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摘要 :河流作为水资源的重要载体 ,在水资源危机日益严峻的我国 ,有特别重要的意义。尤其是近年来国内对水电开发的强度

不断上升 ,如何科学地评价河流在不同情况下给人类带来的效益 ,进而有效地开发与管理河流生态系统 ,是生态学家面临的重

大任务和挑战。香溪河是三峡水库湖北段的最大支流 ,其生态系统服务功能的正常发挥与否会影响河流沿岸居民的生产生活 ,

也会影响其自身和相关生态系统的稳定 ,其河流的状况将直接影响到三峡水库。在对河流生态系统服务功能分类的基础上 ,结

合数据的可获得性 ,对部分河段生态系统服务功能进行初步评价。研究结果表明 ,所研究河段生态系统服务功能总价值可达

8141×108 元·a - 1 ,各种功能的价值量排序为贮水功能 >发电 >旅游 >调蓄洪水 >水供给 >水产品 >输沙 >净化 >大气组分调

节 >控制侵蚀。经分析所研究河段的水电开发和旅游功能是其核心服务功能 ,提出在河流管理中既要考虑到核心功能的发挥 ,

又要保证其它功能的支持作用得以实现的管理策略。
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Abstract: River , as an important water carrier , has special significance in China , where water resource crisis is getting

increasingly worse. During the past a few years , many rivers in China have been developed by building hydropower stations. How

to scientifically appraise the rivers’responses to the development in different situations , and how to effectively develop and manage

the river ecosystems , represent a significant obligation and challenge for ecologists. The Xiangxi River is the longest tributary in

Hubei portion of the Three Gorges Reservoir. The status of the river can influence the reservoir in many ways. The function of the

river ecosystem services may impact the living and working conditions of the surrounded habitants and the sustainable development

of related ecosystems and the river itself . Based on the past studies about the ecosystem services on water ecosystems , this paper

divides the river ecosystem services by the characteristics of composition and structure , ecological processes and effectiveness of

river ecosystems , into three categories : providing goods , regulating and supporting , cultural services. As a result , the total

monetary value of the calculated services of the studied reaches of Xiangxi River was 8141×108 Yuan RBM·a - 1 in 2003. The

values of various services were ordered as water storage > hydro2energy > traveling > flood control > supplying fresh water >

aquatic product > transportation of sand > water purification > gas regulation > erosion control . It also showed that traveling

and hydro2energy were among the most important ecosystem services. River management strategy is proposed to optimize all the
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services to keep river the status of ecosystem sustainable development .

Key words :river ecosystem; services ; assessment ; Xiangxi River

河流生态系统是生态系统的重要类型 ,因其在流域中所占面积较小 ,其生态系统服务功能往往被人们所

忽视。Costanza
[1 ]的评价表明 ,河流和湖泊的面积占评价地区总面积的 113 % ,但其提供的生态系统服务功能

却占到了 1317 % ,其单位面积的服务功能价值 710×10
4 元·hm

- 2·a - 1 (取 1美元折合 81273元人民币) ,是森林

的 8倍多 ,是草地的 36倍多。因此充分发挥河流生态系统的服务功能是人类可持续发展的必然选择 ;另外 ,

对河流生态系统的服务功能的定量评价 ,有助于全面认识河流的价值 ,科学合理地利用河流 ,达到河流利用的

生态效益与经济效益双赢 ,为建设和谐社会提供保障 ;河流是流域生态系统的重要组成部分 ,其功能正常发挥

和评价为整个流域生态系统健康和科学管理提供科学依据 ;对河流各项功能的计算也为合理利用水资源和进

行水利建设等决策提供依据。

到目前为止 ,对淡水和湿地生态系统服务功能的评价较多[2 ]
,但对河流的服务功能主要集中在娱乐功能

上 ,评价方法多为条件价值评估法[3 ]。虽然有些研究对河流生态系统服务功能进行了定性的描述[4 ,5 ]
,但对河

流生态系统服务功能的全面研究和计算还较少 ,对某一条河流进行生态系统服务功能的评价还少有开展。

香溪河是三峡水库湖北段的最大支流 ,其服务功能和开发利用的状况将直接影响到沿岸居民的生产生活

和三峡水库。对其功能进行评价有利于保护河流生态系统结构与功能的完整、科学合理的评价人类活动的影

响 ,使香溪河更好地为地方经济发展和区域生态环境服务。本文在总结河流生态系统服务功能的基础上 ,对

香溪河部分河段生态系统服务功能进行评价 ,试图为河流生态系统服务功能的评价提供参考。

1　研究区域与数据来源

111　研究区域概况

香溪河是长江的支流 ,发源于神农架山脉南麓 ,拥有九冲河、古夫河、高岚河三条主要支流 (见图 1) ,由北

向南贯穿兴山县全境 ,于秭归县归洲镇汇入长江 ,干流全长 94 km ,流域面积 3099 km
2

,自然落差 1540 m。水能

资源十分丰富 ,年产水量 19156×10
8

m
3 [6 ]。由于资料的可获得性 ,本研究主要以资料较全的香溪河的峡口镇

以上部分为计算河段 ,研究河段总长 10831577 km(包括支流长) ,产水量为 1216×10
8

m
3。

图 1　香溪河流域图

Fig. 1　Xiangxi River map

112　数据来源
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利用兴山县、神农架 2003年统计资料和相关地方部门 (农业局、水利局、旅游局、水文站和环保局等)的调

查统计资料 ,对研究河段 2003年的河流服务功能进行评价。

2　研究方法

211　河流生态系统服务功能内涵及分类

河流生态系统的服务功能是指河流生态系统与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[7 ,8 ]。这里的河流包括河源到河口之间的河道、河岸地区 ,河道、河岸和洪泛区中有关的地下水、湿

地、河口以及其他淡水流入的近岸环境[9 ]。对于不同类型的生态系统 ,生态系统服务功能具有不同的表现形

式 ,对于生态系统服务的分类是评价或计算生态系统服务功能的基础[10 ]。根据河流生态系统组成特点、结构

特征、生态过程和效用 ,并参考国内外水生生态系统及湿地生态系统服务功能的分类方法[4 ,8～12 ]
,把河流生态

系统的服务功能划分为提供产品功能、调节支持功能、文化功能三大类。其中 ,提供产品功能也称为直接服务

功能 ,是可以在市场上进行交换的 ,其价值通常被称为直接使用价值 ,包括水供给、水产品、水电、水运、旅游、

基因产品提供等 ;支持调节功能和文化功能也称为间接服务功能 ,因为其在常规市场上不能直接交换 ,它们的

价值通常被称为间接使用价值 ,包括贮水功能、大气组分调节、气候调节、调蓄洪水、控制侵蚀、输沙、净化、养

分循环和输送、野生生物栖息地、文化教育科研等功能。

212　所研究河段河流生态系统服务功能及评价方法

根据所研究河段的特点和数据的可获得性 ,这里仅对直接服务功能中的水供给、水产品、水电、旅游功能

和间接服务功能中的贮水功能、大气组分调节、调蓄洪水、控制侵蚀、输沙、净化等 10项功能进行评价。

21211　水供给功能　水是人类生存和发展的宝贵资源 ,香溪河是当地重要的淡水供给源 ,为人类提供饮水、

农业灌溉用水、工业用水以及城镇生态环境用水等。

河流水供给功能的评价利用市场价值法 ,计算公式为 :

Ww = 6 A i ·Pi (1)

　　式中 , Ww 为水供给功能价值 ; A i 为 i 种用途的水量 ; Pi 为 i 种用途水的单位成本价格。

根据《兴山县水利水电取水口基本情况调查》的数据和水利局水资源收费标准 ,所研究河段的取水的情况

和当地的水资源价格 (表 1) :

表 1　所研究河段水供给量及单位价格

Table 1　The amount of water supply and the average price of the study river reaches

用水方式
Water using style

工业
Industry

农业
Agriculture

城镇水厂
Water factory in the town

农村生活用水
Living water usage in the county

用水量 (×104t) Amount of water usage 319014 821 98519 29015

单位价值 (元Πt) Average price ( Yuan RMBΠt) 0104 010378 0102 0102

21212　水产品功能　河流生态系统中生活着丰富的水生植物和水生动物 ,为人类生存提供了物质保障 ,包

括 :生活必需品和原材料以及畜牧业和养殖业的饲料 ,如水稻、芦苇等 ;为人类提供了优质的碳水化合物和蛋

白质 ,如鱼、虾、贝、蟹等。

水产品功能价值的计算公式为 :

Wp = 6 Ui ·Pai = 6 S i ·Yi ·Pai (2)

　　式中 , Wp 为水产品价值 ; Ui 为水产品的量 ; S i 为第 i 类物质的播种或生产面积 ; Yi 为第 i 类物质的单位

面积产量 ; Pai为第 i类物质的成本价格。

研究河段虾、蟹、贝等的产量极少 ,河边的大型水生植物也很少作为经济作物进行交换 ,因此这里只对河

流中的鱼类产品进行计算。

根据兴山县农业年报中的渔业生产情况鱼类捕捞产量 187 t ,单位价格取当地市场价格 8元Πkg计算。

21213　水能发电功能　河流的落差形成了丰富的势能 ,水力发电是该能量的有效转换形式 ,众多的水电站藉

37929期 王欢　等 :香溪河河流生态系统服务功能评价 　
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此兴建 ,为人类提供了大量能源。

发电价值用市场价值法 ,计算公式为 :

We = 6 Ei ·Pb (3)

　　式中 , We 为发电价值 ; Ei 为 i电站的年发电量 ; Pb 为单位电的成本价格。

香溪河上水电站众多 ,截至 2003年 ,仅兴山段已建设运行的电站就达 47座 ,目前正在陆续上马的电站 10

多座。所研究河段上有 50多座电站 ,这里取可获得资料的 47座电站的数据 ,年设计发电量总和为 56788×

104 kWh ,单位电的成本价格按农村上网电价 0121元ΠkWh计算。

21214　旅游功能　根据数据的可获得性 ,我们采用费用支出法 ,这里的费用支出是指游客旅行总费用的实际

支出 ,包括交通、食宿和门票等服务费用 ,还有旅行时间花费和其它附属费用 ,计算公式如下 :

Wt = C + S + T + O
[13 ] (4)

　　式中 , Wt 为旅游价值 ; C为旅行费用支出 ; S 为消费者剩余 ; T为旅游时间价值 ; O为其他费用。

研究河段的旅游价值主要体现在以河流为依托的神龙洞和香溪源景点。为了避免重复计算 ,游览人数按

香溪源的游览人数 25×10
4 人·a - 1来计算。

旅游费用支出、消费者剩余和其他费用的值可根据兴山县当地旅游局的统计结果 ,即旅游及其带动的相

关产业产生的价值是门票价值的 515倍 (包括旅馆、饭店、交通运输等) ,根据目前年门票收入 250×10
4 元 ,则

结果为 137510×10
4 元。这种算法忽略了旅游者乘坐火车和飞机的费用。

旅游时间价值的计算 ,用公式 :

T = Tt ·So (5)

　　式中 , T同上式 ; Tt 为旅游总时间 ; So 为游客的机会工资。在旅行时间花费价值的计算中 ,游客的工资按

3815元Πd计算①,游客机会工资成本取其工资的 40 %
[13 ]

,考虑到旅游项目和游客的状况 ,旅游总时间取 1d。

所研究河段的兴山地区旅游业发展很快 ,但许多景点 (高岚仙境等)的规划管理需要过程 ,这方面的投资

还较小 ,旅游资源的开发与旅游资源并不匹配 ,因此旅行费用法不能完全体现该地区的旅游价值 ,因此这种方

法得到的结果会低于实际值。

21215　贮水功能　河流除了为人类提供可用的水以外 ,还是一个天然的容器 ,起到存贮水源、补充和调节周

围湿地径流及地下水水量的作用。这种功能类似于天然的湖泊 ,但是它的跨度和可供给范围远远大于湖泊 ,

并减少了许多水库等贮水工程和引水工程的建设。

贮水功能价值利用替代工程法进行计算 ,计算公式为 :

Wr = A ·Pc (6)

　　其中 , Wr 为贮水价值 ; A 为河段潜在的贮水水量 ; Pc 为这种潜在水量的获得成本 (单位蓄水量的库容成

本) 。

根据河流的特点 ,对供水功能的利用只是其服务功能的一部分 ,因此应在保证其他功能正常的情况下来

评价。由国际大坝组织的生态用水不低于水资源总量的 30 %的理论可知 ②,贮水水量为多年平均河流年径流

量的 70 %。所研究河段多年平均径流量为 1216×108 m3 ,取其 70 % ,再加上水库建设增加的贮水功能 15318×

104 m3 ,则总贮水功能量为 1014×108 m3。单位贮水价值 ,取每建设 1库容需投入的成本 0167元 (1990年不变

价) [14 ]。

21216　大气组分调节功能　河流生态系统的浮游植物 ,着生藻类和河岸带的各种湿生植物等可以吸收一定

CO2 ,并释放 O2。另外 ,河流生态系统可以通过水面蒸发和植物蒸腾作用 ,增加区域空气湿度 ,有利于空气中

4792　 生　态　学　报 26卷

①

② 叶亚平. 复合生态系统水生态服务功能评价及调控方法研究. 中国科学院研究生院博士论文. 2004. 25～54

国家统计局关于 2003年全国城镇单位在岗职工平均工资的公告
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污染物质的去除 ,从而使空气得到净化。这里只对前一个方面功能进行计算。

对于香溪河 ,其洪泛区内植被较少 ,且多为不规则分布的一些杂草 ,河中并无芦苇、水稻等 ,也无大型水生

植物 ,因此本研究仅以着生藻类的净初级生产力来估算整条河流的 O2 和 CO2 的调节功能。

受实验条件和自然情况等因素的制约 ,只在每级河流中选取 2个样点 (8月份)用黑白瓶法对生产力进行

了原位测定[15 ,16 ]
,得出河流平均单位固 CO2 量为 71187 mg CO2Π(m

2·d) ,平均单位释放氧气的量为 52191

mg O2Π(m2·d) 。

将所有调查河段的宽度进行加权平均 ,计算出所研究河段的平均河宽为 16131 m ,所研究河段长度取

10831577 km ,这样河流有水部分的面积近似为 1767314019 m
2。因为研究河段河水较浅 ,结合实际测量 ,这里

取藻类的生长面积为有水部分的面积。经计算得到吸收 CO2 量为 46315 t ,释放氧气的量为 33712 t。C的单位

固定价值采用中国造林成本和国际碳税标准的平均值 770元/ t ;O2 的单位释放价值用造林成本法和工业制氧

价格的平均值 3761465元/ t
[17 ]。

这里的评价实际上只是对河流一个季节的藻类生长情况和河流的水量情况进行的评价 ,实际上香溪河附

石藻类密度、叶绿素 a浓度、物种丰富度等都显现出冬季高于夏季的趋势。夏季是香溪河的丰水期 ,生境相对

不稳定 ,所以藻类生长不够旺盛 ,因此结果偏小。

21217　调蓄洪水功能　一方面 ,指河流湿地具有巨大的渗透能力和蓄水能力。由于湿地植物吸收、渗透降

水 ,致使降水进入江河的时间滞后 ,入河水量减少 ,从而减少了洪水径流量 ,达到削减洪峰的目的。如长江口

湿地发挥水分调节功能的主要区域为芦苇和海三棱蔗草生长区[18 ]。另一方面 ,河流上兴建的水库也起到调

节洪水 ,减少灾害的作用。这里以所研究河段水库防洪功能来估算调蓄洪水功能。

水库调蓄洪水功能的价值可以利用其所保护耕地避免产生的综合农业损失来进行计量 ,计算公式为 :

Wf = Ap ·Pe + Po (7)

　　式中 , Wf 为调蓄洪水功能的价值 ; Ap 为保护的耕地面积 ; Pe 为耕地的效益 ; Po 为其他效益 (包括保护人

畜 ,房屋等) ,这里以防汛费用代替。对于所研究河段 ,4～10月中旬是此流域的丰水期 ,约占全年降雨量的

88 % ,因此洪水主要对该流域的夏粮造成威胁 ,根据《2003年度兴山县国民经济统计资料摘要》单位面积夏粮

产值按 2558130元Πhm2 计算。水库保护耕地的面积取 507 hm2 ,保护 22900人 ,人均防汛费按 25元Π人计算。

21218　控制侵蚀功能　包括河口泥沙造陆功能、河岸湿地控制土壤养分流失的功能和防止风浪对河岸侵蚀

的功能 ,这里仅对造陆功能进行评价。

因为泥沙观测站接近于所研究河段的末端 ,这里假设所有泥沙都在河口处有造陆功能。造陆面积计算公

式为 :

Am = M ÷W ÷Tb (8)

　　式中 ,Am 造陆面积 ; M 为造陆泥沙量 ; W 为土壤平均容重 ; Tb 为土壤表土平均厚度。这里取表土平均厚

度 015 m ,土壤平均容重 1128 t/ m3 [19 ] ,根据兴山水文站的资料年均输沙量为 18189×104 tΠa ,计算得造陆面积为

2915 hm
2。

该功能的生态经济价值可采用机会成本法进行估算 ,计算公式为 :

Wm = Am ·Pd (9)

　　式中 , Wm 为造陆价值 ; Pd 为单位土地面积收益。根据香溪河流域兴山县的情况 ,这里假设造陆的土地

全部种稻谷 ,根据《2003年度兴山县国民经济统计资料摘要》单位土地面积收益可取 3404125 元Πhm
2。

21219　河流输沙功能　河流输沙是指河水运移泥沙、冲刷河床上的淤积物、疏通河道的作用[8 ]。河流的输沙

为河道进一步泄洪 ,排水提供了条件。

输沙功能的价值计算公式为 :

Ws = U·L (10)
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　　式中 , Ws 为河流输沙价值 ; U为河流年均输沙量 ; L 为人工清理河道成本费用。一般人工清理河道成本

费用为 115元/ t (北方) [20 ] ,417元/ t (南方) [21 ]。根据对当地的调查 ,香溪河的清理费用为 510元/ t ,年均输沙

量为 18189×104 t。

212110　净化功能[22 ] 　河流生态系统能够通过稀释、吸附、过滤、扩散、氧化还原等一系列物理和生物化学反

应来净化由径流带入河流的污染物 ,起到净化水质的作用。组成河流生态系统的陆地河岸生态系统、湿地及

沼泽生态系统、水生态系统等子系统都对水环境污染具有很强的净化能力。

香溪河流域兴山段内 ,工业废水排放总量为 1021116×10
4

t ,生活污水排放量为 197110×10
4

t ,面源污染为

COD990169 tΠa ,兴山县境内向香溪河排放废水 ,共折合氮 458118 tΠa ,总磷 66102 tΠa。按生活污水处理成本氮

115元Πkg ,磷 215元Πkg进行估算[23 ]来计算所研究河段实际废物处理价值。

这种方法忽略了污染物中的 CN
- 、COD等成分量及处理成本 ,因此结果比实际偏低。

3　评价结果与讨论

研究计算的是香溪河所研究河段现实情况下的生态系统服务 ,可称之为现实服务功能[24 ]。研究结果表

明 ,此功能总价值可达 8141×108 元Πa ,相当于河段所属临近乡镇、县 (兴山县、木鱼镇)国民收入的 54 %。各项

服务价值的评估结果见表 2。各种功能的价值量排序为贮水功能 >发电 >旅游 >调蓄洪水 >水供给 >水产

品 >输沙 >净化 >大气组分调节 >控制侵蚀。
表 2　评价结果汇总

Table 2　The final results of services valuation of the study river reaches

功能类型
Services type

价值量 (×104 元Πa)

Value (×104

Yuan RMBΠa)

水供给 Supplying fresh water 18412

水产品 Aquatic product 14916

发电 Hydro2energy 1192610

旅游 Traveling 176010

贮水功能 Water storage 6968010

大气组分调节 Gas regulation 固 C量 C fixation 917

释放 O2 O2 released 1218

调蓄洪水 人 Person 5713

农田 Field 12916

控制侵蚀功能 (造陆)

Erosion control (Land making)
1010

河流输沙
Transportation of sand

9415

净化功能 Water purification 总氮 Total N 6817

总磷 Total P 1615

合计 Total 8409819

所研究河段的贮水功能和发电功能最大 ,分别占

评价的总服务功能的 8219 %和 1412 % ,其次是旅游功

能占 211 % ,最小的是侵蚀控制功能仅占 0101 %。间

接使用价值是直接使用价值的 510倍 ,表明河流生态

系统提供巨大的间接价值 ,因此在管理开发河流时应

注意保护和合理利用。研究区域内能显著促进人类

生存及生活质量、对区域可持续发展更为重要的生态

系统服务功能称为核心服务功能[24 ]。这里计算的贮

水功能主要指河流能够提供水资源储备容器的作用 ,

它是否是区域的核心服务功能决定于其是否与当地

人生存及生活质量密切相关。因为该地区气候较湿

润加上贮水功能可以通过工程途径方便获得 ,所以它

并不是核心服务功能。发电和旅游是地区经济发展

的推动力 ,因此这两个功能是所研究河段的核心功

能 ,在河流开发利用和管理中应该充分发挥。同时 ,

对于目前价值量小的净化功能和输沙功能等 ,应注意

到这些功能的减小和损害会影响核心功能的正常发挥。如水质下降会影响景观的可观赏性进而影响旅游功

能 ,也会给发电设备带来更多的腐蚀和磨损 ,影响发电功能 ;输沙受阻会增加河流的排洪压力 ,甚至不能正常

泄洪 ,造成洪涝灾害等等。因此 ,在河流管理中既要考虑到核心功能的发挥 ,又要保证其它功能的支持作用得

以实现。

香溪河孕育了许多适应其生境的水生生物。据调查 ,20世纪 80年代末 ,该河上有经济价值高的齐口裂

腹鱼 ( schizothoras (S. ) prenanti (Tchang) )、泥鳅 ( Misgurnus anguillicaudatus) 、圆口铜鱼 ( Coreius guichenoti (Sauvage

et Dabry) )等 ,经济价值不高 ,但数量较多的宽鳍纹胸　 ( Gly Ptothorax fukiensis fukiensis (Rendahl) )、具氏高原鳅

( Triplophysa (T. ) pleekeri (Sauvage et Dabry) )、短体副鳅 ( Paracobitis potanini ( Gunther) )、蛇　 ( Saurogobio dabryi) 、

马口鱼 ( Opsariichthys bidens Gunther)等鱼类达 39 种[25 ]。除此之外 ,还有丰富的小型水生生物 :扁圆卵形藻

( Cocconeis placentula) 、线形曲壳藻 ( Achnanthes linearis)和优美桥弯藻 ( Cymbella delicatula)等附石藻类 204种[26 ]
;

6792　 生　态　学　报 26卷

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



水生昆虫、软体动物、甲壳类、扁形动物和蛭类等 ,大型无脊椎动物 121种[27 ]。这些生物是河流生态系统完成

生态过程、提供生态服务的前提 ;河流也孕育了沿岸的居民 ,并形成了特殊的社会传统和历史文化 ,有些地方

对这种因河而始的文化的看重甚至远高于河流可能带来的经济利益[28 ]。然而由于方法不成熟等原因 ,这里

对于调节气候、提供生物栖息地和文化等功能未作评价 ,在应用本研究的结果时应考虑到这一点 ,照搬结论可

能会给某些决策造成误导。同时 ,这种评价将为香溪河的开发利用提供参考和比较的依据 ,并为其它河流的

评价提供借鉴。

对河流生态系统服务功能进行评价的最终目的 ,是预测河流生态系统发生某种的改变时 ,它为人类提供

的各种服务功能将会发生怎样的变化 ,从而为河流的开发和利用政策的制定提供科学依据[29 ]。近年来 ,受水

电站建设、流域土地不合理开发、工业污染等因素影响[6 ]香溪河自然状况发生了很大改变。因此应尽快完善

相关的河流生态系统服务功能评价方法 ,开展不同人类干扰下功能变化的研究 ,为实现河流可持续利用提供

科学保证。
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