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Abstract：The extra costs, value of ecological compensation services and environmental costs were taken into account, which was to study
the ecological compensation standard index system and assessment method for soil bed in the central community of Paifang Township, Fei⁃
dong County as a case. The results showed that：Theoretically, the ecological compensation standard for the treatment of rural domestic sew⁃
age in Feidong County was 1.232 4×106 yuan·hm-2·a-1, and the extra costs, value of ecological compensation services and environmental
costs were 5.889×105, 6.811×105，-3.76×104 yuan·hm-2·a-1 respectively. During the operation of the soil bed system, farmers could obtain
a return of 5.45×104 yuan·hm-2·a-1，and need not extra compensation. The 5.889×105 yuan·hm-2·a-1 of extra costs would be undertaken by
the government of water source conservation district, which should gain the compensation of 3.76×104 yuan·hm-2·a-1 of the environmental
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摘 要：为制定巢湖流域厌氧-土壤净化床工艺处理农村生活污水生态补偿标准，通过额外成本、生态服务价值增量和环境成本

测算方法，确定肥东县牌坊乡中心社区应用土壤净化床的生态补偿标准。结果表明，应用土壤净化床系统处理该地区农村生活

污水所需理论生态补偿量为 123.24万元·hm-2·a-1，其中额外成本 58.89万元·hm-2·a-1，生态服务价值增量 68.11万元·hm-2·a-1，环境

成本-3.76万元·hm-2·a-1。在土壤净化床运行过程中，农户可获得收益 5.45万元·hm-2·a-1，无需得到额外补偿；水源涵养区政府自

行承担额外成本投入的 58.89万元·hm-2·a-1，下游地区政府需向水源涵养区政府补偿环境成本 3.76万元·hm-2·a-1；土壤净化床工

艺以 47.78%额外成本补偿量在消纳废弃物上作出 50.84%的补偿量贡献，同时对生态环境服务价值和环境改善作出贡献；根据生

态补偿测算，尽管农村生活污水处理投入的额外建设成本较高，但通过消纳废弃物产生的生态服务价值远远大于额外成本。在

水源涵养区，特别是流域保护中，厌氧-土壤净化床工艺处理农村生活污水生态补偿标准能起到较好的生态示范作用，在水源涵

养等生态敏感区需要地方政府给予相关政策支持，加强生态型农村污水处理系统的推广。
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农村生活污水处理应结合农村特点，注重污水及

其所含有机物和营养物质的资源化利用，建立与农业

生产相适应的农村污水治理系统，充分利用农村环境

容量来消纳处理居民生活污水，构建适宜的农村污水

生态治理体系[1]。对水源涵养区农户进行生态补偿

激励其转变生活方式、应用生态型污水处理技术、减

轻生活污水中氮磷等污染物对流域水质的负面影响，

对于振兴乡村、协调水源涵养区的环境与经济发展以

及维护上游水环境安全具有重要意义，而如何定量化

地确定生态型污水处理技术的生态补偿标准，将在很

大程度上影响当地政府和农户选择该技术的动力。

土地处理系统可满足公众健康和环境保护要求，

且设计较简单，价格相对便宜，在美国的污水就地处

理中较流行[2]，亦适于我国农村生活污水处理[3-4]。土

壤净化床作为土地处理技术之一，将污水处理和农作

生产过程相衔接，农作过程即为污水处理系统的维护

管理过程，作物生产收益补偿污水处理系统的运行费

用，可解决农村生活污水处理系统运行费用和管理问

题，保障农村污水处理系统的稳定运行。其原理为：

以土壤的饱和区和不饱和区含水层作为物理化学和

生物反应的媒介，通过作物吸收、土壤过滤、微生物降

解等作用，降低污水中COD、N、P和 SS等有机物和无

机物的浓度，COD 去除率一般在 70％以上，最高达

90％；TN去除率一般在50％以上，最高达80％；NH+4-N
去除率一般在 50％~70％；TP 去除率一般在 60％
左右[5]。

生态补偿实践中由于部分生态服务没有交易价

格，计算生态收益存在主观性，大多以成本尤其是机

会成本作为生态补偿标准确定的主要依据，而生态补

偿为资源在利用方式或用途上发生利益冲突而引起

的。生态补偿标准的测算是生态补偿研究的核心，目

前国内外应用较多的生态补偿标准测算方法主要有

机会成本法、费用分析法、条件价值评估法、生态系统

服务价值评估法和水资源价值法等，确定好农村污水

处理工程的生态补偿标准，可以保障水源涵养区政府

和农户的相关利益，增强水源涵养区政府和农户进行

生态型农村污水处理建设的积极性，而任何一个单一

方法均不能完全将生态补偿测算客观[6-8]。赵桂慎

等[9]从额外价值、生态服务功能和环境成本三方面测

算了有机板栗生态补偿标准，但各收益和成本承担主

体不明确。

本文以巢湖流域肥东县牌坊乡中心社区应用土

壤净化床技术处理生活污水为案例，从额外价值、生

态服务功能和环境成本三方面测算应用土壤净化床

的生态补偿标准，并对各分项的收益主体和成本承担

方予以明确，以期为土壤净化床技术的推广和水源涵

养区的水环境安全提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究对象

巢湖位于长江流域下游左岸，长江中下游地区水

环境问题已成为严重制约流域社会经济可持续发展

的关键因素之一，为支撑“大湖名城、创新高地”发展

战略，合肥市委、市政府把巢湖治理与保护摆上突出

重要议事日程，提出了“治湖先治河、治河先治污、治

污先治源”的治水方略和“因水施策、师法自然、系统

保护、综合治理”的治水理念，修复流域生态，促进巢

湖休养生息，2012年合肥市全面启动了环巢湖地区

水环境治理与生态修复工程建设。

肥东县南濒巢湖，牌坊乡中心社区采用生态型污

水处理工艺处理生活污水，通过地下管网收集居民生

活污水，污水经过三级厌氧池预处理后进入土壤净化

床进行处理，厌氧-土壤净化床工程位于牌坊乡中心

社区千柳公园西，涉及人口约 1500人，污水处理设计

规模 100 m3·d-1，土壤净化床设计水力负荷为 0.125
m3·m-2·d-1，占地面积 600 m2。对土壤净化床系统进

行连续 18个月的监测，平均进水 COD为 192.26 mg·
L-1，出水 COD 低于 60 mg·L-1，平均出水 COD 45.98

costs from the government of downstream region; The soil bed technology made up 50.84% compensation share to eliminate the waste with
the 47.78% extra costs compensation, which contributed to the increment of ecological environment service value and environment improve⁃
ment at the same time. According to the ecological compensation calculation, although the extra construction investment of the rural domes⁃
tic sewage treatment plant was relatively high, the value of ecological service for eliminating the waste water was far greater than the extra
costs. Therefore, it can play a good ecological demonstration role in the water conservation area, especially in the basin protection area.
And, the relevant policy need be offered to spread ecological rural sewage treatment system in the local governments of ecological sensitive
areas such as water conservation.
Keywords：rural domestic sewage; soil bed system; ecological compensation standard; Chaohu Lake basin; ecological service value
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mg·L-1，COD平均去除率为74.57%；平均进水TN含量

为 36.22 mg·L-1，平均出水TN含量低于 11.14 mg·L-1，

TN 的平均去除率超过 68.94%；平均进水氨氮为

17.87 mg·L-1，平均出水氨氮低于 7.17 mg·L-1，氨氮平

均去除率 56.30%；平均进水TP含量为 2.06 mg·L-1，平

均出水TP低于 0.78 mg·L-1，平均去除率 61.08%[10]，出

水水质达《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB
18918—2002）一级B标准。

1.2 生态补偿测算方法

机会成本法一般指流域环境保护方为全流域生

态全局放弃部分工农业发展而失去获得相应效益的

机会[11]，土壤净化床系统主要利用农村废弃撂荒地，

一般不将机会成本列入生态补偿范围。本文主要从

应用土壤净化床系统处理农村生活污水的额外成本、

生态服务价值和环境成本三方面来建立其生态补偿

指标，并确定其生态补偿标准。

（1）额外成本

额外成本主要包括建设成本、运行成本和推广成

本，如公式（1）所示：

ΔECt=Cc+Co+Cs （1）
式中：ΔECt（ECt，Total of extra cost）为污水处理后和处

理前的额外成本差值；Cc（Cost of construction）为污水

处理系统建设成本；Co（Cost of operation）为污水处理

系统的运行成本；Cs（Cost of spreading）为污水处理系

统在技术推广应用中的成本。

（2）生态服务价值

生态系统服务是由生态系统提供的、能直接或间

接提升人类福利的产品和服务，从人类角度简单阐释

为人类从生态系统获得的所有好处，生态型生活污水

处理系统与农业生产相衔接，可参照生态农业补偿方

法，建立生态服务价值评价指标。根据千年生态系统

评估（The millennium ecosystem assessment，MA），以

及生态型污水处理系统提供服务的机制、类型和效

用，可以把土壤净化床系统的生态服务功能分为供给

功能、调节功能、支持功能和文化功能四大类[12-13]。

其中，供给功能主要是指污水处理系统上直接的农产

品供给；调节功能包括固碳释氧、保持土壤养分、农田

生态系统消纳废弃物价值等；支持功能包括提高生物

多样性、减少土地废弃价值等；文化功能包括保留乡

村文化遗址和自然文化遗产等[9]，见公式（2）：

ΔESVt=ΔVp+ΔVr+ΔVs+ΔVc （2）
式中：ΔESVt（ESVt，Total value of eco-system）为污水

处理后和处理前生态系统服务价值的差值，即应用生

态型污水处理系统的生态系统服务价值总值变化量，

元·hm-2；ΔVp（Value of price）为供给价值变化量，元·

hm-2；ΔVr（Value of regulation）为调节价值变化量，元·

hm-2；ΔVs（Value of supporting）为支持价值变化量，元·

hm-2；ΔVc（Value of culture）为文化价值变化量，元·

hm-2。

（3）环境成本

水源涵养区对水体环境污染高度敏感，定量化评

估生态型污水处理系统的环境成本，对确定应用生态

型污水系统处理生活污水的生态补偿标准很关键。

本研究主要应用生命周期评价的方法对污水处理前

后进行环境成本评估，主要采用ReCiPe 2008将各种

污染物统一转化为人体健康的潜在危害值这一终点

（End-point）指标，用伤害因子来计算伤残生命年

（Disability adjusted life years，DALY），再将 DALY 用

人力资本法转化为环境成本[9]，见式（3）、式（4）：

DALYi=Cdi×Dosei （3）
LCEC=PCNI×ΣDALYi （4）

式中：DALYi表示第 i种污染物引起的DALY；Cdi指第

i种污染物的伤害因子（DALY·kg-1·a-1）；Dosei表示第 i

种污染物的生命周期排放量。LCEC（Life cycle envi⁃
ronmental cost）表示生命周期环境成本，元·hm-2·a-1；

PCNI（Per capita national income）表示某年人均国民

收入。

1.3 测算方法及说明

测算方法及说明见表 1。根据表 1的指标和涉及

的补偿内容，建立土壤净化床系统处理农村生活污水

的生态补偿计算模型，见式（5）：

ECt=ΔECt +ΔESVt +ΔLCEC （5）
式中：ECt 为建设土壤净化床系统生态补偿标准；

ΔLCEC 为建设土壤净化床系统的环境成本增减量。

2 结果与讨论

2.1 额外成本

（1）建设成本

100 m3·d-1厌氧-土壤净化床组合工艺技术建设

成本 0.49万元·t-1，折合 816.66万元·hm-2，按不变价

20年折算为每年 408 333.33元·hm-2。由于建设成本

一次性投入较高，在额外成本核算时按照折旧年限处

理所有污水的均值计算[10]。

（2）运行成本

100 m3·d-1厌氧-土壤净化床组合工艺技术运行

成本为每年 2000元的清理厌氧池的人工养护费，再
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无其他运行费用，年运行成本为 0.06元·t-1[10]，折合为

每年33 333.33 元·hm-2。

（3）推广成本

年推广成本为（408 333.33+33 333.33）/3=147 222.22
元·hm-2。

2.2 生态服务价值

（1）供给功能

100 m3·d-1土壤净化床占地面积 600 m2，未用于

污水处理系统时为村头撂荒地，现在农户每年在土壤

净化床污水处理系统上种植辣椒、黄瓜、苦瓜、油菜、

白萝卜等，1年种植 2茬。以 1茬青椒和 1茬白萝卜轮

作为例，青椒产量 7500 kg·hm-2，600 m2土壤净化床产

量 450 kg，批发价 2.00元·kg-1，每茬收益 0.09万元；白

萝卜产量 37 500 kg·hm-2，600 m2 土壤净化床产量

2250 kg，批发价 1.00元·kg-1，每茬收益 0.23万元，年

收益约0.32万元，年收益折合53 333.33元·hm-2[10]。

（2）调节功能

固碳释氧：该地块在改造为土壤净化床系统前后

表1 厌氧-土壤净化床工艺处理农村生活污水生态补偿标准测算方法及说明
Table 1 The algorithm and illustrations of ecological compensation standard for the anaerobic tank-soil bed system

on treating rural domestic sewage
一级指标

Indicator Ⅰ
额外成本

生态系统
服务价值

环境成本

二级指标
Indicator Ⅱ
建设成本

运行成本

推广成本

供给功能

调节功能

支持功能

文化功能

三级指标
Indicator Ⅲ

农产品供给

固碳释氧

保持土壤
养分

农田生态
系统消纳
废弃物

提高生物
多样性

减少土地
废弃价值

减轻泥沙
淤泥

保留乡村文
化遗址和自
然文化遗产

评估方法
Evaluation methodology

直接市场法

直接市场法

直接市场法

直接市场法

碳交易法

直接市场法

替代成本法

替代成本法

机会成本法

影子工程法

旅行费用法

生命周期评价法

计算公式
Formula
Cc=Ctc/S

Co=Cto/S

CS=（Cs+Co）/3

V=ΣY×P-PC

V=1.63×NPP×C；
NPP=P/H×（1-M）

Va=Sh×（CN×PN+
CP×PP+CK×PK）

VW=W×C

ΔVS=G×Cp

Vb=Sh×B÷（H×
10 000×ρ）

Vc=Sh/ρ×24%×C

V=I/R

DALYi=Cdi×Dosei；
LCEC=PCNI×

ΣDALYi

公式说明
Formula description

Cc为单位面积土壤净化床建设成本，元·hm-2；Ctc为土壤净
化床折算 20年的年建设总成本（含厌氧系统成本），元·a-1；
S为土壤净化床总面积，hm2

Co为单位面积土壤净化床运行成本，元·hm-2；Cto为土壤净
化床运行总成本（含厌氧系统运行成本），元·a-1；S为土壤
净化床总面积，hm2

根据欧盟的经验，推广成本占总额外成本的 25%~30%，本
文取25%。

V为单位面积农作物产品价值，元·hm-2；Y为农作物的单
产，kg·hm-2；P为农作物的市场价格，元·kg-1；PC为生产成
本，元·hm-2

V为作物固定CO2的价值，元·hm-2；NPP为作物的净初级生
产量（可实测），C为CO2的交易价格，采用国家发改委规定
的碳交易保护价 80元·t-1；P为作物的经济产量；H为作物
的经济系数，取值为0.25；M为作物的含水率

Va为保持土壤中养分价值，元·hm-2·a-1；Sh为研究区单位
面积农田土壤保持量，为 130 t·hm-2[14]；CN、CP、CK分别为单
位面积土壤速效氮、磷、钾含量，土壤净化床处理系统运行
1 年后土壤为 0.95、16.84、152.95 mg·kg-1，原土壤为 0.78、
16.93、187.30 mg·kg-1（0~50 cm）；PN、PP、PK分别为氮、磷、钾
市场价格（以尿素 2300元·t-1、过磷酸钙 1400元·t-1、硫酸钾
2300 元·t-1再折纯氮、P2O5和 K2O 计算），分别为 4 928.22、
2 307.95、8139.10元·t-1

VW为农田生态系统消纳废弃物价值；W为农业生产中处理
污水量；C为城市生活污水处理成本，平均为1.03元·t-1 [15]

ΔVS为单位面积农药减量化；G为常规农业中所用农药的价
格；Cp为单位面积常规农业中的农药用量

Vb为减少土地废弃的经济效益；Sh为土壤保持量；B为单
位土地年平均收益；H为表土厚度，取值 0.50 m；ρ为土壤容
重，取值1.30 g·cm-3

Vc为减轻泥沙淤泥的经济效益；Sh为土壤保持量；24%为
全国侵蚀的泥沙 24%淤积于江河、水库、湖泊；C为 1 m3库
容的水库建设费用，取0.67元[16]。

V为保留乡村文化遗址和自然文化遗产的价值，元·a-1；I为
旅游的直接收入；R为旅游收入占社会综合收入的比例

DALYi表示第 i种污染物引起的DALY；Cdi指第 i种污染物
的伤害因子（DALY·kg-1·a-1）；Dosei表示第 i种污染物的生
命周期排放量；PCNI 表示 2017 年我国人均可支配收入
（25 974元）
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净初级生产量相当，因此该部分功能忽略不计。

水土保持：土壤净化床的修建减少了水土流失，

增加了土壤养分，根据表 1参数，计算其养分增加价

值为72.54元·hm-2。

消纳废弃物：以处理农村生活污水核算，根据表

1参数，土壤净化床消纳废弃物价值为 626 583.33元·

hm-2。

（3）支持功能

提高生物多样性价值：杂草与蔬菜种植在提高生

物多样性方面无明显差异，土壤净化床的该部分功能

暂忽略不计。

减少土地废弃价值：根据表 1参数，可计算出土

壤净化床减少土地废弃价值为1 066.67元·hm-2。

减少泥沙淤积价值：根据表 1参数，可计算出土

壤净化床减少泥沙淤积价值为16.08元·hm-2。

（4）文化功能

通过土壤净化床对生活污水的处理，牌坊中心村

脏乱差的村容村貌彻底得到了改变，以前的恶臭地表

水体变得清澈，生态环境得到极大改善，生态文明建

设也得到加强。尽管该污水处理工程对中心村的文

化功能为正反馈作用，但由于其体量小，文化功能暂

忽略不计。

2.3 环境成本

根据文献[9，17-18]和表 1参数，将环境影响划分

为土壤、大气和水体 3类，由于生活污水特征污染物

主要为COD、氮、磷，一般不涉及重金属和农药等，其

对大气影响的响应主要有CH4和N2O，由于硝态氮、铵

态氮及可溶性磷酸盐主要存在水体中，主要考虑对水

体环境影响的响应，暂不考虑其他特征污染物对土壤

环境的响应，具体核算见表 2。其中 CH4 的计算以

0.044 g CH4·g-1 COD计[19]，其他污染产生剂量分析参

考文献[17]，见表 3。由表 2可知，处理前农村生活污

水产生的环境成本为57 241.32元·hm-2·a-1，应用土壤

净化床后生活污水产生的环境成本为 19 648.63元·

hm-2·a-1，建设土壤净化床后环境成本的减少量为

37 592.69元·hm-2·a-1，减幅达65.67%。

2.4 测算结果

测算结果见表 4。从表 4可知，土壤净化床系统

处理肥东地区农村生活污水所需理论生态补偿量为

123.24万元·hm-2·a-1，其中额外成本 58.89万元·hm-2·
a-1，生态服务价值增量 68.11 万元·hm-2·a-1，环境成

本-3.76万元·hm-2·a-1。

额外成本占整个生态补偿的 47.78%，其中建设

成本占整个生态补偿的 33.13%，运行成本占整个生

态补偿的 2.70%；生态服务价值增量占整个生态补偿

55.27%，消纳废弃物价值占整个生态补偿 50.84%，占

生态服务价值增量的 91.99%；环境成本占整个生态

补偿的-3.05%，说明应用土壤净化床后环境成本得

到降低。由此可看出，土壤净化床工艺尽管建设成本

相对较高，但运行成本较低，以 47.78%额外成本补偿

量在消纳废弃物上作出 50.84%的补偿量贡献，同时

对生态环境服务价值和环境改善作出贡献，在水源涵

养区，特别是流域保护中能起到较好的生态示范作

用，值得在农村地区进行推广应用。

为了更好地确定生态补偿的成本承担主体或受

益主体，分别对各分项成本或收益分类账户进行分

担，见表 4。对于农产品供给而言，其收益一般归农

户所有，农户主要在生态系统服务价值的农产品供

给、保持土壤养分和减少土地废弃价值取得收益，其

收益为 5.45万元·hm-2·a-1，这也使得农户愿意将废弃

荒地用作生态型生活污水处理的土地，减少了农村征

地的阻力，无需对农户进行额外补偿。

由于农村生活污水处理系统为公益性事业，其建

设一般由政府投资，因此政府主要是额外成本的承担

方，其受益主要在于生态系统服务价值中的调节功能

中的消纳废弃物和固碳释氧、支持功能中的提高生物

多样性和减轻泥沙淤积、文化功能以及减轻了当地的

环境成本，其中消纳废弃物产生的价值 62.66万元·

hm-2·a-1，高于额外成本 58.89 万元·hm-2·a-1，有效解

决了水源涵养区农村生活污水对下游的影响，对当地

生态环境的改善也起到积极的影响。由于生态补偿

是解决流域水污染问题的有效措施之一，在确定了上

游地区生态环境保护成本等生态补偿标准的核心内

容基础上，则下游城市应该对上游地区给予的生态补

偿量就基本得到确定[11]。土壤净化床设施主要通过

去除污水中 COD、氮、磷对下游做贡献，可以考虑由

下游地区政府对水源涵养区政府环境成本减少的部

分进行补偿，即下游地区政府需向水源涵养区政府补

偿环境成本 3.76万元·hm-2·a-1，而水源涵养区政府自

行承担额外成本投入的 58.89万元·hm-2·a-1。为便于

理解，对上游政府、下游政府、农户和环境的相关利益

主体进行图示，见图1。
3 结论

（1）通过额外成本、生态服务价值增量和环境成

本测算出应用土壤净化床系统处理肥东地区农村生
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活污水所需理论生态补偿量为 123.24万元·hm-2·a-1，

其中额外成本 58.89万元·hm-2·a-1，生态服务价值增

量 68.11万元·hm-2·a-1，环境成本-3.76万元·hm-2·a-1。

在土壤净化床运行过程中，农户可获得收益 5.45万

元·hm-2·a-1，无需得到额外补偿；水源涵养区政府自

行承担额外成本投入的 58.89万元·hm-2·a-1，下游地

区政府需向水源涵养区政府补偿环境成本3.76万元·

hm-2·a-1。

（2）土壤净化床工艺以 47.78%额外成本补偿量

在消纳废弃物上作出 50.84%的补偿量贡献，同时对

生态服务价值和环境改善作出贡献，因此在水源涵养

表2 土壤净化床系统处理生活污水环境成本核算

Table 2 The environmental cost of treating rural sewage by soil bed system
分类
账户

Categ-
ories
大气

土壤

水体

小计

小计

合计

污染物
类型

Pollutants/
kg·t-1

CO
CO2

CH4

SO2

NH3

N2O

NOx

农药（空气）

农药（土壤）

As
Cu
Zn
Cd
Pb

硝酸盐

硫酸盐

Cd
农药（水体）

硝态氮

铵态氮

磷酸盐

DALY/a
LCEC/

元·hm-2·a-1

LCEC/
元·hm-2·a-1

危害类型
Type of hurt

光化学氧化物

气候变化

气候变化

微粒物质

酸雨，呼吸系统

温室效应，气候
变化

温室效应，呼吸
系统

人体毒性

人体毒性

人体毒性

人体毒性

人体毒性

人体毒性

人体毒性

地下水污染，
盐渍化

土壤酸化，
土壤板结

重金属污染

人体毒性

富营养化，
致癌效应

富营养化

富营养化

影响强度
（以伤残年计）

Impact
intensity/
a·kg-1

1.78×10-9

1.40×10-6

3.50×10-5

5.20×10-5

8.32×10-5

4.17×10-4

5.72×10-5

4.34×10-6

1.58×10-6

1.04×10-2

7.33×10-6

3.09×10-4

6.66×10-2

4.20×10-4

4.90×10-5

1.70×10-6

6.09×10-4

7.76×10-6

3.05×10-5

1.67×10-5

3.60×10-6

是否
响应

Response

√

√

√

√
√

影响剂量
Impact dose/kg

处理后
After treating

1.23×103

1.36×103

2.42×103

4.36×103

4.75×102

处理前
Before treating

5.15×103

4.41×103

0

1.09×104

1.25×103

伤残年
DALYs/a

处理后
After treating

0.04

0.57

7.37×10-2

7.28×10-2

1.71×10-3

0.76

处理前
Before treating

0.18

1.84

0

0.18
4.51×10-3

2.20

环境成本
The environmental cost/

元·hm-2·a-1

处理后
After treating

1.12×103

1.47×104

1.91×103

1.89×103

44.40

19 648.63

处理前
Before treating

4.68×103

4.77×104

0

4.72×103

1.17×102

57 241.32

-37 592.69

图1 上游政府、下游政府与农户间示意图

Figure 1 Diagram of the relationship among upstream
government，downstream government and farmers

下游政府（生态盈余）

环境成本

生态服务流动

额外成本上游农户补偿

上游政府

区间转移支付
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区，特别是流域保护中能起到较好的生态示范作用。

（3）根据生态补偿测算，尽管农村生活污水处理

投入的额外建设成本较高，但在消纳废弃物的过程中

产生的生态服务价值远远大于额外成本，因此在水源

涵养等生态敏感区需要地方政府给予相关政策支持，

加强生态型农村污水处理系统的推广。
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表3 营养物质流向和污染物产生剂量估算

Table 3 The flow of nutrients and contamination dose
化肥养分运移转化

Transfer and transformation
of fertilizer nutrient

N肥

P肥

系数
Coefficient

35%
20%

34.50%
0.50%
10%
11%
5%
65%
1%

7.50%

流向
Flow direction
作物利用

大气流失

土壤残留

地下淋溶

地表径流

作物利用

大气扩散

土壤吸附固定

地下水流失

地表径流

剂量分析
Contamination dose

作物利用率20%~50%，平均35%
大气流失率10%~30%，平均20%

流向土壤约30%~40%，平均土壤残留率34.5%
流向土壤约30%~40%，平均地下淋溶率0.5%
流向土壤约30%~40%，平均地表径流率10%

植物吸收7%~15%，平均11%

吸附固定55%~75%，平均65%
<1%

5%~10%

表4 废弃荒地与土壤净化床生态服务价值（元·hm-2·a-1）

Table 4 The ecological environment service value of uncultivated land and soil bed system（yuan·hm-2·a-1）

一级指标
Indicator Ⅰ

额外成本

生态系统
服务价值

生态系统服务价值小计

环境成本

合计

二级指标
Indicator Ⅱ

供给功能

调节功能

支持功能

文化功能

分类账户
Indicator Ⅲ

运行成本

建设成本

推广成本

额外成本小计

农产品供给

固碳释氧

保持土壤养分

农田生态系统消纳
废弃物

提高生物多样性

减少土地废弃价值

减轻泥沙淤积价值

保留乡村文化遗址和
自然文化遗产

暂主要考虑去除污水中
COD、氮和磷

土壤净化床系统
Soil bed system

33 333.33
408 333.33
147 222.22
588 888.88
53 333.33

—

775.52
626 583.33

—

1 066.67
16.08
—

681 774.93
19 648.63

废弃荒地
Uncultivated

land
0
0
0
0
0
—

702.98
0

—

0
0
—

702.98
57 241.32

补偿测算
Value of ecological

compensation
33 333.33
408 333.33
147 222.22
588 888.88
53 333.33

—

72.54
626 583.33

—

1 066.67
16.08
—

681 071.95
-37 592.69

1 232 368.14

成本承担主体或受益主体
Cost charged or benefit body

政府
Government

√
√
√

588 888.88

√

√

√

√
√

626 601.41
-37 592.69

1 177 897.60

农户
Farmer

0
√

√

√

54 472.54
0

54 472.54
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