
第 !"卷第 #期
$%&’!" (%’#

水 资 源 保 护

)*+,- -,./0-1,. 2-/+,1+3/(
!45!年 6月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
78& ’ !45!

!"#：54 ’9:;: < = ’ >??@ ’544#!;:99 ’!45! ’4# ’45:

基金项目：国家自然科学基金（#4"4549" A #54!54:5），中国博士后科学基金（!44"4#946:4），甘肃省科技支撑计划（4:(B1*559）

作者简介：巩杰（5:6C—），男 副教授，博士，主要从事土地变化科学、景观生态学和生态系统管理等方面的科研与教学。,DEF>&：=G%@GH &I8’

JK8’ L@

民勤红崖山水库生态系统服务功能的经济价值

巩 杰，降同昌，谢余初，赵彩霞，岳东霞

（兰州大学西部环境与气候变化研究院西部环境教育部重点实验室，甘肃 兰州 694444）

摘要：以干旱区典型沙漠水库———红崖山水库为例，估算干旱区水库生态系统服务的经济价值。结

果表明：!446年红崖山水库生态系统服务功能的静态和动态生态价值分别为 #MC!C ! 亿元 < F 和
9MC!:6亿元 < F，其生态系统服务功能的价值主要有：水源涵养 5M#C9 :亿元 < F、废物处理 5M!:; :亿
元 < F和食物生产 5M!C94亿元 < F，分别占水库生态系统服务功能静态生态价值的 9!M59N、!"M;CN
和 !6M;:N，而其他的生态系统服务功能如生物多样性保护、娱乐文化、气候调解等仅占 55MC9N。
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生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所

形成及所维持的人类赖以生存的条件与效用［5!#］。

它是人类赖以生存和发展的基础，是人类所拥有的、

关键的自然资本，与人造资本、人力资本一起构成人

类福利［C］。生态系统服务功能的变化直接影响着人

类的福利状况，维持和保育生态系统服务功能是社

会经济可持续发展的基础。当前，多数生态系统服

务研究多是从物理量和价值量两个方面分析和探讨

生态系统服务价值，发展了针对不同生态系统服务

的评价方法与货币化测算［#!"］。文献［:!59］进一步

探讨和完善了 1%?PF@IF等［#］的生态系统服务价值评
估理论、评价模型与方法等。总的来说，1%?PF@IF
等［#］提出的单位面积生态系统服务价值研究是基于

全球静态总平衡输入输出模型的评估和基于全球静

态部分平衡模型的评估，是与生态系统结构和功能

有关的生态系统本身的价值，是生态系统服务的静

态价值，并且对生态系统服务的空间异质性考虑不

足。谢高地等［59］虽对生态系统价值系数等进行了

修订，得到了“中国陆地生态系统单位面积生态系统

服务价值当量因子表。”但仍属于静态生态价值研
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究。而在实际应用于指导以社会、经济、生态综合效

益最大为目标的流域水土资源优化配置决策时，由

于静态生态价值并不能反映资源的稀缺程度和随社

会经济发展水平变化的对生态价值的支付意愿，因

而，这些研究成果难以得到应用。大量研究表明，生

态价值的定量评估不仅是可能的，而且是高效、合理

配置竞争性需求的环境资源的基础［!，"!#，!"!!#］。因

此，进行生态价值的量化评估，并将其纳入国民经济

核算体系，才能促进自然资本开发的合理决策，有利

于保护生态系统并最终有利于人类自身的可持续发

展［"，$］。这一点在水土资源稀缺地区（如干旱区）尤

为重要［$］。如何将这种无法在市场上公开交易的生

态价值转化为现实价值，直接指导管理决策是生态

学家、经济学家共同面临的挑战。李金昌［!#］提出用

社会发展阶段系数来校正生态价值核算结果。

%&’()*等［!$］通过转移法研究景观的生态价值。粟晓
玲等［!+］建立了基于发展阶段系数和资源紧缺度的生

态价值动态估算方法，可为有效地开展生态系统服务

价值评估与生态系统有效管理和决策支持提供数据

支撑和科学依据。

水资源是制约干旱区、半干旱区社会经济良性

发展的关键因子。水资源的多寡、时空分布的均衡

程度等直接关系着干旱区绿洲的发展状况，威胁着

人类健康和安全以及区域生态安全。水库是一种介

于河流与湖泊之间的半人工半自然的水体［!,］，水库

的修建是调解水资源时空分布的主要手段，在灌溉、

防洪、养殖等方面起着巨大的作用［!-!.!］，在改善水

资源利用、处理和减轻中国所面临的问题和挑战方

面，水坝建设仍将是有效的方法［..］，在干旱区、半干

旱区尤为重要。但是，水坝对生态环境的影响仍存

在着持续的争论［./!.!］。虽然，目前已有学者对水库

生态系统服务功能进行了研究［."!.+］，但对干旱区的

水库生态系统服务的研究却鲜有报道。笔者拟开展

红崖山水库生态系统服务功能的实际静态生态价值

及其转化为现实可接受的动态价值的量化评估，为

生态价值研究成果进一步应用在水资源配置与管理

中提供途径［.,!.-］，以期为干旱区的水库研究提供参

考，为干旱区水资源利用、水库生态系统管理［.-!"/］及

区域可持续发展政策实施等提供科学支撑。

! 研究区概况

红崖山水库位于河西走廊东北部，石羊河下游，

处于腾格里和巴丹吉林两大沙漠的包围之中，四周

环绕沙漠和盐碱荒漠，处于甘肃省民勤县境内的黑

山与红崖山前谷地中，距民勤县城 "/ 01，是一座沙
漠洼地蓄水工程和亚洲最大的沙漠水库。水库始建

于 !2$-年，经初建、加固续建、扩建而成，于 !2-/年

最后建成［"!］。水库面积为 "/ 01.，.//,年的蓄水量
为 !32亿 1"［".］。它是以灌溉为主兼防洪和养鱼的

大型水利工程。

" 研究方法

" 4! 数据来源
民勤县粮食作物的单产、面积、恩格尔系数、来

水量、耕地面积、农业产值和 567数据均源于文献
［""］，红崖山水库的土地利用类型对应为水体。
" 4" 静态生态价值计算方法

8)(9:*;:等［#］的研究使生态系统服务价值评估
的原理和方法从科学意义上得以明确，但该项研究

中某些数据存在较大偏差，如对耕地的估计过低，对

湿地 又 偏 高 等，引 起 学 者 广 泛 而 强 烈 的 争

论［!"，""!"$］。我国学者谢高地等［!"］在 8)(9:*;: 等［#］

提出的评价模型基础上，通过对国内生态学学者的

问卷调查，得出了“中国陆地生态系统服务价值当量

因子表”，该表定义 ! <1.全国平均产量的农田每年

自然粮食产量的经济价值为 !，其他生态系统生态
服务价值当量因子是指生态系统产生该生态服务相

对于农田食物生产服务贡献的大小，并确定单位生

态服务价值当量因子的经济价值量等于全国平均粮

食单产市场价值的 ! = ,，以此将价值因子表转换成
生态系统服务单价表。根据谢高地等［!"］的方法，依

照式（!）［",］，计算出红崖山水库所在民勤县单位面
积农田生态系统提供粮食生产服务功能的经济价

值，参照“中国陆地生态系统服务价值当量因子表”，

计算出红崖山水库各类生态系统服务功能的单位面

积经济价值（表 !）。
表 ! 红崖山水库生态系统服务构成及其价值

生态服务

功能类型

水体生态

系统单位面积

生态服务

价值当量"

红崖山水库

单位面积

生态价值 =
（元·<1> .）

红崖山水库

的生态系统

服务价值 =
亿元

价值

比例 = ?

气体调节 /3// / 4// / /
气候调节 / 4#+ !/2"42/ / 4/".- / 4,"
水源涵养 ./4"- #-#+" 4+/ ! 4#$"2 ". 4!"
土壤形成与保护 / 4/! ." 4,- / 4///, / 4/.
废物处理 !-4!- #".". 4// ! 4.2+2 .- 4+$
生物多样性保护 . 4#2 $2.!4./ / 4!,,+ " 42.
原材料 / 4!/ ." 4,- / 4/,// / 4/.
娱乐文化 # 4"# !/"./4$/ / 4"/2+ + 4-#
食物生产# !4.$"/ ., 4+2
总 计 #4$.$.

注："水体生态系统单位面积生态服务价值当量摘自《中国陆地
生态系统单位面积生态服务价值当量表》［"］；#食物生产指的是水库
放水灌溉农田后产生的各种食物的价值综合。

!: " ! # ,!
$

% " !
&%’%(% # ) （!）

式中：!:为农田生态系统提供食物生产服务功能的

经济价值，元 # <1.；% 为作物种类，红崖山水库所在
·"-·



民勤县主要作物为小麦、玉米和棉花；!" 为 " 种粮
食作物面积，!"#；#" 为 " 类作物全国平均价格，
元 $ $；%" 为 " 种粮食作物单产，$ % !"#；& 为粮食作物
总面积，!"#。

红崖山水库的生态系统服务价值计算（除食物

生产价值之外），其计算公式为

’ ( )!
*

" ( &
+",’ （#）

式中：’ 为生态系统服务价值，元 $ ’；) 为红崖山水
库的面积，!"#；+" 为 " 类服务功能的价值当量因子。
! -" 灌溉粮食增产价值
红崖山水库生态系统价值的一个重要组成是它

的农田灌溉粮食增产价值，考虑到干旱区“无灌溉就

无农业生产”这一现实情况，采用灌溉粮食增产价值

来估算红崖山水库的灌溉粮食生产服务价值。虽然

民勤县粮食的产量与灌溉、农技、品种、化肥、农药等

因素有关，但满足粮食作物生长的需水要求，则是保

证灌溉粮食产量的关键因子。因此，红崖山水库的

灌溉粮食增产价值评估的计算式为

’灌 ( ./（0 $ 1）（2 $ ,） （(）
式中：’灌 为灌溉粮食增产价值，元 $ ’；. 为效益分
摊系数，3；/ 为水利用率，3；0 为灌溉水量，"(；1
为保证单位面积作物正常生长的需水量，"( % !"#；2
为农业生产总值，元 $ ’；, 为农田面积，!"#。

! -# 红崖山水库的静态生态总价值
红崖山水库静态生态总价值包含基于 )*+$’,-’

等［.］和谢高地等［&(］估算的生态系统服务价值 ’ 和
灌溉粮食增产价值 ’灌 两部分，在上述分部分生态
系统服务价值计算的基础上，红崖山水库总的静态

生态系统服务价值的具体计算公式为

’总 ( ’ 4 ’灌 （.）
式中：’总 为静态生态总价值，元 $ ’。
! -$ 动态生态价值的估算方法
利用上述方法得出的结果，是生态系统服务功

能的静态生态价值，它并不能反映资源的稀缺程度

和社会经济发展变化对生态价值的支付意愿。为

此，采用发展阶段系数［&.］和资源紧缺度［&/］来修正

静态生态价值，以便尽可能地反映出现有社会发展

水平和资源稀缺程度下的现实价值。动态生态价值

是指某一区域的生态系统服务功能在特定人群一定

支付意愿下的货币价值［&/］。资源紧缺度在资料缺

乏时，可用关键因子来替代，其计算式为

5 ( & $ 6 （0）
式中：5 为资源紧缺度；& 为维持生态系统良性循
环的资源需求量；6 为资源的实际存量。
由于水资源是制约民勤绿洲生态系统的关键因

子，因而可用最大生态需水量与实际生态用水量之

比来替代民勤县的资源紧缺度，则红崖山水库生态

系统服务的动态价值的计算式为

’12 ( 75’总 （/）
其中 7 ( & $（& 4 38 9） （4）

9 (（& $ ,,）8 ( （5）
式中：’12为动态生态价值；7 为发展阶段系数；9 为
社会发展阶段；,, 为恩格尔系数（一个国家或地区

人民的食品支出与总消费支出的比值，用于衡量人

们的生活水平）。

" 结果与分析

根据民勤县 #664 年国民经济与社会发展统计
公报［((］得知：主要作物小麦、玉米、籽棉的单产分别

为 47#8 $ % !"#、87&5 $ % !"#、(70/ $ % !"#，面积分别为

&6.5/78 !"#、.6#074 !"#、&5 #./74 !"#。#664年全国
小麦、玉米、籽棉的平均价格分别为 & .56 元 % $、
&066元 % $、0566元 % $。把上述数据代入式（&），得 ,’

为 #(45元 $ !"#。将 ,’ 值代入价值当量因子表，得

到红崖山水库的单位面积生态系统服务的经济价值

系数（表 &）。将所得的生态系统服务价值系数代入
式（#），得 ’ 为 (7#4##亿元 $ ’。
依据民勤县农机推广中心对民勤县农作物用水

量多年的调查材料［((，(5］，小麦、棉花（大田漫灌）、地

膜玉米的用水量分别为 4 (06 "( % !"#、0 #66 "( % !"#、

4#66"( % !"#。按主要作物最高需水量 4 (06 "( % !"#

来计算，效益分摊系数为 67/0［(5］，灌溉水利用系数
67/# 9 67/8［(5］，取其平均值为 67//，红崖山水库年
放水量 &7.. 亿 "(，农业产值 87&# 亿元，耕地面积
/&&4(7(( !"#［((］，将以上数据代入式（(），得灌溉粮
食增产价值（’灌）为 &7#0( 亿元。将 ’、’灌 代入式
（.），得总静态生态价值为 .70#0#亿元 % ’。
将民勤县 #664 年恩格尔系数 6705［((］代入式

（4）—（5），得民勤县的发展阶段系数为 67##。
#6世纪 06年代影响民勤绿洲生态系统服务功

能的水资源相对丰富，因此可用 #6 世纪 06 年代平
均来水量 07.#亿 "( 作为最大生态需水量［(8］，#664
年 &705# 4 亿 "(［((］用作实际用水量，将其代入式

（0），可得资源紧缺度为 (700。将 7、5、’总 值代入
式（/），得红崖山水库的动态价值为 (70#84亿元 % ’。
经上述计算，可知 #664年红崖山水库生态系统

服务功能的静态价值为 .70#0 #亿元 % ’。可以看出，
红崖山水库生态系统服务功能主要为：水源涵养

&7.0(8亿元 % ’、废物处理 &7#8/ 8 亿元 % ’ 和食物生
产 &7#0( 6 亿元 % ’。这 ( 部分分别占水库生态系统
服务功能的 (#7&(:、#57/0:和 #47/8:，而其他的
生态系统服务功能如生物多样性保护、娱乐文化、气

候调解等仅占 &&70(:（表 &）。
·.5·



笔者采用资源紧缺度和社会发展阶段系数等估

算得到 !""#年红崖山水库生态系统服务功能的动
态经济价值为 $%&!’#亿元 ( )，占水库静态经济价值
的 #*+。可见，在干旱区，社会经济发展水平和水
资源的稀缺性影响着人们对水库生态系统服务价值

的支付意愿的大小。即水资源紧缺度愈大（愈紧

缺），或者随着社会经济发展水平的越高（社会越发

展），红崖山水库的生态系统服务价值（即当地的水

资源的服务价值）也就越大，人们的对水库生态系统

服务功能的支付意愿越高。

! 结 语

笔者以典型沙漠水库———红崖山水库为例，开

展了干旱区水库的生态系统服务的经济价值估算。

结果表明，红崖山水库具有多种生态服务功能，其经

济价值为 ,%&!&!亿元 ( )，主要生态服务功能是水源
涵养 -%,&$’亿元 ( )、废物处理 -%!’. ’亿元 ( )和食
物生产 -%!&$ " 亿元 ( ) 等，这与水库所处地理位置
的特殊性及其灌溉、防洪和水源涵养等功能是相一

致的。水库建设在防洪减灾、调蓄水量、灌溉发电等

方面带来巨大的经济效益和社会效益的同

时［-#!-*，!.!$"］，也对河流进行了控制［!"!!-］，从而使整个

河流生态系统发生变化［-*，!-，!*!!’，,"］。客观评价水库

生态系统服务功能及其对区域环境的影响，对完善

我国水库工程环境影响评价和水库生态系统管理和

保护均具有重要意义。本研究可为红崖山水库生态

系统服务经济价值的公众认知和水库生态系统管理

提供科学依据和参考应用。

需要说明的是，该研究属于探索性工作，仅估算

了红崖山水库生态系统服务功能的经济价值和水库

生态系统服务的正效应，忽视了负效应［,-］和水库的

存在价值和遗产价值，如红崖山水库蓄水挤占库区

下游的生态用水导致沙漠化加剧等。另外，笔者采

用影响干旱区生态系统的关键因子———水资源的紧

缺度来反映资源紧缺度的方法，仅适用于干旱区，对

水库生态系统服务的动态价值估算，尚待进一步分

析和完善［-#，,-］。
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（上接第 ’$页）制排污总量的要求计算的污染物削
减率［)］。以汾河干流主要行政区为单元，达标排放

后 6.4、1O&P1入河量分别为 &%#,) F \ ?和 N N+$ F \ ?，
仍不能满足各水功能区的水质目标，仍需削减

+N(&’ F \ ?和 ,&N’ F \ ?。达标排放后 6.4、1O&P1平均
削减率 ,+])^和 )(]$^，各行政分区主要污染物削
减率见图 #。

图 # 达标排放后各行政分区主要污染物削减率

! 结 语

经计算，汾河复流前 6.4和 1O&P1的纳污能力
分别为 #+ ’%) F \ ?和 ()N F \ ?，其中开发利用区纳污
能力分别为 #$ %)N F \ ?和 (,+ F \ ?，占各功能区纳污
能力总和的 (’]&^和 (’]’^。
复流后各功能区 6.4和 1O&P1的纳污能力分

别为 &$ #)N F \ ?和 + #%& F \ ?，总纳污能力分别较复流
前增加 &(]’^和 &+]’^。限制排污总量分别为 #N
+&( F \ ?和 + +N% F \ ?，污染物削减量分别为 #, )$, F \ ?
和 ) %N) F \ ?，平均削减率分别为 ,(]’^和 %)]#^。

若各入河排污口达标排放后，6.4、1O&P1仍要削减
+N (&’ F \ ?和 , &N’ F \ ?。
可见要达到“汾河清水复流”的水质目标要求，污

染源达标排放是远远不够的，必须依据限制排污总量

进行控制："要以水功能区管理为载体，依法向环保
部门提出限制排污的意见；#要加强重要断面的水质
监测以及入河排污总量的监控，将确定的水功能区纳

污能力作为污染物减排依据和河道管理依据；$强化
入河排污口审批和监督检查，严格污染物总量控制和

污染物浓度控制，确保水质目标的最终实现［%］。
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