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摘要:基于 SWAT-EFDC 模型,应用生态系统服务价值评估方法和合作博弈论方法,对钦寸水库跨

流域引水工程的生态补偿标准进行了对比分析。 结果表明:钦寸水库坝址处水资源量由基础情景

下的 2. 54 亿 m3 下降至 1. 28 亿 m3,下游流域出口水资源量从 4. 2 亿 m3 下降至 2. 94 亿 m3,上游库

区 CODMn 纳污能力降低 43. 66%,NH3-N 纳污能力降低 42. 68%,下游河道 CODMn 纳污能力降低

40. 67%,NH3-N 纳污能力降低 18. 57%;基于生态系统服务价值评估方法计算得出水源区生态补偿

上限标准为 2. 41 亿元,而基于合作博弈论方法计算确定受水区生态补偿总额为 2. 04 亿元,其中水

源区补偿额度为 15 932 万元,下游区补偿额度为 4 419 万元。
关键词:跨流域引水工程;生态补偿;生态系统服务价值;合作博弈论;SWAT-EFDC 模型;钦寸水库
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Abstract:

 

Based
 

on
 

SWAT-EFDC
 

model,
 

ecosystem
 

service
 

value
 

assessment
 

method
 

and
 

cooperative
 

game
 

theory
 

were
 

applied
 

to
 

conduct
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

ecological
 

compensation
 

standards
 

for
 

inter-basin
 

water
 

diversion
 

project
 

of
 

Qincun
 

Reservoir.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

water
 

resource
 

volume
 

at
 

dam
 

site
 

of
 

Qincun
 

Reservoir
 

decreased
 

from
 

254
 

million
 

m3
 

in
 

baseline
 

scenario
 

to
 

128
 

million
 

m3 ,and
 

water
 

resource
 

volume
 

at
 

outlet
 

of
 

downstream
 

basin
 

decreased
 

from
 

420
 

million
 

m3
 

to
 

294
 

million
 

m3 .
 

Pollutant
 

carrying
 

capacity
 

of
 

CODMn
 and

 

NH3 -N
 

in
 

upstream
 

reservoir
 

area
 

decreased
 

by
 

43. 66%
 

and
 

42. 68%,
 

respectively,
 

while
 

that
 

in
 

downstream
 

river
 

channel
 

decreased
 

by
 

40. 67%
 

and
 

18. 57%,
 

respectively.
 

Upper
 

limit
 

of
 

ecological
 

compensation
 

for
 

water
 

source
 

area
 

calculated
 

by
 

ecosystem
 

service
 

value
 

assessment
 

method
 

is
 

241
 

million
 

yuan,
 

and
 

total
 

ecological
 

compensation
 

for
 

water
 

receiving
 

area
 

determined
 

by
 

cooperative
 

game
 

theory
 

method
 

is
 

204
 

million
 

yuan,
 

including
 

159. 32
 

million
 

yuan
 

for
 

water
 

source
 

area
 

and
 

44. 19
 

million
 

yuan
 

for
 

downstream
 

area.
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　 　 在全球气候变化与人类活动加剧的背景下,水
资源短缺、时空分布不均及水环境污染已成为威胁

区域可持续发展的核心问题[1] 。 据统计,全球约

40%的人口面临水资源短缺问题,而我国水资源总

量居世界第 6 位,但人均水资源量仅为全球平均水

平的 35%[2] 。 跨流域引水工程作为解决水资源供

需矛盾的有效途径,虽然能够缓解水资源短缺的压

力,但也可能对生态系统产生重大影响,其核心在于

对自然水文情势的根本性改变。 这种改变会引发连

锁反应,包括下游流量减少与水位下降导致水体自

净能力减弱,污染物浓度升高;上游水库蓄水淹没破

坏并碎片化陆地及水生生境;库区水流减缓、光照增

强则助长藻类与病原体滋生等。 工程建设引发的这

些水文扰动与生态环境变化,共同造成了生物多样

性减少和水质波动加剧等问题。 因此,如何制定科

学的生态补偿标准以平衡工程利益和生态保护,成
为当前研究的热点。

跨流域引水工程的生态补偿研究具有重要的现
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实意义。 一方面,近年来我国政府高度重视生态文

明建设,推进生态补偿机制的建立,先后发布《关于

健全生态保护补偿机制的意见》 《关于加快建立流

域上下游横向生态保护补偿机制的指导意见》 《关

于深化生态保护补偿制度改革的意见》 等文件,明
确生态保护补偿的要求[3] ;另一方面,人工引水工

程的生态效应复杂,目前缺乏对工程驱动下水生态

系统功能响应机制的系统认知。
目前,关于生态补偿标准的研究主要有 4 种方

法:①基于生态保护成本的研究,聚焦于核算生态保

护或恢复的直接投入。 耿翔燕等[4] 提出了基于重

置成本的差异化生态补偿标准模型,以小清河流域

为例对各区域的补偿金额进行了测算;史晓燕等[5]

探讨了东江源区基于供给成本核定原则的生态补偿

依据与核算方法,为东江源区生态补偿机制建立及

实施提供了依据。 ②基于生态系统服务价值的研

究,通过量化生态系统提供的服务价值来确定补偿

标准。 刘春芳等[6]以石羊河流域为例,依据主要生

态系统服务的特征,确定了受偿区和支付区的范围

并明确了补偿标准;崔树彬等[7] 构建了东江流域生

态补偿机制,通过量化水资源价值、生态系统服务价

值及保护成本,确立了生态补偿标准框架。 ③基于

补偿意愿与受偿意愿的研究,引入经济学和社会学

视角,关注利益相关者的支付或接受意愿。 李丽

等[8]提出一种基于博弈理论的流域生态补偿方法,
以西江压咸补淡调度为例,利用水资源价值法和损

失成本法计算补偿上下限,并通过讨价还价博弈模

型确定最终补偿标准;李继清等[9] 基于演化博弈理

论,构建了跨流域调水工程生态补偿演化博弈模型。
④基于生态足迹的计算,将人类活动对自然资源的

消耗纳入核算体系。 李欣蔚[10] 基于水足迹视角,研
究了 2010—2020 年长江经济带流域整体及各区域

的生态补偿主体、客体及补偿标准;李继清等[11] 通

过构建水足迹与生态补偿标准模型,对江西省及 11
地市水足迹与水生态补偿标准进行了估算。 除此之

外,Guo 等[12] 构建了两阶段补偿标准分配模型,并
采用优化的 BiLSTM-multi-head

 

attention 方法建立了

生态系统服务价值预测模型;Jiang 等[13] 以湖南省

湘江流域为例,通过引入生态补偿准则,建立了覆盖

上下游地区的跨流域污染动态最优控制策略微分博

弈模型。 上述研究在方法和应用上均取得了显著进

展,为生态补偿标准制定提供了重要基础,但仍存在

一定局限:①空间异质性刻画不足,多数研究基于行

政单元或较大流域尺度,难以精细反映流域内部不

同区域在生态过程、成本与价值上的显著空间差异;
②动态过程模拟欠缺,补偿标准核算未能充分整合

复杂的水文循环、污染物迁移转化等动态过程及其

时空变异性。 为了更科学、精细地核算流域生态补

偿标准,亟须一种能够充分耦合水文与水环境动力

过程的综合模型框架。
钦寸水库跨流域引水工程作为浙江省重点水利

项目,旨在通过水资源调配缓解宁波等地区的水资

源短缺问题,但工程实施会改变库区及下游的水文

条件,引发水质波动、污染物迁移等生态风险。 本文

构建基于 SWAT-EFDC 模型的生态补偿标准研究框

架,模拟钦寸水库跨流域引水工程建设前后水源区

与下游区的水生态环境变化,结合生态系统服务价

值评估方法与合作博弈论方法,从生态价值转移与

利益主体博弈两个维度,建立差异化的钦寸水库跨

流域引水工程生态补偿核算体系。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

钦寸水库跨流域引水工程位于曹娥江水系的黄

泽江流域,是向宁波引水的关键工程。 黄泽江发源

于宁海 新昌交界的望海岗,经新昌至嵊州浦口汇入

曹娥江[14] 。 钦寸水库坝址控制集水面积 316 km2,
主河道长 40. 5 km,工程于 2010 年 9 月动工兴建,
2017 年 3 月竣工,2019 年 12 月通过完工验收。 钦

寸水库跨流域引水工程通过 28. 17 km 输水隧洞(设

计流量 4. 66 m3 / s)向宁波年供水 1. 26 亿 m3。 黄泽

江流域概况如图 1 所示。

图 1　 黄泽江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Huangze
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

a.
 

SWAT 模型、 EFDC 模型构建数据包括:
①30 m 分辨率数字高程模型数据来源于中国科学

院地理空间数据云平台;②土地利用数据取自中国

科学院资源环境科学数据中心;③土壤质地、有机质
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等土壤属性数据采用世界土壤数据库;④降水、气
温、湿度等逐日气象观测数据由新昌县气象局提供;
⑤合溪、莒根溪、梅溪、雪溪江 4 条入库支流、取水口

的逐月流量、水位、水温等水文数据与总磷( TP)等

水质监测数据由钦寸水库管理中心提供。
b.

 

生态系统服务价值评估模型构建数据包括:
2005 年、2020 年土地利用数据来源于中国科学院资

源环境科学数据中心;新昌县 2020 年粮食平均产量

数据引自《新昌县统计年鉴(2021 年)》;全国粮食

平均收购价格数据取自《中国农产品价格调查年鉴

(2021)》。

2　 研究方法

通过 SWAT 模型评估引水前后黄泽江下游水

文与水质变化,运用 EFDC 模型解析库区水动力特

征及水质响应;结合生态系统服务价值评估法,量化

水源涵养等生态功能的经济损失,建立生态补偿核

算基准。 同时,引入合作博弈理论协调跨流域利益

分配,构建多方协商机制设计补偿方案,最终形成统

筹生态保护与区域发展的生态补偿标准体系。 研究

技术路线见图 2。

图 2　 研究技术路线

Fig. 2　 Technical
 

route
 

of
 

research

2. 1　 SWAT-EFDC 模型的构建

采用 SWAT 模型对黄泽江下游河道进行一维

模拟,以精确捕捉下游水质与流量的变化情况,揭示

跨流域引水对下游水环境的影响[15] 。 采用 EFDC

模型对钦寸水库范围开展二维模拟,精准模拟库区

水质的时空变化过程[16] 。 EFDC 模型的出库流量作

为下游 SWAT 模型中钦寸水库坝址处的流量输入,
有效连接了下游流量与库区库容变化的动态响应。

 

模型构建过程主要包括模型参数的输入、率定

和验证。 输入模型基本参数后,开展参数率定和验

证。 验证
 

SWAT-EFDC
 

模型水质模拟结果时,将模

拟值与实测值相对误差小于等于 30%
 

的月份记作

合格月,合格月数量占模拟总月份比例大于或等于

60%
 

即判定模拟结果良好[17] 。
a.

 

依托 ArcGIS 和 30 m 分辨率 DEM 数据构建

SWAT 模型并划分流域,划定 33 个子流域及 282 个

水文响应单元(HRU),并设置关键点,如黄泽站、钦
寸水库出口、流域出口等。 在模型参数设置中,根据

土地利用数据指定 HRU 类型,设置植被、蒸腾系数

等参数。 通过 SWAT 模型计算水文过程,使用污染

源排放系数估算面源污染。 借助 SWAT-CUP 软件、
SUFI-2 算法,选取 28 个相关参数进行模型率定。
以纳什效率系数作为率定目标函数,单次率定循环

2 000 次,共计循环 3 次,逐步调整参数范围。
b.

 

依据库区卫星影像确定 EFDC 模型空间边

界,划分 2 891 个 50 m×50 m 矩形网格作为基本计算

单元;采用重采样为 50 m 分辨率的 DEM 数据构建

库区地形,边界条件包括合溪、莒根溪、梅溪、雪溪江

4 条支流入库流量数据、水质监测数据,以及逐日气

象数据。 模型干边界设为 0. 05 m, 湿边界设为

0. 15 m。 模型先率定水动力参数,其底部粗糙度取

值
 

0. 01 m,再进行水质参数率定。 水动力参数率定

过程中选取纳什效率系数、平均相对误差、平均误差

作为目标函数。 钦寸水库引水口实测总氮( TN)质

量浓度均超出了 GB
 

3838—2002《地表水环境质量

标准》Ⅱ类水标准。 将易超标的 TN 作为主要控制

指标,选择模拟 CODMn、TN、TP
 

3 个指标,并率定与

之相关的 13 个参数。
c.

 

结合跨流域引水工程水质保障要求,以钦寸

库区地表水Ⅱ类标准、下游
 

Ⅲ
 

类标准为双控目标,
利用

 

SWAT-EFDC
 

模型开展多情景模拟分析,筛选

达标污染削减治理方案。 受库区水质数据的限制,
选择以月尺度水质数据作为输出结果。 为规避时间

跨度不一致带来的分析偏差,将库区、下游模拟结果

分别与基础情景(建库前、无引水)实测水质数据进

行对比核算。
2. 2　 生态系统服务价值评估法

2. 2. 1　 生态系统服务价值确定

以 Costanza 等[18] 构建的全球生态系统服务价

值量化评估框架为基础,结合谢高地等[19-20] 提出的
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中国生态系统服务价值当量因子法,构建研究区生

态系统服务价值评估模型。 研究区陆地生态系统服

务总价值为:

V = ∑
n

k = 1
∑
m

j = 1
A jEaekj (1)

其中 Ea = 1
7 ∑

n

i = 1

A′i piqi

M
式中:V 为研究区生态系统服务总价值;A j 为第 j 种
土地类型总面积;ek j 为第 j 种土地类型第 k 类生态

系统服务功能的当量因子,参考中国生态系统单位

面积生态系统服务当量表[20] ;m 为土地类型数;Ea

为单位面积农田生态系统提供食物生产服务功能的

经济价值;n 为粮食种类数;pi 为粮食 i 平均价格;qi

为粮食 i 单产;A′i 为粮食 i 种植面积;M 为 n 种粮食

作物种植总面积。
2. 2. 2　 生态补偿资金量确定

a.
 

确定应予补偿的生态系统服务价值。 确定

受水区生态补偿对应的生态系统服务价值需分为两

步进行[21] :第一步,明确水源区提供的生态系统服

务种类,主要包括水源涵养功能,如淡水过滤、持留、
储存和供水[22] ;第二步,确定受水区获益比例,受水

区应根据实际获益支付补偿,通过计算受水区调水

量与水源区水资源总量的比值来确定生态系统服务

补偿价值[23] 。 据此,受水区应补偿的生态系统服务

价值 V′为:

V′ = [Vr + Vw(1 - I - S)]
Wr

W
(2)

式中:Vr 为水生态系统的生态系统服务价值;Vw 为

除水体外森林、草地、农田、湿地生态系统水源涵养

生态系统服务价值;I 为林冠截留率;S 为林地蒸散

率;Wr 为受水区每年的总调水量;W 为水源区水资

源总量。
b.

 

确定受水区意愿支付水平。 依据 Pearl 生长

曲线模型[24] ,计算生态系统服务价值调节系数 L:

L = 1
1 +e -t (3)

其中
 

t = 1
En

- 3

式中:t 为社会发展阶段;En 为恩格尔系数。
最终的生态补偿上限标准 V∗为:

V∗ =V′
 

L (4)
2. 3　 基于合作博弈论的跨流域引水补偿标准模型

合作博弈论考虑每个参与者之间的协作关

系[25] 。 钦寸水库上游在生态产品生产环节具有比

较优势,而宁波市作为受水方则在实物产品生产方

面占据优势。 采用 Shapley 值法作为分配方法,依

据各方边际贡献率合理分配合作增量收益,实现合

作共赢[26] 。
将钦寸水库上游保护方(以下简称“上游方”)

记为 U,钦寸水库下游保护方(以下简称“下游方”)
记为 D,受水方记为 R。 将三方作为一个整体,组成

合作博弈关系(N,v),N = {U,D,R},v(S)为集合 N
中任意子集 S 对应的特征函数,表示合作时联盟整

体 S 所获得的收益。 该联盟整体需满足以下两个条

件[27] :①若任意联盟S1 与S2 无交集,则S1 与S2 所构

成新联盟的收益大于等于联盟S1 与S2 各自行动的

收益之和,即群体理性原则。 ②各参与者在合作中

获得的收益不少于单独行动时,即个体理性原则。
记 φl(v)为参与者 l 因参与合作获得的收益。

对于 R 而言,其收益取决于调水资源在当地的

社会经济价值。 对于 U、D,在未调水时享有较高的

用水权和排污权,调水启动后,通过放弃部分权利和

收益,换取更大的联合利益[28] 。 钦寸水库生态补偿

在不同合作联盟下的调水收益分配情况见表 1。
表 1　 不同合作联盟下调水收益分配情况

Table
 

1　 Allocation
 

of
 

water
 

transfer
 

benefits
 

under
 

different
 

cooperative
 

alliances

联盟组成情况 联盟调水收益增量

{U,
 

D,
 

R} v(U,
 

D,
 

R) = F1 -CU -CD

{U,
 

R} v(U,
 

R) = F2 -CU

{D,
 

R} v(D,
 

R) = F3 -CD

R v(R) = F4

缺少受水区 v(U) = 0 , v(D) = 0 , v(U,
 

D) = 0
　 　 注:

 

F1 、F2 、F3 、F4 为联盟收益;CU,CD 为边际成本。

根据 Shapley 值法开展钦寸水库生态补偿利益

分配分析,通过系统评估 U、D、R
 

3 类主体在所有可

能合作联盟中的边际贡献值,并结合各合作组合对

应的权重系数,最终量化得出各利益相关方应得补

偿额。

3　 结果与分析

3. 1　 SWAT-EFDC 模型模拟结果

3. 1. 1　 率定与验证结果

SWAT 模型径流率定和验证结果见图 3。 可见,
率定期相关系数为 0. 8,纳什效率系数为 0. 76;验证

期相关系数为 0. 78,纳什效率系数为 0. 65。 整体表

现良好,证明了模型的适用性。
基于 2021—2023 年实测数据分析,TN 为关键

因子,部分月份水质超地表水Ⅳ类标准。 水质模拟

结果显示,TN、TP、氨氮模拟合格率分别为 63. 9%、
61. 1%、61. 1%,均满足要求。

EFDC 模型水动力模拟验证选用 2023 年 3 月

1 日至 12 月 31 日逐日实测水位数据(图 4),纳什效
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图 3　 SWAT 模型流量率定与验证结果

Fig. 3　 SWAT
 

model
 

streamflow
 

calibration
 

and
 

validation
 

results

图 4　 EFDC 模型钦寸库区水位验证结果

Fig. 4　 EFDC
 

model
 

calibration
 

for
 

water
 

level
 

verification
 

results
 

in
 

Qinxu
 

Reservoir

率系数达 98. 9%,平均相对误差 0. 177%,平均误差

0. 089 m。 验证结果表明,该模型可精准表征库区实

际水动力变化规律,具备较高的可靠性和准确性。
 

图 5　 治理情景下钦寸库区水质模拟结果

Fig. 5　 Water
 

quality
 

simulation
 

results
 

of
 

Qincun
 

Reservoir
  

under
 

management
 

scenarios

图 6　 治理情景下下游出口断面水质模拟结果

Fig. 6　 Water
 

quality
 

simulated
 

results
 

at
 

downstream
 

outlet
 

section
 

under
 

management
 

scenarios

EFDC 模型水质模拟结果表明,CODMn 的合格

月数量为 8,合格率达 80%;TN 合格月数量为 6,合
格率为 60%;TP 的合格月数量为 6,合格率达 60%。
综上所述,模拟结果均符合要求。
3. 1. 2　 情景模拟结果

钦寸水库库区治理方案为:农村污水处理达到
DB33 / 973—2021《农村生活污水集中处理设施水污

染物排放标准》一级标准,一级、二级保护区以及莒

根溪流域范围准保护区 30%的农用地和林地全部
流转,不耕种。 对应治理情景 TN、TP、CODMn 模拟
结果见图 5,CODMn 与 TP 质量浓度均未超过地表水

Ⅱ类标准, TN 最高值出现在 2023 年 8 月, 为

0. 48 mg / L,符合地表水Ⅱ类标准。
钦寸水库库区下游治理方案为:选定 50%作为

引水量占比,截污纳管率为 100%,农村生活污水处

理控制在 DB
 

33 / 973—2021《农村生活污水集中处

理设施水污染物排放标准》二级标准。 对应治理情

景下下游出口断面 TN、TP 和氨氮质量浓度模拟结

果见图 6,TP 和氨氮均未超过地表水Ⅲ类标准,TN
最高值在 2022 年 5 月,为 1. 49 mg / L,符合入海控制

标准(2. 14 mg / L)。
根据《水域纳污能力计算规程》,分别计算基础

情景与治理情景下研究区纳污能力的变化。 水域纳

污能力由治理情景下污染物浓度值与初始断面污染

物浓度值之差,再乘以废污水排放流量与初始断面
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入流流量之和求得。
钦寸水库建库前后坝址水资源 量 分 别 为

2. 54 亿、1. 28 亿 m3,建库后减少了 49. 61%,说明工

程引水致使坝址水资源量大幅缩减。 流域出口水资

源量建库前后分别为 4. 2 亿、2. 94 亿 m3,减少了

30. 00%,表明全流域水资源在整体减少。 治理情景

下,上游库区因水质标准由Ⅲ类提升为Ⅱ类,排污权

下降,其中 CODMn 排污权由基础情景的 594. 93 t / a
降至 治 理 情 景 的 335. 16 t / a, 纳 污 能 力 下 降

43. 66%;氨氮由 120. 41 t / a 降至 69. 02 t / a,纳污能

力下降 42. 68%。 下游河道水量减少,排污权在治

理情景下有所下降,其中 CODMn 排污权由基础情景

的 1 460. 56 t / a 降至治理情景的 865. 16 t / a,纳污能

力降低 40. 67%;氨氮由 243. 43 t / a 降至 198. 51 t / a,
纳污能力下降 18. 57%。
3. 2　 基于生态系统服务价值估算法的生态补偿计算

3. 2. 1　 水源区生态系统服务价值评估

根据《新昌县统计年鉴(2021 年)》 《中国农产

品价格调查年鉴(2021)》,2020 年新昌县平均粮食

产量为 5 579. 04 kg / hm2,全国粮食平均收购价格为

2. 7 元 / kg,根据式(1)计算得到单位面积农田生态

系统 提 供 食 物 生 产 服 务 功 能 的 经 济 价 值 为

2 151. 91 元 / hm2。 依据谢高地等[20] 提出的中国生

态系统服务价值当量因子法,计算得出钦寸水库引

水工程水源区生态系统单位面积生态系统服务价

值,见表 2。
表 2　 钦寸水库引水工程水源区单位面积生态系统服务价值

Table
 

2　 Unit-area
 

ecosystem
 

service
 

value
 

of
 

water
 

source
 

region
 

for
 

Qincun
 

Reservoir
 

diversion
 

project

因素
生态系统服务功能价值 / (元 / hm2 )

森林 草地 农田 湿地 水体 荒漠

气体调节 9 296. 27 3 227. 87
 

1 549. 38
 

5 186. 11 1 097. 48 12 9. 11
气候调节 8 758. 29 3 356. 99

 

2 087. 36
 

29 158. 43 4 432. 948 279. 75
水文调节 8 801. 33 3 270. 91

 

1 656. 97
 

28 921. 72 40 391. 43 150. 63
水土保持 8 650. 69 4 820. 29

 

3 163. 31
 

4 282. 31 882. 28 365. 83
废物处理 3 701. 29 2 840. 53

 

2 991. 16
 

30 987. 56 31 955. 92 559. 50
生物多样性保护 9 705. 13 4 024. 08

 

2 194. 95
 

7 940. 56 7 381. 07 860. 77
食物供给 710. 13 925. 32

 

2 151. 91
 

774. 69 1 140. 51 43. 04
原材料供给 6 412. 70 774. 69

 

839. 25
 

516. 46 753. 17 86. 08
文化娱乐 4 475. 98 1 872. 17

 

365. 83
 

10 092. 48 9 554. 50 516. 46

　 　 根据研究区森林、草地、农田、水体等土地利用

类型的面积,通过式(1),计算得出 2005 年(工程建

设前)与 2020 年(工程建设后)水源区生态系统服

务总价值分别为 16. 47 亿、16. 79 亿元(表 3)。 其

中,森林与草地生态系统服务价值变化较小,农田生

态系统服务价值变化较大,而水体生态系统服务价

值变动最显著,增加了 0. 712 亿元,这主要是因为钦

寸水库的建设增加了研究区的水体面积,从而显著

提升了水体生态系统的服务价值。
表 3　 2005 年、2020 年钦寸水库引水工程水源区生态系统

服务价值变化

Table
 

3　 Changes
 

in
 

ecosystem
 

service
 

values
 

of
 

water
 

source
 

area
 

of
 

Qincun
 

Reservoir
 

diversion
 

project
 

in
 

2005
 

and
 

2020

年份
生态系统服务价值变化 / 亿元

森林 草地 农田 水体
合计 / 亿元

2005 年
 

15. 370
 

0. 190
 

0. 876
 

0. 034
 

16. 470
 

2020 年 15. 071
 

0. 193
 

0. 776
 

0. 746
 

16. 786
 

3. 2. 2　 生态补偿资金总量

首先明确受水区应予补偿的生态系统服务价

值,如表 4 所示,2020 年水体生态系统服务总价值

为 0. 75 亿元,而森林、草地和农田水源涵养生态系

统服务价值总和为 16. 04 亿元。

表 4　 2020 年钦寸水库引水工程水源区生态系统服务价值

Table
 

4　 Ecosystem
 

service
 

value
 

of
 

water
 

source
 

area
 

of
 

Qincun
 

Reservoir
 

diversion
 

project
 

in
 

2020

因素
生态系统服务价值 / 亿元

森林 草地 农田 水体
合计 / 亿元

气体调节 2. 32 0. 02 0. 07 0. 01 2. 42
气候调节 2. 18 0. 03 0. 10 0. 03 2. 34
水文调节 2. 19 0. 03 0. 08 0. 31 2. 60
水土保持 2. 15 0. 04 0. 14 0. 01 2. 34
废物处理 0. 92 0. 02 0. 14 0. 24 1. 32

生物多样性保护 2. 42 0. 03 0. 10 0. 06 2. 60
食物供给 0. 18 0. 01 0. 10 0. 01 0. 29

原材料供给 1. 60 0. 01 0. 04 0. 01 1. 65
文化娱乐 1. 11 0. 01 0. 02 0. 07 1. 22

合计 15. 07 0. 19 0. 78 0. 75 16. 79

森林生态系统林冠截留率均值为 25%[29-30] ,将
其作为水源区林冠截留率的参考值;基于冯静怡

等[31]的研究成果,结合绍兴市多年平均降水量,得
出研究区林地蒸散率约为 35%;水源区多年平均水

资源量为 2. 54 亿 m3,工程建设通水后,受水区多年

调水量为 1. 26 亿 m3,则根据式(2)得到受水区应补

偿生态系统服务价值为 3. 55 亿元。 综合考虑受水

区的经济发展水平与支付能力,受水区恩格尔系数

为 0. 27,根据式(3)确定调节系数为 0. 68,最终得
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到钦寸水库引水工程水源区生态补偿上限标准为

2. 41 亿元。
3. 3　 基于合作博弈论的生态补偿模型计算

3. 3. 1　 水源区损失

对钦寸水库上游引水过程中产生的取水权和排

污权损失进行量化计算。 总损失量等于取水权单价

乘以引水前后取水权量的变化量,再加上排污权单

价乘以引水前后排污权量的变化量。
以嵊州市为基准区,计算基准区与研究区人均

可支配收入差值,以评估发展权受限的经济损失。
经济与社会发展损失等于研究区城镇居民人口乘以

基准区与研究区镇居民人均可支配收入的差值,再
加上研究区农业人口乘以基准区与研究区农民人均

可支配收入的差值。
钦寸水库跨流域引水工程上游 总 损 失 约

11 104 万元, 其中资源性损失包括取水权损失

(4 725 万元) 和排污权损失 ( 103. 9 万元), 合计

4 828. 9 万元;经济与社会发展损失基于 4. 2 万农村

人口(人均可支配收入 41 914 元)及区域农村经济

水平(参考值 43 408 元),经核算为 6 274. 8 万元。
3. 3. 2　 下游区损失

钦寸水库跨流域引水工程下游 总 损 失 约

1 814 万元, 其 中 资 源 性 损 失 包 括 取 水 权 损 失

(1 575 万元)和排污权损失(238. 16 万元);因下游

发展权未受制约,区域经济损失值为 0。
3. 3. 3　 计算结果

按照受水区用水结构和现行水价,计算不同联

盟组合情况下受水区的收益情况。 当联盟组成{U,
D,R}时,受水区收益为 5 670 万元;当联盟组成{U,
R}时,受水区收益为 4 253 万元;当联盟组成{D,R}
时,受水区收益为 1 418 万元;当联盟只有 R 时,受
水区收益为 0 万元。 按照表 1 计算受水区需支付的

补偿金额为 9 452 万元(其中上游水源区补偿金额

为 7 757 万元,下游区补偿金额为 1 695 万元)。
分析受水区收益的合理性,将受水区收益扣除应

支付的补偿成本、水资源保护成本(6 950. 11 万元),
得到受水区实际收益为-10 732 万元,即受水区处于

亏损状态,现状执行水价过低。 以现状执行水价为

基础,上调供水区综合水价,计算不同水价情况下受

水区实际收益情况,将受水区实际收益大于 0 时的

水价作为推荐的综合水价,见表 5。 经计算,当综合

水价达到 7. 1 元 / t 时,受水区实际收益大于 0,其中

水源区补偿额度为 15 932 万元,下游区补偿额度为

4 419 万元。 按照合作博弈论的协商交易法,确定受

水区生态补偿总额为 2. 04 亿元。

表 5　 受水区不同售水价格(综合水价)联盟收益

Table
 

5　 Alliance
 

benefits
 

under
 

different
 

water
 

selling
 

prices
 

(comprehensive
 

water
 

prices)
 

for
 

water-receiving
 

area

综合水价 /
(元 / t)

受水区需支付
生态补偿总
金额 / 万元

水源区获得
补偿资金总
额 / 万元

下游地区获得
补偿资金总
额 / 万元

5. 37 9 452 7 757 1 695
6. 50 16 571 13 097 3 474
7. 00 19 721 15 459 4 262
7. 10 20 351 15 932 4 419

综合水价 /
(元 / t)

三方联盟受水
区收益 / 万元

受水区收益、
补偿、保护费用

差值 / 万元

水源区收益
与损失费用
差值 / 万元

5. 37 5 670 -10 732 -3 346
6. 50 19 908 -3 613 1 993
7. 00 26 208 -463 4 356
7. 10 27 468 167 4 828

3. 4　 两种计算方法的结果分析

理论层面来看,生态系统服务价值评估法依托

生态参数静态评估水源保护价值,侧重植被、水质等

生态系统服务价值量的核算[32] ,但易受数据缺失与

主观估值影响;合作博弈论法基于 Shapley 值法模

拟多方策略互动,通过联盟收益函数量化调水成本

分摊与权益分配[33-34] ,强调动态协商机制。 生态系

统服务价值评估法局限于水源区和受水区两方,而
合作博弈论法则覆盖受水区、水源区及下游三方

权益。
后续研究可考虑将二者在实践中结合使用,运

用生态系统服务价值评估法对保护区的生态价值进

行量化分析,借助合作博弈论法确定多方合作获益

情况,并分摊补偿金额,这样既体现生态保护的经济

意义,又通过博弈规则保障合作的可行性。

4　 结　 论

a.
 

从模拟结果看,钦寸水库库区坝址处水资源

量由基础情景下的 2. 54 亿 m3 下降至 1. 28 亿 m3,
减少了 49. 61%,下游流域出口水资源量由基础情

景 下 的 4. 2 亿 m3 下 降 至 2. 94 亿 m3, 减 少 了

30. 00%;上游库区因水质标准由Ⅲ类提升为Ⅱ类,
排污权下降,其中 CODMn 纳污能力降低 43. 66%,
NH3-N 纳污能力降低 42. 68%。 下游河道水量减

少,排污权在治理情景下有所下降,其中 CODMn 纳

污 能 力 降 低 40. 67%, NH3-N 纳 污 能 力 降 低

18. 57%。
b. 基于生态系统服务价值评估法的计算表明,

水源区在 2005 年(工程建设前)、2020 年(工程建设

后)的生态系统服务总价值分别为 16. 47 亿元和

16. 79 亿元。 相较于 2005 年,水源区水体生态系统
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服务总价值增加了 0. 712 亿元,这一增长主要归因

于钦寸水库的建设。 结合考虑受水区的经济发展水

平与补偿支付能力,计算得出钦寸水库引水工程水

源区生态补偿上限标准为 2. 41 亿元。
c.

 

基于合作博弈论法确定受水区生态补偿总

额为 2. 04 亿元。 以现状执行水价为基础,上调供水

区综合水价,计算不同水价情况下受水区实际收益

情况。 经计算当综合水价达到 7. 1 元 / t 时,受水区

实际收益大于 0,且水源区和下游区损失得到合理

补偿,其中水源区补偿额度为 15 932 万元,下游区

补偿额度为 4 419 万元。
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