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摘 要：水电工程的环境影响经济损益分析是水电工程环境影响评价的难点。 根据国内外环境影响经济评价的研

究成果和水电工程的实践，对水电工程普遍存在的环境损失和环境效益的内容与方法进行了研究，分析了各种生

态系统的服务功能价值，并针对水电工程环境损失进行了生态补偿研究，提出了水电工程环境影响经济损益分析

和国民经济评价环境影响外部效果分析应体现的内容。
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and the practice of hydropower projects, this paper studies the contents and methods of environment losses and benefits
of hydropower projects, analyzes the value of various ecosystem services and the ecological compensations for
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impact and the external effect analysis of environmen tal impact in national economical evaluation of hydropower
projects.

中图分类号：TV6;TV7;X820.3 文献标识码：A

收稿日期：2009-03-23
作者简介：金 弈（1969—），男，北京人，教授级高工，主要从事

环境保护和水土保持的设计、咨询等工作.

0 引 言

环境影响经济损益分析，即对环境影响的经济
效益和经济损失进行分析，是目前水电工程环境影
响评价的难点和重要内容之一。 水电工程环境影响
评价总的结论即工程的环境可行性结论，理应通过
环境影响经济损益分析定量化比较得出，但由于环
境影响定量化较难，定量后货币化更难，目前在水
电工程中乃至各行业的环境影响评价工作中，对环
境影响进行全面的定量化和货币化分析还处在探

索阶段。 因此，本文主要针对水电工程普遍存在的
可定量的环境影响进行货币化研究，即环境影响的
经济评价研究。
环境影响的经济评价，在国内主要沿着两条路

线发展：一条路线为环境系统的环境影响经济评价

研究。 我国 20世纪 80年代开始森林生态系统服务
功能的评价工作；1996 年，亚洲开发银行完成的《环
境影响的经济评价：工作手册》，对大气污染的环境
损失和林木环境价值进行了评价；1997 年， 中国环
境与发展国际合作委员会完成的《中国自然资源定
价研究》， 对森林等自然资源的环境价值进行了货
币化研究；1998年， 中国生物多样性国情研究报告
编写组完成的《中国生物多样性国情研究报告》，对
生物多样性的价值进行了研究；进入 21 世纪以来，
国内多家科研院、所对多个地区的森林、草原等不
同生态系统的服务功能价值进行了研究。 另一条路
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线为建设项目经济评价中环境及生态影响的外部

效果研究。 建设项目经济评价是对拟建项目的财务
可行性和经济合理性进行分析论证，其结论作为项
目或方案取舍的重要依据。 1987 年，原国家计划委
员会和建设部发布施行《建设项目经济评价方法与
参数》，至今已更新至第三版。 为了对建设项目进行
全面的经济费用效益分析，应重视对环境影响外部
效果的经济费用效益分析，尽可能地对环境成本与
效益进行量化， 在可行的情况下赋予经济价值，并
纳入整个项目经济费用效益分析的框架体系中 [1]。
环境及生态影响的外部效果是经济费用效益分析

必须加以考虑的一种特殊形式的外部效果，应尽可
能地对项目所带来的环境影响的效益和费用 （损
失）进行量化和货币化，将其列入经济现金流[1]。
综合上述两方面的研究和实践，将水电工程大

部分环境影响定量化乃至货币化，在方法和内容上
已基本成熟。 笔者根据参加过的一些工程实践和科
研课题，对水电工程的环境影响经济损益分析的内
容、方法进行归纳和探讨，以推动水电工程环境影
响经济评价内容的完善。

1 水电工程的环境损失分析

1.1 对陆生生态环境影响的经济分析
水电工程对陆生生态环境影响，主要表现为水

库淹没和施工占地影响。 受影响的陆生生态的不同
生态系统的服务功能价值，首先可考虑采用已有的
研究成果，在必要的情况下可进行专题研究。

1.1.1 森林生态系统的服务功能价值
森林生态系统服务功能是指森林生态系统与

生态过程所形成及所维持人类赖以生存的自然环

境条件与效用。 森林生态系统服务功能包括林木、
林副产品、森林游憩、涵养水源、固碳释氧、营养物
质循环、净化空气、土壤保持和维持生物多样性等。
在森林涵养水源、固碳释氧、营养物质循环、净化空
气和保护土壤五类服务功能中，热带雨林、季雨林
所提供的价值最大，为 32 417. 45 元/(hm2·a) ， 温带
荒漠所提供的价值最小， 为 12 507. 90 元/(hm2·a)。
我国各种森林生 态 系 统 所提供的年平均价值为

23 095. 25元/hm2 [2]。

1.1.2 草地生态系统的服务功能价值
草地生态系统的服务功能价值包括供水、侵蚀

控制、土壤形成、营养循环、废物处理、生物控制、息
栖地、食物生产、原材料、基因资源和娱乐文化等

（见表 1）。
1.1.3 农田生态系统的服务功能价值

根据文献[4]的研究结果，2003 年中国农田提供
的服务功能价值平均为 18 960.6 元/hm2，其中，农产
品生产的价值为 14 788.7元/hm2， 其他服务功能的
价值为 4 171.9元/hm2 。

1.2 对水生生态环境影响的经济分析
水电工程对水生生物的影响主要是对鱼类的

影响。 由于鱼类的种类、分布不同，不同地区水生生
物所受影响难以定量。 通常采用环境影响经济评价
方法中的恢复费用法，采用对水生生态环境进行恢
复的泄放生态流量、分层取水、鱼道和鱼类增殖站
等措施的费用，作为水生生态影响的经济损失。 如
果在以上水生生态保护措施的基础上，水电工程运
行时能够实现生态调度，则对水生生态的影响可以
得到总体恢复。

2 水电工程的环境效益分析

2.1 直接环境效益
水电工程的直接环境效益主要包括防洪、改善

生态环境和促进旅游等。 这些效益主要是由具有综
合利用效益的水电站带来的，其效益的评价方法在
水利工程中应用较多，如增加收益法、减少损失法
和替代工程费用法等，这些综合效益评价的方法较
为成熟。

2.2 间接环境效益
根据中国能源的国情，水电还具有能源替代的

环境效益。 2008 年底我国电力装机中 ， 火电占
76%，水电占 22%。 目前及今后一个相当长的时段
内，火电仍将是除水电外我国能源的主要形式。 根
据国家经济发展对电力的需求，若不开发水电，目
前只能用火电替代。相对于火电，水电有减排 CO2、

SO2的环境效益。 水电工程间接环境效益的量化原
理为替代工程费用法，这与林地、草地等生态系统
的很多服务功能价值的评价量化原理相同。

2.2.1 减排温室气体效益
水电工程具有减排温室气体效益，这是水电工

程的主要环境效益之一，并且在世界范围内这种效
益已实现了货币化和商品化， 即通过清洁能源发展
机制 （Clean Energy Development Mechanism，CDM）

地 区 服务价值 地 区 服务价值

东北温带半湿润区 1474.3 华北暖温带半湿润
半干旱区 433.7

蒙宁甘温带半干旱区 142.4

西北温带、暖温带干旱区 212.9 东南热带、亚热带湿润区 522.7

青藏高原高寒区 212.8 西南亚热带湿润区 567.4

表 1 中国不同区域草地生态系统的服务功能价值[3] 美元/（hm2·a）
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来实现水电的减排效益。

2005 年 2 月 16 日，《京都议定书》 正式生效。
《京都议定书》中规定，发达国家可以采用资金援助
和技术转让的方式，在没有减排指标的发展中国家
实施环境保护项目， 通过购买经认证后的减排量，
来履行减排义务。 通过这种方式形成的市场运作机
制，被称为 CDM。

CDM作为一种“双赢”模式，在中国的发展前景
广阔。 截至 2008 年 10 月 8 日，国家发展和改革委
员会批准的 CDM 项目达 1 595 个， 估计 CO2年减

排量为 3.172亿 t。水电工程已获批准的 CDM项目，
大型水电站有湖南资水柘溪水电站扩机工程等 3
座，大于 100 MW 的中型电站有甘肃黄河炳灵水电
站等 29座。

2008 年中国 6 MW以上火电机组标准煤耗为 349
g/（kW·h）。 根据国家发展和改革委员会能源研究所
估算，燃烧时温室气体排放系数为 0.655 t·C/t·标煤[5]，
火电产生 CO2约为 0.84 kg/（kW·h）。 与燃煤发电相
比， 水力发电可节约标煤 96%[5]， 即水电替代火电可
减排温室气体约为 0.81 kgCO2/（kW·h）。 目前， 国内
已获批准的水电CDM交易价平均约为 10欧元/（t·CO2），
按 2008年 12月 31日汇率 （欧元∶人民币＝9.659∶1）
计， 水电减排温室气体效益约为 0.078 元/（kW·h）。
2008年，中国水电年发电量为 5 633 亿 kW·h，相当
于减排温室气体 CO2约 4.56 亿 t。
2.2.2 减排 SO2的效益

由于我国能源结构以煤为主，我国许多城市出
现的酸雨现象都与燃煤有关。 酸雨污染已成为一大
公害，而火电用煤占全国用煤的 60%以上。 发展水
电有利于减少煤耗， 有利于减轻和控制酸雨的发
展。 按 2008 年中国水电年发电量 5 633 亿 kW·h
计， 相当于节约了 2.75 亿 t 原煤资源。 SO2的排放

系数按 0.0195 计 ， 2008 年相当于减少 SO2 排放

537万 t。
计算减排 SO2效益有三种方法：①按国内有关

部门对 SO2造成损失的估算方法，污染损失以 5 000
元/t计[6]； ②按生态服务功能价值计算中采用的减
排 SO2的成本计，为 600 元/t [7]； ③按火电脱硫电价
0.015元/（kW·h）计，火电 SO2产生量为 9.83 g/（kW·h），
相当于 SO2处理成本为 1 526元/t。 计算减排 SO2的

效益与计算生态服务功能应采用同一种方法，一般
采取第二种方法，但 600 元/t 已经是 1997 年以前的
价格，包括了建设成本 500 元/t，处理成本 100 元/t，
现在火电脱硫的建设成本为 200～300 元/t， 处理成
本约 1 200元/t。 因此，按国家已实施的火电脱硫电

价 0.015元/（kW·h） 进行减排 SO2效益计算较为符

合实际。

2.2.3 节约煤炭资源效益
煤炭是世界能源的重要基础，对于我国尤为重

要。 我国煤炭储量有限，仅相当于俄罗斯的 1/40，澳
大利亚 1/4。 此外，煤炭资源开采过程中的生态环境
破坏问题也日渐突出。 节省煤炭资源，对煤炭资源
的可持续利用和生态环境保护具有重要意义。 2008
年，中国水电的年发电量相当于减少了 2.75 亿 t 原
煤的消耗，原煤价格以 280元/t 计，节煤效益是巨大
的。 但水电节煤效益不能按全部节煤量来计算，主
要是由于水电建设成本高，运行成本低；而火电的
建设成本低，运行成本高，煤炭资源是火电运行成
本的主要部分。 虽然火电、水电利用的资源不一样，
但提供的是相同的商品，应该同质同价。 目前不同
省份，水电上网标杆电价低于同省火电脱硫机组上
网标杆电价 0.04～0.13元/（kW·h）。为了在一个平等
的条件下进行分析，将水电与火电单位电价的价差

(水电项目所在省内水电、 火电上网标杆电价差)作
为水电节约煤炭资源的效益较为合理。

3 水电工程的生态补偿研究

水电工程的生态补偿主要是针对减免水电的

不利环境影响而采取措施及相应的费用。 以下对水
电工程产生的普遍不利影响的现有的生态补偿制

度和费用额度进行分析。

3.1 林地的生态补偿
我国森林生态系统中，各种森林生态系统所提

供的服务功能的年平均价值为 23 095. 25 元/hm2。
笔者曾对云南某水电项目的林地生态服务功能价

值进行计算，该项目的林地所有生态服务功能价值
约为 19 565 元/(hm2·a)。 水电工程一般经济评价计
算期为 30 年，按经济评价的要求，需将 30 年的费
用折成现值，社会折现率取 8%，则 30 年该项目林
地生态服务功能价值为 220 259 元/hm2； 若按水电
站的设计寿命 50 年计， 该项目林地生态服务功能
价值为 239 348元/hm2 。
现在国家对生态补偿的法规、文件，正在实施

的包括《大中型水利水电工程建设征地补偿和移民
安置条例》（国务院令第 471 号）、《中华人民共和国
耕地占用税暂行条例》（国务院令第 511 号，自 2008
年 1 月 1 日起施行）、“财政部、 国家林业局关于印
发《森林植被恢复费征收使用管理暂行办法》的通
知”（2002年 10月 25日 财综〔2002〕73 号）和《中华
人民共和国水土保持法实施条件》（国务院令第 120
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号）等 4 项。 根据这 4 项法规、文件，以云南某项目
为例进行测算：

（1）林地补偿费、安置补助费和林木补偿费。征用
林地中用材林的林地补偿费按 4倍计；安置补助费按
4倍计；林木蓄积量按 60 m3/hm2计，单价为 350元/m3，
林木补偿按采伐木材价值的 50%计。 灌木林的林地
补偿费和林木补偿费按用材林的 40%计 、 安置
补助费按用材林的 20%计。 经计算， 用材林的补
偿为 98 700 元/hm2，灌木林为 38 640 元/hm2，平均为

68 670元/ hm2。
（2）耕地占用税。 占用林地、牧草地也需交耕地

占用税，人均耕地不超过 1亩的地区（以县级行政区
域为单位， 下同）， 一般为 10～50 元/m2， 按最低 10
元/m2计，则需交 100 000元/hm2。

（3）森林植被恢复费。 森林植被恢复费对用材
林林地、 经济林林地、 薪炭林林地、 苗圃地， 按 6
元/m2收取， 相当于 60 000元/hm2。

（4）水土保持设施补偿费。 云南省的标准是针
对损坏水土保持生物设施的，按生产建设占地面积
一次性征收补偿费 1～1.50元/m2。若按 1元/m2，则为

10 000元/hm2。
以上 4 项合计为 238 670 元/hm2， 即为该项目

林地的生态补偿费用，为一次性补偿的现值费用。
通过分析可知， 该项目的林地补偿费用在取费

标准较低的情况下， 已达到了本项目的林地生态系
统的服务功能价值。

3.2 草地的生态补偿
中国不同区域草地生态系统的服务功能价值为

212.8～1 474.3 美元/(hm2·a)。 以云南某项目为例测
算， 该项目草地的所有生态服务功能价值约 9 455
元/(hm2·a)，接近国内高限。 社会折现率取 8%，则 30
年草地生态服务功能价值现值为 106 442 元/hm2。若
按水电站的设计寿命 50 年计， 该项目草地生态服
务功能价值现值为 115 668元/hm2。
该项目草地的征地补偿标准为 18 000元/hm2，耕

地占用税取低限为 100 000 元/hm2，水土保持设施补
偿费取低限为 10 000 元/hm2，合计生态补偿标准为

128 000元/hm2，一次性补偿，为现值。
分析表明，该项目草地补偿费用在取费标准较

低的情况下已达到了该项目草地生态系统的服务

功能价值。

3.3 耕地的生态补偿
根据文献 [4]， 2003年中国农田提供的服务功能

价值平均约为 18 960.6元/hm2。以云南某项目的水田
为例进行测算，水田产值为 14 550 元/(hm2·a)，其他

服务价值为 4 171.9 元/(hm2·a)， 生态服务价值按
18 721.9元/(hm2·a) 计。 社会折现率取 8%， 则 30
年该项目水田生态服务功能价值的现值为 210 767
元/hm2。 若按水电站的设计寿命 50 年计，该项目水
田生态服务功能价值现值为 229 034 元/hm2。
水田征地土地补偿取 6 倍、 安置补助取 6 倍，

征地补偿单价为 174 600 元/hm2，耕地占用税取低限
为 100 000 元/hm2， 水土保持设施补偿费取低限为

10 000 元/hm2，合计生态补偿标准为 284 600元/hm2，
一次性补偿，为现值。
结果表明，该项目水田补偿费用在取费标准较

低的情况下，已达到了本项目水田的生态服务功能
价值。
测算结果显示，2008 年开始实施耕地占用税

后，对该项目所影响的陆生生态不同生态系统的生
态补偿费用，已达到或超过了各种生态系统的生态
服务功能价值。

3.4 水生生态系统的生态补偿
相对于陆生生态系统，水电开发对水生生态的

环境影响较难确定。 对鱼类的影响需要在调查研究
的基础上加以客观评价，不能以偏概全。 环境影响
是具体的，生态工程要有针对性 [8]，通常采用恢复费
用法， 作为水生生态影响的经济损失计算方法；采
用泄放生态流量、分层取水、鱼道和鱼类增殖站等
措施，对水生生态环境进行恢复。 这些措施的费用
即为水电工程的水生生态补偿费用。 水电工程环境
影响报告书能够通过审批， 可以认为采取的生态补
偿措施符合当前国情，生态补偿费用满足公众、专家
和环境管理部门的当前要求。

4 环境影响经济损益分析

4.1 环境影响经济损益分析的内容
水电工程环境影响经济损益分析的内容中，环

境影响经济损失部分，一般包括环境保护投资、水
土保持投资、 各种土地征用的补偿费和安置补助
费、耕地占用税、森林植被恢复费和水土保持设施
补偿费。 由于各种陆生生态系统的生态补偿费用
已达到或大于生态系统的生态服务价值，在环境影
响经济损失中不宜再重复计入各陆生生态系统的

生态服务价值。
水电的环境影响经济效益一般包括减排 CO2、

SO2和节约煤炭资源的环境效益。 减排 CO2、SO2的

效益在现实中已存在计费标准。 为公平起见，应将
水电与火电单位电价的价差作为水电节约煤炭资

源的效益。
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4.2 环境影响外部效果分析的内容
通过分析国内现有水电工程国民经济评价报

告的内容可以认为：现有的水电工程国民经济评价
中，在环境影响外部效果的经济效益分析内容方面，
已包含了环境影响的经济损失， 但还没有计入减排

CO2、SO2和节约煤炭资源的环境效益，应予以计入。

5 结 语

通过对水电工程普遍存在的环境影响经济损

失和效益进行分析，以及水电工程的生态补偿费用
和水电工程国民经济评价的环境影响外部效果的

分析，得出如下主要结论：
（1）水电工程普遍的环境影响经济损失包括对

陆生生态系统、水生生态系统影响造成的损失。目前
国内对各种陆生生态系统生态服务功能价值的研

究内容和方法都较成熟， 水电工程可以直接采用
或根据实际情况做适当调整。 但水生生态系统的
环境影响定量化还较难。根据中国能源的国情， 水
电还具有能源替代环境效益，水电的环境影响经济
效益一般包括减排 CO2、 SO2和节约煤炭资源的环境

效益。 减排 CO2的效益在现实中已存在商品交易。
（2）目前国内水电工程对陆生生态不同生态系统

的补偿，已达到或超过各类生态系统的生态服务功
能价值。 水生生态补偿费用可用泄放生态流量、分
层取水、鱼道和鱼类增殖站等生态恢复措施的费用
来表示。

（3）水电工程环境影响经济损益分析的内容中，
环境影响经济损失的部分， 一般可包括环境保护
投资、 水土保持投资、 各种土地征用的补偿费和
安置补助费、耕地占用税、 森林植被恢复费、 水土
保持设施补偿费。 为公平起见，应以水电与火电单位
电价的价差作为水电工程节约煤炭资源的效益。

（4）现有水电工程国民经济评价报告中，已包
含了环境影响经济损失的内容，但还没有计入水电
工程减排 CO2、SO2和节约煤炭资源的环境效益，应
予以计入。
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小湾水电站进水塔拦污栅已通过验收，标志着进水塔工程建成。 至此，小湾水电站引水发电系统土建及金属结构安装主体

工程完工。

小湾水电站装机 6 台，总装机容量 420 万 kW。 引水发电系统土建及金属结构安装工程包括地下厂房、引水与尾水系统三

大部分。 这三大部分又分别由三大洞室和 6 条引水压力管道、6 条母线洞、2 条尾水洞及交通洞等庞大的地下洞室群和地面进
水塔工程等组成。 在不到 0.3 km2的山体内，布置 17 km 长共 88 条地下洞室，洞室间距小，受三级结构面和蚀变带等地质结构
的影响，施工围岩稳定是世界级难题。 地下厂房尾水管挖空率高达 68%、84.88 m 直立墙的稳定属世界之最；埋深 500 多 m、宽

30.6 m 的大跨度厂房都是世界罕见。共有洞挖 221 万 m3，明挖 26 万 m3。地下厂房长 298.9 m、宽 30.6 m、高 82 m，是国内最大的
水电站地下厂房之一。 整个系统工程规模宏大，施工技术十分复杂。

该工程于 2003 年 11 月 12 日开工，工程建设中，中国水利水电第十四工程局、第一工程局组成的一四一联营体锐意进取，
积极推进科技进步，依靠技术创新，采用新工艺、新材料，确保了工程的优质与快速推进。 尤其是在地下工程开挖中，成功穿越

了国内罕见的 F7特大断层，保证了工程安全。 开挖成功了质量一流的地下厂房等洞室。 在岩壁吊车梁岩台开挖中积极探索，形

成了精品项目，为国内其他工程建设提供了借鉴。 施工中重视加强环保、水保工作，生态保护得到了高度重视。

小湾水电站地下厂房开挖于 2003 年 12 月 9 日开始，2006 年 5 月 10 日结束； 混凝土主体工程于 2006 年 5 月 8 日开工，
2008 年 10 月 24 日结束；引水系统工程于 2004 年 12 月开工，2006 年 8 月 15 日结束，同年 7 月 20 日开始混凝土衬砌，2008 年

9 月 30 日结束； 尾水系统工程 2004 年 1 月开工，2007 年结束；2006 年 3 月开始混凝土衬砌，2009 年 1 月结束； 进水塔工程于

2005 年 2 月 15 日开工，2007 年 12 月 31 日混凝土施工结束，随后开始水工设备安装。 电站整体工程的建设进度为进入机电设
备安装、为提前一年实现发电目标提供了良好的条件。 （严镇威）

小湾水电站引水发电系统土建及金属结构安装主体工程完工
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