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饮用水源保护区生态补偿标准修正核算方法

周  赞,孙世军,崔  朋

(东北师范大学 环境学院,长春 130117)

摘要: 研究从/ 谁保护,谁受益0、/ 谁使用,谁付费0、/ 谁污染,谁负责0的角度出发, 综合考虑生态保护总成本法、水资源

价值法和水质补偿赔偿法的优点,确立了基于水量、水质修正系数的饮用水源保护区生态补偿标准核算方法, 并以杨

木水库为例估算了用水地区对杨木水库生活饮用水源保护区所在地的生态补偿额度: 16 746. 06 万元/年, 即用水地区

每年向水源保护区所在地支付 16 746. 06万元作为生态补偿资金。所建核算方法避免了传统方法仅考虑单一因素的

计算, 较为全面的反映生活饮用水源保护区生态补偿的实际情况, 对生态补偿机制的建立具有一定参考作用。
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Amendment of ecological compensation standard for drinking water source protection area

ZHO U Zan, SU N Shi2jun, CU I Peng

( School of Envir onment, N or theast N or mal Univ er sity , Changchun 130117, China)

Abstract:F rom the po int o f v iew o f " who prot ects, who benefits" , " who uses, who pays" and "w ho is r esponsible for pollutio n" ,

this paper com pr ehensively considers the total co st o f eco log ical pr otection, water resources v alue and water co mpensation law .

A co mpensation method fo r eco lo gical co mpensation of drinking w ater source pr otectio n area based on w ater quantity and w ater

qualit y cor rectio n coefficient w as established. A nd t aking Yang mu Reserv oir as an ex ample, est imated the eco log ical compensa2

tion amount f or the locatio n o f Yangmu Reserv oircs drinking w at er sour ce pr otectio n area: 167. 4606 million Y uan / year , t hat

is, the w ater2use area pays 167. 4606 million Yuan per year to the w ater source pro tection ar ea as eco lo gical compensatio n

funds. T his method avo ids the fact that the tr adit ional method o nly consider s the sing le factor and r ef lects the actual situatio n of

the ecolo g ical co mpensation of the dr inking water sour ce pr otectio n area, which has a certain refer ence funct ion fo r the establish2

ment of ecolog ical co mpensat ion mechanism of t he drinking water so urce pr otectio n ar ea.

Key words:eco log ical compensation; dr inking water so ur ce pro tect ion areas; Yang mu reser voir; to tal cost of eco lo gical pr otec2

tion; w ater r eso urces v alue; compensat ion for water quality

  生态补偿制度建设是推进生态文明建设的重

中之重。目前, 国内外学者在生态补偿基础理论、

资金筹措、运行机制以及评估等方向取得了丰富

的研究成果
[ 128]
。国内外政府对海域、森林、农田、

水域等方面也进行了大量的生态补偿实践, 并取

得了相应的效果[ 921 1]。其中, 水资源作为人类赖以
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生态与 环境

生存发展之根底, 饮用水源保护区的生态补偿成

为了理论研究和实践的重点领域, 怎样确定补偿

额度则成为生态补偿的中心议题 [ 12216] , 将直接影

响生态补偿理论与实践工作的科学性、可行性和

成效。现阶段国内外已有若干水源地生态补偿额

度的核算方法, 但研究的角度多基于单一视角, 没

有同时从生态保护者、受益者、污染者等多角度出

发统筹各方利益。为了避免现有方法单一因素的

计算结果, 综合考虑实际补偿工作中存在的环境

保护成本、供水地区的机会损失、供水量、水质等

多项因素的影响, 本文首次较为系统地分析和总

结了现有水源保护区生态补偿标准的核算方法,

结合其适用性引入水量、水质修正系数, 建立了一

套基于水质水量的生活饮用水源保护区生态补偿

标准核算修正方法, 以辽源杨木水库为例, 结合实

地调查计算补偿额度, 以期为饮用水源保护区的

补偿工作提供更具实用性的参考。

1研究方法

1. 1  水源保护区生态补偿标准计算方法简述

现阶段关于水源保护区生态补偿额度核算主要

基于以下几种方法,每种核算方法各有其优缺点,在

实际补偿工作中的应用程度也各不相同[ 18224] , 现有

计算方法比较见表 1。

表 1  现有计算方法比较

Tab. 1  Comparison of exi st ing m ethods of calcu lat ion

方法名称 优点 缺点 实用程度评价

生态系统

服务功能法

能反映出生态系统所提供的各种服务, 并将这些服

务赋予相应的经济价值。

需收集大批数据通过复杂分析,计算得出的数额十分

巨大,常超过补偿者承受范围,政府政策认同度不高。
低

生态保护

总成本法

充分结合保护区在生态环境保护工作中投入的直接

成本和因保护生态环境而产生的发展机会损失,计

算公式比较简单。

其中机会成本的计算方法尚存在争议。 高

水资源

价值法

直接将水资源货币化,只需要考虑其质量和数量,计

算方法简单易行。
缺乏综合系统研究,方法有待改进和完善。 高

条件价值

评估法

结合水资源受益者的支付意愿和支付能力,避免了

数据大量收集和计算。
受人为因素影响较大,可能与实际情况不符。 中

水质补偿

赔偿法

以5地表水环境质量标准6衡量水质指标,对达标部分

进行补贴、超标部分作出赔偿,已经被多个省份采用。

主要用于水质较差的水体,缺乏针对生活饮用水源保

护区的理论和实践研究。
高

1. 2  修正的补偿标准计算模型构建
目前国内外学者的研究大多基于其中一种方

法,从单一视角出发研究生态补偿标准的测算。但

在实际补偿工作中, 其补偿额度会受到环境保护成

本、供水地区的机会损失、供水量、水质等多项因素

的影响,仅仅基于某一种因素计算得到的生态补偿

标准有一定局限性, 不能完全指导实际生态补偿工

作中补偿标准的制定。因此为了确保核算的补偿标

准更具实用性, 本文针对以上因素选取表 1中实用

程度较高的三种方法,整合生态保护总成本法、水资

源价值法和水质补偿赔偿法的优点, 在传统生态保

护总成本法的基础上引入了水量、水质修正系数来

修正补偿金额, 并以杨木水库为例, 估算用水地区对

保护区所在东辽县的生态补偿额度, 为补偿标准的

确定提供理论和方法支持。

本研究从实际出发, 将修正后的补偿标准模型

构建分为三部分,具体如下:

Ct = CS @ K V @ K Q ( 1)

式中: Ct 为补偿标准; CS 为生态环境保护总成本(万

元/ a) ; K Q 为水质修正系数; K V 为水量修正系数。

1. 2. 1  生态保护总成本( CS )

保护区所在地为维护该区生态环境支付的所有

费用即是生态保护的直接成本;同时,饮用水源保护

区的政府和居民为了保护生态环境, 禁止或限制某

些污染较重的行业在该区域建设, 产生的发展机会

损失属于生态环境保护的间接成本。所以, 生态环

境保护总成本为:

CS = D C t + I C t ( 2)

式中: CS 为生态环境保护总成本(万元/ a) ; D C t为生

态环境保护直接成本(万元/ a) ; I C t为生态环境保护

间接成本(万元/ a)。

( 1)直接成本。

由查阅的文献来看, 目前学界对生态保护成本

的核算范围尚未形成统一、具体的界定, 水源保护区

生态保护直接成本核算指标往往取决于计算者对研

究区生态建设和环境保护措施的了解程度, 以及数
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生态 与环境

据资料的收集、掌握情况 [ 25]。例如,刘玉龙等将新安

江流域水源地的生态环境保护直接成本界定为林业

建设成本、水土流失治理成本和污染防治成本 [ 22] ;李

怀恩等将南水北调中线工程水源区生态环境保护直

接成本分为水土流失治理成本、退耕还林成本、工业

治理投资成本、废水处理成本及固体废弃物填埋处

理成本
[ 26]
。由此可见, 研究者对直接成本核算标准

的选取多是在实践案例的基础上进行的论述。

通过资料收集, 根据5辽源市杨木水库生活饮用

水源保护区环境保护项目环境影响报告书6中的工

程量及投资, 本研究选取案例水源保护区人工湿地

建设成本( D C1 )、生态拦截沟渠建设成本( D C2 )、生态

拦截箱建设成本( D C3 )以及保护区管理站的建设成

本( D C4)四个指标为生态保护直接成本。计算公式

为:

DC t = D C1 + D C2+ D C3+ D C4 ( 3)

( 2)间接成本。

本研究由案例水源保护区所在地人均收入与区

位相同的东丰县人均收入的差值估算出研究区产生

的间接成本。计算公式为:

IC t = ( I Wa- I Wb ) @ nW + ( I Fa - I Fb ) @ nF ( 4)

式中: I Wa为参照地区职工平均收入(万元/ a) ; IWb为

保护区职工平均收入(万元/ a) ; I Fa为参照地区农民

人均纯收入(万元/ a) ; I Fb为保护区农民人均纯收入

(万元/ a) ; nW 为保护区职工总数; nF 为保护区农业

人口总数。

1. 2. 2水量修正系数( K V )

水量修正系数为受水地区利用水源保护区水量

( W U)与水源保护区总水量( WT )之比,计算公式:

K V = W U / W T ( 0< K V < 1) ( 5)

1. 2. 3水质修正系数( K Q )

根据/谁污染,谁负责0的国际公认原则, 引入水

质修正系数 K Q 从水污染净化成本弥补角度, 以水

质影响程度以及污染物通量来估算饮用水源保护区

由于供水水质高于水质标准可额外获得的补偿量,

或者由于供水水质低于水质标准需对用水地区返还

的赔偿量。

根据5地表水环境质量标准6, 以研究区水质达

标情况及污染物削减成本来估算额外补偿或返还赔

偿量。具体补偿或赔偿额度计算公式:

EC= P @ Rc = E
365

n= 1
[ ( Cg - Cn) @ Qn ] @ Rc ( 6)

式中: P 为饮用水源保护区的污染物年通量( t / a) ;

Cn 为饮用水源保护区第 n 天监测水质( mg / L ) ; Cg

为饮用水源保护区目标水质( m g/ L ) ; Q n 为第 n 天

饮用水源保护区的供水量( m 3 / d) ; Rc 为单位污染物

削减的成本(元/ t ) ; EC 为保护区从用水地区额外获

得(返还)的水质补偿(赔偿)量(元/ a) , 如 E C 为负

值,则保护区要向用水地区返还该额度金额作为水

质赔偿,如 EC 为正值, 则保护区可额外从用水地区

获得水质补偿。水质修正系数公式为:

K Q= 1+ E C/ ( CS* K V ) ( 7)

2  案例应用

2. 1  案例概况

本文选择位于辽源市东辽县的杨木水库生活饮

用水源保护区作为案例, 该区位于地理位置为北纬

42b46c- 43b03c,东经 125b18c- 125b32c, 总面积 411

km2。该保护区范围包括杨木水库整个控制流域,保

护区划图见图 1。

图 1  杨木水库生活饮用水源保护区划图
Fig. 1 Yangmu Reservoir drinking w ater source protection z oning map

杨木水库位于东辽河上游,其水库特征值见表 2。

研究区所在东辽县为保护辽源市的饮用水资源, 于

经济发展上做出了一定的牺牲。根据5辽源市城市

总体规划( 2010年- 2030年) 6的规定, 辽源市东辽

县除城区、安恕、渭津外均为限制开发区域、杨木水

库为禁止开发区域, 多种行业发展受到了限制。

2013 年保护区所在地东辽县地区生产总值为

1 378 093万元,在辽源市各区县位列末位;地方财政

收入 48 039万元,较 2012年减少了 231 5%。

因此, 合理确定标准额度, 完善补偿机制, 弥补

生态环境保护成本, 对东辽县经济发展乃至保障整

个辽源市饮用水的资源有着重大推进作用。
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生态与 环境

表 2  杨木水库水文特征及水库特征

Tab. 2  Yan gm u Reser voir hydrological ch aracterist ics

and reservoir characterist ics

特征 项目 特征值

水

文

特
征

多年平均降雨量/m m  

多年平均径流量/万 m3

多年平均沙量/万 m3  

设计

校核

 重现期/ a

 洪峰流量/ ( m3 / s)

 洪水总量/万 m3

 重现期/ a

 洪峰流量/ ( m3 / s)

 洪水总量/万 m3

658. 2

5 460

16

100

1 128

7 900

10 000

2 813

17 000

水

库

特

征

     调节性能

     设计洪水位/ m 294. 9

     校核洪水位/ m 298. 35

     汛限水位/ m 294. 25

     兴利水位/ m 294. 25

     死水位/ m 288. 25

     总库容/万 m3 9 412

     其中:防洪库容/万 m3 4112

     兴利库容/万 m3 3 800

     死库容/万 m3 1 500

2. 2  案例水库生态保护总成本核算

2. 1. 1  直接成本核算
( 1)人工湿地建设成本。

为了保护水源保护区水质, 在东辽河两岸平坦的

河滩地建设了人工湿地。人工湿地总面积约 40万

m
2
,建设外围堰、引水主渠、分水副渠及配水支渠共

14 800 m。分隔区内种植香蒲、芦苇等挺水植物,以

及槐叶萍、浮萍等浮水植物, 这些植物充分吸收和利

用了河水及农田汇水中的有机成分, 并可对水质进

行净化。人工湿地建设投入资金共计 6921 29万元。

( 2)生态拦截沟渠建设成本。

跟据环境工程学和生态学原理, 将杨木水库原

有退水渠道改造为生态型渠道, 使其同时具有灌溉

排水和污水净化的能力。在杨木水库上游支流东辽

河和拉津河汇入东辽河河口附近农田排水沟渠建设

有生态型拦截沟渠, 总长度 800 m, 沟渠内种植去污

能力强的芦苇等植物, 对两条进入杨木水库的支流

水质进行净化。生态拦截沟渠建设投入资金共计

1381 46万元。

( 3)生态拦截箱建设成本。

拦截箱是生态拦截沟渠中的辅助成分, 箱浮于

水面, 植物于箱内生长, 可吸附水中营养物质, 将其

投放于沟渠中水质较差段或沟渠尾端可加强沟渠系

统的去污能力。杨木水库生活饮用水源保护区共设

置生态拦截箱 100 个,投入资金共计 921 31万元。

( 4)水源保护区管理站建设成本。

杨木水库生活饮用水源保护区建设了管理站一

间,用于人工湿地的日常管护、对杨木水库及东辽河

河水的日常监测,投入资金共计 2301 76万元。由公

式( 3)算出研究区生态保护直接成本是1 1531 82万

元,核算结果见表 3。

表 3  研究区生态环境保护直接成本

Tab. 3  Direct Cost of E co 2 environm ental Protect ion in Res earch

成本类型 规模 金额/万元

人工湿地

建设成本

总面积约 40万m 2,围堰、引水主渠、

分水副渠及配水支渠共 14 800 m
692. 29

生态拦截

沟渠建设成本
800 m 138. 46

生态拦截箱

建设成本
100个 92. 31

水源保护区管理

站建设成本
1座 230. 76

合计 1 153. 82

 注: ¹ 该引用数据来源于5辽源市杨木水库生活饮用水源保护区环境保护项

目环境影响报告书6 , 2012年,第 15页。

2. 1. 2  机会成本核算
本文以 2013 年作为参考年, 选取东丰县农村和

城镇人口的人均收入作为参照标准来估算保护区所

在地东辽县发展机会损失。参照区东丰县和东辽县

区位相同, 且位于保护区控制流域范围之外,因此以

东丰县作为参照区较为合理。

表 4  2013 年研究区与参照区人均收入对比

T ab. 4  Comparis on of per capita income in

the study ar ea and th e reference area in 2013

地区
农民人均纯

收入/元

农业人口

总数/万人

职工平均

收入/元

职工总数

/人

东丰县 10 487 29. 49 38 434 15 030

东辽县 9 887 27. 69 32 169 21 625

 注: 数据来源5辽源统计年鉴( 2014)6。

从表 4可以看出, 水源保护区所在地东辽县农

村居民人均收入与东丰县基本持平, 而城镇居民人

均收入则明显低于相邻的东丰县。依据表 4的数据

由公式( 4)估算得到 2013年研究区生态环境保护机

会成本是 30 1621 06 万元。综上, 由公式 ( 2) 估算

2013 年研究区生态保护总成本为 31 3151 88万元。
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2. 3  水量修正系数计算

杨木水库多年平均径流量 W T 为 5 460万 m3 ,

目前,杨木水库向辽源市区日供水 8 万 m
3
, 年供水

量 WU 为 2 920万 m3 , 因此, 由式( 5)计算得出水量

修正系数 K V = 0. 5348。

2. 4  水质修正系数计算
由于数据的可获取性, 本文水量数据采用杨木

水库向辽源市区的平均日供水量, 水质评估指标采

用 COD cr ; 水质数据采用 2011 年辽源市环境监测站

对杨木水库生活饮用水源保护区仁家桥断面水质监

测的年平均值 151 28 mg / L。根据5吉林省地表水功

能区划6,将杨木水库水质控制目标作为补偿依据。

污染物削减成本 Rc 的确定采用影子工程法,参

照国内部分污水的 COD 处理成本作为污染物的削

减成本进行估算。具体见表 5。

表 5 国内部分污水处理厂 COD处理成本

Tab. 5  T he Cost for COD Tr eatm ent of

S ome Sewage T reatmen t Plants In Dom est ic

企业名称

进水

浓度

/ (mg#L21)

出水

浓度

/ (mg#L21)

处理总

成本

/ (元#t#水21 )

COD削

减成本

/ (元#t21)

沈阳市北部污水处理厂 350. 00 80. 00 0. 650 2047

哈尔滨文昌污水处理厂 216. 24 18. 63 0. 750 3795

大连马栏河污水处理厂 400. 00 35. 00 0. 600 1644

沈阳满堂河污水处理中心 257. 17 22. 31 0. 500 2129

吉林市污水处理厂 350. 00 59. 85 0. 530 1827

鞍山市西部第二

污水处理厂
380. 00 60. 00 0. 780 2438

平均 325. 57 45. 97 0. 635 2313

注: 表中引用参数来源于5中国城镇污水处理厂汇编6。

由表 5可知, 目前国内东北地区各污水处理厂

的 COD处理成本存在一定差异, 但大部分在 2 000

元/ t 以上,本研究取其平均值, 即 COD处理成本 Rc

为 2 313 元/ t。

研究区水质控制目标为Ò 类, COD标准限值 Cg

为 [ 15 mg/ L, Qn 采用杨木水库对辽源市平均日供

水量为 8万 m3 / d, 根据公式( 6)估算研究区所在地

从用水地区获得(或返还)的生态补偿(赔偿)量, 计

算结果见表 6。

  由表 6 及公式 ( 7) 计算可知, 水质修正系数

K Q= 01 9999。

2. 5  结果与讨论

式( 1) C t = CS @ K v @ K Q 即为饮用水源保护区

生态补偿标准修正模型的基本公式,将由公式( 2)、

表 6  研究区生态补偿(赔偿)量计算

T ab. 6  Calcu lat ion of ecological compensat ion

( com pen sat ion) in study area

用水地区
水源保护

区所在地

水质控

制目标

供水量

/ ( m 3 # d21)

CODc r

/ ( m g # L21 )

补偿量

/ (万元# a21 )

辽源市区 东辽县 Ò 80 000 15. 28 - 1. 8911

( 5)、( 7)计算的结果代入上式,即得实际的年补偿额

度。经 过 核 算, 研 究 区 的 生态 补 偿 标 准 为

C t = 16 7461 06万元/ a 即用水地区每年向东辽县支

付 16 7461 06万元作为生态补偿资金。

研究区的总水量不仅用于受水地区的国民经济

和生活用水,同时也确保了研究区植被、水体等的生

态用水。在水量修正系数计算中, 依据/谁使用, 谁

付费0的原则,用水地区只需分担自己利用的水量进

行生态补偿, 而用水地区利用水源保护区的水量为

保护区总水量的 531 48%,因此引入水量修正系数后

的研究区实际生态补偿额度较生态保护总成本明显

减少。

在水资源利用过程中,水源保护区供给用水地

区水量的水质越好,其发挥的效益越大。根据/谁污

染,谁负责0的原则, 以饮用水源保护区目标水质 Cg

与实际供水水质C n 的差值来反映水质优劣,当Cg =

Cn , E C= 0, K Q= 1,用水地区仅须补偿其使用水资源

的价值 CS * K V ; 当 Cg > Cn , EC> 0, K Q> 1, 用水地

区除承担其使用水资源的价值 CS * K V ,还须为使用

了优于水质标准的水量而对水源保护区补偿; Cg <

Cn 时, EC< 0, K Q < 1,水源保护区应为提供了劣于

水质标准的水量对用水地区返还一定额度作为水质

赔偿。在本文案例中, 由于生态环境保护行动比较

到位, 供水水质与研究区水质控制目标基本持平, 水

质修正系数 K Q U 1,因此研究区生态补偿额度较修

正前无显著变化, 与保护区水质实际情况相符。而

在污染较为严重或者实际水质远远优于水质标准的

地区, 由式( 7)计算出水质修正系数对补偿额度的影

响将更加显著。

因次, 本模型既考虑到生态环境保护工程建设

的资金投入, 又考虑到水源地区经济发展的机会损

失、供水量和供水水质。吸收了水资源价值法、水质

补偿赔偿法和传统总成本模型的优点并避免了单一

方法的局限性,既可以节省水资源,同时用水质量得

以保证, 可较为全面的反映杨木水库生活饮用水源

保护区的实际状况,具备一定的可行性。

3  结语

在饮用水源保护区生态补偿工作中, 供水水质
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和水量都是影响其额度不可或缺的要素, 本文建立

的基于水质水量修正的生态补偿标准核算方法对水

源保护区生态补偿标准的确定具有重要的理论依据

和参考价值。按照该方法得出杨木水库生活饮用水

源保护区生态保护总成本 31 315. 88万元, 其中直接

成本为 1 153. 82万元, 间接成本为 30 162. 06万元,

引入水质水量修正系数后,用水地区应补偿水源保

护区的生态补偿额度为 16 746. 06万元。辽源市可

通过政策倾斜、生态搬迁、纵向财政转移及人才输送

等手段,弥补水源保护区因生态环境保护所致的地

方财政收支缺口与发展机会损失, 实现区域基本公

共服务的均等化。

对比先前的研究工作, 本模型不局限于传统总

成本法的简单加总计算,通过对生态补偿过程中影

响因素的分析, 提炼出水质和水量要素计入补偿金

额并以此计算得出用水地区实际需支付的生态补偿

额度,在提升模型合理性的同时, 也可以对饮用水源

保护区所在地保护水资源和生态环境的行动起到侧

面鼓励的作用。此外,环境保护成本、供水地区的机

会损失、供水量、水质等参数具有动态变化特征, 其

生态补偿标准额度应根据年度变化按当年年值估

算,以期促进地保护区环境和经济的可持续发展。

由于个人水平及研究数据等限制, 研究在以下

方面还存在不足,需要后续进一步补充和完善:

( 1)此方法生态保护直接成本核算指标的选取

依赖计算者对研究区的了解以及数据资料的掌握程

度, 因此不同计算者用此方法计算出的直接成本有

所偏差。

( 2)在对机会成本进行核算时, 选取与研究区区

位相近但未受禁限政策影响的相邻地区作为参照

地, 通过其差值来计算生态保护过程中产生的机会

损失。但实践中, 完全符合标准的参照地可能很难

找到,或者相似程度难以保证,而且还可能会受生态

保护政策以外的其他因素的影响, 因此采用此方法

算出的机会成本与实际值有出入。
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