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摘  要: 水污染生态补偿是解决流域跨界水污染纠纷的重要措施。以行政单元为补偿主体, 通过交界断面水质目

标确立上下游政府间的水污染生态补偿责任,建立基于污染物通量的生态补偿量化计算方法,并提出了生态补偿

运作模式。以钱塘江流域为例,根据 2004 年钱塘江流域水质状况,在 75% 保证率的水文条件下,基于 CO D通量估

算了流域内各县(市)间水污染生态补偿量。结果表明, 生态补偿量反映区域污染特点, 上游地区基本上都是接受

补偿者,而呈结构性污染的地区是生态补偿支付者, 部分区域补偿强度超过当地经济发展水平, 表明其发展不具有

可持续性。钱塘江流域水污染生态补偿模式可以是政府层面上的财政支助, 也可以通过项目支持、技术支持等形

式实现区域间的补偿。通过生态补偿机制的实施,将对流域水环境保护起到积极的激励作用。
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  流域以水为纽带, 从源头至河口形成一个整体

性极强的自然区域,但流域又被不同的行政区域所

分割,这种整体性与分割性的矛盾决定了上下游地

区之间在经济发展和生态环境整治方面存在着实施

主体与受益主体不一致的矛盾[ 1] , 导致跨界水环境

污染、水土流失、水资源紧缺、洪涝灾害频频发生。

缺乏生态补偿是我国现阶段流域水环境纠纷的

重要根源[ 2, 3]。对于生态补偿的探讨, 国内学者和

政策制定者已做了大量的探索和研究, 取得了较大

的进展,不少地区相继把研究成果转化成环保政策。

然而,当前有关生态补偿的理论研究和政策设计, 其

重点指向是对流域的源头地区、生态功能区和欠发

达地区的补偿机制[ 4~ 6] 。而日益突出的流域跨界水

污染问题,却缺乏相关补偿机制。因此,建立流域区

际水环境生态补偿机制, 理顺流域上下游区域的生

态关系和利益关系,对实现流域内各行政区域的共

赢和共享,推动流域经济社会协调发展具有重要的

现实意义。

钱塘江流域面积达 55 558 km 2 ,其中浙江省境

内面积 48 080 km2 , 干流长 605 km ,涉及到浙江省

的 21个县(市) ,是浙江省最大的流域。随着流域社

会经济快速发展, 由于地理上的不可分割性,钱塘江

流域已表现为上下游之间对水资源环境的竞争使

用,造成水资源和水环境的过度利用,忽视了水环境

的生态功能,导致上下游之间的跨界水污染时有发

生。因此流域上下游之间广泛存在着建立合理的补

偿机制、保证流域各地区各部门协调发展的问题。

但流域生态补偿机制的建立是一项复杂的系统工

程,需要解决 3个基本问题:补偿者和补偿接受者界

定、补偿强度计算和确定、补偿方式及资金筹

集[ 7 , 8]。本文以钱塘江流域区际水污染生态补偿为

例,尝试以污染物通量为核心探讨流域区际水污染

生态补偿机制。

1  流域水污染生态补偿机制构建

1. 1  流域水污染生态补偿的界定

流域区际水污染生态补偿是从保护整个流域水

环境角度出发,根据/谁污染、谁赔偿,谁受益、谁补

偿0的原则, 流域相邻区域间所发生的一种经济性的

环境责任认定。

一般而言, 流域区际生态补偿主要包括生态破
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坏赔偿和生态建设补偿两个方面。前者指对生态环

境产生破坏或不良影响地区进行赔偿; 后者指对保

护生态环境、恢复生态功能的生态建设地区实施经

济补偿[ 6, 9]。流域区际水环境生态补偿的实质是基

于水环境资源开发利用过程中的受损和受益的不公

平性,而开展的消除这种环境外部性的一种制度安

排,其目的是保障上下游人民群众享有同等的生存

权、发展权,促进上下游各行政区之间协调发展、互

惠共生、和谐多赢[ 10, 11] 。本文拟以流域水污染物总

量控制为核心, 建立水污染生态补偿,以消除区际跨

界水污染纠纷。

1. 2  流域水污染生态补偿主体的确定

按照自然资源环境的公共物品属性理论, 环境

资源带有很强的公共物品特性,具有非竞争性、非排

他性和正负外部性等特点, 这就决定了在流域生态

补偿过程中,受损主体和受益主体往往不易界定, 难

以实行受益主体向受损主体直接补偿。因此在这种

情形下,政府是进行补偿的唯一主体。同时根据5中
华人民共和国环境保护法6关于/地方各级人民政

府,应当对本辖区环境质量负责,采取措施改善环境

质量0的规定,生态补偿主体易实行行政化。而且在

目前我国生态补偿的实际运行中,社会各方的参与

力度还是处于探索阶段, 政府的作用绝对是主要的,

政府只能是生态补偿的主要/买单0人。本研究以钱

塘江流域内各县(市)为单元, 确定相互间补偿和赔

偿关系。

1. 3  流域水污染生态补偿量估算体系

根据外部性和庇古税理论,生态补偿的标准应

是生态保护所产生的外部收益。生态环境的经济价

值是生态补偿标准或补偿量确定的重要理论依据,

但在实践中,现有的一些生态价值评估方法本身存

在一些缺陷,生态服务价值的量化难以评估。本研

究将以各区域在环境容量范围内的排污权作为其水

资源环境产权, 以水污染净化的生态服务功能为核

心,尝试从成本弥补角度来估算补偿量。

1. 3. 1  生态补偿量确定依据

( 1) 根据/谁污染谁负责0这一国际公认的原

则,以水质影响程度以及污染物通量来确定补偿或

赔偿。

( 2) 充分考虑区域水环境功能要求, 将各县市

交接断面水质功能目标作为衡量准则。

( 3) 体现环境容量价值性和交接断面水质控制

的要求。一个地区排污不能影响相邻区域用水要

求,即必须控制在环境容量范围内,如果超出控制要

求,必须支付相应的费用;如剩余,则可以外售获利。

1. 3. 2  生态补偿量估算模型

( 1) 支付/获得生态补偿额度的确定

根据流域交界断面水质考核要求, 以交界断面

水质达标状况及年通量来确定相邻行政区补偿或赔

偿量。具体的补偿量可以通过下式计算:

EC ij = W ij @ Rc = E
3 65

n- 1
[ ( C ij n - Cij s ) @ Qij n ] @ Rc

( 1)

式中: W ij 为 i 地区流入 j 地区的污染物年通

量, ( t / a) ; C ij n为 i、j 地区交界断面第n 天监测水质,

( m g/ L ) ; Cij s为 i、j 地区交界断面目标水质, ( mg/

L ) ; Q ij n为第n 天 i 地区流入 j 地区的水量, ( m3 / d) ;

EC ij为 i 地区从 j 地区支付/获得生态补偿的量,

(元/ a) ; Rc 为单位污染物削减的成本(收益) , (元/ t)。

Rc 为单位污染物削减的处理成本或单位污染

物削减所带来的生态效益。R c 的估算通常采用恢

复费用法或机会成本法。

( 2) 某地区生态补偿实际支付/获得生态补偿量

流域区际采用递进式补偿方式,在各交界断面

水质都达到目标水质控制要求的情况下, A 地区补

偿 B地区, B补偿 C, C补偿 D; 但如果 C 与 B的交

界断面水质优于目标值,而 B交给 A 的水质劣于目

标值,则 B 对 C 进行补偿的同时还要对 A 进行赔

偿。对于一个地区来说, 其生态补偿为与其交界的

各行政单元生态补偿量之和,即:

EC i = E
n

j= 1
EC ij ( 2)

式中 EC i 为 i 地区实际支付/获得的生态补偿

量,如 EC i 为负值,则 i 地区要向周边地区进行生态

赔偿,如 ECi 为正值, 则 i地区可从周边地区获得生

态补偿。

上下游地区生态补偿的递进关系说明了只有将

本地的污染物总量控制在本地区的环境容量内, 才

可以从周边区域得到生态补偿, 反之, 则要进行赔

偿。而上游地区向下游地区提供优质水源,则可以

从下游获取一定的经济补偿,体现水资源及环境容

量的价值性。

2  钱塘江流域各县市水污染生态补偿
强度估算

2. 1  数据来源

由于数据的可获取性, 本文水质数据采用 2004
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年各县市交界断面水质年平均值;水量数据采用钱

塘江流域 75%保证率下的各断面流量, 水质评估指

标采用 CODcr。由于常规监测指标中只有 COD Mn

( COD cr 数据不全 ) , 本研究按照流域 CODcr 和

CODM n的平均比值进行换算。

根据5浙江省水环境功能区划6,将钱塘江流域

各交界断面水质目标作为补偿依据。

污染物削减成本 Rc 采用影子工程法。参照浙

江省部分污水处理厂处理成本作为污染物削减处理

成本进行估算。具体见表 1。

表 1  部分污水处理厂 COD处理成本

T ab. 1  T reatment Cost of So me Sew age T reatment Plans

企业名称
进水浓度
( mg/ L)

出水浓度
( mg/ L)

处理总成本
(元/ t 水)

COD
削减成本

(元/ t )

临安青山污水处理厂 295. 00 23. 0 3. 000 11 029

富阳污水处理厂 180. 30 19. 6 1. 000 6 223

慈溪污水处理厂 360. 50 18. 3 1. 800 5 260

奉化金源公司 227. 00 30. 0 0. 980 4 975

安吉城区污水处理厂 200. 00 20. 0 0. 610 3 389

秋斌污水处理厂 157. 00 38. 1 1. 175 9 882

丽水污水处理厂 294. 39 29. 0 1. 130 4 258

平均 245. 00 25. 0 1. 000 6 431

资料来源:中国城镇供水排水协会排水专业委员会.中国城镇污水处

理厂汇编. 2006.

由表 1可知, 目前浙江部分污水处理厂 COD处

理成本差异比较大,但大部分在 4 000元/ t以上, 本

研究取其平均值,即 COD处理成本 6 431元/ t。

2. 2  流域生态补偿估算

根据式( 1)估算各县市之间支付(或获取)的生

态补偿量,计算结果见表 2。

根据以上计算结果, 采用递进式补偿方式,得到

钱塘江流域各交界断面污染物通量的补偿额度。见

表 3。

从各县市生态补偿支付与被支付情况来看, 明

显反映出区域水污染特点。一般上游地区都是被补

偿的对象,而且补偿力度明显超过当地的 GDP 水

平,对于推进上游地区生态保护与建设具有较强的

激励作用;而对于中游地区,结构性污染不严重的地

区也属于被补偿的对象, 而结构性污染严重的地区,

如建德、东阳、金华、义乌等, 都是生态补偿支付地

区,部分地区支付强度已超过了当地经济的承受能

力,说明当地经济发展模式是不持续的, 急需调整;

下游地区杭州因向外区域 (杭州湾)排放大量污染

物,也成为主要生态补偿支付者。

表 2  钱塘江流域相邻县市生态补偿量计算
T ab. 2  Eco- co mpensation A mount Betw een the A djacent

Count ies of Q iantang Riv er W atershed Based

on the Water Pollutant Flux

交界县市 河流
水质
目标

设计水量
(m 3/ s)

COD Mn

( mg/ L)
剩余容量

( t / a)
补偿量

(万元/ a)

开化 常山 常山港 Ó 12. 60 1. 919 5 351. 0 3 442

常山 衢州 常山港 Ó 23. 58 2. 304 9 069. 3 5 832

衢州 龙游 衢江  Ó 41. 63 3. 060 12 737. 2 8 191

龙游 兰溪 衢江  Ó 85. 18 3. 690 20 477. 2 13 168

江山 衢州 江山港 Ó 10. 90 4. 416 1 797. 0 1 155

遂昌 衢州 乌溪江 Ò 4. 84 1. 057 1 482. 5 1 600

遂昌 龙游 灵山港 Ó 0. 64 2. 290 247. 1 159

淳安 建德 新安江 Ò 180. 00 1. 450 47 767. 6 54 813

建德 桐庐 富春江 Ò 378. 00 2. 607 54 790. 0 85 831

桐庐 富阳 富春江 Ò 429. 00 2. 453 69 053. 2 101 831

富阳 杭州 富春江 Ò 439. 00 2. 784 55 545. 3 94 482

临安 桐庐 天目溪 Ó 14. 60 2. 038 6 019. 4 3 871

磐安 东阳 西溪  Ò 0. 74 1. 913 160. 7 203

东阳 义乌 南江  Ó 2. 25 11. 583 - 1 307. 3 - 841

东阳 义乌 东阳江 Ó 7. 91 9. 212 - 2 643. 8 - 1 700

义乌 金华 金华江 Ó 21. 24 6. 192 - 423. 7 - 273

永康 武义 武义江 Ó 7. 59 5. 680 252. 8 162

武义 金华 武义江 Ó 13. 95 4. 697 1 892. 1 1 217

金华 兰溪 金华江 Ó 47. 40 5. 786 1 056. 6 679

兰溪 建德 兰江  Ó 176. 90 2. 693 60 875. 6 39 149

浦江 诸暨 大陈江 Ó 1. 30 5. 173 111. 8 72

诸暨 萧山 浦阳江 Ó 14. 36 5. 147 1 275. 2 821

表 3 钱塘江流域各县(市)支付/获取生态补偿强度

T ab. 3  Eco- compensatio n o f each Counties in Q iant ang

River W atershed ( Pay out/ Reception)

县市
生态补偿
额度

(万元/ a)

生态补偿
额占 GDP
比例( % )

县市
生态补偿
额度

(万元/ a)

生态补偿
额占 GDP
比例( % )

开化  3 442 116. 6 武义  1 055  19. 2

常山 2 390 77. 0 永康 162 1. 2

衢州 - 396 - 3. 0 浦江 72 1. 3

龙游 4 818 114. 4 淳安 54 813 968. 2

江山 1 155 18. 4 建德 - 8 131 - 79. 3

遂昌 1 760 67. 4 桐庐 12 129 127. 2

兰溪 25 302 227. 9 临安 3 871 28. 8

金华 - 265 - 1. 5 富阳 - 7 349 - 41. 7

义乌 2 269 9. 7 杭州 - 95 302 - 48. 9

东阳 - 2 745 - 16. 0 诸暨 749 2. 6

磐安 203 10. 2 合计 0

2. 3  钱塘江流域水环境生态补偿运行模式
浙江省政府从全省的利益出发, 已出台了5钱塘

江源头地区生态环境保护省级财政专项补助暂行办

法6,充分发挥公共财政的导向性, 对钱塘江流域上

游的重要生态功能区进行财政补助, 对钱塘江流域

源头地区生态环境保护起到了积极作用。但该补偿

对区际水污染控制无法发挥其有效的作用。因此,

开展区际间的水污染生态补偿对于跨界水污染纠纷
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具有重要的意义。由于流域内各县市行政地位的平

等性,区际水污染生态补偿须由上一级机关来实施,

如流域管理委员会。由流域管理委员会负责制定流

域生态补偿实施办法, 建立各县市交界断面水质水

量自动监控系统, 制定各地政府水质目标责任制。

依据交界断面污染物通量,实施生态补偿。流域管

理委员会负责生态补偿资金专户管理和分配。各地

补偿资金由各级政府收取的税收、水资源使用附加

费和排污费中予以筹集。

补偿资金可用于当地生态建设及基础设施改

善。区际补偿除资金补偿外, 还可以通过项目补偿、

技术补偿进行, 如上下游间可以通过发展/飞地0、协

商建立生态资源共建区和共享区 [ 12]等方式实现区

域间的生态补偿。区域之间的生态补偿同时也是接

受补偿意愿和支付补偿意愿之间的协商平衡问题,

因此现阶段上下游双方在上述补偿量的基础上, 可

以通过协商来确定相互之间的环境责任。

3  结语

由于水资源自身的稀缺性及其在使用过程中出

现的负外部性, 在不具备排他性水权或水权制度设

计不尽完善的情形下, 参与人将最大化自身的经济

收益,造成水资源和水环境的过度利用,给全流域的

用水收益带来负面影响。基于/谁保护谁受益,谁受

益谁付费0的原则,建立流域区际水污染生态补偿制

度,可以调整流域内各主体间的利益关系,将生态环

境外部性内部化,达到实现水污染物总量控制、改善

流域水环境、减少跨界水污染纠纷的目的。通过研

究,得到以下结论:

( 1) 钱塘江流域区际水污染生态补偿是钱塘江

流域生态补偿的重要组成部分。开展钱塘江流域区

际水污染生态补偿,可以有效解决流域跨界水污染

纠纷,构建健康的流域水环境,促进流域社会经济环

境协调发展。

( 2) 水环境功能影响因素有很多, 本研究结果

只是基于 COD通量的钱塘江流域水污染生态补偿

量初步估算。但按不同指标进行生态补偿估算, 会

出现不同的结果, 有些地区从接受补偿者变为支付

补偿者,或从支付补偿者变为接受补偿者。因此,流

域水污染生态补偿可以从流域污染控制角度,来选

择不同的指标,确定不同指标权重,推动流域各地区

污染控制。

( 3) 为完善流域区际水环境生态补偿, 建议流

域内各交界断面建立自动水质水量监控体系,保障

区际水环境生态补偿的公平合理, 同时还须建立一

系列配套的补偿政策。
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QUANTIFICATION OF WATER POLLUTION ECO-COMPENSATION IN

QIANTANG RIVER WATERSHED BASED ON COD FLUX
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Abstract: Eco-compensat ion is an important countermeasure fo r the control o f tr ans-boundary pollution. In

this paper, a distr ict w as chosen as eco-compensat ion subject and its respo nsibilit ies w ere determined

thro ug h examining the w ater quality in t rans- boundary w ater bo dies. The calculat ion method of eco-com-

pensation based on pollutant f lux w as established for adjacent dist ricts. Taking Qiantang River Watershed

as an ex am ple, the w ater pollut ion compensat ion of the w atershed w as calculated based on the COD concen-

trat ion of 2004 and hydrolo gical condit ion of 75% confidence. T he results sho wed that the amount o f eco-

com pensat io n ref lects the character ist ics of w atershed pollut io n. M ost upst ream distr icts w ere accepto rs of

com pensat io n, w hile most districts w hose po llut ion w as st ructural pollut io n w ere payers. The amount of

com pensat io n paid by some dist ricts may ex ceed the level of lo cal eco nom ic developm ent , implying that the

development m ay not be sustainable. Furtherm ore, the model of eco-compensation in Q iantang River Wa-

tershed including financial suppo rt , pr oject support and technical suppor t w ere discussed. It may be conclu-

ded that the eco-com pensation w ill inspirit environmental pro tect ion in a w atershed.

Key words: w atershed; eco-com pensat io n; pollutant flux; Qiantang Riv er

声   明

本刊现入编/中国学术期刊(光盘版) 0、/ 中国期刊网0、/万方数据 ) ) ) 数字化期刊群0 、/中国

核心期刊(遴选)数据库0,以及维普(中国科技期刊数据库)等, 凡被本刊录用的稿件将通过因特网

进行网络出版或提供信息服务,作者著作权使用费与本刊稿酬一次性给付,不再另行发放。作者如

不同意将文章入编, 投稿时敬请说明。

5长江流域资源与环境6编辑部

263 第 3期      王飞儿等:基于 COD通量的钱塘江流域水污染生态补偿量化研究


