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摘要:围绕补偿机制、控制阈值、标准与价值 3 个维度梳理了流域水生态环境补偿国内外研究成果。
流域补偿问题需要突破单一水量或水质控制因素的限制,兼顾水污染与水生态两方面,建立水质与

水量阈值联合控制下的流域水生态环境补偿机制架构;补偿标准需要实现实际价格到经济价格,再
到与生态经济价格的属性叠加与内涵拓展。 提出未来应在点面结合的多源河流水环境损害补偿控

制阈值、考虑河流生态系统服务功能的生态水量补偿控制阈值、水质与水量相互作用机理与双控演

化博弈下多模式补偿策略等方面开展进一步的探索研究。
关键词:水生态环境补偿;补偿机制;补偿控制阈值;补偿标准;补偿价值
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Abstract:

 

Research
 

achievements
 

on
 

watershed
 

water
 

ecological
 

environment
 

compensation
 

in
 

China
 

and
 

abroad
 

are
 

reviewed
 

from
 

three
 

aspects,
 

including
 

compensation
 

mechanism,
 

control
 

threshold,
 

and
 

standard
 

and
 

value.
 

The
 

watershed
 

compensation
 

issue
 

needs
 

to
 

break
 

through
 

the
 

limitations
 

of
 

single
 

control
 

factors
 

related
 

to
 

water
 

quantity
 

or
 

quality,
 

balance
 

both
 

water
 

pollution
 

and
 

water
 

ecology,
 

and
 

establish
 

a
 

framework
 

of
 

watershed
 

water
 

ecological
 

environment
 

compensation
 

mechanism
 

under
 

joint
 

control
 

of
 

water
 

quality
 

and
 

quantity
 

thresholds.
 

The
 

compensation
 

standards
 

should
 

be
 

formulated
 

based
 

on
 

attribute
 

superposition
 

and
 

connotation
 

extension
 

of
 

practical
 

significance,
 

economic
 

value,
 

and
 

ecological
 

benefits.
 

It
 

is
 

proposed
 

that
 

future
 

research
 

should
 

explore
 

compensation
 

thresholds
 

for
 

point
 

and
 

non-point
 

source
 

pollution-induced
 

riverine
 

environmental
 

damage,
 

ecological
 

water
 

quantity
 

compensation
 

thresholds
 

considering
 

ecosystem
 

service
 

functions
 

of
 

rivers,
 

water
 

quality
 

and
 

quantity
 

interaction
 

mechanism,
 

and
 

multi-model
 

compensation
 

strategies
 

under
 

dual
 

control
 

evolutionary
 

games.
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　 　 在我国城市化与工业化快速发展进程中,以水

环境破坏、水生态退化为主的河流水生态环境问题

已成为制约流域高质量发展的“水瓶颈” [1] 。 随着

地区经济的快速增长,人类生产、生活产生的大量废

污水对河流环境造成了极大的危害[2] 。 生态环境

部发布的《2022 中国生态环境状况公报》显示,Ⅳ类

及以下地表水水质考核断面占比为 12. 1%,其中劣

Ⅴ类断面比例为 0. 7%,水污染现象仍需要持续改

善。 水资源利用中的河道内外用水矛盾、河流预留

水资源被不断压缩等水问题深刻影响地区间利益关

系与流域整体协调发展[3] 。 《中国水文年报:2022》
显示,2022 年为平水典型年,但全国 234 个河流生

态流量保障目标监测断面中,生态流量满足程度小

于 90%的断面为 28 个,占比约 12%,集中在松花

江、淮河与长江流域。 平水年条件下河流最低生态

流量仍无法得到完全保障,不利于水生态系统的丰

枯自调节性。
联合国 2023 年水事会议为全球视野下加速实

现 2030 年可持续发展议程涉水目标锚定方向,并明

确了具体路径,强调以水调气候、提韧性、护环境,指
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出保障河流生态环境以促进人与自然和谐发展仍是

重要方向。 2022 年,党的二十大报告进一步指明了

人与自然和谐共生的发展方向,一方面做出了“统

筹水资源、水环境、水生态治理,推动重要江河湖库

生态保护治理” 的重要指示,另一方面明确了生态

补偿的重要地位,提出“建立生态产品价值实现机

制,完善生态保护补偿制度”。 习近平生态文明思

想是新时代我国生态文明建设的根本遵循和行动指

南,生态补偿作为生态文明制度的重要组成部分,是
落实生态保护权责、协调流域上下游和河道内外生

态经济利益、调动各方参与生态保护积极性、推进生

态文明建设的重要手段[4-5] 。
流域水生态环境补偿研究以河流保护与水资源

可持续发展为目标。 针对河流污染、生态缺水或两

者兼具的人为水问题,水生态环境补偿以经济手段

为主要调节方式,能够协调流域内上下游间、河道内

外的生态经济利益,实现补偿资金的科学量化与补

偿责任的合理划定。 本文梳理了流域水生态环境补

偿理论与方法的发展脉搏,围绕补偿机制、控制阈

值、标准与价值量化 3 个方面进行了综述与分析,在
前期研究的基础上,尝试构建未来水质与水量阈值

联合控制下的流域水生态环境补偿机制架构,提出

水质与水量补偿控制阈值与流域水生态环境补偿价

值的关系,从水环境与水生态补偿控制阈值及双控

博弈补偿策略方面,对未来研究进行展望。

1　 水生态环境补偿机制

1. 1　 流域水环境与水生态补偿机制研究现状

流域水生态环境补偿主要分为河流水质超标引

起的水环境补偿和河流水量亏缺引起的水生态

补偿。
目前流域补偿研究集中在河流水环境补偿方

面。 流域水环境补偿是以河流水体污染程度为依

据,衡量上下游排污关系及污染传递可能造成的区

域生态经济利益损失,定量刻画流域内上下游行政

单元的补偿价值。 2000 年欧盟颁布的《水框架指

令》从流域尺度提出了污染物综合管理措施,将水

质因子作为实施流域补偿措施的监测目标[6-7] 。 自

此,学者们广泛开展了以水环境质量作为补偿控制

阈值,基于水质或水环境指标与质量标准、补偿价值

之间响应关系的补偿机制研究,代表性的成果包括

水环境污染损害补偿、水环境治理与恢复补偿、污染

水体稀释补偿等[8-12] 。 此外,面向缺少河流水质实

测资料地区的研究或宏观层面的研究,通过分析流

域内区域间的污染物排放量、水环境承载力、水功能

区纳污能力等,建立以污染物削减为目标的补偿机

制,也是水环境补偿研究的一大方向[13-15] 。 流域水

环境补偿研究主要针对流域水污染防治问题,在理

论与实践研究中都取得了一定进展,在生态补偿资

金的保障下,一些生态修复措施得到有效实施,改善

了河流水环境质量[16] 。
 

水资源短缺是制约人与自然协调可持续发展的

重要因素,在气候变化与人类活动双重影响下,水资

源时空分布不均现象加剧,河道外生产、生活、生态

“三生”用水与河道内生态用水矛盾突出,河流生态

水量亏缺造成的水生态补偿问题不容忽视[17] 。 流

域水生态补偿研究以河流水生态系统需水满足程度

为依据,判定河流生态缺水量或流域内各单元取水

超标量影响下的区域生态经济利益损失,定量描述

流域内上下游行政单元的补偿价值。 现有成果以保

障河流生态基流的流域水生态补偿研究为主,在科

学确定河流生态基流的基础上,计算河流生态缺水

量,估计由于河流缺水造成的河流生态修复成本,核
算生态补偿价值[18-19] 。 此外,由于流域内上下游区

域间河道外供需水关系不和谐造成的生态补偿问题

也受到关注,目前,针对社会经济与河流生态用水矛

盾,以河流水量分配为控制阈值的生态补偿研究初

见成效[20] 。
 

根据河流水量在流域内各行政单元间的

分配额度确定社会经济用水限制条件,以此作为河道

外补偿控制阈值,结合单位水资源价值补偿标准,获
取补偿价值,是水生态补偿研究中的一项突破[21] 。
由此可见,水生态补偿的关键点在河流水量盈缺判别

上,河道内生态需水与河道外社会经济用水之间的矛

盾长期存在并不断加剧,如何将河道内外需水和用水

要求相结合进行协同判别与补偿,需要进一步探索,
对水生态补偿机制研究也需进一步扩展。
1. 2 　 流域水生态环境补偿机制研究现状及未来

架构

　 　 从河流生态系统整体性与服务功能多样性的角

度出发,河流的水质与水量条件均是保证河流健康

的重要因素。 水质表征了河流的水环境状况,水量

则反映了河流的生境条件,间接表征河流生态系统

健康水平。 因此,水生态环境补偿研究能够兼顾河

流水污染防治与水生态保护两方面,具有双重控制

与监管作用,是当前补偿研究的一个重要方向。 但

是,针对水质与水量双控因素的补偿研究相较于单

因素补偿研究明显偏少,相关的研究成果主要集中

在两方面。 ①采用单因素(水质或水量)表征整体

水生态环境状况建立补偿机制,这与水质或水量生

态补偿研究相似,只是拓展了单因素补偿控制阈值

的内涵,如水质指标不仅需要满足地表水环境质量

标准与水功能区要求,还需达到河流生物对溶解氧、
·612·



酸碱度等的最低要求;河道内预留水量不仅要达到

基本生态需水,还需兼顾排污稀释要求[22-23] 。 ②部

分学者建立水质与水量双因素补偿机制,取得了突

破性的研究成果[24-26] ,但目前的双因素补偿仍是水

质与水量两方面相对独立的补偿,双因素协同控制

下的补偿机制尚需继续探究。
本文在前期研究基础上,提出水质与水量阈值

联合控制下的流域水生态环境补偿机制架构

(图 1)。 遵循人与自然和谐共生理念,面向水生态

保护需求,以河流水生态系统健康、河流生境整体

性、河流功能多样性等为依据设置生态水量控制阈

值;面向水环境治理需求,以河流水质标准、入河排

污标准、水体纳污能力等为依据设置水质控制阈值。
在“谁污染、谁超量、谁补偿”的原则下,建立水质与水

量阈值、单位污染与缺水补偿标准、补偿主客体与补

偿价值之间的响应关系,进而确定流域内各行政单元

补偿客体对河流补偿主体的补偿责任,构建水质与水

量双控制、超阈值判别的流域水生态环境补偿机制。

图 1　 水质与水量阈值联合控制下的流域水生态环境

补偿机制架构

Fig. 1　 Framework
 

of
 

watershed
 

water
 

ecological
 

environment
 

compensation
 

mechanism
 

under
 

joint
 

control
 

of
 

water
 

quality
 

and
 

water
 

quantity
 

thresholds

2　 水生态环境补偿控制阈值

在水生态环境补偿研究中,对于水环境污染、河
流生态水量亏缺或两者共同造成的补偿问题,水环

境与水生态补偿控制阈值的界定与量化是关键所

在[22,27] 。
2. 1　 水环境补偿控制阈值

在水环境补偿研究中,通常以水质指标表征的

水功能区保护目标浓度值或浓度范围作为补偿控制

阈值。 不同国家和组织根据河流水质本底浓度实际

条件及开发利用情况,对各类水质指标的分类标准

不尽相同,分别制定了相应的水质分级标准,如世界

卫生组织的一类 ~ 五类水质分类标准、美国环境保

护局的优~重度污染 5 级水质分类标准、欧盟的生

活饮用水生物指标与水质指标条例、日本安全饮用

水标准等[28-30] 。 我国 GB
 

3838—2002《地表水环境

质量标准》 明确划定了各类水质指标的分类标准,
结合国民经济发展规划与水资源综合利用规划指导

下的水功能分区,制定了水环境补偿中较为通用的

水质指标阈值,在长江、黄河、淮河等重点流域的水

环境补偿研究中均有应用[27,31-32] 。 此外,在缺乏河

流水质监测资料地区,通常以水功能区纳污红线控

制下的入河排污量或恢复成本作为控制阈值,如黄

河流域污染恢复成本补偿、淮河流域典型区污染总

量补偿、新安江污水排放治理补偿等[14,33-34] 。 因此,
在水环境补偿研究中,补偿控制阈值的制定可充分

参照国家与地方标准,而其难点在于如何建立水环

境补偿控制阈值与补偿价值的响应关系,目前,大多

数水环境补偿研究致力于补偿机制建立与补偿价值

量化。
2. 2　 水生态补偿控制阈值

在水生态补偿研究中,河道内补偿控制阈值多

将河流生态需水量作为标准。 河流生态需水量指维

持河流水生态系统正常生态结构和功能所必须保持

的河道水量。 目前国内外关于生态需水量的确定方

法大致分为水文学法、水力学法、栖息地模拟法和整

体分析法四大类。 水文学法最早提出,通常基于历

史水文序列采用保证率或生态百分比确定生态需

水,常用方法包括 Tennant 法、7Q10 法、水文变化指

标 ( indicators
 

of
 

hydrologic
 

alteration,
 

IHA ) 法

等[35-38] 。 水力学法主要考虑河流水力参数(湿周、
水深、水面宽等),结合经验公式进行计算,常用方

法有湿周法、R2-Cross 法等[39-40] 。 栖息地模拟法是

近年来发展最快的方法,以保障水生动植物适宜栖

息地为目标,通过建立流量或水量与栖息地生态需

求之间的响应关系和数学模型,推求生态需水量,如
生态 生境 流量模块化模拟模型、鱼类栖息地有效

面积 流量响应模型等[41-42] 。 整体分析法在前述方

法的基础上,尽可能全面考虑河流生态的多方面需

求,融合多种计算方法,通常以组合式、评估类与模

块化 的 形 式 构 建 方 法 体 系, 代 表 方 法 有 BBM
(building

 

block
 

methodology) 法、DRIFT( downstream
 

response
 

to
 

imposed
 

flow
 

transformations)法和 ELOHA
(ecological

 

limits
 

of
 

hydrologic
 

alteration) 法以及水

文 生态响应关系法[43-45] 。 尽管生态需水的量化方

法多样,但由于河流缺水补偿研究起步较晚,且考虑

到数据资料的可获取性及方法操作的简便性,目前,
生态需水阈值控制下的水生态补偿研究中,生态需

水的量化仍以水文学法为主,如基于 Tennant 法确

定生态流量,结合单位体积水资源价值对永定河、南
·712·



阳白河等流域的补偿研究[18,46] ;基于月保证率法估

算生态需水量,结合生态效益对大沽河、滇池等流域

的补偿研究[47-49] ;基于年内展布法确定河道基流及

其外溢价值,对渭河流域的补偿研究等[50] 。 尽管水

生态补偿研究已取得了一定的进展,但以河流生态

需水量为控制阈值的补偿研究在生态需水量化方法

改进及补偿方式结合方面仍有很大的发展空间。
水生态补偿研究的河道外补偿控制阈值多采用

维持区域社会经济发展的河流取水标准,以水权、水
资源分配研究为主。 分配方法大致分为指标赋权分

配法与目标优化分配法两大类。 指标赋权分配法根

据分配原则及影响因素建立指标体系,采用综合评

估数学方法计算指标权重,获取下级单元的综合指

数,并按综合指数从上级到下级分配水量,常用方法

包括主观类的层次分析法、特尔菲法等和客观类的

熵权法、变差系数法等[51-54] 。 目标优化分配法通过

设置不同的社会经济用水目标与约束条件,建立水

量分配优化模型,得到各对象的最佳分配量[55] 。 目

前,基于水权分配、水资源利用量配置、水足迹理论

等建立的补偿机制在黄河、淮河、珠江、长江等流域

均有应用[21,23,56-59] ,为河道外水量阈值控制的水生

态补偿研究奠定了基础。 然而,河流取水及用水标

准涉及流域和省、市、县级行政区各层次的切身利

益,未来对流域与区域相关联、河道内外用水相约束

的多层次河流水量分配补偿研究仍需深入探讨。

图 2　 水质与水量补偿控制阈值与补偿价值的关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

water
 

quality
 

and
 

quantity
 

compensation
 

control
 

thresholds
 

and
 

compensation
 

value

2. 3　 水质与水量双控阈值对补偿价值的影响

水环境补偿控制阈值以水质指标的国家或地区

标准为依据,结合水功能区情况确定,得到了普遍认

可与应用,但水生态河道内、外补偿控制阈值的确定

尚未有统一的标准,河流生态需水和社会经济取水

标准的量化方法及其作用于补偿价值的计算研究仍

在不断更新与发展中。 此外,由于水质与水量双控

补偿机制研究仍处于起步阶段,水质与水量补偿控

制阈值的协同判别准则与双控作用也需进一步

探索。
人类在取用河流水资源的同时,也向河流排放

污水,导致河流在水量与水质两方面都承担着人类

带来的压力。 本文提出了水质与水量补偿控制阈值

与流域水生态环境补偿价值的关系,如图 2 所示。
水质方面,多源污染物进入河流后,河流污染物浓度

提高,当超过水功能区内水体自净能力时,会对水环

境造成损害。 可根据污染物迁移转化规律下水环境

污染程度与水体价值损失程度之间的响应关系,以
水功能区目标对应的水质控制阈值作为水环境损害

的临界判别依据,推求水环境损害补偿价值。 水量

方面,水资源在一定时空范围内的有限性导致河道

内外“三生”用水之间长期存在竞争与矛盾,通常以

河流特定保护目标需求下的生态水量作为河道内水

量控制阈值,以满足流域内各区域基本用水目标需

求的河流取水量作为河道外水量控制阈值,寻求河

道内外水量控制阈值协同作用下的社会经济效益与

河流生态效益之间的平衡模式,推求河流生态水量

亏缺补偿价值。 结合上述水质与水量两方面,形成

水质与水量双控阈值作用下的流域水生态环境补偿

价值研究思路。

3　 水生态环境补偿标准与价值

补偿标准的确定是水生态环境补偿经济价值量
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化的基础与关键。 目前,学者们对补偿标准的定义

略有不同,主要分为两大类:①将水生态环境补偿标

准定义为水生态环境损害或水资源保护所需的补偿

总金额[60] ;②将水生态环境补偿标准定义为单位体

积污染物治理或单位体积水资源价值,结合水污染

超标量、河流生态缺水量、河道外用水超标量、水污

染治理量等, 进一步推求水生态环境补偿总价

值[61] 。 无论是总量还是单位量的定义,补偿标准都

是为了定量描述水生态环境补偿“补多少”的单位

价值,形成流域上下游协调合作的激励机制,以促进

流域水生态环境的恢复与改善。
流域水生态环境补偿标准的测算方法可以分为

3 类。 ①以实际价格作为补偿标准,即根据所在区

域的现状条件或规划要求,采用污水处理成本、行业

水价等作为补偿标准,或通过理论方法明确流域内

各区域生态保护贡献值,对政府现有的水生态环境

补偿奖励资金进行合理分配,如长江经济带生态补

偿资金分配测算[62] 、湖北省典型流域生态补偿实践

成效[63] 、汾河流域修复补偿水量资金来源分析

等[64] ,基于此制定的补偿标准符合实际情况,更容

易被接受与应用,但在理论研究层面,可以进一步探

索意义更广泛的补偿标准。 ②以经济价格作为补偿

标准,通过经济学方法结合实际情况对资源成本价

值进行重新测定以确定补偿标准,包括资源的直接

成本、间接成本、机会成本等,常用方法包括费用分

析法、支付意愿法、机会成本法、恢复成本法、市场价

值估算法等。 现有研究通过将上述经济学方法与水

环境、水生态补偿相结合,已测算出污水处理恢复成

本[65] 、水环境容量损失价值[66] 、 水源地保护成

本[67] 、水资源经济价值等[68] 。 ③以生态经济价格

作为补偿标准。 自然资源价值需兼顾人类社会需求

与自然生态需求两方面,故补偿标准还需要体现资

源的社会属性与自然属性,既需要支撑人类社会发

展,也需要维持生态系统功能。 该类补偿标准的测

算往往与生态学、资源学等学科交叉融合,现有方法

主要包括:基于多维指标综合评价的水资源价值定

量法,即考虑经济、社会、环境等各类因素对水资源

的影响程度,建立多因素指标体系,结合综合评估方

法确定水资源价值[69] ;基于生态系统服务功能的水

资源价值分析法,既考虑服务于人类社会的供给与

文化功能,也考虑维持生态系统循环的调节与支撑

功能,核算能够表征经济效益、社会效益与生态效益

的水资源价值[70-71] ;基于能值理论的水资源价值核

算法,即应用能值理论分析各行业生态经济系统的

能量流动关系,确定分行业水资源生态经济价值,作
为水生态环境补偿标准等[27,72-73] 。 水资源生态经济

价值研究在理论研究层面有很好的发展潜力,但由

于考虑了自然属性,测定的补偿标准往往偏高,在实

践中较难进行应用。 水生态环境补偿标准从实际价

格到经济价格再到生态经济价格的演进过程,也表

明了补偿标准的属性叠加与内涵扩展(图 3)。

图 3　 补偿标准的属性叠加与内涵扩展

Fig. 3　 Attribute
 

superposition
 

and
 

connotation
 

extension
 

of
 

compensation
 

standard

综上,水生态环境补偿标准无论是总量还是单

位量,所表征的都是水生态环境损害者所应承受或

水生态环境保护者所应获得的补偿价值。 水生态环

境补偿标准的定量方法虽尚未有统一的认识,但

3 类方法都沿用至今,并根据实际或科研需求不断

拓展应用与改进更新,均具有一定的应用意义与科

学价值。

4　 研究展望

纵观国内外对流域水生态环境补偿的补偿机

制、控制阈值、标准与价值量化等方面的研究,从理

论与方法上都取得了进步,并有一定的创新,对流域

补偿制度的建立与生态文明的推进发挥了重要的支

撑作用。 但鉴于流域水环境污染与水生态破坏的多

样性与复杂性,需在以下方面进一步深入研究与

探讨:
a.

 

点面结合的多源河流水环境损害补偿控制

阈值。 在河流水环境损害补偿问题研究中,以地表

水环境质量标准为控制目标,对于有水质实测资料

河流依据关键断面实际水质指标浓度设置补偿控制

阈值,对于缺乏资料河流则主要针对流域点源污染

进行补偿研究。 水环境补偿研究的根本目标是通过

划定补偿责任,加强对水体污染源的排放控制,因
此,在流域与区域相嵌套的补偿研究中,区域多源污

染物共同作用的水污染损害效应至关重要,仅考虑

点源污染的影响难以全面反映河流总体污染情况,
补偿主体的涵盖面不全也会导致补偿责任的划定不
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够明确。 一方面,需进一步探究点源与面源污染相

结合的水环境损害补偿机制,建立点面源结合的多

源水污染补偿控制阈值、补偿主客体、补偿价值之间

的响应关系;另一方面,多源水污染量化技术需进一

步提高,将流域、行政区、水功能区相关联,统筹考虑

沿河点源与面源污染排放情况,尝试建立多源汇集、
混合叠加、损失量化的多源水污染损害量化技术

体系。
b.

 

考虑河流生态系统服务功能的生态水量补

偿控制阈值。 在河流生态水量亏缺补偿问题中,河
道内补偿控制阈值多将河流生态流量或水量作为标

准,生态流量和水量的计算方法由水文学法到整体

分析法的发展历程中,尽管生态流量的内涵逐渐丰

富,但仍然是从保护河流物理条件与水生态系统健

康的角度出发,而河流需兼具服务于自然的调节、支
撑等功能与服务于人类的供给、文化等功能,河流生

态流量和水量的内涵需进一步拓展,河流生态流量

过程需形成一种适宜的水文条件,为人与自然提供

水资源、环境资源,并维持各项生态功能。 河流生态

系统服务功能的科学量化是确定其对应生态水量的

前提,能值理论能够很好地融合物质量与价值量的

评价方法,建立属性多样且功能全面的量化方法体

系,具有较好的研究前景。
c.

 

水质与水量相互作用机理与双控演化博弈

下多模式补偿策略。 针对流域水环境损害补偿逐步

开展了污染物多源汇集、跨区域混合传递、水体价值

损失量化等方面的研究;针对河流生态水量亏缺补

偿也逐步开展了河流生境需水模拟、社会经济供需

水调控、河道内外用水关系协调等方面的研究。 针

对单项水污染或水生态补偿问题的研究成果都较为

丰富,而河流水资源需要兼顾社会经济发展与生态

环境保护的双重目标,保障河道内外的用水需求,且
河流预留的生态水量需支撑多源污染排放下的水体

自净功能,故流域水环境与水生态问题不可分割,流
域水生态环境补偿研究仍需要深入探讨。 今后的研

究中需打破水环境污染与水生态退化单项研究的局

限,解析补偿问题中水环境与水生态之间的作用机

理,建立水质与水量补偿控制阈值之间的相互作用

关系。 目前对于水质与水量双控作用的补偿研究仍

处于探索阶段,可进一步研究水质与水量双控阈值

的协同判别准则与动态博弈补偿策略。
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