
第 24 卷第 1 期                      中南大学学报(社会科学版)                      Vol.24 No.1 
2018 年 1 月                         J. CENT. SOUTH UNIV. (SOCIAL SCIENCE)                         Jan. 2018 

 

DOI: 10.11817/j.issn. 1672-3104. 2018. 01. 011 

 

基于价值当量对水电开发影响生态系统服务价值的评价 
——以甘南九甸峡工程为例 
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摘要：主要运用生态系统服务价值评价当量因子原理及方法构建了相关评价及修订模型，对受水电开发影响的库

区河流、移民安置区、引水灌区和大气环境等四方面生态系统价值量损益做了评价。从对九甸峡水利枢纽工程的

评价结果看，生态正效应价值量为 3 889.55×105元/a，负效应价值量为−4 319.94×105元/a，负效应大于正效应，

水电开发总体生态价值损失为−430.39×105元/a，为开展相关生态补偿提供了依据。 
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一、引言 

 

生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程和

功能直接或间接得到的生命支持产品和服务，其价值

评估是生态环境保护、生态功能区划、环境经济核算

和生态补偿决策的重要依据和基础 [1−4]。1997 年

Costanza 首次提出生态系统服务价值评价的原理及方

法，即价值当量因子评价法，将生态服务功能划分为

17 个类型，并确定 1 个标准单位生态系统生态服务价

值当量因子为 1hm−2 全国平均产量的农田每年自然粮

食产量的经济价值为 54$hm−2 [5]。谢高地等在 Costanza

等研究的基础上，结合我国实际构建了基于专家知识

的生态系统服务价值化方法[6−7]，并做了改进和修正
[8](1245)，建立了价值当量表。生态系统服务价值及当量

评价法提出后在国内外得到广泛运用，该理论首次使

生态系统服务价值估算原理及方法从科学意义上得以

明确。在水电开发生态影响问题上，国内外研究普遍

认为水电开发会影响河流等生态系统及生态服务功能
[9−11]。随着学术界对定量评价生态服务价值量问题研

究的深入[5−7]，许多学者对水电开发造成的生态影响进

行了价值评价，鲁春霞、谢高地等探讨了水利工程影

响河流生态系统服务功能的评价方法，建立了多指标

评价体系，介绍了指数法和 BOD-DO 模型方法在这一

问题研究中的应用[12]；莫创荣、孙艳军等以沥口水利

开发工程为例，计算了水电开发后河流生态服务价值

功能变化量，以此指标评价水电开发对河流生态服务

价值功能的影响[13]；肖建红、施国庆等根据水坝对河

流生态系统服务功能影响的特点，建立了评价指标体

系，结果表明，对水库淹没从生态系统的角度进行核

算，年损失值为 56.65×108 元[14](526)；等等。已有研

究在水电开发的生态评价中对有关生态价值评价理论

及方法均有一定应用，丰富了定量评价分析水电开发

造成生态影响问题的学术研究，具有一定创新性。但

也存在一些不足：一是生态价值评价当量因子法提出

后，在我国被迅速应用于评估各类生态系统的生态服

务价值[15]，在已有水电开发造成的生态影响评价研究

中也有一定提及和运用，但只限于某个评价指标的计

算等，运用程度有限。而采用这种方法研究水电开发

对生态系统造成的影响，并根据研究区域计算出合理

的修订系数，进行修订，其理论依据充足、可行性较

强、评价结论的准确性也应更高。二是已有相关研究

中，在生态影响评价中并未严格区分和限定生态效应

范畴，将一些水电开发的经济效应纳入到了生态效应

评价的范围内，如水库的发电效应、航运效应及水产

养殖效应等，从而使评价出的生态正效应偏高。目前

我国仍是一个发展中国家，如果不考虑经济效应，水 
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电开发导致生态负效应的可能性很大，这是已知的事

实，但在更加注重生态文明的今天，有必要对水电发

展的环境代价及生态负效给予更多学术关注，不仅要

有直观感受，还应有量的认识。三是研究的问题多限

定在水电开发对河流生态系统的影响上，而没有考虑

对河流以外的生态系统的影响，如水电移民安置区、

受水区域等无疑均属于水电工程的生态影响区，都应

纳入到生态效应评价的范围内。本文主要运用

Costanza 提出的经过修订完善的生态价值当量法，从

库区流域、移民安置区、引水灌区及大气环境等 4

个方面，区分和限定生态效应范畴，就水电开发对河

流、安置区、受水区、大气等生态系统服务价值造成

的影响进行综合分析。研究以位于甘肃省甘南州卓尼

县境内的九甸峡水利枢纽工程为例。该工程于 2008

年底开建，水库容量为 9.43 亿立方米。目前已建    

成一期工程(简称“引洮入定”工程)，其年发电量   

10 亿千瓦时，每年可向下游定西、白银、兰州等市

的 7 个县区调水 2.19 亿立方米，可新发展灌溉面积

19 万亩。 

 

二、理论模型 

 

本文主要运用生态价值当量因子评价思路和方 

法，根据谢高地等修订改进的价值当量表[8](1245)(见  

表 1)，对水电开发给库区、库区下游及引水灌区等所

造成的生态影响进行比较全面、系统地评价和研究。 

(一) 模型设定 

1. 价值当量评价模型 

根据单位面积生态系统服务价值当量(表 1)、当地

单个当量因子的经济价值、单个当量因子经济价值的

修订系数及受九甸峡库区影响的各类生态系统及面

积，就可以计算出受影响生态系统的服务价值，其计

算公式为： 
 

1

,  , 1,  ,  ,  
n

i j i i
j

E F V R M i j m n


          (1) 

 
研究式中，E 为某种生态系统的服务价值；F 为生态

系统的当量因子；V 为当地单个当量因子的经济价值；

R 为某种生态系统当地当量因子经济价值的修订系

数；M 为某种生态系统的面积；i、j 为下标，i 代表耕

地、森林、草地等不同类型生态系统；j 代表生态系统

的供给服务、调解服务、支持服务等不同类型的服务

功能。 

式中，V 和 R 的计算公式为： 
 

1

7 i iV XC P                  (2) 

 

表 1  单位面积生态系统服务价值当量 

生态系统  供给服务  调节服务 支持服务  文化服务

一级 

分类 

二级 

分类 

 食物 

生产 

原料

生产

水资 

源供给 
 

气体

调节

气候

调节

净化 

环境 

水文 

调节 

土壤

保持

维持养 

分循环 

生物 

多样性 
 

美学 

景观 

耕地 
旱地  0.85 0.40 0.02  0.67 0.36 0.10 0.27 1.03 0.12 0.13  0.06 

水田  1.36 0.09 −2.63  1.11 0.57 0.17 2.72 0.01 0.19 0.21  0.09 

森林 

针叶  0.22 0.52 0.27  1.70 5.07 1.49 3.34 2.06 0.16 1.88  0.82 

针阔混交  0.31 0.71 0.37  2.35 7.03 1.99 3.51 2.86 0.22 2.60  1.14 

阔叶  0.29 0.66 0.34  2.17 6.50 1.93 4.74 2.65 0.20 2.41  1.06 

灌木  0.19 0.43 0.22  1.41 4.23 1.28 3.35 1.72 0.13 1.57  0.69 

草地 

草原  0.10 0.14 0.08  0.51 1.34 0.44 0.98 0.62 0.05 0.56  0.25 

灌草丛  0.38 0.56 0.31  1.97 5.21 1.72 3.82 2.40 0.18 2.18  0.96 

草甸  0.22 0.33 0.18  1.14 3.02 1.00 2.21 1.39 0.11 1.27  0.56 

湿地 湿地  0.51 0.50 2.59  1.90 3.60 3.60 24.23 2.31 0.18 7.87  4.73 

荒漠 
荒漠  0.01 0.03 0.02  0.11 0.10 0.31 0.21 0.13 0.01 0.12  0.05 

裸地  0.00 0.00 0.00  0.02 0.00 0.10 0.03 0.02 0.00 0.02  0.01 

水域 
水系  0.80 0.23 8.29  0.77 2.29 5.55 102.24 0.93 0.07 2.55  1.89 

冰川积雪  0.00 0.00 2.16  0.18 0.54 0.16 7.13 0.00 0.00 0.01  0.09 
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b
R

B
                   (3) 

 

式中，V 为当地单个当量因子的经济价值，其经济价

值等于平均粮食单产价值的 1/7[16]；C 为当地主要种植

的某种农作物单产；P 为某种农作物全国平均价格；i
为下标，代表小麦等当地主要农作物品种；b 为当地

某种生态系统的生产量，如草地生态系统生产量可以

用生物量衡量[7](917)，耕地可以用粮食产量衡量[17](156)，

水域可以用降雨量衡量[8](1246)等；B 为某种生态系统的

全国平均生产量。 

同时，在谢高地提出的价值当量中(见表 1)，水田

的水资源供给服务功能的价值当量为−2.63，这是整个

价值当量表中唯一的负值，表明发展水田生产需要耗

费大量资源。可以根据这一价值当量评价移民安置区

新发展灌溉农业耗费水资源的生态价值量，以及“引

洮入定”受水区发展灌溉农业对九甸峡库区水资源的

损耗价值。 

2. 库区温室气体效应评价模型 

水力发电代替火力发电，可以有效减少 CO2、SO2

气体的排放。按照发 1 kwh 电需要 0.33 kg 煤，1 t 标

准煤燃烧排放 2 t CO2和 0.02 t SO2计算温室气体排放

量[18]，CO2中 C 的质量为 27.27%。因温室气体减排而

产生的生态正效益，用治理温室气体的成本衡量。治

理 C 的单位价值取 260.9 元/t，治理 SO2的单位价值取

600 元/t[14](529)。用 G 表示温室气体排放效应价值量，

P 表示年发电量，G 的计算公式为： 
 

2 20.33 (2 0.2727 260.9 0.02SO 600)G P CO        

            (4) 

同时，人工水库排放到大气中的温室气体越来越

引起人们的注意，在学术界也引起了激烈的争论[19]。

一座位于寒带地区的典型水电站的 GHG 排放系数(包

括水库腐败生物量的 GHG 排放)仅仅是矿物燃料发电

排放系数的 1/30~1/60，水库(寒带)CO2 排放量大约为

12 g/kWh[20]。引用这一数据，代入(4)式可以计算出水

库因产生温室气体而造成的生态负效应。 

3. 水电开发生态净效应评价模型 

水电开发对生态功能价值的影响可分为正效应和

负效应两个方面，正效应包括引水灌溉对耕地的改良、

相比火电温室气体的减排等，负效应包括耕地、草地

生态系统的淹没、灌溉耗水等，用∆E 表示总生态效应，

U 表示生态正效应，N 表示生态负效应，则∆E 的计算

公式为： 

E U N                 (5) 

∆E 大于零，则总生态效应盈余；小于零，则总生

态效应亏损。 

(二) 评价范围及数据说明 

1. 评价范围 

单从生态效应方面考虑，受九甸峡水利枢纽工程

影响的生态系统包括库区河流、移民安置区、引水灌

溉区和大气环境 4 个系统，具体可细化为 5 个方面：

一是对库区所在地生态系统的影响，包括建库对原先

水域、草地、林地、耕地等生态系统的淹没及水库建

成后库区由于蓄水而扩大的水域生态等；二是对库区

下游河道生态系统的影响，九甸峡水利枢纽一期工程

每年要向外围干旱区调水 2.19×108立方米/a，水力发

电库容蓄水及向外调水，使下游河道水量减少，进而

影响下游水域生态。同时，对下游洪水的削减，也改

良了下游河道的农田生态系统。三是对水电移民安置

区生态系统的影响，自 2008 年以来，九甸峡库区有   

1 280 户、5 901 人远距离移民到了酒泉市瓜州县境内。

安置区规划发展水浇地 3.96 万亩。由于安置区水资源

十分紧缺，年降雨量仅为 47.4 mm[21]，大面积发展水

浇地，必然对当地紧缺的水资源造成新的压力，加剧

当地的水资源消耗。四是对引水灌区生态系统的影响，

引水有效改善了受水区定西等干旱区的农田生态系

统，“引洮入定”一期工程可将受水区 19 万亩低产旱

地改良为高产水浇地。引洮受水区从区外调水，所以

并不会增加当地的用水压力，这一用水资源消耗主  

要由水资源调出区九甸峡库区承担。五是对大气生态

系统的影响，相对于火电，水电作为一种清洁能源   

可以有效减少 CO2等温室气体的排放，但水库也会产

生一定的温室气体。这 5 个方面的生态影响，有些增

加了生态服务价值，产生了正的生态效应，有些则使

生态价值受损，产生了负的生态效应(见表 2)，正效应

和负效应相互抵消的结果即为生态服务价值的净   

损益。 

2. 数据说明 

计算当量因子需要的主要农作物种植面积、产量、

单价等来自 2014、2015 年甘南州、酒泉市、定西市、

临夏州统计年鉴，全国粮食产量公报及国家统计局网

站等；各地降水量、生物量、库区新增水域、库区下

游河道减少水域、库区下游河道保护和改良耕地、水

资源调入区改良耕地等数据来自相关学术研究成   

果等。 
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表 2  受水电开发影响的生态效应评价范围 

水电开发影响生态服务价值增加(正效应) 水电开发影响生态服务价值损失(负效应) 

1. 库区新增水

域 
库区水域面积增大而增加的生态服务价值 1.库区淹没 

库区淹没水域、耕地、林地、草地、园地

而损失的生态服务价值 

2. 库区下游农

田改良 

通过对下游水量、洪峰调节保护、改良下

游河道耕地而增加的生态服务价值 

2.库区下游水

域减少 

由于库区发电和向干旱区调水，使下游河

道水量减少、水域面积缩小而损失的生态

服务价值 

3. 移民安置区

新发展水浇地 

将库区部分群众移民到新的安置区，新开

垦发展水浇地，改良土地而增加的生态服

务价值 

3.移民安置区

新发展水浇地

对水的消耗 

移民安置区新开垦水浇地，灌溉用水对当

地水资源造成的压力和消耗 

4. 引水灌区农

田改良 

库区水资源调入缺水区，使原有旱地改良

为水浇地而增加的生态服务价值 

4.引水灌区农

田对水的消耗 

水库向干旱区调水发展灌溉农业，对水资

源的消耗 

5. 温室气体减

排 

相比火力发电减排的 CO2和 SO2而产生的

生态价值 

5.库区温室气

体产生 
库区 CO2温室气体排放而造成的生态损失

 

表 3  受水电开发影响的生态系统类型   单位：hm−2 

生态系统 面积 类型 

淹没水浇地 674.40 水浇地 

淹没林地 492.52 灌木林 

淹没水域 369.98 河流 

淹没牧草地 182.21 灌草丛草原 

淹没旱地 113.80 旱地 

淹没园地 8.16 园地 

淹没其他用地 209.11 荒漠、裸地 

库区新增水域 1 975.00 库区水面 

库区下游河道减少水域 3 000.00 下游河流 

库区下游河道保护和改良耕地 3 000.00 水浇地 

水电移民安置区新开垦耕地 2 640.00 水浇地 

“引洮入定”受水区改良耕地 12 666.67 水浇地 

资料来源：自卓尼县九甸峡库区移民搬迁领导小组《甘肃省洮河九甸峡

水利枢纽工程库区移民概况》。 

 

三、评价分析 

 

(一) 相关区域单个当量因子的经济价值 V 和修

订系数 R 的计算 

根据式(1)计算受水电开发影响的生态系统服务

价值，已知其他数据和参数，最主要的是根据式(2)、

(3)计算出当地的 V 和 R 的数值。将九甸峡库区主要粮

食作物青稞、小麦、油菜籽的种植面积、单产及全国

平均价格代入式(2)可以计算出当地一个生态当量因

子的价格为 1 250.74 元/hm−2。同样，根据移民安置区

瓜州县的有关农作物产量等数据，可以计算出当地一

个生态当量因子的价格为 1 108.43 元/hm−2。在计算九

甸峡库区下游(主要包括岷县、临潭及永靖县)的有关

生态价值时，以洮河水汇入刘家峡水库的永靖县为参

考，其一个当量因子的价格为 1 267.22 元/hm−2。再分

别将各地草地生物量、农田粮食生产能力(单产)、平

均降水量等数值代入式(3)可以计算出不同的修订系

数 R(见表 4)。 

(二) 库区新增水域及淹没生态系统价值评价 

将水库建成后新增水域面积，库区淹没耕地、草

地、林地、园地等面积(见表 3)，V 和 R 的值分别代入

式(1)便可以计算出不同生态系统生态服务价值的增

加量和减少量。从计算结果看(见表 5)，库区新增水域

1 975 hm−2，新增水域增加的服务价值为 2 773.81×105

元/a，水库淹没水系、灌木林、水田等生态系统总损

失价值为 794.83×105元/a。库区水域面积扩大为原先

的 4.5 倍，水域生态服务价值大量增加，库区淹没损

失了一定的生态服务价值，但总体看，库区增加生态

服务价值 1 978.98×105元/a。 

(三) 库区下游河道生态系统价值评价 

同样，将库区下游相应的生态系统面积、V 和 R

的值代入式(1)可以计算其生态系统服务价值的变  

化量。由于发电和引水需要，九甸峡库区使库区下    

游河道的水量减少，下游河道水域面积大致减少     

3 000 hm−2 [25](140)，库区下游生态服务价值的损失主要

因这一水域面积减少而引起，这一损失的价值为 
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表 4  相关生态系统价值量评价的修订系数 

项目 全国平均量 B 地区平均量 b 修订系数 R 

灌草丛草原 
全国灌草丛草原平均生物量(g·m2) 卓尼县草原平均生物量(g·m2) − 

150.44[22] 550[23] 3.66 

灌木林 
全国灌木林平均生物量(g·m2) 甘肃灌木林平均生物量(g·m2) − 

177.5[24] 139[24] 0.79 

水田 

全国水田稻谷单产(kg/mu) 卓尼县水田小麦单产(kg/mu) − 

459.5① 

400② 0.87 

移民安置区水田粮食单产(kg/mu) − 

300③ 0.82 

引洮灌区水田玉米单产(kg/mu) − 

450[25](140) 0.98 

旱地 

全国谷物单产(kg/mu) 卓尼县谷物单产(kg/mu) − 

398.9④ 

163.5⑤ 0.41 

引洮灌区原旱地谷物单产(kg/mu) − 

100[25](141) 0.25 

水系 

全国年均降雨量(mm) 卓尼县年均降雨量(mm) − 

648.8 

580 0.89 

卓尼县以下洮河流域平均降雨量(mm) − 

464.8⑥ 0.72 

园地 园地取森林和草地的平均值计算服务价值[17](155) 

荒漠 全国各地荒漠、裸地价值当量基本相当[5] 

 

表 5  库区新增水域及淹没区生态价值变动                      单位：105元/a 

项目 
库区新 

增水域 

水库淹没区 价值变 

动合计 水系 灌草丛 灌木林 水田 旱地 园地 荒漠裸地 小计 

食物生产 17.67 3.31 3.17 0.93 9.99 0.50 0.08 0.01 17.98 −0.31 

原料生产 5.08 0.95 4.67 2.10 0.66 0.23 0.12 0.04 8.77 −3.69 

水资源供给 183.07 34.29 2.58 1.07 −19.31 0.01 0.07 0.03 18.74 1 64.33 

气体调节 17.00 3.19 16.41 6.88 8.15 0.39 0.42 0.17 35.61 −18.61 

气候调节 50.57 9.47 43.41 20.64 4.19 0.21 1.14 0.13 79.19 −28.62 

净化环境 122.56 22.96 14.33 6.25 1.25 0.06 0.37 0.54 45.75 76.81 

水文调节 2 257.74 422.95 31.83 16.34 19.97 0.16 0.85 0.31 492.41 1 765.33 

土壤保持 20.54 3.85 20.00 8.39 0.07 0.60 0.52 0.20 33.62 −13.08 

维持养分循

环

1.55 0.29 1.50 0.63 1.40 0.07 0.04 0.01 3.94 −2.39 

生物多样性 56.31 10.55 18.16 7.66 1.54 0.08 0.47 0.18 38.64 17.67 

美学景观 41.74 7.82 8.00 3.37 0.66 0.04 0.21 0.08 20.16 21.58 

合计 2 773.81 519.63 164.05 74.26 28.56 2.34 4.29 1.70 794.83 1 978.98 
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3 421.01×105 元/a。同时，由于水库对下游水量的   

控制，减少了洪水对下游两岸农田等的破坏，使约     

3 000 hm−2 [25](140)农田得到保护和改良，成为高产水浇

地，这一变化增加了农田生态系统服务价值。分别计

算水浇地和旱地的生态服务价值，两者的差即为农田

改良增加的服务价值，计算结果为 84.47×105 元/a。

因库区下游河道水域面积减少，损失了较大的生态服

务价值，因保护和改良河道，耕地增加了一定的生态

服务价值，但总体看(见表 6)，下游河道损失价值为    

3 336.54×105元/a。 

 

表 6  下游河道水域减少及改良耕地价值  单位:105元/a 

项目 
下游水域  下游河道耕地 价值净

减少 水域减少  原耕地 耕地改善 生态增加 

食物 21.79  9.03 44.42 35.39 −13.6 

原料 6.26  4.25 2.94 −1.31 7.57 

水资 225.78  0.21 −85.91 −86.12 311.9 

气体 20.97  7.12 36.26 29.14 −8.17 

气候 62.37  3.82 18.62 14.8 47.57 

净化 151.16  1.06 5.55 4.49 146.67

水文 2 784.52  2.87 88.84 85.97 2 698.55

土壤 25.33  10.94 0.33 −10.61 35.94 

维持 1.91  1.27 6.21 4.94 −3.03 

生物 69.45  1.38 6.86 5.48 63.97 

美学 51.47  0.64 2.94 2.3 49.17 

合计 3 421.01  42.59 127.06 84.47 3 336.54

 

(四) 移民安置区及引洮受水区生态价值评价 

酒泉市瓜州县移民安置区规划新开垦水浇地    

2 640.00 hm−2，可使原有戈壁荒漠地改良成为能够种

植棉花、枸杞等作物的农业用地，从而增加土地的生

态价值，增加值为 77.82×105 元/a。但这也大量耗    

费了当地紧缺的水资源，发展水浇地使当地“水资   

源供给”价值损失 63.17×105 元/a(见表 7)。引洮一   

期工程每年向定西等干旱缺水区调水，可以改良     

12 666.67 hm−2的低产旱地，使之成为高产水浇地，计

算这一生态服务价值的变化，结果为444.28×105元/a，

即调水灌溉改良农田，增加了受水区的生态服务价值。

同时，这必然也会大量耗费水资源，其损耗价值为

408.05×105元/a(见表 7)，但由于这一水损耗由水资源

调出区九甸峡库区负担，所以并不会增加受水区的用

水压力。 

 

表 7  安置区及受水区生态价值    单位:105元/a 

项目

安置区生态价值变化  灌区耕地生态价值变化 

原有

戈壁

发展为

水浇地

土地价

值净增
 
灌区原

旱地 

改良为

水田 

灌区价值

净增量

食物 0.12 32.67 32.55  33.76 211.01 177.25

原料 0.36 2.16 1.80  15.89 13.96 −1.92

水资 0.24 -63.17 −63.41  0.79 −408.05 −408.84

气体 1.56 26.66 25.10  26.61 172.22 145.61

气候 1.20 13.69 12.49  14.30 88.44 74.14

净化 4.92 4.08 −0.84  3.97 26.38 22.40

水文 2.88 65.33 62.45  10.72 422.01 411.29

土壤 1.80 0.24 −1.56  40.91 1.55 −39.36

维持 0.12 4.56 4.44  4.77 29.48 24.71

生物 1.68 5.04 3.36  5.16 32.58 27.42

美学 0.72 2.16 1.44  2.38 13.96 11.58 

合计 15.61 93.43 77.82  159.26 603.54 444.28

 

(五) 温室气体排放评价 

九甸峡库区年发电量为 10×108 kwh，将该数   

据代入式(4)可以计算出水电相较于火电减排温室气

体而产生的生态正效应的价值量为 509.17×105元/a，

水库因排放温室气体而损失的生态价值量为   

−104.10×105元/a(见表 8)。 

(六) 水电开发总体生态效应评价 

将水电开发产生的生态正效应和负效应价值量 

代入式(5)便可以计算出水电开发影响生态系统的总

效应。结果为，水电开发的生态价值损失要大于生态

价值的增加，总的损失价值为 430.39×105 元/a(见   

表 8)。 

将水电开发引起的总的生态价值损益按照当量因

子方法中划分的 11 种生态服务功能类型分类，进行雷

达图分析，可以看出水电开发引起的生态正效应主要

为增加了生态系统的“食物生产”及“气体调节”服

务。水电开发引起的生态负效应主要为减少了生态系

统的“水资源供给”服务(见图 1)。按不同生态类型进

行雷达图分析，可以看出水电开发引起的生态正效应

主要为增加了库区水域生态系统的服务功能价值，生

态负效应主要为减少了库区下游水域的生态服务功能

价值(见图 2)。 
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表 8  水电开发影响生态系统的总效应                            单位：105元/a 

水电开发影响生态系统的价值增加(正效应) 水电开发影响生态系统的价值损失(负效应) 

库区水域面积增大而增加的生态服务

价值 
2 773.81 

库区淹没水域、耕地、林地、草地、园地而损

失的生态服务价值 
−794.83 

通过对下游水量、洪峰调节保护、改

良下游河道耕地而增加的生态服务价

值 

84.47 
由于库区发电和向干旱区调水，使下游河道水

量减少、水域面积缩小而损失的生态服务价值 
−3 421.01 

将库区部分群众移民到新的安置区，

新开垦发展水浇地，改良土地而增加

的生态服务价值 

77.82 

(已扣除灌溉对

水的损耗价值) 

其中，移民安置区新开垦水浇地，灌溉用水对

当地水资源造成的压力和损耗价值 
−63.17 

库区水资源调入缺水区，使原有旱地

改良为水浇地而增加的生态服务价值 

444.28 

(已扣除灌溉对

水的损耗价值) 

其中，水库向干旱区调水发展灌溉农业，对水

调出区水资源的损耗价值 
−408.05 

相比火力发电减排的 CO2和 SO2而产

生的生态价值 
509.17 库区 CO2温室气体排放而造成的生态损失价值 −104.10 

水电开发总的生态正效应 3 889.55 水电开发总的生态负效应 −4 319.94 

正负效应抵消后的生态净损益 −430.39 

 

 
图 1  按不同生态服务功能的价值损益 

 

 

图 2  按不同生态类型的价值损益 

 

四、结论及启示 

 

 (1)采用价值当量法进行评价，其原理方法的可

行性强，便于理解，其关键是对当地生态当量价值的

计算，选择合适的变量计算出修订系数。同时，如果

将部分经济效应纳入到生态效应评价的范畴，那么评

价出来的生态正效应往往会高于生态负效应，从而误

认为水电开发产生了显著的生态正效应。事实上，如

果不考虑经济效应，单从生态角度考量，水电开发更

有可能造成生态环境的价值损失。 

(2)对于库区流域，水电开发主要对库区下游河流

生态系统造成了较大的影响，为了降低这种影响，足

额保障库区下游河流生态用水量显得极为重要。对于

移民安置区，水电移民给安置区增加了新的生态压力，

为保证移民及安置区的可持续发展，科学选择移民安

置区并合理控制移民及土地开发规模，使之在安置区

生态承载力可接纳的范围内显得十分重要。对于引水

灌溉等受水区，水电开发创造的生态福利是显著的，

有效缓解了受水区农业灌溉和人畜引水问题。对大气

环境，水电开发节能减排的绿色清洁优点显而易见，

即便水库也会产生一定温室气体，但同减排效应相比

是很有限的。 

(3)水域生态系统的服务功能具有明显的外溢性

和扩散性的特点，因库区水域增大而新增的生态价值

的受益者不仅仅限于库区范围，会广泛地向库区以外

更大的区域扩散，但由于库区耕地、草地等陆域生态

系统的淹没而造成的生态价值损失的承担者则相对只

限于库区，较具体。同样，库区下游河道因水量减少

而造成的生态损失，则会广泛地影响整个下游区域。 
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注释： 
 

①� 根据国家统计局关于 2015 年粮食产量的公告公布数据计算。 

②� 根据甘南州 2015 年统计年鉴卓尼县农业数据计算。 

③� 根据瓜州县 2015 年统计年鉴农业数据计算。 

④� 根据国家统计局关于 2015 年粮食产量的公告公布数据计算。 

⑤� 根据甘南州 2015 年统计年鉴卓尼县农业数据计算。 

⑥� 根据九甸峡下游岷县、临洮、永靖县平均降雨量计算。 
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Evaluating the influence of hydropower development on 

ecosystem service value based on value equivalence: 
Taking Gannan Jiudianxia as example 

 
YANG Suchang, LIU Weiwen 

 
(School of Economics, Lanzhou University, Lanzhou 730030, China) 

 
Abstract: The present essay, by employing the ecological value equivalent theory and its method, mainly constructs the 

relevant evaluation and revision model, and evaluates the influence of hydropower development on ecosystem service 

value of river, resettlement area, diversion irrigation area and atmospheric environment. Seen from the evaluation 

results of Jiudianxia Hydropower, the ecological positive effect is 3 811.73×105 yuan/a, the ecological negative effect is 

−4 319.94×105 yuan/a, the total ecological value loss of hydropower development is −430.39×105 yuan/a, which 

provides reference for ecological compensation. 
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