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引言

伴随着高强度工农业活动的快速发展，长江流

域正面临水资源短缺与水环境退化并存的严峻挑

战，经济发展与生态保护的矛盾日益尖锐。面对流

域覆盖范围广、利益相关者众多的局面，建立有

效的生态保护补偿（以下简称“生态补偿”）机制

已成为协调资源利用与生态保护关系、激励多元

主体参与水资源保护与治理的重要制度安排 [1]。党

的十八大以来，我国将建立健全生态补偿机制作

为建设生态文明的重要举措之一，并加大投入力度

持续推进生态补偿工作。2021 年 9 月，中共中央

办公厅、国务院办公厅印发《关于深化生态保护

补偿制度改革的意见》，提出要“发挥市场机制作

用，加快推进多元化补偿”。2024 年发布的《生态

基于水足迹的长江流域市场化生态保护补偿
机制研究

谢向向 1,2，李翀 1,2*，杨沛 1,2，曹燕 1,2，李玮 1,2，孙凯丽 1,2，黄趾东 1

（1.中国长江三峡集团有限公司，湖北武汉 430014；2.长江经济带生态环境国家工程研究中心，湖北武汉 430014）

【摘  要】	 为破解长江流域生态保护补偿长期依赖财政投入、可持续性不足的难题，本文构建了基于

企业水足迹的市场化生态保护补偿机制。研究以长江流域五大高耗水、高污染行业的80家 
上市企业为样本，运用水足迹理论量化其水资源消耗与污染负荷，综合采用生态系统服务

价值法（设定补偿额度上限）和替代成本法（设定补偿额度下限）科学测算生态保护补偿

额度区间，并结合企业支付能力进行约束调整。研究结果表明：①样本企业年水足迹总量

达11.93亿m3，行业差异显著，钢铁行业年水足迹量最高，以蓝水足迹为主，造纸、纺织

等行业则以灰水足迹为主；②年生态保护补偿总额区间为41.09亿～ 106.64亿元，其间

存在约65.55亿元的价值差距，反映出工程治理成本难以完全覆盖生态系统服务价值损失

的问题；③对比根据支付能力进行调整前后的数据发现，钢铁行业仍承担最高补偿额，农

副食品加工及制造业，以及酒、饮料和精制茶制造业财务承受能力较好，而部分造纸企业

存在压力，凸显差异化补偿的必要性。研究进一步提出以水足迹补偿基金为核心，政府引

导、企业付费、平台运营为运行模式的市场化生态保护补偿实施路径。研究可为长江流域

构建企业主导、市场驱动的生态保护补偿机制提供理论支撑与可操作的实现路径。

【关键词】	 水足迹；市场化生态保护补偿；生态系统服务价值法；替代成本法；水足迹补偿基金；长江 
流域

【中图分类号】X322；X171.1；F273.1 【文章编号】1674-6252（2026）03-0103-10

【文献标志码】A 【DOI】10.16868/j.cnki.1674-6252.2026.03.103

资助项目： 国家重点研发计划资助项目“绿色小流域构建技术系统与应用示范”（2022YFC3203500）；中国长江三峡集团

有限公司科研项目“长江中小型绿色流域构建模式技术研究与应用示范”（NBWL202200489）。
作者简介： 谢向向 (1991—)，女，博士，高级工程师，研究方向为环境政策与经济、生态产品价值实现，E-mail：xie_

xiangxiang@ctg.com.cn。
* 责任作者： 李翀 (1971—)，男，博士，正高级工程师，研究方向为流域生态环境保护与可持续管理，E-mail：li_chong1@

ctg.com.cn 。



·104·

�   谢向向等，基于水足迹的长江流域市场化生态保护补偿机制研究    中国环境管理 第 18卷第 3期（2026 年 6月）�

保护补偿条例》再次提出要“充分发挥市场机制在

生态保护补偿中的作用”“拓宽生态保护补偿资金

渠道”。然而当前我国生态补偿资金主要依赖政府

财政，社会资本参与不足，对政府财政造成很大

压力，难以实现可持续的生态补偿 [2]。工业企业作

为水资源消耗与污染的直接责任主体和自然资源

的重要受益者，理应依据受益者付费、损害者赔

偿原则承担相应补偿责任 [3]。因此，将高耗水、高

污染企业纳入生态补偿研究框架，探讨其补偿标

准与路径，对于拓宽生态补偿资金渠道具有重要 
意义。

在实践层面，国内外流域生态补偿探索已积累

一定经验。国际上，德国与捷克共和国通过共建生

态补偿基金协同治理易北河流域，美国纽约市通过

对上游主要水源地所属流域进行横向资金支付来保

障饮用水安全；在我国，新安江流域浙江、安徽两

省以流域水质是否达标为依据形成了对赌协议，云

南、贵州、四川三省共同出资设立赤水河流域生态

补偿资金，江西、广东两省设立东江流域水环境横

向补偿资金等典型模式。这些实践取得了显著成

效，但其核心机制仍是政府主导的财政资金横向转

移支付。以企业为直接责任主体与付费方的市场化

补偿机制在国际上已有诸多创新，如厄瓜多尔基多

市设立水资源保护基金，哥斯达黎加设立国家森林

基金，法国毕雷矿泉水公司对水源地农户的长期补

偿等；我国企业参与市场化生态补偿机制尚处于探

索阶段。例如，新安江千岛湖下游企业与公益基金

合作设立水基金，茅台集团设立专项资金用于赤水

河流域生态补偿，可口可乐等企业出资通过公益组

织参与流域水资源保护等案例。然而，这些企业的

参与行为多呈现自愿、分散、项目化的特点，尚未

形成拥有统一、科学量化标准，大规模、具有普遍

约束力和可持续性的市场化生态补偿机制。

在学术研究层面，现有流域生态补偿研究多聚

焦于以生态系统服务价值为补偿依据的上下游政

府间的横向补偿机制 [4,5]，对企业角色的关注明显

不足。少数研究尝试将企业纳入补偿体系，例如，

Sun 等 [6]、Wei 等 [7] 使用差分博弈模型分析了政府

与企业在生态补偿过程中的成本分摊和合作机制，

郝春旭等 [8] 基于利益相关者意愿调查确定了赤水河

流域酒企对上游农户的补偿标准，曾贤刚等 [9] 结合

流域上游生态系统服务价值、发展权损失及农户受

偿意愿界定了下游企业应支付的补偿区间，孙艳芝

等 [10] 提出由政府和企业分别按照 70% 和 30% 的比

例共同承担补偿额度。这些研究多从宏观生态效益

或环境保护视角出发，侧重于基于定性或合作博弈

的补偿标准测算 [11]，而基于企业活动实际造成的环

境损害价值（即负外部性）进行生态补偿的研究仍

较少 [12,13]。

企业涉水活动（水资源消耗、污水排放）对水

资源与水环境产生的负外部性影响可分为三个层

面 [14,15]：第一，工程价值，即水资源提取、净化、

输配等过程的成本与合理收益等，这部分已通过供

水基本水价支付。第二，资源价值，反映水资源稀

缺性带来的经济租金，已通过水资源费 / 税支付。

第三，环境价值，具体包括：①水资源消耗导致的

生态服务功能损失，即企业取用洁净水资源，意味

着相应水体所承载的调节、支持、文化等生态系统

服务功能随之永久性或长期性丧失；②污水处理工

程成本，将污水处理至达标排放的工程成本，已通

过污水处理费体现；③污水排放造成的水环境容

量占用成本，即使污水达标（地表水质量标准）排

放，但水质标准浓度与受纳水体自然本底浓度仍存

在差距，理论上将这部分污染物稀释到自然本底状

态，需占用额外的自净容量。上述水资源消耗导致

的生态服务功能损失和污水排放造成的水环境容量

占用成本尚未被现有费用体系涵盖，应成为企业生

态补偿的重点。

水足迹作为衡量水资源消耗与水环境负荷的综

合指标，能够有效表征企业对水资源和水环境的负

外部性影响，可为确定企业生态补偿标准提供科学

依据。水足迹由 Hoekstra[16] 于 2002 年提出，是指

一个国家、一个地区或一个人，在一定时间内消费

的所有产品和服务所需要的水资源总量，是一个能

体现消耗水量、水源类型、污染量和污染类型的多

层面指标 [17]，包括蓝水足迹、绿水足迹和灰水足

迹三个部分。其中，蓝水足迹（对地表水和地下水

的消耗）和绿水足迹（对雨水等的消耗）可用于量

化导致生态系统服务功能损失的水资源量；灰水足

迹即理论上稀释污染物至自然本底浓度所需的水

量 [17]，可作为衡量环境容量占用成本的依据。因

此，基于水足迹的生态补偿，实质上是将企业尚未
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承担的环境外部成本内部化，是对现有水资源付费

体系的必要补充。部分企业探索通过资助社区安全

饮用水供应、节水灌溉、中水回用、人工湿地尾水

净化等补偿项目来减轻自身水足迹的影响、践行环

境—社会—公司治理（ESG）理念，同时也提升了

经济效益与水风险应对能力 [18-20]。然而，当前将水

足迹应用于生态补偿标准的研究多见于流域上下游

区域间的横向补偿 [21,22]，而在市场化企业生态补偿

方面尚属空白。

综上所述，本研究所探讨的企业生态补偿，是

基于“受益者付费、损害者担责”原则，对企业因

水资源消耗与水污染导致的生态系统服务价值损失

进行弥补，或对为恢复等效生态功能而投入的成本

进行补偿，本质上是将生态影响的外部成本内部化

的激励性制度安排，旨在推动生态补偿机制从现行

政府主导、财政投入为主的模式，向责任主体多元

化、资金来源多样化、补偿方式市场化的新机制转

型。基于此，本研究以长江流域高耗水、高污染行

业上市企业为研究对象，以水足迹为核心量化依

据，构建一套企业生态补偿标准测算方法及市场化

实施路径。研究采用生态系统服务价值法与替代成

本法分别设定补偿额度的理论上限和下限，并结合

企业经济支付能力将其调整至合理补偿区间，进而

设计以水足迹补偿基金为核心的市场化实施路径。

研究成果旨在引导企业承担水资源保护责任，同时

为长江流域构建市场化、多元化、可持续的生态补

偿机制提供理论支撑与决策参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 企业水足迹核算

本研究中企业水足迹是指支撑和运营一个企业

所消耗或污染的淡水资源量 [17]，核算边界为生产运

营过程，核算方法主要参考 Hoekstra 的《水足迹评

价手册》。

企业水足迹可分为蓝水足迹、绿水足迹和灰水

足迹，可表示为： 

 WF=WF +WF +WFblue green grey （1）

式 中，WF 为 企 业 水 足 迹 量， WFblue、 WFgreen、 

WFgrey分别为蓝水足迹量、绿水足迹量、灰水足

迹量。

其中，蓝水足迹指生产产品和服务所消耗的地

下水和地表水资源量 [17]，可用取水量与废水排放量

的差值表示：

 WFblue infall effluent= −W W  （2）

式中，Winfall、Weffluent分别为取水量和废水排放量。

绿水足迹指生产过程中消耗的绿水资源量，绿

水是指源于降水、未形成径流或未补充地下水，但

储存在土壤或暂时储留在土壤或植被表面的水 [17]。

考虑到绿水足迹量相对较小，而且国家鼓励企业使

用雨水等非常规水源，因此在补偿标准测算时暂不

考虑绿水足迹量。

灰水足迹指以自然本底浓度和现有的环境水质

标准为基准，将一定的污染物负荷吸收同化所需的

淡水的体积 [17]。根据 Hoekstra 等著的《水足迹评

价手册》[17] 及已有研究 [21-24]，一般来说，污水中含

有多种形式的污染物，灰水足迹将由其中最关键的

污染物所决定，即取各类污染物灰水足迹最大值。

考虑到 COD、氨氮是工业废水中的主要污染指标，

同时根据以往研究 [25-27] 及数据的可获取性，本文仅

考虑 COD 和氨氮两个指标进行测算。

第 i 类污染物的灰水足迹核算方法为：首先获

取工业企业第 i 类污染物的水质标准浓度（Cmax−i） 

与受纳水体自然本底浓度（Cnat−i），然后用第 i 类

污染物排放量（Qi）除以浓度差（Cmax−i −Cnat−i）， 

即

 WFgrey-i = C Cmax nat− −i i

Q
−
i  （3）

式中，WFgrey−i为第 i 类污染物的灰水足迹量；污染

物水质标准浓度Cmax−i由现行水环境质量标准决定，

在本研究中该变量取《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）中Ⅳ类水标准限值；Cnat−i为受纳水体

自然本底浓度，指自然条件、无人为影响下水体中

某种污染物的浓度，本研究中该指标取《地表水环

境质量标准》（GB 3838—2002）中Ⅰ类水标准限值。

最终企业灰水足迹取各类污染物灰水足迹最大

值，计算公式为：

 WF Max WFgrey grey-= （ ）i  （4）
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1.2 生态补偿额度测算

生态补偿额度测算可采用意愿调查法、机会

成本法、替代成本法、市场价值法、旅行费用法、

收益还原法、生态系统服务价值法等多种方法 [28]。

本研究分别采用生态系统服务价值法和替代成本

法，核算企业水足迹（涵盖水资源消耗与水环境污

染）影响所应承担的理论生态补偿额。其中，生态

系统服务价值法核算出的价值是水资源作为自然资

本的全部服务功能损失，代表了生态保护的理想

目标，故作为补偿额度的上限；替代成本法核算出

的价值以替代环境项目减轻负外部性的最低经济成

本表示，故作为补偿额度的下限。最后，结合企业

支付能力等因素，调整并确定一个合理的补偿额度

区间。

1.2.1 基于生态系统服务价值法的生态补偿额度测算

生态系统服务价值法认为企业补偿标准应等同

于水足迹行为造成的生态系统服务价值损失。其中

蓝水足迹体现对新鲜水资源的消耗，其补偿额度等

于消耗的水资源量乘以单位水资源的生态服务价

值，这部分价值涵盖水资源作为自然资产本身所具

备的调节、支持、文化等服务功能的总和。灰水足

迹表征为稀释污染物所需占用的水环境容量，主要

指淡水资源，可通过水资源价值反映，其补偿额

度等于占用的水环境容量乘以水资源单位市场价格

（或影子价格）[21]，体现对稀缺环境资源占用所支

付的“租金”。总的生态补偿理论额度应为上述两

者之和。计算公式如下：

 TC WF WFesv esv blue water grey= × + ×P P  （5）

式中，TCesv为运用生态系统服务价值法时企业应补

偿的资金额度；WFblue、WFgrey分别为蓝水足迹量和

灰水足迹量；Pesv为单位水资源的生态系统服务价

值，参考郑阳等 [29] 的研究，取值为 25 元 /m3；

Pwater为单位水资源的市场价格，根据 2013 年《关

于水资源费征收标准有关问题的通知》，取值为平

均价格 0.2 元 /m3。

1.2.2 基于替代成本法的生态补偿额度测算

替代成本法即通过资助替代性环境项目的方式

进行生态补偿。具体而言，对于蓝水足迹部分，企

业可通过支持社区安全饮用水供应、开发新灌溉水

源、推广雨水利用与高效灌溉技术、促进中水回用

等措施，增加清洁水供应或减少取水量，实现对水

资源消耗的补偿。对于灰水足迹部分，则可通过资

助建设人工湿地、污水处理设施及开展湿地保护修

复等项目，提升水质并增加水环境容量，从而实现

对水环境污染的补偿。

基于上述思路，在替代成本法中，以替代项目

的建设与运维成本作为补偿标准单价，企业水足迹

补偿额度的具体核算方法如下：

TC WF WFcost blue, blue, grey, grey,= × + ×∑ ∑
i j
（ ） （ ）C Ci i j j  （6）

式中，TCcost为替代成本法下企业应补偿额度；i、j
分别表示不同类型的蓝水足迹、灰水足迹补偿项

目；Cblue,i为第 i 类蓝水补偿项目的单位建设与运维

成本；Cgrey, j为第 j 类灰水补偿项目的单位建设与运

维成本；WFblue,i为企业通过第 i 类项目所实现的蓝

水补偿量；WFgrey, j为企业通过第 j 类项目所实现的

灰水补偿量。

1.3 研究对象与数据来源

本文以长江流域造纸及纸制品业，纺织业，钢

铁行业，农副食品加工及制造业，以及酒、饮料和

精制茶制造业等行业上市企业为例开展研究。考

虑到数据的可获取性，最终选取了 80 家样本企

业，具体包括：14 家造纸及纸制品业上市企业，

主要位于浙江省、上海市、湖南省、安徽省，营

业总收入 760.34 亿元；16 家纺织业上市企业，主

要位于浙江省、上海市、江苏省、安徽省，营业

总收入 556.16 亿元；12 家钢铁行业上市企业，主

要位于江苏省、江西省、浙江省、上海市、安徽

省、四川省，营业总收入 8 877.55 亿元；23 家农

副食品加工及制造业上市企业，主要位于浙江省、

上海市、江西省、四川省、湖南省、湖北省，营

业总收入 4 716.96 亿元；15 家酒、饮料和精制茶

制造业上市企业，主要位于四川省、安徽省、江

苏省、贵州省、湖南省、重庆市，营业总收入 
4 217.97 亿元。

研究所用各样本企业 2024 年取水量、废水排

放量、废水 COD、氨氮排放量来源于中国经济研

究（CSMAR）数据库中国上市公司环境研究数据
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库、各企业 2024 年度可持续发展报告或 ESG 报告、

年度报告等，部分缺失数据根据企业所在省份工业

取水定额、各行业水污染物排放标准、产品产量测

算得出。各上市企业营业收入数据来源于各企业

2024 年度报告。

2 结果与分析

2.1 企业水足迹量

各样本企业水足迹量测算结果如图 1 所示。长江

流域 80 家样本企业年水足迹总量为 11.93 亿 m3，其

中蓝水足迹量为 5.32 亿 m3，灰水足迹量为 6.61 亿 m3。

分行业来看，14 家造纸及纸制品业、16 家纺织业、

12 家钢铁行业、23 家农副食品加工及制造业，以

及 15 家酒、饮料和精制茶制造业上市企业年水足迹总

量分别为 2.416 2 亿 m3、0.874 6 亿 m3、4.109 0 亿 m3、

3.366 7 亿 m3 和 1.159 6 亿 m3。从水足迹的组成来

看，钢铁行业企业水足迹中蓝水足迹占据主导，该

行业企业绝对用水量基数较大；其余行业企业以灰

水足迹为主，废水排放污染物的量较大，用于稀释

污染物的水量也较高。

2.2 生态补偿额度

基于生态系统服务价值法和替代成本法，本研

究对长江流域 80 家样本企业的年生态补偿额度进

行了测算，结果见表 1。基于生态系统服务价值法，

各行业年生态补偿理论额度分别为造纸及纸制品业

12.89 亿元，纺织业 6.22 亿元，钢铁行业 84.20 亿元，

农副食品加工及制造业 20.90 亿元，酒、饮料和精

制茶制造业 9.88 亿元，80 家上市企业年生态补偿

总额为 134.09 亿元。

基于替代成本法，对典型补偿项目成本进行

测算。其中，蓝水足迹补偿以农业节水灌溉项目

（建设滴灌 + 水肥一体化设备，减少灌溉用水）为

例，单位成本按 5.5 元 /m3 计算；灰水足迹补偿以

人工湿地（净化污水，补充水量）项目为例，单位

成本按 2 元 /m3 计算。各行业年生态补偿理论额度

分别为造纸及纸制品业 6.58 亿元，纺织业 2.60 亿

元，钢铁行业 20.00 亿元，农副食品加工及制造业 
9.59 亿元，酒、饮料和精制茶制造业 3.68 亿元， 
80 家上市企业年生态补偿总额为 42.45 亿元。

为增强补偿方案的可操作性，本研究引入企

业支付能力作为约束条件，暂以企业营业收入的

1% 作为其支付能力上限进

行调整（补偿额度超出营业

收 入 1% 的， 按 照 1% 进 行

补偿），最终得到各行业生

态补偿额度合理区间。调整

前后，补偿额度总额区间从

42.45 亿～134.09 亿元收窄至

41.09 亿～106.64 亿 元， 说

明调整前部分企业补偿额超

过其支付能力，且各行业呈

现显著差异。其中钢铁行业

补偿额度上限从 84.20 亿元
图 1 各行业上市企业年水足迹量

注：图中数据标注的是年水足迹量。

	 表 1 生态补偿资金额度测算结果� 单位：亿元

测算方法
造纸及纸制

品业（14 家）

纺织业 

（16 家）

钢铁行业

（12 家）

农副食品加工及

制造业（23 家）

酒、饮料和精制

茶制造业（15 家）
合计

生态系统服务价值法 12.89 6.22 84.20 20.90 9.88 134.09

替代成本法 6.58 2.60 20.00 9.59 3.68 42.45

补偿额度区间（根据企业支付
能力调整后）

5.42 ～ 6.22 2.60 ～ 3.84 20.00 ～ 68.90 9.59 ～ 19.67 3.48 ～ 8.01 41.09 ～ 106.64
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降至 68.90 亿元，但仍远高于其他行业，这与其高

耗水、高污染的产业特性相符，充分体现了“污染

者付费”原则，但对部分企业来说可能会带来经营

压力；农副食品加工及制造业，酒、饮料和精制茶

制造业等行业在调整前后补偿额度变化不大，表

明其现有利润空间足以覆盖补偿成本；造纸及纸

制品业补偿额度区间从 6.58 亿～12.89 亿元降至 
5.42 亿～6.22 亿元，表明很多企业盈利能力有限，

难以承担全部补偿成本。这一结果表明，企业生态

补偿标准制定需充分考虑不同企业经营状况等因

素，实施差异化补偿政策，避免“一刀切”带来的

经营压力。

进一步从企业微观层面分析补偿机制的财务影

响，如图 2 所示，补偿额度上限占营业收入比例达

到 1% 的企业共 22 家，主要分布于造纸及纸制品

业、钢铁行业和纺织业；其余 58 家企业该比例低

于 1%，其中 37 家该比例低于 0.5%。补偿额度下

限占比达到 1% 的企业仅 5 家，且多为造纸企业。

这表明对大多数企业而言，水足迹补偿机制带来的

成本处于可承受范围内。然而，对于部分触及支付

能力上限的企业，在政策设计时应予以重点关注，

可通过配套激励措施缓解成本压力，保障机制的公

平性与可持续性。

最终，80 家样本企业年生态补偿理论额度区间

为 41.09亿～106.64亿元，二者之间存在约 65.55亿元 

的价值缺口，表明单纯依靠工程治理成本（下限）

难以完全弥补水资源开发利用造成的生态价值损失

（上限）。这一缺口的本质是水资源生态服务功能中

的非使用价值难以通过工程措施完全替代和补偿，

凸显了生态保护与经济发展之间的深层次矛盾，同

时也为探索生态价值的市场化实现与多元化生态补

偿机制提供了依据。

需要说明的是，本研究仅给出补偿标准核算方

法和示例说明，在实际应用中补偿标准的确定非常

复杂，应结合其他因素，并根据各方意见进行磋商

确定。

2.3 市场化生态补偿运行模式

本研究借鉴国际上企业参与市场化水生态补偿

的典型实践——水基金模式，该模式主要由公益性

环保组织发起，其核心运作机制是依托信托基金归

集企业自愿捐赠的资金，并将这些资金专项用于水

源地保护与流域治理项目。例如，厄瓜多尔基多水

信托基金 [30] 和中国浙江千岛湖水基金 [31] 等案例，

这些水基金通过灵活的参与机制有效调动了政府、

企业、社区等多元主体的积极性。然而，这类由社

会组织主导的模式存在一定局限性。首先，发起机

构需分别与众多政府机构和企业进行一对一的沟通

对接，导致交易成本高昂；其次，这种分散化的协

调方式限制了可实施的水源保护项目的规模和范

图 2 80 家企业生态补偿额占营业收入比重分布
注：横轴为不同行业企业编号，其中 ZZ、FZ、GT、SP、JY分别代表造纸及纸制品业、纺织业、钢铁行业、农副食品加工及制造

业，以及酒、饮料和精制茶制造业；纵轴为以 1%营业收入作为上限调整后的补偿金额占营业收入的比例；垂直线段表示补偿额度上下
限区间；两条虚线分别为生态补偿占营业收入 0.5%和 1%的参考线。
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围；此外，资金来源完全依赖企业自愿捐赠，难以

形成稳定且足够规模的资金池。

为实现长江流域企业水足迹补偿资金的高效

筹集与有效使用，在充分借鉴国际水基金模式实

践经验及考虑其局限性的基础上，结合中国流域

治理中政府主导的制度背景，本研究提出在长江

流域建立水足迹补偿基金模式。该模式的核心在

于：在政府引导与有力监管的框架下，通过构建一

个专业化、平台化的基金运作体系，实现企业补偿

资金的高效归集与统筹配置，并将其集中投入支持

全流域水资源保护、治理与生态修复的项目。这一

设计既保留了传统水基金模式对多元参与主体的吸

引力，又依托政府的权威性和资源整合能力，有效

突破了项目规模与资金稳定性的瓶颈，同时借助市

场化交易机制提升了整体运行效率和资源分配的灵 
活性。

长江流域企业水足迹补偿基金可由长江流域省

级政府联合发起，委托具有公信力的国家级或区域

性公益基金会，设立长江流域水足迹补偿基金管理

平台和基金管理委员会。基金管理委员会成员包括

政府代表、出资企业、环保组织、行业专家、公众

代表等，负责制定基金章程、项目筛选标准、资金

使用规则等重大事项。国家相关部门应制定水足迹

核算标准及补偿水量核算方法学。该模式有四类核

心参与主体：补偿主体为需履行水足迹补偿责任的

用水企业；受偿主体为具体实施水资源保护与治理

项目的主体，包括地方政府、专业环保公司、非政

府组织（Non-Governmental Organizations，NGO）、

科研机构及社区组织等；监管机构为政府相关职

能部门，负责对基金运作全过程进行监督管理；第

三方机构则包括为补偿主体和受偿主

体提供技术服务的咨询设计机构，以

及对项目产生的补偿水量进行专业核

证的机构。基金管理平台的核心功能

是充当高效的中介枢纽，精准连接资

金供给方（补偿主体）与项目执行方

（受偿主体），促进资源的优化配置。

基金运行主要有四个核心环节

（图 3）：①补偿资金归集与管理。由

政府层面牵头划定优先参与水足迹补

偿的企业清单，优先纳入钢铁、造纸、

农副食品加工等高耗水、高污染行业的重点上市

企业。可探索建立“基准额度 + 市场交易”的机

制，即企业除依据其水足迹核算结果完成基准补偿

额度外，还可通过基金平台购买额外水补偿权益或

投资符合标准的补偿项目。同时，基金平台面向全

流域企业开放自愿参与通道，鼓励企业以购买基金

份额、定向投资或捐赠等方式参与，进一步拓宽资

金来源。补偿额度的基准单价可依据水资源稀缺程

度、行业特性、项目类型或区域差异等进行调整。

所有归集的资金统一进入信托基金平台进行统筹管

理。②补偿项目遴选与资金拨付。建立科学的项目

筛选标准和评估体系，基金管理平台定期发布项目

征集指南，遴选需要支持的项目（包括高效节水灌

溉、安全饮用水供应、中水回用等补充或减少蓝水

消耗的项目，以及湿地保护修复、污水净化工程、

农业面源污染治理等净化灰水或补充水环境容量的

项目）。专家委员会依据生态效益、成本效益、技

术可行性、可持续性等标准对申报项目进行严格筛

选和排序，确定资助项目库，并进行阶段性资金拨

付。③补偿水量及成效评估与核证。项目实施后一

定周期内，由第三方机构基于实际监测数据对项目

实际产生的有效补偿水量及实施效果进行核证，并

评估长期生态效果，出具核证报告。核证通过的结

果将录入基金平台系统，并据此生成标准化的水补

偿凭证，内容包括项目类型、补偿水量、水质及其

他生态效果等。基金平台根据预设规则，结合企业

的出资比例、取水源所在地、行业特性等因素进行

凭证分配。例如，若企业 A 和企业 B 共同出资支

持某项目，出资比例分别为 60% 和 40%，则它们

分别获得该项目核证补偿水量的 60% 和 40% 对应

图 3 长江流域水足迹补偿基金运行模式
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的凭证。未来可在政府监管下探索建立区域性水补

偿权益交易平台，允许凭证在不同企业、区域间进

行合规流转与抵销。④信息公开与监督。基金平台

定期向社会公众、出资企业、政府部门等披露基金

运作情况、资金收支明细、项目进展、核证结果及

生态效益评估报告，接受社会广泛监督。政府相

关部门负责对基金整体运作合规性进行监管审计。

企业可在其 ESG 报告或可持续发展报告中设立专

项，详细披露其水足迹补偿情况，包括实际完成的

补偿水量、缴纳的补偿资金额度及所支持项目产生

的具体生态环境效益等（例如，某钢铁企业披露其

出资 ×× 万元，通过支持 ×× 项目实现向自然补

偿水量 ×× 万吨，且该项目出水 COD 浓度降低了

××%）。

3 结论与建议

3.1 结论

本研究以长江流域造纸及纸制品业，纺织业，

钢铁行业，农副食品加工及制造业，以及酒、饮料

和精制茶制造业这五大高耗水、高污染行业的80家 
上市企业为研究对象，以企业水足迹为补偿依据，

基于生态系统服务价值法（设定补偿额度上限）和

替代成本法（设定补偿额度下限），并考虑企业支

付能力，测算企业应承担的理论生态补偿额度区

间，构建了以水足迹补偿基金为核心的市场化生态

补偿运行模式，得出主要结论如下：

（1）长江流域五大行业 80 家样本企业年水足

迹总量达 11.93 亿 m3，且行业间差异显著。钢铁行

业水足迹远超其他行业，且以蓝水足迹（直接水资

源消耗）为主；造纸及纸制品业、纺织业、农副食

品加工及制造业，以及酒、饮料和精制茶制造业等

行业则多以灰水足迹（污染稀释所需水量）为主，

这表明不同行业对水资源的影响路径不同。

（2）基于生态系统服务价值法（补偿额度上

限）和替代成本法（补偿额度下限）测算并根据企

业支付能力调整后，长江流域样本企业年生态补偿

总额区间为 41.09 亿～106.64 亿元。对比以营业收

入 1% 作为企业支付能力上限进行调整前后的数据

发现，各行业承受能力呈现差异：钢铁行业虽经

调整（补偿额度上限从 84.20 亿元降至 68.90 亿元）

仍承担最高补偿额，农副食品加工及制造业，酒、

饮料和精制茶制造业等行业利润空间可覆盖治理成

本，而造纸行业部分企业则显现出盈利能力有限的

问题。这表明“一刀切”的补偿标准不可行，必须

实施差异化补偿策略。

（3）针对长江流域空间跨度大、利益协调复杂

等特征构建“政府引导 + 市场化运作”的水足迹补

偿基金模式，有效整合零散资金，通过专业化、透

明化的平台运作，支持流域节水增容和环境治理项

目，为该流域探索市场化、多元化生态补偿提供了

可操作的实现路径，同时为我国其他水资源压力较

大的工业集聚流域提供了重要参考与借鉴。

3.2 建议

企业通过水足迹补偿为水保护与治理付费，本

质上是一种将生态负外部性内部化的市场化、激励

性生态补偿机制。在我国现有的强制性节水治污措

施体系基础上，通过实施此种激励性机制，一方面

能有效拓宽生态保护融资渠道，缓解传统财政补偿

的压力；另一方面能助推企业完善水资源风险管理

与可持续信息披露体系，从而提升产品绿色属性，

提高企业在国际市场上的竞争力。本研究通过企业

水足迹核算、生态补偿标准测算及实施路径设计，

为在长江流域率先构建此类市场化生态补偿机制提

供了初步的理论基础和实践框架。为推进该机制从

理论走向实践，本研究提出以下建议：

（1）研究制定长江流域企业水足迹补偿管理办

法。以《生态保护补偿条例》为依据，将企业水足

迹补偿机制作为一种激励性生态补偿创新机制，由

国家发展改革委、水利部、生态环境部等相关部门

会同长江流域省级政府研究并制定长江流域企业水

足迹补偿管理办法，明确优先将钢铁、造纸等高耗

水、高污染行业企业纳入补偿主体范围，制定统一

的水足迹核算方法、补偿资金核算与缴纳流程、补

偿项目筛选与补偿资金使用规则等，并建立跨省域

监管协同与争议协调机制，为机制运行提供法律与

政策保障。

（2）建立符合长江流域特点的水足迹核算与补

偿标准体系。在长江流域先行试点，参考国内外已

有的水足迹核算方法，制定长江流域企业水足迹核

算技术规范；建立体现区间弹性与行业差异的基准
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补偿标准测算方法，并根据企业规模、盈利能力、

支付意愿，以及所在区域水资源禀赋、生态功能定

位等因素对其进行动态调整。

（3）搭建长江流域水足迹补偿基金平台。建议

由长江流域内省级政府、金融机构、代表企业等共

同发起，试点组建长江流域水足迹补偿基金，委托

专业机构进行市场化运作。结合长江流域上、中、

下游差异化生态需求，上游侧重水源涵养，中、下

游侧重污染治理与生态修复，建立严格的资助项目

遴选、资金拨付、成效核证与信息公开制度，确保

补偿资金精准使用，并形成显著的生态效益。

（4）建立长江流域水足迹补偿多元化激励机

制。一是完善企业涉水信息披露制度，建立强制与

自愿相结合的披露机制。可率先要求长江流域重点

行业上市企业披露年度水足迹量、水足迹风险及位

置、补偿资金缴纳及补偿项目类型、补偿水量及产

生的其他效益等信息；鼓励非上市企业自愿披露。

二是完善财税激励机制，对积极履行生态补偿责任

的企业，给予所得税优惠、财政补贴、绿色信贷优

先支持等政策。三是强化约束机制，探索将企业水

足迹管理及补偿履行情况纳入企业环境信用评价体

系，与排污许可、项目审批等挂钩。

待上述机制在长江流域运行成熟并取得显著成

效后，建议由国家相关部门牵头，系统总结其制度

设计、核算标准、平台运营及配套政策的核心经

验，凝练成可复制、可推广的长江流域企业水足迹

补偿模式。在此基础上，研究制定适用于全国重点

流域的指导性文件，将水足迹补偿的核心理念、差

异化标准框架及市场化平台运作模式，向黄河、珠

江、淮河等生态重要且同样面临水资源压力的流域

进行适应性推广。
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Research on the Market-Oriented Ecological Protection Compensation 
Mechanism in the Yangtze River Basin Based on Water Footprint  

XIE Xiangxiang1,2, LI Chong1,2*, YANG Pei1,2, CAO Yan1,2, LI Wei1,2, SUN Kaili1,2, HUANG Zhidong1

(1. China Three Gorges Corporation, Wuhan 430014, China; 2. National Engineering Research Center for Eco-Environment 
of Yangtze River Economic Belt, Wuhan 430014, China)

Abstract: To address the long-standing challenges of excessive fiscal dependence and insufficient sustainability in ecological compensation 
within the Yangtze River Basin, this study proposes and develops a market-based ecological protection compensation mechanism rooted 
in corporate water footprints. Focusing on 80 listed companies from five water-intensive and high-polluting industries in the basin, the 
research employs water footprint theory to quantify their water resource consumption and pollution loads. By integrating the ecosystem 
service value method (setting the upper bound for compensation) and the alternative cost method (setting the lower bound), and further 
adjusting by corporate payment capacity constraints, a differentiated ecological compensation amount range is scientifically determined. The 
results indicate that: ① The total annual water footprint of sample companies reaches 1.193 billion m3, with notable variation across sectors: 
the steel industry’s footprint is highest dominated by blue water footprint, whereas other industries like paper and textiles are primarily 
characterized by grey water footprint.② The total estimated compensation amount ranges from 4.109 billion to 10.664 billion yuan. The 
value gap of approximately 6.555 billion yuan reveals that engineering remediation costs cannot fully cover the loss of ecosystem service 
values. ③ Comparing the data before and after adjusting for payment ability, it is found that the steel industry remains responsible for the 
highest compensation, agricultural and sideline food processing, as well as the beverage and refined tea manufacturing industries demonstrate 
relatively better financial resilience, while some paper manufacturers face financial constraints, underscoring the necessity for differentiated 
compensation policies. Consequently, the study proposes a “Water Footprint Compensation Fund” as a core market instrument, operating 
under a model of “government guidance, corporate contribution, and platform management”. This study provides a theoretical and practical 
foundation for promoting a corporate-led, market-driven ecological protection compensation mechanism in the Yangtze River Basin.
Keywords: water footprint; market-oriented ecological protection compensation; ecosystem service value method; alternative cost method; 
water footprint compensation fund; Yangtze River Basin


