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浙江省工业用水效率与价格弹性测算研究
李太龙,陈瀛洲,鲍抄抄,蒋淑华
(浙江理工大学经济管理学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:利用浙江省１０个地区２０１０年到２０１３年工业行业经济数据,测算各地区工业用水效率和工业用水价

格弹性,结果表明:浙江省各地区的工业用水效率差异明显,绝大多数地区的工业用水效率逐年提高并仍有提升空

间;各地区的工业用水边际收益在９．７０８~６６．７４８元/m３ 之间,工业用水价格弹性在１．０４３~１．１５１之间波动,水价

杠杆作用明显.研究结果可为深入推进浙江省“五水共治”、制定工业水价政策、提高工业用水效率、改革水资源管

理体制提供参考.
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　　２０００年以来,浙江省经济呈现高速发展态势,
各地区产业结构不断调整,城市化进程持续推进.
工业发展带来工业用水占社会总用水的比重逐年递

增,从２００１年到２０１３年总共上升了２３％.① 然而,
浙江水资源空间分布并不均衡,优质水资源集中在

浙西南地区,经济发达的浙东地区水污染和水紧缺

问题严峻,用水、治水与保水问题愈显突出.事实

上,浙江省自 ２０１３ 年开始实施的“五水共治”战

略② ,就意图在已经取得较大成效的基础上,进一步

大力推进工业用水治理,并将其作为生态文明建设

和“十三五”规划的重点.
本文搜集浙江省１０个地区２０１０年到２０１３年

工业行业的经济数据,采用 DEA 方法中的BCC模

型,加入“坏”产出变量,对各地区工业用水效率进行

测算.这有助于客观分析各地区工业治水的变化趋

势,在准确判断地区差异的基础上,找准大力推进工

业治水的关键区位.同时,本文利用边际生产力模

型和超越对数生产函数估算各地区工业用水价格弹

性.这有利于在深化水价改革过程中建立高效的地

区工业水价调节机制,发挥水价杠杆作用,对提高工

业用水效率具有长期意义.

一、文献综述

(一)工业用水效率研究

法瑞尔[１]将效率分为技术效率和配置效率,并
指出技术效率的度量方式为:在一定技术水平下,产
出既定时的最小实际投入量或给定投入情况下的最

大实际产出量.这一观点为后续研究技术效率问题

开拓思路.史蒂芬等[２]在研究美国工业用水利用效

率时指出,美国通过循环用水使工业用水量在１９８０
年至１９８５年间减少了３２％,这表明循环用水技术

的进步与应用对提高工业用水效率非常重要.
我国学者自２０世纪８０年代开始关注工业用水

问题,研究视角逐渐从全国范围转移到特定省份、地
区或行业.祁鲁梁等[３]通过分析我国与发达国家的

工业用水情况得出结论:我国工业用水效率整体上

较低,与世界平均水平差距较大,节水潜力巨大,发
展工业用水重复利用技术是实现节水的重要方法.
王春燕等[４]在分析陕西省３５个重点行业的工业用

水情况后,得到行业规模、技术进步和管理水平都对

工业用水效率产生影响的结论.



(二)工业用水价格弹性研究

发达国家学者对工业用水需求与水价之间关系

的研究主要集中在２０世纪８０年代.伦泽蒂[５]测算

了加拿大卑斯省石油化工业、重工业、林木业以及轻

工业等四个行业的用水价格(成本)弹性,结果表明:
伴随着取水价格(成本)的提升,各企业的用水需求

有极大程度的下降,这些行业的工业用水价格(成
本)每上涨１０％,工业用水需求将减少２％~７％.
因此,提高工业用水价格是推进节水的有效措施.

相较于国外学者,国内学者对水价与用水需求之

间关系的研究起步较晚,测算工业用水价格弹性的研

究才刚刚起步.左建兵等[６]研究了我国城市工业用

水情况,结果显示:大多数城市的工业用水量随工业

水价的提升而下降.例如,１９９１—２００１年,北京市工

业用水价格每上升１％,定额万元产值用水量下降

０．３９％~０．５９％.刘昕等[７]利用工业用水双对数模型

估算出咸阳市１９９１—２００５年工业用水价格弹性高达

０．７１１,表明工业水价杠杆作用显著,提高咸阳市的工业

水价具有提高工业用水效率、实现工业节水的效果.

二、方法、模型、指标与数据

(一)方法介绍

本文 利 用 数 据 包 络 分 析 (dataenvelopment
analysis,DEA)方法测算工业用水效率.DEA方法

利用投入和产出数据建立非参数模型,评估同类决

策单元的“相对效率”,其优点是在评估决策单元有

效性时能很好地避免主观因素的影响.经典 DEA
模型大都忽视“坏”产出的存在,但实际生产中“坏”
产出往往伴随“好”产出的出现而出现,因此在处理

带“坏”产出的问题时,经典 DEA 模型并不适用.
本文通过改良经典 DEA 模型中的BBC模型,使其

能够包容“坏”产出指标作为重要的有效性评价要

素,从而更好地测算工业用水效率.
本文采用边际生产力模型估算工业用水价格弹

性.边际生产力理论被认为是新古典经济理论的基

础.由于边际生产力理论能够很好地阐释生产过程

中相关联的各生产要素和资源的所得报酬等问题,
所以边际生产力模型被广泛应用于生产要素和资源

的配置研究以及要素报酬占比的研究中.
(二)模型构建

１．测算用水效率的DEA模型

１９７８年,美国运筹学家查恩斯等[８]首先提出用

DEA 方法进行效率评价.其后,DEA 模型在发展

中形成了基于不变规模报酬(CRS)假设的 CCR模

型①和基于可变规模报酬(VRS)假设的 BBC 模

型②.下面首先介绍本文构建的包容“坏”产出指标

用以测算各地区工业用水整体效率的产出导向型

CCR模型,然后构建包容“坏”产出指标的产出导向

型BCC模型测算各地区工业用水的技术效率,再用

整体效率、技术效率、规模效率三者间的数量关系,
整体效率＝技术效率×规模效率,测算各地区工业

用水的规模效率.
本文假设原始数据格式为:
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其中,Ya 为“好”产出,而Yb 为“坏”产出.首先,将所

有“坏”产出的数值都乘以－１.那么,DEA模型可用

的数据格式为:
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然后,找一个合适的向量进行平移处理,让所有的负

数变为正数.平移后的第j列的“坏”产出为y－b ＝－
yb

j ＋w ＞０,其中w＝maxj{yb
j}＋０．０１.此时,产出

导向型CCR模型为:
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其中h表示相对效率,x０ 和y０ 代表决策单元的投入

要素向量和产出要素向量,xj 和yj 代表第j个决策

单元的投入要素向量和产出要素向量,zj 表示投入、
产出要素的权重.产出导向型BCC模型为:
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①

②

基于CRS假设的 CCR模型有两种形式,分别为产出导向

型CCR模型和投入导向型 CCR 模型,本文主要改良产出导向型

CCR模型后予以应用.
基于 VRS假设的 BCC模型有三种形式,分别为产出导向

型BCC模型,投入导向型BCC模型和非线性的BCC模型,它们都是

由CCR模型变化而来.本文主要改良产出导向型BCC模型后予以

应用.



其中,h′表示决策单元的技术效率.式(３)和式(４)
是考虑了“坏”产出的产出导向型模型,即本文用于

测算工业用水效率的模型.
在应用上述模型时,本文将工业从业人员数、工业

用水总量和资本投入作为投入指标,将工业生产总值

和工业废水排放量作为“好”产出和“坏”产出指标.
２．估算用水价格弹性的边际生产力模型

在应用经济模型进行数量分析时,各投入要素不

仅直接影响经济产出,而且相互之间也存在关联并影

响经济产出.经济模型中,超越对数形式的生产函数具

有包容性强、易于估计的优点,能够比较全面的反映自

变量(投入要素)之间的相互关系.本文以资本投入、工
业用水总量、劳动力投入为自变量(投入),以工业增加

值为因变量(产出),建立超越对数生产函数模型:
lnY ＝β０＋β１lnK＋β２lnW ＋β３lnL＋β４lnKlnW ＋

β５lnKlnL＋β６lnWlnL＋ε (５)
在对数意义下,对工业用水要素求偏导,得到工

业用水的产出弹性为:

α＝θlnY
θlnW ＝β２＋β４lnK＋β６lnL (６)

根据模型设定,各地厂商追求自身利润最大化,
工业用水的边际成本λ等于边际收益(产出)θ,即:

λ＝θ＝θY
θW ＝θlnY

θlnW
Y
W ＝αY

W
(７)

同理,可求出其它生产因素的边际收益.
依据边际生产力模型,工业水价P 等于用水的

边际成本λ.因此,工业用水的价格弹性Ep 为:

Ep ＝θlnW
θlnP ＝θlnW

θlnλ ＝－ α
α－α２ (８)

(三)指标选取与数据来源

本文以浙江省１０个地区的工业企业为样本,选
取浙江省经济普查数据中２０１０年至２０１３年各地区

数据进行测算,并分析地区间的差异.为了确保数

据的完整性,我们将各地区下的县、市数据归类于

１０个地级市下,部分缺失的数据通过查阅地方统计

年鉴的方式进行插补.

浙江省总共有１１个地区,考虑到舟山经济发展

以旅游业和渔业为主,工业产业规模较小,因此对舟

山工业用水效率的测算并不具有实质意义.
本文使用的具体指标如下:
资本投入.用各地区工业企业的固定资产投资

表示,即各个工业企业部门的固定资产新建、扩建、
改建、更新换代等活动的支出.

工业用水总量.用各地区工业企业自取水量与

外供水量的总和表示,即工业生产全过程中所耗费

水的总量,包括生产、洗涤、改造、处理等基本操作过

程以及生产过程中所耗费的水.
劳动力投入.用各地区的当年工业企业从业人

员年平均数表示.
工业生产总值.指工业企业在报告期内工业生

产活动创造的全部价值,本文用各地区拥有工业企

业的年生产总值表示.
工业废水排放量.指报告期内所有从企业排放

口排到企业外的工业废水量.
工业增加值.指每年工业活动所带来的总收益

去除工业活动成本支出后的余额.
以上各指标的原始数据均来源于国家统计局能

源统计司编写的«中国能源统计年鉴２０１４»以及浙

江省统计局编写的历年«浙江统计年鉴»、«浙江省水

资源公报»、«浙江自然资源与环境统计年鉴».
本文在测算分析浙江省各地区工业用水效率时

采用三要素投入、两要素产出的方法,即以资本投

入、工业用水总量、劳动力投入作为投入要素,以工

业生产总值和工业废水排放量作为产出要素.
本文在测算分析浙江省各地区工业用水价格弹性

时,仅使用２０１３年的数据,以资本投入、工业用水总量、
劳动力投入作为投入要素,以工业增加值作为产出要素.

三、浙江省各地区工业用水效率测算

利用DEAP２．１软件,可以得到测算结果,见
表１和表２.

表１　２０１０—２０１１年浙江省各地区工业用水效率

地区 ２０１０年
整体效率 技术效率 规模效率

２０１１年
整体效率 技术效率 规模效率

杭州市 ０．７１９ ０．７７２ ０．９３２ ０．８９２ ０．９４９ ０．９４０
宁波市 ０．８５２ ０．８５３ ０．９９９ ０．９３３ ０．９３３ １．０００
温州市 ０．７５０ ０．７５９ ０．９８８ ０．９００ ０．９０１ ０．９９９
嘉兴市 ０．３０９ ０．３２０ ０．９６６ ０．６５０ ０．６６０ ０．９８４
湖州市 ０．７２８ ０．７３３ ０．９９４ ０．８６８ ０．８７４ ０．９９３
绍兴市 ０．６４２ ０．６４９ ０．９８９ ０．７９１ ０．８０９ ０．９７８
金华市 ０．５８２ ０．５８８ ０．９９１ ０．７６４ ０．７６６ ０．９９８
衢州市 ０．８８６ ０．９１８ ０．９６５ １．０００ １．０００ １．０００
台州市 ０．８３４ ０．８７８ ０．９５１ ０．８４５ ０．８４８ ０．９９６
丽水市 ０．９２２ ０．９３３ ０．９８８ １．０００ １．０００ １．０００
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表２　２０１２—２０１３年浙江省各地区工业用水效率表

地区
２０１２年

整体效率 技术效率 规模效率

２０１３年

整体效率 技术效率 规模效率

杭州市 ０．９４４ ０．９８９ ０．９５５ １．０００ １．０００ １．０００
宁波市 ０．９５９ ０．９６０ ０．９９９ １．０００ １．０００ １．０００
温州市 ０．９３６ ０．９３７ ０．９９９ １．０００ １．０００ １．０００
嘉兴市 ０．６６９ ０．７０２ ０．９５３ ０．７２５ ０．７８７ ０．９２２
湖州市 ０．９２１ ０．９２３ ０．９９８ ０．９５４ ０．９５５ ０．９９９
绍兴市 ０．８４６ ０．８７１ ０．９７２ ０．８９６ ０．９２２ ０．９７１
金华市 ０．８０８ ０．８０９ １．０００ ０．８２３ ０．８２３ ０．９９９
衢州市 ０．９６９ ０．９７１ ０．９９７ １．０００ １．０００ １．０００
台州市 ０．８４３ ０．８４５ ０．９９８ ０．９４３ ０．９７１ ０．９７１
丽水市 ０．９５８ ０．９６１ ０．９９６ １．０００ １．０００ １．０００

　　根据表１和表２,汇总浙江省各地区工业用水

整体效率图１所示.

图１　２０１０—２０１３年浙江省各地区工业用水整体效率变化

由图１可见,２０１０年到２０１３年浙江省１０个地

区的整体效率逐年上升趋势明显.进一步由表１可

见,各地区整体效率的提高主要来自技术效率的大

幅提升,相比技术效率的变化,规模效率的提升不

明显.
各个地区的用水效率差异明显.丽水、衢州、宁

波三地也拥有较高的工业用水效率,四年的整体效

率都保持在０．９以上.丽水、衢州是我省多条江河

的水源地,降水丰富,水资源丰沛,属于重要的水生

态保护地.两地工业用水规制较严,产业门槛较高,
因而具有较高的工业用水效率.宁波是华东地区最

重要的能源、原材料基地之一,拥有大量的家电、服
装、化工企业.“十二五”期间许多成熟的节水技术

得到了广泛应用,极大提升了宁波的工业用水效率,
使产业结构得到优化,工业产品附加值增大,工业用

水边际效益提高.测算结果也证明了这一点,宁波

近年保持了较高的工业用水效率.
温州、杭州、湖州、台州四地经济发达,工业规模

较大,拥有较为多样的工业企业,工业用水效率处于

中等水平.测算结果表明,四地的规模效率与丽水、
宁波等工业用水高效地区并无明显差异,但是技术

效率明显偏低,有较大提升空间.因此,温州、杭州、
湖州、台州四地政府和企业应进一步加大生产环节

中的治水与保水力度,从而提高工业用水效率.
金华、绍兴和嘉兴三地拥有比较突出的特色工

业产业.比如,金华的装备制造业,绍兴的纺织工

业,嘉兴的皮革制品业.这些特色产业多是工业用

水消耗量大的产业,加之节水技术存在瓶颈,金华、
绍兴和嘉兴三地的工业用水效率远低于浙江省平均

水平,因而急需提升效率.
综上所述,浙江省各地区水资源配置和产业结

构发展差异明显.除丽水、衢州、宁波四地外,浙江

其它各地仍需制定积极的工业用水政策,采取因地

制宜的治水、保水与节水措施,提高各自工业用水

效率.

四、浙江省各地区工业用水价格弹性测算

表３给出２０１３年浙江省１０个地区的工业用水

总量、资本投入、劳动力投入三个投入要素的统计

描述.
表３　投入要素的描述性统计表

投入要素 平均值(对数) 标准差(对数)

工业用水总量/万立方米 １０．６３４ ０．８４６

资本投入/万元 １６．５２９ ０．６６４

劳动力投入/万人 ３．８５４ ０．９１３

　　利用Stata１２．０软件,根据上文设定的计量回

归方程估算各因变量系数,可以得到如下结果,详情

见表４.
表４　因变量系数表

变量 β０ β１ β２ β３ β４ β５ β６

系数
２．３７６∗

(８．６４０)
０．８０１∗∗∗

(３．７５８)
１．２６７∗∗∗

(２．５８６)
－２．０３３∗

(－１．５７９)
－０．０８７∗∗∗

(－２．９１１)
０．１１５∗∗∗

(１．３６７)
０．０７０∗∗∗

(１０．９８４)

　　注:∗∗∗ 表示１％显著,∗∗ 表示５％显著,∗ 表示１０％显著.
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另外,通过计算可得R２ 为０．９９５,调整后的拟

合优度为０．９８９,F 检验值为１４５．８４０１,模型拟合效

果良好.把各因变量回归系数带入方程(５)可得:

lnY＝２．３７６＋０．８０１lnK＋１．２６７lnW－２．０３３lnL
－０．０８７lnKlnW＋０．１１５lnK＋lnL＋
０．０７０lnWlnL＋ε．
根据式(６)—式(８)计算２０１３年浙江省１０个地

区的工业用水产出弹性、边际收益和价格弹性,结果

见表５.
表５　浙江省各地区工业用水产出弹性、边际

收益和水价弹性

地区
工业用水的

产出弹性α

工业用水边际

收益λ/(元m－３)
工业用水价格

弹性Ep

金华 ０．１３１ ２７．０２９ －１．１５１

丽水 ０．１１９ ３３．１４６ －１．１３６

台州 ０．１２０ ２９．６０５ －１．１３６

嘉兴 ０．１１８ ４０．１５８ －１．１３３

绍兴 ０．１１５ ３９．４０８ －１．１３０

宁波 ０．１１１ ６６．７４８ －１．１２４

湖州 ０．１０８ ２６．２１２ －１．１２１

衢州 ０．０９６ ９．７０８ －１．１０６

温州 ０．０９１ ２６．８３０ －１．１００

杭州 ０．０７４ １５．８８３ －１．０８０

　　工业用水价格弹性是指在当前生产率水平下,
工业用水价格上升１％,相应的工业用水需求变化

的百分比.水价杠杆作用形象地描述了用水价格和

用水量之间的关系,工业用水价格高弹性意味着水

价杠杆作用强.在边际生产力模型中,工业用水边

际收益代理工业水价,代理水价一般高于实际水价,
只有当代理水价与实际水价相近时,才能正确揭示

水价杠杆作用.
由表４可见,浙江省１０个地区工业用水的边际

收益相差很大,处于９．７０８~６６．７４８元/m３ 之间,边
际收益最大的是宁波市,最小的是衢州市,全省平均

水平为３０．７１８ 元/m３.各地工业用水价格弹性基

本处于１．０４３~１．１５１之间,存在一定程度上的差

异,但不明显.整体上,水价杠杆作用可观.
值得指出的是,浙江省各地区应当凭借水价的

杠杆作用,进行水价制度改革,推进工业用水效率的

提高和工业节水的实现.同时,各地区也应引导企

业重视用水结构的调整,改进工业用水技术,优化工

业用水管理,进而从产业层面淘汰低端、粗放、高耗

水行业,推进产业结构的转型升级.

五、结论与建议

本文利用浙江省１０个地区２０１０年到２０１３年

工业行业经济数据,测算各地区工业用水效率和工

业用水价格弹性.结果表明,浙江各地的工业用水

效率稳步提高,地区差异较为明显,并且绝大多数地

区仍有提升空间;各地工业用水价格弹性在１．０４３~
１．１５１之间,地区差异不大,水价杠杆作用明显;各地

工业用水边际收益在９．７０８~６６．７４８元/m３ 之间不

等.依据上述结果,本文提出如下三点政策建议:

a)改革现行水价制度,因地制宜地提高各地区

工业用水价格.政府可利用水价杠杆的调节作用,
建立有效的水价调节机制,引导企业重视节水净水,
进一步提升工业用水效率,实现地区经济增长与工

业节水并行的长期发展目标.同时,提高水价也应

注意不同地区的差异性,避免“一刀切”.

b)坚持水生态保护地的工业用水管制.对于

丽水、衢州这样的省内重要水生态保护地区以及舟

山这样以旅游业为主的地区,应继续坚持工业用水

规制较严、产业门槛较高的水资源管理体制,保护并

不断改善水生态与水环境.

c)在水价改革的同时,完善水资源保护补偿机

制.在工业用水边际收益较高的地区(比如宁波)可
提高工业用水价格,以此实现向主要水生态保护地

区的生态用水补偿,促进地区间的均衡、可持续

发展.
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StudyontheMeasurementofIndustrialWaterUseEfficiencyand
PriceElasticityinZhejiang

LITailong,CHENYingzhou,BAOChaochao,JIANGShuhua
(SchoolofEconomicsandManagement,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Theindustrialeconomicdataof１１regionsinZhejiangProvincefrom２０１０to２０１３wereused
inthispapertocalculateindustrialwateruseefficiencyandindustrialwaterpriceelasticityinvarious
regions．ResultsshowthatthedifferenceofindustrialwateruseefficiencyindifferentareasofZhejiang
Provinceisobvious;industrialwateruseefficiencyinmostareasisincreasingyearbyyearandthereisstill
roomforimprovement．Themarginalrevenueofindustrialwaterineachareaisbetween９．７０８yuan/m３

and６６．７４８yuan/m３;thepriceelasticityofindustrialwaterfluctuatesbetween１．１５１and１．０４３,andthe
leveragefunctionofwaterpriceisobvious．Theresultscanprovideareferenceforpromoting“fivekindsof
water”governanceinZhejiangProvince,formulatingindustrialwaterpricepolicy,improvingtheefficiency
ofindustrialwater,andreformingwaterresourcemanagementsystem．

Keywords:industrialwater;wateruseefficiency;priceelasticity
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