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摘要：以黄河兰州段污染物为研究对象，运用环境经济学的相关原理和研究方法选取适当模型与参数，确定

黄河兰州段排污收费基准值为 $KJL元 M H，等于污染物治理费用和水污染损失值之和。构建环境经济与污染
物总量的关联指标体系，为水权交易、排污权交易中成本核算、交易价格计算提供依据。
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黄河是流经兰州市的唯一地表河流，是兰州市

工农业用水和人畜饮用水的主要水源，其独特的地

理位置和特殊的水文地质条件使其与整个兰州的经

济息息相关。作为一个重工业城市，兰州市的工业

布局不是很合理，各类企业排放的污水不但水量大，

而且污染物种类多，种种因素导致黄河兰州段水质

受到严重污染。

本文研究黄河兰州段污染物经济价值，在污染

物排放与其对环境价值造成损失之间寻找关联关

系，应用环境经济学的相关原理，找出污染物经济量

化方法，确定黄河兰州段排污收费基准值。

B 水污染经济损失价值计算模型发展概况

国外较早开展了计算模型的研究，有大量的研

究成果。经济损失价值计算总的思路概括起来就

是，用户所受到的一定水质降低的损失，也就是为弥

补损失而采取的最便宜的综合措施费用的总和，即我

们常用的恢复费用法、防护费用法，将遭受损失的所

有用户的损失加起来，即为总损失量。对于某种污染

物，采用水质浓度与年损失的关系图能直观地反映出

一种污染物引起水质浓度变化时的经济损失量。

国内外水污染损失价值的计算，基本按水体功

能的分类，如饮用水水源、工业用水、渔业养殖、农业

灌溉等项目，按单项分别计算水污染造成的损失，总

损失等于单项损失之和，单项经济损失的计算方法

有很多种，如市场价格法、机会成本法、影子工程法、

恢复费用法、人力资源法等，此外还有投标博弈法、

德尔斐法、赔偿费用法等。
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! !! 模型简介［"!#］

! !! !! 模型一
这种模型的基本思想是将水污染造成的经济损

失分解若干个部分，分别寻找各部分的市场替代品，

用市场代替品价值之和作为环境价值。将水污染经

济损失分为水污染治理费用 ! $、农业损失 !%、渔业

损失 ! &、人体健康损失 !’、景观生态美学 ! (、对工业

生产影响 ! )以及物质资源流失 !*等。按单项分别

计算水污染造成的损失，总损失等于单项损失之和，

单项经济计算方法中，有市场价格法、机会成本法、

影子工程法、恢复费用法、人力资源法等［+］。

以此分类为基础的计算公式为

! " ! $ # !% # ! & # !’ # ! ( # !* # ! )

! $! $" 模型二（损失!浓度模型）
某种污染物对水体造成的经济损失，,! -詹姆

斯［.］提出用损失!浓度模型来表示

%& " !
’

& " "
()&

式中：% 为污染物价值损失；( 为水资源价值；)& 为

第 & 污染物的损失率。
)& 可采用以下公式计算：

)& "［" # *&/01（+ ,&-&）］+"

式中：*&，,& 为污染物的价值损失参数；-& 为第 & 种
污染物的污染参数，-& 2 .& / .&3；.& 为第 & 种污染物
质量浓度，*4 5 ,；.&3为水资源分功能设定的水体质

量浓度标准值，*4 5 ,。
,!-詹姆斯用污染损失!浓度曲线描述该变化

趋势。该曲线是 6形，随浓度上升，损失在一定范围
内迅速增加，水质污染到一定程度造成的损失趋于

极限，如图 "所示。

图 ! 污染损失!浓度曲线

当水中污染物多于 "种时，其综合损失率不为
各项损失率简单加和，当有几种相互独立的污染物

存在时，其综合损失率递推公式为

)0
（’） " )0

（’+"）# )0’（" + )0
（’+"））

式中：)0
（’）为第 0 种分功能在 ’ 种污染物作用下的

污染损失率；)0
（’ 7 "）为第 0 种分功能在（ ’ 7 "）污染

物作用下的污染损失率；)0’为第 0 种分功能在第 ’
种污染物作用下的污染损失率。式中分功能是指每

一种污染物对损失率的贡献，即每种污染物的单项

损失率。

上式计算后加上污染物治理费用，则为污染物

造成的经济损失。

! $! $# 模型三［.］

这种模型认为水污染的经济损失是水资源所具

有的价值由于被污染而降低或丧失造成的，计算模

式中主要考虑 #个因素："遭到污染的水资源量大
小；#水资源价值量大小；$水资源受到污染的程度
（与排污量大小有关）。根据我国环境保护的政策、方

针及水资源的特性，提出水污染损失的计算模式为

% " )12水
式中：% 为水污染造成水资源资源价值的损失，
万元 / %；) 为综合污染损失率；1 为遭到污染的水资
源量，万 *# 5 %；2水 为水资源价值。

1 直接采用污染河流的月、日、年径流量，以水
质浓度的变化来区分径流量的计算时段（如一年中

计算河流有 8个月超河流水体功能及水质目标，水
资源量就用相应这 8个月的径流量）。
上式计算后加上污染物治理费用，则为污染物

造成的经济损失。

现有的水污染损失计算模式，存在几个方面的不

足："水质浓度—经济损失计算方法，是依据单一污
染浓度进行计算的，实际上，水质浓度往往是由多种

污染物共同造成的，要建立全部污染物浓度 9损失曲
线，有很大的难度，同时，这种方法并没有同受污染的

水量大小建立联系；#因污染使单项水体功能遭到破
坏，其损失计算方法过于简单，没有反映出水资源具

有多功能，可重复利用的特性，这样，在总损失计算

中，必然导致重复计算的问题；$以往水污染造成经
济损失计算，没有真正反映水资源价值的降低，计算

水污染造成的经济损失必须与水资源的价值紧密相

连。因此，模型四引进了水环境容量价值计量。

! $! $$ 模型四［:］

水污染损失的计算模式为

3 " )!
’

& " "
1&（4入& + 4允&）5

式中：3 为水污染造成的经济损失，万元 / %；) 为反
映单 位 水 资 源 量 价 值 与 污 染 损 失 的 系 数，

万元 /（$·亿 *#）；1& 为遭到污染的水资源量，亿 *#；

4入&为计算区域内第 & 种主要污染物的入河量，$ 5 %；

4允&为计算区域内第 & 主要污染物的允许排放量，

$ 5 %；5 为无量纲因次参数。
上式计算后加上污染物治理费用，则为污染物

造成的经济损失。
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! 模型及参数选取

! !" 污染物治理费用模型及参数选取
污水的治理费用分为两部分：投资费用与运行

费用。

污水治理的投资费用（一次性基本建设投资）与

污水种类、处理规模、污染物去除率有关。一般来

说，治理深度较低时，较小的投资费用可以削减较多

的污染物：随着治理深度的提高，单位投资可削减的

污染物是递减的。同时，污水投资具有规模效应，即

在处理深度相同的情况下，处理厂的规模越大，削减

单位废物的投资费用越小。

由于运行费用和处理率有关，投资费用也与处

理率有关，本文将一次性投资费用按运行寿命（这里

取运行寿命 !"年）折算到每年，将得到折旧费与运
行费用的总和计为治理费用。由经验及对调查数据

的研究结果可知。治理费与投资费、处理率可以建

立函数关系如下：

"!（#）$ %#&’#

式中："!（#）为年治理费用，万元；’# 为基建投资费

用，万元；# 为一定规模下集中污水处理厂对某一基
准污染物的处理率；%，& 为无量纲参数，为常数。此
处取 % $ %&!%’，& $ (&)*%。
治理费用函数即可表达为

(! $ "!（#）$ %#&’#

$ %&!%’#(&)*%’+,(&%,)%&’’%*%&*’!

$ %&!%’#(&)*%’+,(&%,)%&’’%

!
+

, $ !
（%&!-. / ’% ,[ ]）%&*’!

$ %&!%’#(&)*%’+,(&%,)%&’’%

!
+

, $ !
（%&!’! ,#&,) / ’% ,[ ]）%&*’!

式中：’! ,为区域中各污染源未经处理、混合排出的

水体中第 , 种污染物浓度；&, 为第 , 种污染物处理
率相对于基准污染物处理的比例。

本文选取 -./、0./-1、油、酚、23这 "种污染物
并选定 -./为基础污染物。区域内排入污水处理
厂的混合污水浓度见表 !。

表 " 区域污染物排放浓度

"
"""

43 5 6

污染物
平均

质量浓度
污染物

平均

"" 质量浓度

酚 %&%! 0./""" )7
-1) 8 %&%’ -./-1"" !)7
油 %&’%

设 -./的去除率为 #，其他污染物去除率与
-./的去除率成一定的比例关系，见表 ’。

表 !

"""

污染物去除率比例关系

污染物 去除率 5 9 污染物 去除率

"" 5 9

酚 %&,!" 0./""" !&!
-1) 8 %&)’" -./-1"" !&%
油 %&,7"

这样，将治理费用表示为处理率 # 的函数。
兰州市已建成运行并能对城市污水进行二级处

理的污水处理厂 (座，设计处理能力共为(!万 : 5 ;。
其中：西固污水处理厂设计处理能力为!’万 : 5 ;，兰
炼水处理厂设计处理能力为 (万 : 5 ;，雁儿湾污水处
理厂设计处理能力为 !) 万 : 5 ;。-./ 的去除率 #
的范围为 7%9 < 7)9，取 -./ 的去除率为 # $
7%0。则：
(! $ "!（#）$ %&!%’#(&)*%’ +,(&%,)%&’’%

!
+

, $ !
（%&!’! ,#&,) / ’% ,[ ]）%&*’%77)

$ ,)+7&(7元

则每吨污水的治理总费用为 "! $ , )+7&(7 / (! = ()"
$ %&)7元。
! !! 污染物造成的经济损失模型及参数选取
!#!#" 模型选取
本文所选污染物经济损失模型引进了水环境容

量价值计量，在水环境容量计算的基础上，将其货币

计价，可采用单项环境经济效益计算的方法进行。

如恢复费用法，用建同样规模的污水处理厂的投资

及运转费，换算成治理每吨污染物的成本，即为水环

境容量的货币价格。

这种水污染损失的计算模式采取模型四

(’ $ 1!
+

. $ !
).（2入. 3 2允.）4

!#!#! 参数选取
$% 1 的取值。1 值大小与水资源的稀缺性和

开发利用条件有关。不同的地区、不同的丰枯度、不

同的时段，1 值各不相同，最简单的确定方法是在单
位水资源费的基础上，增加水环境生态价值，一般可

考虑占单位水资源费的 *%0 < )%0。1 的取值为
单位水资源费的 "%0，即：1 $ %&" = !&** 万元 /
（:·亿 4(）$ %&,’ 万元 /（:·亿 4(），兰州市目前合理

的资源水价为 !&**元 /4(。

&% 4 的取值。4 的取值范围 % > 4 > !&%。可用
单项经济损失法反推求出，或采用典型调查结果。

本文结合相关资料，取 4 $ %&(。
’% ). 的取值。直接采用受污染河流的日、月、

年径流量，以水质浓度的变化来划分径流量的计算

时段，如 !年中计算河流有 7个月超河流水体功能
及水质目标，水资源量就用相应这 7个月的径流量。
黄河兰州段挥发酚为 ! < *月超标，-1) 8全年均未超
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标，石油类 ! " #月、!! " !$月超标，%&’( 全年均未

超标，)&’)*为 + " ,月超标。计算出各污染物 !" 的

取值（表 +）。
表 ! 各污染物 !" 的取值 亿 -

!!!

+

污染物 !" 污染物 !

!! "

挥发酚 (!./, %&’(!! 0
)*# 1 0 )&’)*!! $(.2$
石油类 !$3.0!

"# #允" 的取值。主要污染物年环境容量见
表 ,。

表 $ 区域内各污染物的允许排入值 4 5 6

区 段 挥发酚 )*# 1 石油类 %&’( )&’)*

新城桥—柳泉等
企业入河口

7 0.0+ +.$# 7 #.$2 !2/./( 30!.$+

柳泉等企业入河
口 兰炼污水处理
厂和西固电厂冲
灰水

0.02 !.(0 7 $.!, !$,.!! ,+0.(2

兰炼污水处理厂
和西固电厂冲灰
水 七里河桥洪道

0.!! !.$2 7 !.+/ !+!.+, ,,(.,,

七里河桥洪道 油
污干管入河口

0.!/ !.,( 7 !.0+ !3#.00 (/!.(#

油污干管入河口
包兰桥

0.!# 0.2# 7 #.23 !++.#3 ,++.3/

%# #入"的取值。区域内各污染物的排入量见
表 (。

表 & 区域内各污染物的排入量 4 5 6
区 段 挥发酚 )*# 1 石油类 %&’( )&’)*

新城桥—柳泉等
企业入河口

0.00# 0.00/ 0.03 #0.+0 !(0.(#

柳泉等企业入河
口 兰炼污水厂和
西固电厂冲灰水

0.$#$ 0.$(0 +.0# !!$.(+ (!+.,/

兰炼污水厂和西
固电厂冲灰水 七
里河桥洪道

0.02# 0.!$/ !.!$ !$0.,, (+2./2

七里河桥洪道 油
污干管入河口

0.0$( 0.0+, 0.$2 !+0./+ ,3#.#0

油污干管入河口
包兰桥

0.#(3 0.(+/ 3.## !!3.+2 #!(.+$

’ # $$的取值以及平均每吨污水造成的水污染

损失值。把表 +、表 ,、表 ( 数据代入式 $$ %

&"
’

" % !
!"（#入" ( #允"）) 中，可求出各区段内水污染

损失值 $$ 以及平均每吨污水造成的水污染损失

值，见表 #。
表 ( 区域水污染损失值

区 段

水污染

损失值 *
万元

年废水

排放量 *
（万 4·67 !）

每吨污水

造成的水

污染损失

值 *元
新城桥—柳泉等企业入河口 ,2.$$ +,/.// 0.!,
柳泉等企业入河口 兰炼污水

处理厂和西固电厂冲灰水
$$0.!( !+/(.20 0.!#

兰炼污水处理厂和西固电厂冲

灰水 七里河桥洪道
!3#.30 !00+.,( 0.!/

七里河桥洪道 油污干管入

河口
#+.0/ ,0/.,+ 0.!(

油污干管入河口 包兰桥 $(3.!2 !,30./# 0.!3
平 均 — — 0.!#

) +) 黄河兰州段排污收费基准值计算
排污收费基准等于污染物治理费用和水污染损

失值之和，即：

$ % $! , $$ % 0.#/ , 0.!# % 0./,元 * 4

参考文献：

［!］路明娟 8模糊数学在水质评价中的应用［9］8甘肃科技，
$000（,）：$+!$,8

［$］杨景兰 8水环境与经济可持续发展［9］8河北水利水电技
术，$000（,）：!+8

［+］杨树旺，张梅珍 8环境与经济可持续发展［9］8城市环境，
$00$，!#（,）：+2!,!8

［,］刘晨，伍丽萍 8水污染造成的经济损失分析计算［9］8水
利学报，!22/（/）：,+!,#8

［(］:8’詹姆斯，;8;李 8水资源规划经济学［<］8北京：水利
电力出版社，!2/,：$(8

［#］陈祖海 8环境与经济协调发展的再认识［9］8地域研究与
开发，$00,，$+（,）：$!!$,8

（收稿日期：$00#!!$!!/

###############################################

编辑：高渭文）

（上接第 33页）的基础上，在全国开征生态环境补偿
税（或收费）。加快建立和完善城市污水、垃圾处理

收费制度，将城市污水、垃圾处理费征收标准调整到

适当的水平，促进工业节水；逐步实行容量水价和计

量水价相结合的两部制水价制度；建立工业水价预

警机制，定期发布工业水价预测信息，引导企业增加

节水投入；完善工业节水投融资机制，拓宽工业节水

投融资渠道，鼓励工业企业引进外资和吸收利用社

会资金，加速工业节水技术改造，使排污收费达到合

理程度，调动企业治理污染的积极性。
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