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基于能值分析的流域生态系统服务功能价值评估

——以东江流域为例

杨 婷，张代青，沈春颖，马 森，宋 玲，李 想

（昆明理工大学电力工程学院，云南 昆明 650500）

摘要：已有的流域生态系统研究大多应用直接市场法、替代市场法和模拟市场法等方法，从经济学角度以货币价值

量估算其服务价值。由于能量最终来源于太阳能，其结构形成、特征功能、生态效应和服务价值等均受制于生态系

统对太阳能的吸收，现有方法并不能实现各物质间太阳能的相互转化，也不能进行不同类别服务功能的相互比较，

采用能值分析方法能更客观、合理、准确地评价流域生态系统的服务价值。从分析流域生态系统的能量来源、物质

循环、结构形成、生态效应、服务功能和消费者干预等综合特征出发，分为淡水供给、物质生产、生态调节、生态支持

和文化娱乐共5个一级类型和15个二级类型，应用能值分析技术构建流域生态系统服务功能的价值评价体系及计

算模型，并以东江流域为案例，客观定量评价其服务价值。结果表明，东江流域生态系统服务功能的能值货币中，淡

水供给为 243.72×108元/a，物质生产为 42.99×108元/a，生态调节为 315.25×108元/a，生态支持为 247.35×108元/a，文化

娱乐为4.46×108元/a，总能值价值为853.77×108元/a。各类服务功能的能值货币大小排序为：生态调节>生态支持>淡

水供给>物质生产>文化娱乐，生态服务功能主要表现为生态调节、生态支持和淡水供给，此3项服务功能价值占总

价值的94.44%。研究结果可为促进流域生态系统健康发展提供技术支持。
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流域生态系统是陆生和水生生态系统的综合

体，也是一个集社会、经济和自然子系统为一体的复

合生态系统，具有明确的自然地理边界，但与外界又

有物质、能量和信息交换（周浩等 , 2017；敦越等 ,
2019）。流域生态系统可为相关区域居民提供多种

生态物质产品和服务功能；其中，陆生生态系统在固

碳释氧、土壤保持和物质生产等方面服务价值显著，

水生生态系统在淡水供给、水力发电、调蓄洪水和航

运等方面发挥积极效用。由于人类依傍流域而居，

不合理的生产和生活活动（如过量掠夺流域自然资

源、城市化进程加快、危险外来物种入侵等），使得流

域生态系统服务功能发生改变、服务价值出现降低，

影响流域生态系统健康和社会经济可持续发展。因

此，开展流域生态系统服务功能价值评价研究，合理

评估生态服务功能效用，科学把握生态系统整体健

康状况，对维持流域生态系统健康、合理开发和高效

利用河流水资源具有指导意义和实际价值。

目前，流域生态系统服务功能价值评估主要采

用经济学方法进行间接估算，常用方法以市场价值

法（汪金福等，2019）、替代成本法（樊旭等，2015）、影
子工程法（段锦等，2012）和机会成本法（贾军梅等，

2015）等为主。这些方法的评价结果因直观易于接

受而倍受青睐，但存在评价标准片面化、缺乏综合

性，难以客观反映系统中自然资源的生态价值等问

题。一种能将生态和经济系统统一起来进行定量分

析的“能值理论分析法”应运而生，在一定程度上弥

补了现有评估方法的不足。该方法是由美国生态系

统学家Odum（1996）创立并发展起来的，以获得自然

经济价值为基础，将生态系统内不同种类、无法比较

的各类能量统一转换成太阳能值（Solar emergy），是
一种由传统能量分析转变为新兴生态经济系统的定

量研究方法。作为新兴的评价理论和方法，能值分

析致力于统一的度量标准，实现了生态系统内各种

自然资源的综合全面分析，弥补了能量分析存在的

缺陷，成为联通生态系统与经济系统的桥梁。实际

应用中在确定能值转换率的基础上各参数间的关系

为（蓝盛芳和钦佩, 2001）：太阳能值=能值转换率×能
量或物质的量。



2023 年 1 月水 生 态 学 杂 志第 44 卷第 1 期

该方法经过多年的研究已相对成熟，并在多学

科得到广泛应用，但在流域生态系统服务功能价值

评估方面应用甚少。因此，本文试图以流域生态系

统为研究尺度，选取东江流域为研究案例，根据能量

系统图及生态系统基本结构等构建流域生态系统服

务功能分类体系。鉴于流域是一种复合生态系统，

具有复杂性、生态特征影响范围较大等特点，故将流

域自然生态系统与经济系统紧密结合形成一个整

体，采用能值分析理论综合分析和量化评价东江流

域生态系统服务功能价值，旨在为流域生态系统服

务功能价值评估尝试新途径，为促进流域生态系统

健康发展提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 流域概况

东江为珠江流域三大水系之一，位于珠江三角

洲的东北端（113°52′~115°52′E，22°38′~25°14′N），地
势东北高、西南低，发源于江西省寻乌县桠髻钵，流

入广东省境内经龙川、东源、源城、紫金、惠阳、惠城、

博罗至东莞市，最后注入狮子洋，经虎门出海。干流

全长 562 km，流域面积 35 340 km2，其中广东省境内

23 540 km2，江西省境内 3 500 km2；属亚热带季风湿

润气候区，多年平均气温为 20~22℃，年均降雨量为

1 500~2 400 mm，年均蒸发量在1 000~1 400 mm。年

内降水分布不均，呈西南多、东北少的递减趋势，每

年4-9月降水量占年总量的85%，流域多年平均径流

量达 29.6×108m3，流域经济发达、人口稠密，已建成

有新丰江、枫树坝和白盆珠三大水库。

1.2 数据来源

本文以东江流域 2015年的数据为基准进行评

估，各核算方法中的原始数据、相关系数主要来源于

《广东省统计年鉴》和《广东省水资源公报》；各评价

指标的能值转换率来自蓝盛芳等（2002）以及李丽锋

等（2013）的研究成果。全文均用人民币(¥)元作为能

值货币单位，1美元兑换 6.37元人民币，能值货币转

换率统一用广东省能值货币比率0.74×1012 sej/元（隋

春花等，2016）。
1.3 服务功能分类体系

流域作为一种复合生态系统，具有独特的自然地

理条件和生态特征，可为人类生存和发展提供必需的

基本要素（资源、物资、产品、科技等），具有维持生态环

境动态平衡的作用，提供了重要的生态系统服务功能

（刘林等，2020）。流域生态系统结构、功能的复杂性导

致计算各类服务功能价值时存在一定差异，系统内物

质的生产和再生产均伴随能量流动与转化，并与外界

进行能量、物质和信息交换，因此流域生态系统服务功

能不仅为人类生产生活供给大量水资源及各类生态产

品，具有调节气候、净化水质、改善流域生态环境的作

用，同时为人类休闲娱乐和文化科研提供场所。

流域生态系统的复合型导致其能量系统的复杂性

（图1）。结合流域生态系统结构特征、自然属性及消费

者干预等作用，可确立流域生态系统服务功能二级分类

体系（一级分类为淡水供给、物质生产、生态支持、生态调

节和文化娱乐5个大类，二级分类为15个小类）。如此确

立的生态系统分类体系能够直观反映各服务功能的直接

贡献价值，对研究流域生态系统健康维护具有重要意义。

X表示不同物质和能量间的相互作用，W表示污染物

图1 流域生态系统能量系统

X means the interaction between different substances and energies, W means pollutants
Fig.1 Watershed ecosystem emergy system
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1.4 流域生态系统服务评价程序

能值分析法定量评价程序如下：

（1）在收集流域生态系统环境和社会经济等方

面相关资料及数据的基础上，根据能量系统符号语

言绘制能量系统图。

（2）根据能量系统图确定流域生态系统服务功

能分类体系，基于可获得的基础数据建立流域生态

系统服务功能评价指标体系，然后对所研究流域生

态系统进行定量分析评价。

（3）绘制能值分析表，计算系统的主要能量或物

质的量及各组分能值，编制能值分析评价表，评价各

功能在系统中的作用和贡献。

（4）系统发展评价和策略分析。结合能值分析

表中各指标体系的能值总量和货币价值占比对系统

结构变化做出评价；通过对一类服务功能价值比较

分析，对系统变化趋势做出适当的判断，为生态系统

良性循环提出具体策略。

1.5 服务功能能值评价模型

1.5.1 淡水供给功能 该功能由社会经济供水（包括

城乡生活和工农业生产供水）、水力发电供水和内陆

航运供水共 3项功能组成，能值评价模型（邹丽梅和

孙谦，2016）如下：

ì

í

î

ïï
ïï

ESE =∑
i

n

Wi × ρ × G × TSEi

EHP = QHP × THP

ESH = D × Mg × Pg × R t

①

式中：ESE为社会经济供水能值（sej），Wi为第 i类
功能供水量（m3），n为社会经济供水种类，ρ为淡水密

度（kg/m3），G为淡水吉布斯自由能（J/g），TSEi为第 i类
供水功能能值转换率（sej/g）；EHP为水力发电供水能

值（sej），QHP为实际提供的发电量（J），THP为水电能

值转换率（sej/J）；ESH为内陆航运供水能值（sej），D为

水体提供的航运里程（km），Mg为航运过程中年货运

周转量（t/km或人/km），Pg为货运价格；Rt为研究区能

值货币比（sej/元）。

1.5.2 物质生产功能 由渔业水产品生产和其他产

品生产 2项功能组成，其能值评价模型（Zuo et al,
2004）如下：

{EAF = 4186μ × K × Q × TAF

EOP =∑
i

n

Qi × Ti

②

式中：EAF为渔业水产品生产能值（sej），μ为动

物标准热值(J)，K为干重比例系数，Q为水产品总产

量（g），TAF为水产品能值转换率（sej/g），EOP为其他

产品能值（sej），n为其他产品种类总数，Qi为第 i类产

品的总产量（g），Ti为第 i类产品对应的能值转换率

（sej/g）。
1.5.3 生态调节功能 由调蓄洪水、空气净化（包括

河流内植物的固碳释氧、吸收污染物SO2和滞尘能力

的能值）、水质净化和输沙造路共4项功能组成，其能

值评价模型（孟范平和李睿倩，2011）如下：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ERS = VRS × TRS

EAP = ECO2
+ EO2

+ ESO2

EFT = QTS × TTS + QCL × TCL

EQP = Ak∑
k

m

(Wk × Tk)

③

ì

í

î

ïï
ïï

ECO2
= Ac × Pc × Tc × NPP/0.614

ESO2
= CS × TS + KZ × TZ

EO2
= Ac × Po × To × NPP × 32/ (0.614 × 44)

④

式中：ERS为调蓄洪水能值（sej），VRS为水库调洪

库容（m3），TRS为水体能值转换率（sej/m3）；EAP为空气

净化能值（sej），ECO2
为固碳能值（sej），EO2

为释氧能值

（sej），ESO2
为吸收二氧化硫能值（sej）；EFT为输沙造路

能值（sej），QTS为多年平均输沙量（t），TTS为砂石能值

转换率（sej/g）；QCL为泥沙淤积量（t），TCL为土壤能值

转换率（sej/g）；EQP为水质净化能值（sej），Ak为流域

面积（m2），m为污染物种类总数，Wk为第 k种污染物

的年吸收量（g/a），Tk为第 k中污染物的能值转换率

（sej/g）；Ac为植物生长面积（m2），Pc为二氧化碳的价

格（元/g），Tc为CO2能值转换率（sej/g），NPP为植物

净初级生产力（g/m2），0.614为CO2变为初级生产力

的转换系数；Po为氧气价格（元/g），To为O2能值转换

率（sej/g），32为O2分子量，44为CO2分子量；Cs为年

吸收 SO2的总量（g），Ts为 SO2能值转换率（sej/g），
Kz为年滞尘总量（g），Tz为滞尘能值转换率（sej/g）。
1.5.4 生态支持功能 该功能由贮存水资源、吸收与

循环营养物质、土壤保持功能价值和维持生物多样

性共 4项功能组成，其能值评价模型（孙洁斐，2008；
梁丽丽等，2009）如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ESW = A × ρ × j (Ro - Rg)

ENC =∑
i

n

(MNC × PNC × TNCi)

ESO = (D × S/5.1% - D × S ) × Cr × TSO

EMB = NMB × TMB × I

⑤

式中：ESW为贮存水资源能值（sej），A为流域面积（m2），
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ρ为水的密度（kg/m3），j为雨水吉布斯自由能，Ro为年平

均降雨量（mm），Rg为年平均蒸发量（mm），TSW为水体

能值转换率（sej/m3），ENC为吸收与营养物质循环能值

（sej），n为营养物质种类总数，MNC为植物的年均净生

物量（g），PNC为植物吸收的营养元素（N、P、K）含量

（%），TNCi为第 i类元素能值转换率（sej/g），ESO为土壤保

持功能能值（sej），D为现实土壤侵蚀模数，S为流域内

植被面积（m2），Cγ为土壤中N、P、K的平均含量（g），TSO

为固土能值转换率（sej/g），EMB为维持生物多样性能值

（sej），NMB为物种种类数目（种），TMB为生物物种能值

转换率（sej/种），I为物种活动面积占全球总面积比例。

1.5.5 文化娱乐功能 该功能由文化科研和休闲娱

乐 2项功能组成，其能值评价模型（Qin et al, 2000;

Meillaud et al,2004）如下：

{ECR = PCR × TCR

ETC = R × GTC × FTC × 12.3%
⑥

式中：ECR为文化科研能值（sej），PCR为平均每年

发表学术论文数（页），TCR为论文能值转换率（sej/页），

ETC为休闲娱乐能值（sej），R为当地能值货币比（sej/元），

GTC为年均旅游总数（人），FTC为景区门票费（元/人），

12.3%为水生态系统在旅游总收入中的作用比例。

2 结果与分析

2.1 功能项目能值

根据已知数据及生态系统服务功能评价模型得

出东江流域生态系统服务功能价值见表1。

功能项目

淡水供给

物质生产

生态调节

生态支持

文化娱乐

合计

评价指标

水资源供给

水力发电

内陆航运

小计

渔业水产品

其他水产品

小计

调蓄洪水

空气净化

水质净化

输沙造陆

小计

贮存水资源

土壤保持

吸收与

营养循环

维持生物

多样性

小计

文化科研

休闲娱乐

小计

二级指标

固定CO2

释放O2

吸收SO2

滞尘能力

氨氮消减量

N

P

K

原始数据

5.27×109m3

5.47×1015J

7.03×107t

4.19×1011g

6.40×1010g

2.04×1016m3

1.89×1014g

1.39×1014g

2.10×1011g

4.14×1013g

5.52×1010g

5.79×1016m3

2.47×1010m3

9.15×1016J

7.32×1010g

4.22×109g

5.40×1010g

209种

140页

37.96×107sej/元

能值转换率

4.94×106sej/J

1.59×105sej/J

4.71×1012sej/J

2.00×106sej/g

1.71×106sej/g

1.54×104sej/J

3.78×107sej/g

5.11×107sej/g

6.66×107sej/g

1.50×108sej/g

2.80×109sej/g

4.10×104sej/g

4.00×104sej/J

7.40×104sej/J

4.62×109sej/g

6.88×109sej/g

2.96×109sej/g

2.92×1019sej/种

33.90×1016sej/页

0.74×1012sej/元

太阳能值

/1020 sej·a-1

128.60

8.70

42.90

180.20

28.12

3.66

31.78

3.15

71.44

71.03

0.14

62.10

1.54

23.74

233.14

48.90

67.71

3.38

0.29

1.59

61.03

182.90

0.48

2.81

3.29

631.31

能值货币

/108元 a-1

173.90

11.78

58.03

243.72

38.03

4.97

42.99

4.27

96.57

96.05

0.19

83.96

2.10

32.10

315.25

66.12

91.54

4.59

0.38

2.17

82.56

247.35

0.64

3.82

4.46

853.77

占比

/%

20.37

1.38

6.79

28.54

4.45

0.58

5.03

0.51

11.31

11.25

0.02

9.83

0.25

3.76

36.93

7.74

10.72

0.54

0.05

0.25

9.67

28.97

0.07

0.45

0.52

100

注：能值转换率（sej/种）= 平均每个物种太阳能值（12.6×1024 sej/种）×研究区面积/全球面积（赵晟等,2007）。
Note: Emergy conversion rate (sej/species) = average solar energy value per species (12.6×1024 sej/species) × research area/global area (Zhao et

al, 2007).

表1 东江流域生态系统服务功能价值能值分析

Tab.1 Emergy analysis of the ecosystem service value in the Dongjiang River basin

·

12



2023 年第 1 期

2.2 服务功能年能值比较

由表 1可见，东江流域生态服务功能总能值为

631.31×1020 sej/a，能值货币为853.77×108元。其中，淡

水供给功能总能值为 180.20×1020 sej/a，能值货币为

243.72×108 元/a；物质生产功能总能值为 31.78×
1020sej/a，能值货币为42.99×108 元/a；生态调节功能总

能值为233.14×1020 sej/a，能值货币为315.25×108 元/a；
生态支持功能总能值为 182.90×1020 sej/a，能值货币

为 247.35×108 元/a；文化娱乐功能总能值为 3.29×
1020 sej/a，能值货币为 4.56×108 元/a。5项服务功能

年能值大小排序依次为：生态调节功能>生态支持功

能>淡水供给功能>物质生产功能>文化娱乐功能；同

时，生态调节、生态支持和淡水供给三大服务功能占

比为 94.44%，文化娱乐和物质生产两项服务功能占

比为5.55%；另外，在二级服务功能中，空气净化和水

资源供给能值占总太阳能值比重最大，分别是

20.37%和11.31%，能值较小的为水力发电、营养与吸

收循环、水质净化、休闲娱乐、调蓄洪水、其他产品和

文化科研，7项评价指标能值价值占比不足5%，其中

文化科研价值仅占0.07%。

评价结果表明，东江流域各类生态系统服务功

能对维持河流生态系统本身健康和社会经济发展的

贡献率差异较大。其中，生态调节功能和生态支持

功能贡献价值最大，表明河流生态系统对调蓄洪水、

空气净化、水质净化、输沙造陆、贮存水资源、土壤保

持、吸收与营养循环、生物多样性等维持河流生态系

统健康方面起到至关重要的作用；淡水供给功能贡

献价值次之，但又几乎与生态支持功能持平，河流生

态系统还是相关区域城乡生活、工业、农业和生态等

用水的主要来源地，对保障区域社会经济发展的作

用不可忽视；物质生产和文化娱乐功能贡献价值较

小，占比不足6%，表明东江流域生态系统在水产品和

文化娱乐方面的功能有待加强，为了充分利用河流

水资源的能值、增加水产品产量及价值、提高文化科

研及休闲娱乐价值，可通过扩大渔业及其他水产品

的养殖规模、发展当地旅游事业以增加文化科研站

点、开发旅游景点等方式实现。这些结论对维持河

流生态系统健康、合理开发和高效利用河流水资源

能值具有技术支持和数据支撑。

2.3 方法和结果可靠性检验与比较

为了检验本文研究方法的可行性和研究结果的

可靠性，与高振斌等（2018）的研究结果进行了比较

（表 2），可见本文得出的各项服务价值及总服务价

值要大得多，这是由于两种研究方法中各项服务功

能的内涵及类型划分不统一所致；其研究结果中未

将气体调节、维持生物多样性等服务功能列入最终

的价值补偿，也会直接影响最终服务价值结果；本文

研究结果与其研究结果在各项服务价值的占比方面

具有较高的一致性，这表明本文提出的各项服务功

能的价值能值计算方法是可行的，计算结果是可靠

的，可供其他流域生态系统服务功能的能值计算方

面借鉴使用。

表2 东江流域生态系统服务功能价值比较

Tab.2 Comparison of the ecosystem service values in
the Dongjiang River basin

功能项目

淡水供给

物质生产

生态调节

生态支持

文化娱乐

高振斌等（2018）

服务价值

/108元

66.78

2.69

100.72

5.27

6.10

占比/%

36.78

1.48

55.47

2.90

3.36

本研究

服务价值

/108元

243.71

42.99

315.25

247.35

4.46

占比/%

28.54

5.03

36.93

28.97

0.52

3 讨论

以往生态系统服务功能的能值评价研究，大多

集中在森林（陈花丹等，2014）、湿地（司红君和张平

究，2014）、湖泊（杨军和杨德伟，2010）及其相关自然

保护区，而有关流域的研究相对较少（苏文明和徐水

太，2008），因而忽略了其生态调节、生态支持和淡水

供给等主要功能能值；同时，河流水体的调蓄洪水、

空气净化、水质净化及内陆航运、物质生产、输沙造

陆、水力发电等服务功能也相当重要，对维持河流生

态系统健康和社会经济发展都是不可或缺的。因

此，本研究又对流域生态系统服务功能进行二级分

类，以全面展示河流水体各项服务功能的能值，并完

善了河流生态系统服务功能的类型划分体系。与以

往的类似研究相比，该评价体系能够准确计算出生

态系统的各项服务价值，且不同类别的价值之间能

够进行相互比较。

在生态系统服务功能价值评估研究中，大多采

用能量分析评价法（刘红彩等，2020），该方法仅限于

同种类别能量间的比较研究，由于同一流域（区域）

不同种类服务功能的价值变化存在较大差异，可能

会使研究区的总服务价值计算结果出现较大偏差。

本研究选用能值分析理论方法评价河流生态系统服

务功能，弥补了能量分析法存在的缺陷，能客观、准

确反映研究区不同类别生态系统之间服务价值的差

异，可为流域生态系统服务价值评估提供新思路。

杨 婷等，基于能值分析的流域生态系统服务功能价值评估 13
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能值分析理论方法虽逐渐成熟，也在多个领域被广

泛应用（巴青翁姆和方江平，2013），但由于研究领域

的不同，在能值计算过程中，一个重要的参数能值转

换率的确定通常是用经验数值来代替，可能会导致

计算结果存在一定的误差；另外，本研究仅计算了区

域水域部分的生态和经济效益，对于其他区域（农

田、建设用地等），由于相关数据的缺乏，暂时不能计

算其效益。后续研究中应注重能值转换率的准确选

取，研究范围能够拓展到其他区域。

综上，东江流域生态系统服务功能总太阳能值

为 631.31×1020 sej/a，能值货币约为 853.77×108元/a，
可见东江流域生态系统服务价值是相当巨大的；其

中，生态调节、生态支持和淡水供给功能年能值占比

大于90%，表明东江流域生态系统在维持流域自身生

态健康和保障社会经济发展方面的作用至关重要。
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Valuation of River Basin Ecosystem Services Based on Emergy Analysis：
A Case Study of Dongjiang River Basin
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Kunming 650500, P.R. China）

Abstract：The evaluation of watershed ecosystem services has significant meaning for the maintenance
of watershed ecosystem health, reasonable exploration, and efficient usage of water resources. Previous
research shows that the value of watershed ecosystem services was most often estimated using methods
such as the direct market method, alternative market method, and simulated market method from an
economic perspective and in terms of monetary value. Since the energy of the watershed ecosystem
ultimately comes from solar energy, its structure formation, characteristic functions, ecological effects,
and service value are all subject to absorption of solar energy by the ecosystem. The existing methods
cannot achieve the mutual conversion of solar energy between various substances or the mutual compari⁃
son of different types of service functions. The use of emergy analysis to evaluate the service value of a
river basin ecosystem is more objective, rational and accurate. In this study, the Dongjiang River system
was selected for study and we comprehensively analyzed and quantitatively evaluated the value of
services provided by the Dongjiang River ecosystem using a constructed value evaluation system and
calculation model based on emergy analysis. The aim was to develop an improved method for evaluating
ecosystem services and provide techniques for improving ecosystem health. Dongjiang River is one of the
three river systems in the Zhujiang River basin, with a stem length of 562 km. The study was based on the
data for the Dongjiang River basin in 2015. Construction of the evaluation system was based on a compre⁃
hensive analysis of energy sources, material circulation, structure formation, ecological effects, service func⁃
tions and consumer interventions of the Dongjiang watershed. The evaluation system consisted of 15 indices
from 5 groups, including freshwater supply, material production, ecological regulation, ecological support
and cultural resources. Results show that the annual values of freshwater, materials, ecological regulation,
ecological support, recreation emergy currency were, respectively, 243.72×108 yuan/a, 42.99×108 yuan/a,
315.25×108 yuan/a, 247.35×108 yuan/a, 4.46×108 yuan/a. The total emergy currency was 853.77×108 yuan/a.
The order of the emergy value for different services were ecological regulation function>ecological support
function>freshwater supply function>material production function>recreation function. The ecological
service functions of Dongjiang River basin were primarily ecological regulation, ecological support and
freshwater supply, accounting for 94.44% of the total value.
Key words：emergy method; watershed ecosystem; service function; Dongjiang River
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