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基于全价值和全成本模型的农业水价方案及其可行性分析
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摘要: 针对现行农业水价标准过低的问题,选取粮食主产区———黑龙江省为研究区域,从农业用水全价值和全成本

出发,利用能值理论分析确定农业用水价值,采用全成本水价法确定用水成本,结合现行水价制定不同情境下农业

水资源定价方案;运用双对数模型建立农业用水需求价格函数,揭示水价提升带来的研究区域节水潜力,结合指数

分析法确定农户可承受能力,从而判断所制定水价方案的可行性。 结果表明:2020 年,农业水资源全价值为

0郾 594 元 / m3,地表水与地下水全成本分别为 0郾 180 元 / m3 和 0郾 355 元 / m3;针对设计的 3 种阶梯水价调整方案,利
用 2005、2010、2015、2020 年进行实证分析,过渡期和长期水价方案平均年节水量分别可达 2郾 72 伊 109、4郾 45 伊
109 m3,平均年节水潜力分别为 12郾 74% 、19郾 48% ,且一阶水价均在农户可承受能力范围,确定为可行方案。 本文为

研究区农业水价综合改革提供了支持,可结合实际情况逐步提高农业水价到合理水平。
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Abstract: Aiming at the problem of low agricultural water price, Heilongjiang Province, the main grain
producing area, was selected as the study area. Starting from the full鄄value and full鄄cost of agricultural
water, the value of agricultural water use was analyzed by using the emergy theory, the cost of water use
was determined by using the full鄄cost water pricing method, and the pricing of agricultural water resources
was formulated in different situations by combining with the current price of water. A double logarithmic
model was used to establish the price function of agricultural water demand, reveal the potential for water
saving in the study area brought about by the increase in water price, and determine the affordability of
farmers by combining with the index analysis method, so as to judge the feasibility of the water pricing
scheme formulated. The results showed that in 2020, the full鄄value of agricultural water resources was
0郾 594 yuan / m3, and the full鄄costs of surface water and groundwater were 0郾 180 yuan / m3 and
0郾 355 yuan / m3, respectively; for the three designed ladder water price adjustment schemes, empirical
analyses were carried out by using the years of 2005, 2010, 2015, and 2020, and in the case of the
transition period and the long鄄term water price scheme, the average annual water savings respectively can
be up to 2郾 72 伊 109 m3 and 4郾 45 伊 109 m3, the average annual water saving potential was 12郾 74% and
19郾 48% , and the first鄄order water price was in the range of the affordability of farmers, which was
determined as a feasible program. The research result can provide support for the comprehensive reform of
agricultural water price in the study area, which can be combined with the actual situation to gradually
increase the agricultural water price to a reasonable level.
Key words: agricultural water pricing; full鄄value model of agricultural water resources; improved full鄄

cost water pricing model; emergy theory; laddered water pricing



0摇 引言

水资源是可持续发展的核心要素,也是农业生

产和保障粮食安全的关键资源[1]。 水价作为农业

水资源管理的重要经济杠杆[2 - 3],若定价过低不利

于农户节水,导致水资源利用效率低,引发用水矛

盾;若定价过高将加重农户生产成本,不利于正常的

农业生产活动,进而影响粮食安全。 因此,制定合理

的农业水价定价方案,促进农业节水已成为水资源

管理的重要研究方向。
目前,国内外学者主要从水资源及农业系统实

际数据出发,对农业水资源定价和定价方案可行性

分析展开科学研究。 在农业水资源定价方面,以回

收工程供水成本为出发点,汤井婷等[4] 计算了灌南

县农业水价,并因地制宜制定水价方案。 随着相关

研究不断深入,水资源自身的价值及其对环境的影

响得到重视[5],全成本水价的内涵得到丰富,其组

成包括资源成本、工程成本和环境成本[6 - 7]。 国际

上普遍认为全成本水价最能实现水资源可持续利

用[8]。 鲜雯娇等[9] 利用完全成本水价模型对甘州

区各灌区的水价进行了核算。 该方法具有一定的整

体性和全面性,然而合理的农业水价不能仅靠单纯

的成本核算,还应体现水资源价值[10]。 近年来,从
水资源的商品属性出发,根据经济效应和供求规律,
利用数学模型确定水资源经济价值得到了广泛应

用,主流方法包括能值分析法[11 - 13]、模糊数学模

型[14 - 16]、剩余价值法[17]、影子价格模型[18 - 19] 等。
如,WANG 等[20]运用能值理论核算了黄河流域农业

系统中水资源经济价值,并对其空间分布状况进行

分析。 刘红艳等[21]从环境、经济和社会 3 方面选取

指标,利用模糊数学模型对云南某大型灌区的水资

源价值进行评价与计算,建议循序渐进改革水价。
DE BRITO 等[22]通过剩余价值法计算农业灌溉水的

影子价格,从而确定其经济价值。 REN 等[23]构建了

水资源投入产出表,利用一般均衡模型确定了黑龙

江省农业用水的影子价格。
在定价方案可行性分析方面,根据农业水价弹

性效应,水价的提升将影响农户用水行为,使其更加

谨慎地使用水资源。 为避免过度抑制农业用水,学
者们对农业水价与用水量之间的定量关系展开了研

究,大多利用对数函数模型建立水价与用水量间的

关系函数[24 - 25],以揭示区域水价改革预计节水量。
制定水价时既要以农业节水为核心,又要保障用水

户的合理性需求。 学者们对于农户承受能力的研究

分为主观上的支付意愿与客观上的支付能力[26],常
用的计算方法分别为条件价值调查问卷法及水费承

受指数分析法[27 - 28],其中根据单位面积水费占粮食

种植的成本、产值、净收益的比例来计算农户可承受

水价的方法受到了广泛应用,且具有一定科学性与

合理性[29]。
综上,相关研究为农业水资源定价估价提供了

广阔的思路,但上述研究仍存在缺陷和不足:淤选用

单一角度测算农业水价,无法同时反映水资源稀缺

性、回收用水成本以及发挥农业水资源作为商品的

经济杠杆作用。 于对于农业水资源的价值核算大多

基于经济导向,在决策过程中忽视了生态价值和社

会价值,容易导致生态系统退化[30 - 31],也无法全面

体现农业水资源价值。 盂计价方式单一,定价方案

多为单一制水价,甚至未施行计量定价而是按农田

面积收取水费,不利于激励农户用水与保障水资源

供需平衡。
鉴于此,本文以黑龙江省为研究对象,将研究时

段定为农业快速发展的 2005—2020 年,从全成本和

全价值模型出发确定农业水资源估价方案。 农业水

资源全价值模型由能值理论分析法确定,反映农业

水资源带来的包括经济价值、社会价值及生态价值

在内的全价值;农业水资源全成本模型由全成本水

价方法确定,反映农业供水的经济总成本,包括资源

成本、工程成本及环境成本;将测算结果与节水奖励

定价、超定额累进加价的思想相结合制定黑龙江省

阶梯计量农业水价方案;从农户可承受能力与节水

潜力出发检验定价方案可行性,为有关部门完善和

实施水价改革提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区域概况

研究区域黑龙江省位于中国东北部, 北纬

43毅26忆~ 53毅33忆,东经 121毅11忆~ 135毅05忆(图 1),全省

年降水量多集中于 400 ~ 650 mm 之间。 区域内土

地总面积 4郾 73 伊 105 km2,其中耕地面积占比 37% ,
是中国 13 个粮食主产区之一。 研究时段内,黑龙江

省粮食产量由 2005 年的 3郾 092 伊 107 t 上升到 2020
年的 7郾 541 伊 107 t,农业用水量由 2005 年的 1郾 92 伊
1010 m3 增加到 2020 年的 2郾 78 伊 1010 m3,而水费征

收标准一直保持在 0郾 024 ~ 0郾 070 元 / m3 范围内,其
中有 30% 左右的灌区仍旧按水田每公顷收费

300 元的标准征收。 随着粮食产量的不断上升,农
业水资源取用量也显著上升,导致区域社会经济发

展面临严重的用水矛盾。 研究时段内,农业、工业和

生活平均用水比为 0郾 896 颐 0郾 055 颐 0郾 049,对应的水

价比例约为 0郾 010颐 0郾 588颐 0郾 402,而农业、工业和服

务业多年平均产值结构为 0郾 195颐 0郾 422颐 0郾 383。 可
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见,农业用水所占比重最大,但行业带来的产值最

低,农业水价远低于工业和生活水价,现行水资源用

水价格不合理。 长此以往,将加深社会各部门用水

矛盾,不利于价格杠杆在农业节水方面发挥作用。
有必要制定合理可行的农业用水定价方案,促进农

业高效用水。

图 1摇 黑龙江省研究区域概况图

Fig. 1摇 Overview map of study area in Heilongjiang Province
摇1郾 2摇 农业水资源全价值模型

农业水资源作为农业系统综合投入的一部分,
和其他农业生产资料共同作用于系统,保障系统运

作及价值产出[32]。 农业水资源价值是农业用水在

系统运作中所创造出的价值,由于社会和经济价值

资料较多,价值之间原始量纲不同,不可直接比较,
本文利用 ODUM[33] 创立的能值理论结合生态系统

服务价值建立农业水资源全价值模型,综合考虑农

业系统所提供的经济价值、社会价值、生态价值,结
合农业水资源对系统的贡献比率及能值货币转换率

确定价值角度的农业水价。 农业水资源全价值模型

解决了水资源价值核算中不全面的问题,达到了经

济、社会和生态的有机统一。
其中,经济价值由农产品供给服务确定;社会价

值由保障服务与文化服务确定,包括旅游观光、社会

保障、科学研究价值;生态价值由调节服务确定,包
括气候调节、防止水土流失、固碳释氧、保护生物多

样性、净化环境、涵养水源价值。
能值计算式为

E = 子B (1)
式中摇 E———太阳能值

子———太阳能值转换率,J - 1或 g - 1

B———能量或物质的量,J 或 g
农业水资源单方价值为

V =
EeV + EsV + EecoV

RQ (2)

其中 E iV = E iSVkaw (3)

kaw =
Eaw

E in
伊 100% (4)

式中摇 V———农业水资源单方价值,元 / m3

EeV———农业水资源经济价值

EsV———农业水资源社会价值

EecoV———农业水资源生态价值

R———能值货币比率,为研究区域全年总应

用能值与国民生产总值之比[34],元 - 1

Q———农业用水量,m3

E iV———第 i 种农业水资源价值

E iSV———第 i 种农业系统价值

kaw———农业用水贡献比率,%
Eaw———农业用水能值

E in———农业系统总投入能值

i 分别为 e、s、eco,表示农业水资源经济、社会、生态

价值。
1郾 2郾 1摇 农业系统经济价值核算

农业系统所提供的农产品可作为商品直接在市

场上进行等价交换,为人类带来实际的经济价值。
本文将各单项供给农产品价值相加得到直接经济价

值,即

EeSV = 移
12

j = 1
子 jB j (5)

式中摇 j———供给农产品种类序号,分别表示水稻、
玉米、豆类、小麦、谷子、薯类、油料、麻
类、甜菜、烟叶、蔬菜、水果

1郾 2郾 2摇 农业系统社会价值核算

农业系统社会价值 EsSV包括旅游观光价值 E tt、
社会保障价值 Ess、科学研究价值 Esr。 旅游观光价

值体现在农业系统景观可吸引来游客休闲观光,为
当地居民带来一定旅游收入,利用成本替代法计

算[35];社会保障价值主要表现在保障农村劳动力就

业,维持劳动力市场稳定[36];科学研究价值体现在

研究农业系统带来的知识和教育价值[37]。 计算式为

EsSV = E tt + Ess + Esr (6)
其中 E tt = I琢 茁R (7)

Ess = NkuLR (8)
Esr =M子sr (9)

式中摇 I———研究区域旅游收入,元
琢———研究区域内自然风光占旅游资源比

例,%
茁———研究区域内田园风光占自然风光比

例,%
N———研究区域农业从业人数,人
ku———我国农业生产中隐性失业比例,%
L———研究区域相关部门规定的农村最低保

障标准,元 /人
M———农业系统提供的科学研究信息量

853 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 4 年



子sr———信息的能值转换率

1郾 2郾 3摇 农业系统生态价值核算

农业系统具有的调节服务为人类生存发展提供

不可或缺的非实物价值。 这部分“产品冶不能作为

商品直接交换,但带来的效益十分突出。 生态价值

EecoSV包括气候调节价值 Ecr、防止水土流失价值 Esc、
固碳释氧价值 Eco、保护生物多样性价值 Ebp、净化环

境价值 Eep、涵养水源价值 Ecw。 计算式为

EecoSV = Ecr + Esc + Eco + Ebp + Eep + Ecw (10)
(1)气候调节价值

农业系统可以通过农作物蒸腾和棵间蒸发的降

温增湿效果进行气候调节,其能值等同于农田蒸散

发所需能值[38]。 计算式为

EMcr = ETA籽G子w / 1 000 (11)
其中 ET = 1郾 05eW

(1 + 1郾 05W )H
2

H = 300 + 25T + 0郾 05T3

式中摇 ET———蒸散发估算量,mm
A———研究区农作物播种面积,km2

籽———水密度,kg / m3

G———水吉布斯自由能,J / kg
子w———大气中水蒸气能值转换率,J - 1

e———农田蒸散发调整系数

W———研究区降水量,mm
H———研究区最大蒸散量,mm
T———研究区平均气温,益

(2)防止水土流失价值

农业系统可以通过种植农作物覆盖土壤而减少

水土流失与侵蚀,通过确定农业系统避免土壤被风

蚀的量,采用代替成本法计算该价值[39]。 计算式为

Esc = A(酌p - 酌r)子s / 1 000 (12)
式中摇 酌p———研究区域潜在土壤侵蚀模数,t / (km2·a)

酌r———研究区现实土壤侵蚀率,t / (km2·a)
子s———土壤能值转换率,kg - 1

(3)固碳释氧价值

农业系统中,绿色植物通过光合作用每产生 1 g
干物质就可以固定 1郾 63 g CO2,同时释放 1郾 19 g O2。
可以减轻自然环境所面临的压力,缓解温室效应与

热岛效应,改善生态环境。 核算这部分价值需要计

算植物的净初级生产力[40],结合光合作用方程计算

出固定二氧化碳与释放氧气的量。 农业系统的固碳

释氧价值等同于生产等量 O2 与固定等量 CO2 的成

本,计算式为

Eco = ECO2
+ EO2

=
1郾 63NPPAkc子CO2

+ 1郾 19NPPA子O2
(13)

式中摇 ECO2
———固定二氧化碳能值

EO2
———释放氧气能值

NPP———研究区域的年均净初级生产力均

值,kg / (km2·a)
子CO2

———吸收二氧化碳能值转换率,g - 1

子O2
———释放氧气能值转换率,g - 1

kc———CO2中 C 含量,取 12 / 44
(4)保护生物多样性价值

农业系统通过为生物提供栖息地而起到保护基

因库与生物多样性的作用,该价值计算理论较为成

熟[41]。 计算式为

Ebp =
KA子bp

Aw
(14)

式中摇 K———黑龙江省生物物种数量

子bp———世界物种平均能值转换率

Aw———全球面积,km2

(5)净化环境价值和涵养水源价值

农业系统的净化环境价值体现在其对水体污染

及土壤重金属污染都有一定的净化、阻滤、分解作

用。 由于农业系统可以截留降水、增强土壤下渗,因
此也具有涵养水源价值。 由于农业系统包括旱田、
水田,土地类型复杂,考虑到数据的可获取性与准确

性,引入谢高地的当量因子法[42],对农业系统的净

化环境价值、涵养水源价值进行测算,继而转化为能

值。 计算式为

Eep = 移
2

m = 1
dmepAmDR (15)

Ecw = 移
2

m = 1
dmcwAmDR (16)

其中 D = 移
3

o = 1
YoPo / 7 (17)

式中摇 m———农业系统中土地利用类型,分别表示

水田、旱田

dmep———第 m 种土地利用类型净化环境价值

当量因子

dmcw———第 m 种土地利用类型涵养水源价值

当量因子

Am———第 m 种土地利用类型面积,km2

D———1 个标准当量因子的农业系统服务价

值量,相当于平均粮食市场价值的

1 / 7,元 / hm2

Yo———第 o 种农产品单位面积产量,kg / hm2

Po———第 o 种农产品市场销售价格,元 / kg
o———主要农产品种类序号,分别表示水稻、

玉米、豆类

1郾 3摇 农业水资源全成本模型

全成本水价是根据水资源在流通中产生的全部
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费用所制定的价格,指开发利用水资源所付出的各

种成本与合理利润税收的总和。 农业作为发展中国

家的弱质产业,也是国民经济基础产业,所以农业水

价不考虑利润及税收。 基于这一理论,本文由资源

成本 Cr、工程成本 Cp、环境成本 Ce 确定全成本水价

C。 其中,资源成本由能值理论确定,采用成本核算

法计算工程成本,利用水环境退化计量模型核算环

境成本。 计算式为

C = Cr + Cp + Ce (18)
1郾 3郾 1摇 资源成本

资源成本反映水资源自身具有的价值。 传统水

资源定价方法难以考虑水资源天然循环、能量转换等

自然属性,无法客观科学解释天然水资源的自身价

值。 本文利用能值比例、地表水与地下水的太阳能值

转换率计算天然水资源的货币价值。 计算式为

Csurr =
子sur

R

Cgror =
子gro

ì

î

í

ï
ï

ï
ï R

(19)

式中摇 Csurr、Cgror———地表水、地下水资源成本,元 / m3

子sur、子gro———地表水、地下水当年太阳能值转

换率,由当年降水能值折算得

到[43]

1郾 3郾 2摇 工程成本

工程成本反映农业供水工程建设投入与日常运

行维护投入。 根据《水利工程供水定价成本监审办

法》(2022 年第 55 号令),利用成本核算方法计算工

程成本,包括固定资产折旧费与运行维护费,其中运

行维护费由工程设备维修养护费用、供水企业职工

薪酬、企业正常运行管理费用构成。 计算式为

Cp =
Fd + S
ArQiw

(20)

其中 Fd = k1k2F / n
S = Sc + Sr + Sm

式中摇 Fd———固定资产折旧费,元
S———工程运行维护费,元
Qiw———灌溉用水定额,m3 / hm2

F———固定资产投入额,元
k1———固定资产形成率,%
k2———残值率,% 摇 摇 n———折旧年限,年
Sc———工程设备维修养护费用,元
Sr———供水企业职工薪酬,元
Sm———企业正常运行管理费用,元
Ar———垦区有效灌溉面积,hm2

1郾 3郾 3摇 环境成本

农业生产过程中对水资源的利用和消耗导致水

环境退化,环境成本体现水环境退化后的恢复补偿

成本。 主要反映使用农业用水所引发的水资源总量

短缺、环境质量下降等水环境退化和对环境造成的

污染问题。 由于农业用水产生面源污染的原因是过度

使用化肥农药,与农业用水本身无关,因此本文仅核算

水环境退化经济损失,采用计量经济学理论的水环境

退化计量模型[44 -45],综合考虑水资源自然属性与系统

社会经济特征,确定农业用水环境成本。 计算式为

Ce =
移

6

x = 1
lPQx酌x

1
姿

Qx
(21)

其中 l = 1 / (1 + e3 - 1 / CE)

姿 = 移
12

t =
(

1

kt - k3

k )
3

2

12

式中摇 x———水质类别,根据我国《地表水环境质量

标准》,将劣 5 类水质作为第 6 类

l———农村社会经济发展阶段系数

P———当年实际农业水价,元 / m3

Qx———不同水质水资源量,m3

酌x———不同水质水环境功能损失率[46],%
CE———农村地区恩格尔系数

姿———当年降水变差系数,其倒数为当年水

资源稀缺性指数

k3———月平均降水量占全年降水量比例,%
kt———第 t 月降水量占全年降水量比例,%

1郾 4摇 农业水价调整方案设计

根据黑龙江省经济发展水平及《黑龙江省农业

水价形成机制规则(试行)》 (黑价规也2017页5 号),
以农业水资源价值为上限,农业水资源成本为下限,
结合用水定额内用水节水奖励,定额外用水累进加

价的思想,使用阶梯计量法确定取用地表水和地下

水的农业水价。 本文制定的超定额累进加价制水价

将农业水资源按用水量分为 3 个阶梯,不同阶梯征

收不同水价。 其中,向定额内用水收取较低水价作

为正向节水激励,确保达到农户的基本灌溉标准,保
障低收入用水户的基本用水需求。 由于地区水资源

匮乏,超额用水将导致农业用水分配不均,影响其他

用水户正常取水。 对超定额部分采用较高价格收

费,以限制超额用水行为,实现对第 1 阶梯低水价的

交叉补贴。 超定额 30% 内用水按农业水资源全成

本收取水价,回收用水成本,实现供水单位的成本补

偿。 超定额 30% 外用水按农业水资源全价值收取

水价,充分体现水资源稀缺状况及其价值。 设计的

阶梯水价调整方案见表 1。
1郾 5摇 数据来源

所涉及的原始数据来源见表 2。
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表 1摇 黑龙江省阶梯水价调整方案

Tab. 1摇 Adjustment program of step water prices in Heilongjiang Province
情景方案 方案描述 计算公式 公式解释

现状 延 续 方 案

(方案 1)

第 1 阶梯水价维持现状水价标准,第 2 阶梯

水价回收用水成本,第 3 阶梯水价按农业用

水价值征收

f1 =
P (w臆0)
C (0 < w臆30% )
V (30% < w

{
)

f1 为现状延续方案阶梯水价,元 / m3

w 为实际用水量超出用水定额的比

例,%

30%节水奖励方

案(方案 2)

第 1 阶梯水价取用水成本的 70% ,第 2 阶梯

水价回收用水成本,第 3 阶梯水价按农业用

水价值征收

f2 =
0郾 7C (w臆0)
C (0 < w臆30% )
V (30% < w

{
)

f2 为 30% 节水奖励方案阶梯水价,

元 / m3

15%节水奖励方

案(方案 3)

第 1 阶梯水价取用水成本的 85% ,第 2 阶梯

水价回收用水成本,第 3 阶梯水价按农业用

水价值征收

f3 =
0郾 85C (w臆0)
C (0 < w臆30% )
V (30% < w

{
)

f3 为 15% 节水奖励方案阶梯水价,

元 / m3

表 2摇 原始数据来源

Tab. 2摇 Original data source

类别 项目 数据来源

农业用水量 《黑龙江省水资源公报》 ( 2006、
2011、2016、2021 年)

水田用水量 《黑龙江省水资源公报》 ( 2006、
2011、2016、2021 年)

国民生产总值 《黑龙江统计年鉴》 (2006、2011、
2016、2021 年)

农产品产量 《黑龙江统计年鉴》 (2006、2011、
2016、2021 年)

农业从业人员数 《黑龙江统计年鉴》 (2006、2011、
2016、2021 年)

农作物播种面积 《黑龙江统计年鉴》 (2006、2011、
2016、2021 年)

全价值
模型 降水量 《黑龙江省水资源公报》 ( 2006、

2011、2016、2021 年)

平均气温 《黑龙江统计年鉴》 (2006、2011、
2016、2021 年)

旅游收入 《黑龙江统计年鉴》 (2006、2011、
2016、2021 年)

能源使用量 《中国能源统计年鉴》 (2006、2011、
2016、2021 年)

科学研究信息量 中国知网(https:椅www郾 cnki郾 net / )

生物物种数量 中 国 生 物 地 图 ( http: 椅
mapespecies郾 cn / mobpecies郾 cn)

粮食作物市场销
售价格

《全国农产品成本收益资料汇编》
(2006、2011、2016、2021 年)

物质能值转换率 文献[33,36,47 - 48]

固定资产投入额 《黑龙江省垦区统计年鉴》 (2006、
2011、2016、2021 年)

职工薪酬 《黑龙江省垦区统计年鉴》 (2006、
2011、2016、2021 年)

全成本
模型

农村地区恩格尔
系数

《黑龙江统计年鉴》 (2006、2011、
2016、2021 年)

地表水环境质量 《黑龙江省生态环境状况公报》
(2005、2010、2015、2020 年)

用水定额 DB23 / T 727—2017《黑龙江省地方
标准用水定额》

单位面积农作物
水费

《全国农产品成本收益资料汇编》
(2006、2011、2016、2021 年)

单位面积农作物
投入成本

《全国农产品成本收益资料汇编》
(2006、2011、2016、2021 年)

方案
分析

单位面积农作物
产值

《全国农产品成本收益资料汇编》
(2006、2011、2016、2021 年)

单位面积农作物
成本

《全国农产品成本收益资料汇编》
(2006、2011、2016、2021 年)

商品零售价格指
数

《黑龙江统计年鉴》 (2006、2011、
2016、2021 年)

2摇 结果与分析

2郾 1摇 基于价值视角的农业水价

将黑龙江省实际数据代入式(1)~(17),得到黑

龙江省农业水资源能值价值及单方水资源货币价

值,结果如表 3 所示。
从构成来看,近 16 年间,单方农业水资源的经

济价值远大于社会价值和生态价值,说明农业水资

源最大的价值体现在维持农作物生长、供给农业基

本生产。 但为了避免农业系统退化,决策者在定价

时,不可忽视农业水资源经济价值及生态价值

(图 2, 由于科学研究价值占比相对较小,在图中未

能体现)。
从趋势来看, 黑龙江省农业水资源价值由

0郾 350 元 / m3 增长到 0郾 594 元 / m3,增长 0郾 244 元 / m3,
呈现波动增长趋势。 说明近年来黑龙江省农业发展

步伐不断加快,经济水平不断提高,生态环境得到改

善,农业用水的价值也得到了一定提高。 2020 年农

业水资源价值为 0郾 594 元 / m3,说明每使用 1 m3 农

业水资源带来的区域效益为 0郾 594 元。 农业水资源

的贡献率为 5郾 46% ~ 8郾 11% ,这是由于农业水资源

贡献率反映的是水资源对于农业生产的贡献,而农

业系统投入具有复杂性,受降雨及其他生产投入资

料影响较大,导致水资源贡献率呈波动趋势。
单位农业水资源全价值如图 3 所示。 黑龙江省农

业水资源价值远高于农业水价 0郾 024 ~0郾 070 元 / m3,说
明农业水资源在市场交易中没能实现价格和价值的

统一,其商品属性并没有得到充分体现。 这是由于

黑龙江省为稳定农产品价格,政府从社会福利角度

出发采用的是补贴性低水价政策,水价标准的建立

没能根据市场供需和物价变化进行及时调整,导致

农业水资源没能发挥价格杠杆的调节作用。
2郾 2摇 基于成本视角的农业水价

研究时段内,地表水与地下水的全成本水价从

2005 年的 0郾 098 ~ 0郾 168 元 / m3 增长到 2020 年的

0郾 180 ~ 0郾 355 元 / m3 (图 4)。 其中,工程成本增加
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摇 摇 摇 摇 表 3摇 黑龙江省农业水资源全价值

Tab. 3摇 Full value of agricultural water resources in Heilongjiang Province

摇 摇 类别 摇 摇 项目 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年

全价值 1郾 42 伊 1022 2郾 13 伊 1022 1郾 50 伊 1022 1郾 70 伊 1022

直接产出价值 1郾 06 伊 1022 1郾 33 伊 1022 9郾 49 伊 1022 1郾 18 伊 1022

旅游观光价值 4郾 96 伊 1020 1郾 72 伊 1021 1郾 42 伊 1021 1郾 58 伊 1021

社会保障价值 1郾 07 伊 1021 1郾 17 伊 1021 6郾 01 伊 1020 3郾 02 伊 1020

科学研究价值 3郾 83 伊 1018 4郾 86 伊 1018 3郾 53 伊 1018 4郾 47 伊 1018

农业水资源能值价值 气候调节价值 8郾 89 伊 1019 1郾 66 伊 1021 1郾 05 伊 1020 1郾 59 伊 1020

防止水土流失价值 7郾 10 伊 1020 1郾 11 伊 1021 7郾 78 伊 1020 8郾 59 伊 1020

固碳释氧价值 3郾 20 伊 1020 5郾 03 伊 1020 3郾 51 伊 1020 3郾 88 伊 1020

保护生物多样性价值 2郾 50 伊 1020 7郾 29 伊 1020 2郾 83 伊 1020 2郾 88 伊 1020

涵养水源价值 6郾 00 伊 1020 2郾 32 伊 1021 1郾 72 伊 1021 1郾 37 伊 1021

净化环境价值 1郾 01 伊 1020 3郾 41 伊 1020 2郾 24 伊 1020 1郾 75 伊 1020

R / 元 - 1 2郾 07 伊 1012 1郾 92 伊 1012 1郾 32 伊 1012 1郾 04 伊 1012

Q / m3 1郾 78 伊 1010 1郾 79 伊 1010 3郾 03 伊 1010 2郾 71 伊 1010

kaw / % 6郾 39 8郾 11 5郾 46 6郾 17

单方水资源货币价
经济 0郾 287 0郾 320 0郾 236 0郾 418

值 / (元·m - 3)
社会 0郾 027 0郾 061 0郾 048 0郾 065
生态 0郾 036 0郾 107 0郾 081 0郾 111

V / (元·m - 3) 0郾 350 0郾 489 0郾 366 0郾 594

图 2摇 黑龙江省农业水资源价值占比

Fig. 2摇 Value of agricultural water resources proportion in
Heilongjiang Province

摇

图 3摇 黑龙江省单位农业水资源全价值水价

Fig. 3摇 Full鄄value water price of unit agricultural water
resources in Heilongjiang Province

摇0郾 022 元 / m3, 增 幅 为 207郾 1% ; 环 境 成 本 增 加

0郾 035 元 / m3,增幅为 137郾 9% 。 这是由于黑龙江省

自 2005 年至 2020 年新建大型水库 12 座、中型水库

38 座、乡村办水电站 3 座、水利项目若干,固定资产

投资也从 2005 年的 2郾 64 伊 108元增加到 2020 年的

图 4摇 黑龙江省单位农业水资源全成本

Fig. 4摇 Full鄄cost per unit of agricultural water resources
in Heilongjiang Province

摇
2郾 37 伊 109元,导致工程成本水价持续增加。 同时,
近年来黑龙江省水生态环境持续改善,导致水资源

退化成本即环境水价增长。 地表水资源成本增加

0郾 025 元 / m3,增幅为 39郾 7% ;地下水资源成本增加

0郾 130 元 / m3,增幅为 98郾 0% 。 资源成本反映没有人

类活动参与的水资源的天然价值,资源成本的增长,
说明水资源自身价值不断增加。 地表水与地下水资

源成本增幅差异符合现实情况,体现地下水资源的

珍贵及其更具稀缺性,这也提醒决策者重视地下水

超采严重问题,应严控地下水开发利用。 对比研究

区现行农业水价可以发现,我国农业水费多年来成

本倒挂,至今实际水价水平仍未达到成本核算水平,
现行水价未能回收农业用水全成本。
2郾 3摇 农业水价方案实证分析

2郾 3郾 1摇 节水潜力

市场经济条件下,农业用水作为商品,符合商品
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的供求规律。 用水户作为理性人,在水价提高的情

况下,会采取一定措施进行节水[49]。 农业用水需求

价格函数是描述用水需求与价格之间对应关系的函

数,农业水资源的单位面积需水量为被解释变量,影
响需水量的水价为解释变量,函数内的弹性系数表

示其他条件不变时,价格变动所能引起的农业用水

需求量的变动比例,直接反映了节水潜力[50]。 由于

水田灌溉用水量占农业用水总量的 97% ,本文使用

黑龙江省水田水价与单位面积用水量探究需求价格

函数。 其中水田水价由单位面积水费与用水量计算

得到,考虑到水价会受到物价和货币膨胀的影响,对
实际水价使用商品零售价格指数进行折算。

采用双对数线性模型建立农业用水需求函数,
应用 EVIEWS 软件求得函数及其需求曲线。 分别对

农业用水量和现状农业水价取对数,得到回归方程

及系数估计值。 利用拟合出的农业用水需求函数曲

线(图 5)对不同价格方案下用水量进行计算,与实

际水量相比较,揭示相应水价方案下节水量及节水

潜力。 计算式为

lnQ = 8郾 39 - 0郾 204lnP (22)
农业用水需求函数的弹性系数为 - 0郾 204,决定

系数 R2 为 0郾 79,检验标准为 p < 0郾 001,对回归结果

进行异方差检验,F 统计量及 R2 均通过显著性

检验。

图 5摇 水田灌溉需水价格曲线

Fig. 5摇 Price curve of water demand for paddy irrigation
摇

由此得到农业水资源需求价格弹性系数为

- 0郾 204,即水价上升 1% ,用水量下降 0郾 204% 。 现

有研究农业用水价格弹性系数绝对值范围为 0郾 10 ~

0郾 38[18,51 - 52],本文研究结果在上述范围内。 其绝对

值大于 0,表明农业用水量与水价表现为弱弹性,说
明在其他条件不变时,研究区水价对于农业用水具

有一定的抑制作用。
2郾 3郾 2摇 农户可承受能力

对于发展中国家来说,在进行农业水资源定价时

需要考虑农户的承受能力。 由于研究区粮食定价实

行“市场定价,价补分离冶的政策,研究区水稻和大豆

单位面积净收益分别为 - 993郾 9、 - 2 068郾 8 元 / hm2,

出现净收益为负值的情况。 尽管获取国家相关补贴

后农户仍获利,但为避免受政策影响,本文排除净收

益,选择以占单位面积产值 5% ~8% (图 6a)、占单位

面积生产成本 10% ~13% (图 6b)来确定农户可承受

水价范围。

图 6摇 农户可承受水价

Fig. 6摇 Water price affordability of farmers
摇

两种测算方式所测得的农户可承受水价范围整

体基本呈上升趋势,由大到小总体依次为玉米、大
豆、水稻,主要由于水稻生育期耗水量高于玉米和

大豆。 2020 年黑龙江省水稻、玉米、大豆农户可承

受水 价 分 别 为 0郾 176 ~ 0郾 282 元 / m3、 0郾 436 ~
0郾 698 元 / m3、0郾 271 ~ 0郾 434 元 / m3。
2郾 3郾 3摇 实例分析

以黑龙江省 2005—2020 年为例,依据表 1 所示

的水价调整情景可得到各方案的阶梯水价及其可行

性检验(表 4)。
从水价调整幅度来看,地下水水价平均比地表

水高 40郾 6% ,这种差异有利于促进地下水采补平衡,
改善地下水环境。 方案 1 一、二、三级阶梯水价比例

为 1颐 3郾 3颐 8郾 4,方案 2 比例为 1颐 1郾 4颐 3郾 6,方案 3 比例

为 1颐 1郾 2颐 3。 相比较而言,方案 1 的价差最大,这是由

于方案 1 的一阶水价维持现状没有提升,与调整后的

二、三阶水价存在较大差异;由于农业阶梯水价无详

细标准,参考居民用水阶梯价格制度的指导意见,阶
梯间价差不得低于比例标准1颐 1郾 5颐 3,方案 2 价差最

接近标准,方案 3 价差较小。 根据用水量对不同用水

户进行收费的水价方案使得节水的农户得到精准补

贴,高用水量的农户承担更多的水价。
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表 4摇 黑龙江省阶梯水价调整方案及其可行性分析

Tab. 4摇 Adjustment program of step water price in Heilongjiang Province and its feasibility analysis

年份 情景方案 阶梯

水价 / (元·m - 3) 水价方案可行性检验

地表水 地下水
单位面积需水

量 / (m3·hm - 2)

年节水量 /

m3

节水潜力 /
%

可承受水价 / (元·m - 3)
水稻 玉米 大豆

2005

一阶 0郾 024 0郾 048
方案 1 二阶 0郾 098 0郾 168

三阶 0郾 350 0郾 350
方案 2 一阶 0郾 068 0郾 118
方案 3 一阶 0郾 084 0郾 143

6 403郾 7 5郾 18 伊 109 30郾 43

6 101郾 7 5郾 74 伊 109 33郾 71
6 011郾 3 5郾 91 伊 109 34郾 69

0郾 158 0郾 280 0郾 231

2010

一阶 0郾 040 0郾 080
方案 1 二阶 0郾 113 0郾 216

三阶 0郾 489 0郾 489
方案 2 一阶 0郾 079 0郾 151
方案 3 一阶 0郾 096 0郾 183

6 917郾 8 1郾 39 伊 109 6郾 00

6 445郾 7 2郾 87 伊 109 12郾 42
6 286郾 5 3郾 37 伊 109 14郾 58

0郾 263 0郾 513 0郾 374

2015

一阶 0郾 056 0郾 112
方案 1 二阶 0郾 195 0郾 331

三阶 0郾 366 0郾 366
方案 2 一阶 0郾 136 0郾 232
方案 3 一阶 0郾 165 0郾 282

6 557郾 7 4郾 10 伊 109 13郾 75

6 029郾 0 6郾 17 伊 109 20郾 70
5 877郾 6 6郾 76 伊 109 22郾 70

0郾 311 0郾 576 0郾 356

2020

一阶 0郾 052 0郾 105
方案 1 二阶 0郾 180 0郾 355

三阶 0郾 593 0郾 593
方案 2 一阶 0郾 126 0郾 248
方案 3 一阶 0郾 152 0郾 301

6 920郾 4 2郾 10 伊 108 0郾 78

6 201郾 3 3郾 00 伊 109 11郾 09
6 026郾 2 3郾 67 伊 109 13郾 60

0郾 282 0郾 698 0郾 434

摇 摇 从预计节水成效来看,方案 1 节水潜力最小,方
案 3 节水潜力最大。 当农业水价提升到方案 1 和方

案 2 时,单位面积预计灌溉用水量仍超出定额

943郾 7 ~ 1 460郾 4 m3 / hm2 和 569 ~ 985郾 7 m3 / hm2,可
见其提升水价抑制的水量仍属于过量使用部分,
不会对农业产生明显影响。 当农业水价提升到方

案 3 的标准时,单位面积用水量为 5 877郾 6 ~
6 286郾 5 m3 / hm2,提高水价抑制用水量导致其接近

灌溉定额 5 460 m3 / hm2,不利于农业生产。
摇 摇 由于农户对于水价提升具有一定抵触心理,需
谨慎考虑水价标准与主要农作物种植户可承受能力

范围。 本文仅将第 1 阶梯灌溉定额内用水视为合理

用水量,因此只对一阶水价与可承受能力进行比较。
可以看出方案 1、2 均在可承受能力范围内,方案 3
水价接近可承受能力的上限,甚至 2020 年地下水水

价超过了水稻种植户的可承受能力。
综合考虑黑龙江省农业用水户实际用水情况、

节水潜力、农户可承受能力、对水价改革政策的接受

程度等因素,本文推荐方案 1 为过渡期水价改革方

案,该方案遵循实际用水情况,可抵消用水户对水价

提升的抵触心理,定额内用水价格不变,整体水价提

升幅度较小,平均年节水量可达到 2郾 72 伊 109 m3,平
均年节水率为 12郾 74% 。 推荐方案 2 为远期水价改

革方案,该方案兼顾定额内节水奖励定价与超定额

累进加价,在该方案下,平均年节水量可达 4郾 45 伊
109 m3,平均年节水率为 19郾 48% ,节水效果显著。
方案 3 不作为推荐方案,该方案虽然能达到农业用

水全成本回收,但该方案阶梯间价差过小,预计节水

效果不利于农业生产,且一阶水价接近甚至超出水

稻种植户可承受能力,会加大农户生产资料投入

负担。
本文为研究区水价综合改革提供了过渡期与远

期农业水资源定价方案,实行相应的水价方案预计

可促进农业节水,有效缓解用水矛盾。 农业水价改

革有利于提高水资源利用效率,但政府同时需加强

农业水利基础设施建设,推进灌溉设备的现代化与

自动化发展,为农户高效灌溉节水提供技术支持,以
促进农业水资源合理优化配置。

3摇 结论

(1)现行水价低于成本水价,更远低于价值水

价。 即没能回收成本,又不能真实地体现农业用水

价值。 这主要由农业用水的行政事业性收费导致,
因此应合理提高农业水价。

(2)建议政府根据实际情况合理调整水价范

围。 基于成本与价值双重视角,确定农户取用地表

水和地下水水价。 以 2020 年为例,过渡期水价方案

下,地表水阶梯水价为 0郾 052、0郾 180、0郾 593 元 / m3,
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地下水阶梯水价为 0郾 105、0郾 355、0郾 593 元 / m3。 远

期水价方案下,地表水阶梯水价为 0郾 126、0郾 180、
0郾 593 元 / m3, 地下水阶梯水价为 0郾 248、 0郾 355、
0郾 593 元 / m3。

(3)农业水资源估价方案可行性分析表明,研
究区水价对于农业用水量具有一定的抑制作用,需

求价格弹性系数为 - 0郾 204,在本文推荐的两种水价

方案情景下,平均年节水量分别可达 2郾 72 伊 109、
4郾 45 伊 109 m3,节水量不影响农业生产,且定价方案

均在农户可承受范围内,定价方案具有可行性,可以

为类似国家或地区农业水资源定价提供决策参考

方案。
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