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工业用水价格杠杆的有效性
——基于联立方程模型

胡晓霁 1，唐 溧 2，刘亚慧 2，董筱丹 2

（1. 中国人民大学财政与金融学院，北京 100872；2. 中国人民大学农业与农村发展学院，北京 100872）

摘要：对于工业用水而言，价格杠杆的有效性以及用水价格上涨能否提升工业用水重复利用

率，对推进工业节水以及工业转型发展具有重要意义。基于 2016年中国地级以上城市的 216

个数据，利用联立方程处理内生性问题，其三阶段回归结果估计所得工业用水价格弹性为-
3.423，即价格每上涨 1%，工业用水需求量将减少 3.42%，这一结果高于农业、居民生活用水价

格弹性。另外，进一步从工业用水特征出发，研究讨论价格杠杆能否提高工业用水重复利用

率。分别运用普通最小二乘法和加权最小二乘法探讨水价对工业用水重复利用率的影响，结

果表明：水价与工业用水重复利用率显著正相关。因此，提高工业水价能促进工业循环用水，

进而实现节约用水。
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城市化进程中的水资源短缺已成为亟需解决的重要问题。改革开放以来，中国工业

经济迅速发展，工业用水量不断攀升。2000-2016年间，工业用水占社会总体用水比例由

21%升至 22%[1]。据世界银行预测，2050年前，中国工业用水占比将稳步提升[2]。同时，

工业的特殊性和加速的城市化使这部分用水需求主要集中在大中工业城市。从供给角度

而言，气候变化使得降水模式空间差异更大且降水强度更大，从而使得水的储存更加困

难，减少水供给的同时也提高了水资源之间地区配置的成本。另外，中国水资源分布和

工业集中存在明显的空间差异，比如河北省水资源极其匮乏，却是我国主要的工业强省

之一。这种情况也会造成城市工业用水供需矛盾。

近年来，以提高水价、改善水资源利用效率以及增加节水设施投资等为主要手段的

需求管理，成为应对水资源短缺的主要手段。水资源供给能力提升在解决水资源短缺这

一问题上受制于可用水资源逐渐减少、水需求地和水源地空间不匹配引致的高额建设和

运营成本等因素，因而逐步让位于需求管理。充分发挥水价杠杆作用是需求管理的重要

内容，即需求管理的成效与人们对水价变动的反应程度密切相关。因此，估计工业用水

的价格弹性十分重要。

从历史上看，很长一段时期，水价难以发挥调节水资源市场供求的作用。现阶段，

工业水价仍具上升空间，估算工业用水价格弹性对于水价政策具有重要参考价值。新中

国成立以来，供水体系经历了 1965年以前的无偿供水阶段、1965-1979年的低标准收费
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阶段、1980-1997年的成本补偿收费阶段和 1997年以后的定价供应阶段，且在上述过程

中，全国水价逐步提高[3]。以工业用水综合价格（包含污水处理费）为例，2016年，中

国工业平均用水价格为3.26元/t，50%的城市水价在3.00元/t以下，详见表1对变量 Price

的描述性统计。但从工业水费支出能力指数，即工业水费占工业总产值的比例情况来

看，2016年该值为 1.4%，远低于 3.5%的世界水平。因此，工业用水价格还具有上升空

间，估算工业用水价格弹性有利于工业水价政策的制定与调整。

基于现实的考虑，工业用水价格弹性研究是构建不同用途用水综合定价体系研究的

基础性工作。中国各省基本上按供水的不同用途制定差别水价，一般原则是居民生活水

价最低，工业水价次之，商业服务水价最高。不同用途间水价的差异能够在多大程度上

协调各经济用水部门用水量差异取决于对中国农业、居民生活、工业水价弹性的测算和

比较。已有研究表明，农业水价与需求量之间只在一定的价格区间内有弹性，当水价过

低或过高，水的需求对价格变化无反应[4]。比如国外研究表明，伊朗和印度的水价阈值

（指水价与需求量开始呈现出弹性关系时的水价）分别为当地现状水价的11倍和7倍[5,6]。

国内研究表明，宁夏地区水价阈值为0.023，是现状水价的1.9倍[7]。上述结果表明农业水

价阈值远远高出现状水价，因而在现状水价，可认为农业水价价格弹性为 0。居民生活

用水价格弹性明显区别于农业水价价格弹性。根据郑新业等[8]的测算，2008年中国居民

生活用水价格弹性为-2.43，水价具有明显的杠杆作用。该研究的缺陷在于难以刻画部分

采用阶梯水价的城市的特殊性。而廖显春等[9]在此基础上的研究表明，实施阶梯水价比统

一水价的城市能减少16.58%的水消耗。因此，有必要完善工业用水价格弹性的研究，进

而构建不同用途用水综合定价体系。

国内对于水资源价格弹性研究较晚，工业用水价格弹性作为其中的一类，尚未引起

足够的重视。尽管学界对工业用水杠杆作用的有效性达成了一致，但并未在工业水价弹

性估计结果方面形成共识。已有估计工业用水价格弹性的文章存在以下两个缺陷：第

一，主要采用某区域、某行业数据估计，且数据量十分有限。比如刘昕等[10]对咸阳市、

李太龙等[11]对浙江省估计所得工业用水价格弹性分别为-0.711、-1.122，毛春梅[12]对江苏

表1 变量的选取及描述性统计

Table 1 Selection and descriptive statistics of variables

变量名称

工业用水量 /103 m3

工业自来水价格/(元/t)

工业企业数

工业企业平均产值/103元

供水固定资产投资/103元

水资源总量/亿m3

建成区供水管道密度/(km/km2)

工业企业平均利润/亿元

工业企业用水重复利用率/%

变量符号

Water

Price

Indnum

Ave_output

Investment

Resource

Density

Ave_profit

Reuserate

均值

40991.30

3.26

1461.50

32836.70

18302.00

72.98

12.84

0.19

46.95

标准差

51693.40

1.16

1537.75

15698.10

39371.60

86.89

6.60

0.15

40.48

最小值

300.00

1.25

87.00

10736.20

89.00

1.60

3.55

-0.05

0.00

最大值

310000.00

6.60

7286.00

100000.00

240000.00

419.30

36.69

0.97

98.44

中位数

25220.00

3.00

951.00

30303.50

5980.50

38.36

11.23

0.16

50.76

注：工业用水量数据来自于2016年中国各省、直辖市水资源公报；工业用水价格包含工业自来水单价和污水处

理费，数据来自于中国水网；工业企业数、工业总产值、水资源总量、工业企业总利润数据来自于2017年《中国城

市统计年鉴》，工业企业单位产值由工业总产值/工业企业数计算得到，工业企业平均利润由工业企业总利润/工业企

业数；供水固定资产投资、建成区供水管道密度、工业用水重复利用率数据来自于2017年《中国城市建设统计年鉴》。
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省棉纺行业工业用水价格弹性估计值为-0.157。第二，采取的方法主要为超越对数生产

函数，难以有效处理内生性问题。超越对数生产函数只需基本的投入产出数量（或价

格）数据，即可利用线性模型方法估计，但由于计量模型解释变量的共线性和投入数量

和被解释变量间较强的内生性，容易导致估计数量有偏 [13]。陈优优等 [14]采用该方法对

2012年除西藏外中国大陆30个省、直辖市和自治区的数据进行估计，得出工业用水价格

弹性全国均值为-0.457。由于现有研究在数据量和方法上的不完备，本文拟运用联立方

程消除内生性，重新估算工业用水价格弹性值。郑新业等 [8]基于 2008 年中国地级市数

据，运用联立方程法缓解内生性后，估算出居民生活用水的价格弹性为-2.43，而不考虑

用水量对价格影响时估算得到的价格弹性-0.23，从而指出消除价格和用水量反向关系引

发的内生性对估计价格弹性的重要性。

工业用水价格弹性估计的缺陷不仅局限于用水量和用水价格的反向关系所引致的内

生性，还有遗漏变量所引起的内生性，这些都会使得估计结果极不准确。以用水量作为被

解释变量时，国外关于水资源价格弹性研究的文章主要的解释变量为价格，而常见的控制

变量至少应该包括自然环境和社会经济因素，如水资源量、工业产值、工业规模等[8]。就

国内研究对于工业用水量的影响因素而言，雷玉桃等[15]指出工业总产值和工业用水量有

显著的正相关关系，因此工业产值应该至少作为考虑的控制因素之一。而现有工业用水

价格弹性估计的文章中，未将工业产值等明显影响工业用水量的因素作为控制变量，这

进一步加剧了估计结果的偏差。因而，为保证不遗漏重要影响因素，在建立回归方程

时，将从现有文献及经验层面出发选取变量。

本文基于2016年中国地级及以上城市的数据，利用联立方程处理内生性问题，估计

工业用水的需求价格弹性，并进一步分析说明不同于农业用水、居民生活用水，工业用

水需求价格弹性很大的原因在于工业用水价格的提高能促进工业企业循环用水，从而节

约工业用水。本文可能的贡献在于：第一，现有对工业用水价格弹性的估计，无论是从

数据还是方法上，均存在很大的局限性。本文利用全国地级及以上城市数据，拓展了数

据量，且采用联立方程处理内生性问题，使得估计更为准确。第二，估计结果表明，农

业、居民生活以及工业用水中，工业用水价格弹性最大，在现有研究的基础上，本文认

为其可能的原因在于工业用水存在大量的非消耗性用水，因此提高水价，能够提高工业

用水重复利用率，进而实现节水目标。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

为了研究工业用水的价格弹性，使用工业用水量（Water）作为被解释变量，将工

业用水价格（Price）作为主要的解释变量。在经验研究中，工业用水需求还应该至少

考虑工业规模、单位工业总产值这两个变量。工业企业数（ Indnum）这一变量来表征工

业规模，一般而言，当地工业企业数量越多，工业用水量也会越多；单位工业总产值

（ Ave_output）则是为了检验该地区工业企业产值和工业用水关系，已有研究指出工业

总产值和工业用水量有显著的正相关关系。综上，回归式（1）建立如下：

ln( )Water
i
= α0 + α1 ln( )Price

i
+ α2 ln( )Indum

i
+ α3 ln( )Ave_output

i
+ μi （1）

式中： i 表示不同城市。
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仅仅使用式（1）估计工业用水价格弹性，估计结果会出现偏误。实际上，工业用水

价格也会受到用水量的反向影响，这使得式（1）中右侧的解释变量与其随机扰动项相

关，从而违反了普通最小二乘法（Ordinary Least Square, OLS）的前提条件，导致回归

结果的偏误。解决该问题的常见方法是建立联立方程模型（Simultaneous Equation Mod-

el），在估计价格弹性同时，也考虑需求对价格的影响。

在估计需求对价格影响时，应该纳入其他影响水价制定的因素：第一，该市水资源

量（Resource），这一指标衡量该市水资源丰富程度，水资源供给越丰富，工业用水价

格也会越低。第二，城市供水固定资产投资 （ Investment ） 和建成区供水管道密度

（Density）用来衡量该地区供水基础设施情况。城市供水固定资产投资代表该年新增供

水固定资产投资，用来反映该市供水建设成本，因此该值越高，工业用水价格会越高。

建成区供水管道密度衡量该地区现状供水情况，供水设施越完善，供水能力越强，供水

价格相应越低。第三，工业企业平均利润（Ave_profit），衡量该地区工业企业对于水价

的承受能力，其值越高，政府制定的工业用水价格可能也会越高。为了统一量纲并且利

于数据平滑，保障模型的平稳性，对所有变量数据处理过程中均取对数，另外，在样本

中存在工业企业平均利润为负的情况，因此为保证数值为正有意义，对其加一后取对数。

根据上述讨论，影响水价的回归方程可设为回归式（2）：

ln( )Price
i
= β0 + β1 ln( )Water

i
+ β2 ln( )Resource

i
+ β3 ln( )Investment

i
+

β4 ln( )Density
i
+ β5 ln( )Ave_profit + 1 + μi

（2）

在式（1）中，工业用水价格是工业用水量的一个解释变量；而在式（2），水价又由

用水量决定。因此，用水价格与式（1）中的随机干扰项 μi 相关，违背了最小二乘法的

估计假设前提——解释变量与随机干扰项无关。因此，需要采用联立方程模型来估计相

关系数。

联立方程组的计量方法分为两类：一类方法是忽略方程之间的相关性，对每个方程

单独估计，称为有限信息方法（Limited Information Approach），常用方法为两阶段法

（2SLS）；另一类方法考虑方程之间的相关性，将方程作为整体进行估计，称为完整信息

方法（Full Information Approach），常用方法为三阶段法（3SLS）。本文将分别给出普通

最小二乘法、二阶段法和三阶段法的回归结果，并论证运用三阶段法来估计联立方程组

的有效性。

1.2 数据定义与来源

选取2016年国内地级及以上城市的横截面数据，地区工业用水量会遗漏工业企业的

信息，但由于工业用水价格这个核心解释变量在各地级市之间有很大差距，因此估计

得到的结果符合马歇尔函数（同一时间点，个体在不同价格下的需求量）对价格弹性

的设定。

本文回归选取的变量及其描述性统计如表1所示，在剔除缺失值后，得到了可用的

216个观测城市的相关变量数据。

由表1可知，2016年216个观测城市工业用水量均值约为40991万m3，远大于其中位

数25220万m3，说明各城市工业用水量分布极不均衡。50%的城市工业用水量不足25220

万m3，少部分城市工业用水量极高，使得工业用水量均值远大于中位数。工业水价如前

所述，已有很大提高，其均值为3.26元/t，中位数为3.00元/t，水价分布较之工业用水量
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分布更均衡。工业企业数均值约为1462，而标准差为1537.75，与工业用水量一样，工业

企业数量分布也极不均衡。工业企业平均产值约为32837万元，略大于其中位数30304万

元，说明以工业企业数量调整各地区工业总产值后，各地区工业企业平均产值分布较均

衡。供水固定资产投资均值为 18302万元，其中 50%以下的城市对本市供水固定资产投

资小于 5980.50万元，说明供水固定投资在各城市分化也十分严重。水资源总量均值为

72.98亿m3，而标准差为86.89，表明各地区水资源总量差异很大。建成区供水管道密度

均值为 12.84，略大于其中位数 11.23，说明供水管道密度分布较为均衡。工业企业平均

利润均值为0.19亿元，略大于其中位数0.16亿元，但需要注意的是存在部分城市工业企

业平均利润为负的情况。工业用水重复利用率均值为46.95%，有50%的城市工业用水重

复利用率低于50.76%，仍具有很大的提升空间。

2 结果分析

2.1 工业用水价格弹性计量结果及分析

在进行实证检验之前，首先对回归方法的选择进行检验。为了比较两阶段最小二乘

方法和三阶段最小二乘方法的回归效率和估计的一致性，进行Hausman检验，回归结果

显示其P值为1.000，无法拒绝原假设，因而相较于两阶段最小二乘方法而言，三阶段的

最小二乘方法会更具有效率。另外，本文表 2所汇报模型F值所对应的P值均为 0.000，

即模型选取的解释变量具有联合显著性，模型设定合理。

下表2分别展示了普通最小二乘法（模型1）、两阶段最小二乘法（模型2）、三阶段

最小二乘法（模型 3）的估计结果。此外对于三阶段最小二乘法而言，也可以进行迭

代，即用 3SLS的残差重新估计协方差矩阵∑，然后使用广义最小二乘法（Generalized

Least Squares, GLS），如此反复直至收敛[16]。因而出于稳健性的考虑，在表格中也汇报了

采用迭代方式的三阶段最小二乘的结果（模型4）。

首先，比较模型1和其余模型中 Price 变量所对应的回归系数可知，正如郑新业等[8]

的研究结论所示，运用联立方程消除内生性后，估算得出工业用水价格弹性与不考虑用

水量对价格影响估算得出的价格弹性相差很大。联立方程模型采用二阶段回归、三阶段

回归以及三阶段迭代回归估计系数结果具有稳健性，估计所得工业用水价格弹性分别为

-3.412、-3.424和-3.426，且均在1%的水平下显著，而采用普通最小二乘法估计所得工

业用水价格弹性为-0.857，该值和已有运用超越对数生产函数估计工业用水价格弹性结

果相差不大，说明运用该方法估计工业用水价格弹性存在较大偏误。

其次，将本文运用三阶段回归计算所得工业用水价格弹性（-3.42）与同样运用该方

法计算所得的居民生活用水价格弹性（-2.43）比较可知，工业用水价格弹性大于居民生

活用水价格弹性，这说明，虽然工业用水和居民生活用水需求均富有弹性，但价格每变

动1%，工业用水需求量将减少3.42%，大于居民生活用水需求减少程度。如何理解相较

于居民生活用水价格更高的工业用水价格弹性，其背后一个可能原因在于中国工业企业

大多为资源粗放型，在较低的工业用水价格下，这部分企业得以生存，当水价提高，工

业企业可以选择提高用水效率，进而减少用水需求。另外，工业部门用水用途包括产品

处理用水、锅炉用水、冷却用水和清洁用水等非消耗性用水，对于石油、化工、煤炭、

电力、钢铁、冶金、造纸等行业，仅冷却用水便占工业用水总量的60%~70%左右，故工
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业用水总量虽大，但实际消耗并不多，且这部分非消耗性用水对水质要求也不高，90%

以上的非消耗性用水在净化降温处理后均可循环使用，因此工业用水需求量具有很大的

调节空间[17]。

工业用水价格弹性大于居民生活用水价格弹性，可以得到以下具有启发性的结论。

第一，现有定价策略，即工业水价高于居民生活用水水价，一定程度上也有利于控制总

体用水需求。第二，价格杠杆在水资源分配中可发挥不同程度的作用，相比较调整农业

用水、居民生活用水所造成的负面影响，调整工业用水价格可能是一个更好的选择。现

有对农业、居民生活用水的价格效应相关研究表明，提高农业水价的负面影响表现为农

户收入降低、种植结构改变、劳动力减少等[18]。国内对河北石津灌区、陕西泾惠渠、四

川武都灌区的研究结果认为，灌溉水价大幅度提高可能会影响到灌区农民收入的减

表2 模型回归结果

Table 2 Estimation results of the models

变量名称

Water

Price

Indnum

Ave_output

常数项

Price

Water

Resource

Investment

Density

Ave_profit

常数项

N

R2

模型1 OLS

-0.857***

（-4.76）

0.797***

（13.41）

0.483***

（3.42）

0.575

（0.38）

-0.031

（-1.35）

-0.074***

（-3.39）

0.051***

（3.41）

0.015

（0.29）

0.174

（0.84）

1.192***

（5.87）

216

0.476

模型2 2SLS

-3.412***

（-4.42）

0.891***

（10.22）

0.881***

（3.87）

-1.309

（-0.60）

0.085**

（2.06）

-0.122***

（-4.54）

0.031*

（1.86）

-0.047

（-0.82）

-0.043

（-0.19）

0.565**

（2.01）

216

-0.021

模型3 3SLS

-3.424***

（-4.51）

0.889***

（10.42）

0.895***

（4.45）

-1.427

（-0.72）

0.112***

（2.89）

-0.146***

（-5.88）

-0.000

（-0.01）

-0.091**

（-1.99）

0.042

（0.22）

0.749***

（2.77）

216

-0.026

模型4 3SLS_iter

-3.426***

（-4.50）

0.889***

（10.38）

0.897***

（4.43）

-1.441

（-0.72）

0.112***

（2.80）

-0.147***

（-5.67）

-0.001

（-0.07）

-0.092*

（-1.93）

0.045

（0.23）

0.755***

（2.68）

216

-0.026

注：括号内为标准差，*、**、***分别表示在1%、5%、10%的统计水平上显著，下同。另外，需要说明的是二阶

段回归及三阶段回归结果中，R2都是负值，这在普通线性回归中不可能出现，然而在2SLS和3SLS中，一些解释变

量作为工具变量进入模型中，当利用工具变量拟合结构模型时，测算R2的仍然是内生变量的观测值，因此模型残差

测算用到的解释变量就与拟合模型的变量有了差别，残差平方和就很有可能大于总平方和，R2就为负值。在联立方

程中，不应根据R2判断模型好坏。

418



2期 胡晓霁 等：工业用水价格杠杆的有效性

少[19]，收入的持续下降将迫使农户调整种植决策由此带来种植结构的改变和单产的下

降 [7]。提高居民生活用水价格的负面影响主要表现为对低收入家庭的福利影响。相比高

收入家庭，低收入家庭用水开支占比较大，因此当提高水价，这部分家庭会产生明显的

节约行为[9]。

最后，三阶段回归结果显示，工业企业数、工业企业平均产值均会显著地影响工业

用水量。工业用水量、水资源量、建成区供水管道密度会显著地影响工业用水价格，且

上述符号与预期一致。另外，供水固定资产投资、工业企业平均利润对水价影响不显

著。供水固定资产无显著影响的原因可能是固定资产从投入使用到发挥效用需要一定的

时间，因而难以在当期看到显著的影响。固定资产投资越大，一定程度表明该城市供水

现有基础设施越差，供水成本越高，两种效应的并存，因此难以如预期对价格产生正向

影响。工业企业平均利润无显著影响的原因可能是工业水价的制定更多地从供水角度考

虑，对工业企业支付能力考虑不足。

2.2 分区域工业用水价格弹性计量结

果及分析

进一步地，为了比较工业用水价

格弹性的区域差异，根据中国区域划

分标准①，分组回归分析东、中、西

部三个地区的工业用水价格弹性。表

3列示了分区域的三阶段最小二乘法

回归结果。

首先，上述回归结果显示，水价

系数在东部地区、中部地区均在 1%

和 5%的置信水平上显著，表明水价

杠杆作用在该地区有效，但在西部地

区水价杠杆作用并不显著，这可能和

西部地区欠发达的市场经济环境以及

较落后的工业发展水平有关。其次，

从模型中 Price 变量所对应的回归系

数可知，东部地区水价杠杆作用强于

中部地区，这和陈优优等[14]的研究结

果一致。该差异表明，中部地区在承

接东部地区产业转移时应有所选择，

优化产业布局，改进企业清洁用水与

节水技术，促使价格杠杆发挥更大的

调节作用。

2.3 稳健性检验

现有水资源公报提供的工业用水

① 东部包括：北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南、辽宁、吉林和黑龙江；中部

包括：山西、安徽、江西、河南、湖北和湖南；西部包括：内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕

西、甘肃、青海、宁夏和新疆。

表3 分区域3SLS回归结果

Table 3 Subregion estimation results of 3SLS model

变量名称

Water

Price

Indnum

Ave_Output

常数项

Price

Water

Resource

Investment

Density

Ave_profit

常数项

N

R2

东部地区

-2.346***

（-3.60）

0.515**

（2.23）

0.371*

（1.77）

2.652

（1.19）

0.062

（1.41）

-0.158***

（-4.65）

0.034*

（1.66）

-0.153**

（-2.36）

-0.297

（-0.87）

1.366***

（4.77）

97

0.379

中部地区

-1.852**

（-2.36）

0.015

（0.04）

0.703**

（2.12）

0.012

（0.00）

-0.003

（-0.05）

-0.133***

（-4.05）

0.025

（1.38）

-0.186**

（-2.33）

0.300

（0.82）

1.620***

（3.07）

66

0.310

西部地区

-9.387

（-1.43）

0.755

（0.65）

1.461**

（2.45）

-8.299

（-1.03）

0.168**

（2.55）

-0.076**

（-2.39）

-0.025

（-1.19）

-0.126

（-1.46）

-0.017

（-0.08）

0.273

（0.62）

53

-4.157
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量为工业企业报告用水量，其中包含自备井用水量部分。考虑其与水价并非完全对应的

关系，对于水价的解释因素中另外加入生产经营用水中自备井用水量比例（Selfrate）作

为控制变量以说明本文回归结果的稳健性。由于数据缺失的原因，本文选择用中国城市

建设统计年鉴中生产经营用水中自建设施用水量比例作为自备井工业用水比例的替代指

标。这一考虑的合理性在于生产经营用水大部分来源于工业企业用水，是在当前可得数

据的条件下较为精确的度量。

回归结果表明，自建设施用水量比例这一数值在高估的情况下依然不显著，且与正

文模型3比较（括号内数值），联立方程组采用二阶段回归、三阶段回归以及三阶段迭代

回归估计系数结果具有稳健性。估计所得工业用水价格弹性分别为-3.431 （-3.412）、

-3.177（-3.424）和-3.216（-3.426），且均在1%的水平下显著，而采用最小二乘法估计

所得工业用水价格弹性为-0.794（-0.857），该结果与之前估计数值相差不大，模型回归

结果具有稳健性②。

另外，上述模型采用工业企业平均利润度量工业企业水价承受能力，认为利润越高

的工业企业，其水价承受能力也会越强，对于大多数企业，上述关系存在。但利润已经

扣除了支出，因而可能存在一定的偏差，即利润越高，可能也存在水价支出过低的情

况③。现有文献在表征工业企业水价承受能力，一般运用企业成本指标分析承受能力，即

采用水费支出与工业产值的比例衡量，但是如果将其作为水价制定的影响因素之一，存

在严重的内生性，因为水费支出等于水价和用水量的乘积。另外，存在水价提高后，企

业采取调整产品结构、改革工艺等手段消化生产成本的增加，以保持其竞争力，因而在

水价较低的情况下，采取该指标可能低估企业水价承受能力。为了进一步说明回归结果

的稳健性，运用由工业企业总利润除以工业企业总产值计算得到的工业产值利润率指标

测算不同地区的工业竞争力，并以工业竞争力指标表征工业水价承受能力[20]。

回归结果表明，以工业产值利润率测算的工业水价承受能力（ Affordability）这一

数值依然不显著，且与正文模型3比较（括号内数值），联立方程组采用二阶段回归、三

阶段回归以及三阶段迭代回归估计系数结果具有稳健性，估计所得工业用水价格弹性分

别为-3.346 （-3.412）、-3.353 （-3.424）和-3.353 （-3.426），且均在 1%的水平下显著，

而采用最小二乘法估计所得工业用水价格弹性为-0.854（-0.857），该结果与之前估计数

值相差不大，模型回归结果具有稳健性④。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文利用中国2016年地级及以上城市的横截面数据，通过建立工业水价与工业用水

量的联立方程模型，运用三阶段回归方法，研究了工业用水的需求价格弹性，并进一步

分析说明不同于农业用水、居民生活用水，工业用水需求价格弹性很大的原因，得出如

下结论：

已有运用超越对数生产函数估计工业用水价格弹性的方法，没有充分考虑工业用水

② 由于篇幅限制，未列出回归结果，如有需要，可向作者索取。

③ 这种情况对结果的影响非常小，数据表明，2016年水费支出占工业产值的比例仅为1.4%。

④ 同样地，由于篇幅限制，未列出回归结果，如有需要，可向作者索取。
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量对工业用水价格的反向影响，因此单纯地运用普通最小二乘法将得到有偏的工业用水

价格弹性。建立联立方程组，运用三阶段回归，本文得到的工业用水价格弹性为-3.42，

说明工业用水价格每变动1%，工业需求量将减少3.42%。且对于东、中部区域，工业用

水价格弹性值均较高，因此，将价格作为工业用水需求管理政策工具有很好的效果，该

结果可为中国在工业用水需求管理中发挥价格的杠杆作用提供理论依据。

比较农业用水、居民生活用水以及工业用水价格弹性，本文估计所得工业用水价格

弹性与已有研究估计得出农业、居民生活用水价格弹性相比更高，说明调整工业用水价

格能达到更好的效果。虽然目前中国用水结构以农业用水为主、工业用水次之，农业用

水量约是工业用水量的3倍，但已有研究也表明，由于农业用水在低价范围内缺乏价格

弹性，因此工业用水价格弹性远大于农业用水价格弹性的3倍，因此，工业用水价格能

更好地发挥价格杠杆作用。

提高农业、居民生活、工业用水价格均具有一定的负面影响，但是，提高工业用水

价格，所带来的工业总产值减少的负面影响，却会被工业用水效率以及工业用水重复利

用率的提高所抵消。本文的进一步研究表明，提高工业水价能促进工业用水重复利用率

提高，即能鼓励工业企业循环用水。因此，提高工业用水价格，对于工业节水具有显著

正向影响，进而促进工业的健康发展。

3.2 讨论

如前所述，本文分析已经指出工业用水需求富有弹性，工业用水价格可以作为需求

管理的政策工具。但提高工业用水价格，工业用水需求量的减少并不一定都是政策决策

者希望看到的结果，提高工业用水价格可能会使得部分利润微薄的工业企业难以维持，

从而减少工业用水量。同时工业用水量往往和经济增长具有正向关联性，因此，用水量

的减少会限制工业经济的进一步增长[15]。另一方面，提高工业用水价格也可能会迫使工

业企业提高工业用水效率或者工业用水重复利用率，以提升经济效率，这可以从各区域

趋同的工业用水效率得到验证[21,22]。也正如此，在提高水价时，对该政策有效性的评估不

应该仅仅从工业用水需求量减少这一个层面展开，还应该关注水价对工业用水效率以及

工业用水重复利用率的影响。如果水价提高能提高工业用水效率、能促进工业用水重复

利用率，那么从某种程度上而言，就不会对工业经济增长产生很大影响。水价对工业用

水效率的影响，现有文献已有探讨，认为现行工业水价存在很大程度的扭曲，没有起到

应有的提高水资源有效配置的作用[23]，而水价上升对提高工业用水效率十分显著[24]。本

节将研究聚焦于更少被关注的工业水价与工业用水重复利用率的关系上。

已有相当多的文献从理论层面分析工业水价影响工业节水的机理，认为提高工业水

价能促进循环用水进而实现工业节水[17]，正如前文所述，工业用水不同于农业用水、居

民生活用水，存在大量的非消耗性用水，因此，当水价提高时，工业企业可能会对再生

水技术或循环供水系统进行固定成本投入，而且水价提升幅度越大，企业采用循环用水

的积极性将越高，工业节水效果越明显。然而实证层面的研究较少，杨大楷等[25]利用

2002-2008年的113个城市的数据考察了丰水区和缺水区的经济发展水平、产业结构和水

价对于工业循环利用水平的影响，最后得出产业结构对于工业用水循环利用没有影响，

而经济发展水平对工业用水循环利用有正向影响，而水价在丰水区对工业用水循环利用

没有影响，但是缺水区的水价对于工业用水循环利用具有促进作用。在此基础上，用城

市的工业企业数量作为工业经济发展水平的衡量变量，同时保留水价变量，将水资源总
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量作为水资源丰富程度的控制变量。

因此，在本节，将以工业用水重复利用率（Reuserate）作为被解释变量，对该变量

的描述性统计描述表明，2016 年中国 216 个地级及以上城市，重复利用率均值为

46.95%，有50%的城市工业用水重复利用率低于50.76%，仍具有很大的提升空间。工业

水价（Price）作为主要的解释变量放入模型中，另外，工业用水重复利用率可能受到

当地水资源量（Resource）的影响，因此将其作为控制变量。一般而言，当地水资源量

越大，供水成本越低，因而工业用水重复利用率越低。工业企业数量（ Indum）越大，

意味着当地工业企业发展集群效应更加明显，因此，循环用水配套设施越完善，工业用

水重复利用率越高。因此，有如下回归等式：

ln( )Reuserate
i
= α0 + α1 ln( )Price

i
+ α2 ln( )Resource

i
+ α3 ln( )Indum

i
+ μi （3）

由于回归中用到的变量是各城市辖区工业企业的平均值，而不是工业企业个体，因

此对用水需求的实际决策者工业企业的行为估计是有偏误的。因此应该使用分析权重

（Analytic Weights）即加权最小二乘法（Weighted Least Squares，WLS）。在本文中使用

工业企业个数作为权重，调整异方差，消除异质性。

表 4 列 示 了 普 通 最 小 二 乘 法

（OLS） 和加权最小二乘法 （WLS）

的回归结果。WLS 的回归效果优于

OLS 的回归结果，在 WLS 回归中，

方程的 R-squared 高于 OLS 回归中的

值。就回归结果而言，工业用水价格

在两个模型中均在 5%的程度上显

著，且其值为正，说明提高水价对提

高工业用水的重复利用率具有显著正

向影响。由此可见，提高工业水价可

促进循环用水，进而实现工业节水。

另外，回归中水资源量和工业企业数

均在 1%的程度上显著，且符号与预

期一致。
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Effectiveness of industrial water price leverage:
Based on simultaneous equation model
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Abstract: As for industrial water, the effectiveness of price leverage to reduce water

consumption and improve the reuse rate is significant for water saving and industrial

transformation and development. Historically, for a long period, it is difficult for water prices to

play a role in regulating the supply and demand of water resources. At this stage, industrial

water prices still have room for growth. That is why so many existing studies deal with the

estimation of water price elasticity. Estimating the price elasticity of industrial water by

logarithmic production function is not considered to be the reverse effect of water consumption

on price, which will lead to bias in results. This research, based on the data of 216 Chinese

cities in 2016, builds simultaneous equations to solve endogenous problems and estimate the

price elasticity of demand for industrial water. Results showed that average results of 3SLS in

China are -3.423, which is above the estimated results of agriculture and livelihood in existing

literature, scilicet 1% addition of price will lead to 3.42% decrease of water consumption. At

the region level, improving industrial water price is effective to save water, especially in

eastern and central China. The possible reason for the highest industrial water price elasticity is

that there is a large amount of non-consumptive water used in industry expressed as reuse rate

of water consumption. Moreover, the assessment of the effectiveness of the policy should be

based on not only the reduction of industrial water demand when water prices rise, but also the

impact of water prices on water efficiency and water reuse. If the rising water price can

improve the efficiency of industrial water use and promote the reuse of industrial water, it will

not have a great impact on industrial economic growth to some extent. Therefore, from the

perspective of characteristics of industrial water, reuse rate will be used as an explained

variable to set up an equation to estimate the effect of price on water conservation. Results

showed that water price and reuse rate are positively correlated, indicating that there exists

negative impact of increasing industrial water price, which will be an offset by improving reuse

rate of water. What is more, it also means that raising the price of industrial water can

encourage the recycling of water, and finally promote the industrial development.

Keywords: industrial water consumption; price elasticity; simultaneous equation; industrial wa-

ter conservation
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