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摘　要：以太湖流域土地利用资料、水文水质资料和统计资料为基础，对流域尺度上水生态系统服务 功 能

及其空间差异性进行了评价与分析。结果表明，太湖流域水生态系统的水供给功能为３．７０×１０１０　ｍ３／ａ，水

产品功能为６　６８１．１８０ｔ／ａ，水 路 旅 客 周 转 量 为４．６０４×１０８ 人／（ｋｍ·ａ），水 路 货 运 周 转 量 为２．９０×１０１１

ｔ／（ｋｍ·ａ），蓄水总量为４．５３×１０９　ｍ３／ａ，调节水量为７．６９×１０９　ｍ３／ａ，固碳量为４．２８×１０６　ｔ／ａ，释放Ｏ２ 量

为１．１４×１０７　ｔ／ａ，净化污水量为６．３０×１０９　ｔ／ａ，年输沙量为１．２２×１０６　ｔ／ａ，造陆面积为１８９．８５１ｈｍ２／ａ；水

生态系统服务功能总价值为９．１０×１０１０元／ａ，不同服务功能价值量排序为：旅游＞航运＞调蓄＞水质净化

＞固碳释氧＞水供给＞水产品＞输沙造陆；太湖流域单位面积水生态系统服务功能价值为１９．２２元／（ｍ２·

ａ），且存在较大空间差异，其顺序为：浦西区＞武澄区＞浙西区＞杭嘉湖区＞湖西区＞阳澄区＞太湖区。

关键词：太湖流域；水生态系统；服务；空间差异

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１１）０２－０２１５－０６　 中图分类号：Ｘ１７１，Ｑ１４

Ｗａｔｅｒ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｂａｓｉｎ

ＷＡＮＧ　Ｂｉｎ１，ＺＨＡＮＧ　Ｂｉａｏ２，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｆａｎｇ３，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｓｈｅｎｇ１，ＹＡＮＧ　Ｙａｎ－ｇａｎｇ２，ＺＨＡＮＧ　Ｃａｎ－ｑｉａｎｇ２

（１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ，Ｆｕｙａｎｇ，

Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１１４００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ；３．Ａｎｊｉ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ａｎｊｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１３３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　ｂａｓｉｎ　ｂｅｃａｍｅ　ｓｅｒｉｏｕｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｃｉｅｔｙ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏ－
ｍｙ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｏｆ　Ｔａｉｈｕ　ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｔａｉｈｕ　ｂａｓｉｎ　ｉｎｔｏ　ｓｅｖｅｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｄａｔａ，ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｅｃｏｓｙｓ－
ｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　Ｔａｉｈｕ　ｂａｓｉｎ　ｗａｓ
３．７０×１０１０　ｍ３／ａ，ａｑｕａｔｉｃ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｙｉｅｌｄ　ｗａｓ　６　６８１．１８０ｔ／ａ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｐａｓｓｅｎｇｅｒ　ａｎｄ　ｆｒｅｉｇｈｔ
ｔｒａｖｅｌ　ｗｅｒｅ　４．６０４×１０８　ｐｅｒｓｏｎ／（ｋｍ·ａ）ａｎｄ　２．９０×１０１１　ｔ／（ｋｍ·ａ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗａｓ
４．５３×１０９　ｍ３／ａ，ｆｌｏｏｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗａｓ　７．６９×１０９　ｍ３／ａ，ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｘａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｒａｔｅｓ　ｗｅｒｅ
４．２８×１０６　ｔ／ａ　ａｎｄ　１．１４×１０７　ｔ／ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗａｔｅｒ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗａｓ　６．３０×１０９　ｔ／ａ，ａｎｄ　ｓａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｗｅｒｅ　１．２２×１０６　ｔ／ａ　ａｎｄ　１８９．８５１ｈｍ２／ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ
ｗａｔｅｒ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｗａｓ　９．１０×１０１０　ｙｕａｎ／ａ．Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｖａｌｕｅ　ｗａｓ　ａｓ　ｆｏｌ－
ｌｏｗｉｎｇ，ｔｏｕｒｉｓｍ＞ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ＞ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ＞ｗａｔｅｒ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ＞ｃａｒｂｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｓａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｒｅｌｅａｓｅ＞ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ＞ａｑｕａｔｉｃ　ｐｒｏｄｕｃｔ＞ｓａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｃｏ－
ｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｔａｉｈｕ　ｂａｓｉｎ　ｗａｓ　１９．２２ｙｕａｎ／（ｍ２·ａ）．Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｉｎ
ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｗａｓ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，Ｐｕｘｉ＞Ｗｕｃｈｅｎｇ＞Ｗｅｓｔ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ＞Ｈａｎｇｊｉａｈｕ＞Ｈｕｘｉ＞
Ｙａｎｇｃｈｅｎｇ＞Ｔａｉｈｕ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔａｉｈｕ　ｂａｓｉｎ；ｗａｔｅｒ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ



　　水是人类赖以生存的宝贵自然资源，同时也是社

会经济赖以发展的重要物质基础，具有巨大的服务功

能价值，研究表明，全球湿地生态系统服务功能总价

值约 为４　８７９×１０９元／ａ，单 位 面 积 价 值（美 元）约 为

１．４７８　５万元／（ｈｍ２·ａ）［１］。近年来由于人们对水资源

的不合理利用、开发以及工农业用水严重超过了水资

源的承载力，导致河流断流、湿地丧失、区域生态环境

退化、生物多样性受到威胁，如何协调水资源的直接利

用和维持水的生态服务功能已成为水资源管理所面临

的挑战［２－３］。对水生态系统各项服务功能的定量评价

有助于全面地认识水资源的价值，同时，水生态系统服

务功能价值评价又是水资源纳入国民经济核算体系的

前提，是进行水利建设和开发等宏观决策的基础［２，４］。
太湖流域是一个由众多河流、水库、塘坝以及湖

泊构成的流域水生态系统，生态服务功能在流域社会

经济发展中起着重要作用。随着太湖流域经济的快

速发展和人口规模的迅速扩大，社会经济和环境保护

之间的矛盾日益尖锐，污染湖泊的因素不断增多，加

之环保意识薄弱，致使太湖水污染日趋严重。目前，
流域内存在资源型和水质型缺水两种状况，严重阻碍

了流域内的社会经济可持续发展［５］。与陆地或海洋

生态系统相比，河流、湖泊等淡水生态系统更易受岸

上周边地区各类事件包括生命活动和自然过程的影

响，因此，分区治理对太湖流域水生态系统管理具有

重要意义。功能分区对于深刻识别区域空间的多功

能性，充分利用和保护区域空间多功能性，追求区域

空间功能价值的最大化和可持续利用，明确不同区域

在可持续发展中的功能定位，并提出保障措施具有重

要作用［６］。目前关于水生态系统服务功能的研究，大
多以功能分类为基础，从整体出发开展研究，很少考

虑水生态系统服务功能的空间差异性，而这种差异性

正是流域功能分区的前提和基础。本研究在此以太

湖流域水利部门的传统分区为基础［７－８］，结合 流 域 土

地利用资料，水文水质资料和统计资料，对流域水生

态系统服务功能的空间差异性进行了初步评价与分

析，以期为流域水生态系统分区管理提供参考。

１　研究区概况

太湖流域位于长江三角洲，东临东海，北抵长江，
南滨 杭 州 湾，西 部 以 天 目 山、茅 山 为 界，介 于 北 纬

３０°５′—３２°８′，东 经 １１９°８′—１２１°５５′之 间，总 面 积

３６　９４０ｋｍ２。太湖 流 域 地 势 西 南 高，东 北 低，四 周 略

高，中间略低，形似碟子，其中山区丘陵占１６％，河湖

水面占１６％，平原占６８％。太湖流域属亚热 带 季 风

气候区，四季分明，雨水丰沛，热量充裕。冬季受大陆

冷气团侵袭，盛行偏北风，气候寒冷干燥；夏季受海洋

气团的控制，盛行东南风，气候炎热湿润。太湖流域

是我国著名的水网地区，境内河道纵横交错。河道总

长度有１．２０×１０５　ｋｍ，流 域 河 道 密 度 为３．２ｋｍ／

ｋｍ２，在广大平 原 区 构 成 网 络 状，是 太 湖 流 域 自 古 以

来的水利基础。
太湖位于该流域的中心，是该流域的水利中枢。

如果以太湖北部的直湖港和南部的吴溇港为界，可将

太湖流域划分为上游区和下游区。上游区河流以入

湖为主，包括苕溪水系、宜溧河水系、洮滆水系和武进

港—直湖港水系；下游区河流以出湖为主，包括通江

水系、黄浦江水系及杭州湾南排水系［９］。根据太湖流

域的地形和水文特征，结合水利部门的传统分区，可

将太湖流域水资源划分为湖西区、浙西区、武澄锡虞

区（武澄 区）、太 湖 区、阳 澄 淀 泖 区（阳 澄 区）、杭 嘉 湖

区、浦西浦东区（浦 西 区）７个 分 区，各 分 区 不 同 水 生

态系统类型面积如表１所示。各区之间有水利工程

控制区间水量交换，具有相对闭合的水文单元特征。
其中湖西区、浙西区和武澄区是上游来水区，太湖的

水量和营养物质主要通过这３个区的入湖河道汇集；
其余４个区为下游出水区，排放太湖绝大部分的水量

和营养物质［８］。根据２００８年太湖流域１∶５０　０００土

地利用数据，流域水域总面积４　７３５．０２ｋｍ２，其中湖

泊面积３　１７３．５ｋｍ２，水库坑塘面积１　３６１．５ｋｍ２，河

渠面积２００．０ｋｍ２。

表１　太湖流域水资源分区面积及

不同水生态系统类型面积 ｋｍ２

流域分区 总面积 水域面积 湖泊 水库坑塘 河渠

湖西区 ７　４７１．６　 ７８９．８　 ２４８．３　 ５３２．０　 ９．６
浙西区 ５　９５６．８　 １０５．２　 ４３．０　 ４４．０　 １８．２
武澄区 ４　０７２．５　 １４３．２　 １９．２　 １１０．５　 １３．５
太湖区 ３　１３０．０　 ２　４１５．７　２　３２２．４　 ９３．２　 ０．１
阳澄区 ４　３４０．４　 ７７５．０　 ４０３．３　 ３３９．７　 ３２．０
杭嘉湖区 ７　５１０．３　 ３９９．６　 １３６．７　 １８３．８　 ７９．１
浦西区 ４　４５８．４　 １０６．７　 ０．７　 ５８．４　 ４７．７
合 计 ３６　９４０．０　 ４　７３５．０　３　１７３．５　 １　３６１．５　 ２００．０

２　研究方法

根据太湖流域水生态系统特点，将太湖流域水生

态系统服务功能划分为水供给、水产品、航运、旅游、
调蓄、大气调节、水质净化、输沙和造陆等９项功能。
其中，水供给、水产品、航运和旅游是可以在市场上进

行交换的，其价值通常被称为直接使用价值；其余功

能因其在常规市场上不能直接交换，它们的价值通常

被称为间接使用价值［１０］。
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２．１　水供给功能

河流和湖泊是淡水贮存和保持的重要场所，为人

类和其它动物提供饮用水，为植物的生长发育和繁殖

提供代谢用水，为农业灌溉用水、工业用水以及城市

生态环境用水等提供保障［１１］。２００７年太湖流域农村

生产和生活用水９９．８１×１０８　ｍ３，城镇生产和生活用

水２．７０×１０１０　ｍ３［１２］，在不考虑林地和草地用水情况

下，可根据流域土地利用数据计算耕地和城镇用地单

位面积用水量。结合分区内耕地和城镇用地面积以

及流域水资源费，可计算各分区水供给功能价值。其

中，江苏省水资 源 费 为０．１３０元／ｔ；浙 江 省 水 资 源 费

为０．０８０元／ｔ；上海市水资源费为０．０６０元／ｔ，流域平

均为０．０９０元／ｔ。

２．２　水产品功能

水生态系统中生活着丰富的水生植物和水生动

物，包括生活必需品和原材料以及优质的碳水化合物

和蛋白质［１０，１３］。考 虑 到 数 据 资 料 的 可 获 得 性，本 研

究仅对太湖流域动物水产品中的养蟹价值进行评估。
据２００１年统计，太湖流域池塘养蟹主要集中在江苏

省的昆山市、金坛市、苏州市吴中区、吴江市、宜兴市，
及浙江省的湖州市、平湖市、嘉兴市、嘉善县等地，养

殖总面积１１　３７７．９ｈｍ２，总产量６　６８１．１８ｔ［１４］。根据

流域水资源分区内各地养殖面积和产量，按市场均价

４５元／ｋｇ，计算其水产品功能价值。

２．３　航运功能

水路运输具有陆路运输不可替代的优点，不占用

耕地面积，不会大量破坏生态系统，不用花大量成本

用于搭桥铺路等，充分利用河川的自然特点，成本较

低，运输量大，对建立和完善现代综合运输体系具有

重要作用［１３］。由 统 计 年 鉴 资 料 获 得 江 苏、浙 江 和 上

海３省市的水路旅客周转量和水路货运周转量（不包

括沿海和远洋），根据各省市面积求得单位面积水路

客货运周转量，再根据分区内各省市面积，计算水路

客货运 总 周 转 量，客 运 和 货 运 价 格 按０．２４和０．０６
元／（ｔ·ｋｍ）计算［１５］。

２．４　旅游功能

水作为一种独特的地理单元和生存环境，对形成

独特的传统和文化类型影响很大。水生态系统旅游

功能可以统计年鉴中旅游总收入为依据，按水生态景

点在旅游总收入中的作用比例进行计算［２］。根据太

湖流域各地区旅游收入情况，首先计算各地单位面积

旅游收入，再根据分区内各地区面积，计算其旅游总

收入。据国家旅游局统计，水生态系统在旅游总收入

中的作用比例为１２．３％［１６］，据此可计算流域各分区

水生态系统的旅游功能。

２．５　调蓄功能

水生态系统的调蓄功能主要体现在贮水和水文

调节两个方 面。河 道 和 湖 泊 是 水 的 天 然 容 器［１０］，而

水库实际上是“人工湖泊”，有着与湖泊基本相同的特

征；同时，湖泊和水库将过量的水分储存起来并缓慢

释放，从而将水分在时间和空间上进行再分配，避免

和减少 洪 水 灾 害［１７］。根 据 太 湖 流 域 主 要 湖 泊 的 水

深、水位绝对变幅［１８］，取平均值代表流域内湖泊的平

均水深和水位绝对变幅。根据各分区内湖泊面积、平
均水深（１．４２８ｍ）和 水 位 变 幅（２．４２２ｍ），蓄 水 成 本

取０．６７元／ｍ３［１９］，可计算太湖流 域 水 生 态 系 统 的 蓄

水价值和水文调节价值。

２．６　固碳释氧功能

张运 林 等［２０］根 据１９９８—１９９９年 太 湖 梅 梁 湾 初

级生产力的实测数据，建立了浮游植物初级生产力和

表层叶绿素ａ浓度之间的经验模式：

ＮＰＰｅｍ＝３４．５２Ｃｈｌ　ａ＋２２２．９　　
（ｎ＝２５，ｒ２＝０．７６）　　

式中：ＮＰＰｅｍ———浮 游 植 物 初 级 生 产 力〔ｍｇ／（ｍ２·

ｄ）〕；Ｃｈｌａ———表层叶绿素ａ浓度（μｇ／Ｌ）。
根据太湖流域相关资料，收集整理得到分区内叶

绿素ａ平均浓度［２１－２２］，其中上游区（湖西区、浙西区和

武澄锡虞区）为４６ｍｇ／ｍ３，太湖区为７２．４０ｍｇ／ｍ３，
下游区（阳 澄 淀 泖 区、杭 嘉 湖 区 和 浦 西 浦 东 区）为

６７．３０ｍｇ／ｍ３。根据浮 游 植 物 初 级 生 产 力 和 表 层 叶

绿素ａ浓度之间的经验模式，计算流域水生态系统固

定ＣＯ２ 及释放Ｏ２ 的量，按造林成本法固碳释氧成本

分别取２６０．９０元／ｔ碳和４００元／ｔ氧气［２３］，可计算流

域水生态系统的固碳释氧价值。

２．７　水质净化功能

太湖流域每年都有大量工业、农业和生活污水排

放到水体中，通过水生态系统的自净作用得以净化。

２００７年流域废污水排放总量为６．３０×１０９　ｔ，其中江

苏、浙江和上海３省市分别为２．９８×１０９　ｔ，１．１２×１０９

ｔ和２．２０×１０９　ｔ［１２］。先根据３省市水域面积计算其

单位面积水域接纳污水排放量，再根据分区内各省市

面积以及污水处理标准，计算其水质净化功能价值。
其中，江苏省污水处理费为１．１５元／ｔ，浙江省为１．６３
元／ｔ，上海市为１．１０元／ｔ，流域平均为１．２９元／ｔ。

２．８　输沙造陆功能

河流是沟通陆地生态系统和海洋生态系统的重

要通道，对海陆生态系统间的物质、能量和信息交换

具有重要作用［１３］。泥沙输运是河流最重要的水文现

象之一，按输移特性分为推移质和悬移质，河流输沙

主要以悬移质的方式进行，输沙功能计算公式为：
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Ｗｓ＝Ｓ·Ｖ·Ｌ
式中：Ｗｓ———河 流 输 沙 价 值；Ｓ———河 流 悬 移 质 含

量；Ｖ———过境水量；Ｌ———人工清理河道成本费用。

太湖是整个流域的水利枢纽，根据２００８年 环 太

湖出入水量情况估算流域水生态系统的输沙造陆功

能。根据２００８年 太 湖 健 康 状 况 报 告，湖 西 区、浙 西

区、武澄区、阳澄区和杭嘉湖区过境水量分别为４．６８
×１０９　ｍ３，３．７５×１０９　ｍ３，２．３２×１０９　ｍ３，６．６０×１０９

ｍ３ 和２．６１×１０９　ｍ３，上游区河流悬移质（悬浮物）平

均含量为４７．０９ｇ／ｍ３［２１］，下游区为７７．００ｇ／ｍ３［２４］，
河道清 理 费 用４．７元／ｔ［２５］，据 此 可 计 算 各 分 区 输 沙

功能价值。
河水从上游携带来的泥沙流到河口、三角洲、海

口等处，由于流速的减慢常常会沉积下来，形成沙洲

发育成滩涂［１３］。根 据 太 湖 流 域 输 沙 量，取 表 土 平 均

厚度０．５ｍ，土 壤 平 均 容 重１．２８ｔ／ｍ３［２６］，可 计 算 流

域泥沙沉积形成的土地面积。根据江苏、浙江和上海

３省市２００７年总ＧＤＰ和总面积，计算得到流域土地

每年单 位 面 积 收 益 为２５．５５３元／ｍ２，据 此 可 计 算 各

分区内水生态系统的造陆功能价值。

３　结果分析

３．１　水生态系统服务功能

基于统计资料、土地利用资料和文献资料的研究

表明，太湖流域水生态系统的水供给功能为３．７０×
１０１０　ｍ３／ａ，水产品功 能 为６　６８１．１８ｔ／ａ，水 路 旅 客 周

转量为４．６０×１０８ 人／（ｋｍ·ａ），水 路 货 运 周 转 量 为

２．９０×１０１１　ｔ／（ｋｍ·ａ），蓄水总量为４．５３×１０９　ｍ３／ａ，
调节水量 为７．６９×１０９　ｍ３／ａ，固 碳 量 为４．２８×１０６

ｔ／ａ，释放Ｏ２ 量为１．１４×１０７　ｔ／ａ，净化污水量为６．３０
×１０９　ｔ／ａ，年 输 沙 量 为１．２２×１０６　ｔ／ａ，造 陆 面 积 为

１８９．８５ｈｍ２／ａ（表２）。从各分区功能量来看，杭嘉湖

区水供给量最大；湖西区水产品量最高；浦西区水路

旅客周转量、水路货运周转量最大；太湖区的蓄水量、
调节水量、固碳释氧量、净化污水量最大；阳澄区的年

输沙量和造陆面积最大。

表２　太湖流域不同分区水生态系统服务功能量

功能类型　　　　 湖西区 浙西区 武澄区 太湖区 阳澄区 杭嘉湖区 浦西区 合 计

水供给／１０８　ｍ３　 ６３．４０　 １９．８９　 ６１．５９　 ８．３３　 ５３．１０　 ８４．４９　 ７９．４２　 ３７０．２１
水产品／ｔ　 ３　２８４．９０　 １８．００　 ０．００　 ０．００　 ２９３５．９９　 ４４２．３０　 ０．００　 ６　６８１．１８
旅客周转／（１０８ 人·ｋｍ－１） ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　 ０．１７　 ０．４９　 ３．８６　 ４．６０
货物周转／（１０８　ｔ·ｋｍ－１） ４５．４９　 １７．０３　 ２５．１９　 １９．３５　 １１９．８７　 ３００．５１　 ２　３７５．４０　 ２　９０２．８３
蓄水量／１０８　ｍ３　 ３．５５　 ０．６１　 ０．２７　 ３３．１６　 ５．７６　 １．９５　 ０．０１　 ４５．３２
调节水量／１０８　ｍ３　 ６．０１　 １．０４　 ０．４７　 ５６．２５　 ９．７７　 ３．３１　 ０．０２　 ７６．８６
固 碳／１０４　ｔ　 ５２．２０　 ６．９５　 ９．４６　 ２４０．０２　 ７２．０２　 ３７．１３　 ９．９２　 ４２７．７０
释 氧／１０４　ｔ　 １３９．１７　 １８．５３　 ２５．２３　 ６３９．８９　 １９２．００　 ９９．００　 ２６．４４　 １　１４０．２５
净化污水／１０８　ｍ３　 ５．７０　 ３．０５　 １．０３　 １７．４８　 １３．２１　 １１．７４　 １０．７９　 ６３．００
输沙量／１０４　ｔ　 ２２．０３　 １７．６５　 １０．９３　 ０．００　 ５０．８３　 ２０．０７　 ０．００　 １２１．５１
造陆面积／ｈｍ２　 ３４．４２　 ２７．５７　 １７．０８　 ０．００　 ７９．４２　 ３１．３７　 ０．００　 １８９．８５

３．２　水生态系统服务价值

太湖流域水生态系统服务功能总价值为９．１０×
１０１０元／ａ，不 同 服 务 功 能 价 值 依 次 为 水 供 给３．３３×
１０９ 元／ａ，水 产 品３．０１×１０８ 元／ａ，航 运１．７５×１０１０

元／ａ，旅游４．７８×１０１０元／ａ，调蓄８．１９×１０９ 元／ａ，固

碳释氧５．６８×１０９ 元／ａ，水质净化８．１５×１０９ 元／ａ，输
沙造陆５．４２×１０７ 元／ａ（表３）。８项功能中旅游功能

价值最 大，占 到 总 价 值 的５２．４９％，其 次 是 航 运 功 能

价值，占１９．２６％，输沙造陆功能价值相对较小，仅占

０．０６％。太湖流域水生 态 系 统 服 务 功 能 价 值 以 直 接

使用价值为主，水供给、水产品、航运和旅游等功能的

价值是调蓄、固碳释氧、水质净 化 和 输 沙 造 陆 等 间 接

使用价值的３．１２倍。从各分区水生态系统服务功能

价值量来看，由大到小顺序依 次 为：浦 西 区＞太 湖 区

＞湖西区＞杭嘉湖区＞阳澄区＞武澄区＞浙西区。

３．３　水生态系统服务空间差异

太湖流域水生态系统服务功能价值平均为１９．２２
元／（ｍ２·ａ），其中水供给功能为０．７０元／（ｍ２·ａ），水

产品为０．０６元／（ｍ２·ａ），航运为３．７０元／（ｍ２·ａ），旅

游为１０．０９元／（ｍ２·ａ），调 蓄 为１．７３元／（ｍ２·ａ），
固 碳 释 氧 为 １．２０ 元／（ｍ２ ·ａ），水 质 净 化 为

１．７２元／（ｍ２·ａ），输沙造 陆 为０．０１元／（ｍ２·ａ）（表

４）。其中浦西区的 水 供 给、航 运、旅 游、水 质 净 化；湖

西区的水产品；太湖区的调蓄 和 固 碳 释 氧；以 及 浙 西

区的输沙造陆单位面积价值最高。
太湖流域不同分区水生态系统服务功能存在较大

空间差异，湖西区单位面积水生态系统服务功能价值

为１５．２７元／ｍ２，浙西区为２７．７９元／（ｍ２·ａ），武澄区

为４４．５１元／（ｍ２·ａ），太湖区为６．２６元／（ｍ２·ａ），阳

澄区为１３．０３元／（ｍ２·ａ），杭 嘉 湖 区 为２７．２９元／
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（ｍ２·ａ），浦西区为３１４．１１元／（ｍ２·ａ），最高的浦西

区约为最低的太湖 区 的５０倍。总 的 来 看，以 湖 泊 为

主的分区（湖西区、阳澄区和太湖区），水 生 态 系 统 单

位面积价值均低于流域平均水平。

表３　太湖流域不同分区水生态系统服务价值量 １０８ 元／ａ

价值类型 湖西区 浙西区 武澄区 太湖区 阳澄区 杭嘉湖区 浦西区

水供给 ５．７１　 １．７９　 ５．５４　 ０．７５　 ４．７８　 ７．６０　 ７．１５
水产品 １．４８　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 １．３２　 ０．２０　 ０．００
航 运 ２．７４　 １．０３　 １．５２　 １．１６　 ７．２３　 １８．１５　 １４３．４５
旅 游 ８９．８９　 ２０．３３　 ５３．５３　 ３４．８５　 ５０．４０　 ５９．３４　 １６９．３２
调 蓄 ６．４０　 １．１１　 ０．５０　 ５９．９１　 １０．４０　 ３．５２　 ０．０２
固碳释氧 ６．９３　 ０．９２　 １．２６　 ３１．８６　 ９．５６　 ４．９３　 １．３２
水质净化 ７．３７　 ３．９５　 １．３４　 ２２．６２　 １７．０９　 １５．１９　 １３．９７
输沙造陆 ０．１０　 ０．０８　 ０．０５　 ０．００　 ０．２３　 ０．０９　 ０．００
合 计 １２０．６１　 ２９．２１　 ６３．７２　 １５１．１４　 １０１．０１　 １０９．０３　 ３３５．２３

表４　太湖流域不同分区水生态系统服务单位面积价值量 元／（ｍ２·ａ）

价值类型 湖西区 浙西区 武澄区 太湖区 阳澄区 杭嘉湖区 浦西区 流域平均

水供给 ０．７２　 １．７０　 ３．８７　 ０．０３　 ０．６２　 １．９０　 ６．７０　 ０．７０
水产品 ０．１９　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．１７　 ０．０５　 ０．００　 ０．０６
航 运 ０．３５　 ０．９８　 １．０６　 ０．０５　 ０．９３　 ４．５４　 １３４．４２　 ３．７０
旅 游 １１．３８　 １９．３４　 ３７．３９　 １．４４　 ６．５０　 １４．８５　 １５８．６６　 １０．０９
调 蓄 ０．８１　 １．０６　 ０．３５　 ２．４８　 １．３４　 ０．８８　 ０．０２　 １．７３
固碳释氧 ０．８８　 ０．８８　 ０．８８　 １．３２　 １．２３　 １．２３　 １．２３　 １．２０
水质净化 ０．９３　 ３．７５　 ０．９３　 ０．９４　 ２．２１　 ３．８０　 １３．０９　 １．７２
输沙造陆 ０．０１　 ０．０７　 ０．０３　 ０．００　 ０．０３　 ０．０２　 ０．００　 ０．０１
合 计 １５．２７　 ２７．７９　 ４４．５１　 ６．２６　 １３．０３　 ２７．２９　 ３１４．１１　 １９．２２

４　讨 论

４．１　太湖流域水生态系统服务功能研究

从以上分析可以看出，太湖流域水生态系统服务

功能价值总量为９．１０×１０１０元／ａ，约占全国水生态系

统服务功 能 价 值 总 量 的１５．０７％［２］。流 域 水 生 态 系

统服务价值大部分来源于旅游和航运，其服务价值占

总服务价值的７１．７６％，这与流域自古以来就是我国

著名的旅游区有关，表明人类活动是太湖流域的主要

经济活动，也 是 流 域 水 生 态 系 统 服 务 的 主 要 贡 献 来

源。受资料与数据的限制，仅评估了太湖流域８项生

态系统服务功能，忽略了提供生境、地下水补给、科研

教育等不易量化的服务类型，所以本研究对太湖流域

水生态系统服务价值评估的结果会低于其实际价值。
同时，水生态环境恶化是一个 动 态 的 过 程，只 有 连 续

的评估才能了解和掌握流域的水生态 系 统 服 务 变 化

特点以及人类活动和管理对服务价值的影响［２７－２８］，本
研究只是对流域水生态系统服务功能 年 价 值 量 的 一

个初步估算，还不能清楚地表明流域水环境恶化与社

会经济之间的相互作用关系，而这也是目前生态系统

服务功能研究最大的局限。

生态系统服务功能 价 值 评 估 不 仅 需 要 考 虑 生 态

系统的现状和构成，还要评价其时空变化与对外来压

力的敏感 性，以 及 运 用 动 态 模 拟 模 型 预 测 价 值 的 变

化，从而准确计量人类行为对生态系统服务功能影响

的成本、效益和损失。然 而，目 前 的 评 价 研 究 都 是 基

于 静 态 模 型 得 出 的 结 论，对 评 估 结 果 缺 乏 深 入 分

析［２９］。在今后 的 研 究 中，应 加 强 对 太 湖 流 域 水 生 态

系统服务功能的动态监测，在 此 基 础 上，进 行 流 域 水

生态系统服务功能的时空动态模拟，进一步建立水生

态系统服务功能变异预警机制，从而为流域长期持续

的解决水污染问题和水环境管理提供数据、理论和方

法支持。

４．２　水生态系统服务空间差异性对流域分区的指导

意义

不同区域的生态环境、资源条件和经济社会发展

水平有很大差异，根据这种客观存在的差异来合理划

分多种主 体 功 能 区，实 行 不 同 的 区 域 发 展 战 略 和 政

策，有利于 保 护 生 态 环 境，也 有 利 于 经 济 社 会 发 展。
通过比较流域不同分区水生态系统服务功能与ＧＤＰ
之间的关系，可以进一步认识流域水生态系统服务功

能的空间差异性。用单位面积 水 生 态 系 统 服 务 功 能
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价值与单 位 面 积 ＧＤＰ比 值（Ｗ／Ｇ）作 为 衡 量 水 功 能

重要性的指标，从表５可以看 出，浙 西 区 与 浦 西 区 的

Ｗ／Ｇ值接近，分别为１．５６和１．６９；杭嘉湖区和武澄

区的 Ｗ／Ｇ值接近，分别为０．６１和０．５４；湖西区和阳

澄区接近，分别为０．２０和０．１８，太湖区最低，为０．０９。
结合各分区在流域所处的位置以及各 分 区 单 位 面 积

水生态系统服务功能价值可以看出（表４），不同分区

Ｗ／Ｇ值与分区 在 流 域 发 挥 的 作 用 密 切 相 关，浙 西 区

森林覆盖率较高，水生态系统以山区溪 流 为 主（东 笤

溪和西苕溪），是太湖流域上游重要的水源涵养地；浦
西区位于太湖下游，以黄浦江 为 主 干，是 流 域 重 要 的

排水通道和航道；杭嘉湖区以 平 原 水 网 为 主，是 流 域

农业相对比较发达的地区；武 澄 区 位 于 太 湖 北 部，通

过沿江水系连接长江和太湖，是长江水入太湖主要通

道，水供给功能相对较高；湖西区、阳澄区和太湖区水

生态系统以 湖 泊 为 主，大 型 的 湖 泊 有 太 湖、洮 湖、滆

湖、阳澄湖和淀山湖等，除太湖区的调蓄功能较高外，
其它服务功能相对都较低。

表５　太湖流域不同分区水生态系统服务功能与ＧＤＰ关系

流域分区 总面积／ｋｍ２ 水域面积／ｋｍ２
总量／（１０８ 元·ａ－１）

水功能 Ｗ　 ＧＤＰ

平均／（元·ｍ－２·ａ－１）
水功能 Ｗ　 ＧＤＰ　 Ｗ／Ｇ

湖西区 ７　４７１．５８　 ７８９．８０　 １２０．６１　 ５　６８３．３５　 １５．２７　 ７６．０７　 ０．２０
浙西区 ５　９５６．７６　 １０５．１５　 ２９．２１　 １　０６２．３５　 ２７．７９　 １７．８３　 １．５６
武澄区 ４　０７２．４７　 １４３．１６　 ６３．７２　 ３　３５９．６９　 ４４．５１　 ８２．５０　 ０．５４
太湖区 ３　１３０．０２　 ２　４１５．６８　 １５１．１４　 ２　２２１．４９　 ６．２６　 ７０．９７　 ０．０９
阳澄区 ４　３４０．４２　 ７７４．９５　 １０１．０１　 ３　１７０．９２　 １３．０３　 ７３．０６　 ０．１８

杭嘉湖区 ７　５１０．３３　 ３９９．５７　 １０９．０３　 ３　３８３．３５　 ２７．２９　 ４５．０５　 ０．６１
浦西区 ４　４５８．４３　 １０６．７２　 ３３５．２３　 ８　２７１．６６　 ３１４．１１　 １８５．５３　 １．６９
合 计 ３６　９４０．００　 ４　７３５．０２　 ９０９．９５　 ２７　１５２．８２　 １９．２２　 ７３．５１　 ０．２６

５　结 论

水生态系统服务功 能 评 价 有 助 于 人 们 重 新 审 视

水生态系统功能，提高社会对水生态系统保护重要性

的认识，促进水生态系统研究和保护利用。太湖流域

是我国经济活动最活跃的地区之一，其水生态系统功

能的好坏直接关系着我国社 会 经 济 的 发 展。太 湖 流

域水生态系统服务功能总价值为９．１０×１０１０元／ａ，单

位面积价值为１９．２２元／（ｍ２·ａ），在流域社会经济发

展中发挥着重要作用。同时，太湖流域不同分区水生

态系统服务功能存在较大差异，这种差异与水生态系

统在流域中所处的位置以及各区经济 发 展 水 平 密 切

相关。从中可以看出，明确水生态系统服务功能的空

间分区特征以及各项生态服务功能重 要 性 的 总 体 分

异规律，对于明确生态系统与 人 类 社 会 之 间 的 关 系，
保障流域分区的科学性具有重要意义。
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　　通过实地勘查及调访掌握这些泥石流沟威胁对

象并确定其危害性大小，并在此基础上建立监测程度

和要素。从监测的角度来看，对降雨型泥石流，应当

对其实施雨量监测；对冰川降雨型泥石流，除了要监

测雨量外，还应对其温度进行实时监测；对冰湖、堰塞

湖溃决型泥石流，应增加湖水位的监测，林芝地区详

细监测站点 布 设 见 表７。针 对 林 芝 地 区 泥 石 流 灾 害

特征提出３点具体防灾建议：（１）加强防控重点防控

区的泥石流灾害。林芝地区山地灾害点多面广，突出

重点防控区意义重大。针对这些地区检查和重点落

实群测群防体系，对于由于经费等因素没有落实的群

测群防点，进一步加以落实，增加该地区山地灾害防

治的宣传教育，普及防灾知识；（２）加 强 气 象 预 测 预

报。重点防控区范围内许多山区降雨观测设施落后

或短缺，建议结合现有的气象防灾规划项目、地质灾

害监测预警规划与试点项目，争取雨季前增加降雨和

泥石流等灾害的监测。增加这一地区雨季的气象卫

星遥感监测预报；（３）加强林芝地区泥石流灾害成灾

规律的研究，系统进行灾害规划推动监测预警和资源

信息共享系统。目前气候变化和地震活动频繁的背

景下，泥石流灾害的成灾规律需要加强研究，进行基

于全球气候变化条件下的泥石流防治规划，加强监测

预警工作中，集成气象、水利、国土和林业与农业的气

象台网，特别是中上游泥石流灾害源区的小流域监测

站点，提升泥石流灾害的预测预报精度，并推动资源

信息的共享。
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