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经济合理的生态用水量及其计算模型（!）———理论
陈兴茹，刘树坤

（中国水利水电科学研究院，北京 %$$$IB）

摘要：在分析国内外生态需水量研究现状的基础上，指出当前的生态用水研究存在偏重于理论、未

与具体研究区域的时空特点相结合的缺陷，导致生态用水理论较难应用到实际当中。基于目前生

态用水研究的现状，提出了“经济合理的生态用水量”的概念；建立了计算模型，其基本思路为将总

用水量分为工业、农业、生活、第三产业、生态环境用水五大部分，按照其优先次序，计算总用水效益

最大的各个用水户的相应用水数量；提出了模型中各个参数的量化方法。“经济合理的生态用水

量”的提出及其模型的建立，表明人们对生态用水的认识开始由理论研究向实践应用转变。
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当前对生态需水的研究大多从生态用水户角度

出发，根据不同的生态环境保护等级确定生态用水

户的最小生态需水量、适宜生态需水量、最优生态需

水量等等。然而，事实是当前水资源的短缺状况使

生态需水在大多数情况下都不能得到很好的满足，

经济用水挤占生态用水，两者之间的矛盾仍然很突

出。因此，寻求适合当地实际情况的生态用水量成

为解决问题的关键。

在水资源极其紧张的条件下，生态系统的保护

和修复要有一个过程，只有逐步、合理地协调生态用

水和经济用水之间的关系，才能真正地实现生态环

境保护与经济可持续发展的双赢。因此，在社会经

济发展的不同阶段寻求经济用水和生态用水之间的

平衡点，即寻求适合研究区域特定时空背景的“经济

合理的生态需水量”成为当前的重要课题。

; “经济合理的生态用水量”的理论基础

;<; “生态用水”的概念
关于“生态用水”的定义有很多，本文选择以下

两种说法。一种说法是：生态用水是指在特定的时

空范围内，其生态系统维持一定的稳定状态所实际

利用的水量（包括地表水、地下水和土壤水）。生态

用水亦称生态环境用水［%］。另一种说法是：广义的

生态环境用水是指“维持全球生物地理与生态系统

水分平衡所需要的水量，包括水热平衡、生物平衡、

水沙平衡、水盐平衡等所需要的水都是生态环境用

水”；狭义的生态环境用水是指为了维护生态环境不

再恶化并逐渐改善所需要消耗的水资源量［!］。
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尽管生态用水和环境用水在概念上有所区分，

但由于生态用水和环境用水在实际应用上的不可分

性，笔者不再对生态用水和环境用水进行区分，认为

生态用水与生态环境用水等同。笔者认为：生态用

水是在特定的时空范围内，保证生态系统和生态环

境维持一定的稳定状态所需要的水量。

生态用水量和生态需水量是不同的：生态用水

量是指在特定的时空范围内，使生态系统维持一定

的稳定状态时所实际利用的水量。生态用水量概念

的提出本身就是针对一定的生态保护目标的结果，

因此，它是变量，大小取决于人类的主观意识，即随

着人们对生态恢复和保护目标制定的高低不同而不

同，是实际值，即人们已经应用到生态系统恢复、保

护或重建所实际发生的水量。生态需水量是指在一

定的生态保护、恢复或建设目标下，在特定的时空范

围内，其生态系统维持良好的稳定状态时所需要的

水量。生态需水与相应的生态保护、恢复或建设的

目标直接相关，生态保护、恢复或建设目标不同，生

态需水就会不同［!］，它是一个变量，是客观生态系统

达到某一保护、恢复和建设的目标所需要的水量，是

人们在确定生态保护、恢复或重建目标后，实际分配

生态用水时的参考值。

!"# 生态用水研究与应用发展概况
!"#"! 国外生态用水研究与应用概况
美国早期的环境用水定义可描述为：服务于鱼

类和野生动物、娱乐及其他美学价值类的水资源需

求。关于河道最小生态流量核算，美国也做了大量

的工作，提出了许多计算方法。"#世纪 $#年代，美
国鱼类和野生动物保护协会开始对河道内流量进行

研究，并于 !%&!年出台河道内流量法确定自然和景
观河流的基本流量。直到 "# 世纪 %# 年代以来，生
态系统需水量研究才正式成为全球关注的焦点。法

国 !%%"年颁布的水法规定，要保证河流的最低生物
流量；在渔业法和乡村法中，要求水利工程施工建设

和运用管理应当保证河道内最小流量的底限。澳大

利亚把“低地河流系统环境需要的水量”作为 !%%’
( !%%& 年研究与发展计划项目。英国环境部 "##!
年《面向未来的水资源》报告中，对未来 ")年英国的
环境用水和社会用水需要进行了分析，提出了 *#个
行动方案措施［*］。!%%’ 年，+,-./0明确给出基本生
态需水的概念框架，即提供一定质量和数量的水给

天然生态环境，以求在最大程度上改变天然生态系

统的过程，并保护物种多样性和生态完整性［$］。

12,0-34250［)］将“绿水”（65--3 728-5）的概念从其
他水资源中分离出来，提醒人们注意生态系统对水

资源的需求。92:;.3等［’］提出了可持续的水利用要

求，即要保证足够的水量来保护河流、湖泊和湿地生

态系统，人们所使用的作为娱乐、航运和水利的河

流、湖泊要保持最小流量，但作者并没有给出明确的

概念和计算方法。<;.==,-等［&］提出了类似的观点，
认为水资源的规划和管理应更多地考虑环境需求。

>2.5?等［@］针对各类型生态系统的基本结构和功能，
较详细地分析了植物与水文过程的相互关系，强调

了水作为环境因子对自然保护和恢复所起的重要

作用。

!"#"# 国内生态用水研究与应用概况
我国环境水利工作者从 "#世纪 &#年代末期开

始讨论环境容量、河流最小流量的问题，长江水资源

保护科学研究所最早进行了“环境用水初步探讨”的

研究工作。!%%# 年《中国水利百科全书》也提出环
境用水是指“改善水质、协调生态和美化环境等的用

水”［%］。汤奇成［!#］以新疆地区为背景，论述了生态

环境用水的主要用途，对一些重要的湖泊进行补水

和人工植被用水；贾宝全等［!!!!"］以新疆为例探讨了

生态用水的概念和分类，并据此对新疆生态用水进

行了初步计算；我国从保护生态环境的目标出发对

黄河、淮河、海河的河道内生态环境需水量进行了估

算，并对全国生态环境用水制定了 @## 亿 (
!###亿 4*的目标等等，有关生态环境用水的研究

尽管起步较晚，但进展较快。

水利行业作为水管理的主要部门，近年来也逐

渐认识到水生态环境保护的重要性，并逐渐落实到

具体工作当中。具体表现："##!年水资源管理工作
的 !)件大事中有 &件与生态环境保护有关；黄河流
域通过实施水资源统一调配，在花园口站来水量比

多年平均偏少 ’"A的情况下，再次实现全年不断
流；黑河流域成功进行了第二次分水，第三次从博斯

腾湖向塔里木河下游调水，尾闾台特马湖已经形成

了 !# 04"的水面，地下水埋深从过去的平均 !* 4上
升到平均 &B@4，生态环境得到了改善；山东济南市
通过加强地下水管理，限采地下水及回补地下水，实

现泉水复涌［!*］，取得了良好的社会效益等等。

!"#"$ 当前研究中存在的问题
当前生态需水的研究偏重于基础理论研究，未

结合研究地区的具体实际情况，综合考虑地区水资

源条件、人口条件、经济条件、自然条件等。因此目

前关于生态需水问题的研究很多不能在实际当中得

到很好的应用。

!"#"% 未来研究发展方向
未来生态环境用水的研究应立足于研究地区的

具体实际，研究适合区域特点（包括经济、水资源、生

态环境、产业结构、用水优先次序等）、综合考虑水资
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源的各种价值（包括经济价值和环境价值）、以水资

源使用效益最优为总体目标的生态环境需水量的计

算方法。

!"# 水生态系统服务功能及其价值量化的方法
水生态系统服务功能是指水生态系统及其生态

过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条

件与效用。它不仅是人类社会经济的基础资源，还

维持了人类赖以生存与发展的生态环境条件［!"］。

对生态系统服务功能进行研究并加以量化，有助于

经济用水和生态用水之间的平衡，有助于水资源使

用的经济效益、生态效益和社会效益的最优化。

!"#"! 水生态系统服务功能的分类
根据水提供服务功能的不同，可分为水经济服务

功能和水生态系统服务功能两大类。水经济服务功

能是指维持人的生产与生活活动的功能，包括生活用

水、农业用水、工业用水、发电、航运、渔业等；水生态

系统服务功能是指水维持自然生态过程与区域生态

环境的功能，包括泥沙的输移、营养物质的运输、环境

净化，维持森林、草地、湿地、湖泊、河流等自然生态系

统的结构与过程，以及其他人工生态系统的功能。

!"#"$ 水生态系统服务功能价值的量化方法
水生态系统服务功能价值的量化方法主要有市场

价值法、机会成本法、影子价格法、影子工程法、费用分

析法、人力资本法、资产价值法、旅行费用法和条件价

值法等。各方法具体计算过程可参考文献［!#］。

$ “经济合理的生态用水量”概念的建立

$"! 经济用水与生态用水的效益关系分析
生态系统和经济系统是相互依存的，只有达到

两者的协调，所创造的社会财富才是最大的。当生

态用水趋于零时，由于支撑社会经济发展的生态系

统将趋于崩溃，所以不仅生态价值趋向于零，而且社

会经济价值也趋向于最小。此时，水的社会、经济和

生态价值之和趋向于最小。当生态用水趋向于水资

源总水量，即回到最原始时代，社会经济用水趋向于

零。虽然生态系统健康发展，但是由于社会经济用

水无水可用，社会经济价值趋向于零，而生态价值是

建立在社会经济价值基础之上的，没有社会经济价

值，人类将无法生存，生态价值也就无从谈起。因

此，此时水的总价值趋向最小。在生态用水为某一

中间值时，生态系统和社会经济均因为获得适量的

水而协调发展，生态价值和社会经济价值均较大。

此时，水的总效益最大［!$］，生态用水量和经济用水

量比例最佳。经济合理的生态用水量与总体经济效

益之间的关系见图 !［!$］，图中 ! 代表总效益（生态
效益与经济效益之和），" 代表生态用水量，"% 为

最佳的生态用水量，!%为最大效益。

图 ! 生态用水与总效益关系示意图

$"$ “经济合理的生态用水量”的定义
经济合理的生态用水量的提出是基于在当前的水

资源供需条件下，一时无法满足生态修复目标确定的

生态用水量时，退而求其次，在保证生态环境不进一步

恶化的前提下，追求用水效益的相对综合优化。

所谓“经济合理的生态用水量”，是指在一定的

时空范围内，在总用水量有限，生态用水和经济、生

活用水存在矛盾的情况下，综合考虑区域内社会经

济发展水平、社会经济发展对水资源的用水需求、水

资源的总体状况、水生态系统的现状、水生态系统拟

要恢复的目标、生态环境缺水对未来社会经济的影

响等基础条件，兼顾区域经济可持续发展、人民生活

与水生态系统恢复、保护或重建等经济效益、社会效

益、生态效益等总效益综合最优时所需要的生态用

水量。经济合理的生态用水量的内涵可从以下几个

方面理解：!大于或等于最小生态需水量，不造成生
态系统的继续恶化；"小于理想的生态需水量（最优
生态需水量）；#在当前条件下，经济、社会、生态的
综合效益最大。

在水资源比较紧张的地区，一时不能满足理想

的目标需水量时，可以在不造成生态环境持续恶化

的条件下适当控制生态用水量，追求比较大的综合

效益，促进社会经济发展。在经济发展的过程中，通

过发展节水技术、调整产业结构等，进一步优化用水

结构，增加生态用水，逐步达到生态修复目标需水

量。因此，经济合理的生态用水量是暂时的用水量，

是不断增加的动态水量。

# “经济合理的生态用水量”的确定方法

为了简化起见，本研究认为水资源总量可分为

社会经济用水和生态用水两部分，且不考虑两者之

间的相互转换。

#"! 生态用水和经济用水比例的确定
理想情况下，水资源利用效益最大的生态用水

和经济用水比例的确定方法如下：假设某一区域内

的水资源总量为 #总，若生态用水量为 #生态，其可产
生的生态效益为 $生态 & %（#生态），则经济用水量为
#总 ’ #生态，相应可产生的经济效益为 $经济 &
&（#总 ’ #生态），则经济效益与生态效益之和为
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!总 ! "（#生态）" $（#总 # #生态）。如果不考虑地域
因素、经济因素、水资源因素等，单纯考虑整体效益

最大化的原则，则根据生态经济的边际效益原理，使

经济效益和生态效益总和最大的生态用水量为式

（$）成立时的水量。

!!生态
!#生态 % !!经济

!（#总 & #生态）
（$）

!"# 模型的建立
模型拟采用“多目标分层优化”法［$%］，该方法的

基本思路为：按照每个目标函数在总目标函数当中

的优先次序不同，确定各个目标函数实现的先后顺

序，然后对模型在可行域内逐层进行求解，直到求解

完最后一层，所得的解即为模型的非劣解。

上述理想情况下的生态用水和经济用水比例的

确定方法是本模型建立的基本指导思想，所不同的

是模型考虑了具体研究区域的社会经济条件、水资

源条件、生态环境基础状况、产业结构调整，因此，模

型的计算结果与“经济合理的生态用水量”的基本内

涵相对应。

本研究中，把城市用水分为生活用水、工业用

水、第三产业用水、生态用水和农业用水五部分。其

中，生活用水指小生活用水，不包括第三产业用水，

专指保证人民正常生活需要的基本生活用水；工业

用水包括建筑业用水；农业用水包括农田灌溉用水

和林牧渔用水；城市生态用水主要包括城市河道生

态用水、城市绿地用水和城市河湖生态用水。

目标函数：

&’(｛’$（& !（(生活）），’)（& !（(工业）），

’*（& !（(第三产业）），’+（& !（(生态环境）），

’,（& !（(农业）），’%（& !（(生活 ) (工业 )
(第三产业 ) (生态环境 ) (农业））｝

式 中：!（ (生活 ），!（ (工业 ），!（ (第三产业 ），
!（(生态环境），!（(农业）分别为生活用水效益、工业
用水效益、第三产业用水效益、生态用水效益、农业

用水效益；’*（ +）为以 + 为变量的函数，如
’$（ # !（(生活））为以生活用水效益为变量的函数。

为简化起见，以下分别以 ’*代表 ’*（ +），如 ’$ 代表

’$（!（(生活））。
各个目标函数之间的优先层次如下：

$% 模型的第一个优先层次：水资源使用的社会
效益、经济效益、环境效益三者总和最大，即

&’(｛# ’%，#（’) " ’* " ’,），# ’+｝；

&% 模型的第二个优先层次：基本生活用水必须
得到满足，即 &’(｛# ’$｝；

’% 模型的第三个优先层次：经济用水效益和生

态用水效益最大，即 &’(｛#（’) " ’* " ’,），’+｝。

约束条件如下：

$% 生活用水约束：
(生活 " ,人均用水定额-人口数 （)）

&% 生态用水约束：
(生态环境 " (城市最小生态环境需水 （*）

(生态环境 % (生态 ) (环境 ) (景观 （+）

’% 农业、工业、第三产业用水量约束。结合经
济发展规划和水资源规划，在保证生活、生产和经济

正常运行用水的基础上，确定农业、工业、第三产业

用水量的范围：

.农业下 # (农业 # .农业上 （,）

.工业下 # (工业 # .工业上 （%）

.第三产业下 # (第三产业 # .第三产业上 （-）

(% 效益正增长约束。水资源使用由经济用水
转向生态用水后，效益的改变量为正值。设!( 为
经济用水变为生态用水的水资源量，则需满足以下

条件：

!生态（!(）& !经济（!(）" . （/）

)% 供需平衡约束：
(总用水量 % (农业 ) (工业 ) (第三产业 )

(生活 ) (生态环境 （0）

(总可利用水量 % (地表 ) (地下 ) (污水回用 )
(新开源水量) (外调水) (雨洪水利用（$.）

(总需水量 # (总可利用水量 （$$）

式中：,人均用水定额 为研究区域的人均用水定额；
-人口数为研究区域的生活用水的人口数；(环境，

(生态，(景观分别为天然和人工环境用水量、天然和

人工生态用水量以及景观用水量；.农业下，.农业上，
.工业下，.工业上，.第三产业下，.第三产业上分别为农业用

水量下限、上限，工业用水量下限、上限，第三产业用

水量下限、上限；!生态（!(）为经济用水和生态用水
之间相互转换!( 时所产生的生态效益的变化量；
!经济（!(）为经济用水和生态用水之间相互转换

!(时所产生的经济效益的变化量；(总可利用水量，
(地表， (地下， (污水回用， (新开源水量， (外调水，

(雨洪水利用分别为研究区域内可利用水量、地表水水

量、地下水水量、污水回用量、新开水源供水量、外调

水供水量、雨洪水利用水量。式中所有变量均大于

或等于零。

具体计算时，要根据不同地区、城市的个性特征

（经济发展水平、水资源紧张程度、生态环境基础条

件、节水空间等）对模型中的具体参数进行合理定
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量，从而求得合理的计算结果。

!"! 模型中各个参数的确定
!"!"# 生活用水效益的计算方法
以研究区域基本生活用水量为划分生活用水与

经济用水的界限，若生活用水量在基本生活用水量

以内，则按照生活用水计算用水效益；若超出基本生

活用水量，多出的部分按照经济用水计算用水效益。

!（"生活）# $人均用水定额%人口数&生活用水 ’（"生活 (
$人均用水定额%人口数）&经济用水 （!"）

式中：&生活用水为单方生活用水效益；"生活为生活用
水总量；&经济用水为单方经济用水效益。
!"!"$ 工业用水效益的计算方法

!（"工业）# !
)

* # !
"*$* （!#）

式中："* 为某用水户的用水量；$* 为各个用水户单

方水效益；* 为工业用水的各个用水户；) 为工业用
水户个数。工业用水对水污染的经济损失以水污染

价值法计算。工业用水效益与其对水资源污染的经

济损失之差作为工业用水的净效益。

!"!"! 第三产业用水效益的计算方法

!（"第三产业）# !
+

, # !
",$, （!$）

式中：", 为某用水户的用水量；$, 为各个用水户单

方水效益；, 为第三产业用水的各个用水户；+ 为第
三产业用水户个数。

第三产业用水的后效损失以水污染价值法进行

计算。第三产业用水效益与其对水污染的经济损失

之差作为第三产业用水的净效益。

!"!"% 生态用水效益的计算方法
!"!"%"# 地表水生态用水效益计算方法

!（"生态环境）# !
-

. # !
!

/

0 # !
1.0 （!%）

式中：1.0为某个生态用水户、某项生态系统服务功
能可产生的生态效益；/ 为某个生态用水户所具有
的生态服务功能数量；- 为研究区域内生态用水户
个数。水体各项服务功能的具体计算方法详见文献

［!#］，本文由于篇幅所限，不再赘述。
!"!"%"$ 地表水对经济的推动作用

&’ 房地产效益：
!房地产 # $2 （!&）

式中：$ 为单位面积土地提升的平均价值；2 为水体
可影响的土地面积。

(’ 城市居住环境改善的价值。一般环境系统
对经济系统的服务功能效益计算采用“支付意愿法”

计算，其原理详见文献［!’］。
)’ 城市形象提升、投资环境的改善等对城市经

济的推动作用：

! # 3（!"）( 3（!!） （!’）
式中：! 为城市形象提升、投资环境改善可产生的效
益；!"为生态用水增加后，城市形象、投资环境等对

城市经济的归因系数；!! 为生态用水增加前的城市

形象、投资环境等对城市经济的归因系数；3（ 4）为
与城市形象、投资环境等有关的城市经济效益函数。

!"!"%"! 城市绿地用水的生态环境价值计算
绿地具有释氧固碳、蒸腾吸热、杀菌、减污、滞尘

和涵养水源、改善大气环境质量等生态环境价值。

可根据相关研究的数据，如植被年均吸收二氧化碳、

释放氧气、蒸腾吸热、滞尘量等参数计算绿地的生态

用水价值［!(］；涵养水源的价值计算一般认为茂密的

植被 !年中截留的水为年降水量的 "%5 ) #*5，可
计算出年截留水量，再用替代工程法计算相同库容

的蓄水设施的投资，即为涵养水源的价值；改善大气

质量的价值可采用如下参数计算：灭菌价值、增加负

氧离子价值、蓄水保墒价值、增湿调温价值等［!’］。

!"!"%"% 地下水生态环境价值计算
地下水资源的生态环境功能主要表现为对地表

植被存活和生长的支持作用（根系汲水）、支持地表

生态环境系统相对稳定的作用（防止地面沉降、防止

地表土壤的沙化和盐碱化）、对赋存于地下的生态环

境系统的支持作用（地下生物的营养供给、防止海水

入侵、防止土壤次生盐渍化、调节潜水矿化度）。地

下水生态环境的价值主要包括地表植被的根系汲水

（潜水蒸发量所需水量）的价值、防止土壤次生盐渍

化的植物损失的价值、导致生态环境变化而间接表

现出来的社会经济损失的价值［!(］。

!"!"%"* 地表水、地下水单方水生态环境价值计算
对上述地表水的生态系统服务功能及可产生的

相关效益计算的总和作为地表水的生态环境效益，

地表水生态环境效益总和与地表水生态环境用水量

之商即为地表水单方水的生态环境价值；地下水的

计算方法同地表水。

!"!"* 农业用水效益的计算方法

!（"农业）# !
6

7 # !
"7$7 （!(）

式中："7 为某个农业用水户的用水量；$7 为某个农

业用水户单方水效益；6 为农业用水户个数。
另外，农业生态系统是人工生态系统，农业用水

除了发挥经济效益外，还可发挥生态效益，因此，还

应对农田的生态系统服务功能进行价值核算。

表 !［!+］列出了农业生态系统功能及其价值评估
方法。

农业用水的后效损失：以农业用水对水资源造
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表 ! 农业生态系统服务功能及其价值评估方法

生态服务价值类型 具体服务功能形式 生态服务价值评估方法

产品服务价值

粮食、蔬菜、瓜果、糖
类、动物肉类产品、
蛋奶产品、渔产品、
食用菌、饲料产品、
花卉产品、纤维产
品、木材产品、药材、
工业原料产品等

市场价值法、生产
力评价法等

环境服务价值

物质循环功能、能量
转化功能、调节气候
功能、保持水土功
能、生物多样性维持
功能、环境净化功
能、防灾功能等

市场价值法、影子
价格法、机会成本
法、工资差异法、
房地产评估法等

旅游服务价值
旅游观光、娱乐、休
闲、体验农业生活、
修养身心等

旅行费用法、享乐
价格法、费用支出
法、问卷调查法等

文化美学价值

农业文化、农业认
知、农业教育、农业
精神文化、农业生态
美学等

条件价值法、问卷
调查法等

成的污染损失计算其后效成本。农业用水效益与后

效成本之差即为农业用水净效益。

!"!"# 水资源使用总效益的计算方法
!（"总用水量）# !（"生活）$ !（"工业）$

!（"第三产业）$ !（"生态环境）$
!（"农业） （!"）

$ 结 语

“经济合理的生态用水量”的提出是对水资源价

值全面认识的结果，是适应我国当前以经济发展为

主题，水资源紧缺、经济用水和生态用水矛盾突出等

时代背景的必然产物。只有充分认识水资源的生态

环境价值，认识到水生态环境的重要地位及其可产

生的巨大效益和作用，才能对水资源进行有效、合理

的配置，均衡经济用水和生态用水比例，实现经济和

生态环境的可持续发展。“经济合理的生态用水量”

的提出是对生态环境用水理论认识的深入，开始从

理论研究向注重实际工作的可操作性和可行性转

变，为我国今后合理分配生态用水和经济用水，实现

生态环境效益和经济效益的双赢提供了参考。
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