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摘要：水环境综合管理被普遍认为是促进流域可持续发展的基本手段。 生态系统服务是生态系统对人类福祉和生存的直接和

间接贡献，是维持与影响流域水生态环境的重要因素。 随着流域空间管控日益受到重视，基于生态特征的“分区分类”管控已

成为流域精细化管理的重要内容。 论文基于生态系统服务功能与水质关联性，采用典型对应分析（ＣＣＡ）选取了土壤类型、土地

利用、归一化植被指数和人口密度等 ４ 种生态特征作为水生态功能分区指标。 结合流域生态特征、汇水区域和行政管理单元的

空间分布，通过聚类分析及空间叠置法，将浙江省划分了 １０ 个水生态功能区和 ５１０ 个水环境控制单元。 采用当量因子法对各

控制单元的生态系统服务价值进行系统评估。 结果表明 ２０１５ 年浙江省生态系统服务总价值为 ５１２３．７ 亿元，其中控制单元的生

态系统服务价值范围为 ５９．８—１３６．５ 亿元。 利用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法得到了 ４ 类生态服务簇，并探讨了各类生态服务簇的服务类

型、空间分布特征以及与各单元水质的关系。 研究结果表明，Ⅰ类簇主要分布在西部及西南部的山地丘陵区，其面积占了全省

面积的 ５２．６８％；Ⅱ类簇的占地面积最小但水域面积相对较高，主要覆盖千岛湖和钱塘江河口；Ⅲ类簇分布相对分散，主要分布

在丘陵平原地区；而Ⅳ类簇主要分布在城镇较集中的平原地区。 不同生态服务簇的主要生态服务类型存在明显差异，如Ⅰ类簇

以原料生产、水土保持、生物多样性保护、气体调节和气候调节为主；Ⅱ类簇的主要生态服务类型为调节功能，包括气体调节、水
文调节和废物处理；Ⅲ类簇和Ⅳ类簇以食物生产为主要的生态服务类型。 水质特征与生态服务功能密切相关，生态服务价值越

高，水体水质越好。 因此根据各个生态服务簇的水质特征，将各类生态服务簇划分为保护、维持、改善、整治 ４ 种类型，并提出了

不同生态服务簇内水环境控制单元的差异化管控措施，以推进浙江省水生态环境的差异化管理。
关键词：水生态功能区；控制单元；生态服务；聚类分析；分区分类
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ＥＳ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ＥＳ ｂｕｎｄｌｅ． Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＥＳ ｂｕｎｄｌｅ，
ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ； ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

实施“分区、分类、分级、分期”的水生态环境管控是流域精细化管理的主流思想 ［１—２］。 国务院 ２０１５ 年发

布的《水污染防治行动计划》明确提出了“研究建立流域水生态环境功能分区管理体系”，并提出对全国重点

流域进行分流域、分区域、分阶段的科学治理。 “十三五”重点流域水污染防治规划也提出了“流域⁃控制区⁃控
制单元”三级分区管理体系［３］。 “十四五”重点流域规划由水污染防治改为水生态环境保护，反映我国水环境

管理在由总量控制向环境质量转型的基础上，进一步向水生态系统健康方向转变［４］。 因此随着流域空间管

控思想的深入，开展水生态环境分区，明确不同区域水生态环境目标，制定差异化管控对策，将成为我国流域

水生态环境精细化管理的核心内容之一［５］。
根据不同的管理模式和划分依据，国内外关于水生态环境分区的类型及方法较多，包括水生态分区、水生

态功能分区、水环境功能分区等。 Ｏｍｅｒｎｉｋ［６］提出水生态区概念并采用地质、土壤、地形地貌、土地利用、植被、
气候等指标体系完成了美国国家尺度和地方尺度的水生态分区；欧盟、新西兰等国家在 Ｏｍｅｒｎｉｋ 指标的基础

上开展了适合本国情况及管理目标的水生态区划［７—８］。 我国在流域水生态环境分区中，因为管理目标不同，
形成的分区体系也各异。 始于 ２０ 世纪 ９０ 年代的水环境功能分区结合区域水资源开发利用现状和社会需求，
从污染物排放及水质影响等角度开展水体区划；“十一五”以来辽河、海河、太湖、滇池等一些重点流域开展了

不同层级的水生态功能分区，通过识别流域水生态系统格局与功能的空间异质性特征，辨析水⁃陆生态系统的

耦合关系，而将流域划分成若干个相对独立、完整单元［９—１２］；另外，始于“九五”的流域水污染控制分区实践也

逐渐得到发展，在“十三五”重点流域水污染控制规划中形成了“流域⁃区域⁃控制单元”的分区体系［３］。 但各

类水生态环境分区在发展与应用过程中，仍存在较多的问题。 如水环境功能区划依据用水功能以及水质类别

进行划分，忽略了水陆协同性、水生态系统完整性；水生态功能区划将水生态系统完整性纳入划分依据，但未
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与行政管理相结合导致分区未能真正落实到实际的管理中；“十三五”流域管控中划分的控制单元实现了从

污染源到入河排污口到水体水质之间的响应，但是目前控制单元的划分忽略了水体的自然特征和生态特征。
因此兼顾水生态保护与水污染控制管理目标，耦合现有的各类水生态环境分区，构建新的分区体系，将成为指

导流域水生态环境管理的重要依据。
生态系统服务是人类直接或者间接从生态系统中获得的各种惠益，是衔接自然环境与人类需求的重要纽

带［１３—１５］。 流域具有多种类型的生态系统服务功能，包括水文调节、水土保持、气候调节、废物处理等，直接或

间接影响着流域水生态环境状态［１６］。 随着流域管理从水资源保护、水污染控制向水资源水环境水生态综合

管理转变［１］，将生态系统服务功能纳入流域管理，有助于流域水生态与水环境的协同。 因此构建兼顾生态系

统服务与水环境质量的流域水生态环境分区分类体系，在宏观尺度上把握水生态保护格局，在操作层面上落

实水生态环境目标，推进流域水生态环境精细化管理。
本研究以浙江省八大水系为研究对象，基于流域生态特征与水环境响应，构建不同类型的分区指标体系

及方法，划定水生态功能区和水环境控制单元，在对各控制单元的生态服务功能价值进行评估及聚类的基础

上，提出各类生态服务簇内控制单元的水生态环境分类管控要求，为落实水环境质量底线、开展精细化的水生

态环境管控提供技术支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

浙江省位于长江三角洲南翼，地势由西南向东北倾斜，地形复杂，以山地丘陵为主，陆域总面积 １０．４３ 万

ｋｍ２。 属亚热带季风性湿润气候，年平均气温在 １５—１８℃之间，年均降水量在 １１００—２０００ ｍｍ 之间。 境内拥

有钱塘江、瓯江、椒江、甬江、苕溪、运河、飞云江、鳌江等八大水系。 浙江省人口密度高，经济发展较快，水环境

压力较大。 虽然近年来开展的各类治水行动使浙江的水环境得到较大的改善，但局部区域仍存在污染物排放

量大、强度高，水质不能全面稳定达标、水环境管理短板未补齐、水生态管理缺乏足够重视等问题。
１．２　 研究方法

１．２．１　 水生态环境分区

水生态环境分区包括水生态功能分区及水环境控制单元，其中水生态功能区划综合考虑了水生态系统空

间格局，是水环境控制单元划定的基础，其生态目标要通过水环境控制单元去落实；水环境控制单元是落实水

生态水环境目标的具体操作单元。 本研究采用自上而下的划分思路，根据流域生态系统特征划定水生态功能

区，在此基础上进一步耦合流域汇水单元、行政管理单元以及水（环境）功能区，开展水环境控制单元的划分，
形成水生态功能区⁃水环境控制单元的多层级水生态环境分区体系，有效落实水生态环境目标及差异化管控

对策。
（１）水生态功能分区

水生态功能区的划分指标主要考虑能反映流域生态系统特征差异性指标，包括降雨、气温、地形、土壤类

型、土地利用类型、植被覆盖类型、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、人口密度等。 基于 ＣＡＮＯＣＯ 软件，将各生态因子

与水质数据进行典范对应分析（ＣＣＡ） ［１７］。 根据生态因子和水质的 ＣＣＡ 分析（图 １）筛选了土地利用、土壤类

型、ＮＤＶＩ 和人口密度作为体现流域水生态系统空间格局的指标。 其中土地利用类型体现了自然环境与人类

活动的综合影响；土壤类型决定了土壤不同的渗透性和持水能力；植被覆盖类型和 ＮＤＶＩ 指数反映了物质的

迁移转化对水生态系统异质性的影响；人口密度则反映了潜在污染负荷对水生态系统的影响［１８—１９］。
依据 ＣＣＡ 分析筛选出的与水质相关的指标，采用 ＩＳＯＤＡＴＡ 非监督空间聚类方法［２０］，划定水生态功

能区。
（２）水环境控制单元划分

按照水系完整性、行政管理可操作性以及污染传输封闭性原则开展水环境控制单元划分。 采用 ＡｒｃＧＩＳ
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图 １　 生态因子与水质 ＣＣＡ 分析结果

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ＣＣＡ， 典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｒ１， 环境

因子 １ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ １； Ｒ２， 环境因子 ２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

２； Ｒ３， 环境 因 子 ３ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ３； Ｒ４， 环 境 因 子 ４

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ４； Ｒ５， 环境因子 ５ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ５

的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 模块，利用浙江省数字高程数据（ＤＥＭ）提
取全省水系，以 ５０００ 为划分阈值，结合实际水系修正得

到 ３８９ 个汇水区。 在 ＡｒｃＧＩＳ 平台采用空间叠置分析，
将水生态功能分区、３８９ 个汇水区以及 １３８６ 个乡镇边

界进行叠加。 控制单元初步划分基本思路如下：１）一

个水生态功能区包括多个完整的控制单元；２）山地丘

陵区汇水特征明显的以汇水区边界作为控制单元边界，
将汇入同一水体的陆域包括在一个控制单元内；３）平

原河网区难以确定水文以及污染物传输空间边界的地

区，则以行政边界作为控制单元的边界；４）控制单元不

能跨县界，否则以县界进行切分。 在初步划定水环境控

制单元后，利用水环境功能区对控制单元的初始边界进

行修正或分割，确保同一水环境功能区尽可能在同一控

制单元内。
１．２．２　 水生态环境分类管控

为实现水环境水生态协同管理，以水环境控制单元

的生态系统服务空间差异为主导，基于控制单元的生态

特征和水质特征对控制单元进行分类，落实差异化的管

控措施。
（１）生态服务价值评估

由于生态系统服务的各物理量很难进行直接比对，因此将各类生态服务货币化，采用生态服务价值开展

评估。 各控制单元的生态服务价值采用谢高地等人提出的当量因子法进行估算［２１—２２］。 根据相关资料，２０１５
年浙江省粮食单位产出量均值为 ５８８６ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［２３］，国家粮食和物资储备局公布当年稻谷平均最低收购价 ２．７
元 ／ ｋｇ［２４］。 采用粮食产量与当年粮食价格进行修正，得到研究区域一个当量因子为 ２２７０ 元 ／ ｈｍ２。 根据不同

类型生态系统单位面积的产品种类、数量及相应价格，得到代表全省不同生态系统单位面积生态服务功能价

值的当量因子（表 １）。

表 １　 浙江省不同生态系统单位面积生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

服务功能类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生态服务价值 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ／ （万元 ｋｍ－２ ａ－１）
森林 草地 农田 水体 未利用地 建设用地

供给服务 食物生产 ７．４９ ９．７６ ２２．７ １２．０３ ０．４５ ０

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原材料生产 ６７．６５ ８．１７ ８．８５ ７．９５ ０．９１ ０

调节服务 气体调节 ９８．０６ ３４．０５ １６．３４ １１．５８ １．３６ ０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ９２．３９ ３５．４１ ２２．０２ ４６．７６ ２．９５ ０

水文调节 ９２．８４ ３４．５ １７．４８ ４２６．０８ １．５９ ０

废物处理 ３９．０４ ２９．９６ ３１．５５ ３３７．１ ５．９ ０

支持服务 保持土壤 ９１．２５ ５０．８５ ３３．３７ ９．３１ ３．８６ ０

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持生物多样性 １０２．３８ ４２．４５ ２３．１５ ７７．８６ ９．０８ ０

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 提供美学景观 ４７．２２ １９．７５ ３．８６ １００．７９ ５．４５ ０

合计 Ｔｏｔａｌ ６３８．３２ ２６４．９１ １７９．３３ １０２９．４５ ３１．５５ ０

以水环境控制单元为评估单元，根据各控制单元内各类生态系统面积及当量因子，计算各单元的生态服

务价值：
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ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × ＥＦ ｉ

式中，ＥＳＶ 为生态服务价值（万元 ／ ａ）；Ｓｉ为第 ｉ 类生态系统的面积（ｋｍ２）；ＥＦ ｉ为第 ｉ 类生态系统的当量因子

（万元·ｋｍ２·ａ１）。
由于同一种土地利用类型通常采用相同的当量因子，但不同的环境条件也会影响具有相同利用类型土地

的生态服务价值［２５］，故需要对当量因子进行适当的修正。 本研究中生态服务价值确定是基于生态系统的生

产能力，而生物量是表征生态系统初级生产能力的重要因子，可以在一定程度上反映不同区域之间生态服务

功能的差异［２６—２７］。 基于归一化植被指数（ＮＤＶＩ）可用于表征植被类型和数量［２８］，故利用 ＮＤＶＩ 对各个控制

单元内的林地、耕地、草地的生态服务价值当量因子进行空间修正：

ω ＝
ＮＤＶＩ ｊ

１
ｋ ∑ＮＤＶＩ ｊ

式中，ω 为各管控分区的空间修正因子，ＮＤＶＩ ｊ表示第 ｉ 控制单元的归一化植被指数，ｋ 表示控制单元总数。
（２）生态系统服务簇分类

生态系统服务簇是指在时间与空间上反复出现的一组生态服务功能［２９—３０］。 通过对不同区域内生态服务

功能的空间聚类，得到生态服务功能比较一致的生态系统服务簇，依据各个簇内的主导生态服务功能类型进

行差异化管理。 本文利用 ＳＰＳＳ 软件，以 ９ 种生态服务功能为变量，以各水环境控制单元为评估单元，根据各

类生态服务功能价值，采用 Ｋ 均值聚类法开展水环境控制单元生态系统服务簇及其主导生态服务功能的识

别。 同时解析各生态服务簇的水质特征，确定各类簇水环境控制单元的管控目标和差异化管控要求。
１．３　 数据来源

浙江省数字高程数据（３０ ｍ⁃ＤＥＭ），２０１５ 年浙江省土地利用类型、土壤类型、植被类型、ＮＤＶＩ 指数和人口

密度数据分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，均来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；乡镇级

行政区划、水系分布来源于浙江省测绘与地理信息局；水（环境）功能区划和 ２０１５ 年的环统数据来自浙江省

生态环境厅；２０１５ 年省控断面的水质数据来源于浙江省环境监测中心。

图 ２　 浙江省水生态功能分区

　 Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

Ⅰ—Ⅳ为水生态分区编号，１—４ 为水生态功能分区编号

２　 结果与讨论

２．１　 水生态环境区划

（１）水生态功能分区

浙江省水生态功能区主要体现自然环境和人类活

动对水生态系统的叠加影响。 根据土壤类型、土地利

用、植被以及人口密度的空间差异性，采用 ＩＳＯＤＡＴＡ 空

间聚类共得到 １０ 个浙江省水生态功能区，具体见图 ２。
根据分区结果，Ⅲ２ 区、Ⅲ３ 区和Ⅳ２ 区的人口密度

较高，人类活动的影响较大，人工植被、耕地、人为土的

占比较高；Ⅰ２ 区、Ⅱ２ 区、Ⅲ１ 区、Ⅲ４ 区和Ⅳ１ 区的人

口密度中等，较好地体现了自然环境因素和人为活动因

素的复合影响，植被类型主要包括人工植被和阔叶林、
针叶林等自然植被，林地和耕地两种土地利用类型占比

相当；Ⅰ１ 区和Ⅱ１ 区的人口密度较低，受自然环境因素

的影响较大，土地利用类型以林地为主导，ＮＤＶＩ 指数

也较高。 十个水生态功能区中，面积最大的是中部盆地

水生态功能区（Ⅱ２ 区），区域面积为 ２５７７７．９ ｋｍ２，面积
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最小的是中部丘陵水生态功能区（Ⅰ２ 区），为 ４３５４．０ ｋｍ２。
（２） 水环境控制单元

在水生态功能区划基础上，耦合流域汇水区、乡镇边界（含县市区边界），采用空间叠置方法进行分区，同
时根据水环境功能区划对各控制单元边界进行修正，得到 ５１０ 个水环境控制单元，见图 ３。

图 ３　 浙江省水环境控制单元划分

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５１０ 个控制单元平均面积 ２０５ ｋｍ２，最大和最小控制单元的面积分别为 ９２４．１０ ｋｍ２和 １３．０６ ｋｍ２。 从各水

生态功能区分布来看（表 ２，中部盆地水生态功能区的控制单元最多，共有 １０７ 个，而中部丘陵水生态功能区

的控制单元最少，仅 １９ 个；从行政分区来看（表 ２，杭州、宁波和台州的控制单元较多，分别为 ６９ 个、６６ 个和

６４ 个，而舟山市最小，仅有 ６ 个控制单元；从空间位置来看，上游山地区控制单元划分较为稀疏，而下游平原

区控制单元划分则较为密集。
２．２　 水生态环境特征识别

（１）生态服务功能特征识别

根据各控制单元的土地利用类型开展生态服务价值评估。 结果显示，全省生态服务价值总计为 ５１２３．７３
亿元 ／ ａ。 各控制单元的生态服务价值在 １３６．５３—５９．８７ 亿元 ／ ａ 之间波动，各控制单元单位面积的生态服务价

值为 ６．５０—８１８．４５ 万元 ／ ｋｍ２，生态服务价值在空间分布上整体呈现西高东低、南高北低的趋势（图 ４）。
以保持各簇的完整性及不同簇别间的空间异质性为原则，采用 Ｋ 均值聚类，最终确定了 ４ 类生态系统服

务簇（图 ４）。 Ⅰ类簇的区域面积最大，占全省总面积的 ５２．６８％，主要分布在西部丘陵山地区和西南山区，土
地利用类型以林地为主，单位面积生态服务价值高，总生态服务价值占全省总生态服务价值的 ６５．４６％；Ⅱ类

簇面积最小，主要分布在千岛湖以及钱塘江入海口，水域占比较大，总生态服务价值占全省总生态服务价值的

２．０２％，但单位面积服务价值较高；Ⅲ类簇主要分布于低山丘陵区，土地利用类型以林地（山地区）和耕地（平
原区）为主，人类活动相对频繁，单位面积生态服务价值相对较高，总生态服务价值占全省总生态服务价值的

２６．４３％；Ⅳ类簇集中分布在北部平原、中部金衢盆地和东南沿海平原。 该类簇城镇用地比重也较大，是城镇
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集聚区，单位面积生态服务价值相对较小，区域总服务价值占全省的 ６．０９％。

表 ２　 水环境控制单元区域分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔｓ

水生态功能区
Ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

控制单元个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
地市
Ｃｉｔｙ

控制单元个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔｓ

面积

Ａｒｅａ ／ １０４ｋｍ２

Ⅰ１ ／ 南部山区水生态功能区
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ６１ １９９６２．５ 杭州 ６９ １．７３

Ⅰ２ ／ 中部丘陵水生态功能区
Ｃｅｎｔｒａｌ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ １９ ４３５４．０ 宁波 ６６ ０．９３

Ⅱ１ ／ 西部山区水生态功能区
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ３０ １２６８２．７ 温州 ５３ １．２０

Ⅱ２ ／ 中部盆地水生态功能区
Ｃｅｎｔｒａｌ ｂａｓｉｎ ａｒｅａ １０７ ２５７７７．９ 绍兴 ５１ ０．８４

Ⅲ１ ／ 西北丘陵水生态功能区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ４２ ６０４２．６ 嘉兴 ３８ ０．４３

Ⅲ２ ／ 北部平原水生态功能区
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ６５ ６５９６．９ 湖州 ４２ ０．５８

Ⅲ３ ／ 东北平原水生态功能区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ３８ ４６９８．２ 金华 ３９ ０．９９

Ⅲ４ ／ 东部平原水生态功能区
Ｅａｓｔｅｒｎ ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ４８ ６９５１．９ 衢州 ３１ ０．９０

Ⅳ１ ／ 东部丘陵水生态功能区
Ｅａｓｔｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ５１ １０５１７．３ 台州 ６４ １．００

Ⅳ２ ／ 东南平原水生态功能区
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ４９ ６５８５．７ 丽水 ５１ １．７０

舟山 ６ ０．１３

小计 ５１０ １０．４３ 小计 ５１０ １０．４３

图 ４　 浙江省生态服务功能空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＥＳＶ， 生态服务价值 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

根据各生态服务簇的生态服务功能价值组成（图 ５）可知，不同簇的主导生态服务功能存在一定的差异。
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Ⅰ类簇总生态服务价值较高，保持土壤、气体调节、气候调节、维持生物多样性和原材料生产等生态服务功能

价值明显高于其它簇别，但食物生产服务功能相对较差。 Ⅱ类簇在废物处理、水文调节和提供美学景观方面

具有相近的生态服务功能价值，且明显优于其它类型的生态服务功能。 Ⅲ类簇在保持土壤、气体调节、气候调

节、食物生产、原材料生产等方面具有较高的生产服务功能价值，其中食物生产功能的生态服务价值最大。 Ⅳ
类簇的食物生产服务价值明显高于簇内其它类型以及其他簇的食物生产功能，是该簇的主导生态服务功能。

图 ５　 四类簇生态服务功能单位面积价值组成结构

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ４ ｂｕｎｄｌｅｓ

（２）水环境质量特征解析

流域水环境特征与生态服务功能存在较紧密的关联。 各类簇的水环境质量评估结果显示，Ⅰ类簇中水质

类别主要为Ⅰ—Ⅲ类水，其中Ⅱ类水和Ⅰ类水占比分别为 ６６％和 ２５％；Ⅱ类簇水质类别主要为Ⅱ、Ⅲ类水为

主，其断面占比分别为 ３６％和 ４５％，整体水质良好；Ⅲ类簇中以Ⅱ、Ⅲ类水为主，占比分别为 ３０％和 ４３％，但也

有劣 Ｖ 类水存在。 Ⅳ类簇水质类别为Ⅱ—劣Ⅴ类水，Ⅴ类水和劣Ⅴ类水的总占比达到了 ２１％，水质整体较

差。 由四类簇内各断面水质主要指标浓度分布（图 ６）可知，生态服务价值越高的簇，水质越好，而生态服务价

值水平相对较低，则水质相对较差。
２．３ 水生态环境分类管控

根据各控制单元的水质特征及生态服务特征，将全省 ５１０ 个控制单元按生态服务簇进行分类：
１）保护维持型：将生态服务功能高、水环境质量好的Ⅰ类生态服务簇内的控制单元按保护与维持进行管

控，即以生态保护为核心，维持区域优质水质，进一步提升生态服务功能。
２）功能维护型：将具有较高废物处理、水文调节和提供美学景观的Ⅱ类生态服务簇作为功能维护型进行

管控。 该类控制单元以维护和提升生态服务为目标，充分发挥该类型控制单元在处理废物、调节水文和美化

环境等方面的作用。
３）预防改善型：将生态服务功能中等、水质一般的Ⅲ类生态服务簇内的控制单元纳入预防改善型。 该类
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图 ６　 四类簇主要水质指标特征

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ４ｂｕｎｄｌｅｓ

控制单元以维持水质总体稳定的基础上改善局部水质为目标，推进普适性污染预防及治理措施，强化污染

预防。
４）整治提升型：将生态服务功能低、水质较差的Ⅳ类生态服务簇内的控制单元归为整治提升型。 该类控

制单元以改善水质、防范环境风险为目标，重视空间布局优化，强化污染整治，提升生态功能，按控制单元落实

精细化管控。

３　 结论

１）以水生态特征空间差异性为基础，根据流域生态系统特征与水质响应关系，结合子流域汇水单元、行
政管理单元以及水（环境）功能区划，通过空间聚类和空间叠加分析划分了 １０ 个水生态功能区、５１０ 个水环境

控制单元。
２）根据各水环境控制单元生态服务价值，聚类得到 ４ 类生态系统服务簇，识别了各簇的主导生态服务功

能和水质特征，提出了差异化管控要求。 其中Ⅰ类簇内的控制单元按优先保护原则进行管理，以维持优质水

质，并进一步提升生态服务功能；Ⅱ类簇的控制单元以主导生态服务功能提升与维持进行管控；Ⅲ类簇的控制

单元以预防为主，局部治理，以提升区域水环境质量和生态功能；Ⅳ类簇内的控制单元要落实水质改善、环境

风险防范的要求，加大水环境综合整治力度。
３）构建基于流域水生态水环境特征的分区分类体系，实现流域水生态保护与水环境质量改善的有机融

合，为流域水生态环境精细化管控提供技术支撑。
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