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Abstract: Engineering project evaluation is an important means of farmland and conservancy project during 
investment decisions. However the present means cannot make a thorough quantitative analysis of all cost 
and benefit. Aiming at this problem, a new thinking of using energy analysis to make an ecological economic 
evaluation of farmland and conservancy project is put forward in this paper. With example of Zhaokou Irriga-
tion Area II Project, the complete analysis and calculation are made from three aspects such as economic, so- 
cial and ecological environment. The paper demonstrates the feasibility of farmland and conservancy project 
at the angle of ecological economic evaluation according the EmCBR and its criteria. The results show that the 
most affected factor in the eco-economic evaluation of farmland water conservancy project is the ecological 
environment, followed by economic and society. Their EmCBR values are 6.55, 4.44, 281.37, respectively. 
Therefore, this project has great social benefits. It is shows that the project is practical based on the 
eco-economic evaluation. 
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摘  要：针对目前我国农田水利投资决策中工程项目评价无法全面定量研究成本和效益的问题，本文

提出采用能值分析方法对农田水利工程进行生态经济评价的研究思路。以赵口灌区二期工程为例，计

算和分析了工程经济、社会和生态环境三方面的成本和效益，根据工程项目的能值成本效益比及评价

标准，从生态经济评价角度论证了项目建设的可行性。结果表明，对农田水利工程生态经济评价影响

最大是生态环境成本和效益，其次是经济、社会方面的成本和效益，但它们的能值效益成本比分别为

6.55、4.44 和 281.37，可见，工程的社会效益最为显著。从生态经济评价结果来看，该工程具有明显

的可行性。 
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1. 引言 

水利是农业的命脉，我国季风型气候决定了农田

水利工程是影响粮食生产的关键要素。随着 2011、

2012 年中央一号文件的相继发布，国家将农田水利问

题提升到了更加突出的高度，明确要求大兴农田水利

建设，持续在农田水利基础设施领域增加投资。因此，

为合理利用自然环境资源和社会经济财富，提高农田

水利投资效益，确保工程投资决策的科学性，农田水

利工程项目的可行性研究显得至关重要。而目前的农

田水利工程可行性研究，多是从技术经济角度进行分

析，同时多采用定性方法进行简单的环境评价，忽略

了工程方案中存在的大量不能计量或虽可以计量但

难以用货币单位表示其效果和影响的因素[1]，导致工

程项目的可行性论证不够充分。因此，需要在技术可

行的前提下，综合考虑农田水利工程项目在经济、社

会、生态环境三方面的成本和效益[2,3]，对其进行生态

经济评价。 

农田水利工程通常具有投资额大、收益范围广、

产生效益综合且反映形式各异等特点[4]，工程建设和

运行中，涉及到大量量纲不同的能量流、物质流、货

币流，如何全面分析和定量计算工程在经济、社会、

生态环境方面的成本和效益，目前仍是困扰农田水利

工程项目评价的关键问题。传统的经济学方法(货币成

本效益法、投入产出分析等)和生态学方法(能量分析

等)往往把各种成本效益割裂开来，而且无法克服统一

各种生态流的难题[5-8]。20 世纪 80 年代，Odum 创立

了能值分析方法[9]，用能量系统语言对各种生态流进

行量化描述，通过能值转换率和能值货币比率将物质

流、能量流、货币流进行统一，从生物物理角度连接

自然环境和人类活动，实现了自然资源和社会财富的

对接，可定量分析自然环境资源和人类社会经济的真

实价值，并从根本上克服了单纯着眼于经济或生态分

析所面临的难题[8]，为农田水利工程项目进行生态经

济评价提供了新的分析方法。本文采用能值分析方

法，以赵口灌区二期续建工程为例，对农田水利工程

进行了生态经济评价，以期补充、完善现有的可行性

研究，为工程项目投资决策提供新的参考依据。 

2. 农田水利工程的能值评价 

农田水利工程的能值评价，遵循生态经济学原 

理，从整体观和系统论出发，以能值为量纲统一度量

工程项目的生态经济成本和效益，通过计算能值评价

指标，依据能值指标的评价标准，得到工程项目是否

可行的结论，为工程项目的投资决策提供参考依据。

农田水利工程对区域经济、社会、生态环境具有重要

影响，关系到区域的可持续发展，其生态经济成本包

括经济成本、社会成本和生态环境成本[10]。经济成本

主要指工程项目建设和运行需要耗费的沙、石、钢材、

木材、燃料动力费、机械台班费等社会经济财富[6]；

社会成本指工程项目对人类社会的不利影响[11]，如工

程造成的移民费用和耕地补偿等；生态环境成本主要

指自然环境资源的投入及工程带来的环境破坏，如水

源枯竭、水土流失等[12]。农田水利工程的生态经济效

益包括经济效益、社会效益和生态环境效益[3]。经济

效益分为灌溉效益和排水效益两部分，灌溉效益的大

小主要反映在农作物产量的增收和质量的提高上，除

涝工程的效益主要指在采取工程措施后减少的农产

品损失[1]。社会效益指在保障社会安定、促进社会发

展和提高人民福利方面的作用，主要包括增加就业和

提高农民收入等[13]；生态环境效益指改善水环境、净

化空气、补给地下水及改善局部小气候等[3]。农田水

利工程的能值评价步骤如下： 

1) 确定农田水利工程的生态经济成本 

农田水利工程在建设和运行过程中的生态经济

成本，按来源分为三类：一是经济反馈能值投入，即

经济成本，包括煤炭、汽油、水泥、钢材、机械设备

等工业辅助能；二是人类劳务投入等，即社会成本，

包括管理维修费、安装工程费、信息等人工可更新有

机能；三是资源环境投入，即生态环境成本，包括太

阳能、风能、雨水化学能、地球旋转能等可更新环境

资源，及土壤损耗能、表土层损失等不可更新环境资

源。 

2) 对农田水利工程进行生态经济效益分析 

农田水利工程的生态经济效益，结合具体工程特

点，分析工程对周围社会经济环境的影响其及作用对

象，将工程效益进行区分归类：一是经济效益，如引

水效益、农作物增产和减少的农作物损失等；二是社

会效益，如增加就业、提高农民收入、科学研究等；

三是生态环境效益，如节约用水、调节气候、净化空

气等。另外，农田水利工程的残值也是其生态经济效
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益的组成部分，具体地说属于经济效益范畴，本文称

为剩余能值效益。 

3) 农田水利工程成本与效益的能值计算 

太阳能是万物之源，实际应用中通常将各种生态

流统一为太阳能值，即单位物质或能量形成过程中所

包含的太阳能值量[9]。根据相应的能值转换率或能值

货币比率对农田水利工程系统中各种能量流、物质

流、货币流等具有不同量纲的生态流进行统一。 

EM E                  (1) 

式中：EM 为单位物质、能量、货币形成所包含的太

阳能值(sej)，τ为物质、能量、货币能值转换率或能值

货币比率(sej/J，sej/g，sej/$)，E 为单位生态流的物质、

能量、货币量(J，g，$)。 

4) 计算农田水利工程能值评价指标 

能值效益成本比[6,7]不受通货膨胀的影响，是衡量

农田水利系统生态经济效率的重要评价指标，可以根

据该值的大小评判农田水利工程的可行性。文献[6]

中的能值成本效益比，成本和效益计算内容与国民经

济评价要求相同；文献[7]中的能值效益成本比，成本

主要指工程建设和运行的经济成本，效益主要指节

水、增产及新增耕地的收益。本文中的成本指工程项

目的生态经济成本，效益指工程项目的生态经济效

益，计算公式如下： 

m
B RVE CBR

C


              (2) 

式中： 为农田水利工程能值效益成本比；B 为

生态经济效益(sej)；C 为生态经济成本(sej)；RV 为剩

余能值效益(sej)。 

mE CBR

根据文献[6,7]的研究成果，本文认为：一般地，

 > 1，说明工程符合生态经济规律，则工程建

设具有可行性；  = 1 是工程建设可行性的最

低要求；  < 1，说明工程不符合生态经济规律，

则该工程建设不具有可行性。 

mE CBR

mE CBR
RmE CB

3. 实例分析 

3.1. 项目区概况 

本文以赵口灌区二期续建配套与节水改造工程

为例。赵口灌区位于河南省黄河南岸豫东黄淮平原，

北纬 33˚40~34˚54，东经 113˚58~115˚30之间，涉及

郑州、开封、周口和许昌等十县三区，是河南省重要

的粮棉生产基地，也是保证国家粮食安全的大粮仓之

一。灌区地处黄泛平原，西北高，东南低，高程约为

80.0 m~40.0 m，多年平均降水量 700.0 mm，多年平均

气温 14.2℃，多年平均蒸发量 1320 mm，多年平均无

霜期 216 d，年平均日照时数 2391.6 h。灌区农业人口

为 361.72 万人，虽经多年开发建设，但工程不配套，

输配水流不畅，调蓄工程很少，致使有水引不进，引

进蓄不住，灌水技术落后，水量浪费严重，灌溉保证

率很低。灌区内，复种指数为 170%，粮食作物以小

麦为主，其次为玉米、谷子、红薯等，播种面积约为

农业用地面积的 65%~70%；经济作物为棉花、西瓜

等，播种面积约为 30%~40%；油料作物花生、芝麻

和油菜籽等，播种面积约为 4%~5%。灌区规划灌溉

面积 574.1 万亩，预测 2015 年节水灌溉面积 570.1 万

亩，现有效灌溉面积为 366 万亩，二期续建工程可改

善灌溉面积 28 万亩。 

3.2. 数据来源与计算 

本文中原始数据来自赵口灌区二期续建工程规

划报告书及可研报告，结合其他现有研究成果，从经

济、社会、生态环境三个方面综合分析工程成本和效

益，并根据工程建设具体投资情况，对工程投资进行

生态经济评价。工程项目的经济计算期为 2010 年到

2039 年，基准年采用 2010 年。将所收集资料进行整

理分类后，根据相应的能值转换率或能值货币比，计

算工程每年的生态经济成本与效益，详见表 1。 

3.3. 计算结果与分析 

由表 1，计算赵口灌区二期工程经济成本、社会

成本和生态环境成本分别占生态经济成本的比例为

8.86%、0.01%和 91.13%。可见，工程的生态环境成

本占主导地位，其中由工程挖方和填方造成的土壤损

失能值为 1.13E+21 sej，其余为雨水化学能和地球旋

转能，说明农田水利工程的建设对生态环境的最大影

响是造成宝贵的土壤资源损失，这项成本在以往的工

程项目可行性研究没有充分论证，主要原因在于以货

币为度量标准的传统评价无法反映自然环境在人类

活动中的重要作用，进而不能判断自然环境资源对人

类的效用大小。类似的，计算赵口灌区二期工程经济

Copyright © 2012 Hanspub 430 
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效益、社会效益和生态环境效益分别占生态经济效益

的比例为 6.14%、0.61%和 93.25%。显然，由于工程

建设和运行，造福人类最大的是生态环境效益，主要

体现在固碳释氧价值方面，这是人类存续须臾不可缺

少的生态环境支撑之一。 

根据表 1，计算工程建设和运行期间的年平均成

本、效益及能值效益成本比，结果见表 2。 

由表 2 可知，运用能值分析方法从经济、社会、

生态环境三个方面对赵口灌区二期工程进行可行性

分析，赵口灌区二期工程的能值效益成本比分别为

4.44、281.37 和 6.55，均远远大于 1，其生态经济综

合能值效益成本比为 6.40，也满足工程建设可行性要

求。表明工程建设和运行期间，除了带来显著的经济

效益，还可以大力促进社会发展，明显改善生态环境。 
 

Table 1. Cost and benefit calculation of the Zhaokou irrigation project (II) 
表 1. 赵口灌区二期工程成本效益计算 

项目 原始数据 单位 能值转换率(sej/单位) 能值(sej) 

生态经济成本     1.24E+21 

钢材 2.61E+07 g 1.40E+09[6] 3.65E+16 

水泥 6.07E+08 g 1.98E+09[6] 1.20E+18 

砂石料 3.70E+09 g 1.00E+09[14] 3.70E+18 

土方 5.24E+10 g 2.00E+09[14] 1.05E+20 

机电、金属设备 1.26E+04 元 7.44E+11 9.35E+15 

电力 1.35E+11 J 1.59E+05 2.15E+16 

玉米 7.36E+10 J 8.52E+04 6.27E+15 

小麦 7.19E+10 J 6.80E+04 4.89E+15 

经济成本 

棉花 5.50E+09 J 8.60E+05 4.73E+15 

劳务 5.79E+05 d 4.32E+07 2.50E+13 

移民补偿 10 人 1.66E+16 1.66E+17 社会成本 

耕地补偿 1 hm2 3.53E+14 5.30E+15 

太阳能 1.02E+16 J 1 1.02E+16 

风能 1.76E+13 J 6.23E+02 1.10E+16 

雨水化学能 7.22E+12 J 1.54E+04 1.11E+17 

地球旋转能 2.09E+12 J 2.90E+04 6.05E+16 

生态环境成本 

土壤损失能值 6.64E+11 g 1.70E+09 1.13E+21 

生态经济效益     7.93E+21 

引黄水量 1.13E+09 m3 4.32E+11 4.87E+20 

玉米 1.42E+08 J 8.52E+04 3.63E+12 

小麦 1.42E+08 J 6.80E+04 2.90E+12 
经济效益 

棉花 9.83E+06 J 8.60E+05 2.54E+12 

增加就业 6.00E+05 元 7.44E+11 4.46E+17 

科学研究 42 页 3.39E+15 1.42E+17 社会效益 

旅游收入 6.4E+07 元 7.44E+11 4.76E+19 

节约用水 1.13E+08 m3 4.32E+11 4.87E+19 

调节气候 3.94E+11 J 1.22 4.81E+12 

固碳价值 4.44E+09 元 7.44E+11 3.31E+21 

释氧价值 5.24E+09 元 7.44E+11 3.89E+21 

生态环境效益 

补给地下水 3.45E+08 m3 4.32E+11 1.49E+20 

剩余能值效益  3.97E+04 元 7.44E+11 2.95E+16 

注：1) 经济成本中，玉米、小麦、棉花能值成本是由工程征地引起的粮食损失能值；2) 经济效益中，玉米、小麦、棉花能值效益是由工程改善灌溉条件引起

的增产粮食能值(水利分摊部分)；3) 表中所用能值转换率，未注明部分均参考文献[15]确定。 
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Table 2. The EmCBR ratios of the Zhaokou irrigation project (II) 
表 2. 赵口灌区二期工程能值效益成本比 

项目 经济 社会 生态环境 生态经济 

成本(sej) 1.10E+20 1.71E+17 1.13E+21 1.24E+21 

效益(sej) 4.87E+20 4.82E+19 7.40E+21 7.93E+21 

能值效益成本比 4.44 281.37 6.55 6.40 

 

因此，从生态经济评价角度来看，赵口灌区二期工程

具有较强的可行性。 

4. 结语 

农田水利工程关乎农业稳定发展和国家粮食安

全的基础设施。能值理论综合分析生态经济系统各种

能量流的转换机理，定量研究生态效益与经济效益及

其相互关系。本文利用能值理论这一特点，在考虑农

田水利工程经济、社会、生态环境三个方面，分析工

程项目的能值成本及效益，根据能值效益成本比进行

工程项目的生态经济评价。结合赵口灌区二期工程的

实际情况，不仅将二期工程产生的生态环境效益、社

会效益进行了量化，而且将工程系统中不同的货币

流、能量流等生态流进行统一后综合分析了工程建设

的可行性。本文首次从经济、社会、生态三个方面对

农田水利工程进行能值分析，不仅对全面、客观评价

工程项目的成本和效益具有一定指导意义，而且拓宽

了能值理论在水利工程建设领域的应用范围，但农田

水利工程系统是一个多功能综合体系，受人类活动影

响较大，且各功能间相互作用、相互影响，因此尚需

进一步深入研究以完善对农田水利工程生态经济定

量评价的研究。 
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