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长江流域水系统生态服务价值评价方法

郑　阳，于福亮，桑学锋，张思琦，李子恒
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京　１０００３８）

摘要：为完善人类活动影响下的生态系统评价体系、实现对生态关键要素的价值识别与评估。本文通过将生态系

统服务价值（ＥＳＶ）评价与改进的水资源综合模拟与调配模型（ＷＡＳ）耦合，量化识别 “自然－社会”二元水循环对区

域生态系统功能的支撑作用，提出水系统生态服务价值（ＥＳＶ－Ｗ）评价方法。将该方法应用于 ２００５—２０２０年长江流

域水系统的生态服务价值评价中，研究结果表明：２００５—２０２０年长江流域水系统生态服务价值（ＥＳＶ）由 ３１．０４万亿

增长到 ４２．０８万亿，高价值区域（＞３０万元?ｈｍ２）集中在长江中下游及两湖地区；水系统的生态服务价值（ＥＳＶ－Ｗ）分

项来看，单方水的生态效益从 １９．２０元?ｍ３提高到 ２４．９８元?ｍ３，其中 ２０２０年的农业灌溉、生态补水和自然水循环

的效益分别为 ８．２１元?ｍ３、１９４．９３元?ｍ３、４３．１３元?ｍ３。

关键词：生态系统服务价值；水循环系统；ＷＡＳ模型；生态效益；长江流域
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１　研究背景

２０１６年，国务院印发 《长江经济带发展规划纲要》，将长江流域生态环境保护与修复摆在首要位

置，随着 《关于加快推进长江经济带农业面源污染治理的指导意见》 《关于加强长江经济带工业绿色

发展的指导意见》《关于加快建立流域上下游横向生态保护补偿机制的指导意见》 《深入打好长江保

护修复攻坚战行动方案》等重大政策的陆续出台，以及 《长江保护法》的正式实施的，长江流域

“生态优先、绿色发展”进入新阶段。研究长江流域的生态服务价值、开展生态系统关键要素评价，

对构建绿色可持续发展格局具有重要现实和科学意义。

生态系统服务（ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＥＳ）是指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接提供的
各种经济和非经济的服务

［１］
，其功能取决于一定时空内的生态系统结构和生态过程，可分为两大类：

一类是生态产品，例如食物、材料、药品等；另一类是生态服务，例如调节气候、净化水和空气、景

观美化等
［２－３］
。生态系统服务价值（ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓＶａｌｕｅ，ＥＳＶ）是指生态系统所提供服务的经济价

值，是衡量区域生态环境与区域经济社会发展相互影响关系的重要指标
［４－６］
，也是进行生态环境管理、

保护、修复和补偿等前提，被广泛应用于生态环境系统的研究中
［７－８］
。

生态系统服务价值的评价方法方面，常用的方法包括：市场价值法、替代成本法，功能评价法、

经济评价法、调查问卷法等
［９－１２］

。Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１］
在 １９９７年较系统的提出了生态系统服务价值估算的原

理及方法，在此基础上，联合国世界卫生组织、联合国环境规划署和世界银行联合开展了千年生态系

统评估项目（ＴｈｅＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍＥｃｏｓｙｓｔｅｍＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＥＡ）［１３－１４］，系统性的建立了生态服务价值评估体
系，随着大量国际合作项目的开展，生态系统的服务价值的分类标准趋于成熟

［１５］
。主流研究将生态系

统服务分为四大类：（ａ）供给服务，指直接从自然生态系统中获得的物质或能量，如食物、木材、能
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源等；（ｂ）调节服务，指生态系统提供的调节、控制和调整生态系统内部和外部环境的服务，如水循
环、土壤保持、气候调节等；（ｃ）支持服务，指自然生态系统对其他生态系统服务的支持，如生物多
样性、土壤形成、养分循环等；（ｄ）文化服务，指人们从自然生态系统中获得的精神或文化上的满足
和享受，如旅游、景观、文化遗产等。在此分类基础上，土地利用?覆被变化（ＬＵＣＣ）与生态系统服务
价值（ＥＳＶ）研究融合的方法获得了较为广泛的推广和应用［１６－２１］

。

目前，将统计分析与空间分析方法相结合成为研究生态系统服务的较主流方法，同时通过多学科交

叉融合，实现生态系统服务价值的动态评价成为当前研究热点，生态供需平衡法、社会网络分析法、能

值法、生态元等新方法?概念不断涌现。然而，当前科学研究多集中于区域整体评价层面，对于维持区域
生态系统稳定的关键资源要素评价尚处于起步阶段。水系统对维持生态系统结构、生态过程与生态环境

发挥着重要作用，同时水资源也是人类生活和经济社会不可或缺的基础性产品，具有典型的 “自然－社会”
二元特征

［２２］
。随着经济社会发展和人类活动加剧，人类对水资源的开发利用强度不断升高，人水冲突加剧，

威胁生态环境结构、影响生态系统功能
［２３－２５］

。因此，有必要深入研究水系统对生态系统的支撑作用，以促

进水资源合理开发和生态环境保护，为 “水资源－经济社会－生态环境”协调发展提供技术支撑。
针对上述问题，本研究提出水系统生态服务价值（ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＶａｌｕｅｏｆＷａｔｅｒ，ＥＳＶ－Ｗ）评价

方法，构建基于水循环及伴生过程的水资源－经济社会－生态环境耦合联动的评价体系。该方法以联合
国千年计划（ＭＥＡ）评价体系为基础，借鉴谢高地等［２６］

改进的区域生态系统服务价值评价方法
［２６－２９］

，

耦合并改进桑学锋等
［３０－３１］

研发的水资源综合模拟与调配模型（ＷａｔｅｒＡｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，
ＷＡＳ），量化识别 “自然－社会”二元水循环对区域生态系统功能的支撑作用。将该方法应用于长江
流域 ２００５—２０２０年生态系统服务价值的演变、“自然－社会”二元水循环的生态服务价值分析中，探
讨水资源开发利用过程各分项对生态服务价值的贡献，期望对流域水资源－经济社会－生态环境协调发
展的效益评估提供科学参考。同时，该方法也有助于实现对生态关键要素的识别、完善生态系统服务

价值评价体系，具有一定的科学研究意义。

图 １　研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究区域及数据

２．１　研究区概况　长江流域是我国第一大河，世界第三大河，横跨中国东部、中部和西部三大经济
区，流经青海、西藏、四川、云南、重庆、湖北、湖南、江西、安徽、江苏、上海等 １９个省（自治
区、直辖市），干流全长 ６３６３ｋｍ，流域面积约 １８０万 ｋｍ２，域内总人口 ４．６４亿（２０１９年），域内经济
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总量占我国 ＧＤＰ的约 ４０％。根据全国第二次水资源调查评价成果（１９５６—２０００年系列），长江流域多
年平均降水量 １０８７ｍｍ，年均水资源总量 ９９５８亿ｍ３，占全国的 ３５．９％，如图 １所示。
２．２　数据来源　研究涉及长江流域 ２００５—２０２０年长系列各地市土地利用、水资源、经济社会、水文
气象等多元数据。土地利用?覆被变化（ＬＵＣＣ）数据来源于 ＬａｎｄｓａｔＴＭ?ＥＴＭ遥感影像，分为耕地、林
地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６类（见图 ２），本研究融合长江流域各地级市历年农作物种植
面积统计数据，将 ＬＵＣＣ数据进一步细化为水稻、小麦、玉米、蔬菜、旱地、园地、林地、草地、水
域、建设用地和未利用地 １０种土地类型。供用水数据来源于长江流域各地级市历年 《水资源公报》。

水文气象、水利工程数据主要来源于水利部全国水雨情系统、全国河湖大典、水利普查等。经济社会

等统计数据主要来源于各地市历年 《统计年鉴》，并以省级年鉴作为补充。

图 ２　２００５—２０２０年长江流域土地利用分类

Ｆｉｇ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄＵｓｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

２．３　数据处理与模型构建　在水资源三级区套地级市的尺度上采用 “基本单元－计算单元－水文单元”
三级单元划分方法

［３０］
对长江流域进行计算单元划分（如图 ３（ａ）所示），形成区域单元 ２２５个，干流概

化单元 ３８个、外调水概化单元 ６个，共计划分计算单元 ２６９个，水文单元 ２２０７个，并建立各单元间
的拓扑网络关系（如图 ３（ｂ）所示）。采用 ＷＡＳ模型的多元数据融合技术［３２］

，对上述土地利用、水资

源、经济社会、水文气象、水工程等数据进行融合，形成计算单元数据库、实现 “自然－社会”水循
环模拟与配置，最终实现水循环对区域生态系统功能的支撑作用识别与分析。

３　研究方法

３．１　生态系统服务价值（ＥＳＶ）评价方法
３．１．１　生态系统服务价值当量表　生态服务价值当量表的作用在于通过与标准土地类型提供的生态服
务价值对比，表征和量化不同生态系统（土地类型）对生态服务功能的贡献能力

［２６］
。如表 １所示，其
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图 ３　单元划分及拓扑网络

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｔｓａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ

中数值为无量纲系数，等效于不同生态系统（土地类型）对应不同服务类别的评估权重。本研究基于联

合国 ＭＥＡ项目评价体系，借鉴谢高地等［２６，３３］
、刘永强等

［３４］
科研成果，结合中国土地利用分类标准

（ＧＢＴ２１０１０－２０１７）和 ＷＡＳ模型的分类方法，将研究区域划分为 １０种土地利用类型，并制定对应生态
系统服务价值当量表，见表 １。

表 １　生态系统服务价值当量表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｂｌｅｏｆＥＳＶ

土地利用类型 水稻 小麦玉米 蔬菜 旱地 园地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地

供给服务

食物生产 １．３６ ０．８５ ０．８５ ０．６ ０．３１ ０．２９ ０．２２ ０．０１ ０．８ ０．１２

原料生产 ０．０９ ０．４ ０．４ ０．２８ ０．７１ ０．６６ ０．３３ ０．０３ ０．２３ ０．１８

水资源供给 －２．６３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．３７ ０．３４ ０．１８ ０．０２ ８．２９ ０．１

调节服务

气体调节 １．１１ ０．６７ ０．６７ ０．６７ ２．３５ ２．１７ １．１４ ０．１１ ０．７７ ０．６３

气候调节 ０．５７ ０．３６ ０．３６ ０．３６ ７．０３ ６．５ ３．０２ ０．１ ２．２９ １．５６

净化环境 ０．１７ ０．１ ０．１ ０．１ １．９９ １．９３ １ ０．３１ ５．５５ ０．６６

水文调节 ２．７２ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ３．５１ ４．７４ ２．２１ ０．２１ １０２．２４ １．２１

支持服务

土壤保持 ０．０１ １．０３ １．０３ １．０３ ２．８６ ２．６５ １．３９ ０．１３ ０．９３ ０．７６

养分循环 ０．１９ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．２２ ０．２ ０．１１ ０．０１ ０．０７ ０．０６

生物多样性 ０．２１ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ２．６ ２．４１ １．２７ ０．１２ ２．５５ ０．７

文化服务 美学景观 ０．０９ ０．０６ ０．０６ ０．０６ １．１４ １．０６ ０．５６ ０．０５ １．８９ ０．３１

综合权重 ３．８９ ４．０１ ４．０１ ３．６４ ２３．０９ ２２．９５ １１．４３ １．１ １２５．６１ ６．２７

３．１．２　标准当量因子　标准当量因子是生态系统服务价值的基准，是指单位面积上标准土地类型在自
然状态下可以提供的生态服务价值

［３３］
。通常将标准农田在自然条件下经济价值作为基准，相当于本年

度粮食单产市场价值的 １?７［３５－３６］
。因此，本研究将 １ｈｍ２三大主粮（水稻、小麦、玉米）的平均产值进

行折算后，作为标准当量因子。同时，为消除通货膨胀对结果的影响，引入基于中国居民消费指数的

修正系数ＣＰＩｙ，对标准当量因子进行改进，公式可以表达为：

ＵＶｙ＝
ｑｒ×ｐｒ＋ｑｗ×ｐｗ＋ｑｃ×ｐｃ

ｓｒ＋ｓｗ＋ｓｃ
×
１
７
×ＣＰＩｙ （１）

式中：ＵＶｙ为第ｙ年的标准当量因子，元?ｈｍ
２
；ｑｒ、ｑｗ、ｑｃ分别为区域的水稻、小麦、玉米产量，ｋｇ?ｈｍ

２
；

ｐｒ、ｐｗ、ｐｃ分别为区域的水稻、小麦、玉米的平均价格，元?ｋｇ；ｓｒ、ｓｗ、ｓｃ分别为区域的水稻、小麦、

玉米的播种面积，ｈｍ２；ＣＰＩｙ为第 ｙ年的修正系数。
３．１．３　生态系统服务价值　在确定生态系统服务价值当量表和标准当量因子后，通过分析土地利用?覆被变
化（ＬＵＣＣ）数据，计算研究区域不同计算单元、土地利用类型对应的生态系统服务价值，公式可以表达为：
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ｅｓｖｉ，ｋ＝Ａｉ，ｋ×Ｐｉ，ｋ×ＵＶ （２）

ＥＳＶ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑

Ｋ

ｋ＝１
ｅｓｖｉ，ｋ （３）

式中：ｅｓｖｉ，ｋ为计算单元 ｉ土地利用类型 ｋ的生态服务价值，元；ｉ为计算单元，ｉ＝１，２，．．．，Ｎ；ｋ为不

同土地利用类型，ｋ＝１，２，．．．，Ｋ；Ａｋ为土地利用类型 ｋ的分布面积，ｈｍ
２
；Ｐｋ为土地利用类型 ｋ的生

态系统服务价值综合当量；ＥＳＶ为计算区域的生态系统服务总价值，元。
３．２　水系统的生态服务价值（ＥＳＶ－Ｗ）评价方法
３．２．１　基于 ＷＡＳ的水循环耗散识别改进　研究表明，光照、温度和雨量这三个环境要素，是一个地
表植被种类分布的关键三要素

［３７］
，对于一个特定区域，其经纬度和地理环境决定了该区域的平均温度

和光照呈现规律性和相对稳定性，而水平衡对于植被种群分布具有较强的敏感性
［３８］
。在生态系统服务

价值的研究中，地表植被的种类和分布情况是衡量一个区域生态系统服务功能的主要因素。因此，区域

水系统对维持生态系统结构、生态过程与生态环境的服务功能发挥着重要作用，其作用机理可以归结为

地表植物对于水循环（尤其是土壤水循环）的利用过程，从宏观层面则表现为地表植被的蒸散发作用。

因此，本文通过改进水资源综合模拟与调配模型 ＷＡＳ，量化识别不同土地利用类型的土壤水蒸散
发量，并将其作为衡量水循环对生态系统服务功能支撑作用的表征依据，通过分析不同水源对于生态

系统服务价值的贡献，获得 “自然－社会”水循环的生态服务价值。ＷＡＳ由中国水利水电科学研究院
自主研发，解决了复杂水资源系统自然水循环与社会水循环之间的互馈联动科学模拟难题，可以实现

对区域?流域水量水质模拟、水资源调配、水资源评价等功能［３０－３１］
，在强人类活动影响下水资源动态

演变与调配、水资源保护方面具有突出性能，并且得到了较为广泛的应用
［３９－４２］

。

本研究重点考察代表 “社会”侧的生态补水、农业灌溉用水，以及代表 “自然”侧的自然降水

在土壤水循环过程，并通过改进 ＷＡＳ模型实现不同水源的量化识别，从而提出水循环的生态服务价
值评价方法。由于社会侧用水中工业、生活等其他行业用水的循环过程多发生在人类活动内部，对生

态环境的作用较小，既对土壤水循环的蒸散发影响较小，因此不在本次研究范围之内。

基于改进的 ＷＡＳ模型，生态、农业、降水对土壤水的补给量，可以表示为：
Ｑ′ｋ，ｔ＝Ｑ

ｅｃｏ′
ｋ，ｔ＋Ｑ

ａｇｒ′
ｋ，ｔ＋Ｑ

ｐｒ′
ｋ，ｔ （４）

其中：

Ｑｅｃｏ′ｋ，ｔ＝

０，Ｑ′ｋ，ｔ＝０

Ｑ′ｋ，ｔ，０＜Ｑ′ｋ，ｔ≤Ｗ
ｅｃｏ
ｋ，ｔ

Ｗｅｃｏｋ，ｔ，Ｑ′ｋ，ｔ＞Ｗ
ｅｃｏ
ｋ，ｔ

{ （５）

Ｑａｇｒ′ｋ，ｔ＝

０，Ｑ′ｋ，ｔ≤Ｗ
ｅｃｏ
ｋ，ｔ

Ｑ′ｋ，ｔ－Ｗ
ｅｃｏ
ｋ，ｔ，Ｗ

ｅｃｏ
ｋ，ｔ＜Ｑ′ｋ，ｔ≤Ｗ

ｅｃｏ
ｋ，ｔ＋Ｗ

ａｇｒ
ｋ，ｔ

Ｗａｇｒｋ，ｔ，Ｑ′ｋ，ｔ＞Ｗ
ｅｃｏ
ｋ，ｔ＋Ｗ

ａｇｒ
ｋ，ｔ

（６）

Ｑｐｒ′ｋ，ｔ＝
０，Ｑ′ｋ，ｔ≤Ｗ

ｅｃｏ
ｋ，ｔ＋Ｗ

ａｇｒ
ｋ，ｔ

Ｑ′ｋ，ｔ－Ｗ
ｅｃｏ
ｋ，ｔ－Ｗ

ａｇｒ
ｋ，ｔ，Ｑ′ｋ，ｔ＞Ｗ

ｅｃｏ
ｋ，ｔ＋Ｗ

ａｇｒ
ｋ，ｔ

{ （７）

式中：Ｑｅｃｏ′ｋ，ｔ，Ｑ
ａｇｒ′
ｋ，ｔ，Ｑ

ｐｒ′
ｋ，ｔ分别为土地类型 ｋ在 ｔ时段内生态、农业、降水对土壤水的补给量，ｍ

３
；Ｑ′ｋ，ｔ为

土地类型 ｋ在 ｔ时段内的土壤水总补给量，ｍ３；Ｗａｇｒｋ，ｔ为土地类型 ｋ在 ｔ时段内的农业灌溉量，ｍ
３
；Ｗｅｃｏｋ，ｔ

为土地类型 ｋ在 ｔ时段内的生态补水量，ｍ３。
土壤水中生态、农业、降水的蒸散发消耗量，可以表示为：

Ｅｅｃｏｋ，ｔ＝
Ｑｅｃｏｋ，ｔ－１＋Ｑ

ｅｃｏ′
ｋ，ｔ

Ｑｋ，ｔ－１＋Ｑ
′
ｋ，ｔ

×Ｅｓｋ，ｔ （８）

Ｅａｇｒｋ，ｔ＝
Ｑａｇｒｋ，ｔ－１＋Ｑ

ａｇｒ′
ｋ，ｔ

Ｑｋ，ｔ－１＋Ｑ′ｋ，ｔ
×Ｅｓｋ，ｔ （９）
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Ｅｐｒｋ，ｔ＝
Ｑｐｒｋ，ｔ－１＋Ｑ

ｐｒ′
ｋ，ｔ

Ｑｋ，ｔ－１＋Ｑ′ｋ，ｔ
×Ｅｓｋ，ｔ （１０）

式中：Ｅｅｃｏｋ，ｔ，Ｅ
ａｇｒ
ｋ，ｔ，Ｅ

ｐｒ
ｋ，ｔ分别为土地类型 ｋ在 ｔ时段内土壤层中生态补水、农业灌溉和降水的蒸散发消耗

量，ｍ３。
３．２．２　水系统的生态服务价值　通过改进的 ＷＡＳ模型对 “自然－社会”水循环中土壤水蒸发耗散过程
的量化识别与生态系统服务价值研究体系的耦合，解析生态补水、农业灌溉和自然降雨对于生态系统

服务功能的支撑作用，实现水系统的生态服务价值（ＥＳＶ－Ｗ）评价，其公式可以表示为：

ｅｓｖｅｃｏ＝∑
Ｋ

ｋ＝１

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｅｅｃｏｋ，ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｅｓｋ，ｔ

×ｅｓｖｋ ×δ
ｅｃｏ

（１１）

ｅｓｖａｇｒ＝∑
Ｋ

ｋ＝１

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｅａｇｒｋ，ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｅｓｋ，ｔ

×ｅｓｖｋ ×δ
ａｇｒ

（１２）

ｅｓｖｐｒ＝∑
Ｋ

ｋ＝１

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｅｐｒｋ，ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｅｓｋ，ｔ

×ｅｓｖｋ ×δ
ｐｒ

（１３）

式中：ｅｓｖｅｃｏ，ｅｓｖａｇｒ，ｅｓｖｐｒ分别为生态补水、农业灌溉和自然降雨的生态服务价值，元；δｅｃｏ，δａｇｒ，δｐｒ分
别为生态补水、农业灌溉和自然降雨的综合调整系数。

４　结果分析

４．１　生态系统服务价值（ＥＳＶ）　研究发现，随着国家对生态环境的逐步重视，生态系统的服务价值
呈现稳步提高的态势。长江流域的生态服务价值由２００５年的３１．０４万亿元增长到２０２０年的约４２．０８万
亿元，年均增长幅度 ２．２％。

从不同土地利用类型带来的生态服务价值方面来看，长江流域 ２００５～２０２０年间的格局基本保持稳
定。林地是生态服务价值的主要贡献者，占比约为 ５１％～５２％之间，２０２０年估值达到 ２１．８４万亿元；
之后是水域和草地，分别占比约 ２０．０％和 １５．５％，２０２０年估值达到 ８．４３万亿元和 ６．５９万亿元。这主
要是因为长江水系发达、中下游地区森林覆盖率较高，以及长江上游地区广袤的草原地带，而生态服

务价值的整体空间分布与土壤类别的分布基本保持一致（见表 ２）。
表 ２　２００５—２０２０年长江流域生态系统服务价值（按土地类型分）

Ｔａｂｌｅ２　ＥＳＶｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０（ｂｙｌａｎｄｔｙｐｅ）

年份 类别
土地类型

水稻 小麦玉米 蔬菜 旱地 园地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地
总计

２００５

面积?百万 ｈｍ２ １１．６９ ６．４６ ５．２０ ２１．２７ ６．８２ ７２．０９ ４２．７４ ２．５４ ４．８６ ５．９５ １７９．４１

ＥＳＶ?万亿元 ０．４７ ０．２３ ０．２４ ０．７９ １．４８ １６．３２ ４．８４ ０．０３ ６．２３ ０．４１ ３１．０４

占比?％ １．５３ ０．７３ ０．７９ ２．５４ ４．７５ ５２．５６ １５．６０ ０．１０ ２０．０８ １．３１ １００．００

２０１０

面积?百万 ｈｍ２ １２．１９ ５．８６ ６．０８ ２１．５８ ６．４０ ７１．５４ ４２．１８ ２．８８ ４．９７ ５．６８ １７９．４１

ＥＳＶ?万亿元 ０．５２ ０．２７ ０．２９ ０．８０ １．７０ １７．１４ ５．１１ ０．０４ ６．５３ ０．４２ ３２．８２

占比?％ １．５７ ０．８３ ０．８８ ２．４３ ５．１９ ５２．２２ １５．５８ ０．１２ １９．９０ １．２８ １００．００

２０１５

面积?百万 ｈｍ２ １２．４５ ６．６３ ６．７５ ２０．４６ ６．９１ ７０．５６ ４１．８１ ３．２７ ４．８９ ５．６９ １７９．４１

ＥＳＶ?万亿元 ０．６３ ０．３６ ０．３７ ０．９２ ２．０９ ２０．４６ ６．１８ ０．０６ ７．９０ ０．４７ ３９．４３

占比?％ １．５９ ０．９２ ０．９３ ２．３３ ５．３１ ５１．９０ １５．６６ ０．１４ ２０．０３ １．１８ １００．００

２０２０

面积?百万 ｈｍ２ １２．４４ ７．１９ ７．１１ １９．５８ ７．０１ ６９．７１ ４１．７６ ４．０２ ４．８９ ５．６９ １７９．４１

ＥＳＶ?万亿元 ０．６７ ０．３９ ０．３９ ０．９８ ２．２４ ２１．８４ ６．５９ ０．０６ ８．４３ ０．５０ ４２．０８

占比?％ １．５９ ０．９２ ０．９３ ２．３３ ５．３１ ５１．９０ １５．６６ ０．１４ ２０．０３ １．１８ １００．００

—７２２—



从不同服务类别的角度出发，生态服务价值的主要来源为水文调节和气候调节，分别占比约

３２．５％和 ２１．８％，２０２０年分别达到 １３．６８万亿元和 ９．１５万亿元，也从侧面反应出长江流域水系对于区
域生态环境的支撑和促进作用。其他服务类型的贡献价值的从大到小的排序依次为：土壤保持、维持

生物多样性、气体调节和净化环境等（见表 ３）。

表 ３　２００５—２０２０年长江流域生态系统服务价值（按服务类型分）

Ｔａｂｌｅ３　ＥＳＶｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０（ｂｙｓｅｒｖｉｃｅｃａｔｅｇｏｒｙ）

一级类型 二级类型
２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

ＥＳＶ?万亿元 占比?％ ＥＳＶ?万亿元 占比?％ ＥＳＶ?万亿元 占比?％ ＥＳＶ?万亿元 占比?％

供给服务

食物生产 ０．７６ ２．４６ ０．８２ ２．５０ ０．９９ ２．５１ １．０６ ２．５１

原材料生产 ０．８０ ２．５７ ０．８５ ２．５８ １．０２ ２．５８ １．０９ ２．５８

水资源供给 ０．４５ １．４４ ０．４６ １．３９ ０．５５ １．３９ ０．５９ １．３９

调节服务

气体调节 ２．６２ ８．４３ ２．７８ ８．４６ ３．３３ ８．４６ ３．５６ ８．４６

气候调节 ６．７６ ２１．７７ ７．１６ ２１．８０ ８．５８ ２１．７６ ９．１５ ２１．７６

净化环境 ２．３０ ７．４２ ２．４４ ７．４３ ２．９３ ７．４２ ３．１２ ７．４２

水文调节 １０．１１ ３２．５７ １０．６５ ３２．４５ １２．８２ ３２．５２ １３．６８ ３２．５２

支持服务

土壤保持 ３．１０ ９．９９ ３．２９ １０．０１ ３．９４ １０．００ ４．２１ １０．００

养分循环 ０．２７ ０．８８ ０．２９ ０．８９ ０．３５ ０．８９ ０．３７ ０．８９

生物多样性 ２．６６ ８．５８ ２．８２ ８．５９ ３．３８ ８．５７ ３．６１ ８．５７

文化服务 美学景观 １．２１ ３．９０ １．２８ ３．９０ １．５４ ３．９０ １．６４ ３．９０

总计 ３１．０４ １００．００ ３２．８２ １００．００ ３９．４３ １００．００ ４２．０８ １００．００

增长趋势方面，不同土地利用类型分析，蔬菜用地和园林用地的年均增长幅度最大，分别为９．６％
和 ６．５％，之后是建设用地 ６．０％，而草地、林地等自然植被的增幅低于平均水平，表明人类活动对于
长江流域生态系统的影响较大；而从服务类别来看，各服务类别的变化趋势基本稳定，在 ４．１３％的年
均增长幅度周围波动，如图 ４所示。

图 ４　生态系统服务价值增长趋势

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｏｆＥＳＶ

生态系统服务价值（ＥＳＶ）的空间分布情况分析中，结合各计算单元的单位面积 ＥＳＶ，对 ＥＳＶ进行五
等分级：低价值区（＜１０万元?ｈｍ２）、较低价值区（１０～２０万元?ｈｍ２）、中等价值区（２０～３０万元?ｈｍ２）、较
高价值区（３０～４０万元?ｈｍ２）和高价值区（＞４０万元?ｈｍ２），获得长江流域典型年生态系统服务价值空间
分布图（图 ５）。
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图 ５　长江流域生态系统服务价值的空间分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＥＳＶｉｎＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２００５—２０２０年间长江流域单位面积 ＥＳＶ均有不同程度的提高，其中较高及以上价值区域主要集中
在长江中下游及两湖地区，该区域森林、湖泊、水系等相对发达；而流域中部的川渝平原区域、长江

上游地区的相对较低，川渝平原区域较低主要是由于该区域是中国主要旱地粮食（小麦、玉米等）产

区，耕地占比较高，而长江上游则是草地、荒原分布广泛。

省级行政单元的 ＥＳＶ空间分布情况如表 ４所示，２００５年只有江苏省达到了高或较高 ＥＳＶ价值水
平，到了 ２０２０年江苏、安徽、江西和湖北 ４个省份实现高或较高 ＥＳＶ价值水平。而低或较低 ＥＳＶ价
值区域，则由 ２００５年的 １１个省级区域缩减为 ２０２０年的 ６个。１５年间长江流域整体 ＥＳＶ价值水平显
著提高，但也应看到流域内 ＥＳＶ价值分布不均的情况依然显著，２０２０年单位面积 ＥＳＶ最高的江苏省
与最低的重庆市相差约 ２３．１万元?ｈｍ２。

４．２　水系统的生态服务价值（ＥＳＶ－Ｗ）　通过生态系统服务价值（ＥＳＶ）评价体系与水资源综合模拟与
调配模型（ＷＡＳ）耦合，本研究实现了对水系统的生态服务价值进行动态评价，分别从以降水为代表的
自然侧水循环和以农业灌溉、生态补水为代表的社会侧水循环，两个角度进行分析，近 １５年的水系
统生态服务价值演变情况如表 ５所示。

虽然自然侧水循环依然是维持长江流域生态服务的主要支撑要素（占比 ９０％以上），社会循环侧水
循环带来的生态服务价值呈现逐年稳步提高的态势，由占比约 １．７％提高到 ２．６％。其中，农业灌溉的
生态服务价值由 ２００５年的 ６．００元，提高到２０２０年的８．２１元，年均增长 ２．１％，价值占比保持在 １．２％～
１．４％之间；而生态补水带来的生态服务价值由 ２００５年的 ０．１０万亿，显著提高到 ２０２０年的 ０．５２万亿，
年均增长率 １０．３％，而服务价值占总生态服务价值的比率则由 ０．４２％，提高到了 １．２３％（见图 ６）。

水系统生态服务价值（ＥＳＶ－Ｗ）的空间分布分析中，与 ＥＳＶ分类方法类似，将单位用水量的 ＥＳＶ－Ｗ
评价体系分为五级：低价值区（＜１０元?ｍ３）、较低价值区（１０～２０元?ｍ３）、中等价值区（２０～３０元?ｍ３）、

较高价值区（３０～４０元?ｍ３）和高价值区（＞４０元?ｍ３），获得长江流域 ＥＳＶ－Ｗ空间分布图（图 ７）。
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表 ４　２００５—２０２０年长江流域生态系统服务价值空间分布情况（按省级区域统计）

Ｔａｂｌｅ４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＳＶｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０（ｂｙｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｒｅｇｉｏｎ）

长江流域内

各省级区域

２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

ＥＳＶ

?亿元

单位面积 ＥＳＶ

?（万元?ｈｍ２）

ＥＳＶ

?亿元

单位面积 ＥＳＶ

?（万元?ｈｍ２）

ＥＳＶ

?亿元

单位面积 ＥＳＶ

?（万元?ｈｍ２）

ＥＳＶ

?亿元

单位面积 ＥＳＶ

?（万元?ｈｍ２）

上海市 ３６１．３６ ８．３２ ３４４．７７ ８．１５ ４０７．６０ ９．７９ ４３４．９４ １０．４５

江苏省 １００１５．３５ ３１．３９ １００９５．０６ ３１．６９ １２００７．３９ ３７．７３ １２８１２．９２ ４０．２６

浙江省 １７４２．０９ １３．８２ １８３６．９１ １４．６６ ２１７２．２２ １７．２９ ２３１７．９５ １８．４５

安徽省 １３８８６．８３ ２９．６５ １４６０９．３９ ３１．３４ １７７３２．４３ ３７．４９ １８９２２．０３ ４０．０１

江西省 ３６１２５．９７ ２３．２９ ３８４２０．８４ ２４．７９ ４６０１４．１２ ２９．６３ ４９１０１．０３ ３１．６１

河南省 ２４８８．６８ １２．４５ ２８０５．３４ １３．８６ ３４１５．９２ １６．６０ ３６４５．０８ １７．７２

湖北省 ４０９０５．８９ ２７．９４ ４３２２２．５１ ２９．４４ ５０７４０．８４ ３３．８２ ５４１４４．８４ ３６．０８

湖南省 ４３４６８．６２ ２０．９０ ４５０７２．５３ ２１．５９ ５３５０８．１１ ２５．５８ ５７０９７．７６ ２７．２９

重庆市 ９７４５．５５ １２．９９ １０２７６．８９ １３．６４ １２０７８．６０ １６．０８ １２８８８．９１ １７．１６

四川省 ６９３３６．６６ １３．２１ ７３８６９．０５ １４．１０ ８９９７５．９６ １７．３０ ９６０１２．１０ １８．４６

贵州省 １８４６７．０２ １５．７０ １９５６０．４２ １６．６２ ２３７８８．２１ ２０．１６ ２５３８４．０７ ２１．５１

云南省 １９００７．９８ １７．７４ ２０１９８．４６ １８．８４ ２４５０３．９９ ２３．２８ ２６１４７．８７ ２４．８４

西藏自治区 ３６５８．７２ １５．３０ ３８９５．５０ １６．２９ ４７１１．３１ １９．７０ ５０２７．３８ ２１．０２

陕西省 １０９１８．３９ １５．０２ １１７０４．０３ １６．０４ １４２１３．９１ １９．４３ １５１６７．４７ ２０．７３

甘肃省 ５５００．２３ １４．９０ ５８５１．１４ １５．５８ ７０６２．５５ １８．３７ ７５３６．３５ １９．６０

青海省 ２４７８６．４５ １６．２４ ２６４１０．７９ １７．３２ ３１９８８．６４ ２０．９７ ３４１３４．６３ ２２．３８

注：本表中浙江、河南、甘肃等跨流域省份，仅统计分析了长江流域内的生态服务价值情况，不能作为全省情况的数据。

表 ５　２００５—２０２０年长江流域水系统的生态服务价值表

Ｔａｂｌｅ５　ＥＳＶ－Ｗ ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

年度

农业灌溉 生态补水 自然循环 总生态服务

效益

?（元?ｍ３）

价值

?万亿元

占比

?％

效益

?（元?ｍ３）

价值

?万亿元

占比

?％

效益

?（元?ｍ３）

价值

?万亿元

占比

?％

效益

?（元?ｍ３）

价值

?万亿元

２００５ ６．００ ０．３７ １．２４ １１３．５２ ０．１０ ０．３４ ２９．３０ ２７．９９ ９２．９４ １９．２０ ３０．１１

２０１０ ７．１１ ０．４６ １．３２ １７４．２３ ０．３７ １．０６ ３４．０５ ３２．３８ ９２．１２ ２２．６２ ３５．１４

２０１５ ７．５８ ０．５２ １．３３ １６４．２６ ０．２８ ０．７２ ３５．１１ ３６．５４ ９２．４９ ２２．８１ ３９．５１

２０２０ ８．２１ ０．６１ １．４４ １９４．９３ ０．５２ １．２３ ４３．１３ ３８．６７ ９１．８９ ２４．９８ ４２．０８

图 ６　水系统的生态服务价值增长趋势

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｏｆＥＳＶ－Ｗ
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图 ７　长江流域水系统生态服务价值的空间分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＥＳＶ－Ｗ ｉｎＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２００５—２０２０年间，长江流域水循环的综合效益均有不同程度的提高，但分布格局较为分散，未发
现明显规律。相较而言，湖北、青海、西藏、云南的水循环综合生态服务效益相对较高，其中湖北省

２０２０年以 ６０．２６元?ｍ３领先于长江流域其他省份，而上海、浙江、四川和贵州属于中等或以下价值区
水平。水循环的空间分布特征与 ＥＳＶ的情况并不一致，由此也见水循环对生态环境的支撑作用相对复
杂，需要结合当地实际情况及生态环境基础开展进一步研究（见表 ６）。

表 ６　２００５－２０２０年长江流域水系统生态服务价值的空间分布情况（按省级区域统计）

Ｔａｂｌｅ６　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＳＶ－Ｗ ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０（ｂｙｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｒｅｇｉｏｎ）

长江流域内

各省级区域

２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

单位用水 ＥＳＶ－Ｗ?（元?ｍ３） 单位用水 ＥＳＶ－Ｗ?（元?ｍ３） 单位用水 ＥＳＶ－Ｗ?（元?ｍ３） 单位用水 ＥＳＶ－Ｗ?（元?ｍ３）

上海市 １２．８１ １１．９８ １０．５２ １３．６２
江苏省 ２９．７４ ２６．７８ ２５．８５ ３１．１２
浙江省 １５．２２ １２．０７ １１．４７ １４．７３
安徽省 ２８．４０ ２３．５５ ２６．８３ ３３．３６
江西省 １８．３３ １４．８０ １７．１７ ２５．４４
河南省 ２１．８３ ２１．５５ ３１．２０ ３３．８８
湖北省 ５０．１７ ３７．６２ ４７．９５ ６０．２６
湖南省 ２５．７２ １９．２６ ２５．８４ ３７．６７
重庆市 ２４．２６ ２５．２３ ２９．４９ ３６．４１
四川省 １９．０３ ２０．３７ ２２．９７ ２４．０７
贵州省 ２０．７６ １９．８３ １８．９２ ２１．３９
云南省 ３３．１６ ３３．９９ ３６．４７ ４２．３７

西藏自治区 ４４．９２ ５０．８６ ９８．３４ ５１．４５
陕西省 ２３．３７ ２７．３１ ３７．２９ ３０．８３
甘肃省 ３８．１８ ４１．０５ ５５．１６ ３９．５０
青海省 ３６．８３ ４６．４３ ５０．８９ ６５．６９

注：本表中浙江、河南、甘肃等跨流域省份，仅统计分析了长江流域内的生态服务价值情况，不能作为全省情况的数据。
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５　结论

本研究提出了一种水系统生态服务价值（ＥＳＶ－Ｗ）的评价方法，构建基于水循环及伴生过程的水资
源－经济社会－生态环境耦合联动的评价体系，通过与 ＷＡＳ水资源调配模型融合，突破了对生态关键
要素进行量化评价的难点。将该方法应用于长江流域 ２００５—２０２０年的生态系统服务价值评价，研究
结果发现：

（１）２００５—２０２０年长江流域生态系统服务价值（ＥＳＶ）由 ３１．０４万亿增长到 ４２．０８万亿，年均增长幅
度 ２．２％。按土地类型分析，贡献占比排名前三的是林地、水域和草地，分别占比约 ５１．９％、２０．０％和
１５．６％是主要贡献者；按服务类别分析，生态系统的服务功能主要体现为水文调节、气候调节和水土
保持三方面，分别占比约 ３２．５％、２１．８％和 １０．０％。

（２）从生态系统服务价值（ＥＳＶ）的空间分布情况来看，价值高的区域主要集中在长江中下游及两
湖地区，约在 ３０～６０万元?ｈｍ２之间，与区域森林、湖泊、水系的分布情况相一致。而流域中部的川渝
平原区域、长江上游地区的单位面积 ＥＳＶ较低，约在 ５～２５万元?ｈｍ２区间。

（３）２００５—２０２０年水系统的生态服务价值（ＥＳＶ－Ｗ）分项来看，单方效益从 １９．２０元?ｍ３增长到
２４．９８元?ｍ３，其中２０２０年的农业灌溉、生态补水和自然循环的单方效益分别为 ８．２１元?ｍ３、１９４．９３元?ｍ３、
４３．１３元?ｍ３。总体上看，自然侧水系统提供的生态服务功能占比 ９６％以上，然而社会侧补水的生态系
统支撑作用随着国家对生态保护、绿色发展的重视，近 １５年有了显著的提高。

（４）从水系统的生态服务价值（ＥＳＶ－Ｗ）的空间分布情况来看，综合效益均有不同程度的提高，但
分布情况较为分散，未发现明显规律。其中，湖北、青海、西藏、云南等地的单方效益较为显著，而

长江中游地区相对较低。

本研究期望对流域水循环及伴生过程中水资源－经济社会－生态环境协调发展的效益评估提供科学
参考。同时，水系统的生态服务价值评价方法也有助于实现对生态关键要素的识别、完善生态服务价

值评价体系，具有一定的科学研究意义。
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ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，１２（３）：９０－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　王浩，贾仰文．变化中的流域 “自然－社会”二元水循环理论与研究方法［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（１０）：

１２１９－１２２６．（ＷＡＮＧＨａｏ，ＪＩＡＹａｎｇｗｅｎ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｔｕｄｙｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｄｕａｌｉｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ

ｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７（１０）：１２１９－１２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　ＷＡＮＧＨ，ＱｉｎＤ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｒｔａｇｅ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００３（６）：２－７．

［２４］　王浩，王芳，严登华，等．中华水塔面临的挑战与应对战略［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报（中英文），

２０２２，２０（６）：４８５－４９１．（ＷＡＮＧＨａｏ，ＷＡＮＧＦａｎｇ，ＹＡＮＤｅｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｃｏｐｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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ｏｆＣｈｉｎａ’ｓＷａｔｅｒＴｏｗｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２０

（６）：４８５－４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　柳长顺，王建华，蒋云钟，等．河湖幸福指数———富民之河评价研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，

２０２１，１９（５）：４４１－４４８．（ＬＩＵＣｈａｎｇｓｈｕｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＪＩＡＮＧＹｕｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｉｖｅｒｈａｐｐｉｎｅｓｓｉｎｄｅｘ：

Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｉｖｅｒｔｏｅｎｒｉｃｈｉｎｇｔｈｅｐｅｏｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１９（５）：４４１－４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　谢高地，张彩霞，张雷明，等．基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进［Ｊ］．自然资

源学报，２０１５，３０（８）：１２４３－１２５４．（ＸｉｅＧＤ，ＺｈａｎｇＣＸ，ＺｈａｎｇＬＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３０（８）：１２４３－

１２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　陈万旭，李江风，朱丽君．长江中游地区生态系统服务价值空间分异及敏感性分析［Ｊ］．自然资源学报，

２０１９，３４（２）：３２５－３３７．（ＣＨＥＮ Ｗａｎｘｕ，ＬＩＪｉａｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＵ Ｌｉｊｕｎ，Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，

３４（２）：３２５－３３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，ＤｅＧＲＯＯＴＲ，ＳＵＴＴＯＮＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ－ＨｕｍａｎａｎｄＰｏｌｉｃｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，２０１４，２６：１５２－１５８．

［２９］　李新萍，杜文涛，吴煜，等．河南省土地利用结构时空偏移及生态系统服务价值时空分异特征研究［Ｊ］．

水利水电技术（中英文），２０２３，５４（１）：１３８－１５０．（ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ，ＤＵＷｅｎｔａｏ，ＷＵＹｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈｉｆｔｉｎｌａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎｄｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，５４（１）：１３８－１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　桑学锋，王浩，王建华，等．水资源综合模拟与调配模型 ＷＡＳ（Ｉ）：模型原理与构建［Ｊ］．水利学报，

２０１８，４９（１２）：１４５１－１４５９．（ＳＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＷＡＳ），ｐａｒｔＩ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（１２）：１４５１－１４５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３１］　桑学锋，赵勇，翟正丽，等．水资源综合模拟与调配模型 ＷＡＳ（ＩＩ）：应用［Ｊ］．水利学报，２０１９，５０（２）：

２０１－２０８．（ＳＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇ，ＺＨＡＩＺｈｅｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＷＡＳ），ｐａｒｔＩＩ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５０（２）：２０１－２０８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　ＣＨＡＮＧＨ，ＳＡＮＧＸ，ＨＥＧ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｃｉｏ－ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｕｍａｎ－ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０２２（１４）：２０７４１３．

［３３］　ＸＩＥＧ，ＺＨＡＮＧＣ，ＺＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｈｉｎａ’ｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，２０１７（２６）：１４６－１５４．

［３４］　刘永强，廖柳文，龙花楼，等．土地利用转型的生态系统服务价值效应分析———以湖南省为例［Ｊ］．地理

研究，２０１５，３４（４）：６９１－７００．（ＬＩＵＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩＡＯＬｉｕｗｅｎ，ＬＯＮＧＨｕａｌｏｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３４

（４）：６９１－７００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　ＬＩＵＹ，ＬｉＪ，ＺＨＡＮＧＨ．ＡｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎＴａｉｙｕａｎｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１２，２２５：１２７－１３２．

［３６］　ＬＩＹ，ＺＨＡＮＪ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｔｏｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ

Ｃｈｅｎｇｄｕｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１８，１３２：２９１－３００．

［３７］　ＮＥＩＬＳＯＮＲＰ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ－ｓｃａｌｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒ－ｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，５（２）：３６２－３８５．

［３８］　ＦＲＡＮＫＬＩＮＪ，ＳＥＲＲＡ－ＤＩＡＺＪＭ，ＳＹＰＨＡＲＤＡＤ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｙｎａｍ

ｉｃｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙＯｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＴｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１６，１１３（１４）：

３７２５－３７３４．

［３９］　ＹＡＮＺ，ＺＨＯＵＺ，ＳＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｗｉｔｈａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６４３：１１５２－１１６５．

［４０］　ＹＡＮＺ，ＺＨＯＵＺ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｐｏｗｅｒ
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｅｗｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎ

ｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，１４６（１２）：５０２００２４．

［４１］　ＬＩＵＺ，ＳＡＮＧＸ，ＺＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕｏｕｓｃｙｃｌｅ：ａｎｉｄｅａｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｔｏｐ－ｌｅｖｅｌｐｌａｎ

ｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０２２（１４）：１７３８１１．

［４２］　ＺＨＥＮＧＹ，ＳＡＮＧＸ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓｃａｒｃｉｔｙ：ａｂａｎｋｒｕｐｔｃｙａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．
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