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应对畜禽养殖跨界污染的流域水资源生态补偿量研究
———以国家生态补偿示范区九洲江流域为例

赵素芹１，孙　 翔１，∗， 侯东林２，朱　 燚１

１ 广西大学资源环境与材料学院， 南宁　 ５３０００４

２ 生态环境部环境与经济政策研究中心， 北京　 １０００２９

摘要：生态补偿标准研究是国内外流域生态补偿领域研究的热点话题。 以国家生态补偿试点区九洲江流域为例，围绕生猪养殖

跨界污染问题，以 ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ 为目标控制污染物，计算水环境容量约束下的污染物削减目标量。 设置禁养区关闭拆迁养猪

场、高架床养殖模式改造、养殖粪尿废水集中处理 ３ 种典型控制方式，以污染物削减目标量为约束条件，构建线性规划模型求算

不同治理情景下用于水污染控制的投入成本，从而求算最小生态补偿量。 在此基础上以取水量、供水量、ＧＤＰ 为主要约束条

件，建立中央、广东、广西政府生态补偿投入资金分担比例模型，明确中央、广东及广西政府各自分摊的生态补偿金额。 此外，考

虑到模型参数不确定性对生态补偿量的影响，对模型参数进行了蒙特卡罗模拟和灵敏度检验，求算高架床养殖容积比（ｋ１）、限

养区污水入河系数（ｋ２）、高架床养殖模式日排水量（ｋ３）及传统养殖模式日排水量（ｋ４）不确定条件下生态补偿量的所有可能值

及模型参数方差贡献率。 结果显示：（１）在 ９０％保证率水质达标下，流域水环境 ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ 污染物削减总量目标分别为

３７８７５２．９８ ｔ、２１６１．６０ ｔ 和 １３９５１．７０ ｔ；（２）基于成本核算法得到生态补偿量为 １５．０３ 亿元，中央、广西、广东政府分摊金额分别为

３．７６、３．３１、７．９６ 亿元；（３）９５％置信水平下，两种情景下生态补偿量置信区间分别为［１２．５１ 亿元，１７．４２ 亿元］、［９．３４ 亿元，２１．９３

亿元］；（４）利用参数灵敏度分析得到情景一生态补偿策略下模型参数 ｋ１、ｋ２、ｋ３ 方差贡献率分别为 ７９．５０％、１８．９０％、１．６０％，情

景二生态补偿策略下模型参数 ｋ２、ｋ４ 方差贡献率依次为 ８８．８０％和 １１．２０％。

关键词：生态补偿标准；畜禽养殖污染；流域生态补偿

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ
ｐｏｕｌｔｒｙ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｉｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ
ＺＨＡＯ Ｓｕｑｉｎ１， ＳＵＮ Ｘｉａｎｇ１， ∗， ＨＯＵ Ｄｏｎｇｌｉｎ２， ＺＨＵ Ｙｉ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｏｌｉｃｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｓ ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｔｏｐｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｗｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｉｇ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ Ｊｉｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ＣＯＤ， ＴＰ， ａｎｄ ＴＮ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｅ
ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ： ｃｌｏｓｉｎｇ ｐｉｇ ｆａｒｍｓ ｉｎ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｒｅａｓ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｂｅｄ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅ， ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ， ａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ； ｗｅ ａｌｓｏ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ＧＤＰ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ， ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｄｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｌｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ． Ａｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ｔｈｅｓｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ （ｋ１）， ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｚｏｎｅ （ｋ２）， ａｎｄ ｄａｉｌｙ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｗｉｔｈ ｌｏｆｔ⁃ｂｅｄ （ ｋ３） ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃａｓｅ
（ｋ４）． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｏｒ ＣＯＤ ｗａｓ ３７８７５２．９８ ｔ， ２１６１．６０ ｔ ｆｏｒ ＴＰ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ １３９５１．７０ ｔ ｆｏｒ ＴＮ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ９０％ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ； （ ２） ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗａｓ １．５０３ ｂｉｌｌｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ， ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ３７６ ｍｉｌｌｉｏｎ， ３３１ ｍｉｌｌｉｏｎ ａｎｄ ７９６ ｍｉｌｌｉｏｎ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； （３） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ９５％， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ １． ２５—１． ７４ ｂｉｌｌｉｏｎ ａｎｄ ０． ９３—２． １９ｂｉｌｌｉｏｎ． （ ４） ｒｅｆｅｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋ１， ｋ２ ａｎｄ ｋ３ ｗａｓ ７９．５０％， １８．９０％ ａｎｄ １．６０％， ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １， ａｎｄ
８８．８０％ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｋ２ ａｎｄ １１．２０％ ｆｏｒ ４４ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ； ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｂａｓｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

随着九洲江流域生猪等养殖业的迅猛发展，畜禽养殖污染日趋严重，对当地流域水环境造成巨大压力，畜
禽养殖业成为流域污染的主要来源之一。 流域水资源生态补偿是平衡上下游发展与保护关系、解决跨区域污

染的有效途径，亦是环境经济学、环境管理学领域研究的热点问题。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代末生态补偿理论被引

入到流域管理领域，国内外专家、学者对流域生态补偿进行了积极的研究探索［１⁃３］。 目前，国内外学者针对流

域生态补偿的研究主要集中在生态补偿理论内涵［４⁃６］、补偿模式［７⁃９］、补偿标准［１０⁃１３］、支付意愿［１４⁃１９］ 等方面。
流域生态补偿机制理论的研究主要从跨省流域生态补偿、省内跨市流域生态补偿、市域内跨县流域生态补偿

等 ３ 个层次展开，剖析涵义、原则、标准、驱动力与障碍、政策服务等［２０］。 在补偿模式与途径设计方面，主要提

出政府主导型和市场交易型模式，且提出了各自应用的条件与准则，剖析了现有模式的局限问题，建立了生态

补偿制度选择和操作范式［２１］。 现阶段，流域生态补偿标准的测算主要从投入成本、环境效益、补偿意愿等角

度切入［２２］，主要方法包括条件价值法、机会成本法、价值和费用分析法等［２３］，这些核算方法为流域生态补偿

标准的确定提供依据。 而有关养殖污染主控流域管理方面研究主要集中在养殖污染治理成本效益、养殖户偏

好、管理模式、养殖模式、受偿意愿等［２４⁃２６］。 有些学者探讨了畜禽养殖治理和管理模式优化相结合的定量研

究［２７］；孙若梅［２８］探讨了畜禽养殖业生态补偿内涵的界定，并提出具体的生态补偿措施；张郁等［２９］ 分析了生

态补偿情景下家庭资源禀赋对养猪户的环境行为影响；宾幕容等［２４］ 以湘江流域 ３６７ 位生猪养殖户的实地调

查数据为基础，对农户生猪养殖污染治理意愿的影响因素及层次结构进行了分析；昌苗苗和陈洋［３０］对九洲江

流域生态补偿实践进展进行了介绍；王西琴等［３１］以九洲江为研究区域，计算了限制生猪养殖的机会成本与环

境效益，建立了基于畜禽养殖模式转变的生态补偿空间优化模型；唐潥等［３２］以九洲江流域生猪养殖户为研究

对象，采用意愿调查法分别给出禁养与升级改造受偿意愿。 这些理论与实践成果为本研究的开展奠定了很好

的方法学基础，但在养殖污染主控流域水资源生态补偿量的分析框架与技术方法上仍有较大的发展空间。 本

文以国家生态补偿示范区九洲江流域作为典型案例，基于Ⅲ类水质目标要求计算污染物削减目标量，设置禁

养区关闭拆迁养猪场、高架床养殖模式改造、养殖粪尿废水集中处理三种典型控制方式，以污染物削减目标为

约束条件，基于费效比构建线性规划模型，求算用于水污染控制的最小政府补偿总额，并以取水量、用水量、
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ＧＤＰ 为主要约束条件，建立上下游地方政府及中央政府生态补偿金额分配模型。 以期为流域生态补偿政策

的制定提供参考和借鉴，对其他流域生态补偿量的确定提供方法学参考。

１　 研究区域概况

九洲江是一条跨粤桂两省（区）的独流入海河流，发源于广西陆川县沙坡镇秦镜村的文龙径，流经广西玉

林市陆川、博白两县共 １０ 个镇进入广东湛江市的鹤地水库，最后注入北部湾，全长 １６８ ｋｍ，总集雨面积 ３３９６
ｋｍ２。 鹤地水库位于湛江廉江市河唇镇，是九洲江流域下游湛江市重要的饮用水源地，水面面积共 １２２ ｋｍ２。
近年来，以生猪养殖主控的畜禽养殖业是流域上游广西玉林市的主要发展产业，养殖源成为九洲江流域水体

污染的主要来源，养殖污染排放中化学需氧量、氨氮、总氮、总磷占总量比例分别为 ６０．６９％、５７．８３％、６６．００％、
７８．５１％［２５］。 粤桂两省（区）党委、政府和社会各界高度重视九洲江流域水环境安全，２０１５ 年 ３ 月，粤桂两省联

合出台《九洲江流域水环境补偿实施方案》；同年 ９ 月，中共中央、国务院明确将九洲江流域环境综合治理列

为国家《生态文明体制改革总体方案》跨地区生态补偿三个试点之一。 ２０１６ 年 ３ 月，两省签订《九洲江流域上

下游横向生态补偿协议》，在两省及中央的共同努力下，流域水环境已经得到初步改善。 基于流域各乡镇生

猪养殖现状，欲通过 ３ 个方面进行流域畜禽污染治理工作（图 １）：一是根据《粤桂两省九洲江水污染防治规

划》，划定禁养区（干流沿岸 ５００ ｍ 及支流沿岸 ２００ ｍ 范围内）、限养区（干流 ５００—２０００ ｍ 及支流沿岸 ２００—
２０００ ｍ 范围内）及适养区（其他区域），实施生猪养殖精细化分区管理；二是推广生态养殖新模式，实现高架床

养殖；三是进行养殖废弃物处理设施建设，实现废弃物集中处理。 因此，如何用最小的生态补偿稳定达到水质

要求，取得环境效益目标的同时兼顾九洲江上游广西玉林片区为保护水质所作的经济牺牲，是九洲江流域畜

禽养殖污染治理和生态补偿政策制定面临的重要问题。

图 １　 九洲江流域养殖区域划分及主要污染处理管控方式

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｆａｒｍｓ， ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｉｎ Ｊｉｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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２　 流域生态补偿量计算方法

流域生态补偿额度的研究，从最初定性确定补偿理论机制，到定量研究具体补偿量，方法逐渐明确科学，
也更加具有合理性。 当前，投入、效益、补偿意愿等 ３ 方面是绝大多数流域生态补偿额度测算的主题方向。 在

投入方面，通过计算为保护或改善水资源环境状况，所进行的各项投入，包括保护环境而丧失的机会成本。 主

要方法包括机会成本法［３３］、生态重建成本分摊法［３４］、损失价值核算法［３５］ 等；在效益方面，通过估算保护环境

投入在经济、社会、生态等方面产生的外部效应来确定补偿值，主要有生态系统服务价值法、水质水量法、污染

权等［３６］方法；在补偿意愿方面，通过对消费者进行直接调查和询问，了解消费者的对于改善或保护环境的支

付意愿，主要有条件价值法、博弈法等［３７⁃３８］。
补偿资金额度的测算是实现生态补偿的前提，也是生态补偿的关键环节。 基于现有研究成果，本研究基

于水质水量的跨界区域生态补偿量计算方法，结合九洲江流域的主要特点，建立上下游地区及中央生态补偿

标准，推动流域生态补偿具体实施与贯彻执行。
２．１　 水环境目标约束下的流域生态补偿量

２．１．１　 流域水环境污染物削减目标总量计算

水环境容量是在特定水环境目标约束下，综合考虑水体自净能力下能够容纳的最大排污量［３４⁃３５］。 模型

选取 ＣＯＤ、总磷、总氮为指标，在Ⅲ类水质要求下，基于水环境容量为约束条件计算畜禽污染物削减目标总

量。 以下为削减目标总量模型函数：
Ｑ削 ＝ Ｑ入河 － Ｗ 　 　 　 　 　 　 （１）
Ｑ入河 ＝ ３６５ Ｃ ｉ ｑ１（Ｔ１ ｒ１ ＋ Ｔ２ ｒ２） （２）
Ｗ ＝ Ｑ０ Ｃｓ － Ｃ０( ) ＋ ＫＶ Ｃｓ （３）

式中，Ｑ削为污染物削减目标量；Ｑ入河为畜禽养殖污染物现状排放入河量；Ｗ 为水环境容量；Ｃ ｉ为畜禽污水污染

物浓度（见表 １），ｍｇ ／ Ｌ；Ｔ１、Ｔ２为禁养区、限养区生猪存栏量，头；ｑ１为传统养殖模式日排水量，０．０３ ｔ 头－１ ｄ－１

（实地养殖场调研求均值所得，方差 δ２ 为 ０．００１）；ｒ１、ｒ２为禁养区、限养区污染物入河系数（根据文献查阅［３９⁃４１］，
流域内禁养区范围污染物入河系数在 ０．６０—０．７０，限养区范围内污染物入河系数在 ０．３０—０．６０。 基于九洲江

流域实地调查（图 ２），禁养区范围内养殖密度大，取最大入河系数 ０．７０，限养区范围内取均值 ０．５０）；Ｑ０为流域

多年平均径流量，９．２８ 亿 ｍ３ ／ ａ；Ｃｓ为污染物的环境标准值（Ⅲ类）；Ｃ０为污染物的环境背景值，这里忽略本底值

的影响，假设 Ｃ０ ＝ ０；Ｖ 为流域水资源体积，１１．０５ 亿 ｍ３；Ｋ 为降解系数，根据文献现有研究［４２⁃４３］，确定 ＣＯＤ 降

解系数为 ０．２０ ｄ－１；ＴＰ、ＴＮ 降解系数为 ０．１０ ｄ－１。

表 １　 生猪养殖废水中污染物质量浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｓｅｗａｇｅ

污染物
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＯＤ ２１６００．００

ＴＰ １２７．００

ＴＮ ８０５．００

　 　 备注：数据来源于《畜禽养殖业污染治理工程技术规范（ＨＪ４９７—

２００９）》； ＣＯＤ：化学需氧量， Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ； ＴＰ： 总磷，

Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ： 总氮， Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．１．２　 污染物削减分配优化模型构建

在污染物削减目标确定的基础上，总削减量的分配

采取整型规划及优先次序递推法，禁养区内禁养清拆为

第一步；限养区处理方式为第二步，并设高架床养殖模

式改造和污染物集中处理两种情景。 按照先后顺序对

禁养区、限养区进行可削减量估算，比较总目标削减量

和各部分可削减量，若禁养区可满足总削减量要求，则
完成削减目标；若禁养区不能满足总削减量要求，则递

推至限养区，直到累积可削减量达到总目标削减量值为

止［４４］（图 ３）。
２．１．３　 生态补偿量计算

限养区内有两种畜禽养殖污染治理方案，不同治理方案的治理成本存在差异，因此本文基于限养区不同

污染治理方案设置不同成本计算情景，从而选取最小生态补偿量。 根据玉林市环保局出台的《粤桂两省九洲
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图 ２　 九洲江流域调研路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｅｙ ｒｏａｄｍａｐ ｉｎ Ｊｉｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

江水污染防治规划》，其限养区污染治理分高架床养殖模式改造、养殖粪污集中式处理点建设两种方案，因此

生态补偿成本计算可设置两种情景，即“禁养＋高架床生态养殖改造”为情景一，“禁养＋集中式处理设施建

设”为情景二，以最小生态补偿金额为目标函数，以污染物削减目标量为主要约束条件，得到目标函数如下：
ＭｉｎＹ ＝ ｛Ｙ１，Ｙ２｝ 　 　 　 　 （４）

情景一： Ｙ１ ＝ Ｆ１ Ｔ１ ＋
Ｑ削 － Ｑ禁

Ｑ高架床

ＭＦ２ （５）

情景二： Ｙ２ ＝ Ｆ１ Ｔ１ ＋ Ｑ削 － Ｑ禁( ) Ｆ３ ／ Ｃ ｉ （６）
Ｑ禁 ＝ ３６５ Ｔ１ ｑ１ Ｃ ｉ ｒ１ （７）
Ｑ高架床 ＝ ３６５（ｑ１ － ｑ２） Ｃ ｉ ｒ２ （８）

式中，Ｙ 为最小目标生态补偿量，元；Ｙ１、Ｙ２为不同情景下的生态补偿成本，元；Ｑ禁为禁养区内可削减污染物

量，ｔ；Ｑ高架床为高架床养殖模式改造可削减污染物量，ｔ 头－１ ａ－１；Ｍ 为高架床养殖模式猪舍容积比，１．１０ ｍ２ ／头
（两次实地调研取均值所得，方差 δ２ 为 ０．１１）；ｑ２为高架床养殖模式下生猪养殖排水量，０．００１８ ｔ 头－１ ｄ－１（两次
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图 ３　 污染物削减量分配模型

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

调研取均值所得，方差 δ２ 为 ０．０００２）；Ｆ１、Ｆ２分别为禁养区内清拆禁养、限养区内高架床养殖改造治理策略下

的补偿金额，分别为 ５００．００、４４０．００ 元 ／ ｍ２，数据参考于当地政府治理规划文本报告［４５］，且实地调查进行验

证；Ｆ３为集中式养殖粪污处理模式下补偿金额，１００．００ 元 ／ ｔ，数据来自博世科陆川县固废新能源项目实地考

察，此项目是流域上游地区唯一的养殖粪污资源化处理的项目点，数据参考于当地政府对此项目的补偿标准。
２．２　 九洲江流域生态补偿量分担模型构建

围绕九洲江水环境污染的现状和特点，粤桂双方多次协商。 ２０１４ 年 ８ 月，广东省人民政府和广西壮族自

治区人民政府联合签署《九洲江流域跨界水环境保护合作协议》；２０１６ 年 ３ 月 ２１ 日，在环保部、财政部的指导

下，广东、广西两省区在福建省签订了《九洲江流域上下游横向生态补偿协议》。 两省虽有较好的合作基础，
然而九洲江流域上下游及中央补偿比例还是存在纷争。 本研究结合流域上下游用水量以及经济承受能力，引
入中央政府财政纵向转移支付，建立地区及中央生态补偿成本分摊模型，以期为九洲江养殖水污染生态补偿

的实施提供科学建议。 具体模型如下：

Ｙ中央 ＝ １
４
Ｙ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （９）

Ｙ广西 ＝ （Ｙ － １
４

Ｙ中央）（５０％
Ｑ上游

Ｑ供水量

＋ ５０％
Ｇ上游

Ｇ上下游

） （１０）

Ｙ广东 ＝ Ｙ － Ｙ中央 － Ｙ广西 （１１）
式中，Ｙ 为流域生态补偿量，元；Ｙ中央为中央政府纵向财政转移支付，元；Ｙ广西为广西省生态补偿成本分摊量，

元；Ｙ广东为广东省生态补偿成本分摊量，元；Ｑ广西为上游广西取水量，ｍ３；Ｑ供水量为九洲江流域供水量，ｍ３；Ｇ上游

为广西玉林市 ＧＤＰ 总值（２０１６ 年），亿元；Ｇ上下游为上下游（广西玉林、广东湛江）ＧＤＰ 总值，亿元。
２．３　 参数灵敏度计算

考虑到模型参数的取值容易受到外界环境的影响，且具有不确定性。 本文利用 Ｃｒｙｓｔａｌ Ｂａｌｌ 软件进行模

型参数的灵敏度分析。 首先采用蒙特卡罗模拟方法对模型参数的概率分布函数进行大量的重复抽样，代入式

（２）、式（３）、式（５）、式（６）建立生态补偿量的分布函数，从而获得模型中重要的数学特征，如数学期望、方差、
区间估计等。 在此步骤基础上，利用方差分析法对参数进行方差分析，根据参数输入对生态补偿量输出的秩

相关系数的平方归一化后所占的比例来确定参数的灵敏度［４６］。 具体公式如下所示：
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γｋ ＝
αｋ０

２

∑
ｎ

ｋ ＝ ０
αｋ０

２

× １００％ 　 　 （１２）

αｋ０ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉｋ － Ｒ ｉ０( ) ２

ｎ ｎ２ － １( )
（１３）

式中， γｋ 为 ｋ 参数变量的方差贡献率；αｋ０表示 ｋ 参数变量对生态补偿量的秩相关系数；ｎ 表示样本数；Ｒ ｉｋ表示

参数变量 ｋ 第 ｉ 次抽样在样本中的排序；Ｒ ｉ０表示第 ｉ 次抽样对应的生态补偿量的结果排序。

３　 结果分析

３．１　 污染物削减目标总量

根据公式（３）计算可知，ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ 水环境容量分别为 ２０６８２．００、１８６．９３、９３４．６５ ｔ ／ ａ。 ２０１６ 年九洲江流

域生猪养殖头数为 ３１１．００ 万头，其中禁养区范围内有 ６６．９０ 万头，限养区生猪存栏量为 ２４４．１０ 万头。 在Ⅲ类

水质要求下，流域 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 污染物削减目标总量分别为 ３７８７５２．９８、１３９５１．７０ ｔ 和 ２１６１．６０ ｔ。
３．２　 生态补偿量及分摊比例

根据公式（５）、（６）计算可知，其情景一（“禁养＋高架床生态养殖改造”模式）测算出生态补偿金额为

１５．０３亿元；情景二（“禁养＋集中式污水处理设施建设”模式）测算出生态补偿金额为 １５．５５ 亿元。 按照成本最

小化补偿原则确定流域生态补偿量为 １５．０３ 亿元。 九洲江流域多年平均总供水量为 １３．９７ 亿 ｍ３，其向广西、
广东境内供水量分别为 ３．００ 亿 ｍ３和 １０．９７ 亿 ｍ３。 据 ２０１６ 年统计公报显示，广西玉林市 ＧＤＰ 为 １５５３．９１ 亿

元，广东湛江市 ＧＤＰ 为 ２５８４．７８ 亿元。 经计算，中央、广西、广东分担率分别为 ０．２５、０．２２ 和 ０．５３，中央、广西、
广东生态补偿分担金额分别为 ３．７６、３．３１、７．９６ 亿元。
３．３　 参数灵敏度分析

本文采用 Ｃｒｙｓｔａｌ Ｂａｌｌ 软件进行蒙特卡罗模拟和灵敏度分析，模型的输入设置了高架床养殖容积比（ｋ１）、
限养区污水入河系数（ｋ２）、高架床养殖模式日排水量（ｋ３）及传统养殖模式日排水量（ｋ４）等 ４ 个参数变量。
预测变量为生态补偿量。 采用蒙特卡罗法进行 ５０００ 次重复抽样，得到生态补偿量预测值得直方图。 ９５％置

信区间水平下，情景一生态补偿量置信区间为 １２．５１—１７．４２ 亿元，平均值为 １４．９５ 亿元（图 ４）；情景二生态补

偿量置信区间为 ９．３４—２１．９３ 亿元，平均值为 １５．５３ 亿元（图 ４）。 生态补偿量预测值的置信区间包含了上述

计算结果，代表了 ４ 个模型参数不确定条件下的所有可能结果。 情景一下的生态补偿量大于 １５．００ 亿元的确

定性内概率为 ４５．９５％；情景二下的生态补偿量大于 １５．００ 亿元的确定性内概率为 ５２．６６％（图 ５）。 说明情景

一下的流域水污染治理在大部分情况下较情景二的方案更为经济，与本文上述生态补偿量具体化计算结果

一致。
情景一下引起生态补偿量变化的灵敏参数为高架床养殖容积比（ｋ１）、限养区污水入河系数（ｋ２）、高架床

养殖模式日排水量（ｋ３），方差贡献率分别为 ７９．５０％、１８．９０％和 １．６０％；情景二下引起生态补偿量变化的灵敏

参数为限养区污水入河系数（ｋ２）、传统养殖模式日排水量（ｋ４），方差贡献率依次为 ８８．８０％、１１．２０％（图 ６）。
总体来看，情景一下的高架床养殖容积比（ｋ１）参数对流域生态补偿量最敏感，其余参数影响较少。 情景二模

型中涉及两个参数，其限养区污水入河系数（ｋ２）为主要影响生态补偿量的参数因子。
综上所述，不同流域水污染治理方案的选择下，其需要的生态补偿成本存在差异，影响其生态补偿成本的

参数贡献率也各有不同。 本文通过模拟计算不确定条件下的生态补偿量的所有可能值以及进行模型参数灵

敏度分析，为决策者提供了更全面的信息。

４　 结论与展望

４．１　 结论

　 　 流域生态补偿是一个跨行政区域的综合生态环境问题。 生态补偿量的计算和测定是流域生态补偿的前
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图 ４　 蒙特卡罗模拟生态补偿量直方图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂｙ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

提，也是决定能否顺利实施补偿的关键环节。 针对九洲江流域水生态补偿政策的问题与不足，本文尝试构建

以水质达标为前提的、以最小投入为目标的、兼顾责任与公平的跨区域流域上下游政府水环境资源生态补偿

量计算模型，主要结论如下：
在Ⅲ类水质目标要求下，计算得出水环境治理生态补偿资金最小投入为 １５．０３ 亿元。 其禁养区内生猪养

殖拆迁补偿为 ３．３５ 亿元，限养区内高架床生态养殖模式改造补偿为 １１．６８ 亿元。 中央及广西广东地方政府生

态补偿分摊金额分别为 ３．７６、３．３０ 亿元及 ７．９６ 亿元。 此外，模型参数的蒙特卡罗模拟和灵敏度分析结果显

示，９５％置信水平下，情景一生态补偿量置信区间为 １２．５１—１７．４２ 亿元，平均值为 １４．９５ 亿元；情景二生态补

偿量置信区间为 ９．３４—２１．９３ 亿元，平均值为 １５．５３ 亿元。 情景一模型中高架床养殖容积比（ｋ１）、限养区污水

入河系数（ｋ２）、高架床养殖模式日排水量（ｋ３）等参数对生态补偿量具有一定的影响，方差贡献比分别为

７９．５０％、１８．９０％和 １．６０％；情景二模型中限养区污水入河系数（ｋ２）参数对生态补偿量最敏感，方差贡献率达

到 ８８．８０％，其传统养殖模式日排水量（ｋ４）参数对生态补偿量影响较小，方差贡献率为 １１．２０％。 可见灵敏度

分析结果代表了模型中参数不确定条件下生态补偿量的所有可能值，为决策者提供了更全面的信息。
４．２　 不足与展望

通过上文研究分析可以看出，该文以保持水质投入的成本为补偿金额，构建了基于水质水量的生态补偿

量测算模型，使得补偿量得到了合理量化，但如何形成一整套完备的评价理论、指标体系、实施原则与计算方

法等许多科学问题依然存在模糊和不确定性，生态补偿成本构成方面仍然有待更深入的探讨和分析，以避免
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图 ５　 两种情景下生态补偿成本对比图
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图 ６　 参数敏感性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

统计的不完全。 此外，养殖规模，养殖空间差异等也是

生态补偿研究中重要内容，生态补偿标准在不同地区，
不同养殖规模与方式存在差异性，与地区养殖特点有一

定的相关性，在今后补偿标准制定中还应考虑到此异

质性。
对于未来还可开展的研究工作，一方面，本文未考

虑生态补偿方式的可行性，本文生态补偿模式是资金的

纵向转移和横向支付，由于存在诸多的制度限制与障

碍，现实中单一的资金补偿模式无法满足实际需要，也
不容易操作，因此，还可考虑到补偿方式的不同，采取多

种方式优势互补，将产业扶持、生态旅游、绿色农业等新

式产业纳入到生态补偿机制中。 另一方面，畜禽养殖过

程中会使用到一定比例的抗生素药剂，畜禽粪便污水中

会携带一部分抗生素残留，未来的生态补偿研究还应适

当的考虑到抗生素等难降解污染物的控制。 因此该研

究的生态补偿模型根据实际情况还需要进一步的修正。 建立适合我国流域的生态补偿还需各利益相关方的

共同参与，各种制度的完善，还有待进一步的研究。
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