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摘要：水污染是我国湖泊生态系统面临的主要环境问题，评估污染条件下湖泊生态系统服务价值对认识和恢复污染湖泊生态功

能具有重要意义。 针对当前湖泊生态系统服务价值评估方法中未体现水污染负面影响的问题，本研究在传统生态系统服务功

能价值评估框架的基础上，将水污染造成的经济损失内化到生态系统服务功能价值中，提出了针对污染湖泊的生态系统服务功

能价值评估方法。 应用该方法核算了滇池生态系统服务净价值。 结果表明：２００６—２０１５ 年滇池年均生态系统服务功能价值为

３８６．５５ 亿元 ／ ａ，水污染改变了滇池的价值结构，供水价值丧失，气候调节、旅游和蓄水等成为滇池生态系统服务功能价值的主

体；滇池水污染对流域内外经济社会发展造成的损失达到 １５．２３ 亿元 ／ ａ，主要经济损失体现在生态补水费用和蓝藻去除费用；
综合湖泊生态系统服务的正向价值和水污染的负向损失，滇池的净生态系统服务价值为 ３７１．３３ 亿元 ／ ａ，占流域 ＧＤＰ 的 １１．７％。
将水污染损失纳入湖泊生态系统服务功能价值评估中增强了评价结果的合理性，能够更加真实地反映湖泊生态系统对人类经

济社会发展的综合影响。
关键词：生态系统服务；水污染损失；环境评估；湖泊；滇池
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我国是一个湖泊众多的国家，拥有面积 １．０ ｋｍ２以上的湖泊 ２６９３ 个，总面积 ８１４１４．６ ｋｍ２ ［１］，发挥着供给、
调节、文化等多种生态系统服务功能［２］，具有巨大的经济价值［３］。 在我国经济社会迅速发展的压力下，湖泊

水污染现象逐渐凸显［１，４］，水污染导致湖泊生态功能退化，生态系统服务价值下降［５］。 据 ２０１６ 年中国环境状

况公报显示［６］，全国 １１２ 个重点湖泊（水库）中，有 ３３．９％达不到地表水环境质量标准的 ＩＩＩ 类。 湖泊污染不仅

会降低湖泊生态系统服务功能，还可能对地区经济社会发展产生不利影响［７］。 在污染条件下，湖泊对经济社

会发展已经表现出负效应，如湖泊水污染可降低工农业产品的产量和品质、损害周边人体健康、产生治理费

用［８⁃９］，进而损害区域可持续发展能力。 因此，对于污染型湖泊的生态系统服务价值评估有必要考虑湖体污

染的经济损失，以全面反映湖泊生态系统变化对人类经济社会活动的影响。
生态系统服务的价值评估是国内外生态学和生态经济学的研究热点，以 Ｃｏｓｔａｎｚａ［１０］ 等在 Ｎａｔｕｒｅ 上发表

的针对全球生态系统服务的价值评估研究为标志，生态系统服务价值评估成为生态学领域迅速增长的研究主

题［１１］。 湖泊生态系统服务价值评估最初作为森林、草地、水域等综合生态系统服务功能价值评估的组成部

分，随着湖泊水环境问题的日益凸显，针对湖泊生态系统的服务价值评估开始逐步得到重视。 目前在太湖、洪
泽湖、仙女湖等多个湖泊均开展了案例研究［５，７，１２］。 当前湖泊生态系统服务价值研究主要集中在价值的构成

和时空变化上，评估的内容为湖泊各项生态系统服务对人类需求的正效益，缺乏对湖泊污染带来的经济损失

研究，难以充分反映湖泊生态系统对人类经济社会发展的全面影响。 滇池是云贵高原面积最大的湖泊，具有

供水、气候调节、文化娱乐等多种生态系统功能。 作为我国污染型湖泊的典型代表，滇池从 ２０ 世纪 ９０ 年代开

始出现周年性蓝藻水华问题，湖泊生态系统功能严重退化，并对经济社会发展造成了一定的损失［９，１３⁃１４］。 为

治理滇池水污染，从“九五”期间开始投入大规模资金进行污染控制，其中“十二五”期间投资达到 ４２０ 亿

元［１５］，滇池的水污染对地区经济社会发展造成了极大经济损失。 滇池的生态系统对区域经济社会发展同时

形成了正向和负向的双重影响，有必要考虑两者的效应去评估滇池的生态系统服务形成的净价值。
本研究以滇池为研究对象，首先采用市场价值法、造林成本法、替代工程法等方法对滇池的供水功能、大

气调节、水质净化等 ９ 种生态系统服务价值进行估算，获得滇池的生态系统服务正价值。 进而采用污染损失

评价法计算出滇池水污染对流域内和下游区域发展造成的经济损失。 最后将水污染造成的经济社会损失纳

入生态系统服务功能价值评估中，计算出滇池生态系统服务净价值，以期为污染湖泊生态系统服务价值评估

提供更加全面的方法借鉴与案例参考。

１　 研究区概况

滇池位于云南省昆明市，是云贵高原上最大的淡水湖泊，属中国六大淡水湖之一（图 １）。 １９９６ 年滇池被

海埂大堤分为南北两个子湖泊，其中北部的称为草海，面积 １０．８ ｋｍ２，平均水深为 ２．５ ｍ；南部称为外海，面积

２８９．２ ｋｍ２，平均水深 ４．４ ｍ。 滇池流域的总面积为 ２９２０ ｋｍ２，流域范围全部位于昆明市境内。 滇池流域以占

云南省 ０．７８％的面积承载了全省 １８％的人口和 ２３％的 ＧＤＰ，是西南地区人类活动最为活跃区域之一。 由于

高强度的人为干扰，滇池流域水资源十分短缺，人均水资源占有量不足 ３００ ｍ３，流域水资源供需面临巨大的

压力。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，滇池的草海和外海水质长期处于超标状态。 近年来随着流域污染治理和外流
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域调水等工程的实施，流域主要水质指标有所改善，但水质超标仍然十分严重［１６］，湖体长期维持在地表水环

境质量标准的 Ｖ 类和劣 Ｖ 类。

图 １　 滇池地理位置与水质监测站点

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　 材料与方法

２．１　 研究时段与数据来源

由于湖泊的生态系统服务价值存在年际波动［７］，研究单一年份的生态系统服务价值难以反映湖泊平均

状况。 根据资料可得性，本研究选取 ２００６—２０１５ 年共 １０ 年作为研究时段，相关的计算参数取该时段的平均

值。 部分气象指标（如气温、降水等）使用 ３０ 年以上的平均值，以反映滇池生态系统服务价值的多年平均

情况。
本研究的气象数据来源于中国气象数据网（ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）；水质数据来源于昆明市环境监测中心；水文数

据来源于长江流域水文年鉴；经济社会数据来自于昆明市统计年鉴；其他数据来源在计算方法中有相应说明。
２．２　 湖泊生态系统服务价值评估方法

作为重要的水域生态系统，湖泊具有多种生态功能。 根据现有文献［１７⁃２２］，湖泊的生态系统功能包括供水

功能、提供水产品、提供植物产品、水力发电、大气调节、输沙、调蓄洪水、蓄水、土壤保持、净化空气、气候调节、
提供栖息地、旅游教育、水质净化、科研、养分循环、维护生物多样性和航运等 １８ 种功能。 从评估方法看，对湖

泊生态系统服务价值的计算方法主要有市场价值法、支付意愿法、机会成本法、替代工程法、旅行费用法等。
本研究根据滇池的调研和数据可得情况，评估其供水、提供水产品、大气调节等 ９ 项主要生态系统服务功能

价值。

ＬＥＳＶ ＝ ∑
ｉ
ＬＶｉ （１）
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式中，ＬＥＳＶ 为湖泊提供的生态系统服务价值（１０８元 ／ ａ）；ＬＶｉ为湖泊第 ｉ 项生态系统服务价值（１０８ｍ３ ／ ａ）。
２．２．１　 供水价值评估

供水功能价值是指湖泊对生产生活提供达标的水资源带来的经济价值。 目前湖泊的供水功能价值评估

主要有市场价值法和支付意愿法，其中市场价值法应用最多。 本研究采用市场价值法计算供水功能价值，具
体计算公式参见文献［７］。
２．２．２　 提供水产品价值评估

湖泊具有丰富的水产品资源，其提供水产品价值是指湖泊提供各类水产品带来的经济收益，目前主要采

用市场价值法计算，即湖泊产出水产品产量乘以该品种的单位价格，具体计算公式参见文献［７］。 滇池的历年

水产品数据来自于昆明渔政调查数据，水产品价格来自于昆明市发改委公布的物价公报。
２．２．３　 大气调节价值评估

湖泊的大气调节功能主要是指水体中浮游植物的固碳释氧功能。 水体中的浮游植物可以通过光合作用

固定 ＣＯ２同时释放 Ｏ２，从而产生调节大气组分的作用。 首先采用湖泊初级生产力计算法估算释氧和固碳量，
再根据碳税法和工业制氧法确定单价，最终估算其调节价值［７，２３］。 湖泊大气调节价值的计算公式如下：

ＬＶＡＡ ＝ ＰＰｅｕ·０．３６５·ＬＡ ＣＰ ＋ ２．６６６·ＯＰ( )·１０ －８ （２）
式中，ＬＶＡＡ为湖泊的大气调节价值（１０８元 ／ ａ）；ＰＰｅｕ为湖泊初级生产力（ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１）；ＬＡ 代表湖面面积（ｋｍ２）；
ＣＰ 为固碳成本（元 ／ ｋｇ），取 １２００ 元 ／ ｔ［２４］；ＯＰ 为氧气价格（元 ／ ｋｇ），取 １０００ 元 ／ ｔ［２４］。

湖泊的初级生产力 ＰＰｅｕ采用 ＶＧＰＮ 模型［２５］计算，模型表达式如下：

ＰＰｅｕ ＝ ０．６６１２５·ＰＢ
ｏｐｔ·

Ｅｏ

Ｅｏ ＋ ４．１
·Ｚｅｕ × Ｃｏｐｔ × Ｄｉｒｒ （３）

其中，
Ｚｅｕ ＝ ４．６０５ ／ Ｋｄ

Ｋｄ ＝ － ｌｎ（０．２） ／ ＳＤ
式中， ＰＢ

ｏｐｔ 为水柱最大碳固定速率（ｍｇＣ ｍｇ Ｃｈｌａ－１ ｈ－１），可用温度的经验公式计算，具体公式见参考文

献［２５⁃２６］；Ｅｏ为湖泊表面光合有效辐射强度（ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）；Ｚｅｕ为有效辐射为表面光合有效辐射 １％的深度（ｍ），
一般用真光层深度表示，当水深小于真光层深度就用水深代替［２７］，参数值可采用透明度估算，相关公式见文

献［２８⁃２９］；Ｃｏｐｔ为最大碳固定速率所在深度的叶绿素 ａ 浓度，可用表层叶绿素 ａ 浓度代替（ｍｇ Ｃｈｌａ ｍ－３）；Ｄｉｒｒ为光

照周期（ｈ ／ ｄ），可根据日出日落时间估算［２６］，也可采用气象观测站的日照监测数据计算；Ｋｄ为光衰减系数

（ｍ－１）；ＳＤ 为透明度（ｍ）。
２．２．４　 气候调节价值评估

湖泊的气候调节是指通过水分蒸发作用对大气温度和湿度的调节效应。 参考现有研究方法［３０⁃３１］，采用

替代成本法估算湖泊的气候调节价值，具体计算公式如下：

ＬＶＡＣ ＝ ＥＶＡＰ·ＥＰ ＬＴＧ·０．２７７８ ／ ＥＥＲ ＋ １０００
ＥＣＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，ＬＶＡＣ为湖泊的气候调节价值（１０８元 ／ ａ）；ＥＶＡＰ 为夏季蒸发量（１０８ｍ３ ／ ａ）；ＬＴＧ 为水的汽化热，取滇池夏

季平均气温（昆明站，１９５１—２０１５ 年统计，２０℃）时 １ 个标准大气压下水的气化热，２４５３．４６ ｋＪ ／ ｋｇ；ＥＥＲ 为空调

的制冷能效比，参考《房间空气调节器能效限定值及能效等级 ＧＢ１２０２１．３—２０１０》，取不同类型空调器的平均

能效限定值，即 ３．０７５；ＥＰ 为昆明市平均电价（元 ｋＷ－１ ｈ－１），取值 ０．４５ 元 ｋＷ－１ ｈ－１；ＥＣＰ 为加湿效率（ｍＬ Ｗ－１

ｈ－１），根据加湿器标准 ＧＢ ／ Ｔ２３３３２—２００９，本研究取不同加湿器加湿效率限制的平均值 ４．６７ ｍＬ Ｗ－１ ｈ－１。
２．２．５　 水质净化功能价值评估

湖泊通过降解、沉淀、挥发等生物、化学、物理作用净化进入湖体的污染物，表现出净化功能。 利用替代成

本法估算湖泊的净化功能价值，即湖体对总氮和总磷的净化能力乘以市场上各项的单位收费标准或治理成
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本，具体计算公式如下：

ＬＶＰＰ ＝ ∑
ｉ

ＰＰ ｉ × ＰＭｉ( )·１０ －８ （５）

式中，ＬＶＰＰ为湖泊水质净化功能价值（１０８元 ／ ａ）；ＰＰ ｉ为湖泊第 ｉ 种污染物的净化能力（ ｔ ／ ａ）；ＰＭｉ为代表市场上

第 ｉ 种污染物的削减成本或收费标准（元 ／ ｔ），根据我国污水处理厂处理成本统计结果［３２］，每吨废水的处理成

本为 １．２５ 元，进水浓度按环境保护部华南环境科学研究所编制的《生活源产排污系数及使用说明 ２０１１ 年》生
活源进水浓度计算，出水按《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）一级 Ｂ 排放标准，可计算出

单位投资的污水处理量和污染物削减量。 由于污水处理厂同时削减多种污染物，本研究采用等标污染负荷方

法计算不同污染物的削减量占比，以占比为依据分配削减费用，最后得到 ＴＮ 的治理成本为 ３２８６ 元 ／ ｔ，ＴＰ 的

治理成本为 ６５７２４ 元 ／ ｔ。
２．２．６　 调蓄洪水价值评估

湖泊利用自身库容可以调节一定体量的洪水，减轻洪涝灾害，发挥水量调蓄功能。 利用替代工程法，根据

建设费用估算湖泊的调蓄功能价值。 以湖泊多年平均水位变化为标准，根据实际水位变化数据得出每年相应

的蓄洪总量。 采用替代工程法，根据市场上水库平均建设价格，得出相应的调蓄洪水价值，具体计算公式

如下：
ＬＶＡＦ ＝ ＬＨＳ － ＬＬＳ( )·ＤＰ （６）

式中，ＬＶＡＦ代表调蓄洪水功能价值（１０８元 ／ ａ）；ＬＨＳ 代表滇池多年平均最高水位对应的库容（１０８ｍ３ ／ ａ）；ＬＬＳ 代

表滇池多年平均最低水位对应的库容（１０８ｍ３ ／ ａ）；ＤＰ 代表研究区单位水库库容的平均造价（元 ／ ｍ３），取值

６．１１元 ／ ｍ３ ［２４］。
２．２．７　 蓄水价值评估

湖泊具有一定的库容，能够有效的蓄积水资源。 采用替代工程法，根据湖泊蓄水量和单位蓄水价值估算

湖泊的总蓄水价值，具体计算公式如下：
ＬＶＷＲ ＝ ＬＡＳ·ＤＰ （７）

式中，ＬＶＷＲ代表湖泊蓄水价值（１０８元 ／ ａ）；ＬＡＳ 代表滇池多年平均水位对应的库容（１０８ｍ３ ／ ａ）；ＤＰ 代表研究区

单位水库库容平均造价（元 ／ ｍ３），取值 ６．１１ 元 ／ ｍ３ ［２４］。
２．２．８　 土壤保持价值评估

水土流失进入湖泊之后，在湖泊底部沉积，湖泊保持了流域一定的土壤资源。 利用机会成本法，采用湖底

底泥淤积数据和单位耕地经济收益，即可得出土壤保持功能价值，具体计算公式如下：
ＬＶＳＰ ＝ ＳＲ·ＢＳ·ＥＭ ／ ＥＴ·１０ －６ （８）

式中，ＬＶＳＰ代表土壤保持功能价值（１０８元 ／ ａ）；ＳＲ 代表底泥淤积速度（ｍ ／ ａ）；ＢＳ 代表湖底面积（ｋｍ２）；ＥＴ 代表

土壤有效土层深度（ｍ）；ＥＭ 代表单位面积耕地的经济收益（元 ／ ｈｍ２）。
２．２．９　 旅游休闲价值评估

滇池是昆明市的著名景点，围绕滇池水体景观形成了昆明滇池国家级旅游度假区，发挥着重要的景观和

旅游价值。 本研究围绕滇池旅游度假区，采用比例折算法，计算出湖泊的休闲娱乐价值，具体公式参见

文献［３３］。
２．３　 湖泊水污染经济损失核算

根据影响途径的差异，水污染经济损失可分为直接经济损失和间接经济损失，后者指对非直接用水部门

造成的经济损失或用水部门的污染防御费用［１４］，即本研究所计算的水污染经济损失。 如果湖泊受到污染，不
符合某项用水的水质标准，理论上其提供的该项生态系统服务价值为零，至于取用不达标的水造成了经济损

失，即水污染形成的直接经济损失，本质上属于管理问题，不应当算是湖泊污染造成的经济损失。 因此，本研

究计算间接经济损失，以此作为湖泊水污染经济损失的核算内容，与现有的水污染损失计算内容有所不
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同［９，１３⁃１４］。 此外，根据污染损失的客体差异，本研究还考虑湖泊污染对下游地区造成的经济损失，滇池水体通

过海口河和西园隧道向下游泄水，由于水质不达标，对下游经济社会用水造成不利影响。 综上，本研究中湖泊

水污染经济损失包括对流域内造成的经济损失和下游用水造成的经济损失两部分，用公式表示如下：
ＬＰＥＬ＝ＷＩＥＬ＋ＷＯＥＬ （９）

式中，ＬＰＥＬ 为湖泊水污染经济损失（１０８元 ／ ａ）；ＷＩＥＬ 为流域内经济损失（１０８元 ／ ａ）；ＷＯＥＬ 为流域外经济损

失（１０８元 ／ ａ）。
２．３．１　 流域内经济损失核算

根据现有湖泊污染治理措施与影响，污染湖泊造成间接经济损失主要包括底泥疏浚费用、引水换水费用、
除藻费用和人体健康损失费用等。 需要注意的是，必须区分湖泊污染带来的经济损失或防护费用与治理湖泊

污染的经济费用。 流域内的污染物削减措施费用（如污水处理厂建设）不应计入湖泊污染的间接经济损失，
污染削减措施带来的费用属于恢复费用法，即达到一定水质目标时需要投入的经济费用。 在恢复费用法假设

下，湖泊的水质将恢复到非污染状态，那么其生态系统服务价值也要按水质达标重新计算，并不属于湖泊污染

造成的经济损失核算内容。
根据滇池的实地调研和污染治理内容，同时考虑资料的可获得性，滇池水污染对流域内造成的主要经济

损失体现在生态补水费用和蓝藻去除费用。 因此，本研究主要计算滇池的引水换水费用和除藻费用等 ２ 项污

染损失费用。 其中引水换水费用根据调水的水资源价值估算，除藻费用采用实际支出计算。 综上，滇池水污

染对流域内造成的经济损失可采用如下计算公式：
ＷＩＥＬ ＝ ＥＷＴ·（ＥＷＰ ＋ ＷＲＰ） ＋ ＡＢＩ·ＩＲＲ ＋ ＡＢＲ （１０）

式中，ＥＷＴ 为湖泊生态补水量（１０８ ｍ３ ／ ａ）；ＥＷＰ 为补水工程单位补水量的支出费用（元 ／ ｍ３）；ＷＲＰ 为水资源

费（元 ／ ｍ３），根据国家发展改革委、财政部、水利部联合印发的《关于水资源费征收标准有关问题的通知》，云
南省水资源费为 ０．２ 元 ／ ｍ３；ＡＢＩ 除藻工程投资费用（１０８元）；ＩＲＲ 为我国社会贴现率，取 ８％；ＡＢＲ 为除藻工程

运行费用（１０８元 ／ ａ）。 除藻费用参数来自于滇池蓝藻打捞工程项目预算［３４］。
２．３．２　 流域外经济损失核算

滇池对下游造成的经济损失主要核算其超标排放导致下游水资源价值的损失。 水资源损失量采用灰水

足迹模型计算，水污染经济损失根据水资源损失量和水资源价值核算，采用的具体公式如下：

ＷＯＥＬ ＝ Ｍａｘ
ＡＣ ｉ － ＳＩＣ ｉ( )·ＲＯ
ＳＯＣ ｉ － ＳＮＣ ｉ

，０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·ＷＰ （１１）

式中，ＡＣ ｉ为第 ｉ 种污染物出境断面实测浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ＳＩＣ ｉ为第 ｉ 种污染物在流域内的水质标准（ｍｇ ／ Ｌ）；ＳＯＣ ｉ

为第 ｉ 种污染物在下游的水质标准（ｍｇ ／ Ｌ）；ＳＮＣ 为下游第 ｉ 种污染物的自然背景浓度（ｍｇ ／ Ｌ），取滇池 １９６０
年未受污染时的浓度［３５］；ＲＯ 代表湖泊年出流量（１０８ｍ３ ／ ａ）；ＷＰ 为云南省水资源费（元 ／ ｍ３）。
２．４　 污染湖泊生态系统服务净价值评估

对于污染型湖泊，其对经济社会表现出两种相反的影响，一种是通过各种生态功能对经济社会发展起支

撑作用，另一种是由于水污染对经济社会造成的各种经济损失和治理费用。 基于这两种效应，本研究提出湖

泊生态系统服务净价值评估方法。 评估的基本思路是首先根据湖泊生态系统提供的各种服务产品计算其对

经济社会发展的正向经济价值；在此基础上，根据湖泊污染对经济社会造成的不利影响，核算其对经济社会发

展造成的经济损失，分别从区域内和区域外两个角度评估；最后，综合湖泊的正向经济效益和负向经济损失，
获得湖泊生态系统对经济社会发展表现出的净价值。 该值可能为正，也可能为负，正值表示效益大于损失，负
值表示损失大于效益。 湖泊生态系统的正向经济价值评估方法如 ２．２ 节所示，负向经济损失如 ２．３ 节所示，两
者综合后的净价值计算公式如下：

ＮＥＳＶ ＝ ＬＥＳＶ － ＬＰＥＬ （１２）
式中，ＮＥＳＶ 为湖泊生态系统服务净价值（１０８元 ／ ａ），其他符号同前文。
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３　 结果与分析

３．１　 湖泊生态系统服务价值

３．１．１　 供水价值

根据滇池草海和外海 １０ 个水质监测站点的污染物浓度监测数据，２００６—２０１５ 年草海和外海的水质类别

均为地表水环境质量标准的劣 Ｖ 类，达不到饮用、灌溉、工业、景观等用水标准，因此本研究将供水价值计

为 ０。
３．１．２　 提供水产品价值

滇池的主要水产品是鲢、鳙、鲤、鲫、红鳍鮊等大型鱼类，银鱼和虾。 由于实施“以渔控藻”项目，滇池

２０１０—２０１１ 年全面封湖，从 ２０１２ 年开始开湖捕捞。 根据 ２０１２—２０１７ 年捕捞数据，滇池的水产品产量年际波

动较大，主要受捕捞政策和捕捞期的气候条件影响。 为反映滇池水产品的平均产量，根据资料可得性，本研究

采用 ２０１２—２０１７ 年平均值。 该期间滇池水产品的平均年产量为 ２３２３ ｔ，其中鱼虾年均产量为 ７１３ ｔ。 根据昆

明市发展和改革委员会公布的水产品价格，计算得到滇池年均的水产品供给价值为 ０．３８×１０８元 ／ ａ。
３．１．３　 大气调节功能价值

根据 ２００６—２０１５ 年水质监测数据，滇池草海和外海的平均透明度分别为 ０．６３ ｍ 和 ０．４３ ｍ、叶绿素 ａ 的年

均浓度分别为 １０７ ｍｇ ／ ｍ３ 和 ７０ ｍｇ ／ ｍ３、水温分别为 １８℃和 １８℃。 结合昆明气象站的辐射监测数据，采用

ＶＧＰＮ 模型计算得出滇池的草海和外海的初级生产力。 结果表明，滇池草海和外海 ２００６—２０１５ 年的平均初

级生产力分别为 ４３５９ ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１和 ２００５ ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１
。 相对于长江中下游湖泊而言［３６］，滇池的初级生产力较

高，主要原因是滇池的叶绿素 ａ 浓度高。

图 ２　 ２００６—２０１５ 年滇池大气调节价值

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５

经核算，滇池的草海和外海 ２００６—２０１５ 年大气调

节价值计算结果如下图所示（图 ２），滇池的大气调节价

值具有年际波动性，变化范围为（６．１７—１２．０８） ×１０８元，
平均为 ８．８５×１０８元，其中外海是滇池大气调节价值的主

要贡献水体，占全湖大气调节价值的 ９２％。
３．１．４　 气候调节价值

基于昆明气象站的监测数据，采用彭曼蒸发公式，
计算出滇池夏季 （６—８ 月） 的多年平均 （ １９７０—２０１５
年）蒸发量为 ３１４ ｍｍ ／ ａ。 根据气候调节价值的计算公

式和参数，得到滇池的气候调节价值为 １８４． ７８ × １０８

元 ／ ａ。
３．１．５　 水质净化价值

根据 ２００２—２００９ 年滇池入湖和出湖氮磷计算结果显示［３７］，滇池年均可分别净化 ＴＮ 和 ＴＰ 分别为

７２７５．８１ ｔ和 ８８１．７６ ｔ。 根据氮磷单位削减费用，可以计算出滇池的水质净化价值为 ０．８２×１０８元 ／ ａ。
３．１．６　 调蓄洪水价值

滇池（海埂站）的多年平均最高水位和最低水位分别为 １８８７．０８ ｍ 和 １８８６．０６ ｍ［３８］。 根据滇池的库容曲

线（图 ３），可以得到滇池多年平均最高水位对应的库容为 １４．６９×１０８ｍ３，最低水位对应的库容为 １１．６２×１０８

ｍ３。 根据调洪蓄水价值计算公式，可以得到滇池的调洪蓄水价值为 １８．７５×１０８元 ／ ａ。
３．１．７　 蓄水价值

滇池（海埂站）的多年平均水位为 １８８６．６７ ｍ［３８］，对应的库容为 １３．４６×１０８ｍ３（图 ３）。 根据湖泊蓄水价值

计算公式，可以得到滇池的蓄水价值为 ８２．２５×１０８元 ／ ａ。
３．１．８　 土壤保持价值

随着入湖泥沙的不断淤积，滇池的湖底高程呈现上升趋势。 根据湖底高程变化数据［３８］，得到滇池的淤积
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图 ３　 不同水位下滇池的库容量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

速度为 ０．００２８ ｍ ／ ａ；湖底面积参数取多年平均值；土壤

有效图层厚度取中国平均水平 ０．９８９３ ｍ［３９］；单位耕地

的经济收益根据昆明市 ２００６—２０１５ 年农业增加值和耕

地面积计算（昆明市统计年鉴），得到昆明市耕地的平

均收益为 ５２８７５ 元 ／ ｈｍ２（２０１５ 年可比价）。 经核算，滇
池土壤保持价值为 ０．０４×１０８元 ／ ａ。
３．１．９　 旅游功能价值

根据昆明市统计年鉴，昆明市 ２００６—２０１５ 年旅游

总收入年均为 ３８０６８．８３×１０８元 ／ ａ（２０１５ 年不变价）。 昆

明滇池国家旅游度假区的旅游人数约占昆明市的

２２．２％（２０１２ 年数据）。 根据以上参数，估算滇池的旅

游价值为 ９０．６８×１０８元 ／ ａ。
３．１．１０　 生态系统服务总价值

根据以上计算结果，滇池的生态系统服务价值总量为 ３８６．５５×１０８元 ／ ａ，其中气候调节、旅游休闲和蓄水等

３ 项功能是滇池生态系统服务价值构成的主体，占比 ９２．５％（表 １）。 与已有滇池生态服务价值相关研究相

比［４１］，本文结果偏大，其主要原因是本文计算的气候调节和蓄水等 ２ 项生态服务价值，在文献 ４１ 中未予考

虑，而这 ２ 项的贡献率约占 ７０％。

表 １　 滇池生态系统服务价值构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

功能类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

价值量
Ｖａｌｕｅ

／ （１０８元 ／ ａ）

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

单位面积价值
Ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ａｒｅａ
／ （万元 ／ ｋｍ２）

功能类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

价值量
Ｖａｌｕｅ

／ （１０８元 ／ ａ）

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

单位面积价值
Ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ａｒｅａ
／ （万元 ／ ｋｍ２）

供水 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ０ ０ ０ 调蓄洪水 Ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １８．７５ ４．９ ６２５．１１

提供水产品
Ｐｒｏｖｉｄｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ０．３８ ０．１ １２．６５ 蓄水 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ８２．２５ ２１．３ ２７４１．６４

大气调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ８．８５ ２．３ ２９４．８６ 土壤保持 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．０４ ０．０ １．５０

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １８４．７８ ４７．８ ６１５９．４９ 旅游休闲 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ９０．６８ ２３．５ ３０２２．５９

水质调节 Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．８２ ０．２ ２７．２９ 合计 Ｔｏｔａｌ ３８６．５５ １００ １２８８５．１２

３．２　 湖泊污染经济损失评估

３．２．１　 流域内经济损失

牛栏江－滇池补水工程平均每年向滇池补水 ５．６６×１０８ ｍ３ ／ ａ，滇池 ２０００—２０１４ 年平均水华面积为 ２５６．１５
ｋｍ２ ［４１］，根据滇池生态补水和除藻费用计算公式，得到滇池水污染造成的年均流域内经济损失为 １３．２３×１０８

元 ／ ａ。
３．２．２　 流域外经济损失

滇池湖水通过海口河进入流域下游的螳螂川，根据云南省地表水环境功能区划（２０１０—２０２０），螳螂川的

中滩闸门至富民大桥段为农业用水和景观用水区，水质类别目标为 Ｖ 类。 然而，２００６—２０１５ 年期间滇池出流

水质为劣 Ｖ 类，因此滇池向下游地区超标输送了污染物。
根据 ２００６—２０１５ 年的流量和水质监测数据，核算出滇池通过海口河下泄的 ＴＮ 和 ＴＰ 年均达到 １１４９．４７

ｔ ／ ａ 和 ８１．９２ ｔ ／ ａ（西园隧道出水用作工业供水，在此不作计算），而达标情况下输出的 ＴＮ 和 ＴＰ 应该分别为

２３９．５１ ｔ ／ ａ 和 １１．９８ ｔ ／ ａ。 因此滇池每年向下游超标输送了 ＴＮ ９０９．９６ ｔ ／ ａ，ＴＰ ６９．９５ ｔ ／ ａ。 ２００６—２０１５ 年滇池逐

年超标输出的氮磷负荷如图 ４ 所示。
滇池的总氮和总磷超标将分别产生 ５．９１×１０８ｍ３ ／ ａ 和 ９．９９×１０８ｍ３ ／ ａ 的灰水足迹，根据外流域污染经济损
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图 ４　 ２００６—２０１５ 年滇池氮磷超标输出负荷量

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｃｅｓｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５

失计算公式，得到滇池对下游造成的污染经济损失为 ２．
００×１０８元 ／ ａ。
３．２．３　 流域总体经济损失

根据流域内外经济损失评估结果显示，滇池由于水

污染造成的年均总损失为 １５．２３×１０８元 ／ ａ，按面积计算

为 ５０７．６２ 万元 ／ ｋｍ２。 从损失构成来看，滇池污染对流

域内的影响高于流域外，流域内的损失占总损失量的

８６．９％（表 ２）。 滇池水环境改善将有利于降低对流域内

外的经济损失，特别是流域内。

表 ２　 滇池水污染损失构成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

损失类型
Ｌｏｓｓ ｔｙｐｅ

价值量 ／ （１０８元 ／ ａ）
Ｖａｌｕｅ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

单位面积价值 ／ （万元 ／ ｋｍ２）
Ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ａｒｅａ

流域内 Ｉｎｎｅｒ ｂａｓｉｎ １３．２３ ８６．９ ４４１．００

流域外 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂａｓｉｎ ２．００ １３．１ ６６．６２

合计 Ｔｏｔａｌ １５．２３ １００ ５０７．６２

图 ５　 滇池净生态系统服务价值

Ｆｉｇ．５　 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

３．３　 湖泊净生态系统服务价值

从生态系统服务的正向效益看，滇池每年可提供的

生态系统服务价值量为 ３８６．５５×１０８元 ／ ａ。 然而，由于严

重的水污染问题，滇池对流域内经济社会发展造成了一

定的负担，产生了生态补水和藻类去除费用等负向影

响，平均每年支出 １５．２３×１０８元 ／ ａ。 综合考虑正向效益

和负向影响，滇池每年的净生态系统服务价值为 ３７１．３３
×１０８元 ／ ａ（图 ５），导致生态系统服务价值降低 ３．９％。

４　 结论

基于污染湖泊与经济社会交互特征，本研究提出综

合考虑湖泊生态系统服务价值和污染损失的净生态系统服务价值的评估方法，并对污染严重的滇池开展了案

例研究，得到如下结论：（１）２００６—２０１５ 年滇池年均生态系统服务功能价值为 ３８６．５５×１０８元 ／ ａ，严重污染导致

滇池丧失供水功能，气候调节、旅游和蓄水等成为滇池生态系统服务功能价值的主体；（２）滇池水污染对流域

内和流域外经济社会发展均造成了经济损失，年均损失达到 １５．２３×１０８元 ／ ａ，占滇池生态系统服务功能价值的

３．９％，其中水污染对流域内造成的损失占损失总量的 ８６．７％；（３）综合考虑湖泊生态系统对经济社会的正向

和负向影响，滇池的净生态系统服务价值小于生态系统服务价值，为 ３７１．３３×１０８元 ／ ａ，占 ２０１５ 年流域 ＧＤＰ 的

１１．７％。
本研究试图综合湖泊的生态服务与污染损失两种效应，开展湖泊生态系统对经济社会的综合影响评估。

相对于生态系统服务价值评估，与本研究主题直接相关的湖泊污染损失研究较少，可借鉴的方法与参数有限，
本研究仅提出一种评估思路，尚未充分考虑污染造成的多种经济损失项目，今后的研究需要进一步完善污染

损失核算内容。 此外，由于湖泊生态系统状态存在年际和年内波动，时间尺度的选取对计算结果可能产生影

响。 本研究虽根据可得的数据进行了多年平均处理，但部分数据的时间序列长度有限，难以规避趋势性变化

因素。 建议在数据量充足的条件下，尽可能使用多年平均数据或趋势剔除等方法，获得能够反映生态系统平

均或稳定状态的参数。

９　 ５ 期 　 　 　 高伟　 等：污染湖泊生态系统服务净价值评估———以滇池为例 　
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