
第 !" 卷第 " 期 水 利 经 济 !##$ 年 %% 月
&’()!" *’)" +’,-./( ’0 12’.’3425 ’0 6/78- 985’

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
,-285 *’:) !##$

基金项目：国家自然科学基金（;#<##!=>）；国家“$";”计划资助项目（!##;??"#%#$#!%；!##!??!@<!>%!#A）
作者简介：肖建红（%A=A —），男，内蒙古通辽人，博士，主要从事生态水利工程和资源经济研究。

水利工程对河流生态系统服务功能影响经济价值评价

肖建红%，施国庆!，毛春梅!，邢贞相!

（%)青岛大学国际商学院，山东 青岛 !""#=%；!)河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !%##A$）

摘要：根据西方经济学的供给 需求理论，结合自然资源经济价值的评价方法，建立了水利工程对河

流生态系统服务功能影响经济价值评价的理论与方法，并运用市场价值法、机会成本法、影子工程

法、防护费用法和恢复费用法分析评价了三峡工程对河流生态系统服务功能的影响。结果表明，防

洪和发电是三峡工程对河流生态系统服务功能的主要正面影响，三峡库区水污染、三峡水库泥沙淤

积和三峡水库淹没是三峡工程对河流生态系统服务功能的主要负面影响。
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河流生态系统服务功能是指河流生态系统与河

流生态过程所形成及维持的人类赖以生存的自然环

境条件与效用［%］。在河流上修建水坝已经对河流生

态系统服务功能产生了显著的影响，这种影响既包括

正面影响，也包括负面影响。关注这些影响将有利于

减少在修建水利工程和水利工程运行过程中产生的

不利影响，对保护河流生态系统服务功能的正常发挥

具有重要意义［!］。本文在借鉴国内外相关研究成果

的基础上，对水利工程对河流生态系统服务功能影响

评价的经济理论、评价的方法等问题进行了探讨，并

以三峡工程为例进行了案例分析，以期为水利工程建

设与河流生态系统的和谐发展提供参考。

! 经济价值评价理论

!"! 自然生态系统服务功能的供给 需求曲线

%AA= 年，D’57/.E/ 等［;］假设自然生态系统服务

功能的供给 需求曲线如图 % 所示，当某种服务的供

应趋近于零（或某一必需的最低限度）时，需求接近

无限大，消费者剩余（以及服务的总价值）也趋近于

无穷大。同时，由于自然生态系统提供的服务功能

缺乏弹性，所以，自然生态系统服务功能的供给曲线

接近于垂线，自然成本在国民生产总值 F*G 中未得

到反映。

!"# 修建水利工程引起河流生态系统服务功能供

给曲线的移动

在这里假设河流生态系统服务功能的供给 需

图 % 自然生态系统服务功能的供给 需求曲线

求曲线与文献［;］提出的自然生态系统服务功能的

供给 需求曲线形状一样。河流生态系统服务功能

包括河流生态系统产品和河流生态系统服务 ! 个方

面及 %> 项服务功能；其中河流生态系统产品包括供

水、水产品生产、内陆航运、水力发电、休闲娱乐和文

化美学等 " 项服务功能，河流生态系统服务包括调

蓄洪水、河流输送、蓄积水分、土壤持留、净化环境、

固定 DH!、养分循环、提供生境和维持生物多样性等

A 项服务功能。在河流上修建水利工程对河流生态

系统的服务功能产生正面影响和负面影响。

图 ! 中，供给曲线 !" 为未受影响的供给曲线，

#$! 为消费者剩余，$!"% 为生产者剩余，总剩余为

#!"%。修建水利工程影响了河流生态系统服务功能

的发挥，进而引起了河流生态系统服务功能供给曲

线的移动（因 % 年内人们对河流生态系统服务功能

的需求变化不大，所以，这里假设需求曲线没有发生

移动）。当修建水利工程对河流生态系统服务功能
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产生负面影响时，供给曲线 !" 向左移至供给曲线

#"! 的位置，这时，消费者剩余变为 $#%!，生产者剩

余变为 %!#"! &，总剩余变为 $#"! &，比未移动前减小

了 #!""!；当修建水利工程对河流生态系统服务功能

产生正面影响时，供给曲线 !" 向右移至供给曲线

’"" 的位置，这时，消费者剩余变为 $’%"，生产者剩余

变为 %" ’"" &，总剩余变为 $’"" &，比未移动前增加了

!’"" "。评价修建水利工程对河流生态系统服务功

能的正负面影响，就是计算面积 !’"" "（正面影响）

和面积 #!""!（负面影响）的大小。

图 " 水利工程引起河流生态系统服务功能供给曲线移动

! 经济价值评价方法

水利工程对生态系统服务功能影响经济价值评

价方法有：!直接市场法，包括市场价值法；"替代

市场法，包括机会成本法、影子价格法、影子工程法、

防护费用法、恢复费用法、人力资本法、旅行费用法

等；#模拟市场法，包括条件价值法。本研究归纳了

各种经济价值评价方法适合评价的内容，见表 !。

表 ! 经济价值评价方法在水利工程对河流

生态系统服务功能影响评价中的应用

评价方法 评价内容

市场价值法
水库供水、水库养鱼、水库航运、水力发电、
水库淹没等

机会成本法
水库泥沙淤积、调蓄洪水、水库淹没、水坝占
据等

影子价格法 水力发电减少 #$" 的排放等

影子工程法 水库泥沙淤积、水力发电减少 #$" 的排放等

防护费用法 库区水污染、水利工程对生物的影响等

恢复费用法 水力发电减少 %$" 排放等

人力资本法 库区传染病的增加对人体健康的影响等

旅行费用法 修建水利工程对旅游业的影响等

条件价值法
水利工程对旅游业的影响、水库淹没对文化
古迹的影响等

!"# 市场价值法

市场价值法也称生产率法，该方法将河流生态

系统作为生产中的一个要素，河流生态系统质量的

变化将导致生产率和生产成本的变化，进而影响价

格和产出水平的变化，或者将导致产量或预期收益

的损失。

在核算水库供水、水库养鱼、水库航运、水力发

电等的经济价值时，可用市场价值法。直接用上述

各项能提供的物质量乘以其各自的单位价值（市场

价格），来计算其经济价值。

( &’ ) * &’+ &’ （!）

式中：( &’为各项经济价值；* &’为各项物质量；+ &’为

各项单位价值。

!"! 机会成本法

机会成本法通常用来衡量决策的后果。所谓机

会成本，就是做出某一决策而不做出另一种决策时

所放弃的利益。任何一种自然资源的使用，都存在

许多相互排斥的备选方案，为了做出最有效的选择，

必须找出社会经济效益最大的方案。资源是有限的

且具有多种用途，选择了一种方案就意味着放弃了

使用其他方案的机会，也就失去了获得相应利益的

机会，把其他方案中最大经济效益称为该资源选择

方案的机会成本。机会成本法是费用 效益分析法

的重要组成部分。

在核算水库泥沙淤积、调蓄洪水、水库淹没、水

坝占据等的经济价值（或经济损失）时，可用机会成

本法。

( &( ) , &(+ &( （"）

式中：( &(为各项的经济价值（或经济损失值）；, &(为

各项通过间接方法折算的物质量；+ &(为各项通过间

接方法核算的单位价值。

各项核算的基本思路如下：

$% 因水库淤积泥沙而使其失去下游造地的功

能，将水库淤积泥沙所能折算耕地的收益作为水库

泥沙淤积的机会成本。

&% 因修建水坝，获得了调蓄洪水的功能，避免

或减少了受灾（或淹没）人口和耕地的数量（使其有

机会继续为人类提供服务功能）。将避免或减少受

灾（或淹没）的收益作为调蓄洪水的机会成本（其实

质为收益，为了统一起见，在本文中也将之称为机会

成本）。

’% 因水库淹没了森林生态系统、草原生态系

统、湿地及沼泽生态系统和耕地等，而使它们失去了

为人类提供服务功能的机会，将其未被淹没所能提

供的经济价值作为水库淹没的机会成本。

(% 因水坝占据河流生态系统，而使其失去了为

人类提供服务功能的机会，将未被占据的河流生态系

统所能提供的经济价值作为水坝占据的机会成本。

!") 影子价格法

人们通常用市场价格来表达商品的经济价值，

但是河流生态系统给人类提供的产品或服务属于

·)*· 水利经济，"))+，",（,） -./$01：22- 334 5 ’#4 5 &6 377%：! 88! 5 334 5 ’#4 5 &6 电话 9传真：)".$+*/+,*.)



“公共商品”，没有市场交换和市场价格。经济学家

利用替代市场技术，先寻找“公共商品”的替代市场，

再以市场上与其相同的产品价格来估算该“公共商

品”的价值，这种相同产品的价格被称为“公共商品”

的“影子价格”。

在核算水力发电减少 !"# 排放的价值时，可用

影子价格法。用每年减少排放的 !"# 的量乘以碳税

的影子价格而得出净化环境的价值。

! $% " # $%$ $% （&）

式中：! $%为水力发电减少 !"# 排放的经济价值（影

子价格法）；# $%为用水力发电代替火力发电而减少

!"# 的排放量；$ $%为碳税的影子价格。

!"# 影子工程法

影子工程法又称替代工程法，是恢复费用法的

一种特殊形式。影子工程法是在河流生态系统遭受

破坏后人工建造一个工程来代替原来的河流生态系

统服务功能，用建造新工程的费用来估计河流生态

系统破坏所造成经济损失的一种方法。如在核算水

库泥沙淤积的损失时，可用再建造一座库容为泥沙

淤积量的水库的成本作为泥沙淤积的损失。

在核算水力发电减少 !"# 排放（或水库泥沙淤

积的损失时）的经济价值时，可用影子工程法。用水

力发电代替火力发电而减少的 ! 排放量（物质量）

乘以我国的造林成本，来评估水力发电减少 !"# 排

放的经济价值。

! $’ " # $’$ $’ （(）

式中：! $’为水力发电减少 !"# 排放的经济价值；# $’

为用水力发电代替火力发电而减少 ! 的排放量；$ $’

为我国的造林成本。

!"$ 防护费用法

防护费用法是指人们为了消除或减少水利工程

对河流生态系统服务功能的影响而愿意承担的费

用。例如，为了保护库区水质，增加建造污水处理厂

等。由于库区水流速度减慢，河流的自净能力减弱，

因此需增加建造污水处理厂等来加大污水处理力

度，保护水质；为了保护水库淹没区的物种，需要建

立自然保护区等。因为直接评估水利工程对河流生

态系统的水质、物种等的影响非常困难，而运用防护

费用法就可以将不知的问题转化为可知的问题。

! $) " ! % $)& （*）

式中：! $)为库区水污染或水利工程对生物影响的经

济价值（经济损失值）；% $)& 为保护库区水质或保护

库区生物的各项费用。

!"% 恢复费用法

水利工程对河流生态系统的破坏，会给人们的

生产、生活和健康造成损害。为了消除这种损害，其

最直接的办法就是采取措施将破坏了的河流生态系

统恢复到原来的状况，恢复措施所需的费用即为水

利工程对河流生态系统的影响价值，这种方法称为

恢复费用法。

在核算水力发电减少 +"# 排放的经济价值时，

用的是恢复费用法。可用水力发电代替火力发电而

减少 +"# 的排放量（物质量）乘以治理 +"# 的单位成

本，来评估水力发电代替火力发电而减少有害气体

+"# 排放的经济价值。

! $, " # $,$ $, （-）

式中：! $,为水力发电减少 +"# 排放的经济价值；# $,

为用水力发电代替火力发电而减少 +"# 的排放量；

$ $,为治理 +"# 的单位成本。

!"& 人力资本法

人力资本法也叫工资损失法，它通过市场价格

和工资多少来确定个人对社会的潜在贡献，并以此

来估算因修建水利工程而引起的河流生态系统服务

功能的变化对人体健康影响的损益。

在核算水库修建对库区周围人群的健康影响时，

可用人力资本法。通过调查水库修建前和修建后典

型疾病发病率的变化、医药费用的变化等来评估。

!"’ 旅行费用法

旅行费用法又称为费用支出法或游憩费用法，

起源于如何评价消费者从所利用的生态系统服务功

能中得到的效益。它通过交通费、门票费（有时含有

时间成本）、餐饮费、住宿费、购买纪念品和特产及其

他与旅行有关的费用等资料来确定某项生态系统服

务的消费者剩余，并以此来估算该项生态系统服务

功能的价值。

在核算修建水利工程对旅游的影响时，可用旅

行费用法。通过调查水利工程修建前和修建后游客

数量和游客上述费用的变化来评估。

!"( 条件价值法

条件价值法属于模拟市场技术方法，它的核心

是直接调查咨询人们对生态环境改善的支付意愿

（./0），或生态环境受到损害的补偿意愿（./1），并

以支付意愿或补偿意愿来表达生态环境的经济价

值。条件价值法特别适宜于对那些非使用价值（存

在价值、遗赠价值和选择价值）占有较大比重的独特

景观、文物古迹、珍稀濒危生物资源等价值的评估。

在核算建设水利工程对珍稀濒危生物、文物古

迹等的影响时，可用条件价值法。通过调查人们保

护水利工程影响的珍稀濒危生物、重要文物古迹等

的支付意愿，或因部分负面影响不能恢复到水利工

程修建前的水平而愿意接受的补偿意愿来评估。
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! 三峡工程对长江中下游河流生态系统服

务功能影响经济价值评价

!"# 评价方法

根据评价理论、评价方法的适用性和数据资料

的可收集性，选用市场价值法、机会成本法、影子工

程法、防护费用法和恢复费用法评价修建三峡工程

对长江中下游河流生态系统不同服务功能影响的经

济价值。

!"#"# 三峡水库养殖的经济价值

运用市场价值法计算三峡水库养殖的经济价

值。由式（!）可得

!" " #"$" " %" &"$" ’ !#$ （%）

式中：!" 为三峡水库养殖的经济价值，元 ’ &；#" 为

三峡水库正常运行后每年渔业的产量（物质量），’ (
&；$" 为渔业产品的市场价格，元 ’ ’；%" 为三峡水库

有可养殖的水面面积，)*+；&" 为长江中下游 , 省市

大中型水库渔业的平均产量，-. (（)*+·&）。

!"#"$ 三峡工程改善川江航道的经济价值

运用市场价值法计算三峡工程改善川江航道的

经济价值。由式（!）可得

!/ " #/$/ " (/)/$/ （0）

式中：!/ 为三峡工程改善川江航道的经济价值，元 ’
&；#/ 为提高川江航道单向货物周转量，’·-* ( &；$/

为货物航运的市场价格，元 ’（’·-*）；(/ 为改善川江

航道的里程，-*；)/ 为提高川江航道单向航运能

力，’ ( &。
!"#"! 三峡工程发电的经济价值

运用市场价值法计算三峡工程发电的经济价

值。具体计算公式如下：

!1 " #1$1 （2）

式中：!1 为三峡工程发电的经济价值，元 ’ &；#1 为

三峡工程的年均发电量，-3·) ( &；$1 为三峡电力进

入电力营销市场的价格，元 ’（-3·)）。

!"#"% 三峡旅游的经济价值

运用市场价值法计算三峡旅游的经济价值。具

体计算公式如下：

! ’* " * ’* （!#）

式中：! ’*为三峡旅游的经济价值；* ’*为三峡旅游直

接获得的收入。

!"#"& 三峡工程调蓄洪水的经济价值

本文将三峡工程调蓄洪水的功能价值分为减少

淹没的经济价值和避免受灾的经济价值两部分。

’( 经济价值 !。运用机会成本法计算因三峡工

程调蓄洪水而减少淹没农田（或减少受灾人口）的经

济价值。具体计算公式如下：

! 4 " !!
4! + !+

4+ " % 4!
$ 4! + % 4+

$ 4+
（!!）

式中：! 4 为三峡工程调蓄洪水减少淹没的经济价

值，元 ’ &；!!
4!

为减少农田淹没的经济价值，元 ’ &；!+
4+

为减少城镇受灾人口的经济价值，元 ’ &；% 4!
为年平

均减少农田淹没面积，)*+ ( &；$ 4!
为单位平均淹没综

合损失值，元 ’ )*+；% 4+
为年平均可减少城镇受灾人

口数，人 ’ &；$ 4+
为人均综合损失指标，元 ’人。

)( 经济价值 +。运用机会成本法计算因三峡工

程调蓄洪水而保护耕地避免受灾的经济价值。具体

计算公式如下：

! 4, " % 4$
$ 4$

（!+）

式中：! 4, 为三峡工程调蓄洪水避免受灾的经济价

值，元 ’ &；% 4$
为保护耕地避免受损的面积，)*+ ( &；$-$

为单位平均综合农业受灾损失值，元 ’ )*+。

!"#"* 三峡水库泥沙淤积的经济价值

运用机会成本法计算因三峡水库泥沙淤积而使

其失去造地功能的经济价值（结果为负值，即泥沙淤

积的损失值）。由式（+）可得

!5 " %5$5 " $5#5 ’（!#### .5） （!$）

式中：!5 为三峡水库泥沙淤积的经济价值，元 ’ &；%5

为因三峡水库泥沙淤积而损失的造地面积，)*+ ( &；
$5 为因泥沙淤积使土地失去造地功能的单位损失

值，元 ’ )*+；#5 为三峡水库年均泥沙淤积量，*$ ( &；
.5 为土壤表土平均厚度，*。

!"#"+ 三峡大坝对河流生态系统占据的经济价值

运用机会成本法计算因三峡大坝对河流生态系统

的占据而使其失去为人类提供服务功能的经济价值

（结果为负值，即为经济损失）。具体计算公式如下：

!) " %)$) （!6）

式中：!) 为三峡大坝对河流生态系统占据的经济价

值，元 ’ &；%) 为三峡大坝的占据面积，)*+；$) 为因

三峡大坝占据河流生态系统提供服务而产生的单位

损失值（取负值），取 $) 7 8 %#$$%92: 元 ’（)*+·&）。

!"#", 三峡水库淹没损失

运用机会成本法计算因三峡水库淹没森林生态

系统、草原生态系统、湿地及沼泽生态系统和耕地

等，而使它们失去向人类提供服务功能的损失。具

体计算公式如下：

!/ " !! %/0$/01 （!:）

式中：!/ 为三峡水库淹没损失值，元 ’ &；%/0为三峡水

库淹没森林、草原、湿地及沼泽和耕地的面积（物质

量），)*+；$/01 为三峡水库淹没森林、草原、湿地和耕

地所对应的服务功能的单位价值，元 ’（)*+·&）。
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!"#"$ 三峡工程发电减少有害气体排放的经济价值

三峡工程发电减少有害气体排放的经济价值包

括减少 !"# 排放的经济价值和减少 $"# 的经济价值。

表 # 三峡工程对长江中下游河流生态系统服务功能影响经济价值的评价结果

正面影响 负面影响

功能类型 年总价值量 !（亿元·%& ’） 功能类型 年总价值量 !（亿元·%& ’）

三峡水库养殖 #()* 三峡水库泥沙淤积 & +(##
三峡工程改善川江航运 ’,(-, 三峡大坝对河流生态系统的占据 & .(.’

三峡工程发电 #’’(+. 三峡库区水污染 & #,(.-
三峡旅游 +,(). 三峡工程对生物的影响 & .(#+

三峡工程调蓄洪水 ’.-(*, 三峡水库淹没 & -(#+
三峡工程发电减少有害气体（!"# 和 $"#） +/(,,

合 计 ,*/(+. 合 计 & 0+(*0
（收稿日期：#..*!.’!’. 编辑：张志琴）

%& 经济价值 ’。运用影子工程法计算三峡

工程发电减少有害气体 !"# 排放的经济价值。由式

（,）可得

"12 # $12%12 （’-）

式中："12为三峡工程发电减少有害气体 !"# 排放的

经济价值，元 ! %；$12为减少 ! 的排放量，3 4 %；%12为

造林成本，元 ! 3。
’& 经济价值 #。运用恢复费用法计算三峡工程

发电减少有害气体 $"# 排放的经济价值。由式（-）

可得

"52 # $52%52 （’+）

式中："52为三峡工程发电减少有害气体 $"# 排放的

经济价值，元 ! %；$52为减少 $"# 的排放量，3 4 %；%52为

治理 $"# 的单位价值（单位成本），元 ! 3。
!"#"#( 三峡库区水污染和三峡工程对生物影响的

经济价值

运用防护费用法计算可得三峡库区水污染和三

峡工程对生物影响的经济价值（结果为负值，即为经

济损失值）。

!") 评价结果与讨论

三峡工程对长江中下游河流生态系统服务功能

影响经济价值的评价结果见表 #，基础数据资料来

源于文献［,，)］。

由表 # 可知，在三峡工程的正面影响中，防洪和

发电是三峡工程的主要功能，两者分别占其正面影

响的 #’(*#& 和 ,0(#0& ；同时，三峡旅游收入、三峡

工程的环境效益（减少有害气体排放）、三峡工程航

运效益和水库养殖效益等也比较突出。这些正面影

响增强了长江中下游河流生态系统服务功能的供给

能力，使长江中下游河流生态系统服务功能的供给

曲线向右移动。在三峡工程的负面影响中，三峡库

区水污染的负面影响最大；其次是三峡水库泥沙淤

积和三峡水库淹没；三峡工程对生物的影响和三峡

工程对河流生态系统的占据也是不容忽视的负面影

响。这些负面影响削弱了长江中下游河流生态系统

服务功能的供给能力，使长江中下游河流生态系统

服务功能的供给曲线向左移动。

在《长江三峡水利枢纽初步设计报告（’!’0）》［,］

和《长江三峡水利枢纽环境影响报告书》［-］中，提出

三峡工程的主要效益是防洪、发电和航运，同时兼有

旅游、环境效益、水产养殖等；三峡工程对生态环境

的主要不利影响是水库淹没、水库泥沙淤积、对水质

的影响、对生物的影响等。本文的评价结果很好地

反映了这些内容。

由于受研究方法、指标体系或数据资料的限制，

对诸如三峡工程对生物阻隔（或分隔）的影响、三峡水

库局部富营养化的影响、三峡水库对文化古迹淹没的

影响等一些主要内容，目前还未能进行核算；同时，国

内有关这一领域研究才刚刚起步，适合本国的单位价

值和考虑时间价值的单位价值的研究较少；所以，本

文中选取了一些国外相关研究的单位价值来近似，同

时部分单位价值也未能考虑时间的因素。考虑到修

建三峡工程对河流生态系统服务功能的影响具有巨

大的不确定性，笔者只是做了一些探索性的工作，在

评价内容的选取、定量化方面还有待进一步深入、完

善；研究的结果还比较粗糙。本文是从三峡工程对河

流生态系统服务功能影响的视角进行研究的，而对诸

如其引起的移民、地质等问题本文未予以考虑。
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