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基于不同气候风险的
气候韧性基础设施 
类型举例

附录I

风险

分类

现有基础设施增加气候韧性的措施 新建基础设施增加气候韧性的措施
项目与实践

举例
结构性措施 非结构性措施 传统基础设施 自然基础设施

城市
内涝

对道路进行透
水铺装改造；
调整能源基础
设施设计高度

修订气象灾害
防护标准；建
立完善灾害预
警应急系统

修建沿河堤
坝；额外修建
抽水泵站；修
建调节池、滞
蓄池

增加湿地面
积；修建雨水
花园；增加绿
色屋顶

中国30个“海绵
城市”建设试
点城市*

台风
与风
暴潮

增加海堤高度
和强度

改进选址；实
施导航预警
系统

修建沿海海堤
结构；设置海
岸与城市建筑
间的防浪墙与
缓冲带

增加基于生态
系统的适应设
施（如种植红
树林带）

深圳市大鹏新
区韧性海岸线
项目建设；海
南省东寨港红
树林国家级自
然保护区

连续
干旱

对农业灌溉
系统进行防蒸
发和节水配套
改造

科学调整种植
制度及种植方
式；选用抗旱
力强的品种

修建水库；修
建跨流域调水
工程

增加植被覆
盖面积以涵养
水源

宁夏农业高
效节水灌溉工
程；宁夏贺兰
山生态葡萄园
建设（葡萄种
植更适应当地
干旱气候）



气候适应即刻行动：建设更具气候韧性的基础设施  |  附录 3

* 注： 目前由财政部、住房和城乡建设部、水利部三部委共同组成评审专家组评审的中国海绵城市试点城市共计 30 个，分别为 2015 年的迁安、白城、镇江、嘉兴、池州、厦门、萍乡、济
南、鹤壁、武汉、常德、南宁、重庆、遂宁、贵安新区和西咸新区；2016 年的福州、珠海、宁波、玉溪、大连、深圳、上海、庆阳、西宁、三亚、青岛、固原、天津、北京。来源：
财政部 2021 年 4 月发布的《关于开展系统化全域推进海绵城市建设示范工作的通知》，http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2021-04/26/content_5602408.htm 

风险     

 分类

现有基础设施增加气候韧性的措施 新建基础设施增加气候韧性的措施

项目与实践举例
结构性措施 非结构性措施 传统基础设施 自然基础设施

沙尘暴

退耕还林（还
草）；定期检
查、加固、修复
生产设施；施工
方通过覆盖、固
化、绿化、洒水
等措施降尘

更新选址标准；
加强大风预警
监测

为强风区植被修
建防风障

修建综合防护林
体系

“三北”防
护林生态工程
（1979—2050）

强降雪、冰
冻、暴雪

对关键基础设施
进行抢修与防冻
改造

实施导航预警系
统；调配人力对
交通基础设施进
行安全巡控；及
时排查隐患，防
止次生灾害损失

/ / /

极端高温天气
建筑、交通系
统增设空气冷却
系统

改进并使用更能
忍受高温的设计
标准

/
增加绿地面积与
湿地面积、缓解
城市热岛效应

上海市中心城区
23万平方米的延
安中路绿地建设

森林火灾

在基本交通基础
设施（如道路、
铁路等）旁安装
防火屏障；对森
林周边电力基础
设施进行检查与
抢修

增强在气候变暖
背景下森林火灾
引发机制研究；
加强森林火灾预
警监测能力；加
强事故责任落实

/ /

四川省凉山彝
族自治州西昌
市“3·30”森林
火灾事件调查

永久冻土融化

在路基处铺设工
业保温层；修建
隧道混凝土衬砌
五层防水保温层

使用永久冻土稳
定技术

在少数极不稳定
冻土地段修建低
架旱桥；在冻土
区域建设排水设
施，防止地下冰
融化导致路基
下沉

/

青藏铁路“以桥
代路”；昆仑山
隧道混凝土衬砌
措施
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近年来，气候变化引起社会各界的广泛关注。

《中国气候变化蓝皮书（2021）》显示，全球气候

系统变暖仍在持续，主要温室气体平均浓度均创新

高。在温度变化背景下，水分循环和蒸散也发生了明

显变化，并表现出一定的区域性特征（Baker et al., 
2019）。中国降水总量变化不大，但区域分布差异

明显（王艳姣、闫峰，2014）。气候变化增加了中

国极端气候事件发生的频率和强度，对自然生态系统

和人们的生产生活产生重要影响（吴绍洪、尹云鹤，

2012；李东欢等，2017）。

1. 气温的变化特征
1951—2020年，中国年平均气温呈显著上升

趋势，2020年全国平均气温10.25℃，较常年偏高

0.7℃，略低于2019年，为1951年以来第8高温年份

（图Ⅱ-1）。

全国各季节的平均气温与常年同期平均气温差

值计算结果显示，2020年中国四季气温均偏高，冬季

（2019年12月—2020年2月）全国平均气温为﹣2.2℃，

中国气候变化的 
总体特征

附录II

图 Ⅱ-1  |  1951—2020年全国平均气温历年变化

来源：中国气象局，2021
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较常年同期偏高1.2℃；春季（2020年3月—2020年5月）全

国平均气温为11.5℃，较常年同期偏高1.1℃；夏季（2020年
6月—2020年8月）全国平均气温为21.5℃，较常年同期偏

高0.5℃；秋季（2020年9月—2020年11月）全国平均气温为

10.5℃，较常年同期偏高0.5℃，冬春偏暖显著（图Ⅱ-2）。

从空间分布上看，全国多年平均气温空间分布大致以

淮河—秦岭—青藏高原东南边缘沿线为界（图Ⅱ-3），与

中国1月0℃等温线和800 mm等降水量线大体一致，界线

以南气温高于15℃，是中国高温区域的主要分布地区，界

线以北是中国低温区域的主要分布区（王斌等，2019）。

图 Ⅱ-2  |  2020年各季节平均气温与常年同期平均气温差值

图 Ⅱ-3  |  全国多年平均气温空间分布

来源：中国气象局，2021

注 : 图中不包含台湾省数据

来源：王斌等，2019

通过计算平均气温距平，可以直观地体现气温与常年

平均气温的差距。在气象上，气温距平值主要用来确定某

个时段或时次的数据相对于该数据的某个长期平均值（如

30年平均值）是高还是低，即计算时期内一系列平均气温

与总平均气温的差值。平均气温距平0.5℃表明该地区平均

气温相对于该地区常年平均气温偏高0.5℃。2020年，除

重庆气温偏低外，全国其余30个省份（不含港澳台）气温

均偏高（图Ⅱ-4），其中，江西、浙江、广东、福建四省

份为1961年以来历史最高，江苏和云南为第3高。全国六大

区域气温均较常年偏高（图Ⅱ-5），其中华南偏高0.7℃，

为1961年以来历史第3高。
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相关研究也表明，全国年平均气温总体表现为上升趋

势，不同地区的冷暖期存在一定的差异，近20～30年属于

偏暖期，表明中国气温也呈变暖趋势，且纬度越高，变暖

趋势越明显（王斌等，2019）。

2. 降水量的变化特征
1961—2020年，中国平均年降水量呈微弱增加趋势，且年

代际变化明显。2016年、1998年和1973年是排名前三位降水最

高值年份，2020年全国平均降水量为694.8毫米，较常年偏多

10.3%，比2019年偏多7.6%，为1951年以来第四高（见图Ⅱ-6）。
2011年、1986年和2009年是排名前三位的降水最低值年份。

20世纪80—90年代中国平均年降水量以偏多为主，21世纪最

初10年总体偏少，2012年以来降水持续偏多（图Ⅱ-6）。

全国各季节的平均降水量与常年同期平均降水量距平

百分率计算结果显示，2020年中国冬、夏、秋三季降水偏

多，春季降水偏少（中国气象局，2021）。冬季（2019年12
月—2020年2月）全国平均降水量为55.5毫米，较常年同期

偏多35%；春季（2020年3月—2020年5月）全国平均降水

量为137.0毫米，较常年同期偏少5%；夏季（2020年6月—

2020年8月）全国平均降水量为373.0毫米，较常年同期偏

多15%，为1961年以来同期第二高值；秋季（2020年9月—

2020年11月）全国平均降水量为135.1毫米，较常年同期偏

多13%（图Ⅱ-7）。其中，降水量距平百分率计算方法为（实际

值－同期历史均值）/同期历史均值。

从空间分布上看，2020年全国区域及流域降水量均

以偏多为主，全国六大区域中，除华南降水量（1569.5毫
米）较常年偏少6%以外，其余降水量均偏多。其中，东北

（745毫米，偏多27%）和长江中下游（1618.2毫米，偏多

21%）降水量均为1961年以来次多，华北（503.1毫米）偏

多13%，西南（1114.6毫米）和西北（421.2毫米）均偏多

10%（图Ⅱ-8）。

图 Ⅱ-4  |  2020年各省份（不含港澳台）平均气温距平

图 Ⅱ-5  |  2020年各区域平均气温距平

来源：中国气象局，2021

来源：中国气象局，2021
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图 Ⅱ-6  |  1961—2020年中国平均年降水量距平

图 Ⅱ-7  |  2020年中国不同季节降水量距平百分率

图 Ⅱ-8  |  2020年中国不同区域降水量距平百分率

来源：中国气象局气候变化中心，2020；中国气象局，2020；中国气象局，2021

来源：中国气象局，2021

来源：中国气象局，2021
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2020年，全国共有25个省份降水量较常年偏多，其中，黑

龙江偏多43%、湖北偏多42%、安徽偏多38%、贵州偏多23%，

均为1961年以来最高值；四川偏多19%，为历史第二高值（图

Ⅱ-9）。5个省份降水量较常年偏少，其中，新疆偏少21%、福建

偏少18%、广东偏少16%。西藏降水量与常年持平。

3. 未来气候变化趋势
未来气候变化具有不稳定性和不确定性，这加剧了

预测未来气候灾害的难度，CMIP是世界气候研究计划

（World Climate Research Programme, WCRP)组织开展

的国际耦合模式比较计划，研究结果主要用于预估未来气

候变化特征和分析气候变化趋势（赵彦茜等，2019）。

目前已启动了六个阶段的试验计划，经历了CMIP1、
CMIP2、……、CMIP6几个阶段。CMIP计划提供的气候

变化模拟和预估数据直接为IPCC评估报告提供了技术支撑

（周天军等，2019），其中IPCC第六次评估报告所用的主

要工具就是CMIP6的地球系统模式（赵宗慈等，2018）。

IPCC第五次评估报告以1986—2005年平均气温为基

准，采用CMIP5气候模式预估东亚地区在RCP4.5情景下未

来气温变化，如图Ⅱ-10所示。上面两幅图分别代表2016—
2035年RCP4.5情景下东亚地区每年12月至次年2月和每年

6至8月的气温变化；下面两幅图分别代表2046—2065年

图 Ⅱ-9  |  2020年各省份（不含港澳台）降水量距平百分率

图 Ⅱ-10  |  RCP4.5情景下东亚地区气温变化预估

来源：中国气象局，2021

来源：IPCC，2014

2016—2035年RCP4.5情景下温度变化:12月—2月

2046—2065年RCP4.5情景下温度变化:12月—2月

2016—2035年RCP4.5情景下温度变化:6月—8月

2046—2065年RCP4.5情景下温度变化:6月—8月
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图 Ⅱ-11  |  RCP4.5情景下东亚地区降水量变化

RCP4.5情景下东亚地区每年12月至次年2月和每年6至8月
的气温变化。由图Ⅱ-10可知，在RCP4.5情景下，中国未

来不同时段的气温变化幅度均有不同程度的增加，2046—
2065年时段气温变化幅度大于2016—2035年，冬季（每

年12月至次年2月）气温变化幅度大于夏季（每年6至8
月），高纬度地区气温变化幅度也明显高于低纬度地区。

相关研究表明，中国未来平均气温将呈现逐步上升的

趋势，这一特点较为符合IPCC评估报告的结论和全球气候

变暖的背景（Chen & Frauenfeld, 2014；Wang & Chen, 
2014；敖雪等，2017；张娇艳等，2017；梁玉莲、延晓

冬，2016）。CMIP5气候模式预估的中国未来气温变化

趋势也表现出较为显著的时空变化特征，其中，空间变化

特征表现为高纬度地区增暖程度明显高于低纬度地区。杨

绚等（2014）的研究结果表明未来中国北方地区的平均

气温升高速率为0.28℃/10a，气温变化程度远大于南方地

区，高纬度地区增温幅度较大，与IPCC报告结论一致；

时间变化特征表现为冬季气温增幅高于其他季节。王晓

欣等（2019）的研究结果表明，中国各季节平均气温上

升1.6~2.1℃，其中冬季增幅最大，为2.1℃，夏季增幅为

1.7℃，冬季增温幅度高于夏季，符合IPCC第五次评估报告

结果和过去百年观测结果（Ding et cl., 2007）。

IPCC第五次评估报告以1986—2005年平均降水量为

基准，采用CMIP5气候模式预估东亚地区在RCP4.5情景

下未来降水量变化，如图Ⅱ-11所示，上面两幅图分别代表

来源：IPCC，2014

2016—2035年RCP4.5情景下东亚地区每年10月至次年3月
和每年4至9月的降水量变化，下面两幅图分别代表2046—
2065年RCP4.5情景下东亚地区每年10月至次年3月和每

年4至9月的降水量变化。由图Ⅱ-11可知，在RCP4.5情景

下，中国未来不同时段的降水量变化幅度均有不同程度的

增加， 2046—2065年 时段的降水量变化幅度大于2016—
2035年时段，每年10月至次年3月降水量的变化幅度大于每

年4至9月，高纬度地区降水量变化幅度大于低纬度地区。

相关研究表明，降水量与平均气温成正相关关系，伴

随着平均气温的升高，降水量也呈现出增加趋势，预估中

国降水量普遍增多（杨绚等，2014；敖雪等，2017；张娇

艳等，2017），其分布特征也与气温预估结果类似，均体

现出较为明显的时空分布特征。空间分布特征表现为高纬

度地区的降水量变化程度大于低纬度地区，中国北部尤其

是西北地区的降水量增多非常显著，明显大于江淮流域及

其他以南地区（杨绚等，2014）；时间变化特征表现为夏

季降水量增幅大于其他季节，多数地区表现出冬秋弱春夏

强的变化特征（赵彦茜等，2019）。

但是，由于不同气候模式的气候敏感度存在差异，即

对未来温室气体排放的响应过程存在很大的不确定性（张

丽霞等，2019），CMIP5气候模式对于温度变化的预测

结果可信度较高，而对于降水量变化的预测结果则存在很

大的不确定性，最后的结论可能存在差异（王晓欣等，

2019；梁玉莲、延晓冬，2016；程雪蓉等，2016）。

2016—2035年RCP4.5情景下降水变化:10月—3月

2046—2065年RCP4.5情景下降水变化:10月—3月

2016—2035年RCP4.5情景下降水变化:4月—9月

2046—2065年RCP4.5情景下降水变化:4月—9月
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PRECIS模型
本报告采用国际通用的PR ECIS（P rov id ing 

Regional Climates for Impacts Studies）模型对宁

夏和武汉的气候平均态进行分析。针对宁夏案例使用

经过偏差订正后的区域气候模式 PRECIS模拟了宁夏

未来温度和降水量变化，同时使用经过偏差订正后的

区域气候模式 PRECIS模拟了武汉市未来降水量变化

情况，并据此计算了武汉市暴雨日数与暴雨强度两个

关键要素。

PRECIS模型是英国气象局哈德雷（Hadley）气

候中心开发的区域气候模式（RCM）系统（Jones et 
al., 2004），界面友好，可以在全球任何区域设置，以

获得局地高分辨率的RCP情景，大大地方便了需要进

行气候变化影响评估而不具备气候方面专业背景的

研究人员。在PRECIS模型的发展过程中，除了在英

国乃至欧洲进行了模拟试验之外，在中国也进行了诸

多气候情景模拟和影响评价的尝试工作，如宁夏、云

南、广西、内蒙古等省份，以及东北、华北等地区（许

吟隆等，2003和2006；杨红龙等，2010；陈楠等，

2007；梁驹等，2014；纪潇潇等，2015；杜尧东等，

2014），取得了显著的效果。经过近20年本地化发

展，PRECIS模型对中国区域模拟能力十分突出，统

计分析显示，除在高温值部分模拟结果略偏高之外，

其他温度段模拟结果与观测值的统计分布曲线吻合

度很高；对最高气温和最低气温的模拟结果与平均气

温的模拟结果很相似，但对低温的模拟结果与观测值

符合得更好，表明该模型整体上对低温的模拟效果较

好。总体上来看，PRECIS模型对气温的模拟能力要

优于对降水量的模拟能力，对低温极端事件及极端降

水事件的模拟能力较强。

HARGREAVES模型方法
本报告基于PRECIS逐日气温、降水量、辐射等模

拟数据，采用Hargreaves模型方法计算宁夏地区潜在

蒸散量（详细计算结果见表Ⅲ-1）：

ET0-Har =  λ   ( Tmax - Tmin )0.5 ( Tmean + 17.8 ) Ra

其中，ET0－Har为潜在蒸散量，λ 为潜热系数（一

般取2.45 MJ/kg），k为调整系数（一般取0.0023），

Tmax、Tmin、Tmean、Ra分别最高气温、最低气温、平均气

温、辐射。

具体参考Hargreaves&Samani (1985)对该方法

的研究, 以及Feng et al.(2017)和Wu et al.(2021)使用

该方法估算中国西南地区蒸散量的研究。

相对湿润度（干旱指数）
针对宁夏案例，本报告在计算潜在蒸散量基础上，

结合自然降水量（P），进一步通过构建相对湿润度指

数作为干旱指数（D），分析了基于自然因素的宁夏地区

农业干旱风险：

D = 
       ET0-Har           

× 100

案例未来气候风险 
模型预测方法

附录III

k

P - ETo-Har
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其中，D小于0代表降水不能满足蒸散的需求、且D越小

代表干旱程度加重。

表 Ⅲ-1  |  宁夏地区未来气温、降水量与潜在蒸散量预测

参数 升温幅度（˚C） 降水量增加量（毫米） 潜在蒸散量增加量 （蒸散量－降水量）/降水量

时段 2030年时段 2050年时段 2030年时段 2050年时段 2030年时段 2050年时段 2030年时段 2050年时段

RCP4.5
情景

1.32 2.01 38.65 40.58 53.84 87.58 39.12 115.80

RCP8.5
情景

1.60 2.82 24.12 84.14 64.82 112.57 168.79 33.79
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生态系统服务价值 
评估方法/工具

附录IV

方法/工具 描述

生产函数方法

生产函数法 估计生态系统服务对提供现有市场上交易的另一种服务或商品有多大贡献

市场价格法 估计在商业市场上交易的生态系统产品或服务的经济价值

旅行费用法
估计生态系统（和生物多样性）或休闲场所的经济使用价值。假设休闲场所的价值
与成本（直接费用和时间机会成本）相关，休闲场所的质量或数量变化（由生物多
样性和生态系统的变化引起）可以通过估计访问该场所的需求函数来推断

显示性偏好方法

内涵资产定价法
采用商品在某一环境方面的隐性需求信息，评估相关商品（如房地产）某一非市场
特征（如风景美观性）对市场价格的影响。该方法已被广泛应用于评估环境质量的
改变如何影响人们购买房产的意愿

陈述性偏好方法

意愿调查法
采用问卷调查，询问受访人愿意为增加或加强生态系统服务支付多少价格，或者他
们在多大程度上愿意接受生态系统损失或退化

联合分析/选择实验法
以调查问卷为基础，向受访者提供两种或更多的生态服务选择，估计人们对改进生
态系统服务的付费意愿

成本评估方法

替代成本法 估算用人工技术取代生态系统服务所产生的成本

避免损失成本法 估算用于保护生态系统免受进一步破坏的基础设施或措施的支出

来源：根据 Ding et al., 2017 第 44 页表 3.2 翻译而来
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各案例项目介绍 
及计算方法

附录V

数据来源：《宁夏中型灌区节水配套改造“十三五”规划》和《宁夏高效节水灌溉“十三五”规划》

渠系改造：中型灌区节水配套改造项目
田间节水灌溉：田间高效节

水灌溉项目
重点中型灌区（3万～30万亩） 一般中型灌区（1万～5万亩）

基线
情景

原有灌溉输水渠系设施老化，供水能力下降，灌溉效益衰减，输
水过程中发生的渗漏和蒸发造成水资源浪费，灌溉耕地面临干旱
缺水风险

采用传统的沟灌、漫灌方
式，水资源利用效率低下，
浪费严重，田间灌溉面临缺
水甚至无水可灌的风险

适应
情景

对原有灌溉输水渠系设施进行改造，提高灌区渠系输水效率和
灌溉水利用系数，实现节水，保障灌区覆盖的耕地面积免受干
旱影响

以高效节水灌溉技术替代原
有灌溉方式，提高灌溉水利
用系数，实现节水，保障覆
盖的耕地面积免受干旱影响

建设
目标

完成25处重点中型灌区灌排渠
系的节水改造及节水灌溉技术
的应用，到2020年，新增及恢
复灌溉面积17.7万亩，改善灌溉
面积213.7万亩，发展节水灌溉
面积231.4万亩，每年新增节水
量1.1亿立方米，灌区渠系输水
效率由0.57提高到0.62，灌溉水
利用系数由0.54提高到0.59

完成12处一般中型灌区灌排渠
系的节水改造及节水灌溉技术
的应用，到2018年，新增及恢
复灌溉面积6.3万亩，改善灌溉
面积13.1万亩，发展节水灌溉面
积19.3万亩，每年新增节水量
779.6万立方米，灌区渠系输水
效率由0.57提高到0.62，灌溉水
利用系数由0.54提高到0.59

实施240处高效节水灌溉项
目，到2020年发展高效节水
灌溉面积175.07万亩，其中
发展喷灌15.2万亩，管灌12万
亩，微灌147.9万亩，灌溉水
利用系数提高到0.53以上，
亩均节水137立方米，形成每
年2.39亿立方米的节水能力

宁夏案例

项目介绍

表 V-1  |  宁夏农业节水灌溉设施项目案例介绍



14 WRI.org.cn

数据来源：《宁夏中型灌区节水配套改造“十三五”规划》和《宁夏高效节水灌溉“十三五”规划》

注：本报告所有案例计算中涉及的价格均通过 CPI 指数换算成 2020 年当年价，在此统一说明，以下在介绍其他案例计算方法时不再单独解释。

气候韧性基
建项目

渠系改造：中型灌区节水配套改造项目
田间节水灌溉：田间高效节水灌

溉项目
重点中型灌区（3万～30万亩） 一般中型灌区（1万～5万亩）

建设内容
灌区干支渠道的衬砌防渗、输水渠道的管道化铺设、干支沟道的
整治、干支渠沟管道配套建筑物改造、水源及渠首工程改造和量
水设施建设

建设泵站321座，配套机井1058
眼，建设蓄水池295座，配套喷
灌机组36台，铺设输水管道1100
万米，铺设滴灌管7.6亿米

建设年限 2016—2020年 2016—2018年 2016—2020年

运营年限 28年 28年 28年

涉及重点
地区

项目建设其中9处涉及国家级
贫困县，另外8处涉及全国新
增千亿斤粮食生产能力建设规
划确定的粮食生产重点县

项目建设其中9处涉及国家级
贫困县，另外2处涉及全国新
增千亿斤粮食生产能力建设规
划确定的粮食生产重点县

项目建设其中92处涉及国家级贫
困县，另外75处涉及全国新增千
亿斤粮食生产能力建设规划确定
的粮食生产重点县

设计灌溉
面积和粮食

产量

中型灌区占宁夏有效灌溉面积的23.4%，粮食产量占全区粮食总产
量的14.4%

发展的高效节水灌溉面积占宁夏
有效灌溉总面积的19.1%，其中粮
食作物面积达48%，高效节水灌
溉从经济作物向玉米、马铃薯为
主的粮食作物发展

项目 渠系改造 田间节水灌溉 数据来源

固定资产投资
总计146115.05万元，
分2～5年投入

总计327386.43万元，分5
年投入

《宁夏中型灌区节水配套改造“十三
五”规划》，2015；《宁夏高效节水灌
溉“十三五”规划》，2015

新增年
运营维
护费用

工程维护费
固定资产投资
×1.2%=1753.39万元

维护更换田间灌溉管道
每年投入500元/亩×175.07
万亩=87535万元

《宁夏中型灌区节水配套改造“十三
五”规划》，2015；《宁夏高效节水灌
溉“十三五”规划》，2015

人员工资及
福利费

185人×1.5万元/人
=277.5万元

由农户自行运营维护，
不单独计算工资及福
利费

《宁夏中型灌区节水配套改造“十三
五”规划》，2015

新增燃料动
力费

新增年耗电量约
724.58万千瓦时×电
费影子价格0.29元/
千瓦时=210.13万元

新增年耗电量35千瓦时/
亩×电费影子价格0.29
元/千瓦时×175.07万亩
=1776.96万元

《宁夏中型灌区节水配套改造“十三
五”规划》，2015；《宁夏高效节水灌
溉“十三五”规划》，2015；辽宁省建
平县水务局，2014）

其他费用
固定资产投资
×0.55%=803.63万元

无其他费用
《宁夏中型灌区节水配套改造“十三
五”规划》，2015

表 V-1  |  宁夏农业节水灌溉设施项目案例介绍（续）

表 V-2  |  总成本计算

计算方法

总成本计算
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表 V-3  |  规避作物减产损失的计算

总收益计算

 
1.  规避未来损失

(1)  定义：规避未来损失是指项目建设完成后，灌溉

面积可在未来气候变化背景下得到保障，从而减少或避

免干旱风险加剧可能导致的作物减产或绝收损失。

(2)  计算方法：采用市场价格法，可避免减产损失＝

∑k=1C×( ak × A ) × Yk × Pk。

其中，C表示灌溉效益分摊系数，k表示作物种类，总共有

n种作物，ak表示作物种植面积占灌区内总灌溉面积的比例，

A表示灌区总灌溉面积，Yk表示相较于基准年份到2050年作

物每年平均减产量，Pk表示2019年粮食作物的市场价格。

(3)  研究假设：a.本报告仅估算项目涉及灌区内粮食作物在

气候变化基准情景（1986—2005年）下未来每年可能产生的干

旱减产损失。根据本报告第二章的预测结果，宁夏地区干旱等级

以轻旱到重旱为主，研究分别取轻旱和重旱对应的作物减产范

围的中位数，假设未来灌区内粮食作物减产范围为5%～25%。b. 
本报告假设项目建成后，灌区内的粮食作物不会再遭受干旱造

成的减产损失。c.由于项目涉及灌区内各种粮食作物的种植面积

数据缺失，因此以宁夏全区各种粮食作物总种植面积占全区总

灌溉面积的比例表示ak。d. 根据宁夏水利厅发布的 高效节水灌

溉“十三五” 规划报告，灌溉效益分摊系数C取0.5。

(4)  数据来源（表Ⅴ-3）

2.  经济效益 

	▪ 节水效益

(1)  定义：节水收益指通过水权转换将项目新增节约

水量转换给工业企业使用后能保证当地工业部门产出的

工业增加值。

(2) 计算方法：采用影子价格法， 
              节水收益＝∑1^n w × ( 1 + q )n-1 × q × Z × δ × V。

其中，n表示年份，可取1～28，W表示基准年份

（2020年）的工业增加值，q表示工业增加值增速，Z 表
示2020年万元工业增加值取水量，δ 表示年水权转换量

比例，V表示水资源转换后的影子价格。

(3)  研究假设：a. 自2004年起宁夏开始水权转换试

点，节约的农业灌溉用水可以通过签订合同转换给工业企

业使用，然而项目建成后实际有多少水量能够转换尚缺乏

数据，因此本报告假设未来宁夏工业部门用水指标不变，

该部门每年新增用水需求只能通过水权转换的形式得到满

足。由此，项目每年的水权转换量即等同于未来宁夏工业

部门每年新增用水需求量。b. 由于中国水价尤其是灌溉水

价很低，市场价格并不能很好地反映极度缺水的宁夏地区

水资源的价值（钟丽锦等，2015），因此本报告拟采用水

资源转换后的影子价格（V），即计算每立方米水平均产

生的工业增加值。根据《2020年宁夏水资源公报》公布的

数据，V=305.8元/立方米。c. 本报告使用未来宁夏每年工

业增加值的增量和万元工业增加值取水量预测未来宁夏工

业部门每年新增用水需求量。据刘伟和陈彦斌（2021）的

预测，未来30年中国年均实际GDP增速需要达到4.6%，

才能实现到本世纪中叶人均GDP达到发达经济体平均水平

的目标。由于工业增加值增速和GDP增速高度相关且发展

趋势基本一致（国家发展改革委经济研究所，2010），

因此在计算未来宁夏每年工业增加值的增量时，本报告

以2020年为起始年份，假设每年工业增加值的增速（q）
=4.6%。万元工业增加值取水量（Z）采用2020年数据

（当年价），即32.7立方米/万元，并假设未来保持不变。

n

作物种类 
（K）

作物种植比例（AK）
BAU情景下作物年平

均减产范围 
（YK  ，吨/亩）

作物价格 
（PK  ，元/吨）

数据来源

小麦 9.35% 0.43×5%～0.43×25% 2610
杨勤等, 2009；王连喜
等, 2013；陈璐, 2016；李
剑萍等, 2009；《宁夏统
计年鉴2020》；宁夏粮
食和物资储备局2020
年粮食市场分析

水稻 5.90% 0.60×5%～0.60×25% 2820

玉米 26.00% 0.48×5%～0.48×25% 2570

土豆 8.04% 0.13×5%～0.13×25% 1200
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d. 渠系改造项目和田间节水灌溉项目各自的水权转换量比

例（δ）按其每年新增节约水量的比例计算。

(4)  数据来源 （表Ⅴ-4）

	▪ 增产效益

(1)  定义：对渠系改造项目而言，项目完成后可以在

灌区原有灌溉面积的基础上新增及恢复灌溉面积。这一

新增及恢复的灌溉面积产出的作物的价值称为该项目的

增产收益。

(2)  计算方法：采用市场价格法， 
                   增产收益 ＝ ( I–F ) × B × C。

其中，I表示新增及恢复的灌溉面积，F表示新增防护林

面积，B表示农作物年均净收益，C表示灌溉效益分摊系数。

(3)  研究假设：a. 项目涉及的新增灌溉面积在项目实

施前无法得到有效灌溉，本报告假设这部分面积的作物

之前的产出价值趋近于0。b.农作物年均净收益（B）为

450元/亩，灌溉效益分摊系数（C）为0.5。c. 由于新增

及恢复的灌溉面积中有部分是防护林，因此不存在作物

产出。 

(4)  数据来源 （表Ⅴ-5）

	▪ 节地效益

(1)  定义：田间节水灌溉项目完成后可以提高灌区内

土地利用效率，从而实现节约用地，由此带来的收益即

为节地收益。

(2)  计算方法：采用市场价格法， 
                    节地收益＝M×U×B。

其中，M表示项目涉及的总灌溉面积，U表示项目建

成后拟提高的土地利用率，B表示农作物年均净收益。

(3)  研究假设：田间节水灌溉项目建成后，项目覆盖

的土地利用率将提高2%，而农作物年均净收益为450元/
亩。

(4)  数据来源 （表Ⅴ-6）

表 V-4  |  节水效益的计算

表 V-5  |  增产效益的计算

表 V-6  |  节地效益的计算

项目
基准年份（2020）年

工业增加值 
（W，亿元）

年水权转换量比例
（δ，%）

水资源转换后的 
影子价格  

（V，元/立方米）
数据来源

渠系改造

1283.69

32% 305.8 《宁夏中型灌区节水配套改造“十三
五”规划》；《宁夏高效节水灌溉“
十三五”规划》；《2020年宁夏水资
源公报》；《宁夏回族自治区2020年
国民经济和社会发展统计公报》

田间节水
灌溉

68% 305.8

项目
新增及恢复灌溉面积

（I，万亩）
新增防护林面积 

（F，万亩）
农作物年均净收益

（B，元/亩）
数据来源

渠系改造 24 2.99 450 《宁夏中型灌区节水配套改造“十
三五”规划》

项目
项目涉及总灌溉面积

（M，万亩）
增加的土地利用率

（U）
农作物年均净收益

（B，元/亩）
数据来源

田间节水灌溉 175.07 2% 450 《宁夏高效节水灌溉“十三五”规划》
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3.  社会环境效益

	▪ 减少水土流失及减少土壤养分流失

(1)  定义：渠系改造项目可以增加灌区内渠旁林带、

经济林、防护林和牧草面积，提高灌区内林草覆盖比

例，从而减少水土流失；田间节水灌溉项目改大水漫灌

为喷灌、管灌和微灌，可以避免对耕地土壤的侵蚀，从

而减少耕地养分和水土流失。因此，气候韧性基础设施

可以实现减少水土流失的社会环境收益。

(2)  计算方法、研究假设和数据来源（表Ⅴ-7）

	▪  固碳释氧

定义：渠系改造项目完成后，灌区内防护林、经济

林和牧草面积增加可以带来增加碳汇及释放氧气的收

益。

计算方法：采用生物量和碳排放社会成本法（增加

碳汇）、影子价格法（释放氧气）。

表 V-7  |  减少水土流失及减少土壤养分流失效益的计算

项目 渠系改造 田间节水灌溉

计算方法

成本替代法，收益 = β×R×S  
其中，β表示项目增加的植被覆盖面积占宁夏植被
覆盖总面积的比例，R表示水土流失减少幅度，S表
示河流水库清淤成本

成本替代法，收益 = M×L×D ＋M×E×D
其中，M表示项目涉及总灌溉面积，L表示耕地养分
流失率，E表示水土流失到下游的比率，D表示水土
流失的成本，包括养分流失成本和清淤成本

研究假设

a. 项目每年减少水土流失带来的收益等于每年因缺
少植被覆盖引起水土流失给下游河流水库带来的
清淤成本

b. β = 0.25%。项目改造的水渠长1927.38千米，假设渠
旁各增加1米的绿化带，增加的渠旁林带面积达
3. 85平方千米。项目完成后灌区内新增经济林、
防护林和牧草面积达89. 43平方千米。据国家统
计局2019年数据，宁夏森林和草地总覆盖面积达
37955.23平方千米，因此可计算β

a. 项目每年减少水土流失带来的收益可以使用两部
分成本进行替代，一部分为减少土壤养分需要额
外施用肥料的成本，另一部分为水土流失后河流
水库需要支付的清淤成本

b. 根据已有研究，计算中假设宁夏耕地每年水土流
失率为50吨/公顷，不同养分流失率不同。节水
灌溉项目建成后，灌区内的耕地水土流失可以完
全避免

c. 减少土壤养分的成本根据化肥的市场价格进行计
算，主要包括有机肥、氮肥和磷肥

数据

水土流失减少幅度（R）为456 吨/平方千米；清淤
成本（S）为3.1 元/吨

项目涉及总灌溉面积（M）为175.07万亩；耕地养分
流失率（L）中，土壤有机质损失率为0.3吨/公顷，
氮元素损失率为0.02吨/公顷，磷元素损失率为0.03
吨/公顷）；水土流失到下游的比率（E）为50吨/公
顷；水土流失的成本（D）为有机肥800元/吨，氮肥
1748元/吨，磷肥2200元/吨，清淤成本3.1元/吨

来源
Zhou et al., 2006;Liang et al., 2016；《宁夏中型灌区节水配
套改造 “十三五” 规划》；国家统计局，2019

Zhao et al., 2020; Liang et al., 2016;《宁夏高效节水灌溉 “
十三五” 规划》; 农业农村部，2019

增加碳汇收益（防护林）＝f×F×VGi × SVD × DEF 
×Cc × Pc

其中， f表示植树造林成林率，F表示新增树林面

积，VGi表示在第i林龄组（共分5个林龄组）下每公顷树

林的年均生长量， 表示基本木材密度， 表示生物量转换

量， 表示含碳系数，Pc表示碳排放社会成本。

增加碳汇收益（牧草）＝G× Cr×Pc

其中，G表示新增牧草种植面积，Cr表示牧草年均固

碳速率，Pc表示碳排放社会成本。

释放氧气收益＝ MCO2
  (f  × F × VGi × SVD × DEF × 

Cc  + G × Cr ) × Poxy

其中，MO2表示氧气分子量，MCO2表示二氧化碳分子

量，Poxy表示工业制氧价格。

(3)   研究假设：a.  由于缺乏相应数据，本报告暂

MO2
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不计算新增经济林的碳汇价值，仅考虑防护林和牧草

增加碳汇的收益。b. 新增防护林计划分5年种植，每年

种植20%。由于防护林大多数为快熟杨树林，本报告

将防护林按种植年限分成五个林龄组，分别计算各组

年均生长量和生物量。根据《中华人民共和国气候变

化第二次国家信息通报》，计算生物量的因子分别取

杨树的参数 SVD＝0.378，DEF ＝1.446, Cc＝0.496。
c .  根据已有研究，牧草种植年限不同，每年固碳速率

存在差异。d.  碳价格使用美国计算的碳排放社会成本

（US Environmental Protection Agency，2016；US 
Government，2021），原价格以美元为单位，本报

告采用OECD提供的汇率数据计算了人民币价格（见表

Ⅴ-10）。e. 新增的防护林和牧草通过光合作用吸收二氧

化碳同时释放氧气，根据氧气和二氧化碳的分子量32、 
44计算释放氧气量，采用工业制氧价格（Poxy= 400元）

作为影子价格计算释放氧气的价值（梁鸿等，2016）。

(4)  数据来源（表Ⅴ-8，表Ⅴ-9，表Ⅴ-10）

表 V-8  |  树林固碳量的计算

表 V-9  |  牧草固碳量的计算

表 V-10  |  2016—2050年碳排放社会成本（Pc，元/吨）

林龄组
植树造林成林率

（F，%）
新增树林面积  
（F，公顷）

年均生长量 
（VGI，立方米/公顷）

数据来源

幼龄林（ 0～5年）

63.2% 1990.27

3.04

马振华、李才文，2019；《第九次全
国森林资源清查宁夏森林资源清查
成果（2015年）》；《宁夏中型灌区节
水配套改造 “十三五” 规划》；宁
夏中型灌区基本信息表

中龄林 （6～10年） 0.96

近熟林 （11～15年） 0.19

成熟林 （16～20年） 0.08

过熟林 （21～30年） 0.01

牧草种植年份
新增牧草种植面积 

（G，公顷）
牧草年均固碳速率 

（Cr，吨二氧化碳/公顷）
数据来源

0～2年

3262.53

0
邵传可，2013；《宁夏中型灌区节水配
套改造 “十三五” 规划》；宁夏中
型灌区基本信息表

3～10年 2.9

11～30年 3.2

年份 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

价格 305 311 337 352 352 359 366 373 380 387

年份 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

价格 394 408 415 422 428 435 442 449 456 463

年份 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

价格 477 484 491 498 504 511 518 532 539 546

年份 2046 2047 2048 2049 2050 - - - - -

价格 553 560 567 580 587 - - - - -
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	▪ 减少农业面源污染

(1)  定义：田间节水灌溉项目可以通过水肥一体化管

理措施为农作物施肥施药，这可以减少传统施肥施药方

式带来的农业面源污染。

(2)  计算方法：采用替代成本，减少农业面源污染的

收益＝γ×O×C。

其中，γ表示项目涉及的农作物种植面积占宁夏农作

物总种植面积的比例，O表示2019年宁夏全区农业总产

值，C表示农业面源污染成本占农业总产值的比例。

(3)  研究假设：a. 本报告假设项目减少农业面源污染

表 V-11  |  减少农业面源污染的效益计算

项目
2019年全区农业总产值 

（O，亿元）
农业面源污染成本占农业总

产值的比例（C）
数据来源

田间节水灌溉 330.78 8% Tang et al.， 2016；国家统计局，2019

的收益等于污染产生的成本。b. 根据已有研究，在BAU
情景下，每年施用化肥农药导致的面源污染的成本占农

业总产值的8%。节水灌溉项目完成后，灌区内的农业面

源污染可以完全避免；c. γ＝11.55%。田间节水灌溉项

目涉及的种植面积为175.07万亩，宁夏全区农作物总种植

面积达1515.6万亩，由此可计算γ。 

(4)  数据来源（表Ⅴ-11）

武汉案例

项目介绍

气候韧性 
基建项目

武汉市海绵城市试点建设项目

青山示范区（23平方千米）（旧城改造） 四新示范区（15.5平方千米）（新城建设）

基线情景
以传统灰色建筑为主；由于泵站与配套管网设施蓄排水能力将逐渐不足，区域硬化面积逐步扩大，雨
水径流将增大，城市洪涝风险加剧

适应情景
灰、绿基础设施相结合，对城市道路、建筑、绿地等采用低影响开发模式，发挥自然生态系统的渗、
蓄、滞、净、用、排功能，减少雨水地表径流量

建设目标

水域面积不缩小，生态岸线率不低于50%，水面
保持率达100%；蓄排平衡，能有效应对50年一遇
大雨，汛前湖泊水位控制达标率达100%，年径流
总量控制率不低于70%，主干排水管网能力基本
达到3年一遇；能有效应对百年一遇洪水，防洪
堤达标率达100%；消除黑臭水体，同时各水体COD
指标达到Ⅳ类，面源污染削减率达50%；雨水资
源利用率达5%

水域面积不缩小，生态岸线率达75%，水面保持率
达100%；蓄排平衡，能有效应对50年一遇大雨，
年径流总量控制率不低于80%，主干道路排水能
力达到3年一遇；能有效应对百年一遇洪水，防洪
堤达标率达100%；出口水质优于上游水质，主要
水体COD指标达到Ⅳ类，污水收集、处理和排放达
标率达100%，面源污染削减率 达50%；雨水资源利
用率达5%

建设内容
市政管网改造、泵站建设及水系整治，污水收集管网、泵站的改造与建设，雨水集中收集处理设施以
及滞蓄净化海绵设施的建设，生态驳岸建设及各类湿地修复，河道生态断面控制以及渠道清淤、断面
整治扩宽

建设年限 2015—2020年

表 V-12  |   武汉海绵城市试点建设项目案例介绍

 来源：WRI 基于《武汉市海绵城市专项规划》与《武汉市海绵城市建设试点工作绩效自评报告》整理
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计算方法和数据来源

总成本计算：

由于本报告未能获得武汉市海绵城市示范区项目建设

运营的实际支出数据，因此仅能参考试点投资的规划数据

并进行相关假设。（表V-13）

总收益计算：

1. 规避未来损失

(1)  定义：规避未来损失是指海绵城市建设项目中气

候韧性基础设施能够促进雨水渗透、调蓄，有效控制雨水

径流率，因此能够缓解城市洪涝灾害，进而避免洪涝灾害

造成的直接社会经济损失，如城市基础设施破坏、相关行

业经济活动受限等。

(2)  计算方法：采用回归测算法。避免的直接社会经

济损失=L×∆Rm。

其中，L为示范区内未来可能产生的洪涝灾害损失，

主要基于历史多年暴雨量与损失量数据进行回归分析，推

算出暴雨量与损失规模的关系，同时基于气候模型预测数

据可推算出RCP4.5和RCP8.5情景下未来30年间武汉的累

计暴雨量，进而基于回归函数可推算出未来由于暴雨洪涝

事件所导致的总损失预期值；∆Rm为外排雨量可规避的最

大增幅，代表气候韧性基础设施项目可规避损失的效率。

(3)  研究假设：a.首先基于1986—2016年每日降雨量数

据以及过去洪涝事件的影响幅度，发现1998年和2016年两

次特大洪涝灾害事件都具有两日连续强降雨的气象特征，因

此认为连续两日强降雨才会造成较大的洪涝损失，单日强降

雨并不足以产生显著的损失。通过识别过去历年连续两天降

雨量之和的最大值，以及相应年份的洪涝损失数据，可发现

损失规模随着降雨量的增加呈指数增长的趋势（图V-1）。

b.基于《城市洪涝灾害风险管理能力调研报告》获得

2012—2016年武汉市洪涝灾害损失的历史统计，以上损失

为全市层面的损失，包括城市基础设施破坏等经济财产损失

图 V-1  |  降雨量与洪涝损失间的关系

表 V-13  |  总成本计算

项目 武汉市海绵城市试点区建设 数据来源

固定资产投资
两示范区总投资162.9亿元，剔除灰色基建（城市管渠）投资13亿

元，剩余149.9亿元计入本报告的固定资产投资
《武汉市海绵城市建设试点

工作实施方案》

新增年运营维护费用

参考湖南省常德市海绵城市项目，按其项目面积与运营维护人员
数量换算出武汉市海绵城市示范区项目维护人员数量，薪资参考

常德海绵城市项目。
该项费用=289人×48000元/年=13872000元

Liang X., 2018
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和社会经济活动中断所造成的经济损失。由于两示范区不涉

及农业活动，因此在进行回归分析时，剔除历史灾害数据中

的农业直接经济损失。c.假设这些相关的损失与相应区域的

面积有关，因此需用武汉市未来总损失预期值乘以示范区面

积占武汉市总面积（剔除农业用地面积）的比例，得到两示

范区可能面临的损失。由于可获得数据的有限性，目前仅能

基于《武汉市第三次全国农业普查主要数据公报》获得2016
年的武汉市耕地、实际经营的林地与牧草地面积数据，假设

农业用地面积为此三者面积之和。d.海绵城市的建设还包括

传统灰色基础设施，且泵站、地下管渠也发挥了有效的防洪

作用。由于本报告仅考虑气候韧性基础设施，即低影响开发

系统下的绿色基础设施，因此，规避的损失仅需体现此部分

设施所作用的幅度。本报告假设用两示范区建设所规避外排

雨量的最大幅度（43%）代表相应基础设施的防洪效率。

(d) 数据来源 （表V-14）

2. 经济效益

	▪ 减少管网运行管理费用

(1) 定义：海绵城市的建设通过增加雨水渗透、收集及

调蓄，可以有效减少进入市政管网的雨水，缓解市政管网雨

水天的排水压力，有助于降低市政管网的运营及维护成本。

表 V-14  |  规避未来损失的计算

表 V-15  |  管网管理成本节约收益的计算

示范区内未来可能产生的洪
涝灾害损失（L，亿元）

外排雨量可规避的最大增幅
（∆RM）

数据来源

3.40～3.43 43%
武汉市气候模型预测数据、 

《武汉市海绵城市建设试点工作绩效自评报告》、 
《武汉市第三次全国农业普查主要数据公报》

示范区
径流系数
（θ）

年径流量削
减率（∆RC）

汇水面积 
（A，平方千米）

未来30年年均
降雨量 

（D，毫米）

管网运行及 
水处理费用 

（PO，元/立方米）
数据来源

四新区

0.55

12.7% 15.5 

1401～1466 0.45

武汉市气候模型预测数
据、《武汉市海绵城市建
设试点工作绩效自评报
告》、《海绵城市建设效
益量化及综合评价》（孙

文婧，2020）
青山区 4.3% 23.06

(2) 计算方法：采用市场价格法。减少管网运行管理

费用 = θ × D × ∆Rc × A × P0。

其中，θ为径流系数；D为未来30年年均降雨量，基

于武汉市气候模型预测获得，取RCP4.5和RCP8.5情景下

的降雨水平为区间上下限；∆Rc为年径流量削减率；A为

汇水面积；Po为管网运行及水处理费用。最终费用为两示

范区分别计算加总而得。

(3)  研究假设：参考《海绵城市建设效益量化及综合

评价》取污水处理费的三分之一，根据武汉市2016年发布

的文件，居民用水污水处理费为1.1元/立方米，非居民用

水及特种行业用水污水处理费为1.37元 /立方米，再根据

《2019年武汉市水资源公报》中不同类型用水量的比例，

可取两种价格均值作为平均污水处理费。

(4)  数据来源 （表V-15）

	▪ 节省城市水污染控制成本

(1) 定义：绿色基础设施能够减少雨水径流量，进

而减少污水进入河流、削减水体污染，同时，项目建

设中的绿地、湿地等具有净化功能，能够净化水体，

也可以减少水体中的污染物。因此，海绵城市建设项
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(2)  计算方法：采用市场价格法。雨水回用效益= Qs ×Pr 。

其中，Qs为项目所产生的雨水年利用量的增量；Pr为

武汉市中水价格。

(3)  研究假设：a.根据《武汉市海绵城市建设试点工

作绩效自评报告》，两示范区雨水年利用量增量达424.3万
立方米。b.通过公开资料无法获得武汉市中水价格，因此

本报告以北京市的再生水（即中水）价格和两城市污水处

理费价格的比值估算了武汉的中水价格。c.绿色基建项目

所净化的污水也可以进行回收利用，并创造相应的经济效

益，但由于无法从武汉市污水回用量中拆分出绿色基建项

目产生的污水回用量，因此无法单独评估这部分效益。

(4)  数据来源 （表V-17）

	▪  房产增值效益

(1) 定义：海绵城市建设增加了项目示范区内绿地面

积，而这些自然生态系统能提升当地环境质量，创造独特

的外部效益，进而会提升周边房地产价值。

(2) 计算方法：采用内涵资产定价法。 
               房产增值效益 = S × ∆P 。

表 V-16  |  水污染控制成本节约收益的计算

COD处理
成本 

(P1，元/千克)

TP处理 
成本 

(P2，元/千克)

NH3-N处理
成本  

(P3，元/千克)

COD污染
当量 

(q1，千克)

TP污染当量 
(q2，千克)

NH3-N污染
当量 

(q3，千克)

COD削减量 
 (Q1，吨 )

TP削减量 
 (Q2，吨)

NH3-N削
减量  

(Q3，吨)
数据来源

0.7 0.175 23.9 1 0.25 0.8 3554 37 431

各污染物处理成本及污
染当量来自《排污费征
收使用管理条例》，两
区数据来源于《武汉市
海绵城市建设试点工作
绩效自评报告》，2018

表 V-17  |  雨水回用效益的计算

项目所产生的雨水年利用量
的增量（QS，万立方米）

武汉市中水价格 
（Pr，元/立方米）

数据来源

424.3 0.89 《武汉市海绵城市建设试点工作绩效自评报告》

目能够减少水污染，进而节省控制城市水污染所需成

本。

(2) 计算方法：采用替代成本法。节省城市水污染控

制成本 = ∑i=1 qi × Qi × Pi 。

其中，qi为污染物当量值；Qi为各污染物的削减量；

Pi为各污染物的处理成本；i为污染物的种类。

(3)  研究假设：根据《武汉市海绵城市建设试点工作

绩效自评报告》，海绵城市建设将主要控制COD、TP和
NH3-N三种污染物，并计划两示范区内每年削减COD 3554 
吨，TP37吨，NH3-N431吨。

(4)  数据来源 （表V-16）

	▪ 雨水回用效益
 
(1) 定义：海绵城市建设项目中的雨水收集设施（如

透水铺装、绿色屋面、蓄水池等）能够有效收集屋面雨

水、广场雨水、绿地雨水和污染较轻的路面雨水等，经净

化处理后可作为中水直接进行回收利用，并主要用于居民

及工厂企业用水、城市绿化浇灌、路面冲洗、景观用水

等，因此雨水回用具有经济效益。

n
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表 V-18  |  房产增值效益的计算

表 V-19  |  回补地下水效益的计算

两示范区的居民
住房面积值 

（S，平方千米）

单位面积商品
房价格增量

（∆P，元/平方米）

2016—2020年新
增公园绿地率

数据来源

46.2 0-546.0 2.34%

《海绵城市建设效益量化及综合评价》（孙文婧，2020）、《城市规划定
额指标暂行规定》、《关于进一步加强武汉市居住用地建设强度管理的

通知》、历年《武汉市绿化状况公报》、《Geographic Field Model based hedonic 
valuation of urban open spaces in Wuhan, China》（Jiao et al., 2010）、安居客网站

年雨水入渗量
（V，万立方米）

地下水生态价值 
（P，元/立方米）

雨水入渗回补
地下水系数

（B）
数据来源

539.3～564.4 5.16 0.225 《海绵城市建设效益量化及综合评价》（孙文婧，2020）、《地下水生态系
统服务价值评估》（闫丹丹，2019）

其中，S为两示范区的居民住房面积；∆P为绿地周围

商品房价格增量。

(3) 研究假设：a.用海绵城市建设新增的城市绿地面

积表示绿色基建的影响，主要考虑新增城市公园对于所

处城区内的青山和四新示范区的影响。根据《武汉市海

绵城市专项规划》，划定城市公园面积约 19 平方千米，

折算两示范区新增城市公园面积约0.9平方千米，2016—
2020年建设期内新增公园绿地率增加了2.34%，假设四年

间每年增加0.58%。b.参考文献（Jiao et al., 2010）得到

武汉市绿化率每增加1%，每平方米住宅价格将平均增加

546元。但通过分析武汉市2016—2020年的实际商品房均

价，发现部分年份每平方米房价增幅小于546元，因此对

房价与绿地率的变化系数按实际房价增幅变化趋势进行折

算。例如，2020年房价实际低于2019年房价，假设绿地

率对房价贡献为0。2016—2020年间，武汉市绿化率每增

加1%，每平方米住宅价格逐年分别增加546元、355元、

242元、0元。c.由于缺乏两示范区的住房面积数据，本报

告参考《海绵城市建设效益量化及综合评价》做法，假设

两示范区内商品房的平均层数为4层，乘以武汉市住宅用

地建筑密度（30%），再乘以两个示范区的总面积，以得

到住房面积（46.2平方千米）。 d. 假设住房面积在项目建

设期间保持不变。

(4) 数据来源 （表V-18）

3.  社会环境效益

	▪ 	回补地下水

(1) 定义：海绵城市建设项目中的绿色基础设施（如

透水砖铺装、下沉式绿地、生物滞留设施、渗透塘、渗

井、干式植草沟和渗管/渠等）能够提高雨水入渗量，而

入渗的雨水能够有效补充地下水，由于地下水具有诸多使

用价值，因此能够产生相应的社会环境效益。

(2) 计算方法：基于市场价格法和旅行费用法测算。 
               回补地下水效益 = V × P × B。

其中，V为年雨水入渗量；P为地下水生态价值；B为
雨水入渗回补地下水系数。

(3) 研究假设：a. 通过武汉市不同气候情景下未来年

均降雨量（1401～1466mm）、两示范区面积及雨水下渗量

占比（10%），可估算得武汉市年雨水下渗量大约为539.3
万～564.4万立方米。b.参考文献《海绵城市建设效益量化及

综合评价》，假设雨水入渗补回补下水系数为0.225。c.根据

闫丹丹等人（2019）对地下水生态系统服务价值的研究成果，

经CPI指数换算后得到地下水生态价值为5.16元/立方米。

(4) 数据来源（表V-19）
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	▪ 调节气候
 
(1)  定义：海绵城市建设增加了项目示范区内的草

地、林地、湿地面积，而这类生态资源对区域气候具有调

节作用, 如缓解城市热岛效应、增加降水等，因而具有相

应的环境效益。

(2) 计算方法：基于意愿调查法测算。 
               调节气候= Sg×Pg-climate。

其中，Sg为新增绿地面积；Pg-climate为单位绿地面

积气候调节价值。

(3) 研究假设：a.根据原武汉市国土资源和规划局、

武汉市规划研究院发布的《武汉市海绵城市专项规划》，

划定城市公园面积约 19 平方千米，高速公路及快速路防

护绿地约 64 平方千米，铁路防护绿地约37 平方千米，

重大市政公园设施防护绿地约37 平方千米，共计新增约

157平方千米绿地。由于缺乏详细资料，无法区分绿地中

草地、林地、湿地各自的面积，因此仅能用绿地面积进行

核算。用武汉建成区新增绿地面积乘以示范区占整个建成

区面积的比例，估算出两个示范区的新增绿地面积。b.草
地、林地和湿地的气候调节价值参考谢高地等人的研究

（2015），该研究评估了全国草地、林地等不同生态系

统各类功能的价值。鉴于仅有绿地总面积数据，因此用草

地、林地和湿地的平均价值作为绿地的气候调节价值。由

于缺少武汉市特定的数据，因此采用全国平均价值水平进

行计算。

(4) 数据来源（表V-20）

	▪ 净化空气
 
(1) 定义：该效益指海绵城市建设中的绿地维持大气

化学组分平衡，调节吸收二氧化硫、氮氧化物等空气污染

物，处理废物(如去除、分解多余养分和化合物)，滞留灰

尘，固碳释氧等方面的价值，为城市创造环境效益。

(2) 计算方法：基于意愿调查法测算。 
               净化空气=Sg × Pg-air。

其中，Sg为新增绿地面积； Pg-air 为绿地所带来的净

化空气价值。

(3) 研究假设：a. 面积数据同上述假设。b.各类生态

系统的净化空气价值参考谢高地等人的研究（2015），处

理方法同上。

(4) 数据来源（表V-21）

	▪ 美学景观价值 
 
(1) 定义：海绵城市建设项目中草地、林地、湿地等自

然生态系统还具有一定的非物质价值，比如为人们提供观

赏、休憩、运动场所的休闲娱乐价值，以及其他文化、艺

术、科研教育等方面的价值，为城市创造无形的社会收益。

 
(2) 计算方法：基于意愿调查法测算。 

               美学景观价值=Sg × Pg-aesthetics。

其中， Sg为新增绿地面积； Pg-aesthetics为绿地平

均美学景观价值。

表 V-20  |  调节气候效益的计算

表 V-21  |  净化空气效益的计算

新增绿地
面积 

(Sg，公顷)

草地调节气候
价值 

（ 元/公顷）

森林调节气候
价值 

（元/公顷）

湿地调节气候
价值 

（元/公顷）

单位绿地面积 
调节气候价值 

( Pg-climate ，元/公顷)
数据来源

744.04 14017.75 18275.87 12263.4 14852.3
《武汉市海绵城市专项规划》、《基于单
位面积价值当量因子的生态系统服务价值

化方法改进》（谢高地，2015）

新增绿地
面积 

(Sg，公顷)

草地净化 
空气价值 

（元/公顷）

森林净化 
空气价值 

（元/公顷）

湿地净化 
空气价值 

（元/公顷）

绿地所带来的 
净化空气价值 

(Pg-air，元/公顷)
数据来源

744.04 9929.95 11565.07 18735.75 13410.3
《武汉市海绵城市专项规划》、《基于单
位面积价值当量因子的生态系统服务价值

化方法改进》（谢高地，2015）
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(3) 研究假设：a. 面积数据同上述假设。B.绿地的美

学景观价值处理同上。

(4) 数据来源（表V-21）

表 V-22  |  美学景观价值的计算

新增绿地
面积 

(Sg，公顷)

草地美学 
景观价值 

（元/公顷）

森林美学 
景观价值 

（元/公顷）

湿地美学 
景观价值 

（元/公顷）

绿地所带来的 
美学景观价值 

(Pg-aesthetics，元/公顷)
数据来源

744.04 2588.94 2980.69 16112.75 7227.5
《武汉市海绵城市专项规划》、《基于单
位面积价值当量因子的生态系统服务价值

化方法改进》（谢高地，2015）

深圳案例

项目介绍

表 V-23  |   深圳市灰绿结合海堤项目案例分析情景设置

基线情景：灰色海堤 气候韧性情景：灰绿结合生态海堤

建设目标

深圳市东部海堤重建工程（一期、二期）属水利
工程项目，建设目的是提高海堤设防标准，通过
海堤边休闲景观带的建设，恢复海堤原有保护功
能，使之成为东部沿海具有特色的旅游景观点

深圳市东部海堤重建工程（三期）包括海堤工程、景观工程和
相应的配套工程，采用了“三重防护、生态海堤”的总体理念，
通过海堤重建、景观改造、海岸生态修复等措施，提升海堤防
御能力和滨水景观品质，保障区域民众生命财产安全及社会经
济稳定发展，助力大鹏新区打造滨海生态旅游度假区

设计标准 防潮（洪）50年一遇 防潮（洪）200年一遇

建设内容

1.按照原有堤线对海堤进行重建和加固，修复台风风暴潮
带来的挡墙开裂等情况，增加消浪设施，减少越浪情况

2.整治加固后堤顶沿岸设置绿色休闲带，因地制宜设
置景观栏杆、休闲步道、休闲绿化带，提升滨海景
观和游人安全

3 .因为工程改变了东部海堤沿岸原有的自然生态面
貌，代之以结构单一的人工生态系统，沿岸生态系
统的多样性和稳定性将受到一定影响

4.堤坝施工过程可能会对水生生态环境（包括底栖生
物、浮游生物等）产生可恢复的损害

1.建立灰绿结合的“外堤”，通过衰减波浪、减少海蚀和增强沉
积等方式构建富有增长弹性的外部生态防护系统

2. 建立加高的“中堤”，阻止风暴潮及高浪
3.建立“内堤”，建立基于海绵城市的绿地网络，增加城市生物

多样性和景观带，包括：在海堤堤顶巡堤路和休闲广场采取
海绵透水铺装，减少径流量；以及设置生态草沟，代替传统
沟渠排水，兼具景观性和减少雨水或者雨水冲刷带来的面源
污染等措施

4.建造沙滩花园、亲水平台等节点，为游客提供安全、优美的
游览休憩空间

堤坝总长 44千米 44千米

建设年限
假设：大鹏半岛所有海堤在2020年均已达到防潮
（洪）50年一遇的建设标准

假设：大鹏半岛所有海堤可以在2 0 2 1年提升到防潮（
洪）200年一遇的建设标准

使用年限 50年 50年

分析节点 近景2030年、远景2050年 近景2030年、远景2050年
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表 V-24  |  堤坝基础设施建设投资

情景
每1米长的海堤的平均造价 

（Vave.cons，万元）
所需建设海堤长度 

（Lseawall，米）
海堤基础设施建设投资总额

（Freplacement，万元）

基线情景：50年重现期 6.6 44000 289353

气候韧性情景：200年重现期 12.9 44000 565716

测算方法和数据来源

总成本计算

1.  海堤基础设施建设投资

基线情景海堤建设成本参考深圳市东部海堤重建工程

的政府公开预决算文件，去除了其中单价明显偏低的抢险

修复工程，选择深圳东部海堤重建项目（一期）、官湖海

堤重建项目作为基线情景海堤建设成本参考项目；选择深

圳东部海堤重建（三期）杨梅坑示范段项目作为韧性情景

海堤建设成本参考项目。经CPI指数调整后，基线情景下

海堤工程平均每米造价为6.6万元，44千米海堤的基础设

施投资为28.9亿元；气候韧性情景下海堤平均每米造价为

12.9万元，基础设施投资为56.6亿元。

Freplacement = Vave.cons × Lseawall

 
其中，Freplacement指堤坝基础设施建设投资总额；Vave.

cons指每米海堤的平均造价；Lseawall指所需建设海堤长度。

（表V-24）

2.  海堤维护和运营成本

基线情景海堤维护成本：根据2021年深圳市水务局专项

资金立项文件，参考深圳市东部海堤重建工程管养（2021年
度）项目的成本等比例扩大，管养内容包括安保巡查、堤防维

修养护、陆域和消能区保洁、挡潮闸运行管理等，成本总计约

3393万元。考虑到海堤的其他可能发生费用，将基线情景海

堤维护成本定为项目总投资额的2%，即5787万元/年。

气候韧性情景维护成本：参考基线情景海堤的管养成

本和可能产生的其他成本，为大部分灰色基础设施的年度

维护设定预算；为新增绿色基础设施的年度维护费用增加

约1倍的维护预算，将气候韧性情景下海堤的维护成本定为

项目总投资额的2%，约为11314万元/年。因为红树林等绿

色基础设施在成林后维护成本会大幅缩减，考虑到国内养

护补植的要求，研究假设5年后绿色基础设施的维护成本减

半，则气候韧性情景下海堤的维护成本约为8551万元/年。

总收益计算

1.  规避未来损失

	▪ 可规避的基建损失

定义：可规避的基建损失是指项目建成后可避免的台

风风暴潮等造成的基础设施破坏所导致的损失。该成本包

括固定资产洪灾损失和海堤重建成本。

计算方法：采用影子价格和重置成本进行计算。

 
Finfra = Fdamage-drpth + Freplacement

其中，F i n f r a表示可以规避的基础设施损失总额；

Fdamage-drpth指根据极端事件强度和风险区固定资产淹没水

深计算的固定基础设施洪灾损失；Freplacement指台风风暴潮

损毁海堤的重建成本。

研究假设： a.本报告不考虑2021—2050年大鹏遭遇

重现期超过200年台风风暴潮的情况。b.本项目不考虑台

风风暴潮伴随的风雨影响造成的损失，因为这些损失无法

通过建设气候韧性海堤避免。

(1)  Fdamage-drpth固定资产洪灾损失

定义：可通过项目建设避免的越堤海浪造成的建成区

固定资产淹水损失。

计算方法：采用影子价格法进行计算。

a.风暴潮重现期<100年，海堤未受到实质性损害，越过

基线情景堤坝高度（2.58米）的波浪造成基础设施损失：

 
Fdamage-drpth=∑w-2.58(0.1466×(w-2.58-e)+0.2857)×(Pe×Vave)e
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b.风暴潮重现期≥100年，海堤发生严重损毁，海拔在 
以下的建成区都遭受洪水损失：

 
Fdamage-drpth=∑w(0.1466×(w-e)+0.2857)×(Pe×Vave)

其中，Fdamage-drpth指海水淹没造成的固定资产损失；w指风暴

潮潮位高度；e指建成区海拔高度；Pe指海拔为e米的建成区

域面积；Vave指大鹏建成区域内固定资产平均价值。参考欧盟

联合研究组发布的《全球洪水水深-损失公式：方法学和数据

库指南》，基于亚洲居住区洪水损失数据推导。（表V-25）

(2)  Freplacement海堤重建成本

定义：海堤遭到极端台风风暴潮事件袭击而导致严重

损毁，需要进行原标准重建而产生的支出。本报告使用重

表 V-25  |  固定资产洪灾损失的计算

参数 计算方法 假设 数据来源

w（浪高）
综合多种海洋风险因素下，2021—2050年大
鹏地区不同重现期风暴潮的潮位

参见表2 参见表2

e 
（建成区海

拔高度，m）
Pe 

（海拔为 米
的建成区面

积）

1. 2020年不同海拔的建成区面积来自Landsat 8
卫星遥感数据解译结果

2 .基于《深圳市海岸带综合保护与利用规划
(2018—2035)》计算出2035年大鹏地区建设用
地分布，并使用2020—2035年大鹏地区建成
区增长速度和分布，作为预测2050年大鹏地
区建成区分布的基础

1 . 2035年大鹏新区建设用地
的增长和分布与《深圳市
海岸带综合保护与利用规
划（2018—2035）》保持一致

2.2036—2050年大鹏新区建设
用地增长和分布变化趋势
与2020—2035年保持一致

1.Landsat8卫星遥感数据30m×30m, 
拍摄日期为2020-09-22，数据标识
为LC81210442020266LGN00

2.“地理空间数据云”GDEMV2 30M
分辨率数字高程数据

3．《深圳市海岸带综合保护与利
用规划（2018-2035）》

Vave 
（建成区

固定资产价
值）

根据瑞士再保险公司对于暴露于极端气候事
件的固定资产减值评估方法(Swiss Re, 2020)，考
虑到多种固定资产的预计寿命，本报告使用
大鹏地区15年累计固定资产投资额作为推算风
险区固定资产价值的基础，其中：2020年大鹏
新区固定资产价值=2012—2020年大鹏新区累计
固定资产投资额（大鹏新区独立统计数字从
2012年开始）；2050年大鹏新区固定资产价值
=2035—2050年大鹏新区累计固定资产投资额

1.大鹏新区内的固定资产投资
在建设用地上平均分布

2.相关历史统计数字使用CPI
指数调整

3 .考虑到中国经济中长期发
展增速放缓，假设 202 1—
2050大鹏地区固定资产投资
增速匀速降为与2016—2020
年水平的一半

1.大鹏新区2013—2019年统计年鉴
2.大鹏新区2020年1—12月经济运

行简析

e

置成本法计算在韧性海堤建成后避免的海堤重建支出。

计算方法：采用重置成本法进行计算。

 
Freplacement = Vave.cons × Lseawall

其中，Vave.cons指1米长海堤的平均造价；Lseawall指所需

建设海堤长度。

研究假设：a.假设2021年大鹏已经建成了防御50年一

遇及以下风暴潮的海堤设施。b.2021—2030年间发生的百

年一遇以及以上的台风风暴潮事件会并不会使堤坝产生严

重损毁；2031—2050年间发生的百年一遇以及以上的台

风风暴潮事件会使目前建设标准为50年一遇的海堤产生严

重损毁，需要恢复重建。（表Ⅴ-26）

表 V-26  |  海堤重建成本的计算

情景
1米长的海堤的平均造价 

（Vave.cons，万元）
所需建设海堤长度 

（Lseawall，米）
海堤基础设施建设投资总额

（Freplacement，万元）

基线情景：50年重现期 6.6 44000 289353

气候韧性情景：200年重现期 12.9 44000 565716
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表 V-27  |  经济活动中断损失的计算

参数 计算方法 假设 数据来源

年均每日游客量 
（Nt-daily，人）

考虑到2012—2020年大鹏地区年均游客复合
增长率，及三亚、舟山等类似旅游地区年
游客总量，以1500万人次作为2050年大鹏
地区年旅游人数预测值

1.假设海堤基础设施影响区域
的经济活动以旅游为主，并
且这些活动对于台风风暴潮
等气候事件十分敏感

2.因为大鹏游客日均消费额相
比当地旅游产业规划的预测
偏低，且大鹏正在进行旅游
基础设施提升建设，所以假
设2021—2050年大鹏游客的日
均消费额会有稳定增长

1.大鹏新区2013—2019
年统计年鉴

2 .大鹏新区2 0 2 0年
1—12月经济运行
简析

3. 2018年第三季度大
鹏新区旅游经济
运行情况报告

游客日均支出 
（Ct-daily，元/人）

使用大鹏地区旅游人数、旅游收入和游客
过夜率等指标综合测算
参考2012—2020年大鹏地区旅游收入复合
增长率作为2021—2050年游客日均支出增
长率的测算基础。假设2021—2050年大鹏
新区旅游收入的复合增长率将匀速降为
2012—2020年的一半

游客强度 
（ltourist）

台风期（5—11月）日均游客量与年日均游客量
的比值

假设大鹏未来的旅游淡旺季规
律与历史数据（2016—2017年）保
持一致

2017年大鹏游客抽
样调查

所需恢复时间 
（Ri，天）

Ri=0，风暴潮事件重现期<50年，灾后恢复时间
为0；Ri=3，50年≤风暴潮事件重现期<100年，灾
后恢复时间需要3天；Ri=10，风暴潮事件重现期
≥100年，灾后恢复时间至少需要10天

为不高估基础设施灾损带来的经
济活动中断损失，此处保守估计了
旅游活动恢复时间，实际基础设
施恢复时间远远超出此处假设

	▪ 经济活动中断损失

(1)  定义：项目建成后得以避免的旅游业相关经济活

动中断损失。这部分时间损失来自于台风暴潮等极端海洋

灾害带来的海堤基础设施修复。

(2)  计算方法：采用市场价格法进行计算。

Fecon-interruptions = Nt-daily × Ct-daily × Itourist × Ri 

其中，Nt-daily指年均每日游客数量；Ct-daily指游客平均

每日支出；Itourist指游客强度；Ri指所需恢复时间，根据台

风风暴潮事件强度调整。（表V-27）

2.  经济效益

(1)  定义：相比灰色海堤，灰绿结合生态海堤尤其是

新增的景观化的绿色基础设施带来的休闲旅游业价值。

(2)  计算方法：采用旅行费用法进行计算。

 
 Vr = r × ∑Cj × Ci 

 Cj = Ctc,j × Clf,j × Cef,j 

其中，Vr表示  深圳大鹏地区的旅游休闲价值（元/
年）；r表示受到景观化绿色基础设施吸引的游客比例；

Nj表示  j地到核算地区旅游的总人数（人/年）；j=1，
2…表示来被核算地点旅游的游客所在区域；  表示来源

地总数; Cj表示来自j地的游客平均支出的旅游费用（元/
人），其中包括游客从j地到核算区域的交通费用 , 食宿

花费Clf,j和门票费用Cef,j。（表V-28）

3.  社会和环境效益

	▪ 固碳释氧

(1)  定义：灰绿结合的生态堤坝比传统堤坝新增绿

化面积带来的碳汇和释放氧气收益。

(2)   计算方法：采用碳汇（净生态系统生产力，

NEP）、释氧（影子价格）进行计算。

Vco2 = Sman × Cstock × Cl,price 
 + GNEP × Sman × Ci,price 

其中，Sman指项目恢复的红树林面积（ha），Cstock

指红树林固碳潜力（吨/公顷）；Ci,price指在第i年全球碳

排放的社会成本（元/吨）；GNEP指红树林生态系统净生

产力(吨/公顷·年)（表V-29）

j=1

n

i
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表 V-28  |  经济效益的计算

表 V-29  |  增加碳汇的计算

参数 计算方法 假设 数据来源

景观化绿色基础
设施吸引的游客

比例（r ）
5%

保育良好的红树林等额外景观化绿色基础设施
的生态系统服务价值会随着时间的增加而升高，
但因为缺少中国修复红树林休闲旅游价值的实
证观察研究，此处采取保守估计，假设红树林等
绿色基础设施吸引游客比例在2021—2050年保持
不变

各地游客人数
（Nj）

各地游客旅游支
出（Cj）

根据2017年大鹏新区游客抽样调
查结果中的游客结构和群体旅
游行为特征，套用2020年旅游产
业统计结果数据计算

1.假设2021—2050年大鹏地区游客结构与历史抽
样调查结果一致

2.游客量增长趋势与经济活动中断损失部分保
持一致

1.2017年大鹏游
客抽样调查

2 .大鹏新区历
年游客接待
情况

3.12306等出行
网站

交通费用（Ctc,j ）

根据大鹏抽样调查游客来源地统
计，使用高铁和航班价格计算

1.假设2021—2050年大鹏地区游客结构与历史抽
样调查结果一致

2.假设2021—2050年该项支出与游客旅游支出增
长趋势保持一致

食宿花费（Clf,j）
门票费用（Cef,j）

根据大鹏游客抽样调查结果计算 假设2021—2050年该项支出增长与游客旅游总支
出保持一致

参数 计算方法 假设 数据来源

项目恢复的 
红树林面积 

（Sman，公顷）

根据基线情景和气候韧性情景基
建成本的差值，以及红树林等绿
色基础设施的单位面积恢复成
本，预测项目可能恢复的红树
林面积

假设基线情景和气候韧性情景
基础设施投资的主要成本差异
来自绿色基础设施

1.基线情景和气候韧性情景
基础设施建设成本参见成
本计算中“堤坝基础设施建
设投资”

2. Bayraktarov et al., 2016

红树林固碳能力 
（Cstock，吨/公顷）

476.7
假设新恢复的红树林与深圳福
田自然红树林保护区的红树林
有相同级别的固碳能力

张莉等, 2013

红树林生态系统 
净生产力 

（CNEP，吨/公顷·年）
6

假设项目恢复的红树林的年度
净碳影响与深圳福田自然红树
林保护区的红树林相似，并且在
2021—2050年内保持不变

彭聪姣等, 2016

碳排放的社会成本 
（Ci,price，元/吨）

1.根据2016年EPA发布的碳排放社会
成本2021—2050年逐年数据计算

2.使用OECD汇率数据转化为2020年
人民币价值

3.2021—2050年碳的社会成本计算
结果参考宁夏碳汇计算内容

1. US Environmental Protection 
Agency，2016；US Govern-
ment，2021;

2. OECD美元-人民币汇率换
算数据：https://data.oecd.
org/conversion/exchange-rates.
htm#indicator-chart
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VO2 = MO2 / MCO2 × CENP × Sman × Coxy price 

其中MO2指氧气的分子量；MCO2指二氧化碳的分子

量；Coxy price 指工业制氧价格（元/吨）。（表V-30）

	▪ 空气和水体污染物净化效益

（1）  定义：项目完成后，增加的红树林等绿色基础

设施净化对水体和空气中污染物的治理价值。

（2）  计算方法：采用市场价格进行计算。

Vpollution = ∑ Ri × Sman  × Ci 

其中，Vpollution指红树林的污染物净化价值，n表示

统计的污染物种类，R i指每公顷红树林的年净化能力

（千克/公顷·年），Ei指污染物i的污染物当量值，Ci指

污染物i的环境保护税。（表V-31）

表 V-30  |  释放氧气的计算

表 V-31  |  空气和水体污染物净化效益

参数 计算方法 假设 数据来源

氧气分子量 （MO2 ）
二氧化碳分子量（MCO2 ）

MO2 = 32
MCO2 = 44 /

工业制氧价格 
（Coxy price，元/吨）

400 工业制氧的成本价格在
2021—2050年保持稳定

梁鸿等, 2016 

污染物种类
污染物净化能力
（千克/公顷·年）

定价思路 数据来源

总铜 0.13 当量0.1，每当量2.8元 1 .《广东省人民代表大会常务委
员会关于广东省大气污染物和
水污染物环境保护税适用税额
的决定》

2.《环境保护税税目税额表》
3.《应税污染物和当量值表》
4. 于晓玲等.,2009
5. 赵晟等, 2007
6. 李怡, 2010

总锰 23.76 当量0.2，每当量2.8元

总锌 0.67 当量0.2，每当量2.8元

总铅 0.08 当量0.025，每当量2.8元

总磷 10～20 当量0.25，每当量2.8元

氨氮 150～250 当量0.8，每当量2.8元

二氧化硫 150 当量0.95，每当量1.8元

氟化物 9.3 当量0.87，每当量1.8元

j=1

n

Ei

	▪ 生物多样性效益

（1）  定义：项目建成后，依据香农维纳（Shannon Wiener）
指标估算的红树林等绿色基础设施的生物多样性价值。

（2）  计算方法：Vbio = Cbio × Sman

 
其中，V b i o表示红树林等绿色基础设施的生物多

样性价值；Cbio指红树林等绿色基础设施的S h a n n o n 
Wiener指数对应的价值量。

根据基于深圳和大鹏新区红树林的生物多样性指数评

价（李皓宁等，2016），以及对于在生态旅游区播种、幼苗和

成熟红树林生物多样性的观察测评可以得出。受到人类活动

的干扰，红树林各个生长阶段的Shannon-Wiener指数会有

波动，但是会保持在一个中等水平（Malik et al., 2019）。因

此，项目推测，在红树林恢复的初期，相关地区已经开始有

生物多样性效益，并且会长期保持稳定。（表V-32）
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表 V-32  |  生物多样性效益

等级 Shannon-Wiener指数（Cbio ） 单价(元/公顷·年)

I Cbio ≥6 66760

II 5≤ Cbio <6 53410

III 4≤ Cbio <5 40060

IV 3≤ Cbio <4 26700

V 2≤ Cbio <3 13350

VI 1≤ Cbio <2 6680

世界资源研究所（WRI）出版物，皆为针对公众关注问题而开展的适时性学术性研究。 
世界资源研究所承担筛选研究课题的责任，并负责保证作者及相关人员的研究自由，同时积极征求和回应咨询 
团队及评审专家的指导意见。若无特别声明，出版物中陈述观点的解释权及研究成果均由其作者专属所有。

Copyright 2021 World Resources Institute. 版权所有
本产品由创用（Creative Commons）4.0许可授权，许可副本参见http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



32 WRI.org.cn

世界资源研究所（美国）北京代表处
北京市东城区东中街9号
东环广场写字楼A座7层K-M室
邮编：100027
电话：+86 10 6416 5697
WWW.WRI.ORG.CN https://doi.org/10.46830/wrirpt.21.00031


