关于水价定价模型构建的研究
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摘要：
水资源短缺和水污染是当前水资源利用存在的两大主要问题。传统的水价是按生产成本核定的，没有考虑水资源本身价值和水环境价值。依据水资源的循环性和有限性的特点，完善水价的完全成本核定，健全成本定价方法研究水价定价的模型，以保证我国水资源可持续利用。
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Abstract: water resources shortage and water pollution are two main problems in regard to water resources employment. Traditional water price is authorized according to producing cost, ignoring value of water resources and water environment. Considering water resources’ characters of recycling and finity, complete cost authorization is put forward in this paper, and water pricing model is studied accordingly.
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完全成本是指人们开发利用水资源所付出的各种成本的总和。在资源环境成本内部化的基础上，考虑水资源的社会机会成本，水价定价模型由以下 4 部分组成：①资源水价P1；②工程水价P2；③环境水价P3；④水资源多用途及稀缺性决定的社会机会成本 P4。设水价为P，则有：     
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其中，资源水价是水价完全成本定价的基准，以水资源的缺稀性和水资源质量为定价依据。在水资源相对稀缺地区，资源水价在水价中占的比重较大；在水资源相对丰富地区，资源水价在水价中占的比重较小。资源水价相对于工程水价可言，相当于“原料价格”。工程水价以供水工程成本为定价依据，应保证成本的真实性。环境水价以排放污染物的种类和数量为定价依据。从水资源可持续利用的视角出发，水价定价中还应考虑到水资源的机会成本。

一、资源水价定价模型
商品水市场与其他绝大多数商品的市场条件相比，具有显著垄断性、区域性和计划性的特点，水资源价格不是由众多水生产者参与市场竞争，并由此自由竞争形成商品水的市场价格。因此，它无法采用市场价格逆算法进行天然水资源价格核算，资源水价定价是水价核算的难点。

水资源价值是质与量的高度统一，并受经济、社会因素的影响。水资源价值研究的价值研究是水资源管理的重要内容，它对水资源合理配置、改善水环境、促进节约用水、缓解水危机等都具有重要意义[1]。“物以稀为贵”表明资源的稀缺程度与价值量的关系，资源越相对稀缺，其价值亦越高。随着社会的不断进步，水资源供需矛盾日益突出，水资源价值必将经历从无到有、从低到合理的过程。
资源水价由两部分组成，一部分是地租本金化价格，即天然水的价格，这部分价格与水的数量与质量密切相关，水量与水质结合构成了水资源整体；另一部分是水资源开发利用前期投入的补偿费用，主要是补偿追加劳动的价格。

资源水价是水资源核算的核心，是动态完全成本定价的基准。水价定价模型的构建关键是资源水价定价模型的确定。资源水价P1的定价模型：
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其中，P11表示水资源的有用性价值，P12表示水资源的稀缺性价值，
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分别表示各部分政策性系数，且
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，P13表示水资源开发利用前期投入费用。

1．有用性价值
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的确定

在其它条件相同的情况下，水质越好，用途越广，价值越大；受污染的水源其价值因污染程度加重而逐渐降低，有的水源失去使用价值及价值，甚至给人类造成危害，水资源因带来损失而具有负价值[2]。
若水质是连续变化的，则水的有用性价值也是连续变化的。当水质下降到一定程度后，水的有用性价值将随着水质下降而加速减少；当水质上升到一定程度后，水的有用性价值将随着水质上升到一定程度后，水的有用性价值将随着水质上升而增大速度减缓，最终增长速度趋于零。

设某区域水资源的质量为
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=0时，表明这种质量的水没有任何用途；当
[image: image9.wmf]x

=1时，表明这种质量的资源水可以适应一切需要。又设质量为
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的单位资源水的有用性价值为
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个单位，
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之间的函数关系为
[image: image15.wmf])

(

x

f

y

=

，且当
[image: image16.wmf]x

=0时，
[image: image17.wmf]y

=0，当
[image: image18.wmf]x

=1时，
[image: image19.wmf]y

=1。经上述分析，函数
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的图形如图1所示。于是得到该区域的平均单位水资源有用性价值为：
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     实际上，就某一地区供水水源而言，水的质量并不是连续变化的。如，我国北方地区，松花江流域、辽河流域等水源的质量是有差别的。那么，我们应如何确定水资源的有用性价值函数
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呢？

为讨论方便，我们假设某一区域水质是连续的。在假设
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连续的情况下，利用最小二乘法进行多项式函数拟合，给出求函数
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的表达式的计算方法。

第一步，分析水资源的水质类型，确定
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的一组值。

设资源水有
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种类型，按水质由高到低分别记为：1级，2级，…，
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级。

水质
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的值依次记为：
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水质的有用性价值
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的值依次记为：
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水质的水量依次记为：
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(i=1，2，…，
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)，该地区的资源水的总量为： 
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其总价值为：
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第二步，利用线性最小二乘法进行多项式函数拟合。

依据上述分析，可设拟合曲线为：
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其中
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(i=0，1，2，…，n)为待定系数。点列
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为了求
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达到最小，只需利用极值的必要条件:


[image: image55.wmf]0

=

¶

¶

k

a

J

（k=0，1，2，…，n）
从而可得关于
[image: image56.wmf]n

a

a

a

,

,

,

1

0

L

的线性方程组：
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 则方程组(4)可表示为：    
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由于
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线性无关，故R列满秩，即RTR可逆，于是方程组(5)有唯一解
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从而可得拟合曲线(3)的具体表达式。这样就得到水质
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与相应的单位有用性价值
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的函数表达式。

2．水资源稀缺性价值
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的确定

水资源价值与水量存在着不可分割的必然联系。水量是评价一个地区或流域内水资源丰富程度的重要指标。水量的多少指在正常情况下，当地地表水可以自产多少，本地流入外地多少以及这些水量的年际变化和本地区分布情况，此外还包括当地水资源的控制程度[3-4]。地表水水资源的水量受降水影响较大。水资源作为一种商品，其稀缺性所体现的价值与普通商品的情况类似，即水资源越稀缺，其稀缺性价值越大；反之，水资源越丰富，其稀缺性价值越小。当然，水资源的稀缺性不仅依赖于水资源绝对量的多少，而且更主要的是依赖于其相对量的稀缺程度。水资源的稀缺程度是水资源与区域人口数量、生态环境、经济结构以及社会发展状况等相关因素的综合反映。然而，我们注意到，讨论水资源的稀缺性价值是针对有使用价值的水资源而言的。因此，确定水资源稀缺性价值应以其有用性价值为基础。
● 水资源稀缺性价值函数的数学模型

我国的水资源与世界相比并不丰富，因此，在制订我国的平均资源水价时，水资源稀缺性价值必须体现出来，即P12>0。

为了以下讨论方便起见，不妨设全国平均水资源稀缺性价值与其有用性价值相同，即P12=P11。在此基础上，讨论区域水资源稀缺性价值的确定方法。

一般来说，在一个区域内，水资源的丰富程度必与全国的平均水平有一定的差别，即在一个区域内，
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不一定成立。当区域水资源稀缺度高于全国平均水平时，应有
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；当区域水资源稀缺程度低于全国平均水平时，应有
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；只有当区域与全国的水资源稀缺程度相同时，才有
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。因此，可设区域水资源稀缺价值为:
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其中的数值
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反映了区域与全国相比之下水资源的稀缺程度。设
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为某区域与全国平均水平相比之下水资源的稀缺程度，那么应
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有怎样的函数关系呢？

在一个区域内，当水资源足够丰富时，（
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），稀缺性对资源水价不再产生多少影响，其稀缺性价值将会随着水资源丰富程度的增大而逐渐快速减少，并趋于零；相反，当水资源稀缺程度逐渐增大时，其稀缺性价值也会逐渐增大，而且当稀缺性程度大于全国平均水平后（即
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>1），其稀缺性价值并不是线性增大，而是呈现出某种幂函数的增大态势。因此，
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的函数关系应为: 
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于是，区域水资源稀缺价值函数可表为：
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其图形如图（2）所示。

   考虑到水用户对水价的承受能力，当大
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到一定程度，如
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时，取稀缺性价值为常数。即:

（
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其图形如图（3）所示。





[image: image87.wmf]b

为水资源稀缺性价值修正参数。至此为止，确定水资源稀缺性价值
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的关键是如何确定参数
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。

● 水资源稀缺性价值修正参数的确定

由于区域水资源的稀缺性主要体现在相对性方面，即体现在区域水资源量与区域的人口数量、生态环境、社会经济状况等方面的因素以及与全国的平均水平相对比的结果。因此，可以通过以下指标来综合确定一个区域的水资源稀缺性价值修正参数。

①区域人均水资源当量            
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其中，
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分别表示区域与全国的人均水资源占有量。

②区域单位土地面积水资源当量    
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其中，
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分别表示区域与全国平均单位土地面积水资源的占有量。

③区域单位耕地面积水资源当量    
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其中，
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分别表示区域与全国平均单位耕地面积水资源的占有量。

④区域单位GDP水资源当量     
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其中，
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分别表示区域与全国平均单位 GDP水资源的占有量。

⑤区域降水量当量      
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其中，
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分别表示区域与全国的预测降水量。

关于降水量
[image: image100.wmf]52

51

,

d

d

的确定，可直接采用气象部门对区域与全国降水量预测的结果，也可以利用前几年（如前10年）的降水量进行模糊（Fuzzy）预测。

⑥区域存水量当量     
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其中，
[image: image102.wmf]62

61

,

d

d

分别表示区域与全国的降水量的加权平均值：


[image: image103.wmf]2

2

1

1

61

b

b

d

m

m

+

=

   

[image: image104.wmf]2

2

1

1

62

c

c

d

l

l

+

=


其中，
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分别表示区域与全国前一年的降水量；
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分别表示区域与全国当年的降水量。

水资源稀缺性的当量值 
[image: image110.wmf]i

d

 (i=1，2，……，6)具有以下共同性质：

第一、
[image: image111.wmf]i

d

>0(i=1，2，……，6)，这表明
[image: image112.wmf]i

d

对于确定水资源的稀缺性价值
[image: image113.wmf]12

P

是必须考虑的因素。

第二，
[image: image114.wmf]i

d

 (i=1，2，……，6)越大，表明该区域的水资源越丰富，因而水资源的稀缺性程度越小，其稀缺性所体现出来的价值也越小；相反，
[image: image115.wmf]i

d

越小，表明该区域的水资源越稀缺，因而水资源的稀缺性越大，其稀缺性所体现出来的价值也越大。

综合以上各稀缺性因素，可按照如下方式确定区域水资源稀缺性修正参数
[image: image116.wmf]b
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其中， 
[image: image118.wmf]i
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为各稀缺性因素当量的权值，应满足两点：

其一，
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其二，权值
[image: image120.wmf]i

b

应随着
[image: image121.wmf]i

d

的减小而增大。一般来说，
[image: image122.wmf]i

d

越小说明该方面的稀缺程度越大，因此相应的权值
[image: image123.wmf]i

b

也应该相对较大。

显然，
[image: image124.wmf]b

越大，表明该区域水资源越稀缺，其稀缺性所体现的价值越大；
[image: image125.wmf]b

越小，表明该区域水资源越丰富，其稀缺性所体现的价值越小。 当
[image: image126.wmf]b

=1时，表明该区域水资源稀缺性程度与全国平均水平基本一致；当0<
[image: image127.wmf]b

<1，表明该区域水资源稀缺性程度低于全国平均水平；当
[image: image128.wmf]b

>1时，表明该区域水资源稀缺性程度高于全国平均水平。

应当注意，按上述方法所确定的区域水资源稀缺性修正参数
[image: image129.wmf]b

，只能初步反映出该区域年内水资源的丰枯状况，实际上，在一些水资源稀缺的区域，还应在一年内按时段（如季节）调整区域水资源稀缺性修正参数
[image: image130.wmf]b

。对此应考虑以下指标。

⑦区域时段水资源当量    
[image: image131.wmf]72
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其中，
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分别表示区域在该时段日均水资源量与全年日均水资源量。

⑧区域时段降水量当量    
[image: image133.wmf]82
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其中，
[image: image134.wmf]82
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分别表示区域在该时段的日均降水量与全年的日均降水量。

⑨区域时段用水需求量当量   
[image: image135.wmf]92
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其中，
[image: image136.wmf]92
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分别表示区域在该时段的日均用水需求量与全年的日均用水需求量。

显然，区域时段水资源稀缺性当量
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（i=1，2，……，6）有完全类似的性质。令  
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其中，
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为区域时段水资源稀缺性当量的权值，应满足：
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显然，
[image: image143.wmf]d

越大，表明区域在该时段水资源越稀缺，其稀缺性所体现的价值越大，反之，则越小。综合以上分析，可知区域阶段水资源稀缺性修正参数应为：
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3．水资源开发利用前期投入费用
[image: image145.wmf]13

P

的确定

尽管天然水资源不是劳动产品，其价格主要取决于水资源的有用性和稀缺性，但是要使自然资源变为人类可直接利用的资源，往往需要追加一定人类的劳动，从而形成各种费用。如，水资源的勘测、开发、保护等各项费用。这些劳动耗费都要求在资源性资产的使用权转让中得到补偿。

水资源开发利用前期投入费用P13为： 
[image: image146.wmf]1
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C表示区域内水资源前期投入的各项费用年平均值，W1表示区域内多年平均水资源可供量。

4. 资源水价定价模型

综上分析，我们得到资源水价P1的数学模型

（1）区域年资源水价的数学模型
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（2）区域阶段资源水价的数学模型
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其中
[image: image150.wmf])
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分别表示各部分资源水价的政策性系数，且
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二、工程水价定价模型
人类对水资源投入劳动，兴建水利工程，使水资源产品具有人类劳动新价值，它包括工程成本、正常利润和税金。工程成本是指在正常供水过程中发生的固定资产折旧、大修理费、运行费以及其他按规定应计入成本费用。

固定资产是水利工程管理单位在进行供水、发电、调节洪水等各项生产工作中长期使用的物质资料，如，水利工程建筑物、机电设备及房屋等进行生产活动必备设施。固定资产折旧就是将固定资产的取得成本（扣除净残值）如何合理地按受益项目和使用期限进行分配。

水利工程运行一段时间后，必然发生损坏，应对建筑物或设备进行大修理，以恢复其生产功能。大修所需的费用称为大修理费，是为保证固定资产在使用年限中正常运行的补偿费用，是产品成本的组成部分。

供水工程年运行费用包括供水生产过程、水产品经营过程及各级管理部门工资费用、燃料及动力费、维修养护费、试验费、管理费、水电费等等。

    供水利润是供水单位从事供水生产经营获得的合理收益。供水税金是供水单位按国家税法规定应缴纳的税金。

经上述分析，可将工程水价P2表示为：


[image: image152.wmf]2
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D表示区域内供水工程年固定资产折旧费，R表示区域内年供水工程大修理费用，U表示区域内供水工程年运行费用，B表示区域内供水单位年利润，T表示区域内供水单位按国家税法规定应缴纳的年税金，W2表示区域内供水工程年供水量。

三、环境水价定价模型
直接估算水资源用后造成环境损失的补偿费用是相当困难的。外部成本的评估方法有多种，大体分为三类：直接市场法、替代市场法和意愿调查评估法。直接市场法是建立在明确的因果关系和充分信息基础上，比较客观。但此法需要有足够的实物量数据和市场价格数据。替代市场法涉及的信息往往是多种因素综合作用结果，很难从中分离同环境因素单独作用的结果，因此可信度较差些。意愿调查法所评估的是调查对象，调查者宣称的“意愿”，而非体现真实意愿的实际行动，因此可能产生各种偏离，其可信度差。

按照我国实行的排污收费办法来评估外部成本并计入水价是现实可行的方法。国家发展计划委员会、财政部、国家环保总局、国家经贸委联合颁布《排污费收费标准管理办法》（国务院令第369号），自2003年7月1日起实行。《排污费收费标准管理办法》中第三条明确规定：对向水体排放污染物的，按照排放污染物的种类、数量计征污水排污费；超过国家或者地方规定的水污染物排放标准的，按照排放污染物的种类、数量和本办法规定的收费标准计征的收费额加一倍征收超标准排污费。
污水、废气排污费是按污染物的种类、数量以污染当量为单位实行总量排污收费。污染当量是利用污染治理平均处理费用法提出的，污染当量表示不同污染物或污染排放活动之间的污染危害和处理费用的相对关系，主要是综合考虑各种污染物或污染排放活动对环境的有害程度、对生物体的毒性以及处理的费用等几方面因素制定的，污染当量主要在水污染收费和大气污染收费标准中采用。 
根据《排污费收费标准管理办法》精神，考虑水价中应包含水污染造成的经济损失及恢复水环境的代价，环境水价P3可表示为：
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其中，
[image: image154.wmf]i

K

为每一污染当量收费单价；
[image: image155.wmf]i
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[image: image156.wmf]i

=1,2…m)为第
[image: image157.wmf]i

种污染物的污染当量数；W3表示区域内年供水量。

某污染物的污染当量数=该污染排放量/该污染物污染当量值。各种污染物的污染当量值见《排污费收费标准管理办法》。污水污染当量值是以污水中１千克最主要污染物化学需氧量COD为一个基准污染当量，再按照其它污染物的有害程度、对生物体的毒性以及处理的费用等进行测算，并与COD进行比较，分别得出其它污染物的污染当量值。污水的每一污染当量收费单价是根据污染治理设施的固定资产折旧、能耗、物耗、维修、管理费用、人工费用等进行测算后，得出COD的平均治理成本为每千克1.32元，按照排污费略高于污染治理成本的原则，每千克COD的收费单价确定为1.4元。因为１千克COD是一个污染当量，所以每一污染当量收费单价为1.4元。将每个排放口排放的每种污染物的排放量按照污染当量值换算成污染当量数，再把所有的污染物当量数相加，得出该排放口排放的所有污染物的总污染当量数，用总污染当量数乘上污染当量收费单价，即得出应交纳的排污费额。 
四、动态完全成本定价模型
为制订合理的水价，在计算水价时，实施完全成本定价，即水资源产品价格中不仅要包括水资源价值及人类劳动创造的价值，还要包括水资源的外部成本及社会机会成本。水资源的稀缺性及多用途性，决定了其具有机会成本。机会成本是指耗水者消费水资源后放弃的其它用途或将来时段的纯收益，包括代内和代际间的机会成本，只有将社会机会成本计入水价，才能实现水资源可持续利用的公平原则。
设每个行业的机会成本系数为
[image: image158.wmf]i
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将式 (6)、(8)、（9）、(10)代入式 (1) 得：
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水资源价值的大小，主要取决于它的稀缺性，而稀缺性又主要表现在供求关系上。在供给量
[image: image163.wmf]s
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一定时，其价格与需求量
[image: image164.wmf]d

Q

成正比关系；在需求量
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Q

一定时，其价格与供应量
[image: image166.wmf]s

Q

成反比关系。我们把供给量变化率与价格变化率的比值，称为供给弹性系数
[image: image167.wmf]s
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；把需求量变化率与价格变化率的比值，称为需求弹性系数
[image: image168.wmf]d
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由于水价受供求关系影响，考虑供求关系后的水价为：
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上式 (12) 仅是一个静态的描述公式，事实上水资源价格随时间维发生变化，设年利息率为
[image: image170.wmf]i

，则第 t 年动态完全成本价格为：
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合理的水价体系是水资源从经济角度上得以持续利用的关键，它在不同层次上均可调整我们的用水行为和观念。由于水价是一个复杂的体系，涉及因素多，变数亦众；且其价值、机会成本及外部成本难以精确定量，使得动态完全成本仅提供了一种理论框架，离实际应用还有一定距离。

完全成本的费用分配和用途反应水资源的产权关系。水资源所有权属于国家或集体，水资源费应为国家或集体所有；运营成本及正常利润则归水资源经营者；而使用水资源造成的外部成本及社会机会成本应由统一的水资源管理部门征收，并用以水资源的开发、协调及水环境保护，以满足可持续发展对水的需求。合理的水价体系是水资源从经济角度上得以持续利用的关键，是调整人类用水行为和观念的关键。
水价提升势必导致水资源消费者重新审视自己的经济行为，使得水资源环境价值纳入每个人的经济行为之中。当水资源的实际成本高于用水者支付的费用，水资源仍被低价使用，从消费者微观利益而言，水资源浪费及支付排污费仍是合算的，这不利于水资源的持续利用；当用水者支付的实际费用高于水资源的完全成本，尽管这有利于水资源的保护，但影响人们开发、利用水资源发展经济的积极性，未能将水资源持续利用与经济发展结合起来；当用户承担水资源的完全成本，在形成经济决策时，水资源的完全成本得以考虑，既保证水资源合理利用，又做到适度开发。
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图3  修正参数--价值关系
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