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摘要 : 本文以经济学的生产函数为基础 , 将水作为生产要素 , 建立数量经济模型. 以北京市为例 , 分析了北京

市工业用水的边际效益、水的产值弹性 , 以及当用水价格等于边际效益和边际成本时的水价格弹性.
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众所周知 , 水资源是国民经济可持续发展的重要资源基础 , 也是重要的生产要素. 我国北方地区

由于水资源稀缺 , 国民经济的可持续发展已经受到严重制约. 但是 , 目前水资源与国民经济发展关系

的研究几乎都偏于定性研究 , 不能定量说明水资源对国民经济和社会发展的贡献 , 无法为科学决策提

供准确的依据. 本文按照经济学中生产函数的思路 , 将水纳入生产函数作为因子 , 建立了一个工业用

水的数量经济模型 , 然后根据 1996 年北京市工业行业的用水统计 , 建立北京市工业行业考虑水资源

的生产函数 , 由此估计北京市工业用水的边际效益及产值弹性等 , 并对结果进行了合理性分析.

1 　研究方法

在数量经济学的研究中 , 生产函数是一个经常使用的分析手段. 生产函数最常用的形式是 Cobb2
Douglas 函数 , 其基本的函数形式如下 :
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式中 : X i 为行业产出 ; A i 为考虑技术进步因素和生产规模的常数 ; Ki 、L i 分别为投入要素 , 在基

本函数形式中一般为资金和劳动力 ; αi 、βi 为要素间的替代弹性.

生产函数为线性齐次函数 , 函数严格可分 , 边际产出为正 , 对于所有的非零投入 , 单调递减 , 要

素间的边际替代率连续.

在某些研究中 , 为了特殊的研究目的 , 常对生产函数加以改动. 投入要素除了考虑资金和劳动力

以外 , 还结合诸如能源、原材料和土地等生产要素. 在结合其它生产要素的过程中 , 由于如能源和水

资源等其它要素的投入一般需消耗一部分资金和劳动力 , 尽管这样处理投入要素会有一定程度的重

复 , 但一般认为其它生产要素与劳动力和资金的重复影响很小 , 可忽略. 如 1995 年北京市自来水生

产和供应业的固定资产投资仅占全社会固定资产投资的 0188 % , 而且这个数据包括除工业供水外的

其它投资. 因此 , 在本研究中 , 为了分析工业用水对行业产出的边际效益 , 我们将用水或水资源作为

生产要素 , 与资金和劳动力一起 , 纳入到生产函数 , 建立如下形式的生产函数 :

X i = A i K
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式中 : W i 为水投入 ; γi 为水的要素替代弹性.

—72—



若对上式作对数处理 , 可得如下的形式 :

ln X i = ln A i +αiln Ki +βiln L i +γiln W i (3)

对上式进行变换 , 即为 :

ln X = αln K + bln L + cln W + d (4)

上式即为行业产出与资金、劳动力和水的双对数线性关系式 , 其中的 a、b、c 分别为资金、劳动力

和水的产值弹性 , d 为常数 , 可以分别从国民经济统计年鉴的数据建立模型获得. 若对上式求导 , 可

得 :

ΔX
X

=
aΔK

K
+

bΔL
L

+
cΔW

W
(5)

对上式进行转换 , 可得水对工业行业产出的边际效益 V w 为 :

V w =
9X
9W

=
9ln X
9ln W

× X
W

= c
X
W

(6)

上式的 X/ W 即为工业万元产值用水量的倒数 , 表明水对工业行业的边际效益为水的产值弹性与万元

产值用水量倒数的乘积.

同时 , 如果假设水价设定等于用水的边际成本. 在一个完善的市场中 , 对于一个追求利润最大化

的企业 , 产品的边际效益将等于边际成本. 由此 , 水价将等于水的边际效益 V w . 若定义 EP 为用水

的价格弹性 , 则 :

EP =
9ln W
9ln P

=
9ln W

9ln V w
=

1
1 - c

(7)

式中的 c 即为式 4 的水产值弹性.

图 1 　工业用水体系

需要说明的是 , 上述各式中的水投入 W 应采用用水量 , 而

不是新鲜水取用量. 由于水资源可以重复利用 , 取用的新鲜水

量可以在工业生产过程中重复利用 , 但参与工业生产的用水包

括新鲜水取用量和重复利用量的水量 (图 1) [1 ] .

其中 : W F 为新鲜水取用量 ; W 为总用水量 ; W C Y为重复利用

水量 ; W CO为耗水量 ; W D 为排水量 ; W L 为漏溢水量.

一般在统计年鉴中只提供工业的新鲜水取用量 W F 和复用率η. 可用下式转换而得[1 ] :

W = W F × 1
1 - η (8)

　　因此 , 式 (6) 得到的水的边际效益也是工业用水边际效益 , 而不是工业新鲜水取用量的边际效

益. 若要推求工业新鲜水取用量的边际效益 V′w , 可用下式转化 :

V′w =
V w

1 - η (9)

　　上述模型从行业的角度 , 结合用水的情况 , 提出了计算工业行业用水的边际效益的方法 , 其体现

的边际效益是行业水平的用水边际效用 , 反映了用户或行业从单位用水中获得的收益 , 它同时是一个

体现行业或用户对供水服务支付能力的一个指标.

2 　北京市工业及其用水概况

根据北京市统计局的统计 , 1996 年北京市工业实现增加值 569 亿元 , 比上年增长 618 %. 其中乡

及乡以上实现增加值 50919 亿元 , 增长 716 %. 根据北京市统计局对北京市乡及乡以上独立核算工业

企业的统计 , 1996 年工业实现总产值 155213 亿元 , 实现工业增加值 47814 亿元 , 就业人数 16616 万

人 , 资产总额 226313 亿元 , 其中流动资产年平均余额 121813 亿元 , 固定资产净值年平均余额

104510 亿元 (表 1) .
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表 1 　1996 年北京市全部独立核算工业企业主要经济指标和用水指标

行业
工业总产值

/ 万元

全部职工

年平均数

/ 人

流动资产年

平均余额

/ 万元

固定资产净值

年平均余额

/ 万元

资产合计

/ 万元

新水补给量

/ 万 m3

复用率

( %)

煤炭采选业 110566 40704 88950 91764 180714 31417 8016

石油和天然气开采业 600 97 0 673 673 018 0

黑色金属矿采选业 20269 2890 24774 14740 39514 25111 77161

有色金属矿采选业 1981 343 376 1776 2152 12 0183

非金属矿采选业 30652 3443 8068 12148 20216 14415 5186

其它矿采选业 902 241 174 88 262 515 0

食品加工业 769534 29546 298516 176977 475493 88012 42108

食品制造业 332691 41628 235079 287049 522128 124416 47138

饮料制造业 439364 25650 249064 265766 514830 230314 72152

烟草加工业 63140 1008 29454 32074 61528 3314 36126

纺织业 554184 106537 517726 404541 922267 323811 75112

服装及其他纤维制品制造业 465756 117912 330500 158613 489113 37214 0188

皮革、毛皮、羽绒及其制品业 77479 17343 116322 46837 163159 18213 13181

木材加工及竹、藤、棕、草制品业 34420 7317 38468 17020 55488 9616 25164

家具制造业 91821 19625 75449 30509 105958 128 38158

造纸及纸制品业 135080 17189 99366 60101 159467 156812 8211

印刷业、记录煤介的复制 272739 49666 173529 257011 430540 53218 55116

文教、体育用品制造业 85104 29843 87322 48928 136250 15412 21192

石油加工及炼焦业 1275499 41752 525716 631670 1157386 781016 89131

化学原料及化学制品制造业 997723 82174 631440 495543 1126983 9175 89106

医药制造业 252502 28299 324942 112132 437074 114711 64176

化学纤维制造业 30881 7975 24615 58923 83538 48112 78182

橡胶制品业 134053 20520 102768 69761 172529 68615 63192

塑料制品业 262460 37276 282443 165125 447568 58918 59101

非金属矿物制品业 683136 123614 540318 539618 1079936 364012 64159

黑色金属冶炼及压延加工业 2002467 137009 1019128 1958814 2977942 1161413 93147

有色金属冶炼及压延加工业 86106 12786 57079 51387 108466 26014 72124

金属制品业 396729 68524 335316 185528 520844 59215 30128

普通机械制造业 519230 101563 749098 371039 1120137 74411 65115

专用设备制造业 395856 66541 457380 242538 699918 85115 48112

交通运输设备制造业 1594298 146509 1120390 592413 1712803 159416 60159

武器弹药制造业 81788 14836 67960 83608 151568 27019 71137

电气机械及器材制造业 429017 79504 599332 270295 869627 471 65171

电子及通信设备制造业 1906185 86577 1626190 600138 2226328 80118 57166

仪器仪表及文化、办公用机械制造业 307678 38240 360532 120805 481337 31217 42124

其它制造业 138896 29774 133013 58525 191538 24414 4172

电力、蒸汽、热水的生产和供应业 167334 17080 766841 1324950 2091791 140319 8915

煤气生产和供应业 29300 8271 47242 245399 292641 10416 6144

自来水的生产和供应业 45431 6537 38091 365370 403461 11619 83145

合计 15222851 1666343 12182971 10450196 22633167 5437618 87112

　　注 : 不包括发电用水.

1996 年 , 北京市乡及乡以上工业企业取用新鲜水资源 54377 万 m3 , 其中自来水补给量 10308 万

m3 , 占 1910 % , 井水补给量 29303 万 m3 , 占 5318 % , 河水补给量 14766 万 m3 , 占 2712 % (表 1) .

在 39 个工业行业中 , 用水量最大的为黑色金属冶炼及压延加工业 , 达 11614 万 m3 , 占总取用水

量的 21136 % ; 化学原料及化学制品制造业次之 , 为 9175 万 m3 , 占 16187 % , 石油加工业及炼焦业

位列第三 , 为 7811 万 m3 , 占 14136 % ; 三行业的用水量总和占北京市全部工业用水的 5216 % , 说明

此三行业是北京市的工业用水大户. 用水量最少的为石油和天然气开采业 , 仅 018 万 m3 .

1996 年全市工业用水平均复用率为 87112 % , 其中黑色金属冶炼及压延业达 93147 % , 化学原料

及化学制品制造业为 89106 % , 石油加工业及炼焦业为 89131 % , 说明北京市大用水行业的复用率较

高 ; 其它一些小用水行业的复用率相对较低.
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3 　北京市工业用水的经济分析

根据以上北京市工业经济和用水的数据以及所述的模型结构 , 建立的北京市工业行业产值与资

金、劳动力和水的双对数多元线性关系式的参数和模型拟合精度的参数如表 2 所示.

表 2 　模型拟合参数和模型拟合精度参数

参数 值 标准误差 T 检验值 频率值 95 %下限 95 %上限

a (资金) 013996 011181 313833 010018 011598 016394

b (劳动力) 014765 011217 319159 010004 012295 017236

c (水) 010988 010625 115821 011226 - 010280 012257

d (常数) 115537 016208 215026 010171 012934 218141

模型拟合的多元回归系数为 019629 , F 值为 148167 ( F 显著性为 51637 ×10 - 20) , 说明模型的

拟合精度很好.

表 2 的数据显示 , 1996 年北京市工业用水的产值弹性为 010988 , 也即是供水对工业产值的贡献

率 ; 资金的产值弹性系数为 013996 , 劳动力的产值弹性为 014765 .

由此可得 , 1996 年北京市工业行业考虑水投入的行业生产函数为 :

X = 417289 × K013996 ×L 014765 ×W 010988 (10)

式中 : X 、 K、L 、W 分别代表行业产出、资金、劳动力和水投入 , 单位分别为万元、万元、人、万

m3 .

表 3 显示的为北京市各工业行业用水的边际效益及新鲜水取用的边际效益. 表 3 的数据反映 , 北

京市工业行业间的水边际效益相差很大. 工业用水的边际效益变化在 1111～122152 元/ m3 之间 , 最

大的为服装及其它纤维制品制造业 , 最小的为黑色金属冶炼及压延制造业 , 全部工业行业平均为

3156 元/ m3 . 新鲜水取用的边际效益在 6134～234197 元/ m3 之间 , 最大的为电子及通讯设备制造业 ,

最小的为化学纤维制造业 , 全部工业行业平均为 27163 元/ m3 . 表 3 的数字同时显示 , 北京市的大用

水行业的水边际效益明显小于小用水行业的边际效益 , 北京市最大的三个用水行业 : 黑色金属冶炼及
表 3 　北京市工业用水的边际效益

行业

工业用水的

边际效益

/ (元/ m3)

新鲜水的

边际效益

/ (元/ m3)

行业

工业用水的

边际效益

/ (元/ m3)

新鲜水的

边际效益

/ (元/ m3)

煤炭采选业 6174 34172

石油和天然气开采业 74113 74113

黑色金属矿采选业 1179 7198

有色金属矿采选业 16118 16132

非金属矿采选业 19174 20197

其它矿采选业 16121 16121

食品加工业 50105 86141

食品制造业 13190 26142

饮料制造业 5118 18185

烟草加工业 119109 186184

纺织业 4121 16191

服装及其它纤维制品制造业 122152 123161

皮革、毛皮、羽绒及其制品业 36120 42101

木材加工及竹、藤、棕、草制品业 26119 35122

家俱制造业 43155 70190

造纸及纸制品业 1152 8151

印刷业、记录煤介的复制 22169 50159

文教、体育用品制造业 42159 54155

石油加工业及炼焦业 1173 16114

化学原料及化学制品制造业 1118 10175

医药制造业 7167 21176

化学纤维制造业 1134 6134

橡胶制品业 6196 19130

塑料制品业 18103 43198

非金属矿物制品业 6157 18155

黑色金属冶炼及压延加工业 1111 17104

有色金属冶炼及压延加工业 9107 32168

金属制品业 46114 66118

普通机械制造业 24103 68197

专用设备制造业 23184 45195

交通运输设备制造业 38194 98182

武器弹药制造业 8154 29184

电气机械及器材制造业 30187 90102

电子及通信设备制造业 99148 234197

仪器仪表及文化、办公用机械制造业 56117 97125

其它制造业 53152 56117

电力、蒸汽、热水的生产和供应业 1124 11178

煤气生产和供应业 25190 27168

自来水的生产和供应业 6136 38141

合计 3156 27163
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压延加工业、化学原料及化学品制造业和石油加工业及炼焦业的工业用水的边际效益分别为

1111 元/ m3 、1173 元/ m3 和 1118 元/ m3 , 远低于其它行业的边际效益 , 反映在新鲜水取用的边际效益

上也是如此.

表 3 的工业用水的边际效益也表明了各行业对用水服务收费的不同承受能力 , 由于用水的边际效

益将决定用户或行业对供水服务收费能力的上限 , 工业用水的边际效益的数据显示 , 单位用水量大的

工业行业对供水服务收费的承受能力较低.

表 3 的计算结果是从宏观角度分析获得的 , 可作为区域水工程决策的参考 , 如污水处理工程和开

源节流工程的宏观决策. 同时 , 从微观的角度也可为工业水价的调整提供参考依据.

若假设水的定价等同于水的边际效益 , 则根据式 7 可求得在用水价格等于边际成本与边际效益的

情况下 , 水的价格弹性为 - 1111.

4 　结论

以上通过将水投入纳入经济学的生产函数中 , 建立了一种计算水的边际效益的计量经济方法 , 该

方法能同时分析区域工业用水的产值弹性和分析在水价等于边际效益情况下的水需求价格弹性. 同时

结合北京市 1996 年 39 个工业行业的全部独立核算工业企业的统计数据 , 建立了北京市工业行业考虑

水投入的生产函数 , 计算了北京市工业用水的边际效益.

建立的方法为定量分析水的效益或对国民经济的贡献提供了一个简单易行的手段. 所获得的结果

同时可作为区域水工程决策的宏观参考和为水费的调整提供依据.
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The econometric analysis of industrial water use

SHEN Dajun1 , WAN G Hao1 , YAN G Xiaoliu1 , L I Qing1

(11 China Instit ute of W ater Resources and Hydropower Research , Beiji ng 　100044 , China)

Abstract 　Based on the production function of economics , an econometric model for analyzing in2
dustrial water use is established. In the model , water (or water resources) is regarded as one of

the elements of production to be integrated into the function together with fund and labor. The

water use in Beijing is analyzed as a case study.
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