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基于排污权交易的再生水定价模型

宿摇 晓,倪摇 简,汪摇 蕊

(河海大学企业管理学院,江苏 常州摇 213022)

摘要:通过对已有再生水定价方法进行分析,以基于成本的再生水定价模型为基础,建立了再生水

供方最低定价模型;引入排污权交易这一重要因素,得出再生水需方最高定价模型,从而得到较为

合理的再生水定价区间,并以常州市为例对上述再生水定价模型进行实证研究,最后讨论了基于排

污权交易的再生水定价模型的特点与适用条件。
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摇 摇 目前我国水资源日益短缺,全国城市每年缺水

60 亿 m3,每年因缺水造成的经济损失约 2 000 亿

元,在一定程度上限制了我国城镇现代化建设进程

和居民生活水平的提高。 《2014 年中国环境状况公

报》中城市地下水水质检测报告显示,全国 202 个

城市的水资源污染较严重,污水处理效果较差,水资

源重复利用率低。 面对严峻的水资源现状,再生水

行业迅速发展。 再生水是污水或雨水经过标准的水

处理后,达到一定水质指标以满足某种用途的水。
从环境保护的角度来看,使用再生水能有效降低环

境污染,实现水生态的良性循环;从经济效益的角度

看,水价不断上涨,污水回用系统的运行成本低于城

市供水成本。 因此,再生水开发利用是缓解水资源

问题的有效途径。
合理定价是再生水推广使用中亟待解决的关键

问题。 与自来水相比,再生水的水质偏低,一般要求

达到二级处理标准,适用于对水质要求不高的场合。
工业用水对水质要求不高,且需水量大,再生水可以

达到其用水标准,因此再生水的循环利用成为工业

企业用水的新趋势。 再生水作为自来水的低质替代

品,与自来水必然存在一定的价差。 我国目前还未

形成一个综合各方面因素的再生水价格体系,各地

主要由政府统一管控再生水价格,一般是通过文件

规定将再生水价格维持在一定的范围内,导致全国

各地再生水价格差异较大。 为了对再生水更合理定

价,学术界提出的定价方法主要有基于成本的平均

成本定价、边际成本定价等,还有基于用户需求、根
据水质差异来确定价格的模型。 但上述方法多是从

供方或需方单方角度考虑的定价模型,存在着一定

的局限性。
随着国家推行工业企业排污权交易和有偿使用

的政策,排污权交易逐渐影响企业污水处理成本,进
而成为影响再生水定价的重要因素。 本文通过建立

基于排污权交易的再生水定价模型,确定再生水的

最高价格,结合供水方成本加成模型确定再生水的

最低价格,考虑供需双方因素,使再生水定价更符合

实际。

1摇 文献综述

最早的水资源定价理论大多基于成本或价格单

方面因素。 Geng[1] 提出合理的再生水定价可以帮

助减少淡水的使用和废水排放,同时削减行政成本、
改善融资环境。 黄廷林等[2] 构建了影子价格模型、
边际机会成本模型及市场价格模型,对再生水资源

价值进行量化分析。 随后不同学者对再生水定价进

行多角度研究,吕荣胜等[3] 将环境先导的理念引入

再生水定价中,得出以制水成本为依据的成本价格

模型。 吴艳等[4] 在 Hotelling 线性城市模型中引入

质量差异,建立自来水和再生水纵向差异化双寡头

垄断市场的价格竞争模型,分析了再生水需求和竞

争均衡价格的影响因素。 刘晓君等[5] 运用成本加

成理论,采用阶梯定价的方法研究再生水定价,建立
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了基于再生水用户需水量、输水距离等因素的复合

阶梯定价模型。
目前较新的水资源定价理论是综合考虑供求双

方利益的定价模型,如段涛[6] 通过考虑再生水作为

自来水替代品以及无须垄断管制的特点,建立了基

于成本与需求综合考虑的再生水自主定价模型。 张

宏伟等[7]也建立了供水方与用户的合作博弈模型,
从再生水供给方与用户的利益关系分析入手,利用

沙普利值得出再生水供给方与用户的利益分配表达

式,推导出再生水的合理定价公式。 陈莹等[8] 在借

鉴合理水价定价方法的基础上,分析了再生水合理

价格构成与定价机制以及再生水的定价区间,分析

常规水价与再生水的比价关系对再生水利用的影

响,分类制定再生水定价。 Long[9] 进一步提出再生

水处理方法和用水规模应是导致再生水价格差异的

重要因素。
20 世纪 60 年代后期,Dales[10] 最先提出环境允

许的污染物排放份额理论以及排污权有偿交易制

度。 我国也逐渐重视该方面的研究,刘金星等[11] 分

析了政府投资、污水综合利用和排污权交易 3 个方

面与环境水价的关系,提出以污水处理费为保证的

排污权交易制度。 孙卫等[12] 通过建立流域排污权

交易系统模型证明排污权有偿使用与交易制度能够

有效增加再生水处理厂的污水处理量,同时促使排

污企业减排,达到水资源可持续治理的目标。 然而,
将排污权交易制度与再生水定价联系起来的文献目

前还很少。 随着我国再生水资源行业的快速发展和

排污权交易与有偿使用的试点及推广,排污权交易

将对未来再生水定价产生重要的影响。 本文尝试构

建基于排污权交易的再生水定价模型。

2摇 影响再生水定价的因素分析

2. 1摇 排污权交易的机理

排污权内涵是政府作为社会的代表和环境资源

的拥有者,把排放一定污染物的权利卖给出价最高

的竞买者。 污染者可以向政府购买排污权,也可以

向拥有排污权的其他污染者购买,即污染者之间可

以转让排污权。 自 1977 年起,美国环境保护局就开

放企业排污权交易平台,许多发达国家也相继实施

了排污权交易的政策。 由于我国水污染问题愈加受

到政府的重视,排污权交易也逐渐在我国发展起来,
《国务院办公厅关于进一步推进排污权有偿使用和

交易试点工作的指导意见》于 2014 年正式发布,其
中多处提及排污权有偿使用和交易制度以及建设过

程中有关费用和价格等内容。 《国务院办公厅关于

进一步推进排污权有偿使用和交易试点工作的指导

意见》本质上隐含了排污权有偿使用制度和排污权

交易制度相互衔接的价格体系,为全面推行排污权

有偿使用和交易制度奠定了基础。
2. 2摇 排污权交易对再生水利用的逆向推动

根据《环境保护法》和江苏省《排污许可证管理

办法》,超标、超量排放污染物均属违法行为。 也就

是说,企业排放的污染物即使浓度达标,但超过主要

污染物排放总量指标的,也不符合法律规定,要被处

以罚款、限产限排、停产整治或停业关闭等处罚,情
节严重的还要依法承担刑事责任。

因此,企业可以通过排污权交易平台或者向政

府购买排污权以避免违法。 但是,排污权交易的开

展是以不超过污染物对当地环境的承载力为前提

的,即企业不能过量购买。 这也就迫使企业通过污

染治理技术减少污染物排放以节约投资成本,并鼓

励企业减少排污权的使用,将其用于自身发展或是

交易获利。 减少使用排污权的一个途径就是将污水

排送到再生水处理厂,并相应地购买企业所需再生

水,这也就达到鼓励企业使用再生水的效果。 随着

排污权有偿使用制度的不断完善,再生水回用渐渐

成为工业企业用水的新趋势。 这主要有两个方面的

原因:淤 企业通过转让一部分排污权结合使用再生

水的模式,可以节约污水排放的额度,并通过排污权

交易获得部分收益;于 部分工业企业的排污权不能

满足企业的排放需求,排污权的高价促使企业增加

再生水的使用[13]。
对工业企业来说,有 3 种用水选择:自然水、自

来水和再生水。 工业企业在衡量用水方案的成本

时,要考虑 4 个因素:污水处理费(将污水排放到河

流中的费用)、污水输送费(工业企业将污水输送到

再生水处理厂的费用)、排污权交易收益(排污权转

让净收益)、再生水购买成本。 如果企业引进再生

水后的总成本小于仅使用自然水和自来水的总成

本,那么企业会愿意增加再生水购买量。
由此可知,再生水处理厂向工业企业收取的污

水输送费可以在一定程度上补偿再生水处理的成

本,间接地影响再生水的定价。
2. 3摇 排污权交易对再生水定价的影响

排污权交易体系的逐渐建立会促使越来越多的

工业企业选择将污水输送到再生水处理厂,并从再

生水处理厂购买一定量的再生水,则直接排放到自

然界的污水会大大减少,工业企业与再生水处理厂

形成一个再生水处理及利用循环体系[14]。 自然环

境中污染减少,会在一定程度上减轻政府治理污染

的负担。 为了维持该体系的良性循环,让再生水供

需双方都有利可图,政府给予再生水处理厂适当的
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补贴,并确定合适的再生水价格。
综合上述排污权交易对工业企业和再生水处理

厂的影响,本文建立一个污水再生利用的循环体系

(图 1)表示污水到再生水处理厂的运输处理过程,
图中 xd 为企业排放污水需交纳的污水处理费,
元 / t。该循环体系有再生水处理厂和工业企业两个

主体,污水和再生水的流向如图 1 所示。 在研究中

本文将整个体系分为再生水处理输送环节(A)和污

水输送环节(B),两个环节分别对应定价模型中的

制水成本和运输成本。

图 1摇 污水再生利用的循环体系

3摇 再生水定价模型的建立

3. 1摇 最低定价模型

目前,国内再生水定价主要采用成本加成模型,
即以产品的生产成本为基础,再加上一定比例的利

润来定价。 这种方法的局限性就是忽略了一些现实

的影响因素,如政府补贴、水质优劣、排污权交易等。
因此,从再生水处理厂的角度,在再生水成本加成的

定价基础上,加入企业排污权有偿使用和交易与政

府对再生水处理企业的价格补贴这两个因素,再生

水定价模型更符合实际:
pc = (cc - xt)(1 + p) - s (1)

式中:pc 为再生水单价,元 / t;xt 为再生水处理厂在

接收工业企业的污水时收取的单位输送费,通常根

据管道的固定资产年折旧费和管道铺设建设费的投

资报酬计算得出,元 / t;p 为再生水处理厂的成本利

润率;s 为再生水处理厂生产单位再生水获得的政

府补贴,元 / t;cc 为再生水年单位生产成本,参照刘

晓君[5]建立的基于成本加成的再生水阶梯定价模

型,由再生水的年单位制水成本 cp 和年单位运输成

本 dt 加总得出。 具体计算如下。
a. 再生水年制水成本=工程投资年折旧费+设

备运行管理费+药剂费+其他费用。 工程投资年折

旧费是基于再生水处理厂投资费用函数[15] F =
153郾 70Q0. 83和固定资产综合折旧费率 5% 得出;药
剂费为一年期间再生水处理所用药剂费用总额;工厂

人工及管理费用等其他费用按前述 3 项费用的一定

比例计算,通过实际调研,目前其均值约为 15% 。 即

cpQi [= 5% 伊 153郾 7Q0郾 83 + 1郾 18eQiH +

365Qi

103 移
n

i = 1
(aibi ]) 伊 (1 + 15% ) (2)

式中:Qi 为污水日处理量,t / d;Q 为再生水年销售

量,t;e 为电费单价,一般取 1郾 18,为水泵及电动机

等设备的效率及维护修正系数;H 为一级、二级、增
压泵站的全部扬程,m;ai 为第 i 种药剂的单价,元 /
kg;bi 为第 i 种药剂的投加量,kg / t。

b. 再生水年运输成本 =管道建设费用伊(管道

折旧费比例+管道维护费比例)。 再生水年运输成

本由管道折旧费和管道维护费构成,两者均基于管

道建设费用函数 F = 16郾 72Q0郾 78E i 计算,一般取 2%
为年折旧率,3郾 5%为维护费比例。 即

dtQi = 16郾 72Q0郾 78E i 伊 (2% + 3郾 5% ) = 0郾 92Q0郾 78E i

(3)
式中:E i 为污水输送管道长度,m。 由式(2)和式

(3)整理得 cc:

cc = cp + dt (= 8郾 84Q0郾 83 + 1郾 36eQiH +

0郾 42Qi移
n

i = 1
(aibi) + 0郾 92Q0郾 78E )i Qi (4)

摇 摇 考虑到工业企业的需方利益,企业向再生水处

理厂每吨污水的输送费用应小于企业向河流中排放

的每吨污水处理费,即:
xt < xd (5)

因此,可得再生水的最低定价模型为

pc > (cc - xd)(1 + p) - s (6)
3. 2摇 最高定价模型

对于工业企业来说,假设企业能够接受的每吨

再生水定价为 pc,企业使用每吨自来水的费用为 茁
pc(茁>1)。 如果企业从再生水处理厂购买再生水,
则每吨节约费用

驻p = 茁pc - pc

另外,企业通过排污权交易获得的净收益为

驻w = w - xt
[16]

式中:w 为排污权交易收益,元 / t。
因此对于生产型企业,使用再生水使企业节约

的成本和排污权交易的收益之和必须大于企业可能

因此面临的风险损失:
驻p + 驻w > l (7)

式中:l 为每吨再生水质量风险损失费,元 / t。 由此

可以得到再生水的最高定价:
pc < 茁pc + 驻w - l (8)

摇 摇 综上所述,得到每吨再生水定价模型:
(cc - xd)(1 + p) - s

茁 - 1 < pc < 驻w - l
茁 - 1 (9)
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4摇 实证分析

以常州市再生水行业为例计算再生水价格并作

比较分析。 根据中国水网 2014 年的再生水数据,cp
为 1郾 5 ~ 3郾 5 元 / t,dt 根据企业需水量和运输管道长

度计算,cc 为 1郾 65 ~ 4郾 5 元 / t。 根据常州市水务局

网站数据,一般工商业 xd 为 1郾 75 元 / t。 《城市供水

价格管理办法》规定,再生水行业的 p 在 6% ~ 8%
之间。 目前,不同地区政府对再生水补贴的额度不

相同,如昆明市 s 为 0郾 7 元 / t,北京市约为 1 元 / t,综
合来看,各个地区一般在 0郾 5 ~ 1郾 5 元 / t。

以常州市戚墅堰污水厂、清潭污水处理厂、城北

污水处理厂为调研对象,通过实地咨询相关信息,假设

污水密度为 1 t / m3,计算确定常州市 cp 为 2郾 5 元 / t,
dt 为 1郾 51 元 / t, xd 为 1郾 75 元 / t, p 为 6% , s 为

0郾 7 元 / t,可得 pc 为 1郾 7 元 / t。
根据“江苏省排污权交易平台冶网站上的排污

权拍卖价格数据,计算出一般工业企业的 w 为 0郾 34
元 / t,xt 为 0郾 75 元 / t,常州市一般工商业用水自来水

价格 pz 为 4郾 25 元 / t,根据统计数据得出工业企业因

使用再生水可能造成的损失 l 为 1郾 09 元 / t,由此可

得再生水的最高价格 pc 为 2郾 75 元 / t。
根据再生水供水方的成本加成定价模型可以得

到再生水处理厂获得最低利润率情况下所能接受的

最低再生水价格,需求方的基于排污权定价模型可

以得到工业企业使用再生水替代自来水和自然水情

况下所能接受的最高再生水价格。 在这个价格区间

[1郾 7,2郾 75]中,地区政府可以根据污水排放企业和

再生水处理厂的具体情况确定适合的成本利润率和

补贴情况,进一步调整再生水供需双方都能接受的

价格。

5摇 结摇 语

本文通过建立基于排污权的再生水定价模型确

定再生水最高价格,结合供水方成本加成定价模型

确定再生水最低价格,得到较为合理的再生水定价

区间,提出的定价方法综合考虑了再生水供需双方

的利益需求,引入近几年对工业企业影响较大的排

污权交易因素,可作为再生水定价的一种实用方法。
污水再生利用循环体系可看作是维持良性循环的生

态系统,其中再生水的高效利用和水资源循环利用

都体现了循环经济的内涵。 水资源短缺是当今世界

的难题,再生水处理及利用作为一种具有较高生态

效率的新经济发展模式,是解决这个难题的有效

途径。

目前各地区排污权交易体系发展程度不同,企
业参与排污权交易的意愿受多种因素影响,使本文

提出的基于排污权的再生水定价模型的适用范围存

在一定局限性。
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