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论经济合理的生态用水量及其计算模型（!）———应用
陈兴茹，刘树坤

（中国水利水电科学研究院水力学研究所，北京 $###HA）

摘要：在“经济合理的生态用水量”概念及计算模型的基础上，以北京市为例，把该市的用水分为工

业用水、农业用水、生活用水、第三产业用水、生态环境用水 I个部分，分别计算各部分的用水效益，
通过模型计算得出了符合北京市水资源实际情况的水资源分配数量。结果表明，在满足北京市经

济用水和生活用水的基础上，经过模型计算调整后的用水效率从 !"JA$元 K DH 提高到 H!JL?元 K DH，

提高了 !#JL!M。
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文献［$］讲述了“经济合理的生态用水量”的提出
背景、定义、计算模型及各项参数的量化方法，本文将

以北京市为例，计算其“经济合理的生态用水量”。

: 北京市水资源条件及经济概况

北京市地处水资源匮乏的海河流域，属于温带

半干旱半湿润季风气候区，多年平均降水量I?IDD，
当地自产年均水资源量 H?J??亿 DH，人均水资源量

约 H##DH，为全国平均值的 $ K A、世界人均值的 $ K H#，
属于较贫水城市。

北京市作为中国的首都，自 $?L?年新中国成立
之后，经过 I#多年的建设，经济和社会都取得了长
足的进步。$?A# [ !### 年北京市 \>] 年均增长
$#M，从 $?A#年到 $??I年 \>]翻了两番；!##$ 年，
北京市人均 \>]首次突破 H###美元，达到世界中等
发达国家水平。

北京市的经济发展过程中不可避免地伴随着水

资源消耗紧缺、环境质量恶化，特别是近年来北方地

区遭遇连续干旱，水资源短缺形势更加紧张，已经成

为制约该城市社会经济及城市发展的重要因素。

; 北京市水资源价值计算

本研究把北京市的城市用水分为 I 个主要部
分，即生活用水、工业用水、生态环境用水、第三产业

用水、农业用水。其中生态环境用水主要考虑城市

河湖用水，不包括原存于河湖内的水量。!###年北
京市各类用水量总计 L#JL亿 DH，其中农业用水为：

灌溉 $HJ"I 亿 DH，林牧渔 !JAL 亿 DH；工业用水

$#JI!亿 DH；第三产业用水 @J?L亿 DH；生活用水为：

城镇生活用水 $JA!亿 DH，农村生活用水 HJ!亿 DH。

;<: 生活单方耗水产值计算［;］

按水资源综合规划成果，!###年北京市居民生
活用水 IJ#! 亿 DH，按照劳动力恢复所需的各类生

活资料的贡献率计算生活用水的价值。按 !### 年
城乡居民可支配收入 $# HL?J@元计算（当年的恩格
尔系数为 H"JHM），水对劳动力恢复的贡献率为
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!"#，人均年用水量为 $%&"’( )#，则生活单方耗水产

值为 *"!#元 + )#。

生活用水单方水污染损失计算限于资料，本文

根据经济用水负效用原理［%］，把北京市 %!!!年单方
经济用水污染损失，即工业、生活、农业用水的平均

水污染损失值 %"’, 元 + )# 作为单方生活用水污染

损失值（以下工业、第三产业、农业同），则生活用水

净产值为 ("%-元 + )#。

!"! 工业单方耗水产值计算［!］

根据 $*,* . %!!!年北京市统计年鉴数据，对主要
工业总产值 ! 和固定资产 "、劳动力人数 #、工业总
用水量 $进行回归分析，模拟得到工业生产函数：

! % !"**(’"!"&*%,#!"-##’$!"%&$* （$）
由式（$），按贡献分摊，水对工业总产值的贡献
率为 !"%!’，即工业用水每增加 $&则工业总产值将
增长 !"%!’&。%!!!年工业实际用水量$!"-%亿 )#，

工业总产值为 % ’’&"%% 亿元，工业增加值为
’&-"#%亿元，增加值率为 %&"$(&。在其他因素不
发生变化的情况下，可以换算出工业用水每增加

!"$!-亿 )#则工业总产值增加 -"’&亿元，增加值增
加 $"#*亿元，折合工业单方水耗水产值为$#"%&元。
取文献［%］对北京市经济用水污染损失平均值为
%"’,元 ’)# 作为工业用水污染损失，则工业单方耗

水净产值为 $!"&(元 ’)#。

!"# 生态环境用水单方水价值计算
文献［%］对北京市 %!!!年地表最小生态环境需

水量进行了计算，分为河道、城市河湖、绿地植被三

部分，相应的计算结果分别为 $%"*, 亿 )#，

!"’!亿 )#，%"!(亿 )#。

!"#"$ 河道生态环境用水价值
河道生态环境用水功能主要是稀释纳污、维持

河道水生生物正常生长和栖息环境、保护生物多样

性以及调节气候。文献［%］对北京市河道生态环境
的稀释纳污价值、生物多样性维持及调节气温价值

进行了计算。!稀释纳污价值：参照《山东省关于河
流纳污能力检测研究报告》［#］以及《水利与国民经济

协调发展研究报告》［&］，按污染物处理费用换算，北

京市河流稀释纳污价值采用海河流域单方水平均纳

污价值为 $"#-元，清淤效果（参考国家“十五”科技
攻关项目“生态用水计算关键技术研究”［-］，考虑汛

期与非汛期官厅水库年平均单方水输沙能力，换算

为单方水冲沙价值为 -"$% 元）分析，单方水的价值
为 ("&’元，北京市河道生态需水的稀释纳污价值为
,#"*, 亿元 ’ /。" 生物多样性维持价值：根据
0123/45/等 $**’年的研究成果，水体提供栖息地或
避难所的年生态效益为 &#*美元 ’ 6)%，折合成人民

币，并按 %!!! 年物价指数换算为 # &,,"%( 元 ’ 6)%。

考虑生态环境价值的增值效应，取增长系数为 #&，
可得生物多样性维持价值为 # ,$$"’%元 ’ 6)%。根据

北京市河道总面积为 -,,&6)%计算得北京市河道生

态环境需水的生物多样性价值为 !"%% 亿元 ’ /。

#调节气温价值：水域调节气温的价值按蒸腾水量
吸热调节气温的有关实验数据分析，水面调节气温

节约能源的参数为 -("(’元 ’（)#·/），北京市河道需
水调节气候节约能源的价值为 #((",%亿元 ’ /［%］。
根据生态环境专家的意见，北京市建水库破坏

了天然河道的生态平衡，水库生态用水发挥的生态

环境效益不抵原有天然河道水系发挥的河口等生态

环境效益，因此对北京市水库的生态环境价值不予

计入生态用水的价值。

河道其他各类生态环境价值限于资料无法计算，

则北京市河道生态环境需水量的前述 #项价值之和
为 &-$"!%亿元 ’ /，根据北京市河道最小生态环境需水
量 $%"*,亿 )#换算得单方水的价值为 #&"’-元。
!"#"! 城市湖泊生态环境用水的价值
稀释纳污价值按污染物处理费用换算，参照海

河流域平均单方水的纳污价值为 $"#-元，得北京市
湖泊生态环境用水价值为 !"*&-亿元［%］。
生物多样性保护价值：同河道生物多样性计算，

提供 栖 息 地 或 避 难 场 所 的 年 生 态 效 益 为

#,$$"’%元 ’ 6)%，由北京市河湖管理局提供的资

料［%］，北京市城区有大小湖泊共 %& 个，最大水域面
积 ((’"*( 万 )%，则湖泊生物多样性保护价值为

!"!%-亿元 ’ /。
调节气温价值：采用水面调节气温节约能源参

数为 -("(’元 ’（)#·/），则北京市湖泊调节气温价值
为 #*"(’亿元 ’ /。
湖泊其他各类生态环境价值限于资料无法计

算，则北京市湖泊生态环境需水量的上述 #项价值
之和为 &!"(& 亿元 ’ /，根据北京市城市河湖最小生
态环境需水量 !"’ 亿 )# 换算得单方水的价值为

-,"!(元。
!"#"# 城市绿地用水的生态环境价值计算
城市绿地植被具有释氧固碳、蒸腾吸热、杀菌、

减污、滞尘等生态环境效益作用。国家“八五”攻关

项目“北京城市园林绿化生态效益的研究”试验资

料［(］表明，北京市植被在满足正常需水要求的情况

下，年均吸收 07% 为 %%,"’% 3 + 6)%，释放 7% 为

$-*"$# 3 + 6)%，蒸腾吸热为 -"’*亿 89 + 6)%，滞尘量为

$"(- 3 + 6)%。推算得北京市 %!!! 年绿地滞尘量为
!"$*亿元，吸收 07%价值为 ’"*-亿元，释放 7% 价值

为 #"%,亿元［%］。
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关于绿地蓄水能力，通过以往的试验资料，认为

茂密的植被 ! 年中截留的水为年降水量的 "#! $
%&!，若以 "#!作为截留降雨的比例，则 !年中截留
降水量为：年降水量 ’绿地面积 ’ "#!。涵养水源
的价值用影子工程替代计算，即建设相同库容的蓄

水设施（如水库）需要的投入，涵养水源的价值 (总
截留水量 ’单位蓄水量的库容成本。按 "&&& 年不
变价兴利水库成本为每建设 ! )% 库容需年投入成

本 #*+!,元，由北京城市绿地面积换算，北京市绿地
涵养水源价值 &*"-#亿元［"］。
按有关绿地植被改善大气质量价值相关资

料［"］：灭 菌 .+# 元 "（ /)"· 0），增 加 负 氧 离 子
##*&元 "（/)"·0），蓄水保墒 ! &1#*1 元 "（/)"·0），增
湿调温 "+.*& 元 "（/)"·0），据此求出北京市绿地植
被净化大气质量年总价值为 &*,+亿元（"&&&年价）。
由以上计算可知，北京市绿地生态环境用水的

价值总计为 !"*!-亿元。根据北京市绿地植被需水
量为 "*&1 亿 )% 换算得单方水的价值为 #*-" 元。
按水资源对绿地价值的贡献，取用水效益分摊系数

为 &*#，则 "&&&年北京市单方水对绿地植被生长的
净贡献值为 "*-1元。
!"#"$ 地下水生态环境价值计算
北京市地下水的生态环境价值主要表现在防止

地面沉降和维持承压含水层压力、防止形成地下水

漏斗造成地下水质污染等方面，该价值的统计计算

可借鉴相关研究资料获得，一般以控制地下水超采

减少的经济损失表示。

按照中国地质大学《城市地下水资源可持续开

采模型研究》报告［+］，经调查研究分析，"&&&年北京
市地下水超采造成的地面沉降超过 &*!# )，单位面
积上的平均经济损失达到 ,*#元。"&&&年北京市地
面沉降最大达到 &*#-)，地下水降落漏斗（最高闭合
等水位线）面积为 +-1 2)"，比上一年扩大了 .! 2)"，

以此估算 "&&&年北京市因地下水超采造成的生态
环境损失为 %*1# 亿元。若按多年平均可开采量
",*##亿 )% 计，"&&& 年地下水开采 "+*!# 亿 )%，超

采 "*1亿 )%，换算成缺水损失值为 !*,&元 ")%。

!"#"% 水资源的生态环境价值
由于地表水与地下水之间存在相互转换关系，

地表生态环境用水会由于渗漏等因素，其中的一部

分回补地下水而产生地下水生态环境用水价值；地

下生态环境用水也会因为泉水、人工取用等成为地

表生态环境用水。因此，本研究中对生态环境用水

单方水价值取地表水生态环境单方水价值与地下水

单方水价值的平均值，即 !1*#!元 ")%。

!"#"& 地表水生态环境用水的旅游价值
据统计资料［.］，"&&&年北京市的旅游消费额达

到 "".*-亿元（以 !&&美元兑换人民币 ."+*+元计）。
根据国家旅游局公布的 "&&& 年入境旅游者抽样调
查综合分析报告［-］，入境旅游者对中国旅游资源感

兴趣的地方仍集中在山水风光和文物古迹方面，对

民俗风情和饮食烹调也有浓厚的兴趣。入境旅游者

对中国的山水风光感兴趣的达 #"*#!，对中国的文
物古迹有极大兴趣的达 ,,!，对中国的民俗风情和
饮食烹调有浓厚兴趣的分别达 %,*,! 和 %!*-!。
旅游者感兴趣的旅游资源还有中国的文化艺术和旅

游购物，分别占被调查者的 ",*#!和 "1*%!。
对调查结果进行归一化处理，则在众多的旅游

资源中，自然山水风光所占的比重为 %,*1!，若假
定水体在自然山水风光中的吸引力为 #&!，则其在
北京的旅游收入中占 !"*%!的份额，由此得出北京
市水体年旅游经济效益为 #.*-亿元（该数字未包含
时间成本和消费者剩余）［!&］。

水库的修建破坏了原有河道的生态环境平衡，

因此本文中不对水库进行旅游价值计算，仅仅考虑

河道及城市湖泊、绿地生态环境用水的旅游价值，

"&&&年北京市地表生态环境用水为 .*.% 亿 )%，折

算成单方水的旅游价值为 +*&-元。
!"#"’ 地表水生态环境用水带动的房地产经济效益
假设每米河道对房地产业的影响范围为河道两

岸各 !&&)，以每平方米可提升房地产价值 !&&&元，
每平方米建筑物按 !&层计算，则每米河道可提高的
房地产价值为 "&&万元。假设河流宽度为 #& )，河
深为 %)，则每米河道水量为 !#& )%。所以，单方水

可产生的房地产价值为 %&++元。
限于资料及计算方法，本研究对生态环境用水

对城市居住环境改善、城市形象提升和投资环境改

善对城市经济的带动不作具体计算。

水资源生态环境用水效益为生态环境效益 3旅
游效益 3房地产效益，但水资源生态环境用水效益
并不是三者的简单相加，由于生态环境用水中可发

挥旅游效益和房地产效益的水量有限，限于资料，本

计算中假设可发挥旅游效益的水资源比例为 !&!，
可发挥房地产效益的水资源比例为 !!，故取旅游
效益的权重为 &*!，房地产效益的权重为 &*&!，则北
京市生态环境用水的总价值为 ,+*--元 ")%。

!"$ 第三产业用水单方水价值计算
"&&&年第三产业用水 +*-, 亿 )%，相应年份的

第三产业总产值为 ! ,,#*". 亿元，则单方水耗水价
值为 !."*&%元，若第三产业用水对劳动力的贡献率
为 &*%，则第三产业单方水价值为 #,*1! 元，取文献
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［!］对北京市经济用水污染损失 !"#$元 !%& 作为第

三产业用水单方水污染损失，则第三产业用水的净

价值为 ’("$&元 !%&。

!"# 农业用水单方水耗水价值计算［!］

!"#"$ 农业用水经济效益计算
按北京市多年平均农业用水效益的分摊系

数［((］，粮食 )"&$)，经济作物 )"#&*；!)))年北京市农
业粮食效益为 +"#亿元，经济作物效益为!)"(亿元；
!)))年北京市农业灌溉用水 (&",’亿 %&，通过分摊

系数计算农业灌溉用水的价值为 ("!!元 !%&。取文

献［!］对北京市 !))) 年经济用水污染损失为
!"#$元 !%&作为农业用水污染损失，则农业用水单

方水净价值为 - ("’,元。
另外，农业作为一个人工生态系统，还具有某些

生态服务功能，应对农业生态系统的服务功能进行

价值核算，求得农业用水单方水的最真实价值。

!"#"! 农业用水生态服务效益计算
!))&年末北京实有耕地 !’"*& 万 .%!，果园面

积 $"#’万 .%!；农业人口 &,)",万，约占全市常住人
口的 ( ! +，一产从业人员 ’*"’ 万；农作物播种面积
&)"$#万 .%!，其中粮食及经济类（含菜、瓜）作物播

种面积之比为 ’& / +#；池塘及流水养殖水面近
)",+万 .%!。农业劳动生产率接近中等收入国家的

水平，土地产出率达到发达国家的先进水平。农业

装备水平较高。农业的内涵不断拓延，与其他产业

的融合产生了新的产业。如农业与旅游业的融合，

产生了观光农业；农业与加工业的融合，产生了加工

农业；农业与出口贸易的结合，产生了创汇农业；农

业与物流业的融合，产生了农产品配送业。这些新

的产业，在拓展农业的同时也赋予了农业新的生命

力，创造了大量的就业岗位，也实现了农业增效和农

民增收。

北京市 !))& 年郊区农田生态系统服务总值为
&)+"(+亿元（+$’"$#元 ! .%!），是农产品价值的 #倍。
农田生态系统的大部分价值不能通过市场反映出

来，以 !))&年北京市农田价值为例，市场能反映的
直接价值仅为间接价值的 ( ! ,，服务价值中以净化
环境价值最高，其次是调节大气成分，观光旅游价值

占 ()"，且仍在继续增长。从农田生态系统服务总
价值的构成来看，在现有的耕作制度下，提供农产品

的份额较小，只占 (+"+"；调节大气成分和净化环
境占据绝对主体，两者之和占总服务价值的 ! ! & 强
（净化环境占 &,"#"，调节大气成分占 &!")"）；培
肥土壤、积累有机质占 ’")"；农业观光休闲占
$"*"；蓄水功能占 ("$"；维持养分循环占 ("!"；
保持土壤功能所占比重最低，仅占 )")("［(!］。

由于资料所限，以 !))&年单方水农田生态系统
服务功能价值作为 !))) 年单方水农田生态系统服
务功能价值进行计算。!))& 年北京市农业用水量
为 (!"* 亿 %&，则当年单方水农田生态系统服务功

能的价值为 !&"’$元。
综上所述，北京市 !)))年农业用水单方水价值

为 !!")!元。表 (为各用水户单方水经济价值及环
境价值。

表 ( 各用水户单方水经济价值及环境价值 元

用水户 单方水经济价值 单方水环境价值 总价值

生 活 *")& - !"#$ ,"!’
工 业 (&"!+ - !"#$ ()"+,
第三产业 ’+",( - !"#$ ’("$&
生态环境 &("+$ (,"’( +#"**
农 业 ("!! !)"$) !!")!

% 北京市各个用水户用水优先次序的确定

不同地区用水户用水的优先次序存在差别，北

京市作为我国政治、经济、文化的中心，水资源首先

要满足人民基本生活用水，其次要满足重要工业的

用水和生态环境需水，这是因为北京市作为首都和

经济发达城市，经济用水占有重要位置，同时，其生

态环境质量的好坏关系到国家的形象，加之 !))$年
北京奥运会申报成功，使北京市的生态环境建设提

到了重要日程；第三产业的发达程度被认为是一个

城市或地区经济发达程度的重要标志，第三产业随

着经济水平的发展和人们生活水平的不断提升而日

益成为未来经济发展的重点和主流，因此，第三产业

用水、生态环境用水和工业用水被放在水资源优先

顺序中的第二层次，北京正在努力向世界各国人民

展示一个经济发达、人民安居乐业、生态环境优良的

综合性大都市；与其他用水户相比，北京城市的特点

和功能决定了农业在北京市的产业结构中占有次要

位置，且农业历来是用水大户，其用水存在许多弊

端，如浪费严重、水资源利用效率低等，农业用水存

在很大的节水空间，因此，农业用水在模型当中的用

水顺序被置于最后。

由于生活用水必须得到保证，且其价格并不能

真实地反映价值，它主要体现的是社会效益，经济效

益并不是生活用水的主要目标，因此，本研究把基本

生活用水 !"&亿 %&［!］从总水量中扣除，生活用水量

中高出基本生活用水的部分算作经济用水，各个用

水户用水按照优先顺序参与经济效益和生态环境效

益最优目标下的水量分配。用水户的用水优先程度

主要通过保证率的高低来体现，具体如下：工业供水

按照 *)"保证率，第三产业供水按照 *)"保证率，
农业供水按照 #’"保证率。
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根据上述用水户优先次序的确定思路，对于北

京市来说，各个目标函数之间具有如下关系：

!" 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，且经济效

益和生态环境效益分别最大化，即

!"#｛! "$，!（"% # "& # "’），! "(｝

#" 模型的第二个优先层次：生活用水必须得到
满足，即

!"#｛! ")｝

$" 模型的第三个优先层次：工业、第三产业和
生态环境用水效益最大，即

!"#｛! "%，! "&，! "(｝

%" 模型的第四个优先层次：农业用水效益最
大，即

!"#｛! "’｝

& 模型计算结果及分析

模型计算结果与实际用水量比较见表 %。用水

效益计算根据
调整后用水效益 *调整前用水效益

总用水量

得出。从计算结果可以看出，通过“经济合理的生态

用水量”模型，根据经济用水户的实际情况，在保证

基本生产用水的基础上，根据各个用水户优先顺序

及用水效益的不同，运用模型对水资源按照生态效

益和经济效益总和最优的分配目标，可以对各个用

水户的用水量进行最优分配。计算结果表明，单方

水水资源利用价值从现状的 %$+,) 元 $!& 提高到

&%+(-元 $!&，提高了 %.+(%%，大大提高了水资源的
利用效益。

表 % %...年模型计算结果与实际用水量比较

用水户
实际用
水量 $
亿 !&

实际
效益 $
亿元

调整后的
用水量 $
亿 !&

调整后
的效益 $
亿元

用水量
变化 $
亿 !&

效益
变化 $
亿元

生 活 ’+.% %+& * %+/%
工 业 ).+’% )).+.( -+(/ --+.$ * )+.’ * ).+(,
第三产业 /+-( ())+’& /+-( ())+’& . .
生态环境 ,+,& (%&+/’ )$+/% ,.%+&- /+,- &/,+$(
农 业 )$+(- &$&+)) )%+&/ %/%+&- * (+)% * -.+/%
合 计 (,+,. )&.,+(& (,+,. )’,’+&/ . %//+((

注：由于生活用水效益计算较为复杂，本文未作具体计算。

’ 结 语

通过模型的初步计算，确定北京市现状“经济合

理的生态用水量”约为 )$+/% 亿 !&，比实际增加了

/+,-亿 !&，工业及第三产业的经济效益减少了

))%+))亿元，但是生态环境改善所产生的效益增加
了 &/,+$(亿元，说明通过调整经济用水增加北京市
的生态环境用水可以取得双赢的结果。

在南水北调引水到北京后，北京市的用水形势

将会发生变化，对各类用水量的调整需要进行更深

入的研究。

本文对经济合理的生态用水量的研究只考虑了

水量因素，从水量因素出发探讨水资源的合理分配，

未考虑水质因素。由于不同用水户对水质的要求不

同，如果在水资源配置中考虑水质因素，则会更大程

度地提高水资源的使用效率。因此，在今后的研究中

还要考虑水质因素，对水资源从“量”和“质”两个方面

进行宏观调控，以利于生态用水和经济用水真正地实

现合理分配，从而使水资源“以供定需”、“分质供水”，

实现水资源利用效益的最大化和费用的最小化。

本文的计算结果基本上是可以接受的，但是所引

用数据和参数的合理性仍需要进一步研究和论证。
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