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摘　要：水电开发在促进当地社会经济发展和提高人民生活质量的同时，也会对其环境造成不可避免的影

响。生态环境价值损益分析在统一量纲下，将结果利用货币形式表达出来，实现水电开发对环境影响的综

合评价，可为工程决策和环境保护提供依据。以那曲河２种方案的梯级水电开发对环境的影响为例，筛选

并建立评价指标体系，对流域内水电开发的 环 境 影 响 生 态 效 益 和 生 态 环 境 成 本 进 行 了 定 量 分 析。结 果 表

明，那曲河２种方案梯级水电开发带来的直接生态环境价值分别为１．０５×１０８ 元／ａ和１．４６×１０８ 元／ａ，能

源替代的间接生态环境价值分别 为５．１３×１０７ 元／ａ和５．０４×１０７元／ａ，而 生 态 环 境 成 本 价 值 则 为９．４０×

１０７元／ａ和９．７３×１０７元／ａ。２种方案直接环境价值和生态环境成本的比值为１．１∶１和１．５∶１，说明梯级

水电开发生态环境效益大于成本，且 方 案２优 于 方 案１。梯 级 水 电 开 发 生 态 环 境 价 值 的 评 价 方 法 还 不 成

熟，且评价指标目前还没有统一标准，因此评 价 内 容 的 完 整 性 和 准 确 性 与 实 际 有 一 定 的 差 别，只 能 为 水 电

开发建设和环境保护提供借鉴依据。
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　　中国５０ａ间修建８６　０００座水坝，其中中小型水

坝数量达到６４　０００座，占世界此类水坝总数的５５％。
这样多的水坝，在对经济社会发展作出贡献的同时，
也造成了相当严重的环境问题。

生态环境价值损益分析是物化在生态系统的某

种生态产品中的社会必要劳动的货币表现形式，又可

称生态环境影响的经济评价，其目的是估算出环境影

响的生态经济价值，包括负面的环境影响生态经济损

益即环境成本，正面的环境影响即生态环境效益，来

进行项目的可行性研究［１］。生态环境价值损益分析

以生态经济 学、环 境 经 济 学 和 经 济 地 理 学 理 论 为 基

础，用货币形式表示项目对生态服务价值产生的有利

影响和不利影响。水电开发工程直接环境影响生态

价值损益分析，是水利水电工程环境影响综合评价的

一部分，它要求以货币的形式表达工程兴建对环境影

响的价值效益值和损失值，以便进行生态补偿，可以

更直观地表现工程对环境的影响，更利于对工程的决

策［２－３］。本文以 那 曲 河 多 方 案 水 电 梯 级 开 发 规 划 为

例，通过那曲河水电开发规划环境影响因子的筛选和

环境影响的定量分析，对开发方案的长期和整体的直

接环境影响效益和成本进行估算，一方面对２种方案

梯级水电开发进行优化和比选，为水电开发决策者提

供参考，另一方面为探索中小型水电开发规划环境影

响的生态价值损益分析的理论和方法提供研究案例。

１　那曲河流域概况及水电梯级开发规划

１．１　那曲河流域概况

那曲河流 域 地 理 位 置 为 北 纬３０°５４′—３２°６′，东

经９１°２２′—９５°５３′，地 处 那 曲 地 区 东 部 的 藏 北 高 原

上。那曲河为怒江主要支流，源于安多东北的唐古拉

山南麓，在那 曲、比 如 交 界 处 与 下 秋 曲 汇 合 称 怒 江。
流域北、东、南三面分别为唐古拉山脉、他念他翁山脉

和念青唐古拉山脉环抱，东邻澜沧江流域，西接藏北

内流水系，北接金沙江、澜沧江上游流域，南与雅鲁藏

布江流域接壤。那曲上游流经高原宽谷地区，水缓、
量小、水清，那曲下游流水急，水量大，并有明显下切，
水力资源丰富。

流域内气温低，寒冷，湿润半湿润，自然植被景观

随着降水自东向西呈地带性分布，而谷岭高差悬殊，
植被垂直带谱比较复杂。由河谷到山地北坡，山杨、
桦、云杉林广泛发育，构成基带自然带，向上依次出现

亚高山灌丛草甸带，高山草甸带、高山寒冻冰碛地衣

带。雪线约５　４００～５　６００ｍ，有小型冰川发育，古冰

川遗址比较普遍。目前，比如、巴青、索县已建立起了

水力发电站，水能资源的开发利用将很大程度上解决

那曲能源奇缺的问题，由此必将带动那曲河流域、那

曲地区乃至西藏自治区经济的快速发展。

１．２　那曲河水电梯级规划简介

那曲河从上游错那湖出口至怒江上游的沙丁—
热玉河河段总长约４８０ｋｍ，为规划河段，干流初步拟

定２种开发方案，方案１：如鲁、拉热、东宗（高坝）、沙

丁（低 坝）；共 利 用 落 差２８０ ｍ，河 道 平 均 比 降 约

１．９‰，流域 出 口 断 面 多 年 平 均 流 量 约２００．４ｍ３／ｓ，
装机容量６６４ＭＷ，年发电量共计２．９２×１０９　ｋＷ·ｈ。
方案２：如鲁、拉热、沙丁（高坝），共利用落差２６１ｍ，
河道平均比降约１．６‰，流域出口断面多年平均流量

约２３６ｍ３／ｓ，总 装 机 容 量５７４ＭＷ，年 发 电 量 共 计

２．８８×１０９　ｋＷ·ｈ。

２　评价指标体系及其量化方法

本次环境影响评价属于规划环评，重点考察的是

项目总体实施后可能引发的大范围的、长期的或具有

累积效应的生态环境影响。因此，生态环境价值损益

分析将重点关注工程建成后长期环境影响下的环境

效益和生态环境成本的大小和比较。在此基础上，提
出了生态价值损益的评价指标体系。

２．１　生态环境效益评价

水利水电工程有其特殊性，梯级水电开发具有连

带累计效应，所以必须考虑每一级水电工程的环境影

响情况。梯级水电工程生态价值损益分析中的生态

经济效益计算，目前尚在探讨阶段，没有明确的规定。
一般每项水利水电工程的兴建都有其开发目的，除了

开发目的外，所有因工程引起的环境生态服务价值效

益都应算为生态经济效益［４］。那曲河水电梯级开发

的目的是为发电，满足当地居民的日常生活用电，实

施后可为农田灌溉、水产养殖、以电代柴等带来直接

影响，因此这部分属于直接环境生态效应；间接效应

表现为以电代 柴 和 煤 的 使 用，带 来 的 减 少ＣＯ２，ＳＯ２
等气体排放。

２．２　生态服务价值成本评价

生态服务价值的成本评价即评价环境影响的生

态经济损失，主要涉及工程建设阶段的环境影响损益

和工程实施后对生态价值的损益。根据水电开发对

环境的影响因素和那曲河水电具体的规划情况，提出

以下评价指标及其计算方法：
（１）水库淹没导致的土地资源损失，主要指具有

生物生产量的土地类型，如森林、草地、农田等土地资

源的生态价值损失。
（２）生物多 样 性 的 减 少，主 要 是 工 程 占 用 林 地、

草地、耕地等导致生物多样性减少，从而引起生态服
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务价值的损失。
（３）移民的环境成本，主要是对移民迁居地造成

的生态环境影响，包括修建房屋、道路、开荒引起的植

被破坏和水土流失，工农业污染和环境适应等的影响。
（４）水库温 室 气 体 的 排 放，水 库 淹 没 土 壤 后，导

致土壤中的有机质慢慢分解，排放出ＳＯ２，ＳＨ４ 等温

室气体，从而对气候变化产生影响。
（５）生态环境保护费用，自然保护区的管理费用

和后续的生态环境的治理和保护费用。

３　那曲河水电梯级开发对环境影响生

态价值经济损益分析

３．１　生态环境效益评价

３．１．１　直接环境生态效应评价
（１）农业灌 溉。根 据 那 曲 河 水 电 梯 级 开 发 环 境

影响评价方案，２种方案工程实施后可分别使规划段

４８０ｋｍ内的１．８８×１０４　ｈｍ２ 和２．１３×１０４　ｈｍ２ 的农

田得到灌溉，从而增加青稞、小麦、油菜、青饲料的产

量。根据那曲河水电站建设勘探阶段在那曲的实地

考察，增加灌溉后那曲每１ｈｍ２ 地增加收入１５％～
２０％，原来种植的作物平均每１ｈｍ２ 地收入９　０００多

元，那么增 产 后 每１ｈｍ２ 地 收 益 约１０　５００元，即 每

１ｈｍ２增 收１　５００元／ａ，每 年 的 环 境 效 益 则 分 别 为

２．８×１０７ 元／ａ和３．２×１０７元／ａ。
（２）水产养殖。那曲河位于西藏那曲地区，经济

文化落后，交通条件差，而且由于当地宗教文化的影

响和居民对自然水生生物的保护，人们很少捕捞河中

的生物，因 此 养 殖 业 有 很 大 的 潜 力。梯 级 水 电 建 成

后，水库面积将分别达到３　８９０ｈｍ２ 和５　１４９ｈｍ２，如
果考虑西藏冬天的雪灾以及当地的宗教文化，居民的

消费水平，一年中有一半时间是不养殖的。而当地人

很少食用鱼，按每１ｈｍ２ 水产平均每天收益１００元计

算［５］，水电建成后水产养殖可增加７．１×１０７元／ａ和

９．４×１０７元／ａ。
（３）调蓄洪 水。那 曲 河 梯 级 水 电 开 发 会 形 成 水

库群，这些水库同时具有较强的蓄水和防洪功能，在

蓄水期间可以蓄积大量的洪水，减少洪涝灾害对下游

造成的损失。如２０１０年８月３１日，那曲发生山洪，
造成很大的经济损失。根据那曲河水电规划和环境

影响评价报告，那曲河洪涝相对少且小，主要集中在

那曲县和比如县，２种方案都大约为２．０×１０６元／ａ。
（４）以电代柴。由于西藏电网独立，且那曲地区

地广人稀，很难集中供电，所以居民的取暖和日常生

活基本是使 用 柴 薪，大 量 的 砍 伐 影 响 当 地 的 生 态 环

境，据调查，一户４～５口人的家庭，每年使用柴薪量

达到２．５ｔ，相当于砍伐０．２７ｈｍ２ 林地，该地林地的

平均经济效益为０．７８万元／ｈｍ２，而２种方案水电开

发涉及区域大约移民７６６户和９７０户人家，相当于每

年少 砍 伐２０４．２７ｈｍ２ 和２５８．６７ｈｍ２ 林 地，因 此，
那曲河水电 开 发 以 柴 代 电 的 总 生 态 环 境 效 益 为

６．０×１０６ 元／ａ和２．０×１０７元／ａ。

３．２．２　间接环境生态效益评价　间接环境生态效应

表现为以电代柴和煤的使用，减少ＣＯ２，ＳＯ２ 等气体

排放，这也是水电工程的主要生态效益之一。
（１）ＣＯ２ 的减排效益。２００８年中国６ＭＷ 以上

火电机组标准煤耗为３４９ｇ／（ｋＷ·ｈ）。根据国家发

展和改革委员会能源 研 究 所 估 算，燃 烧 时 温 室 气 体

排 放 系 数 为 ０．６５５ｔ／ｔ［５］，火 电 产 生 ＣＯ２ 约 为

０．８４ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。与燃 煤 发 电 相 比，水 力 发 电 可

节约标煤９６％，即 水 电 替 代 火 电 可 减 排 温 室 气 体 约

为０．０３ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。那曲河２种方案梯级水电规

划年发电量２．８８×１０１０　ｋＷ·ｈ和２．９１７×１０９　ｋＷ·ｈ，

即相当 于 减 少 温 室 气 体 排 放 约８．６４９×１０７　ｋｇ和

８．７５１×１０７　ｋｇ，根据《京都议定书》的规定，目前我国

已获批准的水电碳排放交易价平均约为１０欧元／（ｔ），

按照２０１２年２月２８日汇率计，则那曲河水电可降低

减排 的 ＣＯ２ 换 算 成 货 币 相 当 于 约７．３×１０６元／ａ和

７．４×１０６ 元／ａ。
（２）ＳＯ２ 的减排效益。由于我国能源结构以煤为

主，许多城市出现的酸雨现象都与燃煤有关，酸雨污染

已成为一大公害，因此发展水电有利于减少ＳＯ２ 的排

放并控制酸雨的发展，ＳＯ２ 的排放系数为０．０１９　５ｔ／ｔ。

标煤，按照发１ｋＷ·ｈ电需要０．３３ｋｇ煤计，则那曲

河２种梯级开发方案水电相当于节约燃煤９５１　３９０ｔ
和９６２　６１０ｔ燃煤，由此可减少硫的排放为４　６３８．０３ｔ
和４　６９２．７２ｔ。计算减排ＳＯ２ 效益的方法有很多种，

这里我 们 按 生 态 服 务 功 能 价 值 计 算 中 采 用 的 减 排

ＳＯ２ 的成本计，国 家 实 施 的 火 电 脱 硫 电 价〔０．０１５元

（ｋＷ·ｈ）〕计算比较合理，则那曲河２种方案梯级水

电开发 带 来 的ＳＯ２ 减 排 效 益 为４．４×１０７ 元／ａ和

４．３×１０７元／ａ。综上分 析，２种 方 案 的 间 接 生 态 效 益

为５．１３×１０７元／ａ和５．０４×１０７ 元／ａ。

３．２　生态服务价值成本分析

３．２．１　水库淹没土地资源导致的经济损失　利 用

３Ｓ技术对研究 区 遥 感 影 像 解 译，确 定 那 曲 河 梯 级 水

电开发过程 中，因 蓄 水 而 淹 没 损 失 的 林 地、草 地、耕

地、灌丛、建设 用 地、未 利 用 地 等 土 地 资 源 如 表１所

示，这些土地资源的淹没将使其生物生产量下降而导

致经济损失。
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表１　那曲河各级电站淹没的土地类型面积 ｈｍ２

电站名称
方案１

如鲁 拉热 东宗（高坝） 沙丁（低坝）
方案２

如鲁 拉热 沙丁（高坝）

林 地 １４３．３４　 ７５２．３９　 １　６５６．６３　 ７．２０　 １４３．３４　 ７５２．３９　 １　７０３．５８
耕 地 ２．７６　 １０．４９　 ４７０．９３　 １．８７　 ２．７６　 １０．４９　 ５３０．８９
灌 丛 １３７．１６　 ２４０．８５　 ８００．６５　 ２０７．２０　 １３７．１６　 ２４０．８５　 ９２１．０６
草 地 ８１２．２４　 ９４０．４８　 １　７９３．５４　 １９．２７　 ８１２．２４　 ９４０．４８　 １　９４０．１１

建设用地 １６．０４　 １０．３２　 ８３．５８　 ２．１３　 １６．０４　 １０．３２　 １０６．８１
未利用地 ７５．７８　 ５４．３１　 ４３９．１７　 １７９．１３　 ７５．７８　 ５４．３１　 ７８２．１４

　　在这６种土地利用类型中，建设用地和未利用地

几乎是不具有实际生产量的［６］，因此可以忽略其产生

的经济损益，在移民分析中再进行考虑。
由表１可知各类土地在梯级水库的淹没总面积，

并得出各种地类的生物生产量，将各种地类取统一的

标准。
由于是淹 没 的 土 地，所 以 只 考 虑 其 直 接 经 济 损

益，间接的经济损益包括固碳释养、营养物质循环、对
耕地的投入等不计入。例如耕地，那曲耕地基本种植

青稞，大部 分 以 小 斑 块 方 式 分 布 在 河 谷 两 侧 的 山 坡

上，每１ｈｍ２ 青稞收入约９　０００～１５　０００元，取中间值

每１ｈｍ２ 收入约１２　０００元，根据那 曲 地 区 的 经 济 发

展和社会状况，按 每１ｔ生 物 生 产 量 可 以 带 来２　０７２
元计算，各种地类的直接经济损益如表２所示。

表２　那曲河各级电站淹没的土地生物生产量

地类
方案１淹没总

面积／ｈｍ２
方案２淹没总

面积／ｈｍ２
平均净生产力／
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

方案１经济损益／
（１０８ 元·ａ－１）

方案２经济损益／
（１０８ 元·ａ－１）

林地 ２　５５９．５６　 ２　５９９．３１　 ８．０　 ０．４２　 ０．４３
耕地 ４８６．０５　 ５４４．１４　 ５．９　 ０．０６　 ０．０７
灌丛 １　３８５．８６　 １　２９９．０７　 ５．８　 ０．１７　 ０．１６
草地 ３　５６５．５３　 ３　６９２．８３　 ０．９　 ０．０７　 ０．０７

３．２．２　生物多样性减少　根据那曲河水电开发规划

对环境影响评价报告和现场调查得知，那曲河水电规

划段有西藏自治区和中国重 点 保 护 野 生 植 物１２种，
分别是冬虫夏草、大果圆柏、红景天、报春花、火绒草、
风毛菊、垂头菊、紫苑、大黄、龙胆、毛莨、紫堇。动 物

有１０种，分别是赤斑羚、扭角羚、雪豹、马麝、黑颈鹤、
燕隼、苍鹰、胡兀 鹫、斑 头 雁、秃 鹫。但 由 于 人 类 活 动

的长期影响，多为零星状分布 且 多 处 于 分 布 的 下 限，
淹没区并 没 有 严 重 威 胁 到 受 保 护 的 各 类 动 植 物，因

此，水电开发不会对其生存构 成 严 重 的 影 响，只 需 要

进行合理的监测和保护。目前 生 物 多 样 性 的 价 值 评

价分歧较大，还没有一个较为 成 熟 的 方 法，为 此 本 研

究提出了如下保护生物多样性价值公式：

Ｕ生 物＝Ｃ生 物Ａ
式中：Ｕ生 物———研究 区 中 生 物 多 样 性 总 价 值（元／ａ）；

Ｃ生 物———单位 面 积 生 物 产 生 的 生 态 价 值（元／ｈｍ２）；

Ａ———工程占地面积（ｈｍ２）。
那曲河水电梯级开发中工程占用区多为林地、草

地、耕地和未利用地，根据样地调查成果，选择与工程

占用区植被条件相符的样地调查资料，折算林地的林

分平均蓄积量 为２４．６６ｍ３／ｈｍ２，若 按 当 地 市 场 售 价

５００元／ｍ３ 计算，则由于生物多样性的减少而造成的

生态 价 值 损 失 为１２　３３０ 元／ｈｍ２。方 案１占 地 为

５６９．６６ｈｍ２，方 案２占 地 为３０５．７３ｈｍ２，则 根 据 公

式，方 案１涉 及 到 的 生 物 多 样 性 减 少 的 生 态 价 值 为

７．０１×１０６元／ａ，方 案２涉 及 的 生 物 多 样 性 保 护 费 用

为３．７６×１０６元／ａ。

３．２．３　移民环境成本　移民及工业设施搬迁对新定

居点产生的 环 境 压 力 和 损 失，主 要 是 建 房、修 路、开

荒、养殖等引起植被的破坏和水土流失的加重而产生

的生态价值的损失，那曲地区 草 地 占 据 绝 对 优 势，因

此，移民形成的环境压力主要是对于草地植被的占用

和破坏。根据那曲河水电规划 环 境 影 响 评 价 报 告 得

出各级电站涉及的搬迁和占地情况如表３所示。
那曲 河 规 划 段２种 方 案 分 别 涉 及 搬 迁４４６户

２　５３１口人和９７０户５　７４８口人，根据调查，那曲地区

草地的平均生产力为０．９ｔ／（ｈｍ２·ａ），方案１占用的

草 地 面 积 为 １　９９７．７７ｈｍ２，其 生 态 价 值 损 失 为

３．７×１０６元／ａ，方案２占 用 草 地 为５　８４５．０５ｈｍ２，其

生态价值损失为１．０９×１０７元／ａ。
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表３　那曲河各级电站涉及需要搬迁人口及占用植被情况

项 目

方案１

如鲁 拉热
东宗
（高坝）

沙丁
（低坝）

合计

方案２

如鲁 拉热
沙丁
（高坝）

合计

搬迁人口／人 ２１６　 ４６２　 １　７５２　 １０１　 ２　５３１　 ２１６　 ４６２　 ５　０７０　 ５　７４８
户数／户 ４８　 ７７　 ２９４　 ２７　 ４４６　 ４８　 ７７　 ８４５　 ９７０
占用植被面积／ｈｍ２　３１０．５４　 ５０１．８９　 １　０３５．０２　 １５０．３２　 １　９９７．７７　 ３１０．５４　 ５０１．８９　 ５　０３２．６２　 ５　８４５．０５

　　人均年生活污水排放量取约５５ｍ３，每１ｍ３ 污水

处理成本取０．５元［７］，人均年产生活垃圾５２０ｋｇ，每１ｔ
垃圾处理成本取１４０元［７］，则环境治理成本２种方案

分别为２．５×１０５ 元／ａ和５．８×１０５元／ａ。综上分析，
那曲河梯级水电开发过程中移民生态 环 境 治 理 成 本

为分别为３．９５×１０６元／ａ和１．１４８×１０７元／ａ。

３．２．４　水库温室气体的排放　水库蓄水后，淹没的

大量地表 和 土 壤 中 的 有 机 质 会 缓 慢 地 分 解，排 放 出

ＣＯ２，ＣＨ４ 等 温 室 气 体，从 而 对 气 候 变 化 产 生 影 响。
由于该温室气体的排放很难量化，结合以往研究成果

和那曲环保局的调查资料，２种方案梯级水库年排放

碳约为３．０×１０３　ｔ和３．４×１０３　ｔ。根 据 气 候 变 化 研

究［８］，每吨碳估计值为１２元／ａ。那曲河水库排放温

室气体的环境成本分别为３．６×１０４ 元／ａ和４．１×１０４

元／ａ。

３．２．５　生态环境保护费用　那曲河２种方案梯级水

电开 发 的 环 境 保 护 预 算 总 投 资 分 别 为１．５９亿 元 和

１．３２亿元，主 要 用 于 水 电 的 运 营 维 护 和 保 护 区 的 管

理。其中用于陆生生态环境保护的，如果按照总环境

保护工程投资的７％计算，则２种方案水电开发的环

境保护费用为１．１×１０７ 元／ａ和９×１０６ 元／ａ［３］。

３．２．６　生态价值总成本评价　依据 上 述 评 价 结 果，
那曲河水电开 发 的 生 态 价 值 总 成 本 评 价 结 果 为 表４
所示。

表４　那曲河水电开发生态价值成本评价

生态价值成本 成本内容
年总价质量评价结果／（１０８ 元·ａ－１）

方案１ 方案２
林 地 ０．４２　 ０．４３

水库淹没经济损益
耕 地 ０．０６　 ０．０７
灌 丛 ０．１７　 ０．１６
草 地 ０．０７　 ０．０７

生物多样性减少 陆生生态价值损失 ０．０７０　１　 ０．０３７　６
移民的环境成本 基本建设和环境治理 ０．０３９　５　 ０．１１４　８
水库温室气体的排放 水库排放温室气体，气候变化的损失 ０．０００　４　 ０．０００　４
生态环境保护费用 生态环境保护费用 ０．１１　 ０．０９０　０

　　合　　计 ０．９３９　９　 ０．９７２　８

４　结 论

那曲河水电梯级开 发 生 态 环 境 价 值 损 益 评 价 定

量分析了工程建设带来的生态效益和生态成本，２种

方案的直接环 境 生 态 效 益 分 别 为１．０５×１０８元／ａ和

１．４６×１０８元／ａ，能 源 替 代 的 间 接 环 境 生 态 效 益 分 别

为５．１３×１０７ 元／ａ和５．０４×１０７ 元／ａ，生态价值成本

分别为９．３９９×１０７元／ａ和９．７２８×１０７元／ａ。如只考

虑生态环境影响因素，则直接生态效益和生态价值成

本的比值分别约为１．１∶１和１．５∶１，再加上间接生

态效益的话，生态服 务 价 值 效 益 比 将 更 大。因 此，从

生态环境的服务价值分析结果来看，在考虑能源替代

的生态环境效益情况下，那曲河梯级水电开发的生态

环境效益远远大于生态环境成本，且方案２比方案１

所带来的生态服务价值效益更明显。
梯级水电的修建以及建成后的运行和维护中，都

会对当地的陆生和水生生境造成严重的影响［９］，而且

这种影响短期内很难恢复。如何处理和平衡生态环境

效益和生态环境成本之间的关系就显得非常重要［１０］。
本研究在分析直接生态价值效益中，由于那曲特

殊的地理位置和文化信仰，部 分 评 价 指 标 很 难 获 取，
因此指标的量化还不是很完 善，另 外，由 于 生 态 环 境

效应的长期性、多变性和复杂 性，对 评 价 结 果 会 有 一

定的影响，在今后的研究中应该对流域内的信息掌握

更具体，更充分一些，使得能更 加 全 面 地 进 行 梯 级 水

电开发的生态环境效益研究，从而为水电的规划和建

设提供借鉴意义。
（下转第２８５页）
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玉米价 格（Ｐｙ）为５．００元／ｋｇ，将Ｐｘ，Ｐｙ，回 归 方 程

的ｂ和ｃ，代入 经 济 效 益 最 佳 施 肥 量 计 算 公 式ｘ０＝
〔（Ｐｘ／Ｐｙ）－ｂ〕／２ｃ［１２］，求得改土型专用肥经济效益

最佳施肥量（ｘ０）为１　３５０．０１ｋｇ／ｈｍ２，将ｘ０ 代入回归

方程ｙ＝３　７８２．６１＋１．６５０　５ｘ－０．０００　３７８　７ｘ２，求得

玉米的理论产量（ｙ）为６　７００．９９ｋｇ／ｈｍ２，计算结果与

田间试验处理５相吻合（表４）。

３　结 论

（１）将聚乙稀醇、尿素、磷酸二铵、硫酸锌按一定比

例合成改土型专用肥，进行田间试验，结果表明，影响

玉米产量的因素依次是：ＣＯ（ＮＨ２）２＞（ＮＨ４）２ＨＰＯ４＞
ＰＶＡ 和ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 。因 素 间 最 佳 组 合 是：ＰＶＡ
３０ｋｇ／ｈｍ２，ＣＯ（ＮＨ２）２７３６ｋｇ／ｈｍ２，（ＮＨ４）２ＨＰＯ４
４２０ｋｇ／ｈｍ２，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　５２ｋｇ／ｈｍ２。

（２）制种玉米田施用改土型专用肥后，物理性质

发生了明 显 的 变 化，随 着 改 土 型 专 用 肥 施 用 量 的 增

加，玉米田总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管 孔 隙 度、团

聚体在增大，而容重在降低。
（３）改土型专用肥施用量增加后，玉米植物学性

状、经济性状、产量在增加，但单位（１ｋｇ）改土型专用

肥的增产量则 随 着 改 土 型 专 用 肥 施 肥 量 的 增 加 而 递

减，出现报酬递减律。
（４）随着改土型专用肥施用量的增加，玉米边际

产 量、边 际 利 润 在 递 减，改 土 型 专 用 肥 施 用 量 在

１　３５０ｋｇ／ｈｍ２的基础 上，再 增 加３３７．５０ｋｇ／ｈｍ２，收

益出现负值。
（５）改土型专用肥与玉米产量间肥料效应回归方

程是：ｙ＝３７８　２．６１＋１．６５０　５ｘ－０．０００　３７８　７ｘ２，改土型

专用肥经济效益最佳施肥量（ｘ０）为１　３５０．０１ｋｇ／ｈｍ２，
玉米的理论产量（ｙ）为６　７００．９９ｋｇ／ｈｍ２，统计分析结

果与田间试验处理５相吻合。
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