
水利经济,2015,33(1) 摇 E鄄mail:jj@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn摇 电话 / 传真:025 83786350摇

第 33 卷第 1 期
Vol. 33 No. 1

水摇 利摇 经摇 济
Journal of Economics of Water Resources

2015 年 1 月
Jan. 2015

基金项目:江苏省水利科技基金(2013044,2014024)
作者简介:樊旭(1967—),男,江苏姜堰人,高级工程师,从事湖泊管理研究。 E鄄mail:1197894532@ qq. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1003 9511. 2015. 01. 004

高邮湖生态服务功能价值评估
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摘要:综合运用生态学及经济学方法,对高邮湖的 9 项生态服务功能,即物质生产、供水、蓄水、行洪

排涝、气候调节、蒸腾吸热、水质净化、科研文化教育和生物多样性维持等功能进行综合价值评估。
结果表明,2009 年高邮湖湖泊生态系统服务功能总经济价值为 47郾 685 5 亿元,其中:直接使用价值

为 15郾 221 6 亿元,间接使用价值为 32郾 463 9 亿元。 各生态服务功能价值占总价值的比例排在前三

位的依次是行洪排涝(占 26郾 77% )、蒸腾吸热(占 24郾 05% )、物质生产(占 14郾 21% ),表明高邮湖湖

泊生态系统在行洪排涝、蒸腾吸热、水产养殖等方面发挥着重要作用,它们是高邮湖的核心服务功

能。 该研究可为高邮湖的生态恢复、水资源保护与管理提供基础。
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摇 摇 高邮湖是全国第六大淡水湖,发挥了重要的生

态服务功能。 为了更好地保护湖泊生态系统,为流

域社会经济发展服务,避免湖泊生态服务功能减弱

甚至消失,通过开展高邮湖生态服务功能价值的定

量评估,可以增强人们对湖泊的保护意识,促进高邮

湖的可持续发展。 综合运用水文学、生态经济学等

方法,对高邮湖生态服务功能价值进行全面系统的

定量评估,以期为高邮湖保护和开发利用的管理与

实践提供科学依据。

1摇 高邮湖概况

高邮湖位于淮河下游地区,扬州市宝应湖以南,
京杭运河以西,东经 119毅06忆 ~ 119毅25忆、北纬 32毅30忆 ~
33毅05忆之间。 行政隶属主要为江苏省淮安市金湖县及

扬州市的宝应县和高邮市,高邮湖西部部分水域和陆

域隶属安徽省天长市。 高邮湖总面积 780 km2,其中

水面积 648 km2、苇滩和堤坝面积 112 km2。 2013 年

全湖及各生态分区营养化状态基本稳定,除开发利

用控制区第 4 季度为中营养外,其余均为轻度富营

养,营养化指数介于 48郾 8 ~ 56郾 2 之间。

2摇 研究方法

根据生态服务功能原理、湖泊生态系统特征和

国内外水生态系统服务功能分类的方法,将湖泊生

态服务功能分为直接使用功能、间接使用功能和非

使用功能。 其中,直接使用功能包括物质生产功能、
供水功能、涵养水源功能;间接使用功能包括固碳释

氧功能、蒸腾吸热功能、水质净化功能、行洪排涝功

能、生物多样性维持功能、科研文化教育功能;非使

用功能源于人类将其保存留作将来利用的价值或可

能对未来利用方式选择的评价,一般采用条件价值

法进行评估。 鉴于非使用功能是人类目前无法利用

的价值,暂不予考虑。
各生态服务功能的价值评估方法分述如下。

2. 1摇 市场价格法

市场价格法指对有市场价格的生态系统产品和

功能进行估算的一种方法。 湖泊生态系统的物质生

产功能和供水功能采用市场价格法估算。
物质生产功能价值:

V = 鄱SiYiP i (1)

式中:V 为物质生产价值;Si 为第 i 类物质的生产面

积;Yi 为第 i 类物质的单产;P i 为第 i 类物质的市场

价格。
供水功能价值:

Wg = 移AiP忆i (2)
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式中:Wg 为供水价值;Ai 为第 i 种用途的水量;P忆i
为第 i 种用途水的市场价格。
2. 2摇 影子工程法

影子工程法指以人工建造一个工程来替代生态

系统的功能或原来被破坏的生态系统功能,即替代

工程法。
采用影子工程法计算蓄水功能和行洪排涝功能

价值:
V1 = Q1P1 (3)

式中:V1 为蓄水或行洪排涝功能价值;Q1 为蓄水量

或汛期湖泊行洪量;P1 为水的影子价格,取 0郾 67
元 / m3(1990 年不变价格)作为水的影子价格[1]。

湖泊固碳释氧功能价值:
V2 = Q2P2 (4)

式中:V2 为固碳释氧功能价值;Q2 为固定 CO2 或释

放 O2 的量;P2 为固定 CO2 或释放 O2 的影子价格。
根据光合作用方程式可知植物每生产 162 g 干

物质可吸收固定 264 g CO2,即植物每生产 1 g 干物

质需要 1郾 63 g CO2,释放 1郾 20 g O2,植被固碳价值的

计算方法目前主要有造林成本法及碳税法。 笔者采

用中国造林成本 250 元 / t 和国际碳税标准的平均值

770 元 / t 作为碳税标准[2鄄3],取这 2 种方法得到的平

均值作为湖泊水生植被的固碳价值。 植被释放

O2 价值的计算应用较多的是造林成本法和工业制

氧法。 植被释氧的经济价值按造林成本法为

352郾 93 元 / t,按工业制氧法为 400 元 / t[4],取此 2 种

方法的平均值作为湖泊水生植被释氧的影子价格。
2. 3摇 替代成本法

替代成本法指无法直接求得生态系统的某项功

能价值时,可先针对其功能选择较适宜的方法估算产

生相同效益的功能价值,以替代其功能价值。 替代成

本法用来估算蒸腾吸热功能、水质净化功能价值。
蒸腾吸热功能采用等效替代法,用电能等效替

代夏季湖泊吸收的热能,计算公式为

V3 = 移(CMi驻Ti / 3郾 6)P3 (5)

式中:V3 为蒸腾吸热功能价值;C 为水的比热容;Mi

为湖泊月蒸发量乘以水面积得到的蒸发水量;驻Ti

为湖泊水体与周围环境的温度差值;P3 为居民用电

市场价格。
水质净化功能采用污染防治成本替代,以去除

水体中的污染物所需的费用估算湖泊生态系统水质

净化价值。 计算公式为

V4 = 移QiP义i (6)

式中:V4 为水质净化价值;Qi 为湖泊截留第 i 种污

染物质含量;P义i 为第 i 种污染物单位处理成本。

2. 4摇 成果参照法

成果参照法指参照与该生态系统服务功能类似

的研究成果,结合经济学中“资金的时间价值冶这一

概念,估算研究对象在一确定时间点上该项服务功

能的价值。 采用成果参照法估算生物多样性维持功

能、科研文化教育功能价值。
高邮湖生物多样性维持功能价值:

Wi = Wi -1(1 + f i) (7)
式中:Wi 为第 i 年的单位面积生物多样性维持功能

价值;f i 为社会折现率,采用 2006 年国家发展与改

革委员会、建设部发布的《建设项目经济评价方法

与参数(第三版)》中规定的社会折现率 8% 。 参照

谢高地等[5]2003 的研究成果,湿地生物多样性维持

功能的价值量为 2 212 元 / (hm2·a),则 2003 年 Wi

为 2 212 元 / hm2。
高邮湖科研文化教育功能价值:

E i = E i -1(1 + f i) (8)
式中:Ei 为第 i 年的单位面积科研文化教育功能价

值;f i 取我国单位面积湿地生态系统的平均科研价值

382 元 / hm2 和 Costanza 等对全球湿地生态系统科研文

化功能价值 861 美元 / hm2 的平均值 3897郾 8 元 / hm2 进

行估算,则 2002 年 E i 为 3 897郾 8 元 / hm2。

3摇 评估结果

3. 1摇 物质生产功能

据渔业部门的最新统计数据,高邮湖水产养殖面

积为 193郾 2 km2(养殖品种主要为蟹)。 蟹平均产量为

375 ~450 kg / hm2,蟹的市场价格在 60 ~ 110 元 / kg,
取均 价 85 元 / kg, 则 养 殖 的 年 净 经 济 效 益 为

67 739郾 35 万元。由于莲藕、芡实等水生植物的种植

面积和产量不固定,故不做评价。
3. 2摇 供水功能

据高邮湖相关测站水文资料,2009 年入高邮湖

水量为 34郾 04 亿 m3,出高邮湖水量为 25郾 52 亿 m3,
年降水量为 1 048 mm,年蒸发量为 616 mm,则高邮

湖可供水量为 11郾 32 亿 m3。 根据《江苏省水资源公

报》,2012 年农业灌溉、工业用水和居民生活用水分

别占全省用水消耗总量的 72郾 9%、5郾 1%和 4郾 9%,参
考该比例,得到高邮湖农业用水、工业用水、生活用水

量分别为8郾 25 亿m3、0郾 58 亿m3 和0郾 55 亿m3。 其水

价采用扬州市区水价,本文居民生活用水水价为

2郾 77 元 / m3,工业生产用水水价为 3郾 53 元 / m3,农业

用水实际水费暂免征收,但研究以 0郾 2 元 / m3 的水

资源费作为水价;高邮湖供水价值为 5郾 22 亿元。
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3. 3摇 蓄水功能

根据高邮湖水位 ~ 库容曲线,2009 年高邮湖最

低水位为 5郾 55 m,容积为 10郾 04 亿 m3;最高水位为

6郾 212m,容积为 14郾 85 亿 m3。 则高邮湖 2009 年蓄

水量为 4郾 82 亿 m3,蓄水功能价值为 3郾 227 7 亿元。
3. 4摇 行洪排涝功能

2009 年汛期(5 ~ 10 月)各河入、出高邮湖水量

分别为 30郾 21 亿 m3 和 19郾 05 亿 m3,即高邮湖行洪

量为 19郾 05 亿 m3,行洪排涝价值为 12郾 763 5 亿元。
3. 5摇 固碳释氧功能

采用环保部南京环境科学研究所的研究成果,宝
应湖天然湿地第一性生物生产量鲜重为 32900 kg / hm2

作为 2009 年高邮湖固碳释氧功能价值估算的参数

生物生产量按天然湿地的 1 / 10 计,按干湿比 1 颐
20[6],得到干物质为 0郾 164 5 t / hm2,高邮湖总面积按

780 km2 计,共 12831 t 干物质,吸收 CO2 生态价值为

1 149郾 51 万元,释放 O2 生态价值为 846郾 46 万元,高
邮湖固碳释氧功能价值为 0郾 199 5 亿元。
3. 6摇 蒸腾吸热功能

2009 年高邮湖 7 ~ 9 月水体蒸发量分别为

77郾 3 mm、77郾 9 mm 和 39郾 4 mm,平均温度为 20益,周
边环境平均温度为 27郾 8益,根据湖泊水体 7 ~ 9 月

的蒸发量计算出蒸腾吸热值,再将热能转化为电能,
利用居民用电市场价格 0郾 669 元 /度进行估算,得到

高邮湖蒸腾吸热功能价值为 11郾 47 亿元。
3. 7摇 水质净化功能

根据相关研究,2009 年随径流入高邮湖的总

氮、总磷分别为 3 792 t 和 199郾 6 t,另有水产养殖、农
业面源等带来的污染负荷。 从江苏省湖泊污染来源

来看,营养盐主要是通过入湖河流进入湖体,通常可

占到 50% 以上[7]。 因此,2009 年入湖总氮、总磷总

量分别为 7584 t 和 399郾 2 t,出湖的总氮、总磷分别为

2 487 t 和 222郾 4 t,则高邮湖对总氮、总磷的截留量分

别为 5 097 t 和 176郾 8 t。
单位污染物净化价值以总氮 1郾 5 元 / kg、总磷

2郾 5 元 / kg 计[8], 得 到 高 邮 湖 水 质 净 化 价 值 为

0郾 080 9 亿元。
3. 8摇 科研文化教育功能

由式(8)可推算出 2009 年高邮湖湖泊生态系

统科研教育功能价值为 5郾 21 亿元。
3. 9摇 生物多样性维持功能

由式(7)可推算出 2009 年高邮湖湖泊生态系

统生物多样性维持功能价值为 2郾 74 亿元。

4摇 评估结果分析

表 1 为高邮湖各生态服务功能价值量及其

比例。
表 1摇 高邮湖各生态服务功能价值量及其比例

价值
类型

价值量 /
万元

比例 / % 子功能价值类型
价值量 /
万元

比例 / %

直接
使用
价值

152 216 31郾 92

间接
使用
价值

324 639 68郾 08

物质生产功能价值 67 739 14郾 21
供水功能价值 52 200 10郾 95
蓄水功能价值 32 277 6郾 77

固碳释氧功能价值 1 995 0郾 42
蒸腾吸热功能价值 114 700 24郾 05
水质净化功能价值 809 0郾 17
行洪排涝功能价值 127 635 26郾 77

生物多样性维持功能价值 27 400 5郾 75
科研文化教育功能价值 52 100 10郾 93

由表 1 可见,高邮湖各生态服务功能价值由大

到小的排序为:行洪排涝功能价值>蒸腾吸热功能

价值>物质生产功能价值>供水功能价值>科研文化

教育功能价值>蓄水功能价值>生物多样性维持功

能价值>固碳释氧功能价值>水质净化功能价值,其
中,行洪排涝功能价值占总价值的 26郾 77% ,蒸腾吸

热功能价值占 24郾 05% , 物质生产功能价值占

14郾 21% ,表明高邮湖在行洪排涝、蒸腾吸热、物质生

产等方面发挥了重要作用,是高邮湖的核心服务功

能。 在总生态服务功能价值中,间接使用价值占

68% ,直接使用价值占 32% 。

5摇 结摇 论

近年来,随着工农渔业的大力发展,高邮湖面临

着水量调蓄能力下降、湖泊水环境质量不断下降、湖
泊生物资源退化、生物多样性下降、湖泊与江河水力

联系阻隔、生态功能退化、湖泊生态与环境保护压力

增加等问题。 为保证高邮湖的可持续发展,必须以

高邮湖生态服务功能价值为参考,采取有利于湖泊

保护的经济技术政策和措施,加强湖泊资源保护,规
范湖泊开发、利用活动,防止现有湖泊面积减少,提
高湖泊行水蓄水能力,防止湖泊水质污染,改善湖泊

生态环境,地方各级人民政府及有关部门应当加强

湖泊保护的科学研究,做好湖泊保护的宣传工作,增
强公民的湖泊保护意识。

研究通过各类服务功能参数及其对应的单位均

价,并结合经济价值的计算方法,得出高邮湖生态系

统各类服务功能总价值达 476855 万元,其中直接使

用价值 152 216 万元,间接使用价值 324 639 万元。
由于研究数据与资料的局限性,在对高邮湖进行生

态服务功能价值计算时,只研究了高邮湖的主要生

态服务功能价值,并未考虑其航运价值、减少泥沙滞

留价值和非使用价值,因此得到的生态服务功能价

值小于实际价值。
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摇 摇 b. 适应土地规模化经营,发展节水灌溉。 针对

东北地区人均耕地较多,农田有效灌溉面积又偏低

的情况,可以适度发展规模化、集约化土地经营模

式。 通过土地流转,成立家庭农场、公司经营或农业

大户经营等模式,以多元化投资方式,改进灌溉设施

和加强配套的水利工程建设,进行高标准配套节水

工程建设,集中连片发展高效节水灌溉工程,提高灌

溉的保证率,从而利于实施集约化经营、规模化生

产、机械化作业、产业化管理。 通过推进土地规模

化、灌溉节水化、作业机械化、生产标准化、管理组织

化,实现工程、农艺、管理节水,并推进由传统农业向

现代农业的转变,从而保障东北地区的节水增粮行

动顺利实施。
c. 加强城市和工业对农业用水的补偿机制。

我国城镇化和工业化的发展,使得国家有更足财力

和技术实施“工业反哺农业,城市支持农村冶的战

略,在农业用水保障中也应进一步建立健全城市和

工业对农业用水的补偿机制,如创新公共财政投入

机制、加大金融对农田水利的支持力度,包括加大农

田水利建设补助专项资金规模,确保各级政府土地

出让收益优先用于支持农田水利建设,在税收优惠、
财政贴息、监管标准等方面对承担农业政策性金融

业务的机构实行差别化政策等;同时应进一步加强

节水技术研发和推广,推动农业节水增效技术的综

合集成和规模化、产业化发展,并促进农业节水科技

成果转化,规范农业节水灌溉材料设备市场秩序。
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