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摘　要：水环境容量是宝贵的资源，具有对接纳污染物的自然缓冲、同化和净化能力，水环境容量具有环境
价值，环境容量价值受自然、社会等因素的影响．以松花江哈尔滨段为研究对象，ＣＯＤ为评价因子，采用经济
效用模型，并运用层次分析法进行权重赋值，研究该水体的水环境容量价值．结果表明：该水体水环境容量价
值主要表现在因利用环境容量而节省的污水处理费用以及产生的经济效益上，总环境容量的价值为

９４８４亿元／ａ，其中，节省的污水处理费用为０６７亿元／ａ，产生的经济效益为９４１７亿元／ａ；松花江哈尔滨段
Ⅱ类、Ⅲ类与Ⅳ类水体水环境容量带来的经济效益分别为３４８３、４８０２、１１３２亿元，Ⅲ类水体带来的环境容
量价值最大，约占总经济价值的５１％．
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　　环境系统具有自净能力，对进入环境的污染
物可以通过物理作用、化学作用、生物作用逐渐净

化，使环境恢复到原有的状态，这种作用效果来自

于环境容量，因而，环境容量具有了环境价值．水
环境容量是宝贵的资源，本身具有在调控限度内

能够接纳污染物、净化污染物的功能，因此，水环

境容量同样具有环境价值．有的学者认为水环境
容量价值包括水环境容量的天然价值、附加的人

工价值和稀缺价值［１］，也有学者认为水环境容量

价值包括产权价值、附加劳动价值和稀缺价

值［２］．本文以松花江哈尔滨部分江段为研究对
象，采用效益评价模型，结合水环境容量的研究结

果［３－４］，进行水环境容量价值的研究，结果可为科

学利用水环境容量资源提供依据．

１　水环境容量价值研究方法简述
１１　影响水环境容量价值大小的主要因素

水资源的利用与开发很大程度上取决于水体

功能，而水体功能以及水体功能当前的状况决定

了水环境容量的大小，即影响水环境容量的因素



主要有自然因素和社会因素．而水环境容量资源
总量越大，其环境价值也越大．
１１１　自然因素对水环境容量的影响

自然因素对水环境容量的影响主要来自于水

域特征和时间、空间等因素．
污染物的稀释、扩散以及自净能力在一定程

度上取决于水域特性，因此，水域特性是确定水环

境容量的基础，对水环境容量的大小往往起着决

定性的作用［５］．水资源量的大小对水环境容量价
值影响最大．水资源量的大小随时间变化的特点
决定了水量的变化对水环境容量的大小能够产生

很大影响，即水资源量影响着水环境容量的价值．
１１２　社会因素对水环境容量的影响

社会因素对水环境容量价值的影响主要表现

在水体水质功能目标、科学技术先进性和经济发

展水平几方面．
水环境容量价值体现在水体能否满足用户的

某种需求，如果能够满足，则表明其具有了环境价

值；否则，则不具备环境价值．而用途和功能与环
境规划中设定的水质目标有关，根据设定的水质

目标以及水体中污染物的现有质量浓度，便可确

定出允许向水体排放的污染物量，允许排放污染

物量的差异决定了水环境容量价值的不同．
科学技术的发展水平体现于人工应对水环境

污染的处理能力．进入水体中污染物去除效果与
科学技术水准或者说与废（污）水治理技术发展

水平的成熟程度密切相关．污水处理技术越高，处
理能力越大，效果越好，则污水的处理成本就越

低．这种情况下，污水处理对水环境容量资源的需
求量就会越少，其结果就是水环境容量资源价值

不明显．
环境治理需要资金的投入，这种资金投入往

往受经济发展水平的影响．环境容量价值的评估
也会受到经济发展快慢的影响，不同地区对环境

改善效益的评估值不同，相应的水环境容量价值

也就存在差异．
综上分析可以得出，水环境容量价值与自然

因素、科技先进性、经济发展水平等诸多变量存在

如下的函数关系

ＶＷＥＣ ＝ｆ（Ｘｎ，Ｘｓ，Ｘｅ，Ｘｔ，ｔ）．
式中：ＶＷＥＣ为水环境容量的价值；Ｘｎ、Ｘｓ、Ｘｅ、Ｘｔ分
别为自然、社会、经济、科技因素变量；ｔ为时间
变量．
１２　水环境容量价值研究对象与方法
１２．１　评估模型的选择与分析

以哈尔滨松花江段的水环境容量价值为研究

对象，全长４３２ｋｍ．
有研究表明，在确定环境容量价值中采用影

子价格模型、线性规划对偶理论法存在着一定缺

陷［６］，为此，采用效益评价模型法进行松花江哈

尔滨段水环境容量价值的研究．
在一个有限的时间范围内，对于一个区域或

流域的环境容量，如果经济状况、环境特征以及科

学技术水平变化不明显，可以将水环境容量价值

公式化简为

Ｖ＝ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）． （１）
式中：Ｖ为水环境容量价值；ｑ为河流（水库）的流
量；ｓ为水质目标；ｘ为除 ｑ，ｓ以外的其他因素．此
时，水环境容量价值与时间无关．

对式（１）进行全微分得

　　ｄＶ＝ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）
ｑ

ｄｑ＋ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）
ｓ

ｄｓ＋

ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）
ｘ

ｄｘ．

　　其他因素ｘ可视为常量，故
ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）
ｘ

＝０．

　　假设流量ｑ不变，则式（１）可进一步简化为

ｄＶ＝ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）
ｓ

ｄｓ． （２）

　　对式（２）进行积分可得

Ｖ＝∫
Δｓ

ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）
ｓ

ｄｓ． （３）

　　式（３）表示环境容量价值随水质目标ｓ变化
的函数关系式．因此，当因素 ｑ不发生变化，而只
有水质目标（ｓ）发生改变时，Ｖ＝ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）表示为
Ｖ＝ｆ（ｓ）．

而当水质目标 ｓ不变时，可得到水环境容量
价值随流量ｑ变化的函数关系式

ｄＶ＝ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）
ｑ

ｄｑ，

Ｖ＝∫
Δｑ

ｆ（ｑ，ｓ，ｘ）
ｑ

ｄｑ．

１２．２　效益评价模型的应用
效益评价模型进行水环境容量价值的分析与

估算的方法主要是在模型中将水环境容量具有的

各种效能所体现的社会劳动量的减少作为效益计

量值，并以货币当量的形式进行估算．在估算中忽
视了在保护水环境过程中投入的人力和物力的费

用．该模型按照污水处理费用、水环境自净作用带
来的经济效益以及环境改善所带来的生态效益３
部分进行水环境容量价值的估算［４］，然后将３部
分加和作为总的环境容量价值，即
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Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３．
式中：Ｖ１为污水处理费用，是由于利用了水环境
容量的纳污能力而使水质达到一定水体目标标准

节省的污水人工处理费用；Ｖ２为水环境由于物
理、化学与生物等自净作用带来的经济效益，即由

于水环境容量的净化作用使水质改善而增加的对

人类及自然环境的效益［７－８］；Ｖ３为环境改善所带
来的生态效益，是水环境依靠自身特性而满足一

定水质生态功能所带来的效益．
由于生态价值往往巨大，无法纳入经济体系中，

因此，本文水环境容量价值的研究范围确定在污水

处理替代价值和环境容量带来的经济效益两方面．
１）水环境容量价值替代污水处理的费用分

析．水环境容量替代污水处理厂而表现出的环境
容量价值采用等标负荷量法确定．ＣＯＤ是污水处
理厂主要考量的指标之一，目前，对于地表水体环

境容量研究也主要体现在 ＣＯＤ环境容量的指标
上，因此，本文环境容量的研究主要是 ＣＯＤ的环
境容量价值，故水环境容量替代污水处理厂建设

与运行的价值以ＣＯＤ为主要污染物进行分析．根
据有机废水处理所需费用与污水量的函数关系

式［２］可计算出替代污水处理的环境容量价值．
Ｃ＝ｋ１×Ｑ

ｋ２×Ｓｋ３． （４）
式中：Ｃ为污水处理达到排放标准所需费用，万元；
Ｑ为污水处理厂建设规模，ｋｔ／ｄ；Ｓ为处理过程削
减的各种污染物负荷量，１０７ｍ３／ａ或 １０６ｍ３／ａ；
ｋ１、ｋ２、ｋ３为常数，ｋ１的单位为万元／（ｋｔ×１０

７ｍ３）
或万元 ／（ｋｔ×１０６ｍ３），ｋ２、ｋ３为无量纲因子，均为
常数．

式（４）中的Ｓ可由下式计算

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ（１０

７ｍ３），

Ｓ＝
ｑｉ
ρｏｉ
×１０６ ＝

０１ｑｉ
ρｏｉ

×１０７．

式中：Ｓｉ为削减第ｉ种污染物的等标负荷量，ｍ
３；ｎ

为处理污染物的种类数；ｑｉ为第 ｉ种污染物削减
的折纯量，ｔ；ρｏｉ为第ｉ种污染物排放标准，ｍｇ／Ｌ．

等标负荷量是以各种污染物排放标准的等效

性为基础的污染物“量”大小的一种计算，等标负

荷量的单位是“ｍ３水”或“ｔ水”［９］．
对于含有机污染物为特征的废水通常采用生

化处理，生化处理工艺不同，ＣＯＤ的去除率有很
大不同，范围为３３０％ ～９０５％．费用函数中各
系数的取值如下：

ｋ１ ＝１０８１７，ｋ２ ＝０４２１７，ｋ３ ＝０７１５３．
生化法处理有机废水的基建费用函数表达

式为

Ｃ＝１０８１７Ｑ０４２１７Ｓ０７１５３．
等标负荷量法计算的结果是污水处理厂的基

建费用，与运行费用（运行费用通常为基建费用的

１０％～３０％）之和便可得到总的污水处理费用．
２）环境容量资源带来的经济效益分析．哈尔

滨市区的经济效益主要来自于水资源、管理、原材

料、土地、资本、人力这６个方面，为确定每个资源
带来经济效益的差异，采用九标度的层次分析法

进行权重的计算，层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）因能处理许多用传统技术无法解
决的实际问题而得到广泛应用［１０］．

按照层次分析法，首先构建判断矩阵（见

表１）．

表１　两两比较判断矩阵的构成［４］

要素 土地资源 资本资源 原材料资源 水资源 管理资源 人力资源

土地资源 １ ２ ２ ３ ４ ４

资本资源 ０５ １ １ １５ ２ ２

原材料资源 ０５ １ １ ０５ ２ ２

水资源 ０３３ ０６７ ０６７ １ １３３ １３３

管理资源 ０２５ ０５ ０５ ０７５ １ １

人力资源 ０２５ ０５ ０５ ０７５ １ １

　　对判断矩阵计算出各要素的权重值，过程
如下：

对各行元素进行几何平均值计算，可得各元

素的权重，即

ｂｉ＝ ∏
ｍ

ｊ＝１
ａ( )ｉｊ

１／ｍ
，ｉ＝１，２，…，ｍ． （１３）

　　对各元素的权重进行归一化，求得各要素的
权重系数，即

ｗｊ＝ｂｊ／∑
ｍ

ｋ＝１
ｂｋ，ｊ＝１，２，…，ｍ． （１４）

　　各要素几何平均值及权重值计算结果见图
１、２．
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图１　各要素几何平均值
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图２　各要素的权重值

　　一致性检验结果表明：该判断矩阵的 λｍａｘ ＝
６１５２，ＣＩ＝００３０４，小于０１０，可见所选取的判
断矩阵是合理的，即权重系数的取值是合理的．

２　结果与讨论
２１　替代污水处理厂的价值（Ｖ１）结果与讨论

松花江（朱顺屯—东江桥江段）目前 ＣＯＤ水
环境容量为６３３８ｔ／ａ［４］，折算为１７ｔ／ｄ．假设污水
处理厂受纳入水的 ＣＯＤ质量浓度为２５０ｍｇ／Ｌ，
污水处理厂出水质量浓度要求为６０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ
削减质量浓度为１９０ｍｇ／Ｌ．采用污水处理厂方式
进行治理，则需要建造的污水处理厂规模为

９万ｔ／ｄ，为便于计算，取１０万 ｔ／ｄ污水处理厂进
行相关分析．

同理，东江桥—大顶子山江段ＣＯＤ的水环境
容量为 ４７４０９ｔ／ａ［４］，换算为 １３０ｔ／ｄ．进水假设
ＣＯＤ仍为２５０ｍｇ／Ｌ，但由于该江段为Ⅳ类水体功
能，出水ＣＯＤ质量浓度要求为１００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ削
减质量浓度为１５０ｍｇ／Ｌ．需要建设污水处理厂的
规模为８７万ｔ／ｄ，在此选取９０万ｔ／ｄ．

为换算成每年的费用，取社会折现率为

１２％，污水处理厂的运行年限设为４０ａ，４０ａ后的
折旧费为零，根据Ａ＝Ｐ×［ｉ（１＋ｉ）ｎ／（（１＋ｉ）ｎ－
１）］［２］进行折现率计算．两个江段水环境容量的
污水处理替代价值计算结果如表２所示．

表２　污水处理替代价值Ｖ１计算结果

计算单元
控制单元

水体功能

ＣＯＤ质量标准

值／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ削减的

折纯量／ｔ

等标负荷量／

（１０７ｍ３·ａ－１）

处理规模／

（１０４ｔ·ｄ－１）

处理费用／

万元

朱顺屯—东江桥 Ⅲ ２０ ６３３８ ３１７ １０ ３３８５

东江桥—大顶子山 Ⅳ ３０ ４７４０９ １５８３ ９０ ２７００８

　　朱顺屯—东江桥江段污水处理费用为
３３８５万元，折现后每年基建的投资费用为
４１１万元．运行管理费用为基建费用的 １０％ ～
３０％［１１］，按照１０％进行估算的管理费用为３３９万
元，则这一江段环境容量所能节省的污水处理厂的

费用为７５０万元／ａ．同样可以得到，东江桥—大顶
子山江段水环境容量所节省的污水处理厂的费用

为５９７９万元／ａ．
东江桥—大顶子山江段水环境容量为

４７４０９ｔ／ａ，大于朱顺屯—东江桥江段的水环境容
量，因此，前者接纳、同化、净化 ＣＯＤ的能力大于
后者，可替代需要建设污水处理厂的规模也大于

后者．两者水环境容量的比值为７４８，替代污水
处理厂的环境价值之比为７９．表明水环境容量
资源总量越大，其价值也越大．
２２　环境容量资源带来的经济效益价值结果与分析

目前哈尔滨市用水总计４８０５亿 ｍ３，供水来

源中３１４％取自地下水，而占总供水量６８６％的
水资源来自于地表水．地表水主要供水河流为松
花江，年平均流量为４７３ｍ３／ｓ，其他支流的总流量
为８３７３ｍ３／ｓ．本文的研究范围为松花江哈尔滨
段，其他支流产生的效益不在计算范围内．松花江
取水量按其流量比例计算的结果为８５％．因此，
水环境容量产生的经济效益中，有８５％是由松花
江哈尔滨段干流的水环境容量带来的．

根据２００８年年鉴，２００７年哈尔滨和市区的
主要经济指标如图３所示．
　　由于建筑业和第三产业对水资源的依赖性相
对较少，仅从农业、林牧渔业、工业以及居民收入

４方面对水环境容量的经济效益进行分析．
　　松花江哈尔滨段的用水量占总用水量的
８５％，水资源权重为０１２，由此得到的各类水体
环境容量价值如表３所示．各功能水体环境容量
带来经济效益的百分比情况见图４．
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图３　哈尔滨市２００７年主要经济指标构成分布图

表３　哈尔滨段各水体经济效益Ｖ２的计算结果

水体功能分类 水体主要功能 环境容量价值／亿元

Ⅱ类
林牧渔业

生活

１２．８７

２１．９６

Ⅲ类 工业 ４８．０２

Ⅳ类 农业 １１３２

!"#$$%

&'#('%

)(#$$%

!!"#

"!"#

#!"#

图４　各功能水体环境容量带来经济效益的百分比

　　由图４可知，松花江哈尔滨段Ⅱ、Ⅲ类水体水
环境容量带来的经济效益为 ３４８３和 ４８０２亿
元，Ⅲ类水体带来的环境容量价值最大，约占总经
济价值的５１％；Ⅳ类水体水环境容量带来的经济
效益为１１３２亿元．哈尔滨松花江段水环境容量
所产生的经济价值为９４１７亿元／ａ．

３　结　论
１）松花江哈尔滨段的水环境容量价值为

９４８４亿元／ａ．其中，污水处理代替价值占总价值
的０７％，水环境容量带来的经济效益占总价值
的９９３％．可见，哈尔滨段水环境容量价值以水
环境容量带来的经济效益为主．
２）东江桥—大顶子山江段水环境容量大于

朱顺屯—东江桥江段，前者接纳、同化、净化 ＣＯＤ
的能力大于后者，可替代需要建设污水处理厂的

规模也大于后者，表明水环境容量资源总量越大，

其价值也越大．
３）松花江哈尔滨段Ⅱ类、Ⅲ类与Ⅳ类水体水

环境容量带来的经济效益分别为３４８３、４８０２、
１１３２亿元，Ⅲ类水体带来的环境容量价值最大，
约占总经济价值的５１％．哈尔滨松花江段水环境
容量所产生的经济价值为９４１７亿元／ａ．
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