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城市水价预测模型研究与 GMM参数校验

李翠梅1, 2 ,刘遂庆1

( 1.同济大学环境科学与工程学院,上海 200092; 2.苏州科技学院环境科学与工程学院,苏州 215011)

摘要: 主要介绍城市水价预测边际成本方法数学模型及其广

义二阶矩( GMM)估计的研究. 将水价模型分割为可变成本

函数与固定成本函数两部分,为了减小预测误差对每部分函

数参数进行了 GM M 估计与校验. 从水的供应与需求两个方

面对水价数学模型进行了详细描述, 并以我国某地区实际数

据为样本对水价预测模型与 GMM 估计进行了应用; 在水价

预测模型中还以城市给水管网长度为规模参数,模拟了边际

成本定价及其社会剩余变化对管网规模效应的影响. 揭示了

水价边际价格与边际成本之间的差异,以及城市给水管网规

模效应范围及其与水价之间的敏感程度, 表明了城市水价预

测最优定价的特点.
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Abstract: The study aims to evaluate the pricing of water

utilities by generalized method of moments ( GMM )

estimation. An econometric model is elaborated in terms of

both water supply and demand and applied to study utilities

located east in China. Based on the GMM estimated technology

and demand parameters, margina-l cost pricing and social

surplus variations are simulated. The estimated parameters are

derived and estimates of returns to scale and elasticities of

water demand are discussed. The current pricing of water

utilities is analyzed by comparing marginal costs and marginal

prices. These estimates are then used to simulate first-best

optimal pricing by solving a supply- demand system in prices

and quantities. I t shows that the optimal pricing scheme is

characterized first by higher marginal prices and second by a

lower fixed charge.

Key words: water price; margina-l cost pricing; generalized

method of moments estimation; simulation; forecast

联合国报告曾经预言, 21世纪淡水将成为全世

界最紧张的自然资源. 我国是一个水资源相对匮乏

的国家,同时由于经济发展所带来的水污染和用水

需求矛盾突显, 水危机已成为最严峻的现实问题,极

大地阻碍了经济的发展.据统计, 由于供水不足, 城

市工业每年损失达到 1200亿元人民币以上; 由于城

市水污染造成的经济损失估计相当于国家当年财政

收入的 6% ; 另一方面, 饮用水的短缺和水污染也已

危及居民的生活和健康,影响到社会的安定. 因此,

解决水危机已被政府提上日程, 水价改革成为解决

这一问题的有效手段之一.

水价制定与改革在许多发达国家也同样受到高

度关注.在英格兰和威尔士,经济标准制定者要求供

水公司公布长期边际成本.在葡萄牙, 1994年开始法

令要求新的私人供水服务机构按照等同于长期边际

成本的方法制定水价. Swallow和 Marin 研究表明:

有效水价将在 2% 现实剩余中导致福利增加[ 1] .

Renzetti发现季节性提高水价会增加大约 4% 的总

剩余
[ 2]
.

1 水价制定的原理与方法

确定供水价格的第一个原则就是收入大于或等

于成本.任何水价体系必须体现两个精神: 按水的

用途定价格,即用途不同价格不同. 水价应有利于
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提高水的使用效率和催进节约用水.

1. 1 最优水价制定原理

根据公共设施定价理论可以确定出水价制定的

最优价格形式. 即, 使用边际成本定价 ( mar gina-l

cost pricing , M CP) ,当公共效益到达最大社会福利,

而总的最大净剩余导致的价格应等于社会边际成本

的原理

P =
C ( Q )

Q
+ ( 1)

式中: Q是水厂生产的水量, C( Q)是它的成本函数,

C > 0, C > 0, 是水的边际影子价格.当水资源缺

乏或者水量受到环境冲击而减少时, 这个影子价格

是正的.

MCP曾受到大量批评,并且确实有相当多的实

际应用困难.例如,由于缺少预算约束会使管理者对

降低成本缺少动机. 这是平均价格曾经长期占主导

地位的原因之一. 其次, MCP 没有揭示是否能够偿

还固定成本.第三,如果运行时成本随着规模扩大而

增加, MCP将会导致财务赤字出现的可能性增大.

1. 2 次优水价制定原理

收入-支出平衡原则作为制定水价最重要的理

论,因此, 水价通常按照平均价格方法( aver age-co st

pricing, ACP)制定

P =
C ( Q)

Q
( 2)

式中: Q是水厂生产的水量, C( Q)是它的成本函数,

P 表示价格.

ACP 定价的主要缺点在于: 在既定目标的指导

下确定整体价格. 这种方法通过价格只能反映微小

的资源稀缺性差别. 消费者需求被作为外因, 这样就

不会尝试通过适当水价的选择来最大化消费者剩

余.而且, 由于消费者需求是外因, 就不会进行水的

市场评价.没有市场评价,供水系统容量和水价就不

会是一个社会最优.

在次优价格制定方法中必须平衡自来水公司的

财务预算,替代 ACP 的可以是 Ramsey-Boiteux 定

价方法:

P -
C ( Q)

Q

P
=

1+

1 ( 3)

式中: 表示水需求的价格弹性系数, / (1+ )表示

成本对预算的约束. Ramsey-Bo iteux 定价能够保

证在一定预算约束下的最大经济福利.

1. 3 水价预测边际成本模型

为了克服传统水价预测模型包含内容过于笼统

的缺点,本研究将水价模型分为固定成本与可变成

本两部分. 其中 FC表示固定成本, 以固定资产年折

旧费表示, 用 P 表示边际价格, 每年用水量为 q, 则

相应的两部分水价每年总成本为: FC+ Pq, 其中固

定成本可以写成:

FC = (FCd
w+ FCd

s + FClc
w + FClc

s ) ( 1 + VAT ) ( 4)

式中: 上标 d, lc分别表示投资公司和地方政府, 这里

FCd
i 和 FC lc

i , i= w , s 是固定成本中分别偿还给投资

公司( FCd
i )和地方政府( FC lc

i )的部分. i= w 表示由

供水服务机构偿还部分, i= s表示由卫生实施服务

机构偿还部分. VAT表示消费者交纳的税.

水的边际价格数学模型可以写成下式:

P = ( P d
w + P d

s + P lc
w + P lc

s ) ( 1 + VAT ) + T AX ( 5)

式中: TAX表示流域水资源费,即: 消费者交给流域管

理机构取水和污染治理费用.

2 模型说明

分析水价模型必须剖析供水需求特点和成本结

构特点.有两点前提条件须指出: 由于缺少卫生设

施的数据, 因此制定水价中只考虑供水成本; 由于

税费水平可能与社会边际价值不一致, 最终用户面

临的水价可能与完全经济成本不完全相符.但是可

以通过提高税收来减小社会边际成本与水价之间的

差距.

2. 1 成本与需求函数说明

向最终用户提供的水量为 Q, r 表示管网漏损

率,漏损率普遍为 15%左右,这个必须考虑到水的成

本函数中. 生产过程包括四种投入: 劳动力费( L ),

电费( E ),材料费(M ),资金费用(K ).假设生产技术

在一段时期内逐步适应技术革新, 对一个既定的管

网,生产单位的技术水平是相同的. 供水服务面临不

同的生产与管网环境, 以水表连接的数量表示供水

服务的服务面积,定义其服务人口数为 n ,服务范围

以管网长度 L eng计, 资金以K 计,既定管网长度为固

定不变的, 其他参数是可变的,供水价格的短期可变

成本函数可以定义为:

VC = VC( W, Q; r , n , L eng ) ( 6)

这里 VC表示最小的可变成本, W= ( W L, W E ,W M)

表示可变成本价格的输入向量.

作为一个效用最大化的结果, 居民生活用水由

一套变量决定, 包括水的居民生活用水边际价格

P
D
; 参数 X

D
表示用户的特征, 例如用户年龄、住宅
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大小和家庭收入. 工业用水也是生产者根据需求输

入的一个典型部分[ 3] , 工业用户对水需求的典型性

决定于水的边际价格 P I 和其特征系数 X I , X I 表示

工业企业的特点, 例如: 工业雇员人数及活动类型.

考虑到最终用户可能是居民或者工业企业,对于特

定区域每个用户用水量计算公式如下:

Q

n
= f ( P

D
, X

D
, P

I
, X

I
, X

LC
) ( 7)

X LC表示区域变量特征的向量值, 这个向量可以表示

工业用户在某一区域占的比例或者区域降雨特征.

式(7)需要详细的需求函数, 为简化,这里采用对数

的形式,并在需求函数中使用一个简单边际价格 P :

ln
Q

n
= c2 + P ln( P ) +

k
k ln( XK ) ( 8)

这里 X = ( XD, X I , X LC), c2 , P, k 分别表示对数

需求函数中的需求成本弹性系数、价格弹性系数、资

金弹性系数.

2. 2 基于广义二阶矩 GMM方法的参数校验

分别单独估计成本函数和需求函数是可以的,

但会导致部分效用的损失.一般情况下,水价的制定

必须基于水的供需平衡, 并且内部变量 (价格与数

量)同时受到系列外部因素的影响. 如果每个方程有

一个误差,会造成较大的累计误差. 为了减小这个错

误,就应使用全信息方法构建变化成本方程、单一劳

动成本方程和需求方程. 研究中采用了在线数据,具

有准确、详细的特点,独立而同一的分布. 因此, 用一

个简洁的形式来表示以上误差:

Y= R + ( 9)

这里 Y是( MHT 1)中各个变量的向量,M 是成本

系统中方程数量, H 是效用的数量, T 表示时段,

MHT表示实时水价预测方程组, K 是参数数量, R

是矩阵 MHT K 的回归量, 是参数向量, 是一个

MHT 1矩阵的误差向量.

式(9)右边的变量是内在的变化因素(自变量) ,

使用 GMM[ 4]利用在线数据来估计参数向量 ,按照

Cornwell等[ 5] , 基于 L 的正交状态: E [ A ( Y- R ) ]

= 0, A是一个 MHT L 矩阵的转置矩阵, 对 m 个

方程, 选择 Hausman 和 Taylor[ 6] : Am = [ WXm ,

X( 1) m , Z( 1) m ] ,WX= {X it - X i }对所有的 i 和t ,

X是随时间变化内因和外因矩阵. X ( 1)是随时间变

化的外因变量矩阵, Z( 1)是不随时间变化的外因变

量矩阵的回归量.当实际情况与预期估计近似时,最

小广义二阶矩标准形式为:

1

HT
A ( Y- R ) V

1

HT
A ( Y- R ) ( 10)

其中, V是一个任意正的附加矩阵( L L ). 通过替

代这个附加矩阵可以有效的表达出 GMM,也可以通

过倒置变化的协方差矩阵来设置正交状态.

预测一般按以下两个典型步骤进行: 首先用一

个变化不一致的单位协方差矩阵作为误差来估计参

数 (工具变数方法);然后采用如式(10)所示的最小

广义二阶矩标准形式.

GMM 是一个
2
的分布,在 L-K 自由度零假设

的条件下是正确的. 这里 L-K 自由度零假设过度地

把约束条件看成一样, 就不需要确定 , 但是可以来

检查模型的详细说明.特殊情况下, 如果已设计的工

具矩阵包含内部变量, Hansen检测发现会偏离零假

设,工具矩阵必须相应的改进.

2. 3 数据来源

使用某自来水公司的一组在线数据为样本, 样

本时间从 1995 年~ 2007 年, 数据共计 200 000 个

左右.

2. 4 预测结果讨论

为了构建 GMM 方程的正交性必须进行一些假

设.结合系统方程中内部潜在的影响源作以下假设:

自来水公司输入价格与输出水平是固定的, 在需

求方程中, 销售水量是内部变化因素; 由于单位材

料价格被作为水价的输出函数一项来计算,它也是

内部变化的.所以,假定材料价格和水的边际价格是

内部变量.

工具矩阵由时间回归变量为每个方程集中转换

( WXm ) , X( 1) m 包含所有随时间变化的回归量,但

是除了上述的内因变量( Q, WM , P )和他们的交叉向

量 X( 2) m .工具矩阵也包括 Z( 1) m ,随时间变化的

外因向量, 用 56个工具矩阵估计 30个参数, 检验在

瞬间条件下 Hansen 试验统计量的有效性, 经过 36

次计算等于 11. 013 6.测试的 P 值等于 0. 984 5,工

具矩阵既不和个体误差有关, 也不与随时间变化的

误差相关, 因此, 模型得到较好的验证. 估计参数列

于表 1中.

由表 1可知: 第一, 供水需求的价格弹性系数

P = - 0. 254 6,这个数值与在经验文献中找到的关

于住宅和工业用水需求相一致, 见文献[ 7] 和文献

[ 8] ;第二, 收入弹性系数是正的, 但是与 0并无重大

区别; 第三,另一个利益相关点是由 H82 决定的系

数, H82的符号为正, 表示近期居民用水量增加较

快.也许是配备了较多用水设备, 例如游泳池或者空

调系统.如估计的, 与供水规模相关的符号是正的,

并且与 0有着重大的区别,工业用水占的比例越大,

1214
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每个消费者平均用水量越大.

表 1 参数估计表

Tab. 1 Parameter estimates

参数 变量 估计值 标准差

成本参数

c1 常量 1 8. 439 9*** 0. 016 1

E w E 0. 095 2*** 0. 001 6

M w M 0. 451 0*** 0. 005 6

Q Q (流量) 0. 726 3*** 0. 048 5

r r (管网漏损率) - 0. 672 3*** 0. 047 6

1 L eng (长度) - 0. 138 0*** 0. 022 4

2 n(消费者总数) 0. 390 2*** 0. 053 1

EE w E w E 0. 043 6*** 0. 002 3

MM w M w M 0. 194 9*** 0. 004 5

EM w E w M - 0. 040 2*** 0. 002 3

QQ Q Q - 0. 002 6 0. 250 8

11 L eng L eng 0. 332 1*** 0. 064 3

22 n n 0. 018 4 0. 254 6

12 L eng n - 0. 328 4*** 0. 083 5

E1 w E L eng 0. 031 7*** 0. 003 3

E2 w E n - 0. 029 5*** 0. 003 5

M1 w M L eng 0. 084 3*** 0. 010 8

M2 w M n - 0. 063 6*** 0. 011 4

Q1 Q L eng 0. 069 2 0. 074 8

Q2 Q n 0. 093 0 0. 240 8

需求参数

c2 常量 2 4. 499 3*** 0. 267 5

i in come(平均收入) 0. 027 1 0. 042 3

P P (边际价格) - 0. 254 6*** 0. 052 8

D
S izeD(每个家庭
人数)

0. 059 9** 0. 027 7

I S ize I(工业人数) 0. 180 8*** 0. 026 2

Sec t S ect (费用比例) 0. 057 0*** 0. 016 0

Bath
Bath( 没有卫生设施
家庭比例)

- 0. 051 4 0. 030 0

Prop Prop(工业用户比例) 0. 324 4*** 0. 040 2

H82
H 82( 1982 年后建成

房屋数量比例)
0. 045 9* 0. 027 0

Rain Rain(夏季降雨量) - 0. 000 3 0. 006 0

注: 取 H = 50, T = 4. R 2 对 VC, Q/ n, S E 和 SM 分别是 0. 959 2,

0. 256 1, 0. 459 4和 0. 669 6. i 表示对应各种组合情况变化时相应参

数的弹性系数; L, E, M , K 分别表示劳动力费、电费、材料费和资金费

用; * 表示精度为 1% ; ** 表示精度为 5% ; *** 表示精度

为 10% .

所研究的样本表明, 密度造成规模回报的差别

从 1%~ 5% ,是比较大的( DENS= 1. 377 1, 当标准误

差为 0. 093 0时) .密度经济的存在,说明每个用户用

水量的增加就意味着平均成本的降低. 在样本中,和

1 比较时规模的回报并没有较大的差别 ( S CE =

1. 019 6,当标准误差为 0. 011 6 时) .这个结论与普

遍的观点相矛盾, 普遍观点认为水的生产与输配是

一个完全自然垄断. 这个结论与研究的样本规模较

大有关.为此,按管网长度计算了三种规模自来水公

司的弹性系数, 发现重大节约对应的最小自来水公

司规模为 1. 048,结果在表 2中. 发现供水服务虽然

是地方垄断的事业, 但有一个上限限制管网的持续

扩大而带来规模效应.

表 2 规模效应估计

Tab. 2 Estimates of returns to scale

管网长度/ km
平均自来水
公司数量/个

规模弹
性系数

标准差

500~ 1 500 2~ 5 1. 048 0. 021

1 500~ 2 500 6~ 7 1. 016 0. 013

2 500~ 5 500 8~ 9 0. 987 0. 026

注:管网长度指管径大于 300 mm 以上的管道累计值.

以样本地区数据进行水价预测模拟得出该地区

居民生活水价约为 10元 m- 3 , 工业用水平均水价

达到近 35元 m- 3 ,商业用水平均水价约为 52元

m- 3 ,大大高于现在水价. 预测结果与实际存在较大

的差异,笔者认为:一方面是当前水价制定内容不完

整;另一方面是当前水价偏低.但结合国际水价情况

看
[ 9- 11]

,预测结果并没有太大的偏离, 是基本符合国

际发达国家情况的.

3 结论

本研究在边际成本理论基础上, 建立了水价预

测模型以及成本函数模拟, 居民和工业用水需求函

数用一个对数形式表示, 建立了需求系统 GMM 估

计平衡方程,计算了与需求和成本相关的弹性系数.

发现低的需求价格弹性系数( - 0. 20)和收入弹性

( 0. 05)与先前凭经验估计的一致.显示了由于用水

量消费和社会剩余的强烈变化, 不同的水价政策是

需要的.从供应一方来看,发现规模经济效应仅仅存

在于一定规模的自来水公司中. 这个结论表明: 第

一,自来水公司的规模并不是越大越好; 其次, 大型

自来水公司的水价不一定比小自来水公司的水

价低.
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本试验所选用的炸药作用下, 从起爆时刻开始计时,

大约经过 0. 05 s,压力迅速达到最大值,之后以近似

直线段的方式相对平缓下降, 逐步进入平稳阶段. 放

大的压力时程图表明: 图 7各压力时程曲线在任何

时刻都是反复振荡的图形,只是振荡的周期非常小,

构件根本来不及对振荡有所反应, 故从宏观上看, 压

力是瞬间增大, 继而相对平缓下降. 由图 7中可看

出,在时刻 1 s之后,压力值已经很小且基本稳定.

3. 3 位移分析

当压力较小时, 梁的变形处于弹性阶段, 其最大

正负位移的变化的幅度较大, 且位移值振荡的周期

较长,表明此时的梁混凝土未曾破坏,钢筋正在受反

复的振荡作用.

当压力较大或为第 2, 3次加载时, 梁的位移峰

值虽然较大,但两峰值之间的幅度不大,且位移值的

振荡周期较小, 表明此时混凝土已破坏,钢筋在经历

了硬化阶段之后,屈服强度提高.

4 结论

通过对三根两端铰接低配箍钢筋混凝土梁在爆

炸荷载作用下的受力性能进行试验研究, 分析了在

不同爆炸荷载作用下裂缝开展、应变和位移变化等

情况,得出以下初步结论:

( 1) 由于试验材料和制作的不均匀性, 梁的破

坏首先从相对薄弱的一端开始.

( 2) 在爆炸破坏中,由于配箍率较低, 在剪切作

用下,混凝土首先破坏,因此提高混凝土强度和增大

配箍率具有重要意义.

( 3) 爆炸破坏裂缝主要从受力点开始向支座延

伸,直至梁构件破坏, 其跨中部分未有大量裂缝存

在,因此须对构件两端进行箍筋加密.
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