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陕南汉江流域生态补偿的定量标准化初探
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摘要：分析生态补偿理论及生态补偿标准的理论基础，探讨生态建设区的总成本计算方法，根据上

游水资源特点与水资源保护的投入，建立了陕南汉江流域受益区对上游地区生态建设与保护总成

本补偿计算模型，提出直接成本及间接成本的计算方法，并对修正因素中的水量分摊系数、水质修

正系数和效益修正系数的赋值方法进行了说明。最后，以汉江流域生态补偿服务区补偿标准的计

算为例，得出受益区年补偿额为 P"R"!亿元。结果表明，该模型对生态补偿标准的制定有一定的参
考价值。
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生态补偿是以恢复、维护和改善生态系统服务

功能为目的、以调整相关主体（保护者和受益者）的

环境及其经济利益的分配关系为对象、以内化相关

活动的外部成本为原则的一种环境经济政策。它综

合运用行政、法律和市场等各种手段，具有经济激励

作用，其理论基础包括生态学基础、法学基础、公共

物品理论基础和外部成本内部化理论基础［"］。

流域生态保护的根本目的在于保证全流域水资

源的可持续利用［#］，这是国家可持续发展战略顺利

实施的基础。但随着社会经济的飞速发展，流域生

态环境现状不容乐观，同时流域生态保护面临诸多

问题。我国大多数河流的上游地区往往是经济相对

贫困、生态相对脆弱的地区，这些地区很难独自承担

生态建设和流域生态环境保护的费用，需要下游受

益区和政府分担生态建设的重任。因此，建立流域

生态补偿机制，实施对流域上游地区的补偿，可以理

顺流域上下游间的生态关系和利益关系，加快上游

地区经济社会的发展，有效保护流域上游的生态环

境，从而促进全流域社会经济的可持续发展。

陕南汉江流域水能资源丰富，生物资源充裕，是

陕西省水力资源最优良的水电梯级开发地区；中药

资源丰富，拥有各类中药资源 ! $$$余种，占全国的
F$^以上，被誉为我国“天然药库”；茶叶种植历史悠
久，主要分布在大巴山和汉江及其支流两岸的丘陵

和低山区，以汉中和安康为主；林业资源丰富，板栗、

核桃、菌类种植已具有一定规模，是全国四大魔芋种
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植区域之一。陕南是我国重要的粮棉油产区之一，

有较好的农业发展条件。因此，对汉江上游的生态

补偿标准量的研究，可以为建立全流域生态补偿机

制提供依据，具有一定的经济意义和社会意义。

! 汉江流域生态建设区总成本分析

根据生态补偿的理论基础，下游的经济效益要

向上游地区转移，即下游向上游进行生态补偿［!］。

目前，生态补偿的标准在学术界还难以形成统一的

认识，本文主要从生态建设与保护的总成本着手对

生态补偿额度进行量化测算。上游地区生态建设与

保护的总成本［"］，由直接成本和间接成本构成。直

接成本主要指为保护水源地水质和水量所开展的各

项措施而投入的额外成本，包括林业资源保护成本、

水土流失治理成本、水利工程建设成本和环境污染

综合治理成本；间接成本主要指为保护水源而失去

发展的机会成本［#］，包括限制工农业发展造成的经

济损失、移民安置成本和地方财政收入的减少量［$］。

公式表示如下：

! " # $ % （%）
# " & $ ’ $ ( $ ) （&）

% " * $ + $ , （!）
式中：! 为生态建设总成本；# 为直接成本；% 为间
接成本；& 为林业资源保护成本；’ 为水土流失治理
成本；( 为水利工程建设成本；) 为环境污染综合
治理成本；* 为限制工农业发展造成的经济损失；+
为移民安置成本；, 为地方财政收入减少量。
!"! 直接成本的计算
根据陕南历年统计年鉴的相关数据资料［’!%"］和

式（&）进行直接成本核算，得到汉江流域上游生态建
设与保护的历年累积直接成本［%#］，计算结果见表 %。

表 % 陕南地区生态补偿直接成本核算
（%(((—&))$年） 亿元

城市 & ’ ( )

汉中市 &&*+’ %*") !&*’$ +*&’
安康市 !"*&% &*#! &+*+( &*&$
商洛市 %+*!’ %*%( +*(% &*&(

由表 % 可知，安康市在历年直接成本中投入
$’*+( 亿元，在 ! 个城市中所占比例最大，为
"%*"%-；汉中市的直接成本投入为 $#*!) 亿元；商
洛市的直接成本投入为 !)*’$ 亿元，在 ! 个城市中
占的比例相对较少，只占 %+*’$-。安康市在陕南
汉江流域生态保护工作中投入的资金比较多，做出

的贡献比较大。所以，对生态补偿建设区进行补偿

分配时，需要按成本投入的比例进行补偿，以达到生

态补偿的公平、公正。

!"# 间接成本的计算
由于获取资料的难度较大，直接进行间接成本

计算比较困难，因此本文采用间接方式进行分析计

算。选取与水源地自然条件相近但未受涵养水源影

响的相邻经济发展地区的居民人均可支配收入，与

陕南水源地的人均可支配收入进行比较，计算两者

之间的收入差异，近似地将两者的差异作为限制发

展可能造成的经济损失［#］。

. "（/ 0 1）2 $（’ 0 3）4 （"）
式中：. 为水源保护经济损失；/ 为参照区城镇居
民人均可支配收入；1 为研究区城镇居民人均可支
配收入；2 为研究区城镇居民人口数；’ 为参照区农
民人均纯收入；3 为研究区农民人均纯收入；4 为
研究区农业人口数。

陕南地区是陕西省的一部分，考虑该地区的综

合经济情况［$］，选取陕西省和西安市分别作为参照

地区。根据统计数据及式（"）计算由于限制发展可
能造成的经济损失，得到：相对于陕西省的经济损失

为 !$&*&) 亿元，相对于西安市的经济损失为
%%’&*++亿元。为了计算结果的准确性，取两者平
均值作为研究区由于限制发展可能造成的经济损

失，即累积间接成本为 ’$’*#"亿元，从而根据式（%）
得到生态建设总成本为 (!%*"(亿元。
!"$ 修正因素
水是生态中最活跃的因子，也是与人类生产、生

活关系最密切的因素，对于上游地区的生态补偿应

该考虑水质和水量以及效益等指标，因此需要对全

流域的生态建设与保护总成本进行修正。主要考虑

!个修正因素［!］，即水量分摊系数（5,）、水质修正系

数（5-）和效益修正系数（5.）。

!"$"! 水量分摊系数
水量分摊系数为受益地区利用的上游水量占上

游总水量的比例，公式表示为

5, "
1/供
1总

（#）

式中：1/供为受益地区利用的上游水量；1总 为上游
总水量。

陕南秦巴山区地表水资源量为 !)"*’(亿 0!，其

中汉中市为 %#)*’"亿 0!，安康市为 %)#*"!亿 0!，商

洛市为 "+*$&亿 0!。从陕南出境的多年平均径流量

达到 &()*’ 亿 0!，占丹江口水库总库容的 ’)-以
上，即 5, 1 ’)-。
!"$"# 水质修正系数
在水资源利用的过程中，上游地区提供优质的

水源给受益地区，使其发挥更大的社会和经济效益。

基于此，确定水质修正系数，对总成本进行分摊。要
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确定水质修正系数，首先要确定一个标准参照值。

本文以接口断面水质与所要求水质的污染物质量浓

度差作为标准值，再测算上游地区生态建设所削减

的污染物质量浓度，两者的比值就是水质修正系数。

当 !! " #时，接口断面水质与所要求水质的污染物
质量浓度差与上游地区生态建设所削减的污染物质

量浓度相等，则下游地区只需因利用上游水量而分

摊成本；当 !! $ # 时，接口断面水质与所要求水质
的污染物质量浓度差小于上游地区生态建设所削减

的污染物质量浓度，说明上游地区的生态建设做到

很好，已经远远超出所要求的标准，下游地区在分摊

成本的同时，还要因享用优于标准水质的水而对上

游地区进行补贴；当 !! % # 时，接口断面水质与所
要求水质的污染物质量浓度差大于上游地区生态建

设所削减的污染物质量浓度，表明上游地区生态建

设没有达到所要求的标准，下游地区在分摊成本的

同时，还要因上游向下游排放劣于标准水质的水量

得到上游地区的赔偿。水质修正系数为

!! "
#$#
#$&

（’）

式中：#$#为上游地区生态建设所削减的污染物质量

浓度；#$&为接口断面水质与所要求水质的污染物质

量浓度差。 $ 表示污染物质，如 ()*，+)*，,-./,，
*)等。
陕南秦巴山区的汉江流域上游段的接口断面允

许水质标准为!类水，研究即以!类水作为水质修
正标准。根据陕南 . 个地区 &001 年统计年鉴相关
数据，主要污染物质为 ()*，根据实际 ()*质量浓
度与所要求水质类型的 ()* 质量浓度，计算得到
!! " #。

!"#"# 效益修正系数
在上游地区生态环境良好的状况下，通过水循

环，上游地区给下游地区带来了供水、工业、农业、服

务业等方面的正效益，此时，分享正效益的受益区应

遵照受益者补偿的原则对生态补偿成本进行分担。

引入效益修正系数，对汉江流域生态受益区应该承

担的生态建设成本进一步修正。根据各部门综合指

标取经验值为 #2&［.］，即 !3 " #2&。
汉江流域受益区生态建设与保护年补偿额度为

%4 " !5!!!3& （1）
式中：%4 为汉江流域受益区生态建设与保护年补

偿额。

根据式（1）以及 #66’—&00’年历年累积统计数
据计算得到受益区生态补偿总额为 17&289亿元，故
陕南受益区年均补偿额为 1#2#.亿元。其中汉中市
为 &72.. 亿元，安康市为 &628’ 亿元，商洛市为

#.2.8亿元。根据陕南 .个地区的历年人口统计数
据［1］，可计算出 .个地区每年的人均补偿额，汉中市
为 1’’299元 ’人，安康市为 # 00826&元 ’人，商洛市为
9’#2&7元 ’人。参照陕南 .个市历年的人均 :*;可
知，汉中市人均 :*; 为 8 .&&2.1 元，安康市为
.&082’9元，商洛市为 & 178278元。陕南 .个市的生
态补偿额度占当地人均 :*; 比例分别为汉中市
#121(、安康市 .#28(、商洛市 &02&(，可见生态补偿
的措施势在必行，对当地经济社会产生重要的影响。

$ 汉江流域生态补偿服务区补偿标准预测

按照陕南地区人均 :*;的增长速度和人口的增
长率，预测汉江流域生态补偿服务区的补偿额度。根

据历年陕南地区统计数据可知，陕南地区人均 :*;
的年增长率为 ##2’.(，人口年增长率为 02.(。由于
这 &种参数计算标准不同，为了预测值的准确性，取
两者的平均值（9261(）进行年生态补偿额预测。受
益区年补偿额增长的趋势预测见表 &。

表 & 陕南受益区年补偿额预测

年份
总人口 ’
万人

人均

:*; ’元
年生态补偿
额 ’亿元

&0#0 6&62&’ 61’0297 7628’
&0#9 68.28’ #’7.928# ##62#’
&0&0 691276 &6#182&6 #9721#
&0&9 61&299 901792&& &##2.6
&0.0 671288 771772#. &7#299
&0.9 #00&291 #997102.0 .19200

据表 &可知，未来受益区的生态补偿额是稳步
上升的，越往后生态补偿额的增长速度越快，其增长

的速度与陕南地区的人口变化和人均 :*;增长速
度有着密不可分的关系。通过生态补偿的措施实现

对水资源价值的转移，促进汉江流域内的群众对水

资源进行生态保护，改变流域内的经济发展结构，改

进生产技术，更好地实现流域内经济与环境的和谐

发展［#1］。

# 结 语

%& 通过对陕南秦巴山区汉江流域上游生态建
设与保护总成本的分析可知，直接成本在总成本中

所占的比例为 #12’(，间接成本在总成本中所占的
比例为 7&28(，表明陕南地区在对上游水源地的建
设与保护中，工农业发展受到了严格的限制，导致该

地区经济发展缓慢，工农业基础薄弱，生产总值只占

陕西省的 ##289(。
’& 通过对陕南秦巴山区汉江流域生态建设与

保护的历年补偿额度分析可知，该流域中下游地区

对上游地区的生态建设与保护年均补偿额为
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!"#"$亿元，占总成本的 %&!，上游地区自身需要分
担的年均建设与保护成本为 "$#’( 亿元，表明汉江
流域的中下游地区对水源地的建设与保护资金的投

入影响很大，对上游水源地的生态补偿相当重要。

!" 生态补偿机制的建立是一项复杂的系统工
作，生态补偿标准的确立是其中的重点和难点［"%］。

目前，在学术领域内尚没有一致的生态补偿标准的

核算方法，本文的探讨只是提供一种思路，在具体生

态补偿实施的时候，要考虑全流域各地区的经济社

会发展水平，在各地区协商一致的基础上制定全流

域生态与环境保护的规划目标，明确界定各方的责、

权、利，逐步建立和完善全流域生态共建、资源共享、

经济共赢的长效机制，通过生态补偿资金实现流域

水资源保护与经济的双赢。因此，建立和完善生态

补偿机制是很有必要的。
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·简讯·

河海大学与香港合作科研成果首获国家科技进步奖

河海大学和香港大学学者共同完成的“复杂环境下水力射流新理论关键技术及应用”获 ,-"-年度国家
科技进步二等奖，这是河海大学与香港大学合作科研成果首次获国家奖，也是全国水利领域首个内地与香港

合作的国家奖。

射流普遍存在于自然界和工业过程，污染物正是以射流方式向周边环境扩散释放，达到大自然自净效

果，这些释放过程总是伴随着紊流、环流等动力学方式连续而快速地与周围流体掺混，达到浓度稀释。如何

建立一种能准确描述复杂环境全过程的水力射流理论和可靠实用的模拟技术，为土木水利工程水力设计、环

境影响评估、污染混合区界定、污染扩散系统设计、实时消毒剂量投放控制等提供可靠的预测，是一个亟待解

决的科学技术难题。课题组结合各类工程项目进行了多年的研究和实践，在理论分析、数值计算、精细实验

和现场调查的基础上，原创性地提出了计算初始稀释度的 233 4 536788390:;3<方程和射流运动轨迹的 0=>2?@
模型等理论；创建了物质输移 0=>2?@拉格朗日模型，开发了复杂环境下污水排放设计辅助决策 ABC0=>系
统；首次采用水力射流理论，创建了有限空间下都市防洪新技术；首次基于浮射流理论，研究了在复杂建筑环

境中通风对非典病毒传播的影响。

（本刊编辑部供稿）
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