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摘要：针对我国水资源开发利用不合理造成的生态环境问题，探讨如何通过水价的市场调节作用，保障经济

社会与生态环境协调发展的总用水效益最优的理论和方法。以用水总效用最大为原则，以经济社会消费预

算、可利用水资源量为约束，建立水资源需求函数模型；以供水总效益最大化为目标，建立考虑经济社会用水

全成本代价的水资源供给函数模型；迭代求解水资源最优配置的供需均衡水价。在考虑基本生活用水价格

刚性及经济社会发展水平条件下，北京市 !$$$年总用水 "$H"亿 ?#，最优分配方案为经济社会合理用水量

!"HI=亿 ?#和生态环境可用水量 ;&H="亿 ?#，总效益最优为 ""$亿元，用水综合水价为 %H$;元 J ?#。研究发

现，如果生态环境基本用水得不到满足，以现状经济社会承受能力为约束确定的水价，不能补偿经济社会占

用生态用水的外部损失，无法促进水资源在生态环境与经济社会之间的最优配置。
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社会经济的快速发展，导致社会经济活动水资

源的利用量激增，超越了水资源的天然承载能力，挤

占了自然生态系统的用水，打破了自然生物圈的用

水平衡，进而引发了人类生活依存的生态环境的恶

化。然而，伴随经济的增长、物质财富的增加，人类

对精神的愉悦、生活的舒适追求不断增强，优美洁净

的生活环境和空间是人类高质量生活标准的象征。

经济的发展用水与自然环境的稳态运行需水成为有

限水资源承载对象的一对矛盾。一方面经济用水规

模增大促进经济发展，经济发展保障科技投资和增
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加环境建设，科技进步促进用水效率和改善环境质

量；另一方面经济用水规模增加，废污水排放规模扩

大，对自然环境正常运行用水数量和质量构成双重威

胁，自然环境质量衰变，生活质量下降，后续经济发展

资源供给不足，最终制约社会经济发展。为协调社会

经济与生态环境用水，优化配置水资源，市场经济手

段是继行政、法律外有效的客观调节机制。利用水价

调节水资源的供求是市场调节的核心技术。

随着市场经济的发展，许多水源逐步拍卖给一

些投资公司，成为商品经营的范畴，许多地方的生态

环境用水相继出现购买商品水才得以满足，生态环

境用水已有商品的色彩。因此，为保障生态环境的

合理用水需求，把生态环境和经济社会用水同时纳

入到一虚拟的市场（实际还未形成）。应用市场经济

局部均衡理论，单从水资源的需求与供给而论，建立

水资源的供需均衡方程，研究经济社会与生态环境

竞争用水状态下最优配置水资源的水价。

图 ! 经济社会与生态环境用水的水价作用耦合机制

! 基本构想

在市场经济中，水价的调节作用主要是对经济

社会各部门用水起到抑制或促进的作用。在水资源

短缺的情况下，常常是通过提高水价抑制经济社会

的用水，间接起到保障生态环境用水的作用。根据

绿色国民经济核算原理，考虑经济活动对生态环境

的影响，综合分析经济与环境资产的变化，追求生态

国内生产总值（!"#）最大，是可持续发展的要求［$］。
水价的科学确定，目的是保障水资源的可持续利用，

使有限的水资源通过水价的调节作用，得到最优配

置，使用水总效用最大。其作用机制可见图 $。水
价上升，抑制经济社会用水，迫使经济部门节约用

水，可能导致 %"#的减少；然而却使得生态环境用
水得到保障，生态环境得到改善，节约了环保投资，

减少了经济损失，增加了社会净福利。根据水价的

作用机制，可通过反复迭代试算和综合分析，寻求最

优配置水资源的价格。

" 理论模型的构建

在市场经济中，商品的市场均衡价格是供需两

方面因素共同决定的，是供需双方相互作用相互适

应最终使得市场供求平衡时所对应的商品价格。商

品的市场需求是受消费者付出的单位货币的购买效

用影响的，商品的市场供给受单位投入成本的回收

利益影响。供求关系通过需求函数与供给函数反

映，由效用函数和生产函数可分别推求需求函数和

供给函数［&!’］。

水在经济和生态之间的合理配置，可以借鉴市

场经济的商品价格有效配置资源的理论，进行分析

和应用研究。有限的资源，通过价格对需求的调节

作用，再结合现实资源供给的约束，总可以寻求到社

会总效用最佳的配置方案和模式。

" (! 效用极大的水资源需求函数模型
水资源为社会服务的两大目标是社会经济和生

态环境，类似于市场经济中消费者对两种产品的需

求，设水资源的需求主要受消费者的收入、水资源价

格和水资源可利用总量的限制，可建立水资源的效

用极大化需求函数模型。

若设水资源服务对象分为两大类：社会经济用

水 !经 和生态环境用水!自，这两类用水的最基本需
水量分别为 !经)与 !自)。由于社会对生态环境用
水效用的支付意愿难以确定，故消费预算约束只以

社会整体对水资源消费的预算支出 "（结合恩格尔
系数与水资源消费占收入总额比例定）表示，设水资

源满足两大类服务目标的总效用为 #，追求效用最
大化，则构造水资源的需求函数：

*+,# $!$-.（!经 % !经)）&!&-.（!自 % !自)）

/ ( 0 ’经 !经 $ "

) (!) ( $ !
&

) $ $
!) " $

!经 & !自 $ !)

!经 * !经)
!自 * !自)

式中：!) 为可利用水资源总量；’经 为经济用水价
格；!) 为偏好系数。

!经)为人类对水资源的最低需要量。社会各个

方面用水目的各异，如饮用、处理或稀释垃圾、制造

食品、生产粮食、生产及利用能源等，所有这些方面

对水的需求，都随气候条件、生活方式、文化传统、饮

食习惯、技术及贫富的差异而变化，$12&年 34506等
开拓型的工作就已指出这些。基于近来的研究成

果，人类“基本需水量”为 7) 8 9（人·:），与联合国“国
际饮用水供给和卫生十年”计划及地球首脑会议 &$
世纪议程所建议的一致。这个标准能够满足饮用、

卫生、洗浴和烹饪 ;种家庭基本需要，与气候、技术
及文化没有关系［;］。以此折算，人均月基本生活用
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水量为 !"#$%，人均年生活用水量为 !&$%。

!自’因地域差异不同。根据文献［#］，(’’’年北
京市扣除天然降水满足的部分用水需求，河道生态

环境基本需水（基流、蒸发、渗漏与冲沙）、城市河湖

换水、稀释环境污水以及绿地用水等，年最小城市生

态环境需水量为 !#")*亿 $%，扣除天然补给及人工

有限的补给量，还需人工补给水量 +",!亿 $%，其中

河道需水 #"(’ 亿 $%，绿地需水 !"#* 亿 $%，河湖需

水 ’"!)亿 $%。

如果知道水资源各服务对象的效用函数，可反

映出详细的用水效果信息，有利于更具体地优化配

置水资源。

由于生态环境相对人类而言，不具有能动性，基

本用水需求不同于经济社会基本需求用水那样，表

现出对付出代价的相对刚性，因此为保证函数的有

效性，目标函数

$-." #!!/0（!经 $ !经’）%!(/0（!自）

! &! 目标利润最大化的水资源供给函数
“供给、需求、平衡”是经济学最基本、最核心的

+个字。最早瓦尔拉斯给出了关于市场价格的供求
平衡方程。

’(（)!，)(，⋯，)*）$ +(（)!，)(，⋯，)*）# ’
式中：+( 为产品的供给；’( 为产品的需求；)( 为产品
价格。

在经济利益的驱动下，水资源的生产者追求生

产利润最大化的目标或法则，建立最优生产的供给

函数。

生产利润目标为

$-."( # )(!( $（,( % -(）

式中：,( 运行期内年分摊投资；-( 为年运行费用。

由水资源供给量与总投入费用 .( 相关分析

可得

!( # /（.(）

.( # ,( % -(

则目标利润为

$-."( # )(!( $ .(

以全社会经济环境综合核算为基础，水资源的

生产供给者扩充为以国民经济全社会为主体，则全

社会为水资源的供给付出的代价 . 为水资源供给
的经济成本与生态成本（因经济用水带来的生态破

坏损失）之和，水资源供给总效益为生态效益和经济

生活效益之和。

! &" 水资源供求市场均衡价格的求解
根据市场均衡理论，当某种产品的总需求与总

供给相等时，即边际收益等于边际成本，产品达到最

优生产或资源得到最优配置状态。因此，根据水资

源的需求与供给函数模型，设经济社会水供给价格

为自变量，通过迭代求解可求得水资源供求平衡的

价格，也即为水资源达到最优配置状态时的水价。

" 案例分析

" 1# 研究区域基本资料
(’’’年北京市国内生产总值为 ( *)&")+ 亿元，

总人口达到 !())",万［+］。根据 (’’’年北京市水资
源公报［)］，(’’’ 年北京市经济社会用水总量为
*’"*’亿 $%，远 远 超 过 当 年 的 水 资 源 补 给 量

!+"&+亿 $%。较 上 年 地 表 水 资 源 耗 减 约 为

+",!亿 $%，地下水资源耗减约为 #"&, 亿 $%。(’’’
年污水排放总量为 !%"## 亿 $%，其中工业废水为

#"),亿 $%，生活（包括第三产业）污水为 )")+亿 $%。

根据水质状况换算［&］，地表水由年初的综合水质级

别 %"#& 衰减为 %"+(，地下水综合水质级别由 %"*+
衰减为 %"+。经水资源的绿色核算［,］，北京市 (’’’
年生态环境综合用水价值为 !’"#+元 2 $%，经济社会

综合用水价值为 !*")%元 2 $%，因经济社会用水造成

的环境经济综合平均损失为 &"!!元 2 $%；由北京市

水资源管理部门的财务分析，按 (’’’ 年价格计算，
北京市水资源管理、维护、规划、水源工程等投入的

年分摊费用为 ’"+ 元 2 $%；自来水的供给量为

)"#*亿 $%，自来水的供给总成本为 !("#* 亿元；按
当年经济社会用水 *’"* 亿 $%，对生态环境造成的

污染损失为!!*"#)亿元，用水成本为 ("&*元 2 $%。

" 1! 水资源的需求方程
对水资源消费的预算支出 3，按发展阶段系

数［!’］和国际平均水平标准进行确定。生活用水水费

占居民收入的 %4，工业水费占工业总产值的 #4［!!］。
根据北京市 (’’’年恩格尔系数 %+"%0［+］，计算

北京市经济发展阶段系数：

1 # !
! % 5$

!
’"%+%%%

# ’"**

则生活用水消费预算支出占收入的比例为 !"%(0，工
业水费支出预算占总产值的比例为 ("(0。(’’’年北
京市第二产业总产值 %&)&"%#亿元［+］，对水资源消费
的预算支出为 &#"%(*亿元；第三产业按产值的 +"#0
（国际研究的有效调节水价的比例）结合发展阶段系

数确定为 !!%"’#*亿元；居民收入 +,#"#亿元［+］，对水
资源消费的预算支出为 ,"!&’ +亿元；农业按 678的
!"%(0（同生活）计为 ("#)+*亿元。全社会合计可承
受能力为 (!’"!%& 亿元，换算成 678 的比例 &"#0。
根据经济社会用水与生态环境用水的价值，确定经济

用水效用的偏好系数为 ’"+，生态环境用水效用偏好
·#)·



系数为 !"#。$!!!年用水分析，基于可利用水资源配
置的生态环境基本用水不能得到保障，还缺 %"&’亿
()［&］，若按经济社会实际用水量 #!"#亿 ()进行水资

源配置，保障基本生活用水 $")亿 ()，可建立水资源

最优配置效用最大化的需求方程

(*+ ! " !"%,-（#经 $ $ %)）& !"#,-（#自）

’经 #经 " ( " !"!./012 " $’!"’).
$")! #经 & #自 ! #!"#
#经，#自，’经 " !

! %! 水资源的供给方程
从水资源供给角度分析，借鉴市场经济作用原

理，设全社会总水量在经济和生态之间重新分配，以

有限水资源服务净效益最大化为目标，站在环境经

济综合核算的角度，非单纯的经济分析角度，供给对

象（包括经济和生态）的目标函数为

(*+) " *自 #自 & ’经 #经 $ + "
’!"/% ,（#!"# $ #经）& ’经 #经 $ +

式中 *自 为生态环境用水的边际价值。
假设把生态环境用水和经济社会用水全纳入到

一个虚拟的市场系统中，遵循市场作用规律，则设在

水资源配置总量一定的情况下，系统总用水的全成

本 + 与经济社会用水量密切相关。生态环境基本
用水是否得到满足是计算系统总用水全成本的关键

条件，当生态环境基本用水得以满足，即 $!!!年生态
环境缺水量 %"&’亿 ()由经济总用量 #!"#亿 ()调配

得到完全补充，全成本中就不包括生态环境的缺水损

失，因此 $!!!年经济社会用水量在 ))"#&亿 () 左右

两个不同的用水区间，全成本核算方程是不同的。

以经济社会用水的成本核算为基础，设自来水使用

量不变，结合北京市自来水公司的财务成本分析资

料，$!!!年北京市经济社会用水的全成本与用水量
的关系为

+ " ."’’#经 & !"%（#经 $ 3 %/#）& ’$ %/# #经 - )) %#&
+ " $ %.##经 & !"%（#经 $ 3 %/#）& ’$ %/# #经 ! )) %#&

! 4" 求解结果
联立需求与供给方程，进行迭代计算，需求与供

给效用随价格与用水量变化的过程见图 $，效用函
数与生产函数未采用同类型函数，基本单位不同。

在考虑基本生活用水价格刚性的情况下，对 $!!!年
经济社会总用水 #!"#亿 ()在生态环境与经济社会

之间进行重新合理配置，得到用水总效用最大的经

济社会用水综合水价为 ."!’元 5 ()，经济社会用水

量为 $#"3%亿 ()，生态环境可用水量为 ’/"%#亿 ()，

环境经济综合最优效益为 ##! 亿元。通过运算发
现，如果生态环境基本用水得不到满足，以经济社会

承受能力为约束，经济社会用水造成的全成本就难

以补偿。

图 # 竞争用水的水价与需求、供给的关系

" 结 论

运用市场经济供需均衡分析理论，进行水资源

的供需分析研究，能较合理地分析和推求在竞争用

水状态下最优配置水资源的水价。

在考虑基本生活用水价格刚性及经济社会发展

水平条件下，北京市 $!!!年总供水量在经济与生态
之间的合理配置量应分别为 $#"3%亿 ()与 ’/"%#亿
()；生态环境与经济社会用水总效用最大的经济社

会用水综合水价应为 ."!’元 5 ()，远大于实际水价

$".’元 5 ()。北京市现行实际水价不能促进水资源

在经济社会与生态环境之间合理配置，不利于水资

源的可持续利用。
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