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摘 　 要:
 

针对生命价值难量化导致河道治理工程潜在生命效益被忽略的问题,提出了河道治理工程防洪效益中潜

在生命效益量化方法。 结合洪水生命损失,引入收入弹性系数法计算统计生命价值,构建洪水生命损失货币价值

量化函数;对水利工程防洪效益计算的频率法进行简化,提出了基于统计生命价值的河道治理工程潜在生命效益

量化方法。 将该方法应用于贾鲁河综合治理工程,结果表明:工程多年平均潜在生命效益为 3
 

073. 54 万元 / a,其中

中牟县占比 39. 5%,周口市川汇区、西华县、扶沟县和尉氏县城区共占比 38. 7%,沿线非城镇区域占比 21. 8%,河道

治理工程的潜在生命效益主要在城区和人口密集区域。 通过量化防洪效益中潜在生命效益,完善了水利工程防洪

效益计算理论及方法。
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　 　 近年来,随着经济的快速发展,中国加大了对河

道防洪工程的投资建设,截至 2022 年底,全国已建

成 5 级及以上江河堤防 33. 2
 

万公里,已建成流量为

5
 

m3 / s 及以上的水闸 96
 

348 座 [ 1] 。 这类工程的主

要任务是减少洪水灾害、保护国家和人民生命财产

安全,其效益并非直接创造社会财富,而是减少洪灾

频率和洪灾损失(包括生命损失和经济损失) 。 在

极端降雨事件频发的背景下 [ 2] ,高标准河道治理可

有效减少溃堤频率,从而减少堤防保护区内的人口

死亡 [ 3] ,因此生命效益显著。
近年来,众多学者对防洪工程的防洪效益开展

了研究。 Hudson 等 [ 4] 对风险分区措施的成本效益

进行了评估;王艳艳等 [ 5] 建立了太湖流域防洪效益

评估模型,评估了太湖流域遭遇特大洪水时不同防

洪措施产生的经济效益;杨丽等 [ 6] 采用频率曲线法

对北京市中心城防洪排涝系统的经济效益进行了分

析;陈卫宾等 [ 7] 采用“实际发生年法”对 1996—2015
年黄河下游防洪保护区的防洪经济效益进行了分

析。 上述学者在计算防洪效益时,通常只考虑防洪

产生的潜在经济效益而忽略了潜在生命效益,导致

对工程的防洪效益计算不全面。 因此,开展河道治

理工程潜在生命效益量化研究是工程防洪效益计算

的客观需求,对于根据防洪效益准确开展经济评价,
进而决策项目方案意义重大。

河道治理工程潜在生命效益的本质是工程实施

前、后洪水造成的生命损失之差,可用减少的死亡人

数来衡量。 国内外学者在评价生命损失时多以死亡

人数为指标。 Brown 等 [ 8] 采用数学统计方法对各国

历史溃坝数据进行了回归分析,提出了溃坝生命损

失估算方法( B&M 法) 。 Dekay 等 [ 9] 考虑溃坝洪水

严重性的不同,对洪水淹没区域进行分区估算生命

损失。 Graham [ 10] 以洪水严重性、警报时间及对洪水

严重性的理解程度为主要因素,提出了溃坝风险人

口死亡率建议表,并建立了相应的经验模型 ( Gra-
ham 法) 。 周克发等 [ 11] 基于 Graham 法对中国 8 座

已溃决大坝资料进行了分析,修正了 Graham 法,提
出了适应中国实际情况的溃坝生命损失评价模型

(李-周法) 。 也有学者以风险等级评价生命损失。
Li 等 [ 12] 基于溃坝洪水风险进行路径分析,采用可变

模糊集理论对生命损失进行评价,将生命损失风险
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划分为轻微、一般、中等、严重和极严重 5 个等级;葛
巍等 [ 13] 选取 8 个影响溃坝生命损失的指标构建指

标体系,基于层次分析-贝叶斯网络法,构建溃坝生

命损失评价模型。 上述生命损失计算方法无论以死

亡人数或风险等级为评价指标,均与工程经济投入

以货币表达的形式不对等,导致决策者不能准确衡

量工程经济投入与效益产出之间的关系。
综上所述,目前在计算河道工程防洪效益时存

在未考虑潜在生命效益和生命效益难量化的问题。
针对以上问题,本文引入统计生命价值理论,采用收

入弹性系数法计算统计生命价值( value
 

of
 

statistical
 

life,VSL) ,结合李-周法和频率法货币量化河道治理

工程防洪效益中潜在生命效益,为计算工程防洪效

益和开展国民经济评价提供技术支撑。

1　 基于统计生命价值的河道治理工程潜在

生命效益量化方法

1. 1　 洪水生命损失计算方法

根据灾害系统理论,生命损失是由致灾因子、承
灾体和孕灾环境共同作用的结果。 本文洪水类型为

溃堤洪水,根据洪灾作用过程,溃堤洪水与溃坝洪水

造成生命损失的致灾因子均以洪水淹没水深和流速

为主,它们也是表征洪水严重程度的重要指标 [ 14] 。
从生命损失影响因素角度分析,溃堤洪水生命损失

主要影响因素为洪水淹没水深、流速、警报时间和风

险人口对洪水严重性的理解程度,与溃坝洪水生命

损失影响因素一致。 李-周法的风险人口死亡率主

要影响因素洪水严重程度(洪水淹没水深与流速乘

积) 、警报时间和风险人口对洪水严重性的理解程

度均与洪水类型无关,因此认为李-周法同样适用于

计算溃堤洪水造成的生命损失。 本文采用李-周法

计算洪水生命损失,计算公式如下所示:
L = Pf。 (1)

式中:L 为洪水造成的风险人口死亡人数;P 为处于

洪水淹没范围内的风险人口数量; f 为风险人口的

死亡率,由洪水的严重程度 SD 、风险人员收到的警

报时间 W T 和对洪水严重性的理解程度 UD 这 3 个

因素决定,具体取值参考文献[11] 。
1. 2　 统计生命价值计算方法

统计生命价值是人们对死亡风险降低的支付意

愿平均值,或者对死亡风险增加接受赔偿意愿的平

均值,即统计学意义上的生命价值。 统计生命价值

的概念广泛应用于生态环境、职业安全、疾病健康、
公共安全及交通安全等多个领域 [ 15] 。

尽管 VSL 应用广泛,但许多低收入和中等收入

国家仍缺乏对 VSL 的研究。 受地区间收入差异等

因素的影响,缺乏 VSL 研究的国家不能直接使用美

国等其他发达国家的 VSL 值 [ 16- 17] 。
收入弹性系数法 [ 18] 是基于收入差异将 VSL 从

一个研究较为成熟的国家转移至另一个缺乏可靠研

究国家的方法,也是世界银行估算中低收入国家

VSL 值 最 常 用 的 方 法, 在 国 际 上 应 用 十 分 广

泛 [ 19- 21] ,其中收入弹性系数是处理收入差异、转移

VSL 的关键参数。 因此, 本文采用收入弹性系数

法 [ 22] 计算中国 VSL 值,计算公式如下所示:

VSLA = VSLB

YA

YB
( )

η

。 (2)

式中:VSLA 为计算国家的统计生命价值,美元 / 人;
VSLB 为被转移国家的统计生命价值,美元 / 人;YA

为计算国家的收入,美元;YB 为被转移国家的收

入,美元,采用人均国民总收入 GNI;η 为收入弹性

系数。
1. 3　 河道治理工程潜在生命效益量化方法

河道治理工程多年平均潜在生命效益(简称潜

在生命效益) 由有、无工程的生命损失货币价值差

值以频率为权重计算所得。 本文采用生命损失与

VSL 之积表示生命损失货币价值,构建了生命损失

货币价值量化函数,计算公式如下所示:
V = L·VSL。 (3)

式中:V 为生命损失的货币价值,元;VSL 为研究地

区统计生命价值。
由于同时进行河道治理工程实施前、后的数值

模拟工作量大,本文将传统频率法进行了简化:根据

堤防防洪标准将其分成若干堤防段,当堤防遭遇超

本次防洪标准洪水时不发挥作用,遭遇低于原防洪

标准洪水时有无工程均不产生生命损失,假设工程

面临以上两种情况时不产生生命效益;当堤防遭遇

堤防原防洪标准和本次防洪标准之间的洪水时,治
理后的堤防因避免治理前洪水造成的生命损失而产

生生命效益,因此将工程治理前的生命损失全部视

为工程治理后产生的效益,计算河道治理工程潜在

生命效益时只需开展工程治理前数值模拟。 基于上

述分析,本文提出了河道治理工程潜在生命效益量

化方法如下所示:

V0 = ∑
1

p = 0

( p i + 1 - p i) (V i + 1 + V i)
2

。 (4)

式中:V0 为河道治理工程的多年平均潜在生命效益

值,元 / a;p i、p i+ 1 为相邻的两次洪水频率,洪水频率

上限为堤防本次设计防洪标准,下限为原防洪标准;
V i、V i+ 1 分别为 p i、p i+ 1 频率洪水在工程治理前造成
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的生命损失货币价值,元。
基于统计生命价值理论的河道治理工程潜在生

命效益量化方法主要包括数值模拟、生命损失计算、
统计生命价值计算和生命效益量化 4 个部分,具体

流程见图 1。

图 1　 潜在生命效益量化方法流程图
Figure

 

1　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

quantitative
 

method
 

for
 

potential
 

life
 

benefits

2　 工程实例

2. 1　 工程概况

以贾鲁河综合治理工程为研究对象。 贾鲁河是

淮河支流沙颍河的主要支流,发源于新密、荥阳两市

交界处,流经荥阳、郑州、中牟、开封、尉氏、鄢陵、扶
沟、西华、周口,在周口市汇入沙颍河,全长共 264

 

km,
流域面积共 6

 

137
 

km2 。 本次研究贾鲁河治理范围为

中牟陇海铁路桥至周口贾鲁河入沙颍河口,治理长度

为 148. 57
 

km,研究区域概况以及洪水参数示意图如

图 2 所示。

　 　 贾鲁河综合治理工程是以防洪为主,兼顾水资

源利用的大( 1) 型工程。 工程实施前,贾鲁河沿线

部分城区段治理标准较低,河槽整治及堤防修筑断

断续续,河道整体防洪能力较差。 工程治理完成后,
防洪标准和建筑物等级全面提高,其中,贾鲁河在中

牟县至开封市后曹闸段的防洪标准将达到 100
 

a 一

遇,尉氏县城区段、扶沟县城区段、西华县城区段和

周口市川汇区段的防洪标准达到 50
 

a 一遇,其他段

的防洪标准达到 20
 

a 一遇。
2. 2　 研究区域水动力模拟

本文采用 MIKE
 

21 二维水动力模型对不同频

率洪水进行模拟,洪水重现期分别为 5
 

a 一遇、10
 

a
一遇、20

 

a 一遇、50
 

a 一遇和 100
 

a 一遇。
(1)水动力模型构建。 通过 MIKE

 

Zero 中非结

构化网格生成器将研究区域划分为三角形网格,其
中河道 中 网 格 最 大 为 1

 

000
 

m2 , 河 道 外 最 大 为

30
 

000
 

m2 ,最小角度为 30°。 根据 DEM 数字高程数

据生成非结构网格,DEM 数据采用地理空间数据云

的 30
 

m 精度数据。 洪水演进模拟时在控制断面处

添加设计流量,并设置河道主槽及滩地糙率。
(2)水动力模拟结果。 以贾鲁河 20

 

a 一遇洪水

模拟为例,洪水参数如图 2 所示。 由图 2 可知,大部

分淹没区的洪水最大水深为 1 ~ 3
 

m、最大流速为 0 ~
1. 5

 

m / s,淹没区总面积为 94. 66
 

km2 。
(3)结果验证。 在贾鲁河上中牟水文站选取 5

组实测流量 -水位数据对 MIKE 水动力模型进行验

证,计算两者的相对误差,详见表 1。 计算得到 5
组模 拟 数 据 和 实 测 数 据 的 平 均 水 深 误 差 为

7. 74% ,说明 MIKE 水动力模型模拟结果合理,可

用于潜在生命效益计算。

图 2　 研究区域概况及洪水参数示意图

Figure
 

2　 Study
 

area
 

overview
 

and
 

flood
 

parameter
 

schematic
 

map
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表 1　 中牟水文站误差验证表

Table
 

1　 Error
 

verification
 

table
 

of
 

Zhongmou
 

Hydrological
 

Station

组号 流量 / ( m3·s- 1 ) 实测水位 / m 实测水深 / m 模拟水位 / m 模拟水深 / m 水深相对误差 / %
1 54. 00 74. 58 1. 23 74. 73 1. 38 12. 20
2 80. 20 74. 93 1. 58 75. 09 1. 74 10. 13
3 123. 00 75. 48 2. 13 75. 55 2. 20 3. 29
4 191. 00 76. 25 2. 90 76. 17 2. 82 -2. 76
5 227. 00 76. 65 3. 30 76. 31 2. 96 -10. 30

2. 3　 各重现期洪水生命损失计算结果

采用李-周法计算生命损失,根据式 ( 1) ,需确

定洪水淹没范围内的风险人口数量 P 和死亡率 f。
计算得洪水频率在 20%,10%,5%,2%和 1%时淹没

范围内的总风险人口数量分别为 30
 

446,39
 

597,
60

 

108,75
 

443 和 96
 

501 人。 f 主要由 SD 、W T 和

UD 这 3 个因素决定。 本文在计算时认为风险人员

收到的警报时间 W T > 1
 

h,风险人员对洪水严重性

的理解程度 UD 为明确,根据文献[ 11] ,f 的取值见

表 2。
根据每个网格的 P 和 f,结合式( 1)计算洪水淹

没范围内每个网格的生命损失,汇总可得到各频率

洪水的生命损失,并通过式( 3) 量化生命损失货币

价值,结果详见表 3,可以看出,贾鲁河综合治理工

程面对 50
 

a 一遇和 100
 

a 一遇洪水减少的生命损

　 　

失人数少于 10
 

a 一遇和 20
 

a 一遇洪水,这是因为计

算时认为当各堤防段遭遇超标准洪水时不发挥作

用,工程遭遇 50
 

a 一遇和 100
 

a 一遇洪水时 20
 

a 一

遇防洪标准堤防段不发挥作用,因此计算出工程遭

遇高频率洪水减少的生命损失低于部分低频率

洪水。
表 2　 风险人口死亡率

Table
 

2　 Mortality
 

rate
 

of
 

population
 

at
 

risk

洪水严重性 SD 水深×流速 / ( m2·s- 1 ) 风险人口死亡率 f

高

中

低

>30 0. 001
 

0
>20 ~ 30 0. 000

 

9
>12 ~ 20 0. 000

 

8
>8 ~ 12 0. 000

 

7
4. 6 ~ 8 0. 000

 

6
<4. 6 0. 000

 

4

表 3　 各频率洪水生命损失计算结果

Table
 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

loss
 

of
 

life
 

caused
 

by
 

floods
 

of
 

different
 

frequencies

堤防段
生命损失 / 人 生命损失货币价值 / 万元

p = 20% p = 10% p = 5% p = 2% p = 1% p = 20% p = 10% p = 5% p = 2% p = 1%
20

 

a 一遇防洪标准段 4 5 5 3
 

824 4
 

780 4
 

780
50

 

a 一遇防洪标准段 5 7 8 10 4
 

780 6
 

692 7
 

648 9
 

560
100

 

a 一遇防洪标准段 4 4 11 13 14 3
 

824 3
 

824 10
 

516 12
 

428 13
 

384
合计 13 16 24 23 14 12

 

428 15
 

296 22
 

944 21
 

988 13
 

384

　 　 注:表中的生命损失采用四舍五入的方式取整,部分数据由于差距较小取整后出现生命损失相同的情况。

2. 4　 研究区域的统计生命价值计算结果

世界银行对不同收入水平的国家设定相应的收

入弹性系数,其中高收入国家的弹性系数值为 0. 8,
敏感性分析范围为 0. 6 ~ 1. 0;低收入和中等收入国

家的弹性系数值为 1. 2,敏感性分析范围为 1. 0 ~
1. 4,且低收入国家和中等收入国家的收入弹性系数

在 1. 2 时,平均传递误差最小。 根据世界银行资

料 [ 23] ,2021 年中国人均 GNI 为 11
 

122
 

美元,处于中

高收入国家行列,因此中国的弹性收入系数取 1. 2。
被转移的 VSL 采用 2015 年美国统计生命价

值 [ 24] ,即 960
 

万美元 / 人,相对应的美国人均 GNI 为

55
 

980
 

美元。 结合式(2)计算得到中国的 VSL 值为

138
 

万美元 / 人,依照当今的汇率计算得出中国的

VSL 值为 956
 

万元 / 人。
2. 5　 工程潜在生命效益计算结果

根据式( 4) ,贾鲁河综合治理工程 20
 

a 一遇、
50

 

a 一遇、100
 

a 一遇防洪标准堤防段的多年平均潜

在生 命 效 益 计 算 结 果 分 别 为 669. 20, 1
 

190. 22,
1

 

214. 12
 

万元 / a。 因此,贾鲁河综合治理工程总的

多年平均潜在生命效益为 3
 

073. 54
 

万元 / a。 根据

工程资料,贾鲁河综合治理工程 20
 

a 一遇防洪标准

堤防段对应位置为沿线非城镇段,50
 

a 一遇防洪标

准堤防段对应位置为西华县、扶沟县、尉氏县和周口

市川汇区城区段,100
 

a 一遇防洪标准堤防段对应位

置为中牟县城区段。 根据以上计算结果,贾鲁河综

合治理工程在沿线非城镇区域产生的潜在生命效益
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占工程总潜在生命效益的比例为 21. 8%,在西华

县、扶沟县、尉氏县和周口市川汇区产生的潜在生命

效益占工程总潜在生命效益的比例为 38. 7%,在中

牟县产生的潜在生命效益占工程总潜在生命效益的

比例为 39. 5%,在城镇人口密集区域产生的潜在生

命效益显著高于非城镇区域。
上述结果中,贾鲁河综合治理工程在 100

 

a 一

遇防洪标准段产生的潜在生命效益仅比在 50
 

a 一

遇产生的效益高 2. 0%。 这是因为根据项目设计成

果,工程治理完成后,达到 100
 

a 一遇防洪标准段的

地区为中牟县城区段,其治理长度约为 25. 7
 

km,占
工程整体治理长度的 17. 3%;达到 50

 

a 一遇防洪标

准段的地区包括尉氏县城区段、扶沟县城区段、西华

县城区段和周口市川汇区城区段,其治理长度累计

达 37. 7
 

km,占工程整体治理长度的 25. 4%。 因此,
由于治理长度及覆盖区域等因素的差距,使得在分

段计算贾鲁河综合治理工程的潜在生命效益时,即
便 100

 

a 一遇防洪标准安全性更高,其产生的效益

也仅略高于 50
 

a 一遇防洪标准段。
2. 6　 结果合理性分析

潜在生命效益计算的关键在于洪水生命损失货

币价值量化结果,而后者由生命损失人数和 VSL 的

乘积表示。 因此,本文通过分别验证统计生命价值

和生命损失计算结果的合理性间接验证贾鲁河综合

治理工程潜在生命效益计算结果的合理性。
2. 6. 1　 统计生命价值合理性分析

通过收入弹性系数法将中国学者构建的不同年

份不同城市的 VSL 测算模型转移至 2021 年,与本

文 VSL 估算结果对比,验证其合理性。 本次转移属

于相同国家不同年份之间的 VSL 估算值转移,因此

收入弹性系数取 1。 不同年份 VSL 转移计算结果见

表 4。 可知, 中国 2021 年 VSL 估算区间为 [ 614,
1

 

338] 。 本文 VSL 的估算值为 956
 

万元 / 人,处于估

算区间内,本文对 VSL 的估算值合理。
表 4　 不同年份 VSL 转移估算表

Table
 

4　 Estimation
 

table
 

for
 

VSL
 

transfer
 

of
 

different
 

years

项目 年份

转移前 2021 年转移后

人均收入 /

(元·人-1)

VSL /

(万元·人-1)

人均收入 /

(元·人-1)

VSL /

(万元·人-1)
南京 [25] 2014 107

 

545 718 174
 

520 1
 

165
长沙 [26] 2016 108

 

652 1
 

112 130
 

745 1
 

338
中国 [26] 2016 53

 

783 408 80
 

976 614
中国 [27] 2005 14

 

368 181 80
 

976 1
 

020

2. 6. 2　 生命损失合理性分析

选用 D&M 法 [ 9] 验证案例中生命损失估算结

果的合理性。 本文在采用李 -周法估算生命损失值

时认为 W T >1
 

h,因此,采用 D&M 法对估算结果进

行验证时分别选定 W T = 1. 2
 

h 和 W T = 1. 5
 

h,验证

结果见表 5。 可以看出, D&M 法在 W T = 1. 2
 

h 和

1. 5
 

h 与李 -周法在 W T > 1
 

h 的估算结果平均相对

误差 绝 对 值 分 别 为 18. 78% 和 15. 97% , 即 采 用

D&M 法计算的生命损失与李 -周法相比误差较小,
因此,认定本文计算的洪水淹没区域内的生命损

失估算结果合理。
表 5　 D&M 法与李-周法计算结果对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

between
 

D&M
 

method
 

and
 

Li-Zhou
 

method

W T / h
洪水频

率 / %
生命损失 / 人

D&M 法 李-周法

相对误

差 / %
平均相对

误差 / %
20 18 13 38. 46
10 21 16 31. 25

1. 2 5 26 24 8. 33 18. 78
2 21 23 -8. 70
1 13 14 -7. 14

20 13 13 0
10 16 16 0

1. 5 5 19 24 -20. 83 15. 97
2 16 23 -30. 43
1 10 14 -28. 57

3　 结论

本文提出了河道治理工程防洪效益中潜在生命

效益货币量化模型,以贾鲁河综合治理工程为例验

证了模型的可行性。
(1)贾鲁河综合治理工程多年平均潜在生命效

益为 3
 

073. 54
 

万元 / a,分别通过验证统计生命价值

和生命损失计算结果的合理性,间接证实了贾鲁

河综合治理工程潜在生命效益计算结果的合理

性。 结果表明,河道治理工程的潜在生命效益主

要在城区和人口密集区域,因此在工程设计时应重

点考虑。
(2)准确的 VSL 值是货币量化河道治理工程潜

在生命效益的关键。 本文采用收入弹性系数法转移

美国 VSL 值估算了中国 VSL 值。 但受限于地区财

富差异、群众理念差异等因素影响,后续可以开展中

国劳动力市场及陈述性偏好等综合分析,能更准确

计算中国不同地区的 VSL 值。
(3)本方法可货币量化水利工程防洪效益中的

潜在生命效益,使决策者能更准确地计算工程的防

洪效益,为开展国民经济评价和工程建设效果评价

提供技术支撑。
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Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

potential
 

life
 

benefits
 

of
 

river
 

treatment
 

projects
 

are
 

ignored
 

due
 

to
 

the
 

difficulty
 

in
 

quantifying
 

the
 

value
 

of
 

life,
 

a
 

quantification
 

method
 

for
 

the
 

potential
 

life
 

benefits
 

in
 

the
 

flood
 

control
 

benefits
 

of
 

river
 

treatment
 

projects
 

was
 

proposed.
 

Combined
 

with
 

the
 

loss
 

of
 

life
 

caused
 

by
 

floods,
 

the
 

income
 

elas-
ticity

 

coefficient
 

method
 

was
 

introduced
 

to
 

calculate
 

the
 

statistical
 

value
 

of
 

life,
 

and
 

a
 

quantification
 

function
 

for
 

the
 

monetary
 

value
 

of
 

the
 

loss
 

of
 

life
 

caused
 

by
 

floods
 

was
 

constructed.
 

The
 

frequency
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

flood
 

control
 

benefits
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects
 

was
 

simplified,
 

and
 

a
 

quantification
 

method
 

for
 

the
 

potential
 

life
 

bene-
fits

 

of
 

river
 

treatment
 

projects
 

based
 

on
 

the
 

statistical
 

value
 

of
 

life
 

was
 

proposed.
 

The
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

comprehensive
 

treatment
 

project
 

of
 

the
 

Jialu
 

River.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

potential
 

life
 

benefits
 

of
 

the
 

project
 

over
 

many
 

years
 

was
 

30. 735
 

4
 

million
 

yuan / a.
 

Among
 

them,
 

Zhongmu
 

County
 

accounted
 

for
 

39. 5%,
 

Chuanhui
 

District
 

of
 

Zhoukou
 

City,
 

Xihua
 

County,
 

Fugou
 

County
 

and
 

the
 

urban
 

area
 

of
 

Weishi
 

County
 

together
 

ac-
counted

 

for
 

38. 7%,
 

and
 

the
 

non-urban
 

areas
 

along
 

the
 

line
 

accounted
 

for
 

21. 8%.
 

The
 

potential
 

life
 

benefits
 

of
 

riv-
er

 

treatment
 

projects
 

are
 

mainly
 

in
 

urban
 

areas
 

and
 

densely
 

populated
 

areas.
 

By
 

quantifying
 

the
 

potential
 

life
 

bene-
fits

 

in
 

flood
 

control
 

benefits,
 

the
 

calculation
 

theory
 

and
 

method
 

of
 

flood
 

control
 

benefits
 

of
 

water
 

conservancy
 

pro-
jects

 

were
 

improved.
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