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摘　要：在了解东居延海湿地功能结构特征的基础上，根据生态学基础理论，将湿地生态系统服务功能划分为社会—

经济—生态３个方面，结合湿地功能表现效果，运用能值分析方法，建立并量化湿地功能价值指标评价体系，定量分析

了各功能价值的能值。研究结果表明：东居延海湿地总价值为１．５６×１０２０ｓｅｊ，其中社会价值２．４１×１０１９ｓｅｊ、经济价值

２．６８×１０１９ｓｅｊ、生态价值１．０４×１０２０ｓｅｊ，湿地能值货币价值为２．１２亿元，单位面积湿地价值为４５３．８６万元／ｋｍ２，是青

海湖湿地价值的１．１６倍。东居延海的存在对额济纳旗地区生态环境的恢复及改善西北地区盐碱化和荒漠化等生态

问题具有重大意义。
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　　湿地生态系统服务功能是指湿地生态系统与
生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环

境与效用，强调人类的需求及在生态系统中的获
益［１］。２０世纪５０—８０年代我国湿地破碎化程度加
剧、面积锐减、生物多样性减少，随之而来的土地沙漠
化、盐碱化等生态问题的频频发生，使人们意识到生
态保护的重要性和紧迫性［２－４］。近年来，随着人们对
湿地生态服务重要性认识加深，我国加强了湿地保护
力度和管理强度，湿地急剧消失的现状得到了一定缓

解［４］。湿地丧失的人为原因主要是缺乏对湿地的经
济效益、社会效益，特别是生态效益的认识和了解［５］。

因此，为全面了解湿地服务价值，有必要对湿地开展
社会、经济、生态３方面的价值评价。本研究根据生
态学理论和能值分析方法，对内蒙古东居延海湿地生
态系统服务价值进行能值分析计算，真实客观的度量
其存在价值，研究成果有利于加强人们对湿地的保护
意识，为决策和科学管理提供重要信息，具有深远的
意义。



１　东居延海湿地概况

东居延海，又称苏泊淖尔，位于内蒙古自治区阿
拉善盟额济纳旗北４４ｋｍ，地理坐标为北纬４２°１０′—

４２°２０′，东经１０１°１２′—１０１°１９′，是黑河的尾闾湖。由
融雪及泉水等汇集而来的额济纳河发源于黑河，经甘
肃河西走廊，从正义峡下泄至额济纳旗境内，注入东、
西居延海。２０世纪５０年代后，随着黑河下泄水量的
减少，这对曾享有“大漠明珠”之称的姊妹湖———东、
西居延海于１９６１年和１９９２年相继干涸。居延海干
涸之后，绿洲萎缩、生物多样性减少、沙漠化日益加剧
等一系列生态问题也相继产生，生态需水的巨大缺口
是环境恶化的直接原因［６］。

“小小居延海，连着中南海”，为了遏制西北地区
生态环境不断恶化的趋势，２００１年８月３日，国务院
提出到２００３年“让居延海波涛滚滚，恢复原样”的目
标。当时经过调度的黑河水到达东居延海，最大水域
面积达到２３．６６ｋｍ２。经过连年调水，东居延海湿地
最大面积４６．７１ｋｍ２，最大蓄水量８　６２０万 ｍ３。自

２００２年黑河流域调水以来，多次实施“全线闭口，集
中下泄”，东居延海累计入湖量５．３亿ｍ３。对于水资
源稀缺的西北地区，东居延海的存在价值和下泄意
义，成为目前争论的焦点，很大程度上影响了黑河中
上游地区的调水积极性。为科学回答以上问题，促进
中上游地区的调水积极性和主动性，有必要对东居延
海湿地生态服务功能价值进行全面客观评价。

２　湿地功能价值能值评价方法及步骤

２０世纪８０年代 Ｏｄｕｍ根据生态热力学基础提
出的能值分析理论，提供了衡量和比较各种生态流的
共同尺度和综合分析方法，他认为能值是指一流动或
储存的能量包含另一种类别能量的数量［７－８］。通过能
值转换率和能值货币比值，能值理论实现了自然因素
和经济因素的对接，从根本上克服了单纯着眼于经济
或生态分析所面临的问题［９］。它既避免了能量评价
中不同能质不能加和以全面反映系统功能的缺点，也
避免了经济评价中对没有参与市场交换过程而被人

们所忽略或低估的功能价值评价。能值分析评价湿
地生态系统服务功能价值的具体步骤如下：

（１）收集湿地生态系统服务功能评价过程所需
基础资料，了解湿地类型、结构及分布特征，根据生态
学、物理学基础理论，分析湿地生态系统内物质流、信
息流、货币流等生态流的能量储藏、流动、转化过程。

（２）在掌握湿地生态特征及生态过程的基础上，
从３个方面对湿地生态功能进行分析评价：一方面是

社会价值，主要是湿地给社会所带来的效益，如科研
文化教育价值、涵养水源价值等；一方面是经济价值，
主要是指湿地生产可供人们直接消费使用的产品带

来的经济效益，如水产品资源等；另一方面指生态价
值，主要是湿地对生态环境的改善作用，如土壤沙漠
化、盐碱化、侵蚀控制、气候调节等。

（３）建立并量化湿地各功能评价指标体系。根
据湿地各价值功能的表现方式及其效果，建立湿地生
态系统服务功能价值的指标评价体系。根据湿地生
态系统服务功能的影响效果，将原始数据按照社会价
值、经济价值和生态价值进行整理分类，然后计算或
直接采用相应的能值转换率或能值货币比率，将湿地
生态效益服务功能统一到同一个度量尺度———能值，
根据式（１）计算湿地各项功能价值的能值。实际应用
过程中，能值转换率［８］一般采用太阳能值转换率，即
每单位某种能量（或物质）相当于多少太阳能焦耳的
能值转化而来。能值货币比值［８］是一个国家或地区
全年使用的能值总量除以该国或地区的国民生产总

值，是能值流量相当的货币价值。

ＥＭ＝Ｗ×τ （１）
式中：ＥＭ———能值（ｓｅｊ）；Ｗ———能量、物质或货币的
量（Ｊ或＄）；τ———能值转换率（能值货币比）［ｓｅｊ／Ｊ
（ｓｅｊ／＄）］。

（４）计算并汇总湿地生态系统服务功能的社会
价值、经济价值及生态价值的能值，并针对湿地各服
务功能价值比值结构，分析湿地开发利用现状及存在
问题，为湿地的可持续开发利用和科学管理提出相关
建议和改善措施。

３　东居延海湿地生态系统功能

目前，湿地丧失的人为原因主要是缺乏对湿地社
会—生态—经济３方面服务价值的直观认识，因此，
为了提高人们的湿地保护意识，使人们对湿地价值有
一个全面而直观的认识，本文根据湿地功能表现效果
及表现形式，从社会、经济、生态３方面对湿地价值进
行评价。

３．１　社会服务价值
（１）科研文化教育价值。在中国期刊文献数据

库中，以东居延海、额济纳旗、黑河为关键词检索相关
学术论文后，对相关研究成果进行统计。自２００２年
以来发表的学术论文共１１６篇，相关报道７７篇，论文
以平均每篇６页计，报纸报道每篇折合成一页论文，
然后借鉴 Ｍｅｉｌｌａｕｄ［１０］论文研究成果计算其科研
价值。

（２）涵养水源。目前，东居延海可维持有效水面
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面积３８．６ｋｍ２，固定水体４　７２０万 ｍ３。２００２年至

２０１１年１０ａ调水期间，东居延海累计入湖量５．３亿

ｍ３，年均入湖量０．５３亿 ｍ３，最大蓄水量为８　６２０万

ｍ３，湿地的涵养水源价值为湿地最大蓄水量与相应
的能值转换率之乘积。

（３）娱乐旅游。东居延海调水后，周围生态环境
得到一定恢复，水量优渥，林草丰美，鱼鸟肥健，百鸟
群飞。近年来，额济纳旗境内旅游人数已增至３０万
人／ａ，东居延海旅游人数占８０％左右。东居延海门
票２０元／张，则每年旅游收入为４８０万元。

３．２　经济价值
湿地产生的经济价值表现为湿地给人们提供可

直接消费使用的物质产品，主要有水草和鱼类。东居
延海湿地水草面积为８．１１ｋｍ２，产草量１１８ｔ／ｋｍ２，
则湿地年产草量为９６５ｔ。东居延海的通水为鱼类提
供了较好的生长条件，带动了渔业发展，湿地平均每
年产鱼量４４８ｔ。

３．３　生态价值
（１）生物多样性价值。东居延海在调水之后，从

寸草不生、沙尘肆虐的盐碱地，逐渐形成了以天鹅、鹤
等水禽及碱蓬、芦苇及各种藻类为主的湿地生态系
统。湿地以北为鱼类休养生息区，主要鱼类有大头
鱼、鲫鱼、草鱼和花白鲢等，目前东居延海湿地共有生
物１８种，隶属于１７属９科。湿地的生物多样性价值
主要表现为生物多样性的保护和支持，本文参考蓝盛
芳等［８］的研究成果评价其价值量大小。

（２）气候调节。①固碳增氧 根据光合作用原
理，每生成１８０ｇ有机物，就会吸收２６４ｇ二氧化碳，
并释放出１９２ｇ氧气。东居延海年产草量９６５ｔ，平
均干湿比为１∶２０，也就意味着有机物年产量４８．２５
ｔ，则湿地植物吸收二氧化碳与生物呼出量之差为

７０．７７ｔ，释氧量５１．７４ｔ。根据国际通用的碳汇标准
及内蒙古实际情况，采用内蒙古实际造林成本４　３６０
元／ｔ和国际碳税标准１　１９０元／ｔ的平均值２　７７５元／

ｔ作为碳税标准，则东居延海固碳价值１９．６４万元。
根据我国工业制氧成本０．４元／ｋｇ，计算出东居延海
释氧价值为２．０６万元。②降温增湿 水面蒸发过程
实际为热量和水的交换过程，水体表层具有较大动能
的水分子，挣脱束缚后进入空气，从而降低湿地周围
空气温度，增加了空气湿度、诱发了降雨。湿地降温
增湿功能的能值等于蒸发潜热［１１］与蒸发量之积乘以

蒸汽能值转换率［７］。额济纳旗９０ｓ年均蒸发量为

３　０２６ｍｍ，本世纪６ａ蒸发量为３　２３６ｍｍ［１２］，额旗境
内多年平均温度８℃。目前，东居延海可维持有效水
面面积３８．６ｋｍ２，则年均蒸发量增量为８１０．６万

ｍ３，参考文献［７］能值转换率研究成果，从而可得湿
地降温增湿功能价值。

（３）防风固沙。①防风。自２００２年东居延海调
入水后，绿洲面积扩大，生态环境得到恢复，年均风速
由２．９ｍ／ｓ降到２．８ｍ／ｓ。沙尘天气发生次数也逐
渐减少，由年均的５．７次减为３．２次。与绿洲相比，
东居延海对风的阻挠作用较小，故将其忽略不计。

②土壤侵蚀控制。额济纳旗境内主要为荒漠型土壤，
土壤母质主要来源于坡洪积、冲洪和松散堆积，多含
荒漠砂质土。额济纳旗调水后绿洲面积增加７５
ｋｍ２，减少土壤侵蚀量７．７３万ｔ［１３］。东居延海调入水
后，增加湿地面积４６．７１ｋｍ２，由于东居延海与绿洲
气候条件相差不大，可推算得出湿地通水后可减少土
壤侵蚀量４．８万ｔ。

（４）净化水质。湿地素有自然界的“肾脏”之称，
具有吸附水中营养物质、阻截悬浮物及降解有机物等
净化水质的功能。２０１０年１２月份，额济纳河放水，
额济纳旗环境监测站于该月对其水质进行了监测。
结果显示：额济纳河水质良好，３０项监测指标全部满
足《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅲ类标准
限值要求。鉴于入湖水质较好，湿地对其水质改善作
用较不显著，故其水质改善功能价值在计算过程中忽
略不计。

（５）地下水补给。湿地就像一个巨大的自然蓄水
库，具有存储水量，调节径流，补给地下水量，维持地下
水位的作用。黑河入境后至狼心山进入额济纳河，并
分为东、西两条河，向北流途中又分支１９条河道，最
后注入东、西居延海，形成面积为１．４４万ｋｍ２ 的冲
洪积三角洲，是额济纳旗地下水的主要汇集区，地下
水总补给量为２０．４１亿 ｍ３／ａ。由于资料限制，且三
角洲与东居延海湿地地质条件较类似，通过面积比值
法计算出东居延海地下水补给量为５４７．１万ｍ３／ａ。

４　东居延海生态服务功能价值的能值
计算与分析

　　本文主要根据东居延海湿地在通水后所带来的
环境改善效益或伴随湿地恢复过程所减少的经济、社
会及生态灾害损失，建立湿地服务功能指标评价体
系，并运用能值分析法对各评价指标进行量化，计算
结果如表１所示。
东居延海湿地生态服务功能总价值为１．５５×

１０２０ｓｅｊ，能值货币价值为２．１２亿元。其中社会价值、
经济价值以及生态价值分别为：２．４１×１０１９ｓｅｊ，２．６８
×１０１９ｓｅｊ、１．０４×１０２０ｓｅｊ，生态价值最大、经济价值次
之，社会价值最小，分别占 总 能 值 的 ６７．１６％，
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１７．２７％，１５．５７％。青海省东部的青海湖湿地单位面
积价值３８９．９４万元／ｋｍ２，对丰富青藏高原生物多样
性、调节中国西北地区气候、保持水源涵养、维持生态
平衡起着不可替代的巨大作用［１４］。东居延海单位面
积湿地价值是４５３．８６万元／ｋｍ２，是青海湖湿地的

１．１６倍，说明东居延海湿地对西北地区生态环境修复
及维护作用较大，改善环境恶化趋势是其主要存在价
值。湿地生态价值中，湿地土壤侵蚀控制和为生物提
供生存环境及避难所的功能价值较大，分别占湿地生

态价值的７９％和１９．５％。说明湿地可有效减缓土地
沙漠化、盐碱化程度，增加湿地生物多样性；湿地的社
会价值较小，说明目前对湿地的研究成果较少，应加
大宣传力度，使人们认识到东居延海的存在价值，提
高保护意识。目前东居延海湿地已被评为国家水利
风景区，说明其有较大的美学价值，但目前湿地旅游
收入仅占总价值的２．２７％，因此，应加大对其旅游投
资，合理开发其美学价值，发展当地休闲旅游业，促进
当地社会经济发展。

表１　东居延海湿地生态系统服务功能评价

湿地价值 湿地功能 原始数据 单位
能量转换率／

（Ｊ或＄／单位）
能值转换率／

（ｓｅｊ／Ｊ或＄）

太阳能值／

（１０１６ｓｅｊ）

所占比

例／％
文化科研教育价值 ７７．４ 页 ３．３９×１０１５　 ２６．２　 ０．１７

社会价值
涵养水源 ８．６２×１０７　 ｍ３　 ４．９４×１０６　 ４８０００　 ２０４０　 １３．１４
美学价值 ７．０３×１０５ ＄ ５×１０１２　 ３５２　 ２．２７
小计 ２４１２．８　 １５．５７

生产功能
４４８ ｔ ４．６×１０９　 １．３×１０７　 ２６８０　 １７．２６

经济价值 ９６５ ｔ ２．５×１０９　 ４７００　 １．１３　 ０．０１
小计 ２６８１．１３　 １７．２７

生态价值

生物栖息功能 １８ 种 １．１３×１０１８　 ２０３０　 １３．０７
２．８８×１０４ ＄ ５×１０１２　 １４．４　 ０．０９

气候调节 ０．３×１０４ ＄ ５×１０１２　 １．５　 ０．０１
８．１１×１０６　 ｍ３　 ４．９４×１０６　 １５４２３　 ６１．８　 ０．４０

防风固沙 ４．８×１０４　 ｔ １．７１×１０１５　 ８２１０　 ５２．８７
地下水补给 ５．４７×１０６　 ｍ３　 ４．９４×１０６　 ４．１×１０４　 １１１　 ０．７１
小计 １０４２８．７　 ６７．１６

合计 １５５２８．０３　 １００．００

５　结 论

为客观认识及评价东居延海湿地生态系统服务

功能价值，本文在掌握东居延海湿地生态结构特征及
其生态过程的基础上，分析计算了东居延海湿地功能
的价值。
与以往评价结果相比，基于能值分析的东居延海

湿地生态系统服务功能评价结果偏高，原因可能为：
以往评价中多采用市场价格法、成本分析法等经济评
价方法，参考国际或国内研究成果对湿地某些功能进
行价值评价，没有充分考虑湿地生态系统服务功能的
地域性差异。目前，虽然东居延海湿地单位面积价值
较大，但与２０世纪５０年代初期的东居延海相比较而
言，湿地生态系统恢复明显不足，生物种类不够丰富，
物种稀缺且数量较小，植被面积较小，湿地生产力不
足。应当加大湿地生态环境投资，加强保护力度，合
理开发湿地潜力，使湿地生态系统的生态特性、基本
功能步入良性循环状态，促进当地社会－生态－经济
的协调发展。
另外，本文只是对东居延海湿地１０ａ输水期间

产生效益的整体评价，不能动态反映湿地在不同投资
情景模式下的价值量。为此，需要进一步考察湿地在
不同入湖量、不同投资规模条件下，湿地价值的动态
变化，从而最大限度地减少调水计划中对中上游地区
带来的损失，同时也有利于有效控制调水量，缓解人
们的调水争议。通过对湿地生态服务功能进行定量
评价有利于促进人们的调水积极性和主动性，并为人
们科学管理提供理论依据。

参考文献：
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经计算，２０１０年西安市ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０理想环

境容量分别为９．６×１０４，１２．０６×１０４，１６．３１×１０４

ｔ／ａ。ＳＯ２ 年排放量远大于其环境容量，处于超负荷
状态，ＮＯ２ 略有盈余（参考西安市人民政府关于下达
我市“十二五”主要污染物总量削减任务的通知（市政
发（２０１１）１０２号）），ＰＭ１０暂无可参考依据。由于年内
静风和小风频率较高，降水日数及降水量较多年均值
偏少，排放到大气中的污染物得不到及时扩散与稀
释，造成环境容量的高利用率甚至超负荷现象。

４　结 论
（１）２０１０年西安市ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０月平均浓度

变化趋势基本一致，呈两头高中间低的趋势，其中

ＰＭ１０在１１月、１２月出现超标现象（二级标准）。从空
间分布看，以小寨为代表的商业区在节假日各污染物
浓度高于以兴庆小区为代表的居住区；以开关厂为代
表的工业区在工作日ＳＯ２，ＰＭ１０均高于以纺织城为代
表的轻工业区，而 ＮＯ２ 则出现纺织城浓度高于开关
厂的现象；从全年的变化情况看，草滩成为全年浓度
最小的站点。

（２）通过大气稳定度、风速与污染物浓度变化相
关分析表明，大气稳定度越强，风速越小，污染物越不
易被稀释扩散。风速与ＳＯ２、ＮＯ２ 呈显著负相关；与

ＰＭ１０负相关性略弱，而在春季有较明显正相关。
（３）降水对ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０的稀释影响分别能

够达到６２％，５５．７％，６８．３％，有较强的稀释作用。

在日降水量小于１ｍｍ时污染物浓度出现增大现象，
日降水量大于１０ｍｍ时对各污染物的稀释作用都相
对减弱。通过典型日分析，发现受本地不利气象条件
限制，外来污染源将加重污染程度。

（４）计算大气环境容量。受气象条件的综合影
响，西安市污染物排放造成环境容量的高利用率甚至
超负荷现象。
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