灌溉水价改革对灌溉用水、粮食生产和农民收入的影响分析
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摘要：水短缺、低水价和农民低收入使中国灌溉水价改革面临两难局面。提高灌溉水价以补偿供水全成本的论点近年来似乎占了上风，但缺少对灌溉水价改革影响大小的定量研究。本文以中国三个典型灌区农户调查数据为基础计算了灌溉水价改革对灌溉用水、粮食生产和农民收入的影响。结果表明，按灌溉供水全成本制定灌溉水价会减少灌溉用水，也会严重影响粮食生产和农民收入水平的提高，扩大社会不公。文章认为，在目前农业生产条件下，灌溉水价达不到补偿供水全成本水平。在提高灌溉水价的同时，需要加强对灌区供水成本的监控，还需要对灌溉用水户进行适当补贴，确保粮食生产稳定和农民灌溉权益不受侵害。

1.研究背景

中国是仅次于印度的世界第二灌溉大国。受季风气候影响，灌溉对于粮食产量稳定增长具有重要意义，估计全国粮食总产量的75%左右来自于灌溉耕地。但中国人均水资源量少，时空分布不均，经济快速增长使有限的水土资源向非农部门转移，中国的灌溉用水面临严重危机（廖永松，2006）。

另一方面，中国的灌溉输水效率
低，2003年全国平均灌溉输水效率只有0.45左右。政府计划通过各种节水措施在2010年将其提高到0.5，2015年提高到0.54左右（李代鑫，2003）。中国并不缺乏灌溉节水技术，但灌溉用水户和灌区对灌溉节水技术的采用和推广积极性不高。原因之一在于灌溉水价低并且没有建立起有效的水权转让制度。提高灌溉水价被认为是解决灌溉效率低的最有效手段(国家发改委和水利部，2003)。水价上涨可以极大地提高居民的水商品意识，还可以大大减轻供水单位日益严重的经济亏损问题(王浩等，2003)。

中国有几千年的灌溉史，经过各朝各代多年的管理实践，已形成了有效而系统的灌溉管理制度，如唐朝的《水部式》就是很为系统和规范的灌溉文件。灌区大规模工程建设由政府投资为主，末级渠系建设和维护由用水户出资出劳的办法在秦汉时期就开始采用了。

新中国成立后，进行了多次以灌溉水价为核心的灌溉制度改革。考虑到物价因素，1997年以前总体上灌溉水价没有太大的增长，约相当于供水成本的1 /3左右。投资不足和管理效率不高等多种因素使很多灌区入不敷出，灌溉设施老化失修，亏损严重。为此，1997年国务院发布了《水利产业政策》，规定新建水利工程的供水价格，要按照满足运行成本和费用、交纳税金、归还贷款和获得利润的原则制定。原有水利工程的供水价格，根据国家的水价政策和补偿成本、合理受益的原则区分不同用途，在3年内逐步到位。之后，很多地区按“小步快跑”的思路调整灌溉水价
，水价有了较大幅度的上涨，灌溉费用在粮食生产成本中的比例迅速上升，从1980年的3%上升到2000年的10%左右（廖永松，2004）。到2004年1月，中国开始实施新的水利工程供水价格管理办法，明确指出供水者是“经营者”，并表明要提高水价以体现水的商品价值。其基本原则是征收的水费要能全部补偿供水成本并在非农部门保证一定的利润和税金。 
提高水价对促进节约用水无疑会起到积极作用，但是灌溉水价改革如何进行，还有很多疑问和争论。水价达到补偿供水全成本水平，在工业和居民生活用水部门可以顺利开展，但在灌溉部门能不能实现以及如何实现还需要深入的研究。

世界范围看，不管是发展中国家还是发达国家，灌溉水价也没能够达到补偿供水全成本水平。在市场经济高度发达的美国、日本、澳大利亚等国家，反而通过加强农业基础设施建设，对农田水利设施实行大规模补贴等“绿箱”政策来增强农业综合竞争力。

目前中国的灌溉费用已占了粮食生产成本的很大比重，提高灌溉水价到补偿灌溉供水全成本水平，意味着灌溉水价还要成倍增长，粮食生产的稳定就可能会受到严重影响。此外，长期存在的城乡“二元结构”使中国城乡居民之间收入差距过大，农村经济发展的当务之急是切实减轻农民负担，增加农民收入，缩小城乡差异和贫富差距，减少贫困人口。灌区大多是分布在中国的粮食主产区和核心产区，这些地区种粮收入占了农民收入较大比重。灌溉水价大幅度提高，还可能会严重影响到灌区农民收入的增加。此外，中国还没有建立起有效的水权转让制度，灌区普遍缺少进行计量收费的基础设施，灌区水费收入与灌溉用水量成正比，提高水价后，对节约用水的作用还需要研究。

国外对于灌溉需水价格弹性进行了很多实证研究。Michael（1994）等利用美国西部4个地区5种作物1984-1988年的面板数据，通过建立多元产出农户模型估计了灌溉水价对于农户作物选择概率、作物单产、土地利用以及地块水平上作物需水的影响，用Chow检验法检验了各个地区灌溉需水价格弹性结构差异，将水价对农户灌溉需水的影响分解为外延（如种植结构调整） 和内涵（如直接减少灌溉次数和每次灌溉水量）两方面。其结果是灌溉水价变动主要影响农户种植结构，而对每次灌溉水量影响不大。国内关于灌溉水价改革的研究大多处于理论上讨论为什么要提高水价以及水价制度的理论分析阶段，而没有用农户上的数据定量分析灌溉水价改革对灌溉用水、粮食生产和农民收入的影响。

为此，本文选择代表不同类型地区的河北省的石津灌区、陕西省的泾惠渠灌区和四川省的武都灌区为实证研究区域(石津代表干旱地区灌区情况，泾惠渠代表半干旱地区灌区情况，武都代表南方湿润地区灌区情况)，以灌区农户调查数据为基础，利用计量经济学方法估计灌溉水价改革的影响。

文章共分5部分。第一部分是研究背景，第二部分介绍研究的方法和数据。由于灌区收费方式的复杂性，第三部分详细说明了三个灌区的收费情况和办法，第四部分解释了计量估计结果。最后说明研究结论及相应的政策含义。

2.方法和数据

国内对于灌溉需水价格弹性的估计几乎没有开展有效的实证研究，这可能与长期以来实行政府订价和按亩收费有关。对于一个不能实现计量收费的农户来讲，如果上缴的水费与灌溉水量没有直接关系，灌溉费用上涨后，单个农户为了补偿费用上涨的损失反而有可能增加用水量，这为估计灌溉需水价格弹性造成了很大的困难。因此，本研究以农户田间灌溉用水的单方水成本作为灌溉水价的代理变量，在估计灌溉需水价格弹性时，去除以按亩为收费标准的武都灌区的样本数据。在列出需要估计的灌溉水生产弹性、灌溉需水价格弹性等参数方程及灌溉水价格对种植结构的影响的供给反应方程之前，用图例来说明灌溉水价格与灌溉需水、粮食生产及农民收入（福利）之间的内在关系。

如图所示，直线D为田间灌溉需水曲线。当灌溉水价格为P0时，灌溉需水为Q0，灌溉费用为矩形P0BQOO的面积。当灌溉水价上涨到P1时，灌溉需水减少到Q1，灌溉费用为矩形AP1 OQ1的面积。水价变动引起的灌溉费用变化量为矩形P0BQOO面积与矩形AP1 OQ1的面积之差，其大小取决于灌溉需水价格弹性。灌溉需水减少有可能引起作物单产水平下降和结构调整。对单产的影响取决于田间灌溉水量、有效降雨量（EP）与作物需水量ET（Evaportranspiration，蒸腾蒸发量）之间的差异。若田间灌溉水量小于ET与EP之差，减少用水量会降低作物单产
。反之，减少的水量属于真实节水，不影响作物单产。
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图1 田间灌溉需水曲线              图2 单产与田间灌溉需水之间的关系

理论上，农户对于灌溉水价格变动的反应在于选择种植什么作物、每一种作物种植面积以及每一种作物灌溉多少水。假如有m种作物可供农户选择，每一农户选择其中几种作物进行种植。对于农户选择作物种植的行为结果，可以用多元离散选择模型如多元Probit模型进行估计。农户选择种植某种作物后，进一步决定种植多少的面积，然后再决策每种作物灌溉多少水。假如一个农户生产多种相互竞争的农产品，投入之间不是关联的（Nonjointness），一个农户选择种植多种农产品受农户土地总量及灌溉条件约束。非关联投入假定可以设定作物水平上的利润函数。

假如p是农产品价格向量，pi第i种农产品的价格，i=1,2…m，b是灌溉水价格，r是其他投入品价格，N是耕地约束，X是影响农产品供给的其它外生变量向量，Ni是分配给每种农作物的耕地面积，yi是农产品i的单产；P（p, r, b, N; x）为多元产出利润方程。Pi（pi, r, b, Ni; x）是有约束作物利润方程。假设满足凸性和对于投入的一次齐次性，对产出价格非递减和投入价格非递增。农产品价格为外生的。

如果用标准化的二次型的利润函数形式作为有约束的作物利润函数。价格为相对价格以保持利润函数的线性齐次性。

作物种植面积分配方程，是求解生产者在总土地面积为N的条件下的利润最大化问题。然后以利润函数求解一阶偏导得内点解。假如利润函数为标准二次型，土地分配函数是各外生变量的线性式。即：
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式中：
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是截距项；
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b

为农产品价格向量系数；
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v

r

是除灌溉水投入之外的其他投入向量系数； 
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s

是灌溉水价格系数；
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y

为农户耕地面积系数；
[image: image8.wmf]i

s

h

是温度等其他影响耕地面积在各种作物之间分配向量系数。这些系数都是需要估计的参数。假如利润函数为标准二次型，田间灌溉需水方程式为：
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式中，
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w

为田间灌溉水量（包括地表水和地下水），
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m

为截距项，
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v

是农产品价格系数，
[image: image13.wmf]i

v

w

是除灌溉水以外的其它投入品价格系数，
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j

是田间灌溉需水价格系数，
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s

t

为地块特征变量系数，包括土壤类型、降雨虚变量和地区虚变量等。

进一步估计粮食生产函数，其关系形式采用常见的柯布-道格拉斯生产函数形式：
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式中，Y是粮食单产，X是除了灌溉水量外其他投入向量，如化肥、种子、劳动力及特征等，W为田间灌溉水量（包括地表水和地下水来源比例），D为地区虚变量，k为土地类型虚变量,b1、b2、bi、bj为待估参数向量。

利用（1）、（2）、（3）式估计的灌溉水生产弹性、灌溉水价格需求弹性和种植结构调整和调查年的样本数据，就可以模拟水价变动对灌溉需水、粮食生产和农民收入的影响。

灌溉需水价格弹性 Ep=
[image: image18.wmf]i

j

*p/w,式中p和w为调查样本中每一作物的平均灌溉水成本和灌溉水量。对一个农户来说，其总用水量的变化为每种作物面积变化率与作物用水量变化率乘积的和。每种作物的单产变化率就是灌溉需水价格弹性与灌溉需水弹性的积。农民收入的边际变化率为灌溉水成本边际变化率及农产品边际收益率的和。
按分层随机抽样的原则进行抽样，调查人员在2004年3月进行预调查，修改调查表后，于2004年6月进行正式调查。样本分布在武都灌区、泾惠渠灌区和石津灌区的60个村（在石津灌区还调查了8个纯井灌区，用于分析地下水使用情况）。在每个灌区按灌区渠系分布从上、中、下游分别选择调查20个村。每一个村3个农户。每个农户两个地块。在调查地块时，首先选择主要农作物中种植面积最大的一块，详细调查包括地块特征在内的各种投入和产出信息，然后选择与第一块地种植作物结构不同的地块调查其投入和产出信息。同时还调查了每一农户户主教育程度、家庭成员、非农收入、其它地块的投入、产出及其它与农户家庭收入有关的信息，用于计算农户家庭纯收入指标。除了农产品价格数据外，其它的样本数据为2003年的数值。按照预期理论，影响当年农民决策的是上一年农产品价格，所以也调查了农产品2003年以前几年村里农产品出售的平均价格。项目另外还设计了村表、地下水表、末级渠系调查表、灌区调查表以收集其它相关变量。

调查地块和农户信息如表1所示。 
表1 调查农户和地块的基本信息 

	　
　
	武都
	泾惠渠
	石津
	全部

	样本
	地块
	120
	120
	168
	408

	
	农户
	60
	60
	84
	204

	
	村
	20
	20
	28
	68

	平均每户人口数
	　
	3.2
	4.3
	4.1
	3.9

	人均耕地(公顷)
	　
	0.08
	0.1
	0.15
	0.12

	调查地块
	小麦
	55
	108
	107
	270

	
	玉米
	49
	104
	106
	260

	地块到家平均距离(米)
	小麦
	436
	534
	815
	625

	
	玉米
	572
	528
	817
	655

	户均作物种植面积(公顷)
	小麦
	2.7
	21.3
	23.4
	47.3

	
	玉米
	2.3
	21.1
	22.8
	46.2

	平均成本（元/公顷）
	小麦
	1819
	3445
	3844
	-

	
	玉米
	1689
	2686
	1750
	-

	平均收益（元/公顷）
	小麦
	2818
	3621
	3129
	-

	
	玉米
	4248
	3624
	5679
	-

	人均收入（元）
	2376.2
	2441.2
	3351.9
	-

	种植业收入占的比例
	35.2
	27.1
	53.1
	-

	平均单产(公斤/公顷)
	小麦
	4005
	6045
	6420
	6120

	
	玉米
	4834 
	6315 
	7300
	6728


资料来源:作者2004年的调查 

注: 每户人口只包括全年在家至少居住2个月以上的人口
3.灌区基本情况和水费收取管理办法

中国的灌区实行分级管理模式，处在不同地区的灌区其收费方式不同，了解不同灌区的水费计收方式对于理解灌溉水价改革及影响是极为重要的。

3.1 武都灌区

武都灌区位于四川省北部丘陵区，于1998年开始建设，灌溉面积127万亩。灌区内以种植水稻、小麦和玉米为主。按照“统一领导，分级管理”的原则，在绵阳市政府领导下，设立了绵阳市武都引水工程管理局，灌区范围内县（市、区）设立县（市、区）灌区管理局，主要职能是负责辖区分干渠、支渠、斗渠、农渠和灌区内其它水利设施的管理，负责上级下达的水量分配任务并按时分配到乡镇和收缴本灌区的水费。在灌区乡镇设立了灌溉管理站（点），村设立管护小组，每个小组设管理员，负责管理范围内的水费征收和水利设施维护。灌区管理人员的收入与灌区水费征收总量挂钩，促进灌区多向农户卖水。

灌区水费以标准亩为单位按亩征收。标准亩就是将在不同地区的灌区工程控制灌溉面积按一定比例的折算数。比如2000年灌区供水量44800万立方米，折算标准定为：自流区域内灌溉1亩水田=1标准亩（以此为收费单位），2亩旱地=1标准亩；提灌区域内2亩水田=1标准亩，4亩旱地=1标准亩。2000年按每标准亩33元收取水费。据灌区管理局资料，当年灌区每灌溉亩的实际供水成本平均为150.62元，实际收取的水费只占到了供水成本的21.91%。2004年实行基本灌溉面积配基本水量收基本水费，超用水量按方计价收费的水量分配与水费征收办法。基本水量每亩250立方米，分四个时段供给。1-3月50立方米/亩，4-6月120立方米/亩，7-9月40立方米/亩，10-12月40立方米/亩。用水计量以支（分支）或斗渠进水口或干（分干）渠分水洞为计量点，以下因缺乏计量设施不能计量收费。基本水费每标准亩28.00元。超用水量水价1-3月0.14元/立方米，4-6月0.17元/ 立方米。并规定灌区内各县武引工程建设管理局于2004年7月31日前向绵阳市武都引水工程管理局缴纳全年水费总额的50%，2004年12月31日前全部缴清。调查中发现有一些乡镇灌溉站不能按时从农民那里收到水费（灌区灌溉费用的实收率在80%左右），而先垫付水费的情况。 

3.2 泾惠渠灌区

泾惠渠灌区位于陕西省关中平原中部，西、南、东三面有泾河、渭河、石川河，是一个典型的井渠双灌区。灌区有效灌溉面积125.9万亩，其中自流灌溉面积111.02万亩，抽水灌溉面积14.88万亩。灌区内农作物以小麦、玉米为主。灌区实行专业管理和群众管理相结合的管理体制。陕西省水利厅下设立泾惠渠灌溉管理局。1998年以来，泾惠渠灌区管理局开展了以斗渠承包为主要形式的管理体制改革，80％以上的斗渠实行承包经营。灌区管理人员工资与相应管理范围内的斗口放水量挂钩，制度上鼓励灌溉用水户多用水。

泾惠渠是一个有2000年历史的老灌区。建国后到1964年这期间实行按亩收费。1964-1982年实行按亩与按量收费相结合的办法。1982年开始，陕西省物价局、省水利厅按“小步快跑”的思路，加大了水价改革力度，全部实行斗口按量计费。1982年灌区内斗口管理处交给灌区管理局的水价核定为0.011元/立方米，另收注册费每年每亩0.1元；1989年调整为0.02元/立方米，1995年定为0.062元/立方米；1997年夏灌开始，调整到0.1元/立方米。另外收取交给灌溉站的管理费0.02元/立方米。2003年水价上调为0.162元/立方米，其中：交给灌溉管理局的水费为0.10元/ m3，交给灌溉站的管理费0.032元/ m3（含清草清淤费0.012元/ 立方米），交给斗渠管理人员的管理费0.03元/ m3。灌区水费实收率达到了100％。但应注意的是，灌区是井渠双灌区。灌区地表水价格上涨后，灌区内的机井数量明显增加，地下水使用量增长很快，地下水位呈加速下降趋势。

3.3 石津灌区

石津灌区位于华北平原中南部，太行山东麓，1949年建成并投入运行。设计灌溉面积250.5万亩，因地表水水源减少，实灌面积下降到120万亩左右。主要种植作物为小麦和玉米。灌区实行渠系专业管理，结合用水户参与管理。灌区管理局是河北省水利厅下属的事业单位，负责灌区的主干渠管理和维护，将水输送到支渠口。灌溉站（用水户协会）是灌区的群管组织，负责支渠的维护，将水输送到斗渠口，并根据斗渠口水量向用水村征收水费。村级组织（用水组）管理斗渠以下工程，负责渠道维护、向用水户配水，并向用水户征收水费。

石津灌区1974年水价为0.004元/立方米，一直执行到1982年。1983年后水价按0.011元/立方米执行到1990年。1991-1997年经过两次水价改革后,水价调整到0.0825元/ 立方米，含0.0075元/立方米移民基金，另外还征收基本水费每亩2元。1999年后水价上调到0.011元/立方米，含0.001/立方米移民基金。水库管理处、灌区管理局、灌溉站（用水户协会）之间的水费分成比例为：基本水费0.8:0.2:0,计量水费3：6：1。村级组织（用水组）的水管理费用以水费附加方式计收，一般为计量水费的20-30%。水费征收中，常将下一年度的基本水费分摊到当年春灌的水量指标中。灌溉管理局规定，地下水水源丰富、井灌成本低、渠灌竞争力差的地区在水源充沛年份可享受9折优惠，利用排水灌溉可享受6折优惠。与泾惠渠的情况相同，地表水价格上涨会使用水户转向地下水，加快地下水位的下降。

4.估计结果

在了解了各灌区的基本情况和水费征收办法后，进一步用农户调查数据估计灌溉水价变化的影响。也就是估计第二部分所给出的方程（1）、（2）和（3）式，最后利用估计参数计算灌溉水价变化对粮食生产、灌溉用水和农民收入的影响。

4.1 作物种植面积分配方程

估计方程时只用了河北省石津灌区内的农户数据。主要是因为在所调查的农户中，武都灌区的收费是按亩收费，不能用固定的收费来估计水价变对农户土地利用的影响。而在泾惠渠灌区，农户种植作物基本就是小麦和玉米，小麦和玉米分夏季和秋季两种作物，这两种作物播种面积价格交叉弹性应为0，不存在产品之间的替代关系。最大的可能是，在石津灌区，由于小麦/玉米和棉花种植制度之间存在竞争关系，农产品价格变化和投入品价格变化为促使农户在有限的土地资源上合理分配各种作物的种植面积。用普通最小二乘法（OLS）估计灌溉水价等因素对三种作物种植面积的影响，结果如表2。

除了农户家庭耕地面积显著影响各种作物播种面积之外，其他的投入和农产品价格都不显著，这与预期的结果有较大的差异。一种可能是村级农产品价格数据没有反映出各农户出售农产品的价格差异，降低了农产品价格对农户种植行为的影响，另一种可能是，在这些地区，农户一般都根据其所拥有的耕地面积总量来分配粮食作物和经济作物之间的种植面积，对农产品价格考虑较少。
表2 作物种植面积分配方程
	变 量
	播种面积（亩）

	
	小  麦
	
	
	玉  米
	
	
	棉  花

	
	系 数
	T 值
	系 数
	T 值
	系 数
	T 值

	截距
	-2.36
	-0.75
	-5.23
	-0.00
	-9.84
	-2.15

	农产品价格
	
	
	
	
	
	

	小麦单价（元/公斤）
	6.40
	1.18
	-
	-
	12.16
	1.34

	玉米单价（元/公斤）
	-
	-
	9.08
	1.29
	0.98
	0.08

	棉花单价（元/公斤）
	0.40
	0.57
	0.84
	1.02
	1.20
	0.82

	投入品价格
	
	
	
	
	
	

	化肥折纯单价（元/公斤）
	-0.18
	-1.27
	0.10
	0.11
	4.52
	1.43

	单方水价（元/立方米）
	-1.89
	-0.71
	0.78
	0.34
	0.07
	0.07

	地下水比例
	-0.81
	-1.49
	-0.00
	
	-1.48
	-1.77

	农户耕地面积（亩）
	0.65***
	12.88
	0.59***
	9.3
	0.44***
	4.09

	观察值
	73
	
	72
	
	40
	

	调整-R2
	0.757
	
	0.613
	
	0.473
	


***表示变量系数在1%水平下显著

4.2 作物田间灌溉需水方程

估计小麦和玉米两种作物田间灌溉需水方程时，因武都灌区按亩收费没有包括在样本中。这里的水价是田间灌溉用水每立方米的成本。通过调查田间用水量和每亩灌溉费用计算而得。在井渠联合灌区，是田间地表水与地下水每立方米灌溉成本的加权平均值。农产品价格用的是上年度2002年村内平均价格数据。因缺乏数据，方程没有包括土地和劳动力价格变量，只引入了化肥（折纯）单价变量。为了控制和反映农民对灌溉技术认识及降雨对灌溉需水的影响，引入了降雨比正常年多或少的虚变量，这是因为缺乏各村降雨数据选择的一个代理变量。调查员在调查灌溉用水户每次灌溉用水之前，问农户“您认为今年降雨比正常年份少很多，少一点，差不多及比正常年多或多很多”，以回答降雨比正常年少很多时变量值为0，其他答案的为1。地块特征包括4种土壤类型，即砂土、砂壤土、壤土和粘土，当土壤类型为砂土时，变量值为0，其它则为1
表3 作物田间灌溉需水方程 

	
	田间灌溉需水量(米3/公顷)

	
	小 麦
	
	
	玉  米

	解释变量 
	系 数
	t-值
	系 数
	t-值

	截距
	4774.0
	2.50
	678.2
	0.49

	产出品价格
	
	
	
	

	小麦单价(元/公斤)
	79.8
	0.03
	-
	-

	玉米单价(元/公斤)
	-
	-
	107.4
	0.05

	投入品价格
	
	
	
	

	田间灌溉水成本 (元/立方米)
	-5713.5***
	-3.09
	1080.0
	0.90

	地下水比例
	-228.8
	-0.63
	1699.7***
	4.52

	化肥价格(元/公斤)
	-207.7*
	-1.73
	-408.3
	-0.87

	地块特征
	
	
	
	

	砂壤土虚变量
	-160.1
	-0.21
	560.0
	0.88

	壤土虚变量 
	160.5
	0.20
	211.7
	0.33

	粘土虚变量
	-95.8
	-0.12
	-268.5
	-0.43

	环境变量
	
	
	
	

	降雨比正常年少一点虚变量
	1016.7
	1.09
	740.1
	0.85

	降雨比正常年差不多虚变量
	1425.9*
	54.93
	417.5
	0.55

	降雨比正常年多虚变量
	689.4
	0.87
	-391.3
	-0.54

	降雨比正常年多很多虚变量
	1031.2
	1.02
	-1566.8
	-1.60

	泾惠渠灌区虚变量
	128.4
	0.33
	2060.3*
	5.86

	调整-R2
	0.17
	 
	0.35
	 

	样本观察值
	132
	
	130
	


注：1. *10%的显著水平, ** 5%的显著水平, *** 1%的显著水平; 
2. 虚变量定义为: 是 =1， 不是 = 0
估计结果显示，灌溉水价对小麦灌溉需水在1%统计水平下显著影响，表明每立方米灌溉水价上涨1元，农户每公顷小麦将减少需水量5713.5立方米（表3第6行第1列）。小麦上年价格及其他价格变量系数不显著与预期不一致，可能是用的村级农产品平均价格有关。

由于灌溉玉米的80%来自于地下水，地表水价格对农户灌溉玉米需水不显著。但是结果显示，地下水使用越多的地方，玉米灌溉用水量越大。主要是因为玉米生长在夏季，农民用地下水进行补充灌溉，灌溉用水量较少。对地下水的成本变化与用水户灌溉用水之间的关系还需要进一步研究。

4.3 作物单产生产函数方程

在估计小麦和玉米单产生产函数时，包括了田间灌溉用水量及化肥、种子、劳动力等其它投入要素变量、地块特征变量、自然灾害和地区虚变量。样本点包括了武都、泾惠渠和石津灌区农户地块调查资料。武都灌区种植制度以小麦/水稻、油菜/水稻及小麦/玉米为主，与泾惠渠和石津灌区内以小麦/玉米为主的种植制度不同，包含小麦和玉米地块的样本数低于泾惠渠和石津灌区内相应的地块样本数。

表4 小麦和玉米单产生产函数
	
	小麦或玉米单产的对数( 公斤/公顷)

	
	小麦
	
	
	玉米

	解释变量
	系数 
	t-值 
	系数 
	t-值 

	截距
	2.951***
	35.88
	3.228***
	18.78

	投入要素
	
	
	
	

	田间灌溉水量的对数 (立方米/公顷)
	0.015**
	2.37
	0.023**
	2.36

	地下水的比例
	-0.044**
	-2.24
	-0.044
	-0.91

	化肥折纯使用量的对数 (公斤/公顷)  
	-0.007
	-0.49
	0.036
	1.27

	劳动力投入的对数(工作日 )
	-0.020*
	-1.91
	-0.051**
	-2.43

	其它生产要素投入的对数 (元/公顷)
	0.002
	0.3
	-0.000
	-0.36

	农户特征变量
	
	
	
	

	户主教育年限 (年) 
	0.007**
	2.38
	-0.007
	-1.2

	户主年龄 (年)
	0.000
	0.6
	0.000
	0.44

	地块特征变量
	
	
	
	

	地块离家的距离 (米)
	0.002
	0.98
	-0.002
	-0.83

	砂壤土虚变量
	0.050
	1.53
	0.000
	0.000

	壤土虚变量 
	0.097***
	3.04
	0.043
	0.58

	粘土虚变量
	0.053*
	1.75
	-0.011
	-0.15

	自留种虚变量
	-0.184
	-1.27
	-
	-

	生产灾害
	
	
	
	

	自然灾害虚变量(1 不 0 是)
	0.125***
	3.76
	0.003
	0.05

	地区虚变量
	
	
	
	

	泾惠渠
	0.083**
	1.95
	-0.009**
	-0.14

	石津
	0.145***
	3.17
	0.144**
	2.09

	调整-R2
	0.49
	
	0.12
	

	观察样本数
	270
	
	253
	


注：1. *10%的显著水平, ** 5%的显著水平, *** 1%的显著水平;
        2. 虚变量定义为: 是 =1， 不是 = 0.

估计结果表明，小麦和玉米单产显著地受田间灌溉水量的影响。影响小麦单产统计上显著的变量还有户主教育年限、自然灾害及地区虚变量。影响玉米单产统计上显著的变量主要是地区虚变量。小麦田间灌溉水生产弹性比玉米小。主要原因是玉米大多为补充灌溉，用水量小。田间灌溉水量显著地影响作物单产，表明灌区田间灌溉水量总体上已低于作物田间最大需水量。如果没有田间节水灌溉技术的提高，农户减少田间灌溉水量将影响粮食生产水平。也就是田间灌溉用水减少1%，小麦单产将下降0.015%，而玉米单产将下降0.023%。

4.4 灌溉水价改革影响的情景分析


综合上述结果，提高地表水水价将使用水者减少灌溉用水，减少灌溉用水后会影响到作物单产水平。提高灌溉水价将直接增加灌溉费用，同时，单产下降还会减少农民种植收益。为了模拟水价变化对灌溉用水、粮食生产和农民收入的影响程度，可以假定现有灌溉水价提高10%—远低于补偿灌溉供水全成本定价水平。如表5所示，地表水灌溉水价上涨10%（假设灌溉玉米不能用地下水替代，其灌溉成本上升与地表水价上涨幅度一样）将会减少灌溉需水2.5-3.0%左右，同时，作物单产有少量减少。按1.2元/公斤的单价估计，会使每公顷减少收入3-6元。此外，灌溉费用会增长50-60元左右。

表5 灌溉水价增长10%的情景下的影响 

	 
	小表
	玉米

	 
	泾惠渠
	石津
	泾惠渠
	石津

	田间灌溉需水 (%)
	-2.6
	-3
	-2.6
	-3

	单产 (%)
	-0.039
	-0.075
	-0.117
	-0.135

	灌溉费用 (%)
	7.4
	7
	7.4
	7

	单产下降引起种植收入减少(元/公顷)
	-3
	-6
	-7
	-12

	灌溉费用增加引起种植收入减少 (元/公顷)
	-56
	-54
	-48
	-30

	种植业收入减少合计(元/公顷)
	-59
	-60
	-54
	-42

	减少收入占种植收入比(%)
	-1.6
	-1.9
	-1.5
	-0.7

	灌区人均种植面积(公顷)
	0.1
	0.15
	0.10
	0.15

	人均收入损失(元)
	-6
	-9
	-5
	-6

	2003年灌区农民人均纯收入（元）
	2441
	3359
	 
	 

	减少收入占灌区农民人均种植业收入比例 (%)
	-1.7
	-0.8
	 
	 

	减少收入占灌区农民人均纯收入比例(%)
	-0.5
	-0.4
	 
	 


资料来源: 作者计算

注：表中的计算数是由前面表1-4的有关参数计算而得。计算过程在方法一节有详细说明。
灌溉水价上涨10%，每一种作物的种植净收入减少1-2%，相当于农民人均纯收入下降0.5%，农民似还能承受。但是，如果按照灌溉供水全成本的灌溉水价政策目标，意味着目前灌溉水价将翻番或更高。按增长100%计算，农民的人均收入水平将下降4-5%（表3最后一行乘10），这个数正好与近年来农民人均年纯收入增长率相当。也就说，全成本灌溉水价政策将会阻止农民收入增长的步伐，进一步加剧城乡居民收入差距，扩大社会不公。

5. 结论与政策含义

本文以三个具有代表意义灌区内农户调查资料为基础计量估计了灌溉水价改革对灌溉用水、粮食生产和农民收入的影响。结果表明，田间灌溉用水量在5%水平下显著影响小麦和玉米单产，如果没有对现有田间灌溉技术的改进，水价上涨引起农民减少田间灌溉需水量会影响到小麦和玉米单产水平。水价提高会显著引起灌溉小麦需水量的减少。水价上涨对农民灌溉玉米需水量影响不显著，是因为玉米生长期在夏季，农民大多用地下水进行补充灌溉，灌溉定额较小。提高灌溉水价会降低农民收入，如果按照补偿灌溉供水全成本目标征收水费，农民收入增长将会受到严重影响。

因此，中国灌溉水价改革在强调“涨”的同时，还要充分考虑灌溉用水户的实际情况。当前按供水全成本征收灌溉水费很难实现。现实的选择是大中型灌区的主要骨干工程建设和维护费用还需要国家财政支持。与此同时，强化财务管理，规范会计核算，严格控制人员编制，切实降低灌溉供水成本。一方面提高灌溉水价，另一方面还需要对灌溉用水户进行适当的补贴。要采取有效措施保护农民的用水权，在灌溉水资源向非农部门转移过程中保护好农民的应有权益。
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� 灌溉输水效率是指到达田间的水量与水利工程引水口水量的比率。由于水利工程输水过程中渗漏的水大部分能回收利用，所以灌溉用水效率的定义在不同灌溉尺度上还有很大的争议。不同的灌溉节水技术存在所谓的“真实节水”与“非真实节水”的差别。这也是本文以实际到达田间的灌溉水量为核算对象的重要原因。具体的分析可参考，廖永松，灌溉效率增长潜力分析，中国农村水利水电，2005年第1期


�本文中的灌溉水与《水利工程价格管理办法》所界定的用于灌溉的地表水概念一致，不包含用于灌溉的地下水。


� 农田水利上常用非充分灌溉或经济灌溉定额来描述用水户的灌溉水量低于作物需水量与有效降雨量之差这种现象。
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