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摘要

摘 要

随着我国经济社会的飞速发展和对水资源的过度开发利用，大多数流域的生态环境

状况不容乐观，在一定程度上限制了水生态服务价值的发挥。为促进经济社会、生态环

境的全面协调可持续发展，从经济补偿、综合管理层面出发，对因缺水或水污染造成水

生态破坏的流域进行治理，最大程度的恢复或补救受损流域的水生态功能，已成为当前

迫切需要解决的现实问题。本论文依托国家自然科学基金项目“流域生态补偿理论、方

法与实现机制研究”，对流域治理修复型水生态补偿研究的理论体系、定量测算标准和

完善实施机制等问题开展了系统研究。以永定河官厅水库以上流域为案例，进行了水生

态补偿标准及实施策略的实例研究。

首先，从水资源开发利用综合影响评价的层面入手，结合流域发展的总体目标要求，

分析了流域水生态类型与特征；通过对治理修复型流域水生态补偿的概念特征进行阐述，

构建了相应的流域尺度的水生态补偿理论体系。

基于价值转移、社会公平和合作博弈等理论，进行流域水生态保护损益价值、水量

水质控制、水处理成本等的分析研究，归纳提炼了治理修复型水生态补偿分类标准的计

算方法。

(1)合理界定了自然、人为因素对流域水资源开发利用影响程度，提出基于断面

水量用途、水质控制目标的流域水生态补偿标准测算框架；

(2)以社会公平机制、合作博弈为基础，利用参数区间最优、博弈理论对用水联

盟最优水量的分配进行约束，构建流域整体用水部门的效益最大化水量分配模型，测算

流域均衡用水补偿标准；

(3)为促进流域整体治污效果最优，以水功能区典型断面的水质控制目标为基准，

结合上下游之间的经济发展状况，在充分利用水体自净能力的前提下，综合确定总治理

成本．模糊风险．安全系数间的均衡曲线，给出基于治污投入的优化补偿标准。

(4)针对流域农业可持续发展程度较低的状况，基于能值与价值之间的可转化性，

提出了农业面源污染物产生量及上下游生态补偿标准测算方法。

为全面反映流域多元化的水生态服务价值，从价值转移的层面入手核算流域损益补

偿标准：借鉴流域生境及物种多样性、不同水域相关功能属性的差异性，从河流生态系

统、森林生态系统、湿地生态系统层面考虑，借助投入产出对应关系确定受益补偿标准；

以限制发展机会成本、水源涵养损失机会成本为依据，提出了流域生态受损补偿标准计

算方法。

在综合考虑自然资源、生态环境和经济社会等要素的基础上，运用植被的去势(降
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势)典范对应分析和环境矩阵的CANOCO法进行流域物种组成和环境因素间的变量分

析，提出了流域水生态恢复优先序判定的评价方法。以生态物理和经济社会构成要素和

发展规律为基础，构建了ERP和PES的科学和实践平台，从系统合作的层面处理补偿

管理中的相关复杂问题。从流域治理修复型水生态补偿实施机制的主要影响要素着手，

针对补偿资金的使用、政策实施、农业面源污染监管3个方面，结合BMPs联合管理、

整体优化思想给出反馈机制实施框架。

选择永定河官厅水库以上流域为典型区，以2007年流域山西省、河北省出境断面

的下泄水量为控制基准，通过确定污染物的入河量、流域水生态保护损益成本、区域均

衡用水分配量，进行流域水生态补偿标准的测算。结合最优管理模式和系统优化理论，

从研究区水生态环境最大程度改善层面出发，给出了基于社会机制、生态要素、管理体

制的永定河流域水生态补偿实施及完善策略。

关键词：流域治理修复型；水生态补偿；理论体系；补偿标准；实施机制
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Abstract

At present，the ecological environment situation of most watersheds in China is bad，as

the result of the economic and social rapid development and over-use of water resources．The

state limits the expression of water ecosystem service function．To promote the sustainable

development of the socioeconomic and ecological environment，and to achieve the harmony

between human beings and nature，we should apply ecological restoration methods to hold

back the destruction of water related ecosystems from the level of watershed governance and

economic compensation．The thesis relies on the National Natural Science Foundation project

”Ecological Compensation Theory,Method and Realization Mechanism Study”，and gives the

systematic research on theoretical system，compensation standard and implementation

mechanism of watershed water related eco—compensation of restoration。The thesis gives

eco-compensation standard calculation method and implementation key point taking the

Yongding River basin as the study area．

The thesis elaborates the type and characteristics of watershed water ecological

destruction from the level of water resources development and utilization evaluation．

Combining the existing theoretical results and successful experience，the thesis analyzes the

theoretical system of ecological compensation in-depth to form the perfect theoretical system

of watershed water related eco-compensation of restoration．

The thesis gives the water eco—compensation classification standards and calculation

method based on the theory of value transfer,social equity and cooperative game．

(1)On the basis of distinguishing the impact degree to watershed water resources

development and utilization between nature and human factors，the thesis present the

watershed compensation standard calculation framework according to the indiscerptible

attribute of water quantity and quality．

(2)Taking social equity restrain mechanism for the optimal water quantity distribution

process of water user alliance as the foundation，an optimal decision process of water quantity

equitable distribution based on parameter interval optimal and game theory inside watershed

is provided．

(3)Establishing cost standard should be considered as the ultimate goal or target value

indicating a negligible risk of adverse effects on use of the water and on the ecological

functions of waters．The thesis supplied the pollutant discharge-treatment trade—off curve to

establish the total treatment cost by containing pollutant discharge permits trading and water

quality requirements for uses of the relevant water environment．

(4)The thesis gives the study method of agro—ecological compensation standard based on

the conversion between emergy and value．

Next，the thesis supplies Yongding River Basin benefit compensation standard by
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considering ecosystem species and habitats diversity,water body function differentiation from

river,forest and wetland system．

The thesis present evaluation method of watershed water ecological restoration priority,

by considering the natural resources，eco．environment，and socioeconomic factors，also

elaborates the implementation mechanism of watershed water related eco．compensation．The

thesis gives the theoretical framework and quantitative evaluating method to judge the priority
of water ecological restoration from the level of system theory．Connecting the different

situations of ecological governance，the program of determining watershed ecological

restoration priority is given．The thesis generated ERP and PES platform from the view of

science and practice，to solve the complex problems from the level of cooperation．To

improve people’S WTP to protect ecology,the thesis chose typical areas，studying people’S

WTP and the payment amount under 3 different circumstances．Considering from the major

impact factors of watershed governance，the thesis generates feedback mechanism

implementation framework based on compensation funds use，policy implementation，and

supervision of agricultural nonpoint source pollution．

The thesis gives eco-compensation standard calculation method and implementation key
point taking the Yongding River basin as the study area．The thesis elaborates the theoretical
basis and analysis method of watershed water related eco．compensation．as well as

determines the output amount of contaminants，watershed water ecological services value and

protection／restoration cost．To realize the equilibrium development of different regions in the

watershed，combining integrated BMP strategies and system optimization theory,the thesis

develops a general system to assess the mechanism of Yongding River basin water related

eco-compensation implementation and feedback．

Key words：watershed with restoration-type，water related eco-compensation，theoretical

system，compensation standard，implementation mechanism
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第一章绪论

1．选题背景和意义

生态环境问题是一个非常古老的问题。自从地球上出现人类以来，生态环境问题便

作为与人类社会最为密切的一种伴生现象长期存在着【lJ。联合国在1972年人类环境会议

上提出“我们只有一个地球”，并指出“未来人类面临的挑战将主要来自经济和生态环

境方面”。当前，部分发达国家及科技界对资源和环境的态度，己从盲目开发利用转变

为保育和协调；人们的环境意识己由增长的极限演化为全球变化与可持续发展【21。在中

国，生态环境问题尤为严重，生态破坏的范围在扩大、程度在加剧、危害在加重【3】o

近年来，随着我国经济社会的飞速发展和对水资源的过度开发利用，大多数流域的

生态环境状况不容乐观。在水资源短缺情景下，用水部门间激烈的竞争进一步加剧了水

资源分配的不均衡性。生态缺水引起的环境破坏已严重影响到流域的可持续发展。经济

社会“又快又好”发展背后的高耗水和超标排放污水，对水资源生态服务价值的发挥起

到一定的遏制作用。鉴此，为促进经济社会、生态环境的全面协调可持续发展，从经济

补偿、管理层面出发对因缺水和水污染造成水生态破坏的流域进行综合治理，最大程度

的恢复或补救受损流域的生态服务功能，己成为实现人与自然和谐共处的关键技术。从

长远发展考虑，建立流域水生态补偿机制，尤其是进行科学合理的补偿标准研究，是用

水竞争激烈的流域遏制水环境恶化趋势的主要策略。

生态补偿作为一种新型的环境管理制度，在协调生态环境保护中各种利益关系、维

护社会公平等方面效果显著，如美国、英国、德国、日本、瑞典等国家依靠实施生态补

偿机制解决了经济社会发展中的资源耗竭和生态破坏问题【41。流域生态补偿起源于德国

1 976年开始实施的Engriffsregelung政策和美国1 986年开始实施的湿地保护No．net．10ss

政策。流域水循环的整体性、生态服务价值的共享性以及区域发展的不均衡性，导致在

对流域水生态服务价值的开发利用过程中出现成本效益的不对称问题，实施流域水生态

补偿正是解决这一问题的有效手段。流域水生态补偿作为一种将环境外部效应内部化的

经济激励措施，是实现生态治理工作从重点治理向预防保护、综合治理、生态修复相结

合转变的基础，日益备受关注。

流域治理修复型水生态补偿的提出具有一定的时代背景和理论依据。治理修复型水

生态补偿的内涵和要求，从不同层面反映出恢复河湖健康、遏制地下水超采、治理水环

境、水生态脆弱河流生态修复的重要性和急迫性。《国务院关于实行最严格水资源管理

制度的意见》(国发[201213号)指出：加强重要生态保护区、水源涵养区、江河源头区

和湿地的保护，开展内源污染整治，推进生态脆弱河流和地区水生态修复，建立健全水
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生态补偿机制。正如“十二五”规划纲要中指出的“加快建立生态补偿机制，加强重点

生态功能区的保护和管理，增强涵养水源、保持水土、防风固沙能力，保护生物多样性。”，

充分体现出生态补偿机制的实施在促进生态治理恢复方面的重要性。“十八大”报告提

出“建立反映市场供求和资源稀缺程度、体现生态价值和代际补偿的资源有偿使用制度

和生态补偿制度。积极开展节能量、碳排放权、排污权、水权交易试点。”，表明生态补

偿已成为解决我国经济社会发展中出现的环境问题的重要手段。

实施流域水生态补偿机制是紧扣时代背景，贯彻落实科学发展观的具体行为体现。

自“要完善生态补偿政策，尽快建立生态补偿机制”提出以来，《国务院2007年工作要

点》(国发[200718号)便将“加快建立生态环境补偿机制”作为实施节能减排工作的重

要。国家《节能减排综合性工作方案》(国发[2007]15号)也明确要求改进和完善资源

开发生态补偿机制，开展跨流域生态补偿试点工作。针对当前大多数流域日益脆弱并逐

步退化的生态系统，2008年中央“一号文件”逐步深化的给出流域生态补偿工作的实施

重点：即“建立健全森林、草原和水土保持生态效益补偿制度，多渠道筹集补偿资金，

增强生态功能”；2009年提出要“提高中央财政森林生态效益补偿标准，启动草原、湿

地、水土保持等生态效益补偿试点”；2010年进一步要求“加大力度筹集森林、草原、

水土保持等生态效益补偿资金”：2011年明确指出“搞好水土保持和水生态保护：继续

推进生态脆弱河流和地区水生态修复，加快污染严重江河湖泊的水环境治理；加强重要

生态保护区、水源涵养区、江河源头区、湿地的保护”。自“十一五”规划、“十七大’’

报告相继提出要建立完善生态补偿机制以来，生态补偿机制的完善策略研究已被列为我

国政府“十二五”规划的重点。

实施流域治理修复型水生态补偿作为完善生态补偿机制的重点举措，为建立系统的

生态补偿标准体系，探索多样化的生态补偿模式，实现流域生态共建共享的长效机制提

供依据。生态环境的恢复，难以简单地通过人类活动的退缩而恢复到原有的状态。为此，

论文依托国家自然基金课题“流域生态补偿理论、方法与实现机制研究”，结合流域预

防保护型水生态补偿的研究状况，选择竞争用水激烈、水污染物超标排放的官厅水库以

上的永定河流域作为研究区，从水量水质属性和价值层面出发，全面研究补偿标准实施

类型，形成较为完善的流域水生态补偿标准理论与方法体系，实现流域上下游达成的水

生态可持续发展目标。

总之，我国自然条件及水资源状况的多样性、流域上下游经济社会发展状况的特殊

性，使得流域治理修复型水生态补偿机制的研究具有较强的针对性和实用性。流域治理

修复型水生态补偿作为寻求实现水生态价值多元化的一种综合手段，是协调当前社会发

展进程中经济发展同生态资源开发利用间矛盾的一种有效策略。然而，我国对流域治理
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修复型水生态补偿的相关研究刚处于起步阶段，在概念深化和实施机制研究等方面存在

诸多问题尚未解决，亟需进行深入研究。

论文通过对流域治理修复型水生态补偿机制进行深入研究，有利于改变“先污染，

后治理”的传统发展模式，增强流域上下游保护水资源及周边生态环境的积极性和责任

感：利于建立流域水生态保护长效机制，完善我国流域水生态补偿体系，实现水资源的

可持续管理具有一定的理论价值和实践意义。

2．国内外研究状况

流域水生态补偿作为一种治理与修复已被破坏的流域水生态的关键技术，被广泛的

应用到水环境保护、水资源开发、流域管理等诸多领域。国外在流域生态补偿方面，具

有相对完善的理论基础和实施体系，实践领域己涵盖与之相关的水资源、森林、矿产开

采、农业、公用设施建设、交通等方面，补偿标准和反馈机制较为灵活，并且己将突发

事件造成的风险损失考虑在内，可操作性强。

完善的管理体系是保证补偿机制长效实施的关键。国际上在对社会体系、补偿资金

筹措方式、补偿标准制定实施等方面进行深入研究的基础上，从法制、经济、谈判协商

角度建立起流域生态补偿管理体系，并且己在相关的流域进行了落实(如在“欧洲下水

道”一莱茵河的治理中就显示出管理体系的完善性)。因此，国外己在治理修复型流域

的生态补偿实施、管理方面积累了一定的经验，如美国、日本实施的具有生态补偿性质

的流域管理计划。国内尚未构建治理修复型流域水生态补偿管理体系。当前主要针对流

域水生态破坏的现状，结合区域发展规划和流域水生态恢复目标，借助中央、区域政府

资金的扶持，从遏制生态退化、逐步恢复层面进行补偿标准的制定、实施体系的完善。

2．1理论研究

2．1．1管理层面

当前国际上对流域水生态补偿机制的管理，通常依据补偿标准、区域特征，通过协

调水生态保护的付出方与受益方之间的矛盾，实现流域水生态服务价值最大化。借助对

流域上游正向生态保护行为的激励，依据下游地区的收益程度和潜在支付意愿协商确定

补偿额度，是保证流域水生态补偿机制顺利实施的关键。流域生态补偿机制主要包括流

域生态资源价值的评估体系、转移支付体系与管理体系【5】。水质招标或水质交易这种基

于市场机制的管理工具的应用，可以提供给生态保护者更多的激励，鼓励其对流域生态

环境进行治理改善。印尼个案的研究作为首先使用招标机制进行费用支付的研究，为水

质招标在生态补偿方面的应用提供了经验参考【6】。纽约市政府在1990年，通过向上游

卡茨基尔河和特拉华河流域内的奶牛场和林场经营者支付4000万美元，鼓励其采用环
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境友好的生产方式进行生产，以减缓面源污染对流域水质的影响【7J。B．Kelsey Jackt8J选择

肯尼亚的Nyanza省为实验模型，在上游土地使用投资和下游支付赔偿对应的情况下，

进行个人对环境服务的干涉程度研究。结果表明，适度干预可能会影响个人对资源保护

的行为决策，进而影响流域生态补偿标准的实施。Falk等f9】利用不同的实验设计思路，

证实流域上游对下游支付机制的不信任，可能会导致上游保护行为的低效收益率。由此，

实现流域生态补偿的最佳途径是政府监督、协调的联合模式【10l。

协商机制是解决补偿标准实施过程中矛盾冲突的有效手段。哥斯达黎加的“水资

源环境调节费’’【ll】、伊朗南部协商和非协商机制的水资源配置[12】、Niksokhanll3】的基于

相关者利益冲突的污染物排放控制方法，从不同层面体现了协商机制在保障生态补偿机

制运行中的重要性。Muradian，R．等【14】指出生态补偿机制的良性运作需要各方的共同合

作，并阐述了进行广泛体制评估的重要性。

国内学者针对日益退化的流域水生态状况，结合国家或区域层面的法规体制，从流

域水资源可持续利用的基本特征出发，构建基于水量水质联合调控的流域水生态补偿标

准。针对饮用水源地生态补偿标准的界定，学者以生态建设成本投入与生态效益的差额

作为依据，利于发挥竞争激励机制双向约束作用【l51。基于流域水体特征的水质控制目标

对确定生态补偿量及资金流向起导向作用。曹国华等【l6】通过确定污染转移量及排污对流

域经济效益的影响，实现了排污量调整与污染物运移对应下的最优经济效益。崔琰Il 7J

将流域水量、水质等水生态指标作为测算流域水生态补偿标准的控制因子，探讨可行的

跨省流域水生态补偿实施机制。流域水生态补偿标准的研究过程与法规体制的约束作用

密不可分，是从量化层面对现有规章制度的应用和完善。

2．1．2方法层面

当前对流域生态补偿的概念虽未达成一致的见解，但对其实质的理解上却是相通的：

利用经济和政策干预措施激励正向的生态保护行为，遏制生态破坏行为，实现流域生态

环境与区域经济社会的协调可持续发展。流域生态补偿标准作为表征生态补偿策略可适

性的关键，己成为生态补偿领域的研究重点。

流域作为一个闭合的整体系统，具有复杂的内部结构和功能特性。研究者结合各自

的研究重点和专业特长，在对流域生态补偿实施机制进行深入研究的基础上，从水体特

性(水量水质)、河道特性(水生态及周边环境)、土地特性(森林、湿地、农田)、社

会特性(区域经济、发展差距)等方面进行了生态补偿标准的测算。

流域水生态补偿标准应由流域上、下游依据水污染治理成本投入及水生态保护丧失

的机会成本，在政府政策的合理协调下，双方经博弈协商后给出。流域水生态补偿标准

的界限，可以采用等量变差和补偿变差进行描述f18,19]：补偿变差指消费者为了获得对公
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共物品的享用而必须支付的最大数额；等量变差指为了维持消费者的效用而需支付的最

小补偿数额。当前对流域生态补偿“上限”(生态价值)的研究，一般根据生态服务的

类型和属性，采用相应的经济核算方法实现其内在价值的外部性显现。国内外通常采用

市场价值法、影子工程法(替代费用法)、旅行费用法进行计算。当前对补偿“下限”(生

态资源供给者的收益损失)的确定，难以准确量化，一般借助支付意愿的相关调查，依

据补偿前后流域水生态保护者失去的发展机会成本确定。流域生态系统具有要素的多样

性及各要素间相互联系的复杂性特征，加之当前研究理论和方法滞后，缺乏统一的计算

指标和估算体系，导致计算的生态系统服务经济价值与区域的经济支付能力之间存在较

大的差距。

水资源价值的准确核算是确定流域水生态补偿标准的前提。许丽丽【2刚、韩艳莉掣21l、

彭晓春等【22】从不同角度、不同层面运用一定的经济核算方法确定水资源相关价值，间接

推算生态补偿标准的上下限。学者针对补偿标准经济核算方法的局限性，结合水量水质

的不可分割性，提出补偿标准测算的新思路。白景锋(23J的跨流域调水水源地生态补偿测

算模型、庞爱萍等【24】的基于水环境容量的流域生态补偿标准确定方法、卢艳等【25J的基于

水质和污染物总量的流域生态补偿测算模型，均从一定程度上揭示了水质好坏与生态补

偿标准核算之间的潜在关系。

基于不同出发点的生态补偿标准的计算方法不同。国际上主要针对流域／区域的生态

服务价值从补偿资金的筹集和配置效率方面着手进行补偿标准的计算。Plantinga等【26J

在对农民的退耕支付意愿进行调查的基础上，借助数学模型预测了退耕意愿下的补偿标

准。为实现补偿资金的合理配置，Johst K等【27】运用生态经济模型，进行生态补偿资金

的时空配置研究。国内主要借助中央和地方政府的财政扶持以及部分区域生态白筹基金，

进行环境破坏区域的生态修复补偿。经济补偿计量方法过多的依赖经济学理论，忽略对

生态系统本身规律的分析，难以形成较为全面的评价方法【281。为此，Winkler针对当前

评价方法多偏爱经济学理论的弊端，给出了一种同时考虑社会、生态、经济系统的动态

评价方法【291。金艳【30】则结合人口数据、GDP数据，构建了区域生态补偿估算模型，模

拟和分析我国的生态补偿分布格局。

基于市场经济、生态服务价值的计算方法，在生态补偿标准的确定上各有利弊，并

且均有需要改进之处。为此，学者结合经济价值核算、生态服务价值界定上的新方法，

对己有的生态补偿标准计算方法进行修正或改进。阮利民【3lj利用实物期权方法研究了流

域生态补偿的额度、分担率等关键因素，为实施流域水生态补偿提供了理论基础。水足

迹将水资源问题拓展到经济社会领域，建立起了水资源利用与人类生活消费层面问的联

系。戚瑞【32】以水足迹理论为依据，在判定流域生态补偿的主要动因和影响因素的基础上，
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建立基于水足迹的流域生态补偿标准测算模型，针对研究区的不同情景设置进行测算。

2．2实践探索

2．2．1生态服务价值确定

生态服务价值的计算结果在很大程度上与提供服务的时空尺度相关。学者以生态服

务价值计算为基础，对全球或区域尺度不同功能的水生态服务价值进行研究，为进行流

域治理修复型水生态补偿标准的测算提供依据。

生态服务价值的静态计算是当前确定流域水生态服务功能价值量的主要依据。学者

针对流域涉及尺度的不同，从不同层面对当前研究方法的可行性进行探讨。在Costanza、

Pimentel、Boumans等对全球多元化生态服务价值进行全方位研究的同时【28,33～34】，Loomis

等则从区域层面采用条件价值法对受损的普拉特河流域的废水稀释、水体自净、土壤侵

蚀控制、野生动植物栖息地、休闲娱乐的生态服务价值进行评估【351。我国基于生态服务

价值的区域补偿标准的测算主要集中在西部地区【36,37】，但在沿海地区的浙江和广东也进

行了积极的探索。但当前国内的研究方法比较单一，并且多数直接套用国外的研究方法

或参数取值，导致不同人员给出的计算结果差异较大。随着生态服务价值评估方法的完

善和参数获取技术的提高，构建体现生态服务类型、质量状况差异的生态资产测量模型，

己成为进行生态服务价值准确核算的前提。金艳【30】在考虑到研究单元提供的消费水平和

生态服务量存在差异的基础上，从时空层面分析入手，构建了利用计算单元人口、面积

不均匀系数进行修正的生态补偿量分配模型。卢慧等【38】借助生态系统服务价值基准单价，

在对生物量等因子进行校正的基础上，计算了青海湖流域的生态服务价值。

水资源作为形成多元化流域生态服务价值的基础，在其生态服务价值核算方面具有

特殊性，由此造成区域水生态补偿标准存在差异性。由于水资源价值在界定范畴上的模

糊性和计算方法上的不确定性，通常将水价作为水资源价值的表征量。水源地生态保护

对维护水资源的质量具有重要影响。生态补偿标准的确定是决定水源地能否维持良好的

生态现状的关键，已有的研究主要采用机会成本法、支付意愿法、水量水质费用分摊法

进行研究。由于生态系统的复杂性，计算方法的应用局限性，当前基于水资源生态服务

功能计算的流域生态补偿标准在一定程度上可为遭受破坏或受保护流域实行生态补偿

提供数字参考。

2．2．2流域生态补偿实施

(1)国际方面

国际上对流域生态补偿的实践，主要集中在水体水质较差、水生态服务功能发挥受

限的流域。当前的流域生态补偿模式主要有政府补偿、市场补偿两种，具体的案例和实

施情况，如附录I、附录II所示。
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国际上的流域生态补偿实践，主要通过行政立法、政府横向转移支付、设立生态补

偿专项资金、私人购买生态服务等方式实施。在此过程中，治理修复型的水生态补偿实

施案例有：1990年，德国和捷克针对水质日益恶化的易北河流域进行联合整治，恢复流

域两岸的生物多样性和河流水体的生态服务功能，治理费用主要来源于易北河下游的德

国对上游捷克的经济补偿；哥伦比亚通过征收流域生态服务税，用于补偿私有土地所有

者保护流域生态环境的成本付出；厄瓜多尔借助水资源保护基金对流域生态环境进行保

护，补偿流域内上中游区域的保护行为。在已有的流域生态补偿实施案例中，半市场、

市场理论被普遍的应用于生态补偿标准的计算中，该方法能够兼顾补偿方和受偿方的利

益，易于进行损失成本的确定。

(2)国内方面

我国的流域生态补偿研究由于起步较晚，且由于流域管理部门的多样性、社会体制

的复杂性等原因，导致当前的补偿机制不完善、融资渠道单一、实施范围过于狭窄，并

缺乏必要的政策法规扶持【39|。我国已有的流域生态补偿实践主要以省内(际)上下游地

区之间经济补偿为主，如“西部江河源生态建设工程”，浙江东阳和义乌间的水权交易，

福建省在晋江、闽江、九龙江开展的流域生态补偿实践，江西省、广东省境针对东江流

域开展的生态补偿，这些实践案例为完善我国流域水生态补偿实施中的经济策略提供依

据。但当前实施的流域生态补偿，通常以政府为主导，采取“一刀切”的补偿模式，容

易造成“吃不饱”与“吃的撑”的现象，挫伤生态保护者的积极性。为反映区域经济社

会发展水平对生态补偿可执行力的影响，王女杰【40】针对山东省17个地市的经济发展水

平和生态建设支付能力，提出利用区域生态服务的非市场服务价值与GDP的比值确定

生态补偿优先序，进而确定补偿方和受偿方，为进行跨区域流域生态补偿标准的制定提

供依据。为确保生态补偿标准的公平实施，满足区域生态服务价值的需求，学者从生态

补偿系数(区域地区生产总值与区域生态服务价值的比值)、生态补偿效率(单位面积

补偿标准与单位面积生态服务价值的比值)层面出发，结合流域生态服务价值、生态修

复成本、发展机会成本的计算结果进行生态补偿标准的确定。

市场化的生态补偿模式是解决生态补偿资金有效运作的最佳方案。当前的流域生态

补偿实践，主要针对完善水资源有偿使用制度，建立国家初始水权分配和排污权分配制

度展开。江苏省针对太湖流域区内交界断面和入湖断面的水质控制目标，依据现状排污

量的多少，设立超标排污补偿标准；辽宁省以有林地面积和森林蓄积量为控制因子，并

在综合考虑水质污染和水土流失程度指标的基础上，给出生态补偿实施标准；浙江省颁

布《浙江省生态环保财力转移支付试行办法》，对建立一级支流源头的生态补偿机制进

行了探索。为实现流域上下游之间的发展目标，流域生态补偿在消除上游的贫困，促进
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流域整体协调发展方面起到了积极作用，如在我国的广东省、北京市等地区实施的生态

补偿有效的促进了区域的协调发展。

我国生态状况的多样性以及研究区经济社会状况的特殊性，使得生态补偿标准的计

算方法针对性和实用性较强。区域相关部门结合水资源管理的现状和实践经验，依据水

资源价值的转移性，从水资源的水量水质属性出发，在合理界定自然、人为因素对流域

水资源开发利用影响程度的基础上，借助流域内部实施生态补偿的成功经验，探索性的

进行流域治理修复型的生态补偿试点研究。

(1)区际补偿实践

在流域治理修复型水生态补偿概念提出以前，国家／地区对水生态破坏的有关流域实

施的生态补偿项目虽未明确以生态补偿的名义进行，但实施的目的和控制措施均与生态

补偿等效。

1)京冀流域生态补偿

近lO年来，北京市为补偿河北省相关地区因生态建设和保护水源造成的发展受限

损失，采取多种方式支持官厅水库上游地区经济发展、生态环境恢复和水污染治理：借

助财政转移支付，开展省际间的合作，给上游张家口、承德两市的水资源和水环境保护

投入予以补偿，增强其生态建设和发展的能力。

北京市围绕农业综合节水、小流域整治、水污染治理、水源地涵养保护等方面同承

德、张家口两市开展生态补偿和水资源开发治理工程，建立水资源有偿使用机制：即北

京作为用水受益方，相应地给予张承地区资金、技术扶持，促进流域整体发展。两地针

对水生态退化严重的永定河流域开展生态补偿的进程为：

2005年，北京市与张家口市、承德市在组建水资源环境治理合作协调小组的基础上，

制定了《北京市与周边地区水资源环境治理合作资金管理办法》，确定北京市在未来5

年每年安排2000万元资金，资助张家口、承德地区开展水资源保护项目。

2006年10月，北京市与河北省在北京就经济社会发展问题，召开双向座谈会，签

订了针对水资源和生态环境保护、交通基础设施建设、能源开发等相关问题的《加强经

济与社会发展合作备忘录》。备忘录的签订为京冀间探寻流域生态补偿模式开辟了新途

径，也为构建跨区域流域治理修复型水生态补偿机制提供依据。

2007年《永定河干流水量分配方案》得到国务院的批复，对不同水平年的河北省出

境断面水量做出了规定。河北省出境水量按八号桥水文站实测径流量核定。《方案》的

实施为京冀间水生态补偿标准的制定提供参考。

2)京晋流域生态补偿



中国水利水电科学研究院学位论文

为保证首都供水稳定，改善周边地区农村耕作条件，保护桑干河上游生态环境，2006

年2月由大同市发改委设计批准施工，工程总投资797．96万元(北京市投资400万元，

册田水库管理处自筹397。96万元)的大同市册田水库下游环境治理和开发新水源综合工

程顺利实施。

2003年以来，永定河流域连续干旱，降水量减少。为缓和北京用水紧张局面，保证

生态可持续发展，永定河上游的河北、山西省联合周边多水库连续多次集中向官厅水库

调水。从官厅水库的收水率知，总放水与实际收水量之间存在的差值，有效的弥补了流

域生态需水不足带来的不利影响，为流域多元化功效的发挥提供水量支持。为确保向北

京的供水水质，山西省大力整治了册田水库，投资上千万元在上游的大同、朔州、忻州

3市规划建设l 7座污水处理厂，并对水库附近的御河城区段进行综合改造，使目前册田

水库水质达NIII类水，达到饮用水质标准。下游北京市在享用上游优质水资源价值的同

时，应充分考虑到上游供水区为实现生态保护目标作出的贡献，对处于水源区的山西省

进行生态补偿，并建立一个科学、长效的实施机制。

3)京冀水源地补偿

2006年，初步核算京冀永定河流域可分配水资源量为1．28亿m3(根据永定河的

分水协议，属于偏枯年份)，依据京冀永定河流域面积和流域人口比重计算，北京市、

河北省永定河流域初始水权为28％、72％。河北永定河流域向北京实际转让水量0．72亿

m3。采用近lO年基础数据初步核算，2006年冀北地区因转让水资源而遭受的实际损失

(包括水资源费损失、水源保护直接投资、关停企业及限制产业发展损失等)为2．60

元／m3(水资源量直接价值补偿)，为此，北京地区应为受让0。72亿m3水资源向冀北地

区支付约1．872亿元补偿。

(2)区域补偿实践

1)河北省治理修复型水生态补偿

2008年河北省政府为治理子牙河水系的水污染问题，发布实施了《子牙河水系污染

综合治理实施方案》，在全国率先出台了重大流域水污染生态补偿金机制。依据该方案，

在子牙河水系主要河流实行跨区市界断面水质COD目标试点尝试考核，对造成水体污

染物超标的区市试行水污染生态补偿金扣缴政策，专项用于水污染防治综合整治的减排

工程。

2009年河北省推行全流域生态补偿制度，涉及全省7大水系的56条河流、201个

断面。环保部门依据断面水质监测结果，对造成水体污染物超标的区、市、县试行生态

补偿金扣缴政策，即“出境水质超标，就扣缴财政的钱，上游污染下游将付出代价”，
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根据出境断面水质超标程度，向超标排污城市扣缴最多300万元的“生态补偿金”。扣

缴“生态补偿金”的依据为：

入境水质达标 入境水质超标

圪=

10鱼≥o．5

50 0．5<孚<1．o(1-1)
皇。 ％：

100 1．o<鱼<2．o
。

，1

150—K-。。s—,0≥2．0

C．D

300鱼≥2．0』兰≥．
C．o

式中：珞为扣缴的生态补偿金额度(万元)；Go为出境断面指标污染物监测浓度(rag／L)：CcO为

出境断面指标污染物考核浓度(mg／L)。

同一地区范围内，对所有超标断面实行超标费用的累计扣缴。从超标排污部门账户

上扣缴的资金，作为全省水污染生态补偿资金，专项用于群众饮水安全项目、污染赔偿

和水污染综合整治的减排工程。

2)北京生态廊道建设

20世纪70年代以来，由于北京市把永定河主要作为泄洪河道，一定程度忽视了其

具有的生态涵养和城市景观价值，使得永定河及沿岸的生态环境逐步恶化，严重影响了

其作为北京“母亲河”的形象。沿河的门头沟、石景山、丰台、房山、大兴5区，土地

面积占全市面积30％，GDP只占12％，地方财政收入只占5％左右。5区的社会和经济

水平与发展快速的北京东部和北部地区相比，存在一定差距。

为改善京城南部、西南部地区发展环境，加快永定河下游绿色生态发展带的建设，

北京市围绕“人文北京、科技北京、绿色北京”的战略思想，通过“京西绿色生态走廊

与城市西南生态屏障”的建设，实现永定河的防洪、供水、生态功能，为两岸5区创造

优美的生态水环境。北京市在2010～2014年计划投资170亿，将永定河北京段自上而

下建成溪流．湖泊．湿地连通的健康河流生态系统，形成各具特色的自然景观。

3)山西省跨界断面水质生态补偿

2009年9月，山西省政府下发《关于实行地表水跨界断面水质考核生态补偿机制的

通知》，于2009年10月1日起在山西的大同、阳泉、朔州、晋中、忻州等市实施跨界

断面水污染生态补偿。该通知明确了生态补偿的考核范围、考核监测、扣缴生态补偿金、

增加生态补偿奖励等具体内容，标志着山西省实施地表水跨界断面水质考核生态补偿政
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策的正式启动。

1．跨界断面水质考核区域和监测范围。考核区域以各行政区域内主要河流的出市界

水质断面(含国家考核的出省界水质断面)为主。考核指标、考核断面及考核范围的设

定，由省环境保护行政主管部门组织上、下游市环境保护行政主管部门共同设定。省环

境监测中心站负责组织对跨界断面水质每月进行监测，并将监测结果上报省环境保护行

政主管部门。

2．生态补偿金的发放。当入境水体的水质达到标准时，监测断面的污染物浓度没有

超过考核标准，予以发放生态补偿金；当污染物浓度超过考核标准时，扣发生态补偿金，

具体判定依据为：

％=

生×10 es≤5
Cc

孚×50 5<es<10(1-3)
e
r
l×100 es≥10
Cc

式中：％为扣缴的生态补偿金额度(万元)；e为指标污染物监测浓度(mg／L),e为指标污染物考

核浓度(mg／L)；es为指标污染物超考核浓度值(mg／L)。

同一个地域范围内，所有监测断面的生态补偿金以月为单位进行发放(扣发)。

3．水质达标或改善的部门给予生态补偿奖励。根据水质改善情况，每个断面奖励金

额为200～500万元不等。一是在河流入境水质达到标准的情况下，所考核跨界断面的

水质与考核目标相比有所改善的情况下，奖励200万元。二是在河流入境水质超过标准

的情况下，监测断面COD浓度较入境水质有所改善的情况下，达到水质考核要求，奖

励300万元；对跨水质级别改善的情况，奖励500万元。

4．省财政加强生态补偿金的管理。生态补偿金的扣缴程序：省环保厅负责核定各断

面每月水质和扣缴补偿金数额或奖励资金数额，通报各设区市政府，同时抄送省财政厅。

年终先由省环保厅督促有关市上缴应缴纳的生态补偿金，仍不能上缴的，由省财政年终

结算时统一扣缴。对未完成水质考核指标的地区，除扣发生态补偿金外，还应按相关规

定对区域政府负责人实施督查。生态补偿金实行自求平衡，用途明确。鉴于山西省地表

水污染严重，且受地表水径流少、生态水量不足、自净能力差影响，改善难度大，因此，

此项工作实施初期，全省扣缴生态补偿金总额必定大于奖金总额。因此，规定全省扣发

的生态补偿金当年奖励和结余部分全部适用于跨流域水污染的综合整治，以及考核断面
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水质监测分析、考核断面水质自动监测站建设和运行补助，不得用于平衡财政预算。当

水质得到较大幅度改善时，奖励额度将会有所增加，为保持扣缴生态补偿金与奖励资金

的平衡，财政不需另外出钱，具体奖励额度可依据当年扣发的生态补偿金总数，经省环

保厅、省财政厅调整后，报省人民政府批准备案后实施。

2．3结语

在对国内外前人大量的流域生态补偿成果进行梳理、学习、分析、研究的基础上：

当前的理论研究针对性强，通用性较差，尤其是对基于水量水质联合调控补偿标准的耦

合研究较少，且缺少具体的操控细则；当前对生态补偿标准的管理体制及实现机制研究，

方法灵活，并取得了一定的阶段性成果，但通常以社会管理经验为主，且多针对小区域

实施区域内的水量补偿，忽视天然因素对水循环及其相关环节的影响，实施过程中一般

将水质作为约束条件进行补偿总量的协调。除此之外，国内外针对跨区域的缺水流域进

行的生态补偿研究甚少，补偿标准缺失，严重制约了区域间的协调可持续发展。

在研究层面上：1)理论研究逐步深入，但没有形成比较完整的理论体系。2)补偿

标准定量测算的科学基础不够扎实。多数研究侧重于研究水量方面带来的外部效益(损

失)的补偿(赔偿)问题。有些研究虽将跨区界断面的水量水质因素综合考虑，但以人

为活动造成的影响为主，缺少对水循环的丰枯变化、本底水质情况及其自净能力等自然

因素对水量水质变化的影响分析。3)标准测算模型的外部性估算方面，经济外部性的

估算较多，而对生态环境的外部效应的测算较少。4)多数研究仅考虑了点源污染所带

来的生态补偿问题，忽视面源污染引起的补偿标准核算。

在实施层面上：1)区域内流域生态补偿研究较多，跨省、区域的流域生态补偿问

题的研究较少。2)补偿方式上政府补偿比重过大，市场补偿尚不成熟、相关法律和制

度不配套等问题，缺少综合监管体系。3)缺少对各类补偿方式互补问题的研究，有效

生态补偿标准的选取合理性较差。4)实施层面的原则和机制设计与生态补偿理论和标

准计算的研究衔接性较差，理论难以支持实践。

3．研究内容和技术路线

补偿对象、补偿标准、补偿实施机制是生态补偿领域的研究重点。论文通过实地调

研、文献归纳和理论分析，综合运用数学模型和数字分析技术，结合流域污染物控制模

型和补偿标准测算方法，提出跨区域治理修复型水补偿标准测算体系。结合最优管理模

式，从可持续发展的角度出发给出流域水生态补偿实施机制。主要研究内容如下：

1)流域治理修复型水生态补偿理论体系研究。从水资源开发利用综合影响评价的

层面出发，结合流域生态状况和发展目标，分析流域治理修复型水生态补偿的内涵及相



中国水利水电科学研究院学位论文

关特征。结合经济学、环境生态学的相关理论，从双方非零均衡博弈纳什均衡、生态环

境适宜性分析出发，阐述流域实施治理修复型水生态补偿的必要性。掌握当前研究进展

和最新实践状况，形成较为完善的治理修复型水生态补偿标准的理论体系。

2)污染物产生量、入河量及消减量控制研究。针对以往研究以人为干预影响为主

的弊端，论文在对点源污染控制模型进行完善的基础上，构建流域典型面源污染模拟模

型(农业、城市径流)。在界定人为影响程度的基础上，提出流域污染物的入河、消减

控制措施。

3)流域水生态服务价值测算。在对治理修复型水生态补偿实施环境和运行条件进

行阐述的基础上，结合流域水资源丰枯变化、水资源利用、污染物排放、治理与净化等

因素对河流水量、水质的影响，针对当前流域与水相关的生态服务价值计算体系存在的

模糊性，进行流域水生态服务的损益价值测算。

4)流域水生态保护成本估算。针对水生态破坏流域的特点，依据河流跨界断面的

水量、水质考核标准，在构建污染物处理成本控制模型的基础上，通过对基于均衡理念

的流域污染物排放许可交易进行研究，合理的分配各排污口的污染物排放总量，给出流

域超标污染物总治理成本—模糊风险一安全系数、污染物治理成本一水质达标程度(超

标风险)一概化污水处理厂处理能力均衡曲线。
5)流域治理修复型水补偿标准的确定。针对业已开展的流域生态补偿标准以水量

为主的弊端，在对区域间利益协调方法进行研究的基础上，结合污染物治理成本和生态

服务功能价值，分析流域上下游的成本与效益转移规律，给出不同影响因素下的水量水

质补偿标准的计算方法。

6)治理修复型水生态补偿实施机制研究。结合跨界断面水生态补偿实施机制中出

现的问题，结合最优管理模式和系统优化思想，提出流域治理修复型水生态补偿的实施

及完善策略，并对生态补偿实施过程中的反馈机制进行探讨。

7)研究区实例验证。

论文基于流域生态补偿理论和标准测算方法的研究侧重点，结合流域(永定河流域)

治理修复型水生态补偿实施要素，给出涵盖补偿标准测算体系、补偿体系实施框架及完

善措施、反馈机制在内的具体研究技术路线，如图1．1所示。
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成功经验改进LJ垫垫：些垫旦垫全

补偿实施反馈机制

永定河流域生态补偿实施机制

探讨

图1．1论文研究技术路线

4．创新点

流域水生态补偿标准测算应结合具体的水量、水质要求进行。构建跨区域的流域水

质达标控制和水量分配机制是实施流域水生态补偿的关键。借鉴国际上管理体系的成功

经验，结合永定河流域水生态破坏状况，给出可适性的流域水生态补偿实施机制。主要

创新点为：

(1)基于价值转移、社会公平和合作博弈等理论，开展了流域水生态保护损益价

值、水量水质控制、水处理成本等分析研究，归纳提炼了治理修复型水生态补偿分类标

登上
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准的计算方法：在合理界定自然、人为因素对流域水资源开发利用影响程度的基础上，

提出了基于水量用途、水质控制目标的流域水生态补偿标准测算框架；借助能值与价值

之间的可转化性，给出了基于农业可持续发展的生态补偿标准计算体系；以水功能区典

型断面的水质控制目标为基准，结合上下游之间的经济发展状况，在充分利用水体自净

能力的前提下，借助总治理成本．模糊风险．安全系数问的均衡曲线，给出了基于治污投

入的优化补偿标准；以社会公平机制为基础，对用水联盟最优水量的分配进行约束，给

出了基于参数区间最优、博弈理论的流域内部水量公平分配的最优决策过程；以合作博

弈的水量分配框架为基础，通过对确定、含糊信息合作博弈的沙普利值进行计算，构建

了流域整体用水部门的效益最大化水量分配模型。

(2)在综合考虑自然资源、生态环境和经济社会等要素的基础上，提出了流域水

生态恢复优先序判定的评价方法。基于永定河流域8个研究区植被分布的样方调查数据，

构建了生态恢复植被组成矩阵。从植被多样性、新增(外来)植被覆盖程度、1年生植

被分布状况、自然和谐度、物种丰富度指标计算上，运用植被的去势(降势)典范对应

分析(DCCA)和环境矩阵的CANOCO法进行流域物种组成和环境因素间的变量分析。

(3)流域水生态补偿实施机制反馈研究。从流域治理修复型水生态补偿实施机制

的主要影响要素着手，针对补偿资金的使用、政策实施、农业面源污染监管3个方面，

结合BMPs联合管理、整体优化思想给出反馈机制实施框架。

5．小结

本文以当前国家和社会对流域生态恢复治理的迫切需求为背景，在尽量减少外部投

入、公平分配流域水生态资源的基础上，给出流域水生态补偿的研究背景和意义。在对

国内外流域生态补偿研究状况进行系统分析和分类总结的基础上，从理论体系和实践应

用层面对已有的生态补偿研究成果进行阐述。结合流域生态补偿研究和实施过程中存在

的补偿标准测算不准确、实施机制落实性差等问题，给出本文的研究内容和技术路线。

本文的系统研究成果，为推动流域水生态补偿理论体系和实施机制的完善，以及从跨流

域层面治理破坏的流域水生态提供方法依据和技术参考。
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第二章流域治理修复型水生态补偿理论体系研究

水资源是流域生态环境的重要控制性因素，也是区域间实施水生态补偿的主要纽带。

当前，流域内一定数量和质量的水资源无序开发利用存在竞争性，导致由水引起的外部

性问题日益显著。在流域水生态环境状况日趋恶化的情况下，经济发展与环境保护之间

的非零和博弈结果，成为决定生态环境改善与否的关键影响因素。为进一步的改善流域

生态环境状况，流域上下游之间反复进行博弈，促使流域水生态保护的结果趋向帕累托

最优。

流域生态补偿作为水文水资源领域的一个热门研究课题，是解决水资源开发利用过

程中区域用水矛盾、生态环境破坏的一种有效手段。论文从水资源开发利用综合影响评

价层面入手，结合流域水生态状况和保护目标，阐述流域治理修复型水生态补偿的相关

特征及实施特点。当前，对治理修复型水生态补偿的研究正处于探索阶段，尚有许多问

题亟待解决。为此，论文结合已有的理论成果和实践基础，借助对流域生态补偿相关理

论体系的深入分析，构建较为系统的流域治理修复型水生态补偿理论体系。

1．流域水生态补偿

流域水循环系统的整体性、河流水系的连续性和流动性，以及行政区域和经济社会

各部门之间的相互分割性，导致水资源开发利用过程中出现了成本与效益的不对称现象。

实施流域水生态补偿正是解决这一问题的有效手段。流域水生态补偿需要协调处于同一

流域的各个区域的生态、经济利益。水作为流域水生态的主要制约因素，具有流动的特

性。因此，对特定区域内流域水质的保护能够使受益成果辐射到区域以外，而特定区域

使用流域水资源的质量取决于其上游对水质的保护程度。

本文依据生态补偿在理论层面的共性和研究内容上的专属性，给出流域水生态补偿

的理论研究与实施状况分析，为从深层次剖析治理修复型水生态补偿相关理论特征及实

施框架提供依据。

1．1概念阐述

环境补偿机制正越来越多地应用于世界各地，用以平衡一个地区因发展对环境造成

的破坏与另一个地区希望改善环境之间矛盾。环境补偿的目的是确定一个合适的环境补

偿金额，以确保整体生态状况不会受到损害【411。生态补偿作为环境补偿的一部分，在国

际上又被称为“生态服务付费(PES)”、“生态效益付费(PEB)”，体现了生态保护与社

会发展间的耦合关系。

当前，世界上许多地区根据经济社会发展过程中出现的生态退化、生态功效下降等
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问题，结合区域的可持续发展策略，进行了不同种类的生态补偿理论与实践探索研究。

各种不同性质的生态补偿及实现机理具有生态补偿的衍生特征。

1．1．1生态补偿

生态补偿作为一种实现经济社会发展与生态保护可持续发展的“绿色策略”，具有

较强的政策亲和功能和现状耦合性能。生态补偿的种类己扩展到能源、环保、水资源、

海洋、耕地(土地保护)、区域均衡等门类，并形成了具有门类特性的生态补偿理论基

础与实践机制。

生态补偿作为管理环境资源，实现流域／区域均衡发展的综合集成手段，具有生态、

经济、管理、制度方面的相关特性：(1)从生态视角看，生态补偿指借助人为干预，实

现生态系统功能的自我修复和还原的外界干预措施。生态环境是否得到保护、恢复、治

理是衡量生态补偿成功与否的标志。生态补偿在冲破环境演化自然规律的基础上，利于

准确反映经济活动的各种环境代价和潜在影响，实现生态保护的实施者与受益者在时间

利益上的均衡分配【42】。(2)从经济学意义上考虑，生态补偿主要指克服环境外部不经济

性，实现环境外部效益内部化的一种制度安排。生态补偿由20世纪90年代以前的单纯

的对环境破坏者收费拓展到90年代后期的对生态环境保护者补偿的双重含义。在此过

程中，作为衡量区域间、区域内部个体间发展均衡的重要指标一社会公平性的出现，将

生态补偿的经济学含义延伸到社会学领域。(3)随着制度体制与经济学的结合，生态补

偿作为一种机制，成为内化生态环境保护者与破坏者之间相关利益活动产生的外部成本

为原则的一种具有经济激励特征的制度【43】。(4)高速的经济增长导致对自然资源的超负

荷开发利用，并引发在生态资源和功能价值分配上的不公平性。效率和公平作为衡量社

会均衡发展的重要指标，存在对立统一的关系。生态补偿作为社会经济发展与生态环境

保护两相兼顾的一种调节手段，通过发挥其经济激励特性，使环境保护的利益相关者找

到理想的利益结合点，利于生态资源的保护和社会生产力的提高。(5)从法学意义上讲，

生态补偿是从社会学的角度对不同利益群体生态保护责任分配的一种制度层面的界定。

1．1．2流域水生态补偿

在“水资源取之不尽”和“水资源无价’’占统治地位时期，人们只是一味的将流域

作为索取的对象，没有对过度开发利用水资源造成的生态环境问题进行补偿；在人们意

识到自己的行为给流域生态造成的影响日益严重时，作为改善水生态环境以便提供自然

资源和生态服务的流域生态补偿的理念日益流行，使得在生态经济系统内部出现了索取

和保护补偿的双向输入和输出【441。流域水生态补偿的产生过程，如图2．1所示。
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图2．1流域水生态补偿产生过程

当前，随着流域水资源紧缺形势日趋严峻、部门间竞争性用水的矛盾突出，流域水

生态补偿成为协调流域间利益冲突的有效手段。尽管国内外已针对流域生态补偿进行过

相关研究和实践探索，但对于流域水生态补偿尚没有较为公认的定义。当前对流域水生

态补偿的描述通常以具体的研究实例为基础，针对性强，缺少对生态补偿本质的理解。

因此，流域水生态补偿在遵循流域生态演变、区域经济发展规律的基础上，呈现出不同

的理论特点和发展分支。

流域水生态补偿指对流域水生态功能(或服务价值)实施保护(或功能恢复)行为

的补偿【4引。随着国际上对生态补偿相关机制研究的日趋深入，以及流域水资源竞争性开

发利用、水污染加剧、水生态环境恶化等一系列问题的出现，使得流域水生态补偿作为

一种全面、系统的资源管理策略和政策调控手段，备受环保及生态人士关注。各国学者

结合各自区域的实践经验，在对生态补偿定义进行完善的基础上，给出对流域水生态补

偿的概念阐述。

(1)流域水生态补偿是一种对流域生态环境进行潜在保护的经济手段，是生态补

偿机制在流域生态保护中的创新运用。流域水生态补偿作为流域各级政府实施的环境协

商与利益博弈的经济行为，对财富分配和缩小贫富差距具有一定的调控作用。以往流域

水生态补偿的实施经验表明，公平有效的补偿机制有助于实现贫困最小化和财富的转移。

从流域水资源的循环、开发、利用与保护的动态全过程考虑，流域水生态补偿既是

对流域良好水生态维持所需投入的分摊和补偿，也是对区域内不同利益主体间发展不均

衡现象的弥补。耿涌等【46】出于对流域生态功能价值的认识和避免环境效益免费“搭便车”

现象的思考，将流域水生态补偿界定为：由流域生态环境利益的受益者弥补为保护流域

生态环境而自身经济利益受到损害的受损者的过程。辛长爽【47】认为流域生态补偿应包括：

1)对流域生态系统本身保护(恢复)或破坏的成本进行补偿；2)通过经济手段将经济

效益的外部性内部化；3)对个人或流域保护生态系统和环境的投入或放弃发展机会的
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损失的经济补偿；4)对流域内具有重大生态价值的区域或对象进行的保护性投入。因

此，从某种意义上讲，流域水生态补偿主要通过一定的政策手段将流域水生态保护的外

部效应内部化，并给流域生态保护投资者以合理的回报，激励流域上下游从事生态保护

投资并使生态资本增值14引。

(2)水资源具有水量水质的双重属性，水资源量质联合控制是落实最严格水资源

管理制度的依据。郑海霞等【36】提出，流域水生态补偿机制是以水质、水量环境服务为核

心目标，以流域水生态系统服务价值增量和保护成本与效益为依据，运用财政、税收、

市场等手段，调整流域利益相关者之间的利益关系，实现流域内区域经济协调发展的一

种制度安排。结合当前流域的分区管理现状，张大伟等【7J提出基于河流水质水量的跨行

政区界的生态补偿量计算办法，将流域水体行政区界河流水质和水量指标列为生态补偿

测算内容，并认为“跨区域的流域生态补偿”指为各级地方政府之间，在因行政管辖权

划分所产生地方利益不同而导致的流域资源分配和跨界环境污染等生态问题上，所进行

的一种环境协商与利益博弈的经济行为。

(3)随着区际流域生态问题的日益凸显，跨界流域水生态补偿机制的构建成为妥

善解决水生态与环境效益外部性问题的有效途径。为促进流域水生态补偿方式明晰化，

胡熠等【49】认为构建流域区际生态保护补偿机制实质上是利用横向财政转移支付的方式，

将上游生态保护成本在相关行政区之间进行合理的再分配过程。中国水利水电科学研究

院新安江流域生态共建共享机制研究课题组【50J认为流域水生态补偿应遵循“谁开发谁保

护，谁受益谁补偿”的原则，由造成流域水生态破坏或影响其他利益主体发展的责任主

体承担补偿或修复责任；由水生态效益的受益主体，依据受益比例对水生态保护主体的

成本投入进行分摊。

综上所述，国内学者借鉴国际成功的研究经验，在探讨的基础上，从管理、治理、

恢复层面，给出流域水生态补偿的概念。流域水生态补偿以可持续发展理论为指导方针，

通过保护或修复受人类经济活动影响的水资源和生态资源，实现流域水生态服务功能的

恢复和维持；同时对各利益主体因开发利用与保护流域水资源过程中产生的外部性问题

予以补偿或赔偿；综合利用宏观调控和微观管理等手段，实现流域水生态整体管理、并

保证水资源可持续利用的一种有效管理手段。

论文作者结合研究目标、研究方法、实施机制的特殊性，提出跨区际流域水生态补

偿：以流域生态补偿的基本原则、实施机制为依据，以流域水资源分区与行政区的结合

为单元，借助区域政府的导向作用及行政区边界的约束限定，以“受益者补偿、损害者

赔偿”为原则，通过采用经济、行政、政策手段，在区域间(受益与受损区、开发与保

护区)进行不同形式的补偿，平衡区域间利益差距，实现全流域水资源的可持续开发利
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用。

1．2经济基础

生态补偿最初源于自然生态补偿，指自然生态系统对干扰的敏感性和恢复能力，后

来逐渐演变为促进生态环境保护的经济手段和机制【511。当前，流域水生态补偿主要以生

态、经济学理论为基础，环境外部成本内部化原理和公共物品理论为理论依据。

生态补偿问题由外部性理论引起。生态资本理论和可持续发展理论对于生态价值的

确定、资源开发利用状态的延续起到重要的调控作用。为实现水生态环境对经济社会发

展的持续促进作用，通过对损害(或保护)水环境的行为进行收费(或补偿)，提高该

行为的成本(或收益)，从而激励损害(或保护)行为的主体减少(或增加)因其行为

带来的外部不经济性(或外部经济性)，达到保护资源的目的[52】。依据庇古理论，恰当

的政府干预能够纠正外部性引起的市场失灵：对于正的外部影响，政府应以财政税收方

式给予补偿；对于负的外部影响应处以罚款。依托庇古理论的水生态补偿实施依据，如

图2．2所示。

图2．2中，假设生产某种水生态产品会产生负外部性影响，横坐标为生态产品的产

量，纵坐标为生态产品的价格／成本。不考虑外部不经济性的成本曲线为MPC，考虑后

为MSC，两种情况下对应的水产品数量分别为Ql、Q2，价格为尸l、段，在Q2点达到帕

累托最优状态。如果对水生态服务的受益者征收一定的税收d，对应的需求曲线下降为

D7，与MPC相交于C点，对应的产品数量为Q2，价格为尸3，则d=-P2．P3。由此可知，

流域水生态产品以价格尸2出售，d为税收，用于补偿流域水生态保护的利益受损者。图

2．3显示，政府应对正外部性活动提供补贴，补贴额度等于私人收益与社会收益的差额，

即“反庇古税”，以此鼓励正外部性活动，实现私人成本(收益)与社会成本(收益)

之间的均衡。

图2．2庇古税理论阐述

Q

图23流域生态水补偿实施依据
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1．3影响要素

生态补偿具有系统性特征，其实施过程具有复杂性。论文在对生态补偿的实施要素

及运行环境进行分析的基础上，从制约机制运行的经济、体制层面考虑，提出影响水生

态补偿实施的要素阐述。

(1)不确定性信息

流域水生态补偿的实施，通常以生态服务供给方义务和享用方权利的高度不确定性

为特点。这种不确定性与生态特性的复杂程度相关。Kosoy等【531强调指出，生态体系的

特征由生物、物理、社会层面行为的相互影响演化而来。当前人类实施诸如生态补偿机

制的管理干预，能够从可预见性和不可预见性层面影响生态系统。Norgaard指出【54】，当

前的生态知识在准确描述环境服务、巩固生态补偿机制方面仍然是不健全的。

在生态信息不完备的情景下，为避免知识的局限性给流域水生态补偿实施带来干扰，

研究过程中应借助信息模糊评判理论、改进的信息扩散理论、盲数理论，将区域水生态

服务供应、生态保护投入产出数据进行量化计算和综合评价，形成保证水生态补偿机制

顺利实施的政策环境。

(2)有效性和公平性

分配问题是大多数生态补偿参与者关心的问题。如果利益相关者的行为，被生态补

偿的实施机构接受并使其实施合法化的机会较小，则生态补偿机制可能导致双方在收入

和付出上的不公平分配。Sommerville等【55】通过研究马达加斯加地区不同利益相关者对

公平性和利益分配的认知程度，表明伪环保主义者和较为贫穷的群体对生态补偿实施机

制的感兴趣程度较低。Clements等【56】在柬埔寨的研究表明，环境目标的有效性与社会公

平性之间的结合程度，能够影响到生态补偿机制的长效实施。因此，在流域水生态补偿

机制设计中应充分考虑公平，因为长远看来，公平与有效性的分离将会阻碍水生态补偿

机制的实施。

(3)社会体系

社会体系的正常运作，将在一定程度上影响到流域水生态补偿机制的功效发挥。

Gong等网指出社会资本是促使生态补偿机制成功实施与否的关键因素，同时缺乏社会

责任感的利益相关者之间的不信任行为，将会限制生态补偿目标的实现。对资源利用和

水生态服务供应之间关系的社会认识，是决定水生态补偿机制可行性的重要因素。在信

息不确定的背景下社会体系的作用尤为重要。Kosoy等【58】认为基于社会体系的一些流域

层面的生态效益付费，在森林覆盖率的提高和水量水质保护间起到积极作用。

2l
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1．4实施状况

在生态补偿研究方面，国际PES有坚实的理论基础，并且充分依靠市场机制、政

策与制度扶持，形成了较为完备的生态补偿框架体系。20世纪90年代，鉴于现行经济

核算体系与生态环境治理修复外部效应的不包容性，学者在参考国际生态补偿实践成功

经验的基础上，从理论层面构建我国的生态补偿实施框架。近几年来，我国在国家、地

方、区域层面均开展了试点性的生态补偿研究，但主要限于林业、流域及矿产资源方面。

在流域水生态补偿实践方面，国际凭借完善的产权制度、完备的法律法规体系、成

熟的市场调节机制，充分运用公共支付、市场自由调节手段，将资源开发的外部成本内

部化，利于水生态补偿机制的实施。国内主要在探索的基础上，结合我国现行经济发展

模式给水生态环境带来的负面影响，针对国家“以人文本、建设生态文明’’的生态恢复

发展策略进行了卓有成效的实践探索。已有的实践成果在一定程度上遏制了日趋严重的

水生态破坏，维持了生态服务功能价值的多样性。我国实施流域水生态补偿的难点与重

点、补偿标准的复杂性、补偿方式的社会性制约了我国以公共支付为主的水生态补偿模

式的发展。国内外流域水生态补偿的实践现状，如图2．4所示。

当前，国外许多国家为有效解决资源、生态保护与经济协调发展间的矛盾，都己成

功的建立了一套有效的流域水生态补偿实施机制。西方国家的“先破坏后治理”的发展

模式严重违背了基于生态可持续的经济发展规律，我国在发展中应从中吸取有益的经验

教训为我所用。由于国家所处的发展阶段和政治经济体制的不同，我国在适当借鉴国外

经验的同时，需针对我国实际情况展开区域研究。我国对重要流域的水生态补偿基本上

以行政干预的方式介入，没能形成规范有效的补偿机制，缺乏相应的保障体系。尽管我

国在理论研究和实施案例上己做出了许多探索，但在理论基础、法制、管理和实施机制

等方面仍存在许多亟需解决的问题。

流域水生态系统服务的产生与功能转化，以经济和法律制度与生态系统服务的概念

和实施框架广泛的融合为前提。笔者借鉴经济学、制度理论、政策层面的相关知识，从

管理、相关性嵌套角度给出较为系统的水生态补偿实施框架。本文以水生态补偿的产生

依据为出发点，结合补偿机制实施过程中的不确定性、有效性和公平性等相关知识，将

社会层面的制度理论、政策适用维度贯穿其中，给出与水生态服务产品交换过程中的直

接转化、商品化程度、经济激励相适应的流域水生态补偿实现形式。流域水生态补偿实

现流程，如图2．5所示。

流域水生态补偿机制的建立和完善是一项复杂的系统工程，它涉及到经济社会、资

源环境等多个领域，并将国家、地区的宏观管理政策、经济政策、行政法律法规制度包

含其中。本文构建的流域水生态补偿实现机理较为系统、完善，但在管理、实施层面尚
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存在一定的问题。为此，论文结合理论指导实践、实践完善理论的思路，给出如下完善

策略：

国际

PES

实践

公共
支付
PES

农业生
环境恢
补偿

商品交易

社会层面

治理层面
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在分配必须的、不可替代资源时优于市场。为此，水生态补偿机制实施过程中，应优先

考虑必须的、不可替代的生态服务。对于这些不可估价的资源，补偿的支付水平应该由

供应成本决定，完全竞争的自由市场尚不具有此种功能。考虑到完整水生态系统服务产

品的自然特性，以及损失的不可逆性，民主机制下的公众参与机构在生态补偿机制实施

中占重要地位，同时也应兼顾个人支付的个人服务转化为集体支付的公共服务时的潜能。

2)构建合适的财产权管理体制利于流域水生态补偿机制的实施。为此，针对大部

分水生态服务产品的自然属性，应利用现有的私人财产权改变其权限归属，或者针对水

生态系统或服务构建财产化体系，而并非使其私有化。例如，公共资产评估信托就是一

种有效的方式。

3)完善财政评估和市场管理体系。从社会的观点考虑，以区域财政为基础的水生

态补偿机制，由于其在补偿支付分配方面的公平性、个人在家庭或社区层面损失的易控

性，因此，获得全面实施的可能性较大。在水补偿机制实施过程中，区域财政部门对收

益补偿资金的不合理管理，将会阻滞民众保护生态环境的积极性。因此，应将监测社会

经济指标的财政评估和市场管理体系贯穿于保护干预的整个过程，实现流域水生态补偿

的有章可循。

4)完善连接不同利益相关者的中介机构的网络沟通作用。作为中介机构的NGO、

政府机关、专业咨询公司、当地组织，在促进流域水生态补偿机制实施中扮演重要角色。

虽然当地组织受政府控制，但因其具有较好的组织体系和有效的信息联络方式，是表达

弱势群体观点的重要平台。当地政府作为水生态系统服务的卖方，需要提高生态服务的

监测能力、合同实施的保障能力。中介机构在不同层面运行，并且具有不同的功能。为

确保中介机构功效的最大程度发挥，本文认为构建多学科的、多部门有效联合机制，在

确保不同群体有效参与的前提下，借助网络沟通对不同中介结构的缔结影响，实现协调

统一的水生态补偿行为管理。

5)构建基于数字化技术和经济效益评估的联合水生态补偿评估机制。本文通过将

数字化技术与生态补偿工程的实施规划联合起来，实现不同区域类型下，土地利用变化

聚类分析和管理规划中多元化的生态格局的有机整合。数字化技术通过将士地利用变化

导致植被覆盖率变化的区域面积进行对比，提供水质改善甄别区域。

2．流域治理修复特征研究

流域水生态恶化已经成为当前经济社会发展过程中不可忽视的问题。流域治理修复

型水生态补偿作为一种循序渐进的理念，广泛的出现在国家以及区域生态治理的相关决

策中。治理修复型水生态补偿作为一种兼顾经济社会、生态环境协调发展的综合管理措
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施，其相关理念和实施策略已经被全面推开，只是缺少系统的理论和实践经验总结。本

节在归纳的基础上，结合流域生态治理中遇到的问题，进行流域治理修复特征的阐述。

1．1流域水生态破坏判定

流域作为典型的社会．经济．自然复合生态系统【59】，是一种从整体上解决人类干扰自

然水循环过程所导致的一系列生态问题的理想管理单元【60】。因此，流域水生态问题的出

现是流域水资源开发利用过程中矛盾长期积累的结果，是不可调和负面影响的产物。

从水资源开发利用综合影响评价的层面出发，针对当前我国大多数流域面临的资源

性缺水、水污染严重的现状，给出流域水生态破坏的判定要点：1)生态用水需求的保

障程度，有无严重的天然生态缺水现象，以区域的最低生态需水保障率为基准；2)水

体污染物的自净及水环境的恢复能力评价，以流域水体污染物的总量、浓度控制为依据；

3)生态脆弱河流湖泊和湿地占流域健康水域面积的比例，以各流域实施的水生态修复

综合治理规划中的相关界定为参考；4)地下水生态系统的健康与否，根据水量开采保

障程度和水体中矿物、营养元素的含量进行判定。流域水生态破坏程度的判定内涵和要

求，从不同层面体现出河湖健康指标、地下水超采遏制、水环境治理、水生态脆弱河流

的生态修复及水生态补偿机制的相关内容。

判定当前流域水生态破坏的程度，通常以流域水生态保护与修复目标和影响程度为

依据。在对流域内的水生态现状进行调研分析、综合诊断流域水资源和水生态保护中存

在的主要问题的基础上，依据开展流域水生态环境综合治理的实际要求和重点，识别流

域水生态破坏的具体类型(水量水质均差、水量缺少、水污染物超标型)。结合当前流

域水生态破坏的不同层面，从综合治理、遏止退化的角度考虑，将经济社会发展、生态

保护、流域整体生态功能模块加以整合，给出流域水生态破坏的表现形式，如图2．6所

示。

流

上

图2．6流域水生态破坏的表现形式

流域

下游
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1．2治理与修复关系阐述

治理与修复的关系体现出系统性与整体性的特点。治理指个人和公共或私人机构管

理其公共事务的诸多方式的总和。修复指对事物进行外界力量的干预，使之恢复原有性

状或功能的行为。从行为的承受主体而言，治理和修复的对象均是破坏的流域水生态；

从行为的实施时间而言，治理是修复的实施前提，只有经过治理的流域生态才有恢复的

可能性。从行为的受益对象看，治理的受益效果惠及整个流域，具有不固定的受益主体；

修复的直接受益主体是流域的水生态环境，但随着水体的流动，效益价值具有向下游转

移的特点，也体现出收益对象的多元化特点。因此，对流域水生态进行治理修复的过程

体现了复杂事物间的协调和统一关系，是从协调发展角度对当前流域水生态问题的一种

阐述。水生态破坏流域的治理修复是一个动态过程，需要一定的时间间隔，从一定层面

体现了事物发展的连续性和过程性。

1．3流域治理修复控制方针

流域的治理修复具有一定的方针指导和生态恢复目标。按照人与自然和谐相处的社

会、自然规律，为保持流域水生态系统的完整性结构特性，本文基于可持续发展的思想，

给出流域治理修复的控制方针：1)加快流域内产业发展的方式转变，从开发利用层面

向开发保护并重转变，从事后治理向事前预防转变；2)严格控制区域用水总量，限制

水资源开发利用总量，切实满足生态用水需求；3)采取生态保护、水土保持等措施，

实施水生态系统的修复工作，逐步实现水功能区保护目标和水生态系统的功能改善，推

进流域综合治理规划的实施；4)加强地下水生态系统的修复治理，建立科学的水资源

保护和明确的健康保障体系。

国内相关部门依据流域的治理修复控制方针，业已对相关的流域开展过治理修复型

水生态补偿的相关研究，只是没有明确的给出概念阐述。20世纪90年代末，我国水利

部门开始探索通过应急调水的方法恢复急剧退化的河流生态系统便是实施治理修复型

水生态补偿的一次有益尝试。徐大伟等【61】将流域生态补偿的模式分为流域生态环境污染

损失、流域生态资源保护2种类型，其中流域生态环境污染损失类型即为流域治理修复

型水生态补偿。

1．4流域治理修复实施必要性

当前，我国主要流域的水生态环境状况不容乐观，出现水量水质均差、水量缺少、

水污染物超标类的流域屡见不鲜，水生态破坏现象较为普遍。1)随着长江上游干支流

污染加剧、水电梯级开发、航运发展，水域生态呈现生境单一、破碎化，珍稀、特有种

类逐渐减少的趋势【621。2)黄河水环境的低承载能力和高污染负荷，造成了流域日趋严

重的水污染问题，已使黄河流域部分河段水生态退化严重【631。3)海河流域以不足全国
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1．3％的水资源量，承担着11％的耕地和10％人口的用水任务，水资源供需矛盾突出【64l。

同时迫于巨大的需水压力，海河流域内长期过度开发利用水资源，使流域内水生态退化

严重、生态功能下降【651。4)淮河流域人口的持续增长，导致毁林开荒的现象时有发生，

植被受到破坏，水土流失加剧，农业减产，流域经济发展陷入恶性循环16酬。5)珠江流

域整体水资源丰富，但部分河段的水污染现象较为严重。珠江三角洲地区由于经济发达，

在大量消耗流域水资源的同时也增加了超标排放污水的几率，由此造成水质型缺水严重，

加大了水资源的开发利用难度【671。6)黑河流域内有限的水资源受人为无限制开采的影

响，已出现水资源短缺、河流下游生态环境恶化等问题【6引。为此，本文紧扣流域水生态

破坏的判定要点及治理修复的控制方针，通过研究我国主要江河流域水资源及其生态环

境现状，为从生态受损层面给出当前生态退化的流域实施生态补偿提供依据，也为进行

与流域水生态相关的各项经济、社会活动提供策略导向，为进一步采取针对性的措施改

善受损流域的水生态状况提供参考。

1．5流域治理修复控制策略

本文在对我国流域水生态现状进行分析的基础上，结合流域生态治理修复的重点，

借鉴现有研究成果，归纳了流域水生态破坏的不同控制策略。本文借鉴相关流域已有的

生态治理成功经验，依靠流域水生态治理的理论相通性及实施措施的通用性，进行流域

水生态修复控制策略的一般概括，为进行不同层面、不同水生态破坏状况流域的水生态

补偿提供依据。

(1)本文针对黄河流域的水生态破坏现状，从流域生态性状整体治理的层面出发，

给出针对性的区域水生态治理修复策略：上游的主要生态保护目标是植被和水源涵养林；

中游应以水土保持为主，主要是恢复和保护植被；下游以保护湿地类型和维持湿地面积

为重点，保护生物多样性和重要鸟类资源16圳。因此，在黄河流域构建生态补偿实施机制，

形成上游生态保护的激励机制，是解决流域水生态问题的有效途径【701。

(2)本文针对海河流域水量超采严重、部门用水竞争激烈的问题，提出海河流域

的生态治理应以生态恢复为战略目标，并确保生态用水和生活、生产用水【7¨。流域相关

部门在深化京冀间有关水资源保护和水环境治理合作机制的基础上，根据“谁受益、谁

补偿，谁污染、谁付费”的原则，以跨省界面水量分配和水质达标控制为依据，对流域

内水生态补偿机制实施做出制度安排172I。同时，流域相关部门应采取工程、技术、行政、

经济、法律与宣传教育相结合的综合性措施，实现海河流域水生态系统的恢复【73。41。

(3)水资源是黑河流域生态环境危机的核心要素。流域相关部门为最大限度的挖

掘水资源开发利用潜力，采取生态环境综合治理措施实现流域水生态的保护与恢复：流

域上游源头区应重点加强水源涵养林带保育和草地建设；中游在进行退耕还林还草、轮



中国水利水电科学研究院学位论文

封轮牧的同时，应加大对绿洲防护带和边缘防护带的建设；下游在加大对超载过牧、滥

垦滥牧管理力度的基础上，应提高人工植被修复的力度【75~珀j。

(4)珠江流域水污染已经成为当前水生态治理体系中的突出问题。应加大珠江流

域中上游的生态环境建设力度，保护森林培育和恢复森林植被，维护流域水质健康，并

进一步拓展水生态环境对经济发展的承载能力，是解决珠江流域水污染的关键17卜瑙】。

不同类型的水生态破坏流域的生态治理策略，在理论研究、实践管理层面存在着共

性。本文通过对上述研究成果进行梳理，结合生态治理实施过程中出现的问题，给出流

域水生态治理控制过程的共性策略，如表2．1所示。

表2．1流域生态治理修复控制策略

实施对象 控制目标 实施策略 实施难点

流域生物多样性保护 流域上游森林和草原植被保护 信用机制构建缓慢／用水户支付率较低

流域整体保护
流域上游森林和稀树草地的保护／ 监督成本／免费使用／资源利用与服务问

流域
维护 关系难以确定

含水层保护 已有森林面积的维护 木材公司交易租金的收取困难

良好的农业种植措施／农业土地退 土地利用与对应的服务关系研究较少／政
水／土壤／野生动植物保护

耕 治因素降低政策有效性／监管成本过高

森林／木材种植／农牧业生产活动
水生生物多样性维持 土地利用与服务关系衔接的资金筹集

污染物限排

改变土地利用格局／减少地下水体
水体 地下水盐度控制 地下水运移监控技术不成熟

交换

经济社会生产活动／农业最佳生产
水质改善 部门综合化管理困难

方式

3．流域治理修复型水生态补偿

结合流域水生态的保护目标，针对流域水环境的本底状况，从流域水生态补偿研究

的初衷出发，我国施行的流域水生态补偿，主要分流域预防保护型和流域治理治理修复

型2类。以新安江流域为实施代表的流域预防保护型水生态补偿，通常针对水量丰富、

水质良好的流域开展试点研究，并且研究成果和建议已得到环境部门的重视。治理修复

型水生态补偿的提出具有一定的时代背景和政策基础，在理论研究与实施机制上与流域

生态补偿存在一定的相通点。本文从流域水生态破坏的原因和表现状况出发，借助事物

间的发展联系观点，对流域治理修复型水生态补偿的概念特征进行阐述，有利于促进流

域生态补偿长效机制的构建，也为我国类似地区开展流域水生态补偿起到示范作用。

3．1概念特征

以往的流域水生态补偿在没有区别流域的生态现状和发展趋势的基础上，实施效果

往往难以奏效，并且生态补偿标准和反馈机制的针对性较差。作者从不同表现形式的流

域生态破坏根源出发，结合流域整体协调发展的管理策略和行动计划，阐述治理修复型
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水生态补偿的特征。

(1)恢复流域的水量水质水量补偿作为均衡流域初始水权配置、最大程度实现流域全

面协调可持续发展的关键，已被不同的学者及决策制定者从不同的层面进行过计算方法

和实践层面的研究。当前，对于水质补偿标准的确定多以流域交接断面水质控制标准为

依据，缺少针对性的中间控制环节或激励机制，并且在对面源污染的控制上，多以简化

或现成的模式开展量化研究。为实现“优水优用、差水限用”，流域治理修复型水生态

补偿指在遵循流域初始水权分配的基础上，补偿方合理利用上游水生态保护的成果对中

下游区域经济发展的联动促进作用，依靠自身的节水、高效用水产生的经济效益作为支

持受偿方节水生态建设的循环资金，实现流域水资源的优化配置以及生态保护的正外部

效益最大化。

(2)缩小区域发展差距实施流域水生态补偿的关键在于平衡区际经济发展差距，弥

补由于限制资源开发或发展机会不均等而对区域经济发展产生的负面影响。鉴于资源禀

赋、经济基础的差异性，流域内部不可避免的存在着经济发展水平不均衡现象。流域水

生态屏障建设以限制区域经济发展为代价，加剧了流域上下游经济发展的不对等性。上

游为有效的维持流域的水生态安全，会加大在环保建设、污染物治理上的资金投入，但

生态增益量却难以抵消生态保护投资量。因此，生态补偿作为调节区域经济发展不均衡

的有效手段，借助对上下游经济发展水平的调节，实现水生态保护资金配置定额的有效

保障。

(3)实现整体效用最大化水生态补偿的最终目的在于减小区域发展过程中对流域水

生态的破坏，实现流域生态、经济社会发展的整体功效最优。流域问题具有公共属性，

单纯一方利益的最大化不等同于整体的功效最大。流域上下游应在经济发展和环境保护

上统筹协调，消除因分区管理在水资源开发利用、水功能分区水质保护目标、生态功能

分区生态维持等问题上的差异，从理论层面上完善跨界水问题的解决方案。

流域治理修复型水生态补偿正是寻求生态价值多元化的一种综合调控手段，是协调

当前社会发展进程中经济、生态矛盾的一种有效策略。在开发流域水资源过程中，应针

对流域生态系统的整体层面进行规划，保护水资源和水环境。流域经济发展的外部性问

题可通过生态补偿的博弈寻优过程解决。流域生态适应性作为实施生态补偿的外部基础，

亦可通过寻求生境适宜的生态种恢复策略，实现流域经济发展优化情景下的生态潜在功

效最大化。

3．2影响要素

治理修复型流域水生态补偿作为调节流域水资源保护与参与者开发利用间矛盾的

协调机制，借助对经济激励过程中实施相关性分析，实现个人／集体的水资源利用决策同
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社会整体利益的有机结合，减少无效的资源浪费和不必要的生态破坏行为干预。经济激

励性、直接支付模式、生态环境服务商品化程度之间的相互联系，促使流域水生态补偿

的实现形式多样化。

经济激励作为多重驱动机制的一种，能够影响到流域水生态补偿实施中与资源利用、

生态环境服务供应相关的行为模式。大多数情况下，生态补偿并非仅发生在单一的服务

提供者与购买者之间，更多的处于多个生态服务的提供者与购买者构成的协调系统中。

与此同时，补偿的直接支付难以奏效，协调机构起了重要作用。

生态服务的商品化程度指在协调机构的管理下，生态服务提供者获得的补偿通常被

认为是一种可交易的商品。在生态服务购买者能够评价和获得价值可量化的生态服务的

情况下，基于公平性的补偿标准才能存在。Clements等【791以经济激励作为首要手段，在

生态服务的购买者、提供者、价值被清晰界定的前提下，对流域鸟类栖息地保护的商品

化程度、自然资源保护者与个人之间的关系变动导致生态补偿实现形式多样化给出清晰

的阐述。在经济激励的重要性相对较高、但没有现金补偿的情况下，公众将放弃治理修

复型水生态资源的保护计划，见图2．7中的圈A。在水生态破坏流域上游的森林重建过

程中，经济激励的重要性相对较大。然而，当地的民众和林业公司在生态服务的购买者

(例如世界银行基金)和提供者间发挥了中间角色的重要作用。国家作为森林重建增加

的固碳受益人的代表，具有协调者的身份。此种情况下，直接支付的尺度较小，如图2．7

的圆圈B。在已有的多数流域水生态补偿实施过程中，国家是生态服务的购买者，服务

提供者则单独的获得与保护支付费用水平不相关的固定数量的补偿。交易商品的界定与

以前的案例相比相对模糊，因为补偿动力源自个体对生态服务功能价值增加的投入(如

森林覆盖率增加)，且这种补偿机制的实施有助于更多的生态服务价值的出现。在此情

况下，经济激励的重要性相对较低，当资源环境的保护者在支付缺少的情况下，是否应

减少资源的服务功能价值并不明显。因此，生态服务的商品化程度较低，直接转化以及

经济激励的重要性也有所降低，如图2．7中的C圈。在治理修复型水生态补偿的实施案

例中，政府支付民众的植树造林和森林保护行为，主要包括在护林方面的劳力和资金投

入。在这种情况下，经济激励的重要性相对较低。另外，直接支付或许被认为是对周围

环境改善的奖赏，这种机制源于区域对生态发展的保护政策，而不是国家和社会之间的

市场交易。因此，生态服务商品化的程度也较低，如图2．7中圆圈D。(圆圈的中心表示

补偿机制与X、Y轴的相互作用。)

3．3实施特点

(1)费用支付。生态补偿在以往被简单的作为一种支付费用的行为模式，例如借助政

府、世界银行的资助恢复退化的生态系统【8⋯。流域水生态恢复的经济效益通常被用于补
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偿个人或团体用于维持或增加既定生态系统服务价值的行为付出。当前，世界范围内的

许多生态补偿多数是针对恢复生态破坏的环境管理展开【811。当前很少的流域水生态补偿

案例将生态恢复作为重点。在鲜有的案例中，通常将商业的成材林作为流域重新造林的

恢复成本，例如哥斯达黎加的补偿体系。我国实施的退耕还林政策作为流域治理修复型

水生态恢复的关键举措，其实施费用多以国家财政转移支付为主，支付方式对民众的经

济激励性较差，在一定程度上影响了区域生态治理的实施效果。

图2．7流域治理修复型水生态补偿影响因素

‘

参考状态

∥≤／专 苛刻的环境限制

低效的治理措施

退化的初始状况

一二∑："x』羔(dl r

图2．8流域水生态恢复轨迹曲线以及不同的干

预和限制措施影响

(2)恢复过程。流域水生态功效的全面发挥需要数十年的累积过程。如图2．8所示，基

于单一治理措施的流域水生态功效恢复曲线：渐进曲线(口和6)；直线(c)；单峰曲线

(d)；随时间变化的随机曲线(P)。渐进和线性轨迹在适当的时期内能够作为生态功效

发挥的参考曲线；当恢复过程变化比较慢时则表现为曲线d，但单峰或随机的曲线轨迹

不可能到达参考状况。因此，流域水生态补偿的治理修复目标在较短时段内难以达到参

考曲线的理想状况。

在流域的水生态治理恢复过程中，生物多样性和生态服务维持措施的差异能促使一

系列生态恢复轨迹的出现。现实中，某一时段的生态恢复量可能超过参考轨迹对应下的

生物量。在达到参考状态时，如果原始的生态系统退化较为严重、生态环境限制较为苛

刻、生态治理措施可执行差，则生态恢复轨迹的变化速率放缓，轨迹对应下的生态服务

价值较低。流域被破坏的水生态的恢复需要长期的治理才能实现。在不同时期，生态补

偿的侧重点和实现方式也有所差别：在生态重建初期，以外部补偿和代际补偿为主，内

部补偿为补充；流域上游经济补偿能力提高后，则以内部补偿为主，外部补偿和代际补

偿为补充【3l】。

(3)实施方式。流域水生态补偿的功效通常惠及整个流域，并非仅局限于流域下游。
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若流域上游因保护生态获得的边际效益低于其付出的边际成本，则会降低其保护生态的

积极性。在付出与收效不对等的情况下，仅凭流域上游的治理行为难以改变流域水生态

破坏的命运。巴西巴拉那州政府为鼓励流域上游政府扩大和恢复流域保护区，通过对各

地方政府进行税收再分配，并依据各地具体保护面积进行补偿金额的发放，有效避免了

公地悲剧的发生fl引。

国际上流域水生态补偿实施方式按公众参与程度、支付交易情况分为公共支付和市

场贸易支付两种。按照公共物品理论，生态补偿分为纯公共物品、公有资源、俱乐部产

品、私人产品的生态补偿4种类型。不同的生态补偿类型对应着不同的生态补偿实施方

式。市场化补偿方式主要是通过市场交易或支付，兑现水生态环境服务功能价值，已成

为当前流域水生态补偿的主要支付方式。本文通过对已有的流域水生态补偿案例进行属

性归类，给出4种典型的流域水生态补偿实施方式，如表2．2所示。

表2．2流域水生态补偿实施方式

类型 内涵 特点 典型案例

政府提供实施生态补偿的项
大尺度范围，生态环境服务受益者众

哥伦比亚、巴西、墨西哥的流
公共支付 多，生态环境服务提供者众多；支付无

目基金或直接进行投资 域管理
形性

以政府或公共部门确定的环 环境服务可被标准化为可分割、可交易
哥伦比亚的“森林环境支付项

市场贸易 境公共标准为基础，通过市场 的商品形式，建立起市场交易体系和规
目”

自由交易进行补偿 则

一对一
小尺度范围，生态环境服务的受益者较

法国Vittel供水公司与水源

交易
自发组织的市场补偿 少并且责任比较明确；生态环境服务提

地农场主之间的交易
供者在可控范围内

能为以生态环境友好方式生
生态产品认证服务具有可信性，包含对

美国居民愿意每磅咖啡多花
生态标记 产的产品提供可信的认证服

可持续生产、发展方式的补偿
0．5～1美元购买经认证的以

务；间接获得补偿 环境友好方式生产的咖啡

流域上游民众发展经济、摆脱贫困的愿望强烈。在经济利益的驱使下，流域上游地

区易出现资源过度开发利用、污染物超标排放与保护流域水生态的矛盾并存现象。流域

治理修复型水生态补偿作为调节流域环境保护与经济社会发展关系的有效手段，通过对

生态保护行为的激励，在社会公平的基础上，实现流域生态环境保护与区域经济社会的

协调发展。我国根据不同流域的生态保护现状和区域经济社会发展规划，实施具有区域

特色和调控重点的水生态补偿模式。

结合我国流域水生态补偿实施现状，政府财政转移支付是国内实施生态补偿的主要

形式。但当前的财政转移支付额度难以弥补上游生态保护的成本投入以及经济发展的机

会成本损失。因此，增加可用财政税收中的生态补偿额度权重，加大对国家生态建设专

项资金投入的保障力度，才能有效的巩固治理修复型流域水生态补偿的实施效果。为充

分依靠流域内部自我发展对流域水生态改善的促进作用，本文建议对流域内发展生态经



中国水利水电科学研究院学位论文

济的企业、项目，在实施长期优惠税率政策的同时，应运用纳税扣除和投资税收抵免方

式鼓励其继续加大对生态保护的投资力度，实现流域水生态治理的内部效益最大化。

3．4实施类型

流域上游污染物随水体流动向下游转移，是造成下游跨界断面污染物浓度超标的主

要原因。本文结合效用最大化分析，探讨上下游采取非合作、合作的方式治理水污染获

得的收效大小，为进行流域水生态补偿标准的合理确定提供依据。

上游污染物用一个扩散函数r表示。在此情况下，下游，区域的环境质量不仅受本

区域污染物排放的影响，而且由于扩散函数丁的存在，也受上游f区域污染物排放的影

响，表达形式为：

U7=G7l E’，T(E7)j (2-1)

流域跨区域污染体现了区域间联系的外在性，并且意味着一种扭曲【821。上游区域通

过向下游区域排放污染物，利于减少本区域的环境污染水平、降低环境保护政策实施的

机会成本、提高高污染活动的比较优势。在下游区域水体污染水平提高的情况下，高污

染活动的比较优势却降低。在缺少有效解决跨区域环境问题的生态补偿实施机制的情况

下，区域的环境政策就会在扭曲的条件下运行，导致下游保护环境的机会成本过高，限

制了流域治理修复政策的实施范围，降低了最优环境的质量。

(1)跨区域污染的非合作解决

在跨区域污染的非合作解决方法中，流域上下游分别以各自的效用最大化(污染治

理成本最小化)作为控制目标。在不考虑区域污染的情况下，流域上下游作为具有各自

偏好函数和减污函数的独立体，两者通过跨区域污染建立实体联系。假定流域的污染程

度取决于水体中的污染物质的含量，S’o表示污染物扩散和减污前的流域污染物质的总排

放量，丁表示从上游转移到下游的污染物质量，砖表示减少的污染物质量，C，表示减污

成本。

为简化分析过程，本文假定区域的总成本即环境成本和减污成本的总和最小。为此，

引入损害函数D，表达形式为：

D=D(S)D’>0 D”>0 (2-2)

损害函数随流域水体污染物含量的增加而增加。在假定污染物质的初始含量踩一

定的情况下，上游(本文暂用上标号2表示)成本最小化的表达形式为：

minD2I g—r(霹)一g I+C2(g) (2—3)

如果不考虑污染物质的运移，减排量s：的最优化条件表示为：
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～aD，2[岛川藓)一§千面dC2(∽^2 (2_4)

因为入河污染物的增加加大了对水体的损害，且污染物的减少降低了水体中的污染

物浓度，因此

一dD；2：塑．粤<o
ds：dS dS：

(2—5)

流域下游(本文用上标号l表示)水体污染物的浓度受到上游污染物输入的影响，

治污成本最小化表达式为：

rainDl 1．器一r(《)一．$I+c1(肆) (2-6)

对最优减污水平S：的优化条件要求：

一筹卜瞄一仆=面dCI暇^1) (2_7)

最优化条件(2．4)和(2．7)表明防止水污染的边际损害与减污的边际成本相等。

在s，=《的条件下，(2．4)和(2．7)成为流域污染物治理的非合作均衡条件。

在流域中某个区域单独优化的非合作解决办法中，最优化条件意味着上游对转移到

下游的污染物作了减污的替代。因此，下游受减污水平的激励影响较小，如图2．9中的

A点所示。对于上游而言，污染物的转移量霹《’可被看做向左转动减污函数。如果上游

不采取减污措施，即影=o，则扛死。减污环保措施降低了污染物的入河量，因此，来

自上游的污染物输入量相对减少。当流域上游所有排污I=1的污染物排放量为零时，就不

会有污染物浓度的越界扩散。通过对图2．9中上游的两条边际曲线进行比较，上游排放

的污染物转移可看做在污染的初始水平上的无成本降低。然而，对下游区域而言，借助

水流的传导作用，上游污染物的输入提高了其污染的初始水平，边际曲线向右移动。因

此，最优减污在图2．9中的A’点。如果上游采取了减污措施，使得入河的污染物越来越

少，即剐比最优状态的值小，则减污的边际成本减小，造成边际损害增大，减污成本过

高。因此，如果曲线上的点从A’点向左移动，对应的环境保护投入上升，等成本或等效

用的无差异曲线要求上游加大污染物的减排力度。上下游的无差异曲线，如图2．10所示。

由图2．9可知，反应函数的斜率为负。上游的减污越少，下游的边际成本曲线向右

移动的就越多。随着污染物排放的边际损害增加，下游将会加大减污力度。上游的反应

函数是独立于下游的减污水平之外的，因此，下游的污染物排放并不影响上游的减污水

平。膏是上游的总成本最小的无差异曲线。在图2．10中，并没有给出上游的其他无差
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异曲线，它们同群平行。无差异曲线向上或向下移动都表明较低的效用水平。

图2．10中的反应函数的交叉点A，表明了治理流域污染物的非合作解决方案的最优

解。跨区域污染的非合作解决办法并不表明上下游都有兴趣改变其状态。在A点，下游

的无差异曲线矗相切于上游的无差异曲线R2。通常而言，上游减污努力的任何单方改变

都会影响到下游的效用。因此，在条件给定的情况下，减污活动的帕累托改善再配置的

可能性较小。

图2．9流域污染非合作解决图解

掣

图2．10流域污染物治理的合作、非合作无差

异曲线

(2)跨区域污染的合作解决

放

图2．1 1治理修复型水生态补偿战略．收益分析

在跨区域污染的合作解决方法中，流域上下游联合追求治污效果最优。因此，基于

双方合作的支付方式重新分配了效用的增加量。污染治理成本的联合表达函数为：

min D1[剐+7’(￡)一母]+D2[舔+T(S2)-S2]+C1(剐)+c2(《)} (2—8)

由此得到
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一器妒(∽一S'r‘]=筹(∽
一器[戳川∽《]_器[霹川∽衅]=面dC2。蹄2)

(2-9)

f2—10)

依前所述，下游的减污措施仅仅使下游区域受益，但流域整体减污连带成本最小化

要求下游的边际减污等于其边际损害成本。与流域非合作的情况相反，在联合成本最小

化的情况下，上游的边际减污成本等于流域上下游边际损害成本的总和。比较方程(2-4)

和(2．10)，在dDl／dSr2<O的情况下，上游的减污能力超过非合作的解决方法。在图2．10

中，联合成本最小位于尺2的上方，因而联合成本最小也必定位于R1上。假定联合成本

最小化位于C点上，同非合作解彳相比，在合作的情况下上游相对于下游而言，需做较

大的减污投入。图2．10中，由于考虑了上游污染对下游区域的影响，因此，上游的边际

损失曲线向上移动，更多的污染物质被减少，进入下游的污染物浓度降低。

3．5实施可适性

3．5．1经济可适性

流域水生态补偿的实施是流域上下游针对发展和收益进行博弈的结果。博弈论关注

冲突与合作问题，主张个体理性与集体理性应合理兼容，且在满足个体理性的条件下才

能达到集体理性。在政府不进行外部干预的前提下，流域上下游自由博弈的结果显示出

双方最大的趋利倾向，优势均衡的战略为“上游不保护，下游不补偿”，由此导致流域

生态资源被无竞争、无排他的开发利用，“公地悲剧”由此出现。理论上最优的策略并

不一定能被现实政策的执行者所接纳。帕累托最优的结果是实现个人与集体收效最优化。

因此，在政府强制力的干预下，保护流域上游地区的水生态作为纳什均衡协议，成为流

域上下游地区的严格占优战略，为治理修复型水生态补偿的实施提供经济学分析基础。

依据纳什均衡的成立条件，在，?个参与者的标准式博弈G={S，是⋯＆；％，％⋯％}中，

如果战略组合N，⋯，s：{满足对每一个参与者i，S；是(至少不劣于)其针对其他胛一1个

参与者所选战略{s：，⋯，s；-l，文l’．一，50的最优反应战略，则称组合战略{sf，⋯，s：}是该博弈

的一个纳什均衡，即辑{g，⋯，采：，《，文l，．一，《}≥誓{sf，⋯，Si’_。，薯，文I，．一，《}。因此，为确保流

域水生态补偿策略的正常实施，政府的强制引导行为作为流域上下游商定的决定补偿博

弈如何运行的协议，是实现流域水生态补偿参与者战略组合符合纳什均衡战略组合的前

提。流域上游生态保护、下游生态补偿作为一种双方博弈后的纯战略，在与优势均衡战

略可行性与影响范围比较后得出。

治理修复型水生态补偿的实施需要流域上下游针对自己的利益需求，选取混合战略

的最优反应。依据博弈的理论，在没有事先沟通的前提下，假定流域上游推断下游以g

的概率实施补偿，以l—g的概率不补偿，则上游推断下游将使用混合战略(g，1一g)。由
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的最优反应。依据博弈的理论，在没有事先沟通的前提下，假定流域上游推断下游以口

的概率实施补偿，以1．g的概率不补偿，则上游推断下游将使用混合战略(g，1．g)。由

此分析上游得到补偿后获得的期望收益为g(．1)+(1．g)．1=1．2q，没有得到补偿获得的期望

收益为g．1+(1．9)(．1)=2q．1。因此，当且仅当q<l／2时，上游的最优纯战略为实施补偿，

矿1／2时，上游在下游不补偿时获得的纯收益最大。当q=l／2时，无论下游补偿与否，

上游获得的收益无差异。上游可能采取的混合战略决定了流域水生态保护或恢复的可能

性，具体的经济依据为：

令(，．，1．厂)表示上游的混合战略，上游治理破坏的生态的概率为，．，对任意的O<q<l，

用，．’(g)表示，．的值。定义(，．，1．，．)为下游选择(g，1．g)时上游的最优反应，其结果如图
2．1 1所示。当下游选择(g，1．g)时，上游选择(，，1．，．)的期望收益为：

rq．(一1)+rO—g)．1+(1一r)q．1+(1一r)O—g)．(一1)=(2q+1)+r(2—4q) (2—11)

其中，，g表示“上游保护，下游补偿”的概率，，．(1．g)表示“上游保护，下游不补偿”

的概率，以此类推。由于上游的期望收益在2-4q>0时随，．递增，在2-4q<0时随，．递减，

因此，如果q<l／2时，上游的最优反应为r=l(即保护)；如果矿1，2，上游的最优反应

为r=O(即不保护)。在图2．1l中，，．’(g)具有两段水平虚线。这种表述比上面纯战略分析

结果的表述要明显，即在q<l／2时，补偿是所有战略(纯战略和混合战略)中的最优选

择，如果矿1／2时，不补偿是所有战略中最优的。

在完全竞争条件下，市场机制依靠价格的变动来调节资源的流动，以实现资源的最

优配置。生态产品具有公共物品的属性，公共物品的生产不存在市场竞争和市场交换价

格。因此，本文依托纯战略、混合战略对应下的上下游收益最大化的分析结果，给出第

三方干预下的流域生态补偿经济最优实现条件。作者通过对经济占优的纳什均衡条件进

行改进，实现上游保护、下游补偿的帕累托最优，既利于节约外部生态恢复资金的投入，

又能充分调动各地区的生态保护积极性，实现流域内生态改善受益资金的自我循环运转。

在没有任何方式能在不减少其他人福利的条件下，增加至少一个人的福利时，整个

社会的资源配置就处于最优的分配状态即为帕累托最优状态，简称帕累托最优【83】。流域

资源具有整体性，可将其视作诸多生态服务功能的载体。开发利用其中某项生态服务功

能在给所属区域内民众带来福利时，势必会影响其他区域民众对该生态服务功能的享用

权及其他生态服务功能的开发。如果某种生态服务功能的开发改进了本区域和其他区域

的生态结构与功能，使资源得到改良或增值，则开发流域内该项生态服务有助于提高社

会整体福利，实现帕累托最优，形成流域民众与生态资源的良性互动；如果因开发本区

域的资源而损坏了其他区域的生态结构与功能，阻碍其生态功能的正常发挥，降低其效

益，使生态资源退化与耗竭，则开发流域内该区域的生态资源虽能提高所属区域的经济

效益，但对流域整体效益的增加而言却并非是帕累托最优。帕累托最优是一个不断提高
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一dpO,)：垒二垡>0 r2-16)
dy n-b+c-d

由此可知，合作风险因子函数p(r)实际上为，的增函数。

在眍；g的前提下，一曷≤y≤雳D—d D—d

批酗忆一曷十争等>o
由此得至0一一1<一_c-d≤y≤o<型

2 b—·d b——d

由于子竺>0，因此，流域上下游博弈的效用函数存在一个帕累托劣解纳什均衡和
一个帕累托最优的纳什均衡。为使上下游合作成为风险占有均衡，则合作的风险因子
～ 1

p<j。对；=丽c-d+r(b-d)进行变形，y<篙。以一D+C一口 ZI一倪J

在口+d<6+c的条件约束下，竺丢￡与罟<o
在现实中，理论最优的限制因子r是存在的，记为少，则有

一一1<一旦二翌≤爹≤——<<旦二鱼 f2一
T—I’ a-b-一c+1d

0
一 17)2b d 2(b d b d

在流域水生态恢复的过程中，流域上下游以协商的方式确定的限制因子少对双方的

发展都有利，能够被接收。在此情况下，流域的水生态治理保护和经济发展能够获得帕

累托最优解。

3．5．2生态可适性

植被、水土、生物多样性是人类生存发展的必需生态资源【86】。流域上游经济社会发

展给流域整体的生态环境和生物多样性资源的维持构成胁迫。环境生态学指运用生态学

理论，在阐明人与环境间的相互作用关系的基础上，给出解决环境问题的生态途径‘871。

水作为生境组成中不可或缺的一份子，是影响流域生态体系存亡的关键。生态特性是决

定流域生物多样性以及物种丰度的关键，为从生态学的视角合理开发利用流域水资源，

促进流域的水生态治理恢复提供依据。

生态平衡是衡量流域水生态保护与恢复成效的重要指标，是生物适应生境的外部表

征。当前由于流域天然来水量的减少以及污染程度的加剧，流域生态缺水缺失导致的生

态失衡现象屡见不鲜。生态平衡是动态变化的，是在环境自净能力的调控下，实现的生

态系统结构、功能的优化组合。水生态系统作为开放的巨系统，不断与外界进行着物质、

能量、信息的交换。流域水资源的人为开发利用，势必会改变水资源的自然存在形态，
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影响水环境的良性循环，降低流域的水生态服务功能。生态补偿在遵循生态平衡原理的

基础上，通过对人类经济社会发展过程中被破坏的生态环境进行治理修复，依靠多元化

的生态服务价值弥补区域生态资源被限制开发造成的经济损失。因此，生态补偿是在不

破坏生态环境自我调控功能的前提下，实现流域生态良性发展的重要策略。

环境承载力作为对区域生态适应性的极限表达，是保证生态良性发展的基础。水环

境承载力是对水环境系统内在规律的客观反映，是实现生物多样性维持、多样化生态服

务提供、水环境系统功能可持续发挥的前提。当前，人类活动排放的污染物超过了流域

水环境的极限承受能力，造成了生态系统的失衡。为消除外界干扰给脆弱的水生态环境

带来的压力，在考虑水生态环境承载力的基础上，试图恢复生态系统的原有功能己成为

许多国家可持续发展政策的重要组成部分。

流域内不同生态种占据着不同的生态位，对水资源的需求和适应性有着明显的差异。

不同的生态种对生境具有不同的生态适应性，虽出现生态位重叠的现象，但流域内由于

某些生态物种消失造成的生态服务价值缺失，却是制约流域水生态整体可持续发展的重

要因素。当前，流域生态需水满足程度让位于经济社会发展需求的现象，已造成的物种

生态幅的缩减，使生态种的多样性难以为继。结合流域生态退化物种的生境适应范围，

在划分流域生态分区的基础上，给出分区段(生境破碎，种群分布离散)的流域水生态

恢复策略是实施治理修复型流域水生态补偿的前提。流域径流量的减少以及水文泥沙情

势的改变是造成生态种生境萎缩、生存适应性下降的主要原因。对此，本文从流域生态

补偿的着眼点考虑，提出通过优化配置流域内有限的水资源，改善流域水体水质；加快

环境适应物种资源的保护区建设：合理投放调节性物种，控制物种间的生存竞争性，逐

步恢复原有发展情形下的物种多样性的生态治理措施。

生态补偿以实现生态系统总体效益最优为控制目标。从生态整体主义的角度看，开

发流域水资源过程中，应对流域生态系统的整体进行规划，保护流域水资源和水环境。

因此，追求单一生态资源服务价值最大化并非是帕累托最优。经济社会发展追求市场效

益最大化，追求最大的投入产出比。生态服务的价值核算作为衔接流域生态保护和经济

社会发展的纽带，已经成为实施流域生态补偿的着力点。流域经济发展的外部性问题可

通过生态补偿的博弈寻优过程解决，能够找到上下游协同保护流域生态投入与收效的帕

累托最优解。流域生态适应性作为实施水生态补偿的外部基础，亦可通过寻求生境适宜

的生态种恢复策略，实现流域经济发展优化情景下的生态潜在功效最大化。生态补偿正

是寻求生态价值多元化的一种综合调控手段，是协调当前社会发展进程中经济、生态矛

盾的一种有效策略。

4．，J、结
首先，本章从流域的基本属性及构成要素出发，对流域水生态补偿的特性进行了深

入探讨。当前生态补偿的相关理念已经深入到资源、矿产、区域发展的各个层面，己呈
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现出不同的分支和表现形态。通过对流域水生态补偿的相关概念从理论基础和要素构成

上进行分析，借助实施层面的相关细节对流域水生态补偿进行全面剖析。

其次，本章从水资源开发利用综合影响评价的层面入手，结合流域水生态状况和发

展目标，提出流域水生态破坏的特征和判定准则，并针对不同的表现形式，给出综合的

生态治理措施。

最后，本章在对治理修复型水生态补偿的概念特征进行阐述的基础上，借助对流域

水生态补偿的实施环境(实施概要、要素特性)和运行基础(经济可适性、生态可适性)

进行的整体分析，构建了较为系统的流域治理修复型水生态补偿理论体系。

国内在治理修复型水生态补偿领域的研究正处于探索阶段，还存在许多问题亟待解

决。本文结合已有的理论成果和成功经验，构建了治理修复型水生态补偿的理论体系，

以此推动我国流域水生态补偿实施机制的完善。
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第三章流域治理修复型水生态补偿标准研究

本章以流域生态补偿实施的可持续性为着眼点，从水量、水质相关的功能属性出发，

结合当前已有流域实施生态补偿的成功经验，从流域水生态破坏的相关表现形式出发，

对流域水生态补偿标准的计算方法进行深入研究。针对流域水生态的相关组成对补偿标

准的影响，进行完善策略探讨。

在流域天然来水量偏少的情况下，本文从水资源的水量水质属性出发，合理确定自

然、人为作用对流域水资源可持续开发利用影响程度大小；从流域合理用水、有序发展

的角度出发，确定流域水生态补偿影响因素。论文结合已有的生态补偿成功经验，在探

讨的基础上给出体现流域水量构成及分配、水质控制目标及实现过程的流域水生态补偿

标准研究框架，如图3．1所示。

图3．1流域治理修复型水生态补偿标准研究框架

1．流域水生态补偿标准研究

补偿标准是建立生态补偿机制据以参照的依据，是确保生态补偿顺利实施的关键技

术。生态补偿标准测算的关键就是协商平衡受偿方与补偿方之间的意愿冲突。流域水生

态补偿标准的实质是确定补多少才能既反映水生态服务的价值及其成本与收益，又能被

上、下游接受，实现退化流域生态功能的恢复或改善。补偿标准的合理界定是确保补偿

机制可行与否的主要依据，是将生态保护(破坏)的外部效益内化为可度量经济标准的
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转化工具。当前，流域水生态补偿标准的量化研究还处于探索阶段，缺乏成熟完备的计

算体系，理论和实践方面均有待完善。受地域及流域管理特征复杂性的限制，范式化的

生态补偿标准计量方法难以实施。结合当前模型以及数字化技术的发展，寻求关键控制

因子与生态补偿标准之间的关系，成为减小不确定性因素影响，提高流域生态补偿标准

准确性的关键。

依据当前流域的管理和保护现状，流域治理修复型水生态补偿的标准应当依照实际

水质与目标水质间的差距，根据环境治理成本并结合当地经济社会发展状况，在社会机

制约束和谈判协商的基础上进行确定。流域水生态补偿的标准应该处于提供流域生态服

务的成本和流域生态服务价值之间，由上、下游依据流域水环境污染治理投入成本以及

为保护水生态丧失经济发展的损失，在最优收效的框架下经协商后确定。流域上游生态

保护付出获得的生态服务价值增益量，能被整个流域共享，可将流域生态系统服务价值

的计算结果作为补偿标准的参考上限值(当前的生态服务价值计算结果理想化，远高于

经济社会的发展水平)；将生态资源供给者收益损失作为补偿下限，即以直接投入与机

会成本之和作为生态补偿的最低标准(机会成本考虑因素的欠缺性以及参考因子价值计

算的多样性，导致计算结果间偏差较大)。研究过程中，发展机会成本和生态系统服务

效益的测算是确定生态补偿标准的难点。同时，相关方面协商确定补偿标准的趋势将会

日益明显，在此过程中，各种量化核算和调查方法日益备受关注【8引。

流域水生态补偿标准与其水生态破坏程度紧密相关，且补偿标准随影响流域水生态

控制变量的变化而变化。因此，计算生态补偿标准时，应通过博弈和谈判的方式确定补

偿初值，并在生态保护需求和经济社会发展水平的影响下，进行优化值的实时调型趵J。

1．1研究方法

本文以流域生态补偿实施的可持续性为着眼点，从水量、水质相关的功能属性出发，

结合当前己有流域生态补偿实施经验，从治理修复型水生态补偿的相关特征出发，对补

偿标准的计算方法进行深入研究。借助水资源在价值功能、经济价值核算方面与其他资

源价值核算方法上的相似性，以当前较为成熟的研究方法为参考，针对流域水生态的相

关组成对补偿标准的影响，给出基于治理修复特性的流域水生态补偿标准计算方法。

1．1．1生态系统服务价值计算

生态服务价值的合理测算是确定生态补偿标准限值的前提。生态系统的服务功能指

生态系统在生态产品形成过程中所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效

用【90】。劳动价值论、效用价值论、能量价值论、能值价值论、服务价值论、补偿价值论

等理论知识的发展及广泛应用，为生态服务价值的计算提供依据【91]。学者针对不同的评

估目的、研究区发展状况及流域生态恢复目标，通常采用静态价值评估法(市场价值法、

费用支出法、机会成本法、影子工程法、影子价格法、费用分析法、人力资本法、旅行

费用法、享乐价值法、条件价值法、集体评价法)和动态价值评估法(预测性评估、回
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图3．2流域生态服务价值种类及计算方法
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域生态环境看成生产要素，用获得生态产品的市场价格来计算环境质量变化导致的生态

保护效益和投入成本的变化，用于估算生态环境保护(破坏)所带来的经济效益(损失)。

市场价值法主要用于生态系统物质产品价值的评估、动物栖息地及生物多样性保护价值

的核算。当前，针对生态产品的种类以及价值计算方法上的差异性，市场价值法主要有

直接市场和间接市场价值法2种。直接市场法是从生产者的角度出发，以开发、保护、

经营流域内的各种生态资源所投入的人力、物力和劳务的总和作为流域生态系统的服务

价值，是生产性评估类别的一种主要方法【93|。当生态环境发生变化时，虽不会对实物性

质的商品和劳务输出量产生影响，却会间接影响商品的替代物或劳务消费品的市场价值，

此时，可运用间接市场价值法估算生态环境条件变化导致的价值或效益变化。

市场价值法相对简单，但市场价格的选取对评价结果的影响较大：平均价格能够容

易的反映生态产品的“真实价格”，但忽略了有效市场假设的前提；选用研究期内当日

市场价格，利于对生态产品的价值进行精确估算，但难以反映市场价值的长期波动性。

2)影子工程法

影子工程法(ShadoW Project Method)又称替代工程法。为估算某个不可能直接得

到损失结果的项目，假设采用某项实际效果相近但实际上并未进行的工程，以该工程建

造成本替代待评估项目的经济损失。影子工程法通常用于计算经济价值难以直接估算的

森林涵养水源、防止水土流失的生态价值。计算依据为：

V=厂(jcl，x2，⋯，Xn) (3—1)

式中：矿为需要评估的生态功能价值；Xl芦2，．．．X。为替代工程的成本投入。

影子工程法将难以量化的生态价值转化为可计算的经济价值，实现生态内在价值的

外部性显现。但由于替代工程的非惟一性、替代工程与原生态系统功能效用的异质性，

造成影子工程法的计算结果在生态价值评估中存在一定的偏差。影子工程法用恢复被破

坏的生态功能费用表示该功能的价值：如果这种恢复行为发生，则该费用小于需恢复的

生态功能价值，将费用作为环境影响价值的最低估值；如果这种恢复行为不发生，该费

用可能大于或小于需恢复的生态功能价值。

3)旅行费用法

旅行费用法(陀M)是西方国家最流行的森林游憩价值评估方法，它以“游憩商品”
的消费者剩余作为游憩区的经济价值。该方法作为一种评价无价格商品价值的方法，通

过计算生态补偿后，环境质量改善给旅游场所带来效益上的增加，问接估算生态补偿造

成的经济收益。

旅行费用法通过人们的旅游消费行为来对非市场环境产品或服务进行价值评估，并

把生态环境服务的直接费用与消费者剩余之和作为生态产品的价格，该价格在一定程度

上反映了消费者对旅游景点的支付意愿。当前，游客旅行实际总支出费用的数额计算方
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法为194】：

K=c，+≮+K+圪=(G+巨+cb)+≮+(Z×Co)+(cr+q)0—2)
式中：K为旅游价值；C为游客旅行费用支出；sc为消费者剩余：K为时间花费价值；圪为其它费
用；C，为交通费用；五为门票及服务费用；C6为食宿费用；正为游客旅行总小时数；c0为游客每小

时的机会工资；C，为摄影；cg为购物费用。

旅行费用法以效用价值论和消费者剩余理论为基础，从消费者角度出发，以游客为

获得区域的生态景观服务功能，实际支出的各种费用作为生态的景观价值。旅行费用法

的核心是确定消费者剩余，即净支愿支付【951。旅行费用法主要借助游客对户外娱乐活动

的支出，间接评价旅游景点的生态价值。

4)资产价值法

资产价值法是根据人们对生态服务价值的支付愿望，利用市场价格间接地反映人们

对生态服务产品的需求变化过程，并计算出因流域水生态保护(破坏)导致的生态增益

(损益)的变化量。资产价值法在评估流域生态环境的一个因素变化对生态服务价值造

成的影响时，通常将影响生态服务价值的其他因素作为不变量，采用环境质量变化引起

资产价值的变化额来估计环境保护(污染)所造成的经济增加(损失)量。

l。1。2机会成本法

在资源本身具有多种用途、资源可以自由流动且不受限制、资源能够得到充分利用

的前提下，机会成本作为既定资源被使用于特定用途而放弃的在其他可能各种用途上的

最大收益。在自然资源的使用问题上，机会成本通常等于直接消耗成本、使用成本和外

部成本之和。从经济学的角度讲，机会成本以一种生产的结果衡量另一种生产的损失，

因此只有保证作为衡量手段的生产结果的完整性，才能准确反映另一种生产的损失程度。

当前一般通过计算资源在其他各种可能用途能够获得产品的总收入，即各种产品数量与

销售价格乘积之和，然后取最大值。机会成本实质上即为“选择成本”，利于进行经济

可行性研究和最优化决策的实现。

机会成本与自然资源的稀缺程度相关。只有某些有限的自然资源才有可能具有非零

的机会成本。因此，机会成本定价应将放弃开发某种资源的机会可能带来的最大纯收益、

或给社会和他人造成的损失计入成本中【9引。鉴此，流域水生态补偿的机会成本指环境保

护付出者为保护整个流域的水生态环境所放弃的经济收入和发展机会。

生态补偿的补偿标准与生态系统服务提供者的机会成本直接相关。流域生态资源的

开发和利用过程具有相对的排他性。因此，本文针对流域生态资源开发利用方式和潜在

收益价值的多元化，进行基于流域生态服务功效的流域水生态补偿机会成本的计算。在

机会成本的确定过程中，合适的补偿载体的选择是进行补偿标准测算的关键。随着对流

域生态补偿标准研究的深入，在不确定因素和时间效应的影响程度日益增大的情况下，

基于时间因子与风险因子的机会成本确定方法将使生态补偿标准的测算结果更具科学
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性、合理性【97】。

1．1．3支付意愿

支付意愿(WTP)指消费者接受一定数量的消费物品或劳务所愿意支付的金额，是

消费者对特定物品或劳务的个人估价，理论上应该最接近边际外部成本的数值。因调查

结果带有较强的主观评价成分，因此，消费者的支付意愿往往会低于生态系统服务的价

值。流域上下游支付意愿的计算依据为：

％=∑4．只呢=∑E．Q(3-3)
1=1 t=l

式中：％为下游的支付意愿；％为上游的受偿意愿；A，为支付意愿投标额；只为支付意愿受访者
选择该数额的概率；B，为受偿意愿投标额；QJ为受偿意愿受访者选择该数额的概率；以为调查的份
额数。

调查者对生态补偿的支付意愿概率与其对生态补偿重要性的认识程度、年龄、性别、

文化程度、家庭年收入及人口等因素相关。当前主要借助Logistic模型函数，采用SPSS

软件综合确定调查者的支付意愿。Logistic函数表达形式为：

P= f3-4)

1+exp(6+∑kj．％)
J=l

式中：只表示居民支付意愿的概率，i为样本编号；岛表示影响因素的回归系数，，为影响因素编号：
m表示影响这一概率因素的个数：％为解释变量，表示i个样本居民的第，种影响因素；b表示回归
截距。

民众对流域生态补偿的支付意愿通常与其对流域保护的认识水平、对流域生态服务

的改善预期相关，并受区域的经济发展水平、民众的个人收入高低影响。按照经济学理

论，消费者通常会选择较低的标准来支付补偿，即用最少的钱来得到最多的服务。因此，

支付意愿值可作为流域水生态补偿标准的下限【981。为避免调查中由于信息不对称造成的

调查数据与真实支付意愿间存在的偏误，在对问卷的整理计算时应抛除零支付比率的影

响。借鉴前入提出的社会发展系数的相关理念，在考虑当前经济社会发展差距的基础上，

调整后的支付意愿计算表达式为：

r 1]

V7=矿／I 1+exp(3-÷)l (3—5)
L ￡c J

式中：矿为修正后生态服务价值：V’为修正前生态服务价值；E。为恩格尔系数。

1．1．4计算方法比较

为便于合理的选取治理修复型水生态补偿标准的计算方法，本文结合已有的经验总

结，将当前普遍采用的流域生态补偿标准核算方法的优缺点进行概括归纳，为构建流域

系统的水生态补偿标准测算模型提供依据。流域生态补偿标准测算的优缺点，如表3．1
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所示。

学者结合当前流域生态补偿标准核算的优缺点，从资源属性、体制管理和实施层面

对现有的补偿标准核算方法进行改进和完善：从资源公平使用、权利与义务公正分配的

角度对生态补偿标准进行研究，利于实现补偿结果对区域协调发展的促进作用，但补偿

范围的广泛性和补偿界限的不确定性，又一定程度上增大了补偿标准确定的难度。为避

免单一依靠流域上游投入成本或下游受益的机会成本核算生态补偿标准造成的偏差，学

者提出以上游生态建设成本投入和获得生态效益的差额作为确定跨界水资源生态补偿

标准的依据，利于构建上下游行政区的双向激励约束机制【l51。为充分体现补偿对象的微

观决策行为，研究者在考虑补偿对象决策机制和行为过程的基础上，借助机会成本空间

分布，采用最小数据法，确定特定生态环境恢复目标下的最佳补偿标准【99|。

表3．1生态补偿标准核算优缺点分析

评价方法 优点之处 不足之处

生态服务功能价值核算 客观的反映各项功能的补偿要求 功能核算技术难度大，涉及参数多，数据难以获取

量化程度低，公式简单，考虑因素不足，随意性大，
机会成本损失 充分考虑了流域上下游的利益需求

计算结果易偏大

缺乏综合研究，涵盖信息欠缺，方法有待改进和完
水资源价值 简化研究目标，实现水质水量结合

善

对水量水质变动的相关性及水体自净能力和断面长
水量水质费用分摊 考虑水量水质所需费用

度的联系缺少上下游的协调机制

价格浮动大，与不同利益群体的相关收入有关，并
支付意愿补偿核算 客观考虑到补偿主客体支付意愿

且缺乏客观性，易受人为因素影响

基于生态服务价值的生态补偿标准计算方法，是一种较为真实的反映生态系统功能

特性的综合方法。但在计算过程中由于涉及因素众多，并且参数的选取没有定量的标准，

因此，计算结果通常比市场化的价值高几倍甚至几十倍，现实中难以实现。论文结合区

域经济社会发展水平和民众对生态服务产品的支付意愿，对计算的生态服务价值进行适

度修正，可有效的避免理论计算结果与可执行标准之间的差距。鉴此，在以后的研究中

可利用生态足迹理论、能值理论在均衡区域价值计算标准、量化不确定动态因素影响方

面的优势，对修正后的生态服务价值补偿标准进行验证，提高计算结果的可靠性。

1．2研究状况

当前，已有的流域水生态补偿标准主要从成本和价值两个层面进行核算。成本主要

包括直接成本、间接成本2部分。直接成本主要指生态保护的直接投入，间接成本主要

指发展的机会成本。本文以此为基础，结合水生态破坏流域的特点，从水量、水质、水

量水质联合角度对已有的治理修复型水生态补偿标准的研究成果进行分析，为进行全面

合理的补偿标准研究提供理论依据和实践参考。

1．2．1水量补偿标准研究

流域天然来水量不足，难以支撑经济社会、生态发展的用水需求，是部门间用水竞
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争激烈、水量分配矛盾尖锐的诱因。当前，经济社会发展程度较高的区域，受城市效应

的影响，对水资源的需求量日益增长，导致区域有限的水资源难以支撑其高速的经济社

会发展进程。因此，流域内以协商为基础的跨区域的水量分配方案被重新划定。在此基

础上，水量交易双方以市场自由交换、稀缺资源存在价值为基础，进行水权分配。当前

已有的研究多是针对水质达标的流域进行水量交易。因此，流域水生态补偿标准多隐含

在水价中，难以从根本上进行生态保护成本的划分。在天然来水量偏少的流域开展水量

补偿的研究较少，并且调水过程多以中央或区域政府问的行政调配为依据开展，难以体

现调水区为保证有限下泄水量所投入的生态保护成本。除此之外，我国在跨区域调水方

面尚未制定一个科学合理的、合乎可持续发展规律的补偿标准。

支付意愿法是确定民众生态保护投入力度的有效方法。针对黑河流域水资源量短缺

的现状，学者以支付意愿为基础，在考虑到民众承受水平的基础上，给出恢复张掖市生

态服务功能的生态补偿标准【100q叭】。经济补偿是调动缺水区域民众开展生态治理，确保

流域生态水量正常下泄的有效手段。学者结合水资源在区域经济发展中所占的地位：提

出以水资源费的某一额度作为补偿上游的成本投入，用于流域的生态恢复和保护【102“03】；

在确定流域生态服务价值的基础上，按照收益比例分担生态保护与建设成本[104】。在水

质满足要求的情况下，基于调配水量和水价的水资源价值计算便成为确定水源地生态补

偿标准的依据。

水量的短缺在不同的区域具有不同的表现形式，因此，各地采用的生态补偿形式也

不尽相同。以色列作为水资源奇缺国家，为鼓励中水的循环利用，其生态补偿标准不是

经济补偿量，而是以“中水回用”量的多少进行衡量【105J。南水北调工程作为解决水资

源短缺区域用水危机的重要举措，其水源地保护区民众为保证水质达标的水量的稳定输

送丧失了发展经济的大量机会，需要受水区对其在发展过程中做出的牺牲给予一定的经

济补偿。俞海等【106】提出从供水受益区水价中按一定比例征收水资源费，返还水源区作

为对其外调水量的经济补偿。李怀恩等【107J利用基于模糊数学模型的水资源价值计算方

法，确定调水区水资源的价值，并以此为基础构建考虑水质因素的生态补偿量计算模型。

依据调水区调出水量的溢出效应，蔡邦成等【108J提出根据生态服务价值受益比重确定受

水区对调水区生态建设成本的补偿核算标准。但总体而言，以价值为基础计算流域水生

态补偿量，计算过程中不确定性因素过多，易造成补偿量过大，加重下游地区的负担。

1．2．2水质补偿标准研究

当前，对流域跨界断面的水质生态补偿一般依据流域上下游达成的跨界断面水质目

标协议，以跨界断面水质达标程度以及污染物排放量为基础，核定生态补偿和污染赔偿

资金，典型案例如江苏省太湖流域、河北省子牙河流域、河南省沙颍河流域的水质补偿。

水质生态补偿虽能反映流域水质的保护(破坏)程度，但难以区分自然、人为的影响程
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度，并且与水量补偿不具有同步性，不能准确反映水体的天然变化对流域水生态的影响。

实践中对污染物的超标惩罚以罚款为主，形式单调，缺少相应的技术扶持引导。

学者结合不同的水质治理措施，进行不同层面的水质补偿标准测算。最严格水资源

管理制度的落实，要求在水质目标的控制上，以水功能区管理为载体，加强水资源保护

和修复，实施治理修复型水生态补偿。跨界断面的流域上下游通常以水功能区水质控制

目标为依据判定出境断面的水质类型，在考虑到上游截污减排措施及水体自净能力的基

础上，双方进行补偿标准的制定。庞爱萍等【24】以恢复成本法和流域双向补偿为依据，提

出基于水环境容量的流域生态补偿标准的确定方法。谷学明等【109】以主体功能区划为背

景，依据区位熵理论确定补偿成本分担系数，核算外部应承担的生态补偿标准。水污染

具有跨区域性和分散性特征，除采用水污染治理成本核算生态补偿标准外【110J，德国、

捷克联合制定恢复易北河水质的双边协议，体现出治理修复型流域水生态补偿标准计算

方法的多样性。Johst等【2‘7】构建了生态经济模型，为实现分物种、分功能的生态补偿预

算的时空安排提供数量支持。

当前，流域水质污染的形式日益严峻，采取表征因子的污染物处理成本计算是确定

上下游之间生态补偿(赔偿)量的主要依据。污染治理成本表征法和经济损失价值表征

法作为核算水质破坏程度的常规方法，被广泛的用于流域水生态补偿标准的测算中，如

王燕鹏⋯1】计算得到河南省污水处理厂进水浓度与污水治理成本的虚拟关系为：污染物

治理成本(元)=0．0102xexp(．0．043×COD进水浓度)。学者结合污水处理成本的构成，

选取污染物代表因子，进行治理成本～污染物处理水平之间的数学关系拟合【112qHJ。经

济损失评估的方法种类较多，如影子工程法、机会成本法、市场价值法、支付意愿法等，

但通常具有具体的应用环境和假定条件，通用性较差。入河污染物的浓度随河流水体的

运动发生降解。因此，基于超标污染物通量(单因子、多因子)计算跨界断面赔偿金额

是确定补偿金额较为科学的方法。许晨阳等【114】针对当前采用地表Ⅲ类水质标准作为确

定上游应承担环境责任的公平性问题，建立流域排污权优化分配模型，进行跨界断面各

方环境责任的界定，为核算流域补偿额度提供依据。

目前，在水污染流域生态补偿标准测算上，多以污染物处理成本为基础，且在污染

赔偿标准核算上也多以水污染物处理成本为依据。禹雪中等⋯5j在对水污染经济损失进

行评估的基础上，通过建立水污染与经济损失之间的联系，给出确定河流水污染损失补

偿的数学模型。水污染损失经济模型是将难以量化的水质污染损失转化为可度量的货币

单位的基础，是准确核算跨晃断面超标污染物治理成本的依据。某一超标污染物造成的

经济损失，与控制断面的监测浓度与目标浓度有关，且在水体自净作用下发生变化。生

态破坏流域水污染的经济损失可用经济损失率表示，计算依据为：
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pa(Q—Q坩)一1形2K‘赢+M(3-6)
式中：a为无量纲系数；以为流域水污染经济损失率；K为流域水污染损失的经济上限；Q为流域
研究水体的水质类别，通常取1～6表示水质判定的6类级别：Q册为处于良好和极差(1-6)之间的

水质类型判定值；％为某种情况下的水污染经济损失率；P，为流域水体污染单项损失量；P为流域
水体污染损失总量。

1．2．3联合补偿标准研究

流域水资源具有公共物品的属性，其外部非排他性及开发利用的整体性要求流域上

下游应共同承担水环境恢复和建设的任务。水量水质不可分割的特性，成为学者探求基

于水量水质功效的流域水生态补偿标准测算方法的依据。已有的研究主要针对流域在区

域经济社会发展中所处的地位，通过将流域生态治理恢复与区域水资源开发利用规划有

机结合，实现水质良好的有限水量对经济社会发展的有效促进作用。

流域水量水质状况是确定下游对上游在生态建设与保护方面的成本投入进行补偿

与否及多少的依据。水量水质修正系数分摊法能有效的处理上下游之间的用水矛盾，己

被有关的学者采用【116】。水足迹理论对区域水生态安全、水资源战略及可持续发展策略

的制定具有一定的影响，为此，戚瑞【32】借鉴虚拟水与流域生态补偿在理论基础方面的相

通性，探讨性的给出基于虚拟水理论的流域水生态补偿标准测算方法。为准确核算水体

中污染物的治理成本，李锦秀ll"J等建立流域水质．经济相应关系模型，在确定水体污染

经济损失率的基础上，进行流域水生态补偿标准的测算。为确保上游生态建设的投入和

下游受益部门的投资效益大于成本，学者130，11 8J在生态补偿标准确定过程中，引入正的效

益修正系数，修正下游应承担的生态建设与保护的补偿量。

流域生态保护成本的准确核算是决定生态补偿标准可行性与否的关键。当前的研究，

通常借助环境水力学、污染物损失经济模型，从源头上进行污染物治理成本的计算。禹

雪中等【119】在对流域上游水环境保护的投入成本进行量化的基础上，通过建立水环境保

护过程与成本经济量化之间的联系，给出流域水资源保护的补偿标准计算模型。卢艳125J

针对无天然径流、经济发展水平低的流域的生态和区域经济发展现状，构建了基于水质

状况和污染物排放总量的流域水生态补偿测算模型。周大杰等【120】运用环境经济学的方

法，在计算流域上游生态保护建设投入、流域整体生态受益价值的基础上，给出流域下

游应承担的生态补偿费用。张乐勤等【l
21

J认为流域水生态补偿标准应根据生态服务的时

空差异确定，但不得低于生态系统服务功能中主导因子的价值。

1．3定量测算

当前对生态服务价值的测算，一般以Contanza的研究成果为基础，结合流域生态的

具体特征，在合理确定参数的基础上，给出区域性的生态服务价值计算方法。生态足迹
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和能值理论作为衡量区域生态保护可持续性的重要理论，易于提高生态补偿标准测算结

果的准确性。本文借鉴国内外在生态服务价值核算上的最新成果及理论体系，通过对已

有的计算方法进行针对性的改进，在引入相关领域标准测算先进方法的基础上，给出治

理修复型水生态服务价值计算框架。

1．3．1生态服务价值计算

生态系统服务价值评价是实施生态补偿的科学依据。生态系统及其服务功能的特征

尺度决定了生态补偿问题的空间尺度。本文以流域水生态服务价值种类及计算方法为依

据，在综合比较多种计算方法适用范围和计算成果可靠性的基础上，结合水生态破坏流

域的景观特性，给出流域生态服务价值的计算方法。

1)物质产品价值

流域物质产品具有商品属性。通常采用市场价值法对流域及其周边物质产品的价值

进行测算。本文借助投入产出平衡分析，从流域物质产品的总产出中扣除获得此价值需

付出的中间投入，即为物质产品的生产功能价值。计算公式为：

圪6=70一(∥+R) (3—7)
式中：圪如为物质产品价值(元／a)；％为生态系统当年所有物质产品的现价产值(元／a)；W为生产
过程中所有物质成本投入(元／a)；尺为生产过程中所有人力成本投入(元／a)。

成材林(经济林)在维持流域水生态功能稳定方面发挥着重要作用。本文结合流域

植被类型及主要利用方式，给出基于木材的蓄积面积与市场价值乘积的流域林产品综合

价值计算方法：

‰f=lO卅×Axpxaxbxc (3—8)

式中：％。，为林产品价值(万元)；A为森林面积(km2)；P为流域平均木材价格(元／m3)；口为森
林综合出材率；b为林木的择伐强度：c为单位面积的木材蓄积量(m3／hm2)。

流域内耕地作为受人类活动影响较大的非天然生态系统，其单位面积农作物的生态

服务价值可以利用市场价值法进行计算。当前，主要结合单位面积上的生物量与当量因

子确定耕地的生态服务价值。后续章节将针对耕地这种特殊的生态系统，讨论农业生产

过程生态补偿标准的计算方法。

2)附加功能价值

流域生态系统的附加功能主要指生物多样性维持、休闲文化功能。本文采用单位面

积价值估算法对其附加价值进行计算：

圪渤。。=芝：4×(曰，，+￡，，+￡，，) (3—9)

式中：圪砌咖为生态系统附加功能价值(万元／a)；A，为第i类生态系统的面积(km2)；Pt,，为第i类
生态系统单位面积生物多样性维持价值(元／km2．a)；Pe,，为第i类生态系统单位面积的休闲娱乐价值
(j_亡／km2．a)；P。，为第i类生态系统单位面积的文化价值(j6／km2．a)。

3)供水价值
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本文鉴于水生态破坏流域基本断流、地表水资源开发利用潜力较小的现状，利用资

产价值法计算流域地表水体的供水价值：

Wwa御=104×∑Qf√xC,yx谚√(3-10)
i=1、j=t

式中：‰衍为供水价值(万元)：Qu为i流域分配给，用水户的水量(亿m3)；Pq、6}，，为i流域，
用水户水价(元／m3)、水资源开发利用系数。

4)河流输沙

水量不足流域的河道泥沙输送主要集中在汛期：水流含沙量高，处于饱和输沙状态。

本文针对流域泥沙变化规律，采用平均输沙率与治理泥沙成本的乘积进行河流输沙价值

计算：

‰=彬×C (3—11)
式中：‰d为河流输沙价值(万元)；％为河流多年平均输沙量(万t)；C为治理泥沙平均成本(元．tJ)。

5)净化环境功能

本文结合水生态破坏流域水质污染的状况及主要破坏因子，借助湖库的氮、磷去除

效能，利用等效替代法计算水生态系统的水体净化功能价值。在水库纳污能力范围内，

污染的水体经过一系列物理、化学作用后能恢复到原有水平。本文借鉴替代花费法的思

想，通过对水体中氮、磷去除效率进行研究，间接的表征库区水生态系统的水质净化功

能。计算公式为：

V=(Np x％+昂×最)×彳 (3—12)
式中：V为水库净化环境功能价值(元)；NR为氮在单位面积水体中的去除效率(t／km2)；坼为废水
氮处理所需成本(元／t)；Pe为废水中磷的处理成本(Yr／t)；PR为单位面积水域磷的平均去除率(设m2)；
彳为水库水域面积(簖)。
湿地具有很强的处理污水、净化水质的功能。本文主要采用生态价值法进行计算：

巧=耳凡 (3—13)
式中：％为流域湿地净化水质价值(元)；昂为单位面积净化水质价格(元加n2)；A．．．，为湿地面积(hm2)。

6)土壤保护功能价值

流域植被对土壤的防护功能主要体现在防止土壤肥力下降、减少水土流失量、减轻

泥沙滞留和淤积等方面。依据各自的产生机理及价值影响因素，土壤保护功能价值的计

算公式为：

』gsoil-pro：∑蔽‰小∑”7地唧只+∑l。一×鲁x脚(3-14)
14=∑4×(够一Mo)

式中：比胁∞为植被对土壤保护功能价值(万元／a)；Ac为土壤侵蚀减少量(t／a)；B为单位，面积

林业生产收益(元触2)；P为土壤密度(ffm3)；d为表土土壤的平均厚度(m)：Cf为土壤中营养盐
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的含量(kg／t)；Pi为化肥的价格(元／t)；P为单位库容的年治理维护费用(元／m3)：77为因土壤侵

蚀淤积于湖库中的泥沙所占比例，研究中取为24％；A，为第i类森林的分布面积(kin2)；Mo为裸地

的土壤侵蚀模数(t／kin2．a)；mi为第i类林地的土壤侵蚀模数(t／km2。a)。

森林植被对有效的较少土壤流失具有重要的防护作用。不同树龄的林木与土壤流失

量存在一定的对应关系。在难以确定上述参数的情况下，可以根据不同森林分布区的树

龄确定土壤流失量，具体关系如下：

以油松为代表的针叶林，Y：0．02×，121．0755×，l+14．421 R2=o．6004

以刺槐为代表的阔叶林，Y：o．0248x胛2—1．0984x，2+12．919 R2=o．7216

式中：n为树龄(年)；y为土壤流失量(讹m2)。

7)水分调节功能价值

水分调节功能主要指流域森林、水库生态系统的补给水源、均化洪水功能。当前主

要采用市场价值法对水分调节功能价值进行计算。

流域森林生态系统补给水源的功能价值，本文主要采用影子价格法进行计算：

‰一=102 xAxhxmxp (3—15)

式中：Vwat-con为枯水季节森林补给水量的价值(75元)；A为林地面积(km2)；h为土壤深度(m)；

m为土壤孔隙度；P为用水水价(元／m’)。

流域森林均化洪水的功能主要体现在增加水源补给方面。在考虑森林植被分层结构

对降雨的截留影响，土壤层贮水作用下，流域森林生态系统均化洪水价值的计算依据为：

P∑■‰，XP(3-16)
l形=106×A xRxI+A×L+么×(s一·咒)

式中：V为均化洪水功能价值(万元／a)：彤为森林生态系统增加的水源补给量(m3)；A为林地分

布面积(虹2)；R为汛期的降水量(m)；J为林地植被的林冠截留率(％)；L为单位面积林地凋落
层的持水量(m3脑n2)；S为单位面积林地土壤的贮水量(m3／km2)；&为单位面积裸地土壤的贮水
量(m3／kin2)；P为单位库容维护的年成本投入量(元／m3．a)。

流域森林生态系统具有涵养水源，增加流域下泄水量，改善流域局地小气候的功能。

当前主要采用替代工程法用森林的土壤蓄水量和枯落物层来代替森林的涵养水源量。计

算依据为【122】：

y=(pxhxl04×A+r×00×锄×Po G-17)

式中：y为森林涵养水源价值(元)；P为森林土壤非毛管孔隙度(％)；h为森林土壤层厚度(m)；

彳为林地面积(心)；，-为林地枯落物层干重(kg／hm2)：Oo为土壤饱和吸水率(％)；Po为目前单
位库容造价(耐)。
湿地生态系统具有强大的蓄水和补水功能。湿地生态系统的水分调节功能与水库的

作用类似。当前主要采用影子工程法进行计算：

圪．---dr×C：f，×(1+f) G-18)

式中：虼为湿地生态系统水分调节功能对应的价值(元)；d矿为湿地的蓄积水量(m3)；Cw为水库
修建的库容投入成本；i为修建水库的价格增长率。
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森林和湿地是流域涵养水源的重要载体，但除此之外，流域内分布着大量的耕地、

山丘、水体。因此，流域的下垫面条件的复杂性决定了区域水源涵养量的差异性。

(1)下垫面为土壤的情况

‰=P×迭×磊xC (3—19)

式中：‰为涵养水源价值：P为月均降水量(IIlnl)；婊为研究单元产流降水量占降水总量的比例；

磊为与裸地相比，森林生态系统减少径流的效益系数；C为替代水库单位库容的成本花费。

(2)下垫面为水面的情况

‰=(P—Er。)xC (3—20)
式中：Vww为水源涵养价值；尸为逐月降水量：E死为逐月实际蒸散量(mm)：C为替代水库单位库容

的成本花费。

8)大气调节功能价值

流域周边植被的纳碳吐氧作用，增加了大气中游离态氧离子的含量，改善了空气环

境质量，易于民众安居乐业。本文主要依据市场价值法，对流域森林固碳释氧的经济价

值进行估算：

％=您+场=∑Q(f)×￡+∑Q(f)×Po (3—21)

式中：圪加为森林固碳释氧总价值(元／a)；圪为森林固碳总价值(元A)；go为森林释氧总价值(元

勉)；Qc(j)为第i类林木的碳固定量(妇)；瓯i)为第i类林木的氧气释放量(魄)；Pc为碳固定量的单
位价值(元／t)；P0为释氧气释放量的单位价值(TtJt)。

研究表明，植物每生产1629干物质可固定2649C02，并释放出193902：即植物每

生产19的干物质需要吸收1．639的C02，并释放1．19 g的02。鉴此，本文依据物料平

衡法进行固碳、释氧量的计算：

{Qc_⋯0．45477．x。A熘(3-22)
【Oo=1．19×么×P

式中：Qc为植被固碳量(妇)；Qo为植被释氧量(t／a)；A为植被面积(km2)；p为植被生产力(恤n2．a)。

9)环境净化功能价值

口．森林生态系统

环境净化功能主要指流域森林生态系统对有毒气体(S02、NO)、粉尘的净化功能，

计算依据为：

‰=弓×∑4×M+罡×∑4×M+忍×∑4×Q(3-23)
式中：‰为森林净化环境功能价值(元／a)：Ai为第i类林地的面积(km2)：坛为第i类林地净化
有毒气体(S02)的能力(t／km2·a)；N／为第i类林地滞尘的能力(t／kin2·a)；Qi为第i类林地对有毒
气体(NO)的净化能力(tlkm2．a)：Pl为削减有毒气体(S02)的成本(元／t)：／'2为削减粉尘的成

本(元／t)；B为削减有毒气体(NO)的成本(元／t)。

计算过程中，由于数据的难以获取，可借鉴已有的成果进行估算：森林单位面积净
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化S02的价值为90．4143元l(bm2．a)，除尘价值为3641．34元l(bm2．a)。

6．流域水体

流域水体对污染物浓度具有一定的稀释作用。水体的自净能力与水体水质的本底状

况、污染物初始浓度、流域特征相关。流域水生态受损主要是由流域自净水量不足引起

的。鉴此，本文从水体纳污能力计算涵盖的层面出发，依据划定水功能区的水体纳污能

力及水质控制目标，进行流域控制断面水质达标限定下的自净水量计算。

对于河段较为平坦，水深、水面宽度相对较小，污染物在河段横断面上均匀混合的

河流，依据《全国水环境技术核定技术技术指南》，可简化为一维模型计算河段的自净

水量。

依据一维河流水动力学模型方程：

丝+“×丝=Dx堡一K×c (3—24)
动 良 舐‘

式中：C为污染物浓度(mg／L)；x为河流水流方向距离，即河长(m)；K为污染物综合自净降解

系数(sJ)：D为河流弥散系数(m2／s)；U为水流流速(m／s)。

水生态破坏的流域多处于内陆，河流水体不受潮汐项托作用影响，弥散系数为零：

一aC+铭×丝+x×C：0

偏微分方程变形为：

坐翊：“垡匦盟幽：K×c (3—25)

(其中，x(O称为特征曲线)

在河水流经时间为t时，x(t)=ut

在地)=O,C=G时“俐一Co eXpl掣l (3—203

在静态排污情况下，河流污染物一维降解基本解：

C：Co×exp(一墅!) (3—27)

在河流水体对某种污染物排放总量限定的情况下，依据水体的自净能力，一维条件

下的河段自净水量计算公式：

Wo=3．1536xiM藕-qx Cs p28，

式中：rr'o为河流自净需水量(m3／a)；M为河段允许的纳污量(mg／s)；q为污水入河量(L／s)；C

为目标水质污染物的浓度(me／L)；Co为水体污染物初始浓度(mg／L)；其余符号意义同上。

流域自净水量的不足除与天然来水量偏少有关外，还与下泄水量被其他用水部门挤

占、消耗有关。因此，本文在考虑不同功效水量提供价值不同的基础上，借助水量平衡、
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占、消耗有关。因此，本文在考虑不同功效水量提供价值不同的基础上，借助水量平衡、

等效价值法计算水体的自净能力价值。计算依据为：

圪=形×Cj+(Wo一陟，)／‰ (3—29)
式中：％为水体的自净能力价值(万元)；we为下泄的自净水量(m3)；Co污废水达到排放标准的

治理成本(万元／m3)；wGD尸为万元GDP用水量(m3／万元)。

10)水力发电功能价值

当前流域的水利工程主要以防洪和调蓄功能为主。在汛期水量充足的情况下，水利

工程兼具有发电的功效。本文依据前人的研究成果【12引，将水力发电效益分为发电经济

效益和发电环境效益2部分。水力发电效益计算公式为：

‰=口×(‰+‰)=口×(够×华+＆×华) (3—30)
l
r
L
f

式中：‰为水力发电效益(元)；a为生态足迹价值功效转换系数(本文借鉴已有的研究成果，将
单位生态足迹的价值取为7047元／hrn2)；e、铭分别为林地、化石燃料用地的均衡因子；睨为多
年平均发电量(KW．h)；re为电力能源折算系数(J／KW．h)；一为每公顷森林每年累计可更新的生物

质能源量(J／hm2)；g为煤炭的全球平均足迹(J／hm2)。

在实际的操作中，生态服务功能价值与生态补偿标准差距较大。因此，当前学者提

出采用生态效益等价分析法、市场理论方法、半市场理论方法(机会成本法、支付意愿

法、微观经济模型法)寻求两者之间的合理联系。其中，市场法和支付意愿法应用较为

普遍。本文主要从破坏水生态系统服务功能的恢复层面出发，进行水生态补偿标准的测

算，符合治理修复型水生态补偿的目的。

生态系统服务价值由于受到生态系统发展历程、评价尺度和完整性的影响，是一个

动态的变量。但当前主要采用静态价值评估法进行生态服务价值的评价，并且评价尺度

多为全球尺度，易忽略微观区域尺度上的生态系统同人类社会发展之间的动态联系。为

此，本文依靠数字化分析技术与水文模型的结合，构建经验统计模型进行生态补偿的量

化研究。当前普遍采用的用于估算土壤流失量的方程为【124】：

W=尸×S×L×秒×y×M (3—31)

式中：∥为土壤年均流失量；P为降雨侵蚀因子；S为土壤可蚀性因子；￡、臼为坡长、坡度因子；
y为植物覆被因子(由植被指数NDVI表示)；M为土壤侵蚀控制因子。

当前对经验公式的研究较为深入，并且形成了相对完善的参数取值和验证方法，为

基于生态价值动态变化的补偿标准的确定提供依据。

l-3．2水量补偿标准计算

遭受水生态破坏的流域，来水量先天性不足，竞争用水矛盾激烈，已严重制约了流

域整体的协调发展。当前对于水量的补偿通常以区域缺水造成的经济损失为依据，按照

市场价值法和等效价值法进行缺水损失的补偿标准计算。水量补偿标准通常与水质补偿



中国水利水电科学研究院学位论文

标准紧密相关。当前主要借助水量修正系数对上下游水量的达标程度进行判定¨25J。本

文通过对总成本进行水生态特征指标的分摊，确立流域生态建设的补偿标准：

P=C×Oq×谚×Oe (3—32)

式中：P为补偿额：C为总成本；眈、q、见分别为水量分摊、水质修正、效益修正系数。

在流域控制断面出境水质达标的情况下，下游与上游之间仅存在水量上的联系，且

经济补偿与流域上游的流量或调水量相关。由于出境断面的水质达到控制断面标准，因

此，流域在水质治理上的投资为零。补偿标准的计算依据为：

C=(rr-d／彬)×V±Dq XMq (3—33)

式中：C为下游对上游地区生态保护应承担的补偿量(万元)；Wd为下游地区利用上游地区的水量

(亿m3／a)；以为上游地区的总水量(亿m3／a)；V为补偿金总量(万元)：Dq为某污染物高(低)

于标准的排放量(t)；J]l幻为削减单位某污染物排放量的投资(万元／t)。

水量补偿作为优化流域初始水权配置方案、最大程度实现流域全面协调可持续发展

的关键，已被不同的学者及决策制定者从不同的层面进行过研究和实践探索。当前的水

量补偿多以区域的水量分配框架和流域不同区域的经济社会发展差距为基础，并且适用

范围多以源头水量较为丰富或水源地水量发展受人为影响较大的区域为研究对象。为从

总体上反映天然来水变化对流域整体发展规划的影响，同时考虑到水量水质属性的不可

分割性，本文提出根据流域出口断面设计出流量与区域降水频率之间的联系，在考虑到

“优水优用、差水限用”的基础上，给出针对不同水质用途下的来水量与区域水权分配

之间差异性造成的差额水量的补偿标准测算方法。

实物期权理论能够较好的解决区域发展不均衡造成的补偿标准差异性问题。但该方

法通常适用于矿产资源开采前的价值评估，并且矿产资源对区域经济发展的影响系数较

难确定。本文结合实物期权思想，以Logistic曲线、流域居民的Engel's Coefficient(己)

为计算工具，确定受益对象的生态补偿支付额度。

流域上、下游的取水量分别为％、％。因此，可计算上、下游针对水量的直接获

益系数为：阢／(％+％)、％／(阢+％)。

Logistic curve的函数表达式为：

P=k／(1+axe。6‘) (3—34)

式中：P为上、下游对流域水生态服务价值的支付意愿：k为P的最大值；f为流域民众生活水平所

处的阶段；口、b为常数。为简化期间，本文假设a=b=k=-I。

由此，Logistic curve函数变为：

P=1／(1+e一) (3—35)

本文取流域居民的Engel’S Coefficient的倒数作为民众所处的生活阶段，则Logistic

curve表达式为：
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肚¨11+exp(-瓦1，] c3。6，

结合计算出的流域上下游的直接受益与间接受益系数，在考虑到流域居民消费水平

(经济发展差距)的基础上，确定流域不同区域的生态补偿额度。

1．3．3水质补偿标准计算

实施流域水生态补偿后，下游提供给上游一定的补偿，用于流域环境的保护，使得

生态服务价值有所增加，包括改善水质、均化水量时空分布、减少水土流失面积等。当

前，我国对流域污染物排放管理实行总量和浓度双重控制。为实现流域水生态补偿的公

平、高效，均衡补偿双方的利益，本文给出水质补偿的依据为：

I浓度控制Vss=JxWxC ，．．，、

I总量控制K，=Cox(M—M0)
V一7

式中：眙s为流域水资源价值补偿量(元／a)；万为判定系数(当水质好于III类时，占=1：当水质

为III类时，万=0；当水质劣于III类时，万=一1)；W为上下游转移水量(t／a)；C为污水处理成

本(元／t)；Co为水体的恢复成本(万元／t)；％为水功能区内污染物总排放量(t／a)：M为水功能区
水体纳污能力(t／a)。

当前对于水质补偿标准的确定多以流域交接断面水功能区控制标准为依据，缺少针

对性的中间控制环节或激励机制，并且在对面源污染的控制上，多以简化或现成的模式

开展研究，不利于流域水生态补偿标准测算中的自然、人为因素的划分。已有区域开展

的基于水质变化的水生态补偿标准的研究，多针对流域出境断面的水质状况进行简单的

补偿额度区间划分，且多以行政或规划的水质控制目标为依据，缺少流域上下游之间的

协商机制。因此，当前典型流域的水质生态补偿标准可适性差，普遍缺少协调性和灵活

变动性。本文依据流域水生态破坏的现状，从减少污染、适度恢复、逐步改善的层面出

发，结合已有的生态补偿标准实施经验，在对不同性质的污染成因及影响程度进行分类

判定的基础上，进行流域的水质生态补偿标准计算。

1．3．4改进策略

本节对流域水生态补偿标准的确定方法从理论和实践层面进行了详细的阐述，并且

对常用的计算方法的适用范围和计算机理进行了分析。生态补偿标准受经济社会、生态

资源发展变化因素的影响，表现出许多不确定性和不可衡量的特征。本文结合研究中出

现的问题，给出补偿标准计算方法不足的改进策略：

(1)在进行水生态补偿标准制定过程中，选择合适方法估算机会成本尤为重要。补偿

结果的差异相当大的程度上依赖于方法的选取。为此，研究中需要进行参与要素的敏感

性分析。当前难以准确估算采用有效环境保护行为提高流域生产能力导致的机会成本，

一般采用公平价格法进行计算，如Kosoy,N．等对Jesus de Otoro流域的机会成本核算【126I。

(2)运用计量经济学的基本理论和方法在确定生态服务价值的基础上，结合生态服务
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的生产和消费特点，核算生态补偿标准。充分考虑生态服务市场的不完备性、投入产出

映射关系的多元化、投入要素市场价格的不易量化性、生态服务消费影响因素的欠缺性，

构建生态系统服务的生产．消费．价值化耦合转移函数，核算水生态服务价值。

(3)在对流域上游地区生态建设的各项投入进行汇总的基础上，借助动态的水量分摊

系数、水质修正系数和效益修正系数，结合流域上、下游间生态价值的转移规律进行生

态补偿量的测算。

2．流域均衡用水补偿标准研究

为避免流域水生态补偿中“上游不保护，下游不补偿”的帕累托劣解的出现，本文

认为在流域水量补偿标准的测算过程中，应将社会机制考虑在内，重视社会约束和管理

机制的引导和调控作用，才能协调流域上下游因理论测算结果的不公平性造成的矛盾，

实现流域水生态补偿的真正功效。

2．1公平用水补偿标准

社会公平构成了水生态补偿标准实施的核心价值。水作为一种公共物品，在其分配

的过程中应充分注重社会公平性。区域的社会公平机制、经济因素、水市场交易体系是

影响流域水生态补偿过程中责任和义务分配合理性的关键。因此，流域水生态补偿补偿

标准应在公众广泛参与的基础上，结合区域用水、水生态保护和受益的社会公平性指标，

以流域上下游相互博弈并妥协的方案给出。

流域水生态补偿公平，主要指确保流域上下游社会经济产出占用的环境成本或分摊

的生态收益均等化，使生活在不同区域的民众获得相同的保护水生态的净收益。从流域

上下游的经济发展差距看，流域水生态补偿标准应细化流域上游生态保护的机会成本，

避免流域上游的经济收入损失和补偿额不公平造成的负面影响。同时，对上游水生态保

护服务的提供者，可利用政府间转移支付的方式对其进行治理成本的额外补偿。基于社

会公平的水量分配协议，流域上游与下游共享节水和水资源开发利用的效益，但为了激

励上游的保护行为，对因天然缺水给下游造成的经济损失风险由下游独自承担。流域下

游针对上游增加水资源经济效益或水量供应的行为，主动向上游提出合作要求。流域上

游民众的生态保护行为与获得的生态额度及下游的补偿频次相关【l”J。而合理的补偿可

使流域生态系统服务提供者获得足够的动力以改变原有落后的生产、生活方式，并加速

地区经济发展步伐【12引。但生态补偿并不等同于扶贫，虽然流域上游对生态补偿在资格、

愿望、能力方面的表现差于下游，但其在流域水生态保护上的投入也并非全由下游承担
[129]
o

2．1．1研究方法

当前，社会公平机制作为附属于区域经济社会发展状况的一种外在表现形式，受区

域发展差距影响较大。在水生态补偿的实施过程中，应在恢复流域水生态的基础上，充
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分考虑社会发展和生态保护实现目标，逐步消除流域上游因增加下泄水量导致的区域发

展受阻现象【130J。区域民众的需求和支付意愿同社会发展规划和实施过程紧密相关。因

此，在流域治理修复型水生态补偿标准测算中，实现效益公平分配对应的下泄水量的确

定和水环境(己破坏的)修复义务的分配具有一定的难度。在民众和区域政府之间变化

的机会和交易成本将会导致用水效益的不公平分配，进而影响水量补偿标准的确定。本

文基于公众对流域水量及水质的支付意愿，结合自由协商的商讨过程，给出区域水生态

保护参与者(受益者)对流域水生态补偿标准支持程度。

论文给出基于区间最优、博弈理论的流域内部水量公平分配的最优策略，如图3．3

所示。最优水量的分配方案主要包括3步：1)构建线性的区间水量优化模型，用于初

始水权和污染物排放许可的配置。在此过程中，应充分考虑经济社会发展和生态缺水量、

水质限定条件以及在水的可用性、产品价格、需水量、产量、成本付出方面的不确定性。

2)构建用水部门联盟，优化模型参数，最大化用水部门的效益。在此阶段，应充分考

虑上游植被和经济社会发展对水的需求规律，合理配置流域现有的水资源。3)提出基

于合作博弈的解决方案，用于公平分配流域的水量和水生态保护效益。

f选择水1
【质标准J

—丽趸万] 医塾寥查壁垒j

圈需亡刮搿放H嫩 钮耀1．参与者J l模型 ，
爿习

、———1一＼———J乜圜
【教规划J

f确定不确l
I塞固盍 J

v1)初始水权和污染物排放许可配置模型2)用水户联盟和水量分配框架 芦>确定最终收益和自 向支付

图3．3基于用水需求和水质特征的流域水量分配模式

2．1．2模块构成

(1)水量分配

水量分配优化模型应充分考虑水的生产功效，并将用水部门的缺水程度考虑在内。

表达式为：

腧冉lⅧkY,·一剩 p38，

subjectto：al,≤Z，Vi∑al,≤R

式中：n为需水部门的个数， 砂，为i部门的产量影响因子；R为流域的可用水资源总量；ali和4
为某个部门的分配水量和潜在的用水需求量。
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在水量的合理分配过程中，考虑到大量的非线性决策变量的影响，为减少计算时间

和局部最优解的出现概率，可利用非线性约束线性化进行求解。鉴此，在最大化最小约

束变量的基础上，上述非线性优化模型变形为：

Maxt (3—39)

s甜bjectto：f≤l一奶．(1一等)Vi以≤z，Vi杰口t≤R
“· i=l

式中：t为优化变量符号，其余符号意义同上。

(2)污染物排放许可

在污染物排放许可的初始分配过程中，需充分考虑到本底污染物(天然污染物)的

含量。在假定流域需水部门的需水量与污染物排放量成比例的前提下，污染物排放量的

计算依据为：

五，=(Z，，／q)xe, (3—40)

式中：瓦，为在时段t内分配给用水户_『的污染物许可排放量；d,j为用户／在时段f内的需水量：D，
和E分别为流域部门的总需水量和水体的纳污能力。

(3)用水收益

在合理利用有限水量的前提下，用水户收益量的计算公式为：

肋∑w／j (3—41)

subject to．f器≥’
Vf，J，C∈S

Vi=1，2，⋯，玎 Vi=1，2，⋯，rl

式中：w，为用水户，的经济收益相对权重；矗为用水联盟中用水户的年收益；S为用水户联合体的
个数：咖。为用水户／在第f个用水部门中的用水活动C对应的效益影响系数；口j，c为用水户．，在第i
个用水部门中的用水活动C对应的水量分配；4，。为用水户，在第f个用水部门中的用水活动C对应

的需水量；口，I．，为用水户7在第f个用水部门中的初始分配水量；Disco为用水户，在第i个用水部门
中的用水活动C对应的污染物排放负荷；C，为用水户7用水获得的总产量：兀．，为用水户．，在第i个
用水部门中的污染物排放许可。

流域的水量被分配给各个用水户后，以生产部门的平均收益为基础估算水量合理分

配产生的总效益为：

％脚，：∑哆：∑兰如×％(篆)
jeS j∈S c=l 篆=冉[，一勾仅·c，一瓦a／jc，]c3—42，

式中：，2为用水部门的个数：目为用水户，的总净收益；C!『为用水户-，用水获得的总产品；Ag为

用水户J从事的c项生产活动的规模；Bq为用水户／从事单位规模的C项生产活动获得的净收益；
‰为用水户J从事c项生产活动取得的年实际产量；场。为用水户／从事c项生产活动的潜在年产量。

本文为避免模型和参数确定过程中的不确定性，在未知概率分布和模糊从属函数的

62
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情况下，通常采用区间数值的形式进行模型的优化求解。

2．2合作博弈补偿标准

结合当前流域水量的分配实际，实施实用的、可持续的水量分配策略，是确保实现

流域水资源共享的关键。当前，许多研究者运用博弈理论制定水资源配置策略，如

Carvalho等【1311、Kerachian等【1321、Eleftheriadou等【1331。博弈理论被广泛的用于流域水

量分配、排污权交易、水质达标控制等领域。从广义角度讲，合作是实现流域水生态治

理修复的关键举措，博弈是保证流域水生态资源公平分配的重要策略。社会机制是约束

民众行为准则的体系。合作博弈是促进民众形成自觉保护水生态行为的外在激励策略，

与社会体制具有相同的功效。因此，从实际作用效果层面考虑，本文将合作博弈的水生

态保护行为归为社会机制的一部分。

2．2．1研究方法

早期运用博弈理论进行水资源管理的研究出现在印度和巴基斯坦对恒河水资源的

合作开发管理中【1341。随后，Tisdell等【135】结合一系列的合作博弈对澳大利亚昆士兰州的

农场用水进行有效、公平的分配。Tisdell等运用社会公平的罗斯准则(Rawlsian

Lexicographical rule)评判可供选择方法的相对公平性。Loaiciagatl36J运用博弈理论对采

用合作与不合作的方法在地下水开采中的角色进行分析，并指出在没有有效执行力的情

况下，实现合作均衡是不可能的。为扩大博弈论在水量管理中的应用，Kerachian等1137J

将纳什函数的期望值作为目标函数，构建用于水库水量管理的随机冲突解决模型。

Raquel等【138】结合4个冲突解决方法和12种情景设置，将博弈理论应用到墨西哥地下水

含水层的管理中。为有效的解决水资源管理冲突，Shirangi等在考虑水质状况的基础上

给出一种简化的冲突解决方法用于水库的操控管理，该方法利用Yong冲突解决理论在

冲突目标间进行最优均衡曲线的选择。随后，Bazargan．Lari等给出一种在考虑水质的基

础上，进行地表水与地下水联合管理的冲突解决模型。

在考虑经济、平等性和环境指标的基础上，本文利用改进的博弈理论对跨区域的水

资源公平分配问题进行研究。为保证水资源分配效率和水生态环境可持续发展，基于竞

争用水的水量公平分配过程为：1)基于流域用水部门的需水要求，构建水量优化配置

模型用于竞争用水者的水量分配。2)鉴于用水户利益的差别，以物质、环境条件的差

异为约束条件，以资源最优为目标构建优化模型，用以确定不同利益群体的分水量。上

游天然来水量不足对流域内水生态造成的影响，也可依靠水质模拟模型进行解决。3)

运用基于合作的博弈理论重新分配用水户的用水效益，并激励竞争用水者积极参与到水

生态保护活动中。研究方法的总体框架，如图3．4所示。
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图3．4区域间水资源公平分配框架

(1)初始水权配置

在水量分配模型中，假定水资源被流域上下游竞争性用水户平等的占有。本文给出

的计算方法在考虑优先序、水权、用水管理协议的基础上，尽量满足所有用水者的需水

要求。模型的目标函数是最小化供水中的变量影响；约束条件包括水体连续方程、系统

的物理条件以及与环境条件的变化过程。鉴于降雨径流的不连续性，优化模型的时间步

长以月为尺度。模型的目标函数及约束条件如下：

MinimizeZ=∑∑∑(吐儿y一鼍^，)2(3-43)

l竽：笋一．：竽壹x馘广Rm，， Insw>de"Subject to{dt戤y d2机y d旧iy 厶S=I
s,m,y ’”y 。H”y m。

Isoi。≤瓯，y≤&。。 最+l'，=最，，+L，，一心，，一厶，， S肿。=＆，，+L，，一如，，一厶，，

式中：y为计算时期内水平年总数：Xs，m，Y为利益相关者s曲年m月分配的水量(百万m3)；ds,m，Y
为利益相关者5在y年m月的需水量(百万m3)；Lm，Y为在y年棚月期间内由于蒸发和下渗损失的总水
量(百万m3)；Im,y为旬年历月期间内的入流量(百万m3)；Sm，Y为劫年优月开始时的水库库容
量(百万m3)；Rm，Y为在m月内水库的下泄水量(百万m3)；dem,y为在y年朋月的环境基流量(百

万m3)；Insm，Y为在y年朋月水库下泄的用于环境需求的水量(百万m3)。

(2)河流水质模拟

河流水体的水质类型与水量的调配方式有关。本文以水体中一维的物质运移方程为

基础，将对流、扩散、稀释、物质问相互作用、源汇项的影响考虑在内。物质的运移方

程可表示为：
，一

一OM：竺望UU一型+(触)垄+s (3-44)
at ax 8x

、

。dt
。

式中：M为控制流中的污染物量；x为沿河方向的距离；t为时间段；c为污染物浓度；爿x为断面

面积；DL为弥散系数；“为平均流速：S为源汇项；出为计算的步长。

(3)净收益估算

本文在实现物质生产最大化、水环境达标的基础上，构建用水户水量配置的净效益

计算模型。该模型包含不同利益群体的用水户的总净收益。上游下泄水量的增加可能对

上游水体中污染物浓度的自净稀释产生一定的影响。以上游污染物的治理水平为基础，
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优化模型的特征为：

MaximizeZ=∑E一∑q(3-45)
n=l p=l

式中：B。为第／'／个用水部门在第Y年m月的收益；Cp为第P个用水部门的成本投入。

2．2．2合作博弈

合作博弈的解决方案是用水户用水收益重新分配过程中的均衡解。合作博弈的研究

对象为具有相同利益倾向的利益联盟参与者。当参与者将所有信息都参与到联盟中时，

这种联盟称为确定信息联盟。确定信息博弈作为一种合作博弈，能够对联盟的收益进行

公平、合理的分配。当参与者用他们拥有的部分水量参与不同类型的联盟时，构成含糊

信息联盟。含糊信息博弈是对参与者的总净收益按照参与联盟的类型进行重新分配的过

程。

(1)确定信息合作博弈

合作博弈在考虑利益联盟间相互联系的基础上，分配联盟的收益给不同的参与者。

在此种类型的博弈中，应已知联盟中所有类型的收益集合。假定Ⅳ={l，2⋯．，玎)作为博

弈中参与者所有参与方式的集合，确定信息联盟s是Ⅳ的一个子集。所有确定信息联盟

的集合用P(D表示。特征函数v的表达形式为：

v：尸(Ⅳ)j尺+满足v(纠=0，R+={，_∈RI，≥0} (3—46)

借鉴沙普利值(Crisp Shapley Value)的计算方法，以合作博弈的功效为计算依据，

给出计算过程‘139】：够(v)：∑煎兰L二学[v(s)一v(s＼{f))] (3—47)

式中：阎为联盟集S的势；v(&{f))为没有参与者i的情况下联盟集S的值。

(2)模糊信息合作博弈

在S，为参与者f的参与联盟几率的情况下，所有参与者构成集合Ⅳ_(1，2，．．．，力)为信息

模糊联盟，记三(砷为信息模糊联盟的集合，空联盟用e∞=(0，0，⋯，0)表示。es=(s1，SI⋯．，

品)满足si=l、syO时为确定信息联盟。在丁∈Ⅳ的情况下，模糊信息联盟曲表示为：

研：y&．∥。博弈模型的特征函数为：
。

符“

v：三(Ⅳ)j R+，v(e妒)=o，R+={r∈Rl厂≥0l (3—48)

模糊信息的沙普利函数不具备典型函数的边界。因此，如果v为模糊信息典型函数，

v(s)即为参与者加入模糊信息联盟S后取得的效益。参与者采用合理和公平的方式分配

v(s)。当前，一种有效的方法可将模糊信息博弈转化为确定信息博弈。具体的过程为：

Ⅵ(1)=V(S1．P1) Ⅵ(12)=v(s1．P1+s：．P2) Ⅵ(丁)=V(∑St．P7) wAN)=V(∑‘．P7)(3—49)
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对于W。，参与者i的沙普利函数表达式为：J囊(Ⅵ)=ic∑T￡N鱼三铲[嵋(丁)一嵋(丁＼{J))] (3—50)

在给定模糊信息博弈v和模糊联盟S的情况下，参与者i在参与率S，下的沙普利值

计算公式为：胁，善学噍sjej)-v(j萎，纠l (3-5·)

2．2．3模型组成

在模型的构建过程中：首先，基于公平的原则，合理的分配流域可用水资源量给各

个用水户；其次，用水户利用初始的共享水量组成确定信息联盟，用于获取更多的净收

益；最后，用水户组成模糊信息联盟，用以获得最大净收益。在此过程中，通常利用沙

普利函数在用水户间进行净收益的重新分配。

在考虑用水户参与联盟不同的基础上，模型通过对流域的水资源进行分配，实现流

域用水综合效益的最大化。模型寻求的实现目标包括：基于区域层面的用水系统最大收

益；在用水户间以公平的方式进行用水效益的分配，利用经济激励促使联盟内部合理用

水。结合用水户对水生态补偿理解的差异，本文利用沙普利博弈模型进行不同联盟的净

收益分配计算。水量公平分配的方法流程，如图3．5所示。

f数据和信息获取：1 f利用信息确定的1 f确定因水量的合1
l用水户／需水量 J沙普利值进行水J日I理分配带来的净I
【水库或河流特征 J 【量与经效益重分J 【收益增加量 j

图3．5水量公平分配方法流程图

沙普利值将部门用水量与用水的经济效益结合起来，为进行流域水量的合理分配及

补偿标准的确定提供依据。结合大多数水生态破坏流域的特点，本文将流域的用水户分

为上游农业、上游工业、上游生态、下游农业4个部门，分别用编号1、2、3、4表示。

在利用计算的沙普利值进行水量与净效益的重新分配过程中，不同用水户获得的效益应

基于用水联盟的特征函数进行分配，具体的分配流程如图3．6所示。图中按照用水效率

的高低进行水量的最优分配。
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l确定参与信息1
I联盟s的用水户l

Dp可
Ig堕三旦兰苎兰I

D

图3．6确定信息沙普利值的特征函数计算流程

注：图中i=1、2、3、4分别表示上游农业用水、上游工业用水、生态用水以及下游农业用水。其中S表示确定信息

联盟；口(f)为用水户i的初始水权；J(D为确定信息联盟S拥有的水量总和；c(f)为用水户i的用水量上限；6(D为用水

户i单方水产生的净效益系数，其中6(4)>6(1)>6(2)>6(3)：悯为确定信息联盟的特征函数。

在模糊信息联盟的水量与净收益分配过程中，重新分配量由联盟的用水户组成数量

以及特征函数决定。标准的分配函数表达形式为：

土
x(s)=∑pr(i，s)×A(i)Vs (3-52)

‘#l

小)-{B⋯(s)x黧翟lia曲(3-53)
V㈣2【B(s)×c(s) 其他

式中：爿(，)为用水户i在第二阶段重新分配的水量：c(s)为模糊信息联盟S的用水上限；x(s)为联盟S
的用水量：pr(i,s)为用水户i在联盟S中的参与率；曰(5)为联盟S每单位用水的净收益系数；s=l、2、
3分别表示上游农业用水、下游农业用水、上游工业用水户组成的联盟。

为简化模糊收益重分配问题，假定在模糊信息联盟中最多有2个用水户。最大化用

水户净收益分配的优化模型为：

MaximizeZ=∑∑北s)(3-54)

subject to

3

o≤pr(i，s)≤1 pr(i，s)=1Vi x(s)=∑∥(f，s)xA(i)Vs
s i=l

v∽：⋯B(s、)xx⋯(s) 翟亍q引 帅)叫吵舢∽州f)V㈣2
IB(s)xc(s) 其他

V【7，s)2占【。)×∥(。，s)×彳(。)

缈(‘s)=三[V(‘s)一V(P9)]+虿1【V(s)一V(s／‘J)】
式中：v(‘S)为用水户f在模糊信息联盟s中的价值；v(s＼L S)为除用水户汐h的其他用水户在模糊信息

联盟s中的价值；妒(t 5)为模糊信息联盟s中用水户f的沙普利值。

以此为基础，用水户i的总用水价值为：

丁(f)=(仍一6(f)×彳(f))+∑妒(f，s)Vi(3-55)
s=1
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式中：妒(O为用水户庄确定信息联盟中的用水价值；b(0为用水户f的净效益系数；A(0为用水户i在第

二阶段重新分配的水量；r(0为用水户i的总支出／收入。

3．生态保护成本补偿标准研究

流域水生态的破坏与水体污染物浓度含量过高有关。不同来源的污染物，治理方式

不同，因此投入的治理成本也不尽相同。本文从点源治理投入、农业能值转化角度入手，

进行生态保护成本的计算。

水生态破坏流域的上游区域，应在合理利用污染物治理成本的前提下，最大程度的

通过人为干预措施，减少流域水生态破坏造成的损失。污水处理厂排放的处理达标污废

水，在河流水体自净的作用下，能够实现出境监测断面的水质达标。由于面源污染物的

大量排放，在很大程度上严重干扰了水体原有的自净能力，导致水生态功能的退化。因

此，从源头上严格控制污染物产生和流失量，成为减少面源污染的最经济有效、环保的

手段。借鉴生态补偿机制的调控目标，合理测算面源污染的治理成本，是促进流域水生

态与经济协调、可持续发展的重要举措。

3．1污染治理成本补偿

点源污染控制以污染物治理成本最小化、对水生态环境改善程度最大为目标，并尽

量减少交易过程中的外部投入。随着的共建共享理论、经济最优理论、支付意愿研究方

法【140】在流域生态补偿实施中的广泛应用，污染物排放交易与流域生态补偿的结合能够

在一定程度上实现。本文采用遗传算法改进序列(NSGA．II)、YBT模型、污染物初始

排放许可分配(IDPA)模型进行流域污染物治理成本的分析。在多目标优化模型中，

NSGA．II用于提供总处理费用和污染物浓度超标造成的模糊风险间的均衡曲线，IDPA

模型用以判定污染物最大排放许可情况下水质达标的实现情况。

3．1．1理论基础

流域治理修复型水生态补偿的实施以上下游协同合作、双方利益均衡为基础。流域

层面环境管理措施的实施，通常能导致水流和污染物浓度之间潜在关系的变化，进而影

响到流域污染物治理成本投入的变化。总体而言，流域水体水质下降，通常是由于天然

径流量减少，降低了河流的自净能力，或者污染物排放量超过了水体的天然自净能力所

致。为有效解决流域水体污染物排放过程中的风险性与治污成本变动性造成的生态补偿

标准的不确定性，本文借鉴多目标优化求解理论，从基于治污层面的流域均衡发展、博

弈层面的污染物排放交易出发，给出流域污染物排放和治理相关的最优均衡决策。本文

给出的水质控制思路利于流域污染物排放的总量控制和浓度限定控制，为进行水生态破

坏流域的达标控制及治污标准的核算提供依据。

流域上下游水质保护的所有参与者采用基于合作的、环境友好的方式进行污染物的

处理，则污染水体的水质将在得到改善的同时，流域的经济效益也能实现相对最优的均
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衡发展。但基于合作的过程需要付出较高的外部性成本，同时单纯经济最优的策略也不

利于水环境的治理恢复。在控制水污染的模型化研究中，1wasa等‘1411在考虑合作的经济

成本和合作倾向的基础上，给出了基于民众选择意愿的系统动力学模型。其后，1wasa

等[1421针对湖水污染问题，给出考虑到合作的经济成本和合作倾向的动力学模型。然而，

单纯追求污染物质的去除率，可能会导致污染程度的加剧，因为它可能降低人们对水污

染问题的整体关注度，即所谓的“污染物质去除悖论”。为此，合理提高流域周边民众

的参与程度，构建基于合作意愿的流域均衡发展模型(针对流域污染的综合治理)，才

能降低水污染影响程度，并促进水体的水质改善。

1)合作模型

在模型构建过程中，假定x为采用合作的环境友好方式进行生态治理的参与者占总

参与者的比例，Y为水体的污染水平，并且两者之间的联系随着时间、联系程度的变化

而变化。

合作功效、经济功效分别用％、翰表示：

fU，：旯一C

1u：：：旯一，．(1+善x)(1+砂)(3-56)
式中：九为流域实施生态补偿获得的基本功效；c为合作费用：)，为社会压力的基本水平，显示了民众
的合作意愿，当x=0时，水体并未受到污染(尸0)；考为合作倾向系数；盘为社会关心指数。

考虑到选择行为的随机性，每个参与者被给予一次重新选择其行为的机会，以确保

参与方式的有效性。假定重新选择发生的概率为s，则参与者选择合作的概率为

P∥％尼肌+P∥w；选择不合作的概率为e觚／epvc+P觚。∥是一个反映不同功效影响的正

向参数。合作参与者的动力学方程为：

瓦dr,=s‘百≥一x) ，=％一‰=r(1+孝州l+ky)一c(3-57)
以水体的磷污染为例，进行模型的构建和参数变化影响程度分析。水体的污染水平

是由污染物的浓度决定，而污染物的浓度通常受入流、沉积、出流控制。水体污染的动

力学方程为：

iay=Or[PH(1一x)+胁一少】) (3—58)

式中：仅为水体的转换系数；p从皿为不合作、合作参与者排放的磷浓度；其余符号意义同上。

2)污染水平Y

为简化起见，计算过程中忽略来自沉积物循环转化的非线性过程，仅考虑河流入流、

出流的影响。研究表明，参与者选择合作的意愿相对稳定，此时dx／dt=O，污染水平Y

可表示为：
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y=爿南”吉h》，] p59，

结合合作参与者所占比例x及合作收益水平夕的变化范围，污染水平y可进一步简
化为：

<土(三一1)
r，，

=丢I v丽一
>爿南一

x≈0

0<x<1

x≈l

(3—60)

针对上述简化的污染水平计算公式，x-zO和萨1时污染曲线具有正向斜率，当

O<x<l时，污染曲线具有负向斜率。

当水体污染的动力学方程为0时，污染水平Y计算公式为：

Y=PH一(P日一PL)x (3—61)

在xoy平面上，污染水平Y为一条过(O，朋)、(1，儿)的直线。
当口较大时，治理水平Y在直线(3．61)和三个分支(3．60)之间变动。当满足0垡1

时，会出现均衡点。依据参数的变化，至多出现3个交集以及若干稳定和不稳定点。

3)均衡点

在某种污染水平下的均衡点，对合理的选择的治理时机具有重要意义。在参考已有

研究的基础上，采用如下模型测试均衡方程的稳定性：

妄叫贴，小x)a以y=2[PH(1叫+胁一y】

9(Ⅵ’2瓦司可丽巧1而研(3-62)
雅可比行列式的特征值为下列方程的两根盯：

det瞎-l№s考I=0(3-63)
I—a(PH—PL)—口一a1

当方程(3．33)的两个根具有负实数部分时，均衡方程式稳定。依据Routh-Hurwitz

条件，下列两个不等式构成一个稳定均衡：

詈一塞+1>。 考(P日一PL)一-却-g+1>。 (3一蚴

方程变形后得到：
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一(PH一儿)<(1一挈)／(譬)(3-65)戗 伽

结合上述分析，在x=0和x=l附近存在均衡点，即此时流域上下游对于污染治理

采用非合作、合作的方式取得是收效相同，并且水中污染物浓度得到最大程度的消减，

流域水生态补偿的实施出现单边效果。

在耦合社会和生态动力学相关知识的基础上，针对不同情景下的污染发展水平、合

作治理污染的收益水平变化范围，应充分考虑民众的合作意愿对污染物治理成本的影响。

为此，通过改变社会、经济因素对民众保护水生态、治理水污染的行为进行正向激励，

是实现水质提高的有效途径。

3．1．2测算方法

流域上游污染物在现状的污水处理厂运行状况下，难以达到出境断面要求的控制标

准。本文以水功能区典型断面的水质控制目标为基准，结合上下游之间的经济发展状况，

在充分利用水体自净能力的前提下，进行污染物治理成本的投入测算。水体的纳污能力

随季节的不同而变化。本文从流域水质的时空变化层面进行考虑，将其作为定值，通过

计算不同交易率下的交易价格，间接的反映流域补偿成本的大小。

区域污染物排放量的增加和经济发展对流域水体的纳污极限、污染物治理投入计算

方法提出新要求。排污权交易能够针对不同来源的污染物，有效的利用区域的规模经济

并控制成本差异。学者以污染物的最大日负荷(TMDL)和污染物负荷分配为基础，进

行流域污染物的动态排放许可交易，有效的减少了区域污染治理的成本投入【1431。动态

的许可程序能够在较低成本投入的前提下实现断面的水质控制标准。在污染物排放权交

易过程中，交易率是影响水环境改善程度和边际安全的重要物理量。考虑治理成本函数

不确定性的交易率被广泛的应用到河流BOD／DO的管理中【144】。鉴于污染物治理中的不

确定性因素众多，因此，构建风险最小化模型以降低不同利益相关者对水质的冲突风险，

是合理确定流域污染物治理投入的基础。当前常用的优化河流污染物分配负荷的多目标

优化框架，应包括：污染物治理成本，污染物排放权公平，超标污染物的综合治理等环

节。

(1)污染物排放许可的实时界定

本文将污染物浓度超标的水质作为模糊事件或模糊风险进行排放许可交易的过程

界定。在利用蒙特卡罗分析法(Monte Carlo Analysis)获取污染物排放相关数据的基础

上，借助改进的贝叶斯网络法／BN(Bayesian network)法进行COD、NH3-N的处理成

本计算。改进的BN法能够用于河流水质的实时管理，并可给出治理水平和排放许可交

易的概率密度函数。已有的研究表明，基于污染物治理成本的排放许可交易不仅在实现

环境保护目标方面是经济有效的，而且在面对人口和经济增长的压力下能够环境保护目
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标。贝叶斯网络法是一种有向非循环图，它用节点表示随机变量，用弧度表示变量间的

目标．效果关系。每个节点用一个条件概率表(CPT)表示子代节点与父代节点间的概率

关系。在水资源开发利用和管理中，贝叶斯网络法能够以定量、定性的数据作为输入，

并能够充分考虑到不确定性影响，因此，在实时的水质管理中通常被作为一种经济划算

的、风险可测的决策支持工具。

污染物排放许可的实时操作规程主要由交易率体系、蒙特卡罗模拟、基于水质超标

模糊风险的均衡曲线、安全系数、总成本、基于BN的水质实时管理策略组成。模型的

输入主要包括流域源头的水量水质、水功能区的污染负荷、基于河流水体承受极限的安

全系数。模型的输出主要为最优污染物去除率的分布函数、最优污染物排放许可交易策

略的分布函数(治理成本)。模型计算的流程，如图3．7所示。

本文首先设置河流水质同化能力的安全系数，然后在输入随机变量的前提下，利用

蒙特卡罗模拟方法生成交易率体系。蒙特卡罗分析也能提供控制断面污染物浓度的分布

函数。在考虑功能退化水体污染物浓度模糊从属函数的基础上，模型也能给出控制断面

水质超标的模糊风险率。表征河流水体纳污能力的安全系数能够控制水质超标的模糊风

险。约束法用于描述超标污染物去除成本投入、模糊风险、安全系数的均衡曲线。在选

择最优的非支配解决方案(non．dominated solution)的基础上，借助污染物去除率的分

布函数，BNs给出了模型的输入量：污染负荷(P，)，上游控制断面流量(Q。。)，上游水体

的COD、NH3-N浓度(CODup、NH3-N。p)；输出量：排污口在交易(控制措施)下的废

水排放量(Pf)，排污口f、，之间的污染物排放权交易量(瓦『)o

1)交易率TRS

当两个排污者对某一区域的水质产生相同的影响时，由于他们对其他区域的影响是

不相同的，因此两者之间不能进行排污权交易。区域f、．，之间的转换系数用～表示(表

示由于区域f每增加lkg的NH3-N污染物负荷时对区域，的COD浓度变化产生的影响)，

则污染物排放口之间的交易率表示为：

tv=min{‰7‰} i<／，k={J，⋯，聍}，Vi，J=l，⋯，" (3—66)

式中：行为区域数(排污口数)；0为区域i、．，之间的交易率，表示在下游水质不恶化的情况下，排

污口i、／之间的COD、NH3-N交易量。

在以往的排污权交易中，水质标准应该满足所有控制断面的要求。本文利用如下公

式计算区域的污染物初始允许排放量：

一 r f-1
一 ]

z=min{(E一∑％瓦)70}，，=i，⋯，n；k=l，⋯，f一1 (3—67)
L k=l J

式中：Z为区域污染物最初允许排放量(kg)；rk，为在区域i和k之间的转换系数(mg／L&g)：历

为区域，的污染物同化能力(mg／L)。
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否
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⋯；r”⋯⋯⋯⋯⋯～毒i⋯⋯⋯⋯～一

特
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罗

模

拟

确定去除超际污
染物的分布精数

劣质水的模糊隶
属度函数

确定控制断面污
染物浓度

保存输入数据及交易模式、污染物去除

率分布函数，生成均衡曲线

基于均衡曲线，非支配解是否足够l臼
是

选择基于帕累托的最优非支配解

确定最大的水质
超标模糊风险

望!塑}污权交易拱式、超标污染物去除率分布函数的BN的结构分析

条件概率及BN驯亿

贝叶斯

l[≥【确定改进的9N的精度]
士

r ’ 1，————’一

{改进的BN的应用}[今f确定
图3．7

本文以污染物COD为例，给出E的计算公式：

弓2(CODj—CODstd√)／SF (3—68)

式中：。曼翌塑薹璺』．的．￡?里謦翘寞萼(mg／L)：SF为河流同化作用对应的安全系数；CODs，d，为
COD在区域／对应的水功能区中的控制标准(mg／L)。

⋯”。

结合各个排污口对超标污染物去除水平，给出去除成本的计算公式为：

施刀∑e(矽一q) f3—69)

subjectto‘et一∑屹五，+∑瓦≤亏，i=1，2，⋯，，7五，瓦≥o el∈『_o，e?]

式中：c，为排污口i的处理成本，为递增的凸函数；芎5sarah i的最初处理成本。

2)模糊风险

本文在考虑到与河流水质模拟相关的各种输入参数随机性的基础上，给出排污口水

质超标的风险。为了充分考虑水质达标过程中不确定性因素的影响，本文给出依托监测

点水质状况的模糊隶属度函数：
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‘=广。／4c,)f(c,)ac, r3-70)

式中：，f为在监测点，处的超标水质的模糊风险；∥(c)为不达标水质模糊集的隶属函数；Cmax．，为水

体中指示污染物的最高浓度；j≮c1)为水质指示污染物在监测点，处的概率密度函数。

以水体破坏程度为基础的污染物超标状况的隶属函数，如图3．8所示。其中Q、CD

分别为最小、最适宜的的污染物排放浓度。

∥(c

图3．8超标水质的模糊隶属度函数

3)贝叶斯网络(BNs)

BNs作为有向非循环图，表示随机变量集u={xl，x2，．．．，％)中变量间相互依赖程度

的大小。自变量集的联合概率分布用条件概率分布的乘积表示：

』，-

P(xI，x2，⋯，矗)=I l尸(薯l万(誓)) (3—71)
t=l

式中：X，为变量x的第i个定性值；P(xl，x2⋯．芦。)为定性值@l，x2⋯．声。)的联合概率；刀(一)为引起

变量X变化的定性值。

通常情况下，条件概率的计算依据为：

P(而陋)=l P(elh)×P(厅)I／尸(P) (3—72)

当前对BNs主要从参数、结构两方面进行研究。参数的研究主要指对参数条件概率

的估计，通常将参数取为训练数据的最大可能值【1451。结构的研究主要指在考虑训练数

据间相互关系的基础上，寻找图形结构的可能空间。极大似然估计是研究变量的条件概

率的过程，以迭代算法为基础，实现计算过程中的数据匹配。

3．2农业面源成本补偿

农业生态系统具有生态服务价值和环境保护功能。农业生态补偿是将当前农业生产

中的负面影响予以消除，保证环境友好型农业生产顺利进行的管理策略。针对当前农业

生态补偿标准计算中，价值受时空动态变化影响较大、投入成本难以准确计量的弊端，

利用能值在计算农业生态保护的投入、效益的全面性，借助能值与价值之间的可转化性，

给出基于农业可持续发展的生态补偿标准计算方法。
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3．2．1理论基础

农业生产不仅为区域经济社会的发展提供农副产品和食品加工的原材料，而且还具

有生态服务价值。农业的生态服务价值间接地体现在周边的生态、投资和人居环境方面。

当前，科研和社会机构己对农业的生态服务价值进行过系统研究，如《北京市农业生态

服务价值监测公报》将农业生态服务价值划分为农业经济价值、农业生态经济服务价值

和农业生态环境服务价值3部分。农业生态系统作为复合生态系统，其间接的服务功能

价值利于气候调节、水源涵养、水土保持、废物处理等环境服务功能的加强或改善【146|。

因地、因时制宜的农业活动能够对自然生态系统产生有效的保护和促进作用。如稻田生

态系统对调节温度、改善空气质量具有显著的促进作用【14¨。竞争性用水、农药和化学

肥料的大量使用，在促进农业稳产高产的同时，却减小了作物的蛋白质含量并增加了粮

食遭受污染的可能性【1481。因此，采用环境友好的农业生产技术，促进农业生产并提高

农产品的质量己成为各国实现农业可持续发展的关键。

农业生态补偿是以保护和可持续利用农业生态系统服务为目的，以经济手段为主，

调节相关者利益关系的制度安排。当前对农业生态补偿主要存在农业生态的补偿、农业

的生态补偿两种理解。两者的出发点和研究方法虽不相同，但最终的落脚点却是实现农

业的经济再生产和自然再生产过程的结合。学者依据区域农业生产的特点，对农业生态

补偿的模式和管理机制进行了相关研究。德国针对不同类型的农业生产方式，对农业生

态补偿的类型、补偿金的使用、奖惩细则进行严格的规定，并指出补偿标准的计算基础

是以前的农业生产收入和采取农业环保措施所需要的经费【14引。欧盟为补偿农民为保护

环境做出的牺牲，借助农业环境保护补贴、环境受限制地区补偿等措施落实农业生态补

偿。我国的甘肃省基于不同层面的农业节水措施和资金投入，给出不同农业生产方式对

应下的农业生态补偿标准【1501。为实现农业生态和区域经济的协调发展，陈源泉等Il”J从

生态经济学的相关理论和方法出发，依据安塞县的生态系统服务价值进行农业生态标准

的计算。

已有的农业生态补偿标准，通常从农业的投入和直接经济价值层面出发，结合已有

的农业面源污染数据，对农户进行污染源头控制的行为付出进行一定的经济补偿。实践

表明，农户在提供巨大的农业经济价值和生态服务价值的同时，得到的社会补偿却难以

弥补其生产过程中的成本投入和发展机会成本损失。本文针对当前以支付意愿为基础进

行生态补偿标准测算过程中，难以考虑载体的变动、时间和风险因素等对补偿标准空间

实施上的影响，利用能值在定性、定量评价环境支持系统服务功能上的优势，通过对农

业生态服务价值、农业生态保护成本的能值计算，借助能值与经济价值之间的对应关系

确定农业可持续发展对应下的补偿标准。

3．2．2测算方法

农业生态补偿标准的核心是确定补多少，既能反映农业生态服务的价值及其成本与
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收益，又能被农户和政府管理部门接受，实现农业生态功能的恢复或改善。能值分析以

太阳能作为基准，把不同种类、不可比较的价值或产品通过统一标准转换后，转化为可

度量的经济数据，可有效避免价值核算过程中市场波动、生态服务基础数据不确定性带

来的干扰。已有的研究表明，在生态服务价值确定上，能值分析法与环境经济价值评价

的结果高度一致1152J。能值理论将农业生态系统中的各种输入、储存和输出等形式的能

量转换为可比较的能值，利用单位产品能值对应的经济价值进行过渡，计算不同的投入

及农业生态服务产品对应的补偿标准【153J。

本文将自然资源、农业产品、环保型农业生产经济投入转化为能值流：R代表可更

新资源，Ⅳ代表不可更新资源，F代表环保生产的经济输入【l州。其中，F由市场或经济

流量提供。为计算方便，本文选择阳光的单位能值转化率作为过渡当量值，进行不同能

量及价值的能值转换【155】。其中，能值转化率(EER)表示在农业产品或其生态服务价

值在交易和买卖过程中，能值与价值的转化关系。能值评价为在计算能值价格(Em$)

的基础上为进行联合生态和经济的评价提供依据。农业生态系统能值评价过程中，各因

子间的动态联系，如图3．9所示。能值计算过程中用到的参数，如表3．2所示。

表3．2能值计算参数表

参数 性状阐述 计算公式

EYR 能值收益率，能值总输出y(，号^r+尺+D与输入F的比值 EYlPY／F

ELR 环境负荷指数，不可更新资源能值与可更新资源能值的比值 ELR=(N+F1，R

环境可持续指数，用于对产出和环境负荷的管理，寻求在最低的环境破
ESI ESI=EYR／ELR

坏的情形下取得最大的产量
能值对经济增长支持率，利用不同国家／区域的能值(Y)进行经济的纵

EMR EMR=Y／GDP
向比较

EER 能值转化率，用于产品交易过程中，能值与经济转化效率的比较 EER=Y／EMR

Em$ 能值价格转化率，将能值转化为可交易产品的价格 Em$=Y，EMR

注：J，表示总能值，Sej；N、F、R分别表示不可更新资源、环保生产的经济投入、可更新资源的能值，Sej．GDP表

示地区的区域生产总值，万元；F表示经济资源的能值，Sej。

环境资源
，-Ⅳ+R

经济资源
F=M～s

总输出
(能量形式)

图3．9农业生态系统能值评价涵盖因子

图3．1 O环境可持续指数与生态补偿实施关系
注：ESI为环境负荷指数。不同可持续发展度之间的界

限依托库兹涅曲线画出，表明在可更新的投入达到一定

水平后，环境处于最优状态，并将会持续一段时间。不

同区间的面积仅表示区域不同发展程度下的投入和资源

的耗费比值，没有实际物理意义。
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依据农业生态系统的能值评价理论，本文在对研究区农业生态系统的产品及其服务

功能进行能值计算的基础上，借助产品能值与市场价值、经济投入之间的转换关系，确

定农业生态补偿的标准。为全面起见，本文在计算过程中，对农业种植造成的水土流失、

地表(地下)径流变化情况也借鉴相关的研究成果进行分析【15b15 71。

农业生态补偿的目的是在最小的环境保护投入下，实现最大的农业生产和生态服务

价值。农民对土地具有使用权，通常具有自主经营的权利。环境友好型农业生产的实施，

会在一定程度上增加农民对土地的附加投入，但却增加了农业生产的正向生态效益。本

文以ESI计算结果为依据，对生态补偿的对象做出如下界定：ESI>5时，农业生态系统

具有较强的生态可持续性，因此，政府不需要对农民的投入进行补偿；l<ESI<5时，

农业生态系统虽具有可持续性，但需要进行外界人为措施的正向干预，因此，政府对农

民采用环境友好生产方式的投入进行补偿；ESI<I时，农业生态系统不可持续，需要政

府和农户共同承担农业环保措施的投入。基于尺、Ⅳ、F之间变动关系的可持续发展指

数，如图3．10所示。

4．流域水生态补偿标准实效判定

结合流域水生态补偿标准，在不破坏现有流域水生态格局的情况下，实施流域水生

态适应性管理：遵循水生态补偿的周期变化规律，遏制流域水生态破坏，构建健康的流

域水生态体系，实现流域水生态系统应有的生态服务价值。为此，在充分挖掘已破坏的

流域水生态最大恢复潜能的前提下，结合流域周边水生态环境的制约因素，从系统论的

层面出发，定量评价流域水生态恢复的可行性。借助流域水生态恢复的优先序判定结果，

间接的反映流域水生态补偿标准的实效性。

4。l理论基础

以往对于水生态保护和恢复的目标优选方法，通常强调标准的选取或算法的应用

[158J。已有的方法通常缺少普遍的实施框架，以至于过分强调研究过程，重复性强；假

定条件过于针对性；目标优化中的相同和异同点难以区别。本文旨在提供基于案例研究

的水生态恢复实施框架，以便从有限的资源中获得最大化的生态治理收益。本文基于既

定的水生态恢复收益或破坏水生态的治理费用(流域水生态补偿标准)，给出的用于判

定水生态优先恢复过程的一般模式。模式以终端和成本付出间的函数关系为依据，针对

不同的情形，确定目标优选方法的判定准则。

本文重要依据两种基本定则确定优先序：生态末端的单位恢复成效增加的边际变化；

末端单位保护成本减少损失的边际变化。这些准则与依据生态末端的成本和效益构建的

成本．收益率函数所起的作用类似。成本．效益依据货币的形式表达，而环境的收益有时

候难以依据市场价值的形式给出，因此，利用成本效益分析制定环境决策的方法存在争

议。本文依据末端状况进行生态恢复程度的判定。生态末端是对有价值的生态功能(洪
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水控制、污染消减、水生物多样性)的一种表达【l”】。生态恢复指在某些行为的干预下，

使生态末端实现从改变状态调整为参考(原有生态平衡)状态的过程。这个过程不同于

生态替代，这也为实施生态补偿提供方向指引。

4．2效益模型

从管理成效的层面考虑，模型有助于为最优目标的选取、具体管理策略的总效益的

计算提供依据。与前面生态恢复的概念相对应，本文将生态恢复收益定义为恢复行为引

起生态末端变化尺度的大小。因此，生态恢复优先序的方案制定应充分考虑经济、美学、

社会、制度方面的收益，本文侧重生态收益的变化。文中在对典型区(单区域)生态恢

复收益进行确定的基础上，讨论流域整体(多区域)的收益状况。

1)单区域的生态收益模型

模型首先定义2个主要变量：】，表示整个区域生态末端在某种功能方面的水平。】，

的尺度依赖于管理目标确定。应用中需要对】，的尺度和含义进行准确界定。E表示相对

于末端l，的恢复水平。在E超过参考水平的状况下，一般应采取恢复措施。治理成就在

具体区域(进行目标优化的空间单元)的尺度上测定。治理成果的大小通常由最受限制

的管理资源决定。模型中将y和E作为标量考虑。在模拟多个生态末端点的】，时，本文

引进潜在冲突系数表达收益大小。

模型依据生态治理成果E导致】，的变化表达相对的生态收益。为确定收益的大小，

本文假定在】，和E之间存在着2种函数关系：线性关系、非线性关系(分段线性表达式)。

在考虑整个取值范围时，线性模型即为线性转换，本文将其作为非线性关系考虑。

线性收益模型DYDej表示在给定的成本付出DE下，／区域生态末端J，的变化。在

假定】，和E线性相关下，生态收益量的表达式为：

D‰．=Yfinal一匕删=DEj X(刀／忽，) (3—73)

式中：dY／dEi表示J，相对于E直线的坡度，反映末端对，区域单位成本变化的响应能力，依据y的

定义区间，可正可负(踞为非负)；％删表示l，的预测恢复水平；yf。．tial表示】，的当前状况；D历表
示对建立或维持恢复的l，应付出的额外努力。

分段线性收益模型】，与E之间不存在线性变换或与直线的接近程度较小。依据线

性函数表达式，本文给出从疡变化到既甜时对应的分段线性曲线。曲线由一系列的分

段D历，构成。生态收益量的表达式为：

D％E，=∑I DEj，×(dy／d‘，)j (3—74)

式中：D，，表示历从Eo变化到Em。时，整个区段内DYs的和；，表示分段数；其余符号意义同上。

在】，与E之间的关系不甚明朗时，引进中间变量x作为E与】，间的因果联系纽带，

通过多重关系式计算ar／a弓．。计算依据为：



中国水利水电科学研究院学位论文

％=DEj×考。k=DXj×面dY j。k=DEj×考×考c3书，
式中：冯表示第J个区域生态结构水平，假定弓影响玛和y．DYoxj表示在／区域生态结构x变化时

给Y带来的变化；DXDEj表示DEj的变化给局的变化造成的影响；DEj非负，矗y／蟛及豳7码或正
或负。

恢复的

nY————一
dY／dE3

瑟mⅨ
7

DEl DE2 DE3
7 7

图3．1l生态恢复Y和E之间的线性关系 图3．12生态末端Y与E间变化的非线性描述

1)图3．11中，‰，一终值)>％，“一初始值)，dY／dEj为正值。在'，与E暂时均衡的条件下(即当E处于特定水平时，Y
经过一段时间的调整和转变后能够与之对应)，所有与之相关的其他因素处于不变的状态。疡可以取0或其他的参考
值。

2)图3．12中，在区间BEt上，一系列直线段表示y与E之间的非线性关系。

R X和E之间的假定关系如图3．13所示。本文假定因变量问相互独立，且均为常

数；追加的成本付出促使再增加，由此导致Y的恢复；dⅣ蟛和蚓码均为正值。

／
／ 恢复的

／ DX

／dXIdE

／
当前的

Eo DE E，。

图3．13生态末端】，、瓜E间的线性变化概念化阐述

图3．13A中的生态恢复实线表示相对于当前的水平，墨的增加引起的Y的增加量；

坡度直线(dK／dXj)反映了生态的恢复能力或整个生态系统对结构变化的适应能力。DXj

表示修复的】，和当前的y对应的生态结构的差异。与生态修复曲线表达的含义相对，虚

线表示墨减少引起】，的损失量。在生态恢复过程中，由于土地利用方式的转变、水污染
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或气候变化，导致Ⅸ的减少。B图表示随着生态恢复功效的发挥，Ⅸ的增加量。ax,,．／ag

的斜率反映了单位附加成本的购买力。多重的五具有因果次序。基于此，模型包含尽量

多的中间变量Ⅸ去阐述】，和历间的关系。扩展的关系式如下：

。k=DEj×警×等×．．·×瓦dXg,,×寒 (3娟)

例如，在确定流域湿地水生态恢复过程的优先序时，主要考虑4个变量：目为货币，

Ⅸ1为排水沟堵塞，知为湿地的连通性，Y为水生物钟的丰富度。引进的X能否起到作

用，由具体的研究目标确定。

2)多区域的生态恢复等级和收益计算

本文借助区域单位成本的边际效应确定恢复区域的优先序，并利用dⅣ娼进行恢复
等级的划定，在此基础上，借助对单一区域生态恢复潜在收益的计算结果，确定多区域

的总体收益。

研究中一般采用2种方法确定多区域的arldg．值：迭代和记分法。迭代法、打分法

在不同的领域己被广泛的应用，本文在此不再对其计算细节进行阐述。借助Kiester等【160】

的研究成果，生态恢复等级从高到低的排列次序可以通过对缸1个区域的dY／dEk递归计

算得到。当选定次序的每一个区域收益的计算过程相互独立时，可以用打分法进行d玎码
的计算。

在对多个区域的生态恢复收益进行比较时，本文以区域的生态末端作为衡量的对象。

当不同区域关注不同的生态恢复收益时，区域恢复的优先序不能简单的利用迭代法或打

分法的计算结果进行确定。

地理优先序区域的dY／dEy存在差异时，可以将dr／dg．作为判定区域生态恢复的优

先序。因此，确定引起不同恢复点间的ar／aF_,j的属性特征尤为重要，因为区域生态环境

或经济社会因素的不同可能导致生态恢复尤为困难。

从属性特征方面检验造成dW犯变化的空间变量，在区域生态恢复优先序的确定过
程中被广泛应用。当变量间不具有空间变化趋势时，区域地理位置并不与优先序有关。

例如，水生态补偿的双方在没有考虑地理位置时，难以界定补偿对象。但生态效益与补

偿标准却与地理位置相关。利用地理位置确定区域生态恢复优先序的前提是地理区域内

包含的不同点的生态功能可进行比较。在此前提下，将限定区域的生态恢复作为目标，

可实现生态恢复效益的最大化。

总收益计算在依据dⅣ饵的量级大小确定区域的恢复等级后，总收益为胛个生态
优先恢复区域的生态恢复效益和。基于分段线性模型，生态恢复总收益的表达式为：
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。‰=茎 2

k兰=ml∑／IL砜×瓦dYDYoE。 ]D‰=∑ =∑∑l砜×。万I (3-77)

式中：DYDE为生态恢复区域的总收益：k=-ml，m2⋯．，m。表示生态恢复等级最高ml到最低m。的排列

序列；刀小于或等于生态恢复序列总数；，为表征线性段数目的内部求和指数。

5。小结

水生态补偿是用水竞争激烈的流域遏制水环境恶化趋势，实现向可持续开发利用转

变的重要手段。生态补偿标准的核算是实施生态补偿的关键环节。针对流域水生态补偿

实施中的不足，借鉴国内外在理论体系、管理体制、运行机制相关层面的研究成果，构

建了完善补偿标准的理论框架和测算体系。

(1)根据水量水质不可分割特性，给出了跨区域的水量、水质补偿标准测算方法。

将对流域进行生态补偿看作“投入”、生态服务功能看作“产出”，运用投入与产出间的

对应关系，利用产出值间接核算生态补偿量(生态服务价值)。

(2)针对以往流域水量补偿标准计算忽略公平因素、单纯追求最大经济效益的弊

端，构建基于社会机制的水量补偿标准测算体系。以社会公平机制为基础，对用水联盟

最优水量的分配进行约束，给出基于参数区间最优、博弈理论的流域内部水量公平分配

的最优决策过程。基于合作博弈的解决方案是用水户用水收益重新分配过程的均衡解。

以合作博弈的水量分配框架为基础，通过对确定、含糊信息合作博弈的沙普利值进行计

算，构建永定河流域整体用水部门的效益最大化水量分配模型。

(3)考虑到不同来源的污染物在治理方式、治理成本投入上的差异，本文从点源

治理投入、农业能值转化角度入手，进行了生态保护成本的计算。

1)论文以水功能区典型断面的水质控制目标为基准，结合上下游之间的经济发展

状况，在充分利用水体自净能力的前提下，进行污染物治理成本的投入测算。为确保总

治理成本．模糊风险．安全系数间均衡曲线的合理性，本文采用成本应用模型、成本均衡

功能模型进行多目标下的污染物处理成本计算。在利用Monte Carlo法分析计算水质超

标率(以III类水质作为判定标准)的基础上，通过考虑水质模拟计算过程中主要随机变

量，运用NSGA．II算法进行水质超标率一污染物治理成本一污染物处理水平的多目标优

化求解。

2)实施农业生态补偿是消除当前农业生产中的负面影响，保证环境友好型农业生

产顺利进行的前提。针对当前的农业生态补偿标准计算中，价值受时空动态变化影响较

大、投入成本难以准确计量的弊端，借助能值与价值之间的可转化性，给出了基于农业
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可持续发展的生态补偿标准计算体系。

(4)为充分挖掘己破坏的流域水生态最大恢复潜能，充分发挥生态补偿功效，结

合流域周边水生态环境的制约因素，从系统论的层面出发，给出了流域水生态恢复优先

序判定的理论框架和定量评价方法。

流域治理修复型生态补偿标准测算涉及因素众多，计算过程中不确定和相关性关系

复杂，本文从影响流域水生态的主要因素一水量、水质、污染物上考虑，构建了较为系

统的补偿标准测算体系。尽管补偿标准测算方法在现实应用中存在着诸多问题，但本文

的研究成果为有效的解决流域补偿标准测算中存在的利益冲突及整体发展目标间的协

调问题，提供了有效途径。



中国水利水电科学研究院学位论文

第四章永定河流域水生态现状分析

永定河流域为海河流域七大水系之一，位于Ell20～117045’、N390～41020’之间，

东邻潮白河、北运河，西邻黄河，南为大清河，北为内陆河。永定河发源于山西省宁武

县管涔山，流经内蒙古、河北，经北京转入河北，在天津汇于海河至塘沽注入渤海。永

定河上游有桑干河和洋河两大支流，在河北省怀来县朱官屯汇合，以下的河段称永定河，

在延庆县汇入妫水河，经官厅水库流入官厅山峡(官厅水库至三家店区间)。

本文选择永定河官厅水库上游除内蒙古自治区以外的流域为研究区。研究区内水资

源缺乏，开发利用程度高达80％以上；受地下水位下降和资源开发等因素影响，下垫面

变化剧烈。本文以永定河流域中上游的山西省、河北省，下游的北京市作为研究对象，

结合京、冀、晋缓冲区下断面水质控制目标，从流域上游节水及对水质保护投入、下游

对达标水质的开发利用收益程度层面考虑，进行水资源开发利用及水生态状况研究。海

河流域是我国水污染最严重的流域之一，也是水资源开发利用程度最高的流域，“有河

皆干，有水皆污”是流域水环境状况的表现。永定河作为海河的一级支流，所在流域的

竞争用水矛盾激烈，资源型缺水、水质型缺水并存。研究区简图，如图4．1所示。

图4．1研究区简图

Administrator
椭圆形



中国水利水电科学研究院学位论文

1．研究区概况
1．1地理条件

1．1．1地形地貌

永定河为海河西北支，上源为桑干河和洋河，分别发源于晋西北和内蒙古高原南缘，

两河均流经官厅水库，出水库后始名永定河，至屈家店与北运河汇合，其水经永定新河

由北塘入海。流域跨燕山山脉、内蒙古高原和华北平原，流域面积为4．71×104km2。官厅

水库以上为永定河上游，相对高程较大；由官厅水库至三家店为永定河中游，相对高差

较小，多为中山丘陵；永定河下游进入开阔平原，逐渐成为游荡性悬河，形成面积广阔

的冲洪积扇。

永定河流域山西段流域面积1 9400km2(桑干河流域15464km2，洋河流域2633km2，

壶流河流域1303km2)，包含大同、朔州和忻州市辖属的14县(区)。永定河流域河北

段面积为17662km2，涉及张家口、保定和廊坊3市的部分地区。桑干河和洋河于河北

省朱官屯汇合，始称永定河。永定河纳妫水河后在河北省怀来县注入官厅水库。官厅水

库流域面积43402km2(桑干河25840km2、洋河16710 km2和妫水河852 km2)，占全流

域总面积的92．3％。永定河北京段流域面积约3200km2，全长170km，分为官厅山峡段、

平原城市段、平原郊野段。

1．1．2气候特征

永定河流域地处半干旱半湿润季风气候区，寒温带大陆性气候。冬季受西伯利亚大

陆性气团控制，寒冷少雪；春季受蒙古大陆性气团影响，气候干燥，蒸发量大，易形成

干旱天气；夏季受海洋性气团影响，气温高，降雨量多(多暴雨)，降雨量变差大，早

涝时有发生。据多年监测资料(《海河流域水文统计年鉴》)，流域1956～2000年45年

系列多年平均降雨量425．3mm，多年平均水面蒸发量850～1200mm。

永定河流域山西段年均昼夜温差大，干旱少雨，冬春两季多风沙，降雨集中在夏季；

全流域1956"-'2000年年均降水量408．Imm，其中70％的降水集中在7"--'9月；年蒸发量

1200mm，干旱指数在2．5～3．0之间，干燥度平均2．7；年均温5．1～7．1℃。永定河流域

河北段地处内蒙古高原与华北平原之间，属于北寒带大陆性半干旱气候，冬季漫长而寒

冷干燥，夏季短促且炎热；多年平均降雨量为400 mm，年内、年际降雨变化较大，80％

的雨量集中在6"8月。

1．1．3河流水系

流域上游洋河是永定河主要支流之一，发源于内蒙古兴和县。上源有3河，即东洋

河、西洋河和南洋河，3河于柴沟堡附近岸庄屯汇流后称洋河。洋河流域面积16933km2，

干流由岸庄屯至朱官屯河长106km；东洋河河长135km,流域面积3674km2；西洋河河

长56．3km，流域面积980km2；南洋河河长1 OOkm，流域面积2890km2。南洋河源于阳

高县朱家窑头乡的随士营，从源头到天镇县刘家庄下游5km处河段称为白登河，以下河

84
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段称为南洋河。西洋河位于天镇县最北端，俗称后川，也叫北洋河。发源于内蒙古兴和

县石咀子村附近，由新平堡镇的马市口村进入大同市天镇县境内，流经新平、大营盘、

曹家湾村出境，由河北省怀安县刘家夭村北汇入洋河。

桑干河是永定河另一主要支流，河长437km，流域面积26547km2。桑干河源于忻

州市宁武县管涔山庙儿沟，在阳方口镇进入朔州市，于朔城区神头镇马邑附近同源子河

汇流后称为桑干河。此后接纳黄水河、大峪河、鹅毛口河、浑河、口泉河、御河、吴城

河、坊城河、古城河、马家皂河等支流，由西南向东北流经山阴县、应县、怀仁、大同

县，在阳高县流出省境。

永定河流域地理位置及水系分布，如图4．2所示。

图4．2永定河流域水系图

1．2水资源状况

1．2．1水利工程

为充分开发利用永定河流域水资源，建国后在永定河中上游修建了一系列水利工程，

有效的控制了永定河的洪水泛滥，实现了防洪兴利的功效。本文针对各水库控制流域面

积的跨区特性以及断面水质的可控性，对册田水库、官厅水库的性状进行阐述。当前，

永定河官厅水库以上流域的河北、山西两省共建蓄水工程245座，总库容达12．55亿m3：

引水工程759个，年引水能力9．14亿m3；提水工程597个，年提水能力1．09亿m3；地

下水工程22236眼，设计供水能力1 1．97亿m3。官厅水库上游水利工程的具体情况，如

表4．1所示。
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表4．1永定河水库官厅水库以上流域水利工程基本信息(亿m3)

蓄水工程 引水工程 提水工程 地下水工程
行政区
座数 总库容 现状供水能力 数量 现状供水能力 数量 现状供水能力 眼数 设计供水能力

山西 147 7．54 1．44 727 1．93 596 O’87l 14123 5．99

河北 98 5．Ol 3．3l 32 7．2l l 0．22 8113 5．98

合计 245 12．55 4．75 759 9．14 597 1．09l 22236 11．97

1)册田水库

册田水库位于桑干河中上游，山西省大同县西册田村北、属海河流域永定河水系，

距大同市60km。坝址以上控制流域面积16700km2(包括上游赵家窑、下米庄、薛家营、

东榆林、镇子梁、恒山、十里河等7座中型水库6618km2流域面积)，占下游官厅水库

流域面积38．5％，其中石山区3815 km2，土石山区3010 km2，平川区5260 km2，丘陵区

4615 km2。干流纵坡1．9％，流域多年平均降水量400mm。1958年建库以来，多年平均

径流量3．30亿m3，平均输沙量1200万t，年均淤积725万m3。

册田水库总库容5．8亿m3，死库容3．6亿m3，其中防洪库容1．63亿m3，兴利库

容0．57亿m3，调节库容0．44亿m3，集工业供水、农业灌溉、防洪多项功能于一体。

册田水库除保证大同当地用水外，还不定期向首都输水，有效的缓解了北京市缺水

的严峻形势。近年来，随着气温普遍升高，册田水库控制流域蒸发量加大，入库河水流

量减少。桑干河支流御河、十里河、口泉河污染严重，导致位于桑干河下游的册田水库

水质较差。通过对册田水库出ISl断面水质进行综合评价，1998～2002年水库污染逐年加

重，2003年污染急剧加重，虽近几年有缓和的趋势但并不明显【160J。

2)官厅水库

官厅水库位于河北省怀来县与北京延庆县境内，大部分库区在河北省怀来县境内，

因大坝修建在官厅镇附近而得名。官厅水库上游水系由桑干河、洋河、妫水河等支流组

成。桑干河发源于山西省宁武县管岑山北坡，流经大同盆地、册田山峡、阳原盆地、石

匣里山峡入官厅水库；洋河上游有三源(东洋河、西洋河、南洋河)，分别发源于内蒙

古前旗、兴和县、山西省阳高县，于河北省柴沟堡汇合后称为洋河，经张家口在河北省

怀来县牛官屯与桑干河汇流后流入官厅水库；北京市延庆县的妫水河直接入官厅水库。

库区面积290km2(常年水面面积130 km2)，总库容41．6亿m3，水库下游有9万kw电

站l座。

永定河上游地区人口增长和经济快速发展导致对水资源的需求量增加。自1999年

以来连续多年干旱枯水，官厅水库入库水量均呈大幅度减少趋势，递减幅度约以1。325

mm／a。在永定河流域天然来水量减少的情况下，入库水量、水库蓄水量锐减(个别年份

低于水库死库容)，可供水量大大减少。水库上游大量的农业面源、工业点源污染物任

意排放，造成入库水质较差，同时水库水量较少、水体的外界交换性较差，入库污染物
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难以降解，造成水库的水质基本上处于Ⅳ类水平。2005年以后，官厅水库重新恢复了向

农业、生态和工业供水的功能，但仍不能满足生活用水的水质标准。官厅水库的水质较

差，除与水库水量较少、封闭性强、自净能力较差相关外，主要与水库上游控源性较差、

入库水体水质总体不达标有关。官厅水库2003"～2009年的水库可利用水量、年末蓄水

量、水质状况，如表4．2所示。

表4．2官厅水库水量变化情况(亿m3)

年份 2003 2004 2005 2006

可利用水量 1．33 1．7l 1．29 O．96

年末蓄水量 2．1l 2．28 1．63 1．36

水质类型 劣V V Ⅳ Ⅳ

年份 2007 2008 2009

可利用水量 O．67 0．8 0．22

年末蓄水量 1．3 1．63 1．63

水质类型 Ⅳ Ⅳ Ⅳ

考虑到不确定型因素及上游来水量的减少影响，2006年，海委针对《首水规划》编

制的《规划调整方案》提出，官厅水库水质目标由原《首水规划》提出的力争达到II

类，调整为2010年达到III类。册田水库跨边界水量短缺和水质污染并存，缺乏断面水

量、水质标准和水资源保护双向补偿机制，具有我国北方半干旱地区跨边界水资源冲突

的典型特征⋯J。

1．2．1径流变化趋势

受资料完整性及资料难以获取的限制，本文选择永定河一级支流桑干河石匣里、洋

河响水堡为代表测站，对1950年以来实测径流量资料进行分析：M-K(Mann．Kendall)

趋势分析表明，两站从20世纪60年代开始出现径流量持续减少的趋势，平均的M-K

值分别为．4．84、．3．26，均超过a=O．05的显著性水平。20世纪70年代趋势值开始突破了

显著性a=O．05的临界值。两水文站每10年的递减率为16．8％、13．1％。两水文站的年

际变化数据，如表4．3所示。

表4．3石匣里、响水堡长系列径流年际变化趋势分析

多年平均径流量(亿m3) 20世纪80年一 弋以来与其他距平(％)
测站

全系列 80年代以前 80年代以来 与全系列 与80年代以前

石匣里 5．083 7．776 1．82 ．64．2 -76．6

响水堡 3．703 5．202 2．018 ．45．5 ．61．2

注：全糸列指1950-2004年贫科糸列；80年代以前指1950～1979年：80年代以后指1980～2004年。

石匣里、响水堡实测径流的长系列变化趋势表明：受气候变化的影响，永定河流域

的天然年径流量明显减少，达到99％的显著性检验水平。永定河流域由于水资源的过度

开发利用，超出了区域承载能力，在一定程度上改变了流域的自然形态及下垫面条件；

水利工程的调蓄能力增强，植被蒸散发量加大，造成地表径流量减少。降水量自进入2l

世纪以来，已低于多年平均值，并处于逐年减少的趋势。例如官厅水库流域年平均降水
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量总趋势以1．325 mm／a(理论计算值)的速度减少。降水偏少导致流域上游天然来水

量锐减，使二元格局下水资源紧缺的局势进一步加剧，可持续发展框架下的跨区域水量

补偿机制亟需建立。

官厅水库作为永定河下游重要控制性水利枢纽，对上游的山西、河北的下泄水量具

有重要的调控作用；同时，水库作为北京重要的后备水源地，是保证首都稳定发展的关

键。水库来水量主要受人类活动影响，而人类活动影响因素较多，给径流的变化趋势和

归因分析带来了一定的困难。本文根据历史来水量资料的连续性，采用周期均值叠加法

对永定河未来水平年的来水变化趋势进行预测。预测结果表明，官厅水库未来5年来水

量仍然偏少，2011"---2012年来水量有所恢复，2013年以后来水量又将回落。

气候变化导致永定河流域80年代以来天然径流量偏少，同时流域内人类活动频繁，

造成径流量的年内各月分配量减少。石匣里、响水堡水文站长系列(1950"---2004年)年

内径流量变化M-K分析表明，永定河流域的月径流呈减少趋势，且超过了显著性a=O．05

的临界值。1980～2004年两水文站各月的径流减少程度超过20％。

1．2．2开发利用状况

(1)水量状况

山西永定河流域1956～2000年多年平均降水量406．4 mm，年最大、最小值分别为

654．8 mm和236．3 mm。总体而言，流域20世纪50、60年代偏丰，进入80和90年代

后偏枯，且年均降水量有逐年减少的趋势【162】。2007年流域水资源总量为83164万m3，

用水总量80015万m3(新水取用量7241 1万m3)，新水开发利用率占86．9％，属高开发

利用水平。依据《永定河干流水量分配方案》，山西永定河流域的出境水量标准为：正

常年份(保证率50％)1．2亿m3；一般枯水年份(保证率75％)O．65亿m3；特枯年份

(保证率95％)0．6亿m3。因此，山西省在本地产水量、入境水量减少，流域内部用水

量激增，满足出境水量要求的情况下，有限水资源对经济社会可持续发展的瓶颈作用日

益凸显。

河北省是全国水资源最贫乏的省份之一，人均水资源量3llm3，地表水资源量3120

m3／hm2，均为全国均值的1 1％【1631。地处永定河流域的张家ISI地区气候干旱，多年平均

降水量不到500mm，属水资源短缺地区。1956"---'2003年资料显示，张家口市的入境、

出境水量盈余一直处于亏缺状态，缺水形势严峻，如表3．3所示。《永定河干流水量分配

方案》中规定：永定河流域河北省，正常年份出境水量为3．0亿m3；一般枯水年份，出

境水量1．5亿m3；特枯年份出境水量为0．6亿m3。随着水资源日益短缺和污水大量排放，

永定河流域上游河北省基流难以保障，上游地区要求加快发展和下游地区要求水量满足

下泄要求的矛盾尖锐。基于生态良好的流域上下游协同发展的流域生态补偿机制亟需建

寺。
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因此，永定河流域上游的山西省(大同市)、河北省(张家口市)在本地产水量不

足、入境水量减少的情况下，区域有限的水资源对经济社会可持续发展的瓶颈作用日益

凸显。在合理测算流域水生态服务价值的基础上，寻求基于二元水循环层面的跨区域水

量合理分配过程，构建流域跨区水生态补偿机制，量化水量补偿标准，实现流域上下游

的发展双赢。

(2)水质状况

2007年，永定河流域I～IⅡ类水体河长占总河长的35％，IV～V类水质河长占27％，

劣V类水体河段占38％，流域总体水质较差。在对水库营养化状况评价中，册田水库为

中度富营养化，官厅水库为轻度富营养化。随着人口激增、城市化进程加快，流域点源

污染日益严重。流域内河北省河流长度的70％己受到不同程度的污染，水体质量下降，

降低了流域水资源的使用价值。洋河、桑干河流域多为山区、丘陵地形，农业生产过程

中化肥农药的流失量比平原地区高，面源污染严重。

官厅水库作为控制北京永定河流域的重要枢纽，是北京与水库上游省份实施水量、

水质补偿的重要依据。2006年---'2010年官厅水库的入库水量、PH值符合地表水环境质

量标准的要求；高锰酸盐指数除2007年1月、2月超标(以地表水III类水质为标准)严

重外，其余年份虽有个别月份超标，但总体上低于IⅡ类水质标准对应的浓度要求；DO

除各年的6月份(温度升高，饱和氧气含量降低)低于ⅡI类水质标准的浓度要求外，其

余月份均高于5m∥L；NH3-N仅2010年个别月份达至0III类水质标准的浓度要求，其余

年份水体NH3．N含量均超标，最高月份超标达17倍，水质恶化严重。

依据《海河流域水资源质量公报2007》中的水资源开发利用及水环境保护现状：永

定河流域饮用水源区的水质以Ⅳ类为主；跨省界缓冲区断面水质以ⅡI～Ⅳ类为主；官厅

水库、册田水库全年水质较差，分别为劣V类、V类水质。流域重要监测断面的水质状

况，如表4．4所示。

表4．4 2007年永定河重要监测断面水质状况

河／库 监测断面 全年 超标 汛期 超标 非汛期 超标项目

御河 堡子湾 >V 氨氮／CODMr- Ⅳ CODMlI >V DO／氨氮／CODMII

恢河 东榆林水库 III 河干 III

桑干河 册田水库 V CODr—CODc， >V COD№a／CODcr／BOD5 IV 氨氮

壶流河 壶流河水库 V 氨氮 >V 氨氮 Ⅳ 氨氮／厂

桑于河 石匣里 III II Iv 氨氮

南洋河 水闸屯 >V 氨氮 >V 氨氮 >V 氨氮

洋河 八号桥 >V 氨氮／BOD5 >V 氨氮／BOD， >V 氨氮／BOD5

官厅 官厅水库 >V CODr‰／CODc， Ⅳ CODm／CODc／F >V CODMflCODc，

(3)生态环境

永定河流域上游地区自然条件差，土壤瘠薄，生态环境脆弱；地表水径流小，水资

源过度开发利用，己造成严重的区域水生态环境问题。水土流失造成的面源污染严重，
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水库河道淤积。当前，流域的水生态环境持续恶化，已威胁京津冀北地区城市供水安全

和大气环境质量的改善。本文结合跨区域流域水量分配和水质控制目标，采取针对性的

生态补偿措施减少水荒、防止生态恶化，实现永定河流域的水生态安全。

永定河流域早期的工程建设以防洪为主，忽视对水生态环境保护。20世纪80年代

以来，北京水资源紧缺，永定河有限的水资源几乎全部用于北京西部工业建设。由此造

成河道坑壁陡峭，植物无法生长，河床沙化严重，风沙弥漫。永定河流域是北京市最大

的、风沙危害最严重的区域，每年冬春季节，在东亚大气环流控制下，风沙频发，给北

京的生态环境带来严重威胁【l641。因此，在天然、人为活动的影响下，永定河官厅水库

以上流域己表现出严重的干旱缺水、土地沙化、水土流失、风沙侵蚀、环境污染等水生

态问题。

(4)水功能区

当前对水质的达标控制多以水功能区为空间单元进行研究。水功能区是指根据流域

／区域的水资源条件与水环境状况，考虑水资源开发利用现状与经济社会发展对水量、水

质的需求，在相应水域内划定的具有特定功能的区域。水功能区划的目的是根据区划水

域的自然属性，结合经济社会需求，协调整体与局部的关系，确定该水域的功能及优先

序，为水域的开发利用和保护管理提供科学依据，以实现水资源的可持续开发利用。

水功能区划明确了水体的保护目标，制定了水质标准，为实现水域的功能达标提供

理论依据。为加强水资源保护和科学管理，我国于2002年实施全国水功能区划。针对

水功能区水体纳污能力、水质控制目标进行区域排污总量控制是进行截污减排、跨界断

面水质达标的重要依据，是保护水质不受破坏的基本条件。本文将水体纳污能力与水质

达标控制结合起来，将规划、开发利用、管理与治污并重，实现水资源的高效可持续开

发利用，保障流域经济社会、生态的稳定健康发展。鉴此，本文根据研究的侧重点及关

键断面对流域水质的影响程度，结合资料获取的难易程度，按照着眼于宏观、立足于实

际的原则，以现有的“海河流域水功能区划”为基础，将永定河流域重要水功能区的名

称、水质控制目标、行政区归属列于表4．5，为进行跨界断面水质达标判定及污染物排

放总量控制提供参考。

表4．5永定河流域水功能区划定

河库名称 水功能区名称 监测断面 控制日标 行政区
—一官厅水库 官厅水库水源地保护区 官厅水库 lI 尿

洋河 洋河冀京缓冲区 八号桥 IV 冀一京

南洋河 南洋河晋冀缓冲区 水闸屯 III 晋一冀

清水河 清水河河北饮用水源区 张家口 III 冀

桑干河 桑干河册田水库饮用水源区 册田水库 III
亚
甘

桑干河 桑干河晋冀缓冲区 石匣里 III 晋一冀

壶秒礼7口j 壶流河晋冀缓冲区 壶流河水库 III 晋一冀
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1．3经济社会

永定河官厅水库以上流域在行政区划上主要包括内蒙古自治区、山西省、河北省、

北京市4地，共包括32个市／区／县。鉴于内蒙古所在流域的出境水量较少，对官厅水库

的水量贡献率较低，本文暂不考虑其对整个流域的水量、水质变化的影响；北京延庆县

虽在官厅水库上游，但是与水库下游的其他区县同属于北京市辖区，不存在跨区域的补

偿关系，因此，延庆县暂不划为被补偿范围。2007年，永定河官厅水库以上流域总人口

766万人，其中城镇人口376万人，城镇化率为49％，地区生产总值为1325亿元，工

业增加值618亿元，耕地面积1031万亩，粮食产量183万t。流域分区的经济社会发展

情况，如表4．6所示。

表4．6永定河官厅水库以上流域经济社会发展情况
人121／万人 GDP 工业增加值 耕地面积 粮食产量 有效灌溉 林果灌溉

水资源分区 行政区
总数 城镇 亿元 亿元 万亩 万t 面积／万亩 面积／万亩

册田水库以上 山西 39l 209 812 403 54l 98 263 13

册田水库至
山西 6l 14 44 9 138 2l 78 l

河北 314 153 469 206 352 64 255 26
三家店区间

小计 375 167 513 215 490 85 333 27

流域合计 766 376 1325 618 1031 183 596 40

永定河官厅水库以上流域，在70年代之前，主要以农业生产作为区域经济社会发

展的主要支柱，农作物类型有玉米、谷子、小麦、马铃薯、豆类、荞麦等。随着对区域

煤炭等矿产资源开采力度的增强，80年代以后，采煤、电力、化工、造纸等工业发展迅

速，并且对地区生产总值的贡献额度逐渐提升，逐渐成为区域经济社会发展的支柱。

1．4区域概化

鉴于研究区复杂的水利工程及水生态区划现状，本文以流域水资源的开发利用为重

点，对研究区水资源分区套地市计算单元的二元水循环渠系网络进行概化，给出流域计

算单元供排水联接图。对于计算单元所在区域的地下水已经均化到供水组成中，本文暂

不对地下水进行单独的水平衡分析。

1．4．1单元划分

依据海河流域水资源分区，针对研究区用水、排水现状，以实际的排水线路所在位

置为基础，将水资源分区套地市对应的计算单元基本信息进行概化，如图4．7所示。

9l
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表4．7永定河官厅水库以上流域水资源分区情况(单位：km2)
水资源利用分区

行政区 区／县
名称 面积

桑干河册田水库以上朔州市 7569 朔州市朔城区、平鲁区、右玉(不含县城)、山阴、应县、怀仁

桑干河册田水库以上大同市 7100 左云县、大同市市区＼新荣区、南郊区、浑源县、大同县

桑干河册田水库以上忻州市 795 宁武县(不含县城)
山西省

壶流河大同市 1303 灵丘(忽略不计)＼广灵

洋河大同市 2633 阳高、天镇

小计 19400

桑干河册田水库以下张家口市 7428 阳原、蔚县、

河北省 洋河张家口市 10234 尚义、怀安、崇礼、万全、张家口市区、宣化、涿鹿、怀来

小计 17662

永定河官厅水库以上流域面积为37062km2，其中山西省所在面积占流域总面积的

52％，河北省占48％。从行政区所在流域面积的分布情况看，河北省以张家口市、山西

省以大同市与朔州市为主，3市面积约占流域总面积的98％，是流域水生态主要的影响

区和污染物的主要产生区，对流域整体的水生态具有重要的影响。

1．4．2断面控制

本文以河流水功能区监测断面为控制断面，依据永定河流域水功能区水质控制目标，

给出研究区水功能区段的基本信息，为污染物排放的总量控制和截污减排策略的制定提

供依据。研究区主要水功能区段和跨区域水功能区段的基本信息，如表4．8所示。

表4．8永定河水功能区基本信息

河流 水功能区名称 控制断面 控制目标 行政区 长度(km)
—一永定河 官厅水库水源地保护区 官厅水库 II 尿 25

永定河 永定河京冀津缓冲区 固安 Ⅳ 京一冀 66

洋河 洋河冀京缓冲区 八号桥 Ⅳ 冀一京 4l

南洋河 南洋河晋冀缓冲区 柴沟堡 III 晋一冀 30

桑干河 册田水库饮用水源区 册田水库 III
亚

18日

桑干河 桑干河晋冀缓冲区 石匣里 11I 晋一冀 36

壶流河 壶流河晋冀缓冲区 壶流河水库 In 晋一冀 20

备注：

1)南洋河山西省～河北省断面：柴沟堡站，在河北省境内，上游含河北省面积约60km2。

2)桑干河山西省～河北省断面：册田水库出库口，下游含有山西省面积约120km2。水库以下山西省河道两岸仍有灌

区取水口，河道有泉水出流。

3)壶流河山西省～河北省断面：壶流河水库出库断面。水库上游含河北省面积约60km2。

4)河北省～北京市断面：官厅水库出库，根据官厅水库蓄变量计算得出，扣除蒸发和妫水河来水量。用响水堡、石

匣里站复核，两站以下河北省面积约2500km2，有大型灌区引水。省界水质水量监测采用怀来县八号桥(官厅水库入

口)水文站作为控制断面。

本文依据《海河流域水文资料(2007)》中对控制断面水量及泥沙变动情况的监测

数据，在进行概化计算的基础上，给出研究区控制断面的基本信息，如表4．9所示。研

究区跨界断面基本信息的给定，为进行水功能区内污废水的排放控制、流域生态需水计

算、水质状况的确定提供依据，利于对区域内的水量时空分布特性进行调控。
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表4．9研究区基本水信息

年均流量 年径流量 年均输沙率 年输沙量 年含沙量
河名 控制断面

(m3／s) (10Sm3) (kg／s) (104t) (kg／m3)

壶流河 壶流河水库坝下 O．32 0．10 0 0 0

桑干河 石匣里 2．28 O．72 1．24 3．93 0

南洋河 水匣屯 0．17 O．05 1．99 6．27 11．OO

洋河 八号桥 1．83 O．58 0 O O

桑干河 册田水库坝下 1．32 O．42 O 0 O

永定河 官厅水库坝下 2．29 0．72 O 0 0

1．4．3水功能区

永定河流域水功能区划依据山西省、河北省水资源开发利用现状及长远发展规划，

结合流域周边的大同市、朔州市、忻州市、张家口市4市区(4个计算单元)的经济社会

发展对水量水质的不同层次的需求，依据可持续发展、统筹兼顾并突出重点、前瞻性、

便于管理及实用可行、水质水量并重、不低于现状水质标准原则，划定各水域的主导功

能及功能顺序，确定功能区的水质控制标准。

结合永定河流域的供用排水现状及区划精度要求，在认真分析流域内河流、湖库水

量水质现状及对社会经济、生态发展的辐射力度的基础上，考虑到资料获取的难易程度

并确保水质控制目标的实现，本文依据《全国水功能区划技术大纲》、《山西省水功能区

划》、《河北省水功能区划》，对水功能区进行重新划分，界定其长度，给定水质目标。

1)规划目标水质为先导进行水质标准确定。

2)增设必要的控制点。

3)水功能区长度的界定以水质达标为控制基准。

4)概化的水功能区“就近一致”命名。

依据概化原则，考虑到水质模拟模型计算量和计算精度，针对永定河流域划定的水

功能区进行概化，并重新命名。具体的概化结果如图4．3、表4．10~4．1l所示。
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表4．10河北省永定河流域水功能区划

河流 流入何处 功能区名称 起止点 长度／kin 水质目标

洋河 官厅水库 洋河张家口农业用水区 东、南洋河汇合口一响水堡 78 4

洋河 官厅水库 洋河张家口缓冲区 响水堡一官厅水库 4l 3

南洋河 洋河 南洋河张家口缓冲区 省界一水闸屯 23 3

南洋河 洋河 南洋河张家口饮用水源区 水闸屯一洋河 4 3

西洋河 洋河 西洋河张家口保护区 省界一环安 2l 2

东洋河 洋河 东洋河张家口缓冲区 友谊水库库区 7．7 3

东洋河 洋河 东洋河张家口农业用水区 友谊水库．．入洋河口 46 4

清水河 洋河 清水河张家口农业用水区 东、西沟汇合口一入洋河口 13 5

东沟 清水河 东沟张家口饮用水源区 源头-．入清水河口 40 3

西沟 清水河 西沟张家口饮用水源区 源头．．入清水河口 37 3

正沟 清水河 正沟张家口饮用水源区 源头．．入清水河口 35 3

桑干河 洋河 桑干河张家口缓冲区 省界．．阳原 24 3

桑干河 洋河 桑干河张家口农业用水区 阳原．．入洋河口 130 4

壶流河 桑干河 壶流河张家口缓冲区 省界一壶流河水库 3 3

壶流河 桑干河 壶流河张家口农业用水区 壶流河水库库区 10．8 3

宜况刑 桑干河 壶流河张家口农业用水区 显琉刑水厍一钱冢沙洼 79 3

注：水质目标中的数字表示水质的种类。

表4．1l山西省永定河流域水功能区划

水功能区名称 流入河流 开始断面 终止断面 长度／km 水质目标

桑干河山阴应县农业用水区 桑干河 东榆林水库入库口 北张寨 71．I 4

桑干河怀仁过渡区 桑干河 北张寨 固定桥 59 3

桑干河册田水库饮用水源区 桑干河 固定桥 册田水库 32 3

桑干河大同市缓冲区 桑干河 册田水库以下 省界 18 3

恢河朔州保护区 恢河 河源 入桑干河口 80 2

源子河朔州工业用水区 源子河 源头 入桑干河口 110 3

黄水河宁武源头水保护区 黄水河 源头 朔城区滋润 50 2

黄水河山阴应县农业用水区 黄水河 朔城区滋润 入桑干河口 50 4

浑河浑源源头保护区 浑河 河源 浑源 29．7 2

浑河浑源工业用水区 浑河 浑源 寺庄 26．1 3

浑河应县怀仁农业用水区 浑河 寺庄 新桥 38．3 4

御河大同市缓冲区 御河 省界 堡子湾 8．7 3

御河大同市农业用水区 御河 堡子湾 马家小村 2l 4

御河大同市景观娱乐用水区 御河 马家小村 沙岭 7 3

御河大同市排污控制区 御河 沙岭 艾庄 6

御河大同市过渡区 御河 艾庄 入桑干河口 23 3

十里河左云农业用水区 十里河 河源 马营 71．3 4

十里河大同市排污控制区 十里河 马营 入御河LJ 18

南洋河阳高源头水保护区 白登河 源头 小白登 35 2

南洋河阳高天镇工业用水区 南洋河 小白登 宣家塔 45 3

南洋河大同市缓冲区 南洋河 宣家塔 省界 15 3

壶流河广灵农业用水区 壶流河 河源 r删冯水厍坝下 46．6 4

壶流河大同市缓冲区 壶流河 下河湾水库 省界 20 3

注：水质目标中的数字表示水质的种类。
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2．水资源开发利用

图4．3研究区水功能区划

流域水资源开发利用的量化研究是进行断面水质达标判定，准确测算水生态补偿标

准的前提。永定河流域作为需要进行治理修复的流域典型，水量的欠缺己严重影响到流

域水生态的可持续发展。本文通过对流域水循环过程的重要环节进行控制，进行计算单

元的水量供需平衡计算。

2．1水量核算

为充分体现水资源稀缺的永定河流域的水量水质价值，本文以跨界水功能区的下断

面为出境水量核算断面，将社会经济用水与排水、生态用水、河道形态功能维护用水、

污染物稀释自净保证水量对出境断面的影响进行叠加，综合权衡下泄水量。在水功能区

水量平衡的基础上，将不同水质利用类型下的水量分离，借助出境断面的水质目标、水

量最低控制标准，核算流域水资源开发利用的正负功效。本文以永定河流域水资源天然

循环为基础，结合水质控制目标对应下的人为控制水量，依照水体的流向及污染物的传

递规律(将入流水量统一折算到区间初始断面)，考虑到北方缺水地区水量构成的特殊

性，给出i控制断面水量核算公式：

％，，=呒，，一％，，+Wo，，+％，，一形，， (4-1)

式中：％，为断面下泄水量；既．，为断面所在区间的入流量：％。，为断面所在区间的取水量；眈，，为
断面所在区间的排水量；％．，为断面区间降水增加的径流量；We．，为断面所在区间蒸发水量。
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2．1．1计算依据

本文借助研究区网络联接图，依据计算单元内部的供用耗排平衡关系，在概化的基

础上，给出水资源分区套省市的水量平衡基本数据，如表4．12所示。

表4．12永定河流域水量平衡情况

水资源分区 行政区 用水量／亿m3 生态用水／亿m3 排水量／亿m3 排水率／％

永定河册田水库以上 山西 7．75 0．04 1．03 13．29

永定河册田水库至三家 山西 1．42 0．02 1．4l

店区间 河北 9．6I O．02 0．66 6．87

合计 18．78 0．06 1．7l 9．1l

注：表中的用水量为居民生活、工业、三产、环境用水的总和，其中也包括一部分中水。选用水文系列1945-2000。

2．1．2维持水量

本文选择永定河官厅水库以上流域已有的跨界断面水功能区为基础空间，假定研究

区段上无区间入流，区间有效降水形成的径流也统一归总到下断面出流量。鉴于研究区

跨界断面所在区域地形较为平坦，河道垂直深度较小，外界排水与天然径流均匀混合，

仅在河流纵向上存在削减，因此，河道的自净、生态需水量的维持是进行基于水量变动

特性的水生态补偿程度评价的前提。永定河流域降水量、天然径流量偏少的现状，造成

污废水在一定程度上成为河道的主要水量，水体的自净稀释能力也基本丧失。控制断面

水质较差，除与上游污染物超标排放有关外，也在一定程度上反映出河道生态预留水量

的不足，己成为影响上游合理取用水、有效排水的制约因素。研究区上游的洋河、桑干

河地处高山丘陵地区，水土侵蚀较为严重，在汛期河流的悬移质含沙量较高。为防止河

道泥沙淤积对堤岸、水利工程的破坏，减少运行维护费用，因此，河道中冲沙水量的计

算是确保流域上下游物质运移的关键。考虑到河道自净水量、冲砂水量在某些情况下功

能的通用性，本文取满足河道形态功能需求的最低水量作为预留水量，未采用水量加和

的方式确定预留水量。

(1)自净水量

天然水体通过物理、化学和生物因素的共同作用，促使水体污染物质浓度降低的特

性称为水体自净【1651。河流自净水量指为改善污染河流水体水质，满足水功能区水质控

制目标所需的最小水量，是水体纳污能力对应下的理想控制水量，也是实现天然河道生

态功能的底限水量。河流自净需水量的计算目的是通过平衡协调水体水质保护目标、污

染物排放量控制与河道内预留水量之间的关系，实现退化河流的水质改善。

通过对研究区监测断面多年的水质状况与超标污染物的类型进行分析，永定河流域

水污染以有机污染为主。鉴此，研究中选取化学需氧量(COD)、氨氮(NH3-N)为污

染物控制因子进行断面的水质达标判定。COD是反映水体有机污染程度的综合性指标，

也是评价污染源有机污染物排放状况的综合性指标；NH3．N是水体含氮有机物污染和水

生态系统保护的主要表征指标，也是评价污染源含氮污染物排放状况的指标1166J。本文
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依据海河流域“十二五”发展规划，严格限定CODM。、NH3-N入河排放量，将CODM。、

NH3-N自净水量的计算作为实现流域水体水质控制目标的关键。针对CODM。、NH3-N

在水功能区中的排放限定要求，进行水体纳污能力控制下的自净水量计算。本文利用水

体对污染物降解能力的叠加性，在对两种污染物自净水量大小进行比较的基础上，为实

现污染物的最大程度降解，取较大水量作为河道自净水量。永定河流域主要河段自净水

量计算结果，如表4．13所示。

表4．13永定河流域自净水量(亿n13)
河段 控制断面 CODM． NH3-N 自净水量 满足程度

洋河冀京缓冲区 八号桥 3．63 8．06 8．06 7．20％

南洋河晋冀缓冲区 柴沟堡 O．26 1．5l 1．5l 3．31％

桑干河册田水库饮用水源区 册田水库 2．17 4．15 4．15 10．12％

桑干河晋冀缓冲区 石匣里 2．89 5．07 5．07 14。20％

壶流河晋冀缓冲区 壶流河水库 0．2l 3．03 3．03 3．30％

注：壶流河晋冀缓冲区的NHrN自净水量与COD自净水量的比值较大，可能与流域受Nil3．N污染程度较高、水质状况较差有关，同时也
说明水体中的COD的自净效率较高。

永定河官厅水库以上流域跨界断面的现状径流量远低于自净水量，满足程度一般在

10％左右。因此，在污染物不加限制的任意排放情况下，流域出境断面水质控制目标便

难以实现。调整区域产业结构，降低经济社会发展的用水需求；加大中水处理和循环利

用力度，增加流域出境断面的下泄水量；实施流域水生态补偿，对上游的环保投入和水

生态治理的机会成本进行补偿，是实现预期的流域生态发展目标的主要手段。

(2)生态需水量

生态需水量指在干旱半干旱地区，为保证生态系统生物群落基本生存，并满足一定

的生态建设要求或生态环境质量需求的最小水量满足程度。永定河上游干旱缺水，用水

竞争日益激烈，生态需水满足程度相对较低。在流域水资源可持续开发利用框架下，为

保证最基本的生态需水要求，参考《海河流域生态环境恢复水资源保障规划》，依据流

域河段功能、水资源状况、下垫面条件、生态重要性进行需水量的确定。当前，在资料

缺少的情况下，对于流域生态需水量的确定一般采用Tennant法计算。

Tennant法通常将全年划分为2个时段，借助流量百分比与河道内水生态状况的对

应关系，确定维持河道生态功能的需水量。计算公式为：

旦
彬=24×3600x>’M X Q×P (4—2)

i=l

式中：％为河道功能维持需水量(m3)；M为第i月天数(d)：Q，为第i月的平均流量(m3／s)；尸I
为生态环境需水量占第，月用水量的百分比。

Tennant法将4～9月划为多水期，10～3月为枯水期，不同时段流量百分比有所不

同。借鉴以往的研究，枯水期通常以10％～20％的多年平均流量作为河道生态需水量，

多水期选取30％--一40％的多年平均流量作为河道生态环境需水量，但应根据河道水流的
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变化状况具体确定。某些具体河流(段)，如国家级保护物种生存或泥沙含量较高的河

流(段)，应分项计算河道功能的维持需水，并针对成果的合理性进行验证。

本文以1956～2000年永定河上游重要控制断面的平均流量为基础，结合2007年典

型年的流量月分配过程，进行基于Tennant法的流域河道内生态环境需水量的确定。永

定河流域由于干旱缺水、土地沙化、水土流失等原因，河道内生态环境需水量较低。永

定河官厅水库以上流域生态需水的具体计算结果，如表4．14所示。

表4．14永定河流域生态需水计算结果

平均流量 流量百分比 生态需水量(亿m3)
控制站点

(m3虑) 多水期 枯水期 多水期 枯水期 合计

壶流河入库 0．893 35％ 15％ 0．049 0．02l 0．070

册田水库出库 3．467 35％ 15％ 0．192 0．082 0．274

石匣里 6．112 30％ 10％ 0．290 0．096 0．386

柴沟堡 2．014 35％ 15％ O．1ll 0．048 0．159

响水堡 7．447 35％ 15％ 0，412 O．176 0．588

现状来水量的减少己在一定程度上影响到永定河流域生态的可持续发展，使流域生

态的发展受到一定的胁迫。从流域最小生态需水量的满足程度考虑，流域生态服务受益

方通过弥补水生态发展造成的损失，才能实现稳定的流域生态服务供应对区域经济社会

发展的长效促进作用。

(3)输沙水量

河道输沙水量指维持河道泥沙冲淤平衡所需水量，主要与河道的泥沙颗粒组成、来

水来沙条件、河流形态及功能有关。由于水利工程的大量修建，永定河流域水沙条件受

人为因素影响较大，与自然情况有明显不同。对于永定河上游多沙河段而言，河道泥沙

输送主要集中在汛期。基岩河床或河床比降较大的山区河流，由于水流处于非饱和输沙

状态，因此，可将河流的泥沙输送能力用多年平均最大月含沙量表示。输沙需水量的表

达形式为：

形-s,×(1／≮嗍) (4—3)

式中：st为多年平均输沙量(kg)；‰。为多年最大年平均含沙量(kg／m3)。

根据海河流域主要控制站点监测数据进行分析，桑干河石匣里水文站1952～2000

年多年平均输沙量为1090万t，洋河响水堡水文站1952"'2000年多年平均输沙量为748

万t，壶流河51万t。结合流域多年平均的径流量，在计算的基础上，桑干河、洋河、

壶流河的最大平均年含沙量分别为64。1 kg／m3、47．7 kg／m3、4。61 kg／m3。本文以桑干河、

洋河、壶流河为泥沙计算的代表河段，确定流域的河道输沙需水量，如表4．15所示。

洋河由于河道径流量较多，因此，河道冲砂水量的满足程度较高，达到36．94％。

随着近年来桑干河注入官厅水库水量的减少，洋河作为官厅水库水量的主要来源，也在
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一定程度上造成了官厅水库的泥沙含量过高。

表4．15永定河流域河道输沙水量

河流名称 控制站点 最大平均含沙量(kg／m3) 输沙需水量(亿m3) 满足程度

桑干河 册田水库 64．1 1．7 24．71％

洋河 八号桥 47．7 1．57 36．94％

壶流河 壶流河水库 4．61 1．1l 9．01％

(4)水生物生存需水量

水生物生存需水量指保持河道内水生生物群落稳定并维持生物多样性的水量要求。

为保证河流水生物良好的栖息条件，河道内应维持一定的水量；国家级水生生物生存的

河段，应确保其生长栖息地水生态环境处于良好状态。在资料不足地区，可采用多年平

均流量的一定百分比进行河道内水生生物需水量的估算。结合永定河流域生物需水的基

本规律，本文将水生生物需水量取为河道的生态需水量，以满足当前水生生物的生境需

求。

(5)小结

在没有外界水量调入的情况下，当前发展模式下的流域水生态己遭到一定程度的破

坏，难以实现流域断面水质控制目标，甚至河道的形态也难以维持。本文在对河道自净

水量、生态需水量、输沙水量计算结果进行梳理的基础上，结合河道维持水量的确定原

则，给出研究区典型控制断面的水生态维持水量，如表4．16所示。

表4．1 6永定河流域河道水生态维持水量
控制断面 水生态维持水量(亿m3) 满足程度

八号桥 8．06 7．20％

柴沟堡 1．5l 3．31％

册田水库 4．15 lO．12％

石匣里 5．07 14．20％

壶流河水库 3．03 3．30％

2．1．3蒸发水量

流域潜在蒸发量受下垫面、气候条件的影响较大。本文在对不同的经验公式进行可

靠性分析的基础上，采用联合国粮农组织指定的修改后的Penman-Monteith计算模型确定

流域潜在蒸发量【167】。其表达式表示为：

肌0．408A(R。训+力羔姒⋯巾Ⅲ(1+0．34u2)】(4-4)
式中：￡伪潜在蒸散量(mm／d)；A为饱和水汽压一温度曲线斜率(1(P“℃)；旯为干湿计常数(kPa／。C)；
R为太阳净辐射量(MJ／m2．d)；∥为土壤热通量(MJ／m2．d)；es为饱和水汽压(kPa)：eo为实际水汽压(kPa)：

1"12为2m高处的风速(m／s)。

1)对于△，采用其原始定义进行计算：
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△：生：』L(!堕一3．927)(4-5)
dt 273+T、273+T

式中：功观测时段气温(℃)；es表示气温T时的饱和水汽压(KP。)。

2)对于饱和水汽压％，在不影响数据精度的前提下，采用简化公式进行计算：
f 10．286(r+273)-2148．49
I
e

T+273
T>0

Ps 633一鬻 丁≤。

(4—6)

3)对干湿计常熟，采用经验公式进行计算：

允=(炜．D／@忉 (4-7)

式中：纬为干空气定压比热，取值0．2403cal／'C．g；P为实际大气压(kPa)；0为水汽分子量相对干

空气分子量的比值，取为0．622；H为蒸发潜热，取值586 cal／g。

4)对于土壤热通量∥的取值，计算公式为：

彬=0．07×(0。一夏。) (4—8)
式中：取l第f+1月的平均气温(℃)；正．1第i-1月的平均气温(℃)。

5)对于2m处的风速U2，采用刘昌明等提出的经验公式进行计算【168】：

U2=0．748ulo (4-9)
■U

、

式中：U2为地面以上2m处的风速(111／s)；Ulo为地面以上10m处的风速(m／s)。

6)对于地面接收的太阳净辐射量，采用如下计算形式：

IR=Rj(1一∥)一弓

{R刮273+T)4．(0．56-0．08同．(0．1+∞矽n(4-10)
k=彘．g

式中：肭光波的有效辐射量(MJ／m2．d)；∥为反射率，取为o．23；尺，为地面长波的有效辐射(MJ／m2．d)；
以为实照时数(h)：Ⅳ为可照时数(h)；O-为常数，等于4．903×10一MJ／m2．k．d；印为实际水汽压；彘为
相对湿度。

太阳的有效辐射量尺内区域地理纬度、海拔高度、实际水汽压有关，经验计算公式

为：

R，=Co+Cl xdim+C2 xh+C3 xeo (4—11)

式中：d砌表示地理纬度(度)：JIl表示海拔高度(m)；eo实际水气压(hPa)；Co、Cl、C2、Ca是随季节变
化的系数。

本文在参考候光良等人的研究成果的基础上，给出我国不同月份的有效辐射计算中

的回归系数Co、Cl、C2、C3的取值，如表4．17所示。

可照时数腑旨在无任何遮蔽的条件下，太阳中心从某地东方地平线到进入西方地平

线的过程中，其光线照射到地面所经历的时间。本文采用如下公式计算可照时数：
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．H
Sln——2

4
(4-12)

式中：y为蒙气差，即太阳光线受空气屈折而产生的平折射度，取值34’；9为观测站点的纬度(。)；

万占为太阳赤纬(。)。
表4．17有效辐射方程的回归系数取值

只馈惧 C0 Cl c2 c3

l 23120．6 ．354．568 0．427 ．128．73l

2 22379．7 ．279．973 0．405 -l 58．028

3 25758．2 -222．744 0．513 ．170．840

4 26001．2 -137．346 0．469 ．144．467

5 26802．2 -63．730 0．472 ．119．828

6 22802．1 25．106 0．705 -45．246

7 22397．1 26。478 0．876 ．“。659

8 21569．3 -31．205 1．037 22．191

9 23208．5 -153．51l O．7lO ．28．13l

10 29193．4 -336．725 0．250 ．163．196

ll 23275．5 —338．163 0．370 ．92．329

12 22878．7 -368．903 0．380 ．109．287

太阳赤纬万作为影响太阳有效辐射的重要参量，计算公式为：

艿=0．3723+23．2567sinX+0．1 149sin2x一0．1712sin3x一0．7580cosX+0．3656cos2x+0．0201COS3x

x=2万×57．3x
(D+AD一线)
365．2422 (4—13)

I Do=79．6764+0．2422(y一1985)一肼玎0．25X(Y一1985)1
式中：D为按天数顺序排列的积日，其中1月1日为0，2日为I，依次类推，12月31日为364或365：y为

年份；lST(x)为不大于x的最大整数的标准函数：AD为积日订正值。

积日订正值包括：观测地点与格林尼治经度差产生的时间差订正值三、观测时刻与

格林尼治0时时间差订正值≯网项。计算公式为：
AD=(形一三)／24 ±￡=(，+M／60)／15 W=S+，／60 (4-14)

式中：崩气象站点的经度值；M为气象站点经度的分值；￡东经取负号，西经取正号；S为计算时刻
的时值；F为计算时刻分值；计算中取S=12，F=O。

永定河流域的多年平均蒸发量为1200mm左右，干旱指数在2．5～3之间，流域整体

缺水情况较为严重。本文结合流域典型站点的多年平均蒸发量的变化趋势，在对2007

年流域站点基本信息进行核实的基础上，给出计算单元的蒸发情况，如表4。18所示。
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表4．18永定河官厅水库以上流域蒸发情况

行政分区 区域面积 蒸发量
水资源分区

省级 地级 (km2) (亿m3)

大同市 7100 50．2

山西省 朔州市 7569 55．4
永定河册田水库以上

忻州市 795 5．8

合计 15464 111．4

河北省 张家口 17662 67．5

永定河册田水库至三家店区间 山西省 大同市 3936 27．8

合计 21598 95．3

永定河流域合计 37062 206．7

注：表中数据为潜在蒸发量。

2．1．4下泄水量

永定河流域水资源严重短缺，随着流域内人口的急剧增加和经济社会的快速发展，

用水量大幅度增长，上下游之间用水矛盾日益突出。为规范永定河干流用水秩序，合理

配置流域水资源，保障首都供水安全和流域经济社会又好又快发展，依据《中华人民共

和国水法》，在充分考虑历史和现状用水的基础上，遵循公平公正、兼顾上下游利益的

原则，统筹考虑生活、生产和生态用水，2007年国务院批复的《永定河干流水量分配方

案》对永定河流域不同降水频率下干流出境水量的控制要求(不包括山西、河北之间的

水量交换)进行阐述，如表4．19所示。

表4．19永定河干流分水协议
山西出境 河北出境

保证率 类型
水量(亿m3) 控制站点 水量(亿m3) 控制站点

50％ 正常年份 1．2 柴沟堡 3．0

75％ 一般枯水 0．65 册田水库 1．5 八号桥

95％ 特殊枯水 0．3 壶况删水库 0．6

注：(一)山西省出境水量包括南洋洞、桑干洞和壶流洞的出境水量。

1．南洋河出境水量按柴沟堡水文站实测径流量核定；

2．桑干河出境水量按册田水库下泄水量与册田水库以下山西省区间产水量之和(扣除区间用水量)核定：

3．壶流河出境水量按壶流河水库入库水量(依山西、河北省流域面积比例分摊)核定。
(二)河北省出境水量按八号桥水文站实测径流量核定。

永定河河北段因支流较少，出境断面下泄水量的计算相对简单，通常采用官厅水库

实测入库水量(含蒸发量)扣减妫水河(北京延庆)水量得到。因南洋河、桑干河、壶

流河在河北、山西省的产流面积不同，山西段出境断面下泄水量计算依据为：

1)南洋河下泄水量(We榭)采用柴沟堡水文站监测水量。

2)桑干河出境水量按册田水库下泄水量与册田水库以下山西省区间产水量之和(扣除

区间用水量)核定，计算公式为：

，K。。2f吃+o．23 x F圪胁，一彬俐，。+0．063 (4—1 5)

3)壶流河出境水量按壶流河水库入库水量(依山西、河北省流域面积比例分摊)核定。

计算公式为：
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吆。=0．713×％。船。叭。 (4—16)

式中：％。。为桑干河的年出境水量，亿m3；敝。为册田水库的年下泄水量，亿m3；睨肠，为经过柴
沟堡水文站的年径流量，亿m3；彬。卵胁为册田水库用于农业灌溉的年下泄水量，亿m3；％。为壶

流河的年出境水量，亿m3；wh。一。。，，。为壶流河水库的年入库水量，亿m3。

依据2007年永定河流域控制断面监测值，结合经验公式分析山西、河北出境水量

分别为0．55、0．93亿m3。依据省界监测断面的径流量，山西省、河北省的径流量为1．3

亿m3，另外官厅水库的下泄水量为0．72亿m3，因此，本文计算的省界断面的下泄水量

1．48亿m3是较为合理的。将下泄水量计算值与降水频率下设计下泄量进行比较，实际

下泄水量均低于规定值。其中，山西省下泄水量满足程度较高，达到84．8％，与该省所

处的地理位置、较高的节水水平和水资源利用效率有关。在出境总水量不足的情况下，

流域的生态环境、水质、河道形态均受到不同程度的影响，为进行以水量为主线的水生

态补偿标准的测算提供依据。

结合永定河干流分水协议的规定，山西、河北向北京输水的过程中，在监测断面天

然径流水量达标的情况下，下游北京有义务向上游的山西、河北对维持水量正常供给在

节水、生态保护方面的投入给予相应的补偿。上游出境水量达到规定要求时，下游应在

考虑增加的经济社会、生态收益的基础上，本着协商自愿的原则，对上游保护行为的投

入进行补偿；上游出境水量不足时，经全面核算，下游对因水量不足造成的损失和上游

挤占水量获得的正向生态效益进行权衡，综合确定补偿标准。

2．2污染物量计算

研究区的水质较差，除与流域较小的水体自净能力有关外，人为的超标排放污染物

也是造成出境控制断面污染物浓度过高的主要原因。城镇生活和工业点源造成的污染，

当前在城市截污减排措施的控制下，己得到有效的消减。流域发达的农业生产造成的面

源污染量多分散，难以控制，已严重的影响到流域湖库、河流水生态的健康。本节采用

不同的计算方法对点源、面源的污染物产生量进行计算，为实施点源末端控制、面源源

头控制提供依据。

本文考虑到造成造成水体污染物浓度超标的不同来源，结合污染物的产生根源，选

择COD、氨氮作为点源污染的控制指标，总氮(TN)、总磷(TP)作为面源污染控制

指标，但对于有大量有机物产生的农村生活和畜禽养殖也会考虑COD和氨氮指标。当

前，随着永定河上游地区民众环保意识的进一步增强，在农业生产过程中，化学肥料的

施用量逐渐减少。有机肥或土家肥的使用，在有效减少肥料流失率的前提下，还改善了

土壤的品质。有机肥中的有机氮、有机磷在土壤中经过微生物的作用后，转化为无机氮、

磷才能被作物吸收，因此，农业生产中化学肥料的流失仍以总氮、总磷为主。

通过对永定河流域水质现状与污染变化趋势进行分析，流域水污染以有机污染为主，

尤其是含氮有机物。本文从控制氮、磷的输入层面入手，借助相关研究将化学需氧量
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(COD)、氨氮(NH3-N)、总磷(TP)、总氮(TN)作为流域污染控制因子，进行流域

污染物的产生量和入河浓度计算。同时，鉴于流域具有一定的矿藏资源分布，丰水期金

属物质随降雨径流入河，造成水体中重金属含量超标，使水质受到一定程度的影响。因

此，在某些情况下根据流域污染特征，可将重金属作为控制因子加以考虑。

2．2．1点源污染

本文对点源污染物排放量的确定以排污口监测数据为准，并采用环境部门的公布数

据进行校核。借鉴点源污染物在组成、处理类型及污染物浓度等方面的相似性，本文针

对城市生活／工业污染源的某些污染物表征量，在考虑到污水处理水平及投入的基础上，

结合环境统计年鉴、公报统计数据，借助排水系数，得到城市生活污水／I业废水排放量。

具体数据见表4．20。

2007年永定河上游的点源污废水入河量为20053万t，其中，COD和NH3-N污染

物产生量分别为56571t、6265t。受地域发展实际和结构布局的差异性影响，各分区的

污染物产生量差异较大。在区域发展和污染物排放控制政策的影响下，永定河册田水库

至三家店区间污染物入河量相对较少，但由于流域中下游的天然来水量较少，因此该区

段的水质状况较差。结合入河排污口的分布现状及污染物排放种类，永定河流域点源污

染主要来自厂矿企业，如山西省永定河水系的煤炭、电力产业等。

表4．20 2007年永定河流域点源污染物产生情况
行政分区 用水总量 污废水产生量 污染物产生量(t／a)

水资源分区
省级 地级 (亿n13) (万t／a) COD NH3-N

大同市 9233。86 24577．60 2769．60

LLl西省 朔州市 7．75 3101．04 12558．40 608．97
永定河册田水库以上

忻州市 34，40 64．90 10．40

△ 十 7．75 l 2369．29 37200．90 3388．97口

河北省 张家口 9．61 7900．43 19175．20 2845．43

永定河册田水库至三家店区间 山西省 大同市 1．42 283．70 194．50 30．60

合计 II．03 8184，13 l 9369．70 2876．02

永定河流域合计 18．78 20553．43 56570．60 6264．99

2．2．2面源污染

(1)农田径流

农田径流的产生与降雨量、土壤类型及初始含水量、作物种植类型与管理方式等相

关。本文依据农田径流废水源强系数(指一年内单位耕地面积所产生的平均流量，通常

以k∥亩．年为单位)和区域耕地面积确定农业生产废水排放量。研究区农业污废水的排

放情况，如表4．2l所示。
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表4．2l永定河流域农业面源污染废水排放情况
水资源分区 行政分区 源强系数(kg／亩．a) 耕地面积(hm2) 废水排放量(万m3)

大同市 14 102494 2．15

山西 朔州市 10 205757 3．09
永定河册田水库以上

忻州市 40 2688 O．16

合计 12 310939 5．60

永定河册田水库至=家
河北 张家口 14 264002 5．54

山西 大同市 17 112068 2．86
店区间

合计 15 376070 8．40

永定河流域合计 13 687009 13．80

由于农田排水的间歇性和不同作物生长需水规律的不一致性，准确的测算流域的农

田排水量具有一定的困难。本文采用在试验基础上得出的农田排水源强系数进行农田排

水量的计算，虽能在一定程度上反映流域农田需水的总量变化，但难以准确的表征作物

实时的需水情况。因此，本文的计算结果相对于实际的农田排水量而言偏小，这也是造

成区域农田污染物入河浓度偏高的一个原因。

(2)农村生活

农村生活废水排放量主要采用人均生活产污系数法进行计算。借鉴以往研究成果，

本文根据各地区农村人口数、人均用水量及人均产污系数，测算农村生活污水及污染物

的排放量。农村生活污水及固体废弃物产生量(生活垃圾、作物秸秆)的估算采用人均

综合排污系数法，依据现状年农村人口统计数和污染物排放系数进行核算，具体结果见

表4．22。

表4．22永定河流域农村生活污废水产生情况
污废水 COD 总磷 总氮

水资源分区 行政分区 农村人口(人) 氨氮(t)
(万t) (t) (t) (t)

大同市 885785 2586 5302 142 1617 1293

山西 朔州市 857667 2504 5134 138 1565 1252
永定河册田水库以上

忻州市 9469l 276 567 15 173 138

合计 1838：143 5367 11003 295 3355 2684

永定河册田水库
河北 张家口 2707024 7905 16204 435 4940 3952

山西 大同市 507843 1483 3040 82 927 74l
至三家店区间

合计 3214867 9387 19244 516 5867 4694

永定河流域合计 5053010 14755 30247 引2 9222 7377

注：1．本文采用的农村人均产污系数为：人均生活污水80L／(人．d)，CODc，、总氮、总磷、氨氦分别为16．4、5．0、

0．44、4．09／(人．d)。

2．如果各地实际测量的农村人均综合用水量不在50～80 L／(人．d)范围内，COD浓度不在200～400mg／L范围内，

则需要重新核算人口、水量等数据的一致性。

农村生活污废水产生量大，但由于农村废水集中处理率、任意排放现象严重，因此，

污废水的入河量相对于点源污废水而言并不高。通过对流域河段点源、非点源污染物入

河情况的比较，农村非点源污染入河量小、封闭性强。永定河册田水库以上山区农村生

活污染物入河量相对较小，在对典型区农村生活的污废水、污染物产生量进行系统调研
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的基础上，合理的确定污染物入河系数。

3．典型污染计算

当前对于面源污染一般采用经验公式和源强系数法进行污染物产生量的计算，计算

结果误差较大，并且参数难以调整。农业面源污染和城市径流作为可透水性地表径流和

不可透水性地表径流的典型，具有不同的产生机理和污染物运移规律。本文从农业面源

污染的产生机理入手，给出基于土壤特性和施肥量的污染物产生量计算方法；结合城市

径流成因，针对不同的下垫面、气候条件下径流产生过程的差异性，给出基于降雨．径

流变化特征的城市径流量计算方法。

3．1农业面源污染

永定河官厅水库以上流域农业生产过程中化学肥料的施用量增加，导致土壤中的氮

磷营养元素处于过饱和状态，加大了降水淋滤作用下流域农业面源污染的发生风险。在

阐述当前农业面源污染物产生量研究现状及存在问题的基础上，给出基于土壤自然特性

的氮磷损失量计算方法。结合硝酸盐、铵盐与土壤颗粒结合类型的差异，从氮循环的角

度定量评价降雨径流作用下的土壤氮损失量。磷元素的运移与土壤类型密切相关。本文

在对土壤中的溶解态、颗粒态磷含量进行计算的基础上，给出针对农田径流量的土壤磷

损失量计算过程。

3．1．1概述

借助相关模型对农田的N、P流失情况进行测算，是有效测控农田面源污染的前提，

也是提高耕地土壤品质的依据。已有的研究大多采用平衡法、追加计算法、概率统计法、

类推法和模型模拟等方法计算氮磷的产生负荷【169J。农业土壤氮磷损失的强度受发生地

点的土壤种类、土地利用类型和地形条件影响而具有明显的地域特征，至今尚无成熟和

标准化的污染物负荷量化方法【17叭。荷兰学者采用简化的定性或半量性的氮损失指标计

算方法，对不同土地利用类型的氮损失指标进行了计算和比较fl”】；在法国，一种称为

“操控接收器”的方法被用于分析不同土地类型上氮损失输出量的多样性【17 2|。在中国，

仓恒瑾等【173】通过土柱模拟氮、磷素养分淋溶试验，给出不同施肥处理下砖红壤氮、磷

素淋溶损失量。梁新强等【l。74】从土壤氮磷平衡的分类、模式表达出发，给出土壤氮磷平

衡在农田土壤损失评估中的应用。同时，农业氮磷损失也与水化学过程联系密切。

本文考虑到资料的可获取性及不同来源污染物对水质的影响程度，以农业土壤的氮

磷肥料的施用量为研究起点，借助ArcGIS空间分析识别农业面源污染的重点控制区，

依据控制对象、研究尺度、区划目的的差异性，定量探讨基于土壤特性、降水淋滤的农

业氮磷损失量计算方法，并结合流域农业生产管理现状，分析计算结果的可靠性。本文

为解决流域农业生产过程氮磷损失计算的不确定性提供依据，并为减少农业生产的面源

污染提供数据支撑。
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3．1．2研究方法

永定河流域年均降水量较少，有效降水在短时间内难以满足土壤的田间持水量要求。

降雨初期，降水量一般用于满足土壤的初损需求，难以形成地表径流。同时，降雨径流

转化类型和暴雨管理模型联合运用时，需要考虑降雨量的离散化。鉴此，本文基于降雨

径流产生的基本原理，将农田概化为透水面推求田间施肥的径流损失量，可有效避免径

流偏大造成施肥量的无效入河，造成入河污染物总量偏高的假象。

鉴于以往模型参数确定的随机性及监控数据的不可获取性，本文借助Suzuki等【l 751

提出的碳平衡理念，依据水资源分区套地市的原则划分计算单元(为便于研究氮磷损失

与降雨径流的关系，选择流域水资源分区套行政区的方法进行计算单元的划分，利于充

分反映不同水资源分区的降雨与径流特性，以及农业生产过程中化学肥料的施用情况)，

按照不同土地利用类型氮磷流失系数的差异【176|，结合土壤、作物、残留物在空间上的

变化特性，计算不同水资源分区的氮磷损失量。基于农业面源污染动态评估模型具有分

布参数、物理基础、持续模拟的特性【l 77】，提出考虑土壤含水率特性、氮磷累积效应的

农田施肥损失计算方法。研究过程中借助RS与地理信息系统等数字化技术，对农业氮

磷污染物的迁移转化机理进行深入分析和量化。

3．1．2．1氮损失量计算

1)铵盐损失

土壤中铵盐损失量与降水量、雨水与土壤的混合深度、产沙模数以及农田排水量有

关【l 78】。本文基于自然生态系统中氮平衡原理，构建区域氮循环模型，用于模拟发生在

陆地生物圈中的氮的运移和转化过程。铵盐的循环平衡模型为【179】：

等2N如朴蛔孙一乩础x丽lYamln娟一Ⅱ乩岫+细一姗m(4-171
式中：‰。表示铵盐中的氮沉积量，t／(km2·d)；‰表示碎石矿化过程中氮的转移量，V(km2-d)：Nh。
表示腐殖质矿化过程中氮的转移量，t／(km2·d)；M学珧表示作物对氮的吸收量，t／(km2-d)；帆。表示硝

酸盐中的氮的沉积量，t／(km2．d)：M，，Ⅳ表示硝酸盐的转移量，t／(km2．d)；肌o『口表示氨的挥发量，t／(km2．d)；

尼rt atom表示肥料中铵盐量，t／(km2．d)。

本文将土壤中氨氮吸附与溶解两相平衡状态耦合为描述土壤中铵态氮变化方程【1801。

结合土壤中的铵盐平衡方程，在一次降雨过程中，铵盐随地表排水的损失量计算公式为：

‰十-Ⅳ=(106 X∥×Ss+103 x笔等吲×彳 (4—18)

式中：％为降雨径流对应下的氨氮浓度，mg／L；夕为土壤颗粒吸附氨氮的含量，ug／g；眠H4+．N为农
田铵盐的流失量，t；玟为铵盐在土壤溶液中的含量，mg／L：墨为产沙模数，t／kin2；目为土壤含水率，％；

h为雨水与土壤的混合深度，mm；仅l为雨水中氨氮浓度，mg／L；P为雨量，mm；尼为农田排水量，
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mm；A为排水面积，km2。

由于土壤溶液中的铵盐含量难以测定，本文联合土壤中铵盐的平衡方程，给出求解

公式：

夕：笠一—10-3 x—00 xa (4—19)

式中：丘为土壤中铵盐含量，ug／cm3；P为土壤体积质量，g／cm3；Oo为土壤凋萎含水率，％：Po为

水体的密度，g／cm3。

2)硝酸盐损失

根据不同的土地利用类型的肥料利用量估算硝酸盐的浸出量。土壤的硝化、反硝化

活性与土壤性质密切相关。硝酸盐的损失量为土壤含水率、土壤结构和硝酸盐浓度的函

数。

研究表明，土壤中硝化作用(NITRIF)作为土壤水分含量％正sw(Ws))、温度％耵(乃)
和铵盐浓度(虬脚埘)的函数，与土壤含水率、土壤通气孔隙度、全氮含量、C／N呈显

著性相关【18l】。其中，知r文D以指数方式在平均土壤温度Qlo'NIT(2℃)和最适土壤温度

Qpc’NIT(20。C)之问变动；fv,r,s从Ws)与土壤含水率呈线性关系；／'／NIT表示硝化作用的速

率常数，本文取0．003d～。

反硝化作用(DENITR)由多种厌氧细菌驱动，采用土壤水分含量函数(届州s以㈣)、

温度‰式D)和土壤中可用N03‘的含量(Nnit)构成的函数表示。#DENI表示反硝化
作用的速率常数，本文取0．0015d～。

硝化作用、反硝化的计算公式为：

NITRIF=／Qr‘如，胛(％)‘‰．r(丁)‘‰DENITR2／x。。M·厶踟删(臁)·厶踟．，(丁)·虬。
俞．，(7')-Q⋯‘r-．．ro,,M㈣

‰．册(蝶)=
1．17老川65 K<％(4-2。)％

。

’。【4—20)

1．o-o．1争 ％≥％％
。 ’。

厶踟．，(歹)=鳐孟护¨“∞

／二。M．。ⅣcH。，={7．。粪≤≮篡>∥品
土壤沉积氮(DEPO)主要包括铵盐沉积氮(DEP％删)和硝酸盐中的沉积氮

(D卯0。耐)2种，计算公式为：
r 1

JDEPQ蒯=÷‰+如啪氟删
{ 7j

(4—22)

DEPO,，时=寻如，。+RDF．e附M。“

式中：R。。表示将水中铵盐、硝酸盐的潜在浓度，kg／(hm2-a)：热带森林取值为1．77，温带森林取值为1．08，

北方针叶林取值为0．55，耕地／草地取值为1．0；RDEPo'd珂，A。。表示在干燥情况下氨氮的沉积量，kg／(hmL a)：

RDEPO，dry,Nit表示在于燥情况下，硝酸盐的沉积量，kg／(hm2-a)。
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假定氮的垂直运动发生在2 ITI以内的土层。针对土壤含水率，引进水力渗透系数硒，

结合Brooks和Corey方程‘182】计算硝酸盐的淋滤损失量LEACH：

删啡K一筹)3十M·丽CNtt(Jr (4乇3)
(p一 己∞’w。|w。

式中：KJeach为完全饱和土壤的水力传导系数，cm／h，本研究取值为2．55；0为在-33 kPa时的土壤含水量，

cm3／cm3，取值为0．273：研为土壤参与含水量，取值为0．075；妒为总孔隙度，cm3／cm3，取值为0．442；五

为空隙大小分配级数。

3．1．2．2磷损失量计算

土壤中磷肥的流失主要包括溶解态、颗粒态2种形式。本文依据土壤性质、土壤最

初含水率、描述表层土壤燥度和作物生理性状的季节性可变参量、土地几何性状的差异，

结合前人的研究成果【1831，给出2种不同性质磷浓度的测算方法，分别为』TDP：=—KxPavxD—xBxt"xwb
i脚一￡×基

H。24’

式中：TDP为土壤中溶解磷浓度，mg／L；Top为土壤中颗粒磷浓度，mg／L；Pav为可用土壤磷含量，mg／m3；

K，口，b为与土壤中黏土和有机碳含量相关的动力学参变量；D为磷肥与土壤相互作用的有效深度，mm；

B为土壤体积密度，mg／m3；t为时段长，min；w为径流中水土比例，L／g；V为径流总量，mm；TO为土

壤中总磷含量，mg；E为含沙量，g／L；PER为磷在土壤中的富集速率，f1。

为避免农田径流的下渗损失，本文引入霍顿下渗机制描述降雨径流间的转化，该模

型将下垫面分为透水面和不透水面进行计算。由透水面形成的径流量计算公式为：

10 V≤Sap+‰+等

～2Ii--Sap--S，w--鲁v>‰+薯。+{}
‘4—25’

式中：．1，为降雨量，mm；．S品为渗透区域的洼地蓄量，mm；S。为透水面的土壤初渗损失，mm；工为稳定

下渗率，mm／h：2为平均降雨历时的倒数，h-1。

3．1．3结果分析

(I)流域氮损失量

针对永定河流域降水不足，土壤墒情较差的现状，将氮肥追施深度取为10 cm。永

定河流域土壤以干润淋溶土为主，其间分布有少量淋润腐殖土，土壤以褐土为主。在查

阅资料的基础上，将体积质量取为1．20 g／cm3。结合Langmuir等温线，参考黄泛平原土

壤水分特征，当土壤厚度为50 ClTI时，田间持水量深度为20 cm，因此，将雨水与土壤

混合深度h取为20 cm。山西晋西黄绵土的田间持水量为17．4％，河北张家口地区多分

布有栗钙土，田间持水量在28％---32％t1841，本文取为30％。依据前人的研究成果，在
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土壤温度为25。C时，黄土地区的田间持水量与作物凋萎系数的关系为17．25：5．57[1851。以

流域2007年降水量、农业种植面积数据为基础，永定河铵盐农田损失量计算结果，如

表4．23所示。

表4．23永定河流域农业土壤铵盐损失量

行政分区 土壤中的NH4+-N 铵盐溶液质量浓度 土壤颗粒吸附NH4+-N 铵盐损失质量
水资源分区

省／市 市／区 质量浓度／(¨g cm。3) (mg／L) 质量浓度／(”∥cm3) (“a)

大同市 1136 0 108 9 3370 9808

永定河册田 山西 朔州市 1136 0 108 9 337 0 28627

水库以上 忻州市 1135l 108 8 336 8 590

合计 39025

永定河册田
河北 张家口 581 3 35 l 144 l 4055

水库至三家 山西 大同市 1136 0 72．1 247．4 8772

店区间 合计 12827

永定河流域合计 51852

降水径流和渗漏组成的农田排水中，氮素中20％～25％来源于当季施用的氮素化肥。

随着具有累计效应的铵盐在土壤中聚集量的增加，流域某些区域农田排水中铵盐的含量

高于当年的施氮量，说明氮肥过量施用转化而来的铵盐在土壤中的累积量较大。

取硝化过程的最适温度％PT，NIT为20。C，Qlo，NIT常数为2，光合作用的最适温度

丁取为20℃。依据中国土壤区划图，永定河流域土壤类型多为砂壤土(sandy loam)、

砂黏土(sandy clay)，饱和土壤含水量WFC分别取16和27cm。永定河流域由于降

水量减少和地下水位下降，土壤含水量％处于非饱和状态，在资料缺少的情况下，

计算中将土壤含水率暂定为饱和土壤含水量的80％。依据土壤中铵盐含量给出农业

生产中硝酸盐的损失量，如表4．24所示。

前人的研究发现氮肥的径流损失与不同性质土壤的施氮量多少有关。当砂壤土的施

氮量为160 kg／hm2时，径流损失量为135．7 kg／hm2【186|。依据《山西省农业统计年鉴2007》、

《河北省农业统计年鉴2007》，永定河流域氮肥施用量为195 kg／(hm2．a)(当施氮量大于

150 kg／hm2，土壤中发生氮素淋失的可能性明显增大)，计算得到氮肥的损失量为96／

(hm2．a)，两者比例大致相当。农田暴雨径流氮养分的流失量与累积径流量成正相关。永

定河流域农业生产施肥中因肥料结构和使用方法不当，氮素的整体损失量为96／(hm2-a)，

符合全国旱区农田氮肥流失比例(20％---50％)。山西省由于农业生产中对氮素化肥的

依赖程度较高，管理较为粗放，造成施氮量和氮素沉积量相对较大、单位面积氮素损失

量达137 kg／(hm2．a)；河北省张家口市近几年来加大对农业面源污染的控制力度，控制

农业生产中化肥的施用量，单位面积的氮素损失量仅为29 kg／(hm2．a)。
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表4．24永定河流域农业土壤硝酸盐损失量
行政分区 土壤含分量 硝化速率常数 铵盐浓度 硝化作用量 硝酸盐损失量

水资源分区
zqqrr／Cdl) (t／km。) (t／(km2．d)) (t／a)省／市 市／区 ／l盯s眦H两

大同市 l 10l 0003 1136．0 3 752 2494

永定河册田水库 山西 朔州市 l lOl 0003 1136．0 3．752 5007

以上 忻州市 1．10l 0．003 1135l 3 749 65

合计 7566

河北 张家口 l 10l 0．003 581．3 1．920 3633

永定河册田水库

至三家店区间
山西 大同市 l 10l 0．003 1136 O 3 752 2727

合计 6360

永定河流域合计 13926

依据表4．23"-'4．24中的数据，永定河流域水资源分区和行政分区所在区域的土壤含

水参数、种植方式、种植结构的差异，导致区域农业生产过程中的铵盐、硝酸盐损失量

差别较大。永定河流域上游的山西省(大同市、朔州市、忻州市)由于土壤中的氮含量

较低，同时政府对流域环境保护的意识薄弱，农民大量施用氮肥以提高粮食产量，致使

土壤中的氮肥残留量较大，由此在降雨的淋滤下，造成较高的铵盐和硝酸盐损失。就山

西省内的计算单元而言，由于区域农业种植面积的差异，造成了大同>朔州>忻州的氮肥

流失量。河北省的张家口市由于紧靠北京的水源地，区域政府在北京生态补偿政策的扶

持下，加大对农业环保建设的投入力度，在调整农业种植结构的同时，限制农业化学肥

料的施用量，因此，单位面积耕地上铵盐和硝酸盐的损失量较低，整体的氮肥损失量约

为山西省的1／8。

(2)磷损失量计算

官厅流域径流累积全磷(TP)流失达0．0439"-'2．0798 g／m2，农田径流全磷流失水平达

2．67 kg／hm2以上118 7|。研究表明【188】，官厅流域农田地表径流对库区水体存在潜在污染危

害，径流累积生物可利用磷流失达0．008～0．4804 g／(m2·a)，估算的农田径流生物可利

用磷流失达0．49 kg／(hm2．a)以上。

鉴于农田磷素损失计算的复杂性及不确定性，依据流域土壤的性质及农业生产中施

磷量情况，考虑到流域不同计算单元降雨量、农田管理方式、研究尺度的差异性，结合

统计年鉴及调研数据，给出永定河流域农业生产过程中总磷损失量，如表4．25所示。

第一次全国污染源普查资料显示，农业污染已成为影响中国水源安全的首要因素。

肥料中的氮磷在农业生产中充分发挥其最大功效的同时，其负面功效也不可忽视。由于

地表作物的生长对耕地造成严重侵蚀，在径流中总磷中的90％是颗粒形态磷。永定河流

域上游土壤层较薄，研究表明，自地面以下20 cm向上直至表层，总磷含量总体呈下降

趋势【189J。永定河流域由于土壤中矿物质含量相对较低，农业生产中磷肥施用量较高，

造成较高的地表径流损失率，单位面积损失量为9 kg／hm2，高于文献[1891研究的永定河

流域的农田径流全磷流失量。沉积物中有机质含量和黏土含量与粒度将直接影响到作物
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对Ca—P、AI．P、Fe-P溶解态磷的吸附能力。永定河流域土壤从表层到20 cm深度，沉积

物中黏粒含量逐渐减少，砂粒的含量增加，粒度变大，总磷残留量增加。因此，在降雨

径流作用下，形成了较高的磷损失量。

表4．25永定河流域农田径流磷肥损失情况

行政分区 磷肥损失总量 单位面积磷损失量
水资源分区

省／市市／区 (t．a-1) (kg．hm-2．a．1)

大同市 1132 ll

永定河册田水库 山西 朔州市 3088 15

以上 忻州市 60 22

合计 428l 14

永定河册田水库
河北 张家口 747 3

山西 大同市 1063 9
至三家店区间

合计 18lO 5

永定河流域合计 6090 9

(3)计算结果可靠性分析

当前，学者己对主要来源情况下的氮流失指数进行过相关研究。从原则上讲，累计

在土壤中的氮流失量可以利用2种方法进行计算：借助年度的氮输入输出平衡数据确定；

借助淋滤研究期前后土壤中矿物氮的测量数据确定。本文通过对2种方法的有机结合，

在剔除不确定或难以量化的影响因素的基础上，实现对流域农业氮流失数据的有效核算。

在大多数农业生态系统中，人为施氮量的比例占较大部分，由此造成当前永定河流域的

氮流失比例偏高，但损失量计算结果在合理的范围内。参考前人的研究成果，在概化的

基础上给出流域在不同施氮情况下氮肥损失指数情况表，如表4．26所示，从应用层面证

实了研究成果的可靠性。

表4．26不同情境下的氮流失指数参考表

氮损失指数来源 计算依据 输出数据 氮损失极限值

氮平衡 所有氮输入与输出项 氮流失量(kg／(hm2．a)) 60(砂土)-100(黏土1

固定时段的氮流失量
40沉积土壤中的矿物氮 测量数据

(kg／(hm2·a))

氮肥施用速率 种植户提供的数据 氮流失m'(kg／(hms·a)) 170

氮肥施用效率 作物对氮吸收量／氮肥施用速率×100 理论值

淋滤液中硝酸盐的质量浓度为l 1。3 氮浸出量：10．5(湿季)、 硝酸盐浸出质量浓
作物残留氮的浸出量

mg／L 7．82(旱季)g氮／kg千物质 度>li．3

作物对磷的日吸收量较低，但根系每单位长度的磷需求量却较大【l州J。在此情境下，

只有土壤中具有较高的磷浓度才能满足根系对磷的吸收需求。因此，在砂壤土、黏性土

占多数的永定河流域，土壤中磷肥的含量较低，使得农业生产过程中磷肥的外界输入量

较大。在酸性土壤中，磷易与土壤颗粒中的铁、铝元素以及胶体形态吸附在一块，但在

碱性土壤中，学者较少研究磷的运移规律¨91‘192】。永定河流域的土壤类型呈中性或弱碱

性，因此，当前对农业生产中磷的流失量研究主要基于试验数据得出，缺少推广的依据。
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依据OECD(经济合作与发展组织)的研究成果，区域的平均磷输入为21 kg／(mC·a)，

作物收获或放牧输出17 kp,／(hm2·a)，土壤中的磷残留为5 kg／(hm2·a)。因此，从欧洲先进

的农业面源污染控制技术、作物种植管理看，永定河流域的农业种植总磷流失量9 kg

／(hm2．a)，计算结果较为合理。

3．1．4结语

在考虑到土壤的结构及氮磷的理化特性的基础上，本文给出了基于氮循环的铵盐、

硝酸盐流失量以及量化土壤中溶解态、颗粒态磷含量的计算方法。依据给出的计算方法，

得出如下结论：1)永定河流域农业生产施用氮肥量过大，导致氮素的整体损失量为

96 kg／(hm2·a)，但河北省张家口单位面积的氮素损失量仅为29 kg／0：lIn2·a)；2)流域农业

生产中磷肥施用量较高，单位面积损失量为9 kg／(hm2·a)；3)流域氮磷流失量计算结果

可靠性强，证实了本文提及的计算方法具有一定的适用性，在改变土壤下垫面条件的基

础上，能够适用于其他类似流域的农业生产氮磷流失量计算。

3．2城市径流污染

城市径流对流域水体污染的贡献率仅次于农业，己成为第二大面污染源【1931。城市

径流中污染物主要来自降雨径流对城市地表的冲刷。由于城市中土地的利用类型不同，

因此，沉积物的种类不同。城市地表沉积物主要由城市垃圾、大气降尘、街道垃圾的堆

积、动植物遗体、落叶和部分交通遗弃物等组成。污染物负荷量是确定水体污染物浓度

的关键，主要影响因素有不透水面积所占比例、雨水排水系统类型、交通情况、路缘高

度、街道清扫程度和频次等。

3．2．1概述

鉴于降雨本身对城市地表径流污染的影响，本文通过将多样化的控制措施整合到具

有分析功能的概率模型中，借助对城市降雨的最大日负荷总量(TMDL)估算，确定径

流中的污染物总量及浓度。本文运用设计的模拟原则，确定城市降雨形成的径流量、排

放率、平均污染负荷，以及暴雨在下游的下泄量等参数，为污染物排放总量、浓度控制

的措施实施提供依据。

(1)计算依据

城市路面径流污染是威胁地表水环境质量的重要因素。降雨_径流一污染物冲刷_

水体浓度变化作为一个连贯系统，是建立城市径流非点源污染控制与暴雨径流管理的基

础。受纳水体水质目标的判定，是决定系统目标承接性能好坏的关键。地表污染物的累

积和冲刷与土地利用类型及降雨特征密切相关，且具有很强的随机性。

受到降雨初损的影响，一场降雨的初期污染负荷要高于中后期。在一场降雨过程中，

占总径流20％的初期径流，可以冲走约50％的污染物负荷。长时间干旱后的强降雨形成

的地表径流对水质的影响较大，因此，确定干旱期的超强降雨信息也就成为进行城市径

流污染物浓度测算的关键。结合路面污染物的产生规律及降雨参数的特性，以日为时间
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尺度，进行次降雨径流污染的过程模拟(次降雨指降雨总量不低于O．127cm，且两场降

雨之间的时间间隔小于6 h【1941)。依据当前对任意排放区城市降雨形成的最大日负荷总

量(TMDL)的概率估算研究成果，河流中的平均污染物浓度CW(g／L)可以借助质量

守恒进行描述：

当匿≈时，

甜一．去 (4-26)

一 ，f、Air

G 2一+0．001(t)Ai‘+一、,--}．z'ldr‘嘉 (4-27)

式中：g为河流上游污染源排放速率，m3／s；C为上游断面的污染物浓度，kg／m3；工为研究流域单

位面积的污染物冲刷量，kg／m2；Vr为研究区降雨径流量，mill；A为流域面积，m2；‘为平均径流强
度，mllffh；t为流域降雨历时，h；乙为流域汇流总历时，h。

由于城市下垫面受人为影响较大，汇流时间缩短，且不同土地利用类型下的汇流方

式不同。因此，可采用连续时段分割法进行时段污染物浓度的计算，经水量加权汇总后

得到城市降雨径流对应的污染物浓度。计算依据为：

脚=∑GQ／∑Q(4-28)
式中：EMC为次降雨径流平均浓度，rag／L；Ci为第i时间段所测的污染物的浓度，mg／L；9为第
i时间段的径流量，m3：，l为次降雨分段数。

(2)计算框架

考虑到我国城市的发展概况及城市径流对水质的影响，结合当前造成流域水生态破

坏的主要污染物的来源，将BOD、COD、总氮、总磷作为表征城市径流污染的控制因

子。我国由于城市化发展的特殊状况，城市径流中的有机物的含量普遍偏高。但研究表

明，城市径流中的COD与BOD之间具有一定的线性相关关系，具体为：

YcDD=5．95x口DD+23．15 R2=0．968 (4—29)

除此之外，COD还与其他固体物质间具有一定的线性相关性，但不是很明显。借

鉴以往的研究成果，屋面径流中的COD：N约为3：1(质量比)，路面径流中的COD：N、

COD：TP分别为7：1、160：1。由于城市地表径流污染物具有“晴天积累、雨天排放”的

特征，因此，污染物的排污速率和水体浓度随着降雨过程(同一场次、不同降雨)的变

化而变化。城市径流的过程包括污染物的累计和冲刷2个过程。

(1)累计过程

114
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从城市径流污染物的入河规律进行逆推，以Roesner的研究为基础，给出固体物质

累积量的估算模型：

M=Mm xq／(1q+，0) (4—30)

式中：脱为地表物质累积量，kg；Mm为研究区最大可积累的污染物量，kg；to为本次降雨与上次降
雨之间的时间间隔，d；K为半饱和常数，尬=1／2 Mm时所经过的时间，d。

如果降雨前城市地表有一定的污染物残留，污染物累积量的计算公式为：

M=Mo+^毛xq／(K+f0) (4—31)

式中：％为前一场降雨在地表残留的污染物，即污染物初损负荷，kg；其余符号同上。

以Sartor等【1951的研究成果为基础，在对以往的公式进行改进的基础上，给出计算

污染物累计的幂指数表征形式：

M=眠．(1一e“‘) (4—32)
式中：K为累积系数，d～；t为晴天日数，d；其余符号的意义同上。

对于次降雨初期地表累计的污染物残留量不为零时，污染物的累计量计算公式为：

必=A毛+(^L—Mo)(1一e一丘。) (4—33)

经验表明，区域可累计的最大污染负荷‰约为径流开始实测污染物负荷M的1．1～
1．3倍。

(2)冲刷过程

累积于地表的污染物被冲刷入河，是造成地表水体污染的前提。针对前面的分析，

城市地表径流污染物的冲刷速率与累积量成正比，污染物的冲刷系数与单位面积的降雨

量正相关。基于此，本文给出地表污染物的降雨冲刷量计算公式：

S=M(1一P～^) (4—34)

式中：S为降雨径流冲刷带走的地表污染物量，kg；Ml为降雨径流开始时的实测污染物负荷，kg；
kl为降雨径流冲刷系数，mm～；R为降雨径流量，mm。

随径流入河的污染物在水体中呈指数形式递减，变化规律为：

C=Co．exp(一K1．R) (4-35)

式中：C为降解后的水体污染物浓度，mg／L；Co为径流开始时雨水中污染物浓度，mg／L；其余符号
意义同上。

在对公式进行综合叠加的基础上，结合水体中污染物的消减规律，次降雨造成的污

染物平均浓度表达形式为：
，

EMC=二L(1一P《，8) (4—36)
／c,．R

式中：各符号的物理意义同上。

借鉴Barrett等人【196】的研究成果，对于交通量较大的路段，在对现场路段进行大量

试验的基础上，地表污染物TSS的入河浓度与径流量的关系为：

e．搿=380xe埘33R (4—37)
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式中：C。鼹为f时刻的固体物质入河浓度，mg／L；R，为城市t时刻的累计净雨量，mm。

3．2．2研究方法

从城市地表径流污染物入河的整个过程考虑，降雨初期的地表污染物残留量及入河

量受降雨强度及城市不透水面积影响强烈，与流域面积的关系不大。表征城市地表径流

污染程度的城市径流污染物负荷、径流污染物平均浓度，受到随机性的影响较大，通常

采用年值的概念进行城市径流污染程度的研究。

1)年径流量

式中：彤为年径流量，mm；目为城市中不透水面积所占城市总面积的百分比；B为年降雨量，mm；
玩为城市地表洼地存水量，mm。

在城市地表洼地存水量较难确定的情况下，利用城市不透水面积的径流产生系数，

确定降雨径流的大小。径流系数的具体取值，如表4．27所示。

表4．27城市不透水地表径流系数
不透水地表状况 径流系数

平坦(坡度小于2％) 0，80

中等(坡度在2％～7％之间) 0．85

倾斜(坡度大于7％) O．90

2)污染物年负荷

％=103×0×【∑(C『×觚×△t)／∑(‘×4×△t)](4-39)
t=l i=l

式中：％为污染物年负荷量，k∥(hITl2．8)；尸，为年降雨量，mm／a；C，为对应△ff时段的水体污染物

浓度，mg／L；AR，为在△厶时段内的径流量，m3／h：△f，为采样时段，h；A，为流域(河道)控制面
积，hm2；五为在△玉时段的降雨强度，mm／h；玎年内代表性降雨采样次数。

依据现场监测出的污染物负荷，在考虑区域降水特征的基础上，进行固定时段的城

市径流污染物负荷计算：

wo=％．∑w／Eh,
f_l I-1

f4—40)

式中：W。为某时段内降雨径流污染物负荷总量，kg；h。为长期降雨深度，mm；门为研究时段内降雨

场次的数量；h，为取样降雨场次的降雨深度，mm；w，为取样场次降雨径流的污染物负荷，k。

不同的降雨径流过程及交通量对污染物颗粒的传输造成的影响程度不同。结合前人

的研究成果，给出不同粒径颗粒的污染潜力，便于进行不同级配污染物含量的计算。城

市径流污染颗粒的污染潜力，如表4．28所示。为便于进行城市径流污染负荷的检验，结

合当前城市主要的土地利用类型分类，给出城市地表中的污染物含量，如表4．29所示。
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表4．28不同粒径颗粒的污染潜力

粒径 重量比 挥发性固体 BOD COD Pb Zn

lam ％ mg／g mg／g mg／g m∥g mg／g

850-3380 15 76 3．6 68 800 200

420-850 19 43 3 56 3200 1000

250．420 24 34 3．1 5l 3400 1600

75．250 32 59 3．8 106 5900 1800

<75 10 126 6．9 2ll 6400 1600

土地利用类型 BOD COD 总氮 正态磷

居民区 2．7 58．8 0．5 0．04

工业区 1．3 74．3 o~l O．02

交通繁华区 4．6 37．2 0．85 0．04

为确定计算的城镇径流污染物浓度的合理性，结合已有的研究成果对不同来源、不

同性质的污染物在水体中的含量进行研究【197,198】。不同污染物在水体中浓度范围，如表

4．30所示。

污染物质
污染源

SS BOD； COD 总氮 总磷

城市暴雨径流 100～1000(630) 10～250(30) 20～600 3～lO 0．6

合流制下水道 100～2000(410) 20～600(115) 20～1000 9～10 1．9

未处理城市污水 lOO～330(200) 100～300(200) 250～750 40 10

处理后城市污水 10～30 15～30 25～80 30 5

(1)源头控制

借助空间的平均洼地蓄水量Sd(mm)和无量纲的径流系数0(以土地利用为基础

的具有时空特性的常量)，将降雨量P(mm)转化成径流量R(mm)。转化过程为：

fo P<S，

R={。，。 、 。(4-41)
【秒．(尸一sd)P>妁

为从源头上减少降雨径流污染，附加不透水区域面积上产生的洼地蓄水量s'd(mm)，

进行降雨径流相关的计算。计算依据为：

R={三．【夕一(sd+s：)】PP<_>ssdd++ssd：(4-42)R 2

1毋．【夕一(sd+s：)】 P>sd+s：
运用源头控制中附加的洼地蓄量s'a(mm)，联合Michaelis-Menton污染累计函数与

呈指数递减的冲刷负荷模型，单位面积上污染负荷三计算公式为：

1 0 V≤sd+s：

k1羔”P枷h蝎H")V>"： H“3’
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式中：L为城市单位面积区域上的污染负荷，kg／m2；R为径流量(mm)；P为降雨量(mm)：0为
径流系数；跗为洼地平均蓄水量(mm)；J0为附加的不透水区域面积上产生的洼地蓄水量(mm)；

M为区域污染物的最大负荷量(埏／m2)；Ⅳ为大多数单位面积上的污染物累积到M2所需的时间(h)；
b为上次暴雨到本次暴雨的间隔时间(h)；K为冲刷系数(mm’1)。

考虑到城市下垫面的不同类型，针对透水区、不透水区的径流产生及下渗过程的差

异性，进行污染物产生负荷的计算。可渗透区域的洼地蓄量．％多于不渗透区域的洼地

蓄量乩。结合附加的源头量控制措施，不透水的洼地蓄量(＆+S0)或许超过．％。此

种类型的降雨径流转化是降雨径流模型的扩展，能独立的考虑透水和不透水区域的集水

情况。

降雨径流产生模型：

不透水区R=‰¨：)镶，d透枢铲k叫瓮卜44)
污染负荷产生模型：

不透水区厶=

0 P≤S岱+《

而Mb(1一E*P-k v) P>s幽+西(4-45)透水区％=
H?=ex咐5‘1

0

而Mb(卜HptHe∽Ⅳ+6、

H j=0～～

P≤‰

尸>％ (4—46)

式中：厶、妇分别为城市不透水、透水区域上的污染物负荷，kg／m2；R”尺删分别为不透水、透水

区域的径流量(ram)；尸为降雨量(mm)；％为透水区域的径流系数；％、％分别为洼地不透水、
透水区域的蓄水量(mm)；s'a为附加的不透水区域面积上产生的洼地蓄水量(mm)；M为区域污染

物的最大负荷量(kg／m2)；N为大多数单位面积上的污染物累积到M／2所需的时间(h)；b为上次暴
雨到本次暴雨的间隔时间(h)；K为冲刷系数(mm。1)。

为了估算透水面的下渗损失，引入霍顿下渗机制进行降雨径流间的转化描述。模型

将下垫面分为透水面和不透水面进行研究。不透水面上产生的污染物负荷，如上述公式

所述。对于透水面积而言：

径流量计算公式为：

1 0 P≤％+s。+等
％n 5IP-Sup-s,．,-鲁％弧，之

@。47’

式中：‰为径流产生量(mm)：S。为透水面的土壤初渗损失(mm)；五为稳定下渗率(mm／h)；A
为平均降雨历时的倒数(hJ)；其余符号的意义同上。

污染物负荷计算公式为：

118
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1 0 P≤Sdp

‰_1羔(1_P板妒”争～)尸>Sdp
H一动

式中：厶·-为透水区域的污染物产生负荷(kg／m2)；其余符号的意义同上。

(2)末端控制

在城市降雨径流的水质控制中，假定在干燥、湿润的环境下均不存在出流，因此，

沿途“蓄满出流”是普遍的末端控制策略。为消减径流峰值流量，降雨“蓄满出流”以

受控的出流速率Q下泄累积径流量，但此水量应与下游排水系统容量兼容。将“蓄流

池”参数阐述如下：h。为敏感蓄水层厚度(m)；&为下游水库最大蓄量(mm)；以

为平均蓄水层的地表面积(m2)；Q为控制水库出流速率的常量(mm／h)。

1)潮湿环境

情景1

在此情景下，假定开始的地表水蓄量为零。降雨量全部耗损于地表的洼地填充。下

游的污染浓度与无降水时的浓度相同。

对于尸鲰时的模式，流域下断面的污染物浓度％=G(上断面污染物浓度)。
情景2

在此情景下，降雨量不能完全的被地表洼地填充耗损，能够产生一定量的径流量见，

此时分如下情况进行计算。

分支1

在此情况下，径流量风小于或等于可通过蓄流池处理的降水量&+Q．t。蓄流池Q

(Q妇，Cdp)下泄量依据上游流量(g，G)进行确定：

Q：巴一卿：鑫 卜49，}3600／fQr
r苫={

JVVV

f4—

1【Q．丽 <Q爿．嚣
。7

本文依据流域的汇流时间，c确定9的值，具体的判断依据，如表4．31所示。

降雨历时t 相关的径流持续时间‘ 径流量Q，

1 f 0．001
fSt 2f

t?Hr×一3600×4
t 0．001 ．

t>tc f+tc

l+t。 360‘
4r

蓄满出流的下泄量鳓(m3／s)和％(kg／m3)的计算公式为：

陛筹骂1乃600’ 卜5。，
【％=e．(1一易)

、 。
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式中：翰为蓄流池的下泄流量，m3／s；％为下泄水量中的污染物浓度，k∥m3；爿为径流区域的面积
(m2)；历为经过动态处理后污染物的去除效率。

C，的计算公式为：

e=L／O．001R， (4-51)

结合河道水流混合区的平衡方程，下游排放点污染物浓度的计算公式为：

％=I Qe州丽0．001 Cr(1吲№州蒙)(4_52)
式中：％为流域下断面的污染物浓度，kg／m3：Q为上游断面流量(m引s)：其余符号的意义同上。

分支2

当径流量R，远大于经过“蓄流池”体系能够处理的水量(&+Q．t)，下游流量由3

部分组成：上游来水，经过蓄流池处理后的下泄水量，外溢水量(未经处理的水量)。

此时，来自降雨径流下泄的污染物负荷(处理的和外溢水量之和)Lag(kg／s)计算公式

为：

三妇：f-掣]Q．c，c·一易，+『·一掣]Q．c，c4—53，
式中：￡d。为污染物的下泄负荷(kg／s)；五疆sj，。】为在接下来的第肠暴雨后水库容量的期望值(mm)：
跗Q．t为处理的径流量(mm)；【&+Q—t et[s．j，。】]／R，为在本次降雨中处理的径流量部分；【l-(勋+(2
t-et[sj、。】)／尺，】为本次降雨中溢出的水量。

EI[Sj，。】的计算公式为：

El(sⅣ)=

旷警+告c≯扣一≯h+鑫×
Q 西

l卜习∽一----$a加《1+磊”P_(争争毛)
Q ≯

旯

争墨．(1叫‘毛如‘呀
Q 西

IETD<妥(4—54)
Q

、

IETD≥Sa
Q

式中：妒为间隔时间密度函数的指数参数(hJ)；f为降雨量密度函数的指数参数(ram。)；1ETD
为定义的间隔时间(h)。

对河道水流混合区运用一系列的平衡方程，下游排放点污染物浓度的计算公式为：

c：2(Q×G+％)／(Q+Q) (4—55)

式中：各符号的物理意义同上。

2)干旱环境
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干旱环境下，城市径流可能存在2种可能的情形：1．蓄水池没有出流；2．由Q控制

的蓄满出流。

情景l

当有控制出流Q从蓄流池流出时，下游水量由两部分组成：上游来水量和控制性

的出流量Q。此时下游污染物的浓度表示为：

q=be+f2xAx裟×c，×”局，№+fzxAx舞) 卜56，
式中：各符号的物理意义同上。

情景2

当蓄流池没有出流时， ％=G。

3．2．3结果分析

本文给出了计算研究区城市径流污染物浓度的典型方法，但考虑到研究区的暴雨多

集中6-9月，并且暴雨径流多直接汇入市区的景观河道，难以进入流域的干流参与水量

的汇总。为此，选择2007年汛期的几场大暴雨，按照降雨的过程及下垫面的条件进行

径流污染物的入河量计算。当前城市中雨水与下水管道的错接率达到70％，因此，在汛

期大量的城镇生活污水会直接排放入河，造成水体中有机污染物的含量突增。

2007年，永定河流域高强度的降雨较少，以中小降水过程为主。除部分山区河道发

生中小洪水外，平原河道基本干涸。8月4日，东洋河柴沟堡水文站出现139m3／s的洪

峰流量，8月3日清水河张家VI水文站出现65．7m3／s的洪峰流量，桑干河流域未发生大

洪水。为此，本文针对这两场暴雨的降雨径流形成过程展开研究，进行城市径流污染物

排放量的计算。

计算过程中，利用ArcGIS软件对张家口市、大同市、朔州市不同的土地利用类型

进行分类统计。针对研究区城镇的土地利用类型面积，将市区分为不透水区(居民区、

工业区、交通繁华区)和透水区(绿化带)进行降雨径流的计算。本文对计算结果，采

用scs径流曲线数法进行检验。研究区城市径流污染物的排放情况，如表4．32所示。

表4．32永定河流域城市径流污染物排放情况

行政分区 污染物量(t) 径流量
水资源分区

省／市 市／区 COD NH3-N 总氮 总磷 (万t)

大同市 500591 1252l 5649 227 88644

山西 朔州市 1146735 28683 12940 519 20306l
永定河册山水库以上

忻州市 0 0 0 0 0

合计 1647327 41205 18589 746 291705

河北 张家口 1107404 27700 12897 502 213777

永定河册田水库至三家店区间 山西 大同市 151174 3781 1778 65 28753

合计 1258578 3148l 14674 567 24253l

永定河流域合眚 2905905 72686 33263 1313 534236
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由表中的数据可知，本文计算的城市径流污染物浓度的计算结果与典型生活污水

的浓度相近，但却高于污水处理厂的二级处理排放标准，因此，在条件允许的情况下，

加大对城市地面的污染物处理力度，增加绿地面积，是减轻城市径流污染的有效措施。

3．2．4结语

本文在考虑到降雨径流对城市污染物排放浓度影响的基础上，对不同下垫面条件下

的径流产生量进行计算，结合不同土地利用类型下的污染物产生负荷，对永定河流域的

城市径流污染物排放情况进行研究。计算结果与以往学者的研究成果相近，证实了研究

方法的可行性。结合计算过程中出现的不确定因素，给出方法的改进完善建议：

(1)城市下垫面条件、晴天污染物的累积数量、污染物的可冲刷性是影响城市径

流污染的主要因素。为提高城市径流污染物浓度的计算精度，应充分考虑城市下垫面条

件、植被覆盖度、人为干扰对地表径流造成的影响，并进一步细化影响因素。

(2)影响城市径流的随机性因素较多，应加强高精度、可适性的基础资料量化研

究，构建动态的城市径流污染物负荷模拟模型。合理确定降雨污染物初始浓度、降雨特

性对城市径流污染的影响程度，选择合适的控制路面及透水面的初期弃流量，减小因人

为计算不确定造成的误差。

3．3畜禽养殖

永定河流域的畜禽养殖主要包括散养和规模化畜禽养殖2种。鉴于散养数据的难以

获取、粪便处理的低效性，本文采用基于猪当量的畜禽养殖污染物产生源强系数法进行

估算。对畜禽废渣以回收等方式进行处理的污染源，按产生量的12％计算污染物流失量。

猪当量源强系数以及人均猪当量折算系数，如表4．33所示。

表4．33永定河流域散养畜禽污染物产生源强系数表

猪当量污染物源强系数∥(头．d)
省区 人均猪当量折算系数

COD 氨氮 总磷 总氮

河北 50 10 8．5 22．7 0．74

山西 50 lO 8．5 22．7 O．6

本文以永定河流域农村人口为基础，按照《河北省农村统计年鉴2008))、《山西省农

村经济年鉴2008))中区县畜禽养殖规模及单位牲畜的产污量数据为基础，核算永定河流

域散养牲畜污染物产生量，如表4．34所示。

表4．34永定河流域散养牲畜污染物产生量(单位：t)
水资源分区 行政分区 COD 氨氮 总磷 总氮

大同市 9699 1940 1649 4404

永定河册田 山西 朔州市 939l 1878 1597 4264

水库以上 忻州市 1037 207 176 47l

合计 20128 4026 3422 9138

永定河册田水库至
河北 张家口 36558 7312 6215 16597

山西 大同市 5561 lll2 945 2525
三家店区间

合计 42119 8424 7160 19122

永定河流域合计 62247 12449 10582 28260



中国水利水电科学研究院学位论文

表中数据表明，流域散养牲畜的总磷产生量偏高，与总氮产生量的比值为1：2．67。

散养牲畜的污染物多以粪便的形式存在，受食物来源的影响，初始含磷量偏高。农村污

染集约化处理设施建设滞后，高含氮磷的污染物在雨水的淋滤下，污染水体，降低了水

体质量。

参考国家环保局《全国规模化畜禽养殖业污染情况调查及防治对策》中的相关规定，

在对永定河流域分区、县进行规模化以上畜禽养殖企业进行调研的基础上，给出规模化

畜禽养殖的污染物排放情况。当前对于规模化畜禽养殖污染物的产生量，一般采用畜禽

数量、生长周期、粪尿排泄系数的乘积进行计算。本文依据农村统计年鉴中各市畜牧养

殖小区年末畜禽的存栏及出栏量，按照相关指标进行永定河流域规模化畜禽养殖污染物

产生情况计算。如表4．35所示。

表4．35永定河流域规模化畜禽养殖污染物
粪 尿 COD 氨氮 总磷 总氮

水资源分区 行政分区
(t) (t) (t) (t) (t) (t)

大同市 271869 225930 14165 1212 924 2619

永定河册田水 山西 朔州市 281654 201809 14282 1220 932 2640

库以上 忻≯I'1市 5438 78398 919 148 56 34l

合计 558961 506137 29367 2580 1912 5601

永定河册田水 河北 张家口 146777 78398 7790 677 63l 1413

库至三家店区 山西 大同市 297271 247037 15489 1326 1010 2863

间 合计 444048 325435 23279 2003 1642 4276

永定阿流域合计 1003010 83157l 52645 4583 3554 9876

永定河流域规模化畜禽养殖过程中产生的COD、氨氮、总磷、总氮分别为52645、

4583、3554、9876t，较散养畜禽产生的污染物偏小，分别约占散养畜禽污染物产生量的

85％、37％、34％、35％。规模化畜禽养殖的污染物产生量偏低，与调查过程中企业统

计数目、养殖种类、养殖数量不全相关。同时，大型规模化养殖厂的粪便也具有一定数

量的回收再利用，减少了直接排放的可能性。

对于散养畜禽生长过程因基本用水需求产生的废水，大多难以统计，并且多数耗损

于蒸发或下渗，难以进入河道。因此，本文暂不核算散养牲畜的废水排放量。集约化畜

禽养殖除个别直接排入河道外，其余均具有回收处理设施，具有点源排放的特征，但研

究中考虑到规模畜禽养殖的污废水处理系统的特殊性，同时排放量也少于散养牲畜，因

此并未按照点源污染物的入河规律进行相关的研究。

永定河流域分散、规模化的畜禽养殖厂具有不同的粪便处理方法，处理后的污染物

入河方式和入河规律也不相同。本文结合典型区养殖场污染物排放状况的调查成果，并

以前人对永定河册田水库以上畜禽养殖污染物入河特点的研究成果为基础[1991，在综合

取舍的基础上，将流域畜禽养殖的污染物入河系数取为0．24。永定河流域不同分区的畜

禽养殖污染物入河量，如表4．36所示。
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表4．36永定河流域畜禽养殖污染物入河量

水资源分区 行政分区 COD 氨氮 总磷 总氮

大同市 5727 756 618 1686

山西 朔卅l市 5682 744 607 1657
永定河册田水库以上

忻州市 469 85 56 195

合计 11879 1585 1280 3537

永定河册田水库至三家
河北 张家口 10644 1917 1643 4322

山西 大同市 5052 585 469 1293
店区间

合计 15696 2502 2112 5616

永定河流域合计 27574 4088 3393 9153

3．4点源污染物入河

当前流域城镇的污水处理厂建设规模较小。因此，城镇生活、工业的污废水除一部

分进入污水处理厂进行集中处理、达标排放外，其余的则直接排入河道。本文结合区域

污水处理厂的建设和运行情况，在污水达标排放标准的限定下，进行污染物的处理和直

排情况下的入河量计算。

3．4．1工程概况

依据《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18918--2002)中的规定，结合城镇

污水处理厂排入水功能区的水质保护目标，当前控制项目的常规污染物标准值分为一级

标准、二级标准、三级标准3个档次。污水处理厂常规控制项目最高允许排放浓度(日

均值)，如表4．37所示。

表4．37污水处理厂基本污染物排放浓度

一级标准
基本污染物 二级标准 三级标准

A标准 B标准

COD 50 60 100 12001

BODt lO 20 30 60111

SS lO 20 30 50

总氮(以N计) 15 20

氨氮(以N计)[21 5(8) 8(15) 15(30)

总磷．2005年12月31日前建设的 l 1．5 3 5

总磷．2006年1月1日起建设的 O．5 l 3 5

注：1)【l】下列情况下按去除率指标执行：当进水COD大于350mg／L时，去除率应大于60％；BOD大于160mg／L

时，去除率应大于50％。

2)【2】括号外数值为水温>12。C时的控制指标，括号内数值为水温<12。C时的控制指标。

3)一级标准的A标准是城镇污水处理厂出水作为回用水的基本要求。当污水处理厂出水引入稀释能力较小的河湖

作为城镇景观用水和一般回用水等用途时，执行一级标准的A标准。

4)城镇污水处理厂出水排入GB3838地表水IlI类功能水域(划定的饮用水水源保护区和游泳区除外)、GB3097海

水二类功能水域和湖、库等封闭或半封闭水域时，执行一级标准的B标准。

结合“张家口市环境保护局关于城镇污水处理厂及垃圾填埋场等重点行业专项整治

工作阶段性报告”【2删中的相关内容：截至2008年9月，张家口市己建成并投入运行的

城镇污水处理厂有4家，分别是市区主城区污水处理厂、崇礼县龙泽排水有限公司、怀

来县京西洁源污水处理厂、宣化区羊坊污水处理厂。4家污水处理厂的具体指标，如表
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4．38所示。

表4．38张家口市建成并运行的污水处理厂指标
名称 处理工艺 日处理能力／万t 处理排放标准 工程投资／万元

主城区、行水处理厂 A／A／O生物处理 6．5 二级 17000

崇礼县龙泽排水有限公司 CASS 0．43 二级 3350

怀来县京西洁源污水处理厂 奥贝尔氧化沟 1．6 二级

羊坊污水处理厂 A／钆Q 10．6l 二级 7987

注：本文仅对2007年前建成并运行状况的污水处理厂进行研究。

参考《全国投运城镇污水处理设施清单》【201】中山西省己建成并投入运行的污水处

理厂名录，对研究区的大同市、朔州市、忻州市的污水处理厂在进行区域划分的基础上，

给出2007年的污水处理厂的具体指标，如表4．39所示。

表4．39永定河流域山西省建成并运行的污水处理厂指标

名称 处理工艺 日处理能力／万t 排放标准 工程投资／万元

大同市东郊污水处理厂 氧化沟 4．57 一级B

大同市西郊污水处理厂 奥贝尔氧化沟 2．89 一级B 8418

大同市开发区污水处理有限责
厌氧生物处理 0．41 一级B 6200

任公司

大同煤污水处理厂 氧化沟 2．04 二级

左云县污水处理厂 两段好氧生物处理 0．28 一蛳

大秦铁路股份有限公司大同西
AAO 0．18 二级

供电段污水厂处理站
朔州市污水处理厂 CAST 1．47 一纽 7297

应县县城污水处理厂 AA0 1．12 一级

怀仁县污水处理厂 奥贝尔氧化沟 1．76 一级

平鲁区污水处理厂 奥贝尔氧化沟 0．86 一级A

山阴县污水处理厂 三沟式氧化沟 0．8 一绕

注：本文仅对2007年前建成并运行状况的污水处理J进行研冗。

3．4．2处理入河

本文的研究区主要包括河北省张家口市、山西省大同市、朔州市，结合2007年底

前建成并运行的污水处理厂的基本情况，给出计算单元污水处理厂的处理率。结合不同

入河方式的污染物入河系数的差异性，进行点源污染物入河量的测算。对于直排入河的

污废水，虽水体中的污染物的浓度较高，但因具有的固定的排放管道，因此，入河系数

相对较高。在综合取舍的基础上，本文取工业废水入河系数与城镇生活污水入河系数的

均值O．88作为点源污染物的入河系数。结合平鲁区污水处理厂的出水标准知，该区具有

一定的中水回用量，但由于该污水处理厂的处理能力较低，因此，从流域的层面考虑，

暂不将回用的中水单独进行污染物浓度的计算。流域点源污染物处理及入河量，如表

4．40-4．4l所示。
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表4．40流域点源污染物的处理情况
行政分区 废水处理量 废水未处理量 排水中污染物含量(t) 未处理的污；}物量(t)

水资源分区
省区 市区 (万m3／a) (万m3／a) COD NHrN COD NI-IrN

大同 3785 5449 2636 367 14503 1634

永定河册田 山西 朔州 2194 908 2036 298 3675 178

水库以上 忻州 0 348 O 0 65 10

合计 5979 6391 4673 664 19220 1751

永定河册田 河北 张家口 6986 914 6986 1048 2219 329

水库至三家 山西 大同 0 284 0 O 195 3l

店区间 合计 6986 1198 6986 1048 2835 42l

永定‘ 呵流域合计 12965 7589 11659 1712 20887 2313

永定河册田水库以上区域的污染物处理后的入河量低于直排入河量，反映出该区具

有较大的污染物产生量和较低的城镇污水处理水平(48．3％)。永定河册田水库至三家店

区间的张家口市的污水处理率达88．4％，高于册田水库以上山西省的污水处理率30个

百分点，并且自《北京市与周边地区水资源环境治理合作资金管理办法》实施以来，张

家口市就加大对截污减排工作的扶持力度，严格控制入河污染物的排放总量和浓度。从

研究区的整体层面看，污染物的处理入河量低于直排入河量，但随着区域中水回用意识

的增强，达标排放的废水量却少于直接排放的废水量。

表4．4l流域点源污染物的入河情况
行政分区 处理后排放入河(万t、t、t) 直排入河(万t、t、t)

水资源分区
省区 市区 废水 COD NH3-N 废水 COD NH3-N

大同 3331 2320 323 4795 12763 1438

山西 朔州 1930 1792 262 799 3234 157
永定河册田水库以上

忻州 0 0 0 30 57 9

合计 526l 4112 585 5624 16053 1604

永定河册田水库至三家
河北 张家口 6148 6148 922 805 1953 290

山西 大同 O O O 250 17l 27
店区间

合计 6148 6148 922 1054 2124 317

永定河流域合计 11409 10260 1507 6678 18178 192I

3．5面源污染物入河

本文在进行污染物源头产生量核算的基础上，借助污染物产生过程中的附加排水量，

进行不同类型的污染物入河浓度计算。天然的水土流失(矿物质迁移)过程中伴随着一

定的污染物进入水体，形成了水体的本底污染。本节仅对人为因素造成的面源污染物的

入河浓度进行计算。对于官厅水库的水质状况而言，点源污染对水质的贡献率约为

60％～70％，面源污染占30％-40％，除此之外，水库淤泥的内源污染约占1 O％。已有的

研究表明，农业面源污染物主要以氮、磷为主，畜禽养殖主要以COD、氨氮作为主要

控制因子【202】。

3．5．1农业面源

农田废水主要与降雨径流、灌溉退水相关。研究区农田面积中灌溉区的面积约占
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60％，因此，在天然降雨径流量不足的情况下，耕地土壤的含水量长期难以达到田间持

水量的要求，农田灌溉退水的可能性很小。农田径流废水源强系数已经将农田管理、降

雨特征、土壤性质考虑进去，是综合反映农业生产过程中排水特性的指标量。

农田源强系数通常指一年内单位耕地面积所产生的平均流量，以kg／亩．年为单位。

参考《全国地表水环境容量核定工作常见问题辨析》，农田径流与农田面积、作物分布、

水域状况相关，通常以区(县)面源统一调查得到的数据为基础。各地根据污染源类型、

水域功能区划的情况，合理进行分摊。本文依据《全国水资源公报2007))，针对永定河

流域计算单元的具体情况，给出基于地表水水资源量的农田径流源强系数。按照地表水

环境容量核算的有关办法，结合永定河流域农业生产、降水的特点，利用经验公式进行

计算后的流域分区具体结果，如表4．42所示。

农业面源污染绝大多数与降雨径流相关，考虑到污染物面广、量大、难以量化的特

点，本文针对相同水资源分区所在地区气象、下垫面条件的相似性，借助代表性河段点

源污染入河系数确定非点源的污染物入河量比例，进而根据目标河段点源的入河总量近

似估算出非点源的入河总量与入河系数。2007年永定河流域农业非点源污染物入河量小、

封闭性强，将污染物的入河系数取为0．031203J；以农田排水量为基础，进行不同计算单

元的农业面源污染物排放浓度的计算(以总氮、总磷为代表)。

表4．42永定河官厅水库以上流域农业生产废水排放情况

源强系数 耕地面积 废水排放量
水资源分区 行政分区

(k∥亩．a) (万hmz) (万m3／a)

大同市 14 lO．25 2．15

山西 朔州市 14 20．58 4_32
永定河册田水库以上

忻卅I市 23 0．27 0．09

合计 31．09 6．57

永定河册田水库至三家店
河北 张家口 7 26．40 2．77

山西 大同市 15 11．2l 2．52
区问

合计 37．61 5．29

永定河流域合计 68．70 11．86

农田径流系数是确定农田面源污染物浓度的关键。鲁春霞等【2叫在对青藏高原降雨

径流关系进行研究的基础上，将草地和农田的径流系数取为0．5；李淼等【205】对黄土沟壑

区不同植被下的土地径流系数进行研究，得出农田径流系数的最高值为36．33％。本文

结合永定河流域的降雨特征、土壤水分的下渗规律、土壤的含水量变化，在分析区域排

水量中农业面源污染物所占比例的基础上，将研究区的农田径流系数取为0．4。结合流

域流域各计算单元的年降水量，在考虑农田排水的基础上，给出流域的农田面源污染物

入河浓度，如表4．43所示。
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表4．43永定河流域农业面源污染物入河浓度

径流总量 入河总量 总氮入河浓度 总磷入河浓度
水资源分区 行政分区

(万m3) (总氮／总磷．t) (mg／L) (m扎)
大同市 15645 369／34 2_36 0．22

永定河册田水 山西 朔州市 13153 1009／93 7．67 0．70

库以上 忻州市 4841 20／2 O．41 0．04

合计 33633 1398／t28 4。16 O．38

永定河册田水 河北 张家口 96282 231／24 0．24 0．02

库至三家店区 山西 大同市 8674 345／30 3．98 0．35

间 合计 104956 576／54 O．55 O．05

永定河流域合计 138595 1973／l 82 1．43 O．13

永定河册田水库以上朔州市的总氮、总磷的入河浓度较高。从农业的种植结构看，

可能与该计算单元的土地贫瘠，农业种植结构单一，地面植被覆盖率低相关；同时朔州

市相对于其他地区而言，年降水量较少，在汛期面源污染物集中入河时期，形成较高的

污染物入河浓度。永定河册田水库至三家店区间的张家口市的污染物入河浓度最低，反

映出该市在调整农业种植结构，减少农业面源污染上所做的努力，同时也反映出生态建

设在城市发展中的重要性。

3．5．2农村生活

本文针对农村生活污水与污染物的产生特性、排放方式不同，选取不同的入河系数

进行入河量、相关浓度的计算。在参考流域已有研究成果的基础上，结合对永定河流域

典型农村生活污染物排放的调查资料，将永定河流域农村污废水的入河系数取为0．25，

污染物入河系数取为O．08。永定河流域农村生活污染物的入河浓度，如表4．44所示。

表4．44永定河流域农村污染物入河浓度

污废水 COD 总磷 总氮 氨氮
水资源分区 行政分区

(万t) (mg／L) (m叽) (mg／L) (rag／L)

大同市 15302 2．77 0．07 0．85 0．68

永定河册田水库 山西 朔州市 15588 2．63 0．07 0．80 0．64

以上 忻州市 2805 1．62 0．04 0．49 0．39

合计 33695 2．6l 0．07 O．80 0．64

永定河册田水库
河北 张家口 1052l 12．32 O‘33 3．76 3．Ol

山西 大同市 8483 2．87 O．08 0．87 0．70
至三家店区间

合计 19004 8．10 0．22 2．47 1．98

永定河流域合计 52699 4．59 O．12 1．40 1．12

永定河流域上游计算单元生活污染物的入河浓度相对较低，整体上除总氮含量略有

超标外，其余污染物的含量均在III类水质的范围内。流域张家El市的污染物入河量及浓

度相对较高，反映出该市的农村人口较多，并且污染物的总体处理水平较低的状况。流

域各计算单元中，COD的含量均在I类水标准的范围内；总磷的含量除永定河至册田

水库区间张家口市在II类水的标准内，其余计算单元属于I类水的范围；总氮、氨氮的

入河浓度表明，张家口农村生活的氮元素污染物排放严重超标，己达到劣V水对应的标
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准，其余计算单元的氮排放浓度处于IⅡ类水的标准。从总体而言，永定河册田水库至三

家店区间的农村生活污染物的排放量较大，对应的水体污染物浓度较高，是影响官厅水

库入库水质的主要污染源。

3．5．3城市径流

当前，永定河流域的城市化进程日益加快，由此导致的市区不透水面积增加，降雨

径流的冲刷能力增强。流域的城市径流污染物产生量远大于畜禽养殖、农业面源污染物

的产生量，是流域截污减排的重要控制源。城市径流污染物入河系数是径流沿途损失的

表征量。本文借助径流入河比例确定COD、NH3-N、TP、TN的入河系数，取为0．17。

在对城市不同土地利用类型下的降雨径流量进行汇总的基础上，给出城市径流污染物的

入河浓度情况，如表4．45所示。

表4．45永定河流域城市径流污染物入河浓度
行政分区 污染物入河浓度(rag／L)

水资源分区
省／市 市／区 COD NH3-N 总氮 总磷

大同市 96．00 2．40 1．08 0．04

山西 朔州市 96．OO 2．40 1．08 0．04
永定河册田水库以上

忻州市 O O 0 0

合计 96．00 2．40 1．08 0．04

河北 张家口 88．06 2．20 1．03 0．04

永定河册田水库至三家店区间 山西 大同市 89．38 2．24 1．05 0．04

合计 88．22 2．2I 1．03 0．04

永定河流域合计 92．47 2t3l l。06 0．04

永定河流域城市径流的污染物入河浓度计算结果表明，流域水体的COD浓度严重

超标，反映出区域污染以有机污染为主。氨氮也有一定程度的超标，总磷浓度较低，可

能与区域的发展格局及不同土地利用类型的布局有关。

4．水质状况
永定河流域水量不足己严重影响到流域水体污染物浓度的降解和自净作用的发挥。

本文在对流域用水、排水现状进行研究的基础上，结合流域排污口的排列方式，进行功

能区控制断面水质状况的判定。污染物的治理作为保护流域水生态的关键举措，应该由

流域整体共同承担治理成本投入，这也是进行生态补偿的重要落脚点。本节的计算为合

理确定人为状态下的生态补偿投入提供依据。

4．1判定依据

结合《地表水环境质量标准》(GB3838．2002)中的污染物浓度判定标准进行水质类

别的确定。本文以COD、氨氮、总磷、总氮作为污染物判定因子进行水质类别的判定。

流域水体水质类别的判定依据，如表4．46所示。
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污染物种类 I类 II类 IⅡ类 Ⅳ类 V类

化学需氧量(COD) 15 15 20 30 40

氨氮(NH3-N) O．15 O．5 l 1．5 2

总磷(以P计) 0．02／湖库0．01 0．1／湖库0．025 0．2／湖库0．05 O．3／湖库0．1 O．4／湖库0．2

总氮(湖库，以N计) 0．2 O．5 l 1．5 2

4．2评价方法

流域水质评价标准应与水功能区保护目标相一致。对于存在差异的某些断面，可通

过调整污染物的入河参数、计算单元相关物理量改变水质的保护目标值。计算单元排污

总量、水功能水质保护目标、水资源供需平衡经过多次信息反馈，才能用于确定断面最

终的水质状况。

本文结合流域水资源网络节点图，针对水功能区水质保护目标、水资源分区水质现

状、计算单元分区需水数据，利用单因子法、模糊综合评价法判定出境断面的水质类型。

评价中可结合研究区水体污染实际，增加一些其他项作为控制指标，如重金属。

4．2．1单因子评价法

将地表水污染物浓度实测值与《地表水环境质量标准》(GB3838．2002)中不同水质

标准的污染物浓度进行比较，利用最差项目赋全权的方法，通过大IJ,tL较得到水体水质

类别。如某水体化学需氧量(COD)浓度为10mg／L，根据水质标准判定原则(若同一污

染物浓度对应于不同的水质级别时，采取就高不就低原则，即某一污染物的浓度对应于

水质级别的I与II类时，应该将其定为I类水)，应该为I类水。

4．2．2模糊聚类法

模糊聚类法是借助模糊数学对综合评价问题提供一些方法，即模糊聚类法以模糊数

学为基础，应用模糊关系原理，将一些边界不清、不易定量的因素定量化，从多因素角

度对被评价事物隶属等级状况进行综合性评价的一种方法。本次计算中，将水质环境看

成一个模糊子集，利用隶属度描述水质分级界限，经模糊矩阵复合运算，得出综合评价

结果。

模糊聚类法既考虑了水质级别界限的模糊性，又兼顾了各项水质参数在污染中的作

用差异，分别给于不同的权重，使各评价指标在描述水体污染程度时清晰化、定量化反

映监测断面的综合水质状况，并最终确定水质质量级别。具体实现过程为：

口．建立因素集U

对于河流：泸{材I、u2}={coo、NH3-N)；对于湖库：U={ul、122、123、124}2{COD、

NH3．N、TP、aN}。

抗建立评语集y

对于河流：肛{I、II、III、IV、V)；对于湖库：肛{I、II、III、IV、V)。
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c建立模糊关系矩阵皿

对于河流：

对于湖库：

R=c吩，=[乏：乏芝艺麓，]

R=【0】-

rtI r12

幺l 吒2

吩l 巧2

％l ‰

正隶一度～的计算

采用下列公式进行水质隶属度的计算。其中I类水质隶属度计算采用公式4．57，II～

Ⅳ类水质隶属度计算采用公式4．58，V类水质隶属度计算采用公式4．59。

0 薯≤巳一l，一≥巳+l

导铂<薯<ej(4—58)Fo-e
j—ej—i

。

篡懈<‰
公式中勺的确定以表4．47～4．48中的数据为基准进行判定。

表4．47河流水质类别判定基准表(mg／L)

0 五≤巳～l

塑生ej一1<‘<ej(4—59)。
一<‘< 【4一)W

ej—eI一1

1 工≥es

污染因子 e1 e2 e3 ed e5
S

化学需氧量(COD) 15 15 20 30 40 24

氨氮(NH3-N) 0．15 O．5 l 1．5 2 1．03

总磷(TP，以P计) O．02 0．1 0．2 0．3 0．4 0．2

总氮(TN，以N计) 0．2 0．5 l 1．5 2 l

表4．48湖库水质类别判定基准表(mg几)
污染因子 el P2 旬 e4 P5 S

化学需氧量(COD) 15 15 20 30 40 24

氨氮(NH3-N) 0．15 0．5 1 1．5 2 1．03

总磷(TP，以P计) O．01 0．03 O．05 0．1 0．2 0．08

总氮(TN，以N计) 0．2 O．5 l 1．5 2 1．04

巴系数ai的确定

口，表示单因素xi在所有因素中所起作用大小的量度，可以视为第i种污染因子在水体

质量诸因子的权重系数。计算公式为：

5

．)

5仫仫‰‰

4

4

4仫幺‰‰‰k‰‰

乞

q

q

巳

<一

>一_¨一1‘

●

乞一吃0
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=(≯／兰i=l(孚'Ji)(4-60)
式中，各符号的取值为：对于河流f取1、2，湖库f取1、2、3、4，s表示各类水质评价标

准的平均值(具体数值见表4．47、表4．48所示)。

，模糊评价结果B的计算

按照不同的模型进行B的计算，具体形式为：

模型1：

M(n，u)乞=易t=lf＼口心ffl／=Max{nfm(aI，‘，)，min(a2，rE，)，⋯，min(am，‰))

M。(n，U)模型是按小中取大的原则进行判别。

模型2：鸩(·，U)匀=型(q’，i『)=』溉{q。‘，，a2’眨，，⋯，am’‰}

M。(n，u)和鸩(·，U)模型都是突出主因素型，在所有因素对第／级环境标准的隶属

度中取其大者。

模型3：坞(·，。)bj：兰q．，；，：M／门fl,芝q勺}#l L i=1 J

坞(·，o)模型是加权模型，隶属度的最高值为1。

注意：对模型3计算得到的结果需进行归～化处理。

g．综合水质类别判定

用上述3种模糊聚类模型计算模糊评价向量召，判断水体水质类别。给出综合水质

的判定结果，结果的显示用评语集y中的信息进行表示。

4．3污染物降解

污染物入河位置对污染物削减产生一定的影响。本文在对降解过程中某些项进行忽

略的基础上，依据排污口在河岸的排列方式差异，概化为顶点、中间以及均匀排放3种

情形进行入河污染物浓度的降解计算。

4．3．1河流水体

本文假定：1)河流为宽浅的矩形河段；2)污染物在较短时间内混合均匀；3)污

染物浓度在断面横向方向变化不大(均匀混合)，横向和垂向污染物浓度梯度可以忽略。
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因此，对于河段较长，水深、水面宽度相对较小，污染物在河段横断面上均匀混合的永

定河流域，可将其简化为一维模型进行入河污染物浓度的降解计算。

污染物在河岸的排放口一般多于1个。每一河段内可能存在多个入河排污口，而概

化条件下各排污口的位置具有合并性。针对排污口在河岸的布局、水域对污染物容纳限

度的差异，将污染物入河位置概化为顶端、中间、均匀布设3种情景进行入河污染物浓

度的降解计算。

①水体本底污染物浓度降解计算，见公式4．6l。

②污染物河段顶点排放降解计算通常情况下，污染物排放口不均匀的分布于河流的

不同断面，河段过水断面的浓度由各排污口产生的浓度叠加而成。本文将排污口在河段

内的分布加以概化，即将同一河段内所有污染物排放口集中于河段顶端。此概化虽存在

偏差，但计算简单、实用性较强。污染物河段顶点排放降解见公式4．62。

③污染物河段中间排放降解计算将计算河段内的多个排污口概化为一个集中的排污

口，概化的排污口位于河段中点处，相当于一个集中点源，该集中点源的实际自净长度

为河段长的一半。因此，污染物河段中间排放降解见公式4．63。

④污染物河段均匀排放降解计算当河段排污口较多，难以概化为某一具体的入河点

时，计算中假定排污口在河段内均匀分布。这种概化体现了污染物分布的一种平均状况，

虽对某一河段也许存在一定偏差，却能综合反映污染物在河道中排放的平均状态。污染

物河段均匀排放降解见公式4．62。

q=Coexp(-高等)(4-61)
q2舌e醑面5 K扰L)(4-62)

q2扣一轰等(4-63，
q=酱【1_晰麦铷卜卿

式中：Co为河道中污染物的本底浓度(mg／L)；K为污染物综合降解系数(1／d)：￡为河段长度(km)；

CL为经过￡距离的削减后，河道污染物的浓度(rag／L)；Q为河段设计流量(m3／s)：甜为设计流量下河

道断面的平均流速(m／s)；m为污染物的入河速率(g／s)。

针对永定河河段水质评价因子本底浓度与污染物排放特征，本文采用表4．49所示的

组合方式进行入河污染物浓度的降解计算。

流域水体中的本底污染物由天然的水土流失、风蚀等作用产生，浓度较低，经过水

体白净作用后，一般不会对出境断面的水质产生影响。水体本底污染一般在流域的源头
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产生，受人为影响程度较小，暂不作为流域上下游间实施生态补偿的考虑对象。但考虑

到流域污染物的整体消减过程，因此，本文对本底污染物在水体中的降解过程也进行了

一定的涉及。

4．3．2湖库水体

为了满足宏观层面的生产、生活、生态对湖库水质的不同需求，本文结合永定河流

域水功能区划的要求，采用均匀混合模型(零维模型)计算湖库的污染物浓度。计算过

程中假定：1)库面开阔，湖水深度较小；2)污染物入库后扩散到整个湖面；3)出入

湖库流量均衡，不考虑计算时段f内湖库水量损失。湖库污染物浓度计算公式如下：

①湖库中本底污染物降解计算见公式4．65。

②入库污染物降解计算见公式4．66。

Cf=
Co．exp[(一面54Qc一印】 (4—65)

器{l-eXp【(一器删)(4-66)
式中：C，为经过计算时段f降解后，入湖污染物浓度(mg／L)；哟设计水文条件下湖库容积(百万m3)：
co为湖库现状污染物浓度(mg／L)；吼为湖库出流量(m3／s)；矗，为污染物综合降解系数(I／d)；m为

污染物入湖速率(∥s)；f为计算时段长(d)。

针对永定河流域湖库水质评价因子本底浓度与污染物排放的实际，计算中采用表

4．50所示的组合方式进行入湖污染物浓度的计算。

表4·49河段污染物浓度计算组合 表4．50湖库污染物浓度计算组合
组合方式 适用条件

(4-61) 河段最上游无外界污染物注入

(4．61)+(4．62) 污染物顶点排放对应的水体综合浓度

(4—61)+(4．63) 污染物中间排放对应的水体综合浓度

(4．61)+(4．64) 污染物均匀排放对应的水体综合浓度

组合方式 适用条件

湖库在河段最上游，无外界污染物输
(4．65)

入，无河流、区间、湖库入流

(4．65)+(4．66) 污染物入湖对应的水体综合浓度

4．3．3混合模型

当河流、湖库处于水功能区最上游时，无人为污染物排泄，只有水库入流及调水渠

道。由于来水水质较好，忽略污染物入库后的自净作用，水质浓度可通过水体完全混合

模型确定。

污染物进入河流后，在完全均匀混合断面上，污染物指标无论是溶解态的、颗粒态，

均可按节点平衡原理来推求。永定河污染物浓度零维模型计算过程中假定：1)河水流

量与污水流量之比大于10～20；2)不需要考虑污水进入水体的混合距离；3)污染物在
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河段内均匀混合的小型河段(QS_15m3Is)。计算公式为：

C0=(Qq+gC2)／(Q+g) (4—67)

式中：Co为充分混合浓度(mg／L)：Q为上游来水流量(m3／s)；譬为污水排放流量(m3／s)；CI为上游

来水污染物浓度(mg／L)；C2为污水中污染物浓度(mg／L)。

对于湖库，完全混合模型主要适用于难以降解的重金属入湖情景，计算公式类似于

河流污染物浓度计算，具体为：

C=【(Ctgl+C2q2+c：q3)t+CoVo]／[(ql+qz+q3)t+圪J (4—68)

式中：Cl、C2、C3，ql、q2、q3为水库上游河流、区间水库入流、排水渠道污染物的浓度(mg／L)
与水量(m3／s)；t为计算时段(s)；Co、Zo为水库的初始库容及污染物的本底含量。

4．3．4初始浓度

本文以研究区的5个计算单元为基础进行污染物入河浓度的测算。在分析的基础上，

将点源污染沿河排放的情形概化为初始端排放、中点排放2种情形(点源污染具有相对

固定的排放管道，因此，不具有均匀排放的情形)，将面源污染概化为均匀排放情形进

行初始端面的污染物浓度计算。

结合流域水功能区的概化，以及出境段面所在水功能区的信息，在对排污口位置进

行选择的基础上(排污口不能设在水功能区的一级分区中)，进行污染物的沿程消减计

算。为便于计算，假定源头水的水质类型为II类。流域的沿途除由排污口向水体排放污

染物外，中间过程均无污染物的输入。点源、面源污染物按照不同的方式入河，在水体

中按照各自的消减规律进行浓度的降解，在出口断面进行污染物浓度的均匀混合。点源

污染物、面源污染物的入河初始浓度，如表4．5 l~4．52所示。

表4．5 l点源污染物入河初始浓度

水资源分区 行政分区
入河浓度(rag／L) 入河水量

COD 氨氮 (万t)

大同市 186 22 8125．79

山西 朔州市 184 15 2728．9l
永定河册田水库以上

忻州市 189 30 30．27

合计 193 20 10884．98

河北 张家口 117 17 6952．38

永定河册田水库至三家店区问 山西 大同市 69 11 249．66

合计 120 18 7202．04

永定河流域合计 158 20 18087．Ol

表4．52面源污染物入河初始浓度
污废水 COD 氨氮 总氮 总磷

水资源分区 行政分区
(万t) (mg／L) (rag／L) (mg／L) (mg／L)

大同市 119591 82．28 2．15 1．22 O．07

永定河册田水库以 山西 朔州市 231802 89．34 2．27 1．44 0．08

上 忻州市 7646 1．62 0．39 0．44 0．04

合计 359033 86．33 2．22 1．34 0．07

永定河册田水库至
河北 张家口 320580 84．51 2．24 0．88 0．04

山西 大同市 459lO 69．67 1．89 1．57 O．1l
三家店区间

合计 36649l 82．40 2．19 0．97 O．05

永定河流域合计 725530 84．58 2．20 1．15 O．06
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从计算的结果看，点源污染是造成流域水体COD、氨氮含量过高的主要原因。点

源污染物由于入河比例较高，并且排放的连续性较强，易造成局部的有机污染物浓度升

高。虽然面源污染污废水和污染物的产生量很高，但由于污染物入河受降水特性和季节

影响较大，总体上的入河初始浓度并不高。研究区除总磷的含量稍低外，其余污染物的

浓度均达到劣V类水质对应的水平。

4．3．5末端浓度

出境断面的污染物浓度受多种因素制约，主要包括污染物本身的特征因素、河流湖

库的水体特性。污染物自身的特征因素主要包括污染物本底含量、污染物初始浓度、污

染物综合降解系数、污染物的入河速率；水体特性主要包括流速、流量。

1)永定河源头水的水质较好，在没有外界污染物注入水体之前，本文将水体的水

质类型界定为II类。本底污染物的含量在暂且按照II类水质对应的污染物含量底限进行

确定。

2)污染物的初始浓度己按照不同的污染物类型进行了计算。为便于区分人为因素、

自然因素对流域水体水质恶化造成的影响，本文在污染物的初始浓度确定中并未考虑水

体的天然污染造成的影响。

3)污染物综合降解系数反映了污染物在水体中的降解消减能力，是影响污染物治

理成本的综合因素。当前主要采用两点法、多点法、分析借用、经验公式法、类比法进

行确定。本文在综合考虑各方法的适用条件及其准确度的基础上，通过对现场试验的测

定结果进行综合取舍，给出永定河流域污染物降解系数K取值，如表4．53所示。

表4．53永定河流域污染物综合降解系数(d．1)
河流水系 Kcoo 风m．N Krp KTN

桑干河册田水库以上 O．25 O．18 0．03 0．18

桑干河册田水库以下 0．20 0．16 0．03 O．16

洋河 O．23 O．17 0．03 0．17

4)污染物入河速率是从时间上反映污染物入河总量的一个特征量，与区域污染物

排放总量和处理水平紧密相关。入河速率作为一个随时间变化的状态量，难以准确量化。

本文为计算简便起见，将面源污染物的排放均匀化，给出定量化的污染物入河速率。永

定河流域污染物的入河速率(仅对人为污染物进行入河速率计算)，如表4．54所示。

点源 面源
水资源分区 行政分区

COD 氨氮 COD 氨氮 总氮 总磷

大同市 479 57 3120 82 46 3

山西 朔州市 159 13 6567 167 106 6
永定河册田水库以上

忻州市 2 0 4 l l 0

合计 666 69 9829 253 153 8

河北 张家口 258 37 8591 228 89 4

永定河册田水库至三家店区间 山西 大同市 5 1 1014 28 23 2

合计 274 41 9576 255 113 6

永定河流域合计 906 “5 19459 506 265 14
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5)流量的选取对于计算污染物浓度的降解至关重要。本文为提高计算的精度，选

择流域的代表性控制站点流量计算水体对污染物的消减能力。结合计算单元排污口所在

水功能区的具体位置，选择桑干河册田水库、桑干河石匣里、洋河八号桥断面作为代表

测站，3个站点的年均流量分别为1．32m3／s、2．28 m3／s、1．83 m3／s。

6)流速的计算，通常采用实测法、经验公式法进行计算。采用实测断面的流速时，

需要转化为与流量在同一设计保证率条件下的流速。在顺直的河段，Q～v之间的关系

比较稳定。永定河流域的大多河流坡降小于l00、流量稳定均匀变化、且坡降基本一致

的顺直长河段，可采用曼宁公式计算流速。流域的河流垂直坡降变化较小，河道较宽。

桑干河册田水库、桑干河石匣里、洋河八号桥断面所在流域的水力坡度分别为2．37％o、

2．159／oo、2．369／oo。为计算方便起见，将河道简化为矩形河流(断面宽深Lg___20时，简化

为矩形河段进行面积计算的误差在10％以内)进行流速的确定。为减少资料稀缺带来的

不确定性，计算过程中对河流的宽深比均假定大于100，此时河流的水力半径可用平均

水深代替。流速的计算公式为：

1，：!办j2，j1 (4—69)
刀

式中：v为流速(m／s)；n为糙率；J为水力坡度(比降)；h为水深(m)。

计算过程中，参照水力学中对于不同渠道的相关细则对糙率刀进行确定，将桑干河、

洋河的河道糙率取为0．025。

桑干河一年中至少有300d以上为河干，而且在宽浅的河床中，即使有水也不足数

十厘米。为此，本文在均化的基础上，将流域的水深取为20cm。洋河由于水量相对充

沛，全年期基本上有水。因此，本文将洋河流域的水深取为30cm。结合计算公式，永

定河流域桑干河册田水库、桑干河石匣里、洋河八号桥断面的流速分别为0．67m／s、

0．63m／s、0．87m／s。

结合水功能区划的基本要求，针对不同分区的污染物排放限值，本文给出计算单元

污染物入河的具体位置，如图4．4所示。排污口位置的选择，充分考虑了水功能区水体

的最大降解能力、水生态破坏程度最小、治理成本最小等因素，是对流域地理、水体特

征影响程度综合权衡的结果。

137
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图4．4研究区排水线路网络图

为充分利用流域水体对污染物的降解作用，减少流域上游的治污成本投入，同时为

实现流域水质的最大程度改善，本文将点源污染统一概化为顶点排放、面源污染统一概

化为均匀排放。为合理确定北京对上游的山西省、河北省的水生态补偿额度，本文对10

个重要控制站点污染物浓度的消减情况进行计算，结果见表4．55。

序号 控制站点 河流，水库 COD 氨氮 总氮 总磷

1 东南洋河汇合口 洋河 85．20 2．55 2．87 0．13

2 响水堡 洋河 65．73 2．12 2．39 0．12

3 官厅水库入口1 洋河 5"／．35 1．92 2．16 O．12

4 东榆林水库 桑干河 88．07 2．72 7．07 O．49

5 北张寨 桑干河 64．80 2．18 5．67 O．75

6 固定桥 桑干河 50．23 1．8l 4．72 0．73

7 册田水库入口 桑干河 43．73 1．64 6．09 0．32

8 省界 桑干河 51．48 1．53 1．"／4 0．17

9 阳原 桑干河 4"／．38 1．44 1．63 O．16

10 官厅水库人口2 桑干河 30．24 1．00 O．74 O．15

11 官厅水库入口 汇合口 43．80 1．46 1．45 O．14

从单因子的评价结果看，官厅水库的水质类型为劣V类，从综合评判的结果看，水

库的水质类型为Ⅳ类，与现场的测定结果相符。本文通过对永定河上游桑干河、洋河的

污染物沿程消减情况进行分析，为进行计算单元污染物总量消减方案的制定提供依据，

也为上下游针对水质进行的补偿标准测算提供参考。

5．，J、结
(1)对永定河流域的地理位置及河流水系的分布进行了阐述。结合流域已有水利

工程的供水潜力，对研究区水资源的开发利用状况进行了分析。鉴于研究区复杂的水利

工程及水生态区划现状，本节以流域水资源的开发利用为重点，对研究区水资源分区套
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地市计算单元的二元水循环渠系网络进行概化，给出了流域计算单元供排水联接图。结

合流域周边的大同市、朔州市、忻州市、张家口市4市区(4个计算单元)的经济社会

发展对水量水质不同层次的需求，基于一定的合并和水质归类原则，对永定河流域既有

的水功能区进行概化，并给出对应的水质保护目标。

(2)将社会经济用水与排水、生态用水、河道形态功能维护用水、污染物稀释自

净保证水量对出境断面的影响进行叠加，综合权衡下泄水量。1)永定河官厅水库以上

流域跨界断面的现状径流量远低于自净水量，满足程度一般在10％左右。2)现状来水

量的减少已在一定程度上影响到永定河流域生态的可持续发展，使流域生态的发展受到

一定的胁迫。3)桑干河、洋河、壶流河的输沙数量各不相同。洋河由于河道径流量较

多，河道冲砂水量的满足成较高，达到36．94％。4)本文结合流域典型站点的多年平均

蒸发量的变化趋势，在对2007年流域站点基本信息进行核实的基础上，给出永定河流

域2007年蒸发量约为206．7亿m3。5)依据2007年永定河流域控制断面监测值，结合

经验公式分析山西、河北出境水量分别为0．55、O．93亿m3，即省界断面的下泄水量1．48

亿m3。

(3)从控制氮、磷的输入层面入手，结合流域水体的水污染现状，将化学需氧量

(COD)、氨氮(NH3．N)、总磷(TP)、总氮(TN)作为流域污染控制因子，对流域污

染物的产生量和入河浓度进行了计算。

(4)结合永定河流域水量不足、水体污染、水生态退化的现状，考虑到流域包含

区域的复杂性，选取永定河官厅水库以上流域为研究区进行污染物排放量、入河浓度的

降解计算。

(5)鉴于研究区位于流域的上游，受区位、资源条件的限制，农业生产较为发达，

为此，本文在对流域点源污染产生量进行计算核实的基础上，针对土壤特性和降雨特征

进行总氮、总磷产生量的计算。永定河流域农业生产施用氮肥量过大，氮素的整体损失

量为96 kg／(hm2．a)；农业生产中磷肥施用量较高，单位面积损失量为9 kg／(hm2．a)。

(6)为反映城市化进程对流域水体水质的影响，选取基于降雨和下垫面特性的城

市径流计算方法，进行研究区出口断面城市径流污染物浓度的计算。2007年，永定河流

域城市径流COD、NH3．N、总氮、总磷的产生量分别为291万t、7万t、3万t、O．1万

t，径流产生量约为53亿m3。

(7)在进行点源、面源污染物入河方式判定(顶点、中间、均匀排放)的基础上，

结合水体消减能力的差异性，通过对排污口所在水功能区进行确定，给出污染物浓度在

河流、湖库中的自净过程分析。结合选择的典型污染物的类型和水体浓度判定标准，利

用单因子、综合判定法对出境断面的水质类型进行判定。永定河官厅水库以上的水质类

型总体上属于Ⅳ类。流域水生态补偿作为反映区域经济社会发展特点、流域水生态现状

的综合系统工程，与流域水生态恢复的目标紧密相关。
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第五章永定河流域水生态补偿标准研究

当前已有的流域水生态补偿标准针对性强，涵盖范围较为狭窄，通用性较差，尤其

是对基于水量水质联合调控的补偿标准理论研究较少，且缺少具体的操控细则。本文结

合水生态破坏流域的具体类型，针对永定河官厅水库以上流域的水生态现状，从水生态

特征、生态受益补偿、生态受损补偿、生态保护成本(面源污染控制、点源污染治理)

的层面考虑，给出流域治理修复型水生态补偿标准的计算方法。

1．流域水生态补偿框架
依据水资源价值的转移性，流域上下游对生态建设付出的成本应一致，偿付主体间

可动态转化。本文从水资源的水量水质属性出发，在合理界定自然、人为因素对流域水

资源开发利用影响程度的基础上，借助永定河流域区域间取得的生态补偿成功经验，探

讨流域水生态补偿程度测算框架。

1．1实施基础

水资源短缺、上下游用水矛盾突出、水环境恶化是永定河流域面临的主要水生态问

题。流域内京冀晋针对水量水质问题已开展过生态补偿层面的相关研究和实践。鉴于水

量、水质价值联系的相关性、不可分割性，建立跨行政区的水量、水质监测制度及监管

运行机制是实现流域水资源可持续开发利用的关键。《海河流域水污染防治“十二五”

规划大纲》提出，“十二五”期间应加强跨区域的水量水质协调与监管，建立跨界水污

染协同治理机制，减少跨界水污染冲突。

结合研究区水资源的分层次开发利用、功能价值状况，针对水功能区污染物浓度的

消减过程，本文提出基于水源地保护、水资源利用、水环境保护层面的流域生态补偿实

施框架，为进行跨区域流域生态补偿标准的制定提供依据。

1．1．1水源地保护

依据“谁保护、谁受益”的原则，国家和北京市政府向官厅水库水源地保护区提供

涵养水源、水资源保护、水环境治理成本投入和维持费用。

1)各级政府承担水源地保护补偿的责任主体。针对区域经济社会发展、国家水资

源所有权特性，依据“谁受益，谁补偿”原则，除国家作为水源地保护区的补偿主体外，

北京市政府作为收益主体也应对水源地的保护承担一定的补偿责任。官厅水库保护区内

各级地方政府(河北省)是主要补偿对象。

2)针对水源保护区建设的各项投入及成本付出，制定针对性补偿标准。实施生态

工程和水资源保护工程的投入和管护费用，按生态保护建设投入成本和管护费用确定补

偿标准；保护区内发展经济的损失，可参照《水污染防治法》第56-、一59条规定确定补

偿标准。

3)结合各地财政及收益主体的支付意愿，补偿资金筹措渠道多元化。开征区域水
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源生态补偿附加税，在增值税和营业税的基础上增加税率为5％0的水源生态补偿附加税，

在国家／地方政府公共支出中专项用于生态补偿；在下游用水企业和个人的水费征收中，

增加O．1元／m3的水源生态保护费项目专项用于生态补偿。

1．1．2水资源利用

1)补偿主体和补偿对象的确定：①当上游通过各项节水措施，将节余水量供给下

游北京市，实行有偿转让，下游依据供水量的多少给上游生态保护成本付出方支付补偿

费用。补偿标准应在双方协商的基础上确定。②当上游向北京地区的供水量少于“分

水协议”规定的出境水量时，上游地区应承担北京市因用水不足造成的经济损失。

2)2007年国务院批准的《永定河干流水量分配方案》作为建立京冀晋间水资源开

发利用、保护补偿机制的依据。补偿主要通过省、市政府财政转移支付，也可由下游用

水户承担。

1．1．3水环境保护

按照“谁污染、谁付费”原则，上下游政府职能部门就水质状况进行基于水环境保

护的生态补偿标准制定。在明晰省界断面水体质量标准和保护的法律责任基础上，建立

健全流域省界断面水质监管制度，为跨界河流水环境保护补偿提供依据。

1)由于上游水质不达标或水污染事故影响下游地区的经济发展时，上游地区应承

担下游必要的经济损失。针对污染物浓度超标的跨界断面，补偿标准可依据相关规定进

行确定，如《河北子牙河流域水环境污染补偿》；在上游发生给下游地区经济发展造成

损失的水污染事故时，有关责任主体应根据经济损失评估报告，与补偿对象协商补偿额

度。

2)上游地区补偿主体和下游地区补偿对象都是地方政府时，借助政府间财政转移

的方式实施生态补偿；在企业或个人作为补偿主体的情况下，依据协商的补偿数额，直

接向受偿对象的地方政府、企业或个人支付补偿金。

1．2补偿框架

水资源稀缺地区的水量具有综合功效。本文针对永定河水量构成的特殊性，将污染

物的自净水量、生态需水量、污废水入河量等自然、人为作用下的水量变化过程考虑在

内，结合流域水体纳污能力和污染物排放双总量控制目标，以上下游各方最大程度协调

可持续发展为目标，构建基于政府监管、上下游双方自由协商的流域水生态补偿程度框

架。基于断面上下游的水量水质要求，补偿程度并非仅限于水量控制目标，同时补偿机

制的灵活性为充分发挥水质的潜在功效提供前提。结合流域地理特性及保护目标的特殊

性，本文构建的针对断面水量水质控制目标的流域治理修复型水生态补偿程度探讨框架，

如图5。l所示。

为充分体现缺水流域水量构成及分配、水质控制目标及实现过程的特殊性，激励上

游在保护水生态环境的同时应节约用水，加大中水、循环水回用力度，下游进一步减少
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新水的取用量，逐步退还生态环境用水，实现流域生态、经济社会的协调可持续发展。

本文结合以往的成功经验及流域的水量水质保护目标，给出跨区域的流域水生态补偿程

度实施框架。

1)总量补偿

结合流域省界控制断面下泄水量要求，确定补偿资金流向，按照区域水量水质的价

值属性初步核算补偿金额。水量属性主要从水资源的稀缺价值层面考虑，水质属性主要

从治污、水质自净能力的保证层面考虑。

2)分项控制

在用水竞争激烈的地区，下泄水量的维持通常以牺牲上游生态和环境用水为代价。

永定河流域生态脆弱，最小生态需水保证程度较低。上游良好水生态的维持，对下游、

整个流域物质生产的进行和良好水生态环境的形成具有重要意义。按照流域河道内外生

态维持最小水量的控制要求，应对上游的基本生态用水提前预留(河道外最小生态需水

量)。在政府监管、自由协商的基础上，下游对上游生态水量功效发挥过程中的投入，

按照等价交换原则对上游付出进行补偿。河道形态维持水量(永定河流域主要指冲沙水

量、自净水量)的下泄，对于整个流域水生态的稳定具有重要意义。

水量控制

注：+表示下游补偿上游；

．表示上游补偿下游。

图5。1永定河流域水生态补偿框架

水质控制

上游污染物的排放降低了下游经济社会用水的水质满足程度，但自净水量的存在，

又在一定程度上为河道接纳污染物创造了空间。上游地区以污染物的排放限定量为基础，

严格污染物排放量，在自净水量的保证下，下游出境断面能够实现水质控制目标。下游
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按照上游在污染物削减方面的投入、自净水量的维持付出的成本进行等效价值补偿。若

下游出境断面水体污染物浓度超标，上游虽实行截污减排措施，但自净水量的不足客观

的制约了水体自净能力的发挥。因此，流域下游对上游地区的成本投入在扣除人为因素

影响的基础上进行协商性质的补偿。

上游中水回用在一定程度上减少了经济社会的新水取用量，增加了河道断面的下泄

水量。按照“谁受益、谁补偿”的原则，下游政府部门应对经济基础薄弱的上游地区采

取的有效保护行为进行补偿。应急调水的水源地不同，调水过程涉及的水利工程、调水

距离、调水水量及临时工程等随机性因素，因此，调水过程中补偿标准的确定具有不确

定性。自2003年以来，永定河上游的河北省、山西省已多次联合向北京紧急调水，在

保证北京安全用水的同时，也在一定程度上为调水线路周边生态环境的改善提供了水量

支持。由于基于应急调水性质的参与方及用水动机较为复杂，本文在后续过程中将针对

永定河水资源调度特殊性，进行可操控性的生态补偿标准研究，实现流域下游受益方对

上游地区水源地和水环境保护投入的补偿。

3)补偿特殊性探讨

生态补偿作为消除区域发展差距，实现流域经济社会、生态全面协调可持续的重要

举措，在补偿标准制定和实施中应充分考虑到区域发展的不均衡性和区位资源分布的不

平衡性，实现生态补偿的真正功效。永定河上游的张家口地区处于首都圈的生态功能核

心区域，但由于历史和地理原因，经济发展条件差、底子薄，出现了生态工程建设投入

大、成效低的状况。张家口所在的冀北地区耕地总体质量较差，粮食理论生产能力仅占

河北省的7．36％，因此，确定张家口生态补偿经济额度时，应以地区生态环境的质量和

资源环境承载能力为基础，考虑到人均生态足迹对资源开采的压力，扶持符合自然群落

演替规律的物种发展(宜林则林，宜草则草)，避免补偿资金的浪费或低效投入。在补

偿资金下放和政策实施过程中，应实施有效的生态治理监管措施，避免生态项目重复、

重叠造成资金“捆绑受挫”。

2．断面水生态补偿标准

为充分体现永定河流域水生态价值的多样性，本文以天然、人为状况下水量、水质

变化为基础，从生态补偿标准测算的影响因素考虑，构建水量、水质控制模块，借助水

功能区水体纳污能力对污染物入河总量的限制性和流域水质控制目标对水体污染物浓

度达标与否的检验性，在上下游协商机制的调控下，给出系统的流域水生态补偿标准测

算依据，如图5．2所示。
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X区域间控-I'1断面 专补偿万向

专河流水体流动方向—琳量／污染物运移方向

图5．2流域水生态补偿标准测算依据

2．1水量补偿标准

永定河流域水资源严重不足。近年来，受气候变化、人类活动的影响，流域的降水

量、径流量总体呈减少的趋势，但经济社会发展对水的需求量却日益增加。区域间、区

域内竞争性用水矛盾尖锐。充足的水量是进行涉水经济活动的基础。本文结合流域上下

游基于现状来水、用水需求的水量分配协议，探讨治理修复型流域水生态补偿标准研究

方法，实现水资源的真正价值。

永定河流域由于水资源过度开发利用，断面的下泄水量严重不足，流域上下游之间

的竞争性用水矛盾尖锐。本文通过对流域的历史径流资料进行分析，近年来永定河干流

及支流天然来水量普遍偏少，水资源的先天不足已成为制约流域经济社会、生态协调发

展的关键因素。为规范流域整体用水秩序，巩固流域生态保护成果，进行区域水量生态

补偿是实现流域水量循环利用的重要举措。

依据永定河干流分水协议，结合不同降水频率下的出境水量值，考虑到地表水与地

下水之间的转换关系，参考永定河上游非居民生活用水费用标准(如表5．1所示)及流

域水资源的补偿标准(0．90元／m3)，给出流域水量补偿标准依据。

表5。1永定河上游非居民生活用水水价征收标准(元／m3)
水资源费

区域 污水处理费
地表水 地下水

张家口 0．2 0．8 0．6

LlJ西省 0．5 1．5 0．8

北京市 I．I 2．0 I．5

注：(1)永定河上游城镇超标污染物入河量较大，官厅水库来水量水质较差，以Ⅳ类水水为主。

(2)官厅水库蓄水量偏少，水体自净能力较差，未达到饮用水水质标准。水库主要的供水对象为非居民生活用水户。

(3)为便于流域上下游省市纵向问补偿标准的比较，研究取居民非生活用水水价作为计算依据。

考虑到山西、河北不同降水频率下泄水量及水费征收标准的差异性，水量补偿标准

(元／m3)的计算依据为：
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P<50％降水频率：

w=

I(Q一1．2)×1．1 o．65<Q<1．2

11．1+(Q一1．2)×o．91 Q≥1．2

f(Q一3)x1．1 1。5<Q<3

【o．45+(g-3)×o．37 Q≥3

50％<P<75％降水频率：

W=

I(Q一0．65)×1．1 0．3<Q<o．65

11．1+(Q-0．65)×1．69 o．65≤Q<1．2

I(Q-1．5)×1．1 0．6<Q<1．5

【o．45+(Q一1．5)×o．73 1．5≤Q<3

75％<P<90％降水频率：

W=

j(Q一0．3)×1．1

【1．1+(Q—o．3)×3．67

I(O-0．6)x 1．1

【o．45+(g—o．6)x1．83

北京一山西

北京专河北

北京一山西

北京j河北

(5一1)

f5-2)

北京寸山西

(5-3)

北京j河北

式中：Q为断面下泄水量(亿m3)，计算标准中的数据已经过单位转化。对于高于90％频率的极度
干旱情景，暂不进行水量补偿的计算。

以2007年的数据进行计算，2007年北京对山西、河北省的水量补偿标准为．0．1l、

-0．63元／m3(负号表明补偿资金的流向和既定的方向相反)，两者的分水协议出境水量为

O．65亿、1．50亿m3，实际出境水量为0．55亿、0．93亿m3。因此在综合分析的基础上，

北京对山西、河北省的水量补偿金额为．110万、．3574万元。

2．2水质补偿标准

在确定流域污染物排放总量、水体纳污能力的基础上，借助水体对污染物浓度的降

解能力，采用一维水质模型判定出境断面水体水质类型。水功能区水质达标判定是检验

流域污染物治理效果的重要方法。为此，结合水质评价模型对下泄断面水质类型的判定

结果、污染物治理成本和流域水质保护目标确定上下游之间的水质补偿关系。

流域实施水生态补偿后，下游提供给上游一定的补偿，用于流域环境的保护，使得

水生态服务价值有所增加，包括水质改善、水量时空分布均匀化、水土流失面积减少等。

本文依据《地表水环境质量标准》(GB3838．2002)，确定流域上游下泄水量的水质达标

级别为ⅡI类：如果上游水质维持良好，优于III类，下游地区需对上游进行补偿，补偿额

为正；如果上游破坏了水质，致使中下游的水体水质降低NIII类标准以下，则上游在综

合权衡的基础上需对下游地区进行赔偿，补偿额为负。计算依据为：

Vss=a形C (5-4)

当前，对流域污染物排放管理实行总量和浓度双重控制。本文通过将流域水功能区

6

L叽石d<0)，苏嚣
缈吣

n
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水体纳污能力与当前污染物排放总量进行对比，核算补偿资金流向，为实施最严格的水

资源管理制度提供依据。基于水体纳污能力的流域水质补偿标准计算公式为：

％=Co．(M-Mo) (5—5)

式中：胁为流域水资源价值补偿量(元／a)；6为判定系数(当水质好于III类时，万=1；当水质

为III类时，万=0；当水质劣于III类时，万=一1)；∥为上下游转移水量(t／ah C为污水处理成

本(元／t)。‰为流域水体的纳污能力补偿量(元／a)；Co为水体的恢复成本(万元／t)；Mo为水功能

区内污染物总排放量(t／a)；M为水功能区水体纳污能力(t／a)。

针对我国目前水环境监控的总体水平，选择III类标准作为跨区域河流污染经济补

偿的界值。如果以优于III类水质作为水质补偿标准判定依据，多数地区在经济投入上难

以承受；如果选择劣于IⅡ类水质作为判定依据，又难于起到治理污染、改善水环境质量

的作用。只要上游区域与下游区域交界水质达到国家《地表水环境质量标准》的III类

标准，上游区域尚不必对下游区域进行补偿；下游区域在上游区域内调水取水，上游区

域根据下游区域对水质的要求，提出补偿数额；经济补偿与被污染的河流流量或调水量

挂钩。

2007年，官厅水库入库水质(全年期)为Ⅳ类，山西、河北的污水处理成本分别为

0．5元／t、O．8元／t，污染水体的恢复成本为0．557万元／t。这样经初步测算，山西、河北

分别应向下游的北京赔偿1．1亿元、1．5亿元。

结合流域上游山西省、河北省的年下泄水量及水质状况，依照既定的补偿标准核算

方法，下游北京无需对上游的进行水量水质方面的补偿。现实中，依据自由协商的原则，

为进一步缩小流域上下游之间的发展差距，下游应针对上游的环境保护投入进行一定的

补偿，进一步资助其采取环保的手段进行生产，减少对流域水生态的破坏。

3．流域均衡用水补偿标准
本文依据《永定河干流分水协议》和2007年的实际跨界断面的出境水量计算出的

研究区水量补偿标准，似乎有悖于常理。流域上游在采取生态治理措施尽量增加控制断

面下泄水量的情况下，却因天然降水量较少、地下水位下降等外界因素的干预，并未达

到流域出境断面水量的下泄要求。在这种情况下，作为流域生态保护方的上游反而补偿

受益方的下游，严重挫伤了上游治理水污染、保护水生态的积极性。因此，本文认为在

流域水量补偿标准的测算过程中，应将社会机制考虑在内，重视社会约束和管理机制的

引导和调控作用，才能协调流域上下游因理论测算结果的不公平性造成的矛盾，实现流

域水生态补偿的真正功效。

3．1公平用水补偿标准

本文给出的计算方法是在考虑社会机制的前提下，以用水部门经济效益最大化为目

标，实现水量的公平分配。2007年永定河上游山西省、河北省的需水情况，如表5．2所
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示。流域整体的水质状况较差(Ⅳ类水为主)，个别河段或水库甚至为劣V类水。在这

种情况下，流域用水部门的经济效益主要体现在农业上。为避免用水过程中参数的不确

定性给农业生产价值造成的影响，本文将相关参数的变化幅度以区间的形式给出。

表5．2永定河官厅水库以上区域需水情况(亿m3)
地区 农业 工业 市政 环境

山西 1．96 0．64 0．43 0．0l

河北 2．55 0．75 O．37 0．Ol

注：1．表中的数据均为地表水对区域用水部门的支撑数据，该数据依据2007年区域用水部门的需水要求，在合理划

分地表、地下水的供水能力和范围的基础上确定的。

2．市政用水中包含一部分家庭生活和卫生用水。除环境用水外的其他公共、建设用水也包含在内。

结合《中国农业年鉴2007))中农作物的分区概况，以山西、河北省重点农作物的统

计分类数据为基础，选择小麦、玉米、大豆、花生、棉花、水果、蔬菜作为研究对象，

进行分布面积及相关参变量的阐述，如表5．3所示。

表5．3研究区农业种植基本参数
作物 种植面积／％ 潜在产量(万t／IIm2) 总成本(元Jhm2) 价格(元／t)

小麦 30．53 【0．25，0．338】 【801，1083】 【1302，1762】

玉米 36．1 【2．87，3．881 [4820，652 1] [1282，1718】

大豆 2．33 【0．22，0．3】 【687，930】 【3060，4140】

薯类 3．19 【0．5，O．68】 【l 144，1547】 【1279，1730】

棉花 8．41 【0．69，0．94】 【1600，1977】 【11135，15065】

花生 4．84 【O．22，0．3】 【687，930】 【11900，16100】

蔬菜 13．3 【1．45，1．97】 【4404，5959】 【1722，2358】

瓜果 1．3 【3．4，4．6】 [2859，3869】 【2l 10，2891】

为进一步给参与用水联盟的用水部门提供经济激励，本文利用合作博弈的中心、偏

中心(Nucleolus、Weak Nucleolus)理论进行不同联盟的参与者对应的用水总收益的重

新分配。中心理论能够最大程度的反映合作博弈的均衡解，但并非是单个用水户的收益

最大解；偏中心理论对应的整体效益欠佳，但易于实现单个部门用水效益最大化。结合

研究区部门用水量与经济效益之间的对应关系，在对永定河上游农业最大化用水效益进

行计算的基础上，结合区域用水联盟的构成情况，进行社会公平机制对应下的部门水量

最优分配。永定河流域的水体水质已基本上不能满足生活、工业的用水要求，因此，本

文主要对农业的水权进行重新分配。在对长系列连贯资料进行分析的基础上，给出流域

上游用水部门的收益上下限，如表5．4--一5．5所示。
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表5．4永定河流域用水部门的收益分配区间(亿元)

用水 最初收益 联盟收益 联盟附加收益
中心理论／重 中心理论份 偏中心理论／ 偏中心理论／

白
分配收益 配附加收益 重分配收益 分配附加收益

下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限

l 75 189 46 85 ．29 ．104 176 352 lOl 163 134 349 59 160

2 98 248 62 1ll 一39 ．137 205 430 108 179 25l 433 153 182

3 88 1268 1554 2844 1545 2717 935 180l 926 1673 994 1854 985 1727

4 326 1254 176 532 143 413 767 1523 734 1398 708 1470 675 1345

注：1．考虑到永定河册田水库以上忻州市的耕地面积较小、农业用水的经济收益较小等原因，本文暂未进行用水收益

区间的确定。

2．表中的用水(户)联盟为：l为永定河册田水库以上山西大同市；2为永定河册田水库至三家店区间山西大同市；3

为永定河册田水库至三家店区间河北张家口市；4为永定河册田水库以上山西朔州市。

表5．5永定河流域不同用水户间的收益分配(元／m3)
用水联盟形式 中心理论分配

用水户
下限 上限 下限 上限

l 1．29 2．12 3．75 5．89

2 1．93 3．23 2．49 3．90

3 1．83 3．3l 0．90 1．76

4 1．1l 2．50 2．47 4．26

注：1．表中用水尸的分类l司上表。

2．表中数据的来源为用水部门1978～2006年的长系列用水资料。

结合流域土地利用类型图，本文借助GIS的统计分析功能给出研究区不同计算单元

上的耕地面积。本文以研究区不同类型的作物种植面积百分比为基础，进行用水户最大

收益下的水量再分配。以中心分配理论为主导的流域农业最优需水量的计算结果，如表

5．6所示。

表5．6永定河上游水量分配结果(亿m3)
用水联盟形式 中心理论分配

用水户
下限 上限 下限 上限

1 2．1 2．4 0．7 0．8

2 1．6 1．7 1．2 1．4

3 3．7 3．8 6．6 7．1

4 4．9 4．0 2．2 2．4

合计 12．4 11．9 10．8 11．8

依据社会公平机制，以基于中心理论的合作博弈为基础，永定河上游流域在当前的

发展模式下，需水的上限为11．8亿m3，下限为10．8亿m3，均值为11．3亿m’。2007年

永定河上游的山西省、河北省的农业需水总量为4．51亿m3，低于均衡状态的水量(在

线性化过程中，便于均匀分配用水效益，假定研究区的农业用水效益所占比重相同，均

衡水量取为11．3亿ITl3)6．79亿m3。因此，永定河上游在水质现状只能满足农业用水需

求的状况下，依靠自身的节水和中水回用技术，节省了6．79亿m3的水量。

2007年永定流域上游的下泄水量为1．48亿1113。从“谁受益，谁补偿”的角度考虑，

永定河流域下游的北京市应对上游的来水量进行补偿，补偿的标准以农业用水产生的经

济效益为基础(农业用水产生的经济效益是按照下游农业用水量与上下游农业用水效益
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的差值的乘积计算得出)，北京市应向上游的山西、河北省补偿4655万元，其中补偿河

北省2925万元、补偿山西省1730万元。

本文给出的计算方法是在考虑流域历史资料和工程调节能力的基础上给出的长系

列水量最优分配策略。补偿标准研究中选取的系列年较短，同时研究区分部门的用水数

据较为缺乏、用水种类单一，因此，本文给出的计算方法难以反映来水的长期变化对部

门用水量的影响。水质作为表征用水部门排水对流域水体影响程度的重要指标，具有累

计和叠加效应。本文针对研究期内的污染物产生量对水质的短期影响进行研究，难以反

映流域水质在生态补偿标准确定中的真正作用，同时，对造成水体污染的自然和人为因

素区分不够清晰，难以体现对合理用水、有效排水的经济激励作用。

3．2合作博弈补偿标准

本文在考虑到官厅水库以上永定河流域水质状况及区域经济社会发展特点的基础

上，暂将上游的用水户定为农业、工业、生态，下游的用水户为农业。此分类与模型构

建过程中的用水户分类一致。鉴于合作博弈的特点，用水户在参与到联盟过程初期，会

尽量提高水资源的利用效率，从而导致具有较大效益的用水户能够获得初始水权外的多

余水量，但基于流域整体协调发展的理念，高效益的用水户应支付给低效用水户一定的

效益补偿。

依据2007年流域上下游的初始水权分配关系，流域l、2、3、4用水部门对应的用

水量分别为4．50、1．39、O．06、O．08亿m3(仅考虑流域地表水)。流域上下游的水量分

配与区域的发展格局和对不同质量水资源的依赖程度有关，具有一定的不均衡性。

为便于进行水量和经济效益的重新分配，在对研究区计算单元单方水经济效益、用

水户可支配水量、用水户用水类型进行分析的基础上，通过对区域同部门用水量及经济

效益进行归并，本文将计算的6(f)佃(f)、c(O／c(o值列于表5．7中，为进行用水户模糊信

息博弈下的水量分配和效益的计算提供依据。

表5．7模糊信息联盟博弈计算参数
计算明细 i=I i--2 i=3 i=4

b(i)／B(i) 0．985 0．857 0．903

c(i)／C(i) 0．900 0．190 2．488

流域用水部门在参与模糊信息联盟时，使用相同的水量能够获得更多的收益，甚至

高于确定信息的沙普利值。因此，此种情景下的水量合理分配是确定流域上下游补偿关

系的关键。按照本文给出的方法进行计算，分配给用水户的水量将低于初始水权水量，

但从公平和综合效益的角度考虑，用水户以此为基础却能得到高于无序竞争用水获得的

收益。针对上游3个用水部门间构成的用水联盟进行合作博弈，部门1、2、3最终的用

水量与沙普利值间的对应关系为0．4、3．8、30元／m3，部门1、2、3对应的最优水量为
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0．56、0．19、0．06亿m3，需水总量为0．8l亿m3。从社会公平的层面考虑，因永定河上

游的下泄水量完全来源于上游的生态保护和节水成效，因此，下游需要对上游的付出进

行生态补偿，补偿的水量基础为2007年出境断面的下泄水量。依据上一节的计算结果，

补偿总量为4655万元。

本文给出的水量最优分配策略以用水部门间的合作框架为基础，并且多为部门在用

水效益最优状态下的水量分配格局。流域水生态破坏原因的多样化，用水效益的难以确

定性，促使当前的方法在现实中的应用受到一定的限制，但却为流域水生态补偿标准的

计算提供新思路。

4．生态损益补偿标准

4．1生态受益价值补偿标准

生态补偿的最终目的是通过激励人们的生态环境保护行为来维系流域生态系统服

务功能的正常发挥。本文将对流域进行生态补偿看作“投入”、生态服务功能看作“产

出”，运用投入与产出间的对应关系，利用产出值间接核算生态补偿量(生态服务价值)。

针对永定河流域生境及物种多元化、不同水域相关功能属性的差异性，笔者从河流生态

系统、森林生态系统、湿地生态系统层面考虑，借助相关统计公报(2007年)及流域土

地利用分类数据，通过对与直接、间接、其他价值的核算，确定受益生态补偿标准。依

据生态产品、服务类型的联合评价框架，对生态系统功能进行系统分类是进行水生态服

务价值核算的基础，如图5．3所示。

图5．3生态系统功能、产品、服务联合评价框架

结合流域土地利用类型，在进行相关度和聚类分析的基础上，借助GIS的统计分析

功能绘制出永定河流域土地利用类型图，如图5．4所示。结合不同土地利用类型下的面

积统计，本文通过对相关价值计算方法优缺点及适用范围进行比较，采用市场价值法、

影子价格法等相关方法进行直接、间接、其他使用价值的核算，为准确进行生态价值补

偿提供依据。
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图5．4水定涧流域土地利用类型图

4．1．1河流生态系统

(1)物质产品价值

永定河流域属北方半干旱气候区，河道内水量相对较小，水生植物较少，本文暂不

考虑其经济价值。对于动物资源主要以永定河上游的册田、壶流河、官厅水库的渔业养

殖为主。册田水库以上控制流域面积16700km2(包括上游赵家窑、恒山、十里河等7

座中型水库)，水库每年捕成鱼25"-35万kg(暂定为30万kg)。依据有关研究，本文

将册田水库投放鲤鱼、鲫鱼、草鱼和鲢鳙鱼鱼种的初始成本定为15万元。壶流河水库

流域面积1717km2，总库容约87万km2，是一座以防洪灌溉为主，兼顾渔业养殖、旅游

效益的中型水库。水库作为北京供水的重要水源之一，为避免壶流河跨省重大水污染事

件的发生，本文并未考虑水库的渔业养殖。2005年，北京市、河北省渔政部门联合投放

规格为100"～1509的鲢、鳙、草、鲂等滤食性、草食性鱼种16．5万kg，180万尾，鲢鳙

鱼夏花600万尾，总共投资约67．5万元。自2005年1月1日-"2007年1月1日，官厅

水库进入为期2年的联合禁渔期，促使官厅水库的渔业资源得到恢复，净化了水质。增

殖放流为延庆、怀柔两县的渔民带来了实惠，2007年实现水库捕捞产量0．475万t。水

库渔业养殖主要依靠不同种类鱼种对库区及周边水环境及生态改进的互补式促进作用，

从生态角度改善水环境。鱼苗生长过程中不需要进行人为的管理投入，因此，本文并未

考虑渔业生产的人力成本投入。经调查，2007年淡水鱼(草、鲤、鲢、鲫鱼4种淡水鱼)

的市场批发价格为7．5元／kg，在综合分析的基础上，永定河上游湿地生态系统的物质产

品价值约为146万元。

永定河流域上游生产的物质产品为生态保护的参与者带来了一定的经济收入，对缩

小流域整体的发展差距具有一定的促进作用。但根据流域生态补偿的概念特征，暂不将

物质产品价值作为确定流域水生态补偿的依据。
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(2)附加功能价值

休闲娱乐和文化服务是生态系统服务功能的重要组成部分。本文取河流的休闲娱乐

生态系统平均价值为2305／(hm2．a)(2007年美元对人民币的汇率为7．61)【33】，生态系统生

物多样性单位面积的生态价值量取沼泽或水体提供栖息地或避难所服务功能的生态效

益1657．18元；／(hm2．a)／2061。河流生态系统单位面积上的科研文化价值取3467元／hm2。经

计算，永定河流域的附加功能价值为1871 l万元。

流域水生态服务功能的收益主体具有跨区域性，因此，生态保护的成本付出通常由

政府买单。依据流域上下游经济发展水平的差异，下游北京市应针对上游河北省、山西

省提供的水生态服务价值进行补偿。结合2007年北京市、山西省(大同市、朔州市)、

河北省(张家口市)的生态环境保护的投入成本，三者对附加功能的分摊比例为25：2：1。

因此，北京市对上游山西省、河北省的补偿金额为11137、5569万元。

(3)供水价值

2007年，永定河流域山西省地表径流量为3．97亿m3，依据流域供水的组成结构，

工业、城市生活所占的平均径流量为2．67、1．30亿m3，水价均值为2．43、1．65元／m3；

永定河流域河北省张家口市地表径流量为3．8亿m3，工业、城市生活径流量为2．33亿、

1．47亿m3，对应的水价为4．1、2．4元／m3；永定河北京市的主要供水水源为官厅水库，

但因地表水质劣于III类，其0．64亿m3的水资源量只能用于工业，按照5．6元／m3的标

准进行供水价值的测算。经综合分析，2007年永定河流域的供水价值为207535万元。

本文依据山西省、河北省下泄水量的多少，将下游获得的水量收益反哺给上游。以

此为基础，上游的山西省、河北省获得的补偿金额为13319、22521万元。从供水的实

际情况看，该值仅作为补偿标准的理论上限值。结合前面计算的跨界断面的出境水量值，

在社会公平机制、合作的博弈理论的支持下，下游的补偿金额仅为供水价值补偿值的

13％。因此，本文的计算值反映的是理想状态下的补偿额度。

(4)水力发电

永定河上游水库来水量较小，水电站出力较小。依据市场价值法，2007年永定河流

域官厅水库发电价值约为33万元12盯J。

水库的水力发电效益并非仅被流域下游所享有，因此，从收益对象和付出对象的层

面考虑，水力发电作为一种流域整体付出的收效，在总体价值较小的情况下，暂不将其

划为上下游生态补偿的范畴。

(5)河流输沙

永定河多年平均输沙量8070万t，平均输沙模数1786t／km2。本文取河流输沙的平

均治理成本为3．1元／t【2081。在综合分析的基础上，永定河流域的河流输沙价值为25017

万元。
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河流输沙特性作为水体的自然属性，是与水流特性相关的功能体现。流域上游的输

沙水流作为天然下泄的水量，并非与区域的人为干涉程度相关。因此，本文暂不将河流

输沙价值作为确定上下游生态补偿的依据。

(6)净化环境功能

研究中，湖库单位面积平均氮、磷的去除率分别为398、186t／km2，氮、磷去除成

本按生活污水处理成本计，分别为1500、2500元／t。永定河流域以官厅、册田、壶流河

水库为代表，水域面积分别为238、33、1．19km2。经综合分析，流域湖库的净化功能价

值为28906万元。

污染物在进入湖库之前，已经过一系列的物理、化学变化过程，补偿标准己体现在

该过程中。因此，湖库的净化环境功能是对终端水体自然价值的表征，不具有生态补偿

的实施基础。

4．1．2森林生态系统

森林生态系统服务功能指森林生态系统及其生态过程为人类提供的自然环境条件

与效用【209】。从流域尺度上准确核算森林生态系统服务功能大小，并按照功能特性进行

差异性分析，是进行生态补偿、流域管理的依据。本文采用2007年TM遥感影像，破

译出永定河流域森林生态类型面积及其空间分布。依据GPS样点和调研成果，将森林

生态系统划分为灌丛、针叶林、阔叶林和针阔混交林4类进行相关功能价值的计算。

(1)土壤保护功能价值

永定河流域的森林类型以阔叶林、混交林、针叶林、灌木林为主，在遥感与地理信

息系统技术支持下，利用GIS的空间分析功能，2007年4种森林类型的面积比为

18：23：13：33。永定河上游的北京、河北、山西省的森林面积为424、2033、1276km2。经

计算，流域阔叶林、混交林、针叶林、灌木林的面积大约为773、987、558、1416 km2，

各自对应的土壤侵蚀模数为480、285、500、400 t／(km2．a)，土壤容重为1．18、1．03、1．15、

1．18ffm3，土壤厚度0．3527、0．3260、0．4007、0．3629m。在无林地覆盖的情况下，永定

河流域多为荒漠、荒山地貌，为此，本文取土壤侵蚀模数为915 t／(km2．a)。土壤营养盐

(N、P、K)的含量为0．431kgA，价格为2549元／t，水库单位库容每年需投入的成本

0．67元／m3。由此，流域因森林植被的存在每年减少土壤侵蚀量188万元，减少周边土

地损失收益45万元，防止土壤肥力下降收益207万元，减轻河道泥沙滞留和淤积效益

27万元。综上所述，永定河流域的土壤保持功能价值为467万元。

流域的土壤保护功能主要体现在森林植被的防风固沙方面。合理的区分天然、人为

造林面积是计算流域上下游生态补偿标准的关键。植被的生长与流域及库区水量的赋存

具有一定的联系，是水量价值的衍生体现。因此，本文并未将土壤保护功能价值作为生

态补偿标准的测算基础。
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(2)林产品价值

2007年，永定河流域的林木总面积为3733km2，木材的平均价格625元／m3，林木

综合出材率为50％，林木择伐强度取36％，单位面积的木材蓄积量149m3／hm2。综合分

析，流域林产品价值为625925万元。

流域林产品作为能够进行市场交换的产品，不能体现流域上下游的付出和收益的关

系，难以体现水生态服务价值。

(3)水分调节功能价值

流域土壤深度为0．36m，土壤孔隙度取50％。水价按照不同区域的用水类型加以确

定，经综合分析取为3．18元／m3。经计算，永定河流域森林涵养水源功能价值为168620

万元。结合统计资料及以往的研究，永定河流域汛期平均降水量0．251m，林地的林冠截

留率11％，林地单位面积凋落物层的持水量782m3／km2，S、So取为268547、102300 m3／km2。

经综合计算，流域森林生态系统补给水源量5．594亿m3，均化洪水价值为59384万元。

由此，永定河流域森林的水分调节功能价值为228005万元。

流域的水分调节功能是产生出境断面下泄水量的前提。不同用途水量的价值以及补

偿标准在相关的章节中已经有所涉及，本节给出的价值量是对流域水量及其价值的综合

阐述。

(4)大气调节功能价值

本文将森林固碳、释氧的单位功效定为2．78、2．02 t／hm2，其价值取为273．3元／t和

400元／t，因此永定河流域森林的大气调节功能价值为56323万元。

大气调节功能作为对流域水生态功能的广义阐述，难以确定补偿和受偿的对象。因

此，森林的大气调节功能价值不能作为确定流域生态补偿标准的依据。

(5)环境净化功能价值

永定河流域阔叶林、针叶林、混交林的面积为744、537、950 km2，对S02的净化

能力为8．87、21．56、15．21t／(km2．a)，滞尘能力为1020、3320、2170 t／(km2．a)，对NO的

净化能力为541．5、1871．5、1206．5 t／O(rn2．a)，削减成本为600、170、780元／t。经综合

计算，流域森林的环境净化功能价值为279332万元。

环境污染的多样性和气体污染物的易扩散性，在一定程度上增加了确定流域收益和

受偿主体的难度。同时，森林生态补偿的研究作为独立的学科，本文暂不进行深入探讨。

(6)附加功能价值

流域森林生态系统的附加功能价值主要指森林的科研文化和生物多样性维持价值。

借鉴Costanza等的研究成果，本文将永定河流域森林生态系统的单位科研文化功能价值

取为197．8元／hm2【210】。经计算，流域森林生态系统的科研文化价值为7106万元。

生物多样性价值体现在森林自然保护区发展的机会成本和公众支付意愿2个方面。

154
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流域森林保护区面积为56750hm2，单位面积林业用地的产值为1800元／hm2，综合分析

得出森林生态系统因维持生物多样性所丧失的机会成本为10215万元。研究资料表明，

全球社会对保护中国森林资源的支付意愿为l 12$／hm2【211】，由此，流域森林增加生物多

样性的价值为30620万元。经综合计算，永定河流域森林生态系统的附加功能价值为

35726万元。

流域森林的附加功能价值对森林所在区域财政收入的增加具有一定的带动作用，是

对流域生态保护成果的肯定。流域上下游对维持水生态的整体改善均起到一定的积极作

用，因此，双方不存在依附水量变化的补偿关系。

4．1．3湿地生态系统

湿地生态系统是开放水域与陆地之间过渡性的生态系统，兼有水域和陆地生态系统

的特点，同时具有其独特的功能和结构。湿地多样化的生态服务功能的重要性及价值的

差异性，成为对湿地进行合理开发和补偿有价可依的依据。

当前对湿地实施的补偿，多是国家、区域政府对湿地管理、维护、保护人员的行为

补偿，也包括因扩大湿地面积而进行的移民搬迁、产业结构调整企业的补助。永定河流

域的湿地对改善局地气候，维持流域水量稳定供给起到一定的积极作用。但因研究区内

的湿地面积较小，湿地水量严重不足，导致湿地的基本功能难以维持。因此，本文将对

湿地的补偿转嫁给与湿地形态维持相关的流域水量和水质进行的补偿，借助水量的恢复

水平和保障程度的提高，实现湿地生态系统的功效多样化。

(1)净化水质功能

本文根据Costanza的研究成果，采用4l 77元／hm2作为湿地单位面积净化水质的价

格。借鉴各省自然保护区的分类名目，以及人机交互处理的TM遥感影像为基础，流

域现有的湿地面积为82021hm2。因此，流域湿地的水质净化功能价值为34260万元。

(2)科研文化价值

湿地的科研文化价值主要表现在为研究北方植物的功能价值、珍稀鸟类的生活习性

提供场所。本文鉴于我国湿地价值的特殊性，将单位面积湿地生态系统的平均科研价值

取为382元／hm2。永定河流域湿地的科研文化价值为3133万元。

(3)生物多样性价值

永定河流域湿地适宜的气候条件和独特的地理位置，利于生物多样性的维持。如北

京延庆野鸭湖湿地面积位居华北地区之首，有国家一、二级保护鸟类金雕、大鸨、灰鹤、

大天鹅等16目42科150余种。本文对生物多样性价值采用生物栖息地功能估算法进行

评价。借鉴Roben Costanza的研究成果，湿地的避难所价值为3045／(hm2．a)。经综合分

析，永定河流域湿地生物多样性价值为18975万元。

(4)调节气候价值
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湿地调节气候价值主要为固碳吐氧价值，通过大面积挺水植物芦苇以及其他水生植

物的光合作用固定大气中的C02，释放02。本文对湿地固定C02功能价值采用“碳税

法”进行估算。永定河流域湿地植被类型以低杂草甸为主，群落生物量在取2778kg／hm2

的情况下，湿地生态系统形成的植物干物质为22．78万t。依据植物每生产19干物质需

要1．639C02，释放1．19902，可知湿地能够固定C0237．14万t，释放0227．11万t。湿地

固定C02功能价值采用造林成本法进行估算，取为260．90元／t；释放02的功能价值采

用工业氧的价格，取为330元／t。因此，永定河流域湿地的调节气候价值为18636万元。

(5)消减洪水功能价值

永定河湿地位于内陆，对消减洪水、调蓄洪流具有一定的作用。本文取2007年中

国湿地生态系统水文调节功能6035．90元／hm2和废物处理功能6467．04元／hm2的平均值

作为永定河流域单位湿地消减洪水的功能价值。经综合分析，流域湿地消减洪水的功能

价值为51280万元。

(6)水分调节功能价值

经初步调查，流域湿地蓄水763．8万m3，按照我国每建设lm3水库库容投入成本为

0．67元计算，永定河流域湿地生态系统水分调节功能价值为5ll万元。

(7)物质生产价值

滩涂湿地可以发展渔业、水产养殖业、农业种植等产业，其价值评估一般采用直接

价值评估法。但由于流域湿地多为自然保护区，其人工生产价值较低：湿地植被多为天

然植被，市场价值较低，且难以进行开发：流域蓄水面积较小，并且水产养殖密度较低。

鉴此，本文不进行流域湿地物质产品生产价值的计算。

4．1．4量化计算结果

本文依据流域不同生态系统服务种类的差异性，在价值属性分类合并的基础上，给

出永定河流域生态功能价值表，见表5．8。流域受益生态补偿额是外部经济性行为的全

部，本文将流域生态系统服务价值的计算结果作为流域生态价值补偿标准的理论上限值。

表5．8永定河流域生态系统服务功能评估结果(万元／a)
直接使用价值 间接使用价值 其他价值

生态系统类型 功能 合计
物质产品 供水 水力发电 河流输沙 净化环境 附加功能

评价结果 146 207535 33 25017 28906 18711
河流生态系统 280348

分类合计 207714 53923 1871l

直接使用价值 司接使用价值 其他价值
生态系统类型 功能 合计

物质产品 大气调节 环境净化 土壤保护 水分调节 附加功能

评价结果 625925 56323 279332 468 228005 42832
森林生态系统 1232885

分类合计 625925 564128 42832

直接使用价值 问接使用价值 其他价值
生态系统类型 功能 合计

物质产品 旅游休闲 减灾控水 大气调节 净化水质 附加功能

评价结果 3133 5179l 18636 34260 22108
湿地生态系统 129928

分类合计 54924 52896 22108

流域生态系统类型总价值 1“316l

注：鉴于流域某些水生态服务价值受益主体及补偿对象的难以确定，并不具有实施生态补偿的准确条件。本文在以后的研究中将针

对上述生态价值实现的可行性进行分析，给出流域受益价值补偿标准。
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本文系统的计算了永定河流域生态服务价值，结果较为准确可靠。由于流域生态系

统的非使用价值主要采用条件价值法进行计算，本文选择的评价方法的有效性和可靠性

受多方面因素的制约。因此，计算结果仅从流域尺度上对受益生态服务价值进行评价。

生态价值核算过程中的不确定性因素及计算公式中参数取值的难以固定性，又在一定程

度上限制了生态价值补偿标准核算结果的精确性。

流域的生态服务价值是外部性问题的表征。因此，流域下游或其他地区不因获益而

支付，流域上游也不因保护而获得补偿。流域某项生态服务价值处在不断变化运移中，

并且生态服务价值间没有清晰的区域之间的对等关系，“公共物品”与“私人物品”的

特性交织在一起，而且与其他生态系统变化产生的外部性交织在一起，使得从自然、人

为层面区分生态补偿的量化标准显得尤为困难。为此，从流域水生态主体功能协调发展

的层面考虑，本文暂且未将流域整体的收益补偿进行基于补偿标准的细化计算。从生态

补偿的定义及涵盖要素层面考虑，流域的收益补偿仅作为一种概念型的生态补偿，是间

接衡量区域水生态保护收益程度大小的特征量。

4．2生态受损价值补偿标准

生态补偿标准是建立生态补偿机制据以参照的标准，是生态补偿机制的核心。流域

水生态补偿标准的实质是确定补多少才能既反映水生态服务的价值及其成本与收益，又

能被上、下游接受，实现流域生态功能的恢复或改善。研究表明，流域受损生态补偿标

准应由流域上、下游依据流域水环境污染治理投入以及为保护水源地丧失经济发展的损

失，通过共同协商后确定。

4．2．1限制发展机会成本

机会成本(OC)指做出某一决策而放弃另一决策时放弃的利益，用来衡量决策的

后果，是一种被国内外普遍认可，且适用范围较广的补偿标准方法1212】。流域上游开展

的水资源开发利用与保护工作直接影响到下游地区的用水安全。上游地区限制不利于节

水、水源涵养和水环境保护的产业发展，实现上下游跨界断面的水量、水质考核控制标

准，在一定程度上制约了当地经济发展和人民生活水平的提高。当前的研究一般将上游

放弃产业发展可能失去的最大经济效益作为流域生态补偿标准。为便于流域地区间发展

指标的横向比较，本文常采用间接计算法进行上游地区机会成本损失的核算：

Ece=(Cf"一e")．聋．q+(曩"一互")．耳．嘭 (5-6)

式中：ECe为基于机会成本的补偿额度(元)：C巩。为参照城镇居民人均支配收入(元)；巳．。为上游
地区城镇居民人均可支配收入(元)；Pc为上游地区城镇居民人口数(元)．F,n。为参照县市的农民

人均纯收入(元)；E"为上游地区农民人均纯收入(元)；尸F为上游地区农业人口数(元)；口l、口2
为水资源贡献率。

为进一步缩小永定河上游的山西、河北和下游的北京市之间的发展差距，本文将北

京作为水量水质的受益主体(补偿主体)，山西、河北作为受偿主体(补偿客体)，通过
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对流域上下游城镇、农村人均收入的差异进行比较，借鉴水资源贡献率，核算流域基于

经济发展的机会成本。依托2007年统计年鉴数据，北京、河北张家口市、山西(大同、

朔州、忻州)的农村人口(万人)、城镇人口、农村人均收入(元／人)、城镇人均收入(元

／人)分别为253、 1380、9559、21989；313、144、2854、1005l；147、112、333l、

10929。本文依据投入成本比例反映贡献率的理念，在调研和借鉴的基础上，将城镇、

农村居民生活的水资源贡献率暂定为2％、0．9％，综合分析永定河流域机会成本损失为

86146万元。

4．2．2直接成本投入

流域良好生态服务价值的发挥与流域上游对生态保护的直接投入相关。研究区现有

林地面积约4l万hm2，国家对公益林的补偿标准为97．5元／hm2。由此，永定河流域的

森林维持费用为3998万元。

4．2．3水源涵养损失机会成本

在流域上游生态保护行为中，植树造林对涵养水源、减少水土流失、净化环境、改

善空气质量起到积极作用。下游除在直接投入上对上游的造林行为进行资助，还需要对

上游造林造成的区域发展格局上的机会成本损失进行补偿。因保护森林植被而限制经济

发展所失去的机会成本的核算依据为：

必=oc,×4 (5—7)

式中：EC，为基于机会成本的补偿额度(元)；OC，为新造林的机会成本(元／hm2)；A，为新造林面积
(hm2)。

本文取黄河流域每公顷退耕还林的粮食补偿(合2100元／(hm2．a))作为造林的机会

成本，即永定河流域现有林的机会成本约为2100元／hm2。山西大同、山西朔州、山西

忻州、河北张家121的新造林面积为19897、18931、1162、20462hm2，则流域森林机会

成本的补偿量为74543万元。

4．2．4量化计算结果

在综合计算的基础上，永定河流域上游由于生态建设和护林工作丧失的机会成本为

164687万元。当前在受损生态补偿标准计算中，难以准确估算采用有效环境保护行为提

高流域生产能力产生的机会成本，通常借助流域资源利用中的有效成本分析确定上游付

出的机会成本。在规划水平年机会成本的预测过程中，应考虑载体的变动、时间和风险

因素的影响，实施基于分类核算的机会成本计算方法。本文将受损投入作为进行生态补

偿的理论控制基准，是对流域水生态投入进行全面核算的基础。

在生态补偿标准计算过程中，选择合适方法估算机会成本尤为重要。补偿结果的差

异相当大的程度上依赖于方法的选取。当前难以准确估算采用有效环境保护行为提高流

域生产能力导致的机会成本，一般采用公平价格法进行计算，如Jesus de Otoro流域的
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机会成本核算【126J。借助流域资源利用中的有效成本分析确定上游付出的机会成本，将

成为研究有效生态补偿机制输入项的重点。在规划水平年机会成本的预测过程中，应考

虑载体的变动、时间和风险因素的影响，实施基于分类核算的机会成本计算方法。同时，

在进行受损生态补偿额计算过程中，应充分补偿标准研究中补偿对象微观决策行为，借

助机会成本空间分布，实现对不同参与主体潜在功效的准确核算。

5．生态保护成本补偿标准

5．1污染治理成本补偿

本文依据永定河水流方向，结合区域排污口在流域中的分布概化，在考虑到排污类

型对水体水质影响的基础上，依次给出桑干河册田水库以上忻州市、朔州市，册田水库

入口，桑干河册田水库以上大同市，壶流河大同市，洋河大同市、张家口市，桑干河册

田水库以下张家口市8个排污口(编号为l、2、3，⋯，8)的污染物特点，如表5．9所

示。本文利用校准的水质模拟模型计算排污口对应区域间的转换系数，如表5．10所示。

流域排污口问的交易率计算结果，如表5．1l所示。为更好的估计水质超标的模糊风险，

将COD的最小、最适宜的浓度确定为12、15 mg／L(暂且将COD作为自变量，考虑其

浓度变化引起的氨氮浓度的变化)。

表5．9永定河流域排污口基本特征
排污口 流量(m3／s) COD(mg／L) NH30N(mg／L)

源头 6 15 0．5

l 1．32 189 30

2 1．32 184 15

3 1．32 70 13

4 1．32 186 22

5 O．32 68 10

6 0．17 69 11

7 2．28 119 19

8 2．28 116 16

注：l考虑到污水处理厂的污染物处理状况，本文仅对点源污染物的入河浓度进行考虑(对应的水质类型为劣V类)。

2结合流域水质保护目标，本文将源头水的水质类型暂定为Il类。

区域_，
区域i

l 2 3 4 5 6 7 8

l 55．7 54．6 57．8 74．6 109．2 112．4 106．1 106．3

2 0 15．8 23．1 45．2 92．4 96．6 99．8 107．1

3 O O 7．4 32．6 84 89．3 95．6 106．4

4 0 0 O 26．3 79．8 86．1 94．5 106．3

5 O O O O 63 71．4 87．2 105．3

6 0 0 0 0 0 14．7 56．7 97．23

7 0 0 0 0 0 0 48．3 94．5

8 O 0 O 0 0 O O 79．2

注：表中区域的控制范围为：l宁武县(不含县城)；2朔州市朔城区、平鲁区、右玉(不含县城)、山阴、应县、怀仁；3水库周边；
4左云县、大同市市区＼新荣区、南郊区、浑源县、大同县：5灵丘(忽略不计)V一灵：6阳高、天镇：7尚义、怀安、崇礼、万全、
张家口市区、宣化、涿鹿、怀来；8阳原、蔚县。

159
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区域_，
区域i

l 2 3 4 5 6 7 8

l 1 1．0417 1．0488 1．0498 1．0590 1．1470 1．1801 1．4087

2 0 l 1．0571 1．0582 1．0675 1．1562 1．1894 1．4199

3 O O l 1．0508 1．0602 1．1483 1．1814 1．4102

4 0 0 0 l 1．0592 1．1472 1．1803 1．4089

5 0 O 0 0 l 1．1372 1．1699 1．3966

6 0 0 0 O 0 l 1．0802 1．2895

7 0 0 0 O 0 0 l 1．2534

8 0 O 0 0 0 O O l

为确定排污口污废水的治理成本函数，本文在对不同区域的污水处理厂的建设和管

理运行成本进行分析的基础上，考虑到处理成本的变动性，给出如下表达形式：

el=qx2(5-8)

式中：G是排污口f对超标污染物的处理成本(百万元)IX是排污El f对污染物的去除水平(X∈fo，11)；

排污口1，2，⋯，8的％取值分别为：1．45、1．65、0．41、0．21、0．21、0．21、2．10、0．41。

如前所述，安全系数的大小对污染物的总处理成本以及模糊风险具有一定的影响。

因此，本文在考虑到河流水体纳污能力安全系数的基础上，利用Matlab优化工具箱进

行优化的污染物去除水平和交易方式的确定。蒙特卡罗模拟法的输入包括排污口的污染

负荷(尸，)，上游流量(鳓)，COD和氨氮的浓度(CODup、NH3-N。p)、上游的水温。
本文假定输入的随机变量呈正态分布。在较高的安全系数下，河流通常具有较低的水体

纳污能力，并且排污口之间的初始排放许可交易量较小。因此，安全系数的增加能够减

少水体中污染物浓度超标的模糊风险，增加污染物处理的总成本。除此之外，当安全系

数从1增加到1．4时，水质超标的模糊风险从0．45下降到0。污染物处理的成本投入与

安全系数间的具体关系，如图5。5所示。

图5．5总治理成本一模糊风险．安全系数之间的变化

为有效的验证模型计算结果的准确性和有效性，本文采用成本应用模型、成本均衡
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功能模型进行非季节的、确定的、多目标污染物负荷分配对应下的污染物处理成本计算。

在利用Monte Carlo法分析计算水质超标率(以III类水质作为判定标准)的基础上，通

过考虑水质模拟计算过程中主要随机变量，运用NSGA．II算法(非支配排序遗传算法)

进行水质超标率一污染物治理成本一污染物处理水平的多目标优化求解。

(1)测算指标

本文给出的测算指标是在充分考虑水体污染物超标量、单一污染物最大允许负荷、

总污染物最大允许负荷的基础上，对3个单一指标(阐述如下)进行加权后得出。总体

指标通常依据河流水体的污染负荷分配策略计算而来。

1)污染物超标表征指标

本文定义西为自由排放和治理状态下超标污染物的比率，％为自由排放状态下的

污染物超标量，Ⅳ口为治理状态下的污染物超标量。

日：盟吾生 Ⅳ0：石((q)。，q耐) M：_((q)。，％)(5-9)

虬=黔NC c叫：乏二激W
式中：NC为监测点(排污口)的数量；(助。为在监测点／处的污染物超标量；D，表示在监测点J处
的污染物浓度，下标o、口分别表示不治理(自由排放)、治理状态的污染物处理水平；Os耐为达标排
放时的污染物浓度。

2)污染物超标最大尺度表征指标

本文定义E矿为自由排放和治理状态下最大尺度超标污染物的比率，％为自由排放

状态下的污染物最大超标量，％为治理状态下的污染物最大超标量。

B=』乇÷ v0=五((D，)。，q耐) 圪=以((D，)。，o“) (5一lo)

圪=即√％一吼]c叫∥叩。乏虢Ⅵ
式中：V为污染物最大超标量尺度；其余符号意义同上。

3)污染物超标总尺度表征指标

本文定义Ers为自由排放和治理状态下总超标污染物的比率，TSo为自由排放状态下

的污染物总超标量，觋为治理状态下的污染物总超标量。

％：孕≯rSo：六((9)。，％)觋：五((q)。，％)碱：∑NC(一)。(5—11)
式中：TB为污染物总超标指标；各个字符的意义同上。

4)总指标

16l
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基于污染物负荷分配策略的总指标(EwL4)为以上3个指标的加权和。

三乞=％"EN+M×Ev+wb×五去 (5—12)

式中：WⅣ、W矿、WTS分别为与上述3个指标相关的权重。

(2)成本应用模型

本文借助成本应用模型进行污染负荷的优化分配，以最小化的超标污染物处理成本

实现最大化的水体整体功能。不同河流断面的水体纳污能力是判定污染物负荷分配策略

经济可行性的重要依据。成本应用模型为：

minZt=∑cf(薯)max Z2=‰ (5—13)

subjectto

薯∈xs, Vi ‰=wNX目+w×易+％×％ (D^=／(xo，W，Q，T，K) W

式中：物为与任意处理相关的污染物处理水平向量；c，@，)为排污口i的污染物处理成本；X，为排污
口i的污染物处理水平；淞，为排污口i的污染物所有处理类型集合；W为污染物输入向量；Q为由
河流的干流、支流流量构成的向量；r为水温；x为污染物降解系数向量。

(3)成本均衡功能模型

在污染物负荷分配模型中，将污染物治理成本最小化和排污口排污量不公平分配最

小化作为控制水质性状的目标函数或限制条件。在总治理成本和不公平措施间进行合理

权衡，对于性状功能给定的治污体系而言，可以减少总投入的100％。成本均衡功能模

型为：

minzj=善NS qc薯，minz2=善I量一害I c5一，4，

subject to

‘∈xs,Vi‰≥Es(D，)。=厂(xo，W，Q，T，K)W
式中：X为排污口平均的污染物处理水平；形为排污口的污染物平均排放量；其余符号的意义同上。

(4)多目标优化算法框架

多目标优化算法框架由多目标优化模型、水质模拟模型构成。NSGA—lI用于在不同

的目标间寻求均衡最优解。1)将NSGA．II生成的每一个可供选择的污染物负荷分配方

案，作为水质模拟器和监测站点污染物超标状况判定的输入。2)污染物负荷分配方案

依据NSGA．II模块的实现目标进行适合度评价。3)污染物负荷分配方案依据非支配判

定方法在计算过程中被重新分类。4)利用筛选法和比较算子法产生新的种群。上述过

程重复进行，直到产生符合输出要求的方案为止。本文利用参考文献[213]给定的优化污

染物负荷分配模型框架进行计算。水质模拟模型通常由流量模块、污染物运移模块构成。

本文对流量模块的计算主要以曼宁公式为主，对于污染物在水体中的运移、稀释、降解
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主要参考文献[2 1 4]进行。

(5)计算结果

永定河流域水功能区基本参数、河流水体水文特征、典型污染物出境断面的控制指

标，前面章节己给出了相应的阐述。本文将流域的一系列排污口的污染物去除率用基因

表示，离散的污染物去除水平(根据污水处理厂的运行情况，暂定为40％--一98％)用二

进制编码表示。染色体上的每一个决策变量有59个可能值。计算过程中的种群数控制

在30"--'100之间【215】，交叉概率Pc控制在0。5～1。0之间，染色体变异概率风在0．005"-"

0．02之间。基于敏感性分析，本文将Pc、P坍分别取为0．8、0．009，将200代作为多目标

遗传算法实现帕累托最优的收敛阈值。

1)成本应用模型计算结果

在模型的运算过程中，排污口的数量、超标风险、污染物总超标量等指标，依据控

制断面的水质控制目标确定。永定河流域的水污染主要以有机污染为主(城市生活污水

和工业废水为主要污染源)。从水体污染物的含量上分析，COD和氨氮之间的浓度具有

一定的相关性。实验研究表明，总氮和硝氮，氨氮和COD的关系最为密切【216】。由于污

染物初始浓度的不同，因此，在相同的处理水平下，处理成本也具有一定的差异。实

验表明，在PH<8．5时，氨氮的挥发性可以忽略【217】。因此，本文暂不考虑氨氮挥发对水

体污染物浓度造成的影响。

为准确应用模型进行治理成本的计算，本文将COD暂定为自变量，氨氮为因变量。

在COD浓度变化的情况下，从不同层面进行易损性、污染物浓度／排放总量超标量的计

算。在利用NSGA．II算法寻优过程中，污染物浓度特大值或污染物超标占多数的解决方

案将会自动被剔除。COD作为一种有机污染物，污水处理厂对其处理率较高，同时在

水体中的降解能力也较强，因此，对出境断面水体水质的影响程度较小。氨氮作为影响

河流水质类别的重要物质，亦即成为牵制污水处理厂投资分配的关键。考虑到研究区各

地污水处理厂的处理级别，为充分利用水体的自净能力，在综合分析的基础上，本文将

氨氮处理达标的标准浓度取为1 5m∥L。

研究区帕累托最优解决方案中的最低投入、最高性能、妥协方案分别用LC(1east cost)、

MP(maximum performance)、SC(selected compromise solution)表示，具体的计算结果，如

表5．12所示。数据表明，MC对应的治理成本明显的高于LC对应的成本；随着污染物

浓度的增加(氨氮浓度从8m∥L增加到10mg／L)，MP对应的成本增加量约为LC对应

增量的5倍；SC作为表明污染物治理成本变化的临界值，随着污染物浓度的增加，治

理成本的增加量相对于LC并不明显。氨氮不同浓度对应下的成本计算参数，如表5．13

所示。表中数据表明，妥协解决方案的整体性能较好。多目标模型的成本应用均衡曲线，

有助于决策者依据预算约束和系统整体性能选择合适的污染负荷分配方案；同时也有助
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于为决策者实现治污的整体功效最大化提供信息，并为水体最优浓度的控制提供依据。

表5．12污染物治理的成本应用模型计算结果

G胁．N
指标

方案点 污染物去除水平
不公平度

(mg／L) (形，御) (xt,．x2，．．．一B)

￡C 162．80．0．46 O．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35 4．74

8 SC 164．09．0．68 0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35 5．36

MP 165．72．0．98 O．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35 6．99

三C 162．86．0．41 0．35，0．35，O．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35 4．70

IO sc l 64．72．0．65 O_35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35 5．90

MP 166．91．0．92 O．35，O．35，O-35，O．35，0．35，0．35，0．35，0．35 8．18

￡C 162．84，0．35 0．35，O．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35 4．78

15 SC 166．41．0．72 0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35，0．35 7．55

MP 177．92．0．88 O．35，O．35，0．35，O．35，0．36，0．35，0．37，0．48 11．1l

注：TC为总治理成本(百万元)；OSP为系统总体性能(污染物处理水平下的系统整体功效)。

表5．13成本应用模型的变量参数取值

G仰．N 污染物超标指标 性能指标

(mg／L) 指标 Na Va(mg／L) TSa(mg／L) EN ￡r Ers ￡刚
￡C 19 3．45 35．78 0．10 0．49 0．58 0．46

8 sC 15 1．89 16．95 O．30 0．72 O．80 0．68

MP 2 O．29 0．29 0．95 O．96 1．OO O．98

J已C 22 4．13 49．43 0．09 O．45 O．5l 0．4l

10 sC 20 1．98 21．00 0．17 0．74 0．79 0．65

MP 4 J．04 1．32 O．87 O．86 0．98 O．92

三C 24 4．95 66．7l 0．04 0．40 0．44 0．35

15 sC 20 1．79 12．69 0．17 0．79 O．89 0．72

MP 5 1．79 4-35 O．83 0．79 O．96 O．88

注：￡C为最低成本解决方案；5C为妥协解决方案：MP为最大性能解决方粟。

2)成本均衡模型计算结果

从成本应用模型的计算结果(表5．13)看出，在共享治理成本效果时存在着较高的

不公平性，尤其存在于最大性能的解决方案中。为避免造成同一区域不同处理级别的污

水处理厂的过高投入或资源浪费，本文利用成本均衡模型，将系统的整体性能水平作为

均衡条件，实现不公平程度和污染物总治理成本的最小化。

依据成本均衡模型，本文将总体性能划分为60％、70％年n 80％3种状况，具体的计

算结果如表5．14所示。本文参考文献[18】取8．986m作为临界控制深度。污染物超标特

性及基于帕累托最优的整体性能依据最低成本(三C)和最小不公平(￡腰)给出，如表

5．15所示。从表5．14中的数据可以看出，基于帕累托最优的最小不公平的解决方案相对

于成本应用模型的计算结果而言，需要更多的治理投入和成本付出。因此，在此过程中，

妥协的解决方案在绘制成本均衡曲线过程中显得尤为重要。



中国水利水电科学研究院学位论文

表5．14成本均衡模型性状

￡砌
指标

方案点 污染物去除水平

(％) (TC,IEM) (JlJ2，．．J8)

三C 162．02，5．92 0．35，0．35，0．37，0．41，0．35，0．36，0．36，0．35
60

LlE 174．67．1．18 O．41，0．37，0．53，0．57，0．37，0．63，0．49，0．62

￡C 165．01．6．79 0．35，0．350．38，0．35，0．35，0．57，0．36，0．35
70

uE 177．10．1．57 O．45，0．35，0．58，0．60，0．41，0．66，0．58，0．67

三C l 70．26．8．24 O．35，0．36，0．37，0．35，0．35，0．67，0．5 1,0．43
80

LlE 180．63，2．50 0．49，0。36，0．62，0．63，0．41，0．69，0．62，0．64

注：TC为总治理成本(百万元)；1EM为不公平策略；LC为最小成本方案；三腰为最小不公平方案。

表5．15成本均衡模型的变量参数取值

EwLa
指标

污染物超标指标 性能指标
(％) Na Va(mg／L) TSa(mg／L) EN Ev Ers Egta

￡C 23 2．27 69．67 0．08 0．73 0．74 O．60
60
uE 22 2．16 59．76 0．13 0．74 O．78 0．64

￡C 20 1．79 37．04 0．2l 0．79 O．86 O．7l
70
LlE 19 1．79 42．45 0．25 0．79 0．84 O．7l

￡C 14 1．79 14_3l 0．46 0．79 0．95 0．80
80
LlE 13 l。79 13．67 0．50 0．79 0．95 O。8l

注：在没有治理的情况F，污染物的超标特性中：No=25，Vo=8．3rrIg／L，TSo=IlSmg／L。

成本应用模型和成本均衡模型的计算结果显示，在两种情况下，治理污染的最小成

本投入大致相同，约为1．6亿左右。在保证污染治理成果公平分配的情况下，超标污染

物的清理费用稍高于公平性欠缺的一般社会治理成本的投入。结合生态补偿标准的测算

理念，基于社会公平机制和协商机制的治理成本的确定是实现区域多目标协调可持续发

展的关键。本节以此为基础进行研究区超标污染治理成本的测算，为进行补偿标准与治

理投入间的均衡计算提供依据。

本文结合污染物排放处理均衡曲线，在已知污染物处理水平的前提下，进行水体污

染物浓度的超标率判定。借助污染物处理成本一浓度超标率均衡曲线，由超标率求得总

处理费用，可粗略的得知上下游在不同的污染物处理水平下的补偿标准。本文提出的计

算方法为探讨流域二元驱动机理下进行流域水质补偿提供依据，是对以前基于水量补偿

标准方法的改进。借鉴相关的研究【218】，给出流域污染物的平均处理水平与模糊风险之

间的均衡曲线，如图5．6所示。2007年，永定河流域污染物处理水平暂定为50％，对应

的水质超标率约为O．4，在此情况下的污染物治理成本投入为1．6亿元。流域上下游之间

在协商的基础上进行补偿标准的确定。限于篇幅，本文仅对点源污染的影响进行补偿，

在以后的研究中将根据污染源各自的产生机理及治理特点，进行面源污染治理的相关分

析。
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图5．6研究区污染物超标率．污染物治理成本．污染物治理水平均衡曲线

5．2农业面源成本补偿

(1)研究区

近年来，永定河流域水质自动检测断面的资料显示，氮超标己成为制约流域水质提

高的关键。本文以此为契机，借助能值理论在确定农业生态系统产品与服务价值经济核

算上的优势，通过对农业生产成本和价值进行计算，确定农业生态补偿标准。

(2)基础数据

利用2007年TM(Thematic Mapper)、ETM+(Enhanced Thematic Mapper Plus)遥

感影像，同时借助野外调查，解译永定河流域下垫面土地利用类型信息，将土地利用类

型划分为耕地、林地、草地、荒地、水体等土地利用类型。结合流域土地利用类型图，

借助GIS(Geographic Information System)的统计分析功能给出研究区不同计算单元上

的耕地面积，如表5．16所示(为便于研究水土流失与降雨径流的关系，本文选择流域水

资源分区套行政区的方法进行计算单元的划分)。为充分考虑作物种植给耕地营养物质

流失、地表地下径流过程造成的影响，以年为时段进行农业生态补偿标准的确定。

表5．16研究区耕地面积
水资源分区 行政分区 耕地面积／hm2

大同市 102709

山西 朔州市 206105
永定河册田水库以上

忻州市 2706

合计 311520

河北 张家口 257069

永定河册田水库至三家店区间 山西 大同市 11488l

合计 371950

永定河流域合计 683469

本文以山西、河北省农业统计年鉴中重要农作物的统计分类为基础，选择小麦、玉

米、大豆、花生、棉花、水果、蔬菜为研究对象，进行产品及生态服务能值的确定。农

作物生长过程中会对耕地营养盐的流失造成一定的影响。为准确计算研究区农业生态系

统的能值，在对多年平均数据进行分析的基础上，将单位面积耕地的营养物质流失量进
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行分类统计，结果见表5．17。

表5．17研究区耕地营养物质流失情况(k蚰m2)
作物类型 磷 钾 氮 钙 其他

小麦 20．8 20．5 115．8 1．O 9．3

玉米 12-2 16．6 83．4 0．4 9．7

大豆 8．9 28．6 96．3 9．1 3．9

棉花 5．7 13．1 30．9 1．2 2．8

花生 5．3 45．8 46．3 3．7 5．7

蔬菜 13．3 148．8 92．6 18．5 10．4

水果 2。l 30。1 30。9 l。9 2。l

合计 68．3 303．5 496．3 35．8 43．8

(3)计算过程

单位面积能量流的计算是确定研究区生态服务价值和成本投入的基础。在对研究区

投入产出成本进行归类合并的基础上，给出2007年永定河流域农业生态系统能量流的

计算过程。

可更新资源的投入(R)

1)光能

阳光的照射效率取为5．29 kW／m2，地面反射率为20％。经计算，地面获得的能量效

率为4．23 kW／m2。地面太阳光的能量转化率为3．6×106 J／KW，单位面积上阳光的照射面

积为1．Oxl04m2／hm2。经过能量转换运算得到阳光的能量：

Es=(4．23 KW／m2)×(3．6x 106J／KW)×(1．0×1 04m2／hm2)=1．52x 1 011J／hm2 (5．1 5)

2)降雨

2007年，永定河流域的平均降水量为483．5 mm。单位质量的水能量、密度分别取

为5．0×103J／kg、1．Oxl03 kg／m3。地面单位面积上降水的获得量为1．0x104m2／hm2。由此计

算降雨的能量为：

Er=(0．4835m3／m2)×(1．0×103kedm3)×(5．0×103J／kg)×(1．0x104m2／hm2)-2．42x1010J／hm2(5．16)

3)风能

地面单位面积上风的受阻面积为1．Oxl04m2／hm2。空气的密度为1．3 kg／m3。参考海

河流域近50年来的气象变化资料，研究区多年平均风速为2．5 m／s，近地风速为平均风

速的60％，即为1．5 m／s，阻力系数为0．001。计算时间段为1年，即为3．15×107s。由此，

风能的能量为：

民，=(683469×104／683469)m2／hm2x(1．3kg／m3)×(1．5m／s)3x0．001×(3．15×107s)=1．39×109J／hm2 (5．17)

4)地表径流

2007年，依据降雨径流转换关系计算得出，研究区耕地面积上地表径流量为

1．48x108 m3，农业用水量8．58x107 m3(农业用水约占研究区用水总量的60％)。研究区

耕地面积为683469 hm2。由此计算耕地造成的地表径流的能量为：
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互产(8。58×107m3)×(1／683469hm2)x(1．0×103kg／m3)×(5．0×103J／kg)=6．26×108J／hm2 (5．18)

5)水利工程

2007年，研究区农业生产过程中，水利工程取水量为2．87x 10 7m3。由此计算能量为：

胪(2．87x107m3)×(1／683469hm2)×(1．Oxl03kg／m3)×(5．0×103J／kg)=2．10×108J／hm2(5．19)
6)营养元素

结合表5．17中的数据，研究区氮、磷、钾、钙营养元素的能量流为：

EN=496．3J／hm2，Ee=68．3J／hm2，Er=303．5J／hm2，Eca=35．8J／hm2

7)生物量

依据Aber等【2191、Ponce．Hernandez等[2201的研究成果，计算得到研究区的生物质量

为4．21 x109kg。研究区生物的分布面积为683469 hm2。lkg生物量中的有效生物量为

1．0×1039／kg。取单位有效生物量的能量为16744 J／g。永定河流域的生物量能量为：

Eb=(4．21×109kg)×(16744J／g)×(1／683469hm2)×(1．0×1039／kg)=1．03×1011J／hm2 (5—20)

不可更新资源的投入(Ⅳ)

在查阅相关文献的基础上【22l】，永定河流域的土壤损失量为15000kg／hm2。借鉴黄

银晓等【2221人的研究成果，永定河流域的土壤以褐土为主，土壤中有机质的含量为

O．022kg／kg。单位质量土壤中含有的能量为2．26×107 J／kg。土壤流失造成的能量损失为：

Es=O．5x104kg／hm21×0．022×(2．26×107 J／kg)=7．46×109J／hm2 (5·21)

物质(M)

1)材料折旧

随着生产工具的长期使用，实物本身的价值便会逐渐的被折旧。鉴于农业生态系统

中，生产工具的多样化及使用年限的差异，本文借鉴Coelho等人【2231的研究成果，将永

定河流域农业生产材料折旧费的能量取为925元／hm2。

2)燃油

研究区用于农业生产和作物管理、收获过程的燃油和其他动力能源为1．15x10 7L，

燃油的密度取为0．75 kg／L。单位质量燃油的密度取4．186×106J／kg。燃油产生的能量为：

Eo=(1．15×107L)×(1／683469hm2)×(0．75kg／L)×(4．186×106kcal／kg)×(4186J／kg)=5．28×107J／hm2(5—22>

3)电力

当前永定河流域农业生产中，农业灌溉用水主要用柴油机抽取，即便有少量的电机

取水，但相对于柴油机的取水量而言，可忽略不计。因此，在农业现代化水平不高的永

定河流域，暂不考虑电力在农业物质生产过程中的能量。

4)物质

物质的能量主要指在农业生产和管理过程中，种子、地膜、地面辅助设施的成本折

现。以流域农业统计年鉴的数据为基础，折算得出研究区物质的能量为4300元／hm2。



中国水利水电科学研究院学位论文

服务(s)

1)劳动力

考虑到当前劳动力成本较高，在创造等量价值的前提下，农业生产投入的人力、时

间较多，在对年鉴数据依据区域效益权重进行批分的基础上，通过与国外相近管理水平

条件下的农业生产中人力成本投入进行比较，给出研究区的人力能量折现为3900元／

hm2。

2)管护

永定河流域农业生产过程中，农业的管理维护费用较低，主要用于田间道路、管网

的维护。此类设施的使用年限较长，并且需要管理维护的费用较低。因此，在借鉴前人

研究成果的基础上，计算得出研究区的管护能量为76元／hm2。

3)服务

永定河流域的农业作为旅游景观对外开放的面积较小，因此，研究区的服务能量较

低，本文取为10元／hm2。

(4)计算结果分析

以计算出的农业生态系统的投入、输出的能量为基础，结合能值与能量之间的转换

关系，在确定计算明细中可利用量所占比例的前提下，进行研究区能值流的计算【2241。

永定河流域农业系统能值流的具体计算结果，如表5。18所示。

表5．1 8永定河流域农业生态系统能值流的评价
可更 能量 能值换算 可利用能值 不可利用 总能值性质 明细 单位
新率 (单位／hm2) (seJ／单位) (seJ／hm2) 能值(sel／hm2) (seJ／hm2)

光能 l J 1．52×1011 1．00 1．52×1011 0 1．52×1011

降雨 1 J 2．42x1010 3．10x104 1．94×1015 0 1．94x1015

风能 l J 1．39x109 2．45x 103 3．41 X1012 0 3．4l×1012

地表径流 l J 6．26×108 4．85X104 3．04×10’3 O 3．04×1013

可更新 水利工程 l J 2．10x 108 2．55X105 5．36×1013 0 5．36×1013

(尺) 营养元素N l kg 496．3 6．38×1012 2．98x1015 0 2．98×1015

营养元素P I kg 68T3 3．90×109 2．66×1011 0 2．66×10ll

霄乔兀系K l 蚝 303．5 1．74x1012 5．28×1014 0 5．28x 1014

霄乔兀索Ca l kg 35．8 1．00×1012 3．58×10j3 0 3．58×1013

生物量 l J 1．03×10¨ 1．00×104 1．03×1015 O 1．03×1015

个口J更新(Ⅳ) 土壤流失 0 J 7．46×109 1．24×105 0 9．25×1014 9．25×1014
一

3．30×1012 0．15x1015 2．90×1015 3．05×1015
物质

折旧 0．05 兀 925

燃油 O J 5．28×10
7

5．50×105 0 2．90×1013 2．90×1013
(^，)

一
3．30×1012 0．14×1016 i．28×1016 1．42×1016物质 O．1 兀 4300

一
3．30×1012 0．77×1016 0．52×1016 1．29x1016

服务
劳动力 0．6 兀 3900

管护 0．1
—

3．30×10‘2 0．25×1014 2．26×10
04

2．51×1014
(S)

713 76
一

3．30×1012 0．17×1013 3．14×1013 3．30×1013服务 O．05 兀 lO

合计('，) 1．59x1016 2．21×1016 3．80×1016

等【223】人研究成果的基础上整理而成。
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图5．7研究区能值三角表征

结合以上计算结果，通过对研究区的基础数据进行整理，表征农业生态系统环境、

经济投入产出的基本量ESI为O．1056，远远低于农业可持续发展的表征值5。经计算，

研究区的EYR为1．1l，ELR为10．51，因此，流域农业生产中不可持续的投入或产值占

较大比例，这也是造成永定河流域农业生产低效、环境成本代价高的主要原因。本文认

为研究区政府部门应加大对可持续农业生产的投入力度，并加强环境管理，通过实施农

业生态补偿，有效的实现永定河流域农业的可持续发展。研究区的三角能值表征，如图

5．7所示。

永定河流域的农业生产处于不可持续的状态。本文利用生态系统能值与经济值之间

的转换关系，计算研究区由于环境保护投入、受益生态服务价值能值对应下的经济补偿

额。永定河流域农业生产投入和环境受益的能值定价情况，如表5．19所示。

表5．19永定河流域农业生产中能值定价
能值 能值定价 价值总量

性质 明细
(seJ／hm2) (元／hm2) (亿元)

光能 1 52x10” 0 l 0

降雨 I 94×1015 1246．9 8．52

风能 341×1012 2 19 00l

地表径流 3 04×101
3

19 54 0 13

水利工程 5 36x101’ 34 45 0 24

可更新侬
营养元素N 2 98×1015 1915 35 13 09

营养元素P 2．66×10” 0 17 000

营养元素K 5．28×1014 339 36 2 32

营养元素Ca 3 58×101
3

23 Ol 0 16

生物量 1 03×10
5

662 02 4 52

不可更新／Ⅳ 土壤流失 9 25x10’4 594 53 4 06

折IEt 3 05×lOt
s

1960 34 13 40

物质湖 燃油 2 90×101
3

18 64 0 13

物质 1 42×1016 9126 83 62 38

劳动力 l 29x1016 829l 28 5667

服务侮 管护 2 5l×1014 16l 33 l 10

服务 3 30×101
3

2l 2l 0 14

注：表中的数据在一定的保留精度下可能会出现零值的情况，但并不影响计算结果的精度。能值定价一列中的数据参考文献122S-229]i1-算
得出。
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从农业生产中的物质、服务的投入情况进行考虑，永定河流域农业生产中的投入补

偿所占的比例较大，总量为134亿。流域农户在得到政府的等量补偿额后才选择放弃高

耗能的低效农业生产，并将土地的生态服务价值最大程度的表现出来。但此值不宜作为

农业生态补偿的标准，原因如下：1)农业生产投入的受益主体以上游的农民为主，在

正向生态效益外溢的情况下，下游得到的收效甚微。按照“谁受益，谁补偿”的原则，

下游不愿补偿上游的农业生产投入；2)研究区农业生产处于严重的不可持续状态，并

未说明下游需对上游生产的外部不经济性负责。造成农业生产低效、高污染的原因是多

方面的，上游化学肥料的大量使用也是其中的一个重要原因；3)该值不能反映农业退

化生态的现状，只是造成农业生态不可持续的原因。水土流失的原因和其所造成的农田

生态系统失衡，正是造成当前研究区农业不可持续的原因。因此，从遏制农业生态退化

的角度考虑，流域当前的水土流失的能值为9．25x1014seJ／ha，由此造成的经济损失约为

4亿元。因此，为实现永定河流域农业生产对环境破坏程度的最小化，当地政府和下游

受益部门应对上游农户的治理投入和田间管理措施进行一定的补偿，补偿标准为4亿元。

本文虽提出了一种针对农业生产实际，利用能值的经济转换指标确定生态补偿标准

的新方法。但当前对该方法的理论研究尚未成熟，并且区域的能值流计算基础也不尽相

同。因此，在以后的研究中，应针对该方法的适应性及区域的应用事宜进行进一步研究。

6．补偿标准

依据前述理论对永定河流域进行水生态补偿标准测算，给出分项的计算结果。本文

针对流域水生态的不同保护目标和发展状况，在考虑成本～效益均衡的前提下，给出流

域水生态补偿标准的不同情境组合。

表5．21永定河流域水生态补偿标准参考(万元)

分项补偿 补偿额度 综合补偿 补偿额度

水量 下游一上游 ．3684 方案l 补偿上限 下游一上游 1643161

断面水生态 水质 下游一上游 ．26000 (考虑断面水生态) 补偿下限 下游一上游 191003

小计 ．29684 方案2 补偿上限 下游一上游 164316l

流域均衡用水 水量 下游一上游 4655 (考虑均衡用水) 补偿下限 下游一上游 225342

生态收益价值 增量 下游一上游 164316l 方案3 补偿上限 下游一上游 60655

生态受损价值 减量 下游一上游 164687 (考虑区域实际) 补偿下限 下游一上游 26316

污染治理 下游一上游 16000

生态保护成本 农业面源 下游一上游 40000

，J ,it 56000

注：1．流域上游指山西省、河北省的部分地区；流域下游指北京市。

2．补偿标准中的负号表示补偿资金的流向与既定的方向相反。

3．污染治理补偿标准指在水质超标程度为40％情况下的补偿额度。

4．在综合补偿标准中，考虑区域实际的补偿的补偿上限包括流域均衡用水、生态保护成本2项；补偿下限包括断面水

生态、生态保护成本2项。生态受损价值补偿标准计算过程中的不确定性因素角度，并且标准额度受人为影响较大，

因此，实施过程中争议程度较大。在永定河流域当前的经济发展水平下，下游不具备完全补偿上游受损价值的能力。



中国水利水电科学研究院学位论文

生态补偿标准计算过程中不确定性因素众多。本文从流域的主要影响因素一水量水

质层面出发，借鉴相关的数学模型和数字工具，给出补偿标准的相关计算方法。补偿标

准针对不同的利益群体和需求层面给出，因此，从某一层面上难以给出固定的额度值。

补偿标准在叠加过程中需要综合考虑各种因素对应下的分标准对综合结果的影响，在后

续的研究中，应针对综合影响下的分项系数的权重确定方法进行深入探讨。

7．污染物消减程度

基于前面的计算，在没有采取污染物最优控制措施时，官厅水库相关河段的COD、

氨氮、总氮、总磷的浓度(mg／L)情况为：洋河，57．35、l。92、2。16、0。12；桑干河，

30．24、1．00、O．74、0．15。入库河流的水质总体状况为Ⅳ类。污染物排放超标严重的河

段为洋河，主要超标污染物为COD和氨氮。洋河段污染物超标主要与该区域城市密集，

污染物处理水平较低有关。同时，还由于农田的农业生产活动比较集中，大量的未经作

物吸收的N、P随降雨径流或农田排水进入河道，因而，加剧了河流的污染程度。

本文以ⅡI类水质作为官厅水库入口水质的控制基准，2007年入库的COD、氨氮、

总氮3种(总磷浓度低于控制标准对应的浓度要求)污染物的超标比例分别为119％、

46％、45％，在不进行外源干涉的情况下，单靠现有的污水处理工程和流域水体的自净

能力，难以满足流域出境断面的水质控制标准。永定河上游区域在合理利用污染物治理

成本的前提下，本文借助人为措施的干预(流域水生态补偿)，减少流域水生态破坏造

成的损失。 本文结合点源治理投入，在保证永定河流域整体协调发展的基础上，投入

污染物治理成本1．6亿元，能够实现水质超标率为0．4的控制标准。永定河流域下游政

府和收益部门在向流域上游地区农户补偿4亿元的情况下，能够实现永定河流域农业生

产的可持续发展，并能有效的减少田间水土流失和N、P等营养物质的流失。

本文结合永定河出境断面的水质控制目标，给出不同排污口污染物消减目标，如表

5．2 l所示。流域上下游在协商合作的基础上，通过实施生态补偿标准，能够将官厅水库

的COD、氨氮、总氮、总磷的浓度控制到28、1．4、1．4、0．2m∥L，综合判定水质类型

为III类，达到规定的水质要求。因此，永定河流域水生态补偿标准计算方法合理。

表5．21永定河流域排污口污染物消减情况
污染物消减量(t) 消减总量

水资源分区 行政分区
COD 氨氮 (t)

大同市 7850 475 8325

山西 朔州市 2608 109 2717
永定河册田水库以上

忻州市 30 2 32

合计 10911 578 11490

河北 张家口 4225 314 4539

永定河册田水库至三家店区间 山西 大同市 89 7 97

合计 4489 344 4833

永定河流域合计 14843 96l 15804

注：表中的污染物消减量针对点源污染物而言。在现状污水处理厂处理能力的基础上，为保证水功能区的水质达标，实现水体中

40％污染物超标量的控制目标，理想状态下应对COD消减14846t、氨氮消减961t。
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控制面源污染主要从控源层面进行。同时由于生态补偿标准测算中都对面源的污染

控制进行了一定的考虑，同时，考虑到面源污染物的入河量相对较小，本文并未对面源

入河污染物的消减量进行分析。流域水体中的总磷、总氮污染物主要来自面源污染，但

在水体的自净作用下，流域出境断面的总氮含量很低(1．45mg／L)，总磷(0．14mg／L)

不用消减便能实现断面水质控制目标。农业生态补偿措施的实施，有效的从源头上消减

了氮、磷污染物的产生量，有利的减少了农业水土流失造成的营养物质外流问题，促进

了流域农业生态的可持续发展。

8．补偿标准实效判定

8．1经济可适性

本文以永定河流域官厅水库上游河北省和下游的北京市为研究对象，进行流域治理

修复型水生态补偿的经济可适条件分析。

受气候变暖的影响，永定河流域天然降水量逐渐减少(如官厅水库流域的降水量以

1．325 mm／a的速率减少)；同时在人为活动的影响下，流域大量的农业面源、工业点源

污染物任意排放，造成官厅水库水质较差，基本上处于Ⅳ类；流域生态需水满足程度较

低，生态退化、沙漠化现象严重。因此，永定河流域的水生态已经遭到一定程度的破坏，

属于水量水质均差型流域类型，对协调流域整体的发展带来了一定程度的影响。从经济

最优层面探讨实施流域水生态补偿的可行性，己成为治理流域退化水生态的关键策略。

依据张家口市的污水处理厂建设和运行情况统计资料，2007年己在主城区、下花园

区、宣化区、怀来县、万全县建有5座污水集中处理厂，实际日处理能力达到18．4万t。

污水处理厂的运行过程费用较高，污水的处理费用约为0．98元／t，因此，每年的运行费

用约为6582万元。张家口市政难以独立承担高额的运行费用。考虑到污水处理厂给下

游官厅水库的入库水质带来改善，为有效遏制永定河流域水生态破坏做出贡献，下游的

北京市应对张家口的污水处理厂的运行情况进行适当补偿。从经济学的角度考虑，在没

有外界条件的干预下，上游显然选择排放污水作为最优的发展策略：上游在保护本区域

水生态不受破坏的前提下，尚能减少6582万元的开支。借鉴2007年张家口市的污水超

标排放量，结合污水给下游北京市造成的机会成本损失，在充分利用水体对污染物浓度

进行最大程度降解的基础上，统计计算流域下游因水污染造成的经济损失为5696万元。

因此，在不合作的情况下，流域上下游的最优解为(6582，5696)。考虑到流域水生态

保护带来的整体效益，上下游采取合作的方式承担张家口市污水处理厂运行费用的最优

解为(7581，6831)。依据问卷调查的结果，流域上下游进行合作治理流域生态的概率

为O．4。假定流域上下游在合作、不合作的情况下，整体收益间在存在均衡点。以此为

基础，流域上下游采取合作的方式治理流域生态的风险因子为．0．1 l，流域上下游合作成

为风险占有均衡，整体收益为295l万元。综上所述，永定河流域上下游采取合作的方
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式进行污染物的治理是一种风险占优的均衡策略，流域的整体收益为2951万元，为进

行流域水生态补偿提供依据。在纳什均衡解存在的情况下，流域水生态整体都能取得既

得的最大收益，即实现流域生态保护的帕累托最优。

8．2实效判定

当前，永定河流域水生态己遭受到不同程度的破坏，物种可持续发展的可能性较小。

本文借助流域水生态补偿标准的实施，利用流域植被的恢复度排序间接反映流域水生态

补偿实施的实效性。研究区河岸带的天然性是检验流域生态恢复目标实现与否的关键。

基于永定河流域河岸带植被的分布状况，8个研究区(桑干河册田水库以上忻州市．1、

朔州市．2，册田水库入口．3，桑干河册田水库以上大同市．4，壶流河大同市．5，洋河大

同市-6、张家口市一7，桑干河册田水库以下张家口市．8)的评价指标为：植被多样性、

新增(外来)植被覆盖程度、1年生植被分布状况、自然和谐度、物种丰富剧2301。植被

多样性用研究区植被的种类数与流域植被种类总数的比率表示，新增植被覆盖程度用研

究区新增植被的面积与植被总覆盖面积的比值表示，1年生植被分布状况用研究区1年

生植被覆盖面积与植被总覆盖面积的比值表示。在河岸生态状况的评估条件中，植被多

样性、新增(外来)植被覆盖程度、自然和谐度、物种丰富度与区域支配性植被以及植

被种类数、植被的垂直分层数相关【231】。研究区的自然和谐度以研究区的横切断面为基

础，主要分5级：5，以灌木为主的乔木和本地物种的草占多数的植被；4，乔木中人工

种植的树木(灌木为主)和草占多数的植被；3，灌木和草交叉分布的植被；2，多年生

植被为主；1，1年生植被为主。物种丰富度表示研究区物种数与流域物种总数的比值。

上述5个分类标准构成5个连贯的分类等级，如表5．22所示。单项打分的尺度从1到5，

与每一分类的权重相乘后，即为区域生态恢复等级的分值。分值的幅度为20～100，高

分值表示越接近河岸带的自然状况，恢复的可能性越高；低分值表示河岸带的破坏状况

较严重，恢复的可能性较小。

表5．22河岸带自然生态恢复评分标准
赋分

标准 权重4
l 2 3 4 5

植被多样性6(％) <20 20一_40 40__60 60_-80 80—100 3

新增(外来)植被覆盖程度‘(％) >20 15—20 lo-15 5一10 <5 2

1年生植被分布状况‘(％) >20 15—20 10-15 5一lO <5 2

自然和谐度 1 2 3 4 5 10

物种丰富度6(％) <20 20’-40 40__60 60'-80 80—100 3

。权重结合现场调查数据，依据参考文献[2321、[233]计算给出。

6植被多样性和物种丰富度在取值范围内．依据区域的差异，以分值20为起点，划分为5个等级。

。新增(外来)植被程度、1年生植被分布状况代表研究区内新增、1年生植被的面积分布率。

本文基于永定河流域8个研究区植被分布的样方调查数据，构建生态恢复植被组成

矩阵。环境矩阵由3个地貌变量和10个生物变量构成。其中，3个地貌变量指河道形态
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(曲折或顺直)、流域剖面结构(自然的或受人为影响的)、过水渠道类型(碎石、砂、

粘土、结合物)。10个生物变量主要包括乔木层、次乔木层、灌木层、草对应的覆盖率，

植被的成层结构(草．灌木．乔木，草．灌木，多年生植被，1年生植被)，植被多样性，新

增植被面积，1年生植被面积，研究区自然和谐度，物种丰富度。运用植被的去势(降

势)典范对应分析(DCCA)和环境矩阵的CANOCO法进行流域物种组成和环境因素

间的变量分析。

流域乔木、灌木、多年生植被、1年生植被分别占流域总面积的4．5，0．7，8．4和24．3％。

新增(外来)植被覆盖程度、耕地比例、生态破坏流域面积比例分别为4，13．6和6．6％。

经整理，8个研究区的平均植被种类数、物种数分别为8．3、28．4。新增(外来)植被程

度、1年生植被分布状况分别为2．8％和6．2％。永定河流域岸边带多分布多年生草本植

物，因此，自然和谐度为2．5。研究区生态分析和自然状况得分结果，如表5．23所示。

表5．23永定河流域生态分析和自然状况得分

植被多样性 新增植被覆盖程度 1年生植被分布 自然和谐度 物种丰富度 综合
研究区

计算值 得分 计算值 得分 计算值 得分 计算值 得分 计算值 得分 得分

1 5 6 O 10 5．2 8 2 20 28 9 53

2 8 9 O．8 10 9．3 8 4 40 29 9 76

3 5 6 19 4 16．5 4 1 10 20 6 30

4 6 6 0 lO 2．2 10 4 40 2l 6 72

5 ll 12 O．7 lO 3．9 10 2 20 29 9 6l

6 4 6 0 lO 9．1 8 l 10 11 3 37

7 14 15 1．7 10 2．4 lO 3 30 49 15 80

8 13 15 O 10 0．8 lO 3 30 40 12 77

均值 8．3 9．4 2．8 9．3 6．2 8．5 2．5 25．O 28．4 8．6 60．8

注：1．表中的1、2、3、4、5、6、7、8分别代表桑干河册田水库以上忻州市、桑干河册田水库以上朔州市、册田水

库、桑干河册田水库以上大同市、壶流河大同市、洋河大同市、洋河张家口市、桑干河册田水库以下张家口市。

2．综合得分采用各研究区分项得分值的平均值。

3．在每一区域的植被样方中，lm2为草，25m2为灌木，100m2为乔木。区域的植被类型依据总体分布面积的多少确定。

不同区域每一种植被的多样性，新增(外来)植被覆盖程度、1年生植被分布状况、

自然和谐度、物种丰富度的得分值体现出较高的可变性。本文将永定河流域的整体生态

状况取值暂定为研究区域各个指标的均值。研究区河岸水生态自然状况得分的平均值为

60．8，得分适合25．80的分值区间，反映出生态补偿实施后对流域水生态的积极改善作

用。永定河流域8个区域中得分高于均值的区域有桑干河册田水库以上朔州市、桑干河

册田水库以上大同市、洋河张家口市、桑干河册田水库以下张家口市4个区域，反映出

这4个区域的生态保护状况较好，进行生态恢复的可能性较高。虽然洋河张家口市的生

态状况的得分高于桑干河册田水库以下张家口市，但是考虑到官厅水库周边良好的水生

态给下游北京市生态文明建设的促进作用，本文将区域7和8定为是生态修复的首要区

域，这也与北京市全面恢复永定河生态、构建绿色长廊的规划理念相顺应。
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9．小结

本文结合当前流域实施水生态补偿的成功经验，构建永定河流域治理修复型水生态

补偿框架，进行以总量控制、分项控制、补偿特殊性探讨为基础的补偿要点阐述。

(1)以缺水与水污染并重的永定河流域为例，探讨了跨区域流域水生态补偿标准

计算方法，在进行流域水生态补偿标准理论框架阐述的基础上，给出了水量、水质、污

染物处理水平补偿标准测算依据，以及分层次实施细则，为永定河生态补偿机制的实施

提供依据。以2007年数据计算，当年由于下泄水量不足，北京市对山西省、河北省的

水量补偿标准为．0．1l、．0．63元／m3，补偿额为．1lO万、．3574万元；由于出境断面水质

不达标，山西、河北应向下游的北京补偿1．1亿元、1．5亿元。

(2)针对以往流域水量补偿标准计算忽略公平因素、单纯追求最大经济效益的不

足，以2007年永定河流域出境断面的下泄水量为控制基准，进行基于社会机制的水量

补偿标准测算。按照本文给定的水量补偿标准计算方法进行计算，永定河流域的下游北

京市应向上游的河北省、山西省补偿水源保护相关的成本投入4655万元。

1)以社会公平机制为基础，采用区间值对永定河上游的最优需水量进行计算。永

定河上游的水质状况较差，主要用于农业灌溉。以基于中心理论的合作博弈为基础，在

2007年永定河山西段、河北段下泄水量为1．48亿m3，且全为上游的补缺水量。因此，

流域下游的北京市应向上游补偿下泄水量的成本付出及损失4655万元。

2)以合作博弈的水量分配框架为基础，通过对确定信息博弈、含糊信息博弈的沙

普利值进行计算，构建永定河流域整体用水部门的效益最大化水量分配模型。在对永定

河上游的用水户重新分配水量进行计算的基础上，农业、工业、生态对应的需水量分别

为0．56亿、0．19亿、0．06亿m3，远低于依据永定河于流分水协议计算出的断面下泄水

量。依据“谁受益，谁补偿”的原则，流域下游应补偿上游4655万元。

(3)借鉴永定河流域生境及物种的多元化、不同水域相关功能属性的差异性，从

河流生态系统、森林生态系统、湿地生态系统层面考虑，借助投入产出对应关系确定受

益补偿标准为164亿元。以限制发展机会成本、水源涵养损失机会成本为依据，得到流

域生态受损补偿标准为16亿元。

(4)永定河上游污染物在现状的污水处理厂的运行条件下，难以达到出境断面要

求的控制标准。本文以水功能区典型断面的水质控制目标为基准，结合上下游之间的经

济发展状况，在充分利用水体自净能力的前提下，进行污染物治理成本的投入测算。2007

年，在污染物处理水平为50％、水质超标率为O．4的情况下，污染物治理成本投入约为

1．6亿元。

(5)从可更新资源(R)、不可更新资源(Ⅳ)、物质投入(M)、服务成本(S)的

能值计算出发，计算得出永定河流域的农业生产的总能值为3．80x10№Sej／hm2，其中可

更新的能值为1．59x1016Sej／hm2，不可更新能值2．2l×10№Sej／hm2。研究区农业生产的环
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境可持续指数(ESI)为0．1056，流域农业生产处于严重不可持续状态，应实施农业生

态补偿进行调整。借鉴能值与生态服务价值之间的可转化性，为实现流域农业生产的可

持续，下游区域政府或受益部门应对上游农业水土流失防护补偿约4亿元。

(6)对研究区水体污染物有效减小程度进行分析的基础上，2007年进入官厅水库

的COD、氨氮、总氮3种(总磷浓度低于控制标准对应的浓度要求)污染物的超标比

例分别由原先的119％、46％、45％，减小到理想状态的水体中40％污染物超标量的控

制目标，实现COD消减14846t、氨氮消减961t。

(7)基于永定河流域8个研究区植被分布的样方调查数据，构建生态恢复植被组

成矩阵。从植被多样性、新增(外来)植被覆盖程度、1年生植被分布状况、自然和谐

度、物种丰富度指标计算上，运用植被的去势(降势)典范对应分析(DCCA)和环境

矩阵的CANOCO法进行流域物种组成和环境因素间的变量分析。研究区河岸水生态自

然状况得分的平均值为60．8，反映出实施生态补偿对流域水生态的积极改善作用。经综

合判定，将洋河张家口市和桑干河册田水库以下张家口市定为生态修复的首选区域。

本节对流域水生态补偿标准的测算方法，从理论研究到实际应用层面进行了详细的

阐述。结合现实应用中出现的问题，依据永定河流域水生态改善的发展目标，对补偿标

准的可行性进行了验证。
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第六章永定河流域水生态补偿实施机制研究

流域水生态补偿实施机制是从实践层面保证生态补偿标准成功落实的关键条件。流

域水生态补偿标准测算体系全面的兼顾了流域、区域之间的发展和利益冲突，并从定量

的角度给出了可行的解决策略。生态补偿实施机制研究在生态补偿的理论研究和实施策

略间搭建起桥梁，为流域水生态的恢复和改善提供切实有效的实施策略。本文结合永定

河流域治理修复型水生态补偿研究中涉及到的利益关系和矛盾双方纠葛，从水生态环境

最大程度改善层面出发，给出基于社会机制、生态要素、管理体制的流域水生态补偿完

善机制。结合已有的生态补偿实施经验及最优管理模式，在考虑区域特征的基础上，进

行永定河流域水生态补偿实施反馈机制研究，提出基于流域可持续发展的补偿机制实施

反馈策略。

1．水生态补偿机制实施

紧扣实施机制的理论研究成果及流域生态补偿实施过程要素，进行流域水生态补偿

实施机制研究。结合治理修复型水生态补偿标准测算过程，从联合管理和系统优化层面

阐述流域治理修复型水生态补偿实施机制。

1．1联合管理

当前，全球生态环境总体状况堪忧。生态治理和恢复作为生态补偿联合管理的对象，

日益受到学术界及政策制定者的关注。遏制生态破坏与实施生态恢复，两者之间具有内

在联系，这也是能够对流域水生态系统实施联合管理的前提。但针对生态补偿管理问题，

大部分的生态学家和经济学家坚持自己的“最优理论”观点，在对相同问题的处理上表

现出迥异的立场。鉴此，本文构建耦合生态补偿科学理论与实施间的合作框架，实现生

态补偿机制与生态恢复过程间的有效结合。本文通过强调生态补偿管理中面临的机遇和

挑战，旨在说服不同研究领域的专家加强合作，以图实现生态补偿实施和生态恢复间的

有效结合。

1．1．1研究状况

国际上的科学和政策研究机构正逐渐意识到，恢复退化的生态系统是改善地球生物

生存环境状况的必然举措‘2341。因此，生态恢复规划(ERP)在世界范围内迅速涌现，并

且其实施机制也日益为民众所接受【2351。与此同时，社会经济学者提出了生态补偿的概

念(PES)，主要指利用经济激励措施减少生态系统服务价值损失。

ERP与PES间具有明显的内在联系。ERP通常是由一些列PES项目(依据经济投

资和空间分布状况分类)构成的综合体系。从科学的层面分析，ERP和PES应为生态

系统可持续联合管理过程的一部分。理想化而言，为便于实现生态可持续发展的目标，

ERP和PES在综合管理过程中应具有各自的特性。大部分的生态学家和经济学家对生
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态补偿管理问题持有不同的观点。从社会学的角度理解生态恢复，主要指从健康、完整、

可持续的层面促进生态恢复的刻意行为。生态恢复的实践行为包括侵蚀控制、植树造林、

物种保护和数量控制、优势物种的栖息地及生存环境改善。社会经济学家对PES拥有不

同的理解，一些专家注重生态服务价值的市场化转化程度，强调生态补偿的经济效率；

一些专家强调生态服务价值的独特性，侧重对生态服务价值的分布状况和公共物品特性

进行研究。除了对PES的本质和重要性进行探讨外，本文试图从生态补偿机制的设计思

路、经济投入、环境效力、社会经济效力方面出发，对生态补偿联合管理的特征进行阐

述。

当前，尽管将生态恢复和生态管理的潜在自然特性作为联合的经济．社会系统(SES)

的一部分，但生态恢复专家强调生态相关方面特征，社会经济学专家则将注意力集中于

人类决策维度问题上。因此，对生态补偿管理进行的真正联合的、跨学科的研究较少。

一些专家逐渐意识到联合管理的重要性，尝试采用缔结的方式进行跨学科知识的研究，

并鼓励利益相关者进行管理层面上的交流【236】。但当生态恢复和生态系统管理两者因缺

少协调联系而不能构成SES时，可持续的生态补偿机制便难以形成【237J。在对经济社会

包含要素及其实现过程缺少充分认识的情况下，ERP便不能得到有效实施；同时，在生

态体系构成及操控过程缺少合作机制的情况下，PES的实施标准和对象便较为模糊。因

此，为实现生态服务的可持续供给，进行ERP和PES的区域层面合作尤为重要。笔者

通过对减少ERP和PES的差异获得的收效进行比较，提出只有加强生态补偿管理相关

研究的深层次合作，才能为生态补偿和生态恢复提供有效的引导作用。

1．1．2系统集成

在参与者的生态保护行为超过或低于ERP和PES的限定要求时，便会引起相关组

织和机构对人类．环境相互作用和SES重要性的关注。在2l世纪初期，一些学者意识到

对ERP和PES的激励作用能够促进流域管理者采用生态．经济．社会耦合的方法管理生

态资产，并能产生巨大的综合效益【238】。随后，科学家对激励生态保护可持续的影响因

素展开讨论，推动了对自然和社会间相互关系及联系过程的认识。

研究人类．自然系统(CHANS)的复杂特点对实施可持续的环境和自然资源管理具

有重要意义。例如，当CHANS的拥护者对与自然资源开发和保护相关的传统规划方案、

管理假定、战略措施持怀疑态度时，将会导致大多数的环保政策与生态补偿可持续发展

策略脱节。在新兴管理政策向可持续发展综合管理方向迈进的过程中，鼓励、实施、监

测、改进的环节也应穿插在其中【2391。当没有考虑不确定性因素导致的气候变异和极端

事件可能造成的影响时，生态补偿管理过程将难以针对不良的实践结果给出有效的事前

预警和事后反馈。因此，有效的CHANS管理不仅需要考虑各种自然因素，还应协调人

类活动及相互关系造成的影响。

在SES模式化的研究框架中，应首先识别和理解利用诊断方法确定变量组合的复杂
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性，并对在不同管理体系下影响参与者行为和激励机制的因素进行分析。生态资源的潜

在属性和分配单元特点能够影响到当地的、末端的、嵌套管理体系的法律规则对资源使

用者的激励行为。因此，在确保生态资源的使用者和补偿实施管理机构采用积极的管理

策略从变化的SES体系中获得反馈前，应对不利的影响采取严格的转化机制加以抵消。

具体的行为体系，如图6．1所示。

⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．!{!i；；；i!{jl!要⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯：：：：：：：：：：：：jl：：二：⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
； 生态资源系统 莺攀系统 {

{ (Rs卜≮、 ，，，多托∞ l

l ￡i二要甄i i
i 生态资蘸； ≮凳者：昱淼铲向i
L⋯⋯⋯⋯一￡⋯RSU-2⋯⋯⋯⋯⋯下⋯⋯⋯丛L⋯⋯⋯⋯⋯-3

雨丽五藕再面司
■

图6．1嵌入广义社会．经济系统的行为情形分析

图6．1所示的研究框架将SES一级层面的子系统涵盖在内，并充分考虑了社会、经

济、政治集合、生态系统间的联系环节。每一个核心子系统由多重的二级变量构成，并

且在条件允许的情况下可进一步细化[2401。本文借助给出的SES组成变量确定框架，进

行生态物理和社会科学层面的联系桥梁搭建过程分析。聚合系统由广义的社会、经济、

政治集合(S)构成。因此，从时间和空间上对广义体系产生影响的要素条件为：对生

态资源使用者(A)和管理体系(GS)相关人员的解决问题能力产生影响，并由此对生

态资源系统(RS)和生态服务单元(RU)的正常功效的发挥产生人为干扰。基于上述

阐述，本文在考虑到SES和CHANS对环境可持续发展和生态系统管理产生层次影响的

前提下，给出了有效推动ERP和PES实施的SES研究框架。

1．1．3实施框架

流域水生态补偿是实现区域生态、经济社会可持续发展的重要手段。随着流域水生

态状况的恶化，流域管理机构应构建积极稳妥的流域水生态补偿实施机制，从多目标联

合的层面管理流域水资源。本文从认知学习的层面出发，以流域水资源的联合管理为例，

构建生态补偿联合管理机制。认知通常作为一种评价事务的间接措施，主要包括参与者

拥有的学习、观察以及综合判断事务的能力。

认识学习的评定指标包括5个(见表6．1)，其中采用Q方法将观点的变化(CP)、

研究结果的学习(LR)、舆论的发展(DC)用半定量化的方式表现出来12411；对于定期

互相学习(SLP)和定期的研究结果学习(SLR)则采用考核和访谈的形式进行评估。

p方法通常采用文献综述或访谈的形式对陈述问题的准备阶段、管理策略的确定以
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及目标的实现过程进行研究。随后，参与管理的利益相关者依据实施方案获得的同意和

不同意票数进行实施方案优先序的确定。Q分值的计算结果代表了某一时间段内个体对

水资源管理的观点。为充分评估管理的实效，本文对利益相关者参与合作管理前后的Q

分值进行比较。除此之外，本文也对没有参与协作过程的利益相关者(作为对照组)同

样进行了Q分值的计算。为提高控制组结果的代表性，抽样中选取了专业人员和组织机

构的利益代表者构成的典型样本进行分析。

表6．1认知学习过程的因变量指标

指标 方法选择 细节阐述

观点变化量度／CP Q方法 计算个体采取措施前后的Q分类值

评价以参与者研讨会形式开展的定期互相学习状况，划分为l(最差)到5(最
定期互相学习／SLP 研讨会评论

好)共计5个等级

以合作会议的形式探讨的由技术研究，模型结果方向变化导致的个体Q排序分值
研究结果的学习／LR 9方法 的变化和，减去逆向发展导致的变化的分值和，然后除以在发展方向上的最大可

能变化

定期的研究结果学习
研讨会评论

评价以研讨会评论形式开展的定期的学习研究结果的状况，划分为l(最差)到
／SLR 5(最好)共计5个等级

舆论的发展／DC Q方法 评价在个体构成的群体中，每一对Q分值间的相关性

在Q方法中通常采用要素分析法对多样化个体的Q分值进行相同属性归类。因为

与个体认知学习相关的影响因素较多，所以首先应对个体的观点和变化过程进行分析。

为了评估个体观点的变化程度(CP)，本文采用通用的统计分析软件进行研究，并对调

查对象在合作过程(LR)中针对模型结果的观点变化过程情况进行分析。文中也对单个、

多个利益相关者在认知学习过程中的相关性进行舆论层面(DC)的分析。

认知学习阐述为进一步探究影响认识学习的条件因素，研究过程中首先应对文献

资料中影响认知学习的因素进行评价。本文利用Q分值进行状况的陈述声明、研讨会评

价、访谈和定性的过程描述。参与者状况陈述声明的Q分值主要与技术知识、价值和兴

趣相关。参与者进行的研讨会评价，不仅能对研讨会的状况(水平)进行阐述，还能促

进研究者对当前状况以及研究结果进行总体把握。事前采访作为对事件所处状况进行的

预先分析，有助于获悉不同因素对认知学习过程的影响程度。本文结合对个体观察和以

往信息的非正式分析，给出学习过程的定性描述，如表6．2所示。

实例阐述结合永定河流域水生态补偿标准的计算结果，本文以永定河山西段为例

进行联合水资源管理的控制研究。区域地下水管理体现出了区域合作的过程，管理的难

点是限定区域工业生产企业的地下水超采量。为此，典型区地下水管理部门的相关机构

应组成合伙的研究机构和顾问团体，执行定性的实施框架和可行的地下水管理策略。基

于区域的地下水保护协议，代表不同层面利益的政策制定者应该采取联合措施，进行地

下水限采的定量评估。

地方、区域、研究机构的授权是研究项目得以实施的基础。由3个层次的当局组成
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的领导群体，每隔一定时间就应进行地下水管理进程、发展方向、交流动态的群体讨论。

参与的对象主要包括领导上层、政府相关机构人员、企业管理人士和NGO。举办研讨

会的主要目的是介绍研究成果并进行信息交流反馈，共同促进管理策略的发展。

表612认知学习过程的自变量阐述

种类 自变量 方法选择

研究者的种类和权威 定性过程描述，研讨会评价，采访调查

研究结果相关分析 研讨会评价，采访调查
研究过程

研究结果特征 研讨会评价，采访调查

与合作过程不直接相关的研究过程 定性过程描述，采访调查

知识不足或特殊时期的紧急事件 Q方法，定性过程描述，采访调查

政策过程 利益相关者的风险和相关关系 Q方法，定性过程描述，采访调查

与合作过程不直接相关的政策过程 定性过程描述，采访调查

合作和学习的激励能力 定性过程描述，研讨会评价，采访调查

利益相关者问的理解和信任 定性过程描述，研讨会评价，采访调查

利益相关者对合作过程的相对影响 定性过程描述，研讨会评价，采访调查

合作生产过程 组合变化的相对性 定性过程描述，采访调查

合作过程强度 定性过程描述，研讨会评价，采访调查，相互作用

研究结果的裁定阐述 定性过程描述，研讨会评价，采访调查

假定、方法、不确定性反映 定性过程描述，研讨会评价，采访调查

自然事件 定性过程描述，采访调查
外部因素

媒体关注 定性过程描述，采访调查

通过对地下水管理认知学习的结果进行总结，给出3种类型参与群体的调查分析：

1)均参与指导小组会议的4组调查对象；2)仅参加1种或更多的合作小组的10组调

查对象；3)不参加任何协作会议的3种调查对象。研究结果证实了利益相关者对在一

段时期内环境管理变化的观点。在17个调查结果中，12个调查结果符合统计显著性规

律(尸<0．025的Z检验)，见表6．3。研究结果表明了利益相关者对在一段时期内针对环

境管理变化的态度。其他调查结果缺少显著性的可能原因为评估变化的时段较短，难以

反映出统计变化规律。

表6．3基于调查分组的认知学习结果

明细 指导小组会议参与者 研讨会参与者 无合作意向参与者

调查对象 4 lO 3

观点变化量度／CP 0．45 0．38 O．54

定期互相学习／SLP 3 3．8 无

研究结果的学习／LR O．2l 0．04 ．O．18

定期的研究结果学习／SLR 3 3．4 无

舆论的发展／DC O．34 ．0．04 O．03

与调查参与者观点变化相关的分析主题是水资源管理问题、实施策略和目标。但以

模型计算结果(LR)为基础分析得出的学习水平具有一定的局限性。利益决策者影响决
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策制定的直接行为将在一定程度上增强参与者的学习动机，但是也可能导致水资源管理

过程政治化。

1．2优化策略实施

在流域水生态补偿机制的实施过程中，水资源管理对流域水生态的维持至关重要。

本文以经济社会驱动下的流域水资源管理的概念特征和实践方法为依据，给出广义的生

态补偿实施机制应充分考虑流域的数字信息、模型化特征及联合的管理技术、时空尺度

特性。当前，流域的水文和生态监测数据的不足是阻碍生态补偿机制实施的关键问题。

数字化的流域管理技术应该包含流域管理的所有特性。流域与水相关的生态功能在人类

活动和面源污染的影响下，已遭受到不同程度的破坏。因此，构建联合水环境管理和水

质评估的污染物排放控制模型是衡量水生态补偿标准实施成功与否的关键。水资源联合

管理作为生态补偿实施过程中的一种新框架和发展趋势，是从水资源价值、市场经济特

征、生态价值层面合理规避管理冲突、降低公众和生态健康风险的有效途径，是一种监

管水生态补偿实施有效性的策略。本文以流域水体的流动性为出发点，构建基于理论和

实践经验的流域水生态补偿实施机制，以图实现流域水生态的全面协调、可持续发展。

1．2．1水资源管理

有效的水资源管理是实现并促进流域水体健康指标得以维持的关键。流域水资源管

理是针对具体流域实施的广义管理活动，主要包括经济、环境、社会等指标。由此，影

响流域水生态补偿实施过程多样化的因素主要包括：1)水文循环和流域的供用水需求；

2)地表和地下水的开采状况；3)多样化的用水目标；4)区域经济发展和用水效率；5)

用水冲突减少策略；6)环境服务和生物多样性的协作保护；7)水生态管理信息的有效

利用率；8)社会体制和水生态保护目标的衔接。

流域水资源管理受到区域内、区域间广义水事活动的影响，具有时空特性和复杂系

统的特征。在流域水资源管理中，农业灌溉是主要的耗水项。因此，构建参与式的灌溉

管理体系，实现政府和农民间的利益共享，才能提高合作灌溉制度实施的有效性。流域

水资源管理的框架和影响因素，如图6．2所示。

流域和社会状况、文化、传统和实践

流域层面影响因素 国家层面影响因素 水资源管理层面 跨区域影响因素

图6．2流域水资源管理影响因素

本文借助对流域当前水资源可利用量和未来需求变化进行分析，依据管理具有的有
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效控制功效，给出基于优化思想的水资源可持续管理模式。由于未来管理过程中存在诸

多不确定性，以及不同层次需求者对数据完整性和模型结构认识上存在的局限性，因此，

构建针对性的预测方法和规划战略是促成耦合模拟模型功能得以发挥的关键。

流域水资源联合管理的概念自半个世纪以前被提出以来，便备受关注。从流域水生

态可持续发展的理念出发，流域水资源管理的目标为：既满足流域用水部门和利益相关

者的长期用水需求，同时也能够维持水生态基本的服务功能和经济价值。河道生态基流

管理是实现河流体系健康的关键环节。因此，在满足区域发展需求的情况下，合理分配

社会水量并减少污染物入河排放量是实现河流水生态多目标协调发展的前提。流域水资

源联合管理的途径，如图6．3所示。在实施流域水资源的整体规划和管理前，应构建多

重评价准测以确保实施过程的公平性和有效性。广义的流域水资源管理应考虑多重因素，

比如流域的数字化信息、管理的模型和模式、综合管理以及时空管理的类型等方面。

(1)数字信息技术

当前，生态和水文监测数据的不足仍是制约水资源管理水平提高的瓶颈。科学管理

功效的发挥受到数据有限性的制约。数据的可用性将有助于确定管理策略在所属尺度上

的量化程度。遥感数据和卫星图像因具有较高的时间频率和空间覆被分辨率，所以有助

于相关观测数据的获取以及水资源管理水平的提高。

土地利用对流域水质的影响，随着流域时空尺度的变化而变化。由于GIS和遥感技

术能对河流水质和污染物排放状况造成的影响范围进行有效监控，所以，针对不同的土

地尺度，GIS技术和流域管理决策的集成可有效的遏制不同程度的流域水生态退化状况。

(2)水资源集成管理

流域水资源集成管理作为水资源管理的一种新范式和发展趋势，是协调开发和管理

水、土相关资源，实现经济收益和社会财富最大化，并能有效的促进生态系统可持续发

展的动态过程。协作是完善水资源集成管理框架和实施过程的关键环节。水资源集成管

理能够有效的避免水资源管理过程中出现的公众健康和生态风险间的矛盾冲突。地下水

库的控制范围能够跨越流域水文边界的限制。因此，对地下水的管理需要流域管理机构

的多方协作。公众参与是在特殊场合下实现社会和环境管理目标的有效手段。公众在参

与水资源管理中的作用主要体现在谈判协商、研讨等活动中。
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对未来水资源管理机制构成问题的回答

图6．3流域水资源综合管理的途径

现行方法

现有的管理模型

流域水资源的可持续管理体系主要体现在水价值、市场经济、生态价值管理层面。

从水资源集成管理的层面考虑，流域水资源可持续管理体系应包括：1)构建涵盖流域

社会、经济和环境目标的共同价值观，促使流域水生态保护协作参与者加强合作，确保

后续参与者拥有资源共享的权利；2)给出解决不同利益群体矛盾冲突的协调方法，用

以实现共同利益群体在合理开发利用水资源过程中的合作共赢；3)采用合适的方法恢

复或维持流域经济发展活力、水环境质量以及水体的生物多样性功能；4)维持经济和

社会文化可持续发展目标的行为活动；5)构建充分考虑到经济、生态、社会机制的复

杂性、动态性和时空异质性特征的管理方法，提高流域水资源实时管理的功效；6)糅

合最优科学的理论与决策支持过程，提高参与者的知识储备和宏观把握管理决策的能力；

7)目标实现程度的监控和评估策略。

(3)水量水质联合管理

为实现永定河流域水质和生态环境状况的改善，有效减少农业面源污染废水排放已

成为治理流域污染的有效举措。但控制的过程较为复杂，极易引发单一污染控制过程中

顾此失彼现象的出现。因此，确立长期可持续的农业有效灌溉制度，需要依据农业生产

过程中营养物质的流失程度，给出合理的中水回用措施或退水方案【242|。在此过程中，

水质模拟为有效的管理水资源提供了一系列可行方法。流域尺度上评估农业退水水质状

况的物理模型大量涌现。如ROM 5．1提供了一种进行环境风险评估、生态潜能评价、最

优管理区域划定的新技术，实现了对退水污染物排放的有效管理【2431。在综合的技术评
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价过程中，对水生态潜能实施的评估是进行水质动态管理的基础。

流域水质的自适应管理是促进流域农业生产和环境管理工作顺利开展的重要依据。

BMPs的实施，能对降雨径流造成的土壤、营养物质的流失起到减缓作用，并能有效的

保护饮用水源的安全。BMPs作为一种从源头减少和消除营养物质流失的一种自适应手

段，己被大量的研究所关注。鉴此，BMPs的策略制定者应充分考虑到财政激励和成本

共享机制的可用性，以便进一步提高水资源管理的有效性。

(4)小结

永定河流域水资源管理作为一个复杂的、多变量协同体系，是对管理模式、数字信

息技术、时空尺度模拟等多变量变化协调过程的综合集成。为促进有效管理策略对水资

源和水生态退化状况的改进作用，本文给出典型的理论和实践经验总结：

1)流域水资源管理的最大挑战在于如何在参数完整化的情况下，实现既定模型和

情景分析对应下的控制目标。因此，区域的用水管理者应对气候／社会．经济变化引起的

流域水量、水质变化进行敏感性分析。

2)充分考虑人为活动对支流水质状况的影响。通常情况下，支流位于流域内部或

某些边缘地带，需要构建基于监测数据和区域水环境保护状况调查的水质控制模型，实

现对具体污染物排放量的源头控制。

1．2．2碳．水生态服务捆绑管理

流域水生态补偿的实施能够为生物多样性的保护以及人类所需生态服务价值的维

持提供资金支持。当前，大量的文献表明生态补偿的实施目标在于最大化成本效益，完

善实施机制。为实现社会收益的最大化，构建完整生态系统附属产品的捆绑管理模式是

实施生态补偿的主要策略。鉴此，本文通过捆绑生物多样性和其他生态服务，给出流域

水生态补偿机制的实施框架。

(1)生态补偿实施目标一生物多样性保护

当前，已有的文献对碳、水调节功能，生物多样性保护工程同其他生态服务的耦合

几率，生态补偿实施的成本有效性等问题的关注较少。本节的探索性分析可依据永定河

流域已有生物多样性、碳．水服务价值的相关研究成果展开。

生态系统服务表示民众从生态系统变化发展中获得的收益。所以，在生态保护工程

的目标确定过程中，应针对跨区域生态服务价值的差异进行阐述。本文借鉴已有的研究

成果，构建生态受益程度的判定指标，在量化单个生态服务价值功效的基础上，给出实

施生物多样性保护和生态系统服务捆绑的可行性判定【2441。从生物多样性保护的观点考

虑生态补偿机制的实施框架，如图6．4所示。
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图6．4水生态补偿空间定位方法论阐述(减号表示空间遮蔽；加号表示空间覆盖／重叠)

(2)数据准备

1)生物多样性本文借助永定河流域水生生物(代表性鱼类和植被)、鸟类(候鸟

和留鸟)的分布范围及种群结构的可用数据，依据国际自然保护联盟红皮书中给出的胁

迫度计算方法，构建水生生物多样性价值判定指标【245|。为便于给出水生态的受胁迫程

度，本文借鉴“平均步伐法’’进行分项受迫权重的计算【24酬。“平均步伐法”能够赋予受

胁迫程度较高的指标以较靠前的优先序，便于确定流域内多物种的量化指标。研究中假

定流域内不同地区间物种保护的需求程度相同，利于提高区域民众对生物多样性保护的

支付意愿【2471。

2)碳在20世纪80年代，Olson等结合20年的实地调研数据，在探讨和文献资

料分析的基础上，构建了针对地表．地下生物量的碳储量映射关系图谱124引。Gibbs在对

已有研究成果(地表植被盖度的数据采集量空间尺度是0．5弧度，大约为赤道上55km

的长度)进行改进的基础上，利用遥感技术和全球植被覆盖度数据库，对当前的土地利

用覆盖度的研究尺度进行细化【2491。为便于研究，假定流域内不同区域的同种植被类型

对应的碳储量相同。

3)水质 流域植被覆盖度同流域水生态服务间并不存在竞争，但两者受水质状况

影响较大。研究表明，森林砍伐量与河道中污染物的淤积具有直接联系。为对水体中污

染物的来源进行深入分析，研究中可借鉴土地利用TM／ETM+遥感影像、水流方向信息

资料，从空间索引的3个层面测算水质保护的受益程度：饮用水源区下游民众享用达标

水质的用水受益量；下游粮食作物种植区利用无泥沙沉积的灌溉用水获得的受益量；流

域周边植被提供的水生态服务价值量【250】。流域水质保护的评定指标为上述3个效益数

据源与地理空间信息的线性组合。在此过程中，假定不同的信息源对应的权重相同。

4)水生态恢复概率水生态恢复的可行概率测算是一项复杂的任务。考虑到利用

流域的天然数据以及跨断面数据进行计算的不足之处，研究中可借鉴Gorenflo等的研究

成果进行流域水生态恢复概率的判定【251】。在利用判定模型进行生态恢复概率的计算时，

自变量主要包括河道长度(河流上下游之间的距离)、水深、河流坡度、种群密度、区



中国水利水电科学研究院学位论文

域多年平均人均收入、保护区居民收入的不均衡度，以及与自然气候相关的其他要素。

在假定区域经济均衡发展的基础上，可借助对模型系数的测算进行时段水生态恢复可行

性的估算。

(3)资金筹措

流域水生态补偿的实施资金主要来自低碳排放获得的正向收益。为实现流域／区域层

面的节能减排目标，流域水生态在纳碳吐氧、减少碳汇方面发挥了积极作用。但流域生

态多样性的维持需要生态补偿资金的扶持，以此才能实现碳收益的预估目标。碳排放减

少对应的生态补偿受益值通常在生态服务价值显现后才能被量化，因此，在预算前通常

借助虚拟的工程实施方案进行模拟研究。当前，市场上碳支付的价格相对较低，也是造

成碳交易支付难以成为生态补偿资金主要筹措方式的原因。例如，在曼塔迪亚(Mantadia)

生态恢复工程中，碳交易仅仅占到30年平均生态补偿实施和交易成本的30％，且实现

过程仍需要多元化税收机制的辅助。

面对碳交易正向收益的不足，多元化的税收机制起到杠杆的调节作用。碳减排获得

的收益为生态补偿实施资金的36％左右，为此，区域政府财政部门应同企业捐赠者、非

营利性组织机构加强合作，为实现政府预计的减排目标和生物多样性的维持共同筹措资

金【2521。为弥补水生态补偿实施过程中资金筹措的不足，可适当考虑对依托流域良好水

生态维持开展的慈善活动或附加的旅游收入征税，以体现生态旅游区的潜在价值。在资

源产权明晰的情况下，流域当地民众的生态支付能力得到加强，因此，生态补偿实施的

前期匹配成本便可依靠生态保护主体的自律行为得到解决。

(4)小结

本文给出了依据生态补偿实施工程实现生物多样性保护目标的方法，同时在此过程

中，能够保护生物多样性并获得水、碳生态服务价值。由于生物多样性目标与生态服务

市场价值之间的一致性并不存在，因此，在生物多样性保护得到保证或需要进行生态服

务保护的区域，生态补偿并非是唯一可行的方法。针对上述问题，本文通过将实践调查

结果渗入到生态补偿的实施过程中，从空间层面给出了生物多样性保护的实践手段，为

从碳．水服务捆绑的角度实施生态补偿提供方法参考。

1．2-3农业面源污染控制

最优管理实践(BMPs)是控制水土流失和农业营养物质流失的主要策略。BMPs

作为确定区域径流产生量的有效工具，能够利用农业生产中的可用数据影响空间上对应

的流域水质类型。在此过程中，准确界定污染源产生区面积与污染物的消减程度是衡量

具体的BMPs实施有效性的关键。农业面源污染物的源头控制是实施流域水生态补偿的

关键，是从微观层面保证流域水生态补偿标准顺利实施的重要措施。

(1)BMPs
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最初，BMPs理念的设计和提出主要是为了减少土壤侵蚀。在20实际70年代，BMPs

的主要实施目标在于减少进入水体的污染物负荷，并防止水体中N、P等污染物浓度的

升高。但由于缺少有效的治理措施，BMPs的实施虽控制了污染物的入河量，但农田径

流和污染水体中的溶解性物质的浓度却依然很高。当前，基于BMPs进行土壤和营养盐

管理的焦点主要集中于溶解性营养盐的浓度控制上。为此，新型的BMPs具有结构和管

理方面的特性。例如，结构型的BMPs能够改变水文路径(截断排水途径或阻塞地下排

水路径)以减少径流损失；管理型的BMPs能够为土地使用者提供营养盐管理规划，便

于有效的减少饱和土壤中的溶解性污染物的运移。

BMP体系中用于减少营养物质负荷的部分称为“BMP减少因子”。本文给出与磷控

制相关的BMP减少因子的研究成果，如表6．4所示。表中包含了与BMP相关的一系列

影响因子，因为BMP的效力可以从多种尺度进行衡量，如管理细节、土地状况、农民

的认知程度以及流域的开发状况【253J。同时，由于种植结构、地形地貌、土地利用方式、

水文及气象条件的变动性，导致BMPs的实施实效也存在变动。表6．4给出了单一行为

和综合行为对BMPs实施的影响程度。

表6．4 BMP减少因子变化幅度分析
BMP措施 消减幅度(％) 参考文献

缓冲带／缓冲护岸 l 9--99 【254】、【256】

营养盐管理规划 ．-66—．94 [254】、【256】

作物等高条植 20．93 [254】、[256】

轮作 30-75 【254】

滤土带 -56-59 【254】、【256】

暗渠交叉 11．38 [255】

动物粪便管理 -117．40 [254]、【256】

农庄管理 5．8l [254]

注：正数表不污染物的负荷F降；负数表明污染物负荷增加。

尽管BMP在实施效力方面具有变动性，但却具有相同的变化趋势。农田径流量通

常受BMP实施的影响程度较小，特别在浅层土壤地带【25丌。植物滤过带或岸边缓冲带能

对营养物质的入河量起到减控作用，但已有的研究对由于滤过带生物修复作用或土壤水

分扩散造成的营养物质的减少却并未考虑。采取水土保持防护措施的农业耕作制度能够

减少营养盐的入河量，特别对融雪导致春季径流增加的流域尤为明显。农田营养盐管理

规划是减少溶解性营养盐流失的有效策略。

BMP的实施效力存在多元化。因此，流域管理者在缺少农田生产长期监测数据的

情况下，难以实现BMPs的目标。为减少BMPs实施过程的可变性，并有效的评估BMPs

的实施效力，确定指定位置的径流和污染源消减潜力，并给出在规划过程中BMPs具体

的实施区域显得尤为重要。农田营养盐的运移受肥料种类、土壤类型、坡度、水文和气

象条件的影响。在潮湿、植被生长良好的陡坡地区，以及在贫瘠、透水性土壤(地下有
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不透水层存在)地区，径流是造成营养盐输移的主要动力。当前针对污染物输入可变源

区所在土地的BMP实施效力的研究较少。鉴此，构建水质模型对污染物输入可变源区

的水文条件进行模拟，用以反映BMPs实施过程对农田营养盐产生和运移的影响成为农

业面源污染初始控制的关键策略。

(2)控制过程

当期，用于模拟BMPs在农田和流域尺度上实施效力的模型主要包括：广义流域污

染物负荷函数模型(GWLF)、土壤．水资源联合评估工具、侵蚀能力影响计算模型、土

壤水分分布和路径运移模型以及长系列水文影响评估模型掣258】。GWLF利用现有的真

实数据输入进行营养盐的产生负荷预测，并阐述了BMPs与经济模型耦合评估成本有效

性的方法可行性。GWLF作为一种集总模型(不能对某一计算单元的水文过程进行描述)，

并没有充分考虑到径流的具体空间分布以及污染源的面积，导致该模型难以应用到流域

饱和土壤污染物的运移计算中【259】。为解决上述问题，研究者利用SCS．CN(土壤功能维

持)曲线，在充分考虑到水文模型计算框架的基础上，给出了径流的预测方法一可变源

负荷函数模型(VSLF)。VSLF利用土壤湿度指数、土地利用分级数划定水文响应单元，

预测流域径流的空间分布特征。在最初的GWLF模型中，VSLF利用输出系数法预测农

田径流的营养盐的输出负荷。

营养盐在地表和地下水体中的运移潜力主要取决于土壤和地理条件，所以，构建小

尺度的农田综合BMP管理工具是控制污染物时空变化的有效方法。BMPs已成为减少

或消除不同来源污染物入河量的有效工具。由于受气候变化的难以控制性、特定区域地

形地貌条件复杂性的影响，综合的BMPs管理工具通常是符合成本效益最优原理的综合

决策策略。在正确选择BMP实施区域并有效的执行时，影响河流水质的土壤流失和营

养盐损失的95％便能得到有效控制【260J。

BMPs是从源头层面控制或减轻污染的一种传统策略。当前，大量的文献己对农业

领域实施BMPs的相关因素进行了阐述，如表6．5所示。借鉴已有的成功实践经验，流

域层面的BMPs设计者应将财政激励和成本共享机制考虑在内，以提高BMP管理的实

施效力。BMPs的实施保证措施包括：1)污染源排放控制；2)截流治理或减少污染物

输送量；3)河流．水库系统的管理；4)污染物的天然消减或治理管理。

土地营养盐管理规划的目的是最小化对环境的不利影响、优化农田种植收益。BMP

数据的输入主要包括地形地貌几何信息、径流量、水质数据以及其他的相关信息。农业

面源污染初始控制的BMPs数据分类阐述，如图6．5所示。
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(地形特征，土地利用，硬化
／末硬化面积，土壤，区域气

候特征，污染物运移速度)

(非结构的BMPs实施过程中需设
置性能可比较的参考流域进行数据
的比较；研究流域的信息需要以参

图6．5农业面源污染治理的BMPs数据分类

表6．5综合BMPs措施阐述

项目 细节阐述

方法途径 土地利用管理；牧区管理实践；土地缓冲带及营养盐管理规划

地区实践 美国、加拿大政府的IPM，以及流域的BMP策略

管理范围 阻碍环境、经济发展的有害污染物；社会因素；化学、生物及物理的变量

选择最适的BMP进行农业面源的污染控制；估计BMP实施的收益值；依据成本效益划定BMP
BMP效力评估

的实施等级；基于规划目标确定最优的BMP实施程序

BMP适用性 流域农田利用规划管理的时空变化：系统内部地表和地下水间的相互联系

(3)小结

农业面源污染的管理期权能够产生辅助的环境收益，并能促进农业生产的功能多样

化。流域多目标的BMPs是对水质进行评估和管理的有效手段，也是保护和维持流域水

环境生态功能的基础。本文对BMPs管理策略控制农业面源污染的技术可行性、科学性

和实用性的相关细节进行了阐述，并给出实施过程的要素分析。

2．水生态补偿机制完善

北京、山西、河北围绕永定流域的水量、水质问题己开展过多次跨区域的协商和会

谈，内容均与流域的水生态有关。因此，永定河流域开展生态补偿的条件已经具备，但

是缺少必要的实施机制和协调机构。永定河流域水生态环境脆弱，区域发展与保护的矛

盾突出，流域水生态的承载能力有限。因此，本文从水生态环境最大程度改善层面出发，

结合已有的成功实践经验，从社会机制、生态要素、管理机制层面出发，进行流域水生

态补偿机制完善策略阐述。

2．1影响水生态保护的社会因素模拟

为探寻在社会因素变化(社会信任、社会规则、社会网络)的情况下，个人决策变

动对流域水环境和生态保护支付力度的影响，本文选择永定河上游的册田水库保护区
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(山西省大同市)、官厅水库保护区(河北省张家口市)作为典型区，设置3种情景(基

于规章制度、基于市场、基于居民区)进行生态补偿管理权限和支付机制的研究。依据

以往的经验，生态补偿社会配套资本相关要素的变动，特别是社会规则、社会信任体系

的变动，对个人的支付决策和支付数量影响较大。模拟结果表明，社会规则对个人的支

付意愿(以国家税收和景区门票收入的形式体现)具有积极的影响；社会信任机制对个

人的支付意愿(以地区税收和景区门票收入的形式体现)也具有积极的影响。本文暂不

考虑典型区人口变动因素的影响。

2．1．1概述

对典型区的资源开发利用进行规划管理的目的在于为流域水生态补偿机制的实施

筹措资金。在此情况下，分析社会因素的经济体现方式对流域水生态补偿的实施具有重

要帮助。大量研究已对区域民众的支付行为给生态多样性保护带来的正向收益进行过相

关阐述，且研究的目的主要集中在规划程序的制定和适宜支付机制的确定方面。依据相

关的经济评价研究，保护环境的行为和意识、生物种群的变动以及假定情景下的支付机

制等因素能够促使个人做出投资自然资源保护的决策【261 J。

本文设计了3个开放的条件价值评估实验，采用两阶段法进行生态保护决策裁定以

及决策给出后补偿额度的确定进行研究。在假定调查者的支付意愿和支付强度是两个不

同的决策行为的前提下，本文采用Probit模式和Heckma样本选择法处理调研中受访者

拒绝支付的情况。研究结果表明影响因子的不同组合能够影响到该模式下受访者的决策

过程，同时，影响水生态环境保护的费用支付量。

2．1．2影响因子

社会资本变化影响到个人的支付意愿【262]。社会资本的表征因子通常为社会信任、

组织信任、社会规则、社会网络。每一种因子都能影响到个人对生态环境保护的支付趋

向。

社会信任指个体对其他人的相信程度，包括广义信任和特殊信任两种。在民众的社

会信任程度较高的居民区，个体采取集体行为保护自然资源的意愿较高。因此，在民众

生态补偿支付意愿案例研究中，信任其他人的民众由于受到周围环境的影响，将会积极

主动的为保护环境提供支付。

组织信任指民众对与环境管理事件相关组织的信任水平，是对给定政策有效性认知

水平的体现。对生态资源管理者信任程度较高的个体将更关心给定政策的有效性，并且

也愿更积极的提供生态保护支付。反对生态补偿观点的产生是由于涉及到导致设定情景

无效的组织体系的出现，诱发民众的不情愿支付行为。因此，组织信任通常与个体保护

自然资源的支付量变化趋向相关。

社会规则指用以支持公共福利的正式或非正式的规则。遵守社会规则的倾向同样影

响到民众的生态保护意识。具体而言，居民区致力于水环境保护的民众通常希望其他人
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遵循社会规则，并倾向于为他们的保护行为支付一定额度的资金。

社会网络是指促使居民区建立正式或非正式联系的载体。较高密度的社会网络通常

能提高参与者对环境问题的认识水平，并能激活参与者的环境保护支付行为。因此，在

社会网络的协调下，民众能够更积极的关注环境保护问题，并为水生态多样性的恢复提

供资金和实物支持。

2．1．3研究框架

典型区的水生态管理模式以构建参与式管理框架为核心。当前，政府或国家在水生

态保护过程中发挥着重要角色，而当地民众在决策制定过程中的重要性稍显不足。研究

中针对典型区的生态现状成立管理委员会，对与环境规划和管理负责的利益相关者代表

(政府、地方当局、居民区、非政府组织)进行调查，为构建和实施水生态保护机制提

供信息支持。

本文借助调查问卷对研究区展开调查：1)参与者对3种管理模式的认知程度及支

付意愿；2)影响参与者对生态保护支付行为的因素。调查问卷也对相应的人口数据进

行了收集。

本文依据参与者的不同支付机制和管理期权，设置了3种管理情景进行支付意愿的

研究。第1种情景基于国家层面：国家对典型区的环境和财政管理负责；被调查者对每

月是否愿意缴纳一定的国家税收用于改善生态环境的保护状况接受调查；在接受生态保

护支付的情况下，给出可提供的支付额度；第2种情景基于市场层面：利用收取的生态

旅游入场费进行保护资金的自由调整；被调查者对是否愿意每月提取一定的门票收入用

于改善生态环境的保护状况接受调查；在接受生态保护支付的情况下，给出可提供的支

付额度；第3种情景基于社区层面：助于促进社区民众更好的参与到决策制定和管理过

程中；被调查者对是否愿意向相关部门缴纳一定数量的社区税收用于生态保护的支持资

金接受调查。所有的问卷问题以开放式问答的形式出现。但这种诱发式问卷方式存在着

诸多不利之处，例如在与其他渠道来源的资金相比，支付意愿给出的偿付额度通常较低

[2631。在调查前，问卷设计者并没有向被调查者透露具体的问题，这样避免了因参与者

了解国家税收和入场费收取额度的具体情况而对支付意愿造成干扰。

本文对参与调查的问卷者采用相同的情景设置次序。研究中为将次序变化造成的影

响最小化，调查者应向参与者阐述3种情景设置的适用范围，当参与者选择其中一种情

景时，便不能再对另外两种情景进行选择。

模型设置了一系列的问题用于调查影响个人对2个典型区生态保护支付意愿趋向的

因素【2川。设置的问题主要包括：1)受访者对环境的关切程度以及对生态保护补偿的认

识水平；2)受访者对设计的情景的观点认识；3)与社会资本相关的问题；4)区域人

口统计。
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2．1．4样本构成

抽样样本的范围包括研究区所有受到影响的18～80周岁之间的公民。由于缺少典

型区总人口的分布系列，本文结合基于地理层面的人口分布状况进行研究。调查中共回

收503份问卷(册田水库回收241份，占问卷发放总量的80％；官厅水库回收262份，

占问卷发放总量的87％)，样本特征见表6．6。由于官厅水库所在区域与北京市接近，民

众接受高等教育的机会较多，因此，调查样本的民众受教育水平较高。

表6．6调查样本特征

种类 明细 总体／％ 册田／％ 官厅／％ 样本比较

男 50．O 50。7 49．3
性别 Fisher检验=0．094，P>O．05

女 50．0 49．3 50．7

文盲 4．4 5．1 3．7

初中 13．5 16．2 1I．O

教育 高中 20．5 14．4 26．0 Z2=44．3，P<0．Ol

本科(全职／在职) 60．0 56。6 63．1

硕士／博士 2．7 2．6 2．8

<3000 10．9 9．8 11．9

3000．6000 40．1 35．9 44．1

收入(元／人．年) 6000．8000 44．8 47．3 42．4 Z2=2 95，P>005

8000．10000 3．9 4．2 3．7

>10000 0．4 0．4 0．4

年龄(岁) 均值 41．4 39．2 43．5 f=4．8．P<0．05

注：1．Fisher精确检验法：P(S『t=iISl+S2=t，=雨揣高‰
2．在总体期望“已知的情况下，

∑(Z一∥)2
，，2=型几 ‰，：：奇成立～z2(功

3．在012,022均未知，但012≠022r=蛊叫珈其中d／=1(S12可／n,+$22／n2)2／'／以2／1+篷2／恐 一坚+～o!⋯
，212(，zl—1)／．'／22(月2一1)

2．1．5数据分析

表6．7对调查数据处理过程中因变量的分析统计结果进行了阐述，表6．8对2个典

型区支付意愿的估计量(自变量)进行了分析。表6．7显示出，在不同的情景下，参与

者对问题并未做出答复的“零反应”的情况普遍存在。本文借助条件评估法对相关的问

题(“零投标人”)进行处理。调查问卷过程中的拒绝支付行为并非代表“零反应”，而

是对调查者给出的假设情景表示反对。为了将生态保护支付的反对者同真正的“零反应”

者区分开，样本处理过程中也从个人层面对拒绝支付的理由进行了事后说明。
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在第1种情景下，仅194人接受生态保护支付意愿，第2、3种情景分别为256人

和223人。积极接受生态补偿支付意愿的调查结果显示，个人能够给出的生态保护支付

额度变化范围为55元／月"-'68元／月。为将真正的“零反应”者从拒绝生态补偿支付意

愿的群体中区分开来，本文借助事后情况说明进行分析：因对环境和财政管理体制不满

造成的拒绝支付行为并非真正的“零反应”。基于水生态治理目标的多元化，不同利益

群体对支付意愿的认识状况将在一定程度上影响到支付意愿的评估值【26酬。排除抗议生

态保护的参与者和真正的“零反应”者后，不反对生态保护补偿者的支付意愿区间为35

元／月～46元／月。由于册田水库周边区域的经济社会发展水平较高，因此，在排除抗议

生态保护的参与者问卷调查结果后，册田水库周边民众生态保护的支付意愿高于永定河

流域的民众，具体结果如表6．8所示。

表6．7模型随机变量的统计学描述

随机变量 调查样本 平均值 标准差S

一般的环境意识 503 8．04 2．12

保护流域水生态价值 503 8．77 1．95

环境保护意识 自愿参与 503 O．16 0．37

制度关注 503 0．40 0．49

区域生态保护重要性 500 8．56 7．51

年龄 497 41．82 15．56

教育 502 4．98 9．62
人口统计

性别 503 1．5l 0．50

收入 490 3．63 10．74

约束条件Sl 502 3．17 6．82

社会收益Sl 502 5．06 3．00

环境收益Sl 500 6．13 6．74

约束条件＆ 502 3．79 5．39

情景认知 社会收益是 503 5．42 2．95

环境收益S2 503 5．95 3．05

约束条件岛 503 3．48 3．23

社会收益＆ 503 5．84 7．87

环境收益& 503 6．16 6．72

社会规则 495 O 1．00

组织信任 495 O 1．OO
社会资本

社会信任 495 0 1．00

社会网络 495 0 1．00

注：1．标准差计算公式：S=

2．社会资本的研究成果参考文献[265]。
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表6．8典型区支付意愿估计

样本总体 册田水库 官厅水库
调查结果 总参与者 典型区比较

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

WTPl-积极 192 68 99 80 12l 55 68 卢1．82．P>0．05

WTP】-不反对 332 39 83 59 110 26 54 t=3．23．P<0．Ol

WTP2．积极 256 67 88 73 103 61 72 t=1．13．P>0．05

WTP2一不反对 374 46 79 56 95 39 64 t=2．13．尸<0．05

WTP3-积极 223 55 6l 56 57 54 64 t--0．23．P>0．05

WTP3-不反对 354 35 55 44 56 29 54 t=2．4 I．P<0．05

2．1．6计量经济模型

本文利用Tobit模型处理零点存在的情况。Tobit模型形式为：

Y+：px’+善 手～Ⅳ(0，S2) (6—1)
为了避免方程固有的内在偏差，Tobit表达形式为

y：∥<竺，(6-2)1，=≮
。

I )，’不存在

式中：Y为连续的因变量。

上述方法实际上是对不存在相关性的正态分布变量的极大似然估计，可用于检测不

同方程式的相关性并确定支付意愿的干扰项。

变量xl对支付意愿期望值的边际影响计算公式为：

E(WTP)：—a—E_(w_—r—e)：pC(z)(6-3)

式中：Z为计算变量的平均值。

模型利用己核实的因变量进行计算，易忽略掉不参与决策的“零反应”者的影响。

为此，Heckman针对上述问题，利用两阶段估算程序对模型进行改进【2671。即在利用Probit

估计法对全样本的积极支付行为的发生概率进行估算的基础上，借助叉状分枝法选择变

量的经济计量公式。此时，Probit模型以条件概率的形式给出：

“ 1 一!

尸=∥∥)2j一妒(z膨妒(z)2赢e 2(6-4)
在将两个潜在变量少j和di+作为解释变量x，和z，的函数时，Heckman模型变为：

正=乏6+毒。l

其中：

(‰M(。l友针办x；p哪．5)
此时，干扰项是相互独立的，并且服从协方差为p&的正态分布。变量西和Y，的表
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达形式为：

d／．{：描咒=∥巍1 ”6，

在Tobit模型的构建过程中，乙飞，邱，S卣．=S岛，，p=l。
Cragg利用双重抑制模型对Tobit模型中处理大量“零反应”者的方法进行改进：1)

充分利用参与决策的成果；2)借鉴参与水平分析。双重抑制模型的表达形式为【268】：

咒：攀』，吣≯o(6-7)州
I o 其他

吖

虽然双重抑制模型和heckit模型相似，但Heckit模型允许在第二阶段零存在。在

Heckit模型中支付意愿依据给定形式的方程给出。因此，在参与者积极支付生态保护资

金的情况下，双重抑制的支付意愿主要由参与水平的方程决定。

本文在将Tobit模型嵌入到双重抑制模型过程中后，利用似然比(三R)测算方法替

代Tobit计算方法【269】：

LR=-2(旺獬一Lk醒0～磊
式中：￡岛为利用双重抑制模型计算的变量的极大似然估计值；L己删r指利用Tobit模型计算的变
量的极大似然估计值；P为自由度，与Tobit公式中参变量的限制数目相关。

由于Heckman模型在双重抑制模型中难以实现嵌套，Vuong给出在不嵌套最大似然

估计值情况下的修正的似然比计算方法【270】：

Vuongtest=向———兰霉粤—1)～N(O，1)
(!)．(三‰一珥)一I(二)．(三岛一三‘)I

最后，在缺少单变量测试对执行结果的统计分析时，可以利用f检验和M．W检验

进行调研数据的研究。

2．1．7结果分析

Probit模型主要采用二元变量WTP(0，1)表示因变量。Tobit和Heckman模型采用开

放式的问卷调查进行调查数据的统计，在支付意愿的确定过程中，通常采用平均值的形

式进行因变量变化范围的界定。

支付意愿的分叉计算结果表6．9对Probit模型的计算结果进行了表述。数据显示，对

民众的生活起重要作用的流域，4个社会资本构成中的3个要素(社会规则、社会机制

和社会信任)的重要性要高于统计层面的其他因素。人口变量、收入、教育水平和性别

也对统计结果的阐述起重要的辅助作用。与当前流域生态保护体制关注程度相关的变量

在第1种情景中是重要的统计变量，但在第2种情景中，重要程度降低了7％。在不同

情景中，相同变量的边际影响不同。在具有保护体制的事件中，边际影响值是O．29，表

明在支付意愿的实施过程中，具有生态保护知识区域的支付意愿比例比其余地区高29％。
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相同的结论也适用于其余变量的边际影响分析。

表6．9典型区Probit模型的计算结果

WTPl WTP， W耶3
参量

估计值 边际影响 估计值 边际影响 估计值 边际影响

常量 -4．02 -4．88 -2．82

保护典型区的重要性 -o．12 --0．35 -0．05 -0．02 -0．30 -o．10

社会规则 -0．45 卸．14 -0．52 -0．21 -0．57 -0．20

组织信任 --0．64 --0．20 -0．45 —0．18 -0．27 ．o．10

社会信任 -0．55 珈．17 -0．605 -0．24 -0．58 -0．2l

收入 -0．34 'o．10 -0．35 -o．14 -0．60 -0．20

教育 -0．03 -0．0l -0．02 -0．0l -0．02 -0．0l

性别 -0．86 -0．26 -0．25 —0．10 -0．50 -o．15

体制认识 0．09 0．29 O．27 0．1l 0．27 0．1l

开放性支付意愿表6．10给出了Tobit模型和Heckman模型的计算结果。在Tobit模型

中，基于居民区民众意愿的生态保护指标的重要程度较高。在第1种情景中，收入水平

对支付意愿的影响程度较大，性别在第1、3种情景中的作用较为显著，而年龄在3种

情景中的作用较少。表6．10显示，在利用首次抑制模型计算过程中，社会规则、制度信

任和社会信任对3种情景的真正支付意愿起到决定作用。年龄在情景1和情景3中是积

极的影响因素，教育在情景l和情景2中也是积极的影响因素。性别在所有的情景中都

对支付意愿起到消极的影响作用，但男性的支付意愿较高。在利用二次抑制模型计算过

程中，民众的环境意识、流域水生态保护的重要性、保护制度法规、区域民众对良好水

生态状况的依赖程度、自愿参与成为影响情景l和3支付意愿的显著要素。

表6．10 Tobit模型和Heckman模型计算结果
WTPl WTP2 WTP3

参量 TobitII TobitII TobitII
TobitI TobitI TobitI
首次抑制 二次抑制 首次抑制 二次抑制 首次抑制 二次抑制

常量 一7．1l 1．30 -6．90

民众的环境意识 -0．10 -0．87 0．21

保护典型区的重要性 0．66 -0．39 0．69 0．50 -0．48

自愿参与 3．6l -0．43 -0．09 -0．09

管理制度意识 1．67 3．55 1．85 0．59

区域保护典型区的重要性 -0．04 -0．04

社会规则 -2．07 -0．03 一1．93 -0．73 —0．17 -0．0l

组织信任 1．07 -0．37 -0．09

社会信任 一O．12 -0．747 -0．07

收入 -0．45 -0．03 -0．49 一1．24 一1．53 -0．50

年龄

教育 -0．02

性别 -2．83 -0．09 -0．43 —2．16 —0．16

社会收益 0．62

环境收益 -0．61
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2．2流域水生态指标联合管理框架

构建用于评估永定河流域水生态变化状况的综合生态指标是促进水生态补偿策略

制定和水资源管理政策实施的基础。本文给出了利用联合的生态和水文指标分析流域水

生态状况时空变化特征的框架，并借助GIS、遥感、流域多样化水生态数据库、模拟模

型等技术对流域水生态联合管理的框架进行研究。管理实践的有效性可以通过比较研究

时段内控制指标的时空分布特性体现出来。在对生态指标的实用性和层次管理进行分析

的基础上，本文还对如何缩小生态补偿实施过程中各指标的物理和结构差异提供方法借

鉴。最后，对与生态健康行为控制相关的指标实施过程进行理论探讨。

2．2．1实施背景

流域景观格局的变化将会引起能量流、营养流、物种的组成和数量发生变化。在天

然环境中，流域水生态系统处于一种相对平衡状态，由流域水生态破坏导致的景观格局

变化缓慢。但在永定河流域，人类活动对天然流域的结构和生态功能产生了巨大影响，

己在很大范围内改变了流域和生态系统的能量流、物质流运移特征。

当前，快速发展的计算技术能够处理海量的遥感、社会、经济、生态学数据。结合

GIS的数据分析功能，可实现对反映流域水生态变化规律的能量流和物质流的时空监测

数据进行评估。对流域水生态实施的联合管理有助于管理部门更好的监测和评估流域的

开发利用状况。本文从最大程度维护流域生态健康的层面出发，给出流域生态指标联合

管理框架，如图6．6所示。

构建基于生态可持续发展的生态指标联合管理实施框架，目的在于：保护、恢复生

态系统健康，改变生态系统服务的数量、质量和可持续功能，开发生态服务新功能。从

宏观层面讲，生态价值对人类福利和可持续发展策略的构建起到重要作用。经济社会的

生产和消费过程不仅需要从自然体系获得投入，而且还通过向生态环境中排放污染物用

以改变天然系统的运行规律。对生态系统影响人类社会发展的过程进行研究，是从人类

活动的层面合理协调生态指标动态、均衡发展的关键。
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圆圜圃臣匣函口匝垂叵圈匪囹
业望时段什1
流域植被l
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流域信息}
空间分析I
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U
景观格局
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{堕垦坚l匕二二≯{ 重堑歪丝
图6．6流域生态指标联合管理实施框架

注：图引自参考文献[2721。

2．2．2生态指标

指标有助于对当前复杂的现实问题进行理解，是减少人类．环境系统复杂性的交流

工具。指标的选取必须与相关调查的目标相协调，尤其需要与管理或监测方案的实施目

的相一致。在多数情况下，为准确评价水环境的变化状况，通常采用相关的指标体系进

行研究。生态环境管理指标是与环境现象相关的组成或措施，用于描述或评价环境条件、

变化以及设置环境目标【2731。因此，指标通常是定性、定量、相互作用的非直接获取变

量的组合。指标选取的好坏通常与对评价目标的关注程度以及评价质量相关。表6．11

从科学准确性层面给出了指标的选取依据。

表6。1 1指标选取的科学依据
指标实施目的阐述 指标体系实用性阐述

相关事件(效果相关性)明证 标准体系的信息和估计

表征量的最佳灵敏度分析 决策过程的政治相关性

适当时空尺度的表征信息 可理解性及对公众的透明度

初始策略的透明度 管理措施的直接联系

可用数据的有效性和代表性 生态保护目标的定位

指标体系问、内部的相似性／可比性 早期预警目标的功效

指标系列的优化程度 满意度的可测性

指标的确认、复制、有效性相关的统计指标的可实现性 数据有效性及发展的长期性

注：表中的内容参考文献【274】。

流域生态结构和发展过程与人类．环境体系的经济、社会和文化项目在区域层次上

具有普遍联系性，各指标体系间的复杂关系，如图6．7所示。生态体系的相关输入能改

变所处环境的状况，可以从研究区域的定性／定量的物理、化学、生物状况反映出来。当

流域的生态环境状况发生了可见的变化后，社会和政府部门应结合生态指标可能产生的
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负面影响采取针对性的措施。

回仁]圆仁]回
，一生态系统和生物多样性、、 ／ 人类社会 、．

!， 、 ， 、 7生态、
7生理结、 服务 ‘人类、 7价值、
构或进

生态系
统功能 收益

程 o 冷 管理 社会
令

生态系
生态整 条款 经济 相对

体性能
文化 个人 重要

k统特征／ ＼ 夕 、服务， ＼人类， 性 。

图6．7生态指标适应性管理循环框架

当生态指标直接影响到环境方针决策时，为实现对多样化政策进行权衡，研究过程

中需要制定一系列的需求准则。利用生态指标进行实证工作时，需要对使用者的特征进

行阐述。因此，生态指标联合管理功效的发挥需要在与经济、社会耦合的环境中才能发

挥作用。生态指标功效的行为控制准则，如表6．12所示。

表6．12生态指标控制履行准则

关键准则 对生态指标的影响

立法机关在对与生态指标相关的事件给予足够关注的基础上，还应对指标与行为落实间的联系

政策相关性 提供一定的机制保障。在存在生态保护压力的情况下，理论与行为间的联系易于建立，但应考
虑在行为参与者建立联接的可行性。

生态指标的显著特性通常难以立刻显现。在参考相关报道基础上给出的经济评估，易于体现生
生态指标显著性

态指标显著性的本质特征。

生态指标被当前相关的评价机构称为“科学的驱动器”，因此，使用生态指标的人对生态指标

参与性 的功效具有发言权。在参与实施生态指标的过程中，广泛的利益相关者以群组的形式出现，并

阐述了自己在生态保护活动中的利益出发点。

生态指标的表征作用在驱动机制变化和体系响应之间具有一定的时间滞后性。构建生态指标模

滞后性和建模 型是为实现未来层面的规划影响和指标响应间的有效联系。生态指标在不易实施管理保障机制

的情况下便难以进行模拟。

可实现性 组织委员会向公众发放生态指标情况说明，并定期的改进相关规定。

公开、易于实行的数据库是构建生态指标的基础。在使用过程中应对数据进行判断性的独立评
数据可用性

估。

指标在没有被仔细诠释的情况下便失去应用价值。组织委员会应结合生态指标给出保持生态健
解释说明

康的方法诠释。

生态指标作为治理过程和定量控制目标的一部分，在管理机制实施过程中通常具有工具性角色
制度化

作用。但仅有--4'部分指标可用于实现此目的。

注：表中内容参考文献[275]。

2．2．3层次管理

以概念分类为基础，层次理论已经成为生态系统管理的一种综合观点。层次管理与

当前惯用的生态系统分析方法相适应，并被广泛的应用到生态管理和景观生态保护过程

中。基于生物．生态层次的完整观点阐述见图6．8。图中间距表明了相近层次的空间尺度。

如细胞器是生物分子的功能结合，组织是细胞的功能结合，因此，在对不同对象的管理

过程中，应注意层次的衔接问题。
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分层水平

原子 分子 器官 物种 种群生态系统 景观 区域 生物圈

．10 ．6 ．2 2 4 6 7 8

图6．8当前的层次管理水平
注：上图表明了生态指标分层的大致关系(图中数据的单位为m)。实际情况下图中坐标轴并非为线性关系。该图参

考文献[276]而来。

图6．9展示了分层管理过程中本层和相邻层次间的缔结关系，并对高低层次间的信

息反馈和管理控制过程进行阐述。生态指标间的具体联系包括相互作用和合作授权。当

一种指标的控制行为对生态系统的整体变化产生影响时，就应考虑实体的互动作用和反

馈机制。

种群决定个t

的行为框架

／／
＼

有机体茨定
官的功能

<
嚣官控制着

胞的生化结

物种层面

器官层面

个体及个体间

的相互作用决

定种群的特征

器官功能综合

决定物种个体

道生存条件

细胞整体运行

决定器官功能

细胞控；磊毫{}——叫主化结果决定化作月!多煎剖_——斗挈胞功能
L2子层!／＼ ／

图6．9生态指标分层缔结关系

2．2．4指标关联性分析

生态服务价值的估算与人类活动、生态指标具有密切的联系，但通常采用几种指标

和估算方法进行量化研究。从生态指标的需求层面考虑，管理者和决策者为实现预期的

行为结果，寻求相关事件的因果关系是充分发挥指标体系功效的关键。由于人类．环境

系统的复杂性，与生态指标服务价值计算相关的许多问题尚需进一步研究。

为进一步进行定量分析，北大西洋区域的中欧结合区域的景观特点(农业、森林、

水体、原居民)构建了不同层次的生态指标实施框架分级条件【2 77】。本文主要基于景观

尺度的时空状况进行生态．经济社会指标的关联性评估。不同地区不同尺度的生态指标

相关程度不同。指标问的直接联系可以通过矩阵的形式体现，但对于间接关系却并未考

虑。生态变量间的关系，如表6．13所示。

在指标关联性矩阵中，均从垂直的Y轴到水平的x轴方向进行分析。具体符号的

含义为：

7 表示增加的Y对X具有支持作用；
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、 表示增加的Y对X具有消减影响；

／～表示x、Y变化的互动影响；

空白表示X、Y间无直接相关关系。

表6．13生态特征和生态整体变量的直接联系

整体指标x
热能特性 熵值状况 储存性熊 循环及营养损失 生物水流 代溺效率 异质性

生态特征Y

植物物种数 7I 7I 力 7I 7I 力 7I
生态系统结构

动物物种数 7l 7l 7l A a

初级生产 A 力 A 内 A 内 烈
碳流

呼吸作用 力 N N ■

太阳辐射 7I 力 烈 A 烈 A
能爨流 反射 ～ 力 N A

长波辐射 警 A ■ 烈
降带 乃

水流 渗透 斗 ～

蒸散发 7l 烈
沉积作用 舳 力 烈 N 烈
受糖作用 7I A A ■ 烈 烈

物质流
滤进作用 才 ■ ■

吸收作用 A

2．2．5生态健康行为控制

生态健康评估应充分考虑到社会成本和收益。当前，生态指标的应用大多停留在概

念层面，缺乏具体的行为实施经验。生态指标的设置目的在于改变流域的水生态状况，

并协助提高当前民众的生态保护意识。

大多生态指标并不符合实施过程的关键准则。当生态指标缺少合适的实施背景(时

空层面)时，需要构建由科学价值观、有效性计算体系构成的概念实施框架。Jackson

等【278】给出了生态指标在实施和监测过程中的关键控制准则，主要包括实施可行性、响

应的可变性、关键指标的实用性。生态健康的行为控制准则通常嵌套在PSR(压力．状

态．响应模型)体系和生态健康的概念中。如在流域生态健康的治理过程中，生态指标

应侧重对流域的状况(水质、代表性生物构成)、人类活动的主要类别(农业、污染、

结构调整)进行描述。在应用PSR模型的过程中，应对与纠错行为相关的多样化指标的

影响进行直接评价。为提高与流域生态健康相关政策实施的有效性，应缩短部门干预与

政策最终实施过程的时滞，并从流域与区域相结合的层面对流域的生态治理行为进行有

效干预。为确保生态指标实施的正确方向，应将政策响应有效性的保证重点从指标的制

定转移到实施监测上。

目前，大多数流域的生态状况己出现了“临界点”。在日益增多的人为破坏行为的

影响下，即便将驱动行为的参与主体减d,N零，也难以恢复流域生态健康的天然状况。

生态管理者已经意识到生态“临界点”的管理风险，但传统的生态指标仅能为生态保护
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的参与者提供有限的行为指南。因此，构建符合理论和具体实践层面权利平衡的成本．

效益有效性指标，才能满足配套制度实施过程中的规则限定条件。研究过程中，可利用

GIS技术平衡对一般和具体信息的需求，实现对不同空间尺度上水生态环境的同时治理，

针对性的减少生态健康治理过程中宏观信息利用程度低的问题。

2．3流域水生态补偿管理机制

当前，我国为保护流域水生态，从不同的控制层面对不同生态状况的流域实施了生

态补偿，并取得了一定的成果。本文主要依据永定河流域／区域层面已有的制度管理策略、

实施机制、远景预测，进行基于流域水生态可持续发展的水生态补偿管理机制研究。

2．3．1管理框架

依据我国的国情和社会制度，国家的激励机制是促进生态补偿法律体系和管理体制

顺利实施的关键。激励机制的实施与法律、制度、管理机构的运作关系密切。当前，我

国缺少建立流域生态补偿实施机制的管理框架。以流域综合规划为基础，区／市、县、乡

镇以及省、当地的水行政管理部门作为指定代理机构，线性的执行流域生态补偿管理条

例。永定河流域水生态补偿具体的行政管理和实施框架，如图6．10所示。大部分的管理

机构(如水资源和粮食生产管理部门)暗含在生态补偿的实施过程中，如为流域管理筹

集资金时，就需要发挥财政、水利、农业、资源、矿产等部门的联合功效。同时，当地

的管理机构具有流域管理的区域特色，为生态补偿规章制度的制定提供经验。

实施背景与法规基础
《水法》《水土保持法》《中华人民共和国环
境保护法》《中华人民共和国水污染防治法”

匝塑亟暨匝正h(玉塑巫垂醋[玉塑巫互二卜(亟巫卫亚
小 <>

丝壑查查

函万丽萌丽夏；雨i

山西／河北水土流失治理部门

中央政府确定总体区域和生态补偿实施范围

级政府依据中央政府授权构

省域流域生态补偿实花规划

线性机构引导群体：财政部门
区域水污染管理部门；区域流

域管理机构：区域生态补偿实

施办公室(部分区域)

行政单位一区／市———r—一
行政单位一县———r—一
行政单位一乡镇

———r—一
行政单位一行政村——_r—一
流域生态补偿实施小组

级与国家法律制度相关的具
体扼章割度引导

国家水行政主管部门授权的区／

市、县、乡镇生态补偿实施规划

茎鏖兰垡

图6．10永定河流域水生态补偿联合管理框架

当前的流域生态补偿机制通常缺少具体的法律体系和实施方案支持。本文在对流域
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生态补偿线性管理机构进行阐述的基础上，结合机制实施过程中法律制度缺失的现状，

给出永定河流域水生态补偿确定性法规的构建过程。研究表明，政府机构不仅利于促进

生态补偿实施过程中各种交易的开展，而且利于激励以直接协商为基础的支付行为的开

展。生态补偿实施法规施行的体制安排，如图6．1l所示。

图6．1 1流域水生态补偿法规体系实施过程

图6．12流域生态补偿实施过程中协同效应实现
潜能评价框架
注：此图参考文献[2791整理而来。

2．3．2协同效应

协同指两个或更多行为个体间的互动或合作，以便产生大于个体功效加和的效果

(即1+1>2)。在生态补偿机制构建和目标保护的实施过程中，协同效应能够提高资源

整体的成本产出效益，减少实际的或潜在的发展冲突，避免补偿主客体成本投入的无效

性。

在流域生态补偿机制管理过程中，协同效应潜能的发挥主要依赖于3个条件：空间

可行性；经济和财务可行性；生态方案的实施可行性。

协同效应在流域生态补偿和其他目标间能够实施的最重要条件就是空间可行性。生

态补偿方案的支付对象为生态服务的具体提供方和流域水环境改善的劳动成本付出方。

从区域选取原则上分析：寻求改善流域水生态服务的生态补偿实施方案，通常将提供符

合供给标准水量的区域为研究区；寻求提高流域生物多样性的生态补偿实施方案，一般

将生物保护区或生态廊道作为目标区域。在研究区以外实施的生态补偿，虽能产生预期

的生态服务但却不能改善生态服务实施的总体效果，亦即不能产生潜在的协同效应。因

此，协同效应存在的潜在条件为生态补偿的实施目标与其他目标的实施区域在空间上存

在一定程度的重合。

经济和财务可行性指当事人在实施生态补偿机制过程中为获得协同效应的结果，应

符合经济上可行、财务上合理的要求。经济可行性条件表明生态补偿方的经济条件应相
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对充裕。在合作带给生态服务购买者较多的个人利益时，协作将成为以使用者付费为主

体的生态补偿管理的主体形式。在政府财政扶持的生态补偿方案实施过程中，补偿成果

被其他社会目标的利用部分将会减少环境保护效益并增加成本投入。流域生态补偿和其

他社会目标的实施过程中通常包含着不易量化的效益，所以，现实操作中难以满足协作

效应的经济可行性条件。生态服务的购买者通常在考虑支付额度和交易成本的基础上，

尚能给出协作效应的实施意愿。政府财政支持的生态补偿实施机制，在外部资本的限定

下一般具有严格的预算限定，不宜实施协作合作。

应用协同效应实现生态可行性的目的在于产生多重的环境服务价值，如强调水生态

服务的流域生态补偿方案利于生物多样性的维护。生态可行性通常基于一定的假定条件。

某些情况下，在考虑到与土地利用相关的生态收益的前提下，通常利于促进生态补偿可

行性条件的实现，但相对于经济和财务协作的实现条件而言，投入成本却较高。

本文在比较生态保护资金可用性和与服务供应相关的空间关联的基础上，给出流域

生态补偿实施过程中协同效应的评价潜能框架图，见图6．12。框架强调流域水生态补偿

的实施的目的在于寻求水生态服务的定位及生态可持续的维持方法。

3．水生态补偿实施反馈
信息反馈是确保生态补偿机制顺利实施的重要环节，贯穿于生态补偿实施过程的始

终。流域生态补偿机制的理论研究己较为成熟，但在实施过程中暴露出监管过程缺失、

反馈体系不完善等问题，是造成生态补偿机制难以达到预期效果的主要障碍。在生态补

偿资金使用过程中，区域层面监督责任的层层落实，是保证补偿资金功效发挥的前提。

流域生态补偿政策实施中的“上下不通气”降低了政策的适用性，并加剧了政策制定者

和执行者之间的矛盾。依据BMPs治理目标的实现方式，双方应加强合作交流，构建畅

通的信息反馈渠道，以协商沟通的方式实现补偿政策的调控功能。农业面源污染对流域

水生态造成了严重影响，但实施“控源”治理的难度较大，且在治理过程中由于缺少有

效监管和反馈机制，易造成污染治理成效反弹。本文针对当前永定河流域农业生产以单

户家庭分散作业为主的现状，借鉴系统耦合思想，给出农业生产污染控制的有效监管及

反馈实施机制。

3．1补偿资金使用监管

由于永定河流域横跨山西省、河北省、北京市3个省／市，并且各个区域的经济发展

和流域水体的“家底”状况各不相同，因此，补偿资金在筹集和使用过程中，产生跨区

域的矛盾不可避免。为更好的协调好不同区域之间的利益关系，实现对流域整体水生态

环境的有效治理和保护，借鉴BMPs的治理模式，给出区域、流域相关部门协作，合理、

有效利用补偿资金的监管框架，如图6．13所示。

永定河流域的水生态补偿资金在得到利用的情况下，除对流域内各区域的发展不均

衡起到遏制作用外，还有效的改善了流域周边的生态环境，对风沙的侵扰也起到一定的
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治理作用。本文结合海河流域“十二五”发展规划，充分结合当前已有的生态治理成果，

给出永定河流域水生态补偿资金的主要适用范围：水土保持及流域上游风沙区的生态修

复工程、营造防护林体系、农业节水工程修建、小流域综合治理及官厅水库库区水生态

修复、农业种植结构调整、污染治理工程的修建。

3．2补偿政策实施反馈

当前，流域生态补偿政策通常被基层政府误读、曲解，由此造成补偿政策实施和反

馈过程中断，难以有效的监督补偿政策的实施。受区域经济社会发展水平和优势资源分

布条件的限制，流域上游民众文化素质较低，参政、议政的意识比较薄弱，不能对阻碍

补偿机制实施的行为进行有效干预，同时，亦不能实时的将实施过程中的“噪声信息”

反馈到政策制定者的“信息库”中，导致了“信息不对称”。流域上游政府在功绩意识

的趋势下，对生态补偿实施过程中暴露出的问题进行“滤过”，将基层民众反映的补偿

不合理的问题进行“把关”，导致流域水生态补偿策略制定部门难以获得全面、真实的

反馈信息。

流域生态补偿资金使用监督管理委员会

．耋篓謇篓H财擎部H翌墅]9f兰犁竺H篁辇耋H絮学H农业部H凳％善：
f资金I使1 f资金使]厂孬乏三磊目厂资乏i石目厂页乏目 f资銮使]f资套使1 f资莶／受1
【用审批J l用拨4,t-J l用落实J l用监管J 【用落实J 【用落实J l用落实J【 偿方

B
7

【设立部门单账户独立管理

，。。．丰；。+，。。堪具体办事机构10r行政、财务授权
便片J辽程且徭反镄≥f 海河水利委员会

海委直属管理8行政、财务授权
f设立区域独立账户专人管理

A

[象量萋票][袭等嘉翥][薯釜嘉妻](謇孝奏篓] 动态反馈

资金使用效果不定期捡拿I 计笪墨．ik挂卢
图6．13永定河流域补偿资金使用监管框架

为保证流域生态补偿政策的顺利实施，并提高策略的实施效率，笔者建议从政策制

定者及执行者两个特殊群体对政策的认识程度出发，加强政策执行始末端的交流合作，

依靠矛盾协调机制解决政策自身的弊端。1)政策制定者应坚持“引进来，走出去”的

战略，切勿“闭门造车”，一纸空文的“纸上谈兵”。理论指导行动，行动检验理论的正

确性。流域生态补偿政策的制定目的是指导补偿行为的实施。为此，政策制定者的队伍

除由专业的生态补偿政策的研究者构成外，还应包含经验丰富的基层生态补偿执行人员。

同时，政策制定者还应不定期的对典型区的补偿政策实施过程进行跟踪调查，以获取第

一手调研资料，为日后政策方向和实施细节的调整提供依据。区域政府部门反馈的实施
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意见虽能反映一部分的真实问题，但建议政策制定者有选择的接受，对与调研反映出的

一致性问题进行着重考虑，并给出针对性的解决方案。2)基层政策执行者应注重自身

素质的提高，提高甄别信息真伪的能力，并加强群体合作，扩充信息来源渠道，拓宽信

息的跨级沟通路径。公众参与是一种提高民众参与意识，发挥基层参与者参政议政主动

性的有效方式。流域上游的村委会应结合本村的实际，力所能及的组织村民以集中研讨、

培训的形式开展生态补偿理论学习，通过学以致用的方式呼吁广大村民以第一参与者的

身份主动关心、监督和反馈流域生态补偿政策实施过程中暴露出的问题。依据上述方法，

永定河流域生态补偿政策实施反馈框架，如图6．1 4所示。生态补偿政策的制定者和执行

者通过密切合作，双方互惠互利，能够消除彼此因补偿政策的难以兼顾性造成的矛盾隔

阂，利于流域水生态的修复和发展。

图6．14流域生态补偿实施反馈框架

3．3农业面源污染治理

永定河流域的农业生产以农户家庭为单位开展。农户在负外部利益的趋势下，为追

求单位耕地生产效益的最大化，盲目的加大化学肥料使用量，同时由于耕作方式的科学

管理性较差，造成土壤的营养盐在降水的淋滤作用下，大量的进入到地表水体中。本文

借助BMPs理论在对土壤流失量进行有效控制的前提下，最大程度的协调不同区域间的

个人利益冲突，实现农业面源污染的源头控制。

农业面源污染监管体系具有动态监控系统的特点。农业面源污染监管体系为政府管

理提供了决策支持，为最终构建永定河流域农业面源污染动态监控系统控制污染物的产

生、运移、消减过程提供依据。本文构建的农业面源污染监管体系，充分考虑到了区域

地理特征、管理方式、农业种植结构的特点，是从农业生产的宏观层面有效控制污染物

动态扩散的策略机制。永定河流域农业面源污染治理动态监管反馈体系，如图6．15所示。
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图6．1 5永定河流域农业污染治理监管体系

注：参考文献[2801整理而来。

4．，J、结

本文结合永定河流域治理修复型水生态补偿实施过程中利益关系和矛盾纠葛，从水

生态环境最大程度改善层面出发，结合BMPs的系统优化思想，给出了治理修复型水生

态补偿实施的相关机制，并进行了水生态补偿完善策略分析，最后结合实施过程中出现

的问题，提出了基于流域可持续发展的生态补偿实施反馈机制。

(1)在综合考虑生态物理和经济社会构成要素和发展规律的基础上，构建ERP和

PES的科学和实践平台，从系统合作的层面处理补偿管理中的相关复杂问题。Q分值方

法与数理统计分析方法的结合，可在一定范围内用于认知学习的评价，也可用于对个体

和群体层面的认知影响因素进行评价。

从水生态补偿实施机制的主要涉及要素层面进行考虑，系统分析和阐述了生态补偿

实施的关键控制措施及相关理论和实践要点。在对流域水资源的联合管理模式影响要素

进行分析的基础上，对影响流域水生态补偿实施的管理层面的相关细节进行阐述。通过

捆绑生物多样性和其他生态服务，给出流域水生态补偿机制的实施框架，并评估了在流

域层面维持生物多样性与碳．水生态服务价值的资金筹措方法。为从微观层面保证流域

水生态补偿标准的顺利实施，对BMPs管理策略在控制农业面源污染方面的技术可行性、

科学性和实用性进行了阐述。

(2)为调动永定河流域民众的生态保护支付意愿，为流域水生态的保护提供资金

支持，本文选择永定河上游的册田水库保护区、官厅水库保护区为典型区，针对3种不

同情景(基于规章、基于市场、基于居民区民众)对民众支付意愿和支付量(国家税收、

旅游收入、社区民众纳税)的影响进行了研究。
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依据对典型区居民支付意愿的调查结果：民众积极接受生态补偿支付意愿的支付额

度变化范围为55元／月～68元／月；民众对拒绝生态保护支付的最高额度是基于市场情

景的46元／月，最低支付额度是基于规章制度的35元／月；基于规章制度的最低支付意

愿或许与个人对国家规章制度的较低信任程度有关；基于市场的管理机制是实现资金筹

集和合理配置的一种有效方式。册田水库流域民众的生态保护支付意愿较高。

本文从综合管理的层面出发，对流域水生态指标的选取、管理、实施过程进行阐述：

从最大程度维护流域生态健康的层面出发，给出了流域生态指标联合管理框架的实施过

程；结合流域生态补偿的实施目标和评价准则，从科学的准确性层面给出了指标的选取

依据，并对指标体系间的适应性管理循环框架、控制履行准则进行了阐述；在对高低层

次间的信息反馈和管理控制过程进行阐述的基础上，给出了生态指标分层缔结关系；结

合生态．经济社会指标的关联性评估，从生态指标与治理现状的适应性状况出发，给出

了生态健康行为控制的分析论述。

本文以流域生态补偿实施过程中的关键环节为切入点，给出流域生态服务价值发挥

过程中协同效应的实现潜能分析；对永定河流域水生态补偿实施过程中存在的问题进行

了针对性分析，并借助过程模拟和管理框架的构建，给出了相关的完善策略。

(3)本文从流域治理修复型水生态补偿实施机制的主要影响要素着手，从补偿资

金的使用、政策的实施、农业面源污染控制监控3个方面，结合BMPs的联合管理、整

体优化的思想给出了反馈机制实施框架。
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第七章结论与建议

1．结论

流域治理修复型水生态补偿已成为水文水资源领域的一个热门研究课题，也是解决

水资源开发利用过程中区域用水矛盾、生态破坏现象的一种有效途径。论文依托国家自

然基金课题“流域生态补偿理论、方法与实现机制研究”，针对流域治理修复型水生态

补偿研究过程中缺少系统理论体系、定量测算标准和完善实施机制等问题，综合运用数

学模型和数值分析技术，开展了相关层面的理论与方法体系研究。以永定河官厅水库以

上流域为案例，提出了水生态补偿标准、实施要点及流域水生态补偿策略。

取得的主要研究成果如下：

(1)治理修复型水生态补偿理论体系构建。从水资源开发利用综合影响评价的层

面入手，结合流域水生态状况和发展目标，分析了流域水生态破坏的相关类型和特征表

现。结合已有的理论成果和成功经验，对流域生态补偿的相关理论体系进行了深入分析，

构建了较为完善的治理修复型水生态补偿理论体系。

(2)流域治理修复型水生态补偿标准测算。基于价值转移、社会公平和合作博弈

等理论，开展了流域水生态保护损益价值、水量水质控制、水处理成本等分析研究，归

纳提炼了治理修复型水生态补偿分类标准的计算方法。1)合理界定自然、人为因素对

流域水资源开发利用影响程度，给出了基于水量用途、水质控制目标的流域水生态补偿

标准测算框架。2)以社会公平机制为基础，对用水联盟最优水量的分配进行约束，给

出了基于参数区间最优、博弈理论的流域内部水量公平分配过程。以合作博弈的水量分

配框架为基础，通过对确定、含糊信息合作博弈的沙普利值进行计算，构建了流域整体

用水部门的效益最大化水量分配模型。以此为基础，进行流域均衡用水补偿标准的测算。

3)以水功能区典型断面的水质控制目标为基准，结合上下游之间的经济发展状况，在

充分利用水体自净能力的前提下，综合确定了总治理成本．模糊风险．安全系数间的均衡

曲线，给出了基于治污投入的优化补偿标准。4)基于能值与价值之间的可转化性，提

出了农业面源污染物产生量及上下游生态补偿标准测算方法。

(3)流域损益补偿标准测算。为全面反映流域多元化的水生态服务价值，从价值

转移的层面入手核算流域损益补偿标准：借鉴流域生境及物种多样性、不同水域相关功

能属性的差异性，从河流生态系统、森林生态系统、湿地生态系统层面考虑，借助投入

产出对应关系确定受益补偿标准；以限制发展机会成本、水源涵养损失机会成本为依据，

提出了流域生态受损补偿标准计算方法。

(4)流域水生态恢复优先序确定。在综合考虑自然资源、生态环境和经济社会等

要素的基础上，运用植被的去势(降势)典范对应分析和环境矩阵的CANOCO法进行

流域物种组成和环境因素问的变量分析，结合流域生态治理的不同状况，给出了以有限
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资源的收益最大为目标的流域水生态恢复优先序判定过程。

(5)流域治理修复型水生态补偿实施反馈机制研究。在综合考虑生态物理和经济

社会构成要素和发展规律的基础上，构建了ERP和PES的科学和实践平台，从系统合

作的层面处理补偿管理中的相关复杂问题。从流域治理修复型水生态补偿实施机制的主

要影响要素着手，针对补偿资金的使用、政策实施、农业面源污染监管3个方面，结合

BMPs联合管理、整体优化思想给出反馈机制实施框架。

选择永定河官厅水库以上流域为研究区，以2007年流域山西省、河北省出境断面

的下泄水量为控制基准，在确定污染物的入河量、流域水生态保护损益成本、区域均衡

用水分配量的基础上，进行了流域水生态补偿标准的测算。结合最优管理模式和系统优

化理论，从研究区水生态环境最大程度改善层面出发，给出了基于社会机制、生态要素、

管理体制的永定河流域水生态补偿实施及完善策略。

2．建议

流域治理修复型水生态补偿是一种遏制流域水生态破坏、最大程度恢复流域天然功

能的有效管理措施。当前，对流域治理修复型水生态补偿的研究刚出于起步阶段，许多

理论体系和实施机制方面的问题尚未得到有效澄清。受到知识水平和研究时间的限制，

论文作者虽从理论和实施层面对流域治理修复型水生态补偿的相关问题进行了较为系

统的研究，但在方法研究和应用过程中仍存在一些需要改进和完善之处，建议如下：

(1)综合运用计量经济学的基本理论和方法核算流域生态服务价值。充分考虑生

态服务市场的不完备性、投入产出映射关系的多元化、投入要素市场价格的不易量化性、

生态服务消费隐含性等影响要素，构建生态系统服务的生产一消费一价值化耦合转移函

数，固化受益生态补偿标准价值核算方法。在进行受损生态补偿标准核算过程中，应充

分考虑补偿对象的微观决策行为，借助机会成本的空间分布特征，准确核算不同参与主

体的潜在功效。

(2)构建流域水生态补偿标准的动态核算体系。依据流域价值表现形式的专属性，

通过加强对服务功能产生机理及人类活动对流域生态系统服务功能和生物多样性保护

之间动态关系的研究，将价值评估体系建立在动态变化的基础上，构建基于时空变化特

征的多样化的流域生态补偿动态核算体系。

(3)基于数字化特征的流域水生态补偿反馈机制的构建。基于流域水生态物种类

型及其分布性状的实际调研数据，依托遥感图像空间分析的大尺度性及地理信息系统的

海量数据特性，加强宏观尺度数据分析与微观尺度数据验证的耦合，可有效避免空间数

据破译的不精确性以及流域代表性状选取的局限性，实现对流域水生态补偿实施状况的

有效监管。
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