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摘 � 要:流域水电开发在带来巨大经济效益的同时,也大范围地影响了流域生态环境。因而, 开展流域水电规

划环境影响的经济评价具有明显的现实意义。从社会经济和生态环境角度出发,在分析流域水电规划实施后

可能产生各种影响的基础上,构建了相应的影响因素识别矩阵,进而分别探讨了社会经济 10项评价指标、生态

环境 9项评价指标及其相应的估算方法,以期为流域水电开发决策提供科学支撑。
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Abstract: R iver bas in hyd roelectric developmentw ill p roduce a lot of benefits, and itw ill also in fluence the ecolog ical env i�
ronment of river basin to a great exten ,t so it is qu ite mi portan t to study the econom ic appraisal of river bas in hyd roelectric p lan�
n ing. A t first the probable various mi pacts incurred by river basin hydroelectric p lann ing are analyzed and identified, and then the

iden tification matrix is form ed, from the perspectives of social economy and ecolog ical environmen.t T en indexes of social economy

appraisal and n ine indexes of ecolog ical environment app raisal aswell as the correspond ing estmi ationmethods are pu t forward and

d iscussed, in expectation of giving the scientific support for the decision- m ak ing of river bas in hyd roelectric developmen.t
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� � 流域水电开发在带来巨大经济效益的同时, 也

大范围地影响了流域生态环境。流域水电规划环境

影响的经济评价是从生态和环境角度出发, 针对水

电规划实施后可能对自然环境和社会环境造成的影

响进行预估和货币化的评价。其最大特征在于, 根

据资源环境有价的观念, 对环境影响进行货币化并

将其结果纳入经济评价过程, 从而将经济发展与环

境保护结合起来, 以实现最佳的经济效益和环境效

益,体现真正意义上的可持续发展。

自 20世纪 80年代以来,受现实需要的推动, 环

境影响的经济评价在西方国家广泛开展。早在里根

执政期间,美国政府就要求以费用 -效益分析的形

式进行环境影响经济评价。英国、法国、瑞典、澳大

利亚等其他国家和世界银行等国际机构也纷纷开展

了环境影响的经济评价, 并以此作为项目是否可行

的一个重要依据
[ 1]
。 1986年, 约翰 A. 狄克逊等人

撰写了�开发项目环境影响的经济分析  ,这是世界
范围内对开发项目预期和不可逆料的环境后果进行

系统的经济评价的第一本书
[ 2]
。 1996年,亚洲开发

银行编著的 �环境影响的经济评价:工作手册 系统

阐述了环境影响经济评价的一般步骤,该书是环境

影响经济评价研究领域的代表性论著
[ 3]
。与国外相

比,中国关于环境影响经济评价的研究起步较晚, 评

价内容及方法主要借鉴国外的研究成果。近年来,

虽然一些专家学者对环境影响经济评价的概念、评

价资料的收集、价值量的测算方法等作了一些研究,

但是仍不能满足实际评估工作的需要。在水电规划

环境影响的经济评价方面, 国内尚未形成一套较完
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整的评价指标与方法体系。傅巧萍曾尝试从发电、

防洪、航运和地区经济等方面分析清江流域规划实

施以来获得的社会经济效益
[ 4]

, 而从环境与资源经

济学的角度出发, 综合考虑生态环境和社会经济两

方面来对流域水电规划的环境影响做出较全面的经

济评价,未见相关报导。本文研究的重点在于为流

域水电规划的环境影响经济评价构建一套较为完整

的评价指标与方法。

1� 水电开发的影响识别

1. 1� 社会经济方面
流域水电规划实施后水库淹地是不可避免的。

水电开发工程的兴建会扩大坝址上游的水域面积,

淹没河岸的部分农田耕地或林地, 导致这些农田耕

地或林地资源丧失提供粮食、果蔬或木材的功能。

大型水电工程甚至可能淹没人们的聚居地, 因而往

往需要移民。另一方面, 水电工程不仅可以有效缓

解电网调峰容量不足的矛盾, 而且河流上筑坝后能

提高河流水位, 减少抽水扬程, 提高供水保证率, 增

加供水量。新建的水库工程还可能增大河水的灌溉

能力, 扩大灌溉面积, 提高灌溉保证率, 有效保证农

业用水。

水电开发可能使部分水库成为水产供应基地,

有利于发展水产养殖;但有些时候水电工程建设因

为改变了输水、输沙的条件以及水中携带营养物的

含量,可能引起渔业产量下降;同时水坝可能阻断特

定鱼类的溯游通道,导致其数量减少甚至消失。

流域水电开发会改变河流的自然水文过程, 水

库在汛期可以滞留部分洪水,削减洪峰,对城区起防

洪作用,减轻洪灾,并提高下游原有防洪设施的防洪

标准。水库调蓄洪水的效益至少体现在保护周边的

工农业生产不受损失,水位的提高也可能增强河流

的航运能力。由于防洪形势改观以及航运能力的提

高,还可能有利于争取外援项目和招商引资。通过

水电规划, 对大坝、水库进行合理的景观设计和重

建,某些可能成为著名的风景区开展旅游业, 从而带

动多种经营和其他产业的发展。

1. 2� 生态环境方面
流域水电开发将改变江河流域的自然生态环

境。水电规划实施后对流域生态环境的影响主要表

现在陆生生态、流域地质环境、陆地水文条件、水质、

水生生态等方面。

水电的梯级开发往往需要修建大坝水库, 这个

过程可能淹没原始森林、施工破坏地表植被以及侵

占野生动物栖息地, 势必导致天然森林、草地、野生

动物栖息地的丧失、物种数量的减少和上游集水区

的环境退化,从而导致陆域生态系统服务功能受损。

大坝会阻断天然河道,引发整条河流上下游和

河口的水文特征和结构发生改变
[ 5 ]

,使上游水流速

减缓、水深增大、水体自净能力减弱, 水温结构发生

变化, 对水体密度、溶解氧、微生物和水生生物都产

生影响, 主要表现为水库水体盐度增高、水库水温分

层、流入和流出水库的水在颜色和气味等物理化学

性质方面发生改变,库中藻类繁殖加剧等, 被淹没的

植被和土壤的分解以及腐烂的有机物会大量消耗水

中的氧气,水中溶解氧的降低会导致产生厌氧微生

物繁殖条件,使水质进一步恶化。

水电开发对河流生态最直接的影响是对水生生

物多样性的影响。水生生物 (含浮游生物、底栖生

物、水生高等植物和鱼类 )其繁殖、洄游等生命活动

都要求一定的水文条件, 对陆地的淹没使得生物栖

息环境由激流、浅水环境变为深水、静水环境, 对于

适于浅水、激流环境的水生生物会产生不利影响; 径

流的变化,特别是下游水文情势的变化,对生物资源

与生物多样性都有不同程度的影响。一系列水电工

程的调节作用会使河水的季节变化趋于平缓, 打破

珍稀洄游性鱼类的生活环境,影响物种交流,严重的

会造成其灭绝,直接导致生物多样性的减少等等。

另一方面,水电站发电利用的水能为清洁能源,

可减少因燃煤产生的大气污染物和固体废渣, 其环

境效益显著。水力发电有利于改善局部小气候和生

态环境,利用水库蓄水可向湿地、干枯的湖泊补水,

随着水面的扩大, 蒸发量的增加, 水汽、水雾就会增

多
[ 4]

,这种局部气候的改变有利于当地水库周围区

域农业和工业化栽培的发展, 不少大坝还创造了大

型人造湖泊,改变了当地景观。

1. 3� 影响因素识别矩阵表
综上,流域水电开发对社会经济及生态环境的

各种影响因素识别汇总于如下矩阵表 (见表 1)。

表 1� 流域水电规划影响因素识别矩阵表

影响因素
水 � 电 � 开 � 发

水库 水电站 拦河坝

社会经济 - -

� � 粮食果蔬产出 - -

� � 渔业 + -

� � 发电 + + + +

� � 供水 + + +

� � 灌溉 + +

� � 航运 + +

� � 调蓄洪水 + + +

� � 移民 -

� � 旅游景观 +

� � 文化古迹 -

� � 其他产业 + + +
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(续 )表 1� 流域水电规划影响因素识别矩阵表

影响因素
水� 电 � 开 � 发

水库 水电站 拦河坝

生态环境 - - -

� � 陆域生态系统 - - -

� � 水土流失 - -

� � 水库淤积 - -

� � 水质 - - -

� � 水生生物多样性 - - -

� � 节煤 + +

� � 气候 +

� � 系统抗逆力 - + +

� � 有机质生产 - -

� � (注:水电开发一般包括水库、水电站、拦河坝的建设。表中 +

表示可能有正面影响, -表示可能有负面影响; 正、负号个数越多表

示可能的影响程度越大,空白表示基本无该项影响。)

2� 环境影响经济评价指标及方法

人类兴建流域水电工程是为了满足经济社会发

展对水资源的直接和现实的需要,改善生存环境, 为

了人类的发展延续,从这个意义上说,水电工程实施

后的有利影响显而易见。然而, 水电工程设计时, 往

往单纯考虑眼前的经济效益, 而忽视对当地生态环

境的长期影响。单个水电站的建设对环境的影响较

小,其波及范围有限, 而水电规划实施后则可能对整

个社会环境产生很大影响。本文尝试从社会经济和

生态环境两个方面对流域水电规划的环境影响构建

一套综合的经济评价指标及方法。社会经济方面,

主要包括种植业、林果业、渔业、乡镇企业的实物产

出收益或损失, 发电、供水、灌溉、航运等产生的效

益,以及水利工程的兴建对土地利用、旅游产业和当

地投资项目的影响等;生态环境方面,主要包括水电

开发后, 兴建的大坝、水库对水文情势的改变, 对陆

域生态系统、水库水质、生物多样性以及局地气候的

影响等。

2. 1� 社会经济指标与估算方法

2. 1. 1� 粮食果蔬生产
规划后水电开发工程的兴建将扩大水域, 淹没

河岸的部分农田耕地,导致这些农田耕地资源丧失

提供粮食及果蔬的功能, 水电开发工程导致粮食果

蔬产出减少的价值,可以用单位耕地的平均产值和

淹没的耕地面积的乘积表示,其计算公式为:

Vr = P r ∀ S r

式中, Vr表示粮食果蔬产出减少的价值, P r表示单

位耕地的平均产值, S r表示淹没的耕地面积。

2. 1. 2� 渔业生产
流域规划中兴建的水库可以促进渔业生产, 然

而拦河坝的兴建也可能阻隔鱼类的洄游路线, 引起

鱼类数量的减少。水电开发对渔业生产的影响可以

用电站建成后鱼类年产量增加或减少的价值来表

示,由各类水产品生产量与对应市场价格的乘积加

总得出。其计算公式为:

Vf = #
n

i= 1

Q i ∀ P i

式中, Vf表示鱼类年产量增加或减少的价值, Q i表示

i种鱼类的年产变化值, P i表示 i种鱼类对应的市场

价格。

2. 1. 3� 发电效益

流域规划中的水电工程实现了河流的发电功

能,发电效益可用电价与年发电量的乘积来表示, 计

算公式如下:

Ve = Pe ∀ Q e

式中, Ve表示发电效益, Pe表示电价, Q e表示年均发

电量。

2. 1. 4� 供水效益
河流上筑坝会提高河流水位, 改变河流原始的

取水状态,减少抽水扬程,提高供水保证率, 增加供

水量。供水的效益可用供水减少抽水扬程的增值来

表示
[ 6]
。计算公式如下:

Vw = Pw ∀ Qw

式中, Vw 表示供水效益, Pw 表示每立方米取水减少

抽水扬程的费用, Qw 表示年取水量。

2. 1. 5� 灌溉效益
自然河流生态系统灌溉农田的功能十分有限,

流域规划中水库工程的修建增大了河水的灌溉能

力。灌溉的效益可用保证灌溉的耕地产值的增值来

表示。其计算公式为:

Vi = #
n

i= 1
�i ∀ Q i ∀ S i

式中, Vi表示灌溉效益, �i表示灌溉效益分摊系数,

Q i表示 i种粮食或蔬果的单位耕地平均产值, S i表示

i种粮食或蔬果保证灌溉的耕地面积。

2. 1. 6� 航运效益
水位的提高增强了河流的航运能力, 其增值可

以用改善或增加航道长度与节省的单位运输费用的

乘积来表示
[ 6 ]
。其计算公式如下:

Vs = � ∀ P s ∀ L s ∀ Q s

式中, Vs表示航运效益, �表示航运效益的分摊系

数, P s表示节省的单位运输费用, L s表示改善或增

加的航道长度, Q s表示年货运量。

2. 1. 7� 调蓄洪水效益
流域规划中水电工程建设可以改变河流的自然
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水文过程, 水库巨大的库容可以蓄洪调枯, 控制洪

水,水库调蓄洪水的效益可以利用其保护农业以及

城镇工业不受损失的价值来进行估算。水库调蓄洪

水的农业效益计算公式如下:

V1 = �1 ∀ Q 1 ∀ S1 ∀ Ca

式中, V1表示调蓄洪水农业效益, �1表示调蓄洪水

的农业效益分摊系数, Q 1表示单位耕地的粮食平均

产值, S1表示单位库容保护的耕地面积, Ca表示水

库的库容。

水库调蓄洪水的工业效益计算公式如下:

V2 = #
n

i= 1
�i ∀ Q i ∀ S i ∀ Ca

式中, V2表示调蓄洪水工业效益, �i表示调蓄洪水

的 i种工业效益分摊系数, Q i 表示受保护工业区的

单位产值, S i表示单位库容保护的 i工业区的面积,

Ca表示水库的库容。

2. 1. 8� 娱乐价值
许多水库兴建后成为著名的风景区, 吸引了大

量旅游者和当地居民参观访问, 创造了娱乐休闲价

值,可用旅游业年收入的增加值简单估算。

2. 1. 9� 争取外援项目和招商引资的价值
流域水电规划的实施有利于争取外援项目, 在

客观上增加了当地的资金总量, 同时也改善了投资

环境,可吸引更多的国内外投资者,从而带动当地产

业发展,其价值可用当地产业产生的总利润乘以外

资效益分摊系数来计算。

2. 1. 10� 带动多种经营和其他产业发展的价值

如果水库成为著名的风景区, 将有利于促进多

种经营和其他产业发展, 可以从餐饮业、运输业、服

务业、房地产业及建筑业等得到流域水电规划影响

的各行业的总产值中,按照一定比例提取流域水电

规划效益的价值。

另外,通过流域水电规划, 当地居民的收入增

加,生活状况和医疗条件得到改善;投资办学数量增

加,学龄儿童入学率提高,平均受教育年限提高。农

民收入水平和教育投入水平及受教育人数将体现流

域水电规划提高人口素质的价值。

2. 2� 生态环境指标与估算方法

2. 2. 1� 陆域生态系统服务功能价值损失
生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所

形成与维持的人类赖以生存的自然环境条件与效

用。水利工程建设淹没了部分农田耕地和林地, 改

变了土地原有的利用性质, 对植被和农业生态环境

造成破坏,从而导致陆域生态系统服务功能受损, 这

部分损失可依据淹没的农田、耕地和林地面积数进

行估算。计算公式如下:

Vw = Pa ∀ Sa + P f ∀ Sf

式中, Vw 表示生态系统服务功能价值损失, Pa表示

单位面积农田耕地的生态服务功能平均价值, Sa表

示被淹没的农田耕地总面积, P f 表示单位面积林地

的生态服务功能平均价值, S f 表示被淹没的林地总

面积。

2. 2. 2� 水土流失损失

水电开发工程的基础开挖、围堰填筑及拆除、土

坝防护堤建设等均会损坏地表土壤和植被, 破坏原

地面的汇、排水条件, 诱发水土流失, 可采用恢复费

用法对水土流失造成土壤保持服务功能价值的损失

进行估算。计算公式如下:

Vs = P s ∀ S s

式中, Vs表示水土流失的价值损失, P s表示治理单

位水土流失面积的费用, S s表示新增的水土流失面

积。

2. 2. 3� 水库淤积价值损失
自然河流有输送泥沙的功能,修建水库之后, 泥

沙在水库中淤积, 减少水库的库容
[ 6]
。可采用恢复

费用法计量泥沙淤积造成的价值损失,计算公式如

下:

Vr = P r ∀ S r ∀Q r

式中, Vr表示水库淤积价值损失, P r表示每吨泥沙

的清除费用, Sr表示悬移质泥沙干容重, Q r表示泥沙

的淤积量。

2. 2. 4� 水质恶化损失
一般而言,流域规划中建设的拦河大坝对河水

有阻碍作用, 这种阻碍作用会使库区内的水位抬高,

水流变缓,水体对污染物的稀释、扩散、迁移和净化

能力下降。水质净化能力下降,相当于污水处理量

减少,水质净化功能的价值损失可以由污水处理工

程处理这部分污水的成本来表示。计算公式如下:

V t = P t ∀ Q t

式中, Vt表示水质净化的价值损失, P t表示污水处理厂

单位污水的处理成本, Q t表示水体消纳的污水量。

2. 2. 5� 生物多样性损失
鱼类资源属于可再生资源, 如果合理利用,可持

续为人类提供效用。水利工程建设使流域内的鱼类

物种遭到毁灭性破坏, 由此造成的损失采用补偿意

愿调查法进行估算。计算方法如下:

Vp = #
n

i= 1

P i ∀ Q i

式中, Vp表示生物多样性损失, P i表示个人对 i种鱼

类遭到破坏愿意接受补偿的平均值, Q i表示 i种鱼
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类遭到破坏的直接受损人群。

2. 2. 6� 节煤效益
水电站发电利用的能源为清洁的水源, 与同等

规模发电量的火电厂相比, 可减少因燃煤产生的

CO2、SO2、NO x等大气污染物的排放以及固体废渣

的堆积,同时能节省大量燃料,降低煤等不可再生资

源的使用,此处可粗略采用节省燃料的经济效益来

替代, 计算公式如下:

Vc = Pc ∀ Q c ∀ Yc

式中, Vc表示节煤效益, Q c表示火电厂单位电能平均

耗煤量, Pc表示煤价格, Yc表示水电站的年发电量。

2. 2. 7� 其他生态环境指标
2. 2. 7. 1� 改变小气候的价值

一般情况下,地区性气候状况受大气环流所控

制,但修建大、中型水库这些规划工程后,原先的陆

地变成了水体或湿地,使局部地表空气变得较湿润,

对局部小气候会产生一定的影响, 主要表现在对降

雨、气温、风等气象因子的影响
[ 7 ]
。修建水库会形成

大面积蓄水,在阳光辐射下,蒸发量增加,可能导致

降雨量有所增加, 在有些区域还会导致降雨时间的

分布发生改变。比如南方大型水库,夏季水面温度

低于气温,气层稳定, 大气对流减弱, 降雨量减少; 但

冬季水面较暖,大气对流作用增强,降雨量增加。虽

然可能产生一定的气候效应,但是影响相对较小, 影

响机制复杂,尚难以进行定量估算。

2. 2. 7. 2� 改变系统抗逆力的价值
系统抗逆力包括两种: 一是防止自然灾害,能从

整体上提高某个地区或流域抵抗不利气候、地形等

自然条件的能力;二是减少自然灾害,保持生态经济

系统相对稳定的能力,包括减少山体崩塌、滑坡、泥

石流和干旱、洪涝灾害等。水电规划实施一般能极

大地提高系统抗逆力,然而在有些情况下也会起到

反作用。例如,兴建三峡工程,其中下游在工程兴建

后可以有效地减免洪水灾害的影响, 有利于减缓洞

庭湖淤积,改善中下游枯水期水质及通航条件,对河

口和近海生态环境有长远影响。其不利影响主要集

中在库区,库区内泥沙淤积,坝下河道冲刷, 水库可

能引起少数大型滑坡的复活等。改变系统抗逆力的

这种价值难以定量。

2. 2. 7. 3� 有机质生产价值

生态系统的生物生产力是生态系统支持功能的

表现特征,在初级生产力中,植物的根、茎虽然不直

接为人类提供粮食,但可以作为生物质能提供能量

来源。水电开发破坏河流生态系统的格局, 导致植

被生产能力的改变,损失了有机质的生产价值,这部

分价值目前尚无具体计算方法。

3� 结束语

流域水电规划实施后产生的生态环境效应日益

引起人们的重视,水电规划环境影响的经济评价也

受到了政府和学术界的广泛关注。一套切实可行、

易于操作实施的环境影响经济评价方法在水电规划

评价中起着重要作用, 有利于在规划实施过程中将

水电工程建设带来的负面影响降低到最低限度, 发

挥其正面效应,有效地保护生态环境, 使水利水电工

程为人类谋福利。本文从社会经济和生态环境两方

面考虑, 基于对流域水电规划可能产生的各种影响

的识别, 分别探讨了社会经济 10项指标和生态环境

9项指标及其相应的估算方法, 以期为流域水电开

发决策提供科学支撑。尽管从社会经济和生态环境

双方面进行了综合考虑, 评价指标及估算方法还有

待于进一步规范和完善, 尤其在具体案例中往往涉

及某个指标的内部评价因子权重是否合理的问题,

应该视实际情况而定。本文从社会经济和生态环境

角度出发,在分析流域水电规划实施后可能产生的

各种影响的基础上,构建了相应的影响因素识别矩

阵,进而分别探讨了社会经济 10项评价指标、生态

环境 9项评价指标,并提出相应的估算方法,以期为

同类及相关研究提供参考借鉴。今后将进一步通过

各类实例研究, 对提出的评价指标及其估算公式加

以修正、补充和完善,使之形成一套具有实用性和可

操作性的方法体系。
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