公报,1980—1990 年,
北京市供水总量由 42 亿 m3 降至 41 亿 m3,1990—
2000 年,大致在 40 亿 m3 至 43 亿 m3 间波动。
2001—2012 年,北京市年供水量在 35 亿 m3 左右波

动。 由此可知,虽部分年供水量有所波动,但总体上

仍处于下降趋势。 北京市供用水结构变化趋势如图

1a 所示,主要呈现如下特征:淤地下水供给量占北

京市总供水量比重最大,年平均值约为 63% ,但呈

下降趋势,2012 年该比重下降至 51% ;于地表水供

给量占比也呈逐年下降趋势;盂再生水供给量占比

逐年增大,至 2012 年再生水供给量约占总供水量

20% ;榆北京市从外地调水量增加,至 2012 年南水

北调工程供水和应急供水共占总供水量 16% 。
用水结构及其变化大体可按农业、工业、生活与

环境用水等方面进行分析。 2001—2012 年北京市

用水结构变化如图 1b 所示,农业用水、工业用水占

总用水量比重进一步减少,而生活用水、环境用水占

总用水量比重呈现增长趋势。 农业用水持续性下降

主要有以下原因:淤北京市通过一系列政策引导农

业向节水型发展,限制耗水量大、效益低的农作物种

植;于鼓励改进农业灌溉技术;盂随着城区扩张,部
分农业用水转为非农业用水。 工业用水持续性减少

与北京市产业结构调整政策相关,在工业由劳动资

本密集型向技术知识密集型转变过程中,工业用水

停止增长甚至出现下降。 生活用水包括城镇生活用

水和农村生活用水。 城镇生活用水由居民用水和公

共用水(含服务业、餐饮业、货运邮电业及建筑业等

用水)组成,农村生活用水除居民生活用水外还包

括牲畜用水。 服务业发展、人口增长以及人均生活

用水量提高,导致了生活用水持续性增加。
2. 北京市水政策现状

在农业水政策方面,北京市从 2007 年开始,强
调了利用价格机制促进节水型农业发展,减少地下

图 1摇 2001—2012 年北京市水供需结构变化趋势

水开采,对农业生产超限额用水征收水资源费,农村

低保家庭因征收农业用水水资源费增加的支出,可
由民政部门通过提高低保标准等进行补偿。 2012
年《北京市节约用水办法》鼓励发展高效益节水型

农业,限制耗水量大、效益低的农作物种植面积。
在工业与服务业水政策方面,《北京市节约用

水办法》规定了北京市实行行政区域和行业用水总

量控制,按照生活用新水适度增长、环境用新水控制

增长与农业用新水负增长原则,根据区域功能定位

和行业可持续发展的要求,科学配置水资源,逐级分

解用水总量指标;对已经超过用水总量指标的区域

或行业,不再增加用水指标。 为限制高耗水行业发

展,北京市还实施了诸如产业用水效率准入制度等

政策,对各产业部门定期进行用水效率评估,并根据

用水情况制定投资项目指导和限制发展目录。
在居民用水政策方面,北京市采取阶梯水价,促

进节约生活用水。 例如,2014 年《关于北京市居民

用水实行阶梯水价的通知》明确规定按年度用水量

计算,将居民家庭全年用水量划分为 3 档,水价分档

递增的阶梯水价政策。

二、水资源 CGE 模型

1. 模型设定

CGE 模型可分为澳大利亚式和美国式,建模技

术及应用方向存在一定差异。 澳大利亚式 CGE 模

型[11鄄12]采用线性化技术提高了模型求解速度,较适

合求解大规模模型,模型闭合程度较低,主要适用于

政策模拟分析。 美国式 CGE 模型通常采用水平变

量方程,模型闭合程度较高,主要适用于经济理论检

验。 本文以澳大利亚政策研究中心(CoPS)研发的

单区域 CGE 模型为基础,构建北京市水资源 CGE
模型。 模型主要包括生产投入决策、产出决策、投资
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决策、最终需求、市场出清、资本供给和资本形成、要
素供给、闭合条件等模块。 为了将水资源作为生产

要素引入模型,对生产投入、要素供给和闭合条件等

模块方程进行了调整。
生产部门在给定的生产技术条件下,最小化生

产成本,从而决定与产出水平相适应的投入数量及

构成(图 2)。 假设产业 i 的产出数量为 X1TOT( i),
中间投入品为 X1-S(c,i)、初级要素为 X1PRIM( i),
其他生产成本为 X1OCT( i),A1 表示技术系数,a1
为 A1 的变化率。 最顶层嵌套采用 Leontief 生产函

数,生产部门的最优化方程可表达为:

X1TOT( i) . A1TOT( i) =min X1 - S(c,i)
A1 - S(c,i){ ,

X1PRIM( i)
A1PRIM( i) ,

X1OCT( i)
A1OCT( i })

(1)

将方程线性化,可得如下方程:
x1 - s(c,i) — [a1 - s(c,i) + a1tot( i)] = x1tot( i)

(2)
x1prim( i) — [a1prim( i) + a1tot( i)] = x1tot( i)

(3)
x1oct( i) — [a1oct( i) + a1tot( i)] = x1tot( i)

(4)
初级要素嵌套采用不变替代弹性(CES)生产函数,
方程如下所示:

X1PRIM( i) =CES X1LAB - O( i)
A1LAB - O( i) ,

X1CAP( i)
A1CAP( i){ ,

X1LND( i)
A1LND( i) ,

X1WTR - B( i)
A1WTR - B( i })

(5)

其中,对水资源要素的线性化需求方程为:
x1wtr - b( i) -a1wtr - b( i) = x1prim( i) - 滓1PRIM( i) .

[p1wtr - b( i) + a1wtr - b( i) -
p1prim( i)] (6)

各产业部门的水资源要素投入来源于地表水、地下

水、再生水与外来调水,采用不变替代生产函数

(CES)加总,WSR 集合表示水供给来源集。 方程如

下所示:
X1WTR - B( i) = CES{X1WTR( i,b),b 沂 WSR}(7)
线性化为如下方程:

x1wtr( i,b) =x1wtr - b( i) - 滓1WTR( i) .
[p1wtr( i,b) - p1wtr - b( i)] (8)

摇 摇 根据经济变量调整时间,在短期闭合条件中,通
常设定资本存量、实际工资为外生变量。 然而,在保

持收益率不变前提下,资本存量可以自由调整,总就

业水平一定,实际工资可以调整。 可以假设水资源

供给总量外生,部门的水资源相对价格内生,水资源

在部门间的配置由水资源相对价格决定,这意味着

图 2摇 生产投入结构

水资源可以在部门间流动。 另一种设定部门间的水

资源相对价格是刚性的,外生设定,而水资源供给呈

无限弹性,即在设定的水资源价格条件下,水资源供

给数量内在地由需求数量决定。 本文采取长期闭合

条件,设定资本存量、实际工资为内生变量,水资源

要素总供给量为外生变量。
2. 数据准备

研究数据主要来源于北京市投入产出表、《北
京市统计年鉴(2014)》以及北京市水资源公报。 利

用北京市统计年鉴中的地区生产总值将投入产出表

更新至 2012 年。 水的生产与供应业主要包括自来

水供给商、污水处理厂等,它们的主要产出是水商

品,由于北京市投入产出表中缺乏农业灌溉用水供

给及规模以下企业的水供给的相关数据,因此,需要

将水资源作为一类生产要素引入投入产出表。 首

先,从 2012 年北京市水资源公报中获取水资源的供

需实物量;其次,按水的生产与供应业对其他部门的

供给比例(供给服务业与最终消费的比例),将服务

业用水从生活用水中分离出来;再次,估算水资源要

素的影子价格[13鄄15],进而得出水资源要素价值量;
最后,将总的要素价值按比例分解为劳动要素、资本

要素以及水资源要素。 模型中的生产函数与转换函

数的弹性取值参考了 PRCGEM 模型的参数取

值[16],北京市三次产业的水产出弹性值参考了秦昌

波[17]估算结果。
3. 模拟情景设定

情景 1 是南水北调工程调水情景。 根据南水北

调项目计划,调水主要用于满足工业用水、服务业用
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水与居民生活用水的需要。 南水北调中线工程完成

后,平均每年将向北京市调水 10郾 5 亿 m3,减去基期

已有调水量 2郾 8 亿 m3,新增调水量占基期总供水量

21郾 4% 。 因此,模拟情景设定为南水北调工程来水

导致北京市总供水量较基期增加 21郾 4% 。
情景 2 是地下水保护政策情景。 2001—2012

年,北京市年均水资源量约 26 亿 m3。 为保障供水

安全,不得不超采地下水。 据监测,平原区地下水每

年超采 5 亿至 6 亿 m3。 随着南水北调工程来水,北
京市将逐年减少本地地下水开采量。 设定为减采地

下水 5 亿 m3,这相当于基期北京市总供水量的

13郾 9% 。
情景 3 是阶梯水价政策情景。 根据北京市新出

台的阶梯水价政策,在非居民用水方面,水价由平均

每立方米约 6 元上涨至约 8 元,涨幅约为 33% 。 在

居民用水方面,水价平均比基期(2012 年)水价上涨

25% 。 水价政策模拟情景设定为居民用水水价较基

期提高 25% ,非居民用水水价较基期提高 33% ,通
过调整水商品间接税来反映北京市水价政策调整。

情景 4 为政策组合情景,综合了北京市工程调

水、地下水保护政策与阶梯水价政策。

三、实证结果分析

1. 工程调水政策模拟结果

工程调水将增加北京市的供水量,对北京市的

经济、社会、环境将产生积极影响。 北京市供用水政

策对宏观经济影响模拟结果见表 1 情景 1,南水北

调工程调水将导致北京市真实地区生产总值增加

3郾 23% ,真实工资上升 5郾 89% ,这主要是因为水资

源要素供给增加,导致宏观经济产出成本下降,产出

数量增加,从而导致生产部门的劳动需求曲线向上

移动。 北京市供用水政策对部门产出及用水量影响

模拟结果见表 2 情景 1,各部门产出均得到了增加,
其中,水利环境和公共设施管理业、住宿和餐饮业、
农业的产出量增加幅度较大,分别为 31郾 52% 、
12郾 13%与 11郾 87% 。 水利环境和公共设施管理业、
农业与邮政业用水量增加最多,分别为 36郾 41% 、
26郾 31%与 25郾 93% 。

2. 地下水保护政策模拟结果

地下水保护政策将减少北京市本地水资源供给

量,导致北京市水资源均衡价格上升。 水资源均衡

价格变动可以视为水资源潜在经济价格变动,模拟

结果反映了水资源供给数量减少导致其单位经济价

值提高。 从宏观角度看,如表 1 情景 2 所示,地下水

保护政策将导致北京市真实地区生产总值降低

2郾 74% ,真实工资下降 4郾 94% 。 从部门角度看,如

表 2 情景 2 所示,水资源供给量缩减将导致北京市

各部门产出降低,对水利环境和公共设施管理业、农
业、住宿和餐饮业的产出负向影响较大,分别为-
19郾 72% 、-9郾 22% 与-8郾 75% 。 水利环境和公共设

施管 理 业、 邮 政 业 与 农 业 的 用 水 量 分 别 下 降

21郾 69% 、17郾 01%与 16郾 74% 。
3. 水价政策模拟结果分析

从宏观角度,如表 1 情景 3 所示,北京市实施水

价政策对真实地区生产总值存在负面冲击 0郾 03% ,
真实工资水平下降 0郾 21% ,居民消费价格指数上升

0郾 10% 。 从部门经济角度,如表 2 情景 3 所示,水价

政策将导致北京市水的生产与供应业的产出下降

2郾 98% ,而对其他部门的产出影响程度较小。 该政

策缩减了其他部门对水商品的中间需求,以及居民

等经济主体对水的最终需求,导致水的生产与供应

业产出缩减,该部门将进一步减少对水资源要素的

引致需求,最终导致用水量下降 2郾 94% 。
4. 政策组合模拟结果分析

对南水北调工程调水、地下水保护和水价调整

的政策组合进行模拟,在宏观经济效应方面,如表 1
情景 4 所示,政策组合导致北京市真实地区生产总

值增加 1郾 22% ,真实工资上升 2郾 05% ,居民消费价

格指数下降 0郾 46% 。 在部门经济效应方面,如表 2
情景 4 所示,水利环境和公共设施管理业、农业、住
宿和餐饮业的产出分别增加 10郾 64% 、4郾 43% 与

4郾 32% ,水的生产和供应业产出减少 1郾 33% ,水利

环境和公共设施管理业、邮政业、农业用水量分别增

加 12郾 10% 、9郾 22%与 9郾 09% ,这基本反映了地下水

保护、工程调水与水价政策综合效应。
表 1摇 北京市供用水政策对宏观经济影响模拟结果 %

宏观指标 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4

真实地区生产总值 3郾 23 -2郾 74 -0郾 03 1郾 22
真实工资水平 5郾 89 -4郾 94 -0郾 21 2郾 05

居民消费价格指数 -1郾 42 1郾 30 0郾 10 -0郾 46
本地商品流出 3郾 03 -2郾 53 -0郾 04 1郾 12
本地商品流入 2郾 45 -2郾 05 -0郾 04 0郾 90

四、结摇 论

通过构建北京市水资源一般均衡模型,模拟北

京市供水与用水政策对当地经济及水资源利用的影

响,得出以下结论:第一,工程调水有利于北京市经

济发展,对水利环境和公共设施管理业、住宿和餐饮

业、农业的发展促进作用较大;第二,地下水保护政

策有利于当地的生态环境和水资源可持续利用,但
对当地经济造成负向冲击;第三,水价政策实施能够

减少生产部门和居民对水的需求,但对经济的整体

影响较小,未来该政策还有进一步实施空间;第四,
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表 2摇 北京市供用水政策对部门产出及用水量影响模拟结果 %

部门名称
情景 1 情景 2 情景 3 情景 4

产出 用水 产出 用水 产出 用水 产出 用水
农业 11郾 87 25郾 93 -9郾 22 -16郾 74 -0郾 01 0郾 02 4郾 43 9郾 09
工业 2郾 75 20郾 08 -2郾 39 -13郾 24 -0郾 09 -0郾 02 0郾 98 7郾 05

水的生产和供应业 4郾 54 21郾 91 -3郾 60 -14郾 15 -2郾 98 -2郾 94 -1郾 33 4郾 50
建筑业 3郾 12 21郾 27 -2郾 59 -13郾 87 -0郾 10 -0郾 06 1郾 09 7郾 40

交通运输及仓储业 7郾 17 23郾 56 -5郾 95 -15郾 43 -0郾 06 0郾 00 2郾 69 8郾 28
邮政业 9郾 54 26郾 31 -7郾 71 -17郾 01 -0郾 04 0郾 01 3郾 58 9郾 22

计算机服务和软件业 1郾 13 19郾 41 -1郾 05 -12郾 83 0郾 01 0郾 07 0郾 46 6郾 92
批发和零售业 1郾 07 19郾 51 -1郾 02 -12郾 93 0郾 02 0郾 09 0郾 45 6郾 98
住宿和餐饮业 12郾 13 23郾 23 -8郾 75 -14郾 70 -0郾 10 -0郾 06 4郾 32 8郾 00

金融业 2郾 22 20郾 31 -2郾 02 -13郾 45 0郾 02 0郾 10 0郾 90 7郾 27
房地产业 3郾 53 18郾 76 -2郾 96 -12郾 37 -0郾 05 0郾 01 1郾 30 6郾 62

租赁和商务服务业 0郾 68 20郾 15 -0郾 72 -13郾 36 0郾 06 0郾 09 0郾 34 7郾 21
研究与试验发展业 3郾 23 17郾 04 -2郾 72 -11郾 29 0郾 01 0郾 03 1郾 25 6郾 05
综合技术服务业 1郾 86 19郾 90 -1郾 69 -13郾 16 0郾 01 0郾 06 0郾 75 7郾 09

水利环境和公共设施管理业 31郾 52 36郾 41 -19郾 72 -21郾 69 -0郾 27 -0郾 26 10郾 64 12郾 10
居民服务和其他服务业 4郾 64 17郾 27 -3郾 78 -11郾 43 0郾 00 0郾 03 1郾 77 6郾 13

教育业 6郾 83 21郾 17 -5郾 40 -13郾 76 0郾 00 0郾 04 2郾 57 7郾 46
卫生社会保障和社会福利业 3郾 40 16郾 75 -2郾 96 -11郾 21 0郾 04 0郾 07 1郾 37 6郾 01

文化体育和娱乐业 6郾 23 22郾 07 -5郾 20 -14郾 51 0郾 00 0郾 03 2郾 39 7郾 81
公共管理和社会组织业 3郾 05 20郾 30 -2郾 65 -13郾 38 0郾 02 0郾 06 1郾 21 7郾 22

政策组合将在北京市水资源、环境与经济协调发展

方面发挥积极作用。 当前,生态文明与经济、政治、
文化社会建设已成为全面建成小康社会任务的重要

组成部分,调整经济结构、改善生态环境成为我国政

府重要的政策目标,经济增长等总量目标被弱化。
南水北调工程来水不仅对北京市经济带来积极作

用,而且能够弥补生态环境用水缺口,改善北京市水

生态环境。 因此,应高效利用南水北调来水,进一步

完善用水许可制度并设定地下水使用总量目标,减
少地下水过度开采,逐步涵养回补地下水。 与此同

时,要不断完善水资源市场配置机制,发挥市场在水

资源配置中的决定性作用。
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