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水平衡模型及其在水价政策的应用 

马  中*,周  芳 (中国人民大学环境学院,北京 100872) 

 

摘要：基于物质平衡模型,构建了经济系统水平衡模型及部门的水平衡模型,并利用水平衡模型核算 A 市工业和居民用水、排水的真实状

况,评估水价政策的执行效果,以期为我国水价政策的制定、实施和完善提供参考.结果表明,循环用水具有节水和减排的双重效果:工业的用

排比和无处理排水量远高于居民,A 市工业水用排比是居民的 2.9 倍,工业无处理排水量是居民的 3.6 倍;对用水和排水监管不严,导致实际

水费收入远低于应征水费收入.在 2009 年的水价标准下,A 市少征收水费 11802 万元,有效的水价政策必须建立在严格监管的基础之上. 
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Water balance model and its application in water price policies. MA Zhong*, ZHOU Fang (School of Environment and 

Natural Resources, Renmin University of China, Beijing 100872, China). China Environmental Science, 2012,32(9)：

1722~1728 

Abstract：On the basis of material balance approach, the water balance models for the economic system and three sectors 

were constructed separately. Taking A City as a case, the amounts of water use and sewage emissions were computed ,by 

using the water balance model, and the implementation effects of the water price policies were assessed, which wasto 

provide a reference for formulation, implementation and improvement of the water price policies. The results 

demonstrated that water recycling had dual effects of water conservation and pollution abatement. The ratio of water 

consumption and discharge and the amount of untreated waste water in industry were much higher than that of residents, 

which were 2.9 and 3.6 times in A City respectively. Poor management of water use and waste water could lead to the 

revenues of water pricing much lower than the proposed ones. In A City 118.02 million RMB were uncollected with the 

standard of water price in 2009. In conclusion, effective water pricing policies should be established on the basis of strict 

supervision. 
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取自自然环境的水进入社会经济系统后,经

过生产、消费,在足够长时间后,最终全部排入自

然环境.根据物质守恒定律,取水量必然大致等于

排水量.但是,2009 年,我国工业用水量与排水量

的差额为 1156.5亿m3,生活用水量与排水量的差

额为 393.5 亿 m3[1].即使扣除中间过程的耗、损

水量,工业和居民生活都存在巨大的用排水差距,

工业尤为巨大,是居民的 2.94 倍. 

我国现行综合水价分为居民生活、工业、行

政事业、经营服务和特种行业 5 类[2].水价由水资

源费、自来水费、排污费和污水处理费构成.取

水量、城镇用水量、工业排水量和城镇排水量分

别是综合水价 4 个构成部分的计征依据.水价政

策具有控制水污染、节约水资源、筹集资金和提

供服务的功能. 

现有水量平衡研究多为质量守恒原理在水

文学上的应用,用于评价不同水文条件下每个水

文参数的重要性[3-4],集中于工业[5-6]、流域[7-8]和

地区[9-11]的水量模型研究,对城市水平衡模型的

研究较少[12],尚未有文章将其用于水价政策研究.

已有水价政策文献主要论述水价的特征[13-14]、构

成[15-16]、定价方法[17-19]、存在问题[20-21]及改革

建议[22-23]等方面,缺少用水平衡评估水价政策的

研究. 

我国工业和生活用、排水的巨额差距表明有 
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必要使用水平衡模型定量核算水资源使用过程

和污水排放的真实状况.运用水平衡模型,还可以

评价水价政策的有效性,为改革和完善水价政策

提供依据.本文在物质平衡模型的基础上,提出了

水平衡模型,进一步分解为 3 部门(工业、居民和

废水处理)水平衡模型,并以 A 市为例,使用水平

衡模型进行实证研究,以期为我国水价政策的制

定、实施和完善提供参考. 

1  水平衡模型 

1.1  总量水平衡模型 

现代经济系统包含能量转换、物质加工、最

终消费和废水处理 4 个部门,系统内部以及经济

系统与自然环境之间,存在着水的流动关系[24] 

(图 1). 

自然环境中的水进入经济系统,经过加工、

消费,一部分水成为废水直接进入自然环境;另一

部分水进入含水产品,经过消费之后,排放进入环

境.加工和消费过程产生的废水也可以循环利用

(图 2).在一个封闭的(没有含水产品流入和流

出)、没有水量净积累的经济系统中,在足够长的

时间内,从自然环境进入经济系统的水量(取水

量)必然大致等于从经济系统排入自然环境的水

量(排水量). 
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图 1  水平衡概念模型 

Fig.1  Conceptual model of water balance  

耗水、损水、无处理排水和处理后排水最终都由经济系统排入自然环境之中 

水资源 

生产 消费

消费

服务

经济系统 

循环利用

环境系统 

 
图 2  环境与经济系统的水流动关系 

Fig.2  Water flows between environment and economy 

如果经济系统的取水量和排水量超过自然

环境水的可再生能力和环境容量,就会造成水资

源枯竭、环境污染和生态退化;提高水的循环水

平和利用效率,可以减少经济系统对新水的需求

量以及排入环境的废水量.然而,只有当水价高于

循环、节约和治污的成本时,生产者和消费者才

会循环、节约和治污.水价政策的有效性必须以

严格监管为前提和基础. 

具体而言,水平衡模型存在如下等量关系: 

(1)排入环境的水可以分为耗水、损水、处

理后排水和无处理排水(公式 1). 

Qs (t) =Qo(t) = Qh (t) +Ql (t)+ Qd (t) + Qu (t) (1) 

式中,Qs 为取水量; Qo 为排水量; Qh为耗水量,是
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在输水、用水过程中,通过蒸腾蒸发、土壤吸收、

产品带走、居民和牲畜饮用等多种途径消耗掉的

水量; Ql 为损水量,是在输水、供水、排水环节,

由于管网跑水、冒水、漏水、滴水、渗水等造成

的水量流失; Qd 为处理后排水量,指经过废水处

理系统处理后排入环境的废水;Qu 为无处理排水

量,指未经处理排入环境的废水. 

(2)一个开放的经济系统包括含水产品的流

入与流出.在生产、消费、循环、储存水平不变

的开放经济系统中,经过一段时间之后,取水量加

上流入产品的含水量必然大致等于排水量与流

出产品的含水量之和(公式 2). 

Qs (t)+Q1(t) = Qo (t)+Q2 (t)= Qh(t)+Ql (t)+Qd (t)+  

 Qu (t)+Q2 (t) (2) 

式中, Q1 为流入产品的含水量; Q2 为流出产品的

含水量. 

如果含水产品在用水量中占的比重小,而经

济系统规模较大,就可以忽略含水产品流入和流

出对水量的影响.此时,公式(1)依然成立. 

1.2  部门水平衡模型 

根据经济系统的部门划分,可以分别建立工

业、居民和废水处理部门的水平衡模型. 

1.2.1  工业水平衡模型  假设生产、循环、储

存水平不变,经过足够长的时间,工业部门的用水

量必然大致等于排水量.工业部门用水来自两方

面:天然水体和自来水厂;排入环境的水包括耗

水、损水、处理后排水和无处理排水(图 3). 

工业水循环平衡模型的公式如式(3): 

Qs-i(t)= Q3-i(t)+Q4-i(t) =Qo-i(t)= Qh-i(t) +Ql-i(t) +  

 Qd-i(t) + Qu-i (t) (3) 
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图 3  工业水循环平衡模型 

Fig.3  Industrial water balance model 

有组织排水指进入废水处理系统将要被处理的废水;处理后排水指废水处理系统处理后排放的废水 

式中,Qs-i 为工业用水量; Q3-i 为取自天然水体的

工业用水量; Q4-i 为自来水厂提供的工业用水量; 

Qo-i 为工业排水量; Qh-i 为工业耗水量; Ql-i 为工

业损水量,在输水、供水环节,工业系统及废水处

理系统中,由于管网跑水、冒水、漏水、滴水、

渗水造成的水量流失; Qd-i 为工业处理后排水量,

包括经过工业内部与市政废水处理系统处理后

排放的水量; Qu-i 为工业无处理排水量. 

根据上述工业水平衡模型,可以得到如下推论: 

(1)在生产、储存水平不变的情况下,提高水

循环水平,既可以减少工业对新水的需求量(节

水),又可以减少工业部门的废水排放量(减排). 

(2)在生产、循环、储存水平不变的情况下,

提高用水效率或降低损水率,可以减少工业对新

水的需求量,达到节水和减排的效果. 

(3)合理的工业水价具有节水和减排双重正

向激励.当包含水资源费和排污费的工业水价高

于循环利用和污染治理成本时,可以激励工业企

业循环用水,减少新水取用量;可以激励企业治理

污染,减少废水排放量. 

 (4)严格监管可以减少工业无处理排水量,

增加处理后排水量,有利于水环境的改善.否则,

则是工业水价不仅无法起到正向激励作用,反而

会产生负向激励,刺激企业增加无处理排水.  

1.2.2  消费(居民)水平衡模型  对消费(居民)部

门来说,假设消费、循环、储存水平不变,经过足

够长的时间,居民的用水量必然大致等于排水量.

消费用水由两部分构成:天然水体和自来水厂;消
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费部门排入环境的水包括耗水、损水、处理后排 水和无处理排水(图 4). 
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图 4  居民水平衡模型 

Fig.4  Residential water balance model  

消费(居民)水平衡模型的公式如式(4): 

Qs-c(t) = Q3-c(t)+Q4-c(t) =Qo-c(t)=Qh-c(t)+Ql-c(t)+  

 Qd-c(t)+ Qu-c(t) (4) 

式中,Qs-c 为居民用水量; Q3-c 为取自天然水体的

居民用水量; Q4-c为自来水厂提供的居民用水量; 

Qo-c为居民排水量; Qh-c为居民耗水量; Ql-c为居

民损水量,在输水、供水环节及市政废水处理系

统中,由于管网跑水、冒水、漏水、滴水、渗水

等造成的水量流失; Qd-c 为居民处理后排水量; 

Qu-c为居民无处理排水量. 

根据上述消费(居民)水平衡模型,可以得到

如下推论: 

(1)在消费、储存水平不变的情况下,提高水

循环水平,可以减少新水使用量,达到节水效果,

同时可以减少排放量,达到减排效果. 

(2)在消费、循环、储存水平不变的情况下,

提高用水效率或降低损耗率,可以减少新水使用

量,同时达到节水和减排的效果. 

(3)合理的居民水价具有节水和减排的正向

激励.但与工业不同,居民基本生活用水量具有需

求刚性,不会随着水价发生明显的变动.通过合理

制定阶梯水价,能够减少居民奢侈用水和控制居

民用水用于工商业. 

(4)加强监管能够减少居民无处理排水量,增

加处理后排水量,有利于水环境改善. 

1.2.3  废水处理部门水平衡模型  在一段时间

内,废水处理部门的进水量必然大致等于排水量.

其中,废水处理部门的进水包括两部分:工业处理

后排水和居民有组织排水,排水包括处理系统损

水、再生水、处理后排水和无处理排水(图 5). 

  再生水
处理系统损水 

工业 

居民 

再生水

无处理排水 

处理后排水 

废水处理系统 

 
图 5  废水处理系统水平衡模型 

Fig.5  Water balance model of sewage treatment 

废水处理系统的水平衡模型公式如式(5): 

Qs-t(t) =Q5-i(t)+Q5-c(t)=Qo-t(t) =Qr-i(t)+Qr- c(t) +  

 Ql-t(t) +Qd-t(t)+Qu-t(t) (5) 

式中, Qs-t 为废水处理系统进水量; Q5-i 为工业有

组织排水量; Q5-c为居民有组织排水量; Qo-t 为废

水处理系统排水量;Qr为废水处理系统再生水量,

包括供给工业的再生水(Qr-i)和供给居民的再生

水(Qr-c); Ql-t为废水处理系统损水量,处理系统管

损造成; Qd-t为废水处理系统处理后排水量; Qu-t

为废水处理系统无处理排水量 

根据上述废水处理系统的水平衡模型,可以

得到如下结论: 

(1)提高废水处理系统排水的再利用水平,可

以同时减少经济系统从环境取水量和向环境排

水量. 

(2)降低处理系统管损率,可以降低对环境的

影响. 

(3)当且仅当再生水价格低于综合水价时,工

业和居民才会购买使用再生水. 
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(4)对废水处理厂排放收费或者征税,不仅能

激励废水处理厂达标排放,而且能够促使其对上

游排放者即工业和居民的来水水质进行控制,或

者通过价格传导机制将税费转嫁给企业或居民,

提高其排放成本,实现达标排放.同时会激励居民

和企业减少用水量,降低废水排放量. 

(5)加强监管可以降低废水处理系统的无处

理排水量,保证水价政策发挥收入和调节功能. 

2  A 市水平衡模型的案例应用 

2.1  A 市概况 

A 市 是 一 个 区 域 中 心 城 市 , 总 面 积

7029.48km2,总人口 486.74 万人,城镇化率 62.4%. 

2009 年,A 市地区生产总值 2102.12 亿元,城镇居

民人均可支配收入为 17158 元,农民人均纯收入

6065 元,财政收入 341.91 亿元.三次产业结构为

5.2:52.6:42.2.A 市是以制造加工业为主的新兴工

业城市,也是全国重点缺水城市,随着经济发展,

用水量逐年增加,水资源量总体呈下降趋势.2009

年 A 市水资源总量为 17.6 亿 t,比 2005 年减少了

23.5%;人均水资源量 361.7t,为全国人均水资源

量的 20%;用水量为 21.7 亿 t,其中工业用水量为

7.76 亿 t,居民生活用水量为 2.29 亿 t;用水缺口

4.1 亿 t.跨流域调水量为 3.99 亿 t,占地表水供水

量的 19.4%.2009 年,A 市废水排放总量 2.15 亿 t,

其中工业废水排放量 0.91 亿 t(含 0.71 亿 t 经过

城镇污水处理厂处理排放的污水),生活污水排

放量 1.45 亿 t[25-27]. 

2.2  A 市水平衡模型 

2.2.1  A 市工业水平衡模型  2009 年,A 市工业

用水量 7.76 亿 t,其中 0.29 亿 t 来自自来水厂,其

余 7.47 亿 t 直接取自天然水体.工业耗水量 3.17

亿 t,工业处理后排水量(包含火电厂废水)0.35 亿

t,工业废水进入城市污水处理厂处理后排水量

0.71 亿 t.计算得到,A 市工业损水量 2.7 亿 t,无处

理排水量 0.83 亿 t(图 6). 
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图 6  A 市工业水平衡模型 

Fig.6  Industrial water balance model of city A 

单位:亿 t;火电厂废水排放量根据 1.59t/MW 计算得到[28];输水损耗率为 20%,供水管损率为 15%,工业系统管损率为 15%,处理系统管损率为

15%;工业无处理排水量=工业排水量-工业有组织排水量 
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图 7  A 市居民水平衡模型 

Fig.7  Residential water balance model of city A 

单位:亿 t;输水损耗率为 20%,供水管损率为 15%,处理系统管损率为 15%;居民无处理排水量=居民排水量-居民有组织排水量 
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2.2.2  A 市居民(消费)水平衡模型  2009 年,A

市居民用水量 3.7 亿 t,其中 1.38 亿 t 取自自来水

厂,其余 2.32 亿 t 直接取自天然水体.居民耗水量

0.86 亿 t,污水处理厂处理后排水量 1.45 亿 t.计算

得到,A 市居民损水量 1.16 亿 t,无处理排水量

0.23 亿 t(图 7). 

2.3  A 市水价政策 

A 市自 2000 年以来调整了 5 次水价,分别是

2000 年、2002 年、2005 年、2007 年及 2010 年,

其中 2002 年、2007 年均属单纯的污水处理费的

调整,2010 年则是自来水费的调整,同时对居民

生活用水实行阶梯水价制度.2010 年水价调整

后,A 市的各类水价标准见表 1. 

表 1  2010 年 A 市水价(元) 

Table 1  Water price of city A in 2010 (yuan) 

项目 自来水费 水资源费 污水处理费 到户价 

居民生活 1.49 0.06 0.76 2.31 

行政事业 1.705 0.06 0.80 2.60 

工业用水 1.705 0.06 0.845 2.65 

经营服务 1.705 0.06 1.30 3.03 

特种用水 7.115 0.06 1.765 9.00 

注:根据A市供水集团提供数据整理得到.居民生活用水只列了第

1级阶梯 

对工业企业来说,除了上述费用之外,还需缴

纳排污费.根据国家的相关规定,A 市污水排污收

费标准为 0.7 元/污染当量,对每一污水排污口的

污染当量统计范围为前 3 项污染物的污染当量

数之和.2009 年,A 市工业废水排放量为 0.2 亿 t,

共计征收排污费 205 万元.污水处理厂处理废水

2.16 亿 t,征收污水处理费 2.2 亿元.工业和居民用

水 11.46 亿 t,征收水资源费 1500 万元. 

2.4  讨论 

本部分利用水平衡模型核算 A 市工业和居

民用、排水状况,评估水价政策的执行效果,表明: 

A市工业用水量7.76亿 t,工业废水总排放量

达到 1.89亿 t,其中处理后排水量 1.06亿 t,用水量

与处理后排水量的比值(用排比)7.32:1;无处理排

水量 0.83 亿 t,无处理排水在废水排放总量所占

比重(无处理排水占比)43.9%. 

A 市居民用水 3.7 亿 t,居民污水总排放量达

到 1.68 亿 t,其中处理后排水量 1.45 亿 t,用排比

2.55:1,无处理排水量 0.23 亿 t,无处理排水占比

13.7%.由此可见,工业用排比是居民的 2.9 倍,工

业无处理排水量是居民的 3.6 倍,工业废水总排

放量超过了居民生活污水总排放量.这表明 A 市

工业无处理排水量大,违法排放严重. 

根据A市水价标准,假定征收率为 80%.2009

年,A 市工业和居民用水量 11.46 亿 t,应征收水资

源费 5501 万元,实际征收 1500 万元,少征收 4001

万元;工业废水排放总量 1.89 亿 t,扣除 0.71 亿吨

污水处理厂处理后排水,应征收排污费 6608万元,

实际征收205万元,少征收6403万元;居民污水排

放总量 1.68 亿 t,应征收污水处理费 10214 万元,

实际征收 8816 万元,少征收 1398 万元.3 项合计,

在现行水价标准下 ,2009 年 ,A 市少征收水费

11802 万元. 

工业和居民损水量均较高,节水潜力大.A 市

工业和居民用水在输水、供水和处理环节,损水

量分别为 2.7 亿 t 和 1.16 亿 t,占工业和居民用水

量的 34.8%和 31.4%.降低损水量将大幅度减少

用水量,达到节水和减排的效果. 

加强用水和排水监管是水价政策有效实施

的基础和前提.监管不严导致 A 市不仅工业废水

偷排严重,而且造成水费收入远低于应收水平,无

法实现水价政策的收入和调节功能. 

3  结论 

3.1  提高水循环利用水平可以达到节水和减排

的双重效果.但是,当水价水平低于循环利用成本

时,除非有财政补贴,循环利用不可能自动实现.

因此,水价政策要实现激励节水和减排的功能,必

须达到一定的刺激力度, 确保用水(包括排水)成

本高于循环利用成本. 

3.2  我国废水无处理排放量很高,而且工业的

用排比和无处理排水量远高于居民.A 市的实证

结果表明,工业用排比是居民的 2.9 倍,工业无处

理排水量是居民的 3.6 倍.如果考虑工业的无处

理排水,工业废水排放量(1.89 亿 t)将超过居民污

水排放量(1.68 亿 t).这也表明工业废水排放监管

亟待加强. 
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3.3  我国水价政策是基于水量征收的.对用水

量和排水量监管不严,必然造成实际水费收入远

低于应征水费收入,进而导致水价政策的调节和

收入功能无法实现.A 市的案例分析表明,监管不

严导致 A 市少征收水费 11802 万元.因此, 有效

的水价政策是建立在严格监管基础之上的.否则

会适得其反, 水价政策非但不能实现收入和调

节功能,反而会由于违法收益提高,刺激偷采偷排,

产生负向激励. 
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