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城市道路生态损失补偿理论及其应用
李 洁，沈 毅，董博昶

( 交通运输部公路科学研究院，北京 100088)

摘要: 在借鉴前人工作的基础上，提出应用费用效益分析方法( CBAM) 对城市道路生态损失补偿的货币化进行计算。
从城市道路带来的汽车尾气、道路占地、路面垃圾、产生的路面油污、交通噪声等直接生态损失方面入手，建立了城市道
路生态损失补偿计算公式，用以计算以上 5 个方面生态损失的补偿价值。以北京市为例，估算出 2009 年北京市城市道
路的生态损失补偿价值，并对城市道路生态损失补偿货币化的应用和减少城市道路生态损失的相关途径进行了探讨，
以期为城市规划和城市管理制定相关政策提供可参考的依据。
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Compensation Theory for Ecological Loss of Urban Road and Its Application

LI Jie，SHEN Yi，DONG Bo-chang
( Research Institute of Highway，Ministry of Transport，Beijing 100088，China)

Abstract: Based on other scholars' studies，a cost and benefit analytical method ( CBAM) is applied to
calculate the compensation monetization value of ecological loss of urban roads． Through analyzing the direct
ecological loss of urban road such as automobile exhaust，road land use，road garbage，road oil，and traffic
noise occurred on urban road，a formula for calculating the value of compensation of ecological loss of urban
road is put forward to evaluate the compensation values of abovementioned 5 aspects． The compensation value
and monetization methods of ecological loss of Beijing's urban road in 2009 are estimated，and the
applications of compensative monetization and the reduction ways about the ecological loss of urban road are
discussed． By this way，it hopes that it could offer a reference for policy making for urban planning and
management．
Key words: environmental engineering; compensation value; cost and benefit analysis ( CBA) ; urban road;

ecological loss; monetization

0 引言

2012 年 8 月国家统计局发布报告显示，十六大以

来我国城市化水平进一步提高，2011 年城镇化率达

51. 27%。城市的迅猛扩张和城市道路的延伸，正成

为中国城市化进程的一个突出特征。与此同时，城市

作为一个脆弱的生态系统却面临着一个矛盾，那就是

经济 迅 猛 发 展 带 来 的 交 通 便 利、人 口 增 长

制约着生态环境的健康持续发展。这就要求对城市道

路带来的生态损失进行补偿，使其生态功能以另外的

形式表现出来，以保证城市的可持续发展。

1 城市道路生态损失补偿机制及计算

1. 1 原理

城市道路发展会对区域环境造成影响，但由于环

境本身的复杂特性，这些影响通常无法通过市场交易

体 现。所 以 为 把 环 境 纳 入 市 场 体 系 的 运 行 框

架内，必须对产生的环 境影响进行货币化评估，使 环



书书书

第 6 期 李 洁，等: 城市道路生态损失补偿理论及其应用

境资源的稀缺性能通过其价格反映出来。因此需要

对环境费用效益进行分析。
1. 1. 1 相关概念

根据 Kaldor-Hicks 潜在补偿原理［1］，要求总收益

大于总损失。故而可以利用损害( 费用) 与效益分析

方法使城市道路生态损失的补偿能用货币来衡量。
即可用环境损害费用将城市道路的生态损失补偿价

值进行货币化。国内外已有许多学者对该类方法进

行了探讨，利用恢复工程费用估算法、生态环境破坏

经济损失估算法、市场价值法、机会成本法、影子工程

法、意愿调查价值评估法等对资源的环境效益或污染

物造成的环境损失进行了估算［2 － 6］。
公路项目费用可划分为生产费用、环境保护费用

和环境危害费用 3 大类，其效益可分为经济效益、环

境改善效益和社会综合效益 3 大类。生产费用和环

境保护费用在工程投资中体现，环境危害费用由直接

损失、间接损失和享乐损失组成，一般可通过计算各

种危害造成的间接损失获得其费用。
对城市道路生态损失进行估算时，可采用实际影

响的市 场 估 值 法 ( MVPE ) 和 意 愿 调 查 价 值 评 估 法

( CVM) 这 2 种方法来衡量。其中 MVPE 法偏向经济

因素，CVM 法反映的是主观意愿，2 种方法进行结合，

期望得出可供规划和决策部门提供参考的结论。
1. 1. 2 城市道路的生态损失

城市道路带来的生态损失从生态环境要素角度

包括生态影响及环境污染 2 部分。其中生态影响包

括生态破坏、道路侵蚀、景观影响等; 环境污染包括汽

车尾气、交通噪声、路面油污、占地、路面垃圾等。在

城市生态系统中，环境污染造成的大气环境质量下

降、居民身体健康受损、路面清洗费用增加、污染土壤

和水体、绿地面积减少以及劳动量、用水量增加，对城

市居民的影响更加直接。
1. 2 城市道路生态补偿的货币化

本文从城市道路带来的直接生态损失入手，对城

市道路生态补偿进行货币化分析。城市道路生态补

偿价值 V 可由下式得出。
V = V1 + V2 + V3 + V4 + V5， ( 1)

式中，V1 ～ V5 分别表示汽车尾气、道路占地、路面垃

圾、路面油污、交通噪声等直接生态损失的补偿价值。
根据费用效益分析法对以上 5 个方面分别计算补偿

价值。

1. 2. 1 汽车尾气

汽车尾气排放的主要污染物是 NO2、CO 和 PM10。

对大中城市来说，由于机动车数量的急剧增加，造成

这些地区大气中 NOx 浓度显著增加，尤其在交通路口

繁忙地带，NOx 的污染尤其严重［7］。NOx 包括 NO、
NO2，以 NO2健康危害较大，是 NOx 中最具毒性的污染

物，其主要作用于深部呼吸道、细支气管和肺泡，也是

1 种可疑的致癌物质［2，8］。大气污染物对健康的不利

影响 可 用 心 脑 血 管 患 病 率 和 肺 功 能 的 改 变 来

衡量［9 － 10］。
本次以 NO2为例，将汽车尾气带来的生态损失货

币化。采用 MVPE 中的剂量响应法( dose response) 和

工资损失法( COI) 对城市道路汽车尾气的补偿价值进

行估算。交通量的增加导致城市大气中 NO2 含量的

相对增加，而 NO2含量的增加又会使得城市居民健康

受损，这种情况可以转换成货币损失量。于是便可在

此基础上建立大气中 NO2 含量的变化量与需为此支

付费用的关系，从而达到汽车尾气补偿货币化的目

的。汽车尾气的补偿价值为:

V1 = V( n，x，p，q; N) ， ( 2)

假定区域大气中 NO2 含量增加 m 时将造成由心

脑血管疾病引发的工作日损失增加 x，共有 n 人因此

而住院( 设均为工作人口) 。且人均工资为 p，人均住

院费用为 q ( 包括护理费用和医疗费用) 。所以可得

出区域大气中 NO2 含量增加 m 时所造成的经济损失

为: n × x × ( p + q) 。因为增加 b 辆机动车量可使区域

大气中 NO2含量增加 m，则可得出人体健康受损的损

失费用函数为:

V1 = n × x × ( p + q)
b × N， ( 3)

式中 N 为增加的机动车量。其中 m 与 x 的关系可以

由剂量响应函数得出。如果研究区域没有相应的剂

量响应函数关系，则可以借鉴其他类型较为相似的地

区或城市的函数关系进行修正得出。n、p、q 的值可以

由统计年鉴得出，b 与 m 的关系可以根据以往高速公

路对汽车尾气监测的结果得出。

1. 2. 2 道路占地

随着城市规模的扩大，城市规划范围也随之扩

张，原本的绿地部分转化为城市道路用地和城市建设

用地。城市道路占地导 致 城 市 绿 地 面 积 下 降 均 可

由大气中 SO2 和 TSP 浓 度 增 加 所 引 起 的 经 济 损 失

进行货币化来获得，其补偿价值包括人体健康受损

引起的经济损失量、居民家庭清洗费用的增加以及

建筑物表面材料受损引起的经济损失量等 3 个方

面［11 － 12］。其中与人体健康受损有关的变量为 SO2

和 TSP 浓度增加造成呼吸道疾病引发的工作日损
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失 x，住院人口 n，人均工资 p 和住院费用 q; 与家庭

清洗费用有关的变量为洗衣费用 g 和暴露时间 t;
与建筑物表面材料受损有关的变量为工业设备投

资 P。城市道路占地的补偿价值为:

V2 = V( n，x，p，q，b，t，g，P; A) ， ( 4)

式中 A 为减少的绿地面积。其中城市道路占地面积

增加量与城市绿地减少量的关系可由城市中不同年

份各种占地类型面积的变化情况得出。
1. 2. 3 路面垃圾

城市道路的路面垃圾主要为生活垃圾。垃圾量

除与营运乘客数量有关外，还与乘客所处的经济水

平、消费方式、地域差别、乘客的文明程度和职业特点

有关。城市道路路面垃圾的污染损失可以用环卫工

人劳动量增加引起的经济损失进行货币化获得。路

面垃圾的补偿价值为:

V3 = V( x，p) ， ( 5)

假定区域中路面生活垃圾增加 m 时，将使得环卫

工人工作日增加 x，其人均工资为 p。可得出路面垃

圾增加的损失费用函数为:

V3 = x × p， ( 6)

式中，m 与 x 的 关 系 可 以 由 剂 量 响 应 函 数 或 以 往

高 速 公 路 经 验 结 果 修 正 得 出; p 的 值 可 以 由 统 计

年鉴得出。
1. 2. 4 路面油污

运行的机动车辆是路面径流污染的重要污染源，

其排放的污染物包括轮胎颗粒、筑路材料颗粒、燃料

燃烧排放物、发动机油料和所运送物资的泄漏物等，

这些物质晴天累积于路面，雨天即被径流冲刷进入水

体和土壤。国外研究表明［13 － 14］: 受纳水体中金属含

量的 35% ～75%来自于公路路面径流，公路路面径流

中 PAHS 的含量是未受污染的河水或湖泊水的 50 ～
60 倍。国内学者研究表明［15 － 16］: 土壤中重金属潜在

生态危害地带自公路起向其两侧扩散范围约为 150
m，公路旁土壤中重金属以 Cd、Pb 污染为主，交通污

染对城市土壤理化性质以及植物重金属、氮、磷有累

积影响。
城市道路路面油污损失可由路面冲洗用水量增

加引起的经济损失进行货币化获得。路面油污的补

偿价值为:

V4 = V( x，p，f，k; N) ， ( 7)

假定路面油污增加 m 时将使得环卫工人增加工

作日 x。环卫工人人数为 c，人均工资为 p，冲洗这些

油污需要的水量为 k，水费为 f。可以得出处理路面油

污的损失费用函数为:

V4 = c × x × p + k × f， ( 8)

式中，m 与 x、m 与 k 的关系可以由剂量响应函数或以

往高速公路监测结果修正得出; c、p、f 的值可以由统

计年鉴得出。
1. 2. 5 交通噪声

车辆在运行过程中受到内燃机和机械传动机构

的影响以及来自路面的冲击，多会产生振动和噪声。
交通噪声与道路纵坡和交通量的大小有直接关系。
当交通量小于 1 000 veh /h 时，噪声与交通量近似呈

现正比的关系。因机动车行驶产生的噪声污染，是非

稳定的、长期的，其危害也是较大的。交通噪声干扰

人们的正常生活和休息，降低学习工作效率，严重时

甚至影响人类的身体健康。另外交通噪声还会影响

到公路沿线的经济发展。有资料表明［17］: 交通噪声

每升高 1 dB，土地的价格就会下降 0. 08% ～ 1. 26%，

平均 0. 9%左右。
交通噪声的损失可通过 CVM 法进行估算。具体

方法是对沿线居民进行询问，在问卷调查的基础上可

得出沿线居民对忍受交通噪声增加带来的损失的受

偿意愿( willingness to accept，WTA) 或者得出居民愿

意为减少交通量增加采取绕行、加装隔声窗等措施而

支付的费用的支付意愿( willingness to pay，WTP) ，可

以作为交通噪声的补偿价值。

2 北京市城市道路生态损失补偿分析

以北京市为代表的大型城市，高速经济的增长伴

随着都市的迅速扩张，城市化逐年推进，城市道路等

基础设施发展迅猛［18］。下面以 2009 年为例，计算北

京市城市道路的货币补偿。
2. 1 北京市城市道路带来的生态损失

北京市 2009 年共有城市人口 1 755 × 104人，其中

职工总人数为 560. 4 × 104 人，工资总额为 3 227. 2 × 108

元; 其他服务业从业人口为 44 719 人，年人均工资为

23 906 元; 市区总面积 16 410. 54 km2，公路里程 20
755 km，市 区 家 庭 总 户 数 为 658. 43 × 104 户。从 而

2009 年北京市工作人口日人均工资为 218. 13 元，其

他服务业工作人口日人均工资为 91. 60 元。2009 年

北京市生活垃圾清运量为 656. 1 × 104 t，城市绿地面

积 18 070 × 104 m2。1978、1996 年和 2009 年的 GDP
指数分别为 100、544. 3 和 2 240. 4。2008 年人均心脑

血管疾病［19］的住院费用( 包括医疗费用和护理费用)

为 321 元，患者平均住院天数为 14. 3 d。2009 年医疗

和药品物价指数为 100. 6，所以 2009 年北京市心脑血

管疾病的日人均住院费用为 22. 58 元。
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据调查［20］，城市大气中日均浓度每增加100 μg·
m － 3 的 NO2 会 使 心 脑 血 管 发 生 危 险 的 相 对 危 险

度 增 加 0 . 2。假 设 北 京 市 2 0 0 9 年 有 8 0 % 的 人

处 于 污 染 危 险 地 区 ，则 可 以 认 为 北 京 市 2 0 0 9
年 患 心 脑 血 管 疾 病 的 人 次 为 1 4 0 4 × 10 4 人

( 次 ) 。从 而 ，2 0 0 9 年 北 京 市 大 气 中 每 增 加

1 0 0 μg·m － 3 的 NO2 时 会 导 致 患 心 脑 血 管 疾 病

人 数 增 加 2 8 1 × 10 4 人 ( 次 ) 。根 据 北 京 市 面

积 和 大 气 污 染 物 扩 散 高 度 ，可 以 计 算 出 大 气 中

每 增 加 1 t 的 NO2 时 会 导 致 患 心 脑 血 管 疾 病 人

数 增 加 1 7 1 . 2 4 人 ( 次 ) 。根 据 监 测 ，高 速 行 驶

时 当 车 流 量 小 于 3 × 10 4 veh /d 时 ，NO2 的 日 均

排 放 浓 度 小 于 0 . 1 2 mg /m3 ; 而 低 速 行 驶 时 ，

NO2 的 排 放 浓 度 约 为 高 速 行 驶 时 排 放 浓 度 的

1 2 . 5 % 。但 NO2 小 时 浓 度 监 测 值 与 车 流 量 及

车 速 的 关 系 则 无 相 关 规 律 可 循 ，因 此 本 文 按 照

NO2 日 均 浓度作为基础估算损失值。假定车流量为

3 × 104 veh /d 且高速行驶时，公路沿线 NO2 浓度等于

0. 12 mg /m3，则可推算出车流量为1 × 104 veh /d 且低

速行驶时( 即: 城市道路) 公路沿线 NO2的浓度。再根

据城市道路长度和大气污染物扩散高度及范围，可以

得到车流量与 NO2排放量的关系为大气中每增加 1 t
的 NO2时需要增加 24. 09 veh。所以得出每增加 1 ×
104 veh 会增加城市中患心脑血管疾病的人数约为 71
084 人次，假设这些人次均为工作人口且全部住院。

北京市每减少 1 hm2 的绿地带来的生态损失为

9 866. 67 × 104 元［11］。中国 2001 年城市建设统计公

报要求城市绿地每年以 8%的速度增长。假设城市道

路发展占用土地使得城市绿地面积减缓增长 0. 1%。
据以往高速公路服务设施人员生活垃圾产生量

统计，每人每天的垃圾产生量为 1 kg。可以得出城市

生活垃圾的产生量为 640. 6 × 104 t。假设这一值与

2009 年北京 市 城 市 生 活 垃 圾 产 生 总 量 的 差 值 为

路 面 生 活 垃 圾 量 ，则 环 卫 工 人 增 加 的 工 作 天 数

为 3 1 × 10 4 d。
据以往高速公路监测可知，冲洗 1 h 可以完成路

面油污的清洗工作，假设每周清洗路面 1 次，则每个

环卫工人 1 a 多工作 2. 17 d，每年因此而增加的用水

量为 431. 70 × 104 t。
交通噪声影响区域为道路两侧各 200 m 范围。

假设城市道路两侧受交通噪声影响的人口占城市道

路两侧受影响区域总人口的 84%［21］。根据文献［3］，

1996 年交通噪声的支付意愿为 15. 06 元 /月·户。以

此数据为类比，按照 1996 ～ 2009 年北京市 GDP 指数

计算，2009 年北京市交通噪声的支付意愿为 61. 99
元 /月·户。

北京市预计每年增加 24 × 104 veh，根据式( 1 ) ～
( 8) 可以得出 2009 年北京市城市道路带来的生态损

失值，如表 1 所示。
表 1 北京市城市道路带来的生态损失值 ( 单位: ×108元)

Tab. 1 Ecological loss of Beijing urban roads
( unit: ×108 yuan)

年份 V1 V2 V3 V4 V5 V

2009 58. 73 17. 83 0. 28 0. 26 20. 81 97. 91

2. 2 结果分析

对于城市生态系统而言，城市道路的扩张和城市

化进程的加快必然会对区域生态环境带来影响，进行

城市道路生态损失补偿的货币化是必不可少的。通

过本文的计算，把城市道路生态损失的补偿进行货币

化是可能的。
以上计算只考虑了直接损失的补偿费用，未计入

生态破坏等间接损失。但其结果仍可作为城市管理

者制定政策的参考依据。

3 结论

通过加强管理可以减少或杜绝路面垃圾的产生，

通过淘汰不符合排放要求的车辆可降低路面油污的

产生量，以上措施的采取以及优化路线可以减缓交通

噪声带来的不利影响。在城市中，当用于处理因交通

量增加和占地导致绿地减少而导致大气中产生过多

的污染物的费用远小于其计算得出的城市道路生态

补偿费用时，管理者就可以选择投入资金进行大气污

染物的治理，使得交通量的增加量和占地导致植被面

积的减少量在一定范围内时，通过处理这些大气污染

物而保障居民健康、减少建筑物损失和降低清洗强度

等。实 际 应 用 时 ，大 气 污 染 物 的 治 理 费 用 以 及 路

面 垃 圾、路 面 油 污 的 管 理 成 本 很 容 易 得 出 ，通 过

计 算 又 可 得 出 城 市 道 路 生 态 损 失 的 补 偿 费 用。
2 者 相 比 即 可 简 单 明 了 得 出 结 论 ，为 管 理 者 制 定

相 关 政 策 提 供 依 据。
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