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摘要：为科学评估不超过流域水生态承载力下的水利工程生态服务价值并推动其社会化应用，本文基于复合系统

特性，结合体系结构完整性与功能多样性原则，构建了面向系统完整性的价值测算体系。该体系采用时空耦联方

法对服务价值进行分类量化，结合土地利用变化分析揭示其空间格局与工程影响的关联性，并引入讨价还价动态

均衡博弈模型量化生态补偿均衡解与价值实现路径。该系统化测算体系能够实现水利工程生态服务价值的全面、

动态量化和空间分布特征的可视化，阐明工程影响下的时空分异规律，为生态补偿机制的设计提供定量依据。研

究成果可为水利工程生态效益综合评估、流域水资源与生态环境协同管理提供科学支持。
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1　研究背景

科学测算水利工程生态服务价值，是量化其综合生态效益、评价区域可持续发展与流域生态保护

协调性的关键环节。基于生态系统结构完整性和功能多样性原则，构建能够体现水利工程体系人工-
自然复合特征的价值测算体系，有助于从机理层面深入理解水利工程的生态环境效应，并探寻提升其

综合生态服务功能的有效途径［1］。然而，当前针对生态系统服务价值（Ecosystem Service Value，  ESV）
的测算方法往往忽视了生态系统的潜在综合效应价值［2-3］。同时，水利工程功效的发挥亦受生态诉求、

区域地形、社会发展等多重因素制约。因此，迫切需要通过分析土地利用格局的演变过程，揭示 ESV
时空分异特征与水利工程影响间的内在联系，并探索以生态补偿为代表的有效的价值实现路径，其

中，基于自然的解决方案（Nature-based Solutions，NbS）等相关理念为上述研究提供了重要参考和借

鉴［4-6］。当前研究的核心任务，是为水利工程生态服务价值构建一个科学的系统化测算体系。该体系

需要有效评估其价值的时空动态，并阐明其与社会福祉目标的关系。虽然早期的环境经济学理论与评

估方法为此提供了基础［7-9］，但尚不足以解决这一关键问题。

为应对水利工程生态服务价值评估面临的复杂性与动态性挑战，本文聚焦其系统特性，旨在构建

一套更为精准有效的 ESV 系统化测算体系。该体系运用时空耦联方法，分类动态量化不同时空尺度下

生态系统的多元生态服务功能量，克服静态评估的局限性；结合土地利用变化分析，深入探究 ESV 的

空间分布格局及其与工程影响程度和范围的内在关联性，揭示水利工程生态服务价值空间异质性。针

对 ESV 有效实现这一实践难题，本文从博弈论视角出发，引入基于纳什均衡理论的讨价还价动态均衡
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博弈模型［10-11］，以定量解析补偿的均衡标准和可行的价值实现路径。本文构建的系统化测算体系，通

过整合动态量化、空间分析与机制模拟，可实现对水利工程生态服务价值的全面、动态测算，清晰阐

明其时空分异规律可视化特征，为水利工程生态效益的科学评估和生态补偿政策的制定提供了坚实依

据，对提升流域综合治理效能与可持续发展水平具有指导意义。论文研究思路框架见图 1。

2　水利工程生态服务价值测算体系

区域 ESV 总值并非各生态要素服务价值的简单叠加。当前 ESV 评估方法往往忽视了生态系统内部

相互作用所产生的潜在多元价值［12-13］。目前广泛采用的基于生态要素或因子分类加总的生态系统生产

总值计算方法，容易割裂各类生态系统服务功能之间内在的有机联系及其相互依赖性［14］。为克服这一

局限性，本文致力于构建更具系统整体性的测算体系。

2.1　ESV测算过程　在协调人地关系、推动经济社会-生态系统可持续发展的概念框架下，ESV 测算

是不可或缺的核心环节。本文着眼于水利工程生态服务功能及其价值在空间上的变化规律与分布特

点，深入分析特定类型生态服务功能在不同空间单元（如地物类型或行政区域）上的供给能力及其价值

贡献，并进一步评估不同类型生态系统在同一生态服务功能上的空间分异价值。

2.1.1　理论基础与现象解析　生态服务功能通常包括物质供给、调节服务和文化服务等多种类型。这

些服务的供给与需求并非彼此独立，而是通过复杂的“映射”关系相互关联，具体表现为服务捆绑、

权衡与协同等关系模式［15］。因此，准确评估区域综合 ESV，需深入剖析区域的实际需求特征，并揭示

服务“映射”关系中各要素间的相互作用机制。本文通过整合地图比较、综合指数法、统计分析及网

络评估等多种方法，构建了一套系统化的分析工具集，旨在揭示生态系统服务供需关系的空间格局及

其主要制约因素［16］。在水利工程影响下，生态系统服务功能空间单元的组合为生态系统服务供需关系

的动态演变提供了驱动力。单一类型的生态服务功能（无论是供给还是服务）通常由多个空间单元上同

类服务的集合共同构成。值得注意的是，水利工程对单一生态要素（如水文情势、土地利用）的改变可

能对多种 ESV 产生方向一致或相反的复杂效应，且在特定条件下可能存在加速生态服务功能退化的潜

在风险［17］。

2.1.2　测算方法与步骤　水利工程生态服务价值的空间化测算主要包括以下步骤：

1）绘制生态服务供需图谱。首先，在明确流域研究区域范围及空间分析单元特征的基础上，采用

适宜的模型或方法，分别绘制研究区内供给、调节与文化等主要生态服务功能的供给量与需求量的空

间分布图。为避免数据归一化过程中异常值可能引发的偏差，需对原始指标数据进行预处理，例如可

采用极值推压法（如设定 P=5% 分位数阈值）。随后，运用归一化模型对不同空间单元的生态服务供需

指标值进行标准化处理，以确保不同类型生态服务功能量的可比性。

图 1　论文研究思路框架
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2）量化各空间单元特定生态服务的供需比（Ecosystem Service Swpply-Demand Ratios，ESDR）。为显

化水利工程体系生态服务供给与需求之间的空间异质性及不匹配问题，需计算各空间单元 j上第 i类生

态服务的供需比（ESDRij）。该指标综合反映了区域尺度上服务的供需平衡状况，其计算公式如下：

ESDRij = ESSij - ESDij
(ESSmax

i + ESDmax
i ) /2 （1）

式中：ESDRij为计算单元 j中 i型生态服务的供需比；ESSij为计算单元 j中 i型生态服务的供给量；ESDij 为

计算单元 j中 i型生态服务的需求量；ESiSmax为计算单元 j中 i型生态服务供给的最大值，ESiDmax为网格单

元 j中 i型生态服务需求的最大值。

3）解读生态服务供需平衡状况。基于计算得到的 ESDRij值，分析各单元生态服务的供需平衡状

态。当 ESDRij值接近或等于 1 时，表示供需相对平衡；ESDRij值大于 1（正值）表示服务盈余；ESDRij值

小于 1（负值）表示服务赤字［18］。通过空间可视化 ESDRij，可直观展示供需关系的整体空间格局。

4）识别生态服务供需关系簇群。采用自组织映射神经网络等降维与聚类分析方法，对各空间单元

由多种服务 ESDRij构成的向量进行处理，识别具有相似供需特征的空间聚类特征，从而形成不同的生

态服务供需关系簇群［19］。为确定最优的簇群数量，计算不同簇数下的戴维森堡丁指数（Davies-Bouldin 
Index，DBI），选取使 DBI最小的簇数作为最佳分类方案。

5）判定生态服务供需关系的协同与权衡。利用斯皮尔曼相关性分析方法，检验不同生态服务（基

于其 ESDRij值）在空间分布上的相关性，以判定服务间是否存在显著的协同（正相关）或权衡（负相关）

关系。研究中可借助 R 语言 corrplot 等可视化工具包生成相关系数矩阵，并进一步采用网络分析方法

（如 R igraph 包或 Python NetworkX 包），构建基于功能单元数据的加权网络模型，识别协同/权衡网络中

的关键服务类型（节点）及其多级关联模式（如“伞形”结构），量化不同生态服务功能的协同程度［20］。

同时，应对所用元数据的合理性进行评价，以确保分析结果的可靠性。

6）探索供需关系簇群的社会-自然驱动因素。针对识别出的不同供需关系簇群，采用冗余分析并

结合正向逐步选择等变量筛选算法，确定在不同簇群类型中显著影响生态服务供需关系的社会-自然

驱动因素（如气候、地形、土地利用、人口密度、经济发展水平等）的关键组合。通过对单个生态服务

供需关系进行深入分析（如层次分析、统计回归），量化驱动因素的影响程度与作用方式［21］。

综上所述，在完成水利工程生态服务功能的供需分析、空间格局刻画、关系簇群识别、协同/权
衡判定及驱动因素探索后，给出最终价值量化成果。本文在整合上述分析结果的基础上，运用线性回

归模型测算水利工程生态服务价值。该模型旨在建立水利工程生态服务价值与其关键影响因素之间的

定量关系，结构如下：

V = β0 + β1 ⋅ C + β2 ⋅ F + β3 ⋅ Vpred + ε （2）
式中：V为生态服务总价值；β0为常数项；C、F和 Vpred代表影响服务价值的三组不同的自变量或调节

变量组，分别为环境背景因子、功能类型因子和社会经济因子；β1、β2、β3 分别为对应变量组的（综

合）回归系数；ε为随机误差项，假定服从独立同分布的正态分布。

2.2　ESV综合评估与归并计算　在评估水利工程体系整体生态效益时，需对不同类型生态要素提供

的同类型 ESV 进行汇总。然而，简单的价值加和可能因忽略生态系统各组分间的相互作用及综合功效

而低估总价值。ESV 的货币化有助于有效体现生态资源的稀缺性，为筛选经济上更具可行性的生态保

护与恢复措施、提升流域整体生态健康水平提供科学依据。同时，评估结果可通过水生态补偿、水权

交易置换、水生态品市场化交易等方式实现价值转化与区域间生态资源的合理配置，从而在一定程度

上克服单一货币估值的局限性。

2.2.1　理论背景与现实挑战　近年来，生态系统方法作为指导全球生物多样性评估的一项关键原则，

已受到广泛认可并在实践中得到充分应用。然而，人类活动加剧对全球生态系统造成了一定程度的负

面影响，致使人类从中获得的惠益持续受到威胁。水利工程生态服务价值同样易受外界干扰。为确保

价值测算结果的科学性与合理性，需对生态资源或生态产品所承载的服务功能量进行定量评估。其
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中，准确界定生态服务的空间溢出范围（即惠益区域）并量化其溢价效应是关键环节［22］。实践中，许多

生态服务具有显著的空间异质性和动态性。因此，评估工作需构建能够反映生态服务功能量与价值量

时空动态特征的系统模型，以综合体现多重因素的影响。鉴于此，寻求一个统一且可比的水利工程生

态服务价值测算方法显得尤为重要。

2.2.2　价值综合评估方法　生态服务的空间位置、评估结果的应用场景（即可达性）、区域主体功能定

位等是影响评估结果准确性的关键因素。当研究地点（原始估值研究区域）与政策应用地点（价值转移

目标区域）在时空背景上存在差异时，效益转移法的应用显得尤为必要［23］。特别是基于元分析构建的

价值函数转移法，能够整合多项研究成果，且考虑了社会-生态系统特征及区域发展阶段的差异，适

用于评估供给、调节、文化等多种类型的生态服务功能量。本文采用此方法，并借助传递误差分析，

利用现有生态服务评估数据库的数据进行元分析。

考虑到社会经济发展阶段对 ESV 及其影响因素的作用可能存在差异，本文采用分段回归方法，针

对不同发展阶段分别构建多变量线性回归模型，以更准确地量化各因素的影响程度，并寻求绝对误差

最小化。同时，考虑到不同评估方法具有各自的适用范围和侧重点，即使针对同一类型水利工程生态

服务功能，采用不同测算方法也可能得到差异明显的价值评估结果。此外，ESV 的空间溢出效应在现

有评估中常被忽视。已有研究尝试运用热点分析和空间自相关分析等方法探究 ESV 的时空集聚特征与

空间依赖性［24］。本文在借鉴上述方法的基础上，综合运用改进的回归分析与效益转移法，从空间变异

性和功能相关性两个维度构建水利工程生态服务价值系统化测算体系。

1）基于元回归分析的 ESV 测算。在 ESV 评估中，元回归分析通过整合多项独立研究的结果，有助

于生成更稳健的效益传递函数，识别影响价值的关键因素，系统分析 ESV 变化规律，并认知生态服务

功能发挥与经济增长间的关系，从而规避单一研究或敏感因素可能带来的偏差［25］。本文采用元回归分

析方法，比较水利工程建设前后生态服务功能的变化，识别和探索价值变动的决定性因素，为流域生

态健康管理提供科学依据。具体而言，基于最小二乘法构建计量经济学模型以开展元回归分析，其一

般形式可表示为：

yij = β + ∑
i = 1

I

α i Xij + eij ( i = 1，2，⋯，I； j = 1，2，⋯，J ) （3）
式中：yij为第 j次调研第 i次观测得到的水利工程生态服务价值，万元/a；Xij为包含所有解释变量（影响

因素）的数值；αi为待估计的系数；eij为误差项，服从正态分布。

为尽可能降低因样本量差异所引发的量化偏差，本文采用样本量的平方根作为权重进行回归分

析，进而构建加权最小二乘法（WLS）模型如下：

yij = β + ∑
i = 1

I

α i Xij + β0
1
nj
eij ( i = 1，2，⋯，I； j = 1，2，⋯，J ) （4）

式中：β为去除研究异质性与认知偏倚后的“真实”平均效应值；nj为第 j项研究的观测值数量。

为检测并校正潜在的认知偏倚或模型设定偏误，本文采用漏斗图不对称性检验以改进计算结果的

偏差。公式如下：

y nij = β0 + β nj + ∑
i = 1

I

n j ⋅ αi ⋅ Xij + nj ⋅ eij ( i = 1，2，⋯，I； j = 1，2，⋯，J ) （5）
式中：β0为 t检验时截距，表征偏离程度；β为偏离状况修正，代表真实效应。

综合考虑各计算过程的精度差异，水利工程生态服务价值的加权估计值可基于加权平均法计算：

VT = ∑
j = 1

k (wj ⋅ yj ) /∑
j = 1

k

w j （6）
式中：VT为 ESV 加权平均估计值，代表综合效应；yj为第 j项研究中的效应估计值；wj为第 j项研究对

应的权重，通常与研究的精度有关；k为纳入元回归分析的研究总数。

为应对元回归分析中广泛存在的异方差问题，可采用稳健标准误估计方法。通过构建计量经济学

模型，并对不同类型生态服务功能的量化数据进行元回归分析，能够进一步明确水利工程的多重经济
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价值及其变化的关键驱动因素。已有研究表明，在模型中引入地理坐标作为代理变量时，流域 ESV 随

纬度升高而降低，随经度增加而上升，这或许与降水量、日照等气候因子随经纬度的空间分异密切相

关［26］。鉴于水利工程生态服务价值量化过程中固有的复杂性和不确定性，未来研究应更加注重生态系

统服务功能的精细分类、价值表征方法的差异性比较，以及针对微地貌单元或特定功能区 ESV 的综合

评估。

2）基于效益转移法的 ESV 测算。区域经济社会的可持续发展与自然资源禀赋及其市场化程度呈现

显著的耦合特征。然而，流域自然资本的量质双降往往导致生态服务功能衰退，可利用的生态服务簇

数量亦随之减少［27］。尽管学界在条件价值法、支付意愿分析、旅游成本法等非市场价值评估方法的应

用与完善方面取得了进展，但面对大尺度评估或数据稀疏区域，效益转移法仍是测算 ESV 的重要实用

工具［28］。

本文运用效益转移法对水利工程生态服务功能量及相关自然资源进行价值测算。该方法的核心是

利用已有研究中对相似生态系统或资源的价值评估结果，并基于研究地点与政策应用地点间的区域相

似性，生成目标区域 ESV 的推算值。鉴于其数据需求相对较低且操作便捷，效益转移法尤其适用于大

空间、长时间尺度的价值评估，或在数据有限条件下开展快速的成本-效益分析。通过为生态系统服

务赋予经济价值，效益转移法不仅将复杂的价值评估过程转化为一个更易于推广应用的方法框架，还

有助于提升决策者对 ESV 经济显性化的认知效率。

该方法的有效性已在实践中得到验证。基于 ESV 数据库的生物群落量化数据并结合综合单位价值

修正体系，对冰岛土地覆盖类型的效益转移评估显示，2019 年其陆地 ESV 高达 261 亿美元，相当于该

国同年国内生产总值的 1.08 倍［29］。在全球尺度上，河流、湖泊和湿地等水体相关的生态系统展现出显

著的单位面积高价值特征。这印证了水利工程生态服务功能的发挥程度与其所依托的河湖水系连通特

性、区域自然地理格局等因素密切相关，凸显了采用效益转移法对该区域进行 ESV 测算的现实意义。

3　水利工程生态服务价值空间分布特征

水利工程的建设与运行深刻改变了区域水文情势与土地利用格局，从而对区域生态服务功能的空

间分布产生了显著影响。随着工程调控下水资源、水环境及水生态条件的改变，工程影响区的生态系

统空间结构得以重塑，其服务功能亦随之发生时空动态变化。本文基于 ESV 的分类与综合计算结果，

旨在阐明水利工程生态服务价值的空间分布特征，揭示各服务功能的时空演变规律，为区域生态空间

的优化管理提供科学依据。

3.1　空间特征分析　选择适宜的空间展示方法并建立合理的空间分布评价流程，是开展水利工程生态

服务功能量空间权衡与优化的前提。土地利用/覆被变化（Land-Use and Land Cover Change，  LUCC）作

为生态系统类型和状态的直接反映，其变化是连接水利工程功能发挥与生态服务价值实现的关键节

点［30］。因此，本文以 LUCC 变化为核心指标，剖析水利工程建设（或运行）前后土地利用模式的转变对

其生态服务价值空间分布格局的影响。具体借助 ArcGIS 等空间分析工具，对研究区 2000 年至 2020 年

的 LUCC 景观特征和空间分布进行量化分析，并将 ESV 评估结果空间化，通过叠加分析土地利用变化

图谱，解析 ESV 的空间展布特征与演变驱动力。

3.2　研究方法　为定量揭示 LUCC 变化及其对 ESV 空间格局的影响，采用以下方法：

1）转移矩阵分析：利用 ArcGIS 叠置分析及数据透视表功能，构建不同时期土地利用类型之间的转

移矩阵，精确量化各类用地间的相互转化面积与方向，揭示 LUCC 结构性变化特征。

2）土地利用变化图谱分析：结合“图”的空间表达能力与“谱”的时间序列分析能力，生成土地

利用时空变化图谱，直观展示 LUCC 的动态演变过程，为价值评估提供空间化的基础数据。

3）景观类型变化度量分析：

①单一土地利用动态度（K）：衡量特定土地利用类型在研究时段内的变化速度与幅度，计算公式为
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K = Ub - Ua

Ua

× 1
T

× 100% （7）
式中：Ua、Ub分别为研究初期和末期某土地利用类型的面积；T为研究时长。

②区域土地利用动态度（LC）：反映整个研究区域土地利用变化的总体活跃程度，计算公式为

LC = (∑k = 1

n ΔLUk /∑
k = 1

n

LUk ) × 1
T

× 100% （8）
式中：LUk为第 k类土地利用类型的面积；ΔLUk为研究时段内第 k类土地利用类型转换为其他类型的面

积绝对值之和。

4）景观指数分析法：应用 Fragstats 等软件计算相关景观格局指数（如斑块数量、密度、边缘密度、

聚集度等），分析研究区土地利用的破碎化程度、空间异质性及连通性等景观特征，从景观生态学角

度揭示水利工程影响区下垫面结构变化对生态服务价值的潜在影响。

3.3　数据处理与价值空间化　本文选用 Landsat 5 TM（2000 年、2010 年）和 Landsat 8 OLI_TIRS（2020
年）遥感影像作为主要数据源，以量化研究时段内的 LUCC 变化。所有原始影像均选取云量干扰较少的

旱季时相，以保证数据可比性。影像预处理包括图层叠加、波段合成、辐射定标和大气校正等步骤，

以提高影像质量。本文采用基于最大似然分类法的监督分类技术，在 ERDAS Imagine 平台中将研究区

LUCC 划分为耕地、林地、灌木林、草地、水体、建设用地等若干类型。分类精度通过野外实测 GPS
样点数据进行验证，确保 LUCC 分类结果的可靠性。

基于分类后的 LUCC 空间分布图，结合通过效益转移法修正后的区域 ESV 系数，测算不同时期各

土地利用类型提供的生态系统服务总价值，并在 ArcGIS 平台中实现价值的空间化表达与制图。通过对

比不同年份的 ESV 空间分布图，分析 LUCC 变化（特别是与水利工程建设相关的变化，如水域面积增

减、库岸带植被演替、灌区农田扩张等）对区域生态系统服务总价值及其各项服务功能（如水源涵养、

洪水调蓄、水质净化、生物多样性维持等）空间分布格局的影响。

3.4　ESV空间分异特征解析　LUCC 变化是影响生态系统服务功能的关键驱动因素。不同土地利用类

型与特定的生态服务类型组合及其价值供给能力相对应。在优化某一特定服务（如通过扩大耕地面积

以提高粮食产量）时，通常会对其他生态服务功能（如水源涵养和生物多样性保护）产生权衡或协同效

应［31］。因此，对水利工程生态服务价值与 LUCC 互动关系进行空间化分析，有助于决策者更科学地配

置水土资源，制定兼顾工程效益与生态保护的政策。

然而，当前研究较少关注水利工程调蓄引起的土壤含水量、地下水位等水文要素变化对流域生态

服务功能的精细化影响，这构成了未来研究的一个重要方向［32］。本文通过时间序列遥感影像分析，量

化了 LUCC 变化并初步评估了其对 ESV 的影响。后续研究将致力于深化水利工程生态服务价值的核算

方法，如引入能值分析，构建能值流空间转换模型，更系统地评估水资源调配、农业灌溉、工程建设

等活动在生态经济系统中的价值流向与空间效应。

4　水利工程生态服务价值实现的博弈机制

水利工程生态服务价值的有效实现，尤其是在涉及跨区域利益的流域上下游之间，往往需要设计

合理的协调机制。考虑到生态保护行动的成本（通常由上游承担）与生态系统服务效益（通常为下游获

益）的空间分离和信息不对称性，本文引入博弈论工具，特别是基于不完全信息的动态博弈与讨价还

价模型，探索流域上下游生态补偿标准的形成机制与均衡策略。

4.1　不完全信息动态博弈框架　在现实中，流域上下游在生态保护补偿协商中面临信息不完全（如保

护成本仅自身知晓）和动态交互（决策受历史行为影响）的复杂情境。静态或完全信息模型（如标准纳什

均衡）难以充分刻画此类过程。因此，应采用不完全信息动态博弈框架进行分析。完美贝叶斯均衡

（Perfect Bayesian Equilibrium，  PBE）是处理此类博弈的核心概念，它要求参与者的策略在博弈的每个

信息集上都是最优的，并且信念（对不确定性的判断）能够通过贝叶斯法则合理更新［33］。当参与者的行
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动可以部分传递信息时，生态补偿协商可视为一种信号传递博弈。PBE 确保了参与者在预测对手反应

及更新自身信念时的理性与一致性。

为捕捉长期互动和声誉效应，本文构建了“可观察行动的不完全信息多阶段博弈”模型。假设参

与者 i（如上游或下游）的私有信息（如生态保护成本 ci）为 θi，且其取值属于有限集合 Θi。联合类型 θ=
（θ1，…，θI）的概率分布 p（θ）被假定为各参与者类型边缘分布的乘积形式（即独立性假设）：

p (θ ) = ∏
i = 1

I

p i( )θi （9）
式中 pi（θi）为参与者 i类型为 θi的概率。

博弈按时期 t=0，1，…，T进行。每一时期，参与者根

据历史信息和当前状态做出影响当期及未来收益的决策。

以一个两参与者（i=1，2）、两时期（t=0，1）的 ESV 供给博弈

为例：每期参与者同时决定是否投入成本 ci（私有信息，从

分布 P（⋅）中抽取， ci∈［0， c］， c>1）提供生态系统服务（0-1
决策）。若至少一方提供，则双方各获益 1；均不提供则收

益为 0。参与者 i的收益如表 1 所示。

参与者的总效用为当期收益加上 δ（0<δ<1，贴现因子）乘以未来期收益。此方法可用于分析重复互

动中合作（提供生态系统服务）的可能性及均衡策略。

4.2　流域生态补偿标准的讨价还价机制设计　在确定具体的生态补偿标准时，流域上下游的协商过程

可模型化为讨价还价问题。为实现有效率（整体利益最大化）且激励相容（参与者自愿接受）的补偿协

议，本文分析了几种经典的讨价还价机制［34］。

一个激励相容机制（g，  x）（其中，g表示交易概率，x表示转移支付）被认为是有效率的，当且仅

当不存在其他激励相容机制 ( ĝ， x̂ )，能够在至少某一类型组合（v1，v2）上实现严格帕累托改进，同时对

所有类型组合均不产生帕累托恶化（基于参与者期望效用 Ui（vi，g，x））

∫0

1
Ui ( vi， ĝ， x̂ )dvj ≥ ∫0

1
Ui ( vi，g，x )dvj ∀vi ∈ [ 0，1 ]，i ≠ j （10）

考虑以下三种具体机制（设上游为卖方，成本/保留价值 v1；下游为买方，收益/支付意愿 v2）进行具

体分析：

1）卖方定价：流域上游卖方有权对他的标的要求任意一个价格，然后流域下游买方可以接受或者

拒绝这个标准。在博弈过程中，卖方的最优价格是 q1 = (1 + v1 ) /2，价格的期望利润最大化为 (1 -
q1 ) (q1 - v1 )。此时，这个机制可以用（g1，x1）来表示，其中

g1 ( v1，v2 ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 v2 ≥ 1 + v12
0 v2 < 1 + v12

； x1 ( v1，v2 ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 + v12 v2 ≥ 1 + v12
0    v2 < 1 + v12

（11）

依托 Holmström & Myerson 的研究成果，机制（g1，x1）是有效率的。

2）买方定价：流域下游买方可对标的承诺任意一个报价，然后流域上游卖方只能接受或者拒绝这

个报价。在此博弈中，买方的最优价格是 q2 = (1 + v2 ) /2，价格的期望利润最大化为 q2 ( v2 - q2 )。因此，

此机制可以用（g2，x2）来表示，其中

g2 ( v1，v2 ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 v22 ≥ v1

0 v22 < v1

x2 ( v1，v2 ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

v22
v22 ≥ v1

0 v22 < v1

（12）

议价博弈均衡解的求解过程表明，机制（g2，x2）是有效率的。

3）双向拍卖：流域上下游同时进行报价。如果流域上游卖方的报价低于下游买方的报价，那么买

方按照两个报价的平均值进行补偿。如果卖方的报价高于买方的报价，则交易不成立。博弈的均衡报

表 1　双方博弈条件下参与人收益列表

行为选择

提供

不提供

提供

1-c1，1-c2

1，1-c2

不提供

1-c1，1
0，0
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价是 q1 = 2
3 v1 + 1

4， q2 = 2
3 v2 + 1

12。在 q1≥q2，当且仅当 v2 ≥ v1 + 1
4 时成立。因此，这个机制可以用

（g3，x3）来表示，其中

g3 ( v1，v2 ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 v2 ≥ v1 + 1
4

0 v2 < v1 + 1
4
； x3 ( v1，v2 ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

v1 + v2 + 1
23 v2 ≥ v1 + 1

4
0  v2 < v1 + 1

4
（13）

依据无限议价纳什均衡解的含义，机制（g3，x3）是有效率的［35］。

在上述三种有效机制中，机制③（双向拍卖）被证明能最大化上下游期望总利润之和，即最大化

∑i = 1
2 ∫ 0

1 ∫ 0

1
Ui ( vi，g，x )dv1 dv2。这相当于求解带权重（如各 1/2）的个体理性约束（Ui（vi，g，x）≥0）的拉格

朗日函数最大化问题：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

L1 ( v1 ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

2v13 v1 < 1
1 v1 = 1

； L2 ( v2 ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

0      v2 = 0
2v23 + 1

3 v2 < 0 ；

∫0

1
U 1 ( v1，g，x )dL1 ( v1 ) ∫ 0

1
U 2 ( v2，g，x )dL2 ( v2 ) = 2

3 [ ∫0

1
U 1 ( v1，g，x )dv1 +

∫0

1
U 2 ( v2，g，x )dv2 + 1

2 U 1 (1，g，x ) + 1
2 U 2 ( 0，g，x ) ]

（14）

方括号中的表达式即为将 1/2 的影子价格赋予个人理性约束条件 U1（1，g，x）≥0 和 U2（0，g，x）≥0
时，流域上下游期望总利润最大化问题的拉格朗日函数。在上述 3 种激励相容机制中，（g3，x3）可实现

参与个体收益最大化，并且可使流域上下游个体理性约束条件中的等号成立，因此，在所有的可行机

制中其可实现流域生态补偿期望总利润最大化。

综上，基于不完全信息动态博弈和讨价还价理论设计的机制，能够更贴切地模拟流域上下游生态

补偿的复杂现实，为确定有效率、可持续的补偿标准提供决策依据。未来研究可将此框架应用于具体

流域，并考虑如减碳增汇等多重 ESV 的整合补偿问题。

5　廊坊市水利工程生态服务价值测算

5.1　研究区域概况　本文选取河北省廊坊市（38°30′N —40°05′N，116°07′E —117°15′E；市域面积

6429 km²）作为案例区。该区域地势平坦，河流众多（流域面积≥50 km²的河流总长 2021 km，流域面

积<50 km²的支渠斗渠总长约 5096 km），水闸密布（流量≥1 m³/s 水闸 276 座），是典型的受人类活动和

水利工程（如引调水、灌溉、防洪工程体系）深刻影响的平原河网地区。其生态系统服务功能对区域

可持续发展及京津冀生态安全具有关键支撑作用，符合本文构建的系统化测算体系的实证研究应用

场景。

5.2　数据来源与研究方法应用　采用 Landsat TM/ETM+/OLI 遥感影像（30 m 分辨率，源自 USGS），获

取廊坊市 2000 年、2010 年和 2020 年三个时期的 LUCC 数据。经图像预处理与监督分类（ENVI 5.3），获

取耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地等 LUCC 空间分布图。在此基础上，应用本文提出

的系统化测算体系：

1）时空耦联量化：结合修正后的区域 ESV 当量系数，基于不同时期的 LUCC 面积数据，分类、分

层量化计算各时期、各土地利用类型的 ESV，实现 ESV 的动态评估。

2）LUCC 与空间格局分析：利用 ArcGIS 平台，采用转移矩阵、土地利用动态度及景观格局指数等

方法，定量分析 2000—2020 年间 LUCC 的时空演变特征。将 ESV 评估结果空间化，并与 LUCC 变化图

谱进行叠加分析，揭示 ESV 空间分布格局的演变及其与土地利用变化的关联性，间接反映水利工程活

动的潜在影响。
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3）博弈补偿接口：基于测算出的 ESV 时空变化及其归因，引入讨价还价博弈模型，为相关利益主

体间的生态补偿标准确定提供量化输入。

5.3　结果与分析　

5.3.1　ESV 时空动态变化　计算结果表明，廊坊市水利工程生态服务价值呈现显著增长态势，从 2000
年的 383.91 亿元增加至 2020 年的 608.23 亿元，增幅达 58.43%。两个时间段（2000—2010 年、2010—
2020 年）的增幅分别为 26.37% 和 25.37%。从服务功能看（见图 2），调节服务和文化服务价值增长趋势

尤为突出，是总价值提升的主要贡献者。

5.3.2　LUCC 变化对 ESV 空间格局的影响　时序 LUCC 分析显示，研究期内廊坊市建设用地显著扩张，

同时水域面积和林草地面积有所增加，耕地面积则相应调整。这些变化深刻影响了 ESV 的空间分布。

水域（河流、坑塘、湿地）面积的增加（ESV 增长 64.1%）直接提升了水源涵养、洪水调蓄和生物多样性

维持等的服务价值；植被覆盖（林地、草地）的增加（ESV 增长 54.6%）则提升了气候调节、土壤保持等

功能。空间叠加分析进一步显示，ESV 高值区主要分布在河流沿线、连片坑塘及林地集中区域，并随

这些地类的扩张而扩展；而建设用地的蔓延则导致局部区域 ESV 降低。这些变化格局与区域水资源管

理、土地整治及生态修复等活动密切相关。

5.3.3　补偿分析　本文基于生态服务功能分项时空动态变化数据开展水利工程生态服务价值测算，为

博弈补偿机制的设计提供了支撑。该变量对博弈谈判中的关键参数进行了量化（如保护成本 v1、支付

意愿 v2），并基于此构建双向拍卖模型以确定生态补偿标准。

5.4　研究结论　本案例应用系统化测算体系，成功量化了廊坊市 2000—2020 年水利工程生态服务

价值的时空动态变化态势，并通过 LUCC 分析揭示了其空间格局演变与土地利用变化的内在联系。

结果表明，尽管面临城镇化压力，但通过水域、林草地等生态用地的恢复与建设，区域整体 ESV
呈现增长趋势，验证了积极的水土资源管理和生态工程措施的有效性。研究成果不仅展示了该测

算体系的实用性，也为国内同类型流域的水资源-生态环境协同管理和生态补偿机制设计提供了经

验参考。

图 2　廊坊市水利工程生态服务价值构成与总价值变化
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6　结论

为应对传统水利工程生态服务价值评估不足，构建并应用了基于生态系统结构完整性和功能多样

性的系统化测算体系。该体系融合时空耦联方法实现 ESV 动态量化，结合 LUCC 分析揭示水利工程生

态服务价值的时空异质性，并引入动态博弈模型量化生态补偿标准与价值实现路径。廊坊市案例验证

了其可行性与有效性，能评估工程综合生态效益及时空演变。该测算方法整合动态评估、空间分析与

机制设计，系统性与操作性良好，其特点在于为 ESV 量化向生态补偿机制设计的转化提供了系统化路

径。未来应深化博弈模型，加强水文-生态耦合模拟，并将体系推广至不同工程类型及更广流域尺度，

为水资源可持续管理和水生态产品价值实现提供科学支撑。
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