
　　摘  要：土壤、地下水和地表水等污染治理成本通常较高，但修复后会带来众多直接和间接效益，因此，在进行修复

决策和环境损害评估时应当予以综合考虑。文章对环境修复成本效益分析的定义、目的和方法进行了阐述，并结合具体案

例解释了环境修复成本效益分析的具体过程。修复成本通常依据价格指南、费用估算模型/软件、类似工程经验、承包商

报价等进行估算，修复效益可采用享乐价格法，根据个人意愿为环境支付的费用，进行计算。案例研究结果表明，环境修

复效益及其受益方并不是单一的，在进行较大规模的环境修复决策时，应由政府进行干预，并积极寻求各利益相关方的配

合，综合评估其经济可行性。在环境损害评估中，也应形成多方协调机制，科学合理地评价修复方案的费用和效益，合理

确定赔偿数额。
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Abstract: Treatment of soil, groundwater and surface water pollution was usually costly, while it created a lot of direct and 　 　
indirect benefits simultaneously, which should be considered in remediation decision and environmental damage assessment. In this 

paper, definition, purpose and methods about cost-benefit analysis (CBA) of environmental remediation was reviewed and the process of 

the CBA of environmental remediation was explained with a specific case. Cost of remediation was estimated according to the cost 

guideline, cost estimation models/software, similar cases and quoted price provided by contractors. Benefit of remediation was evaluated 

by use of hedonic price method and calculated on the basis of people’s  willingness to pay for the environment. The results from case 

study showed that the benefits of environmental remediation were diverse and their beneficiaries were not sole. With regard to the major 

decisions on environmental remediation, government intervention and cooperation among stakeholders were essential, and economic 

viability should be comprehensively evaluated. In environmental damage assessment, multi-party coordination mechanism was also 

crucial to scientifically and reasonably assess the cost and benefit of the remediation plan and determine the amount of compensation 

accordingly.
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随着我国城市化进程的加快，大量位于城市

的工业企业实施了环保搬迁。这些搬迁企业涉及石

油化工及炼焦、化学原料及化学制品制造、金属

（黑色金属和有色金属）冶炼等各个行业，均属于

高污染行业。这些高污染工业企业的搬迁给城市遗

留了大量污染土地，亟待进行修复和再利用。环

境损害评估和赔偿制度是解决污染场地修复费用

的重要制度，而环境修复方案的费用效益分析是

修复决策和环境损害评估的一项重要内容。

1　环境修复的成本效益分析

成本效益分析是目前常用的一种实用型经济

可行性评估方法，是通过估计、量化、比较项目

的全部成本和效益，来评估项目价值的一种方

法，是一种经济决策手段，在环境修复决策和环

境损害评估中发挥着重要的作用。
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环境修复成本指的是修复环境所需的全部费

用。环境修复的效益则相对复杂，因为环境修复

的效益包括对健康、房地产、饮用水供给、感知

和生态系统等的影响，其中对健康、房地产和饮

用水供给的影响是可以通过货币表征的，对于感

知和生态系统的影响则难以通过货币来衡量。通

常将环境修复的效益分为直接效益和间接效益。

直接效益即市场效益，通常是指修复后资源环境

价值或房地产价值的增加。间接效益即非市场效

益，指改善周围环境的正外部效应，包括防止土

壤和地下水污染、预防有害的健康效应、增加周
 [1]围房地产价值、增加税收等。Ihlanfeldt et al 研

究发现，在很多情况下，由当地政府资助的污染

场地修复通常很快，因为修复后物业价格增加引
 [2]起税收收入增加，效益明显。Lavee et al 在评价

污染场地搬迁的效益时，就将由工业用地改成居

住或商业用地后增加的市政税收作为了间接效

益，因为居住和商业地产的税费比工业用地的税

收要高1 375.80万元/a。

环境修复的成本效益分析即将环境修复的成

本和其直接效益和间接效益的加和进行比较，得

到成本效益比。基本流程见图1。

图1　环境修复成本效益分析流程

2　为什么要开展环境修复的成本效益分析

通常来说，环境修复方只能从直接效益获

利。当直接效益高于成本时，他们会愿意启动修

复，而当直接效益低于成本时，则不会启动修

复。然而，直接效益往往在总的效益里面占的比

重较小，研究表明，超基金场地修复对当地的效

益很小，远远低于每个场地平均2.96亿元的修复

[3]费用 ，也就是说，直接效益低于成本，导致污
[2,4]染场地修复缺乏动力 。因为在看不到足够的直

接经济效益的情况下，无论是政府、土地所有

者、开发商等，都不会直接投入大量资金进行污

染场地的治理。但事实上，环境修复的效益不仅

与修复方本身的收益，即直接效益有关，它还能

影响健康、饮用水供给、生态系统、周围房地产

商的收益等，产生其它间接效益。从欧美国家的

经验来看，一些区位条件好的污染土地通过修复

和再开发可以创造巨大的商机。2004 年英格兰
267%的新房建设在污染土地上，节约了50 km 的

土地。很多研究表明，污染场地修复的总效益要

比修复成本高，Woburn和Massachusetts两个超基

金场地修复的效益分别为4.95亿元和8.39亿元
[5]（1992），高于场地的修复费用 。因此，对于

大型污染场地这类成本较高的环境修复决策，需

要政府的干预。政府部门在衡量环境修复的效益

时，不仅应考虑修复行为的直接效益，而且要综

合考虑其间接效益。

此外，为了筛选受损土壤和地下水环境的修

复方案，综合确定土壤和地下水环境的实际损

失，损害评估者在估算污染场地修复成本的同

时，也应考虑修复可能带来的效益，从而得出合

理的损害评估结论。

3　如何进行环境修复的成本效益分析

3.1　环境修复的成本

以污染场地修复为例，成本估算通常依据价

格指南、费用估算模型/软件、类似工程经验、

承包商的报价等等。

3.1.1　价格指南　《棕地倡议中的场地修复成本
[6]估算工具和资源》 中提出污染场地修复费用包

括场地调查评估费用、修复设备安装费用、修复

设备运行费用、后期维护费用、废弃物处置费

用、修复设备拆除费用、以及监管机构和公众沟

通的费用等，总体分为3类：资本费用，运行维

护费用（修复行动运行和修复行动后运行维护

O&M费用），以及定期费用。《可行性研究中
[7]的费用估算开发和记录指南》 提出了可行性研
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究阶段比较不同修复措施成本的流程和方法，包

括①确定要采取的行动，估计各项行动需要的时

间；②估计工作量和单位费用；③评价不确定性

和额外费用；④现值分析；⑤核查。

3.1.2　费用估算模型/软件　美国环保署、美国

能源部、美国国防部等基于长期污染场地修复经

验，开发了大量污染场地费用估算模型。用户输

入特定参数，如污染物浓度信息、土壤和地下环

境特征、场地类型、历史用途等，模型利用自身

嵌入的计算方法，或通过从类似项目的费用信息
[6]进行类推，对费用进行估算 。RACER是一个基

于参数的费用估算系统，包含了100多个费用模

型，修复技术决策制定后，用户输入已知工程参

数 ， RACER模 拟 不 同 的 处 理 链 ， 进 行 费 用 估

算，从而找到最经济有效的解决方案。Tank 

RACER是RACER的一种，主要应用于地下储油

罐修复费用的估算。Success是美国费用公司开

发的，使用了RACER的算法，但Success允许用

户查看算法并改变公式和计算方法，它使用8个

主要的决策树模型，基于每个决策树节点清理的

数量决定费用。HazRisk是由独立工程分析公司

开发的一个费用分析系统，能够预测费用估算的

准确性。SmartSampling是美国能源部开发的一种

基于风险的方法，使用地统计技术和概率映射技

术，生成概率地图和费用曲线，对每种方法的风险

进行定量，能够识别成本效益最高的清理方法。

3.1.3　类似工程经验　依据类似的工程经验，即

单位面积/体积的修复成本或单位场地的修复成

本等，也能对修复费用进行估算。不同修复技术

的成本往往差异很大，不同研究者对不同修复技

术修复单位污染土壤/地下水的成本进行了统

计，见表1。

表1　修复技术成本

　　由表1可见，对于土壤而言，固化/稳定化、

热处理等修复技术的成本较高，固化/稳定化技

术修复的成本在300~3 000元/t之间，热处理的成

本在70～3 000元/t之间；玻璃化、土壤洗涤等修

复技术的成本居中，玻璃化修复技术的成本在

170~1 500元 /t之 间 ， 土 壤 洗 涤 技 术 的 成 本 在

520~1 400元/t之间；土壤淋洗、植物修复和电动

修复技术的成本最低，土壤淋洗在70~650元/t之

间，植物修复技术的成本在70~500元/t之间。

*

*： ： 。合计：表示不同研究中成本的最小值到最大值。注：
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美国超基金法颁布后开展了大量污染场地的

修复，很多研究者也利用不同的研究方法，对单

位污染场地的修复成本进行了统计和分析。美国

环保署按照平均每个场地有2.35个处理单元进行

估算，得到每个处理单元的平均修复费用为

1.01亿元；对于需要长时间处理地表水或地下水

的场地的平均修复费用为7 085.37万元。资源保

护与恢复法支持下的每个场地清理费用为6 879万

元~3.44亿元不等，其中半数以上<3 439.5万元，

9%>3.44亿元。根据美国环保署的估算，每个地

下储油罐项目的修复费用约为85.99万元。

3.2　环境修复的效益

由于土壤和地下水等环境资源没有固定的价

值，因此间接效益的评价通常很复杂。为了评价

并不在市场上进行交易的商品的价值，通常采用

享乐价格法。享乐模型理论认为不同商品价格的
[13]差异可以用来评价这些商品特性所隐含的价值 。

房地产的价格跟很多属性相关，如房屋本身的特

性（房屋数量、所在位置、年份）、邻里属性

（人口统计、犯罪率和办学质量）、环境属性

（空气质量、周围污染场地的情况），房屋的售

价就是买方愿意为房屋的所有这些特征支付的价

格的总额。由于环境是人们购买的房屋的其中一

个重要属性，因此，根据房屋的相关信息和它的

售价能够分析出个人愿意为环境物品支付的费

用。研究表明，污染场地的存在是影响房地产价格

的一个重要因素，即房地产价格实际上包含了离污
[5]染场地的距离、修复所处阶段等属性的价值 。

享乐价格法是一种统计方法，将房地产价格

作为结构属性、邻里属性和环境属性的函数。利

用从真实的房地产市场获得的数据，通过回归分

析，可以得到不同属性（如污染场地）对于房地

产价格的影响和贡献，得到该属性的隐性边际价

格，即其它属性不变时，该属性改变1个单位

时，房地产价格相应变动了多少。根据房地产价

格享乐回归得到的离污染场地不同距离处的房地

产价格降低率，和该距离处房地产的平均价格，

可以得到离污染场地不同距离处的修复的个人支

付意愿；利用离污染场地不同距离处的修复的个

人支付意愿，结合该距离处住户的数量，可以得到

总的效益，即污染场地修复的经济效益。这种方法

是基于个人实际购买行为的数据，可靠性较好。

3.2.1　房地产价格降低率　关于污染场地对于土

地价值以及房地产市场的影响，欧美等国家开展

了大量的研究，尤其是在美国超基金法颁布后。

首先，污染的存在会对场地本身的价值产生负面
[14]影响。Boyle 研究发现，地下水中砷的浓度每高

于 美 国 环 保 署 标 准 0.01mg/L，房 产 价 格 下 降
[15]0.5%~1%。Howland 研究了污染对于Baltimore工

业用地供需的影响，结果表明，棕地的价格为未
[16]受污染场地价格的55%。Jackson 研究表明，南

加利福尼亚州污染场地价值下降的幅度为30%。
[17]Alberini 针对科罗拉多州开展的研究表明，确定

受 到 污 染 的 场 地 房 地 产 价 格 下 降 43%~56%。
[18]McGrath 研究表明，芝加哥可能存在污染场地

的房地产价格要比不可能存在污染的低76%。污

染场地对周围房地产价格也存在明显的负面影
[19-20]响，已有很多研究证实了该结论 。一项对波

士顿的调查表明，只有23%、33%和48%的人愿

意居住在离核工厂、危险废物垃圾场或煤电厂8 
[21] [19]km的范围内 。Farber 研究发现，从污染场地

往外距离每增加约1.6 km，周围房地产价格约增
 [22]加2.41万元。Simons et al 研究发现，受煤气厂

污染的场地或旁边的房地产价格要比正常的价格
[23]低14%~16%。Shelem 研究结果也表明，污染场

地周围房地产价格降低了14%。

3.2.2　时间影响　污染场地对周围房地产价值的

影响是有时效性的。当人们不知道存在污染，或

者不将污染视为威胁时，污染就对房地产价格没

有影响；在环境风险刚被识别的时候，其影响是

最大的；但是随着相关信息的获得，这种影响逐

渐减弱；当采取修复行动以降低风险后，这种影

响就进一步弱化。有研究发现，场地被污染的消

息对周围的房地产价格的影响要远远大于污染场
[24]地本身 。另有研究发现，垃圾场或污染场地周

围的房地产价格在发现污染后列入NPL前有所下
[25-28]降 ，表明房地产价格的下降不是与NPL有

[5] [19]关，而是与发现污染有关 。Farber 通过总结多
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份研究结果发现，宣布场地污染对房地产价格的

影响约为1.5万元 /km（1993），且宣布污染前的

影响远远小于宣布污染后，但该影响在修复开始

或完成后减弱。研究表明，地下储油罐的泄漏本

身可能不会影响周围的房地产价值，但当发现存

在泄漏时，房地产价格下降5%，当泄漏调查的

消息公开后，这种影响更大，那些泄漏达6年以

上的，房地产价格下降8%；甚至还有当发现泄

漏 后 ， 距 离 储 油 罐 1 km处 的 房 价 下 降 了
[29]12.4% 。

同样，很多情况下，修复活动对于恢复房地产

价值有积极作用。修复决策记录的发布以及修复行
[5]动的启动等活动都会导致房地产价格的上升 。洛

杉矶某垃圾填埋场修复10年后，其房地产价值
[28] [23]恢 复 了 之 前 损 失 的 80%以 上 。 Kohlhase 发

现，污染场地修复完成后，房地产价格完全回
[30]升。Dale et al 发现，在一个铅冶炼厂关闭和声

[18] 称清理后，周围房地产价格回升。McGrath

研究表明，污染场地修复后房地产的价格上涨了 
21 720元/m ，高于修复费用。

3.2.3　距离影响　离污染场地不同距离处，房地

产价值所受的影响也不同。研究发现，在波士

顿，不管是在宣布场地污染前还是之后，随着离

危险废弃物场地的距离增加，其房地产价值是增

加的，在宣布场地受到污染之后，其影响达到显

著，通常距离每增加1.6 km，房地产价格增加
[25]  [31]1.3%~1.9% 。Smolen et al 研究发现，离场地

距离每增加1.6 km，房地产价值增加16%~25%之
[32]间。Nelson 研究表明，离垃圾填埋场距离每增

[33]加1.6 km，房价约增加6 140元。Reichert 研究

发现，在场地污染公示的高峰期时，某垃圾填埋

场周围2 km范围内的房地产价格显著下降，最近

的地方下降15%，最远处下降5%。
[34]研究表明 ，高风险地下储油罐场地周围的

房地产价格要降低11%，但是随着离场地的距离

的增加，这种影响减弱，0.53 km远处这种影响
 [35]消失。Zabel et al 研究发现，污染场地对房地产

[32]价格的主要影响是在1.6 km范围内。Nelson 研

究表明，垃圾填埋场对房价的影响在3.2~4 km以
 [31]内。Smolen et al 则发现，危险废弃物场地的负

面影响在4.2 km以内。有的研究表明，距离化工
[19]厂4.8 km范围内的房屋售价要比周围低4% 。美国

环保署统计发现，污染场地对周围房地产影响的

最大距离从0.9到10 km不等，平均为4.8 km。

4　污染场地修复成本效益分析案例

该 案 例 是 分 析 将 位 于 居 民 区 的 工 业 企 业

（Ta’as Magen factory）搬迁到指定的工业区的经济
[2] 2可行性 。该场地位于以色列，面积为4.4万m ，工

厂运行时间为1950~1997年，主要生产军工用武

器，生产期间涉及重金属、氰化物等危险物质的

使用。1997年工厂关闭，并进行了搬迁。调查发
3现共有9 000多t污染土壤以及6.4亿m 受污染地下

水，需要进行修复。成本主要为搬迁和修复费

用，直接效益为工厂所在地土地价值的上升，间

接效益包括增加市政税收和周围房地产价格的回

升等。

该项目总的修复费用（场地调查、监测和土

壤、空气、水的修复费用）为1.67亿元，见表

2。其中调查费用仅占总费用的3%；修复费用是

预估的，占的比例较大，达80%。除此以外，还

包括以色列土地管理局支付给企业的，代表土地

价值的额外的搬迁费1 719.75万元。因此，从整

个国家的角度来看，总共的费用为1.84亿元。
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直接效益为场地的房地产价值。场地总面积
2为4.4万m ，根据官方的区域发展规划，场地将

从工业用地转换为住宅/商业/公共用途的混合利
2用模式，根据住宅区价格5 503元/m ，商业区价

2格4 127元/m 估算得到该场地的房地产价值约为

5.47亿元，贴现后为1.38亿元。

根据已批准的城市规划，基于新的土地利

用 方 式 的 税 收 和 之 前 工 业 用 途 的 税 收 相 差  

1 375.80万元/a，折现后，税收增加约为7 291.74万元。

该案例比较了污染消息发布前后房地产价格

的变化，也比较了附近的房地产价格与同时期距

场地较远的区域有相似特性的房地产价格。由于

污染的消息是在1997~1998年发布的，因此，比

较时间为1997~2003年。选择与场地接壤的邻近

区域和远离场地的对照区，由于其他特性都相

似，假定这两个区域的房地产价格差异仅仅与场

地的污染有关。基于税务部门的数据库，获得了

400个房地产交易的信息；根据交易数据，计算

得到了房地产价格随时间的线性变化趋势线；根

据趋势线，估计了开始和结束时的房地产价格。

结果表明，邻近区域和对照区房地产价格有

8%的差异。为了更准确的分析不同距离处的影

响，将邻近区域分为两部分，0~400 m的A区和

400~800 m的B区，对A区的影响为10%，对B区

的影响为5%。将每个区域住房单元数量乘以单

位房屋的价格，得到房屋单元的总价值；然后，

将B区总的房屋单元价值乘以5%，A区总的房屋

单 元 价 值 乘 以 10%， 得 到 总 的 经 济 损 失 为

14.72亿元。综上，总效益为20.29亿元，由于场

地搬迁的花费要比效益的获得早若干年，按照

5%的资本化率，总效益为14.45亿元。

该项目的总成本为1.84亿元，总的效益为

14.45亿元，其中直接效益为总效益的27%。从

社会福利的角度来看，企业搬迁在经济上是可行

的。但是，如果没有政府和公众的干预，工厂可

能不会搬迁，因为直接效益占比小，且企业难以

负担相关费用。

5　结论及建议

研究表明，土壤、地下水和地表水等污染治

表2　成本效益总表

构成 组别

成本

成本

-1·a
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理成本通常较高，但修复后环境资源价值会得到

恢复，且还会带来周围房地产价值回升等多种间

接效益。因此，无论是对于修复决策方，还是对

于损害评估方，费用效益分析都十分重要。

但是环境修复效益的受益方往往并不是单一

的，因此，在进行环境修复决策时，应该积极寻

求各方面的配合，包括政府、企业、私人投资商

等，由政府进行干预，从污染土水治理和再利

用、粮食安全、人居安全等整个生命周期出发，

考虑环境修复的费用和效益，从而判断其经济可

行性。

环境损害评估结果不仅影响民事责任（赔偿

数额）的承担方式，同时还可能影响刑事判罪的

轻重，因此，环境修复的费用效益分析在损害评

估中起着关键作用，应加强污染治理成本估算和

效益评价方面的方法研究，尤其是涉水污染或突

发水环境事件的治理成本估算、直接收益较小的

农田污染修复效益评价等，并尽快形成技术指

南，指导生态环境损害评估工作的开展。
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