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基于物质循环的河道内生态用水价值及其能值评估

吴泽宁,田桂桂,王慧亮

(郑州大学 水利与环境学院, 郑州 450001)

摘要: 水生生态系统的生态服务价值主要是伴随着水循环、碳循环、氮循环的过程而实现的。水循环伴随的生态服

务价值包括调节气候价值、输送价值、水体自净价值;碳循环伴随的生态服务价值包括净初级生产力、生物量;氮循

环伴随的生态服务价值包括生物多样性保护价值、水污染损失。针对河道内生态用水不同组分量纲不同,采用能值

统一度量水生生态系统生态服务价值,以郑州市水生生态系统为研究对象,计算其 2011 年生态服务价值为 3. 16 @

1020 sej,各项服务价值从大到小顺序依次为 :输送价值> 调节气候> 净初级生产力> 生物多样性保护> 生物量> 水

体自净> 水污染损失,分析其优势和薄弱环节。研究成果可为水生态修复提供决策依据。
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Value of instream ecological water use and the emergy evaluation method based on material cycle

WU Ze2ning , T IAN Gui2gui, WANG H ui2liang

( S chool of Water Conser vancy and E nv ironment Engineering , Zhengz hou Univ er sity , Zhengz hou 450001, China)

Abstract:As value o f eco log ical w ater use is reflected by mater ial cycle and ener gy f low in aquatic ecosystem, eco sy stem serv ices

value is discussed fr om the aspects o f w ater cycle, carbon cycle, and nitr og en cycle. Ecosystem ser vices v alue associated w ater

cy cle includes climate r egulat ion value, deliver y value and water self2pur ification. Eco system ser vices value asso ciated carbon cy2

cle includes net pr imary pr oductivit y and biomass. Ecosy stem ser vices value associated nitro gen cycle includes biodiversity pro2

tection and water pollution lo ss. According to the dimensional difference o f component parts for ecolog ical w ater use, emergy

met hod w as used t o evaluate ecosy st em ser vices value. T aking Zheng zhou as a case study : its ecolog ical v alue in 2011 w as 31 16

@ 1020 sej, and the value from the g r eat t o the little w as deliver y va lue, climate regulation va lue, net pr imary product ivity, biodi2

versity pr otection, biomass, w ater self2purification, and water po llut ion lo ss. A t last, t he advantages and disadvantag es w ere dis2

cussed, and decision2making basis w as pro vided for w ater eco log ical recover y.

Key words:mat erial cycle; aquatic ecosystem; ecosy st em ser vices; v alue of ecolog ical w ater use; emergy eva luation

  生态用水是指在一定来水条件下, 为维持生态

系统特定结构、生态过程和生态系统服务功能,在天

然生态保护和人工生态建设过程中所用的水量[ 1]。

足够的水量和良好的水质是维持生态系统正常运行

的基础和保障
[ 2]
。然而, 在水资源的开发利用中,人

类对水资源保护与生态环境的相互依存的关系缺乏

认识, 忽视生态用水
[ 3]
, 出现了生产、生活用水挤占

生态用水的不良状态,导致了水环境恶化和生态系
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统功能衰退 [ 426]等一系列的生态环境问题。生态文

明建设要求在水资源的开发利用中, 不能只顾经济

利益而忽略对生态用水的要求,应当把生态用水放

在重要位置。

河道内生态用水是天然水循环运动空间内生态

环境要素对水资源的消耗
[ 7]
, 它的研究主体是水生

生态系统。生态用水价值是伴随着水生生态系统内

部物质循环体现出来的, 研究河道内生态用水价值

即分析水生生态系统内部物质循环伴随的生态服务

价值。目前,很多学者对水生生态系统生态服务价

值进行了研究
[ 8210]

,但多是针对宏观层面,尚缺乏从

物质循环的角度对其进行细化分析。本文拟从水生

生态系统内部物质循环和能量流动的机理出发, 探

索河道内生态用水价值组成及表现形式, 并采用能

值方法对其进行定量评价, 为天然河道的治理和改

造提供决策依据。

1  水生生态系统物质循环伴随的生态服务

价值

  水生生态系统是指在一定空间范围内, 由水生

生物与其水环境所组成的, 通过物质流、能量流、信

息流和价值流而形成的稳定系统。水生生态系统服

务功能是指水生生态系统及其生态过程所形成的维

持人类赖以生存的自然环境条件与效用[ 11] , 它是伴

随系统内部的物质循环而产生的。在水生生态系统

中,碳循环、氮循环和水循环是其能量传输、养分循

环和水分运移最主要的载体 [ 12]。因此,从物质循环

和能量流动的角度来看, 水生生态系统的生态服务

价值主要是伴随着水循环、碳循环、氮循环的过程而

实现的。水循环、碳循环、氮循环相互作用、相互耦

合,共同维持水生生态系统的功能。下面从水元素、

碳元素、氮元素流动、迁移和转化的角度, 分析水生

生态系统的生态服务价值的组成及表现形式。

1. 1  水循环过程的生态服务价值
水循环是水生生态系统中其他物质迁移和转化

的动力和载体, 任何一种物质循环都离不开水循环

的推动作用,没有水循环,就没有其他物质循环, 就

没有生态系统功能。水循环所伴随的生态服务价值

体现在水循环的各个环节。

1. 1. 1  调节气候价值
蒸发是水循环中的重要环节之一, 在维持区域

水量平衡和热量平衡中起重要作用
[ 13]
。地球温度

上升主要是由热辐射和感热引起的, 蒸发可以减少热

辐射和感热以降低地表温度。太阳辐射有 1 724

W# h/ ( m2 # d)形成热辐射, 形成的地表净辐射有

2 462 W# h/ ( m2 # d) ,其中有 575 W # h/ ( m2 # d)形

成感热,其余的 1887 W# h/ ( m2 # d)由蒸发作用消耗

形成潜热[ 14] 。潜热是指水分从液体变成气体会吸收

热量。如果蒸发减少则潜热就会有一部分转化为感

热,致使气温上升,反之则气温下降。因此,水循环过

程的蒸发环节体现了水生态系统的气候调节价值。

1. 1. 2  输送价值
在径流环节中, 河水不仅通过流动冲刷河床上

的泥沙, 疏通河道,而且能携带和输送大量的营养物

质, 这对维系水生生态系统高生产力起着关键作

用
[ 15]
。因此,水循环过程的径流环节体现了水生态

系统的输送价值。

1. 1. 3  水体自净价值
在水循环中,水与各种物质接触, 使它们混入或

溶入其中,从而改变水体特性。水体污染可以发生在

水循环的各个环节上,如降雨过程中的酸雨、农田径

流进入湖泊导致的富营养化等。但是水中污染物也

会随水体的运动不断发生变化, 自然减少、消失或无

害化,从而体现了水生生态系统的水体自净价值。

1. 2  碳循环过程的生态服务价值

水生植物通过吸收空气中或溶解在水中的 CO2

进行光合作用,制造有机物,并释放 O2 ,维持大气气

体构成比例的稳定。同时,水生植物、动物和微生物

通过呼吸作用将固定在光合产物中的有机碳释放到

大气圈和水圈的碳分室中。植物的水分供需平衡影

响着碳循环的强度, 而碳循环为生态系统提供动力,

带动其它物质进入或离开生物圈,转化为生物体的有

机成分或环境的无机成分
[ 16]
。碳循环决定了水生生

态系统水资源的生态生产力,其所伴随的水生态系

统服务价值主要体现在净初级生产力和生物量上。

1. 2. 1  净初级生产力( N PP)

净初级生产力( Net Primary Productivity, NPP)

是指单位时间内生物(主要指绿色植物)通过光合作

用途径所固定的有机碳中扣除本身呼吸消耗的部分,

用于自身的生长和生殖的有机碳量,通常以每年每平

方米合成的有机干物质克数( g/ ( m2 # a) )表示。

1. 2. 2  生物量( B)

生物量( Biomass, B)是指某一时刻单位面积内

实存生活的有机物质总量, 通常用 kg / m
2
表示。B

是表征生态系统生产力和功能高低的重要指标。

1. 3  氮循环过程的生态服务价值

氮素是提高水生生态系统生产能力的主要限制

因子,氮循环对维持水生生态系统功能具有重要作
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用。生态系统的氮素代谢过程贯穿于碳- 水耦合循

环之中[ 17] ,水循环为氮循环提供载体, 碳循环为氮

循环提供动力。总体来看, 氮循环所伴随的水生生

态系统生态服务价值主要体现在以下两个方面:

1. 3. 1  生物多样性保护价值
水生植物必须通过生物固氮作用才能吸收和利

用氮素,水生动物直接或间接地以植物为食物来获

取氮素。动物体排泄产生的尿素,以及动植物遗体

中的含氮废物, 被微生物分解后形成氨。硝化细菌

将氨转化成硝酸盐, 硝酸盐可以再次被植物吸收利

用。周而复始的氮循环, 保证了水生动植物的生存

和繁衍,维持了物种的多样性。

1. 3. 2  水污染损失
含有尿素、氨氮的生活污水排入水体后会使正

常的氮循环变成/短路循环0 [ 18] ,可以造成水体富营

养化,使得水生生态系统生物多样性下降、水体自净

功能降低, 造成水体污染, 破坏水生生态平衡。因

此,氮的/短路循环0诱发了水污染损失。

2  水生生态系统生态服务价值能值评估方法

由水生生态系统物质循环伴随的生态服务价值

分析看出, 在物质循环的不同环节体现出生态服务

价值的表现形式和量纲各异, 传统评估方法难以实

现对其进行统一量化评估。针对物质循环伴随的生

态服务价值各组分及其表现形式,本文拟运用能值

定量分析技术, 对河道内生态用水价值进行统一度

量和评估。能值理论是由美国著名生态学家 Odum

提出的新科学理论体系[ 19]。能值分析方法以能量

为核心、以能值为基准,可以使生态系统中原本难以

统一度量的能流、物流等生态经济流转换成统一的

能值单位, 从而进行比较和分析 [ 20]。能值分析方法

的步骤包括: ( 1)绘制系统能量图; ( 2)系统能值流计

算; ( 3)能值指标计算; ( 4)编制能值分析表。水生生

态系统生态服务价值能值评估方法的重点在于不同

价值指标的能值表述。

根据上述水循环、碳循环、氮循环的机理分析,

运用能值对水生生态系统生态服务价值进行表述。

2. 1  调节气候价值
水体蒸发能值的大小反映了水生生态系统的气

候调节能力。调节气候价值的计算公式 [ 21]如下:

L = 2507. 4- 2. 39T

E = L @ G

EM q= E @ Sq ( 1)

式中: EM q 为调节气候价值( sej) ; L 为蒸发潜热( J/

g) ; T 为计算区域平均气温( e ) ; E为水体蒸发能量

( J) ; G 为蒸发量( g) ; Sq 为蒸汽能值转换率( sej/ J)。

2. 2  输送价值

河川径流量能值的大小反映了河流的输送功

能。输送价值的计算公式如下:

EM t= R @ St (2)

式中: EM t 为输送价值( sej) ; R 为河川径流量( m3 ) ;

St 为天然河道水体的能值转换率( sej/ m
3
)。

2. 3  水体自净价值

水体自净能力是指水中污染物浓度自然降低而

恢复到较清洁的能力。从能值角度, 水体对污染物

的消减量能值即为水体自净价值,计算公式如下:

EM j= M i @ Si (3)

式中: EM j 为水体自净价值( sej) ; Si 为污染物 i的能值

转换率(sej/ g) ;M i 为水体对污染物 i的消减量(g)。

2. 4  净初级生产力( N PP)和生物量( B)

表 1为全球各种水生生态系统的单位面积净初

级生产力( NPP)和生物量( B) , NPP 和 B的能值转换

率分别为 SNPP = 5. 78 @ 10
7
sej/ g, SB = 5. 11 @ 10

6
sej/

g[ 22]。计算中需收集研究区域不同类型水域的面积。

表 1  水生生态系统净初级生产力、生物量情况[22]

T ab. 1  NPP and B of aquat ic ecosystem s

水生生态系统 初级生产力/ ( g # m22 # a21 ) 生物量/ ( 1023 g # m22)

沼泽和湿地 2 500. 00 15. 00

湖泊和河流 500. 00 0. 02

河口 1 800. 00 1. 00

远洋 127. 00 1. 00

海洋 153. 00 0. 93

全球 320. 00 3. 62

2. 5  生物多样性保护价值

水生生态系统的生物多样性保护价值计算公

式
[ 21]
如下:

EM s= Ss @ N @ R (4)

式中: EM s 为生物多样性保护价值( sej) ; R 为生物

活动面积占全球面积( 5. 21 @ 1014m2 )的比例( % ) ;

Ss 为物种能值转换率( sej/种) ; N 为计算区域内水

生生物物种总数(种)。

2. 6  水污染损失

当水中污染物浓度大于水功能区纳污能力时,

说明水质恶化,水体丧失水环境保护所要求的功能,

称之为水污染。计算时,将水体污染物浓度与水功

能区纳污能力进行对比,二者差值为污染物超标量,

具体计算公式如下:

EM p= S i @ Si (5)
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式中: EM p 为水污染负效益( sej) ; S i 为污染物 i 的

超标量( g ) ; Si 为污染物 i 的能值转换率( sej/ g )。

3  实例应用

3. 1  研究区域概况

郑州位于河南省中部偏北,气候属北温带季风

型气候, 年平均气温 14. 4 e , 年平均降雨量 640. 9

mm,全年日照时数约 2 400 h。境内大小河流 35

条,其中黄河流经郑州段 150. 4 km。近些年, 随着

城市化进程的加快, 郑州市水环境问题日益显著, 出

现了水质污染严重、水生态系统功能退化等一系列

生态环境问题。

3. 2  郑州市河道内生态用水价值能值评估

3. 2. 1  郑州市水生生态系统能量系统
郑州市 2011年水生生态系统能量系统见图 1。

系统的主要能量来源是太阳能、风、雨水等可更新环

境资源,称之为系统驱动力;不可再生能源是底泥、水

体;初级生产者是水生植物、藻类、湿地植被等;消费

者是水生动物;水生态系统的产出项是生态环境价值。

图 1 郑州市水生生态系统能量系统

Fig. 1  Energy sys tem diagr am of aquat ic ecosystems in Zhengzh ou

3. 2. 2  编制能值分析表

首先, 收集郑州市 2011年水生生态系统的原始

资料数据, 数据来源于 2011年5郑州市水资源公报6、

5郑州市环境质量状况公报6、5郑州市生态水系规

划6。然后,根据公式( 1) - ( 5)进行能值指标计算。

最后,分类汇总并编制能值分析表。计算结果见表 2。

从表 2中可以得到以下结论:

( 1) 2011 年郑州市水生生态系统的驱动力为

31 72 @ 1019 sej, 水生生态系统的生态服务价值为

31 16 @ 1020 sej。

( 2)分别比较水循环、碳循环、氮循环所伴随的

生态服务价值发现: 水循环伴随的生态服务价值明

显高于碳循环和氮循环, 这说明水循环决定着水生

生态系统生态服务功能的强弱,是其他一切物质循

环的基础。

表 2  郑州市 2011 年河道内生态用水价值能值分析

T ab . 2  Emer gy analysis table of ecological value of

inst ream w ater in Zhengzhou in 2011

序号 项目 原始数据 太阳能值转换率太阳能值( s ej)

1 太阳辐射 3. 63@ 1019 J 1 s ej/ J 3 630@ 1016

2 风 6. 29@ 1016 J 6. 23@ 102 sej/ J 39. 19@ 1016

3 雨水化学能 2. 65@ 1016 J 1. 54@ 104 sej/ J 4. 08@ 1016

4 雨水势能 5. 26@ 1016 J 8. 89@ 103 sej/ J 46. 76@ 1016

5 地球旋转 0. 74@ 1016 J 2. 90@ 104 sej/ J 2. 15@ 1016

小计 驱动力 3 722. 18@ 1016

6
水分蒸发潜热

(调节气候)
1. 15@ 1019 J 12. 20 sej/ J 14. 03@ 1019

7
河川径流量

(输送价值)
4. 16@ 1015 J 4. 10@ 104 sej/ J 17. 06@ 1019

8
氨氮消减量

(水体自净)
4. 015@ 105 g 2. 80@ 109 s ej/ g 11. 24@ 1015

9
NPP(净

初级生产力)
4. 02@ 1010 g 5. 78@ 107 s ej/ g 2. 32@ 1018

10 B(生物量) 19. 5@ 1010 g 5. 11@ 106 s ej/ g 9. 66@ 1017

11

水生生物种

类(生物多

样性保护)

325 种 7. 05@ 1015sej/种 2. 29@ 1018

12
氨氮超标量

(水污染)
0. 9125@ 105 g 2. 80@ 109 s ej/ g - 2. 56@ 1014

小计 生态服务价值 3. 16@ 1020

3. 2. 3  各项服务价值由大到小顺序
依次为输送价值> 调节气候> 净初级生产力>

生物多样性保护> 生物量> 水体自净> 水污染损

失。针对其薄弱环节, 可以提出相应的改善措施,

如: 可以通过湿地植被建设、水生动物投放、水生植

物栽培等措施增加净初级生产力、生物量和生物多

样性保护价值;严格落实/三条红线、四项制度0, 控

制入河湖排污总量,可以减少水污染损失, 增加水体

自净价值。

4  结语

本文从水生生态系统内部水循环、碳循环、氮循

环的角度出发分析了河道内生态用水价值, 构建了

河道内生态用水价值能值评估方法。通过细化分析

和评价不同物质循环所伴随的生态服务价值, 可以

从系统结构、物质组成的角度评价水生生态系统的

功能状况,了解系统的优势和薄弱环节,结合区域的

发展情况为水系规划提出具体详细的科学建议。由

于资料不足, 水污染和水体自净价值的计算过程中

没有考虑 COD超标量 (消减量) , 实例应用中尚缺

乏年际之间的比较和分析。此外, 基于二元水循环
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的河道外生态用水价值能值评估方法将是本课题今

后研究的重点。
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