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●郭艳娇  大伙房水源保护区生态服务

         价值评估及政策启示
    大伙房水库作为辽宁7个城市2300万人口的重要饮用水水源地，被列为全国城市供水九大重点水源地之一，其上游流域是辽宁省中部城市群稳定发展的天然绿色屏障。所以该区域的经济社会发展，也必须考虑生态系统的内在价值。然而，由于生态系统提供的服务并未完全进入商业市场，或者没有把它和经济服务以及制造业资本进行过量化比较，因而长期以来，人类对生态系统服务价值及其重要性缺乏充分认识，资源无限、环境无价的观念根深蒂固地存在于人们的思维中，也渗透在经济社会发展的相关制度和政策中，最终使人类在生物圈中存在的持续性方面付出代价。以大伙房水库为例，由于水库上游的工业和生活污水、农业污染、水产养殖、旅游业污染等，使大伙房水库的水质发生了很大改变，1992年-2000年间水库水体中总氮含量、总磷含量均超过国家地表水Ⅱ类水体标准。本文对大伙房水源保护区进行生态服务价值评估，不仅仅是计算生态系统应值的货币量，更要重的是唤起大众对自然生态系统保育的重视，并为决策者提供政策制定的依据，使生态系统可以持续地发挥其生态功能。
大伙房水源保护区生态服务

价值评估及政策启示
辽宁省财政科学研究所  郭艳娇
    由于生态系统提供的服务并未完全进入商业市场,或者没有把它和经济服务以及制造业资本进行过量化比较,因而在决策过程中往往不考虑它的权重。例如农民在决定是否使用化肥时，主要考虑化肥的价格和农产品产量的变化，而没有考虑因渗漏和地表径流直接进入水系的氮和磷引发的生态问题。氮磷超标一方面对水生生物造成毒害；另一方面对饮用该水体的人畜身体健康产生危害，诱发正铁血红蛋白血症(尤其是婴儿)和产生致癌的亚硝胺。解决氮磷超标的新增投入以及由氮磷超标引发的疾病等这些成本并没有被农民所考虑。类似的这种忽略可能最终使人类在生物圈中存在的持续性方面付出代价。大伙房水库是辽宁7个城市2300万人口的重要饮用水水源地，其生态状况将直接影响人民的身体健康和可持续发展，其上游流域更是辽宁中部城市群稳定发展的天然绿色屏障。本文对大伙房水源保护区进行生态服务价值评估，不仅仅是计算生态系统应值的货币量，更要重的是唤起大众对自然生态系统保育的重视，并为决策者提供相关政策制定的依据，使生态系统可以持续地发挥其生态功能。
    一、大伙房水源保护区生态服务价值评估概念和框架

    (一)相关概念的界定

    近年来，进行生态系统服务价值评估的文献很多，但是却大量地存在着将“资产价值”和“生产价值”混淆的错误。因此，本文在进行研究之前，首先界定生态系统服务的概念。

    在生态系统服务评估领域，研究者将生态系统视为生态资产。生态系统服务是特定时间段生态资产为人类福利带来的服务和产品。这种服务相等于资本在特定时间段为人们提供的利润和福利，是收益(谢高地等，2006)。
    生态系统服务来源于生态系统的功能，不同的生态服务来源于生态系统的不同功能。功能和服务不是一回事，一个是源，一个是流。“源”是存量的概念，“流”是流量的概念。目前国际上的一致认识是：生态系统服务就是被人类利用了的生态系统的那部分功能。正是因为被利用了，所以才为估价提供了可能。
    (二)评估方法

    关于生态系统服务价值评估方法，目前主要采用经济学评价方法、能值评价法和效益转化法。本文采用经济学评价方法。在经济学评估方法中，李文华、张彪、谢高地(2009)总结了国外学者对不同类型生态系统服务价值评估所使用的评价方法。本文将根据具体的生态系统服务类型，综合采用上述经济学评价方法。

    (三)评估思路

    根据现有文献的梳理，采用经济学评价方法，用货币单位评估和度量大伙房水库生态系统服务价值主要有两种做法.第一种方法把大伙房水库看作是整个水源保护区生态保护的结果，即产出(产品)。此时生态服务价值的计算可以有两种方法：一是直接计算这个产品的价值，包括水库的经济用途和生态用途，例如防洪、供水、发电以及养殖等。二是从供求的角度计算这个产品的价值，这又进一步分成按成本计算和按需求计算。按成本来计算是指评估为了实现特定的生态目标所花费的投入，包括已有投入和还需增加的投入，即在现有水平上，还需进行哪些改进，需要投入多少钱。上面两方面投入均包括直接成本和为了保护生态环境放弃经济发展机会所导致的隐性成本。按需求计算生态服务价值，主要是评估为了实现特定的生态目标，人们愿意付出多少。通常采用支付意愿法，通过设计问卷来获得民众的支付意愿。

    第二种方法是直接计算整个区域生态服务的“增量”价值或“边际”价值。Costanza等生态学家认为离开了生态学意义上的生命支持系统提供的服务，全球经济运行将会因“摩擦”而停顿。因而从某种意义上来说，这种服务的总价值对经济来说是无限大的。但是对生态系统服务的“增量”价值或“边际”价值(价值的变化和生态系统服务从其现有水平上变化的比率)进行估计更有实际意义。因此，Costanza (1997)估计了每类生态系统每种生态服务的单位面积价值，然后将“单价”乘以每一生态系统的总面积得到全球总价值。由于许多生态系统服务是不可替代的，所以其供给曲线更像是一条竖直线。此时按照价格乘以数量计算出来的生态服务价值是对消费者剩余和生产者剩余一个保守的低估。

    本文采用Costanza(1997)的做法评估大伙房水库的生态系统服务价值。
    (四)大伙房水源保护区生态系统服务的类别

    生态系统功能和服务是多样的，本文在确定大伙房水源保护区生态系统服务类别时，主要考虑了以下四点：一是生态系统功能和服务随着社会的发展与科学的进步而变化，我们不可能对每种功能都一一计量(李文华等，2009)。二是考虑到大多数生态系统服务价值评估的结果难以市场化，而且评估结果一般高于其现实交易价值的几倍甚至几十倍以上，经常陷入无人买单的尴尬境地，最后仅能作为用以提高公众生态意识的天文数字，而在影响政府决策、企业和公众行为等现实中的作用比较有限(李文华等，2009)。三是在大伙房水源保护区内，林地面积占55.5%，牧地占4%，农田占9.7%，村庄、河流占18.5%，荒地占10.3%。农田面积占比较小，且农田中坡耕地占比较大，水土保持能力较弱。最后也是最重要的是本文研究目的主要在于保护水源，并建立生态补偿标准。因此，本文未评估保护区内农田生态系统服务价值，森林和水库生态系统也只选取了与水源保护相关的生态服务价值进行评估(见表1)。

表1  本研究所涉及的生态系统服务和功能
	序号
	生态系统服务
	生态系统
	生态系统功能

	
	
	森林
	水库
	

	1
	水调节
	√
	√
	调节水文流量

	2
	水资源供给
	√
	√
	水的贮存和保持

	3
	控制侵蚀和保持沉积物(土壤保持)
	√
	
	保持生态系统中的土壤

	4
	水质净化
	√
	√
	流动性养分的恢复，过剩或异类养分与化合物的去除或分解。


    二、大伙房水源保护地生态服务价值评估及结果
    本文按照生态系统类型进行分类，先评估森林生态系统服务价值，再评估水库生态系统服务价值。每种生态服务价值的评估分两步进行，第一步评估生态系统服务的物质量；第二步评估生态系统服务的价值量。

    (一)森林生态系统

    森林生态系统可以提供水调节、水资源供给、控制侵蚀和保持沉积物及水质净化四种生态服务。其中水调节、水资源供给和水质净化属于森林的涵养水源功能。控制侵蚀和保持沉积物属于土壤保持功能。

    1.涵养水源

    森林生态系统水源涵养的物质量W由林冠截留量W1(立方米/年)和水文调节量W2(立方米/年)两部分组成。

    W1=A×R×I            (1)

    W2=(1-()×R×A        (2)

    式中，I为林地的林冠截留率(%)，采用王彤的研究成果；(为多年平均蒸发散率，采用李海涛的研究成果，取值72%；R为研究区内年降水量(毫米)，A为研究区内森林生态系统面积(公顷)。R和A的数据为实际调研获得。
    森林生态系统水源涵养的价值量V1（万元/年）采用公式（3）：

    V1=∑W×Pi             (3)
    式中，Pi指每种生态系统服务的单位面积价值，其中，（1）水文调节价值采用替代成本法，以我国水库单位库容每年需投入成本（Ck）0.67元(肖寒等，2000)进行评估；（2）水供给价值采用市场价值法，用水价进行核算，根据辽宁省物价局官方网站2013年12月3日公布的辽宁省直属水库供水价格表，本文采用除农业用水之外的平均值，为0.51元/立方米；（3）水质净化采用替代成本法，即治理单位体积水的净化费，本文采用辽宁城市污水处理费。根据辽宁省物价局官方网站2013年12月3日公布的各市城市污水处理费征收标准，取每个分类各地区的平均值，再取三个分类的平均值，得污水处理费为0.88元/立方米。

    2.土壤保持

    土壤保持的物质量As（万吨/年）采用赵同谦等(2004)的公式：

    As = p×A – r×A         (4)

    式中，p为潜在土壤侵蚀模数(吨/公顷·年)，本文分别以侵蚀模数的底限192、高限447.7和平均值319.8来估计；r为不同植被下的土壤侵蚀模数(吨/公顷·年)，其中，针叶林为7.80，阔叶林为0.58，针阔混交林为059，乔木经济林和灌木林为0.52。A为研究区内森林生态系统面积(公顷)。
    土壤保持可以产生控制土壤侵蚀和保持沉积物两个服务的价值。其中，控制侵蚀的价值量V2（万元/年）采用避免成本法(公式5)，保持沉积物V3（万元/年）的价值量采用替代成本法(公式6)。

    V2=As×B/(d×10000×() (5)

    V3=24%×As×Ck/(      (6)

    式中，B为单位面积农林牧渔业年均收益(赵同谦等，2004)，2011年辽宁农林牧渔业总产值1915.57亿元，面积为1123万公顷，则单位面积年均收益为17058元/公顷。d土壤表土平均厚度，取值0.5米，(为土壤容重，根据吉林长白山站监测结果，取值1.15吨/立方米。Ck为水库单位库容每年需投入的成本，取值0.67元/立方米。

    (二)水库生态系统

    大伙房水库生态系统提供的生态服务包括水调节、水资源供给和水质净化。
    1.水调节(调蓄洪水)

    大伙房水库的调洪库容为12.68亿立方米，价值量采用替代成本法，以我国水库单位库容每年需投入成本（Ck）0.67元计算，则大伙房水库水调节生态服务价值V4为84956万元。
    2.水资源供给

    水库生态系统的淡水供给服务价值V5采用市场价值法，计算公式：
    V5=∑Ai×Pi             (7)
    式中，Ai为第i种用途的水量。大伙房水库主要用于农业灌溉、生态用水和城市供水。2013年农业灌溉供水量为6.74亿立方米，生态用水1.58亿立方米。向沈阳、大连、鞍山、抚顺、营口、辽阳和盘锦7个城市的供水量按照大伙房水库各市协议用水量计算。Pi为第i种用途水的价格。农业灌溉用水和生态用水均采用农业灌溉用水价格，即0.05元/立方米。城市供水价格按照城市水价来计算Pi，根据辽宁省物价局官方网站2013年12月3日公布的标准确定。
    3.水质净化
    湖泊本身有一定的自净能力，可以去除多种排入水体的污染物。由于缺乏足够的系统研究，目前还无法对所有的污染物去除功能与效益进行评价，本研究只对湖泊净化总氮、总磷的价值进行估算，力图在一定程度上反映水库态系统水体净化价值。

    湖泊生态系统的氮磷去除效能价值V6采用避免成本法进行测算，计算公式如下：
    V6= ∑Qi×Ci            (8)

    式中，i为污染物质的种类，这里主要指氮和磷。Qi为湖泊截留氮和磷污染物质的总量；Ci为氮和磷单位污染物净化处理成本，总氮以1500元/吨，总磷以2500元/吨计算(张修峰等，2007)。
    Qi采用王彤(2010)的做法，计算公式如下：

    Qi = Ri × A            (9)

    式中，Ri为单位面积水域第i类污染物质的平均去除率(吨/公顷·年)，氮、磷的平均去除率分别为398和186；A为水库水域面积。取值66.67公顷。

    (三)大伙房水源保护区生态服务价值评估结果

    将大伙房水库及其上游地区的各类生态系统提供的生态服务价值进行汇总(见表2和图1)，可得研究区生态服务价值最高值为83.7496亿元，最低值为38.6595亿元，平均值为61.203亿元。与这个数值相对应，王留锁(2011)统计了2003-2007年该区域生态保护建设年平均直接成本为7659.32万元，估算发展权限损失(该区域生态保护建设的隐性成本)为23137.98万元，合计3.0797亿元。两组数据的对比表明，大伙房水源保护区生态系统服务价值是成本的19.87倍，说明大伙房水源保护区预期的生态经济效益非常显著。

表2  研究区生态服务价值汇总表

单位：亿元/年

	生态系统
	生态服务
	低值
	平均值
	高值

	森林生态系统
	水文调节
	2.3246
	2.3246
	2.3246

	
	水供给
	1.7694
	1.7694
	1.7694

	
	水质净化
	3.0532
	3.0532
	3.0532

	
	保持沉积物
	0.2743
	0.4593
	0.6444

	
	控制侵蚀
	5.8187
	9.744
	13.6724

	
	小计
	13.2401
	17.3505
	21.464

	河库生态系统
	水文调节
	8.4956
	8.4956
	8.4956

	
	水供给
	16.2158
	34.6489
	53.082

	
	水质净化
	0.7080
	0.7080
	0.7080

	
	小计
	25.4194
	43.8525
	62.2856

	总计
	38.6596
	61.2030
	83.7496


    注：1.保持沉积物中控制侵蚀物质量计算过程中，使用的侵蚀模数分成低限、高限和平均值三档；2.总计数为上述分项之和。
图1  研究区各类生态服务价值对比图

    三、政策启示

    根据《大伙房水源保护区生态环境保护试点总体实施方案大伙房水库水源保护修订方案》：进入2015年底，大伙房水源保护区生态环境安全得到有效保障，入库主要污染物得到有效控制，大伙房水库水质基本达到Ⅱ类标准；保护区内城镇污水处理率达到95%、乡镇可收集污水处理率达到90%以上，生活垃圾无害化处理率达到90%，保护区突出环境问题得到有效解决。到2017年底，消除环境风险，实现水质根本性改善，即大伙房水库水质达到二类标准，大伙房水库流域内农民人均收入居全省中上游水平。
    为了实现上述目标，需要重点实施一级保护区封闭管理、开展矿山综合整治、推进产业结构调整等措施，这些措施会有效改进大伙房水源保护区的生态环境，但是会对保护区内的政治、经济和社会造成如下影响：

    ——从经济角度分析，主要包括对农林畜牧业和工矿业的影响。保护区内传统农业生产方式被禁止，特别是农药和化肥使用量下降，会使农产品产量下降；散养方式下的养殖业被禁止；林木不允许采伐、减少林下经济行为，或者减少化肥施用量，会降低林业产出和收入；保护区内矿山企业关停并转，工业入驻条件较之其它地区严格，不利于引进新的企业，也不利于已有企业和同类企业的竞争，直接影响了该区域的工业产出、居民就业和收入水平。
    ——从政治角度分析，在我国现行的行政体制下，上级政府通过综合指标考核下级政府及官员，其中财政收入是其中重要一项。由于生态保护限制了当地的农业、工业和矿业的发展，财政收入也受影响，会对当地的政体运行产生影响。
    ——从社会角度分析，保护区内的生态移民、退耕还草、退耕还林和限制农林牧渔、工业和矿业的发展等政策制约了当地农民的收入增长，对社会稳定产生影响。
    然而，如果不进行上述措施，必将使得本来就比较稀缺的水土资源日益退化，渐渐失去其生态经济价值。超标排污、农业面源的严重污染、滥垦、滥伐、陡坡开荒等一系列人为因素造成了水体污染、土壤退化、水土流失和旱涝灾害等问题的进一步恶化。

    当我们对这些问题进行权衡并通过生态补偿政策进行解决的时候，大伙房水源保护区生态服务价值评估是必要的信息。

    目前，大伙房水源保护区的生态补偿主要是纵向补偿，即中央和省两级政府对该区域进行生态补偿，包括中央和省级政府公益林补偿、省级东部重点区域财政补偿、中央重点湖泊保护专项补助、省级跨市水源地生态补偿和省级退耕还河生态补偿等。这些补偿政策缓解了当地环保投资的巨大资金压力，特别是为当地大力推行封山育林、植树造林等提供了资金支持，对森林资源的保护及其水源涵养能力的提高起到了明显的作用。

    但是，本文研究表明，解决大伙房水源保护区生态与经济发展之间的冲突，保护区水供给价值的实现是关键。大伙房水源保护区各类生态系统服务中，水供给价值最高，最高值为54.8514亿元/年，最低值为17.9853亿元/年，平均值为36.4183亿元/年，占研究区生态服务价值比重分别为65%、94%和60%。

    目前，大伙房水源保护区下游地区除沈阳、抚顺和营口之外，其它城市用水较少。水费按照协议用水量的30%征收，不论是否使用。这种用水现状不仅导致大伙房水源保护区生态保护投入不足，大伙房水源保护区内政治、经济和社会矛盾突出，中央和省两级政府财政压力增加和大伙房水库水资源浪费，也意味着大伙房水源保护区下游城市仍然过量开采地下水，部分城市甚至存在供水紧张、海水入侵和水质不达标等问题，这不利于社会经济的长期可持续发展。

未来政府应该不断加大保护水源的宣传力度，调动广大群众参与水源保护的积极性，鼓励和动员全社会力量，共同参与大伙房水源治理和保护工作；严格执行地下水减采和地表水供给计划，尽快实现大伙房水库水供给应有的价值；并在适当情况下推行流域上下游之间的横向生态补偿，让各供水受益区都参与进来，真正按照“谁受益、谁补偿”的原则对水源地进行补偿，确保保护水源的同时充分兼顾当地的经济社会发展。
【责任编辑：寇明风】
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