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摘　要　利用价格杠杆提高农业部门的灌溉用水效率意义重大，
但同时也可能对农业种植收入造成负面影响。本文通 过 建 立 纳 入 生

产函数的农户多目标决策模型，分析黄河上游农业水 价 对 作 物 用 水

及种植收入的影响。研究结果表明，随 着 水 价 的 上 涨，用 水 量 对 水

价将先后经历无弹性、敏感弹性、最 后 又 恢 复 低 弹 性 的 过 程。水 价

提高将使种植收入持续下降。水价政策与适当的定额 补 贴 政 策 双 管

齐下将达到既节约用水又兼顾农户种植收益的双赢结果。
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一、引　　言

我国农业灌溉用水受到了来自供给与需求的双重压力。在供给 方 面，由

于人均水资源少、南北分布不均、水污染突出、生态系统退化等问 题，水 资

源短缺已成为社会经济发展的重要制约因素。与此同时，工业和生活用水需

求的快速增长与农业灌溉用水形成激烈的竞争，灌溉用水的供给量大为减少。

从发达国家的数据来看，随着经济发展，水资源由农业向非农转移的趋势仍

将持续，这意味着未来灌溉用水的供给将持续下降。而在需求方面，我国农

业生产对灌溉的依赖性极强，大约６５％的粮食作物和９０％的蔬菜作物生产在

灌溉农田上 （国家统计局，２０１２）１，因此 从 粮 食 安 全 角 度 来 看，随 着 中 国 粮

食需求的不断攀升，未来农业灌溉需求将面临更大压力。

灌溉用水的短缺在北方干旱的黄河流域最为严峻。在黄河水资源供给日

益短缺的情况下，用水需求却不断增加，年均总耗水量由２０世纪５０年代的

１２２亿ｍ３增加到２０１０年的２３０亿 ｍ３ （水利部，２０１０）２。供需矛盾主要体现
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为两方面的冲突。其一是农业部门和其他部门的冲突。５０年代黄河流域农业

用水量占全部耗水量的９７％，然而由于受到工业和生活用水的挤压，这一比

例在２０１０年降 低 到６８％ （水 利 部，２０１０）。其 二 是 流 域 上 下 游 之 间 的 冲 突。

上游地区由于占有地理优势，在某种程度上享有用水优先权，其耗水量一直

远高于中下游地区，例如位于下游的河南省农田灌溉亩均用水量不到位于上

游宁夏回族自治区的１／６。因此当整个流域水资源出现问题时，上游地区常常

被指责用水太多，并被强烈要求减少水资源配给量 （王金霞等，２００５）３。

３ 王金霞、黄季焜等，《灌溉、管理 改 革 及 其 效 应———黄 河 流 域 灌 区 的 实 证 分 析》，中 国 水 利 水 电 出 版 社，
２００５年。
４ 王金霞、黄季焜、Ｓｃｏｔｔ　Ｒｏｚｅｌｌｅ，“激励机制、农民参与和节水效应：黄河流域灌区水管理制度改革的实证
研究”，《中国软科学》，２００４年第１１期。

面对水资源短缺问题，政府所采取的应对措施是利用政策工具提高水资

源分配效率。鉴于在水资源供给管理改革方面，改革的步伐非常缓慢，解决

水资源短缺的根本出路在于从供给管理转变到需求管理。需求管理的政策工

具包括水权交易和水价政策。水权交易是近年来兴起的一种促进水资源有效

分配的政策工具，然而由于涉及产权的初始分配，实施起来难度较高，目前

仍然处于探讨阶段，实际案例凤毛麟角。有效缓解水资源危机的关键，归根

到底在于充分合理利用价格杠杆，建立科学合理的有偿分配方式。

在这样的前提下，水价政策重担在身，始终被政府与灌溉管理部 门 寄 予

厚望。中国从２０世纪８０年代起，黄河上游地区进行了一系列水价 调 整，农

业水价一直处于上升趋势 （王金霞等，２００５），但目前总体而言仍然无法起到

价格杠杆的作用，普遍存在水资源短缺与浪费并存现象。水价低廉导致农户

缺乏节水激励，同时也导致灌区处于严重的亏损经营状态，灌溉渠道维护管

理不足，渠道漏水渗水严重，没有为用水户带来应有的效益，反而严重影响

了他们缴纳水费的积极性，从而形成供水系统管理不善的恶性循环。因此只

有提高水价，才能改善供水系统的管理，并提高农户投资农田水利、节约用

水的积极性 （王金霞等，２００４）４。

利用价格杠杆提高黄河上游的灌溉利用率迫在眉睫，然而提高水价无疑

会与农村贫困减缓相冲突。一些学者认为，水价政策在一定范围内无法取得

显著节水效果，反而会对农业种植收入带来很大负面影响。这是因为在很长

一段低价范围内，农户的用水需求弹性很小。当水价提高到明显减少种植收

入的程度，农户才会开始减少用水量 （Ｂａｚｚａｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｇóｍｅｚ　ａｎｄ　Ｒｉｅｓ－
ｇｏ，２００４；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ａｍｉｒ　ａｎｄ　Ｆｉｓｈｅｒ，２０００）。而贫困户的特征，是

收入来源主要依靠传统种植业，因此，基于政治上的考虑，全面提高水价的

步伐难以迈得过大，至少在农业部门是这样 （Ｒｏｓｅｇｒａｎｔ　ａｎｄ　Ｃａｉ，２００２）。水

价政策正面临一个两难问题：过低的水价会造成水资源浪费并导致用水冲突，
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过高的水价将不利于农业生产和农户收入，如何把握水价调整的尺度，并设

计相关政策配套措施以缓解负面影响，是一个具有现实意义的课题。
国内外有关水价 政 策 对 灌 溉 用 水 与 种 植 收 入 的 实 证 研 究 结 果 众 说 纷 纭，

其中排除方法导致的差异外，主要是因为灌溉水价政策的效果在不同自然环

境和农业生产状况下相差很大。对于黄河上游水价政策的效果存在很多未知，
例如，水价政策在黄河上游的灌溉节水效应是否显著？面对水价提升，农民

种植收入会受到 多 大 影 响？如 果 只 有 水 价 大 幅 上 升 才 能 取 得 明 显 节 水 效 应，
那么什么样的利益 补 偿 机 制 能 够 有 效 缓 解 水 价 提 高 对 种 植 收 入 的 负 面 影 响？

本文旨在对以上问题进行研究，为农业水价及相关政策的制定提供理论和实

证依据。本文结构安排如下：首先是文献回顾，接下来分别是研究 方 法、样

本选取与数据、政策模拟与情景分析，最后是结论部分。

二、文 献 回 顾

（一）水价政策对用水量的影响

假设总用水量的表达式为：

Ｑ＝∑
ｉ
ａｉｑｉ， （１）

其中，ａｉ 是作物ｉ的面积，ｑｉ 是每亩用水量，Ｑ为总用水量。假设水价为ｐｗ ，
那么 （１）式对水价求导，得到一阶方程为：

ｄＱ
ｄｐｗ ＝∑ｉ ａｉ ｑｉｐｗ ＋ｑｉ

ａｉ
ｐ（ ）ｗ ． （２）

　　 （２）式说明水价对总用水量的影响可分为两个层面。随着水价的上升，
农户一方面会减少每亩作物用水量，另一方面会调整种植结构，也就是减少

高耗水作物的种植面积，同时替代以低耗水作物，这两种作用都会带来总用

水量的下降。

５ 于法稳、屈忠义、冯兆忠，“灌溉水价对农户行为的影响分析”，《中国农村观察》，２００５年第１期。
６ 裴源生、方玲、罗琳，“黄河流域农业需水价格弹性研究”，《资源科学》，２００３年第６期。

已有文献都是单独针对某一个层面的影响进行研究。例如，一些 研 究 主

要利用计量分析法，估计每亩作物用水量与水价的关系，并不考虑种植结构

的调 整 （Ｍｏｏｒｅ　ａｎｄ　Ｎｅｇｒｉ，１９９２；Ｍｏｏｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；于 法 稳 等，２００５５；

裴源生等，２００３６），而另一些研究是采用数学规划方法，通过农户决策模型，
估计水价变动对种植结构的影响，从而得出种植结构调整后的总用水量，其

前提 假 定 是 每 亩 作 物 的 用 水 量 是 固 定 不 变 的 （Ｒｉｅｓｇｏ　ａｎｄ　Ｇóｍｅｚ－Ｌｉｍóｎ，
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２００６；Ｂａｚｚａｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｈｅａｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｇóｍｅｚ－Ｌｉｍóｎ　ａｎｄ　Ｒｉｅｓ－
ｇｏ，２００４；Ａｍｅｒ　ａｎｄ　Ｋａｒａｂｌｉｅｈ，２００４；Ａｒｒｉａｚａ　ａｎｄ　Ｇóｍｅｚ－Ｌｉｍóｎ，２００３；

Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｂｅｒｂｅｌ　ａｎｄ　Ｇóｍｅｚ－Ｌｉｍóｎ，２０００；Ｍｏｏｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９４）。单独考虑某一方面 的 节 水 效 应 无 疑 是 偏 颇 的，但 由 于 受 研 究 方 法 所

限，目前还没有文献把二者结合起来同时考虑水价政策在两个层面的影响。

（二）水价政策对种植收入的影响

与水价政策的节水效应类似，水价政策也是透过两种途径对种植收入产

生影响。一是由于水价上升导致的各种作物每亩利润下降 （由于水费成本的

上升，以及用水投入减少导致的单产下降），二是由于种植结构调整带来的总

收入变动。目前的文献都仅专注于其中某一方面，尚没有文献能够全面衡量

水价政策对种植收入的影响，更无法回答水价对种植收入的影响分别在多大

程度上归因于水费的上升、单产的下降，以及种植结构的调整。

（三）水价政策的研究方法比较

综上所述，定量 研 究 水 价 政 策 效 果 的 方 法 有 计 量 分 析 法 和 数 学 规 划 法，
两种方法各有偏重。相比较而言，计量方法存在以下几个局限性： （１）只关

注每亩作物的用水量和收益变化，无法考虑因种植结构调整带来的总用水量

和总收益变化；（２）通常一个样本地区的灌溉用水价格变异很小，甚至采取

的是单一水价，此时计量方法将无计可施； （３）在水价偏低时，农户对水价

变动不敏感，将导致用水需求函数估计的不准确； （４）在水资源供给受限的

情况下，水资源的愿付价格高于其实际价格，采用计量方法估计用水量弹性

将产生严重偏误。
鉴于计量方法存在以上局限性，近年来数学规划方法更广泛地应用于水

价政策的分析上，但依然有待更为一般化的拓展。正如前文所言，数学规划

方法通常是在每亩作物投入产出固定的前提下，求解最优的种植结构。在这

样的分析架构下，只 能 分 析 由 种 植 结 构 调 整 引 起 的 总 用 水 量 和 总 收 益 变 化，
而无法考虑每亩作物用水量和收益的变动。而在我国农业灌溉效率极为低下

的现实背景下，后者往往是农户面对水价调整的第一反应。因此，若想完整、
准确地预测水价政策的效果，需要建立纳入生产函数的农户多目标决策模型，
即放弃每亩投入量固定的假设，允许每亩用水量随水价而变动。由于纳入生

产函数后，规划问题将变得更为复杂，对数据和求解方法要求较高，因此目

前采用数学规划方法研究水价政策的文献中，尚未出现纳入生产函数的做法，
这正是本文致力于尝试的研究方案。
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三、研 究 方 法

本部分建立纳入生产函数的农户多目标决策模型，对水价政策的效果进

行模拟。数学规划 方 法 一 般 是 在 区 域 内 虚 拟 一 个 代 表 性 农 户 作 为 研 究 对 象，

建立农户决策模型，模拟不同水价时代表性农户的种植行为，从而反映整个

区域的情况。具体包括两部分：（１）建立农户多目标决策模型；（２）估计模

型参数。

７ 刘莹、黄季焜，“农户多目标种植决策模型与目标权重的估计”，《经济研究》，２０１０年第１期。

（一）多目标决策模型

我们采用多目标 效 用 理 论 是 因 为 它 能 更 好 地 描 述 生 产 者 行 为 （Ｈａｒｐｅｒ
ａｎｄ　Ｅａｓｔｍａｎ，１９８０；Ｐａｔｒｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９８３；Ｓｕｍｐｓｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）。农户在种

植决策目标时除了传统的利润最大化，通常还会考虑风险和劳动力投入最小

化等。首先，农业生产的风险较大，同时受到自然灾害和市场价格波动的影

响，所以通过农作 物 种 植 多 样 化 以 减 少 生 产 风 险 也 是 农 户 考 虑 的 生 产 行 为。

其次，我国农业 生 产 主 要 是 依 靠 家 庭 劳 动 力，同 时 农 民 经 常 从 事 非 农 就 业，
所以农户在进行种植决策时还要考虑如何能减少家庭劳动力在农业生产中的

投入，用更多 的 时 间 参 加 种 植 业 以 外 的 生 产 活 动。本 文 在 刘 莹 和 黄 季 焜

（２０１０）７ 建立的农户多目标决策模型的基础上纳入生产函数，并引入用水总量

限制，建立新的多目标决策模型 （即Ｐ１问题）：
农户生产投入决策模型

Ｍａｘ
ａｉ，ｘｉｊ

　Ｕ ＝θ１∑
ｉ
ａｉｇｍｉ－θ２∑

ｉ
∑
ｉ′
ｚｉｉ′ａｉａｉ′－θ３∑

ｉ
ａｉｘｉｊ，ｊ＝ｌａｂ， （３）

ｇｍｉ ＝ｐｙｉｙｉ ｘｉ（ ）ｊ －ｐｘｊ，ｊ＝ｗａｔｘｉｊ，ｊ＝ｗａｔ－ｘｉｊ，ｊ＝ｃａｐ－ｓｉ， （４）

ｓ．ｔ．　θｋ ＝ｗｋ／ｆｋ， （５）

ｌｎｙｉ ｘｉ（ ）ｊ ＝αｉ＋∑
ｊ
βｉｊｌｎｘｉｊ， （６）

∑
ｉ
ａｉ≤Ｔ　　　　　　　　　　λ１ （７）

∑
ｉ
ａｉｘｉｊ，ｊ＝ｗａｔ≤Ｑ　　　　　　　λ２ （８）

ａｉ≥０ （９）

ｘｉｊ ≥０ （１０）

　　１．决策变量

模型的决策变量是各种作物的种植面积ａｉ（ｉ代表不同作物），以及各种
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作物的每亩投入量ｘｉｊ（ｊ代表不同投入，取值为ｗａｔ、ｃａｐ和ｌａｂ，分别代表灌

溉水、资金和劳动力投入）。其他变量定义见附录１。

２．效用函数

农户的效用函数 可 以 表 达 为 三 个 目 标 的 加 权：第 一 项 表 示 毛 利 润 函 数

ｇｍｉ，是未考 虑 劳 动 力 投 入 的 每 亩 利 润，其 中 生 产 函 数ｙｉ ｘｉ（ ）ｊ 采 用 Ｃｏｂｂ－
Ｄｏｕｇｌａｓｓ函数形式；第二项表示风险函数，其中ｚｉｉ′ 为各种作物历年利润的方

差协方差矩阵Ｚ中的元素 （风险函数设定依据可参考刘莹等，２０１０）；第三项

为劳动力函数，表示投入的劳动力总数。
每个目标的权重为ｗｋ（ｋ＝１，２，３，分别代表利润、风险和劳动力目标），

满足

∑
ｋ
ｗｋ ＝１． （１１）

　　由于不同目标量纲不一致，无法直接相加，对权重ｗｋ 进行归一化处理后

得到θｋ 。θｋ 定义为权重除以每个目标的实际观测值ｆｋ ，其经济含义为每种ｆｋ
对总效用的边际贡献。（１１）式可调整为：

∑
ｋ
θｋｆｋ ＝１． （１２）

　　３．约束条件

农户在生产过程中可能受到各种限制，例如可利用的土地面积、用 水 量

有限等。假设土地和用水总量分别为Ｔ和Ｑ 。两个约束式的拉格朗日乘子分

别为λ１ 和λ２ ，其经济意义分别是土地和灌溉水的影子效用。

４．一阶条件

Ｐ１问题的拉格朗日函数为：

Ｌ＝θ１∑
ｉ
ａｉｇｍｉ－θ２∑

ｉ
∑
ｉ′
ｚｉｉ′ａｉａｉ′－θ３∑ｉａｉｘｉｊ，ｊ＝ｌａｂ

－λ１ ∑
ｉ
ａｉ－（ ）Ｔ －λ２ ∑

ｉ
ａｉｘｉｊ，ｊ＝ｗａｔ－（ ）Ｑ ． （１３）

　　 （５）式分别对决策变量ａｉ、ｘｉｊ 、λ１ 、λ２ 求偏导，得到Ｐ１问题的一组一

阶条件：

θ１ｇｍｉ－２θ２∑
ｉ′
ｚｉｉ′ａｉ′－θ３ｘｉｊ，ｊ＝ｌａｂ－λ１－λ２ｘｉｊ，ｊ＝ｗａｔ＝０， （１４）

λ２ｘｉｊ／θ１＋ｐｘｊｘｉｊ－βｉｊｐｙｉｙｉ ＝０，ｊ＝ｗａｔ， （１５）

θ３ｘｉｊ／θ１－βｉｊｐｙｉｙｉ ＝０，ｊ＝ｌａｂ， （１６）

ｘｉｊ－βｉｊｐｙｉｙｉ ＝０，ｊ＝ｃａｐ， （１７）

∑
ｉ
ａｉ ＝Ｔ， （１８）

∑
ｉ
ａｉｘｉｊ，ｊ＝ｗａｔ＝Ｑ． （１９）
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　　通过求解Ｐ１问题，可以模拟出农户在不同水价下的最优种植决策，从而

得到水价政策对总用水量和种植收入的影响。同时还可以得到土地和灌溉水

的影子效用 （λ１ 和λ２）的解值。为了把影子效用转化为更具有经济意义的影

子价格概念，把毛利润函数ｇｍｉ 代入 （１４）式，并适当调整可得：

θ１（ｐｙｉｙｉ－ ｐｘｊ，ｊ＝ｗａｔ＋λ２／θ（ ）１ ｘｉｊ，ｊ＝ｗａｔ－ｘｉｊ，ｊ＝ｃａｐ－

ｓｉ－λ１／θ１）－２θ２∑
ｉ′
ｚｉｉ′ａｉ′－θ３ｘｉｊ，ｊ＝ｌａｂ＝０． （２０）

下面引入影子价格的概念，令

ρ１ ＝λ１／θ１，　ρ２ ＝λ２／θ１． （２１）

　　从 （２０）式中可以看出，当水价提升至ｐｘｊ，ｊ＝ｗａｔ＋ρ２ ，而土地价格为ρ１时，

增加第ｉ种作物种植面积的边际效用为零，也就是说，ρ１、ρ２ 分别是土地和灌溉

水的影子价格。
影子价格反映了真实价值与现行价格之间的差价。水价政策能否起到节

水效果，理论上取决于现行水价是否超过灌溉水的真实价值。如果现行水价

（ｐｘｊ，ｊ＝ｗａｔ）低于灌溉水的真实价值 （ｐｘｊ，ｊ＝ｗａｔ＋ρ２），即ρ２ 大于零，说明用水总

量实际上是受到限制的。此时水价的提升并不会让农户改变其种植决策，因

此无法达到节约用水的效果。随着水价的提高，ρ２ 将逐渐减少，直到ρ２ 为零

时，农户才开始改变种植决策，总用水量才会开始下降。

值得一提的是，由于Ｐ１问题是较复杂的非线性问题，常见的规划软件难

以求出稳定的全局最优解，其解值往往依赖于决策变量初始值的设定。关于

Ｐ１问题的初值的设定见附录２。

（二）模型参数的估计

在求解Ｐ１问题之前，还需要对模型中的未知参数进行估计，这是本文的

难点。未知参数包括目标权重ｗｋ 和各种作物的生产函数中的参数αｉ 和βｉｊ 。
已有研究大多采用目标规划法 （Ｇｏａｌ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＰ）对目标权重进

行估计 （Ｓｕｍｐｓｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７），然而该方法存在较大偏误，本文采用一阶条

件校准法。一阶条件校准法比目标规划法更具优越性 （刘莹等，２０１０），其原

理是利用一阶条件和决策变量的观测值，反推出模型参数，从而保证模型的

估计结果与实际观测到的农户决策行为相一致。
在估计模型参数的环节，Ｐ１问题的外生变量和内生变量要进行互换，即

把原来的决策变量 （种植结构和投入产出）均看作外生变量，取值为实际观

测值代入一阶条件 （１４）— （１９）式中，从而求出模型参数估计值。假 设 实

际观测到的真实情况，是土地和用水总量都受到了约束，那么代入实际观测

值后 （１８）式和 （１９）式将自动成立。（１４）— （１７）式再加上 （１２）式，共
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ｉ＋ｉ×ｊ＋（ ）１ 个方 程，要 估 计 出 ｗｋ、βｉｊ、λ１、λ２ ，共 ｋ＋ｉ×ｊ　＋（ ）２ 个 未 知

数。下面分两种情况讨论：（１）方程数小于未知数个数 （ｉ＜ｋ＋１），此时无

法求解。幸而就实际情况而言，一般作物种类ｉ是大于权重个数ｋ的，所以本

文不考虑这种情况。（２）方程数大于等于未知数个数 （ｉ≥ｋ＋１），此时求解

以下优化问题 （即Ｐ２问题）：

Ｍｉｎ
ｗｋ，βｉｊ，λ１，λ２，

ｐ１ｉ，ｎ１ｉ，ｐ２ｉｊ，ｎ２ｉｊ

∑
ｉ
ｐ１ｉ＋ｎ１ｉ＋∑

ｊ
ｐ２ｉｊ＋ｎ２ｉ（ ）（ ）ｊ ， （２２）

　ｓ．ｔ．　　θ１ｇｍｉ－２θ２∑
ｉ′
ｚｉｉ′ａｉ′－θ３ｘｉｊ，ｊ＝ｌａｂ－λ１－λ２ｘｉｊ，ｊ＝ｗａｔ＋ｐ１ｉ－ｎ１ｉ ＝０，

（２３）

λ２ｘｉｊ／θ１＋ｐｘｊｘｉｊ－βｉｊｐｙｉｙｉ＋ｐ２ｉｊ－ｎ２ｉｊ ＝０，　ｊ＝ｗａｔ， （２４）

θ３ｘｉｊ／θ１－βｉｊｐｙｉｙｉ＋ｐ２ｉｊ－ｎ２ｉｊ ＝０，　ｊ＝ｌａｂ， （２５）

ｘｉｊ－βｉｊｐｙｉｙｉ＋ｐ２ｉｊ－ｎ２ｉｊ ＝０ ，　ｊ＝ｃａｐ， （２６）

∑
ｋ
θｋｆｋ ＝１， （２７）

∑
ｊ
βｊ≤１， （２８）

ｐ１ｉ≥０，　ｎ１ｉ≥０，　ｐ２ｉｊ ≥０，　ｎ２ｉｊ ≥０． （２９）

其中，ｐ１ｉ、ｐ２ｉｊ 为正偏误，ｎ１ｉ、ｎ２ｉｊ 为负偏误。为了保证生产函数不规模递增，

加入了限制条件∑
ｊ
βｊ≤１。在Ｐ２问题中，各种作物的种植面积、每亩投入

产出等均为外生给定，取值为实际观测值，要求解的变量包括两类：一类是

模型参数 （权 重ｗｋ 和 生 产 函 数 参 数βｉｊ ），另 一 类 是 其 他 相 关 系 数 （λ１、λ２、

ｐ１ｉ、ｎ１ｉ、ｐ２ｉｊ、ｎ２ｉｊ ）。关于Ｐ２问题的初值设定见附录２。最后，把βｉｊ 代入生产

函数中，可求出αｉ。

四、样本选取与数据

（一）样本选取

本文采用的是中国科学院农业政策研究中心２００４年针对黄河上游的调查

数据。调查样本的选取结合应用了分层抽样和随机抽样两种方法。考虑到不

同地区的代表性，在黄河上游宁夏回族自治区内的上游和下游各选取一个灌

区，分别是卫宁灌区和青铜峡灌区。在每个灌区内分层随机选取了１６个样本

乡镇，然后每个乡镇选取２个村，每村选取４个农户。
在获得农户所有地块信息以后，调查员在每户首先选取种植当地主要农作

物并依靠地表水灌溉的地块 （因为调查地区是灌区，所以几乎所有地块都是依

靠地表水灌溉的地块）。其次，每户从这些地块中选取最大的３个地块 （因为有
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些农户仅种植１种或２种当地的主要农作物或只有２块地种植当地的主要农作

物，所以这些农户只选取２个地块）。依据上述抽样方法，去除几个信息不完善

的地块样本 （如投入数据不全），获得农户和地块的有效样本分别是１３０和３２８。

（二）数据

我们分别针对农户、村干部和渠道管理者设计了三套问卷。农户 问 卷 的

内容包括农户种植结构、生产情况等。从中抽取的２—３个地块的信息十分详

尽细致 （投入包括种子、化肥、农药、地膜、劳动 力、农 机 畜、灌 溉 水 等），
关于地块的问题总共多达２４６个。其中，农作物用水量是地表水灌溉中难以

准确测度的一个指标。为了尽可能获得比较准确的用水量，我们访问了地表

水灌溉的主 要 相 关 人 员：农 户、渠 道 管 理 者 和 村 领 导。对 每 个 被 访 问 对 象，
分别调查了分作物的灌溉次数和每次灌溉的用水量、时间、水深等。综合上

述三个信息来源，我们最终估计出了分作物的单位面积用水量。调查获得的

主要数据如下：

１．种植结构

样本地区的主要种植方式为单作小麦、单作玉米、水稻、小 麦 与 玉 米 套

作四种。这四种种植方式的种植面积占总面积的９２％，且剩下８％的 土 地 分

散在十多种其他作物上，因此我们只关注于这四种种植方式。把所有农户的

种植面积进行加总，就可以得到代表性农户的种植结构，如表１第１列所示。

２．投入产出情况

各种种植方式的每亩投入产出情况如表１所示。投入品包括资 金、劳 动

力和水，其中，资金投入包括种子、机械、薄膜、除 草 剂、杀 虫 剂 等 资 金 投

入在内。根据我们的调查，样本地区并没有出现抛荒现象，且大部分地区的

灌溉来水量是受到限制的，因此土地和用水总量可以看作是受到约束的。

表１　２００４年样本地区代表性农户的种植结构、每亩投入和产出

种植结构（％）
投入

灌溉水（方／亩） 劳动力（工／亩） 资金（元／亩）

单产

（公斤）

小麦 １１．５　 ５８０　 １０．７　 ２１２　 ３０２

玉米 ８．０　 ４７３　 １０．１　 １６４　 ４８４

水稻 ３５．６　 ２　３７１　 ２１．３　 ２５２　 ５４６

套种小麦 ４４．８　 ４０６　 ９．５　 ２０９　 ２５７

套种玉米 ４４．８　 ４０１　 ９．２　 １６１　 ４５５

　　资料来源：２００４年中国科学院农业政策研究中心的调查数据。

３．其他相关数据

宁夏水利厅规定上缴灌区的水费包括基本水费１０元／亩 （可视为 每 亩 固
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定资本投入），计量水费为０．０１２元／方。小麦、玉米和 水 稻 的 平 均 出 售 价 格

为１．６元，１．０元和１．５元／公斤。
为计算各种作物毛利润的方差协方差矩阵Ｚ，我们从年鉴中获得了宁夏

回族自治区历年作物每亩毛利润情况 （见表２）。由于年鉴中不区分单作和套

作情况，小麦与玉米套作的毛利润假设为两种单作作物毛利润的加总 （调查

发现单作与复种的亩均毛利润相差不大，误差在可接受范围内）。

表２　１９９６—２００３年宁夏回族自治区作物每亩毛利润

小麦 玉米 水稻

１９９６年 ２０３　 ３３１　 ５１２

１９９７年 ２２９　 ３２６　 ５４６

１９９８年 ２７５　 ３８５　 ５５３

１９９９年 １８８　 ２１３　 ４７８

２０００年 １５１　 ２４５　 ３９０

２００１年 １５５　 ３１１　 ４６４

２００２年 １０５　 ２７３　 ３９９

２００３年 １１３　 ３５０　 ４５４

　　注：不同作物利润变化趋势存在差异，主要原因是由于不同作物受到的自然灾害影响和年度间价格

波动存在差异。

　　资料来源：全国农产品成本收益资料汇编（１９９７—２００４）。

五、政策模拟与情景分析

本部分首先利用样本地区代表性农户的观测数据，对模型中的参数进行

估计 （求解Ｐ２问 题），其 次 利 用 农 户 决 策 模 型 对 水 价 政 策 的 效 果 进 行 模 拟

（求解Ｐ１问题）。本文中所有数学规划问题均采用ＧＡＭＳ （Ｇｅｎｅｒａｌ　Ａｌｇｅｂｒａｉｃ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）规划软件进行编程求解。

需要说明的是，由于样本地区存在套作种植方 式，Ｐ１和Ｐ２问 题 的 下 角

标需要做细微调整。样本地区的种植方式为４种 （单作小麦、单作玉米、水

稻、小麦与玉米套作），也就是说Ｐ１问题中ｉ＝４，满足ｉ＝ｋ＋１，刚好可以

求解。对于小麦玉米套作这种特殊种植方法，其每亩投入或毛利润以套作玉

米和套作小麦的总投入或总毛利润来计算，而生产函数则需要估计５种 （单

作小麦、单作玉米、水稻、套作小麦和套作玉米）。

（一）模型参数的估计

１．目标权重

毛利润、风险和劳动力目标权重的估计结果分别是０．５６、０．０５和０．３９，
这与刘莹等 （２０１０）中的估计结果较为接近。
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２．生产函数参数

各种作物生产函数参数的估计值如表３所示，均较为符合文献中的经验

值，满足生产函数的基本理论假设。

表３　代表性农户生产函数参数的估计值

单作小麦 单作玉米 水稻 套作小麦 套作玉米

α ８．３１　 ２７．７８　 １３．２５　 ５．４３　 ２８．０４

βｗａｔ ０．０３　 ０．０２　 ０．０７　 ０．０２　 ０．０２

βｌａｂ ０．４０　 ０．３７　 ０．４７　 ０．４１　 ０．３６

βｃａｐ ０．４６　 ０．３６　 ０．３２　 ０．５２　 ０．３６

∑
ｊ
βｊ　 ０．８８　 ０．７６　 ０．８５　 ０．９６　 ０．７５

　　把以上两组 参 数 的 估 计 值 代 入Ｐ１问 题 中，可 以 检 验 参 数 的 估 计 是 否 准

确。把现行水价０．０１２元／方代入Ｐ１问题中，可以求解出一组代表性农户的

最优决策值，此时无论是种植结构还是每亩投入的最优解均与实际观测值完

全一致，这说明模型参数的估计是十分准确的。
与此同时，可计算出土地和灌溉水的影子价格分别为４２元／亩和０．０１１元／

方。这说明现行水 价 （０．０１２元／方）低 于 灌 溉 水 的 真 实 价 值 （０．０２３元／方），
用水总量是受到限制的，这与样本地区的实际情况相符合。根据第三部分的

理论分析，只 有 当 水 价 达 到 灌 溉 水 的 真 实 价 格０．０２３元／方 （即 影 子 价 格 为

零）时，农户才会开始改变原来的种植决策，总用水量才开始下降。下面通

过实际模拟水价变动进一步验证。

（二）水价政策模拟

下面将模拟水价政策对总用水量和种植收入的影响。我们首先关心的是

水价对农户种植决策的影响，包括种植结构和每亩投入 （每亩投入又决定了

单产）。其次透过种植决策，可以得到总用水量、水费支出和种植收入的变化

情况。

１．水价对种植结构的影响

如图１所示，一开始水价的提高并没有带来种植结构的调整，直 到 水 价

达到０．０２３元／方 （即影子价格为零）后，农户才开始逐渐减少高耗水量的水

稻种植 （水稻的每亩用水量是其他作物的４倍左右），同时增加其他三种低耗

水量种植方式。当水价上升到０．０３７元／方时，农户将完全放弃水稻种植，进

一步提高小麦和玉米的种植比例，而小麦玉米套种这种耗水量相对较高的种

植方式则开始逐渐减少。
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图１　水价对种植结构的影响

　　２．水价对作物单产的影响

在水价上涨初期，由于每亩投入固定不变，单产也保持 不 变，直 到 水 价

上涨到０．０２３元／方，单产才随着每亩投入的减少开始下降。图２对比显示了

三种水价下的各种作物单产，当水价上升到０．０３２元／方时，各种作物单产分

别下降３％—１４％，其中水稻减产 幅 度 最 高，达 到１４％，这 是 由 于 水 稻 是 高

耗水量作物，灌溉水的生产弹性相对较大。当水价达到０．０５２元／方时，农户

放弃水稻种植，剩下几种作物单产的减幅在７％—３５％。

图２　不同水价下作物单产的变化

３．水价对总用水量的影响

本文以亩均用水量来衡量总用水量的变化 （即用总用水量除以总种植面

积），该亩均用水量是不区分作物的。随着水价的上涨，用水量对水价先后经

历无弹性、敏感弹性、最后又恢复低弹性的过程 （图３）。具体而言，一开始

用水弹性完全刚性，直到水价上涨到０．０２３元／方，农户才开始迅速减少亩均

用水量。当水价上涨到０．０３７元／方之后，用水量开始趋于平缓，此时水价提
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升所带来的节水效应将十分有限。

图３　水价对亩均用水量的影响

４．水价对水费支出的影响

根据亩均用水量很容易得出亩均水费支出的变动趋势 （图４）。当水价低

于０．０２３元／方时，虽然亩均用水量不变，但亩均水费支出会随着水价提高而

逐渐增加。当水价达到０．０２３元／方时，亩均水费达到最高点 （３０元／亩）。之

后由于农户开始减少高耗水量的水稻种植面积，亩均水费支出开始持续下降。

图４　水价对亩均水费支出和亩均毛利润的影响

５．水价对种植收入的影响

种植收入用亩均毛利润来衡量 （图４）。当水价低于０．０２３元／方时，由于

水费支出的上升，毛利润缓慢下降。当水价超过０．０２３元／方时，毛利润下降

速度突然加快，这是由于农户开始减少高耗水、高收益的水稻种植面积。此

时虽然水费支出在缓慢回落，但水稻种植收入的减少很快拉低了亩均毛利润。
对比亩均水费支出和亩均毛利润两条曲线，不难发现毛利润的下降并非主要

源于水费支出的变动，而是由于种植结构的调整和单产的下降。
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最后，将亩均用水量 （图３）与亩均毛利润 （图４）的变化趋势作对比，
不难发现水价政策带来的节水效应是以牺牲种植收入为代价的。水价政策在

一定范围内 （低于０．０２３元／方时）无法取得节水效果，反而对种植收入带来

负面影响 （下降４％）。直到水价上涨至０．０２３元／方后，才能带来用水量的大

幅下降。例 如 当 水 价 为０．０３２元／方 时，用 水 量 下 降６０％，而 种 植 收 入 下

降１９％。
值得一提的是，如果按照已有文献的做法，只允许投入 变 动，不 考 虑 种

植结构的调整，结果会有什么差异呢？如果不允许种植结构变动，在水价低

于影子价格时，农户决策及其毛利润与允许种植结构改变的模拟结果是完全

相同的 （从图１可以看出，当水价低于影子价格时，种植结构不变）。如果水

价继续升高，农户会减少每种作物的用水量，从而导致单产和亩均毛利润下

降。由于不允许农户调整种植结构，最优解的可行域将缩小，因此这种单纯

的单产下降将带来农户毛利润的加速下降。

（三）情景分析

前面的模拟结果显示只有水价大幅上升才能取得明显节水效应，与此同

时，种植收入将受到负面影响。那么什么样的利益补偿机制能够有效缓解水

价政策对种植收入的负面影响呢？拟讨论的方案是水价政策和补贴政策双管

齐下：（１）水价政策指灌区提高水价，促使农业节水，从而把节约的水量以

０．５元／方的价格卖给工业 （该价格远低于实际工业用水价格）。（２）补贴政策

是对农业实施每亩７０元的定额补贴 （不区分作物）。该项补贴政策不需要对

农户的种植结构进行监督，因此实施成本较低。并且该补贴政策仅仅是一种

财富的转移，对农户在各种水价下做出的种植决策没有任何影响，从而也不

会影响到总用水量和种植收入 （无论是从理论推导，还是从模拟结果都可以

得出该结论）。
当水价政策与补贴政策双管齐下时，灌区收支和农户种植收益都会受到

影响。灌区收支会受到两方面影响，一是水费收入，二是补贴支出，因 此 灌

区收益变动等于水费收入的增加减去补贴支出。农业种植收入也受到两方面

影响，一是种植收入减少，二是获得补贴，因此种植收益变动等于补贴减去

种植收入的变动。水价政策与补贴政策共同带来的社会总收益变动，是加总

灌区收益变动与种植收益变动之和 （由于工业不在我们关注的范围内，因此

不考虑工业低价买入水资源获得的效用）。
模拟结果如图５所示，三条曲线分别代表灌区收益变动、社会总 收 益 变

动和种植收益变动 （均为平均到每亩的量值）。分两阶段讨论：（１）当水价低

于０．０２３元／方时，首先，由于农业用水量没有减少，灌区还未从灌溉水向工

业转移中获得收益，仅从提高农业水价中获得的有限的好处，并不足以维持

每亩７０元的补贴支出，因此灌区收益变动是负的。其次，虽然种植收入随水



第４期 刘　莹等：水价政策对灌溉用水及种植收入的影响 １３８９　

价提高逐渐 有 下 降，但 加 上 每 亩７０元 补 贴 后，种 植 收 益 变 动 始 终 为 正。最

后，由于此时农户并没有改变种植决策，水价政策和补贴政策的效果均表现

为财富在农户和灌区之间的转移，因此社会总收益变动始终为零。 （２）当水

价高于０．０２３元／方时，首先，由于灌溉用水量开始减少，灌区通过把节约的

农业用水高价转卖给工业，很快扭亏为盈，并保持 收 益 持 续 上 升。其 次，由

于农户开始 改 变 种 植 决 策，种 植 收 益 下 降 速 度 加 快。当 水 价 达 到０．０２９
元／方时，水价政策与补贴政策对种植 收 益 的 正 负 面 影 响 相 互 抵 消，此 后 水

价继续上升将对 种 植 收 入 带 来 负 面 影 响。最 后，得 益 于 农 业 用 水 向 工 业 转

移带来的巨大利 润，社 会 总 收 益 变 动 将 持 续 上 升，但 在 后 期 上 升 趋 势 逐 渐

放缓。

图５　水价对灌区收益变动、社会总收益变动和种植收益变动的影响

六、结　　　论

本文建立纳入生产函数的农户多目标决策模型，同时考虑种植结构和每

亩投入这两部分变动引起的用水量与种植收入的变化，从而使模型能够更加

完整、准确地预测水价对用水量和种植收入的影响。得出主要结论如下：
（１）水价政策能否起到节水 效 果，取 决 于 水 价 是 否 超 过 灌 溉 水 的 真 实 价

值。调查结果和模拟结果均显示黄河上游样本地区的现行水价 （０．０１２元／方）
低于灌溉水的真实价值 （０．０２３元／方），因此在水价较低时，用水量表现为无

弹性。随着水价的提高，影子价格逐渐下降，直到影子价格为零时，农 户 开

始减少用水量，此时用水弹性变得非常敏感。当水价上升到现行水价的３倍

以后，用水弹性又开始恢复成低弹性。
（２）随着水价上升，种植收入持续下降。收入的下降虽然同水费支出的

上升有关，但主要原因是水价上升，迫使农民调整种植决策，由此带来的种

植结构的改变和单产的下降。
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（３）水价政策与定额补贴政策双管齐下将达到既节约用水又兼顾农户种

植收益的双赢结果。在每亩７０元的补贴幅度下，只要水价低于０．０２９元／方，
补贴政策足以弥补水价上升对种植收入带来的负面影响。由于灌区管理部门

无法承担沉重的补贴负担，补贴经费必须依靠外来资金的援助 （例如允许灌

区把农业节约的水资源卖给工业）。
本文提供了一种分析水价政策效果的基本思路，该思路也同样可以应用

到其他农业政策分析中，例如对某种投入品或产出品价格进行干预，会产生

什么样的政策后果等。本文的农户决策模型还可以进一步扩展，例如，在模

型中加入更多潜在的作物种植选择，或适当增设节水技术投资的选项，甚至

考虑到城镇化和劳动力转移的趋势，还可以把农户的决策范畴拓展到非农就

业，这些都期待更多深入的探讨。

附录

由于篇幅所限，附录省略。有需要的读者，欢迎来信向作者索取。
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Ｔｈｒｅｅ　Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　Ａｒｅａｓ”，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０００，４３（２），２１９—２３８．

［７］ Ｄｏｐｐｌｅｒ，Ｗ．，Ａ．Ｓａｌｍａｎ，Ｅ．Ｋａｒａｂｌｉｅｈ，ａｎｄ　Ｈ．Ｗｏｌｆｆ，“Ｔｈｅ　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｉｃｅ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｗａｔｅｒ：Ｔｈｅ　Ｃａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｏｒｄａｎ　Ｖａｌｌｅｙ”，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅ－

ｍｅｎｔ，２００２，５５（３），１７１—１８２．

［８］ Ｇóｍｅｚ－Ｌｉｍóｎ，Ｊ．，ａｎｄ　Ｌ．Ｒｉｅｓｇｏ，“Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｉｃｉｎｇ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｎ　Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ

Ｆａｒｍｓ”，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００４，３１（１），４７—６６．

［９］ Ｈａｒｐｅｒ，Ｗ．，ａｎｄ　Ｃ．Ｅａｓｔｍａｎ，“Ａｎ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｏａｌ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｓｍａｌｌ　Ｆａｒｍ　Ｏｐｅｒａｔｏｒｓ”，Ａ－

ｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９８０，６２（４），７４２—７４７．
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｎ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，２００５．
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ｎｏｍｉｃｓ，１９９２，１７（１），２９—４３．
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８５９—８７４．
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１６７，８—１４．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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１４３—１６１．

［２２］Ｙｕ，Ｆ．，Ｚ．Ｑｕ，ａｎｄ　Ｚ．Ｆｅｎｇ，“Ａｎ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｉｃｅ　ｏｎ

Ｆａｒｍｅｒｓ’Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ”，Ｃｈｉｎａ　Ｒｕｒａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，２００５，６０（１），４０—４４．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ｎｅｓｅ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｐｒｅｓｓ，２０１２．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｏｐｌｅｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｃｈｉｎａ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
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Ｔｈｅ　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｉｃｉｎｇ　Ｐｏｌｉｃｙ　ｏｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｕｓｅ
ｉｎ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｒｏｐ　Ｉｎｃｏｍｅ

ＹＩＮＧ　ＬＩＵ＊

（Ｂｅｉｈａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

ＪＩＫＵＮ　ＨＵＡＮＧ ＪＩＮＸＩＡ　ＷＡＮＧ
（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）

＊ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ａｕｔｈｏｒ：Ｙｉｎｇ　Ｌｉｕ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｈａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ＸｕｅＹｕａｎ
Ｒｏａｄ　Ｎｏ．３７，ＨａｉＤｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１００１９１，Ｃｈｉｎａ；Ｔｅｌ：８６－１３５５２７５５８７２；Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｉｎｇ＠ｂｕａａ．
ｅｄｕ．ｃｎ。
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