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摘要：为解决目前对河道生态基流价值的认识不足、计算方法缺乏的问题，以渭河宝鸡段生态基流

价值为研究对象，借鉴资源环境经济学理论，应用机会成本法、分析综合法、影子工程法分别估算河

道生态基流的机会价值、功能价值以及生态基流得不到保障时所造成的最小经济损失。结果表明：

渭河宝鸡段生态基流的机会价值约为７．０６亿元／ａ，功能价值约为１１．７２亿元／ａ，河道生态基流得

不到保障时所造成的最小经济损失约为１０．２７亿元／ａ。因此在水资源开发利用时，应对生态基流

予以重视。
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　　在水资源短缺地区的枯水期，人类过量取水不

仅挤占了河道径流量，也使得河道基础流量难以保

障，造成河道生态系统严重退化。生态基流是河流

生态系统价值得以体现的前提，这就是生态基流的

价值所在，它对维持河流健康可持续发展具有重要

意义。保护水资源、实现水资源的可持续利用，是现

代水利的一项重要内容［１］。目前，生态基流被人们

所关注，如国家水专项对渭河关中段生态基流的保

障及调控技术进行了一定的分析研究，并取得了相

应的研究成果。但在生态基流价值方面，国内外主

要集中于水资源价值、水生态环境价值等方面的研

究。如Ｈａｎｓｅ等［２］采用支付意愿法估算了美国河

流的旅游价值；Ｃｏｓｔａｎｚａ等［３］首次给出生态系统服

务功能价值；Ｗｉｌｓｏｎ等［４］总结了美国淡水生态系统

服务的经济价值，并重点研究了河流生态系统的娱

乐功能价值；Ｒｏｇｅｒｓ等［５］针对印度 ＴａｍｉｌＮａｄｕ邦

的水危机，计算了水在各个产业部门中的经济价值；

Ｔｅｓｆａｙｅ等［６］应用余值理论对埃塞俄比亚蓝尼罗河

流域所提供的主要生态系统服务价值进行了经济量

化。国内如１９９８年姜文来［７］对水资源价值进行了
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比较系统的研究，阐述了与水资源价值相关的多方

面理论；雷毅［８］对河流健康生命及其价值和权利进

行了研究，定性分析了河流的价值、河流的生存与健

康权利以及人对河流的责任与义务等；陈阳［９］分析

了三江平原北部地区土地生态系统服务价值随时空

变化的特点。

针对生态基流价值的研究相对缺乏［１０］，林启

才［１１］将生态基流的价值归纳为四大类，并对渭河宝

鸡段生态基流的价值进行了计算；黄文菁［１２］对河道

生态基流价值及其影响因素进行了定性分析，并应

用模糊数学模型计算了渭河关中段４个断面的生态

基流价值。目前，人们对河道生态基流价值的认识

不足，计算方法仍缺乏，基于此，本文借鉴资源环境

经济学中相关方法，以渭河宝鸡段进行实例研究，通

过估算该段河流的生态基流价值，来探讨放弃水资

源的经济收益来保障生态基流是否值得。对生态基

流价值的研究也可以为河流健康发展及水资源的可

持续利用提供理论依据。

１　生态基流价值估算的方法

生态基流是用以维持或恢复河流生态系统基本

结构与功能所需的最小流量，对其价值的分析研究

能够使公众及有关决策者直观地认识到生态基流的

重要性。但是由于生态基流价值的研究处于初级阶

段，计算方法相对缺乏，因此本文借鉴资源环境经济

学中的相关方法，分析了机会成本法、影子工程法、

分析综合法在生态基流价值估算中的应用。

１．１　机会成本法

从水资源用途考虑，除河道生态用水之外，河流

水资源的用途主要分为三大类：生活用水、农业用水

和工业用水。在枯水期，水资源短缺，如果河道内留

有足够的水作为生态基流以维持生态系统功能，就

意味着水资源的其他用途将会受到影响，部分效益

将会放弃。在这种情况下就可以用机会成本法估算

生态基流价值，即这三种用途下，总效益最大者为河

流生态基流的机会价值。本文近似以经济效益代

替。三种用途下的用水经济效益具体计算如下。

１）农业用水经济效益

农业用水经济效益采用分摊系数法［１３］计算，计

算式为：

犠ｕ＝犘ｕηｕ／犙ｕ （１）

式中：犠ｕ 为农业用水经济效益；犘ｕ 为农业经济利

润；ηｕ 为农业用水经济效益分摊系数，ηｕ＝（犉ｕ１＋

犉ｕ２）／犉ｕ，其中犉ｕ１为农业水费成本，犉ｕ２为农业固定

资产净值，犉ｕ 为全要素农业生产成本；犙ｕ 为净农业

用水量（不包括渠系渗漏水量），犙ｕ＝犙ε，其中犙为

农业用水量，ε为渠系水利用系数。

２）工业用水经济效益

工业用水经济效益同样采用分摊系数法［１４］。

用全市综合供水效益分摊系数乘以全市工业总净产

值或总利税额表示，计算式为：

犠ｉ＝犅ｉηｉ／犙ｉ （２）

式中：犠ｉ 为工业用水经济效益；犅ｉ 为工业企业利

税总额；ηｉ 为 工 业 用 水 经 济 效 益 分 摊 系 数，ηｉ＝

犉ｉ１／犉ｉ０，其中，犉ｉ１为工业供水投资；犉ｉ０为供水范围内

工业生产投资；犙ｉ为工业用水量。

３）生活用水经济效益

生活用水经济效益采用市场价值法计算。用供

水量与该地区生活用水价格的乘积表示供水效益，

计算式为：

犠ｓ＝犘ｓ犙ｓ （３）

式中：犠ｓ 为生活用水年经济效益；犘ｓ 为生活用水价

格；犙ｓ 为供水量。

１．２　影子工程法

影子工程法也叫替代工程法，是恢复费用的一

种特殊形式，主要用于环境的经济价值难以直接估

算时的环境估价。当环境遭到破坏后，人工建造一

个具有类似环境功能的替代工程，并用该替代工程

的费用表示该环境价值的一种估价方法。影子工程

法计算环境资源价值的公式为：

犞 ＝犳（狓１，狓２，…，狓狀） （４）

式中：犞 为需评估的环境资源价值；狓１，狓２，…，狓狀 为

替代工程中各项目的建设费用。

当生态基流得不到保障时，河流环境功能将不

能维持。为了使河流环境功能正常发挥，必须采取

一定的措施来保障生态基流量。由于水库具有调节

性能，可作为保障河道生态基流的可行措施，因此，

以水库作为替代工程，采用影子工程法来计算河道

生态基流的价值。本文在具体计算中采用单位库容

年投入成本与生态基流量的乘积作为生态基流的

价值。

１．３　分析综合法

分析综合法的思路是将环境的功能价值分别加

以计算，并将其累加构成总的环境价值。渭河宝鸡

段生态基流（或枯水期的河流）所具有的功能主要

有：净化、生物多样性维持、调节、娱乐休闲、提供生

境功能。计算方法参考周林飞［１５］等的研究成果。

１）净化功能

采用恢复费用法，用污染物（主要是氨氮与

ＣＯＤ）的污染当量数（犙Ｃ）与污染当量征收标准（犘Ｃ）
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的乘积表示，即：

犞Ｃ ＝犘Ｃ犙Ｃ （５）

式中污染当量数（犙Ｃ）为各污染物的排放量与污染

当量值的比值之和。

２）生物多样性维持功能

采用中国生态系统单位面积生态服务价值表进

行计算，用水生态系统维持生物多样性单位面积的

价值（犘ｃｒ）与流域水生态系统面积（犛）的乘积表

示，即：

犞ｃｒ＝犛犘ｃｒ （６）

　　３）调节功能

主要是水文调节功能，用水生态系统单位面积

调节价值（犘ｃｔ）与流域水生态系统面积（犛）之积表

示，即：

犞ｃｔ＝犛犘ｃｔ （７）

　　４）娱乐休闲功能

娱乐休闲功能的价值可以根据研究区域水资源

总量占全国水资源总量的比例（γ），以及全国水资

源生态系统的估计价值（犘ｃｕ）之积计算，即：

犞ｃｕ＝γ犘ｃｕ （８）

　　５）提供生境功能

各种水体与湿地是地球上最重要的野生生物的

栖息地或避难所，河流也是湿地的一种，其提供生境

功能的价值可用提供生境的面积即流域水生态系统

面积（犛）与单位面积提供价值（犘ｃｓ）的乘积表示，即：

犞ｃｓ＝犛犘ｃｓ （９）

　　将上述六项功能价值累加即可得到河流的生态

功能价值。生态基流是河流生态系统价值得以体现

的前提，因此它的价值在某种程度上是相当大的，但

是生态基流作为河流的一部分，它对河流生态功能

的贡献却是可以计算的，可以用河流的生态功能价

值乘以基流量占径流量的比例来表示。

２　渭河宝鸡段河道生态基流价值的计算

渭河干流宝鸡段（林家村—常兴桥）全长２２４

ｋｍ，处于渭河中下游。近年来该河段生态环境脆

弱，水环境不断恶化，河道流量锐减甚至断流，河道

生态系统严重退化。造成这种生态问题的主要原因

是人类过量开发水资源，严重挤占了河道的生态基

流量，使得需要满足的最小生态基流量难以得到保

障。合理估算生态基流的价值对渭河宝鸡段水资源

配置以及河道生态系统恢复具有重要意义。渭河水

专项研究课题组综合考虑研究现状，给出渭河林家

村断面的最小生态基流推荐值为４ｍ３／ｓ，本文根据

宝鸡市统计局统计数据、水利年鉴数据、《排污费征

收使用管理条例》数据以及前人研究成果等，就以上

方法对渭河宝鸡段生态基流的价值进行实例计算。

２．１　机会成本法计算

１）农业用水经济效益

应用式（１）计算。受资料限制，本文主要以宝鸡

市平均农业用水经济效益近似代替渭河宝鸡段农业

用水经济效益。根据２０１３年宝鸡市国民经济和社

会发展统计公报，宝鸡市农业利润（犘ｕ）为７６．３１亿

元，农业用水总量（犙）为４．９３亿 ｍ３，农业固定资产

值为４８．９８亿元，农业总产值２６３．９９亿元；根据陕

西省水利厅公布的数据，宝鸡峡渠系水利用系数（ε）

约为０．６５；农业水费成本（犉ｕ１）为水资源费（根据宝

鸡市统计局统计数据，水资源费为０．３元／ｍ３）与农

业用水总量（犙）的乘积，即犉ｕ１＝０．３×４．９３＝１．４８

（亿元）；农业固定资产净值（犉ｕ２）为农业固定资产值

（４８．９８亿元）与累积折旧后的差值，灌排渠（河）道

每年基本折旧率取２％，农业固定资产折旧按照１５

年的使用期限处理，则农业固定资产净值犉ｕ２＝

４８．９８×（１－２％）１５＝３６．１８（亿元），全要素农业生

产成本（犉ｕ）为农业总产值与农业利润的差值，即犉ｕ

＝２６３．９９－７６．３１＝１８７．６８（亿元）。

则分摊系数ηｕ＝（犉ｕ１＋犉ｕ２）／犉ｕ＝０．２；经济效

益犠ｕ＝犘ｕηｕ／（犙ε）＝４．８（元／ｍ
３）；年经济效益为

４．８×４×８６４００×３６５＝６．０５亿元。

２）工业用水经济效益

应用式（２）计算。以宝鸡市平均工业用水经济

效益近似代替渭河宝鸡段工业用水经济效益。根据

宝鸡市国民经济和社会发展统计公报，宝鸡市２０１３

年工业利税总额（犅ｉ）为１５３．８８亿元，工业用水总量

（犙ｉ）为０．８９亿ｍ３，工业供水投资（犉ｉ１）为１７．３８亿

元，工业生产投资（犉ｉ０）为５３８．２０亿元。则工业用

水分摊系数ηｉ＝犉ｉ１／犉ｉ０＝３．２３％，工业用水效益

犠ｉ＝犅ｉηｉ／犙ｉ＝５．６（元／ｍ
３），年经济效益为５．６×

４×８６４００×３６５＝７．０６亿元。

３）生活用水经济效益

用式（３）计算。生活用水价格取宝鸡市平均价

格。根据宝鸡市物价局数据，２０１３年宝鸡市生活用

水价格犘ｓ 为２．７５元／ｍ３；最小生态基流量即供水

量犙ｓ 为４ｍ３／ｓ，则生活用水经济效益犠ｓ＝２．７５×

４×８６４００×３６５＝３．４６（亿元）。

由机会成本法定义，经济效益最大者即为河流

生态基流的机会价值。工业用水效益最大，因此渭

河宝鸡段生态基流的价值为５．６元／ｍ３，折合为

７．０６亿元／ａ。

１６３徐梅梅，等：河道生态基流价值的估算与比较



２．２　影子工程法计算

利用我国每方水库库容所需要的年投入成本作

为供水的替代工程。根据《中国水利年鉴》及国家林

业局颁布的《森林生态系统服务功能评估规范》

（ＬＹ／Ｔ１７２１—２００８），１９９３—１９９９年平均水库库容

造价为２．１７元／ｔ，２００５年价格指数为２．８１６。利用

２００５年价格指数，结合陕西省历年固定资产投资的

环比价格指数，可计算得陕西省２０１３年的价格指数

为３．７５１（对环比价格指数进行累积计算），则每方

水库库容年投入成本为：

２．１７×３．７５１＝８．１４元／ｍ３

生态基流的价值为：

８．１４×４×８６４００×３６５＝１０．２７亿元／ａ

２．３　分析综合法计算

１）净化功能价值

应用式（５）计算。经查阅《排污费征收使用管理

条例》，每一污染当量征收标准（犘Ｃ）为０．７元。氨

氮的污染当量值为０．８ｋｇ，ＣＯＤ的污染当量值为１

ｋｇ；宝鸡市氨氮排放量为０．５１１４万吨，ＣＯＤ排放量

４．８１万吨，则污染当量数（犙Ｃ）＝（０．５１１４／０．８＋

４．８１／１）×１０７＝５．４５×１０７（ｋｇ），于是，净化功能价

值犞Ｃ＝犘Ｃ犙Ｃ≈０．３８（亿元）。

２）生物多样性维持功能价值

应用式（６）计算。参照谢高地［１６］等人成果，我

国河流生态系统年生物多样性维持功能价值（犘ｃｒ）

为１５４０．４１元／ｈｍ２；渭河宝鸡段流域面积（犛）为

１．３２９万ｋｍ２，则生物多样性维持功能价值犞ｃｒ＝

犛犘ｃｒ＝２０．５（亿元）。

３）调节功能价值

应用式（７）计算。同样根据谢高地［１６］等人成

果，我国河流生态系统年水文调节功能价值（犘ｃｔ）为

８４２９．６１ 元／ｈｍ２；渭 河 宝 鸡 段 流 域 面 积（犛）为

１．３２９万ｋｍ２；则调节功能价值犞ｃｔ＝犛犘ｃｔ＝１１２．０３

（亿元）。

４）娱乐休闲功能价值

应用式（８）计算。根据渭河水专项课题三中的

专题一（渭河关中段河道生态基础流量研究报告），

我国水资源生态系统在娱乐休闲功能方面的估计价

值量（犘ｃｕ）为１２０４亿元，渭河宝鸡段林家村站多年

平均径流量为１８．３１亿 ｍ３；全国水资源总量为

２７９５７．９亿ｍ３，则宝鸡林家村站所测径流量占全国

水资源总量比例γ＝１８．３１／２７９５７．９＝６．５５×１０－４；

则娱乐休闲功能价值犞ｃｕ＝γ犘ｃｕ＝０．７９（亿元）。

５）提供生境功能

应用式（９）计算。根据Ｃｏｓｔａｎｚａ［３］等人的研究

成果，沼泽或泛滥平原提供栖息地或避难所这一服

务功能的年生态效益（犘ｃｓ）为４３９美元／ｈｍ２［２］，折合

人民币２７２１．８元／ｈｍ２（以１美元兑换人民币６．２

元计）；渭河宝鸡段流域面积（犛）为１．３２９万ｋｍ２，则

犞ｃｓ＝犛犘ｃｓ＝３６．１７（亿元）。

根据分析综合法，渭河宝鸡段的生态服务功能

价值为１６９．８７亿元／ａ。渭河宝鸡段林家村站实测

多年平均径流量为１８．３１亿ｍ３，基流量占径流量的

比例约为６．９％，则生态基流价值为１１．７２亿元／ａ，

即９．３元／ｍ３。

２．４　分析与讨论

本文采用机会成本法计算得结果为５．６元／ｍ３，影

子工程法为８．１４元／ｍ３，分析综合法为９．３元／ｍ３。

分别折合为７．０６亿元／ａ、１０．２７亿元／ａ、１１．７２亿

元／ａ。三种方法所得结果各不相同，但差异较小，因

此结果有一定合理性。杨小刚等［１７］估算得渭河陕

西段生态服务功能价值为８７６．８３亿元（不包含供水

功能价值），本文计算得渭河宝鸡段生态服务功能价

值为１６９．８７亿元，约占陕西段的１／５，而渭河宝鸡

段林家村断面多年平均径流量（１８．３１亿 ｍ３）占渭

河陕西段（潼关断面）多年平均径流量（９７．１１亿

ｍ３）的比例也接近１／５，因此该计算结果也具有一定

的合理性；林启才［１１］计算得２０１０年渭河宝鸡段生

态基流价值的置信区间为２～９亿元／ａ，本文三种方

法所计算的结果比该值略大，主要是因为在计算过

程中选取的功能有所差异，选取的年限资料也不相

同。根据“趋同论”，本文认为水资源的价值具有唯

一性，尽管不同方法所得结果有所差异，但本质上是

从不同角度对同一对象（河道生态基流）的价值进行

量化，因此评估结果应是一致的，不同方法评估的结

果也具有可比性。本文分析综合法反映的是生态基

流的生态服务功能价值，机会成本法反映的是生态

基流的机会价值，影子工程法反映的是生态基流得

不到保障时造成的最低经济损失，对比结果表明生

态基流的生态服务功能价值最大，机会价值最小，因

此保障生态基流是值得的。

３　结　论

针对目前人们对河道生态基流的价值认识不

足，且计算方法缺少，本文借鉴资源环境经济学中相

关理论方法，分别应用机会成本法、影子工程法、分

析综合法对渭河宝鸡段进行了实例计算。结论

如下。

１）研究表明，机会成本法、影子工程法、分析综

合法用于河道生态基流价值的定量估算是可行的。
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２）三种方法的出发点与思路有所不同，因此计

算结果也存在差异，应用中可根据不同需要选取适

当的计算方法。

３）生态基流的生态功能价值显著，因此在水资

源短缺时期，要权衡好生态功能与经济收益之间的

关系，以防过分取水使得河道生态系统服务功能受

损，造成得不偿失的后果。

生态基流等河流生态环境流量的价值定量计算

问题属于前沿课题，本文的研究还是初步的，今后还

需要进一步深化和完善。
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