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摘要:针对当前直接采用《中华人民共和国环境保护税法》税率作为替代成本所存在的理论偏差与

实践挑战,构建了一个多方法的污水处理运行成本分摊框架,旨在核算更接近真实治理成本的污染

物去除单价。 基于 2015—2023 年全国集中式污水处理厂的宏观数据,综合运用特征化因子分配

法、综合营养状态指数分配法、等标负荷分配法与环境保护税污染当量分配法,测算了 CODCr、TN、
TP 的单位去除量运行费。 结果表明:与环境保护税污染当量法的分配结果相比,其他方法均揭示

出现行环境保护税标准严重低估了 TN 和 TP 的净化价值;以等标负荷分配法(TP 非湖库限值)为

基础进行优化,确定了 CODCr、TN 和 TP 的治理成本分摊比例(25%、55%、20%),并进一步推算出

2023 年湿地生态系统净化单位质量 CODCr、TN 和 TP 的功能单价分别为 3. 3、59. 3、167. 3 元 / kg。
该定价体系基于中国实际污水处理运营成本,克服了当前利用环境保护税率在生态服务估值上的

局限性,可为生态产品总值核算、生态补偿标准制定及环境保护税制优化提供精准的科学依据。
关键词:湿地生态系统;净化服务;单价确定;成本分摊;替代成本法;环境保护税
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Abstract:

 

Against
 

the
 

theoretical
 

limitations
 

and
 

practical
 

challenges
 

of
 

directly
 

adopting
 

tax
 

rates
 

specified
 

in
 

the
 

Environmental
 

Protection
 

Tax
 

Law
 

of
 

People’ s
 

Republic
 

of
 

China
 

as
 

substitution
 

costs,
 

this
 

study
 

establishes
 

a
 

multi-
method

 

framework
 

for
 

apportioning
 

the
 

operating
 

costs
 

of
 

wastewater
 

treatment,
 

aiming
 

to
 

calculate
 

pollutant
 

removal
 

unit
 

costs
 

that
 

more
 

closely
 

reflect
 

actual
 

abatement
 

costs.
 

Using
 

nationwide
 

macro-statistical
 

data
 

of
 

centralized
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

from
 

2015
 

to
 

2023,
 

the
 

unit
 

operating
 

costs
 

for
 

removing
 

CODCr ,
 

TN
 

and
 

TP
 

are
 

quantified
 

via
 

four
 

approaches:
 

characterization
 

factor
 

method,
 

comprehensive
 

trophic
 

state
 

index
 

method,
 

equivalent
 

pollution
 

load
 

method,
 

and
 

environmental
 

protection
 

tax
 

( EPT)
 

pollution
 

equivalent
 

method.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

cost
 

allocation
 

derived
 

from
 

EPT
 

pollution
 

equivalent
 

method,
 

all
 

alternative
 

methods
 

reveal
 

that
 

the
 

prevailing
 

EPT
 

criteria
 

substantially
 

underestimate
 

the
 

purification
 

value
 

of
 

TN
 

and
 

TP.
 

Optimized
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

pollution
 

load
 

method
 

(using
  

non-lake / reservoir
 

limit
 

values
 

for
 

TP),
 

the
 

cost
 

apportionment
 

ratios
 

for
 

CODCr ,
 

TN
 

and
 

TP
 

are
 

set
 

at
 

25%,
 

55%
 

and
 

20%,
 

respectively.
 

Accordingly,
 

the
 

2023
 

unit
 

prices
 

for
 

wetland
 

purification
 

service
 

are
 

calculated
 

as
 

3. 3
 

CNY / kg
 

for
 

CODCr ,
 

59. 3
 

CNY / kg
 

for
 

TN
 

and
 

167. 3
 

CNY / kg
 

for
 

TP.
 

Developed
 

on
 

basis
 

of
 

actual
 

operating
 

expenditure
 

of
 

domestic
 

wastewater
 

treatment
 

facilities,
 

the
 

proposed
 

pricing
 

system
 

overcomes
 

current
  

limitations
 

of
 

using
 

environmental
 

protection
 

tax
 

rates
 

in
 

ecosystem
 

service
 

valuation
 

and
 

provides
 

robust
 

scientific
 

support
 

for
 

gross
 

ecosystem
 

product
 

(GEP)
 

accounting,
 

eco-compensation
 

standard
 

setting
 

and
 

EPT
 

environmental
 

reform.
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　 　 生态系统服务( ecosystem
 

services,ES) 是直接

或间接促进人类福祉的生态特征、功能或过程,即人

们可以从功能正常的生态系统中获得的利益[1-3] 。
该概念自提出以来便引发广泛关注,早在 1977 年

Westman[4]即对自然服务的定价问题进行了探讨,
而自 Costanza 等

 [1]发表首篇全球生态系统服务经

济价值评估的里程碑式论文以来,围绕全球、区域、
国家、流域、城市和河流等不同尺度的生态系统服务
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价值评估研究已成为社会各界持续关注的热

点[2-3,5-11] 。
湿地生态系统( wetland

 

ecosystem)指由陆地和

水域相互作用区域内的各种生物与非生物环境相互

作用形成的兼顾水域和陆地生态系统特征的功能整

体,包括河流、湖泊、沼泽等,其所提供的湿地生态系

统服务( wetlands
 

ecosystem
 

services) 是人类从中获

得的各种直接或间接惠益。 早在 20 世纪 70 年代

末,湿地的功能与价值便已进入学界视野
 [12] 。 随

后,在众多全球与国家尺度的生态系统服务价值评

估中,湿地均被视为重要组成部分[1-2] ,针对湿地生

态功能与服务的专门性研究也在不断深化[13-15] 。

表 1　 2015—2023 年纳入排放源统计调查的全国集中式污水处理厂基本情况

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

centralized
 

sewage
 

treatment
 

plants
 

in
 

emission
 

source
 

statistical
 

survey
 

in
 

China
 

from
 

2015
 

to
 

2023

年份 污水处理量 / 亿 t
污染物去除量 / 万 t

CODCr NH3 -N TN TP
年运行费 /

亿元
设计处理

能力 / (万 t / d)
污水处理厂

总数

2015 532. 3 1 262. 4 122. 7 138. 5 15. 2 477. 0 18 736. 0 6 910
2016 585. 8 1 381. 3 131. 2 144. 7 16. 9 539. 9 20 780. 4 7 103
2017 627. 2 1 540. 0 144. 0 156. 9 19. 5 644. 5 22 011. 5 7 536
2018 679. 8 1 656. 2 156. 5 173. 1 22. 6 739. 6 23 536. 8 8 200
2019 742. 7 2 129. 5 183. 1 235. 9 25. 9 879. 4 25 450. 0 9 322
2020 811. 3 1 779. 7 185. 3 205. 2 27. 3 1 001. 0 27 269. 8 11 055
2021 862. 1 1 955. 2 201. 2 225. 5 30. 4 1 124. 2 29 729. 7 12 586
2022 895. 0 1 945. 6 210. 0 235. 2 30. 8 1 241. 3 31 621. 8 13 527
2023 939. 7 2 083. 0 225. 3 253. 8 32. 7 1 367. 9 33 466. 7 14 637

　 　 注:2023 年新包括了日处理能力 500 t 以上农村污水处理设施;年运行费用为当年价。

在中国,湿地生态系统服务的评估与价值实现

正日益受到政策层面的高度重视。 2017 年 10 月,
国家林业局发布了 LY / T

 

2899—2017《湿地生态系

统服务评估规范》,提供了各类服务内容的评估方

法,但未明确其经济价值的核算途径。 2021 年

4 月,中共中央办公厅和国务院办公厅联合印发了

《关于建立健全生态产品价值实现机制的意见》,明
确要求建立生态产品价值评价体系与市场化的价格

形成机制[16] 。 为落实这一要求,2022 年 3 月,国家

发展和改革委员会、国家统计局联合印发了《生态

产品总值核算规范(试行)
 

》 (发改基础〔2022〕 481
号),将水质净化列为调节服务类生态产品,并针对

湿地、海洋和城市三类生态系统,建议采用替代成本

法,即以水体污染物的工业治理成本来核算其价值,
并明确指出化学需氧量( CODCr )、总氮( TN)和总磷

(TP)的治理成本可参考《中华人民共和国环境保护

税法》(以下简称《环境保护税法》)中的征收标准。
然而,从环境经济政策的基本原理看,直接采用

环境保护税率作为治理成本的替代值,在理论上存

在局限。 环境保护税率的确定是综合性的政策调控

过程,其设计通常以污染物的平均治理成本为重要

基础。 为了平衡经济发展、社会承受力与环境保护

等多重目标,并遵循拉弗曲线所揭示的激励优化规

律,最终税率往往是对治理成本进行政策性调整的

结果。 因此,《环境保护税法》 规定的税额,其首要

功能是作为激励减排、内部化环境外部成本的经济

政策工具,而非精确核算工程治理成本的会计标准,
即以环境保护税率为基础进行生态产品定价,实质

是在缺乏更优核算依据时的实用性参考。 当税率设

定远高于平均治理成本时,可能导致生态服务价值

的高估;反之,当税率因激励考量或历史原因设定偏

低时,则必然造成对生态服务价值的系统性低估,扭
曲生态产品的真实价格信号。

目前存在的核心问题在于如何获取全社会对单

一污染物的平均治理成本。 由于集中式污水处理设

施通常同步去除 CODCr、TN 和 TP 等多种污染物,无
法直接从总治理成本中分离出单一污染物的治理成

本。 因此,本文通过分析 CODCr、TN 和 TP 对水质控

制目标(如富营养化控制、水质达标)的相对贡献及

其当量关系,构建一套运行成本分摊方法,以测算各

类污染物的单位治理运行成本,该方法不仅可用于

评估现行环境保护税额的合理性,更能为确定科学、
合理的湿地生态系统污染物降解功能价格提供关键

依据。
 

1　 方法和数据

纳入排放源统计调查的全国集中式污水处理厂

家总数、设计处理能力、年污水处理量、污水中污染

物(CODcr、氨氮、TP、TN)去除量以及运行费用数据

均来自各年的 《中国生态环境统计年报》。 由于

2011—2014 年各年报中氨氮去除量数据均大于总

氮去除量, 存在一定的不合理性, 因此仅采用

2015—2023 年的连续数据,见表 1。
本文利用以下方法确定去除各污染物所应分摊

的运行费比例和去除单位质量污染物的运行费:
①基于富营养化控制目标的方法,即根据各类污染
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物对富营养化的贡献大小确定分摊比例。 具体采用

2 种 方 法, 即 基 于 生 命 周 期 评 价 ( life
 

cycle
 

assessment,LCA)中的富营养化特征化因子分配法

(以下简称“特征化因子分配法”)和基于综合营养

状态指数分配法(以下简称“综合营养状态指数分

配法”)。 ②基于地表水质控制目标的方法,即根据

各类污染物去除量与水质标准限值间的关系确定分

配比例。 具体采用等标污染负荷法(一种临界稀释

体积法,以下简称“等标负荷分配法”)。 ③基于《环

境保护税法》中的污染当量值进行分配(以下简称

“环境保护税污染当量分配法”)。 由于去除的 TN
中已包含氨氮,所以仅考虑 CODCr、TN 和 TP

 

这 3 类

污染物。
1. 1　 特征化因子分配法

采用 CMLCA 法提供的 3 类物质对富营养化潜

力贡献的特征化因子,以 PO3-
4 为基准物质,CODCr、

TN 和 TP 的富营养化潜力值分别为 0. 022、0. 42、
3. 06。 以式(1)计算全国集中式污水处理厂每年去

除某一类污染物的富营养化潜力 EP,i,以及纳入统

计的集中式污水处理厂去除 3 类污染物总的富营养

化潜力 EPT,按 EP,i 在 EPT 中所占比例对总的运行费

进行分摊,最后用各自分摊费除以去除的污染物质

量,得到污染物单位去除量的当年运行费。 本文均

按《中国统计年鉴》提供的水的生产和供应业工业

生产者出厂价格指数( PPI),将各年运行费折算成

2023 年可比价,最终结果为 2023 年可比价。

EPT = ∑
3

i = 1
EP,i = ∑

3

i = 1
(WiCF,i) (1)

F i = FT,i / Wi = FTEP,i / WiEPT
 (2)

式中:Wi 为污染物 i 的去除量;CF,i 为去除污染物 i
的富营养化特征化因子大小;F i 为去除污染物 i 单
位质量的运行费;FT,i 为去除污染物 i 分摊的全年运

行费;FT 为
 

每年纳入统计的集中式污水处理厂的

运行费。
1. 2　 综合营养状态指数分配法

参照中国环境监测总站发布的《湖泊(水库)富

营养化评价方法及分级技术规定》 ( 总站生字

[2001] 090 号), 综合营养状态指数 TLI 计算公

式为:
 

TLI
 = ∑

j
(w jTLI,j) (3)

式中:TLI,j 为参数 j 的综合营养状态指数;w j 为参数

j 营养状态指数的相关权重。 本文仅考虑 TN、TP 和

CODCr,计算得到 TN、TP 和 CODMn 的权重分别为

0. 325 3、0. 3414、0. 333 3。
本文以 3 类污染物浓度的降低量作为水体浓度

的替代值用于计算各自的营养状态指数。 TN、TP
和 CODCr 浓度的降低量由其当年各自去除量除以

年污水处理量得到。 TN 和 TP 的营养状态指数分

别按式(4)(5)计算得到;而 CODCr 营养状态指数的

计算则先将其浓度的降低量乘以 0. 6(由于 CODCr

对有机物的氧化率一般高于 90%,而 CODMn 一般高

于 50%[17-18] ,考虑到污水处理过程中易降解有机物

(CODM n 主体)被优先去除,因此采用 0. 6 作为转换

系数)转化为 CODMn 浓度值后,按式(6)计算得到。
 

ITN
 = 10(5. 453 + 1. 694lncTN) (4)

ITP
 = 10(9. 436 + 1. 624lncTP ) (5)

ICOD
 = 10(0. 109 + 2. 661lncCOD) (6)

式中:ITN、ITP 、ICOD 分别为 TN、TP 和 CODMn 的营养

状态指数;cTN,cTP 、cCOD 分别为污水净化降低削减的

TN、TP 和 CODMn 浓度。 去除单位质量某一类污染

物的运行费计算公式为:
F i = FT,i

 / Wi = FTw jTLI,j
 / TLIWi (7)

1. 3　 等标负荷分配法

等标负荷由去除的污染物量除以目标水体环境

功能区质量达标时的浓度限值得到[19-21] 。 第 i 种污

染物的等标负荷量 Li 和等标负荷总量 L 由式(8)计

算得到;去除单位质量污染物的运行费由式(9)计

算得到。

L = ∑
3

i = 1
Li = ∑

3

i = 1
(Wi / ci) (8)

F i =
 

FT,i
 / Wi =

 

FTLi / WiL (9)
式中: ci 为用于计算等标负荷量时采用的 GB

 

3838—2022《地表水环境质量标准》 所对应的污染

物浓度限值。
根据《2024 中国生态环境状况公报》,2024 年

全国 3 629 个国家地表水监测断面中,优良( Ⅰ ~ Ⅲ
类) 水质断面已占 90. 4%,因此本文 ci 采用 GB

 

3838—2002《地表水环境质量标准》 中Ⅲ类水标准

(CODCr
 、TN 质量浓度分别为 20、1. 0 mg / L,TP 湖库

质量浓度为 0. 05 mg / L,非湖库为 0. 2 mg / L)用于计

算去除的污染等标负荷量。 计算结果因 TP 质量浓

度标准采用湖库限值和非湖库限值两种情况而有所

不同。
 

1. 4　 环境保护税污染当量分配法

环境保护税污染当量分配法的原理是将每种污

染物的年去除量,分别除以各自的污染当量系数,汇
总后得到削减的总污染当量值;去除各污染物的运

行费则根据其削减当量在总当量值中所占比例进行

分摊:

R = ∑
3

i = 1
R i = ∑

3

i = 1
(Wi / E i) (10)
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F i =
 

FT,i
 / Wi =

 

FT
 R i / WiR

 

(11)
式中:R 为 3 种污染物每年削减的总污染当量值;R i

为污染物 i 每年削减的污染当量值;E i 为污染物 i
的污染当量值系数,CODCr、TN、TP 分别取 1. 0、0. 8、
0. 25。

2　 运行费分配结果

2. 1　 特征化因子分配法计算结果

特征化因子分配法计算结果见表 2,除 2020 年
外,总的富营养化(以 PO3-

4 为基准物质)去除潜力

总体呈现逐年增加趋势,从 2015 年到 2023 年累计

增长率达 90. 6%,平均每年增长约 11. 3%;从变化

趋势看,CODCr 总体上贡献呈现缓慢下降趋势,而
TP 整体呈现上升趋势,TN 贡献比例前几年略有下

降,之后又稍有上升。 去除单位污染物富营养化潜

力运行费总体呈增长趋势,2015—2023 年累计增长

率为 35. 44%,年平均增长 4. 43%。 去除 CODCr、TN
和 TP 单位质量的运行费用除 2019 年有所下降外,
其余年份均呈缓慢增长趋势。 从绝对数值大小看,
去除 TP 的运行费增长最多,其次是 TN。

表 2　 特征化因子分配法计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

results
 

according
 

to
 

characterization
 

factor
 

allocation
 

method

年份

去除单位污染物富营养化潜力 / 万 t 各污染物所占比例 / %

CODCr TN TP 合计 CODCr TN TP

去除单位污
染物富营养
化潜力运行
费 / (元 / kg)

去除单位质量污染物
的运行费 / (元 / kg)

CODCr TN TP

2015 27. 77 58. 17 46. 51 132. 45 20. 97 43. 92 35. 12 40. 00 0. 88 16. 81 122. 42
2016 30. 39 60. 77 51. 71 142. 88 21. 27 42. 54 36. 19 41. 20 0. 90 17. 30 126. 05
2017 33. 88 65. 90 59. 67 159. 45 21. 25 41. 33 37. 42 43. 20 0. 95 18. 15 132. 20
2018 36. 44 72. 70 69. 16 178. 29 20. 44 40. 78 38. 79 43. 68 0. 96 18. 34 133. 65
2019 46. 85 99. 08 79. 25 225. 18 20. 81 44. 00 35. 20 40. 27 0. 89 16. 91 123. 24
2020 39. 15 86. 18 83. 54 208. 88 18. 74 41. 26 39. 99 49. 37 1. 08 20. 74 151. 09
2021 43. 01 94. 71 93. 02 230. 75 18. 64 41. 04 40. 31 49. 65 1. 09 20. 85 151. 92
2022 42. 80 98. 78 94. 25 235. 84 18. 15 41. 89 39. 96 52. 95 1. 17 22. 24 162. 03
2023 45. 83 106. 60 100. 06 252. 48 18. 15 42. 22 39. 63 54. 18 1. 19 22. 75 165. 78
平均 19. 82 42. 11 38. 07 46. 06 1. 01 19. 34 140. 93

表 3　 综合营养状态指数分配法计算结果

Table
 

3　 Calculation
 

results
 

according
 

to
 

comprehensive
 

trophic
 

state
 

index
 

method

年份
削减的污染物质量浓度 / (mg / L) 对综合营养状态指数的贡献 / % 去除单位质量污染物运行费 / (元 / kg)

CODCr TN TP CODCr TN TP CODCr TN TP
2015 237. 16 26. 02 2. 86 36. 27 31. 40 32. 32 1. 52 12. 01 112. 68
2016 235. 80 24. 70 2. 88 36. 34 31. 24 32. 42 1. 55 12. 71 112. 91
2017 245. 54 25. 02 3. 11 36. 50 31. 19 32. 30 1. 63 13. 70 114. 11
2018 243. 63 25. 46 3. 32 36. 43 31. 27 32. 29 1. 71 14. 07 111. 29
2019 286. 72 31. 76 3. 49 36. 79 31. 63 31. 58 1. 57 12. 16 110. 60
2020 219. 36 25. 29 3. 36 35. 96 31. 49 32. 55 2. 08 15. 83 122. 98
2021 226. 80 26. 16 3. 53 36. 06 31. 52 32. 42 2. 11 16. 02 122. 18
2022 217. 39 26. 28 3. 44 35. 85 31. 64 32. 51 2. 30 16. 80 131. 82
2023 221. 67 27. 01 3. 48 35. 89 31. 68 32. 42 2. 36 17. 08 135. 64
平均 237. 12 26. 41 3. 27 36. 23 31. 45 32. 32 1. 87 14. 48 119. 35

2. 2　 综合营养状态指数分配法计算结果

综合营养状态指数分配法计算结果见表 3。 从

削减的质量浓度变化看,CODCr 总体有所降低,而
TN 和 TP 总体呈现增加趋势,表明对 TN 和 TP 的去

除工作在不断加强。
各污染物对综合营养状态指数的贡献各年变化

不大;分摊的单位质量污染物治理运行费总体均呈

现增加趋势,从增长的绝对数值大小看,去除 TP 和

TN 运行费增长相对更大,但与特征化因子分配法计

算结果相比,增加量较小。
2. 3　 等标负荷分配法计算结果

等标负荷分配法计算结果见表 4。 CODCr 的等

标负荷所占比例有明显下降趋势,TP 有明显上升趋

势,而 TN 变化规律不明显。 去除单位质量污染物

运行费用总体仍为增加趋势。
2. 4　 环境保护税污染当量分配法计算结果

环境保护税污染当量分配法计算结果见表 5,
各污染物的相对贡献比例与按其他方法的计算结果

相比有显著变化。 与其他方法计算结果相比,单位

质量的 CODCr 去除费用明显增加,而 TN 和 TP 有大

幅度减少,这主要是因为采用了不同分配系数所致。
同期《环境保护税法》 规定应交纳的税费分别为

1. 4 ~ 14 元、1. 75 ~ 17. 5 元和 5. 6 ~ 56 元,而本文
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表 4　 等标负荷分配法计算结果

Table
 

4　 Calculation
 

results
 

according
 

to
 

equivalent
 

pollution
 

load
 

allocation
 

method

年份
等标负荷总量 / 亿 m3 等标负荷占比a / % 等标负荷占比b / %

去除单位质量污染物

运行费a
 

/ (元 / kg)
去除单位质量污染物

运行费b / (元 / kg)
a b CODCr TN TP CODCr TN TP CODCr TN TP CODCr TN TP

2015 50 562 27 762 12. 48 27. 39 60. 12 22. 74 49. 89 27. 38 0. 52 10. 48 209. 60 0. 96 19. 08 95. 43
2016 55 177 29 827 12. 52 26. 22 61. 26 23. 16 48. 51 28. 33 0. 53 10. 66 213. 34 0. 99 19. 73 98. 67
2017 62 390 33 140 12. 34 25. 15 62. 51 23. 23 47. 34 29. 42 0. 56 11. 04 220. 81 1. 04 20. 79 103. 93
2018 70 791 36 891 11. 70 24. 45 63. 85 22. 45 46. 92 30. 63 0. 55 11. 00 220. 02 1. 05 21. 11 105. 55
2019 86 038 47 188 12. 38 27. 42 60. 21 22. 56 49. 99 27. 44 0. 53 10. 54 210. 82 0. 96 19. 22 96. 10
2020 84 019 43 069 10. 59 24. 42 64. 99 20. 66 47. 65 31. 69 0. 62 12. 27 245. 50 1. 20 23. 94 119. 73
2021 93 126 47 526 10. 50 24. 21 65. 29 20. 57 47. 45 31. 98 0. 61 12. 30 246. 05 1. 20 24. 10 120. 53
2022 94 848 48 648 10. 26 24. 80 64. 95 20. 00 48. 35 31. 66 0. 65 13. 17 263. 32 1. 29 25. 67 128. 35
2023 101 195 52 145 10. 29 25. 08 64. 63 19. 97 48. 67 31. 35 0. 68 13. 52 270. 35 1. 31 26. 23 131. 16
平均 11. 45 25. 46 63. 09 21. 70 48. 31 29. 99 0. 58 11. 66 233. 31 1. 11 22. 21 111. 05

　 　 注:a、b 分别表示 TP 按湖库和非湖库质量浓度限值计算结果。

表 5　 环境保护税污染当量分配法计算结果

Table
 

5　 Calculation
 

results
 

according
 

to
 

environmental
 

protection
 

tax
 

pollution
 

equivalent
 

allocation
 

method
 

年份
去除的污染当量 / 万 t 各污染物所占比例 / % 去除单位质量污染物运行费 / (元 / kg)

CODCr TN TP 合计 CODCr TN TP CODCr TN TP
2015 1 262. 40

 

173. 13
 

60. 80
 

1 496. 33 84. 37
 

11. 57
 

4. 06
 

3. 54
 

4. 43
 

14. 16
 

2016 1 381. 30
 

180. 88
 

67. 60
 

1 629. 78 84. 75
 

11. 10
 

4. 15
 

3. 61
 

4. 51
 

14. 45
 

2017 1 540. 00
 

196. 13
 

78. 00
 

1 814. 13 84. 89
 

10. 81
 

4. 30
 

3. 80
 

4. 75
 

15. 19
 

2018 1 656. 20
 

216. 38
 

90. 40
 

1 962. 98 84. 37
 

11. 02
 

4. 61
 

3. 97
 

4. 96
 

15. 87
 

2019 2 129. 50
 

294. 88
 

103. 60
 

2 527. 98 84. 24
 

11. 66
 

4. 10
 

3. 59
 

4. 48
 

14. 35
 

2020 1 779. 70
 

256. 50
 

109. 20
 

2 145. 40 82. 95
 

11. 96
 

5. 09
 

4. 81
 

6. 01
 

19. 23
 

2021 1 955. 20
 

281. 88
 

121. 60
 

2 358. 68 82. 89
 

11. 95
 

5. 16
 

4. 86
 

6. 07
 

19. 43
 

2022 1 945. 60
 

294. 00
 

123. 20
 

2 362. 80 82. 34
 

12. 44
 

5. 21
 

5. 29
 

6. 61
 

21. 14
 

2023 2 083. 00
 

317. 25
 

130. 80
 

2 531. 05 82. 30
 

12. 53
 

5. 17
 

5. 40
 

6. 76
 

21. 62
 

平均 83. 68
 

11. 67
 

4. 65
 

4. 32
 

5. 40
 

17. 27
 

根据环境保护税污染当量分配法计算得到的去除单

位质量污染物所需的运行费均恰好在国家设定的环

境保护税额范围内,二者之间具有较好一致性。

3　 净化服务的定价确定

3. 1　 不同方法核算结果的比较分析

运用 4 种不同的运行费分摊方法,核算得出纳

入中国生态环境统计年报的全国集中式污水处理厂

去除单位质量 CODCr、TN 和 TP 的运行费如表 6 所

示,与按环境保护税污染当量分配法的计算结果相

比,其余方法去除单位质量 CODCr 的运行费普遍更

低,而 TN 和 TP 的去除费则较高。 王佳伟等[22] 对

我国 12 个城市污水处理厂进行统计,结果表明,
2006 年去除单位质量 CODCr 和氨氮的运行成本分

别为 0. 30 ~ 1. 58、7. 4 ~ 29. 2 元 / kg(电费为运行费

50%计),换算成 2023 年可比价分别为 0. 44 ~ 2. 31、
10. 83 ~ 42. 75 元 / kg。 于鲁冀等[23] 对河南省 125 座

城市污水处理厂进行了研究,结果表明,2008 年去

除单位质量 CODCr 和氨氮的运行成本分别为

1. 064、8. 19 元 / kg,换算为 2023 年可比价分别为

1. 445、11. 12 元 / kg。 念东等[24] 研究表明,当出水

表 6　 2023 年单位质量污染物去除运行费用

不同方法计算结果

Table
 

6　 Calculation
 

results
 

according
 

to
 

different
 

methods
 

of
 

operating
 

costs
 

for
 

pollutant
 

removal
 

per
 

unit
 

mass
 

in
 

2023
 

方法
运行费用 / (元 / kg)

CODCr TN TP
特征化因子分配法 1. 19 22. 75 165. 78
等标负荷分配法

(TP 按非湖库质量浓度限值) 1. 31 26. 23 131. 16

综合营养状态指数分配法 2. 36 17. 08 135. 64
等标负荷分配法

(TP 按湖库浓度限值) 0. 68 13. 52 270. 35

环境保护税污染当量分
配法

5. 40 6. 76 21. 62

国家环境保护税额
(2016 年价) 1. 4 ~ 14 1. 75 ~ 17. 5 5. 6 ~ 56

国家环境保护税额
(2023 年可比价) 1. 5 ~ 15 1. 91 ~ 19. 1 6. 1 ~ 61

TP 质 量 浓 度 要 求 小 于 0. 5 mg / L, 即 达 到 GB
 

18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》一

级 A 排放标准时,城市污水处理厂化学除磷的运行

成本为 50 ~ 150 元 / kg, 按 2023 年可比价计为

67. 9 ~ 203. 7 元 / kg。 按特征化因子分配法、等标负

荷分配法、综合营养状态指数分配法计算得到的去
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除单位质量 CODCr、 TN、 TP 的运行费范围分别为

0. 68 ~ 2. 36、13. 52 ~ 26. 23、131. 16 ~ 270. 35 元 / kg,
算术平均分别为 1. 385、19. 895、175. 733 元 / kg,与
以上研究结果之间具有非常好的一致性,表明本文

的研究结果是可信的。
考虑到 CODCr 对水环境的影响不仅体现在促

进水体富营养化,还会消耗溶解氧(DO)并产生一定

的毒性效应;而我国城市生活污水中的 TN 主要贡

献成分为氨氮,而氨氮除引发富营养化外,在分子态

氨还具有较强的生态毒性潜力。 可见,CODCr 与 TN
净化带来的综合效益均应大于单一的富营养化缓解

作用。 若完全根据对富营养化的贡献分摊运行费

用,会在一定程度上低估去除 CODCr 与 TN 的净化

价值。 与 CODCr 和 TN 不同,TP 在水体中主要促进

富营养化,其生态毒性效应较弱,单纯依据对富营养

化的贡献分摊运行费用,会在一定程度上高估其净

化价值。 本文介绍的方法中,特征化因子分配法与

综合营养状态指数分配法均以富营养化潜力为核心

依据,其分摊结果倾向于低估 CODCr 和 TN 的治理

费用,而高估
 

TP
 

的治理费用。 因此,在生态产品定

价中,应适当提高
 

CODCr 和 TN
 

的治理费用占比,适
度下调

 

TP
 

的治理费用占比。
等标负荷分配法依据污染物对水质管控指标的

贡献分配费用,与水体富营养化潜力无直接关联,其
分摊结果的合理性主要受水质指标限值的影响。 当

 

TP 质量浓度采用更严格的湖库限值(0. 05 mg / L)
时,其分摊费用显著上升,单位质量污染物去除运行

费高达
 

270. 35 元 / kg;而采用相对宽松的非湖库限

值(0. 2mg / L)时,单位质量污染物去除运行费仅为
 

131. 16 元
 

/ kg。
3. 2　 定价方法的优化与调整

湿地生态系统对 CODCr、TN 和 TP 的净化作用,
不仅可缓解水体的富营养化,还可减轻污染物带来

的耗氧和生态毒性等作用。 因此,仅以单一目标

(如富营养化控制或水质达标)为依据的费用分摊

方法,易产生系统性偏差。 为更全面地反映湿地净

化的综合价值,需构建更为平衡的定价方法。 综合

考虑方法原理、环境管理目标与现实的可行性,本文

以等标负荷分配法(TP 质量浓度按非湖库限值)为

定价的基础方法,该方法以 GB3838—2002《地表水

环境质量标准》 为依据,直接关联我国当前水质达

标的核心管理目标,具有明确的政策导向性和广泛

的应用基础。 同时,采用非湖库限值处理 TP,避免

了因标准过严导致成本虚高,更符合全国多数水体

(非重点湖库)的管理实际。 然而,该方法的原始分

摊比例( CODCr19. 97%、TN48. 67%、TP31. 35%) 因

未充分考虑 CODCr 和 TN 的毒性、耗氧等附加环境

效益而存在轻微低估。 为此,对分摊比例进行优化

调整:将 CODCr 的分摊比例从 19. 97%适度上调至

25%,TN 从 48. 67%上调至 55%,TP 则从 31. 35%下

调至 20%。 该调整体现了对 CODCr 和 TN 除富营养

化外附加环境效应的认可,同时使 TP 权重与其主

要环境影响(富营养化)更为匹配。 根据调整后的

比例(25%、55%、20%)重新计算,得到 2023 年去除

单位质量 CODCr、 TN、 TP 应分摊的运行费分别为

1. 64、29. 64、83. 66 元 / kg。
3. 3　 从运行费到总治理成本的转换

对于湿地生态系统净化服务价值的评估,根据

《生态产品总值核算规范(试行)》的建议,采用替代

成本法,即以水体污染物的工业治理成本核算其价

值。 由于该运行费仅为集中式污水处理设施建设、
运行、维护等各种成本中的一部分,不足以作为总的

治理成本以评估湿地生态系统的净化服务价值,因此

必须获得总的治理成本作为湿地生态系统净化服务

的定价基准。 根据《中国生态环境统计年报》公布的

全年污水处理量和运行费,可计算得到每年全国平均

污水处理运行费(如 2023 年为 1. 456 元 / m3),但无法

直接得到同口径下处理单位污水的全部费用。 因

此,只能参考已有研究成果进行估算。 谭雪等[25] 基

于全国 227 座城镇污水处理厂的数据,测算 2012 年

单位治理全成本(含污水处理设备、污水管网建设

成本及运行成本) 为 1. 01 ~ 6. 97 元 / m3,均值为

2. 73 元 / m3,其中运行成本占总成本的 37. 7%,估算

同期我国城镇污水处理的单位治理总成本约为
 

2. 29 元 / m3,运行成本占总成本的 40. 6%。 而根据

2012 年《中国生态环境统计年报》数据核算的当年

平均 运 行 费 为 0. 84 元 / m3, 占 2. 29 元 / m3 的

36. 7%。 此外,根据《河南省城市污水处理企业运行

成本核算办法》(豫建城〔2006〕127
 

号)提供的河南

省污水处理成本核算参照表,处理单位废水的运行

成本占总成本 ( 不包括污泥处置费) 的 68. 3% ~
71. 8%,研究结果实际为 53. 6%[26] 。 刘亮等[27] 研

究表明,长江经济带污水处理厂每吨运行费占总费

用(包括折旧和污泥处置, 未包括管网折旧) 的

42. 1% ~ 50. 9%。 夏天虹等[28]研究得到的乡镇污水

处理厂全生命周期成本(仅未包括管网建设成本),
运行成本占总成本的 68. 16%。

参考以上研究结果,并考虑到当前全国污水处

理规模更大,管网建设更加完善,将全国集中式污水

处理设施的运行费用占全部费用的比例确定为

50%,即单位废水处理的总成本为运行费用的

2. 0 倍。 据此,将前文优化后的运行费乘以 2. 0,可
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得到 2023 年治理单位 CODCr、TN 和 TP 的全成本分

别为 3. 3、59. 3、167. 3 元 / kg,即为最终确定的当前

我国湿地生态系统净化服务单价。
3. 4　 与环境保护税率的对比讨论

不同的成本分摊方法(如基于富营养化控制或

基于水质达标) 源于不同的环境管理目标与优先

级。 在实际政策制定中,应根据湿地所在区域的主

要环境问题(如富营养化突出或耗氧问题严重)与

政策导向,审慎选择主导方法或对多种方法的结果

进行加权集成。
将本文确定的湿地生态系统净化服务单价与现

行《环境保护税法》 中规定的税额范围进行对比

(表 6),可以得出结论:除 CODCr 的单价(3. 3 元 / kg)
落在环境保护税额范围(1. 5 ~ 15 元)偏低位置外,
TN 和 TP 价格(59. 3 元和 167. 3 元)均明显高于其

对应的环境保护税额范围(TN 为 1. 91 ~ 19. 1 元,TP
为

 

6. 1 ~ 61 元)。 该对比清晰揭示了直接采用环境

保护税率作为湿地生态系统净化服务替代成本所存

在的偏差。 环境保护税的根本目的是通过经济手段

激励减排,将环境外部成本内部化,其税率设定需综

合考虑社会经济承受力、减排激励效果等多重因素,
并非旨在精确反映污染物的实际平均治理成本。 本

文研究结果证实,当前的税率标准,尤其是针对 TN
和 TP 的税率,严重低估了这两类污染物的实际净

化价值,若以此进行生态产品价值核算,将导致对

TN、TP 净化价值的严重低估,从而扭曲湿地生态系

统真实的服务价值信号。
本文主要基于宏观统计数据,未能细致反映不

同区域、不同工艺污水处理厂的运行费差异,也未反

映不同湿地类型(如湖泊、沼泽、河流湿地)的净化

效率与异质性。 未来可开展更精细化的区域核算和

湿地分类定价研究,并探索将湿地自身的健康状况

(如生态完整性指数)纳入定价考量体系,从而构建

一个多维、立体的生态产品价格形成机制。

4　 结论与政策建议

a.
 

揭示了不同定价方法间的系统性差异及其

环境价值导向。 对比 4 种成本分摊方法,基于富营

养化控制的特征化因子分配法与综合营养状态指数

分配法、基于水质达标的等标负荷分配法,以及基于

环境保护税法污染当量分配法,发现在 CODCr、TN
和 TP 的成本分摊比例上存在显著差异。 这些差异

本质上源于不同的环境管理目标与价值判断:前两

者侧重富营养化控制,后者更关注水质达标,而《环

境保护税法》则带有更强的减排激励与经济调节色

彩。 这一规律表明,湿地生态系统净化服务的定价

并非单一的技术核算问题,而是与区域主导环境问

题、政策目标紧密相关的价值选择过程。
b.

 

现行环境保护税标准对 TN、TP 净化价值存

在系统性低估。 除环境保护税污染当量分配法外,
其余方法均表明,当前《环境保护税法》规定的税额

范围严重低估了 TN 和 TP 的净化价值,而可能相对

准确地评估或高估了 CODCr 的价值。 这一发现验

证了以激励减排为目的的税率不宜直接等同于反映

真实资源消耗的治理成本。 若直接采用环境保护税

率作为湿地净化服务的替代成本,将导致对关键污

染物(尤其是 TN、TP)净化价值的严重低估,进而扭

曲生态产品价值核算体系。
c.

 

建立了基于实际治理成本的湿地生态系统

净化服务定价基准体系。 通过多方法比较与综合研

判,以等标负荷分配法( TP 质量浓度非湖库限值)
为基础进行优化,确定了 CODCr、TN 和 TP 的治理成

本分摊比例(25%、55%、20%),并结合运行费占总

治理成本 50%的合理假设,首次在全国尺度上核算

出 2023 年湿地生态系统净化单位质量 CODCr、TN
和 TP 的功能单价分别为 3. 3、59. 3、167. 3 元 / kg。
该体系以实际污水处理运营数据为基础,克服了当

前《环境保护税法》在生态服务估值上的局限性,为
生态产品价值核算提供了更贴近真实成本的定价

基准。
基于上述研究结论,为推动生态产品价值实现

机制的精准化与科学化,本文提出以下政策建议:
a.

 

修订与完善生态产品服务价值核算规范,引
入基于实际治理成本的定价方法。 建议国家发展和

改革委员会、国家统计局等部门在修订《生态产品

总值核算规范》 时,参考本文提出的多方法成本分

摊框架与定价结果,将基于实际治理成本的定价方

法纳入技术指南。 特别是对于 TN、TP 的净化价值,
应摒弃直接套用环境保护税率的做法,采用更贴近

真实治理成本的单价,以避免对关键生态系统服务

的系统性低估。
b.

 

优化环境保护税制度设计,强化税率与治理

成本的联动机制。 建议财政、税务与生态环境部门

将本文的核算结果作为评估和调整环境保护税率的

重要参考。 本文研究结果揭示了当前 TN、TP 税率

可能低于其平均治理成本,削弱了税收对减排的激

励作用。 未来税率调整可考虑与此类基于工程的真

实成本挂钩,使环境外部成本内部化更为合理。
c.

 

推动湿地生态系统净化服务定价方法在生

态补偿与政策评估中的应用。 本文建立的定价体系

可为流域横向生态补偿、湿地生态保护成效评估等

提供直接的量化依据。 建议在重点流域或生态功能
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区试点,将本文定价机制应用于生态补偿标准核算,
实现“谁保护、谁受益”的精准激励,并为湿地保护

修复项目的成本效益分析提供科学支撑,促进湿地

生态产品的价值实现。
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