
第41卷第4期
2021年8月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.41,No.4
Aug.,2021

 

  收稿日期:2021-02-18       修回日期:2021-04-06
  资助项目:北京市农林科学院青年基金项目“针对北京农村生活污水户级处理的生物滞留池强化设计与净化效果研究”(QNJJ202003);北京

市农林科学院科技创新能力建设专项(KJCX20180706;KJCX20200301)。
  第一作者:齐娜(1985—),女(汉族),宁夏回族自治区隆德县人,硕士,工程师,主要从事水土保持和水源涵养林研究。Email:qina004@163.com。
  通讯作者:庞卓(1984—),男(汉族),河北省迁安市人,博士,助理研究员,主要从事生态修复与评价研究。Email:pangzh-84@163.com。

密云水库2008-2019年水生态服务功能评价
齐 娜1,孙威威1,阚海明2,刘 磊1,邹俊亮2,庞 卓2,张国芳2
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摘 要:[目的]对重要饮用水源地密云水库水生态服务功能的动态变化及其受南水北调工程的影响进行

分析,为该水库生态系统平衡和水资源保护提供依据。[方法]运用市场价值法、替代工程法、替代成本法、

碳交易法、支付意愿法、比例折算法和成果参照法,定量研究密云水库水资源供给,提供水产品,调蓄洪水,

增加湿度,夏季降温,净化水质,涵养水源,固定CO2,释放O2,保护生物多样性,旅游休闲和科研教育等生

态服务价值的变化情况。[结果]2008—2019年密云水库水生态服务价值介于709.96~1003.60亿元之

间,呈先小幅波动后增大的趋势,其中,支持服务价值(尤其是保护生物多样性)占主导地位(64%~80%);

调节服务价值处于次要地位(18%~33%),主要表现为涵养水源、增加湿度、夏季降温和调蓄洪水;供给服

务价值和文化服务价值合计比例不足5%。南水北调工程使密云水库的增加湿度价值、夏季降温价值、涵
养水源价值、净化水质价值、旅游休闲价值、科研教育价值和水生态服务总价值极显著提升(p<0.01),调
蓄洪水价值极显著下降(p<0.01)。[结论]密云水库水生态服务功能除了取决于气候等自然因素外,还受

南水北调工程、交通便利程度等人为因素的影响。建议加强密云水库水量水质监测和文化生态潜能开发,

以保障北京市饮用水储备安全可靠。
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Abstract:[Objective]Thedynamicsofwater-relatedecosystemservicesanditsinfluencesbysouth-to-north
waterdiversionprojectwereanalyzed,inordertoprotectwaterresourcesandecosystembalanceofMiyun
Reservoir.[Methods]Themethodsofmarketvalue,alternatingengineering,alternativecost,carbon
trading,willingnesstopay,proportionapportionmentandbenefittransferwereusedtoevaluatethewater-related
ecosystemservicesofwaterresourcessupply,aquaticproductprovision,floodregulationandreservation,air
humidityimprovement,summerheatamelioration,waterpurification,waterconservation,CO2sequestration,O2
release,biodiversityprotection,tourismandleisureandscientificresearchandeducationofMiyunReservoir.
[Results]Thewater-relatedecosystemservicevaluesofMiyunReservoirrangedfrom70.996to100.360
billionduring2008—2019,whichfluctuatedslightlyatfirstandthenincreased.Asforcomponentsofwater-
relatedecosystemservices,thevalueofsupportingservices,especiallybiodiversityprotection,playeda
dominantrole(64%~80%).Thevalueofregulatingserviceswasinthesecondaryposition(18%~33%),



whichwasmainlymanifestedinwaterconservation,humidityimprovement,summerheatameliorationand
floodregulationandreservation.Thevalueofprovisioningservicesandculturalservicestogetheraccounted
forlessthan5%.Moreover,thesouth-to-northwaterdiversionprojectsignificantlyincreasedthevaluesof
airhumidityimprovement,summerheatamelioration,waterconservation,waterpurification,tourismand
leisure,scientificresearchandeducationandtotalecosystemservices (p<0.01),whilesignificantly
decreasedthevalueoffloodregulationandreservation(p<0.01).[Conclusion]Thewaterecologicalservice
functionofMiyunReservoirisaffectednotonlybynaturalfactorssuchasclimate,butalsobyhumanfactors
suchassouthtonorthwaterdiversionprojectandtrafficconvenience.Themonitoringofwatervolumeand
qualityandthedevelopmentofculturalandecologicalpotentialofMiyunReservoirshouldbestrengthened,

soastoguaranteethesecurityandreliabilityofdrinkingwaterreservesforBeijingCity.
Keywords:water-relatedecosystemservices;evaluationoffunctions;south-to-northwaterdiversionproject;

MiyunReservoir

  水生态系统服务将水体的生态过程与人类福利

牢固地联系在一起[1-2]。一方面,人类活动是水陆景

观转换的驱动因素,进而影响支撑水生态系统服务的

各种生态、水文过程;另一方面,水生态系统服务的实

际水平反过来又决定了社会经济发展的速度与潜

力[3]。水生态系统服务既包括供水、水产品生产、发
电、航运等直接使用价值,还包括区域气候调节、调蓄

洪水、固碳释氧、休闲娱乐等间接价值[4]。目前将河

流、水库、湖泊、沼泽(或湿地)等不同类型水生态系统

作为整体,进行区域水生态服务综合评价的研究较为

系统充分[5-10]。然而,对于水库生态系统,尤其是作

为重要饮用水源地的水库生态系统服务价值研究鲜

有报道,尚缺乏针对性的评价方法。
密云水库作为北京重要的地表饮用水源地、水资

源战略储备基地,其水生态服务功能对首都经济社会

发展具有不可替代的支撑作用。2015年,随着南水

北调来水调入密云水库调蓄工程的启用,密云水库成

为南水北调中线工程的间接调节库,提高了供水保证

率和水资源战略储备量,保证了北京市安全供水格局

的构建[11]。然而,水资源供需矛盾依然是制约北京

市可持续发展的重要瓶颈,完善水生态服务功能评价

是加强水源保护、提高水资源利用率的重要基础。针

对密云水库的水生态服务功能评价尚未见报道。因

此,本文因地制宜地运用生态服务评估方法对密云水

库水生态服务功能进行评价,并分析其受南水北调工

程的影响,为基于服务效能的密云水库生态保护提供

科学依据。

1 研究区概况

密云水库在北京市东北部燕山群山丘陵之中,距
离北京城区80km,建于1960年,拦蓄潮河、白河上游

来水而成,控制流域面积1.55×104km2,是北京主要的

饮用水供应源地。密云水库总库容量为4.38×109m3,
对应水面面积为188km2,汛限库容为2.34×109 m3,
防洪作用明显。密云水库所处经纬度为40°20'—

41°45'N和115°25'—117°30'E,属于大陆性季风气

候,其广阔的水面具有显著的小气候调节作用,库区

夏季平均气温比纬度相近的北京市区低3℃。此外,
密云水库还具有提供水产品、涵养水源、净化水质、保
护生物多样性、固碳释氧、休闲娱乐、科研教育等重要

生态服务功能。密云水库水生态系统保护状况是为

北京市提供更可靠、更优质水源供给和其他生态服务

的决定因素。

2 数据来源与研究方法

密云水库饮用水供给量、水库蓄水量、全年和夏

季水面蒸发量、国家级和北京市一级保护野生动物种

类、水产品捕获量和投放量以及浮游植物密度从密云

水库管理处获得;旅游休闲收入信息来自《北京密云

年鉴》;密云水库水面面积由卫星遥感监测获取;北京

市水价信息、电价信息来自北京市发展和改革委员会

相关通知;水质数据来自《北京市水务统计年鉴》;水
产品单价来自《北京统计年鉴》;固定CO2 成交价由

北京绿色交易所提供。
本文基于功能分类法对密云水库水生态服务功

能进行评价。结合研究目的、水库生态系统的特点和

可获取数据的情况,对供给服务中的水资源供给和提

供水产品功能,调节服务中的调蓄洪水、增湿降温、净
化水质和涵养水源功能,支持服务中的固定CO2,释
放O2 和保护生物多样性功能以及文化服务中的旅

游休闲和科研教育功能,分别采用市场价值法、替代

工程法、替代成本法、碳交易法、比例折算法进行价值

核算,有针对性地对密云水库的水生态服务功能进行

评价。具体分析方法详见表1。
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表1 密云水库水生态服务功能评价方法

服务功能 评价指标 计算方法 数据来源     

供给服务
水资源供给 市场价值法 密云水库管理处,北京市发展和改革委员会

提供水产品 市场价值法 密云水库管理处,《北京统计年鉴》

调蓄洪水 替代工程法 密云水库管理处,参考文献[12]
增加湿度 替代成本法

调节服务
夏季降温 替代成本法 卫星遥感影像,北京市发展和改革委员会,《北京市水务统计

年鉴》,参考文献[13—15,17]涵养水源 替代工程法

净化水质 替代成本法

固定CO2 碳交易法 
支持服务 释放O2 市场价值法

密云水库管理处,北京绿色交易所,卫星遥感影像,《北京市统
计年鉴》,参考文献[12,14—18]

保护生物多样性 支付意愿法

文化服务
旅游休闲 比例折算法

《北京密云年鉴》,参考文献[14—15,19]
科研教育 成果参照法

2.1 供给服务

(1)水资源供给价值(Vw):

Vw=Sw·Pw (1)
式中:Vw 为水资源供给价值(亿元);Sw 为水资源供

给量(108m3);Pw 饮用水水价,依据《北京市发展和

改革委员会关于北京市居民用水实行阶梯水价的通

知(京发改[2014]865号)》(5元/m3)。
(2)提供水产品价值(Vf):

Vf=
(Y-Q)×Pv

104×O
(2)

式中:Vf为提供水产品价值(亿元);Y 为水产品捕获

量[17](t);Q 水产品投放量[17](t);Pv为水产品产值,
《北京统计年鉴2020年》(亿元);O 为水产品产量,
《北京统计年鉴2020年》(104t)。

2.2 调节服务

(1)调蓄洪水价值(Vr):

Vr=(Rt-Rs)×C (3)
式中:Vr 为调蓄洪水价值(亿元);Rt 为总库容[17]

(4.38×109m3);Rs为水库蓄水量[17](108m3);C 为

蓄洪成本[12](0.67元/m3)。
(2)增加湿度价值(Vh):

Vh=A×Eyear×103×SPve×Pe×10-8 (4)
式中:Vh为增加湿度价值(亿元);A 为水面面积[14]

(km2);Eyear,全年累计水面蒸发量,1960—2016年

多年平均值[13],1214.2mm;SPve为单位体积水汽化

消耗电量[15],125kWh/m3;Pe 为电价,依据依据《北
京市发展和改革委员会关于北京市居民生活用电实

行阶梯电价的通知(京发改[2012]831号)》〔0.48元/
(kW·h)〕。

(3)夏季降温价值(Vtm):

Vtm=
A×Esummer×103×SPvh×Pe

3.6×103×EER×108
(5)

式中:Vtm为夏季降温价值(亿元);Esummer为夏季累计

水面蒸发量,1960—2016多年平均值[13](510.1mm);

SPvh为水在标准状况下汽化热[15](2.26×106kJ/m3);

EER为空调能耗比[15](3.2)。
(4)涵养水源价值(Vwstore):

Vwstore=Rs·Pwstore (6)

式中:Vwstore涵养水源价值(亿元);Rs为水库蓄水量[17]

(108m3);Pwstore单位贮水价值[15](6.11元/m3)。
(5)净化水质价值(Vwp):

Vwp=(RN×PN+RP×PP)×Rs×10-3 (7)

式中:Vwp为净化水质价值(亿元);RN,RP 分别为密云

水库出库水相对于进库水总氮和总磷的浓度减少量

《北京市水务统计年鉴》(g/m3);RN 和RP 为去除总

氮和总磷处理成本[22],其值分别为1.5和2.5元/kg。

2.3 支持服务

(1)固定CO2价值(VCO2):

  VCO2=Cc×Dpp×10-3×A×

h×44/12×Pt×10-8 (8)

式中:VCO2 为固定CO2价值(亿元);Cc为浮游植物单细胞

生物量碳含量[16](1.71×10-4μg/个);Dpp为浮游植物密

度[17](104个/L);h为有效深度(表层水取样深度0.5m的

2倍[20],1m);Pt为CO2成交价,依据《北京碳市场年度

报告》2014—2018年平均值(北京绿色交易所,https:∥
www.cbeex.com.cn/article/xxfw/xz/bjtscndhq/,52.518
元/t);44/12为由C到CO2质量转换系数。

(2)释放O2价值(VO2):

  VO2=Cc×Dpp×10-3×A×
h×32/12×PO2×10-8 (9)
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式中:VO2 为释放O2 价值(亿元);PO2 为制造O2价格[12]

(400元/t);32/12为根据植物的光合作用化学方程式

确定的释放O2与固定C的质量比。
(3)保护生物多样性价值(Vbiod):

Vbiod=∑
3

i=1
ri×Ni×Pi×R×10-4 (10)

式中:Vbiod为保护生物多样性价值(亿元);i=1,2,3为国

家一级保护物种,国家二级保护物种和北京市一级保护

物种;ri为保护级别系数[15],r1=10,r2=5,r3=1;Ni为

保护物种种数,根据密云水库管理处调查 N1=3,N2=
8,N3=8;Pi为物种保护支付意愿[18]〔元/(人·a)〕,针
对野生动物P1=44.56,P2=35.23,P3=31.58;R 为北

京市常住人口(万人)。

2.4 文化服务

(1)旅游休闲价值(Vtour):

Vtour=V·N (11)
式中:Vtour为旅游休闲价值(亿元);V 为地区旅游休闲

总收入(包括旅游区景点收入和民俗旅游收入两部分),
来自《北京密云年鉴》2008—2019年(中国经济社会大数

据研究平台,https:∥data.cnki.net/yearbook/Single/N
2020030054)(亿元);N 为水景观在地区旅游休闲总

收入中所比例例,根据问卷调查[19]结果,取值为32.7%。
(2)科研教育价值(Vre):

Vre=A·Pre (12)
式中:Vre为科研教育价值(亿元);Pre为水生态系统单

位面积科研教育价值(以2002年3.8402×105元/km2

为基础,取8%的社会折现率,算得2008—2019年的Pre

值)[15](亿元/km2)。

3 结果与分析

3.1 密云水库供给服务价值

由图1可以看出,2008—2019年密云水库供给服务

中的水资源供给价值和提供水产品价值都呈现不规则、

大幅度 波 动 的 变 化 趋 势。水 资 源 供 给 价 值 平 均 为

13.8355±7.5699亿元,最低值出现在2016年;最高值

出现在2014年。提供水产品价值平均为0.2506±
0.0468亿元,最低值出现在2016年;最高值出现在2017
年。南水北调工程启用后,水资源供给价值降低,提供

水产品价值提高,但是两者的变化均不显著。密云水库

是北京重要的地表饮用水源地,因此,水资源供给服务

是密云水库水生态服务的核心内容。水资源供给服务

价值由淡水供应能力和饮用水需求量共同决定,供需平

衡、储量有可靠保障是水库生态系统水资源供给服务所

要实现的最终目标[21]。南水北调中线工程启用之前,密
云水库是除地下水外北京市唯一的饮用水供给来源,水
资源供给服务价值随着饮用水需求量的增加而增大,到
2014年达到峰值。南水北调中线工程2015年开始向北

京市供给饮用水后,密云水库的水资源供给压力得到缓

解,水资源供给服务价值也大幅减少。2016年南水北调

中线工程开始向密云水库补充水,密云水库成为南水北

调中线工程的间接调节库,淡水供应能力显著增强,其
水资源供给服务价值也随着需求量的增加而恢复逐年

上升的趋势。南水北调中线工程实现供水后,密云水库

的水资源供给服务价值总体上有所降低(图1),但是密

云水库的供水来源更加多样化,其淡水供应能力对局地

气候因素的依赖性明显下降,从而提升了北京市饮用水

供应的稳定性与可靠性,更有利于实现水资源供需平

衡。密云水库提供的水产品主要是滤食性鱼类。通过

定期投放和捕捞,这类鱼可以滤食浮游植物、移除水体

中富营养化物质,达到改善水环境、促进水库生态系统

平衡的效果[17]。密云水库的提供水产品价值在南水北

调工程启用后有所提升,在补水初期的2016和2017年

分别出现了最低值和最高值(图1),这可能与供水来源

多样化以后,密云水库蓄水量和水质的变化有关,需要

通过加强监测指导更科学合理的滤食性鱼类投放和捕

获方案[17]。

注:柱状图中,相同小写字母表示差异不显著(p>0.05);不同小写字母表示差异极显著(p<0.01)。下同。

图1 密云水库2008-2019年供给服务价值变化

3.2 密云水库调节服务价值

由图2可知,2008—2019年密云水库调节服务

中的调蓄洪水价值呈现先小幅波动,后逐渐减小的变

化趋势;增加湿度价值、夏季降温价值和涵养水源价
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值则都呈现先小幅波动,后逐渐增大的变化趋势;净
化水质价值先小幅波动,再增大而后又降低。调蓄洪

水价值平均为20.3016±3.7682亿元,最低值出现在

2019年;最高值出现在2015年。增加湿度价值、夏
季降温价值和涵养水源价值平均分别为60.5190±
18.0999亿元、39.9027±11.9341亿元和82.1738±

34.3638亿元,最低值都出现在2015年;最高值都出

现在2019年。净化水质价值平均为0.0287±0.0157
亿元,最低值出现在2009年;最高值出现在2016年。
南水北调工程启用后,密云水库调蓄洪水价值极显著

降低(p<0.01),增加湿度价值、夏季降温价值涵养水

源价值和净化水质价值则都极显著升高(p<0.01)。

图2 密云水库2008-2019年调节服务价值变化

  水库调蓄洪水价值与蓄水量呈负相关〔式(3)〕,
增加湿度价值和夏季降温价值都与水面面积呈正相

关〔公式(4)—(5)〕,涵养水源价值与蓄水量呈正相关

〔公式(6)〕,而对于特定的水库,水面面积随蓄水量的

增加而增大,因此,调蓄洪水价值与增加湿度价值、夏
季降温价值、涵养水源价值呈负相关。南水北调中线

工程的启用对密云水库各项调节服务价值都有极显

著的影响。南水北调工程开始补水后,密云水库的供

水压力减轻,同时密云水库自身的来水量增加,因此,

水库蓄水量和水面面积逐年增大,导致调蓄洪水价值

极显著降低,增加湿度价值、夏季降温价值和涵养

水源价值却极显著提高。密云水库是重要饮用水源

地,入库河流、引水渠受到严格保护,污染物浓度低,
水库生态系统水质净化功能发挥空间有限,因此,水
质净化价值较低。然而,南水北调工程开始补水后,
初期由于机械混合作用导致氮、磷元素浓度上升,水
质净化功能发挥作用,使得水质净化价值在2016和

2017年升高,后期随着水库水位逐渐稳定,机械混合
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作用影响减弱,氮、磷浓度下降,水质净化价值也随之

下降,与吴晓辉等[11]预测分析的水质变化趋势相

吻合。

3.3 密云水库支持服务价值

由图3可知,2008—2019年密云水库支持服务

中的固定CO2 价值和释放 O2 价值呈现相似的小幅

度稳态波动变化趋势,保护生物多样性价值则呈缓慢

上升的变化趋势。固定CO2 价值和释放 O2 价值平

均分别为0.00018±0.00003亿元和0.00101±
0.00018亿元,最低值都出现在2013年;最高值都出

现在2018年;保护生物多样性价值平均为618.9918
±40.5611亿元,最低值出现在2008年,最高值出现

在2019年。南水北调工程启用后,密云水库固定

CO2 价值、释放O2 价值和保护生物多样性价值都有

不显著的升高,同时固定CO2 价值和释放O2 价值波

动幅度增大,保护生物多样性价值波动幅度变小。

图3 密云水库2008—2019年支持服务价值变化

  水库生态系统固定CO2 功能和释放 O2 功能主

要通过浮游植物的光合作用实现,其价值的大小都由

浮游植物的生物量决定[16]。浮游植物的生物量一方

面取决于支撑浮游植物生长和繁殖的水体中营养元

素的含量,另一方面受制于摄取浮游植物的滤食性鱼

类的数量[17]。由于密云水库水质长期稳定在地表水

Ⅱ类水平,而且管理处定期向水库中投放和捕获滤食

性鱼类,因此,浮游植物的生物量总体保持稳定,导致

密云水库固定CO2 价值和释放 O2 价值相应地呈现

稳定波动的变化趋势。南水北调工程使密云水库的

来水更加多元化,对水质和水生生物均造成一定的冲

击,使浮游植物生物量、固定CO2 价值和释放 O2 价

值波动增强,具体影响过程与机制还需要更长时间的

监测。
本文采用碳交易法而非碳税法进行水库生态系

统固定CO2 功能的价值评价,碳交易价格远低于碳

税价格,导致估算的固定CO2 价值偏低[12,15],但是基

于碳交易法获得的固定CO2 价值市场认可度更高,
更具有实操性。

密云水库已被列入国家重点湿地名录,由于来水

的多元化,水库水位趋于稳定,水库周边的湿地也将

形成稳定的生境,有利于生物多样性的保护。密云水

库涉及的国家一级、二级和北京市一级保护生物全部

为鸟类,其中国家一级保护野生动物有3种:大鸨(O-
tistarda)、黑鹳(Ciconianigra)、东方白鹳(Ciconia
boyciana),国家二级保护野生动物有8种:毛脚鵟

(Buteolagopus)、大鵟((Buteohemilasius)、白尾鹞

(Circuscyaneus)、红隼(Falcotinnunculus)、猎 隼

(Falcocherrug)、红脚隼(Falcoamurensis)、大天鹅

(Cygnuscygnus)、灰鹤(Grusgrus),北京市一级保

护野生动物有8种:灰喜鹊(Cyanopicacyana)、红嘴

蓝鹊(Urocissaerythrorhyncha)、黑卷尾(Dicrurus
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macrocercus)、星头啄木鸟(Dendrocoposcanicapillus)、
鸿雁(Ansercygnoides)、大白鹭(Egrettaalba)、中白

鹭(Egrettaintermedia)、凤头(Podicepscrista-
tus)。随着密云水库周边生态环境的进一步改善和

人们对生物多样性保护重要性认识的深入,密云水库

的生物多样性保护价值将维持稳步上升的趋势。

3.4 密云水库文化服务价值

由图4可以看出,2008—2019年密云水库文化服

务中的旅游休闲价值呈现先快速上升后逐渐趋稳的变

化趋势,科研教育价值则呈现先小幅波动,后快速上升

的趋势。旅游休闲价值平均为3.5252±1.8854亿

元,最低值出现在2008年;最高值出现在2017年;科
研教育价值平均为0.8506±0.4992亿元,最低值出

现在2008年;最高值出现在2019年。南水北调工程

前后,密云水库旅游休闲价值和科研教育价值都极显

著提高(p<0.01)。
密云水库是密云区旅游休闲的一张名片,独特的

山—水—林—库风光对游客有很强的吸引力。交通

便捷程度对旅游潜力的释放具有决定性作用,2009
年北京至承德高速公路全线开通后,密云区旅游进入

飞速发展阶段,密云水库旅游休闲价值也大幅增加;

2015年以后高速公路的旅游带动作用趋于饱和,旅
游休闲价值进入稳定平衡期。为了加强水源地保护

工作,密云水库宜适当限制与保护水源无关的旅游开

发活动。密云水库是山水林田湖草系统治理的典范,
也是密云水库精神的重要载体,对于践行习近平生态

文明思想、引导全社会爱水护水有重要推动作用,因
此,密云水库的科研教育价值尚有很大的上升空间。

图4 密云水库2008-2019年文化服务价值变化

3.5 密云水库水生态服务总价值和不同水生态服务

价值所比例例

由图5可知,2008—2019年密云水库水生态服

务总价值呈现先小幅波动,后逐渐增大的变化趋势。

水生态服务总价值平均为840.3808±86.4274亿元,
最低值出现在2008年;最高值出现在2019年。南水

北调工程启用后,密云水库水生态服务总价值极显著

提高(p<0.01),并且波动幅度也增大。

图5 密云水库2008-2019年水生态服务总价值变化

  密云水库各项水生态服务功能按照价值由大到

小依次为:保护生物多样性>涵养水源>增加湿度>
夏季降温>调蓄洪水>水资源供给>旅游休闲>科

研教育>提供水产品>水质净化>释放 O2>固定

CO2(图1—4)。密云水库水生态服务功能价值由支

持服务功能中的保护生物多样性价值所主导,其所比

例例合计达64%~80%,呈现先扩大后缩小趋势,最
大比例出现在2015年;调节服务功能中的涵养水源
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价值、增加湿度价值、夏季降温价值和调蓄洪水价值

处于次要地位,其所比例例合计为18%~33%,呈现

逐年增大的趋势;供给服务功能和文化服务功能价值

比例合计不足5%,分别呈现不规则波动和逐年增大

的变化趋势(图6)。
水生态服务价值因为研究对象、选取的生态服务

功能和价值计算方法的不同而存在差异。例如:位于

珠江流域下游的广东省广州市2005—2010年水生态

服务价值在699.62~879.07亿元之间、深圳市2013
年水生态服务价值为864.51亿元[7,8],位于长江流

域上游的重庆市2001—2015年水生态服务价值在

555.99~1340.30亿元之间[10],位于长江下游的太湖

流域2008年水生态服务价值为910亿元[6],而处于

永定河流域上游的河北省张家口市2017年水生态服

务价值仅为55.14亿元[12]。密云水库2008—2019年

水生态服务价值为709.96~1003.60亿元,与珠江流

域和长江流域的区域水生态服务价值相当,同时显著

高于永定河上游的区域水生态服务价值。这可能是

由于密云水库的蓄水量又大于永定河上游的水资源

供给量和水库蓄水量。

图6 密云水库2008-2019年不同水生态服务

价值所比例例变化趋势

4 结 论

(1)本研究运用替代成本法、替代工程法、市场

价值法、碳交易法、支付意愿法、比例折算法和成果参

照法评估密云水库水生态服务价值的变化情况。在

研究时段内,密云水库的水资源供给价值、提供水产

品价值和水质净化价值呈现大幅度、不规则波动的变

化趋势,调蓄洪水价值先小幅波动后逐年下降,增加

湿度价值、夏季降温价值、涵养水源价值和科研教育

价值则都先小幅波动后逐年上升,固定CO2 价值和

释放O2 价值均在平均值附近小幅波动,保护生物多

样性价值逐年平稳上升,旅游休闲价值先快速上升后

稳定于高位,水生态服务总价值的变化趋势与增加湿

度价值、夏季降温价值、涵养水源价值和科研教育价

值相似。
(2)南水北调工程对密云水库各项水生态服务

功能有不同的影响:南水北调工程启用后,水资源供

给价值、提供水产品价值、固定CO2 价值、释放O2 价

值和保护生物多样性价值与启用前相比,变化不显

著;调蓄洪水价值极显著减小;增加湿度价值、夏季降

温价值、涵养水源价值、水质净化价值、旅游休闲价值

和科研教育价值都极显著增大。水生态服务总价值

也极显著增大,从792.9958±47.6261亿元增加至

935.1507±64.2935亿元。
(3)密云水库水生态服务价值达709.96~1003.60

亿元,其中保护生物多样性价值、涵养水源价值、增加

湿度价值、夏季降温价值和调蓄洪水价值居于支配地

位。为保障饮用水储量和水质安全可靠、维护水库生

态系统持久稳定,建议密切监测南水北调对水库水量

水质的长期影响,并据此调整滤食性鱼类的投放量和

捕获量,同时加强密云水库文化、生态价值的挖掘和

宣传力度,提升科研教育价值,促进区域社会经济的

可持续发展。

[ 参 考 文 献 ]
[1] ZhengHua,LiYifeng,RobinsonBE,etal.Usingeco-

systemservicetrade-offstoinform waterconservation

policiesand managementpractices [J].Frontiersin
EcologyandtheEnvironment,2016,14(10):527-532.

[2] PengJian,WangAn,LuoLingwei,etal.Spatialidenti-
ficationofconservationpriorityareasforurbanecologi-
calland:Anapproachbasedonwaterecosystemservices
[J].LandDegradationandDevelopment,2019,30(6):

683-694.
[3] PacettiT,CastelliG,BresciE,etal.Watervalues:

Participatorywaterecosystemservicesassessmentinthe
ArnoRiverBasin,Italy[J].WaterResourcesManage-
ment,2020,34(14):4527-4544.

[4] 欧阳志云,赵同谦,王效科,等.水生态服务功能分析及其

间接价值评价[J].生态学报,2004,24(10):2091-2099.
[5] 刘征.河北省水生态系统服务功能重要性评价[D].河北

石家庄:河北师范大学,2006.
[6] 王斌,张彪,王建锋,等.太湖流域水生态系统服务及其空

间差异[J].水土保持通报,2011,31(2):215-221.
[7] 叶延琼,章家恩,陈丽丽,等.广州市水生态系统服务价值

[J].生态学杂志,2013,32(5):1303-1310.
[8] 梁鸿,潘晓峰,余欣繁,等.深圳市水生态系统服务功能价

值评估[J].自然资源学报,2016,31(9):1474-1487.
(下转第291页)

382第4期       齐娜等:密云水库2008—2019年水生态服务功能评价



[8] 张勃,刘秀丽.基于 ARIMA模型的生态足迹动态模拟

和预测:以 甘 肃 省 为 例[J].生 态 学 报,2011,31(20):

6251-6260.
[9] 郭秀锐,杨居荣,毛显强.城市生态足迹计算与分析[J].

地理研究,2003,22(5):654-662.
[10] 刘钰,马延吉.农业生态足迹研究进展与展望[J].中国

生态农业学报,2019,27(7):1115-1123.
[11] 杨桂华,李鹏.旅游生态足迹:测度旅游可持续发展的新

方法[J].生态学报,2005,25(6):1475-1480.
[12] 刘海燕,郝海广,刘煜杰,等.北方农牧交错生态脆弱区

农户生态足迹及其与收入的关系[J].生态经济,2019,

35(7):148-154.
[13] 张洺也,赵春子.基于生态足迹法的延边州水资源生态

环境研究[J].东北师大学报(自然科学版),2019,51
(3):135-142.

[14] 郭运功,汪冬冬,林逢春.上海市能源利用碳排放足迹研

究[J].中国人口·资源与环境,2010,20(2):103-108.
[15] FerngJJ.Usingcompositionoflandmultipliertoestimate

ecologicalfootprintsassociated withproductionactivity
[J].EcologicalEconomics,2001,37(2):159-172.

[16] 靳相木,柳乾坤.基于三维生态足迹模型扩展的土地承

载力指数研究:以温州市为例[J].生态学报,2017,37
(9):2982-2993.

[17] 胡悦,王溧.京津冀三维生态足迹演变趋势及驱动因素

[J].江苏农业科学,2019,47(18):309-313.
[18] DestekMA,UlucakR,DoganE.Analyzingtheenvi-

ronmentalKuznetscurvefortheEUcountries:The
roleofecologicalfootprint[J].EnvironmentalScience
andPollutionResearch,2018,25(29):29387-29396.

[19] 程钰,尹建中,王建事.黄河三角洲地区自然资本动态演

变与影响因素研究[J].中国人口·资源与环境,2019,

29(4):127-136.
[20] 程钰,任建兰,侯纯光,等.沿海生态地区空间均衡内涵

界定与状态评估:以黄河三角洲高效生态经济区为例

[J].地理科学,2017,37(1):83-91.
[21] 周涛,王云鹏,龚健周,等.生态足迹的模型修正与方法

改进述评[J].生态学报,2015,35(14):1-17.
[22] 谢高地,曹淑艳,鲁春霞,等.中国的生态服务消费与生

态债务研究[J].自然资源学报,2010,25(1):43-51.
[23] 徐中民,程国栋,张志强.生态足迹方法:可持续性定量

研究的新方法:以张掖地区1995年的生态足迹计算为

例[J].生态学报,2001,21(9):1484-1493.
[24] 刘东,封志明,杨艳昭.基于生态足迹的中国生态承载力

供需平衡分析[J].自然资源学报,2012,27(4):614-624.
[25] 刘某承,苏宁,伦飞,等.区域生态文明建设水平综合评

估指标[J].生态学报,2014(01):97-104.
[26] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.



  (上接第283页)
[9] 文一惠,马良,谢婧,等.生态服务功能空间转移定量化

研究:以官厅水库流域为例[J].环境保护科学,2018,44
(1):95-102.

[10] 邓灵稚,杨振华,苏维词.城市化背景下重庆市水生态

系统服务价值评估及其影响因子分析[J].水土保持研

究,2019,26(4):208-216.
[11] 吴晓辉,吴钢,潘轲旻,等.南水北调来水对密云水库水

质和水生生物影响的预测分析[J].北京水务,2015(6):

4-6.
[12] 昝欣,张玉玲,贾晓宇,等.永定河上游流域水生态系统

服务价值评估[J].自然资源学报,2020,35(6):1326-
1337.

[13] 李婵娟,段新光,焦有权.长系列数据支持下密云水

库蒸发量变化特征分析[J].价值工程,2020,39(9):

200-202.
[14] 石河,齐如九.密云水库水体面积10年以来最大达

148.7km2100万亩京冀水源绿色生态带初步形成[J].
绿化与生活,2019,No.268(9):13-15.

[15] 孙晓玉.水生态系统服务价值评价研究及其应用[D].
湖北 武汉:湖北工业大学,2020.

[16] 张颖.密云水库浮游植物种类组成及生物量的研究

[D].辽宁 大连:大连海洋大学,2018.
[17] 梁勇,王荣臣,李曌,等.密云水库滤藻鱼类增殖放流对

水生态环境影响分析[J].北京水务,2020(S1):60-63.
[18] 谢世林,史雪威,彭文佳,等.我国重点保护动植物物种

价值评估[J].生态学报,2018,38(21):7565-7571.
[19] 陈卓.基于游客支付意愿的旅游生态补偿机制研究:

以北京市密云区石城镇为例[D].北京:北京林业大学,

2016.
[20] 中国水产科学研究院长江水产研究所.SC/T9402-2010

淡水浮游生物调查技术规范[S].北京:中华人民共和

国农业部,2010.
[21] LiDelong,WuShuyao,LiuLaibao,etal.Evaluating

regionalwatersecuritythroughafreshwaterecosystem
serviceflow model:AcasestudyinBeijing-Tianjin-
Hebeiregion,China[J].EcologicalIndicators,2017,

81:159-170.
[22] 赵同谦,欧阳志云,王效科,等.中国陆地地表水生态系

统服务功能及其生态经济评价[J].自然资源学报,

2003,18(4):443-452.

192第4期       韩琭等:黄河三角洲高效生态经济区2005—2019年生态足迹演变特征及其影响因素


