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摘要 : 引入可计算一般均衡模型作为张掖市水资源调控研究的基础工具 ,模拟计算了张掖市将

种植业部门生产规模和产品输出调控在不同水平时的社会经济运行情况。结果表明 :现有生产

条件下 ,缩减种植业部门产品的生产或向外输出均有利于国民经济生产中水资源的优化配置 ,

并促进张掖市社会经济的发展 ;相对于控制种植业部门的生产规模来说 ,控制种植业部门产品

的向外输出水平不仅能使张掖市取得更好的社会经济效益 ,而且还能从经济生产用水中节约出

7 746182 ×104 m3 的水资源 ,可用于张掖市社会经济生活的消耗或黑河流域中下游的生态环境

建设。
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张掖市位于黑河流域中游 ,集中了全流域 95%的耕地、91%的人口和 89%的 GDP,是流

域内主要的灌溉农业区 [ 1 ]。2002年 ,全市总用水 2216 ×108 m3 ,其中 ,农业用水 2111 ×108

m3 ,约占全部用水量的 93% ,远远超过世界平均水平的 65%。发达的灌溉农业使张掖市发

展成为甘肃省重要的商品粮生产基地 [ 2 ]。1978年以来 ,张掖市累计向国家提供商品粮 47 ×

10
8

kg。从区域水安全角度来看 ,大量水资源密集型农产品的输出将会造成当地虚拟水的

巨大损失。据测算 ,从 1995年开始 ,张掖市每年向外输出的虚拟水数量已超过当地社会生

活的水资源消耗量 [ 3 ]。在一定程度上 ,过度失衡的用水结构和大量农产品及其包含虚拟水

的向外输出已严重降低了张掖市水资源的利用效率和效益。因此 ,种植业生产规模过大、用

水过多以及产品输出造成虚拟水的大量损失已成为张掖市当前较为严重的水问题 [ 425 ]。在

可利用水资源有限的情况下 ,调控种植业部门的生产规模 ,并减少虚拟水的向外输出成为维

持水资源这种张掖市最关键自然资产可持续利用的一个重要措施。本文引入可计算一般均

衡 (Computable General Equilibrium, CGE)模型作为水资源利用研究的基础工具 ,模拟计算

了张掖市将种植业生产规模和产品输出控制在不同水平时的社会经济运行情况 ,研究结果

可为张掖市水资源调控方案的制定与实施提供科学依据。

1　方法与数据

CGE模型源于瓦尔拉斯的一般均衡理论 ,它最显著的特点就是将整个经济系统作为研
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究对象 ,全面考察系统中各种商品和要素的供给、需求和供求变化关系 [ 6 ]。模型涵盖了多

个优化机制 ,如生产者在生产技术一定的条件下通过最小化其投入成本实现利润最大化目

标 ;消费者在受收入水平的限定条件下 ,通过消费物品的偏好选择 ,实现其消费效用最大化

目标 ;产品的流通则在总产出水平一定的条件下 ,通过价格传导机制实现其在区内销售和区

外销售的收益最大化目标等 [ 628 ]。以上优势使 CGE模型能够在社会经济系统的各个组成部

分之间建立起数量联系 ,从而可以全面考察任何来自系统内外的冲击对整个社会经济系统

产生的影响。在此基础上 ,加入相应的环境要素模块 ,就能将 CGE模型的分析功能由宏观

经济领域扩展到资源环境领域。目前 , CGE模型已广泛应用于资源利用、能源消耗以及污

染排放与控制等方面的研究 ,并已成为一种规范的环境政策分析工具 [ 9214 ]。

在本研究中 , CGE模型的构建过程可概括如下 :首先 ,结合实地调研和调查 ,掌握张掖

市国民经济运行及其水资源使用的基本情况 ;其次 ,疏理张掖市社会经济系统各构成部分之

间的相互作用关系 ,并围绕着各经济主体的行为优化决策机制和市场的调节作用 ,构建反映

各构成部分之间相互联系的数学表达式 ;再次 ,对建立的数学表达式进行整理 ,形成 CGE模

型的 7个模块 ,即价格模块、生产模块、商品销售模块、收入分配模块、开支模块、宏观均衡模

块以及水资源扩展模块。其中 ,在水资源扩展模块中 ,将水资源作为生产要素纳入模型 ,并

设定各产业部门的产品生产与水资源需求表现为一种刚性的线形关系。这样就可以通过控

制各产业部门的生产规模和产品输出水平以实现模型对张掖市国民经济生产用水的调控模

拟。限于篇幅 ,模型的具体结构、方程表达、参数估计以及求解过程可参见文献 [ 15 ]。

模型运行所需的社会核算矩阵是在张掖市 2002年投入产出表的基础上 ,结合张掖市统

计年鉴以及财政收支表编制而成 ,编制过程参考了北京市社会核算矩阵和中国社会核算矩

阵的编制 [ 16217 ]。其中 ,张掖市 2002年投入产出表是基于张掖市 2002年经济数据 ,采用常用

于投入产出表调整的 RAS法 [ 18 ]对陈东景编制的张掖市 2000年投入产出表 [ 19 ]进行数据更

新 ,并重新平衡而获得的。各产业部门的用水量则综合参考了甘肃省水利厅《甘肃 2002年

水资源公报 》、张掖市水利局《农田灌溉统计年报 》以及环保局《2002年张掖市环境保护统

计报表 》中的数据。

2　情景设计

从当前研究和张掖市实际情况来看 ,降低种植业部门用水量和减少农产品及其包含虚

拟水的输出是提高张掖市水资源利用效益的有效途径 [ 425 ]。鉴于此 ,本研究分别从调控种

植业部门的生产规模和产品对外输出数量方面设置了 4个情景进行模拟。

调控种植业部门的生产规模以降低其用水量 :情景一 ,在当前现有生产条件下 ,缩减种

植业部门的产品生产数量 ,并保持区域经济生产供水不变 ;情景二 ,在当前现有生产条件下 ,

缩减种植业部门的产品生产数量 ,并将节省下来的水资源从经济生产供水中抽出。

调控种植业产品的对外输出以减少区域虚拟水流失 :情景三 ,在当前现有生产条件下 ,

缩减种植业产品的对外输出量 ,并保持区域经济生产供水不变 ;情景四 ,在当前现有生产条

件下 ,缩减种植业产品的对外输出量 ,并将节省下来的水资源从经济生产供水中抽出。

在情景一和情景三中 ,区域经济生产供水总量不变并可在各产业部门间重新分配 ;在情

景二和情景四中 ,区域经济生产供水总量有所减少 ,但剩余水资源可在各产业部门间重新分

配。此外 ,上述 4个情景的模拟都是基于张掖市现有生产条件开展的 ,不需要额外追加资金

的投入 ,但是现有资金却可以在各产业部门间流动 ,以提高其利用效率。



6期 王 　勇等 :基于可计算一般均衡模型的张掖市水资源调控模拟研究 961　　

3　结果与分析

图 1给出了 4种情景的模拟计算结果 ,各横坐标表示种植业部门生产规模或产品输出

水平的控制量 ,即种植业部门产值或出口的减少量 ;纵坐标表示不同控制水平下各经济指标

的相对变化情况 ,其中 ,模拟之前的初始状态定为 1。从总体上来看 ,除情景二外 ,在其它 3

个情景中 ,随着对种植业产品生产或出口控制程度的加大 ,地区 GDP、部门产出以及经济生

产对劳动力的需求等相对重要的国民经济指标均呈现先增加、后降低的变化趋势 ,这说明在

一定范围内 ,适当控制种植业部门的生产规模和产品输出水平可有助于张掖市社会经济的

发展。

图 1 ( a)和图 1 ( b)从控制种植业部门生产规模角度分别给出了情景一和情景二的模拟

计算结果 ,其中 ,种植业部门的初始产值为 320 529157 ×10
4 元。图 1 ( a)结果显示 ,当种植

业部门的产值降低 1 200100 ×10
4 元时 ,张掖市各类产品总产出达到最大 ,增长 1152% ;当

种植业部门的产值降低 2 100100 ×104 元时 ,张掖市地区 GDP和经济生产对劳动力的需求

分别增长 2115%和 2120% ,达到模拟计算的最大值 ;由于受资金和水资源可支配数量的限

制 ,当种植业部门的产值降低 3 493124 ×10
4 元时 ,模型不再获得可行解。综合以上结果 ,

可以看出将种植业部门的生产规模控制在 318 429157 ×10
4 ～319 329157 ×10

4 元时 ,张掖

市能够获得更好的社会经济效益。

图 1　各情景下张掖市国民经济的模拟运行情况

Fig11　The simulated operation of Zhangye economy under four scenarios

张掖市更优社会经济效益的获得主要得益于水资源和资金等生产要素在社会经济系统

内的重新配置。如表 1所示 ,当种植业部门生产规模降低 2 100100 ×104 元时 ,就分别有

0167%和 6120%的水资源由种植业和服务业部门流入工业、畜牧业以及林渔等其它农业部

门。较之水资源 ,资金重新配置的力度则更大一些。由于模拟考虑了多个优化决策机制 ,水
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资源和资金的重新配置主要是各经济主体行为优化和调整的结果。

表 1　情景一中张掖市国民经济达到最佳状态时的模拟计算结果

Table 1　The simulated results of scenario one as Zhangye economy achieves the best situation

种植业 畜牧业 其它农业 工业 服务业

产品产出变化 01993 5 11021 6 11065 8 11052 9 01939 4

产品输出变化 01964 7 11033 7 11118 3 11094 0 01837 2

外地产品输入变化 11023 6 11000 3 11059 3 01980 9 11070 2

劳动力需求变化 11019 4 01979 8 01835 2 01901 3 11161 2

资金使用变化 01840 4 11491 8 21991 4 11261 3 01701 9

水资源使用变化 01993 3 11021 6 11065 0 11052 7 01938 0

　　注 :表中数据均为相对初始状态的相对变化量 ,表 2与表 3采用了同样的数值表示方法。

对于情景一来说 ,尽管种植业和服务业部门的产品产出有所降低 ,但它们却能吸纳更多

的社会劳动力 ,如表 1所示 ,种植业和服务业两个部门分别最多能够增加 1194%和 16112%

的劳动力使用。此时 ,尽管工业、畜牧业以及林渔等其它农业部门对劳动力的使用有所减

少 ,但是种植业和服务业部门对劳动力使用的增加还是从整体上扩大了张掖市经济生产对

劳动力的需求 [图 1 ( a) ]。此外 ,限制种植业产品的生产还能扩大外地种植业产品的流入 ,

如表 1显示 ,外地种植业产品的流入量最多能够增加 2136%。这类产品具有较高的虚拟水

含量 ,它们的流入能使张掖市在商品贸易中获得更多的虚拟水输入。

情景二的模拟计算结果完全不同于情景一 ,如图 1 ( b)所示 ,随着对种植业生产规模限

制程度的加大 ,张掖市各经济指标均呈现不断下降的趋势。因此 ,在限制种植业生产规模的

同时 ,若将节省下来的水资源从国民经济生产用水中抽出 ,张掖市的国民经济生产将会有所

收缩。这说明通过直接缩减种植业部门的生产用水是一种僵硬的水资源调控模式。由于在

可行解的模拟范围内 ,计算结果始终保持这种下降的趋势 ,因而图 1 ( b)仅给出了种植业生

产规模控制在 307 529157 ×10
4 ～320 529157 ×10

4 元范围内的计算结果。

图 1 ( c)和图 1 ( d)从控制种植业产品对外输出角度分别给出了情景三和情景四的模拟

计算结果 ,其中 ,种植业产品的初始输出量为 117 984160 ×10
4 元。图 1 ( c)结果显示 ,当限

制种植业产品向外地输出 ,并使其输出量降低 3 200100 ×104 元时 ,张掖市各类产品的总产

出量达到最大 ,相对模拟之前增长 1175% ;当种植业产品的输出量降低 4 400100 ×104 元

时 ,张掖市 GDP与经济生产对劳动力的需求达到最大 ,相对于模拟之前分别增长 3127%和

3142% ;由于受水资源和资金可使用总量的限制 ,当种植业产品输出量降低 5 082170 ×10
4

元时 ,模型不能再获得可行解。综合以上结果 ,可以看出在情景三中 ,将种植业产品的对外

输出量控制在 114 784160 ×10
4 ～113 584160 ×10

4 元时 ,张掖市能够获得更好的社会经济

效益。

情景四与情景三在模拟趋势上有一定的相似性 ,但情景四中具有更大的调控自由度 ,如

种植业产品输出的最大可调控量为 12 526174 ×10
4 元 ,远远超出情景三 5 082170 ×10

4 元

的可调控范围。在可调控范围内 ,模拟计算结果显示 ,当种植业部门产品的输出量控制

在 107 184160 ×10
4 ～110 184160 ×10

4 元范围内 ,张掖市能获得更好的社会经济效益 [图

1 ( d) ]。

模型构建时 ,由于各产业部门的产出表示为各部门产品区内消耗和对外输出的不变转

换弹性函数 [ 6, 8 ]
,因而在一定的产品区内与区外配置弹性下 ,种植业部门输出产品数量的减
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少就会引起该部门生产规模的降低 (表 2)。当种植业部门产品的输出受到限制时 ,水资源

和资金等生产要素在国民经济生产中的重新配置对工业以及林渔等其它农业的发展非常有

利 ,如情景三的模拟结果显示 ,以上 2个产业部门的产值分别增加 6189%和 3111% (表 2) ,

而情景四则能使它们分别增加 7170%和 1147% (表 3)。此外 ,尽管控制产品输出降低了种

植业部门的产品产出量 ,但是却能够增加外部地区农产品的输入机会。如表 2与表 3所示 ,

当种植业部门产品的输出受到限制后 ,基于情景三的调控模式可使种植、畜牧以及林渔等其

它农业的外地产品流入张掖市的数量分别增加 3118%、2138%和 3122% ,基于情景四的调

控模拟则可使它们的流入数量分别增加 2171%、2179%和 1157%。这些水资源密集型农产

品的流入从一定程度上可以缓解张掖市当前虚拟水贸易逆差的形势。

表 2　情景三中张掖市国民经济达到最佳状态时的模拟计算结果

Table 2　The simulated results of scenario three as Zhangye economy achieves the best situation

种植业 畜牧业 其它农业 工业 服务业

产品产出变化 01995 7 11013 7 11031 1 11068 9 01902 4

产品输出变化 01962 7 11013 2 11052 5 11125 2 01753 5

外地产品输入变化 11031 8 11023 8 11032 2 01974 0 11113 9

劳动力需求变化 11020 9 01980 8 01910 8 01845 3 11250 2

资金使用变化 01846 3 11367 8 11743 2 11404 1 01576 4

水资源使用变化 01995 5 11013 7 11030 9 11068 7 01899 3

表 3　情景四中张掖市国民经济达到最佳状态时的模拟计算结果

Table 3 The simulated results of scenario four as Zhangye economy achieves the best situation

种植业 畜牧业 其它农业 工业 服务业

产品产出变化 01964 3 01991 1 11014 7 11077 0 01906 2

产品输出变化 01908 5 01979 4 11024 4 11140 7 01760 5

外地产品输入变化 11027 1 11027 9 11015 7 01966 4 11109 1

劳动力需求变化 11013 0 01961 3 01943 2 01836 8 11246 1

资金使用变化 01700 5 11307 6 11382 3 11443 8 01584 8

水资源使用变化 01963 7 01991 1 11014 7 11076 6 01903 3

在针对种植业部门产品产出或对外输出所设立的 4个情景中 ,除基于情景二的调控模

式不利于张掖市社会经济的发展外 ,基于情景一、情景三和情景四的调控模式均能促进张掖

市社会经济的发展。若仅从所取得的社会经济效益来看 ,基于情景三的调控模式要优于基

于情景一和情景四的调控模式。如表 4所示 ,在当前现有的生产条件下 ,基于情景三的调控

模式能够使张掖市 GDP增加 3127% ,使劳动力就业扩大 3142% ;相比之下 ,基于情景一和

情景四的调控模式所取得的社会经济效益则相对小一些。但是从区域生态环境建设意义上

来讲 ,基于情景四的调控模式可以降低张掖市国民经济生产的用水量。如表 4所示 ,基于情

景四的调控模式不仅能使张掖市 GDP和劳动力就业分别增加 2158%和 2164% ,而且还能

节省 7 746182 ×10
4

m
3 的水资源 ,这相当于种植业部门总用水的 4110%。此外 ,基于情景四

的调控模式还能使张掖市在区域贸易中减少 5 756179 ×10
4

m
3 的虚拟水损失 (表 4)。因

此 ,从张掖市生态环境建设和水资源可持续利用角度来看 ,这种调控模式可以取得较为理想

的效果。
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表 4　张掖市国民经济达到最佳状态时各情景模拟结果的对比

Table 4　The comparison of four simulated results as Zhangye economy achieves the best situation

控制种植业部门产品产出 控制种植业部门产品输出

情景一 情景二 情景三 情景四

最佳控制量 /104 元 2 100100 0100 4 400100 10 800100

水资源节约量 /104m3 0100 0100 0100 7 746182

地区 GDP增加 /% 2115 0100 3127 2158

劳动力需求增加 /% 2120 0100 3142 2164

产品总产出增加 /% 0195 0100 0169 0141

产
品

输出变化 /104 元 - 2 831107 0100 - 6 444162 - 11 517179

输入变化 /104 元 427127 0100 2 276136 - 1 052198

净输出变化 /104 元 - 3 258134 0100 - 8 720198 - 10 464180

虚
拟
水

输出变化 /104m3 - 1 384177 0100 - 1 741135 - 6 505142

输入变化 /104m3 - 47161 0100 - 282161 - 748163

净输出变化 /104m3 - 1 337117 0100 - 1 458173 - 5 756179

4　结论

(1) 在当前现有生产条件下 ,限制种植业产品的生产或向外输出均有助于水资源在张

掖市国民经济生产中的配置 ,利于区域社会经济的发展。可以看出 ,面对有限的水资源供给

能力的情况下 ,调整和控制种植业部门的生产规模或产品输出水平以控制种植业部门的水

资源使用和优化区域水资源配置 ,这成为缓解张掖市水资源短缺的一个重要手段。

(2) 相对于控制种植业部门的生产规模来说 ,控制种植业部门的产品向外输出水平可

使张掖市取得更好的社会经济效益和生态环境效果。模拟计算结果表明 ,控制限制种植业

产品的向外输出不仅能提高张掖市的产品总产出 ,增加地区 GDP以及扩大劳动力的就业 ,

而且还能从国民经济生产用水中节约出 7 746182 ×10
4
m

3 的水资源 ,可用于当地社会经济

生活的消耗或黑河流域中下游生态环境的建设。
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Study and S im ula tion on W a ter Resources Regula tion in

Zhangye C ity Ba sed on CGE M odel

WANG Yong1, 2 , X IAO Hong2lang2 , ZOU Song2bing2 , L I Cai2zhi2 , REN Juan2 , LU M ing2feng2

(1. Yantai Institute of Coastal Research, CAS, Yantai 264003, China;

2. Key Laboratory of Ecohydrology and R iver Basin Science, Cold and A rid Regions Environmental and

Engineering Research Institute, CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: A s a powerful tool for policy analysis, the Computable General Equilibrium Model has

been introduced to study the regulation of water resources in Zhangye City. Based on this model,

the study has simulated the changes of the operation of Zhangye economy as the p roduction scale

and p roducts exportation of p lanting sector were controlled in different levels. It is shown that the

restriction of the p lanting sector’s p roduction scale and p roducts exportation under current existing

p roduction conditions would be helpful to the allocation of water resources and the development of

socio2economy in Zhangye City. However, compared to the restriction of the p lanting sector’s

p roduction scale, restriction of the p lanting sector’s p roducts exportation could make Zhangye a2
chieve better socio2econom ic benefits and ecological effects. The calculated results show that the

lim itation of the p roducts exportation of p lanting sector would not only increase regional p roduc2
tion, Gross Domestic Product and emp loyment, but also save 7715 m illion m3 of water from the

regional p roduction p rocess, which could be used for the consump tion of social life or construction

of environment in the m iddle and lower reaches of the Heihe R iver Basin.

Key words: CGE model; water resources; p lanting sector; p roducts p roduction; p roducts export


