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水坝对河流生态系统服务功能影响评价
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摘要：客观评价水坝对河流生态系统服务功能的影响问题，对完善我国水利工程环境影响评价和保护河流生态系统具有重要意

义。根据水坝对河流生态系统服务功能影响的特点，建立了评价指标体系，以 !##! 年为评价基准年份，对全国水坝对河流生态

系统服务功能影响进行了评估。结果表明，防洪和水力发电是水坝的主要功能，两者分别占其正面影响的 ;71 <:^ 和 !61 ""^；

供水、减少有害气体排放和内陆航运等，也是水坝的重要功能。水库泥沙淤积的负面影响最大，年损失值为 _ ;#51 67 ‘ 8#5 元；

其次是水库淹没，从生态系统的角度进行核算，年损失值为 _ ;61 6; ‘ 8#5 元；水坝对河流生态系统的占据也是其重要的负面影

响，年损失值为 _ 8#1 :7 ‘ 8#5元。
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河流生态系统服务功能是指河流生态系统与河流生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境

条件与效用［9］，包括对人类生存和生活质量有贡献的河流生态系统产品和河流生态系统功能［C］。近年来，许

多学者从不同角度对河流生态系统服务功能进行了研究［: J 7］，但是，研究成果较多地集中在美学和娱乐功能

评价上，方法主要为旅行费用法和意愿调查法［8，I］。9DDI 年，K&’%$)’L) 等人对全球生态系统服务的价值进行

了评估［;］，是目前最有影响的对生态系统服务的研究结果［D］，其中对湖泊 M 河流生态系统进行了价值评估。

近几年来，我国学者开始对河流生态系统服务功能进行评价，其中较有代表性的有，欧阳志云，赵同谦等［9=，99］

对全国水生态系统服务功能价值的研究；张志强，徐中民等［9C，9:］对黑河流域生态系统的研究；许中旗，李文华

等［9B］对锡林河流域的研究；杨凯，赵军［97］对城市河流生态系统服务的研究等。

水坝在防洪、灌溉、供水和发电方面起着重要作用［98］，在改善水资源利用、处理和减轻中国所面临的问题

和挑战方面，水坝建设仍将是有效的方法［9I］。但是，水坝对生态环境的影响仍存在着持续的争论［9;，9D］。目

前，与对森林、草原生态系统服务功能的研究相比，对河流生态系统服务尤其是水利工程对河流服务功能影响

的关注与研究甚少［C=］。国内外有关水利工程对河流生态系统影响研究，主要以案例研究为主，且较多侧重于

对河流生态系统某一方面影响的评价［C9 J CI］。目前，从河流生态系统服务功能的角度，对这一问题进行研究的

成果很少见。本文在借鉴国内外相关研究成果的基础上，以 C==C 年为基准年份，评估了我国修建水坝对河流

生态系统服务功能的几个主要影响，以期为水坝建设与河流生态系统的和谐发展提供依据。

)* 河流生态系统服务功能及水坝影响的评价指标体系

)+ )* 河流生态系统服务功能

关于生态系统服务功能的分类问题，至今还没有全面、系统、科学的分类理论［C;］。为了对生态系统服务

功能价值进行核算，K&’%$)’L)［;］，N)401［9］等都曾提出过分类，但是，所包含的内容基本相同。河流生态系统包

括河源、河源至大海之间的河道、河岸地区、河道、河岸和洪泛区中有关的地下水、湿地、河口以及其他依赖于

淡水流入的近岸环境［CD］；是由陆地河岸生态系统、水生生态系统、湿地及沼泽生态系统等在内的一系列子系

统组合而成的复合系统［:=］。根据河流生态系统提供服务的类型和效用，将河流生态系统服务功能划分为河

流生态系统产品和河流生态系统服务两大类，河流生态系统产品是指由河流生态系统产生的，通过提供直接

产品或服务维持人的生产、生活活动的功能，它包括供水、提供水产品、内陆航运、水力发电、休闲文化和提供

原材料等；河流生态系统服务是指河流生态系统维持的人类赖以生存的自然环境条件和生态过程的功能，它

包括调蓄洪水、河流输沙、蓄积水分、土壤保持、净化环境、养分循环和提供生境等（表 9）。

)+ +* 水坝影响的评价指标体系

根据水坝对河流生态系统服务功能影响的特点和基础资料的可收集性，相对应地建立了影响评价指标体

系（见表 9）。
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表 !" 水坝对河流生态系统服务功能影响评价指标体系

#$%&’ !" #(’ )*+),$-./0 010-’2 .3 ’33’,-0 $00’002’*- .3 +$20 .* /)4’/ ’,.010-’2 0’/4),’ 35*,-).*0

项目 !"#$
河流生态系统服务功能分类

%&’(()*)+’"),- ,* .)/#. #+,(0("#$ (#./)+# *1-+"),-(

水坝对河流生态系统服务功能影响评价指标体系

23# )-4)+’",.( (0("#$ ,* #**#+"( ’((#(($#-" ,* 4’$( ,- .)/#.
#+,(0("#$ (#./)+# *1-+"),-(

河流生态系统产品

5)/#. #+,(0("#$
6.,41+"(

供水 7’"#. (166&0 水库供水 7’"#. (166&0 ,* .#(#./,).

提供水产品 8)(3 .#(,1.+#( 水库养鱼 9)(+)+1&"1.# ,* .#(#./,).

内陆航运 !-&’-4 -’/):’"),- 水库航运 ;’/):’"),- ,* .#(#./,).

水力发电 <04.,6,=#. 水力发电 <04.,6,=#.

休闲文化 5#+.#’"),- ’-4 +1&"1.’&
水利风景区旅游、水库淹没 7’"#. .#+.#’"),- ’.#’ ",1.)($，

5#(#./,). )-1-4’"),-

提供原材料 5’= $’"#.)’&( (166&0 水库淹没 5#(#./,). )-1-4’"),-

河流生态系统服务

5)/#. #+,(0("#$
(#./)+#(

调蓄洪水 8&,,4)-: +,-".,& 水库调蓄洪水 8&,,4)-: +,-".,& ,* .#(#./,).

河流输沙 >,)& ’-4 (’-4 ".’-(*#. 水库泥沙淤积 5#(#./,). (#4)$#-"’"),-

蓄积水分 7’"#. .#(,1.+# (",.’:# 水库淹没 5#(#./,). )-1-4’"),-

土壤持留 >,)& +,-(#./’-+0 水库淹没 5#(#./,). )-1-4’"),-

净化环境 ?-/).,-$#-"’& 61.)*)+’"),-
水力发电减少有害气体排放、水库淹没 5#41+#4 3’.$*1&
:’(#( @0 304.,6,=#.，5#(#./,). )-1-4’"),-

养分循环 ;1".)#-" +0+&)-: 水库淹没 5#(#./,). )-1-4’"),-

提供生境 9.,/)4)-: =)&4&)*# 3’@)"’"
水坝 对 河 流 生 态 系 统 的 占 据、水 库 淹 没 5)/#. #+,(0("#$
,++16)#4 @0 4’$(，5#(#./,). )-1-4’"),-

6" 水坝对河流生态系统服务功能影响评价

6A !" 水坝对河流生态系统服务功能影响评价的整体思路

在进行影响评价时，采用的是有无水坝进行对比的。对于水坝的正面影响进行核算时，用 BCCB 年水坝修

建后引起变化的物质量乘以它们各自的单价（或用间接方法进行核算时的单位价值），因为若不修建水坝，将

不会提供上述功能，所以在 BCCB 年这一年可以形成一种有无水坝的对比。对于水坝的负面影响进行核算时，

采用的是负面影响的累计效应，用截止 BCCB 年（DC 多年）水库泥沙淤积总量、水坝占据总面积和水库淹没总

面积通过间接方法折算的物质量乘以它们用间接方法进行核算时的单位价值，因为若不修建水坝，这些泥沙

将不会被淤积、河流生态系统将不会被占据、陆地将不会被淹没，BCCB 年，它们仍将发挥着自己的功能价值；

但是，由于修建水坝使其失去了在 BCCB 年提供功能价值的机会，所以计算 BCCB 年的损失值，其实质是计算若

不修建水坝，这些总量在 BCCB 年这一年能提供的功能价值，这样在 BCCB 年这一年可以形成一种有无水坝的

对比。

6A 6" 水坝对河流生态系统产品影响评价

6A 6A !" 数据资料来源

（E）水库供水F 根据《BCCG 中国统计年鉴》［GE］中的数据，BCCB 年，全国总供水量为 DHIJA BK L ECK$G，其中

生活和工业用水约占 GBM ，农业生产及其他用水约占 NKM 。每年全国水库供水量约占总供水量的 GCM ［BC］，

按照上述比例计算可得，水库为生活和工业供水 DBJA JH L ECK$G，为农业生产及其他供水 EEBEA HN L ECK$G。

（B）水库养鱼F 根据《BCCG 中国统计年鉴》［GE］中的数据，BCCB 年，全国水库已养殖的水面面积为 EDEN L

ECG3$B，全国水库养殖鱼类的单产约为 KDO: P 3$B［GB］，则水库养鱼的总产量为 EBA KI L ECH "。

（G）水库航运F 根据《BCCB 年公路水路交通行业发展统计公报》［GG］中的数据，BCCB 年，全国内陆航运货

物周转量为 BJDECA N L ECK "·O$，旅客周转量为 KEA K L ECK 人·O$；全国内河航道里程 EBEDDJ O$，其中库区航

道 IJHG O$，占 KA CBM （这只是保守的估计，未考虑航道等级）。按照上述比例计算可得，水库提供航运的货物

周转量 BBCNA GD L ECK "·O$，旅客周转量 NA DN L ECK人·O$。
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（!）水力发电" 根据《#$$% 中国电力年鉴》［%!］中的数据，#$$# 年，全国水力发电量为 #&!’( )’ *+$,-.·/。

（’）水利风景区旅游" 根据《#$$% 年水利统计公报》［%’］中的数据（#$$# 年没有相关数据，故用 #$$% 年的

数据），#$$% 年，全国水利已建水利风景区 ,## 个，旅游收入为 ’( )$ * +$,元。

!( !( !" 水坝对河流生态系统产品影响评价结果见表 #。

表 !" 水坝对河流生态系统产品影响评价结果

#$%&’ !" #(’ )’*+&, -. ,(’ ’/$&+$,-0. 01 ’11’2,* 01 3$4* 0. )-/’) ’20*5*,’4 6)03+2,*

功能类型

0123451 678594:8; 9<=1
物质量

>?9124?@4A?94:8 ?B:789
单位价值!

C849 3?@71

年总价值量

D887?@ 3?@71 48 9:9?@
（* +$, E7?8 F>G）

水库供水（生活、工业）（* +$,B%）

.?912 ;7==@< :6 21;123:42（@4348H，I8J7;924?@）
’#&( &! +( $$（元 K B%）（+）（E7?8 F>G K B%） ’#&( &!

水库供水（农业生产）（* +$,B%）

.?912 ;7==@< :6 21;123:42（DH2457@972?@）
++#+( !) $( $%（元 K B%）（#）（E7?8 F>G K B%） %%( )!

水库养鱼（* +$! 9）
L4;5457@9721 :6 21;123:42

+#( ,M &$$$（元 K 9）（%）（E7?8 F>G K 9） M( $#

水库航运（货）（* +$, 9·-B）

N?34H?94:8 :6 21;123:42（O214H/9）
##$)( %’ $( $)（元 K 9·-B）（!）（E7?8 F>G K 9·-B） +%#( %,

水库航运（客）（* +$,人·-B）

N?34H?94:8 :6 21;123:42（L?;;18H12）
)( ’) $( #!（元 K 人·-B）（’）（E7?8 F>G K 人·-B） +( ’&

水力发电（* +$, -.·/）

P<J2:=:Q12
#&!’( )’ $( !%（元 K -.·/）（)）（E7?8 F>G K -.·/） ++,$( )%

水利风景区旅游

.?912 21521?94:8 ?21? 9:724;B
— — ’( )$

" " !单位价值选自文献［++］C849 3?@71 5:B1 62:B J:57B189 ［++］

!( 7" 水坝对河流生态系统服务影响评价

!( 7( 8" 数据资料来源及核算方法

（+）水库调蓄洪水" 根据《#$$# 年水利统计公报》［%)］中的数据，#$$# 年，全国已累计建成各类水库 ,( ’ *
+$!座，水库总库容 ’’M! * +$, B%，已建成江河堤防 #&( ! * +$! -B，保护人口 ’( $ * +$, 人，保护耕地 $( !% * +$,

/B#。水库调蓄洪水功能的价值，可利用其保护耕地而避免产生的综合农业损失来进行计算［+$，++］，单位平均

综合农业受灾损失值取 ’’%#( M$ 元 K /B#［%&］。

（#）水库泥沙淤积 " 水土保持、泥沙控制工程、建库等会引起河流输沙量的减少，但是建库的影响最

大［%,］。根据《#$$# 年中国河流泥沙公报》［%M］和《#$$% 年中国河流泥沙公报》［!$］中的数据，计算了部分水库的

年均泥沙淤积量（见表 %），计算的方法是用河流多年输沙量的平均值减去河流 #$$+ R #$$% 年输沙量调整后

的平均值（即认为河流输沙量的减少主要是由水库淤积引起）；径流量与河流输沙量存在着非常复杂的关系［%,］，

在对黄河、松花江、辽河和海河等径流量减小幅度较大的河流进行输沙量调整时，只是简单地认为径流量与输沙

量成正相关；最后，计算可得水库年均泥沙淤积量为 ’( )& *+$, 9，总淤积量为 #,%( ’$ *+$, 9（按 ’$? 计算）。

采用机会成本法计算泥沙淤积年损失值，取土壤表土平均厚度 $( ’ B，土壤平均容重 +( #, 9 K B%［!+］，可计

算出造地 !!#( M& * +$! /B#；取土地单位价值收益为 ++!,#( %+ 元 K /B#（根据文献［%+］计算）。

（%）水力发电减少有害气体排放" 用水力发电代替燃煤的火力发电，可以减少 ST# 和 0T# 等有害气体的

排放。按照发 + -.·/ 电需要 $( %%-H 煤，+ 9 标准煤燃烧排放 # 9 ST#和 $( $#9 0T#计算（按照文献［+&］中的数值

折算）［+&］。则 #$$# 年全国水力发电共减少了 $( ’$ * +$, 9 S（+( ,# * +$, 9 ST# ）和 $( $+, * +$, 9 0T# 的排放。

治理 S 的单位价值取 #)$( M 元 K 9·S［!#］，治理 0T#的单位价值取 )$$ 元 K 9［!%］。

（!）水坝对河流生态系统的占据" 由于水坝对河流生态系统的占据、分隔等作用，影响了河流生态系统

提供生境及其他服务功能，本研究用水坝坝底的面积来代表其对河流生态系统的占据面积。根据 S:8;9?8A?

M#’" # 期 肖建红" 等：水坝对河流生态系统服务功能影响评价 "



等人的研究成果［!］，河流提供服务的年单位价值为 "#$$"% &’ 元 ( )*+（取 ,##-./ 等于 !+"% "012），用水坝坝

底占据面积乘以河流提供服务的年单位价值，估算水坝占据对河流生态系统提供生境及其他服务功能造成的

影响。

表 !" 水库年均泥沙淤积量

#$%&’ !" #(’ )’*’)+,-) $+’)$.’ *’/-0’12$2-,1 $0,312

流域水文站

23456 )789:;:<5=3;
4>3>5:6

多年平均值

?:6<@AB95:8 3CB93<B

输沙量

.368@>9364A:9>B8
3*:D6>

（E ,#! >）

径流量

0D6@:FF 3*:D6>
（E ,#! *$）

+##, G +##$ 年平均值

HCB93<B 366D3; 3*:D6>
8D956< +##, G +##$

输沙量

.368@>9364A:9>B8
3*:D6>

（E ,#! >）

径流量

0D6@:FF 3*:D6>
（E ,#! *$）

调整 +##, G +##$ 年平均值

H8ID4>B8 3*:D6> :F 366D3;
3CB93<B 8D956< +##, G +##$

输沙量

.368@>9364A:9>B8
3*:D6>

（E ,#! >）

径流量

0D6@:FF 3*:D6>
（E ,#! *$）

年均淤积量

HCB93<B 366D3;
3*:D6> :F

4B85*B6>3>5:6
（E ,#! >）

长江大通

/3>:6< :F
J36<>KB 05CB9

L% $$ &#’, +% ’+ &,L, +% ’+ &,L, ,% !,

黄河利津

?56I56 :F
JB;;:M 05CB9

!% $& $$, ,% L! &L ’% +, $$, $% ,!

淮河蚌埠

2B6<ND :F
OD35)B 05CB9

#% ,# +PL #% #L $,’ #% #L $,’ #% #P

珠江!

Q)DI536< 05CB9
#% !# +!PP #% L" +&P+ #% L" +&P+ #% $$

松花江哈尔滨

O39N56 :F
.:6<)D3I536< 05CB9

#% #" L$! #% #$ +P! #% #’ L$! #% #+

辽河六间房

?5DI536F36< :F
?53:)B 05CB9

#% #P $" #% ##, L #% #, $" #% #’

钱塘江兰溪

?36R5 :F
S536>36< 05CB9

#% #+ ,P" #% #, ,"L #% #, ,"L #% #,

闽江竹岐

Q)DT5 :F
156I536< 05CB9

#% #P ’$! #% #, ’L! #% #, ’L! #% #’

海河!!

O35)B 05CB9
#% +, +L #% #, ’ #% #’ +L #% ,P

合计

U:>3;
— — — — — — ’% P"

V V !珠江的输沙量和径流量是西江的高要水文站、北江的石角水文站和东江的博罗水文站数据之和；!!海河的输沙量和径流量是桑干河的

时匣里水文站、洋河的响水堡水文站、永定河的雁翅水文站、潮河的下会水文站和白河的张家坟水文站数据之和

!U)B .368@>9364A:9>B8 3*:D6> 368 9D6@:FF 3*:D6> :F Q)DI536< 05CB9 MB9B =:*A:4B8 :F W3:73: :F X5I536< 05CB9 ，.)5I53: :F 2B5I536< 05CB9 368 2:;D:

:F /:6<I536< 05CB9；!! U)B .368@>9364A:9>B8 3*:D6> 368 9D6@:FF 3*:D6> :F O35)B 05CB9 MB9B =:*A:4B8 :F .)5R53;5 :F .36<<36)B 05CB9，X536<4)D5N3: :F

J36<)B 05CB9，J36=)5 :F J:6<856<)B 05CB9，X53)D5 :F Y)3:)B 05CB9 368 Q)36<I53FB6 :F 235)B 05CB9

水坝主要分为土石坝、重力坝和拱坝 $ 种，在我国已建成的 $#* 以上的大坝中，土石坝约占 !#Z ［LL］，拱

坝约有 $## 多座［L’］，其余基本为重力坝。本研究只估算了 $#* 以上大坝的占据面积，+##$ 年，我国已建、在

建 $#* 以上的大坝 LP&L 座（因 +##+ 年数据不完整，故用 +##$ 年数据；因在建的水坝也会对河流生态系统造

成影响，故包含在内），其中 ,##* 以上的大坝 ,#! 座，$# G ,##* 之间的大坝 L’!P 座［LP］，则按照上述数据和比

例可得，土石坝约 $PP& 座；取拱坝为 $## 座，则重力坝约 P," 座。计算土石坝和重力坝坝底面积时，用的是棱

台公式：

#$’ V 生V 态V 学V 报 +" 卷V



! " #（ !$ % $& % $$&）’ ! （"）

式中，$ 和 $&分别为上，下底面积［#$］；计算拱坝坝底面积时，用中厚度拱坝拱体的最大厚度乘以它的坝顶长来

计算。

在设计中，我国土石坝要求最小顶宽为 "% & "’(［#)］，取均值 "*+ ’ (；重力坝顶宽一般取坝高的 ), &
"%,，且不小于 *(［#)］，取均值 -,，且 !%( 以上的大坝顶宽大于 *(；中厚度拱坝拱体最大厚度相当于高的 %+
* & %+ !’ 倍［#)］，取均值 %+ *$’ 倍。

用上述方法计算了 "%%( 以上的大坝 -# 座，其中土石坝 #’ 座、重力坝 *. 座和拱坝 *! 座；计算了 !%( &
"%%( 的大坝 "$% 座，其中土石坝 -# 座、重力坝 !- 座和拱坝 !$ 座，基础数据选自文献［#.，#-，’%］，以此为基础，估

算了 !% & "%%( 大坝中，土石坝、重力坝和拱坝的占据面积（见表 #）。

表 !" 水坝占据河流生态系统面积

#$%&’ !" #(’ )*+’) ’,-./.0’1 $)’$. -,,23*’4 %/ 4$1.

类别

/012
占据面积（3(*）

45561789:; 7<27

#’ 座 "%%( 以上土石坝的占据面积 45561789:; 7<27 := >7( 329?38 (:<2 837;"%%( := #’ 27<83@<:5A >7(B .#*+ -#

*. 座 "%%( 以上重力坝的占据面积 45561789:; 7<27 := >7( 329?38 (:<2 837; "%%( := *. ?<7C980 >7(B "")+ *%

*! 座 "%%( 以上拱坝的占据面积 45561789:; 7<27 := >7( 329?38 (:<2 837; "%%( := *! 7<53 >7(B #.+ ’)

-# 座 !% & "%%( 土石坝的占据面积!45561789:; 7<27 := >7( 329?38 !% & "%%( := -# 27<83@<:5A >7(B! !*’+ .’

!- 座 !% & "%%( 重力坝的占据面积!45561789:; 7<27 := >7( 329?38 !% & "%%( := !- ?<7C980 >7(B! $.+ !!

!$ 座 !% & "%%( 拱坝的占据面积!45561789:; 7<27 := >7( 329?38 !% & "%%( := !$ 7<53 >7(B! "!+ #"

!..- 座 !% & "%%( 土石坝的估算占据面积 DB89(782> 45561789:; 7<27 := >7( 329?38 !% & "%%( := !..- 27<83@<:5A >7(B "*$"%+ $#

."$ 座 !% & "%%( 重力坝的估算占据面积 DB89(782> 45561789:; 7<27 := >7( 329?38 !% & "%%( := ."$ ?<7C980 >7(B "*%$+ ’)

!%% 座 !% & "%%( 拱坝的估算占据面积 DB89(782> 45561789:; 7<27 := >7( 329?38 !% & "%%( := !%% 7<53 >7(B "%)+ $!

合计（不含!）/:87E （! F7B;G8 5:;879;2>） "#)!#+ $$

5+ 6+ 5" 水坝对河流生态系统服务影响评价结果表 ’ 给出。

表 7" 水坝对河流生态系统服务影响评价结果

#$%&’ 7" #(’ )’.2&0 *8 0(’ ’+$&2$0*-8 -9 ’99’,0. -9 4$1. -8 )*+’) ’,-./.0’1 .’)+*,’.

功能类型

H2<C952 =6;589:; 8012
物质量

I782<97E9J789:; 7(:6;8
单位价值

K;98 C7E62

年总价值量

L;;67E C7E62 9; 8:87E
（M "%) N67; OIP）

水库调蓄洪水（M "%) 3(*）

QE::>9;? 5:;8<:E := <2B2<C:9<
%+ #!

’’!*+ -%（元 R 3(*）（"）

（N67; OIP R 3(*）
*!$-+ "’

水库泥沙淤积（M "%# 3(*）

O2B2<C:9< B2>9(2;8789:;
##*+ -$

""#)*+ !"（元 R 3(*）（*）

（N67; OIP R 3(*）
S ’%)+ .!

水力发电减少 T 排放（M "%) 8）
O2>652> T U0 30><:1:F2<

%+ ’% *.%+ -%（元 R 8）（!）

（N67; OIP R 8）
"!%+ #’

水力发电减少 H4* 排放（M "%) 8）
O2>652> H4* U0 30><:1:F2<

%+ %")
.%%+ %%（元 R 3(*）（#）

（N67; OIP R 3(*）
"%+ )%

水坝对河流生态系统的占据（3(*）

O9C2< 25:B0B82( F7B :556192> U0 >7(B
"#)!#+ $$

$%!!$+ -’（元 R 3(*）（’）

（N67; OIP R 3(*）
S "%+ #!

V V 单位价值的（"）选自文献［!$］；（*）为自己计算，用 *%%* 年农业总产值 R *%%* 年耕地总面积；（!）选自文献［#*］；（#）选自文献［#!］；（’）选

自文献［)］中的“W7A2B R <9C2<B”的 /:87E C7E62（12< 3(*）一项，取 "%%KHX 等于 )*$+ $ N67; OIP

K;98 C7E62 （"）5:(2 =<:( >:56(2;8 ［!$］，7;> 6;98 C7E62 （*）F7B 57E56E782> U0 ?<:BB :68168 C7E62 := =7<(9;? R 8:87E 7<27 := 56E89C782> E7;> 9; *%%*，

7;> 6;98 C7E62 （!）5:(2 =<:( >:56(2;8 ［#*］，7;> 6;98 C7E62 （#）5:(2 =<:( >:56(2;8 ［#!］，7;> 6;98 C7E62 （’）5:(2 =<:( 8:87E E7A2B R <9C2<B C7E62 :=

>:56(2;8 ［)］，7;> "%%KHX 2Y67E 8: )*$+ $ N67; OIP

"!’V * 期 肖建红V 等：水坝对河流生态系统服务功能影响评价 V



!! "# 水库淹没损失

!! "! $# 数据来源及核算方法

在估算淹没的植被类型时，根据现有的资料，很难按照典型的区域进行划分，本研究只是粗略地从全国范

围对其进行了估算。根据《"##$ 中国统计年鉴》［$%］中的数据，可以得到我国森林、草原和耕地面积占全国陆

地总面积的比率（覆盖率）分别为 %&! ’&(、)%! &*(和 %$! ’)(，同时可以得到我国水库水面的总面积为 "$#"
+ %#$,-"；根据陈仲新等人［’%］的研究成果，计算出我国湿地（含沼泽）面积占全国陆地总面积的比率（覆盖

率）为 %! &’(。修建水库淹没的陆地面积大于水库正常蓄水时水库水面面积的 ’#(，在本研究中，全国水库

淹没陆地的总面积按水库水面总面积的 ’#( 计，并按照上述类型的比率进行分类，可以估算出，截止 "##"
年，我国由于修建水库共淹没森林 %.#! &% + %#$,-"、草原 )*.! &" + %#$,-"、耕地 %’’! /’ + %#$ ,-"、湿地（含沼

泽）%/! .. + %#$,-"。

河流生态系统是由陆地河岸生态系统、水生生态系统、湿地及沼泽生态系统等在内的一系列子系统组合

而成的复合系统，修建水坝对河流生态系统的森林、草原、湿地及沼泽等的淹没，不只是淹没了他们本身，而是

淹没了森林生态系统、草原生态系统、湿地及沼泽生态系统，甚至更高一级的复合生态系统，应从生态系统服

务功能的角度对其进行核算。根据 012345265 等人［/］的研究成果，对淹没损失进行了分功能核算。

!! "! !# 淹没损失的河流生态系统产品评价结果见表 &。

表 %# 淹没损失的河流生态系统产品评价结果

&’()* %# +,--*- ,. /01*/ *2,-3-4*5 6/,7824- (3 /*-*/1,0/ 09897’40,9

损失服务功能的类型

7133 18 39:;<=9 8>2=4<12 4?@9
物质量（+ %#$ ,-"）

A549:<5B<654<12 5-1>24

单位价值（元 C ,-"）

D2<4 ;5B>9
（E>52 FAG C ,-"）

年总价值量（+ %#/ 元）

H22>5B 5-1>24 <2 4145B
（+ %#/ E>52 FAG）

水库淹没损失：休闲文化（森林）7133 18 F939:;1<:
<2>2I54<12：F9=:954<12 52I =>B4>:5B（J1:934）

%.#! &% ’&"! /)（%） K %! #*

水库淹没损失：休闲文化（草原）7133 18 F939:;1<:
<2>2I54<12：F9=:954<12 52I =>B4>:5B（L:533）

)*.! &" %&! ’’（"） K #! #/

水库淹没损失：休闲文化（湿地）7133 18 F939:;1<:
<2>2I54<12：F9=:954<12 52I =>B4>:5B（M94B52I）

%/! .. %"#)$! #)（$） K "! ".

水库淹没损失：提供原材料（森林）7133 18 F939:;1<:
<2>2I54<12：F5N -549:<5B3（J1:934）

%.#! &% %)./! %)（)） K "! /&

水库淹没损失：提供原材料（草原）7133 18 F939:;1<:
<2>2I54<12：F5N -549:<5B3（L:533）

)*.! &" ’’)! ’&（’） K "! &&

水库淹没损失：提供原材料（湿地）7133 18 F939:;1<:
<2>2I54<12：F5N -549:<5B3（M94B52I）

%/! .. "..&! "*（&） K #! ’*

水库淹没损失：提供原材料（耕地）7133 18 F939:;1<:
<2>2I54<12：F5N -549:<5B3（0:1@B52I）

%’’! /’ %%)/"! $%（*） K %*! .#

合计 O145B — — K "*! )$

P P 单位价值（%）Q （&）选自文献［/］，其中（%）Q （$）分别为森林、草原、湿地的“F9=:954<12”和“0>B4>:5B”两项之和，（)）Q （&）分别为森林、草

原、湿地的“J11I @:1I>=4<12”和“F5N -549:<5B3”两项之和；（*）为自己计算，用 "##" 年农业总产值 C "##" 年耕地总面积，数据来源于文献［$%］；取

%##DRS 等于 /"*! * E>52 FAG

D2<4 ;5B>9 （%）Q （&）=1-9 8:1- I1=>-924 ［/］，52I >2<4 ;5B>9 （%）Q （$）=1-9 39@5:549B? 8:1- 4,9 3>- 18 :9=:954<12 52I =>B4>:5B 18 81:934，T:533

52I N94B52I；52I >2<4 ;5B>9 （)）Q （&）=1-9 39@5:549B? 8:1- 4,9 3>- 18 811I @:1I>=4<12 52I :5N -549:<5B3 18 81:934，T:533 52I N94B52I；52I >2<4 ;5B>9 （*）

N53 =5B=>B549I U? T:133 1>4@>4 ;5B>9 18 85:-<2T C 4145B 5:95 18 =>B4<;549I B52I <2 "##"，4,9 I545 =1-9 8:1- I1=>-924 ［$%］；%##DRS 9V>5B 41 /"*! *

E>52 FAG
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!! "! #$ 淹没损失的河流生态系统服务评价结果见表 %。

表 %$ 淹没损失的河流生态系统服务评价结果

&’()* %$ +,--*- ,. /01*/ *2,-3-4*5 -*/102*- (3 /*-*/1,0/ 06768’40,6

损失服务功能的类型

"#$$ #% $&’()*& %+,*-)#, -./&
物质量（0 123 456）

78-&’)89):8-)#, 85#+,-

单位价值（元 ; 456）

<,)- (89+&
（=+8, >7? ; 456）

年总价值量（0 12@ 元）

A,,+89 (89+& ), -#-89
（0 12@ =+8, >7?）

水库淹没损失：蓄积水分（森林）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：C8-&’ ’&$#+’*& $-#’8D&（E#’&$-）

1F2! G1 6H! @3（1） I 2! 2J

水库淹没损失：蓄积水分（湿地）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：C8-&’ ’&$#+’*& $-#’8D&（C&-98,B）

1@! FF 31HJ6! G2（6） I J! FK

水库淹没损失：土壤持留（森林）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：L#)9 *#,$&’(8,*.（E#’&$-）

1F2! G1 KFH! JF（3） I 1! J6

水库淹没损失：土壤持留（草原）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：L#)9 *#,$&’(8,*.（M’8$$）

HKF! G6 6H2! 23（H） I 1! 1J

水库淹没损失：净化环境（森林）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：N,()’#,5&,-89 /+’)%)*8-)#,（E#’&$-）

1F2! G1 1@@K! 1G（J） I 3! G2

水库淹没损失：净化环境（草原）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：N,()’#,5&,-89 /+’)%)*8-)#,（M’8$$）

HKF! G6 KK@! 2H（G） I 3! K3

水库淹没损失：净化环境（湿地）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：N,()’#,5&,-89 /+’)%)*8-)#,（C&-98,B）

1@! FF 3JGK3! @K（K） I G! KK

水库淹没损失：养分循环（森林）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：O+-’)&,- *.*9),D（E#’&$-）

1F2! G1 6F@@! 22（@） I J! K2

水库淹没损失：提供生境（森林）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：P’#()B),D Q)9B9)%& 48R)-8-（E#’&$-）

1F2! G1 136! H3（F） I 2! 6J

水库淹没损失：提供生境（湿地）"#$$ #% >&$&’(#)’
),+,B8-)#,：P’#()B),D Q)9B9)%& 48R)-8-（C&-98,B）

1@! FF 6J1G! 61（12） I 2! H@

合计 S#-89 — — I 6F! 66

T T 单位价值选自文献［@］，其中（1）U （6）选自森林、湿地的“C8-&’ $+//9.”；（3）U （H）选自森林、草原的“N’#$)#, *#,-’#9”；（J）U （G）分别为森

林、草原、湿地的“M8$ ’&D+98-)#,”，“V9)58-& ’&D+98-)#,”和“C8$-& -’&8-5&,-”三项之和；（@）选自森林的“O+-’)&,- *.*9),D”；（F）U （12）分别为森林、

湿地的“W8R)-8- ; ’&%+D)8”和“M&,&-)* ’&$#+’*&”两项之和；取 122<LX 等于 @6K! K =+8, >7?
<,)- (89+& *#5& %’#5 B#*+5&,- ［@］，8,B +,)- (89+& （1）U （6）*#5& $&/8’8-&9. %’#5 Q8-&’ $+//9. #% %#’&$- 8,B Q&-98,B；8,B +,)- (89+& （3）U （H）

*#5& $&/8’8-&9. %’#5 &’#$)#, *#,-’#9 #% %#’&$- 8,B D’8$$；8,B <,)- (89+& （J）U （G）*#5& $&/8’8-&9. %’#5 -4& $+5 #% D8$ ’&D+98-)#,，*9)58-& ’&D+98-)#, 8,B
Q8$-& -’&8-5&,- #% %#’&$-，D’8$$ 8,B Q&-98,B，8,B +,)- (89+& （@）*#5& %’#5 ,+-’)&,- *.*9),D #% %#’&$-，8,B +,)- (89+& （F）U （12）*#5& $&/8’8-&9. %’#5 -4&
$+5 #% 48R)-8- ; ’&%+D)8 8,B D&,&-)* ’&$#+’*& #% %#’&$- 8,B Q&-98,B；122<LX &Y+89 -# @6K! K =+8, >7?

!! 9$ 水坝对河流生态系统产品和河流生态系统服务正负面影响评价结果

!! 9! :$ 水坝对河流生态系统产品正负面影响评价结果见表 @。

表 ;$ 水坝对河流生态系统产品正负面影响评价结果

&’()* ;$ &<* /*-7)4 06 4<* *1’)7’40,6 ,. =,-0401* ’68 6*>’401* *..*24- ,. 8’5- ,6 /01*/ *2,-3-4*5 =/,8724-
正面影响 P#$)-)(& &%%&*-

功能类型

L&’()*& %+,*-)#, -./&

年总价值量（0 12@ 元）

A,,+89 (89+& ), -#-89
（0 12@ =+8, >7?）

负面影响 O&D8-)(& &%%&*-

功能类型

L&’()*& %+,*-)#, -./&

年总价值量（0 12@ 元）

A,,+89 (89+& ), -#-89
（0 12@ =+8, >7?）

水库供水

C8-&’ $+//9. #% ’&$&’(#)’
JG1! 3@

水库淹没损失：休闲文化

"#$$ #% >&$&’(#)’ ),+,B8-)#,：

>&*’&8-)#, 8,B *+9-+’89
I 3! HH

水库养鱼 P)$*)*+9-+’& #% ’&$&’(#)’ F! 26
水库淹没损失：提供原材料 "#$$
#% >&$&’(#)’ ),+,B8-)#,：>8Q
58-&’)89$ $+//9.

I 63! FF

水库航运 O8()D8-)#, #% ’&$&’(#)’ 133! FJ — —

水力发电 W.B’#/#Q&’ 11@2! G3 — —

水利风景区旅游 C8-&’ ’&*’&8-)#,
8’&8 -#+’)$5

J! G2 — —

合计 S#-89 1@F2! J@ 合计 S#-89 I 6K! H3
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!! "! !# 水坝对河流生态系统服务正负面影响评价结果见表 "。

表 $# 水坝对河流生态系统服务正负面影响评价结果

%&’() $# %*) +),-(. /0 .*) )1&(-&./20 23 42,/./1) &05 0)6&./1) )33)7., 23 5&8, 20 +/1)+ )72,9,.)8 ,)+1/7),

正面影响 #$%&’&() )**)+’

功能类型

,)-(&+) *./+’&$/ ’01)

年总价值量（2 345 元）

6//.78 (78.) &/ ’$’78
（2 345 9.7/ :;<）

负面影响 =)>7’&() )**)+’

功能类型

,)-(&+) *./+’&$/ ’01)

年总价值量（2 345 元）

6//.78 (78.) &/ ’$’78
（2 345 9.7/ :;<）

水库 调 蓄 洪 水 ?8$$@&/> +$/’-$8
$* -)%)-($&-

ABC"! 3D 水库泥沙淤积 :)%)-($&- %)@&E)/’7’&$/ F D45! GB

水力发电减少有害气体 :)@.+)@
H7-E*.8 >7%)% I0 H0@-$1$J)-

3K3! AD 水坝 对 河 流 生 态 系 统 的 占 据 :&()- )+$%0%’)E
J7% H)8@ I0 @7E%

F 34! KB

— —

水库淹没损失：蓄积水分

L$%% $* :)%)-($&- &/./@7’&$/：M7’)- -)%$.-+)
%’$-7>)

F G! 4A

— —
水库淹没损失：土壤持留

L$%% $* :)%)-($&- &/./@7’&$/：,$&8 +$/%)-(7/+0
F A! GC

— —

水库淹没损失：净化环境

L$%% $* :)%)-($&- &/./@7’&$/：N/(&-$/E)/’78
1.-&*&+7’&$/

F 3K! 34

— —
水库淹没损失：养分循环

L$%% $* :)%)-($&- &/./@7’&$/：=.’-&)/’ +0+8&/>
F D! C4

— —

水库淹没损失：提供生境

L$%% $* :)%)-($&- &/./@7’&$/：#-$(&@&/>
J&8@8&*) H7I&’7’

F 4! CB

合计 O$’78 ADA4! K4 合计 O$’78 F DK5! A5

!! :# 水坝对河流生态系统服务功能影响评价结果

水坝对河流生态系统服务功能影响评价结果见表 34 给出。

表 ;<# 水坝对河流生态系统服务功能影响评价结果

%&’() ;<# %*) +),-(. /0 .*) )1&(-&./20 23 42,/./1) &05 0)6&./1) )33)7., 23 5&8, 20 +/1)+ )72,9,.)8 ,)+1/7) 3-07./20,

正面影响 #$%&’&() )**)+’

功能类型

,)-(&+) *./+’&$/ ’01)

年总价值量（2 345 元）

6//.78 (78.) &/ ’$’78
（2 345 9.7/ :;<）

负面影响 =)>7’&() )**)+’

功能类型

,)-(&+) *./+’&$/ ’01)

年总价值量（2 345 元）

6//.78 (78.) &/ ’$’78
（2 345 9.7/ :;<）

河流生态系统产品

:&()- )+$%0%’)E 1-$@.+’%
35"4! D5

河流生态系统产品

:&()- )+$%0%’)E 1-$@.+’%
F AC! KB

河流生态系统服务

:&()- )+$%0%’)E %)-(&+)%
ADA4! K4 河流生态系统服务

:&()- )+$%0%’)E %)-(&+)%
F DK5! A5

合计 O$’78 KK34! "5 合计 O$’78 F DCD! C3

=# 结果与讨论

（3）防洪和发电是水坝的主要功能，两者分别占水坝正面影响的 DB! "KP和 AG! CCP；供水、减少有害气体

排放和水库航运等，也是水坝的重要功能。

（A）核算了截止 A44A 年（D4 多年），水库泥沙淤积、水坝占据和水库淹没等负面影响的累积效应，其中水

库泥沙淤积的负面影响最大，A44A 年损失值达 F D45! GB 2 345元；其次是水库淹没，从生态系统的角度进行核

算，A44A 年损失值达 F DG! GD 2 345 元；水坝对河流生态系统的占据也是其重要的负面影响，A44A 年损失值达

F 34! KB 2 345元，这是非常保守的估计。

KBD Q 生Q 态Q 学Q 报 AC 卷Q



（!）本研究从河流生态系统服务功能的角度，对水坝引起的部分正负影响予以关注和估算，而对诸如其

引起的移民、地质等其他问题，未予以考虑。同时，考虑到修建水坝对河流生态系统服务功能影响，纷繁复杂

和涉及巨大的不确定性，作者已注意到本研究还存在许多不足之处，特别是对河流生态系统服务功能负面影

响的评估，只是非常粗略和保守的，对诸如水库淹没、水坝对河流生态系统提供生境的影响、水库富营养化、水

坝对洄游生物的影响、水坝引起的水文变化对河流生态系统的影响等诸多问题，进行了较为粗略的核算或未

进行核算，所以，本次核算的负面影响只是很小的一部分。

（"）本研究只是做了一些探索性的工作，在指标的选取、定量化方面还有待进一步深入、完善。但是，这

一评价对保持水坝建设与河流生态系统的和谐发展，具有参考价值。

!"#"$"%&"’：
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