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摘要:为探究水电开发对河流生态系统生产总值的影响,构建了水电开发下河流生态系统生产总值

核算指标体系,以澜沧江与怒江为有无水电开发的典型河流,核算了澜沧江与怒江 2016 年和

2021 年河流生态系统生产总值并进行了对比分析。 结果表明:以 2021 年价格为不变价格计算,
2016—2021 年澜沧江和怒江河流生态系统生产总值分别从 1 165. 61 亿元和 385. 53 亿元增加至

1264. 22 亿元和 394. 24 亿元;调节服务价值始终占据河流生态系统生产总值的主要地位,水电开

发提高了河流水电能源和洪水调蓄价值,降低了河流输沙、生境多样性及固碳增汇价值;水电开发

提升了河流生态系统生产总值,使单位面积河流生态系统生产总值平均增加了 0. 87 亿元 / km2,促
进了河流生态系统产品价值的实现,产生了显著社会经济效益。
关键词:河流生态系统生产总值;生态产品价值;水电开发;澜沧江;怒江
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

hydropower
 

development
 

on
 

the
 

gross
 

river
 

ecosystem
 

product,
 

an
 

accounting
 

index
 

system
 

of
  

gross
 

river
 

ecosystem
 

product
 

under
 

hydropower
 

development
 

was
 

constructed.
 

With
 

the
 

Lancang
 

River
 

and
 

Nu
 

River
 

used
 

as
 

typical
 

rivers
 

with
 

and
 

without
 

hydropower
 

development,
 

the
 

gross
 

river
 

ecosystem
 

products
 

of
 

the
 

rivers
 

in
 

2016
 

and
 

2021
 

were
 

calculated,
 

and
 

a
 

comparative
 

analysis
 

was
 

performed.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

with
 

the
 

price
 

of
 

2021
 

used
 

as
 

the
 

constant
 

price,
 

the
 

gross
 

river
 

ecosystem
 

product
 

of
 

the
 

Lancang
 

River
 

increased
 

from
 

116. 561
 

billion
 

RMB
 

to
 

126. 422
 

billion
 

RMB
 

during
 

2016
 

to
 

2021,
 

and
 

that
 

of
 

the
 

Nu
 

River
 

increased
 

from
 

38. 553
 

billion
 

RMB
 

to
 

39. 424
 

billion
 

RMB.
 

The
 

regulation
 

service
 

value
 

always
 

contributed
 

the
 

most
 

to
 

the
 

gross
 

river
 

ecosystem
 

product.
 

Hydropower
 

development
 

increased
 

the
 

values
 

of
 

hydropower
 

energy
 

and
 

flood
 

regulation
 

of
 

rivers,
 

but
 

reduced
 

the
 

values
 

of
 

sediment
 

transport,
 

habitat
 

diversity,
 

and
 

carbon
 

sequestration.
 

Hydropower
 

development
 

significantly
 

increased
 

the
 

gross
 

river
 

ecosystem
 

product
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

87
 

million
 

RMB
 

per
 

year
 

on
 

average,
 

promoting
 

the
 

value
 

realization
 

of
 

river
 

ecosystem
 

products
 

and
 

producing
 

significant
 

social
 

and
 

economic
 

benefits.
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　 　 河流生态系统为人类提供了至关重要的生态系

统服务,如水资源供给、水产品、水质净化、气候调

节、洪水调蓄等[1] 。 构建河流生态系统服务功能价

值评估体系,核算河流生态系统服务功能价值对平

衡河流开发与保护具有重要意义。 Costanza 等[2-3]

构建了生态系统服务价值评估指标体系,促进了全

·332·



球范围内生态系统服务价值的评估。 欧阳志云

等[4]首次提出了生态系统生产总值的概念,将其定

义为生态系统为人类福祉和经济社会可持续发展提

供的产品与服务价值的总和,以揭示生态系统对经济

社会发展和人类福祉的贡献,为评估生态系统保护效

益与成效提供科学基础。 已有研究针对水生态系

统[5] 、流域生态系统[6]和不同区域[7-10] 开展了生态系

统生产总值指标体系构建和价值核算研究,但缺乏符

合河流生态系统特征的相关研究,导致难以定量评估

河流生态系统对社会经济发展的支撑作用。
随着社会经济发展对能源、防洪和水资源需求

的提高,全球水电开发规模持续扩大[11] 。 水电开发

显著提升了河流生态系统防洪、发电、航运等服务功

能[12] ,将河流生态系统自然价值转化为可利用的经
济价值,但也不可避免地破坏了河流连通性[13] ,改
变了河流水文水温情势[14-15] 、泥沙情势与河貌[16] ,
影响了河流生物地球化学循环[17] ,破坏了水生生物
栖息地[18-19] ,进而影响了生境多样性以及河流输沙

等基本服务功能,也影响了河流生态系统的稳定性

及其服务功能的可持续性[20] 。 已有研究通过计算

单个水电开发项目实施前后河流生态系统服务功能

的变化量来评估水电开发对河流生态系统服务功能

的影响,揭示水电开发的实际生态效益和生态成

本[21-24] ,且通过对河流生态系统服务评估分析了梯
级水电开发的生态影响[25-26] 。 然而,已有指标核算

方法未充分考虑水电开发后的河流生态系统特征和

服务功能变化,水电开发前后的对比分析未排除社

会经济发展和气候等环境条件变化的影响;为缓解

建坝对河流生态系统的影响,通常采取相应保护措

施并投入大量成本[16,27-28] ,已有研究中均未考虑该

成本对河流生态系统实际价值的影响。 因此,水电

开发下河流生态系统的实际价值尚未厘清,水电开

发对河流生态系统服务功能的定量影响程度尚不明

确,难以指导河流水电开发与生态保护协同工作。
本文针对水电开发下河流生态系统特征和服务

功能特点,考虑相关保护措施的投入成本,构建水电

开发下河流生态系统生产总值核算指标体系,并选

择自然地理条件相似、社会经济发展水平一致的澜

沧江和怒江作为有无水电开发的典型实例进行河流

生态系统生产总值对比分析,定量分析水电开发对

河流生态系统的直接影响,为协同河流生态价值实

现与生态系统保护提供科学参考。

1　 水电开发下河流生态系统生产总值核算
指标体系

1. 1　 指标体系

通过分析水电开发下河流生态系统特征与功

能,根据全面性、科学性、典型性、可比性和可操作性

指标筛选原则,参考水生态系统生产总值评估指标

体系[5] ,构建河流生态系统生产总值核算指标体系

(图 1),分为物质产品、调节服务和文化服务 3 大

类,共 12 项核算指标。
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图 1　 水电开发下河流生态系统生产总值核算指标体系

Fig. 1　 Accounting
 

index
 

system
 

of
 

gross
 

river
 

ecosystem
 

product
 

under
 

hydropower
 

development
1. 2　 核算方法

河流生态系统生产总值核算主要包括对各指标

的功能量计算、价格确定和价值计算。
1. 2. 1　 物质产品

a.
 

水资源。 河流具有丰富的水资源,为工农业

发展、人类生产生活及生态环境提供用水。 以河流

供水量表征水资源供给的功能量,采用市场价值法

核算其价值:
Vw =QwPw (1)

式中:Vw 为水资源价值;Qw 为供水总量;Pw 为水权

交易价格。
b.

 

水产品。 根据数据可获得性,以鱼类产品价

值作为河流水产品价值评估依据。 为减缓水电开发

对鱼类的影响,采取了过鱼设施建设、增殖放流和支

流生境替代等保护措施,均投入了运行成本,支流拆

坝以恢复鱼类生境也损失了部分小水电发电效

益[16] 。 用市场价值法计算鱼类产品价值,减去保护

措施成本核算水产品的实际价值:
Va =G fP f - (WezPe +Ii) - ( Ix +Iy) - ( Im +In)

(2)
式中:Va 为水产品价值;G f 为鱼类捕捞量;P f 为鱼类

市场价格;Wez 为支流小水电年发电量;Pe 为当年上

网电价;Ii 为支流生境修复年投入成本;Ix 为增殖放

流站年运行成本;Iy 为增殖放流年投入成本;Im 为

过鱼设施建设年均投入成本;In 为过鱼设施年维护

成本。
c.

 

航运。 河流具有航运功能,航运功能量为货

物和旅客的周转量,采用市场价值法计算航运价值:
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Vh =TgPg +TpPp (3)
式中:Vh 为航运价值;Tg 为货物周转量;Pg 为货运

价格;Tp 为旅客周转量;Pp 为客运价格。
d.

 

水电能源。 水电开发将河流势能转化为电

能,为人类社会经济发展提供水电清洁能源。 水电

能源功能量为各水电站每年的总发电量,采用市场

价值法核算其价值:
Ve =WePe (4)

式中: Ve 为水电能源价值; We 为干流年水力发

电量。
1. 2. 2　 调节服务

a.
 

河流输沙。 河流输沙对生物地球化学循环、
河貌演变等有重要作用,影响和调节河流生态系统

功能与过程。 水电开发拦截泥沙导致库区泥沙淤

积,产生了人工清淤的成本,但清理出的淤积泥沙通

过资源化利用可产生一定的经济价值。 对于国际河

流,下游河流泥沙输送至境外,造成泥沙资源流失,
损失了泥沙资源开发利用的价值。 采用替代成本

法,用淤积泥沙资源化利用产生的价值减去流失的

泥沙资源价值和水库清淤成本核算河流输沙价值:
Vs =SdPs -SsPs -SdId (5)

式中:Vs 为河流输沙价值;Sd 水库库内泥沙淤积总

量;Ps 为泥沙市场价格;Ss 为河流输沙量;Id 为单位

体积清淤成本。 泥沙淤积量和输沙量用 InVEST 模

型中的泥沙输移比模块计算,模型中水库泥沙拦截

率采用 Brune 模型计算[29] 。
b.

 

洪水调蓄。 河流自身具有较强的蓄水和下

渗能力,能够调蓄洪水、削减洪峰。 水库可蓄积上游

洪水、为下游补充水资源,显著提高河流调洪补枯的

能力。 洪水调蓄功能量为河道和水库洪水调蓄能

力,采用替代成本法核算其价值:

Vf = Qf + ∑
n

i = 1
Qi( ) If (6)

式中:Vf 为洪水调蓄价值;Qf 为河道洪水调蓄能力;
Qi 为水库 i 的洪水调蓄能力,利用水库洪水调蓄功

能评价模型[30]计算;n 为水库总数;If 为水库单位体

积蓄水的成本。
c.

 

水质净化。 河流具有一定自净能力,可降解

水体污染物,净化水质。 结合数据可获得性,选取总

氮、总磷表征水质状况。 采用综合水质标识指数

法[31]核算水质净化价值:

Vp =
XnpPnp 　 　 ρw ≤ ρs

Ia 　 　 ρw > ρs
{ (7)

式中:Vp 为水质净化价值;Xnp 为氮磷负荷量,通过

InVEST 模型中的水质净化模块计算;Pnp 为按肥料

价格折算的氮磷单价;Ia 为污染物人工处理费用。

ρw 为河流污染物质量浓度;ρs 为功能区地表水环境

质量标准对应的污染物质量浓度。
d.

 

气候调节。 河流水面蒸发可吸收热量,降低

环境温度,提高空气湿度,调节局部微气候。 水电开

发可增加水面面积,影响河流生态系统气候调节的

功能。 气候调节功能量为河流水面蒸发量,采用替

代成本法核算其价值:
Vc = (AwEβ)Pv (8)

式中:Vc 为气候调节价值;Aw 为水面面积;E 为年均

蒸发量; β 为 1 m3 水转化为蒸汽所需电量, β =
125 kJ / m3;Pv 为居民用电价。

e.
 

固碳增汇。 河流水体中的浮游植物以及河

岸带两侧陆地上的植物均可利用光合作用固定大气

中的 CO2, 并将产生的有机物储存在自身组织

中[32] ,从而起到固碳增汇的作用。 根据光合作用反

应方程式,理论上植物每生产 1 g 干物质可吸收

1. 63 g
 

CO2。 固碳增汇功能量为浮游植物及河岸带

陆域植物固碳量,采用市场价值法核算其价值:
Vt = CP t (9)

式中:Vt 为固碳增汇价值;C 为固碳量;P t 为碳排放

权交易价格。
f.

 

生境多样性。 河流生态系统为水生生物提

供了多样的生境,对维持生物多样性具有重要作用。
水电开发减少了一定面积的适宜生境[33] ,导致需投

入额外成本修复生境。 采用成果参照法,用适宜生

境面积的价值减去生境修复投入成本核算生境多样

性价值:
Vk =AkPk -Ih (10)

式中:Vk 为生境多样性价值;Ak 为适宜生境面积;Pk

为单位面积生境多样性价值;Ih 为生境修复成本。
1. 2. 3　 文化服务

a.
  

景观娱乐。 河流生态系统具有优美的人文

自然景观,为游客提供了观光休闲娱乐价值。 采用

成果参照法核算景观美学价值,采用旅行费用法核

算休闲娱乐价值:
Vl =AeVlu +R jN (11)

式中:Vl 为景观娱乐价值;Ae 为河流生态系统面积;
Vlu 为单位面积河流景观美学价值;R j 为旅游总收

入;N 为河流景观旅游收入占旅游总收入比例,由
《2000 年入境旅游者抽样调查分析报告》数据分析

可知,自然山水风光旅游收入占旅游总收入的比例

为 24. 60%,取河流景观旅游收入在自然山水风光

旅游收入中占比为 50%[34] ,因此取 N= 12. 30%。
b.

 

科研教育。 河流是科学研究的重点区域和

教育科普的重要场所,具有科研价值和教育功能。
采用成果参照法核算科研教育价值:
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Vr =AeVru (12)
式中:Vr 为科研教育价值;Vru 为单位面积河流科研

教育价值。

2　 实例分析

2. 1　 研究区概况

本文以澜沧江作为水电开发、怒江作为无水电

开发的典型河流进行对比分析,定量研究水电开发

对河流生态系统生产总值的影响。 澜沧江和怒江是

我国西南地区重要的国际河流,均发源于青藏高原,
两江的地理位置和区域水文、气候等自然地理条件

基本相似(图 2)。 怒江流域位于 23°5′N ~ 32°48′N、
91°13′E ~ 100°15′E,怒江干流全长约为 2 013 km,流
域面积为 13. 6 万 km2,是我国唯一干流没有进行水

电开发的自然河流。 澜沧江流域位于 21° 6′ N ~
33°48′N、 93° 48′ E ~ 101° 51′ E, 流 域 面 积 为

16. 48 万 km2。 2016 年前,澜沧江已开发了功果桥、
小湾、漫湾、大朝山、糯扎渡和景洪 6 座水电站;
2016—2021 年,澜沧江又在功果桥水电站以上河段

开发了乌弄龙、里底、托巴、黄登、大华桥和苗尾 6 座

水电站。 结合澜沧江梯级水电开发时间与数据可获

得性,选择 2016 年和 2021 年为典型年份,分别核算

澜沧江与怒江的河流生态系统生产总值。

图 2　 研究区域

Fig. 2　 Study
 

area

河流生态系统生产总值主要考虑河流水体为人

类带来的福祉,考虑到水电开发会影响陆域与水域

生态系统之间的连接带与过渡区,进而影响区域提

供的服务功能,因此,本文核算的研究区包括河道内

水域和河岸带陆域两部分。 水域部分基于遥感解译

的土地利用数据提取研究区水体面积,陆域部分参

考《河湖生态缓冲带保护修复技术指南》中河流生

态缓冲带陆域缓冲区范围的确定方法,对属于生态

保护型且植被良好型河流的澜沧江和怒江干流,陆
域缓冲区宽度不宜低于 30 m,因此在水域边界两侧

分别构建 30 m 的陆域缓冲区。 将水域面积和陆域

面积相加分别得到两江的河流生态系统面积,如

表 1 所示。
表 1　 澜沧江和怒江河流生态系统面积

Table
 

1　 River
 

ecosystem
 

area
 

of
 

the
 

Lancang
 

River
 

and
 

Nu
 

River
 

河流 年份
水域面积 /

km2
陆域面积 /

km2
河流生态系统

面积 / km2

澜沧江

怒江

2016 524. 17 157. 81 681. 98
2021 534. 75 158. 73 693. 48
2016 291. 90 142. 38 434. 28
2021 287. 74 142. 98 430. 72

2. 2　 数据来源

本文使用数据包括 2016 年和 2021 年水文气

象、地理信息和社会经济等数据,来源于水资源公

报、水文年鉴、统计年鉴、文献资料和相关部门公开

数据等。 为消除社会经济发展导致价格变动的影

响,选择规定不变价格的方式,以 2021 年的价格为

不变价格,对 2016 年澜沧江和怒江河流生态系统生

产总值进行换算,便于对不同年份结果进行比较。
根据对相关部门的调研并结合文献资料,估算

了各项保护措施投入的成本。 支流生境替代保护措

施中,基独河作为澜沧江苗尾水电站的鱼类栖息保

护地,于 2012 年拆除了已建水电站,损失年发电量

约为 0. 54 亿 kW∙h,2016 年和 2021 年支流生境修

复年投入成本分别约为 0. 24 亿元和 0. 68 亿元,采
取支流生境替代措施的总投入成本分别约为

0. 34 亿元和 0. 80 亿元。 据调研,2016 年和 2021 年

澜沧江干流水电开发河段的生境修复投入成本分别

约为 0. 88 亿元和 3. 13 亿元。 澜沧江目前已建有糯

扎渡、功果桥和黄登等人工鱼类增殖放流站,已放流

巨魾、澜沧裂腹鱼、后背鲈鲤等多种人工增殖鱼类,
2016 年和 2021 年增殖放流成本分别为 0. 99 亿元

和 3. 04 亿元。 为促进怒江渔业可持续发展,怒江已

放流怒江裂腹鱼和后背鲈鲤等多种鱼类,2016 年和

2021 年 增 殖 放 流 成 本 分 别 约 为 0. 69 亿 元 和

1. 34 亿元;乌弄龙、黄登和大华桥等水电站建有升

鱼机和集运鱼系统[35] ,2016 年和 2021 年过鱼设施

建设年均投入和维护成本分别为 0. 07 亿 元和

1. 43 亿元。
2. 3　 澜沧江和怒江河流生态系统生产总值变化

2016 年和 2021 年澜沧江河流生态系统生产总
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值分别为 845. 05 亿元和 1264. 22 亿元,以 2021 年

的价格为不变价格换算后,2016 年澜沧江河流生态

系统生产总值为 1 165. 61 亿元,2021 年较 2016 年

增长 98. 61 亿元,增幅达 8. 5%(表 2)。
表 2　 澜沧江河流生态系统生产总值

Table
 

2　 Gross
 

river
 

ecosystem
 

product
 

of
 

the
 

Lancang
 

River
 

服务
类型

指标

服务功能价值 / 亿元

2016 年
(换算前)

2016 年
(换算后) 2021 年

服务功能
价值变化
量 / 亿元

物质
产品

调节
服务

文化服务

水资源 8. 48 14. 94 14. 97 0. 03
水产品 3. 35 5. 13 10. 11 4. 98
航运 5. 47 7. 92 9. 58 1. 66

水电能源 112. 10 131. 29 182. 24 50. 95
河流输沙 149. 67 230. 87 220. 06 -10. 81
洪水调蓄 357. 34 524. 49 575. 70 51. 21
水质净化 0. 41 3. 54 4. 46 0. 92
气候调节 188. 55 216. 31 217. 86 1. 55
固碳增汇 0. 28 0. 58 0. 44 -0. 14

生境多样性 2. 65 3. 90 1. 68 -2. 22
景观娱乐 7. 06 15. 34 15. 63 0. 29
科研教育 7. 69 11. 30 11. 49 0. 19

河流生态系统生产总值 845. 05 1165. 61 1264. 22 98. 61

根据价值占比,洪水调蓄、河流输沙、气候调节

和水电能源是澜沧江的主要服务功能。 2016—
2021 年澜沧江河流输沙、生境多样性和固碳增汇的

价值有所下降,其他服务功能价值均有所增长。 澜

沧江河流生态系统生产总值中物质产品、调节服务

和文化服务价值分别增长了 57. 62 亿、40. 51 亿、
0. 48 亿元,增幅分别为 36. 2%、4. 1%和 1. 8%,物质

产品价值增长最大,这与水电能源和水产品价值的

显著增加有关。 2016 年和 2021 年 3 种服务类型价

值对澜沧江河流生态系统生产总值的贡献率均为调

节服务最大、物质产品次之、文化服务最小,其中调

节服务价值的贡献率大于 80. 0%,是澜沧江河流生

态系统最主要的服务类型,表明澜沧江对周围环境

起到了十分重要的调节作用。 相较于 2016 年,
2021 年澜沧江物质产品对河流生态系统生产总值

的贡献率上升了 3. 5%,而调节服务和文化服务的

贡献率分别下降了 3. 3%和 0. 1%。
2016—2021 年澜沧江上游新建了 6 座水电站,

水力发电量和防洪库容增加,显著提升了澜沧江水

电能源和洪水调蓄的价值。 为保障发电所需的水位

差,水库水位在非汛期需保持在较高水平,使得水库

供水量有所减少, 供水量与年发电量呈竞争关

系[36] ,因此水电开发对水资源价值的提升有限。 水

库建成淹没了库区碍航险滩,增加了下游河段枯水

期流量,提高了航行安全性[37] ,促进了货运航线发

展和 水 上 旅 游 客 运 服 务, 航 运 价 值 提 升 了

1. 66 亿元,推动了河流航运价值的实现。 库区环境

改善增加了浮游植物生物量,使鱼类饵料增加,库区

渔业产量提升[38] 。 此外,澜沧江采取了增殖放流、
支流生境替代和过鱼设施建设等保护措施[35] ,有效

维持了鱼类资源量。 水电开发程度增强,鱼类捕捞

量增加,水产品价值提升了 4. 98 亿元,这与澜沧江

干流鱼类捕捞量与水库总装机容量呈正相关关系的

研究结论[39]一致。 2021 年澜沧江径流量减少造成

输沙量下降,水库内泥沙淤积量减少,水库清淤成本

降低,可资源化利用的泥沙量减少,导致 2021 年澜

沧江河流输沙价值较 2016 年减少了 10. 81 亿元。
澜沧江水质状况整体较好,属于贫营养河流[40] ,
2021 年 澜 沧 江 上 游 水 电 开 发 后, 氮 磷 含 量 较

2016 年均呈现增加趋势,但水质状况依旧达到功能

区地表水环境质量标准,水质净化能力有所增强。
水电开发减少了澜沧江的适宜生境面积[33] ,水电开

发程度增强使生境修复措施的投入成本随之增加,
导致 2021 年澜沧江生境多样性的实际价值较

2016 年减少了 2. 22 亿元。 澜沧江新增的 6 座水库蓄

水增加了水面面积,导致水体蒸发量增加,提升了河

流对周围环境气候的调节能力。 河流建坝减缓河流

流速,水力停留时间增加;泥沙沉降降低水体浊度,促
进水体浮游植物光合作用和固碳释氧。 但水库蓄水

淹没岸边带植被,导致其净初级生产力降低,使得整

体固碳增汇价值有所下降。 水库建设也带动了河流

沿岸旅游业的发展和水库大坝科普教育基地的建设,
提升了河流景观娱乐和科研教育的价值。 综上,澜沧

江河流生态系统生产总值呈增长趋势,水电开发对澜

沧江河流生态系统生产总值的正效应大于负效应。
2016 年和 2021 年怒江河流生态系统生产总值

分别为 282. 08 亿元和 394. 24 亿元。 按不变价格计

算, 2016 年 怒 江 河 流 生 态 系 统 生 产 总 值 为

385. 53 亿元,2021 年较 2016 年增长了 8. 71 亿元,
增幅为 2. 3%(表 3)。

2016—2021 年怒江未提供水电能源和航运价

值,主要的服务功能为洪水调蓄和气候调节,这两项

服务功能价值之和的平均占比达 95. 1%。 在此期

间,洪水调蓄价值未变,固碳增汇和生境多样性的价

值基本保持不变;水产品价值显著增长了 191. 3%;
气候调节、景观娱乐和科研教育价值有所下降。 怒

江的物质产品价值增长了 69. 7%,调节服务价值增

长了 0. 5%,文化服务价值下降了 1. 8%。 相较于

2016 年,2021 年怒江河流生态系统生产总值的 3 种

服务类型价值的贡献率略有变化,贡献率排序由调

节服务最大、文化服务次之、物质产品最小变为调节

服务最大、物质产品次之、文化服务最小。 其中,物
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表 3　 怒江河流生态系统生产总值

Table
 

3　 Gross
 

river
 

ecosystem
 

product
 

of
 

the
 

Nu
 

River
 

服务
类型

指标

服务功能价值 / 亿元

2016 年
(换算前)

2016 年
(换算后) 2021 年

服务功能
价值变化
量 / 亿元

物质
产品

调节
服务

文化
服务

水资源 3. 97 7. 00 7. 80 0. 80
水产品 2. 18 3. 35 9. 76 6. 41
航运 0 0 0 0

水电能源 0 0 0 0
河流输沙 -13. 64 -20. 62 -16. 28 4. 34
洪水调蓄 174. 73 256. 46 256. 46 0
水质净化 1. 42 2. 08 2. 63 0. 55
气候调节 101. 25 115. 64 112. 54 -3. 10
固碳增汇 0. 13 0. 26 0. 25 -0. 01

生境多样性 2. 39 3. 52 3. 56 0. 04
景观娱乐 4. 75 10. 64 10. 38 -0. 26
科研教育 4. 90 7. 20 7. 14 -0. 06

河流生态系统生产总值 82. 08 385. 53 394. 24 8. 71

质产品价值的贡献率提升了 1. 8%,调节服务价值

的贡献率减小了 1. 6%,文化服务价值的贡献率仅

减小了 0. 1%,调节服务始终是最主要的服务类型。
随着社会经济发展,怒江沿岸用水需求增加,怒

江供 水 量 进 一 步 提 升, 水 资 源 价 值 增 长 了

0. 80 亿元。 为促进怒江渔业的可持续发展,怒江增

殖放流了怒江裂腹鱼和后背鲈鲤等多种鱼类,提升

了水产品产量,水产品价值增长了 6. 41 亿元,产生

了显著的生态经济效益。 2016 年和 2021 年怒江的

河流输沙价值计算结果均为负数,分析其原因是怒

江无淤积泥沙资源化利用,但向境外输移了大量泥

沙,导 致 泥 沙 资 源 流 失、 河 流 输 沙 价 值 下 降。
2021 年较 2016 年河流输沙价值的损失减小了

21. 0%,这与怒江年输沙量下降、泥沙资源量损失减

少有关。 怒江干流未兴建水库,其洪水调蓄功能仅

依靠河道下渗和蓄水能力,因此洪水调蓄价值没有

变化。 人类活动增强导致怒江氮磷负荷有所增加,
但怒江总体水质达标率均为 90%以上,说明怒江发

挥了重要的水质净化功能。 怒江提供的生境多样性

价值超过 3. 50 亿元且变化不大,表明怒江在维持生

物多样性方面提供了重要的生境栖息地,并且生境

多样 性 功 能 维 持 正 常 水 平。 与 2016 年 相 比,
2021 年怒江的年蒸发量和水面面积均有所减少,导
致 2021 年怒江水面蒸发量较 2016 年下 降 了

0. 07 亿 m3,气候调节价值减少了 3. 10 亿元。 由于

怒江岸边带植被和水体浮游植物生物量变化不大,
因此净初级生产力变化不大,固碳增汇价值维持在

一定水平。 怒江具有美丽的自然风光和人文特色,
吸引了众多游客,产生了超 10 亿元的经济价值。 由

于 2021 年怒江河流生态系统面积较 2016 年有所减

少,景观娱乐价值减少了 0. 26 亿元。 怒江作为中国

唯一干流未建坝的大型河流,生物多样性丰富,原始

生态环境提供了重要的研究和科普价值。 综上,怒
江河流生态系统生产总值主要受自然生态环境条件

变化影响,2021 年较 2016 年有所增长,河流生态系

统的服务功能状态稳定。
2. 4　 水电开发对河流生态系统生产总值的影响

对比分析可知,2016 年和 2021 年澜沧江比怒

江的河流生态系统生产总值分别高 780. 08 亿元和

869. 98 亿元。 澜沧江 2016 年和 2021 年单位面积

河流生态系统生产总值分别为 1. 71 亿元 / km2 和

1. 82 亿元 / km2,怒江则分别为 0. 89 亿元 / km2 和

0. 92 亿元 / km2。 水电开发提升了河流生态系统生

产总值,使单位面积河流生态系统生产总值平均增

加了 0. 87 亿元 / km2。
澜沧江单位面积河流生态系统生产总值均高于

同时期的怒江,2016 年和 2021 年分别超出 94. 3%
和 97. 8%,表明水电开发显著提升了河流生态系统

生产总值,促进了河流生态系统价值的实现。 与

2016 年相比,2021 年澜沧江河流生态系统生产总值

较怒江高出的比例更大,说明加大水电开发程度能

够进一步提升河流生态系统生产总值,产生显著社

会经济效益。 在水电开发影响下,河流生态系统物

质产品的服务功能显著提升,随着水电开发程度的

加大,物质产品服务价值在河流生态系统生产总值

中的贡献进一步提高(表 4)。 澜沧江河流生态系统

生产总值的增长比例大于怒江,尤其是将水电能源

和航运的自然潜在价值转化为直接经济价值,表明

水电开发可有效促进河流生态产品价值实现。 除生

境多样性外,澜沧江其他服务功能单位面积价值均

高于同时期的怒江,证明水电开发对河流生态系统

各项服务功能的正面影响均大于负面影响。 澜沧江

单位面积生境多样性价值均低于怒江,且澜沧江单

位面积生境多样性价值有下降趋势,表明水电开发

影响了河流生态系统的生境多样性,增加了河流生

态系统的修复成本,未来水电开发程度的加强可能

会进一步加剧该趋势,需要进一步关注这部分价值

损失对河流生态系统服务功能可持续性的影

响[41-42] 。
表 4　 各服务类型价值在河流生态系统生产总值中的占比

Table
 

4　 Proportion
 

of
 

each
 

service
 

type
 

value
 

in
 

gross
 

river
 

ecosystem
 

product

河流 年份
服务类型价值占比 / %

物质产品 调节服务 文化服务

澜沧江

怒江

2016 13. 7 84. 0 2. 3
2021 17. 2 80. 7 2. 1
2016 2. 7 92. 7 4. 6
2021 4. 5 91. 1 4. 4
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本文考虑了水电开发河流采取保护措施投入的

相应成本,在相关指标核算时减去了这部分成本,因
此核算结果符合水电开发河流的实际情况,能够反

映河流生态系统为人类提供的实际生态效益,核算

结果更为合理。 2016 年和 2021 年,云南省生产总

值(GDP)分别为 14 869. 95 亿元和 27 146. 76 亿元,
总面积为 39. 41 万 km2, 单位面积 GDP 分别为

0. 038 亿元 / km2 和 0. 069 亿元 / km2。 怒江和澜沧

江单位面积河流生态系统生产总值均高于当年云南

省单位面积 GDP,表明两江为支撑云南省社会经济

发展提供了重要价值。 综上所述,水电开发是河流

生态系统价值实现的有效手段,可将河流生态系统

蕴藏价值转化为服务人类社会的经济价值,促进

“绿水青山”向“金山银山”转化,为社会经济发展提

供重要支撑。

3　 结　 论

a.
 

以 2021 年价格为不变价格计算, 2016—
2021 年 澜 沧 江 河 流 生 态 系 统 生 产 总 值 从

1 165. 61 亿元增加至 1 264. 22 亿元,增长了 8. 5%,
物质产品、调节服务、文化服务价值分别增长了

36. 2%、4. 1%、1. 8%;怒江河流生态系统生产总值

从 385. 53 亿元增加至 394. 24 亿元,增长了 2. 3%,
物质产品、调节服务价值分别增长了 69. 7%、0. 5%,
文化服务价值下降了 1. 8%。

b.
 

澜沧江单位面积河流生态系统生产总值均

高于同时期的怒江,说明水电开发显著提升了河流

生态系统生产总值,促进河流生态系统价值的实现,
产生 了 显 著 社 会 经 济 效 益。 与 2016 年 相 比,
2021 年澜沧江河流生态系统生产总值较怒江超出

的比例更大,证明一定程度上提高水电开发程度能

够进一步提升河流生态系统生产总值,促进河流生

态系统价值实现。
c.

 

调节服务始终占据河流生态系统生产总值

的主要地位,水电开发下水电能源和洪水调蓄等价

值增长,河流输沙、生境多样性及固碳增汇价值下

降。 水电开发对河流生态系统生产总值的正效应大

于负效应,是河流生态价值实现和转化的有效工程

途径。
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