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摘要:西藏朋曲河流域分布着多种淡水生态系统类型,蕴涵着巨大的生态效益与经济效益.本文采用市场价值

法、影子价格法、影子工程 法 和 当 量 因 子 法 等 方 法,对 朋 曲 河 流 域 淡 水 生 态 系 统 服 务 价 值 进 行 评 估.经 估 算,

2014年流域内淡水生态系统服务总价值为792937.95万元.其中,调节服务价值远远高于其他服务价值,供给

服务价值最小.因此,本研究建议地方政府应高度重视流域内淡水生态系统的保护与恢复,促进流域生态安全和

经济社会可持续发展.
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朋曲河流域地处南亚国际河流科西河上游,是我国青藏高原生态屏障和西藏珠穆朗玛峰国家级自然保

护区的重要组成部分,生态保护意义重大.该流域大部分区域位于喜马拉雅山脉北侧高寒地区,受山脉阻

挡,暖湿气流难以进入,年降雨量少,生态环境脆弱.但区内淡水生态系统水资源较丰富,植被生产力较

高,生物多样性丰富,同时在支撑区域地方经济社会发展方面发挥了重要作用.目前,该流域淡水生态系统

研究主要集中在景观格局变化[1-2]和水灾害管理[3-4],而关于生态系统服务方面的系统研究几乎没有.
朋曲河流域淡水生态系统多位于河谷地带,距离居民点、道路近,受人类开发利用活动影响大,再加

上气候变暖,这些淡水生态系统退化风险较高[1].据相关研究,近年来西藏不少淡水生态系统已呈现退化

趋势[2,5-6].因此,强化朋曲河流域淡水生态系统管理,协调淡水生态系统开发利用与保护之间的矛盾关系

显得十分迫切.本研究试图通过朋曲河流域淡水生态系统服务价值评估,为区内生态保护与经济社会可持

续发展提供科学依据.

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

朋曲河流域位于中国西南边陲西藏自治区日喀则市南部,地理坐标85.703-88.951°E,27.831-

29.128°N,涉及西藏自治区日喀则市萨迦县、聂拉木县、定结县、定日县和岗巴县,南与尼泊尔相邻,
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面积29400km2(图1).流域大部分区域位于喜马拉雅山脉北侧,海拔多在4000m以上,焚风效应

明显,气温偏低,降雨偏少,蒸发量大,植被多为草地和灌丛;少部分位于喜马拉雅山脉南侧,平均

海拔2400m,受印度洋湿暖气流影响,降雨充沛,植被多为森林.流域内地带性土壤为亚高山草原

土,而河漫滩和洪积扇缘多为草甸土,属沙质土.区内淡水生态系统主要包括沼泽湿地、草甸、河流

和湖泊,面积138691.81hm2,仅占流域总面积的4.72%,其中,沼泽湿地及草甸面积最大,主要分

布在河流两侧及湖泊周围,面积118380.36hm2;其次是湖泊淡水生态系统,主要有丁木措和定结措

(包括强左措和共左措)等,面积10822.41hm2;还有河流淡水生态系统,主要有朋曲河及支流叶如

藏布江等,面积9489.04hm2.

图1 朋曲河流域位置关系示意图

1.2 研究方法

根据TEEB[7]生态系统服务分类体系,本研究重点针对朋曲河流域淡水生态系统较重要的供给服务

(水资源供给、饲料生产和水力发电)、调节服务(废物处理、水文调节、土壤保持、气体调节和气候调节)、

栖息地服务(生物多样性维持)和文化服务(娱乐文化)进行价值评估(表1).其中,供给服务中的水资源供

给、饲料供给和水力发电服务价值评估采用市场价值法[8-10],调节服务中的水文调节、气体调节服务价值

评估分别采用影子工程法和影子价格法[11-12],调节服务中的气候调节、废物处理和土壤保持服务,以及栖

息地服务和文化服务的价值评估采用基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值评估方法(简称当量

因子法)[13-14].下面简要介绍当量因子法计算过程.
表1 朋曲河淡水生态系统服务及价值评估方法一览表

序号 生态系统服务 沼泽湿地(草甸) 湖 泊 河 流 评估方法

一 供给服务

1 水资源供给

1.1 生活用水 √ 市场价值法

1.2 灌溉用水 √ √ √ 市场价值法

1.3 牲畜饮水 √ √ √ 市场价值法

2 饲料供给 √ 市场价值法

3 水力发电 √ 市场价值法
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 续表1

序号 生态系统服务 沼泽湿地(草甸) 湖 泊 河 流 评估方法

二 调节服务

4 废物处理 √ √ √ 当量因子法

5 水文调控 √ √ 影子工程法

6 土壤保持 √ √ 当量因子法

7 气体调节 √ 影子价格法

8 气候调节 √ √ √ 当量因子法

三 栖息地服务

9 生物多样性维持 √ √ √ 当量因子法

四 文化服务

10 娱乐文化 √ √ √ 当量因子法

  当量因子法最先由Costanza等[15]提出.后来,谢高地等[13-14]结合中国实际情况对生态系统服务单位

面积价值当量进行了优化,制定了中国陆地生态系统服务单位面积价值当量表(表2),并得到广泛应

用[16-17].本研究中的沼泽湿地及草甸对应表中的湿地,河流湖泊对应表中的水体.
表2 中国陆地生态系统单位面积服务价值当量表[14]

生态系统类型 气候调节 废物处理 土壤保持 生物多样性维持 娱乐文化

湿地(沼泽湿地及草甸) 13.55 14.40 1.99 3.69 4.69

水体(河流湖泊) 2.06 14.85 0.41 3.43 4.44

  注:这里仅列出与本研究涉及的生态系统及服务类型.

为了尽量反映项目区生态系统服务实际价值,这里的生态系统服务价值当量因子,采用西藏莽措湖流

域1hm2 农田每年自然粮食平均产量的价值177.32元/(hm2·a)[18].当量因子再乘以生态系统服务单位

面积价值当量,可以获得朋曲河流域各生态系统服务的单位面积价值(表3),如公式1所示.然后,把各类

生态系统面积与其各生态系统服务单位面积价值的乘积再相加,可以计算出朋曲河流域各类生态系统服务

的总价值,如公式2所示.

Pij =pij ×C (1)

V=∑
m

j=1
∑
n

i=1
Sj ×Pij (2)

式中:Pij为j类生态系统i种生态系统服务单位面积价值,单位为元/(hm2·a),结果如表2所示;pij为j
类生态系统i种生态系统服务单位面积价值当量(表1);C 为项目区农田每年自然粮食平均产量的价值,

这里取177.32元/(hm2·a);V 为区域生态系统服务总价值,单位为元;Sj 为j类生态系统面积,单位为

hm2;n 为生态系统服务类型;m 为生态系统类型.
表3 朋曲河流域淡水生态系统服务单位面积价值一览表 元/(hm2·a) 

生态系统类型 气候调节 废物处理 土壤保持 生物多样性维持 娱乐文化

湿地(沼泽湿地及草甸) 2402.69 2553.41 352.87 654.31 813.90

水体(河流湖泊) 365.28 2633.20 72.70 608.21 787.30
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2 结果与分析

2.1 水资源供给价值

朋曲河流域淡水生态系统水资源丰富,每年向周边居民提供多种生产用水和生活用水,具体包括生活用

水、灌溉用水和牲畜饮水等.2014年朋曲河流域5县有城镇人口22287人、农村人口138851人,人均日用水

量分别按照2014年全国平均水平213L和81L估算,则朋曲河流域年生活用水量583.78万m3.生活用

水价格取3.0元/m3[19]估算,则朋曲河流域年生活用水供给价值为1751.35万元.朋曲河流域耕地面积

16475.97hm2,灌 溉 用 水 量 以 青 稞 单 位 面 积 需 水 量3750m3/hm2[20]进 行 估 算,年 灌 溉 耗 水 量 约

6178.49万 m3.这里农田灌溉水成本取0.25元/m3[19],则朋曲河流域年灌溉水供给价值为1544.62万

元.2014年朋曲河流域5县共出栏牛43992头、羊424676只、猪711只,日需水量分别按50,5,25L/d[21]

估算,则年牲畜饮水158.44万m3.这里牲畜饮水成本取0.25元/m3[19],则朋曲河流域年牲畜饮水供给价

值为39.61万元.由上可知,淡水生态系统水资源年供给服务价值为3335.58万元.

2.2 饲料供给价值

朋曲河淡水生态系统,尤其沼泽湿地与草甸地势较低,草本植物长势好,是良好的四季牧场和冬季

牧场.为了合理利用区域草场资源,朋曲河流域农户实施轮牧制度.夏季把羊群赶到高山牧场放牧,冬季

则回到宽谷沼泽湿地与草甸放牧.经调查,宽谷沼泽湿地与草甸放牧利用时间约1个月,而牛马等大牲

畜则一年四季在沼泽湿地和草甸牧场放牧.朋曲河流域沼泽湿地和草甸单位面积可食干草产量按日喀则

平均水平0.50t/hm2[22]估算,则沼泽湿地及草甸年生产可食干草58835.04t.牧草价格取拉萨市场价

0.40元/kg[23],则沼泽湿地及草甸年饲料供给服务价值为2353.40万元.

2.3 水力发电价值

朋曲河干流落差3370m,水能蕴藏量较丰富,但境内干流水能资源尚未开发,目前已开发的主要是农

村小水电.这里仅收集到定结县和定日县水力发电数据,其中,定结县正在运行的水电站3座,分别是长所

水电站、卡达水电站和曲当水电站,年发电量为1440万kw/h.定日县正在运行电站有6座,年发电量为

360万kw/h.电力售价取居民用电价格0.50元/(kw·h)(实地调查),则朋曲河流域现有水电站年水力发

电服务价值为900万元.

2.4 废物处理价值

朋曲河沿线集镇居民点两污设施建设严重滞后,尚未建立污水处理设施,生活污水未经处理直接排

放,大部分依靠附近及下游淡水生态系统自然净化.此外,放牧时牲畜粪便直接排入沼泽湿地和草甸,

通过淡水生态系统自然降解.由于缺乏朋曲河流域淡水生态系统净化能力和污染负荷数据,这里采用当

量因子法估算流域淡水生态系统废物处理服务价值.由表3可知,朋曲河流域沼泽湿地单位面积废物处

理价值2553.41元/(hm2·a),湖泊河流单位面积废物处理价值2633.20元/(hm2·a),则朋曲河流域

淡水生态系统年废物处理服务价值为35575.75万元.

2.5 水文调节价值

由于年降雨分配不均,朋曲河流域雨季多次发生洪水灾害,冲毁农田;而旱季则降水较少,气候干旱.
而沼泽湿地及草甸和湖泊生态系统均具有较强的水源涵养和洪水调蓄能力,雨季能够消纳部分面山径流,

降低洪涝灾害风险;干季则可以缓慢释放雨季储蓄水资源,补充周边地下水与河水,缓解干旱.其中,沼泽

湿地及草甸水源涵养按8100m3/hm2[24]估算,则沼泽湿地与草甸蓄水能力为95888.09万 m3;湖泊水资

源调蓄能力参考青藏高原湖泊水量调节能力评价模型[25],则湖泊蓄水能力18249.45万m3;由上可知,朋

曲河流域以上二类淡水生态系统年水资源调蓄能力合计为114137.54万m3.以西藏地区修建水库投资约6
元/m3[23]计,朋曲河流域淡水生态系统年水文调节服务价值为684825.26万元.
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2.6 土壤保持价值

朋曲河流域土壤属沙质,再加上年降雨集中,风力大,土壤风蚀水蚀现象较突出.区内面山普遍存在深

浅不一的冲蚀沟,部分冲蚀沟深达一到两米;还有些区域的沙尘在风力作用下形成连片沙丘,吞没植被和

农田,影响大气质量.而沼泽湿地及草甸植被覆盖度高,能够一定程度缓解降低区域土壤侵蚀影响;湖泊则

能淤积泥沙.由于缺乏土壤保持相关数据,这里采用当量因子法估算流域淡水生态系统土壤保持服务价值.
由表3可知,朋曲河流域沼泽湿地及湿地单位面积土壤保持价值352.87元/(hm2·a),湖泊单位面积土壤

保持价值72.70元/(hm2·a),则朋曲河流域淡水生态系统年土壤保持服务价值为4255.93万元.
2.7 气体调节价值

朋曲河流域地处青藏高原地区,大气氧浓度低,因此生态系统释放氧气对人类生存具有重要意义.淡
水生态系统植物生长良好,初级生产力较高,能不断吸收大气中的CO2,释放O2,维持大气中O2 浓度.这

里采用光合作用方程法估算氧气释放量.沼泽湿地及草甸和产草量按0.945t/hm2[23]估算,则朋曲河流域

淡水生态系统年产草量为111869.44t.根据光合作用方程,每产生1g干草会释放1.2gO2,由此可知朋

曲河流域淡水生态系统年释放O2134243.33t.以拉萨市医用氧气制造价格900元/t[23]估算,则朋曲河流

域淡水生态系统年释放O2 的价值为12081.90万元.淡水生态系统吸收CO2 的价值同时反映在气候调节

中,这里不再重复核算.
2.8 气候调节价值

朋曲河流域淡水生态系统植被生长过程中,会通过光合作用不断固定CO2,部分还会形成泥炭,长期

固定,进而缓解全球气候变化.同时,淡水生态系统还会通过蒸、散发改变局部湿地、温度和降水状况,使

之适宜人类居住.由于缺乏朋曲河流域气候调节相关研究,这里采用当量因子法估算流域淡水生态系统气

候调节服务价值.由表3可知,朋曲河流域沼泽湿地及草甸单位面积气候调节价值2402.69元/(hm2·a),

湖泊河流单位面积气候调节价值365.28元/(hm2·a),则朋曲河流域淡水生态系统年气候调节服务价值为

29185.02万元.
2.9 生物多样性维持价值

朋曲河流域淡水生态系统生境优越,适宜多种动植物生存.据现场初步调查,朋曲河流域淡水生态系

统内分布有维管束植物62种、鸟类71种、哺乳类5种和鱼类3种,其中包括黑颈鹤等多种珍稀保护物种.
这里采用当量因子法估算流域淡水生态系统生物多样性维持服务价值.由表3可知,朋曲河流域沼泽湿地

及草甸单位面积生物多样性维持价值654.31元/(hm2·a),湖泊河流单位面积生物多样性维持价值

608.21元/(hm2·a),则朋曲河流域淡水生态系统年生物多样性维持服务价值为8981.11万元.
2.10 娱乐文化价值

朋曲河流域位于青藏高原西南部,拥有丰富的河流、沼泽湿地、冰川、山体、草原、湖泊、沙丘等自然

景观资源及神秘的藏族文化资源,可以为人们提供美学体验与休闲等精神享受,旅游价值较高.但由于资

金缺乏和配套设施不完善,区内旅游建设开发严重滞后,除定日县珠峰大本营和定结县陈塘镇旅游开发

外,其他旅游资源基本未开发.此外,朋曲河属于国际河流,淡水生态系统维持较完整,生态安全意义突

出,科学研究价值较高.这里采用当量因子法估算流域淡水生态系统娱乐文化服务潜在价值.由表3可知,

朋曲河流域沼泽湿地及草甸单位面积娱乐文化价值831.63元/(hm2·a),湖泊河流单位面积娱乐文化价值

787.30元/(hm2·a),则朋曲河流域淡水生态系统年娱乐文化服务价值为11444.00万元.
2.11 总价值

综合以上10项生态系统服务价值,朋曲河流域淡水年生态系统服务总价值792937.95万元(表4),其

中,调节服务价值最大,为765923.86万元,占总价值的96.59%,远大于其他3类生态系统服务价值;其

次是文化服务和栖息地服务,分别为11444.00万元和8981.11万元,占总价值的1.44%和1.13%;供给

服务价值最小,为6588.98万元,占服务总价值的0.83%(图2).
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表4  朋曲河流域淡水生态系统服务价值一览表

序 号 生态系统服务 价值/万元 比 例/% 受益群体

一 供给服务 6588.98 0.83
1 水资源供给 3335.58 0.42
1.1 生活用水 1751.35 0.22 当地居民

1.2 灌溉用水 1544.62 0.19 当地居民

1.3 牲畜饮水 39.61 0.00 当地居民

2 饲料供给 2353.40 0.30 当地居民

3 水力发电 900.00 0.11 当地居民

二 调节服务 765923.86 96.59
4 废物处理 35575.75 4.49 当地居民、下游

5 水文调控 684825.26 86.37 当地居民、下游

6 土壤保持 4255.93 0.54 当地居民、下游

7 气体调节 12081.90 1.52 当地居民

8 气候调节 29185.02 3.68 当地居民、全球

三 栖息地服务 8981.11 1.13
9 生物多样性维持 8981.11 1.13 全球

四 文化服务 11444.00 1.44
10 娱乐文化 11444.00 1.44 当地居民、全球

合 计 792937.95 100.00

图2 朋曲河流流域淡水生态系统服务组成图

3 讨 论

朋曲河流域近2/3的区域属于珠穆朗玛峰国家

级自然保护区,是我国青藏高原生态屏障的重要组

成部分,其淡水生态系统的调节服务及栖息地服务

十分重要.经测算,不足流域面积5%的淡水生态系

统年调节和栖息地服务价值774904.97万元,相当

于5县GDP总和的4倍多.但是,流域内居民往往

更重视供给服务的开发利用,忽视其他生态系统服

务效益保护.比如,畜牧产业是朋曲河流域的传统产

业,是当地居民的重要收入来源.牧业发展利用主要

是为流域内淡水生态系统的饲料提供供给服务,该服务价值仅占生态系统服务总价值的0.30%.为了提

高收入水平,过去牧民大幅增加牲畜数量,甚至出现超载放牧,导致淡水生态系统出现退化.现场调查

发现,部分沼泽湿地及草甸区域已发现有棘豆、狼毒等有毒有害物种分布,甚至局部区域出现棘豆优势

群落,这可能与过度放牧有关.因此,朋曲河流域地方政府应加强淡水生态系统保护和管理,努力协调

不同生态系统服务间的关系.
供给服务与其他生态系统服务之间主要是竞争关系[26].过度放牧只会短期内带来经济收入的增长,长

期必然造成大面积淡水生态系统退化,影响的不仅是饲料供给服务,还会威胁其他生态系统服务效益,产

生一系列不良后果.西藏生态系统十分脆弱,尤其在气候变化背景下,超载放牧等人为活动对淡水生态系

统破坏往往具有加速和倍增作用[27].因此,朋曲河流域应加强淡水生态系统牧业管理,制止挖草皮、湿地

开挖、湿地征占、湿地垦殖等一系列破坏淡水生态系统的不良行为,保护淡水生态系统健康安全.2010年,

项目区开始实施草原生态保护补助奖励机制和草畜平衡管理制度,有助于协调朋曲河流域淡水生态系统供

给服务与调节服务、栖息地服务和文化服务之间的冲突.但需要注意的是,目前实施的草畜平衡模式是否
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能充分保护调节服务、栖息地服务和文化服务效益还需要进一步的研究.
文化服务与供给服务以外的其他生态系统服务之间存在较大协同关系[26].因此,在传统牧业发展受到

一定调控时,朋曲河流域可逐步有序开发淡水生态系统旅游业,充分发挥其文化服务效益,打造新的经济

增长点,从而促进地方经济社会可持续发展.
此外,朋曲河流域淡水生态系统的调节服务、栖息地服务和文化服务还具有很强的外溢效应(表4).据

研究,科西河流域水旱灾害频发,已成为当地居民生活贫困的一个重要原因[4].保护朋曲河流域淡水生态

系统,维持并提高其水文调节服务效益,将有助于降低下游科西河洪涝灾害及干旱风险.朋曲河年径流量

49.2亿m3,扣除流域内水资源供给消耗的6920.71万m3 及其他生态用水,绝大部分水资源无偿流入下

游尼泊尔和印度境内的科西河,为下游提供大量水资源.还有,栖息地服务和文化服务的受益对象为全球,

是全人类的宝贵财富.因此,朋曲河流域淡水生态系统保护工作还应积极争取国际资金,尤其来自下游地

区的生态效益补偿.

4 结 论

西藏朋曲河流域淡水生态系统位于珠穆朗玛峰国家级自然保护区,生态保护意义十分重要,同时又是

当地居民生产生活的重要基础和资源.本研究评估结果表明,项目区淡水生态系统具有较高的生态系统服

务价值,尤其是调节服务价值.因此,当地政府应当加强流域内淡水生态系统保护,控制对调节服务影响较

大的畜牧产业及湿地草甸破坏行为,适当加大开发对调节服务影响较小的文化服务.
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AValueAssessmentofFreshwaterEcosystem
ServicesinthePumquRiverBasin,Tibet

SONGFu-qiang1, LIZhuo-qing1, XIAO Yu1,
LIURong-kun2, ZHOUYing-tao1, KONGDe-ping1
1.YunnanInstituteofEnvironmentalSciences/KunmingChinaInternationalResearch

 CenterforPlateau-Lake,Kunming650034,China;

2.InternationalCentreforIntegratedMountainDevelopment,Kathmandu999098,Nepal

Abstract:Freshwaterecosystemssuchaswetlands,lakesandriversarewidelydistributedinthePumqu

RiverbasininsouthernTibet.Throughvariousservices,theseecosystemshaveprovidedtremendouseco-

logicalandeconomicbenefits.Againstthisbackdrop,thispaperestimatesthemonetaryvalueofthese

freshwaterecosystemservicesviamarketvaluationmethod,shadowpricemethod,shadowengineering
methodandequivalentfactormethod.Thetotalvalueofservicesprovidedbythefreshwaterecosystems

wasestimatedat7929379500ChineseYuanin2014,ofwhichregulationservicescontributedmuchmore

thantheotherservices,whileprovisioningservicesmadethesmallestcontribution.Therefore,theauthors

recommendthatlocalthegovernmentsshouldpaymoreattentiontothepreservationandrestorationofthe

freshwaterecosystems,andensureecologicalsecurityandsustainablesocioeconomicdevelopmentinthe

basin.
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