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不同水污染净化情景下北京社会经济部门及要素变
化：基于 ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型的分析

高　 阳１，２，王晓玥３，张佰林４，冯　 喆５，∗，李双成３

１ 中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １００１９３

２ 国土资源部农用地质量与监控重点实验室， 北京　 １００１９３

３ 北京大学城市与环境学院， 北京　 １０００８７

４ 天津工业大学管理学院， 天津 ３００３８７

５ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院， 北京　 １０００８３

摘要：水污染问题是北京城市发展的重要阻碍，探寻水污染净化服务对城市经济系统的影响，对北京产业结构调整具有重要意

义。 在传统可计算一般均衡模型（Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＣＧＥ）的基础上，将水污染净化服务引入 ＣＧＥ 模型，构建了水

污染净化服务⁃可计算一般均衡模型（Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ⁃Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＥＳ⁃ＣＧＥ），从
供给与需求两个方面模拟了不同水污染净化情境下北京市社会经济部门及要素变化。 研究结果表明：当水污染净化服务的供

给和需求变化时，经济系统内各部门的产出都会相应做出调整，这反映了生态系统和经济系统之间以及经济系统内部的关联

性。 与提高污水管理水平相比，北京限制污水排放效果更为显著，居民福利增加也更为明显。 现阶段，北京市城市功能疏解中

应首先疏解石油、天然气开采、电力、热力和燃料生产和供应业、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业、造纸印刷及文教体育用品

制造业等部门。 北京市可在 ２０％的增税幅度内，适度提高石油、天然气开采、电力、热力燃料生产和供应业生产税，联动造纸、纺
织等行业逐步向外疏导，提高居民福利，同时在增税和补贴过程中，应注重关护农村居民利益，防止拉大城乡福利差距。
关键词：生态系统服务；ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型；水污染净化服务；北京市
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ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ５％ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔａｘ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｗｅｌｆａｒｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｂｙ ２０５４．９０７ × １０４ Ｙｕａｎ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｂｙ
１８２０．１４３ × １０４Ｙｕａｎ． Ｌａｓｔｌｙ， ｗｅ ｃａｕｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｗｉｄｅｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ＥＳ⁃ＣＧＥ ｍｏｄｅｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｈｅｒｉｔｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＧＥ ｍｏｄｅｌ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｉｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｐｉｔａｌ， ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｕｓｅ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｙｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ＥＳ⁃ＣＧＥ Ｍｏｄｅｌ； ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ； Ｂｅｉｊｉｎｇ

水是人类生存和发展不可替代的自然资源和战略性经济资源，是经济社会发展的重要支撑，是生态环境

的控制性要素［１］。 北京是一座重度资源型缺水、水污染严重的城市，经济快速发展、人口持续增长造成了北

京市水体水质的不断恶化，２０１０ 年北京市河道水系仅有 ４１．４０％符合 ＩＩＩ 类以上水质标准，劣 Ｖ 类水已占到

３８．１０％，达标河长不足一半［２］，水问题已经成为制约北京市社会经济发展及生态安全的关键因素，深层次原

因在于城市功能过多、经济体系“大而全”，部分行业高耗能、高耗水、高污染，加剧了人口与环境间矛盾。 因

此，北京市亟待测度不同部门对水环境变化的响应，预估水污染净化水平对社会要素的影响，在此基础上制定

政策，科学调整社会经济结构。
近年来，可计算一般均衡模型（Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＣＧＥ）由于能够模拟环境与经济系统之间

互动影响关系，为定量测度环境与社会经济间相互影响提供了新思路，是分析污染治理等社会政策的重要工

具［３］。 就整个社会经济系统而言，水污染净化服务与劳动力和资本一样，是社会运转的重要生产要素［４］。
ＣＧＥ 模型最早即应用于污染物模拟，在 ２０ 世纪 ６０ 年代，Ｌｅｏｎｔｉｅｆ［５］给出添加了污染净化服务（污染清除）部门

和污染帐户的环境投入产出表。 基于 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 的投入产出表，１９８８ 年 Ｄｕｆｏｕｒｎａｕｄ 等［６］ 在标准 ＣＧＥ 模型之上

构建了包括污染物产出的环境扩展 ＧＧＥ。 随着研究不断深入，ＣＧＥ 模型逐渐与实践应用结合，通过设定不同
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排污费及污染税情景，模拟污染物治理对区域社会经济的影响。 在我国，Ｘｉｅ 和 Ｓａｌｔｚｍａｎ［７］ 使用 ＣＧＥ 模型评

估了我国废水、固体粉尘及废物的污染控制政策。 Ｌｅｅ 和 Ｌｉｎ［８］ 针对于污染净化功能，使用多区域 ＣＧＥ 模型

度量了高美湿地的潜在经济价值。 邓祥征等［９］使用动态 ＣＧＥ 模型，综合考虑技术进步、人口、经济增长与氮

磷排放的关系，对内蒙古乌梁素海面源污染控制提出了氮磷分期调控策略。 张伟等［１０］ 利用多区域 ＣＧＥ 模

型，模拟了我国长三角地区的水污染间接经济损失，发现间接经济损失达到直接经济损失的 ３．５ 倍。 然而，现
有研究多将水污染治理作为外生冲击，鲜有将水污染净化服务作为内嵌模块开展模拟，研究区多集中在江

苏［１１］、海河流域［１２］等地区，针对北京市水环境问题进行的研究不多。 本研究把币值化的水污染净化服务引

入传统 ＣＧＥ 模型，将不同资本、劳动和生态系统服务等共同视为北京市经济运行发展的基本禀赋，构建了北

京市水污染净化服务 ＣＧＥ 模型（Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，
ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型），从水污染净化服务的供给与需求两个方面设定情景，模拟了社会经济部门及要素变化，重点

探寻水污染净化服务对城市经济系统的影响，为北京城市产业结构转变及非首都功能疏解实践提供理论

参考。

１　 ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型构建

１．１　 模型框架及原始数据收集

ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型构建过程中，水污染净化服务与 ＣＧＥ 模型的嵌合可通过编制生态系统服务扩展的社会核算

矩阵、生态系统服务部门细分、将生态系统服务反馈纳入模型函数约束三种方法进行。 环境扩展的社会核算

矩阵是将水污染净化服务作为生产要素，与劳动、资本和土地并列，在要素市场中进行连接（图 １，接口 １）；对
水污染净化服务部门进行细分，是在原有投入产出统计部门划分的基础上，对与水污染净化服务相关的部门

进行细分，对不太相关的部门进行合并，以突出水污染净化服务部门在模拟后的变化情况（图 １，接口 ２）。 细

分时多利用各部门投入产出系数，将水环境行业从环境研发、综合研究等既有行业中剥离出来，合并时将不同

部门相应数值加总即可。 将水污染净化服务反馈纳入模型函数约束是将生态系统服务与不同行为主体联系

的最直接的方法，主要包括不同行为主体相关的价格、总量方程等（图 １，接口 ３）。

图 １　 ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型基础框架

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＥＳ⁃ＣＧＥ ｍｏｄｅｌ

其中，要素市场是社会发展进步的源动力。 ＣＧＥ 研究秉承“研究什么、细分什么”的原则［１３］，可根据研究

重点，将土地、各类自然资源、环境等从资本和劳动两传统生产要素中剥离或单列作为并列的生产要素，纳入

到模型中（图 ２）。 在本研究中，将水污染净化服务作为与劳动、资本并列的生产要素，通过要素合成后模拟水

３　 ５ 期 　 　 　 高阳　 等：不同水污染净化情景下北京社会经济部门及要素变化：基于 ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型的分析 　
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图 ２　 要素市场在经济中的作用过程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

污染净化服务与中间投入品转化为商品和服务的过程，
着重探讨北京市水污染净化对社会经济发展的影响。
在北京城市运转过程中，有一定量的废水在处理后，仍
没有达到国家标准，而直接排放到生态系统之中，需要

生态系统对其进行净化，废水排放占用了生态系统环

境，而生态系统提供了水污染净化的服务。 水污染净化

服务是社会产出的重要要素投入，而政府是生态系统服

务代理者，获得水污染净化服务的要素报酬，服务价值

等于现有技术下，各行业进行相应数量的废水治理的投资值。
本研究主要数据来源为北京市 ２０１０ 年投入产出表，将最初 ４２ 个部门进行合并，得到最终的北京市部门

划分，包括 ３３ 个部门、２ 组居民家庭（城镇和农村），３ 种生产要素（劳动、资本和水污染净化服务）。 ３３ 个部门

中有 １ 个农业部门、１７ 个工业部门和 １５ 个服务业部门。 通过 ２０１０ 年投入产出表以及 ２０１０ 年相应的海关、税
收、国际收支、资金流量、《中国环境统计年鉴 ２０１１》等数据编制了 ２０１０ 年污染净化服务扩展的社会核算矩

阵。 本研究采用 ＧＡＭＳ 软件进行 ＥＳ⁃ＣＧＥ 模拟。 在求解策略上，ＧＡＭＳ 软件已经实现了算法的封装，可以直

接调用 ＣＯＮＯＰＴ、ＭＩＮＯＳ、ＭＩＬＥＳ、ＰＡＴＨ 等相关的求解器（Ｓｏｌｖｅｒ）进行求解。 本研究采用来自 ＡＲＫＩ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 的 ＣＯＮＯＰＴ 求解器。
１．２　 模型主要方程刻画

本模型总计 ４６ 个方程、４６ 个内生变量，实际方程数量 １９０２ 个，实际内生变量数量 １９０２ 个，下列出与水污

染净化服务直接相关的生产模块、收入支出模块、要素市场的均衡、福利模块方程。

图 ３　 劳动⁃资本⁃服务生产函数结构

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｃａｐｉｔａｌ⁃ｌａｂｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 ＣＥＳ：常替代弹性函数，Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ；Ｌｅｏｎｔｉｅｆ：列

昂惕夫生产函数，Ｌｅｏｎｔｉｅｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１．２．１　 生产模块

在处理生产模块时，基于规模报酬不变假设，采用

了 ３ 层嵌套的常替代弹性函数（ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ＣＥＳ）描述生产者的行为，其结构如图 ３ 所

示。 第一层是资本与水污染净化服务通过 ＣＥＳ 生产函

数进行要素合成，成为资本⁃服务束。 第二层是劳动与

资本⁃服务束的要素合成，同样适用 ＣＥＳ 生产函数。 第

三层是总产出，是其他中间投入与劳动⁃资本⁃服务要素

通过 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 生产函数进行的合成。
１．２．２　 收入支出模块

生产部门对要素的投入支付报酬形成了要素收入。
在初次分配中，劳动报酬全部为居民所得，而资本报酬

由企业和居民共同获得，水污染净化服务报酬为政府获得。 居民和企业再向政府交纳税费后，将收入用于消

费和储蓄。 政府的收入由向居民和企业征收的各种税费而得，再经过一部分对居民的转移支付，剩余的收入

用于政府消费和储蓄。
要素收入：

ＹＬｉ ＝ ｐｌ·Ｌｉ （１）
ＹＫｉ ＝ ｐｋ·Ｋｉ （２）

ＹＥｃｏｉ ＝ Ｅｃｏｉ·Ｐ＿Ｅｃｏｉ （３）
式中， ＹＬｉ ：第 ｉ 生产部门的劳动报酬。 ＹＫｉ ：第 ｉ 生产部门的资本报酬。 ＹＥｃｏｉ ：第 ｉ 生产部门的水污染净化服

务报酬。
１．２．３　 要素市场的均衡（出清）模块

在理想状况下，部门间劳动力、资本和水污染净化服务的完全流动将会造成完全一致的相对报酬率，即：
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Ｌ０ ＝ ∑
ｉ
Ｌｉ （４）

式中， Ｌ０ 为劳动力总供给量，由基年数据给定。

Ｋ０ ＝ ∑
ｉ
Ｋ ｉ （５）

式中， Ｋ０ 为资本总供给量，由基年数据给定。

Ｅｃｏ０ ＝ ∑
ｉ
Ｅｃｏｉ （６）

式中， Ｅｃｏｉ ：第 ｉ 部门水污染净化服务需求量。 Ｅｃｏ０ ：水污染净化服务总供给量，由基年数据给定。
１．２．４　 福利模块

该模块通过构造虚拟的柯布道格拉斯函数度量居民效用，以衡量生产税变化等政策冲击对于社会福利的

改变。
ＵＵ ＝ Π

ｉ
Ｘｐｕｉ

αｕ，ｉ ＋ Π
ｉ
Ｘｐｒｉ αｒ，ｉ （７）

式中， ＵＵ ：居民效用。
１．３　 参数设定与模型检验

ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型参数设定中，不同要素间的替代弹性根据前人的研究［９⁃１５］，设定水污染净化服务与资本之间

的替代弹性为 ０．９，水污染净化－资本与劳动之间的替代弹性为 ０．６。 在 ＣＧＥ 研究中，当多重产品之间存在替

代性，组合成复合阿明顿商品时，使用 ＣＥＳ 函数；当阿明顿商品进行分配成为不同商品时，使用常转移弹性函

数（Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＥＴ），即“多至一”时使用 ＣＥＳ 函数，“一至多”时使用 ＣＥＴ 函数。 本研

究的阿明顿（Ａｒｍｉｎｇｔｏｎ）商品的替代弹性以及转换弹性参考李元龙［１５］、郑玉歆和樊明太［１６］、赵永和王劲峰［１７］

和邓祥征［９］的研究。 在模型检验中，该模型通过一致性、齐次性和敏感性检验。
在模型的宏观闭合选择上，本模型采用了新古典闭合原则政府的实际支出外生于模型，所有的税率和转

移支付都是固定的，真实政府储蓄内生于政府的预算平衡；总投资由储蓄的各组成部分之和内生决定，即各种

投资支出的总和等于企业储蓄、居民储蓄、政府储蓄、国外资本净流入和库存品之和；以世界价格计算的进口

总值等于以世界价格计算的出口总值、国外净转移和国外资本净流入之和，模型通过汇率将世界价格转换为

国内价格并被视为基准价格保持不变，国外资本流入外生固定，并通过真实汇率的内生调整以实现对外账户

的平衡。 模型最终实现政府的财政收支平衡、国际收支平衡、储蓄－投资平衡和要素市场的均衡。

２　 情景设定与模拟

２．１　 情景设定

面对严峻的水污染形势，北京市政府先后出台了多项地方性政策、条例及法规，从排放源头管控、污水处

理建设、产业结构调整等多途径推动水污染治理，加强水环境管理。 本研究兼顾水污染净化服务的供给与需

求两方面，设定以下 ３ 种情景。
情景 １：水污染净化服务变化———以 ５％为间隔，水污染净化服务要素禀赋变化从减少 ５０％到增加 ５０％。
本情景模拟水生态系统自身变化，反映水污染净化服务供给变化对社会经济系统的影响。 依照 ２０１２ 年

修订的北京市地方标准《城镇污水处理厂水污染物排放标准》（ＤＢ１１ ／ ８９０—２０１２） ［１８］要求，北京市向 ＩＩ、ＩＩＩ 类
水体排污的城镇污水处理厂执行的 Ａ 标准，与排入 ＩＶ、Ｖ 类水体的城镇污水处理厂执行的 Ｂ 标准相比，约为

后者的一半。 ２０１３ 年修订的北京市《水污染物综合排放标准》（ＤＢ１１—３０７—２０１３） ［１９］要求，新建生活污水处

理站排入地表水体的水污染物排放限值约为现有污水处理站限值的一半，因此本情景设计从－５０％到＋５０％的

水污染净化服务的变动。
情景 ２：水污染净化服务相关行业管理能力提高———以 ５％为间隔，对水利、环境和公共设施管理业 ５％—

５０％的生产税补贴。
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本情景模拟政策等经济社会系统的自我调节过程，进而改变对水污染净化服务的需求。 税收政策常被经

济学家视为环境与自然资源政策管理中的有力工具，在 ２０１５ 年印发的《北京市水污染防治工作方案》中，要
求市财政局、国税、地税等主管机构落实和完善税费政策，依法落实环境保护、节水、资源综合利用等方面税收

优惠，对重点公共设施行业实施所得税前三年减免，后三年减半的政策，因此在模拟税收调控水利、环境和公

共设施管理业时，采用了最高 ５０％的税费补贴情景。
情景 ３：税收调控水污染相关行业生产能力———以 ５％为间隔，提高石油、天然气开采、电力、热力燃料生

产和供应业 ５％—５０％生产税。
《北京市水污染防治工作方案》同样提出了对玻璃制造、水泥生产、橡胶及塑料制品业、木制品制造、酒及

饮料制造、纸制品制造等重点污染企业的清退工作，而提高税费可辅助企业清退，参考 ２０１６ 年通过的《中华人

民共和国环境保护税法》相关规定（纳税人排污浓度值低于规定标准 ３０％的，减按 ７５％征税；排污浓度低于标

准 ５０％的，减按 ５０％征税），本情景采用对污染企业最高提高 ５０％生产税费的设置。
２．２　 居民福利变化衡量

在政策冲击前后居民福利变化的衡量上，可以直接通过效用函数值的变化来判断政策对居民福利的影

响，但效用函数的单位 ｕｔｉｌ 在理论和实践上的问题较多。 在实际应用中，多使用货币单位来衡量福利变化的

程度。 本研究使用福利经济学中常用的等价性变化量（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＥＶ）以政策冲击前的价格来衡量

居民的福利变化，采用 ＣＧＥ 模型最常用的柯布道格拉斯函数度量居民效用［２０］，即：
ＵＵ ＝ Π

ｉ
Ｘｐｕｉ

αｕ，ｉ ＋ Π
ｉ
Ｘｐｒｉ αｒ，ｉ （８）

则 ＥＶ 的表达为：

ＥＶｕ ＝ （ＵＵ１ － ＵＵ０）Πｉ
ＰＱ０ｉ
αｕ，ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αｕ，ｉ

（９）

ＥＶｒ ＝ （ＵＵ１ － ＵＵ０）Πｉ
ＰＱ０ｉ
αｒ，ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αｒ，ｉ

（１０）

其中，ＥＶｕ为城镇居民的等价性变化量，ＥＶｒ为农村居民的等价性变化量，ＵＵ１为政策实施后的福利量，ＵＵ０

为政策实施前的福利量，ＰＱ０ｉ为政策实施前的国内商品 ｉ 价格。
２．３　 情景模拟结果

　 图 ４　 水污染净化服务要素禀赋变化从减少 ５０％到增加 ５０％对城

镇居民和农村居民福利的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｗｅｌｆａｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５％—

５０％ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５％—５０％

２．３．１　 情景 １
水污染净化服务变化———以 ５％为间隔，水污染净

化服务要素禀赋变化从减少 ５０％到增加 ５０％。 总体来

看，水污染净化服务变化后，各部门产出变化最大的是

纺织业。 纺织业作为排污大户，在水污染净化能力增

强、可消容更多污染时会增加产出，反之则减少产出。
当水污染净化服务禀赋增加时，纺织业产出将增加 ０．
００１％—０．００８％；在水净化服务禀赋减少时，纺织业产出

减少 ０．００１１％—０．０１４８％。 城乡居民对水污染净化服务

禀赋变化的响应一致，禀赋增加或减少时，对产品的消

费会相应的增多或减少，说明水污染净化作为资本要

素，是推动全体居民消费的驱动之一。 水污染净化服务

变化后，城镇居民和农村居民对几乎所有部门产品的消

费均增加，其中城镇居民影响最大是对食品制造及烟草加工业的消费，而农村居民变化最大的是造纸印刷及

文教体育用品制造业的消费。 在福利变化上（图 ４），水净化服务资源禀赋减少时，社会总福利下降，城镇居民

福利减少更为明显，水净化服务资源禀赋增加时，社会总福利上升，城镇居民福利增加更为明显。 同时，水净

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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化服务资源禀赋增加或减少同样的比例，对居民福利影响不同，减少 ５％对福利的减少量高于增加 ５％时对应

的福利增加值，居民福利对水污染净化服务减少更为敏感。

　 图 ５　 对水利、环境和公共设施管理业进行 ５％—５０％生产税补贴

对城镇居民和农村居民福利的影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｗｅｌｆａｒｅ ｗｈｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ５％—５０％

２．３．２　 情景 ２
生态系统服务相关行业管理能力提高———以 ５％

为间隔，对水利、环境和公共设施管理业 ５％—５０％的生

产税补贴。 对水利、环境和公共设施管理业进行生产税

补贴政策后，受负面影响最大的为纺织业，总产出将下

降 ０．１１３％—１．１９０％；增加最多的是水利、环境和公共设

施管理业，增加 ０．５３６％—５．７０３％；其次是金属冶炼及压

延加工业，增幅在 ０．０８０％—０．８０８％。 水污染净化服务

对各个部门的投入也有一定变化，其中纺织业减少 ０．
１０９％—１．１４０％。 《北京市水污染防治工作方案》中强

调通过税费政策落实环境保护、节水、资源综合利用等

方面税收优惠［２１］。 此情景模拟结果说明，对环境研发

保护等部门进行扶持，确实可以较好的引导社会产业结

构调整，排污较多的部门将减少生产，减少环境占用，接
受扶持的部门产出增多。 而实施生产补贴后，城镇和农村居民对各社会部门的消费有所增加，其中增加最多

的均为水利、环境和公共设施管理业，但幅度不大。 扶持环境研发保护等部门对城乡居民日常消费总体影响

不大，略有促进作用。 在福利变化上（图 ５），政策变动后社会总福利呈线性增长趋势，城镇居民福利增加更为

明显，补贴 ５０％时增加达 １８９９３．６２８ 万元。 对环境研发保护部门进行扶持，可提高居民福利。

　 图 ６　 提高石油、天然气开采、电力、热力燃料生产和供应业 ５％—

５０％生产税对城镇居民和农村居民福利的影响

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｗｅｌｆａｒｅ ｗｈｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｘ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ５％—５０％

２．３．３　 情景 ３
税收调控水污染相关行业生产能力———以 ５％为

间隔，提高石油、天然气开采、电力、热力燃料生产和供

应业 ５％—５０％生产税。 石油、天然气开采、电力、热力

燃料生产和供应业作为排污大户，提高其行业生产税，
总产出将下降 ６．８９５％—４３．４７９％；其次是煤炭生产行

业，产出将下降 ２． ９４１％—１９． ８６７％， 纺织业下降 １．
２６２％—１５．５１４％，说明对某一排污行业征收税费，将大

幅度减少该行业及相关排污行业产出，各水污染行业之

间具有联动关系，选取一个行业进行调节可实现多行业

的共同调整。 此外，水污染净化服务对各个部门的投入

也有较大变化，石油、天然气开采、电力、热力和燃料生

产和供应业减少 ３９． ６６９％，煤炭生产行业减少 １４．
５０１％，对交通业的投入增加 ８３．１８９％。 除对石油、天然

气开采、电力、热力和燃料生产和供应业的消费有所下

降之外，城镇和农村居民对其他部门产品的消费均增加。 征收税费确实可以调控污染部门生产，但由于生产

减少，居民对于相关产品，如煤炭的消费也会下降。 在福利层面（图 ６），政策变动后社会总福利增加，但从

５％—２０％时福利增加比较明显，２０％之后福利增加速度趋于平缓。 城镇居民福利增加更为明显，增加 ５０％生

产税时，城镇居民福利增加 １０９１８０．０８５ 万元，而农村居民福利增加 ９６７０６．７２８ 万元。 可见，能源生产税费调控

与居民福利间具有非线性关系，当把过重的税负加于此类能源部门后，会造成能源产品短缺，尽管其他产品消

费增加，但居民福利不再增长。 因此，制定合理的税费征收有助于提高居民福利，且不至影响部门发展。
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２．３．４　 北京市水环境管控及税收调控情景比较

水是关乎北京市社会经济发展的重要因素，在水污染问题的处理上，政府决策者的政策设计和选择直接

影响整个城市的发展，提高供给抑或减少需求是两条可能的途径。 情景 １ 中的水污染服务禀赋改变，是从供

给端形成“冲击”度量水环境管控手段对北京社会经济系统的影响。 情景 ２ 和情景 ３ 中的部门税费变化，是
从需求端形成“冲击”，度量需求变化对北京生态⁃社会经济系统的影响。 因此，需横向比较供给和需求端改变

造成的影响，比较不同政策下居民生活的变化，以确定当前发展情况下的优先策略。 在此，选取食品制造及烟

草加工业、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业、造纸印刷及文教体育用品制造业等 ６ 个与水污染净化服务相

关的典型部门，比较水环境管控、税收补贴和增加税收补贴 ３ 种情景下，北京市典型部门产出、城镇和农村居

民消费的变化情况（表 １，表 ２）。

表 １　 北京市水环境管控及税收调控对社会经济部门产出影响（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ′ｓ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔａｘ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｅｃｔｏｒ ｏｕｔｐｕｔｓ

部门产出
Ｓｅｃｔｏｒ ｏｕｔｐｕｔｓ

情境 １：水污染净化服务增加
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １： ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ

情境 ２：水环境管理部门补贴
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２： Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ

情境 ３：污染部门增税
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３： ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｏｒ ｔａｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

增 ５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

５％

增 ２５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
２５％

增 ５０％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
５０％

增 ５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

５％

增 ２５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
２５％

增 ５０％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
５０％

增 ５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

５％

增 ２５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
２５％

增 ５０％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
５０％

食品制造及烟草加工业
Ｆｏｏｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０．００００５２ ０．０００２３５ ０．０００４２２ ０．００５ ０．０２３ ０．０４６ ０．０００ －０．５９０ －１．４６０

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业
Ｔｅｘｔｉｌｅ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｆｏｏｔｗｅａｒ ｌｅａｔｈｅｒ ｄｏｗｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

０．００１０００ ０．００４５４０ ０．００８１７０ －０．１１３ －０．５７８ －１．１９０ －１．２６０ －８．７７０ －１５．５１０

造纸印刷及文教体育用品制造业
Ｐａｐｅｒ ｐｒｉｎｔｉｎｇ， ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｓｐｏｒｔｉｎｇ ｇｏｏｄｓ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

０．００００２６ ０．０００１１６ ０．０００２０９ －０．００２ －０．００９ －０．０１９ －０．０２０ －０．３７０ －０．８３０

金属矿采选和金属制品业
Ｍｅｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０．００００４５ ０．０００２０２ ０．０００３６４ ０．０３３ ０．１６８ ０．３３８ －０．２９０ －２．５００ －５．１７０

石油、天然气开采、电力、热力和燃料生产和供应业
Ｏｉｌ， ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｈｅａｔ ａｎｄ
ｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

０．００００１８ ０．００００８３ ０．０００１４９ ０．０２２ ０．１１２ ０．２２６ －６．９００ －２７．９８０ －４３．４８０

水利、环境和公共设施管理业
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

－０．０００００３ －０．００００１５ －０．００００２８ ０．５３６ ２．７５３ ５．７０３ －０．２４０ －１．１５０ －１．９６０

　 　 单下划线表明正面影响的部门，双下划线为负面影响最多的部门

表 ２　 北京市水环境管控及税收调控对于城镇及农村居民消费影响（％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ′ｓ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔａｘ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

部门消费
Ｓｅｃｔｏｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

情境 １：水污染净化服务增加
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １： ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ

情境 ２：水环境管理部门补贴
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２： Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ

情境 ３：污染部门增税
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３： ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｏｒ ｔａｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

增 ５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

５％

增 ２５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
２５％

增 ５０％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
５０％

增 ５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

５％

增 ２５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
２５％

增 ５０％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
５０％

增 ５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

５％

增 ２５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
２５％

增 ５０％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
５０％

食品制造及烟草加工业
Ｆｏｏｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｂａｃｃｏ 城镇 ０．０００００８ ０．００００３５ ０．００００６３ ０．００４ ０．０２０ ０．０４１ ０．０６７ ０．１８８ ０．２０７

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 农村 ０．０００００７ ０．００００３２ ０．００００５７ ０．００３ ０．０１６ ０．０３４ ０．０５９ ０．１８１ ０．２２０

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 城镇 ０．０００００７ ０．００００３１ ０．００００５５ ０．００３ ０．０１８ ０．０３７ ０．０６７ ０．２１３ ０．２７２

Ｔｅｘｔｉｌｅ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｆｏｏｔｗｅａｒ ｌｅａｔｈｅｒ ｄｏｗｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 农村 ０．０００００６ ０．００００２７ ０．００００４９ ０．００３ ０．０１４ ０．０２９ ０．０５９ ０．２０７ ０．２８５

造纸印刷及文教体育用品制造业
Ｐａｐｅｒ ｐｒｉｎｔｉｎｇ， ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ 城镇 ０．０００００９ ０．００００４ ０．００００７１ ０．００４ ０．０１８ ０．０３８ ０．０６８ ０．２０４ ０．２４１

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

部门消费
Ｓｅｃｔｏｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

情境 １：水污染净化服务增加
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １： ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ

情境 ２：水环境管理部门补贴
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２： Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ

情境 ３：污染部门增税
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３： ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｏｒ ｔａｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

增 ５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

５％

增 ２５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
２５％

增 ５０％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
５０％

增 ５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

５％

增 ２５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
２５％

增 ５０％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
５０％

增 ５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

５％

增 ２５％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
２５％

增 ５０％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
５０％

ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｓｐｏｒｔｉｎｇ ｇｏｏｄｓ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 农村 ０．０００００８ ０．００００３６ ０．００００６６ ０．００３ ０．０１５ ０．０３０ ０．０６０ ０．１９８ ０．２５５

金属矿采选和金属制品业 城镇 ０．０００００５ ０．００００２５ ０．００００４４ ０．００５ ０．０２３ ０．０４７ ０．０５２ ０．１２３ ０．０９５

Ｍｅｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ 农村 ０．０００００５ ０．００００２１ ０．００００３９ ０．００４ ０．０１９ ０．０４０ ０．０４３ ０．１１７ ０．１０８

石油、天然气开采、电力、热力和燃料生
产和供应业

城镇 ０．０００００５ ０．００００２１ ０．００００３８ ０．００４ ０．０２１ ０．０４４ －０．１１２ －０．６３２ －１．２４９

Ｏｉｌ， ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，
ｈｅａｔ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 农村 ０．０００００４ ０．００００１８ ０．００００３３ ０．００３ ０．０１８ ０．０３７ －０．１２０ －０．６３８ －１．２３６

水利、环境和公共设施管理业
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ 城镇 ０．０００００２ ０．０００００９ ０．００００１７ ０．１６８ ０．８５４ １．７４３ ０．０３８ ０．０６１ ０．００１

ｐｕｂｌｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 农村 ０．０００００１ ０．０００００６ ０．００００１１ ０．１６７ ０．８５０ １．７３５ ０．０２９ ０．０５４ ０．０１４

图 ７　 三种情景下城市及农村居民福利变化

　 Ｆｉｇ ７ 　 Ｔｈｅ ｗｅｌｆａｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

通过比较可见，３ 种情境下，居民福利均有所增加

（图 ７）。 但与供给端调控相比（情景 １），使用税收手段

对需求端进行管理（情景 ２ 和情景 ３），居民福利增加更

为显著。 以往也有研究表明，在水污染治理领域，税收

手段不扭曲激励机制，是加强流域管护和地下水管理、
将自然管制与区域政策链接的最有效手段［２２］。 在生产

税费变化时，影响最为明显的是石油、天然气开采、电
力、热力和燃料生产和供应业，同时对纺织业也有较大

的影响。 ２０１４ 年北京市政府公布的《北京市新增产业

的禁止和限制目录（２０１４ 年版）》中，将纺织业列入全市

都要禁止或限制的部门，禁止新建和扩建，而在清洁能

源可以到达的区域中，石油、天然气开采、电力、热力燃

料生产和供应业也禁止新建和扩建。 可见北京市政府对污染严重、不符合首都城市战略定位的行业已经进行

严格限制。 除禁止新建外，对于既存的污染部门，北京市政府则可利用税费调控手段，提高能源的生产和供应

部门税费，将联动引致纺织部门的生产萎缩，达到协同调控的作用。
而在需求端的管理中，比较情景 ２ 和情景 ３ 可知，对环境管理部门实行 ５％—５０％的生产税补贴时，纺织

业总产出将下降 ０．１１３％—１．１９０％，提高污染部门 ５％—５０％生产税时，纺织业产出下降 １．２６２％—１５．５１４％。
可见，降低环境管理部门的生产税对要素投入的影响较小，在当前阶段，与提高污水管理水平相比，限制污水

排放效果更为显著，居民福利增加也更为明显。

３　 讨论

３．１　 不同部门对同一政策的响应差异

水污染的形成与不同行业间关联不同，同一政策不同产业部门及要素的响应也有差异。 疏解北京市非首

都功能，实现均衡布局以带动城市服务水平的提高，是京津冀协同发展的关键着力点，部分部门资源消耗大、
高污染、就业多［２３］，亟待合理疏解。 模拟结果可见，石油、天然气开采、电力、热力和燃料生产和供应业、纺织

服装鞋帽皮革羽绒及其制品业、造纸印刷及文教体育用品制造业是影响北京市水污染净化服务的主要部门，
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而这些产业也恰为北京市明确需要疏解的制造业部门。 同时，产业之间往往存在相互联系，一个产业的变动

通过产业链的上下游联系，直接或间接地影响其他产业的变动［２４］。 ＥＳ⁃ＣＧＥ 模拟发现，石油开采、纺织、造纸、
金属采矿等部门间高度相连，对其中某一部门增加生产税，同时造成其他行业的减产。 前人研究认为，从京津

冀地区的承载能力看，制造业中的石油、造纸、纺织可向廊坊、保定、邯郸等地疏解［２５］。 因此在疏解驱动上，北
京可从增加石油部门生产税入手，联动造纸、纺织等行业逐步向外疏解。
３．２　 不同类型居民对同一政策的响应差异

水生态系统向北京社会经济系统提供服务，促进或制约着社会经济的发展；反之，北京各社会经济部门调

整部门生产，响应水环境变化，形成新的稳态。 生态系统与社会经济系统间存在着复杂的非线性关系，通过模

拟发现，同一政策对不同类型的居民影响程度不同，当水污染净化服务供给增加或需求减少时，居民对大部分

行业的消费都增加，不同程度的提升了居民福利。 和农村居民相比，水污染净化服务供给和需求的变化对城

镇居民的消费影响更大，福利变化也更为明显。 城镇居民对生态系统服务的消费更多依赖经济系统的转化，
而农村居民可以在一定程度上直接获取水污染净化服务，如同样进行 ５％水污染净化服务生态税补贴时，城
镇居民福利增加 ２０５４．９０７ 万元，而农村居民福利增加 １８２０．１４３ 万元。 政府在政策制定中，需要厘清管理手段

与管理效果间关系，在水污染问题上，如实施税收补贴或增加税收时，应加强对农村居民的关护，避免进一步

拉大城乡差距。
３．３　 同一政策不同阶段的影响差异

在进行水环境管理时，税收是调控相关行业生产能力的重要手段。 从模拟结果可知，现阶段，北京市可适

度提高石油、天然气开采、电力、热力燃料生产和供应业生产税，调整污染行业生产，提高北京市居民福利。 需

要注意的是，随着税率的不断提高，污染减排的效果亦逐渐增强，但存在边际效应递减的现象，增税 ２０％之

后，居民福利增加速度已趋于平缓，即增加税率过高，会导致相关行业生产萎缩，产品在市场中供应不足，不能

满足居民消费，福利不再增长。 可见，同一政策不同的实施阶段对居民福利的提升不同。 在使用税收手段时，
北京市应适度调节行业生产，以满足居民的正常消费需求，将税收控制在一定范围之内，避免冲击社会正常

运转。
３．４　 ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型的不足以及未来改进

ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型既继承了 ＣＧＥ 模型的一般均衡理论，又综合考虑了环境－经济系统之间的相互联系，适用于

开展环境政策分析和环境经济影响综合评价等方面研究。 然而，无论是科学家还是政府决策机构，相比其他

形式的资本，人类对于生态系统服务价值的认知极其有限，并缺乏相应的监管。 在相关参数的测定中，应加强

实测数据的使用，进一步校准替代弹性等外生参数，使用多种综合途径量化生态系统服务，对各类生态系统服

务进行同质化处理，是未来发展中的重点之一。

４　 结论

本研究在 ＣＧＥ 模型的一般均衡理论基础上，综合考虑了环境－经济系统之间的相互联系，对水污染净化

服务进行币值化处理，构建了北京市 ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型，在城市尺度上模拟了水污染净化服务供给和需求变化对

社会经济部门以及要素的影响，主要结论如下：
（１）ＥＳ⁃ＣＧＥ 模型可以模拟系统中不同行为主体间相互依存的关系，生态系统服务与 ＣＧＥ 模型的嵌合可

通过编制生态系统服务扩展的社会核算矩阵、生态系统服务部门细分、将生态系统服务反馈纳入模型函数约

束三种方法进行。 当水污染净化服务的供给和需求变化时，经济系统内各部门的产出都会相应做出调整，这
反映了生态系统和经济系统之间以及经济系统内部的关联性。

（２）降低环境管理部门的生产税对要素投入的影响较小，在当前阶段，与提高污水管理水平相比，北京限

制污水排放效果更为显著，居民福利增加也更为明显。 从水污染净化情景出发，北京市城市功能疏解中应首

先疏解石油、天然气开采、电力、热力和燃料生产和供应业、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业、造纸印刷及文
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教体育用品制造业等部门。
（３）北京市可在 ２０％的增税幅度内，适度提高石油、天然气开采、电力、热力燃料生产和供应业生产税，联

动造纸、纺织等行业逐步向外疏导，提高居民福利，同时在增税和补贴过程中，应注重关护农村居民利益，防止

拉大城乡福利差距。
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