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摘  要 

水供给服务流对流域的水循环和水量平衡，以及人类的生存和发展起到至关重要的作用。由于生态系统

服务具有流动性和空间异质性，水供给服务的供给和需求往往存在不匹配的问题，而生态补偿是协调相

关利益主体、实现流域内经济–社会–生态协调可持续发展的有效手段。本文以滇池流域为例，基于流

域2020年土地覆被、气象观测和统计年鉴等数据，采用供需平衡模型计算滇池流域产水量和需水量，利

用水供给服务价值量模型计算滇池流域生态补偿额度，采用生态补偿优先级法确定优先受偿区域。结果

表示：① 滇池流域生态补偿的支付区，为五华区、盘龙区、呈贡区和官渡区；生态补偿的受偿区，为西

山区、晋宁县和嵩明县。② 根据生态补偿优先级的排序，五华区应当率先支付，其次为官渡区、呈贡区

和盘龙区；嵩明县应当最先受到补偿，其次为晋宁县、西山区。③ 滇池流域生态补偿总额度为2.47亿元，

其中水供给服务每公顷应受偿/支付4535元。 
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Abstract 
Water supply service flow plays a vital role in the water cycle and water balance, as well as the sur-
vival and development of human beings. Due to the mobility and spatial heterogeneity of ecosystem 
services, the supply and demand of water supply services often do not match, ecological compensa-
tion is an effective means to coordinate the relevant stakeholders and realize the sustainable devel-
opment of economy, society and ecology in the basin. Taking the Dian Lake River basin as an example, 
this paper adopted the supply-demand balance model to calculate the water production and water 
demand of the Dian Lake River basin based on the data of land cover, meteorological observations 
and statistical yearbook in 2020, the water supply service value model was used to calculate the eco-
logical compensation amount in the Dian Lake River basin, and the priority area was determined by 
the ecological compensation priority method. The results showed that 1) the payment areas of eco-
logical compensation in the Dian Lake basin were Wuhua District, Panlong District, Chenggong and 
Guandu District, and the payment areas of ecological compensation were Xishan District, Jinning 
County and Songming County. 2) According to the priority of ecological compensation, Wuhua District 
should be the first to pay, followed by Guandu District, Chenggong and Panlong District, and Songming 
County should be the first to receive compensation, followed by Jinning County and Xishan District. 3) 
The total amount of ecological compensation in the Dian Lake River basin is 247 million yuan, of 
which 4,535 yuan per hectare is compensation payment for water supply services. 
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1. 引言 

淡水资源是人类生存不可或缺的基础性资源，同时也是所有生态系统服务中价值最高的[1]。随着人

口增长和社会经济的发展，水资源过度开发与利用使得区域水资源难以满足当地社会经济和生态环境协

调发展的需要，因水资源不足而导致区域之间水供给服务供需空间上不匹配的问题已成为全球关注的焦

点之一[2] [3]。 
水供给服务流能够明确水资源供需情况并进行定量化评估，判断供需空间是否匹配，因此，对水供

给服务的供需平衡进行定量化研究，明确水供给服务所产生的效益和各个市(县区)对水资源的消耗情况，

能够科学界定水供给支付区和受偿区和合理的生态补偿标准[4] [5] [6]。 
滇池流域因为其较好的地理、气候、物质资源等自然条件而适宜人类生存和社会发展[7]。随着全球

气候变暖和云南省城市化的快速推进，滇池及其流域的资源尤其是水资源被过度消耗，引发生态环境状

况急剧下降和水资源危机[8]，近年来针对滇池及其流域的治理取得了显著成效，自 2008 年滇池实质性治

理让滇池流域境况日益好转，但是截至 2022 年，应当看到水资源严重缺乏是客观持续存在的。滇池流域

上下游虽是利益共同体，但彼此之间水资源供给需求和经济发展不平衡问题日益突出，水环境纠纷不断

出现，因此如何有效保护和合理开发流域水资源，提高有效资金使用效率，引导社会力量参与，并保证

流域水资源和经济、社会能够协调健康发展，仍然是一项长期挑战。 
故本文以滇池流域作为研究区，基于 2020 年土地利用数据、气象数据、土壤数据等使用供需比探究
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流域内水资源供给能力与水资源需求之间的供需状况，利用 InVEST 模型、水资源安全指数等识别和量

化生态补偿主客体之间的补偿关系与补偿价值，并引用了生态补偿优先级(ECPS)量化生态补偿顺序，以

期为流域内生态补偿机制的建立提供科学的依据[9] [10]。 

2. 研究区概况 

滇池流域(24˚28'N~25˚28'N, 102˚30'~103˚00')，地理位置图详见图 1，流域面积为 2920 平方公里，流

域南北长 114 km，东西平均宽 25.6 km。2020 年，滇池流域径流量达到 1.798 × 108 m³。根据滇池流域的

水环境保护治理规划，滇池流域多年平均可供水量仅5.2 × 108 m3，整个流域水资源总量为5.55亿立方米，

人均水资源量仅为 155 立方米，属水资源严重缺乏地区[11] [12]。 
滇池流域是昆明市社会经济和城市发展最为集中和最有活力的地区。包含了昆明市辖区范围，内有

五华区、官渡区、盘龙区、西山区、呈贡区、晋宁县和嵩明县，在快速城镇化和经济发展的过程中，各

种生态环境问题凸显，其中，流域水资源被过度使用，水资源供需矛盾越来越突出[13]。本文的研究框架

图如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Map of the Dian Lake River basin 
图 1. 滇池流域地理位置图 

 

 
Figure 2. A framework map  
图 2. 研究框架图 
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3. 研究方法 

3.1. 数据来源及预处理 

统计数据包括 2021 年云南省统计年鉴和昆明市统计年鉴。其他数据包括云南省行政区划图，以及研

究区域其他自然、经济和社会等相关资料和文献。 
研究单元为滇池流域内的各区县，研究区数据主要包括土地利用变化数据、高程、坡度、降水量、气

温、土壤、潜在蒸散发和模型的物理参数，土地利用变化监测数据来自中国科学院资源环境科学数据中心

(https://www.resdc.cn/)。降水量、气温数据来源研究区及其周边的气象站点数据。数据来自国家地球系统科

学数据中心(https://www.geodata.cn/)。土壤数据来自联合国粮农组织(FAO)和维也纳国际应用系统研究所

(IIASA)所构建的世界土壤数据库(HWSD)。产水服务价格来自中国水网(https://www.h2o-china.com/price/) 
[14]。 

3.2. 生态补偿区域划分 

本文采用供需平衡模型，运用 InVEST 模型中的产水量模块，即主要依据水量平衡原理，由各单元

的降水量减去实际蒸散发量即得到该单元产水量，得出滇池流域总的水供给量，水需求服务模型主要依

据滇池是昆明市工农业生产与生活用水的主要水源地，于是水需求量包括 4 大类：农业用水、工业用水、

居民生活用水(包括农村居民与城镇居民)、畜牧用水。根据滇池流域水资源安全指数取值范围、用水安全

指数和水供给服务供需平衡特征，将自身产水能力不能满足其用水需求，需要从水供给服务流中获益的

区域作为生态补偿的支付区，将自身产水能力能够满足其用水需求，并能够为支付区提供水供给服务的

区域作为生态补偿的受偿区。生态补偿区域框架图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. A framework map of ecological compensation area 
图 3. 生态补偿区域框架图 

3.2.1. 水供给服务供给模型 
本文采用 InVEST 模型中的产水模块计算滇池流域的产水量，其基本原理是根据地形、土地利用、

气候和土壤等数据，基于水量平衡计算产水量。 
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xjY 表示某种土地利用类型在栅格 x 上的年产水量(mm/a)， xjAET 表示某种土地利用类型在栅格 x 上

的实际蒸散发量(mm/a)， xP 表示栅格 x 上的年降水量(mm/a)。对于不同土地利用类型，矢量平衡的蒸散

发比值由 Zhang 等提出的 Budyko 曲线算法估算得出。根据模型原理所需数据包括年均降水量、年均潜

在蒸发量、土壤深度、土壤有效含水量、土地利用类型、流域矢量数据和 Z 常数。 xET 潜在蒸发量采用

Hargreaves 方法计算，土壤深度数据通过世界土壤数据库利用空间腌膜提取；植被根系深度和植被蒸散

系数通过查阅模型说明获得；植被有效可利用水 xAWC 由经验公式 Gupta 等计算。Z 为 Zhang 系数(季节

因子，与降雨季节分布有关的位于 1~30 之间的浮点型数据)，经计算 Z 常数取值为 21.4 [15] [16] [17]。 

3.2.2. 水需求服务模型 
根据 ARIES 模型对水资源消耗的定义，结合滇池流域的用水特点及数据获取情况，本文将水资源需

求最终确定为农业用水、工业用水、人口生活用水、牲畜用水。 
本研究中水资源需求量计算公式如下： 

agr ind dom licW W W W W= + + +                                 (5) 

W 表示 x 区县的需水总量， agrW 表示农业灌溉用水， indW 表示工业用水， domW 表示城乡居民生活用

水， licW 表示牲畜用水。 

agrW 由耕地面积和每公顷耕地的年平均灌溉用水量相乘得到； indW 由工业生产总值与生产每万元

GDP 所消耗的年平均用水量相乘得到； domW 是人口总数与城乡居民的年平均生活用水量相乘得到； licW 由

牲畜总数与牲畜年平均饮水量相乘得到。 

3.3. 供需平衡模型 

对生态系统服务的供需平衡格局进行分析时，一个地区的水资源供给量与需求量的比值(即供需比

S:D)是用来评估区域用水供需平衡状况的重要指标。在本研究中，对流域水供给服务的供需平衡进行评

估，当指数大于零，表示服务盈余，为流域的受偿区；当指数小于零，表示服务有限，需从服务流中获

益，为流域的支付区。 

lg YxjFSI
W

 =  
 

                                     (6) 

式中：Yxj 为年产水量，W 表示水资源需求量[18]。 

3.4. 生态补偿优先级 

综合考虑滇池流域的不同区域的经济发展水平，引入生态补偿优先级指数(ECPS)来表示不同区域获

得生态补偿的优先级。生态补偿优先级反映的是区域生态补偿的迫切程度和对经济发展的影响效果，生

态补偿优先级值越小，说明该区域支付生态补偿后对其经济状况影响越小，越应当率先支付生态补偿资

金。 
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ViEi
qi

=                                        (7) 

Ei 为某地区水供给生态补偿优先级指数；Vi 为某地区单位面积水供给服务价值，qi 为某地区单位面

积生产总值。 

4. 结果与分析 

4.1. 供需水量 

2020 年滇池流域水供给服务总产水量为 0.94 × 109 m3，分县区人均产水量为 154.26 m3，产水量的排

序为嵩明县 > 晋宁区 > 西山区 > 官渡区 > 盘龙区 > 呈贡区 > 五华区，嵩明县的产水量远远大于其

他县区。各县区详细数据如表 1 所示。 
滇池流域总水需求量为 0.7 × 109 m3，分县区人均需水量为 113.04 m3，需水量排序为嵩明县 > 官渡

区 > 五华区 > 西山区 > 盘龙区 > 晋宁区 > 呈贡区，呈现北高南低的空间格局。需水量大的地区为

嵩明县、官渡区、五华区，主要是工业用水和人口用水多。 
 
Table 1. Water production and demand of Dian Lake River basin in 2020 
表 1. 2020 年滇池流域各区县产水量与需水量 

 产水量(万 m³) 需水量(万 m³) 
五华区 2279 12297.03126 
官渡区 10446.44752 11646.06372 
盘龙区 7455.003642 4719.051607 
西山区 10741.44853 3806.163894 
呈贡区 2851.325799 5058.213095 
晋宁县 21057.5453 997.1799016 
嵩明县 39317.3773 1086.687549 

4.2. 水资源安全指数 

2020 年滇池流域水资源安全指数取值范围在−1 和 2 之间，水资源安全指数约为 0.14，可以看出总体

上滇池流域的产水能力能够满足人们生产生活的用水需求，将水资源安全指数进行等级划分，即 FSI < 
−1、−1 ≤ FSI ≤ 0、0 < FSI ≤ 1、FSI > 1，需要从水供给服务流中获益的区域作为生态补偿的支付区，为

五华区、呈贡区、盘龙区和官渡区；将自身产水能力能够满足其用水需求，并能够为支付区提供水供给

服务的区域作为生态补偿的受偿区，为西山区、晋宁县和嵩明县。 

4.3. 生态补偿额度测算结果 

通过水供给服务的供需平衡状况分析，滇池流域的产水主要集中在流域北部和流域南部，用水量主

要集中在流域北部地区以及中部地区，供需空间不匹配。根据生态补偿原则，通过水供给服务功能价值

量计算，滇池流域水供给服务的总价值量约 4.6 亿元，生态补偿受偿区西山区应得到补偿资金额约 0.11
亿元，晋宁县应得到补偿资金额约 0.15 亿元，嵩明县应得到补偿资金额约 1.78 亿元；生态补偿支付区五

华区应支付约 0.76 亿元，呈贡区应支付约 0.26 亿元，官渡区应支付约 0.44 亿元，盘龙区应支付 0.1 亿元。

滇池流域生态补偿总额度为 2.47 亿元，其中水供给服务每公顷应受偿/支付 4535 元。 
水资源安全指数划分 FSI < −1 自身的产水能力无法满足其用水需求，需要从水供给服务流获益；−1 ≤ 

FSI ≤ 0 自身的产水能力无法满足其用水需求，需要从水供给服务流的部分获益；0 < FSI ≤ 1 自身产水能

力能够满足其用水需求，有盈余；五华区应当率先支付，其次为官渡区、呈贡区和盘龙区；嵩明县应当
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最先受到补偿，其次为晋宁县、西山区。 

5. 结论与讨论 

5.1. 结论 

以滇池流域为例，文章首先识别了流域水资源短缺这一现状，基于供需平衡模型，确定了流域生态

补偿的受偿区与支付区及生态补偿优先级，并利用 InVEST 模型评估了水供给服务流流量，确定了生态

补偿的标准，主要结论如下： 
(1) 滇池流域 2020 年水供给服务总产水量为 0.94 ×109 m3，集中分布在嵩明县、晋宁区；嵩明县的产

水量远远高于其他县区，西山区、官渡区和盘龙区产水量相差不大，五华区产水量最小。 
(2) 滇池流域生态补偿的支付区，为五华区、盘龙区、呈贡区和官渡区；生态补偿的受偿区，为西山

区、晋宁县和嵩明县。根据生态补偿优先级的排序，五华区应当率先支付，其次为官渡区、呈贡区和盘

龙区；嵩明县应当最先受到补偿，其次为晋宁县、西山区。 
(3) 根据水供给服务的生态系统服务功能价值量计算，滇池流域生态补偿总额度为 4.94 亿元，其中

水供给服务每公顷应受偿/支付 4535 元。 

5.2. 讨论 

与其他流域相比，滇池流域生态补偿表现出明显的区域特色，主要有以下明显特征：① 滇池流域在

行政区属于昆明市，是昆明城市发展的空间承载体，在云南省快速城市化工业化的推进中，一味追求经

济发展而导致生态环境的破坏，尤其是水资源短缺、污染的问题仍未彻底解决，为恢复生态，部分县区

采取严格的环境保护措施，也因此面临可能丧失发展机会的问题。因此，针对滇池流域的生态补偿不仅

侧重于解决供需之间的矛盾，还应将资金应用于受偿区以弥补其经济发展，实现流域内各县区的经济–

社会–生态协调可持续发展。② 区别于大部分流域一般上游为生态功能区，下游为生态受益区特征，滇

池流域的中部地区由于人口密集和城市化的发展，其经济功能更为显著，用水量巨大，也因此区别于大

部分流域下游向上游支付的单向生态补偿特征，滇池流域水供给服务生态补偿为流域中部向流域上游和

流域下游进行补偿[19] [20] [21] [22]。 
水供给服务需求是指人类从事生活、生产活动而消耗的各类水资源，强调的是发生在特定土地利用

空间上的用水量。因此，本文通过将用水统计数据与土地利用类型之间建立对应关系，实现了流域用水

量的空间化表达。但由于可以获取的数据有限，本文中只考虑了农田灌溉的用水量、工业生产用水量、

居民生活用水量(分城乡)、部分牲畜的饲养用水，并没有涵盖流域内所有的社会生产、生活用水和维持自

然生态过程需要的水资源使用量，可能会造成部分区域的用水量被低估的情况。在研究过程中，文章也

存在一定局限性。如论文仅注重流域水供需情况的生态补偿，流域其他重要的服务并未考虑在内，导致

生态补偿标准低于生态系统服务的实际价值。 
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