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基于生态服务价值的永定河(北京段)

生态修复效果评价
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摘要：永定河面临着水资源短缺、河道断流、水污染加剧、水生态系统严重退化等生态环境问题，

极大地影响了其发挥河流生态服务价值，制约了沿岸地区社会经济发展。本文根据“千年生态系统评

估报告”，提出了不同功能类型河流生态服务价值评估方法，对不同生态修复目标的永定河生态服务

价值及生态修复效果进行定量评价，可为生态修复技术方案优化和水资源配置提供科学依据。
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Abstract：Faced诵tIl the pmblems f南m t11e eco—environment，such船shortage of water Iesources，river cutoff，a鹊珥vation of

water poUution， serious de黟adation of water ecosystem， etc．，the realiz撕on of tlle ecosystem service value of Yongdinghe RiVer

is greatly impacted，aIld then the socio·economic development along tlIe river is largely restricted as well．In accordarIce访tll tIIe

the“MiUennium Ecosystem Assessment Repon”，tlle methods for assessing the ecosystem senrice values of tlle而ver with various

kinds of fhnction8 are proposed herein，and then the quantitive assessments on tIle ecosystem service values and eco—restoration

e如cts of Yongdinghe River for v撕ous eco—restoration objectives are made；which can provide the scientific b船is for tlle optimi—

zat主on of lhe￡echnjcal scheme for the eco．restoI．atjon and tlle aUocalion of the water resources c曲cemed．

Key words：Yongdinghe River； ecosystem senrice value；eco—restomtion；eabct assessment

永定河是北京的母亲河，北京境内流域面积为

3 168 km2，长约170 km。为推动生态文明建设，促

进“人文北京、科技北京、绿色北京”发展，永定河

被定位为“京西绿色生态走廊与城市西南的生态屏

障”，对北京可持续发展意义重大。但永定河面临着

水资源短缺、河道断流、水污染加剧、水生态系统严

重退化等生态环境问题，极大地影响了其发挥河流生

态服务价值，制约了沿岸地区社会经济的发展。北京

市委市政府高度重视永定河保护和修复工作，于

2009～2011年实施了永定河绿色生态发展带工程，

开展了永定河(城市段)18．4 km的生态修复。

河流生态修复是以生物修复为基础，结合各种物
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理修复、化学修复以及工程技术措施的生态修复过

程，逐步实现水利工程的近自然化，缓解或去除人类

生产活动对于河流生态系统造成的负面影响，全面提

升河流生态系统的功能价值。由于河流生态系统存在

不同的生态环境问题，河流生态修复控制目标以及生

态修复效果存在差异，因此选择适宜生态修复方

案¨-，并开展生态修复效果评价十分必要。
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本文根据“千年生态系统评估”报告，提出了不

同功能类型河流生态服务价值评估方法，对不同生态

修复目标下永定河生态服务价值及生态修复效果进行

定量评价，可为生态修复技术方案优化和水资源配置

提供科学依据。

1 河流生态服务价值分类及其评价方法

根据“千年生态系统评估”(Millennium Ecosystem

Assessment)报告‘2 J，结合河流生态系统提供服务的

机制和效用，可将永定河生态系统服务功能划分为供

给功能、调节功能、文化功能和支持功能4大类∞j。

生态服务功能价值评估方法包括替代成本法(replace—

ment cost technique)、机会成本法(叩pomlni哆cost ap-

proach)、恢复和防护费用法(recovery and preventive叩．

proach)、影子工程法(shadow pmject印proach)、旅行费

用法(TCM)、资产价值法或享乐价格法(m)M)等H“J。
1．1 供给服务

河流生态系统供给服务是指河流为人类生产和生

活提供宝贵资源的能力，主要包括供水功能、渔业生

产功能和水力发电功能。(1)供水功能。河流是淡水

贮存和保持的重要场所，是人类最主要的淡水水源。

河流不仅为人类和动物提供饮用水，也为植物的生长

发育和繁殖提供代谢用水，更为农业灌溉、工业生产

以及城市生态环境用水等提供保障。(2)渔业生产。

通过在水库、河流、池塘中养殖鱼类，种植莲藕等水

生植物，可以为居民提供所需的水产品。同时水生的

花卉可相应增加河流景观价值，观光休闲渔业对于旅

游业的发展也有一定的促进作用。(3)水力发电。是

指利用河流、湖泊等位于高位能的水流至低位，将其

中所含的位能转换成水轮机的动能，再利用水轮机作

为原动机，推动发电机产生电能。河流水力发电的功

能价值的基础是水资源位能变换，其价值表现形式与

量化的载体是水电站的发电量。

河流水供给功能的评价利用市场价值法，利用现

行水价，把各类用水量作为考核指标，衡量供水的价

值。渔业生产也是通过市场价值法，利用捕获水产品

量乘以市场价值评估。水力发电价值计算采用市场价

值法，采用水利发电总量乘以水利发电价格计算。

1．2调节服务

河流生态系统的调节服务是指其提供的有利于生

产和生活的环境条件与效用，主要包括：水资源存

贮、洪水调蓄、河流输沙、水质与空气净化、大气调

节等。(1)水资源存贮。河流除了为人类提供可用的

水以外，还是天然的容器，起到存贮水源、补充和调
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节周围湿地径流及地下水水量的作用，可稳定地保持

区域内的水资源总量。(2)调蓄洪水。洪水的调蓄是

水生态系统自身水循环的一个过程，能够起到调节作

用，间接为人类减轻洪水威胁。河流湿地具有巨大的

渗透能力和蓄水能力，可以通过减缓洪水流速、消减

洪峰、弱化洪水的冲击力。(3)河流输沙。河流具有

运移泥沙、冲刷河床上的淤积物和疏通河道的作用。

河流泥沙大量沉积，将使河床抬高，流速下降，造成

河流调蓄洪水能力大大降低。(4)净化功能。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将随工业废水、生活污

水等排人河流的污染物加以净化。(5)大气调节。河

道中的浮游植物、原生藻类和河岸带的各种湿生植物

为获得生长发育必需的养分，通过光合作用固定大气

中的CO：，同时释放0：，起到调节大气组分的作用。

水资源贮水功能价值利用替代工程法进行计算，

按照水资源总量乘以单位蓄水量的库容成本计算。用

替代工程法计算调蓄功能价值，综合考虑水库、河道

的洪水调蓄能力和单位水库库容造价。河流输沙功能

价值用替代工程法进行计算，采用河流年输沙量乘以

人工清洁河道成本费用获得。水质净化功能价值利用

替代工程法进行计算，需综合考虑河流的纳污能力与

处理成本。大气调节功能可以考虑用造林成本法计算

固碳价值及释氧价值，即采用固定co：或释放O：的

量乘以造林成本。

1．3文化服务

文化服务功能指的是人类通过认知发展、主观映

像、消遣娱乐和美学体验，从自然生态系统获得非物

质利益，主要体现在旅游娱乐、休闲娱乐、景观美

学、文化传承等方面。(1)游憩功能。游憩功能是指

河流生态系统为人类提供休闲和娱乐场所，使人消除

疲劳，缓解压力，有益健康的功能。流动的水体和稳

固的岸体构成了河流景观动与静的和谐统一，给人们

以视觉上的美学享受和精神上的美感体验。(2)水景

观功能。河流是动态的自然生态系统，水体一陆地的

镶嵌格局使它具有显著的景观特异性；水生生态系统

和陆地生态系统的结合、上游森林草地景观和下游湿

地景观的结合，使它具有景观多样性。(3)水文化传

承功能。生态文化是反映人与自然、社会与自然、人

与社会之间和睦相处、和谐发展的一种社会文化。和

谐的生态文化是生产力发达、社会进步的产物，是生

活文明、社会繁荣的标志。

游憩功能根据各区县旅游部门统计的数据，利用

市场价值法计算旅游总价值，统计游客在各旅游风景
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区的消费总数。水景观功能采用支付意愿法计算其价

值，需要综合考虑房地产增值总量和房地产总面积。

水文化传承功能计算采用条件价值评估法，即利用域

内人口数乘以每户人口支付意愿金额获得。

1。4支持服务

水生态系统是生命的起源地，在为不同生物物种

提供生境上具有较高的价值，为生物生存提供支持服

务。对于保护国家一级、二级、三级等有重要科学研

究及经济价值的生物物种具有更加重要的意义。

支付服务可以采用支付意愿法对生物多样性保护

的价值进行计算。某一级保护物种的支付意愿乘以该

保护物种的物种数获得。

2永定河(北京段)生态服务价值评估与演化

规律分析

永定河(幽州一梁各庄)根据河流流经区域及河道

特征将永定河分为3段，即：官厅水库坝下至三家店

拦河闸段(官厅山峡段)，三家店拦河闸至南六环(平

原城市段)，南六环至市界梁各庄段(平原郊野段)。

结合永定河生态功能区划，分别按照山峡段、城市段

与郊野段分析永定河不同河段的生态服务价值。

2．1 永定河山峡段生态服务价值

1978年到2009年永定河山峡段生态服务价值整体

呈逐渐下降趋势，总生态服务价值由1978年的240．43

亿元减少到2009年的154．85亿元，减少了85．58亿

元，降幅达36％，见图1。30多年来，山峡段供给、

文化和支持功能的服务价值分别减少了90％、54％和

54％，但调节功能服务价值提高了9．5％。
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图1 永定河山峡段不同年份生态服务价值(单位：亿元)

2．2永定河城市段生态服务价值

1978年到2009年永定河城市段生态服务价值整

体呈下降趋势，总生态服务价值由1978年的306．06

亿元减少到2009年的187．59亿元，减少了118．47

亿元，降幅达到39％，见图2。30多年来，城市段
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供给、文化和支持功能的服务价值分别减少了17％、

54％和54％，调节功能服务价值提高了7．8％。
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图2永定河城市段不同年份生态服务价值(单位：亿元)

2．3永定河郊野段生态服务价值

1978年到2009年永定河郊野段生态服务价值整体

呈逐渐下降趋势，总生态服务价值由1978年的104．57

亿元减少到2009年的73．19亿元，减少了31．38亿元，

降幅达到30％，见图3。30多年来，郊野段供给、文

化和支持功能的服务价值分别减少了17％、54％和

54％，调节功能服务价值提高了4．3％。

年份

图3永定河郊野段不同年份生态服务价值(单位：亿元)

3 基于生态服务价值的河流生态修复目标确定

3．1 生态修复目标确定方法

生态修复目标影响河流生态修复的方向，生态目

标的选取应与生态服务功能相对应，以实现生态修复

措施对生态服务功能的提升和改善。生态修复目标从

水安全、生态安全及文化传承三个方面筛选，其中改

善水面面积及水体质量有助于调蓄洪水、净化功能、

游憩娱乐、水景观功能和支持服务提升；实现植被修

复和湿地修复目标有益于净化功能和大气调节功能；

建立河流文化保护目标主要有助于打造游憩休闲、水

景观和水文化功能。

3．2永定河生态修复目标确定

1978年到2009年，永定河生态服务价值随时空
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表1 2015和2030年永定河生态修复目标

项目 官厅山峡段 平原城市段 平原郊野段

2015年 新增水面3．6 km2
水面面积

2030年 新增水面4．1 km2

水安全
2015年 Ⅱ一Ⅲ类水质标准 Ⅲ一Ⅳ类水质标准

水体质量
2030年 Ⅱ类水质标准 Ⅲ类水质标准

植被覆盖度恢复到70％左右， 植被覆盖度在50％以上，植被 植被覆盖度恢复到30％以上，
2015年

达植被覆盖度五级水平 覆盖度为四级水平 植被覆盖度为三级水平

植被修复

2030年
植被覆盖度恢复到70％左右， 植被覆盖度在70％以上，植被 植被覆盖度恢复到50％以上，

生态安全 达植被覆盖度五级水平 覆盖度为五级水平 植被覆盖度为四级水平

2015年 新增湿地面积14 km2

湿地修复 明确湿地的功能分类，实现生态
2030年

系统地表基底的稳定性

2015年 旅游人数年均增长率达到15％以上；旅游收入年均增长率达到18％以上
文化传承 河流文化保护

2030年 旅游人数年均增长率达到18％以上；旅游收入年均增长率达到20％以上

变化均呈下降趋势，亟需开展永定河生态修复。本研

究在充分分析永定河流域生态系统结构、功能及其形

成演变规律的基础上，通过对流域社会、经济及自然

复合生态系统特点的综合调研分析，提出永定河生态

修复目标体系，并分别以2015年和2030年为生态修

复的时间节点，研究测算出永定河(北京段)分段生

态修复目标值"J，参见表1。

3．3不同生态修复目标下的生态修复效果评价

参照中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当

量表旧J，并采用2008年永定河主要生态服务功能价

值百分比进行校正，最终形成永定河生态系统单位面

积生态服务价值当量表一J。

资源与环境系统受许多因素的影响和制约，并具

有一定的相关或因果关系。鉴于环境要素间关系非常

复杂，且无法用精确的函数式来描述，本文采用回归

分析法评估和预测生态修复产生的未来效果。回归分

析是根据系统过去发展规律及现状，借助实际数据或

历史资料，采用科学的预测方法探索系统内在规律，

进而估计和预测系统未来发展趋势。

依据永定河生态系统单位面积生态服务价值表，

建立永定河生态系统服务价值多元线性回归方程(公

式1)。根据谢高地计算青藏高原生态资产价值评估

模型，设土地利用类型为自变量，生态系统服务总价

值为因变量

Z1-伊=26 108．5F1+2 709．4G2+1 613．9L3+

179 185．1职+664墨+2 061 100 (1)

式中，聊为永定河牛态系统服务总价值(万元)；
林地面积为，。(km2)；草地面积为G：(km2)；耕地面
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积为厶(km2)；水面面积为耽(km2)；其他面积为

墨(km2)。

采用永定河生态系统服务价值模型和线性规划技

术，监测土地利用类型变化，评估生态服务价值变

化，可为土地利用类型面积优化提供依据，为生态修

复技术方案优化和水资源配置提供了科学依据。根据

永定河生态修复目标，2015年水面修复实现65％河

道有水，2030年达到84％河道面积有水。按河道面

积占总面积1／3估算，水面面积在2015年和2030年

分别达到研究区域总面积的22％和28％。2015年林

地面积修复目标为占河道两侧500 m内60％以上，

2030年为70％以上。林地占总研究区域面积2015

年和2030年分别为40％和46％。草地作为林地补

充植被，2015年达到总面积2％，2030年达到总面

积3％。耕地面积2015年和2030年分别减少面积

25％。2015年耕地面积从2009年的8％下降到

6％；2030年耕地面积从2015年的6％下降到3％。

基于生态修复目标的永定河土地利用类型百分比详

见表2。

表2永定河土地利用类型百分比 ％

年份 林地 草地 耕地 水面 其他

2009 37 l 8 4 50

2015 40 2 6 22 30

2030 46 3 3 28 18

根据永定河生态修复目标和模型计算得到永定河

修复后2015年和2030年生态服务价值分别为1 486．42

亿元和1 798．34亿元，比2009年增加了258％和

333％(见表3)。
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表3永定河修复目标下的生态系统服务价值km2

年份 林地 草地 耕地 水面 其他 总价值／亿元

20D9 59。l 1．24 13．14 6．87 81．35 415．74

2015 102．0 5．10 15．30 56．10 76．50 l 486．42

2030 117．3 7．65 7．65 71．40 51．00 1 798．34

4结论

(1)本研究建立永定河生态服务价值的评价分析

方法，将永定河生态系统的服务功能划分为供给功

能、调节功能、文化功能和支持功能四大类。

(2)分析研究了永定河(北京段)生态服务价值评

估与演化规律，得出永定河山峡段总生态服务价值由

1978年的24cL43亿元减少到2009年的154．85亿元，

降幅达36％；永定河城市段总生态服务价值由1978年

的306．06亿元减少到2009年的187．59亿元，降幅达

39％；永定河郊野段总生态服务价值由1978年的104．57

亿元减少到2009年的73．19亿元，降幅达30％。

(3)提出了基于生态服务价值的生态修复目标确

定方法，计算得到2015年和2030年生态服务价值分

别为1 486．42亿元和l 798．34亿元，比修复前(2009

年)分别增加了258％和333％。

(4)确定永定河(北京段)水资源量和水体面积

是影响生态服务价值的最主要原因。考虑到水体面

积在永定河北京段生态服务价值中的关键作用，提

刘培斌，等∥基于生态服务价值的永定河(北京段)生态修复效果评价

出构建多处人工湿地、增加河道水面面积是恢复永

定河水文化传承服务价值，提升生态修复效果的最

有效途径。
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与灌区规划相比，规划总投资7．64亿元，其中

骨干工程2．8亿元、田间工程4．84亿元。截止2015

年底，实际仅到位骨干工程投资1．9亿元，田I司工程

还未投资，资金到位率仅24．9％，尚有资金缺口

5．74亿元。因资金到位率低，高城橡胶坝主体工程

完成已经8年，至今难以竣工验收；骨干渠道的改造

新旧差异大；田间工程设施状况差。续建配套和节水

改造的综合效益并未达到预期效果。

3．3强化基层水利工作

强化村级水利管理，大力推行农民用水户协会等

行之有效的管理办法，减少不必要的用水纷争，确保

正常的用水秩序，充分调动广大农民的节水积极性；

大力加强斗渠以下田间工程的配套建设，完善末级水

利设施；大力推广应用沟灌、小畦灌、膜上灌等先进

灌水技术和秸杆覆盖、碾压保墒等农业耕作技术，励

行节约用水，降低灌水定额和灌溉成本，提高田间水

利用系数。
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3．4实行水资源的统一调配

在灌区地下水开采率已较高的区域，优先高效

利用自流水，大力恢复自流灌面积；在边远区域及

地下水尚有较大开发潜力的高城一曹张一带、大营

一神山一带等区域，大力提取地下水；在井渠结合

区域，应科学调配，追求水资源综合利用效益的最

大化；根据水循环、水平衡的原理合理调控各种水

源，实施合理利用和有效保护，有效改良盐碱地等

中低产田，从而提高水资源的综合利用率，扩大综

合灌溉面积，实现灌区农业的高产稳产。

3．5积极调整农业生产结构

灌区管理单位要积极主动地与相关涉农部门配

合，大力引导用水户调整和优化种植结构，提高经济

作物种植比例，大力推广良种繁育、立体种植、节水

灌溉等增产节水新技术，增加灌水次数，降低灌水定

额，进一步提高灌溉的经济效益和社会效益，为水资

源的高效开发利用奠定良好的经济基础。

(责任编辑郭利娜)
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