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摘要：研究梳理目前的流域生态补偿标准核算方法。基于流域水环境质量的优劣，将目前的流域生态补偿标准核

算方法划分为生态保护补偿与流域污染补偿。流域生态补偿标准核算方法主要包括支付意愿法、总成本核算法、

生态系统服务价值法和水资源价值法，其中流域污染补偿核算方法同时考虑到了流域内水质与水量的保护。此外

还分析了各流域生态补偿标准核算方法的优缺点。 
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Abstract: Reviews were made on ecological compensation standard estimations of river basin. Based on water quality of river basin, current 

ecological compensation standard estimations could be divided into ecological protection compensation and basin pollution compensation. Ecological 

protection compensation estimations had willingness-to-pay, total cost accounting, value of ecosystem services and water resources. While pollution 

compensation estimation accounted water quality and quantity protection. Analysis were made on the advantages and disadvantages of each 

estimation.  
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《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》提出健全生态保护补偿

机制，在水源地保护区和下游受益区通过资金补偿、智力补偿和物质补偿等方式开展流域横向生态补偿。同时，

健全生态功能区、国家级自然保护地和长江等重要流域的生态补偿体系，并科学量化生态系统产品的价值标准。

流域作为一个独立的自然地理单元有着与其他自然单元的高关联性、复杂性和多层次性等性质，属于生态补偿

中热门的研究对象[1]。流域生态补偿是指因过度开发利用生态资源引起的环境问题或因生态保护享受了一定的

生态效益，在将生态系统的非市场价值和溢出效应转化为货币价值确定生态损害价值基础上，由政府主导向流

域生态系统补偿方与受补偿方转移支付用于弥补其损失的行为[2]。流域生态补偿中，流域生态补偿标准的核算

是核心问题，合理的补偿标准直接关系到补偿效果和政策的可行性。关于流域生态补偿标准核算方法逐渐成为

了研究热点，此前，流域生态补偿标准核算方法的研究主要为单向补偿（下游补偿上游），随着国家提出完善
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流域横向生态补偿，更多的研究者将目光转向流域双向生态补偿（以激励和赔偿的模式连线上下游），本文以

流域横向生态补偿为基础梳理了相关的核算方法。近年来，国内外研究流域生态补偿标准的核算方法主要有支

付意愿法[3]、总成本核算法[4]和生态系统服务价值法[5]等。流域生态补偿标准的量化未具有统一的体系，但凡涉

及流域水资源交易问题时，交易价格和支付意愿总是难以统一，因此，对流域生态补偿标准核算方法的研究可

以为解决流域水污染问题和流域发展矛盾，实现社会公平与和谐发展提供理论依据。 

1  流域生态补偿核算方法 

流域生态补偿指的是当流域内污染物的排放量低于断面监测标准或水资源使用量未超过规定的总量时，其

产生的过剩的生态系统服务价值被流域下游所利用，同时上游采取的保护行为对下游产生了有利的经济与生态

效益，而自己却不能从中得利时，下游地区应该通过资金、智力和物质等方式补偿上游地区的生态保护行为。

流域生态保护补偿的主要特征是流域水质达标甚至优于水质目标要求，相关方涉及流域内各级政府[6]。 

1.1  支付意愿法 
支付意愿法（WTP）又称条件价值法，是对流域生态服务补偿方或受偿方采用问卷调查等方式了解补偿方

对流域环境改善或者水资源保护最大的支付意愿，或了解受偿方对流域生态补偿的最小受偿意愿来评价生态系

统服务功能的价值[7]。其具有较强的主观因素，是一种具有代表性的陈述偏好的评估方法。支付意愿法补偿标

准费用的数学计算公式[8]为： 

P=CVMW×VPCW                                     （1） 
式中，P 表示补偿标准费用；W 表示各类受水区；CVMW 表示 W 区的最大支付意愿；VPCW表示 W 区的人口数量。 

自 20 世纪以来，许多国内外学者研究使用支付意愿法核算流域生态补偿标准。如：任义生[9]等以实地研究

数据为基础，采用意愿估价方法和托比特模型，对居民的 WTP 及其在新安江流域中的影响因素进行分析，结果

显示，当地 84.21%的居民愿意对流域生态系统服务支付费用；AftabKhan[10]等利用选择实验技术收集的数据，

通过 Logit 模型，对整个黑河流域不同非生物和生物生态系统服务的城市、农村和集合数据中的抽样受访者的偏

好进行评估，估算结果显示，与农村居民相比城市普通家庭更愿意为生态系统服务的恢复支付更多的费用；赵

素芹[11]等对九洲江流域下游居民进行了支付意愿调查，结果显示，下游居民每人每年的支付意愿为 165.44 元；

彭成[12]等在中国西江流域的研究结果表明，在与河流垂直距离 3 km 以内的居民有着更强烈的流域生态系统服务

的支付意愿。 

1.2  总成本核算法 
总成本核算法因其简单的指标且可相对客观地对流域生态补偿标准进行核算而受到广泛运用。总成本核算

法的指标包括直接成本和间接成本。流域上游为了维持流域环境质量，开展各项生态系统保护和修复重大工程，

耗费了相当多的资源，所消耗的资源为总成本核算法中的直接成本；另一方面，上游水资源保护区的政府为了

水环境质量、生态功能保障等要求，放弃了部分工业企业的发展，导致本地财政经济收入的损失和发展权的丧

失，这部分属于总成本核算法指标的间接成本[13]，其数学计算公式[14]为：   
                                                                                            P=DC+IC                                         （2） 

DC=Wecc+Wepc+Oc                                    （3） 
IC=CIO+CAO                                       （4） 

式中，P 表示流域生态补偿数值；DC 表示直接成本；IC 表示间接成本；Wecc 表示流域生态保护与建设成本；

Wepc 表示环境保护与治理成本；Oc 表示其他成本（水措施投入、流域环境保护相关科技投入、生态建设直接

损失等）；CIO 表示生态保护丧失的工业发展机会成本；CAO 表示生态保护丧失的农业发展机会成本。 
倪琪[15]等在采用总成本核算法核算渭河流域的生态补偿费用同时也对下游生态系统服务改善产生的收益进

行了协商模型预估，使用双视角进行补偿标准的评定。饶清华[16]基于闽江流域生态补偿为基础，使用机会成本

法并同时引入生态补偿系数，构建了新的流域生态补偿模型，为传统总成本核算方法进行了补充。 
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从实际角度出发，该补偿标准核算方法的补偿额度只是补偿多付出的成本，是受补偿方流域生态保护行为

得以实施的最低补偿，未体现出双方获益原则，并不能使流域生态保护方从流域生态保护中获得激励。因此，

许多学者将总成本核算法计算出来的结果作为流域生态补偿的下限。 

1.3  流域生态系统服务价值法 
Costanza[17]等最早于 20 世纪 90 年代在《Nature》中提出生态系统的产品和服务是可以进入市场交易的，并

将其划分为养分循环、原材料供应和水土保持等十七种类别。基于国内外的研究成果，赵世宽[18]等将生态系统

的服务价值概括为：生态系统提供的自然资源和生态服务通过价值当量法量化为经济价值，使用自然资本每年

的流量价值反应生态系统服务的价值量。主流的生态系统服务价值法包括模拟市场法、旅行费用法、市场价值

法等。其中，市场价值法的数学计算公式为： 

                                                                                               Vm=�Ei×Pi

n

i=1

                                                                                      （5） 

式中，Vm 表示生态系统产品价值；Ei 表示第 i 类生态系统的产品产量；Pi 表示第 i 类生态系统的产品价格。 

在流域生态系统服务价值量化研究中，钟绍卓[19]等通过将生态系统服务功能进行能值分析将其转换为统一

的标准值，又使用能值货币比率将其经济可视化，最后通过生态系统服务功能经济与能值随时间的变化来确定

洱海流域的生态补偿标准。吴娜[20]等以渭河干流甘肃段为研究区域，基于国家退耕还林政策，使用生态系统服

务和权衡的综合评估模型以及加权法核算出渭河流域新增加的生态系统服务价值。张捷[21]等则采用生态元的核

算方法构建了一个关于各种生态资源的数据库，以此基础建立起长江流域包括各类生态服务的综合横向生态补

偿模式。王奕淇[22]等使用生态系统服务价值构建了渭河流域的生态补偿体系，通过当量因子表计算流域生态系

统服务功能价值，以及使用水生态足迹法计算流域上游自身消耗的生态服务价值，最后使用总的生态服务价值

减去上游自身消耗的价值得到渭河流域的生态补偿标准额。 
目前，基于流域生态系统服务价值核算的方法在实际应用中存在许多的争议，因为根据地域与环境质量条件

的不同所选择的生态系统服务价值量核算指标也会不同，从而导致计算结果差别很大。由于生态系统服务价值法

计算出的补偿费用大多数偏高，因此生态系统服务价值法核算出来的补偿费用经常作为流域生态补偿额的上限。 

1.4  水资源价值法 
水资源价值属于自然资本的一部分，涵盖市场价值与非市场价值。通常水资源价值法指依据流域内水资源

市场价值分析经济效益，通过经济效益的损失计算生态补偿额。基于监测断面水质指标的标准值，判断是上游

向下游补偿，还是下游向上游补偿。其补偿费用计算公式[23]为： 
                                                                                     P=WQ×Pw×β                                       （6） 

式中，Ｐ为流域补偿费用；WQ 为需水量；Pw为水资源价格；β为水质调整系数。 
李怀恩[24]等以水量、水质、人口、社会经济等要素构建模糊数学模型，计算出陕西水源区的水资源价值。

郭梅[25]等采取水资源费改为水资源税的形式加快了东江流域生态补偿的进展。此评估方法可操作并易行，但公

式中参数的取值对结果的运算影响程度较高。基于此，在使用水资源价值法时要结合目标流域实际情形进行参

数的认定，其中水质调整系数 β可根据优质优价政策确定。 

2  流域污染补偿核算方法 

流域污染补偿是指研究范围内流域水资源的使用量超出了规定的总量要求或污染物的排放导致相关水质指

标低于断面监测的考核标准时，使下游地区投入更多的费用用于流域生态恢复，产生了外部不经济性，则下游

地区应向上游地区索取污染物治理费用并合理要求上游地区承担相应的经济损失。流域污染补偿的特征是流域

水质不达标和地理位置跨度较大，相关方包括流域内居民、企业以及政府[26]。 

2.1  水质水量保护目标核算法 
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根据流域断面水质控制要求以及监测断面单位时间内通过的污染物质量可以将水质水量保护目标核算法分

为以下 2 种[27]。 
2.1.1  基于流域上下游断面水质核算方法  该核算方法以地表水的环境功能和保护指标为依据，按功能等级划

分水质等级，将水质分为 I ~ V 级，以其中的 III 级或 IV 级为关键指标。流域补偿费用标准是使用一年内监测断

面水质的规定值与实际检测值的差值判断，其计算公式有 2 种： 

（1）单因素水质指标提高一级的补偿金额之和为下游应该获得的补偿金额（P单      ）
[28]： 

                                                                               P单= Mc
10

×R×TW                                   （7） 

式中，Mc 为断面水质提高一级减少的水质质量浓度；R 为污水处理和其他保护措施的直接成本；TW 为下游总供

水量。 
（2）根据水域功能类别的提升计算补偿金额（P总     ）

[29]： 

                         𝑃总 = 𝑄取 × �(𝐿𝑖𝐶𝑖𝑁𝑖)
𝑛

𝑖=1

 

式中，Q 取为下游取水量；Li为水质指标提高的级别；Ci为水质指标提高一级的成本；Ni为超标倍数；i 为污染物。 
关于水质指标的流域生态补偿案例有很多。陈方舟[30]等在新安江流域生态补偿机制可持续化研究中提出以

高锰酸盐、氨氮、总磷和总氮四项指标作为评价指标，成功取得了正的生态效益。永定河流域基于水质水量的

生态补偿促进了北京、天津和河北三个城市的协同发展[31]。杨玉霞[32]等基于黄河流域水资源短缺的情况下，提

出以水量作为生态补偿核心，兼以水质为辅的横向生态补偿机制。 
2.1.2  基于流域上下游断面水污染物通量核算方法  基于考核断面水污染物排放通量的补偿是指超过水质控制

目标的断面按照超标的污染物项目、河流水量以及商定的补偿标准，以跨界超标污染物排放通量确定超标补偿 

金额，其具体数学计算公式[33]为： 

                                                                      P单=Q入×S× �V指标 − 𝑉目标�                               （9） 

 

 
 
式中，P 单为单因子补偿费用；P 多为多因子补偿费用；S 为补偿标准；V 指标为断面水质指标值；V 目标为断面水质

目标值。 
赵素芹[34]等通过构建流域水环境污染物削减模型与线性规划模型求算九洲江流域最小生态补偿量，根据计

算结果得出中央及广西、广东地方政府的补偿费用。在污染物排放通量补偿方法效益评估中，曲超等[35]基于 2010
—2017 年遵义市与毕节市面的面板统计数据，使用双重差分法模型得出结论：流域横向生态补偿政策使工业企

业减少了污染物的排放。LU[36]等在水污染补偿计算基本流程的基础上，建立了流域水污染经济损失计量模型。

采用计量经济学模型计算水污染经济损失补偿额，应用水环境数学模型方法计算对下游地区的影响程度，从而

得出对下游地区的影响占总体影响的比例，得出各地区应承担的补偿金额。 

3  流域生态补偿标准核算方法分析 

流域生态补偿标准的核算方法很多，采用不同的核算方法得出的补偿费用也不同，其计算结果甚至具有较

大的差异。目前，生态补偿费用主要根据流域生态环境改善程度、生态补偿双方的经济发展情况、国内外的生

态补偿案例和专家意见来确定。本文根据流域水环境质量优劣以及流域生态补偿目的将流域生态补偿核算方法

划分为 2 种类型——生态保护补偿与流域污染补偿。生态保护补偿中的支付意愿补偿法在国外运用十分广泛与

成熟，但在国内因为社会性质与经济模式的不同，使其推广难以顺利进行。总成本核算方法易于流域生态服务

受益方接受，但核算标准并没有得到科学的认证，尤其是间接成本的计算标准，在实践中，通常间接成本的计

（8） 
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算结果是小于其价值的。生态系统服务价值法目前使用较多的是通过 InVEST 模型模拟生态服务系统中物质量

和价值量的变化，将其转化为货币价值。但此方法的计算结果往往是补偿主体接受不了的，公众认同度低。水

资源价值法极其依赖市场的调控，当水资源市场逐步稳定时才能有效地使用。水质水量保护目标核算法则是目

前我国流域生态补偿实践中广泛使用的一种核算标准，该方法具有双向激励作用，能更好地让上下游政府开展

水环境保护工作，践行“绿水青山就是金山银山”的科学思想。 
各种补偿标准核算方法的优点与缺点见表 1。 

表 1  流域生态补偿主要核算方法的优点和缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of different ecological compensation estimations of river basins 

补偿类型 补偿标准核算方法 优点 缺点 

生态保护补偿 

支付意愿法 
国外运用较多，考虑了受益方的支付意愿以及

受偿方的受偿意愿 
主观性强，对生态系统的功能价值体现不完全 

总成本核算法 
补偿量核算结果易于接受，充分考虑了上游地

区的付出成本 
计算结果通常只是成本的计算，未对受补偿方有

激励作用 

生态系统服务价值法 完全的体现了流域整个生态系统的价值 
各区域计算指标的不同导致结果差异化严重，同时 
计算出的补偿额往往大于受益方的支付意愿 

水资源价值法 计算过程简化，以水量和水质为主 计算方法不成熟，未考虑水生态等其他价值 

流域污染补偿 水质水量保护目标核算法 补偿量核算依据充分，实践中被多省份考虑 
上下游地区经济发展相差较大的情况下，导致补

偿过程不顺利 
 
研究发现，在使用流域生态补偿标准核算方法时要兼顾保护者和受益者的双方利益，从客观事实出发，根

据流域上下游各因素的影响选择补偿标准的核算方法。例如，流域污染补偿类型核算方法适用于研究区域上下

游经济发展水平相差不多的情况；生态保护补偿类型的核算方法则适用于上游地区的经济水平落后于下游地区。

目前，基于水质水量的核算方法已经日渐成熟，随着《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划

和 2035 年远景目标纲要》的提出以及社会经济发展程度的提高，学者们将更多目光集中于生态系统服务功能价

值上。如：高振斌[37]等使用了当量因子法来评估东江流域的生态系统服务功能价值，刘洋[38]等认为未来的主要

研究趋势是根据生态系统服务建立生态补偿标准核算体系，王敏英[39]等在海南岛生态补偿建设中提出完善生态

补偿标准化，构建基于生态系统服务的生态补偿体系。 

4  研究展望 

对流域生态补偿标准核算方法的研究已趋于成熟，但统一的流域生态补偿标准核算体系仍处于初期探索阶

段，相关的研究都还可深入，未来研究可从以下几个方面进行： 
 （1）常用流域生态补偿核算方法都有着各自的狭隘性，探索多种核算方法结合使用，取长补短，针对各流

域的自然地理、社会与经济发展和土地利用等因素建立科学的流域生态补偿核算体系。如将支付意愿法与生态

系统服务价值法结合可以使上游政府与居民从生态保护中获得巨大激励。将总成本核算法与生态系统服务价值

法理念结合可以更准确地核算生态补偿标准。 
 （2）流域生态补偿在时间尺度上并不属于一个短期过程，它是拥有较长时间跨度的。而在一个长期过程中

并不能保证土地利用度、土壤覆盖植被、河流径流量、社会经济以及自然产品价值量等因素持续不变。因此，

为适应研究区域内各指标在时间以及空间上的变化，需要构建一个科学的流域生态补偿动态核算标准。 
 （3）目前，基于生态系统服务价值的核算方法是比较热门的研究方向。为了从自然贡献的角度揭示生态系

统服务的经济价值，而不仅仅是从人类偏好的角度决定，应更多地关注基于生态系统服务价值的流域生态补偿。

自然生态系统的恢复非常困难，它不仅需要耗费大量的人力、物力和资金，而且这些成本还很难衡量。在这种

情况下，研究者可以根据生态系统的调节、供给和文化服务量化指标以及经济价值量等因素为制定生态补偿标

准提供有价值的参考。 
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