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水污染物初始排污权定价策略研究
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摘要: 为了探索理论和实用性兼顾的水污染物排污权初始分配价格的定价方法,在对现有排污权定价模型分析的基

础上, 通过对环境容量的资源性和价值性的探讨, 建立了支付意愿定价模型和租金分配定价模型。以河南省为例,

水污染物(以 COD 和氨氮为例)排污权初始分配价格计算结果为: 支付意愿定价模型核算出的 COD 排污权价格为

3 463 元/ t,氨氮排污权价格为 4 329 元/ t; 租金分配定价模型核算出的 COD 排污权价格为 4 499 元/ t, 氨氮排污权

价格为 9 122 元/ t。两种定价模型均具有一定可行性, 但租金分配定价模型的定价理论更为合理,定价结果更为可

靠, 因此推荐以租金分配定价模型为主, 以支付意愿定价模型为辅来进行水污染物初始排污权的价格制定。
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Initial pricing of emission rights of water pollution: Take Henan province as an example

ZHANG Xi1 , YU Lu2ji1, 2 , WANG Yan2peng 2 , ZH ANG Pei2

(1. College of Water Conserv ancy and Envir onmental Engineer ing , Zhengz hou Univ er s ity , Zhengz hou 450002, China;

2. Env ir onmental Pol icy and P rogram Ev aluation Resear ch Center of Zhengz hou Univ er sity , Zhengz hou 450002, China)

Abstract:The purpo se o f t he study w as to explor e the method that combines bot h theor y and utilit y. On the basis of pr icing the2

o ry of paid use of emission r ight s, by explor ing the resour ces and value of the env ironmental capacity , the contingent value pr i2

cing met hod and the rent allocation pricing model wer e established. Then, the init ial distr ibution pr ices o f em ission rights in

Henan province were calculated using above two methods. Results showed that the emission pr ice o f COD and ammonia w as re2

spect ively 3 463 and 4 329 yuan per ton when using the contingent v alue pr icing method, w hich were 4 499 and 9 122 yuan per

ton when using the r ent allo cation pricing model. The two models are both feasible. By compar ing the tw o models, our finding s

indicate that the theor y and results of the rent a llo cation pr icing model are mo re reasonable. Therefo re, rent allocation pr icing

model may be recommended as a main method, and the contingent value pricing model can be used as an aux iliar y means.

Key words: w ater po llution; emission rights; initial dist ribution prices; contingent value pr icing model; rent allocation pr icing

model

  排污权是由经济学家戴尔斯于 1968年首先提 出的,是一种基于市场的环境政策[ 1] 。排污权交易
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制度比传统的环境制度更有利于环境的治理, 完善

的定价理论和合理且方便的核算方法是排污权定价

模型的必要条件。目前国内外很多学者对排污权初

始定价
[ 1]
进行了研究

[ 2]
,建立了很多定价方法和模

型, 如恢复成本法[ 3] 、影子价格模型[ 425]、Black2
Scholes 模型[ 6] 、分散决策模型 [ 7]、排污权纳什议价

模型[ 8] 、机会成本法[ 9]。总体来看,很多定价模型的

定价理论都存在一定的合理性,但实际应用存在一

定的困难。目前在国内各省市应用最为广泛的是基

于治理成本的恢复成本法
[ 1 0211]

,虽然有个别省市提

出兼顾环境资源的稀缺程度、社会经济发展水平等

因素[ 12] ,但排污权有偿使用价格没有能够充分体现

环境容量作为共有资源的稀缺性及其价值。

本文在已有研究的基础之上,根据水环境容量

资源的公共物品属性, 借助支付意愿法建立支付意

愿定价模型,同时根据水环境容量的资源性和价值

性,借助自然资源价值论建立租金分配定价模型。

通过对比两种模型的计算结果、定价理论和定价方

法,探索合理的水污染物排污权有偿使用定价策略,

以期为河南省乃至我国水污染物初始排污权的定价

研究提供思路。

1  两种排污权有偿使用的定价模型

1. 1  支付意愿定价模型
支付意愿定价模型是基于支付意愿法建立的。

支付意愿法( CVM )是近年来国外生态经济学和环

境经济学中应用最广泛的关于公共物品价值的标准

方法
[ 13]

,环境容量资源在使用过程中存在的非排他

性和竞争性决定了其具有公共物品属性[ 14] , 可以利

用支付意愿法得到人们对水环境容量使用权的平均

支付意愿, 进而得到水环境容量的价值以及水污染

物环境容量的价格。

用支付意愿定价方法计算水环境容量的总价值

的模型为:

V= E (WT P ) @ P ( 1)

式中: V 为核算出的水环境容量的总价值(亿元) ; E

(WTP )为考虑了零支付意愿的最大平均支付意愿

(元/ (年#人) ; P 为核算地区的人口总数(亿人)。

则单位 COD 和氨氮环境容量价值的计算模

型为:

B= V

E
12

i= 1
V i @ K

K i

( 2)

式中: B 为 COD或氨氮环境容量价值(元/ t ) ;

V 为核算出的水环境容量的总价值(亿元) ; V i 为第

i 种污染物的排放量(万 t) ; K 为 COD或氨氮的污

染当量值(污染物的当量值是根据污染治理费用当

量、毒性当量和有害当量三种当量之间的关系、专家

咨询意见以及相关的编制原则确定出污染物的污染

当量)
[ 15]

, K i 为第 i 种污染物的污染当量,主要水污

染物有 12种,其当量值见表 1。

表 1  主要水污染物污染当量值

T ab. 1  Th e equivalen t amount of main w ater pollutants

序号 污染物 污染当量值/ kg 序号 污染物 污染当量值/ kg

1 COD 1 7 铅 0. 025

2 氨氮 0. 8 8 汞 0. 0005

3 石油类 0. 1 9 镉 0. 005

4 总磷 0. 25 10 铬 0. 04

5 挥发酚 0. 08 11 六价铬 0. 02

6 氰化物 0. 05 12 砷 0. 02

1. 2  租金分配定价模型

租金分配定价模型是以向排污企业收取租金的

形式来分配环境容量的使用权的[ 16] 。COD和氨氮

的环境容量的租金根据水环境容量的价值进行核

算, 而水环境容量的价值依据自然资源价值论进行

核算。自然资源价值论是由劳动价值论和效用价值

论等合并而成的生态环境价值论。根据劳动价值

论, 凝结在水环境中的人类劳动使水环境具有价

值[ 17] 。根据效用价值论, 水环境容量吸收和容纳人

类排放的污染物, 对人类有巨大的效用。随着经济

规模的扩张, 水环境容量的稀缺性也越来越明显,因

此水环境容量资源具有价值[ 18] 。显然水环境容量

资源的价值由两部分组成, 分别是水环境容量稀释

纳污的自然属性所产生的价值即水环境容量自身的

价值,以及水环境容量中由于凝结的人类劳动所具

有的价值。环境容量稀缺性的大小通过供求系数体

现。因此有:

V= V 1+ V 2 (3)

式中: V 为水环境容量的总价值; V 1 为水环境容量

自身的价值; V 2 为水环境容量中凝结的人类劳动。

COD 或氨氮的环境容量使用租金的计算公

式为:

P= B @ K (4)

式中: P 为 COD或氨氮环境容量年租金价格(元/

t ) ; B 为 COD或氨氮环境容量的价值(元/ t ) , 其计

算公式见式( 2) ; K为供求系数。

在排污权交易市场中, 供求关系直接决定着水

环境容量使用权的价格是高于水环境容量的价值还

是低于水环境容量的价值, 通过水环境容量需求量

#166#

第 14 卷 总第 82 期# 南水北调与水利科技# 2016年 2月  



研究与探 讨

和供给量的比值来表征。

K=
Qr

Q p

( 5)

式中,K为地区 COD 或氨氮环境容量供求系数, Qp

为可供利用 COD或氨氮环境容量, Qr 为 COD或氨

氮实际排放量。

2  两种定价模型在河南省的应用

2. 1  支付意愿定价模型在河南省的应用

2. 1. 1  问卷调查

本次采取随机抽样的方法,通过发放支付卡式

问卷的方式进行居民对水环境改善的支付意愿调

查。调查范围为河南省的十个地市, 包括洛阳、焦

作、三门峡、平顶山等已开展排污权交易的地区以及

郑州等。考虑到被调查者对调查信息的了解程度对

调查结果的影响较大, 选择对环境改善等较为熟悉

的各地市大学生和环保局人员作为调查对象。本次

支付意愿调查共发放问卷 187份,去除由于被调查

者不能正确理解问卷调查目的和回答不完整等原因

所导致的无效问卷, 最终收回有效问卷 182份,占样

本总量的 97%。从被调查者对问卷的理解程度统

计分析,完全理解或基本理解的被调查者占总样本

比例的 94. 5%, 这说明问卷设计的效果比较好, 关

于水环境改善支付意愿的调查能够为大多数居民理

解和接受。

2. 1. 2  支付意愿分布及最大平均支付意愿
根据调查表格,统计整理被调查者对水环境改善

的支付意愿,可以得到支付意愿的频率分布见表 2。

  最大平均支付意愿可通过离散变量的期望公式

计算:

E(WT P正)= E
n

i = 1
p ib i ( 6)

式中: E(WT P正)为最大平均支付意愿; p i 为在 i 个

投标值的概率; bi 为投标值; n为可供选择的数额,

根据支付意愿表格统计 n为 23。

核算非零支付意愿的数学平均值意愿支付金额

( E( WTP 正) )为 1311 28 元/ (年#人)。调查中有 74

位被调查者对水污染物排污权没有支付意愿

(WT P= 0) , 占总样本的 401 66%。考虑到部分被
调查者为零支付意愿,精确的平均支付意愿需要经

过一定的计量经济学处理。运用 Krist rom 提出了

Spike模型进行调整:

E(WT P ) = E( WTP 正) @ (1- 40. 66% ) (7)

所以被调查者对水环境改善的意愿支付金额

( E( WTP ) )为 771 90 元/ (年#人)。

表 2  水环境改善支付意愿调查结果
Tab . 2 T he survey result s of WTP for w ater environment improvement

WT P
人数

/个

比例

( % )
WT P

人数

/个

比例

( % )
WT P

人数

/个

比例

( %)

0 74 40. 66 70 0 0 300 6 3. 3

5 5 2. 75 80 1 0. 55 400 0 0

10 9 4. 94 90 0 0 500 10 5. 5

20 6 3. 3 100 31 17. 03 600 0 0

30 1 0. 55 125 0 0 700 0 0

40 0 0 150 5 2. 75 800 1 0. 55

50 16 8. 79 175 0 0 900 1 0. 55

60 0 0 200 7 3. 84 1000 9 4. 94

2. 1. 3  基于支付意愿的水污染物排污权的价格
2012年河南省全省人口总数为 10 489 万

人[ 19] ,由公式( 1. 1)核算出全省对水环境质量改善

的支付意愿即水环境容量的总价值为 81. 71 亿元。

在此基础上, 根据 12 种主要污染物的当量值

(见表1)及排放量(见表 3) ,由式( 2)计算得到, COD

环境容量使用权价格为 3 463 元/ t , 氨氮环境容量

使用权价格为 4 329元/ t。

3  主要水污染物污染排放量
T ab. 3  Th e emis sions of main w ater pollutants

污染物 COD 氨氮 总氮 总磷 石油类 挥发酚

排放总量/ t 1 393 552. 03 149 770. 68 418 648. 95 48 147. 68 1 147. 16 136 442. 3

污染物 铅 汞 镉 六价铬 总铬 砷

排放总量/ t 4 670. 35 20. 21 1 318. 26 1 007. 46 32 604. 5 1 373. 95

注: 表中数据来源于 2012年5河南省环境统计汇编6。

2. 2  租金分配定价模型在河南省的应用

2. 2. 1  水环境容量自身价值的计算
水环境容量资源自身的价值体现在其通过稀释

容纳人类排放的污染物, 防止了水体污染,因此可以

用水污染带来的损失来代替作为水环境容量的价

值。根据相关研究, 水污染带来的损失主要表现在

5个方面: 健康经济损失、农业经济损失、工业用水

额外治理成本、城市生活经济损失以及水质型缺水

造成的经济损失 [ 20]。然而将这五个方面损失之和

作为水污染造成的损失是不合理的, 会使核算结果
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所囊括的范围过于宽广, 环境容量价值核算结果偏

大。考虑到目前排污权的可接受性, 并且健康问题

一直是人们最为关注的, 本文认为以水污染引起的

健康损失作为水污染的损失较为合理。

水污染健康损失的评价内容包括以下两项。

( 1)饮用水污染带来的介水性传染病发病造成

的经济损失。由于饮用水污染增加发病的人数难以

估算,可以以估算接受改水所带来的发病人数减少

所产生的效益进行代替。2004年农村地区不安全

饮用水造成的介水性传染病发病的全国平均人均损

失为 31 83 元[ 20]。考虑贴现率的影响(取贴现率为

3%) ,则 2012年农村地区不安全饮用水造成的介水

性传染病发病的全国平均人均收益为 41 85元。
ECW 1= 农村人口数量 @ 农村自来水普及率 @

人均收益

2012年河南省农村人口为 6070 万人, 农村自

来水普及率为 621 20% [ 19]
,则核算出饮用水污染带

来的介水性传染病发病造成的经济损失( ECW1 )为

11 83 亿元。
( 2)饮用水污染带来的恶性肿瘤死亡造成的经

济损失。饮用水污染造成的恶性肿瘤过早死亡经济

损失( ECW2 )为。

ECW2 = P ed # t # GDPpc (8)

式中: t为水污染引起的恶性肿瘤过早死亡的平均

损失寿命年数(年) ; GDPpc为农村人均 GDP; P ed为

现状水污染条件下造成的恶性肿瘤过早死亡人数

(万人)。

则饮用水污染造成的恶性肿瘤过早死亡人数的

估算方法为:

P ed = 1025( f p- f t ) Pe (9)

f p = f p # OR ( 10)

由公式( 9)和公式(10)得:

P ed = 1025 [ ( OR- 1) / OR] f pP e ( 11)

式中: P ed为现状水污染条件下造成的恶性肿瘤过早

死亡人数(万人) ; Pe 为河南省农村总人口(万人) ;

f p 和 f t 为水污染条件下和清洁条件下恶性肿瘤的

现状死亡率(1/ 10 万人) ; OR 为饮用水污染引起的

恶性肿瘤相对危险度比值。

国内有关文献对不安全饮用水造成的恶性肿瘤

死亡率已有一些研究见表 4[ 20]。

表 4  有关饮用水与恶性肿瘤健康效应相对危险度的研究
Tab. 4  T he relative risk of health effect s about drinking w ater and cancer

地点 调查水源类型 对照水源类型 疾病终端 相对危险度

南四湖 湖水 井水

粤北 污染河流附近井水 远离污染河流的井水

广西 塘水 深井水

胃癌死亡率 1. 56

食道癌死亡率 1. 50

肝癌死亡率 1. 63

肿瘤死亡率 4. 52

癌症死亡率 2. 44

  根据 2012年5河南省环境质量报告书6,全省集

中式饮用水源地水质级别为良好,则选取已有研究中

最低的疾病相对危险度 OR 为 1. 50来进行恶性肿瘤

过早死亡的估算。根据 2012年5中国卫生统计年鉴6

fp为76. 78/ 10 万, 2012 年河南省农村人口为 6 070

万人,则由公式( 11)核算出河南省现状水污染条件下

造成的恶性肿瘤过早死亡人数为 15 535 人。

假定城镇和农村人均 GDP 比值与城镇和农村

可支配收入比值相同,为 2. 72(城镇人均可支配收

入/农村人均净收入) , 2012年城镇人口为 4 473 万

人,农村人口为 6 070万人,城镇人均可支配收入为

20 443 元,农村人均净收入为 7 525 元
[ 19]

,根据为:

社会总国民生产总值= 城镇人口 @ 城镇人均

GDP+ 农村人口 @ 农村人均 GDP= 城镇人口 @ 农

村人均 GDP @ 2. 72+ 农村人口 @农村人均 GDP

则核算出农村人均 GDP 为 16 244元。

根据 2012年分年龄组的胃癌、肝癌、食道癌、结

肠癌和膀胱癌 5种介水癌症死亡率
[ 21]

, 计算不同年

龄组死亡造成寿命损失,根据5河南省/十二五0卫生

事业发展规划6,河南省/十二五0末人均寿命将达到

或接近 74岁。

t= E
n

i = 1
Ai # (74- Bi ) / E

n

i= 1
Ai ( 12)

式中: t为恶性肿瘤早死的平均损失寿命年数; Ai 为

第 i 年龄组的死亡人数; Bi 为第 i 年龄组死亡损失

寿命。则核算出恶性肿瘤早死的平均损失寿命年数

为 12. 87 年。

由此可核算出饮用水污染造成的恶性肿瘤过早

死亡经济损失( ECW 2)为 321 47 亿元。因此, 水环境

污染引起的健康损失即水环境容量自身的价值 V 1

为 341 30 亿元。

2. 2. 2  水环境容量中凝结的人类劳动的计算
公式( 3)中的 V 2 是指在资源开发过程中,由人

类劳动转化为价值的那一部分, 数量上等于目前保
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持水环境质量或治理水环境污染时必须支付的各种

成本,用河南省污水处理厂的处理成本和工业废水

的处理成本之和代替。

根据5中国环境年鉴 20126, 2012年河南省共 197

家污水处理厂,运行费用为 124 9001 1 万元,新增固

定资产 90 4401 2万元,则 2012年河南省污水处理厂

的水污染总治理成本为 211 53 亿元。2012年河南省

工业废水污染源治理投资为 30 452 万元,工业废水

治理设施运行费用为 230 013 万元[ 19] , 则工业废水

的处理成本之和为 261 05 亿元。因此水环境容量中
凝结的人类劳动转化为的价值 V 2 为 471 58亿元。

根据公式( 3) ,租金分配模型核算出的水环境容

量的总价值 V 为 811 88亿元。

2. 2. 3  基于租金分配模型的水污染物排污

权价格

  根据 12种主要污染物的当量值(见表 1)及排

放量(见表 3) ,由公式( 2)得到: COD环境容量使用

权价格为 3 543元/ t , 氨氮环境容量使用权价格为

4 428元/ t。

根据公式( 5)计算得到 COD 和氨氮环境容量

的供求系数,根据公式( 4)计算得到, COD 和氨氮环

境容量的年租金。具体结果见表 5。

表 5 环境容量年租金计算
T ab. 5  Calculat ion of annu al rent of environmental capacity

污染

因子

排放量

/万 t

环境容量

/万 t
供求系数

环境容量使

用权价格/元

年租金

/元

COD 59. 10 46. 51 1. 27 3 543 4 499

氨氮 8. 58 4. 16 2. 06 4 428 9 122

注: 表中环境容量数据来源于 2012年5河南省环境容量报告6, 排放量数据来
源于 2012年5河南省环境统计汇编6(由于核算环境容量时并未涉及农业污染
源, 本研究不考虑农业源的影响)。

由表 5 可知, COD 环境容量年租金为 4 499

元/ t ,氨氮环境容量年租金为 9 122 元/ t。

2. 3  两种定价模型的比较

2. 3. 1  结果比较
根据支付意愿定价模型, COD环境容量使用权

价格为 3 463 元/ t , 氨氮环境容量使用权价格为

4 329 元/ t。根据租金分配定价模型, COD环境容

量年租金为 4 499 元/ t, 氨氮环境容量年租金为

9 122 元/ t。可以看出,两种模型计算出的 COD环

境容量的价格相差不多,而租金分配定价模型计算

出的氨氮环境容量价格超过了支付意愿定价模型的

2倍,这是因为租金分配定价模型中采用了供求系

数来反映环境容量的稀缺程度(氨氮环境容量超载

倍数大于 COD环境容量超载倍数) , 而支付意愿定

价模型中人们在反映的是自己对整个水环境容量的

支付意愿,没有考虑 COD和氨氮的超载倍数不同,

这也是支付意愿定价模型相对于租金分配定价模型

的不足之处。

2. 3. 2  方法比较
租金分配定价模型是以环境容量资源的价值性

为基础进行的定价模型, 具有较强的说服力。但在

计算过程中会有很多因子无法计算,只能进行估算。

支付意愿法是评价公共物品价值的常用方法, 具有

方法灵活、适用性广泛和强大的数据来源的能力等

优势,但是引起误差的因素较多, 其得到的结果直接

应用具有一定的风险性。为了提高价格的可靠性,

建议用支付意愿定价模型的计算结果对租金分配定

价模型计算结果进行修正。因此, 本文推荐以租金

分配定价模型为主, 以支付意愿定价模型为辅来进

行水污染物初始排污权的价格制定。

3  可行性分析

3. 1  研究结果与工业企业经济承受性分析

以政策实施后的新增环境容量有偿使用费占当

年工业总产值的比例为判断依据来分析工业企业的

经济承性。2012年工业废水中 COD和氨氮的排放

量分别为 171 9 万 t和 11 3 万 t , 2012年工业总产值

为15 0171 56亿元[ 19]。水环境容量有偿使用费占当

年工业总产值比例的具体结果见表 6。

由表 6可知, 使用支付意愿定价模型计算的水

污染物(以 COD和氨氮为例)排污权的总价格占工

业生产总值的 01 045%; 使用租金分配定价模型计

算的水污染物(以 COD和氨氮为例)排污权的总价

表 6 水环境容量有偿使用费占工业总产值的比例
Tab . 6  The proport ion of paid royalt ies of w ater environment capacity

定价方法 污染因子 价格/ (元# t21#年21) 排放量/ ( t # 年21) 有偿使用费/万元 工业总产值/亿元 有偿使用费占工业总产值的比例( % )

支付意愿

定价模型

租金分配

定价模型

COD 3 463 179 000 61 987. 7

氨氮 4 329 13 000 5 627. 7

合计 / 192 000 67 615. 4

COD 4 499 179 000 80 532. 1

氨氮 9 122 13 000 11 858. 6

合计 / 192 000 92 390. 7

15 017. 56

0. 041

0. 004

0. 045

0. 054

0. 008

0. 062
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格占工业生产总值的 01 062%。可见用这两种方法
计算出的水污染物排污权(以 COD和氨氮为例)的

价格工业生产总值的比重均很低,说明对于工业企

业来说,用于治理污染的成本所占的比重较低,完全

在工业企业的经济承受范围内。

3. 2  研究结果与其他省市比较
将计算出的水污染物排污权的价格与其它已实

行排污权交易的试点省市的 2012年排污权价格进

行比较分析见表 7, 发现用支付意愿定价模型和租

金分配定价模型计算出的河南省水污染物(以 COD

和氨氮为例)排污权价格相差不多,说明用这两种方

法计算出的河南省水污染物(以 COD 和氨氮为例)

排污权的价格具有一定的适用性。

表 7  排污权试点省份的价格
Tab. 7  T he prices of emission right in pilot p rovin ces

序号 省份 COD价格/ (元# t21 ) 氨氮价格/ (元# t21 )

1 江苏省

直排企业 基准 价:

4500;接管业及污水
处理厂: 2600

纺织印染、化学工业、造

纸、食品、电镀、电子行
业: 11000;污水处理行业

及农业重点污染源: 6000

2 浙江省 基准价: 4000 /

3 河北省 基准价: 4000 基准价: 8000

4  结论与讨论

4. 1  结论
通过对排污权定价理论的研究, 基于水环境容

量资源的价值性制定了支付意愿定价模型和租金分

配定价模型,并运用这两种方法对河南省水污染物

(以 COD和氨氮为例)排污权有偿使用的价格进行

核算,得到如下结论。

( 1)支付意愿定价模型计算结果为河南省 COD

排污权价格为 3 463 元/ t ,氨氮排污权价格为 4 329

元/ t。租金分配定价模型的计算结果为 COD 排污

权价格为 4 499 元/ t ,氨氮排污权价格为 9 122元/ t。

( 2)用这两种方法制定的排污权的价格均满足

工业企业的经济承受性, 均具有经济可行性。

( 3)对比两种模型的优缺点,本文推荐以租金分

配定价模型为主,以支付意愿定价模型为辅来进行

水污染物初始排污权的价格制定。

4. 2  讨论

( 1) 运用支付意愿定价模型进行计算时, 本文

采用了简明易懂,数据易获得的支付卡式,采取其他

问卷模式进行横向对比可能更合理。

( 2) 本文计算出的结果是整个河南省的排污权

的价格,具体到各个地方的价格还可以通过计算地

区调整系数进行核算。
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