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基于污染物总量控制的太湖水污染补偿量测算
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摘要：在回顾我国水污染补偿研究及实践现状的基础上，分析太湖水污染状况，提出太湖水污染补

偿量测算方法：在确定水污染补偿参与主体、考核断面、考核指标、污染物补偿标准的基础上，从污

染物总量控制的角度建立太湖水污染补偿模型，分别进行入湖污染物总量考核和出湖水质考核的

补偿量测算。利用 !33:年出入湖水量、水质资料进行环太湖各行政区水污染补偿量的实例测算，
测算结果为，环太湖各行政区的补偿量总共为 @4 353K@ 万元，其中苏州市 5 94"K9 万元，无锡市
4@:4AK"万元，常州市 4A945K:万元，湖州市 @B"3K4万元。
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太湖地处人口密集、经济高度发达的太湖流域

中心，对保障流域供水安全、促进流域经济发展起着

重要作用。近年来，由于排入太湖的污染物远远超

过太湖的水环境容量，太湖水质受到严重污染，水生

态系统退化明显，湖泊生态系统服务功能严重受损。

建立一个合理、行之有效的水污染补偿机制，不仅有

利于改善太湖水质污染状况，还可以在同等情况下节

约社会总成本，调动相关利益者保护太湖的积极性。

水污染补偿的基本原理是通过对损害（或保护）

生态环境的行为进行收费（或补偿），提高该行为的

成本（或收益），从而激励损害（或保护）行为的主体

减少（或增加）因其行为带来的外部不经济性（或外
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部经济性），达到保护生态环境的目的。开展太湖水

污染补偿，有利于减少太湖污染物排入的总量，改善

太湖水生态环境，缓解不同利益主体间的矛盾，实现

行为主体外部成本内部化。

! 我国水污染补偿研究及实践现状

目前我国关于跨界断面的水污染补偿研究与实

践成果较多，主要补偿方法是，设定断面水污染考核

目标，计算断面污染物超标总量，再根据污染物补偿

标准计算跨界断面水污染补偿量。刘晓红等［!］采用

功能区目标水质差额法，计算嘉兴市县域跨界水污

染补偿量；王飞儿等［"］采用 #$%通量进行考核，计
算钱塘江流域各县（市）间水污染生态补偿量；徐大

伟等［&］提出了基于河流水质水量的跨行政区界的生

态补偿量计算办法，采用综合污染指数法计算跨界

断面水污染补偿量。

"’’(年 !"月江苏省出台的《江苏省环境资源区
域补偿办法》（试行）中，水污染补偿资金计算方法

为：（断面水质指标值 )断面水质目标值）*月断面
水量 *补偿标准；"’’+年，山东省出台的《大汶河流
域上下游协议生态补偿试点办法》中，选择大汶河入

东平湖断面（角峪断面）和东平湖湖心水质作为考核

依据，莱芜市获得泰安市给予的水质改善生态补偿

资金 !,-万元，泰安市获得省级财政给予的水质改
善生态补偿资金 !".万元。"’!! 年 & 月，新安江作
为全国首个跨省流域水环境补偿试点建立了省界断

面补偿机制：安徽省提供水质优于基本标准的，由浙

江省对安徽省给予补偿；劣于基本标准的，由安徽省

对浙江省给予补偿；达到基本标准的，双方都不补

偿。但对单个湖泊的水污染补偿研究和实践，国内

尚少见报道。

国内水污染补偿实践表明，进行水污染补偿需

要确定考核断面、断面水质目标和污染物补偿标准。

笔者按照“受益者补偿、污染者付费”的原则，建立太

湖水污染补偿测算模型，分别进行入湖污染物总量

考核和出湖水质考核的补偿量测算。

" 太湖水污染状况分析

太湖之东及东南界为江苏省苏州市，北界和西

界为无锡市、常州市，南界为浙江省湖州市，其水域

面积 "&&+ /0"，是太湖流域内的最大湖泊，也是我国

第 &大淡水湖泊。由于沿太湖地区经济社会的高速
发展，城镇化、工业化进程的加快，废污水排放量剧

增，而相应的治污措施滞后，大量生活和工业的点源

排污以及农业的面源污染导致太湖水质恶化，特别

是太湖西北部的无锡、常州地区的入湖河流水质污

染严重，造成太湖竺山湖、梅梁湖、贡湖水质严重恶

化。根据 !11+—"’’, 年环太湖河流水量水质监测
资料，入湖各项污染物的多年平均值为：#$%23 -4,,
万 5，67 ’4!,万 5，68 &41&万 5。《"’’+年太湖健康状
况报告》［.］公布的数据显示，"’’+年太湖有 (4.9的
水域水质为!类，"(4"9为"类，,-4.9为劣"类；
在监测的 &"条主要环太湖河流中，全年期水质达到

#类标准的河流只有 !’条，占 &!4"9。未达到地表
水#类水质标准的项目主要为 68、67、8:&;8、#$%
等［.］。大量的污染物排放导致太湖局部地区蓝藻暴

发，水质恶化加剧，全年度湖泊营养状况为中度富营

养。为了约束各行政区污染物排放，有必要探讨太

湖水污染补偿的办法，以控制太湖外源污染，逐步修

复太湖水生态环境。

# 太湖水污染补偿量测算方法

《太湖流域水环境综合治理总体方案》［-］是太湖

水环境综合治理的指导性文件，明确了污染物限制

排放的总量和湖体水质的目标。因而，太湖水污染

补偿以《太湖水环境综合治理总体方案》［-］为依据，

分别进行入湖污染物总量考核和出湖水质考核的补

偿量测算。由于入湖污染物削减难度较大，需要逐

步削减，因而根据规划水平年（"’"’年）的限制排污
总量制定年度限制排污目标。湖体水质在水生态保

护和修复措施实施以后会得到比较明显改善，因而

根据近期规划水平年（"’!" 年）湖体水质目标可制
定年度水质目标。补偿量测算的基本思路为：根据

基准年污染物排放总量和水质状况，以及规划水平

年污染物限制排放总量和水质目标，确定现状年的

污染物限制排放总量及水质考核目标；在确定水污

染补偿参与主体、考核断面、考核指标、污染物补偿

标准的基础上，计算太湖水污染补偿量。

$% 确定水污染补偿参与主体。水补偿参与主体
包括补偿主体和补偿对象。环太湖行政区既是向太

湖排污的受益者，又是太湖水质污染的受害者，因而

他们既是补偿主体，又是补偿对象。太湖水污染补偿

参与主体有苏州、无锡、常州、湖州 .个地级行政区。
&% 选取考核断面。环太湖河流共有 "",条，除

了上游部分河道敞开进入太湖外，大部分河道都建

闸控制。如果通过对每条出入湖河道进行水量水质

监测以计算出入湖水量和污染物总量，不仅条件不

具备，而且实施难度也大。通过建立主要河道与周

围其他河道的水量相关关系，利用有水文站的部分

河道的断面流量资料，分析计算控制太湖的出入湖

水量，是行之有效的方法。目前，环太湖巡测线将环

太湖出入湖河道划分成 !’个巡测段和 1个单站，基
·+&·



本上能控制出入湖的全部水量。因而，考核断面的

选取采用现有环太湖巡测线的成果，可有利于控制

入湖污染物总量。但是，望虞河是“引江济太”通道，

其来水主要是长江水；受人工调度的影响，太浦河是

太湖的主要行洪通道，这两条河道所在的监测站不列

入考核范围，因而，考核断面分为 !"段和 #个单站，
如表 !所示。出入湖考核断面的水量数据采用环太
湖巡测线成果，入湖污染物总量考核的水质资料采用

入湖代表断面所在水功能区的水质数据。太湖布置

了 $$个水质监测站，选取考核断面附近的湖区水质
监测站点的数据可以代表考核断面的出湖水质。

表 ! 环太湖水污染补偿考核断面

所属行政区 考核段、站 入湖水质断面 出湖水质监测点 主要河流

苏州

五福桥段 胥江桥 %&’ (胥口 胥江

瓜泾口段 瓜泾桥 %$) (东太湖 瓜泾港

新通安桥段 虎山桥 %$! (漫山、*&$贡湖 浒光运河

联湖桥段 联湖桥 *&+ (庙港、%&, (吴娄 大浦口

无锡

陈东港桥段 大浦桥、社渎桥官渎桥、埂上大桥 %$! (大浦 大浦港、社渎港、官渎港、城东港

湖山桥站 湖山大桥 %!! (闾江口 直湖港

犊山闸站 蠡桥 %) (梅园 梁溪河

五里湖闸站 新北桥 %"$ (五里湖 五里湖

沿湖小闸段 实测 *&!渔业村 蠡河、大溪港

常州

漕桥 -黄埝桥段 漕桥、黄埝桥 %!& (竺山湖 漕桥河、太氵鬲运河

雅浦桥 雅浦桥 %!& (竺山湖 雅浦港

龚巷桥 龚巷桥 %!! (闾江口 武进港

湖州

三里桥段 三里桥、大钱口、城北大桥 %&+ (大钱 三里桥港、大钱港

杭长桥站 杭长桥 %&$ (小梅口 西苕溪

杨家埠站 励山桥 %&$ (小梅口 旄儿港

长兴（二）段 东门大桥、合溪 ’号桥夹浦桥 %&! (夹浦 长兴港、合溪新港夹浦港

浙苏交接段 浔溪大桥 %&, (吴娄 鼓楼港

"# 确定污染物考核指标。目前环太湖入湖污
染物超标项目主要是 ./0、12$31、45、41，尤其 45、
41超标较为严重。根据《太湖流域水环境综合治理
总体方案》的控制指标，综合太湖湖体水质和出入湖

河道水质的特点，确定 ./0、45和 41为太湖污染物
考核指标。

$# 测算污染物补偿标准。污染物补偿标准的
测算目前没有公认的计算方法，不同的研究者计算

方法不同，其计算出的补偿标准也大相径庭。&""#
年《江苏省环境资源区域补偿办法（试行）》中规定：

./0补偿标准为 !6,万元 7 8，12$31和 45 补偿标准
均为 !" 万元 7 8；&""’ 年《浙江省跨行政区河流交接
断面水质污染补偿办法（试行）》中规定：./0 补偿
标准为 !"""元 7 8，12$31和 45补偿标准均为 , """
元 7 8；陈英旭等［)］分析污水处理成本认为，./0补偿
标准为 &,""元 7 8，12$31和 45补偿标准均为 !& ,""
元 7 8；刘晓红等［#］选取浙江省 &&个污水处理厂的成
本数据，按直接成本测算 ./0、12$31和 45的补偿
标准治理成本，得到 ./0 补偿标准为 $ 99! 元 7 8，

12$31和 45补偿标准均为 !9 9,,元 7 8；王佳伟等［’］

通过分析国内 !&个城市的污水处理厂数据，建立了
./0和 12$31 总量削减的成本模型，得到 ./0 和
12$31的直接运行成本分别为 "6!, : "6#9元 7 ;< 和

$6# : !+6)元 7 ;<。
造成补偿标准差异较大的主要原因是对补偿的

处理方法不同。江苏省的补偿办法具有惩罚性质，因

而补偿标准较高；浙江省的补偿办法采用奖励方法，

因而补偿标准较低；文献［#］将 12$31和 45的补偿标
准均按 ./0补偿标准的 ,倍计。事实上，各种污染
物降解机理不同，污染物处理成本有很大的差异。

笔者利用污水处理厂的数据，计算各类污染物

的处理成本，并以此作为污染补偿标准。由于污水

处理过程中 ./0、45、41相互之间影响较小，因此计
算时将各种污染物单独进行计算。污染物补偿标准

计算公式为

!" #
!

$

% # !
［（&% ’ ("%）)%］

!
$

% # !
)%

（!）

式中：!" 为第 " 种污染物的补偿标准；&% 为第 % 个污
水处理厂单位污水处理成本，元 ’ 8；("% 为第 % 个污水
处理厂第 " 种污染物的削减量，=< 7 8；)% 为第 % 个污
水处理厂的污水处理能力，8。
笔者选取太湖流域 &+个典型城镇污水处理厂

的污水处理成本及处理效果数据［9］，计算得到 ./0
的补偿标准为 "6+& 万元 7 8，41 的补偿标准为 )6$"
万元 7 8，45的补偿标准为 &#6)"万元 7 8。

%# 入湖排污总量考核。入湖排污总量考核是
指以制定的年度限制排污总量作为考核依据，当实

际排污总量大于年度限制排污总量时，该行政区需
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要提供补偿；当实际排污总量小于年度限制排污总

量，该行政区获得补偿。年度限制排污总量依据基

准年（!""# 年）排污总量和远期规划水平年（!"!"
年）限制排污总量来确定。根据《太湖流域水环境综

合治理总体方案》中分解到各行政区的远期规划水

平年（!"!"年）限制排污总量，以及基准年（!""#年）
各行政区排污总量，通过线性内插法求得各行政区

年度限制排污总量目标，其计算公式为

!" # !$ " $
%
&（!$ " $ !% "） （!）

式中：!" 为第 " 个行政区现状年某种污染物限制排
污总量；!$ "为第 " 个行政区基准年（!""#年）排污总
量；!% "为第 " 个行政区远期规划水平年（!"!"年）限
制排污总量；% 为现状年距基准年的年数；& 为基准
年距 !"!"年的年数。
入湖排污总量补偿量可通过以下计算公式

进行：

’" #（(" $ !"）) （&）

式中：’" 为第 " 个行政区现状年某种污染物补偿量；
(" 为第 " 个行政区现状年某种污染物排放量；) 为
某种污染物补偿标准。

将 ’()、*+、*,的补偿量按行政区汇总得到各
行政区入湖排污总量补偿量 ’ -.。

! " 出湖水水质的考核。出湖水水质的考核是
指以制定的断面年度水质目标作为考核依据，当出

湖水的实测水质指标值大于年度水质目标，说明太

湖水质还在继续恶化，该行政区是受害者，应该获得

补偿；当出湖水的实测水质指标小于年度水质目标

时，说明太湖水环境质量有所改善，该行政区是受益

者，应该支付补偿。出湖断面年度水质目标主要考

虑基准年（!""# 年）出湖水质指标值与近期规划水
平年（!"/!年）出湖水质目标值之间的关系，其计算
公式为

*" # *$ $
+
,（*$ $ *"） （#）

式中：*" 为第 " 个出湖河道断面年度水质目标；*"

为近期规划水平年（!"/!年）水质目标；*$是为基准

年（!""# 年）水质指标值；+ 为现状年距基准年
（!""#年）的年数；, 为基准年（!""#年）距规划水平
年（!"/!年）的年数。
出湖水水质考核补偿量的计算公式为

-" # !
/!

. # /
（*" $ *".）/".) （0）

式中：-" 为第 " 个出湖断面某种污染物的补偿量；
*".为第 " 个出湖断面第 . 月某污染物的实测水质指

标值；/".为第 " 个出湖断面第 . 月的过水量。

将各断面的 ’()、*+、*,的补偿量按行政区汇
总，得到各行政区出湖水质考核的补偿量 -123。

#" 水污染补偿量汇总。将入湖污染物考核的
补偿量 ’ -.和出湖水质考核的补偿量 -123按照行政

区汇总，得到各行政区的补偿量 ’。计算公式为
’ # ’ -. 0 -123 （4）

$ 测算实例及结果分析

出入湖水污染补偿量的测算是一个动态的过

程，每年的污染物排放总量、污染物允许排放总量、

断面水质考核目标都不一样，因而测算时应每年单

独计算和分析。以 !""4年为例，采用前面介绍的方
法进行出入湖水污染补偿量测算（测算方法可以被

其他年份借鉴）。出入湖污染物考核以 !""#年为基
准年，近期规划水平年为 !"/! 年，远期规划水平年
为 !"!"年。!""#年环太湖入湖污染物总量分别为：
’() !"5##万 3，*+ "5/#/万 3，*, &567 万 3；!"!" 年
太湖污染物限制排污总量为 ’() //5&# 万 3 8 9、*+
"5"0万 3 8 9、*, "5:0 万 3 8 9。!""4 年环太湖入湖污
染物总量分别为：’() /65&: 万 3，*+ "5/46 万 3，*,
#5//万 3。采用 !""4 年出入湖断面水量和水质数
据，利用上述方法进行出入湖水污染补偿量测算，得

到各行政区 !""4 年的补偿量。各行政区的补偿量
总共为 #/ "&"5#万元，其中苏州 & 7/:57 万元，无锡
/#4/65:万元，常州 /6 7/&54万元，湖州 # 0:"5/万元，
见表 !。
表 % 环太湖各行政区出入湖水污染补偿量 万元

行政区 出入湖 ’() *+ *, 小计

苏州

入湖

出湖

小计

无锡

入湖

出湖

小计

常州

入湖

出湖

小计

湖州

入湖

出湖

小计

总 计

; !:656 /:05# 66050 46&5!
#7656 &:45/ !&4/57 &!#056
!/"5" 06/50 &/&65# &7/:57

; !!":54 &&:654 /&:"&5" /#7:!5"
; &75& ; &!5# ; !7!50 ; &4#5!

; !!#657 &&005! /&0/"50 /#4/65:
; !&:&5: 000&5& /#:/"5# /676757

457 #5! ; 665# ; 445&
; !&6457 000650 /#6&&5" /67/&54
; 47/50 //7756 #!&!56 #6#"57
; 7457 ; /!65! 4&5& ; /4"5:
; 6::5# /"6!50 #!745" #0:"5/

; 0!"&5! /"00456 &046457 #/"&"5#

补偿量为正，则需要支付补偿；补偿量为负，则

可以获得补偿。从测算结果可知，无锡市和常州市

的水污染补偿量较大，主要是因为这两个地级市污

染物排放总量大，入湖水质普遍较差；苏州市入湖水

污染补偿量小，因为其入湖水量很少，其河流主要为

出湖河流，获得了太湖提供的水环境容量，因而出湖

的补偿量较大；湖州市入湖污染物主要为 *,、*+超
·"#·



标排放，补偿量较大。目前，环太湖各行政区都对太

湖造成了污染，需要支付补偿。补偿资金将用于太

湖水生态保护与修复工作。

! 结 语

"# 采用太湖流域 !"座污水处理厂处理成本数
据来分析太湖污染物补偿标准，得到 #$%补偿标准
为 &’"!万元 ( )，*+补偿标准为 ,’-&万元 ( )，*.补偿
标准为 !/’,&万元 ( )。污染物补偿标准能够反映污
染物处理的难易程度，使测算的太湖水污染补偿量

比较合理。

$# 通过建立基于污染物总量控制的水污染补
偿测算模型，测算出 !&&,年环太湖各行政区的水污
染补偿量为 "0 &-&’" 万元。通过测算和结果分析，
明确了补偿主体、补偿对象和补偿量，对减少太湖污

染物排放总量、改善太湖水质有着重要意义。

%# 通过探索太湖水污染补偿方法，旨在为太湖
水污染治理提供新的思路。以《太湖流域综合治理

总体方案》确定的治理目标作为依据，提出的太湖水

污染补偿方法具有较强的可操作性。
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·简讯·

第六届世界水论坛水利与大国发展高层研讨会在法国举行

!&0!年 -月 0"日，第六届世界水论坛水利与大国发展高层研讨会在法国马赛举行，中国政府代表团团
长、水利部部长陈雷做主旨发言。陈雷部长着重介绍了中国在水利投融资和减少水利工程建设对环境社会

影响方面的经验，并指出中国政府把水利作为公益性和基础性设施，今后 0& 年水利投资总量达到或超过
,-,&亿美元；中国政府坚持在保护中开发水资源、在开发中保护水资源的原则，努力减少水利工程建设对环
境社会的影响，实现经济效益、社会效益和生态效益多赢的目标；中国愿与世界各国相互交流经验，共同破解

水利基础设施建设的难题，为经济社会可持续发展提供更加有力的水利支撑和保障。

（本刊编辑部供稿）
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