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生态修复措施对流域生态系统服务功能的提升
———以潮河流域为例

吴一帆１，张　 璇１，２，∗，李　 冲１，郝芳华１，殷国栋１

１ 北京师范大学水科学研究院 城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京 １００８７５

２ 北京师范大学中国绿色发展协同创新中心，北京 １００８７５

摘要：流域生态环境修复工程对保护和提高流域生态系统服务功能及其价值起到了至关重要的作用。 本文基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型，
选取密云水库上游，潮河流域为研究对象，依据各地区“十三五”生态环境保护规划中针对潮河流域的生态修复措施，设置化肥

减量、河岸缓冲带、退耕还林和综合修复四种情景，并采用直接市场法和替代市场法研究生态系统服务价值的变化。 经过研究

发现：①四种情景都有效的提高了生态服务功能和价值；②单独实施化肥农药减量，不能显著降低 ＴＰ （ － １３． １４％）、ＴＮ

（－１０．９４％）负荷；③采取综合修复的方式能使潮河流域水源涵养，ＴＰ、ＴＮ 拦截，土壤保持能力分别提高了 ４０．１８％、５３．８９％、
４２．３２％以及 ６３．７６％，同时生态服务价值增加 ７．７３×１０７元。 这一发现旨在通过对不同生态修复措施在生态环境修复中的成本与

效益分析，帮助决策者和规划单位准确评估生态修复的收益，从而制定提高生态环境系统服务功能的最佳修复方案。
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生态系统服务功能是自然生态系统支撑和维持人类生存和发展的环境条件［１］，是人类直接或间接从生

态系统中获取的所有收益［２］。 “千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＡ）”将生态系统服务分为供给

服务、调节服务、文化服务以及支持服务四大类，其中水源涵养、土壤保持、水质净化、气候调节等由生态系统

自身属性直接完成的定义为调节服务［３⁃４］。 为了对生态系统的调节服务功能进行价值评估，ＵＮＥＲ 提出将生

态系统直接或间接产生的产品使用替代市场法和假想市场法［５⁃６］，根据产品的市场价格推算调节功能的市场

价值。 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［７］，对世界生态系统服务和自然资本的价值进行了评估，以当时的价格估算，每年

地球生态系统产生的价值约为 １６—５４ 万亿美金；我国学者欧阳志云等［８］，于 １９９９ 年首次运用影子价格、替代

工程法或损益分析方法对我国陆地生态系统在有机物质的生产、二氧化碳的固定、氧气的释放等方面进行了

价值评估，揭示了陆地生态系统的巨大生态、人文等价值。 随着近年来遥感等技术的发展，以及各种相关模型

的完善，生态系统服务功能的量化方法也愈发成熟，其中 ＩｎＶＥＳＴ 模型就是一种目前广泛应用于量化生态服

务功能及其价值的研究的工具［９］。 如 Ｋｅｌｌｅｒ 等［１０］，应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的多个模块针对不同的土地利用变化

情况探究土地利用变化对生态服务功能干扰最小化的途径，并为未来土地管理提供科学的理论指导；吴瑞

等［１１］，对 １９９５ 至 ２０１０ 的北京官厅水库的水源涵养以及水质净化功能的时空变化进行了评估，并探讨了研究

区生态服务功能对政策法规的响应关系。 目前，国内大多数有关生态系统服务功能和价值的研究多以分析研

究区生态服务功能和价值受气候和土地利用影响的时空变化特征为主，极少考虑对生态系统服务价值进行核

算，然而在生态环境治理中成本与效益分析是决策者们制定政策的基础。 所以，为全面认识流域生态修复措

施的成本和效益，从经济性，高效性和长久性三方面共同指导生态修复工作，提升重点流域的生态服务功能，
开展流域生态系统价值核算的研究十分必要。

图 １　 潮河流域研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

密云水库是北京市重要的地表饮用水源地，其水质为Ⅲ类，当前营养状态为中营养水平［１２］。 目前对密云

水库及其上游生态环境的研究多从水质、径流、气候变化和污染物演变等方面展开［１３⁃１５］，针对生态修复等环

境治理手段对生态系统服务功能和价值的影响研究较少。 本文选取密云水库上游，潮河流域为研究对象，根

据北京市、承德市以及相关区县的“十三五”生态环境

保护规划，应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型量化生态服务功能，结合

直接市场法和替代市场法对不同生态修复手段进行价

值核算。 本研究以期为量化生态修复效用、改善流域生

态环境质量、提高流域生态环境功能提供科学依据和有

效参考。

１　 研究区概况

潮河流域地处京津冀北部，华北和东北两个地区的

连接过渡地带，地近京津，地理位置如图 １ 所示，总面积

约 ６．５２×１０５ ｈｍ２（图 １）。 研究区属于温带大陆性季风

型气候，年平均气温 ０—８℃，气温由西北向东南递增；
地势由西北向东南呈阶梯状下降，起伏较大；水资源储

量丰富，多年平均降水量 ４９０ ｍｍ，主要集中在 ６—９
月［１６］。 植被物种多样性丰富，植被覆盖率超过 ７０％。
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研究区地处京津冀地区重要的水源地和水源涵养生态功能保护区，潮河流域作为密云水库的上游，研究其水

源涵养、土壤保持和水质净化能力等生态系统服务功能具有重要战略意义［１７］。

２　 数据与方法

２．１　 数据的来源与处理

本研究使用来自地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）的 ＤＥＭ 数据，分辨率为 ９０ ｍ。 土地利用

数据来自资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），选择 ２００５ 和 ２０１５ 两期土地利用栅格图

像。 土壤数据来自中国土壤数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ），土壤图层使用 １∶１００ 万矢量数据。 选取研究

区及周边 ６ 个气象站的数据作为气象驱动（图 １），气象数据从中国气象数据服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）下
载并处理，辐射数据从（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｏｗｅｒ．ｌａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）获取。 选取研究区周围古北口水质站作为面源污染校验

站点，选取总氮（ＴＮ），总磷（ＴＰ）为指示污染物。 其中驱动 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生物物理属性参数的选择参考

ＩｎＶＥＳＴ 模型输入手册及相关文献获得，具体情况如表 １ 所示：

表 １　 ＩｎＶＥＳＴ 模型驱动参数属性表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

蒸散系数
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

植被覆盖因子
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆａｃｔｏｒ

水土保持措施因子
Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｎ 负荷
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｐ 负荷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｌｏａｄ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｎ、Ｐ 截留效率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＆
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．８ ０．２５ ０．３５ １１．３ ２．０６ ０．４

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．２ ０．５ ０．４ ２３．７ ３．１ ０．２５

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ０．００３ ０．２ １．８ ０．０１１ ０．７５

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０．３９８ ０．０１ ０．２ ４．８５ ０．４３ ０．６５

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ １ ０．００３ ０．２ １．８ ０．０１１ ０．７５

其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ １ ０．２ ０．２ ４ ０．００５ ０．６

高密度草地
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．８５ ０．０１ ０．２ ６．２６ ０．６８ ０．４８

中密度草地
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６５ ０．００８ ０．２ ５．５６ ０．５１ ０．３８

低密度草地
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６５ ０．０２ ０．２５ ３．８９ ０．３２ ０．２５

河渠 Ｃｈａｎｎｅｌ １ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０５

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ １ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０５

滩地 Ｓｈａｌｌｏｗｓ ０．７ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０５

城镇 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ０．３ ０．００１ ０．００１ ５．５１ ０．２５ ０．０１

农村 Ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ０．４ ０．００１ ０．００１ １７．３５ ０．９７ ０．０１

建设 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．３ ０．００１ ０．００１ １．８ ０．１３ ０．０１

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ０．５ ０．２５ ０．０１ ０．００１ ０．００１ ０．０５

裸岩石 Ｂａｒｅ ａｒｅａ ０．３ ０．２５ ０．０１ ０．００１ ０．００１ ０．０５

２．２　 模型的原理及校验

２．２．１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型原理

ＩｎＶＥＳＴ 模型的水源涵养模块是一种基于水量平衡法的估算方法，某栅格单元的降水量减去实际蒸散的

水量即为水源涵养量，其中实际蒸散是根据 ＺＨＡＮＧ 等［１８］基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设提出的算法计算得

出。 模型主要算法： Ｙｘｊ ＝ （１ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
）·Ｐｘ （１）

式中： Ｙｘｊ 为栅格 ｘ 中土地覆被类型 ｊ 的年产水量 ｍｍ； ＡＥＴｘｊ 为栅格 ｘ 中土地覆被类型 ｊ 的实际蒸散量 ｍｍ； Ｐｘ
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为栅格 ｘ 的年降水量 ｍｍ。
水质净化模块用于评估生态系统中植被和土壤的水质净化服务，水质净化服务功能是根据流域 ＴＮ 和 ＴＰ

的输出量评估的，二者输出量越高，表明水质净化功能越弱。 其主要算法：
ＡＬＶｘ ＝ ＨＳＳｘ·ｐｏｌｘ （２）

式中， ＡＬＶｘ 是栅格 ｘ 的调整后输出量， ＨＳＳｘ 栅格 ｘ 的水文敏感性得分， ｐｏｌｘ 为栅格 ｘ 的输出系数。
土壤保持模块的作用是描述坡面土壤侵蚀和流域输沙空间过程。 有利于流域水土保持生态系统服务功

能的研究，为水库清淤管理和河道水质控制提供指导。 其主要算法：
ＵＳＬＥｘ ＝ Ｒｘ·Ｋｘ·ＬＳｘ·Ｃｘ·Ｐｘ （３）

式中， ＵＳＬＥｘ 为栅格 ｘ 的土壤实际侵蚀量，是考虑植被拦截后的计算结果； Ｒｘ 为降雨侵蚀力； Ｋｘ 为土壤可蚀

性； ＬＳｘ 为坡度长因子； Ｃｘ 为植被覆盖因子； Ｐｘ 为土壤保持措施因子。
２．２．２　 子流域的划分

本研究根据分辨率为 ９０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 模块，基于水文过程进行填洼、
集流等操作计算流向，并提取水系图将流域划分为 ２７ 个子流域，ＩｎＶＥＳＴ 模拟结果统计将以划分的 ２７ 子流域

为基本单元进行。
２．２．３　 模型的校验

由于土地利用类型与生态系统服务功能关系密切［１９］，根据 ２００５ 至 ２０１５ 年土地利用变化分析发现，研究

区的各土地利用类型变化较小（图 ２），这与研究区的功能定位及当地强有力的环境保护政策有密切的关系。
考虑数据的可获得性与完整性，本研究使用 ２００５ 年古北口水质站监测值校准模型参数并应用于 ２０１５ 年的模

型模拟。

图 ２　 潮河流域 ２００５ 和 ２０１５ 各土地利用类型面积

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５

水源涵养模块的计算结果包含了地表水和地下水，因此不能使用地表径流值来校验模型。 本研究参考吴

瑞等的研究方法［１１］，用平均径流深与模型相应评估值进行校验。

Ｒ ＝ ｗｙｉｅｌｄ· ａ
Ａ

（４）

式中，Ｒ 是平均径流深（ｍｍ）； ｗｙｉｅｌｄ 是模型输出的整个流域产水量（ｍ３）；ａ 是径流系数；Ａ 是流域的总面积

（ｈｍ２）。 如果模型误差小于 １０％，则认为模拟结果基本可以反映实际的情况［２０］。 具体校验结果如下表 ２
所示。
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表 ２　 ２００５ 年古北口水质站水质数据校准模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

时间
Ｙｅａｒ

Ｎ 输出量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｅｘｐｏｒｔ ／ ｔ

Ｐ 输出量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｅｘｐｏｒｔ ／ ｔ

径流深
Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

模拟 观测 误差 模拟 观测 误差 模拟 观测 误差

验证 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ２００５ ４１３．０２ ３９２．１９ ４．９２％ ２９．６２ ２７．２６ ８．６６％ １１．７ １２．５ ６．４０％

２．３　 四种生态修复措施的情景设置

根据北京市 ２０１６ 年 １２ 月印发的《北京市“十三五”时期环境保护和生态建设规划》第四章第二节，承德

市 ２０１７ 年 ７ 月印发的《承德市环境保护十三五规划的通知》第三章第二节，北京市顺义区 ２０１７ 年 ４ 月印发的

《顺义区“十三五”环境保护与生态建设规划》以及其他区县的“十三五”生态环境规划，提取其中有关提升潮

河流域生态系统功能的相关措施，基于 ２０１５ 年潮河流域的土地利用现状，设置四种拟开展的生态修复手段情

景（表 ３）：①化肥农药减量；②河岸缓冲带；③退耕还林；④以上三种共同作用的综合修复。

表 ３　 四种生态修复情景

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｕｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｓｅｔｕｐ

生态修复情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

方法措施
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

化肥农药减量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

查阅研究区周围同类型的文献［２１⁃２２］ ，将 ＩｎＶＥＳＴ 模型的农业用地（水田、旱地）输入部分的 Ｎ、Ｐ 负

荷降低 ２０％，其中 ＴＮ 分别由 ２０１５ 年实际的 １１．３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ２３．７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１降低至 ９．０４ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１和 １８．９６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，ＴＰ 由 ２．０６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ３．１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１降低至 １．６５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和

２．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

河岸缓冲带
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

由于草地在作为河岸缓冲带的主要覆盖植被时，河岸缓冲带对污染物的去除率最高［２３］ ，设置潮河
沿岸的缓冲区范围为 １ｋｍ，将缓冲区范围内的栅格中是城镇、农业（水田、旱地）、建设用地等非生
态环境类型的土地利用转化为草地作为河岸缓冲带情景

退耕还林
Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

根据各区县环境保护“十三五”规划，将潮河流域全部坡度大于 ２５ 度的旱地以及其他沙地等共计

８×１０４ ｈｍ２转换为林地植被类型演替初级阶段的灌木林［２４］ ，作为退耕还林情景

综合修复
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 以上三种共同作用

２．４　 生态服务功能的核算标准

２．４．１　 水质净化

密云水库水质易受上游农业面源氮和磷污染的影响，参考江苏省农业科学院利用水葫芦处理湖泊氮磷的

示范工程［２５］，将治理湖泊中的 ＴＮ、ＴＰ 污染的成本分别定为 ４．８×１０４元 ／ ｔ，３．１８×１０５元 ／ ｔ。
２．４．２　 水源涵养

在潮河流域内，生态系统的水源涵养功能主要由森林、草地、农田生态系统提供，对本研究区采用替代市

场法，以蓄水量等同研究区水源涵养量的水库建设成本估算生态系统涵养水源的总价值［４⁃５］。 由于模型水源

涵养的模拟数值不能完全反应实际流量［２６］，所以应用径流系数估算实际的径流量，并将产生的径流按照市场

价格核算为密云水库下游供水地区（北京市）的居民用水价格。
Ｅｗ ＝ ｗｙｉｅｌｄ·ａ·Ｐ ｉ （５）

式中，Ｅｗ为水源涵养总价值（元）；Ｐ ｉ为北京市居民用水价格（元 ／ ｍ３）；ａ 是径流系数； ｗｙｉｅｌｄ 是模型输出的整

个流域产水量（ｍ３）。
２．４．３　 土壤保持

土壤保持的经济效益主要来源于上游生态系统减少下游密云水库受泥沙淤积作用的影响［４⁃５］。 有学者

认为，全国因土壤侵蚀流失的泥沙有 ２４％淤积于下游水库，是导致水库蓄水能力下降的主要原因，同时也在

２７１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

一定程度上增加了干旱、洪涝发生的概率［２７⁃２８］。

Ｅｓ ＝ ２４％·Ｐｓ·
Ａ
ρ

（６）

式中，Ｅｓ为土壤流失的经济损失（元）；Ａ 为土壤流失总量（ ｔ）；Ｐｓ为水库库容工程费用（元 ／ ｍ３）；ρ 为土壤容重

（ｔ ／ ｍ３）。
２．４．４　 生态服务价值核算相关参数

潮河流域的平均土壤容重［１５］为 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３；流域的径流系数［１７］为 ０．１１６；根据《中国水利年鉴》平均水库

库容造价［５］，我国单位库容的水库工程费用为 １． ２２ 元 ／ ｍ３，按照物价指数换为 ２０１５ 年的价格约为 １． ６４
元 ／ ｍ３；北京市政府发布的《北京市居民用水价格消费表》按第一阶梯估算，潮河流域的水源涵养价值为 ２．０７
元 ／ ｍ３。 河岸缓冲带草本覆被成本概算为 ２２９５ 元 ／ ｈｍ２ ［２９］；退耕还林成本按照给予农户补偿均价概算为 ３７９５
元 ／ ｈｍ２ ［３０］。

３　 结果与分析

３．１　 四种情景的土地利用变化情况

图 ３ 显示了四种生态修复措施模拟实施之后，潮河流域土地利用类型的空间分布，表 ４ 则列出了各土地

利用类型面积及占比的变化情况。 其中，化肥减量的情境是对施用化肥的总量进行削减，而不改变原有的耕

地分布与面积。 从图 ３ 土地利用图像上可以看出潮河流域居民生活、耕作的活动范围大多分布在临近潮河的

两岸，频繁的人类活动对潮河流域的水环境质量存在风险。 因此，修建河岸缓冲带将使沿河的水田面积减少

７５．００％、旱地减少 ３３．９７％、城镇用地减少 ６４．２８％、农村居民点减少 ３０．４３％，在自然生态系统与人类生产活动

频繁交互的区域设置生态缓冲带，将有效减少化肥及城市污染等经过雨水冲刷直接进入河道［２３］。 通过退耕

还林的修复措施，将位于陡坡的耕地转变为灌木，减少了潮河流域 ６３．４５％的易侵蚀旱地的同时降低了农业生

产产生的 ＴＰ、ＴＮ 对密云水库上游来水的水质影响。

图 ３　 四种情景设置下的土地利用变化

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．２　 生态修复情景下生态系统服务功能的变化

四种情景下潮河流域水源涵养量，水质净化功能，土壤保持功能的总量变化情况如表 ５ 所示，分布变化如
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图 ４ 所示。 其中化肥减量的情景由于不涉及土地利用变化，故水源涵养以及土壤流失均没有改变。 农业生产

活动产生的 ＴＰ、ＴＮ 是造成面源污染的主要因素之一［３１］，从情景设置上来看，化肥施用量的减少对 ＴＰ 和 ＴＮ
排放量的削减率为四种情景中最低，分别为 １３．１４％、１０．９４％。 由此可见单独实施减量的措施，并不能明显的

减少 ＴＰ、ＴＮ 排放，因此面源污染的控制需要综合手段协同控制［３２］。 河岸缓冲带的修建与退耕还林在水源涵

养量的提升方面效果相当，但在 ＴＰ、ＴＮ 的减排以及土壤保持方面退耕还林比河岸缓冲带提高了 ４２．５８％，
３１．７３％以及 ２９．４３％。 退耕还林将流域 Ｐ、Ｎ 及土壤截留能力较差的耕地转换为截留能力较高的灌木林，减少

了坡度较大的耕地受雨水冲刷造成的污染扩散和土壤流失，使面源污染得到明显好转，同时减轻了密云水库

清淤的工作量。 总体上，四种情景对潮河流域的生态系统修复都有一定的促进作用，在综合修复的情景下，生
态系统服务功能都得到了明显的提升。 其中水源涵养量提高了 ４０．１８％，ＴＰ、ＴＮ 的排放分别减少了 ５３．８９％和

４２．３２％，同时土壤流失量降低了 ６３．７６％。

表 ４　 四种情景下主要变化的各土地利用类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
化肥减量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
河岸缓冲带

Ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ
退耕还林

Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ
综合修复

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
面积 ／

（ ×１０２ ｈｍ２）
占比 ／ ％

面积 ／
（ ×１０２ ｈｍ２）

占比 ／ ％
面积 ／

（ ×１０２ ｈｍ２）
占比 ／ ％

面积 ／
（ ×１０２ ｈｍ２）

占比 ／ ％

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ２０ ０．３１ ５ ０．０８ ２１ ０．３２ ５ ０．０８

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ １２４５ １９．０９ ８２２ １２．６０ ４５５ ６．８２ ３７０ ５．５２

灌木林 Ｓｈｒｕｂ １１０９ １７．００ １１０９ １７．００ １８５７ ２８．４７ １８１８ ２７．８７

高覆盖度草地
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４６１ ２２．４０ １９２４ ２８．８１ １４６３ ２２．４３ １６３２ ２５．０２

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ １４ ０．２１ ５ ０．０８ １４ ０．２１ ５ ０．０８

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ４６ ０．７１ ３２ ０．４９ ４６ ０．７１ ３０ ０．４６

其他建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １２ ０．１８ １０ ０．１５ １２ ０．１８ ８ ０．１２

裸岩、沙地 Ｂａｒｅ ａｒｅａ １０ ０．１２ １０ ０．１２ ０ ０ ０ ０

表 ５　 四种情景下各生态服务功能的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

水源涵养量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
（０．１ ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３）

ＴＰ
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｔ

ＴＮ
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｔ

土壤流失
Ｓｏｉｌ ｅｘｐｏｒｔ ／ ｔ

２０１５ 实际 Ａｃｔｕａｌ ｓｔａｔｅ ｉｎ ２０１５ ６．５７ ３０．８８ ４２８．６７ １１３３６２．６３

化肥减量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ６．５７ ２６．８２ ３８１．８８ １１３３６２．６３

河岸缓冲带 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ７．０４ ２６．７０ ３７８．１８ ７９２８９．６３

退耕还林 Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ７．９４ １５．３３ ２５８．１７ ５５９５３．８８

综合修复 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９．２１ １４．２４ ２４７．２７ ４１０８８．１６

从空间分布来看，在退耕还林和综合修复的情景下，大面积的旱地转化为营养物截留能力较强的灌木林，
流域北部以及西部中下游的 ＴＰ、ＴＮ 输出形成面源污染的风险得到了明显的减轻。 水源涵养的主要影响因素

有降水、蒸散发、土地利用、地表径流等，其中降水是最直接的驱动因素［３３］。 从研究区水源涵养分布图上来

看，四种情景中潮河流域水源涵养能力由流域西南向东北递减，这与研究区降水空间分布由南向北减少的特

征相一致。 从子流域水源涵养的分布来看，在河岸缓冲带、退耕还林、综合修复三种情境下，沿河子流域均呈

现水源涵养量上升的趋势，这是由于土地利用变化通过改变研究区下垫面状况影响水源涵养功能［１１］。 其中，
退耕还林将农田转换成植被覆盖度更高的林地、草地，增加了土壤含水量［３４］，提升了流域水源涵养的能力，同
时从长期来看，大量聚集度高的林地会在区域内形成微气候，保持区域的土壤湿润，维持一定的水源涵养能

力［３５］；河岸缓冲带的修建将农业用地、城镇用地以及居民点转换为草地，硬化路面的减少和植被的增多增加
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了沿河的蒸散发，但同时在一定程度上减少了地表径流，此时水源涵养量的增加的原因可能是雨水的大量下

渗以及流域土壤的高含水量，这与流域径流系数较小相符合［１７］。
导致土壤流失现象发生的原因非常复杂，包括地形、土壤质地、气候变化以及人为因素等［３６］。 生态修复

工程提高流域土壤保持能力的核心是使流域在减缓自然生态系统的衰退的同时，使土地类型资源向高土壤保

持能力的类型转换［３７⁃３８］。 潮河流域土壤流失的重点区域是流域的北部以及中西部，该区域水田、旱地以及中

低密度草地分布较多，植被土壤保持能力较弱，退耕还林及河岸缓冲带的手段都能大幅提高流域的土壤保持

水平。

图 ４　 ２０１５ 年各生态修复情景下生态服务功能分布图（化肥减量对水源涵养与土壤流失没有影响）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０１５（Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｘｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｌｉｓｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｎｏｎｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ）

３．３　 生态服务价值核算

使用直接市场法和替代市场法对潮河流域的生态系统服务功能进行价值核算，以潮河流域 ２０１５ 年的实

际数据为基础，分别研究四种生态修复情景与 ２０１５ 年基准情景的变化结果，得到相应修复手段实施后研究区

增加的生态服务价值。 核算后的生态系统服务价值结果见表 ６。
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表 ６　 四种情景下各生态系统服务价值较 ２０１５ 年增加值及价值核算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０１５

水源涵养价值
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（×１０４元）

水质净化
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／

（×１０４元）
ＴＮ ＴＰ

土壤流失
Ｓｏｉｌ ｅｘｐｏｒｔ ／
（×１０４元）

生态价值
Ｅｃｏ⁃ｖａｌｕｅ ／
（×１０４元）

实施成本
Ｃｏｓｔ ／

（×１０４元）

价值核算
Ｎｅｔ⁃ｖａｌｕｅ ／
（×１０４元）

价值回收耗时
Ｒｅｖｅｎｕｅ
ｔｉｍｅ ／ ａ

化肥减量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ０．００ ２２４．５６ １２８．９８ ０ ３５３．５６ ０ ３５３．５６ １

河岸缓冲带
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ３２６８．０３ ２４２．３３ １３３．０２ ０．９１ ３６４４．３０ １２８４８ －９２０３．７ ３

退耕还林
Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

３２７５．２４ ８１８．４４ ４９４．３９ １．５２ ４５８９．５７ ３０３６０ －２５７７０．４３ ６

综合修复
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６３２４．７６ ８７０．７１ ５２９．２５ １．９２ ７７２６．６４ ４３２０８ －３５４８１．３６ ５

四种情景都在一定程度上增加了流域的生态服务价值，较 ２０１５ 年的实际情况，化肥减量使得潮河流域水

质好转，净增加 ３．５４×１０６元生态服务价值；河岸缓冲带的建设在增加了流域的水源涵养量的同时，于一定程度

上提高了水质净化能力和土壤保持能力，增加了 ３．６４×１０７元的生态服务价值；退耕还林行动改变了流域的土

地利用类型，增加了 ４．５９×１０７元的生态服务价值；在三种修复手段同时开展，在协同作用下，潮河流域的生态

系统服务价值将比 ２０１５ 年实际增加 ７．７３×１０７元。 虽然化肥减量产生的生态服务价值最低，但由于没有工程

建设成本的前期投入所以获得收益最快；相比于化肥减量，退耕还林和河岸缓冲带的设置均涉及工程前期耗

时较长的规划及建设过程，虽然退耕还林在理论上能产生更大的生态系统服务价值，但由于涉及对农户的补

贴以及植被的种植，其价值回收的历时较建设河岸缓冲带更久。 在工程实施后的生态服务价值并不能立刻覆

盖工程成本，因此生态修复工程对提升流域生态系统服务价值需要经历一个较长的周期才能实现价值回收。
由此可见，在制定生态修复政策前需对拟实施的地区进行充分的调查，生态修复措施的实施应根据不同

地区定制相应的修复方案。 例如，在资金较不充足的地区，政策上鼓励化肥农药减量不仅能在一定程度上改

善当地的生态环境也能减轻政府部门的财政压力；而在农业用地较少生态环境较好的地区，河岸缓冲带的设

置相较于退耕还林会在短期内产生更大的收益；而对于需要重点保护和治理的特定生态服务功能区，综合治

理是解决并彻底改善提高当地生态系统服务功能的关键手段。
３．４　 不确定性分析

影响生态系统服务功能和价值估算准确性和真实性的因素有很多，包括 ＩｎＶＥＳＴ 模型结构拟合误差以及

ＩｎＶＥＳＴ 模型输入数据的误差，如年均降水分布、年均蒸散发分布等气象数据是根据 ＩＤＷ 插值估算，并不能反

应每一个子流域的真实情况；本研究基于 １ ｋｍ 的土地利用图像，利用 ２００５ 年校准模型的参数对 ２０１５ 年的情

况以及四种情景进行模拟，可能会有较大的误差，ＩｎＶＥＳＴ 模型虽不能很好的反映各生态服务功能的绝对值，
但可以很好的揭示各情景间的变化［３９］。

生态服务价值核算的研究内容聚焦在水源涵养、水质净化、土壤流失三个方面，没有考虑防风固沙、固碳、
减缓气候变化等的影响，也没有量化生态修复措施实施过程中对其他生态服务功能的影响，例如，在退耕还林

情景下，农业生产价值将会减少；河岸缓冲带的修建初期河道中泥沙可能有暂时性的升高以及缓冲带修好后

对作为景观对周边地块价值的提升；化肥减量后农作物产量变化等也需要进一步核算。 这可以在未来的研究

过程中，通过对 ＩｎＶＥＳＴ 模型模块的完善来进行更细致的探讨。

４　 结论

本研究以 ２０１５ 年潮河流域土地利用和社会经济现状为基准情景，设置了化肥减量、河岸缓冲带、退耕还

林和综合修复四种情景，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对生态系统服务功能进行模拟，采用直接市场法和替代市场法等
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价值评价方法对潮河流域在四种不同生态修复情景下的水源涵养、土壤保持、水质净化能力及其生态价值进

行了量化分析。
（１）四种生态修复情景均有效的提高了流域的生态服务价值，在综合修复的情景下，水源涵养量提高了

４０．１８％，ＴＮ、ＴＰ 的排放分别减少了 ４２．３２％和 ５３．８９％，同时土壤流失量降低了 ６３．７６％。
（２）单独实施化肥农药减量的措施，不能明显减少 ＴＮ、ＴＰ 排放造成的面源污染，面源污染的防治需要对

流域进行综合、全面的修复。
（３）化肥减量、河岸缓冲带、退耕还林以及综合修复四种情景的生态系统服务价值分别较 ２０１５ 实际情况

增加了 ３．５４×１０６、３．６４×１０７、４．５９×１０７和 ７．７３×１０７元。
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