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岩溶地区水资源－环境系统服务功能评价修正

——以贵州省为例
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【摘 要】:常规水资源－环境系统服务功能评价系数既不能反映“二元三维”水文地质状况，也忽略了水环境状

况对服务功能的影响，导致评价结果与实际存在较大偏差。故结合岩溶发育强度和水环境特征确定服务功能价值修

正系数，并对贵州省的服务功能评价结果进行修正。结果表明:(1)贵州省水资源－环境系统服务功能以水文调蓄与

水力航运、环境调节与净化为主，两者价值量分别为 789.22×108元和 742.66×108元，两者共占全省价值总量的

69.48%；(2)水资源－环境系统的服务功能价值量主要取决于区域对水资源量的供需条件、水域面积及水域旅游景

观开发，且区域对水资源－环境系统的利用率越高，则价值量就越大，其最大值为贵阳市，达 292.65×108元，最

小值为毕节市，仅 74.35×108元；(3)修正系数分为水量型、水质型和复合型，其平均值分别为 0.81、0.86 和 0.84，

与各地州水循环特征、水环境质量基本吻合。上述表明，利用岩溶发育强度和水环境因子为依据的修正系数对评价

结果进行修正，不仅突显出岩溶发育特征对水资源－环境系统服务功能的影响，也使评价结果更加符合实际水生态

环境状况。
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岩溶地区“二元三维”
［1］

水循环结构(地表裂隙、竖井、落水洞与地下暗河形成的联通网络)，严重影响着水资源－环境系

统的服务功能，其具体表现为:岩溶孔裂隙促使地表水快速转化成地下水，地表水资源漏失严重，导致水资源对社会、经济、生
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态系统的保障力度有限；地表－地下水资源连通网络不仅削弱了地表水资源消纳污染物的能力，也使地表污染物迅速运移到地

下河网，导致水生态系统的脆弱性加剧，同时，在城市化过程中，点源、非点源污染排放大量水体污染物，直接影响地表－地

下水资源的生态服务功能稳定性及其服务质量。因此，如何从岩溶发育和水环境质量的角度，综合分析两者对水资源－环境系

统服务功能的影响，成为水生态系统领域亟待解决的问题。

水资源－环境系统服务功能源于 20 世纪 90 年代的生态系统服务功能的研究
［2，3］

，作为水生态学与社会经济学的重要研究

内容之一，其定量化评价指标体系与方法逐渐引发国内外学者的关注。Wilson
［4］

和 sa
［5］

根据生态服务功能的内涵和评价指标

体系核算了流域水生态系统服务功能价值，揭开了流域水资源系统服务功能价值研究的序幕。而 Zander 等
［6］

，Foley 等
［7］

则

对不同水体的水资源系统服务功能类型进行划分及其价值评估，极大的完善水资源系统的服务功能。相比于国外，随着赵同谦

等
［8］

对水生态系统服务功能进行首次评价以来，其他学者也对河流
［9］

、水库
［10］

、湖泊
［11］

、湿地
［12］

等不同类型水生态系统的

服务功能进行研究，其评价方法涵盖了市场价值法、旅行费用法、影子工程法、碳税法和造林成本法等直接或间接方法
［13，14］

，

为区域水生态环境状况评估提供重要依据。然而，以往的相关研究认为不同区域用水量、水源涵养、环境净化等方面价值当量

是相同的
［15，16］

，并忽略了不同水环境系统状况对水生态系统服务功能的影响，导致评价结果与实际生态环境状况不符。

岩溶地区水资源－环境系统的服务功能评价的核心在于确定岩溶发育特征、水环境质量对服务功能影响，本研究结合贵州

省岩溶发育特征和地表水环境状况，对常规水资源－环境系统服务功能指标评价结果进行修正，初步探讨基于岩溶发育特征的

水资源－环境系统服务功能价值量修正方法，以期为区域水生态功能区划、水资源－环境系统的优化调控提供决策依据。

1研究区概况

贵州省地处我国西南岩溶集中连片典型发育区，峰丛(林)洼地、谷地广泛分布，地势西高东低，山地和丘陵地貌面积比重

达 90%以上，且岩溶面积比重达 60%以上(图 1)。全省位于亚热带季风气候区，雨热同期，多年平均降雨量达 1178.6mm，地表径

流中上游水流湍急，下游河谷深切狭窄，水力资源丰富。截止 2015 年，全省拥有大中型水库 92 座，其年末蓄水量达到 299.75

亿 m
3
，总供水量达 97.49 亿 m

3
。但由于地表峰丛洼地、落水洞以及地下孔隙、裂隙、管道发育，形成地表－地下“二元三维”

水循环结构，导致地表蓄水能力弱，区域性、季节性干旱显著，其水资源利用率也仅有 32.5%，地表可利用水资源相对缺乏。
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2 数据来源与方法

2．1数据来源

本研究涉及的数据包括地表－地下水资源量、区域水资源供用量、径流水质、各行业产值等，其中水资源量等系列数据来

源于 2015 年《贵州省水资源公报》；水环境系列数据来源于 2015 年《贵州省环境状况统计公报》等公开资料整理；渔业产值

数据则来源于 2015 年《贵州省国民经济发展与社会发展统计公报》整理；土地利用类型面积来源于 2015 年《贵州省国土资源

公报》等相关资料整理。另外，岩溶发育程度数据是在参考以往研究
［17］

的基础上确定的，用于厘定水资源－环境系统服务功能

价值评估的修正系数。

2.2 研究方法

2.2.1 评价指标体系

依据系统功能完整性、主导性原则，结合水资源－环境系统服务内涵及各个指标的服务功能，构建出水资源－环境系统服
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务功能评价指标体系(表 1)，同时根据评价指标的主要影响因素，将评价指标属性供用水量主导的评价指标属性分为复合型、水

质型、水量型，其中复合型代表其服务功能受水质、水量的影响均均显著，二者缺一不可；水质型其服务功能受水环境质量的

影响为主，水环境污染成为其主要限制因素；水量型代表其服务功能受水资源量影响为主，以往服务功能减弱多表现为干旱供

水不足，具体分类如表 1 所示。

表 1 水资源－环境系统服务功能价值评价指标体系

评价准则 评价指标 释义及选取依据 修正属性

生态系统维持（q）
生态用水量（I1）

林地覆盖（I2）

维持生态系统（生物、土壤等圈层）物质、能量循环的用水量，其

水质达

V 类以上即可

水资源对林地生态系统的维持以及水源涵养，其水质达 V类以上即

可

水量型

水量型

生境重要性（I3） 水资源对生物栖息环境重要性的影响，其水质达 V类以上即可 水量型

生活供水（I4） 提供人类生存发展的用水量，对水质、水量均有严格要求 复合型

农业供水（I5） 提供农作物生长过程的用水量，其水质须达 V类以上即可 水量型

生态产品供给（c2）

工业供水（I6） 提供工业生产过程中的用水量，其水质达 IV 类以上即可 水量型

服务业供水（I7）
提供服务业发展过程中的用水量，对水质、水量均有比较严格的要

求
复合型

渔类产品（I8）
人类社会对水生态系统中生物量的利用，受水质影响为主，尤其是

贵州 珍稀鱼类
水质型

地表水蓄积（I9） 地表河川径流、湖库水域对水量的涵养能力， 水量型

水文调蓄与水力航运（c3）
地下水蓄积(I10) 地下岩层、裂隙等含水介质对水量的存储能力 水量型

水力发电（In） 地表径流的水力资源开发与利用，受径流量影响显著 水量型

航运价值（I12） 通航河段的客运、货运能力利用，受径流量影响显著 水量型

景观休闲与旅游（c4）

水域景观旅游（I13）水域旅游景点对旅游总收人的贡献，对水质、水量均有一定的要求 复合型

景观休闲娱乐（I14）
公益性水域景观对居民休闲娱乐的贡献，对水质、水量均有一定的

要求
复合型

气候调节（I15） 对气候起增加湿度、降低温度的作用，受水量影响为主 水量型

空气净化（I16） 雨水资源产生负离子和吸收尘埃的作用，受水质影响为主 水质型

环境调节与净化（c5） 水质净化（I17）
水资源对 P、N等水体污染物的吸纳能力，受原水水质、水量的共同

影响
复合型

河道输沙（I18） 对气候起增加湿度、降低温度的作用，受水量影响为主 水量型

石漠化治理（I19） 对气候起增加湿度、降低温度的作用，受水量影响为主 水量型



5

2.2.2 评价方法

结合不同评价指标属性以及涉及数据的可获取性，采用替代成本法、旅行费用法、恢复费用法、影子价格法、市场价值法

等方法
［13］

对研究区水资源－环境系统服务功能进行价值计算(表 2)。

表 2 水资源－环境系统服务功能评价方法

评价

指标
方法 公式 参数含义及选取依据

I1 影子价格法
V1 = qe* pd

V1代表生态用水量价值; qe代表生态用水量(m
3
) ; pd代表单位生态用水量价格( 元

/m
3
) ，采用贵州省生活用水单价 3. 7 元/m

3
代替

I2 恢复费用法 V2 = sf1 * pf1

V2代表水资源的林地生态系统维持价值; sf1代表林地覆盖面积; pf1为单位面积的林地

水源涵养价值，参考相关研究值
［18，19］

取值为 12 932.8 元/(hm
2
* a)

I3 恢复费用法 V3 = sh* ph

V3代表水资源的生物多样性的价值; sh代表重要生物保护区的面积，包括珍稀动渔业

资源保护区，自然保护区等生态功能区。ph代表单位面积生物保护区价值，采用水体

的生物多样性价值为 1 598. 8 元/(hm
2
* a)

［20］

I4 市场价值法 V4 = qd* pd

V4代表生活用水量价值; qd代表生活用水量; pd代表单位生活用水量价格(元/m
3
) ，

采用贵州省第一档生活用水单价平均值 2.01 元/m
3

I5 市场价值法 V5 = qi* pi

V5代表农业用水量价值; qi代表农业用水量; pi代表单位农业用水量价格(元/m
3
) ，

采用贵州省第一档生活用水单价平均值 2.01 元/m3

I6 市场价值法 V6 = qi* pi

V6代表工业用水量价值; qi代表工业用水量; pi代表单位工业用水量价格(元/m
3
) ，

采用贵州省第一档工业用水单价平均值 2. 56 元/m
3

I7 市场价值法 V7 = qs* ps

V7代表服务业用水量价值; qs代表服务业用水量; ps代表单位服务业用水量价格(元

/m
3
) ，采用贵州省第一档服务业用水单价平均值 3.27 元/m

3

I8 市场价值法 V8 = qf2 * pf2

V8代表渔业产品价值，直接采用统计年鉴的渔业产值; qf2代表渔业产量; pf2代表单位

渔产品价格(元/m
3
)

I9 替代成本法 V9 = qsw* psw

V9代表地表水调蓄价值; qsw代表地表水资源调蓄量( 含河流、湖库水量) ; pf2代表单

位调蓄水量价格，考虑到地表水主要用途，则采用第一档工业用水单价平均值 2. 56

元/m
3

I10 替代成本法 V10 = qgw * pgw

V10代表地下水调蓄价值; qgw代表地下水资源调蓄量(含伏流、岩层裂隙、孔隙水

量) ;qgw 代表单位调蓄水量价格，由于地下水作为生活水源为主，故采用第一档生活

用水单价平均值 2.01 元/m
3

I11 替代成本法 V11 = qhp* php

V11 代表水力发电价值; qhp代表水力发电量(已开发) ; php代表单位水力发电价格，

采用三档电费平均价格 0. 57 元/(kW·h)
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I12 替代成本法

V12 = qft* pft +qpt*

ppt

V12代表水力航运价值，由货运、客运价值组成; qft、qpt分别代表货运量; pft、ppt分

别为货运均价 0. 12 元/kg、客运均价 2 元/人，两者取值源于贵州省水运公报中运

输量与行业收入的比值

I13 旅游收入法 V13 = ct1 * it1

V13代表营业性水域景观的旅游价值; ct1为该类水域景点所占比重，取全省旅游资源大

普查的平均值 11. 1%; it1为区域旅游总收入

I14 旅游收入法 V14 = ct2 * it2

V14代表非营业性水域景观的旅游价值; ct2为非营业性水域景观( 公园、广场等) 面

积;it2为单位水域面积的娱乐文化价值 3 840.2 元/(hm
2
* a)

［21］

I15 替代成本法 V

V15代表水资源的气候调节功能价值; qh、qw分别为水资源蒸发过程中所吸收的热量和

多年蒸发量
［20，22］

，其数值源于 2015 年贵州省主要站点的年度蒸发量; ph为对应的吸

热、蒸发过程中单位耗电量，其价格为 0. 45 元/ kW* h)

I16 替代成本法
V16 = ca* s5w* pa +cd*

pd

V16代表水资源的空气净化价值; ca、cd分别为水体产生的负离子和降尘含量
［22］

; sw

代表水域面积; pa、pd 代表产生单位负离子价格降尘价格，参考工业处理标准 2. 8 元

/1010 个和 0. 15 元/kg
［23］

I17 恢复费用法 V17 = qc* pc

V17代表水资源水质净化价值; qc为水体中排放污染物(COD、氨氮) 总量． pc 为单位

污染物净化价格，参考生活污水处理成本得到 COD 去除单价为 15 161 元/ t，氨氮

去除单价为 24 497 元/ t
［24］

I18 替代成本法 V18 = ssc* psc

V18代表径流的河道输沙价值; ssc为河道年输沙量(t /a) ; psc为单位淤积的清理成本

投入 3. 1 元/t
［25］

I19 恢复费用法 V19 = src* prc

V19代表水资源的石漠化治理价值; src为石漠化综合治理面积; prc代表石漠化治理成

本 62. 83 万元/km
2［26］

，系各治理模式成本均值

表 3 水资源－环境系统服务功能修正因子

行政分区-

岩溶发育强度（％） 地表水环境状况（％）

弱发育 中等发育 较强发育 强烈发育 非岩溶 ≥11类 III 类 IV类 ≤V类

贵阳 5.46 - 79.63 - 14.90 65.3 - 1.0 33.7

遵义 - - 65.77 - 34.23 73.4 13 13.6 -

六盘水 - 22.97 40.21 - 36.82 55.6 44.4 - -

安顺市 21.71 36.96 7.18 5.35 28.51 81.4 7.5 8.6 2.5

毕节 - 47.25 26.01 - 26.74 97.8 - 2.2
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铜仁 - - 60.56 - 39.44 50.2 1.1 47.9 0.8

黔南州 19.31 5.08 - 57.01 18.59 90.2 - 7.2 2.6

黔西南州 - 10.79 5.37 44.16 39.68 91.3 - 8.7 -

黔东南州 0.79 一 22.54 - 76.67 60.9 - - 39.1

注: 表中“－”代表该数值为空或为零．

2.2.3 修正系数

根据水资源－环境服务功能的修正类型，以岩溶发育程度、水环境状况等因子作为服务功能价值量的修正依据(表 3)。本文

在参照岩溶水循环过程特殊性
［27］

的基础上，采用 AHP 法对不同岩溶发育等级和水环境状况的影响力进行赋权。权重越接近于 0，

代表对服务功能的负面影响越小，反之越接近于 1，则对服务功能的负面影响就越大。其修正系数公式如下
［28］

:

式中:E代表修正因子的影响力(修正系数)；Pi为第 i类修正因子数量比重，i 为两类修正因子的分级数；Wi为第 i类修正因

子权重，其计算结果为岩溶修正系数 Wk=(0.134、0.200、0.267、0.334、0.067)；水环境修正系数 Wwe=(0.077、0.153、0.308、

0.461)；计算复合型服务功能修正系数时，将岩溶发育强度和地表水环境的因子进行依次叠加平均即可(表 4)，其水量型、水质

型和复合型修正系数平均值分别为 0.81、0.86 和 0.84，各修正系数与各地州水循环特征、水环境质量基本吻合，故取值相对合

理。

表 4 贵州省各项水资源－环境系统服务功能修正系数

行政分区 贵阳市 遵义市 六盘水市 安顺市 毕节市 铜仁市 黔南州 黔西南州 黔东南州

水量型 0.78 0.80 0.85 0.89 0.87 0.81 0.67 0.71 0.89

水质型 0.78 0.93 0.96 0.93 0.96 0.83 0.94 0.95 0.75

复合型 0.78 0.87 0.90 0.91 0.91 0.82 0.80 0.83 0.82

3 评价结果与分析

依据修正前后水资源－环境系统服务功能价值量(表 5)比较可知，修正后各地州各项服务功能价值量融入了水质、水量等属

性，其差异系数也由 0.49 缩小至 0.46。从各地州的各类服务功能价值量排序可知:生态系统维持(C1)功能价值修正后，贵阳市

与毕节市的排序调换，其因为毕节市虽石漠化面积大，但总体森林覆盖面积达 129×10
4
hm

2
，同比贵阳市多 92.8×10

4
hm

2
，生态

系统维持的价值量较大；生态产品供给(C2)价值修正后，黔南州与毕节市的调换，两地区总用水仅相差 0.43 亿 m
3
，但毕节市工

业用量是黔南州的 1.79 倍，且全州位于赤水河上游珍稀鱼类保护区，故毕节市的生态产品供给(C2)价值应当高于黔南州；景观

休闲与旅游(C4)价值修正后的排序，仅黔南州与黔东南州调换，缘于黔东南州近年来旅游产业的发展，一大批水域旅游景区(剑
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河温泉、舞阳河景区)建设，旅游产业价值快速攀升，年均增长率达 20%以上，因此，黔东南州的景观休闲与旅游(C4)价值应高

于黔南州，综上所述，修正后的价值量，弥补了原始明显不合理的排序误差，与实际水资源－环境系统状况的吻合度增加，评

价结果更加科学。

表 5 贵州省修正前后的水资源－环境系统服务功能价值量及其排序

行政分区 贵阳市 遵义市 铜仁市 黔西南州 黔南州 黔东南州 六盘水 毕节市 安顺市

修正前 0.71 1.19 0.53 0.32 0.65 0.82 0.40 0.70 0.28

生态系统维持（C1）
排序 3 1 6 8 5 2 7 4 9

修正后 0.55 0.96 0.43 0.26 0.50 0.73 0.33 0.57 0.23

排序 4 1 6 8 5 2 7 3 9

修正前 43.52 90.26 39.69 33.12 47.07 60.28 32.63 45.17 36.43

生态产品供给（C2）
排序 5 1 6 8 3 2 9 4 7

修正后 33.64 73.41 32.20 27.08 36.63 52.25 26.96 37.47 30.90

排序 5 1 6 8 4 2 9 3 7

修正前 38.25 201.41 133.16 126.81 128.49 184.74 29.69 79.50 45.69

水文调蓄与水力航运（C3）
排序 8 1 3 5 4 2 9 6 7

修正后 29.48 161.53 108.18 100.24 97.85 164.03 24.42 65.07 38.43

排序 8 2 3 4 5 1 9 6 7

修正前 115.80 61.01 27.02 16.03 47.33 43.09 8.44 34.77 42.02

景观休闲与旅游（C4）
排序 1 2 7 8 3 4 9 6 5

修正后 89.23 48.93 21.95 12.67 36.04 38.26 6.94 28.45 35.35

排序 1 2 7 8 4 3 9 6 5

修正前 106.22 252.14 77.18 92.79 87.92 112.15 55.50 80.83 45.30

环境调节与净化（C5）
排序 3 1 7 4 5 2 8 6 9

修正后 82.23 202.42 62.64 74.34 68.44 98.09 47.89 68.08 38.55

排序 3 1 7 4 5 2 8 6 9

通过对贵州省各地州水资源－环境系统服务功能价值进行修正(表 4、表 5)得到，全省水资源－环境系统服务功能中生态系

统维持价值为 4.55×10
8
元，主要价值在于陆地生态系统维持和用水量供给，尤其是森林覆盖区的生态用水量；生态产品供给价

值为 350.54×10
8
元，在用水量提供中以农业、工业用水为主，两者比重达 74.36%，其因为生产用水量比重较大，尤其是低用水

效率的农业；水文调蓄与能源利用的价值侧重于地表－地下水资源蓄积量，两者调蓄价值总量达 529.1×10
8
元，为各类功能价

值量之最，另外，水力发电价值量也有 170.2×10
8
元，是航运价值的 1.89 倍，充分说明地表起伏度大的岩溶山地区水力资源丰

富，但河道弯曲、狭窄，航运条件差；岩溶山区水域景观结合多样化自然、文化旅游资源，使其旅游价值量达到 360×10
8
元；

环境调节与净化功能价值则以气候调节和水质净化为主，受地表蒸发显著的影响，全省气候调节价值量为 609.37×10
8
元，也与
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贵州年均气温相对较低的现象吻合，水质净化则缘于生活、农业污水直接排放的影响较大，导致水质净化价值亦达 114.61×10
8

元。

3.1 生态系统维持

修正结果表明，遵义市、贵阳市生态用水量价值分别为 0.5×10
8
元和 0.46×10

8
元，价值比重之和达 43.50%(表 5、图 2)，

而其余地州均低于 0.3×10
8
元，其主要原因在于前者林草地覆盖面积为全省最大，后者城市人工生态系统则以 111.15km

2
远超过

其他城市的绿化面积，其中对陆地生态系统的维持价值(林地)以黔东南州和遵义市居多，两者价值比重分别占全省的 18.86%和

21.59%，其因为两地区的林地面积大，森林覆盖率高。而水域生态系统受河流干流的水域面积影响较大，特别是赤水河和乌江

干流流经的遵义市，仅该市水生态系统价值就达 0.02×10
8
元，价值比重就有 44.92%。

3.2 生态产品供给

从各部门水资源利用特征可以看出，工业相对发达或工业用水效率低下地区工业用水量均超过农业用水量(图 2)，如六盘水

市和毕节市，其余地区均以农业用水量为主，如遵义市农业用水量为 14.26×10
8
m
3
，超过工业用水量的 3.58 倍，其农业用水量

价值也达到 26.53×10
8
元，占全省农业用水价值量的 26.53%，这也是其作物种植面积达 12943.4km

2
，超过全省各地州平均值 09

倍的结果。另外，渔类产品价值也是水域面积较大的遵义市、黔东南州和黔西南州的比重大，三者价值量分别为 7.84×10
8
元、

5.88×10
8
元和 6.99×10

8
元。由此可见，决定生态产品供给价值量关键在于水资源的利用情况，因此，其利用量越大则代表价

值量也越大。

3.3 水文调蓄与能源利用

地表岩溶越发育，则地表水资源漏失越严重，单位面积地下水资源量则越大，但对于非岩溶地区，由于土层厚度大，岩土

层吸水能力强，使得地下水资源量丰富。如岩溶最为发育的黔南州地下水资源产水模数达 6535.07m
3
/km

2
，超过其他岩溶面积大

的其他地州，而非岩溶地区为主的黔东南州地下水产水模数竟达 7636.97m
3
/km

2
，两者对应的地表－地下水资源调蓄总价值 91.13

×10
8
元、132.98×10

8
元。全省水力航运价值也集中于乌江中下游的遵义市、铜仁市以及南北盘江中下游的黔西南州，其中水力

发电量最大的是遵义市，其价值量比重为 52.69%(图 3)，如总装机 63 万 kW·h，年发电量达 33.4 亿 kW·h 的乌江水电站。其次

为黔西南州水力发电 43.02×10
8
元，但比重仅占 25.28%；航运价值量则以铜仁市为主，其价值量 42.76×10

8
元，比重将近全省

航运价值量的 1/2。
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3.4 景观休闲与旅游

水体旅游资源往往分布于水域形态奇特、水域面积大、水质良好的水源涵养区，但景观休闲与旅游价值的评价还受区域旅

游资源开发条件、配套旅游设施、区域地理位置等因素影响。贵阳市依托省会城市的交通等设施优势，景观休闲与旅游价值量

总计 89.23×10
8
元，属全省价值量最高的地区(比重为 28.08%)，其次为景观休闲与旅游 48.93×10

8
元的遵义市，相应比重仅有

15.39%，约为贵阳市的 1/2(图 3)。

3.5 环境调节与净化

从各地州环境调节与净化价值结构(图 4)可以发现，气候调节与空气净化价值量集中于遵义市，两者价值量比重分别为

32.61%和 43.54%，其余地州比重基本上不足 10%；六盘水的水质净化价值比重为全省最高，其比重为 26.13%，而其他各地州的

平均值却仅有 9.23%；河道输沙价值量相对均衡，最大价值量比重为毕节市(18.29%)，最小比重的地区为贵阳市(6.16%)；石漠

化治理价值则主要体现在石漠化比较严重的黔西南州、黔南州、毕节市，三者价值量比重依次为 25.82%、25.19%和 22.04%。综

上所述，水资源－环境系统的调节与净化价值主要体现在水域面积较大的遵义市和生态环境比较脆弱的毕节市、黔南州和黔西

南州。
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4 结论与讨论

(1)贵州省水资源－环境系统的服务价值量不仅地州差距较大，且同一地区的不同服务功能的价值量、比重差异也很明显。

遵义市的水资源－环境系统的服务价值总量达 487.23×10
8
元，属于全省价值量最大的地州，且主要由水力发电、空气调节、地

表水蓄积功能价值构成，但价值量占全省比重达 45%的为生境重要性和水力发电功能。而价值量最小的地州为六盘水市，其价值

总量仅有 106.54×10
8
元，全市水力发电、航运价值占全省比重均不足 0.1%，仅水质净化价值比重达 26.13%，也是全市价值量

最大的服务功能项目。

(2)水资源－环境系统的服务价值量高低主要取决于区域对水资源量的蓄积、利用状况和水域面积及水域旅游景观开发，且

各项服务功能价值量差异较大，如贵州省空气调节价值达 609.37×10
8
元，为各项服务功能价值量最大的项目，其次为地表水资

源蓄积和水域景观旅游价值量，分别只有 443.64×10
8
元和 316×10

8
元。另外，水资源－环境系统的服务价值量受评价方法和系

数的影响也较大，且区域对水资源－环境系统的利用率越高，则价值量就越大，其最小值为毕节市，仅 74.35×10
8
元，最大值

为贵阳市，达 292.65×10
8
元，是毕节市的 3.93 倍，说明水资源－环境系统对社会经济的发展和生态系统的稳定性都具有不可

替代的价值。

(3)常规的水生态系统价值量评价方法多认为水生态服务功能与水环境质量无关，不考虑水质对水资源服务功能的影响
［29］

，

使评价结果过于理想化，与实际状况存在较大偏差。本文结合岩溶发育强度和水环境特征，采用 AHP 法确定修正系数，对水资

源－环境系统的生态服务功能价值量进行修正，通过定性与定量结合(排序)的方法对修正后价值量进行排序验证，发现修正后

的数值纠正了明显性的错误，使得评价结果更加科学合理。但评价结果与实际水资源－环境系统的验证目前暂无权威的验证方

法，且大部分研究缺乏验证，直接套用 Daily
［3］

或谢高地
［19］

的功能评价系数，对于系数的合理性缺乏探讨，尤其是岩溶特殊水

文地质与生态环境区，因缺乏服务功能价值评价的统一系数
［30］

，导致不同系数计算得到的水资源－环境系统服务功能价值差异

显著，有待于进一步深入的校正。另外由于本次评价涉及的数据量庞大，部分缺值区采用全省平均值代替，难免造成一定的偏
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差。因此，对于修正系数、插值数据以及修正后的价值量，其取值的合理性需要进行验证，这也是本研究需要进一步深入的方

向。
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