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?@2模型框架下微观 宏观相结合的水价研究方法探讨
赵 永

（河南大学环境与规划学院，河南 开封 =>#$$=）

摘要：在评述国内外水价研究方法的基础上，以黄河流域微观农业灌溉用水模型嵌入宏观 ?@2模
型为例，探讨了 ?@2模型框架下微观 宏观相结合的水价研究方法：在 ?@2模型的统一框架下，考
虑农业灌溉用水、生产用水、生活用水、生态用水和水污染问题，由 ?@2模型内生得到不同用水类
型的价格加上各自的环境水价构成可持续发展水价。并分析本模型的特点，认为这种微观 宏观结

合的模型具有不少优点和实际应用价值，如具有弹性，可以研究流域水价变动对社会经济系统的影

响等。

关键词：农业灌溉用水；可持续发展水价；黄河流域；?@2模型
中图分类号：H=$>I&> 文献标识码：J 文章编号：%$$D!&#%%（!$%$）$#!$$D"!$#

! 水价研究概述

随着水资源的稀缺性逐步被人们认识，水的商

品属性日益凸显，水价作为促进水资源优化配置、提

高用水效率、建立节水型社会和促进可持续发展的

重要经济杠杆，其研究正受到越来越广泛的关注。

当前，依据不同理论背景的水价研究方法很多，如：

影子价格方法［%!=］、成本定价法［#!"］、供求定价法［&］、

数学规划方法［%$!%#］、投入（占用）产出和社会核算矩

阵（ 6(350) 033(-/85/K 408.5L，以 下 简 称 ;JM）方
法［%E!!$］、模糊数学模型方法［!%］、条件价值评估法

（3(/85/K9/8 N0)-085(/ 498O(P，以下简称 ?’M）［!!!!D］、特
征价格法（O9P(/53 <.539 498O(P，以下简称 QRM）［!=!!E］

等。上述方法具有各自不同的局限，如，影子价格模

型虽然理论上可以求解，但实践上存在很大困难；供

求定价模型虽然简单，但仅考虑水量而没有考虑水

污染和用水功能等问题；模糊数学模型的权重较难

确定，与条件价值评估法和特征价格法一样具有很

大的主观性。除了投入产出和 ;JM方法外，其他水
价研究方法的共同缺点是没有考虑居民等经济主体

的行为，没有把水价问题纳入到统一的社会经济框

架中进行研究。而投入产出和 ;JM方法的缺点是
价格外生，不能进行内生调整。

可计算一般均衡（3(4<-80S)9 K9/9.0) 9T-5)5S.5-4，

以下简称 ?@2）模型自 !$世纪 E$年代发端，>$年代
引起人们的研究兴趣，经过近半个世纪的发展，目前

已日趋成熟，其应用也逐步向纵深扩展。?@2模型
把要素市场、产品市场和经济主体的行为有机地联

系在一起，既反映市场机制的作用，又突出部门间的

联系。由于 ?@2模型具有很强的微观性、一般均衡
和开放性等特点，当前它在资源环境领域的研究已

成为一个亮点，应用也越来越广。在水问题研究模

型中，有全球视野的 @UJRV7模型［!>!!"］、澳大利亚的
U2:MV7模型［!&］、土耳其的 UJ?C@2MV7 模型［D$］、
台湾的7JU2:@2M模型［D%］等。第一个应用 ?@2模
型研究水问题的是 W9.3X等［D!］。在国内，沈大军［DD］

应用 ?@2 模型对水价进行了开创性研究，赵永
等［D=!D#］综述了水价问题的 ?@2模型研究。国内虽
然有为数不多的应用 ?@2模型进行水价问题的相
关研究［DD，DE!D&］，但都不包含具体的微观水模型（如

农业灌溉用水模型）。我国农业灌溉用水量占总用

水量的 >$Y以上，因此有必要构造一个合适的农业
灌溉用水模型并嵌入 ?@2模型；而水资源管理两项
政策之一是“统一管理”［=$］，因此也有必要在流域水

平上整合水模型和社会经济模型进行水资源管理研

究［=%］。本文拟在宏观的 ?@2模型的统一框架中纳
入微观的农业灌溉用水模型、居民生活用水模型、生

产用水模型，计算不同类型用水的可持续发展水价，
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并研究水价变动对流域内社会经济系统的影响。

! !"#模型框架下微观 宏观相结合的水价
研究

我国农业用水量占总用水量比例很大，故以微

观农业灌溉用水模型为研究重点来阐述宏观 !"#
模型中纳入微观用水模型的水价研究方法，这种宏

观 微观相结合的总体研究框架见图 $。在农业灌
溉用水模型中，水作为生产要素进入农业生产函数，

通过得到的优化条件与 !"#模型进行对接。而生
活用水可以通过效用函数、生产用水可以作为约束

条件分别进入 !"#模型。微观农业灌溉用水模型
是一个局部优化数学模型，只描述农业生产活动的

决策，水价外生给定，其中的生产函数还可以考虑资

本、劳动力以及中间投入等。宏观 !"#模型则在流
域水平上描述社会经济系统的全局，微观农业灌溉

用水模型进入 !"#模型后，水价就与社会经济系统
中的各种因素有了直接或间接的联系，这种情况下

的水价问题就具有一般均衡的特点。

图 $ 总体研究框架
注：箭头表示支付流方向。线的虚实是为了表达需要，没有特别意义。%&’表示黄河流域之外的
中国其他地区；%&(表示中国之外的世界其他地区。模型可对 %&’和 %&(分别处理，图示对其
进行了简化。

!"# 农业灌溉用水模型
农业灌溉用水模型中的水有两个作用，即作为

生产函数中的基本投入要素和作为模型的约束条

件。农业灌溉用水模型为［)*］
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式中：! 为上、中、下游区域，如果不分区域，则 ! 4 $；
" 为作物类型；$（ !，"）、()（ !，"）、(*（ !，"）分别为 ! 区域
第 " 种作物的产量、需水量和其他投入量；#（ !，"）、

&’（ !，"）、#*（ !，"）分别为 ! 区域第 " 种作物的产量、需
水量和其他投入量的对应价格；-!，"为规模报酬不变
生产函数；.（ !，"）为种植面积；/（ !）为 ! 区域的土地
总面积；).（·，!）和 ).（·，·）分别为 ! 区域和整个
流域的农业灌溉可用水总量。

如果把 ).（·，!）处理为内生变量，式（$）5（3）
就在流域利润最大化条件下把 ).（·，·）分配给不
同的区域和作物。如果把 ).（·，!）处理为外生变
量，式（$）5（3）就在区域利润最大化条件下把
).（·，!）分配给不同的作物。如果比较把).（·，!）
作为内、外生变量的求解结果，还可研究流域的农业

用水交易问题。

!"! 微观模型与宏观模型的整合
如果把流域分为上、中、下游地区，即采用多区

域 !"#模型，在数据许可的情况下可用“自底向上”
方法构建模型，数据不充分时可用“自顶向下”方法

构建模型。所谓“自底向上”方法，即经济主体的行

为在区域层次上设定，而不是像“自顶向下”方法那

样在整个流域的层次上设定，这样可以更贴近实际

地描述流域内的异质性。除了农业灌溉用水，!"#
模型中还可以同时考虑生活用水、生产 0生态用水以
及水污染问题。下面分别阐述农业灌溉用水、生活
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用水、生产 !生态用水嵌入 !"#模型的方法。
!"!"# 农业灌溉用水模型嵌入 !"#模型

!"#模型表达为一系列非线性方程组而不是一
个约束最优化问题，农业灌溉用水模型嵌入 !"#模
型，实质是约束最优化模型和模拟模型之间的信息

如何交换的问题。为了把式（$）%（&）嵌入 !"#模
型，需要把从水模型一阶条件导出的水价和需水量

等方程整合到 !"#模型中。设其拉格朗日函数为
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!
$
&/（ $）!

%
/（ $，%）( "（ $[ ]） （’）

式中：!（ $，%）、+（·，$）、+（·，·）、&/（ $）都为拉格朗
日乘子。

在约束条件式（(）%（&）取等号的情况下对式
（’）求一阶条件，得到作物灌溉水价、需水量等的表
达式：

&,（ $，%） # )*（ $，%）0 +（·，$）0 +（·，·）（)）
+,（ $，%） # ’（ $，%）· .*$，%（&/（ $），&-（ $，%），&,（ $，%））

（*）
/（ $，%） # ’（ $，%）· .1$，%（&/（ $），&-（ $，%），&,（ $，%））

（+）
+-（ $，%） # ’（ $，%）· .2$，%（&/（ $），&-（ $，%），&,（ $，%））

（$,）
式中：&,（ $，%）为灌溉用水水价，它由 (部分构成：微
观用水模型中外生设定的水费 )*（ $，%），水资源在 $
区域的稀缺性水价+（·，$），水资源在整个流域的稀
缺性水价 +（·，·）；.*$，%、.1$，%、.2$，%是函数表达式。
一般均衡条件下的市场出清（-./0123451./678）方

程分别为

!
%
+,（ $，%） # ,/（·，$） （$$）

!
$
!

%
+,（ $，%） # ,/（·，·） （$9）

!
%
/（ $，%） # "（ $） （$(）

零利润条件为

&（ $，%）’（ $，%） # &/（ $）/（ $，%）0
&,（ $，%）+,（ $，%）0
&-（ $，%）+-（ $，%）

（$:）
把式（)）%（$:）与 !"# 模型中的相关方程进行对

接，就可以实现微观水模型与宏观 !"# 模型的结
合。需要说明的是，可以在式（)）中的 )*（ $，%）中考虑

政府对农业灌溉污染导致的环境负外部性（如由于

过多使用杀虫剂、化肥等导致的水污染）收取环境水

税（ )*3（ $，%））。

!"!"! !"#模型中的居民生活用水
首先将居民生活用水纳入效用函数。居民生活

用水的效用函数可采用 ;2<713"1./=效用函数，其在
预算约束下的效用最大化计算公式为

-.>4（ $，5） # !
6
"（ $，5，6）57（+7（ $，5，6）(#（ $，5，6））

（$&）

? @ 2 @ 8（ $，5） # !
6
&+（ $，6）+7（ $，5，6）0

（&,7（ $，5）0 *9（ $，5））+,7（ $，5） （$’）
求解上述公式的一阶条件，得到居民生活用水量的

表达式为

+,7（ $，5） ##*（ $，5）0 "
*（ $，5）

&,7（ $，5）
8（ $，5）( (

!
6
&+（ $，6）#（ $，5，6）(（&,7（ $，5）0

*9（ $，5））+,7（ $，5 )） （$)）
式中：5 为居民类型（ 5 A $代表城镇居民，5 A 9 代
表农村居民）；6 为产品类型；4（ $，5）为居民生活用水

的效用；"（ $，5，6）为边际预算份额，!
6"（ $，5，6） A $；

8（ $，5）为居民消费支出；&+（ $，6），+7（ $，5，6）分别为居

民消费第 6 种产品的价格和数量；&,7（ $，5），

+,7（ $，5）分别为居民生活用水的价格和数量；

#（ $，5，6），#*（ $，5）分别为居民对第 6 种产品和生活用
水的最低需求量；*9（ $，5）为居民支付给政府的环境

水费（根据环境统计年鉴中的数据进行计算）。

这样，居民生活用水就通过效用函数进入 !"#
模型。

!"!"$ !"#模型中的生产用水
由于本研究的重点是农业灌溉用水，所以对生

产用水进行了简化处理，基于 9B9B$ 和 9B9 : 9，以及
生态需水量，对生产用水设定水量约束条件为
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!

5
+,7（ $，5）( *39 （$+）

式中：;<&（ $，6）和 ,4（ $，6）分别为 $ 区域第 6 个部门
的产值和单位 "CD耗水量；,（·，$）和 ,（·，·）分别
为 $ 区域和流域的总水量；*3（ $）和 *39 分别为 $ 区
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域和流域的生态需水量。

在 !"#模型中，生产部门除了一般的生产约束
条件和水量约束条件之外，生产成本还包括环境水

费。不同区域不同部门产品的生产成本可描述为

!"#（ $，%） & ’(（ $，%）) !(*（ $，%）) +,!（ $，%）) -./（ $，%）

（$%）
式中：!"#（ $，%）为 $ 区域 % 产品的总生产成本；
’(（ $，%），!(*（ $，%），+,!（ $，%）分别为增加值、各种税收和

中间投入成本；-./（ $，%）为生产过程中由于水污染所

支付给政府的环境水费。

据此，企业在规模报酬不变的生产技术假定下，

根据生产成本最小化确定各种投入量的大小，环境

水费也就因此对部门生产产生影响并在 !"#模型
中产生波及效应。

!"!"# 不同用水类型的可持续发展水价计算
基于上述 $&$&’、$&$ 0 $和 $&$&(的设定，式（)）

中的 #1（ $，2）和式（’)）中的 #13（ $，4）就可以在 !"#
模型中由一般均衡条件内生确定，而生产用水价格

则根据可供水量的变化导致的增加值变化进行推

求。不同的环境水价分别由 /5-（ $，2）、-./（ $，%）和

5.（ $，4）决定。这样，由于模型综合考虑了水资源的

稀缺性、生态用水和水污染问题，由 !"#模型内生
得出的不同用水类型的价格加上各自的环境水价就

构成了可持续发展水价。 /5-（ $，2）、-./（ $，%）和 5.（ $，4）

虽然都为根据统计资料确定的外生变量，但把它们

放到 !"#模型中后，由于生产要素、各部门和各经
济主体之间错综复杂的联系，会对结果产生一般均

衡效应。

$ 模型特点分析

$"% 以流域为研究单元
模型以流域为研究单元，符合流域统一管理的

科学原则，更贴近实际。把水价问题放到多区域

!"#模型的统一框架下进行研究，能反映水价问题
与区域内社会经济系统中各种因素的直接或间接联

系，从而使研究结果更合理。

$"! 微观 宏观模型的结合
单独的用水模型只能捕捉微观层面的变化，而

与宏观 !"#模型的结合使得可以研究微观、宏观变
化的双向影响。这种结合方法取宏、微观模型之长

而弃其短，做到了既见树木，又见森林。

$"$ 研究方法本身具有较大的弹性
首先，在微观用水模型数据获取有限的情况下，

可以选取有代表性的用水数据，如农业灌溉用水模

型中可以选取小麦、玉米等几种优势作物的数据；其

次，在流域上、中、下游的分区数据不可完全获取的

情况下，可以把流域作为一个整体进行研究，而不分

区域。

$"# 可研究水价变动对流域内社会经济系统的
影响

实际上，所有的活动都直接或间接地使用水，因

此，水价变动可波及整个流域社会经济系统的各个

层面。!"#模型通过包含所有部门、要素以及经济
主体之间错综复杂的联系，捕捉水价变动对流域社

会经济系统的影响，如水价变动对 "*+、不同类型劳
动力的就业、不同产品的供需、城乡居民收入等的影

响，并将模拟结果提供给供水管理部门决策参考。

# 结 语

本文探讨了在 !"#模型框架中纳入微观用水
模型即微观 宏观相结合以研究水价问题的方法。

微观模型作为一个局部优化数学模型，根据其导出

的优化条件与 !"#模型对接，实现微观 宏观模型
的整合。这种模型具有不少优点和实际应用价值，

如微观 宏观的结合、方法本身具有弹性以及可以研

究流域水价变动对社会经济系统的影响等。但不少

关键问题还有待解决，主要是微观用水模型的构建，

区域 !"#模型和 ,-.的构建等。
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