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Abstract 
Based on the United Nations Millennium ecosystem assessment framework, this paper established 
a water ecosystem service evaluation system. According to the framework, we carried out the cal-
culation and analysis of water ecosystem service value in Qihe, Shandong Province in 2012. The 
results showed that the total economic value of water ecosystem service of Qihe was 3.913 billion 
RMB. From the perspective of value, the highest two kinds of ecosystem services were regulating 
services, 2.641 billion RMB and cultural services, 0.967 billion RMB, accounting for 67.50% and 
24.71% of total economic value. And the values of provision service and supporting service were 
0.273 billion and 32 million. In terms of individual ecosystem service value, the top three ecosys-
tem services were climate regulation, recreation & eco-tourism and surface water regulation & 
storage, the values of which were 2.05 billion, 0.967 billion and 0.578 billion. Industrial activities 
have impact on ecosystem by influencing water quantity, water quality and water functions. 
Among different impact factors, water consumption, wastewater discharge and treatment have a 
direct impact on water ecosystem service values, while industrial land use, raw materials & ener-
gy consumption and waste emission are indirect factors, which will cause impairment of ecosys-
tem services. 
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摘  要 

本文基于生态系统评估框架建立了针对区域复合生态系统的水生态系统服务价值评价指标体系，并对

2012年山东省齐河县水生态系统服务价值进行了核算。结果显示，2012年齐河县的水生态服务价值

总计为39.13亿元。其中，调节服务和文化服务的价值较高，分别为26.41亿元和9.67亿元，占总价值

量的67.50%和24.71%，其次为供给服务、支持服务，分别为2.73亿元和0.32亿元。从单项水生态服

务价值来看，气候调节、娱乐和生态旅游及地表水调蓄的服务价值排在前三位，分别为20.5亿元，9.67
亿元和5.78亿元。工业活动会通过影响水生态系统的水量、水质和水功能而对系统服务造成影响，其

中工业取水用水、废水排放和废水处理过程会直接造成水资源消耗和水污染从而影响水生态系统服务

价值，而工业用地、原料能源消耗及废物排放等过程会间接损害水生态系统健康，使生态系统服务减

值。 
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1. 引言 

水作为生态系统不可或缺的生态要素，不仅对于维持自然生态系统的结构与功能起到基础性作用，

而且也对社会经济系统的可持续发展发挥着关键作用。随着经济社会的快速发展，一方面，人类不合理

的开发利用已经对水生态系统的健康带来了严重的威胁；另一方面，人们对于水生态系统服务的需求却

越来越大。因此，有关水生态系统功能与服务的研究越来越受到国内外的重视，已经成为生态学研究热

点之一。 
目前，大多数水生态系统服务研究主要针对于某一特定的水生态系统，例如湿地生态系统、河流生

态系统和湖泊生态系统等，然而将区域人工复合生态系统作为整体进行水生态系统服务的综合评价在国

内外则不多见。事实上，针对特定区域内水生态系统服务的总体价值评估和影响分析研究对于水资源的

科学利用、水生态系统的保护、环境与生态保护政策制定等工作具有重要意义。 
本文以山东省齐河县为案例进行区域尺度上与人类生活、工业生产关系密切的水生态系统服务的识

别和测算，利用价值量化的方法表征水生态系统为区域发展提供的经济价值，并在此基础上初步探究区

域工业活动对水生态服务的影响关系。 
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2. 研究进展 

2.1. 水生态系统服务内涵界定 

生态系统服务概念于 20 世纪 60 年代提出[1] [2]。联合国千年评估报告(2005) [3]将其定义为人类从生

态系统所获取的效益，同时根据评价与管理的需要，将生态系统服务分为四大类：供给服务、调节服务、

文化服务和支持服务。生态系统服务评价作为联合国千年生态系统评估的主要内容之一，在全球生态系

统管理和可持续发展生态学研究中处于十分重要的地位，是认识生态系统与人类相互作用的基础[3] [4]。 
水的生态服务功能可以界定为水生态系统及其生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境

条件与效用[5] [6]。主要研究领域包括[7] [8] 1) 水生态系统服务的内涵界定与分类；2) 水生态系统服务

的评估框架与测算方法；3) 水生态系统服务影响因素与驱动机制研究；4) 基于水生态服务评估的政策管

理启示研究等。 
目前水生态系统服务研究主要针对特定水生态系统，包括湿地、河流、湖泊等。例如，Woodward [9]

对湿地生态系统服务进行了归类、价值评价方法的总结，国内学者王伟等[10] (2005)、韩美等[11] (2009)、
张黎娜等[12] (2014)则分别对温州三垟湿地、黄河三角洲湿地和黄淮海湿地进行了价值评估研究。张振明

等[13]、熊雁晖[14]和贾军梅等[15]分别对永定河(北京段)、海河流域以及太湖的生态系统服务价值进行了

货币化评估和结果分析。 
相比之下，将区域人工复合生态系统作为总体进行水生态系统服务的识别和评估研究则相对较少。

1999 年 Wlison 和 Carpenter [16]对 1971~1997 二十多年间美国淡水生态系统的服务价值评估进行了总结

和回顾，其中更多涉及了河流生态系统的娱乐文化服务功能。近年来，国内学者也在该领域进行了探索

和研究。2003 年，侯小阁和尚金城[17]对长春市的五项水生态系统服务进行估算，并与 1990 年的结果进

行比较，发现长春的水生环境已经受到很大程度的损害。刘蕾等[18]对三工河流域的水生态服务变化驱动

因子进行了识别，得出结论是水生态服务变化主要来源于自然影响和人工影响，其中人类活动导致的土

地利用变化是人工影响中的最重要因素。李芬等[19]则采用水当量的方法，计算了 1998~2007 年间北京

地区人类活动对于水生态服务功能的占用当量。 

2.2. 评估框架与测算方法 

1997 年，Costanza 等[20]提出将全球生物圈分为 16 类生态系统，并定义了 17 种生态系统服务功能

类型。2005 年千年生态系统评估报告提出生态系统服务定义，并给出供给服务、调节服务、文化服务和

支持服务的评估框架。其后，国内外学者也先后提出了不同的分类方法。例如，Paul L 等[21]提出了基于

最终服务的河流生态系统服务指标分类方法。欧阳志云等[22]在千年评估报告的分类基础上提出了生态服

务的直接价值和间接价值指标。 
从方法上来看，生态服务评价可以从以生态学为基础的物质数量角度出发，也可以结合经济学对服

务进行价值量的评价[23]。但由于物质量评价结果相对缺乏统一性和可比性，故而目前的研究中广泛采纳

的是价值化方法，包括影子工程法、替代工程法、机会成本法，此外还有构建生态经济模型等等[7]。表

1 总结了水生态系统服务主要指标及其常用测算方法。 

2.3. 人类活动对生态系统服务影响研究进展 

在生态系统服务价值评估的基础上，学者们开始逐渐关注生态系统服务的影响因素研究，尤其是人

类活动对于生态系统服务的影响分析。2003 年，郑华等[28]分析了人类活动对生态系统服务的影响方式、

结果及变化趋势。张彩霞等[29]计算了纸坊沟流域不同年间的生态服务价值，并对比人类活动变化给出了

影响分析。目前针对人类活动对生态系统服务的影响主要着重在几个领域[30]：1) 土地变化影响。如冉



水生态系统服务价值评估及工业活动影响——山东省齐河县案例 
 

 
77 

圣宏等[31]核算了 1996~2004 年间我国不同省市内土地利用变化引起的生态服务价值的变化；李文楷等

[32]对不同年份深圳市生态服务价值进行估算，从而探讨不同土地利用对于生态服务的影响。2) 工程建

设及产业活动。例如，杜国明等[33]、李明明等[34]、张微等[35]分别探讨了农业开发、煤炭开采、旅游

开发对于生态系统服务价值的影响。肖建红等[36]从生态服务价值损失角度预评估了三峡工程对于河流的

生态服务影响。3) 规划与政策。例如，冉圣宏等[37]以安塞县为例，分析了生态退耕对于该县土地利用

及生态服务的影响。总体来看，针对人类活动(尤其是工业活动)对于生态系统服务的影响研究还存在很大

不足。 

3. 研究区域与研究方法 

3.1. 区域概述 

齐河县位于山东省德州市的南部，与省会济南仅有黄河之隔。齐河县境内主要河流分属黄河和徒骇

河两大水系，其中黄河由齐河县南边境自西南向东北流过，通过引黄灌渠与区内相通，不接纳境内排水，

县内长度 62.38 km。徒骇河流域在该县境内主要支流有老赵牛河、新赵牛河、齐济河、六六河等，潘庄

引黄总干由南至北贯穿齐河县西部。 
齐河县总面积 1411 平方公里，总人口 78 万人，户籍人口 63 万。2013 年全县创造 GDP 360 亿元，

在山东省 137 个县、县市、区中排名 43 位，同比增长 24%，三次产业结构调整为 7.5:54:38.5。2013 年规

模以上工业实现增加值 168 亿元，同比增长 23%。齐河县的工业类型主要包括冶金装备制造、煤化工、

食品医药、文化旅游、现代物流和高端服务业等。 
虽然近年来齐河县境内水资源状况持续得以改善，但仍是海河流域污染较严重的部分。尤其是以晏

黄沟、柳官干沟、老倪伦河县城段、赵牛河部分支流污染最为严重，其水质基本均劣于 V 类标准。长期

工业及居民的废水排放和生态破坏使齐河县境内流域水生态系统脆弱，自然修复功能差，主要污染物为

化学需氧量、氨氮等。 

3.2. 评价框架与指标体系 

遵循联合国千年生态系统评估报告中对生态系统服务的分类方法，参考表 1 所示的常用水生态服务

指标，从区域发展的视角，并根据与人类生活、工业生产关系密切程度综合考量，选取主要项目共 4 大

类 10 项价值指标如图 1 所示。 

3.3. 测算方法 

3.3.1. 供给服务 
淡水供应：为居民生活、工业生产等提供淡水资源。 

V P Q P Q⋅= + ⋅生 生 工 工淡水供应                                 (1) 

其中， P生 为居民生活用水水价，Q生 为居民生活用水量； P工 为工业用水水价，Q工为工业用水量。 
渔业产品：水生态系统提供的淡水产品，包括一些鱼类、贝类等。 

i iV P Q⋅= ∑渔业产品                                     (2) 

其中， iP 为某类渔业产品市场价格， iQ 为某类渔业产品产量。 

3.3.2. 调节服务 
地表水调蓄：地表水调蓄是水生态系统通过水循环过程提供给人类的一项服务。 
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Table 1. Water ecosystem service assessment index and methods [5]-[27] 
表 1. 水生态服务评价指标及方法[5]-[27] 

指标类型 评价指标 评价方法 

供给服务 

淡水资源 
水力发电 
内陆航运 
水产品生产 

市场价值法 
市场价值法、影子价格法 
市场价值法、影子价格法 

市场价值法 

调节服务 

水文调节 
侵蚀控制 
水质净化 
空气净化 
气候调节 

替代工程法 
机会成本法、市场价值法、恢复费用法 

替代工程法 
替代工程法、防治成本法 
碳税法、造林成本法 

文化服务 

教育价值 
美学价值 

文化遗产价值 
娱乐和生态旅游价值 

意愿支付法、替代成本法、成果参照法 
意愿支付法 
意愿支付法 

旅行费用法、直接市场法 

支持服务 
固碳释氧 
初级生产力 
生物多样性 

功能成本法、市场价值法 
影子价格法、市场定价法 
支付意愿法、市场定价法 

 

 
Figure 1. Water ecosystem service value assessment index system 
图 1. 水生态服务价值评价指标体系 

 
V P Q⋅=地表水调蓄 水库 水资源量                                  (3) 

这里采用替代工程法。其中， P水库 水库为单位库容水库造价，Q水资源量 为地表水资源总量。 
地下水补给：当地表水体水位高于两岸地下水位时，地表水体便会渗漏补给地下水。 
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V P Q= ⋅水价地下水补给 地下水补给量                                 (4) 

其中，Q地下水补给量 为地表水平均渗漏补给地下水量， P水价 采取区域综合水价。 
水质净化：生态系统既可能是淡水中杂质的来源之一，也能够过滤和分解进入内陆水体、海岸和近

海生态系统的有机废物。 

N N P PV P Q P Q⋅= + ⋅水质净化                                  (5) 

其中， NP 为氮处理成本， PP 为磷处理成本， NQ 为水生态系统对氮的消除量， PQ 为水生态系统对磷的消

除量。 
气候调节：一是通过蒸腾吸热降低温度，具有缓解城市热岛效应作用。二是水生植物可以进行光合

作用，可以实现固碳释氧，缓解温室效应。这里主要考虑降低温度的作用，忽略固碳释氧作用。 

V P Q P Qα β= +⋅气候调节 电 吸热 电 水蒸发                              (6) 

其中，α 为空调能效比， β 为 1 m3 水蒸发耗电量， P电为电价，Q水蒸发为水面蒸发水量，Q吸热为水蒸发

吸热。 

3.3.3. 文化服务 
娱乐和生态旅游：人们经常选择那些以自然或农业景观为特征的地方度过他们的休闲时光。 

V V V= +旅游 其他娱乐与生态旅游                                  (7) 

其中，V旅游 为水生态系统创造的旅游服务的价值，V其他 为水生态系统提供的其他休闲娱乐价值。 

3.3.4. 支持服务 
营养物质循环：这里主要考虑水生态系统中营养元素 N、P 和 K 的循环。 

N N P P K KV P Q P Q P Qα β γ= +⋅ ⋅ ⋅+营养物质循环                         (8) 

其中， NP 为尿素价格， PP 为过磷酸钙价格， KP 为氯化钾价格， NQ ， PQ ， KQ 分别为参与循环的 N、P、
K 价格。α ， β ， γ 分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾中 N、P 和 K 元素的含量。 

生物多样性(栖息地)：为物种繁衍进化提供场所，生态系统的多样性是文化多样性的影响因素之一。 

V P S= ⋅ 生态系统生物多样性 单位面积                                (9) 

其中， P单位面积 为单位面积水生态系统的年生态效益， S生态系统为区域内水生态系统的面积。 
固碳释氧：水生态系统中绿色植物具有固碳释氧的功能。 

C C O OV P Q P Q⋅= + ⋅固碳释氧                                (10) 

其中， CP 为 CO2 造林成本价或碳税， CQ 为水生态系统植物年固定 CO2 的量， OP 为工业制氧影子价格，

OQ 为水生态系统植物年释放 O2 的量。 

4. 齐河县水生态系统服务价值核算结果 

4.1. 供给服务 

4.1.1. 淡水供应 
据《2012 年齐河县水资源公报》的数据，得到 2012 年该县生活、工业、农业及其他行业的用水量

分别为 1639 万立方米，1847 万立方米，25,310 万立方米(包括农田灌溉用水和林牧渔畜用水)，184 万立

方米。其中居民用水完全取自于地下水；工业用水中 69.3%水量取自于地下水；农业用水中农田灌溉用

水 24.8%取自地下水，林牧渔畜用水均取自地表水；其他类用水中 71.2%用水为地下水。同时，齐河县的
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生活、工业用水价格采用《2012 年齐河县水资源公报》中的价格，工业用水 3 元/吨，居民生活用水 2.6
元/吨，农业用水和其他用水价格则采用《2012 年齐河县水资源公报》公布的全国水利工程的原水水价：

0.1 元/立方米。则可以计算淡水供应的服务价值总量为 12351.8 万元/年。 

4.1.2. 渔业产品 
水生态系统提供的淡水产品包括河流、湖泊、沼泽等的一些鱼类、贝类等产品。根据《2012 年 1~9

月份齐河县经济运行情况》的统计数据，2012 年 1~9 月齐河县渔业总产值为 1.12 亿元(忽略水生植物)，
由此估算估算，2012 年齐河县水生态系统提供的渔业产品服务的市场价值约为 1.49 亿元。 

4.2. 调节服务 

4.2.1. 地表水储蓄 
齐河县境内河流主要有赵牛河、倪伦河、温聪河等，还有潘庄引黄干渠、李家岸引黄干渠穿境而过。

客水来源主要是黄河水，其次是赵牛河、中心河、徒骇河的过境水量。数据显示[38]，齐河县的地表水资

源量为 9459 万立方米。单位库容水库造价[39]取 6.1107 元/t。估算得到每年齐河县的地表水调蓄服务价

值约为 5.78 亿元。 

4.2.2. 地下水补给 
当地表水体水位高于两岸地下水位时，地表水体便会渗漏补给地下水。这里以海河流域的历史数据

进行粗略估算。海河流域平原区矿化度 M ≤ 2 g/L 的淡水区 1980~2000 年地表水体平均渗漏补给地下水量

[27]为 20.74 × 108 m3/a，根据齐河县内水生态系统面积所占比例估算，齐河县地表水平均渗漏补给地下水

量约为 0.16 × 108 m3/a，地下水的单价取海河流域用水均价 0.75 元/m3，则可以估算齐河县每年水生态系

统地下水补给服务价值约为 1207.41 万元。 

4.2.3. 水质净化 
这里的水质净化主要考虑水生态系统对于氮和磷的净化价值。假设齐河县水生态系统对排入系统的

总氮总磷有 50%的去除率，氮和磷的处理成本分别取 1.5 元/kg，2.5/kg [40]。则由此可以估算出水质净化

服务价值量约为 136.85 万元。 

4.2.4. 气候调节 
根据资料，海河流域 2005 年河湖蒸发损失量为 12.69 亿立方米[41]，占流域水资源总量(370.4 亿立

方米)的 3.4%。由此，根据齐河县内水资源总量估算其每年蒸发损失量。考虑随温度升高，水汽化热会越

来越小，这里取保守值，即水在 100℃，1 个标准大气压下的汽化热 2260 kJ/kg，则齐河县水生态系统蒸

发吸热约为 9394.5 亿千焦，水面蒸发降低气温按照空调的制冷消耗进行计算，空调能效比取 3.0，电价

取 0.515 元∙kW−1∙h−1。估算可得每年齐河水生态系统该项服务价值量约为 20.5 亿元。 

4.3. 文化服务 

这里的文化服务主要考虑旅游的部分，以齐河县内的旅游收入为基础进行估算。齐河县主要旅游景

点包括荷盛源有机浅水藕产业园区、泉城海洋极地世界、国科温泉、定慧寺、黄河咽喉、红心广场等。

根据齐河政府网站上的统计信息，2013 年上半年全县接待游客 245 万人次，实现旅游收入 11.6 亿元。假

设其中以水生态系统为直接或间接目的来访的游客的比例为 50%，则可以估算 2013 年齐河县水生态系统

文化服务的价值量约为 11.6 亿元，假设 2012~2013 年齐河县旅游收入增长率为 20%，则 2012 年齐河县

水生态系统文化服务的价值量约为 9.67 亿元。 
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4.4. 支持服务 

4.4.1. 营养物质循环 
水生态系统的营养循环主要在水体、生物、泥层之间进行。这里以水生态系统植物净初级生产力为

基础，计算其营养物质循环价值。由于数据的限制，这里仅考虑 N 和 P 两种主要的营养元素。其中，浮

游植物 N 和 P 含量约占其干重的 7.98%和 0.94% [42]。取尿素价格为 2000 元/t，含 N 46%，过磷酸钙价

格为 600 元/t，含 P 12%。经过计算，2012 年齐河县水生态系统营养物质循环价值约为 1042.22 万元。 

4.4.2. 生物多样性 
各种水体与湿地是地球上野生生物最重要的栖息地或避难所。根据 Costanza 等人的研究成果，沼泽

或泛滥平原提供栖息地或避难所这一服务功能的年生态效益为 439 美元/hm2 [20]，折合人民币 2687.075
元/hm2 (以 100 美元兑换人民币 612.09 元计)，按齐河县水生生态系统面积进行估算，可得出齐河县提供

栖息地或避难所这一服务功能的年生态效益约为 156.79 万元。 

4.4.3. 固碳释氧 
水生态系统的绿色植物通过光合作用固定空气中的 CO2，释放 O2。文献资料[4] [19]指出，近海生态

系统中浮游植物每产生 1 g 干物质可以固定 3.67 g CO2，同时释放 2.67 g O2。对于湿地来说，每产生 1 g
干物质可以固定 1.63 g CO2，同时释放 1.20 g O2。以造林成本 352.93 元/tO2 和氧气工业成本 0.4 元/kgO2

的均值 376.47 元/tO2 计算释氧价值，以造林成本和 IPCC 得到的热带森林的固碳成本均值 189.37 元/tC 来

计算固碳价值。齐河县共有 12,000 亩生态湿地，4500 亩的天心湖水面。经计算，齐河县水生态系统每年

提供的固碳释氧服务价值约为 2011.75 万元。 
综合以上供给、调节、文化和服务四类生态服务，2012 年齐河县水生态服务价值总计为 39.13 亿元，

见表 2。其中，齐河县水生态系统供给服务价值为 2.73 亿元，占总价值的 6.98%；调节服务价值为 26.41
亿元，占总价值的 67.50%；文化服务价值为 9.67 亿元，占总价值的 24.71%；支持服务价值为 0.32 亿元，

占总价值的 0.81%。 
对齐河县水生态系统服务价值计算结果进行分析，可以看出： 
1) 齐河县水生态系统服务价值按照从大到小依次排序(见图 2)为调节服务 > 文化服务 > 供给服

务 > 支持服务。其中，调节服务价值占总价值的 2/3，且主要来源于气候调节和地表水调蓄服务，见图 3。 
 
Table 2. Qihe water ecosystem service value 
表 2. 齐河县水生态服务价值计算结果 

服务类型 服务名称 服务价值(亿元) 所占比例 

供给服务 
淡水供应 1.24 3.17% 

渔业产品 1.49 3.81% 

调节服务 

地表水储蓄 5.78 14.77% 

地下水补给 0.12 0.31% 

水质净化 0.014 0.036% 

气候调节 20.5 52.39% 

文化服务 娱乐和生态旅游 9.67 24.71% 

支持服务 

营养物质循环 0.10 0.26% 

生物多样性 0.016 0.04% 

固碳释氧 0.20 0.51% 
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Figure 2. Qihe water ecosystem service value result 
图 2. 齐河县水生态服务价值比例图 

 

 
Figure 3. Qihe water ecosystem regulating service value result 
图 3. 齐河县水生态系统调节服务价值比例图 

 
2) 第二为文化服务，主要体现为生态旅游价值。这与齐河县大力开展人工湿地建设工作具有很大关

系，湿地又称地球之肾，作为温室气体的储存库、源和汇，湿地在缓解气候变化方面发挥着重要作用，

齐河县通过建设人工湿地公园等举措，一方面促进了生态环境的改善，另一方面，湿地公园也吸引着居

民休闲娱乐、外地旅客前来观光旅行，达到了环境和经济效益的双赢。 
3) 供给服务价值量排在第三，其中淡水供应价值和渔业产品价值各占一半。从淡水供应的行业分布

来看，生活用水、工业用水、农业用水各占 34.50%，44.86%，20.49%，且很大比例的用水来自于地下水

的开采，这对于生态环境的稳定健康是不利因素。 
4) 根据本文的计算结果，支持服务所占的比例很小，不到 1%。事实上，该结果并不能完全反映水

生态系统支持服务的真实价值。支持服务包括物质初级生产、固碳释氧、生物多样化等多方面功能，是

支撑生态系统正常运行的基础和保障，其内在价值很难以物质量和价值量简单衡量。故而该结果显示的

价值较小并不代表支持服务提供的功能不重要或是实际价值低。 

5. 工业活动对水生态服务影响分析 

工业活动的生产过程中涉及资源能源消耗和废物排放，会对周围的环境和生态造成破坏。要了解工
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业活动对水生态系统服务的影响，可以通过建立工业活动、影响途径以及生态服务受体之间的关系加以

分析。 
从影响途径来看，工业活动主要通过水量、水质和水功能三个方面对水生态系统产生影响，其中水

质变量指水生态系统的各项物理化学指标，包括 pH，温度，营养物质含量，有毒物质含量等，水功能主

要指水生态系统的各项生物指标，包括微生物种类和数量，物质代谢功能等。 
由于所处行业、生产工艺和参数、产品服务种类等的不同，工业活动的种类和流程也各有不同，但

不同工业生产过程对水生态系统的利用和影响方式是相似的。工业活动中对水生态系统产生直接影响的

过程主要包括取水、废水排放和其后的废水处理三个过程。其中，取水过程主要通过水量对生态系统产

生影响；废水排放在改变水量的同时，对水体产生污染，并会更深层次地影响水生态功能的正常运行；

而废水处理的过程主要通过物理化学或者生物的处理手段改善污染水体，在一定程度上恢复水体功能，

但在废水处理的过程中也造成了水的消耗和排放。 
除了工业的取水、废水排放和废水处理过程，工业用地、原料消耗、能源消耗及废物排放(这里指废

气和固废排放)也会间接消耗水，并对水生态系统产生影响。如工业用地可以能侵占原有的水生态系统，

造成生态服务的损失；而工业生产所需的原料和能源，在其生产过程中事实上也造成了水的消耗和污染

(即虚拟水)；而对于工业废物排放而言，一方面部分废气废物是随废水排放至水生态系统中，另一方面，

在工业废物的处理处置过程中也间接消耗水资源抑或对水体造成污染。 
综合以上的分析(见图 4)，可以看出不同的工业活动会通过影响水生态系统的水量、水质和水功能而

对系统服务造成影响，其中工业取水用水、废水排放和废水处理过程会直接造成水资源消耗和水污染从

而影响水生态系统服务价值，而工业用地、原料能源消耗及废物排放等过程会间接损害水生态系统健康，

使生态系统服务减值。 
从齐河县实际情况来看，齐河县的工业产业主要包括煤炭开采和洗选、食品加工、木材加工及皮革、

造纸行业、石油化工等。其中，石油化工、造纸行业和金属冶炼等企业用水排水量较大。根据齐河县工

业用水和排水信息初步估算，2012 年齐河县工业企业用水对应的淡水供应价值约为 1.8 亿元，排水对应

的水质净化价值(经过污水处理厂处理后)约为 46.39 万元。由于工业活动对于其他生态服务项，如气候调

节、生物多样性等的影响程度难以预估，这里无法给出定量化的计算。但由此我们已经可以较为直观看

出，工业活动对于水生态系统的影响，及由此造成的生态服务价值的损耗是巨大的。 

6. 结论与建议 

本文根据联合国千年生态系统评估框架，选取主要指标共 4 大类 10 项建立了水生态系统服务价值指

标体系，并对 2012 年齐河县水生态系统服务价值进行核算，计算结果显示，2012 年齐河县水生态服务

价值总计为 39.13 亿元。其中，齐河县水生态系统供给服务价值为 2.73 亿元，占总价值的 6.98%；调节

服务价值为 26.41 亿元，占总价值的 67.50%；文化服务价值为 9.67 亿元，占总价值的 24.71%；支持服务

价值为 0.32 亿元，占总价值的 0.81%。除此之外，文章通过建立工业活动、影响途径以及生态服务受体

之间的关系来定性表述工业活动对于水生态系统服务的影响关系，这也为生态环境保护、工业活动管理

提供了启示：现有的管理措施多针对水体的水量和水质指标进行监测和控制，但对于生态系统功能的恢

复则尚存在欠缺，地区政府应该进一步完善生态系统功能监测机制，并建立相应的生态补偿机制，为城

市的可持续发展奠定良好的生态环境基础。 
当然，本文研究还存在一定的局限性：1) 由于数据资料的限制，本文仅选取了齐河县的 10 项水生

态服务进行了价值评价。其中文化服务和支持服务相对不易量化，故而计算出的评估结果会比实际价值

要低。2) 本文通过定性分析的方法分析了工业活动对于水生态服务的影响关系，这里主要考虑了对生态 
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Figure 4. The impacts of industrial activities on water ecosystem services 
图 4. 工业活动对水生态服务的影响 

 
环境造成威胁的工业活动类型以及重点水生态服务项，但由于工业活动中间接用水排水量以及水生态系

统服务受损程度难以量化故而未给出更详细的定量分析。建议未来可以借鉴风险评价模型，进一步量化

分析工业活动对于水生态服务的影响，从而为工业活动规划管理、水生态系统的保护提供政策建议和理

论支持。 
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