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基于生态系统服务的水电开发利益相关者分析

王新宇１，２，朱小康１，２，傅　 斌１，∗

１ 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都　 ６１００４１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：水电开发对流域生态系统服务有重要影响。 生态系统服务的供给区、水电企业和周边的农牧民构成了流域水电开发的利

益主体。 准确识别这些利益相关者在流域水电开发中扮演的角色对于建立和执行生态补偿机制至关重要。 已有研究大多对利

益相关者进行定性划分，定量分析侧重在经济损益，未考虑生态系统服务对利益相关者的影响。 以西藏自治区拉萨河流域为研

究区，评估了与水电开发关系密切的产水服务、土壤保持服务和洪水缓解服务。 通过社会网络分析方法，探讨了在水电开发背

景下，生态系统服务的供给者和需求者内部的中心性与凝聚子群，揭示了不同利益相关者之间的网络结构和联系强度。 结果表

明：（１）墨竹工卡县、林周县和嘉黎县是生态系统服务的主要供给区，位于生态系统服务供给社会网络的中心，中心度分别为

１．７５、１．４８ 和 １．３０。 （２）直孔水电站和旁多水电站处于三项生态系统服务需求网络中心，中心度、中心势最高，分别为 ０．３７ 和

０．３５、０．４１ 和 ０．３８。 （３）甘曲村和宁布村位于农牧民对水电开发影响感知的社会网络中心，中心度分别为 ３．５４ 和 ２．４１。 本研究

通过将生态系统服务评价与社会网络分析方法结合，清楚地描绘了拉萨河流域水电开发中不同利益相关者的相互关系，为制定

水电开发的生态补偿策略提供了科学依据。
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ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ； Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

流域水资源的开发与利用在促进地区经济发展的同时，也对生态系统服务的供给与使用产生了深远的影

响［１—２］。 特别是在青藏高原地区，水电开发规模在过去近 ４０ 年中持续增长［３—４］，带来了显著的经济利益，但
同时也引发了对生态补偿机制研究的需求。 尽管水电调度和生态补偿的有效实施都依赖于对流域生态系统

服务供需关系的深入理解，但目前关于水电开发对生态系统服务影响及生态补偿的研究仍然较为有限。 现有

研究多从利益相关者视角出发对生态系统服务进行评估［５—６］，缺乏生态系统服务影响利益相关者的研究。 本

研究以拉萨河流域为研究区，选择与水电开发关系紧密的产水服务、土壤保持服务和洪水缓解服务，利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型评价了生态系统服务供需关系，并进一步采用社会网络分析的方法识别了与水电开发直接相关

的利益群体，通过分析这些群体在社会网络中的中心性等关键指标，量化了它们之间的联系程度。 本研究开

发了一种基于生态系统服务的利益相关者量化分析方法，该方法不仅揭示了利益相关者之间的联系强度受到

自身属性和生态系统服务供需状况的共同影响［７—８］，而且为水电开发项目中确定生态补偿的范围、制定补偿

标准提供了科学依据。 研究成果的实际应用价值体现在为流域的生态保护和管理决策提供了坚实的理论支

撑和实证数据［９—１０］，有助于平衡水电开发与生态保护的关系，促进区域可持续发展。

１　 利益相关者相关研究进展

利益相关者最初是指在企业的获利过程中被影响的全部个人和群体的集合［１１］。 利益相关者理论兴起于

２０ 世纪 ６０ 年代，其主要观点是认为企业利益不仅与股东有关，还应包括与企业有利害关系的个人或团体［１２］。
这一理论在企业管理和项目治理等领域得到了广泛应用［１３—１４］。 生态保护修复与企业管理有相似特点，其公

共性和外部性通常影响到多个群体［１５］。 ２０ 世纪末以来，利益相关者理论逐步被应用到自然资源与生态环境

领域［１６—１７］。 近年来，国内外研究者开始从利益相关者视角研究生态系统服务的供需关系［１８］。 Ｒａｕｍ［１９］ 将利

益相关者分析纳入生态系统服务的研究框架，识别了英国森林生态系统服务的利益相关者；Ｈｅｉｎ 等［２０］发现空

间尺度会影响不同利益相关者对生态系统服务的认知；丁远鑫等［２１］ 分析了利益相关者对生态系统服务的认

知差异；冉圣宏等［２２］从利益相关者视角，评估了土地退化对生态系统服务的影响。 总之，利益相关者理论的

应用，推动了生态系统服务研究由侧重自然属性向自然 ＼社会融合的方向发展，其标志是从生态系统服务空间

制图向网络关系分析转变。 利益相关者分析成为实现转变的重要工具之一。 在流域生态系统服务供需过程

中，不同角色的利益获取和受损程度不相同。 例如，延河流域土地利用的变化分别对个人、集体、国家造成了

生态系统服务功能的下降；在鄱阳湖区域，“退田还湖”等政策使得农户的利益受损，而政府作为生态环境公

共产品的代表负担着生态补偿费用［２２—２３］。 流域生态系统服务的变化会影响各种利益主体，在生态补偿的框
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架下，利益主体通常被分为保护者和破坏者、补偿者和受偿者［１２］。 综上所述，生态系统服务的利益相关者研

究对于生态补偿政策制定至关重要。
利益相关者与生态系统服务的整合研究需要定量化方法。 现有研究多采用调查问卷获得利益相关者的

态度与看法，通过空间制图和模型分析对利益关系进行可视化。 典型的案例有 Ｙａｎｇ 等［２４］绘制了基于兴趣和

影响程度的东江流域水资源管理利益相关者地图。 Ｃｈｅｎ 等［７］ 选择三亚珊瑚礁自然保护区为研究区，采用分

层抽样和问卷调查研究个人和团体两种利益相关者的利益关系结构。 这些研究主要侧重对利益相关者的识

别，未评价利益相关者间的联系强度。 社会网络分析方法是将研究对象抽象为节点，对象关系抽象为网络连

接，由此构建可视化的社会关系网络，进而采用网络分析方法从多个角度定量分析和描述其中的复杂关

系［２５］。 例如，Ｐｒｅｌｌ 等［２６］通过社会网络分析的方法确定哪些个人和团体在网络中扮演核心或边缘的角色。 近

年来，利益相关者分析与社会网络分析结合开始应用于自然资源管理与分配［２７—２８］。 社会网络分析方法也被

应用于流域管理模型的建立［２９］、土地和水资源的管理［３０］、濒危物种的保护［２８］等领域。
利益相关者理论已应用于环境管理的多个领域［３１］。 较多研究从利益相关者的识别出发对生态系统服务

进行评价，忽视了生态系统服务对利益相关者内部的关系的影响，定量化研究方法缺乏。 通常基于调查访谈

的方法只能对利益相关者进行定性识别。 虽然社会网络分析方法的使用解决了定量评价问题，但它在考虑生

态系统方面仍显不足。 以拉萨河流域作为研究区，并将水电开发作为研究主题，原因在于水电开发为探索研

究区域内生态系统服务供需关系提供了一个清晰的研究对象和范围。 研究的主要目标是开发一种新的利益

相关者定量分析方法，该方法能够整合自然和社会属性，定量分析水电开发过程中利益相关者的角色定位和

联系程度。 这种方法基于生态系统服务供给和需求评估，核心技术是应用社会网络分析方法来揭示不同利益

群体之间的关系网络。 该研究不仅有助于推动生态系统服务评估方法的发展，还可为水电开发的生态补偿方

案设计提供科学依据。

２　 材料与方法

２．１　 研究区概况

拉萨河流域位于中国西藏自治区中部，主要属于拉萨市和那曲市，极少部分属于山南市和林芝市。 拉萨

河是雅鲁藏布江一级支流，发源于念青唐古拉山中段南麓。 拉萨河流域年均气温约 ５．５℃，多年平均降水量约

５００ ｍｍ［３２］。 拉萨河流域内水系发达，水资源丰富。 径流来源主要为降水和积雪融水，其中降水占径流总量

的 ４６％。 拉萨河流域是西藏自治区和青藏高原人口和耕地较为密集的区域，也是西藏的政治、经济、文化中

心拉萨市的所在地。 ２０２２ 年，拉萨河流域三个地级市国内生产总值合计约 １１８８．７７ 亿元，约占全自治区的

５５．７％。 ２０１８ 年拉萨河流域平均城镇化率约为 ２６．８％。 户籍人口共计 ７６．８ 万人，农村人口约为 ４４．９ 万人。
拉萨河流域的农村户籍人口主要从事农业、畜牧业和养殖业等生产性活动。

拉萨河流域是青藏高原的相对发达地区。 由于电力需求较大，水电开发历史较早。 １９５６ 年夺底水电站

建成投用后，相继建设了纳金、献多、平措等水电站。 自 ２００２ 年起，拉萨河实行梯级水电开发，提出了在干流

建设旁多、卡多等梯级电站的规划。 截至 ２０２１ 年，拉萨河流域现存水电站共计 １７ 个，共有 ５ 个水电站正常运

行，其余 １２ 个农村小水电已报废或者停运。 目前运行的水电站均位于拉萨河干流，从上游到下游依次是：旁
多水电站、直孔水电站、平措水电站、献多水电站和纳金水电站（图 １），总装机容量达 ２７５．４ ＭＷ。
２．２　 研究方法

生态系统提供了供给、调节等多种服务，其中产水、土壤保持与洪水缓解与水电开发密切相关，本文选择

三种服务进行评价。 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估生态系统服务供需关系；将生态系统服务评估结果输入到社会网

络模型中进行利益相关者分析；使用中心度评价各利益相关者在网络中的位置，使用凝聚子群评价各利益相

关者间的组群情况。
２．２．１　 流域生态系统服务供需评价

（１）生态系统服务供给
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图 １　 拉萨河流域已投用水电站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

产水服务采用 ＩｎＶＥＳＴ 产水模块评估［３３］：

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （１）

式中， Ｙｘｊ 为年产水量， Ｐｘ 为栅格单元 ｘ 的年均降雨量； ＡＥＴｘｊ 为土地利用类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的实际年平均蒸

散发量；
土壤保持服务以土壤保持量作为评价指标：

Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ （２）
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （３）

式中，Ａｐ 为潜在土壤侵蚀量，ｔ ｈｍ－２ ａ－１；Ａｒ 为实际土壤侵蚀量，ｔ ｈｍ－２ ａ－１；Ａｃ 为土壤保持量，ｔ ｈｍ－２ ａ－１，Ａ 为单

位面积土壤流失量；Ｒ 为降雨侵蚀力因子；Ｋ 为土壤可蚀性因子；Ｌ 为坡长因子；Ｓ 为坡度因子；Ｃ 为植被覆盖

与管理因子；Ｐ 为水土保持措施因子。
降雨侵蚀力因子的确定基于气象站数据资料和相关文献［３４］，并考虑到拉萨河流域的适用性：

Ｒ ＝ ４．１ ×
∑
１２

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｊ

Ｐ
－ １５２ （４）

式中，Ｒ 为年降雨侵蚀力，ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１；Ｐ ｊ为第 ｊ 月降水量（ｍｍ）；Ｐ 为年平均降水量（ｍｍ）。 根据上式

计算得到拉萨河流域各气象站点的年降雨侵蚀力。
洪水缓解服务采用水量平衡原理，由暴雨量减去径流量即得生态系统缓解洪水水量。 根据西藏气候特

征，定义 ２４ 小时内降雨量≥２５ ｍｍ 为单次暴雨日。 利用拉萨河流域上游嘉黎国家基本气象站所记录的 ４０ 年

（１９７８—２０１８ 年）的逐日降水量，采用 ＳＣＳ 曲线法计算次暴雨条件下地表径流量。 计算公式如下：

Ｑｐ，ｉ ＝
Ｐ － λ Ｓｍａｘ，ｉ( ) ２

Ｐ ＋ １ ＋ λ( ) Ｓｍａｘ，ｉ
， 如果 Ｐ ＞ λ × Ｓｍａｘ，ｉ

０， 否则

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（５）

式中，Ｐ 是给定的暴雨量，ｍｍ；Ｑｐ，ｉ是次暴雨条件下地表径流量，ｍｍ；Ｓｍａｘ，ｉ是潜在缓解洪水量，ｍｍ；λ×Ｓｍａｘ是产

生径流所需的降水量，ｍｍ。
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（２）水电站的生态系统服务需求

定义水电站月设计用水量为水电开发对产水服务的需求（ Ｄ１ ）。 计算过程如下：

Ｄ１ ｉ ＝
Ｎ

Ｈ × Ｋ
× Ｗ

Ｐ
× ３６００æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ １２ （６）

式中，Ｗ 为水电站多年平均发电量（ｋＷ·ｈ）；Ｐ 为水电站总装机容量（ｋＷ）；Ｎ 为水电站出力（ｋＷ）；Ｈ 为水电

站额定水头（ｍ）；Ｋ 为出力系数，取值范围为 ８．０—８．５，与机组效率有关，计算过程中 Ｋ 取值为 ８．２。
水电开发对土壤保持服务的主要需求是避免水库的淤损。 水库年均淤损率与多个因素密切相关，包括水

库运行参数、来水来沙情形、水库形态、库沙比和人工干预情况等。 本研究采用模拟水库运行时间与年均淤损

率的定量拟合关系［３５， ３６］，确定水电站库区避免淤损的库容。
水库运行时间与年均淤损率的拟合结果为：

Ｒ ｉｊ ＝ ２．６３９９ × Ｔｉ
－０．５９１ （７）

Ｒ ｉｊ ＝
ΔＶｉｊ

Ｖｉ
（８）

根据实地调查，纳金水库正常运行 ５０ 年后剩余库容为 ０，依此对拟合结果进行修正，使得水库运行时间

与年均淤损率的定量关系符合拉萨河流域的实际情况［３７］，修正结果如下：
Ｒ ｉｊ ＝ ２．６３９９ × Ｔｉ

－０．０９５ （９）
采用避免淤积的库容作为水电开发对生态系统土壤保持服务的需求（ Ｄ２ ），计算过程如下式：

Ｄ２ ｉ ＝ ＶＡｉ
－ Ｒ ｉｊ × Ｖｉ·０．０１ （１０）

ＶＡｉ
＝
ｍｉ

ρ
（１１）

式中， Ｄ２ ｉ 为流域内第 ｉ 座水电站对生态系统土壤保持服务的需求（ｍ３）； Ｒ ｉｊ 为流域内第 ｉ 座水电站库区第 ｊ 年
的年均淤损率； Ｔｉ 为流域内第 ｉ 座水电站的运行时间； ΔＶｉｊ 为第 ｉ 座水电站库区第 ｊ 年实际的淤损库容； Ｖｉ 为

流域内第 ｉ 座水电站的总库容（校核洪水位相应库容）； ＶＡｉ 为流域潜在的土壤侵蚀质量体积，即裸地的土壤侵

蚀量； ｍｉ 为流域潜在的土壤侵蚀质量； ρ 为水库淤积泥沙的密度，取 ２ ｔ ／ ｍ３ ［３８］。 本研究计算水电站的土壤保

持需求以水电站库区避免淤积的库容作为评价指标，单位为 ｍ３。 土壤保持供给量计算方法通常以 ｔ 为单位。
供需实际存在质量与体积的换算关系。 后续本研究分别针对供需双方进行社会网络分析，单位不一致不影响

社会网络分析的过程和结果。
采用水电站集水区范围单次暴雨形成的潜在洪水总量与水电站调洪库容的差值作为水电开发对洪水缓

解服务的需求（ Ｄ３ｉ ）。 计算过程如下式：
Ｄ３ ｉ ＝ Ｑ＿ｍ３ｉ － ＳＣ ｉ （１２）

式中， Ｄ３ ｉ 为流域内第 ｉ 座水电站对洪水缓解服务的需求（ｍ３）； Ｑ＿ｍ３ｉ 为第 ｉ座水电站集水区的单次暴雨日对

应的潜在洪水量； ＳＣ ｉ 为流域内第 ｉ 座水电站的调洪库容。
２．２．２　 水电开发利益相关者的社会网络分析方法

社会网络分析方法能够从不同角度对利益相关者进行定量分析［２５］。 本研究使用中心度和凝聚子群两种

方法分析水电开发的利益相关者。 采用 ＵＣＩＮＥＴ 软件执行运算。 ＵＣＩＮＥＴ 是处理社会网络数据和其他相似性

数据的综合性分析程序。
中心度是度量整个网络中心化程度的重要指标。 其含义是：在单个社会网络中，如果单个主体与很多其

他主体之间都存在直接联系，那么该主体就居于中心地位［３９—４１］。 本研究使用点度中心度和中心势量化个体

和网络的中心度。 点度中心度用网络中与该点有直接联系的点数确定［４１］。 点度中心度分为绝对点度中心度

和相对点度中心度。 绝对点度中心度是将某一点的点度中心度等同于该点的度数，即与该点有直接联系的点

的个数，而相对点度中心度是点的绝对中心度与网络中点的最大可能的度数之比［４２］。 中心势是分析网络整
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体结构的一个指标，描述的是社会网络中中间中心度最高的节点与其它节点的中间中心度的差距［４０，４１，４３］。
绝对点度中心度和相对点度中心度的计算公式如下：

ＣＡＤｉ
＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ （１３）

ＣＲＤｉ
＝

ＣＡＤｉ

ｎ － １( )
（１４）

式中， ＣＡＤｉ
为第 ｉ 个节点的绝对点度中心度；ｎ 表示网络中的节点总数；对于 １⁃ｍｏｄｅ 网络， Ｘ ｉｊ 表示第 ｉ 个节点

和第 ｊ 个节点之间是否有连边，对于由 ２⁃ｍｏｄｅ 网络转化来的 １⁃ｍｏｄｅ 网络， Ｘ ｉｊ 由矩阵标准化得出； ＣＲＤｉ
为第 ｉ

个节点的相对点度中心度；ｎ－１ 表示网络中最大可能的绝对点度中心度。
中心势计算公式如下：

ＣＡＤ ＝
∑ ｉ

ＣＡＤｍａｘ － ＣＡＤｉ
( )

ｎ － １( ) × ｎ － ２( )
（１５）

ＣＲＤ ＝
∑ ｉ

ＣＲＤｍａｘ － ＣＲＤｉ
( )

ｎ － ２
（１６）

式中， ＣＡＤ 为网络的绝对中心势； ＣＡＤｍａｘ 是网络中最大的绝对中心度； ＣＲＤ 为网络的相对中心势； ＣＲＤｍａｘ 是网络

中最大的相对中心度。
凝聚子群是满足一定定量条件的一个行动者子集合［４２］，在该集合中的行动者之间具有相对较强、直接、紧

密、经常的或者积极的关系，凝聚子群分析的主要目的是识别和分析利益相关者群体内部的子结构状态［４０］。
本研究基于拉萨河流域水电开发生态系统服务的供需情况作为社会网络分析的输入数据，综合其他相关

变量，分别建立区县、水电站、农牧民的社会网络矩阵，进行中心度分析、凝聚子群分析和网络可视化。
（１）区县社会网络矩阵

基于各区县生态系统服务的供给建立水电站间的社会网络矩阵（表 １）。 通过表中变量来建立社会网络

分析所用的 ２⁃ｍｏｄｅ 矩阵。 在 ＵＣＩＮＥＴ 中将赋值的 ２⁃ｍｏｄｅ 矩阵标准化后转化为 １⁃ｍｏｄｅ 矩阵使用 ＵＣＩＮＥＴ 进

行社会网络分析。

表 １　 各区县社会网络矩阵变量字段

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｔｒｉｘ

项目 Ｉｔｅｍｓ 内容 Ｃｏｎｔｅｎｔ 字段代码 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｄｅ

区县（Ａ） 达孜县 Ａ１
Ｃｏｕｎｔｙ 城关区 Ａ２

当雄县 Ａ３
堆龙德庆区 Ａ４
林周县 Ａ５
墨竹工卡县 Ａ６
曲水县 Ａ７
比如县 Ａ８
嘉黎县 Ａ９
色尼区 Ａ１０
桑日县 Ａ１１

生态系统服务供给（Ｂ） 生态系统产水服务供给 ／ ｍ３ Ｂ１
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ 生态系统土壤保持服务供给 ／ ｍ３ Ｂ２

生态系统洪水缓解服务供给 ／ ｍ３ Ｂ３
社会经济（Ｃ） 户籍人口 ／ 人 Ｃ１
Ｅｃｏｎｏｍｙ ＧＤＰ ／ 万元 Ｃ２
水电开发（Ｄ） 是否为水电企业 １ 注册地 Ｄ１
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 是否为水电企业 ２ 注册地 Ｄ２

是否有水电站 Ｄ３
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　 　 （２）水电站社会网络矩阵

基于水电站对生态系统服务的需求，综合水库效益、发电参数以及所属水电企业的利益关系，并加入了

“水电站与献多水电站的直线距离”这一变量体现水电站的空间位置差异，共 １３ 个变量（表 ２），建立出社会网

络矩阵。 献多水电站位于流域的最下游。 使用“水电站与献多水电站的直线距离”这一指标既反映了水电站

在流域中的相对位置，也反映了几个水电站在空间中的绝对位置。 通过表中变量来建立社会网络分析所用的

２⁃ｍｏｄｅ 矩阵，并标准化后转化为 １⁃ｍｏｄｅ 矩阵使用 ＵＣＩＮＥＴ 进行社会网络分析。

表 ２　 水电站社会网络矩阵变量字段

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｔｒｉｘ

项目 Ｉｔｅｍｓ 内容 Ｃｏｎｔｅｎｔ 字段代码 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｄｅ

水电站（Ｈ） 纳金水电站 Ｈ１

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ 献多水电站 Ｈ２

平措水电站 Ｈ３

直孔水电站 Ｈ４

旁多水电站 Ｈ５

生态系统服务需求（Ｅ） 生态系统产水服务需求 ／ ｍ３ Ｅ１

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｍａｎｄ 生态系统土壤保持服务需求 ／ ｍ３ Ｅ２

生态系统洪水缓解服务需求 ／ ｍ３ Ｅ３

水库效益（Ｆ） 发电 Ｆ１

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｎｅｆｉｔｓ 防洪 Ｆ２

灌溉 Ｆ３

供水 Ｆ４

水电站参数（Ｇ） 总装机容量 ／ ｋＷ Ｇ１

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 有效库容 ／ ｍ３ Ｇ２

多年平均发电量 ／ ｋＷ·ｈ Ｇ３

水电企业（Ｉ） 国网西藏电力有限公司 Ｉ１

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 西藏旁多水利发电有限责任公司 Ｉ２

位置（Ｊ）Ｌｏｃａｔｉｏｎ 与献多水电站的直线距离 ／ ｋｍ Ｊ１

（３）农牧民社会网络矩阵。 农牧民对流域水电开发正负两方面的影响都有不同程度的感知，细化为以下

影响项（表 ３），针对农牧民的文化程度与认知进行了口语化处理。 在 ＵＣＩＮＥＴ 中通过问卷数据建立 ２⁃ｍｏｄｅ
矩阵并在标准化后转化为 １⁃ｍｏｄｅ 矩阵用作中心度的分析以及网络可视化。

表 ３　 农牧民网络分析问卷（节选）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｆｏｒ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｄｓｍｅｎ （ｅｘｃｅｒｐｔ）

影响类型 Ｉｍｐａｃｔ ｔｙｐｅ 项目 Ｉｔｅｍｓ

正面影响 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ 停电次数少了 电价降低了 灌溉使得农业增产

洪水减少了 更好捕鱼 建设期打工的机会

灌溉用水更充足 征地补偿 其它

移民安置

负面影响 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ 下游干涸导致用水不便 因泄洪出现溺水事故 淹没了土地

没有不好的影响 修建水库导致交通不便

２．３　 数据来源

研究所需数据主要来源于实地调查与文献资料。 ２０２１ 年 ５ 月调查了拉萨河流域水电开发的相关情况。
收集了水电站的相关资料；同时对拉萨河流域上中下游 ２０ 个行政村 ／社区开展农牧民问卷调查，共计回收

４０９ 份问卷。 问卷分为 ４ 个部分，分别是基本信息、水电开发情况、生态补偿和水电开发生态补偿。 问卷主要
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用来评估拉萨河流域农牧民与水电开发的关系。

３　 结果

３．１　 生态系统服务供给与需求

（１）产水服务

由于地处流域下游，曲水县没有为水电开发提供生态系统产水服务。 其他 １０ 个区县提供对产水服务贡

献不同（图 ２）。 嘉黎县和墨竹工卡县提供的产水服务比例最大，分别为 ２．９×１０９ ｍ３、１．８×１０９ ｍ３。 城关区最

少，为 ４．１×１０５ ｍ３。 直孔水电站和旁多水电站的需求最大，分别为 １．８６×１０８ ｍ３ 和 １．３３×１０８ ｍ３。
（２）土壤保持服务

土壤保持服务的区县差异较大。 墨竹工卡县和嘉黎县为流域提供了最多的土壤保持服务，分别为 １．２１×
１０８ ｔ、１．０３×１０８ ｔ。 除了曲水县外，堆龙德庆区的土壤保持服务最低，为 ９．３１×１０５ ｔ。 旁多水电站和直孔水电站

对土壤保持服务的需求同样最高，分别为 ７．４０×１０８ ｍ３、１０．２７×１０８ ｍ３。
（３）洪水缓解服务

洪水缓解服务的区县差异也较大。 嘉黎县和当雄县是提供洪水缓解服务最大的两个县，分别为 １．４９×
１０８ ｍ３、１．４１×１０８ ｍ３。 达孜县、城关区、曲水县、比如县和桑日县提供的洪水缓解服务都较低。 旁多水电站和

直孔水电站对洪水缓解服务的需求也较高。 旁多水电站对单次暴雨潜在洪水量的最大需求为 １．４０×１０８ ｍ３，
为调洪库容的 １．５ 倍；直孔水电站对单次暴雨潜在洪水量的最大需求为 １．９７×１０８ ｍ３，为调洪库容的 ２．２ 倍。

图 ２　 拉萨河流域各区县关键生态系统服务供给

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．２　 利益相关者分析

３．２．１　 生态系统服务供给区县

拉萨河流域涉及 ３ 个地市和 １１ 个区县，分别为达孜县、城关区、当雄县、堆龙德庆区、林周县、墨竹工卡

县、曲水县（属拉萨市）；比如县、嘉黎县、色尼区（属那曲市）；桑日县（属山南市）。 中心度网络分析发现（表 ４
和图 ３），墨竹工卡县、林周县和嘉黎县有更高的点度中心度，其值分别为 １．７５０、１．４７５ 和 １．２９７。 墨竹工卡县、
林周县和嘉黎县作为一组利益相关者，其在水电开发中的角色和地位相似。 三县合计提供了 ７０．０６％的生态
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系统服务。
相对点度中心度和中心势的分析结果同样揭示了墨竹工卡县、林周县和嘉黎县处在生态系统服务供给的

中心位置。 墨竹工卡县的相对点度中心度和中心势都是最高的，分别为 ４４．０７８、０．１８９。 根据图 ３ 可以发现墨

竹工卡县与嘉黎县之间的联系强度最大，其值为 ０．３９７；其次是墨竹工卡县与林周县，其值为 ０．３９３。

表 ４　 拉萨河流域不同区县的中心度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

区县
Ｃｏｕｎｔｙ

点度中心度
Ｄｅｇｒｅｅ

ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

相对点度
中心度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

中心势
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

区县
Ｃｏｕｎｔｙ

点度中心度
Ｄｅｇｒｅｅ

ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

相对点度
中心度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

中心势
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

墨竹工卡县（Ａ６） １．７５０ ４４．０７８ ０．１８９ 色尼区（Ａ１０） ０．８６６ ２１．８１９ ０．０９４

林周县（Ａ５） １．４７５ ３７．１５１ ０．１５９ 堆龙德庆区（Ａ４） ０．３８３ ９．６４６ ０．０４１

嘉黎县（Ａ９） １．２９７ ３２．６６４ ０．１４０ 比如县（Ａ８） ０．２９４ ７．４００ ０．０３２

当雄县（Ａ３） ０．９７５ ２４．５４８ ０．１０５ 桑日县（Ａ１１） ０．２３３ ５．８５７ ０．０２５

达孜县（Ａ１） ０．８８６ ２２．３３０ ０．０９６ 曲水县（Ａ７） ０．２２２ ５．６０１ ０．０２４

城关区（Ａ２） ０．８６８ ２１．８５３ ０．０９４

图 ３　 生态系统服务供给区县网络分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ

连线上数字代表两者的联系强度

生态系统服务的供给的凝聚子群（图 ４）分析反映了区县间相对直接或紧密的关系。 可以发现，当 １１ 个

区县分为 ４ 个凝聚子群时，每个凝聚子群包含的成员分别为：达孜县和桑日县；当雄县、林周县、墨竹工卡县、
嘉黎县和色尼区；城关区；曲水县、堆龙德庆区和比如县。 虽然每个凝聚子群的角色和地位不同，但可以确定

当雄县、林周县、墨竹工卡县、嘉黎县和色尼区组成的 １ 个凝聚子群是生态系统服务的核心利益相关者。
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图 ４　 区县凝聚子群分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

３．２．２　 梯级水电站

中心度网络分析发现（表 ５ 和图 ５），直孔水电站和

旁多水电站有更高的点度中心度，其值分别为 ０．３６８ 和

０．３４５。 直孔水电站和旁多水电站作为拉萨河流域装机

容量最大的两个水电站，分析结果与梯级水电开发中的

实际情况吻合。 两个水电站都承担了发电、防洪、灌溉

和供水等功能，需要流域上游生态系统为其提供较多的

生态系统服务。
相对点度中心度和中心势的分析结果同样揭示了直

孔水电站和旁多水电站处在基于生态系统服务需求网络

的中心位置。 直孔水电站的相对点度中心度和中心势都

是最高的，分别为 ３０．１９５、０．４０５。 根据图 ５ 可以发现直孔

水电站与旁多水电站之间的联系强度最大，其值为 ０．３０４；最小是旁多水电站与献多水电站，其值为 ０．００８。

表 ５　 拉萨河流域不同水电站的中心度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

水电站
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

点度中心度
Ｄｅｇｒｅｅ

ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

相对点度
中心度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

中心势
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

水电站
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

点度中心度
Ｄｅｇｒｅｅ

ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

相对点度
中心度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

中心势
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

献多水电站（Ｈ２） ０．０５５ ４．４８６ ０．０６０ 旁多水电站（Ｈ５） ０．３４５ ２８．３２２ ０．３８０

纳金水电站（Ｈ１） ０．０６３ ５．１８５ ０．０６９ 直孔水电站（Ｈ４） ０．３６８ ３０．１９５ ０．４０５

平措水电站（Ｈ３） ０．０７８ ６．４２５ ０．０８６

图 ５　 水电站网络分析可视化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｍａｎｄ

连线上数字为联系强度，由 ２⁃ｍｏｄｅ 矩阵标准化为 １⁃ｍｏｄｅ 矩阵得

出，取值范围为［０，１］

３．２．３　 水电开发影响区的农牧民

中心度网络分析发现（表 ６ 和图 ６），甘曲村和宁布

村有更高的点度中心度，其值分别为 ３．５４１ 和 ２．４１１。
甘曲村属林周县甘旦曲果镇，该村较多村民是从旁多水

库所在地搬迁至该村，因此该村受水电开发的影响较

大。 中心度网络分析的结果与水电开发实际情况吻合。
宁布村以及宗雪村、帮达村等都不同程度的受到了旁多

水库和直孔水库的影响，其点度中心度值都较高。 在综

合考虑水电开发对农牧民影响的社会网络中，靠近直孔

水电站和旁多水电站的行政村处于网络中心。 而远离

水库的农村则对水电开发的影响感知不强，如流域上游

的秋赤库村，点度中心度较低，值为 ０．１９２，相对点度中

心度和中心势分析结果同样揭示了甘曲村和宁布村处

在基于农牧民对水电开发的影响感知的社会网络的中

心位置，甘曲村的相对点度中心度和中心势都是最高

的，分别为 ３１．６１１、０．１７０。
根据图 ６ 可以发现，甘曲村分别与“灌溉使得农业增产”、“灌溉用水更充足”之间的联系强度最大，其值

分别为 ０．７９２、０．６６７。 甘曲村与“修建水库导致交通不便”之间的联系强度较大，其值为 ０．６５０。 流域下游的桑

珠林村与“下游干涸导致用水不便”之间的联系强度也较大，其值为 ０．５８３。 结果表明，水电开发对距离水库

较近的农牧民影响较大，且主要为正面影响，体现在农业灌溉方面。
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表 ６　 不同行政村 ／社区的中心度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅｓ ／ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

行政村 ／ 社区
Ｖｉｌｌａｇｅｓ ／
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

点度中心度
Ｄｅｇｒｅｅ

ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

相对点度
中心度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

中心势
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

行政村 ／ 社区
Ｖｉｌｌａｇｅｓ ／
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

点度中心度
Ｄｅｇｒｅｅ

ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

相对点度
中心度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

中心势
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

甘曲村 ３．５４１ ３１．６１１ ０．１７０ 其朗村 ０．８２３ ７．３４３ ０．０４０

宁布村 ２．４１１ ２１．５２０ ０．１１６ 帮堆村 ０．７３４ ６．５５５ ０．０３５

宗雪村 １．５６６ １３．９７５ ０．０７５ 加给村 ０．７３３ ６．５４２ ０．０３５

帮达村 １．４９８ １３．３７３ ０．０７２ 洛康萨村 ０．５３８ ４．８０２ ０．０２６

当杰村 １．３５１ １２．０５５ ０．０６５ 热须村 ０．５０１ ４．４７２ ０．０２４

拉东村 １．３０２ １１．６２０ ０．０６３ 日布村 ０．４６０ ４．１０７ ０．０２２

桑珠林村 １．１７０ １０．４４０ ０．０５６ 格老窝村 ０．４４６ ３．９８１ ０．０２１

冲尼村 １．１１９ ９．９９２ ０．０５４ 仲达村 ０．２５２ ２．２４８ ０．０１２

嘎巴社区 １．１１１ ９．９１８ ０．０５３ 秋赤库村 ０．１９２ １．７１５ ０．００９

拉木村 ０．８７３ ７．７９０ ０．０４２ 章达　 ０．１６５ １．４６９ ０．００８

２０ 个行政村 ／社区的凝聚子群分析如图 ７。 可以发现三级凝聚子群将 ２０ 个行政村分为 ８ 个凝聚子群；二
级凝聚子群将 ２０ 个行政村可分为 ４ 个凝聚子群。 当 ２０ 个行政村分为 ４ 个凝聚子群时，每个凝聚子群包含的

成员为：日布村、宁布村、甘曲村等 ８ 个村和秋赤库村、拉木村、仲达村等 １２ 个村。 每个凝聚子群的角色和地

位不同，但可以确定日布村、宁布村、甘曲村等 ８ 个村组成的凝聚子群必然是受拉萨河流域水电开发影响最大

的一组核心利益相关者。

图 ７　 凝聚子群分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅｓ ／ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

４　 讨论

水电开发的利益主体在社会网络中具有不同地位，这主要由生态系统服务供需关系决定。 在流域水电开

发中，水电站是重要的利益相关者。 由于多数流域采用梯级开发，不同电站的重要性存在差别。 本研究表明，
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在拉萨河干流的五个梯级中，直孔水电站和旁多水电站处于网络中心，其中心度分别是 ０．３６８ 和 ０．３４５，是其

余三个电站平均中心度的 ５．６ 倍和 ５．３ 倍。 这种差异与两个电站具有最高的生态系统服务需求有关。 例如，
直孔水电站和旁多水电站对水源涵养需求分别为 １．８６×１０８ ｍ３ 和 １．３３×１０８ ｍ３，是纳金电站的 ２．４ 倍。 直孔水

电站和旁多水电站的土壤保持服务与洪水缓解服务也为最高。 对应生态系统服务的需求主体，１１ 个区县是

生态系统服务供给方。 图 ３ 和表 ４ 表明，墨竹工卡县、林周县和嘉黎县是供给网络的中心，其生态系统服务的

供给量最高。 嘉黎县水源涵养、土壤保持和洪水缓解服务的供给分别达到 ２．９３×１０９ ｍ３、１．０３×１０８ ｔ 和、１．４９×
１０８ ｍ３，是 １１ 个县平均值的 ３．８６、２．５５ 和 ３．０１ 倍。 嘉黎县提供的水源涵养、土壤保持和洪水缓解服务是城关

区的 ７１５１、１０８５７ 和 ４３９０ 倍。 供需双方的空间关系也会影响供给网络［４４］。 例如，当雄县和色尼区也具有较

高的生态系统服务供给水平。 当雄县三种服务分别为 １１ 县区平均值的 １．４６、１．４７ 和 １．８１ 倍，色尼区的产水

服务供给量为 ０．８３×１０９ ｍ３。 但其中心度不高，仅为 ０．９７５ 和 ０．８６６。 表明这两个县的重要程度不及嘉黎县等

三个县。 原因在于色尼区和当雄县的生态系统服务并不全部能被电站利用。 色尼区 ８５．０２％的面积处于拉萨

河流域之外。 当雄县 ２６．７８％的面积属于堆龙曲流域，其径流与泥沙都在梯级电站的下游汇入拉萨河，因此这

部分的生态系统服务无法被水电站利用。 表 ６ 显示，甘曲村与宁布村处于村庄网络的中心，中心度分别为

３．５４１和 ２．４１１，分别是网络平均中心度的 ３．４ 倍和 ２．３ 倍。 甘曲村农户对农业增产、用水充足、更好捕鱼的感

知更强，说明此村庄因利用生态系统服务而直接受益。 宁布村村民多为旁多水电站库区的安置移民，对停电

次数减少、电价降低的感知更强。 尽管农户不能直接感知生态系统服务的变化，但确实受到了生态变化的影

响，体现了生态系统服务供需关系的间接作用。 凝聚子群的分析结果揭示了不同利益主体间的联系程度［４２］。
需求网络的研究对象较少，未进行凝聚子群分析。 供给网络可以分为 ６ 个子群。 根据图 ２ 和图 ４，当雄县、嘉
黎县和色尼区同属一个子群，之间的联系强度更高，同属生态系统服务的高供给区。 嘉黎县生态系统服务供

给最多，色尼区与当雄县的三种服务的供给量相差不大，例如产水服务分别是 １．１０×１０９ ｍ３ 和 ０．８３×１０９ ｍ３。
林周县和墨竹工卡县的联系更紧密。 这不仅与生态系统服务供给水平有关，也受流域位置的影响。 例如，两
个县空间相邻，且均位于拉萨河中游河段，分别是旁多水电站与直孔水电站的所在地。 生态系统服务供给水

平接近，产水服务分别是 １．８１×１０９和 １．１２×１０９ ｍ３；土壤保持服务分别是 １．２１×１０８ ｔ 和 ０．８８×１０８ ｔ；洪水保持服

务分别是 ０．９８×１０８ ｍ３ 和 ０．８９×１０８ ｍ３。 相比而言，农户社会网络较为复杂，２０ 个村庄共分为 ８ 个凝聚子群。
其中，最大的一个子群由日布村、宁布村等 ７ 个村组成。 这些村庄分散在流域的中游和下游，空间上没有明显

的聚集特征，但在社会关系上具有紧密的联系。 原因是这些农牧民对水电开发的影响具有相似的感知。 他们

对水电开发的正向感知大于负向感知，正向感知以用水充足、电价降低为主；负向感知以交通不便为主。
比较三类不同利益主体的社会网络分析结果，可以发现其中的一致性和差异性。 这证明采用多视角分析

水电开发的利益相关者极为必要［１８］。 社会网络分析的一致性表现在对中心主体的识别。 无论是供给主体还

是需求主体，都是流域中游为中心。 例如，位于中游的旁多水电站和直孔水电站是需求网络的中心。 处于供

给网络中心的三个县有两个都位于流域中游。 在农户网络中，位于中心的村庄主要分布在中游。 例如，宁布

村位于旁多水电站的库区附近，距大坝直线距离为 １．３ ｋｍ。 甘曲村位于林周县，是旁多水电站的库区移民安

置区。 三个网络结果的一致性也证明了社会网络分析结果的合理性。 同时，网络分析的结果也显示了三种不

同视角分析结果的差异。 农牧民的社会网络分析结果显示，除直孔和旁多水电站周边的村庄中心度最高之

外，纳金电站、平措电站附近的村庄如当杰村、桑珠林村、嘎巴社区等也有较高的中心度。 这说明水电站的规

模差异对水电开发影响感知差异不成等比例关系。 例如，旁多水电站的库容和装机容量比平措水电站高 ３０
倍之多，但旁多水电站附近的宁布村的中心度仅比平措水电站附近的当杰村高约 ２ 倍。 另外，对水电开发影

响感知较大的不仅有库区附近的村庄，也有离库区较远接受移民的村庄（如甘曲村）。 这表明单一视角的利

益相关者存在局限性。 Ｍａｒｔｉｎ 等［４５］ 提出，生态系统服务感知评估需包括各层次的利益相关者的影响感知。
Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ—Ｍｏｒａｌｅｓ 等发现土地所有者和游客对森林生态系统服务的看法不同［４６］，也证实了多视角分析的重

要性。
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基于生态系统服务评估的利益相关者分析为制定生态补偿方案提供了直接依据。 水电开发改变了流域

中各类主体的原有利益关系，需通过生态补偿机制予以调节［４７］。 但相关研究表明，水电开发的生态补偿通常

以移民安置、生态修复等方式为主，生态系统服务考虑较少［４８］。 但事实上，水电开发对生态系统服务的直接

利用容易建立市场化的补偿机制。 造成这种反差的重要原因是对各种利益主体间的关系缺乏清楚认识。 本

文将生态系统服务定量评估与利益相关者分析有机结合。 为解决补偿关系不明的问题提供了新思路。 首先，
我们根据对生态系统服务的供需关系，将水电开发的相关利益群体分为了水电站、政府和农牧民三类。 其次，
识别了需求方主要的受益者和提供方主要的受损者。 直孔和旁多水电站处于社会网络的中心位置，应作为补

偿的主体。 墨竹工卡县、林周县和嘉黎县位于供给网络中心，是生态系统服务最重要的供给者，应首先得到补

偿。 农牧民与水电开发的关系相对复杂。 由于甘曲村和桑珠林村对水电开发的负向感知较强，可以获得更高

比例的生态补偿。 这属于生态损害的赔偿范围。 同时，农牧民对流域生态的保护使其成为生态系统服务的最

终供给者，需要得到补偿。 但这需要未来更精细的评估。
研究集成了生态系统服务评估和社会网络分析方法，为定量揭示利益关系提供了方法。 利益相关者分析

已广泛应用于生态保护的多个场景，如海洋资源生态补偿、生态旅游利益分配、湿地生态补偿等［１２， ４７， ４９］，但多

数研究对利益相关者的分析为简单的定性描述［７， ５０］。 社会网络分析方法则大多应用于社会经济学领

域［５１—５２］。 少数基于社会网络的利益相关者分析实现了定量化，体现的是利益相关者的主观感受，例如，
Ｋａｔｈｌｅｅｎ 等［３０］基于感知调查描述了苏格兰三个流域的利益相关者网络，缺乏与生态评估的对接，具有局限

性。 我们把生态系统供需评估结果输入社会网络分析模型，实现了水电开发利益相关者的量化分析。 解决了

利益相关者分析难以定量刻画的问题［５３］。 关于中心性与凝聚子群的划分都依赖生态系统服务的评估结果。
例如，直孔水电站和旁多水电站的中心地位与其高的服务需求有关。 墨竹工卡县、林周县和嘉黎县的中心地

位与供给水平高有关。
方法也存在一定的局限性。 由于拉萨河干流水电站数量少，需求分析对象较少，方法的优点不明显。 但

对于高密度水电开发流域进行分析效果会更好。 相较于传统的利益相关者分析［５—６］，本方法对生态系统服务

供需进行了评估。 第三，利益关系网络存在多个层次。 各层次内部有多个主体［１１］。 例如，水电开发过程中建

设单位、运营单位、维护单位主体存在差别，其股东也存在网络关系［５４］。 本方法只对层次内部进行了分析，对
层次间的关系未做分析。

５　 结论

利益相关者分析是流域生态评估与管理的重要内容，是确定生态补偿标准的重要步骤，但定量研究非常

薄弱。 本研究综合生态系统服务评估模型与社会网络分析方法，实现了生态系统服务利益相关者的定量化分

析。 我们发现拉萨河流域梯级开发的水电站中，直孔水电站和旁多水电站是最重要的生态系统服务利用者。
墨竹工卡县、林周县和嘉黎县是水电开发中最关键的生态系统服务来源地。 基于拉萨河流域上中下游 ２０ 个

行政村 ／社区农牧民的调查问卷数据进行的社会网络分析发现，流域中的农牧民对水电开发正负两方面的影

响都有不同程度的感知，以正向感知为主，受旁多水电站影响的甘曲村和宁布村是村庄中核心的利益相关者，
这一结果也证实了水电站和区县的社会网络分析结果。 此方法结合了社会属性与生态属性，为流域生态补偿

提供了科学合理的依据。 基于生态系统服务的社会网络分析，旁多水电站和直孔水电站应成为生态补偿的支

付者，而嘉黎县应成为生态补偿的受偿者。
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