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基于水供需服务流及外溢价值核算的太湖流域横向生
态补偿机制

王　 健１，２，曹　 巍１，黄　 麟１，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所 陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：通过生态补偿协调流域内经济发展与生态保护的关系、缓解上下游利益相关者之间的矛盾是保障流域经济社会可持续发

展的关键措施，而流域生态补偿核定的关键在于两点：一是如何模拟并量化水供需服务流动的流向、流量、流速及路径以明确供

需双方及其空间关系；二是如何实现栅格尺度⁃地理单元⁃行政单元的尺度推演以实现不同行政单元之间生态系统服务的盈余、
占用、外溢核算。 整合卫星遥感、经济社会统计、水文气象观测等多源异构数据，集成水量平衡、水供需服务流动、生态价值核算

等方法，构建了基于水供需流动及其外溢价值核算的流域横向生态补偿标准核定框架，利用 Ｄ８ 流向法解决了水供需服务流动

的流向、流量、流速及路径模拟与量化，实现了“栅格尺度⁃地形单元⁃行政单元”空间尺度推演的外溢价值核算，形成了流域内横

向水生态补偿资金收取与分配方案。 以太湖流域为例，在全面分析水资源外溢、占用及其价值的基础上，解析了县域尺度的水

供需时空关系、流动路径及属性特征，辅以水质指标进而明确界定了责任方与补偿对象，形成了补偿资金收取与分配方案。 结

果表明，太湖流域水供需双方界线清晰、服务流近似于自然汇流过程，供给方以流域西部、西南部、中部县域为主，特别是西部至

中部的县域，应受偿资金较多，平均各县应受偿资金比例超过 ２％ ／ ａ，应受偿资金最多的嘉善区，比例超过 １９．６６％ ／ ａ；需求方聚

集于流域中部、东部，特别是黄浦江自然汇流沿岸县域，应收取补偿资金较多，平均各县应收取资金比例超过 ５％ ／ ａ，应收取最多

的浦东新区，比例超过 １５．４８％ ／ ａ；净补偿资金基本呈现西高东低的分布特征，流域的大部分城市核心区的县域净补偿资金为负

值。 研究的核定框架、量化核算方法、资金统筹方案可应用到其他流域的横向生态补偿机制构建，实现流域内部与流域之间生

态保护和经济发展的整体协调。
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ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ， ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｓｉｎ ｈａｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｎｅｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｕｎｄｓ． Ｔｈｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｆｕｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＰＥＳ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｉｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ； ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｖａｌｕｅ； ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐａｙｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ； Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中获得的各种产品与惠益［１—２］，包括物质产品以及清新的空

气、清洁的水源等。 相关研究在量化制图、价值评估、形成机制、权衡协同关系等方面取得了较大进展［３—５］。
生态系统服务的实现依赖于生态系统与社会经济系统的相互作用与反馈［６］，受城市化等高强度人类活动的

影响，生态系统结构和功能退化严重，提供服务的能力下降，对生态安全及人类可持续发展产生了重要影

响［７—８］。 然而，目前较多聚焦于生态系统服务的潜在供给，较少考虑人类社会对于生态系统服务的需求即实

际供给［９—１０］，导致供需匹配失衡。
近年来，生态系统服务流的探讨逐渐成为热点［１１］，即生态系统提供且为人类所需并实际获得的生态系统

服务从供给区、连接区到需求区的传递转移过程［６，１２—１３］，可明晰生态系统对人类生存与发展需求的供给能力

和满足程度，识别生态系统服务在自然生态系统与人类社会经济系统之间的传递路径和关键区位［１４］。 明确

空间关系是研究生态系统服务流的基础，生态系统服务供给与需求的多尺度研究揭示了供需的时空异质性，
其空间关系有原位服务流、全向服务流和定向服务流［１５］ 等。 生态系统服务流通过水体、空气、交通工具等传

递转移过程，从而具有流向、流速与流量等特征，其中流速是生态系统服务传递距离与传递时间的比值，流量

是需求区实际接收到的生态系统服务量，一般遵循距离衰减规律［１４，１６］。
已有研究通过人工智能模型、水文模型、大气扩散模型等研究了碳固定、水供给、防风固沙、洪水调蓄、文

化娱乐等服务的传递与流动［１６—１９］，直观反映生态系统服务从供给区到需求区的传递路径、流向、流量等［２０］。
同时，利用供需比、供需平衡状况等指标量化人类实际利用生态系统服务的供给⁃需求关系［１２，２１—２２］。 综上所
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述，生态系统服务流的时空转移受自然生态系统与人类社会经济等多种因素的影响，机理与规律不明晰、量化

方法不成熟，需要理清传递过程、识别关键节点、揭示变化规律［１４］，从而为生态系统管理、生态恢复与保护、生
态补偿方案、区域与城市景观规划、构建生态安全格局等提供科学依据，对实现可持续发展与保障区域生态安

全具有重要的意义。
生态系统的空间异质性导致水供给与需求的空间错位［２３—２４］。 开展水供给服务供需平衡与空间流动的空

间制图与定量化研究，明确水的供给区、连接区、受益区，服务流或水流的流动路径与流量大小，是水资源管理

的重要依据［２５—２６］。 水需求多数基于土地利用、社会经济等数据，通过专家知识、调查问卷等方法进行量

化［２７—２８］，或利用人口密度分布进行空间分配［２９］。 关于服务流动研究多集中在供给区、受益区的空间制

图［３０］，缺少直观显示服务空间流动路径和流量的研究，难以发挥水服务流在水资源配置过程中的重要作用。
因此， 对水供给服务的供需平衡与空间流动进行定量化研究亟需进一步加强［２６］。

近几十年来，生态补偿项目大幅增加，全球生态补偿项目估计每年的交易额为 ３６ 亿至 ４２ 亿美元。 生态

补偿是最近的一种政策工具，在地方、区域和国家各级运作的方案往往大不相同。 尽管这些方案有所增长，但
事实证明很难找到完整和可靠的数据。 由于独特的政治和中央集权我国能够以其他国家根本无法实现的规

模和速度实施生态补偿战略，这使得我国能在很短时间内重塑政策和生态景观［３１］。 但当前在我国生态补偿

实施过程中依然面临以下三大难题：一是如何界定生态受益方和受损方；二是如何评估生态补偿相关利益主

体受益和受损的程度，如何确定生态补偿的标准；三是如何优化生态补偿方式［３２］。
流域是实施水资源管理、生态保护修复的典型地理单元，如何协调经济发展与环境保护的关系、缓解上下

游利益相关者之间的矛盾成为流域可持续发展的关键，而流域生态补偿作为重要的经济、社会、环境政策，是
保障流域经济社会可持续发展的关键措施［３３］。 太湖流域是我国经济最为发达、最有活力的地区之一，城市化

超过发达国家水平。 上游植被覆盖下降导致水量调蓄功能下降，加剧下游洪涝风险，中下游受城市化、围垦等

影响，消减洪峰、滞蓄洪水等能力降低［３４—３５］。 ２０２２ 年，国家发布推动建立太湖流域生态保护补偿机制的指导

意见［３６］，以改善流域水环境和保障供水安全为重点，如何落实流域内横向生态补偿亟待研究。 本研究试图解

决两个问题：一是如何模拟并量化水供需服务流动的流向、流量、流速及路径；二是如何实现从栅格尺度⁃地理

单元⁃行政单元的尺度推演。 本文基于生态学、经济学、地理学、遥感与 ＧＩＳ 等理论知识，解析太湖流域县域尺

度水供给服务的供需关系、流动路径及其属性特征，揭示其近 ２０ 年的时空演化规律，应用于流域生态补偿资

金筹措、量化分配等机制构建。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

太湖流域是长三角核心地区，面积 ３．６９ 万 ｋｍ２，涉及江苏省南部、上海市大部、浙江省湖州市及嘉兴市和

杭州市、安徽省宣城市部分县域。 河网密布、湖泊众多，水域面积占比达 １７％。 耕地面积约占 ５２．４２％，林地约

占 １３．３７％，城镇约占 ２０．５５％（图 １）。 ２０２０ 年，太湖流域总人口 ６７５５ 万人，占全国总人口的 ４．８％；地区生产

总值 ９９９７８ 亿元，占我国 ＧＤＰ 的 ９．８％；人均 ＧＤＰ１４．８ 万元，是全国人均 ＧＤＰ 的 ２．１ 倍。 流域水资源总量为

３１３．１ 亿 ｍ３，其中地表水资源量 ２９２．３ 亿 ｍ３，地下水资源量 ５４．５ 亿 ｍ３。
１．２　 流域横向生态补偿标准核定框架

流域间横向生态补偿的标准核算，一般考虑上游的保护成本、生态系统服务价值以及下游的生态系统服

务受益程度、下游地方政府的支付能力、中央政府的综合支付，或区域定位、资源稀缺度等要素［３７］。 大部分研

究基于生态系统服务价值核算，得到非常大的价值量往往超出补偿者的承受能力，在实际情况下很难实

现［３８］。 然而，生态系统服务价值的盈余或赤字情况［３９］，反映区域生态系统服务的外溢或占用现状，外溢生态

价值更具有生态补偿合理性与实际可操作性，是区域生态补偿的根本原因。 因此，区域生态补偿依据的关键

在于如何计算生态系统服务价值的盈余和占用量，某一区域的生态承载力盈余则可能外溢，若超载则表现为
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图 １　 太湖流域区位与生态系统类型分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

占用，因此扣除本区域所需生态服务之后的外溢或占用价值则可作为生态补偿的合理范畴［３８］。

图 ２　 流域横向生态补偿标准核定框架

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ Ｂａｓｉｎｓ

Ｄ８：代表 ８ 个不同方向，Ｄ８ 流向法是一种单流向算法，利用最陡坡度法确定水流的方向；Ｔ：流域横向水生态补偿资金总量假定值，变量，单

位为元

本研究通过整合卫星遥感监测、经济社会统计、水文气象观测等多源异构数据，集成应用地表水量平衡方

法、水资源供给⁃需求及其服务流动、水生态价值核算等方法，构建了流域横向生态补偿标准核定框架（图 ２），
该框架基于水资源供给⁃需求的流动及其外溢价值核算，通过解决本研究提出的两个关键技术问题，利用 Ｄ８
流向法实现水供需服务流动的流向、流量、流速及路径的模拟与量化，基于 １ｋｍ 空间格网、ＤＥＭ 坡面和小流
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域、县域行政单元的外溢价值“栅格尺度⁃地形单元⁃行政单元”空间尺度推演，全面分析太湖流域县域尺度的

水资源外溢和占用情况，依据李佳慧等［４０］的生态资产方法核算水生态流量价值，根据服务流动方向明确界定

补偿对象和责任方，统筹分配补偿资金，形成了流域内横向水生态补偿资金收取与分配方案。
１．３　 数据收集与处理

本研究使用的数据主要包括：
（１）水文水资源数据：依据太湖流域管理局水资源公报，主要包括总供水量、总用水量、万元 ＧＤＰ 用水

量、ＧＤＰ 总量等；参考太湖流域管理局水质健康报告，矢量化流域河流水质等级。
（２）基础地理数据：水系、行政区划、流域边界等，空间分辨率为 ９０ｍ 的数字高程数据（ＤＥＭ），来源于中

国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
（３）空间统计数据：太湖流域县域 ＧＤＰ 公里网格数据集来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），是考虑 ＧＤＰ 与人类活动密切相关的土地利用类型、夜间灯光亮度、居民点密度数据

等的空间互动规律，利用多因子权重分配法将县域 ＧＤＰ 统计数据空间插值而成，空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。
（４）气象观测数据：２０００—２０２０ 年降水量逐年观测数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）的国

家台站数据，采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值软件处理得到 １ｋｍ 网格数据。
（５）遥感产品数据：２０００、２０２０ 年生态系统类型数据是从土地利用类型数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）转换

而来，包括农田、森林、草地、水体、城镇、其他等类型，空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。 蒸散量数据来源于年尺度

ＭＯＤ１６ ／ ＥＴ 产品，空间分辨率为 ５００ｍ，利用气压、气温、相对湿度等实测气象数据以及植被覆盖率、反照率等

遥感数据，计算得到净辐射量，再基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程计算得到。
１．４　 研究方法

１．４．１　 水供需量化方法

基于水量平衡法通过计算降水量（Ｐ，ｍｍ）与蒸散量（ＥＴ，ｍｍ）之差，换算单位得到水供给服务量即供水

量（Ｗ，ｍ３ ／ ｋｍ２）。 通过用水量来反映水需求量，采用水资源公报中各行政单元的用水量，包括生活用水、生产

用水（农业用水、工业用水）等。 基于水资源公报中的万元 ＧＤＰ 用水量和 ＧＤＰ 栅格数据实现水需求量的公里

网格空间化［２５］。
１．４．２　 水供需服务流模拟

基于 Ｄ８ 流向法［４１—４２］开展水供需服务流向、流量、路径的模拟和量化（图 ３）。 Ｄ８ 流向法是目前应用最广

的单流向方法，该法假设某个栅格的水只能流入与之相邻的 ８ 个栅格。 利用最陡坡度法来确定水流的方向，
即在 ３×３ 个 ＤＥＭ 栅格上，计算中心栅格与各相邻栅格间的距离权落差（即栅格中心点落差除以栅格中心点

之间的距离），取距离权落差最大的栅格为中心栅格的流出栅格。
静态剩余水量为水供给服务供给与需求的差值。 基于水供给服务的供给矩阵与需求矩阵得到静态剩余

水量，负值区域表示本地水供给量不能满足其用水需求，存在静态需水缺口，需要依靠其他区域的流动水量弥

补该静态需水缺口，即为水供给服务的实际受益区。 空间流动路径是指每个像元到其最陡下坡相邻点的流向

栅格，采用 Ｄ８ 流向法基于 ＤＥＭ 获得空间流动路径。
动态剩余水量是栅格尺度水供给服务流动的结果。 在流动模拟的过程中，水供给静态剩余水量会优先按

照上下游关系进行流动，在流经用水需求的栅格单元时，流动剩余水量会减少，反之，流动剩余水量会不断累

积，继续向下游流动，最终得到流动之后的动态剩余水量。 动态剩余水量仍为负值的区域，表示在自然状态下

的汇流过程后，仍存在需水缺口。 利用 ＩＤＬ 模拟动态剩余水量。 在栅格水量的基础上，以县域为单元计算行

政区之间的水供给服务流向与流量。
１．４．３　 补偿资金统筹分配方法

在以水量供给服务流动方向初步界定补偿对象和责任方的基础上，结合水质矢量数据最终确定补偿对象

和责任方，即根据水供给服务流动方向暂定为补偿对象的县域，若其供给水质不达标，则将之划定为责任方，
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图 ３　 水供给服务流动模拟过程

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

区域划分：每个栅格上的字母表示栅格所属的区域代码；Ｄ８ 流向规则：每个栅格上的数字表示潜在的水流方向，基于 Ｄ８ 规则，每个数字表

示一个方向；水供给服务供给量：每个栅格上的数字表示该栅格的水供给服务量；水供给服务需求量：每个栅格上的数字表示该栅格的水需

求量，即用水量；静态剩余水量：静态剩余水量表示不考虑流动情况下，该栅格水供给服务量与需求量的差值，正值表示该栅格具有向下游

供水的能力，属于供给单元，负值表示该栅格不具有向下游供水的能力，存在需水缺口，属于需求单元；空间流动路径：每个栅格上的数字表

示研究区基于 ＤＥＭ 高程计算的每个栅格的水流方向，属于自然流动方向；动态剩余水量：在自然流动情况下，各个栅格水供给服务的动态

剩余水量；区域间流动：在自然流动情况下区域 Ａ 与区域 Ｂ 之间的水供给服务流量［２２］ 。

这部分供给水量被反向定义为需求水量参与之后的资金计算。
流域横向水生态补偿资金总量为 Ｔ，根据流域内县域水需求量与流域水需求总量的比例（Ｐａ）确定各县

域需要支出的生态补偿资金量 ＯＵＴｘ，则
ＯＵＴｘ ＝ Ｔ × Ｐａ （１）

生态补偿资金的分配则根据流域内各县域水供给量与流域水供给总量的比例（Ｐｂ）来确定。 各县域可获

得的生态补偿资金量 ＩＮｘ 则表示为：
ＩＮｘ ＝ Ｔ × Ｐｂ （２）

最后，依据 ＯＵＴｘ 和 ＩＮｘ 之差得到县域的净生态补偿资金。

２　 结果与分析

２．１　 流域水供需的时空分异特征

２０００—２０２０ 年，太湖流域多年平均水供给量为 ２４０．２３×１０８ｍ３ ／ ａ，水需求量为 ２１１．４７×１０８ｍ３ ／ ａ。 水供给量

呈现南部及西南部较高、中部湖区及北部较低的空间特征（图 ４）。 南部水供给量超过 １００×１０４ｍ３ ／ ｋｍ２，西北

部不足 ９０×１０４ｍ３ ／ ｋｍ２，而中部湖区不足 ８０×１０４ｍ３ ／ ｋｍ２。 水需求量的空间分布呈东北部高、西南部低，流域东

北部多年平均水需求量超过 １００×１０４ｍ３ ／ ｋｍ２，而西南部的水需求量不足 ２０×１０４ｍ３ ／ ｋｍ２（图 ４）。
２．２　 水供需服务流动特征及变化

２０００—２０２０ 年，太湖流域多年平均静态剩余水量约 １３２．８１×１０８ｍ３ ／ ａ，单位面积静态剩余水量 ３６．９３×１０４

ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１。 静态剩余水量呈现西南部高、东北部低的分布态势。 流域西南部浙西区多年平均静态剩余水量

超过 ８０×１０４ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１；中央的太湖区及东北部的武澄锡虞区、浦东浦西区小于 ２０×１０４ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１，城镇等非

植被分布区域甚至呈缺水状态（图 ５）。 动态剩余水量的高值区集中在陆地水面，空间分布与自然汇流过程一

致。 动态需水缺口是动态剩余水量为负值的区域，主要分布在太湖流域东北部及北部。
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年太湖流域多年平均生态系统水供给量与需求量空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ， ２０００—２０２０

不同于栅格尺度清晰的流动关系，流域内县域之间水供给服务流的流向、流量可见图 ５，每个县域皆与周

边多个县域之间存在多个流入、流出的相互关系。 以溧阳市为例，其与宜兴市呈现流出量（８．９×１０８ｍ３ ／ ａ）远
大于流入量（０．３３×１０８ｍ３ ／ ａ），与金坛区是流出量（１．５２×１０８ｍ３ ／ ａ）大于流入量（０．０８×１０８ｍ３ ／ ａ），与广德市为流

出量（０．１７×１０８ｍ３ ／ ａ）略大于流入量（０．０９×１０８ｍ３ ／ ａ），与高淳区呈现流出量（０．９１×１０８ ｍ３ ／ ａ）小于流入量

（１．４２×１０８ｍ３ ／ ａ），与郎溪县仅表现为流入（０．３６×１０８ｍ３ ／ ａ）。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年太湖流域多年平均静态剩余水量与县域水供给物质流空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｐｌｕｓ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｍｏｎｇ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ，

２０００—２０２０

从县域尺度上看，流域太湖区、阳澄淀泖区南部、湖西区、浙西区的县域水供给量较多，多年平均水供给量

超过 １０×１０８ｍ３ ／ ａ，部分县域甚至超过 ５０×１０８ｍ３ ／ ａ；水供给量较少的县域主要分布于流域东部浦东浦西区、北
部武澄锡虞区、杭嘉湖区南部的中心城区，特别是上海市、杭州市、苏州市的部分县域，多年平均水供给量不足
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１×１０８ｍ３ ／ ａ（图 ６）。 水受益量高的县域沿自然汇水过程集中分布，尤其是浦东浦西区、阳澄淀泖区南部，受益

水量超过 ５０×１０８ｍ３ ／ ａ，杭州市、上海市的部分县域不足 １×１０８ｍ３ ／ ａ（图 ６）。

图 ６　 太湖流域县域尺度水供给与受益空间分布
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图 ７　 太湖流域县域水生态补偿资金支出与分配方案的空间分异
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ｂａｓｉｎ

２．３　 太湖流域横向水生态补偿方案

基于上述县域尺度水供给水量与受益水量，初步确定需要收取和受偿的资金额度，从各县域支出和收入

的生态补偿资金空间差异可以看出（图 ７），支出补偿资金较多的县域与受益水量县域分布一致，集中在太湖

流出的阳澄淀泖区南部以及进入黄浦江的浦东浦西区一带，支出额度比例超过 ５％ ／ ａ，支出比例最多的浦东

新区，超过 １５．４８％；环流域南部、北部县域支出比例不足 ０．５％ ／ ａ。 从资金受偿方面看（图 ７），获得补偿最多
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的县域分布在流域西部至中部，受偿资金比例超过 ２％ ／ ａ，受偿比例最多的嘉善区，超过 １９．６６％ ／ ａ；而受偿资

金少的县域主要分布在浦东浦西区、阳澄淀泖区、杭州市、苏州市，各县受偿资金比例不足 ０．５％ ／ ａ。
通过平衡县域支出与收入的补偿资金额度，假定横向水生态补偿资金总量为 １０ 亿元，分析县域的净生态

补偿资金可以看出（图 ８），太湖流域湖西区、浙西区、太湖区、杭嘉湖区北部的源头县域，净补偿资金超过

１０００ 万元 ／ ａ，特别是太湖区的吴江区、吴中区以及浙西区的长兴县等部分县域净补偿资金超过 ５０００ 万元 ／ ａ；
然而，环流域北部、东南部的县域则不足 ５００ 万元 ／ ａ。 相反地，浦东浦西区、杭州市等城市核心区的净补偿资

金为负值（图 ８）。

图 ８　 太湖流域县域水生态净补偿资金空间分布
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３　 结论与讨论

３．１　 结论

本研究整合多源异构数据并集成水量、水质的量化核算方法，构建了基于水供需流动及其外溢价值核算

的流域横向生态补偿标准核定框架，解决了如何模拟并量化水供需服务流动的流向、流量、流速及路径，以及

如何实现从栅格尺度⁃地理单元⁃行政单元的尺度推演这两个问题，并将之应用到太湖流域的生态补偿方案构

建。 得到主要结论：
（１）利用 Ｄ８ 流向法可以实现水供需服务流动的流向、流量及路径的模拟与量化，通过分析县域与其邻近

县域的流入流出关系，采用“栅格尺度⁃地形单元⁃行政单元”空间尺度推演可以实现外溢价值核算；
（２）通过分析水资源外溢与占用解析县域尺度的水供需时空关系、流动路径及属性特征，辅以水质指标，

界定责任方与补偿对象，可形成流域内生态补偿资金收取与分配方案；
（３）太湖流域水供需双方界线清晰、服务流近似于自然汇流过程，供给方以流域西部、西南部、中部县域

为主，特别是西部至中部的县域，应受偿资金较多，平均各县应受偿资金比例超过 ２％ ／ ａ，应受偿资金最多的

嘉善区，比例超过 １９．６６％ ／ ａ；需求方聚集于流域中部、东部，特别是黄浦江自然汇流沿岸县域，应收取补偿资

金较多，平均各县应收取资金比例超过 ５％ ／ ａ，应收取最多的浦东新区，比例超过 １５．４８％ ／ ａ；净补偿资金基本

呈现西高东低的分布特征，流域的大部分城市核心区的县域净补偿资金为负值。
３．２　 讨论

本研究存在几个方面的不确定性：首先，在采用水量平衡法模拟水供给量时，结果准确性主要取决于降水

量与蒸散量空间数据的精确度，降水量空间插值数据、蒸散量遥感反演产品的精度受站点观测精度、插值方
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法、遥感反演算法影响；其次，由于公里格网的空间分辨率限制，城镇地区绿地的蒸散发量难以估算，全部作为

不透水面来考虑；第三，由于蒸散发量遥感反演产品未涵盖大面积水体，而大面积水体的水供给量取决于蒸发

量，水面蒸发量基于站点蒸发皿观测数据，未考虑其空间差异性从而导致估算结果不确定。 第四，关于水需求

量及其空间分布的确定，本研究采用 ＧＤＰ 栅格数据结合万元 ＧＤＰ 用水量数据实现栅格化，因此，ＧＤＰ 栅格数

据精度，县域为统计单元的 ＧＤＰ 用水量难以栅格化，便会产生系统误差。 第五，在刻画水供需服务流时，基于

ＤＥＭ 数据确定流动方向和路径，对太湖流域的诸多人工河渠考虑不足；另外，流域或小流域边界与县域边界

不一致，因此既有 Ａ 县域向 Ｂ 县域流动，亦有 Ｂ 县域向 Ａ 县域流动，故而将县域作为一个整体采用净收支

方式。
从可行性方面看，本研究提及的生态补偿仅考虑资金补偿，补偿资金总量为假设值，并未考虑区域经济体

量以及生态保护和修复成本，补偿标准及其县域分配皆以水量为主、水质为辅进行核算，以水量作为衡量指标

较为明确，然而以水质为考核指标一般应用于河流上下游，流域尺度如何以水质作为辅助指标仍有待深入研

究。 其次，从可行性角度出发，是否需要考虑县域的经济社会发展水平，即生态补偿在实践中还应考虑区域的

经济水平是否亟需补偿或者是否有能力提供补偿，确定补偿额度、优先程度和补偿方式。 此外，本研究以水供

给的外溢量或占用量为依据，但并非所有的外溢区都需要接受补偿资金，也并非所有的占用区需要提供补偿

资金。 实践过程中会存在各地区经济水平差异从而影响生态补偿工作的落实效果，尤其在当前生态补偿工作

尚未广泛成熟开展的局势下，因此，需要结合生态和经济的实际情况明晰补偿对象和范围［４１］。
从生态补偿机制完整性方面来看，实际中不可能完全依靠区域间的横向转移支付达到补偿资金的供需平

衡，核算对象越微观越难以实现，因为总会发生与其他生态系统之间的服务交流；同时，由于生态服务具有不

定向流动的特点，外溢与占用并非一一对应关系，因此生态补偿的补偿方和受偿方也无法追踪其明确的对应

关系，所以在各行政区域之间进行补偿资金的横向转移需要在流域跨省进行统筹和保障［３８］。 理论上探讨，对
于水供给方而言，需求方支付的是消耗费用而不是生态补偿，多源需求反映了无论付费还是补偿，都是多对多

的关系，本研究考虑的流域横向生态补偿只由政府参与，存在补偿资金来源单一、总量不足且持续性较差、补
偿方式较为单一等弊端。 因此，需要引导社会资本积极参与太湖流域生态补偿［４３］，以促进上述问题的解决。
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