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摘要：对水源保护林所发挥的各种效益进行全面评价，充分认识水源保护林涵养水源、防洪减灾的功能。同

时，提出了公益性投入部分政府补偿、非公益性投入由受益区补偿的水源林经济补偿机制。并以北京市密

云、怀柔水库为例，具体探讨了水源保护林分类效益评价和效益补偿成本及补偿标准。
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长期以来，水源保护林建设一直存在着“少数人

负担、多数人受益；贫困地区负担、富裕地区享受；上

游投入、下游得利”等不合理问题。国家、社会乃至

群众对水源保护林效益投入补偿不够重视，主要表

现在以下几方面："对水源保护林效益评价不足；

#对水源林效益补偿标准缺乏定量核算；$缺乏有
关水源保护林效益补偿方面的法律、法规和具体补

偿措施；%水源保护林效益宣传力度不够及补偿意
识不足。水源保护林建设工程是一项系统生态工

程，产生的效益是多方面的，既有生态经济效益，又

具有社会效益。本文根据保护林的各项功能分别评

价其在各方面的效益，然后综合各方面效益来全面

评价水源保护林的效益。

! 水源保护林效益经济评价

! -! 涵养水源效益
水源保护林具有拦截滞蓄天然降水，防止水资

源的无效流失，有效蓄积水量的功能。蓄积的水量

给下游用水地区带来巨大的社会经济效益。评价其

经济效益有多种方式：" 根据等效益计量原则，可
以把保护林所涵养的水量换算成水库的储量，以建

筑水库的工程造价来定量评价保护林的水源涵养效

益。据有关部门测算，* 12!林地比裸地至少可多储

水 %"""2%，若规划建设保护林 *" """ 12!，则相当于

修建一个蓄水量为 %"""万 2%的水库；# 若考虑保
护林不同树种的涵养水源能力，则可根据森林水文

研究成果，按照有林地土壤比无林地土壤多贮水的

能力来计算，多贮水量根据土壤非毛管孔隙度计算。

! -" 保持土壤效益
水源保护林的保持土壤效益体现在其能够阻止

土壤的雨水冲刷，有效保护土壤，避免沙土入库造成

不必要的损失。对于水源保护林保持土壤效益的价

值可通过减少淤塞所带来的价值进行计量，具体可

采用替代成本法计算，即以建设拦截保土工程所需

要的经费额来计量。

! -# 净化水质效益
根据森林净化水质的机理，可以通过测算降雨

林地土壤稳定入渗量并参考自来水厂净化水的价格

来评价净化水质的效益。

! -$ 社会效益
水源保护林的社会效益体现在林地能够防洪蓄

洪、防风阻沙，维护社会的稳定与发展。据国外研究

资料表明，森林对洪峰的最大削减量可达 $"3。国
内研究也提供了类似的证据：林冠、枯枝落叶层和林

地可在依次连续降雨中蓄积 ," 4 !," 22的降水；森
林可削减风速 0"3以上，同时可降低风的挟沙能
力，阻止风沙的前进。对于水源保护林社会效益的

评价具有很大的难度，因其涉及范围广，直接的、间

接的受益群很难明确确定。

" 水源保护林效益补偿

" -! 补偿理论及原则
明显地，水源保护林建设产生的效益并非由建

设者独自享用，而更多的受益者是未参与林地建设

保护与管理的“外部对象”，属于公共效益。水源保

护林的建设者与管理者提供了大量的投入成本，但
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是效用的消费受益是非排他性的，这部分成本不能

到市场上交换，体现不出其价值，也收不回投入成

本，从而造成资源的无偿使用和经济损失。

水源保护林建设从某种角度讲，具有公共物品

的特性。水源保护林发挥的效益被社会各方面无偿

享用，从而导致保护林建设所耗费的成本得不到补

偿。在市场经济体制下，这种无法保本的经营自然

吸引不了更多的资金投入，也就无法保障保护林的

有效供给，因此，政府必须进行干预。

谈到水源保护林的公共物品性，就不得不提到

水源林效益的外部性。一般经济学认为外部性是指

某人或某单位的经济活动对其他人或单位所产生的

非市场性的有利或有害的影响，前者称为外部经济，

后者称为外部不经济。也就是说，外部经济的生产

者私人收益小于社会收益；外部不经济的生产者私

人边际成本小于社会边际成本，因而私人边际收益

大于社会边际收益［!］。水源保护林具有明显的外部

经济性，水源保护林所发挥的生态效益，目前社会

有关各方从中受益，而且是无偿受益，然而水源保护

林的经营者几乎没有为此得到应有的收益，这就使

水源保护林经营者的私人收益大大小于社会收益。

如果没有弥补这种差异，在市场经济体制下，不可能

使水源保护林达到最佳的供给水平。

水源林效益补偿可按照“谁受益、谁补偿，谁破

坏、谁治理”的受益补偿原则；根据实际情况和受益

方的经济承受能力实施区别补偿原则；遵循公平效

益的补偿原则等建立国家、地方、用水户多层次的合

理补偿机制。

! "! 补偿形式与标准
水源保护林可蓄积天然降水以供应受益区用于

生产生活，产生巨大的经济效应；同时保护土壤、防

风蓄洪，具有极大的社会效应。因此，水源保护林的

补偿可以按照功能、作用、对象的不同，实行分层次、

分渠道补偿，采取技术经营性内部挖潜地方自我补

偿、外部受益对象对口补偿和社会受益国家补偿 #
个方面。就保护林功能中涵养水源效益补偿，可以

根据当地及受益区水资源的利用程度来确定国家、

地方、外部受益对象的补偿比例。例如我国北方潮

白河流域上游丰宁县公益林涵养水源效益，国家、

省、县内及外部受益对象的补偿比例分别为 $%&，
!%&，#’&，!’&［(］，各项功能皆根据受益情况分别
确定各方面的补偿比例。

国家、地方政府的补偿可以通过国家或地方财

政预算支出给予水源保护林建设管理一定补贴，实

现保护林社会效应补偿。外部受益对象对口补偿则

可以通过用水价格调整，以水作为载体，使水源保护

林的外部成本内部化来实现。将水源保护林的投入

管理费用作为水资源开发利用成本，纳入水价成本

当中一起核算，这是一种有效的经济补偿形式。

外部受益对象对口补偿标准一方面要考虑受益

补偿的原则，另一方面要注重公平与效率原则。受

益地区根据经济水平合理负担补偿，地区经济水平

不同，其实际支付意愿也有差别。人均国内生产总

值是衡量地区经济发展水平最为直接有效的参数，

同时可以间接反映地区人们用水的支付意愿。经济

发展水平高，人们的收入随之增加，对于用水的支付

能力也相应提高。因此，本研究采用地区人均国内

生产总值，来确定各地相应的补偿系数。具体做法

为：假设受益地区有 ! 个，其国内生产总值分别为
"#，人口为 $#（ # ) !，(，⋯，!），各地区人均国内生产

总值占受益全区人均生产总值比例为!#

!# % "#! $# $#! "#

当!# * !时，表示该地区经济发展水平高于受益区
平均水平；!# + ! 时表示该地区经济发展水平低于
受益区平均水平；!# ) ! 时表示该地区经济发展水
平处于受益区平均水平状况。

这样，地区间的经济发展水平得以定量区别。

按照公平效益原则，经济水平低的地区适当承担较

低的水源林补偿费用，经济水平高的则承担较多的

补偿费用。承担比例"# 通过各地区人均国内生产

总值占受益全区人均生产总值比例系数来确定：

"# %!# !!#

如此，各受益地区对于外部受益对象应承担的水

源林效益补偿费用按"# 比例分别负担，负担的这部

分成本将打入当地水资源开发成本，统一核算水价。

外部受益对象应承担的水源林效益补偿费用随

着水费一起征收。征收的水源保护林效益补偿费则

设立专门的基金，用于水源林的保护与建设。

" 密云、怀柔水库水源保护林效益分析

密云水库于 !,-% 年 , 月正式建成，库区占地
(.(万 /0(，最大库容 $#.1 亿 0#，相应水面面积为

!.22万 /0(。怀柔水库 !,’2年建成，库容 !.1亿 0#。

密云水库是首都城市生活用水重要水源，其供水量

占北京城市生活用水的 2%&；怀柔水库是重要的调
剂蓄水库，搞好两库流域水源保护林建设具有十分

重要的意义。

密云、怀柔水库上游水源保护林工程地跨密云、

怀柔、延庆和昌平 $个县，西起延庆县白河堡、大庄
科，昌平县黑山寨；东到密云县新城子、大城子；南到
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密云、怀柔水库林场。总面积 !!"#$万 %&’，占全市

总面积的 ’()。范围共 *# 个乡镇，$ 个林场，总人
口 !+",-万，按水库集水区统计，密云水库上游为
*(",!万 %&’，怀柔水库上游为 ("!!万 %&’［*］。

! ." 密云、怀柔水库水源保护林效益评价
! ." ." 涵养水源价值
根据北京市林业局和北京林业大学合作研究结

果［!］可推算，密云、怀柔水库水源保护林的蓄水能力

为 !’(,"/万 0。其中密云水库水源保护林蓄水能力
为 * ,/$"! 万 0，怀柔水库水源保护林蓄水能力为
(+("’万 0。由于水源保护林的存在，使两座水库上
游北京市境内的蓄水能力增加了 *-+,"*万 0。按照
-&* 水的替代价值 +"’元计算，则水源保护林年蓄
水效益可达 /’-万元。
!#"#$ 防洪蓄洪价值
据北京市水源保护林试验站在密云水库水源保

护林区域内测定，水源保护林土壤蓄水量为

!!,/* 0 1 2&’，比荒草地 # ’*+ 0 1 2&’ 增加 *, *** 0 1 2&’。

密云、怀柔水库水源保护林有效蓄洪量为 -"/,亿 &*，

林地与无林地相比净增加有效蓄洪量，即蓄洪效益

为#$/#万 &*，相当于 # $/#万 &* 的防洪蓄洪库容。

以建设单位库容所需要的经费额作为标准，来计量

保护林的防洪蓄洪价值，目前单位库容的造价为

*"-,元 1 &*，则两库水源保护林的防洪蓄洪价值约

为 *-+$(万元。
!#"#! 保持土壤价值
按试验研究分析计算标准，水源保护林防止土

壤侵蚀量平均指标为 **,"(, 0 1（2&’·3），林地防止土
壤年侵蚀量与年降水量无关。由于水源保护林的作

用，两库上游北京境内平均每年防止土壤侵蚀量

/$"$,万 0。若没有水源保护林，就要修建各种拦截
保土工程以防止水土流入水库，保持土壤效益可用

替代成本法计算。按基建建设标准，每拦截 -&*土壤

的工程投资为 *"$(/#元（按 -##+年不变价格），因此，
密云、怀柔两水库的保持土壤价值为 ’/(万元。
! ." .% 净化水质价值
水源保护林通过林地土壤的渗透吸附作用，对

净化水质也起到明显作用。这个过程能降低水体中

化学需氧量、生物需氧量、有机污染物及氨氮等对人

体有害的物质。由于水源保护林面积不断扩大，许

多流入密云、怀柔水库的河溪，已从过去的黄水变成

清水，一些断流多年的泉水也恢复涌流。-+ 年来，
两库水体质量连续保持 45*$*$—’++’《地表水环境
质量标准》!级标准，并不断改善。经计算，每年通
过降雨水源保护林地土壤的稳定渗入量为

,,,!"-万 0，以此来评价林地净化水质的效益，据资

料［*］，水源涵养林净化水质的价格为 ’",(+ -元 1 &*，

密云、怀柔水库水源保护林净化水质的价值为

-!’(!",万元。
综上所述，密云、怀柔水库 !!"#$万 %&’ 水源保

护林发挥的效益，每年仅涵养水源、防洪蓄水、保持土

壤、净化水质方面效益可共创价值为 !/’!#",万元。
!#$ 密云、怀柔水库水源保护林效益补偿
密云、怀柔水库水源保护林产生的效益是多方

面的，既有经济效益，如蓄水、净化水质等，又具有防

洪减灾、保土固沙等重大的社会公益性效益。

水源林发挥的效益对受益群体来讲是非排他性

的，同时部分效益的享用也不具有竞争性，充分体现

了水源林的公共效益特性。对于公共效益，受益群

体很难明确界定，难以实现水源保护林这部分费用

的回收。为保障水源林保护效益的正常持续发挥，

由政府来负担补偿水源林公益性效益。

而对于水源林产生的经济效益，受益对象明确。

密云、怀柔水库水源林经济效益的受益者为以水库

为用水水源的北京市城市居民、工矿企业、机关事业

单位等等。对于受益对象明确的效益，应由受益对

象来承担补偿，具体体现在水价上。

综合上述内容，根据水源保护林的功能效益选

择适当的补偿形式是促进水源林保护建设的有效途

径。水源保护林建设的补偿应当按照功能、作用、对

象的不同，实行分层分渠道补偿。采取外部受益对

象对口补偿、社会受益政府补偿两方面共同负担的

补偿方式［’］。

根据对密云、怀柔水库水源林效益价值的评价，

水源林在发挥防洪固土等方面的社会公益性效益占

评价总效益的比例约为 /$)。这部分效益由中央及
北京市政府共同予以补偿。补偿方式可以采取对密

云、怀柔两县进行财政补贴。根据统计，每年密云、怀

柔水库向北京市工业及城镇供水约 --’ +++万 &*，相

当于政府对用水提供 +"’$+元 1 &* 的水源林建设保

护政策性补偿成本。国家及地方政府对水源林公益

性效益的这部分补偿费用列入当年财政预算收支，

用于进一步实施水源林保护建设。

密云、怀柔水库水源保护林发挥的蓄水、净化水

质的外部经济效益约为 -!$#/万元。水源林的这部
分效益由外部受益区用水户承担。由于两水库水源

林建设的外部受益区全部为北京市的用户，为单一

行政区受益。根据补偿形式，为弥补不同行政区受

益区经济发展的不平衡，站在国家的角度，应当考虑

行政区间的经济差别合理负担补偿费。对于同一行

政区内用水户应公平承担相应的补偿费用，区内经济

不平衡带来的负担不平由地区政府通过各种补贴措
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施来协调。因此，北京市用水户应当承担起每年

!"#$%万元的密云、怀柔水库水源林受益补偿额，这
部分补偿费用应成为供水的成本费用。每年密云、

怀柔水库向北京市供水 !!& ’’’ () 用于工业及城镇

生活，则用户水价中应包含 ’*!)) 元 + () 的水源林

建设保护补偿成本。即用水户补偿水源林经济效益

以用水量的多少来衡量，补偿标准为 ’*!))元 + ()。

表 ! 密云、怀柔水库水源林效益补偿成本

补偿形式 补偿标准 +（元·(, )）

政策补偿成本 ’*&#’
经济补偿成本 ’*!))
总补偿成本 ’*"!)

中央及北京市政府政策性投资对水源区效益补

偿以及受益区用水户向水源区实施的经济补偿是保

障水源林建设持续进行的资金来源。根据上述结

果，即每年水库供水能获得 ’*"!) 元 + () 的补偿

费用。

水源保护林建设属于对水资源实施的保护措施

之一，其投入成本应计入资源成本，补偿费则随水费

的征收一起收取。征收的补偿费建立专户储存，专

款专用，主要用于水源林的再建设、保护与管理。并

组织强有力的监督管理体系，加强水源林的建设和

保护。

" 结 语

在水资源日益短缺的今天，开源与节流成为解

决水资源短缺问题最有效的，而且是首选的手段之

一。重视水源林保护，加大林地建设投入，同时合理

偿付水源林产生的效益，是保障持续水源的客观要

求。对此，目前尚缺乏合理有效的效益补偿方式与

标准，建议有关部门出台有关水源林效益合理补偿

的相关制度，以保障水源林可持续发挥效益。
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（上接第 !"页）一定程度上会减轻地下水污染的潜
在可能性，但由于农药在环境中的影响行为在许多

方面仍然是未知领域，各国在农药污染的控制方面

仍然着重于预防。

在农药的使用上，除了切实执行使用高效、低

毒、低残留农药的方针，严格执行 AG"&"E—#$《农药
安全使用标准》中的规定外，还要对使用量、施用方

式、环境中的残留等进行全过程监测，并且要在植保

专家的指导下进行。根据欧盟的研究成果，对农药

对地下水的污染更多的是立足于预防，而不是治理，

因此，农药的使用需考虑其物理化学性质。表 )中
列举了农药污染物在地下水中的一般特性的限制

值。本文建议在农药的选用上应充分了解其物理化

学性质，使用各种指标都在限制值内的农药。

表 # 农药在地下水中的主要物理化学性质［"］

特 征 指标限制值

水中溶解度 H )’’(: + 2
亨利常数 I !’ ?J() + (;K
水解半衰期 H &E周
光解半衰期 H !周
土壤吸附系数 !" I ! 0 E（通常 I ! 0 &）
有机碳吸附系数 !#$ I )’’ 0 E’’ =() + :
土壤有氧同化半衰期 H & 0 )周
田间分解半衰期 H & 0 )周
淋溶深度 H FE 0 $’ =(

" 结 语

针对我国目前农药在环境中行为的研究相对欠

缺、现场资料较少的状况，本文试图作出农药对地下

水影响的宏观评价，以期对类似建设项目农药对地

下水影响评价起到借鉴作用。

由于目前农药种类多，而其在土壤中的行为研

究较少，一些研究成果很难用于指导生产实践，因此

建议加强这方面的研究。
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